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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

 نی. اشووودی پرداخته م  دیخش تول ی سووازصووف در متوازن ی عوامل مورر و اصووول نظر ی به بررسوو  ق،یتحق  نیدر ا مقاله پژوهشی نوع مقاله: 

صووورت  اطبعات به  ی جورجمع ی هاو روش شووودی شووناخته م  ی کاربرد ی قیعنوان تحقپژوهش از لحاظ هدف به

. باشوودی م رانیا  ی میشوورک  پتروشوو  کیمحصووولات در   دیپژوهش، خش تول  نیا  ی اسوو . جامعه جمار  ی شوویمایپ

و زمان انتظار قطعات   هاسووتگاهیا  ی کاریب  زانیم  د،یتعال در خش تول  ی هاشووامل تعداد دسووتگاه  ازیاطبعات موردن

و سووورپرسوووتوان   رانیو مصووواح وه بوا مود دیوحضوووور در خش تول  قیاز طر  ی صوووورت کمخودموات، بوه  اتو یودر ی برا

از  ی سونجزمان  زیو ن ی کار  ی ندهایو ترج ی زیرمهشوده در واحد برنااطبعات ر    نیاسو . همچنشوده  ی جورجمع

  ARENA ی سوازهیاتزار شو با کمک نرم ندهایترج  ی سوازاسو . مدل شورک  مورداسوتداده قرار گرتته ی واحد مهندسو

 ی ارهایاز نظر مع  نیمرازن و مصونوعات سونگ  دیتول ی کنون   یاسو  که قادر اسو  وضوعتوسوعه داده شوده  13نسوره  

که   دهدی پژوهش نشوان م  نیا ی هااتتهی. دینما  فیو توصو  لیجن را تحو ج یکند و نتا  صصوف و توازن خش را مشور

 22که معادل    ابدیی م  شیاتزا  80.577به  ی واحد پول  65.902از    هانهیهز  دتراک،یدسوووتگاه ل  کیشووودن  با اضووواته

  نهیصورف هز لذا شوودی م  ی کنون   ینسو   به وضوع  داتیمنجر به دوبرابرشودن تول  رییتغ  نیاسو . ا  شیدرصود اتزا

و وزن   دیتول  شیاسو . چراکه اتزابوده برش یمجموعه رضوا  نیا رانیمد  ی برا  دیتول  زانیم  شیاترا  لیدلبه  شوتریب

  شی اتزا توانی م  نیقابل توجه اسو . بنابرا ی وربهره  شیاتزا  ی داده شوده، در راسوتا  داتیکه به هدف تول  ی شوتریب

  شی جمده، به دن ال اتزادسوو به ج یکرد که با اسووتداده از نتا  ی ریگجهیگرت  و نت دهیرا ناد  هانهیهز ی درصوود  22

 .بود ویخواه ی وربهره

 26/05/1403: افت یدر خیتار

   14/06/1403:  یبازنگر  خیتار

 25/06/1403: رشیپذ  خیتار

 31/06/1403انتشار:   خیتار

 ها:کلیدواژه 

   د، یبالانا خش تول

  ،ی سازه یش 

 . ی ابینه یهز

  دات یارائه طرح به ود در مقدار تول  ی برا  دیبالانا خش تول  ی سازه یش (. »1403.  همتی، اصغر؛ کاوه، ترشاد؛ ابوالقاسمیان، میبد؛ پورقادر جوبر، عادل استناد:  

هز  نهیبه صنا  ی اب ینه یو  دوره  «.  ی میپتروش  ع یدر  نرم،  رایانش  و  مهندسی  .  190-212صص:    . (1    10مدیری  
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 مقدمه (1

ریزی برنامهدر تبش هستند که از رق ا پیشی بگیرند و این جز با    هاسازمانر دنیای امروز با توجه به پیشرت  تکنولوژی،  د

، باید با استداده هاسیستوپذیر نیس . بنابراین مدیران با توجه به پیچیدگی  امکان  ،کارگیری صحیح منابع و امکاناتدقیق و ب

که    غیره  ، تئوری صف وسازیش یهاعداد صحیح،    ریزیبرنامهپویا،    ریزیبرنامهخطی،    ریزیبرنامه از ابزارهای مناسب مانند  

 لیو و همکاران،   ن منابع جووگیری کنندرتتزی صحیحی انجام داده و از هدررید، برنامه ها وجود دارسیستوبرای تحویل  

 مارک . تئوری صف یک تئوری ریاضی سوپر مانند انتظار مشتریان پش  کانترهای    (. صف یک خش انتظار اس 2024

سیستمی اس     وتحویلتجزیه ریاضی و    سازیمدلکوی تئوری صف به دن ال استداده از  باشد. بطوربرای خطوط انتظار می

هنر تئوری صف در این     (.2021 جتولائو و همکاران،    رسانی کندکه بتواند به نحو مطووب به تقاضاهای تصادتی خدم  

جمده را با نتایج واقعی  دس  ههای ریاضی نتایج بتحویلوبسازد و سپا با استداده از تجزیهاس  که ابتدا یک مدل ساده  

 سامولویوف و همکاران،   شده را با سیستو واقعی هماهنگ کندلازم به مدل، مدل ساخته  مقایسه کند و با اتزودن جزئیات

  ی اکننده ن یینقش تعغیره  تولاد، پوشاک و    ،یمرتوف مانند صنع  ند ، خودروساز  عیدر صنا  دیبالانا خطوط تول  .(2016

ها مناسب، حذف گووگاه   دمانیچ  کیبا ارائه    نهیدر زمان و هز  جوییصرته .  کند می  دایا  دیتول  وریبهره راندمان و    شیدر اتزا

خش   کی  (.2016 اوربان و چیانگ،  باشدیم دیمرتوف خش تول یهابالانا برش جینتا زا  ،ییگوسرع  پاسر شیو اتزا

با . پردازش اجزا  کنندیاز محصول را مونتاژ م  یاخانواده  ا یاس  که محصول خاص    یمتوال  یهاستگاهیمونتاژ شامل تعداد ا

 ، کلیزمان راب  موسوم به زمان س  کیبا توجه به    ستگاهیپردازش در هر ا  نی . اشودمیانجام    ها تعالی از    یاتوجه به مجموعه

خش، متعادل ن اشد درصد    گرید  یهاستگاهیبا ا  یکار  ستگاهیشده در هر ا انجام  ی هاتعالی   مان. اگر مجموع زشودمیانجام  

اقدام به    دینواقص با   نیرتع ا  ی. براشودمیگووگاه    جادیها استگاهیااز    یشده و در بعض  ادیها زستگاهیااز    یدر بعض  یکاریب

به   هاتعالی   صیترص  وضوع م(.  2022 ابوالقاسمیان و همکاران،    کرد  کلی ها با توجه به زمان سستگاه یا  نی کردن امتعادل

شوند، مسئوه بالانا   نهیها به یاز محدود  یتعداد مشرص   با توجه بهاز اهداف    یشتریتعداد ب  ای  کی  درصورتیکهها  ستگاهیا

  ی ها ایستگاهخش مونتاژ به    کی  ی هاتعالی   ص یدر مسئوه بالانا خش مونتاژ ترص  ی. هدف اصوشودمی  دهیخش مونتاژ نام

ب  یکار  یهاایستگاهکه تعداد  یبطور  اس   یکار ا  یکاریو زمان  پ،  ستگاهیهر  خش مونتاژ را   یهاتعالی   یزاینش یروابش 

. کند برجورده    ،شودمیارشد سازمان اتراذ    رانیمد  ماتیاساس تصمرا که بر  لازم  یکند و خش مونتاژ بتواند خروج  تامین

منظور به  بتیو تسه  زاتی تجه  ،یانسان  یرو ین  نی ب  بیترک  نیکه بهتر  رودیم  انتظاربالانا خش مونتاژ    ترجینداز    درنتیجه

ساخته بعد از  مهیان ار ن  جادیا  :شامل  دی خش تول  یسازمتعادل  یها. راهدی جدس ه ب  ستویس  کی  یهایازمندی کردن نبرجورده 

  یهاایستگاهاستداده از کارگران    ایکندتر و    یهاایستگاهتعداد کارگران  اتزایش  ،  کندمیکه کندتر کار    یکار  ستگاهیهر ا

بررس  ستگاهیاتندتر در طول خش   و جاب  یهاایستگاهدر    اتیو اصبح عمو  یکندتر،  در   هاتعالی   ییجاکندتر، جموزش 

از عدم بالانا    یناش  مشکبت.  رد یگتواند از جنها بهره  می   ی ریکه با توجه به اقتضاء مد  باشدمیصورت امکان  ها درایستگاه

وجود گووگاه  ،نیی پا دیو تول کارجیی ،اپراتورها یکاریب، دلانه کاراناع صی رصت ،دیتول یهانه یهز شیاتزا س ب   دیخش تول

  (. 2022شود  دامچی،  می  اتیبودن عمومتعادل  ،دی بودن تولوستهیپ،  ان وه  دیتولس ب    دیبالانا خش تول  جادیا   ولی    ستویدر س
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و    دیسود تول  شیاتزا  ی،محصول به مشتر  لی و کاهش زمان تحو  دی تول  وریبهره   شیاتزا  نیز س ب    دیبالانا خش تول  یایمزا

 ی برا  موردنیازاپراتور به تعداد    صیخش و ترص  کی  یاپراتورها   ی از ظرت  نهیاستداده به  ،  هودهیب  یهایکارکاهش اضاته

و    یانسان  یروی ن  ن یب  بیترک  نی بهتر  جادیا  ی،کار  یهاایستگاهتعداد    ای  کلیکردن زمان س حداقل،  مونتاژ  ای  دیخش تول  کی

 دیحجو تول  شیاتزا  منظوربه  وریبهره به ود  ،  هاستگاهیا  نیب  یان ارها  زیکردن ساحداقل،  مونتاژ  ای  دیدر خش تول  زاتیتجه

   (.2023شود  بولاس و همکاران، می

 روابش پیچیده و سازی سیستو دارند و قادر نیستند بسیاری از  سعی در ساده  ،سازیش یههای توق به جز  تمامی روش 

های توق  به روش  سازیمدل نیز  جورند و  د و دق  تحویل سیستو را پایین مینظر بگیرن عوامل تصادتی سیستو واقعی را در

د برای اتراد مسئول طراحی ترین ابزارهای تحویل موجوت توان یکی از پرقدررا می  سازیش یهبسیار مشکل اس . بنابراین  

بهره  ترجیندهاو  از   که   کندمی  تراهو  را  هاترجیند  سازیبهینه  و   ضعف  نقاط   شناسایی   امکان  سازی، ش یه  دانس .  برداری 

  از   ناشی  هایهزینه  تولید،  خش   عموکرد  طراحی  سازی وبهینه  . با استداده ازشود  تولید  وریبهره  اتزایش  به  منجر  تواندمی

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

  براساس   را  تولید   و  دهند  پاسخ  مشتریان  نیازهای  و  بازار  تغییرات  به  سرع   به  تا  کند  کمک  مدیران  به  تواندمی  سازیش یه

مورد نوع تجهیزات مورد لزوم، میزان خروجی قابل ق ول، استداده از انواع مواد باید در  مدیری .  کنند  تنظیو  جدید  شرایش

انعطافایستگاه بین   یا  راب   از  پذیربودن خش تصمیو ها،  استداده  با  نماید.  تولید میبرنامهدر    سازیش یهگیری  توان ریزی 

ز این رو دغدغه تکری محقق را بر جن داش  اشده یاری نمود.  تعیینها را در دسترسی به اهداف ازپیش سازمانمدیران و  

 را بررسی کند.  پارس یم یدر شرک  پتروش دیصف در بالانا خش تول یعوامل مورر و اصول تئورکه 

 : نکته زیر خبصه کردپنج  توان دررا می پژوهش مشارک  اصوی این بنابراین

  دیدر خش تول  راتیی تغ تزایش میزان تولید با استداده ازتعیین ا -1

 د یدر خش تول راتییتغ وری با استداده ازبهره تعیین اتزایش میزان  -2

 جلات ن یها و استقرار ماشدستگاه دمانیچاستداده از با  دیدر خش تول مدل مناسبتعیین  -3

 و کاهش جنها  ترجیند یدیخش تول یهاگووگاهتعیین  -4

  جلات ن یماش   یاز ظرت  یبردارو حداکثر بهره   دیتول  یز یرجه  برنامه ،  ویتصم  یپارامترها  نی تربه مناسب   یابیدست  -5

 اساس تئوری صف.بر سازیش یهمدل   یبا طراح

  ان یب  قیتحق  ییمراحل اجراروش تحقیق و    پرداخته خواهد شد سپام انی نظری و پیشینه تحقیق  به    یدر برش بعد

 ی ریگجهی نت  کی   ارائه خواهد شد. سرانجام  ،یطالعه موردم   کیدر    یشنهادیروش پ  یریبکارگ  جیخواهد شد. بعد از جن نتا

 ارائه خواهد شد.   یجت قاتیحقت یبرا یشنهاداتیهمراه پبه  یکو

 پیشینه تحقیق  (2

سازی ابتکاری برای حل مسائل غیرقطعی ارائه  های عص ی مصنوعی یک الگوریتو بهینه با استداده از ش که  ( 1997 هوریون  

به یک ش ه  (2000   داد. دنگیز و جک ای بهینه دستهمدل رگرسیون  اندازه  برای منظور تعیین  های تولیدی در واحد مونتاژ 



 یمیپتروش عیدر صنا یابینه یو هز نهیبه داتیارائه طرح به ود در مقدار تول یبرا دیبالانا خش تول یسازهیش  194

 

با استداده از طرح عامل کسری دو    (2000  اند. کبینن و سارژن   ارائه داده  1JITریزی مواد و احتیاجات و  سیستو برنامه 

های توزی سازی ترجیند تولید در یک شرک  لولهوتحویل و بهینهمنظور تجزیه بهمدل مرت ه اول  سطحی، به برجورد یک ش ه

ارائه کردند   RSMسازی مسائل چندهدته با استداده از روش  یک روش برای بهینه  (2001 مکشیمر و همکاران  پرداختند.  

ابرمکعب از روش طرح  نمونه که در جن  برای  از روش  لاتین  بهینه  2GAگیری و  استداده شده سبرای  اس . دنگیز و  ازی 

جلات  بینی تعداد ماشین منظور پیشبه DSS(3(گیری یک سیستو پشتیان تصمیو  RSMبا استداده از روش  (2006 همکاران 

سازی خش تولید سازی و ش یهبا استداده از روش طراحی تاگوچی به بهینه  (2009   دنگیزو تعداد کارگران توسعه دادند.  

الکتر بایحانمدار  و  یالچینکایا  پرداخ .  الکترونیکی  بهینه   (2009    یکی در یک شرک   رویکرد  ش یهیک  سازی سازی 

سازی میانگین زمان سدر مساتران در یک متروی شهری ارائه محور با استداده از متدولوژی سطح پاسخ برای بهینه  مدلش ه

گیری برای عمویات ازی در جه  طراحی یک ابزار تصمیو سسازی ش یهیک رویکرد بهینه  (2009 احمد و الرمیا  دادند.  

(، یک رویکرد  2015زینالی و همکاران  موجود در یک برش اورژانا در یک بیمارستان دولتی کوی  پیشنهاد دادند.  

سازی و طراحی جزمایش برای کنترل ترکیب بهینه منابع در یک برش اورژانا در بیمارستان مدرس تهران م تنی بر ش یه

ارائه کردند. در این مطالعه ط ق برجورد مدت زمان پذیرش بیماران در برش اورژانا از طریق ش که عص ی مصنوعی، پا 

وری  کننده در راستای به ود بهرهدرصد به ود در مدت زمان پذیرش بیماران مراجعه  48از محاس ه ترکیب بهینه توانستند  

ارائه دادند که قادر اس  نرخ   RSMیک مدل کنترل تولید را به کمک روش    (2016 دنگیز و همکاران  ایجاد نمایند.  

سازی در کشور ترکیه به ود  عمویاتی کارگاه نقاشی را بر ط ق پارامترهای کنترلی در تولیدات روزانه یک کارخانه اتوبوس

استرراج سنگ   ترجیندجایی در  ن مقدار بهینه تجهیزات جابتعیی  در مطالعه خود به  (2018   ابوالقاسمیان و همکاران  ب رشد.

بهینه رویکرد  از  استداده  با  مدل سولدید  ش یهسازی  پرداختهمدل  ش هسازی  های  مرمحور  در  بهینهاند.  مدل حوه  سازی، 

چندجموه  برازش رگرسیون  دوم  درجه  سیستوای  در  اررگذار  متغیرهای  شناسایی  راه  از  که  از شده  استداده  طراحی   با 

  سازی را ترمین بزند.   نتایج ش یهخوبی قادر اسشده بهزده تقریب مدلش هشود. ، حل میاس شدهها تقریب زده جزمایش 

سازی نتایج قابل ق ولی را برای های ش یهسازی مدلهای این رویکرد بهینهتوان اعت ار جن را نتیجه گرت . یاتتهبنابراین می

کنترل   و  مجدد  بهره به استرراج    جیند تر طراحی  اتزایش  درمنظور  س وری  ما  معدن  مجتمع  مدیران  قرار  اختیار  رچشمه 

توان سطح میزان  دهد که با استقرار ترکیب بهینه پیشنهادی میجمده از حل مدل پیشنهادی نشان میدس  دهد. نتایج بهمی

ابوالقاسمیان و    ای موجود کاهش ایجاد کرد.ههزینه  درصد در  8استرراج را حدظ کرد و عبوه بر جن    ترجیند تولید در  

بر ط ق  اند.  ونقل در معدن روباز ارائه داده سازی برای سیستو حملسازی دوتازی م تنی بر ش یه ، یک بهینه(2020   همکاران

اس . در حل شده   ®OptQuestاین مطالعه در تاز اول، یک مسئوه تراابتکاری جه  تعیین مقدار بهینه تولید با استداده از  

اس  بطوریکه با استقرار ترکیب بهینه منابع بتوان به ها محاس ه شدهتاز دوم، مقدار بهینه تجهیزات جابجایی مثل مقدار شاول 

یات . دس   اول  تاز  می  هدف  نشان  روش  نتایج  این  از  استداده  با  می  درصد  21دهد  ایجاد  اتزایش  تولیدات  شود.  در 

، یک روش های معدنیچندهدته استرراج یک نوع از سنگ سازیبهینهوه (، برای حل مسئ2022  ابوالقاسمیان و همکاران

 
1Just in Time (JIT) 
2Genetic Algorithm (GA) 
3Decision Support System (DSS) 
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یین سطح استرراجات شنهادی را در مواجهه با تعقابوی  بکارگیری الگوریتو پیتوانستند  جنها  حل مسئوه تکاموی ارائه دادند.  

در مطالعه خود توانستند با استداده از (  2023  جهانگیری و همکاران    جهیزات معدنی نشان دهند.جایی تو مدت زمان جاب

بکارگیری    مدلش ه و  مراجعهش یه  سازیبهینهرگرسیون  بیماران  انتظار  زمان  مدت  یک  سازی  اورژانا  برش  به  کننده 

 بندی زمان  وهمسئ  یک  مطالعه  ایندر    (2023   لیو و همکارانان را در دوران پاندمی کاهش دهند.  ارستان دولتی در ایربیم

 سیستو  یک .دهدمی  قرار  مطالعهمورد  خستگی  عوامل  و  چندماهه  کارگران  درنظرگرتتن  با  را  ترکی ی  جریان  کارگاه

 مقاله   این  این،  بر  عبوه.  اس شده  ایجاد  انکارگر  خستگی  مدل  در  هاقطعی   عدم  با  مقابوه  برای  عامل  بر  م تنی  سازیش یه

  وهمسئ  به  رسیدگی  برای ژنتیک  الگوریتواز    که  کندمی  پیشنهاد  را سازیش یه  بر  م تنی   سازیبهینه   جدید  چارچوب  یک

و همکاران  کند.می  استداده  ترکی ی  جریان  تروشگاه  بندیزمان با هدف    (2024   عزیزی  مطالعه خود    شرایش   داشتندر 

 خاکستری   گرگ  سازیبهینه  الگوریتو  پاسخ،  سطح  روش  از  با استداده  مدل  یک   های گازی،در سیستو توربین   بهینه  عمویاتی

  جدید   مدل  یک  مطالعه  این  در(  2024 پییرمارینی و روما  اند.  داده  پیشنهاد  گیریتصمیو  مرتوف  روش  چهار  و  چندهدته

   اند.معرتی کرده   سازیش یه  بر   م تنی  سازیبهینه  رویکرد  براساس  ،انحراف جم ولانا هایاستراتژی   ارربرشی  مطالعه  برای

  و  ترموله  را  دوهدته  سازیش یهم تنی بر    سازیبهینه مسئوه  یک  از   متشکل  منابع  بهینه  ترصیص  مسئوه   برای این منظور، یک

  شده متحمل  کوی  هزینه  و  بیماران   توسش  شدهصرف   اتزوده  ارزش  بدون  زمان  رساندنحداقلبه  جن  هدف  که  اندکرده  حل

مدل، نوع روش طراحی ( پیشینه تحقیق برحسب نوع تابع هدف، نوع محدودی ، نوع ش ه1در جدول   اس .    ش که  توسش

   اس .بندی شده سازی ط قهجزمایش و روش بهینه

 بندی ادبیات. طبقه1جدول 

 سازی روش بهینه 
روش طراحی  

 آزمایش 
 تابع هدف  محدودیت  مدل شبه

سال  

 انتشار 
 نام نویسنده

 LHS 𝟐𝒌 CCD دقیق متاهیورستیک 
شبکه 

 عصبی
 هدفه تک  چندهدفه نامقید  مقید  رگرسیون  کرایگینگ

  *    *    *   *   * 1997 
هوریون و 

 همکاران 

 *   *      *   *   * 2001 
مکشیمیر و  

 همکاران 

 دنگیز و جک ای  2005 *    *  *        * 

 دنگیز و همکاران  2006 *    *  *     *   *  

 دنگیز  2009 *   *   *  *       

 احمد و الرمیا  2009 *    *         * 

 زینالی و همکاران  2015  *   *  *     *   *  

 دنگیز و همکاران  2016  *   *    *    *   * 

  *    *    *  *   *  2018 
ابوالقاسمیان و  

 همکاران 
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 سازی روش بهینه 
روش طراحی  

 آزمایش 
 تابع هدف  محدودیت  مدل شبه

سال  

 انتشار 
 نام نویسنده

 LHS 𝟐𝒌 CCD دقیق متاهیورستیک 
شبکه 

 عصبی
 هدفه تک  چندهدفه نامقید  مقید  رگرسیون  کرایگینگ

  *    *    *  *    * 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  *  *  *  *     *   *  

 بالایی   اهمی   از  کارجیی  اتزایش  و  تولید  خش  سازیپتروشیمی بهینه   صنع   شده در بالا، دربا توجه به موارد اشاره

  بسیاری   هنوز  تولید،  ترجیندهای  سازیبهینه  و  سازیش یه  هایتکنیک  در  توجه  قابل  هایپیشرت   وجود  با.  اس    برخوردار

  عدم   به  منجر  موضوع  این.  کنندمی  استداده  تولید  خش  بالانا  برای  ناکارجمد  و  قدیمی  هایمدل  از  پتروشیمی  صنایع  از

 سازیش یه  هایمدل  توسعه  و  شناسایی  در  توجهی  قابل  تحقیقاتی  شکاف  راستا،  این  در.  شودمی  هاهزینه   اتزایش  و  وریبهره 

 به  باید  تحقیقات .کند  کمک  صنع   این  در   کارجیی  اتزایش  و  تولید  خش بالانا  به ود  به  تواندمی  که  دارد  وجود  پیشرتته

  م تنی   راهکارهای  ارائه  و  تعوی  تولید  خطوط   در  موجود  ضعف  نقاط   شناسایی  تولید،  خش  بالانا  بر  تاریرگذار  عوامل  بررسی

  تواند می   صنایع  دیگر  در  موتق  تجربیات  بررسی  همچنین.  بپردازند   هاهزینه   کاهش  و  تولید  سازیبهینه  برای  سازیش یه   بر

 و   توجه  نیازمند  تحقیقاتی  شکاف  این.  گیرد  قرار  مورداستداده،  پتروشیمی  صنایع  در  ترجیندها  به ود  برای  الگویی   عنوانبه

  تولیدی   واحدهای  از  بسیاریزیرا  .  اس    تولید  واقعی  هایمحیش  در  اجرا  قابل  و  کاربردی  هایمدل  ایجاد  برای  بیشتر  تحقیقات

 سازی ش یه  به  نیاز  مسئوه  این.  کنندمی  استداده  خود  هایترجیند  سازیبهینه  و  مدیری    برای  غیرمورر  و  سنتی  هایروش  از  هنوز

 قابل   هایپیشرت   وجود  با  که  اس   صورت  این   به  زمینه  این  در   تحقیق  شکاف.  دهدمی  نشان  وضوحبه   را  تولید  خش  بالانا

 برای  هاتکنیک  این  سازیپیاده  درخصوص  کاتی  تحقیقات  هنوز  ها،داده  تحویل  و  سازیش یه  هایتکنولوژی   در  توجه

  خاصی  ابعاد  و  جزئیات  بررسی  به   ق وی  مطالعاتویژه  به .  اس شده ن  انجام  پتروشیمی  صنایع  در  ها هزینه  و  تولیدات  سازیبهینه

 .اس شده ن  کاتی  توجه  دارد،  وجود  تولید  خطوط   بالانا  در  که  متنوعی  و  کوی  هایچالش  به  اما  اندپرداخته  تولید  ترجیند  از

 با  که  شود  مطرح  تولید  خش  بالانا  سازیش یه  هایمدل  توسعه  و  بررسی  برای  ترصتی  عنوانبه   تواندمی  تحقیق  شکاف  این

  این .  گردد  منجر  پتروشیمی  صنایع  در  هاهزینه  کاهش  و  عموکرد  به ود  به  پیشرتته،   هایتحویل  و  واقعی   هایداده  از  استداده

 برای   یمورر  راهکارهای  و  کند  کمک  تولید   هایترجیند  در  موجود  قوت  و  ضعف  نقاط   شناسایی  به  تواند می  مطالعه
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 گیرندگانتصمیو  برای  مرجع  یک  عنوانبه  تواندمی  تحقیق  این  نتایج  نهای در.  دهد  ارائه  یابی هزینه  و  تولیدات  سازیبهینه

 .  گیرد قرار مورداستداده وریبهره  اتزایش و بهتر تصمیمات اتراذ منظوربه پتروشیمی صنایع در

 روش تحقیق  (3

 و هاترجیند اصبح  منظوربه پژوهش این از حاصل نتایج چراکه باشدمی کاربردی تحقیقی هدف، نظر پژوهش حاضر از

تحقیق پیمایشی  اطبعات،  جوری های جمعروش  نظر  از تحقیق این  همچنین گردد. می استداده تولیدات  ساخ  تعوی  ساختار

 تئوری براساس مدل سازیش یه موردنیاز اطبعات جوریجمع  به پارس پتروشیمی در حضور با پژوهش این در چون  اس 

 طورب جاری وضعی   زیرااس    توصیدی تحقیقی اطبعات، های تحویلروش نظراز   پژوهش این .اس شده صف پرداخته  

و  مرازن تولید  جاری وضعی   ARENA  سازیش یه  اتزارنرم  کمک  به هاترجیند سازیمدلاز   بعد و  شده مشرص دقیق

تحویل توصیف مورد جن نتایج و شودمی مشرص خش بالانا و صف معیارهای لحاظ  از سنگین مصنوعات  قرار و 

 مسائوی  در  ویژهبه  روش  این.  شودمی  توجیه  دلایل مرتودیبه پیشنهاد شدکه  4مدلش ه  بر  م تنی  سازیبهینه  روش .  گیرند می

  محاس اتی   هزینه   تقری ی،  هایمدل   از  استداده  با  تواندمی   سروکار دارند،  ایپرهزینه  یمحاس ات  هایمحدودی    با  هدف  تابع  که

 این   به  و  یابدمی  کاهش  هاگزینه  ارزیابی  برای  موردنیاز  زمان  ها،مدلش ه  از  استداده  اب.  دهد  کاهش  توجهی  قابل  بطور  را

  ویژه به  که  دهدمی  کاهش  را   مکرر  هایارزیابی  به  نیاز  هامدل ش ه  از  استداده.  شودمی  انجام  ترسریع   سازیبهینه  ترجیند  ترتیب

  رتتار   خوبیبه   توانندمی  هامدلش ه .  شودمی  محسوب  بزرگی  مزی   اس ،  بر زمان  گزینه  هر  ارزیابی  که  ایپیچیده  مسائل  در

  این   محققان  به  روش  این.  کنند  کمک  هاییسیستو   چنین  در  سازیبهینه  به  و  کنند  سازیش یه  را  هاسیستو   پیچیده  و  غیرخطی

 از  نیس ،  ضروری  کامل  دق   درمواردیکه  و  کنند  برقرار  محاس ات  کارجیی  و  مدل  دق   بین  تعادلی  که  دهدمی  را  امکان

  تراهو   را  امکان  این  و  شوند  روزرسانیبه  جدید  هایداده  با  راحتیبه  توانندمی  هامدلش ه.  کنند  استداده  تقری ی  هایمدل 

  در   را  هدف  چندین  همزمان  بطور  اس   قادر  روش  این . همچنین  شود  انجام  راحتیبه   متغیر  شرایش  در  سازیبهینه  که  جورند

 سازی بهینه  روش   که  شودمی  موجب  دلایل  این.  دهد  ارائه  زمینه  این  در  را  بهینه  هایحلراه  و  بگیرد  درنظر  سازیبهینه  ترجیند

   .گیرد  قرار موردتوجه مرتوف صنایع در سازیبهینه و پیچیده مسائل حل در مورر ابزار یک عنوانبه مدلش ه بر م تنی

تحقیق   این  در  اطبعات  گردجوری  می  ایکتابرانه  صورتبهروش  بهانجام  و  برای گیرد  خاص  اتراد  با  ندرت 

در    ایکنندگان موزم به اجرای قانون و اخبق حرتهدارد. در طول تحقیق همواره اجرا  جوری مستقیو اطبعات سروکارجمع 

و خارجی اعو    از مطالعه میان منابع تئوریک داخوی  ایشده هستند. عبوه بر این، گردجوری کتابرانهبندیبرابر اسناد ط قه

اخیر، مقالات کندرانسی، رساله معت ر سال  ایاز مقالات مجوه انجامهای  های حوزه  ها و کتابشده در سایر دانشگاه های 

 ینباشد به امی پارس پتروشیمی خش تولید محصولات در شرک   ،جامعه جماری این پژوهش  گیرد.انجام می  سازیش یه

 میزان نیز  و هاایستگاه بیکاری میزان بررسی، مورد تولید خش در های کاریدستگاه   تعداد موردنیاز اطبعات که صورت 

 در حضور طریق از،  بوده کمی صورتهب  ( کهغیره  و هاه گووگا بررسی سرویا، دریات   برای قطعات صف در انتظار

 کاری هایترجیند و شرک  ریزیبرنامه واحد در شدهر   اطبعات و شرک  سرپرستان و  مدیران مصاح ه با و تولید خش

 
4Surrogate (Meta-mdoel)-based optimization 
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.  اس شده ارائه    (1 مراحل پژوهش حاضر در شکل    یکو  یالگو  شد.  جوریجمع   شرک  مهندسی واحد از سنجیو زمان

 . اس شده  حیپژوهش در ادامه تشر یاز مراحل اجرا کیهر

 
 . مراحل انجام پژوهش 1نمودار 

 ها یافته (4

ب  لید که دارای سه مرحوه تولید اس در این تحقیق یک سیستو تو گرتتن  درنظربا تقاضای تصادتی و   صورت متوالیهو 

یک زنجیره مارکوف زمان گسسته   صورتبه در این تحقیق   سیستو تولید  .اس گرتته بحث قرار  باشد، موردمیظرتی  تولید  

دارای توزیع حال  جن سیستو  تاریر  که تح     ش لازم و کاتی و یک وضعی  پایدارشرای . اس  شدهمدل     M/G/1از نوع،

با استداده از    اس شده نظر گرتته  پایدار اس ، در   سازی مدل    ®ARENAاتزارسازی گسسته پیشامد در نرم ش یهو سپا 

نس   به تحویل    اس شده  جوریجمع. سپا با بررسی دقیق مدل براساس خصوصیاتی که از سیستو  اس شده گراتیکی انجام  

  M/G/1یک زنجیره مارکوف زمان گسسته از نوع    صورت به نظر، سیستو تولید  در تحقیق مورد  . اس شده   و بررسی جن اقدام

دهی  به توزیع عمومی خدم    Gهای ورودی(،  های ورودی  محدودی  به تعداد محدودی   M. در این مدل،  اس  شده مدل  

 دهنده اشاره دارد.به تعداد تجهیزات خدم   1و 

ر در سیستو، شرایش لازم و کاتی باید برقرار باشند. این شرایش ممکن اس  شامل تعادل بین برای ایجاد وضعی  پایدا

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

  موردنیاز و تعداد محصولات و خدمات  اساس نیازهای سیستو  ها بردهی ایستگاه های کاری و نرخ ورود و سرویا گاهستیا

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

شده در حصولات متوقفیا تعداد م  ل نرخ ورود بالا، نرخ خروج پاییندلیتواند بهستو باشد. این موضوع می دهی سیخدم  

 باشد. سیستو 

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   .اس شده نشان داده    (2 در شکل    اس ،گرتته بحث قرار  که در این تحقیق مورد سیستو تولید  طرح شماتیک مدهوم

شوند و در هر مرحوه از دو نوع تعالی  خروج گذاری میشماره  𝑚 تا مرحوه  1دس ، مراحل از مرحوه  بالادس  به پایین 

استداده   تولید  سدارش  و  تعداد  شودیممحصول  قطعات،  تحویل  زمان  سدارشتعالی .  تعداد خروج های  و  تولید  دهنده 

که ظرتی  برابر یک اس . ترمول زمان   شده ترض   .اس شده نشان داده   𝑁𝑖 و   𝐿𝑖،𝑀𝑖ترتیب  به 𝑖 محصولات در مرحوه

 𝑛   و دوره  شودمیدوره تنظیو    یک  عنوانبهچرخه برداش  راب ،    شود.مینظر گرتته  ه، درکه مشرص شد بصورتی گسسته  

+ 𝑛 تا ببتاصوه ق ل از زمان 𝑛 تاصوه زمانی از  عنوانبه وارد  𝑛 . برای هر تقاضای مشتری که در دورهشودمیتنظیو     1 

ابتدای دورهشود، درمی + 𝑛 صورت موجودی محصولات، یک واحد محصول در  صورت عدم  شود. درمیعرضه   1 

عقب وجودی  م مشتری  تقاضای  محسوب  محصولات،  عقبمیاتتاده  تقاضای  یک  بهشود  یعنی  میاتتاده    جید(. وجود 

به قطعات مصرفمحصولات جدا  اول در دورهشده مربوط  تامیناجازه می 𝑛 شده در مرحوه  تا قطعات یک  کننده  دهد 

𝑛 + 𝐿 1 خارجی در مرحوه اول + 𝑖تحویل داده شود. برای   1به مرحوه   1  ≥  𝑖 شده در مرحوه، مقدار قطعات مصرف 2

𝑖) از مرحوه   𝑖 به مرحوه 𝑛 در دوره − 𝑛 + 𝐿𝑖 در جغاز دوره  (1  +  یا بعد از جن بسته به حال  بالادس  در جغاز دوره  1 

𝑛   ادتی مستقل  های تولید و تقاضای مشتری در هر دوره متغیرهای تصترض بر این اس  که ظرتی   .شودمیتحویل داده

   شوند. ارش تولید، برای هر ماه محاس ه میشده در مرحوه سدهای سدارشی معوقه و تعداد کان انکل تقاضاها  هستند. همچنین

 
 فلوچارت مفهومی سیستم . 2نمودار 

. کل قطعات درخواستی را به  شودمی  کننده مرکزی، تامینشده از تامین( قطعات تامین2 کوی براساس شکل  بطور

انجامرازن مصنوعات سنگین براساس سدارش سالن تولید م ان ار موق  سالن تولید   به  ،شده در هر شید  کاریگذاری 

شوند. توجه شود که  ارسال می  3و    2،  1ید  کنند. در این برش، با استداده از لیدتراک، قطعات به پای خطوط تولارسال می

طور مکرر در هر شید  کاری از طریق لیدتراک  گانه تولید، بهای سهایستگاهارسال و جابجایی قطعات از ان ار موق  به  

جمد و مشاهده وضعی  موجودی پای خش تولید، قطعات را از  وها از طریق رت  . به این صورت که لیدتراکشودمیانجام  

گذاری در انتهای هر شید  دهند. نحوه سدارش به پای خش تولید انتقال می  ان ار موق  هر ایستگاه کاری  اول، دوم و سوم(

 1کننده تأمین

 2کننده تأمین

 3کننده تأمین

 1ان ار موق  

 2ان ار موق  

 3ان ار موق  

 1کننده توزیع

 2کننده توزیع

 3کننده توزیع

 1ایستگاه 

 2ایستگاه 

 3ایستگاه 
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کنند که براساس تداضل بین  در پای خش و در ان ار موق  میات  کاری، کارشناسان اقدام به سرشماری میزان موجودی قطع

کوی،  گیرد. بطورارشات براساس نوع قطعات انجام میکنند. سدذاری میگ، اقدام به سدارش موجودی و نیاز در هر شید 

خروجی   و  شودمیساخته  وگاهی اس  که باعث بروز ایجاد هرچه بیشتر محصول نیمه، شناسایی نقاط گومسئوههدف در این  

  سازی،ش یه، جزئیات انتقال هر موجودی  در مدل  (3 در شکل    یابد.، به شدت کاهش میتولید   ترجیندخش در جن نقطه از  

 . اس شدهنشان داده 

 
 شدهها در سیستم درنظر گرفته جزئیات جابجایی موجودیت . 3نمودار 

 سازی مفروضات مدل (4-2

 . اس شده نظر گرتته شده در ذیل دررهمدل سیستو مذکور، مدروضات اشا برای طراحی

ان ار موق  سالن تولید   − به سرشماری اقبم موجودی در پای خش و در  اقدام  انتهای هر شید  کاری  در 

 . شودمی

 تایی از محصول وجود دارد. 220تاییو  240تایی،  240سه شید  کاری  −

 . شودمی رانیه یک محصول تولید  120تایی هر  240در شید   −

کاری  صورتبه  گذاریسدارش  ترجیندنحوه   − شید   هر  در  که  اس   و میانجام    گذاریسدارشی  شود 

 .شودمینیاز شید  کاری بعدی تحویل داده  تامینحقیق  برای شده، درهای انجامسدارش 

 قطعه اس .  30شامل شده برای تولید محصول کل قطعات معرتی −
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 اس .  [0.1 ,0.01]بودن قطعات در هر ایستگاه، از توزیع احتمالی احتمال معیوب −

 سازی ساخت مدل شبیه (4-3

مرحوه مرازن مصنوعات سنگین نشان چندسیستو تولیدی    سازیش یهخصوص توسعه مدل  لازم دردر این برش مستندات  

. این  اس شدهنشان داده    ARENAاتزار  ربوط به توسعه مدل در نرم تزاری ما( محیش نرم 5 و    (4 . در شکل  اس  شدهداده  

 اس . اس ، به اجرا درجمده شده مدل براساس تنظیماتی که مربوط به حال  پایداری جن اس  و در زیر مشرص  
− 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 مدلمحیط نرم .  ب-4نمودار 
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 سازیتحلیل نتایج اولیه مدل شبیه (4-4

اس . خروجی کوی این  به اجرا درجمده   ARENAاتزار  گسسته پیشامد در نرم   سازیش یهبراساس تنظیمات مربوطه، مدل  

نتایج کوی به ازای تمامی    (2 . عبوه بر جن، در جدول  باشدمی   134616و میانگین هزینه کل برابر با    190سیستو برابر با  

 .  اس شده ها گزارش منابع و تمامی موجودی  

 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 اتزوده  ارزش هزینه میانگین 

 

 98317 قطعات  انتظار هزینه میانگین

 113173 هزینه کل

  جدول  در.  پردازیومی  سیستو  در  موجودی   هر  انتظار  زمان  و   کل  زمان  مدت  تدکیک  به  تردقیق  بررسی  با   ادامه  در

در میان تمامی منابع، نقاله و لیدتراک موررترین عواموی  .  اس شده  داده  نشان  مورر  منابع  بررسی  به  مربوط   جزئیات   ریز(  3 

 گذارند.هستند که بر روی هزینه و تولید تاریر می

 شده سازی شبیهجزئیات مربوط به تحلیل مدل  -3جدول 
 بودن مشغول  هزینه بودن  بیکار هزینه شدهاستفاده منابع هزینه کل  زمان  انتظار  زمان  منبع

 684.630 34.646 875 50.043 49.260 نقاله  با انتقال

 719.210 0.783 5801 276.670 256.520 انتقال با لیفتراک 

 طرح بهبود فرآیند  (4-5

برای این منظور ابتدا باید هدتی برای ایجاد به ود درنظر بگیریو. یک هدف ممکن اس  براساس سازوکار یک سیستو و  

مقدار تولید وری،  بهره عناصر درونی جن تعریف گردد. در این تحقیق برای سیستو مذکور درنظر داریو در راستای اتزایش  

را بر   تاریرخواهیو از طریق بررسی منابعی که بیشترین  یو. این کار را میهای کل را کاهش دههزینه و نیز    را اتزایش دهیو

انجام دهیو. برای این کار لازم اس  سناریوهایی در قالب جزمایش انجام شود تا با برجورد    ، روی تولیدات و هزینه کل دارند

مقدار تولید و مقدار هزینه   ،مقدار بهینه متغیرها محاس ه شود و سپا با اعمال مقدار بهینه منابع  ،جن  سازیبهینهمدل ریاضی و  

واحد   51.227ترتیب برابر با  نماییو. پرواضح اس  با برجورد هزینه کل مربوط به انتقال با نقاله و لیدتراک که به  سازیش یهرا  

∑  صورتبهبع هزینه کل برای این هدف  تااس ،  شده   سازیش یه واحد پولی    14.675پولی و   𝑐𝑖𝑥𝑖 = 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 =
2
𝑖=1

51.227𝑥1 + 14.675𝑥2   ،نوشته خواهد شد. اما جنچه که برای ما م هو اس  و نس   به برجورد جن لازم اس  اقدام نماییو
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اخ . برای این منظور ابتدا  سازی مقدار تولیدات اس  که در ادامه به برجورد جن خواهیو پردماکزیو   عنوانبهتابع هدف اول  

 لازم اس  یک طرح جزمایش از طریق متغیرهای اررگذار شناسایی نماییو. 

 طراحی آزمایش  (4-5-1

کار، ابتدا لازم اس  ضمن معرتی  نماییو. برای انجام اینها، نس   به طراحی سناریو اقدام میبا استداده از طراحی جزمایش 

شده برای متغیرها های درنظر گرتتهدرنظر بگیریو. محدوده   ایمحدوده   ،شدهرتته متغیرهای اررگذار، برای متغیرهای درنظر گ

 از: ع ارتند

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

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

 (4 سناریو به شرح زیر که در جدول    4غیرها  تعداد منابع( اس   تعداد مت  𝑘که در جن    2𝐾با استداده از طرح جزمایش  

 گردد.  طراحی می اس ،شدهنشان داده 

 طراحی سناریوها  -4جدول 
 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 

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

ترتیب برابر . بدین ترتیب با اجرای سناریوهای دوم، سوم و چهارم میزان تولیدات بهشودمیمحاس ه    190کل تولید برابر با  

که تح  سناریو   شودمیجمده برای سطح پاسخ تعداد کل تولیدات، مشاهده  دس  هایج ب. براساس نت388و    190،  389اس  با  

، میزان تعداد 1و لیدتراک هو    1تعداد نقاله    همچنینو    1و لیدتراک به تعداد    3یعنی با درنظرگرتتن نقاله به تعداد    سوماول و  

  190در مقایسه با وضعی  موجود که برابر با  که    جیددس  میه ب  ،شدهگرتته  تولید کمترین مقدار در میان سناریوهای درنظر

دترشدن  اما باعث ب  کندمی حاصل ن   یرغو اینکه به ودعوی   کند: می. این سناریو درحقیق  بیان  شودمی اس  تغییر ایجاد ن

به همین دلیل که باعث بدترشدن    لذادارد.  تقش سیستو را در وضعی  موجود خود نگه می  نابراینب  شود.میوضعی  هو ن

  ،. اما در سناریو دوم و چهارم در وضعی  سیستونماییومیسناریو به ود استداده    عنوانبه ، از جن  شودمی در میزان تولیدات ن

با تشکیل سطح پاسخ ایجادشده    بنابراین.  اس شدهن تولیدات نس   به وضعی  موجود بیشتر  زیرا میزا   شودمیبه ود مشاهده  

می   نس  اقدام  ریاضی  مدل  برجورد  مدل  به  یک  ضرایب  محاس ه  مدل،  برجورد  از  منظور  𝑦  صورتبه نماییو.  = 𝛽 +

𝛽1 ∑ 𝑥𝑖 + 𝛽2∑ 𝑥𝑖𝑥𝑗𝑖>𝑗
2
𝑖=1    که در جنβ  ضریب راب ،    عنوانبه𝛽1  اصوی و    ضریب متغیرهای𝛽2   ضریب ارر متقابل بین

قابل محاس ه خواهد    Design expert 13 اتزارهای جماری با استداده از نرم متغیرهاس . محاس ه ضرایب با استداده از تکنیک

 بود.  
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. با توجه به اینکه، اس شده تحویل جماری مربوط به شناسایی متغیرهای اررگذار در مدل نشان داده    (5  در جدول  

بیشتر    0.7و از لحاظ جماری درصورتیکه مقدار جماره از    اس شده درصد برای مدل برجورد    97.8برابر با    𝑅2مقدار جماره  

از دق  مطووبی    ،شدهمتقابل برای سطح پاسخ درنظر گرتتهدار اس ، پا مدل رگرسیون غیرخطی با دو ارر  باشد مدل معنی

دار اس . زیرا مقدار برای تمامی جمبت مدل معنی  𝑝، مقدار جماره  (3 برخوردار اس . عبوه بر این، با توجه به جدول  

دس  ه ب  0.05از  بیشتر    𝑝. درصورتیکه اگر مقدار جماره  اس شده گزارش    0.05این جماره برای تمامی جمبت مدل کمتر از  

 گردید. جمد، ارر جن جموه از مدل حذف میمی

 تحلیل آماری -5جدول 
 وضعیت  𝒑  مقدار شده برآورد ضریب مجذورات  میانگین آزادی  درجه مجذورات مجموع منبع

 ق ول  قابل 0.04 - 7.5 13134.25 3 39402.75 ثابت   مقدار

𝒙𝟏 0.25 1 0.25 0.5 - 0.03 ق ول  قابل 

𝒙𝟐 39402.25 1 39402.25 197.5 0.01 ق ول  قابل 

𝒙𝟏𝒙𝟐 0.25 1 0.25 0.5 0.05 ق ول  قابل 

 . شودمی( برجورد 1رابطه    صورتبه شده داربودن تمامی اررات، مدل برجورد با توجه به معنی بنابراین

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

اس . در مورد بررسی قرار گرتته  Leverageو    VIF  ،Powerهای  منظور بررسی کدای  مدل پیشنهاد شده، جمارهبه

جماره 6جدول    این  از  مقدار هریک  داده شده(،  نشان  ایده ها  مقدار  برای  اس .  مدل   VIFجل  اس  که در  با یک  برابر 

اس  که  محاس ه شده   0.87اس . همچنین تابع توان برابر با  محاس ه شده   0.98پیشنهادشده به ازای تمامی جمبت اصوی  

محاس ه شود که در تمامی    0.1بایستی کمتر از    Leverageقابل ق ول اس . سرانجام مقدار    0.8ن بالاتر از  بطور تجربی توا 

  0.91اس  و برابر  پیش بینی شده در مدل پیشنهادی مث   گزارش شده  𝑅2اس .  جمبت مقدار قابل ق ول محاس ه شده

طح پاسخ نیاز ندارد چون تنها درصورتیکه این جماره مندی  اس . بنابراین مدل از درجات بالاتر برای توجیه سمحاس ه شده

 دس  بیاید، مدل از درجات بالاتر لازم اس  بررسی شود. به

 تحلیل آماری -۶جدول  

 وضعیت VIF Power Leverage منبع 

 ق ول  قابل 0.25 0.87 0.98 ثابت مقدار

𝒙𝟏 0.98 0.87 0.25 ق ول  قابل 

𝒙𝟐 0.98 0.87 0.25 ق ول  قابل 

𝒙𝟏𝒙𝟐 0.98 0.87 0.25 ق ول  قابل 

با لحاظ  با تشکیل  های سیستمی درنظر گرتته کردن محدودی بنابراین  با حل    ریزیبرنامه   مسئوهشده    مسئوه ریاضی 

 تعیین کرد که میزان تولیدات را ماکزیمو کرد و هزینه را کاهش داد.   ایگونهتوان مقدار بهینه متغیرها را بهمی   ،شدهتشکیل
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 هرچه  شده،رسو  نمودار  براساس.  اس شده  داده  نشان  تولیدات  میزان   معیارانحراف  به  مربوط   کانتور  نمودار(،  5   شکل  در

همچنین در  .  شودمی   کمتر  استاندارد انحراف  مقدار  بگیرند،  قرار  شدهگرتته  درنظر  بازه  وسش  حد  در  لیدتراک  و  نقاله  مقدار

اس . با توجه به  ای مربوط به ازای هر سطح از هر تاکتور و مقدار تولید جنها ارائه شده (، نمودار جع ه7( و  6های  شکل

تیکه (، درصورتیکه تاکتور نقاله در سطح کو و زیاد خود قرار بگیرد، میزان تولید تغییر نرواهد کرد. پا درصور6شکل  

کرد اضاتی بر روی سیستو تولیدی اعمال خواهد کرد زیرا تغییری در سطح تاکتور نقاله در سطح بالا انتراب شود، هزینه 

شود که تاکتور نقاله در سطح پایین قرار بگیرد. عبوه بر این، در تولید ایجاد نرواهد کرد. پا در طرح به ود، پیشنهاد می

اس . درصورتیکه تاکتور لیدتراک در سطح پایین قرار بگیرد، و سطح پاسخ ارائه شده  ( ارت اط تاکتور لیدتراک7شکل  

بعدی سطح  (، نموار سه8یابد. در شکل  سطح تولید کاهش می یابد اما اگر در سطح بالا قرار بگیرد، سطح تولید اتزایش می

 استاندارد انحراف  مقدار،  بگیرد  قرار  جن  پایین  یا  بالا  کران  در  درصورتیکه  بعدی،اس . ط ق نمودار سطح سهنشان داده شده

 .  کندمی پیدا اتزایش  جماری لحاظ  از

 
 نمودار کانتور خطای استاندارد طرح بین دو فاکتور نقاله و لیفتراک  -5شکل 
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 ای طرح بین فاکتور نقاله و سطح پاسخ جعبهنمودار   -۶شکل 

 
 لیفتراک و سطح پاسخ ای طرح بین فاکتور  جعبهنمودار   -7شکل 
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 بعدی سطح پاسخنمودار سه -8شکل 

تا عبوه بر تعیین   شودمیدر اینجا مشرص    ریزیبرنامهغیرخطی برای حل این نوع    ریزی برنامه  مسئوهاهمی  تشکیل  

 گیرند.  طور دقیق مشرص نماییو که متغیرها چه مقداری به خود میبمقدار بهینه متغیرها، 

 ریزی غیرخطی چندهدفهبرنامهمسئله  (2-5-4

شده مربوط به هزینه کل،  ا استداده از تابع هدف برجوردشده برای حداکثرسازی مقدار تولیدات و تابع هدف درنظر گرتتهب

 . اس شده نویسی ترمول  2مجموعه معادلات  صورتبهعدد صحیح چندهدته  ،غیرخطی ریزیبرنامه مسئوه

 2  ) 

min 𝑧 =51.227𝑥1 + 14.675𝑥2 
max𝑦 = −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, 

ترتیب تابع هزینه کل و تولید کل در مجموعه خش تولید مرازن میعانات ط یعی به  𝑦و    𝑧، تابع هدف  2در مجموعه معادلات  

شده های تعریفکنند که مقدار بهینه متغیرها از محدودهمحدودی  سیستمی تضمین می  عنوانبه  دوممحدودی  اول و    اس .

مچنین محدودی  چهارم تضمین  که متغیرها همواره مقدار نامندی بگیرند و ه   کندمی تضمین  سوممحدودی   نکند.تجاوز 
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هدته از روش تابع تک  مسئوهچندهدته توق، به یک    مسئوهکه مقدار بهینه متغیرها همواره صحیح باشد. برای ت دیل    کندمی

 جه  برای این منظور    .. براساس این روش، توابع باید هر دو از یک جنا باشندشودمیداده  استشده  داروزن هدف مجموع  

توابع هدف    برای  ،اساس نظر خ رگانبروزنی که    سپا گر لازم اس  در یک عبم  مندی ضرب شوند.  ت دیل به یکدی 

یاتته برای  نماییو. وزن اختصاص میرا در هریک از توابع ضرب و سپا دو تابع را با یکدیگر جمع    اس شده   جوریجمع 

با   برابر  اول  هدف  𝑤1تابع  = با  0.4 برابر  دوم  هدف  تابع  به  مربوط  وزن  𝑤2  و  = گرتته    0.6  مسئوه.  اس شدهدرنظر 

 .  اس شدهنشان داده  3هدته در مجموعه معادلات تک مسئوهیاتته به یک ت دیل 

 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, 

حل گردید. جواب  Lingoاتزار ، با استداده از نرم 3شده در مجموعه معادلات غیرخطی عدد صحیح نشان داده مسئوه

 . جمد دس  ه ب (7 جدول  ط ق تکرار  25غیرخطی بعد از  مسئوهبهینه محوی 

 مقدار بهینه متغیرها -7جدول 
 بهینه  جواب بهینه مقدار متغیر

𝒙𝟏 1 
200.569 - 

𝒙𝟐 2 

با قراردادن این مقادیر در توابع هدف هریک، میزان تولیدات و مقدار هزینه در    ،جمدهدس  هبراساس مقادیر بهینه ب

 اس . شدهمقایسه بین وضعی  مطووب بهینه و جاری نشان داده  (8 وضعی  بهینه قابل محاس ه اس . در جدول 

 مقایسه وضعیت جاری و بهینه  -8جدول 
 تولید  مقدار هزینه  مقدار متغیر  مقدار وضعیت 

𝑥1 𝑥2 

 388 80.577 2 1 بهینه 

 190 65.902 1 1 جاری 

واحد   65.902ها از  رغو اینکه مقدار هزینهها، عویشدن یک مقدار در تعداد لیدتراک، با اضاته(5 با توجه به جدول  

اما در مقابل باعث دوبرابرشدن میزان   س هادرصد اتزایش در مقدار هزینه  22معادل    و  یابداتزایش می  80.577پولی به  

با توجه به اینکه از ابتدا هدف اتزایش   ،جمده در میزان تولیداتدس هتولیدات نس   به وضعی  موجود اس . این رقو ب

اس   شدهبه میزان تولیدات اعمال    ف مربوط در تعیین وزن نیز وزن بزرگتری به هد  و  بود  وریبهره اتزایش    منظوربه تولید  

 ها را نادیده گرت .  درصدی در میزان هزینه 22توان اتزایش لذا می
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 تحلیل حساسیت  (4-6

بررسی قرار   توابع هدف مورد  بهینه  بر روی مقدار  تغییرات جنها را  تاریر  پارامترهای مدل،  بر روی  تغییر  با  این برش  در 

(، مقادیر مرتودی 9دهیو. مطابق با جدول  دهیو. برای این منظور، ابتدا ضرایب وزنی  اهمی ( توابع هدف را تغییر میمی

یاتته برای تابع هدف اول جمده، درحالتیکه وزن اختصاصدس  ریو. با توجه به نتایج بهگیدرنظر می  𝑤2و    𝑤1را برای اوزان  

با   𝑤1برابر  = با    0.4 برابر  تابع هدف دوم  به  مربوط  𝑤2و وزن  = تابع مجموع  درنظر گرتته    0.6 مقدار  شود، کمترین 

درنظر گرتته شود   0.5ر یکسان و برابر با  شود. عبوه بر این، درصورتیکه اهمی  دو تابع با یکدیگ دارشده محاس ه میوزن 

 جید. دس  میدارشده به نبیشترین مقدار مجموع وز 

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

 ردیف  𝒘𝟐 𝒘𝟏 مقدار تابع هدف 

159.960- 0.9 0.1 1 

179.691- 0.8 0.2 2 

160.141- 0.7 0.3 3 

200.5۶9 - 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 

اس  و تاریر عبوه بر تغییر توق، در مقدار تاکتورهای کویدی یعنی تعداد نقاله و لیدتراک نیز تغییراتی به وجود جمده

شده، درصورتیکه مقدار اس . با توجه به نتایج حاصلجن تغییرات بر روی مقدار تابع هدف و میزان تولیدات بررسی شده 

کند اما مقدار ها، مقدار تولید اتزایش پیدا مید، ضمن اتزایش در مقدار هزینهمتغیرها نس   به وضعی  موجود اتزایش نمای

اس . محاس ه شده  399اس ، تغییر محسوسی نموده و برابر با  دس  جمده به  388تولید در مقایسه با وضعی  بهینه که برابر با  

زایش در مقدار هزینه و تغییر محسوس در میزان تولید شود که اتزایش در مقدار متغیرها با توجه به اتبنابراین نتیجه گرتته می

یابد اما ات  بسیار شدیدی  ها کاهش میرغو اینکه هزینهبه صبح نیس . درصورتیکه اگر مقدار متغیرها کاهش یابد، عوی

 شود. در مقدار تولید حاصل می

 تغییرات بر روی مقدار فاکتورها -10جدول 

 وضعیت 
 فاکتور  مقدار

 تولید  مقدار هزینه  مقدار
 لیفتراک  نقاله 

 190 65.902 1 1 جاری 

 399 125.658 3 3 یاتتهاتزایش 

 80 32.452 0 1 یاتتهکاهش 
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 وضعیت 
 فاکتور  مقدار

 تولید  مقدار هزینه  مقدار
 لیفتراک  نقاله 

0 1 31.259 75 

 گیری و پیشنهادها نتیجه (5

بررسی وضعی  خش تولید مصنوعات سنگین در شرک     منظوربهکامپیوتری    سازیش یهدر این پژوهش یک مدل از طریق  

. این مدل قادر اس  میزان تولیدات در زیر سیستو موردنظر را با توجه به متغیرهای  اس شده پتروشیمی پارس توسعه داده  

ا استداده  تواند به سادگی بگر میکه چگونه یک تحویل  اس شدهترمین بزند. در این پژوهش نشان داده    ترجینداررگذار در  

موجود در یک سیستو پیچیده را حل نماید. با استداده از متغیرهای اررگذار   مسئوه،  سازیش یههای  مدل  سازیبهینهاز روش  

.  اس  شدهتقریب زده    مسئوهتابع هدف    عنوانبهمدل  های جماری، یک  جزمایشات و همچنین تکنیک  ، طراحیترجینددر  

منابع با   5تعیین نقطه نزدیک بهینه  منظوربه  سازیبهینه   ترجیندموردنظر را پوشش دهد.    خوبی هدفهاین مدل قادر اس  ب

 مسئوه چندهدته به یک    مسئوه( بعد از ت دیل  3ها در مجموعه معادلات  درنظرگرتتن محدودی  سیستمی و سایر محدودی  

شده ترکیب شدنی متغیرهای  ایجاد  مسئوهبه اجرا درجمد. از طریق حل    ،دارشدههدته با استداده از روش مجموع وزن تک

شده و با توجه به نتایج حاصل عدد.  2عدد و تعداد لیدتراک برابر با   1تعداد نقاله برابر با   که ع ارتنداز:  اس شده اصوی پیدا  

واحد   65.902ها از  اینکه مقدار هزینه رغو  ها، عویشدن یک مقدار در تعداد لیدتراکمقایسه با وضعی  موجود، با اضاته

به   اتزایش در مقدار هزینه  22یابد، معادل  اتزایش می  80.577پولی  باعث دوبرابرشدن میزان س   ها درصد  مقابل  اما در 

در میزان تولیدات با توجه به اینکه از ابتدا هدف اتزایش   ،جمدهدس  ه. این رقو بگرددمیتولیدات نس   به وضعی  موجود  

به میزان تولیدات   در تعیین وزن نیز وزن بزرگتری به هدف مربوط اس ،  بیشتر حائز اهمی     وریبهره اتزایش    منظوربه ولید  ت

توان بیان کرد با استداده از ها را نادیده گرت . بنابراین میدرصدی در میزان هزینه  22توان اتزایش  لذا می  اس شده اعمال  

سازی ش یه  از  استداده  شده،باتوجه به کویه نتایج حاصلقدم برخواهیو داش .    وریبهره یش  درصدد اتزا  ،جمدهدس  هنتایج ب

.  یابد  اتزایش  وریبهره   و  یابد  کاهش  خش  توقف  زمان  که  شودمی  تنظیو  ایگونه به  مرتوف  محصولات  تولید  توالی  در

 سازیبهینه  به  و  کند  کمک  به ود  نیازمند  نواحی  شناسایی  به   تواندمی  تولید  خش  در  موجود  ضعف  نقاط  تحویل  و  شناسایی

  بهتر   گیریتصمیو  به  تواندمی  سازیش یه  هایمدل  ایجاد با    مرتوف  سناریوهای  سازیدر این راستا، مدل.  شود  منجر  ترجیندها

 مناطق   شناسایی  و  تولید  هایهزینه  دقیق  تحویل  برای  سازیش یه  از  استداده .کند  کمک  تولید  هایروش   ترینبهینه  مورد  در

  از  جمدهدس  به  هایداده  بر  م تنی  هایاستراتژی  طراحی.  کند  کمک  کوی  هایهزینه   کاهش   به  تواندمی  جوییصرته 

 تحقیق  این  پیشنهادات جتی مدید واقع شود.  تواند نیز می   تولید  ترجیند  در  هاهزینه  کاهش  و  وریبهره   اتزایش  برای  سازیش یه

  :شودمی بیان زیر صورتبه

ارائه − از روش  تجزیه استداده  برای  واقعی  دنیای  دیگر  پیچیده  مسائل  برای حل  سیستو،  شده  رتتار  وتحویل 

 های خدماتی و یا صنعتی بکار گرت . منظور تعیین ترکیب بهینه منابع در حوزه به

 
5 Near Optimum 



 211 1403  ،1، شماره 10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره  

 

منظور های ش که عص ی بهمدلخصوص ش ه ها نظیرکرایگینگ، توابع شعاع مدار و به مدل بکارگیری سایر   −

 تواند مدنظر قرار گیرد. مقایسه عموکرد جنها با یکدیگر می

،  LHSگیری برای سیستو موردنظر مانند تاگوچی،  های طرح جزمایشی جه  نمونه بکارگیری سایر روش  −

از    اس  و مقایسه نتایج حاصلگران قرار گرتتهکه کمتر موردتوجه تحویل  D-Optimalبرصوص ترتی ی و  

 تواند مدنظر قرار گیرد. جمده در این طرح می دس جن با نتایج به

موجود   OptQuestهای تراابتکاری نظیر سازی دقیق، از ابزایسازی سیستو بجای استداده از بهینهبرای بهینه −

 و غیره استداده شود.  Fast – PGA، ژنتیک، ت رید و یا Arenaاتزار در نرم 

 ندهدته برای این پژوهش بطوریکه قادر باشد هزینه کل را نیز همزمان کمینه نماید. درنظرگرتتن یک تابع چ −
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