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   چکیده

تا خط تولید میلگرد بااستفاده از رویکرد شبیه سازي گسسته مدلسازي و تعداد این تحقیق تلاش شده است  در

جرثقیل هاي مورد نیاز با توجه به سرعت خط، نرخ خرابی هریک از ماشین آلات، فضاي مورد نیاز و عواملی از این دست 

ل منطقی با استفاده ازنرم مد در طی زمان محاسبه گردد. براي دستیابی به این هدف ابتدا فرآیند تولید شناسایی و

زمان سنجی  استفاده از جهت شبیه سازي فرآیند مدل مذکور تدوین گردید. داده هاي مربوط به هرموجودیت باEDافزار

نوع توزیع با توجه به داده هاي فوق محاسبه گردید. براي اعتبارسنجی و تأیید مدل،  سپس حجم نمونه و بدست آمده و

ل از شبیه سازي و نتایج واقعی توسط تست هاي آماري انجام گرفته است.براي دست یابی به یک مقایسه بین نتایج حاص

جواب موثر در مسئله جرثقیل ها و بهبود عملکرد خط تولید، ابتدا سه شاخص تعداد خروجی، ضریب بهره وري، متوسط 

لید به عنوان گزینه براي جرثقیل ها زمان انتظار توسط خبرگان انتخاب و هشت چیدمان مختلف با توجه به فضاي سالن تو

تکرارپذیر براي هر یک از هشت حالت اندازه  شاخص با استفاده از مدل شبیه سازي و بر اساس رویکرد هر مشخص گردید.

گزینه ها رتبه بندي  2در انتها با استفاده از الگوریتم تاپسیس تعیین می گردد. 1گیري و وزن آن توسط تکنیک آنتروپی

  .ب موثر مشخص می گرددجوا شده و

  

  .ضریب بهره وري، چرخه کاري، متوسط زمان انتظار، جواب غیر مسلط، شبیه سازي کلیدي: هاي هواژ
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  مقدمه -1

برقیمت  تولید يهزینه ها تغییردرعامل زمان ازطریق 

.درنتیجه باید به تمام شده محصول اثر می گذارد.

زمانبندي  مانندتأثیرگذار بر عامل زمان   فاکتورهاي

(  در دسترس منابع تعمیرات ونگهداري تجهیزات،

ماشین  وسایل حمل ونقل، مالی،نیروي انسانی،مواد اولیه)،

تولیدي توجه زیادي  آلات وتجهیزات یک سازمان

 در طییک سیستم  نحوه عملکرد و تغییرات رفتاري.نمود

با ایجاد مدل شبیه سازي بررسی  را می توان زمان 

در  مجموعه اي ازفرضها صورت.این مدل معمولا ً به نمود

لکرد سیستم است.این فرضها درچارچوب عم اط بارتبا

ا اهداف سیستم مرتبط بونمادین  منطقی ابط ریاضی،ور

. هنگامیکه )1984(کارسن وبنکس،شودیمورد نظر بیان م

تعاملات غیر خطی بسیار در بین سیستم پیچیده وشامل 

ر به دقاریاضی ممکن است  روشهاي کلاسیک عناصرباشد،

سازي معمولاً توانایی  اما  شبیهنباشند،  سیستم  تحلیل

تجزیه وتحلیل هرسیستمی رادارد.بنابراین مهمترین فایده 

 آن این است که ازمدلهاي شبیه سازي می توان براي

تنوع وسیعی ازمسائل ازجمله سیستمهاي پیچیده اي که 

آنها مناسب نباشد استفاده براي ریاضی  مدلسازي

اگر سیستم مدل شده درسطح معنی داري .نمود

یرات قرارگیرد شبیه سازي تنها وسیله براي پیش ازتغی

مدلهاي شبیه . )1372(ایروانی،بینی دقیق عملکرد است

سازي می توانند جواب هاي بهینه واصولی را آماده 

 که چگونگی بودهتوصیفی  یمدلهای کنند.این مدلها،

ابعی از پارامتر وزمان به عنوان ت طیدر راکارکرد سیستم 

  .(shaprio,2001)کنند ح مییشرتها 

ایجاد مدل شبیه سازي هم به منزله ابزارتحلیل براي 

پیش بینی تأثیرتغییرات سیستمهاي موجود وهم به 

عنوان ابزارطراحی براي پیش بینی عملکرد سیستم جدید 

 .(Banks, 1998)در شرایط گوناگون کاریردپذیر است

در امور مربوط به  کاربرد شبیه سازيسنتی به طور

به از آن  استفاده می باشداما امروزهد تولی ساخت و

ی نیز رواج یافته ودولت یخدماتهاي دربخش طورفزاینده اي

 از قبیلبخش هاي تولیدي  در اغلب زیر .شبیه سازياست

متوازن  برنامه ریزي تولید، سیستم هاي کنترل موجودي،

و  خطوط تولیدي،سیستم هاي کنترل موادنمودن 

 &Hoover)کاربرد داردزمانبندي تولید کارگاهی 

Perry,1989).  

 Appelqvist و Lehtonenاقدام به  2005درسال

برنامه ریزي تولید کارخانه فولاد با استفاده از الگوریتم 

هاي شبیه سازي نمودند.نتایج این تحقیق نشان می دهد 

که ترکیب تکنیک هاي بهینه سازي باشبیه سازي بسیار 

وقابلیت اطمینان مدل  مفیداست و می تواند اعتبار، دقت

 KellyوVoorthuysenتدوین شده را افزایش دهد.

جهت برآورد تابع قابلیت اطمینان از تکنیک  2005درسال

شبیه سازي استفاده نمودند. نتایج نشان داد که با 

استفاده از شبیه سازي، می توان مسائل گوناگون  هزینه 

ل چرخه عمروبرنامه ریزي تعمیرات ونگهداري را تحلی

یک مدل  2005درسال ¨Ylipa¨aو Ingemanssonنمود.

شبیه سازي گسسته براي کاهش گلوکاه ها در 

سیستمهاي تولیدي ارائه نمودند.درمدل گسسته فوق، 

گلوگاه توسط مطالعه شبیه سازي  براساس داده اتوماتیک 

جمع آوري شده ازماشین هاي مختلف درسیستم تولیدي 

مر باعث افزایش کارایی شناسایی وحذف می گردند. این ا

به بررسی 2005درسال Yaziciدر سیستم  می شود . 

اثرات تولید سلولی بر روي سرعت تحویل همراه با انعطاف 

پذیري نیروي کار پرداخته است.نتایج تحقیق نشان می 

دهد که افزایش انعطاف پذیري درحجم موجب تحویل 

شده  سریعتردر تولید  سلولی  به  نسبت تولید  دسته اي

است.همچنین شبیه سازي یک یادوسلولی درمقایسه 

باتولیددسته اي منجر به زمان تحویل کوتاهترواستفاده 

 2006درسال  SimonوXie وHayekبهترازمنابع می شود. 

یک مدل شبیه سازي چرخه براي پیش بینی ضایعات 

آینده وذخیره هزینه ها تدوین نمودند.آنها  با استفاده از 

ي مونت کارلو چرخه عمرتعداد زیادي روش شبیه ساز

ازمحصولات را پیش بینی و مشخص نمودند که 

عمرمحصول تحت حوادث غیرقابل پیش بینی، موجب 

در  CutrightوHuq رفتارغیرخطی در سیستم می شود.

یک مطالعه شبیه سازي جهت کنترل  2006سال 

موجودي وتعیین زمان بار گذاري مجدد انباردر دورده 

اند.تحقیق آنها مقایسه اي بین سیستم بار  انجام داده

خرده  nخرده فروش ودوانباربا   nگذاري مجددیک انبار با

فروش همراه با هزینه هرواحد توزیع وزمان هاي ارسال به 
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عنوان معیارعملکرد، بود.نتایج شبیه سازي نشان داد که 

خرده فروش خدمات بهتري براي مشتري  nدو انباربا 

اردر هزینه ایجاد می کند و با سطوح کم بدون تغییرمعناد

موجودي، میانگین هزینه هرواحد دراین دو سیستم 

  تفاوت معناداري ندارد.

دراین مقاله تلاش گردیده بااستفاده از رویکرد شبیه 

سازي خط تولید، نحوه چیدمان جرثقیل ها بررسی و 

استراتژي مناسب براي تعیین تعدادجرثقیل ها و نحوه 

با استفاده از رتبه بندي نتایج هر سناریو چیدمان آنها

تدوین گردد.این مقاله به صورت TOPSISتوسطروش 

معرفی بیان مسئله ، زیرسازماندهی شده،دربخش دوم 

،  بخش سوم ادبیات موضوع، بخش چهارم مطالعه موردي

بخش پنجم معرفی مدل شبیه سازي وتحلیل نتایج 

  پردازد. حاصل ازآن و در بخش آخربه نتیجه گیري می

  

 ادبیات موضوع  -2

صف یک خط انتظار است مانند انتظار مشتریان پشت 

کانترهاي سوپر مارکت، تئوري صف یـک تئـوري ریاضـی    

براي خطوط انتظار می باشد. به طور کلی تئوري صف بـه  

ــل    ــه تحلی ــازي ریاضــی و تجزی ــال اســتفاده از مدلس دنب

 سیستمی است که بتواند به نحـو مطلـوب بـه تقاضـاهاي    

ــد.   ــانی کنــــــ ــدمت رســــــ ــادفی خــــــ تصــــــ

Comert,G./Cetin,M.2009).( واقعـی   با نگاهی به مسـائل

رسیم که توسعه روشـهاي تحلیلـی    نتیجه می اغلب به این

موضــوع  صــف امکانپــذیر نیســت. ایــن بــراي سیســتمهاي

از ویژگیهاي مکانیزم هاي ورودي یا خدمت،  تواند ناشی می

رکیبـی  پیچیدگی طراحی سیستم، طبیعت نظم صف یـا ت 

از این موارد باشد به عنوان مثـال یـک سیسـتم بـا چنـد      

ایسـتگاه خـدمت دهنـده بــا سـیکل مجـدد را کــه در آن      

زمانهاي خـدمت بـه صـورت توزیـع نرمـال اسـت و یـک        

توان از لحاظ  سیستم تقدم پیچیده اعمال می شود را نمی

تحلیلی مدل بندي کرد. در مـورد مسـائلی از ایـن قبیـل     

د تجزیه تحلیل بـا اسـتفاده از شـبیه    ممکن است لازم باش

  .) (Liu, H.X, 2009سازي انجام شود

  شبیه سازي

متدها وابزارها  شبیه سازي مجموعه اي از تکنیک ها،

یک سیستم واستفاده این مدل براي  سازيبراي مدل

ودرجائیکه (Garrido,2009) مطالعه سیستم می باشد

 رویکردهاي تحلیلی براي مدلسازي بی فایده است،

بهترین روش شبیه سازي است. شبیه سازي یک تکنیک 

قدرتمند درحل مسئله می باشد ومنشأ آن تئوري نمونه 

گیري آماري وتحلیل سیستم هاي فیزیکی احتمالی 

 .Hoover,Perry,1989)پیچیده می باشد(

  باشد، مطلوب  ممکن  هر جا که  ریاضی  تحلیل روشهاي

ها  سیستم  مطالعه  روشها براي  ترین  و دقیق  ترین

،  کوشش  روشها معمولاً با کمترین  باشند، زیرااین می

  مقادیر مختلف  براي  کنند که را تولید می  جوابها یا نتایجی

آنها صد   دقت  و میزان  بوده  محاسبه  قابل  مدل پارامترهاي 

  ، به علت تحلیلی  روشهاي  باشد . اما جائیکه درصد می

  تر رفتار سیستم  تولید واقعی  نیاز به ها یا  مدل پیچیدگی

  شبیه  از طریق  سیستم  مطالعه  هاي باشد، روش  غیر عملی

با   آزمایش  عنوان  به  سازي  گرد. شبیه می  مطرح سازي

  شود. یک می  تعریف  واقعی  سیستم  یک  مدل

  اطلاعات  به  آید که پدید می  ، موقعی آزمایشی مسئله

  و آنها را از منابع  نیاز بوده  سیستم  یک  دربارة  بخصوصی

 Stewart Robinson)کرد  تهیه  موجودنتوان

اهمیت شبیه سازي در مقایسه با سایر روشهاي .(2004,

تحلیلی بررسی تغییرات متغیرها در طی زمان است،  

همچنانکه یک سیستم با گذشت زمان تکوین می یابد، 

بررسی می شود. این رفتار آن با ایجاد مدل شبیه سازي  

مدل معمولاً به شکل مجموعه اي از فرضهاي مربوط به 

.در واقع )Mirghani.B.Y,2009عملکرد سیستم است(

سازي تقلیدي از عملکرد فرآیند یا سیستم واقعی با  شبیه

سازي، صرف نظر از اینکه با  گذشت زمان است. شبیه

 دست یا بوسیله کامپیوتر انجام شود به ایجاد ساختگی

تاریخچۀ سیستم و بررسی آن به منظور دستیابی به 

نتیجه گیریهایی در مورد ویژگیهایی عملکرد سیستم 

  .) (George Habchi,2003شود واقعی مربوط می

مرحله اساسی است:  3یک مدل شبیه سازي شامل 

تولید داده، پردازش و تجزیه تحلیل خروجی، تولید داده 

متوالی و خدمت است شامل تولید زمانهاي بین دو ورود 

که در سرتاسر سیستم صف موردنیاز است 

Chen,F,2009)( ،مرحله پردازش یک مدل شبیه سازي.

در رابطه با به هنگام درآوردن سیستم موقع وقوع 
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هاي جدید (ورودي و خروجی) هدایت و ثبت  پدیده

حالتهاي سیستم در موقع تغییر آنها و حفظ ردپاي 

زمان بیکاري و زمان انتظار  مقادیر کمی مورد نظر مانند

محاسبه کرد. مرحله  معیارهاي کارایی را است تا

همانطور که کاملا مشخص است تجزیه تحلیل  آخر

اطلاعات بدست آمده در مرحله پردازش 

.شبیه سازي درچگونگی )(Sturmer,M,2009باشد می

پاسخ سیستم به تغییرات درورودي ها والگوهاي رایج به 

و درجائیکه داده (Huq,Cutright,2006)خوبی کارمیکند

ها درابتدا موجود نیستند وفرآیندها تصادفی هستند، 

  .Mohamad,Berrego, 2007)بخوبی کاربرد دارد(

  

  
  : مراحل اجراي شبیه سازي1شکل شماره

  

  

  

  

  

  

  

 تدوین مسئله

از شبیه سازي استفاده 

 شود؟

 تعیین اعتبار

 تعریف سیستم

 برگردان مدل

 تدوین مدل

 برنامه ریزي

 جمع آوري داده ها

 اسنفاده از سایر روشها

 تفسیر نتایج

 آزمون

 پیاده سازي

 خیر

 بله

 خوب بد
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          TOPSISروش 

به عنوان (MADM)گیري چندمعیاره تصمیم

رویکردهاي رسمی براي ساختاربندي اطلاعات و ارزیابی 

. دنباشمی ومتضاد با اهداف چندگانه یتصمیم در مسائل

این روشها با تشکیل ماتریس تصمیم و ایجاد مصالحه در 

بین معیارهاي متضاد به تصمیم گیرنده در ارزیابی 

 WEN)یکپارچه از نتایج کمک می کنند

WANG.JIA,2008). هدف این روشها دست یابی به راه

حل غیر مسلط از میان گزینه هاي در دسترس بوده، 

ر تمامی شاخصهاي بنحوي که بیشترین میزان رضایت د

.در ادبیات (Yang, hung, 2007)ارزیابی حاصل گردد

MADMگوناگونی ارائه گردیده است که از  هايروش

،  AHP  ،ANP ،ELECTEREمهمترین آنها می توان به

DEMATEL ،SAW ،PROMETHE  وTOPSIS  اشاره

 نمود. 

برمبناي YoonوHwangتوسط  TOPSISروش 

هاي تحت بررسی ازنقاط  محاسبه فواصل اقلیدسی گزینه

مجازي موسوم به ایده آل و ضد ایده آل ایجاد گردید. در 

این روش پس از بی مقیاس نمودن ماتریس تصمیم 

وتخصیص اوزان محاسبه شده به ماتریس بی مقیاس، 

اقدام به شناسایی گزینه هاي مجازي  بصورت زیر می 

  گردد:

{(max ), (min )}

{(min ), (max )}

ij ij

ij ij

A V j J V j J

A V j J V j J





  

  

  

  

بیانگر  /Jگر مجموعه شاخصهاي مثبت و بیان Jکه در آن 

  مجموعه شاخصهاي منفی می باشد.

در مرحله بعد با استفاده از فرمول محاسبه فاصله 

اقلیدسی فاصله هر گزینه از دو گزینه ایده آل مثبت و 

منفی محاسبه و با استفاده از فرمول زیر میزان برازش هر 

ا توجه به گزینه محاسبه گردیده و رتبه نهایی گزینه ها ب

  میزان برازش بدست می آید.

CL� =
��
�

��
����

�              1فرمول  

  

، ام iبیانگرمیزان برازش گزینه  CL در این فرمول

d�
�dو �

گزینه از  ام iبترتیب معرف میزان فاصله گزینه  �

  ایده آل مثبت و منفی می باشند.

  

  مطالعه موردي -2

همانگونه که بیان گردید، در این تحقیق  تلاش شده 

تا خط تولید میلگرد فولادي و نحوه چیدمان جرثقیل هـا  

بـا اسـتفاده از رویکـرد شـبیه سـازي بررسـی وسـپس بــا        

اقدام بـه مقایسـه سـناریوهاي     TOPSISاستفاده از روش 

مختلف و شناسایی سناریو برتـر شـود . مـدل تحقیـق در     

  ده شده است.نشان دا 2شکل شماره 

  

  
  :مدل تحقیق2شکل شماره

 

  شبیه سازیخط تولید میلگرد فولادي

 تدوین مدل 

 جمع آوري داده 

 تجزیه وتحلیل داده هاي ورودي 

 برنامه نویسی 

 اجراي مدل شبیه سازي 

 تعیین اعتبار 

 تفسیر نتایج خروجی 

 تدوین سناریو  

برمبناي  Aiارزیابی سناریوهاي 

 TOPSISتوسط روش   Xjشاخصهاي 

A1 

An 

X1 X2 Xm 
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 مدل مفهومی

  ، تعریف سیستم  از فرایند تحلیل  مهمی  قسمت

  که  قرارگیرد. وقتی  باید مورد مطالعه  که  است،  سیستمی

  باید به  گردید، آنگاه  مشخص  و بررسی  مطالعه  هدف

بطور   که از آن  قسمتهایی  و تعریف  سیستم  شناخت

.  دارند پرداخت  بستگی  هدف  به  یا غیر مستقیم  مستقیم

  داخلی  ، عوامل اجزاء سیستم  تعیین  شامل  سیستم  تعریف

پارامترها   و مرز مدل و بالاخره  سیستم  و خارجی، محیط

بخشها   دقیق  باشد. بعد از تعیین می  سیستم  و متغیرهاي

در   که  از اشیاء سیستم  مذکور، مشخصاتی  واطلاعات

  و روابط  هستند تعریف  و بررسی  مطالعه  با هدف  ارتباط

یا   مشخص  اشیاء سیستم  آنها و بین  بین  حاکم  وقوانین

  موردبررسی  رفتار سیستم  چگونگی  میگردند. آنگاه  فرموله

آمدها   ها و اثر پیش  تغییر وضعیت  و جزئیات  قرار گرفته

. این (H. A. Bahr, 2004)دمیگردن  معلوم  در سیستم

فرایند با مدل مفهومی آغاز می گردد، مدل مفهومی 

تقریباً ازمهم ترین جنبه هاي فرآیند مدلسازي شبیه 

مدل مفهومی یک تعریف .(Law, 1991)سازي است

ازشبیه سازي می باشد که  مشخص غیر نرم افزاري،

محتوي وساده سازي هاي  ورودي ها وخروجی ها، اهداف،

مدل مفهومی  .(Robinson,2004)دکنح می یشرت مدل را

خلاصه اي از سیستم واقعی تحت بررسی، روابط ریاضی 

ومنطقی است که به مؤلفه ها وساختارسیستم مربوط می 

تحقیق فوق که بصورت  مدل مفهومی(Banks,1998)شود

نشان  3ان می دارد درشکل منطقی فرایند انجام کار را بی

 داده شده است.

 

  گردآوري داده ها

مشاهده سیستم واقعی وفعل  اولین گام درایجاد مدل،

وانفعالات اجزاء مختلف آن وگردآوري داده ها درمورد 

گردآوري داده هاي  دراین تحقیق جهت.رفتارآن است

خرابی وزمان خدمت دهی ماشین آلات  مربوط به توقفات،

بین دووروددرخط تولید به منظوراستفاده موجودوزمان 

 درتجزیه وتحلیل داده هاي ورودي وتعیین توزیع آنها،

ازروش مشاهده استفاده شده است.براي این منظورداده 

مربوط به توقفات وخرابی طی یکسال گذشته  هاي

  است.موردبررسی قرارگرفته 

نحوه چیدمان خط در ارتباط با جمع آوري اطلاعات جهت

مربوط به آنها اعم  داده هاي جرثقیل ها و اراستقر و

ظرفیت وزمان بارگیري وتخلیه اقدام به مصاحبه  ازسرعت،

و ارزیابی زمان با  مدیران، کارگران فنی با مهندسان

راي تعیین تعداد داده استفاده از زمان سنجی شده است.ب

ها به منظورتجزیه وتحلیل از فرمول زیر استفاده شده 

 :است

 
 

میزان خطا در εواریانس جامعه، فرمول این در

به  مورد مطالعهخط تولیدمی باشد. = 0,05سطح

 8شیفت 3( ،باشد کارمیمشغول به ساعت  24طور

شده  نمونه گیري ازآنبه طورتصادفی که  )،هساعت

حجم ابتدا  .با توجه به فرض نرمال بودن جامعه،است

ي که . به طورشده استدرنظرگرفته  30نمونه اي برابربا 

روزیک ساعت به 30روز جمعاً به مدت  10درهرشیفت 

بعمل آمده وسپس نمونه گیري از خط تولید یک ساعت 

ازطریق حجم نمونه با توجه به اطلاعات بدست آمده 

  محاسبه شده است.2فرمول شماره 

  

  تجزیه وتحلیل داده هاي ورودي

را  نیروي محرکه هر مدل شبیه سازيآنجائیکه  از

پس ازتعیین حجم ، ورودي آن تشکیل می دهدداده هاي 

شود.چون بایدتوزیع حاکم برنمونه تعیین  نمونه موردنیاز،

، براي این کار از می باشند داده ها به صورت گسسته

با توجه به آزمون برازندگی استفاده شده است. درابتدا 

نمودارفراوانی ابزار مفیدي براي تعیین شکل توزیع اینکه 

)، اقدام به تدوین 1984کس وکارسن،(بناحتمال است

نمودارها گردید. به طور نمونه نمودارهاي مربوط به 

بصورت زیر می 2و1زمانهاي خرابی وتوقفات براي ترمکس 

  باشند:
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  : نمودار منطقی فرایند انجام کار3شکل شماره

  

  

  
  طی یکسال2 : زمان توقفات ترمکس4شکل شماره 
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  پس ازادغام 2زمان خرابی ترمکس :5شکل شماره

  

  
  طی یکسال1زمان توقفات ترمکس :6شکل شماره 

  

  
  پس ازادغام 1زمان خرابی ترمکس : 7شکل شماره 
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  :انتخاب توزیع مناسب وبرآوردپارامترها

شود خرابی همانطور که درشکل هاي بالا مشاهده می 

ترمکس ها با توزیع نمایی منفی مطابقت دارد.دراین 

معلوم ) 3(فرمول شماره�Xمرحله ازطریق آزمون برازندگی

که جانشین کردن داده ها با این توزیع قابل  می گردد

ازصحت انتخاب توزیع  .براي اطمیناناست یا خیر توجیه

 آزمون برروي تک تک این مناسب براي هریک ازماشینها،

  گرفته است.انجام  ودي هاور

  

فرضیه هاي مربوط به آزمون برازش به شکل زیر 

  باشند: می

 .: متغیر تصادفی داراي توزیع مورد نظر است.Hفرض 

 .: متغیر تصادفی داراي توزیع مورد نظر نیست H1فرض 

 

X� = ∑
(O��E�)

�

E�
��

���              3فرمول  

 و 2 و 1 ترمکس زمان خرابیتوزیع  1جدول  در

با استفاده و �Xتوسط آزمون همچنین میزهاي خنک کن

بدست آمده است.پارامترهاي مربوط به ED افزاراز نرم 

  نشان داده شده است. 2توزیع هاي بدست آمده درجدول 

مشاهده میشود توزیع زمان 2همانطورکه درجدول

به ترتیب  2و1و میزهاي خنک کن 2و1خرابی ترمکس 

وویبول  7610,17,35605,84برابرلوگ نرمال با پارامتر

با پارامترهاي 

می 605,01,0,6،2300,23,0,6،2619,14,0,5

باشند.همچنین توزیع زمان توقف نیز به ترتیب برابربتا 

، ویبول 24,21,1، ارلانگ با پارامتر22,09,1,3,1باپارامتر

  می باشند.14,48,1,2،18,01,0,9با پارامترهاي 

    برنامه نویسی

وسیله نرم میلگرد فولادي ب خط تولیددر این تحقیق 

مدل شبیه سازي شده .شده استشبیه سازي  EDافزار

بوده که هرکدام نمایانگر یک  sourceداراي دو نوع 

محصول میلگرد در دو سایز مختلف می باشند.در این 

 cycleبراي نشان دادن کوره با  Multi serviceمدل ازاتم 

time 60 هر یک دقیقه براي هرشمش استفاده شده است.

وارد خطوط تولید مربوطه  TR1ازشمش ها بعد ازخروج از

 40براي میلگرد سایز1می شوند.خط تولید شماره 

 Server 3، هرکدام داراي 10براي میلگرد سایز  2وشماره 

می باشند که زمان خرابی وتوقفات آنها درمراحل قبل 

مشخص شده است.درانتهاي خط سه جرثقیل موجود می 

یت حمل محصولات تولید شده به باشد که مسئول

  انبارمربوطه را برعهده دارند.

  

  
  2و1،میز2و1: توزیع مناسب زمان هاي خرابی و توقفات ترمکس1جدول شماره

  

  

  
 2و1،میز2و1: پارامترتوزیع مناسب زمان هاي خرابی و توقفات ترمکس2جدول شماره
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  اجراي مدل شبیه سازي

 است. این تحقیق، شبیه سازي از نوع خاتمه ناپذیر در

 شته وناپذیر نقطه پایان طبیعی نداخاتمهشبیه سازي 

مگر اینکه  ،هیچ دلیل خاصی براي توقف مدل وجود ندارد

ناپذیر خاتمه آن را متوقف کند. براي مدلهاي  ،کاربر مدل

طول اجراي شبیه سازي باید به وسیله کاربر مدل تعیین 

یکی ازروش هاي اجراي شبیه  (Robinson, 2004) شود

سازي خاتمه ناپذیر،دوباره سازي می باشد که قبل ازآن 

  باید پایداري مدل بررسی شود.

  

  پایداري مدل گام اول:

ساعت  24براي رسیدن مدل به پایداري، مدل براي 

انطور که درشکل هاي زیر دیده می اجرا شده است. هم

ساعت به  شکل  24بعد از 2و1شود نمودارصف براي میز

خط مستقیم درآمده است.اگرمدل پایدارنشد طول اجراي 

مشاهده  افزایش داده می شود. به این زمان براي رسیدن 

  مدل به پایداري، دوره گرم سازي مدل گفته می شود.

 

 
  2: طول صف براي میز 8شکل شماره

  

  
  1:  طول صف براي میز9شکل شماره

  

  

  گام دوم:دوباره سازي

براي دوباره سازي می بایددوره گرم سازي حذف 

شود. بارعایت استقلال آماري مدل با استفاده از فرمول 

مرتبه دوباره سازي شده 29مدل  5وشماره  4هاي شماره 

مجذور فاصله  �hواریانس نمونه ، �sاست. که در آن

tاطمینان و
���,��

�

�

  می باشد. tدرجه آزادي ازجدول  �

  دفعات تکرار:

n =
�
��

�
�
,���

� ��

h�
            4فرمول  

  

h نصف فاصله اطمینان است:.  

h =t�
�� ,(���)

s
√n�              5فرمول 

  

  

       تعیین اعتبارتبدیلهاي ورودي به خروجی

حقق تتعیین اعتبار مدل با انجام فرآیند تکرار پذیر 

تفاوت بین مدل وسیستم براي بهسازي مدل می یابد واز 

استفاده می شود.فرآیند آنقدر تکرار می شود تا مدل 

  .)1984د(بنکس وکارسن،ازدقت قابل قبولی برخوردار شو

تحلیل داده هاي تولید شده از اجراي شبیه سازي  

براي  پیش بینی عملکرد سیستم و مقایسه عملکرد دو 

. اگر داده کافی در (Garrido,2009)سیستم بکارمی روند 

 tسیستم واقعی دردسترس باشد، تست استفاده شده 

تست می باشد که فرضیه اي از تساوي میانگین ها را 

  .(Hoover,perry,1989)تست می کند

 2و1با توجه به ثابت بودن زمان خدمت دهی ترمکس 

شیفت کاري  3نمونه درمدت   30، 2و1ومیزخنککن 

اززمان انتظارمیلگردها جهت اخذ خدمت برروي 

ازسیستم واقعی گرفته شده وتوسط  2و1میزخنککن فاز

نرم افزار میانگین زمان انتظارمحاسبه شده است.دراین 

موده و همه مرحله مدل مانند جعبه سیاه عمل ن

متغیرهاي ورودي رادریافت وآنها را به متغیرهاي خروجی 

تبدیل می کند.پاسخهاي مدل وداده هاي ورودي مدل 

 2و1باید همزمان گردآوري شوند.میانگین زمان انتظارمیز

می باشد. انتظار می رود که 179,98و4,06به ترتیب 
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مقدارمشاهده شده متوسط زمان انتظاربه این 

(فرمول tاشد. براي تعیین اعتبار ازآزمون مقدارنزدیک ب

  )استفاده شده است.6شماره 

با tآماره 
, 1

2
n

t


از جدول محاسبه می گردداگر مقدار 

رد می شود  �Hجدول بود، فرض  tآماره آزمون بزرگتراز

ودلیلی براي معتبربودن مدل وجود ندارد. در غیر 

نمود.نتایج حاصل را نمی توان رد  �Hاینصورت فرض 

  ازاین تست در زیر آمده است.

 
X

t
S

n


  

  

 μواریـانس نمونـه،    Sمیانگین نمونه،  �Xدرفرمول بالا،

  تعداد نمونه می باشد. nمیانگین جامعه و

  

فرضیه هاي مربوط به تعیین اعتبارمیزخنک کن 

  :2و1

برابربـــا 1: میـــانگین زمـــان انتظــارروي میـــز �Hفــرض 

  است179,98

برابربـــا 1: میـــانگین زمـــان انتظـــارروي میـــز�Hفــرض 

  نیست179,98

  است 4,06برابربا2: میانگین زمان انتظارروي میز�Hفرض

  نیست4,06برابربا2: میانگین زمان انتظارروي میز�Hفرض

  

به  0,25و 1,21به ترتیب برابربا t، آماره 2و1براي میز

کوچکترمی باشندو فرض  2,04دست می آید که هردواز

H�  را نمی توان رد نمود،.بنابراین مدل معتبراست. آزمون

  فوق جهت تمامی خدمت دهندگان اجرا می گردد.

نتایج حاصـل ازاجـراي دوبارسـازي هـا     4جدول شماره  در

  .مشاهده می شود

  

 

  تدوین سناریو

م مدلسازي شبیه سازي، اجرا وتعیین پس ازانجا

اعتبارمدل، براي تعیین تعداد بهینه جرثقیل خط تولید 

نوبت به تدوین سناریو می رسد. سناریو یکی از اجزاي 

شبیه سازي محسوب می شود که تحت شرایط خاص به 

عنوان یک عامل خاص و یا ترکیبی از سطوح در نظر 

ر در عوامل و یا گرفته می شود، به این معنی که با تغیی

سطوح مدل، سناریو (حالت مدل) تغییر می کند. براي 

مقایسه بین سناریوها از روش تاپسیس استفاده شده 

است، که در آن هر سناریو بعنوان یک گرینه در نظر 

گرفته شده و توسط شاخص هاي زیر مورد ارزیابی قرار 

  می گیرند.

  

  نتایج حاصل از دوبارسازي :4شمارهجدول 

 1میز 2میز

 زمان متوسط

 )ثانیه( انتظار
 سازي دوباره ورودي تعداد

 زمان متوسط

 )ثانیه( انتظار
 سازي دوباره ورودي تعداد

1.61 11340 1 243.04 2254 1 

4.81 11369 2 240.13 2275 2 

2.60 11815 3 238.89 2317 3 

4.66 11452 4 238.30 2275 4 

2.06 11152 5 118.71 2261 5 

5.04 11228 6 187.23 2275 6 

1.74 11508 7 214.71 2282 7 

2.84 11340 8 237.03 2261 8 

2.82 11508 9 163.94 2208 9 

1.59 11228 10 287.24 2289 10 
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 1میز 2میز

 زمان متوسط

 )ثانیه( انتظار
 سازي دوباره ورودي تعداد

 زمان متوسط

 )ثانیه( انتظار
 سازي دوباره ورودي تعداد

5.80 11676 11 239.40 2303 11 

5.61 11396 12 101.90 2282 12 

2.93 11340 13 257.68 2282 13 

3.97 11340 14 127.23 2275 14 

5.81 11480 15 244.32 2282 15 

7.50 11452 16 80,78 2289 16 

1.81 11284 17 74.50 2289 17 

4.19 11396 18 86.93 2282 18 

7.50 11620 19 222.50 2289 19 

1.83 11284 20 255.11 2261 20 

2.61 11256 21 144.60 2282 21 

7.21 11452 22 162.67 2296 22 

3.53 11452 23 222.33 2282 23 

3.70 11256 24 128.83 2282 24 

7.90 11564 25 157.67 2331 25 

4.70 11480 26 184.79 2268 26 

3.06 11340 27 97.20 2289 27 

1.50 11424 28 177.32 2289 28 

3.03 11424 29 133.90 2282 29 

 

  انتخاب شاخص ها

در مباحث تصمیم گیري چند معیاره شاید مهمترین 

مرحله انتخاب شاخص هاي موثر در ارزیابی گزینه ها با 

براي سنجش مدل اجراء توجه به هدف تصمیم باشد. 

توسط  سه شاخص شده فعلی ومدلهاي اصلاحی بعدي

شاخص  این .بادرنظرگرفتنه استخبرگان تعیین گردید

این شاخص .نموده بندي تبها میتوان مدلهاي مختلف رار

  هابصورت زیر می با شند:

  

  ضریب بهره وري

ضریب بهره وري درحقیقت نسبت نرخ ورود مشتري 

این ضریب عددي بین صفر به نرخ خدمت دهنده است.

باشد به این معنی است به یک نزدیکترهرچه  ویک است و

اي دریافت خدمت بیشتر است وسیستم که تقاضا بر

با وبیکاري اپراتورها کمتراست. دادهکاربیشتري انجام 

توجه به محدودیت خطی بودن قطبیت شاخصها در 

این شاخص مثبت تصمیم گیریهاي چند معیاره، قطبیت 

  در نظر گرفته می شود.

Ρ =
متوسط	کل	خدمت	دریافت	تقاضابراي

	کل	ظرفیت	سیستم	براي	ارائه	خدمت
          7فرمول  

  

  متوسط زمان انتظار

هرچه متوسط زمان انتظارکوچکترباشد،واحدراتوانا می 

فاصله زمانی بین شروع تولید تا خاتمه راکاهش  سازدتا

این لذا  دهد و سریعترمی تواند به مشتري پاسخ دهد.

میانگین تعداد مشتري �l.شاخص یک شاخص منفی است

  می باشد. آهنگ ورود مشتري به صفλ	در صف و

w� =
��

λ
                 8فرمول  

  

  تعداد مشتري خروجی
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درمدل شبیه  Sinkاین شاخص براحتی ازطریق عنصر

سازي قابل مشاهده است.این شاخص یک شاخص مثبت 

  است.در نظر گرفته شده 

اقدام به اجراي مدل  ،اجراي سناریو هاي مختلفبراي 

دیت با توجه به محدو با ترکیب مختلف جرثقیل ها

 5فضاشده است. این ترکیبات مختلف در جدول شماره 

  نشان داده شده است.

  

  ترکیب چیدمان جرثقیل ها :5جدول شماره 

  ترکیب
تعداد جرثقیل 

  1فاز

جرثقیل  تعداد

  2فاز

جرثقیل  تعداد

  بارانداز

1  1  1  1  

2  2  1  1  

3  1  2  1  

4  1  1  2  

5  2  1  2  

6  1  2  2  

7  2  2  1  

8  2  2  2  

  

شده  ساعت اجرا 8760مدل براي مدت  ابتدا 

ساعت، تعداد محصول  8760اجراي مدل به مدت  با.است

بندل می باشد و متوسط زمان  32607خروجی برابر 

انتظار و ضریب بهره وري با توجه به جداول زیر به ترتیب 

  % است. 52,5ساعت و  1,7برابر با 

  مدل به صورت زیرمی باشد. 8نتایج براي 

  

  : نتایج حاصل از اجراي مدل6شماره جدول 

متوسط زمان 

  انتظار

ضریب بهره 

  وري
  تعداد تولید

  شاخصها

  مدل

1,7  52,5%  32670  A1 

1,66  54,5%  35121  A2  

1,64  55,6%  43766  A3  

1,78  56%  45132  A4  

1,74  54%  35040  A5  

1,69  53,66%  34624  A6  

1,8  58,5%  48412  A7  

1,73  60,16%  54183  A8 

 

 Topsisروش 

نوبت  پس از به دست آوردن نتایج  مدلهاي مختلف،

مقایسه ورتبه  یکدیگربا  هاي فوقبه آن می رسد که  مدل

در این مرحله ابتدا با بین آنها صورت گیرد.مابندي 

استفاده از روش آنتروپی، وزنهاي درونی استخراج و سپس 

اقدام آنها رتبه بندي  نسبت بهروش تاپسیس با بکارگیري 

می گردد.پس از انجام محاسبات مربوطه نتایج حاصل از 

  رتبه بندي به صورت زیر بدست می آید:

 
A3>A6>A2>A5>A4>A1>A7>A8 

  

جرثقیل در انتهاي 1و2و1با چیدمان  A3بنابراین گزینه 

  خط تولید بهترین حالت می باشد.

  

 نتیجه گیري

 3مدل  ،مدل وثبت نتایج 8پس ازاجراي 

شاخص بهترین مدل می باشد.براي  3هر بادرنظرگرفتن 

مقایسه مدل فعلی ومدل پیشنهادي هرکدام  به مدت 

با اً دمجداجرا وسال کاري  3ساعت معادل  26280

رابه اجرا  3.اگرفولادیزد  مدلشده اندمقایسه یکدیگر 

 بگذارد به نتایج زیردست می یابد:

 %ا فزایش یافته است.10ضریب بهره وري  

 % کاهش یافته است.4ظار متوسط زمان انت

 %  افزایش یافته است.16تولید  میزان

،نسبت به سایرچیدمان ها 1و2و1با چیدمان  ،3مدل 

افزودن یک  اب تنهاازنظراقتصادي نیز باصرفه است زیرا 

  .نتایج فوق بدست می آید تولید 2جرثقیل درفاز

همچنین در این مطالعه مشخص گردید که با ترکیب 

روشهاي شبیه سازي و تصمیم گیري چند معیاره می 

توان سناریوهاي متفاوت را همراه با تعدادي شاخص 

متناسب با اهداف تصمیم گیران به راحتی رتبه بندي 

  نمود.
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، 1378جري بنکس وجان کارسن، محلوجی هاشم ،  )2

پیشامد، انتشارات -شبیه سازي سیستمهاي گسسته

  دانشگاه صنعتی شریف
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