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  هايسازي در فرایند مدیریت پروژهکارگیري شبیههه مدل بئارا

 مهندسی توسعه محصول جدید در مراکز تحقیق و توسعه ـ فنی 

  

 3 فریبرز جولاي ،2 تبی سجاديجسیدم ،1 صادق شهبازي

  

از . کنند استفاده می آموزي هارتسازي عملکرد، آزمایش، آموزش و م سازي فناوري براي بهینه مهندسان طراح اغلب از شبیه :چکیده 

 که بیشتر مراکز تحقیق و ،یکی از فرایندهایی. دکرسازي فرایندهاي مدیریتی نیز استفاده سازي  براي بهینه توان از شبیهسوي دیگر می

ه ئن موضوع مذکور،  با ارااین مقاله به تبیی. استهاي توسعه محصول جدید بندي پروژه فرایند مدیریت و زمان،هستندتوسعه با آن درگیر 

براي این منظور ابتدا متغیرها ، پارامترها، . پردازده یک مثال عددي و تحلیل نتایج آن میفرایند و ارائسازي سازي و شبیهنحوه مدل

 با بررسی ،استهاي بارز آنها عدم قطعیت  که یکی از ویژگی،هاي تحقیقاتیبندي پروژهها و اهداف سیستم مدیریت و زمانمحدودیت

  ده و بر روي یک مثال عدديشسازي بیان سازي آنها با استفاده از شبیه سپس نحوه مدل،الزامات چندین مرکز تحقیقاتی شناسایی

پس از اجراي مدل براي مثال .  استفاده شده استArena14سازي افزار شبیهرسیدن به اهداف این تحقیق  از نرمبراي . شدسازي پیاده

اده از ـ با استفآن نتایج ،تـدرنهای ؛شدها بر روي آن اعمال بندي پروژهتحقیقاتی موردمطالعه، سناریوهاي مختلف اولویتعددي مرکز 

) ترین زمان در اولویت بالاترفعالیت با کوتاه (S3 نتایج تحلیل نشان داد که سناریوي .هاي آماري مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتروش

با تواند در مقایسه سازي ریاضی دقیق میسازي بدون نیاز به مدلدهد که استفاده از شبیهها نشان مییافته. ستاداراي کمترین هزینه 

  . اثربخش باشدهستند رو که با پیچیدگی بالایی روبه،ها در شرایط عدم قطعیتبندي پروژههاي مدیریت و زمانسایر روش
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 مقدمه .1

منظور نمایش رفتار سیستم واقعی که ها بهها و برنامهاي از روشسازي عبارت است از مجموعه گستردهشبیه

تواند یک اصطلاح عمومی  میسازي شبیه،درواقع. گیردافزارهاي مناسب انجام مینرمبا  و رایانهمعمولاً با 

. قرار گیردها، صنایع و موارد کاربردي دیگر مورد استفاده  تواند در خیلی از رشته باشد زیرا این تفکر می

 از همیشه شده ترسازي قدرتمندتر و محبوبافزار، شبیه و نرمرایانههاي روزافزون  به خاطر پیشرفت،امروزه

اتی نیز استفاده هاي تحقیقسازي براي مدیریت اثربخش انجام پروژهتوان از شبیه می،وجودبااین. است

 تا ورود ایدهها و تصمیماتی است که از مرحله ایجاد  فرایند توسعه محصول جدید شامل فعالیت .دکر

هاي توسعه محصول جدید به اهداف خود از احتمال نرسیدن پروژه .گیرد  به بازار را دربرمیمحصول

 سراسر محیطی در هااین پروژه نشدنی هر پروژه تحقیقاتی فنی و مهندسی بوده وهاي جدالفهؤجمله م

هاي عدم قطعیت، تحلیل لفهؤبینی مپیش. هستند خود اهداف سوي به حرکتدرحال قطعیت عدم

هاي مذکور ریزي در جهت کاهش آثار سوء آنها نقش مهمی در رسیدن به اهداف پروژهآنها و برنامه

وري و افزایش بهرهبراي ها مدیریت صحیح منابع یکی از اهداف کلیدي در این پروژه .کندایفا می

 و مدیریت سیستم یک سازيیاز، پیادهدن این نکردر راستاي برطرف. استها خیر پروژهکاهش هزینه تأ

سازي کارگیري شبیههبا توجه به اهمیت موضوع، ب .استقطعیت ضروري  عدم برمبناي پروژه بنديزمان

هاي پژوهشی، هنگامی که ها در گروهبندي پروژه مدیریت و زماني انتخاب بهترین سناریوبراي

د، شونرو می روبهي آنهااجراو ها بندي پروژهولویت ابرايگیري مراکز تحقیق و توسعه با تصمیم مدیران

بندي انجام کارها در  هاي توسعه محصول جدید، اولویت هدف از مدیریت پروژه. تواند اثربخش باشد می

ها و احتمال خرابی  زمان انجام فعالیت ها، مدتبودن فعالیت احتمالیبر مبنايهاي پژوهشی  گروه

ها و درنهایت بهبود اختلاف بین هزینه دیرکرد و سود زودکرد پروژهدن کرتجهیزات با هدف حداقل

  .است) استفاده بهینه از منابع(وري مرکز  بهره

  

 پژوهشپیشینه  .2

راساس بها،  بندي پروژه جمله زمان انتخاب و مدیریت پروژه با اهداف مختلف از مسائل زمینه در

  :  استزیر ه شرحب گرفتهصورت کارهاي ترین مهم شده انجام هاي بررسی

بهاتچاریا
1

 ریزي برنامه یک مدل ها پروژه بین روابط در تقطعی عدم شرایط با ،)2011(و همکاران  

 محدودیت با هزینه ریسک و سازيحداقل و درآمد سازيبیشینه گانه سه اهداف با فازي چندهدفه

انتخاب و  مدل یک )2015(ادري توفیقیان و ن. اند ارائه داده ها پروژه بین وابستگی و بودجه و منابع
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وکاراز .کردندارائه  دن مطلوبیتکرها با هدف حداکثربندي پروژهزمان
1

   مدل)2010(و همکاران   

 و نقدینگی حداکثرکردن جریان چندگانه اهداف با پروژه سبد انتخاب براي را باینري ریزي برنامه

ژانگ .اند داده انجام ریسک میزان نکردحداقل و فروش میزان
2

 با اي پروژهچند لهئمس به )2015( همکاران و 

 تصادفی محیط و سازمانی پیچیده مراتبیسلسله ساختار درنظرگرفتن با سطح دو در منابع محدودیت

 هاي پروژه تمام کل تأخیر جریمه رساندن حداقل به هدف :برنامه بالایی سطح در که ندپرداخت فازي

 فرعی پروژه زمان اتمام سازيحداقل: برنامه پایینی سطح .ستا منابع مصرف سازيحداقل و فرعی

رجهاگیوت. است
3 

 راندمان نظرگرفتن در با هدفه چند خطی سازي بهینه  مدل)2011( و همکاران

 تابع که پرداخته سپاري برون از استفاده با قطعیت عدم تحت پروژه سبد انتخاب براي انسانی نیروي

 هاي پروژه از انتظار مورد بازده مجموع( موردانتظار پروژه کل بازدهی دنکربیشینه مدل این در هدف

 .است) سپاري برون موردانتظار هاي زینه مجموعه شده انتخاب

در تحقیقی تحت عنوان ) 1394(سازي، سجادي و همکاران  سازي مبتنی بر شبیه زمینه بهینه در

منظور طراحی   به»لاهاي فاسدشدنیوکارهاي کوچک و متوسط حوزه کا طراحی فرایندهاي کسب«

اي که امید ریاضی  گونه سازي باهدف تعیین نرخ بهینه تولید به سیاست بهینه تولید با رویکرد شبیه

  ARENAافزار با استفاده از نرم هاي تولید، نگهداري، کمبود و فساد کالا کمینه شود مجموع هزینه

 هاي عملکردي در تبیین و بهبود شاخص« عنوان تحت اي مقاله در )1393( همکاران و ملکی .اند پرداخته

) ره(خمینی  امام بیمارستان : موردي مطالعه( پیشامد  گسسته سازي شبیه از استفاده با اورژانس سیستم

بندي مناسب جریان کار    با ارائه یک مدل بهبودیافته نسبت به مدل قبلی اورژانس، سبب طبقه»)اراك

سجادي و . هاي بیماران شدند ي در اورژانس و همچنین کاهش نارضایتیهاي عملکرد و بهبود شاخص

کنترل تولید در یک شبکه تولید مستعد شکست با «اي تحت عنوان  در مقاله) 2011(همکاران 

به هدف تعیین نرخ تولید بهینه با توجه به » RSMسازي رویداد گسسته و  استفاده از شبیه

هشیم. اند نمودن هزینه موجودي پرداخته حداقل،ینها و همچن هاي کنترلی ماشین سیاست
4

) 2017 (

سیستم  ايچندهسته پایین ولتاژ منبع از انرژيسازي براي کاهش مصرف شبیه« عنوان بااي در مقاله

 پرداخته و بهترین منابع را پیشنهاد هاي مختلفاستفاده از دستگاهبراي  سناریو چند بررسی به »تولید

شارما .داده است
5

مین با أوضعیت موجودي در زنجیره ت«اي تحت عنوان در مقاله) 2017(و همکاران  
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 با شناسایی نقطه »ايمرحلهسازي بر روي کاهش موجودي در یک مدل سهاستفاده از مدل شبیه

تلس. اندسازي موجودي پرداختهمنظور بهینهسفارش مجدد و مقدار سفارش مجدد به
1

 و همکاران 

 به »پنبهسازي مبتنی بر سیستم انتقال چوبوتحلیل شبیهتجزیه«اي تحت عنوان در مقاله) 2017(

هاي عملکرد وتحلیل شاخصارزیابی جریان تولید از طریق تجزیهبراي سازي ایجاد یک مدل شبیه

وتحلیل دقیق نتایج ین صف پرداخته است و پس از تجزیه، میزان استفاده از منابع و همچنمانند زمان

رنه .ه داده استئد اراـ بهبود برنامه تولیبراي کاربردي ايبرنامهسیستم، 
2

 ايمقاله در )2017(همکاران  و 

به بهبود  »سازي ناب و با رویکرد شبیهفنوناز قفل با استفاده  مونتاژ خط عملکرد بهبود« عنوان تحت

 منابع و از استفاده وان،ت سیکل،  عملکرد مانند زمانهايعملکرد خط مونتاژ با به حداکثررساندن شاخص

 ناب مانند کایزن، نگهداري و تعمیرات فنوناین تحقیق از  در .است پرداخته هزینه کاهش همچنین

در ) 1390(اولیاء  زارع و صالح. ور فراگیر، بالانس خط براي حالات مختلف استفاده شده استبهره

 به بررسی »ازي مدیران بخش صنعتدر توانمندسکاربرد دروس مهندسی صنایع «اي تحت عنوان مقاله

 درس تحلیل این در که اندپرداخته مدیران  رشته مهندسی صنایع در زمینه توانمندسازيهاينقش درس

ستوده و ظریفی .  مورد توجه قرار گرفته استشده بررسیهايسازي به عنوان یکی از درسشبیه

 براي مهندسان شیمی و ضرورت رایانهک سازي فرایند به کمشبیه«اي تحت عنوان در مقاله) 1384(

سازي فرایند پرداخته و در نهایت، هاي مرتبط با شبیه به بررسی اهمیت آموزش»آموزش آن

  . دسی شیمی ارائه شده استنپیشنهادي براي ایجاد این درس در برنامه مه

 

  پژوهش شناسی روش .3

  لهئمس شرح. الف

از . استیشتر در حوزه طراحی محصول متمرکز سازي توسط مهندسان طراح، باستفاده از شبیه

هاي مدیریتی با تواند در بهبود سیستمسازي میدیدگاه مدیریت و مهندسی صنایع استفاده از شبیه

سازي فرایند له اصلی این پژوهش نحوه شبیهئلذا مس. شودهاي عملکردي استفاده سازي شاخصبهینه

منظور کمک به مهندسان طراح در مراکز ل جدید بههاي توسعه محصوبندي پروژهمدیریت و زمان

افزار نرمشرایط فعلی در اکثر این مراکز بیشتر از  در .است هاپروژه اثربخش مدیریت در توسعه و تحقیق

همدیریت پروژ
3

هاي تحقیقاتی که داراي عدم قطعیت در فعالیت، به ماهیت پروژهشود که باتوجه استفاده می

در  .دکن نمی هاي تحقیقاتی را برآوردهانتظارات مدیران پروژهافزار  نرم؛ این الزامات هستندزمان، منابع و سایر
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ها هاي فراابتکاري استفاده شده است که این روشهاي ریاضی و استفاده از اگوریتمبعضی موارد از روش

 .شودمیله سخت و پیچیده ئ که با افزایش ابعاد مسهستندسازي دقیق ریاضی نیازمند مدل
 

  هامنظور مدیریت پروژهبهسازي سازي شبیههاي پیادهگام.ب

هاي تحقیقاتی توسعه محصول جدید در مراکز تحقیق و توسعه سازي در پروژه استفاده از شبیهبراي

 ):1شکل  (شودمراحل زیر باید طی 

  

تعیین اهداف و الزامات  
سیستم مدیریت و 

زمانبندي پروژه

استخراج پارامترهاي 
مساله به همراه میزان 

عدم قطعیت آنها 

آیا اهداف ، پارامترها و متغیرهاي 
شناسایی شده کامل می باشد؟

A

بله

A

شناسایی ماژول هاي 
مورد استفاده در نرم 

افزار ارنا

آیا خطایی در مرحله چک نمودن مدل 
شناسایی شده است؟

بله

خیر

استخراج متغیرهاي 
مساله

در ) ایجاد مدل مفهومی ریاضی 
(صورت نیاز

شروع

خیر طراحی مدل شبیه سازي 
ا استفاده از نرم  شده ب

افزار ارنا

چک نمودن مدل با 

Check modelدستور 

ایجاد شاخص هاي 
عملکردي مورد نظر

B

B

اجراي مدل و بررسی 
شاخص هاي عملکردي

اعمال روش هاي مختلف 
اولویت بندي فعالیت ها و 
بررسی نتایج هر یک از 

روش ها

مقایسه نتایج روش هاي 
مختلف اولویت بندي و انتخاب 
بهترین روش با توجه به اهداف 

تعیین شده

پایان

  
  هاظور مدیریت پروژهمنسازي بهسازي شبیههاي پیادهگام : 1شکل 
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 هاي مدلپارامترها، متغیرها و محدودیت شناسایی اهداف،. پ

ها در برخی موارد احتمالی  که ماهیت فعالیتداردیک سري فعالیت هر پروژه تحقیقاتی مهندسی 

 یطورکلبه. استهاي تحقیقاتی زمان فعالیت نیز داراي عدم قطعیت از طرفی در فعالیت. است

دارد که باید در مدل ی یها تعیین توالی بهینه انجام پروژه ویژگیبرايفهومی ریاضی مشخصات مدل م

 :سازي لحاظ شودشبیه

  :توابع هدف 

  :برايهاي پژوهشی ها در گروهتعیین توالی بهینه انجام فعالیت

 دیرکرد هايهزینه نکردحداقل  

 حداکثرکردن سودهاي زودکرد  

 وري مرکزحداکثرکردن بهره  

  

  : مدل  ايپارامتره

m : هاي تحقیقاتیتعداد گروه  

n : هاتعدادپروژه  

jW : زودکرد  زمانی واحد هر سود  

jV : دیرکرد  زمانی واحد هر هزینه  

jd : پروژه تحویل تاریخjام  

TT : کل زمان کاري موردمطالعه  

hjA   امjپروژه  ازhفعالیت هدهندنشان  :,

hjiy hjAفعالیت نجاماiگروه که است معنی اینبه  باشد، داشته مقدار یک را کهدرصورتی: ,, را ,

  .دارد بر عهده

rhjf   امrام توسط منبع j پروژه hتابع توزیع مدت زمان انجام فعالیت : ,,

 
  :مدل متغیرهاي

jE :پروژه زودکرد مانیز واحد میزانjام  

jT :دیرکرد پروژه زمانی واحد میزانjام 
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jC : پروژه تکمیل تاریخjام  

khjix hjAفعالیت:,,,   )1 و 0متغیر  (kنوبت درiدر گروه,

rkhjix hjAفعالیت :,,,,   )1 و 0متغیر  (lrبا استفاده از منبعkنوبت درiدر گروه,

jit hjAفعالیت شروع زمان: ,   iدر گروه,

kiTm   kدرنوبتiکار گروه شروع زمان: ,

ik :گروه به یافته اختصاص هايفعالیت تعدادi 

iR : تعداد منابع گروهi  

lir   i  در گروه lمنبع نوع :  ,

iL : تعداد منبع نوعl در گروه i  

 
  ) :الزامات(هاي مدل محدودیت

 نیازيپیش هايدودیتمح  

 قبلی فعالیت اتمام به فعالیت وابسته هر زمان شروع محدودیت 

 محدودیت شروع کار جدید در گروه منوط به اتمام کار قبلی در همان گروه 

 محدودیت هم که ،شود شروع تواندمیدر صورتی  فعالیت اي که یکآور به گونههاي الزاممحدودیت 

 )باشد آزاد آن نیاز مورد گروه( گروه محدودیت هم و )باشد رسیده به اتمام آن قبلی فعالیت( نیازيپیش

 . باشد شده رعایتدر آن 

 ممکن در گروه هاينوبت بین از نوبت یک تنها فعالیت ک یبراي  مربوط به آنکهمحدودیت 

 .دشوانتخاب 

  محدودیت تعداد پژوهشگران 

  مدت زمان انجام فعالیت بیشتر و بالعکس کمترپیشینهپژوهشگر با ( پژوهشگران پیشینهمحدودیت ( 

 محدودیت تعداد تجهیزات آزمایشگاهی 
 

 :هاعدم قطعیت

 هازمان انجام فعالیتمدت  

 هاي احتمالیفعالیت 

  بودن منابعدسترسدر 
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 هاي عملکرديله و تعریف شاخصئسازي مس هاي موردنیاز مدل، شبیهشناسایی الگو. ت

 منطقی از سیستم واقعی و آزمایش این  ـ فرایند طراحی مدلی ریاضی،ترین معنا ام در عايرایانهسازي  شبیه

 .ه شده استئله ارائسازي مسدر این بخش تحقیق روش پیشنهادي مدل.  استرایانهمدل با 

توان در شده میها، متغیرها و پارامترهاي شناساییبه اهداف، محدودیتسازي مدل باتوجه براي شبیه

  ):1جدول (د کرهاي زیر استفاده الگو از Arena14سازي شبیهافزار نرم
  

  له تحقیقئتعریف فرایند مسبراي سازي نمادهاي شبیه .1جدول 

 سازي در شبیهنماد  نمادعنوان شرح

Create Create تعریف زمان و تعداد ورود پروژه

0 

ها، تاریخ هاي پروژه شامل توالی فعالیتتعریف خصیصه

 پروژه تحویل، کد
Assign Assign 1

 

 انجام فعالیت برايهاي پژوهشی ورود پروژه به گروه

 پژوهشی
Station Station

 

Process Process انجام کار پژوهشی بر روي فعالیت توسط پژوهشگر

 

هدایت فعالیت از یک گروه پژوهشی به گروه پژوهشی 

 شدهدیگر مطابق با توالی تعریف
Route Route

 

هاي تعریف شروط لازم براي اختصاص خصیصه

 ت مانند زودکرد و دیرکرد پروژهمتفاو
Decide 

True

False

Decide

0   

     0 

Record Record 1 تعریف توابع هدف و ثبت نتایج مورد انتظار
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   الگويتوان از می) بررسی توابع هدف(نیاز هاي عملکردي موردمنظور تعریف و اعمال شاخصبه

Record  دکراستفاده.  

شده پارامترها و متغیرهاي تعریف ،هامحدودیت اهداف، اساس بر شدهسازيشبیه مدل طراحی از پس

ها بر بندي فعالیتتوان با اعمال سناریوهاي مختلف اولویت اجراي بدون خطا، میبراي مدل بررسیو 

هاي آماري مقایسه و در آمده براي تابع هدف را استخراج و با روشدستروي مدل، نتایج مختلف به

  .  دکر استخراج دهی به کارها را اولویتينهایت بهترین سناریو

است که در مثال عددي نیز استفاده  شده دهی به شرح زیر پیشنهاداولویت سناریو چهار تحقیق دراین

 : شده است

  .است در اولویت ،شوداجرا ارجاع داده میبراي  که زودتر به گروه پژوهشی ،فعالیتی: 1سناریو 

 .است در اولویت ، ارجاع داده شده استها به گروه که دیرتر از سایر فعالیت،فعالیتی: 2سناریو 

  ترین زمان در اولویت بالاترفعالیت با کوتاه: 3سناریو 

 فعالیت با بیشترین زمان در اولویت بالاتر: 4سناریو 

 براي هر پروژه یک ، براي مثال؛هاي زیاد دیگري را پیشنهاد دادتوان سناریودر این زمینه می

و اولویت کارها،شود که به خصیصه اختصاص داده می،قداري مطبقی در نظر گرفت و خصیصه کم  

 .دکرولویت بر اساس خصیصه باشد، مشخص  ابرايزمانی که سناریو پیشنهادي 

 
  مثال عددي. ث

که بر روي چهار نوع پروژه مهندسی ارکرد مدل یک مرکز تحقیق و توسعه،  کسازوکاردادن براي نشان

 که قرار است ،در این مدل درصد انواع پروژه. نظر گرفته شده است در ،کند فعالیت می4 و 3 ، 2 ، 1

. نددارموعد تحویل مشخصی ها هر یک از انواع پروژه. است مشخص ،دکنمرکز بر روي آن فعالیت 

. گیرندبندي مشخصی توسط پژوهشگران انجام میهاي پژوهشی براساس قوانین زمانها در گروهپروژه

ها  و زمان عملیات  توالی انجام پروژه.هستیمسعه داراي پنج گروه پژوهشی در این مرکز تحقیق و تو

  :  است2هر فعالیت پروژه در هر گروه  توسط هر پژوهشگر مطابق جدول 
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  اطلاعات مربوط به مثال عددي: 2دول ج

 درصد زمان فعالیت/توالی 

موعد 

  تحویل

 )روز(

 )کد گروه  پژوهشی( فرایند انجام پروژه

   4 3 2 1 1الی پروژه تو

 )روز(زمان فعالیت 

20 37 
  ثابت

8 

  مثلثی

8-6-4 

  مثلثی

20-15-

5 

یکنواخت 

 تا 8بین 

11 

  

 5 3 2 4 2 1 2توالی پروژه 

 )روز(زمان فعالیت 
30 36 

یکنواخت 

 10بین 

 14تا 

  مثلثی

8-6-4 

  مثلثی

21-18-

15 

  مثلثی

12-9-6 

  مثلثی

15-11-

9 

یکنواخت 

 تا 4بین 

7 

   4 3 1 2 3لی پروژه توا

 )روز( زمان فعالیت
  ثابت 47 25

9 

  ثابت

10 

یکنواخت 

 18بین 

 25تا 

  ثابت

10 
  

    5 4 2 4توالی پروژه 

 )روز(زمان فعالیت 
  مثلثی 48 25

10-8-6 

  ثابت

7 

  یکنواخت

 تا 4بین 

8 

   

 
اولین . است روز 5انگین داراي توزیع نمایی با می) تمامی انواع(زمان بین دو ورود پروژه متوالی 

 هر 5 و 4 ،2 ،1گروه . است عدد 30ها شود و حداکثر تعداد ورود پروژهپروژه در زمان صفر وارد می

دستگاه قدیم و  . (دارد دو دستگاه تست 3گروه شماره . یکسان استپیشینه کدام شامل دو پژوهشگر 

. )استد زمان آزمون با دستگاه قدیم  درص75دستگاه جدید، که زمان انجام آزمون با دستگاه جدید 

 نتایج مطابق(  درصد نیاز به تحقیق مجدد دارند3هاي پژوهشی در گروه پنجم به احتمال فعالیت

 بار در دو 1 داراي خرابی با توزیع پواسون با نرخ 3دستگاه قدیمی در گروه پژوهشی ). آزمایشگاهی

 واحد پول 20 دیرکرد هر پروژه ههزین. دارد روز 10 الی 5و زمان تعمیر آن توزیع یکنواخت است ماه 

هاي تحقیقاتی مهندسی  انجام پروژهوارهطرح 2شکل  .است واحد پول - 10 زودکرد هر پروژه هو هزین

  .دهدرا نشان می
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گروه پژوهشی 1

گروه پژوهشی3 ) آزمایشگاه( 
گروه پژوهشی2

گروه پژوهشی 4 گروه پژوهشی 5

پروژه هاي تحقیقات مهندسی

  
   انجام پروژه تحقیقاتی مهندسیوارهطرح : 2شکل 

 
  :ه شده استارائArena14 افزار له پژوهش در نرمئشده مسيساز  بخشی از مدل شبیه3در شکل 

  
  شده انجام پروژه تحقیقاتی مهندسیسازي بخشی از مدل شبیه: 3شکل
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  هاله با کمک طراحی آزمایشئهاي مستحلیل یافته   . ج

 سازينتایج اجراي شبیه  

 داراي تابع  مدل ریاضی موردبررسی در این تحقیق،دشله بیان ئطور که در قسمت شرح مسهمان

سازي در له پس از شبیهئبراي حل این مس. استهاي دیرکرد و زودکرد هدف برمبناي مجموع هزینه

ها در نظر گرفته شده هاي پروژهدهی فعالیتهاي پژوهشی قوانین اولویت، در گروهArena 14افزار نرم

آمده براي دست نتایج به.که در صورت ایجاد صف یکی از قوانین براي صف در نظر گرفته شوداست 

بندي به ازاي هر قانون اولویت مرتبه به100 بار آزمایش با تکرار 4له عددي مطرح شده پس از ئمس

  :است 3شرح جدول 

  

  سازيآمده از شبیهدستنتایج به: 3جدول 

 میانگین نتایج مقدار تابع هدف شماره آزمایش دهیاولویت سناریوي

1 42/2057 

2 17/1608 

3 58/1673 
S1 

4 78/1632 

99/1742 

1 73/1149 

2 76/1999 

3 25/1741 
S2 

4 13/2100 

71/1747 

1 72/1590 

2 27/1480 

3 99/1194 
S3 

4 60/1314 

14/1395 

1 43/1608 

2 08/2116 

3 15/1662 
S4 

4 35/2071 

50/1864 

 
  S1: شود اجرا ارجاع داده میيبرافعالیتی که زودتر به گروه پژوهشی  -

 S2: است در اولویت ،ها به گروه ارجاع داده شده است که دیرتر از سایر فعالیت،فعالیتی -

   S3:ترین زمان در اولویت بالاترفعالیت با کوتاه -
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 S4: فعالیت با بیشترین زمان در اولویت بالاتر -

 
کمترین هزینه ) رین زمان در اولویت بالاترتفعالیت با کوتاه (S3، سناریوي 3به نتایج جدول باتوجه

  .را داردبیشترین هزینه ) فعالیت با بیشترین زمان در اولویت بالاتر (S4و سناریوي 

  

  بررسی نتایجبرايآزمون  تحلیل واریانس   

 لاباهاي بررسی تساوي میانگین بر روي دادهبراي  واریانس تحلیلوتجزیهمنظور تعیین بهترین توالی ابتدا به

  : استانجام گرفته

43210 :  H  
:1H ها با بقیه متفاوت استحداقل یکی از میانگین  

  

د و وشمی بنابراین فرض یک قبول ،است 05/0 کمتر از P-valueکه مقدار  از آنجایی4به جدول باتوجه

فعالیت با «سناریوي سوم یعنی بالا  هلسئ بنابراین در م؛دار وجود دارداها اختلاف معن میانگینبین

 .دشوهاي تحقیقات مهندسی انتخاب میبندي پروژه اولویتبراي »ترین زمان در اولویت بالاترکوتاه

  

   واریانستحلیلوتجزیه :4جدول 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 349/905780 3 783/301926 545/3 048/0 

Within Groups 215/1021894 12 851/85157   

Total 563/1927674 15    

 

 هاگیري و پیشنهادنتیجه .4

 مهندسی توسعه محصول جدید در  ـهاي فنیله تعیین توالی پروژهئدر این تحقیق ابتدا مفروضات مس

در ادامه . ن شد هزینه دیرکرد بیاکردنن سود زودکرد و حداقلکردهاي پژوهشی با هدف حداکثرگروه

و با شد طراحی  Arena14افزار له با کمک نرمئسازي مسمدل شبیه ،شدله بیان ئسازي مسروش شبیه

فعالیت با ( S3پس از بررسی اولیه نتایج سناریوي . یک مثال عددي مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت
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فعالیت با بیشترین زمان در ( S4داراي کمترین هزینه و سناریوي  )ترین زمان در اولویت بالاترکوتاه

 تحلیلوتجزیه پس از بررسی آماري نتایج با روش ،همچنین. استداراي بیشترین هزینه ) اولویت بالاتر

مشخص شد که میانگین نتایج چهار سناریو از لحاظ آماري  SPSS24افزار واریانس و با کمک نرم

 طوربه.  نظر آماري نیز مورد پذیرش قرار گرفتاز S3داري دارند و لذا سناریوي برگزیده اتفاوت معن

سازي دقیق ریاضی و تنها با بررسی و سازي بدون نیاز به مدلدهد که روش شبیه نتایج نشان می،کلی

هاي تواند در زمینه مدیریت پروژه، پارامترها، متغیرها و توابع هدف می)هامحدودیت(شناسایی الزامات 

و مدیران . ، اثربخش باشدنددار عدم قطعیت در فعالیت، زمان و منبع توسعه محصول جدید که ماهیت

نتایج . کنندهاي مرکز استفاده  مدیریت پروژهبرايکار توانند از این راهمراکز تحقیق و توسعه می

ونقل زمینی و بندي مسائل حملراي زمانبرده بنامسازي علاوه بر موضوع پژوهش استفاده از شبیه

 مهندسی نیز می توان استفاده  ـ زمان سیکل تولید و سایر موارد مشابه در حوزه فنیهوایی، تعیین

  .دکر

  

  مراجع

کاربرد دروس مهندسی صنایع در توانمندسازي ). 1390. ( محمد،اولیاءکوکی، محمدرضا و صالحزارع بناد

  . 71- 88، )49(13،  آموزش مهندسی ایرانۀفصلنام. مدیران بخش صنعت
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