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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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با در نظر گرفتن   ای پو یسلول دیتول ستمیدر س  قیعم ی تیتقو یری ادگی تمیتوسعه الگور

 ی : کارخانه کاغذ سنگیمطالعه مورد ؛رد سفارشات

    2یاکبر  نیرحسیام و   1یجعفر  یمصطف

   jafari@iust.ac.ir: انامهیرا ران؛یدانشگاه عل  و صنع ، تهران، ا ع،یصنا یدانشکده مهندس ار،ی. دانش1

   akbari_amir@ind.iust.ac.ir: انامهیرا ران؛یدانشگاه عل  و صنع ، تهران، ا ع،یصنا  یدانشکده مهندس  ،یدکتر یمسئول، دانشجو سندهی. نو2

 چکیده اطلاعات مقاله

 ی هانهیبا در نظر گرفتن ه  ی س لول  دیتول  س ت یمس ئله س  ی برا  قیعم ی تیتقو  ی ریادگی  ت یالگور  کی  ق،یتحق  نیدر ا مقاله پژوهشی نوع مقاله: 

مختلف ش  امل درآمد، زمان انجام، موعد  ی های ژگیش  ده اس   . س  دارش  ات با و  ش  نهادیو رد س  دارش  ات پ  ریتأ 

محدود    ی. با توجه به ظرفش  وندی م  س  ت یمختلف وارد س   ی هاو در زمان ایبه ص  ورت پو  ریتأ   نهیو ه  لیتحو

در زمان ورود رد ش وند تا امکان انجام  دیاز آنها با  ی س دارش ات وجود ندارد و بر  ی تمام  رشیامکان پذ  س ت ،یس 

تعداد س دارش ات   ی س ازنهیس ود و کم  ی س ازنهیش یبا دو هدف ب ی اض یمدل ر  کیه  ش ود. س دارش ات فرا  ریموقع س ابه

اس  تداده ش  ده اس   .   قیعم ی تیتقو  ی ریادگی  ت یالگور  کیمس  ئله، از   نیحل ا ی ردش  ده ارا ه ش  ده اس    و برا

  اتیموجود در ادب  ی هات یبا الگور ی و مس  ا ل واقع  ی ااز مس  ا ل نمونه  ی مختلد  ی هادر دس  ته  ی ش  نهادیپ  ت یالگور

 ی درص د  13.87در س ود و    ی درص د  36.3  ی دهنده برترنش ان ج یاس  . نتا  دهیآن به اث ات رس  یی ش ده و کارا  س هیمقا

 2.7طور متوس ط  س ود به   انیم  ش تر،یدرص د س دارش ب  1  رشیبا پذ  ن،یاس  . هم ن  ش دهرفتهیدر تعداد س دارش ات پذ

  یجذب کرده و م   ی ش تریب  انیمش تر  ش تر،یس دارش ات ب رشیبا پذ تواندی م  رندهیگ ی. تص مابدیی درص د کاهش م

 .دهد شیرا در بلندمدت اف ا ست یس ی رقابت

   17/09/1403تاریخ دریافت: 

   17/10/1403تاریخ بازنگری:  

   30/11/1403تاریخ پذیرش: 

 30/12/1403: تاریخ انتشار

 ها:کلیدواژه 

  ست یس   ق،ی عم  ی تیتقو  ی ریادگی

  ی و زمان بند  رشیپذ  ،ی سلول  ی دیتول

   ک یژنت  ت یسدارشات، الگور

در نظر گرفتن رد سدارشات؛ مطالعه  با    ا ی پو   ی سلول   د ی تول   ست  ی در س   ق ی عم   ی ت ی تقو   ی ر ی ادگ ی   ت  ی توسعه الگور (. » 1403. ) ن ی رحس ی ام ،  ی اک ر   و   ی مصطد   ، ی جعدر استناد:  
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 مقدمه (1
معمول اس .    یامر  انیمشتر  یهادر  واسته   عیسر   راتییمواجه هستند که در آن تغ  ییایپو  یهاطیها امروزه با محسازمان

 ود هستند.   دیتول  ست یدر س  یبه بازنگر  ری ناگ   اورند،یها دوام بشرک    ر یبا سا  یها بتوانند در بازار رقابتبنگاه  نکهیا  یبرا

 Cellular Manufacturing)   یسلول  دیتول  ست  ی د. سهمراه باش  یمتداوت  یتواند با تقاضاهایهر دوره م  ا،یپو  یهاست  یدر س

Systemکی  یازهاین  یپاسخگو  تواندیرا دارد و م  یسنت  یهاست یموجود در س   یهااز ضعف  یاریمقابله با بس  یی( توانا 

به همراه دارد که از جمله    یمتعدد  یایم ا  یلول س   دیتول  ست ی(. استداده از س2014و همکاران    اریباشد )هوش  ایپو  دیتول  طیمح

  ی هانه یکاهش ه   د،ی تول  ندیکنترل بهتر بر فرآ  ،یریپذانعطاف  شیاف ا  د،یتول  نهیبه کاهش زمان و ه   توانیها م آن   نیترمه 

  ا ی پو  یسلول  دیتول  یهاست ی(. در س 1395و همکاران،    یربان  ،یعیاشاره کرد )رف  انیکار در جر    انیو کاهش م  ،یگردش مال

(Dynamic CMSفاکتورها ،)ون ی شوند )پاپا  رییدستخوش تغ  توانندیم  هان یماش  یمانند تقاضا، زمان پردازش، و دسترس  یی 

و رد سدارش   ریتأ   نهیگندهدفه پردا ته که در آن ه   ایپو  یسلول  دیتول  ست یس  کی  یبه بررس  قیتحق  نی(. ا2020  لسونیو و

زما در  سدارشات  اس .  شده  و  یهانلحاظ  سمختلف  بر   شوندیم  ست یارد  اس   ممکن  آن  یو  پذاز  نشوند.   رفتهیها 

و  یافتیدر  یهاسدارش  ه   ییهایژگیشامل  تحو  ر،یتأ   نه یهم ون درآمد،  موعد  و  پردازش،   ن، یهستند. هم ن  لیزمان 

 .شودیپردازش م انزم شیامر باع  اف ا نیکه ا  افته،یها کاهش اند و راندمان آن با اثر زوال مواجه هانیماش

ها از   روج آن    یو در نها  انیمشتر  یتیها، نارضاآن  لیدر تحو  ریمنجر به تأ   تواندیسدارشات م  یتمام  رشیپذ

و    دی تول  ست یس )ژاو  بخش2017  و،ی شود  تنها  عوض،  در  برا  ی(.  سدارشات  م  یاز  انتخاب  به شوندیپردازش  توجه   .

(. در  2011  ک، یاس  )اسلوتن  افتهی  یادیز    یاهم  راًیا   د،ی تول  ی ی رنامهسدارش و بر  رشی پذ  یبرا  کپارگهی  یریگ  یتصم

رد    گرید  ی و بخش  رفتهیها پذاز آن   یباشد، لازم اس  بخش  ست یس   یاز ظرف  شتریب  یشنهادیکه تعداد سدارشات پ  یطیشرا

با ا2007)هربوت و همکاران،    ابدی  شیاف ا  یشوند تا سود کل  ی حال، رد سدارشات ممکن اس  به کاهش وفادار  نی(. 

  شود،یمدت محسوب مکوتاه   یاستراتژ  کی معمولاً    شتریبه رد سدارشات به منظور کسد سود ب   یمنجر شود. تصم  انیمشتر

از سدارشات   یشتریتعداد ب  رشی پذ  ن،یابرارا جذب کنند. بن  یشتریب  انیمشتر  دیها باها، سازمانشرک    ریرقاب  با سا  ی اما برا

تعداد   شی سود و اف ا  یسازنهیشیشامل ب  یپژوهش، اهداف اصل  نیگرفته شود. در ا  رهدف مه  در نظ  کیعنوان  به  تواندیم

پذ س  شدهرفتهی سدارشات  مسئله  به  ا یپو  یسلول  دیتول   ست یاس .  سدارش  رد  دسته   کیعنوان  با  در  گندهدفه،  مسئله 

م   NP-hardمشکلات برا ردیگیقرار  موارد،  اغلد  در  گن  ی.  پ  نیحل  روش   ،یادهی یمسا ل  نظ  ی هااز    رینوآورانه 

واکنش به    یبرا  توانندیاع ام م  نی (. قوان2012و همکاران،    وی)لو، ل  شودیاع ام استداده م  نی و قوان  یفراابتکار  یهات  یالگور

  ند یاس . فرآ  یمحل  یسازنهیبه  نی ها عدم تضمروش   نیا  ی ها  یاز محدود  یکیبه کار گرفته شوند، اما    ایپو  یدادهای رو

 ن ی بهتر  ،یر یگ یغل ه کند و در هر لحظه تصم   ی محدود  نی بر ا  تواندیتوانمند م  یعنوان اب ار( به MDPمارکوف )   یتصم

ا تلالات،    ا ی  راتیی پس از وقور تغ  تواندیوجود دارد که م  عامل هوشمند  کی   ند،یفرآ   نی را ارا ه دهد. در ا  نی قوان  عی توز

 ند یفرآ  یسازادهیپ  یقدرتمند برا  یهاانتخاب کند. از روش   رااقدام    نیتر مناسد  د،یتول  ست یموجود س   یوضع  لیبا تحل

 رش یاز جمله پذ  یحل مسا ل مختلد   ی(  اس  که قابلReinforcement Learning)یتیتقو  یریادگیمارکوف،     یتصم

 (. 2020و همکاران،  نگیرا داراس  )د ایپو یسلول دیتول ست یس  یر ی و مد ایپو یبندسدارش، زمان
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عنوان درآمد به  شدهفیسود )تعر  یسازنهیشیشده که اهداف آن شامل ب  یمعرف  یاضیمدل ر  کیپژوهش،    نیا  در

پذ سدارشات  از  جابجا  ریتأ   یهانهیه   یمنها  شدهرفتهی حاصل  درون   یسلولن یب  ییو  بیسلولو  و  تعداد   یسازنه یشی( 

روش،   نیاستداده شده اس . ا  قیعم  یتیتقو  یریادگیبر    یم تن   یمسئله، از روش  نیحل ا  یاس . برا   شدهرفتهیسدارشات پذ 

پذ  یریگ  یتصم مورد  زمانسدار  رش یدر  و  ماشآن  اتیعمل  یبندشات  زوال  اثر  لحاظ  با  را  . سازد یم  ری پذامکان  هانیها 

  ی اب ی( مورد ارزرانی)ا  لانیدر شهر گ  یکار انه کاغذ سنگ  کی  ی واقع  یهاروش با استداده از داده  نیعملکرد ا  ن،یهم ن

 اس :  ریپژوهش شامل موارد ز نی ا یهای قرار گرفته اس . نوآور

)ببا اهداف کوتاه   ایپو  یسلول  دیتول  ست یمسئله سارا ه   (1 بلندمدت )ب  یسازنهیش یمدت  تعداد   یسازنهیش یسود( و 

  ی هاو اثر زوال سدارشات که در زمان  ر،یتأ   یها نه ی(، با در نظر گرفتن رد سدارشات، ه شدهرفتهی سدارشات پذ

 شوند.  دها راز آن یو ممکن اس  بر   شوندیم ست یمختلف وارد س

 رشی در مورد پذ  یریگ  یشده، شامل تصم  شنهادی حل مسئله پ  یبرا   قیعم  یتیتقو  یریادگیروش    کیوسعه  ت (2

 ها با در نظر گرفتن اثر زوال. آن  اتیعمل یبندسدارشات و زمان

در   ی کار انه کاغذ سنگ  کیمرت ط با    یواقع  یمطالعه مورد  کیبا استداده از    یشنهادیعملکرد روش پ  لیتحل (3

 شده. و روش ارا ه یواقع یهاداده جینتا  سهی(، جه  مقارانی)ا لانیگ

مدل   کی ،  3. بخش  کندیمرت ط با مشکل ارا ه م  اتیجامع از ادب  ی، مرور 2اس . بخش    ری به شرح ز  قیتحق  ادامه

از ، مسئله را  5. بخش  کندیم  ی حل آن طراح  یبرا  یفراابتکار  ت یالگور  کی ،  4. بخش  کندیم  جادیمسئله ا  یبرا  یاضیر

 .  شوندی م یشش  و هدت  بررس یهادر بخش دیترت بهو مراجع  یریگجه ی. بح ، نتکندیم لیتحل یمثال عدد  قی طر

 پیشینه تحقیق  (2
سدارشات و   یو زمان بند  رش یپذ  ،یسلول  دیتول  ست یمسا ل س  یرا برا   قی تحق  اتیبخش مطالعات انجام شده در ادب  نیا

 کند. یرا ارا ه م ق یعم یتیتقو یر یادگی ت یالگور

  دا یا  یانقش برجسته   ریا   یهادر سال   ،یکارآمد در صنع  امروز  یهاست یاز س  یکیعنوان  به   یسلول  دی تول  ست یس

ها مطرح کرده  دستگاه  نانیاطم   یسلول را با در نظر گرفتن قابل  لی( مسئله تشک2008و همکاران )  یعاملکرده اس . ج ل

برنامه  کیو   ارا ه کردن   یبرا  ی ط  ی یرمدل  آن  مهدو دحل  )  ی.  تشک1389و همکاران  با  مرت ط  مسا ل  و    لی (  سلول 

  ی سلول   دیتول  ست یس  کی(  2011کردند. گانگ و همکاران )  یبررس  کپارگهیو    ایپو  طیمح  کیرا در    دی تول  ی یربرنامه 

  طیدر مح  ا ر  ایپو  یسلول  دی تول  ست یس  کی(  1391و داوودپور )   ییکردند. اعلا  یمعرف  هان یماش   یگندهدفه را با لحاظ  راب

و    نیتأم  رهیزنج داده  ر  کیارا ه  طراح  یبرا   یاض یمدل  )   ییاعلا  ن،یکردند. هم ن  یآن  داوودپور  به 1395و  توجه  با   )

آن توسعه دادند.   یبرا  یاضیمدل ر  کیرا مطالعه و    ایپو  یسلول   دیتول  ست یس  ک ی  ،یزمان  یها یو محدود  دیامکانات تول

 اتیکل عمل  یهانهیه   یسازبا هدف حداقل  نیتأم  رهیزنج  ط یرا در مح  ایپو  یسلول  دیتول  ست یس  کی(  2018و همکاران )  ویل

  د یتول  ست یس  ک ی   ی ( ن2019و همکاران )   یحل آن بهره گرفتند. ربان   یبرا  یگرگ  اکستر  ت یکرده و از الگور  یبررس

کردند. گو    یطراح  دیمدل گندهدفه جد  کیآن    یارا ه دادند و برا  هان یماش  نانیاطم   ی با در نظر گرفتن قابل  ایپو  یسلول
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اثرات  2019و همکاران ) با  و همکاران   یمورد مطالعه قرار دادند. مطهر  یو فراموش  یریادگی( مسئله آموزش متقابل را 

  ی گندهدفه برا   یرا مطرح کرده و مدل  یسلول  دی تول  ست یئله سمس  کی  ،یسدارشات  انوادگ  یبند( با توجه به زمان2023)

کردند.   یبررس  یها و عوامل انسانسدارش  یبندسلول را با لحاظ زمان  لی( مسئله تشک2021و همکاران )  یآن ارا ه دادند. گل

و   د،یتول  ی  یرسدارشات، برنامه  یبندرا با در نظر گرفتن زمان  ایپو  یسلول  دی تول  ست یس  کی (  2021و همکاران )  گلیعیشد

MRP دادند.   شنهادیپ 

عنوان نمونه، سلمان  قرار گرفته اس . به  یمورد بررس  ی مختلد  یهاسدارشات در پژوهش  یبندو زمان  رشیپذ  مسئله

اند.  موضور پردا ته  ن ی( به ا2014) (، و ژانگ و همکاران  2014(، گن و همکاران ) 2013)  انگیو    نی(، ل2010و همکاران ) 

( با  1396و همکاران )  پوریکه گرام  یقرار دادند، در حال  یسدارش را مورد بررس  رشی ( مسئله پذ1396)  یو رومان  هیزند 

کردند.    یحل آن طراح  یو شا ه و کران را برا  یاکتشاف  یهات  یسدارشات، الگور  یبندو زمان  رشی در نظر گرفتن مسئله پذ

مطرح کردند و آن   یمواز  ی هانیماش  طیرا در مح  ارهیسدارشات دو مع  یبندو زمان  رشی مسئله پذ  کی(  2017ک )و ژان  وی

الگور از  استداده  با  )  لیتحل  ی یتقر  یهات  یرا  و همکاران  وانگ  ا2019نمودند.  در    نی(  را    د ی تول  ی یربرنامه   کیمسئله 

( مدل 2018و همکاران ) لوای کردند. س یبررس یکارگاه طی ان ار در مح  یبرا  دیبر اسان سدارش و تول دیشامل تول ی یترک

برا  انبر شا ص زم  یم تن  یاضیر الگور  نیا  یقون را  از  ارا ه داده و  استداده کردند.   یبرا  قیدق  یهات یمسئله  حل آن 

برا2019و همکاران )  یسروستان به پذ  یحداکثرساز  ی(  تأم  یبند و زمان   رشی سود،  انتخاب  با   کنندهن یسدارشات همراه 

کرده و   یرا بررس  یمونتاژ  ی اسدارشات دو مرحله   یبندو زمان  رشی مسئله پذ  کی(  2020و همکاران )   یاور یپردا تند.  

سدارشات   یبندانو زم  رشیمسئله پذ  کی   ی( ن2019دادند. رحمان و همکاران )  شنهاد یحل آن پ  یبرا  یاکتشاف  ت یالگور

( 2020آن ارا ه کردند. وانگ و همکاران )  یبرا  یحل اکتشافمطالعه کرده و راه   یانیکارگاه جر  طیبلادرنگ را در مح

( 2023)  یو اک ر   یاوریمطرح کردند.    ییکارا  یرا با در نظر گرفتن اثر زوال و ارتقا  یادهی گندوظ  یبندزمان  لهمسئ  نیگند

تعداد   شیسود و اف ا  یکردند که اهداف آن شامل حداکثرساز  لیسدارشات دوهدفه را تحل  یبندو زمان   رشی مسئله پذ  کی

(  2023بهره گرفتند. آن و همکاران ) یاکتشاف ت یالگور کی  زحل آن ا ی)سطح  دمات( بود و برا شدهرفتهی سدارشات پذ

تعم لحاظ  نگهدار  ریبا  بررس   رانه،یشگیپ  یو  پذ  یبه  زما  رشیمسئله  مح  یبند نو  در  بلادرنگ  کارگاه   طیسدارشات 

مسئله را با توجه به    نیا   ی( ن 2023و همکاران )  یکردند. ل  یحل آن طراح  یبرا  یتکامل  ت یپردا تند و الگور  ریپذانعطاف

 حل آن ارا ه دادند.  یبرا  ی یو تقر قیدق  یهات  یونقل گسترش داده و الگورو حمل  دی تول ی یربرنامه 

اند. گن و همکاران بهره برده  یبندحل مسا ل زمان  یبرا   قیعم  یتیتقو  یریادگیو    یتیتقو  یریادگیمختلف از    محققان 

حل آن    یبرا  نیبر قوان  ی م تن  یسود مطرح کرده و روش   یرا با هدف حداکثرساز  ایپو  یبندمرت ط با زمان  یا( مسئله2010)

ارا ه دادند که در آن    یروش اکتشاف  کیکرده و    یرا بررس  یبندزمان  همسئل  کی(  2017کردند. سال  و همکاران )  یطراح

. دادیسدارشات را انجام م  ی  یربرنامه  دهیوظ  ق یعم  یتیتقو یریادگیمناسد را انتخاب کرده و   ن یمحصولات هوشمند ماش

  ت  یالگور  کی و از     تهسود پردا  شیسدارشات با هدف اف ا یبندو زمان  رشی( به مطالعه مسئله پذ2023لنگ و همکاران )

سدارشات را با    یبندو زمان  رشی( مسئله پذ2021حل آن استداده کردند. ژانگ و همکاران )  یدوگانه برا  ی تیتقو  یریادگی

  ق ی عم  یتیتقو  یریادگی  هیبر پا  یکرده و روش  یسود بررس  یحداکثرساز   یبرا  لیو مهل  تحو   یظرف   یلحاظ محدود
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همراه با    ،یسدارش   دیتول  ست یس  کیسدارشات را در    یبندو زمان  رشی ( مسئله پذ2019توسعه دادند. مارکا و همکاران )

 نهیزم  نیدر ا   ین  یگریحل آن بهره گرفتند. مطالعات د  یبرا  یتیتقو  یریادگیکرده و از    یمعرف  ل،یو زمان تحو  م یق  نییتع

(،  2018و همکاران )  وی(، ش2017)  کارانو هم  ی(، شهراب2017و همکاران )  ینیرحسیصورت گرفته اس  که شامل مقالات م

 ل یتحل  یکارآمد برا  ت یالگور  کیعنوان  به  قیعم  یتیتقو  یریادگیها،  پژوهش  نی. با توجه به اشودی( م2020و وانگ و هو )

 د یتول  ست یگوناگون )مانند س   ی هاطی( در محاتی صوص  رید رد سدارش و سامختلف )مانن  ی های ژگیبا و  یبندمسا ل زمان

 ( شنا ته شده اس . ی ط دیتول یهاست  یو س  ،یکارگاه دیتول ست یس ،یلسلو 

بوده که    نیو اهداف بلندمدت توجه نشده اس  و فرض بر ا  دیتول  ست یمحدود س    یمطالعات مذکور، به ظرف  در

س  یتمام م  یسلول  دیتول  ست یسدارشات در  اشوندیپردازش  اهداف کوتاه   کرد،یرو  نی.  بر  تنها  اس ، که  متمرک   مدت 

  ی امسئله  نیمنجر شود. در نظر گرفتن گن  انیمشتر  یوفادار  هشو کا  ر،یتأ   یهانه یه   ان،یمشتر  یتینارضا  شی به اف ا  تواندیم

سازمان    یبقا  نیسود و تضم  یارتقا  ،یمشتر   یرضا  شیمنجر به اف ا  تواندیم  یسلول  دیتول  ست یدر س  ریتأ   نهیبا لحاظ ه 

 یروش مؤثر برا  کیعنوان  را به ود بخشد و به   دیتول  یهاست  یدر س  یریگ  یقادر اس  تصم  قیعم  یتیتقو  یری ادگیشود.  

 . ردیمورد استداده قرار گ نهیزم نیبه اهداف بلندمدت در ا یابیدست

 روش تحقیق  (3
  لیدرباره تشک  یماتیمتعدد در نظر گرفته شده اس  که در آن تصم  یهان یها و ماشبا سلول   ایپو  یسلول  دی تول  ست یس  کی

 ابد، ییاثر زوال کاهش م  لیبه مرور زمان به دل  هانیاتخا  شود. عملکرد ماش  دیها بابه سلول   هانیماش  صی ها و تخصسلول 

ا اف ا  نیکه  به  منجر  پردا  شیموضور  سدارشات جدشودیم  اتیعمل  زشزمان  متوالبه   دی.  پو  یصورت  س  ای و    ست  یوارد 

اس     اتیعمل  نیشامل گند  شدهرفته یها وجود دارد. هر سدارش پذرد آن  ای   رشی درباره پذ  یریگ یبه تصم  ازیو ن  شوندیم

 ن یدر ا  یدیکل   ماتیتصماز    یکی  اتیانجام هر عمل  یبرا  نی ماش  نی ترطور کامل پردازش شود. انتخاب مناسد به  دیکه با

زمان پردازش   اتیاس ، و هر عمل  دی سررس  خیو تار  ر،یتأ   نهیدرآمد، ه   رینظ  ییهای ژگیو  یاس . هر سدارش دارا  ست یس

سود، که شامل درآمد سدارشات   یمسئله ع ارتند از: حداکثرساز  نیمختلف دارد. اهداف ا  یهانیماش  ی بر رو  یمتداوت

تعداد   یحداکثرساز  نیاس ، و هم ن  یو درون سلول  یسلول  نی مرت ط با انتقال ب  یهانه یو ه   ری  تأ  نهیه   یمنها  شدهرفته یپذ

 که تعداد سدارشات رد شده به حداقل برسد.   ی طوربه شده،رفتهی سدارشات پذ

 ی اضیمدل ر (3-1

 ارا ه شده اس .  یاضی ارا ه شده و مدل ر  یتصم یرهایمسئله و متغ یقسم  نمادها، پارامترها  نیا در

 ( اندیس ها، پارامترها و متغیرها1جدول 

 اندیس ها 

c   سلولc=1…C jp  عملیات های سدارشات p j=1…ni 

p  سدارش p=1…P t  زمانt=1…T 

m   ماشین m=1…M   

 پارامترها
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 اندیس ها 

Rp   درآمد حاصل از انجام سدارشp CpT  ه ینه تا یر سدارش p 

Cin   ه ینه جابجایی درون سلولی Cout  ه ینه جابجایی برون سلولی 

Ajpm    توانایی انجام ماشینm  برای عملیاتj  قطعهp tjpm  زمان انجام عملیاتj   سدارشp  در ماشین 

dp   موعد تحویل سدارشp   

 متغیرها 

Nmc   منغیر باینری اکر ماشین به سلول تخصیص داده شود Xjpmct  اگر عملیاتj  سدارشp  در ماشینm   در سلولc   در دورهt انجام شود 

XCout   سلولی ه ینه جابجایی برون TFp   ه ینه تا یر سدارشp 

XCin   ه ینه جابجایی درون سلولی COTjp  زمان اتمام عملیاتj   سدارشp 

STjp   زمان شرور عملیاتj   سدارشp Yp  متغیر باینری اگرسدارشp  پذیرفته شود 

 شود. یمسئله ارا ه م یاضیو پارامترها، مدل ر رهایمتغ ها،سی بعد از ارا ه اند

𝑀𝑎𝑥  𝑍1 =   ∑𝑅𝑝𝑌𝑝

𝑝

− ∑𝐶𝑝
𝑡𝑇𝐹𝑝

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) 

  ی شده منها  رفتهیپذ  یها که سود، درآمد سدارش   ییجا  رساند،یتابع هدف اول تابع هدف اول، سود را به حداکثر م

 ی شده را به حداکثر م   رفتهی اس . تابع هدف دوم تعداد سدارشات پذ  یو درون سلول  یسلول  نیب  یهانه یو ه   ری تأ   نهیه 

و    دی تول  ست ی آنها از س  یباع  دلسرد  دیتول  ست یس  یدا ل  ی   هایمحدود  لیبه دل  انیاز مشتر  یرساند. رد سدارشات بر 

 ییاس  که توانا  ییها  نیها به ماش  اتیعمل  صیتخص  یاول برا   یشود. محدود  یم  ندهیعدم مراجعه آنها به سازمان در آ

  ان یو پا  رسوم زمان شرو    ی ها به سلول ها اس . محدود  نیمناسد ماش  صیتخص  یدوم برا   یانجام آن را دارند. محدود

 ها اس .   یمحدود ریمحاس ه زمان تا  یبرا  ی گهارم ن  یکند. محدود یها را محاس ه م اتیعمل

 الگوریتم حل  (3-2

 ی روش اکتشاف  کیبا استداده از    هانی. در مرحله نخس ، ماشدهدیحل مسئله ارا ه م  یبرا  یر ابتکا  کردیرو  کیبخش    نیا

شده اس  که    یطراح  قی عم  یتیتقو  یریادگی  ت یالگور  کی . در مرحله دوم،  شوندیداده م  صیتخص  یمشخص  یهابه سلول 

 ن ی تربه مناسد   شدهرفته یپذ  یهاسدارش   اتیا تصاص عمل  ،یرودو  یهاسدارش   یبند: زماندهدیرا انجام م  ری ز  فیوظا

 .  ماندهیباق  یهاسدارش  اتیمجدد عمل یبند و زمان رش،ی پذ یها براسدارش نی ترنهیانتخاب به ها،نیماش
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است اده از روش ابتکاری برای 
تخصی  اولیه ماشین ها به 

سلول ها

M5

M6M1

M2

M3

M7

M4

C3
C1

C2

حال  ها
ت می  تعداد   ارش های دارای 

 رر
-----ت می  

ا داما 
 ما  بندی   ارشا  بر ا ا  موعد 

ت وی 
 ما  بندی بر ا ا  در  مد  رانه

----

مد  پی  بینی

 وایز

حال  ها
ا داما 
 ایزها ها

predicting

 مو ش شبکه یادگیری ت ویتی

ا  عا    ارش های دریا   
شده

ورود   ارشا  به  ور  پویا

  ارشا  پذیر ته شده و تکمی  
نشده

توانمندی ماشی  ها

 
 ( رویه روش حل 1شکل 

 به سلول ها  نیماش صیتخص یبرا یروش ابتکار (3-2-1

 شود. یمحاس ه م ری انجام کارها، با استداده از فرمول ز یبرا نیهر ماش ییتوانا  انیم ابتدا

𝐴𝑇𝑚 = ∑𝐴𝑗𝑝𝑚

𝑝,𝑚

 (5) 

 ن یماش  ک یهر سلول    نکهیشود. بعد از ا  یداد م  صیبه سلول ها تخص  ی به صورت تصادف  ادیز  ییبا توانا  نیماش  سپس

تا   هیرو  نیشوند. ا  ی داده م  صیها به سلول ها تخص  نیماش  ،یق ل  دیبه همان ترت  ییتوانا  ن یکرد، مجدد از کمتر  اف یدر

 ها به سلول ها ادامه دارد.  نیماش یتمام صیتخص

 ی تیتقو یر یادگی تمیالگور (3-2-2

  ها،نیماش  ن ی تربه مناسد   شدهرفته یپذ  یهاسدارش   اتیعمل  صیتخص  ،یورود  یهاسدارش   ی بندبا هدف زمان   ت یالگور  نیا

باززمان  نهیبه  یهاسدارش   رشیپذ الگور  شنهادیپ  ماندهیباق  ی هاسدارش   اتیعمل  یبندو  اس .   ی ت یتقو  یر یادگی  ت یشده 

 ت ، یالگور   نی(. در ا2012  نگیر یطور کارآمد دارد )اوترلو و و را به  یالمتو  یهایریگ یحل مسا ل متنور با تصم   ییتوانا

مقدار پاداش    کیو به هر اقدام    گردندیاقدامات ممکن مشخص م   یهر وضع  یبرا  شوند،یم  فیمختلف تعر  یها  یوضع

 .  شودیا تصاص داده م 
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 ( Stحالت ها )  (1-2-2-3

ماش  ییهای ژگی و  د،یتول  یهاست یس  در تعداد  شغل  ها، نیمانند  م  ات،یعمل  ا یها  تعداد  را  مشابه  موارد  عنوان به  توانیو 

  ن ی(. ا2018و همکاران    وی، ش2017و همکاران    یکرد )شهراب  فیتعر  یتیتقو  یریادگی  یهات یحال  در الگور  ی هامشخصه

از   یمختلد  یهای ریگ یمقاله شامل تصم انتخاب ماشرد سدارش   ا ی  رشیپذ   جملهاس ،  ها. سدارش   یبندو زمان  ها،نیها، 

[ قرار دارد 0,1در نظر گرفته شده اس . مقدار هر حال  در بازه ]  دیتول  ست ی س  اتیج    فی توص  یپنج حال  برا  ن،ی بنابرا

 .  دهدیمسئله را ارا ه م  نیمرت ط با ا یهاحال   ر،ی (. جدول ز2020)لو 

 ( حالت ها و جزئیات آنها 2جدول 

 توضیحات حالت  ردیف 

1 

که   یی تعداد سدارش ها ن یتخم

  از درآمد شتری ب آنها ری تا   نهیه 

 آنها اس . 

که   یی سدارش ها یی از درآمد آنها اس  به شناسا شتریآنها ب ر یتا   نهی که ه  یی تعداد سدارش ها ن یتخم

 کند..  ی رد شوند کمک م دیبا

2 

که   یی تعداد سدارش ها ن یتخم

  درصد  80 از  شی ب ری تا   نهیه 

 اس   درآمد

حال  همان    نی و ... وجود دارد که ا  ی و برون سلول ی درون سلول یی مانند جابجا ی گرید  ی ها نهیه 

درصد سود آن سدارش ها باشد   80از   شی آن ها ب ری تا   نهیکه ه  یی اس  اما نرخ سدارش ها 1حال  

 شود.  ی محاس ه م

3 
که   یی هاسدارش  ی تعداد واقع

 اس   از درآمد شتری ب ریتأ    نهیه 

   ی و تصم ست  ی س   یوضع نیی اس  به تع از سود آنها شتریآنها ب ر یتا    نهیکه ه  یی سدارش ها ی واقع تعداد

 . کند  ی کمک م دیرد سدارشات جد ای رشیبهتر در مورد پذ ی ریگ

4 

که   یی هاسدارش  ی تعداد واقع

  درآمد 0.8از   شی ب ریتأ    نهیه 

 اس . 

حال  مشابه   ن یوجود دارد که ا  یو ... ن  ی و برون سلول ی درون سلول یی مانند جابجا ی گرید  ی ها نهیه 

 شود.  ی درصد درآمد محاس ه م 80از   شیآنها ب ر یتا  نهیکه ه  ی سدارشات  انی حال  ق ل اس ، م

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

 (Atها ) اقدام (3-2-2-2

تول  یها  یوضع  ی سازنهیبه  یبرا قوان  د،یمختلف  بهتر  یمتعدد  ن ی لازم اس   تا  برا  ن ی اعمال شوند    ی تمام  یپاسخ ممکن 

 اس :  رمسئلهیشامل سه ز ای پو یسلول  دیتول ست یمقاله، س نی . در ادی به دس  آ یمسئله اصل یهارمسئله یز

 یافتیدر یهارد سدارش ای رشیپذ −

 مختلف اس (  اتی)که هر سدارش شامل عمل شدهرفته یسدارشات پذ یبندزمان −

 ن یماش نیبه بهتر  شدهرفتهیسدارشات پذ  اتیعمل صیتخص −

  قیعم  ی تیتقو  یریادگی   کردیکند. در رو  نییتع  هارمسئلهی ز  نیاز ا  کی هر    یاقدام را برا  نی بهتر  دیبا   رندهیگ  یتصم

  شیکل و اف ا  نهیبا هدف کاهش ه   نیقوان  نیا  یارا ه شده اس . تمام  ماتیتصم  نی اتخا  بهتر  یگهار اقدام برا  ،یشنهادیپ

  ات یوجود دارند و زمان پردازش عمل  یمختلد  یهانیماش  ،یشنهادیمدل پ  راند. دشده   یطراح  شدهرفته یسدارشات پذ  تعداد

  که    یریگی در نظر م  هان یدر همه ماش  اتیعمل  کی  پردازش  زمان  عنوان  به  را  𝑡𝑗𝑝̅̅̅̅  جهیمتداوت اس .  در نت  نیدر هر ماش

𝑡𝑗𝑝̅̅̅̅ =  
∑ 𝑡𝑗𝑝𝑚𝑚

𝑀
 اس .  ری مسئله به شرح ز یشود. اقدام ها  یآن اصلاح م با مطابق 𝑡𝑗𝑝̅̅̅̅ ها، نیاثر زوال ماش لی به دل نی. هم ن
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 ( اقدام ها و جزئیات آنها 3جدول 

 توضیحات اقدام  ردیف 

1 

زمان بندی 

سدارشات دریاف   

شده بر حسد  

 درآمد واحد 

تقسی ، و درآمد واحد هر سدارش محاس ه می شود.  درآمد سدارش دریافتی بر مجمور زمان مورد نیاز برای پردازش آنها  

سپس سدارشات از بیشتری درآمد به کمترین درآمد زمان بندی می شوند. سپس سود هر سدارش در زمان بندی محاس ه  

با بیشترین ضرر حذف می شود و سود هر سدارش مجدد محاس ه می شود. این رویه تا حذف تمامی   می شود. سپس 

تکرار می یابد. سپس عملیات های هر سدارش ب حسد ترتید سدارشات، به اولین ماشین  الی    سدارشات دارای ضرر

 تخصیص داده می شود.

2 

زمان بندی 

سدارشات دریاف   

شده بر حسد  

 موعد تحویل

سدارشات از زودترین موعد تحویل به دیرترین موعد تحویل گیدمان می شوند. سپس سود هر سدارش در زمان بندی  

محاس ه می شود. سپس با بیشترین ضرر حذف می شود. و سود هر سدارش مجدد محاس ه می شود این رویه تا حذف  

تمامی سدارشات دارای ضرر تکرار می یابد. سپس عملیات های هر سدارش ب حسد ترتید سدارشات، به اولین ماشین  

  الی تخصیص داده می شود.

3 

زمان بندی 

سدارشات دریاف   

د  شده بر حس 

 درآمد واحد 

درآمد سدارش دریافتی بر مجمور زمان مورد نیاز برای پردازش آنها تقسی ، و درآمد واحد هر سدارش محاس ه می شود.  

سپس سدارشات از بیشتری درآمد به کمترین درآمد زمان بندی می شوند. سپس سود هر سدارش در زمان بندی محاس ه  

ادفی حذف می شود و سود هر سدارش مجدد محاس ه می شود. این  می شود. سپس یک سدارش ضرر ده به صورت تص

رویه تا حذف تمامی سدارشات دارای ضرر تکرار می یابد. سپس عملیات های هر سدارش بر حسد ترتید سدارشات،  

 به اولین ماشین  الی تخصیص داده می شود.

4 

زمان بندی 

سدارشات دریاف   

شده بر حسد  

 موعد تحویل

رین موعد تحویل به دیرترین موعد تحویل گیدمان می شوند. سپس سود هر سدارش در زمان بندی  سدارشات از زودت 

محاس ه می شود. سپس یک سدارش ضرر ده به صورت تصادفی حذف می شود و سود هر سدارش مجدد محاس ه می  

ش بر حسد ترتید  شود. این رویه تا حذف تمامی سدارشات دارای ضرر تکرار می یابد. سپس عملیات های هر سدار 

 سدارشات، به اولین ماشین  الی تخصیص داده می شود. 

 اس .   یانتخاب اقدام ها به صورت تصادف نحوه

 ( Rtها ) زهیجا

 است.  یشنهادیمسئله پ یتابع هدف وزن یبا حالت قبل دیبرابر با اختلاف حالت جد زهیجا زانیم

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  هیاست. لا یو خروج یورود یها هیپنهان علاوه بر لا هیلا 3 یدارا قیتحق نیمورد استفاده در ا قیعم  یعصب شبکه

در   یگره وجود دارد. تابع فعال ساز 5 یمخف هیدر هر لا نیاست. همچن نهیدامات بهشامل اق یخروج  هیشامل حالت ها است، لا

آموزش   یتکرار برا ی” هستند. تعداد دوره هاtansig”, :tanh”, and “sotmax“ بیبه ترت یو خروج  یمخف ،ی ورود یها هیلا

 است. 1000برابر با  زین Nو اندازه بافر  0.9برابر با  γ، نرخ 3-10تا   2- 10از  یر یادگیعدد، نرخ   5000برابر با 

 ی روش آموزش یچارچوب کل (3-2-2-3

بر    استداده شده  یآموزش  ک یشود. تکن  یم  فیتعر   اتیعمل  کی  لیتکم  ای  دی سدارش جد  دن یبه عنوان رس  t   یتصم  نقطه

 ( اس .  2020)لو  اسان
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 ها یافته (4
 . کندیم بررسیرا  ت یمختلف در الگور یو پارامترها دهدیرا نشان م  یشنهادیپ ت یبخش عملکرد الگور نیا

 داده  دیتول (4-1

  4شده اس . جدول    یبررس  ی شنهادیعملکرد مدل و روش حل پ  یبررس  ینمونه مسئله مختلف برا  نیبخش، گند  نیا  در

 دهد.  یمشکل را نشان م  یمختلف نمونه ها یاندازه ها

 برای بررسی کارایی الگوریتم پیشهادی ( جزئیات ابعاد مورد 4جدول 

 عملیات ها  ماشین  سفارشات  سلول ها  

 2 5 500 4 ابعاد کوگک 

 6 10 1000 8 ابعاد متوسط 

 10 15 2000 12 ابعاد ب رگ 

  یم  یمعرف  ری سدارش( به شرح ز  دنی نرخ رس  ها و  ات یزمان پردازش عمل  ،موعد تحویلاز داده ها )درآمد،    یبر 

 شوند. 

 ( 2012اس  )بیکوب  شد جادیا  1و انحراف استاندارد  0 نیانگیلگ نرمال با م ع یاز توز یطور تصادفدرآمد به  −

  ی و عل  ییدلگشااند )ایجاد شده [،  5،15و ]  [2،12]به صورت تصادفی و در بازه    ریتا   نهیزمان پردازش و ه  −

 (.  2020و همکاران ی می ، رح2020

1)(𝑃𝑇)]و از تابع    کنوا  ی  عیاز توز  موعد تحویل − − 𝜏 −
𝑅

2
), (𝑃𝑇)(1 − 𝜏 +

𝑅

2
تولید شدند. در این تابع    [(

𝑃𝑇مقدار   = ∑ 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑗𝑝𝑚𝑗,𝑝,𝑚    اس  و مقدار𝜏    اس  )تورن و همکاران   [0.3,0.9]یک عدد رندوم در بازه

2013).   

 دریاف  سدارشات از کار انه تولید کاغد سنگی الهام گرفته شده اس . نرخ  −

 یمحاسبات  نتایج (4-2

مسئله سیست  تولید سلولی پویا با استداده از الگوریت  یادگیری تقویتی عمیق تاکنون در تحقیقات پیشین بررسی نشده اس .  

های پیشنهادی ترکید شده و مورد استداده قرار گرفته برای ارزیابی الگوریت  پیشنهادی، مسا ل مشابه در این حوزه با روش 

سلولی، مسئله پیشنهادی به یک سیست  های بین سلولی و درون ها و جابجاییها به سلول ناس . با حذف تخصیص ماشی

های )یوان و همکاران کند. بنابراین، الگوریت  پیشنهادی با روشبا رد سدارشات ش اه  پیدا می (JSSP) تولید کارگاهی

ها  ها به سلول شنهادی، نحوه تخصیص ماشین( مقایسه شده اس . در هر دو الگوریت  پی2024( و )هونگ و همکاران  2023

ها اجرا و نتایج آن در جدول نوب  با تمامی الگوریت   10نمونه مسئله در    30مشابه با الگوریت  پیشنهادی تنظی  شده اس .  

 .  ارا ه شده اس  5
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 ( نتایج الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با دیگر الگوریتم ها5جدول شماره 

 مثال  اندازه
 ( 2024هونگ و همکاران ) ( 2023یوان و همکاران ) تم پیشنهادی الگوری

 2هدف  1هدف  2هدف  1هدف  2هدف  1هدف 

 کوگک 

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 

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 

 ب رگ 

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 دس   

 آمده 

 5 4 21 1هدف 

 2 5 23 2هدف 

 0 2 16 کل 
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  23و    21شده، در تابع هدف اول و دوم به ترتید در  مثال حل  30، روش حل پیشنهادی در مجمور  5با توجه به جدول  

دو تابع هدف اول و دوم در مسئله پیشنهادی جواب  مثال، هر  16مسئله، جواب بهتری را به دس  آورده اس . هم نین در 

های عدد هستند و جواب  16های کارا در مسئله پیشنهادی  ها به دس  آمده اس . در واقع، جواببهتری نس   به دیگر روش 

  ها مغلوب هستند. این شرایط نشان از کارآمدی روش حل پیشنهادی آمده توسط دو روش دیگر نس   به این جوابدس  به

درصد   2.64و    2.55دارد. ا تلاف روش حل پیشنهادی در تابع هدف اول و دوم نس   به روش یوان و همکاران به ترتید  

 . دهداین برتری را نشان می 2درصد بهتر اس . شکل  1.9و  2.34و نس   به روش هونگ و همکاران 

 
 مقایسه با دیگر الگوریتم ها ( تعداد جواب کارای به دست آمد توسط الگوریتم پیشنهادی در 2شکل 

مدت اس  و رد دهد. با توجه به اینکه سود یک هدف کوتاه می ان تأثیر تابع هدف دوم بر مسئله را نشان می  3شکل  

می مشتریان  نارضایتی  باع   سازمان سدارشات  هم نین  بلندمدت  ود  شود،  بقای  و  رقابتی  م ی   اف ایش  برای  باید  ها 

تواند با پذیرش سدارشات بیشتر و اف ایش رضای  مشتریان این امر را محقق سازد. دف دوم میری ی کنند، لذا هبرنامه 

گذاری برای آینده تلقی تواند به عنوان یک سرمایه پذیرش سدارشات بیشتر با کاهش سود همراه اس . این کاهش سود می

 . ها شودزمان شود که در نهای  منجر به اف ایش توان رقابتی سازمان در مقابل دیگر سا

 
 ( درصد سفارشات پذیرفته در مسئله تک هدفه و دو هدفه 3شکل 

درصد   6.85درصد سدارشات بیشتری را پذیرفته اس ، اما می ان سود    8.72هدفه  مسئله دوهدفه نس   به مسئله تک

درصد کاهش   0.78ن سود  شده، می ا درصدی در تعداد سدارشات پذیرفته  1طور کلی، به ازای اف ایش  کاهش یافته اس . به 
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شود، با ورود سدارشات جدید، روش حل پیشنهادی اجرا  صورت پویا حل میبا توجه به اینکه مسئله پیشنهادی به.  یابدمی

دهد. این حال   آید. شکل زیر می ان به ود تابع هدف را با ورود سدارشات جدید نشان می دس  می شده و جواب بهینه به

سدارش بررسی شده اس . این شرایط از کار انه کاغذ سنگی الهام گرفته شده اس .    387با    روزه  30برای یک دوره  

 .  دهدورود سدارشات در هر دوره و می ان سود حاصل از آنها را نشان می 4شکل 

 
 ( تعداد سفارش دریافت شده و میزان سود حاصل شده 4شکل 

 مفاهیم نظری (4-3

های تولید سلولی گندهدفه کمک کرده اس .  بندی پویا در سیست مسا ل زمانطور قابل توجهی به درک  این مطالعه به

بندی و تخصیص ویژه در زمینه پذیرش سدارشات، زمانهای موجود بهترین ارمغان این تحقیق، گسترش مدل اولین و مه  

اند، تر داشتهندی ثاب  یا سادهبهای پیشین تمرک  بیشتری بر مسا ل زمانهای پویا اس . بسیاری از مدل ها در محیطماشین

ها و تغییرات پویا در سیست ، به در حالی که این مطالعه با اضافه کردن عواملی مانند رد سدارشات، کاهش عملکرد ماشین

 .تر به شرایط دنیای واقعی پردا ته اس تر و ن دیک های پی یده واقعی 

کند، جایی که توازن بین حداکثر  ای تولید سلولی تأکید میهاین تحقیق هم نین بر اهمی  تصمیمات پویا در سیست  

دهد که در نظر  ها نشان میتواند عملکرد کلی سیست  را تح  تأثیر قرار دهد. یافتهکردن سود و پذیرش سدارشات می

بیشتر( ه  گرفتن اهداف کوتاه  بلندمدت )پذیرش سدارشات  بهینهزمان میمدت )حداکثر کردن سود( و  سازی  تواند در 

های جدیدی را برای عنوان یک روش حل، افقبه (DRL) عملکرد سیست  مؤثر باشد. استداده از یادگیری تقویتی عمیق

ها و تغییرات قطعی آورد. این روش نشان داده که توانایی مدیری  عدم بندی فراه  میحل مسا ل پی یده و پویا در زمان

ها  هایی که شرایط تولید آن بندی تط یقی در محیطهای زمانم استداده از تکنیکدر شرایط واقعی تولید را دارد و بر ل و

 .کندکند، تأکید میطور مداوم تغییر میبه

ماشین تخصیص  مانند  عملیاتی  تصمیمات  اهمی   هم نین  مطالعه  زماناین  و  به  ها  دستیابی  در  را  سدارشات  بندی 

های تکنولوژیکی مانند یادگیری ماشین و یادگیری د. استداده از پیشرف  کنهای پویا برجسته میعملکرد مطلوب در سیست  

بهینه نظری  تحقیق، گارگوب  این  در  سیست  تقویتی  میسازی  را گسترش  تولید  زمینههای  و  برای  دهد  را  های جدیدی 

تواند ی رد سدارشات میهادهد که سیاس  آورد. علاوه بر این، این تحقیق نشان میتحقیقات آینده در این حوزه فراه  می
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رقاب   و  مشتری  بر رضای   زیادی  سازمانتأثیر  علی پذیری  سدارشات،  پذیرش  تصمیمات  و  باشد  داشته  رغ  کاهش  ها 

 .گذاری برای آینده و تقوی  موقعی  رقابتی در بلندمدت عمل کندعنوان سرمایه تواند بهمدت سود، میکوتاه 

های تولید  بندی پویا با اهداف گندگانه در سیست ابل توجهی در زمینه زماندر نتیجه، این تحقیق پیامدهای نظری ق

سازی های پیشرفته مانند یادگیری تقویتی عمیق در بهینهسلولی دارد و زمینه را برای تحقیقات بیشتر در استداده از الگوریت 

 کند های تولید فراه  میسیست  

 مفاهیم کاربردی (4-4

تواند گیرندگان در صنایع تولیدی دارد. نتایج این مطالعه میبل توجهی برای مدیران و تصمی این تحقیق پیامدهای عملی قا

رو هستند، مدید ها روبهبندی سدارشات و تخصیص ماشین های پویا و متغیر در زمانهایی که با گالشویژه برای شرک  به

طور مؤثر  تواند بهدهد که این تکنیک میقیق نشان میدر این تح (DRL) باشد. استداده از الگوریت  یادگیری تقویتی عمیق 

توانند از این  بندی و پذیرش سدارشات در شرایط متغیر و پویا به کار رود. بنابراین، مدیران میدر به ود تصمیمات زمان

کی از کاربردهای ی.  برداری کنندسازی استداده از منابع  ود بهره های تولیدی و بهینهوری سیست روش برای اف ایش بهره 

های تولیدی اس  که با مشکلاتی تر در محیطری ی دقیق عملی مه  این تحقیق، امکان استداده از مدل پیشنهادی برای برنامه

تواند به های ظرفی  مواجه هستند. این مدل میها، تغییرات ناگهانی در سدارشات و محدودی  مانند کاهش کارایی ماشین 

تشرک   تا  کند  کنند، که میها کمک  اتخا   رد سدارشات  یا  پذیرش  زمینه  بهتری در  بیشتر صمیمات  به رضای   تواند 

تواند تر میبندی دقیق های تأ یر و اف ایش سود منجر شود. در واقع، پذیرش سدارشات بیشتر و زمان مشتریان، کاهش ه ینه 

تقوی  م ی  رقابتی سازمان اف ایش وفاداری مشتریان و  از    .ها کمک کند به  استداده  ل وم  بر  این مطالعه  این،  بر  علاوه 

بینی دقیق  ها پیشرو هستند که در آنکند. بسیاری از صنایع با شرایطی روبه رویکردهای پویا در مدیری  تولید تأکید می

های  از روش   توانندها میآینده دشوار اس  و باید توانایی تط یق با تغییرات سریع را داشته باشند. به همین دلیل، شرک 

پذیر استداده کنند که قادر به واکنش سریع به شرایط  های  ود تط یقیادگیری ماشین و یادگیری تقویتی برای ایجاد سیست 

 .متغیر بازار باشند 

محور، صنایع  ودروسازی، و صنایع الکترونیک در نهای ، این تحقیق برای صنایع مختلف، از جمله تولیدات سدارش

با گالش بندی و تخصیص منابع مواجه هستند، کاربردهای عملی زیادی دارد. مدیران این صنایع  ی مشابه در زمانهاکه 

ری ی برای  های عملیاتی استداده کنند و هم نین در برنامهوری و کاهش ه ینههای مشابه برای به ود بهره توانند از مدلمی

 به کار گیرند  های بلندمدت و به ود رابطه با مشتریان،گذاری سرمایه 

 نتیجه گیری (5
های بندی پویا در سیست  را برای حل مسا ل زمان (DRL) این تحقیق یک روش نوآورانه م تنی بر یادگیری تقویتی عمیق 

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

شده، عملکرد بهتری دارد. در حالی که پذیرش  حداکثرسازی سود و حداکثرسازی تعداد سدارشات پذیرفته هدف، یعنی  
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به  با کاهش سود همراه باشد، این کاهش سود  بلندمدت در نظر عنوان یک سرمایهبیشتر سدارشات ممکن اس   گذاری 

 .زمان  واهد شدشود که در نهای  موجد اف ایش رضای  مشتری و م ی  رقابتی ساگرفته می

ها، ساز تحقیقات آینده باشد. یکی از محدودی تواند زمینههایی نی  دارد که میبا این حال، این تحقیق محدودی 

مدل  از  ش یهاستداده  محیطهای  در  نتایج  اس   ممکن  که  اس   الگوریت   عملکرد  ارزیابی  برای  کمی سازی  واقعی  های 

ها به یک نور سیست  تولید سلولی و شرایط  اص آن پردا ته اس . بنابراین، توسعه متداوت باشد. هم نین، تحقیق حاضر تن

های  تواند از جه  های تولید کارگاهی یا  طی، میهای تولید، از جمله سیست  های پیشنهادی برای سایر انوار سیست  روش 

 .مختلدی مدید باشد

 :پیشنهادات برای تحقیقات آینده ع ارتند از

تواند به بررسی عملکرد الگوریت  در انوار تحقیق آینده می :های تولیدی پیشنهادی به سایر سیست  هاگسترش مدل  (1

 .های سلولی مقایسه کندهای تولید مانند تولید کارگاهی و  طی پردا ته و نتایج آن را با سیست مختلف سیست 

ها و  طوط های واقعی از کار انهتوان از دادهبرای ارزیابی بهتر عملکرد الگوریت ، می :های واقعیاستداده از داده (2

 .تولید استداده کرد تا نتایج مدل در شرایط واقعی بررسی شود

هایی توسعه داد که شرایط محیطی، مانند نوسانات توان مدلدر آینده، می :بررسی عوامل محیطی و شرایط متغیر (3

 .بگیرندبازار یا تغییرات غیرمنتظره در سدارشات، را در نظر 

الگوریت  بهینه (4 با  هی ریدیسازی  الگوریت  :های  الگوریت  ترکید  سایر  با  عمیق  تقویتی  یادگیری  های های 

 .ها کمک کند تواند به اف ایش دق  و کارایی مدلهای فراابتکاری میسازی مانند الگوریت  بهینه

اب اری موثر برای حل مسا ل پی یده و پویا   توانددهد که یادگیری تقویتی عمیق میدر نهای ، این تحقیق نشان می

 .های تولید باشد و به به ود کارایی و رضای  مشتری کمک کند در سیست  
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