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Extended Abstract 

Introduction: Production planning, scheduling, and sequencing form the core functions of manufacturing 

companies. The evolving and fluctuating market demands have turned production into a challenge, as 

companies must deliver high-quality products using minimal resources while responding to uncertain market 

demands. Therefore, the need for efficient production planning, scheduling, and sequencing has become a 

crucial research area for both companies and researchers in recent decades. This paper addresses the modeling 

and solution of a production planning and scheduling problem related to human-robot collaboration under 

fuzzy conditions. The proposed model aims to determine optimal decisions such as production quantity, 

human-robot allocation for product manufacturing on each line, processing time, and product production 

scheduling. To achieve integrated decisions for production planning and scheduling in human-robot 

collaboration, three objective functions are considered: maximizing the net present value, minimizing the 

maximum completion time of product manufacturing, and minimizing the total early and tardy times. 
 

Methods: Since demand quantity and processing time are considered uncertain parameters in this problem, a 

pessimistic fuzzy programming approach is used to handle these parameters. To solve the three-objective 

model, the epsilon-constraint method, the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), Multi-

objective Particle Swarm Optimization (MOPSO), and Multi-objective Whale Optimization Algorithm 

(MOWOA) are applied. Thus, for solving the problem in small sizes and performing sensitivity analysis of the 

mathematical model, the epsilon-constraint method is used, while for solving larger-sized problems, 

metaheuristic algorithms are employed. 
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Results and Discussion: The analysis of the mathematical model under uncertainty reveals that reducing the 

maximum completion time of product manufacturing decreases both the net present value and the total early 

and tardy times. Controlling the model using fuzzy programming and the uncertainty rate also shows that 

increasing this parameter leads to a reduction in net present value and an increase in the maximum completion 

time of product manufacturing. Furthermore, analyzing various numerical examples of different sizes indicates 

that the solution quality of the MOWOA, NSGA-II, and MOPSO algorithms is superior to that of the epsilon-

constraint method. Among these algorithms, MOWOA achieves the highest number of efficient solutions with 

the smallest branch distance metric and the shortest distance from the ideal point. 
 
Conclusion: The analyses indicate that the highest total early and tardy times occur when the uncertainty rate 

is set at 0.5. Additionally, sensitivity analysis of the bank interest rate shows that a 4% increase in the interest 

rate results in a 15.68% reduction in the net present value. The bank interest rate has no impact on the maximum 

completion time of product manufacturing or the total early and tardy times. The analysis of numerical 

examples with various sizes also demonstrates that the epsilon-constraint method is incapable of solving larger 

numerical examples, and the quality of the results obtained from metaheuristic algorithms is superior to that 

of the exact method. Moreover, the number of efficient solutions, the widest spread, and the solution time are 

better in the metaheuristic algorithms than in the epsilon-constraint method. Among the metaheuristic 

algorithms, MOWOA exhibits superior performance compared to other solution methods. 
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 گسترده  چکیده

و در  ديجد  ی. تقاضاهادهدمي لیرا تشک ید یتول یها عملکرد شرکت يهسته اصل ،يو توال  بندیزمان د،یتول یزيربرنامه  :مقدمه و اهداف
بالا ارائه    تی فیبا ک  يبا استفاده از حداقل منابع ممکن، محصولات  ديها باشرکت  رايز  ،کندمي  ليچالش تبد  کيرا به    دی بازار، تول  رییحال تغ

  ار یبس يقاتیحوزه تحق کيکارآمد به  دیتول يو توال   بندیزمان ،یزيربه برنامه ازین نيبازار پاسخ دهند. بنابرا يقطع ریغ یکنند و به تقاضاها 
برا دههشرکت  یمهم  در  محققان  و  است.  ل يتبد  ریاخ  یهاها  ا  شده  مدل   ن يدر  به  برنامه   ک يو حل    یسازمقاله  و   دیتول  یزيرمسئله 

 ص یتخص  د،یتول  نهیهمچون مقدار به  يماتیتصم  به دنبالپرداخته شده است. مدل ارائه شده    یفاز  طيربات در شرا-ارتباط انسان  بندیزمان
  یزيربرنامه  کپارچهي  ماتیبه تصم  ي اب یدست  یباشد. برامي  محصولات  د یپردازش و تول  بندیزمانمحصولات در هر خط،    دیربات به تول-انسان

محصولات و   دیحداکثر زمان اتمام تول  یسازنهیکم  ،يارزش خالص فعل  یسازنهیشیهدف ب  عبربات سه تا-ارتباط انسان  بندیزمانو    دیتول
 در نظر گرفته شده است. رکرديمجموع زمان زودکرد و د یساز نهیکم
 

ريزی فازی  از آنجايي که مقدار تقاضا و زمان پردازش به عنوان پارامترهای غیرقطعي در اين مسئله مطرح هستند، از روش برنامه:  هاروش
  2سازی نامغلوب  با مرتب  ژنتیک  و برای حل مدل سه هدفه از روش اپسیلون محدوديت، الگوريتم بدبینانه برای مواجهه با اين پارامترها  

(NSGA-II  ،)چندهدفه  ازدحام ذراتسازی  بهینه  (MOPSO  و )چندهدفه  سازی والبهینه  (MOWOA)   استفاده شده است. از اين رو
برای حل مسئله در سايز کوچک و تحلیل حساسیت مدل رياضي از روش اپسیلون محدوديت استفاده شده است و برای حل مسئله در  

 های فرا ابتکاری بهره گرفته شده است.سايزهای بزرگتر از الگوريتم
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ارزش   مقدار،  محصولات  دیحداکثر زمان اتمام تولکه با کاهش مقدار    دهدمي نشان    تیعدم قطع  طيدر شرا  ياضيمدل ر  ل یتحل  :هايافته 

و استفاده از   یفاز  یزيراست. کنترل مدل با استفاده از روش برنامه  افتهيکاهش    رکرديمجموع زمان زودکرد و د  نیو همچن  خالص فعلي
محصولات    دی حداکثر زمان اتمام تول  شيو افزا  ارزش خالص فعليمنجربه کاهش  ،  پارامتر  نيا  شيکه افزا  دهدمينشان    زین  تیقطعنرخ عدم

 ی ها تميشده توسط الگور  دیتول  یهاجواب  تیفیکه ک  گردديمشاهده م  زیمختلف ن  یهامختلف در اندازه   یعدد  یهامثال   لیشده است. با تحل
MOWOA  ،NSGA-II    وMOPSO  اپس   MOWOAها،  تميالگور  ن يا  نیکه در ب  یباشد. به طورمي  تيمحدود  لونیبالاتر از روش 

 .آل کسب کرده است دهيو فاصله از نقطه ا ک يشاخه فاصله متر نيکمترتعداد جواب کارا را با  نيشتریب
 

برابر    تیقطعکه مقدار نرخ عدم  دهدميرخ    يزمان  رکرديمجموع زمان زودکرد و دمقدار    ن يشتریکه ب  دهدمي نشان    هال یتحل:  گیرینتیجه
مقدار   ،يدر نرخ بهره بانک  درصد  4  شيکه با افزا  ديمشاهده گرد  ينرخ بهره بانک  یبر رو  تیحساس  لیبا انجام تحل   نیباشد. همچن  0.5با  

و محصولات    دیحداکثر زمان اتمام تولبر روش مقدار    یریتاث  ياست. مقدار نرخ بهره بانک  افتهيکاهش    درصد  15.68،  ارزش خالص فعلي
 نداشته است.  رکرديمجموع زمان زودکرد و د

بزرگ را   یابا اندازه   یعدد  یهاحل مثال  ييتوانا  تيمحدود  لونیاپسنشان داد که روش    زیمختلف ن  یهابا اندازه  یعدد  یهامثال   لیتحل
 نيشتریکارا، ب  یهاتعداد جوب  نیبوده است. همچن  قی بالاتر از روش دق  یفرا ابتکار   یها تميحاصل از الگور  یها جواب  تی فینداشته است و ک

ز و  الگور  مانگسترش  در  ابتکار  یهاتميحل  اپس  یفرا  روش  از  ب   تيمحدود  لونیبهتر  در  است.  ابتکار   یهاتميالگور  نیبوده   زین  یفرا 
MOWOA حل داشته است. یهاروش  گرينسبت به د یمناسب تر ييکارا 

 

 . سازی، بهینهی فراابتکار یها تميالگور ؛ت یقطععدم ؛ربات-ارتباط انسان بندیزمان ؛د یتول یزيربرنامه  ها:کلیدواژه
 
 
 
 

 
 

 . یفاز  طيربات در شرا-بندی ارتباط انسانو زمان  دیتول  یزيرمسئله برنامه   ی سازنهیبه(.  1404)جاويد  ،  نهرقهرماني   ؛اللهعزت ،  زادهاصغری   ؛میثم،  امینياستناددهي:  

 .72-39(، 1)15انداز مديريت صنعتي، چشم 
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۴۳ 

 مقدمه  .1
 ی محصولات شده است. استراتژ   ید یتول  یهایدر استراتژ  رییمنجربه تغ  ،ید یتول  یهاشرکت  نیدر کسب و کارها و رقابت در ب  ييايامروزه پو

. ]2]  استفاده از منابع دانست  بندیزماناستفاده موثر از منابع در دسترس و   یدر راستا  دیبرنامه مناسب تول  کيبه    ياب یدست  قتیدر حق  دیتول
اخیر به سبب افزايش تنوع در تقاضای مشتريان، کاهش چرخه عمر محصولات، توسعه سريع فرايندها و   یهادر سال  بندیزماناهمیت  
برخوردار شده است. اين فشارهای تجاری و   ياز اهمیت روزافزون  يتغییرات و نوسانات سريع بازارهای رقابت   جهینو و درنت  یها یتکنولوژ

از رضايت مشتريان نسبت به محصولات و   يموجودی قادر باشد سطح بالاي   یسازکه با وجود حداقل  طلبديرا م  يسیستم   زار،اقتصادی با
 . [23] باشندياجرا مو قابلصحیح  ينیازمند برنامه زمان هاستمیسفارشات را برآورده سازد، لذا اين س

انواع منابع موجود  يکي      برنامه   ی از   ی هاشرکت( هستند. منابع محدود موجود در  هان یها )ماشها و رباتانسان  د،یتول  یزيردر مسئله 
از   يمختلف  یها يژگيو  یواداشته است. هر منبع دارا  هاتیربات به فعال-انسان  نهیبه  صی را در جهت تخص  یزيربرنامه   رانيمد  ،ی دیتول

به آن توجه   صی تخص  تی در فعال  يستياست که با  يو پردازش متفاوت  یراه انداز  نهيو هز  تی نوع پردازش فعال  ت،یجمله سرعت پردازش فعال
است که    یگريمسئله مهم د  زیتوسط هم منبع ن  هاتیپردازش فعال  يتوال   ها،تی ربات به فعال-انسان  صی علاوه بر مسئله تخص  .[40]  شود
تول-انسان  بندیزمانو    دی تول  یزيرموضوع برنامه   تی اهم  [.22]  دریمد نظر قرار گ  ديبا  یدیتول  یهاشرکتدر   به جهت   دیربات در خط 

 یانباشته موجود  جاديمنجربه ا  ليمحصولات در زمان زودتر از موعد تحو  دی است. تول  تی حائز اهم  اریبس  انيمختلف مشتر  یهادرخواست
تر از زمان موعد انجام ريمحصولات د  دی که تول  يدر صورت   نی. همچن[33]  آن بپردازد  یبرا  ینگهدار  یهانهيشرکت هز  يستيشده و با

باشد تا   ديبا  یابه گونه  دیتول  بندیزمان  يستيرو با  ن ي. از اگردديم  ز ین  مهيجر  نه يرا در برداشته و مشمول هز  انيمشتر  يتينارضا  رد،يپذ
بر تحو ن  ان، يبه موقع سفارشات مشتر  ل يعلاوه  به  ه ب  ز یاز منابع  تول  یااستفاده گردد و وقفه  نه یصورت   نه يهز  رايرخ ندهد. ز  دیدر خط 

 .[39] بالاست اریها بساستقرار ربات نهيو هز دی مجدد خط تول یاندازراه
( و زمان يقطع  ریغ  ی)تقاضا  انينوع سفارشات مشتر  گذارد،يم  رتاثی  ربات-انسان  بندیزمانو    دیتول  یزيرمسئله برنامه   یبر رو  نچهآ     

امروزه فضا است.  نامعلوم هر سفارش  تول  يرقابت  یپردازش  تا  است  آن شده  و    دیمنجربه  انبوه  به صورت  و    کپارچهيمحصولات  نبوده 
بودن مقدار   يرقطع ی. غندينمايم  نيی محصولات متنوع با حجم پا  دیاقدام به تول  انيمشتر  یها با درخواست  سبمتنا  یدی تول  یها شرکت

شد، درخواست   انیهمانطور که ب  گري د  ی. از سوگذارديم  ریکل تاث  یها نهيهز  یبر رو   د،ی محدود منابع در خط تول  تیظرف  لیتقاضا به دل
 دیتول   یهانهيهز  د،توانميدو موضوع    ن يکه عدم توجه به ا  شوديزمان پردازش م  قیدق  اربه نامشخص بودن مقد  متنوع محصولات منجر

 .رديسر موعد انجام نپذ انيسفارشات مشتر  ليمورد استفاده قرار نگرفته و تحو يربات به خوب -داده، منابع انسان شيرا به شدت افزا
 رییو در حال تغ  ديجد  ی. تقاضاهادهدمي  لیرا تشک  ید یتول  یهاشرکتعملکرد    يهسته اصل  ،يو توال   بندیزمان  د،ی تول  یزيربرنامه      

بالا ارائه کنند و   تیفیبا ک  يبا استفاده از حداقل منابع ممکن، محصولات   ديبا  هاشرکت  رايز  ،[10]  کندمي ليچالش تبد  کيرا به    دی بازار، تول
 ار یبس  يقاتیحوزه تحق  کيکارآمد به    دیتول  يو توال   بندیزمان  ريزی،به برنامه   ازین  ني. بنابرا[11]  بازار پاسخ دهند  يقطعریغ  یبه تقاضاها

 بندیزمانو    دیتول  یزيرمسئله برنامه   یسازنه یمقاله به به  نيرو در ا  ني شده است. از ا  ليتبد  ریاخ  یهاو محققان در دهه  هاشرکت  یمهم برا
 پرداخته شده است.  یفاز طيربات در شرا-ارتباط انسان

گیرد که آن به بررسي مسائلي نظیر  جريان کارگاهي ترکیبي قرار مي  بندیزمان مسئله مورد بررسي در اين مقاله در دسته مسائل  
گونه مسائل امکان وجود وقفه بین کارها وجود دارد. در اين  باشد. در اين مي   بندی پردازش کارها مد نظر تخصیص کارها به منابع و اولويت

تولید  ريزی  دسته انسان و ماشین تقسیم شده است. علاوه بر در نظر گرفتن مسئله زمان بندی، مسئله برنامه مقاله منابع مورد استفاده، به دو  
 نیز در اين مسئله به طور همزمان در نظر گرفته شده است تا مسئله به دنیای واقعي نزديک شود.

انباشته،   یمقدار موجود  نییتع  د،یمقدار تول  نییتع  یدر راستا  یدیتول  یها شرکتمهم    ماتیبه تصم  يابیمسئله، دست  نيا  یسازنه یهدف از به 
سه تابع   نه،یبه  ماتیتصم  اذاست. جهت اتخ  دیتوسط منابع در خط تول  هاتی پردازش فعال  يتوال  د،یربات به خط تول  - انسان  نهیبه  صی تخص

در نظر    "رکرديمجموع زمان زودکرد و د  یسازنهیکم"حداکثر زمان پردازش و    یساز نهیکم"،  "يارزش خالص فعل  یسازنهیشیب"هدف  
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.  است  ربات  - ارتباط انسان  یو زمان بند  دیتولريزی  مسئله برنامه   یبرا   نه یمقاله ارائه مدل به  نيا  يهدف اصل  تيدر نها  .گرفته شده است
 برای دستیابي به هدف اصلي و اهداف فرعي، بايد به سوالات زير پاسخ داده شود: 

 تقاضای غیر قطعي چقدر است؟بر اساس ريزی مقدار بهینه تولید در مسئله برنامه  •

 چه مقدار است؟ريزی مقدار موجودی انباشته در مسئله برنامه  •

 کدام کارها به کدام منابع )انسان يا ماشین( بايد تخصیص يابد؟ •

 توالي پردازش کارها توسط انسان يا ماشین به چه صورتي است؟ •

 فراابتکاری از کارايي بالايي در حل مدل رياضي ارائه شده برخوردار است؟های کدام يک از الگوريتم •
در    نيا  تدو  6مقاله  بررس   نيبخش  به  دوم  در بخش  است.  ادب  يشده  قالب    قی تحق  اتیمرور  در  و  است  جدول   کيپرداخته شده 

ربات پرداخته شده  -ارتباط انسان  بندیزمانو    دیتول  یزيرشده است. در بخش سوم به ارائه مدل برنامه   انیب  يقات یشکاف تحق  ،یاسه يمقا
 يتقاضا و زمان پردازش استفاده شده است. در بخش چهارم به معرف  يعقطریغ  یکنترل پارامترها  یبرا  یازف  یزيراست و از روش برنامه

مسئله متناسب با مدل    هیحل اولپرداخته شده و راه  3MOWOA و   1MOPSO،  2NSGA IIی  هاتميحل مسئله شامل الگور  یها روش 
 ييکارا  يمختلف پرداخته شده است. بررس  یعدد  یهاقالب مثال  در  ياضيمدل ر  یسازاده یشده است. در بخش پنجم به پ  يطراح   ياضير

 یشنهادهایو ارائه پگیری  جهیبه نت  ز یبخش انجام شده است. در بخش ششم ن  نيمختلف در ا  یهاشاخص  ثیاز ح  یفرا ابتکار  یها تميالگور
 .پرداخته شده است قی تحق يآت

 

 پژوهش نهیشیپ. 2

است، لذا هرگونه   مدتانیم  یزيراستراتژيک و برنامه  یزيرقرار دارد و متأثر از برنامه   دیتول  یزيرسطح از نظر برنامه   نيترن يیدر پا  بندیزمان
تقاضا و   ردر مقدا  رییتغ  گر،يدعبارت. بهگذارديم  یجابه  بندیزمان  یزيردر برنامه   يتوجهاثرات قابل   یزيرتغییری در سطوح بالاتر برنامه 

. برای گذارديم  ریتاث  انيسفارشات مشتر  ليمحصولات و تحو  دیتول  بندیزمان ربات( بر    - نوع منابع موجود )انسان  نیزمان پردازش و همچن
پ  بندیزماندر    یسازنهیبه موجودی،  کنترل  بايد  بالاتر   ينیبشیابتدا  در سطوح  مواردی که  ساير  منابع و  تولید و سفارشات، تخصیص 

 ریرا تحت تأث بندیزمان یسازنهیبه شودي که توسط توابع ذکرشده گرفته م يشده باشند، زيرا نتايج تصمیمات  نهیقرار دارند به یر یگمیتصم
و   دیتول  یزيرموضوع در سه بخش برنامه   اتیمرور ادب  يبخش به بررس  نيبه آن شده است تا در ا  موضوع منجر  ني. ادهنديخود قرار م

 ربات پرداخته شود.-ارتباط انسان بندیزمان

بند  دیتول  یزيربرنامه زمان  همکاران  4انیمیعلی.  و  مسئله    دیتول  بندیزمان   یبرا  د يجد  یساز کپارچهيروش    کي  (2020) و  و 

 يسلول  دیتول  ستمیس  ک يدر    هانیماش  یبندها گروه ارائه کردند. هدف آن   ا يپو  يسلول  دیتول  ستم یس  کيدر    رانهیشگیپ  ینگهدار  یزيربرنامه 
بندرز استفاده کردند و نشان دادند که    هيحل مسئله از روش تجز  یها برابود. آن   يسلول  نیمواد ب  ييجابجا  یهانه يجهت کاهش هز  ايپو
 یهانه يهز  شيقرار داده و منجربه افزا  ریرا به شرت تحت تاث  ستمیس  دی تول  یها يتعداد خراب  رانه،یشگیپ  ینگهدار   یزيرف اقدامات برنامه ذح

  ستمیس  نديفرا  یزيرمسئله برنامه   یمختلط را برا  حیعدد صح  يخط  یزيربرنامه   ياضيمدل ر  کي  (2020)  و همکاران  5و ی. ل]3]  شوديکل م
حل مسئله استفاده    یبرا  ديتبر  یساز هیشب  تميو الگور  کینتژ  تميشامل الگور  يبیترک  يتکامل  تميالگور  کيها از  ارائه نمودند. آن  یدیتول

 یسازنه یبه به  (2021)  همکارانو    6. قالب [21]  است  داردر حل مدل برخور  ييبالا   يياز کارا  یشنهادینشان داد که روش پ  جيکردند. نتا
 ژنتیک   تميمقاله از الگور  نيها در اپرداختند. آن  ريپذکارگاه انعطاف  دی تول  ستمیس  کيدر    دیتول  یزيرو برنامه  ینگهدار   یزيرمسئله برنامه 
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 و همکاران(ی نیام) ...ربات -ارتباط انسان یبندو زمان دی تول یزیرمسئله برنامه یسازنهیبه
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و   يب یترک  بندیزمان  ی هااستیاستفاده از س  ،شده  دیتول  هيپا  یهاطرح  تی فیک  تی اصلاح شده استفاده کردند و نشان دادند که اهم  يبیترک
  د یتول  بندیزمان  و  یزيرمشکلات برنامه   يبه بررس  (2020)  و لاچ  1لاهمر  .[12]  دارد  ریتاث  هانهيمجدد در کاهش هز  بندیزمان  نیهمچن

 يمقاله را مورد بررس 128مطالعه  ن يها در احل پرداختند. آن یها فروشگاه، ساختار شبکه، اهداف و روش  یکربندیچند کارخانه بر اساس پ
  .[23] دادند  شنهادیپ 4.0صنعت  یرا برا ندهيآ  يقاتیتحق یهاقرار دادند و فرصت

  ي و توال بندیزمان د،یتول یزيرانواع مختلف مسائل برنامه شينما یبرا یسازمدل یکردهايرو يبه بررس (2022) و همکاران 2گوزمان      
 ي قاتیکردند و شکاف تحق  ح يرا تشر  ياضيهر مدل ر  یشده برا  يمعرف  یهاتميها الگورهر مدل پرداختند. آن   ياصل  یهايژگيو  نیو همچن

با در    دیخط تول  کي  یبرا  دیتول  بندیزمان مدل    کي  (2022)  و همکاران  3ی . بازرگان لار[17]  دادند   شنهادیرا پ  يآت  يقات یتحق  یها و فرصت
 مشاخص سها   یسازنه یشیسود، ب  یساز نه یشیهدف ب  ياضيمدل ر  نيکردند. در ا  شنهادیپ  هانیکار ماش  یروی ن  نیب  يکيزینظر گرفتن فاصله ف

Np-) 4به پیچیده بودن مسالهقطعات بود. با توجه  نهیبه بندیزمان  نییافق محدود با تع کيکار در  یروین يکيزیقطعات و فاصله ف يمنيا

Hard) اب   یمدل دوهدفه برا  کي  (2021)  و همکاران  5. قارون[6]  حل مسئله استفاده کردند   یبرا  II-NSGAها از  مسئله، آن   ن يودن 
مدل   نيارائه کردند. هدف ا  نانیاطم  تیبر قابل  يبتنم  يچند سطح   رانهیشگیپ  ینگهدار  ریتعم  یزيرو مسئله برنامه   کپارچهي  تولید  یزيربرنامه 

و   ونگ. [13] بود يفتیچند ش یزيرافق برنامه  کيدر  ینگهدار و ریتعم  یزيربرنامه یهاتیفعال نیو فاصله ب يتوال  د،یتول یهااندازه افتني
 ی ها براکارها پرداختند. آن لیتکم مانحداکثر ز یساز نهیمختلف با هدف کم يکارگاه  انيجر بندیزمانمسئله  يبررسبه ( 2023) 6ژانگ 

 .[38] استفاده کردند کینتژ تمياز الگورگیری میتصم ی رهایمتغ  نهیبه  ريبه مقاد يابیدست
به  (2022)   و همکاران  يقل      قالب    يکارگاه  انيجر  بندیزمانمسئله    یسازنهیبه  برنامه   کيبدون توقف در   ح یعدد صح  یزيرمدل 

انرژ  یهانهيکاهش هز  یدر راستا   هانیسرعت ماش  نییمجموعه، تع  رياندازه هر ز  نیی ها تعمختلف پرداختند. هدف آن  ی کل و کاهش 
 لون یو اپس  II-NSGA  ،MOPSOخود را با    ساتي استفاده کردند و مقا  8MOKSEAو    MOWOA  ،7MOKAها از  مصرف شده بود. آن 

  ی سازنهیجهت کم  يکارگاه  انيجر  بندیزمان حل مسئله    یبرا  ديروش جد  کي  (2023)  و همکاران  9. بارود[14]  انجام دادند  تيمحدود
ا  حداکثر زمان پردازش کارها ازدحام ذرات بود.   یسازنه یبهمورچگان و    يکلون  یهاتمياز الگور  يب یروش متشکل از ترک  نيارائه کردند. 

به ارائه    (2024)  و همکاران  10وي.  [5]  شديمدل اتخاذ م  نيانجام کارها در ا  بندیزمانمنابع به کارها و    صی از جمله تخص  يمختلف  ماتی تصم
 سه يدر مقا  هايرسبر  جيبر دانش پرداختند. نتا  يمبتن  یتکرار   صيحر  تمي و توسعه الگور  يب یترک  يکارگاه  انيجر  بندیزمان مسئله    یبرا  يمدل
 بندیزمانمسئله    کي  یسازبه مدل  (2023)   و همکاران  11ازي. مونت د[41]  روش حل داشت نيا  یبالا   يي نشان از کارا  گريد  تميالگور  7با  

 دی تول  نديدر فرا  يواقع  ستگاه يا  کيحل مشکل    یمسئله برا  نيپرداختند. ا  یازین  شیپ  یها تيبا در نظر گرفتن محدود  یمواز  یهانیماش
 . [27] شده است يطراح یبادبرج 

 

برنامه   کي (  2018)و همکاران    12بوگنر .  ربات  -ارتباط انسان  بندیزمان برا  ح یعدد صح  یزيرمدل  به  یمختلط    یسازنه یمسئله 

  ي حل مدل محاسبات  یرا برا  يعمل  کرديها دو روارائه کردند. آن يمدار چاپ  یبردها  يواقع  دیتول  نديفرا  کيانسان و ربات در    نیب  فيوظا
به   یبرا  ياض ير  کرديرو  يبر اثربخش  برد مدار چاپياز صنعت    يواقع   ی ایدر دن  تفادهمورد اس  کيبر اساس    يمحاسبات  جيکردند. نتا  شنهادیپ
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https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%DA%A9%DB%8C%E2%80%8C%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%A7:NP_(complexity)&action=edit&redlink=1
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  نهیبه  تيريبه مد  یفاز  یزيربرنامه  یبا استفاده از رو  (2024)  و همکاران  1نوی. کاسال[7]  کندمي  دیخوب تأک  يسود کل  کيدست آوردن  
 ی د یتول  ستمیکل در س  یهانهيکاهش هز  هاآنربات پرداختند. هدف  -مشترک کارها توسط انسان  یهااز مجموعه  يناش  یهاتی قطععدم

 زيتو یزيرانجام کارها توسط هر ربات و برنامه يتوال  یبرا یزيرمدل برنامه  کي (2020) و همکاران 2ی . هر [8] بود یتوسط ربات دو بازو
بودن مدل ارائه شده    NP-Hard. با توجه به  گرفتيربات انجام م  کيتنها توسط    تیمدل هر فعال  نيارائه کردند. در ا   يانسان  یاپراتورها

 گريتر از دکوتاه  تميالگور  نيحل مسئله استفاده کردند و نشان دادند که زمان حل توسط ا  یبرا  یابتکار  تميالگور  کيها از  توسط آنها، آن
 . [19] ها استروش 
مدل   نيارائه کردند. ا  دیتول   یهانديفرا  ييبهبود کارا  یربات برا-انسان  یهمکار   یمارکوف برا  یمدل باز  کي  (2021)  و همکاران  و ي     

است.   ايپو  طیمح  کيبلادرنگ در مواجهه با    یریگمیدر تصم  ييعوامل با همگرا  نیهمبسته در ب  يتعادل  استیس  یقادر به جستجو  یباز
  استفاده شد   قیعم  Qبر شبکه    يمبتن   يچند عامل  يتيتقو  یری ادگيکار، از روش    بندیزمان   نه یبه  يخط مش  افتنيدر    ييبهبود کارا  یبرا
  ي ها معرفکارخانه دیربات در خطوط تول-انسان یهمکار بندیزمانمسئله  یبرا یفراابتکار  تميالگور کي  (2022) و همکاران 3. مادرنا [42]

 ی برقرار   یبرا  ديروش جد  کيسازگار است، و    ستمیس  یريرپذییرا ارائه کردند که با تغ  ديجد  ايپو  بندیزمان  کيها  امر آن   نيا  یکردند. برا
دستورالعمل اپراتورهاارتباط  به  هدا  يانسان  یها  اساس  همکاران  4ويیرا.  [26]  باشديم  يلمس  تيبر  مرحله   کي  (2021)  و  دو   ی اروش 

  ن يها در اخط مونتاژ ارائه کردند. هدف آن   کيدر    دیتول  یزيروبرنامه   باتر-ارتباط انسان  بندیزمان مسئله    یبرا  یسازنهبهی-ی سازهیشب
 . [36] بود يقطع طيدر شرا اتیعمل يتوال نییانسان و ربات به کارها، تع صی تخص یهانهيکاهش هز ،ق یتحق
 ی ريپذمنابع دوگانه با انعطاف  تيبا محدود  ريپذانعطاف  يکارگاه   بندیزمان مسئله    کي  یسازبه مدل   (2022)  و همکاران  5وتو س-تاليو     
  اتیعمل يکارگران و توال ها،نیماش بندیزمان به  ريپذانعطاف يکارگاه طیمح ک يپرداختند. مدل ارائه شده به طور همزمان در  دیتول يتوال

حل مدل چند   یبرا NSGA-IIها از بود. آن يوزن ریمسئله به حداقل رساندن زمان ساخت، حداکثر حجم کار و تاخ ني. هدف اپرداختيم
 ی در جداساز  یسود و کاهش مصرف انرژ  شيجهت افزا  دی تول  یزيرمدل برنامه  کي  (2024)  و همکاران  6. گوو [37]  هدفه استفاده کردند

محصولات را بر عهده داشتند.    یجداساز  فهیها وظها و رباتاز انسان   ی امجموعه   ياضيمدل ر  ن ياارائه کردند. در    افتيمرگز باز  کيقطعات  
بهبود    تميالگور  کيحل مدل دو هدفه    یبرا دادند  افته يجهت قورباغه چند هدفه   ک ي  (2023)  و همکاران  ینور  ی. واحد[16]  توسعه 

قابل   یهان یاز ماش  یمجدد با بهره مند  یکربندیقابل پ  دیتول  ستمیس کي  رکار را د  یروین  یزيرو مسئله برنامه   کپارچهي  دیتول  یزيربرنامه 
 ي سينومدل برنامه  کيمختلط و    حی عدد صح  يخط  يسينوبرنامه  ديمدل جد  کيها  کردند. آن  يانسان و ربات بررس  یمجدد و همکار   میتنظ

به ارائه (  2024) و همکاران    7سنکي   .[32]  توسعه دادند  کرد،عمل  اریبه عنوان مع  يکارآمد را با هدف به حداقل رساندن فاصله زمان  تيمحدود
را در نظر گرفتند که    يها مدلدر دسترس بودن پرسنل پرداختند. آن  تي نامرتبط با محدود  یمواز  یهانی ماش  بندیزمانمسئله    یبرا  يمدل
 دیکل زمان تول  یسازنهیمدل کم  ني پرسنل وجود داشت. هدف از ارائه ا  فتیدر ساعات ش  راتییو تغ  یا چند دوره  یزيرافق برنامه   کيدر  

  .[1] بود يوابسته به توال یاندازراه یهاو زمان  نیپردازش وابسته به ماش یهابا در نظر گرفتن زمان 
  کارها پرداخته شده است. بندیزمانو  دیتول یزير برنامه  نهیمقالات در زم نيتراز مهم  يبرخ يبه بررس 1جدول  در     
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 . مروری بر تحقیقات پیشین 1جدول 

 ويژگي مدل  تابع )توابع( هدف نويسنده 
تصمیمات  

 مدل

  -ارتباط انسان

 ربات 
 محیط مدل

روش حل 

 مسئله 

 Delay Spe-Spr A-S * D H [ 32]صادق و اوربان 
 Profit Spe-Spr A * D M-E [ 7] بوگنر و همکاران

 Cmax Spe-Spr S  F M [ 29]کین و همکاران 
 Cost Spe-Spr A * F H [ 8] و همکاران ینوکاسال

-Energy-Noise [ 25]لو و همکاران 

Efficiency Spe-Mpr S  D M 

 Cmax Spe-Spr S  D M [ 34]و همکاران  1شائو
 Cmax Spe-Spr A-S * D H [ 19] و همکاران یهر

 Cmax Spe-Spr A-S * D H [ 18]هام و پارک 
 Cost Mpe-Mpr A-S-P * D E-S [ 36]  و همکاران 2يیرا و 

 Cmax Spe-Spr A-S  D M [ 5] بارود و همکاران
 Profit-Energy Spe-Mpr A-P * D M [ 16] گوو و همکاران

 Cost-Cmax Spe-Mpr A-S * S E [ 4]  یوانپورو ک یان یرام
 Cmax Mpe-Mpr A * D E [ 35]و همکاران  ینور یواحد

 Cost Spe-Spr A-S-P * D E [15]گوو 

 Cmax Spe-Spr A-S * S E [ 38] ژانگوانگ و 
 Energy Spe-Spr A-S * D E [ 28]نورمحمدی و همکاران 

 -NPV- Cmax مقاله حاضر

ELtime Mpe-Mpr A-S-P-Q * F E-M 

سازی تاخیر بین دو کار متوالي:  کمینه؛ Costسازی هزينه:  کمینه؛ Profitسازی سود: بیشینه؛ Cmaxسازی حداکثر زمان اتمام کارها: کمینه؛ NPVسازی ارزش خالص فعلي: بیشینه

Delay  انرژی:  کمینه؛   ؛ ELtimeيرکرد:  مجموع زمان زودکرد و د  سازیینهکم؛  Efficiency:  افزايش راندمان تولید؛  Noiseي:  صوت  يآلودگ  یازسکمینه؛  Energyسازی مصرف 

تعیین مقدار تولید:  ؛Sتوالي انجام کارها: ؛ Aتخصیص کارها:  ؛ Sسازی: شبیه ، Hابتکاری: ،  Eحل دقیق: ؛ Mفرا ابتکاری: ؛ Sريزی احتمالي:  برنامه؛ Fريزی فازی: برنامه، Dقطعي: 

P :؛ تعیین مقدار موجودیQ  تک دوره ای: ؛Spe چند دوره ای: ؛Mpe تک محصولي: ؛Spr چند محصولي: ؛Mpr 
 

بدون توجه    قاتیتحق  شتر یکه ب  دهدمينشان   دیربات در تول-ارتباط انسان  بندیزمانو    دیتول  یزيربرنامه  نهیدر زم اتیمرور ادب  يبررس     
بوده و کمتر   يقطع   طیصورت گرفته در مح  قاتیتحق  شتریب  نیانجام گرفته است. همچن  یو کنترل موجود  دی تول  یزيربه مسائل برنامه 

ارزش   یسازنهیشیب  ریدر نظر گرفتن توابع هدف متضاد نظاند.  آورده  یرو   یحل فراابتکار   یها و روش   يقطع ریغ  یهامدلبه ارائه    يمحققان
قرار گرفته    يمقاله مورد بررس  نيدر ا  رکرد يمجموع زمان زودکرد و د  یساز نهیحداکثر زمان اتمام کارها و کم  یساز نهیکم  ،ي خالص فعل
 خلاصه کرد: ر يمقاله حاضر را در موارد ز یها ینوآور توانميرو  نياست. از ا
 ترکیبي   جريان کارگاهي بندیزمان ربات در مسئله –انسان بندیزمانريزی تولید و ارائه مدل يکپارچه از برنامه  •

ربات، توالي انجام کارها، تعیین مقدار تولید و تعیین مقدار موجودی در نظرگیری همزمان تصمیمات تخصیص کارها به انسان و   •
 در مدل رياضي

 ريزی فازی بدبینانه کنترل پارامترهای غیرقطعي تقاضا و زمان پردازش با روش برنامه •

 با طراحي راه حل اولیه جهت حل مسئله MOWOAو  NSGA-II ،MOPSOهای استفاده از الگوريتم •

 

 
1. Shao 

2. Vieira 
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 پژوهششناسي روش. 3

 ت ی قطععدم  طيربات در شرا-ارتباط انسان  بندیزمانو    دیتول  یزيرمسئله برنامه  یبرا  يبخش به ارائه مدل  نيدر ا  يقاتیبا توجه به شکاف تحق
 یاپرداخته شده است. مدل ارائه شده شامل مجموعه   نانهیبدب  یفاز  یزي رتقاضا و زمان پردازش با روش برنامه   يقطع  ریغ  یو کنترل پارامترها

 یکار  ستگاه يمختلف در هر ا  يزمان  یها محصولات در دوره  یامجموعه   دیکه در صدد تول  باشدمي(  ربات–منابع در دسترس )انسان  زا
مقدار   نیمنابع هست. همچن  نيتوسط ا  اتیانجام عمل  يربات( و توال-به منابع )انسان  دی محصولات جهت تول  صی تخص  يهستند. هدف اصل 

 ی سازره یکه امکان ذخ  ی. به طورشوديمشخص م  يقطع  ریمحصولات غ  یبر اساس تقاضا  يدوره زمان  هرمحصولات در    دیتول  نهیبه
در کدام  يچه محصول نکهيوجود دارد. ا  يتقاضا به طور همزمان در هر دوره زمان یساز کمبود در برآورده نیشده و همچن دی محصولات تول

مقاله زمان    نيپرداخت. در ا  میبه پاسخ آن خواه  ياضياست که در مدل ر  يشود مسئله مهم  دی تول  يو توسط چه نوع منبع  یکار  ستگاهيا
 در نظر گرفته شده است.  يقطع ریمحصولات به صورت غ  یمقدار تقاضا نیپردازش و همچن

 است: ريارائه شده به صورت ز ياضيمدل ر مفروضات
 ای و چند محصولي است. مدل چند دوره •

 هر محصول توسط انسان و يا ربات بايد پردازش شود. •

 در هر ايستگاه کاری امکان تولید محصول توسط انسان و يا ماشین وجود دارد. •

 کمبود به پس افت در نظر گرفته شده است.  •

 باشد. هزينه و قیمت فروش هر محصول مشخص مي •

 زمان پردازش به صورت غیر قطعي است.  •

 مقدار تقاضای محصولات غیر قطعي است.  •

 نمادهای زير تعريف شده است:  تربا-ارتباط انسان بندیزمانو  یدتول يزیر برنامه سازی مسئله برای مدل      
 مجموعه

𝑝, 𝑝′   محصولات𝑝𝑎 , 𝑝𝑏 , … 

𝑡, 𝑡′ های زماني  دوره𝑡1, 𝑡2, … 

𝑤  های کاری  ايستگاه𝑤1, 𝑤2, … 

𝑟 ها ربات𝑟1, 𝑟2, … 

ℎ   نوع منبع اختصاص داده شدهℎ0, ℎ1 
 زيرمجموعه

𝑤𝑝 ايستگاه کاری 𝑤   برای محصول𝑝  

𝑤𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡 , 𝑤𝑝

𝑙𝑎𝑠𝑡  𝑝برای تولید محصول   𝑤 اولین/آخرين ايستگاه کاری 
 پارامترها 

𝜃𝑡  𝑡 زمان در دسترس برای هر ربات در دوره  

𝜑𝑤𝑡  𝑡در دوره زماني  𝑤زمان در دسترس برای هر ايستگاه کاری  

𝛿𝑝𝑤ℎ   زمان پردازش محصول𝑝  در ايستگاه کاری𝑤   بر اساس نوع منبعℎ 
𝜏̃𝑝𝑡  𝑡در دوره  𝑝 تقاضای محصول 

𝑘𝑝𝑡 قیمت فروش محصول 𝑝  در دوره زماني𝑡 
𝜗𝑝𝑡 هزينه تولید محصول 𝑝   در دوره𝑡 

𝛼𝑝𝑡 هزينه موجودی محصول 𝑝   در دوره𝑡 

𝜇𝑝𝑡 هزينه کمبود محصول 𝑝  در دوره𝑡 
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𝜋𝑡  𝑡هزينه تخصیص ربات در دوره  

𝜎𝑝𝑤  هزينه تخصیص ربات برای اجرای تولید محصول𝑝  در ايستگاه کاری𝑤 

𝜛𝑝𝑤ℎ  𝑤در ايستگاه کاری  𝑝برای اجرای تولید محصول   ℎ نوع منبع 

𝐵𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝐵𝑡

𝑚𝑎𝑥  𝑡های موجود در دوره تعداد ربات حداکثر / حداقل 

𝐾  ريزی افق زماني برنامه 

𝐷𝑝𝑤  𝑡در ايستگاه کاری   𝑝زمان تحويل محصول   

𝑖 نرخ بهره بانکي 
𝛽𝑝𝑡′𝑡 نسبت موثر تعداد محصولات 𝑝  پس از دوره عرضه 𝑡′ ≤ 𝑡 )نرخ بارگذاری( 

𝜁𝑤𝑡  )برای اجرای کارها(  𝑡در دوره زماني  𝑤 متوسط نسبت اشتغال / استفاده از ايستگاه کاری 

 گیری متغیر تصمیم

𝐼𝑝𝑡  𝑡عرضه شده در دوره   𝑝 مقدار محصول 

𝑋𝑝𝑡  𝑡برای تولید در دوره  𝑝 مقدار موثر محصول 

𝑌𝑝𝑡  𝑡در پايان دوره   𝑝 موجودی محصول 

𝑆𝑝𝑡  𝑡 در پايان دوره  𝑝 کمبود محصول 

𝐵𝑡  𝑡های چند منظوره در دوره  تعداد کل تعداد ربات 

𝑅𝑝𝑤ℎ𝑡  
 تخصیص يابد.  𝑡دوره  𝑤در ايستگاه کاری  𝑝 برای تولید محصول ℎ؛ اگر نوع منبع  1
 ؛ در غیر اينصورت.0

𝐶𝑝𝑤   زمان تکمیل محصول𝑝   در ايستگاه کاری𝑤 

𝑈𝑚𝑎𝑥  زمان تکمیل تولید محصول در آخرين ايستگاه  

Η𝑝𝑝′𝑤 
 پردازش شود. 𝑤در ايستگاه کاری  ′𝑝قبل از محصول   𝑝؛ اگر محصول  1
 ؛ در غیر اينصورت.0

𝐸𝑝𝑤  𝑤در ايستگاه کاری  𝑝زمان تحويل زودهنگام محصول  
𝑇𝑝𝑤  𝑤در ايستگاه کاری  𝑝زمان تحويل ديرهنگام محصول   

 باشد. قطعیت به شرح زير مي ربات در شرايط عدم-ارتباط انسان بندیزمانريزی تولید و با توجه به نمادهای تعريف شده، مدل برنامه      

 (1رابطه )
𝑀𝑎𝑥 𝑁𝑃𝑉 =∑

∑ (𝑘𝑝𝑡𝑋𝑝𝑡 − (𝜗𝑝𝑡𝑋𝑝𝑡 + 𝛼𝑝𝑡𝑌𝑝𝑡 + 𝜇𝑝𝑡𝑆𝑝𝑡))𝑝

−𝐵𝑡𝜋𝑡 − ∑ ∑ 𝜎𝑝𝑤𝑅𝑝𝑤ℎ1𝑡𝑤𝑝

(1 + 𝑖)𝑡
𝑡

 

𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑚𝑎𝑥 (2)رابطه  = 𝑈𝑚𝑎𝑥 

𝑀𝑎𝑥 𝐸𝐿𝑡𝑖𝑚𝑒 (3رابطه ) =∑∑(𝐸𝑝𝑤 + 𝑇𝑝𝑤)

𝑤𝑝

 

 𝑠. 𝑡: 

′𝛽𝑝𝑡′𝑡𝐼𝑝𝑡∑∑∑ (4)رابطه 

𝑡′≤𝑡ℎ𝑝

𝑅𝑝𝑤ℎ𝑡𝛿𝑝𝑤ℎ ≤ 𝜁𝑤𝑡𝜑𝑤𝑡 ,     ∀𝑤, 𝑡 

𝑋𝑝𝑡 (5)رابطه  = ∑𝛽𝑝𝑡′𝑡𝐼𝑝𝑡′

𝑡′≤𝑡

,     ∀𝑝, 𝑡 

𝑌𝑝𝑡 (6)رابطه  − 𝑆𝑝𝑡 = 𝑋𝑝𝑡 − 𝜏𝑝𝑡 + 𝑌𝑝𝑡−1 − 𝑆𝑝𝑡−1,     ∀𝑝, 𝑡 
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′𝛽𝑝𝑡′𝑡𝐼𝑝𝑡∑∑∑ (7)رابطه 

𝑡′≤𝑡𝑤𝑝

𝑅𝑝𝑤ℎ𝑡𝛿𝑝𝑤ℎ ≤ 𝜃𝑡𝐵𝑡 ,     ∀𝑡, ℎ = 1 

Rpwht∑ (8)رابطه  = 1

ℎ

,     ∀𝑝, 𝑡, 𝑤 ∈ 𝑤𝑝 

𝐼𝑝𝑡∑ (9)رابطه 
𝑡

≤ ∑𝜏̃𝑝𝑡
𝑡

,     ∀𝑝 

𝐵𝑡 ( 10)رابطه 
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐵𝑡 ≤ 𝐵𝑡

𝑚𝑎𝑥 ,     ∀𝑡 

𝐶𝑝𝑤 ( 11)رابطه  ≥∑𝜛𝑝𝑤ℎ𝛿𝑝𝑤ℎ
ℎ

,     ∀𝑝, 𝑤 ∈ 𝑤𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡  

𝐶𝑝𝑤 ( 12)رابطه  ≥ 𝐶𝑝𝑤−1 +∑𝜛𝑝𝑤ℎ𝛿𝑝𝑤ℎ
ℎ

,     ∀𝑝, 𝑤 ∉ 𝑤𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡  

𝐶𝑝𝑤 ( 13)رابطه  ≥ 𝐶𝑝′𝑤−1 +∑𝜛𝑝𝑤ℎ𝛿𝑝𝑤ℎ
ℎ

− 𝐾(1 − Η𝑝𝑝′𝑤),    ∀𝑤, 𝑝
′ > 𝑝 

𝐶𝑝′𝑤 ( 14)رابطه  ≥ 𝐶𝑝𝑤 +∑𝜛𝑝′𝑤ℎ𝛿𝑝′𝑤ℎ
ℎ

− 𝐾(Η𝑝𝑝′𝑤),    ∀𝑤, 𝑝
′ > 𝑝 

𝑈𝑚𝑎𝑥 ( 15)رابطه  ≥ 𝐶𝑝𝑤,    ∀𝑝, 𝑤 ∈ 𝑤𝑝
𝑙𝑎𝑠𝑡  

𝐸𝑝𝑤 ( 16)رابطه  = 𝑚𝑎𝑥 [𝐷𝑝𝑤 − 𝐶𝑝𝑤, 0],    ∀𝑝, 𝑤 ∈ 𝑤𝑝
𝑙𝑎𝑠𝑡 

𝑇𝑝𝑤 ( 17)رابطه  = 𝑚𝑎𝑥 [𝐶𝑝𝑤 − 𝐷𝑝𝑤 , 0],    ∀𝑝, 𝑤 ∈ 𝑤𝑝
𝑙𝑎𝑠𝑡  

𝐼𝑝𝑡 ( 18)رابطه  , 𝑋𝑝𝑡 , 𝑌𝑝𝑡 , 𝑆𝑝𝑡 , 𝐵𝑡 , 𝐶𝑚𝑤 , 𝑈𝑚𝑎𝑥 , 𝐸𝑝𝑤 , 𝑇𝑝𝑤 ≥ 0 

𝑅𝑝𝑤ℎ𝑡 ( 19)رابطه  , Η𝑝𝑝′𝑤 ∈ {0,1} 

رابطه درآمد حاصل از فروش محصولات از    ني. در اکندمي   نهیشیب  يرا بر اساس نرخ بهره بانک  ي( مقدار ارزش خالص فعل1رابطه )     
. پردازد يم  یکار  ستگاهيا  نيحداکثر زمان پردازش کل کارها در آخر  یساز نهی( به کم2در هر دوره کسر شده است. رابطه )  یجار  یهانهيهز

 دی مقدار محصولات تول  کندمي  نی( تضم4. رابطه )کندمي  نهیمحصولات را کم  ليحاصل از تحو  رکرديزودکرد و د  ان( مجموع زم3رابطه )
شده را بر اساس نرخ   دی( مقدار موثر محصولات تول5کمتر باشد. رابطه )  ديبا   ستگاهي شده توسط هر نوع منبع از متوسط نسبت اشتغال آن ا

است.   يشده در هر دوره زمان  دیمحصولات تول  یکمبود و نگهدار  د،ی از مقدار تول  يک رابطه تعادلي(  6. رابطه ) کندميمحاسبه    یبارگذار
  ی کار   ستگاهيدر هر ا  دهدمي( نشان  8. رابطه )کندميمحدود    یکار  ستگاهيشده توسط هر ربات را در هر ا  دی( مقدار محصولات تول7رابطه )

ها کمتر از مقدار ( مقدار محصول عرضه شده در کل دوره9(. رابطه )ن یماش  اي)انسان    بپردازد  دیبه امر تول  دتوانمياز انواع منابع    يکيتنها  
( زمان 14( تا ) 11. روابط ) کندمي( حداقل و حداکثر تعداد ربات استفاده شده در هر دوره را محدود  10ها است. رابطه ) ورهکل د  یتقاضا
  ستگاه يا  نيکار را در آخر  لی( زمان تکم15. رابطه )کند ميربات محاسبه    اي  نسانرا توسط ا  یکار  ستگاهي محصولات در هر ا  دیتول  لیتکم

( 18. روابط )کند ميمشخص  يقطع ليمحصولات را نسبت به زمان تحو رهنگاميد  ايزود هنگام  لي( تحو17( و )16روابط ). دهدمي نشان 
 . دهدميرا نشان  گیری می تصم یرهای( نوع متغ19و )

 ساختار دفازی کردن 

به شرح  يقطع ریغ یجهت کنترل پارامترها نانهیبدب یفاز  یزيرتقاضا و زمان پردازش، مدل برنامه  یبودن پارامترها يقطع ریتوجه به غ با
تاريخي و ناقص بودن اطلاعات است. های  . دلیل اصلي از فازی در نظر گرفتن پارامترهای مسئله، عدم دسترسي به داده شوديم  ان یب  ريز

 :استفازی ذوزنقه ای به دلیل پوشش نقاط ضعف مدل فازی مثلثي در نظر گرفته شده ريزی همچنین روش برنامه
 :ديریزمان پردازش را در نظر بگ یرا با پارامتر فاز ريز ي خط ياض ير یزيربرنامه  مدل      

𝑀𝑖𝑛 𝑍 ( 20رابطه ) = c𝑡𝑥 

 𝑠. 𝑡.: 



 

 و همکاران(ی نیام) ...ربات -ارتباط انسان یبندو زمان دی تول یزیرمسئله برنامه یسازنهیبه

 

۵۱ 

𝑥 ( 21رابطه ) ∈ 𝑁(𝐴̃, 𝐵̃) = {𝑥 ∈ 𝑅𝑛|𝑎𝑖𝑗𝑥 ≥ 𝑃𝑗𝑖̃},      𝑖 ∈ 𝑚, 𝑗     𝑥 ≥ 0 

𝑐که در آن        = (𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑛), 𝐴 = [𝑎𝑖𝑗]𝑚×𝑛, 𝑃𝑗𝑖̃ = (𝑝̃1, 𝑝̃2, … , 𝑝̃𝑛)
𝑡    در تابع هدف مسئله، ضريب برداری    کاررفتهبه پارامتر

. تابع توزيع احتمالي پارامتر فازی زمان پردازش و تقاضا بر اساس باشديمو پارامتر سمت راست محدوديت )زمان پردازش/مقدار تقاضا(  
است.  هايژگيو شده  فرض  فازی  اعداد  𝑥  تيدرنهای  = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)    نشان  ری گمیتصمبردار را  برای  دهدميی  و ريپذامکان.  ی 

با فرض در   رونيازا.  باشديمدر تابع هدف و محدوديت    شدهارائهدر مدل فوق، نیاز به کنترل پارامتر غیرقطعي    شدهارائه ی مسئله  سازنهیبه

 : باشديمزير  صورتبه شدهکنترل ، مدل هاتيمحدودحداقل درجه شدني بودن  عنوانبه  𝛼نظر گرفتن پارامتر  
𝑀𝑖𝑛 𝑍 ( 22رابطه ) = c𝑡𝑥 

 𝑠. 𝑡.: 

𝑎𝑖𝑗𝑥 ( 23رابطه ) ≥ (1 − 𝛼)𝐸1
𝑝𝑗𝑖
+ 𝛼𝐸2

𝑝𝑗𝑖
,      𝑖 ∈ 𝑚, 𝑗      

𝑥 ( 24رابطه ) ≥ 0,     𝛼 ∈ [0,1] 

𝐸1که در رابطه فوق      
𝑏𝑖 , 𝐸2

𝑏𝑖    در سمت راست محدوديت است که   کاررفتهبهارزش مورد انتظار عدد فازی پارامتر زمان پردازش و تقاضا
 : ددگرميزير محاسبه  صورتبه
 

 ( 25رابطه )
𝐸1
𝑝𝑗𝑖
=
𝑃𝑗𝑖
1 + 𝑃𝑗𝑖

2

2
 

 ( 26رابطه )
𝐸2
𝑝𝑗𝑖
=
𝑃𝑗𝑖
3 + 𝑃𝑗𝑖

4

2
 

 است.  شده گرفته در نظر  1شکل  صورتبهای عدد فازی ذوزنقه صورتبهدر اين تحقیق پارامترهای فازی      
 
 
 
 
 
 
 
 

  پارامتر فازیای ذوزنقهتوزيع امکاني . 1 شکل

 
 باشد.زير مينهايت مدل قطعي و کنترل شده مسئله به صورت  در     

 ( 27رابطه )
𝑀𝑎𝑥 𝑁𝑃𝑉 =∑

∑ (𝑘𝑝𝑡𝑋𝑝𝑡 − (𝜗𝑝𝑡𝑋𝑝𝑡 + 𝛼𝑝𝑡𝑌𝑝𝑡 + 𝜇𝑝𝑡𝑆𝑝𝑡))𝑝

−𝐵𝑡𝜋𝑡 − ∑ ∑ 𝜎𝑝𝑤𝑅𝑝𝑤ℎ1𝑡𝑤𝑝

(1 + 𝑖)𝑡
𝑡

 

𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑚𝑎𝑥 ( 28رابطه ) = 𝑈𝑚𝑎𝑥 

𝑀𝑎𝑥 𝐸𝐿𝑡𝑖𝑚𝑒 ( 29رابطه ) =∑∑(𝐸𝑝𝑤 + 𝑇𝑝𝑤)

𝑤𝑝

 

 
 
 
 

𝜇𝑐 

𝑃𝑗𝑖  
𝑃𝑗𝑖
1

 𝑃𝑗𝑖
2

 𝑃𝑗𝑖
3

 𝑃𝑗𝑖
4
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𝑠. 𝑡: 

′𝛽𝑝𝑡′𝑡𝐼𝑝𝑡∑∑∑ ( 30رابطه )

𝑡′≤𝑡ℎ𝑝

𝑅𝑝𝑤ℎ𝑡 (𝛼 (
𝛿𝑝𝑤ℎ
3 + 𝛿𝑝𝑤ℎ

4

2
) + (1 − 𝛼)(

𝛿𝑝𝑤ℎ
1 + 𝛿𝑝𝑤ℎ

2

2
))𝛿𝑝𝑤ℎ ≤ 𝜁𝑤𝑡𝜑𝑤𝑡 ,     ∀𝑤, 𝑡 

𝑋𝑝𝑡 ( 31)رابطه  = ∑𝛽𝑝𝑡′𝑡𝐼𝑝𝑡′

𝑡′≤𝑡

,     ∀𝑝, 𝑡 

𝑌𝑝𝑡 ( 32)رابطه  − 𝑆𝑝𝑡 = 𝑋𝑝𝑡 − (𝛼 (
𝜏𝑝𝑡
3 + 𝜏𝑝𝑡

4

2
) + (1 − 𝛼)(

𝜏𝑝𝑡
1 + 𝜏𝑝𝑡

2

2
)) + 𝑌𝑝𝑡−1 − 𝑆𝑝𝑡−1,     ∀𝑝, 𝑡 

′𝛽𝑝𝑡′𝑡𝐼𝑝𝑡∑∑∑ ( 33)رابطه 

𝑡′≤𝑡𝑤𝑝

𝑅𝑝𝑤ℎ𝑡

(

 
 

𝛼 (
𝛿𝑝𝑤ℎ
3 + 𝛿𝑝𝑤ℎ

4

2
)

+(1 − 𝛼)(
𝛿𝑝𝑤ℎ
1 + 𝛿𝑝𝑤ℎ

2

2
)
)

 
 
≤ 𝜃𝑡𝐵𝑡 ,     ∀𝑡, ℎ = 1 

Rpwht∑ ( 34)رابطه  = 1

ℎ

,     ∀𝑝, 𝑡, 𝑤 ∈ 𝑤𝑝 

𝐼𝑝𝑡∑ ( 35)رابطه 
𝑡

≤ ∑(𝛼 (
𝜏𝑝𝑡
3 + 𝜏𝑝𝑡

4

2
) + (1 − 𝛼)(

𝜏𝑝𝑡
1 + 𝜏𝑝𝑡

2

2
))

𝑡

,     ∀𝑝 

𝐵𝑡 ( 36)رابطه 
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐵𝑡 ≤ 𝐵𝑡

𝑚𝑎𝑥 ,     ∀𝑡 

𝐶𝑝𝑤 ( 37)رابطه  ≥∑𝜛𝑝𝑤ℎ (𝛼 (
𝛿𝑝𝑤ℎ
3 + 𝛿𝑝𝑤ℎ

4

2
) + (1 − 𝛼)(

𝛿𝑝𝑤ℎ
1 + 𝛿𝑝𝑤ℎ

2

2
))

ℎ

,     ∀𝑝, 𝑤 ∈ 𝑤𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡  

𝐶𝑝𝑤 ( 38)رابطه  ≥ 𝐶𝑝𝑤−1 +∑𝜛𝑝𝑤ℎ (𝛼 (
𝛿𝑝𝑤ℎ
3 + 𝛿𝑝𝑤ℎ

4

2
) + (1 − 𝛼)(

𝛿𝑝𝑤ℎ
1 + 𝛿𝑝𝑤ℎ

2

2
))

ℎ

,     ∀𝑝, 𝑤 ∉ 𝑤𝑝
𝑖𝑛𝑖𝑡  

𝐶𝑝𝑤 ( 39)رابطه  ≥ 𝐶𝑝′𝑤−1 +∑𝜛𝑝𝑤ℎ (𝛼 (
𝛿𝑝𝑤ℎ
3 + 𝛿𝑝𝑤ℎ

4

2
) + (1 − 𝛼)(

𝛿𝑝𝑤ℎ
1 + 𝛿𝑝𝑤ℎ

2

2
))

ℎ

− 𝐾(1 − Η𝑝𝑝′𝑤),    ∀𝑤, 𝑝
′ > 𝑝 

𝐶𝑝′𝑤 ( 40)رابطه  ≥ 𝐶𝑝𝑤 +∑𝜛𝑝′𝑤ℎ (𝛼 (
𝛿𝑝′𝑤ℎ
3 + 𝛿𝑝′𝑤ℎ

4

2
) + (1 − 𝛼)(

𝛿𝑝′𝑤ℎ
1 + 𝛿𝑝′𝑤ℎ

2

2
))

ℎ

− 𝐾(Η𝑝𝑝′𝑤),    ∀𝑤, 𝑝
′

> 𝑝 

𝑈𝑚𝑎𝑥 ( 41)رابطه  ≥ 𝐶𝑝𝑤,    ∀𝑝, 𝑤 ∈ 𝑤𝑝
𝑙𝑎𝑠𝑡  

𝐸𝑝𝑤 ( 42)رابطه  = 𝑚𝑎𝑥 [𝐷𝑝𝑤 − 𝐶𝑝𝑤, 0],    ∀𝑝, 𝑤 ∈ 𝑤𝑝
𝑙𝑎𝑠𝑡  

𝑇𝑝𝑤 ( 43)رابطه  = 𝑚𝑎𝑥 [𝐶𝑝𝑤 − 𝐷𝑝𝑤 , 0],    ∀𝑝, 𝑤 ∈ 𝑤𝑝
𝑙𝑎𝑠𝑡  

𝐼𝑝𝑡 ( 44)رابطه  , 𝑋𝑝𝑡 , 𝑌𝑝𝑡 , 𝑆𝑝𝑡 , 𝐵𝑡 , 𝐶𝑚𝑤 , 𝑈𝑚𝑎𝑥 , 𝐸𝑝𝑤 , 𝑇𝑝𝑤 ≥ 0 

𝑅𝑝𝑤ℎ𝑡 ( 45)رابطه  , Η𝑝𝑝′𝑤 ∈ {0,1} 

 [30]  و راستگار و همکاران  [24]، لوکیل و همکاران [24]   لوکیل و همکاران،  [31]با بررسي ادبیات موضوع نظیر روشنايي و همکاران       
بندی شده است. دسته   Np-Hardربات جزو مسائل  -ارتباط انسان  بندیزمانريزی تولید و همچنین  های برنامهبیان کرد که مدل   توانمي

های فرا ابتکاری يا ابتکاری استفاده های بزرگتر بايد از الگوريتمهای عددی در اندازهاين موضوع نشان دهنده آن است که برای حل مثال
های مختلف های عددی با اندازه شود. از اين رو در اين مقاله جهت اعتبار سنجي مدل رياضي از روش اپسیلون محدوديت و جهت حل مثال

های حل و  استفاده شده است. اين بخش از مقاله به معرفي مختصری از روش   MOWOAو    NSGA-II  ،MOPSOهای  از الگوريتم
 های فرا ابتکاری پرداخته شده است.همچنین طراحي راه حل اولیه برای الگوريتم

 های فرا ابتکاری نیز صورت گرفته است.در انتهای اين بخش تنظیم پارامتر الگوريتم
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الگوريتمحل اولیه.  طراحي راه الگوريتمقبل از معرفي  اولیه  ابتکاری، به طراحي راه حل  پرداخته شده است. مبنای اصلي ها  های فرا 

ای از اعداد تصادفي است، به باشد. اين راه حل که مجموعههای فرا ابتکاری، طراحي راه حل اولیه ميجستجوی فضای مسئله در الگوريتم
های حاصل از جستجو را نشان دهد. برای تشريح راه که فضای موجه مسئله را جستجو کرده و بهترين جواب   دهدميالگوريتم اين اجازه را  

دوره زماني در نظر گرفته شده است. هدف از طراحي راه حل  3نوع محصول برای  3ايستگاه کاری،   4حل اولیه يک مسئله فرضي شامل 
)انسان/ربات( برای تولید هر نوع محصول در هر ايستگاه کاری و سپس تعیین مقدار تولید محصول در    اولیه، در ابتدا تخصیص نوع منبع

 هر ايستگاه است.  
.|𝑃|)2از اين رو برای مقدار دهي به متغیرهای تصمیم گیری مسئله، راه حل اولیه به صورت يک بردار به طول   |𝑇| + |P|. |W|)    متشکل

در راه حل اولیه، جستجوی پیوسته   1و    0تصادفي بین  های  در نظر گرفته شده است. دلیل اصلي ايجاد داده   1و    0از اعداد تصادفي بین  
دهد. در اين شکل راه حل اولیه از حالت بردار به يک مي  راه حل اولیه برای مسئله فرضي را نشان  2فرا ابتکاری است. شکل  های  الگوريتم
|𝑃|ماتريس   × (2|𝑇| + 2|𝑊|) بخش مختلف تبديل شده است. 4، شامل 

 
 4بخش  3بخش  2بخش  1بخش  

 𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑤1 𝑤2 𝑤3 𝑤4 𝑤1 𝑤2 𝑤3 𝑤4 

𝑝1 0.52 0.98 0.34 0.11 0.59 0.13 0.45 0.37 0.33 0.67 0.64 0.17 0.53 0.84 
𝑝2 0.73 0.53 0.98 0.62 0.77 0.64 0.23 0.51 0.86 0.21 0.15 0.24 0.62 0.62 
𝑝3 0.55 0.64 0.89 0.87 0.75 0.90 0.19 0.30 0.93 0.14 0.25 0.62 0.41 0.74 

 ربات -ارتباط انسان بندیزمانريزی تولید و . راه حل اولیه در مسئله برنامه2شکل 
 

شده در   یرهاز محصول ذخ  یدرصد "مرتبط با    2، بخش  "از مقدار محصول عرضه شده در هر دوره  یدرصد"مرتبط با    1بخش    2در شکل  

است. از    "توالي پردازش کارها"مرتبط با    4و بخش    "ربات به هر ايستگاه-تخصیص انسان  "مرتبط با    3، بخش  "يدوره زمان  یانتها
، توالي پردازش کارها بايد به 4و در بخش    1يا    0ربات به هر ايستگاه بايد به صورت يک عدد  -، تخصیص انسان3آنجايي که در بخش  

 پذيرد.مي سم اصلاحي زير برای اين دو بخش صورتصورت يک جايگشت از اعداد صحیح باشد، مکانی
)ربات(   1)انسان( و در غیر اينصورت مقدار    0باشد، مقدار    0.5: برای هر ايستگاه کاری، اگر داده تصادفي کمتر از مقدار  3بخش   •

 . دهدمينشان  3مکانیسم اصلاحي را برای بخش  3گیرد. شکل به خود مي 

 
𝑤1 𝑤2 𝑤3 𝑤4  𝑤1 𝑤2 𝑤3 𝑤4 

0 0 0 1 0.45 0.37 0.33 0.67 

0 1 1 0 0.23 0.51 0.86 0.21 

0 0 1 0 0.19 0.30 0.93 0.14 

 
 راه حل اولیه  3. مکانیسم اصلاحي بر روی بخش 3شکل 

 
گیرد. از اين  مي   و ... به خود  2، کوچکترين عدد بعدی مقدار  1برای هر ايستگاه کاری، کوچکترين عدد تصادفي مقدار  :  4بخش   •

 خواهد بود.  4به صورت شکل  4رو مکانیسم اصلاحي برای بخش 
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𝑤1 𝑤2 𝑤3 𝑤4  𝑤1 𝑤2 𝑤3 𝑤4 

3 1 2 3 0.64 0.17 0.53 0.34 

1 2 3 2 0.15 0.24 0.62 0.19 

2 3 1 1 0.25 0.62 0.41 0.09 

 
 راه حل اولیه  4. مکانیسم اصلاحي بر روی بخش 4شکل 

 
حل اولیه  راه   5حل اولیه به فضای گسسته، شکل  اصلاحي صورت گرفته برای تبديل بخش از فضای پیوسته راه های  با توجه به مکانیسم 

 .دهدمياصلاح شده مسئله را نشان 
 

 4بخش  3بخش  2بخش  1بخش  

 𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑤1 𝑤2 𝑤3 𝑤4 𝑤1 𝑤2 𝑤3 𝑤4 

𝑝1 0.52 0.98 0.34 0.11 0.59 0.13 0 0 0 1 3 1 2 3 
𝑝2 0.73 0.53 0.98 0.62 0.77 0.64 0 1 1 0 1 2 3 2 
𝑝3 0.55 0.64 0.89 0.87 0.75 0.90 0 0 1 0 2 3 1 1 

 ربات-ارتباط انسان بندیزمانريزی تولید و . راه حل اولیه اصلاح شده در مسئله برنامه5شکل 

 
 پذيرد: های زير انجام ميحل اولیه گامبرای رمزگشايي اين راه 

متناسب با تقاضای   توانميباشد. از اين رو  مي   "از مقدار محصول عرضه شده در هر دوره  یدرصد"دهنده  نشان  1بخش  :  1گام   •

 ( محاسبه کرد.35( را با توجه به رابطه )𝐼𝑝𝑡(، مقدار محصولات عرضه شده )𝜏̃𝑝𝑡قطعي در هر دوره زماني ) غیر

( محاسبه 31( با توجه به رابطه )𝛽𝑝𝑡′𝑡نرخ بارگذاری ) ( بر اساس 𝑋𝑝𝑡تولید شده ) مقدار موثر محصول، 1بر اساس گام  :2گام   •

 شود.مي

، بخش  2باشد. از اين رو بر اساس گام  مي  "يدوره زمان  یشده در انتها  یرهاز محصول ذخ  یدرصد"دهنده  نشان   2بخش    :3گام  

  ( در نظر گرفته𝑌𝑝𝑡(، به عنوان مقدار محصول ذخیره شده در انتهای هر دوره زماني ) 𝑋𝑝𝑡از مقدار موثر محصول تولید شده )
 شود.مي

( 𝑌𝑝𝑡( و يا ذخیره محصول ) 𝑆𝑝𝑡( مقدار کمبود ) 32و بر اساس رابطه )  3تا    1های  بر اساس متغیرهای بدست آمده در گام :  4گام   •

 شود.های زماني محاسبه ميدر دوره

باشد به منزله    0است. در صورتي که اين مقدار برابر با    "انسان به هر ايستگاه-تخصیص ربات"نشان دهنده    3بخش    :5گام   •

باشد به منزله تخصیص ربات    1تخصیص انسان برای تولید آن محصول در ايستگاه کاری و در صورتي که اين مقدار برابر با  
 (.𝑅𝑝𝑤ℎ𝑡برای تولید آن محصول در ايستگاه کاری است ) 

  2(، محصول  1است. برای مثال در ايستگاه کاری شماره ) "توالي پردازش کارها در هر ايستگاه"نشان دهنده    4بخش    :6گام   •

اين توالي عملیات برای   6پردازش خواهد شد. در شکل    3با اولويت    1و سپس محصول    2با اولويت    3، محصول  1با اولويت  
 مسئله فرضي نشان داده شده است.
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 ربات در مسئله فرضي -ارتباط انسان بندیزمان. 6شکل 

 

زمان بندی پردازش کارها برای هر محصول در هر ايستگاه به گونه ای خواهد بود که کار در ايستگاه قبل به صورت    :7گام   •

 (. Η𝑝𝑝′𝑤ربات در ايستگاه بعد بیکار باشد ) -کامل پردازش شده و انسان

 (.𝐵𝑡در هر دوره زماني محاسبه میشود ) ها تعداد کل ربات :8گام  •

( 𝐸𝑝𝑤(، زمان تحويل زودهنگام )𝑈𝑚𝑎𝑥(، زمان تکمیل تولید محصول در آخرين ايستگاه ) 𝐶𝑝𝑤زمان تکمیل محصول )   :9گام   •

 گردد.مي ( محاسبه43( تا )37( مطابق با روابط )𝑇𝑝𝑤و زمان تحويل دير هنگام ) 

شود و در صورتي که فضای موجه مسئله  مي  مسئله بر اساس متغیرهای تصمیم گیری بررسيهای  ساير محدوديت  :10گام   •

 (. 36، 33، 30ايجاد نشده باشد، از تابع جريمه جهت مواجهه با اين موضوع استفاده میشود )روابط 

 گردد. مي مقادير توابع هدف مسئله محاسبه: 11گام  •

پرداخته شده است.   MOWOAو    NSGA-II  ،MOPSOهای  حل اولیه در ادامه به تشريح مختصری از الگوريتمپس از طراحي راه     
 پیشنهادی يکسان میباشد. های راه حل اولیه ارائه شده برای تمامي الگوريتم

  ک یکلاس  ی سازنهیبه  یها ، ارائه شده است و در آن نقاط ضعف روش ]9]   و همکاران  1توسط دب   تميالگور  نيا.  II-NSGAالگوريتم  

پ گرا  ریغ  ،ي محاسبات  یهايدگیچیمانند  ن  2يينخبه  تع  از یو  اشتراک  کي   نییبه  بررس  ،یگذارپارامتر  الگور  يمورد  است.  گرفته   تم يقرار 
II-NSGA  کیژنت تميالگور یهنگام اعمال عملگرها انهيگرا. روش نخبهکندمياستفاده   نه یجبهه پارتو به کي جادي ا  یبرا 3يياز نخبه گرا  

کارآمدتر    زیجستجو را ن  نديفرآ  نه،یبه پاسخ به  ييدر همگرا  عيکه علاوه بر تسر  کندميحفظ    دينسل جد  دی تول  یخوب نسل قبل را برا  یاعضا
انتخاب  با   تميالگور  ني. اکندمي با اعمال    تی جمع  بیاز ترک  ید يجد  تیجمع  ،ييگرااصل نخبه  تيدر ضمن رعا  يعملکرد  والد و فرزندان 

 تميالگور ني. در واقع در اکندميآنها انتخاب  يها را با توجه به تناسب و پراکندگپاسخ  نيو بهتر کندمي جاديا ب،یجهش و ترک یعملگرها
 ی پارامترها  NSGA-II  تميدر الگور  .]13]  شونديشده، سپس بر اساس فاصله ازدحام مرتب م   یبند رتبه  لوبها بر اساس جواب نامغابتدا پاسخ

نشان   7در شکل    تميالگور  ي. ساختار اصلشوديم   نییدرصد متقاطع و درصد جهش با آزمون و خطا تع  ت، یحداکثر تعداد تکرار، تعداد جمع
 :داده شده است

 
1. Deb 

2. Non-elitism 

3. Elitism 

workstation 3

workstation 3

workstation 2

workstation 1

product 1

product 2

product 3
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 NSGA-II تميالگور  يساختار اصل. 7 شکل

     
 است: ريبه شرح ز NSGA-II تميالگور یمراحل اجرا

 ( والد هینسل اول) 𝑁 با اندازه 𝑃0ي تصادف  هیاول تیجمع کي جاديا (1)
 ی نامغلوب هاجواببر اساس  هیاول تیسازی جمعمرتب (2)

 ی نامغلوبهاجواببندی هر پاسخ بر اساس رتبه (3)

 .𝑁با اندازه   𝑄0ن فرزندا تیجمع جاديبه منظور ا 𝑃0  یجهش روو  بی انتخاب، ترک یعملگرها اعمال (4)

 شود:مي  دیتول ريبه شرح ز ديشود، نسل جدو فرزندان مي نيهای والدنسل اول که شامل کروموزوم دیتولپس از  (5)

 .2𝑁  با اندازه 𝑅𝑡  نسل دیو تول 𝑄0 و فرزندان 𝑃0 نيهای والدکروموزوم بیترک •

,𝐹1نامغلوب )  یهاجبهه یبندو طبقه يينامغلوب و شناسا یبندبر اساس روش طبقه 𝑅𝑡  نسل یساز مرتب • 𝐹2, …) 

با    دیتول • والد  بعد   ی برا  Nاندازه  نسل  ) تکرار  از جبهه(  𝑃𝑡+1ی  استفاده  اهای  با  در  تعداد    نينامغلوب.  به  توجه  با  مرحله 
  نيشود و اگر انسل والد انتخاب مي یهای جبهه اول براابتدا تعداد کروموزوم (،𝑁) نسل والد یبرا از یهای مورد نکروموزوم

اگر    برسد.(  𝑁)  شود تا به عددگرفته مي  ...و    3و    2های  نسل والد مطابقت نداشته باشد از جبهه  ازیعدد با تعداد کل مورد ن
شوند که فاصله تراکم انتخاب مي  ييهاکروموزوم  م،ی جبهه انتخاب کن  کيها را در  از کروموزوم  یتعداد محدود   میبخواه

 دارند. یشتریب

 . 𝑁با اندازه  ( 𝑄𝑡+1)  نسل فرزندان دیو تول( 𝑃𝑡+1) دينسل والد جد یو جهش بر رو بیترکانتخاب،  اتیاعمال عمل •

 تا رسیدن به شرط توقف. 5تکرار از مرحله  •

مکانیسم اجرايي عملگرهای   9و    8های  در اين الگوريتم برای تولید نسل جديد از عملگرهای ترکیب و جهش استفاده شده است. در شکل 
 ترکیب دو نقطه ای و جهش تک نقطه ای ارائه شده است.

 يکديگر با هاکروموزوم نسل قديمي آن در که است فرايندی است. ترکیب، ترکیب عملگر ،NSGA-IIالگوريتم   در عملگر ترينمهم

 شدند،  گرفته نظر  والد در عنوانبه انتخاب، بخش در هايي کهجفت.  بیايند وجود  به ها کروموزوم از تازه هاینسل تا شوندمي ترکیب و مخلوط

ترکیبمي وجود  به را جديد اعضايي و کنندمي مبادلهباهم   را هايشانژن قسمت اين در رفتن  بین از باعث ژنتیک الگوريتم در آورند. 
 نمايش نحوه شد، اشاره بالا  در که طوریبیابند. همان را همديگر خوب هایژن دهدمي اجازه زيرا شود،مي جمعیت  ژنتیکي تنوع يا پراکندگي

𝑃𝑡+1 

𝑃𝑡 

𝑄𝑡 

𝑅𝑡 

𝐹1 

𝐹2 

𝐹3 

Rejected 

Non-dominated sorting Crowding distance sorting 
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ای در اين مقاله از ترکیب دو نقطه دارد.  وجود آن  با مطابق ترکیب  روش  چندين در ادبیات و  هست  جايگشتي اعداد با مقاله اين در  هاجواب
 . دهدميهای مسئله را نشان  نحوه اعمال ترکیب بر روی کروموزوم 8کاررفته است. شکل ها بهبرای ترکیب کروموزوم

 

F K J I B A  1فرزند  F E D C B A  1والد 

L E D C H G  2فرزند  L K J I H G  2والد 

 ی ا نقطه. نحوه انجام عملگر ترکیب تک 8شکل 
 

 عضو يک بعد از اينکهNSGA-II الگوريتم   . درکندمي تولید را ديگری ممکن هایجواب که هست ديگری عملگر نیز عملگر جهش

 جمعیت هایژن  مجموعه از ژني است ممکن جهش در.  يابندمي جهش معین جهش احتمال با آن ژن هر  آمد، وجود  به جديد جمعیت در

 به وابسته و است ژن آن تغییر معنای به ژن يک جهش.  شود اضافه آن به است نداشته جمعیت وجود در  حالتابه که ژني يا و شود حذف

ی مسئله  هاکروموزوماند. در اين مقاله از جهش انتقال برای عملگر جهش بین شدهداده توسعه ادبیات در متفاوتي هایروش  نوع رمزگذاری
 . دهدمينحوه اعمال و تبديل اين کروموزوم را به جواب موجه نشان   9است. شکل  شدهاستفادهیريابي برداشت مسادغام بسته سفارشات و 

 

F E D Z B A فرزند  F E D C B A والد 

 انجام عملگر جهش انتقال . نحوه 9شکل 

 

 .دهدميرا نشان  NSGA-IIشبه کد الگوريتم  10شکل 
 

Tuning the NSGA-II initial parameters (Max it, N pop, Pc, Pm) 
Initialize the population 
Generate random solution by Fig. 2 
Modify the initial solution bt Fig. 5 
Evaluation objective function by proposed decoding 
Assign Rank based on pareto-sort by Fig. 7 
Generate child population based crossover operator by Fig. 8 
Generate child population based mutation operator by Fig. 9 
For I = 1 : Max it do 
     For each parent and child in population do 
           Assign rank based pareto-sort by Fig. 7 
           Generate sets of non-dominated solutions 
           Determine crowding distance 
          Loop by adding solution to next genetarion starting from the first front until N pop 
     End 
     Select points on the lower front with high crowding distance 
     Create next generation based of mutation and crossover operator 
End  
 

   NSGA-II. شبه کد الگوريتم 10شکل 
 

استفاده    مورد   حل مسائل چند هدفه  یاست که برا افتهي  میسازی ازدحام ذرات تعمنه یبه  تميالگور  کي  تميالگور  ن يا  . MOPSOالگوريتم  

  ي ب يهای ناموفق که تقرای از پاسخسازی وجود دارد که در آن مجموعه ره یذخ اي ویبه نام آرش يمفهوم MOPSO تميدر الگور .قرار میگیرد
 ی هر ذره دارا   تم،يالگور  نيدر ا  .کندميعمل    يسازی ازدحام ذرات بر اساس هوش جمع نهیبه  تميشود. الگورمي  يگانياز جبهه پارتو است با

ذرات  نیو ب کندمياطلاعات را مبادله  رايمهم است ز تميالگور نيسرعت و جهت حرکت است. حرکت در ا ت،ی از موقع يهای خاصيژگيو
 کندميکه ذره قبلاً نشان داده است و تلاش  یحرکت است، از جمله رفتار یبرا يسه منبع اطلاعات یهر ذره دارا .کندمي جاديا ييهمگرا

جستجو فضای  که کل ذرات در    يمکان   ن يجستجو تجربه کرده است و بهتر  یکه در فضا  يمکان  ن يخود را تکرار کند، بهتر  تیفعال  نيآخر
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جهش با آزمون و    زان یو م  در مخزن  هاجوابتعداد    ت،یحداکثر تعداد تکرار، تعداد جمع  یپارامترها  MOPSO  تميدر الگوراند.  تجربه کرده 
 است:  ريکننده رفتار ذرات به شرح ز فیمعادلات توص .ددگرمي نییخطا تع

 

𝑣𝑖(𝑡 ( 46رابطه ) + 1) = 𝑤 × 𝑣𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)) + 𝑐2𝑟2(𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)) 

𝑥𝑖(𝑡 ( 47رابطه ) + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 
 

      𝑥𝑖 (𝑡)  ذره    تیموقع𝑖    را در لحظه𝑡    دهدمينشان،  𝑣𝑖 (𝑡)    نشان دهنده سرعت ذره𝑖    در لحظه𝑡  است  ،𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖   ي قبل  تی موقع  ن يبهتر 
  𝑐2و    𝑐1هستند،    1و    0  نیب  ياعداد تصادف  𝑟2  و  𝑟1،  دهدميذره را در کل فضا نشان    نيبهتر  تیموقع  𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡و    دهدميرا نشان    𝑖ذره  
 است.  ينرسيا بي نشان دهنده ضر 𝑤شتاب و  بيضر

 است: ر يبه شرح ز MOPSO تميالگور یمراحل اجرا
 ه یاول تی جمع جاديا (1)

 مخزن آنها در  رهیو ذخ ت یجمع نامغلوب یاعضا یجداساز  (2)

از   کيکه با توجه به حداقل و حداکثر مقدار توابع هدف به دست آمده، هر  يمعن ن يهدف کشف شده )به ا یبندی فضاجدول (3)
 (. شوند میتقس یقسمت مساو 10تا  5به  ازیفواصل بر اساس ن نيا

 آن ييهر ذره و جابجا یبرا  مخزن نیرهبر از ب کيانتخاب  (4)

 هر ذره يحافظه شخص  نيبهتر يبه روز رسان (5)

 مخزن به  يفعل تی جمع نامغلوب یاعضا افزودن (6)

 ی سازرهیذخ مغلوب یاعضا حذف (7)

  شتریمشخص شده ب تی سازی از ظرفرهیذخ ی. اگر تعداد اعضامیتعداد آنها را کاهش ده دي، با مخزنکمبود حافظه در  لیبه دل (8)
حفظ   قرار دارند چراکه تياولو در حذف یتر برابزرگ یها تی با جمع یهاسلول .میکنرا حذف مي ياضاف یباشد، اعضا

   ارجحیت بیشتری دارد.ما  یمتنوع برا یها پاسخ

 . رويممي  انيپابه مرحله صورت  ني ا ریو در غبازگشته  3، به مرحله خاتمه طيشرا تيدر صورت عدم رعا (9)

 

 . دهدمي را نشان  MOPSOشبه کد الگوريتم  11شکل 
 

Tuning the MOPSO initial parameters (Max it, N particle, C1, C2, w) 
Initialize the population, velocities and leaders 
Generate random solution by Fig. 2 
Modify the initial solution bt Fig. 5 
Evaluation objective function by proposed decoding 
For I = 1 : Max it do 
     For each particle 
           Select leader 
           Update position and velocities by Eqs. (46-47) 
           Update Pbest 
     End 
     Update gbest 
End  

   MOPSO. شبه کد الگوريتم 11شکل 
 
 



 

 و همکاران(ی نیام) ...ربات -ارتباط انسان یبندو زمان دی تول یزیرمسئله برنامه یسازنهیبه

 

۵۹ 

 ی هاوال فرد  از روش شکار منحصربه  وهوش ازدحام است    یسازنهیبه   تميالگور  کي  ،والسازی  نه یبه  تميالگور  . MOWOAالگوريتم  

به آن رو الهام گرفته شده است که   یها وال  يح یترج  یکوچک غذا  ی هايماه  اي  ليکر  یهاگروه  .نديگويدار محمله حباب  کرديعنبر 
ي کي  دهند کهاز خود نشان مي های گوژپشت در حال شکار هستند، دو نوع رفتار مرتبط با شبکه حباب دار  وال که    يگوژپشت هستند. هنگام

در اطراف   چ یبه شکل مارپ  ييحباب ها  جاد يزنند و شروع به امي  رجهی ش  ن يیآنها به پادر اين روش    رو به بالا است.  چیمارپ  از اين دو، رفتار
  لوب دم و حلقه گرفتن. ،يسه مرحله است: حلقه مرجان یدو حلقه نام دارد که دارا رفتار دوم،کنند. کنند و به سمت سطح شنا ميطعمه مي

 .گوژپشت است یها والرفتار  دیتقل  والسازی نهیبه تميالگور منطق

 :]20] شودمحاسبه مي ر يبه صورت ز 𝐶و  𝐴بيبردار ضر MOWOAبرای فرمولبندی الگوريتم 
 

𝐴 ( 48)رابطه  = 2. 𝑎⃗. 𝑟 − 𝑎⃗ 

𝐶 ( 49)رابطه  = 2. 𝑟 

 
[ 0,1در ]  يعدد تصادف  کبه عنوان ي  𝑤يابد و  مي  افتهياز دو به صفر کاهش    ياست که در تکرارها به صورت خط  یبردار  𝑎⃗که در آن       

 در نظر گرفته شده است

𝑤اگر   • < |𝐴|و    0.5 ≤ احباشد،    1 گوژپشت  وال  شود.اطه کردن طعمه شروع ميمرحله  را  توانمي های  ند محل شکار 
  فيپس از تعر  به حد مطلوب است.  کينزد  ايطعمه هدف    یبرا  يراه حل فعل  نيبهتر  دهند و آنها را محاصره کنند.  صیتشخ
رفتار با معادلات   نيخود را نسبت آن به روز کنند. ا  تی کنند موقعمي  يهای جستجو سعراه حل  ريراه حل جستجو، سا  نيبهتر

 شود:نشان داده مي  ريز

 

𝐷⃗⃗⃗ ( 50)رابطه  = |𝐶 × 𝑃∗
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑃𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗| 

𝑃𝑖 ( 51)رابطه 
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑃𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝐴 × 𝐷⃗⃗⃗ 

 

∗𝑃  ،ي نشان دهنده تکرار فعل  𝑡که در آن       
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗  حال،  تا  جواب بدست آمده است  نيبهتر  تیبردار موقع  𝑃𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗  قدر مطلق    |    |و    تیبردار موقع

∗𝑃حل بهتر،  راه درصورت وجود است.
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ در هر تکرار به روز شود. ديبا 

𝑤اگر   • ≥ |𝐴|و    0.5 ≤   یرهایها مسدر داخل محفظه در حال انقباض، گوژپشت.  شودشروع مي  يمرحله حمله حبابباشد،    1
  ن،يبنابرا  شود.شبکه حباب دار شناخته مي  یکه به عنوان جستجو  يکنند، روشرا به سمت طعمه خود دنبال مي  يچیمارپ

و   وال  نی، فاصله بکند ميخود استفاده    تیموقع  يبه روز رسان  یبرا  يچ یکه از روش مارپ  يزمان  والسازی  نهیبه  تميالگور
 است:  ريگوژپشت به شرح ز وال يچیسازی حرکت مارپهیشب یبرا ياضي. فرمول رکندميطعمه خود را محاسبه 

 

𝑃𝑖 ( 52)رابطه 
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝐷′⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑒𝑏𝑙 . cos(2𝜋𝑙) + 𝑃∗

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ 

 

𝐷⃗⃗⃗که در آن        = |𝑃∗
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑃𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗|   والنشان دهنده فاصله  𝑖 راه حل به دست آمده تا کنون ن يتا بهتر ام  ،𝑏 چیشکل مارپ  ف يتعر یبرا ي ثابت  
 است.  [1.1−]در   يعدد تصادف کي 𝑙ي و  تم يلگار

𝑤اگر   • < |𝐴|و    0.5 >   ديها باوالشکار طعمه،    نديدر فرآ  شود.طعمه شروع مي  یبرا  يتصادف  یمرحله جستجوباشد،    1
عامل    نيبهتر.  ند طعمه خود را محاصره کنندتوانميها  والکه مکان مشخص شد،    يکنند. هنگام   مکانیابي شکار خود را  

خود را  تیشدن به طعمه موقع  کيبه نزد  ليها با تماوالشود. همه به عنوان طعمه هدف در نظر گرفته مي  يفعل  یجستجو
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  ي به روز رسان  یافراد برا  يمدل محاسبات  شود.شده تکرار مي  نییتع  ش یاز پ  طيبه شرا  دنیروش تا رس  نيا  کنند.به روز مي
 شود: مي  انیب ريبه صورت ز ياضيبا فرمول ر ،خود تیموقع

 

𝐷⃗⃗⃗ ( 53)رابطه  = |𝐶 × 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝑃𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗| 

𝑃𝑖 ( 54)رابطه 
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝐴 × 𝐷⃗⃗⃗ 

 

𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑⃗⃗که در آن        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ از عوامل    𝑡  دیبردار تول  تیموقع  نیام  𝑃𝑖𝑡⃗⃗⃗⃗⃗  ،𝑖  شود،مي  جاديا  یدر محدوده مرز   ياست که به طور تصادف  يتیبردار موقع  ⃗⃗

𝑃𝑖و  جستجو
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑡 تیبردار موقع نیدوم ⃗⃗ +  از عوامل جستجو است. 1

 . دهدميرا نشان   MOWOAشبه کد الگوريتم  12شکل 
 

Tuning the MOWOA initial parameters (Max it, N whale, A, C) 
Initialize the grey wolf population 
Generate random solution by Fig. 2 
Modify the initial solution bt Fig. 5 
Evaluation objective function by proposed decoding 
Find the nin dominated solution and initialized the archive with them 
For I = 1 : Max it do 
     For each particle 
           Update a, A, C, l , p 
                If p<0.5 
                   If |A|<1 
                      Update the position of current search agent by Eq. (52) 
                  Else if |A|>1 
                      Select a random search agent, update the position by Eqs. (53-54) 
                   End 
                Else if p>0.5 
                   Update the position of current search by random solution 
            End 
       End 
End  

   MOWOA. شبه کد الگوريتم 12شکل 

 
فرا ابتکاری با روش تاگوچي پرداخته شده است.  های  پیشنهادی در حل مسئله، به تنظیم پارامتر الگوريتمهای  پس از بررسي روش      

با کیفیت است. در اين  های  راستای افزايش کارايي آن در جستجوی جوابهدف از انجام اين کار، تنظیم پارامترهای اولیه هر الگوريتم در  
آنها مطابق با روابط زير    1RPDروش ابتدا پارامترهای اولیه بر اساس سطوح پیشنهادی مطابق با آزمايشات تاگوچي انجام شده و مقدار  

 آيد.  مي بدست

𝑌𝑖 ( 55)رابطه  =
𝑁𝑃𝐹𝑖 +𝑀𝑆𝐼𝑖 − 𝑆𝑀𝑖 −𝑀𝐼𝐷𝑖 − 𝐶𝑃𝑇𝑖

5
 

𝑅𝑃𝐷𝑖 ( 56رابطه ) =
𝑌𝑖 − 𝑌

∗

𝑌∗
 

 

 
1. Relative Percentage Deviation 
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۶۱ 

با  است.  ها  بهترين پاسخ در بین تمامي آزمايش  ∗𝑌پاسخ هر آزمايش تاگوچي و    𝑌𝑖در روابط فوق،   ، 1NPFهمچنین تعداد جواب کارا 
 نشان داده شده است. 5CPTو زمان حل با   4MIDآل با  ، فاصله از نقطه ايده 3SM، فاصله متريک با 2MSIبیشترين گسترش با  
مقدار   تعیین  از  پارامترها بدستRPDپس  بهینه  در جدول  مي  ، سطوح  پارامتر  2آيد.  تنظیم  در  آمده  بدست  بهینه  و  پیشنهادی  ، سطح 

 فرا ابتکاری ارائه شده است. های الگوريتم
 

 فرا ابتکاری  های . سطوح پیشنهادی و بهینه الگوريتم2جدول 

 بهترين مقدار بهترين سطح سطوح پیشنهادی  پارامتر  الگوريتم 

 3سطح  2سطح  1سطح 

NSGA-II Max it 100 200 300 3 300 
N pop 100 150 200 3 200 

Pc 0.7 0.8 0.9 2 0.8 
Pm 0.05 0.06 0.07 1 0.05 

MOPSO Max it 100 200 300 3 300 
N particle 100 150 200 3 200 

C1 1 1.5 2 2 1.5 
C2 1 1.5 2 1 1 
w 0.5 0.7 0.9 3 0.9 

MOWOA Max it 100 200 300 3 300 
N whale 100 150 200 3 200 

A 0.5 0.6 0.7 2 0.6 
C 1 2 4 1 1 

 

 پژوهش های و يافته ها داده لتحلی. 4
سازی زمان اتمام آخرين محصول سازی ارزش خالص فعلي، کمینهمدل رياضي ارائه شده در اين مقاله، يک مدل سه هدفه شامل بیشینه     

باشد. از اين رو برای اعتبار سنجي مدل رياضي از روش اپسیلون محدوديت و برای حل  سازی مجموع زمان زودکرد و ديرکرد ميو کمینه
مثال عددی در    15استفاده شده است. از اين رو    MOWOAو    NSGA-II  ،MOPSOهای  های مختلف از الگوريتممدل رياضي در اندازه 

 در نظر گرفته شده است. 3های مختلف مطابق با جدول هانداز
 
 
 
 
 
 

 

 
1. Number of Pareto Front 

2. Maximum Spread Index 
3. Space Metric 

4. Mean of Ideal Deviations 

5. Computation Time 
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 های عددی . اندازه مثال3جدول 

 تعداد ربات ها  های کاریتعداد ايستگاه های زماني تعداد دوره تعداد محصولات  مثال عددی

1 3 3 4 4 

2 5 3 4 4 

3 8 3 6 4 

4 10 4 6 5 

5 12 4 8 5 

6 15 4 8 5 

7 18 6 10 6 

8 21 6 10 6 

9 25 6 12 6 

10 28 8 12 7 

11 30 8 15 7 

12 33 8 15 7 

13 36 12 18 8 

14 40 12 18 8 

15 45 12 20 8 

 
 در نظر گرفته شده است. 4مسئله بر اساس تابع توزيع يکنواخت مطابق با جدول ای پارامترهای همچنین حدود بازه     

 
 ای پارامترهای مسئله بر اساس تابع توزيع يکنواخت . حدود بازه4جدول 

 حدود بازه ای پارامتر  حدود بازه ای پارامتر 

𝛿𝑝𝑤0 𝛿𝑝𝑤0
1  ~U (5 ،2)   𝛿𝑝𝑤0

2  ~U (7 ،5)   𝛿𝑝𝑤0
3  ~U (10  ،7)   𝛿𝑝𝑤0

4  ~U (12 ،10)  

𝛿𝑝𝑤1 𝛿𝑝𝑤1
1  ~U (3 ،1)   𝛿𝑝𝑤1

2  ~U (5 ،3)   𝛿𝑝𝑤1
3  ~U (8 ،5)   𝛿𝑝𝑤1

4  ~U (10 ،8 )  

𝜏̃𝑝𝑡 𝜏𝑝𝑡
1  ~U (20 ،10)   𝜏𝑝𝑡

2  ~U (30 ،20)   𝜏𝑝𝑡
3  ~U (40 ،30)   𝜏𝑝𝑡

3  ~U (50 ،40)  

𝜃𝑡 ~U (800  ،500 )  𝜇𝑝𝑡 ~U (120  ،6)  

𝜑𝑤𝑡 ~U (1800 ،1500 )  𝜋𝑡 ~U (1000 ،200)  

𝑘𝑝𝑡 ~U (200  ،100 )  𝜎𝑝𝑤 ~U (150  ،50 )  

𝜗𝑝𝑡 ~U (12 ،10)  𝐵𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝐵𝑡

𝑚𝑎𝑥  [0, 𝑅] 

𝛼𝑝𝑡 ~U (8 ،6 )  𝐷𝑝𝑤 ~U (80 ،40)  

𝛽𝑝𝑡′𝑡 ~U (0.9 ،0.5 )  𝑖 20% 

𝜁𝑤𝑡 ~U (0.9 ،0.8 )    

 
( 1های کارای مثال عددی شماره )استفاده شده است که مجموعه جواببرای اعتبار سنجي مدل رياضي از روش اپسیلون محدوديت       

در  0.5قطعیت برای مواجهه با پارامترهای تقاضا و همچنین زمان پردازش،  نشان داده شده است. در اين تحلیل مقدار نرخ عدم  5در جدول  
 نظر گرفته شده است.
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 با روش اپسیلون محدوديت  1های کارای مثال عددی شماره . مجموعه جواب5جدول 

 مجموع زمان زودکرد و ديرکرد  حداکثر زمان پردازش  ارزش خالص فعلي  جواب کارا 

1 12138.88 58.75 33.25 

2 12039.23 57.15 32.84 

3 11948.68 55.39 31.29 

4 11824.30 53.49 30.49 

5 11628.49 51.27 29.75 

6 11427.34 50.06 29.34 

7 11229.64 48.67 29.17 

8 11175.68 48.34 28.46 

9 11040.09 47.93 28.10 

10 10948.31 47.10 27.64 

11 10816.57 45.83 27.39 

12 10773.26 45.37 27.19 

 
ارزش ، مقدار  مجموع زمان زودکرد و ديرکردو يا مقدار    حداکثر زمان پردازش کارهاکه با کاهش مقدار    دهدمي نشان    5نتايج جدول       

فعلي ربات  خالص  از  استفاده  دلیل  به  موضوع  اين  است.  کرده  پیدا  کاهش  در  نیز  تولید محصولات  و  پردازش  برای  انسان  جای  به  ها 
های به ها، زمان پردازش و تولید محصول کاهش يافته و در مقابل هزينههای کاری مختلف بوده است. به سبب استفاده از رباتايستگاه 

 کاهش يافته است.  ارزش خالص فعليها، مقدار کارگیری ربات افزايش يافته است. با افزايش هزينه 
های فرا ابتکاری، جواب کارا توسط روش اپسیلون محدوديت حاصل شده است که با حل اين مثال عددی با الگوريتم  12در اين تحلیل       

مقايسه    13بدست آمده است. شکل    MOWOAجواب کارا با    50و    MOPSOجواب کارا با    NSGA-II  ،38جواب کارا با    32به ترتیب  
 . دهدميهای حل مختلف نشان  ( را با روش 1جبهه پارتو بدست آمده از حل مثال عددی شماره )

 
 1ه ر. مقايسه جبهه پارتو بدست آمده از حل مثال عددی شما13شکل 
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( يکسان بوده است. در ادامه به تحلیل اولین جواب 1ها در حل مثال عددی شماره )که همگرايي الگوريتم  دهدمي نشان    13شکل       
ارتباط   بندیزمان  14کارای بدست آمده با استفاده از روش اپسیلون محدوديت به علت دقت بالای اين روش پرداخته شده است. شکل  

 . دهدميربات در تحلیل اولین جواب کارای مسئله با روش اپسیلون محدوديت را نشان -انسان
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 ربات در اولین جواب کارای مسئله -ارتباط انسان بندیزمان. 14شکل 

 

واحد بوده است. از   58.75  گردد که حداکثر زمان پردازش آخرين محصول در ايستگاه چهارم برابر بامشاهده مي  14مطابق با شکل       
واحد  5.5  باشد، لذا محصول اولمي  59و محصول سوم برابر با    73، محصول دوم برابر با  46آنجايي که زمان تحويل محصول اول برابر با  

اند. از اين رو مجموع زمان زودکرد و واحد زماني زودتر از موعد پردازش شده  13.5و  14.25 به ترتیب 3و   2زماني تاخیر داشته و محصول 
نیز مقدار تولید، کمبود و همچنین دخیره محصول در هر دوره زماني برای اولین جواب کارا   6بوده است. در جدول    33.25  ديرکرد برابر با 

 نشان داده شده است.
 

 ريزی تولید در اولین جواب کارای مسئله با روش اپسیلون محدوديت . برنامه6جدول 

 موجودی کمبود  مقدار موثر تولید شده  تقاضا  دوره زماني  محصول

1 1 28.25 11.45 16.80 0 

2 30.75 30.56 16.99 0 

3 31.50 52.30 0 3.81 

2 1 31.25 6.15 25.10 0 

2 28.25 19.03 34.30 0 

3 27.50 33.71 28.09 0 

3 1 31.50 14.16 17.34 0 

2 28.75 14.84 31.25 0 

3 29.00 23.11 37.15 0 

𝑤1 

 

𝑝2 𝑝3 𝑝1 

7 12.7 19.2 

𝑤2 

 

𝑝2 

14.5 

𝑝1 

24.7 

𝑝3 

32.7 

𝑤3 

 

𝑝1 

32 

𝑝3 

40.5 

𝑝2 

46 

𝑝3 

45.5 

𝑝1 

51.5 

𝑝2 

58.7 

𝑤4 

 

 ايستگاه کاری

 

 زمان
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 واحد بوده است. 3.81 برابر با 3در دوره  1که مقدار موجودی محصول شماره  دهدمينشان   6جدول      
نشان        کارا  اولین جواب  تحلیل  از  آمده  بدست  کلیه محدوديت  دهدمينتايج  لذا که  است.  رعايت شده  رياضي  مدل  مفروضات  و  ها 

های بیشتر صورت گرفته است. در اولین تحلیل  اعتبارسنجي مدل تايید شده و تحلیل حساسیت بر روی اولین جواب کارا برای بررسي تحلیل
مقادير توابع هدف مسئله را بر   7قطعیت پرداخته شده است. جدول  های مختلف عدمبه بررسي تغییرات مقادير توابع هدف مسئله در نرخ
 . دهدميقطعیت نشان روی اولین جواب کارا به ازای تغییرات در نرخ عدم 

 
 قطعیت . مقادير توابع هدف مسئله به ازای تغییرات در نرخ عدم7جدول 

 مجموع زمان زودکرد و ديرکرد  حداکثر زمان پردازش  ارزش خالص فعلي  قطعیت نرخ عدم 

0.1 13426.94 55.16 29.81 

0.2 12975.41 56.27 30.48 

0.3 12665.25 57.68 31.29 

0.4 12341.07 58.12 32.84 

0.5 12138.88 58.75 33.25 

0.6 12031.23 59.64 31.26 

0.7 11847.64 60.68 30.48 

0.8 11586.22 62.14 29.33 

0.9 11247.93 63.27 28.46 

 
يابد. اين موضوع منجربه افزايش  قطعیت، مقدار تقاضای محصولات افزايش ميکه با افزايش مقدار نرخ عدم   دهدمينشان    7جدول       

کاهش  ارزش خالص فعليهای کل، مقدار بیش از اندازه کمبود به دلیل ظرفیت محدود واحد تولیدی شده است. از اين رو با افزايش هزينه 
نیز شده است. اين افزايش زمان  يافته است. از سوی ديگر افزايش نرخ عدم تولید محصولات  قطعیت منجربه افزايش زمان پردازش و 

با افزايش يا کاهش   مجموع زمان زودکرد و ديرکردرا نیز افزايش داده است. در حالي که مقدار    حداکثر زمان پردازش کارهاپردازش، مقدار 
  0.5 قطعیت برابر باکه مقدار نرخ عدم  دهدميزماني رخ  مجموع زمان زودکرد و ديرکرد قطعیت کاهش يافته است. بالاترين مقدار نرخ عدم 

 باشد. 
 . دهدميقطعیت نشان تغییرات مقدار تابع هدف مسئله را به ازای تغییرات در نرخ عدم 15شکل      

 

 
 قطعیت های مختلف عدم. تغییرات مقادير توابع هدف مسئله در نرخ15شکل 
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تاثیر نرخ   16باشد، در شکل  ، نرخ بهره بانکي ميارزش خالص فعلياز سوی ديگر يکي از مهمترين و تاثیرگذار ترين موارد در مقدار       
 اولین جواب کارای بدست آمده از روش اپسیلون محدوديت نشان داده شده است. ارزش خالص فعليبهره بانکي بر روی مقدار 

 
 

 

  
 در مقادير مختلف نرخ بهره بانکي   زش خالص فعليار. تغییرات مقدار 16شکل 

 
 درصد  4يابد. به طوری که با افزايش  کاهش مي ارزش خالص فعليکه با افزايش نرخ بهره بانکي، مقدار   دهدمي نشان    16نتايج شکل       

درصد کاهش يافته است. پس از بررسي مقادير توابع هدف و انجام تحلیل حساسیت،   16.58  ،ارزش خالص فعليدر نرخ بهره بانکي، مقدار  
های مختلف پرداخته شده است. از اين رو برای کاهش های عددی با اندازههای حل مختلف مسئله در مثال در ادامه به بررسي کارايي روش 

 بیشترين گسترش،،  های مقايسه نظیر تعداد جواب کاراخطای محاسباتي هر مثال عددی، سه بار توسط هر الگوريتم اجرا و میانگین شاخص
 نشان داده شده است. 8زمان حل در جدول  ده آل وفاصله از نقطه اي فاصله متريک،

 
 های عددی مختلف های مقايسه کسب شده در مثال. شاخص8جدول 

 NPF MSI SM MID CPT NPF MSI SM MID CPT شاخص

 NSGA-II اپسیلون محدوديت  مثال عددی 

1 12 4284.6 0.38 163.24 235.84 32 4028.6 0.42 158 31.88 

2 15 3845.6 0.42 172.68 633.48 36 2867.4 0.48 290.9 33.48 

3 14 4263.1 0.43 159.85 1354.6 48 4015.2 0.23 376.6 38.22 

4 - - - - - 43 4085.2 0.37 329.8 44.33 

5 - - - - - 32 2203.7 0.28 190.3 49.98 

6 - - - - - 40 2764.7 0.43 242.1 54.60 

7 - - - - - 34 2672.2 0.41 268.5 62.03 

8 - - - - - 40 4003.9 0.17 395.5 69.70 

9 - - - - - 35 4533.7 0.44 180.2 77.74 

10 - - - - - 34 3033.8 0.50 363.7 88.43 

11 - - - - - 28 4341.5 0.31 319.1 98.49 

12 - - - - - 49 4025.9 0.45 244.1 112.98 

13 - - - - - 34 2020.4 0.34 193.9 126.72 

14 - - - - - 35 3806.1 0.16 257.2 139.39 

15 - - - - - 42 3160.1 0.18 274.2 156.54 

 تغییرات ارزش خالص فعلي  نرخ بهره بانکي

16% 13845.34 14.05 %+ 

18% 12942.66 6.62 %+ 

20% 12138.88 - 

22% 11264.68 7.20- % 

24% 10126.24 16.58- % 
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 NPF MSI SM MID CPT NPF MSI SM MID CPT شاخص

 MOPSO MOWOA مثال عددی 

1 38 4749.7 0.11 180.2 25.00 50 3822.6 0.24 376.7 24.65 

2 19 2004.5 0.23 297.6 29.20 48 2575.6 0.16 361.4 28.39 

3 40 3383.4 0.27 204.9 32.76 41 4215.1 0.33 344.0 31.41 

4 37 3270.4 0.21 246.4 45.72 35 2728.9 0.20 218.2 43.25 

5 15 3387.3 0.18 294.6 53.73 40 4752.3 0.12 298.9 50.15 

6 37 4314.7 0.43 212.1 68.19 43 2807.5 0.40 155.8 62.81 

7 21 2964.1 0.27 221.1 80.01 37 4296.0 0.20 251.4 72.74 

8 20 4352.1 0.46 304.2 97.17 43 2565.6 0.28 227.9 87.20 

9 29 3410.7 0.26 212.0 116.30 41 2862.5 0.38 190.1 103.05 

10 32 2102.8 0.41 356.4 137.26 38 2273.0 0.24 194.1 120.10 

11 33 2526.2 0.26 396.8 164.48 43 3728.8 0.39 252.1 142.14 

12 34 4162.7 0.42 332.2 204.72 43 4050.0 0.26 175.7 174.76 

13 26 3424.5 0.40 236.9 235.67 44 3639.9 0.37 203.0 198.76 

14 34 2451.6 0.25 296.3 274.26 38 3277.7 0.38 263.1 228.55 

15 26 3023.4 0.19 174.2 319.77 44 3933.8 0.28 323.3 263.34 

 
ارتباط   بندیزمانريزی تولید و  که روش اپسیلون محدوديت به عنوان يک روش دقیق در حل مسئله برنامه  دهدمي نشان    8جدول       

تر از های فراابتکاری در مدت زمان کوتاه های بزرگتر نشده است. در حالیکه الگوريتمهای عددی در اندازه ربات، قادر به حل مثال -اسنان
های مقايسه بین اند. میانگین شاخصهای کارا با شاخص گستردگي بالاتر دست يافتهروش اپسیلون محدوديت، به تعداد بیشتری از جواب 

 نشان داده شده است. 9های فراابتکاری در حل مسئله مورد بررسي در جدول الگوريتم
 

 های فرا ابتکاریهای مقايسه کسب شده در بین الگوريتم. میانگین شاخص9جدول 

 NPF MSI SM MID CPT شاخص 

NSGA-II 37.47 3437.49 0.34 272.03 78.97 

MOPSO 29.40 3301.88 0.29 264.39 125.62 

MOWOA 41.87 3435.29 0.28 259.70 108.75 

 
بیشترين تعداد جواب کارا، کمترين فاصله متريک و   MOWOAگردد که الگوريتم  های نیز مشاهده ميبا بررسي میانگین شاخص     

بیشترين   NSGA-IIها،  ها کسب کرده است. در بین ديگر الگوريتمآل را نسبت به ديگر الگوريتمهمچنین کمترين فاصله از نقطه ايده
که میانگین زمان حل توسط   دهدميشاخص گستردگي و کمترين میانگین زمان حل را به خود اختصاص داده است. اين موضوع نشان  

ها بالاتر از روش دقیق های تولید شده توسط اين روش باشد. در حالي که کیفیت جوابهای فرا ابتکاری کمتر از روش دقیق ميالگوريتم
 T-testمطرح بوده است. برای بررسي معناداری نتايج، از آزمون آماری  ها  يکي از شاخصبوده است. از آنجايي که کارايي هر الگوريتمي در  
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مورد بررسي قرار گرفته است.   %95مختلف در سطح اطمینان  های  مثال عددی در اندازه  15استفاده شده است. در اين آزمون میانگین نتايج  
در بین  ها  برای بررسي معناداری میانگین نتايج شاخص  %95در سطح اطمینان    T-testخلاصه نتايج آزمون آماری    10از اين رو جدول  

 . دهدميفرا ابتکاری را نشان های الگوريتم
 

 % 95در سطح اطمینان  T-test. نتايج آزمون آماری 10جدول 

 Pآماره  Tآماره  % 95بازه اطمینان  اختلاف میانگین الگوريتم  شاخص 

NPF NSGA-II & MOPSO 8.07 (12.57  3.56 ) 3.84 0.002 

NSGA-II & MOWOA 4.40 (8.61   0.19 ) 2.24 0.042 

MOPSO & MOWOA 12.47 (17.44   7.49) 5.37 0.000 
MSI NSGA-II & MOPSO 136 (715   444- ) 0.50 0.623 

NSGA-II & MOWOA 2 (672   667- ) 0.01 0.994 

MOPSO & MOWOA 133 (694   427- ) 0.51 0.618 
SM NSGA-II & MOPSO 0.0547 (0.1371    0.0278-) 1.42 0.177 

NSGA-II & MOWOA 0.0627 (0.1528    0.0274-) 1.49 0.158 

MOPSO & MOWOA 0.0080 (0.0705    0.0545-) 0.27 0.788 
MID NSGA-II & MOPSO 7.9 (51.4   35.7- ) 0.39 0.704 

NSGA-II & MOWOA 16.6 (74.0    40.8-) 0.62 0.546 

MOPSO & MOWOA 8.7 (69.4   52.0- ) 0.31 0.764 
CPT NSGA-II & MOPSO 46.6 (77.0   16.3 ) 3.30 0.005 

NSGA-II & MOWOA 29.8 (50.30   9.27) 3.11 0.008 

MOPSO & MOWOA 16.86 (26.72   7.00) 3.67 0.003 

 
زمان و    تعداد جواب کارابرای دو شاخص    0.05از    Pکه با توجه به کوچک بودن مقدار آماره    دهدميبررسي نتايج آزمون آماری نشان  

مورد بررسي در  های  اختلاف معناداری وجود دارد. در حالي که بین ساير شاخصها  در کلیه الگوريتمها  اين شاخصهای  ، بین میانگین حل
نشان   MOWOAدر الگوريتم    تعداد جواب کارااختلاف معنادار مشاهده نشده است. از اين رو بالاتر بودن مقدار  ها  بین دو به دوی الگوريتم

ربات در خط تولید کاراتر از ديگر  -ارتباط انسان بندیزمان ريزی تولید و در حل مسئله برنامه  MOWOAکه الگوريتم فرا ابتکاری   دهدمي
 باشد. مي دو الگوريتم

 . دهدميهای عددی مختلف نشان  های بدست آمده توسط هر الگوريتم فرا ابتکاری را در مثال میانگین شاخص 17شکل      
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 های حل مختلف های مقايسه در بین روش. مقايسه شاخص17شکل 

 

يابد. اين موضوع دلیلي بر مي  بیان که زمان حل مسئله به صورت نمايي با افزايش اندازه مسئله افزايش  توانمي  17با بررسي شکل  
NP-Hard  تولید بايد ريزی  بندی و برنامه ير برای حل مسائل زمانز باشد که در بخش قبل به آن اشاره شد. از اين رو ناگمي  بودن مسئله
 فرا ابتکاری برای حل مسئله استفاده شود. های از الگوريتم

 

 وپیشنهادها گیرینتیجه .5

انسان  بندیزمانريزی تولید و  سازی و حل يک مسئله برنامه در اين مقاله به مدل   های تحقیق.يافته ربات در شرايط فازی  -ارتباط 

ربات در تولید انواع مختلفي از محصولات در خط تولید -انسان  بندیزمان پرداخته شد. مدل در نظر گرفته شده در صدد نحوه استفاده و  
سازی مجموع سازی حداکثر زمان تکمیل آخرين محصول و کمینهسازی ارزش خالص فعلي، کمینهاست. برای اين امر سه تابع هدف بیشینه

زمان زودکرد و ديرکرد تعريف گرديد. از آنجايي که مقدار تقاضا و زمان پردازش به عنوان پارامترهای غیرقطعي در اين مسئله مطرح شده  
روش دقیق    ريزی فازی بدبینانه برای مواجهه با اين پارامترها مورد استفاده قرار گرفت. نتايج حل مدل با استفاده ازاند، از روش برنامه

 حداکثر زمان پردازشنشان داد که با کاهش مقدار    MOWOAو    NSGA-II  ،MOPSOهای فرا ابتکاری  اپسیلون محدوديت و الگوريتم
ها در پردازش و تولید رباتگیری  های ناشي از به کارنیز کاهش يافته است. اين موضوع به دلیل افزايش هزينه   ارزش خالص فعليمقدار  

مجموع زمان زودکرد و ديرکرد منجربه کاهش مقدار    ارزش خالص فعليهای کاری بوده است. همچینن کاهش مقدار  محصولات در ايستگاه
 نیز شده است.

قطعیت در مدل رياضي، مقدار تقاضا و زمان پردازش افزايش يافته قطعیت نیز مشاهده شد که با افزايش نرخ عدمبا بررسي نرخ عدم     
در مسئله شده است. در حالي که  ارزش خالص فعلي های کمبود و تولید و همچینن کاهش مقدار است. اين موضوع منجربه افزايش هزينه

مجموع که بیشترين مقدار    دهدميها نشان نیز شده است. تحلیل  حداکثر زمان پردازش قطعیت در مسئله منجربه افزايش  افزايش نرخ عدم 
باشد. همچنین با انجام تحلیل حساسیت بر روی نرخ بهره   0.5قطعیت برابر با که مقدار نرخ عدم دهدميزماني رخ  زمان زودکرد و ديرکرد

کاهش يافته است. مقدار نرخ بهره   درصد  15.68،  ارزش خالص فعلي در نرخ بهره بانکي، مقدار    درصد  4يش  بانکي مشاهده گرديد که با افزا
 نداشته است.  مجموع زمان زودکرد و ديرکرد و حداکثر زمان پردازش بانکي تاثیری بر روش مقدار 

ای بزرگ را های عددی با اندازه های مختلف نیز نشان داد که روش اپسیلون محدوديت توانايي حل مثالهای عددی با اندازهتحلیل مثال 
های کارا، بیشترين ابتکاری بالاتر از روش دقیق بوده است. همچنین تعداد جوبهای فراهای حاصل از الگوريتمنداشته است و کیفیت جواب
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الگوريتم در  زمان حل  و  الگوريتمگسترش  بین  در  است.  بوده  محدوديت  اپسیلون  روش  از  بهتر  ابتکاری  فرا  نیز های  ابتکاری  فرا  های 
MOWOA های حل داشته است.تری نسبت به ديگر روش کارايي مناسب 

استفاده همزمان از انسان و ربات را نیز    بندیزمانريزی تولید،  مدل ارائه شده در اين تحقیق علاوه بر رفع مسئله برنامه   ي.تيريمد  نشیب

ها در خط تولید شده است. از اين رو ارتباط بین . امروزه رقابت درعرصه تولید محصولات با کیفیت منجربه استفاده از رباتکندميمحیا  
ند توانمي ربات در تولید انواع مختلفي از محصولات موضوع بسیار مهمي است که در اين مقاله به آن پرداخته شده است. مديران    -انسان

ربات در خط تولید استفاده نمايند. همچنین استفاده از -ارتباط انسان  بندیزمانريزی تولید و  از مدل ارائه شده در اين مقاله جهت برنامه 
د ديدگاه مناسبي را برای مديران در خصوص اتخاذ تصمیمات استراتژيکي و تاکیتیکي  توانميريزی تولید و نرخ عدم قطعیت  روش برنامه

ها های متحمل بر خط تولید را مشاهده کنند و تخصیص مناسبي از رباتند حداقل و حداکثر هزينهتوانميارائه نمايد. به طوری که مديران 
تواندد  مي  مديران   های تولیدی با آن مواجه هستند.ها موضوع مهمي است که واحدرا در خط تولید انجام دهند. زيرا محدوديت موجود در ربات 

به سبب ها  های کاری مختلف، با وجود افزايش هزنیهها به جای انسان برای پردازش و تولید محصولات در ايستگاهبا به کارگیری  ربات
از سوی   يابد.کاهش مي  ارزش خالص فعليها، مقدار  زش و تولید محصول را کاهش دهند. با افزايش هزينه ها، زمان پردااستفاده از ربات

های ند از الگوريتمتوانميکه مديران    دهدميپذير نیست و نتايج اين مقاله نشان  های تولیدی به سادگي امکاندر واحد  بندیزمان ديگر مسئله  
 ربات استفاده کنند.-اتباط انسان بندیزمانريزی مناسب تولید و ارائه شده در اين مقاله در راستای برنامه 

 شود:پیشنهادهای زير برای تحقیقات آتي ارائه مي ي.آت یشنهادهایپ

 پذيرربات در مسئله جريان کارگاهي انعطاف-سازی مسئله ارتباط انسانمدل •

 های فرا ابتکاری برای حل مسئله ترکیب الگوريتم •

 در نظر گرفتن تئوری صف در خط تولید محصولات  •

 سازی مدل در يک مطالعه موردی واقعي پیاده  •

گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و سازماني دريافت نشده است و نتايج و برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.

طرف دستاوردهای اين مقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بي
 گونه تعارض منافعي ندارند.ولي متخصص بوده است و نويسندگان هیچ
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