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ر صنعت  منطبق ب دیتول  ی هاستم ی درس ف یوظا یتوال  نییو تع ی زمانبند  یمحور برا داده  ی مدلارائه 
 با جریان کارگاهی  4.0

 چكيده

های مختلف تغییرات اساسی در آن باشد که با ظهور الگو ها میمساله مهمی در تمامی صنایع و کارخانه بندی و توالی جریان کارگاهی همواره  مساله زمان 

های انقلاب صنعتی های تولید با جریان کارگاهی را متناسب با مولفه بندی و تعیین توالی وظایف در سیستم کند مساله زمان دهد. این مقاله تلاش می رخ می 

  ر ی زمان ساخت، تاخ  کردن  نهیکم  شد که به دنبالارائه  محور  دادهچند هدفه    یاضیر  یزیرمدل برنامه   کی  ابتدادر    .چهارم مورد بررسی و تحلیل قرار دهد

بار در مسائل    نینخست  یبرا  محورداده استوار    یسازنه یبه  کردیرو  کاز یمطالعه    نیادر  ،  تیمقابله با عدم قطع  ی. سپس، براباشدی میکل  یو مصرف انرژ   یکل

برآورد    ماشین بردار پشتیبانو    یفصلیکپارچه  متحرک خودهمبسته    نیانگیم  یهاتمیالگور استفاده شده است. پارامترها مهم مدل با استفاده از    یکارگاه  انیجر

محور استوار و استفاده  داده   یساز نهیبه  کردی مقاله ارائه رو  نیا  یاصل  ینوآور  .  دیحل گردچند الگوریتم فراابتکاری ترکیبی    با استفاده از    مسألهو سپس    شده

نشان داد    جینتا  .باشدیم  یکارگاه  انیجر  ی ساز نهیبر به  های انقلاب صنعتی چهارممولفه   ریتاث  یدر برآورد پارامتر و بررس  ماشین بردار پشتیبان  تمیاز الگور

با    یشیدر مسائل آزما ها  پاسخ   تیفیک  اریعملکرد را بر اساس مع  نیبهتر  سازی تبریدالگوریتم ژنتیک و شبیه روش حل ترکیبی توسعه یافته مبتنی بر    که

که   باشدیم  یر یپذو نرخ زوال   یریادگی  بیضر  گذاردیم  میمستق  ریتاث  یکارگاه  انیبر جر  4.0صنعت  که    یکوچک و بزرگ دارد. دو مساله اصل  یهااندازه 

توابع    یموجب بهبود تمام  شودیحاصل م  4.0صنعت    یهای از فناور  ستفادها  لیکه به دل  یریادگی  بیضر  شیافزا  شودیمشاهده م  تیحساس  ل یطبق تحل

 .گرددی حداقل کرده که مجددا موجب بهبود توابع هدف م  زیرا ن  یر یپذاثر زوال   نیچن. همشود یهدف م

 مبتنی بر داده   سازیمدل پذیری ماشین آلات، نرخ یادگیری اپراتور،  زوال   ،یکارگاه  انیجربندی  زمان   : های اصلیواژه 

   مقدمه -1

، فرآیندی  موثر  یبندو زمان  تعیین توالی عملیات  ،یامروز  یدر جهان رقابت
بایست  میسهم بازار    شیو افزا  یرقابت  تیبه دست آوردن مز  یکه برااستت  

  انیرا در جر  یاستتتت که کارها و بار کار  یندیفرا  یبندانجام شتتتود. زمان
  ییبر کتارا یقتابتل توجه  ریتتأث توانتدیم  نتدیفرا  نی. اکنتدیم تیت ریمتد  دیت تول
به    .[8]  کندیم  نهیها را مرتب، کنترل و بهآن  رایداشتته باشتد، ز  ندهایفرآ

  یهتاستتتتمیدر ستتت   یاتیت و ح  یبحران  فیاز وظتا یکی  یبنتدزمتان  ،یطور کل
ها  شتترکت  یوربر بهره  ی اقابل ملاحظه  ریاستتت که تأث  یدیو تول  یخدمات
  انیمستأله جر  ،یبندزمان نهیدر زم  یمورد بررست   مستائلاز   یکی.  [31]  دارد

در    یاگستتتترده  یبتدون وقفته استتتت، کته کتاربردهتا  ریپتذانعطتاف  یکتارگتاه
تفاوت   یستنت  گاهیکار  انیجر  با مستائلمستأله    نیمتنوع دارد. ا  یهاحوزه

بدون وقفته،    ریپذانعطتاف یکارگاه  انیت دارد؛ به عنوان مثتال، در مستتتأله جر
  یکار  چیه  یبرا  یمتوال  نیو شتروع به کار دو ماشت   انیزمان پا  نیفاصتله ب
  دی با  ن،یماشتت   نیکار در اول  کی  ندیعملاً، به محض آغاز فرآ  .ستتتیمجاز ن
  پردازش شتتود  نیماشتت   نیدر آخر  ندیفرآ  انیتا پا  یگونه اختلال چیبدون ه

  ،ی واقع دیت تول  ینتدهتایدر فرآ  اشیدیت نقش کل لیت مستتتألته بته دل نی. ا[32]
  ره،یو غ  ییایمیشتتت   یندهایفولاد، فرآ  دیتول  ،یداروستتتاز  یندهایمانند فرآ

کمک کند تا    رانیبه مد  تواندیمستتأله م  نیمطالعه ا  ن،یدارد. بنابرا  تیاهم
در این    .[28]  [24]  خود را بهبود ببخشتتند  یدیتول  یهاستتتمیعملکرد ستت 

بندی و تعیین محور برای زمانمطالعه هدف استتاستتی توستتعه مدلی داده
باشتتد که با در نظر داشتتتن  های تولیدی میتوالی وظایف در ستتیستتتم

 های انقلاب صنعتی چهارم مورد بررسی قرار گیرد.  مولفه

 بیان مساله -2

توستت    یو کل  کیکلاستت   یهاتنها هدف  ،یستتنت  یبنددر مستتائل زمان
اتمتام و    یهتاکردن زمتان  نتهیانتد ممتاننتد کممحققتان متدنظر قرار گرفتته

توجه محققان را جلب    زین  یگریدهای اخیر، اهداف  طی ستتتال(. اما  ریتأخ
  یانرژ   ،یو نتامعلوم امروز  دهیت چیپ   یانتد. بته عنوان مثتال، در شتتتراکرده
و ستاختن    یو اجتماع  یاقتصتاد  شترفتیاز پ  تیحما  یبرا  یاتیح  ینصترع
(  ی مصتتترف مستتتمولانته منتابع مانرژ   ن،یاستتتت. بنتابرای بهتر زنتدگ تیت فیک

باعث شتده استت    کردیرو  نیزمان استت. ا  نیدر ا  حیاتی و بحرانی  یامستأله
که از   ییهاستتمیبه ست   دیتول  یهاستتمیدر ست   رانیکه توجه محققان و مد

موضتوع   کیخود به عنوان    نیکارآمد هستتند جلب شتود، که ا  ینظر انرژ
 .[26]  شودیمهم در نظر گرفته م  اریبس

مقدار ثابت   کیزمان پردازش کارها به عنوان    ،یستنت  یبنددر مستائل زمان
ممکن   ،فرض نیانتد کته اکرده  انیت حتال، محققتان ب  نی. بتا اشتتتودیفرض م

را به  ها  دستتتگاه  یو فرستتودگ  ی افرادریادگی راتیگرفتن تأث  دهیاستتت ناد
در نظر    یاثر فرستتودگ زمانی که  نه،یزم  نیدر ا.  [21]  همراه داشتتته باشتتد

زمتان    شیبته افزا  توانتدیکتار م  کیت در پردازش    ریتتأخ  شتتتود،یگرفتته م
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که اثر    یبنددر زمان  گر،ید  ی. از ستتو[17]  [14]  پردازش آن منجر شتتود
  یندها یمطرح استتت، زمان پردازش کار ممکن استتت با تکرار فرآ  یریادگی

در    یاستتاستت   یهادهیدو مفهوم، که پد  نیا.  [4]  کند  دایکاهش پ  یپردازشتت 
  یاز کاربردها   یمتعدد  یهادر مثال  روند،یبه شتمار م  یبندمطالعات زمان

  نیا  تیت بتا توجته بته اهم ن،ی. بنتابرا[1]  [4]  [21]شتتتونتد  دیتده می  یواقع
  یها در موضتتوع مورد بررستت استتتفاده از آن  یحاضتتر در پ  قیتحق  م،یمفاه
 است.
در    تیت عتدم قطع  ،یدیت تول یهتاستتتتمیستتت   رانیمتد  یبرا  گریچتالش د  کیت 

  نیا  گرفتندهیاستتت. ناد  یتجار   یمح  یایپو  ماهیتاز    یناشتت   یپارامترها
  نانهیبواقع  ریغ  یهاحلبه راه  دنیممکن استتت منجر به رستت   تیعدم قطع
  شترکت منجر شتود  یبرا  یجبران  رقابلیغ  یهابه خستارت  تواندیشتود که م

به    تواندیم  تیعدم قطعشترای   مستأله تحت   یرابطه، بررست   نیدر ا.  [10]
محققتان    راً،یاخمتذکور مقتابلته کننتد.    چتالشکمتک کنتد تتا بتا    رانیمتد
با    یبه طور قابل توجه  توانندیاند که مداده  شنهادیمحور را پداده  یهامدل

که در کار    خشتتند،را بهبود ب  ستتتمیمقابله کنند و عملکرد ستت   تیعدم قطع
های  در این مطالعه به دلیل استتتفاده از از داده  اند.کار گرفته شتتدهبه یفعل

پذیری ماشتین آلات برای مقابله  فصتلی و دارای بعد زمان در خصتوز زوال
   شود.های سری زمانی استفاده میبا عدم قطعیت از الگوریتم
هتای تولیتدی در  هتای زنجیره تتامین و جریتاننکتته دیگر در تمتامی بخش

باشتتد. با توستتعه  ها میدنیای امروزی، تاثیر انقلاب صتتنعتی چهارم بر آن
هتای  توان بته خوبی از زیرستتتاختت هتا، امروزه میهتا در تمتامی حوزهفنتاوری

  مربوط به این انقلاب صتنعتی استتفاده کرده و به بهبود شترای  کمک نمود
( به بررستتی  2023به طور مثال در مطالعات رستتتمی و همکاران م.  [19]

های انقلاب صتتنعتی چهارم در بستتتر زنجیره تامین پرداخته شتتده  مولفه
های گذشتته به این موضتوع بیشتتر شتده  استت و توجه محققان طی ستال

در این راستتا، یکی از اهداف استاستی در این مقاله بررستی تاثیر  .  [20]  استت
بر    4.0هتای انقلاب صتتتنعتی چهتارم یتا زنجیره تتامین  پتارامترهتا و فنتاوری

این رویکرد با نحوه تاثیرگذاری    باشتتد.بهبود جریان کارگاهی مورد نظر می
در خ  تولید    های انقلاب صتنعتی چهارم مانند روباتیکاستتفاده از فناوری

   نرخ یادگیری دارد مورد بررسی قرار خواهد گرفت.که تاثیر قابل توجهی بر  
  یمطتالعته ستتتع نینکتات فو،، ا تیت اهم  لیت و بته دل یبتا توجته بته موارد واقع

را    1یبدون انتظار کارآمد انرژ  پذیرانعطافکارگاه    یبندمستأله زمان  کندیم
  یریگمیچارچوب تصتتتم  کیپژوهش،    نیمنظور، در ا  بدینکند.   یبررستتت 
  یبرا   2چند هدفه  یزیرمدل برنامه کیشتده استت. در ابتدا،    ارائهمحور  داده

  ت،یمقابله با عدم قطع  یشتده استت. ستپس، برا  شتنهادیپ یقاتیمستأله تحق
و    3ستاریما  ،یفاز  استتوار  یزیرمحور کارآمد بر استاس برنامهداده  کردیرو  کی

  ماهیتبا توجه به  استت.    افتهیتوستعه  4ی رگرستیون بردار پشتتیبانهاروش
همانند    ،باشتتتدمی  Np-hardمستتتاله  که یک   یقاتیمستتتأله تحق  دهیچیپ

( و کولامتاس  2017و همکتاران م  6(، بوور2015و همکتاران م 5نیت مطتالعتات  
 

1  Energy-Efficient No-Wait Flexible Flow Shop Scheduling Problem 
(EENWFFSP) 
2 MOPM 

3 Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) 

4 Support Vector Regression (SVR) 

5 Nip 

حل مستتاله در    یبرا  فراابتکاری  یهاتمیالگور  از  (2022م  7و کیپاریستتیس
با    ستهیدر مقا ،به طور کلی  .[11]  [3]  [16]  شتودزمان منطقی استتفاده می

  (1اشتتتاره کرد    ریز یایت بته مزا توانیمرتب ، م  اتیت در ادب  یمطتالعتات قبل
بدون انتظار    پذیرانعطافکارگاه    یبنداستت که مستأله زمان  ایمقاله  نیاول

  تیت عتدم قطع   یدر شتتترا  پتذیریزوالو    یریادگیت   ریرا بتا در نظر گرفتن تتأث
  یرا برا   یمحور کارآمدداده  کردیرو  مقاله  نی( ا2  دهد،یقرار م  یمورد بررس

  تمیالگور  قیتحق  نی( ا3توستتتعته داده استتتت،    تیت مقتابلته بتا عتدم قطع
مدل  مقابله و حل    یدهد که برایرا توستعه م  یکارآمد یبیترک  یفراابتکار
( در نظر گرفتن انقلاب  4؛ ردیگ  یمورد استتتتفتاده قرار م  قیتحق مستتتالته

صنعتی چهارم در بستر جریان کارگاهی و تاثیر آن بر بهبود شرای  بررسی  
   کند.می

با توجه به توضیحات بیان شده، در ادامه مبانی نظری، پیشینه پژوهش و  
ارائه خواهد شد که  شود و مبتنی بر آن یافته روش تحقیق تشریح می  ها 

 شود. گیری مورد نظر ارائه می های حاصل، نتیجه متناسب با یافته 

 پیشینه پژوهش  -3

هتای  بنتدی جریتان کتارگتاهی مطتالعتات مختلفی طی ستتتال در زمینته زمتان
( یک مستاله  2018گذشتته انجام شتده استت. به طور مثال فو و همکاران م

در نظر گرفتن اثر زوال و یادگیری  بندی جریان کارگاهی تصتتادفی با  زمان
ریزی عدد صحیح  ها با رویکرد برنامهاند. مدل ریاضی مساله آنرا ارائه کرده

برای حتل مستتتالته و ارائته    8مختل  فرمولته شتتتده و از الگوریتم آتش بتازی
دهد  ها نشتان میها در مقاله آنها بهره گرفته شتده استت. یافتهاستتراتژی

ستتازی دیگر  که الگوریتم پیشتتنهادی در مقایستته با ستته الگوریتم بهینه
( یتک  2019دیگری فو و همکتاران م  در مطتالعته.  [7]  عملکرد بهتری دارد

بندی جریان کارگاهی ترکیبی تصتتتادفی با در نظر داشتتتتن اثر  مدل زمان
هتا بته دلیتل اهمیتت بتالای تتاثیر  انتد. آنیتادگیری و نرخ زوال ارائته کرده

هتا بر زمتان پردازش، این دو پتارامتر را در  پتذیری دستتتتگتاه یتادگیری و زوال
مدل در نظر گرفتند که هدف اصتلی مدل به حداقل رستاندن زمان ستاخت  
و تاخیر کلی استت. جهت حل مدل یک الگوریتم تکاملی دو جمعیتی ارائه  

دهد که الگوریتم پیشتنهادی مزیت زیادی  ها نشتان میشتده استت. نتایج آن
و    9چنین لیهم.  [8]  ها دارددر مستتتاله مورد بررستتتی و ستتتایر الگوریتم

( یتک الگوریتم کلونی زنبور عستتتل ترکیبی برای حتل  2020همکتاران م
ها  اند. در مستاله آنهای موازی ارائه کردهمستاله جریان کارگاهی با ماشتین

اثر یادگیری اپراتورها در کارهای مختلف در نظر گرفتته شتتتده که به مرور  
دهد که  ها نشتان میهای آنشتوند. یافتهزمان موجب بالا رفتن سترعت می

الگوریتم توستتعه داده شتتده عملکرد بهتری از جنبه کیفیت جواب و تنوع  
 .[13]  جمعیت تولیدشده در سرعت اجرا داشته است

( یک مدل ریاضتی فازی و الگوریتم خوشته  2020و همکاران م 10تیرکلایی
برای مستتتالته جریتان کتارگتاهی بتا در نظر داشتتتتن    11متاهی خودستتتازگتار

6 Bewoor 
7 Koulamas & Kyparisis 
8 Fireworks Algorithm 
9 Li 
10 Tirkolaee 
11 Self-Adaptive Artificial Fish Swarm 
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ریزی عدد  برنامهها یک مدل  اند. مستاله آنستپاری ارائه کردهستناریوی برون
های ورودی آن برای بهبود به صورت فازی در  صحیح مختل  بوده که داده
دهد که عملکرد الگوریتم  هایشتتان نشتتان مینظر گرفته شتتده استتت. یافته

.  [29]  کارایی بیشتتری داشتته استت  1کننده ستیپلکسها نستبت به حلآن
بندی تولید بلادرنگ در صتنعت  ( یک مستاله زمان2020قالب و همکاران م

ها را مورد بررستتی قرار  پذیری ماشتتینرا با توجه به نرخ خرابی و زوال  4.0
های زمان  روزرستتانیریزی بههای برنامهها، توستتعه مدلاند. هدف آنداده
با رستتتیدن ناگهانی    3پذیرریزی کارگاه انعطافبرای مستتتأله برنامه  2واقعی
ها بررستی کردند که  های تصتادفی ماشتین استت. آنهای جدید و خرابیکار

های زمان واقعی در مورد ورودهای ناگهانی، در دسترس  روزرسانیچگونه به
هتای اتمتام عملیتات  هتای خرابی و بتازیتابی( و زمتانهتا مزمتانبودن متاشتتتین

روستتیت و همکاران  .  [9]  ریزی مجدد استتتفاده شتتودتواند برای برنامهمی
مورد    4.0بندی جریان کارگاهی را در صتتنعت  ( یک مستتاله زمان2021م

ستتازی تلاش  ها به طور کلی، حداقلبررستتی قرار دادند. هدف مطالعه آن
ریزی جریان کارگاهی استت.  محاستباتی مورد نیاز برای حل مستائل برنامه

ای ارائه کردند که نخست، یک الگوریتم ژنتیک  ها رویکرد حل دو مرحلهآن
شتود و ستپس در مرحله دوم، با  ریزی استتفاده میبرای حل مستأله برنامه

دهد  ستازی، فاتای جستتجو را گستترش میاستتفاده از الگوریتم تبرید شتبیه
دهند که الگوریتم توستتعه یافته و  یابد. نتایج نشتتان میحل بهبود میو راه

و    4وانگ.  [19]  ی داردبندترکیبی عملکرد مناستبی برای حل مستائل زمان
بنتدی جریتان کتارگتاهی بتا در نظر گرفتن  ( یتک متدل زمتان2020همکتاران م

های استتاستتی در مستتائل  اند. یکی از چالشعدم قطعیت زمان ارائه کرده
ها از رویکرد  باشتد. در این راستتا آنجریان کارگاهی، عدم قطعیت زمان می

برای مقابله با عدم قطعیت استفاده کرده و سپس    5ایاعداد خاکستری بازه
مدل را با استتفاده از الگوریتم کلونی زنبور عستل مصتنوعی حل شتده استت.  

ها  دهد که عملکرد الگوریتم نستبت به دیگر روشها نشتان میهای آنیافته
( یتک الگوریتم حری   2022و همکتاران م  6. کین[31]  بتاشتتتدبهتر می

تکرارشتتتونده بهبودیافتته برای مستتتاله جریان کارگاهی ترکیبی با در نظر  
اند که در  ها اینگونه بیان داشتتهاند. آنستازی انرژی ارائه کردهگرفتن بهینه

دنیای امروزی توجه به مصتترف انرژی بستتیار پررنگ شتتده که به همین  
اند. الگوریتم پیشتنهادی در مطالعه  ها بر این موضتوع تمرکز کردهجهت آن

های مختلف اجرا شتده که نتایج  نمونه آزمایش در مقیاس 150ها برای  آن
های مقایسته شتده عمل  دهد الگوریتم پیشتنهادی بهتر از الگوریتمنشتان می

 .[18]  کندمی
 

1 CPLEX 
2 RTS 
3 FJSP 
4 Wang 
5 G-FFSP 
6 Qin 
7 Zhao 

م  7ژائو  الگوریتم بهینه2022و همکاران  برای مساله  ( یک  سازی موج آب 
کرده زمان  ارائه  کارگاهی  جریان  رویکرد  بندی  با  نظر  مورد  مساله  اند. 
ریزی خطی عدد صحیح مختل  طراحی شده و با استفاده از الگوریتم برنامه 

  810نمونه کوچک و    900های عددی بر  پیشنهادی حل شده است. آزمایش 
دهد الگوریتم پیشنهادی تا  سازی شده که نتایج نشان مینمونه بزرگ پیاده 

سید  .  [33]  کندهای دیگر ارائه میبرابر نتایج بهتری نسبت به الگوریتم  4
بندی جریان کارگاهی خ  مونتاژ  ( یک مساله زمان 2022حمزه و همکاران م

اند. مدل  های مونتاژ نامشخ  را مورد بررسی قرار داده ای با زمان دومرحله 
به شکل    8ریزی عدد صحیح مختل  ها به صورت یک مدل برنامهمساله آن 

-پیان " کلی و در شرای  قطعی فرموله شده است. با توجه به اینکه مساله  
باشد، الگوریتم مورد استفاده جهت حل مدل الگوریتم ژنتیک  می  "9هارد
هممی رویکرد  باشد.  از  فعالیت  زمان  قطعیت  عدم  با  مقابله  برای  چنین 

دهد که مدل استوار به طور موثر  استفاده شده است. نتایج نشان می  10استوار 
نامشخ  مقابله میبرابر زمان  الگوریتم ژنتیک کارایی های مونتاژ  و  کند 

 12کاستاندا . [23] دارد  11بهتری نسبت به الگوریتم تبرید شبیه سازی شده 
( یک رویکرد فازی برای حل مساله جریان کارگاهی در  2022و همکاران م

ها عدم قطعیت زمان اجرای  اند. در مدل آن شرای  عدم قطعیت ارائه کرده 
چنین نرخ یادگیری مفید کارگران در نظر گرفته شده است.  ها و هم فعالیت

ها از رویکرد فازی و تصادفی استفاده شده و هر  برای مقابله با عدم قطعیت
اند. جهت حل مدل از  زمان در نظر گرفته شده دو عدم قطعیت به طور هم 

دهد کارایی عملیاتی این مدل  ها نشان میسازی استفاده شده که یافتهشبیه
بهتر می از سایر روش  بسیار  م.  [5]  باشدها  ( یک  2023وانگ و همکاران 
بندی جریان کارگاهی ترکیبی فازی با در نظر گرفتن کارآمدی  مساله زمان 

ارائه کرده سازی سرعت ماشین انرژی و بهینه  اند. با توجه به اهمیت  آلات 
ها، توجه به مولفه انرژی در این مساله پررنگ  توسعه پایدار در سطح کارخانه 

باشد. با توجه به عدم قطعیت در پارامترهای مصرف انرژی، با استفاده از  می
رویکرد فازی، میزان مصرف انرژی مورد بررسی قرار گرفته است. برای حل  

نامغلوب  بندی  رتبه  ژنتیک  یافته  توسعه  الگوریتم  از  عنوان    13مساله  با 
استفاده شده    14الگوریتم توسعه یافته ژنتیک رتبهبندی نامغلوب بهبود یافته

یافته که  می است  نشان  به  ها  نسبت  بیشتری  کارایی  الگوریتم  این  دهد 
نشان داده    1خلاصه ادبیات تحقیق در جدول  .  [30]  الگوریتم ساده دارد

 . شده است
  

8 MIP 
9 NP-hard 
10 Robust 
11 Simulated Annealing (SA) 
12 Castaneda 
13 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
14 Enhanced non-dominated Sorting Genetic Algorithm (ENSGA-II) 



 توسعه و تحول   تی ریمجله مد

 

 پژوهش اتیمرور ادبخلاصه    -1جدول 

 هدف  محقق )سال( 

ری
دگی

 یا
اثر

ری  
ذی

ل پ
زوا

ژی  
انر

ف 
صر

م
 

ت 
صنع

4.0 

رویکرد 

مقابله عدم  

 قطعیت

 روش حل 

(Fu et al, 2018 ) 
بندی جریان کارگاهی تصادفی با در نظرگرفتن اثر زوال و یادگیری  زمان

 4درصنعت 
* *  *  --- fireworks 

algorithm 

(Fu et al, 2019 ) بندی جریان کارگاهی دوهدفه با در نظر گرفتن نرخ زوالزمان * *    --- 
Bi-Population 
Evolutionary 

Algorithm 

(Li et al, 2019 ) بندی جریان کارگاهی با در نظر گرفتن اثر یادگیری مشاغل زمان *     --- 
Artificial Bee 

Colony 
Algorithm 

(Tirkolaee et al, 
2020) 

  *  * بندی کارگاهیریزی ریاضی فازی برای حل مساله زمانبرنامه
رویکرد  

 فازی

Self-Adaptive 
Artificial Fish 

Swarm 

(Ghaleb et al, 
2020) 

و   یرا با توجه به نرخ خراب 4.0بلادرنگ در صنعت  دیتول یبندزمان
 ها ن یماش یریپذزوال

 *  *  --- Genetic 
algorithm 

(Rossit et al, 2020 ) 
با در نظر گرفتن کار از دست   4.0بندی جریان کارگاهی در صنعت زمان

 رفته
*   *  --- SA algorithm 

(Wang & Xie, 
2021) 

  *  * پذیربندی جریان کارگاهی انعطافزمان
رویکرد  

خاکستری 
(G-FFSP ) 

artificial bee 
colony 

(Qin et al, 2022) کارگاهی با لحاظ کردن محدودیت انرژیبندی جریان زمان   *   --- 
improved 

iterated greedy 
algorithm 

(Zhao et al, 2022) شده بندی جریان کارگاهی بلوکزمان   *   --- water wave 
algorithm 

(Seyedhamzeh et 
al, 2022 ) 

  *  * های نامشخصبندی جریان کارگاهی خطوط مونتاژ در زمانزمان
سازی بهینه

 استوار
Genetic 

algorithm 

(Castaneda et al, 
2022) 

    * بندی جریان کارگاهی با در نظر گرفتن عدم قطعیت زمان و یادگیری زمان
رویکرد  
فازی و 

 تصادفی
Simulation 

(Wang et al, 2023 ) بندی جریان کارگاهی با در نظر گرفتن عدم قطعیت مصرف انرژیزمان   *  
رویکرد  

 فازی
ENSGA-II 
algorithm 

 مطالعه حاضر
بندی جریان کارگاهی با در نظر گرفتن زوال ماشین آلات و اثر زمان

 4.0یادگیری و مصرف انرژی در صنعت 
* * * * 

سازی بهینه
استوار 

 محور داده

Hybrid SA-GA-
PSO 

مولفه شود در  همانطور که مشاهده می   و  متغیرها  های  مطالعات گذشته 
زمان  پذیری و مصرف انرژی را به طور هم تاثیرگذار مانند اثر یادگیری، زوال 

بندی جریان کارگاهی در نظر گرفته  برای مسائل زمان  4.0در بستر صنعت  
زمان بر  طور همبه  4.0های صنعت  نشده است. از آنجا که استفاده از فناوری 

زوال  یادگیری،  اثر  مانند  مختلفی  تاثیر  مباحث  انرژی  مصرف  و  پذیری 
زمان مورد بررسی و تحلیل قرار گیرند.  گذارد، نیاز است که به طور هممی

محور دیگر  از سوی دیگر مقابله با عدم قطعیت با استفاده از رویکردهای داده 
ای است که در مطالعات به آن پرداخته نشده که در این مطالعه به آن  نکته
داده می پاس این مطالعهخ  نوآوری  بنابراین  نظر گرفته    شود.  به جهت در 

پذیری و مصرف انرژی و از جنبه  های اثریادگیری و زوال و مولفه   4.0صنعت  
 باشد.  محور می روش حل به جهت استفاده از رویکردهای داده 
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چنین مقابله با عدم قطعیت و  سازی ریاضی مقاله و همدر این بخش مدل 

 شود.  های حل مورد استفاده شرح داده میروش 

کار   N  دیوجود دارد. فرض کن  انیکارگاه جر  دیتول  ستم یس  ک ی  دیفرض کن

  تیموقع R( با i   اندیسِبا م نیماش Mدر   دی( وجود دارد که باj   اندیسِبا م

با  سطح سرعت وجود دارد م  L  ها،نیماش   یپردازش شوند. برا(  r  اندیسِ با  م

مسأله    یسطح پردازش شود. پارامترها  کیدر    تواندیم  ار( که هر کl   اندیسِ 

  i  نیدر ماش  jکار    یزمان پردازش عاد   𝑝𝑗𝑖𝑙هستند.   ریبه شرح ز  یقاتیتحق

  𝛼𝑗𝑖  ن،یعلاوه بر ااست.    jکار    لیتحو  خیتار  𝑑𝑗  و  دهد،ی را نشان م  lدر سطح  

ترت  𝛽𝑗𝑖و   تأثنشان  بیبه  تاع  یریادگی  راتیدهنده  در    jکار    یبرا  فیو 
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را نشان   l  در سطح  i  نیماش  یمصرف انرژ  𝐸𝑁𝑖𝑙  ن،یهستند. همچن  i  نیماش

به شرح    یقاتیمسأله تحق  یریگمیتصم  یرها یمتغ  گر،ید  ی. از سو دهدیم

را   lدر سطح    i  نیدر ماش  jکار    یپردازش واقعزمان    𝑝′𝑟𝑗𝑖𝑙هستند.    ریز

.  شودیمحاسبه م  فیو تاع  یریادگی   راتیکه بر اساس تأث   دهدینشان م

𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙   زمان شروع کارj نیدر ماش i  در سطح  l دهد،یرا نشان م  𝐶𝑟𝑗𝑖   زمان

زمان اتمام    𝐶𝑀𝑟𝑗  دهد،یرا نشان م  r  تیدر موقع  i  نیدر ماش  jاتمام کار  

را   1د یمدت زمان کل تول 𝐶𝑚𝑎𝑥است،    نیماش نیاز آخر r تیدر موقع jکار 

  jاست اگر کار    یکاست که برابر    ییدودو  ریمتغ  کی  𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙و    دهد،ی نشان م

اختصاز داده شود. با توجه به نکات    lدر سطح    i  نیاز ماش  r  تیبه موقع

تحق مسأله  شده،  برنامه   یقاتیذکر  جر  یزیرممسأله  مبنا   انیکارگاه    ی بر 

 . شودی فرموله م  ری( به شکل زیانرژ 
𝑀𝑖𝑛 𝑍1 (1م = 𝐶𝑚𝑎𝑥 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 (2م = ∑ 𝑀𝑎𝑥(𝐶𝑀𝑅𝑗 − 𝑑𝑗 , 0)

𝑗

 

 (3م
𝑀𝑖𝑛 𝑍3 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑖𝑙 . 𝑝′𝑟𝑗𝑖𝑙 .

𝑙𝑖𝑗

𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑟

 

𝑆. 𝑡: 
,𝑗∀ (4م 𝑖 ∑ ∑ 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

= 1

𝑟

 

,𝑟∀ (5م 𝑖 ∑ ∑ 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

= 1

𝑗

 

 ( 6م
∀𝑟, 𝑗, 𝑙, 𝑖
= 1,2, … , 𝑚
− 1 

𝑠𝑟𝑗𝑙 + 𝑝′𝑟𝑖𝑗𝑙 ≤ 𝑠𝑟𝑗(𝑖+1)𝑙  

 (7م
∀𝑗, 𝑖, 𝑙, 𝑟
= 1,2, … , 𝑛
− 1 

𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙 + 𝑝′𝑟𝑗𝑖𝑙 ≤ 𝑠(𝑟+1)𝑗𝑖𝑙  

,𝑟∀ (8م 𝑗, 𝑖, 𝑙 𝑝′𝑟𝑗𝑖𝑙 = (𝑝𝑟𝑗𝑖𝑙 + α𝑟𝑖 . 𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙). 𝑟β𝑟𝑖  
,𝑟∀ (9م 𝑗, 𝑖 𝐶𝑟𝑗𝑖 ≥ ∑ 𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

+ 𝑝′𝑟𝑗𝑖𝑙  

,𝑟∀ (10م 𝑖, 𝑗
= 2, … , 𝑛 

∑ 𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

≥ 𝐶𝑟(𝑗−1)𝑖 

,𝑗∀ (11م 𝑖, 𝑟
= 2, … , 𝑛 

∑ 𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

≥ 𝐶(𝑟−1)𝑗𝑖  

,𝑟∀ (12م 𝑗, 𝑖 𝐶𝑟𝑗𝑖 ≤ 𝐵𝑀. ∑ 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

 

,𝑟∀ (13م 𝑗, 𝑖 𝐶𝑀𝑟𝑗 ≥ 𝐶𝑟𝑗𝑖  

,𝑟∀ (14م 𝑗, 𝑖, 𝑙 𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙 − (𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙′ + (𝑝′
𝑟𝑗𝑖𝑙 . 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙))

= 0 

,𝑟∀ (15م 𝑗, 𝑖 
𝐶𝑟𝑗𝑖 − 𝐶𝑟𝑗(𝑖−1) ≥ ∑ 𝑝′

𝑟𝑗𝑖𝑙

𝑙

∗ 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙  
 

1 Makespan 
2 Objective Function (OF)  
3 FRO 

𝑗 𝐶𝑚𝑎𝑥∀ ( 16م ≥ 𝐶𝑀𝑅𝑗 

,𝑟∀ (17م 𝑗, 𝑖 𝐶𝑀𝑟𝑗, 𝐶𝑟𝑗𝑖, 𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝑝𝑟𝑗𝑖𝑙 , 𝑝′𝑟𝑗𝑖, 𝑠𝑟𝑗𝑖𝑙

≥ 0 
,𝑟∀ (18م 𝑗, 𝑖 𝑥𝑟𝑗𝑖𝑙 ∈ {0,1} 

 
استتتت کته متدت زمتان کتل تولیتد را بته حتداقتل    2ابع هتدفتت ( اولین  1رابطته م
( دومین تابع هدف استتت که هدف آن کمینه کردن  2رستتاند. رابطه ممی

(( مصترف انرژی کل  3تاخیر کلی استت. همچنین، تابع هدف ستوم مرابطه م
دهتد کته هر کتار تنهتا  ( نشتتتان می4رستتتانتد. محتدودیتت مرا بته حتداقتل می

( نشتان  5تواند در یک موقعیت و یک ستطح پردازش شتود. محدودیت ممی
توان یک کار را پردازش  دهد که در هر موقعیت از هر ماشتتین تنها میمی

ریزی هستند که زمان  های برنامه( محدودیت15م-(6های مکرد. محدودیت
ها را بر استتاس تأثیرات یادگیری و تاتتعیف محاستتبه  شتتروع و اتمام کار

(  16یک عدد مثبت بزرگ است. رابطه م  BMکنند. باید توجه داشت که  می
( و  17هتای مرابطتهکنتد. در نهتایتت، را محتاستتتبته می متدت زمتان کتل تولیتد

 .کنند( محدوده متغیرها را تعیین می18م

 مقابله با عدم قطعیت -4-1

وکار در  ناپذیر از محی  کستتتباز آنجایی که عدم قطعیت بخشتتتی جدایی
ریزی به  بازار رقابتی و پویای امروزی استت، مهم استت که در مرحله برنامه

عدم قطعیت توجه شتتود. بنابراین، در این مطالعه، مستتأله مورد نظر تحت  
عدم قطعیت مورد بررستتی قرار گرفته استتت. در این راستتتا، برای مقابله با  

بر داده هتا بر استتتتاس  عتدم قطعیتت، این مطتالعته یتک رویکرد مبتنی 
متغیرهای معمولا  ، مدل زمانی تحلیل آماری  3ستتتازی استتتتوار فازیبهینه
صتورت  توستعه داده استت. در ادامه، به  5و روش پشتتیبانی بردار  4شتدهتجزیه

 اند.های مذکور تعریف شدهخلاصه هر یک از روش
بهینه  مسأله  بررسی  برای  معمول  رویکردهای  از  عدم  یکی  تحت  سازی 

قطعیت، در نظر گرفتن پارامترهای فازی است که به طور گسترده در ادبیات  
های مختلفی برای مقابله با محی  عدم قطعیت فازی  اند. روش استفاده شده 

ریزی  ها مدل برنامه ترین آنوجود دارد که یکی از کارآمدترین و گسترده
ریزی  های معروف برنامه است. این مدل یکی از روش   6فازی با قید احتمالی 

بر  امکان  رویکرد  این  است.  قطعیت  عدم  با  مقابله  آن  است که هدف  گرا 
ویژه استفاده از مقدار امید اعداد فازی، ضرورت  اساس مفاهیم ریاضی، به

(Nec)    امکان مدل    یا بر.  [25]  است  (Pos)و  به  بهتر،  زفدرک    ر یشرده 
پارامتر    c̃تابع هدف،    یپارامتر قطع    fکه در آن    توجه شود(  19فرمول  م
  بیضرا  Ñو   �̃�،L̃و   ها،ت یمحدود  یقطع  بیضرا  Sو    A  ،Bتابع هدف،    یفاز
هستند.    یریگمیتصم  یرهایمتغ   xو    y  ن،یهستند. همچن  هات یمحدود  یفاز
  یمتناسب با چهار نقطه   یفاز  عیتوز  ی فاز   یها توجه داشت که پارامتر  دیبا

�̃�)  یعنیم  یبحران = 𝜃(1), 𝜃(2), 𝜃(3), 𝜃(4)).دارند )   

𝑀𝑖𝑛 𝑍 (19م   = 𝑓. 𝑦 + �̃�. 𝑥 
𝐴. 𝑥 ≥ �̃� 

4 SARIMA 
5 SVR 
6 CCFP 
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𝐵. 𝑥 = �̃� 
𝑆. 𝑥 ≤ �̃�. 𝑦 

،  jنامعلوم    تیاز محدود  تیبه عنوان ستطح رضتا  σjحال، با در نظر گرفتن  
  ( فرموله شتود20به صتورت مدل م  تواندی( م19مدل م  یبرا  CCFPمعادل  

[25]  [22]. 

 (20م

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝑓. 𝑦 +
𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3 + 𝑐4

4
. 𝑥 

𝐴. 𝑥 ≥ (1 − 𝜎𝑗). 𝑑2 + 𝜎𝑗. 𝑑1 

𝐵. 𝑥 ≥ (1 −
𝜎𝑗

2
) . (

𝐿1 + 𝐿2

2
)

+ (
𝜎𝑗

2
) . (

𝐿3 + 𝐿4

2
) 

𝐵. 𝑥 ≤ (1 −
𝜎𝑗

2
) . (

𝐿3 + 𝐿4

2
)

+ (
𝜎𝑗

2
) . (

𝐿1 + 𝐿2

2
) 

𝑆. 𝑥 ≤ ((1 − 𝜎𝑗). 𝑁2 + 𝜎𝑗. 𝑁1) . 𝑦 
به صورت    تواندی ( م20مدل م  یمعادل محکم برا  ات،یطبق ادب  ن، یعلاوه بر ا
 بیضر  η( است،  20تابع هدف مدل م  E[Z]( نوشته شود که در آن  21مدل م
م  بهینگیاستواری    یبرا  مهیجر نشان    ی برا  مهیجر  بیضرا  𝜋𝑖  دهد،یرا 

تابع هدف    مقدار  نیبدتر  𝑍𝑚𝑎𝑥  و  دهد،ی را نشان م  نموجه بوداستواری  
𝑍𝑚𝑎𝑥منشان داده شده است   = 𝑓. 𝑦 + 𝑐4. 𝑥)به   شتر،یاطلاعات ب  ی. برا

 شود.   رجوع  [22]  [15]  [25]  مراجع

 (21م

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝐸[𝑍] + 𝜂. (𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝐸[𝑍])
+ 𝜋1. (𝑑4 − (1 − 𝛼𝑗). 𝑑3

+ 𝛼𝑗. 𝑑4)

+ 𝜋2. (𝐿4

− (1 −
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿1 + 𝐿2

2
)

+ (
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿3 + 𝐿4

2
))

+ 𝜋3. ((1 −
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿3 + 𝐿4

2
)

+ (
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿1 + 𝐿2

2
) − 𝐿1)

+ 𝜋4. ((1 − 𝛼𝑗). 𝑁2 + 𝛼𝑗 . 𝑁1

− 𝑁1) 

𝐴. 𝑥 ≥ (1 − 𝛼𝑗). 𝑑3 + 𝛼𝑗. 𝑑4 

𝐵. 𝑥 ≥ (1 −
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿1 + 𝐿2

2
)

+ (
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿3 + 𝐿4

2
) 

 
1 Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) 
2 Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
3 Seasonal Autoregressive (SAR) 

𝐵. 𝑥 ≤ (1 −
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿3 + 𝐿4

2
)

+ (
𝛼𝑗

2
) . (

𝐿1 + 𝐿2

2
) 

𝑆. 𝑥 ≤ ((1 − 𝛼𝑗). 𝑁2 + 𝛼𝑗. 𝑁1) . 𝑦 

محور پارامتر مورد نظر نیز از الگوریتم ستاریما استتفاده می شتود.  برای داده
باشتد که  های مهم در مدل حاضتر میپذیری یکی از مولفهپارامتر نرخ زوال

در این راستتتا از آنجا که این پارامتر به زمان  باشتتد.  دارای عدم قطعیت می
های  ، از الگوریتمشتودو مقادیر آن به صتورت ماهانه ثبت می  بستتگی دارد

توان استتتفاده کرد  بینی و برآورد آن به خوبی میستتری زمانی جهت پیش
کته در این مطتالعته از الگوریتم متدل میتانگین متحرک خود همبستتتتته  

شتده    استتفادهها  به دلیل در نظر گرفتن فصتلی بودن داده 1یکپارچه فصتلی
ها از این جهت دارای اهمیت استتتت که میزان  فصتتتلی بودن داده  استتتت.
باشتد و  آلات در فصتول مختلف سترما و گرما متفاوت میپذیری ماشتینزوال
پتذیری  هتا از متاشتتتین آلات بر میزان زوالچنین رونتد تتاریخی دادهههم»

های فصتتلی در این  تاثیرگذار استتت. به همین جهت در نظر داشتتتن مولفه
این الگوریتم ترکیبی از متدل میتانگین      بینی دارای اهمیتت استتتت.پیش

  [6]  استت 3و مدل خودهمبستته فصتلی  2متحرک خود همبستته یکپارچه
[27].   

باشتتتد.  یکی از پارامترهای مهم در مدل طراحی شتتتده، زمان پردازش می
  هایویژگیپارامتر مذکور که به صتورت فازی در نظر گرفته شتده استت، به  

مختلف در برآورد    هایویژگیمتفاوتی بستتتگی دارد. جهت در نظر گرفتن  
شتتود که در این  های رگرستتیون استتتفاده میمقدار زمان پردازش، از روش

استتتفاده شتتده استتت. این   4مقاله از الگوریتم رگرستتیون بردار پشتتتیبان
الگوریتم یک الگوریتم یادگیری ماشتینی استت که برای مستائل رگرستیون و  

برای    5شتودکه بر پایه روش ماشتین بردار پشتتیبانبینی استتفاده میپیش
ها در  بندی ستاخته شتده استت، با این تفاوت که به جای تفکیک دادهدستته
بینی مقادیر پیوستتته  کوشتتد تا تابعی را برای پیشمختلف، میهای  دستتته
 .[12]  [2]  بیابد

 روش حل فراابتکاری  -4-2

و    کیژنت  یها  تمیالگور  یا یهمزمان از مزا  یمندبهره   یمطالعه، برا  نیدر ا
زدیتبر  یساز هیشب روش  از  استفاده  با  را  آنها  ابتدا،  میاکرده  بیترک  ری،   .

محاسبه    Gbestو    Pbest  نییتع  یشود و تابع هدف برا  یم  جادیا  هیازدحام اول
الگور  یم در  روز    یبرا  Boltzman SAاپراتور    افته،یتوسعه    تمیشود.  به 

م  Pbest  یرسان براشودی استفاده  شکل    ی .  بهتر،  ا  1درک    ن یفلوچارت 
م  تمیالگور نشان  سو دهدی را  از  ترک  قیتحق  گر،ید  ی.  از    ب یحاضر 
به منظور    زین  دیتبر  یساز هیازدحام ذرات و شب  یساز نهیبه  یهاتمیالگور

 یب یترک  تمیراستا، در الگور  نیاستفاده کرده است. در ا  قیحل مساله تحق
  د یتول  هیدر ابتدا، ازدحام اول  د،یتبر  یسازهیشب  -ازدحام ذرات    یساز نهیبه
 gbestو    pbestتا    شودیهر ذره محاسبه م  ی. سپس تابع هدف برا شودیم

4 Support Vector Regression (SVR) 
5 Support Vector Machine (SVM) 
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  ی جستجو   ه،یجواب همسا  دی محاسبه شوند. سپس، با استفاده از عملکر تول
آنپاسخ   یبر رو   یمحل براگرددی اعمال م  هاها به منظور بهبود  به روز    ی. 
الگور  pbest  یرسان از  بولتزمن    نی. به اشودی استفاده م  SA  تمیاز عملگر 
باشد، راه حل جد  د ی اگر تابع هدف راه حل جد  بیترت به عنوان    دیبهتر 

pbest صورت،  نیا ریشود. در غ یدر نظر گرفته مpbest  با احتمال   دیجد
پذ بولتزمن  عملگر  اساس  الگورشودیم  رفتهیبر  فلوچارت    ی بیترک  تمی. 

نشان داده شده    2  در شکل  دیتبر  یسازهیشب  -ازدحام ذرات    یساز نهیبه
 است. 

 

 GA-SA ی بیترک تمیفلوچارت الگور -1شکل 

 

 PSO-SA ی بیترک تمیفلوچارت الگور -2شکل 

  هایافته  -5

  ی کاوداده   یهاتمیبخش، نخست برآورد پارامترها با استفاده از الگور  نیدر ا
مورد نظر مساله حل   ی بیترک تمیو سپس با استفاده از الگور شودی انجام م

 .  شودیم

 مطالعه موردی  -5-1

های یک شترکت خودروستازی واقع در شتهر  این مطالعه با استتفاده از داده
های مورد نیاز برای ستاخت  تهران توستعه داده شتده استت. به طور کلی داده

هتا، تعتداد نیروی انستتتانی مورد نیتاز و ... از  بنتدی فعتالیتتمتدل متاننتد زمتان
ها در مدل  شترکت مورد مطالعه دریافت شتده و فرآیند اجرا و توالی فعالیت

نیز با توجه به ستتتاختار واقعی کارخانه مورد مطالعه در نظر گرفته شتتتده  
پتذیری و زمتان پردازش  ترین پتارامترهتای این متدل نرخ زوالاستتتت. مهم

پذیری به صتورت ماهانه ثبت و ضتب   های مربوط به نرخ زوالباشتد. دادهمی
شتده و با استتفاده از مستتند و ضتب  شتده گذشتته، مقدار مورد نظر مدل  

ر داشتتتن  چنین زمان پردازش نیز با در نظمستتاله برآورد شتتده استتت. هم
های مختلف ماننتد شتتتیفتت کاری، فصتتتل، جنستتتیت اپراتور و ... و  مولفته
محور برآورد شتتده استتت. نحوه محاستتبه و  های دادهگیری از الگوریتمبهره

   های بعد توضیح داده شده است.برآورد پارامترها در بخش

 ساریما  تمیبا الگور  یریپذبرآورد نرخ زوال -5-2

کتارختانته مورد   لاتیهتا و تستتتهدر دستتتتگتاه  یریپتذزوالجهتت برآورد نرخ  
  8  یط  آلاتنیماشت   ی ریپذمربوط به نرخ زوال  یهامطالعه، از آنجا که داده

پارامتر با استتفاده از    نیستال به صتورت ماهانه ثبت و ضتب  شتده استت، ا
در    دموجو  یهابر داده  یکه مبتن  شتودیبرآورد م  یزمان  یستر  یهاتمیالگور
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و برآورد    ینیبشیپ  ندهیگذشتتته، مقدار پارامتر مورد نظر را در آ  یهاستتال
به صتورت ماهانه ثبت و ضتب     یریپذاز آنجا که نرخ زوال  نی. بنابراکندیم
  96در حال حاضتر    نیبنابرا  باشتد،یستال موجود م 8  یهاو داده  شتودیم

  یر ی پذ زوال  رخمقدار برآورد ن  3. در شتتکل  باشتتدیموجود م  یارکورد داده
مطالعه    یدستتتاوردها  هاافتهیمدل حاضتتر نشتتان داده شتتده استتت.    یبرا

  یشتتناخت تیجمع  یهایژگیو  عیشتتامل توز  یهستتتند که در مطالعات کم
مورد مطالعه را    یرهایمتغ یلیو تحل  یفیتوصتت   یهاافتهیافراد گروه نمونه،  

  ای  میاهدر قالب طبقات، مف  زین یفیپژوهش ک  یهاافتهیشتوند.    یشتامل م
  میمستتتتق  یهتامجموعته آنهتا بته همراه نقتل قول ریبتا ز یاصتتتل  نیماتتتام
 شوند.  یداده م  حیتوض  هیاول  یهاداده  ایکنندگان  شرکت
زوال   شودیم  مشاهده نرخ  مقدار  . در باشد یم  1.05مقدار    زین  یر یپذکه 
انجام    یزمان  یسر   یهاتمیالگور  گریبا د  مایسار  تمیالگور  سهیمقا  2جدول  

  هاتمیالگور  گریاز د  مایسار  تمیالگور  یخطا   زانیم  شودیشده که مشاهده م
 کمتر است. 

 

 آلات نیماش یریپذنرخ زوال -3شکل 

 ها مدل  گریبا د سه ی در مقا  مایمدل سار یخطا  -2جدول 

 SARIMA ARIMA Exponential smoothing 

RMSE 4.236 16.251 19.521 

 بان یبردار پشت ونیرگرس تمیالگور برآورد پارامتر زمان پردازش با  -5-3

در مدل پژوهش حاضتر، زمان پردازش    رگذاریمهم و تاث  یاز پارامترها  یکی
  یاپراتور برا  کیاستتت که    ی. منظور از زمان پردازش، مدت زمانباشتتدیم

  ریتتاث ریمتغ نیبر ا  یمختلف  یهتا. مولفتهدهتدیختاز انجتام م  یتیانجتام فعتال
 ها عبارتند از آن  نیترکه مهم  گذارندیم
  نی ستن ماشت   ن،یاستتهلاک ماشت   زانی  منظور از منیاستتهلاک ماشت  •

 .باشدیآلات مورد استفاده م
  تیاپراتور متناستب با فعال یتخصتصت   تیتجربه اپراتور  مدت زمان فعال •

 .داردیم  انیمورد نظر را ب
ابزار    تیفیکنترل ک  ستیلابزار مورد استفاده  متناسب با چک تیفیک •

 .کنندیم  افتیدر  10تا    1  نیب  یسازمان عدد
صتبح، عصتر و شتب    فتی  کارخانه مورد مطالعه در سته شت یکار  فتیشت  •

.  شتتتود یم میبه دو بخش تقستتت   زین  فتیکه هر شتتت   کندیم  تیفعال
 

1 Heat Map 

 وجود دارد.  یبخش کار  6  نیبنابرا
از آنجا که سترما    باشتد؛یمختلف ستال م  یهافصتل ستال  منظور فصتل •

  زیاستت، فصتل ستال ن  رگذاریاپراتور تاث  یهاتیو گرما بر راندمان فعال
 در نظر گرفته شده است.

ستتن    ت،یبر زمان فعال  رگذاریمهم تاث  یهااز مولفه  یکیستتن اپراتور    •
 که در نظر گرفته شده است.  باشدیاپراتور م

استت که در    رگذاریبر سترعت عمل تاث  زیاپراتور ن  تی  جنست تیجنست  •
 مدل در نظر گرفته شده است.  نیا
فعال  از که  دارد،    نیماش  یبرا  یمختلف  یهاتیآنجا  وجود  گوناگون  آلات 

فاز به صورت  زمان  بنابرا  یپارامتر مدت  است،  نظر گرفته شده  با    نیدر 
مقدار زمان    رد،یگیانجام م  ونیمدل رگرس  قیکه از طر  یمختلف  یبرآوردها 

  تم یالگور  یاز اجرا   شی. پشودیبرآورد م  یعدد فاز   کیبه صورت    تیفعال
پشت  ونیرگرس رو  بانیبردار  از  نظر،  مورد  پارامتر  برآورد    کرد یجهت 

بر پارامتر    رگذاریتاث  یهامولفه   نیترمهم  ییشناسا  یبرا  رسونیپ  یهمبستگ
ها و زمان  مولفه  1م تینمودار ه  4. در شکل  شودیزمان پردازش استفاده م

 پردازش نشان داده شده است. 

 

 ها و زمان پردازش مولفه  ی نمودار همبستگ -4شکل 

شود که تجربه کاربر بیشتری رابطه را  های شکل مشاهده میطبق خروجی
فعالیت دارد. بعد از آن مواردی مانند شتیفت کاری، جنستیت، ستن  با زمان  

اپراتور، میزان استتهلاک ماشتین آلات، کیفیت ابزار و فصتل بر زمان انجام  
 فعالیت تاثیرگذار است.

های بیان شتتده در بخش متدلوژی، مرحله ستتاخت مدل  با طی شتتدن گام
بایستت  رگرستیون جهت برآورد مقدار زمان فعالیت در قالب اعداد فازی می

های آموزش و تستتت را جدا کرده که در  اجرا شتتود. برای اجرای مدل داده
درصتد برای تستت انتخاب   30ها برای آموزش و  درصتد داده  70این مطالعه  

بایستتتت متناستتتب با  ها و اجرای مدل میشتتتدند. با جداستتتازی این داده
های  ها ارزیابی شتتوند. شتتاخ های ارزیابی عملکرد و دقت، مدلشتتاخ 

  3زمان فعالیت و کار در جدول    ارزیابی مدل رگرستتیون جهت برآورد داده
 نشان داده شده است.
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جهت برآورد زمان پردازش   SVRدر مدل   ی ابیارز یشاخص ها  -3جدول 

 اپراتور 

مدل 

 رگرسیون 

( در داده accuracyدقت )

 آموزش 

( در داده  accuracyدقت  )

 آزمایش 

SVR 91% 89% 

 
درصتدی پارامترهای مورد نظر متناستب با    91شتود که با دقت مشتاهده می

توان برآورد پارامترهای  می 4شتود. در جدول  مدل طراحی شتده برآورد می
 مدل در این بخش را مشاهده کرد.

 ت یدر پارامتر زمان انجام فعال  ی ابیارز یهاشاخص  -4جدول 

 پارامتر زمان پردازش 

𝜃1 𝜃2 𝜃3 

10 25 40 

 

 های الگوریتم خروجی  -5-4

  ی هابا استفاده از روش  1ریزی چند هدفهمدل برنامه حل    ج یبخش، نتا  نیدر ا
با    فراابتکاری  یهاتم یتوجه داشت که الگور  دی. باشودی شده ارائه م  یمعرف
جامع روش   بنابراشده   بیترک  2معیار  ابتدا   LPکلمه    نیاند،  هر    یبه  نام 
با  و  ها  دو گروه از نمونه   امدل ب  ق،یتحق  نیاضافه شده است. در ا  تمیالگور
نمونه با اندازه    20راستا،    نیکوچک و بزرگ حل شده است. در ا  یاهاندازه 

بار حل    10اند، هر مسأله  شده   ینمونه با اندازه کوچک طراح  20بزرگ و  
بهتر و  الگورراه   نیشده  هر  از  محاسبات  تمیحل حاصل  زمان  گزارش    یو 

  سراسری   نهیحل بهبا اندازه بزرگ راه   هایالهکه در مس  ییاند. از آنجاشده 
  تیفیک  یریگاندازه   یبرا   3یدرصد  یانحراف نسب  اریاز مع  ست،یموجود ن

  شود، ی ( محاسبه م22م  دلهکه با استفاده از معا  شودیها استفاده محلراه 
دست  به   هاتمیاست که توس  تمام الگور  یحلراه   نیبهتر  𝐵𝑠𝑜𝑙که در آن  

مقاد است.  نسب  اریمع  ریآمده  در    یبرا   یدرصد  یانحراف  هدف  تابع  هر 
را در    هاتمیعملکرد الگور  5شکل    ن،یارائه شده است. علاوه بر ا  5جدول  

 .کندی م  سهیمقا  بزرگ  یهادر نمونه   اصطلاح زمان پردازش

𝑅𝑃𝐷 (22م =
𝐴𝑠𝑜𝑙 − 𝐵𝑠𝑜𝑙

𝐵𝑠𝑜𝑙

× 100 

 تمیهر الگور یبرا  RPD ریمقاد -5جدول 

 LP-SA LP-GA LP-PSO LP-GA-SA LP-PSO-SA 

 RPD1 RPD2 RPD3 RPD1 RPD2 RPD3 RPD1 RPD2 RPD3 RPD1 RPD2 RPD3 RPD1 RPD2 RPD3 

1 0/091 0/099 0/089 0/088 0/095 0/086 0/099 0/107 0/097 0 0 0 0/085 0/092 0/083 

2 0/106 0/115 0/104 0/102 0/11 0/1 0/116 0/125 0/113 0 0 0 0/099 0/107 0/097 

3 0/105 0/114 0/103 0/101 0/109 0/099 0/114 0/124 0/112 0 0 0 0/098 0/106 0/096 

4 0/081 0/088 0/079 0/078 0/084 0/076 0/088 0/095 0/086 0 0 0 0/075 0/082 0/074 

5 0/118 0/128 0/115 0/113 0/123 0/111 0/128 0/139 0/125 0 0 0 0/11 0/119 0/107 

6 0/104 0/113 0/102 0/1 0/108 0/098 0/114 0/123 0/111 0 0 0 0/097 0/105 0/095 

7 0/14 0/152 0/137 0/134 0/145 0/131 0/152 0/165 0/149 0 0 0 0/13 0/141 0/127 

8 0/073 0/079 0/072 0/07 0/076 0/069 0/08 0/086 0/078 0 0 0 0/068 0/074 0/067 

9 0/091 0/099 0/089 0/088 0/095 0/086 0/099 0/107 0/097 0 0 0 0/085 0/092 0/083 

10 0/114 0/124 0/112 0/11 0/119 0/107 0/124 0/134 0/121 0 0 0 0/106 0/115 0/104 

11 0/083 0/09 0/081 0/08 0/086 0/078 0/09 0/098 0/088 0 0 0 0/077 0/084 0/076 

12 0/053 0/057 0/052 0/051 0/055 0/05 0/058 0/062 0/056 0 0 0 0/049 0/054 0/048 

13 0/093 0/101 0/091 0/089 0/097 0/087 0/101 0/109 0/099 0 0 0 0/087 0/094 0/085 

14 0/069 0/074 0/067 0/066 0/071 0/064 0/075 0/081 0/073 0 0 0 0/064 0/069 0/062 

15 0/071 0/077 0/07 0/069 0/074 0/067 0/078 0/084 0/076 0 0 0 0/067 0/072 0/065 

16 0/072 0/078 0/07 0/069 0/075 0/067 0/078 0/085 0/076 0 0 0 0/067 0/073 0/065 

17 0/094 0/102 0/092 0/09 0/098 0/088 0/102 0/111 0/1 0 0 0 0/088 0/095 0/085 

18 0/058 0/063 0/056 0/056 0/06 0/054 0/063 0/068 0/061 0 0 0 0/054 0/058 0/053 

19 0/07 0/075 0/068 0/067 0/072 0/065 0/076 0/082 0/074 0 0 0 0/065 0/07 0/063 

20 0/099 0/107 0/096 0/095 0/102 0/092 0/107 0/116 0/105 0 0 0 0/092 0/099 0/09 

 
 
 

1 Multi-Objective Programming Model (MOPM) 
2 LP-Metric 

3 RPD 
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کوچک در مسائل تست با اندازه  CPUها بر حسب زمان  تمیالگور سه یمقا -5شکل 

  

 

RPD اریها بر اساس مع تمیالگور سه یمقا یبرا LSDنمودار  -6شکل 

-LP-GA تمیالگور شود،یمشاهده م 5و شکل  5جدول طور که در همان

SA  ک  نیبهتر نظر  از  را  و  به   یهاحل راه   تیفیعملکرد  دارد  آمده  دست 

نشان داده    CPUعملکرد را از نظر زمان پردازش    نیبهتر  LP-SA  تمیالگور

  ی برا  41ال اس دی   نمودار  ،یآمار  یاعتبارسنج   یبرا   ن،یاست. علاوه بر ا

نشان  6( در شکل 42ر پی آر دی ایها ممعحلراه تیفیاز نظر ک هاتمیالگور

 LP-GA-SA  افتهیتوسعه    تمینمودار، الگور  نیداده شده است. بر اساس ا

 دارد.   هاتمیالگور  رینسبت به سا  یعملکرد بهتر  یریگبه طور چشم 

 تحلیل حساسیت  -5-5

برداشت    یاضیر  یهااز مدل   تواندیکه م   یو کاربرد   یمهم  جیاز نتا  یکی

رفتار مساله    تیحساس  زیآنال  ،ی. به صورت کلباشدی م  تیحساس  زی کرد، آنال

رو، در    نی. از ادهدیدر مقدار پارامترها را نشان م  ریینسبت به تغ  قیتحق

آنال  نیا انجام  به  رو  ت ی حساس  زیبخش    سالهم  یدیکل  یپارامترها   یبر 

 . شودی پرداخته م  قیتحق
 

41 Least Significant Deviation (LSD) 

 زمان پردازش 1-5-5

باشد. از این رو،  یکی از مهمترین پارامترهای این مساله، زمان پردازش می 

می پرداخته  پارامتر  این  حساسیت  آنالیز  به  بخش،  این  بدین  در  شود. 

منظور، مساله تحت مقادیر مختلف برای این پارامتر مدر شرایطی که سایر  

نتایج به دست آمده در شکل   به    7پارامترها ثابت هستند( حل شده و 

می  مشاهده  شکل  این  در  که  همانطور  است.  شده  کشیده  شود،  تصویر 

شود. در  تابع هدف مساله می   3افزایش زمان پردازش منجر به افزایش هر  

درصد از مقدار پایه، میزان    30این زمینه، با افزایش زمان پردازش به مقدار  

درصد، و مقدار تابع    53درصد، مقدار تابع هدف دوم    38تابع هدف اول  

 است.درصد افزایش یافته   32هدف سوم  

42 RPD 
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 پارامتر زمان پردازش  تیحساس لینمودار تحل -7شکل 

 موعد تحویل 5-5-2

  نی. از اباشدیم  لیموعد تحو  ق،یتحق  نیا  یدیکل  یاز پارامترها   گرید  یکی
  یپارامتر نامبرده تخص یبر رو تیحساس لیبخش به انجام تحل نیرو، ا

مساله ثابت در نظر گرفته    یپارامترها   یمنظور، تمام  نیداده شده است. بد
ا با  تنها  و  م  رییتغ   جادیشده  تحو  زانیدر  موعد  حل    همسال  ل،یپارامتر 

مساله نسبت به پارامتر مذکور را    تیحساس   زینمودار آنال  8. شکل  گرددیم
م ادهدینشان  در  که  همانطور  م  نی.  مشاهده  و    شیافزا  گردد،ی شکل 
مقدار تابع هدف اول ندارد    یبر رو  ی ریپارامتر تاث  نیا  یدرصد  8کاهش  
کاهش    ولپارامتر، مقدار تابع هدف ا   ن یا  یدرصد  20مکاهش(    شیاما با افزا
از سو ابدیی ( مشی مافزا تابع    تیحساس  لینمودار تحل  9شکل    گر،ید  ی. 

از آن   یهدف دوم نسبت به پارامتر موعد تحول است که مشاهدات حاک
منجر به کاهش تابع    یپارامتر به طور قابل توجه  نیا شیکه افزا  باشدیم

م نشودیهدف دوم  انتها  آنال  10شکل    ز،ی. در    بع تا  تیحساس  زینمودار 
امر است که با   نیپارامتر است که نشان دهنده ا نیهدف سوم نسبت به ا

 . ابدییتابع هدف کاهش م  نیپارامتر مقدار ا  نیا  شیافزا

 

تابع هدف اول نسبت به پارامتر موعد  تیحساس لینمودار تحل -8شکل 

 ل یتحو

 
تابع هدف دوم نسبت به پارامتر موعد   تیحساس لینمودار تحل -9شکل 

 ل یتحو

 

تابع هدف سوم نسبت به پارامتر موعد  تیحساس لینمودار تحل -10شکل 

 ل یتحو

 اثر یادگیری 5-5-3

را در مساله لحاظ کرده    یریادگی  بیپژوهش ضر   نیامر که ا  نیبا توجه به ا
بخش    نیدر ا  ق،یپارامتر در مساله تحق  نینقش ا  یاست، به منظور بررس

  11راستا، شکل  نی. در اشودیپارامتر پرداخته م نیا  تیحساس لیبه تحل
  نطور . هماباشدیپارامتر م  نیتوابع هدف مساله نسبت به ا  لینمودار تحل
نقش مثبت و    یریادگی  بیپارامتر ضر  شود،یشکل مشاهده م  نیکه در ا

  ، یر یادگی  بیقدر مطلق مقدار ضر  شی داشته و با افزا  قیموثر در مساله تحق
 . اندافتهیتوابع هدف اول، دوم و سوم مدل کاهش  
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 بینسبت به پارامتر ضر قیمساله تحق تیحساس لینمودار تحل -11شکل 

 یریادگی

 پذیریزوالضریب  5-5-4

پارامتر ضر  نیا نقش  به مطالعه    قیدر مساله تحق  یریپذزوال   بیبخش 
  ی مختلف برا  ریمقاد  یمنظور، مساله به ازا  نیداده شده است. بد   یتخص

نتا  قیمساله تحق و  نمودار    12است. شکل    دهیگزارش گرد  جیحل شده 
تحق  تیحساس  لیتحل ا  قیمساله  م  نینسبت  نشان  را  .  دهدی پارامتر 

  ر یپارامتر، مقاد  نیا  شی شکل قابل مشاهده است، با افزا  نیاهمانطور که در  
 . شودی توابع هدف بدتر م  یتمام

 

 بینسبت به پارامتر ضر قیمساله تحق تیحساس لینمودار تحل -12شکل 

 یریپذزوال

 چهارم  ی انقلاب صنعت ریتاث 5-5-5

مدرن و نوظهور    یهای استفاده از تکنولوژ  ریتاث  یبخش، به بررس  نیدر ا
  ی هابر شاخ    شوندی چهارم محسوب م  یانقلاب صنعت  یکه دستاوردها

تحق  یدیکل مساله  در  م  قیعملکرد  اشودیپرداخته  در    دیبا  نه،یزم  نی. 
  کیمانند روبات  ییهای نقش استفاده از تکنولوژ   نیتوجه داشت که مهمتر

غ پارامترها  ریتاث  ره،یو  بر  اثر    ییآنها  و  پردازش  زمان    ی ریادگیمانند 
  کی  یکار برا   کیزمان پردازش نرمال    دیمثال، فرض کن  ی. براباشدیم

پس از چند    ،یریادگیبوده که بنابر اصل اثر    قه یدق  30برابر    یاپراتور انسان
زمان    نیقابل کاهش باشد. اما ا  قهیدق  15کار توس  اپراتور تا    نیبار انجام ا

  دیمتوجه کن  باشدیم  قه یدق  20از ابتدا برابر با    کیاپراتور روبات  کی  یبرا 
  یاز ابتدا دارا   یتکنولوژ  نیوجود ندارد اما ا  کیربات  یبرا  یریادگیکه اثر  

  اسیق  یاست(. حال برا  ینسبت به اپراتور انسان  یترزمان پردازش کوتاه 
ا  ریتاث از  پرد   یتکنولوژ   نیاستفاده  زمان  به شکل    ازشبر    13هفت کار 

شکل، اگرچه در انتها دوره زمان پردازش اپراتور    نی. مطابق با ادیتوجه کن
(، اما زمان  یر یادگیاثر    لیشده است مبه دل  کیکمتر از از حالت ربات  یانسان
  کیربات  یو برا   قهیدق  179برابر با    یاپراتور انسان   یانجام کارها برا   یتجمع
هفت    یبرا  اسیق  نیامر که ا  نی. با توجه به اباشدیم  قهیدق  150برابر با  
کارها(،    ادیکرد که در ابعاد بزرگ متعداد ز  ینیبش یپ  توانیم  باشد،یکار م

شده و حالت    ادیز  اریدو حالت بس  نیا  انیم  یاختلاف زمان پردازش تجمع
خواهد شد که    یکمتر از حالت اپراتور انسان  یبه طور قابل توجه  کیربات
را نشان   یبا حالت سنت  سهیدر مقا  یتکنولوژ   نیاستفاده از ا  یامر برتر   نیا
دو    نیا  انیم  ریو تاخ  Cmax  زانیم  سهیرو، به منظور مقا  نی. از ادهدیم

گزارش    6در جدول    جیمختلف حل شده و نتا  یهاحالت، مساله تحت حالت 
نتااست   دهیگرد به  بنا  مقاد  ج ی.  آمده،  دست    یدیکل  یهاشاخ    ریبه 

ربات  هعملکرد مسال معنادار  کیدر حالت  از حالت سنت  یبه طور    ی بهتر 
 . باشدیم

 

 ک یو ربات ی تفاوت زمان انجام کار در دو حالت اپراتور انسان -13شکل 

و   ی تحت دو حالت اپراتور انسان ریو تاخ  Cmax ریمقاد سه یمقا -6جدول 

 کیربات

 روباتیک  انسانی  
Cmax TT Cmax TT 

1 24/991  45/181  38/862  86/157  

2 19/1465  9/194  72/1274  56/169  
3 42/1309  51/205  2/1139  79/178  

4 95/1254  58/222  81/1091  65/193  
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5 76/1594  71/215  44/1387  66/187  

6 96/1469  5/234  87/1278  01/204  

7 36/1312  57/242  75/1141  04/211  

 08/186 02/1168 89/213 56/1342 میانگین 
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سیستم اهمیت  دلیل  این  به  امروز،  مدرن  و  رقابتی  بازار  در  تولید  های 

انعطاف  کارگاهی  جریان  مسأله  به  نظر  پژوهش  در  با  انتظار  بدون  پذیر 

پذیری در شرای  عدم قطعیت پرداخت. در  زوال گرفتن اثرات یادگیری و  

ریزی ریاضی چند هدفه ارائه شد که به دنبال  این راستا، یک مدل برنامه 

می کلی  انرژی  مصرف  و  کلی  تاخیر  ساخت،  زمان  کردن  باشد.  کمینه 

محی    پویای  طبیعت  از  ناشی  قطعیت  عدم  با  مقابله  برای  سپس، 

داده کسب رویکرد  یک  مطالعه  این  اساس  وکار،  بر  که  داد  ارائه  محور 

حل    یاست. در ادامه، برا   افتهیتوسعه    SVR  و  FRO،  SARIMA  هایروش 

.  افتیتوسعه    چند الگوریتم فراابتکاری ترکیبی  ،یشنهادیهدفه پ  ندمدل چ

عملکرد را بر اساس    نیبهتر  افتهیتوسعه    LP-GA-SA  نشان داد که  جینتا

آزماها  پاسخ   تیفیک  اریمع اندازه   یشیدر مسائل  بزرگ    یهابا  و  کوچک 

عملکرد را بر اساس زمان    نیبهتر  افتهی  وسعهت  LP-SA  گر،ید  یدارد. از سو

در بخش مربوط به تاثیر انقلاب صنعتی  نشان داده است.    CPU  پردازش

های  شود که استفاده از فناوری چهارم بر جریان کارگاهی نیز مشاهده می

می  بلندمدت  در  تولید  روباتیک  فرآیندهای  کیفیت  و  سرعت  بر  تواند 

باشد.  گذاری قابل توجهی می تاثیرگذار باشد، اگرچه نخست نیازمند سرمایه

در بهبود جریان کارگاهی در    4.0های صنعت  بنابراین استفاده از فناوری 

چندگانه انجام    تیحساس  یهالیتحل  ن،یهمچنباشد.  بلندمدت شدنی می

  یبررس  ق یدر مسأله تحق  یدیکل  یگزارش شده است تا نقش پارامترها و  

  ترکیبی  تیرا تحت عدم قطع  قیمسأله تحق  توانندی م  ندهیشود. مطالعات آ

استوار    تصادفی  یسازنهیمانند به  ییکردهایو از رو  دهمورد مطالعه قرار دا

خود را با    ج یاستفاده کنند و نتا  ترکیبی  تیمقابله با عدم قطع  یبرا   یفاز

مقا حاضر  حال  آ  ن،یکنند. همچن  سهیکار  عوامل    توانندی م  ندهیمقالات 

 ک یبه سمت    یکار اضافه کنند تا مسأله کنون  نیرا به ا  یو اجتماع  یطیمح

 .حرکت کند  داریپا  لهمسأ
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