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Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
This research examines the influential factors and theoretical principles 

of queuing in balancing production lines. It is classified as an applied 

study in terms of its objectives. The methods of data collection in this 

research are survey-based. The statistical population of this study 

consists of the production line of products in a petrochemical company 

in Iran. The required information, including the number of active 

machines on the production line, the level of station idleness, and the 
waiting time for parts to receive services, has been quantitatively 

gathered through on-site observations and interviews with managers 

and supervisors. Additionally, recorded data from the planning unit and 

time-tracking processes from the company's engineering department 

have been utilized. Process modeling has been developed using the 

ARENA simulation software version 13, which can identify the current 

status of tank and heavy product production in terms of queuing and 

line balance criteria, and its results are analyzed and described. The 

findings of this research indicate that the addition of a forklift increases 

costs from 65,902 monetary units to 80,577, equivalent to a 22% 

increase. However, this change results in a doubling of production 
compared to the current state; therefore, the extra expenditure due to 

increased production is satisfactory for the managers of this 

organization. The significance of this production increase aligns with 

enhanced productivity, especially considering the greater emphasis 

placed on production targets. Thus, the 22% increase in costs can be 

overlooked, leading to the conclusion that the results obtained aim to 

pursue increased productivity. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

  این .  شودمی   پرداخته  تولید  خط   سازیمتوازن   در   صف  نظری  اصول   و  موثر  عوامل  بررسی   به  ،تحقیق  این  در مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 صورتبه  اطلاعات  آوریجمع  هایروش  و  شودمی   شناخته  کاربردی  تحقیقی  عنوانبه  هدف  لحاظ  از  پژوهش

. باشدمی   ایران  پتروشیمی  شرکت  یک  در  محصولات  تولید  خط،  پژوهش  این  آماری  جامعه.  است  پیمایشی

 قطعات   انتظار  زمان  و  هاایستگاه  بیکاری  میزان  تولید،  خط  در  فعال   هایدستگاه   تعداد  شامل  موردنیاز  اطلاعات

  سرپرستان   و  مدیران  با  مصاحبه  و  تولید  خط  در   حضور  طریق  از  کمی  صورتبه   خدمات،  دریافت  برای

  از   سنجیزمان   نیز  و  کاری  هایفرآیند  و  ریزیبرنامه  واحد  در  شدهثبت  اطلاعات  همچنین.  استشده  آوریجمع

 ARENA سازی شبیه  افزارنرم کمک  با هافرآیند سازیمدل  .استگرفته  قرار  مورداستفاده  شرکت مهندسی واحد

  معیارهای   نظر  از  سنگین  مصنوعات  و  مخازن  تولید کنونی وضعیت  است  قادر  که استشده  داده توسعه  13  نسخه 

 که  دهدمی   نشان  پژوهش  این  هاییافته .  نماید  توصیف  و  تحلیل  را   آن  نتایج  و  کند مشخص  را خط  توازن  و  صف

 22  معادل   که  یابدمی   افزایش  80.577  به  پولی  واحد  65.902  از  هاهزینه  لیفتراک،  دستگاه  یک  شدناضافه  با

  هزینه   صرفلذا    شودمی   کنونی  وضعیت  به  نسبت  تولیدات  دوبرابرشدن  به  منجر  تغییر  این  است.   افزایش  درصد

  وزن و    تولید  افزایش   چراکه.  استبوده   بخشرضایت   مجموعه  این  مدیران   برای   تولید  میزان  افرایش  دلیله ب  بیشتر

  افزایش   توانمی   بنابراین.  است  توجه  قابل  وریبهره   افزایش   راستای   در  ، شده  داده  تولیدات  هدف   به  که  بیشتری 

 افزایش   دنبال   به  آمده،دست به  نتایج  از  استفاده  با  که  کرد  گیرینتیجه  و  گرفت  نادیده  را  هاهزینه   درصدی  22

 . بود خواهیم وریبهره
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 مقدمه (1

ریزی  برنامهدر تلاش هستند که از رقبا پیشی بگیرند و این جز با    هاسازماندر دنیای امروز با توجه به پیشرفت تکنولوژی،  

ب و  امکاناتدقیق  و  منابع  صحیح  پیچیدگی  امکان   ،کارگیری  به  توجه  با  مدیران  بنابراین  نیست.  با هاسیستمپذیر  باید   ،

، تئوری صف  سازیشبیهاعداد صحیح،    ریزیبرنامهپویا،    ریزیبرنامهخطی،    ریزیبرنامهاستفاده از ابزارهای مناسب مانند  

لیو و )  رفتن منابع جلوگیری کنندزی صحیحی انجام داده و از هدررید، برنامهها وجود دارسیستمکه برای تحلیل    غیره  و

مارکت. تئوری صف یک تئوری سوپرمانند انتظار مشتریان پشت کانترهای  صف یک خط انتظار است (.2024همکاران، 

می  ریاضی انتظار  خطوط  بطوربرای  از  باشد.  استفاده  دنبال  به  صف  تئوری  و    سازیمدلکلی    وتحلیل تجزیهریاضی 

هنر تئوری    (.2021)آفولائو و همکاران،  رسانی کندسیستمی است که بتواند به نحو مطلوب به تقاضاهای تصادفی خدمت

آمده را با دست ههای ریاضی نتایج بتحلیلوبسازد و سپس با استفاده از تجزیهصف در این است که ابتدا یک مدل ساده  

)سامولویوف    شده را با سیستم واقعی هماهنگ کندنتایج واقعی مقایسه کند و با افزودن جزئیات لازم به مدل، مدل ساخته

نقش  غیره فولاد، پوشاک و  ،ینفت، خودروساز مختلف مانند صنعت عیدر صنا دیبالانس خطوط تول .(2016و همکاران، 

افزا  یاکنندهنییتع و    شیدر  هز  جوییصرفه.  کندمی  فایا  دیتول  وریبهره راندمان  و  زمان  ارائه    نهیدر    دمانیچ  کیبا 

)اوربان و    باشدیم  دی مختلف خط تول  یهابالانس بخش   جینتا  ز ا  ،ییگوسرعت پاسخ  شیها و افزامناسب، حذف گلوگاه 

از محصول را    یاخانواده   ایاست که محصول خاص    یمتوال   یها ستگاهیخط مونتاژ شامل تعداد ا  کی    (.2016چیانگ،  

 ک یبا توجه به  ستگاهیپردازش در هر ا نی . اشودمیانجام  هافعالیتاز  یا. پردازش اجزا با توجه به مجموعهکنند یمونتاژ م

س زمان  به  موسوم  ثابت  زشودمی انجام    ،کلیزمان  مجموع  اگر  اانجام  یهافعالیت  مان.  هر  در  با   یکار  ستگاهیشده 

ب  گرید  یهاستگاهیا درصد  نباشد  متعادل  بعض  یکار یخط،  زستگاهیااز    یدر  بعض  ادیها  در  و  استگاهیااز    یشده   جاد یها 

ابوالقاسمیان و )  کرد کلیبا توجه به زمان سها ستگاهیا نی کردن ا اقدام به متعادل دینواقص با نیرفع ا ی. برا شودمیگلوگاه 

تعداد    با توجه به از اهداف    یشتریتعداد ب  ای  کی  درصورتیکهها  ستگاه یبه ا  هافعالیت  صیتخص  وضوعم  (.2022همکاران،  

در مسئله بالانس خط مونتاژ   ی. هدف اصلشود می  دهیشوند، مسئله بالانس خط مونتاژ نام  نهیها بهتیاز محدود   یمشخص

هر   یکاریو زمان ب  یکار  یهاایستگاهکه تعداد  یبطور  است  یکار   یهاایستگاهخط مونتاژ به    کی  یهافعالیت  صیتخص

پ،  ستگاهیا را    یهافعالیت  یازینش یروابط  مونتاژ  خروج  تامینخط  بتواند  مونتاژ  خط  و  بر  لازم   یکند  که  اساس  را 

اتخاذ    رانیمد  ماتیتصم سازمان  مونتاژ    فرآینداز    درنتیجه.  کندبرآورده    ،شودمیارشد  خط  که    رودیم  انتظاربالانس 

تسه  زاتی تجه  ،یانسان  یرو ین  نیب  بیترک  نیبهتر برآوردهبه  لاتیو  نمنظور  . دیآدستهب  ستمیس  کی  یها یازمندیکردن 

تول  یسازمتعادل  یهاراه ن  جادیا   :شامل  دیخط  امهی انبار  هر  از  بعد  کار    یکار   ستگاهیساخته  کندتر  افزایش ،  کندمیکه 

و    یهاایستگاهتعداد کارگران   از کارگران    ایکندتر  در طول خط    یهاایستگاهاستفاده  بررس  ستگاهیاتندتر  و    یکندتر، 

که با توجه    باشدمی صورت امکان  در  هاایستگاهدر    هافعالیت  ییجاکندتر، آموزش و جاب  یهاایستگاهدر    اتیاصلاح عمل

 ، دیتول  یهانهی هز  شیافزا  سبب  دیاز عدم بالانس خط تول  یناش  مشکلات.  رد یگتواند از آنها بهره  می  تیریبه اقتضاء مد

  د ی بالانس خط تول  جادیا  ولی    ستمیوجود گلوگاه در س  ،ن ییپا  دیو تول  کارآیی  ،اپراتورها  یکاریب،  دلانه کاراناع  صیتخص

تول  یایمزا    (.2022)دامچی،    شودمی  ات یبودن عملمتعادل  ،دیبودن تولوستهیپ،  انبوه  دیتولسبب     نیز سبب   دیبالانس خط 
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  ، هودهیب  یهایکارو کاهش اضافه   دیسود تول  شیافزا  ی،محصول به مشتر  لیو کاهش زمان تحو  دیتول  وریبهره  شیافزا

به ظرف  نهیاستفاده  تخص  کی  یاپراتورها  تیاز  و  تعداد    صیخط  به  تول  کی  یبرا  موردنیازاپراتور  ، مونتاژ  ای  دیخط 

  ای  دیدر خط تول  زاتیو تجه  یانسان  یروین  نیب  بیترک  نیبهتر  جادیا  ی،کار  یهاایستگاهتعداد    ای  کلیکردن زمان سحداقل

ساحداقل،  مونتاژ تول   شیافزا   منظوربه  وریبهرهبهبود  ،  هاستگاهیا  نی ب  یانبارها  زی کردن  و    شودمی  دیحجم  )بولاس 

   (.2023همکاران، 

عوامل   سازی سیستم دارند و قادر نیستند بسیاری از روابط پیچیده و سعی در ساده  ،سازیشبیههای فوق به جز تمامی روش

های فوق بسیار  به روش   سازیمدلنیز  آورند و  د و دقت تحلیل سیستم را پایین مینظر بگیرنتصادفی سیستم واقعی را در

بنابراین   است.  می  سازیشبیهمشکل  پرقدررا  از  یکی  تحلیل موجوتتوان  ابزارهای  و ترین  مسئول طراحی  افراد  برای  د 

دانست.بهره فرآیندها  از   که   کندمی  فراهم  را  هافرآیند  سازیبهینه  و  ضعف  نقاط  شناسایی  امکان  ،سازیشبیه  برداری 

  از  ناشی  هایهزینه  تولید،  خط  عملکرد  طراحی  سازی وبهینه   استفاده از. با  شود  تولید  وریبهره  افزایش  به  منجر  تواندمی

همچنین است  حیاتی  بسیار  تولید  بالای  هایهزینه  با  پتروشیمی  صنایع  برای  که  یابدمی  کاهش  زمان  و  منابع  هدررفت  . 

  براساس   را  تولید  و  دهند  پاسخ  مشتریان  نیازهای  و  بازار  تغییرات  به  سرعت  به  تا  کند  کمک  مدیران  به  تواندمی  سازیشبیه

مورد نوع تجهیزات مورد لزوم، میزان خروجی قابل قبول، استفاده از انواع مواد  باید در  مدیریت.  کنند  تنظیم  جدید  شرایط

انعطاف ایستگاهبین   یا  ثابت  از  پذیربودن خط تصمیمها،  استفاده  با  نماید.  توان تولید می  ریزیبرنامهدر    سازیشبیهگیری 

از این رو دغدغه فکری محقق را بر آن داشت  شده یاری نمود.  تعیینرا در دسترسی به اهداف ازپیش  هاسازمانمدیران و  

 را بررسی کند.  پارس یمیدر شرکت پتروش دیصف در بالانس خط تول یعوامل موثر و اصول تئورکه 

 :نکته زیر خلاصه کردپنج  توان دررا می پژوهش مشارکت اصلی این بنابراین

  دیدر خط تول راتییتغ فزایش میزان تولید با استفاده ازتعیین ا -1

 د یدر خط تول راتییتغ با استفاده از وریبهرهتعیین افزایش میزان  -2

 آلات  نیها و استقرار ماشدستگاه  دمانیچاستفاده از با  دیدر خط تول مدل مناسبتعیین  -3

 و کاهش آنها  فرآیند یدیخط تول یهاگلوگاهتعیین  -4

با   آلاتنیماش  تیاز ظرف   یبردارو حداکثر بهره  دیتول  ی زیر، جهت برنامهمیتصم  یپارامترها   نیتربه مناسب   یابیدست  -5

 اساس تئوری صف. بر سازیشبیهمدل  یطراح

خواهد  انیب قیتحق  ییمراحل اجراروش تحقیق و  پرداخته خواهد شد سپسمبانی نظری و پیشینه تحقیق به  یدر بخش بعد

 ی کل  یریگجه ینت  کی  ارائه خواهد شد. سرانجام  ،یمطالعه مورد  کیدر    یشنهادیروش پ  یریبکارگ  جیشد. بعد از آن نتا

 ارائه خواهد شد.  یآت قاتیحقت یبرا یشنهاداتیهمراه پبه
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بایحان و  یالچینکایا  پرداخت.  الکترونیکی  شرکت  در یک  الکتریکی  مدار  تولید  رویکرد    (2009)  خط   سازی بهینه یک 

میانگین زمان سفر مسافران در یک متروی    سازیبهینهبرای    متدولوژی سطح پاسخاز  محور با استفاده    مدلشبه  سازیشبیه

گیری در جهت طراحی یک ابزار تصمیم سازیشبیه سازیبهینهیک رویکرد   (2009)احمد و الخمیس  شهری ارائه دادند. 

(، 2015زینالی و همکاران )برای عملیات موجود در یک بخش اورژانس در یک بیمارستان دولتی کویت پیشنهاد دادند.  

و طراحی آزمایش برای کنترل ترکیب بهینه منابع در یک بخش اورژانس در بیمارستان   سازیشبیهیک رویکرد مبتنی بر  

شبکه  طریق  از  اورژانس  بخش  در  بیماران  پذیرش  زمان  مدت  برآورد  طبق  مطالعه  این  در  کردند.  ارائه  تهران  مدرس 

کننده در ر مدت زمان پذیرش بیماران مراجعه درصد بهبود د  48عصبی مصنوعی، پس از محاسبه ترکیب بهینه توانستند  

بهبود   نمایند.    وریبهرهراستای  همکاران  ایجاد  و  روش    ( 2016)دنگیز  به کمک  را  تولید  کنترل  مدل  ارائه    RSMیک 

است  قادر  که  ت  دادند  در  کنترلی  پارامترهای  طبق  بر  را  نقاشی  کارگاه  عملیاتی  کارخانه  نرخ  یک  روزانه  ولیدات 

ببخشد.اتوبوس بهبود  ترکیه  کشور  در  همکاران  سازی  و  به   (2018)  ابوالقاسمیان  خود  مطالعه  بهینه   در  مقدار  تعیین 

محور    مدلشبهسازی  های شبیهسازی مدلاستخراج سنگ سولفید با استفاده از رویکرد بهینه  فرآیندجایی در  تجهیزات جاب

مرپرداخته در  بهینهاند.  چندجملهحله  رگرسیون  مدل  برازش سازی،  دوم  درجه  متغیرهای  ای  شناسایی  راه  از  که  شده 

از طراحی آزمایش اثرگذار در سیستم استفاده  به زدهتقریب  مدلشبه شود.  ، حل میاستشدهها تقریب زده  با  خوبی شده 

نتایج شبیهقادر اس بزند.ت  یافته بنابراین می  سازی را تخمین  نتیجه گرفت.  را  اعتبار آن  بهینهتوان  این رویکرد  سازی های 

اختیار وری درافزایش بهره  منظوربهاستخراج    فرآیندسازی نتایج قابل قبولی را برای طراحی مجدد و کنترل  های شبیهمدل

قرار میمدیران مجتمع معدن مس س بهرچشمه  نتایج  نشان میدست دهد.  پیشنهادی  از حل مدل  استقرار  آمده  با  دهد که 

های هزینه  صد دردر  8استخراج را حفظ کرد و علاوه بر آن    فرآیندتوان سطح میزان تولید در  ترکیب بهینه پیشنهادی می

ایجاد کرد. همکاران  موجود کاهش  و  بهینه(2020)  ابوالقاسمیان  شبیه، یک  بر  مبتنی  دوفازی  سیستم سازی  برای  سازی 

ارائه دادهحمل معدن روباز  این مطالعهط   براند.  ونقل در  اول  بق  فاز  فراابتکاری  یک مسئ  ،در  بهینه   جهتله  مقدار  تعیین 

استف با  از  اتولید  فاز دوم استشده حل    ®OptQuestده  بهینه تجهیزات جابجایی. در  ها محاسبه مثل مقدار شاول  ، مقدار 

دهد با استفاده از این  نتایج نشان می  که با استقرار ترکیب بهینه منابع بتوان به هدف فاز اول دست یافت. بطوری  استشده

می  درصد  21روش   ایجاد  افزایش  تولیدات  همکاران شود.  در  و  مسئ  (،2022)  ابوالقاسمیان  حل   سازی بهینه له  برای 

 
1Just in Time (JIT) 
2Genetic Algorithm (GA) 
3Decision Support System (DSS) 
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سنگ  از  نوع  یک  استخراج  معدنیچندهدفه  دادند.  های  ارائه  تکاملی  مسئله  حل  روش  یک  قابلیت  توانستند  آنها  ، 

تع با  مواجهه  در  را  پیشنهادی  الگوریتم  و مدت  بکارگیری  استخراجات  تزمان جابیین سطح  نشان جایی  معدنی  جهیزات 

از    (2023)جهانگیری و همکاران    دهند. استفاده  با  توانستند  بکارگیری    مدلشبهدر مطالعه خود    سازی بهینهرگرسیون و 

ان را در دوران پاندمی کننده به بخش اورژانس یک بیمارستان دولتی در ایرمدت زمان انتظار بیماران مراجعه  سازیشبیه

دهند.   همکارانکاهش  و    درنظرگرفتن   با  را  ترکیبی  جریان  کارگاه  بندیزمان  لهمسئ  یک  مطالعه  ایندر    (2023)  لیو 

 عدم   با  مقابله  برای  عامل  بر  مبتنی  سازیشبیه  سیستم  یک . دهدمی  قرار  مطالعهمورد  خستگی  عوامل  و  چندماهه  کارگران

 بر   مبتنی  سازیبهینه  جدید  چارچوب  یک  مقاله  این  این،  بر  علاوه.  استشده  ایجاد  انکارگر  خستگی  مدل  در  هاقطعیت

  استفاده  ترکیبی  جریان  فروشگاه  بندیزمان  لهمسئ  به   رسیدگی  برای ژنتیک  الگوریتماز    که  کندمی  پیشنهاد  را سازیشبیه

با هدف    (2024)  عزیزی و همکاران  .کند می   های گازی،توربیندر سیستم    بهینه  عملیاتی  شرایط  داشتندر مطالعه خود 

استفاده  مدل  یک  مختلف   روش  چهار  و  چندهدفه  خاکستری  گرگ  سازیبهینه  الگوریتم  پاسخ،  سطح  روش  از  با 

روما  اند.  داده  پیشنهاد  گیریتصمیم و    اثربخشی   مطالعه  برای  جدید  مدل  یک  مطالعه  این  در   (2024) پییرمارینی 

 برای این منظور، یک    اند.معرفی کرده  سازیشبیه   بر  مبتنی  سازیبهینه  رویکرد  براساس  ،انحراف آمبولانس هایاستراتژی

بر    سازیبهینه مسئله   یک  از  متشکل   منابع  بهینه  تخصیص  مسئله  که   اندکرده  حل  و  فرموله  را  دوهدفه  سازیشبیهمبتنی 

  شبکه  توسط  شدهمتحمل  کلی   هزینه  و   بیماران  توسط  شدهصرف  افزوده   ارزش  بدون  زمان  رساندنحداقلبه   آن   هدف

، نوع روش طراحی آزمایش و  مدلشبه پیشینه تحقیق برحسب نوع تابع هدف، نوع محدودیت، نوع    (1)در جدول  است.  

  .استشدهبندی طبقه سازیبهینه روش 
 

 بندی ادبیات طبقه  .1جدول 

سال   تابع هدف محدودیت مدلشبه روش طراحی آزمایش  سازی بهینهروش  

 انتشار
 نام نویسنده 

 هدفهتک هدفهچند نامقید  مقید  رگرسیون  کرایگینگ  شبکه عصبی  LHS 𝟐𝒌 CCD دقیق  هیورستیک متا

 *   *   *  *  * 1997 
هوریون و 

 همکاران

*  *     *  *  * 2001 
مکشیمیر و 

 همکاران

 دنگیز و آکبای 2005 *   * *       *

 دنگیز و همکاران  2006 *   * *    *  * 

 دنگیز  2009 *  *  * *      

 احمد و الخمیس 2009 *   *        *

 *  *    * *  *  2015 
و   زینالی

 همکاران

 و همکاران  دنگیز 2016  *  *   *   *  *

 *   *   * *  *  2018 
ابوالقاسمیان و 

 همکاران
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به   توجه  اشارهبا  درموارد  بالا،  در  بهینه  صنعت  شده   بالایی   اهمیت  از  کارآیی  افزایش  و  تولید  خط  سازیپتروشیمی 

  بسیاری   هنوز  تولید،  هایفرآیند  سازیبهینه  و  سازیشبیه  هایتکنیک  در  توجه  قابل  هایپیشرفت  وجود  با.  است  برخوردار

  عدم  به  منجر  موضوع  این.  کنندمی  استفاده  تولید  خط  بالانس  برای  ناکارآمد  و  قدیمی  هایمدل  از  پتروشیمی  صنایع  از

 های مدل  توسعه   و   شناسایی  در  توجهی  قابل  تحقیقاتی  شکاف  راستا،  این  در.  شودمی  هاهزینه  افزایش  و  وریبهره

 .کند  کمک  صنعت   این  در   کارآیی  افزایش  و  تولید  خط  بالانس  بهبود  به   تواندمی  که   دارد   وجود  پیشرفته  سازیشبیه

 و   فعلی  تولید  خطوط  در  موجود  ضعف  نقاط  شناسایی  تولید،  خط  بالانس  بر  گذارتاثیر  عوامل  بررسی  به  باید  تحقیقات

  در   موفق  تجربیات  بررسی  همچنین.  بپردازند  هاهزینه  کاهش  و  تولید  سازیبهینه  برای  سازیشبیه  بر  مبتنی  راهکارهای  ارائه

  شکاف  این.  گیرد  قرار  ،مورداستفاده  پتروشیمی  صنایع  در   هافرآیند  بهبود  برای  الگویی  عنوانبه  تواندمی  صنایع  دیگر

زیرا  .  است  تولید  واقعی  هایمحیط  در  اجرا  قابل  و  کاربردی  هایمدل  ایجاد  برای  بیشتر  تحقیقات  و   توجه  نیازمند  تحقیقاتی

  استفاده  خود  هایفرآیند  سازیبهینه  و  مدیریت  برای  موثرغیر  و   سنتی  هایروش   از  هنوز  تولیدی  واحدهای  از  بسیاری

 این   به  زمینه  این  در  تحقیق  شکاف.  دهد می  نشان  وضوحبه  را  تولید  خط  بالانس  سازیشبیه  به  نیاز  مسئله  این.  کنندمی

  کافی   تحقیقات  هنوز  ها،داده  تحلیل   و  سازیشبیه  هایتکنولوژی  در  توجه  قابل  هایپیشرفت  وجود  با  که  است  صورت

ویژه به.  استشدهن  انجام  پتروشیمی  صنایع  در  هاهزینه  و  تولیدات  سازیبهینه  برای  هاتکنیک  این  سازیپیاده  درخصوص

  بالانس  در   که   متنوعی  و   کلی  هایچالش  به   اما  اندپرداخته  تولید  فرآیند  از   خاصی  ابعاد   و   جزئیات  بررسی   به   قبلی  مطالعات

  توسعه   و   بررسی  برای  فرصتی  عنوانبه  تواندمی  تحقیق  شکاف   این .استشدهن  کافی  توجه   دارد،   وجود  تولید  خطوط

  عملکرد  بهبود  به  پیشرفته،  هایتحلیل  و   واقعی  هایداده   از  استفاده  با که  شود   مطرح  تولید  خط  بالانس  سازیشبیه  هایمدل

 در   موجود  قوت  و  ضعف  نقاط  شناسایی  به  تواندمی  مطالعه  این.  گردد   منجر  پتروشیمی  صنایع  در  هاهزینه  کاهش  و

 این   نتایج  نهایتدر.  دهد  ارائه  یابیهزینه  و  تولیدات  سازیبهینه  برای  یموثر  راهکارهای  و  کند  کمک  تولید  هایفرآیند

 افزایش   و  بهتر  تصمیمات  اتخاذ  منظوربه  پتروشیمی  صنایع  در  گیرندگانتصمیم  برای  مرجع  یک  عنوانبه  تواندمی  تحقیق

 . گیرد  قرار مورداستفاده وریبهره

 *   *   * *   * 2020 
ابوالقاسمیان و 

 همکاران

 *   *   * *  *  2022 
ابوالقاسمیان و 

 همکاران

 *   *   * *  *  2023 
جهانگیری و  

 همکاران

 لیو و همکاران 2023  * *  *   *    *

 پیرمارینی و روما  2024  * *  *   *   * *

* *   *  *  * *   2024 
عزیزی و 

 همکاران

 این تحقیق  2024  * * * *    *  * 
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 روش تحقیق (3

 و ها فرآیند اصلاح منظوربه پژوهش  این از  حاصل  نتایج  چراکه باشدمی کاربردی  تحقیقی هدف، نظر  پژوهش حاضر از

جمعروش نظر  از تحقیق این همچنین  .گردد می استفاده تولیدات ساخت فعلی ساختار تحقیق  اطلاعات، آوریهای 

 مدل  سازی شبیه موردنیاز  اطلاعات آوری جمع به  پارس پتروشیمی  در حضور  با  پژوهش این  در چون  پیمایشی است

پرداخته   تئوری  براساس  زیرااست   توصیفی  تحقیقی اطلاعات، های تحلیل روش نظر ز  ا پژوهش این  .استشدهصف 

 وضعیت  ARENA  سازیشبیه افزارمنر کمک به هافرآیند سازیمدلاز   بعد و شده مشخص دقیق طورب جاری وضعیت

 مورد آن نتایج  و  شودمی مشخص  خط  بالانس و  صف معیارهای  لحاظ از  سنگین  و مصنوعات مخازن  تولید جاری

 این .  شودمی  توجیه  مختلفی  دلایلبه شدکه  پیشنهاد  4مدل شبه  بر  مبتنی  سازیبهینه  روش.  گیرندمی قرار  و تحلیل توصیف

دارند،  ایپرهزینه  یمحاسبات  هایمحدودیت  با  هدف  تابع  که  مسائلی  در  ویژهبه   روش   از   استفاده  با  تواندمی  سروکار 

  ارزیابی   برای  موردنیاز  زمان  ها،مدلشبه  از  استفاده  اب.  دهد  کاهش  توجهی  قابل  طورب  را  محاسباتی  هزینه  تقریبی،  هایمدل

 های ارزیابی  به   نیاز  هامدلشبه   از   استفاده.  شودمی   انجام  ترسریع  سازیبهینه   فرآیند  ترتیب  این  به   و  یابدمی   کاهش  هاگزینه

 محسوب   بزرگی  مزیت  است،  برزمان  گزینه  هر  ارزیابی  که  ایپیچیده  مسائل  در  ویژهبه   که  دهدمی  کاهش  را  مکرر

  چنین  در  سازیبهینه  به  و  کنند  سازیشبیه  را  هاسیستم  پیچیده  و  غیرخطی  رفتار  خوبیبه  توانندمی  هامدلشبه.  شودمی

  برقرار   محاسبات  کارآیی  و  مدل  دقت  بین  تعادلی  که  دهدمی  را  امکان  این  محققان  به  روش  این.  کنند   کمک  هاییسیستم

 های داده با راحتیبه توانندمی هامدلشبه. کنند استفاده تقریبی هایمدل از نیست، ضروری کامل دقت درمواردیکه و کنند

 این   . همچنینشود  انجام  راحتیبه   متغیر  شرایط  در  سازیبهینه   که   آورند   فراهم  را   امکان  این  و   شوند   روزرسانیبه  جدید

 ارائه  زمینه این در را بهینه هایحلراه و بگیرد درنظر سازیبهینه فرآیند در را هدف چندین همزمان طورب است قادر روش

  و  پیچیده  مسائل  حل  در   موثر  ابزار   یک  عنوانبه  مدلشبه  بر  مبتنی  سازیبهینه  روش  که   شودمی  موجب  دلایل  این.  دهد

   .گیرد قرار موردتوجه مختلف صنایع در سازیبهینه

آوری  ندرت با افراد خاص برای جمعگیرد و بهانجام می  ایکتابخانه  صورتبهروش گردآوری اطلاعات در این تحقیق  

در برابر اسناد   ایکنندگان ملزم به اجرای قانون و اخلاق حرفهدارد. در طول تحقیق همواره اجرا مستقیم اطلاعات سروکار

از مطالعه میان منابع تئوریک داخلی و خارجی اعم از مقالات   ایشده هستند. علاوه بر این، گردآوری کتابخانهبندیطبقه

اخیر، مقالات کنفرانسی، رسالهمعتبر سال  ایمجله انجامهای  دانشگاههای   سازی شبیههای حوزه  ها و کتابشده در سایر 

 که صورت ینبه ا باشدمی پارس پتروشیمی خط تولید محصولات در شرکت ،جامعه آماری این پژوهش گیرد.انجام می

 در  انتظار میزان نیز  و  هاایستگاه بیکاری  میزان  بررسی، مورد  تولید  خط  در های کاری دستگاه )تعداد  موردنیاز اطلاعات

 تولید خط در حضور طریق از،  بوده کمی صورتهب ( کهغیره  و هاهگلوگا بررسی سرویس، دریافت  برای قطعات صف

با و و   کاری  هایفرآیند و  شرکت ریزی برنامه واحد در  شدهثبت اطلاعات و  شرکت سرپرستان  و  مدیران مصاحبه 

. استشدهارائه    (1)مراحل پژوهش حاضر در شکل    یکل   یالگو  شد.  آوریجمع  شرکت مهندسی واحد از  سنجیزمان

 .استشده حی پژوهش در ادامه تشر یاز مراحل اجرا کیهر

 
4Surrogate (Meta-mdoel)-based optimization 
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 . مراحل انجام پژوهش 1نمودار 

 ها یافته (4

ب   لید که دارای سه مرحله تولید استدر این تحقیق یک سیستم تو گرفتن  درنظربا تقاضای تصادفی و   صورت متوالیه و 

تولید   موردباشدمیظرفیت  قرار  ،  تولید .استگرفتهبحث  تحقیق   سیستم  این  زمان   صورتبهدر  مارکوف  زنجیره  یک 

دارای توزیع  آن سیستم  تاثیرکه تحت  ط لازم و کافی و یک وضعیت پایدارشرای .استشدهمدل   M/G/1گسسته از نوع،

در است،  پایدار  گرفته  حالت  از    استشده نظر  استفاده  با  سپس  نرم   سازیشبیهو  در  پیشامد    ®ARENAافزارگسسته 

 است شده  آوریجمعسپس با بررسی دقیق مدل براساس خصوصیاتی که از سیستم  .  استشدهگرافیکی انجام    سازیمدل

اقدام   آن  بررسی  و  تحلیل  به  مورد  .استشده نسبت  تحقیق  تولید  در  سیستم  زمان   صورتبهنظر،  مارکوف  زنجیره  یک 

به    Gهای ورودی(،  های ورودی )محدودیتبه تعداد محدودیت  M. در این مدل،  استشدهمدل    M/G/1گسسته از نوع  

 دهنده اشاره دارد.به تعداد تجهیزات خدمت  1دهی و توزیع عمومی خدمت

بین   تعادل  ممکن است شامل  این شرایط  باشند.  برقرار  باید  پایدار در سیستم، شرایط لازم و کافی  ایجاد وضعیت  برای 

بی ورودی   افزایش  عدم  خروجی،  صفو  بی   پایان  افزایش  عدم  باشد.و  مشتریان  انتظار  زمان  به    پایان  خروج  و  ورود 

 موردنیاز اساس نیازهای سیستم و تعداد محصولات و خدمات  ها بردهی ایستگاههای کاری و نرخ ورود و سرویسگاهستیا

شود که تعداد محصولات یا مشتریان ورودی به سیستم بیشتر از ظرفیت  شود. صف در سیستم زمانی ایجاد میتعیین می

شده حصولات متوقفیا تعداد م  ل نرخ ورود بالا، نرخ خروج پاییندلیتواند بهستم باشد. این موضوع میدهی سیخدمت

 در سیستم باشد. 

پایان

و تحلیل نتایجگزارش

ثروبینی عوامل مبرآورد تابع مناسب برای پیش

طرح آزمایش براساس فاکتورهای اثرگذار

سازیساخت مدل شبیه

ترین تابع توزیع زمان فرآیندهابرآورد مناسب

ثروتعیین هدف و شناسایی علل م

شروع
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 ( تشریح سیستم 4-1

از   .استشدهنشان داده    (2)در شکل    ،استگرفتهبحث قرار  که در این تحقیق مورد سیستم تولید  شماتیک مفهومطرح  

شوند و در هر مرحله از دو نوع فعالیت خروج  گذاری میشماره 𝑚 تا مرحله  1دست، مراحل از مرحله  بالادست به پایین

استفاده   تولید  سفارش  و  تعداد  شودمیمحصول  قطعات،  تحویل  زمان  سفارشهافعالیت .  تعداد خروج  ی  و  تولید  دهنده 

𝑁𝑖 و   𝐿𝑖،𝑀𝑖ترتیب  به 𝑖 محصولات در مرحله فرمول زمان .  که ظرفیت برابر یک است  شدهفرض   .استشدهنشان داده   

 𝑛   و دوره شودمییک دوره تنظیم  عنوانبه چرخه برداشت ثابت،   .شودمینظر گرفته ه، درکه مشخص شدیصورتبگسسته 

+ 𝑛 تا بلافاصله قبل از زمان 𝑛 فاصله زمانی از عنوانبه وارد  𝑛 . برای هر تقاضای مشتری که در دورهشودمیتنظیم   1 

+ 𝑛 صورت موجودی محصولات، یک واحد محصول در ابتدای دوره، درشودمی صورت عدم  . درشودمی عرضه   1 

عقبوجودی  م مشتری  تقاضای  محسوب  محصولات،  عقب  شودمیافتاده  تقاضای  یک  به)یعنی  میافتاده   آید(. وجود 

به قطعات مصرفمحصولات جدا اول در دورهشده مربوط  تا قطعات یک  اجازه می 𝑛 شده در مرحله  کننده تامیندهد 

اول مرحله  در  + 𝑛 خارجی   𝐿 1 + مرحله   1  برای    1به  شود.  داده  𝑖تحویل  ≥ قطعات مصرف2 مقدار  در ،  شده 

دوره 𝑖 مرحله مرحله 𝑛 در  مرحله   𝑖 به  𝑖) از  − دوره  (1 آغاز  + 𝑛 در   𝐿𝑖  + حالت   1  به  بسته  آن  از  بعد  یا 

های تولید و تقاضای مشتری در هر دوره  فرض بر این است که ظرفیت  .شودمیتحویل داده   𝑛 بالادست در آغاز دوره

ارش تولید، شده در مرحله سفهای سفارشی معوقه و تعداد کانبانکل تقاضاها   همچنینادفی مستقل هستند.  متغیرهای تص

   شوند.برای هر ماه محاسبه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 فلوچارت مفهومی سیستم . 2نمودار 

. کل قطعات درخواستی را به سالن  شودمی  کننده مرکزی، تامینشده از تامینتامین( قطعات  2)کلی براساس شکل  بطور

انبار موقت سالن تولید ارسال   به  ،شده در هر شیفت کاریگذاری انجامسفارشخازن مصنوعات سنگین براساس  تولید م

شوند. توجه شود که ارسال  ارسال می  3و    2،  1ید  کنند. در این بخش، با استفاده از لیفتراک، قطعات به پای خطوط تولمی

طور مکرر در هر شیفت کاری از طریق لیفتراک انجام  گانه تولید، بی سه هاایستگاهو جابجایی قطعات از انبار موقت به  

آمد و مشاهده وضعیت موجودی پای خط تولید، قطعات را از انبار  وها از طریق رفت. به این صورت که لیفتراکشودمی

 1کننده تأمین

 2کننده تأمین

 3کننده تأمین

 1انبار موقت 

 2انبار موقت 

 3انبار موقت 

 1کننده توزیع

 2کننده توزیع

 3کننده توزیع

 1ایستگاه 

 2ایستگاه 

 3ایستگاه 
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گذاری در انتهای هر شیفت  دهند. نحوه سفارش به پای خط تولید انتقال می  موقت هر ایستگاه کاری )اول، دوم و سوم( 

کنند که براساس تفاضل  ات در پای خط و در انبار موقت میکارشناسان اقدام به سرشماری میزان موجودی قطعکاری،  

شیفت  هر  در  نیاز  و  موجودی  سفارش بین  به  اقدام  میگ،  سفذاری  میکنند.  انجام  قطعات  نوع  براساس  گیرد. ارشات 

این  بطور در  هدف  گلمسئلهکلی،  نقاط  شناسایی  نیمه،  محصول  بیشتر  هرچه  ایجاد  بروز  باعث  که  است  ساخته  وگاهی 

، جزئیات انتقال هر موجودیت (3)در شکل  یابد.، به شدت کاهش میتولید فرآیندخروجی خط در آن نقطه از  و شودمی

 . استشدهنشان داده  ،سازیشبیهدر مدل 

 
 شده ها در سیستم درنظر گرفته جزئیات جابجایی موجودیت. 3نمودار 

 سازیمدل ( مفروضات 4-2

 .استشدهنظر گرفته شده در ذیل درمدل سیستم مذکور، مفروضات اشاره برای طراحی

 . شود میدر انتهای هر شیفت کاری اقدام به سرشماری اقلام موجودی در پای خط و در انبار موقت سالن تولید  •

 تایی از محصول وجود دارد. 220تاییو  240تایی،  240سه شیفت کاری  •

 . شودمیثانیه یک محصول تولید  120تایی هر  240در شیفت  •

کاری  صورتبه  گذاریسفارش  فرآیندنحوه   • شیفت  هر  در  که  است  و  میانجام    گذاریسفارشی  شود 

 . شودمینیاز شیفت کاری بعدی تحویل داده  تامینحقیقت برای شده، درهای انجامسفارش

 قطعه است.  30شامل شده برای تولید محصول کل قطعات معرفی •

 است. [0.1 ,0.01]بودن قطعات در هر ایستگاه، از توزیع احتمالی احتمال معیوب •
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 سازیشبیه ( ساخت مدل 4-3

مرحله مخازن مصنوعات سنگین نشان  چندسیستم تولیدی    سازیشبیهخصوص توسعه مدل  لازم دردر این بخش مستندات  

. این استشده نشان داده    ARENAافزار  فزاری مربوط به توسعه مدل در نرمانرم ( محیط  5)و    (4). در شکل  استشده داده  

 است.، به اجرا درآمده استشدهمدل براساس تنظیماتی که مربوط به حالت پایداری آن است و در زیر مشخص 
• Warm-up period: 4 hour 

• Number of replication: 10 times 
• Replication Length: 30 days 

• Hours per day: 24 

 
 افزاری مدل محیط نرم . الف-4نمودار 

 
 افزاری مدل محیط نرم . ب -4نمودار 

 سازیشبیه( تحلیل نتایج اولیه مدل 4-4

 این   کلی   خروجی .  استدرآمده  اجرا   به   ARENA  افزارنرم   در  پیشامد  گسسته  سازیشبیه   مدل  مربوطه،  تنظیمات  براساس

 تمامی   ازای  به  کلی  نتایج  (2)  جدول  در  آن،  بر  علاوه.  باشد می  134616  با  برابر  کل  هزینه  میانگین  و  190  با  برابر  سیستم

 .  استشده گزارش هاموجودیت تمامی و منابع
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 هاموجودیت  و منابع  تمام  برای کلی  نتایج  گزارش -2 جدول

 گرافیکی  نمودار مقدار  شاخص عامل

ع
مناب

 

 1597 منابع  بودنمشغول هزینه میانگین

 
 21443 منابع  بیکاری هزینه میانگین

 12460 منابع بردن بکار هزینه میانگین

 35499 کل  هزینه میانگین

ت
جودی

مو
ها

 14856 افزوده  ارزش هزینه میانگین 

 98317 قطعات انتظار هزینه میانگین 

 113173 هزینه  کل
 

 ( 3)  جدول  در.  پردازیممی  سیستم  در  موجودیت  هر  انتظار  زمان  و  کل  زمان  مدت  تفکیک  به  تردقیق  بررسی  با  ادامه  در

عواملی .  استشده   داده   نشان  موثر   منابع  بررسی   به  مربوط  جزئیات  ریز موثرترین  لیفتراک  و  نقاله  منابع،  تمامی  میان  در 

 گذارند. می تاثیرهستند که بر روی هزینه و تولید 
 

 شدهسازی شبیه  مدل تحلیل به  مربوط  جزئیات -3 جدول

 کل  زمان انتظار  زمان منبع
  منابع  هزینه

 شدهاستفاده
 بودن   بیکار هزینه

  هزینه

 بودنولغمش

 684.630 34.646 875 50.043 49.260 نقاله  با انتقال

 719.210 0.783 5801 276.670 256.520 انتقال با لیفتراک 

 فرآیند ( طرح بهبود 4-5

 و   سیستم  یک  سازوکار  براساساست    ممکن  هدف  یک.  بگیریم   درنظر  بهبود  ایجاد  برای  هدفی  باید  ابتدا  منظور  این  برای

  مقدار ،  وریبهره  افزایش  راستای  در  داریم  درنظر  مذکور  سیستم  برای  تحقیق  این  در.  گردد  تعریف  آن  درونی  عناصر

 تاثیر  بیشترین که منابعی بررسی طریق  از خواهیممی را کار این. دهیم  کاهش را کل هایهزینهو نیز  دهیم افزایش را  تولید

  با   تا  شود   انجام   آزمایش  قالب  در  سناریوهایی است   لازم کار  این  برای.  دهیم  انجام   ، دارند  کل  هزینه  و   تولیدات  روی  بر  را

 و   تولید  مقدار  ،منابع  بهینه  مقدار  اعمال  با  سپس  و  شود  محاسبه  متغیرها  بهینه  مقدار  ،آن  سازیبهینه  و  ریاضی  مدل  برآورد

 با  برابرترتیب به که لیفتراک  و نقاله با انتقال به مربوط کل هزینه برآورد با است  پرواضح. نماییم سازیشبیه را هزینه مقدار

∑ صورتبه هدف این برای کل هزینه تابع، استشده سازیشبیه پولی واحد 14.675 و پولی واحد 51.227 𝑐𝑖𝑥𝑖 =2
𝑖=1

𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 = 51.227𝑥1 + 14.675𝑥2 برآورد  به نسبت و است مبهم ما برای که آنچه اما. شد خواهد نوشته 

  خواهیم  آن   برآورد  به   ادامه  در   که   است   تولیدات  مقدار  سازیماکزیم  عنوانبه   اول  هدف   تابع   نماییم،  اقدام   است  لازم   آن

 . نماییم  شناسایی اثرگذار متغیرهای طریق از آزمایش طرح یک است لازم ابتدا منظور این برای. پرداخت
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 ( طراحی آزمایش4-5-1

 ضمن   است  لازم  ابتدا  کار،  این  انجام  برای.  نماییم می  اقدام  سناریو  طراحی  به  نسبت  ها،آزمایش  طراحی  از  استفاده  با

 شده گرفته  درنظر  هایمحدوده.  بگیریم  درنظر  ایمحدوده  ، شدهگرفته  درنظر  متغیرهای  برای  اثرگذار،  متغیرهای  معرفی

 : ازعبارتند  متغیرها برای

:𝑥1 3 مقدار بیشترین و 1 مقدار کمترین با نقاله منابع تعداد، 

:𝑥2 2 مقدار بیشترین و 1 مقدار کمترین با لیفتراک منابع تعداد، 

  ( 4)  جدول  در  که  زیر  شرح  به  سناریو  4  است(  منابع  تعداد)  متغیرها  تعداد  𝑘  آن  در  که  2𝐾  آزمایش  طرح  از  استفاده  با

 . گرددمی طراحی ،است شده داده نشان
 سناریوها  طراحی   -4 جدول

 تولید  میزان 𝒙𝟏 𝒙𝟐 شماره سناریو 

 190 1 3 1 سناریو

 389 2 3 2 سناریو

 190 1 1 3 سناریو

 388 2 1 4سناریو 

 

  کل  تعداد  شود،   اختیار  1  برابر  لیفتراک  تعداد  و   3  برابر  نقاله  تعداد  درصورتیکه  اول،  سناریو  براساس  (3)  جدول به  توجه  با

 برابر   ترتیببه   تولیدات  میزان  چهارم   و   سوم   دوم،   سناریوهای  اجرای  با  ترتیب  بدین.  شودمی   محاسبه  190  با  برابر  تولید

 تحت   که  شودمی  مشاهده  تولیدات،  کل  تعداد  پاسخ  سطح  برای  آمدهدستهب  نتایج  براساس.  388  و  190  ،389  با  است

 ، 1  هم  لیفتراک  و  1  نقاله  تعداد  همچنین  و  1  تعداد  به  لیفتراک  و  3  تعداد  به  نقاله  درنظرگرفتن  با  یعنی  سوم  و  اول  سناریو

  موجود   وضعیت  با  مقایسه  درکه    آیدمی  دسته ب  ،شدهگرفته  درنظر  سناریوهای  میان  در  مقدار  کمترین  تولید  تعداد  میزان

 اما   کندمین  حاصل  یبهبود  اینکه  رغمعلی  :کندمی   بیان  درحقیقت   سناریو  این.  شودمین  ایجاد  تغییر  است   190  با   برابر  که

  که  دلیل  همین  به   لذا.  داردمی  نگه   خود   موجود   وضعیت  در   را  سیستم  فقط  نابراینب  .شودمین  هم   وضعیت   بدترشدن  باعث 

  در   چهارم و  دوم   سناریو  در  اما.  نماییم می   استفاده  بهبود  سناریو  عنوانبه   آن   از  ،شودمین  تولیدات  میزان  در  بدترشدن باعث

 تشکیل   با   بنابراین.  استشده  بیشتر  موجود   وضعیت  به   نسبت  تولیدات  میزان  زیرا  شودمی  مشاهده  بهبود  ، سیستم  وضعیت

  مدل   یک  ضرایب  محاسبه  مدل،  برآورد  از  منظور.  نماییممی  اقدام  ریاضی  مدل  برآورد  به  تنسب  ایجادشده  پاسخ  سطح

𝑦 صورتبه = 𝛽 + 𝛽1 ∑ 𝑥𝑖 + 𝛽2 ∑ 𝑥𝑖𝑥𝑗𝑖>𝑗
2
𝑖=1 آن در که  β ثابت، ضریب عنوانبه  𝛽1 اصلی  متغیرهای ضریب 

 Design  افزارنرم  از  استفاده  با  آماری  هایتکنیک  از  استفاده  با  ضرایب  محاسبه.  متغیرهاست  بین  متقابل  اثر  ضریب  𝛽2  و

expert 13 بود خواهد محاسبه قابل  . 

 مقدار   اینکه،   به   توجه   با.  استشده   داده   نشان  مدل  در  اثرگذار  متغیرهای  شناسایی  به  مربوط  آماری  تحلیل  (5)  جدول  در

 باشد   بیشتر  0.7  از  آماره  مقدار  درصورتیکه  آماری  لحاظ  از  و   استشده  برآورد  مدل  برای  درصد  97.8  با  برابر  𝑅2  آماره

  مطلوبی  دقت  از  ،شدهگرفته   درنظر  پاسخ  سطح  برای  متقابل  اثر   دو   با  غیرخطی   رگرسیون  مدل  پس  است،  دارمعنی  مدل
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  مقدار   زیرا.  است  دارمعنی  مدل  جملات  تمامی  برای  𝑝  آماره  مقدار  ،(3)  جدول  به  توجه  با  این،  بر  علاوه.  است  برخوردار

  0.05  از  بیشتر  𝑝  آماره  مقدار  اگر  درصورتیکه.  استشده  گزارش  0.05  از  کمتر  مدل  جملات  تمامی  برای  آماره  این

 .  گردیدمی حذف مدل از جمله  آن اثر آمد،می  دستهب
 

 آماری  تحلیل  -5 جدول

 منبع
 مجموع

 مجذورات 
 آزادی  درجه

 میانگین

 مجذورات 

  برآورد ضریب

 شده 
 وضعیت  𝒑  مقدار

 قبول قابل 0.04 -7.5 13134.25 3 39402.75 ثابت  مقدار

𝒙𝟏 0.25 1 0.25 0.5- 0.03 قبول قابل 

𝒙𝟐 39402.25 1 39402.25 197.5 0.01 قبول قابل 

𝒙𝟏𝒙𝟐 0.25 1 0.25 0.5 0.05 قبول قابل 

 

 . شودمی برآورد( 1) رابطه صورتبه  شدهبرآورد مدل اثرات، تمامی داربودنمعنی به توجه با بنابراین

(1                                               )                                           𝑦 = −7.5 − 0.5𝑥1 + 197.5𝑥2 + 0.5𝑥1𝑥2 

. در جدول  استگرفتهمورد بررسی قرار    Leverageو    VIF  ،Powerهای  سی کفایت مدل پیشنهاد شده، آماره برر  منظوربه

شده ابر با یک است که در مدل پیشنهادبر  VIFآل برای  . مقدار ایدهاستشدهها نشان داده آماره(، مقدار هریک از این  6)

طور تجربی  که ب  استشدهمحاسبه    0.87تابع توان برابر با    همچنین  .استشدهمحاسبه    0.98به ازای تمامی جملات اصلی  

از   بالاتر  مقدار    0.8توان  است. سرانجام  قبول  ج  0.1از    بایستی کمتر  Leverageقابل  تمامی  در  که  شود  ملات  محاسبه 

قبول محاسبه   قابل  پیشنهادی مثبت گزارش    𝑅2.  استشدهمقدار  بینی شده در مدل  برابر    استشده پیش  محاسبه    0.91و 

دست  ه که این آماره منفی بندارد چون تنها درصورتیمدل از درجات بالاتر برای توجیه سطح پاسخ نیاز    . بنابرایناستشده

 مدل از درجات بالاتر لازم است بررسی شود. ،بیاید

  
 آماری  تحلیل  -6 جدول

 وضعیت  VIF Power Leverage منبع 

 قبول  قابل 0.25 0.87 0.98 ثابت  مقدار

𝑥1 0.98 0.87 0.25 قبول  قابل 

𝑥2 0.98 0.87 0.25 قبول  قابل 

𝑥1𝑥2 0.98 0.87 0.25 قبول  قابل 

 

 مسئله   حل   با  ریاضی  ریزیبرنامه   مسئله  تشکیل  با  شدهگرفته  درنظر  سیستمی  هایمحدودیت  کردنلحاظ  با  بنابراین

  کاهش   را  هزینه  و  کرد  ماکزیمم  را  تولیدات  میزان  که   کرد  تعیین  ایگونهبه   را   متغیرها  بهینه  مقدار  توانمی  ،شدهتشکیل

 . داد



 در صنایع پتروشیمی  یابیمقدار تولیدات بهینه و هزینه سازی بالانس خط تولید برای ارائه طرح بهبود در  شبیه  16

 

  هرچه  شده،رسم  نمودار  براساس.  استشده  داده  نشان  تولیدات  میزان  معیارانحراف  به  مربوط  کانتور  نمودار  (،5)  شکل  در

همچنین در .  شود می  کمتر  استانداردانحراف  مقدار  بگیرند،  قرار  شدهگرفته   درنظر  بازه   وسط  حد  در  لیفتراک  و  نقاله  مقدار

. با توجه به  استشده ای مربوط به ازای هر سطح از هر فاکتور و مقدار تولید آنها ارائه  (، نمودار جعبه 7)و    (6)های  شکل

که ورتیصن تولید تغییر نخواهد کرد. پس درمیزا ،که فاکتور نقاله در سطح کم و زیاد خود قرار بگیرد(، درصورتی6)شکل 

تغییری در سطح    سیستم تولیدی اعمال خواهد کرد زیراوی  کرد اضافی بر ر، هزینهفاکتور نقاله در سطح بالا انتخاب شود

که فاکتور نقاله در سطح پایین قرار بگیرد. علاوه بر این، در   شودمیپیشنهاد  ،تولید ایجاد نخواهد کرد. پس در طرح بهبود

، که فاکتور لیفتراک در سطح پایین قرار بگیرد. درصورتیاستشدهارتباط فاکتور لیفتراک و سطح پاسخ ارائه    (7)شکل  

بعدی نموار سه،  (8) یابد. در شکل  ، سطح تولید افزایش میاما اگر در سطح بالا قرار بگیرد  سطح تولید کاهش می یابد

داده   نشان  سهاستشدهسطح  سطح  نمودار  طبق    مقدار ،  بگیرد  قرار  آن  پایین  یا  بالا  کران  در  درصورتیکه  ،بعدی. 

 . کند می پیدا افزایش آماری لحاظ از استانداردانحراف

 
 خطای استاندارد طرح بین دو فاکتور نقاله و لیفتراک کانتور نمودار  -5 شکل
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 ای طرح بین فاکتور نقاله و سطح پاسخ جعبه  نمودار  -6 شکل

 

 
 و سطح پاسخ  لیفتراکای طرح بین فاکتور جعبه  نمودار  -7 شکل
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 پاسخ  سطح بعدیسه  نمودار  -8 شکل

 

 تعیین  بر   علاوه  تا  شودمی  مشخص  اینجا  در  ریزیبرنامه  نوع  این  حل  برای  غیرخطی  ریزیبرنامه  مسئله  تشکیل  اهمیت

 . گیرندمی خود به مقداری چه متغیرها که نماییم مشخص دقیق طورب متغیرها، بهینه مقدار

 غیرخطی چندهدفه ریزیبرنامه مسئله( 4-5-2

 کل،  هزینه به مربوط شدهگرفته  درنظر هدف تابع و تولیدات مقدار حداکثرسازی برای برآوردشده هدف تابع از استفاده اب

 . استشده نویسیفرمول 2 معادلات  مجموعه صورتبه چندهدفه صحیح عدد ،غیرخطی ریزیبرنامه مسئله

(2  ) 

min 𝑧 = 51.227𝑥1 + 14.675𝑥2 
max 𝑦 = −7.5 − 0.5𝑥1 + 197.5𝑥2 + 0.5𝑥1𝑥2 
𝑆. 𝑡 
1 ≤ 𝑥1 ≤ 3, 
1 ≤ 𝑥2 ≤ 2, 
𝑥𝑖 ≥ 0,     𝑖 = 1,2, 
𝑥𝑖 ∈ 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟,     𝑖 = 1,2, 

 میعانات   مخازن  تولید  خط  مجموعه  در  کل  تولید  و  کل  هزینه  تابع  ترتیببه  𝑦  و  𝑧  هدف  تابع  ،2  معادلات  مجموعه  در

 های محدوده  از   متغیرها  بهینه  مقدار  که  کنندمی  تضمین  سیستمی   محدودیت  عنوانبه   دوم  و  اول   محدودیت  است.  طبیعی

 محدودیت   همچنین  و  بگیرند  نامنفی  مقدار  همواره  متغیرها  که  کندمی  تضمین  سوم  محدودیت  نکند.  تجاوز  شدهتعریف
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  مسئله  یک  به  فوق،  چندهدفه  مسئله  تبدیل  برای.  باشد  صحیح  همواره  متغیرها  بهینه  مقدار  که  کندمی  تضمین  چهارم

  جنس  یک  از  دو  هر  باید  توابع  روش،  این  براساس.  شودمی  فادهاست  شدهداروزن   مجموع  هدف  تابع  روش  از  هدفهتک

 نظر  اساسبر که وزنی سپس. شوند ضرب منفی علامت یک در است لازم یکدیگر به تبدیل جهت منظور این برای .باشند

  جمع  یکدیگر  با  را  تابع  دو  سپس  و  ضرب  توابع  از  هریک  در  را  استشده  آوریجمع  هدف  توابع  برای  ،خبرگان

𝑤1  با   برابر  اول   هدف  تابع  برای  یافتهاختصاص   وزن.  نماییممی = 𝑤2  با   برابر  دوم   هدف   تابع   به   مربوط  وزن  و   0.4 =

 .  استشده  داده نشان 3 معادلات مجموعه در  هدفهتک مسئله یک به یافتهتبدیل مسئله. استشده گرفته درنظر 0.6

(3  ) 

min 𝑧 = 0.4 × (51.227𝑥1 + 14.675𝑥2) + 0.6 × (7.5 + 0.5𝑥1 − 197.5𝑥2 − 0.5𝑥1𝑥2) 
𝑆. 𝑡 
1 ≤ 𝑥1 ≤ 3, 
1 ≤ 𝑥2 ≤ 2, 
𝑥𝑖 ≥ 0,     𝑖 = 1,2, 
𝑥𝑖 ∈ 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟,     𝑖 = 1,2, 

 

  بهینه  جواب.  گردید  حل  Lingo  افزارنرم   از  استفاده  با  ،3 معادلات  مجموعه  در  شدهداده  نشان  صحیح  عدد  غیرخطی  مسئله

 . آمد دستهب (7) جدول طبق تکرار 25 از بعد غیرخطی مسئله محلی
 

 متغیرها  بهینه  مقدار -7 جدول

 بهینه  جواب بهینه  مقدار متغیر 

𝑥1 1 
200.569- 

𝑥2 2 
 

 در   هزینه  مقدار  و  تولیدات  میزان  هریک،  هدف  توابع  در  مقادیر  این  قراردادن  با  ،آمدهدستهب  بهینه  مقادیر  براساس

 . استشده  داده نشان جاری و بهینه  مطلوب وضعیت بین مقایسه (8) جدول در. است محاسبه قابل بهینه وضعیت
 

 بهینه  و  جاری وضعیت  مقایسه  -8 جدول

 تولید  مقدار هزینه مقدار متغیر  مقدار وضعیت
𝑥1 𝑥2 

 388 80.577 2 1 بهینه

 190 65.902 1 1 جاری
 

 پولی   واحد  65.902  از  هاهزینه  مقدار  اینکه  رغمعلی ها،لیفتراک  تعداد  در  مقدار  یک  شدناضافه  با   ،(5)  جدول  به  توجه  با

 میزان   دوبرابرشدن  باعث  مقابل  در  اما  ستهاهزینه  مقدار  در  افزایش  درصد  22  معادل  و  یابدمی  افزایش  80.577  به

  افزایش  هدف  ابتدا  از   اینکه  به   توجه  با  ،تولیدات  میزان  در  آمدهدسته ب   رقم  این.  است  موجود   وضعیت  به  نسبت  تولیدات
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  استشده  اعمال  تولیدات  میزان  به  مربوط  هدف  به  بزرگتری  وزن  نیز  وزن  تعیین  در  و  بود  وریبهره  افزایش  منظوربه  تولید

 . گرفت نادیده را هاهزینه میزان در درصدی 22 افزایش توانمی لذا

 ( تحلیل حساسیت 4-6

بر روی پارامترهای مدل،   تغییر  با  این بخش  بهی  تاثیردر  بر روی مقدار  آنها را  قرار  تغییرات  بررسی  توابع هدف مورد  نه 

، مقادیر مختلفی (9)دهیم. مطابق با جدول  ی )اهمیت( توابع هدف را تغییر میدهیم. برای این منظور، ابتدا ضرایب وزنمی

  هدف  تابع  برای  یافتهاختصاص   وزنکه  ، درحالتیآمده دست هبا توجه به نتایج بگیریم.  درنظر می  𝑤2و    𝑤1را برای اوزان  

𝑤1  با   برابر  اول = 𝑤2  با   برابر  دوم   هدف   تابع   به  مربوط  وزن   و  0.4 = تابع   ، شودنظر گرفته  در  0.6 مقدار  کمترین 

این، درصورتیشودمیشده محاسبه  دارمجموع وزن بر  با. علاوه  تابع  اهمیت دو  با    که  برابر  و  نظر در  0.5یکدیگر یکسان 

 آید. دست می هشده بدارنرفته شود بیشترین مقدار مجموع وزگ
 

 شدهداراثر تغییرات اهمیت توابع هدف بر مقدار مجموع وزن  -9 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آن    تاثیراست و  فتراک نیز تغییراتی به وجود آمدهکلیدی یعنی تعداد نقاله و لی  فاکتورهایعلاوه بر تغییر فوق، در مقدار  

بررسی    تغییرات تولیدات  میزان  و  هدف  تابع  مقدار  روی  حاصل.  استشدهبر  نتایج  به  توجه  درصورتیشدهبا  مقدار  ،  که 

موجود   به وضعیت  نسبت  نمتغیرها  هزینهافزایش  مقدار  در  افزایش  افزایش  ماید، ضمن  تولید  مقدار    اما   کندمیپیدا  ها، 

محاسبه    399و برابر با    ، تغییر محسوسی نمودهاستدست آمدهه ب  388مقدار تولید در مقایسه با وضعیت بهینه که برابر با  

که افزایش در مقدار متغیرها با توجه به افزایش در مقدار هزینه و تغییر محسوس   شودمینتیجه گرفته    . بنابرایناستشده

یابد، علیدر م اگر مقدار متغیرها کاهش  نیست. درصورتیکه  به صلاح  اینکه هزینهیزان تولید  اما  ها کاهش میرغم  یابد 

 .  شودمیافت بسیار شدیدی در مقدار تولید حاصل 

 

 

 ردیف 𝑤2 𝑤1 تابع هدف مقدار 

159.960- 0.9 0.1 1 

179.691- 0.8 0.2 2 

160.141- 0.7 0.3 3 

200.569- 0.6 0.4 4 

108.570- 0.5 0.5 5 

128.152- 0.4 0.6 6 

134.954- 0.3 07 7 

148.369- 0.2 0.8 8 

161.247- 0.1 0.9 9 
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 فاکتورها تغییرات بر روی مقدار   -10 جدول

 وضعیت 
 فاکتور  مقدار

 تولید  مقدار هزینه مقدار
 لیفتراک  نقاله

 190 65.902 1 1 جاری 

 399 125.658 3 3 یافتهافزایش

 یافته کاهش
1 0 32.452 80 

0 1 31.259 75 

 

 گیری و پیشنهادها نتیجه (5

 در   سنگین  مصنوعات  تولید  خط  وضعیت  بررسی  منظوربه  کامپیوتری  سازیشبیه  طریق  از  مدل  یک  پژوهش  این  در

  به   توجه   با   را  موردنظر  سیستم  زیر  در  تولیدات  میزان  است  قادر  مدل  این.  استشده   داده   توسعه   پارس  پتروشیمی  شرکت

 به   تواندمی  گرتحلیل  یک  چگونه   که   استشده  داده  نشان  پژوهش  این  در.  بزند  تخمین  فرآیند  در  اثرگذار  متغیرهای

 از  استفاده با. نماید  حل را پیچیده سیستم یک در موجود مسئله ،سازیشبیه هایمدل سازیبهینه روش از استفاده با سادگی

 مسئله   هدف  تابع  عنوانبه  مدل  یک  آماری،  هایتکنیک  همچنین  و  آزمایشات  طراحی  ،فرآیند  در  اثرگذار  متغیرهای

 نقطه   تعیین  منظوربه  سازیبهینه  فرآیند.  دهد  پوشش  را  موردنظر  هدف  خوبیه ب   است  قادر  مدل  این.  استشده  زده  تقریب

 مسئله  تبدیل  از  بعد(  3)  معادلات  مجموعه  در  هامحدودیت  سایر  و  سیستمی  محدودیت  درنظرگرفتن  با   منابع  5بهینه  نزدیک

 شده ایجاد  مسئله  حل  طریق  از.  درآمد  اجرا  به   ،دارشدهوزن  مجموع  روش   از   استفاده  با  هدفهتک   مسئله  یک  به  چندهدفه

  با  .عدد  2عدد و تعداد لیفتراک برابر با    1تعداد نقاله برابر با    :عبارتنداز  که   استشده   پیدا  اصلی  متغیرهای  شدنی  ترکیب

  اینکه  رغمعلی  ها،لیفتراک  تعداد   در  مقدار  یک  شدناضافه  با  موجود،   وضعیت   با  مقایسه  و  شدهحاصل  نتایج  به   توجه

 در  اماست  هاهزینه  مقدار  در  افزایش  درصد  22  معادل  یابد،می  افزایش  80.577  به  پولی  واحد  65.902  از  هاهزینه  مقدار

  با  تولیدات  میزان  در  ،آمدهدست ه ب  رقم  این.  گرددمی  موجود  وضعیت   به   نسبت  تولیدات  میزان  دوبرابرشدن  باعث  مقابل

  وزن  نیز  وزن  تعیین  در،  است  اهمیت  حائز  بیشتر  وریبهره  افزایش  منظوربه  تولید  افزایش  هدف  ابتدا  از  اینکه  به  توجه

  نادیده   را  هاهزینه  میزان  در  درصدی  22  افزایش  توانمی  لذا  استشده  اعمال  تولیدات  میزان  به  مربوط  هدف  به  بزرگتری

باتوجه  .  داشت  برخواهیم  قدم  وریبهره  افزایش  درصدد  ،آمدهدست ه ب  نتایج  از  استفاده  با  کرد  بیان  توانمی  بنابراین.  گرفت

حاصل نتایج  کلیه  درشبیه   از  استفاده  شده،به   زمان   که  شودمی  تنظیم  ایگونهبه   مختلف  محصولات  تولید   توالی  سازی 

 شناسایی  به  تواندمی  تولید  خط   در   موجود  ضعف  نقاط  تحلیل  و  شناسایی.  یابد  افزایش  وریبهره  و یابد  کاهش  خط  توقف

 ایجاد با  مختلف  سناریوهای سازیمدلدر این راستا، . شود منجر هافرآیند سازیبهینه به و کند کمک بهبود نیازمند نواحی

 سازی شبیه  از  استفاده . کند  کمک  تولید  هایروش  ترینبهینه  مورد  در  بهتر  گیریتصمیم  به  تواندمی  سازیشبیه  هایمدل

 طراحی .  کند  کمک  کلی  هایهزینه   کاهش  به  تواندمی  جوییصرفه  مناطق  شناسایی  و  تولید  هایهزینه  دقیق  تحلیل  برای

 
5 Near Optimum 
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نیز    تولید  فرآیند  در  هاهزینه  کاهش  و  وریبهره  افزایش  برای  سازیشبیه  از  آمدهدست به  هایداده  بر  مبتنی  هایاستراتژی

  :شودمی بیان زیر  صورتبه تحقیق این آتی پیشنهادات مفید واقع شود. تواندمی

  تعیین   منظوربه  سیستم،  رفتار  وتحلیلتجزیه  برای  واقعی  دنیای  دیگر  پیچیده  مسائل  حل  برای  شدهارائه  روش  از  استفاده •

 .گرفت کارب صنعتی یا و خدماتی هایحوزه در منابع بهینه ترکیب

 مقایسه   منظوربه   عصبی  شبکه  هایمدلشبه   خصوصه ب  و  مدار  شعاع  توابع  نظیرکرایگینگ،  هامدل  سایر  کارگیریب •

 . گیرد قرار مدنظر تواندمی یکدیگر با  آنها عملکرد

  بخصوص  ،LHS  تاگوچی،  مانند  نظرمورد  سیستم  برای  گیرینمونه  جهت  آزمایشی  طرح  هایروش  سایر  بکارگیری •

 نتایج   با   آن  از  حاصل  نتایج  مقایسه  و   استگرفته  قرار  گرانتحلیل  موردتوجه  کمتر  که  D-Optimal  و  ترتیبی

 . گیرد  قرار مدنظر تواندمی طرح این در آمدهدست هب

 در   موجود  OptQuest  نظیر  فراابتکاری  هایابزای  از  دقیق،  سازیبهینه  از  استفاده  جایب  سیستم  سازیبهینه  برای •

 .  شود استفاده غیره و Fast – PGA یا و تبرید ژنتیک، ،Arena افزارنرم

 . نماید کمینه همزمان نیز را کل هزینه باشد قادر طوریکهب پژوهش این برای چندهدفه تابع یک درنظرگرفتن •
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