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 چکیده 

از فرا  ديو کنترل تول  یزیربرنامه  تال،يجیتحول د و    نيبشيپ   وسته،يپ   یابه سامانه  ستا یا  یهابر داده  یو متك  یادوره  یندیرا 

کف کارخانه،    یهاتیمواد و محدود  ان یها، جرهمگام از منابع، سفارش  یی بازنما  جاد یبا ا  تاليجی د  ی. دوقلوکندیم   ل یسازگار تبد

  م، يتصم استيس  دياختلال و تول  صيرخدادها، تشخ  ی نيبشيبا پ   ی و هوش مصنوع   آوردیفراهم م   ویسنار  نآزمو  یمعتبر برا  یطيمح

 ، یزیردر برنامه  یدو فناور  نیا  یی افزادانش درباره هم  تيوضع  نيي . هدف پژوهش حاضر تبدیافزایم   طيمح  ن یانطباق را به ا  تيقابل

تول  ی بندباززمان  ،یبندزمان کنترل  ارائه    ديو  پا  یبرا  ییاجرا  یچارچوبو  از  است. حلقه   یريگميبه تصم  تال يجید  ش یگذار  بسته 

، ۲۰۲۶نخست    مهيتا ن  ۲۰۱۷  یهامنتشرشده در فاصله سال   یانجام شده و مطالعات محور  افتهیساختار  یتیپژوهش به روش مرور روا

با شمار پژوهش  یهمراه  تول  یفارس  ی هااز  نتشده  ليهوشمند، تحل  ديدر حوزه  هوش   یکاربردها  نیشتريب  دهدینشان م  جیا اند. 

با    ديتول  ی هماهنگ  ات،يعمل  یتوال  د يتول  ، یبندانتخاب زمان باززمان  ند،یتقاضا و زمان فرا  ینيبشي در پ   تاليجید  یو دوقلو  یمصنوع 

و    ERPبا    یریپذکنشداده، هم  تيو مالك  تيفي. در مقابل، کشودیچندهدفه مشاهده م  یسازنه يو به  تيفيو کنترل ک  ینگهدار

MESن یترمهم  ،یاقتصاد  هيو توج  یریپذنييتب  ،یبریسا  تيامن  ت،ي تا واقع  یسازهيشكاف شب  ،یمحاسبات  ريمدل، تأخ  ی، وفادار  

و نقشه راه استقرار   یسطحمدل بلوغ پنج  ،یامرحلههشت   ميچرخه تصم  ه،یلاپنج  ی مقاله، ارائه معمار  یهستند. نوآور  یموانع صنعت

 است.  رانیا عیصنا طیکوچك و متوسط و شرا  یهابر بنگاه د يأکبا ت  یامرحله 
 

 هوشمند  د يتول، ا یپو یبندزمان ،ديو کنترل تول یزیربرنامه ،ی هوش مصنوع  ،تال يجید یدوقلوواژگان کلیدی: 



 

 

 مقدمه

  ی است. در الگوها  ات يعمل  ی مواد و اجرا  نيتأم  ،یمنابع، موجود  تيبازار، ظرف  ی تقاضا  ان يحلقه اتصال م  ديو کنترل تول  یزیربرنامه

انجام    شدهنييتع  شياز پ   یهاکارگاه در بازه  یبندو زمان  تيظرف  یمواد، بارگذار  یازمندين  یزیربرنامه  د، يتول  یمتعارف، برنامه اصل

محدود باشند؛ اما    یاختلال  یپردازش قابل اتكا و رخدادها   یهازمان  دار،یها نسبتاً پاکارآمد است که داده  یزمان  طقمن  نی. اشودیم

نوسان    ،یکاردوباره  ، یانسان  یروين  بتيغ   ،یمشتر  تیاولو  رييتغ  ،یکمبود مواد، سفارش فور  ن،ي ماش  ی با خراب  ديتول  ی واقع  طيمح

و    ابد ی یم  شیکف کارخانه افزا  تيبرنامه مصوب و واقع  انيفاصله م  ت،يوضع  نیمواجه است. در ا  یانرژ  تیو محدود  اتيزمان عمل

 . ممكن است ثبات برنامه و اعتماد کاربران را کاهش دهند زيزده نشتاب ی هایبندباززمان

(Usuga Cadavid et al., 2020; Mäule & Götte, 2025; ۱۴۰۳ ،برداره و همکاران) 

هوشمند    ل يو تحل  ديتول  یاجرا  ی هاداده بلادرنگ، سامانه  یآورجمع   زات،يشكاف بر اتصال تجه  نیکاهش ا  برای  ۴.۰صنعت    اتيادب

مدل    ك یدر    د یپراکنده با   یها داده  ست؛يهوشمند ن  یريگميتصم   یها به معناداده  کردنیتاليجیصرف د   حال، نیا  دارد. با   د يتأک

مشاهده    لیتبد  یروشن برا   یشود و سازوکار  یابیاز اجرا ارز  شي پ   ميتصم  یهانهیگز  امديرند، پ يقرار گ   ستميس  تيمنسجم از وضع

ساختار  نه،يزم تاليجید ی: دوقلورسندیم گریكدینقطه به  نيدر هم یو هوش مصنوع  تاليجید یبه اقدام وجود داشته باشد. دوقلو

برا  یو هوش مصنوع   کندیرا فراهم م  وی آزمون سنار  طيو مح با مدل  تعامل  به  صيتشخ  ، ینيبشيپ   یاز داده و  بهره   یسازنه يو 

 . رديگیم

(Kritzinger et al., 2018; Lu et al., 2020; ۱۴۰۳ ،اعیان، ۱۴۰۳؛ خالوندی و چاله چاله) 

  ی تمرکز داشتند. موج بعد  ديآن در تول  یعموم  ی و کاربردها  یبندطبقه  ف،یعمدتاً بر تعر  تاليجید  یدوقلو  نينخست  یمرورها

اپژوهش نقش  زمان  یفناور  نیها،  در  ک  ،ینگهدار  ا،یپو  یبندرا  طراح  تيفيکنترل  بررس  یو  هم  یکارخانه  مطالعات  کرد.  زمان، 

  ميانتخاب قواعد اعزام، تصم  ، ین يبشيپ   یبرا  توانندیم   یتیتقو  یريادگیو    نيماش  یريادگیکه    ند نشان داد  ديو کنترل تول  یزیربرنامه

است    ی پرسش مهم باق  نیهنوز ا  ی صنعت  ریمد  یبرا  ها، شرفتيپ   نیکار روند. باوجودابه  ی کارگاه  دهيچيو حل مسائل پ   یبندباززمان

.  شوند  بيقابل اعتماد ترک  ميچرخه تصم  ك یدر    دی چگونه با  یانسان  اريو اخت  سازنهيهوشمند، به  تمیداده، مدل دوقلو، الگور  انیکه جر

(Negri et al., 2017; Cimino et al., 2019; Panzer & Bender, 2022; Singh et al., 2026) 
 

  م يتقس  نيياست: نخست، تب  یو ارائه چهار خروج  افتهیساختار  یتیمرور روا  كی  قیپرسش از طر  نیمقاله حاضر پاسخ به ا  هدف

  ؛ یابیارز  ی هاو شاخص  ها تیمنافع، محدود  یبنددوم، دسته  د؛يو کنترل تول  یزیردر برنامه  یو هوش مصنوع   تاليجید  یکار دوقلو

استقرار    یبرا  ییمدل بلوغ و نقشه راه اجرا  ،یمفهوم  یو چهارم، ارائه معمار  ؛ یالزامات بوم   و  یمطالعات فارس  گاهیجا  ليسوم، تحل

است.    ديتول  یمنابع و کنترل اجرا  صيتخص  ، یبندو باززمان  یبندمدت، زمانو کوتاه  مدت اني م  یهامي. تمرکز مقاله بر تصمسكیرکم

 ( آپرناک و همکاران، Macchi et al., 2023; Ouahabi et al., 2024; ۱۴۰۴ هیبر پا سندهینو  نی)تدو
 

 ی دیکل  میو مفاه  ینظر   یمبان

 ا یپو طی در مح دیو کنترل تول یزیربرنامه 

با کدام منابع   ، یدر چه مقدار، چه زمان  ، یچه محصول  کند یاست که مشخص م   یی هاميمجموعه تصم  د يو کنترل تول  یزیربرنامه

  ،یعيبرنامه تجم ، یكي. در سطح تاکتکندیو اصلاح م  ش یاز برنامه را پا یواقع یشود و سپس انحراف اجرا ديتول یایو تحت چه توال

زمان    ،یانسان  یرويو ن  نيماش  صيتخص  ات،يعمل  یتوال  ،یاتيمطرح است و در سطح عمل  تيظرف  یزیرو برنامه  ديتول  یبرنامه اصل



 

 

  ، ی وزن  ایکل    ريکل، تأخ  ليشامل زمان تكم  جیرا  یها. شاخصشودی م  نييتع  یالحظه  یکارها و واکنش به رخدادها  انیشروع و پا

 .موقع استبه لیتحو  تيو قابل نهیهز ،یمصرف انرژ نامه، بر راتييتعداد تغ ،یبرداربهره  ان،یدر جر یموجود ان،یزمان جر

(Usuga Cadavid et al., 2020; Del Gallo et al., 2023; ۱۴۰۳ ،برداره و همکاران) 

. راهبرد  گرددیاصلاح م  دی با ورود اطلاعات جد   ایپو  یبندزمان  کهیدرحال  شود،یم  هياز آغاز افق برنامه ته  شيپ   ستایا  یبندزمان

  ی بندو باززمان  شودیم  ريموجب انباشت تأخ  رهنگام ید  اريبس  یبندباشد. باززمان  ی بيترک  ای  دادمحوری رو  ،یادوره  تواندیم   یبندباززمان

به    م« يکن  یبندباززمان  ی پرسش »چه زمان  نیو کاهش ثبات برنامه را به دنبال دارد؛ بنابرا  رييتغ  نهیهز  ، یآشفتگ  زيناز حد    شيب

 دارد. تياهم م«یبساز دی اندازه پرسش »چگونه برنامه جد

(Li et al., 2020; Ouahabi et al., 2024; ۱۴۰۴ ،آپرناک و همکاران) 

 دوطرفه  یاز مدل تا همگام  تال؛یجید یدوقلو

چرخه عمر و    یهادانست که با داده  ی كیزيسامانه ف  ای   تیموجود كیمند از  هدف  تال يجید  ییبازنما  توانیرا م  تاليجید  یدوقلو

  تال، يجیمدل د  انيم  یمهم  زی . تمارودیکار مبه  یريگميو تصم  ینيبشيپ   ،یسازهيشب  ش،یپا  یو برا  شودیم  یروزرسانبه  اتيعمل

داده از سامانه    تال،يجید  هیاست؛ در سا  یعمدتاً دست  یروزرسانبه  تال،يجیوجود دارد: در مدل د   تاليجید  یو دوقلو  تاليجید  هیسا

به  یكیزيف به  تال،يجی د  یو در دوقلو  شود؛یم  یصورت خودکار جاربه مدل  فرمان  برقرار است.  تبادل اطلاعات و  صورت دوطرفه 

(Kritzinger et al., 2018; Jones et al., 2020; ۱۴۰۳ ،خالوندی و چالهچاله) 

آن شامل مدل ساختار منابع،    یضرور  یباشد. اجزا  یریداشبورد تصو  ا ی   یبعدمدل سه  ك یصرفاً    دی دوقلو نبا  د، يتول  یزیربرنامه  در

تقدم، ظرف  نيماش  یالحظه   تيوضع روابط  تقو  تيو سفارش،  راه  یهازمان  م،یو  و  و    انیجر  ،یاندازپردازش  اختلال  مواد، منطق 

  کند یم  فیرا تعر  ديدر تول  تاليجید  یمرجع دوقلو  یاصول و معمار  زين  ISO ۲3۲۴۷استاندارد    ه عملكرد است. خانواد  یهاشاخص

 . دهدیدوقلوها در چرخه عمر توسعه م یاتصال و نگهدار یرا برا تاليجیو بخش پنجم آن، رشته د

(Lu et al., 2020; ISO 23247-1, 2021; ISO 23247-2, 2021; ISO 23247-5, 2026) 

 

 د یتول یهامی در تصم یهوش مصنوع یهانقش 

  ی شده برانظارت  یريادگی .  رديگیها را دربرماز روش  یابلكه خانواده  ست،يواحد ن  تمیالگور  ك یحوزه    نیدر ا  یمصنوع   هوش

  ی بندو خوشه   یرعاديغ   یکشف الگو  یبدون نظارت برا  یريادگی  ت؛يفيو ک  ريتأخ  ،یتقاضا، زمان پردازش، احتمال خراب  ینيبشيپ 

 ی برا  یفراابتكار  ی هاو روش  ق يعم  ی هاتعامل؛ و شبكه  قیاز طر  صيو تخص  ی توال  استيس  یريادگی   یبرا  یتیتقو  یريادگی  ها؛ تيوضع

 . شوندیاستفاده م  دهيچيو حل مسائل پ  یی بازنما

  نده یآ یرخدادها ای پارامترها   تواندیم یريادگی. مدل  شودینم یسازنهيبه نیگزیهوشمند جا  ینيبشيپ   ،یبيسامانه ترک كی در

از    بيترک  ن ی. ادینما   یابیآن را ارز  امد يپ   تاليجید  یکند و دوقلو  ديتول  هاتیسازگار با محدود  یا برنامه  سازنهيبزند، به  نيرا تخم

  ی واقع   تيقطعکه ممكن است عدم  ، یاضی صرفاً ر  یهارا نقض کنند، و مدل  یكیزيف  وديکه ممكن است ق  محور،هصرفاً داد   یهاميتصم

 اتكاتر است. قابل  رند،يبگ دهیرا ناد

(Büttner et al., 2022; Macchi et al., 2023; Singh et al., 2026; ۱۴۰۳  ،الهیار و همکاران) 

 مفاهيم اصلی مورد اشاره به همراه ویژگی متمایز، کاربرد اصلی و محدودیت کليدی تشریح شده است.  ۱در جدول 



 

 

 محدودیت کليدی کاربرد اصلی  ویژگی متمایز  مفهوم 

 خودکار  ینبود همگام ه ياول یوی و سنار ت يظرف ليتحل دمان، يچ یطراح ن ی آفلا ای  یدست ی روزرسان به تاليجی د مدل

 فاقد فرمان دوطرفه  انحراف  صيو تشخ ش یپا به مدل   كی زيخودکار داده از ف  انی جر تال يجید  هی سا

 ی و اعتبارسنج یحكمران   ازمندين  و کنترل  ینيب شيآزمون برنامه، پ و مدل  یكیز يدوطرفه سامانه ف یهمگام تاليجی د یدوقلو

 داده  عیتوز  رييو تغ تيفيوابسته به ک ر يو تأخ یخراب  ت،يفيزمان، ک ینيب شيپ استخراج الگو از داده  ن يماش یريادگی

 ت يبه واقع یسازهيانتقال از شب سك یر ا ی پو یبندو باززمان صياعزام، تخص از پاداش و تعامل  استيس  یريادگی یتیتقو  یريادگی

 بالا   اسي در مق یمحاسبات نهیهز و چندهدفه  ریپذ ساخت برنامه امكان و اهداف  وديپاسخ تحت ق یوجوجست ی سازنهيبه

 ،Kritzinger et al. (2018)، Lu et al. (2020)تدوین نویسنده بر پایه    منبع:: مفاهيم اصلی مورد اشاره در مقاله )۱جدول  

Panzer and Bender (2022). ) 

 

 روش تحقیق
 بيبلكه ترک  ست،يمداخله واحد ن  ك ی  یعيهدف آن برآورد اثر تجم  رایاست؛ ز  افتهیساختار  ی تیپژوهش حاضر از نوع مرور روا

زمان  ، هم۲۰۱۷مرور از سال    یاست. دامنه زمان  یارشته انيحوزه م  كیدر    یو شواهد کاربرد  ميتصم  یهاروش  ها،یمعمار  م،يمفاه

، Digital Twin یهادواژهيدر نظر گرفته شد. کل  ۲۰۲۶نخست سال    مهيتا ن  د، يتول  ی هاسامانه  در  تال يجید  یدوقلو  اتيادب  تيبا تثب

Artificial Intelligence  ،Machine Learning  ،Reinforcement Learning  ،Production Planning and Control ،

Production Scheduling  ،Dynamic Scheduling  ،Rescheduling  ،Smart Manufacturing  ها  آن  یفارس  یهاو معادل

 .شدند یبررس یبيصورت ترکبه

کتابخانه  ی المللنيب  منابع پااز  و  ، ScienceDirect  ،SpringerLink  ،IEEE Xplore  ،Taylor and Francis   یهاگاهیها 

MDPI   و Google Scholar یهاگاهیاز پا  ی و منابع فارس SID و Civilica با    ميورود شامل ارتباط مستق  اري شدند. مع  ییشناسا

  ایمقالات معتبر روش قابل انتقال به صنعت و انتشار در مجله، مجموعه  ای  یارائه معمار ،یبندزمان ای یزیروجود مؤلفه برنامه د،يتول

رسم مطالعات  یاستاندارد  حوزه  ی بود.  به  ساختمان    ییهاکه صرفاً  م   ا یمانند  پ   پرداختندیسلامت  تصم  یروشن  وندي و    ديتول  م يبا 

 . نداشتند، حذف شدند

و کنترل   یزیربرنامه  ميتصم ،یدوقلو، نقش هوش مصنوع   یشدند: نوع همگام   یمنتخب بر اساس پنج مضمون کدگذار  مطالعات

 سهیعملكرد، مقا   یهاو شاخص  یديتول  ی هاطيها، محمسائل، داده  ی ناهمگون  ليو موانع استقرار. به دل  یسطح اعتبارسنج  د،يتول

و   یصنعت طيشده در محاثبات تيقابل انيم نيندارد. همچن ليفراتحل  یو مقاله ادعا ستين ریپذهمه مطالعات امكان ميمستق یعدد

 گذاشته شده است.  زیتما یسازهيشده در شبدادهنشان ليپتانس

 کاربرد و تحول پژوهش   ی: الگوهااتیسنتز ادب

 بستهحلقه  می تا تصم تیوضع شی از پا

مستقل   یسازهيو تفاوت آن را با شب  یبنددسته  ديتول  یهارا در سامانه  تاليجید  یدوقلو  یها گروه مطالعات، نقش  نينخست

از داده وابسته است.    یميو استفاده تصم  یكیزيف  تیمطالعات نشان دادند که ارزش دوقلو به اتصال مداوم با موجود  نیروشن کردند. ا

داده حسگر و سامانه    انیو جر  افتند یکارگاه توسعه    یزیرو برنامه  د يهوشمند، سلول تول  ديتول  یبرا  قلو دو  یهایدر مرحله بعد، معمار

 کار گرفته شد. مدل به یسازهمگام یبرا ديتول یاجرا 



 

 

(Negri et al., 2017; Kritzinger et al., 2018; Tao et al., 2018; Lu et al., 2020) 
  یبندبه باززمان ازين  ایزمان پردازش    نيماش  یريادگی   یهاچرخه افزوده است. مدل  نیهوش را به ا هیها لاپژوهش  دتریجد  نسل

  ی سازهانهيو به  آموزندیرا م  صياعزام و تخص  استيدر دوقلو س  ویبا تكرار سنار  یتیتقو  یريادگی  یها تمیالگور  کنند،یم  ینيبشيرا پ 

 طيدوقلو از ابزار مشاهده به مح  جه،ي. در نتکنندیموازنه برقرار م  زيبرنامه و سلامت تجه  یداری پا  نه،یهز  ،ینرژزمان، ا  انيچندهدفه م

 . شودیم  لیتبد ميتصم یو اجرا  یآموزش، اعتبارسنج

(Müller-Zhang et al., 2021; Panzer & Bender, 2022; Esteso et al., 2023; Nguyen et al., 2026) 

 م یتصم یاصل یهاحوزه

عملکوتاه  یتقاضا  ینيبشيپ   :میتصم  یورود  یسازو آماده   ینیبشیپ زمان  راه  ات، يمدت،  زمان    ،یاحتمال خراب  ،یانداز زمان 

  ها ینيبشيپ   نیا  دهدیامكان م  تاليجید  یبنا شود. دوقلو  یترنانهيبواقع  یهابرنامه بر داده  شودیمنابع سبب م  بتيو غ   تيفيک  ن،يتأم

 شوند. ريتفس تيظرف وديکارگاه و ق  یساختار واقع نهيدر زم

(Usuga Cadavid et al., 2020; Büttner et al., 2022; ۱۴۰۳ ،برداره و همکاران) 

انعطاف  یچندمحصول  ی هادر کارگاه  و اعزام:  یبندزمان    صيکار، تخص  یتوال  ن،يانتخاب ماش  تواند یعامل هوشمند م   ر،یپذ و 

  است يداده، آموزش عامل و آزمون س  ديتول  یامن برا  یطيصف را انجام دهد. دوقلو مح  تیحمل خودکار و اولو  لهيوس  ای  یانسان  یروين

 . کندیفراهم م د یسفارش جد رودو و ريتأخ ،یخراب یوهایدر سنار

(Fang et al., 2019; Müller-Zhang et al., 2021; Panzer & Bender, 2022; Singh et al., 2026) 
 نه یقدر مهم است که هزآن  ی انحراف فعل  ا یکه آ  کنند یم  نيي تع  ،رييتغ  صيتشخ  ای   یبندطبقه   ی هامدل :  یبندزمان   باز  م یتصم

و    یریپذ امكان  تاليجید  یو دوقلو  کند یم   ديرا تول  د ی برنامه جد یريادگیعامل    ا ی  سازنهي. سپس بهريخ  ا یکند    هيبرنامه را توج  رييتغ

 (Li et al., 2020; Negri et al., 2021; Ouahabi et al., 2024).  د ینمایم یآن را بررس یآثار جانب

  یهاتیدر محدود  ميطور مستقبه  تواندیاحتمال عدم انطباق م   ای  زيسلامت تجه  ینيبشيپ   :دیو تول  تیفیک  ،ی نگهدار  یهماهنگ 

محصول،   تيفيتوقف، ک سكی بلكه ر  ست،يمتمرکز ن یخروج یسازنه يشيتنها بر ب ديبرنامه تول  كرد،یرو ن یوارد شود. در ا یبندزمان

 (آتشگر و حسینی، Lu et al., 2020; Nguyen et al., 2026; ۱۴۰۲). رديگیدر نظر م زين ار ینگهدار نهیو هز یمصرف انرژ

برا   یدوقلوها  :تی کارخانه و ظرف  یزیربرنامه  تغ  دمان،يسنجش چ  یسطح سلول و کارخانه   استيس  فت،يش  رييتعداد منابع، 

به    بارهك ی  یسازه يشب  كیرا از    یگذارهیسرما  ميتصم  ،ی ها با داده واقعمدل  نیا  وندي. پ شوندیتوسعه استفاده م  تيو ظرف  یموجود

 (آپرناک و همکاران، Tao et al., 2018; Cimino et al., 2019; ۱۴۰۴). کندیم ل یمستمر تبد یابیارز ندیفرا

 خلاصه موارد فوق جمع آوری شده است. ۲در جدول 

 
 کاربرد در برنامه ریزی و کنترل توليد  موضوع اصلی  سال  پژوهشگر

Negri  ۲۰۱۷ و همكاران 
  یدوقلو ی هامرور نقش

 تال يجید
 ی سازنهيکنترل و به ، یسازهيشب ش،ی پا  یبندطبقه

Kritzinger  داده  انیو دوقلو بر اساس جهت جر  هی مدل، سا كيتفك ی بندطبقه مرور ۲۰۱۸ و همكاران 

Lu  ی بریسا-یكیزيف یبر دوقلو و همگام  یخدمات مبتن ف یتعر هوشمند  ديتول ی معمار ۲۰۲۰ و همكاران 

Usuga Cadavid  و

 همكاران 
 و کنترل؛ چالش داده  یبندزمان ،ینيب شيدر پ کاربرد PPC در ن يماش یريادگی ۲۰۲۰



 

 

Negri  ت يقطعدر عدم ميتصم ی برا  دانيمدل با داده م ی روزرسان به همگام  یبا دوقلو  یبندزمان ۲۰۲۱ و همكاران 

Panzer و Bender ۲۰۲۲ ت يو واقع ی سازهيبالا همراه با شكاف شب ليپتانس ق يعم یتیتقو  یريادگی  مرور 

Macchi  و بازخورد   ميتصم ،یاب یبر حلقه مشاهده، ارز   تمرکز و کنترل ی بندزمان  چارچوب ۲۰۲۳ و همكاران 

Ouahabi  ۲۰۲۴ و همكاران 
  یمبتن یایپو  یبندزمان مرور

 بر دوقلو 
 ی ری پذاسيو مق یچالش همگام ؛ یریپذواکنش بهبود

Mäule و Götte ۲۰۲۵ یهاچالش PPC ات يو عمل ی دگيچيموانع داده، ورود، پ ییشناسا  محور داده 

Singh  مرور ۲۰۲۶ و همكاران AI ديتول ی بندو زمان یسازهيهوش، شب بيترک تاليجی د یو دوقلو 

 (بر اساس مطالعات ذکرشده در جدول  سنده ینو نیمنبع: تدو: الگوهای کاربرد و تحول پژوهش )۲جدول 

 

 ی و الزامات بوم   یفارس  یها پژوهش  گاهیجا

به سمت مسائل    مصنوعی  هوش  و  ۴.۰صنعت    م يمفاه  یاز مرحله معرف  یداخل  ات يکه ادب  دهدینشان م   ی مطالعات فارس  مرور

برنامه  یاتيعمل به ERP یسازكپارچه ی  ن،يماش  یريادگیهوشمند،    ديتول  یزیرمانند  است.   یسازه يشب  یسازنه يو  کرده  حرکت 

هوشمند در   یو نقش ابزارها  یو عمود  یافق  یسازكپارچه یاز داده بلادرنگ،    ادهاستف  ،یریپذبر ضرورت تعامل  یداخل  یهاپژوهش

  دار یاز استقرار پا  یاست و شواهد مورد  یمفهوم  ای  یمطالعات هنوز مرور  نیاز ا  یبخش بزرگ  حال،نیدارند. باا  ديتأک  ديتول  یهاميتصم

؛ آپرناک و همكاران، ۱۴۰۲  ،ین ي؛ آتشگر و حس۱۴۰3و همكاران،    ره؛ بردا۱۴۰3  ان، يمانده است. )اع   ی محدود باق  یرانیا  یهادر کارخانه

۱۴۰۴) 

  ی رويکمبود ن  ،یگذارهیسرما  نهیهز  ،یمیقد   یهابه سامانه  ی داده، وابستگ  رساختیز  تیتوجه به محدود  ،ی مطالعات فارس  در

  ن، يتأم رهيو زنج ERPبا  یهوش مصنوع  بيدارد. ترک یاژهیو تياهم رانیا یسازمان طیبا شرا یفناور یمتخصص و ضرورت سازگار

  یمبنا تواندیاست که م   محورهایی   از  ۵.۰صنعت    یمحور و توجه به انسان  ی اتيعمل  یزیررنامههوشمند در ب  ی هاتمیاستفاده از الگور

 ( ۱۴۰3چاله، و چاله ی؛ خالوند۱۴۰۲ رودکنار،يخ ی ؛ اسحاق۱۴۰3و همكاران،  اری. )اله رديقرار گ  ندهیدر آ تریکاربرد یهاپژوهش

 مشاهده می شود.  3خلاصه این یافته ها در جدول 
 کاربرد در برنامه ریزی و کنترل توليد  موضوع اصلی  سال  پژوهشگر

 تال يجیو تحول د ديکنترل تول  ند،یفرا  ی كپارچگی چهارم  ت يفيو ک ۴.۰ صنعت بوم ستیز ۱۴۰۲ ینيآتشگر و حس

 یاتيعمل یز یر و برنامه كيژنت تمیالگور ،یعصب شبكه ی نساج  ديتول ت یر یدر مد  یمصنوع هوش ۱۴۰۲ رودکنار يخ یاسحاق

 ی واقع طيدر مح ديتول ی زیرو برنامه تاليجی د یدوقلو هوشمند  ديتول ی زیربرنامه ی ریپذتعامل ۱۴۰3 ان ياع

 ديو کنترل تول  یبندزمان ،یزی ربرنامه  ونديپ د يتول یزی ردر برنامه ن يماش یريادگی ۱۴۰3 ی ريو خ یحسن برداره، 

 د يتول یورداده و بهره ی كپارچگی ERP و  نيتأم رهيزنج ،یمصنوع هوش ۱۴۰3 ی هداوند و نجف ار،یاله

 تاليجی و د  یكیز يف یفضا  ونديو پ یمحورانسان ۵و  ۴در صنعت  تاليجی د یدوقلو ۱۴۰3 چاله و چاله ی خالوند

 بلادرنگ  ميتصم بانيپشت یراه ابزارها نقشه  ديتول  ی زیر در برنامه یسازهيشب  یسازنهيبه ۱۴۰۴ و همكاران  آپرناک

 (Civilicaو   SID یهاگاهی بر اساس پا  سندهینو نیمنبع: تدو: کاربردها در پژوهش های فارسی ) 3جدول 

 مفهومی حاصل از سنتز مطالعات چارچوب  

اارائه   چارچوب در  تلف  ست،ين  شدهی اعتبارسنج  ایشده  آزمون   یِفن  یمعمار  كیبخش،    نیشده  حاصل  دسته   قيبلكه   یبندو 

هوش   یهاروش  تال،يجید  یمنابع داده، دوقلو   انيارتباط م  شی است. هدف از ارائه آن، نما  نيشي پرتكرار در مطالعات پ   یهامؤلفه 

مطالعات    یبرا ییمبنا  تواندیچارچوب م  نیاست. ا  ديو کنترل تول  یزیردر برنامه  یاتيعمل  دو بازخور  یريگميسازوکار تصم  ،یمصنوع 



 

 

  ی ک؛ مك۲۰۲۱و همكاران،    ی؛ نگر۲۰۲۰بر اساس لو و همكاران،    سندهینو  ن ی)منبع: تدو  باشد.  ندهی آ  یصنعت  یهایسازادهيو پ   یتجرب

 ( ۲۰۲۴و همكاران،  ی؛ اوهاب ۲۰۲3و همكاران، 

  ، یفناور  انیعلاوه بر جر  ی. معمارشودیم  ليتشك  هیاز پنج لا  ۱مطابق شكل    مقاله  نیا  یشنهاديپ   یمنابع، معمار  سنتز  هیبر پا

و قواعد توقف    تيمسئول  ار،ياخت  فیبدون تعر  ميشدن حلقه تصمبسته  رایز  کند؛یمشخص م  زيرا ن  یو حكمران  یمحل کنترل انسان

 شود، یمنتقل م  تاليجید  یاتصال و دوقلو  هیداده از کف کارخانه به لا  ،یمعمار  نیکند. در ا  جادیا  یاتيعمل  سكیر  تواندیم  منیا

  ن ی. )تدوگرددیبازم  یواقع  طيبه مح  یتحت نظارت انسان  جهيو نت  کنندیم  ديرا تول  ميتصم  یهانهیگز  یسازنهيو به  یهوش مصنوع 

 (Lu et al., 2020; Macchi et al., 2023; ISO 23247-2, 2021; Nguyen et al., 2026) هیبر پا سندهینو

 

 
 : معماری پيشنهادی یكپارچه هوش مصنوعی و دوقلوی دیجيتال در برنامه ریزی و کنترل توليد )منبع: تدوین نویسنده( ۱شكل 

 

  دی با  دادهایدر حال اجرا است. رو  یهااپراتورها، مواد، انبار، ابزار، سامانه حمل و سفارش  آلات،ني شامل ماش  ییاجراو    یكیزيف  هیلا

 باشد.  یاب ی هر سفارش و منبع قابل رد  یواقع  تيثبت شوند تا وضع یاتيعمل  نهيهمراه با شناسه، زمان و زم

(Lu et al., 2020; ISO 23247-1, 2021; ۱۴۰۳ ،اعیان) 
است.   یانبار و سامانه نگهدار  تیری، سامانه مد ERP  د،يتول ی، سامانه اجراPLC  ،SCADAداده و اتصال شامل حسگرها،    هیلا

منابع    نیا  یسازكپارچهیداده است.    تيفيو کنترل ک  یی مدل معنا   جاد یا  ،یساززمانهم  ،یسازپاک  ،یآورجمع  ه، یلا  ن یا  فیوظا

 (الهیار و همکاران، ISO 23247-2, 2021; Mäule & Götte, 2025; ۱۴۰۳)هوشمند است.  تم یمعمولاً دشوارتر از توسعه الگور



 

 

فرا  تاليجید  یدوقلو  هیلا منابع،  منطق خراب  ها،تیمحدود  ند، یمدل  دربرم   انیو جر  یزمان،  را  م  رديگیمواد  شامل    تواند یو 

  اتيباشد. سطح جزئ  وني براسيو سازوکار کال  یبيترک  ی هامدل  ا یمحور  داده  ی هامدل  ، یكیزيف  یها مدل  دادگسسته،یرو  یسازه يشب

 انتخاب شود.  وردنظرم   ميمتناسب با تصم د یمدل با نیا

(Kritzinger et al., 2018; Negri et al., 2021; Ouahabi et al., 2024) 

 

به  هیلا و  چندهدفه،    یسازنهيبه  نه،یگز  ديتول  ،یبندباززمان  ميتصم  ،یناهنجار  صيتشخ  ،ینيبشيپ   فیوظا  یسازنه يهوش 

  تيقطععدم  سك،یر  زانيعلاوه بر مقدار تابع هدف، م  د یبا   هیلا  ن یا  ی. خروجدهدیرا انجام م  تيقطع عدم  ليو تحل  ی تیتقو  یريادگی

 (Panzer & Bender, 2022; Esteso et al., 2023; Singh et al., 2026)کند.  رائها زيرا ن ها تیو احتمال نقض محدود

  ی ارسال برنامه به سامانه اجرا  سك،یمتناسب با سطح ر  یانسان   دیيتأ   م،يتصم  حيشامل داشبورد و توض  یو حكمران  ميتصم  هیلا

جعبه    كیسامانه هوشمند به    ل یاز تبد  هیلا   نینسخه مدل است. وجود ا  ت یریو مد  یزيمم  ت،يثبت بازخورد، امن  جه،ينت  ش یپا  د،يتول

 (خالوندی و  چالهچاله، Macchi et al., 2023; Nguyen et al., 2026; ۱۴۰۳). کندیم یرياعتماد جلوگ رقابليغ  اهيس

 تولید   هوشمند  یر یگمیچرخه تصم

و    یبررس  یو سازگار  ريتأخ  ت،يفياز نظر ک  د یجد  ی ها. دادهشودیآغاز م   ی داده واقع  افتیبا در  ۲مطابق شكل    ی اتيعمل  چرخه

. اگر آستانه رخداد  کندیها را محاسبه مانحراف برنامه و احتمال افت شاخص  ل،ي. موتور تحلشودیم   یروزرساندوقلو به  تيسپس وضع

 نه، یممكن اجرا و بر اساس زمان، هز  یوهایدر دوقلو تحت سنار  نهیهر گز  گردد؛ ید ميتول  ميتصم  نهیعبور شود، چند گز  سكیر  ای

 . گرددیبه مخزن تجربه بازم زين ی واقع جهي. نتشودیم یبندرتبه سكیبرنامه و ر یداریپا ،یانرژ

(Negri et al., 2021; Li et al., 2020; Macchi et al., 2023) 

 
 ( negri et al,2021; macchi et al,2023: چرخه تصميم گيری هوشمند توليد )منبع: تدوین نویسنده بر اساس ۲شكل 



 

 

مناسب است که    ی کامل تنها زمان  یبر اصل »انسان در حلقه« استوار باشد. خودکارساز دی با  یمعمار   سك،یپرر یهاميتصم  یبرا

بزرگ برنامه،    راتييتغ  یوجود داشته باشد. برا  منیخطا قابل کنترل و سازوکار بازگشت ا  امد ياقدام محدود، مدل معتبر، پ   یفضا

 است.  یضرور ی انسان دیي تأ  محور،یمنیمنابع ا صيتخص ایتوقف خط  ،یراهبرد یهاسفارش 

(Macchi et al., 2023; Nguyen et al., 2026; ۱۴۰۳ ،خالوندی و چالهچاله) 

 مدل بلوغ استقرار

  انیبا جر تال يجید هیسطح دو، سا ستا؛ یا تاليجیمدل د ك،ی شامل پنج سطح است: سطح   3مطابق شكل  ی شنهاديمدل بلوغ پ 

  شنهاد يو پ   ی نيبشيهوشمند مجهز به پ   ار یميهمگام با ارتباط دوطرفه؛ سطح چهار، تصم  یداده؛ سطح سه، دوقلو  طرفهكیخودکار  

  ،یهوشمند  ، یهمگام  زانيبه پنج، م  كی. با حرکت از سطح  ینظارت انسان  و  یبسته با هوش مصنوع برنامه؛ و سطح پنج، کنترل حلقه 

 Kritzinger et al., 2018; Jones et al., 2020; Nguyen  هیبر پا   سنده ینو  ن ی)تدو  . ابدییم   شیافزا  یسازمان   سكیو ر  یخودکارساز

et al., 2026 ) 

 

 
 ,jones et al, 2020;kritzinger et alپياده سازی دوقلوی دیجيتال )منبع: تدوین نویسنده بر اساس بلوغ یا  : مدل 3شكل 

2018 ) 

 

داشته باشد: در    یخروج مشخص  اري مع  دی. هر سطح باشودینم  هي بسته توصحلقه   یبه خودکارساز  ستایاز مدل ا  ميگذار مستق

  ت يفيو ک  ی نيبشيدقت پ   ار،یميدر تصم  ؛یهمگام   ريمدل و تأخ  یهمگام، خطا  یپوشش و صحت داده؛ در دوقلو  تال،يجید  هیسا

  یاتيبدون ارزش عمل  یفناور  شیپروژه به نما  لیاز تبد  كردیرو  نی بازگشت. ا  تيو قابل  یداری پا  ،یمنی بسته، او در کنترل حلقه   شنهاد؛يپ 

 (آپرناک و همکاران، Cimino et al., 2019; Mäule & Götte, 2025; ۱۴۰۴). کندیم یريجلوگ

 و شواهد  یابیارز  ی هامنافع، شاخص



 

 

زمان    ،ی اتيقرار داد. در بعد عمل  یسازمان  یريادگیو    یآورتاب  ،یاقتصاد  ،یاتيدر چهار دسته عمل  توانیشده را مگزارش  منافع

کاهش    ،ی . در بعد اقتصادابدییم   ش یافزا  لیتحو  ت يو قابل  یبردارکاهش و بهره  انیدر جر  یزمان انتظار و موجود  ر، يتأخ  ل،يتكم

دهد و    صياختلال را زودتر تشخ   تواندیسامانه م  ،یآورمطرح است. در بعد تاب  یكیزيآزمون ف  نهیهز  و  یکاراضافه  عات، یتوقف، ضا

بسنجد.  یهانهیگز  امد يپ  را   ،الهیار و همکاران ;Negri et al., 2021; Ouahabi et al., 2024; Singh et al., 2026)  واکنش 

۱۴۰۳) 

  م، يزمان تصم  م، يتصم  تي فيک  د یبا  ی صنعت  یارهايکند. مع  هيتك  یسازهيمقدار تابع هدف در شب  نیتنها بر بهتر  د ینبا   یابیارز

 نهیپس از اختلال و هز  ی ابیدوقلو، زمان باز  یخطا  ود،ينرخ نقض ق  ز،یرتوسط برنامه  شدهرفتهیپذ  یشنهادهايثبات برنامه، درصد پ 

  ی بندقاعده اعزام متداول، باززمان ،یبا برنامه دست  سهیمثال مقا   یروشن باشد؛ برا  دی خط مبنا با  نينرا شامل شود. همچ  تيکل مالك

 (آپرناک و همکاران، Panzer & Bender, 2022; Mäule & Götte, 2025; ۱۴۰۴)موجود.  سازنهيبه ای یادوره

 ملاحظه ارزیابی  نمونه شاخص  بعد 

 ی اتيو توان عمل انی در جر یموجود ان،ی زمان جر ل،يزمان تكم ان ی جر ییکارا 
  فيثبات را تضع ا ی یصرف زمان ممكن است انرژ   یسازنهيبه

 .کند

 ها و سفارش انیشفاف به مشتر   یدهوزن ازمندين  موقع و سطح خدمت به لیدرصد تحو  ،یوزن  ای کل  ريتأخ و خدمت  لیتحو

 ست يبهتر ن  انیجر   یالزاماً به معنا  نهيشيب  یبرداربهره ی انسان   یرويو ن  ن يبار ماش  ،یكاري، زمان ب OEE منابع  یبرداربهره

 باشند   یواقع یرخدادها   ندهینما  د یآزمون با  یوهای سنار پس از اختلال  KPI و افت ی اب ی زمان باز ص،يتشخ زمان  یآورتاب

 .هستند ريبا تأخ  ای معمولاً ناقص  یستیز طيمح یهاداده یی جا و جابه یکاردوباره عات،ی ضا ، یانرژ ی داریپا

 . حذف شوند د ینبا  ی و سازمان  یانسان  ی هاشاخص کاربر  رش یثبات برنامه و پذ ود،يمحاسبه، نقض ق زمان  ميتصم تيفيک

 .ثبت شود د یمدل و اتصال با  ینگهدار  نهیهز ت يمالك نهیخالص، دوره بازگشت و هز  ییجو صرفه پروژه  اقتصاد

 (ادبيات موضوعنویسنده بر اساس  نیمنبع: تدو ) پياده سازی  : بررسی منافع۴جدول 

و    ینيبشياز نظر داده بلادرنگ، پ   یسنت  یهاکه سامانه  دهد ینشان م   ۴مطابق شكل    ديتول  یزیربرنامه  یهاروش  یمفهوم  سهیمقا

و    نيبشيپ   یريگميتصم  ییتنها اما به  دهندیم  شیرا افزا  یاتيعمل   د ید  MESو    ERPقرار دارند؛    ینیيخودکار در سطح پا  ميتصم

با دوقلو،    ی هوش مصنوع   بيو ترک  کند؛یرا فراهم م   ویآزمون سنار  تيهمگام و قابل  طيحم  تاليجید  یدوقلو  کنند؛ینم  جادیا  یزیتجو

 سازگار دارد. یريگميو تصم ی نيبشيپ  یرا برا تيظرف نیبالاتر

 
 )منبع: تدوین نویسنده بر اساس مرور ادبيات( ديتول یزیربرنامه یهاروش  یسطح هوشمند یمفهوم سهیمقا  :۴ شكل



 

 

 

 ها و مخاطرات استقرارچالش

 داده  تیو مالک  نهیزم   ت، یفیک -

. داده  ستين  ی کاف  ديو کنترل تول  یزیربرنامه  ميتصم  یزمان مرجع برا  ا ی  ن يماش  ت يحسگر بدون شناسه سفارش، وضع  داده

جدا کند. مالك داده، مسئول اصلاح و قواعد    تيدوقلو را از واقع  تواند یم   ی کدها و ثبت دست  فیتعر  رييناسازگار، تغ  یگمشده، واحدها

 (برداره و همکاران، Usuga Cadavid et al., 2020; Mäule & Götte, 2025; ۱۴۰۳)  طور شفاف مشخص باشند.به  د ی با  ینگهدار

 

 یمیقد  ی هاو سامانه  یریپذکنشهم -

است. استفاده    تمیمعمولاً دشوارتر از ساخت الگور  ی محل  یها لیو فا  ی، سامانه نگهدارERP  ،MES  ،SCADA  یسازكپارچه ی

 سامانه است.   یریپذاسيتبادل اطلاعات، شرط مق ی و استانداردها كتایشناسه  ، یسینورابط برنامه ، ییاز مدل معنا 

(ISO 23247-2, 2021; ISO 23247-5, 2026; ۱۴۰۳ ،اعیان، ۱۴۰۳؛ الهیار و همکاران) 

 مدل ونیبراسیو کال  یوفادار -

را گران سازد. سطح    یمحاسبه را کند و نگهدار  زين  قياز حد دق  شيکند و مدل ب  ف یرا تحر  ميتصم  تواندیساده م  اريبس  مدل

 شوند.  برهيآن کال یو پارامترها دهيصورت مستمر سنجمدل به یموردنظر باشد و خطا  ميمتناسب با تصم د یبا اتيجزئ

(Cimino et al., 2019; Negri et al., 2021; Ouahabi et al., 2024) 

 اس یو مق یمحاسبات  ریتأخ -

در صورت ارائه مقدار بهتر   یحت  دهد، یپاسخ م   تيوضع  رييکه پس از تغ   یتمیدارد. الگور  یبلادرنگ فرصت محدود  یبندباززمان

را   ميزمان تصم  تواندیافق لغزان م  یسازنه يو به  یپردازش مواز   ن،يلبه، مدل جانش  یندارد. معمار  ی کاف  یتابع هدف، ارزش عمل

 (Li et al., 2020; Panzer & Bender, 2022; Singh et al., 2026)کاهش دهد. 

 ت یتا واقع  یسازهیشکاف شب -

دامنه،    یسازیشكست بخورد. تصادف  نشدهدهید  طیکند و در شرا  یبرداربهره  سازه يشب  یهاممكن است از نقص  یريادگی   عامل

 است.   یشكاف ضرور نیکاهش ا یبرا یاو استقرار مرحله  یبا داده واقع  یاعتبارسنج ،یمنیا یهاتیآزمون تنش، محدود

(Müller-Zhang et al., 2021; Panzer & Bender, 2022; Nguyen et al., 2026) 

 

 و اعتماد  یریپذنییتب -

به  ای انتخاب شده    نی گزیجا  نيجا شده، ماشسفارش جابه  كیبداند چرا    دی با  زیربرنامه بازسازبرنامه  شده است.    یطور کامل 

  ده يچيساختار پ  شی از نما یکاربر صنعت یعملكرد، برا یهابر شاخص م يفعال، رخداد محرک و اثر تصم  تیبر محدود یمبتن حيتوض

 (خالوندی و چاله چاله، Büttner et al., 2022; Macchi et al., 2023; ۱۴۰۳)دارد.  یشتريب تيمدل اهم

 

 ی منی و ا  یبر یسا  تیامن -



 

 

 وب يمحصول مع  دينادرست، تول  ميبه تصم  تواندیفرمان م  ای داده    ی. دستكارکندیم  جادیا  یدیمتصل سطح حمله جد  یدوقلو

  یحالت امن برا  فیصحت داده و تعر  یبررس  ،یزيثبت مم  ،یکنترل دسترس  ت،یشبكه، احراز هو  كيمنجر شود. تفك  یكیزيتوقف ف  ای

 (Barricelli et al., 2019; ISO 23247-2, 2021; Nguyen et al., 2026)است.  یسامانه ضرور

 یسازمان  ریی اقتصاد و تغ -

استفاده کم  یو برنامه آموزش کاربران نداشته باشد، ممكن است به داشبورد  ندیوکار روشن، مالك فراکه مسئله کسب   یاپروژه

  یاقتصاد  هيدر توج  دیبا   ندیفرا  رييو تغ  تيامن  ،یمدل، اعتبارسنج  یاتصال، بازآموز  یداده، نگهدار  یسازپاک  نهیشود. هز  لیتبد

 (الهیار و همکاران، Cimino et al., 2019; Mäule & Götte, 2025; ۱۴۰۳)شود.  دهیپروژه د

 یشنهادی و نقشه راه پ  ییچارچوب اجرا

  كی  د یکل کارخانه، با  یساخت دوقلو   یجااستوار است. به  «یريگبر اصل »ارزش محدود اما قابل اندازه  یشنهاديراه پ   نقشه

و امكان    دهدیرا کاهش م   یگذاره یسرما  سكیر  كردیرو  نیاختلال بالا و داده قابل دسترس انتخاب شود. ا  نهیبا هز  ميمسئله تصم

 . سازدیمسازمان را فراهم  ی جیتدر یريادگی

و   ندیخطا، مسئول فرا  نهیها، هزمهم، شاخص  یهدف، رخدادها  ميدامنه، تصم  نييمسئله و خط مبنا: تع  فیـ تعر  ۱مرحله    •

 (اعیان، Usuga Cadavid et al., 2020; ۱۴۰۳). یريگميتصم یروش فعل

  نی. در ایتيامن  یازهايو ن  ت يها، مالكپوشش شناسه  ر،يتأخ  ت،يفيمنابع داده، ک  یی داده: شناسا   ی آمادگ  یابیـ ارز  ۲مرحله    •

 (برداره و همکاران، Mäule & Götte, 2025; ۱۴۰۳)افزار.  نرم  د یاقدام اصلاح ثبت داده باشد نه خر  نیمرحله ممكن است بهتر

 م،يتصم  یسفارش، منابع و انحراف از برنامه بدون خودکارساز  یواقع   تيوضع  شی : نمایحداقل  تاليجید   هیـ ساخت سا  3مرحله    •

 (Kritzinger et al., 2018; ISO 23247-1, 2021)مشترک و اعتماد به داده.  قتيحق جادیبا هدف ا

مدل با    یخروج  سهیهدف اثر دارند، مقا  ميکه بر تصم  یاتيفقط جزئ  یسازمدل دوقلو: مدل  یـ ساخت و اعتبارسنج   ۴مرحله    •

 (Negri et al., 2021; Ouahabi et al., 2024)دامنه اعتبار.   فیو تعر یواقع یو اجرا خچهیتار

خودکار؛    ینه اجرا  م،يتصم  حيتوض  شیو نما  هانهیگز  یبندرتبه  ای   ینيبشي: آغاز با پ اریميو تصم  ليـ افزودن تحل  ۵مرحله    •

 (Büttner et al., 2022; Macchi et al., 2023). زیربرنامه ميبا تصم هیعملكرد سامانه در حالت سا سهیمقا

سلول محدود، با محدوده    ای  فتيش  كیدر    سكیرکم  یهام يتصم  یبسته: خودکارسازشده حلقه کنترل  شیـ آزما  ۶مرحله    •

 (خالوندی و چاله چاله، Nguyen et al., 2026; ۱۴۰۳). جهيو ثبت کامل نت مياقدام، امكان لغو تصم

 ، یافت مدل، برنامه بازآموز  ش ینسخه، پا  تیریها، مدمدل داده و رابط   ی: استانداردسازیو حكمران  یسازاسيـ مق  ۷مرحله    •

 (ISO 23247-5, 2026; Mäule & Götte, 2025). یارزش اقتصاد یاو سنجش دوره تيآموزش کاربران، امن

 

 ران ی ا  ع یکوچک و متوسط و صنا  یهاملاحظات بنگاه

  ی جیماژولار و تدر  یمعمار  شودیسبب م  هیسرما  تیداده و محدود  یپراکندگ  رساخت،یکوچك و متوسط، کمبود ز  یهابنگاه  در

  ی نمونه کاف  نينخست  یبرا  تواندیو ثبت رخداد استاندارد م   ني، بارکد، شمارنده ماش ERPتر باشد. استفاده از داده موجود  مناسب



 

 

  ییرا درست بازنما  تيسفارش و ظرف  تيهمگام که وضع  دادگسستهیمدل رو  كیباشد؛    یبعدسه  د ی بالزوماً ن  زين  هياول  یباشد. دوقلو

 (اعیان، ۱۴۰۳؛ الهیار و همکاران، Cimino et al., 2019; ۱۴۰۳)خواهد داشت.  یشتريب یميکند، ارزش تصم

  د ی به دانش خبرگان با  یو وابستگ  یدکیقطعات    تیمواد، محدود  تيفيتنوع ک  ،یانرژ  تیمحدود  ن،ينوسان تأم  ران،یا  عیصنا  یبرا

برنامه،    یداری پا  ت،یدر ساعات محدود  یمصرف انرژ  ل،یدوقلو لحاظ شود. اهداف بهتر است چندگانه باشند و تحو  یوهایدر سنار

در شروع پروژه کمبود داده را   تواند یم   یخی. ثبت قواعد خبرگان در کنار داده تاررنديزمان در نظر گتوقف را هم  سكیو ر  یموجود

  ه یبر پا سندهینو لياست. )تحل  ی فناور  یآوراز تاب  ی باشد، بخش  یقابل نگهدار ی داخل  م يکه توسط ت  یتمیجبران کند و توسعه الگور

 ( Mäule & Götte,2025؛ ۱۴۰۴؛ آپرناک و همكاران، ۱۴۰۲ ،ینيآتشگر و حس

استخراج شد که   ندهیآ  یها پژوهش  یبرا  دارت یهشت محور اولو  ات،يدر ادب  شده ییشناسا  یها و شكاف  یدر امتداد الزامات بوم

باززمان  نهیهزکم  تاليجید  یاز دوقلو  یموضوعات امن  ونيبراسيتا کال  یانرژ  تیتحت محدود  یبندو  توسعه   ميتصم  تيخودکار،  و 

 ارائه شده است.   ۵مطلوب هر محور در جدول    یخروج  ا یمرتبط و روش    ی پژوهش  ی ها. پرسشرديگ یرا دربرم  یصنعت  یهابنچمارک

 روش یا خروجی مطلوب پرسش پژوهشی  محور 

 و ماژولار   نهیهزکم  یدوقلو
 PPC ارزش در  جادیا  یچه حداقل داده و مدل برا 

 است؟  یکاف
 نهیهز  لي در بنگاه کوچك و تحل  ینمونه صنعت

 چرخه عمر 
  تیتحت محدود  یبندباززمان 

 ی انرژ 
و ثبات برنامه    لیبا تحو  یانرژ  متيق  ای  هيسهم  چگونه

 متوازن شود؟ 
 بر ی انرژ   عیصنا  یچندهدفه و مطالعه مورد   مدل

 در حلقه و اعتماد   انسان
و اصلاح بهتر برنامه    رشیموجب پذ  حاتيتوض  کدام

 شود؟ یم
 و خطا   رشیو سنجه پذ  زانیربا برنامه   شیآزما

 است يس  انتقال
خطوط و محصولات    نيشده بآموخته   استي س  چگونه

 منتقل شود؟
 عیو آزمون خارج از توز   یانتقال  یريادگی

 ميخودترم  یپارامتر و دوقلو   نيخطا، تخم  شیپا و اصلاح شود؟  صيموقع تشخافت مدل به  چگونه خودکار دوقلو   ونيبراسيکال
 و کنترل مقاوم   یكیزيبرفینفوذ سا  آزمون حمله بر برنامه محدود شود؟  ای  یاثر داده جعل  چگونه بستهحلقه  ميتصم  تيامن

 ی سازماننيب  تاليجید  رشته
با حفظ    نيبرنامه، ساخت و تأم  ،یداده طراح  چگونه

 متصل شود؟  یمحرمانگ
  یريادگیو   ISO 23247 بر  یمبتن  یمعمار

 فدرال 

 شوند؟  سهیمقا  ریها منصفانه و تكرارپذروش   چگونه باز  یصنعت  بنچمارک
 KPI و  ویداده رخدادمحور، سنار  مجموعه

 استاندارد 

پ ۵جدول   دستورکار  مصنوع   نده یآ  ی هاپژوهش  یشنهادي:  هوش  حوزه  دوقلو  یدر  تدو  تاليجید  یو  پا  سندهینو  ن ی)منبع:    هیبر 

Panzer & Bender, ۲۰۲۲; Ouahabi et al., ۲۰۲۴; Singh et al., ۲۰۲۶;  ،۱۴۰۴آپرناک و همكاران) 

 و نتیجه گیری   بندیجمع  

ن  ۲۰۱۷  یهاسال  یهاپژوهش  افتهیمرور ساختار  یو دوقلو  یهوش مصنوع   ییافزاکه هم  دهدینشان م  ۲۰۲۶نخست    مهيتا 

ها،  همگام از منابع، سفارش  یی بازنما  جادیبا ا  تاليجید  یداد. دوقلو  ليتقل  یصرفاً به کنار هم قرار دادن دو فناور  دیرا نبا  تاليجید

را فراهم م  نه«ي»حافظه و زم  د،يتول  طيمح  یهاتیمواد و محدود  انیجر پ   یو هوش مصنوع   کند یسامانه    ص،يتشخ  ،ی نيبشيبا 

روز و معتبر نباشد، مدل هوشمند بر  به  تاليجید  ی. اگر دوقلودیافزایرا به آن م  «یسازگار  تي»قابل م،يتصم  استيس  دياستنتاج و تول

داشبورد   ك یوجود نداشته باشد، دوقلو به    یريگميو تصم  ليو اگر سازوکار تحل  رديگیم  م يتصم  ط ينادرست از مح  یریتصو  یمبنا



 

 

اجرا و    م،يحوزه، چرخه کامل داده، مدل، تصم  نیمناسب در ا  ليواحد تحل  نی. بنابراشودیمحدود م  تيوضع  شیپا  یبرا  شرفتهيپ 

 .بازخورد است

(Lu et al., ۲۰۲۰; Macchi et al., ۲۰۲3; Nguyen et al., ۲۰۲۶) 

  ند، یتقاضا و زمان فرا  ینيبشيدر پ   تاليجید  یو دوقلو  یهوش مصنوع   بيترک  تيظرف  نیشتري ب  دهدیپژوهش نشان م یهاافتهی

 ی سازنهيو به  تيظرف  یوهایسنار  یابیارز  ت،يفيو کنترل ک  یبا نگهدار  ديتول  یمنابع، هماهنگ   صيتخص  ا،یپو  یبندو باززمان  یبندزمان

  م،يتصم  یهانه یآزمون گز  یبرا  یطيکردن محو فراهم  ی واقع  تي وضع  یسازبا همگام  تاليجید  یلو . دوقشودیچندهدفه مشاهده م 

  ی هااست يس  شنهاديانحراف و پ   صيرخدادها، تشخ  ینيبشيبا پ   یو هوش مصنوع   دهدیرا کاهش م  ديتول  یبرنامه و اجرا  انيشكاف م

 .دهدیم شیرا افزا یريگميتصم یسرعت و سازگار ،یواکنش

(Negri et al., ۲۰۲۱; Macchi et al., ۲۰۲3; Singh et al., ۲۰۲۶;  ۱۴۰3 ان،ياع ) 

  د يلزوماً به تول  قيدق  ینيب شياست. پ   یو کنترل  یزیتجو  ،ینيبشيپ   یهام يتصم  كيمهم پژوهش، ضرورت تفك  جیاز نتا  گری د  یكی

 نه،یهز  ل،یمانند تحو  یمنابع و اهداف متعارض  ت يظرف  ،یكیزيف  یهاتیمحدود  دی با  ییبرنامه نها  را یز  شود؛یبهتر منجر نم  یابرنامه

در  ت،يروز وضعمدل به ایمعتبر  ینيبشيبه پ  یبدون دسترس یسازنهيبه گر،ید یکند. از سو تیرا رعا  مهو ثبات برنا تيفيک ،یانرژ

  وها، یبه سنار  د یبا   یريادگی  یها مدل  ی احتمال  یخروج  ، یبيترک  یمعمار  ك یشكننده است. در    یواقع یهاو اختلال  تيقطعبرابر عدم

 .ابدی انعكاس  ها نهیگز یبندو رتبه یابیدر ارز زي ن تيقطععدم زانيشود و م لیتبد  ميتصم ی هاتیپارامترها و محدود

(Usuga Cadavid et al., ۲۰۲۰; Li et al., ۲۰۲۰; Singh et al., ۲۰۲۶) 

ا  یهاتيوجود ظرف  با استقرار موفق  الگور  هایفناور  نیگسترده،  انتخاب  تابع  و   نهيزم  ت،يفي. کستين  شرفتهيپ   یهاتمیصرفاً 

  ج،ینتا  یریپذميمدل، تعم  یو سرعت محاسبات  ی، وفادارSCADA و ERP  ،MES مانند  ییها با سامانه  یریپذ کنشداده، هم  تيمالك

  هیلاپنج  یهستند. معمار  تيموفق   کننده نيياز عوامل تع  ،یاقتصاد  هيو توج  یانسان  ارياخت  زانيم، ميتصم  یریپذ ن ييتب  ،یبریسا  تيامن

  ینيبشيکند، سپس به پ   جادیا  ی واقع  تيمعتبر از وضع  یاابتدا مشاهده  دی که سازمان با  دهدیمقاله نشان م  ن یا  یشنهاديو مدل بلوغ پ 

  ك یاز    ميشده خودکار سازد. گذار مستقصورت کنترل را به   سكی رمحدود و کم  یهاميتصم  ت،یهوشمند برسد و در نها  اریميو تصم

  جادیا  یتوجهقابل  ی اتيعمل  سكیر  تواند یم  من،یو سازوکار بازگشت ا  یحكمران  ،یبسته، بدون اعتبارسنجبه کنترل حلقه   ستایمدل ا

 .کند

(Mäule & Götte, ۲۰۲۵; Nguyen et al., ۲۰۲۶;  ،۱۴۰۴آپرناک و همكاران ) 

 ،یتیتقو  یريادگی. اگرچه رشد مطالعات  دهدیرا نشان م  یو استقرار صنعت  یبلوغ علم  انيمعنادار م  یاوجود فاصله   نيهمچن  جینتا

دوقلوها  ایپو  یبندزمان مصنوع   یمبتن  یو  هوش  ام  یبر  قابل  یادوارکنندهيشواهد  بخش  است،  کرده  ارز  یتوجهفراهم    ها یابیاز 

تنها بر    د ینبا  ندهیآ  یهاپژوهش  تيموفق  رو،نیاند. ازاانجام شده  یشگاه یآزما  یهانمونه  ای  شدهیسازهيشب  یهاط يهمچنان در مح

  شنهادها يپ   رشیثبات عملكرد، نرخ پذ  م، يزمان تصم  ،یسازكپارچه یاتصال و    نهیشود، بلكه هز  دهياساس بهبود مقدار تابع هدف سنج

 .شوند یابیارز د یبا زين تيکل مالك نهیو هز یگهدارن  تيقابل ، یمداخله انسان زانيم زان،یرتوسط برنامه

(Panzer & Bender, ۲۰۲۲; Ouahabi et al., ۲۰۲۴; Mäule & Götte, ۲۰۲۵) 



 

 

  ی ریپذبه تعامل  ران،یا  عیدر صنا   یهوشمند به ارزش عمل  ديو تول  ۴.۰صنعت    ميمفاه  لیکه تبد  دهند ینشان م  زين  یفارس  مطالعات

  ی عوامل  ران،یا  عیصنا  طیکوچك و قابل سنجش وابسته است. در شرا  یهانمونه   یو اجرا  یانسان  یرويداده، آموزش ن  یها، آمادگ سامانه

طور به  دی به دانش خبرگان با  یو وابستگ  یدکیقطعات    تیمحدود  ه،ي مواد اول  تيفيک  رييتغ  ،یانرژ  تیودمحد  ن،يمانند نوسان تأم

فراتر رفته و با    یلازم است از مطالعات صرفاً مفهوم  ندهیآ  یهالحاظ شوند. پژوهش  یريگميتصم  ی وهایدر مدل دوقلو و سنار  حیصر

 .کنند ی ابیارز یو سازمان  یانسان  یامدهايچرخه عمر و پ  نهیهز ، یواقع  یهادهها را با داعملكرد سامانه  ،یصنعت ی مشارکت واحدها

( ۱۴۰۴؛ آپرناک و همكاران، ۱۴۰3؛ برداره و همكاران،  ۱۴۰3 ان،ياع  ) 

  ی خط مبنا  فیتعر  ،یارزش اقتصاد  یمشخص و دارا  ميمسئله تصم  كیانتخاب    ،یاستقرار صنعت  یبرا   یاصل  هياساس، توص  نیا  بر

در    ميتصم  یهانهیمدل دوقلو، آزمون گز  یاعتبارسنج  ، یحداقل  تاليجید   هیسا  ك یداده، ساخت    یآمادگ   یاب یارز  ،یريگقابل اندازه

به   یفناور شی نما كیپروژه از  ل یاحتمال تبد كردیرو نیبا حضور انسان در حلقه است. ا یاه و استقرار مرحل شدهیسازه يشب طيمح

  تواندیم  ران،یا  عیکوچك و متوسط و صنا  یهابنگاه  یبرا  ژهیوو به  دهدیم  شیرا افزا  ديو کنترل تول  یزیربرنامه  یبرا  داریپا   یتيقابل

 .را فراهم سازد یطيمح راتييو تغ یانرژ تیمحدود  ن،يتأم یهاآورتر در مواجهه با اختلالتاب یريگم يتصم نهيزم

زمان با  هم  د یکه با  استیو پو  ی سازمان  ی تيبلكه قابل  ست،ي ن  باره كی  یاپروژه  ا یمحصول ثابت    كی  تاليجید  یدوقلو  ت، ینها  در

ماش  رييتغ س  د،يتول  میتقو  آلات،ن يمحصول،  و  کارکنان  بهکسب  یهااستيمهارت  ازا  یروزرسانوکار  مدل،    یحكمران  رو،ن یشود. 

  ی ط یشرا نيشوند. تنها در چن  فیاز آغاز پروژه تعر دیبا یو بودجه نگهدار تيافت عملكرد، امن شی نسخه، پا تیریداده، مد تيمسئول

 یزیتجو ن،يبشيپ  یريگميفراتر رود و به تصم تاليجید شی از سطح پا تواندیم تاليجید یو دوقلو یهوش مصنوع  بياست که ترک

 .کندیحفظ م زي را ن یسازمان  یداریاعتماد کاربران و پا ،یات يشود که علاوه بر بهبود عملكرد عمل لیتبد یابسته و حلقه

(Jones et al., ۲۰۲۰; ISO ۲3۲۴۷-۵, ۲۰۲۶; Mäule & Götte, ۲۰۲۵ ) 
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