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ـ پيشامد را مطرح  سازي گسسته  هاي فازي با شبيه  مجموعهه ، تركيب نظرينوشتار اين :چكيده
 ،سـازي يـك سيسـتم واقعـي     فعاليت در شبيه زمان نامطمئنِ مدت سازيِ مدل برايآن را و  كرده
زمـان   مدت سازيِ سازي فازي براي مدل هدف اين مقاله، ارزيابي سودمندي شبيه. گيرد كار مي به

هـاي موجـود كـافي     اي موجود نبـوده يـا داده   نمونهه كه داد ويژه زماني نامطمئن فعاليت است؛ به
ده ش ـها از اعداد فازي استفاده  نامطمئن فعاليت  زمان اي توصيف مدت، برپژوهش در اين. باشندن

سـازي   يـك مـدل شـبيه    ابتـدا . آنهاسـت  تخمـين گرايي در  بهام، عدم دقت و ذهنيتكه بيانگر ا
ه و سـپس بـا اسـتفاده از    شـد طراحي ) مبتني بر توابع توزيع احتمال(برمبناي رويكرد كلاسيك 

سـازي نيـز    چنـد مـدل شـبيه   . آيـد  ورت مدل فازي درمـي ص خبرگان، بهتخميني هاي  زمان مدت
سـازي   مدل شبيهه ده و نتايج آنها با نتيجشبرمبناي تعدادي از توابع توزيع احتمال رايج، طراحي 

سازي فازي، تنهـا بـا يـك     هاي شبيه خروجياول دهد كه  نتايج نشان مي. شود فازي مقايسه مي
ه بـاز  دوم اينكـه  ي قابـل حصـول اسـت و   سـازي گسسـته ـ پيشـامد فـاز       مرتبه اجـراي شـبيه  

هـاي مبتنـي بـر توابـع      سازي فازي، نتايج حاصل از چندين مرتبه اجراي مدل هاي شبيه خروجي
بـراي نمـايش سيسـتم    پذيرفتني سازي فازي، رويكرد  بنابراين، شبيه. توزيع احتمال را در بردارد

هـاي   اي وجود نداشته يا داده نمونهه داطمينان كه دا ويژه در شرايط عدم آيد؛ به شمار مي واقعي به
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   مقدمه
سازي با رويكرد كلاسيك يا همـان رويكـرد مبتنـي بـر توابـع توزيـع بـا ورود         طراحي مدل شبيه

هـاي واقعـي گـردآوري     يا داده: گيرند هايي به مدل همراه است كه در دو دسته كلي قرار مي داده
  . هاي احتمال منتج شده از آنها شده هستند يا توزيع

آوري  بـر بـوده و مسـتلزم جمـع     ازي، امـري زمـان  س هاي واقعي در شبيه استفاده از دادهدركل 
فرد بـودن يـا نـو     دلايلي مانند منحصربه به ،در برخي موارد. هاي ميداني است مقادير فراواني داده
از در اختيار گذاردن اطلاعات يا نبود زمان يـا  عدم همكاري افراد مسئول سازي،  بودن مورد شبيه

 ـ  در سطحي گسترده، ممكن است بـا داده آوري داده  نيروي انساني كافي براي جمع رو  ههـايي روب
شويم كه از كيفيت، كميت و تنوع كافي برخوردار نيستند و در نتيجه اين امكـان وجـود دارد كـه    

در چنـين شـرايطي،   . شوندهاي محدود، منعكس ن  دنياي واقعي در اين داده هاي برخي خصوصيت
شود كه با توجه به  آورده مي ان مجرب روي اغلب به تخمين پارامترها توسط متخصصان يا خبرگ

دقـت در پارامترهـاي تخمينـي     گرايـي، ابهـام و عـدم    ماهيت تخمين، موجب پديد آمدن ذهنيـت 
  .شود مي

هاي  ها در سطحي وسيع و با تعداد زياد گردآوري شده باشند و بخواهيم از توزيع حال اگر داده
، صـرف نظـر از پيچيـده    كنـيم سازي اسـتفاده   هها در مدل شبي احتمال برازش شده براي اين داده

بر بودن آن از ديدگاه محاسباتي، ممكـن اسـت    و هزينه عريف توابع توزيع از ديدگاه نظريبودن ت
ها و  گرايي در انتخاب توزيع ها ضعيف باشد و باز هم به ذهنيت ها و توزيع نيكويي برازش بين داده

   ).Zhang et al., 2005( شودتخمين پارامترهاي مربوطه، منجر 
بـدين معنـا كـه از     ،شـود  سازي يك فرايند توليد با رويكرد فازي انجام مي در اين مقاله شبيه

عنـوان داده در   زمان انجام فعاليت در فرايند توليد، بـه  نظرات كارشناسان و خبرگان در مورد مدت
ز توابع توزيـع احتمـال   كه ا ـ  سازي كلاسيك و نتايج آن با شبيه شود ميسازي استفاده  مدل شبيه
يافتن پاسخ اين پرسش است كه در موارد كمبود داده و  ،هدف. شود ميمقايسه  ـ  كند استفاده مي

سازي بـا رويكـرد    كارگيري شبيه به كند، را دشوار ميسازي كلاسيك  اطلاعات كه استفاده از شبيه
توانـد مـا را بـه نتـايج قابـل قبـولي        مـي  ـ  ناميم سازي فازي يا امكاني مي كه آن را شبيه ـ  فازي

  . يا خير كندرهنمون 
سـازي بـر    كه مـدل شـبيه   است، فرايند توليد شركت ماليبل سايپا نوشتارمورد مطالعه در اين 

زمان  سپس با استفاده از نظرات خبرگان در قالب عبارات كلامي، مدت. دشو ميمبناي آن طراحي 
درنهايـت بـا   . شـود  سازي فازي تشكيل مي ده و مدل شبيهششكل عدد فازي وارد مدل  فعاليت به

سـازي   زمان فعاليت، چند مدل شبيه فرض قرار دادن برخي از توابع توزيع احتمال رايج براي مدت
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اي از  در بخش دوم خلاصه. شود مدل فازي مقايسه ميه ده و نتايج آنها با نتيجشاحتمالي طراحي 
شـمايي كلـي از فعاليـت شـركت      بـه  بخش سوم. شود ن ميانجام شده در اين زمينه بيا مطالعات

بخـش چهـارم   در . شـود  شـرح داده مـي   پژوهشو روش  پردازد ميماليبل سايپا و محصولات آن 
هـا و در بخـش ششـم     در بخش پـنجم اجـراي مـدل   . شود ارائه ميسازي  هاي شبيه طراحي مدل

گيري نهـايي از ايـن    ز به نتيجهبخش هفتم ني. شود ميتحليل نتايج حاصل از اجراي آنها تشريح 
  .اختصاص دارد پژوهش

  پژوهش  هپيشين
منظـور    يك سيستم واقعـي و بررسـي آن بـه    ةسازي عبارت است از ايجاد ساختگي تاريخچ شبيه
سـازي بـا    شـبيه . هاي عملكرد آن سيستم در شرايط واقعـي  يابي به نتايجي در مورد ويژگي دست

شـكل   اين مدل بـه . پردازد ار يك سيستم با گذشت زمان ميسازي به بررسي رفت ايجاد مدل شبيه
ها در مورد عملكرد آن سيستم است كه در چارچوب روابط رياضي، منطقي و  اي از فرض مجموعه

بـا ايجـاد و اعتبارسـنجي مـدل     . شـوند  نمادين بين نهادها يا اهداف مورد نظر سيستم بيـان مـي  
هـاي   بيني تأثير تغييرات در سيسـتم  تحليل براي پيش ابزاره منزل توان آن را هم به سازي مي شبيه

هاي جديـد در دسـت طراحـي     بيني عملكرد سيستم پيش برايعنوان ابزار طراحي  موجود و هم به
  .)1384بنكس و كارسن، ( كار برد به

اطمينـان كامـل    اي از اطمينان كامل تا عدم توان در بازه ها را مي انواع محيط حاكم بر سيستم
اطمينـان كامـل حركـت     هر چه از محيط اطمينان كامل بـه سـمت محـيط عـدم    . گرفتدر نظر 

 ـ. شـود  شفافيت محيط و قابليـت شناسـايي پارامترهـاي آن كاسـته مـي     ه كنيم، از درج مي ه نظري
مشكل ابهام و نادقيق  كردن رياضي مناسبي را براي توصيف و برطرف روشهاي فازي،  مجموعه

هاي واقعي همواره فازي، مبهم و  از ديدگاه منطق فازي، پديده. كند بودن اين پارامترها فراهم مي
دهـد و   دمت زبـان طبيعـي قـرار مـي    منطق فازي نظام كاملاً منعطفي را در خ ـ. غيردقيق هستند

هاي واقعي توصيف شده با زبان طبيعي و عبارات كلامي را با استفاده  توان پديده مي ،كمك آن به
و در قالب اعداد فازي كه تعميم اعداد معمولي يا قطعي هستند، بيان هاي فازي  مجموعه  از نظريه

  ).1386آذر و فرجي، (كرد 
ي فـازي، اعـداد و    ها مجموعهه متعددي انجام پذيرفته است كه در آنها نظري مطالعات تاكنون

هاي  دهبندي و براي نشان دادن دا ريزي و زمان برنامهه آميز در حوز اي موفقيت گونه توابع فازي، به
كـار گرفتـه    بـه  ،هاي سررسيد، تقاضا، هزينه و مانند آن هاي پردازش، تاريخ سختي همچون زمان

ه رويكردهاي قطعي و فازي در زمين ـه كه به مقايس) 1999(توركسن  پژوهش  از جمله. است شده 
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ر شرايطي كه بندي را د كه زمان )2000( ليتويو مطالعهپردازد يا  مي بندي توليد  ريزي و زمان برنامه
ديگـر از   برخـي . قرار داده استسررسيد و هم زمان پردازش، فازي هستند، مورد توجه   هم زمان

 ،اطمينان و اثرات آن بر تحليل شبكه، مديريت پروژه و فنون مختلفـي ماننـد    بر عدم پژوهشگران
ماننـد  . انـد  ، تمركـز داشـته  )PERT(و فن ارزيابي و بازنگري پروژه ) CPM(روش مسير بحراني 

زمـان   اطمينـان از نـوع مـدت     شاناس يا كيم كه به موضوع تجزيه و تحليل مسير بحراني با عدم
 ;Kim and de la Garza, 2005( انـد  يـا وجـود چنـد تـاريخ سررسـيد پرداختـه        فازي فعاليـت 

Chanas and Zielinski, 2001 .(فازي را در مديريت توليد ه نيز وجود دارند كه نظري مطالعاتي
 ـ  )1997( ريدا و ناگي گويفپژوهش مانند . اند كار گرفته به هـاي   مجموعـه ه در مورد كـاربرد نظري

ريزي  فيچرا كه طي آن، برنامهپژوهش يا ) Guiffrida & Nagi, 1997( فازي در مديريت توليد
 ,.Fichera et al( گيـرد  كـار مـي   ريزي جامع توليد با اطلاعـات مـبهم بـه    امكاني را براي برنامه

 ـ     مطالعـاتي ديگر، ه اما دست ).1999 هـاي فـازي در    مجموعـه ه هسـتند كـه بـه اسـتفاده از نظري
، )1994( كوپرزبراي مثال . اند هاي توليدي پرداخته مديريت محيط برايسازي،  و شبيه سازي مدل
در شرايط ) 1997(ير و هالرما سازي را در مواردي كه دانش موجود ناكامل است و شبيه سازي مدل

 هـنس  پـژوهش  نيـز ماننـد   برخـي . انـد  گرفتـه كـار   اطمينان، به هاي داراي عدم مواجهه با سيستم
هاي داراي پارامترهاي فازي ارائه  سازي و تجزيه و تحليل سيستم هايي براي شبيه روش ،)2003(

سـازي گسسـته ـ پيشـامد و وارد      هـاي شـبيه   طور خاص به مدل ن نيز بهامحققاز  برخي. اند كرده
ژانگ در مورد كاربرد منطق فـازي   مطالعه. اند اطمينان و فازي به آنها پرداخته  عناصر عدم كردن

پتـرويچ كـه بـه     پـژوهش  ،و نيـز  )Zhang et al., 2003( سازي عمليـات سـاختماني   براي شبيه
 اطمينـان پرداختـه اسـت    تـأمين در محـيط عـدم   ه زنجيـر سـازي فـازي يـك     و شبيه سازي مدل

)Petrovic, 1998(، سـازي فـازي    كـارگيري شـبيه   بـه ه كاربردي در زمين ـ هاي پژوهش از دسته
  .روند شمار مي به

سـازي در   سازي شبيه توان يافت كه نسبت به پياده داخلي نيز مواردي را مي ميان مطالعاتدر 
كـه در آن بـه طراحـي مـدل صـف و       پژوهشيمانند . اند دهكرتوليدي و خدماتي اقدام  ها همؤسس
در  ).1382 مشـكوري، ( سازي واحد حمل و نقل داخلي شركت ايـران خـودرو پرداختـه اسـت     شبيه

هـاي توليـدي و    تجزيه و تحليل مسـائل مختلـف در سيسـتم    برايسازي  برخي موارد نيز از شبيه
ريـزي حمـل و نقـل     سازي براي برنامه ل شبيهمانند استفاده از مد. خدماتي بهره گرفته شده است
منظـور   سـازي بـا طراحـي مـدل صـف بـه       شـبيه  ،)1374 آزمـون، ( فولاد مذاب در مجتمع فـولاد 

، طراحـي سيسـتم توليـدي تكنولـوژي گروهـي      )1374صفري، ( اورژانسه سازي واحد نقلي بهينه
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هاي  ليدي به كمك مدليا تجزيه و تحليل كارايي سيستم تو )1369 نورنـگ، ( سازي كمك شبيه به
  ).1384مباركه، ( سازي شبيه
داخلي با رويكـرد   مطالعاتسازي در  كارگيري شبيه توان گفت، تمامي موارد به طور كلي مي به

 ـ    سازي مدلاي از  يعني نمونه اند؛ انجام شدهكلاسيك  فـازي و  ه مجموع ـه كـه بـه تركيـب نظري
كار  فازي مورد بررسي قرار داده يا به روش هسازي را ب تر، شبيه ساده به بيانسازي پرداخته يا  شبيه

تـوان گفـت،    المللي نيز مـي  ادبيات بينه در حوز. گرفته باشد، در ادبيات داخل كشور موجود نيست
سازي  منظور شبيه ويژه به به سازي فازي فرايند توليد،  كه به موضوع شبيه مطالعاتيو  ها مقالهشمار 
 پژوهش پـيش رو، هدف . ها با استفاده از اعداد فازي پرداخته باشند، اندك است فعاليتزمان  مدت

رويكـردي بـراي بيـان     منزلـه  سازي گسسـته ـ پيشـامد بـه     مجموعه فازي با شبيهه تركيب نظري
حـل برخـي مشـكلات     ، بـراي هـا  زمان تخميني فعاليت دقت در مدت  گرايي، ابهام يا عدم ذهنيت

ويژه  به سازي براي يك سيستم واقعي است، يهز توابع توزيع و طراحي مدل شبمربوط به استفاده ا
در ايـن  . اي وجـود نـدارد   نمونـه ه داد دركـل  هاي موجود ناكافي هستند و يا كه يا داده در شرايطي

نـامطمئن    زمـان  بـراي توصـيف مـدت    ،طور خاص عـدد فـازي مثلثـي    ، اعداد فازي و بهپژوهش
گرايي  ابهام، عدم دقت و ذهينيت كننده بازتابرار گرفته است كه اين امر ها مورد استفاده ق فعاليت

  .در تخمين آنهاست

  پژوهش  روش
هاي مورد نياز، روش توصيفي است  گردآوري دادهه براساس نحو پژوهشهاي  يكي از انواع روش

ج ذهني، گونه دخالت يا استنتا كند تا آنچه را كه هست، بدون هيچ مي تلاشكه در آن، پژوهشگر 
از  پژوهش پـيش رو ). 1384نادري و همكاران، ( كسب كندگزارش داده و نتايج عيني از موقعيت 

بـه طراحـي مـدل     ،توصيفي اسـت كـه در آن بـا توجـه بـه اطلاعـات موجـود        هاي پژوهشنوع 
همچنـين  .  پـردازد  يعني ماليبل سـايپا مـي   ،سازي براي فرايند توليد در شركت مورد مطالعه شبيه
تـوان ايـن پـژوهش را از     در شرايط فازي است، ميسازي  شبيهكه درصدد طراحي مدل  دليل اين به

  .تحليلي ـ رياضي دانست هاي نوع پژوهش
درصد توليدات آن  90. استتوليد قطعات خودرو ماليبل سايپا فعاليت اصلي شركت هم اكنون 

كه  از آنجايي. گيرد ر مينوع محصول را در ب 50محصولات چدني است كه طيف وسيعي در حدود 
زياد بوده و به پيچيده شدن بيش از حـد   نسبت به، پژوهش تعداد قطعات چدني با توجه به اهداف

بنابراين گروه محصـولات چـدن   . انجاميد، ناگزير به گزينش از بين قطعات گرديديم نياز مدل مي
اده مـذاب مصـرفي و ثانيـاً    دليل دارا بودن بيشترين درصـد م ـ  نوع قطعه، اولاً به 28خاكستري با 

محصولات چدني انتخاب ه هاي چهارگان علت در بر داشتن بيشترين تنوع محصول، از بين گروه به
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همراه درصد تجمعي آن براي  به ،قطعه  28مذاب مصرفي براي هر يك از اين   سپس درصد. دش
شـترين تـا   ترتيـب بي  بـه  ،ايـن قطعـات   كردنپس از مرتب . دشقطعات چدن خاكستري محاسبه 

قطعـه،   28نخسـت از بـين ايـن     ةقطع ـ 9كمترين درصد مذاب مصرفي در آنها، مشاهده شد كه 
 9درنتيجـه ايـن   . دهند درصد مذاب مصرفي در گروه چدن خاكستري را به خود اختصاص مي80

. دندش ـسازي انتخـاب   ، براي وارد شدن در مدل شبيه20ـ  80تو و قاعدة براساس اصل پارهقطعه، 
  . دهد ، قطعات انتخابي و برخي اطلاعات مربوط به آنها را نشان مي1 رهشما جدول

  سازي مدلقطعات انتخاب شده براي  .1جدول 
  

توليد در   توليد روزانه  توليد ماهانه  توليد سالانه  وزن به كيلوگرم  كد قطعه
  شيفت

1  1/6  120854  16667/10071 7055556/335  112  
2  55/8  128197  08333/10683 1027778/356  119  
13  86999/8  291699  25/24308  275/810  270  
14  291/12  52259  916667/4354 1638889/145  48  
15  651999/9  146679  25/12223  4416667/407  136  
16  91/8  103624  333333/8635 8444444/287  96  
17  986/6  183895  58333/15324 819444/510  170  
23  053/4  477799  58333/39816 219444/1327  442  
25  46/13  45885  75/3823  458333/127  42  

  1435  030556/4308 9167/129240  1550891  جمع

  ها گردآوري داده
با استفاده از ابزارهايي همچون مشاهده، مصـاحبه   ،سازي ها براي ساخت مدل شبيه آوري داده گرد

  .انجام گرفته استو همچنين استفاده از مستندات توليدي موجود، 
مراحل فرايند توليـد قطعـات چـدني كـه اطلاعـات آن بـا اسـتفاده از مشـاهده و          :فرايند توليد

  . نشان داده شده است 1 شماره ده، در شكلشمستندات موجود گردآوري 
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  فرايند توليد قطعات چدني .1شكل 

هايي است كـه مقـادير مشخصـي بـراي آنهـا        عمليات ذوب داراي زمان: هاي زماني توليد داده
هايي هستند كه داراي مقدار مشخص نبـوده و   هاي بين ورود مواد اوليه زمان زمان. مفروض است

هاي موجود در ساير  هاي زماني مربوط به فعاليت داده. براي آنها توابع توزيع معيني مفروض است
 :و عبارتنـد از  هسـتند امـا بـدون توزيـع احتمـالي مشـخص       نيسـت، قطعـي  عمليات توليدي نيز 
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ايـن  . انـد  دهش ـسنجي و كارسـنجي موجـود گـردآوري     هايي كه با استفاده از مستندات زمان زمان
هـاي بعـدي توضـيح     بلاست كه در بخش غير از فعاليت شات هاي زماني مربوط به فرايند، به داده

  .استآمده  2 شماره داده خواهد شد، در جدول

  هاي زماني گردآوري شده داده .2جدول
  نام فعاليت  كد قطعه  سنجي زمانه مرتب

5  4  3  2 1 
 1DISAگريريخته 16 94/14 57/15  14/16 57/15  94/14
8/6 25/7 8/6 94/7 25/7 17 

 2DISA  09/5 09/5 42/5 42/5 73/5 23گري  ريخته
79/14 79/14 1/15 79/14 79/14 25 

 1BMDگريريخته - - - - - -
48/8 3/9 48/8 88/8 88/8 1 

 BMD 2گري  ريخته
48/8 88/8 3/9 48/8 88/8 2 
4/7 4/7 06/7 82/7 06/7 13 
59/10 09/11 75/11 09/11 59/10 14 
48/8 88/8 48/8 88/8 3/9 15 
 سرد شدن همه 180 183  177  -  -
08/27  07/27 1/27  08/27 07/27 1 

  زني سنگ

75/30 74/20 75/30 74/20 1/39 2 
57/29 6/29 57/29 56/29 56/29 13 
49/33 47/33 48/33 47/33 48/33 14 
33/32 34/32 35/32 34/32 33/32 15 
58/29 56/29 56/29 57/29 57/29 16 
57/108 59/108 6/108 57/108 59/108 17 
22/15 22/15 24/15 22/15 22/15 23 
79/42 78/42 80/49 79/42 78/42 25 
 كاريرنگ 25 37/39 74/39  95/39 37/39  74/39
 25 99/729 99/722 6/745 6/745 769  كاري ماشين 23 82/386 23/333  2/421 82/386  23/333
 شرح فعاليت  نوع تابع توزيع  پارامترها  مقدار

 ورود آهن قراضه به كوره يكنواخت 90 -120 -

 ذوبانتظار براي  - - 5/37

 ورود مواد كمكي به خط ذوب يكنواخت 250 - 360 -

  مواد كمكي كردنمخلوط  - - 75/18
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  سازي اطلاعات براي استفاده در مدل  آماده
هـاي آمـاري    هاي زماني غيرقطعي و بدون توزيع احتمال معين، لازم بود ابتدا آزمون در مورد داده

بنابراين بـرخلاف سـاير   . حاكم بر آنها انجام پذيردنيكويي برازش براي تعيين تابع توزيع احتمالي 
مستقيم از آنها در ساخت مدل، توابع توزيع حاصـل  ه جاي استفاد هاي گردآوري شده، به انواع داده

در سـاخت مـدل    Stategraphics Plusافـزار   كمك نـرم  هاي نيكويي برازش  به از انجام آزمون
ها  ، توابع توزيع حاصل از انجام اين آزمون3 شماره دولج. اند سازي مورد استفاده قرار گرفته شبيه

  .دهد همراه پارامترهاي مربوطه نشان مي را براي عمليات مختلف فرايند توليد به

  زمان عمليات مختلف مقادير برازش شده براي مدت .3جدول 
  

  گري عمليات ريخته  بلاست عمليات شات
كد   تابع توزيع  پارامترها

  قطعه
كد   تابع توزيع پارامترها

 1 2 3  1  2  قطعه
 1 نرمال 804/8  342/0  - 1 لگاريتمي نرمال 037/9  45/0
  2  نرمال 804/8  342/0  -  2  لگاريتمي نرمال 166/10  742/0
  13 لگاريتمي نرمال 349/7  311/0  - 13 لگاريتمي نرمال 778/8  788/0
  14 لگاريتمي نرمال 024/11  473/0  -  14  نرمال 577/9  965/0
  15  نرمال 804/8  341/0  -  15  لگاريتمي نرمال 294/9  667/199

 16 نرمال 432/15  506/0  -  16 لگاريتمي نرمال 778/8  788/0
 17 لگاريتمي نرمال 211/7  459/0  -  17 لگاريتمي نرمال 297/21  624/1
  23  نرمال 35/5  269/0  -  23  نرمال 67/3  485/0
  25  مثلثي 79/14 79/14 62/14  25  لگاريتمي نرمال 36/13  266/1

  سرد شدن قطعات  كاري عمليات رنگ
كد   تابع توزيع پارامترها

  قطعه
كد   تابع توزيع پارامترها

 1 2 3  1  2  قطعه
  همه  نرمال 180  3  - 25 نرمال 234/39  509/0

  زني عمليات سنگ  كاري عمليات ماشين
كد   تابع توزيع پارامترها

  قطعه
پارامترها كد   تابع توزيع

 1 2 3 1  2  قطعه
  1  مثلثي 07/27 07/27 1/27 23 نرمال 26/372  294/38
 2 نرمال 416/28  792/7  - 25 نرمال 236/741  201/19

لگارتمي ـ حد   پايين  ميانگين تابع توزيع نرمال يا نرمال - 1*
  تابع توزيع مثلثي

لگارتمي ـ حد  انحراف معيار تابع توزيع نرمال يا نرمال  -2
  تابع توزيع مثلثيمياني 

  حد بالاي تابع توزيع مثلثي  -3

 13 لگاريتمي نرمال 572/29  016/0  -
  14  نرمال 478/33  008/0  -
 15 نرمال 338/32  008/0  -
 16 نرمال 568/29  008/0  -
  17  نرمال 584/108  013/0  -
  23  مثلثي 22/15 22/15 24/15

 25 نرمال 788/42  008/0  -
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  سازي شبيهطراحي مدل 
. دش ـسازي اقدام  ، نسبت به ساخت مدل شبيهAweSim 3.0افزار  در اين مرحله با استفاده از نرم

آنها مشابه با ه سازي ساخته شد كه بخش عمد ، چند مدل شبيهپژوهشبه اهداف  يابي دستبراي 
هـا   مـدل  در ادامـه بـه تشـريح ايـن    . يكديگر بوده و تنها در موارد جزئي با يكديگر تفاوت دارنـد 

  .پردازيم مي

  سازي كلاسيك مدل شبيه
تصـوير كشـيده    بـه  1 شـماره  شكل بر اساسسازي، مراحل فرايند توليد  در ساخت اين مدل شبيه

ها  زمان فعاليت سازي بوده و مدت طراحي اين مدل مطابق با رويكرد كلاسيك به شبيه. شده است
. شـود  ي آنها برازش شده است، تعريف ميبرا 3 شماره از طريق توابع توزيعي كه مطابق با جدول

واحـد زمـان در ايـن مـدل      .كنـد  مـي سازي  ساعت را شبيه 8اين مدل، يك شيفت كاري برابر با 
هاي نهادها كه در مدل با  ويژگي. آوري شده، ثانيه در نظر گرفته شده است هاي جمع برمبناي داده

نشـان داده    4 شـماره  د، در جدولشون مربوط به هر ويژگي شناخته ميه و شمار ATRIBعبارت 
  .شده است

  هاي تعريف شده در مدل كلاسيك ويژگي .4جدول 

  تعريف  نشانه  تعريف  نشانه

ATRIB كد قطعه  ATRIB وزن قطعه  

ATRIB 
ATRIB  

گريزمان ريختهپارامترهاي مدت
1DISA  

ATRIB 
ATRIB 

زمان  پارامترهاي مدت
  بلاست شات

ATRIB  
ATRIB 
ATRIB 

گري  زمان ريخته پارامترهاي مدت
2DISA  

ATRIB 
ATRIB 

زمان  پارامترهاي مدت
  كاري رنگ

ATRIB 
ATRIB 
ATRIB 

 ATRIB  زني زمان سنگ پارامترهاي مدت
ATRIB 

زمان  پارامترهاي مدت
  كاري ماشين

ATRIB 
ATRIB 

زمانپارامترهاي مدت
 ميزان سفارش قطعه 2BMD  ATRIBگري ريخته

  
ي هـا  مبنايي براي سـاخت مـدل   آن راناميده و پس از اعتبارسنجي، » كلاسيك«اين مدل را 

  .دهيم مورد استفاده قرار مي ديگر
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. ساعت اسـت  8سازي برابر با  ساخت مدل شبيه هاي بر اساس فرضيهزمان يك شيفت كاري 
  :داريم) سازي شده واحد زماني در سيستم شبيه(با تبديل اين زمان به ثانيه 

  8×  60=  480  زمان يك شيفت كاري به دقيقه
  480×  60=  28800  زمان يك شيفت كاري به ثانيه

ثانيـه بـوده و    4093/27766درنتيجه، ميانگين زمان تكميل فرايند مدل كلاسيك، برابـر بـا   
  :اختلاف آن با زمان يك شيفت كاري برابر است با

  28800 - 4093/27766=  5907/1033  اختلاف با زمان يك شيفت كاري به ثانيه
  :كه اين ميزان برابر است با

  5907/1033÷  60=23/17  اختلاف با زمان يك شيفت كاري به دقيقه
در  ي هـدر شـده  هـا  زمـان  ن و آگاهان مرتبط و با در نظـر گـرفتن   ابا نظرخواهي از متخصص

 »كلاسـيك «ايـن ترتيـب، بـا تأييـد مـدل       به. رسد نظر مي سيستم واقعي، اين اختلاف منطقي به
سـازي قـرار    هاي شبيه نمايي مناسب از سيستم واقعي، اين مدل مبناي ساخت ساير مدلمنزله  به
  .گيرد مي

  سازي قطعي مدل شبيه
زمان يك فعاليت را با حالتي كه از تابع توزيـع   كردن اي شفاف اثر فازي گونه براي اينكه بتوانيم به

براي ايـن  . كنيمدور مطالعه ه ها را از حوز يرپذيريبايست ساير تغي ، ميكنيممقايسه  شود،استفاده 
هـاي بـين ورود را از مـدل     هـاي فعاليـت و زمـان    شده بـراي زمـان   توابع توزيع تعريفه ، كليامر
مقـدار ميـانگين بـراي    (و بنا به نوع توزيع آنها، مقـدار قطعـي متناسـبي     كردهحذف » كلاسيك«

  براي توزيع مثلثي و متوسط مقادير كمينه و بيشينههاي نرمال و نرمال لگاريتمي، حد مياني  توزيع
هاي كاملاً قطعـي   درنتيجه مدلي با مقادير و زمان. كرديمرا جايگزين آن  ) براي توزيع يكنواخت

اين مدل از نظر ساختار و منطق پيشـروي فراينـد،   . ناميديم» قطعي«دست آمد كه آن را مدل  به
ته شده و تنها مقادير زماني آن، قطعي و غيراحتمـالي  ساخ» كلاسيك«همانند مدل  طور دقيق، به

 ،هـا و نيـز   بـراي بيـان ويژگـي   » قطعـي «شده در مدل  هاي تعريف ، ويژگي5 شماره جدول. است
زمان فعاليت روي قطعات را در عمليات مختلف فرايند توليـد شـركت ماليبـل سـايپا نشـان       مدت
  . دهد مي
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  سازي فازي مدل شبيه
برخـي از  . شـود صـورت فـازي تعريـف     زمـان فعاليـت بـه    ه است كه مـدت آن رسيد اكنون نوبت

پذيرفتـه يـا از    انجامكمك ابزار  نيروي انساني و به دست به ،هاي فرايند توليد مورد بررسي فعاليت
بلاست و  شات. گيرد آلات انجام مي ها و ماشين كارگيري تركيب نيروي انساني با دستگاه طريق به

هـا و   تركيبي از نيروي انساني با ابـزار يـا دسـتگاه    در انجام آنها هستند كهزني، دو فعاليتي  سنگ
طراحـي مـدل    دنبـال  در ايـن پـژوهش، بـه   نكتـه كـه     با توجه بـه ايـن  . آلات دخيل است ماشين
زمـان فـازي بـراي چنـين      سازي با رويكرد فازي بوديم، تصميم گرفته شد كه تعريف مـدت  شبيه

ها از نوسان بيشـتري   گونه فعاليت زمان در اين كه تغييرپذيري مدت هايي انجام پذيرد؛ چرا فعاليت
هـايي بـا    زمان واقعي چنين فعاليت برخوردار بوده و درنتيجه استفاده از فنون آماري در تعيين مدت

تـري بـراي تعريـف     هـاي مناسـب   ايـن دو فعاليـت، گزينـه    پـس . مشكلات بيشتري همراه است
  . زمان با اعداد فازي هستند مدت

  هاي تعريف شده  در مدل قطعي ويژگي .5جدول 

  شرح  نشانه  شرح  نشانه

ATRIB كد قطعه  ATRIB وزن قطعه  

ATRIB گري  زمان ريخته مدت
1DISA ATRIB بلاست زمان شات مدت  

ATRIB گري  زمان ريخته مدت
2DISA ATRIB كاري زمان رنگ مدت  

ATRIB زني زمان سنگ مدت  ATRIB كاري زمان ماشين مدت  

ATRIB گري زمان ريخته مدت  
2 BMD ATRIB ميزان سفارش داده شده از قطعه  

  
 شدن مدل در حدي كه خارج از اهداف پژوهش است، جلـوگيري شـود،   اينكه از پيچيده براي

از  ،كـه در بخشـي از آن  انتخـاب شـد   نمونـه فعـاليتي    ،بلاست يعني شات ،يكي از اين دو فعاليت
را بـا در نظـر گـرفتن     ايـن فعاليـت  زمان انجام  مدت قصد داريم .شود ميآلات نيز استفاده  ماشين

بلاست را در  شات  زمان فعاليت بنابراين تنها مدت. بيان كنيمصورت فازي  اطمينان، به شرايط عدم
كنيم تا بر  همان شكل قطعي رها مي ها را به صورت فازي درآورده و باقي فعاليت به» قطعي«مدل 

با توجـه بـه توضـيحات فـوق،     . زمان يك فعاليت متمركز شويم شدن مدت فازيتأثيرات ناشي از 
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بـدين  . دش ـهـا گـردآوري    بلاست با روشي متفاوت از سـاير فعاليـت   هاي زماني فعاليت شات داده
اقـدام و   ،زمـان ايـن فعاليـت    صورت كه نسبت به نظرخواهي از خبرگان و آگاهان در مورد مـدت 

بلاسـت از نتـايج ايـن     ترين و ديرتـرين زمـان شـات    ن، ممكنيعني زودتري ،زمان سپس سه مدت
  .است 6 شماره ها به شرح جدول اين زمان. دريافت شدنظرخواهي براي هر يك از قطعات، 

 بلاست اطلاعات نظرسنجي عمليات شات .6جدول 

كد  زودترين  ترين ممكن  ديرترين
 قطعه

كد   زودترين  ترين ممكن  ديرترين
  قطعه

57/9 73/8 8 16 5/9  9  6/8  1 

03/23 21 8/19 17  97/10 10 5/9 2 

11/4 75/3 15/3 23  57/9 73/8 8 13  
62/14 3/13 1/12 25  53/10 6/9 6/8 14  

  02/10 14/9 7/8 15 

  
توان يك عـدد فـازي مثلثـي را     با استفاده از سه مقدار بيان شده براي هر يك از قطعات، مي

با قرار دادن مقادير بازوي چپ اعداد . آيد دست مي بهعدد فازي مثلثي  9بدين ترتيب . تشكيل داد
» بـازوي چـپ فـازي   «، مـدل  »قطعي«بلاست در مدل  زمان فعاليت شات فازي مثلثي براي مدت

نيـز   را »بازوي راست فـازي «و » فازيه ميان«هاي  مدلتوان  ميهمين ترتيب  به. شود حاصل مي
بنابراين تلفيق خروجـي آنهـا،   . دهند را شكل مي» فازي«اين سه مدل با هم، مدل . آورددست  به

ترتيب از سـه مـدل    يك عدد فازي مثلثي است كه مقادير بازوي چپ، ميانه و بازوي راست آن به
  .اهد آمددست خو فوق به

  سازي احتمالي هاي شبيه مدل
هـاي گـردآوري شـده بـراي عمليـات       با انجام آزمـون نيكـويي بـرازش روي داده     در اين مرحله

  . آيد دست مي به 7شماره هاي مندرج در جدول  بلاست، توزيع شات
بلاست در مدل  زمان فعاليت شات توزيع براي تعريف مدت ،با استفاده از پارامترهاي اين توابع

احتمـالي ـ   «، »لگـاريتمي  احتمالي ـ نرمال «، »احتمالي ـ نرمال «سازي  مدل شبيه چهار، »قطعي«
شود كه خروجي هر يك از آنها، يك عدد قطعي بوده  ساخته مي» احتمالي ـ يكنواخت «و » مثلثي

لگـاريتمي،   يب با فرض پذيرش توابع توزيع نرمـال، نرمـال  ترت زمان تكميل فرايند به و بيانگر مدت
  .بلاست است زمان فعاليت شات مثلثي و يكنواخت، براي مدت
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  بلاست نتايج برازش توابع توزيع براي عمليات شات  .7جدول 

  پارامترهاي توزيع مثلثي  پارامترهاي توزيع نرمال
  حد بالا  ميانيحد   حد پايين كد قطعه انحراف معيار ميانگين  كد قطعه

1  03333/9  450925/0  1  6/8  0/9  5/9  
2  1567/10  747418/0  2  5/9  0/10  97/10  
13  76667/8  785642/0  13  0/8  73/8  57/9  
14  57667/9  965212/0  14  6/8  6/9  53/10  
15  28667/9  672111/0  15  7/8  14/9  02/10  
16  76667/8  785642/0  16  0/8  73/8  57/9  
17  2767/21  63268/1  17  8/19  0/21  03/23  
23  67/3  484974/0  23  15/3  75/3  11/4  
25  34/13  26048/1  25  1/12  3/13  62/14  

  پارامترهاي توزيع يكنواخت لگاريتميپارامترهاي توزيع نرمال
  حد بالا  حد پايين كد قطعه انحراف معيار ميانگين  كد قطعه

1  03706/9  450567/0  1  6/8  5/9  
2  1567/10  747418/0  2  5/9  97/10  
13  7784/8  788174/0  13  0/8  57/9  
14  5932/9  974865/0  14  6/8  53/10  
15  29452/9  667192/0  15  7/8  02/10  
16  7784/8  788174/0  16  0/8  57/9  
17  297/21  62459/1  17  8/19  03/23  
23  68152/3  499782/0  23  15/3  11/4  
25  3599/13  26658/1  25  1/12  62/14  

  سازي هاي شبيه اجراي مدل
در اجراي . ندشو ح داده شده در بخش قبل، اجرا ميسازي شر هاي شبيه در اين مرحله تمامي مدل

به پايداري در نتايج اجراي مدل، معيار تعيين تعداد دفعات اجـرا   يابي دستها،  هر يك از اين مدل
يزان تغيير ايجاد شده در ميانگين سازي، م هر گاه با تكرار اجراي يك مدل شبيه. قرار گرفته است

ثانيه برسد، پايداري مورد  1/0دست آمده از اجراهاي آن مدل تا آن زمان، به كمتر از  هكل نتايج ب
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زمان اجراي مـدل مـورد    منزله بهحاصل شده و در اين صورت، اين ميانگين  پژوهشنظر در اين 
  .شود بررسي، در نظر گرفته مي

  . آمده است 8 شماره سازي در جدول ههاي شبي اجراي مدله نتيج

  سازي طراحي شده هاي شبيه مدل . 8جدول 
  زمان تكميل فرايند  تعداد اجرا  شرح  نام

  4093/27766 1502 احتمالي كلاسيك
  25612/27876 1 قطعي قطعي

  75912/27874 1 قطعي با يك فعاليت فازي زودترين بازوي چپ فازي
  95912/27875 1فازيقطعي با يك فعاليت فازيه ميان

  27877/98912 1  قطعي با يك فعاليت فازي ديرترين بازوي راست فازي
  0771/27875 6  قطعي با يك فعاليت نرمال احتمالي ـ نرمال

  08042/27875 6  لگاريتمي قطعي با يك فعاليت نرمال لگاريتمي احتمالي ـ نرمال
  65469/27875 9 مثلثيقطعي با يك فعاليت  احتمالي ـ مثلثي

  50659/27875 9  قطعي با يك فعاليت يكنواخت احتمالي ـ يكنواخت
  

بودن تمـام پارامترهـا در    ها، قطعي شايان ذكر است كه دليل يك بار اجرا شدن برخي از مدل
كه با هر بـار تكـرار اجـراي    شود  اين امر موجب مي. ذيري آنهاستپناها و درنتيجه تغيير اين مدل

   .دست آيد بهاجراي قبلي ه نتيج طور دقيق به آنها،

  ها تحليل نتايج اجراي مدل
بندي مندرج در جـدول   توان به جمع ها در بخش قبل، مي با استفاده از نتايج حاصل از اجراي مدل

  . ها، دست يافت ، در مورد نتايج قطعي و فازي اجراي مدل9شماره 
بين بـازوي چـپ و   ه هاي احتمالي در فاصل مدلشود، نتايج تمامي  مي  گونه كه مشاهده همان

كـرد   گيـري  گونه نتيجه توان اين از اين نكته مي. گيرند قرار مي» فازي«مدل ه بازوي راست نتيج
كـار گرفتـه    هاي ناشي از انواع توابع توزيع احتمال به تمام تغييرپذيري ،سازي فازي كه مدل شبيه
هـا   زمـان فعاليـت   مـدت  ازدر شرايطي كـه  نابراين ب. دهد هاي احتمالي را پوشش مي شده در مدل

تعريف تابع توزيـع احتمـال مطمئنـي     ،هايي دليل وجود محدوديت يعني به(باشيم  اطمينان نداشته
از اعـداد فـازي    ،سـازي  توان در طراحـي مـدل شـبيه    مي ،)ها مشكل باشد زمان فعاليت براي مدت

. كـرد ها اسـتفاده   زمان فعاليت تعيين مدت برايعنوان جايگزين خوبي براي توابع توزيع احتمال  به
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سازي با  سازي فازي جايگزين مناسبي براي مدل شبيه مدل شبيهديگر در چنين شرايطي،  گفته به
  .است) مبتني بر توابع توزيع(رويكرد كلاسيك 

  ها نتايج قطعي و فازي اجراي مدل .9جدول 

  نوع مدل
  زمان تكميل فرايند

  عدد قطعي
  مثلثيي عدد فاز

  بازوي چپ  ميانه  بازوي راست

 - - -  4093/27766  احتمالي

 - - -  25612/27876  قطعي

  75912/27874  95912/27875  98912/27877  -  فازي
 - - -  0771/27875  احتمالي ـ نرمال

  - - -  08042/27875  لگاريتمي احتمالي ـ نرمال
 - - -  65469/27875  احتمالي ـ مثلثي

 - - -  50659/27875  يكنواختاحتمالي ـ 

  
بيني وضـعيت آتـي سيسـتم،     سازي فازي در پيش هاي شبيه براي سنجش ميزان توانايي مدل
زمان فازي تكميل فرايند توليد را بـه عـددي قطعـي تبـديل      عدد فازي حاصل از آنها، يعني مدت

كـردن  غيرفـازي   بـراي . كنـيم  مـي و آنگاه با زمان تكميل فرايند در سيستم واقعي مقايسه  كرده
رابطـه  يك مقدار قطعي براي زمان تكميل فرايند توليـد، از  ه مدل فازي و درنتيجه محاسبه نتيج

  .كنيم مياستفاده  1شماره 

௠ܶ  ) 1رابطه  ൌ ܽଵ ൅ 4ܽଶ ൅ ܽଷ6 				 
بازوي چپ، ميانه و بازوي راست عدد : ترتيب عبارتند از به رابطهدر اين  ଷܽو  	ଵ ،ܽଶܽمقادير 
مقـداري قطعـي برابـر بـا     » فـازي «، از مـدل  رابطـه گذاري مقـادير در ايـن    با جاي. فازي مثلثي

زمان تمامي  فازي ساخته شده، مدت«از آنجايي كه در مدل . آيد دست مي ثانيه به 09745/27876
بيانگر رفتار سيستم واقعي با شرط » قطعي«و مدل  ندهستقطعي  ،بلاست غير از شات ها به فعاليت

زمان تكميل فراينـدي برابـر    با مدت» قطعي«؛ مدل استها  زمان تمامي فعاليت قطعي بودن مدت
بيني رفتـار سيسـتم    سازي فازي در پيش ثانيه، براي تعيين ميزان توانايي شبيه 25612/27876با 

ثانيه را نشان  15867/0ميزان  اين مقايسه، اختلافي به هنتيج. گيرد واقعي، مبناي مقايسه قرار مي
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هـاي   براي اثبات معنادار نبودن اين اختلاف، با توجه به اين نكته كه دفعات اجراي مـدل . دهد مي
بنابراين، تنها . بيش از يك بار نيست، امكان اجراي آزمون فرض وجود ندارد» قطعي«و » فازي«

زمـان تكميـل فراينـد حـدود      ثانيه در برابـر مـدت   158/0ود توان به اندك بودن اختلافي حد مي
 پـذيرش سازي با رويكرد فازي، توانايي  توان گفت كه شبيه درنتيجه مي. كردثانيه استناد  27876
  . دارد را بيني وضعيت آتي سيستم توليدي در پيش

  و پيشنهادها گيري نتيجه
 ها مشكلي است كه بسياري از كارخانهنبود يا كمبود اطلاعات صحيح و قابل اتكا در مورد فرايند، 

و  شود ميبار اجرا  نخستينبراي   ويژه زماني كه يك پروژه ؛ بهرو هستند روبهو مراكز توليدي با آن 
ان يك ابزار توانمند عنو سازي را به ه، استفاده از شبيهئلاين مس. اي براي گردآوري وجود ندارد داده

  .كند ميپژوهش عملياتي در تجزيه و تحليل فرايند محدود 
هاي نامطمئن و نادقيق بيان شده با عبارات كلامي، آنهـا   كارگيري داده سازي فازي با به شبيه

زمـان بيـان شـده توسـط      جـاي مـدت   ديگر، بـه  بيانبه . كند ميرا در قالب اعداد فازي وارد مدل 
كارگيري اعداد  بهبا  آن نيز كهكند  استفاده ميزمان فازي براي فعاليت  از مدت ،لهاي احتما توزيع

توابع توزيع ه تواند بر مشكلات موجود در تهي سازي فازي مي بنابراين شبيه. شود فازي توصيف مي
زمان  گرايي در تخمين مدت ها و ذهينيت دقت ، عدمها هاي ميداني فائق آمده و ابهام بر مبناي داده
سازي فازي، نيازمند تنها يك مرتبه اجراي  بر اين، از يك سو شبيه علاوه. حساب آورد فعاليت را به

سازي مبتنـي بـر توابـع توزيـع كـه نيازمنـد        برخلاف شبيه(است   سازي براي ايجاد خروجي شبيه
حاضر، اين خروجي فازي، نتايج حاصل  پژوهش و برمبناي نتايج) سازي است چندين اجراي شبيه

از سوي ديگر تعريف اعداد فـازي در  . گيرد سازي كلاسيك با توابع احتمال را نيز در بر مي ز شبيها
بنـابراين  . سازي كلاسيك اسـت  تر از برازش توابع توزيع براي شبيه بسيار آسان ،سازي فازي شبيه
  . رود شمار مي كارآمدتري به ابزار نسبت بهسازي فازي  توان گفت كه شبيه مي

جـاي   شود در مواردي كه اطلاعات قابل اطمينان در دسترس نيست، به در نتيجه، پيشنهاد مي
تر و فراگيرتـر   اين امر موجب آسان. دشوسازي استفاده  رويكرد كلاسيك، از رويكرد فازي به شبيه

ايـن بايـد توجـه    وجـود  با . شود گيري از مزاياي فراوان آن مي سازي و بهره شدن استفاده از شبيه
علـت   سـازي فـازي بهـره بـرد كـه نتـوان بـه        تـوان از مزايـاي شـبيه    داشت كه تنها زمـاني مـي  

  . سازي مبتني بر توابع توزيع را مورد استفاده قرار داد هاي ذكر شده، شبيه محدوديت
زمان فعاليـت، نيـاز بـه مطالعـات      بايد اذعان داشت كه استفاده از اعداد فازي براي بيان مدت

 : دكرتوان به اين موارد اشاره  از جمله مي. تر در ابعاد مختلف دارد گسترده
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ويـژه عـدد فـازي     بـه  ،بيشتر در مورد استفاده از انواع ديگر اعداد فـازي  مطالعاتانجام  •
سازي فـازي در شـرايطي    زمان فعاليت، طراحي مدل شبيه مدتاي براي توصيف  ذوزنقه

  ؛ندشوهاي فرايند با عدد فازي بيان  زمان تمامي فعاليت كه مدت
بندي اعداد فـازي در شـرايطي    سازي برمبناي رتبه هاي جلو بردن ساعت شبيه الگوريتم •

  ؛ها با استفاده از عدد فازي تعريف شده باشند زمان فعاليت كه مدت
سـازي فـازي يـا     سازي جديد با قابليت تخصصي شبيه افزاري شبيه هاي نرم بستهايجاد  •

سازي با رويكرد فازي و نيز  سهولت طراحي مدل شبيهبراي افزارهاي موجود  نرمه توسع
طـور عـام و در    سازي به بر عامل زمان در مطالعات شبيه علاوه ،عامل هزينه وارد كردن

  .طور خاص سازي به ي كلاسيك و فازي به شبيهاي بين رويكردها هاي مقايسه بررسي
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