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Purpose: This paper proposes several innovative approaches to model evaluation after obtaining the reinforcement 

learning model of scheduling with predictive maintenance. To train this model, its reward and loss function must be 

determined according to the conditions of the workshop environment.  

Methodology: This learning model is examined in different modes of work entry into the workshop and the results 

obtained from other scheduling methods show better outputs.  

Findings: The predictive maintenance model is evaluated by four learning methods and the quality of these models is 

examined. By selecting and adding the best machine failure model to the scheduling reinforcement learning model, the 

instant tasks entered into the workshop are assigned to the machines. By comparing the proposed method with the 

previous ones, the best performance is found and shown. 

Originality/Value: One of the innovations of this paper is to provide a definition of the reward function for the issue. 
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 مقدمه -1

 جادای با اهداف سازیبهینه ریزیبرنامه هدف. شودمی تعریف زمانی هایدوره در کار برای ها(منابع )ماشین تخصیص عنوانبه ریزیبرنامه
 مواد اولیه خرید ها،ماشین منابع انسانی، منابع مانند منابع از مشترک ایمجموعه تخصیص برای ریزی،برنامه و فرایند است مؤثر برنامه یک
ارهای موجود انواع ک که است تولید، به دنبال این ریزیبرنامه کارها، در حوزه یبندزمان. شودمی استفاده تولید فرآیندهای و تولید سیستم در

ل ح برای ماشین یادگیری از محققان از های تولید کاهش یابد. امروزه بسیاریاختصاص دهد که هزینه موردنظردر سیستم را به منابع 
 برنامه رینبهت ایجاد برای ریزیبرنامه دانش از که دارد را قابلیت این ماشین یادگیری زیرا؛ اندکرده استفاده هاریزی کارخانهبرنامه مشکلات

 مانیتورهای مانند مختلف عوامل با یراحتبه ماشین یادگیری بر مبتنی یهایبندزمان برنامه این، بر علاوه. کند استفاده تولید سیستم برای
 تا زدسامی قادر را یبندزمان هایسیستم ،آمدهدستبهدانش  از یریکارگبهاین  بر علاوه. شوندمی ادغام تشخیصی هایسیستم و حسگر

تفاده از یادگیری با اس یبندزمانبهتری نسبت به تغییرات پویا و تصادفی محیط کارخانه نشان دهد. در سیستم  واکنش بینی،پیش بر علاوه
یک از  هر برای نامهبر بهترین انتخاب و تولید سیستم مختلف های تصادفی و پویااتفاق ایجاد برای سازیشبیه سیستم یک زا ماشین معمولا 

ها موجود در خط داده مجموعه از ماشین یادگیری روش یک ،دهدیمدر سیستم رخ  یک اتفاق تصادفی نکهیازاپس. کندمی استفاده هااتفاق
 کند.می استفاده ریزی تولید و غیرهکارگاه، برنامه یبندزمان ازجملهبعدی  هایگیریتصمیم تولید برای

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  495-515(، 1401)(، 3، شماره )7دوره 

 www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

فاده از پویا با است انهیشگویپ کار کارگاهی بلادرنگ و نگهداری و تعمیرات یبندزمان

 یادگیری ماشین

 1، محمدرضا امین ناصری   *،1الدین ذگردیسید حسام، *،1هائد توکلی مقدم
 ها، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.دانشکده مهندسی صنایع و سیستم1

 

دل مدر این مقاله، پس از به دست آوردن مدل یادگیری تقویتی زمانبندی با در نظر گرفتن نت پیشگویانه، چندین رویکرد ابتکاری برای ارزیابی  هدف:
 د. وشمطرح شده است. برای اینکه یک مدل یادگیری تقویتی آموزش داده شود، باید تابع پاداش و زیان آن با توجه به شرایط محیط کارگاه، تعیین 

 است.این مدل یادگیری در حالت های مختلف ورود کار به کارگاه مورد بررسی قرار گرفته  شناسی پژوهش:روش

دهد. مدل نت پیشگویانه، با چهار روش مدل سازی نتایج به دست آمده از روش های دیگر زمانبندی، خروجی های بهتری را از خود نشان می ها:یافته
کیفیت مدل ها مورد بررسی قرار می گیرد. با انتخاب و اضافه کردن بهترین مدل خرابی ماشین به مدل یادگیری تقویتی زمانبندی، یادگیری مورد ارزیابی و 

کارهای بلادرنگ وارد شده به کارگاه، به ماشین ها تخصیص داده می شوند. با مقایسه روش مطرح شده و روش های پیشین مشخص شد که بهترین 
 نشان داده است. عملکرد را از خود

 یکی از نوآوری های مقاله ارائه تعریف تابع پاداش برای مسئله مورد نظر می باشد. اصالت/ارزش افزوده علمی:
 

 کار کارگاهی بلادرنگ، یادگیری ماشین، یادگیری تقویتی. یبندزمان، انهیشگویپنگهداری و تعمیرات  ها:کلیدواژه

 چکیده
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. است شدهلیتبد هاطیمحترین علم در این کاربردی به داده علم تکنولوژی و حجم عظیمی از داده در مراکز صنعتی، روزافزون پیشرفت با

چشمگیر  مانند افزایش سودآوری و کاهش اختلالت تولید،هدف مشخص  یک به دستیابی برای تولیدی یهاکارخانهاهمیت دادن 
 اکنونهم. است گذاشته سر پشت را بزرگ صنعتی انقلاب چهار تولید، گذشته سال 100 طول (. در2017، 1باشد )گوو و همکارانمی
 لهیوسبهکه  شودمی آوریجمع محصولت و محیط کارخانه ها،ماشین از هاداده آن در که هستیم 2صنعتی چهارم انقلاب از گذر حال در

 .افتیدستتوان به بینشی عمیق در تولید ها میاین داده

وری در بهره آن مزایای دلیل به واقعی است و زمان هایداده بر تمرکز آن در که باشدبینی میپیش رویکرد یک از بخشی داده آوریجمع
 اهمیت و کاربرد موضوع. است توجه به شرایط پویا کارخانه از اهمیت بالیی برخورداربا  (هانیماشرخداد اختلالت )خرابی  تولید،

ازی سوری و سودآوری این مراکز را با بهینهتواند میزان بهرههای بزرگ تولید، میشده توسط شرکت مورداستفاده یهاصنعتتحقیق در 
ی لحاظ صنعت یهاطیمحتولید، حداکثر کند. زمان یکی از منابعی است که در  درروند، با توجه به تغییرات ناگهانی یبندزمانمسئله 

همین  شود. بهشود و استفاده از یک فرایندی که بتواند در کمترین زمان ممکن تصمیمی اتخاذ کند، از اهمیت بالیی برخوردار میمی
 ورد.آهای پویا، نتایج مناسبی را به ارمغان مییستمهای صورت گرفته در سگیریعلت استفاده از هوش مصنوعی در فرایند تصمیم

 مورداستفاده تولیدی صنایع در گسترده طوربه 3تعمیرات )نت( پیشگویانه نگهداری و هایروش اجرای که دهدمی نشان اخیر تحقیقات
-هزینهکاهش  نجر بهمکه  ماشین یادگیری هایالگوریتم اجرای با ماشین خرابی پیشگویی توانایی دلیل پیشگویانه به نت. قرارگرفته است

شده داده نشان تحقیقات در .(2021، 4)کالتاس و پاپوتسیداکیس است داکردهیپ در صنعت تولید فراوانی استقبال شود،نت می های
شیافزا 2018-2013 هایسال در سال در 11.3% به 2011 -2009 هایسال در 0.5% نت پیشگویانه از مقالت انتشارات که است

برنامه ارائه هب ماشین های یادگیریاز روش آمدهدستبه هایپیشگویی بنابراین است. علاوه بر این، یادگیری ماشین نیز در مابقی افتهی
 .است شدهلیتبد نگهداری رویدادهای کنترل و نظارت برای جدید ابزار یک کند و نت پیشگویانه بهمی کمک نت مدیریت به ریزی دقیق

 مروری بر ادبیات موضوع -2

کند. در را کنترل می باشندیمهایی که در خط تولید در حال انجام کار نت پیشگویانه، نوعی از نگهداری است که وضعیت دستگاه
توان وضعیت های موجود در محیط کارخانه شامل حسگرهایی هستند که با استفاده از این حسگرها میتمامی ماشین 4.0صنعت 

های آوریادبیات این زمینه که شامل نت و مدیریت آن، فن مروربه. در این قسمت قراردادای مورد ارزیابی لحظه صورتبهها را ماشین
 شود.در نت و محاسبه آن پرداخته می شدهاستفاده

محصول با توجه به عمر  تیبه کنترل وضع اتیریتعم یفقط کارها نقش خود را از های نت، فعالیتمحصول تولید یکدر چرخه عمر 
 جادیخود را ا یصنعت ستمیکه س ییهاکارخانهاکثر . (2004، 5تاکتا و همکاران) است داکردهیپ رییمحصول تغ یو عملکرد یکیزیف

 یخوددار، رادارندسودآوری خود  خاطرآسوده یفعل یهاکه کارخانه یتا زمان و مدرن دیجد یهادر کارخانه یگذارهیسرمااند، از کرده
 هاست ک شدهثابتاست.  شدهلیتبد طین شرایدر ا یورحداکثر بهره شیدر افزا راتیتأث نیتریاز اصل یکی، نت به جهیدرنتکنند. یم

ترس دسر د یسازنهیبه ی، بلکه برازاتیتجه یکاهش زمان خراب یبرا تنهانه هادر کارخانه اتیاز عمل یاریبس یثر براؤنت م عملیات
 دانست یضرورامری  چندمنظوره یهایسازنهیبهو  هانهیهز، به حداقل رساندن هاو ماشین هاستمیس یکل نانیاطم تیقابل ایبودن 

 (.2019، 6)مودونی و همکاران

کند یمک مکه به کارخانه ک متمرکزشده است رانهیشگیپ نت یهایدر مورد استراتژ یقبل قاتیاز تحق یاریشدن، بس یتالیجیبا ظهور د
)گوو  دهد شیمحصولت را افزا تیفیک تیدرنها و زاتیتجه دی، طول عمر مفیدیتول یهاستمیس نانیاطم تیو قابل یدسترس تیتا قابل

 یهالداده محور و مد یها، مدلمبتنی بر دانش یهاوجود دارد که شامل مدل پیشگویانهنت  یبرا یاصل کردیسه رو(. 2017و همکاران، 

                                                             

1 Gu 

2 Industy 4.0 

3 Predictive Maintenance 

4 Kalathas and Papoutsidakis 

5 Takata et al. 

6 Modoni et al. 
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-ستمیس یرا، بحالنیباا .شده استانجام سازی،ی مدلکردهایرو نیاز ا کیهر  یبرا یاگسترده قاتی. تحقباشدمی سیستم کیزیبر ف یمبتن

، 1)جیمنز و همکاران دهد شیافزا مسائل نتتواند دقت را در حل یم رویکرد سه نیا بیبر اساس ترک یبیترک یها، مدلدهیچیپ یها
نت  یهااز چالش یبرخ باشند.می کیزیبر ف یمبتن هایمدل ،داده محور یهامدل، بر دانش یمبتن هایمدل صورتبهها مدل(. این 2020

مفید و  یهاو روش (2020، 3ها )فینک(، میزان درستی و دقت داده2018، 2)ساکیب و وویست هیاول یاندازراههزینه شامل  پیشگویانه
 یاکتشاف یهاداده لیوتحلهیتجزها، باشد. با توجه به این چالش( می2021)کالتاس و پاپوتسیداکیس، ها داده لیوتحلهیتجزکاربردی 

باشد )دیگل و ی نت میهامجموعه داده انواعدر درک  یگام اساس نیاول نی. اواقع شود دیمفشود، تواند در تصمیم نت که گرفته میمی
-کند و روشیم مفراه هادادهاز  یمیالگوها و روندها را از حجم عظ یامکان جستجو یاکتشاف یهاداده لیوتحلهیتجز (.1201، 4همکاران

 .است مقاله نیدر ا لیوتحلهیتجز شهیر زین یاکتشاف یهاداده لیوتحلهیتجز، نیبنابرا؛ کندرا ایفا می ینقش مهمها داده سازیمصور یها

 گونههمانباشد. رویکرد داده محور به دست آوردن تقریبی زمان نت و خرابی ماشین میدر مرسوم  کردیرو کی عنوانبهمحور -روش داده
های رشد تصاعدی و روزافزون اطلاعات و داده جهیدرنت. شده استارائهها که از اسم رویکرد مشخص است، بر اساس حجم زیادی از داده

ی نت اجرای عملیات منظوربهکند. را از اهمیت بیشتری برخوردار میگیری مبتنی بر داده موجود در یک سیستم تولیدی، فرآیند تصمیم
پیشگویانه در رابطه با رویکرد داده محور، یکی از نیازهای اساسی این رویکرد، یک سیستم نظارت بر وضعیت فعلی که دارای حسگرهای 

 هایکردیو رو یآمار هایکردیداده محور شامل رو کردید که رودنکر انیب( 2015) 5(. ان و همکاران2020بال باشد )فینک،  تیفیباک
 ندیمعروف، فرآ یآمار یکردهایاز رو ی، برخ90در دهه . داده محور است یهااحتمال اساس مدل هیاست. آمار و نظر یهوش مصنوع

از  شدهاستخراجی هاداده با ارائه (.2018)سکیب و همکاران،  اندجادشدهیا هادستگاهاحتمال خرابی مطالعه  یبرا یزیمارکوف و روش ب
 با . محققانرادارندخاص خود  یایمختلف مزا یکردهای، رویطورکلبهآورد.  به دستها را از برنامه یادیتوان تنوع زی، مشرایط کارخانه

 یهادلمترکیبی از  یهامدلدهد های ترکیبی دست یافتند که نتیجه نشان میبه مدل یمدل آمار کردیو رو نیماش یریادگیمدل  کردیادغام رو
 (.2019، 6همکاران)ژنگ و  کنندسنتی بهتر عمل می

-عملکرد روش هاآناست و  قرارگرفته قیموردتحقفعال  طوربه ریاخ یهاسال یط عیدر صنا خرابی صیتشخ (2016) 7تیدیری و همکاران 

 فیوظا عنوانبهرا  هایخراب صیداده محور تشخ کردی. روقراردادند موردمطالعه ندیفرآ خرابی صیبر مدل و داده محور را در تشخ یمبتن یها
مقاله درباره استفاده از  نیا همچنین کند.یتحت نظارت و بدون نظارت استفاده م یبندطبقهو از هر دو روش  دهدیمانجام  یبندطبقه

( 2019) 8بوسدکیز و همکاران. دهدبررسی قرار می مورد ارزیابی و نیز خرابی را صیدر تشخ یمصنوع یعصب یهاو شبکه یزیب یهاشبکه
 یهاهیمقاله توص نی. اکردندق را مشخص یو شکاف تحق قراردادندو بررسی  موردبحثرا  است شدهانجام حوزه نت ی درمختلف قاتیتحق
 نیناست. همچ یریگمیتصم ندیفرا دهندهه نشانی کریگمیتصم یهاتوسعه مدل ،هاآناز  یکی کهدهد یرا ارائه م ندهیمختلف آ یقاتیتحق
 یریادگی یهاتمیو الگور ی، هوش مصنوعیبتجر لیوتحلهیتجزبا استفاده از  زاتیتجه دیکه در تول یکل یریگمیتصم یهامدل جادیبه ا
 قیتحق تی، اهمنیکند. علاوه بر ای، اشاره ماستفاده استقابلکه  یخیتار )نت( راتیمربوط به نت و تعم یهادر مجموعه داده نیماش

 یاهمدل جادیکه بر ا قاتیتحق یبا برجسته کردن روند فعل زین یریگمیتصم یهاساخت مدل یداده محور برا یهاتوسعه روش نه  یدرزم
 شود.یرا متذکر م یریگمیبزرگ، مداخله کمتر انسان در تصم یهاداده لیوتحلهیتجزتمرکز دارد تا با استفاده از  یریگمیتصم

هیتوص ادجیا منظوربه( ندهیآ خرابیدر مورد  مثالعنوانبه) یزمان واقع یهاینیبشیدهد که توسط پینشان م پیشگویانهدر نت  یریگمیتصم
بر  یفعل اتیبر ادب ی. مرورشودیم جادی، ادهدیکاهش م ایرا حذف  شدهینیبشیپشکست  ریدر مورد اقدامات نت که تاث مناسب یها

ینیبشیپه توسط کند کیم یرا بررس یریگمیتصم یهاتمیالگور که معنا نیمتمرکز است. به ا پیشگویانهنت  یبرا یریگمیتصم یهاتمیالگور
 ییناساش منظوربه ،تیعنظارت بر وض ندیفرآ یا همان طیشوند. نظارت بر شرایم جادی، ااندآمدهدستبه طینظارت بر شرا قیکه از طر ییها
 یط(. 2012، 9)مارکز و همکاراناست  پیشگویانهنت  یجزء اصل نیایی است که در حال افزایش است. دهنده خطاکه نشانی راتییتغ

 یدست لیوتحلهیتجزو  یصرب یاز بازرس تینظارت بر وضع یهاروش، ایاش نترنتیو ا 4.0ظهور صنعت  لیگذشته، به دل یهاسال

                                                             

1 Jimenez et al. 
2 Sakib and Wuest 

3 Fink 

4 Diggle et al. 
5 An et al. 

6 Zhang et al. 

7 Tidriri et al. 
8 Bousdekis et al. 
9 Márquez et al. 
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کند یم دیتول متغیر نیدر مورد چند یبزرگ را در زمان واقع یهااست که داده شدهلیتبدفرکانس بال  یها به حسگرهامجموعه داده

کنترل عدم  یبرا توانیمرا  اهداده لیوتحلهیتجز شرفتهیپ یهاها، روشداده نی(. بر اساس ارهیو غ یارتعاش، دما، ترموگراف مثالعنوانبه)
 .ه شودبه کار گرفت یتصادف دیتول اتیاز عمل یناش تیقطع

که  یابرنامه گریدیعبارتبهبرنامه نت را ارائه دهد،  نیو هدف را در نظر گرفته و بهتر تیمحدود نیچند دیبا یریگمیتصم یهاتمیالگور
 یهاتیفعال قیقد یزیربرنامه شیبا افزا طیبر شرا ینت مبتن کند. نهیرا به فرآیند تولید ینت را به حداقل برساند و عملکرد کل یهانهیهز

ی هاتمیز الگورا و سپس قرارگرفته لیوتحلهیتجزمورد  هادادهپیشگویانه، نت در کند. یم یبانینت پشت تیریمد ییکارا شینت، از افزا
 نانیمحصول اطم تیفیاز ک( 1را دارد که  تیقابل نیا یشگویانهکند. نت پیاستفاده م نیماش یاحتمال یهایخراب ینیبشیپ مختلفی برای
، 1)گاوو و همکارانشود  یریجلوگ نیابزار ماش یبه حداقل برسد و از خراب زاتیتجه یخراب (3 انجام شود، موقعبهنت ( 2حاصل شود، 

 است. شنهادشدهیپ (2015) 2مورتزیزتوسط  طیبر شرا یمبتن رانهیشگینت پ کردیرو (.2015

، کاریابت یهابا استفاده از قواعد توزیع، روشرا  که صورت گرفته است مختلف قاتیطبق تحقدر کف کارخانه،  یبندزمانمسئله 
 یدر کاربردها(. 2018، 3)یاداو و جایسوال حل کرد توانیم یچندعامل یهاستمیو س یهوش مصنوع یها، روشیفرا ابتکارهای روش
یموارد  دیتول ستمیدر س دیجد کارهای ای فیکه وظا یامعنا که نقطه نیشود، به ایانجام م ایپو طیدر شرا باا یتقر یزیربرنامه، یصنعت
 یمانهر برنامه ز ،نیبنابرا؛ دارد یبستگماشین  یو خراب هیمانند تقاضا، در دسترس بودن مواد اول ییرهایمتغ رابهیز .ناشناخته است شوند

، ییایپو طیشرا نیسازگار باشد. در چن است،رییدر حال تغ پیوسته صورتبه ی کهدیتول طیباشد تا با مح ریپذانعطاف دیبا مورداستفاده
-برنامه یارهایاز مع یعیوس فیبه ط یدگیرس یو قواعد مختلف توزیع برا ردیگیمقرار  مورداستفاده یبندزمان یقواعد توزیع اغلب برا

 یمعمولا بر اساس تعداد محدود، دیقواعد توزیع جد کی، در صورت ارائه حالنیباا(. 2019، 4)بوازا و همکاراناست  افتهیتکامل یزیر
یم سهیمقا گریاز قواعد توزیع د یتنها با تعداد ای(آنی )بلادرنگ یا لحظهدر زمان  نیبنابرا؛ شودیم شیآزما یبندزمان یارهایاز مع

 سهینحوه مقا نییتع نیبرا، بناکند سهیمقا گریکدیقواعد توزیع موجود را با  تمامکه ی است فاقد مطالعات در این زمینه موجود اتیشود. ادب
از قواعد توزیع را در نه  یادیمطالعه فراوان تعداد ز کی، حالنیباا. باشدمی سازمشکلمختلف  یزیربرنامه یارهایقواعد توزیع در مع

، 5)دوراسویچ و جکوبوویچ کرده است یگردآور کارها راتییو تغ هانیماشاز  یعیوس فیو چهار نوع مشکل و ط یزیربرنامه اریمع
2018.) 

. در بخش چهارم، نتایج محاسباتی و شودیمدر بخش بعدی، بیان و اهمیت مسئله و ابزارهایی مورد نیاز برای روش تحقیق پرداخته 
در آخر  ؛ وودشتحقیق نشان داده می درروششده  کاربردهبههای ابتکاری گیرد و مقایسه بین الگوریتمقرار می یموردبررسطراحی سیستم 

 شود.از این مقاله، پاسخ سیستم و پیشنهادهای برای تحقیقات آتی پرداخته می آمدهدستبههای گیریبه نتیجه

 کار کارگاهی بلادرنگ یبندزمانو  نت پیشگویانه پویا مسئله -3

ازمان را رشد س جهیدرنتحاصل کند و  نانیبازار اطم موقعبه یاست تا از تقاضا یضرور یدیمحصولت تول یبرا بهینه دیخط تول کی
ونه است. هرگ دیدر کل خط تول ریدرگ یهانیعملکرد مناسب و بدون وقفه ماش یکارخانه در راستا کیدر  دیتول یدهد. خروج لیتشک

 تیمراکز صنعکارخانه و  یبرا یمشکلات اقتصاد نیو همچن دیمنجر به از دست دادن زمان تول دیدر خط تول هانیماش یخراب ایتوقف 
 .شودیم

 یطورکلبه یبندزمان. لذا این مسئله شودیشامل م زیادی یهاتیو محدود هاریمتغ از طورمعمولبه در خط تولید یبندزمانمشکل  کی
 یمتداول برا یبه روش 7یفرا ابتکار های ابتکاری والگوریتم، بنابراین؛ شودتلقی می 6نامعین سخت یاچندجمله مسائلدر خانواده 

در  دیتول یهاستمی، سحالنیباا. است شدهلیتبد ریاخ یهادر سال یزیرمشکلات برنامه یبرا نهیبهنزدیک به  یهاحلبه راه یابیدست

                                                             

1 Gao et al. 
2 Mourtziz 
3 Yadav and Jayswal 
4 Bouazza et al. 
5 Ðurasević and Jakobović 

6 Job Shop Scheduling  

7 Job Shop Scheduling  
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لوب مط حلراه نیبنابرا؛ هستند های تولیدیی مانند تغییر زمان فرآیند و خرابی دستگاهادیز یهاتیعدم قطع یدارا شهیهم یواقع یایدن
 تیوضع .خواهد بود ازین یادیبه زمان ز دیجد حلراه یبازساز یباشد و برا عملیو غیر نامناسب ی،فعل طیممکن است در شرا درگذشته

 کیتفاده از اس یجابهدرست  یبندزمان استیس کی یرا با اجرا ستمیتوان عملکرد سیکند که میم رییمداوم تغ طوربه یدیتول ستمیس کی
 ی،ریگمیستم در هر نقطه تصمیس تیبر اساس وضع استیس نی. ادگسترده، بهبود بخش یزیرافق برنامه کیواحد در  یاکتشاف 1توزیع قواعد

 .دهدرا انجام می مدتکوتاه یزیربرنامه ای مشخص،دوره یهاافق یسر کیدر 

ا، هشود، با در نظرگرفتن احتمال خرابی دستگاهتولید کارگاه می )یا آنی( کارهای جدیدی که وارد فرآیند2بلادرنگ یبندزمانمسئله تعریفی به 
، هانیماشها، با در نظر گرفتن احتمال خرابی هرکدام از این شود. برای تخصیص و تشخیص توالی کارها بلادرنگ به ماشینپرداخته می

شود، شرایط جدید وارد محیط کارگاه می 3ه تقاضایک هرلحظهحل یکپارچه است. مسئله مقاله به دنبال این است که در نیازمند یک راه
ها، ناز ماشی هرکدامخرابی  شود و در نظر گرفتن پارامترها فرآیندشان انجام میکه شامل کارهایی که در حال حاضر بر روی دستگاه کارگاه

 ها اختصاص دهد.انی به ماشیناست، بدون دخالت نیروی انس شدهتمامهایی که فرآیندشان این تقاضاهای جدید را به ماشین

شده خصمشها که از بدو ورود کار توالی آن دستگاه یبر روشود با توجه به توالی فرآیند آن در این مسئله، هر تقاضایی که وارد سیستم می
 رلحظههباشد و در می قبلی متفاوت باکارهای آن رسد توالی ماشینبایستی بگذرد. هر کار جدید که میبرای پردازش می یزمانکی، است

 کنترلقابلدهد. حالت و مکان هریک از کارها مشخص و قرار می یموردبررسگیرد را ها صورت میهایی که بر روی کارسیستم، پردازش
جدید برای کارهایی که در حال پردازش  یبندزمانباشد. با ورود کار جدید در کارگاه، با استفاده از الگوریتم یادگیری تقویتی، یک می

 بخشد، این سیستم برای اینکه بتواندیادگیری تقویتی به روش پاداش و زیان سیستم خود را بهبود می کهییازآنجاشود. هستند صادر می
خود  وزش الگوریتم تخصیصبرای آم زمانمدتتخصیص کار به ماشین را در شرایط تغییر محیط کارگاه انجام دهد نیاز به  بهینه صورتبه

 که بتواند با تغییرات کارهای ورودی جدید تطبیق پیدا کند، کمتر خواهد بود. یزمانمدتدارد. هرچه این یادگیری بیشتر صورت گیرد 

 کاربر را یزهاایو ن دیمنابع تول بود که گونهنیاگردید از مفروضات اصلی استفاده می 4کار کارگاهی یبندزمانیی که در گذشته در اهروش
 طیو شرا شودیم عیناهموار توز طوربهو منابع کارخانه  دیتول اتی، عملدیتول یبندزمان یواقع طی، در شراحالنیباا. گرفتیدر نظر مثابت 

 محیط نیهمچنی با ، سازگارنیبنابرا؛ رخ دهد تو کمبود مواد در هر زمان ممکن اس نیماش ی، خرابیتصادف یمانند انجام کارها یاضطرار
ورد ارزیابی و م ی دستگاهد که فقط در صورت خرابوشیم یتلق یتیفعال عنوانبه باشد. نتزیادی همراه است، الزامی می راتییبا تغ که ایپو

 رانهیشگیو پ شدهیزیربرنامهمنظم  نت هایی. استراتژشده استدر دنیای تکنولوژی امروزه از اهمیت بسیاری برخوردار  باشد کهبررسی می
تا  کندیمکمک  هیمشکلات اول ییبه شناسا هانیاز ماش یادوره یبازرس نیا .کرده استهای کامپیوتری در مراکز صنعتی رواج پیدا با روش

 .ابدیکاهش  محصول دیتولدر و توقف  دنها به حداقل برسیخراب

هایی که در خط تولید در حال انجام کارها هستند خرابی ماشین زمانهمای که توانایی این را داشته باشد که اگر بتوان یک سیستم یکپارچه
مان ز باگذشتاست. یک سیستمی که بتواند  برخوردارشوند را در نظر بگیرد، از اهمیت بالیی و کارهای جدیدی که وارد خط تولید می

این سیستم، توانایی  یهایژگیورا افزایش دهد. از ها را بهبود بخشد و سودآوری کارخانه و مراکز صنعتی الگوریتم تخصیص کارها به ماشین
هد. دبهبود محیط کارگاه تغییر و تطبیق می باهدفآید واکنش نشان داده و خود را ای که در کارگاه به وجود میپاسخگویی به تغییرات لحظه

های باشد. لزم به ذکر است که الگوریتمنمی ریپذامکانزمانی  ازنظربرای حل این مسئله بسیار مشکل و  5های دقیقاستفاده از الگوریتم
د. با سیستمی که همواره در حال تغییر است، برسان ازیموردننیز کیفیت جواب را پایین آورده و شاید نتواند پاسخ خود را به زمان  یفرا ابتکار

 غییراتی صورت گرفت، پاسخ سریع نسبت بهتوان سیستمی طراحی کرد که اگر در محیط کارگاه تهای یادگیری ماشین میاستفاده از روش
 یبندزمان کی کیفیت پاسخ مسئله افزایش یابد. هرروزکند که با توجه به یادگیری تقویتی شرایط به وجود آمده دهد و این امکان را فراهم می

                                                             

1 Dispatching Rule 

2 Online Scheduling 

3 Demand 

4 Job Shop Scheduling  

5 Exact Algorithms 
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؛ هداستفاده از منابع را ارائه د شیو افزا ی، کاهش سطح موجودیمشتر تیرضا شی، افزاکارگاهتوان  شیمانند افزا ییایتواند مزایخوب م

 .شودها احساس میدر کارخانهخوب  یزیربرنامه یهایبه استراتژ یادیز ازی، ننیبنابرا

ه هدف این مقال. کارگاه دارد طیمح یتصادف اریو بس ای، پودهیچیدر عملکرد پ ینقش مهم بلادرنگ یبندزمان ،ذکر شدکه  گونههمان
باشد. می 1وری محیط کارگاهباشد. یکی از مزایای این مدل افزایش بهرهمحیط کارگاهی می یبندزمانطراحی مدلی یکپارچه شامل نت و 

 فرآیند خود را مرورزمانبهآورد و های موجود در محیط کارگاه درک جامعی از سیستم کارگاه به وجود میاین مدل با استفاده از حسگر
یشگویانه مدل نت پ یسازادهیپکند. لزم به ذکر است که با بخشد و بهترین قواعد عزام را برای تخصیص کارها جدید اتخاذ میبهبود می

ایانی کمک ش یبندزمانها در محقق شدن اهداف یابد. این افزایش دسترسی ماشینافزایش می هانیماشدر یک محیط صنعتی دسترسی 
 رسد و این خود نوعی رضایت مشتری را به همراه دارد.به حداقل می هاسفارشزمان تحویل  جهیدرنتکند که می

 مفروضات مسئله -1-3

 شود:در قسمت زیر ارایه می شدهمطرحمفروضات مسئله 

 اندشدهلیتشک( کاملاً منظم یکار یرهایمس ای) یاتیعمل یمستقل هستند و از توال کار. 

 برخوردارند. ی کارها از اهمیت یکسانهمه 

  توان آن را قبل از اتمام کار قطع کرد و سپس یشروع شد، نم نیماش کی یبر رو یاتیپردازش هر عمل کهیهنگام. ستیمجاز ن عملیاتلغو  ایحذف
 از سر گرفت. یدر زمان بعد

  دستگاه پردازش کرد. کیدر  زمانهمتوان یدو کار مختلف را نم اتیوجود دارد و عمل کارگاهدستگاه از هر نوع در  کیفقط 

 شود مگر اینکه عملیات قبلی به پایان برسد.نمیشروع  یاتیعمل 

  تصادفی وارد سیستم شود. صورتبهکار جدید در هرلحظه 

 .سیستم از کارها جدید مطلع نیست 

 مدل نت پیشگویانه بر اساس یادگیری ماشین -2-3

ت دهد، سیاست نقرار می یموردبررساشین و یا قسمتی از ماشین را برخلاف نت تحت شرایط معمولی که از وضعیت حال حاضر کل م
قطعات دستگاه را پیشگویی  ماندهیباقای ماشین عمر مفید پیشگویانه ویژگی خرابی را مبتنی بر اطلاعات زمان واقعی و نظارت لحظه

شود و با استفاده از خروجی و اولیه یک برنامه نگهداری توسعه داده می ماندهیباقکند. در این روش، با به دست آوردن عمر مفید می
شوند. برنامه اقدامات مربوط به نت بر روز میآنی و زمان واقعی به صورتبههای نصب بر روی ماشین، این عمر مفید سنسور سیگنال

مزایای نت پیشگویانه که شامل کمک به  درواقعشود. می روزعمر مفید دستگاه به ماندهیباقها، اساس آخرین تغییرات مقادیر سنسور
مدل مبتنی بر  این یسازادهیپبزرگ بسیار استراتژیک است.  یهاکارخانهباشد که در بینی زمان نت میو پیش زاتیتجهتعیین وضعیت 

ا هن و افزایش در دسترس بودن ماشینخطا در ماشی ینیبشیپها، دقت در جویی عمده در هزینهتواند منجر به صرفهیادگیری ماشین می
 شود.می

 جنگل تصادفی -1-2-3

ش است که معمولا با رو میاز درختان تصم یاسازد، مجموعهیکه م یتحت نظارت است. جنگل یریادگی تمیالگور کی یجنگل تصادف
گل جن دهد.یم شیرا افزا یکل جهینت یریادگی یهااز مدل یبیاست که ترک نیزدن ا سهیروش ک یکل دهیشود. ایآموزش داده م سهیک

 تیمز کی .دیبه دست آ یترداریتر و پاقیدق ینیبشیکند تا پیادغام م باهمها را سازد و آنیم یمتعدد یریگمیدرختان تصم یتصادف
 لیتشک را یفعل نیماش یریادگی یهاستمیکه اکثر س ونیو رگرس یبندطبقهمشکلات  یبرا تواندیماست که  نیا یبزرگ جنگل تصادف

بلوک  عنوانبه اوقات یگاه یبندطبقه رایز باشد،می یبندطبقه صورتبهجنگل تصادفی  یرینظرگبا در . ردیقرار گ مورداستفادهدهند، یم

                                                             

1 Shop Floor 
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ها احتمالا یژگیکه کدام و باشدگیری درست میقادر به تصمیم یژگیواین  تیشود. با توجه به اهمیدر نظر گرفته م نیماش یریادگی یاصل
 .(2021، 1)عبدالکریم و عبداالعزیز کنندیکمک نم ینیبشیپ ندی( در فرازیچچیهاوقات  یگاه ای) یاندازه کاف رابهیزحذف شوند 

 افتهیمیتعم یخط یهامدل -2-2-3

د، کنیرا آسان م هاآن ریتفس هاآن یاست. سادگ یاستنباط یسازمدل یهاروش نیاز پرکاربردتر یکی( GLMs) 2افتهیمیتعم یخط یهامدل
 کی، روش منظم پرکاربرد کی، 3کیالست ینظم ده ثر هستند.ؤم اریابزار بس کی هاآن، نفعانیارتباط استنباط با ذ یهنگام برقرار نیبنابرا

 بیآس یریگجهینتو هم به  دقتبهتواند هم یکه م کندیمرتبط را حذف م اریو بس تیاهمیب یهایژگیو .است GLMبا  یجفت شدن منطق
است  ونیرگرس لیروش تحل کی( Lasso نی)حداقل جمع کننده و انتخاب مطلق اپراتور؛ همچن Lasso، نیماش یریادگیبرساند. در آمار و 

 در Lasso دهد. شیحاصله را افزا یمدل آمار ریتفس تیو قابل ینیبشیدهد تا دقت پیرا انجام م یو هم منظم ساز ریکه هم انتخاب متغ
شامل رابطه آن  هانیا. دهدیمدر مورد برآورد کننده نشان  یتوجهقابلمورد ساده مقدار  نیشد. ا نیتدو یخط ونیرگرس یهامدل یابتدا برا
نشان  نیآستانه نرم است. همچن اصطلاحبهلسو و  بیبرآورد ضر نیو ارتباطات ب رمجموعهیانتخاب ز نیو بهتر یخط راس ونیبا رگرس

تعداد  یوقت بودن ندارد. فردمنحصربهبه  یازین بیباشند، برآورد ضر یخط یرهایاستاندارد( اگر متغ یخط ونیکه )مانند رگرس هددیم
 یرهایاز هر مجموعه متغ ریمتغ کیدارد که  لیرا انتخاب کند و تما ریمتغ از یتعدادتواند فقط یلسو م از اندازه نمونه است شتریب یرهایمتغ

 .(2020، 4)گوریز و ساکلینباشد ضریب رگرسیون می λباشد که زیر می صورتبه کیشبکه الست انتخاب کند. ادی رازیهمبسته 

 

 بردار پشتیبان یهانیماش -3-2-3

 یرا برا اهدادهمرتبط هستند که  یریادگی یهاتمیتحت نظارت با الگور یریادگی یهامدل بانیبردار پشت یهانی، ماشنیماش یریادگیدر 
ب هایی که برچستوان بین ماشینبردار پشتیبان می یهانیماشدر این مقاله با استفاده از  کنند.یم لیوتحلهیتجز ونیرگرس لیو تحل یبندطبقه

 یمعادله خط جداساز اصل در حال انجام فعالیت خود بر روی محصول هستند، تمایز قائل شد. یدرستبههایی که دارند را از ماشینخرابی 
نوشته  ریز صورتبه یراحتبهتواند ی( اکنون میبندطبقه یکند )برایم میکه نقاط را تقس یاابر صفحهمعادله  نامند.یم ابر صفحهرا معادله 

 شود:

است. در مسئله نت  D-1باشد، بعد ابر صفحه همیشه  Dباشد. اگر بعد مسئله سوگیری معادله ابر صفحه می دهندهنشان bمقدار  نجایدر ا
های با برچسب سالم جدا کند، در تولید مدل هایی با برچسب خرابی را از دادهکه داده یاابر صفحه نیهمچنباشد که اگر بتوان بدیهی می

؛ ام دهدرا انج یبندطبقهبا توانایی این را داشته باشد که به بهترین شکل ممکن با حداقل خطا  ابر صفحهنگهداری کمک خواهد کرد. این 
 .را به دست آید جداکنندهو خط ملزم این است که فاصله بین نقطه داده نقاط داده،  یبندخطا در طبقه نیداشتن کمتر ی، برانیبنابرا

)∅از یک بردار  ∅صفحهمعادله ابر  کیفاصله   است. محاسبهقابلاز طریق فرمول زیر  (

 باشد.می wبردار  یدسیاقلنرمال  که در این فرمول

                                                             

1 Abdulkareem and Abdulazeez  

2 General linear models 

3 Elastic net 

4 Gorriz and Suckling 

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  

(6)  
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از  شتریب حیصح ینیبشیپدر  یو واقع شدهینیبشیپمحصول برچسب  حداکثر کردن کمترین فاصله است.هدف بردار ماشین پشتیبان 

مطلوب تمام نقاط  یابر صفحه، کیتفکقابلکاملاا  یهامجموعه داده یبراباشد. می صورت کمتر از صفر نیا ریصفر خواهد بود، در غ
 ید.آمقدار وزن بهینه از فرمول زیر به دست می کند.یم نیگزیجا شتریرا در معادله وزن ب نهیبه ریکند و مقادیم یبندطبقه یدرستبهرا 

واقعی که مملو از خطا و اشتباه است، به دست آورد و امکان  یهادادهرا در  یاابر صفحه رود که این روش بتواند چنین معادلهانتظار نمی
بندی ای مطلوب است که این دستهیک معادله ابر صفحه کهیدرحالها در دسته واقعی خود قرار نگیرند. این وجود دارد که بعضی از داده

ک ی رونیازابندی کند. چند داده را اشتباه دسته یبندطبقهدهد در هنگام کامل انجام دهد. روشی هست که به مدل اجازه می صورتبهرا 
باشد  شدهیندبطبقه یدرستبهشود. اگر بندی اشتباهی که برای هر داده صورت گرفته، اضافه کرده میمجازات برای دسته عنوانبهمتغیر 
 شود.پنالتی به مدل مذکور اضافه می عنوانبه β> 1باشد  شدهیبندطبقهو اگر اشتباه  β = 0 مقدار

 صفحه ، ابرجهیدرنت، شودیمجازات نم ،شدهاضافهمتغیر  کننده با یبندطبقه رایتر است، زدهیچیپ یمرزها یبه معنا باشد C = 0اگر 
و  یطخ یریگمی، مرز تصمجهیدرنتو  ردیبزرگ را بپذ اشتباه یهایبنداستفاده کرده و همه طبقه یتواند از آن در هر مکانیمطلوب م

 یندبتواند طبقهینم مدلشوند و یمجازات م شدتبه ها با برچسب اشتباهبندی داده، طبقهباشد تینهایب Cاگر  نامناسب خواهد بود.
 .(2018، 1)اچونگ و همکاران مهم است Cپارامتر  نیبنابرا؛ را انجام دهد ازحدشیببرازش  جهیدرنتو  دهدانجام نادرست 

 2روش تقویت گرادیان -4-2-3

 یامجموعه را در قالب ینیبشیمدل پ کیاست که  فیوظا ریو سا یبند، طبقهونیرگرس یبرا نیماش یریادگیروش  کی انیگراد تیتقو
حاصله  متیباشد، الگور فیضع رندهیگمیتصمدرخت  کی یکند. وقتیم دی، تولمی، معمولا درخت تصمفیضع ینیبشیپ یهااز مدل

 یهاروش ریمانند سا یامدل را به روش مرحله نیکند. ایبهتر عمل م یتصادف یهاشود که معمولا از جنگلیم دهینام انیدرختان گراد
 یریدگایاز مشکلات  یاریدهد. در بسیم میرا تعم هاآندلخواه،  زیتماقابلتابع ضرر  کی یسازنهیسازد و با اجازه بهیم کنندهتیتقو

شوند. هدف یمربوط م گریکدیبه  یاحتمال عیوجود دارد که با توز x یورود یرهایبردار متغ کیو  y یخروج ریمتغ کیتحت نظارت، 
ع تاب نیهمچن زند.ب بیتقر یورود یرهایمتغ ریوجه از مقاد نیرا به بهتر یخروج ریکه متغ است تابع روش به دست آوردن یک نیا

آید. اگر یک تابع ضرر در نظر بگیریم تقریبی، به کمک کمینه کردن اختلاف بین مقدار تخمین زده و مقدار واقعی به دست می
 باشد.زیر می صورتبهالگوریتم تقویت گرادیان  ()

 آورد.مقدار ثابت به دست میابتدا مدل را با یک  .1

 :M تا m = 1 از .2

 آورد.فرمول زیر به دست می لهیوسبهمانده را محاسبه مقدار باقی .3

 (.) آوردبه دست می و ورودی مقداریک مجموعه داده جدید از  نیازاپس

 .دیآیمرا به دست  𝛾 سازی رابطه زیر مقادیرسپس با استفاده از بهینه

                                                             

1 Hwang et al. 2 Gradient Boosting 

(7)  

(8)  

(9) 
(10)  

(11)  

(12)  

(13)  
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 کند.می یروزرسانبهمدل را ، 𝛾 با به دست آوردن مقدایر

 .1شودداده میخروجی مدل نشان  .4

 یبندزمانبرای  شدهاستفادههای روش -3-3

 کارگاه و انیجر توانمی ایپو یبندزمانمشکلات از است.  دیمشکلات در صنعت تول نیترمهماز  یکی 2کار کارگاهی یبندزمانمشکل 
 ها برای انجام پردازش محصول دانست.ی، نبود اطلاع و دانش از کار های جدید و شرایط دستگاهزمان واقع یهاتیموقعدر  یبندزمان

 یترشیوجود دارد که عوامل ب ستمیس تیمانند زمان مناسب و ظرف ییهاتیشود محدودیم یتلق مسئله سختکه عموماا  یبندزمانمسئله 
کاهش زمان تولید، حداکثر سود و  ازجملهکار کارگاهی اهدافی  یبندزمانیک استراتژی بهینه در . ردیگیدر نظر م یزیربرنامه یرا برا

کار کارگاه  یبندزمانسازی مشکلات های متعددی را برای حل و بهینهتحقق ببخشد. محققان رویکرد تواندیمرا  تخصیص بهینه منابع
 های مختلفست. با روشا شدهاشارهها را بهبود بخشیدند که در مرور ادبیات به آن یبندزماناند و در هر مقطع زمانی فرایند بررسی کرده

 بندی کرد: رویکردهای ابتکاری مبتنی برتوان در سه بخش طبقهریزی را میهای حل مسائل برنامهو ابزارهای بیشتر، رویکرد افتهیتوسعه
 سازی و رویکردهای مستقل مبتنی بر یادگیری ماشین.تجربه، رویکردهای محاسباتی مبتنی بر شبیه

ر گسترده د طوربههای ابتکاری است. امروزه روش شدهدادهریزی کارخانه توسعه اس تجربیات واقعی برنامهرویکردهای ابتکاری بر اس
 های ابتکاری مختلفهای روش. عملکرداندشدهواقعدر این مراکز صنعتی مؤثر  یطورکلبهها گیرد و این روشقرار می مورداستفادهصنعت 

 -قواعد ساده تعریف کرد مانند اولین ورود  عنوانبهتوان های ابتکاری را میولید دارد. الگوریتمبستگی به محیط برنامه و تنظیمات خط ت
های خاص طراحی کرد. در این مقاله از سه روش ابتکاری برای توان بسیار پیچیده و مخصوص وضعیت( و یا میFIFO) 3اولین خروج

 5(پردازشانجام کار )زمان  مترینک( و EDD) 4موعد تحویل نیزودتر، FIFOکنیم که شامل ارزیابی مدل نهایی یادگیری ماشین استفاده می
(SPTمی ).باشد 

. تعداد تشده اس ها و مراکز صنعتی پیشرفته پایداردر کارخانه یبا توسعه فناور یزیرحل مشکلات برنامه یبرا نیماش یریادگی کردیرو
ت. این اس قرارگرفتهدر دسترس  آن در مسائل مختلف استفاده یو برا شدهدادهتوسعه ذشته یادگیری ماشین در دهه گ تمیالگور ی ازادیز

 یتعددم یهاتمی. الگورشودمی موارد ریو سا قیعم یریادگی، یتیتقو یریادگیتحت نظارت،  یریادگی رویکردهای یادگیری ماشین شامل
سازی یادگیری ماشین بر مسئله خود ها با پیادههای آنپژوهشبود. در  اتخاذشدهتوسط محققان  یبندزمانحل مشکلات  یبرا در گذشته

 دیگر به دست آوردند. یکردهایروعملکردهای بالتری نسبت به 

 های ابتکاریروش -1-3-3

شامل قواعد زمان پردازش، زمان سررسید، نه زمان پردازش  یبنددسته. این شودیمقواعد توزیع مهم در ادبیات موضوع به پنج دسته تقسیم 
باشد. تنظیمات مختلف محیط کارگاه منجر به نتایج و نه سررسید، شرایط واقعی محیط کارگاه و ترکیبی از دو یا چند مورد موارد، می

عد ترکیبی وجود دارد. در این مقاله از سه و قوا یفرا ابتکارهای ابتکاری، شود و همچنین تعداد زیادی از رویکردعملکردی متفاوت می
ای ابتکاری هاست. این رویکرد قرارگرفته یموردبررسروش ابتکاری پرکاربرد و موثر برای مقایسه با رویکرد یادگیری ماشین پیشنهادی 

 است. صورتبهشده،  کاربردهبه

فاده است یبندزمانقواعد  ریسا یو حت یقواعد ابتکار ریبا سا سهیمقا یبرا یاریمع عنوانبهاغلب  (:FIFO) یخروج نیاول - یورود نیاول
یشود و میم یآسان تلق FIFO یسازادهیپ، نیبنابرا؛ کندینم یبررس دیرا در مورد زمان پردازش و سررس یاطلاعات چیه FIFOشود. یم

 مناسب باشد. یزیربرنامهدر تمام مشکلات  باا یتواند تقر

                                                             

1 https://en.wikipedia.org/wiki/Gradient_boosting 

2 Job Shop Scheduling  

3 First-in-First-out 

4 Earliest Due Date 

5 Shortest Processing Time 

(14)  
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باشد،  ریموثر است که هدف کاهش حداکثر تاخ یکند، زمانیانتخاب م شدهنییتع مهلتنیآخررا با  کار (EDD) موعد تحویل نیزودتر
 ابتکاری یهاروشبا  یوقت ای شودیماعمال  راتییتغ کهیهنگام EDDشود. یاستفاده م یدیتول یهاستمیاز س یاریدر بس لیدل نیبه هم

 .ندکیبهتر عمل م یحت شودیم بیترک گرید

قرار دهد.  تی، کار را با حداقل زمان پردازش در اولوکارها توزیع یریگمیاست که هنگام تصم نی( به دنبال اSPTزمان پردازش ) مترینک
SPT شود.یدر نظر گرفته م ساخت انیبه حداقل رساندن زمان جر یبرا نهیبه یقاعده ابتکار عنوانبه 

 و یادگیری تقویتی یادگیری ماشین -2-3-3

 فردربهمنحصهای های جدید وارد کارگاه شود. با توجه به قابلیتها خراب شوند و یا کارسیستم تولید امکان این وجود دارد که دستگاهدر 
ادگیری ساز خود را تغییر دهد. در یتواند با ورود اختلال در محیط کارگاه خود را تطبیق دهد و برنامه بهینههای یادگیری ماشین میالگوریتم

یری ماشین های یادگبا تابع پاداش و زیان و درک کلی از محیط و شرایط آن الگوریتم خود را بهبود بخشد. الگوریتم ییتنهابهقویتی ت
 باشد.است و استفاده از آن منطقی می صرفهبهمقرونهای پیچیده دارای درجه تصادفی بال بسیار هنگام برخورد با سیستم

است.  شدهواقع ثروم اریبس یعمل یمختلف کاربردها یهانهیدر زم یادگیری تقویتی. ردیگیم ادی طیحالت مح یبا بررس یادگیری تقویتی
وجه با تقرار نگرفته است.  یموردبررسگسترده  طوربه، و بلادرنگ ایپو یزیردر برنامه 1بر عامل یمبتن یادگیری تقویتی، کاربرد حالنیباا
 .ه استنشان داد یاضیمختلف ر یهامدلی نسبت به عملکرد بهتریادگیری ماشین و یادگیری تقویتی  یهااستیسادبیات،  مروربه

 ندیفرا نیشامل چند ستمیس نی. اشودکرده می جادیا یبندزمان طیمح یسازهیشب یبرا کار کارگاهی ستمیس کیمدل از  کی، مقالهدر 
ف در مسئله به این صورت تعری را یاست. گام زمان شدهلیتشک نیماش نیاز چند ندیاست. هر فرآ دیتول یندهایفرآ دهندهنشاناست که 

، محصولت در یک سفارش باید توسط شدهمطرحها یک با عملیات را انجام دهد. در این مدل ها و همه فرآیندشود که همه ماشینمی
شوند که کلیه زمانی تحویل داده می هاسفارشبرسد. ها از تمام مراحل فرآیند بگذرد تا پردازش بر روی محصول به اتمام ماشین

وزیع کار شود که بر اساس آن تصمیم تپاداش و زیان در رویکرد یادگیری تقویتی تعیین می ازآنپسمحصولت سفارشی به پایان برسد. 
(. 2021، 2است )ونگ و همکاران شدهدادهنشان  1شکل مقاله در  موردنظردهد. محیط کارگاه قرار می یموردبررسبعدی را در سیستم 

حل کرده است که در این  یکار کارگاهپویا در محیط  یبندزمانیک مسئله  3یبیتقر استیس یسازنهیبهدر این مقاله با استفاده از روش 
 است. شدهاستفاده، برای طراحی مدل یادگیری تقویتی هاآن شدهفیتعرمقاله از محیط 

 در این تحقیق. شدهاستفادهمحیط کارگاه  -1شکل 
Figure 1- Shop floor used in this research. 

                                                             

1 Agent 

2 Wang et al. 

3 Proximal Policy Optimization 
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ه گیرد تا عملی بهینه را برای رسیدن برو هستیم که از طریق سعی و خطا با محیط تعامل کرده و یاد میدر یادگیری تقویتی با عاملی روبه 
از طریق  موردنظرها برای انجام عمل ت که راهی برای آموزش عاملاس موردتوجه رونیازاانتخاب کند. یادگیری تقویتی  موردنظرهدف 

ا هدادن پاداش و تنبیه است، بدون اینکه لزم باشد نحوه انجام عمل را برای عامل مشخص شود. استراتژی این یادگیری با استفاده از روش
 د.شوباشد. در ادامه به توضیح مختصری از یادگیری تقویتی پرداخته میآماری می

اگر بخواهیم مدل ابتدایی یادگیری تقویتی را توضیح دهیم به این صورت است که این مدل از یک مجموعه حالت مختلف، یک مجموعه 
از تصمیمات قابل اتخاذ، قواعدی برای گذر از حالت مختلف، قواعدی برای میزان پاداش به ازای هر تغییر وضعیت و قواعدی برای توصیف 

د. گسسته زمانی با محیط تعامل کن یهاگامتواند در است. در یادگیری تقویتی، ماشین می شدهلیتشکواند مشاهده کند، تماشین می آنچه
یک تصمیم را اتخاذ  ازآنکهپسباشد. کند که شامل پاداش نیز میاز گام زمانی، ماشین یک مجموعه مشاهداتی را دریافت می هرلحظهدر 
اساس  برای یادگیری تقویتی مسئله برسد. شدهمشخصکند تا به هدف کند. این الگوریتم را بارها تکرار میمی کند، آن را به محیط ارسالمی

 کند.این روش از زنجیره مارکوفی تبعیت می

 ندهایو فرآ هانیماش

 هانیاشمفرض اصلی مسئله مقاله است. همچنین  ها و نبودن هزینه خرابیها برای تولید محصول، بیکار نبودن ماشیندر هر فرآیند از ماشین
قابلیت پردازش کارهای یکسان  ازنظر هانیماشدهد. در حال انجام پردازش است، تغییر وضعیت نمی هاآنتا پایان کار فعلی که بر روی 

 تمیتواند الگوریم نی، هر ماشنیبنابرا؛ است یریادگیعامل  کی یدارا نیهر ماش، 1یچندعامل یادگیری تقویتیروش  یبراهیچ تفاوتی ندارد. 
مدل سط تو یریادگیتوزیع و  یکه هرگونه داده برا میکنیرا اتخاذ کند. ما فرض م یتوزیع مستقل ماتیخود را اعمال کرده و تصم یادگیری
هر  کنند.یارتباط برقرار نم گریکدیبا  یریگمیو هنگام تصم رندیگیم میتصم زمانهم طوربه ل، عوامحالنیبااشود. می یآورجمع یادگیری

پردازش  یهنگام انتظار برا کارهاهستند که  ییشود. بافرها جایآن به اشتراک گذاشته م یهانیبافر است که توسط تمام ماش کی یدارا ندیفرآ
داوم م طوربه هاسفارشندارد.  ها معنیو انتقال بین ماشین ونقلحملاز دیگر مفروضات مسئله این است که تغییر زمانی  شوند.یم رهیذخ

( با گام OS(، اندازه سفارش )DOنوع کار، زمان سررسید ) بیرسند. به ترتیمباشد، که یک عدد حقیقی می  نرخ با پواسون  عیدر توز
 د.هستن کنترلقابل پارامترها  نیا یتصادف کنواختی عیتوز ماتیتنظ آیند.های تصادفی یکنواخت به دست میاز توزیع tزمانی 

 سیستم یپارامترها 

 .فهرست شده است 1جدول در  اختصاربه هاآنو علائم  هاآن حاتی، توضمورداستفاده ی، پارامترهاکار کارگاهی ستمیدر س

 پارامترهای سیستم. -1جدول 
 Table 1- Parameters of the system. 

 

 

 

 

 
 

                                                             

1 Multi-agent  

 نماد تعریف
 t گام زمانی

 Ep در حال انجام هستند هانیبر روی ماشیک قسمت از تغییرات سیستم که شامل ورود کارهای جدید و کارهایی 

 rewardt شده یادگیری در هر گام زمانیمیزان پاداش گرفته

K شودامین پردازشی که بر روی ماشین انجام می k 

 OS اندازه سفارش

 Omax/Omin نسبت بیشینه به کمینه اندازه سفارش

 OD زمان سررسید سفارشمدت

 ODmax/ODmin سررسید سفارشنسبت بیشینه به کمینه زمان 

 Oflowtime جریان زمانی پس از دریافت سفارش

 OProcess زمان پردازش یک سفارشمدت
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 معیارهای ارزیابی -3-3-3

 است. افتهیگسترشگذشته مطرح و  هاسالدر طی  یبندزمانحل مسائل  یهاتمیالگورمتعددی برای ارزیابی  یهاروش

مداوم  یدعملکر یریگاندازه در این مقاله، شدهاستفادهیادگیری ماشین و  الگوریتم ابتکاری یکردهایرو یعملکرد نسب یابیارز یبرا
و  1دمانند زودکر ییهاروشاست. لزم به ذکر است که  شدهاستفادهمعیار برای ارزیابی مدل یادگیری از سه  مقاله نیاست. در ا ازیموردن

، 3قرار نگرفته است )الله وردی مورداستفادهولی در این تحقیق  شودیماستفاده  یبندزمانهمچنین برای ارزیابی مسئله  2زمان تکمیل کار
 باشد.زیر می صورتبهدر تحقیق  مورداستفادهسه معیار (. 2015

ش ارز ازنظرتواند یم ریکند. تاخیم یریگاندازهشود یمحاسبه م دهایرا که از سررس کارها لیزمان تحو نیانگیم نیا : میانگین تاخیر
 زودتر از موعد مقرر است.  لیتحو نیانگیاست که م یمعن نیاست، به ا یمنف 𝑇 یباشد. وقت یمنف ایمثبت 

یان ساخت ، فی. طبق تعرکندیم فیرا توص کارهاهمه  لیتکم زمانمدت نیانگی، مساخت انیزمان جر نیانگیم :میانگین زمان جر
𝐹 نباشد.  یمنف دیباSPT است. یریگاندازه نیا یبرا یقواعد ابتکار نیبهتر 

 یترکوچک . هرچه این مقدار عدددهدینشان م کارهاهمه  نیرا در ب ررسید کارهادرصد  یریگاندازه نیا :درصد کارهای دیرکرده 
. هنگام انتخاب و کنترل ODو  INT  ،OSاز اندعبارت شدهکنترل یسفارش، پارامترها حالتدهنده عملکرد بهتر است. در نشان باشد،

و فاصله  عاملستمیسشود. هر دو اندازه یم دیتول کنواختی یتصادف عی، با توزکارشود. نوع یدر نظر گرفته م ریز یهاجنبهپارامترها،  نیا
 یمراحل زمان یسفارش را در ط ینوسان تقاضا نیفاصله همچن نیا کهیدرحالکنند، یم نییرا تع کار یسفارش حجم تقاضا INTورود 

، نیبر ا علاوه گذارد.یم ریتأث یبندزمان ماتیبر تصم نیکند و بنابرایم نییسفارش را تع لیزمان تحو ODزمان،  لیکند. به دلیم نییتع
 است. شدهدادهاین تنظیمات نشان  2جدول در است.  شدهیطراح ستمیس ماتیتنظ یهادر نظر گرفتن جنبه یبرا هاسفارش هایحالت

 .هاسفارش شدهکنترلپارامترهای  -2جدول 
Table 2- Parameters of the controlled orders. 

  

 

 

 است. شدهنییتع هاسفارشهمچنین در این مقاله، از سه حالت دیگر برای 

 شود.وارد سیستم می t = 100از تولید کار خاص در زمان   OS = 100حجم  لحظهکیدر این تنظیم فرض بر این است که در  :7حالت  .1

 شود.وارد سیستم می 200تا  100شود و در بازه زمان بین ی ورود سفارش نصف میدر این تنظیم فرض بر این است که در فاصله :8حالت  .2

 شود.وارد سیستم می 200تا  100شود و در بازه زمانی بین : در این تنظیم زمان تحویل سفارش نصف می9حالت  .3

 ستمیس تیکه حجم سفارش از ظرف یتا موارد میکنیم جادیا گرید حالتمختلف، سه  طیدر شرایادگیری ماشین درک بهتر عملکرد  یبرا
این  .ابدییم شیافزا هاسفارشو اندازه  شدهاصلاح 1 میبر اساس تنظ حالت نی. امیکن یسازهیرود را شبیدر سطوح مختلف فراتر م

 باشد.می مشاهدهقابل 3جدول تغییرات در 

 .بالا هاسفارشتنظیم پارامترها با اندازه  -3جدول 
Table 3- Parameter setting with a high order size. 

 

                                                             

1 Total Earliness 

2 Total Completion Time  

3 Allahverdi 

INT minOD maxOD minO maxO حالت 
20 40 60 15 25 1 

20 40 60 40 60 2 

10 40 60 15 25 3 

5 40 60 15 25 4 

20 20 30 15 25 5 

20 10 15 15 25 6 

INT minOD maxOD minO maxO حالت 
20 40 60 100 120 10 
20 40 60 180 200 11 
20 40 60 280 300 12 
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 تنظیمات یادگیری تقویتی -4-3-3

 نهیانتقال و هز سیعمل، ماتر یحالت، فضا ی( را با فضاMDPمارکوف ) یریگمیتصم ندیچارچوب فرا دی، بایادگیری تقویتی تمیدر الگور
. میکنیتوابع پاداش بحث م برساختنمرحله، با تمرکز  نهیو هز X یفضا یمقاله، فقط در مورد طراح نی. در محدوده امیکن فیمرحله تعر

فرمول زیر تعریف  صورتبه Xحالت فضای  شود.یم جادیا ستمیاز س هایژگیو یآورجمعبا  گیری مارکوفتصمیمدر چارچوب  X یفضا
 شود.می

 عنوانبه ندهایفرا یو اندازه بافرها را برا یدر مرحله فعل یافتیپاداش در X ی، حالت فضاt یهر گام زمان یمعناست که برا نیمعادله بد نیا
 .ردیگیم یریگمیتصم یبرا ییهایژگیو

داکثر پاداش به ح یابیدست یبا تلاش برایادگیری کنند. عوامل یعمل میادگیری  یکردهایدر رو یسازنهیبه یاهداف برا عنوانبهتوابع پاداش 
، ما توابع پاداش را با توجه به یریگاز سه اندازه کیهر  ی. برابخشندیمخود را بهبود  ماتی، تصمشدهیآورجمع یهایژگیو قیاز طر
لزم  .مینکیم نییمجازات تع ایداده شد، پاداش  لیو تحو دیرس انیسفارش به پا کی. هر بار که میکنیم جادیمربوطه ا یریگهانداز یهاجنبه

شود. در ، وارد میشدهنییتع( در گام زمانی tµماشین )شود پارامتر احتمال خرابی به ذکر است که در تعریف توابع پاداش که به آن اشاره می
 آورده 4جدول است که در  شدهفیتعرهایی که به آن اشاره شد یک تابع پاداش و یک تابع زیان گیریاین مقاله، برای هر یک از انواع اندازه

 شده است.

 تعریف تابع پاداش و زیان یادگیری تقویتی. -4جدول 
Table 4- Definition of the reward and loss reinforcement learning. 

 

  

 

 در چند قسمت را ستمی، سرندیگیدرس م دیتول ندیفراکه از  یادگیریعوامل  لیو تسه کار کارگاهی یبندزمان ستمیس کی یسازهیشب یبرا
 یآورجمع یقبل یهاقسمترا از  یریادگیو  رندیگیم ادیمداوم  طوربه یادگیری. عوامل گیریمدر نظر میاست،  یمرحله زمان نیکه شامل چند

 ماتیکنند و تصمیم یشوند، عوامل انتخاب توزیع را بررسیم کیبه مشکل نزد های یادگیریعامل کهیهنگام، هیر مراحل اولد کنند.یم
ها روشثابت باشد،  RL یریادگیاثر  کهیهنگام، یادگیری تقویتی یکردهایشده روو آموخته یعملکرد واقع سهیمقا ی. برارندیگیم یتصادف

عوامل  یبرا EP = 100که  دهدیمنشان  جیشود. نتایادگیری  تیتثبسیستم منجر به پاداش  شیشود و افزایانجام م یاگسترده یهاآزمونو 
 شود.یانجام م EP = 100با  هاشیآزما، نیبنابرا؛ است یکاف یریادگیبه اثر  یابیدست یبرا یادگیری

 نتایج محاسباتی -4

را با سه  شدهیسازهیشبشود. سپس نتایج و مقایسات مدل از مدل نت پیشگویانه پرداخته می آمدهدستبه، در ابتدا به نتایج بخشدر این 
فتن شود. لزم به ذکر است که برای گرمفصل به آن اشاره شد، بررسی می طوربهرویکرد ابتکاری و روش یادگیری عمیق که در فصل گذشته 

 است. شدهاستفاده JupyterNotebookحیط به زبان پایتون در م Anaconda افزارنرماز  هایخروج

 یشیو آزما یآموزش یهارمجموعهیزبه ها برای آموزش مدل یادگیری پیشگویانه هاست. داد رهیچند متغ یزمان یسر نیشامل چند هاداده
یادگیری ماشین را مورد ارزیابی  یهاروشاز  آمدهدستبهبتوانیم مدل  کهنیابه این دو زیرمجموعه، برای  هادادهعلت تقسیم  .شودیم میتقس

 .ارایه شده است 5 جدولدر  ها. دادهباشدمی پنجبهکیقرار دهیم. نسبت این تقسیم 

(15)  

 گیریی اندازههاروش پاداش یادگیری تقویتی زیان یادگیری تقویتی
 میانگین تاخیر tµ و ProcessO نشدهفیتعر

flowtimeO و tµ میانگین زمان جریان ساخت نشدهفیتعر 
 درصد کارهای دیرکرده 0 1
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؛ قبل از خرابی ماشین، پیشگویی کرد ماندهیباقی عملیاتی هاچرخهتوان تعداد ی یادگیری ماشین، میهاروشدر این مقاله، با استفاده از 

ی بعدی به آن هاقسمتیی که در هاروشدهد. با موتور به کار خود ادامه میی عملیاتی پس از آخرین چرخه که هاچرخهیعنی تعداد 
ی بلادرنگ بندزمانتوان احتمال خرابی ماشین را تا یک ساعت بعدی تخمین زد. از این احتمال خرابی در قسمت شود میاشاره می

باشد مجموعه داده می یی که در اینهاستون، 5باشد. در جدول تنظیم عملیاتی می 3حسگر و  21شامل  موردنظرشود. ماشین استفاده می
، 21شامل: چرخه عملیاتی، تنظیمات عملیاتی اول، تنظیمات عملیاتی دوم، تنظیمات عملیاتی سوم، مقدار عددی حسگر اول تا حسگر 

 آیا ماشین خراب است یا نه؟(. این است که دهندهنشان)ستون وضعیت دستگاه نیز  دستگاه تیوضععمر مفید ماشین،  ماندهیباق

گذارند. ( میهایژگیوها تاثیر بیشتری بر روی نوع برچسب )نسبت به دیگر ها، در یک مجموعه داده بعضی از ویژگیسازی دادهبرای آماده
بیشتری بر روی خرابی تاثیر  حسگرهاباشد مقدار عددی برخی از این حسگر می 21های مورد ارزیابی که دارای این داده گریدیعبارتبه

شوند. در محیط ، مشخص میماندهیباقهای مؤثر بر عمر مفید گذارد. با استفاده از روش جنگل تصادفی این حسگرمی موردنظرماشین 
ی حسگرها آمدهدستبهشود. با توجه به اعداد برنامه مدل جنگل تصادفی بر روی مجموعه داده ساخته می

گذارد همان خرابی ماشین، می گریدیعبارتبهماشین یا  ماندهیباقبه ترتیب بیشترین تاثیر را بر عمر مفید  11،9،4،12،7،14،15،21،3،2
 شوند.ی مشخص شدند، به علت بهبود مدل پیشگویانه نت، از مجموع داده حذف میحسگرهااین  نکهیازاپس(. 2شکل )

 نت. یهاداده -5دول ج

Table 5- Maintenance data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای مدل نت پیشگویانه شدهاستفادهی هاروش -1-4

، ماشین بردار GLM Elastic Netدر این مقاله، از چهار روش برای ایجاد مدل نت پیشگویانه که شامل رگرسیون جنگل تصادفی، 
 است. شدهدادهنشان  هامدلی هر یک از این هایخروجاست. در ادامه  شدهاستفاده Gradient Boostingپشتیبانی و 

 رگرسیون جنگل تصادفی -1-1-4

ید آن را که مدل ساخته شد با نیازاپسباشد. رگرسیون جنگل تصادفی می مورداستفادهمدل نت پیشگویانه اولین روش برای استخراج 
ی زمانمدتشود. است مشخص شود. برای این کار از داده آزمایشی استفاده می آمدهدستبهتا کیفیت مدلی که  قراردادمورد ارزیابی 

باشد. این می 29.84انجامد. مقدار خطای این مدل در تشخیص خرابی ماشین دقیقه به طول می 2.323برای ساخت مدل  ازیموردن
 GridSearchرا به دست آوریم از ماژول  پارامترهاتوان کاهش داد. برای اینکه مقدار عددی بهینه ی مدل میپارامترهامقدار را با تنظیم 

 کنیم.استفاده می

Cycle Op_setting_1 Op_setting_1 Op_setting_1 Op_setting_1 Op_setting_1 

      

      

      

      

      

Cycle Op_setting_1 Op_setting_1 Op_setting_1 Op_setting_1 Op_setting_1 

      

      

      

      

      

Cycle Op_setting_1 Op_setting_1 Op_setting_1 Op_setting_1 Op_setting_1 

      

      

      

      

      

      

Cycle Op_setting_1 Op_setting_1 Op_setting_1 Op_setting_1 Op_setting_1 

     5454545 
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آید. با تغییر پارامترهای مدل، مقدار خطا به خروجی جنگل تصادفی به دست می 2و  8ی مدل جنگل تصادفی به عدد پارامترها با تغییر
البته لزم به ذکر است که امکان این نیز وجود دارد که این مدل  تواند خرابی ماشین را پیشگویی کند.ی میخوببهو مدل  افتهیکاهش شدتبه

 ها پاسخی به این خوبی از خود نشان دهد.داده فقط بر روی همین

 نمودار اهمیت حسگرها. -3شکل 
Figure 3- Diagram of the importance of sensors. 

 GLM Elastic Netمدل  -2-1-4

 یپارامترهاگیرد. پس از تنظیم انجام می هادادهیروبر  یسازمدل Elasticnetبا استفاده از ماژول  Sklearnدر این قسمت در کتابخانه 
 زمانمدتشود. این ثانیه ساخته می 1.2 زمانمدتباشد ولی این مدل در آید. مقدار خطا مدل زیاد میماژول، مدل خروجی به دست می

 باشد. شود تاثیر بسزایی داشتهتواند در طراحی مدل نت پیشگویانه که تغییرات ناگهانی وارد سیستم میبسیار کم می

 مدل ماشین بردار پشتیبانی -3-1-4

است. یکی از پارامترهای ساخت مدل  شدهاستفادهدر پایتون  SVRو ماژول  Sklearnبرای ساخت مدل ماشین بردار پشتیبانی از کتابخانه 
یشگویانه ه بهترین مدل پشود کباشد. در این مقاله، پنج بار مدل ماشین بردار پشتیبانی ساخته میهای مختلف میانتخاب تعداد تولید مدل

 .باشدیم 30.282ساخته شود و در این روش مقدار خطا مدل 

 Gradient Boostingمدل  -4-1-4

از  یاجموعهمرا در قالب  ینیبشیپمدل  کیاست که  فیوظا ریو سا یبندطبقه، ونیرگرس یبرا نیماش یریادگیروش  کی انیگراد تیتقو
باشد. می 29.921، مقدار خطا این مدل آمدهدستبهبا توجه به خروجی  .کندیم دی، تولمیدرخت تصم، معمولا فیضع ینیبشیپ یهامدل

 خلاصه کرد. 6جدول در  توانیمرا  شدهاستفادهمدل نت که در این مقاله  یهایخروج

.های نت پیشگویانهمقایسه مدل -6جدول   

Table 6- Comparion of predictive maintenance models. 

  

 

 

 

r-squared مدل نت میانگین خطا مربع میانگین خطا مطلق 
 رگرسیون جنگل تصادفی 1778.024 29.843 0.625
0.867 34.600 2043.031 GLM Elastic Net 
 بردار ماشین پشتیبانی 1856.812 30.282 0.607
0.625 29.92 1768.62 Gradient Boosting 
 شدهاصلاحرگرسیون جنگل تصادفی  0.016 0.034 0.749
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باشد. می موردنظر یهادادهبهترین مدل برای  شدهاصلاحنت رگرسیون جنگل تصادفی  یهامدلاز ساخت  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
 .دهدیمنشان  3شکل و ماتریس آشفتگی جنگل تصادفی در  ROCنمودار 

 و ماتریس آشفتگی جنگل تصادفی. ROCنمودار  -3شکل 

Figure 3- Diagram of the ROC and random forest confusion matrix. 
 

 

 یریگمیتصم مسئله مورد مقاله و درخت یبندزمان -2-4

. است شده یسازادهیپ و یسازهیشب سیستم در یادگیری تقویتی روش و شنهادشدهیپ ابتکاری رویکرد سه با هاشیآزما بخش، این در
 یادگیری عمیق، عملکرد مزیت اثبات با شود.می ارائه 9 الی 7 جداول عملکرد در گیریاندازه سه حالت به ترتیب با 12 تحت نتایج

 .شود یجادا گیریتصمیم پشتیبانی استراتژی یک عنوانبه یادگیری تقویتی مشارکت این مدل مورد در بحث برای را زمینه توانمی

 میانگین تاخیر. خروجی -7جدول 
Table 7- Outputs of the mean tardiness. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RL SPT EDD FIFO حالت 
-63.04 -57.98 -62.63 -61.46 1 

-43.31 -25.68 -37.93 -29.13 2 

-57.24 -56.02 -52.46 -56.80 3 

-58.46 -51.40 -20.20 -19.64 4 

-28.08 -23.60 -26.50 -24.51 5 

-9.84 -8.91 -9.06 -9.15 6 

-64.85 -58.56 -21.04 -22.37 7 

-54.27 -49.64 -50.03 -56.04 8 

-36.92 -45.97 -44.76 -42.87 9 

-39.11 -23.07 5.36 5.11 10 

-14.5 -10.66 20.91 17.62 11 

3.57 3.57 38.09 35.69 12 
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 .خروجی میانگین زمان جریان ساخت -8جدول 

Table 8- Outputs of the mean flow time. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دیرکرد. کارهای متوسط خروجی میانگین درصد -9جدول 

Table 9- Outputs of the average percentage of the mean tardy jobs. 

 

 

 

 

 

 

 

 و است تولید سیستم ظرفیت از کمتر هاسفارش حجم که است شدهیطراح یاگونهبه سفارش هایحالت شد، ذکر قبلاا  که طورهمان
 ملع ابتکاری هایاز روش بهتر هاآزمایش در یادگیری تقویتی روش که دهدمی نشان نتایج. شوندمی برآورده مفروضات این در هاسفارش

 حالت برای. است بیشتر 2 حالت در سفارش اندازه که جایی است، مستقل متغیر یک سفارش اندازه ،2 و 1 باحالتسفارش  برای .کندمی
 ،1 حالت در. باشدمی تاخیر میانگین یریگاندازه در 68% تا مطلوب روش ابتکاری به نسبت یتوجهقابل مزایای دارای یادگیری تقویتی ،2

 عمل بهتر ابتکاری روش بهترین از 5% از کمتر ارزش با یادگیری تقویتی که جایی کمتر چشمگیر هستند، مزایا مدل یادگیری تقویتی
 .کندمی

. یابد دست بهتری عملکرد به باشد تربزرگ هاسفارش اندازه کهیهنگام تواندمی یادگیری تقویتی که دهدمی نشان مقایسه مجموعه این
 ریگیتصمیم چرخه به منجر تربزرگ هاسفارش اندازه دهند،می تغییر را خود کار قبلی هاسفارش اتمام هنگام در فقط هاماشین ازآنجاکه
 و رندگیمی تصمیم مرحله هر در عوامل. کنندمی بررسی را سیستم کلی هایحالت یادگیری تقویتی عوامل مقابل، در. شودمی ترطولنی

 و آوردیم فراهم را سفارش چندین زمانهم پردازش امکان یادگیری تقویتی روش. وجود ندارد قبلی هاسفارش تکمیل برای انتظار به نیازی
 .شودمی پاداش حداکثر به منجر

 هاسفارش برابر دو ،1 و 3 حالت تا 4 حالت از. هستند مستقل متغیرهای ورود کار ترتیب فواصل زمانی ،4 و 3 ،1 حالت سفارش برای
 الگوی ملکردع مزیت ،حالنیباا. است پیشتاز گیریاندازه سه هر در همچنین یادگیری تقویتی. شودمی ایجاد قبلی تنظیمات به نسبت مکرر

RL SPT EDD FIFO حالت 
7.54 7.55 7.97 8.48 1 

20.38 27.79 39.74 43.08 2 

11.93 12.56 13.64 14.78 3 

13.94 17.91 48.98 46.30 4 

7.85 8.62 8.51 8.95 5 

8.69 8.93 8.77 9.06 6 

9.48 11.23 26.93 47.31 7 

16.82 7.61 23.97 23.88 8 

6.33 8.63 7.18 8.03 9 

32.77 53.02 68.63 69.47 10 

44.53 61.55 94.67 93.09 11 

54.54 73.55 108.62 108.28 12 

RL SPT EDD FIFO حالت 
0.00 0.00 0.00 0.00 1 

9.09 9.18 16.00 18.41 2 

0.09 2.38 0.18 0.46 3 

4.89 5.94 26.63 25.41 4 

0.00 0.00 0.00 0.00 5 

13.50 29.80 28.89 17.78 6 

0.00 3.21 26.00 29.31 7 

5.26 9.61 4.12 5.75 8 

6.67 3.13 4.06 4.57 9 

26.80 27.00 40.66 39.50 10 

39.66 39.00 60.33 57.30 11 

43.50 44.50 67.00 65.00 12 
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 رایب بیشتری دستورات های ابتکاریروش زیرا شود،می دیده هاحالتاین  در یادگیری تقویتی روش کمتر مزیت. ندارد مشخصی

 .داشت خواهند یریگمیتصم

 مهه در یادگیری تقویتی روش که توان دریافتمی. است مستقل متغیر یک هاسفارش سررسید زمان ،6 و 5 ،1 حالت هاسفارش برای
 که دهدمی نشان تنظیمات مجموعه این. است 10% تا 5% از روش ابتکاری بهترین به نسبی مزایا گیرد.می بهتری نتیجه هاگیریاندازه

 .باشدسررسید می زمان تغییرات در کوچک و ثابت عملکرد مزایای دارای یادگیری تقویتی

 و 15 ،10 مزایای با ترتیب به است، بهتر های ابتکاری،روش بهترین از هاگیریاندازه همه در یادگیری تقویتی ،7 حالت سفارش برای
ای هروش دهد.می نشان یزیربرنامه مسئله در را ماشین یادگیری روش فردمنحصربه مزیت این. بردتوان نام می یریگاندازه سه در 25

. کندنمی اداره را بعدی هاسفارش گیری،تصمیم ثابت منطق دلیل به نشود، کامل t = 100 در بزرگ سفارش که زمانی تا ابتکاری
 و سفارش ندکنمی تقسیم ترکوچک قطعات به را بزرگ سفارش هاآن و هستند پاداش حداکثر دنبال به یادگیری ماشین عوامل ،وجودنیباا

 بر مترک بزرگ سفارش یک در اختلال بنابراین،؛ شوندمی پردازش نیبنیدرا هاسفارش سایر متناوبا،. دهندنمی انجام بارکی را بزرگ
 .گذاردمی تأثیر کلی عملکرد

 عوامل امر این. باشد داشته بهتری عملکرد تواندیم تقویتییادگیری  دهد نشان که ندارد وجود اینتیجه هیچ ،9 و 8 حالت سفارش برای
 که دهند انجام فرایند یک وسط سومکی طول در را جدیدی یهاینیبشیپ و کرده اتخاذ را جدیدی یادگیری هایداده تا کندمی مجبور را

 بنابراین،؛ یستن بالتر پاداش به نسبت مداوم ینیبشیپ به قادر یادگیری عامل ،جهیدرنت. شودمی در یادگیری سردرگمی و اختلال به منجر
 یادگیری تقویتی رویکردهای ،9 و 8 ،7 حالت برای یانکته عنوانبه. دهندنمی نشان را برتری هیچ یادگیری تقویتی رویکردهای
 دهد.سازگاری از خود نشان نمیاما نسبت به تغییر طولنی مدیت  ،کنندیم ابتکاری اداره هاروش از بهتر را رمنتظرهیغ رویدادهای

 است زیاد بسیار هاسفارش حجم که شرایطی در ابتکاری هاروش با را یادگیری تقویتی روش عملکرد ،12 و 10،11 هایحالت برای
 یریگاندازه در را خود صلاحیت یادگیری تقویتی رویکرد. شودمی تربزرگ. 12 حالت تا 10 حالت از هاسفارش اندازه. شودمی مقایسه

 امتیاز کند.می عمل بهتر سفارش تنظیمات همه تحت ابتکاری روش سه هر از که جایی دهد،می نشان جریان ساخت زمان میانگین
 ،دیرهنگام کارهای درصد گیریاندازه در. یابدمی کاهش %1به  69% از هاسفارش اندازه افزایش با یادگیری تقویتی رویکرد عملکردی

 نمرات همان به تقریباا  یادگیری تقویتی سناریو، این در. دهدنمی نشان SPT ابتکاری، روش بهترین به نسبت مزیتی تقویتی یادگیری روش
 .یابدمی دست SPT عملکرد

 عملکرد که دش متوجه توانمی اما آورند، به دست را نتایج بهترین هاگیریاندازه همه در تقریباا  تواندمی یادگیری تقویتی الگوریتم اگرچه
 در کهیهنگام ،مثالعنوانبه. است ضعیف هاگیریاندازه آن رازیغبه هاویژگی سایر گرفتن نظر در هنگام اغلب یادگیری ماشین رویکرد
 .است مترینک رویکردها همه بین در اندشدهلیتکم یادگیری ماشین رویکرد با که ییهاسفارش درصد شود،می گیریاندازه تاخیر میانگین

 .است شده فهرست 10 جدول در مربوطه گیریتصمیم شرایط و است شدهارائه 4شکل  در تصمیم درخت صورتبه توزیع قواعد

 گیری عامل.شرایط تصمیم -10جدول 
Table 10- Agent decision conditions. 

 

 

 طول رد شرایط بررسی با یادگیری تقویتی عامل یک که کرد جستجو را توزیع کار تصمیم یک توانیم توزیع، گیریتصمیم درخت در
 در ستمسی وضعیت و ماشین و کدام مرحله کدام شوند که مشخص کارها باید ابتدا توزیع، تصمیم تعیین برای. گیرد، یاد میهاشاخه

 یط،شرا بررسی با. است کارها بازرسی اطلاعات با ماشین هر در شرایط بررسی بعدی مرحله. ماشین بازرسی شود آن در زمانی مرحله
 که کندمین تضمین دهیدآموزش عامل یک ثابت، ابتکاری توزیع هایروشبرخلاف  ،حالنی. باارسید توزیع تصمیم به توانمی تیدرنها

هر  است کنمم سازیشبیه در عوامل توسطاتخاذشده  واقعی تصمیمات بنابراین؛ کند را تکرار مشابه سناریوهای در را توزیع تصمیمات
 .ندهد نشان کنندهعیتوز درخت از استفاده با مقایسه در یکسانی نتایجبار 

 شرط اول در حال پردازش است؟ Mهمچنان ماشین  tام در گام زمانی k  در حال پردازش Mآیا ماشین 
 شرط دوم آیا مقدار تابع پاداش مثبت است؟

minr-maxRange = r   آیا مقدارtr  1از-tr+  Range شرط سوم بیشتر است؟ 
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 درخت تصمیم عامل یادگیری تقویتی. -4شکل 
Figure 4- Decision tree of the agent reinforement learning. 

 توزیع و هاگره روی شرایط با الگو، مطابق درختی مدل یک توانمی الگوها با استخراج .است توزیع الگوهای اساس بر توزیع درخت تفسیر
 آزمایش چندین. شودمی نهایی آزمایش با و شده فرموله مشاهدات با عددی، معیارهای شامل شرایط،. کرد ایجاد ها،برگ روی بر تصمیمات

 .کند توصیف را کنندهعیتوز رفتارهای بتواند شرایط تا گیردمی انجام شرایط اصلاح و یروزرسانبه برای را

 یگیرنتیجه -5

، مداخله انسانی را در این زمینه رادارند یریگمیتصمکه توانایی  ییهایفناور یریکارگبهمدرن قصد دارند با توسعه و  یهاکارخانهامروزه 
 کرده است. شنهادیپ کف کارخانهکننده در مشکلات  ینیبشیپ یسازمدل یاجرا یرا برا یدیجد کردیرو پژوهش، نیادر  کاهش دهند.

. شده است یسازادهیپ یدیدر صنعت تول بلادنگ یبندزمانمشکلات  یبرا یتیتقو یریادگی کردیرو ، ازمقاله نیدر اسیستم ادغامی، برای 
موجود در ادبیات  یهاشکافبلادرنگ انجام گرفت که با استفاده از  یبندزمانمرور جامعی بر مطالعات موجود در حوزه نت و همچنین 

اساس  قرار گرفت. پس از تشریح مسئله به مدل نت پیشگویانه بر قیموردتحقآنی در کف کارخانه  یریگمیتصممسئله سیستم یکپارچه برای 
واقعی، ارائه شد و نتایج هریک از این  یهادادهیادگیری ماشین پرداخته شد. از چندین رویکرد برای حل مسئله نت پیشگویانه بر اساس 

یافته، ماشین بردار پشتیبان و تقویت گرادیان خطی تعمیم یهامدلنگل تصادفی، شامل ج هاروشمورد ارزیابی قرار گرفت. این  هاروش
است که برای حل مسائل  شدهاشارهقرار گرفت.  یموردبررس یبندزمانو روش ارزیابی مدل  یبندزمان یهابهروشباشند. سپس می

و  میزان دقت هامدلشود. پس از ساخت انواع شین استفاده میو یادگیری ما یفرا ابتکارهای ابتکاری و در کف کارخانه از روش یبندزمان
ا در های مختلف کارهگیریابتکاری و یادگیری تقویتی را در اندازه کردهایرو، مقایسه و ارزیابی شد. سپس آمدهدستبه یهامدلکیفیت 
ا به دست هحالت کلی عملکرد بهتری در اکثر آزمایشدهد که یادگیری تقویتی در نشان می آمدهدستبه، مقایسه شد. نتایج شدهطرحمسئله 

، یک شوندیمبلادرنگ و آنی وارد سیستم  صورتبهآورد. در گام بعدی لزم است که بتوان از یادگیری تقویتی در اعزام کارهایی که می
در تحقیقات  توانیمرا  نیماش یریگادی یهاو روش یاکتشاف نیقوان شتریادغام ب یبررسدرخت تصمیمی برای عامل یادگیری تعریف شود. 

 تیری، مدوجودنیباااست.  زمانناهم دادیرو یهامربوط به روش شدهارائه یکنترل یهاروش. در ضمن، موردقرارداد یموردبررسآتی 
 یبیترک یهاروش توانیمتحقیقات آتی در همچنین ، نیبنابرا؛ است دهیچیپ اریبس زمانناهمکنترل  یکردهایبزرگ تنها با رو یهاستمیس

 .قرارداد یموردبررسرا  هاآن یایکند و مزایم مرا فراه یبیرا در نظر گرفت که امکان کنترل ترک زمانهمو  زمانناهم
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