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 كارگاهي توليد بندي زمان مسئلة سازي شبيه مبناي بر مبتني سازي بهينه
 هدف با صف هاينظام رويكرد با متوسط و كوچك وكارهاي كسب در

   ها فعاليت ديركرد و زودكرد هزينة كاهش

   2شهبازي صادق ،1سجادي مجتبي سيد

در  ،ك و متوسـط وكارهـاي كوچ ـ  تـوالي كارهـا در توليـد كارگـاهي كسـب      ةتعيين بهين ـ :چكيده
 ايـن  در. گذار استتأثيرهاي مربوط به ديركرد و زودكرد تحويل كارها آلات، هزينهوري ماشين بهره

 شـد،  طراحـي  متوسـط  و كوچـك  هـاي وكار كسب كارگاهي توليد ةمسئل رياضي مدل ابتداپژوهش 
 مثـال  يـك  حـل  با نهايت در و گرديد طراحي سازي شبيه مدل Arena 14 افزارنرم كمك به سپس
 انتخـاب  منظـور  بـه  زودكـرد  و ديركرد ةهزين مجموع لحاظ ازمسئله  ةبهين به نزديك جواب ،عددي
 ـ و مـدل  اجـراي  با كاري هاي سلول در كارها بندياولويت قانون بهترين  واريـانس  آنـاليز  كمـك  هب

 ،FIFO هـاي روش و اسـت  هزينـه  كمتـرين  داراي LPT روش هـا،  بر اسـاس يافتـه   .دست آمد به
LIFO،EDD  و SLACK سـاير  برخلاف دهد مي نشان تحقيق اين نتايج .نتايج قابل قبولي دارند 
 يـك  بـا  بلكـه  نيست، ينياز دقيق رياضي مدل يك ايجاد بهسازي  شبيه در سازي، بهينه هاي روش
 سـازي  بهينـه  لئمسـا  حـل كـار   ايـن  و يافت دست مطلوبي نتايج به توان مي رياضي مفهومي مدل

  .كند مي تسهيل نمود، تبديل شدهسازي  شبيه مدل به آن را بتوان كه ورتيدرص را پيچيده
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  مقدمه
مشـخص   هـاي ماشين از هاكار آن در كه است عمليات توالي مسائل از نوعي ،كارگاهي توليد ةمسئل
بايـد   ،شـود مـي  سيسـتم  وارد كـه  كـاري  هر مسئله اين در ،ديگر بيان به .كنندمي عبور متمايز ولي

 كارهاي مختلـف بـا   براي ترتيب اين و كند ملاقات را ايشده تعيين پيش از و مشخص هايماشين
وكارهـاي   د كارگاهي كسـب تولي سيستم به يترعميق نگاه با .)184: 2012پيندو، ( كندمي فرق هم

 سيسـتم  نـوع  ايـن  بـارز  هايويژگي از قطعيت عدم و كه پويايي توان دريافتمي ،كوچك و متوسط
 در .كـرد  نگـاه  توليـد  خط روش با كارگاهي توليد بين اختلاف به توانمي ،براي مقايسه .است توليد

 ؛شـوند  مـي  توليد بوهان صورت به و يكسان و مشخص ترتيب با محصولات يكسري ،روش خط توليد
و محصـولات  نيـازي نيسـت    سـفارش  دريافت به ،جديد محصولات توليد براي ،اغلبكه  طوري به

 حالت، توليد براي ذخيـره  اين به كه شوندمي ذخيره آتي تقاضاهاي به پاسخ براي انبار در شده توليد
 كـه  ايـم  محصولاتي مواجه توليد با بيشتر، كارگاهي توليد هايسيستم در كه حالي در ؛شودمي گفته
ضـمن   .كنـد  طي خود را به هاي منحصرفرايند بايد ،توليد براي محصول هر و دارند ايپروژه حالت

شود مياقدام  به توليد آن جديد محصول سفارش از بعد هايي، طور معمول در چنين سيستم آن كه به
 تـوان توليد كارگـاهي را مـي   تمدر سيس قطعيت عدم ايجاد عوامل كلي طور به .)سفارش براي توليد(
  :كرد بنديطبقه زير صورت به

 عواملي زءج تقاضا .است سازمان هايسياست براي ريزيبرنامه مهم عوامل از يكي :تقاضا )الف
 مسـائل  بـراي  .پذيردمي آن از فراواني تأثير ، اماگذاردمي آن روي ناچيزي تأثير سازمان كه است
 چـون  دارد، بيشتري اهميت موضوع اين ،دارند سفارش براي توليد حالتاغلب  كه كارگاهي توليد

 .باشد جديد سفارش دريافت ةآماد بايد لحظه هر در سيستم

شبه  ماهيت ،شوندمي توليد كارگاهي سيستم در كه محصولاتي :توليدي محصول ماهيت )ب
 از ،باشد متفاوت تمحصولا ساير با تواندمي محصول يك براي لازم فرايند نوع و دارند اي پروژه
 ممكن است ،علاوه به .كرد اظهارنظر محصولات فرايند زمان دربارة قطعي طور به تواننمي رو اين

 .زمينه انجام شود اين در لازم هاي ريزيبرنامه بايد كه باشد داشته نياز كاريدوباره به اي قطعه

 ناپذير كارگاهي، اجتناب توليد هايسيستم در نشده بيني پيش هايخرابي وجود :كارگاه محيط )ج
 ميـزان  و بـر سـرعت   توانـد مـي  انساني نيروي مانند كارگاه در حاضر عناصر ساير همچنين .است
 .بگذارد اثر توليد

 داراي مسئله ،باشد معلوم كاملاً پردازش هايو زمان كارها ورود زمان كه صورتي در رو اين از
 بودن دسترس در به توجه با ،علاوهبه .بود خواهداحتمالي  صورت اين غير در وقطعي است  حالت
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 ةدست دو بهرا  مسئله توان، ميفرايند طول در كارهاي جديد تدريجي ورود يا مسئله ابتداي در كارها
  . بندي كرد دسته پويا و ايستا

بندي توليد كارگاهي در شرايط عدم قطعيت در زمان ورود  با توجه به اهميت موضوع زمان
آلات و همچنين مالي بودن زمان انجام عمليات در هر سلول كاري، امكان خرابي ماشينكارها، احت

سازي رياضي بسيار پيچيده و حتي كمك مدل هحل مسئله بكاري قطعات، احتمال نياز به دوباره
و قوانين  سازي شبيهشده است با استفاده از  ة حاضر تلاشدر مقال ؛ از اين روناپذير است امكان
احتمالي و  فرايندورود تصادفي، زمان (كه در شرايط عدم قطعيت  شود مدلي ارائه ،دهي كارهااولويت

را براي  اي بتوان جواب نزديك به بهينه ،جايي جابهو مشخص بودن زمان تحويل و ) احتمال خرابي 
  .كردديركرد و زودكرد استخراج  ةتوليد كارگاهي با هدف حداقل نمودن مجموع هزين ةمسئل

  پژوهش ةنپيشي
محسوب  NP-Hard ، مسئلةماشين دو از بيش با ايستا و قطعي حالت در كارگاهي توليد ةمسئل
 بر .افزايدمي مسئله پيچيدگي بر قطعيت عدم ايجاد عوامل كردنوارد و) 62 :2012پيندو، (شود  مي

 و يافتن ازيسمدل به توان نمي ،عمليات در تحقيق معمولي هايتكنيك از استفاده اين اساس، با
 با استفاده اند شده سازيمدل زمينه اين در كه مسائلي عمدة .كرد اقدام مسئله اين براي جواب بهينه

 از فاصله گرفتن كار موجب اين كه اندكردهاقدام  مسئله سازي ساده به محدودكننده هاي فرض از
 توانمي كارگاهي را ليدتو مسائل حل هايروش .)2000ويرا، هرمن و لين، (شود مي واقعي حالات

 .)1999جين و ميران، (كرد  بندي طبقه زنيتقريب هايتكنيك و رياضي هايتكنيك ةدست به
 ،حال اين با .دارند كارگاهي توليد مسائل حل و كردنفرموله در فراواني جذابيت رياضي هايتكنيك

 زني هاي تقريبكنيكت .دهندمي دست از را خود كارايي مقياس بزرگ مسائل در ها روش اين
 مناسب در زمان و قبول قابل جواب كيفيت با كارگاهي توليد مسائل حل براي مناسبي هاي روش
 .كنندنمي تضمين را بهينه جواب به رسيدن ، اماهستند

تمام  با را سازي سيستمشبيه با و كرد استفاده سازيشبيه از توانمي مسئله اين براي
 بهينه نيست جواب به رسيدن براي يحل راه تنهايي به روش اين اما ؛گرفت نظر در هايش پويايي

   .)254: 2010بانكز و نلسون، (
 ممكن هايحل راه بين ةو مقايس سيستم حساسيت تحليل براي رويكردي واقع در سازيشبيه

 با و ترپيچيده مسائل برايرا  كار اين انجام ،امروزي هايرايانه محاسباتي قدرت افزايش .است
 شده سازيشبيه مدل براي مناسب پارامترهاي كنترلي تعيين .كرده است پذيرامكان زياد تكرارهاي

 با توانمي منظور بدين .شودمنجر  بهينه به جواب رسيدن و سيستم عملكرد بهبود به تواندمي
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 آن براي مناسبي مدل، جواب پويايي توجه بهعين  در ،سازيشبيه با سازيبهينه هايروش تركيب
 تمركز گراف يا فرمول روي كه آن جاي به ،سازياساس شبيه بر سازيبهينه هايروش .كرد توليد
 حل روش اين .نمايند بهينه را مسئله طريق اين از كنندسعي مي و كنندمي تمركز شي بر ،كنند

 .دارد نيز زيادي بالا، دقت پذيري انعطاف بر مسئله علاوه
 چگونگي ،)محصول(شي  اساس بر بندي زمان مسائل سازيبهينه در رتغيي قابل پارامتر ترين مهم
 دست به براي مسئله بهينه قطعي جواب روش اين در .هاستماشين صف در كارها به دهياولويت
   .شودمي ها پيشنهادماشين صف پشت در كارها به دادناولويت براي مناسبي سياست ، اماآيدنمي

 در كارها به دهيبراي اولويت شده پيشنهاد قوانين )1982(و هاگ  استون، فيليپس بلكمقالة  در
 از استفاده و با بندي شدهطبقه و بررسي كارگاهي توليد سيستم براي هاماشين صف پشت
 ةزمين در اولين مقالات ءجز مقاله اين .است شده ارزيابي سيستم براي موجود هايسازي، حالت شبيه
 ارائه زمينه اين مقالات زيادي در اخير هاي سال در .كارهاست به دهياولويت قوانين بنديطبقه
) 2006(و ونگ و رن ) 2003(چان، لائوو ايپي چان،  هاي پژوهش در مثال براي .است شده
 سازي بهينه شده براي گرفته كار به هايروش .است شده پيشنهاد كار اين براي جديدتري هاي روش

تصادفي،  هاي تقريبيشيب، روش يوجو جست هايروش روهگ پنج به ،سازي شبيه اساس بر
شوند مي بندي دستهابتكاري  فرا و ابتكاري هايروش و سطح پاسخ روشنمونه،  مسير سازي بهينه

  .)1999آزاديور، (
جواب  توانمي ،تصادفي يوجو جست هايروش و دهياولويت سازي، قوانينشبيه تركيب با

 با سيستم سازيمدل از پس كه صورت بدين ؛آورد دست به توليدي سيستم براي مناسبي
شده  توليد تصادفي صورت به بردار اين كه شودمي تعريف مسئله براي كنترلي بردار سازي، يك شبيه

مد  هدف مسئله تابع مقدار عنوان به آن نتايج و شود مي داده سازيشبيه به كنترلي متغير عنوان به و
 شودسعي مي وشده  ايجاد بردار اين در تغييراتيوجو،  جست هايروش ككم هب و گيرد نظر قرار مي

 .دست آيد به مسئله براي تريمناسب نتايج

هـاي  روش بـا  سـازي شـبيه  تركيـب  بـا ) 2007(كلمـت، هـرن، بيـر و ويگـرت      ،زمينـه  اين در
ر سـاي  و حريصـانه  يوجـو  جسـت تبريدي،  سازيشبيه، ايآستانه قبول جمله از ،محلي يوجو جست

 .اند اقدام كرده سازيآماده زمان داراي سيستم يك در كارها به دهياولويت به ،هاالگوريتم
 توليد ةمسئل يك حل براي سازيشبيه اساس بر سازيبهينه) 2007يان، گيوكسين، ( يمرجع در

براي  و پيشامد ـ گسسته سازيشبيه مسئله، از سازيمدل براي .است كار رفته به كارگاهي
 عامل ايجاد عنوان به هاماشين پشت صف در دهياولويت قوانين از و ژنتيك الگوريتم از سازي بهينه
 صورت به مقاله اين در جديد هايسفارش ورود هايزمان .است شده استفاده پاسخ متغير در تغيير
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 يكسري ،فرايندهاي زمان توليد براي و در نظر گرفته شده ساعت 24 زماني فواصل در و قطعي
 .است شده مسئله وارد ايدوره صورت به مشابه فرايند هاي زمان با كارها

 وسازي شبيه تركيب با را كارگاهي توليد قطعي ةمسئل يك) 2009( و همكارانش كلمت
 ماشين شناسايي براي سازياز شبيه مقاله اين در .كردند ارزيابي مختلط صحيح اعداد ريزي برنامه
 صحيح اعداد ريزيبرنامه كمك ماشينه، بهتك حالت به مسئله بديلت با و شده استفاده گلوگاه
 ةزمين در شده انجام كارهاي مرور با .شده استاقدام مختلف  تكرارهاي در مسئله حل به ،مختلط
  .است مشهود توليد واقعي سيستم اساس بر و پويا يك مدل كاملاً براي حلي راه نبودكارگاهي،  توليد

بندي مقاوم و پايدار براي محيط كار  زمان«عنوان  اي با در مقاله )1393(زنديه و احمدي 
بندي مقاوم و پايدار  منظور ايجاد زمان ، رويكردي را به»كارگاهي منعطف با شكست تصادفي ماشين

 .كردندبراي محيط كار كارگاهي منعطف، زماني كه شكست تصادفي ماشين وجود دارد، پيشنهاد 
كه براي دستيابي به  كردنداستفاده  اي سازيست ماشين از شبيهمنظور بررسي وضعيت شك به

الگوريتم پيشنهادي  .هاي فراابتكاري پكپارچه شده استكمك الگوريتم بندي مقاوم و پايدار به زمان
كه زمان تكميل برنامه اولين هدف هر برنامة  در مرحلة اول، از آنجا شود؛ شامل دو مرحله مي

سه شاخص زمان تكميل برنامه،  ،سپس در مرحلة دوم ؛يابدص بهبود ميبندي است، اين شاخ زمان
   .شده و تابع هدف را تشكيل خواهد داد صورت خطي تركيب به ،مقاومت و پايداري

 فرايند ةسازي همزمان چندهدف بهينه«عنوان با ) 1394، رئيسي و نورالسناء، زاده علي(ي در مرجع
با ، »ها پيشامد و طراحي آزمايش ـ مپيوتري گسستهاسازي ك شبيهكمك  دادرسي كيفري به

 يكي از پيشامد، نظام دادرسي كيفري در ـ كامپيوتري گسسته سازي شبيهگيري از رويكرد  بهره
كشورمان تجزيه و تحليل كمي شد و در آن با استفاده از ابزارهاي آماري مانند  ةبرگزيد هاي دادگاه

سازي  هاي تحليل حساسيت و بهينه فرض، تحليل رگرسيون، روش ها، آزمون طراحي آزمايش
  .ه استچندهدفه، راهكارهاي عملياتي مناسب براي بهبود زوج شاخص عملكردي سيستم ارائه شد

هاي پتري  سامانة ترافيك شهري با شبكه سازي شبيهسازي و  مدل«عنوان اي با  مقالهدر 
سازي  ئة روشي بر پاية تحقيق در عمليات براي مدلارابه ) 1395(فرد و انصاري  سليمي ،»رنگين

عنوان ابزاري شايسته براي بهبود در ترافيك شهري  تا به ندپرداختسامانة كنترل ترافيك شهري 
راهنمايي در  هاي چراغبندي  هاي زمان سهم علمي اين مقاله در بررسي سياست .كار رود به

در اين پژوهش،  .هاي پتري رنگين است بكهسازي جريان ترافيك شهري با استفاده از ش روان
بخشي از شبكة  .سازي و بهبود سامانه پيشنهاد شده است نوان ابزار مدلع هاي پتري رنگين به شبكه

 ،گسستة پيشامدسازي  شبيهكمك  هسازي شده و ب ترافيكي شهر بوشهر با روش پيشنهادي مدل
مدي اروش پيشنهادي روش شايسته و كارها نشان داد  يافته .ه استسناريوهاي بهبود بررسي شد

عملكرد سامانة ترافيك شهري است براي بهبود.  
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توليد مستعد  ةكنترل توليد در يك شبك«عنوان اي با  در مقاله) 2011(سجادي و اصفهاني 
توجه به  باتوليد بهينه مقدار تعيين  به »RSMرويداد گسسته و سازي  شبيهشكست با استفاده از 

  .موجودي پرداختند ةهزينكردن  ها و همچنين حداقل ترلي ماشينهاي كن سياست
منبع ولتاژ پايين سازي براي كاهش مصرف انرژي از  شبيه«عنوان با اي  در مقاله) 2017(هشيم 
هاي مختلف پرداخت و  استفاده از دستگاهبراي به بررسي چند سناريو  ،»توليدسيستم اي  چند هسته

  .دبهترين منابع را پيشنهاد دا
مين با أت ةموجودي در زنجير وضعيت«عنوان با اي  در مقاله) 2017(شارما، سوراج و روترو 

 ةبا شناسايي نقط ،»اي مرحله روي كاهش موجودي در يك مدل سهسازي  استفاده از مدل شبيه
در ) 2017(تلس، لوپس و راموس  .موجودي پرداختند سازي بهينه  سفارش و مقدار سفارش مجدد به

به ايجاد يك  ،»سازي مبتني بر سيستم انتقال چوب پنبه تجزيه و تحليل شبيه«عنوان با اي  مقاله
هاي عملكرد مانند  ارزيابي جريان توليد از طريق تجزيه و تحليل شاخص برايسازي  مدل شبيه

نتايج پس از تجزيه و تحليل دقيق و  ندپرداختزمان، ميزان استفاده از منابع و همچنين صف 
   .ارائه دادندتوليد  ةبرنامبهبود  اي براي كاربردي ةبرنامسيستم، 

هاي ناب و با رويكرد  استفاده از تكنيكبا قفل بهبود عملكرد خط مونتاژ «عنوان با اي  در مقاله
به بهبود عملكرد خط مونتاژ با به حداكثر رساندن  )2017(رنه، ساپوار و كري » سازي شبيه

 .ندكل، توان، استفاده از منابع و همچنين كاهش هزينه پرداختهاي عملكرد مانند زمان سي شاخص
ور فراگير، بالانس خط  هاي ناب مانند كايزن، نگهداري و تعميرات بهره در اين تحقيق از تكنيك

   .براي حالات مختلف استفاده شده است
 به كنندهمحدود هاي فرض از اند، با استفاده شده سازيمدل كارگاهي ةزمين در كه مسائلي اغلب

رفع  برايشود،  مي واقعي حالات از گرفتن فاصله كار موجب اين ،اندكرده اقدام مسئله سازي ساده
سازي  تواند شبيه مي با توجه به بررسي پيشينة تحقيق، هاي پيشنهادي يكي از روش اين مشكل،

مان فعاليت، خرابي پويا با پارامترهاي عدم قطعيت مانند ز ةباشد كه در اين تحقيق با بيان يك مسئل
ياد شده بررسي و تحليل شده ها، روش  تجهيزات، احتمال دردسترس بودن منابع و ساير ويژگي

  . است

  شناسي پژوهش  روش
 مسئله شرح
 ـ) غيرخطي و صحيح عدد تركيبي نويسي ةبرنام(رياضي  مدل بيشـتر مسـئله و    شناسـايي  منظـور  هب

بنـدي توليـد    زمـان  ةمسـئل  ما ،كلي حالت در .شود يم ارائه مسائل حل براي آن از استفاده همچنين
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 .اسـت كـار   ݊ و ماشين ݉ داراي مسئله اين .كنيممي سازي مدل بدين صورت را احتمالي كارگاهي
,ܱ, هـا عمليات از توالي يك شامل كار هر ℎ = 1, 2, … , ℎ  كـه شـود   مـي ܱ,  ةدهنـد  نشـان 

ܯ بـا  هـا  ماشـين  ةمجموع .استام ݆ كار نياز هاي موردعمليات تعداد عرفم ℎ و ما݆ كار از ℎ عمليات = ,ଶܯ	;ଵܯ} …  معـرف  ݆ انـديس ، ماشين ةدهند نشان i انديس .شودمي داده نمايش {ܯ,
 ܱ, صـورت  بـه  كـه  ݆ر كـا  از ℎ عمليـات  اجراي براي .رودكار مي هب عمليات براي ℎ انديس و كار

 انجـام  .دارد را عمليـات  آن انجـام  توانـايي  كـه  شده داده ماشين اختصاص كي ،شودمي داده نشان
 ،مثال براي( است خود مشخص توزيع و ܲ,صورت  به مشخص زمان پردازشداراي  ܱ, عمليات
 با استفاده اتعملي هر به افتهي اختصاص ماشين .),ߪ معيار رافحان و ,ߤ ميانگين با نرمال توزيع

 بگيرد، بـه ايـن معناسـت كـه     1مقدار  ,,ݕ متغيراگر  .شود مي تعريف ,,ݕ كي و صفر متغير از
 ماشـين  تـوالي، بـراي هـر    ةمسـئل  گرفتن نظر براي در .دارد را ܱ, عمليات انجام توانايي i ماشين
 يـك  ،يك ماشـين  به يافته اختصاص هايعمليات از هر يك به .شودمي گرفته نظر در نوبت سري
 ماشـين مشـخص   آن توسـط  را هـا عمليـات  انجـام  توالي هانوبت اين .شودمي داده اختصاص نوبت
بـراي متغيـر يـاد     1ارزش  .كنيم مي استفاده ,,,ݔ يك و متغير صفر از اين منظور براي .كنند مي

 اين مسـئله  در هدف .شود مي انجام k نوبت در i ينماش روي ܱ, عمليات كه شده به اين معناست
  .است ديركرد و زودكرد هاي هزينه مجموع كردن حداقل

,݉,݊: از ندا عبارت مدل اين پارامترهاي ܱ,, ,,,ݕ ,,ߤ ,ܹ,,ߪ ܸ, ݀  ܹ: كرددير زماني واحد هر ةهزين :ܸ  زودكرد زماني واحد هر ةهزين  ݀ :ام݆ كار تحويل تاريخ  
  

  k نوبت در i كار ماشين شروع زمان: ܱ,  ܶ݉, عمليات شروع زمان: ,ݐ   بزرگ عدد يك: ܯ  )1 و 0 متغير( k نوبت در i ماشين روي ܱ, عمليات: ,,,ݔ  ام݆ كار تكميل تاريخ :ܥ  ام݆ ديركرد زماني واحد ميزان: ܶ  ام݆ كار زودكرد زماني واحد ميزان: ܧ :از ندا عبارت نيز مدل متغيرهاي
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ــا  ,݉,݊ پارامترهــاي داشــتن ب ܱ,, ,,,ݕ ,,ߤ ,ܹ,,ߪ ܸ, ݀ ــ مســئله ــر صــورت هب  زي
   :شود مي سازي مدل

  
jV.TjW.EMinZ  )1 رابطة +=  

  
S.t: 

hj,σ,hj,N(μhj,P(   jh1,2,...,hn;1,2,...,jfor  )2 رابطة ==≈  

}  )3 رابطة } n1,2,...,jfor   jCjd0,maxjE =−=
 

}  )4 رابطة } n1,2,...,jfor   jdjC0,maxjT =−=  

    jh1,2,...,hn;1,2,...,jfor )5 رابطة
jhj,p

jhj,tjC ==+=  

1jh1,2,...,hn;1,2,...,jfor  1hj,thj,phj,t )6 رابطة −==+≤+  

 )7 رابطة

1;ik1,...,k;jh1,...,hn;1,...,jm;1,..,ifor

1ki,Tmkh,j,i,.xkj,pki,Tm

−====
+≤+

 

 )8 رابطة

;ik1,...,k;jh1,...,hn;1,...,jm;1,..,ifor 

).Mkh,j,i,x(1
,ki,Tm

====

−+≤
ki

t
 

 )9 رابطة

;ik1,...,k;jh1,...,hn;1,...,jm;1,..,ifor 

hj,t).Mkh,j,i,x(1ki,Tm

====

≤−+
 

 )10 رابطة ===
j h

;ik1,...,k; 1,...mifor     1kh,j,i,x  
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 )11 رابطة ====
k

;jh1,...,hn;1,...,j1,...m;ifor    hj,i,ykh,j,i,x  

jh1,...,hn;1,...,jfor     0hj,t; )12 رابطة ==≥ 

} )13 رابطة } ik1,...,k;jh1,...,hn;1,...,jm;1,...,ifor    0,1kh,j,i,x ====∈

 2 رابطة .استهاي ديركرد و زودكرد مجموع هزينه كردن حداقل براييانگر تابع هدف ب 1 رابطة
 رابطة و ديركرد ميزان 4 رابطة ،زودكرد ميزان 3 رابطة .كند مي معرفي را عمليات هر پردازش زمان

 اين .بيان شده است 6با رابطة  نيازپيش هايمحدوديت .كنند مي تعريف را كار هر تكميل زمان 5
 7 رابطة .كند مي محدود كار همان از قبلي عمليات اتمام به را عمليات هر زمان شروع دوديتمح
 در ماشين آن كار كه بپردازد ݇+  1 نوبت در كار به تواندمي ماشين يك صورتي در كند مي الزام
 شروع اندتو مي عمليات يك در صورتي كنند مي الزام 9و  8هاي  رابطه .باشد رسيده اتمام به ݇ نوبت
 ماشين محدوديت هم و) باشد رسيده به اتمام آن قبلي عمليات( نيازيپيش محدوديت هم كه شود

 يك براي كه شود مي موجب 10 رابطة .باشند شده رعايت) باشد بيكار آن نياز مورد ماشين(
 لياتعم هر براي، 11 رابطة بر اساس. شودانتخاب  ممكن هاينوبت بين از نوبت يك تنها ،عمليات

 13و  12هاي  رابطه .شود مي تعيين عمليات اجراي نوبت ،عمليات آن به يافته اختصاص ماشين از
 . كنند مي معرفي را متغيرها نوع

 Arenaافزار  در نرم مسئله سازي مدل
 Arena  افزار نرم 14نسخة  در سازيهيشب از استفاده با يكارگاه ديتول ستميشنهادي، سيپ روش در

 نيبهتر به يافتن ،ستگاهيا هر در كارهاي دهتياولو نيقوان از استفاده با سپس ،شوديم سازي مدل
  .شود اقدام مي ،كنديم جاديا مسئله هدف تابعي برا را جواب نيبهتر كه كارهاي دهتياولو روش

  ي دهتياولوي هاروش
 براي نيماش شدنآزاد زمان صف در در موجود كارهاي نيب از كار يك انتخاب دربارة رييگميتصم

 هايروش رياخ هاي سال در .است يكارگاه طيمح هاي ميتصم نيتر مهم از ،آن روي بارگذاري
 براي يمختلف ارهاييمع از ها روش نيا در .شده است شنهاديپبررسي و  كار نيا براي ادييز

 .اند ماشين شدهي كه اولويت بيشتري دارند، زودتر وارد كارهاي و شده استفاده كارها به يدهتياولو
  .است شده استفاده 1به شرح جدول  متداول يدهتياولو قانون هفت از مقاله نيا در
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 كار گرفته شده دهي به هاي اولويت روش .1جدول 

 دهي  هاي اولويت روش  توضيح روش

 FIFO خروج از صف به ترتيب ورود

 LIFO عنوان اول خروجي صف خروج آخرين ورودي به

 SPT ترين زمان پردازش اساس كوتاهدهي بر  اولويت

 LPT ترين زمان پردازش بر اساس طولاني دهي اولويت

 EDD بر اساس زودترين زمان اتمام مورد انتظار دهي اولويت

 CR بر اساس ميزان بحراني بودن كار دهي اولويت

 SLACK  خير در تحويل كارأبر اساس متوسط زمان ت دهي اولويت

 كار، از انتظار مورد اتمام زمان نيزودتر قانون در استفاده براي انتظار مورد اماتم زمان ديتول براي
  .)14 رابطة( شوديم استفاده كار محتواي كل روش

݀ = ܣ + ܲ,ೕ
ୀଵ   )14 رابطة 

 زمان ୨ܣ، ݆ كار ليتحوي برا زده نيتخم انتظار مورد زمان ୨݀ كار، ةشمار ݆ ،رابطه نيا در كه
   .است ام݅ نيماشي رو ݆	 كار پردازش زمان , و ام݆ كار ورود

ܥ  :شوديم استفاده 15 رابطة از يبحران ضريب آوردن دست به براي ܴ =   )15 رابطة ܲܦ

  :ودش استفاده مي 16 رابطةاز ) SLACK(خير در تحويل كالا أمتوسط زمان ت محاسبةبراي 
ܭܥܣܮܵ  )16 رابطة = ൫ܦ − ݉݅ܶ	݈ܽݒ݅ݎݎܣ ݁൯ − ܲ 

  Arena 14سازي شده در نرم افزار  مدل شبيه
حركت آن از يك وضعيت به  ةواسط به ، بيان رفتار پوياي يك سيستم در حالت پايدارسازي شبيه

ارزيابي عددي يك  ،سازي شبيهدر  اصولاً .تعريف شده است ،وضعيت ديگر بر اساس قواعد عملياتي
آوري  هاي مدنظر مدل جمع تخمين ويژگي برايها به  و دادهگيرد  مي در كامپيوتر انجاممدل 
منطقي از  ـ د طراحي مدلي رياضيفراينترين معنايش،  كامپيوتري در عام سازي شبيه .شوند مي

سازي سيستم پس از مدل ،نيزپژوهش  در اين .سيستم واقعي و آزمايش اين مدل با كامپيوتر است



 139   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 1396، بهار 1 ةشمار ،9دورة  ،ਠൌ࣡ીی  ॠدশୌࢌ

در ادامه، . كرديم سازيپياده Arena 14افزار  در نرمآن را  ،توليد كارگاهي بندي زمانمربوط به 
و همچنين تغيير قوانين  هاي ورودي به مسئلهصحت و اعتبار مدل با دادن داده بررسي ضمن
هاي مختلف  بخش 3تا  1هاي  شكل .مشديمد نظر نزديك  ةبه مقدار بهين ،دهي به كارهااولويت
  .دندهمسئله را نشان مي ةشد سازي شبيهمدل 

  

  
  فاز اول مدل ـ توليد كارگاهي بندي زمان ةشد سازي شبيهمدل  .1شكل 

مشخصات هر نوع قطعه شامل با ورود قطعات همراه  ،، در فاز اول مدل1با توجه به شكل 
   .شود مسئله مشخص مير موارد مورد نياز ساي...تعداد، تاريخ تحويل، توالي توليد و

نيـروي  (هاي مختلف توليدي همراه با منابع آنها  ، در فاز دوم مدل، كارگاه2با توجه به شكل   
 ـ ) آلات انساني و ماشين راي عمليـات وارد  مشخص شده و قطعات تعريف شده در فاز اول مـدل ب

هاي مختلف نيز در  بندي انجام كار در كارگاه سناريوهاي اولويت. شوند هاي توليدي مي اين كارگاه
  .اين بخش از مدل تعيين خواهد شد
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  فاز دوم مدل ـ توليد كارگاهي بندي زمانشده  سازي شبيهمدل  .2شكل 

  

  
  فاز سوم مدل ـ توليد كارگاهي بندي زمان ةشد سازي شبيهمدل  .3شكل 

شود كه شاخص  مدل تعريف ميهاي عملكردي  شاخص ،، در فاز سوم مدل3با توجه به شكل 
ديركرد و هزينة كردن  تابع هدف مدل يا همان حداقل ،عملكردي مورد بحث در اين پژوهش

   .ستزودكرد انجام كارها

S tation
E xit S ystem

D is pos e o f P art

D ecide for Obj
T r u e

F a l s e

R ec ord  O bj .Tr

R ec ord  O bj .E a

0  
0      

     0
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  موردي مطالعة
كند،  توليد مي 4و  3، 2، 1 ةكه چهار نوع قطع يك كارگاه توليدي ،كاركرد مدل منظور نشان دادن به

هر يك از قطعات  .استهر قطعه مشخص  ةين مدل درصد توليد روزانا در .در نظر گرفته شده است
قـرار  هـا  روي ماشـين مشخصـي   بنـدي  زمانقطعات بر اساس قوانين  .دارند موعد تحويل مشخص

توالي قطعات و زمان عمليات هر قطعـه در هـر    .را دربردارداين كارگاه پنج سلول توليدي  .گيرند مي
  .است 2سلول روي هر ماشين مطابق جدول 

. دقيقه است 10، داراي توزيع نمايي با ميانگين )تمام انواع(زمان بين دو ورود قطعات متوالي 
. شود ماشين مي 1، هر يك شامل 5و  4، 2، 1هاي  سلول. شوداولين قطعه در زمان صفر وارد مي

 70ماشين دستي و ماشين خودكار كه ماشـين خودكـار در   (ماشين است  2داراي  3سلول شمارة 
دقيقـه   5/1ها زمان انتقال بين سلول). دهد درصد زمان ماشين دستي فرايند عملياتي را انجام مي

كاري نياز دارند كـه  درصد به دوباره 3قطعات توليدي ايستگاه پنجم به احتمال . فرض شده است
ر در بـا  1داراي خرابي با توزيع پواسون و ضريب  3ماشين دستي سلول . شوند بعد از آن سالم مي

 20هزينة ديركرد هر كـار  . اي است دقيقه 10تا  5ساعت است و زمان تعمير آن توزيع يكنواخت 
  . واحد پول است 5واحد پول و هزينة زودكرد هر كار 

  اطلاعات مربوط به مثال عددي . 2 جدول

   /توالي 
 درصد  زمان قطعه

موعد 
  تحويل

  )ساعت(
  )سلول ةشمار( د توليد قطعاتفرايند

  1 ةقطعتوالي 
20  7  

1  2  3  4      
 1 ةزمان قطع

  )دقيقه(
  ثابت
8 

  مثلثي
8-6 -4  

  مثلثي
20-15 -5  

يكنواخت بين 
      11تا  8

  2 ةتوالي قطع

30  6  

1  2  4  2  3  5  

 2 ةزمان قطع
  )دقيقه(

يكنواخت 
تا 10بين 

14  
  مثلثي

8-6 -4  
  مثلثي

21-18 -15  
  مثلثي

 12-9 -6  
  مثلثي

15-11 -9  
 4يكنواخت بين 

 7تا 

  3 ةطعتوالي ق
25  8  

2  1  3  4      
 3 ةزمان قطع

  )دقيقه(
  ثابت
9  

  ثابت
10  

يكنواخت بين 
  25تا  18

  ثابت
10      

  4 ةتوالي قطع
25  7  

2  4  5        
 4 ةزمان قطع

  )دقيقه(
  مثلثي

10-8 -6 

  ثابت
7 

  يكنواخت
 8تا  4بين 
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  هاكمك طراحي آزمايش هي پژوهش بهاتحليل يافته
  سازي  شبيهنتايج اجراي 

مدل رياضي مورد بررسي در اين تحقيق داراي تابع شد، طور كه در قسمت شرح مسئله بيان نهما
 سازي شبيهپس از  ،براي حل اين مسئله .استهاي ديركرد و زودكرد هدف بر مبناي مجموع هزينه

دهي كارها در نظر گرفته شده كه در صورت ها قوانين اولويت، در سلولArena 14افزار  در نرم
نتايج  .در نظر گرفته شود) طور مشترك ها به در تمام سلول(يكي از قوانين براي صف  ،د صفايجا
مرتبه به ازاي هر  100بار آزمايش با تكرار  4عددي مطرح شده پس از  ةدست آمده براي مسئل به

  .است 3بندي به شرح جدول قانون اولويت

 سازي  آمده از شبيه دست نتايج به .3 جدول
 Zمقدار   تعداد تكرار آزمايشةشمار كد فاكتور دهيتروش اولوي

FIFO  1  
1 100  9213/57
2 100 9315/95
3 100 9247/53
4 100 8870/25

LIFO 2  
1 100 9017/62
2 100 9214/22
3 100 9058/42
4 100 9292/12

SPT 3  
1 100 9362/11
2 100 9357/67
3 100 9371/27
4 100 9200/64

LPT 4  
1 100 9001/22
2 100 8861/67
3 100 8710/94
4 100 9100/24

EDD  5  
1 100 8943/41
2 100 9299/75
3 100 9038/13
4 100 9254/96

CR 6  
1 100 9314/84
2 100 9187/64
3 100 9710/94
4 100 9274/03

SLACK  7  

1 100 9230/07
2 100 9474/25
3 100 9117 
4 100 9317 
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  كمك تحليل واريانس  ها به طراحي آزمايش
هاي  بررسي تساوي ميانگين روي داده برايابتدا آناليز واريانس  ،منظور تعيين بهترين توالي به

ଵߤ	:ܪ  :فوق انجام گرفته است = ଶߤ = ଷߤ = ସߤ = ହߤ = ߤ =  ߤ

 :ଵܪ ها با بقيه متفاوت است ميانگينحداقل يكي از 

فرض صفر رد شده  است، 05/0تر از  كوچك P-valueكه مقدار  از آنجا ،4با توجه به جدول 
  .دار وجود داردها اختلاف معنا و بين ميانگين

  آناليز واريانس .4جدول 

P-value F-value MS Adj SS DF منبع  
  بندي يتفاكتور اولو  6  577090  92848  29/3  019/0

  خطا  21  592600  28219    
  كل  27  1149691      

  
 آن دركـه نتـايج    اسـت  هاي متفاوت از روش توكي اسـتفاده شـده   بندي گروه منظور دسته به
  .شود مشاهده مي 5جدول 

  روش توكي كمك بهها  بندي گروه دسته .5جدول
 فاكتورميانگينگروه گروه

 A 9372 6 
 A 9322/9 3 

B A 9284/6 7 
B A 9161/8 1 
B A 9145/6 2 
B A 9134/1 5 
B  8918/5 4

كه تابع هـدف   آنجا دو گروه ايجاد شده است و از ،شود مشاهده مي 5طور كه در جدول  همان
بيـان ديگـر،   بـه   .شود است پذيرفته ميكمتري  ةگروه دوم كه داراي هزين است،بر مبناي هزينه 

 FIFO ،LIFO ،EDDهـاي  روش ، نتايجلحاظ آماري ولي از را دارد،كمترين هزينه  LPTروش 
  .استنيز قابل قبول  SLACKو 
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  هاو پيشنهاد گيري نتيجه
 و زيـادي دارد پيچيـدگي   ،ماشـين  دو از بـيش  بـا  ايسـتا  و قطعي حالت در كارگاهي توليد ةمسئل

 از دهاسـتفا  اين اسـاس، بـا   بر .افزايدمي مسئله پيچيدگي بر ،قطعيت عدم ايجاد عوامل واردكردن
 ايـن  بـراي  جواب بهينـه  و يافتن سازيمدل به توان نمي ،عمليات در تحقيق معمولي هايتكنيك
 هـاي  فـرض  از بـا اسـتفاده   انـد  شـده  سازيمدل زمينه اين در كه مسائلي اغلب .كرد اقدام مسئله

 واقعـي  حالات از گرفتن فاصله باعث كار اين كه اندكرده اقدام مسئله سازي ساده به ،محدودكننده
، در اين تحقيق ابتـدا مـدل   سازي بهينهبراي  يعنوان روش سازي به منظور بررسي شبيه به .شودمي

هاي زودكرد و  نمودن هزينه تعيين توالي كارها در توليد كارگاهي با هدف حداقل كه رياضي مسئله
 ـ در ادامه مدل شبيه .بيان شدبود، ديركرد  طراحـي   Arena 14افـزار   كمـك نـرم   هسازي مسئله ب
كـردن   منظور حـداقل  و توالي نزديك به بهينه به شدو با يك مثال عددي بررسي و تحليل گرديد 
 LPTروش  نتـايج نشـان داد  . و آناليز واريانس مشـخص شـد   Minitabافزار  كمك نرم ههزينه ب

 SLACKو  FIFO ،LIFO ،EDDهـاي   روش نتـايج  از لحاظ آماريرا دارد، اما كمترين هزينه 
   .استبل قبول نيز قا

هاي عملكـردي   شاخص سازي بهينهمنظور  هاي توليدي و خدماتي به سازمان شود ميپيشنهاد 
توانـد در   مي ، اين سيستمكنندگيري استفاده  سيستم پشتيبان تصميم ،عنوان سازي به خود از شبيه

بـا توجـه بـه    نيروي انساني و سـاير مـوارد    ةتجهيزات، تعداد بهين ةتعداد بهين برايگيري  تصميم
 .اثـربخش باشـد   ،هاي موجـود در سـازمان   هاي عملكردي مد نظر و همچنين محدوديت شاخص

دهاي توليـدي  فراين ـدر سـاير   ،توليد كارگـاهي  بندي زمانبر  تواند علاوه سازي مي استفاده از شبيه
و مسائل حمل و نقـل زمينـي    بندي زمانهمچنين براي  .استفاده شودنيز  ...و Flow Shopنظير 

  .كردتوان از اين تكنيك استفاده  هوايي مي
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