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 چکیده

ور   هتا  توییتد  بایتد بته متور متداوم بت ا  ه ت  بهت ه          با توجه به افزایش عدم قطعیت تقاضا و تنوع محصول، سیستتم 

هتا بته متور     پذی   را ب ا  در نظ  گت فت  ایت  ستازگار     توانند انعطاف گی ندگان می سازگار شوند. به مور کلی، تصمیم

نتیجه، می چند دهه گذشته، بخش قابت  تتوجهی از ادبیتاه بته      ها  تویید  ه   کنند. در موث  در م هله م اهی سیستم

 "مناست  "کننتد کته ستط      هتا  مختلتت توییتد  پ دا تته و ادعتا متی       هتا  توییتد  مت تبا بتا پتارادایم      م اهی سیستم

 ها  تحلیلی پیشت فته از تحقیقتاه عملیتاتی ا لت  در ایت  هتوزه بت ا  پشتتیبانی از         دهند. روش پذی   را ارائه می انعطاف

هتا  ادبتی پ اکنتده بتاقی      هتا  توییتد  در ج یتان    شوند. با ای  هال، مقالاه م بوط به پتارادایم  گی   است اده می تصمیم

هتا    هتا  تحقیتع عملیتاتی در م اهتی سیستتم      ، ادبیاه دو دهه گذشته را که بت  کتارب د روش  مطایعه هاض مانند. در  می

مقالاه مورد تجزیه و تحلی  از ادبیاه علمتی ب رستی شتده در یت       .مورد ب رسی ق ار گ فته استتویید  تم کز دارد، 

هتا  مختلتت    ف آیند جستجو  سیستماتی  و   بایگ   انتختا  شتدند. بت ا  متحتد کت دن ادبیتاه در متورد پتارادایم        

  م اهتی  پذی   مورد نیاز و در نظ  گ فته شده در م اه پذی   تویید  با تم کز ب  انواع انعطاف تویید ، م هوم انعطاف

ریز   طی عتدد حتحی  مختتلا استت اده      ها  تویید ، تطبیع داده شده است. مقالاه ب رسی شده ا ل  از ب نامه سیستم

کننتد و عتدم    دهنتد. اکرت  مقتالاه، تنظیمتاه ایستتا و قطعتی را ارزیتابی متی         ها  اکتشافی را پیشنهاد متی  کنند یا رویه می

پتذی   بت ا     گی نتد. عمتدتا ، انعطتاف    هتا  توییتد  نادیتده متی     اهی سیستممده یا بلندمده را در م  ها  کوتاه قطعیت

محیطتی بته    ها  اجتمتاعی یتا زیستت    شود. با ای  هال، توجه به شا ص ارتقا  اهداف اقتصاد  یا عملک دمحور ه   می

عی و هتا  اجتمتا   هتا  تحقیقتاتی هاحت  از ایت  تحلیت  شتام  اد تام شتا ص         شتود. بنتاب ای ، دیتدگاه    ندره یافت متی 

ریتز  مجتاور در متول م اهتی و اعمتال       بینی مشکلاه ب نامته  گی   چندهدفه، پیش ها  تصمیم محیطی در روش زیست

 .ها  سیستماتی  ب ا  رسیدگی به عدم قطعیت است رویه
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 مقدمه .1

تأکید ک د. در ای  مرال، او افزایش قابت  تتوجهی   « پی »ب  مزایا  تقسیم کار در مرال مع وف  499۱آدام اسمیت در سال 

در قت ن بیستتم، هنت   فتورد  طتوط      (.  499۱/4797استمیت،   ) ور  ناشی از تخصص کارگ ان را مشاهده ک د در به ه

ها  ف آور  گوشت در شیکاگو ایجاد شده بتود،   مونتاژ ب ا  محصولاه پیچیده را که با است اده از نوار نقایه در کار انه

مع فی ک د. بناب ای ، او تخصص کارگ ان را با پیوند دادن ج یان مواد بی  آنها تکمی  ک د و افتزایش بیشتت  در رانتدمان    

هتا  حتنعتی، افتزایش بیشتت       بتا ههتور ربتاه    .( 470۱/0440فتورد،   ) الاها  استاندارد را به  ود ا تصتاص داد تویید ک

هایی با تقاضا  بالا و ثابتت   ود که به ویژه در محیاها  بعد  ب راندمان در تویید ناشی از افزایش سط  اتوماسیون در دهه

جتویی   ها  پایانی ق ن بیستم، ایگو  حنعتی حت فه  در دهه(.  0447موی ،  ؛ 4774کوه ،  ) ب ا  محصول محبو  هستند

ا  اهمیت یافت و امت وزه   جویی به محدوده گست ش یافت، زی ا تمایز محصولاه به مور فزاینده به مقیاس به سمت ح فه

هتا در ارائته    محصتولاه بته توانتایی شت کت     ستاز  انبتوه   ها  تویید  بته متور گستت ده رواا دارد. س ارشتی     در ش کت

افتزایش تقاضتا بت ا  محصتولاه      (. 4747دیتوی،،   ) ها  معقول اشتاره دارد  محصولاه س ارشی در هجم بالا با هزینه

ت  محصتول و گستت ش رقابتت بتی  بتازیگ ان       با چ  ه عم  کوتاه (. 4777آهلست وم و وستب وک،  ) شده ساز  شخصی

پتذی   را در ف آینتدها     ها  تویید  باید درجته بتالایی از انعطتاف    در نتیجه، ش کت (. 477۱پای ،  ) حنعتی هم اه بود

ریتز    ب نامته  (.0444دا ستیلوی ا، بورنشتتای  و فوگلیتاتو،     . ) ود ه   کنند تا تنوع محصول مورد نیاز را در نظ  بگی نتد 

شود.  ایبتا ، ایت  امت  بت  استاس م اهت  زنجیت ه ارزش )تتدارکاه،          لازم ب ا  ف آیندها  تویید حنعتی معمولا  تجزیه می

 گیت د  مده( که با آنها م تبا هستند، حتوره متی   مده، کوتاه ریز  )بلندمده، میان و ف وش( و افع ب نامهتویید، توزیع 

تنوع بالا  محصتول،   (. 0440استادی ،  ؛ 044۱اشنویی،،  ؛ 0444رود، مای  و واگن ،  ؛ 0440فلایشم ، مای  و واگن ،  )

ها با تغیی پذی   تقاضا  دهد، عمدتا  به دیی  افزایش مواجهه ش کت ف آیندها  مورد نیاز در م هله تویید را اساسا  تغیی  می

« مناستت »عمتتده م بتتوط بتته تعیتتی  ستتطو   در رابطتته بتتا کتت  تقاضتتا در هتت  دوره و ت کیتت  آن. بنتتاب ای ، یتت  چتتایش 

 (. 044۱ویینگ و همکاران،  ) پذی   و کارایی ف آیندها  تویید  م تبا با سبد محصولاه ارائه شده است انعطاف

هتایی   آلاه و ایستتگاه  شوند. ی  سیستم تویید ، انسان، ماشی  ها  تویید  اج ا می ده از سیستمف آیندها  تویید با است ا

،  ها  تویید  م اهی سیستم کند. در اند، ت کی  می را که توسا ی  ج یان مشت ک مواد و املاعاه به هم متص  شده

پتذی  ، زمتان( بته     ه، کی یتت، انعطتاف  ها  عملک د  اص )مانند هزینت  نگاشت ایزاماه عملک د بیان شده توسا شا ص

کننتد، متورد    گی   که م اهی فیزیکی یا نحوه عملک د سیستتم توییتد  را توحتیت متی     مقادی  مناس  متغی ها  تصمیم

گی د. در ادبیاه دانشگاهی، م اهی کلی سیستم تویید  به زی مسائلی با پیچیدگی قابت  متدی یت تجزیته     ب رسی ق ار می

گی   در مورد مقدار مناس  منابع من ت د )کته متا آنهتا را بته       ب ا  ای  منظور، تصمیم (. 4770ک ایسویوری،،  ) شود می

تصتمیماه   ) گی یم( مورد نیاز استت  می ها در نظ  آلاه و ایستگاه عنوان ی  احطلا  جمعی از کارگ ان انسانی، ماشی 

 ها  مختلت در ای  زمینته متورد توجته قت ار گ فتته استت       پذی   ارزیابی موازنه بی  منابع با انعطاف (. م بوط به ه فیت

تصمیماه م بتوط   ) متعاقبا ، منابع باید در کارگاه ق ار گی ند (. 4770گایمون و سینگال،  ؛ 0444اهمد و ساهینیدی،،  )

وزیت   و  -آحتت  ) و اتصال منابع مهم استت  در ای  موارد، تصمیماه م بوط به نوع سیستم جابجایی مواد (. به چیدمان

تصتتمیماه  ) مانتتده در سیستتتم بایتتد بتت ا  مونتتتاژ  تتاص آن پتتذی   بتتاقی عتتلاوه بتت  ایتت ، انعطتتاف (.0440لاپتتوره، 

ها  ماشی  یتا آمتوزش    ای  موارد م بوط به منابع )مرلا  انتخا  هایت (. 0444بی و همکاران،  ) مشخص شود( پیک بند 
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ست. علاوه ب  ایت ، ممکت  استت    بند  منابع در ی  ج یان مواد مشت ک( ا کارگ ان( یا سیستم جابجایی مواد )مرلا  دسته

شده ک  محصول بته چنتدی     بینی بینی تصمیماه مافوق یا مادون م ید باشد. ای  تصمیماه به تخصیص تقاضا  پیش پیش

یتا اجت ا     (. 0447گامتا،  -دا-ملتو، نیکت  و ستایدانها    (. ) ریتز  توییتد   تصتمیماه ب نامته   ) سایت تویید  ی  شت کت 

 . (4747هندر  و کینگزم ، ( می پ دازد )تصمیماه کنت یی) مده ف آیندها  تویید کوتاه

هتا    پتارادایم  هتا  توییتد  بت ا     ها  گذشته، چندی  ج یان ادبی با توستعه رویک دهتا  م اهتی بت ا  سیستتم      در دهه

ها  توییتد    یستماند که مشهورت ی  آنها س پذی   م تبا بوده با هدف ایجاد تعادل بی  کارایی و انعطاف مختلت تویید 

 (RMS) هتا  توییتد  قابت  پیک بنتد  مجتدد      و سیستتم  (CMS) ها  تویید  ستلویی  ، سیستم(FMS) پذی  انعطاف

کننتد و   اند اشتاره متی   هایی که در ابتدا مع فی ک ده ها  ادبی به حوره جداگانه به ویژگی هستند. با ای  هال، ای  ج یان

هتا  ادبتی    ن ب رسی یکسان ایت  رویک دهتا همچنتی  در مت ور کلتی ب رستی      کنند. فقدا احطلاهاه مت اوتی را ه   می

بنتاب ای ،  م اجعته کنیتد ( متنعک، شتده استت.       4جتدول   اند )بته  ها  ادبی تقسیم شده م تبا، که عمدتا  ب  اساس ج یان

بنتد  بت ا     ا  نیستت. یت  مت   مبقته     کننتد، کتار ستاده    پذی   که رویک دها ه   می تشخیص انواع مختلت انعطاف

، FMS ها  ادبی ها  تویید  به شده مورد نیاز است تا رویک دها  ج یان بند  رویک دها  م اهی ب ا  سیستم مبقه

CMS و RMS  پتذی   در م اهتی سیستتم توییتد  فت اهم       گ فت  انعطاف را متحد کند و مبنا  مشت کی ب ا  در نظ

هتا  تتأمی  در    پذی   در زنجیت ه  ها  تویید  من  د است، مقالاه م بوط به انعطاف کند. از آنجایی که تم کز ب  سیستم

 .اند محدوده ای  مقایه گنجانده نشده

 . دها  تحقیع در عملیاهبا است اده از رویک RMS و FMS ،CMS در مورد م اهی هایی ب رسی .4جدول 

 هدف جریان سال نویسنده)گان(

 FMS ها  تحلیلی ب ا  م اهی ب رسی مدل اف ام اس 474۱ بوزاکاه و یائو

 FMS ها  تحلیلی ب ا  م اهی ب رسی مدل اف ام اس 474۱ کوسی 

 FMS ریز  ب ا  م اهی ب رسی مشکلاه ب نامه اف ام اس 477۱ ی  و کوه ما تمپ 

سیستتتم متتدی یت   0444 پاپایوانو و ویلسون

 محتوا

 هتتا و ب رستتی مشتتکلاه تشتتکی  ستتلول بتتا تم کتتز بتت  ف مولاستتیون  

 ه  رویک دها  راه

سیستتتم متتدی یت   044۱ آسکی 

 محتوا

 CMS م ور  ب  توسعه رویک دها  م اهی

 ساز  سلویی با تم کز ب  رویک دها  بهینه RMS ب رسی م اهی آر ام اس 0441 رنز  و همکاران

بورتتتویینی، گاییزیتتا و 

 مورا

هتتتا  کتتتارب د ،   ، ب جستتتته کتتت دن هتتتوزه  RMS ب رستتتی آر ام اس 0444

 ها  کلید  و ابزارها شناسی روش

شتتتتتتاوش و -یلتتتتتتز

 همکاران

ها  ه   و روش RMS ریز  ب رسی مقالاه م تبا با مسائ  ب نامه آر ام اس 0404

 آنها
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هتا    گیت د و جنبته   ها  توییتد ، انتواع تصتمیماه م اهتی را در نظت  متی       گی   در م اهی سیستم از آنجایی که تصمیم

هتوزه بستیار پیچیتده    گی ندگان را ب ا  اقداماه محدود کند، با ی   مختلت م تبا با عم  ممک  است امکاناه تصمیم

ستازد. بنتاب ای ، هتدف ایت  مقایته ب رستی استت اده از         ها  تحلیلی پیش فته را ض ور  متی  مواجه هستیم که کارب د روش

پتذی   متورد نظت  و     هتا  توییتد  بتا تم کتز بت  انتواع انعطتاف        ها  تحقیع در عملیاه ب ا  تسهی  م اهی سیستم روش

مقایه از متون علمی انتخا  شده در ی  ف آیند جستجو  سیستتماتی    411ساس ها  آنها است. ای  ب رسی ب  ا ویژگی

هتا    و   بایگ   انجام شده است. هتدف از ایت  تجزیته و تحلیت ، ب جستته کت دن م زهتا  دانتش و شناستایی شتکاف          

 .تحقیقاتی بایقوه است

پتذی   در   قبلی بتا تم کتز بت  انعطتاف    ها  ادبی مجزا   ساز  ج یان سهم احلی ای  ب رسی سه جنبه دارد. اول، یکپارچه

هتا  ادبتی    پتذی   کته در ج یتان    بند  از انواع انعطتاف  کند. ب ا  ارائه ی  م   مبقه م اهی سیستم تویید را ف اهم می

بند  شده و میتزان   ها  م تبا مبقه اقتباس شده است. دوم، روش« پذی   تویید انعطاف»سازگار باشد، چارچو  م هومی 

شتود. ستوم، ایت  مقایته       دها  ا ی  از تحقیع در عملیاه ب ا  پشتیبانی از م اهی سیستم تویید ب رستی متی  ارزیابی رویک

هتا  عملتی و    کنتد تتا تحقیقتاه آینتده را از دیتدگاه      ها  ش   داده شده قبلی شناسایی می نقاط  ایی را ب  اساس تحلی 

 .شنا تی هدایت کند روش

 طراحی سیستم تولیدپذیری در  انعطاف عمده تحولات .2

ا  با چ  ه عم  کوتاه محصول، نوساناه ت کی  محصتول و تقاضتا و    ها  تویید  به مور فزاینده ، ش کت4794در دهه 

پذی   یا کارایی متم کز بودنتد.   تغیی  س یع در فناور  ف آیند مواجه بودند. در آن زمان، ایگوها  تویید  ای  ب  انعطاف

هتا    جتویی  بت دار  از حت فه   د  ا تصاحی در تویید کارآمد محصولاه با تنوع کتم و بهت ه  ها  تویی از ی  سو، سیستم

کتورن و   ؛ 4747یتال،  گوپتتا و گو  ) شد پذی   بالا می مقیاس تخصص داشتند؛ با ای  هال، تخصص آنها مانع از انعطاف

پتذی  استت اده    ها  تویید ب ا  ارائه محصتولاه متنتوع بته حتوره انعطتاف      از سو  دیگ ، از کارگاه (. 4777همکاران، 

گت ی  و سادوفستکی،    ) ها  تویید شد محصول منج  به کاهش بیشت  کارایی کارگاهشد. با ای  هال، افزایش ت کی   می

4741.) 

د ستتلویی بت  استتاس  هتتا  توییت  هتا  توییتتد ، ایگتو  توییتتد سیستتم    پتذی   در سیستتتم  بت ا  افتتزایش کتارایی و انعطتتاف  

بنتد  و متحتد    بند ، گت وه  مورکلی، فناور  گ وهی به مبقه ایجاد شد . به (4790)بوربیج توسا فناور  گ وهی م هوم

شتده   ها  از پیش تع یت   از نزدیکی آنها در رابطه با ویژگیب دار به ه ب ا  مشابه ها  فناور  یا عملیاهک دن م اهیم، 

، از فناور  گ وهتی بت ا  تقستیم فیزیکتی منتابع      CMS در (. 477۱سینگ،  ؛ 4741گ ی  و سادوفسکی،  ) اشاره دارد

ها  محصتول بت  استاس     ها  جداگانه )تشکی  سلول( و تقسیم منطقی محصولاه به  انواده ی  سیستم تویید  به سلول

شتود. متعاقبتا  هت   تانواده      بند   انواده محصول( است اده متی  نیاز )گ وهشباهت آنها در م اهی و عملیاه تویید  مورد 

بند  منابع مکم  ب ا  تویید  تانواده محصتول، جابجتایی     شود. با گ وه محصول به ی  سلول تویید  ا تصاص داده می

کتار در هتال انجتام     انتداز  و موجتود    هتا  راه  یابد و زمتان  یابد، کنت ل عملیاه افزایش می مواد بی  سلویی کاهش می

استتنها و هتویی ،    ؛ 477۱ستینگ،   ؛ 4771مهت ز و گ زنتار،    آفودایت ،  ؛ 4741گت ی  و سادوفستکی،    ) یابتد  کاهش متی 

پتذی   اجتزا     ب دار  از انعطاف امکاناه بیشت   را ب ا  به ه CMSها  تویید  ا تصاحی،  ب  لاف سیستم (. 4741
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 CMS هتا  م یتد بت  استاس ایگتو       دهد. در نتیجه، تحقیقاه قاب  توجهی ب ا  استخ اا م   سیستم تویید  ارائه می

 (. 477۱)سینگ،  کنند پشتیبانی می CMS م اهیها  اوییه تحقیع در عملیاه که از  انجام شد. ب ا  م ور جامع روش

هتا    هتا  تحقیقتاتی مستتق  روش    هتا  کنتت ل کتامپیوت   و عتدد ، گت وه      در عی  هال، با انگیزه پیش فت در تکنیت  

ویت  و   و (47۱4) ویلیامستون . ها  تویید  ا تصاحی ارائه دادند پذی   در سیستم دیگ   را ب ا   لبه ب  کمبود انعطاف

ها  تویید را ب رسی ک دند و کنتت ل عتدد     ویید  ا تصاحی و کارگاهها  ت ها  سیستم محدودیت (4791) هاچینسون

 هتا   ها  تویید  پیشنهاد دادند. در نتیجه، آنهتا توستعه ایگتو  توییتد سیستتم      را ب ا  گست ش ارتباط و کنت ل در سیستم

هتا    شتده توستا کتامپیوت  از دستتگاه     هتا  یکپارچته و کنتت ل    شام  مجتمتع  FMS د.پذی  را پیش ب دن تویید  انعطاف

جابجایی  ودکار مواد و ابزارها  ماشینی ب ا  پ دازش همزمان انواع مختلت محصول است. ب ا  فعال کت دن پت دازش   

بتدون زمتان   انتد کته امکتان تعتوید  ودکتار ابتزار را        ها  ابتزار مجهتز شتده    ها به مح ظه انواع مختلت محصول، ماشی 

با ت کیت  درجته بتالایی از     FMSکنند. بناب ای ،  ها  استاندارد کار می کنند و در ایستگاه انداز  قاب  توجه ف اهم می راه

دهتد و در عتی  هتال     ها  توییتد کتاهش متی    ها  تحوی  را در مقایسه با کارگاه ها  نی و  کار و زمان اتوماسیون، هزینه

 (. 4741د )ب اون و همکاران، کن صاحی را ه   میها  تویید  ا ت کارایی سیستم

 داده توسعه محصولاه انواع ازها  متوسا  رسانی به تویید هجم پذی  ب ا   دمت ها  تویید انعطاف ایگو  تویید سیستم

آلاه و  ستاز  تمتام ماشتی     بتا پیتاده   FMS م اهتی  م هلته  در قبت   از محصتول،  انتواع  و تقاضتا  در تغیی اه. است شده

ها  تغیی اه بعتد  را از   شوند. اجزا به شده به هم م تبا هستند و قابلیت بینی می ابزارها  کنت ل عدد  مورد نیاز، پیش

د )ایم ا تی،  کنت  را ه ت  متی   پتذی   عمتومی   انعطتاف  FMS بناب ای ، ایگتو   .کنند نظ  عملک د یا ه فیت محدود می

هتا فقتا یت  بتار بت  استاس        گی د زیت ا سیستتم   است اده ق ار نمی پذی   عمومی ا ل  به مور کام  مورد انعطاف(. 0440

هتا و عتدم    گذار  اوییه بالا ب ا  ایت  سیستتم   شوند. با توجه به س مایه شوند و پ، از آن تنظیم نمی ها م اهی می بینی پیش

در (. 4747و گویتال،  د )گاپتتا  پذی   و کارایی باید با دقت در ب ابت  یکتدیگ  متعتادل شتون     امکان تنظیم، اهداف انعطاف

انجتام شتد. بت ا      FMS پذی   و کتارایی در م اهتی   انعطاف« مناس »نتیجه، تحقیقاه قاب  توجهی ب ا  تعیی  سطو  

، 4774در دهته  (. 477۱)کتوه ،   کننتد  پشتتیبانی متی   FMS ها  اوییه تحقیع در عملیاه که از م اهی م ور جامع روش

تت  شتدن چ  ته عمت       زمان توسعه محصول را کاهش داد و منج  به کوتتاه م اهی به کم  کامپیوت  به مور چشمگی   

پتذی   عمتومی را    ستاز  محصتول شتد. اگ چته انعطتاف      محصول، تقاضا  پویا ب ا  محصول و افزایش امکان س ارشی

هتا  شتدید  را بت ا  دنبتال کت دن       محتدودیت  FMS ها  محدود ارتقاء یا پیک بند  مجدد ک د، اما قابلیت ف اهم می

در (. 0444بتود )بتورویینی و متورا،    ک د. در نتیجه، ی  ایگو  تویید  جدید مورد نظت    کارآمد تغیی اه بازار اعمال می

تتوان بته    را متی  RMS .ها  تویید  قاب  پیک بند  مجتدد را مع فتی کت د    سیستم(، 4777کارن و همکاران ) ای  زمینه،

ک دن، هذف ک دن، تعوید یتا احتلا  اجتزا  توییتد  )یعنتی       ها  تویید  تع یت ک د که امکان اضافه عنوان سیستم

ها یا واهدها  جابجایی مواد قاب  پیک بند  مجدد( را ب ا  پاستخ بته تحتولاه  تارجی در      ها، کارگ ان، ایستگاه ماشی 

 کته شناستایی و جداستاز  اجتزا  سیستتم      FMS ب  لاف معمار  یکپارچه(. 0440د )ایم ا ی، دهن هال تغیی  ارائه می

کند، عمتدتا  بتا تکیته     کند که تغیی  اجزا  من  د را تسهی  می ا  را پیشنهاد می معمار  RMSکند،  تویید  را پیچیده می

ا  کته امکتان    بتا ارائته معمتار     RMSبنتاب ای ،   استت.  افتزار بتاز   ها  معمار  نت م  ب  ابزارها  ماشینی مدولار و سیستم

کنتد، بت  امکانتاه     مقابله بهت  با تحولاه  ارجی در هال تغیی  فت اهم متی   پیک بند  مجدد مک ر سیستم تویید  را ب ا 
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پذی   عمومی تا هد زیاد  در متول   به جا  ارائه انعطاف(. 4777)کارن و همکاران،  کند  لبه می FMS محدود تنظیم

« مناست  »از م یتع پیک بنتد  مجتدد سیستتم توییتد  بت ا  تطبیتع ستط           پتذی   س ارشتی را   انعطتاف  م هله م اهتی، 

پتذی     انعطتاف « مناست  »ای  توسعه، تم کتز تحقیقتاه بت  تعیتی  ستطو        .کند پذی   در حوره نیاز ف اهم می انعطاف

پتذی   در متول زمتان را     ها  تویید  گست ش داد که امکتان ب رستی انعطتاف    م اهی اوییه را به پیک بند  مجدد سیستم

د )یلت، و همکتاران،   کنن پشتیبانی می RMS عملیاه که از م اهیها  تحقیع در  کند. ب ا  م ور جامع روش ف اهم می

0404 .) 

حتنعت   ها  تویید  به سمت درجه بالات   از اتوماسیون در هال تکام  بودند. تحت عنتوان کلتی   ، سیستم0444در دهه 

هتا    پلت ت م  هتا  توییتد  را بتا هستگ ها،     ، چندی  فناور  جدید ههور ک دند که اجتزا  سیستتم   تویید هوشمند یا 1.4

هتا  فنتاور ، اد تام ستط       هتدف از پیشت فت  (. 0444د )کوستیاک،  محاسباتی پیش فته و فناور  ارتباماه اد تام ک دنت  

بالات   از اتوماسیون در ف آیندها  تویید  ب ا  دستیابی به راندمان بالا با اتصال سیستم توییتد فیزیکتی و اجتزا  آن بته     

استت اده از ایت    (. 0447ت )ایکاک  و ک ازماچادو، فیزیکی اس-ها  سایب   سیستم ها  مجاز  و در نتیجه تشکی  فناور 

اگت   (. 0449)بونهاستال،   دشتو  درحد  در تویید و یجستی  ت ویج می 04تا  44ها ب ا  ارائه کاهش هزینه بایقوه  فناور 

و کتارایی توییتد استت اده کت د.      پتذی    ها  جدید  بت ا  افتزایش انعطتاف    توان از پتانسی  ای  ارزیابی درست باشد، می

هتایی بت ا  منتابع متورد      هتا  مشتارکتی، جتایگزی     ها  جدید تویید، مانند تویید افزایشی یتا ربتاه   علاوه ب  ای ، تکنی 

افزایتی در افتزایش    توانتد هتم   ها  مختلتت متی   دهند. در ای  هوزه، کارب د و تعام  همزمان فناور  است اده فعلی ارائه می

هتا    بستته بته ویژگتی   (. 044۱د )فلتی  و همکتاران،     را به سطحی بالات  از است اده ان  اد  آنها تسهی  کنعملک د فناور

توانند در مسائ  م اهی سیستم تویید  ایجاد شوند. ایت  امت ، بته     ساز  بیشت   می ها  مورد ب رسی، مسائ  بهینه فناور 

بند  بتا محتدودیت منتابع چنتد هایتته بتا        ژ، که در آن مسائ  زمانها  مشارکتی در مونتا عنوان مرال، در است اده از رباه

هتا  توییتد    با توجه به پیچیدگی فزاینتده سیستتم  (. 040۱ت )سیکورا و وکنبورگ، اند، مشهود اس مسئله احلی در هم تنیده

از اهمیتت بتالایی   پذی   ارائته شتده توستا آنهتا      ها  موجود، تسلا ب  انعطاف ها و داده حنعتی و سبد رو به رشد فناور 

هاضت  در ارائته درک    پتژوهش کننتد.   ها  تحلیلی پیشت فته جایگتاه بتالایی را ه ت  متی      ب  وردار است. بناب ای ، روش

 .کند پذی   در م اهی سیستم تویید ، به ای  هوزه  دمت می مشت کی از انعطاف

 پژوهش روش .۳

رساندن سوگی   اهتمایی در متورد شناستایی، انتختا  و    ی  رویک د سیستماتی  ب ا  اممینان از جامعیت و به هداق  

ابتتدا، جستتجو     .ای  روش شام  چهار م هله است (.0447د )تی، و همکاران، تجزیه و تحلی  مقالاه م تبا اعمال ش

 ایزویتتت  Scopus بتتتا استتتت اده از پایگتتتاه داده  0400انجتتتام شتتتد و در دستتتامب    0404پایگتتتاه داده در اکتبتتت  

(www.scopus.com) ا  از ادبیاه علمی ب رسی شده توسا همتا و ی  رابتا   روزرسانی شد، که پوشش گست ده به

دهتد. رشتته جستتجو  چنتد ستطحی از کلمتاه کلیتد          ها را ارائه می پیش فته ب ا  تجزیه و تحلی  دقیع و حادراه داده

سیستم توییتد( و همچنتی  مجموعته    پذی   در م اهی  ای  ب رسی )یعنی انعطاف زمینه و موضوع تشکی  شده است که به

پ دازنتد. رشتته    هتا( متی   ستاز ، اکتشتافی، ایگتوریتم    در هوزه تحقیع در عملیاه )به عنوان مرال، بهینته  ها روش  احی از

 و «optimization» بت ا  پوشتش   « optimization » جستتجو بتا استت اده از متغی هتا  تت  کتاراکت   )مترلا        

«optimisation» کتتتاراکت   متتترلا   و متغی هتتتا  چنتتتد « heuristic »  بتتت ا  پوشتتتش «heuristic» ،
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«matheuristic» و «metaheuristic»    کنتد. عتلاوه بت  ایت ، عملگ هتا        در ب اب  املا  جتایگزی  محافظتت متی

بت ا  ارائته    « flexib* W/2 *design » کننتد مترلا    مجاوره کلماه کلید  نزدی  بته یکتدیگ  را شناستایی متی    

بت ا  تم کتز بت  انتشتاراه ا یت ، فقتا        .(«[…] م اهتی  در پذی   انعطاف[ …]» یا «[…] پذی  طافانع م اهی[ …»]

 .اند مقالاه منتش  شده در ای  هزاره در نظ  گ فته شده

ا  قت ار گ فتنتد تتا مقتالاتی      در م هله بعد، نتایج هاح  از جستجو  پایگاه داده، تحت ی  ف آیند   بایگ   دو م هله

ی م تبا نبودنتد، هتذف شتوند. ایت  متوارد م بتوط بته معیارهتا  رستمی )یعنتی کی یتت ناکتافی مجلته،              که به ای  ب رس

کنند( یا معیارها  م تبا با محتوا  افزار را توحیت می ها  ادبیاه، مقالاتی که توسعه ن م ها  م هومی و ب رسی چارچو 

هتا و    ه تأمی  و ش کت( است.   بایگ   عناوی ، چکیدهریز  و کنت ل تویید، تم کز ب  زنجی )مرلا  دامنه محدود به ب نامه

ها، امکان هذف بسیار  از مقالاه را ف اهم ک ده بود. مقالاه باقیمانده تحت   بایگ   مت  کامت  قت ار گ فتنتد     ف اداده

شناستایی  که در آن مقالاه بیشت   هذف شدند. علاوه ب  ای ، چندی  مقایه اضافی که در منابع مقالاه   بایگ   شتده  

 .شدند، در ای  م هله گنجانده شدند شده و م تبا تلقی می

هتا    مقایه موجود در پایگاه داده ب رسی با است اده از ی  ح حه گست ده سا تاریافته ب ا  استخ اا داده 411در نهایت، 

تت ، زمینته مستئله  تاص هت  مقایته، ایگتو  توییتد، هتدف، انتواع            م تبا مورد تجزیه و تحلی  ق ار گ فتنتد. از همته مهتم   

ب نتد، تصتمیماه بته تصتوی  کشتیده شتده در        نتج متی  ها  کتارب د  کته از آنهتا ر    پذی   مورد نظ  و محدودیت انعطاف

 .آور  شدند ه  جمع ها  تحقیع در عملیاه کارب د  و رویک دها  راه ها  ریاضی و روش مدل

 بررسی تحلیل توصیفی پایگاه داده .۴

و بته   کند ای  بخش، املاعاه کلی در مورد مقالاه موجود در پایگاه داده ب رسی را ب ا  تحلی  توحی ی گ دآور  می

هتا  اوییته در متورد     ها  انتشار بسیار پ تک ار اشاره دارد. عتلاوه بت  ایت ، بیتنش       وجی انتشاراه در مول زمان و مکان

 .شتود  ها  مورد استت اده ارائته متی    زمینه مسئله مقالاه با توجه به درجه قطعیت و م جع زمانی، اهداف دنبال شده و روش

پتذی   در   تتوان مشتاهده کت د کته انعطتاف      دهد. می تعداد مقالاه ای  ب رسی را ب  اساس سال انتشار نشان می (4)شک  

مقایته ایت     411مقایته از   04ود جلت  کت ده استت.    سال گذشته توجه متداومی را بته  ت    04م اهی سیستم تویید در مول 

 .نسبت داد CMS توان به ایگو  تویید مقایه را می 40و  RMS مقایه با ایگو  تویید FMS ،07 ب رسی با ایگو  تویید

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221723006781#fig0002
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 .مقالاه ب  اساس سال انتشار توزیع .4شک  

پذی  ، عمتدتا  از   با در نظ  گ فت  انعطافها  تویید   ها  تحقیع در عملیاه در رویک دها  م اهی سیستم اد ام روش

تتوان نتیجته    کننتده متی   جامعه تحقیقاه تویید  نشأه گ فته استت، همتانطور کته از تجزیته و تحلیت  مجتلاه مشتارکت       

مجلته   04مجله بیش از ی  مقایه منتش  ک دنتد،   49کننده یافت شد. در هایی که  مجله مشارکت ۱4مقایه در  411.گ فت

بته   Scimago SJR 2021 بنتد  مجلته   مجله ب ت ، ه ت مجله مبع رتبته  49یه منتش  ک دند. در میان ه  کدام ی  مقا

ایمللتی تحقیقتاه توییتد، مجلته اروپتایی تحقیقتاه        هوزه علوم مدی یت و تحقیقاه عملیاتی تعلع دارند، یعنی مجلته بتی   

ریتز  و کنتت ل    د، ساینامه تحقیقاه عملیاتی، ب نامته ایمللی اقتصاد تویی عملیاتی، کامپیوت ها و تحقیقاه عملیاتی، مجله بی 

مقایه، مجله اروپتایی تحقیقتاه عملیتاتی در بتی       40ایمللی علوم مدی یت و مدی یت مهندسی. با مجموع  تویید و مجله بی 

للتی فنتاور    ایم مقایه(، مجله بتی   ۱۱ایمللی تحقیقاه تویید ) کننده ق ار دارد که توسا مجله بی  چهار مجله ب ت  مشارکت

مقایته( پشتت ست  گذاشتته شتده استت. بنتاب ای ، م اهتی          4۱مقایه( و کامپیوت هتا و مهندستی حتنایع )    01پیش فته تویید )

پذی  ، زمینه مهمی ب ا  رویک دها  علم مدی یت و تحقیتع در عملیتاه در    ها  تویید  با در نظ  گ فت  انعطاف سیستم

 .ها  مهندسی است ارتباط با هوزه

 
 بی  ایمللیمقالاه ب  اساس مجلاه  توزیع .0شک  

در میتان    د.شتون  ستتم توییتد  مت تبا استت اده متی     ها  مختلت تحقیتع در عملیتاه بت ا  هت  مستائ  م اهتی سی       روش

ریز  عدد ححی  مختلا، عدد ححی  و دودویی عدد حتحی  بستیار متورد استت اده      ها  دقیع، رویک دها  ب نامه روش

هتا بته عنتوان     ها  اکتشافی عمدتا  به ف اابتکتار   اند. ایگوریتم مقایه است اده شده 07و  ۱4، 19تی  در اند و به ت  ق ار گ فته

هتتایی بتت ا  توستتعه ایگتتوریتم ارائتته     هتتا  ایگتتوریتمی مستتتق  از مستتئله اشتتاره دارنتتد کتته دستتتورایعم       چتتارچو 
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شتوند.   مورد را شتام  متی   0۱و  10ند و به ت تی  ساز  تب ید بیشت ی  کارب د را دار ها  تکاملی و شبیه ایگوریتمد.دهن می

هتایی از ایت  نتوع کته در      ها  سا ت و بهبود ذک  شده در جدول به رویک دها  مستق  اشتاره دارنتد، یعنتی روش    رویه

 .شوند ها  سا ت و بهبود دوباره در نظ  گ فته نمی شوند، در تعداد رویه ها است اده می ف اابتکار 

 .اند ها  دقیع و اکتشافی است اده ک ده مقالاتی که از روش تعداد .0جدول 

 وقایع های اکتشافی روش رخدادها های دقیق روش

 10 ایگوریتم تکاملی 19 ریز  عدد ححی  مختلا ب نامه

 0۱ ساز  شده آنیلینگ شبیه ۱4 ریز  عدد ححی  ب نامه

 01 روش سازنده اکتشافی 07 ریز  عدد ححی  دودویی ب نامه

 40 روش بهبود اکتشافی 0 شا ه و م ز

 9 ساز  ازدهام ذراه بهینه 0 نویسی پویا ب نامه

 1 جستجو  ممنوعه 0 ریز  هدف ب نامه

 0 ها ساز  کلونی مورچه بهینه 0 قطعی ریز  نیمه ب نامه

 0 جستجو  پ اکنده 4 تجزیه بندرز

 4 ه یصانه تصادفیروش جستجو  تطبیقی   

 4 یادگی   ماشی   

دهنتد، بته اشتتباه     هتایی را کته توستعه متی     مقایته موجتود در پایگتاه داده ب رستی، روش     411مقایته از   0۱با کمال تعج ، 

کنتد کته    ریتز  عتدد حتحی  یتا دودویتی حتدق متی        کنند. ایت  امت  عمتدتا  در متورد رویک دهتا  ب نامته       بند  می مبقه

 کنند.   بند  می تلا مبقهریز  عدد ححی  مخ نویسندگان، علی  م عدم وجود متغی ها  پیوسته، آنها را به عنوان ب نامه

 های تولیدی طراحی سیستم در پذیری توجه به انعطاف .۵

بنتد    ها  مورد نظ  آنها مبقته  پذی   و ویژگی ای  بخش، ادبیاه موجود در پایگاه داده ب رسی را ب  اساس انواع انعطاف

هتا    مع فتی و تطبیتع داده شتده استت کته ج یتان       0.4بختش   پتذی   توییتد در   کند. ب ا  ای  منظور، م هوم انعطاف می

پتتذی   شناستتایی شتتده بتته دو مجموعتته از انتتواع  کنتتد. انتتواع انعطتتاف مختلتتت ادبیتتاه را در تجزیتته و تحلیتت  متحتتد متتی

پتذی     پتذی   پایته، انتواع انعطتاف     کننتد )انتواع انعطتاف    ها را هدایت متی  شوند که تحلی  نسبت داده می پذی   انعطاف

هتا    بختش  پذی   پایته توستا رویک دهتا در    هایی در مورد ب رسی و مدی یت انواع انعطاف سیستم(. ب  ای  اساس، بینش

انتد . ایت     متورد بحتق قت ار گ فتته     0.4 تتا  0.۱هتا    بختش  پذی   سیستم در ارائه شده است و انواع انعطاف 0.0 تا 0.0

عملیتتاه بتتا تم کتتز ویتتژه متعاقبتتا ، رویک دهتتا  متت تبا بتتا تحقیتتع در . کننتتد ادبیتتاه را توحتتیت متتی هتتا در ابتتتدا بختتش

گی نتتد . در  متتورد بحتتق قتت ار متتی  عتتدم قطعیتتت و در نظتت  گتت فت  ستتاز  هتتا  بهینتته تصتتمیماه، اهتتداف، روش بتت 

 .شوند شناسایی می موضوعاه نوههور نهایت،
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 های تولیدی طراحی سیستم در پذیری بندی برای انعطاف طرح طبقه ۵.1

ها  ممک  استت کته    پذی   ی  سیستم، قابلیت انطباق آن با میت وسیعی از محیا ، انعطاف (4741)کیک ه مبع گ ته

ه تغیی  ب ا  مقابله با تغیی اه محیطی باشد. بتا  پذی  باید قادر ب ممک  است با آن مواجه شود. در نتیجه، ی  سیستم انعطاف

توجه به افزایش تنوع محصولاه و کوتاه شدن چ  ه عم  محصولاه که قبلا  به آن اشاره شد، چنی  ضت ورتی بته متور    

پتذی     انعطتاف  در ایت  زمینته،   .شتود  ها  تویید  م بوط متی  شود و به ویژه به م اه  تویید ش کت ا  مط   می فزاینده

توان به عنوان توانایی ی  سیستم تویید  ب ا  تنظیم منابع تویید  جهت مقابله با ش ایا متغی  ناشی از محیا  می تویید را

بدون هیچ گونه یا تنها با چند مورد ج یمه در زمتان، هزینته   (.  4774ستی و ستی،  ؛ 4747گوپتا و گویال،  ) تع یت ک د

پتتذی   توییتتد بتته عنتتوان ویژگتتی  بنتتاب ای ، در ادامتته ایتت  مقایتته، انعطتتاف (.4771آپتتتون،  ؛ 0444داس،  ) یتتا عملکتت د

هتا  جابجتایی متواد     کنتیم ( و سیستتم   از آنها یاد متی  منابع ها )که ما در مجموع به عنوان آلاه، کارگ ان، ایستگاه ماشی 

هتا    اند تا در ب ابت  محتیا   شود که به مور یکپارچه م اهی و به یکدیگ  متص  شده ها  تویید  در نظ  گ فته می سیستم

استت   ذی  پ انواع مختلت انعطاف پذی   تویید شام  ت کیبی از تویید  مختلت مقاومت کنند. ب ا  ای  منظور، انعطاف

 .هایی از منابع، سیستم جابجایی مواد و محصولاه، همزیستی و تعام  دارند که در سیستم تویید  م بوط به جنبه

  ماهیت پیچیتده و چندبعتد  ایت      دهنده پذی   موجود در آن، نشان پذی   تویید و انواع انعطاف ماهیت انتزاعی انعطاف

پتذی     ها  مبهم انواع انعطاف بند  کند، تعاریت و مبقه م اهیم را ب رسی میاحطلاهاه است. در نتیجه، ادبیاتی که ای  

پتذی   از   احتطلا  بت ا  انتواع انعطتاف     04پذی   تویید را مورد بحق ق ار داده استت. بتیش از      انعطاف دهنده تشکی 

ها  مختلت و  و از دیدگاهگی ند  پذی   تویید س چشمه می بند  یا م هومی مختلت در م هوم انعطاف ها  مبقه مشارکت

پت ز پت ز و    (. 4774ستتی و ستتی،    ؛ 044۱پ ز پ ز، س انو بدیا و یوپز ف نانتدز،   ) پ دازند ها  جایگزی  به آن می با دامنه

پتذی   توییتد ارائته     انعطتاف    پذی   را در زمینته  بند  انواع انعطاف ت ی  مبقه شده ت ی  و شنا ته کام  (044۱)همکاران

پذی   مختلتت تع یتت شتده استت و      نوع انعطاف 0۱بند  در نظ  گ فته شده است،  مقایه مبقه ۱0دهند. در مجموع،  می

 .کند ها  مختلت ادبیاه را متحد می پذی   و احطلاهاه م تبا با ج یان تعاریت مورد اجماع، انواع انعطاف

ستاز  ادبیتاه م بتوط بته      پتذی   بت ا  یکپارچته    پذی   تویید و انتواع انعطتاف   فدرک کلی از انعطا پژوهش،ب ا  ای  

هتا    پتذی   ذاتتی در سیستتم    ها  مختلت تویید مورد نیاز است. ب ا  ای  منظور، ای  مقایه ب  هشت نوع انعطاف پارادایم

ان من  د( تم کز دارد که مستقیما  کنندگ پذی   م بوط به زنجی ه تأمی  یا تأمی  تویید  من  د )یعنی ح ف نظ  از انعطاف

ها  تویید  ب  اساس  پذی   در نظ  گ فته شده ب ا  م اهی سیستم با م اهی سیستم تویید  م تبا هستند. انواع انعطاف

 لاحه  (1)جدول  آنها در ادامه ش   داده شده و در .است (044۱)پ ز پ ز و همکاران تع یت اجماعی ارائه شده توسا

 . اند شده

 .ها  تویید  پذی   مورد توجه ب ا  م اهی سیستم انعطاف انواع .1جدول 

 توضیحات مرجع پذیری انواع انعطاف

هتتا   پتتذی   انعطتتاف

 اساسی

توانند انجتام دهنتد،    ها می هایی که ماشی  عملیاه منابع پذی   دستگاه انعطاف

 زمان پ دازش، تح ک ماشی 

پتتذی   نیتت و   انعطتتاف تواننتد انجتام دهنتد، زمتان      کارگ ان عملیاتی متی  منابع
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 توضیحات مرجع پذیری انواع انعطاف

 پ دازش، تح ک کارگ ان کار

 ها  توایی عملیاه جایگزی  محصولاه پذی   عملیاتی انعطاف

پتتتتتذی   در  انعطتتتتتاف

 جابجایی مواد

هتتتتتتا   سیستتتتتتتم

 جابجایی مواد

 ها  ج یان مواد محصولاه گزینه

هتتا   پتتذی   انعطتتاف

 سیستم

توانایی پاسخگویی به تغیی اه تقاضتا در ت کیت     همه پذی   مخلوط انعطاف

 محصولاه

امکان گنجاندن محصولاه در نظ  گ فتته نشتده    همه پذی   محصول انعطاف

 در ت کی  محصولاه

توانایی پاسخگویی به تغیی اه در هجم محصول  همه پذی   هجم انعطاف

 )عملیاتی(

توانایی پاسخگویی به تغیی اه در هجم محصول  همه پذی   توسعه انعطاف

 )تاکتیکی(

شتوند . چهتار    بنتد  متی   پویتا مبقته   ها  سیستم پذی   انعطاف استاتی  و ها  پایه پذی   انعطاف پذی   به انواع انعطاف

ها  جابجایی مواد و محصتولاتی هستتند کته بایتد      ها  تویید ، سیستم پذی   پایه، از ی  سو، ذاتی منابع سیستم انعطاف

وند. با ای  هتال، ممکت    ش تویید شوند. بدون در نظ  گ فت  ح ی  آنها، عمدتا  به عنوان منابع کاملا  در دست س ف ض می

است با ف ضیاه محیا تویید   اص یا ایگو  تویید  مورد نظ  محدود شوند. به عنوان مرال، در م ز فکت  متخصصتان   

ملبنتد فت ض    پذی  و پ ست عتی کته کتار نامحتدود  را متی      ها به عنوان منابع کاملا  انعطاف ساز ، ممک  است ماشی  مدل

پتذی     ها  قاب  اج ا را به ت صی  ش   دهد. از سو  دیگت ، چهتار انعطتاف    محدودیتشوند، مگ  اینکه ملاهظاه آنها 

دهنتد در یت  محتیا     شوند و به سیستم تویید  اجتازه متی   ها  پایه موجود فعال می پذی   سیستم ب  اساس میزان انعطاف

 .پویا واکنش نشان دهد

آلاه بت ا    هتا  ذاتتی ماشتی     به قابلیتت  آلاه    ماشی پذی انعطاف د.شون ها  اساسی در ادامه مع فی می پذی   انعطاف

پذی   همچنی  توانایی  ها  پ دازش م بومه اشاره دارد. ای  انعطاف انجام عملیاه مختلت در مول ف آیند تویید در زمان

بته   ارپذی   نی و  کت  انعطاف ، کند. ب  ای  اساس آلاه را ب ا  تخصیص و جابجایی در سیستم تویید توحیت می ماشی 

ها  کارگ ان ب ا  تخصیص و  ها  پ دازش م بومه انجام دهد و توانایی تواند در زمان میت عملیاتی که ی  کارگ  می

پتذی     انعطتاف  .هتا  توییتد هستتند    پذی   م بوط به منابع سیستم جابجایی در سیستم تویید اشاره دارد. ای  انواع انعطاف

کند. بنتاب ای ،   رد نیاز ب ا  تویید ه  محصول در مول ف آیند تویید را توحیت میتوانایی تغیی  توایی عملیاه مو عملیاه،

پتذی     انعطتاف  .شتود  بت دار  از درجتاه آزاد  ذاتتی آنهتا م بتوط متی       به سا تار محصولاه مورد نظ  و قابلیت بهت ه 
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عتاه کتار بتی  منتابع توحتیت      ذاتی سیستم جابجایی مواد است و توانایی سیستم توییتد را بت ا  انتقتال قط    جابجایی مواد،

 .کند می

ستازند. از یت     پتذی   سیستتم پویتا  زیت  را ممکت  متی       هتا  اساستی بته متور مشتت ک انتواع انعطتاف        پتذی    انعطاف

ی  سیستم تویید  بته توانتایی آن در پاستخگویی ست یع و اقتصتاد  بته تغییت اه تقاضتا در          پذی   ت کیبی انعطاف سو،

، سهویت اضافه یا جتایگزینی محصتولاه    پذی   محصول انعطاف شود. از سو  دیگ ، میت کی  محصول فعلی م بوط 

پتذی   بت  استاس آشتنایی بتا محصتولاه        کند. ت اوه بی  ه  دو نوع انعطتاف  جدید از ف آیند تویید فعلی را توحیت می

  محصتولاه از پتیش   پذی   ت کیبی به تغیی  هجتم محصتول بت ا    مورد نظ  در سبد محصول است. در هایی که انعطاف

یافتته   پتذی   افتزایش   دهنتده انعطتاف   شده در سبد اشاره دارد، افزودن محصولاه قبلا  ب رسی نشتده بته ستبد، نشتان     تعیی 

یت  سیستتم توییتد ، توانتایی آن را بت ا  عملکت د اقتصتاد  در ستطو  مختلتت           پذی   هجم انعطاف .محصول است

بت دار  از   کنتد. بنتاب ای ، بته قابلیتت بهت ه      شده توحتیت متی   ز قب  نص مده با ه   م اهی ا   وجی از دیدگاه کوتاه

، توانتایی عملکت د اقتصتاد  در     پتذی   توستعه   انعطتاف  متده،  شود. از دیدگاه میتان  درجاه آزاد  عملیاتی م بوط می

موجتود  ها  جابجایی مواد ممک  استت بته سیستتم     کند که در آن منابع یا سیستم سطو  مختلت   وجی را توحیت می

 .شود ب دار  از درجاه آزاد  تاکتیکی م بوط می اضافه یا از آن هذف شوند. بناب ای ، به قابلیت به ه

 ماشین پذیری انعطاف ۵.2

 توحیت ادبیاه . 0.0.4

هتا بت ا  انجتام عملیتاه مختلتت در متول ف آینتد توییتد اشتاره دارد. از           ها  ذاتی ماشی  پذی   ماشی  به قابلیت انعطاف

تت ی  منبتع متورد توجته      گی نتد، آنهتا رایتج    ها را در نظ  می مقایه پایگاه داده ب رسی، ماشی  411مقایه از  410آنجایی که 

کند. در مقالاه مورد تجزیته   پذی   ماشی  توجه زیاد  را به  ود جل  می ها  انعطاف هستند. ب  ای  اساس، محدودیت

 .د  محتتدود شتده استت و دلایت  مختل تتی بت ا  آن ذکت  شتده استتت      هتتا تتا هتد زیتا    پتذی   ماشتی    و تحلیت ، انعطتاف  

بینتی   آلاه و پتیش  ماشتی   ه فیتت تتأمی    آلاه ممک  استت از ف ضتیاتی در متورد    پذی   ماشی  ها  انعطاف محدودیت

بت ا   آلاه ممک  است با هتداکر  زمتان مجتاز     پذی   ماشی  م بوط به میزان است اده از آنها ناشی شود. بناب ای ، انعطاف

مقایته پایگتاه داده    411مقایته از   47(. 0400؛  تان،  0404د )بورتتویی  و همکتاران،   ه  ماشی  و دوره زمانی محتدود شتو  

توان با به هداق  رساندن  گی ند. هنگام ب رسی اهداف عملک دمحور، می آلاه را در نظ  می ب رسی، ه فیت تأمی  ماشی 

د )تانتگ و  آلاه را عملی کت   ا  از محصولاه، است اده زیاد از ماشی  شده یی زمان مورد نیاز ب ا  تویید هجم از پیش تع

م تبا بتا عملیتاه متورد نیتاز بایتد در نظت  گ فتته         ها  پ دازش زمان در موارد محدودیت ه فیت تأمی ،(. 0447یانگ، 

عتلاوه   د.باقی بمانن یکسان یا ها  پ دازش ممک  است به ت کی   اص ماشی  و محصول بستگی داشته باشد شوند. زمان

محصتولاه متورد نظت  رنتج بب نتد.       بت ا  اجت ا  عملیتاه مختلتت     ها ممک  استت از توانتایی محتدود     ب  ای ، ماشی 

مقایه(، که  411از  ۱توانند اج ا کنند محدود شود ) ها می پذی   ماشی  ممک  است به تنها ی  عملیاه که ماشی  انعطاف

از م ف دیگ ، اگت  بتتوان بتیش از یت  عملیتاه را      (. 0404)هوانگ و یان،  استآلاه  دهنده تخصص قو  ماشی  نشان

هنگتام ارزیتابی   (. 0404( )تی کویی و آیدی ، مقایه 411از  414توانند چندی  هدف را دنبال کنند ) ها می انجام داد، ماشی 

بستتان   کنند و ای  بده پذی   اشاره می ها و انعطاف پذی   ماشی ، بسیار  از مقالاه به تضاد بی  هزینه میزان ه   انعطاف

پتذی   ماشتی  را تعیتی      توان میزان ستودمند اقتصتاد  انعطتاف    کنند. با انجام ای  کار، می را در تصمیماه  ود یحاظ می
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مقتدم   ) ها    ید ماشی  هزینه ها  پ دازش مت اوه، ها  مختلت یا زمان هایی با میزان قابلیت ک د. هنگام ب رسی ماشی 

ممکت    هتا  عملیتاتی ماشتی     هزینته  یتا  (0440سایتو، مایپات  و کوام،  ؛ 0444ح ایی و همکاران،  ؛ 0404و همکاران، 

مهتدو  و همکتاران،    ؛ 0444ارز ، بتوکچی  و ماستی ،    ) پذی   ماشی  را در نظت  بگی نتد   است میزان م تبا با انعطاف

 (0400منصور، ع ی و ماها،  ؛ 0444

 عملیاه رویک دها  تحقیع در 0.0.0

آلاه متورد استت اده    انتخا  تعداد و نوع ماشتی   به آلاه در درجه اول م بوط پذی   ماشی  تصمیماه م بوط به انعطاف

هتا  عمتدتا  قطعتی     در سیستم تویید  ب ا  دستیابی به سط  تویید مطلو  و دستیابی به اهداف مورد نظ  است. در محیا

 آلاه مشخص است و باید در ها  انجام عملیاه و کارایی آنها از نظ  زمان پ دازش ماشی  در پایگاه داده ب رسی، قابلیت

آلاه ب ا  ای  تصتمیماه بستیار مهتم استت، زیت ا       پذی   ماشی  مول م اهی سیستم تویید  در نظ  گ فته شود. انعطاف

هتا    هتا( و ویژگتی   تت   از قابلیتت   آلاه با میتت وستیع   گذار  بالا در ماشی  ها  اقتصاد  )مرلا  س مایه باید بی  ویژگی

( تعادل ب ق ار شود. در هایی کته بیشتت  مقتالاه بته حت اهت مبقته       آلاه تخصصی عملک د  )مرلا  راندمان بالا  ماشی 

مقایه علاوه ب  ایت ، در متورد تعتداد ایستتگاه هتا  موجتود تصتمیم متی          411مقایه از  40ف وشگاه را در نظ  نمی گی ند، 

هت  دو تصتمیم   . (0440)ارنتی و همکتاران،    گی ند و بناب ای  فضا  مورد نیاز ب ا  استق ار ماشتی  را در نظت  متی گی نتد    

 .کنند توانند ف اهم کنند، تعیی  می ها  تویید می را که سیستم ه فیتی آلاه ها و ماشی  م بوط به ایستگاه

هتا  کت  ناشتی از     اقتصاد  را ب ا  به هداق  رساندن هزینه اهداف آلاه عمدتا  پذی   ماشی  مقالاه م بوط به انعطاف

آلاه به  توبی تربیتت شتده     پذی   ماشی  ها  اقتصاد  انعطاف ب ای ، توجه به جنبهکنند. بنا آلاه دنبال می استق ار ماشی 

ای ، داهتان و  بنستم  ) گی نتد  هتا  اقتصتاد ، مقتالاه کمتی اهتداف عملک دمحتور را در نظت  متی         است. علاوه بت  جنبته  

جوادیتان و   ؛ 0444ایدینی، ربانی و رهیمیان،  قط  ؛ 044۱سو،  دو، یی و ؛ 0444داس و عبدایقادر،  ؛ 044۱یوست،  بنی

وانتگ، تانتگ و یونتگ،     ؛ 0447رش، ستاتو لو و ستو   ؛ 044۱زاده، دایتی نیتاکی و رهیمتی،     مهتد   ؛ 0444ران، همکا

آلاه و  ستاز  زمتان بیکتار  ماشتی      آلاه، هتداق   اهداف عملک دمحور شام  هداکر ساز  است اده از ماشی  .( 0447

محیطتی در نظت  گ فتته     قاب  توجه ای  است که هیچ ی  از اهداف اجتماعی یا زیستت  ک  زمان تکمی  تویید است. نکته

 .اند نشده

هتا    روش بت ا   (IP) ریتز  عتدد حتحی     و ب نامته  (MIP) ریتز  عتدد حتحی  مختتلا     فقتا رویک دهتا  ب نامته   

از  دقیتع ا لت  بتا یت      ست  هتا  بهینته   اند . نکته قاب  توجه ایت  استت کته روش    شده پیشنهاد شده دقیع اعمال ساز  بهینه

 .شوند ها  مسئله بزرگ ت کی  می رویک د اکتشافی اضافی ب ا  ه  نمونه

یوگنتدران و   .کننتد  گی   در متورد انتختا  ماشتی  ب رستی متی      را هنگام تصمیم CMS چندی  مقایه، م اهی اقتصاد 

، تصتمیماه م بتوط بته    (TS) و پیشنهاد شتش اقتبتاس از جستتجو  ممنوعته     IP بند  ی  با ف مول (0444) سی یک ا 

کننتد و یت  ایگتوریتم تب یتد      بنتد  متی   ف متول  IP یت   (0441)ال و عتادل جایاسو .کنند پیمانکار  ف عی را اد ام می

کنند. آنها با فعال کت دن   یتدها     را با ی  روش اکتشافی جستجو  محلی یکپارچه اعمال می (SA) ساز  شده شبیه

بی پتتذی   ماشتتی  را از نظتت  اقتصتتاد  ارزیتتا تکتت ار  ماشتتی  بتت ا  تستتهی  مستتی ها  اضتتافی در متتول توییتتد، انعطتتاف 

گی نتد. در رویکت د آنهتا،     ها  باز تصمیم متی  علاوه ب  ای ، در مورد تعداد ایستگاه (044۱) جواد  و همکاران .کنند می

هتا    ها ب  اساس ماشتی   شوند. بناب ای ، آنها در مورد ابعاد ایستگاه بند  می گ وهها  هایی با ابعاد مختلت در ایستگاه ماشی 
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تواننتد در   ها هاو  نقاط تخلیه ب ا  انتقال مواد هستتند و متی   گی ند. علاوه ب  ای ، ایستگاه ا تصاص داده شده تصمیم می

  ارائه شده است. با ای  هتال، ایت    ب ا  ت سیم و ه  ای  مشک MIP گی   شوند. ی  کت کارگاه ق ار گ فته و جهت

 ارنتا  و همکتاران   .ها  کوچ  مناست  استت و هتیچ روش اکتشتافی ارائته نشتده استت        رویک د فقا ب ا  ه  نمونه

تواننتد بته یت  یتا چنتد       گی ند، زی ا می ها  باز شده و تخصص آنها تصمیم می ستگاههمچنی  در مورد تعداد ای  (.0440)

ا  توستعه   را تتدوی  کت ده و یت  روش ابتکتار  چنتد م هلته       IP محصتول ا تصتاص داده شتوند. نویستندگان یت      

کننتد تتا بته متور همزمتان در متورد بتاز شتدن          را پیشتنهاد متی   MIP ی  (0404) رهیمی، آرکاه و فاروقی .دهند می

گیت   کنتد. چنتدی  روش ابتکتار  پیشتنهاد شتده        ها تصمیم ها و تخصیص عملیاه به ماشی  ایستگاه، تعداد و نوع ماشی 

 .است

کننتد   اد  آنها را با در نظ  گ فت  انتخا  ماشی  ب رستی متی  ، مقالاه مختلت م اهی اقتصRMS در مورد رویک دها 

 را بتا استت اده از   RMS م اهی  طوط ج یان (044۱)یوست و ایم ا ی .پذی   ماشی  اشاره دارند و بناب ای  به انعطاف

کنتد تتا    که تصمیماه دودویی را به متغی ها  پیوسته کدگتذار  متی   (EA) و اعمال ی  ایگوریتم تکاملی MIP ی 

، تحقیقاه TS و ی  EA با اعمال ی  (2008) یوست و ایم ا ی .کنند ت   تویید کند، ب رسی می ها  س یع ه  راه

اسافی، دیورم و  .دهند پیشنهاد می EA کنند و ی  را ف مویه می IP ی  (0444) دو، دا  و منگ .دهند را گست ش می

دهنتد.   گست ش می ε ها با روش محدودیت هدف اقتصاد  را با در نظ  گ فت  تعادل بار کار  ایستگاه (0440) دویگو 

 پیشتتنهاد را ه یصتتانه تصتتادفیکننتتد و استتت اده از یتت  روش جستتتجو  تطبیقتتی    را ف مویتته متتی MIP آنهتتا یتت 

هتا  مستتق  و    کنند و در مورد تعداد ماشی  را ب رسی می RMS م اهی  طوط ج یان (0440)وانگ و کورن .کنند می

گیت     ت تی  س یایی، با در نظت  گت فت  روابتا تقتدم عملیتاه، تصتمیم      با  RMS ها ب ا  ی  انتسا  عملیاه به ماشی 

ها  مورد نیاز بت ا    را ب ا  به هداق  رساندن تعداد ماشی  EA کنند و است اده از را ف مویه می MIP کنند. آنها ی  می

گستت ش   (0449) کورن، وانگ و گو دهند. ای  تحقیع توسا شده پیشنهاد می ب آورده ک دن ی  تقاضا  از پیش تعیی 

ساز   ی   ای  ب ا  انتختا  بهینته ماشتی      ایگوریتم ژنتی  م ت ی   (044۱) یوست بنزمی ، داهان و بنی . یافته است

هتا    پذی   کام  در جابجایی مواد در بی  ماشتی   کنند. آنها به حوره دو هدفه، با ف ض انعطاف پیشنهاد می RMS در

بنتتزمی  و  دهنتتد. بته جتتز  هتتا  کت  سیستتتم و زمتتان تکمیت  توییتتد را هتتدف قت ار متتی    مستتق ، بتته هتتداق  رستاندن هزینتته  

پتذی     کنند، بناب ای  انعطتاف  را ب رسی می RMS ، م اهی  طوط ج یانRMS ، همه رویک دها  (044۱)همکاران

 .شود به عنوان ی  رویک د اکتشافی است اده می عمدتا  EA .کنند موجود در جابجایی مواد را تا هد زیاد  محدود می

 نوههور موضوعاه 0.0.۱

هستتند .   پتذی   ماشتی    ها  انعطتاف  محدودیت و ساز  ها  بهینه روش پذی   ماشی ، مباهق نوههور م بوط به انعطاف

آنهتا را بته ماهیتت     اند که متا  پیشنهاد شده MIP و IP ها  اکتشافی ها و روش ، فقا مدل ساز  ها  بهینه روش در مورد

دهیم. با ای  هال، تصمیماه )عدد ححی ( در متورد   پذی   ماشی  نسبت می ت کیبی تصمیماه ه فیت م بوط به انعطاف

هتا،   بینی )پیوسته( عملک د سیستم هاحت  )مترلا  استت اده از ماشتی      ها  مختلت( و پیش است اده از منابع )مرلا  تعداد ماشی 

ها  تجزیته بنتدرز بتا موفقیتت اعمتال       ند به مور بایقوه تجزیه شوند. ب ا  چنی  مسائلی، ایگوریتمتوان ها  مواد( می ج یان

اگ  تابع هدف فقا به متغی ها  عدد ححی  بستتگی داشتته باشتد    (. 040۱؛ سیکورا و وکنبورگ، 0404د سیکورا، ان شده

شوند. است اده از رویک دهتا    ارکننده در نظ  گ فته میها  ت کیبی بندرز امیدو ها بسته به استق ار منابع(، ب ش )مرلا  هزینه
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شود زی ا ای  ام  در متورد تصتمیماه ه فیتت چنتد ب ابت  در م اهتی سیستتم توییتد حتدق           تجزیه بندرز بسیار توحیه می

 (. 044۱ ،وداتو و فیشتی ک ) کند می

وجتود دارد . اول، تنهتا تعتداد کمتی از مقتالاه در       پذی   ماشی  ها  انعطاف محدودیت دو ف حت ب ا  در نظ  گ فت 

پذی   ماشی  در م اهی سیستتم توییتد استتاتی ، بته عتدم قطعیتت        پایگاه داده ب رسی، مستقیما  با محدود ک دن انعطاف

بتا ایت  هتال، در نظت  گت فت  قابلیتت اممینتان ماشتی  در         . پ دازنتد  به قابلیت اممینتان ماشتی  متی   پ دازند. نویسندگان  می

هتا    کنتد. بت ا  ایت  منظتور،   ابتی      رویک دها  استاتی  به م اهی سیستم تویید، پوشش در ب اب    ابی را تسهی  متی 

بینتی کت د و تتأثی      گذار  عملیاه به ماشی ( پتیش ها و وا توان از قب  در تصمیماه )مرلا ، تعداد و نوع ماشی  ماشی  را می

؛ متوی  و  0449د )متوی  و همکتاران،   شتو  ها  تویید  تستهی  متی   توان تخمی  زد. بناب ای ، م اهی قو  سیستم آنها را می

شتود. گذشتته از متوارد     ها ایجتاد متی   ها  از کارافتادگی منظم ماشی  دوم، ف حتی در نظ  گ فت  زمان(. 0444همکاران، 

ها، زمان یا توایی عملیاه بستتگی   ها، هجم ها باشند و به دسته دیگ ، ای  موارد ممک  است ناشی از تنظیماه یا تمیزکار 

ا   تواند ارزش افتزوده  پذی   ماشی  می ها ب ا  انعطاف بینی ای  محدودیت پیش(. 0449د )است اندوت   و همکاران، دارن

 .ها  تویید  ف اهم کند ی سیستمرا ب ا  جامعه علمی و متخصصان در م اه

 کار پذیری نیروی انعطاف ۵.۳

 توحیت ادبیاه . 0.۱.4

هتا  پت دازش    تواننتد در زمتان   پذی   نی و  کار به میت عملیاتی که کتارگ ان متی   پذی   ماشی ، انعطاف مشابه انعطاف

متتورکلی،  توییتتد اشتتاره دارد. بتتههتتا  کتتارگ ان بتت ا  تخصتتیص و جابجتتایی در سیستتتم  م بومتته انجتتام دهنتتد و توانتتایی

مقایته از   40مور ح ی  به کارگ ان پ دا ته شود. تنهتا   پذی   نی و  کار تنها در حورتی قاب  ب رسی است که به انعطاف

اند. از آنجتایی کته    مقایه موجود در پایگاه داده ب رسی، است اده از کارگ ان را در م اهی سیستم تویید در نظ  گ فته 411

پتذی   ماشتی  و    گی نتد، بته انعطتاف    ها و هتم کتارگ ان را در نظت  متی     مقایه( هم ماشی  40مقایه از  4۱  مقالاه )اکر  ای

گی نتد و بنتاب ای     کنند. با ای  هال، دو مقایه کارگ ان را تنها منبع موجود در نظت  متی   پذی   نی و  کار اشاره می انعطاف

وا ، -ال، کتا  ایکت،، یتی ستی     وای اکتاراکی، جی ؛ 044۱ییو و همکاران،  ) گی ند پذی   ماشی  را نادیده می انعطاف

0440 .) 

پتذی   نیت و  کتار عمتدتا  بت        شوند. بناب ای ، انعطتاف  ها نمایش داده می در بیشت  موارد، کارگ ان به مور مشابه با ماشی 

 40هتا )  مقایه( و توانایی 40از  40مقایه(، زمان پ دازش ) 40از  4۱ها  کارگ ان در مورد تأمی  ه فیت ) اساس محدودیت

ها ممک  است جایگزی  یکدیگ  در نظ  گ فتته شتوند، کتارگ ان نیتز      ود. همانطور که ماشی ش بند  می مقایه( مبقه 40از 

وای اکتتاراکی، و همکتاران،    ؛ 044۱ییتو و همکتاران،    ) شتوند  ها در نظ  گ فته متی  توسا چندی  مقایه جایگزی  ماشی 

کتارگ ان   ها، ب  تی مقتالاه،   گی   بالات  کارگ ان در مقایسه با ماشی  ها  تصمیم در رابطه با  لاقیت و مهاره (.0440

 ها  مناس  ج تت شتوند   گی ند که ب ا  اج ا  عملیاه باید با ماشی  در نظ  می یت دوگانهرا به عنوان منابعی با محدود

تنهتا یت  مقایته بتا ا تصتاص       (. 0447ساتو لو و سورش،  ؛ 0447رضازاده و همکاران،  ؛ 0400منصور، ع ی و ماها،  )

ژو و  ) گیت د  گی   کارگ ان را به مور دقیع در نظت  متی   ها  تصمیم کارگ ان، مهارهها و  ها  جداگانه به ماشی  قابلیت

 (.0400همکاران، 
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هتا    شتده و هزینته   پذی   نیت و  کتار ه ت     افبستان بی  میزان انعط توان از بده آلاه، می پذی   ماشی  در مورد انعطاف

پتذی   نیت و  کتار کته از نظت  اقتصتاد  ستودمند استت، استت اده کت د. بت ا              ا  از انعطتاف  ها ب ا  تعیی  درجه سیستم

هتا    هزینته  و هتا  استتخدام و ا ت اا    کتار  کتارگ ان، هزینته    ها  اضتافه  ها  هقوق و دستمزد، هزینه هزینه کارگ ان،

زاده، دایتی   مهتد   ؛ 0444اران، مهدو  و همک ؛ 0404گلی، تی کولایی و آیدی ،  ) ها  ف اوانی دارندکارب د آموزش،

 (.044۱نیاکی و رهیمی، 

 عملیاه رویک دها  تحقیع در 0.۱.0

گی نتد،   ها  توییتد  در نظت  متی    سیستمبه مور کلی، تنها تعداد کمی از مقالاه، کارگ ان را به عنوان منابعی در م اهی 

د شتو  اگ چه عملیاه تا هد زیاد  توسا نی و  انسانی در حنایع مختلتت، بته عنتوان مرتال، حتنعت  تودرو، انجتام متی        

هتا    پذی   نی و  کار عمدتا  به تخصیص کارگ ان بته ایستتگاه   م بوط به انعطاف تصمیماه(. 0447)هوتن اه و گ اناو، 

مقتالاه   .ها  مورد است اده هم اه استت   ل ، ای  ام  با تصمیماتی در مورد تعداد کارگ ان یا ایستگاهپ دازد. ا سیستم می

رستد.   ها  ت کیبی شام  اجزا  ذک  شده در بالا به هتداق  متی   کنند که در آن هزینه اقتصاد  را دنبال می اهداف عمدتا 

بی تربیت شتده استت. تنهتا دو مقایته بته اهتداف  ی اقتصتاد         ها  اقتصاد  نی و  کار به  و بناب ای ، در نظ  گ فت  جنبه

هدفشان به هداق  رساندن زمان تکمی  عملیاه و زمان بیکتار  کتارگ ان ضتم  در     (0400) ژو و همکاران .پ دازند می

بته   (0404) بورتتویینی و همکتاران   ت.هتا  مشتارکتی است    ر  با رباهگی   آنها در همکا ها  تصمیم گ فت  مهارهنظ  

هتا، تج بته کلتی     هتا  کمکتی ماشتی       متاژول پ دازند که در آن نویسندگان قصد دارنتد بتا تغییت    ی  هدف اجتماعی می

ه کاه تک ار  کارگ ان را به هداق  ب سانند. با است اده از شتا ص کمکتی ه کتاه تکت ار  کلتی، ایت  رویکت د بتا         

شود. با ای  هال، از آنجایی که هداکر  هد قاب  تحم  در  هدف به هداق  رساندن فشار ارگونومی  کارگ ان انجام می

 .پذی  باشند ها در عم  امکان تواند تضمی  کند که م   ست، نمینظ  گ فته نشده ا

ریتتز  عتتدد حتتحی  )مختتتلا( پیشتتنهاد   شتتده ، عمتتدتا  رویک دهتتا  ب نامتته  دقیتتع اعمتتال ستتاز  هتتا  بهینتته روش بتت ا 

کننتد و در آن کتارگ ان و    پویا ف مویه متی  CMS ب ا  م اهی اقتصاد  IP ی  (0444) مهدو  و همکاران .اند شده

 MIP یت   (0444) ایتدینی، ربتانی و رهیمیتان    قطت   .گی ند ها را به عنوان منابع با محدودیت دوگانه در نظ  می ماشی 

مهتدو  و   گی نتد. بت  لاف   کنند و در عی  هال کارگ ان را به عنوان منابع با محتدودیت دوگانته در نظت  متی     ف مویه می

ایتدینی، ربتانی و    قط  شوند. علاوه ب  ای ، ها ا تصاص داده می ها به ایستگاه ، کارگ ان به جا  ماشی  (0444) همکاران

کننتد. بت ا     تت  پیشتنهاد متی    حاستباتی کوتتاه  ی  رویک د تجزیه بنتدر را بت ا  هت  مستئله در زمتان م      (0444) رهیمیان

کنند. آنهتا ابتتدا محصتولاه را بت       ا  را اعمال می ی  رویه سه م هله (0447)ساتو لو و سورش رویک دها  اکتشافی،

ها را به عنتوان یت  ب نامته هتدف عتدد       بند  ماشی  کنند. سپ،، مسئله گ وه بند  می ها مبقه  انواده اساس تقاضایشان به

 ژو و همکتاران  .شتوند  شتده ا تصتاص داده متی    ها  از قب  تشکی  کنند. متعاقبا ، کارگ ان به سلول ححی   طی ه  می

ستاز  هزینته عملیتاتی و     کننتد کته اهتداف کمینته     ستاز   ی مغلتو  را اعمتال متی     ی  ایگوریتم ژنتی  م ت  (0400)

هتتا  مشتتارکتی بتته هتتم پیونتتد    از کتتارگ ان و ربتتاهستتاز  زمتتان بیکتتار  را بتت ا  یتت  سیستتتم توییتتد  متشتتک کمینته 

هتا  تکتاملی پیشتنهاد     ی  ف اابتکتار  ت کیبتی را بتا پیت و  از چتارچو  ف اابتکتار  ایگتوریتم        (0404) دیپ .دهد می

دهتد. بت ا  ایت  منظتور، او یت        ها   ی بهبود  را در مول تک ارهتا کتاهش متی    ه  ن ن خ پذی ش راهکند که در آ می

 .کند ف آیند آنیلینگ )تبدی  به ایگوریتم تب ید( را اد ام می
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 گلتی، تی کتولایی و آیتدی     .پت دازد  م بوط به نیت و  کتار متی    ها  عدم قطعیت لازم به ذک  است که تنها ی  مقایه به

کنند و بناب ای  عملک دها  مت تاوه کتارگ ان    زمان پ دازش کارگ ان را به حوره اعداد فاز  مرلری ف ض می (0404)

 .کنند بینی می ناهمگ  را پیش

 نوههور موضوعاه 0.۱.۱

چنتدی  مقایته در متورد     .هستتند  اهتداف اجتمتاعی   و همکتار   پذی   نی و  کار، م بوط به انعطافموضوعاه نوههور 

آلاه در نظت    پذی   نی و  کار، کارگ ان را به عنوان منابعی با محدودیت دوگانه مورد نیاز ب ا  کتار بتا ماشتی     انعطاف

اجبتار    ار  منتابع متعتدد را بته جتا  همکتار      همکار  ا تی ها  ا ی ، ادبیاه م اهی سیستم تویید، گی ند. در سال می

ها  مشارکتی در یت  کتار    مورد بحق ق ار داده است . کارب دها ممک  است به همکار  چندی  کارگ  انسانی و رباه

هایی در رابطه با، مرلا ، زمان پ دازش کمت  در مقایسته بتا اجت ا  ان ت اد       افزایی یکسان اشاره داشته باشند که منج  به هم

ایت  ایتده بتا توییتد     (. 040۱؛ سیکورا  وکنبتورگ،  0404شود )وکنبورگ و همکاران، میهایت توسا ه  ی  از منابع و

هتا  ان ت اد     ت کیبی همسو است، جایی که همکار  چندی  ماشی  ممک  است سط  عملک د بالات   نسبت بته ماشتی   

ریتز  اضتافی را بته     هتا  ب نامته   شنا تی، همکار  منابع، ویژگتی  م اجعه کنید (. از دیدگاه روش 0بخش  داشته باشد )به

هتا در متول زمتان دارد. در نظت  گت فت  ایت         کنتد، زیت ا عملیتاه نیتاز بته تخصتیص در ایستتگاه        مسائ  م اهتی ایقتا متی   

انگیز  را بت ا    ها  تحقیقاتی هیجان دهد و ممک  است ف حت ا  منابع مشارکتی، پتانسی  بیشت   را ارائه میه افزایی هم

 .محققان عملیاه در م اهی سیستم تویید ایجاد کند

در نظ  گ فته شده است . در  هدف اجتماعی در میان مقالاه موجود در پایگاه داده ب رسی، تنها ی  مقایه به عنوان ی 

 کنتد  ا  را بته  تود جلت  متی     ها  تویید  توجته فزاینتده   ها  ادبی مجاور، توجه به ارگونومی در م اهی سیستم ج یان

با ای  هال، عتدم توجته بته    (. 0400وکنبورگ، تی، و اسپنگل ،  ؛ 0444اتو و شول،  ؛ 474۱گانت ، جانسون و پت سون،  )

کنتد. بنتاب ای ، اکیتدا  پیشتنهاد      ها را بیش از هد ارزیابی متی  ها  تویید ، کی یت سیستم در م اهی سیستمپذی    انعطاف

ا  در نظت  گ فتت. از دیتدگاه     بینانه پذی   نی و  کار تا هد واقع شود که عوام  انسانی را ب ا  محدود ک دن انعطاف می

هتا    توانتد ف حتت   روانتی و فشتارها  ناشتی از آن متی    -عیها  جسمی و اجتما ساز ، اد ام ماهیت پیچیده است س مدل

 .ها  تحقیع در عملیاه و مهندسی ف اهم کند انگیز  را در تقامع هوزه هیجان

 عملیاتی پذیری انعطاف ۵.۴

 توحیت ادبیاه . 0.1.4

دهتد تتا تتوایی     متی پذی   عملیاتی به محصولاه مورد نظ  اشاره دارد و درجه آزاد  است که ذاتا  به آنها اجتازه   انعطاف

پتذی   عملیتاتی مبتع چهتار رویکت د       عملیاه اج ایی را تطبیع دهند. در مقالاه موجود در پایگاه داده ب رسی، انعطتاف 

 .اند پذی   عملیاتی ارائه شده مختلت در نظ  گ فته شده است که به ت تی  کاهش انعطاف

هتا  از پتیش    گت  نیتاز  بته در نظت  گت فت  تتوایی      استت ا  کاملا  در دستت س  پذی   عملیاه بدون محدودیت و انعطاف

 توانند به ه  ت تی  دیختواهی اجت ا شتوند    ها می مقایه(. در ای  هایت، عملیاه 411از  9۱ها نباشد ) شده بی  عملیاه تعیی 

پذی   عملیتاه   اگ  انعطاف (.0444ور، سونگور و سونگ ؛ 0400پوروزی   و همکاران،  ؛ 0440ال، جی  و جی ، گوی )

شده عملیاه بایتد در اجت ا  آنهتا در نظت  گ فتته شتوند. بته متور رستمی، ایت  را            ها  از پیش تعیی  محدود باشد، توایی

کننتد، نشتان داد. بت  ایت  استاس،       هتا  عملیتاه را توحتیت متی     ها  اجبار  بتی  تاپت    توان با روابا تقدمی که توایی می
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مقایته(. در   411از  00هتا محتدود کت د )    بتی  عملیتاه   روابتا تقتدمی   توان با در نظ  گ فت  عملیاه را میپذی    انعطاف

تواند اج ا شود کته همته    ا  دارد و فقا زمانی می شده ها  قبلی و بعد  شنا ته رویک دها  م تبا، ه  عملیاه، عملیاه

رهیمتتی، آرکتتاه و فتتاروقی،   ؛ 0444یوگنتتدران و ستتی یک ا ،   ) پیشتتینیان آن از قبتت  در نظتت  گ فتتته شتتده باشتتند   

کنتد و بنتاب ای     هتا  ممکت  عملیتاه را محتدود متی      رعایت روابا تقدم، تعداد تتوایی  (. 0440وانگ و کورن،  ؛ 0404

ها  از  ا  از توایی مجموعه ملیاه را بهپذی   ع سازد. چندی  مقایه، انعطاف پذی   عملیاه موجود را محدود می انعطاف

مقایته(. در نتیجته، هت      411از  44بدون اینکه به ح اهت روابا تقدم را در نظ  بگی ند ) کنند، شده محدود می پیش تعیی 

کتامپوس ستابیونی، دابتول و یتو دویگتو،      ) شتده ا تصتاص داده شتود    هتا  از پتیش تعیتی     محصول باید به یکی از تتوایی 

در نهایتت، اگت  عملیتاه نیتاز بته اجت ا  بته        (. 0441 شتانکار،  و وراه سلیمانپور، ؛ 0444چانگ، وو و چانگ،  ؛ 0400

 411از مقایته   ۱0 ) در دستت س نباشتد   پذی   عملیاه ممک  استت  شده داشته باشند، انعطاف ت تی  ثابت و از پیش تعیی 

شتوند. در نتیجته، هت      مقایه(. در ای  رویک د، روابا تقدم ب ا  ه  محصول به حوره ی  ت تیت  ست یایی عملیتاتی متی    

وانگ، وو  ؛ 0441کیا و همکاران،  ؛ 0404کیا،  ) شده  ود تویید شود تواند دقیقا  مطابع توایی از پیش تعیی  محصول می

یط ا توجه داشته باشید که ای  بدان معنا نیست که فقا ی  مسی  از پیش تعیی  شده و منحص  به ف د بت ا    (.0444و ییو، 

 .ها وجود دارد محصولاه از م یع ایستگاه

 عملیاه رویک دها  تحقیع در 0.1.0

متده   بینتی اجت ا  کوتتاه    تویید بت ا  پتیش  ها   دهند که توایی پذی   عملیاه زمانی رخ می م بوط به انعطاف تصمیماه

گیت   در متورد    را بتا تصتمیم   و کنت ل توییتد  ریز  ب نامه تصمیماه شوند. اکر  مقالاه ای  ف آیندها  تویید انتخا  می

کننتد. عتلاوه بت  ایت ، مقتالاه مختلتت بته         بینی عملک د عملیاتی م اهی سیستم تویید  اد ام متی  ی  توایی، ب ا  پیش

پتذی   عملیتاه را در نظت      شتده، انعطتاف   هتا  از پتیش تعیتی     ا  از توایی ها  ثابت از مجموعه نتخا  دنبایهح اهت با ا

شوند. در مورد اهتداف اقتصتاد ، مطایعتاه     دنبال می اقتصاد  یا عملک دمحور عمدتا ، اهداف(. 0444د )داس، گی ن می

انتد. از نظت  اهتداف     متم کز شتده  ها  هم  و نق  مواد هزینهیا  ها  ک  سیستم تویید متعدد  ب  به هداق  رساندن هزینه

علاوه ب  ای ، دو مقایه یت  هتدف   . شوند عملک دمحور، مطایعاه با هدف به هداق  رساندن فاحله هم  و نق  انجام می

لامبتا و   (. در ای  راستتا،  0404لامبا و همکاران،  ؛ 0404یوست و بوتیچه،   طابی، بنی ) گی ند اکویوژیکی را در نظ  می

کنند. آنها ی  ب نامه عتدد   مص ف ان ژ  ایکت یکی را در ی  هدف م ک  با عباراه هزینه اد ام می (0404) همکاران

هتا  اکویتوژیکی ستطحی     کنند. با ای  هال، اد ام جنبه را اعمال می SA دهند و ی  توسعه می (BIP) ححی  دودویی

ماند زی ا معیارهایی با واهدها  مختلت )واهدها  پویی )مرلا  یورو( و واهدها  ان ژ  )مرلا  کیلوواه ساعت((  میباقی 

بتا دنبتال کت دن یت  رویکت د       (0404) یوست و بوتیچه  طابی، بنی .شوند در ی  تابع هدف مشت ک در نظ  گ فته می

ها  مایع  ط ناک را به هتداق    ا  و زبایه ها  تویید، ک  زمان تویید، ک  مقدار گازها  گلخانه چند هدفه که ک  هزینه

ستاز   یت   ایت  بت ا       و ی  ایگوریتم ژنتیت  م تت    BIP کنند. ی  را ب رسی می RMS رساند، م اهی پایدار می

 آل هت  ایتده   اند. به متور پستینی، تکنیت  م جتع ت تیت  بت  استاس شتباهت بته راه          ی اهداف متناقد پیشنهاد شدهارزیاب

(TOPSIS) گیت د کته    شود. نکته قاب  توجه ای  است که ه  هدف، فاحله همت  و نقت  متواد را در نظت  متی      اعمال می

 . است تصمیماه کنت ل و یز  توییدر ب نامه بینی پذی   عملیاه با پیش دهنده ارتباط قو  انعطاف نشان
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ریز  عتدد حتحی  )مختتلا( و رویک دهتا  اکتشتافی مختل تی پیشتنهاد         ها  ب نامه ، مدل ساز  ها  بهینه روش در مورد

کننتد. در ستای     ها  ثابتت تعیتی  متی    ا  از توایی عمدتا  توایی تویید را از مجموعه CMS اند. رویک دها  م بوط به شده

در  (RMS) شوند، یا روابا تقدم به مور  تاص  ف ض می (FMS) پذی  ها  تویید کاملا  انعطاف تواییایگوها  تویید، 

ها، زمتان پت دازش    گذار  د که س مایهکنن پیشنهاد می EA ی  (0441) سلیمانپور، وراه و شانکار .شوند نظ  گ فته می

هتا  م بومته بت ا      با است اده از چندی  تابع تناست  انتدام بتا وزن    EA .رساند بند  منابع را به هداق  می و کارایی گ وه

را  BIP یت   (0444) چانتگ، وو و چانتگ   .کنتد  ه  را در چندی  جهت ب رسی می ب رسی م ز بهینه پارتو، فضا  راه

توستا   TS .کننتد  را اعمتال متی   TS کننتد و یت  ایگتوریتم    ف مویته متی   CMS محتور  ب ا  نشان دادن م اهی هزینته 

تصتمیماه م بتوط    (0441) محمد  و ف قتانی  .یابد ه  گست ش می ب ا  ب رسی فضا  راه EA عملگ ها  جهش ی 

دِفِ شتا و   .دهنتد  ها پیشنهاد می ه  ب ا  استخ اا راه EA کنند و ی  اد ام می CMS به پیمانکار  ف عی را در م اهی

دهند که از مسی ها  جستجو  چندگانه متواز  بت ا  کتاهش زمتان      پیشنهاد می SA و ی  MIP ی  (0449) هودیا

م اهتی محصتولاه متاژولار را در ف آینتد      (0400) کتامپوس ستابیونی، دابتول و یتو دویگتو      .کند محاسباه است اده می

توستعه   EA و یت   BIP ساز  انبوه مقابله کنند. ی  کنند تا با تقاضا  فزاینده ب ا  س ارشی اد ام می RMS م اهی

 .شوند داده می

پتذی   عملیتاه بتا اد تام قابلیتت اممینتان ماشتی  در         م بتوط بته انعطتاف    ها  عدم قطعیت پذی   ماشی ، مانند انعطافه

هتا    گی   در مورد توایی عملیاه بت ا  توییتد، قابلیتت اممینتان ماشتی       هنگام تصمیم. شوند رویک دها در نظ  گ فته می

  ممک  است از تویید کارآمد جلوگی   کند. در ای  زمینه، قابلیت دهنده عملیاه بسیار مهم است زی ا   ابی ماشی انجام

ساز  زمتان تکمیت  توییتد، بته      شود که اهداف عملک د محور، مانند کمینه اممینان ماشی  به ویژه زمانی در نظ  گ فته می

 (. 0444داس و عبدایکادر، 4 هداق  ب سند

 نوههور موضوعاه 0.1.۱

استتت . از آنجتتایی کتته  هتتا  آن پیچیتتدگی و م اهتتی محصتتول پتتذی   عملیتتاه، مباهتتق نوههتتور م بتتوط بتته انعطتتاف

ارتبتاط نزدیکتی دارد . بته متور      م اهی محصول پذی   عملیاه به آزاد  در تطبیع توایی عملیاه اشاره دارد، با انعطاف

است. عتلاوه بت    کلی، جامعه تحقیقاه عملیاتی به مور گست ده در مورد مسائ  مختلت در م اهی محصول تحقیع ک ده 

کنتد و ستود    هتا  محصتول استت کته مشتت یان را جتذ  متی        موارد دیگ ، ای  موارد م بوط به تعیی  ت کیبی از ویژگتی 

یافتته محصتولاه بتا     هتا  توییتد کتاهش    ، یتا مبادیته هزینته   ( 0449متوی ،   آیب یتون و م  ) دهد ها را افزایش می ش کت

عتلاوه بت  ایت ، مزایتا و      (. 0444کتیم و چاجتد،    ) اشت اک بیشت  در مقاب  کاهش مطلوبیت محصولاه توسا مشتت یان 

با ای  هال، ای  رویک دهتا   (. 0440وو،  ) شود ی  قابلیت جداساز  بالا  محصول با توجه به رقابت بازار ارزیابی میمعا

بی روابا متقاب  بتی  م اهتی محصتول و م اهتی سیستتم توییتد       کنند. ارزیا دیدگاه زنجی ه تأمی  یا ش کتی را تسهی  می

تواند امیدوارکننده باشتد. بت ا  مرتال،     مطلو  است. به ویژه اد ام تصمیماه م اهی محصول و م اهی سیستم تویید می

ه از پذی   عملیاتی محصولاه مورد نظ  انجام شتود و در نتیجته استت اد    اگ  م اهی محصول از قب  ب ا  افزایش انعطاف

هتا  اقتصتاد     هت   ها  سیستم تویید  )یا بت عک،( تستهی  شتود، ممکت  استت راه      ها  عملیاتی م ید در م اهی توایی

هتا  عملیتاتی بتایقوه را ایجتاد      تواننتد م اهتی محصتول را کته تتوایی      بهت   یافت شود. ب ا  ای  منظور، روابا تقدم می

کند، پیوند دهند. اویی  کار در ایت  زمینته    عملیاتی موجود است اده میها   کند و م اهی سیستم تویید  را که از توایی می
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علاوه ب  ایت ، اد تام رویک دهتایی بت ا      (. 0400؛ کامپوس و همکاران، 0444ت )باتا  و همکاران، ا ی ا  منتش  شده اس

 ا  را ارائه دهد وارکنندهها  امید تواند دیدگاه ها  عملیاتی ممک  در رویک دها  م اهی سیستم تویید  می تعیی  توایی

 (. 044۱)لامب ه، 

ها  عملیاتی ممک  تأثی  بگذارند و آنها را تطبیع دهند. عتلاوه بت  متوارد     ممک  است ب  توایی ها پیچیدگی علاوه ب  ای ،

ها ممک  است م بوط به بازبینی محصولاتی باشند که نیتاز بته کتار مجتدد توستا یت  منبتع  تاص          دیگ ، ای  پیچیدگی

د، مرلا  به دیی  عدم موفقیت در انجام وهی ه یتا کی یتت مت تاوه محصتولاه ارائته شتده. بته متور ب جستته، عملیتاه           دارن

اوزستیلان و   ؛ 0440بنتاها و همکتاران،   ) اند  ط ناکی که نیاز به مدی یت ویژه توسا منبع دارند، مورد تأکید ق ار گ فته

در مرال جداستاز  قطعتاه ارائته     (0447) اوزسیلان و همکاران ها  بایقوه توسا م ور  ب  پیچیدگی (.0447همکاران، 

هتا    تواننتد بته ف آینتدها  مونتتاژ منتقت  شتوند و ف حتت        ها  متورد ب رستی متی    شده است. با ای  هال، اکر  پیچیدگی

 .پذی   عملیاه ف اهم کنند تی در م اهی سیستم تویید با توجه به انعطافتحقیقا

 گیری نتیجه .۶

هتا  توییتد  بتا در نظت       ها  تحقیتع در عملیتاه در م اهتی سیستتم     کارگی   روش به ب رسی چگونگی به مطلعه هاض 

انتد.   مور مستق  متورد ب رستی قت ار گ فتته     پ دازد. در ادبیاه موجود، چندی  ایگو  تویید  به پذی   می گ فت  انعطاف

پتذی   در م اهتی سیستتم توییتد       به انعطاف ها  چندگانه م بوط بند  ب ا  متحد ک دن ادبیاه ج یان ی  م   مبقه

مقایه منتش  شده در ای  هزاره و م تبا با ای   411توسعه داده شده است. ی  روش جستجو  سیستماتی  و   بایگ  ، 

 .کند هوزه را شناسایی می

م بتوط بته    هتا   هتا  تحقیتع در عملیتاه بت ا  مقابلته بتا چتایش        شتود کته بستیار  از روش    از تحلی  آنها، مشتاهده متی  

ریز  عدد ححی  مختتلا و   شوند. عمدتا  از رویک دها  ب نامه پذی   در م اهی سیستم تویید  به کار گ فته می انعطاف

شتود. بته متور ستنتی، اهتداف عملک دگت ا )مترلا  هداکر ستاز  استت اده از منتابع یتا             ها  تکتاملی استت اده متی    ایگوریتم

شتوند.   ها یا هداکر ساز  سود( در نظ  گ فتته متی   ساز  هزینه )مرلا  هداق  ساز  فواح  هم  و نق ( و اقتصاد  هداق 

پذی   ماشی  به متور جتامع در    گی ند. در هایی که انعطاف اکر  مقالاه، زمان ایستا و تنظیماه مسئله قطعی را در نظ  می

گی نتد. اکرت  مقتالاه ت کیبتی از      پذی   نی و  کار کمت  مورد توجه ق ار می ها   اص انعطاف شود، جنبه نظ  گ فته می

پتذی   سیستتم )پویتا( کمتت  متورد توجته قت ار         گی ند، در هایی که انعطاف پذی   پایه )ایستا( را در نظ  می انواع انعطاف

گی د. تصمیماه چیدمان در اکر  مقالاه، تا هدود  در ت کیت  بتا تصتمیماه ه فیتت متافوق یتا پیک بنتد  متادون          می

بینتی عملکت د    ریز  و کنت ل تویید ا لت  در رویک دهتا  م اهتی بت ا  پتیش      اه م بوط به ب نامهشود. تصمیم گ فته می

 .شوند ها گنجانده می عملیاتی سیستم

دهتد. اولا ، ادبیتاه    هتا  توییتد  آینتده ارائته متی      اندازها  تحقیقاتی در شانی را ب ا  م اهتی سیستتم   ای  هوزه، چشم

شتود   پت دازد. پیشتنهاد متی    هتا  توییتد  متی    عملک دگ ا یتا اقتصتاد  م اهتی سیستتم    ها   موجود تق یبا  منحص ا  به جنبه

هتا  توییتد  را در ملاهظتاه م اهتی      هتا  اکویتوژیکی و اجتمتاعی سیستتم     ا  شتا ص  تحقیقاه آینده به مور فزاینده

یازها  هیاتی ب ا  ن ها  تویید  است و پیش بگنجانند. ثانیا ، هوزه توسعه محصول، ی  همکار مهم ب ا  م اهی سیستم

کند. در نتیجه، توسعه محصول و م اهی سیستم تویید  باید  پذی   در سیستم تویید  را ف اهم می ب دار  از انعطاف به ه

هتا  جابجتایی متواد مت تبا بتا تأسیستاه        ا  به مور مشت ک مورد ب رسی ق ار گی ند. ثایرتا ، تتأثی  سیستتم    به مور فزاینده
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شود. توجه ح ی  به آن در تصمیماه م اهی نادیتده گ فتته    بینی می اده از فواح  س   )وزنی( پیشتویید  عمدتا  با است 

 .شود می

ها  پژوهشی ش   داده شده ممک  است تغیی اه اجتمتاعی م تبطتی را ایجتاد کننتد. توییتد چ  شتی کالاهتا در         دیدگاه

اد تام م اهت  معکتوس زنجیت ه ارزش در      توانتد بتا   شتود و متی   هتا  چ  شتی بته متور ویتژه مت تبا تلقتی متی         کار انه

تنیتده ج یتان متواد و     محیطتی را تستهی  کنتد. ماهیتت درهتم      ها  سنتی رو به جلو، ی  حنعت با گ ایش زیست کار انه

ها  ف اوانی را ب ا  تحقیقتاه عملیتاتی    بینی آنها دشوارت  است و ش ایا آنها، ف حت هجم محصولاه ب گشتی که پیش

هتایی   گیت د، بته ایجتاد کار انته     ر مشابه، تویید عمود  که سطو  مختلت ی  کار انه را در ب  متی کند. به مو ف اهم می

تواند  کند. در ای  هوزه، هوزه تحقیقاه عملیاتی می نزدی  به مح  سکونت کارکنان و ه   آنها در اشتغال کم  می

 .تی، به مور قاب  توجهی کم  کندگی   به متخصصان حنع ها  پیش فته و ارائه پشتیبانی تصمیم با توسعه روش
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