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 چکیده
 

 پژوهشی  مقاله

 

گلوگاه  ییشناسا حذف  عمل  ی هاو  توان    ش ی افزا  یبرا  ی د یکل  یابزار  ،یاتیتوان 

  یای و پو  یدگیچیپ  ل ی، به دلحالنی باااست.    د یتول  یها ستمیدر س  یورو بهره  یاتیعمل

گلوگاه حذف  عمل  ی هاکارخانه،  تلق   کی   یاتیتوان  بزرگ  . شودیم  یچالش 

سع ابزارهاکرده  یپژوهشگران  برا  ییاند  شناسا  یرا  به  ا  ییکمک  حذف    نی و 

  ی کردهای بر توسعه رو  یقاتیتحق   یهاتلاش  ،یخی تار  ازلحاظها توسعه دهند.  گلوگاه

،  حالنی باا .  اند متمرکزشده  د یتول  یهاستمیها در سگلوگاه  یی شناسا  یبرا  یسازمدل

 ی را بررس  یمختلف   یهامحققان راه  ،یو هوش مصنوع   یصنعت  یسازتال یجی دبا ظهور  

ها استفاده  بردن گلوگاه  نیاز ب  یبرا  یاز هوش مصنوع  توانیم  هاآندر    هکردند ک

  شدهانیبها  و حذف گلوگاه  ییدر شناسا  یپژوهش نقش هوش مصنوع  نی نمود. در ا

( 1به چهار دسته )  یاتیتوان عمل  یهاگلوگاه  ٔ  نهیدرزمصورت گرفته    یهاتلاشو  
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

 مقدمه -1

است،   مطرح  تولید  سیستم  هر  در  که  مهمی  موضوعات  از  یکی 

بی  بهره تلاش  افزایش  برای  است. شرکت وقفه  تولیدی  وری  های 

افزایش دهند تا در بازار رقابت باقی وری کارخانه خود را  باید بهره 

.  شودی مسنجیده    "1توان عملیاتی"وری اغلب برحسب  بمانند. بهره 

عملیاتی   محصولات    عنوانبه توان  بازه    تولیدشدهتعداد  یک  در 

های تولید دنیای واقعی،  . در سیستم گرددی مزمانی واحد تعریف  

عملیات توان  بهبود  صرف  را  خود  تلاش  دائماً  سیستم  مدیران  ی 

شکاف  حالبااینکنند.  می اغلب  عملیاتی    توجهیقابل ،  توان  بین 

دهد که  هدف و واقعی وجود دارد. مطالعات تجربی اخیر نشان می 

درصد است.    30تا    ۲0های تولید  تلفات توان عملیاتی در سیستم

»گلوگاه وجود  دلیل  به  حدی  تا  تلفات  عملیاتیاین  توان  «  2های 

ممکن است به دلیل اختلال در جریان تولید،    هاگلوگاه.  ]۱[است  

های پردازش  ها، زمان ریزی نشده در ماشینهای برنامه مانند توقف

ماشین راهمتغیر  دهند   ریتأخاندازی،  ها،  غیره رخ  و    ها آن   .اپراتور 

سیستم  کلی  عملکرد  عملیاتی  را  توان  مدرن  تولید    شدت به های 

گلوگاه،  حالبااین .  کنندی ممختل   عملیاتی شناسایی  توان  های 

کار  سیستم تولید،  سیستم  دینامیک  پیچیدگی  دلیل  به  تولید  های 

 . ]۲[مشکلی است

های مختلف مدیریتی، مثل تئوری  برای بهبود توان عملیاتی، تئوری

ها ، حذف گلوگاه4و جریان یکنواخت سریع  (TOC)  3هامحدودیت 

در عمل بسیار پیچیده   هاآن ازی  س، پیادهحالبااین.  کنندی مرا توصیه  

تحلیلی  رویکردهای  توسعه  با  دانشگاهی  محققان  مانند 5است.   ،

بازگشتی   وتحلیلتجزیه معادلات  بر  مبتنی  سیستم  و    6نظری 

، مانند ساخت 7سازی رویداد گسسته رویکردهای مبتنی بر مدل شبیه

  به مدیران  خصوصاً  8های تولید سازی رویداد گسسته سیستمشبیه

های عملیاتی را شناسایی و تحلیل کنند. اند که گلوگاهکمک کرده 

های عملیاتی کمک گلوگاه  وتحلیلتجزیهاگرچه این رویکردها به  

بوده و   ترمناسبهای ایستا  سیستم   وتحلیلتجزیه کنند، اما برای  می

سیستم اولیه  پیکربندی  مورد  برای  در  هستند.  مفیدتر  تولید  های 

                                         
1 Throughput 
2 Throughput Bottlenecks 
3 Theory of Constraints 
4 Swift Even flow 
5 Analytical Approaches 

، معادلات  کندی مکه سیستم تولید تغییر    هر بار،  رویکردهای تحلیلی

باید   مدل   صورتبه جدید  و  شوند  استخراج  موجود  دستی  های 

رویکردهای    روزبه مورد  در  یا  اوقات   سازیشبیهشوند،  گاهی 

گیر و پرهزینه است  کار وقت   یکاین های جدید ایجاد شوند.  مدل 

]3[ . 

در حال گسترش است و    سرعتبه (  AI)  9امروزه هوش مصنوعی

برجسته  از  حوزه یکی  گذشته ترین  دهه  چند  در  تحقیقاتی  های 

می  سیستم محسوب  تسهیل  مصنوعی  هوش  هدف  هایی شود. 

آن   هستند.  انسانی  استدلال  و  یادگیری  به  قادر  که  است  باهوش 

های صنعتی ٔ  درزمینهای است و با موفقیت  العاده دارای مزایای فوق

اتومبیل طبقه   ازجمله زیادی   گفتار،  تشخیص  تصویر،  های  بندی 

هوش    کارگیریبه اخیراً  .  ]4[است    شدهگرفتهخودران و غیره به کار  

پیشرفت همگرایی  با  تولید  در  تکثیر مصنوعی  الگوریتمی،  های 

افزایش  داده دلیل  به  هزینهسازیدیجیتال ها  کاهش  های  ، 

تی، از شعار العاده قدرت محاسباها و افزایش فوقسازی دادهذخیره

سوق   واقعیت  مدیران    پیداکردهبه  برای  امکان  این  اکنون  است. 

چالش   شدهفراهم  به  مصنوعی  هوش  از  استفاده  با  که  های است 

با گلوگاه  وتحلیلتجزیه کنند.  رسیدگی  بهتر  عملیاتی  توان  های 

داده از  را  استفاده  تولید  سیستم  یک  پویایی  تولید،  سیستم  های 

 طوربه های توان عملیاتی را درک نمود، گلوگاهبا جزئیات    توانیم

فعالیت و سپس  داد  تشخیص  و  را  خودکار شناسایی  ممکن  های 

تجویز کرد. در دهه گذشته، محققان دانشگاهی با موفقیت از هوش  

برای   کردند.  گلوگاه  وتحلیلتجزیهمصنوعی  استفاده  تولید  های 

ین دستاورد حاضر هیچ الگوی جامعی از آخر  در حال،  حالبااین

برای   مصنوعی  خلاصه  گلوگاه  وتحلیلتجزیه هوش  تولید،  های 

و اینکه چگونه هوش مصنوعی به پیشرفت در    آمدهدستبه آنچه  

ندارد.   وجود  است،  کرده  کمک  زمینه  هیچ    ترمهم این  همه،  از 

های تحقیقاتی که ممکن  و فرصت  آمده پیشهای  گزارشی از چالش 

دسترس در  نیز  شود  فراهم  همچنین    است  اطلاعات  این  نیست. 

های هوش مصنوعی  حل سازی راه مند به پیادهبرای گروهی که علاقه 

6 System-Theoretic Analysis Based on Recursive Equations 
7 Discrete Event Simulation Model-Based Approaches 
8 Discrete Event Simulation Models of Production Systems 
9 Artificial Intelligence (AI) 
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

از گلوگاه  وتحلیلتجزیه برای   قبل  اما  است.  مهم  دارند،  ها 

راهپیاده باید  را شناسایی  حل سازی،  های مختلف هوش مصنوعی 

را   آن  سودمندی  و  کارخانه    درزمینهکرد    موردنظر خاص 

کند تا هایی را ارائه می نمود. این مطالعه دستورالعمل   وتحلیلتجزیه

راه انتخاب  در  را  کمک  حل مدیران  مصنوعی  هوش  مناسب  های 

 . ]5[نماید

در  دانشگاهی  ادبیات  آخرین  ارائه  مقاله  این  هدف  بنابراین، 

ها است.  گلوگاه  وتحلیلتجزیهاز هوش مصنوعی برای    مورداستفاده

این  طوربه رشد    خاص،  به  رو  ادبیات  به  زیر  موارد  در  پژوهش 

( یک ساختار ۱کند: ) هوش مصنوعی در تولید کمک می   کارگیریبه

بینی و تجویز، برای  شامل شناسایی، تشخیص، پیش  شدهبندیطبقه

تأکید  تلاش  با  موجود،  تحقیقاتی  بهبود    برویژههای  در  آن  تأثیر 

( وضعیت دانش  ۲د و ) کنمدیریت گلوگاه در دنیای واقعی، ارائه می 

مصنوعی   مدل داده   ازنظرهوش  رویکرد  ورودی،  و های  سازی 

برای   را  )  کندیمتوصیف    هاگلوگاه  وتحلیلتجزیه خروجی  (  3و 

ای از  های تحقیقاتی آینده و مجموعه گیریطیف وسیعی از جهت 

های عملی را برای تأثیرگذاری بر توسعه آینده و استفاده از توصیه

 دهد. ارائه می  هاگلوگاه وتحلیلتجزیهرای هوش مصنوعی ب 

 مبانی نظری پژوهش   -2

نتا  یبرا بهتر  مبانگلوگاه  وتحلیلتجزیه  جی درک  ابتدا    ی ها، 

 نی . بنابراشودی ممطرح    یو هوش مصنوع  یاتیتوان عمل  یهاگلوگاه

 ،شودی مارائه    یاتیتوان عمل  یها گلوگاه  یبخش ابتدا تئور  نی در ا

 حیتوض  یواقع  یای ها در دنحذف گلوگاه  یاصل  یهاسپس چالش

م اشودیداده  ب  نی .  کمک    هموارد  پد  کندیمخوانندگان    ده ی تا 

 را بهتر درک کنند.  دیتول یهاستمیدر س یاتیتوان عمل یهاگلوگاه

 ی اتیتوان عمل ی هاگلوگاه یتئور  -1-2
مانند خط مونتاژ است    ،یدیتول  ستمیس  کی نقطه ازدحام در    گلوگاه

متوقف    ستم یکه س م  شدت به   ای را  محدودکندی کند    ت یظرف  تی . 

. شودی بالاتر م  دیتول  یهانهی و هز  ریتأخاز گلوگاه اغلب باعث    یناش

است اصطلاح گلوگاه به   شدهداده ( نشان  ۱که در شکل )   طورهمان 

بطر بار  ی شکل  آن  گردن  که  دارد  که    نی ترکی اشاره  است  نقطه 

وجود گلوگاه،   جهی. نتگرددیم  ی از بطر  عی ما  انی کند شدن جرباعث  

  ن ییپا  هیو روح  انی مشتر  یمازاد عرضه، فشار از سو  د،یتوقف در تول

 . ]6[کارکنان است 

 
 (: مفهوم گلوگاه توان عملیاتی 1شکل )

 

  یک سیستم تولیدی  عملیاتی درهای توان  جهت درک بهتر گلوگاه 

(  ۲( تغییرپذیری، )۱)قرار گیرد:    موردبررسیباید ابتدا سه مفهوم  

 عنوانبه ( توان عملیاتی. تغییرپذیری  3های توان عملیاتی و )گلوگاه

. برخی رویدادهای  شودی مهرگونه انحراف از نظم مطلق تعریف  

زمان پردازش،  ریزی نشده، تغییر در  های برنامهتصادفی مانند توقف

. توجه  شوندی ماپراتور و غیره منجر به تغییرپذیری    ریتأختنظیمات،  

های  به این نکته مهم است که این تغییرات ممکن است برای ماشین

زمان تغییر   باگذشتمختلف در یک سیستم تولید متفاوت باشد و  

در واحد    تولیدشدهتعداد محصولات    عنوانبه کند. توان عملیاتی  

زمانی واحد   فاصلهیک.  شودیمیک سیستم تولیدی تعریف    زمان از

ممکن است هر مقیاس زمانی، مانند یک شیفت، روز، هفته یا ماه 

باشد. توان عملیاتی معیاری برای عملکرد یک سیستم تولید است.  

 شدت به   هاآنهایی که عملکرد  ماشین  عنوانبههای عملیاتی  گلوگاه

، مثالعنوانبه .  شوندی متعریف    گرددی ممانع عملکرد کلی سیستم  

سیست توان  یک  اگر  بگیرید.  نظر  در  را  ماشین  چندین  با  تولید  م 

ها خیلی کمتر از سایرین باشد، به این ماشین  عملیاتی یکی از ماشین
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

گویند. چون توان عملیاتی کل سیستم را  گلوگاه توان عملیاتی می 

. هر چه تغییرپذیری در  دهدیم به سطح توان عملیاتی خود کاهش 

شد، نوسان در توان تولید نیز بیشتر  زمان و جریان تولید بیشتر با

. تغییرپذیری  گرددی مخواهد بود و منجر به کاهش توان عملیاتی  

از ماشیندر مجموعه  بر توان عملیاتی  ای  نسبت به سایر   هاآنها 

های توان  ها، گلوگاه. این مجموعه از ماشینگذاردی م  ریتأثها  ماشین

منجر به افزایش توان   ها،شوند و حذف گلوگاهعملیاتی نامیده می

 . شودیمعملیاتی 

های های توان عملیاتی در حوزه سیستم های گلوگاهمفاهیم و گزاره 

شوند به  نامیده می   ۱تولید خط جریان گسسته که معمولاً فلوشاپ

یا بدون بافر مانند  ۲های بافر یا همان موجودی کالای ایمنی سیستم

یا  های تولید ماشین سیستم های تولید مونتاژ سیستمکاری خودرو 

های توان عملیاتی  خلاصه، تئوری گلوگاه  طوربه   هستند.  تعمیمقابل

می  در  توضیح  تصادفی  رویدادهای  تغییرپذیری  چگونه  که  دهد 

های توان عملیاتی شده و توان سیستم  ها باعث ایجاد گلوگاهماشین

، وندشیمها برطرف  این گلوگاه  کههنگامی   کند.تولید را محدود می 

دست   به  بیشتری  عملیاتی  تغییر  دی آ ی متوان  سیستم  پویایی  اما   ،

تأثیر    کندیم جریان  مدت  تغییرپذیری  و  پردازش  مدت  بر  و 

های عنوان گلوگاهها به . سپس مجموعه جدیدی از ماشینگذاردیم

می  ظاهر  عملیاتی  عملیاتی  توان  توان  به  دستیابی  برای  که  شوند 

های جدید نیز باید شناسایی و حذف شوند. این  بالاتر، این گلوگاه

شناسایی،   گلوگاه  وتحلیلتجزیهچرخه  حذف  فرآیند و  یک  ها، 

ای واقعی است و تا زمانی که به  های تولید در دنیپیوسته در سیستم

 . ]7[ ابدی ی مسطح مطلوبی از توان عملیاتی برسد ادامه 

 گلوگاههای عملی حذف چالش -2-2
ها، مدیران  آمیز چرخه شناسایی و حذف گلوگاهبرای تحقق موفقیت

بازهمکرر گلوگاه   طوربهباید   های زمانی  های توان عملیاتی را در 

چهار حالبااین   کنند.  وتحلیلتجزیهمختلف   واقعی،  دنیای  در   ،

(  ۱ها وجود دارد: )چالش متداول در شناسایی و از بین بردن گلوگاه

(  4ای مختلف و )( دلایل ریشه 3( تغییر وضعیت )۲دوره زمانی )

مبهم بودن. پرداختن به این چهار چالش حداکثر تأثیر را بر بازده  

                                         
1 Flow Shop 

  شده داده توضیح    ها در زیرسیستم تولیدی خواهد داشت. این چالش

 . ]7[است 

 دوره زمانی -2-2-1

های زمانی مختلف شناسایی های توان عملیاتی باید در بازه گلوگاه

های  ریزی و اجرای فعالیت شوند تا امکان برنامه  وتحلیلتجزیهو  

های باید گلوگاه  مدیرانبهبود توان عملیاتی فراهم شود. برای مثال،  

ها در یک شیفت گلوگاه  عنوانبهه  هایی کمدت مانند ماشینکوتاه

مدت  های کوتاهکنند و فعالیت  وتحلیلتجزیهکنند را  تولید رفتار می

سریعی در زمان استراحت یا هر زمان دیگر انجام دهند. این کار به  

دهند.  اجازه می   مدیران کاهش  را  عملیاتی  توان  نوسانات  تا  دهد 

بلندمدت  باید گلوگاه  هاآن ،  حالدرعین هایی که مانند ماشینهای 

تولید   دوره  چندین  رفتار    عنوانبه در  نیز    کنندیمگلوگاه  را 

های زیربنایی فعالیت  باید  هاآنکنند. در این صورت    وتحلیلتجزیه

سازی حجم کار  مانند ساخت قطعات و وسایل مناسب برای ساده 

توان  تا  دهند  انجام  گلوگاه  از  قبل  اضافی  ظرفیت  تخصیص  یا 

 توجهی بهبود یابد. قابل طوربه عملیاتی بلندمدت از این طریق 

 تغییر وضعیت گلوگاه  -2-2-2

، موقعیت گلوگاه توان عملیاتی دیگرعبارتبهها پویا هستند.  گلوگاه

.  کندی م از یک ماشین به ماشین دیگر در یک سیستم تولید تغییر  

کاری، یک متخصص ممکن  ، در یک خط تولید ماشینمثالعنوانبه

قبلی   تولید  شیفت  در  را  فرز  ماشین  یک  گلوگاه    عنوانبه است 

شین برش گلوگاه در شیفت تولید فعلی، ما  کهدرحالی شناسایی کند،  

  زمان ( تنوع در ۱کنند: ) باشد. موقعیت گلوگاه به سه دلیل تغییر می 

. تغییرات  مدیران های  ( فعالیت 3( ترکیب محصول و ) ۲فرآیندها، )

زمان  دلیل  به  فرآیند  توقفزمان  تصادفی،  پردازش  های  های 

. این امر پویایی سیستم را تغییر دهد ی مریزی نشده و غیره رخ  برنامه

. شودیمو منجر به تغییر در موقعیت گلوگاه توان عملیاتی  دهدیم

های پردازش  مشابه، محصولات مختلف ممکن است زمان   طوربه

های مختلف در خط تولید داشته باشند که منجر  متفاوتی در ماشین

مکان  تغییر  عملیاتی  به  توان  گلوگاه  اگر  درنهایت.  گرددیمهای   ،

های فعلی اقدام کنند، این امر نیز  گلوگاه برای از بین بردن    مدیران

های توان عملیاتی جدید دهد و گلوگاهپویایی سیستم را تغییر می

2 Buffers 
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

مداوم    طوربه ها را  باید محل گلوگاه  هاآن شوند. بنابراین،  پدیدار می 

 عمل کنند.  سرعتبه نظارت کرده و 

 ای مختلفعلل ریشه -2-2-3

صادفی در زمان چرخه تولید،  ای مختلف مانند تغییرات ت علل ریشه 

زمان توقف جزئی،  راههای  توقفهای  دلایل  سایر  و  های  اندازی 

گلوگاهبرنامه ایجاد  باعث  است  ممکن  نشده  توان  ریزی  های 

عملیاتی در یک سیستم تولید شوند. اغلب، هیچ دلیل واحدی برای  

گلوگاه گلوگاه ایجاد  به  منجر  مختلفی  عوامل  و  ندارد  وجود  ها 

شرایطی،  ندشویم چنین  در  ریشه   مدیران.  علل  مناسب  باید  ای 

بندی کرده و پیگیر برطرف کردن  گلوگاه توان عملیاتی را اولویت 

 آن باشند. 

 ابهام  -2-2-4

در میان فعالان تولید و نگهداری، در مورد شناسایی گلوگاه، ابهام 

های توان عملیاتی، های متفاوتی در مورد گلوگاهوجود دارد. دیدگاه 

گلوگاه گلوگاهمانند  تولید،  چرخه  زمان  خرابی،  های  های 

اندازی وجود دارد که انتخاب مجموعه مناسب  های زمان راهگلوگاه

تولید    مدیران ،  مثالعنوانبه کند.  را دشوار می   های گلوگاهاز ماشین

های با بالاترین زمان چرخه  ممکن است ادعا کنند که تنها ماشین 

تولید، بدون در نظر گرفتن سایر متغیرهای زمان فرآیند، یک گلوگاه 

. از سوی دیگر، پرسنل تعمیر و  دهندی متوان عملیاتی را تشکیل  

د که  کنند  ادعا  است  ممکن  زمان  نگهداری  بالاترین  با  ستگاهی 

های تغییر، گلوگاه  ، بدون در نظر گرفتن سایر قابلیتازکارافتادگی

اتفاق نظری در مورد شناسایی صحیح یک  بنابراین، هیچ  هستند. 

که   است  این  ابهام  این  تأثیر  ندارد.  وجود  ممکن  مدیران  گلوگاه 

از فعالیت است مجموعه  انجاها را براساس دیدگاهای  م های خود 

 اثر باشد. دهند که ممکن است در حذف گلوگاه بی

                                         
1 Rule-Based Methods 
2 Machine Learning (ML) 
3 Deep Learning (DL) 
4 Knowledge Representation 
5 Big Data Analytics 
6 Data Mining 

 هوش مصنوعی در تولید -2-3
و   دانشگاهی  را  مدیرانپژوهشگران  مصنوعی  هوش  هدف   ،

دانند. این کار با پردازش مقادیر زیادی  ها می هوشمندتر کردن رایانه

داده همبستگی از  و  پنهان  الگوهای  کشف  ناشناخته،  ها،  های 

داده از  راهها  یادگیری  بهترین  یافتن  رفع  حل و  برای  ممکن  های 

انجام   واقعی  دنیای  برای  شودی ممشکلات در  ابزارهای مختلفی   .

استفاده   فرآیند  این  آماری،    ازجمله   شودی متسهیل  ابزارهای 

قاعدهروش بر  مبتنی  ماشین۱های  یادگیری   ،۲  (ML یادگیری  ،)

مدل DL)  3عمیق تقویتی،  یادگیری  احت(،  گرافیکی  مالی، های 

دانش بازنمایی  نرم،  نظریه    4محاسبات  دانش،  نمودارهای  مانند 

الگوریتم بازی حتی  و  رایانهها  الگوریتم های  مانند  سنتی  های ای 

جستجو  برنامه و  مجموعه ]8[ریزی  مصنوعی  هوش  از  .  ای 

داده پردازش  برای  که  است  و ابزارهایی  الگوها  استخراج  ها، 

. همچنین در ادبیات آکادمیک،  شودیمه  ها استفادیادگیری از آن داده

  اند عبارتکه    شودی مهای متفاوتی ظاهر  هوش مصنوعی تحت نام 

بزرگداده  وتحلیلتجزیه از   داده 5های  مدل 6کاوی،  سازی ، 

که در همه    ۱0و داده محور  9، تشخیص الگو8، علم داده7بینی پیش

و   هاآن  آن  از  یادگیری  داده،  از  عظیمی  حجم  پردازش  هدف 

رایانه  کردن  استهوشمندتر  مزایای  ]5[ها  مصنوعی  هوش   .

کند بودن را فراهم می   صرفهبهمقرونماندگاری، قابلیت اطمینان و  

یا   حالنیدرعو   مشکل  یک  حل  در  را  سرعت  و  قطعیت  عدم 

 . ]9[دهدقرار می  موردتوجهگیری نیز تصمیم 

ای پیچیده، پویا و متصل فزاینده  طوربه ی تولیدی امروزی  هاسیستم

قطعیت  دلیل عدم  به  کارخانه  عملیات  وابستگیهستند.  و  های  ها 

های غیرخطی و تصادفی متقابل بیشماری که وجود دارد، با چالش 

های اخیر در هوش مصنوعی پتانسیل زیادی  مواجه است. پیشرفت 

اب  طریق  از  تولید  دامنه  تغییر  برای برای  پیشرفته  تحلیلی  زارهای 

های  ، معروف به داده تولیدشدههای  پردازش حجم عظیمی از داده 

است   داده  نشان  راه ]۱0[بزرگ،  رفع .  برای  مصنوعی  هوش  حل 

7 Predictive Modelling 
8 Data Science 
9 Pattern Recognition 
10 Data-Driven 
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

( است:  مهم  جنبه  سه  دارای  ) ۱مشکل  مطلوب،  خروجی   )۲  )

سازی. هوش مصنوعی همیشه  ( رویکرد مدل 3های ورودی و ) داده

. سپس برای  کندی ممطلوب کار خود را شروع  با تعریف خروجی  

های ورودی باید تعریف  آمیز به آن خروجی، دادهدستیابی موفقیت

های ورودی برای درک نحوه استفاده از هوش شوند. درک نوع داده 

، مراحلی که در  درنهایتمصنوعی در حل مشکل بسیار مهم است.  

مدل  رویکرد  ویژگییک  مهندسی  مانند  معین،  به  ۱سازی  برای   ،

، شودیمهای ورودی استفاده  دست آوردن خروجی دلخواه از داده 

 . ]۱[گرددیمتعیین 

های توان عملیاتی گلوگاه وتحلیل تجزیه -3

 به کمک هوش مصنوعی

گلوگاه   وتحلیلتجزیه   یبرا شناسابهتر  مرحله  چهار    ، ییها، 

تجو  ینیبشیپ  ص،یتشخ م  زی و  تشر  ردیگیانجام  ادامه  در    ح ی که 

 .شوندیم

 

 های توان عملیاتیشناسایی گلوگاه -3-1

عمل عمل  یهاگلوگاه  ،در  چارچوب    توانیمرا    یاتیتوان  دو  در 

بلندمدت  کوتاه  یزمان و  گلوگاه   وتحلیلتجزیهمدت   یهاکرد. 

و حذف آن    کندیمدت را مختل مکوتاه  یاتیمدت توان عملکوتاه

،  حالبااین.  دی بلندمدت کمک نما  یهابه رفع گلوگاه   دی با  درنهایت

ادب  تمدکوتاه   یهادوره  فی تعار در  هنوز  بلندمدت    ات یو 

از    ینامشخص است. در کل، دوره بلندمدت شامل تعداد مشخص

  ک ی معادل    دیدوره تول  کی .  شودی مدر نظر گرفته    دیتول  یهادوره

عنوان که به   یلاتآنیماش  جه،یروز است. درنت  ای   فت یش  د،یچرخه تول

عمل    شدهف ی تعر  دیتول  یهااز دوره  ینیدر تعداد مع  یاتیگلوگاه عمل

نام  یها»گلوگاه  کنند،یم کوتاه شوندی م  دهیبلندمدت«  مدت  . 

. شودی مدر نظر گرفته    د یدوره تول  کی خاص در    لحظهیک   عنوانبه

به  ییهانیماش گلوگاهکه  عمل  یهاعنوان   زمانکی در    یاتیتوان 

  ده یمدت« نامکوتاه  یها»گلوگاه  کنند،ی عمل م  دیمشخص دوره تول

 .]3[ شوندیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 بلندمدت  هایگلوگاه شناسایی  برای  مصنوعی  هوش حلراه (:2شکل )

 

 

                                         
1 Feature Engineering 

M2 M3 M4 M5 M1 

 های مربوطجریان داده

 بندیمهندسی ویژگی و طبقه

M2 M4 (خروجی )گلوگاه  

سازیرویکرد مدل  

 هاماشین

 های ورودیداده
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

 یاتیبلندمدت توان عمل ی هاگلوگاه ییشناسا-3-1-1

مد  ،یواقع  یایدن  در توان    توجهی قابل   طوربه بخواهند    ران ی اگر 

افزا  یفعل  یاتیعمل با   شی را  عمل  یهاگلوگاه  دیدهند،    یاتیتوان 

شناسا را  ا   ییبلندمدت  کنند.  رفع  و  زمان   هات یفعال  نی و  بوده  بر 

برخطلبدی مرا    توجهیقابل   یگذارهی سرما ا  ی.  ها  نمونه  نی از 

مجدد    ی طراح  ای   رییشامل تغ  د یتول  رخه از کاهش زمان چ  اندعبارت

  ر ییهوشمند، تغ  لی استفاده از وسا  ون،یاتوماس  مهیدستگاه، ن  یاجزا

برا اضاف  یطرح  تحرکات  رساندن  حداقل   یسازنهیبه  ،یبه 

نگهدار  ر یتعم  یهاوهیش ماش  ، یو   یحت  ای گلوگاه    آلات نیارتقاء 

 . ]7[حذف گلوگاه  یبرا یدستگاه اضاف کی  دی به خر میتصم

 ،یخی تار  یهاداده   وتحلیلتجزیهبه کمک    تواندی م  یمصنوع  هوش

عمل  یهاگلوگاه توان  را    دیتول  ستمیس  کی در    یاتیبلندمدت 

راه  ییشناسا  مصنوعکند. شش  هوش  ادب  یحل    شده ارائه   اتیدر 

  ی بانیبلندمدت پشت  یاتیتوان عمل  یهاگلوگاه  ییاست که در شناسا

 است.  شدهارائه ( ۲شکل )  رد  یهوش مصنوع یهاحل. راه کندیم

راه جنبه فنی  نیز  حلهای  مصنوعی  هوش  در    طوربه های  خلاصه 

ای  ها مجموعه حل است. خروجی همه این راه   شدهارائه (  ۱جدول ) 

 های توان عملیاتی بلندمدت در سیستم تولید است. از گلوگاه

 اتیملبلندمدت ع  هایگلوگاه یی شناسا یبرا یهای هوش مصنوعحلراه (:1) جدول

 های ورودیداده
 سازیرویکرد مدل 

 خروجی 
 بندی طبقه مهندسی ویژگی 

  قاعده بندی بر اساس طبقه  و انتظار  انسداد زمانمدت کل  نی انگیم و انتظار  انسداد زمانمدت 
 قاعده بندی بر اساس طبقه  فعال زمانمدت از  نانیاطم هایبازه  و نی انگیم فعال  زمانمدت 

  هایگلوگاهای از مجموعه

 بلندمدت ی اتیتوان عمل

  (ایفعال ) زمانمدت  (ا ی) و انتظار انسداد زمانمدت 

 رفت  نیب زمانمدت 

 تولیدشده  وانتخاب  یهای ورودداده نی انگیم

 یادسته  ن یانگیم کیتوسط تکن
 قاعده بندی بر اساس طبقه 

 قاعده بندی بر اساس طبقه  فعال  زمانمدت از  نانیاطم هایبازه ن،ی انگیم فعال  زمانمدت 

هر   یها بران یهای چرخه ماشای از زمانمجموعه

 هر محصول یبرا ۱تکتمحصول و زمان 
 قاعده بندی بر اساس طبقه  یاحتمال تجمع  عی تابع توز

 مدت فعال یزمان یسر
 رمشابه،یمشابه و غ یهانیماش یهاگروه

 هر گروه  یمعرف برا یزمان یهایسر
 قاعده بندی بر اساس طبقه 

 
 

های توان  ( وظیفه شناسایی گلوگاه۱در جدول )   شدهارائه حل  هر راه 

را   بلندمدت  طبقه   عنوانبه عملیاتی  مشکل  .  کندی مبندی  یک 

باید  دیگرعبارتبه تولیدی  سیستم  یک  در  ماشین  هر   عنوانبه ، 

طبقه غیرگلوگاه  یا  بلندمدت  عملیاتی  توان  شود.  گلوگاه  بندی 

های ورودی متفاوتی در این فرآیند محققان مختلف از مجموعه داده 

سازی متفاوتی را ارائه نمودند.  اند و رویکردهای مدل استفاده کرده

مدل  رویکردهای  استخراج   یطورکلبه سازی  این  بخش  دو  به 

طبقهویژگی و  میها  تقسیم  راه بندی  اکثر  هوش  حل شوند.  های 

های آماری مانند مصنوعی از ابزارهای آماری برای استخراج ویژگی

. کنندی مهای ورودی استفاده  ها و فواصل اطمینان از داده میانگین

                                         
 زمان  دهندهنشان  آن مجموع.  کنند  مدیریت  اتلاف  بدون ومؤثر    طور  به  را  تولید  فرآیند  از  مرحله  هر  سازدمی  قادر  را  مدیران پروژه  که  است  ( فرمولیTakt time)   تکت  زمان ۱

 باشد. می  دیگر واحد تولید شروع و واحد یک تولید شروع بین  زمان متوسط برابر زمان این . است مشتری تقاضای  به پاسخگویی برای محصول یک تولید برای لازم

بندی بندی برای طبقه های طبقهها، تکنیکپس از استخراج ویژگی 

بهاشینم گلوگاهها  گلوگاهعنوان  یا  عملیاتی  توان  های  های 

می استفاده  طبقهغیرعملیاتی  در  قاعده، شوند.  اساس  بر  بندی 

به کمک    توانی موجود دارد که    یاشده فی تعرهای از پیش  روش

شناسایی   زمانمدت   هاآن  برای  را  دستگاه  هر  انتظار  و  انسداد 

 های گلوگاهی بکار گرفت. ماشین

( نیاز  ۱در جدول )  شدهداده  نشانهای  حل راه  یسازادهیپهای  شچال

های تاریخی کافی دارد. علاوه بر این، نتایج فوق به استفاده به داده 

ها مانند زمان فعال، زمان  های ورودی مبتنی بر فعالیت ماشیناز داده 

های ورودی باید  . این داده شودی م انسداد و انتظار و غیره محدود  
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

زمینه   اطیبااحت عوامل  است  ممکن  زیرا  شوند؛  دیگری تفسیر  ای 

آلات مختلف  ماشین  ن یتأممانند در دسترس نبودن کارگر، تدارکات  

و ترکیب محصول نیز وجود داشته باشد. این موارد ممکن است به  

عنوان گلوگاه توان عملیاتی هستند، اما هایی کمک کنند که به ماشین

 . ]۱[شوند لحاظ نمی  هاآن در  های هوش مصنوعی موجودحل راه

 مدت توان عملیاتیهای کوتاهشناسایی گلوگاه -3-1-2

باید برای کاهش نوسانات و دستیابی به توان عملیاتی تولید   مدیران

گلوگاه شیفت،  تولید  تعداد  مانند  کوتاههدف  را های  مدت 

هادی  بندی کنند. برای مثال، توان عملیاتی خط تولید نیمه اولویت 

ویفر در روز متغیر است. این نوسانات به دلیل   800تا    475بین  

این گلوگاهدهدی ممدت رخ  های عملیاتی کوتاهوجود گلوگاه ها . 

نیاز به نظارت مستمر دارند و اگر تحت هرگونه رویداد تصادفی  

فوری   باید  گیرند  قرار  گیرند.    موردبررسینامطلوب  قرار 

مدت  ، اگر خرابی در یک گلوگاه توان عملیاتی کوتاهمثالعنوانبه

ت  رخ دهد، پرسنل تعمیر و نگهداری باید این دستگاه را در اولوی 

مدت نیز برای  های کوتاهقرار دهند. تمام اطلاعات مربوط به گلوگاه

جابجایی   ازجملهمتعادل کردن مجدد یک خط تولید ضروری است،  

های گلوگاه  دستی به ماشینهای بالادستی یا پایینکارگران از ماشین 

مستلزم   امر  این  عملیاتی.  مصنوعی   مؤثر  کارگیریبه توان  هوش 

 مدت است. های کوتاهگلوگاه جهت شناسایی سریع

حل هوش مصنوعی شبیه به همان چیزی است که  معماری کلی راه 

های بلندمدت توان عملیاتی نشان داده شد؛  برای شناسایی گلوگاه

حل هوش مصنوعی و  های فنی متفاوتی دارد. راه ، جنبهحالبااین

گلوگاهجنبه شناسایی  جهت  آن  فنی  کوتاههای  توان  های  مدت 

 .است شدهارائه (  ۲اتی در جدول )عملی

 ی اتیعمل مدت توانهای کوتاهگلوگاه یی شناسا یبرا  ی حل هوش مصنوعراه (:2)جدول 

 های ورودیداده
 یسازمدل رویکرد 

 خروجی 
 بندی طبقه مهندسی ویژگی 

)نرخ   ۱ی نریفعال با کد با یهااز حالت  یبردارنمونه

 ( هیدر ثان بارکی یبردارنمونه

فعال بدون وقفه   زمانمدت کل 

 هرلحظهدر 
 قاعده بندی بر اساس طبقه 

 توان مدت کوتاه هایگلوگاه

  عملیاتی 
 

)   ۲سوبرامانیان همکاران  راه۲0۲۱و  شناسایی (  برای  را  حلی 

های توان  حل، گلوگاهمدت توسعه دادند. این راه های کوتاهگلوگاه

.  کندیممداوم در طول یک دوره تولید شناسایی  طوربه عملیاتی را 

ماشین روش  این  یا    عنوانبهباینری    صورت بهها  در  گلوگاه 

برای    زمانمدت . برای این کار کل  شوندیمبندی  غیرگلوگاه طبقه

. البته دو چالش  شودی ماستخراج    هرلحظه حالت فعال هر ماشین در  

های ورودی باید  ( داده ۱ش وجود دارد. ) روازایناصلی در استفاده  

( سیستم تولید باید قبل  ۲شوند. )  روزبه در دسترس و  ریتأخبدون 

حل به یک حالت ثبات رسیده باشد. اگر بیش فاده از این راهاز است

طولانی ماشین  یک  در   زمانمدتترین  از  را  وقفه  بدون  فعال 

ها را حل هوش مصنوعی همه آن ماشین داشته باشند، راه  لحظهیک

، در عمل  روازاینکند. مدت شناسایی میهای کوتاهگلوگاه عنوانبه

                                         
  اعداد   از  باینری  سیستم   غالباً  اما  کنند،می  استفاده  نماده  دو  سیستم  از  که   است  دیگری  هایداده  یا  کامپیوتر   پردازنده  هایدستورالعمل  دهندهنشان  باینری  کد  یک 1

 . دهدمی  اختصاص غیره و دستورالعمل حرف،  هر به را دودویی هایرقم الگوی یک  باینری کد این. کندمی استفاده ۱ و 0
2 Subramaniyan 

واقعی،   دنیای  شروع    کههنگامیدر  تولید  دوره  ، شودی میک 

توان بلافاصله شناسایی  مدت توان عملیاتی را نمی های کوتاهگلوگاه

ها ممکن است هنگام شروع یک دوره تولید کرد. چون برخی ماشین 

ماشین  در  باقیمانده  دلیل کارهای  فعال  به  قبلی،  تولید  دوره  از  ها 

 باشند.

 تشخیص علت ایجاد گلوگاه -3-2
گلوگ  بعدی  اهشناسایی  گام  است.  مهم  قدم  اولین  عملیاتی  های 

ریشه  علل  برنامه تشخیص  و  صحیح  ای  حذف  برای    ها آن ریزی 

ریشه  علل  گلوگاهاست.  و ای  بررسی  با  است  ممکن  ها 

منابع مختلف تغییرپذیری زمان فرآیند تعیین شود.    وتحلیلتجزیه

فرآیند  بندی، دستهحالبااین تغییرات زمان  از  وجود های مختلفی 
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

  شده یزی ربرنامه های  های پردازش تصادفی، توقف دارد، مانند زمان

های زیادی باشد  و غیره. هر دسته ممکن است دارای زیرمجموعه 

ریشه  طوربه که   علل  شناسایی  پیچیدگی  و  تصاعدی  صحیح  ای 

را افزایش    هاآن ریزی راهکارهای مناسب برای از بین بردن  برنامه

های تولیدی ممکن است چندین ، در سیستم مثالعنوانبه .  دهد یم

ریزی نشده مانند خطای ابزار، شکستگی قطعات،  دسته توقف برنامه

توقف  و  ثابت  تنظیم  روغن  خطاهای  فشار  کاهش  از  ناشی  های 

ها ممکن است به  بندیوجود داشته باشند. علاوه بر این، این دسته

چنین سناریوهایی، بررسی انواع مختلف محصول مرتبط باشند. در  

های  ریزی فعالیت جزئیات هر یک از تغییرات زمان فرآیند و برنامه 

مصنوعی    صورت به صحیح   هوش  نیازمند  و  است  دشوار  دستی 

 است.   شدهارائه (  3حل هوش مصنوعی در شکل ) است. معماری راه 

( راه 3جدول  با  حل(  را  آن  فنی  جزئیات  و  مصنوعی  هوش  های 

 . دهدیمهای توان عملیاتی نشان گلوگاه تمرکز بر تشخیص 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هاگلوگاه تشخیص علت برای  مصنوعی  هوش حل(: راه3شکل )

 ی اتیهای توان عملگلوگاه صیتشخ یبرا  ی حل هوش مصنوعراه (:3) جدول

 خروجی  سازیرویکرد مدل  های ورودیداده

زمان توقف، انواع محصول   نیانگیم رات،ییتغ  بیضر ،یکل، فرکانس تجمع  زمانمدت 

 نشده یزیرهر نوع توقف برنامه  یبرا
 ۱میانگین -کی بندیخوشه

را   هر خوشهکه اطلاعات  یینمودارها

  . دهدی منشان 
 

سیستم توقفدر  واقعی،  دنیای  تولید  برنامه های  نشده های  ریزی 

بروز گلوگاهبه باعث  که  فرآیند  زمان  اصلی  متغیرهای  های  عنوان 

می عملیاتی  میتوان  شناخته  مشکل  شوند  پژوهشگران  شوند. 

توقف  برنامه تشخیص  خوشه های  عدم  در  را  نشده  بندی  ریزی 

                                         
کیخوشه 1 در    یروشmeans clustering-(k (  میانگین-بندی 

دارهاست که در اصل از پردازش سیگنال گرفته شده و برای  برسازی  کمی

بندی  میانگین خوشه-است. کی  مناسب کاوی  بندی در دادهخوشه  تحلیل

می داده ورودی  مهای  پیشنهاد  و  دادهیدانند  ابتدا  که  های  کنند 

ویژگی مبنای  بر  از  ورودی  استفاده  با  مشترک    کیتکنهای 

بندی شوند و سپس از نمودارها برای نمایش  میانگین خوشه-کی

ویژه پرسنل تعمیر  ها، بهبندی استفاده گردد. کارشناسنتایج خوشه

تجزیه هدف  به n با  از   k مشاهدات  یک  هر  آن  در  که  است  خوشه 

 . ای با نزدیکترین میانگین آن استهمشاهدات متعلق به خوشه

 های مربوطجریان داده

 بندیخوشه رویکرد

M4 

 خروجی

 سازیرویکرد مدل

 گلوگاه توان عملیاتی

 های ورودیداده

 هر خوشه اطلاعات نمودارهای
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ی با استفاده از هوش مصنوع یتای بهبود توان عمل  

توقف  رفع  و  کنند  تفسیر  را  نمودارها  این  باید  نگهداری  های و 

این  هبرنام به  اولویت قرار دهند. توجه  ریزی نشده مختلف را در 

راه  که  است  ضروری  مبنای حلنکته  بر  مصنوعی  هوش  های 

محاسبات عددی است، لذا در تفسیر آن باید دقت بیشتری صورت  

حل فوق برای تشخیص  گیرد. البته دو چالش اصلی در استفاده از راه

)گلوگاه دارد.  وجود  توقف۱ها  تعداد  برنامه ه(  نشده  ای  ریزی 

مصنوعی   اندازهبهباید    فردمنحصربه  هوش  تا  باشد  زیاد  کافی 

توانند در های هوش مصنوعی فقط می حل ( راه ۲باشد. )  اجراقابل

توقف محیط که  شوند  استفاده  برنامه هایی  دلیل  های  نشده  ریزی 

ای مختلفی وجود ها باشند. ممکن است دلایل ریشه اصلی گلوگاه

اندازی  های راههای پردازش تصادفی، زماناشد، مانند زمانداشته ب

حل هوش مصنوعی مزایای محدودی را  و غیره. در این شرایط، راه 

 . ]۱[دهد ارائه می 

 توان عملیاتی های بینی گلوگاهپیش -3-3
اغلب قبل از شروع تولید، جلسات منظمی در سطح شرکت    مدیران

توان واقعی با توان هدف    لاًمعمو. در این جلسات  کنندی مبرگزار  

مقایسه   قبلی  تولید  تولید  شودیمدوره  تعیین شکاف  باعث  این   .

می   گرددیم مشخص  ماشینو  کدام  که  به کند  گلوگاه  ها  عنوان 

های مناسب در طول شیفت  کنند؛ سپس فعالیتعملیاتی عمل می

برنامه  و  حالبااین .  شودیمریزی  آینده  تصادفی  ماهیت  دلیل  به   ،

سیستمتغی که  یرپذیری  ندارد  وجود  تضمینی  هیچ  تولید،  های 

به گلوگاه همچنان  قبل  دوره  گلوگاههای  اگر  عنوان  کنند.  عمل  ها 

های خروجی آینده در سیستم، قبل از شروع تولید  از گلوگاهمدیران  

آگاهانه  تصمیمات  است  ممکن  شوند  و  مطلع  بگیرند  تری 

های حل ی کنند. بنابراین، راه ریزای را برنامه های پیشگیرانه فعالیت

گیری آگاهانه حمایت کند. در تصمیم  هاآن هوش مصنوعی باید از 

 است.  شدهداده( نشان 4حل آن در شکل ) معماری راه 

راه  مصنوعی شش  ادبیات هوش  پیشدر  بر  گلوگاهحل  های بینی 

راه این  فنی  جزئیات  دارند.  تمرکز  عملیاتی  هوش  حلتوان  های 

 است.  شدهخلاصه ( 4مصنوعی در جدول ) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ها گلوگاه بینی پیش  برای  مصنوعی  هوش حل(: راه4شکل )

 

 

 

 یاتیتوان عمل  هایگلوگاهبینی پیش یبرا  ی های هوش مصنوعحلراه( 4جدول )

M2 M3 M4 M5 M1 

های مربوطریان دادهج  

بینی و طبقه بندیشناسی پیشروش  

M2 M4  گلوگاه(خروجی(  

سازیرویکرد مدل  

هاماشین  

های ورودیداده  
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

 های ورودیداده
 سازیرویکرد مدل 

 خروجی 
 بندی طبقه بینیروش پیش 

 انتظار سری زمانی مدت انسداد و سری زمانی مدت 
( برای  ARMA) 1میانگین متحرک رگرسیون خودکار 

 انتظار بینی زمان انسداد و پیش

بندی بر طبقه 

 قاعدهاساس 

 از ایمجموعه

 توانهای گلوگاه

 شده بینی پیش عملیاتی

های پردازش، نرخ استفاده، طول بافر، میانگین زمان  زمان

(، MTTR)  3(، میانگین زمان تعمیر MTBF) 2بین خرابی 

های ، انواع محصول و استراتژی ساختدر حال  کالای

 توزیع 

(  ANFIS) 4های استنتاج عصبی فازی تطبیقی سیستم

 بینی بار تولیدبرای پیش

بندی بر طبقه 

 قاعدهاساس 

 های زمانی مناسب بینی سری تکنیک پیش  زمانی مدت فعالسری 
بندی بر طبقه 

 قاعدهاساس 

ترکیب محصول، تغییر اپراتور، زمان چرخه، سری زمانی  

 انتظار  زمانمدت مدت انسداد و سری زمانی 

( برای LSTM) 5بلندمدتو مدت حافظه کوتاه

 انتظار بینی انسداد و پیش

بندی بر طبقه 

 قاعدهاساس 

،  MTBFهای پردازش، نرخ استفاده، طول بافر،  زمان

MTTR ،انواع محصول و ساختدر حال  کالای ،

 توزیع های استراتژی 

بینی بار  ( برای پیش DNN) 6های عصبی عمیق شبکه

 تولید

بندی بر طبقه 

 قاعدهاساس 

، زمان انتظار، میزان استفاده، زمان ساختدر حال  کالای

 بیکاری شکست و زمان 

(  GRU-P) 7دار موازیواحدهای بازگشتی دروازه

 بینی شاخص تأخیر برای پیش

بندی بر طبقه 

  قاعدهاساس 
 

راه  باید    شدهارائه های  حلدر  ماشین   عنوانبه در جدول فوق، هر 

یا   احتمالی  عملیاتی  گلوگاه  گلوگاهییک  تولید    غیر  دوره  برای 

طبقه مختلف  آینده  محققان  کار،  این  انجام  برای  شود.  بندی 

مجموعه  حل راه از  استفاده  با  را  مختلفی  مصنوعی  هوش  های 

دادهداده توسعه  مختلف  ورودی  راه های  این  اساس  حل اند.  بر  ها 

هایی که فقط  حل( راه ۱وند: ) تقسیم ش   دودستههای ورودی به  داده

های هایی که از داده حل ( راه ۲و )  کنندیمهای ماشین استفاده  ز داده ا

زمینه عوامل  سایر  همراه  به  و  ماشین  محصول  ترکیب  مانند  ای، 

 . کنندیمبافرها استفاده 

بندی است. در  بینی و طبقهسازی شامل دو طرح پیشرویکرد مدل 

پیش یادگمرحله  هدف  داده بینی،  از  تاریخی  الگوهای  های یری 

بینی الگوهای آینده  ورودی، استفاده از این اطلاعات و سپس پیش

است. برای این منظور از ابزارهای هوش مصنوعی مختلفی استفاده 

                                         
1 Auto-regressive moving average (ARMA) 
2 Mean time between failure (MTBF) 
3 Mean time to repair (MTTR) 
4 Adaptive neuro fuzzy inference systems (ANFIS) 
5 Long short-term memory (LSTM) 
6 Deep neural networks (DNN) 
7 Parallel gated recurrent units (P-GRU) 
8 Auto-regressive integrated moving average (ARIMA) 

را  شودیم ابزارها  این  ابزارهای    دودستهبه    طورکلیبه   توانی م. 

این است    هاآن بندی کرد. هدف همه  طبقه   MLآماری و ابزارهای  

آلات و روابط  های ورودی و تعاملات بین ماشین که به کمک داده 

چه اتفاقی افتاده است و سپس از این    درگذشته، یاد بگیرند که  هاآن 

پیش  برای  ابزارهای  اطلاعات  کنند.  استفاده  آینده  مقادیر  بینی 

یکپارچه  پیش متحرک  میانگین  نام  به  آماری  زمانی  سری  بینی 

( معیار خوبی برای یادگیری روابط  ARIMA)  8رگرسیون خودکار 

کنند، اما در یادگیری مؤثر روابط  های ورودی ارائه می خطی در داده 

غیرخطی مناسب نیستند. روابط غیرخطی نیز ممکن است در یک 

سیستم تولید وجود داشته باشد، زیرا چندین ماشین در حال تعامل  

دقت را افزایش   تواندیمبا یکدیگر هستند و یادگیری این اطلاعات  

. در  روندی مبرای ثبت روابط غیرخطی بکار    MLدهد. ابزارهای  

طبقه گلوگاهمرحله  شناسایی  همانند  گذشته،  بندی  عملیاتی  های 
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

مثال با مقایسه   طوربه شوند.  های مبتنی بر قاعده استفاده میروش

ماشین  زمانمدت  و چرخش  انتظار  و  ماشینانسداد  یا  با ها،  های 

ماشین  زمانمدت لاترین  با یا  و  تولید  فعالیت  بار  بالاترین  با  های 

 .کنندیمبینی ها را پیشگلوگاه

راه  از  استفاده  در  اصلی  برای  حل دو چالش  مصنوعی  های هوش 

گلوگاهپیش )بینی  دارد.  وجود  عملیاتی  داده۱های  باید  های  ( 

داده  همه  البته  باشد.  داشته  وجود  کافی  تاریخیتاریخی  در    های 

گلوگاهپیش پیشرفت بینی  است  ممکن  نیستند. چون  مفید  های ها 

داده عمده  و  شود  ایجاد  تولید  جریان  در  چنین ای  از  قبل  های 

( تعمیم  ۲شود. )ها میبینی نادرست گلوگاهپیش  منجر بهتغییراتی  

های تولید یک چالش است.  بینی در همه سیستمیک روش پیش

با اطمینان گفت که روش  برای مثال، نمی  تواند  می  LSTMتوان 

پیش  گلوگاهبرای  سیستم بینی  همه  برای  عملیاتی  توان  های  های 

به پویایی  بینی خاص  تولید استفاده شود. انتخاب یک روش پیش

داده  نوع  تولید و  اوقات،  سیستم  دارد. گاهی  بستگی  های موجود 

پیش روش  چندین  بهبود  اجرای  به  منجر  مجموعه  دریک  بینی 

 . ]۱[ شودیمها بینی گلوگاهعملکرد پیش

 

 هاگلوگاه روی بر کارراه تجویز برای  مصنوعی  هوش حل(: راه5شکل )

 

 ی اتیتوان عمل هایگلوگاه جهت رفع یهای هوش مصنوعحلراه(: 5جدول )

 خروجی  سازیرویکرد مدل  های ورودیداده مرحله

۱ 
و  ( غیره تولید پایین و مانند) گلوگاهی هر ماشین  وضعیت

 شدهبینیپیش  هایگلوگاه زمانی سریهای داده

  زمانی هایسری  بینیپیش  تکنیک: بینیپیش شناسیروش

 ماشین حالت هر  مقادیر بینیپیش  برای مناسب

  هر بینیپیش زمانمدت 

 ماشین  وضعیت

۲ 
  کارهایراه فهرست ماشین، حالت هر بینیپیش زمانمدت 

 قبلی
 تجویزی  قواعد

 پیشنهادات  از فهرستی

 گلوگاه رفع جهت
 
 

های مربوطجریان داده  

بینی و قواعد تجویزیشناسی پیشروش  

 

M4 

 خروجی

سازیرویکرد مدل  

 گلوگاه توان عملیاتی

های ورودیداده  

 فهرستی از پیشنهادات جهت رفع گلوگاه
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل   

 ها لازم جهت رفع گلوگاه ی راهکارهاتعیین  -3-4
کند که کدام  را آگاه می   مدیرانتوان عملیاتی    هایبینی گلوگاهپیش

به ماشین احتمالاً  تولید  سیستم  یک  در  گلوگاهها  رفتار   هاعنوان 

راه   هاآن ،  حالبااین کنند.  می به  نسبت  حذف  باید  یا  کاهش  های 

های مختلفی باید ارزیابی ها آگاه باشند. در این مسیر فعالیتگلوگاه

این در  تدوین گردد.  راهکار  بهترین  تا  تعیین شود  نیز    و  مرحله 

)  مدیران هستند.  روبرو  اصلی  چالش  دو  گلوگاه۱با  نوع    های ( 

های زمان چرخه یا زمان خرابی، هنگام  شده، مانند گلوگاهبینیپیش

نمی برنامه شناخته  ) ریزی  متغیرها،  ۲شوند.  واقعی،  دنیای  در   )

تولیدی  محدودیت  سیستم  سطح  در  زیادی  بسیار  مبادلات  و  ها 

گیری در مورد اینکه کدام راهکار  هنگام تصمیم   وجود دارد که باید

گلوگاه بردن  بین  از  شوند.    هابرای  گرفته  نظر  در  هستند،  بهتر 

به  حل راه مصنوعی  هوش  این   مدیرانهای  با  بهتر  مواجهه  در 

از  ها کمک کند و مجموعه چالش مناسب را برای    یراهکارهاای 

راه تجویز می  هارفع گلوگاه معماری  آنماید.  ) حل  (  5ن در شکل 

 است.  شدهدادهنشان 

راه این  فنی  )حلجزئیات  جدول  در  مصنوعی  هوش  (  5های 

 است.  شدهخلاصه 

مرحله  شدهارائه حل  راه دو  در  شامل  شودیم  اجرا،  اول  مرحله   .

حالت   هایگلوگاه  زمانمدت بینی  پیش در  عملیاتی  های توان 

های  الت های حبینی بر اساس داده مختلف ماشین است. این پیش

بینی سری های مناسب پیشورودی ماشین و با استفاده از تکنیک

  گلوگاه بینی نوع  . سپس از این مقادیر برای پیشردیگیمزمانی انجام  

می که  استفاده  دوم    عنوانبهشود  مرحله  برای  ورودی  اطلاعات 

تجویزی برای    گیرد. در مرحله دوم، از قواعدقرار می   مورداستفاده

 .شودیماستفاده  شدههیتوصکارهای ارائه فهرستی از راه 

راه  سایر  در  حل مشابه  اصلی  چالش  اولین  مصنوعی،  هوش  های 

  های حل این است که سوابق کاری دقیق در گلوگاهاجرای این راه 

ب دسترس  در  اعداد  قالب  در  باید  عملیاتی  یک چالش توان  اشد. 

مؤثر کار    طوربه های تجویزی  حلدیگر این است که برای اینکه راه 

کنند، این سوابق کاری دقیق باید کامل باشد، یعنی هیچ اطلاعات  

 . ]۱[گمشده یا جزئی وجود نداشته باشد  

 های عملیتوصیه  -4
و   شناسایی  بهبود  محققان گلوگاه  وتحلیلتجزیه جهت  ها، 

 . ]۱[  شودان دارند که در ادامه به آن اشاره می هایی برای مدیرتوصیه

کنید: ▪ شروع  کوچک  بهره   از  کامل  جهت  پتانسیل  از  مندی 

باید از کارهای کوچک شروع کنند   مدیرانهوش مصنوعی،  

پیاده در  بتوانند  راهتا  موفق  حلسازی  مصنوعی  هوش  های 

  کارگیری به توانند کار خود را با  می   هاآن ،  مثالعنوانبه باشند.  

جمع فناوری جدید  کنند.  های  آغاز  ماشین  از  داده  آوری 

داده جمع   کههنگامی می آوری  شروع  ممکن    هاآن شود،  ها 

بلافا مصنوعی  است  هوش  ابزارهای  از  استفاده  با  صله 

های اولیه را انجام دهند.  ها را ردیابی کرده و فعالیت گلوگاه

ها ممکن است به کاهش  این روش ساده برای ردیابی گلوگاه

های کافی در طول داده  کههنگامی تغییرات در توان کمک کند.  

ده و با  باید دوباره از آن بازدید کر هاآن آوری شد،  زمان جمع 

های بلندمدت را  استفاده از ابزارهای هوش مصنوعی، گلوگاه

ها در طول زمان، ممکن است  آوری دادهشناسایی کنند. با جمع

امکان پیش امر  این  پدیدار شوند.  اینکه الگوها  احتمال  بینی 

بهماشین گلوگاهها  عمل  عنوان  آینده  در  عملیاتی  توان  های 

ها با ایجاد م بعدی حذف گلوگاهکند. گاکنند را فراهم می می

های های توان عملیاتی، گلوگاهقوانین همبستگی بین گلوگاه

فعالیت تاریخی  غیرعملیاتی،  چنین   شدهانجام های  در 

سناریوهایی و خروجی مطلوب آینده از سیستم است. با ایجاد 

ابزارهای تجویزی هوش مصنوعی   الگوهای همبستگی،  این 

 را ارائه دهند.  ارهاکراه مجموعه مشخصی از 

گفته شد که    قبلاً  های در دسترس شروع کنید:کار را با داده  ▪

ها، باید هوش مصنوعی را اجرا نمود،  آوری داده بعد از جمع 

باشد.   نداشته  مصداق  است  ممکن  همیشه  موضوع  این  اما 

ممکن است ناکافی   یادادهزمان هر مجموعه    باگذشتچون  

هایی که دارند،  شود کار را با دادهتوصیه می   مدیرانشود. لذا به  

های مختلف هوش مصنوعی را امتحان  حل شروع کرده و راه 

موضوع دوباره تکرار شود. تحقیقات نشان   ازآنجانمایند و  

های داده است که حتی زمانی که دقت چنین مجموعه داده 

ها تأثیر  ای بالا نیست، همچنان بر بهبود مدیریت گلوگاهساده
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

  اجراشده   قبلاًحل ساده هوش مصنوعی  اگر یک راه  مثبت دارد.

 باشد، ممکن است در آینده تأثیر بیشتری داشته باشد. 

پیش  ▪ گلوگاه میزان  شود:بینی  تقویت    که درحالی   ها 

های قدرتمندی  های هوش مصنوعی ممکن است بینشحل راه

دهند،   بینش  مدیرانارائه  چنین  که  بدانند  به  باید  نیاز  هایی 

دارد انتظارات  تقویت  معمولاً  کار  درگیر  پرسنل   .

راه بینانهغیرواقع برای  را  تعیین  حل ای  مصنوعی  هوش  های 

ها بینی گلوگاهرود دقت پیشانتظار می  مثالعنوانبه کنند.  می

، نتایج نشان داده است که حتی با  حالبااین درصد باشد.    ۱00

ها،  بینی گلوگاهترین ابزارهای هوش مصنوعی در پیشپیچیده

است. از بین بردن این شکاف دقت، با    ٪90دقت نزدیک به  

تقویت   به  نیاز  کارخانه،  دینامیک  از  عمیق  دانش  از  استفاده 

دارد. همچنین ممکن است از بازخورد پرسنل برای آموزش  

استفاده  زمان  در طول  آن  بهبود عملکرد  و  مصنوعی  هوش 

 شود. 

هر زمان که    های ناقص خودداری کنید:داده   کارگیریبهاز   ▪

باید بیشتر  مدیران  ها وجود دارد،  های ورود دستی داده روش

باشد. چون    شدهثبتهای آن بخش  مراقب باشند تا همه داده 

 جزئی، یک امر معمول است.  یکارهاراه عدم ثبت برخی از 

شود:  داده  پایگاه ▪ ایجاد  سیستم مدیران    مشترک  های باید 

داده آوجمع  فعلی،  ری  روش  کنند.  استاندارد  را  خود  های 

داده جمع  مختلف  انواع  سیستم آوری  از  عملیاتی  های های 

است.   داده مثالعنوانبه مختلف  و  ،  تعمیر  به  مربوط  های 

 ۱ای های مدیریت تعمیر و نگهداری رایانهنگهداری در سیستم 

 های ماشین را توصیفهای گزارش رویداد که فعالیت و داده

تولید می اجرای  سیستم  یک  در  می   ۲کنند  شوند. ذخیره 

داده  سیستماستخراج  از  ارائه  ها  هنگام  مختلف،  های 

های هوش مصنوعی یک چالش بزرگ است. ذخیره  حل راه

سازی مؤثرتر  ها در یک پایگاه داده مشترک برای پیادهاین داده 

 است. 

                                         
1 Computerised Maintenance Management System 

(CMMS) 

عی، در دنیای واق  در عمل:  گروهی انجام شود  صورتبهکار   ▪

راه  را  حل دانشمندان  موجود  آکادمیک  مصنوعی  هوش  های 

را با محیط واقعی تطبیق داده و سپس در سطح    هاآنانتخاب و  

های هوش  حل کنند. اگر قرار است راه سازی می شرکت پیاده

پیاده واقعی  دنیای  در  نقش مصنوعی  از  نباید  شوند،  سازی 

پ و  انطباق  در طول  غافل شد.  کار  درگیر  سازی، یادهپرسنل 

باید پویایی و سایر ویژگی  های خاص کارخانه رامحققین 

نظرکامل    طوربه وجه    در  بهترین  به  اطلاعات  این  بگیرند. 

می   مدیرانتوسط   ارائه  کارخانه  در  بنابراین، شاغل  شود. 

یک تیم در طول فرآیند   عنوانبه باید  مدیران  پژوهشگران و  

های دانشگاهی را با اطلاعات  حل سازی کار کنند و راهپیاده

 عملی مرتبط غنی نمایند. 

های حل اگر راه   از ساختار گزارشگری مناسب استفاده شود: ▪

پیاده واقعی  دنیای  در  مصنوعی  با  هوش  باید  شوند،  سازی 

ها باید شامل توصیفی واضح  جزئیات گزارش گردد. گزارش 

راه ا کل  تکنیک ز  جزئیات  با  مصنوعی،  هوش  های حل 

داده جمع  روش آوری  پیشها،  داده های  مانند پردازش  ها 

داده  بیرونی،  رفتهازدست های  مدیریت  و  درونی  مدیریت  و 

دلایل انتخاب یک مدل خاص،    مثلاًسازی  رویکردهای مدل 

تکنیک  مورداستفادهافزار  نرم گزارش  و  باشد.  ارزیابی  های 

کند تا کمک می   مدیرانات کامل به جامعه دانشگاهی و  اطلاع

های هوش مصنوعی را بهتر درک کنند، تکرارپذیری  حل راه

های هوش  حلآمیز راه را افزایش داده و به انتقال موفقیت  هاآن 

توسعه   از  تا   هاآن مصنوعی،  دانشگاهی  تحقیقات  در 

 کند. سازی در دنیای واقعی کمک می پیاده

 های تحقیقات آیندهگیریجهت  -5
می حل راه موجود  مصنوعی  هوش  ارائه  های  برای  تواند 

های توان عملیاتی و ارائه فهرستی  تر از گلوگاهعمیق   وتحلیلتجزیه

حذف    کارهاراهاز   چند  غنی  هاآن برای  ادامه  در  شوند.  تر 

2 Manufacturing Execution System (MES) 
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

می  گیریجهت  که  کلیدی  هوش  تحقیقاتی  پیشرفت  به  تواند 

 . ]۱[شود اشاره می  کندا کمک همصنوعی در حوزه گلوگاه

های هوش  حل اکثر راه   های موجود در کارخانه: ادغام داده  ▪

داده  از  موجود،  برای  مصنوعی  ماشین  سطح  های 

میگلوگاه  وتحلیلتجزیه استفاده  داده ها  سطح  کنند.  های 

، MTTRکنند مانند  های ماشین را مشخص میماشین، فعالیت

MTBF ، غیرفعال و غیره. اگرچه   زمانمدت فعال،   زمانمدت

ها را  کامل گلوگاه  طوربهاین اطلاعات ارزشمندی است، اما  

نمی   یاگونهبه دهد  توضیح  اجازه  مدیران  به  که  دهد 

های سطح  ای مشخصی انجام دهند. اما با ادغام داده هفعالیت

جامع دید  منابع،  سایر  با  میماشین  ایجاد  دغام  اشود.  تری 

هنگام  داده در  ابهام  بیشتر  کاهش  به  مختلف  منابع  از  ها 

ماشین این،  ها کمک می ها و گلوگاهشناسایی  بر  کند. علاوه 

دستیابی  چشم   یسوبهگامی    عنوانبه تواند  می به انداز 

، دیگرعبارتبه های تولید خودآگاه در نظر گرفته شود.  سیستم

بینی پویایی سیستم  توانایی کافی برای ضبط، توصیف و پیش

های توان عملیاتی و انجام بینی گلوگاهتولید و همچنین پیش

به فعالیت انسان،  های حذف  دخالت  بدون  را،  طور خودکار 

 کند. فراهم می 

داده  ▪ کیفیت  جمع ا  ها:تضمین  مختلف گرچه  انواع  آوری 

امکان داده داده  ها  کیفیت  از  اطمینان  اما  است،  شده  پذیر 

داده کیفیت  اهمیت  است.  تحلیل    ٔ  درزمینهها  ضروری 

قرارگرفته است. بنابراین تحقیقات    موردتوجهها کمتر  گلوگاه

راه  کشف  برای  داده آتی  کیفیت  از  اطمینان  برای  های هایی 

پ  ازیموردنمناسب   دادهاست.  کیفیت  به  چندین رداختن  ها 

 ( دارد.  داده جمع   یآورفن (  ۱چالش  است  آوری  ممکن  ها 

  باگذشت ممکن است    هاآنباشند، یا عملکرد    اعتمادرقابلیغ

کند و   تغییر  بهزمان  )  منجر  ناقص گردد.  اطلاعات  (  ۲ثبت 

ها و رسیدگی به موارد  نمایی برخی دادهمسائلی مانند بزرگ 

باید   از    موردبررسیسیستماتیک    طوربه پرت  تا  گیرند  قرار 

های هوش مصنوعی مغرضانه جلوگیری شود. حل معرفی راه 

کنند. این امر  ( فرآیندهای تولید نیز در طول زمان تغییر می 3)

ماشین فرسودگی  ازجمله  دارد،  مختلفی  اجرای دلایل  ها، 

ها.  های کلی مدیریت تولید در کارخانه های ناب و شیوهشیوه

های  سناریوهایی، تغییراتی در الگوی زیربنایی داده  نیدر چن

های هوش مصنوعی  حل دهد و درنتیجه، راه ورودی رخ می 

 باید با چنین تغییراتی سازگار شوند.

خواهند  مدیران معمولاً می   ارزیابی عملکرد هوش مصنوعی: ▪

بهترین نتیجه را بدهد.  حلعملکرد راه  های هوش مصنوعی 

داجهیدرنت محققان  توسعه  ،  برای  تلاش  بر  نیز  نشگاهی 

کنند. بهترین  های هوش مصنوعی بسیار دقیق تمرکز می حل راه

راه راه مصنوعی  هوش  را  حل  خطا  کمترین  که  است  حلی 

اگرچه   باشد.  دیدگاه    یکاین داشته  از  ارزشمند  مقایسه 

عملکرد   که  کرد  اذعان  باید  اما  است،  دانشگاهی  تحقیقات 

  موردسنجش سه با عملکرد فعلی  هوش مصنوعی باید در مقای 

تلاش  لذا  گیرد.  بررسی  قرار  برای  بیشتری  تحقیقاتی  های 

بهبود   در  مصنوعی  هوش  ارزش  اثبات  و  مرتبط  معیارهای 

 است.  ازیموردنعملکرد 

  : نیتأمزنجیره    کلبهتوسعه هوش مصنوعی از خط تولید   ▪

راه  از  با  حل بسیاری  مصنوعی  هوش  موجود  های 

ها در یک خط تولید خاص، مانند خط گلوگاه  وتحلیلتجزیه

ماشین خط  یا  درب،  نشان  مونتاژ  این  شده دادهکاری  اند. 

بهینه حل راه به  کمک  در  را  خود  ارزش  مدیریت ها  سازی 

در  گلوگاه خط  هر  خروجی  توان  افزایش  و  خط  های 

ثابت کرده کارخانه زیاد  تولید  با خطوط  ، حالبااین اند.  هایی 

تولید   خطوط  کنند،    یدستنییپااگر  کار  کمتری  سرعت  با 

به   منجر  است  ممکن  خطوط  سایر  تولید  توان  افزایش 

، برای به دست آوردن حداکثر  روازاینموجودی اضافی شود.  

های هوش مصنوعی برای  حل راه   ی بند  اسیمقمزایا، نیاز به  

است. چنین   کارخانه  به   یبند  اسیمقکل  دسترسی  مستلزم 

داده  گسترده مجموعه  کارخانه  تر  های  یک  در  ماشین  هر  از 

است. بعلاوه برای به دست آوردن حداکثر سود اطلاعات باید  

های خارج از کارخانه، مانند منابع مواد و زمان  با پویایی داده

تواند برای  ارسال مشتریان ترکیب شود. هوش مصنوعی می

و   تقاضا  اطلاعات  مانند  مشتریان،  اطلاعات  ترکیب 

های سفارش مواد خام با اطلاعات گلوگاه کنندگان، مانند  تامین
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ی با استفاده از هوش مصنوع یاتی بهبود توان عمل  

جریان  کل  بنابراین  شود،  استفاده  کارخانه  کف  از  عملیاتی 

 گیرد.مدنظر قرار می  نیتأممحصولات در زنجیره 

حلقه ▪ در  هوش    HITL  (:HITl)  1انسان  در  پارادایم  یک 

مصنوعی است که شامل ترکیب بازخورد انسانی برای بهبود  

عملکرد هوش مصنوعی است. تحقیقات نشان داده است که  

HITL   هوش  می برای    مدیران تواند  را  مصنوعی  هوش  و 

ایجاد یک ابرهوش جمعی برای تشخیص رادیوگرافی پزشکی  

دهد.    وتحلیلتجزیه ادبیات    در   HITL،  حالبااین پیوند 

نگرفته است.    زیادی قرار  موردتوجه توان عملیاتی    هایگلوگاه

در آینده  تحقیقات  بازخورد    بنابراین،  ادغام    مدیران مورد 

برای   مصنوعی  هوش  دقت  بهبود  به  است  ممکن 

 کمک کند.  هاگلوگاه وتحلیلتجزیه

های هوش  حل بسیاری از راه  :2هوش مصنوعی قابل توضیح  ▪

به آن مصنوعی،  استفاده  ویژه  عمیق  یادگیری  از  که  هایی 

»جعبه می اغلب  سیاهکنند،  می 3های  نامیده  زیرا  «  شوند، 

برای انسان توضیح    درکقابل های خود را به روشی  بینیپیش

را  نمی زیادی  تحقیق  و  بحث  مشکل  این    ٔ  درزمینهدهند. 

هوش   مورد  در  مصنوعی  که  هوش  توضیح  قابل  مصنوعی 

، مدلی  XAIگویند برانگیخته است. در  می   XAIمعمولاً به آن  

راه  کنار  در  می را  ایجاد  مصنوعی  هوش  تا  کندحل 

های هوش  حل های آن را توضیح دهد مانند اینکه راهمکانیسم

های  از داده  آمدهدستبههای  مصنوعی چقدر وزن به ویژگی

می  کاربورودی  در  کاوش  احتمالی  دهند.  نیز   XAIردهای 

آینده در تحلیل گلوگاه  جهتیک توان   هایبالقوه تحقیقات 

 عملیاتی است. 

  گلوگاه توان عملیاتی:   وتحلیلتجزیه برای    4دوقلو دیجیتال  ▪

دادهحل راه موجود،  مصنوعی  هوش  تولید  های  سیستم  های 

ها هایی درباره گلوگاهکرده و بینش  وتحلیلتجزیهتاریخی را  

ریزی  ها برای برنامه توان از این بینشدهند. سپس می می ارائه  

توسط   مناسب  کرد.    مدیرانراهکارهای  ، حالباایناستفاده 

موارد   که  ندارد  وجود  قوی   طوربه   شدهریزیبرنامهاحتمال 

                                         
1 Humans-in-the-loop 
2 Explainable AI 

توان با ادغام  ها را از بین ببرد. این فرآیند را می گلوگاه  مؤثر

سازی رویداد گسسته سیستم  های شبیههوش مصنوعی با مدل 

شود، بهبود بخشید.  تولید که معمولاً دوقلو دیجیتال نامیده می 

مدل  با  مصنوعی  هوش  از  استفاده  احتمالات  های  بررسی 

تی بالقوه در تحقیقا  جهتیکسازی رویداد گسسته نیز  شبیه

 توان عملیاتی است.  هایحوزه تحقیق تحلیل گلوگاه

 گیرینتیجه  -6
بهره  از  بالاتری  سطوح  به  است  قرار  ،  میابی دست وری  اگر 

سیستم گلوگاه در  عملیاتی  توان  و های  شناسایی  باید  تولید  های 

شوند.   گلوگاهحالبااینحذف  باید  ابتدا  را  ،  عملیاتی  توان  های 

های تحقیقاتی مختلف بر روی  دهه گذشته، تلاش تحلیل کرد. در  

راه  به  حلتوسعه  کمک  برای  مصنوعی  هوش   وتحلیلتجزیههای 

. در این پژوهش، مروری بر ادبیات هوش  اندمتمرکزشده ها گلوگاه

برای   تلاش گلوگاه  وتحلیلتجزیهمصنوعی  شد.  انجام  های  ها 

جهت پیشنهادات  ارائه  بر  بیشتر  باید  آینده  حذف    تحقیقاتی 

توصیه  هاگلوگاه این  شود.  زمینه  متمرکز   وتحلیلتجزیه ها 

 های توان عملیاتی را در دنیای واقعی بیشتر خواهد کرد. گلوگاه
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Identifying and eliminating throughput bottlenecks is a key tool to 

increase throughput and productivity in production systems. 

However, due to the complexity and dynamics of factory, 

eliminating throughput bottlenecks is considered a major challenge. 

Researchers have tried to develop tools to help identify and 

eliminate these bottlenecks. Historically, research efforts have 

focused on developing modeling approaches to identify bottlenecks 

in manufacturing systems. However, with the advent of industrial 

digitization and artificial intelligence, researchers have explored 

various ways in which artificial intelligence can be used to eliminate 

bottlenecks. In this research, the role of artificial intelligence in 

identifying and eliminating bottlenecks is stated and the efforts 

made in the field of operational throughput bottlenecks are 

classified into four categories: (1) identify, (2) diagnose, (3) predict 

and (4) prescribe. Also, practical recommendations and future 

research topics have been provided, which can help to improve the 

practical and theoretical use of artificial intelligence in industries.   
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