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Abstract 
Accelerating the agility of production control systems in today's dynamic 

production environment is one of the challenges that many types of research 

have been conducted using multi-agent systems to improve it. The current 

models of these systems have shortcomings such as limited predictability, 

low reliability in the decision-making process, poor ability to understand and 

interpret the current state of the system, control with many limitations, and 

generally the existence of error-prone systems. In order to solve these 

problems, the current research presents a new methodology for multi-agent 

production control based on integration with ERP, which improves the 

capabilities of the system in the face of the above deficiencies. The research 

method employed in this study is qualitative, and developmental-applicative, 

aiming to enhance the integration of multi-agent production control systems 

with ERP. The objective is to improve the flow of material, production, and 

the quality of semi-finished products on the production line by considering 

the parameters that influence them. The key accomplishment of this research 

is the development of a reliable production control methodology that 

encompasses three components: a data exchange framework, tools, and 

implementation. These components are derived from existing ERP 

information systems that are functionally mature and designed based on best 

practices with a focus on maintenance, modification, and performance, 

aiming to minimize errors. The developed methodology offers a practical 
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and agile solution for enhancing production control using an ERP system, 

with a lower implementation cost than the implementation of a commercial 

ERP system with a separate multi-agent system. 

 

1. Introduction 

Accelerating the agility of production control systems in today's 

dynamic production environment is one of the challenges that many 

types of research have been conducted using multi-agent systems to 

improve it. The current models of these systems have shortcomings 

such as limited predictability, low reliability in the decision-making 

process, poor ability to understand and interpret the current state of the 

system, control with many limitations, and generally the existence of 

error-prone systems. In order to solve these problems, the presented 

research introduces a versatile methodology developed to enhance the 

efficiency of data and material flow control within a production 

system. The methodology emphasizes the role of data flow in 

regulating material flow, making it agile and autonomous. 

The innovation lies in elevating the role of ERP modules from 

process flow reporting to that of decision-making software agents, 

aligning with the common nature of both systems. Consequently, 

higher levels of data integration between the production system and 

the Multi-Agent Production Control System (MAPCS) integrated with 

ERP are achieved, leveraging agent technology and best practices 

from ERP modules. 

This approach enables real-time responsiveness to changes in the 

production system, establishing an agile production control 

methodology capable of managing material flow dynamics. 

Furthermore, it represents a step toward addressing current MAPCS 

limitations. 

2. Literature Review 

The advent of affordable computer technology marks a pivotal 

moment in the adoption of advanced IT-based production control 

systems (Karrer, 2012). Leveraging technologies that continually 

monitor and gather information concerning the real-time status of 

production systems, such as machines equipped with sensors actively 

participating in the production process and offering virtual 

representations of the production system's state, enhances data 
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integrity for improved decision-making in production control (Huang, 

2022). 

Over the last decade of the 20th century, agent technology 

emerged, giving rise to agent-based production planning and control 

models and extensive research into technology development based on 

these principles (Bär, 2022; Groß et al., 2021). 

Agent-based systems represent the next generation of software, 

capable of dynamic adaptation to the evolving business environment 

and addressing a wide array of production system challenges 

(Mesbahi et al., 2014). However, they do present ongoing challenges, 

including limitations in system state comprehension, restricted 

control, reduced decision-making reliability, and a generally increased 

risk of errors in design and implementation (De la Prieta et al., 2019; 

Balaji & Srinivasan, 2010). 

Concurrently, Enterprise Resource Planning (ERP) systems 

emerged as IT-based solutions in the final decade of the 20th century, 

witnessing rapid expansion in research and implementation across 

various organizations (Scharf et al., 2022; De Brabander et al., 2022; 

Febrianto & Soediantono, 2022; Senaya et al., 2022). 

The integration of agents with ERP systems holds the promise of 

enhancing ERP intelligence, allowing them to autonomously interact 

with their environment and execute self-directed actions while 

collaborating with other systems (Faghihi & Kazerooni, 2023). 

This paper introduces a novel solution: the development of a 

Multi-Agent Production Control Methodology (MAPCM) integrated 

with ERP system that encompasses three components: data exchange 

framework, tools, and implementation. 

3. Methodology 

In this study, a developmental-applicative research method has been 

employed with the goal of building upon the findings of prior 

fundamental research. The objective is to enhance and refine various 

aspects, including behaviors, methods, tools, devices, structures, and 

patterns. This iterative process aims to address the practical needs of 

the society's industries. 

Additionally, to gather the desired data, a qualitative research 

method has been employed. This approach is particularly useful for 

tackling complex problems and deriving meaningful, easily 
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comprehensible conclusions accessible to a wide audience. 

4. Results 

4.1. Data exchange framework 

The development of the Final MAPCM integrated with ERP 

framework proceeded in a systematic four-layer approach. To enhance 

comprehension of the progress in each stage and the data exchange 

within these layers, we represent the first layer's data in black, while 

the data from the second and third layers are depicted in blue and red, 

respectively. 

4.1.1. Layer 1: A Framework for streamlining production control 

data exchange 

Figure 1, illustrates an exemplary data-exchange framework for 

production control, which serves as the foundation for the proposed 

framework (Frazzon et al., 2018). This framework leverages a 

Manufacturing Execution System (MES) as the central data hub, 

facilitating seamless data exchange to bridge the physical 

manufacturing and production system with a multi-agent system. 
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Figure 1. A Data Exchange Framework Schema for Production Control
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4.1.2. Layer 2: MAPCM integrated with ERP – based on material 

flow control framework 

The data-exchange framework, depicted in Figure 2, emphasizes the 

implementation of real-time inventory distribution, dispatching 

limitations, and delivery constraints throughout the production 

process. Also, effectively addresses the dynamic handling of inventory 

distribution and delivery constraints in response to unplanned and 

unscheduled maintenance operations. This capability is achieved 

through the collaborative efforts of the inventory control and the 

maintenance modules of the ERP system. 
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Figure 2. MAPCM integrated with ERP – based on material flow 

control framework 

Worker(s)

Input 
Buffers

Output 
Buffers

Material 

Buffer(s)
Machine(s)

Terminal
Entrance 

Gate
Exit Gate

Jo
b

 

p
ro

c
e
ss

in
g
 

d
a
ta

M
a
c
h
in

e
 

st
a
tu

s 
d
a
ta

M
a
c
h

in
e
 (

q
u

e
u

e
) 

a
ss

ig
n
m

e
n
ts

Jo
b

 s
e
q

u
e
n

c
e

D
is

p
a
tc

h
in

g
 l

im
it

a
ti

o
n

(s
)

Jo
b
 a

rr
iv

a
l 

n
o
ti

c
e

P
e
rs

o
n

a
l 

in
fo

rm
a
ti

o
n

M
a
c
h
in

e
 s

ta
tu

s 
d
a
ta

Jo
b
 p

ro
c
e
ss

in
g
 d

a
ta

P
ro

d
u
c
ti

o
n
 o

rd
e
rs

S
if

t 
p

la
n

s

R
o
u
te

 s
h
e
e
ts

Jo
b

 s
e
q

u
e
n

c
e

M
a
c
h
in

e
 (

q
u
e
u
e
) 

a
ss

ig
n
m

e
n
ts

D
is

p
a
tc

h
in

g
 l

im
it

a
ti

o
n

(s
)

C
o
n
si

d
e
ra

ti
o
n
(s

) 
d
u
e
 t

o
 d

y
n
a
m

ic
 

m
a
c
h
in

e
 s

ta
tu

s 

P
ro

d
u

c
ti

o
n
 o

rd
e
rs

S
h
if

t 
p
la

n
s

R
o

u
te

 S
h

e
e
ts

Jo
b
 s

e
q
u
e
n
c
e

M
a
c
h
in

e
 (

q
u
e
u
e
) 

a
ss

ig
n

m
e
n
ts

D
is

p
a
tc

h
in

g
 l

im
it

a
ti

o
n
(s

)

C
o

n
si

d
e
ra

ti
o

n
(s

) 
d

u
e
 t

o
 

d
y
n
a
m

ic
 m

a
c
h
in

e
 s

ta
tu

s 

C
u
st

o
m

e
r 

o
rd

e
rs

P
ro

c
u
re

m
e
n

t 
o
rd

e
rs

O
n

li
n

e
 s

ta
tu

s 
o

f 
e
n

tr
a
n

c
e
 &

 e
x

it
 

g
a
te

 o
f 

fi
n

is
h

e
d

 p
ro

d
u

c
t 

st
o

c
k

 

ERP

M
a
c
h

in
e
 s

ta
tu

s 
d

a
ta

Raw 

material 

stock

Finished 

product 

Stock

O
n
li

n
e
 s

ta
tu

s 
o
f 

e
n
tr

a
n
c
e
 &

 e
x
it

 

g
a
te

 o
f 

ra
w

 m
a
te

ri
a
l 

st
o

c
k

 

PDA

MDA

MES

Manufacturer

M
a
c
h
in

e
 s

ta
tu

s 
d
a
ta

P
e
rs

o
n

a
l 

in
fo

rm
a
ti

o
n

 d
a
ta

Jo
b
 a

rr
iv

a
l 

n
o
ti

c
e

P
la

n
n

e
d

 o
p

e
ra

ti
o

n
s 

(W
IP

)

Jo
b
 p

ro
c
e
ss

in
g
 d

a
ta

 

(F
in

is
h
e
d
 j

o
b
s)

B
u

ff
e
r(

s)
 i

n
v

e
n

to
ry

O
n

li
n

e
 s

ta
tu

s 
o

f 
e
n

tr
a
n

c
e
 &

 e
x

it
 g

a
te

 

o
f 

ra
w

 m
a
te

ri
a
l 

st
o
c
k

P
la

n
n
e
d
 o

p
e
ra

ti
o
n
s 

(W
IP

)

B
u

ff
e
r(

s)
 i

n
v

e
n

to
ry

Jo
b
 p

ro
c
e
ss

in
g
 d

a
ta

 (
F

in
is

h
e
d
 J

o
b
s)

O
n

li
n

e
 s

ta
tu

s 
o

f 
e
n

tr
a
n

c
e
 &

 e
x

it
 g

a
te

 

o
f 

fi
n

is
h

e
d

 p
ro

d
u

c
t 

st
o

c
k

D
is

p
a
tc

h
in

g
 

li
m

it
a
ti

o
n

(s
)

SCM CRM

zz

Suppliers Customers

Inventory Control

C
o

n
si

d
e
ra

ti
o

n
(s

) 
d

u
e
 t

o
 

d
y

n
a
m

ic
 m

a
c
h

in
e
 s

ta
tu

s 

B
u

ff
e
r(

s)
 i

n
v

e
n

to
ry

Maintenance

 



265 | Multi-Agent Production Control Integrated with … | Faghihi & Kazerooni 

4.1.3. Layer 3: MAPCM integrated with ERP – based on quality 

control framework 

After upgrading the ERP quality control module to a software agent, it 

conducts three-phase quality checks utilizing data from both human 

and cyber-physical systems. (Figure 3): 

- Phase 1: 

This phase is dedicated to assessing the quality of raw materials 

and consists of two sections: 

 The quality of incoming warehouse inventory 

 The quality of warehouse inventory during storage periods 

- Phase 2: 

Semi-product quality control during the manufacturing process 

- Phase 3: 

Quality of finished products 
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Figure 3. MAPCM integrated with ERP – based on quality control 

framework 
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4.1.4. Layer 4: Final MAPCM integrated with ERP framework 

The final MAPCM integrated with ERP framework (Figure 4) was 

developed through concurrent implementation and application of the 
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preceding layers. 

Figure 4. Final MAPCM integrated with ERP framework 
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4.2. Tools 

Cyber-physical systems offer rich sensory data. A network of sensors 

continuously monitors the condition of machine tools on the shop 

floor and tracks the work-in-progress status in the production system. 

4.3. Implementation 

While constructing complex software agents from the ground up using 

Agent-Oriented Programming (AOP) languages can be challenging 

due to the skills and knowledge required, readily accessible agent-

building toolkits like JAFMAS, JATLite, ZEUS, and Sodabot provide 

valuable alternatives. 

5. Discussion 

Agent-based approaches are essential for future production control 

systems due to their decentralized decision-making, flexibility, and 

complexity-reducing capabilities. Integrating ERP modules into 

software agents and enabling data exchange and direct interactions 

among these agents can enhance self-management and intelligence in 

production systems. This integration reduces implementation costs 

compared to using separate commercial ERP software and a multi-

agent system. Furthermore, real-time soft sensors become more 

accessible and user-friendly due to the software-based nature of 

production control agents. 

6. Conclusion 

The developed methodology offers a practical, cost-effective, and 

agile solution to enhance production control through ERP integration. 

By harnessing the synergistic capabilities of agents and ERP modules 

for monitoring, decision-making, and control, the limitations of 

traditional MAPCS models have been resolved. This transition results 

in autonomous production control systems that reduce reliance on 

human intervention. This methodology leverages well-established 

ERP information systems, following best practices to minimize errors, 

and enhance maintenance, modification, and performance, ultimately 

striving for error reduction. 

Keywords: Production control, Multi-agent, ERP, Integration, Agile. 
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 چکیده
 یاست که برا ییها از چالش یکی یامروز ایپو دیتول طیدر مح دیکنترل تول یها ستمیس یدر چابک عیتسر

 یفعل یها انجام شده است. مدل یچندعامل یها ستمیبا استفاده از س یادیز قاتیبه آن تحق دنیسرعت بخش
 تیقابل ،یریگ میدر تصم نییپا نانیاطم تیمحدود، قابل یریپذ ینیب شیپ رینظ ییها یکاست ها ستمیس نیا

مستعد خطا در  یها ستمیوجود س یطور کل  و کنترل محدود و به ستمیموجود س تیوضع یریپذ محدود فهم
کنترل  یبرا یدیجد یمشکلات، پژوهش حاضر متدولوژ نیدارند. به منظور حل ا یساز ادهیو پ یطراح

 در مواجهه با ستمیس یها تیکه قابل کند یم هارائ ERPبر ادغام با چند ماژول در قلب   یمبتن یچندعامل دیتول
 تیبا تمرکز بر ماه ،یفیمطالعه ک نیشده در ا به کار گرفته قیتحق روش .بخشد یفوق را بهبود م یها یکاست
است.  ERPبا  یچندعامل دیکنترل تول یها ستمیادغام س شیبا هدف افزا ،یکاربرد-یها و توسعه ا داده

با در نظر گرفتن  دیدر خط تول ها ساخته مهیمحصولات و ن تیفیمواد و ک دیتول انیهدف بهبود جر
کنترل  یمتدولوژ کیتوسعه  ق،یتحق نیا یدیکل دستاورد .گذارد یم ریها تأث است که بر آن ییپارامترها

ها از  مؤلفه نی. ایساز ادهی: چارچوب تبادل داده، ابزارها و پباشد یاعتماد است که شامل سه جزء م قابل دیتول
 ،یبالغ هستند و با تمرکز بر نگهدار یاند که از نظر عملکرد موجود مشتق شده ERP یاطلاعات یها ستمیس

اند و هدف آن به حداقل رساندن خطاها است.  شده یبر اساس تجارب برتر طراح لکرداصلاح و عم
ارائه  ERP ستمیبا استفاده از س دیارتقا کنترل تول یدر دسترس و چابک برا یحل راه افته،ی توسعه یمتدولوژ

 یدعاملچن ستمیس کیهمراه ه ب یتجار ERP ستمیس یساز ادهیآن کمتر از پ یساز ادهیپ نهیکه هز دهد یم
 مجزا است.
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 مقدمه

و استفاده از  یدیتول یها ستمیس یاساس یها یژگیو یآشکارساز د،یهدف از کنترل تول

مواد و قطعات  انیاست که با جر ستمیس یو بهبود مستمر در اجرا لیوتحل هیتجز یها برا آن

در  یپژوهش سع نی(. اOluyisola et al., 2022سروکار دارد ) دیتول ستمیس کیدر داخل 

پارامترها از اعتبار  رییدارد که با تغ 1قدرتمند کامل و تیبا عموم یمتدولوژ کیتوسعه 

مواد و  انیکنترل جر ستمیس کیدر کار حاضر  افتهی توسعه یساقط نشود. متدولوژ

 یاطلاعات انیجر یبر رو شتریاطلاعات چابک و خودگردان را هدف قرار داده است و ب

 هستند. دیلتو ستمیمواد در س انیکننده جر تمرکز دارد که کنترل

 رهیزنج تیریمد یها شامل ماژول ERPماژول  پنجپژوهش کاربرد  نیبارز ا ینوآور

 انیارتباط با مشتر تیریو مد تیفیکنترل ک رات،یو تعم ینگهدار ،یکنترل موجود ن،یتأم

 یها در نقش عامل، شده ارائهبا مدل یکپارچگی  یافزار که پس از توسعه نرم باشد یم

با  یافزار نرم یها به عامل ERP یها ماژول یافزار عمل خواهند کرد. توسعه نرم یافزار نرم

 ERP یها ستمیاست. در س ریپذ ها امکان آن یهر دو یافزار مشترک نرم تیتوجه به ماه

 یاطلاعات یها یژگیو یفوق معمولاً دارا یها موجود، هرکدام از ماژول یتجار

 .باشند  یبرتر م اتیبر تجرب یفرد مبتن منحصربه

، ERP یها پژوهش، هدف آن است که نقش ماژول نیدر ا افتهی توسعه یمتدولوژ در

به  ران،یمد یساز میحالت، کمک به تصم نیو در بهتر یبا تعامل و کاربر ندیاز گردش فرا

 یچابک برا دیکنترل تول ستمیس کیکه منجر به توسعه  ابدی ارتقا  رندهیگ مینقش تصم

که پس  ERP یها توسط ماژول ها یریگ میتصم نی. اشود یمواد م انیجر کینامیکنترل د

؛ ردیگ یعمل خواهند کرد انجام م یافزار نرم یها در نقش عامل ،یافزار از توسعه نرم

کنترل  ستمیو س یواقع دیتول ستمیس نیداده ماب یساز کپارچهیاز  یسطح بالاتر نیبنابرا

عامل و  یتکنولوژ یایاز مزا یریگ هکه منجر به بهر شود یم جادیا ERPو  یچندعامل دیتول

است.  ERP یها برتر مورداستفاده در ماژول اتیتجرب نیو همچن یچندعامل یها ستمیس

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Robust 



 072 | یکازرونو  یهیفق؛ ERPبا  کپارچهی یچندعامل دیکنترل تول یتوسعه متدولوژ

شده و توسعه  ریپذ امکان درنگ یصورت ب به دیتول ستمیس راتییالعمل به تغ عکس جه،یدرنت

 .ردیگ یچابک انجام م دیکنترل تول یمتدولوژ کی

 یها قسمت انیدر م ریفراگ 1سازی یکپارچه یژگیاز و گیریشایان ذکر است که بهره

 یدر صورت امکان کل سازمان( با استفاده از فناور ی)و حت دیتول ستمیس یکیزیمختلف ف

 نیتوسعه ا است. ارائه شده یبرجسته متدولوژ یها یژگیاطلاعات از و 2درنگ بیانتقال 

( و WIP) 3تساخجریان در  یموجود یساز نهیمواد، به انیمنجر به بهبود جر متدولوژی

مواد  تر و ارتقا کیفیت همچنین بررسی دقیق .شود یم دیتول کنترل جریاندر بهبود  عیتسر

ها و محصولات نهایی از بدو ورود به انبار مواد اولیه و در بازه زمانی  ساخته اولیه، نیمه

ها در انبار، در حین پردازش در سیستم تولید تا انبار محصولات نهایی و  نگهداری آن

دستاورد پذیر است.  صدور دستورات اصلاحی مقتضی سفارش مواد یا ارتقا کیفیت امکان

به برطرف  د،یتول ستمیس یساز و چابک یهوشمندساز یعلاوه بر تسر یساز کپارچهی نیا

 یتبسلسله مرا یها مدل رینظ یقبل دیو کنترل تول یزیر برنامه یها کردن اشکالات مدل

های  سیستم یها یکاستو همچنین گامی در راستای برطرف نمودن کمک خواهد کرد 

و  ستمیموجود س تیوضع یریپذ فهممحدود  تیقابل رینظکنترل تولید چندعاملی فعلی 

که  باشد ی میریگ میدر تصم نییپا نانیاطم تیمحدود، قابل یریپذ ینیب شیپ ،کنترل محدود

 و با دقت بالا نانیاطم قابلمنجر به دستیابی به یک سیستم کنترل تولید مستقل و خودران، 

 دیو کنترل تول یزیر برنامه یها ستمیس یایو مزا ها یژگیو ریسا .دشو یم گیریدر تصمیم

و  یریرهگ تیقابل ،یابیرد تیشمارش، قابل تیقابل د،ید تیقابل ریها نظ بر عامل یمبتن

 گریاز د ایپو یطیدر مح یهمکار تیو قابل یخودگردان ،یهوشمند یها یژگیو نیهمچن

 .است پژوهش نیا یدستاوردها

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Integration 

2. Real Time 

3. Work In Process 
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 پیشینه پژوهش

دارد  یصنعت دیدر تول یکارآمد سابقه طولان دیکنترل تول یراهبردها یجستجو یتلاش برا

(Brecher & Weck, 2022تحق .)یها یمنجر به نوآور نه،یزم نیگسترده در ا قاتی 

مواد و اطلاعات شده است که  انیجر یها و مدل دیکنترل تول یدر ارائه راهبردها یاریبس

 ,Bartsch & Winkler) (Schuh et al., 2022کند ) یرا فعال م یامروز دیتول یها ستمیس

 یصرفه که منجر به معرف به مقرون یوتریکامپ یدر دسترس بودن فناور ان،یم نی. در ا(2022

 یدر اجرا یاطلاعات شد، نقطه عطف مهم یبر فناور یمبتن یزیر برنامه یها ستمیس

 یای(. بهره بردن از مزاKarrer, 2012است ) دیکنترل تول شرفتهیپ یها ستمیس

 یاطلاعات مربوط به حالت جار افتیکه دائماً قادر به رصد و در ییها یتکنولوژ

کننده در  مجهز به سنسور مشارکت یها نیاستفاده از ماش ریباشند، نظ دیتول یها ستمیس

 شیمنجر به افزا د،یتول ستمیس تیوضع یمجاز شیو نما یروزرسان و به دیتول ندیفرا

 (.Huang, 2022خواهد شد ) دیکنترل تول در یریگ میبهبود تصم یها برا داده یکپارچگی

موضوع  کیآن به  لیو تبد ستمیدر دهه آخر قرن ب 1عامل یفناور شیدایبا پ

و کنترل  یزیر  برنامه یها ، ارائه مدلمتحده الاتیژاپن و ا یتوجه در مراکز پژوهش قابل

در  یا گسترده قاتیبر عامل، در دستور کار پژوهشگران قرار گرفت و تحق یمبتن دیتول

 .Bär, 2022, Groß et al., 2021)بر اساس آن در حال انجام است ) یها یتوسعه فناور

و عامل  یچندعامل ستمیعامل، س میمفاه یبرا یا متنوع و گسترده فیتاکنون تعار

 یتوافق کل کیارائه شده است. اگرچه  طهیح نیتوسط پژوهشگران ا یافزار نرم

در  میمفاه نیا یرا برا لیذ فیتعار توان یوجود ندارد، م ستیعامل چ نکهیدرخصوص ا

حسگرها درک کند و  قیخود را از طر طیمحاست که بتواند  یزیهر چ« عامل»نظر گرفت: 

 ستمیس»( و Russell & Norvig, 1995بگذارد ) ریتأث طیآن مح یکنشگرها بر رو قیاز طر

حل  یاست که برا وستهیپ هم به یافزار نرم یها از عامل یا ، شبکه(«MAS) 2چندعاملی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Agent Technology 

2. Multi-Agent System (MAS) 
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تعامل دارند  ت،مشکل اس یها کننده از حل کیدانش هر  ای  تیکه فراتر از ظرف یمشکلات

(Papazoglou, 2001) (Oroojlooy & Hajinezhad, 2022)  کی« یافزار عامل نرم»و 

انجام را  یمحول شده از کاربر انسان فیمستقل و خودمختار است که وظا یافزار ماژول نرم

 یمختلف برا یها در پلتفرم یافزار عوامل نرم ریو سا گرید یکاربرد یها و با برنامه دهد یم

. (Zdravković et al., 2022   Namiot et al., 2016تعامل/ارتباط دارد ) فیوظا لیمتک

 طیبا مح ایپو قیهستند که قادر به تطب ینسل بعد یافزارها نرم برعامل یمبتن یها ستمیس

مانند  ییها نهیدر زم یاز مشکلات تجار یا گسترده فیو حل ط رییوکار در حال تغ کسب

کنترل  یکاربرد یها برنامه مار،یو نظارت بر ب یبهداشت یها مراقبت ن،یتأم رهیزنج تیریمد

 یها ستمیس یبه چابک یابی(. دستMesbahi et al., 2014باشند ) یو کشف دانش م ندیفرآ

آن  لیتسه یاست که برا ییها از چالش یکی یامروز ایپو دیتول طیدر مح دیکنترل تول

 ,.Pulikottil et al) انجام شده است یچندعامل یها ستمیبا استفاده از س یادیز قاتیتحق

2021; Barenji & Li, 2019; Vatankhah Barenji & Vatankhah Barenji, 2017) .

موجود  تیوضع یریپذ فهم تیقابل محدودیت در رینظ ییها همچنان چالش که یدرحال

محدود و  یریپذ ینیب شیپ ،یریگ میدر تصم نییپا نانیاطم تیو کنترل محدود، قابل ستمیس

 De la ;) دارند یساز ادهیو پ یمستعد خطا در طراح یها ستمیبه س یابیدست یطورکل به

Prieta et al., 2019Balaji & Srinivasan, 2010).  

بر  یحل مبتن راه کی( به عنوان ERP) 1نسازمامنابع  یزیر برنامه گر،ید یسو از

و پژوهش و کاربرد آن به سرعت در  افتیظهور  ستمیاطلاعات از دهه آخر قرن ب یفناور

و گسترش  میمفاه یو توسعه بر رو قیتحق نیکرد. همچن دایمختلف گسترش پ یها سازمان

 Scharf et al., 2022; De) حال انجام است صورت روزافزون در کاربرد آن به

Brabander et al., 2022; Febrianto & Soediantono, 2022; Senaya et al., 2022.) 

 یازهاین شتریهستند که ب یا شده یبند بسته یافزار نرم یها برنامه ERP یها ستمیس

 یبانیسازمان پشت کی یعملکرد یها شرکت را در داخل و در سراسر حوزه کی یاطلاعات

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Enterprise Resource Planning 
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افزار  بر اساس ساختار نرم ERP(. در Kumar & van Hillegersberg, 2000کنند ) یم

 نیو همچن عیفروش، توز ،یمال د،یاطلاعات در تول انیداده متمرکز، جر گاهیماژولار و پا

 ,.Lin et alشود ) یبرقرار م درنگ یب یساز کپارچهی ییبا توانا یمنابع انسان یندهایفرآ

2006.) 

تعامل  یرا برا ییها تیها قابل را هوشمندتر کند. آن ERP تواند یها م عامل کاربرد

 ها ستمیس ریبا سا یهمکار نیاطراف خود و انجام اقدامات مستقل در ح طیمستقل با مح

 .(Faghihi & Kazerooni, 2023) کنند یفراهم م

موجود در مواجه با  ینظارت یها کیمقاله، تکن نیا سندگانیاساس مطالعات نو بر

 کیتوسعه  ،یشنهادیحل پ مقاله، راه نیهستند. در ا بهبود توسعه و ازمندیفوق، ن یها چالش

 است. ERPبا  کپارچهی (MAPCM) 1چندعاملی دیکنترل تول یمتدولوژ

 روش

که با کاربردی از نظر هدف در این مطالعه بکار برده شده است -ای پژوهش توسعه روش

ها،  به منظور بهبود و به کمال رساندن رفتارها، روش ی پیشینادیبن قاتیتحق جیاستفاده از نتا

 ازین کیبه  یده با هدف پاسخ تاًیمورداستفاده و نها ی، ساختارها و الگوهالیابزارها، وسا

همچنین روش پژوهش کیفی از نظر ماهیت داده مورد نظر  شود. یدر جامعه انجام م یصنعت

درک  یبرا یعدد ریغ یها داده لیوتحل هیو تجز یآور جمعباشد، در این روش از  می

 قیاز طر دهیچیدر جهت حل مسائل پو  استشده  استفاده اتیتجرب اینظرات  م،یمفاه

 اقدمخواندن و درک است،  همه قابل یبرا یمعنادار که به راحت یها به استنتاج هیتجز

سیستم کنترل تولید  یساز کپارچهی شیافزا ،روشتر، در این  به بیان دقیق .دشو یم

 مواد اولیه و تیفیمواد و ک دیتول انیمؤثر بر جر یاساس پارامترها بر ERPچندعاملی و 

 یها ستمیزمان از س به طور همکه  است قرار گرفته موردتوجه دیدر خط تول ها ساخته مهین

ح و اصلا ،ینگهدار دگاهیبالغ هستند و از د ینظر عملکرد که از نقطه یفعل ERP یاطلاعات

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Multi-Agent Production Control Methodology (MAPCM) 
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 برد. می هخطا هستند، بهر با حداقلعملکرد بر اساس تجارب برتر 

به طور مستقل  تواند یکه م یطیواقع در مح یمحاسبات ستمیس کیعامل به عنوان 

 یهمکار تیقابلباشد.  میعمل کند،  طیخود در آن مح یبه اهداف طراح یابیدست یبرا

 یها انسان ایها  عامل ریتحت تأث تواند یکه هر عامل م دهد ینشان م یچندعامل یها ستمیس

خودران انجام  صورت بهو  را مطابق با اهدافش برآورده سازد فیتا وظا ردیقرار گ گرید

. (Redjimi & Redjimi, 2022)(Tanajura et al., 2015)(Kim et al., 2020) دهد

افزاری با  های نرم بسته صورت بههای کنترل تولید چندعاملی  افزاری سیستم های نرم عامل

 Humayun et al., 2022; Wan) شوند ارائه می دهندگان توسعهافزاری توسط  ماهیتی نرم

et al., 2022; Palanca et al., 2022; Ricardo Rodríguez et al., 2022.) 

باشند که با استفاده از  افزای می نیز دارای ماهیت نرم ERP یها از سوی دیگر ماژول

تولید و به صورت  دهندگان توسعهریزی منابع سازمان توسط  تجربیات برتر در زمینه برنامه

 Abunadi, 2019; Sravan Medicherla) شوند تجاری در بازار ارائه می ERPمحصولات 

& Archana, 2022; Sukhavasi et al., 2021.)  

های  افزاری مشترک ماژول با در نظرگرفتن ماهیت نرم ،یشنهادیبر اساس روش پ

ERP  ابندی یم افزاری نرمتوسعه ی، چندعامل دیکنترل تول یها ستمیس افزاری های نرم عاملبا .

 جهیتدر نی قرار گرفته است. موردبررسسازی به صورت مشروح  این امر در بخش پیاده

؛ کنند افزاری ارتقا پیدا می های نرم عاملبه  ERP یها ماژولهای  قابلیت ،افزاری توسعه نرم

 شود: ایجاد می ERPبا  کپارچهی MAPCMزیر برای  صورت بهامکان عملکرد  بنابراین

با حسگرها  (ERPهای  ی )ماژولافزار نرم یها عامل درنگ مستقیم و بی ( تبادل داده1

 اند. در نظر گرفته شده یبه نحو مقتض یکیزیف دیتول ستمیگردآورنده داده که در س یو اجزا

 -ازیدر صورت ن- ایو  یافزار نرم یها مستقل توسط هرکدام از عامل یریگ می( تصم2

 ایها و  عامل ریسا درنگ یب یها به منظور استفاده از داده گریکدیها با  تبادل داده عامل

 .یریگ میها در تصم برتر آن اتیتجرب یریکارگ به
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( MES) 1ساخت ییاجرا ستمیس قیاز طر ERP رندهیگ میتصم یها ( تبادل داده عامل3

 یجا دیتول ستمیمناسب در س  تیدر کف کارگاه و موقع یبا عملگرها که به نحو مقتض

 .کنند یرا دنبال م یا شده فیتعر شیمشخص و از پ فیاند و وظا گرفته

 یها عنوان عامل تر به کوچک افزاری نرم یها ذکر است که افزودن ماژول قابل

نخواهد  یتوجه قابل یمال یگذار هیبه سرما یازیموجود ن یاطلاعات یها ستمیبه س یافزار نرم

افزار  نرم یساز ادهیکمتر از پ تواند یافته می متدولوژی توسعه یساز ادهیپ نهیهزدرنتیجه  داشت

ERP بر بودن  به هزینه با توجهباشد، این امر  یک سیستم چندعاملی مجزا هبه همرای تجار

های  سازی صفر تا صد یک سیستم کنترل تولید چندعاملی با در نظر گرفتن زیرساخت پیاده

 های ارتباطی با سیستم فیزیکی تولید اهمیت بالایی دارد. افزاری و زیرساخت نرم

و  ینگهدار ،یکنترل موجود ن،یتأم رهیزنج تیریماژول مد پنجاساس،   نیا بر

 یاصل ندیفرآ یها ماژول از ERP انیارتباط با مشتر تیریو مد تیفیکنترل ک رات،یتعم

های مختلف چارچوب تبادل داده  ی در لایهافزار عامل نرم ی در نقشدیتول یها سازمان

ر اصلاح و نظحداقل خطا از و  یغ عملکردوبل ند تا با توجه بهریگ یمورداستفاده قرار م

ی ها ستمیسهای فعلی  گفته مدل های پیش ها، کاستی آن عملکرد بر اساس تجارب برتر

سازی،  های پیاده کنترل تولید چندعاملی را برطرف نمایند، سایر مزایا همچون کاهش هزینه

 شود. سیستم خودران کنترل تولید حاصل می بالا درعملکرد با دقت 

ایجاد  ERPی بین سیستم کنترل تولید چندعاملی و گکپارچیاز  یترسطح بالادرنتیجه 

های  از مزایای سیستم زمان هممندی  با بهره حاضر افتهی توسعهشود و متدولوژی  می

یک ارتقا  یدر دسترس و چابک برا یحل راه ،ERPتجارب برتر  به همراهچندعاملی 

 .دهد یرائه ما و با دقت بالا گیریمستقل و خودران در تصمیم دیکنترل تولسیستم 

انجام  ERPبا  کپارچهی MAPCMابتدا توسعه چارچوب تبادل داده برای این منظور 

گردآورنده داده مناسب به منظور استفاده در  یابزارها و اجزا ،یگام بعد درشده است. 

 زیو در گام آخر ن ردیگ یقرار م یمطرح و موردبررس افتهی چارچوب تبادل داده توسعه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Manufacturing Execution System (MES) 
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 .ردیگ یقرار م یموردبررس افتهی توسعه دیکنترل تول یلوژمتدوسازی  پیاده

 ها یافته

نهایی  ERPبا  کپارچهی یچندعامل دیبخش توسعه چارچوب تبادل داده کنترل تول نیدر ا

درک  لیانجام گرفته است. به منظور تسه هیچهار لادر گام  به گام صورت به( 4)شکل 

 یها داده، ها هیلا نیگرفته در هر مرحله و تبادل داده صورت گرفته در ا انجام یها توسعه

از  یناش یها داده ،یرنگ آب بادوم  هیاز توسعه لا یناش یها داده ،یاول با رنگ مشک هیلا

که  (چهارم هیلا) در چهارچوب نهاییو اند  داده شده قرمز نمایشسوم با رنگ  هیتوسعه لا

 های قبلی با رعایت الگوی رنگی لایه ها دادهآمده است،  به دستبلی از ترکیب سه لایه ق

 اند. شده نمایش داده

 دیکنترل تول هیاول: چارچوب تبادل داده اول هیلا 

در  یراتیی( با اعمال تغ2112) 1همکارانشده توسط فرازون و  چارچوب تبادل داده ارائه

مختلف  یها با قسمت ERPچارچوب به منظور تبادل داده  نیارائه شده است. ا 1شکل 

 یگردآور ستمی، س(MDA) 2ماشین یها داده یگردآور ستمیشامل س دیتول ستمیس

ها  تبادل داده یاست. روش مورداستفاده برا شده نیتدو MESو  (PDA) 3تولید یها داده

 دیتول ستمیاتصال س یداده برا یبه عنوان هسته مرکز MESچارچوب استفاده از  نیدر ا

 یها داده وستهیپ یها یروزرسان به MESاست.  یچندعامل دیکنترل تول ستمیو س یکیزیف

 4تولید ریمس یها رگهب ،یکار یها فتیبرنامه ش د،یتول یها شامل سفارش شده یزیر برنامه

پردازش  یها داده رینظ ییها و داده کند یم افتیدر ERPمحصولات مختلف را از  برای

را از  شده یزیر برنامه  اتیعمل یجار تیو وضع نیماش تیوضع ،یکار، اطلاعات شخص

 .(Frazzon et al., 2018) کند یم افتیدر PDA ستمیس

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Frazzon & et al 

2. Machine Data Acquisition (MDA) 

3. Production Data Acquisition (PDA) 

4. Route sheets 
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 چارچوب تبادل داده اولیه کنترل تولید. 2شکل 

 (1422، اقتباس: فرازون و همکاران) 
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 با  کپارچهی یچندعامل دیدوم: چارچوب تبادل داده کنترل تول هیلاERP – 

 مواد انیکنترل جر کردروی

و ارسال  عیتوز تیبر اساس اعمال محدود ERPبا  کپارچهی MAPCMبه منظور توسعه 

 2داده شده در شکل  شیساخت، چارچوب تبادل داده نما انیدر جر یموجود درنگ یب

 درنگ یو ارسال ب عیتوز تیاعمال محدود افتهی است. در چارچوب توسعه افتهیتوسعه 

 نشده ینیب شیپ راتیو تعم یو نگهدار دیولت کینامید یمبنا ساخت بر انیدر جر یموجود

. ردیگ یانجام م ERP راتیو تعم یو ماژول نگهدار یکنترل موجود  با مشارکت ماژول

 ستمیداخل س یکیزیف یدل داده از فضاتبا یاطلاعات و چگونگ انیجر نیهمچن 2شکل 

 شیرا نما ERPبا  کپارچهی یچندعامل دیکنترل تول ستمیس یافزار نرم یتا فضا دیتول

 .دهد یم

و ماژول کنترل  ینگهدار و ریاز چارچوب تبادل داده، ماژول تعم هیلا نیدر ا

تبادل و پردازش اطلاعات را به عهده  فهیوظ یافزار نرم یها در نقش عامل ERP یموجود

موجود در  یاز حسگرها یناش یها با استفاده از داده ریاطلاعات ز انیو جر رندیگ یم

 جادیا 2شده در شکل  صورت ارائه به یانسان یها و داده یکیزیف دیتول ستمیس یاجزا

 که در ادامه شرح داده شده است: شود یم
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 دموا انیکنترل جر کردیرو - ERPبا  کپارچهی یچندعامل دیتولچارچوب تبادل داده کنترل  .1شکل 
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 022 | یکازرونو  یهیفق؛ ERPبا  کپارچهی یچندعامل دیکنترل تول یتوسعه متدولوژ

 :کند یم افتیدر زیرا ن ریز یها اول داده هیلا یها علاوه بر تبادل داده MES ه،یلا نیدر ا

 هیانبار مواد اول یو خروج یداده ورود -

 PDAبافرها در کف کارگاه از  یموجود -

 ییانبار محصولات نها یو خروج یداده ورود -

 افتیمنجر به در MESبا  ERP یماژول کنترل موجود درنگ یتبادل داده ب انیجر

 رندهیگ میماژول به عنوان عامل تصم نیا یافزار که با توسعه نرم شود یفوق م یها داده

 نیکه در ا ERP یها ماژول ریبا سا درنگ یصورت خودگردان و ب با تبادل داده به تواند یم

 :ابدی یدسترس ریز یها به داده کنند یم تیفعال یزاراف نرم یها مدل در نقش عامل

کف  یو درگاه خروج یدرگاه ورود درنگ یب یها )داده دینرخ تول  داده -

 کارگاه(،

 ساخت(، انیدر جر ی)موجود شده یزیر برنامه  اتیعمل  داده -

 (.ییپردازش کار )محصولات نها  داده -

 :کند یم افتیرا در ریز یها داده ERP راتیو تعم یزمان ماژول نگهدار نیهم در

 ،MESاز  ها نیماش تیوضع -

 ستمیدر کف کارگاه به س ها نیها از قسمت ماش داده نیچارچوب تبادل داده ا در

PDA  و از آن بهMDA به  تیو در نهاMES شوند یارسال م. 

ها در نقش  آن تیو فعال ERP یها ماژول یو عملکرد یافزار توجه به توسعه نرم با

 دیمربوط به نرخ تول درنگ یب یها پژوهش حاضر، داده یدر متدولوژ یافزار نرم یها عامل

( ییو انبار محصولات نها هیانبارها )انبار مواد اول یو خروج یاطلاعات ورود نیو همچن

در کف  ها نیماش تیوضع درنگ یب یها به همراه داده 1موجودیتوسط عامل کنترل 

در کف  3مواد از بافر درنگ یب یها و داده 2اتتعمیر و یکارگاه توسط عامل نگهدار

 افتیدر زین د،ینرخ تول یها (، دادهییپردازش کار )محصولات نها یها کارگاه، داده

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Inventory (WIP&BOM) Control 

2. Maintenance 

3. Material Buffer 
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ها  داده مستقل و خودران عامل لاز تباد یها ناش داده ری. علاوه بر اطلاعات فوق ساگردد یم

و  یاطلاعات نگهدار رینظ ییها به داده یو دسترس ERP یها ماژول ریدر تعامل با سا

 ساخت( که در انیدر جر ی)موجود شده یزیر برنامه  اتی، عملشده یزیر برنامه راتیتعم

ERP و اخذ  یریگ میتصم ییها، توانا برتر موجود در ماژول اتیموجود است به همراه تجرب

 ریپذ امکان ERPبا  کپارچهی MAPCMتوسط  ریدر خصوص موارد ز نهیبه ماتیتصم

 است:

 در لحظه ها نیماش تیدر خصوص عملکرد و وضع درنگ یب یریگ میتصم -

 درنگ یبه کمک اطلاعات ب  ساخته مهیو ن هیدر ارسال مواد اول تیاعمال محدود -

 فوق

و  دیتول کینامید یمبنا ساخت بر انیدر جر یموجود درنگ یو ارسال ب عیتوز -

 نشده ینیب شیپ راتیو تعم ینگهدار

 یایپو تیمربوط به وضع ماتیو تصم عیتوز تیدستورات اعمال محدود نیبنابرا

دستور  MES. شود یارسال م MESصادر و به  ERPتوسط  درنگ یصورت ب به ها نیماش

و از آنجا به قسمت بافر مواد در  PDAبه  نیو همچن هیرا به انبار مواد اول عیتوز تیمحدود

که بر اساس  زین ها نیماش یایپو تیبه وضع بوط. دستورات مرکند یکف کارگاه ارسال م

و تبادل داده در  ERPبرتر  اتیو با کمک تجرب نشده ینیب شیپ راتیو تعم ینگهدار طیشرا

و از آنجا به  PDAساخت به  ییاجرا ستمیصادرشده، توسط س یچندعامل طیمح کی

 ERPبا  کپارچهی MAPCMعملکرد  نی. اشود یدر کف کارگاه ارسال م ها نیقسمت ماش

ساخت کل و  انیدر جر یتوابع هدف موجود رینظ یبند منجر به بهبود در توابع هدف زمان

 .گردد یم زین آلات نیماش یکاریحداکثر زمان ب

 با  کپارچهی یچندعامل دی: چارچوب تبادل داده کنترل تولسوم هیلاERP - 

 تیفیکنترل ک کردیرو

پس از توسعه به  ERP تیفیماژول کنترل ک 3شده در شکل  در چارچوب تبادل داده ارائه

از  یو ناش کالیزیف-بریسا ستمیس یها داده ،یانسان یها با استفاده از داده یافزار عامل نرم



 022 | یکازرونو  یهیفق؛ ERPبا  کپارچهی یچندعامل دیکنترل تول یتوسعه متدولوژ

 :دهد یرا انجام م تیفیک یدر سه فاز بررس یکیزیف دیتول ستمیموجود در س یحسگرها

 تیفیکنترل ک کردیرو - ERPبا  کپارچهی یچندعامل دیچارچوب تبادل داده کنترل تول .3شکل 
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 :باشد یاست که خود شامل دو قسمت م هیمواد اول تیفیک یفاز اول بررس -
 در بدو ورود هیمواد اول تیفیک 

 ینگهدار یبازه زمان در هیمواد اول تیفیک 
و از  MESبه  هیفاز از انبار مواد اول نیمربوط به ا نیآنلا یها داده یروزرسان به که

 .شود یارسال م تیفیآنجا به ماژول )عامل( کنترل ک

 ساخت است. ندیفرآ نیمحصول در ح تیفیفاز دوم کنترل ک -
کف کارگاه ( مواد در یها از بافر )ها ساخته مهین تیفیک طیشرا یها فاز داده نیا در

 .شود یارسال م ERP تیفیو از آن به ماژول کنترل ک MES، سپس PDAبه  بیبه ترت
 است. ییمحصولات نها تیفیک یفاز سوم بررس -

و  وستهیصورت پ به ییمحصولات نها تیفیکنترل ک یها داده یروزرسان به که
ارسال  ERP تیفیو از آن به ماژول کنترل ک MESبه  ییاز انبار محصولات نها درنگ یب
 .شود یم

 رینظ ییها یژگیبا و یچندعامل دیکنترل تول ستمیبه عنوان س ERP نیبنابرا
خود در نقش  یها ماژول نیماب ایپو طیدر مح یهمکار تیو قابل دید تیقابل ،یخودگردان

 ازیموردن اتیو خصوص ها یژگیو رینظ ییها و تبادل اطلاعات و داده یافزار نرم یها عامل
ها و  داده نیو همچن دیطبق برنامه تول  فتیساخته مربوط به هر ش مهیو ن هیمواد اول یبرا

بر  یمبتن یها داده شد و دستورالعمل حیکه در بالا توض تیفیاطلاعات عامل کنترل ک

 نیتأم رهیزنج تیریعامل مد یبرتر، دستور اصلاحات سفارش تدارکات را برا اتیتجرب
 ابد،ی یانعکاس م کنندگان نیمواد به تأم نیدر سفارش تأم دیو اصلاحات جد کند یارسال م

)مربوط به  تیفیارتقا ک یو اقدام اصلاح ها ساخته مهین تیفیدستورات ارتقا ک نیا علاوه بر
ارسال  PDAدستورات از آنجا به  نیکه ا کند یارسال م MES( را به دیتول ندیاصلاح فرآ

و دستور اقدام  وادم یبه قسمت بافرها ها ساخته مهین تیفیشده و توسط آن دستور ارتقا ک

 .شود یدر کف کارگاه ارسال م ها نیبه قسمت ماش تیفیارتقا ک یاصلاح

 با  کپارچهی یچندعامل دیچارچوب تبادل داده کنترل تولERP - یینها 

توسعه چارچوب  نیشیپ دیتبادل داده کنترل تول یها هیزمان لا و کاربرد هم یساز ادهیبا پ



 022 | یکازرونو  یهیفق؛ ERPبا  کپارچهی یچندعامل دیکنترل تول یتوسعه متدولوژ

انجام گرفته  4مطابق با شکل نهایی  ERPبا  کپارچهی دیتبادل داده کنترل تول یچندعامل

 است.

 نهایی - ERPبا  کپارچهی یچندعامل دیچارچوب تبادل داده کنترل تول .6شکل 
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 ابزارها

 نیدر تضم یاست و نقش اساس دیتول ندیفرآ تیریاز کنترل و مد ینظارت بخش مهم

به  یابیو دست یمشتر یها به خواسته ییپاسخگو ند،یاستحکام فرآ د،یتول ستمیدر س یچابک

امکان  انه،یرا یو فناور یاطلاعات یها ستمیدر س ریاخ یها شرفتیدارد. پ داریپا دیتول طیمح

 کیمختلف را در  ینظارت یها که برنامه آورد یرا فراهم م یدیجد یها فلسفه یاجرا

اطلاعات در سطح شرکت و با  یفناور یها ستمیس قیمتصل از طر دهیچیپ ستمیس

 (Oborski, 2014) دینما یادغام م کنند، یکار م نیتأم رهیکه در کل زنج ییها ستمیس

(Klos et al., 2022) .شود یدائماً کنترل م دیولت ستمیکه در سازمان و س یاز موارد یکی 

گردآورنده داده مناسب که در  یاز ابزارها و اجزا یقسمت، برخ نیاست، در ا یموجود

MAPCM با  کپارچهیERP اند. شده یکاربردن هستند، معرف هقابل ب 

 یموجود تیوضع نیدر کف کارگاه و همچن ابزارها نیماش تیشبکه سنسورها وضع

لرزش،  یدما، سنسورها یعنوان نمونه سنسورها . بهکند یرا نظارت م دیتول ستمیدر س

شوند  یابزار استفاده م نیابزار در ماش طیشرا یبررس یبرا یکیالکتر یانرژ یحسگرها

(Setiawan et al., 2020)1رادیویی فرکانس ییشناسا ستمی. س (RFID) یبررس یبرا 

در حال انجام  ایکامل شده  ایکند که آ نییتع تواند یقطعه کار کاربرد دارد و م تیوضع

 یها عامل ایانتظار است. در صورت استفاده از عامل  انبار پالت در ایدر بافر  ایاست و 

را بر  رندهیگ میتصم یها عامل فهیوظ یکه در متدولوژ ERP یها مناسب در کنار ماژول

شده با  وستیپ یقلم کالا کی انگریکه ب (IMA) 2کالا قلم اریعامل س ریعهده دارند. نظ

 یها تیرا به منظور فراهم آوردن فعال RFID یفناور تواند یست و ما RFIDبرچسب 

 یها و دستورالعمل شده یزیر برنامه  اتیعمل یبند قلم کالا با توجه به زمان کیساخت 

است و  RFIDشده با برچسب  وستیپ دیکه منبع تول (RA) 3منبععامل  ای ردیکارگه ب دیلتو

 (Wang & Lin, 2009) باشد یمنابع ساخت م دیموقع اطلاعات تول به یآور مسئول فرآهم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Radio Frequency Identification (RFID) 

2. Item Mobile Agent (IMA) 

3. Resource Agent (RA) 
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(Vogel-Heuser et al., 2020)را  یموجود تیابزار و وضع نیماش تی، شبکه حسگر وضع

را پردازش  اتیعمل فیکف کارگاه، وظا  اتیعمل یبند انو با توجه به زم کند ینظارت م

 یها ستمیتوسط س توانند یم یشتریب یسنسور یها توجه داشت داده دیخواهد کرد. با

 شوند. نیتأم کالیزیف-بریسا

 یساز ادهیپ

 ERP یها ، ارتقا ماژولERPبا  کپارچهی MAPCM یساز ادهیپ یاصل یها از چالش یکی

 یها بانز (AOP) 2گرا عامل یسینو برنامه یها زبان باشد، یم یافزار نرم یها به عامل

 ,.Badjonski et alاند ) افتهیها توسعه  عامل یسینو برنامه یهستند که برا یسینو برنامه

 از،یها و دانش موردن مهارت لیکارآمد هستند. اگرچه به دل اریهدف بس نیا یبرا (1999

ساخت  1ابزار یها از بسته توان یاز ابتدا دشوار است، م دهیچیپ یافزار ساخت عوامل نرم

 استفاده کرد. به عنوان مثال:طور گسترده در دسترس هستند  عامل که به

که در دانشگاه  3چندعاملی یها ستمیس یبر جاوا برا مبتنی عامل چارچوب •

و  کند یم یبانیدر جاوا پشت یارتباط یها عامل یساز ادهیاست، از پ افتهیتوسعه  4سینسیناتی

 ,Lillisکند ) یکلاس جاوا فراهم م نیچند قیرا از طر یو هماهنگ یزبان ،یارتباط یبانیپشت

2013). 

 6استنفوردکه توسط دانشگاه  باشد یبر جاوا م یابزار مبتن جعبه کی 5جات لیت •

ها با استفاده از  که در آن عامل کند یفراهم م یرساختیابزار ز جعبه نیاست. ا افتهیتوسعه 

 کنند، ینام م ثبت 7عامل امیپ ابیریمس کننده لیتسه کیرمز عبور به همراه  کینام و  کی

ها  برنامه یو فراخوان ها لیانتقال فا ام،یپ افتیو ارسال و در شوند یا قطع میمتصل  نترنتیبه ا
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Agent-Oriented Programming (AOP) 

2. Toolkits 

3. The Java-based agent framework for multi-agent systems (JAFMAS) 

4. University of Cincinnati 

5. Java Agent Template, Lite (JATLite) 

6. Stanford University 

7. Agent message router facilitator 
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 Pal etدهند ) یرا انجام م شوند یمختلف که در آن اجرا م یها انهیدر را گریاقدامات د ای

al., 2020). 

با استفاده از جاوا توسعه داده  ایتانیمخابرات بر یها شگاهیکه توسط آزما 1زئوس •

را ارائه  یافزار نرم یاز اجزا و ابزارها یا است که کتابخانه یا سازنده طیشده است، مح

کند  یم لیعامل را تسه یها ستمیس عیتوسعه و استقرار سر ،یطراح طیمح نی. اکند یم

(Samigulina et al., 2018). 

 یموسسه تکنولوژ یهوش مصنوع شگاهیآزما یقاتیپروژه تحق کی ،2سودابوت •

 یها و استفاده از برنامه جادیا یبرا یجهان یاست که چارچوب محاسبات 3ماساچوست

ساخت  ،یافزار کاربرد عامل نرم طیساخت و مح ستمیس نی. اکند یعامل ارائه م یکاربرد

 Satybaldiyeva et) دینما یتر م را ساده یکیگراف یبا رابط کاربر دهیچیعامل پ یها برنامه

al., 2021). 

 یریگ جهیبحث و نت

 یژگیو و یریپذ انعطاف ،یریگ میعدم تمرکز تصم لیبر عامل به دل  یمبتن یکردهایرو

 دیکنترل تول یها ستمیدر س ریناپذ اجتناب یها حل از راه یکیها  آن یدگیچیدهنده پ کاهش

 یها ستمیس اجزای و استفاده از ERPمرتبط  یها ماژول یافزار . توسعه نرمباشند یم ندهیآ

اصلاح و  ،ینگهدار دگاهیبالغ هستند و از د ینظر عملکرد که از نقطه ERP یاطلاعات

 درکنار یافزار نرم یها در نقش عامل خطا هستند، ا حداقلعملکرد بر اساس تجارب برتر ب

از  یبالاتربه سطح  یابیها که به منظور دست عامل نیب میتبادل اطلاعات و تعاملات مستق

 کپارچهی MAPCMکننده از  استفاده دیتول یها ستمیس یبرا یو هوشمندساز یخودگردان

 یساز ادهیپ نسبت به یساز ادهیپ نهیهزتواند منجر به کاهش  می نکهیبر اعلاوه ، ERPبا 

منجر به  ، همچنینشود یک سیستم چندعاملی مجزا به همراهی تجار ERP یافزار نرم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. ZEUS 

2. Sodabot 

3. Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
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 خواهد شد: لیفرد ذ منحصربه یها یژگیو

 .شود یپارامترها از اعتبار ساقط نم رییکه با تغ مستحکمی  توسعه •

تعاملات  ،یافزار نرم یها صورت عامل به ERPمرتبط در  یها ماژول یریکارگ به •

 ها آن یساز کپارچهیو  گریکدیها با  عامل نیب میمستق

 یچندعامل دیکنترل تول یها ستمیهوشمندتر نسبت به س یها عامل استفاده از •

از امکان استفاده از دانش و  یناش یاطلاعات یها یژگیها به و عامل یدسترس لیموجود به دل

 یریگ میتصم یبرا ERP یها برتر ماژول اتیاطلاعات بر اساس تجرب

 خواهند بود: لیذ جیبه نتا یابیدست ساز نهیفوق زم یها یژگیو

 یچندعامل یها ستمیس یایبه تمام مزا یابیعامل منجر به دست یاستفاده از فناور •

 یها یژگیو نیو همچن یری/رهگیابیرد تیکنترل بر تعداد، قابل تینظارت، قابل تیقابل رینظ

 خواهد بود. یتحرک و همکار تیقابل ،یهوش، خودگردان

کننده و  هماهنگ یها ها و ماژول عامل نیماب درنگ یو ب قیتعاملات دق •

کنترل،  یکاهش بارها ساز نهیمتنوع، زم یریگ میتصم یها بر اساس مدل یریگ میتصم

 خواهد شد. ها یدگیچیاز پ یخروج متدولوژ نیو همچن یریگ میتصم

و در صورت امکان  یتوسعه و استفاده از قواعد خودگردان جهیدر نت •

 یها عامل یبرا نیو تدو ینیب شیقابل پ دیکنترل تول طیبر شرا یمبتن یهوشمندساز

 ینیتا سطوح مع یریگ میتصم ERP یها برتر ماژول اتیدرکنار استفاده از تجرب ،یافزار نرم

توسط  یدیسازمان تول ای دیتول ستمیس نگوناگو یها مختلف قسمت یها که گزارش نیاز ا

 .شود یم ازین یشود، ب یو بررس افتیاشخاص در

 یکننده از متدولوژ استفاده دیتول یها ستمیس یساز مورد فوق منجر به چابک سه •

پژوهش محسوب  نیا یبرا یگریخواهد شد که دستاورد ارزشمند د یشنهادیپ افتهی توسعه

 .شود یم

کاربرد و  یریپذ در پژوهش حاضر امکان افتهی توسعه ینقاط قوت متدولوژ ریاز سا
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 یها عامل یافزار نرم تیماه لیبه دل 2درنگ بی یافزار نرم یحسگرها یریکارگ سهولت به

 درنگ یب یافزا نرم یروزافزون حسگرها ییمسئله با توجه به کارا نی. اباشد یم دیکنترل تول

 ,Chen & Huang)برخوردار است  ییبالا تیاز اهم یکیزیف یحسگرها نیگزیعنوان جا به

2022) (Bono et al., 2022) (Alassery, 2022)لی. بخصوص در موارد ذ: 

 یکیزیف یاغلب حسگرها نیتأم یبالا نهیهز -

 ها وجود ندارد. سنجش آن یبرا یحسگر ماًیکه مستق ییسنجش پارامترها -

وجود  1افزونه است که لزوم حسگر ادیز یپارامتر موردسنجش به حد تیاهم -

 دارد.

 دتوان یم ریتا زمان تعم یکیزیف یحسگرها در صورت خرابی و از کارافتادن -

 رد.گی قرار مورداستفاده 3جایگزین عنوان به

هوشمند و  یها که عامل یمتقابل یها تیتر با در نظر گرفتن قابل جامع انیب به

 دیکنترل تول ستمیس اریدر اخت توانند یو کنترل م یریگ میدر نظارت، تصم ERP یها ماژول

های کنترل تولید چندعاملی نظیر قابلیت درک  های فعلی سیستم های مدل کاستیقرار دهند، 

گیری، برطرف  بینی پذیری محدود، قابلیت اطمینان پایین در تصمیم و کنترل محدود، پیش

توسعه مضاعف  یانسان ماتیبه تصم ازین یب دیکنترل تول یها ستمیس نکهیبر اشده و علاوه 

کنترل تولید مستعد خطا به سیستم کنترل تولید با   قال از سیستم، انتشوند یو متحول م افتهی

اصلاح و  ،ینگهدار دگاهیبالغ و از د ی،نظر عملکرد از نقطهگیری از اجزایی که  بهره

 گیرد. است، انجام می خطا با حداقل ،عملکرد بر اساس تجارب برتر

 یمطالعات آت

آن، امکان توسعه و  یها و ماژول ERPنگر بودن  جامع و سازمان ات،یبا توجه به وسعت عمل

 دهنده لیمختلف تشک یها بخش یتمام یبرا دیتول ستمیفراتر از س یمتدولوژ نیگسترش ا
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Soft sensors 

2. Redundant 

3  . By path 
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کل سازمان  رینظ تر عیوس یها طهیتوسعه مدل تا ح نیسازمان وجود خواهد داشت و بنابرا

 است. یبعد یها پژوهش یبرا یموضوع مناسب د،یتول

 تعارض منافع

 .تعارض منافعی ندارند گونه چیهنویسندگان 
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