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In this research, a deep reinforcement learning algorithm is proposed for 

the cellular manufacturing system problem considering the costs of 

delay and rejection of orders. Orders with different characteristics 

including revenue, lead time, delivery date, and delay cost are 

dynamically entered into the system at different times. Due to the limited 

capacity of the system, it is not possible to accept all orders and some of 

them must be rejected at the time of entry to enable timely execution of 

other orders. A mathematical model with two objectives of maximizing 

profit and minimizing the number of rejected orders is presented and a 

deep reinforcement learning algorithm is used to solve this problem. The 

proposed algorithm is compared with the algorithms available in the 

literature in different categories of example problems and real problems 

and its efficiency is proven. The results show a 36.3% advantage in 

profit and 13.87% in the number of accepted orders. Also, by accepting 

1% more orders, the profit decreases by 2.7% on average. By accepting 

more orders, the decision maker can attract more customers and increase 

the system's competitive advantage in the long term. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

  ی هانهیبا در نظر گرفتن هز  یسئلول  دیتول  سئتمیمسئئله سئ  یبرا  قیعم  یتیتقو  یریادگی  تمیالگور کی  ق،یتحق نیدر ا مقاله پژوهشینوع مقاله: 

مختلف تئئامد دردمد، امان انجا ، موعد    یهایژگیتئئده اسئئت. سئئرارتئئا  با و  شئئنهادیو رد سئئرارتئئا  پ  ریتأخ

محدود    تی. با توجه به ظرف تئئوندیم سئئتمیمختلف وارد سئئ   یهاو در امان  ایبه صئئور  پو   ریتأخ  نهیو هز  دیتحو 

در امان ورود رد تئوند تا امکان انجا     دیاا دنها با یسئرارتئا  وجود ندارد و برخ  یتمام رشیامکان پذ سئتم،یسئ 

تعداد سئرارتئا    یسئاانهیسئود و کم  یسئاانهیشئ یبا دو هدف ب  یاضئ یمدل ر کیسئرارتئا  فراهم تئود.  ریموقع سئابه

اسئئتراده تئئده اسئئت.   قیعم یتیتقو  یریادگی  تمیالگور کیمسئئئله، اا  نیحد ا یردتئئده ارا ه تئئده اسئئت و برا

  ا  یموجود در ادب  یهاتمیبا الگور  یو مسئئا د واقع  یااا مسئئا د نمونه  یمختلر  یهادر دسئئته یشئئنهادیپ  تمیالگور

  13.87در سئئود و   یدرصئئد  36.3 یدهنده برترنشئئان  جیاسئئت. نتا  ده یدن به اثبا  رسئئ  ییتئئده و کارا  سئئهیمقا

طور  سئود به زانیم  شئتر،یدرصئد سئرارش ب 1 رشیبا پذ  ن،یاسئت. همنن  تئده رفتهیدر تعداد سئرارتئا  پذ  یدرصئد

جذب    یشئتریب انیمشئتر  شئتر،یسئرارتئا  ب  رشیبا پذ  تواندیم  رنده یگمی. تصئمابدییدرصئد کاه  م 2.7متوسئ   
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 مقدمه( 1

معمول   یامر  انیمشتر  یهادر خواسته  عیسر  را  یی مواجه هستند که در دن تغ  ییایپو  یها ی ها امرواه با مح ساامان

خود    دی تول   ستم ی در س  یبه باانگر  ریناگز  اورند،ی ها دوا  بترکت  ریبا سا  یها بتوانند در بااار رقابت بنگاه  نکه یا  یاست. برا

س  در  م  ا،یپو  یها ستمی هستند.  دوره  تقاضاهایهر  با  س   یمتراوت  ی تواند  باتد.   Cellular)  یسلول  دی تول  ستمی همراه 

Manufacturing System ی پاسخگو  تواندیرا دارد و م  یسنت  یها ستمی موجود در س   یهااا ضعف  یاریمقابله با بس  یی( توانا  

به همراه   یمتعدد  یایمزا  یلولس  دی تول   ستمی (. استراده اا س2014و همکاران    اری باتد )هوت   ایپو  دی تول    ی مح  کی  یااهای ن

 د،ی تول  ندیکنترل بهتر بر فرد  ،یریپذانعطاف    یافزا  د،ی تول نهی به کاه  امان و هز  توانیها مدن  ن یتردارد که اا جمله مهم

  ی ها ستمی (. در س1395و همکاران،    یربان   ،یعی اتاره کرد )رف  انیکار در جر  زانی و کاه  م  ،یگردش مال  یها نهیکاه  هز

دستخوش    توانندیم   هان یمات  یمانند تقاضا، امان پردااش، و دسترس  یی(، فاکتورهاDynamic CMS)  ایپو  یسلول   دی تول

چندهدفه پرداخته که در دن    ایپو  یسلول  دی تول   ستمی س  کی   یبه بررس  قی تحق  ن ی(. ا2020  لسونیو و  ونیتوند )پاپا  ریی تغ

اا    ی و ممکن است برخ  توند یم  ستمی مختلف وارد س   یها نو رد سرارش لحاظ تده است. سرارتا  در اما  ری تأخ   نه یهز

  دیامان پردااش، و موعد تحو ر، ی تأخ  نهیهمنون دردمد، هز  یی هایژگیتامد و ی افت یدر یها نشوند. سرارش رفته یها پذدن

 . تودیپردااش م  انام    ی امر باعث افزا  ن یکه ا  افته،یها کاه   اند و راندمان دنبا اثر اوال مواجه  هان ی مات   ن،یهستند. همنن 

به تأخ   تواندیسرارتا  م  یتمام  رشیپذ نها  انیمشتر  یت یها، نارضادن  دیدر تحو  ری منجر  ها اا  خروج دن  تی و در 

و    د ی تول  ستمی س )ژاو  بخش2017  و،یتود  تنها  عوض،  در  برا  ی (.  سرارتا   م  یاا  انتخاب  به  توندیپردااش  توجه   .

(. در  2011  ک،ی است )اسلوتن  افتهی  یادیا  تی اهم   را  ی اخ  د،ی تول   یزیرسرارش و برنامه  رشیپذ  ی برا  کپارچهی  ی ری گمیتصم

رد    گرید  ی و بخش  رفتهیها پذاا دن  یباتد، لاا  است بخش   ستم ی س  تی اا ظرف   شتری ب  ی شنهادی که تعداد سرارتا  پ  یطیترا

  ی حال، رد سرارتا  ممکن است به کاه  وفادار  ن ی(. با ا2007)هربو  و همکاران،    ابدی    یافزا  یتوند تا سود کل 

  تود، یمد  محسوب مکوتاه  یاستراتژ  کیمعمولا     شتری به رد سرارتا  به منظور کسب سود ب   میمنجر تود. تصم  انیمشتر

اا سرارتا     یشتری تعداد ب  رشیپذ  ن، یرا جذب کنند. بنابرا  یشتری ب  انیمشتر  دیها باها، ساامانترکت  ریرقابت با سا  یاما برا

تعداد      ی سود و افزا  یساانهیشی تامد ب   ی پژوه ، اهداف اصل  ن ی گرفته تود. در ا  رهدف مهم در نظ  کیعنوان  به  تواندیم

پذ س  تده رفتهیسرارتا   مسئله  به  ایپو  ی سلول  دی تول   ستم ی است.  سرارش  رد  دسته    کیعنوان  با  در  چندهدفه،  مسئله 

م   NP-hardمشکلا  براردیگ یقرار  موارد،  اغلب  در  چن   ی .  پ  نیحد  روش  ، یادهی ن ی مسا د  نظ  ی هااا    ر ی نودورانه 

واکن     ی برا  توانندیاعزا  م  ن ی(. قوان2012و همکاران،    وی )لو، ل   تود یاعزا  استراده م  ن یو قوان  یفراابتکار   یهاتمی الگور

 ند یاست. فرد یمحل یساانهی به  ن یها عد  تضمروش ن یا یها تیاا محدود یکیبه کار گرفته توند، اما  ایپو یدادهایبه رو

  نی بهتر  ، یری گمیغلبه کند و در هر لحظه تصم  تیمحدود ن ی بر ا  تواندیتوانمند م  یعنوان ابزار( بهMDPمارکوف )  میتصم

اختلالا ،    ای  را یی پس اا وقوع تغ  تواندیعامد هوتمند وجود دارد که م   کی  ند،یفرد  ن ی را ارا ه دهد. در ا  ن ی قوان   عیتوا

 ندیفرد  یسااادهی پ  یقدرتمند برا  یهاانتخاب کند. اا روش  رااقدا     ن یترمناسب  د،ی تول  ستم ی موجود س   تیوضع  دی با تحل

 رش یاا جمله پذ  یحد مسا د مختلر  تی(  است که قابلReinforcement Learning)یت ی تقو  یری ادگ یمارکوف،    میتصم

 (. 2020و همکاران،  نگ یرا داراست )د ایپو یسلول دی تول  ستمی س تیریو مد ایپو یبندسرارش، امان
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عنوان دردمد  به  تدهفیسود )تعر  یساانهی شی تده که اهداف دن تامد ب  یمعرف  یاضیمدل ر  کیپژوه ،    ن یا  در

پذ سرارتا   اا  جابجا  ری تأخ  یهانهی هز  ی منها  تدهرفتهیحاصد  درون  ی سلولن ی ب   ییو  ب یسلول و  و  تعداد    یساانهیشی ( 

روش،    ن یاستراده تده است. ا  قی عم  یت ی تقو  یری ادگیبر    یمبتن  یمسئله، اا روت  ن یحد ا  یاست. برا  تدهرفتهیسرارتا  پذ

پذ  یری گمیتصم مورد  امان  رشیدر  و  ماتدن  ا یعمل  یبندسرارتا   اوال  اثر  لحاظ  با  را  .  سااد یم  ریپذامکان  ها ن یها 

  ی ابی( مورد ارارانی)ا  لانیدر تهر گ   یکارخانه کاغذ سنگ  کی  ی واقع  ی هاروش با استراده اا داده  ن یعملکرد ا  ن،یهمنن

 است: ریپژوه  تامد موارد ا ن ی ا یهایقرار گرفته است. نودور

س .1 مسئله  کوتاه  ایپو  ی سلول   دی تول  ستمی ارا ه  اهداف  )ببا  )ب  یساانهی ش ی مد   بلندمد   و  تعداد    یساانهی شی سود( 

مختلف    یهاو اثر اوال سرارتا  که در امان  ر،ی تأخ   یها نهی(، با در نظر گرفتن رد سرارتا ، هزتدهرفتهیسرارتا  پذ

 توند. دها راا دن یو ممکن است برخ توندیم ستمی وارد س

پ  یبرا  ق ی عم  ی ت یتقو   ی ری ادگیروش    ک یتوسعه   .2 مسئله  تامد تصم  شنهادی حد  پذ  ی ری گمیتده،  مورد   رشیدر 

 ها با در نظر گرفتن اثر اوال.دن  ا  ی عمل یبندسرارتا  و امان

در    یکارخانه کاغذ سنگ  کیمرتب  با    یواقع  ی مطالعه مورد   کیبا استراده اا    یشنهاد ی عملکرد روش پ  د ی تحل .3

 تده. و روش ارا ه یواقع یهاداده جی نتا سه ی(، جهت مقارانی)ا لانی گ

 یاضیمدل ر  کی،  3. بخ   کندیمرتب  با مشکد ارا ه م  ا  ی جامع اا ادب  ی، مرور2است. بخ     ریبه ترح ا  قی تحق  ادامه

  ق ی، مسئله را اا طر5. بخ   کندیم  یحد دن طراح   یبرا  یفراابتکار   تمیالگور  کی،  4. بخ   کندیم  جادیمسئله ا  یبرا

 . توندیم یتشم و هرتم بررس  ی هادر بخ    بیترت  بهو مراجع  یری گ جهی. بحث، نت کندیم دی تحل یمثال عدد

 پیشینه تحقیق( 2

سرارتا     یو امان بند  رشیپذ  ،یسلول  دی تول   ستمی مسا د س  یرا برا   قی تحق ا ی بخ  مطالعا  انجا  تده در ادب  ن یا

 کند.   یرا ارا ه م قیعم یتیتقو یری ادگ ی تمیو الگور

  را ی ا  ی انق  برجسته  ری اخ  ی هادر سال  ،یکاردمد در صنعت امروا  یهاستمی اا س   یک ی عنوان  به  یسلول   د ی تول  ستمی س

ها مطرح کرده  دستگاه نانیاطم تیسلول را با در نظر گرفتن قابل دی ( مسئله تشک 2008و همکاران ) یعاملکرده است. جبد

برنامه  کیو   ارا ه کردن  یبرا  یخط  یزیرمدل  )  ی. مهدو دحد دن  با تشک1389و همکاران  مرتب   مسا د  و    دی (  سلول 

  ی سلول  دی تول   ستم ی س  کی(  2011کردند. چانگ و همکاران )  ی بررس  کپارچه یو    ایپو   یمح  کیرا در    د ی تول  یزیربرنامه

    ی در مح  ار   ایپو  ی سلول  دیتول   ستمی س   کی(  1391و داوودپور )  یی کردند. اعلا   ی معرف  ها ن یمات   ی چندهدفه را با لحاظ خراب

به  1395و داوودپور )  یی اعلا   ن، ی کردند. همنن  یدن طراح   یبرا  یاضیمدل ر  ک یارا ه داده و    نیتأم  ره ی انج با توجه   )

دن توسعه دادند.    یبرا  یاض یمدل ر  کیرا مطالعه و    ایپو  یسلول  دی تول   ستمی س  کی  ،یامان  یهاتیو محدود  دی امکانا  تول 

)  وی ل کد    یها نهیهز  ی ساابا هدف حداقد  نی تأم   ره ی انج   یرا در مح  ایپو  ی سلول  د ی تول  ستم ی س   کی(  2018و همکاران 

  ستم ی س  کی  زی ( ن2019و همکاران )  یحد دن بهره گرفتند. ربان  یبرا  یگرگ خاکستر  تمی کرده و اا الگور  یبررس  ا ی عمل

کردند.   ی طراح  دیمدل چندهدفه جد  کیدن    یارا ه دادند و برا  هان ی مات   نانیاطم  ت ی با در نظر گرفتن قابل  ایپو  یسلول   دی تول
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و همکاران    یمورد مطالعه قرار دادند. مطهر  یو فراموت   یر ی ادگی( مسئله دمواش متقابد را با اثرا   2019چو و همکاران )

  ی چندهدفه برا  یرا مطرح کرده و مدل  ی سلول  د ی تول  ستمی مسئله س  کی  ، یسرارتا  خانوادگ   ی بند( با توجه به امان2023)

دادند. گل ارا ه  )  یدن  تشک 2021و همکاران  مسئله  امان  دی (  با لحاظ  را  انسانسرارش  یبندسلول    ی بررس  یها و عوامد 

 یزیرسرارتا ، برنامه  یبندرا با در نظر گرفتن امان  ایپو  یسلول   دی تول ستمی س  کی(  2021و همکاران )  گدیعی کردند. تر 

 دادند.  شنهادی پ MRPو  د،ی تول

عنوان نمونه، سلمان  قرار گرفته است. به  یمورد بررس   ی مختلر   یهاسرارتا  در پژوه    یبندو امان  رشیپذ  مسئله

( همکاران  ل2010و  )2013)  انگیو    ن ی(،  همکاران  و  )2014(، چن  همکاران  و  ژانگ  و  ا2014(،  به  موضوع    ن ی( 

و همکاران    پوریکه گرام  یقرار دادند، در حال  یسرارش را مورد بررس  رشی( مسئله پذ1396)  یو رومان  هیاند. اندپرداخته

حد دن   یو تاخه و کران را برا  یاکتشاف  یهاتمیسرارتا ، الگور  یبندو امان   رشی( با در نظر گرفتن مسئله پذ1396)

  ی مواا  یهان یمات    ی را در مح  ارهیسرارتا  دو مع  یبندو امان   رشیمسئله پذ  کی(  2017و ژانک )  ویکردند.    یطراح

  ک یمسئله را در    نی( ا2019نمودند. وانگ و همکاران )  دی تحل   یبیتقر  یهاتمیمطرح کردند و دن را با استراده اا الگور

تول  یبی ترک  دی تول  یزیربرنامه تول   دی تامد  و  سرارش  اساس  مح  یبرا  دیبر  در  س  یبررس  یکارگاه    ی انبار  و   لوای کردند. 

حد   یبرا قی دق  یهاتمیمسئله ارا ه داده و اا الگور ن یا یقوس را برا انبر تاخص ام یمبتن یاضی( مدل ر2018همکاران )

سرارتا  همراه با   یبندو امان  رشیسود، به پذ  یحداکثرساا  ی( برا2019و همکاران )  یدن استراده کردند. سروستان

  ی مونتاژ   یاسرارتا  دو مرحله  یبندو امان  رشیمسئله پذ  کی(  2020و همکاران )  یاوریپرداختند.    کنندهن ی انتخاب تأم 

ن2019دادند. رحمان و همکاران )  شنهادی حد دن پ  یبرا  یاکتشاف  تم یکرده و الگور  یرا بررس و   رشیمسئله پذ  کی  زی ( 

دن ارا ه کردند. وانگ و    ی برا یحد اکتشاف مطالعه کرده و راه یانیکارگاه جر   ی سرارتا  بلادرنگ را در مح  یبندامان

 ی اوریمطرح کردند.    ییکارا   ی را با در نظر گرفتن اثر اوال و ارتقا  یارهی چندوظ   یبندامان  له مسئ   ن ی ( چند2020همکاران )

  ی کردند که اهداف دن تامد حداکثرساا  دی سرارتا  دوهدفه را تحل  یبندو امان  رشیمسئله پذ  کی(  2023)  یو اکبر

بهره گرفتند. دن    یاکتشاف   تمیالگور  ک ی  احد دن ا  ی)سطح خدما ( بود و برا  تدهرفتهیتعداد سرارتا  پذ    ی سود و افزا

سرارتا  بلادرنگ در    یبندو امان  رشیمسئله پذ  یبه بررس  رانه،ی شگ ی پ  یو نگهدار  ری ( با لحاظ تعم2023و همکاران )

مسئله    ن یا  زی ( ن2023و همکاران )  یکردند. ل  یحد دن طراح  یبرا  یتکامل  تمیپرداختند و الگور  ریپذکارگاه انعطاف   ی مح

 حد دن ارا ه دادند.  یبرا ی ب یو تقر قیدق یهاتمیونقد گسترش داده و الگور و حمد دی تول یزیررا با توجه به برنامه

اند. چن و همکاران  بهره برده  یبندحد مسا د امان  یبرا  ق ی عم  یت ی تقو  یری ادگ یو    یت یتقو  یری ادگیمختلف اا    محققان

حد    یبرا  ن یبر قوان  یمبتن   یسود مطرح کرده و روت  یرا با هدف حداکثرساا  ایپو  یبندمرتب  با امان  یا( مسئله2010)

ارا ه دادند که    یروش اکتشاف   کیکرده و    ی را بررس  یبندامان  ه مسئل  ک ی(  2017کردند. سالز و همکاران )  یدن طراح 

سرارتا  را انجا    یزیربرنامه  رهیوظ  قی عم   یت ی تقو  یری ادگیمناسب را انتخاب کرده و    ن یدر دن محصولا  هوتمند مات

  ک یو اا    ختهسود پردا    یسرارتا  با هدف افزا  یبندو امان  رشی( به مطالعه مسئله پذ2023. لنگ و همکاران )دادیم

برا  یتیتقو  یری ادگی  تم ی الگور   ی بند و امان  رشی( مسئله پذ2021حد دن استراده کردند. ژانگ و همکاران )  یدوگانه 

 ی ری ادگی  هیبر پا  یکرده و روت  یسود بررس   یحداکثرساا  یبرا  دیو مهلت تحو  تی ظرف  تیسرارتا  را با لحاظ محدود
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)  قی عم  یت ی تقو همکاران  و  مارکا  دادند.  پذ2019توسعه  مسئله  امان   رشی(  در    یبندو  را    د ی تول  ستمی س   کیسرارتا  

تع  ، یسرارت با  اا    ی معرف  د، یو امان تحو  متی ق   نیی همراه  حد دن بهره گرفتند. مطالعا     یبرا  ی ت ی تقو  یری ادگ یکرده و 

ا  زی ن  یگرید م  نه یام  ن ی در  مقالا   تامد  که  است  گرفته  )  ینی رحس ی صور   همکاران  تهراب2017و  هم  ی (،    کاران و 

  ق ی عم   یتیتقو  یری ادگیها،  پژوه    ن ی . با توجه به اتودی( م 2020(، و وانگ و هو )2018و همکاران )  و ی (، ت2017)

(  ا ی خصوص  ریمختلف )مانند رد سرارش و سا  یهایژگیبا و   ی بندمسا د امان  دی تحل   یکاردمد برا  تم ی الگور  کیعنوان  به

 ( تناخته تده است. یخط دی تول  ی هاستمی و س  ،یکارگاه  دی تول   ستمی س ، یلسلو دی تول  ستم ی گوناگون )مانند س  ی ها یدر مح

  ی بوده که تمام  نیو اهداف بلندمد  توجه نشده است و فرض بر ا  دی تول   ستم ی محدود س  ت ی مطالعا  مذکور، به ظرف  در

به   تواندیمد  متمرکز است، مکه تنها بر اهداف کوتاه کرد،یرو  ن ی . اتوندیپردااش م یسلول  د ی تول  ستم ی سرارتا  در س 

با لحاظ    یامسئله  ن یمنجر تود. در نظر گرفتن چن   انیمشتر  یوفادار   ه  و کا   ر،ی تأخ  یهانهی هز  ان،یمشتر  یتینارضا    یافزا

ساامان تود.    ی بقا  نی سود و تضم  ی ارتقا  ،یمشتر  تیرضا    ی منجر به افزا  تواندیم  یسلول  دی تول   ستمی در س  ر ی تأخ  نه یهز

  ی ابی دست   یروش مؤثر برا  کیعنوان  را بهبود بخشد و به  دیتول   یهاستمی در س  یری گ می قادر است تصم  قیعم  یت ی تقو  یری ادگی

 .  ردی مورد استراده قرار گ  نهی ام  ن یبه اهداف بلندمد  در ا

 روش تحقیق( 3

درباره    یمات ی متعدد در نظر گرفته تده است که در دن تصم  یهان یها و ماتبا سلول  ایپو  یسلول  دی تول  ستمی س  کی

اثر اوال کاه     دیبه مرور امان به دل  هان یاتخاذ تود. عملکرد مات  دیها بابه سلول  ها ن یمات  صیها و تخصسلول  د ی تشک

ا  ابد،ییم افزا  ن ی که  به  وارد    ایو پو  یصور  متوالبه  دی. سرارتا  جدتودیم  ا ی عمل  اشامان پردا   یموضوع منجر 

  ا  ی عمل  ن ی تامد چند  تدهرفتهیها وجود دارد. هر سرارش پذرد دن  ای  رشیدرباره پذ  یری گمیبه تصم  اا ی و ن  توندیم  ستمی س

در    یدی کل  ما ی تصماا    یک ی  ا ی انجا  هر عمل   یبرا  ن یمات  ن یترطور کامد پردااش تود. انتخاب مناسببه  دیاست که با

امان    ا ی است، و هر عمل  دی سررس  خیو تار  ر،ی تأخ   نهیدردمد، هز  ری نظ  یی هایژگیو  یاست. هر سرارش دارا  ستم ی س   ن یا

متراوت  رو  یپردااش  ا  ی هان یمات   یبر  اهداف  دارد.  اا: حداکثرساا   ن یمختلف  عبارتند  دردمد   یمسئله  تامد  که  سود، 

پذ هز  ری خ تأ  نهیهز  یمنها  تدهرفتهیسرارتا   ب   یهانهیو  انتقال  با  سلول  ی سلول  نی مرتب   درون  همنن   یو  و    نی است، 

 که تعداد سرارتا  رد تده به حداقد برسد.   یطوربه تده،رفتهیتعداد سرارتا  پذ یحداکثرساا

 ی اضیمدل ر (3.1

 ارا ه تده است. یاضیارا ه تده و مدل ر می تصم   یرهای مسئله و متغ  یقسمت نمادها، پارامترها  ن یا در
 ( اندیس ها، پارامترها و متغیرها1جدول 

 اندیس ها 

c   سلولc=1…C pj  عملیات های سفارشاتinp j=1…  

p 
 t=1…Tزمان  p=1…P t سفارش 

m   ماشین m=1…M   

 پارامترها

pR   درآمد حاصل از انجام سفارشp T
pC  هزینه تاخیر سفارش p 
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inC  هزینه جابجایی درون سلولی outC زینه جابجایی برون سلولی ه 

jpmA   توانایی انجام ماشینm  برای عملیاتj  قطعهp 
jpmt مان انجام عملیات زj  سفارشp در ماشین 

pd   موعد تحویل سفارشp   

 متغیرها

mcN   منغیر باینری اکر ماشین به سلول تخصیص داده شود 
jpmctX 

 cدر سلول  mدر ماشین  pسفارش  jاگر عملیات 

 انجام شود  tدر دوره 

outXC   سلولی هزینه جابجایی برون 
pTF  هزینه تاخیر سفارشp 

inXC  هزینه جابجایی درون سلولی 
jpCOT مان اتمام عملیات زj  سفارشp 

jpST  مان شروع عملیات زj  سفارشp 
pY  متغیر باینری اگرسفارشp  پذیرفته شود 

 تود.  یمسئله ارا ه م یاضیو پارامترها، مدل ر رهای متغ  ها،س یبعد اا ارا ه اند

𝑀𝑎𝑥  𝑍1 =   ∑ 𝑅𝑝𝑌𝑝

𝑝

− ∑ 𝐶𝑝
𝑡 𝑇𝐹𝑝

𝑝

− 𝐶𝑖𝑛𝑋𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡𝑋𝐶𝑜𝑢𝑡 

 𝑀𝑎𝑥  𝑍2 =  ∑ 𝑌𝑝

𝑝

 

∑ 𝑋𝑗𝑝𝑚𝑐𝑡

𝑐,𝑡

≤ 𝐴𝑗𝑝𝑚 ∀ 𝑗, 𝑝, 𝑚 (1) 

∑ 𝑋𝑗𝑝𝑚𝑐𝑡

𝑗,𝑝,𝑡

≤  𝑁𝑚𝑐   , 𝑁𝑚𝑐 ≤ 1 ∀ 𝑚, 𝑐, 𝑡 (2) 

𝐶𝑂𝑇𝑗𝑝 = 𝑆𝑇𝑗𝑝 + ∑ 𝑋𝑗𝑝𝑚𝑐𝑡  ×  𝑡𝑗𝑝𝑚 × (1 + 𝛼𝑚𝑡)

𝑚,𝑐,𝑡

  ∀ 𝑗, 𝑝 (3) 

𝑇𝐹𝑝 = 𝑚𝑎𝑥( 𝐶𝑂𝑇𝑝 − 𝑑𝑝, 0) ∀ 𝑗, 𝑝 (4) 

  نه ی هز  یتده منها  رفتهیپذ  یهاکه سود، دردمد سرارش  ییجا  رساند،یتابع هدف اول تابع هدف اول، سود را به حداکثر م

رساند.   یتده را به حداکثر م   رفته یاست. تابع هدف دو  تعداد سرارتا  پذ  ی و درون سلول  ی سلول  نیب  ی هانهیو هز  ری تأخ 

و عد     دی تول   ستمی دنها اا س   یباعث دلسرد  دی تول  ستمی س  ی داخل  یت هایمحدود  دی به دل  انیاا مشتر  ی رد سرارتا  برخ

انجا     ییاست که توانا  ییها  ن یها به مات  ا ی عمل   صی تخص   یاول برا  تیتود. محدود  یم  ندهیمراجعه دنها به ساامان در د

  ا  ی عمل  انیو پا  عسو  امان ترو  تیها به سلول ها است. محدود  ن یمناسب مات   ص ی تخص   یدو  برا   تیدن را دارند. محدود

 ها است.  تیمحدود ری محاسبه امان تاخ  یبرا زی چهار  ن تیکند. محدود ی ها را محاسبه م

 الگوریتم حل (3.2

  ی روش اکتشاف   کیبا استراده اا    هان ی. در مرحله نخست، ماتدهدیحد مسئله ارا ه م  یبرا یابتکار  کردیرو کیبخ     ن یا

تده است که    ی طراح  قی عم  یتیتقو  ی ری ادگی  تم یالگور  کی . در مرحله دو ،  توندیداده م  صیتخص   ی مشخص  یهابه سلول

  نیتربه مناسب  تدهرفتهیپذ  یهاسرارش  ا ی اختصاص عمل  ،یرودو  یهاسرارش  یبند: اماندهدیرا انجا  م  ریا  فیوظا

 .  ماندهیباق یها سرارش ا ی مجدد عمل  یبندو امان رش،یپذ یها براسرارش ن یترنهیانتخاب به ها،ن ی مات
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 ( رویه روش حل1شکل 

 به سلول ها  نیماش صیتخص ی برا یروش ابتکار (3.2.1

 تود.  ی محاسبه م ریانجا  کارها، با استراده اا فرمول ا یبرا  ن یهر مات  ییتوانا زانی م ابتدا

𝐴𝑇𝑚 = ∑ 𝐴𝑗𝑝𝑚

𝑝,𝑚

 (5) 

  نیمات  کیهر سلول    نکهیتود. بعد اا ا  یداد م  صیبه سلول ها تخص  یبه صور  تصادف  ادیا  ییبا توانا  ن یمات  سپس 

تا    هیرو  ن یتوند. ا  یداده م  صیها به سلول ها تخص  ن یمات  ،یقبل  بی به همان ترت   ییتوانا  ن یکرد، مجدد اا کمتر  افتیدر

 ها به سلول ها ادامه دارد.    ن یمات ی تمام صیتخص

 یتی تقو یریادگی تمیالگور (3.2.2

مناسب  تدهرفتهیپذ  یهاسرارش  ا ی عمل  صیتخص   ،یورود  یهاسرارش  یبند با هدف امان  تمیالگور  ن یا   ن ی تربه 

  یری ادگ ی  تمیتده است. الگور  شنهاد ی پ  ماندهیباق  ی هاسرارش  ا ی عمل   یبندو بااامان  نهی به   یهاسرارش  رشیپذ  ها، ن ی مات

با تصم  ییتوانا  یت ی تقو به  یالمتو   یهایری گمیحد مسا د متنوع  ا2012  نگیریطور کاردمد دارد )اوترلو و ورا    نی (. در 

  ک یو به هر اقدا     گردندیاقداما  ممکن مشخص م  تیهر وضع  یبرا  توند،یم  فیمختلف تعر  یهاتیوضع  تم،ی الگور

 .  تودیمقدار پاداش اختصاص داده م 

 ( Stحالت ها )

عنوان  به  توان یو موارد مشابه را م  ا ،ی عمل  ا یها  تعداد تغد  ها،ن یمانند تعداد مات  ییهایژگیو  د،ی تول  ی هاستمی س   در

(.  2018و همکاران    وی ، ت2017و همکاران    یکرد )تهراب  فیتعر  یت ی تقو  یری ادگی  یهاتمی حالت در الگور  یهامشخصه

ها.  سرارش  یبندو امان   ها، ن ی ها، انتخاب مات رد سرارش  ا ی  رشیپذ  جملهاست، اا  یمختلر   ی ها یری گمیمقاله تامد تصم  ن یا
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[ قرار دارد  0,1در نظر گرفته تده است. مقدار هر حالت در بااه ]  دی تول   ستم ی س  ا  ی جز   فیتوص   یپنج حالت برا  ن،یبنابرا

 .  دهدیمسئله را ارا ه م  ن ی مرتب  با ا یهاحالت ر،ی(. جدول ا2020)لو 

 ( حالت ها و جزئیات آنها2جدول 
 توضیحات  حالت  ردیف

1 

که   ییتعداد سفارش ها نیتخم

  از درآمد شتریب  آنها ریتاخ  نهیهز

 آنها است. 

 ییسفارش ها ییاز درآمد آنها است به شناسا شتریآنها ب  ریتاخ  نهیکه هز ییتعداد سفارش ها نیتخم

 کند..  یرد شوند کمک م دیکه با

2 

که   ییتعداد سفارش ها نیتخم

  درصد 80 از شیب ریتاخ  نهیهز

 است  درآمد

حالت همان   نیو ... وجود دارد که ا یو برون سلول یدرون سلول ییمانند جابجا یگرید یها نهیهز

درصد سود آن سفارش ها   ۸۰از   شیآن ها ب  ریتاخ  نهیکه هز ییاست اما نرخ سفارش ها ۱حالت 

 شود.  یباشد محاسبه م

3 
که   ییهاسفارش یتعداد واقع

 است   از درآمد  شتریب ریتأخ  نهیهز

و   ستمیس تی وضع نییاز سود آنها است به تع  شتریآنها ب ری تاخ نهیکه هز ییسفارش ها یواقع تعداد

 . کند یکمک م دیرد سفارشات جد ای رشیبهتر در مورد پذ  یریگ  میتصم

4 

که   ییهاسفارش یتعداد واقع

  درآمد 0.8از  شیب ریتأخ  نهیهز

 است. 

حالت   نیوجود دارد که ا  زیو ... ن یو برون سلول یدرون سلول ییمانند جابجا یگرید یها نهیهز

  یدرصد درآمد محاسبه م 80از  شیآنها ب ریتاخ   نهیکه هز  یسفارشات زانیمشابه حالت قبل است، م

 شود.

 درصد سفارشات پذیرفته شده و عملیات های انجام شده آنها  نرخ تکمیل عملیات ها  5

 ( Atها )اقدام 

  ی تمام   ی پاسخ ممکن برا  ن ی اعمال توند تا بهتر  یمتعدد  ن یلاا  است قوان  د،ی مختلف تول  یها تی وضع   یساانهیبه  یبرا

 است:  رمسئله یتامد سه ا ایپو یسلول دیتول ستمی مقاله، س  ن ی. در ادیبه دست د یمسئله اصل یهارمسئلهیا

 یافتیدر ی هارد سرارش ای رشیپذ •

 مختلف است(  ا ی )که هر سرارش تامد عمل تده رفتهیسرارتا  پذ یبندامان •

 نیمات  ن یبه بهتر تدهرفتهیسرارتا  پذ ا ی عمل صیتخص •

  ق ی عم   یت ی تقو  یریادگ ی  کردیکند. در رو  ن ییتع   هارمسئلهیا  ن ی اا ا  کیهر    یاقدا  را برا  ن یبهتر  دیبا  رندهی گمیتصم

    یکد و افزا  نه یبا هدف کاه  هز  نی قوان   نیا یارا ه تده است. تمام  ما ی تصم ن ی اتخاذ بهتر یچهار اقدا  برا  ، یشنهادی پ

  ا  ی وجود دارند و امان پردااش عمل  یمختلر   یهان ی مات  ،یشنهادی مدل پ  راند. دتده  یطراح  تدهرفتهیتعداد سرارتا  پذ

  که  میری گ یدر نظر م  هان یدر همه مات  ا یعمل  کی  پردااش  امان  عنوان   به  را  𝑡𝑗𝑝̅̅̅̅  جهیمتراو  است.  در نت   ن یدر هر مات

𝑡𝑗𝑝̅̅̅̅ =  
∑ 𝑡𝑗𝑝𝑚𝑚

𝑀
 است. ریمسئله به ترح ا یتود. اقدا  ها یدن اصلاح م با مطابق 𝑡𝑗𝑝̅̅̅̅  ها، ن یاثر اوال مات  دی به دل  ن یهمنن. 

 ( اقدام ها و جزئیات آنها3جدول 

 توضیحات  اقدام  ردیف

1 

زمان بندی  

سفارشات دریافت  

شده بر حسب  

 درآمد واحد 

درآمد سفارش دریافتی بر مجموع زمان مورد نیاز برای پردازش آنها تقسیم، و درآمد واحد هر سفارش محاسبه می  

شود. سپس سفارشات از بیشتری درآمد به کمترین درآمد زمان بندی می شوند. سپس سود هر سفارش در زمان  

ش مجدد محاسبه می شود. این رویه بندی محاسبه می شود. سپس با بیشترین ضرر حذف می شود و سود هر سفار

تا حذف تمامی سفارشات دارای ضرر تکرار می یابد. سپس عملیات های هر سفارش ب حسب ترتیب سفارشات، 

 به اولین ماشین خالی تخصیص داده می شود.
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2 

زمان بندی  

سفارشات دریافت  

شده بر حسب  

 موعد تحویل 

سفارشات از زودترین موعد تحویل به دیرترین موعد تحویل چیدمان می شوند. سپس سود هر سفارش در زمان  

محاسبه می شود. سپس با بیشترین ضرر حذف می شود. و سود هر سفارش مجدد محاسبه می شود این رویه  بندی 

تا حذف تمامی سفارشات دارای ضرر تکرار می یابد. سپس عملیات های هر سفارش ب حسب ترتیب سفارشات، 

 به اولین ماشین خالی تخصیص داده می شود.

3 

زمان بندی  

سفارشات دریافت  

حسب  شده بر 

 درآمد واحد 

درآمد سفارش دریافتی بر مجموع زمان مورد نیاز برای پردازش آنها تقسیم، و درآمد واحد هر سفارش محاسبه می  

شود. سپس سفارشات از بیشتری درآمد به کمترین درآمد زمان بندی می شوند. سپس سود هر سفارش در زمان  

ود و سود هر سفارش مجدد  بندی محاسبه می شود. سپس یک سفارش ضرر ده به صورت تصادفی حذف می ش

محاسبه می شود. این رویه تا حذف تمامی سفارشات دارای ضرر تکرار می یابد. سپس عملیات های هر سفارش  

 بر حسب ترتیب سفارشات، به اولین ماشین خالی تخصیص داده می شود.

4 

زمان بندی  

سفارشات دریافت  

شده بر حسب  

 موعد تحویل 

سفارشات از زودترین موعد تحویل به دیرترین موعد تحویل چیدمان می شوند. سپس سود هر سفارش در زمان  

بندی محاسبه می شود. سپس یک سفارش ضرر ده به صورت تصادفی حذف می شود و سود هر سفارش مجدد  

یات های هر سفارش  محاسبه می شود. این رویه تا حذف تمامی سفارشات دارای ضرر تکرار می یابد. سپس عمل

 بر حسب ترتیب سفارشات، به اولین ماشین خالی تخصیص داده می شود.

 است.   یانتخاب اقدا  ها به صور  تصادف  نحوه

 ( Rtها ) زهیجا

 است.   یشنهاد ی مسئله پ یتابع هدف وان ی با حالت قبل دیبرابر با اختلاف حالت جد زهیجا زانی م

𝛽 =
شده رد سفارشات  تعداد 

شده دریافت  سفارات  کل  تعداد 
 

𝑟𝑡 = (1 − 𝛽)
𝑜𝑏𝑗1(𝑡 + 1) − 𝑜𝑏𝑗1(𝑡)

𝑜𝑏𝑗1(𝑡 + 1)
   

+    𝛽
𝑜𝑏𝑗2(𝑡 + 1) − 𝑜𝑏𝑗2(𝑡)

𝑃(𝑡 + 1)
 

 ساختار شبکه 

  یورود  هی است. لا  یو خروج  یورود  یها  هیپنهان علاوه بر لا  هیلا  3  یدارا  قی تحق   ن یمورد استراده در ا  قیعم  یعصب  تبکه

به   یخروج  هیتامد حالت ها است، لا گره وجود دارد. تابع فعال   5  یمخر  هیدر هر لا  ن یاست. همنن  نهیتامد اقداما  

تکرار   ی” هستند. تعداد دوره هاtansig”, :tanh”, and “sotmax“  بیبه ترت  یو خروج   یمخر  ،یورود  یها هی در لا  یساا

  1000برابر با  زی ن Nو اندااه بافر  0.9برابر با  γ، نرخ 3-10تا   2- 10اا  ی ری ادگیعدد، نرخ  5000دمواش برابر با  یبرا

 است.

 ی روش آموزش یچارچوب کل

بر  استراده تده یدموات  کی تود. تکن   یم فیتعر ا یعمل کی دی تکم ای دیسرارش جد دنی به عنوان رس  t میتصم  نقطه

   ( است.2020)لو  اساس

 هایافته( 5

 .کندیم بررسیرا  تمیمختلف در الگور یو پارامترها دهدیرا نشان م یشنهادی پ تم یبخ  عملکرد الگور ن یا

 داده دیتول (5.1
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 4تده است. جدول    یبررس  یشنهادی عملکرد مدل و روش حد پ  یبررس  ینمونه مسئله مختلف برا  ن ی بخ ، چند  ن یا  در

 دهد.   یمشکد را نشان م یمختلف نمونه ها یاندااه ها

 ( جزئیات ابعاد مورد برای بررسی کارایی الگوریتم پیشهادی 4جدول 

 عملیات ها  ماشین  سفارشات  سلول ها  

 2 5 500 4 ابعاد کوچک 

 6 10 1000 8 ابعاد متوسط 

 10 15 2000 12 ابعاد بزرگ 

 توند.  یم یمعرف ریسرارش( به ترح ا دنی نرخ رس ها و ا  ی امان پردااش عمل ،موعد تحویداا داده ها )دردمد،  یبرخ

 ( 2012است )بیکوب  تد  جادیا  1و انحراف استاندارد  0 ن ی انگی لگ نرمال با م عیاا توا یدردمد به طور تصادف  •

  ی و عل  ییدلگشااند )ایجاد تده[،  5،15و ]  [2،12]به صور  تصادفی و در بااه    ری تاخ   نهیامان پردااش و هز •

 (. 2020و همکاران ی م ی ، رح2020

1)(𝑃𝑇)]و اا تابع    کنواختی  عیاا توا  موعد تحوید • − 𝜏 −
𝑅

2
), (𝑃𝑇)(1 − 𝜏 +

𝑅

2
این تابع    [( تولید تدند. در 

𝑃𝑇مقدار   = ∑ 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑗𝑝𝑚𝑗,𝑝,𝑚    مقدار بااه    𝜏است و  است )تورس و همکاران    [0.3,0.9]یک عدد رندو  در 

2013).   

 دریافت سرارتا  اا کارخانه تولید کاغد سنگی الها  گرفته تده است. نرخ  •

 یمحاسبات نتایج (5.2

مسئله سیستم تولید سلولی پویا با استراده اا الگوریتم یادگیری تقویتی عمیق تاکنون در تحقیقا  پیشین بررسی نشده است.  

های پیشنهادی ترکیب تده و مورد استراده قرار گرفته  الگوریتم پیشنهادی، مسا د مشابه در این حواه با روشبرای ارایابی  

پیشنهادی به یک سیستم  های بین سلولی و درونها و جابجاییها به سلولاست. با حذف تخصیص ماتین  سلولی، مسئله 

های )یوان و همکاران  کند. بنابراین، الگوریتم پیشنهادی با روشبا رد سرارتا  تباهت پیدا می (JSSP) تولید کارگاهی

ها  ها به سلول( مقایسه تده است. در هر دو الگوریتم پیشنهادی، نحوه تخصیص ماتین 2024( و )هونگ و همکاران  2023

نتایج دن در جدول  ها اجرا و نوبت با تمامی الگوریتم 10نمونه مسئله در  30مشابه با الگوریتم پیشنهادی تنظیم تده است. 

 .  ارا ه تده است 5

 ( نتایج الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با دیگر الگوریتم ها5جدول شماره 

 مثال  اندازه 
 ( 2024)هونگ و همکاران  ( 2023)یوان و همکاران  الگوریتم پیشنهادی 

 2هدف  1هدف  2هدف  1هدف  2هدف  1هدف 

 کوچک 

1 18263 92.3 17405 88.66 18237 88.91 
2 15883 91.9 15362 92.96 15264 92.54 
3 16231 91.2 16030 86.52 15712 86.29 
4 16619 90.5 16250 85.84 16350 89.19 
5 19305 91 19249 85.99 18315 91.49 
6 16252 90.9 15352 88.13 16424 87.73 
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 مثال  اندازه 
 ( 2024)هونگ و همکاران  ( 2023)یوان و همکاران  الگوریتم پیشنهادی 

 2هدف  1هدف  2هدف  1هدف  2هدف  1هدف 

7 14758 89.9 14079 87.16 14422 89.82 
8 19628 91.5 19761 88.39 18543 89.06 
9 19613 91.5 18638 86.47 19827 88.32 
10 17186 92.1 16885 88.59 17403 91.07 

 متوسط 

1 25232 89.8 23885 85.83 24306 89.79 
2 24000 90.2 23263 90 24178 86.69 
3 23855 91 24012 91.16 23609 90.03 
4 25729 92 25425 90.99 24769 90.81 
5 24565 91.8 24695 86.93 23725 90.88 
6 27301 92.2 26512 88.36 26378 88.21 
7 27257 89.7 27096 90.24 26685 89.88 
8 25985 91.6 25390 87.84 26133 88.42 
9 24912 89.4 23524 84.78 23701 88.7 
10 25106 89.9 24652 85.76 24539 90.7 

 بزرگ 

1 37844 90.6 36353 90.51 37625 88.05 
2 35267 89.9 34742 88.35 34047 88.61 
3 39098 89.4 39501 90.16 36928 89.73 
4 37284 90 37176 88.91 36128 87.86 
5 36111 89.6 34768 86.54 35649 86.13 
6 36737 92.2 34885 93.4 35470 91.96 
7 34882 90.9 33187 87.96 34097 86.32 
8 38092 89.9 37227 88.43 37300 89.31 
9 38561 92.4 38314 91.7 37443 91.81 
10 38934 90.2 37817 90.15 38408 86.93 

تعداد بهترین  

جواب به دست 

 آمده 

 5 4 21 1هدف 
 2 5 23 2هدف 
 0 2 16 کل 

  23و    21تده، در تابع هدف اول و دو  به ترتیب در  مثال حد  30مجموع  ، روش حد پیشنهادی در  5با توجه به جدول  

مثال، هر دو تابع هدف اول و دو  در مسئله پیشنهادی جواب    16مسئله، جواب بهتری را به دست دورده است. همننین در 

های  عدد هستند و جواب  16های کارا در مسئله پیشنهادی  ها به دست دمده است. در واقع، جواببهتری نسبت به دیگر روش

ها مغلوب هستند. این ترای  نشان اا کاردمدی روش حد پیشنهادی  دمده توس  دو روش دیگر نسبت به این جوابدستبه

به ترتیب   به روش یوان و همکاران  پیشنهادی در تابع هدف اول و دو  نسبت    2.64و    2.55دارد. اختلاف روش حد 

 . دهداین برتری را نشان می 2درصد بهتر است. تکد  1.9و  2.34ان  درصد و نسبت به روش هونگ و همکار
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 ( تعداد جواب کارای به دست آمد توسط الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با دیگر الگوریتم ها2شکل 

می  3تکد   نشان  را  مسئله  بر  دو   تابع هدف  تأثیر  اینکه سود یک هدف کوتاهمیزان  به  توجه  با  رد  دهد.  و  است  مد  

می مشتریان  نارضایتی  باعث  ساامانسرارتا   همننین  خود  تود،  بلندمد   بقای  و  رقابتی  مزیت  افزای   برای  باید  ها 

این امر را محقق سااد.  ریزی کنند، لذا هدف دو  میبرنامه تواند با پذیرش سرارتا  بیشتر و افزای  رضایت مشتریان 

گذاری برای دینده تلقی  تواند به عنوان یک سرمایهپذیرش سرارتا  بیشتر با کاه  سود همراه است. این کاه  سود می

 .  ها تودتود که در نهایت منجر به افزای  توان رقابتی ساامان در مقابد دیگر ساامان

 
 ( درصد سفارشات پذیرفته در مسئله تک هدفه و دو هدفه3شکل 

درصد کاه     6.85درصد سرارتا  بیشتری را پذیرفته است، اما میزان سود    8.72هدفه  مسئله دوهدفه نسبت به مسئله تک

به است.  افزای   یافته  ااای  به  پذیرفته  1طور کلی،  سرارتا   تعداد  در  میزان سود  درصدی  درصد کاه     0.78تده، 

تود، با ورود سرارتا  جدید، روش حد پیشنهادی اجرا  صور  پویا حد میبا توجه به اینکه مسئله پیشنهادی به.  یابدمی

دهد. این حالت  دید. تکد ایر میزان بهبود تابع هدف را با ورود سرارتا  جدید نشان میدست میتده و جواب بهینه به

تده است.    سرارش بررسی تده است. این ترای  اا کارخانه کاغذ سنگی الها  گرفته   387رواه با    30برای یک دوره  

 .  دهدورود سرارتا  در هر دوره و میزان سود حاصد اا دنها را نشان می 4تکد 
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 ( تعداد سفارش دریافت شده و میزان سود حاصل شده4شکل 

 مفاهیم نظری  (5.3

های تولید سلولی چندهدفه کمک کرده است.  بندی پویا در سیستمطور قابد توجهی به درک مسا د اماناین مطالعه به

بندی و تخصیص  ویژه در امینه پذیرش سرارتا ، امانبههای موجود  ترین ارمغان این تحقیق، گسترش مدلاولین و مهم

اند،  تر داتتهبندی ثابت یا سادههای پیشین تمرکز بیشتری بر مسا د امان های پویا است. بسیاری اا مدلها در محی ماتین 

ها و تغییرا  پویا در سیستم، به  در حالی که این مطالعه با اضافه کردن عواملی مانند رد سرارتا ، کاه  عملکرد ماتین 

 .تر به ترای  دنیای واقعی پرداخته استتر و نزدیکهای پینیدهواقعیت

کند، جایی که تواان بین حداکثر کردن  های تولید سلولی تأکید میاین تحقیق همننین بر اهمیت تصمیما  پویا در سیستم

دهد که در نظر گرفتن  ها نشان میتواند عملکرد کلی سیستم را تحت تأثیر قرار دهد. یافتهسود و پذیرش سرارتا  می

ساای عملکرد  تواند در بهینهامان میمد  )حداکثر کردن سود( و بلندمد  )پذیرش سرارتا  بیشتر( هماهداف کوتاه

های جدیدی را برای حد مسا د عنوان یک روش حد، افقبه  (DRL) سیستم مؤثر باتد. استراده اا یادگیری تقویتی عمیق

ا و تغییرا  در ترای   هقطعیتدورد. این روش نشان داده که توانایی مدیریت عد بندی فراهم میپینیده و پویا در امان

طور مداو  ها بههایی که ترای  تولید دنبندی تطبیقی در محی های امانواقعی تولید را دارد و بر لزو  استراده اا تکنیک

 .کندکند، تأکید میتغییر می

بندی سرارتا  را در دستیابی به عملکرد  ها و اماناین مطالعه همننین اهمیت تصمیما  عملیاتی مانند تخصیص ماتین 

های تکنولوژیکی مانند یادگیری ماتین و یادگیری تقویتی  کند. استراده اا پیشرفتهای پویا برجسته میمطلوب در سیستم

های جدیدی را برای تحقیقا   دهد و امینههای تولید را گسترش میساای سیستمدر این تحقیق، چارچوب نظری بهینه

این، این تحقیق نشان میدینده در این حواه فراهم می بر  تواند تأثیر  های رد سرارتا  میدهد که سیاستدورد. علاوه 

مد   م کاه  کوتاهرغ ها داتته باتد و تصمیما  پذیرش سرارتا ، علیپذیری ساامانایادی بر رضایت مشتری و رقابت

 .گذاری برای دینده و تقویت موقعیت رقابتی در بلندمد  عمد کندعنوان سرمایهتواند بهسود، می
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های تولید سلولی  بندی پویا با اهداف چندگانه در سیستمدر نتیجه، این تحقیق پیامدهای نظری قابد توجهی در امینه امان

الگوریتم اا  استراده  در  بیشتر  تحقیقا   برای  را  امینه  و  بهینهدارد  در  عمیق  تقویتی  یادگیری  مانند  پیشرفته  ساای  های 

 کند های تولید فراهم میسیستم

 مفاهیم کاربردی  (5.4

تواند  گیرندگان در صنایع تولیدی دارد. نتایج این مطالعه میاین تحقیق پیامدهای عملی قابد توجهی برای مدیران و تصمیم

رو هستند، مرید ها روبهبندی سرارتا  و تخصیص ماتین های پویا و متغیر در امانهایی که با چال  ویژه برای ترکتبه

طور مؤثر  تواند بهدهد که این تکنیک میدر این تحقیق نشان می (DRL) باتد. استراده اا الگوریتم یادگیری تقویتی عمیق

توانند اا این  بندی و پذیرش سرارتا  در ترای  متغیر و پویا به کار رود. بنابراین، مدیران میدر بهبود تصمیما  امان

یکی اا کاربردهای  .  برداری کنندبع خود بهرهساای استراده اا مناهای تولیدی و بهینهوری سیستمروش برای افزای  بهره

های تولیدی است که با مشکلاتی  تر در محی ریزی دقیقعملی مهم این تحقیق، امکان استراده اا مدل پیشنهادی برای برنامه

تواند به  های ظرفیت مواجه هستند. این مدل میها، تغییرا  ناگهانی در سرارتا  و محدودیتمانند کاه  کارایی ماتین 

میترکت که  کنند،  اتخاذ  سرارتا   یا رد  پذیرش  امینه  در  بهتری  تصمیما   تا  کند  بیشتر  ها کمک  به رضایت  تواند 

تواند تر میبندی دقیقهای تأخیر و افزای  سود منجر تود. در واقع، پذیرش سرارتا  بیشتر و امانمشتریان، کاه  هزینه

مشتریان و تقویت مزیت افزای  وفاداری  اا  .  ها کمک کندرقابتی ساامان  به  استراده  لزو   بر  مطالعه  این  این،  بر  علاوه 

بینی دقیق  ها پی  رو هستند که در دنکند. بسیاری اا صنایع با ترایطی روبهرویکردهای پویا در مدیریت تولید تأکید می

های  توانند اا روشها میدینده دتوار است و باید توانایی تطبیق با تغییرا  سریع را داتته باتند. به همین دلید، ترکت

پذیر استراده کنند که قادر به واکن  سریع به ترای   های خود تطبیقیادگیری ماتین و یادگیری تقویتی برای ایجاد سیستم

 .متغیر بااار باتند

محور، صنایع خودروساای، و صنایع الکترونیک که  در نهایت، این تحقیق برای صنایع مختلف، اا جمله تولیدا  سرارش

توانند  بندی و تخصیص منابع مواجه هستند، کاربردهای عملی ایادی دارد. مدیران این صنایع میهای مشابه در امانبا چال  

مدل بهرهاا  بهبود  برای  مشابه  هزینههای  کاه   و  برنامهوری  در  همننین  و  کنند  استراده  عملیاتی  برای  های  ریزی 

 های بلندمد  و بهبود رابطه با مشتریان، به کار گیرندگذاریسرمایه

 نتیجه گیری  (6

های  بندی پویا در سیستمرا برای حد مسا د امان (DRL) این تحقیق یک روش نودورانه مبتنی بر یادگیری تقویتی عمیق

ساای دو تابع  های سنتی در بهینهتولید سلولی پیشنهاد کرد. نتایج تجربی نشان داد که الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با روش

تده، عملکرد بهتری دارد. در حالی که پذیرش هدف، یعنی حداکثرساای سود و حداکثرساای تعداد سرارتا  پذیرفته
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این کاه  سود به باتد،  با کاه  سود همراه  بلندمد  در نظر  عنوان یک سرمایهبیشتر سرارتا  ممکن است  گذاری 

 .تود که در نهایت موجب افزای  رضایت مشتری و مزیت رقابتی ساامان خواهد تدگرفته می

ها، استراده  ساا تحقیقا  دینده باتد. یکی اا محدودیتتواند امینههایی نیز دارد که میبا این حال، این تحقیق محدودیت

های واقعی کمی متراو  باتد.  ساای برای ارایابی عملکرد الگوریتم است که ممکن است نتایج در محی های تبیهاا مدل

های  همننین، تحقیق حاضر تنها به یک نوع سیستم تولید سلولی و ترای  خاص دن پرداخته است. بنابراین، توسعه روش

های مختلری  تواند اا جهتهای تولید کارگاهی یا خطی، میهای تولید، اا جمله سیستمپیشنهادی برای سایر انواع سیستم

 .مرید باتد

 :پیشنهادا  برای تحقیقا  دینده عبارتند اا

تواند به بررسی عملکرد الگوریتم در انواع  تحقیق دینده می :های تولیدهای پیشنهادی به سایر سیستمگسترش مدل  .1

 .های سلولی مقایسه کندهای تولید مانند تولید کارگاهی و خطی پرداخته و نتایج دن را با سیستممختلف سیستم

ها و خطوط  های واقعی اا کارخانهتوان اا دادهبرای ارایابی بهتر عملکرد الگوریتم، می :های واقعیاستراده اا داده .2

 .تولید استراده کرد تا نتایج مدل در ترای  واقعی بررسی تود

هایی توسعه داد که ترای  محیطی، مانند نوسانا   توان مدلدر دینده، می :بررسی عوامد محیطی و ترای  متغیر .3

 .بااار یا تغییرا  غیرمنتظره در سرارتا ، را در نظر بگیرند

الگوریتمبهینه .4 با  هیبریدیساای  الگوریتم :های  الگوریتمترکیب  سایر  با  عمیق  تقویتی  یادگیری  های  های 

 .ها کمک کندتواند به افزای  دقت و کارایی مدلهای فراابتکاری میساای مانند الگوریتمبهینه

نشان می تحقیق  این  نهایت،  تقویتی عمیق میدر  یادگیری  پویا در دهد که  پینیده و  مسا د  برای حد  ابزاری موثر  تواند 

 .های تولید باتد و به بهبود کارایی و رضایت مشتری کمک کندسیستم
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