
  
ي ها پروژهتوالی انجام  سازي شبیه بر مبناي سازي بهینه

  مراکز پژوهشیدر توسعه محصول جدید 
  

  3، فریبرز جولاي*2، سید مجتبی سجادي1صادق شهبازي
  

  ایران ،تهران ،تهراندانشگاه پردیس البرز، ، ، گروه مهندسی صنایعدانشجوي دکتري -1
   ایرانتهران،  ،هران، دانشگاه تکارآفرینی، دانشکده استادیار -2
  ایران تهران،،هراندانشگاه ت فنی، يها دانشکدهپردیس  ،مهندسی صنایع، دانشکده استاد -3

 
  11/6/1396پذیرش:                              5/3/1396دریافت: 

 
  چکیده

یکی از اهداف کلیدي این  ،وتوسعه در مراکز تحقیق ها پروژهمدیریت صحیح و اثربخش انجام 
نیـروي   وري  در بهـره  محـیط تحقیقـاتی  در  هـا  پـروژه انجـام  تعیین بهینـه تـوالی   . استاکز مر

 تأثیرگـذار  هـا  پـروژه تحویـل   زودکـرد هاي مربوط به دیرکرد و   هزینهو آلات  ماشین انسانی،
 تحقیقـاتی  هاي گروهدر  ها پروژهدهی  قوانین مختلفی براي تعیین اولویت ،است. از سوي دیگر

 ریاضی هاي مدلحل  ،هاي مختلف  با توالی يا پروژهچند مسئلهدر موضوع  این وجود دارد که
سـازي بـراي     سازي مبتنی بر شبیه  . لذا رویکرد بهینهمی نمایدتبدیل  NP-Hard مسئلهبه یک  را

یـک مـدل مفهـومی    ابتـدا   ،مقالـه بخش باشد. در ایـن    تواند اثر  می ،یافتن جواب نزدیک به بهینه
سـپس بـه کمـک     ؛اسـت  شـده  ارائـه  هـا  پـروژه تعیین تـوالی انجـام   یاضی جهت ر ریزي برنامه

جواب نزدیـک   ،با حل یک مثال عددي در ادامهطراحی و  ،سازي  مدل شبیه  Arena 14افزار  نرم
انتخـاب بهتـرین    منظـور  بـه  زودکـرد  سود هزینه دیرکرد و ،وري بهره ازلحاظ مسئلهبه بهینه 

و  ها شیآزمانتیجه آن با طراحی  و شد ارائه پژوهشی هاي هگروبندي کارها در   اولویت روش
 بنـدي  اولویـت ، جهـت  LPTروش  ،تی ـدرنها. و آزمون قرار گرفـت  یموردبررس آزمون توکی

همچنین نتایج این تحقیق  .شدهاي پژوهشی انتخاب  کارها هنگام ایجاد صف در ورودي گروه
، نیاز بـه ایجـاد یـک مـدل     سازي ینهبه هاي روشبرخلاف سایر سازي،  در شبیه دهد یمنشان 

و  یافـت  دسـت به نتایج مطلـوبی   توان میبلکه با یک مدل مفهومی ریاضی  ستینریاضی دقیق 
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تبـدیل   شـده  سازي شبیهبتوان به مدل  که یدرصورتپیچیده را  سازي بهینه مسائلاین امر حل 
  .نماید مینمود، تسهیل 

   
  .زود کرد- دیرکرد ؛وري بهره؛ توسعه پروژه جدید ؛سازي  سازي مبتنی بر شبیه  بهینهها:  واژهکلید

  

  مقدمه -1
 دهـی  اولویـت  روش، تعیـین  هستندکه مراکز تحقیقاتی با آن درگیر  هایی دغدغهیکی از 
 کـه  اسـت   هنگـامی در پژوهشـی ایـن مراکـز     هـاي  گروهدر  ها پروژهانجام  رايبهینه ب

مواجـه   هـا  پـروژه مـرتبط بـا    هاي فعالیتبا صف انجام تعدادي از  ها گروهورودي این 
در اخـذ   هـا  گـروه جهت کمـک بـه مـدیران     سازي بهینهلذا وجود یک سیستم  .شوند می

 ها پروژه موقع بهصحیح در راستاي اولویت دادن اصولی به کارها، انجام  هاي سیاست
 هـاي  محدودیتپژوهشی مراکز تحقیقاتی با توجه به  هاي گروهدر  وري بهرهو افزایش 

ي توسعه محصول جدید از ضروریات ایـن  ها پروژهماهیت احتمالی عناصر و موجود 
 توالی مسائل از نوعی کارگاهی تولید مسئلهتولیدي،  مسائلدر خصوص . استمراکز 

 ؛کننـد   مـی  عبـور  متمـایز  ولـی  مشـخص  هـاي   ماشـین  از کارها، آن در که است عملیات
 هـاي   ماشـین  بایـد  شـود   مـی  تمسیس ـ وارد کـه  کـاري  هر مسئله این در ،دیگر عبارت به

 مختلـف  کارهـاي  بـراي  ترتیـب  این و نماید ملاقات را اي شده تعیین پیش از و مشخص
 کـه  دریافـت  تـوان   می کارگاهی تولید سیستم به تر  عمیق نگاهی با .]1[ کند  می فرق باهم

. لـذا در بررسـی   اسـت  تولید سیستم نوع این بارز هاي  ویژگی از قطعیت عدم و پویایی
بـا توجـه بـه اهمیـت      از رویکرد کارگاهی اسـتفاده نمـود.   توان میموضوع این تحقیق 

ي هـا  پـروژه یک مدل مفهومی ریاضی جهت تعیـین تـوالی بهینـه انجـام      ارائهموضوع، 
(کـه در   سـازي  شـبیه مبتنـی بـر    سازي بهینهتوسعه محصول جدید و حل آن با روش 

د کمک شایانی به ایـن  توان میاست)،  اثربخش ،مسئلهبالا در  یچیدگیپداراي  هاي حالت
انجـام کارهـا در    بنـدي  اولویت، ها پروژهانجام هدف از تعیین توالی بهینه  مراکز نماید.

به یک گروه پژوهشـی محـول    زمانطور هم بهدر مقاطع زمانی که چند پروژه  ها گروه
 بـاره در گیـري  تصـمیم باید نسبت به  ها گروهمدیران  ،. در چنین مواقعیاست، شود می

 گیري تصمیماي معیارهاي زیادي بر ،اقدام نمایند. در چنین شرایطی ها آن بندي اولویت
 تـرین  مهـم وجود دارد که نیاز به درایت بالاي مدیر گروه پژوهشی دارد کـه برخـی از   
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و همچنـین اسـتفاده    تـأخیر محول شده با حـداقل   هاي فعالیتد تحویل توان میمعیارها 
انجـام   زمـان  مدتاحتمال مبتنی بر  شرایط با توجه به ،مناسب از منابع باشد. از طرفی

احتمال خرابی تجهیزات و احتمال انجام  ،ي توسعه محصول جدیدها ژهپروي ها فعالیت
را پیچیـده   گیـري  تصـمیم  ،آزمایشـگاهی  هـاي  آزمـون فعالیت جدید با توجه بـه نتیجـه   

اسـت بـا    شدهسعی  ،کارها دهی اولویت هاي روشدر این پژوهش با بررسی  .نماید می
ه محصـول جدیـد فعالیـت    ي توسـع ها پروژهدر مراکزي که بر روي  ها آن سازي شبیه

 شود.اثربخش کمک  گیري تصمیمبه مدیران در  نمایند می
 

  پیشینه پژوهش -2
 فراینـدهاي طراحـی   به، سجادي و همکاران سازي شبیهمبتنی بر  سازي بهینه درزمینه

سیاست بهینه تولید  جهت فاسدشدنیکوچک و متوسط حوزه کالاهاي  وکارهاي کسب
عیـین نـرخ بهینـه تولیــد    ت ،در ایـن طراحــی هـدف  نـد.  پرداخت ســازي شـبیه بـا رویکـرد   

هاي تولید، نگهداري، کمبود و فساد کالا کمینه  اي که امید ریاضی مجموع هزینه گونه به
ارایــه مــدل «شــهبازي و همکــاران در مقالــه اي تحــت عنــوان . ]2[ بــوده اســت ،شــود

بکارگیري شبیه سازي در فرایند مدیریت پروژه هاي فنی مهندسی توسـعه محصـول   
به بیان نحوه بکـارگیري فراینـدي شـبیه سـازي در      »جدید در مراکز تحقیق و توسعه

بـه همـراه   مدیریت پروژه هاي فنی مهندسی پرداخته و الگوریتمی جهت اجراي فراینـد  
تبیین و بهبـود  « تحت عنوان اي مقالهدر  ملکی و همکاران.]3[یک مثال عددي ارایه دادند

 ي گسسـته  سـازي  شـبیه عملکردي در سیسـتم اورژانـس بـا اسـتفاده از      هاي شاخص
یــک مــدل  ارائــهبــا  »)اراك )ره(خمینــی بیمارســتان امــام: مــوردي ي مطالعــه( پیشــامد

بندي مناسب جریان کـار و بهبـود     نسبت به مدل قبلی اورژانس، سبب طبقه بهبودیافته
 هـاي بیمـاران شـدند    چنین کاهش نارضـایتی  هاي عملکردي در اورژانس و هم شاخص

ارایه یک مدل بهینـه سـازي مبتنـی بـر شـبیه سـازي بـه        «در تحقیقی تحت عنوان . ]4[
 »منظور زمانبندي پـروژه هـاي توسـعه محصـول جدیـد در مراکـز تحقیـق و توسـعه        

در  ارایه یـک مـدل ریاضـی و حـل آن بـا کمـک شـبیه سـازي        شهبازي و همکاران به 
سـناریوهاي  ررسـی  بـا ب  ،جواب بهینـه  پس از استخراجپرداخته و  شرایط عدم قطعیت

شرایط بهبود تابع هدف را ارایه  مربوط به تعداد منابع در گروه هاي پژوهشی مختلف
کنتـرل تولیـد در یـک شـبکه     «تحـت عنـوان    اي مقالهادي و همکاران در سج. ]5[نمودند
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بـه هـدف    »RSM1رویـداد گسسـته و    سـازي  شبیهتولید مستعد شکست با استفاده از 
و همچنـین حـداقل    هـا  ماشـین کنترلـی   هـاي  سیاستتعیین نرخ تولید بهینه با توجه به 

 سـازي  شـبیه «تحـت عنـوان    اي مقالـه هشیم در  .]6[ اند پرداختهنمودن هزینه موجودي 
بـه   ،»تولیـد سیسـتم   اي چندهسـته منبـع ولتـاژ پـایین    براي کاهش مصـرف انـرژي از   

مختلـف پرداختـه و بهتـرین منـابع را      هاي دستگاهجهت استفاده از  روشبررسی چند 
 وضـعیت  تعیـین «تحـت عنـوان    اي مقالـه شارما و همکـاران در   .]7[ پیشنهاد داده است

در یـک مـدل سـه     ،»شـده  سـازي  شـبیه با استفاده از مدل  تأمینموجودي در زنجیره 
ــا شناســایی نقطــه ســفارش مجــدد و مقــدار ســفارش مجــدد    اي مرحلــه ــهب  منظــور ب
تحــت عنــوان  اي مقالــهتلــس و همکــاران در  .]8[انــد پرداختــهموجــودي  ســازي بهینــه

بـه ایجـاد یـک مـدل      »پنبـه  چـوب مبتنی بـر سیسـتم انتقـال     سازي شبیه وتحلیل تجزیه«
عملکـرد   ايه ـ شـاخص  وتحلیـل  تجزیهارزیابی جریان تولید از طریق  جهت سازي شبیه

ــان  ــد زم ــف    ، مانن ــین ص ــابع و همچن ــتفاده از من ــزان اس ــه می ــدپرداخت ــس از و  ان پ
داده  ارائـه برنامه تولید بهبود  کاربردي جهتسیستم، برنامه نتایج دقیق  وتحلیل تجزیه

بـا  قفـل  بهبـود عملکـرد خـط مونتـاژ     «ن تحت عنـوا  اي مقالهرنه و همکاران در . ]9[ند ا
ونتـاژ بـا بـه    به بهبـود عملکـرد خـط م    »سازي شبیهناب و با رویکرد  ونفناستفاده از 

، توان، اسـتفاده  فاصله زمانی بین دو تولیدعملکرد مانند  هاي شاخصحداکثر رساندن 
ناب ماننـد کـایزن،    ونفن در این تحقیق از. ندابع و همچنین کاهش هزینه پرداخته از منا

 شـده  اسـتفاده اي حـالات مختلـف   خط بر موازنه و فراگیر ور بهرهنگهداري و تعمیرات 
 ازجملــهانتخــاب و مــدیریت پــروژه بــا اهــداف مختلــف  مســائل درزمینــه .]10[ اسـت 
 گرفته صورت کارهاي تعدادي از شده انجام هاي بررسی براساس ها پروژه بندي زمان

  است: زیر به شرح
 یـک مـدل   ،هـا  پـروژه  بـین  روابـط  و قطعیـت  عـدم  شرایط با همکاران و باهاتچاریا

 سـازي  کمینـه  و درآمـد  سـازي  بیشـینه  نـه گا سـه  با اهداف فازي چندهدفه ریزي برنامه
 انـد  دادهارائـه   هـا  پـروژه بـین   وابسـتگی  و بودجه و منابع محدودیت با هزینه ریسک و

 دو در منـابع  محـدودیت  بـا  يا پروژهچنـد  مسـئله  به همکاران، و نگژادر تحقیق  .]11[

 تصـادفی  محـیط  و سـازمانی  پیچیده سلسله مراتبی ساختار گرفتن نظر در باو  سطح

 تـأخیر  رسـاندن جریمـه   حداقل به هدف ه،برنام بالایی سطح در که شده پرداخته فازي

                                                                                                              
1. Response Surface Method 
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، برنامـه  پـایینی  سـطح و در  اسـت  منابع مصرف سازي حداقل و فرعی يها پروژه تمام
یـک مـدل   غفـوري و تقـی زاده    .]12[است  فرعی پروژه زمان اتمام سازي حداقل هدف

پروژه تحت شرایط محـدودیت منـابع و حـل     بندي زمان مسئلهبراي  چندهدفهاضی ری
ارائـه   شـده  سازي شبیهو تبرید  تاب شبکرم  فراابتکاريهاي  آن با استفاده از الگوریتم

و عملکـرد   تـاب  شبحاکی از عملکرد مطلوب الگوریتم کرم  آمده دست بهنتایج دادند که 
در مقایسـه بـا بهتـرین    و  الـذکر  فـوق  مسـئله ر حـل  د شده سازي شبیهتبرید  قبول قابل

هایـده متقـی و اکبـر     .]13[اسـت  هاي موجود بـراي مسـائل اسـتاندارد تـاکنون      جواب
ــدردان د ــوان  ق ــت عن ــی تح ــتفاده از    «ر پژوهش ــا اس ــد ب ــل تولی ــان تحوی ــاهش زم ک

، نخسـت بـا   »یک مطالعـه مـوردي   بر اساس سازي برداري جریان ارزش و شبیه نقشه
یکـی از ابزارهـاي اصـلی تولیـد نـاب،       عنـوان  بهبرداري جریان ارزش  استفاده از نقشه

براي کاهش هر یـک از   مند نظام صورت بهشناسایی و را هاي بهبود  ها و فرصت اتلاف
سپس وضعیت موجود و وضـعیت   .کردندمعرفی را ها، ابزارهاي تولید ناب  این اتلاف
هـاي   بـا اجـراي مـدل    درنهایـت  شـده و  سـازي  شـبیه  Arenaافـزار   بـا نـرم   بهبودیافته

 بـر اسـاس  هـاي دو سیسـتم    ، خروجـی بهبودیافتـه سـازي، وضـعیت موجـود و     شـبیه 
نقــل  و لیــد، موجــودي در جریــان ســاخت و حمــلمعیارهــاي کلیــديِ زمــان تحویــل تو

 گیري در منابع اتلاف بـود  مقایسه شد. نتایج تحقیق نشان از کاهش چشم غیرضروري
 بـین  مقایسـه  و سیسـتم  حساسـیت  تحلیـل  براي رویکردي ،درواقع ،سازي  شبیه .]14[

 انجـام  شده سبب امروزي هاي رایانه محاسباتی قدرت است. افزایش ممکن يها حل راه

 هـاي مؤلفـه   . تعیینشود پذیر  امکان زیاد رارهايتک با و تر  پیچیده مسائل براي کار این
 و سیسـتم  عملکـرد  بهبـود  به منجر تواند  می شده سازي شبیه مدل براي مناسب کنترلی
 و سـازي  بهینـه  هاي روش ترکیب با توان  می منظور بدین .شود بهینه جواب به رسیدن

نمـود.   تولیـد  نآ بـراي  مناسـبی  جواب مدل، پویایی گرفتن نظر در عین در سازي  شبیه
 تمرکز گراف یا فرمول روي آنکه جاي به سازي  شبیه اساس بر سازي  بهینه هاي روش

 این .نمایند بهینه را مسئله طریق این از کنند  می سعی و کنند  می تمرکز ء یش روي ،کنند

   .هست نیز زیادي دقت داراي بالا، یريپذ انعطاف بر علاوه ،مسئله حل روش
 ء یش ـ براسـاس  بنـدي  زمـان  مسـائل  سـازي   بهینـه  در تغییـر  قابـل  مؤلفـه   ترین مهم

 جواب ،روش این در .هاست  ماشین صف در کارها به دهی  اولویت چگونگی (محصول)،

 بـه  دادن  اولویـت  بـراي  مناسبی سیاست ولی آید  نمی دست به مسئله براي بهینه قطعی
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 ،فیلیپس و هاگ لک استون،ب مرجع شود. در  می پیشنهاد ها  ماشین صف پشت در کارها
 سیسـتم  براي ها  ماشین صف پشت در کارها به دهی اولویت براي پیشنهادشده قوانین

 موجود هاي حالت سازي، شبیه از استفاده با و شده بندي طبقه و بررسی کارگاهی تولید

 قـوانین  بندي طبقه درزمینه مقالات اولین جز مقاله است. این شده ارزیابی سیستم براي

 شـده  ارائـه  زمینـه  ایـن  در زیادي مقالات ،اخیر يها سال در .کارهاست به دهی  ولویتا

 هـاي  روشرن  و ونـگ  ،لائوو ایپی چان،قیقاتی توسط در تح ،مثال عنوان به ؛]15[ است

 بـراي  شـده  گرفتـه  کـار  بـه  هـاي  روش .اسـت  پیشنهادشـده  کـار  ایـن  بـراي  جدیدتري

 هـاي  روش شـیب،  جستجوي هاي روش دسته پنج به سازي  شبیه اساس بر سازي بهینه
 و ابتکـاري  هـاي  روش و سطح پاسخ روش نمونه، مسیر سازي  بهینه تصادفی، تقریبی

 و دهـی   اولویـت  قـوانین  سـازي،   شـبیه  ترکیـب  بـا  .]16[ شـوند   مـی  تقسـیم  راابتکاريف
 دسـت  بـه  تولیدي سیستم براي مناسبی جواب توان  می تصادفی جستجوي هاي روش

 براي کنترلی بردار یک سازي،  شبیه با سیستم سازي مدل از پس که صورت نیبد ؛آورد

 متغیـر  عنـوان  بـه  و شـده ولیدت تصادفی صورت به بردار این که شود می تعریف مسئله

 در مسئله هدف تابع مقدار عنوان به آن از حاصل نتایج و شده داده ساز  شبیه به کنترلی

 سـعی  و ایجـاد  بردار این در تغییراتی جستجو هاي روش کمک با و شود  می گرفته نظر
 بیـر و  کلمـت، هـرن،   زمینه این در .شود حاصل مسئله براي تري  مناسب نتایج شود  می

 اي،  آسـتانه  قبـول  ازجملـه  محلی جستجوي هاي روش با سازي  شبیه ترکیب با ویگرت

 بـه  دهـی   اولویت به اقدام ها  الگوریتم سایر و حریصانه جستجوي تبریدي، سازي  شبیه

   .]17[ اند کرده سازي  آماده زمان داراي سیستم یک در کارها
  

  پژوهش شناسی روش -3
 مسئله شرح -3-1

ــزات        ــی و تجهی ــروه پژوهش ــدین گ ــور داراي چن ــنایع کش ــاتی در ص ــز تحقیق مراک
بـر روي چنـدین پـروژه توسـعه      زمـان هم طـور  بـه  معمـولاً کـه   هسـتند آزمایشـگاهی  

در ایـن مراکـز    هـا  پـروژه . مـدیریت صـحیح انجـام    نـد ینما یم ـمحصول جدید فعالیـت  
پژوهشی توسـط مـدیران    هاي گروهاست انجام کارها در تعیین سی منظور بهتحقیقاتی 

استفاده بهینه از پژوهشگران و همچنـین تجهیـزات آزمایشـگاهی موجـود بـا       ،ها گروه
 مـدیریت صــحیح و  هــا آن، زمــان انجـام  هـا  فعالیـت توجـه بـه ماهیــت احتمـالی بــودن    
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. لذا استفرایندي سخت و پیچیده  ،آزمایشگاهی هاي آزمونناشی از  يها يکار دوباره
اجـراي   تعیین توالی بهینه ی جهتاضیرمفهومی مدل یک  ارائهاصلی این تحقیق  مسئله
افـزایش   منظـور  بـه دفـاعی   وتوسـعه  قی ـمراکـز تحق  یپژوهش ـ هـاي  گروهدر  ها پروژه

) و کـاهش هزینـه دیرکـرد و بهبـود     هـا  گـروه (نیـروي انسـانی و تجهیـزات     وري بهره
 سـازي  شـبیه و بـا رویکـرد    هـا  گروهاست مدیران با اعمال سی ها پروژهانجام  زودکرد

یی است که ها پروژهدادن به  . منظور از سیاست، رویکرد مدیر گروه جهت اولویتاست
و بـا   شده سازي شبیه ،با کمک مدلهستند. این شرایط در صف خدمت گرفتن از گروه 

وسـط  بهتـرین تصـمیم ت   درگرفتن، ها گروهمختلف مدیران  هاي سیاستدر نظر گرفتن 
  مدیر با توجه به اهداف مرکز کمک خواهد شد.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

پژوهشی مراکز  هاي گروهرابطه بین سبد پروژه توسعه محصول جدید و  1شکل 
  وتوسعه تحقیق

  
 شناسـایی  منظـور  بـه غیرخطـی)   و صحیح عدد ترکیبی یسینو برنامهریاضی ( مدل

 ما ،کلی حالت در شود. می ارائه مسائل حل براي آن از استفاده و همچنین مسئلهبیشتر 

پژوهشـی مراکـز    هـاي  گـروه ي توسـعه محصـول در   ها پروژهسبد  بندي زمان مسئله

 سبد پروژه 

 nروژه پ 2پروژه  3پروژه  1پروژه 

 مرکز تحقیقاتی

 1گروه  2گروه  3گروه  m گروه
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 مسـئله  ایـن  .کنـیم   مـی  سـازي  مدل زیر صورت به را احتمال وتوسعه با رویکرد تحقیق

 هـا  فعالیـت  از تـوالی  یـک  شامل هپروژ هر .استپروژه  n و گروه تحقیقاتی mداراي

jhj hhA ,...,2,1,, hjA کــه اســت =  jh و امj پــروژه از h فعالیــت دهنــده نشــان ,
 بــا هـا  گـروه  موعـه مج. اســت امjپـروژه  موردنیـاز ي هـا  فعالیــت تعـداد  دهنـده  نشـان 

{ }mGGGG ,...,,  jانـدیس  گـروه،  دهنـده  نشان i اندیس. شود  می داده نمایش =21

 از hفعالیـت  اجـراي  بـراي  .رود  کار می هب فعالیت براي h اندیس و پروژه دهنده نشان

hjA صورت به که jهپروژ  اسـت  شده  داده گروه اختصاص کی ،شود  می داده نشان ,

hjA فعالیت انجام. دارد را فعالیت آن انجام توانایی که  صـورت  بـه  زمـان  مـدت  داراي ,

hjP  میـانگین  بـا  نرمـال  توزیع ،مثال براي(است  خود مشخص توزیع داراي که است ,

hj ,m معیار انحراف و hj,s.( متغیـر  از با استفاده فعالیت هر به یافته اختصاص گروه 

hjiy کی و صفر hjiy متغیـر که مقدار  درصورتی شود.  می تعریف ,,  ایـن  ک باشـد، ی ـ ,,

hjA فعالیت انجام iگروه که دهد  می را عنیم  گـرفتن  نظـر  براي در. دارد را بر عهده ,

 هـر فعالیـت   بـه . شـود   مـی  گرفتـه  نظـر  در نوبـت  سـري  گـروه  براي هر توالی، مسئله

 انجـام  تـوالی  هـا   نوبت این. شود  می داده اختصاص ینوبت یک گروه به یافته اختصاص

 یـک  و متغیر صـفر  از این منظور براي. نماید  می گروه مشخص آن توسط را ها  فعالیت

khjix  را این معنی ،باشد یک ارزشداري  متغیر این که درصورتی .نماییم  می استفاده ,,,

hjA فعالیت که رساند  می  مسـئله این  در اهداف. شود  می انجام kتنوب در iگروه در ,
  است:به شرح زیر 

  ؛دیرکرد هاي هزینه نمودن حداقل -الف
  ؛زودکرد سودهايحداکثر کردن  -ب
  .ي توسعه محصولها پروژهدر انجام  مرکز وري بهرهحداکثر کردن  -ج
  

  :مسئله هايمؤلفه 
m ؛تحقیقاتی هاي گروه: تعداد   
nا؛ه پروژه : تعداد  

jW :متناسب با امتیاز پـروژه  زودکرد زمانی واحد هر سودj   ام در مرحلـه تعیـین
  ؛سبد پروژه
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jV :متناسب با امتیاز پروژهدیرکرد  زمانی واحد هر هزینهj   ام در مرحلـه تعیـین
  ؛سبد پروژه

jd :پروژه تحویل تاریخ j؛ام  

TT ؛موردمطالعه: کل زمان کاري  

hjA   ؛ماj پروژه از h فعالیت دهنده نشان :,

hjiy  iگـروه  کـه  دهـد   مـی  را معنـی  ایـن  باشد، داشته ک رای مقدار که درصورتی: ,,

hjA فعالیت انجام   ؛دارد را بر عهده ,

ik :گروه به افتهی اختصاص هاي فعالیت تعداد i؛  

R :؛تعداد منابع    

lir   ؛iدر گروه  lمنبع نوع تعداد: ,

rhjP hjA فعالیـت  زمان احتمالی انجام  مدت: ,, (بـا توزیـع    rبـا اسـتفاده از منبـع     ,
  .مشخص)

  
  :مسئله متغیرهاي

jE :پروژه زود کرد زمانی واحد میزانj؛ام  

jT :دیرکرد پروژه زمانی واحد میزان j؛ام  

jC :پروژه تکمیل تاریخ j؛ام  

khjix hjA فعالیت: ,,,   )؛1و  0(متغیر  k نوبت درiدر گروه ,

rkhjix hjA فعالیت: ,,,,   ؛)1و  0 ری(متغ lrع با استفاده از منب k نوبت درiدر گروه ,

jit hjA فعالیت شروع زمان: ,   ؛i در گروه,

kiTm   .k نوبت درi کارگروه شروع زمان: ,
  
 سازي مدل زیر صورت به موردبررسی مسئله بالا،یرهاي و متغ هامؤلفه  داشتن با 

  :شود  می
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å  )1رابطه 
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å  )2رابطه 
= þ
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  )3رابطه 
å

å

=

å
=
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i irTT

n

j

ik

k

ir

r rkhjixrhjP

1 .
1 1 1 ,,,,.,,

3MaxZ
 

  S.t: 

rhjf  )4رابطه  ,,j,h,rP »  

} )5رابطه  }jCjd0,maxjE -=  

} )6رابطه  }jdjC0,maxjT -=  

r,jj,hp )7رابطه 
jj,htjC +=  

1jh1,2,...,hn;1,2,...,jfor1j,htj,h,rpj,ht )8رابطه  -==+£+  
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 )9رابطه 
1;ik1,...,k;jh1,...,hn;1,...,jm;1,..,ifor

1i,kTmj,h,k,ri,.xj,k,rpi,kTm

-====

+£+
 

 )10رابطه 
;ik1,...,k;jh1,...,hn;1,...,jm;1,..,fori

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

====

-+£ kit  

 )11رابطه 
;ik1,...,k;jh1,...,hn;1,...,jm;1,..,fori

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

====

£-+
 

åå )12رابطه  ===
j k

;ik1,...,k1,...m;fori1j,h,k,ri,x  

å )13رابطه  ====
k

;jh1,...,hn;1,...,j1,...m;forij,hi,yj,h,k,ri,x  

jh1,...,hn;1,...,jfor0hj,t;  )14رابطه  ==³  

  )15رابطه 
{ } ik1,...,k;jh1,...,hn;1,...,jm;1,...,ifor0,1j,h,k,ri,x ====Î

 

 
 اسـت. هاي دیرکـرد    حداقل نمودن مجموع هزینه برايبیانگر تابع هدف  1رابطه 

رابطـه   و کردزود سودهايحداکثر نمودن مجموع  برايبیانگر تابع هدف  2رابطه 
 زمـان  مدت 4طهراب ست.ها گروه وري بهرهحداکثر نمودن  برايبیانگر تابع هدف  3

تعریف  را پروژه هر کردزود میزان 5 رابطه و نماید  می معرفی فعالیت را انجام هر
 زمـان  7رابطـه   نمایـد.   مـی  تعریـف  را پـروژه  هر دیرکرد میزان 6 رابطه .نماید  می

 معرفـی  را نیازي  پیش هاي  محدودیت 8رابطه  نموده و تعریف را پروژه هر تکمیل
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 محـدود  قبلـی  فعالیـت  اتمـام  به را فعالیت هر زمان شروع یتمحدود نماید. این  می

 به تواند  می گروه یک صورتی در که، آورد می به وجود را الزام این 9رابطه  کند. می

. باشـد  رسـیده  اتمـام  بـه  k نوبت در گروه آن کار که بپردازد k+1 نوبت در کار
 فعالیـت  یـک  کـه در صـورتی   آورنـد   می جودبه و را الزام این 11و  10 يها رابطه

 رسیده به اتمام آن قبلی فعالیت( نیازي  پیش محدودیت هم که شود شروع تواند می

باشـند.   شـده  رعایـت  )باشـد  آزاد آن موردنیاز گروه( گروه محدودیت هم و )باشد
 ممکن هاي  نوبت بین از نوبت یک تنها فعالیت یک براي که شود  می موجب12رابطه 

 یافته اختصاص گروه از ،فعالیت هر يبرا که شود  می موجب13. رابطه شودتخاب ان

 را متغیرها نوع 15و  14 يها رابطه. شود تعیین فعالیت اجراي فعالیت نوبت آن به

 .نمایند  می معرفی
  

 Arena افزار نرمدر  مسئله يساز مدل -2-3
در مراکـز   هـا  پروژهتعیین سیاست توالی بهینه انجام  ستمیس شنهادي،یپ درروش

 و شـود   یم ـ سازي مدل Arena 14 افزار نرم در سازي  هیشب از استفاده با تحقیقاتی
 بـر ی سـع  یپژوهش ـگـروه   هـر  در کارهـا ی ده  تیاولو نیقوان از استفاده با سپس

 مسـئله  هدف تابعي برا را جواب نیبهتر که کارهای ده  تیاولو روش نیبهتر افتنی
  .شود  یم کند، جادیا

  
   ها گروهدر  ها پروژهي ها فعالیتبه انجام  دهی اولویت هاي سیاست -1-2-3

 زمان در صف، در موجود هاي فعالیت نیب از فعالیت یک انتخاب مورد در ريیگ  میتصم

 يهـا  طیمح ـ در ماتیتصـم  تـرین  مهـم  از انجـام توسـط گـروه    بـراي  ،گروه آزاد شدن
 و پیشنهادشـده  منظـور  نی ـا براي اديیز هاي روش ،ریاخ هاي سال در .استتحقیقاتی 

 بـراي  یمختلف ـ ارهـاي یمع از هـا  روش نی ـا در .انـد  قرارگرفته یابیارز و موردبررسی

 وارد زودتـر  بـالاتر  تی ـاولو با يها تیفعال و شود  یم استفاده ها فعالیت به یده  تیاولو

  .شود  یم گروه
 1که مطابق جدول  ستا شده استفاده متداول یده  تیاولو قانون هفت از مقاله نیا در

  :از اند عبارت
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 شده گرفته کار به دهی اولویت هاي روش 1 جدول

 روش توضیح
 کار به دهی اولویت هاي روش

 شده گرفته

 FIFO شده دادهي زودتر ارجاع ها فعالیتسیاست حق تقدم با 

 LIFO شده دادههاي دیرتر ارجاع  سیاست حق تقدم با فعالیت

 SPT ي داراي حداقل زمان اقدامها تفعالیسیاست حق تقدم با 

 LPT ي داراي حداکثر زمان اقدامها فعالیتسیاست حق تقدم با 

 EDD ي بر اساس تاریخ تحویل پروژهها فعالیتسیاست حق تقدم 

 CR پروژه بودن بحرانی میزان اساس بر ها فعالیتسیاست حق تقدم 

 SLACK  هدر تحویل پروژ تأخیربر اساس متوسط زمان  دهی اولویت

  
 اتمـام  زمـان  نیزودتـر  قانون در استفاده براي انتظار مورد اتمام زمان دیتول جهت

 بـه  ری ـز رابطه از که شود  یم استفاده پروژه محتواي کل روش از پروژه انتظار مورد

 :دیآ  یم دست
  

å
=

+=
jh

1i hj,piAjd  
  )14رابطه 

 
ي بـرا  شـده  زده نیتخم ـ انتظـار  مـورد  زمان jd ،وژهپر شماره j رابطه نیا در که

ijp و امj پروژه ورود زمان j، jAپروژه لیتحو  j فعالیت پروژه پردازش زمان ,

  . است ام i گروهي رو بر
 :شود  یم استفاده ریز رابطه از یبحران نرخ آوردن دست به براي

  

jip
jD

jiCR =   )15رابطه  
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) از رابطـه  SLACK( پـروژه در تحویـل   تـأخیر براي به دست آوردن متوسط زمان 
 شود:  زیر استفاده می

  
jeArrivalTimj(DjiSLACK(jip  )16رابطه  --=  

  
 Arena 14 افزار نرمدر  شده سازي یهشبمدل  -3-2-3

آن از یـک  حرکت  واسطه به سازي، بیان رفتار پویاي یک سیستم در حالت پایدار شبیه
در  اصـولاً اسـاس قواعـد عملیـاتی تعریـف شـده اسـت.        وضعیت به وضعیت دیگر بر

هـا بـه    داده ،و در آن شـده  اسـتفاده براي ارزیابی عددي یک مدل  رایانهسازي، از  شبیه
در  اي رایانـه سـازي   شبیه شوند. آوري می هاي موردنظر مدل جمع ت تخمین ویژگیجه
منطقـی از سیسـتم واقعـی و آزمـایش     -عنایش، فرایند طراحی مدلی ریاضیترین م عام

سـازي سیسـتم مربـوط بـه       اسـت. در ایـن تحقیـق نیـز پـس از مـدل       رایانهاین مدل با 
سـازي نمـوده و سـپس      پیـاده  Arena 14 رافزا نرمآن را در  ،ها پروژهانجام  بندي زمان

و همچنـین   مسـئله هـاي ورودي بـه     پس از بررسی صحت و اعتبار مدل بـا دادن داده 
نزدیـک   مـوردنظر بـه مقـدار بهینـه     ،هـا  پروژه هاي فعالیتدهی به   تغییر قوانین اولویت

  .دنده  را نشان می مسئله شده يساز هیشبمدل خشی از ب 4تا  2 هاي شکلشویم.  می
  

  
 CRبا رویکرد  1تحقیقاتی   ها در گروه جهت انجام پروژه شده يساز هیشبمدل  2 شکل
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  CRبا رویکرد  4 تحقیقاتی  گروهدر  ها پروژهجهت انجام  شده يساز هیشبمدل  3شکل 

  

  
  

  CRبا رویکرد  مکانیکی يها آزمونجهت انجام  شده يساز هیشبمدل  4شکل 
  

  مثال عددي -4-3
قرار اسـت بـر روي   که مرکز تحقیقاتی یک  ،مدل دنشان دادن مکانیزم کارکر منظور به

داراي  هـا  پروژهاست. هر یک از  شده گرفتهدر نظر  ،کار کند 5و  4، 3، 2، 1پروژه  پنج
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بـر روي   هـا  پـروژه هسـتند.   منعقدشـده موعد تحویل مشـخص بـا توجـه بـه قـرارداد      
مرکـز  گیرنـد. ایـن     مشخصی قرار مـی  بندي زماناساس قوانین  بر پژوهشی هاي گروه

و  هـا  پـروژه انجـام  . تـوالی  دارد گروه پژوهشی و یک آزمایشگاه مکانیکی 4 تحقیقاتی
  است:  2 مطابق جدول گروه پژوهشیدر هر  پروژههر  انجامزمان 
  

  اطلاعات مربوط به مثال عددي 2 جدول

/زمان توالی
  انجام

موعد 
  تحویل

  

-ینهسود/هز
 کردزود

  دیرکرد/
  پژوهشی (شماره گروه) هاي گروهفرایند انجام پروژه در 

توالی پروژه 
1  

120  6/3 

11  22  32  41  42  11  

  زمان انجام
  ثابت
40 

  مثلثی
18-12-

10  

  مثلثی
20-15-5  

  یکنواخت
  25تا  8بین 

  ثابت
80  

  ثابت
30  

توالی پروژه 
2  

92  46/3  

31  21  12  43      

  زمان انجام
بین  یکنواخت

  14تا 10
  ثابت
60  

  مثلثی
21-18-15  

  مثلثی
24-19-10  

   

توالی پروژه 
3  

136  5/3  

12  32  42  51      

  زمان انجام
تا 10یکنواخت 
12  

  ثابت
40  

  یکنواخت
  50تا  36بین 

  ثابت
40  

    

توالی پروژه 
4  

96  3  

21  31  42  52      

  زمان انجام
  مثلثی

44-38-32 
  ثابت
30 

  یکنواخت
 38تا  30بین 

  ثابت
20  

    

توالی پروژه 
5  

180 9/4  

41  43  31  22  11  51  

  زمان انجام
  ثابت
44  

  مثلثی
31-25-2  

  مثلثی
19-14-10  

  ثابت
32  

  یکنواخت
  22تا  15

  ثابت
20  
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بـه   ،4و  3، 2، 1پژوهشـی   هـاي  گـروه د. نشو  در زمان صفر وارد می ها پروژهتمام 
پژوهشـگر مشـغول بـه     2لی ا 1که در هر واحد  هستندواحد  3و  2، 2، 2ترتیب داراي 

مبتـدي و باسـابقه    دودسـته پژوهشگران بـه   ،. در واحدهاي گروه سومهستندفعالیت 
پژوهشـگران   7/0که زمان انجام کار توسط پژوهشگران باسـابقه   اند شده بندي تقسیم

مکـانیکی اسـت    آزمونهمچنین این مرکز تحقیقاتی داراي یک آزمایشگاه  .استمبتدي 
 هـا  آنتوسـط   شده انجام يها آزمون ند وقرار دار Bو  A آزموناه که در آن دو دستگ

  . درصد نیاز به تکرار دارد 7و  3 ،به ترتیب ،احتمال به
  

  ها  با کمک طراحی آزمایش ي پژوهشها  تحلیل یافته -4
  سازي  نتایج اجراي شبیه -1-4

تحقیق در این  موردبررسیمدل ریاضی  شدبیان  مسئلهکه در قسمت شرح  طور همان
 هـا  آنبهینه  ،درنهایتکه زودکرد سود هاي دیرکرد و   داراي تابع هدف بر مبناي هزینه

پـس از   مسـئله . بـراي حـل ایـن    اسـت  ،دشـو  مـی  هـا  گـروه  وري بهـره موجب افـزایش  
دهـی کارهـا در نظـر      هـا قـوانین اولویـت     ، در سلولArena 14 افزار نرمسازي در  شبیه
 هـا  سـلول یکی از قوانین بـراي صـف (در تمـام     ،فکه در صورت ایجاد ص شده گرفته

 شـده  مطرحعددي  مسئلهبراي  آمده دست بهمشترك) در نظر گرفته شود. نتایج  طور به
  :است 3بندي به شرح جدول   ازاي هر قانون اولویت به

  
 سازي شبیهاز  آمده دست بهنتایج  3 جدول

روش 
  دهی اولویت

  تعداد تکرار  شماره پروژه  روشکد 
مقدار  متوسط

تابع هدف 
 زودکرد

متوسط مقدار 
تابع هدف 

  رکردید

FIFO  1  

1  100   46/1746  

2  100   65/1104  

3  100 87/43  58/475  

4  100 0  22/1152  

5  100    62/402  

LIFO 2  
1  100   34/1109  

2  100   62/476  
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روش 
  دهی اولویت

  تعداد تکرار  شماره پروژه  روشکد 
مقدار  متوسط

تابع هدف 
 زودکرد

متوسط مقدار 
تابع هدف 

  رکردید

3  100 83/43  92/1345  

4  100   48/1165  

5 100  40.54  38/513  

SPT 3  

1  100   08/2038  

2  100   34/1105  

3  100 43.86  11/877  

4  100   17/512  

5  100    37/347  

LPT 4  

1  100   35/1145  

2  100   93/486  

3  100 86/43  75/680  

4  100   05/1584  

5  100    38/499  

EDD  5  

1  100   46/803  

2  100   71/476  

3  100 86/43  42/1747  

4  100   75/1128  

5  100  54/40  45/593  

CR 6  

1  100   65/1143  

2  100   68/462  

3  100 86/43  88/1220  

4  100   56/1243  

5  100  25/43  41/494 

SLACK 7  

1  100   55/981  

2  100   31/490  

3  100 86/43  90/1570  

4  100   46/1135  

5  100  25/43  86/508  
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  به کمک تحلیل واریانس  ها شیآزماطراحی  -2-4
 سهیاز سه گروه مقا شیب ای در سهرا  یصفت کم کی هاي میانگین محقق بخواهد یوقت
را  محقق ،وتحلیل تجزیه نیا درواقعاست.  یمناسب حل راه طرفه کی انسیوار زیآنال ،کند

 اثر خواسته شودهرگاه  زین شی. در طرح آزماکند می ياری ها گروه نیدر فهم تفاوت ب
 طرفه یک انسیوار زیاز آنال ،شود یپاسخ بررس ریتغاز دو سطح را بر م شیبا ب یعامل

صـفت در چنـد    »کی ـ« ي سـه یمقا درواقـع آزمون  نیا يگذار نام. علت شود یماستفاده 
 ییهـا  فرض شیپ دیبا ها آزمون ریهمانند سا زین انسیوار زیانجام آنال يگروه است.برا
  :است ریز قرار به ها فرض شیپ نیبرقرار باشد؛ ا

  ؛و مستقل باشند یتصادف کاملاًاز هر جامعه  شده گرفته يها نمونه ·
 عی ـاز توز هـا  جامعهاز  هرکدام) در موردبررسی(صفت  موردنظر یتصادف ریمتغ ·

  ؛کنند يروینرمال پ
  .برابر باشند ها جامعه ي همهدر  یتصادف ریمتغ انسیوار ·

نوبـت دیگـر    4در  ابتـدا حلیـل واریـانس،   توسـط ت بهتـرین تـوالی   آماري  دییتأ منظور به
 ،و در هـر نوبـت   شدانجام  سازي شبیهدفعه در هر نوبت  100با تکرار  سازي شبیهعملیات 

کـه مربـوط بـه اخـتلاف بـین هزینـه        بنـدي  اولویت روشتوسط هر تکرار  5 میانگین نتایج
  :است 4خلاصه نتایج به شرح جدول شد کهمحاسبه  است، زودکرددیرکرد و سود 

  
 سازي بار شبیه 5نتایج آماري  4جدول 

 روش تعداد میانگین حداقل حداکثر

972  955  80/964  5  FIFO 

910  894  40/903  5 LIFO 

974  964  20/969  5 SPT 

875  859  20/868  5 LPT 

935  927  20/931  5 EDD 

900  890  00/894  5 CR 

925  910  20/918  5 SLACK 

974  859  29/921  35 Total 
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همگـونی  و   هـا  دادهنرمـال بـودن   قبل از بررسی تحلیل واریانس نیـاز بـه بررسـی    
  .باشد می ها نمونهواریانس 
  :باشد می  ها دادهمربوط به بررسی نرمال بودن  5جدول نتایج 

  
  ها آزمون نرمال بودن داده 5جدول 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 روش

محاسبه تابع 
هدف بر 

 اساس روش

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

221/0 5  200/0  927/0 5  577/0  FIFO 

198/0 5  200/0 944/0  5  696/0  LIFO 
160/0 5  200/0 982/0  5  945/0  SPT 
217/0 5  200/0 955/0  5  744/0  LPT 
243/0 5  200/0 922/0  5  544/0  EDD 
200/0 5  200/0 935/0  5  627/0  CR 
154/0 5  200/0 979/0  5  931/0  SLACK 

  
از  تـر  بـزرگ مقـداري  بـراي سـطح معنـی داري     آمده دست بهبا توجه به آنکه مقدار 

 روشداراي توزیـع نرمـال در هـر     هـا  دادهنتیجـه گرفـت کـه     تـوان  میلذا  است، 05/0
  .هستند گیري تصمیم

بـا توجـه بـه مقـدار     سـت،  ها نمونـه کـه مربـوط بـه برابـري واریـانس       6در جدول  
لـذا   است، 05/0از  تر بزرگو مقداري  11/0برابر  براي سطح معنی داري آمده تدس به

  .هستندهمگن  ها نمونهنتیجه گرفت که واریانس  توان می
 

  ها آزمون همگونی واریانس 6 جدول

FV 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

138/1  6 28 367/0  

  
 ،آنـالیز واریـانس   ،هـا  ادهدو نرمـال بـودن    هـا  نمونـه با توجه بـه همگنـی واریـانس    

  انجام گرفته است: بالا هاي دادهبر روي  ،بررسی تساوي میانگین منظور به
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76543210 : mmmmmmm ======H  

:1H   با بقیه متفاوت است ها میانگینحداقل یکی از 

  
ض بنابراین فر است، 05/0از  تر کوچک .Sigمقدار  که ازآنجایی ،7 با توجه به جدول
  وجود دارد. دار یمعناختلاف  ها میانگینصفر رد شده و بین 

  
  تحلیل واریانس 7جدول 

 F سطح معنی داري
میانگین 
 مربعات

درجه 
 آزادي

مجموع 
 مربعات

 

ها بین گروه 943/40897  6  324/6816  848/231  00/0  

ها درون گروه 200/823  28  400/29     

   
  

 مجموع 143/41721  34

  
کـه نتـایج زیـر     شـده  استفادهی متفاوت از روش توک هاي گروه يندب دسته منظور به

  است: آمده دست به )8 جدول(
  

 ی به روش توکیده تیاولوي ها روشبندي  دسته 8 جدول

Subset for alpha = 0.05 روش تعداد 
5 4 3 2 1 

        20/868  5 LPT 

      00/894    5  CR 

      40/903    5  LIFO 

    20/918      5  SLACK 

  20/931        5  EDD 

80/964          5  FIFO 

20/969          5  SPT 

854/0  000/1 000/1 125/0  000/1   Sig. 

  
اســت و  جادشــدهیاگــروه  پــنج ،شــود مــیمشــاهده  8کــه در جــدول  طــور همــان

لـذا گـروه    اسـت،  زودکـرد دیرکرد منهاي سود  تابع هدف بر مبناي هزینه که ییازآنجا
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 اسـت و  داراي کمتـرین مقـدار  اسـت،   LPT روشو آن  یـک عضـو  داراي تنهـا  که  اول
بـا   داري معنیآماري داراي اختلاف  ازلحاظ ها روشسایر . گیرد میقرار  موردپذیرش

  گروه اول هستند.
 

  ها پیشنهادو  گیري نتیجه -5
 ماشـین  دو از بـیش  بـا  ایسـتا  و قطعـی  حالت در کارگاهی تولید مسئله با توجه به آنکه

 مسـئله  پیچیدگی بر قطعیت عدم ایجاد عوامل کردن  وارد و تاسداراي پیچیدگی بالایی 

پژوهشـی نیـز    هـاي  گـروه عیـین اولویـت انجـام چنـد پـروژه در      ت مسئلهافزاید، لذا   می
 در تحقیـق  معمـولی  يها فن از استفاده با این اساس، . بربا پیچیدگی بالاست يا مسئله

 اکثـر  .نمـود  مسـئله  این براي ینهجواب به و یافتن سازي  مدل به اقدام توان مین عملیات

 اقدام محدودکننده يها فرض از با استفاده ،اند شده سازي مدل زمینه این در که مسائلی
شود.   می واقعی حالات از فاصله گرفتن باعث امر این که اند کرده مسئله يساز ساده به
، یائلمس ـدر چنـین   سازي بهینهیک روش جهت  عنوان به سازي شبیهبررسی  منظور به

 باهـدف پژوهشـی   هـاي  گـروه در  ها پروژهانجام تعیین توالی  مسئلهابتدا مدل ریاضی 
مـدل   ،بیـان شـد. در ادامـه    و سـود دیرکـرد   زودکـرد توابع هدف هزینه نمودن  حداقل
ــا کمــک  مســئله ســازي شــبیه ــا یــک مثــال عــددي   Arena14 افــزار نــرمب طراحــی و ب

حـداقل نمـودن تـابع     منظور بهک به بهینه توالی نزدی .و تحلیل قرار گرفت موردبررسی
و آنـالیز واریـانس    SPSS24 افزار نرمبا کمک  زودکرد سود منهايدیرکرد هدف هزینه 
 پژوهشـی بـا روش   هـاي  گروهدر  ها پروژه بندي اولویتنتایج نشان داد  .مشخص شد

LPT   ــوده ــه ب ــاري  و ازلحــاظداراي کمتــرین هزین ــیاخــتلاف آم ــا ســایر  داري معن ب
تولید  بندي زماند علاوه بر توان می سازي شبیهاستفاده از  .دارد دهی اولویت ايه روش

قـرار   مورداسـتفاده ... نیـز  و Flow Shopکارگاهی در سایر فراینـدهاي تولیـدي نظیـر    
 فناز این  توان میزمینی و هوایی نیز  ونقل حملمسائل  بندي زمانگیرد. همچنین براي 

  استفاده نمود.
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