
  
  
  

  
  

  اي زمان تكميل پروژه بر اساس رويكرد شبيه سازي برآورد فاصله
 

  1امين زينال زاده
  2جعفر حسيني دولاما

  3دكتر مجيدباقرزاده خواجه
  چكيده

هدف مقاله حاضر كاربرد رويكردي براي محاسبه زمان تكميل مسيرهاي شبكه پروژه با 
در روش . ن تكميل پروژه را برآورد كردهاي معين مي باشد كه بر اساس آن مي توان زما فعاليت

با توجه به اينكه پيش بيني . زمان فعاليت ها قطعي در نظر گرفته مي شود) CPM(مسير بحراني 
) PERT(پيشامدهاي آينده به شكل قطعي امكان پذير نمي باشد روش بازنگري و ارزيابي پروژه 

در اين روش بزرگي واريانس .  گيردابداع شده است كه زمان فعاليت ها را احتمالي در نظر مي
زمان مسيرها مي تواند دقت محاسبات را تحت تاثير قرار دهد كه تكنيك شبيه سازي روش 

در مقاله حاضر يك شبكه برداري نمونه انتخاب مي شود و توزيع . مناسبي در اين حالت مي باشد
براي . ه برآورد مي شود بر اساس يك سري دادInput Analyzerزمان هر فعاليت با نرم افزار 

 اسميرنوف -دوم و كولموگروف-ارزيابي زيبندگي توزيع از سه معيار ميانگين خطا، آزمون كاي
)K-S (در مرحله بعدي مدل كامپيوتري شبكه در نرم افزار . استفاده مي شودArena 7.0 ساخته 

داد نمونه مورد نياز  بار شبيه سازي مي شود و بر اساس آن حداقل تع120مدل به تعداد . مي شود
در نهايت يك فاصله اطمينان براي زمان هر مسير . تعيين مي شود% 95براي محاسبه فاصله اطمينان 

  .شبكه پروژه محاسبه مي شود و برآوردي براي زمان تكميل پروژه به دست مي آيد
  شبيه سازي، رويكرد شبيه سازي پيشامد گسسته، برنامه ريزي پروژه :هاي كليدي واژه
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  مقدمه
در مديريت مدرن، سازمانها به عنوان سيستم هاي باز و پيچيده در نظر گرفته 
مي شوند كه با محيط تعامل دارند و اهداف را مطابق با رسالت و طبيعت سازمان 

دستيابي به چنين اهدافي مستلزم اين است كه فعاليت هاي سازمان . پيگيري مي كنند
مه ريزي شوند كه سازگار با رسالت پذيرفته در قالب پروژه با اهداف مشخص، برنا

اين مطلب نشان مي دهد كه مديريت پروژه به عنوان يك . شده سازماني باشد
موضوع كليدي در دنياي مدرن سازمان هاي خصوصي و دولتي تبديل شده است 

)Tavares, 2002, 1.( 

زهاي موفقيت هر پروژه اي كاملاً وابسته به كيفيت برنامه بندي و كنترل فا
 يك جنبه مهم مديريت ).Suri & Bhushan, 2008, 1030(است مختلف پروژه 

اين يك امر مهم در مديريت . پروژه، برنامه ريزي زمان پروژه به شكل دقيق است
پروژه است چونكه در مورد موعد مقرر زمان تكميل پروژه هاي كوچك، متوسط 

 اين برنامه ريزي پيوند دارد اعتبار ما به شكل نزديك با. و بزرگ تصميم مي گيرد
يك تاثير مهم ديگر برنامه ريزي . چون موعد مقرر متعهد شده بايد برآورد شود

هاي آن متعاقباً  زمان پروژه اين است اگر پروژه در موعد مقرر تكميل نشود هزينه
همچنين اين امر منجر به بار . افزايش مي يابد و در سودآوري پروژه تاثير مي گذارد

   ).Suri et al, 2009, 211(ر كاري بيش از حد در اجراي پروژه مي شود و فشا
يك رويكرد پذيرفته شده وسيع براي برنامه ريزي و كنترل پروژه، استفاده از 

 و روش ارزيابي و CPM(1(ابزارهاي مبتني بر شبكه مانند روش مسير بحراني 
   ).Lee et al, 2006, 84( مي باشد 2)PERT(بازنگري پروژه ها 

اين روش . روش مسير بحراني لزوماً يك روش دقيق برنامه ريزي نمي باشد
فرض مي كند كه فعاليت ها داراي زمان قطعي مي باشند و زمان فعاليت ها قبل از 

                                                           
1 . Critical Path Method 
2 . Project Evaluation and Review Technique 
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اگر برنامه پروژه با واقع گرايي بيشتر نسبت به زمان . شروع پروژه مشخص است
 مي تواند به طور قابل توجهي تنظيم و ارزيابي شود اثربخشي آن در سطح پروژه

براي اين منظور بايد عدم قطعيت در زمان فعاليت ها را به عنوان نتيجه . افزايش يابد
) PERT(روش ارزيابي و بازنگري پروژه ها . وضعيت پوياي پروژه شناسايي كرد

گام اول در اين راه بود اما نتايج اين روش مبتني بر ادغام رويدادهاي شبكه است و 
 ).Martinez & Ioannou, 1997, 439( كند مدل را ها فعاليت بين همبستگي تواند نمي

يا (مسير بحراني در محاسبات پرت براي تعيين تاريخ تكميل پروژه، واريانس 
 "مسير طولاني تر"از در حقيقت وقتي . محاسبه مي شود) طولاني ترين مسير پروژه

ست كه انتظار مي رود طولاني  شبكه پرت صحبت مي كنيم منظور مسيري ادر يك
بر روي ساير مسيرها، ) پخش شدگي زمان(بالا بودن مقادير انحراف معيار . تر باشد

زياد بودن تعداد فعاليت هايي كه به يك رويداد مي رسند و يا تعداد زياد مسيرهاي 
در شرايطي كه ميزان خطا . موازي در شبكه مي تواند ميزان خطا را افزايش دهد

م پوشي نباشد به جاي محاسبات معمولي پرت بر روي شبكه مناسب تر قابل چش
حاج شير محمدي، (است از روشهاي شبيه سازي براي حل شبكه ها استفاده شود 

1378 ،327-331.(  
  :پيش فرض هاي اساسي در مدل ارائه شده در مقاله به شرح زير است

 در پروژه همگي انجام فعاليت ها قطعي مي باشند؛ يعني فعاليت هاي تعيين شده ●
  .مي شوند

  .بين فعاليت ها، فقط رابطه پيشنيازي از نوع پايان به آغاز قابل تعريف مي باشد ●
صفر       ) حداقل فاصله زماني بين پايان تا آغاز دو فعاليت پيرو(ارزش تاخير  ●

  .مي باشد
  .داده هاي كافي در مورد زمان هر فعاليت وجود دارد ●
  .خته شده در كامپيوتر بر اساس شبكه برداري پروژه مي باشدمدل منطقي سا ●
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در توصيف تاريخچه شبيه سازي چهار دوره مجزا را مي توان شناسايي كرد؛ 
اين دوره ها تحت عنوان پيدايش، نوآوري، انقلاب و تكامل اشاره مي شوند 

)Robinson, 2005, 620-621:(  
، 1960 و 1950ر اواخر دهه  پيشگامان د):1960-1950دهه (دوره پيدايش  ●

با توليد نسل اوليه . اصول شبيه سازي براي توسعه آينده را پايه ريزي كردند
.  به شكل كد دهي ماشيني توسعه پيدا كرد1950كامپيوترها، شبيه سازي دهه 

معرفي زبان هاي برنامه نويسي و كامپيوترهاي قدرتمندتر و قابل اعتمادتر در دهه 
در اين دهه نرم .  توسعه شبيه سازي را به شدت افزايش داد پتانسيل براي1960

 توسعه پيدا SIMSCRIPT و GPSSافزارهاي تخصصي شبيه سازي اوليه مانند 
  .كردند

 يك دوره توسعه و نوآوري پيوسته 1970 دهه ):1970دهه (دوره نوآوري  ●
 شبيه تكنولوژي محاسبات پشرفت مي كرد و به همراه آن نرم افزارهاي. مي باشد

 توسعه GPSS-H و SLAMزبان هاي مختلف جديد مانند . سازي بهبود مي يافتند
علاوه بر اين .  ميكروكامپيوترهاي اوليه توليد شدند1970اواخر دهه . يافتند

 رساله دكتراي خود را در خصوص پتانسيل براي شبيه سازي 1موضوع، هوريين
ملي و گرافيكي كمتر در شبيه تا اين زمان روش تعا.  منتشر كرد2تعاملي ويژوال

  .سازي مطرح شده بود
، كاربرد تجاري شبيه سازي 1980 تا ابتداي دهه ):1980دهه (دوره انقلاب  ●

به خاطر نياز به سخت افزار گران قيمت و مهارت هاي محاسباتي متخصصين 
اولاً ميكروكامپيوترهاي قدرتمند . دو مورد باعث تغيير اين وضعيت شد. محدود بود

 به بازار به عنوان يك نمونه IBMر سازمانها مورد استفاده قرار گرفتند و ورود د
                                                           

1 . Hurrion 
 مي تواند معادل "بصري"هر نوع نمايش گرافيكي مانند نمودار، شكل، جدول و غيره را مي گويند و . ٢

  .فارسي آن باشد
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 بود كه با نرم افزار     VIS(1(دوماً توسعه نرم افزارهاي تعاملي ويژوال . مهم بود
SEE-WHY اگرچه .  شروع شد1979 در سالVIS باعث راحت تر شدن توسعه 

 سازي بيشتر درگير شوند و مدلهاي مدل فرآيند در كاربران شد موجب اما نشد مدل
 VISهاي  ، بسته1980در آخر دهه . ساخت خود را در صورت نياز استفاده كنند

 WITNESS ،HOCUS ،GENETIK ،CIMAN/CINEMAتجاري زيادي مانند 
  . به بازار عرضه شدندProModelو 
ر  شروع اين دهه همراه با افرايش مستم): تا به حال1990دهه (دوره تكامل  ●

، كاهش قيمت كامپيوترهاي شخصي، كاربرد )PC(قدرت كامپيوترهاي شخصي 
شبيه سازي از مزاياي همه اين موارد استفاده . تكنولوژي ويندوز و البته اينترنت بود

كامپيوترهاي شخصي قدرتمند باعث شد مدل ها با مقياس بزرگ توسعه داده . كرد
مت كامپيوتر باعث شد تا كاربرد كاهش قي. شوند و در يك زمان معقول اجرا شوند

تكنولوژي ويندوز باعث راحتي . كامپيوترها در محيط كار و خانه فراگيرتر شود
  .كار و تعامل كاربر با كامپيوتر شد

براي مطالعه يك سيستم روشهاي مختلفي وجود دارد كه با توجه وضعيت 
  ).1شكل (سيستم بايد روش مناسب را انتخاب كرد 

  
  ).Law & Kelton, 1999, 4(روشهاي مطالعه يك سيستم . 1شكل 

                                                           
1 . Visual Interactive Simulation (VIS) 

سيستم

آزمايش با سيستم 
 قعيوا

 

آزمايش با مدلي از 
 سيستم

مدل فيزيكي
 

مدل رياضي
 

شبيه سازي حل تحليلي
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آزمايش با يك سيستم واقعي در مقابل آزمايش با يك مدلي از  ●
 اگر تغيير فيزيكي براي مطالعه يك سيستم  اقتصادي و امكان پذير باشد :سيستم

به ندرت امكان اما اجراي چنين امري . احتمالاً انجام چنين كاري خوشايند است
پذير است براي اينكه انجام چنين آزمايشاتي معمولاً هزينه بر يا مشكل ساز براي 

مخصوصاً ممكن است سيستم مورد نظر حتي وجود خارجي . سيستم مي باشد
با توجه به اين دلايل معمولاً بايد يك مدل نشان دهنده سيستم را . نداشته باشد

   ).Ibid, 4(ستم مطالعه كرد  ساخت و آن را به عنوان جانشين سي
 ساخت مدل فيزيكي براي مطالعه :مدل فيزيكي در مقابل مدل رياضي ● 

به عنوان مثال مي توان به مدل با . سيستم هاي مديريتي يا مهندسي سودمند مي باشد
اما اكثر مدل هاي ساخته شده .  ميزي يك سيستم حمل مواد اشاره كرد-مقياس رو

 شكل مدل رياضي مي باشند كه سيستم را به شكل روابط براي چنين اهدافي به
رياضي و منطقي نشان مي دهد و اگر اين مدل شاخته شده معتبر باشد مي توان با 

  ).Ibid, 4-5(دستكاري آن، تغييرات سيستم را مشاهده كرد 
 زمانيكه يك مدل رياضي ساختيم بايد :حل تحليلي در مقابل شبيه سازي ●

 تا بدانيم چگونه اين مدل مي تواند به سوالات مورد علاقه در اين مدل بررسي شود
اگر مدل به حد كافي ساده باشد . خصوص سيستمي كه معرف آن است پاسخ دهد

اما . ممكن است با استفاده از روابط و مقادير بتوان به حل تحليلي دقيق دست يافت
ه باشند؛ اين حل ها بعضي از حل هاي تحليلي مي توانند به شكل غير متعارفي پيچيد

توان به معكوس كردن ماتريس  نياز به محاسبات فراوان دارند به عنوان مثال مي
اگر حل . اي دارند هاي بزرگ اشاره كرد كه فرمول هاي تحليلي شناخته شده

تحليلي براي يك مدل رياضي وجود دارد و محاسبات كارايي براي حل آن وجود 
اما بسياري .  روش نسبت به شبيه سازي اولويت دارددارد معمولاً مطالعه مدل با اين

از سيستم ها خيلي پيچيده مي باشند و در نتيجه مدل رياضي معتبر آن سيستم ها 
خودشان پيچيده مي باشند كه باعث مي شود حل تحليلي براي آنها وجود نداشته 
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اساس در اين حالت، مدل بايد بوسيله شبيه سازي حل شود يعني مدل را بر . باشد
ورودي بر مبناي اعداد تغيير داد و تاثير حاصل بر معيارهاي خروجي عملكرد 

  ).Ibid, 5(مشاهده گردد  
در اين قسمت تعدادي از واژه هاي متداول در شبيه سازي كه در اين مقاله مورد 

  .استفاده شده است به كمك منابع علمي تعريف مي شود
. » بايد به طور آشكار تعريف شودنهاد معرف يك موجوديت است كه  «:1نهاد● 

تواند متحرك باشد يعني در سيستم حركت كند يا مي تواند ايستا باشد كه  نهاد مي
به عنوان مثال در يك بانك، . در آن حالت به نهادهاي ديگر سرويس مي دهد

  ).Banks, 1999, 7(باشد  تحويلدار يك نهاد ايستا و مشتري يك نهاد متحرك مي
/ منطقي/   نهاد مساله مورد مطالعه به شكل رياضينمايشبه « :2مدل مفهومي ●

   ).Sargent, 2009, 164(» كلامي، مدل مفهومي گفته مي شود
به ساخت مدل مفهومي در كامپيوتر، مدل كامپيوتري مي  «:3مدل كامپيوتري ●

مدل مفهومي در طي فاز آناليز و مدل سازي توسعه داده مي شود مدل . »گويند
ي طي فاز برنامه نويسي كامپيوتري و اجرا توسعه داده مي شود و نتايج با كامپيوتر

    ).Ibid, 164(اجراي مدل در كامپيوتر در فاز اجرا استنباط مي شود 
به مجوعه تمام اطلاعاتي مورد نياز براي تعيين  «:4متغيرهاي وضعيت سيستم ●

در ) صل شوديعني خروجي مطلوب حا(اتفاقات داخل سيستم در يك سطح كافي 
تعيين متغيرهاي وضعيت سيستم . »زمان معين، متغيرهاي وضعيت سيستم مي گويند

بر اساس اهداف تحقيق مي باشد بنابراين متغيرهاي وضعيت براي دو سيستم 
 زمان لازم براي ).Banks, 1999, 6(فيزيكي يكسان ممكن است متفاوت باشد 

                                                           
1 . Entity 
2 . Conceptual Model 
3 . Computerized Model 
4 . System State Variables 
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اد در صف و يا در سيستم، نمونه انتقال يك نهاد در سيستم، زمان انتظار يك نه
  .هايي از متغيرهاي وضعيت سيستم مي باشد

به عنوان . )Ibid, 1(» اتفاقي است كه وضعيت سيستم را تغيير مي دهد «:پيشامد ●
  .مثال ورود  مشتري به بانك، تخليه بار يك كاميون نمونه هايي از پيشامد مي باشد

 نوع شبيه سازي، متغيرهاي در اين «:1مدل شبيه سازي پيشامد گسسته ●
» وضعيت سيستم در زمانهاي گسسته تغيير مي كنند كه پيشامدها اتفاق مي افتند

)Ibid, 1.( فرآيندهاي دنيا به شكل پيوسته اتفاق مي افتند اما براي آناليز اين 
فرآيندها براي كاهش حجم اطلاعات مي توان فقط لحظه هاي مهم را در نظر 

 مي توان دو B به A براي آناليز حركت يك قطعه از نقطه به عنوان مثال. گرفت
پيشامد ترك قطعه از نقطه اول و رسيدن قطعه به نقطه دوم را به جاي بررسي 

در واقع در مدل سازي پيشامد گسسته، يك . حركت پيوسته قطعه در نظر گرفت
ه از رسيدن، ترك، انتظار، تاخير، استفاد(سيستم به صورت زنجيره اي از عمليات 

مشتري، قطعه، كاميون و (نشان داده مي شود كه روي انواع نهادها ) منبع و غيره
  .انجام مي شود) غيره

 براي تعريف اعتبار يك مدل مفهومي مي توان چنين گفت آيا :2اعتبار مدل ●
تئوري ها و فرضيات مدل مفهومي صحيح مي باشد و نمايش مدل براي نهاد مساله 

رد اعتبار و صحت مدل كامپيوتري مي توان گفت آيا كابرد در مو. منطقي مي باشد
  ).Sargent, 2009, 164(باشد  مدل مفهومي و ايجاد برنامه كاميپوتري  آن صحيح مي

          تقليد فرآيند يا سيستم دنياي واقعي طي زمان را شبيه سازي  «:شبيه سازي
ستم مي باشد و اين شبيه سازي شامل توليد تاريخچه مصنوعي از سي. »مي گويند

    تاريخچه براي تفسير مشخصات اجرايي سيستم واقعي نشان داده شده، استفاده 
  ).Banks, 1999, 1(مي شود  

                                                           
1 . Discrete-Event Simulation Model 
2 . Model Validation 
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اعتبار نتايج به دست آمده از شبيه سازي رابطه مستقيمي با اعتبار و صحت 
ين بنابراين يكي از كارهاي مهم در شبيه سازي تعي. مدل مفهومي و كامپيوتري دارد

براي انجام اين كار رويكردها و تكنيك هاي مختلفي وجود . اعتبار مدل مي باشد
دارد كه با توجه به ابعاد مدل، توسعه دهندگان مدل و كاربران بايد رويكرد و 

نظر به اينكه در اين مقاله يك مدل توسعه داده . تكنيك مناسب را انتخاب كرد
ادي از تكنيك هاي تعيين اعتبار به شده است به طور خلاصه به رويكردها و تعد

چهار رويكرد اساسي براي تعيين اعتبار مدل به شرح . طور خلاصه اشاره مي شوند
  ):Sargent, 2009, 163-164(دارد زير وجود 

يك رويكرد متداول در شبيه سازي، تعيين اعتبار و صحت مدل با استفاده از تيم  ●
 اساس نتايج آزمون ها و ارزيابي هاي اين تصميم بر. توسعه دهنده مدل مي باشد

  .مختلف در فرآيند توسعه مدل گرفته مي شود
اگر تيم توسعه دهنده مدل بزرگ نباشد كاربران  مي توانند به جاي توسعه دهنده  ●

  .در مورد اعتبار مدل تصميم مي گيرند كه يك رويكرد بهتري مي باشد
مي باشد كه در آن ) IV&V(» 1اعتبار و صحت مستقل«يك رويكرد ديگر با نام  ●

اسپانسور مي باشد مسئوليت / يك طرف سوم كه مستقل از توسعه دهنده و كاربر
اين رويكرد زماني مفيد است كه مدل ساخته . تعيين اعتبار مدل را به عهده مي گيرد

اين رويكرد . شده در ابعاد بزرگ و توسعه دهندگان مدل شامل چند تيم باشد
  .ها با هزينه هاي بالا مي شود ر مدل به خصوص در پروژهباعث افزايش اعتبا

  .رويكرد آخر تعيين اعتبار مدل با استفاده از يك مدل نمره دهنده مي باشد ●
براي تعيين اعتبار مدل تكنيك هاي مختلفي وجود دارد كه در ادبيات شبيه سازي 

 در .در منابع مختلف به طور مفصل در خصوص اين تكنيك ها صحبت شده است
  ).Ibid, 166(اين قسمت به تعدادي از اين تكنيك ها اشاره مي شود 

                                                           
1 . Independent Verification and Validation 
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رفتار عملياتي مدل طي زمان با استفاده از گرافيك نشان داده ): گرافيك(انيميشن  ●
  .مي شود

نتايج مختلف مدل با نتايج ساير مدل هاي معتبر مقايسه : مقايسه با مدل هاي ديگر ●
  .مي شود

ضعيت سيستم با انتخاب مقادير مناسب از ورودي هاي و: آزمون هاي تبهگني ●
به عنوان مثال زمانيكه نرخ ورود از نرخ سرويس . داخلي مدل مطالعه مي شود

  .بزرگتر باشد آيا ميانگين تعداد در صف افزايش مي يابد
اگر داده هايي از گذشته وجود دارد بخشي از : تعيين اعتبار با داده هاي گذشته ●

ساخت مدل و ساير داده ها براي آزمون و مقايسه رفتار مدل با سيستم داده ها براي 
  . استفاده مي شود

از افراد آگاه به سيستم درباره منطقي بودن مدل و نتايج آن پرسيده : اعتبار ظاهري ●
  .مي شود

   
  ابزار و روش
يكي از فعاليت هاي مهم در برنامه ريزي پروژه، محاسبه زمان : تشريح مساله

هر پروژه را بر حسب فعاليت هاي تشكيل دهنده و روابط . باشد پروژه ميتكميل 
هر شبكه داراي . پيشنيازي بين آنها مي توان به شكل يك شبكه برداري نشان داد

با . حداقل يك مسير مي باشد كه هر مسير متشكل از يك يا چند فعاليت مي باشد
پيش فرض (صفر مي باشد توجه به اينكه ارزش تاخير بين فعاليت هاي پيشنياز 

بنابراين زمان هر مسير برآوردي از مجموع زمان فعاليت هاي تشكيل دهنده ) مقاله
زمان هر فعاليت يك متغير تصادفي مي باشد در نتيجه زمان هر . آن مسير مي باشد

در روش پرت كلاسيك بر اساس . مسير شبكه نيز يك متغير تصادفي مي باشد
هر فعاليت محاسبه مي شود و ) مقدار ميانگين( انتظار روشهاي آماري، زمان مورد

 محاسبات زماني انجام مي شود CPMبا استفاده از اين مقادير متوسط مطابق روش 
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و مسير با طولاني ترين زمان به عنوان مسير بحراني انتخاب مي شود و زمان اين 
نس زمان در اين روش واريا. مسير به عنوان زمان تكميل پروژه انخاب مي شود

مسيرهاي پروژه براي محاسبه زمان تكميل پروژه در نظر گرفته نمي شود و در 
صورتي كه اين واريانس ها زياد باشند مسيرهاي ديگر نيز قابليت تبديل به مسير 

در اين مقاله با رويكرد شبيه . بحراني را دارند در نتيجه ميزان خطا افزايش مي يابد
نظر به اينكه برآورد . شوده زمان تكميل برآورد مي سازي براي تمام مسيرهاي پروژ

هر پارامتر به شكل نقطه اي ميزان خطاي برآورد را افزايش مي دهد در مقاله حاضر 
. محاسبه مي شود% 95براي زمان تمام مسيرها يك برآورد فاصله اي با اطمينان 

    خلاصه فعاليت هاي لازم براي انجام يك پروژه شبيه سازي را نشان ) 2(شكل 
  .مي دهد

  
   

 
 
 
 

   
 

 
 
 

   
 
 
 

 
 
 

 

 
  رويكرد هفت قدمي براي اجراي موفقيت آميز يك مطالعه شبيه سازي. 2شكل 

)Source: Liyanage, 2005, 4.1(  

 خير

 بلي

 بلي

 خير

 تشريح مساله

اطلاعات و ساخت / جمع آوري داده

آيا مدل مفهومي
 معتبر است؟

 

 ساخت مدل كامپيوتري

آيا مدل
كامپيوتري معتبر 

 است؟

 ز آزمايشهاطراحي، اجرا و آنالي

مستند سازي و ارائه نتايج شبيه سازي
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يكي از قدم هاي اوليه در شبيه سازي، جمع آوري انواع : جمع آوري داده ها
در جمع آوري داده ها معمولاً دو . داده هاي مورد نياز براي مدل سازي مي باشد

  :حالت وجود دارد
امكان جمع آوري و دستيابي به داده وجود دارد؛ به عنوان مثال سيستم مورد  ●

در . مطالعه وجود خارجي دارد و جمع آوري داده هزينه بر و يا مخرب نمي باشد
جمع آوري داده ها از يك سيستم بايد توجه شود كه منبع مورد استفاده معتبر باشد 

به عنوان مثال در .  با اهداف مدل جمع آوري شودو همچنين داده هاي مناسب
پروژه اي هدف جمع آوري داده هاي مربوط به زمان پركني يك ماشين مي باشد 
و اين داده ها در كارخانه از گذشته ثبت شده است ولي بايد توجه كرد اين داده ها 

ه ها ممكن است شامل زمان خرابي و تعمير ماشين نيز باشد در اين صورت اين داد
  .مناسب نمي باشد

امكان جمع آوري و دستيابي به داده وجود ندارد؛ به عنوان مثال سيستم هنوز  ●
در اين حالت . ايجاد نشده است و يا جمع آوري داده ها بسيار هزينه بر مي باشد

براي مثال در خصوص توزيع زمان . پيشنهاد و راه حل هاي محدودي وجود دارد
 مي توان از طراحان، سازندگان و يا فروشندگان ماشين عمليات يك ماشين توليدي

اطلاعاتي جمع آوري كرد و يا مي توان با استناد به نظر كارشناسان و مقايسه با 
توزيع مثلثي براي زمان فعاليت، توزيع نمايي براي (فرآيندهاي مشابه توزيع مناسب 

ي اين توزيع ها تاثير براي پارامتر مجهول برآورد كرد و با آناليز رو) زمان خرابي
  .آن بر مدل را مشاهده كرد

  
  

  
  

  
  داده هاي يك پروژه نمونه. 3شكل 

A

B C

D

E

1 

2

3

4
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بط پيشنيازي و داده هاي ليست فعاليت هاي يك پروژه، روادر مقاله حاضر، 
در اين قسمت با استفاده ). 3شكل (كافي در خصوص زمان هر فعاليت وجود دارد 

 مي باشد Arena 7.0 جانبي نرم افزار  كه محصولInput Analyzerاز نرم افزار 
توان زمان  لازم به ذكر است مي. براي هر فعاليت توزيع مناسب برآورد مي شود

فعاليت ها در شبيه سازي را قطعي در نظر گرفت ولي در اين حالت نتايج حاصل از 
تكرارهاي مختلف شبيه سازي يكسان خواهد بود و در ضمن با برآورد نقطه اي 

براي انتخاب توزيع مناسب در نرم افزار سه  .بات نيز افزايش مي يابدخطاي محاس
وجود دارد كه با در نظر گرفتن نتايج اين معيارها و تعداد داده هاي ) معيار(آزمون 

اين . و يا تجربي انتخاب مي شود) مانند نرمال، مثلثي(ورودي، توزيع مناسب تئوري 
  ):Kelton et al, 2001, 150-151(معيارها عبارتند از 

اين معيار ميانگين مربع خطا براي هر سل .  مي باشد اولين معيار1ميانگين مربع خطا ●
هيستوگرام مي باشد كه خطا تفاضل بين فراواني نسبي مشاهدات هر سل  با فراواني 

 نشان دهنده توزيع برازنده معيار اين يبزرگ. نسبي تابع توزيع برازنده مي باشد
  .نامناسب مي باشد

-ف و آزمون كولموگرو2)خي دو(دو معيار بعدي، آزمون هاي توان دوم كاي  ●
 Pنرم افزار براي هر يك از اين آزمونها يك .  مي باشندK-S(3 (فاسميرنو

 بزرگتر نشان دهنده Pمقدار .  مي باشد1 و 0محاسبه مي كند كه مقدار آن بين 
 چند توزيع تئوري عدد  براي يك ياPاگر مقدار . برازندگي بهتر توزيع مي باشد

باشد مي توان اين توزيع ها را با اطمينان بالا به )  و يا بزرگتر1/0(نسبتاً بزرگي 
) تعداد داده ها كم باشد(عنوان برآورد استفاده كرد و اگر اين عدد كوچك باشد 
  .توزيع هاي تجربي نرم افزار برآورد بهتري ارائه مي دهند

                                                           
1 . Mean Square Error 
2 . Chi-Square goodness-of-fit hypothesis test 
3 . Kolmogorov-Smirnov goodness-of-fit hypothesis test 
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با .  داده تصادفي براي زمان وارد مي شود500در نرم افزار براي هر فعاليت 
. بررسي سه معيار محاسبه شده براي هر فعاليت، مناسبترين توزيع انتخاب مي شود

  .نتايج معيارها براي توزيع انتخابي هر فعاليت را نشان مي دهد) 1(جدول 
 

  نتايج حاصل از آزمون زيندگي براي زمان فعاليت ها. 1جدول 
آزمون  

  ميانگين مربع  نوع توزيع برآورد شده          فعاليت
   خط

  كاي–توان دوم 
) p-value(  

K-S 
)p-value( 

A  NORM(11.9, 1.01)  0.001189  0.427  > 0.15  
B  TRIA(10.1, 13, 16)  0.002555  0.459  > 0.15  
C  TRIA(4, 5.57, 7)  0.002202  0.199  > 0.15  
D  NORM(3.01, 0.499)  0.001302  0.329  > 0.15  
E  NORM(5.49, 0.296)  0.001577  0.389  > 0.15  

  Input Analyzerنتايج حاصل از اجراي نرم افزار : منبع

  
ترين  ترين و حساس ساخت مدل كامپيوتري، مهم: ساخت مدل كامپيوتري

 كه به نوعي ساخته مي شود ) 3(اين مدل به كمك شكل . قسمت مقاله مي باشد
  :اين مدل شامل سه قسمت اصلي مي باشد.  تحقيق نام بردمي توان مدل مفهومي اين

 در هر مدل شبيه سازي يك يا چند نوع نهاد متناسب با :تعريف و ايجاد نهادها ●
موجوديت هاي مورد مطالعه تعريف مي شوند كه مقدار متغيرهاي وضعيت در 

 مقاله در. سيستم بر اساس موقعيت اين نهادها در مدل شبيه سازي محاسبه مي شوند
حاضر هدف محاسبه يك فاصله اطمينان براي زمان تكميل هر مسير مي باشد 

باشد و به ترتيب تحت عنوان نهاد  ريف ميراين براي هر مسير يك نوع نهاد تعبناب
بايد توجه شود تعداد نهاد ايجاد .  نام گذاري مي شوند3 و مسير 2، مسير 1مسير 

ازي و اطمينان مورد نظر مي باشد كه در شده از هر نوع، بستگي به سياست شبيه س
  .بحث مي شود) 4-6بخش (طراحي آزمايش 

 نهادها با اجراي شبيه سازي در سيستم ايجاد مي شوند كه :ترك نهادها از سيستم ●
  .هر نهاد ايجاد شده بايد به كمك ماژول ترك، از سيستم خارج شوند
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رم افزار دو فعاليت  براي ساخت يك شبكه برداري در ن:ساخت اجزاي شبكه ●
  :عمده انجام مي شود

هر فعاليت در شبكه برداري به كمك يك بردار : ـ نمايش فعاليت هاي پروژه1
در اين مدل . شود كه داراي يك رويداد آغاز و پايان است نشان داده مي

  كامپيوتري نيز مطابق با اين منطق، به تعداد رويدادهاي شبكه ايستگاه طراحي 
ل ايستگاه محل منطقي يا فيزيكي يك نهاد در سيستم را نشان مي مي شود؛ ماژو

سپس به كمك ديتا ماژول زنجيره، هر سه مسير شبكه تعريف مي شود كه . دهد
در مرحله بعدي به كمك ماژول . در واقع روابط پيشنيازي مشخص مي شوند

 شود كه هر نهاد از يك رويداد به رويداد بعدي طبق مسيرهاي مسير مشخص مي
مشخص شده در زنجيره حركت بكند كه در واقع بردارهاي شبكه يا همان 

  .فعاليت هاي شبكه شكل مي گيرند
مقدار زمان مورد نياز براي حركت يك نهاد از : ورود زمان براي هر فعاليت ـ2 

را مي توان زمان ) طول بردار(رويداد آغاز يك فعاليت به رويداد پايان آن فعاليت 
در مدل كامپيوتري براي هر نهاد طبق اين مفهوم، صفتي به . دفعاليت تعريف كر

اسم زمان انتقال تخصيص داده مي شود و مقادير اين صفت بر اساس داده هاي 
و متناسب با ايستگاهها و مسيرهاي معرف فعاليت هاي شبكه وارد مي ) 1(جدول 
  .شود

  
  مدل كامپيوتري شبكه برداري). 4(شكل 
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 Arena 7.0افزار  برداري پروژه نمونه را در نرم ري شبكهمدل كامپيوت) 4( شكل
اگر در اين مدل براي صفت زمان انتقال، اعداد ثابت به جاي توزيع . دهد نشان مي

هاي احتمالي وارد شود نتايج تكرارهاي مختلف شبيه سازي كاملاً يكسان و 
اعتبار مدل سازگار با نتايج نرم افزارهاي كنترل پروژه خواهد بود كه به نوعي 

در ضمن نتايج به دست آمده بر اساس مقادير احتمالي . ساخته شده را نشان مي دهد
  . نيز اعدادي منطقي و قابل تصور مي باشد

  
قبل از اجراي شبيه سازي، : ها و محاسبات طراحي، اجرا، آناليز آزمايش

 مي تستمدل ساخته شده از نظر وجود خطا در ساختار منطقي مدل در نرم افزار 
در اين . با توجه به نبود مشكل، آزمايشهاي مورد نظر طراحي و اجرا مي شوند. شود

 نهاد به كمك يك تابع توزيع گسسته ايجاد مي شود كه نهادها را 120مرحله تعداد 
در پايان شبيه . با احتمال مساوي به يكي از سه مسير موجود در شبكه مي فرستد

 ,Aفعاليت هاي  (2 نهاد از مسير 42، )A, Dهاي فعاليت  (1 نهاد از مسير 47سازي 

C, E ( 3 نهاد از مسير 31و) هاي  فعاليتB, E (قابل ذكر است . عبور مي كنند
نهادها با احتمال مساوي به يكي از سه مسير موجود در شبكه وارد مي شوند بنابراين 

ير به هم توان انتظار داشت با افزايش تكرارها، تعداد نهادهاي عبوري سه مس  مي
زمان تكميل مسيرهاي پروژه در طول تكرارهاي مختلف ) 2(جدول . نزديك بشوند

  .شبيه سازي را نشان مي دهد
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  زمان تكميل مسيرهاي مختلف پروژه بر حسب روز. 2جدول 
 )B-E (3مسير   )A-C-E (2مسير   )A-D (1مسير 

94/14 79/13 02/22 18/23 11/10 27/18 

62/14 86/13 99/26 86/22 58/20 30/17 

83/13 58/13 40/21 60/22 04/17 94/20 

43/13 49/16 69/22 54/22 18/18 52/19 

53/14 69/13 44/24 44/24 31/18 06/18 

94/15 00/14 82/25 19/24 75/18 49/20 

14/13 25/14 75/24 94/22 72/18 83/18 

 ـ 06/21 56/22 33/22 30/14 85/13

 ـ 97/15 26/24 77/21 65/14 14/13

 ـ 69/17 24/23 56/23 37/14 72/14

 ـ 79/17 31/23 08/24 51/14 19/14

 ـ 99/19 89/23 20/24 02/14 23/14

 ـ 59/16 02/23 86/22 22/13 80/15

 ـ 37/18 10/22 76/22 53/13 13/14

 ـ 51/20 26/22 97/22 21/15 60/14

 ـ 34/18 22/23 81/22 01/13 07/15

 ـ 81/16 43/21 09/21 68/16 65/15

 ـ 14/19 45/22 11/22 37/16 51/13

 ـ 30/18 ـ 40/23 22/16 57/16

 ـ 59/16 ـ 89/22 17/16 33/16

 ـ 61/15 ـ 57/22 78/13 18/12

 ـ 66/17 ـ 13/22 24/15 21/16

 ـ 42/19 ـ 93/23 90/15 27/15

 ـ 87/19 ـ 85/21 - 27/15

  Arena 7.0 به كمك نرم افزار نتايج حاصل از اجراي شبيه سازي: منبع
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 محاسبه )1 (ميانگين و انحراف معيار زمان هر مسير به كمك داده هاي جدول
  .مشخص مي شودسير با انديس شماره مسير آماره هر م. مي شود
  

 

  
در اين قسمت يك فاصله اطمنيان براي پارامتر زمان متوسط تكميل هر مسير 

)µ (مطالعه داراي توزيع نرمال باشد و يا تعداد اگر جامعه مورد. شود محاسبه مي 
نمونه مورد نياز براي محاسبه فاصله تعداد ) n ≥ 30(نمونه اوليه بزرگ باشد 

  .محاسبه مي شود) 1(با استفاده از رابطه  100%(α-1)اطمينان با قطعيت 

)1()( 22

e

Z
n

σα ×
=  

2
αZ :دارد كه مساحت سمت راست آن نقطه اي از منحني نرمال استان

2
αمي باشد .  

σ : انحراف معيار جامعه مي باشد كهS به عنوان برآوردي از آن استفاده شده 
  .است

e :منظور از خطا در اينجا . حدكثر خطاي برآورد مي باشدX−µمي باشد .  
در ) e=1(و حداكثر خطا يك واحد ) α = 0.05% (95طعيت در مقاله حاضر ق

  :برابر است با) 1(تعداد نمونه مورد نياز براي هر مسير با رابطه . شود نظر گرفته مي

3.8)
1

47.197.1(

25.5)
1

17.196.1(

9.4)
1

13.196.1(

2
3

2
2

2
1

=
×

=

=
×

=

=
×

=

n

n

n

 

47.1,55.18

17.1,09.23

13.1,64.14

33

22

11

==

==

==

SX

SX

SX
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 بار و مسير سوم 6 بار، مسير دوم 5بنابراين تعداد صحيح تكرار براي مسير اول 
  .ار بيشتر نمي باشد بار مي باشد كه نيازي به تكر9

 با )n ≥ 30(اگر توزيع جامعه مجهول باشد ولي اندازه نمونه بزرگ باشد 
 براي 100%(α-1)مي توان يك برآورد فاصله اي با قطعيت ) 2(استفاده از رابطه 

  . انجام دادµپارامتر 

)2(
22 n

SZX
n

SZX αα µ +<<−  

ف پروژه به شكل زير بنابراين يك فاصله اطمينان براي زمان تكميل مسيرهاي مختل
  :مي باشد

06.1903.1896.155.1896.155.18

45.2374.2296.109.2396.109.23

96.1432.1496.164.1496.164.14

31
47.1

31
47.1

42
17.1

42
17.1

47
13.1

47
13.1

<<⇒×+<<×−

<<⇒×+<<×−

<<⇒×+<<×−

µµ

µµ

µµ

  

 در فاصله 1مي توان گفت ميانگين زمان تكميل مسير% 95يعني با اطمينان 
 در فاصله 3و مسير ) 22.74,23.45( در فاصله 2، مسير )14.32,14.96(
  .قرار دارد) 18.03,19.06(

  
  نتايج و بحث

هر مسير، مدل ساخته شده بر اساس در مقاله حاضر براي محاسبه زمان تكميل 
شبكه برداري مي باشد علت اين امر تعداد تعداد ماژول هاي كمتر مورد نياز براي 

اگر هدف بررسي وضعيت هر فعاليت  از نظر زمان . باشد طراحي شبكه برداري مي
توان از ساختار شبكه گرهي استفاده كرد كه براي  تكميل و بحراني بودن باشد مي

ر لازم است علاوه بر ماژول هاي به كار رفته، يك ماژول فرايند براي اين منظو
با كاربرد شبيه سازي مي توان زمان . نشان دادن هر فعاليت به مدل اضافه شود

نتيجه محاسبات فاصله . تكميل مسيرهاي پروژه را به شكل فاصله اي برآورد كرد
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از كران ) 74/22( دوم دهد كه كران پايين مسير اطمينان براي مسيرها نشان مي
بزرگتر مي باشد بنابراين با در نظر ) 06/19(و مسير سوم ) 96/14(بالاي مسير اول 

توان انتظار داشت كه زمان تكميل  مي% 95گرفتن انحراف معيار مسيرها، با قطعيت 
مسير دوم به عنوان مسير بحراني انتخاب . مسير دوم از ساير مسيرها بزرگتر مي باشد

ه زمان تكميل پروژه را تعيين مي كند يعني مي توان انتظار داشت كه مي شود ك
در ضمن با معلوم بودن . قرار دارد) 74/22و45/23(زمان تكميل پروژه در فاصله 

ميانگين و انحراف معيار مسيرها، مي توان احتمال تكميل مسيرها در زمان هاي 
ده از شبيه سازي را خلاصه نتايج به دست آم) 3(جدول . مختلف را بررسي كرد

  .نشان مي دهد
  نتايج شبيه سازي). 3(جدول 

   1مسير   پارامتر                              مسير
)A-D(  

  2مسير 
)A-C-E(  

  3مسير 
)B-E( 

  n(  47  42  31(تعداد نمونه 
  55/18  09/23  64/14  )روز(ميانگين زمان تكميل 
  47/1  17/1  13/1  انحراف معيار

  %95  %95  %95  قطعيت
  1  1  1  )روز(حدكثر خطاي محاسبات 

  9  6  5  حداقل حجم نمونه لازم
  52/0  35/0  32/0  نصف فاصله اطمينان

  06/19  45/23  96/14  كران بالاي فاصله اطمينان
  03/18  74/22  32/14  كران پايين فاصله اطمينان
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