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با استفاده از شبيه سازي  يو فشار يكشش ييدتول يستمعملكرد دو س يسهمقا
  گسسته پيشامد

     
  *١فهميه تنهايي

  استاديار گروه صنايع، دانشگاه كوثر
  
 

  چكيده 
ر دسيستم هاي مديريت جريان مواد به دو دسته سيستم هاي كششي و فشاري تقسيم بندي مي گردند. 

گرفته و  يا قطعه به خط توليد، بر اساس وضعيت سيستم صورت سيستم كششي ورود سفارش محصول
 حصولمكه در سيستم فشاري ورود سفارش  درحالي متناسب با آن محدود مي شود. ،مقدار كار در جريان

ا آن محدود بمتناسب  ،كار در جريان نيز بر اساس وضعيت سيستم انجام نمي شود و بنابراين مقدار يا قطعه
 ياهكارگ يدتول يستمس يكاز محصولات در  ياست كه عملكرد تعداد ينپروژه هدف ا يندر ا نمي شود.

ستفاده از شبيه اين منظور با ا. براي يردقرار گ يسهمورد مقابا تمركز بر بافر   يو كشش يدر دو نوع فشار
ده است كه در سازي در نرم افزار ارنا به مقايسه اين دو سيستم در خط توليدي با پنج ايستگاه پرداخته ش

مانند تعداد  با در نظر گرفتن معيارهاي ارزيابي مقايسه اي برتري سيستم فشاري نهايت نتايج نشان دهنده
  است. ... محصول خروجي، مدت زمان انتظار، سود و

  

  توليد كارگاهي، سيستم توليد كششي، سيستم توليد فشاري، بافر واژگان كليدي:
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 مقدمه  -١

حصولات مممكن است به تناوب  يديكه مراكز تول يمتنوعند به طور يارمحصولات بس يديتول هاييستمدر س
كه اكثر محصولات متناوب دو حالت ممكن است وجود داشته باشد . حالت اول آن يدكنند. در تول يدرا تول يمختلف

 يندرا فرا يستمحالت از س ين. ا انديافتهاستقرار  وشر ينا يبرمبنا يزن يديتول يزاتبوده و تجه يثابت يدتول يتوال يدارا
و  يزاتتجه واست  يرنسبت به محصولات متغ يعيدر بعد وس يديروش تول يگر. در حالت دگوينديم  يدتول يانجر
 يكه دارا نامنديم  يكارگاه يدحالت از تناوب را تول يناست. ا يافتهاستقرار  ينبر حسب عملكرد ماش آلاتينماش

صولات از مح يعيوس يفحالت با حجم كم و در ط يندر ا يدنسبت به روش اول است. تول يشتريب يريتيمد لاتمشك
و  يات عموماز قطع يكم است و تنها برخ يارمحصولات بس ين. تعداد قطعات استاندارد در اذيردپيمختلف انجام م

 يرپذانعطاف يدولت يتبه قابل يازمختلف ن لاتساخت محصو يبرا يدي. واحد تولشونديمتداول به كار گرفته م ياربس
 است يازمندمتنوع ن هاييتاهر جهت انجام فعالكار م يرويو ن يرپذانعطاف يزاتامر به تجه ينتحقق ا يدارد. برا يبالائ

  ).١٣٧٩ يري،و صغ ي(غضنفر
 يمانزتا  يفشار هاي يستم. در سگردند يم بندي يمتقس يو كشش يفشار يبه دو دسته كل يديتول هاي يستمس

 يبافر بو  باشد يم يستمس يخروج يبر رو يو تمركز اصل باشند يها مشغول به كار م يستگاهكه منابع موجود است ا
تقاضا و ...  يصلف ييراتتقاضا، تغ يتقاضا، محتوا خنر ييراز جمله تغ يليممكن است به دلا يستمس يناست. در ا نهايت

 يگناليس فتياپس از در يدتول يكشش يستماما در س يردساخت مورد استفاده قرار نگ ياندر جر يموجود ياكل محصول 
 باشد ساخت كم ياندر جر يكه موجود گردد يو محدود بودن بافر موجب م شود يآغاز م يمشتر يبر تقاضا يمبتن
  ).١٣٨٢ ياري،و  يكر(مه پ

برنامه  يكشده توسط  يينتع يهاشود اقلام در زمان يكنترل م يفشار يستمكه توسط س يدتول يندفرا يكدر 
براساس برنامه، قطعات مربوط به خود را آماده  يستگاهيكه ا يهنگام يستمس ين. در اگردند يم يدتول ينمع يبندزمان

 يزيرمانند برنامه هايييستممترادف با س يفشار هاي يستماوقات س يدهد. برخ يهل م يبعد يستگاهنمود آن را به ا
  ) .٢٠٠٢، ١گروسفلد و مگازين( شونديمواد  در نظر گرفته م هاييازمندين

كه  گردديم يدتول يقلم كالا فقط هنگام يك گردد،يرل مكنت يكشش يستمكه توسط س يدپروسه تول يك در
به  گردنديبه هنگام  فرض م يدكه مترادف با روش تول يكشش يها يستمشده باشد. س يافتدر ياز مشتر يعلامت

بلكه  يستن يزيربرنامه يد،تول ليمحرك اص يگرحالت د ينتفاوت دارند. در ا يفشار هاييستمبا س يصورت اساس
 يسفارشات مشتر ييهكه برپا ييبرنامه مونتاژ نها يك. در عمل رسديم يستمبه س يمشتر ياست كه از سو يعلامت

 يك يستگاها ين. فقط به آخركشديبه دنبال خود م يدپروسه تول ياست قطعات و محصولات را در ط يدهگرد يمتنظ
 ينو به هم دهديخود را خود انجام م يازمندين يستگاها ين. اشوديداده م يينها مونتاژ يبندنسخه از برنامه زمان

كف كارخانه، اطلاعات مربوط به  يحك شده رو يخال يهامربع ياو  يبا كمك گرفتن از كارت ، ظروف خال يبترت
كمتر،  يدو گزارشات تول يدتول ريزينامهبر يزانبه م ياز. نيابنديانتقال م يستگاها ينبه اول يروبه صورت پس هايازمندين

  )٢٠٠٠، و همكاران ٢گروسفلد(باشديم يكشش هاييستماز منافع س يكيتنها 
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اند كه كاهش قابل اند، گزارش دادهكرده يچسوئ يكشش هاييستمبه س يفشار يها يستمكه از س ييهاشركت 
و  يفيتاست و همزمان سطح ك يدهگرد يجادآن ها ا يدتول هايزمانيشو پ يدتول ي،موجود هايينهدر هز ياملاحظه

ها از شركت ييارعملا بس ياست ول يادز بسيار يكشش هاييستماست . منافع بالقوه س يافته يشافزا يمشتر يترضا
ها به ت سالممكن اس يكشش يستمس يكمناسب جهت  يطمح يجاداست كه ا ينا يز. علت ن گيرنديآن را به كار نم

عبارت هستند  يكشش تميسس يك نيازهاييشپ ينتر. عمدهيدبه نظر آ يرممكنغ يباموارد تقر يطول انجامد و در بعض
  از :

  باشد . يزناچ ياربس يدبا يزاتتجه ياحتمال از كار افتادگ  )١
  بالا باشند . ياربس يدبا يديقطعات و محصولات تول يفيتك  )٢
  كم باشند . ريابس يدبا ياندازراه يهاكوچك، زمان يهادسته ياقتصاد يدتول يبرا  )٣
در باشند تا اقلام قا يدبا يزن كنندگان ينبالا باشد . تام ياربس يدشده با يداريو قطعات خر يهمواد اول يفيتك  )٤
  .يندنما يلرا در حجم كم ، به محض درخواست تحو يازمورد ن

هر دو  ياياز مزا هايستمس ينهستند، ا يو فشار يكشش هاييستماز س يبيكه وجود دارند ترك هايييستمس اكثر
مقدار  ياست كه دارا يبيترك يها يستمثابت  جزء س يمقدار موجود يستمكنند. به عنوان مثال س ياستفاده م يستمس

 يكساخت  يبرا ياز خط بلافاصله موجود حصولم يكو خروج  يلاست و به محض تكم يددر خط تول يموجود يثابت
  )٩٥١٩، ١دوكلز و اسپنسر( گردد يمحصول وارد خط م

 يآن م يه طكاست  يبلكه مدت زمان يستن يزيكيف يموجود يكتفاوت دارد . بافر  تماميمهن يبا موجود بافر
گفته  يمانزبه آن بافر  هايتمحدود يدر تئور يلدل ين. به هميدرا به مقدار فرض شده رسان يحجم موجود توان

  : شودياستفاده م از بافر يداز خط تول طهدر دو نق هايتمحدود يتئور يبر مبنا يدتول يبند. در زمانشوديم
  قبل از گلوگاه.    )١
  د (قبل از مونتاژ). ها وجود نداركه گلوگاه در آن يخطوط يرسا يدر انتها  )٢

پشت  هاييستگاها يكه گلوگاه به علت اختلالات احتمال كنديم يجادرا ا يمنيا ينشده قبل از گلوگاه ا يهتعب بافر
كه به تعداد قطعه پردازش شده  كنديرا لحاظ م يمنيا ينخطوط هم ا يرسا ينخواهد ماند. بافر انتها يكارسر خود ، ب

 كندينم يداكاهش پ ي، مقدار خروج يرگلوگاهخطوط غ يردر سا قصداشت و به علت بروز ن يمخواه يدر گلوگاه ، خروج
به  يكه مواد با چه نرخ كننديهستند و مشخص م يزن يستمبه س يكننده حجم مواد ورود يينبافرها تع ين. مقدار ا

  ) .٢٠٠٩، ٢بترتون و كاگسشوند( يقتزر يستمس
 و يخروج يعملكرد يارهايمع يبر رو يو كشش يفشار يستمدو س سازي يادهاست كه اثر پ ينا يقهدف تحق

نج پسه محصول و  يدارا يديتول يستمس ينگردد. ا يسهمقا يكارگاه يدتول يستمساخت در س ياندر جر يموجود
 مطلوب يفشار يستمس يعملكرد يارهايشده مع يمدلساز يستمكه در س دهد ينشان م يج. نتاباشد يم يكار يستگاها

  است. كششي از تر
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  يقتحق يشينهپ -2

 كنند يم يتشروع به فعال يبعد يستگاهاز ا يدهرس هاي يگنالها با توجه به س يستگاها ي،كشش هاي يستمدرس
 يدنمنتظر رس كنند و يم يتدارند فعال يدتول يكه قطعه برا يها تا زمان يستگاها يفشار هاي يستمكه در س يدر حال

 يكشش تميسدو نوع س يسهفقط به مقا  ٢٠٠٠در سال  گروسفلد و همكارانشوند. ينم عديب يها يستگاهاز ا يگنالس
و  ندرفتدرنظر گ يستمعملكرد در س يارهايعرا به عنوان م يدر دسترس و خروج يو سطح موجود ندپرداخت يو فشار

را به  تميسس ينبه دست آمده از ا يو خروج يساز يهرا شب يكشش يستمابتدا س يستمبودن دو س يسهقابل مقا يبرا
 ياندر جر يبه كنترل موجود يكشش يستمدر س يگربه عبارت د .نددر نظر گرفت يفشار يستمبه س يورود نعنوا

سطح  و يو در هر دو مورد خروج ندعمل را به صورت برعكس انجام داد ينا يفشار يستمو در س ندساخت پرداخت
با تعداد  وخطوط مختلف  يرا بررو سازي يه. شبندقرار داد يسهمورد مقا يعملكرد يارهايرا به عنوان مع يموجود

حوه ورود مواد نمطمئن تر  يبه جواب ها يدنرس يو برا ندانجام داد ينتا پانزده ماش ينمتفاوت از سه ماش هاي ينماش
 يكه برا نديدسر يجهنت ينبه ا يساز يهو پس از شب مختلف انتخاب يها يعبا توز يا و ي، احتمال يبه داخل خط را قطع
 يستمس ،فتكمتر از ه يها ينخطوط با تعداد ماش يو برا يفشار يستمس ،بزرگتر از هفت يها ينخطوط با تعداد ماش

  )٢٠٠٠گروسفلد و همكاران، مدنظر است( يارهايبا توجه به مع يملكرد بهترع يدارا يكشش
كار  يستمبافرها در س ياندازه  يينهستند ؛ تع يرگذارتاث يستمعملكرد س يبر رو يزموجود درخط ن بافرهاي

كه  يستميكرد و در س يفبافر را تعداد محصولات منتظر در صف تعر ١٩٩٧در سال  ١رادوويلسكياست .  يدشوار
 يديصف  كمك گرفت و چون خط تول يحل مساله از تئور ياندازه بافر پرداخت ؛ برا يينمحصول است به تع يك يدارا

اندازه بافر،  يينتع يمدنظر را تك خدمت دهنده در نظر گرفت . برا يستممحصول بود س يككننده  يداو تول يانتخاب
 يناش يو موجود ياتيعمل يها ينهبافر به دست آمد و هز يراخاص ب يمقدار يينكه از تع يمقدار درآمد ينموازنه ب

كه همان اندازه بافر است در  يرا تعداد قطعات ورود Kكرد و  يفتعر  M/M/1/Kرا  يستماز آن را در نظر گرفت . س
انجام داده نرخ خروج را كمتر از نرخ ورود  سازي¬يهبافر در پشت گلوگاه بود ، در شب ييننظر گرفت و چون هدفش تع

كرد و در  يشمختلف آزما يها يستمس يبه دست آمده را بر رو يداشته باشد . جواب ها يدارپا يستميفرض كرد تا س
  ) .١٩٩٧، يلسكيرادوو(گذار است يرتاث يستمسود س يبافر بر رو يمقدار مناسب برا يينگرفت كه تع يجهنت يتنها

كرد كه  يانپرداخت و ب يديمختلف تول يها يستمدر س يساز يهنقش شب يبه بررس ٢٠٠٣در سال  ٢اسميت
 يساز يهشب اسميتاست.  يديتول هاي يستمس يو طراح يديتول هاي يستمس يلتحل يابزار مهم برا يك سازي¬يهشب

 يعملكرد يارهايو با مع تماليو اح يقطع هاي در حالت يدي،تول يوستهپ يامختلف گسسته و  هاي يستمس يرا برا
 ينكند و همچن يبند-مختلف را دسته هاي و حالت ها يستمدر س يساز يهمتفاوت انجام داد و توانست موارد كاربرد شب

 يگرفت كه در طراح يجهنت يكند. او به صورت كل يانرا ب گيرد يصورت م سازي يهشب ينكه در ح يمشكلات احتمال
اما در  گيرد، يبار صورت م يكعمل فقط  ينا يراندارد ز يچندان يتهما سازي يهشب يزمان اجرا يديتول يستمس يك
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 يهشب يزمان اجرا يگرددعمل تكرار م ينو ا يرندقرار گ يمورد بررس يديتول يندهايفرا يدكه با يستمس يك يلتحل
  ).٢٠٠٣اسميت، است( يتاهم يدارا يساز

 يو ده محصول برا يديتول يستگاهده ا يكه دارا يكارگاه يدتول يستمس يكدر  ٢٠٠٩در سال  ١اسكنر و ارنك
 يدتول يندفرا يمتقس يكتكن سازي يهبود تا به كمك شب ينرا انجام دادند. هدف از مقاله ا يساز يهشب باشد يم يدتول

مشترك پشت سرهم و بدون وقفه انجام شوند و در  يندهايمشابه را انجام دهند تا فرا يدتول يندهايمحصولات به فرا
هفت نوع نظام صف  يبرا يساز يهكند. شب يدابهبود پ يستمگردد و س يازمحصولات ن يدتول يبرا يزمان كمتر يجهنت

محاسبه  سازي¬يهشب ينا ياصل يعملكرد يارهاياز مع يكيو  يدده بار تكرار گرد يمتفاوت به مدت پنجاه هفته و برا
خروج  ينورود اول يننظام صف اول يمورد بررس يستمدر سنشان داد كه  يجساخت هر قطعه بود. نتا يزمان برا كزيممما

  ).٢٠٠٩ ،اسكنر و ارنكد (زمان ساخت قطعات بو ينيممم يدارا
 

  و شبيه سازي يقتحق يشناسروش -3

 هايستمس ينبافر در ا نيبنابرا گردنديم يدشده تول يهبرنامه از قبل ته يكمحصولات توسط  يفشار هاييستمدر س
. در كنديم pushا رآن  يبعد يستگاهكه قطعه خود را كامل كرد بدون توجه به ا يستگاهو هر ا گردديفرض م يتنها يب
قبل  يستگاهامحصولات از  يدننرس يلبه دل يكه گرسنگ ستهرچند ممكن ا افتديبلوكه شدن اتفاق نم يستمس ينا

 يدجازه تولا يستگاهكه بافر هر ا گيرديصورت م يزمان يدكه بافر محدود است تول يكشش يستمس در .يردصورت گ
 يرا مبن يگناليكه س يتا زمان كندينم يدام تولn-1 يستگاهام پر بود اn يستگاهاگر بافر ا يبترت ينمحصول را بدهد. به ا

 يلبه دل يزدن نبلوكه ش ي،علاوه بر گرسنگ يستمس يندر ا ينكند. بنابرا يافتام درn يستگاهبودن بافر از ا يبر خال
  .گيرديمحدود بودن بافر صورت م

كمتر است هرچند  يستمس ينساخت در ا يانمحدود است ، كار در جر يكشش يستمكه بافر در س ينتوجه به ا با
ن توجه به بافر كه مدام و بدو ينا يلبه دل يفشار يستمكه در س يدر صورت گردد،يم يزن يموجب كمتر شدن خروج

  د.گرديم يشترب يستمس يندر ا يموجود هايينهاست هرچند هز يشترب يخروج گيرديصورت م يدتول
 يبا انعطاف بالا برا CNC ي،قطعات، تراشكار ياست كه عبارتند از : برشكار يكار يستگاها ٥متشكل از  يستمس

هستند   يكسانكاملا  يستگاههر ا ينهايمونتاژ. فرض شده ماش يستگاها يتاو نها يسختكار ياتمختلف، عمل ياتانجام عمل
از كل تقاضا را به خود اختصاص  يدرصد مشخص يكآن است از سه نوعند كه هر  يدقادر به تول يستمس هك يقطعات

شده است و زمان آماده  يفتعر ٢sequenceدارد كه با استفاده از ماژول  يمشخص يدتول يتوال يكدهند و هر  يم
 يستگاهشده است. هر ا يفآن تعر sequenceدر  ٣attributeبه عنوان  يستگاههر قطعه در هر ا يندو زمان فرآ يساز
 يكوتاه يلو به دل كند يم يقطعه را جاگذار يناپراتور دارد كه قبل از شروع كار ماش يك ينبا هر تعداد ماش يكار

 يقطعه كار م يرو ينهمزمان با ماش برشكاري يستگاهرا ساپورت كند. اپراتور ا ينقادر است چند ماش يزمان جاگذار
به همراه دارد و بعد  يزآن مونتاژ شوند را ن يرو يدكه با اي شود قطعات آماده يوارد م يستمكه به س يكند. هر قطعه ا

                                                           
١ Sancar , Ornek 

  توالي ٢
  مشخصه ٣
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كند  يم يرا ط يدشتول يندفرآ يشده و قطعه اصل كپيقطعه  ١separateبا استفاده از ماژول  يستماز ورود قطعه به س
 يبه صورت دائم Entity.SerialNumberبه نام  افزار خليدا attributeمونتاژ با استفاده از  يستگاهدو در ا ينو ا

٢batch شوند. يخارج م يستمشده و بعد از مونتاژ از س   
در كل  يلهختو  ياستفاده شده و زمان بارگذار يك يتبا ظرف ياز ترنسپورتر يستگاههاا ينانتقال قطعات ب يبرا

همه  ن باآ يزشوند كه سا يم batch يبعد يستگاهبا مقدار ثابت هستند. قطعات قبل از انتقال به ا يريمتغ يستمس
د بعد شون يم پردازشپشت سر هم   batch يكقطعات  دهفرض ش ينكهثابت فرض شده است، با توجه به ا يستگاههاا

 يندو وارد فرآ شده  separateشده و قطعات  انجام  batchكل قطعات يبرا يزمان آماده ساز يستگاهاز ورود قطعه به هر ا
  . )١(شكل  شوند يم

  

  
  و قطعات آماده مونتاژ  يجدا كردن قطعه اصل يبرا separateاستفاده از ماژول . ١شكل        

  
  

بافر  خارج شود كه يفعل يستگاهاجازه دارد از ا يبافر محدود است و قطعه در صورت يزسا يكشش يستمدر س
 يحتوض يست. براابا مقدار ثابت  يريبافر در كل مدل متغ يزسا يستمس ينداشته باشد. در ا يخال يتظرف يبعد يستگاها
  .)٢است( شكل  تراشكاريمقصد آن  يستگاهاست و ا برشكاري يستگاهدر ا يكقطعه  يمفرض كن يشترب

  
 

  
  كاريبرشكاري و تراش ايستگاه -2شكل 
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 Holdو در ماژول  تراشكاريوارد  برشكاري ينقطعه قبل از رها كردن ماش يمفرض كرد يستمس يهاول يدر مدلساز

داشته باشد(صف  يخال يتقطعه ظرف ينا يبرا يتراشكار ينماند كه صف ماش يم يقطعه تا وقت يندر صف مربوط به ا
بود كه  ينآمد ا يم يشحالت پ ينكه در ا يمشكل يشده است) ول يفتعر setبه صورت  طعهانتظار با توجه به نوع ق

حل  يشد، برا يم ينبودند و صف به شدت طولان ينشدند قادر به گرفتن ماش يمبرشكاري  يستگاهكه وارد ا يقطعات
ابتدا بافر  يعنيشود  يم مانجا يستگاهدر همان ا يستگاههر ا ينبعد و رها كردن ماش يستگاهمشكل چك كردن بافر ا

تراشكاري  ينداشت ماش يخال يتكه بافر ظرف ي) انجام شده و در صورتكاريبرش( يفعل يستگاهدر اتراشكاري  يستگاها
  ).٣شكل(شود يم يفآن تعر يدر توالEntity.JobStep برابر     attributeشود و مقدار  يرها م

  

  
  نه؟ يارها شود  يفعل يستگاهدر ا ينماش ينكهچك كردن ا. 3شكل

  
كه صف  يتا وقتالبته  ،شود ينگه داشته م Holdدر ماژول تراشكاري  يستگاهدر ا ينماش ينا ينصورتا يرر غد

مبدا رها نشده  يستگاهدر ابرشكاري  ينكه ماش يداشته باشد و در صورت يخال يتظرف يتراشكار ينقطعه در ماش ينا
  ).٤(شكل باشد. 

  

  
  يد؟جد يننه و گرفتن ماش يارها شده  يستگاهدر همان ا يقبل يستگاها ينماش ينكهچك كردن ا .٤شكل

  
 كنديرا اعمال م يستممتناسب با زمان حضورش در س ايينههز يستماست كه هر س يدهفرض گرد يستمس يندر ا

فروش=  سود برابر است با: گردديكه از فروش قطعه حاصل م يسود ينفروش قطعه از قبل مشخص است. بنابرا يمتو ق
حضور قطعه  ينههز -است  يستمكه قطعه در س يفروش قطعه * زمان متي* ( ق يستماز س ي{ تعداد قطعات خروج

  در واحد زمان ) } يستمدر س
بافرها را  ينبنابرا يستن  يستممحدود در س يبه وجود بافرها يازين يفشار يستمبا س يستمس ينا يسهمقا براي

را كه مرتبط با  ي decideو    hold يهاو ماژول يمقرار داد نهايتيآزاد كرده و ب يمكرده بود يفكه تعداد در صف تعر
 يندفرا يهازمان يستمبودن دو س يسهقابل مقا ي. برايمكرد ارجخ يستمآزاد كردن منابع بود از س يبرا يگنالگرفتن س

  .يمكرد يفتعر يكسان يستمرا در دو س يطو موارد مرت هاينهو هز
  

Batch 4 cutting routDecide 2
True

False

Release 9 Assign 2

     0

0      

     0

Hold  lathing

Seize lathing

Release 5

Decide rout

Entity .JobStep==1
release? == releas ing ( entity  index , Entity .JobStep - 1 )

Else
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  هاداده يلتحل يهو تجز شبيه سازي  -٤

 يستمس ينا يمدل برا يتكرارها ييناست ابتدا به تع يكشش يستمبر اساس س يساتمقا يهپا ينكهابا توجه به 
كار در جريان و  ١زمان انتظار يابيارز يارتكرار اجرا كرده و دو مع ٢٠ يرا برا يستمكار ابتدا س ينا ي. برايمپرداخت
 يجو انحراف استاندارد نتا يانگينكرار ثبت كرده و مت ٢٠ رايرا ب يجنتا ين. و مقدار ايمقرار داد يرا مورد بررس ٢ساخت

  . است ١به شكل جدول  يجمحاسبه شد.كه نتا
  

  تكرار 2٠نتايج حاصل از اجراي مدل كششي براي   -١جدول

no. replication waiting 
time(min) WIP 

1 206.5 58.9137 

2 209.36 48.0289 

3 201.89 52.5545 

4 226.33 55.5182 

5 239.29 63.361 

6 215.68 55.2005 

7 240.47 53.6088 

8 216.86 46.2414 

9 204.91 52.1742 

10 217.48 53.4045 

11 214.67 46.1574 

12 221.7 50.3895 

13 219.73 52.9149 

14 193.01 52.4658 

15 229.41 54.5159 

16 211.25 45.3365 

17 221.23 40.324 

18 202.67 52.2584 

19 223.96 49.6284 

20 202 54.2195 

m 215.92 51.8608 

s 12.46203498 5.070019 

  
HW=tα/2,n-1با استفاده از فرمول  half widthمقدار 

√
  محاسبه شد و نتيجه به صورت زير است: 

  :مدت زمان انتظاربراي   HWمحاسبه 

                                                           
١ waiting time 

٢ work in process 
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)١(  HW=2.093
.

√
=5.832 

  

  :ساخت كار در جريانبراي   𝐻𝑊محاسبه 

)٢(  HW=2.093
.

√
=2.372 

  

است بنابراين مقدار تعداد تكرار مطلوب با استفاده از  ٢و  ٥مطلوب به ترتيب برابر  hwبراي اين دو معيار ارزيابي مقدار 

𝑛فرمول  =nمحاسبه شد.    ٠  
  :مدت زمان انتظارتعداد تكرار مطلوب با توجه 

)٣(  n=20  
.    =27.213≈28 

  

  :ساخت يانكار در جر تعداد تكرار مطلوب با توجه به
)٤(  n=20  

.    =28.151≈29 

  

) براي تعداد تكرار براي انجام محاسبات در هر دو سيستم كششي و فشاري انتخاب ٢٩ماكسيمم مقادير محاسبه شده (
تاثير گذارند، براي انتخاب  ساخت ياندر جرروي كار  buffer sizeو   batch sizeدر سيستم كششي دو متغير  شد.

 سناريو تعريف شد و بهترين جواب براي ١٠، ساخت  يانكار در جربهترين مقدار براي اين متغيرها با توجه به كمترين 
حاصل شد. با توجه به اينكه در كل  ٦و ٥به ترتيب برابر  buffer sizeو   batch sizeبه ازاي  ساخت يانكار در جر

در نظر گرفته شده بود در سيستم   batch size ف شده براي سيستم كششي سه حالت براي مقدارسناريوهاي تعري
تعريف شد كه در اين حالت نيز   batch sizeفشاري نيز چون بافر بي نهايت است فقط سه سناريو براي اين مقادير 

batch size   ٦و  ٥شكل هاي ين دو سيستم در بهترين جواب را داشت. شكل سناريوهاي تعريف شده براي ا ٥برابر 
  .قابل مشاهده است
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   يكشش يستمس يشده برا يفتعر يوهايسنار .٥شكل
  

  

   يفشار يستمس يشده برا يفتعر يوهايسنار .٦شكل
  

 ٢٩و تعداد تكرار برابر  يفشار يستمس يبرا buffer size = 6و  يستمهر دو س يبرا ٥برابر  batch size يبرا ينبنابرا
  است: ٢جدول به صورت  يستمدو س يسهمقا يمهم مورد نظر برا يارهايمع يججدول نتا

  
  نتايج حاصل از اجراي مدل براي دو سيستم كششي و فشاري -2جدول 

Profit  Income  Cost throughput WIP  Total Time    

198240  375000  176760  75 45.1697  117.84  
سيستم 
  فشاري

159026  350000  190974  70 50.9458  136.41  
سيستم 
  كششي
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  يشنهادو پ گيرييجهنت -٥

بافر وجود  يتمحدود ينكها يلبه دل يفشار يستمشود در س يمشاهده م يزن يستمدو س يسههمانطور كه در جدول مقا
 يبرا يستمزمان كل در س ينكهباشد و با توجه به ا يشترب يزاست كه باعث شده در آمد ن يكشش يستماز س يشترب يندارد خروج

در  ينبنابرا .است يشترب يفشار يستمسود س يجهكمتر است و در نت يزن يستماعمال شده به س ينهكمتر است هز يفشار يستمس
است. البته  يبهتر ينهگز يفشار يستمس كارايي، يابيمورد نظر در ارز يارهايها و مع يستمس يفپروژه با توجه به نحوه تعر ينا
 ياتعمل يتوال يستگاه،ا هرها در  ينتعداد ماش ييراعم از تغ يطشرا ييرصادق بوده و در صورت تغ يستمس يندر ا يجهنت ينا

تواند مناسب تر  يم يكشش يستمسكارايي،  يابيارز يمورد نظر برا يارهايمع ينو همچن يندزمان فرآ يستگاه،محصولات در هر ا
  باشد. ياز فشار

تي مانند سفارشات مشتري و ه در اين مقاله يحث گرديده است به موضوعامي توان در تحقيقات آتي، يه جز بحث بافر ك
براي مقايسه دو سيستم، از ساير  سازي وارد نمود. همچنين مي توان داري نيز توجه نمود و به عنوان ورودي در مدلمشتري م

  شده اند استفاده كرد. مقايسه اي مانند مدت زمان تحويل محصول كه در ادبيات موضوع نيز ذكرارزيابي فاكتورهاي 
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Abstract 
This study considers push and pull strategies to control production systems with random 
processing times. On the production system, the consumers usually “pull” the products and 
pieces of information adequate to their demand in order to satisfy their needs, while 
suppliers “push” the required services toward customers. In supply chains, both push and 
pull modes usually functions, in order to supply toward customers the demanded products 
and services.We define the push and pull systems, and develop a framework to compare 
multistage production systems based upon work-in-process (WIP) and throughput (TP) 
tradeoff. Finally, the proposed model is simulated in arena software to analyze the model 
performance and according to the results obtained from models, the push system proved to 
be the suitable method for this problem.  
 
 
Keywords: job shop, pull system, push system, buffer.  
 

 


