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 چکیده
سالول تولیادی   کماک   گونااگون باه  از قطعات  یا مجموعهاست.  شدهتولیدی رباتیک دوماشینه بررسی  یها سلولدر  یبند زمانۀ مسئلپژوهش حاضر، در 

ظرفیات محادودی    هاا  نیماشا با توجه به اینکه مخزن ابازار   .شدن به تعدادی ابزار روی هر ماشین نیاز دارد تکمیلبرای و هر قطعه  شود یمرباتیک تولید 

. همچناین فارش شاده اسات زماان پاردازط هار قطعاه روی         شود یریگ میتصم کارتعویض ابزارها و زمان لازم برای این ۀ نحوضروری است دربارۀ ، دارد

، مادل  دیا جد فارش  دو منزلاۀ   باه  ابزارها عمر به پردازط زمان یوابستگ و ابزار ضیتعو زمانبراساس . باشدتابعی از عمر ابزارهای ماشین اول  ،ماشین دوم

، بار زماان سایکل   ها  آن ریتأثاز تحلیل پس همچنین  .دزمان سیکل در یک سلول تولیدی رباتیک دوماشینه ارائه ش یساز نهیکمریاضی برای  یزیر برنامه

 و الگوریتم ژنتیک حل شد. GAMS افزار نرمشده با استفاده از  مدل ارائه
 

   .تولیدی رباتیک یها سلول، یبند زمانتعویض ابزار،  الگوریتم ژنتیک،: کلیديهاي  واژه

 

‌مقدمه

در صنایعی مانناد ساا ت قطعاات  اودرو، مادیریت ابازار       

 .اسات و زماان تولیاد    هاا  ناه یهزتری مهام در کنتارل   پارام

در  هااا رباااتصااحی   یزیاار برنامااههمچنااین ماادیریت و 

 یهاا  ناه یهزبه کاهش  تواند یمتولیدی رباتیک  یها ستمیس

یناد  اباا بررسای فر  شود. منجر تولید و افزایش سرعت تولید 

 سا ت توان یم ودروها که  لنگ لیمسا ت قطعاتی مانند 

 ]9[کارد  تولیادی رباتیاک بررسای     یهاا  سلولدر را ها  آن

افازایش   منظاور  به برای سا ت این قطعاتگیریم  نتیجه می

 های ماشینکمک  بهعملیات سا ت را  توان یم سرعت تولید

CNC و  هاا  یباردار  که عملیات براده صورت نیبد ؛انجام داد

قدرت بیشتر ماشین که با استفاده از  شن  یها یکار سوراخ

و  یکاار  شیپاول عملیات . شود میانجام  دارد یو دقت کمتر

کمک ماشاینی باا دقات باالاتر و قادرت       به نیز یکار فیظر

 . همچناین گیرد صورت مینهایی  دقت بهرسیدن کمتر برای 

 رباات باا   ها نیماشروی ها  آن عملیات بارگذاری و باربرداری

چناین  ۀ یا اول ماواد  در بسایار  یسختدلیل  به. شود انجام می

و زمااان مناسااب باارای اساات عماار ابزارهااا کاام  ،قطعاااتی

 ای اسات کاه باه    مسائله  با ابزارهای جدید،ها  آنجایگزینی 

 . ]2[نیاز دارد  یریگ میتصم

 دهاد  نشاان مای  یند سا ت چناین قطعااتی   ابررسی فر

، ساط   باشاد کاری کمتر   شنۀ مرحلهرچه عمر ابزارها در 

 ۀو زمااان پااردازط در مرحلااشااود  ماایایجاااد  یتاار قیاادق

کمتر  واهد بود. این مسئله بدین معناست که  یکار شیپول

زمان پردازط روی یاک ماشاین وابساته باه عمار ابازار در       

فرضی مسئله را  چنین توجه به جهیدرنت. استقبلی  نیماش

با توجه باه  سوی دیگر، از . کند یم تر کینزدبه دنیای واقعی 

تواناایی ساا ت    ریپاذ  انعطاا  اینکه امروزه  طوط تولیدی 

اگاار فارش کنایم بارای تولیااد     ،قطعاات مختلفای را دارناد   

از قطعات روی هر ماشین به تعدادی ابازار نیااز    یا مجموعه

چناد ابازار را    زمان هم صورت بهتواند  میو هر ماشین م یدار

هاا   آن در مخزن ابزار نگه دارد و بدون نیاز به تعویض ابزار از

درماورد تاوالی پاردازط     صحی  یریگ میتصم ،کنداستفاده 

مخزن ابزار روی  یا مرحلهقطعات و اینکه چه ابزاری در چه 

 .]3[ شاود منجر به کاهش زمان تولید  استفاده شود، نیماش

 هاای  هجاایی قطعا   هجابا ۀ نحوترتیب ورود قطعات و  ۀمسئل
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تولیادی رباتیاک    یهاا  سالول در  هاا  ساتگاه یامیان  مختلف

 .]4[ نرخ تولید را افزایش دهد تواند یم

پردازط باه ماشاین تخصای     برای  یا قطعهزمانی که 

ابزارهای لازم برای عملیات روی قطعاه ماورد    همۀ ،ابدی یم

با توجه به ظرفیت . شود مینظر در مخزن ابزار ماشین نصب 

بر ی ابزارهای باید ابزارهای جدید جایگزین  ،محدود مخزن

تعاویض ابازار نامیاده     این فرایند کهشوند مخزن موجود در 

معرفی مساائل مرباوط باه تعاویض ابازار،       در .[5] شود یم

منظاور   باه جاایگزینی ابزارهاا   ۀ نحاو توالی عملیات و  ۀمسئل

ماورد نظار مطارح     ۀقطعا پردازط عملیات لازم برای تولید 

KTNSشده و الگوریتم 
انجاام کارهاا و    ۀبرای توالی بهین 9 

از دیدگاه  .[3] استشده تعویض ابزارها معرفی ۀ نیبهتعداد 

مخازن  در حالتی کاه ظرفیات    مسئلهاین ن، کراما و همکارا

 ؛ بناابراین اسات   NP-hard،ابزار ماشین بیشاتر از دو باشاد  

حل و  شد ارائه  ی ط یزیر برنامهبرای حل این مسئله مدل 

نیااز نتااای   .صااورت گرفااتروط فراابتکاااری  کمااک آن بااه

پریوالت و  .[5]شد مقایسه  KTNSنتای  الگوریتم  کمک به

ه کا  کردناد تعویض ابزار را در حالتی بررسای   ۀمسئلفینکه 

در ایان  هاا   آن .نبودها وابسته زمان تعویض ابزار به نوع ابزار

جریان نقدینگی در شابکه را مادنظر   کردن حداکثرپژوهش 

 را دو رویکارد ابتکااری   نیز هرتز و همکاران .[7] دادندقرار 

ایان   کردندو ادعا   کار بردند بهبرای حل مسائل تعویض ابزار 

. [6] دنا ده یما کااهش   بسایار را  مسائله زمان حل  ها روط

جااوی و از الگااوریتم فراابتکااری جسات   الفاوزان و السالطان  

ده اتانگ و دیناردو استفۀ شد مطرح مسئلهممنوعه برای حل 

احتمال سایش را بارای   نیز. آکتورک و همکاران [1]کردند 

 به 2عملیات ۀکردن دامن و با هد  کمینه ندابزار درنظر گرفت

. لاپورته و همکاران مادل  [91] پردا تند مسئلهی ساز مدل

آن  3ساازی  طای   کاه آزادی کردناد   ارائهریاضی دیگری را 

. در ساال  [99] بهتار باود   تانگ و دینااردو از مدل  مراتب به

جاوی پرتاو بارای حال     و الگوریتمی مبنی بر جست، 2115

شاد  ارائاه   ریپذ انعطا مسائل تعویض ابزار روی یک ماشین 

را در حالتی کاه ابزارهاا    مسئله. کراما و همکاران این ]92[

باودن تاوالی    با فارش معلاوم   ،متفاوت و غیرهمسان هستند

 نشان دادناد و کردند ورود قطعات به سلول تولیدی مطالعه 

، 2116. در ساال  [93] اسات  NP-complete این مسائله 

شاد.  تعاداد تعاویض ابازار ارائاه      کاردن  ناه یکممدلی برای 

کارهاای لازم بارای پاردازط قطعاات      همجموعاساس  براین

 نشاد  که به برآورده گرفت صورت می یا گونه بهروی ماشین 

برای حل ایان مادل از    همچنین شد. منجر می مسئلههد  

شاد  جاوی ممنوعاه اساتفاده    و الگوریتم فراابتکااری جسات  

را یانسی و همکاران با استفاده از الگوریتم  مسئله. این [94]

. آمایا و همکاران نیاز بارای حال    [95]کردند شمارشی حل 

. [95]بردند از الگوریتم فراابتکاری ممتیک بهره  مسئلهاین 

را  طای    یعدد صاح  یزیر برنامهکاتانزارو و همکاران مدل 

کاارایی و سارعت   کاه  کردند تعویض ابزار ارائه  ۀمسئلبرای 

 ،]5[شاده در مقاالات    قبلی ارائاه  یها مدل محاسباتی آن از

. چاوز و همکاران نیاز در ساال   [97] بود بیشتر ]99[و  ]6[

الگاوریتم ژنتیاک    ۀبر پای را روط فراابتکاری هیبرید 2195

کردناد  ار ارائاه  کردن تعداد تعاویض اباز   کمینه ۀمسئلبرای 

[96]  . 

داناش  براساس دهد،  نشان مینظر بررسی مقالات مورد 

زماان   هاای مارتب ،   پاژوهش بیشاتر  نویسندگان مقالاه در  

شاده   ارائاه  یهاا  مدلو است تعویض ابزار نادیده گرفته شده 

 یبناد  زماان به تعیین تاوالی ورود قطعاات باه سالول،      تنها

کردن تعداد تعویض  و کمینه ها نیماشپردازط قطعات روی 

زماان   ،پاژوهش حاضار  در  ؛ بناابراین اسات   پردا تهابزارها 

تولیادی رباتیاک    یها سلولتعویض ابزار پارامتری جدید در 

اضاافه   هاا  نیماشا به زمان پاردازط قطعاات روی   است که 

 .شود یم

قطعاات  کاه  در این مقاله فارش شاده اسات    همچنین 

سلول تولیدی رباتیاک دوماشاینه تولیاد    کمک  گوناگونی به

نیاز  زماان پاردازط هار قطعاه روی ماشاین دوم       .شوند یم

وابسته به عمر ابزار ماورد نیااز آن قطعاه روی ماشاین اول     

زمان پردازط یک قطعه روی ماشین دوم به  جهیدرنت. است

زمانی روی ماشین دوم  چه آندارد که پردازط بستگی این 

، 91[هاای   پاژوهش . مشابه چنین فرضای در  شود میشروع 

البته موضاوع بررسای    است؛ شده  یآور جمعررسی و ب ]21

نیاز مادنظر   تولیدی در مقالات دیگاری   یها سلولتولید در 

 .] 31 [ قرار گرفته است

و پااژوهش  ۀمساائلتعریااف سااا تار   ،دومدر بخااش 

در ایان مقالاه تشاری      شده اصلی مفاهیم استفاده چارچوب

ریاضی بارای   یزیر برنامهمدل  نیز سومشده است. در بخش 

 ۀمسئلنه یرباتیک دوماش سلولزمان سیکل در  یساز نهیکم
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مورد بررسی با فرش تعویض ابزار و وابستگی زمان پاردازط  

تحلیل فضاای جاواب در    ،چهارم. در بخش شود مشاهده می

و در  گیارد  صاورت مای  و حل مدل ریاضای   یا نمونهمسائل 

آتای   یهاا  شانهاد یپمقاله و  یبند جمعنتای  و  ،پنجمبخش 

 .آمده است

 

 مسئلهتعریف‌

ات بارای  تولیدی رباتیک شامل یک یاا چناد ربا    یها سلول

کاری و یاک   یها ستگاهیا/ ها نیماشمیان جایی قطعات  هجاب

 باارای پااردازط قطعااات هسااتند. CNCیااا چنااد ماشااین 

 و پشات  یتکارار  صورت به رباتکمک  بهقطعات  ییجا هجاب

زمان  که یا گونه به ؛شوند یمدر سلول تولیدی تکرار  هم سر

. در [39،29] زماان سایکل( باه حاداقل برساد     ) دیا تولکل 

 یهاا  سالول  یبناد  زماان  ۀدر حاوز  شاده  ارائه مقالات بیشتر

 حرکاات  یتاوال  و دیا تول بودن یکلیس فرش ،تولیدی رباتیک

درنظار گرفتاه   مطالعاه  ی مورد سیاست حرکتبراساس  ربات

ثابات   هاا  نیماشا زماان پاردازط روی    است. همچنینشده 

 نشاده اسات  تاوجهی  زماان تعاویض ابازار    به فرش شده و 

[32,22-25]  . 

و در هساتند   CNCماورد بررسای از ناوع     یهاا  نیماش

صورت تجهیز مخزن ابزار به ابزارهاای لازم بارای پاردازط    

را و قابلیت تولیاد قطعاات مختلاف     یریپذ انعطا عملیات، 

دلیل محادودبودن ظرفیات مخازن ابازار ماشاین،       . بهدارند

است برای امکان تولید قطعات مختلاف و پاردازط   ضروری 

وجود در بر ی ابزارهای م ،عملیات مرتب  با تولید هر قطعه

 مسائله که این شوند جایگزین  دیگرمخزن با ابزارهای لازم 

همچناین  مستلزم صر  زمان برای تعویض ابزار  واهد بود. 

برای تکمیل عملیاات قطعاات،    شود یمدر این مسئله فرش 

 .تیب روی هار دو ماشاین پاردازط شاود    تر ههر قطعه باید ب

د زمان پردازط قطعات روی ماشین دوم به عمار ابازار ماور   

 ها نیماش. استوابسته روی ماشین اول مورد نظر ۀ قطعنیاز 

 .هنگااام پااردازط قطعااه توقااف داشااته باشااند تواننااد ینماا

باه قطعاه دیگار     یا قطعههمچنین سیاست حرکتی ربات از 

 تغییر کند. تواند ینمنیز 
 

‌کلیس زمان

لازم بارای پاردازط و    یهاا  زماان زمان سیکل برابر مجموع 

میان ربات کمک  بهاز قطعات مختلف  یا مجموعهجایی  هجاب

 کاه  یطاور  باه  ؛استتوس  سلول تولیدی رباتیک  ها ستگاهیا

 هاا  اسات یسدر ایان   ابتدا و انتهای سیکل مشابه هم باشند.

Aij ماشاین   قطعه را از ناحیاه/  ،عبارت است از اینکه رباتi 

ورودی باا انادیس    ۀ. ناحیا کناد جاا   هجاب jماشین  به ناحیه/

 ۀو ناحیا  2 و 9 یهاا  سیاناد ترتیاب باا    باه  هاا  نیماش ،صفر

براساس توالی کارها  .شوند یممشخ   3 روجی با اندیس 

-S2: A01Aو  S1: A01A12A23 صاورت  باه  هاا  اسات یساین 

23A12 ۀدر مطالعا  حرکتای  یهاا  استیس. جزئیات این است 

 ،9در جادول   .[29]اسات   شدهتشری  همکارانش ستهی و 

 یهاا  استیساین کمک  بهزمان سیکل برای تولید هر قطعه 

 .آمده استحرکتی 

 
 یها‌استیس براساس هر‌قطعه‌دیتول‌یبرا‌کلیزمان‌س .1 جدول

‌نهیماشدو‌کیربات‌یدیدر‌سلول‌تول شده‌فیتعر یحرکت

يها کلیس زمان واحده کی    
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به شاکل زیار   پژوهش مورد استفاده در این  یها سیاند

را  2و  9و مقاادیر   سات ها نیماشۀ شماراندیس  m .هستند

و مقاادیر هساتند  قطعاات   ۀاندیس شامارند  jو  i .ردیگ یم

,n3 ،2 ،9  رناادیگ یماارا. k تااوالی  ۀاناادیس شاامارند

هر جایگاه در ترتیب ورود قطعاات   که یطور به ؛استقطعات 

را  n3 ،2 ،9,و مقادیر  شود یمبا این اندیس نشان داده 

و روی هار  هساتند  ابازار   ۀانادیس شامارند   s, t .ردیا گ یما 

, ماشین مقادیر mT 3 ،2 ،9 گیرد. قرار می 

به شاکل زیار    پژوهشپارامترهای مورد استفاده در این 

هستند.
msiA ,,

نیااز   ،اسات یاک پاارامتر ورودی و بااینری     

کاه   استو زمانی برابر یک  کند یمقطعات به ابزارها را بیان 

نیاز داشته باشاد. در غیار    Sبه ابزار  mروی ماشین  i ۀقطع

تعداد کل قطعاات   n مقدار آن صفر  واهد بود. ،صورت نیا

m .ردیا گ یما که مقدار عدد صحی   استتولیدی 
kw  زماان

 kدر توالی ورود قطعاات  را  mروی ماشین  هانتظار ربات روب
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.کند یمبیان 
)(ka      برابر مجماوع زماان پاردازط قطعاه و

 است. kتعویض ابزار روی ماشین اول در توالی ورود قطعات 

آیاد.  شامار مای   باه این متغیر یک متغیر عدد صحی  
)(kb 

برابر مجموع زمان پردازط قطعه و تعویض ابزار روی ماشین 

است. این متغیار یاک متغیار     kدوم در توالی ورود قطعات 

, .شود محسوب میصحی   عدد ,i s mP  متغیر زمان مورد نیاز

 اسات  mروی ماشاین   sابزار کمک  به i ۀبرای پردازط قطع

و مقاادیر عادد    آیاد  شامار مای   باه که متغیر ورودی مسائله  

 ابازار  ضیتعو بار کیی برا ازین مورد زمان q .ردیگ یمصحی  

 عادد  ریا متغ نیا ا. اسات  مسائله ی ورودمتغیرهاای   جزو و

و باارگزاری   یبااربردار زماان   .شاود  محسوب مای   یصح

 و اسات و  روجای   ها نیماشربات از ورودی، کمک  بهقطعه 

. ایان  آیاد  شامار مای   باه پارامتر ورودی و متغیر عدد صحی  

جاایی   هزماان جابا   برابر اسات.  ها ستگاهیاهمۀ زمان برای 

. این متغیر نیاز یاک   استهر دو ایستگاه متوالی میان ربات 

ب ضر Kt .ردیگ یمو مقادیر عدد صحی   استمتغیر ورودی 

 که بستگی به جانس ابازار دارد.   است tثابت مربوط به ابزار 

Tm   تعداد کل ابزارهای موجود روی ماشاینm  ایان  اسات .

ظرفیات مخازن    Cm .شود محسوب میمتغیر ورودی مسئله 

نیز مقدار آن  .ردیگ یمو مقادیر صحی   است mابزار ماشین 

 است Tmیا مساوی  تر کوچکهمیشه 

 .هساتند زیار   صاورت  به پژوهشمتغیرهای تصمیم در این 

CHk,m ۀمجموع تعداد تعویض ابزارها در مرحل k   روی ماشاین

)(. ردیا گ یمو مقادیر عدد صحی   کند یمرا بیان 
fT k   زماان

 Sfسیاست حرکتی براساس  مختلف ۀقطع nسیکل برای تولید 

. این متغیر یک متغیر عدد صاحی  و  استk)(توالی ورود و

و  یریا گ میتصممتغیر  ikX.آید شمار می به یریگ میتصممتغیر 

. ایان  کناد  یمتوالی ورودی قطعات را مشخ   که استباینری 

اماین جایگااه از    kدر  iکاه قطعاه    استمتغیر زمانی برابر یک 

ایان متغیار    صاورت  نیا اتوالی ورود قطعات قرار بگیرد. در غیر 

.استصفر 
mskB ,,

 کاه  اسات ی نریباا  و یریا گ میتصام  ریمتغ 

 و کناد  یما  انیا برا در هر مرحله  ها نیماشروی  ابزارهاوضعیت 

قارار   mروی ماشین  kدر توالی  sابزار  کهاست  کی برابری زمان

 ut,k .باود   واهاد  صفر برابر آن مقدار صورت نیا ریغ در. بگیرد

از صافر   تار  بزرگو یک متغیر  است kدر توالی  tعمر ابزار  برابر

 .است
 

‌مسئلهمدل‌ریاضی‌

قبلای   هاای  یهمفااهیم و فرضا  براسااس   ابتدا ،در این بخش

تعاویض ابازار، رویکارد     ۀمساائل مرباوط باه مسائل    درمورد 

 شاود و  مای تعداد تعویض ابازار ارائاه    ۀجدیدی برای محاسب

وابساتگی زماان پاردازط باه عمار ابازار        ۀمسئلاز آن، پس 

را تعویض کرد ابزار یک قطعه زمانی باید  بررسی  واهد شد.

قبلی یک یا چند ابزار ماورد نیااز قطعاه روی     ۀکه در مرحل

تعداد تعاویض   ،به محاسبهباشند. در مسائل مربوط نماشین 

قرارگیاری ابزارهاا در هار    ۀ نحاو ابزار توالی ورود قطعاات و  

بیان رویکارد  منظور  در این مقاله، به شود. میمرحله بررسی 

 یتعاداد تعاویض ابازار از مثاال    ۀ محاساب برای پیشنهادشده 

تعاداد کال    فارش کنیاد   مثاال بارای   ؛شاد  عددی استفاده 

ماورد نظار در یاک     قطعاات هماۀ  ابزارهای مورد نیاز بارای  

 3و  9 ۀباه ابزارهاای شامار    9شماره  ۀو قطعباشد  5 سلول

 شاده  تعریاف  Aisمااتریس  در این صاورت   .نیاز داشته باشد

  واهد بود. 9 ۀرابط صورت به برای این قطعه

1s

1

0

  1

0

0

A

 
 
 
 
 
 
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  (9)  

 صاورت  باه  3و  2 ،9اگر شرای  رواب  ، 9براساس مثال 

ام برابر  kبرقرار باشند، تعداد تعویض ابزار در توالی  زمان هم

است با 1,

1 1

1 [ ] 
2

iTn

k si ksi

k s

B B

 

 
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(3) 
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  1           1, ,
n
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j

X k n


    

فرش کنید یک ماشین وجود دارد و سه قطعاه  : 9مثال 

ابزار نیاز داریم و  پن  به تقطعاشود. برای تکمیل  تولید می

فارش کنیاد   برای مثال  ؛است 3 ابزار ماشینمخزن ظرفیت 

 ۀ، محاساب از قطعاات  9<=2<=3ی  اواهیم بارای تاوال    می

 قطعاات باه ابزارهاای زیار    بررسی کنایم و   تعویض ابزار را

 .دارندنیاز  5 ۀرابطبراساس 
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(5) 
1s 2s 3s

1 0 0

0 0 1

, ,1 1 0

0 1 0

0 1 1

A A A

     
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          

 

دوم به  ۀقطع ،3و  9اول به ابزارهای  ۀقطع ،5ۀ رابطدر  

نیااز   5و  2ساوم باه ابزارهاای     ۀقطع و 5و  4و  3ابزارهای 

شده اگار بخاواهیم در تاوالی     با توجه به اطلاعات داده دارد.

تعداد تعویض ابزار را  3شماره  ۀقطع ورود یعنی هنگام ،سوم

ر دBis  (، با توجه باه تعریاف مااتریس   k=3محاسبه کنیم )

باه شاکل    حتماا  ایان مااتریس    2 ۀیعنی مرحل k-1 ۀمرحل

 ۀدوم هما ۀ قطعا زیارا بایاد بارای پاردازط      ؛اسات  5 ۀرابط

 ابزارهای مورد نیاز آن روی ماشین باشند.

(5)   2s

0

0

1

1

1

B

 
 
 
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 
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د، در تاوالی ساوم قارار دار    3 ۀچون قطعسوی دیگر، از 

و ماابقی برابار    ردیا گ یما عدد  X33تنها شرط سوم  براساس

برای اینکه شارط اول بارای تاوالی    اکنون صفر  واهند بود. 

3k= دوم و پانجم   یها مؤلفهباید  ،برقرار باشدB3s   9عادد 

یکای از   ،بگیرند. همچنین برای اینکه شرط دوم برقرار باشد

در اکناون  بگیرند.  9سوم یا چهارم باید عدد ، اول یها مؤلفه

 1تاا   7ترتیب روابا    تعداد تعویض ابزار را به ،هر سه حالت

 .میکن یممحاسبه 

(7)  
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فرش وابساتگی زماان پاردازط قطعاات روی      ،ادامهدر 

ماشین دوم به عمر ابزارها روی ماشین اول بررسای  واهاد   

کاه   ،شاده در دنیاای واقعای    مثاال بررسای  باه  شد. با توجه 

عملیااات همااۀ بیااان شااد، اگاار  لنااگ لیاامتولیااد درمااورد 

 یا اساتوانه  اام   ۀکاری تا رسیدن قطع و  شن یکار سوراخ

ین اول واگاذار شاوند، هار    به ماشا  لنگ لیمشکل به شکل 

 نیاز  در عمال  داشات. ابزار متفاوتی نیاز  واهاد   به عملیات

 ،شود یمبا توجه به ابزارهای نو انجام  ها نیماشکالیبراسیون 

منجر باه   یکار نیماشاما با توجه به اینکه در عمل عملیات 

در طول زمان  ها یبردار ، عمق برادهشود یم وردگی ابزارها 

باا   . همچناین با استفاده از ابزاری  اص کمتر  واهاد شاد  

ساط  بسایار    یکاار  شیپاول در هر مرحله از  به اینکه توجه

، عملیااات پااولیش و شااود یماانااازکی از قطعااه برداشااته  

قطعه تا رسیدن به ابعاد مورد نظر روی ماشاین   یکار فیظر

که عملیات از آنجا  واهد داشت. نیاز دوم به زمان بیشتری 

هر قسمت از قطعه با توجه باه شاکل ظااهری     یکار نیماش

، زماان  شاود  یما ابزارهای متفاوتی انجاام  کمک  بهآن قطعه 

روی هر قسمت از سط  قطعه وابسته به عمار   یکار شیپول

بارداری کارده    ابزاری است که آن قسمت از ساط  را باراده  

زماان پاولیش آن    ،هرچه عمر آن ابازار بیشاتر شاود    .است

 .شود یمقسمت روی ماشین دوم بیشتر 

را تاابعی  طای    (bدوم )اگر زمان پردازط روی ماشین 

 k ، همچناایناز عماار اباازار روی ماشااین اول فاارش کناایم

ضریب ثابت مربوط به آن ابزار باشد و عمر ابزار را در طاول  

نشان دهیم، تاابع زماان پاردازط روی     uزمان عمر  ود با 

های  پژوهشدر چنین تابعی .  واهد بود b+k.uماشین دوم 

برای وابستگی زمان پاردازط درنظار گرفتاه شاده      بسیاری

 جاه یدرنت ؛باشاد  v ابازار  دیمف عمر دیکن. فرش ]91[ است

 یابازار  یزمان واحد vۀ انداز به ،ابزار کمک به پردازط از پس

 زماان  سپس بار دیگر .شود یم نصب اول نیماش یرو دیجد

، 9 شاکل در . باود   واهاد  b برابر دوم نیماش یرو پردازط

 پااردازط زماان  طاول  در دوم نیماشاا یرو پاردازط  زماان 

 آمده است.ابزار  کمک به

 
‌ابزار عمر به وابسته دوم نیماش یرو پردازش زمان تابع .1 شکل
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سالول تولیادی   کماک   بهمختلف  ۀقطع nبا توجه به اینکه 

 σ(k) صاورت  باه ، تاوالی ورود قطعاات   شاوند  یمرباتیک تولید 

نیااز   Ai,t,mبه ابزارهاای   mروی ماشین  iۀ قطعهمچنین  .است

هار ابازار بارای ایان قطعاه روی      کمک  بهدارد و زمان پردازط 

زمان پردازط روی ماشاین   رو ؛ از ایناست Pi,t,mبرابر  mماشین 

اسات کاه در    یا قطعاه برابر زماان پاردازط    ام kدوم در توالی 

این زماان وابساته    .شود یمروی ماشین دوم پردازط  k ۀمرحل

ابزارهای مورد نیاز این قطعه روی ماشاین اول  ۀ همبه عمر ابزار 

روی ماشاین دوم   kتابع زماان پاردازط تاوالی     جهیدرنت. است

 .است 91ۀ رابطتوضیحات این بخش، برابر براساس 

(91) 

   
2 1
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1 1 1
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

  
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ابزارها برابر زمان سیکل بارای  ۀ هماگر فرش کنیم عمر 

n  از تولید هر پس  یعنی ؛استقطعهn   قطعه، کل ابزارهاای

 91ۀ رابطا در  ،شاوند  یما ماشین اول با ابزاری نو جاایگزین  

( برابر مجموع عمر ابزار قبل از ut,k) k ۀدر مرحل tعمر ابزار 

آن ابازار  کماک   نیز بهپردازط  زمان مدت است. k-1 ۀمرحل

. اسات  99ۀ رابطا و ایان مقادار برابار     اسات  k-1 ۀدر مرحل

دلیل اینکه عمر ابزار برابر کل زمان سیکل است  همچنین به

( کمتر از عمر ابزارها ut,kابزار )و در یک سیکل همیشه عمر 

 ut,kهمیشه برابار   ut,k/vاز تقسیم پس باقیمانده ، (v) است

باودن   ایان فارش شارط یکساان     توجه به واهد بود. دلیل 

؛ بنابراین قطعه است nشروع و پایان یک سیکل برای تولید 

بایاد  ، شاود  یما زمان تولید در یک سیکل کمینه  از آنجا که

وضعیت کل اجزای سیستم در ابتدا و انتهاای سایکل بارای    

توجاه  چناین فرضای   باه  اگار   .قطعه یکسان باشاد  n دیتول

شاان  زودتار از عمر  ایا  ردیرتا را ابزارها ضروری است  ،نشود

 k-1در توالی  iقطعۀ اگر ، 99ۀ رابطبراساس . کردجایگزین 

باشاد، عمار   ن مندنیاز tقرار گرفته باشد و این قطعه به ابزار 

قارار   k-1در تاوالی   i ۀاگار قطعا  ، اما کند ینمابزار تغییری 

 Pi,t,1 ۀاناداز  به tنیاز داشته باشد، عمر ابزار  tبگیرد و به ابزار 

 .یافت واهد  شیافزا
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 
   

 

    

 

ابزارهاا در تاوالی   ۀ هما همچنین با توجه به فرش عمار  

k=1  یعنی  ،استبرابر صفرut,1=0. 

 ی ازمادل  تاوان  یم پژوهش حاضر های یهه به فرضبا توج

ارائه کرد که بتواند بهترین سیاسات حرکتای   را  یزیر برنامه

بهترین توالی ورود قطعات و بهتارین تعاداد تعاویض     ،ربات

درنظرگرفتن زمان تعویض ابزار روی هر دو ماشین  ابزار را با

 یابزارهاا زمان پردازط روی ماشین دوم به عمر  یوابستگو 

 .کندزمان سیکل محاسبه  یساز نهیکمهد   ماشین اول با

 

‌مسئلهمدل‌ریاضی‌

کاردن زماان    کمیناه  ۀمسئل یساز مدلروط  ،در این بخش

سیکل در سلول تولیدی رباتیک دو ماشین با فارش وجاود   

. شااود ماایتعااویض اباازار و وابسااتگی زمااان پااردازط ارائااه 

زمان سیکل باه پارامترهاای   ، 9همچنین با توجه به جدول 

(k)a
و  

(k)b
ترتیاب زماان پاردازط     بستگی دارد که به 

باا توجاه باه    اکنون هستند.  2 و 9 یها نیماشقطعات روی 

زماان تعاویض ابازار و    پاژوهش،  جدید در ایان   های یهضرف

پارامترهااایی ، وابسااتگی زمااان پااردازط روی ماشااین دوم 

زماان کال   رو  ؛ از ایان در زمان سیکل  واهند بود رگذاریتأث

برابار مجماوع    تواناد  یما پردازط روی قطعه در ماشین اول 

زماان  ۀ اضااف زمان انجاام عملیاات ماشاین روی قطعاه باه      

ایان زماان در ماشاین     کهتعویض ابزار روی هر قطعه باشد 

 واهاد داشات.   بساتگی  دوم به عمار ابازار در ماشاین اول    

روی ماشاین  را  i ۀزمان کل پردازط قطع توان یم جهیدرنت

m  در توالیk  کردمحاسبه  93و  92رواب   صورت بهام. 
(92) 

     
1Tn

i ,k k ,1 i ,t ,1 , ,1σ k

i 1 t 1

a X * CH *q A .P     ‎

k 1, ,n 

i t

 

  
    

  

  

  

(93) 
     

2 1n

i ,k k,2 , ,2 ,σ k

i 1 1 1

b   X * CH *q .
T T

i s t t k

s t

P K u
  

  
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 k 1, ,n   

مدل  ،است آمدهپژوهش به آنچه در این با توجه اکنون 

تولیادی   یها سلولزمان سیکل در  یساز نهیکم یزیر برنامه

رباتیک دو ماشین با فرش وجود تعاویض ابازار و وابساتگی    

زمان پردازط روی ماشین دوم به عمر ابزارهای ماشین اول 

 .شود میارائه 
(14) 

optMinC 

(15) 1 2

(k) (k) (k+1opt )C min(   )T T,   

(16)   


n

k

kkk ban
1

)()(

1

)( )8(   
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(17) 
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(18) 
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(24) 
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بیاان شاده   هاا   آن ناوع پارامترهاا و حادود   ، 2در بخش 

شده ناوع متغیرهاا تعیاین نشاده      در انتهای مدل ارائه. است

متغیرهای ورودی مسئله و متغیرهاای تصامیم   تنها است و 

 94 ۀریاضی رابط یزیر برنامه ،. در این مدلاند شدهمشخ  

میاان  که برابر کمترین زمان سیکل  استتابع هد  مسئله 

زمان ، 95محدودیت در . استدو سیاست حرکتی  یها زمان

سیکل بهینه و سیاست حرکتی بهینه بارای تاوالی حرکاات    

ن ایا مکه با کمتارین زماان سایکل از     آید می دست بهربات 

حرکتی در سلول تولیدی دوماشینه  ۀدوگان یها کلیسزمان 

ترتیاب زماان    باه ، 97و  95 یهاا  تیمحادود در اسات.  برابر 

و  S1حرکتای   یهاا  استیسبراساس قطعه  nبرای  ها کلیس

S2  زمان تولید  ،95. در محدودیت شود میمحاسبهn  قطعه

زمااان ، 97 تیمحاادوددر  و S1سیاساات حرکتاای براساااس 

محاسابه   S2قطعاه در سیاسات حرکتای     nتولید مجماوع  

تعاداد تعاویض ابازار را     21تاا   96 یهاا  تیمحدود. شود می

باه فارش   نیاز   22و  29 یهاا  تیمحدود. کنند یممحاسبه 

 یها تیمحدوددر . مربوط هستندبودن ورود قطعات  یسیکل

پااردازط کاال و مجمااوع  یهااا زمااانترتیااب  بااه 24و  23

اول و دوم بااا  یهااا نیماشااتعااویض اباازار روی  یهااا زمااان

درنظرگرفتن وابستگی زمان پردازط به عمر ابازار محاسابه   

باودن   نیز مربوط باه فارش سایکلی    25. محدودیت شود می

عمار ابازار در   ، 25محادودیت  براسااس  . استورود قطعات 

. شااود ماایروی ماشااین اول محاساابه  nتااا  2 یهااا یتااوال

ه فرش جایگزینی ابزارهای نو در ابتدای بنیز  27محدودیت 

هر قطعه ، 26محدودیت با توجه به . است مربوطهر سیکل 

 یرند.گ میقطعات در توالی قرار  همۀدر یک توالی و تنها 

 یهاا  سالول  ۀمسائل  تاوان  یما شاده   مدل ارائاه براساس 

با درنظرگرفتن وابستگی زمان پردازط به  را تولیدی رباتیک

. ایان  کارد با مسائل تعویض ابزار بررسی  زمان هم ،عمر ابزار

 تواناد  یمکردن زمان سیکل  با هد  کمینه یزیر برنامهمدل 

جاایی قطعاات در    هبرای جابرا ربات  ۀسیاست حرکتی بهین

ترتیاب ورود   ۀتولیدی رباتیک دوماشاینه و نحاو   یها سلول

تعویض ابزارها  ۀهمچنین نحو ،قطعات به این سلول تولیدی

 .کندرا در هر مرحله از پردازط قطعات مشخ  

 

‌و‌حل‌مسائل‌عددی‌یزیر‌برنامهتحلیل‌مدل‌

مادل   در یحال مساائل عادد    پس از بررسی ،در این بخش

 ۀفضاای جاواب و نحاو   ، شده در بخش سوم ارائه یزیر برنامه

 گمز افزار نرم در  از آنجاییکه  .شود میآن تشری   یساز مدل

 یها مدل حل در افزارها نرم نیبهتر از یکی حل کننده بارون

بررسای   ،آزماایی  راساتی منظاور   به ؛ بنابرایناست یر طیغ

و همچنااین زمااان حاال، ماادل ریاضاای  هااا جااوابکیفیاات 

کدنویسی شاده اسات. ساپس باا      گمز افزار نرمشده در  ارائه

 وفاروقی و همکااران   ۀاستفاده از اطلاعات موجود در مطالع

شاده   کدنویسی ۀمسئلحل نتای  ، 2جدول با فرش اطلاعات 

 افزارهاا  نارم . ایان  اسات  آماده  3جدول  در گمز افزار نرمدر 

 چهار RAM و گاهرتزیگ 5/2 بربرا CPU با تاپ لپکمک  به
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فارش شاده اسات     ،در ایان مثاال   .اناد  شاده اجارا   تیمگابا

صاورت  دو ماشین کمک  بهمختلف باید  ۀچهار قطعپردازط 

 εهمچنین  شود. ابزار استفاده  5 از و روی هر ماشینگیرد ب

 .هستند 2 برابر q و 2 برابر δ ،9 برابر

تغییرات زمان تعویض ابزار بار   ریتأثبرای بررسی اکنون 

، زمان تعویض 9اطلاعات جدول ه براساس زمان سیکل بهین

و  کارده تغییار   9/1ۀ فاصلواحد زمانی با  5تا  1ۀ بازدر  ابزار

 آماده  2تغییرات زمان سیکل به زمان تعویض ابزار در شکل 

 ازمتوس  زماان سایکل    بیشتر شود،است. هرچه این زمان 

، وابساتگی زماان   پاژوهش این  . فرش دیگررود یمآن بالاتر 

. استپردازط روی ماشین دوم به عمر ابزارهای ماشین اول 

 آماده بر زماان سایکل    Ktتغییرات مقدار  ریتأث، 3در شکل 

ابزارهاا روی ماشاین   ۀ همبرای  Ktمقدار  اساس، برایناست. 

برابار   9اطالات جادول   براسااس  شاده   اول در مثال بررسی

 119/1باا گاام    9/1تاا   1درنظر گرفته شده و این مقدار از 

هد   تابعۀ نیبهدر هر بار مقدار  . همچنیناست یافتهتغییر 

 Ktتغییار مقادار   ، 3شاکل  براسااس  محاسابه شاده اسات.    

 4شکل براساس بر مقدار زمان سیکل دارد.  میمستقی ریتأث

بار  مساتقیمی   ریتاأث  تواند یمدو فرش جدید این مقاله  نیز

 .داشته باشندزمان تولید 

 
‌افزار‌گمز‌در‌نرم‌شدهیسیکدنو ةحل‌مسئل‌جینتا‌.‌2جدول

 قطعات
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9 2 9 3 1 1 9 3 192/1  1 1 9 2 9 4 9 3 9 
 

1 1 1 1 9 2 9 2 13/1  ابزار 2 1 1 2 9 1 1 2 9 

1 1 1 1 9 9 1 1 125/1  9 9 9 9 1 1 1 1 3 
 

9 3 1 1 1 1 1 1 193/1  1 1 1 1 1 1 9 2 4 
 

9 2 9 2 1 1 1 1 196/1  1 1 19 3 1 1 9 9 5 
 

C2=3  C1=3 Cm 

 

‌گمز افزار‌نرم کمک‌بهمسئله‌‌یاجرا ةنیبه یها‌جواب.‌‌3جدول

زمان اجرا 

 برحسب ثانیه
 زمان بهینة سیکل

سیاست بهینة 

 حرکتی ربات

 وجود ابزار در هر مرحله از ورود قطعات
 توالی بهینة ورود قطعات

Bks2 Bks1 

76/95 66 S2 

9     1     9     1 

1     9     9     1 

1     9     1     1 

9     1     1     1 

9     1     1     9 

9     9     9     9 

9     9     1     1 

9     1     1     9 

1     1     9     9 

1     1     9     9 

9   3   4   2 

 

 
‌ضینسبت‌به‌زمان‌تعو‌کلیزمان‌س‌راتییتغ نمودار .2 شکل

‌ابزار

 
‌Ktبه‌نسبت‌‌کلیزمان‌س‌راتییتغ نمودار .3 شکل
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 زمان‌هم ریینسبت‌به‌تغ‌کلیزمان‌س‌راتییتغ نمودار .4 شکل

‌Ktابزار‌و‌‌ضیزمان‌تعو

 

کماک   باه بررسای زماان حال مسائله     منظاور   اکنون به

 ۀبارای حال مسائل    افازار  نارم و کاارکرد ایان    گماز  افزار نرم

شده در این مقاله مساائلی باا ساایزهای مختلاف حال       ارائه

اسات. در ایان    آماده  4در جادول  هاا   آننتاای    که اند شده

نشاان داده   n*Tm*Cm*Aiسایز مسائل با عباارت  پژوهش، 

تعداد کل  Tmتعداد قطعات مختلف،  nشده است که در آن 

و  هاا  نیماشا ظرفیت مخزن ابزار  Cm، ها نیماشابزارها روی 

Ai   سات ها نیماشا تعداد ابزارهای مورد نیاز هر قطعاه روی .

ثانیاه   7211حداکثر زمان حل این مسائل در این پژوهش، 

 بود.

 
 گمز کمک‌به گوناگون یزهایحل‌مسائل‌با‌سا‌جی.‌نتا4جدول‌

 گمز

 

 مسئله

n*Tm*Cm*Ai
) زمان  هیثان  هدف تابع مقدار (

01/0 

05/0 

25/0 

56/1 

23/11 

73/11 

66/836 

 بدون جواب

 بدون جواب

 بدون جواب

123 

6/148 
155 
182 
320 
580 

6/789 
 جواب بدون

 بدون جواب

 بدون جواب

 

2*4*3*2 

3*4*3*2 
4*4*3*2 
5*4*3*2 
6*4*3*2 
7*4*3*2 
8*4*3*2 
9*4*3*2 
10*4*3*2 
11*4*3*2 

04/1 

68/1 

96/24 

00/156 

20/1123 

 بدون جواب

 جواب بدون

 جواب بدون

123 

6/148 
155 
182 
320 
 جواب بدون

 جواب بدون

 جواب بدون

 

2*10*5*2 

3*10*5*2 
4*10*5*2 
5*10*5*2 
6*10*5*2 
7*10*5*2 
8*10*5*2 
9*10*5*2 

 

در حل مادل ریاضای    گمز افزار نرم، 4با توجه به جدول 

اسات،   *n 3*2*9 شده در حالتی که ابعاد مسائله  ارائه

ثانیاه باه    7211در زماان   6برای تعداد قطعاات بیشاتر از   

پیچیدگی مسئله  تر بزرگ در ابعاد جهیدرنت. رسد نمیجواب 

و باارای حاال چنااین مسااائلی بااه    شااد  واهااد بیشااتر 

 است.نیاز فراابتکاری  یها تمیالگور

 

‌شده‌ارائه‌یزیر‌برنامهحل‌مدل‌منظور‌‌بهالگوریتم‌ژنتیک‌

، [3] اسات   NP-hardلۀمسئ ،تعویض ابزار نکهیابا توجه به 

تعویض ابزار در حاالتی   ۀمسئل ۀبرای رسیدن به جواب بهین

باید  ،باشد 2بیشتر از  ها نیماشکه ظرفیت مخزن ابزار روی 

 یکی 4کیژنت تمیالگور. کردفراابتکاری استفاده  یها روطاز 

که پروفساور   است یفراابتکار یها تمیالگور نیتر یاز کاربرد

در اساتفاده از الگاوریتم ژنتیاک و    . [21]کرد  یهالند معرف

برای مساائل   ،گمز افزار نرمکمک  بهآن با نتای  حل  ۀمقایس

 فاروقی پژوهشبه  توان یم ریپذ انعطا تعویض ابزار و تولید 

قطعات و  یتوال نییتع ۀمسئلحل  یبراهمچنین  کرد. اشاره

اساتفاده شاده    کیا ژنت تمیالگور ابزار از ضیتعوۀ نحو نییتع

 در ایان مقالاه  الگوریتم ژنتیک  یها قدم. افزون بر این، است

فااروقی و   ۀمطالعا براسااس   ،ماورد نظار   ۀمسائل برای حال  

حاضار،  پژوهش  ۀمسئلدر  یهد  اصل .]26[ استهمکاران 

تعیین تاوالی ورود قطعاات و وجاود ابزارهاا در هار مرحلاه       

هار کروماوزوم را جایگشات اعاداد      تاوان  یم ؛ بنابرایناست

هر جایگشت از این اعداد یاک  . درنظر گرفت nتا  9صحی  

را مشاخ    nتاا   9و تاوالی ورود قطعاات    اسات کروموزوم 

 عناوان  باه یک کروماوزوم   2. با توجه به مثال جدول کند می

یک کروموزوم با  ،در این شکلاست.  آمده 5نمونه در شکل 

ابزار به  یها نیماش های تظرفی قطعه، همچنین هریک از 4

 نظار گرفتاه  ابزار روی هر ماشاین در  5درمجموع و  3 ۀانداز

ردیف اول شامل توالی ورودی ، در این کروموزومشده است. 

در ردیف اول به ایان معنای    9مثال ژن  ؛ برایقطعات است

باه  . اسات  2 ۀقطعا  ،ورودی به سالول  ۀاست که اولین قطع

ورودی  ۀتاوالی دوماین قطعا   مربوط به  2همین ترتیب ژن 

ترتیاب قطعااات    ،. در ایاان کروماوزوم اسات  4 ۀقطعا  یعنای 

. همچنین 3و  9و قطعات  4 ۀقطع ،2عبارت است از: قطعۀ 

نگر ابزارهاای مرباوط باه    ادر شاکل نمایا   4تاا   2 یها فیرد

مثاال ژن اول مرباوط باه    ؛ بارای  ماشین اول تا سوم هستند
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 اول نیماشا  باه مزباور   قطعاه نصاب   هنگاام  .است 2 ۀقطع

روی مخازن ابازار    ،اناد  شدهمشخ   9ابزارهایی که با عدد 

 .5 و 2 ،9یعنی ابزارهای  ؛پردازط این قطعه قرار دارندبرای 

 4و  2ابزارهااای  ،در ژن دوم 4 ۀهنگااام ورود قطعااسااپس 

شاوند   مای یض وماشین اول تعا  یرو 5و  9ابزارهای  یجا به

 تعویض ابزار صورت گرفته است. 2در این صورت  که

در الگااوریتم ژنتیااک، پارامترهااای ورودی مساائله کااه  

واحد ثانیۀ عدد صاحی  تصاادفی    بامربوط به زمان هستند، 

ی ایان تاابع   هاا  باازه . اناد  شدهبا تابع توزیع یکنوا ت فرش 

 آمده است. 5توزیع برای هریک از پارامترها در جدول 

 

 
‌کیژنت تمیالگور در کروموزوم ةنمون .5شکل‌

 
‌پارامترها ةباز .5جدول‌

(30 2) Pi,m 

(5 2) ε 

(5 2) δ 
(10 2) Cm 

(15 5) Tm 

(7 2) q 
(001/0 01/0) Kt 

 

روط تعیاین پارامترهاای الگاوریتم ژنتیاک از     منظور  به

 یهاا  روط نیتار  یاز کااربرد  یکا ی استفاده شد که یتاگوچ

 ۀدر حاوز  ندیاریک ف ی روج تیحساس لیتحل یبرا یآمار

 یتکارار  یهاا  داده ،روط نیا ادر . اسات ه شیآزماا  یطراح

 لیکاه تباد   شاود  مای  لیتباد  راتییبه نشانگر تغ ها شیآزما

 ،ی. هااد  روط تاااگوچنااام دارد زیبااه نااو گنالیساانساابت 

اساتفاده از  منظاور   باه  [.31است ]نشانگر  نیا کردنحداکثر

سه دساته   ،الگوریتم ژنتیکروط در تنظیم پارامترهای این 

 31*93*6*5 پارامتر بارای حال مثاال عاددی باا ساایز      

 آمده است. 5در جدول ها  آن آزمایش شده و مقادیر

، طراحای آزماایش بارای    5براساس پارامترهای جادول  

و مقادار    شدهدرنظر گرفته  7روط تاگوچی براساس جدول 

تابع هد  در هر حالت بارای مثاال مادنظر محاسابه شاده      

 است.

 
‌یتاگوچ روش یها‌شیآزما یطراح پارامتر دسته سه .6جدول‌

3 2 1  

4000 3000 2000 Max it A 

90 80 70 Psize B 

4/0 80/0 5/0 Pc C 

5/0 2/0 4/0 Pm D 

 
‌یتاگوچ روش یها‌شیآزما در هدف تابع مقدار ةمحاسب .7جدول‌

A B C D هدف تابع مقدار 

1 1 1 1 1223 

1 1 1 2 1320 

1 3 3 3 1256 

2 1 2 3 1267 

2 2 3 1 1223 

2 3 1 2 1311 

3 1 3 2 1320 

3 2 1 3 1256 

3 3 2 1 1268 

 

 افازار  نارم از ، 7مقادیر تابع هد  در جدول با استفاده از 

روط  هبرای تنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیاک با   مینیتب

و  7و  5 یهاا  شاکل نتاای  آن در   کاه  تاگوچی استفاده شد

 مسائله با توجه باه اینکاه تاابع هاد       آمده است. 6جدول 

 ییپارامترها، 6طبق جدول  اساس  این بر ی استساز نهیکم

 هاا  آن زیبه نو گنالیس راتییتغ دارند و یکمتر نیانگیکه م

، باارای اسااتفاده از الگااوریتم ژنتیااک انتخاااب اساات بااالاتر

 .اند شده

اندازۀ مسائل براسااس تعاداد قطعاات مختلاف باه ساه       

اسات. حاداکثر     شدهدستۀ کوچک، متوس  و بزرگ تقسیم 

و  511، 211ترتیاب   زمان برای حل هریک از این مسائل به

، اطلاعاات مرباوط باه نحاوۀ     1ثانیه است. در جدول  9111

 ی آمده است.بند دسته
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‌یتاگوچ روش یبرا ها‌نیانگیم نیانگیم .6شکل‌

 

 
‌یتاگوچ روش در زینو به گنالیستغییرات‌ .7شکل‌

 
 کیژنت تمیالگور یپارامترها .8 جدول

2000 Max it  

80 Psize 

5/0 Pc 
4/0 Pm 

 
‌مسائل یبند‌دسته .9 جدول

 يبند دسته قطعات تعداد

4-5-7-8-10 

15-20-30 

40-60-80 

 کوچک

 متوس 

 بزرگ

 

شاده در ایان    مدل ریاضی ارائهبراساس الگوریتم ژنتیک 

باا   . همچناین متلب کدنویسی شد افزار نرمکمک  پژوهش به

 RAMگیگااهرتز و   5/2برابار   CPUبا ) تاپ لپاستفاده از 

، متوس  و بزرگ مسائلی با سایزهای کوچک (مگابایت چهار

حل منظور مقایسۀ بهتر کارکرد الگوریتم ژنتیک اجراشده  به

آمده اسات. در   92-91 یها جدولدر  ها که نتای  آن ندشد

مساائل  م ژنتیاک بارای   زماان توقاف الگاوریت    ،هاا  مثالاین 

باار   91. هار مثاال   ثانیه است 9111و  511، 211ترتیب  به

الگوریتم اجرا شده و کمترین، متوسا  و بیشاترین   کمک  به

 در ده بار اجرای هار مثاال   مسئلهمقدار تابع هد  برای هر 

است. شرط توقف برای الگوریتم بیشترین تعداد تکارار  آمده 

آن درنظاار ( و زماان  Max-it) کیا ژنتهار دور از الگاوریتم   

 گرفته شده است.

 
‌کوچک زیمسائل‌با‌سا یبرا هدف تابع ریمقاد .11جدول‌

تمیالگور کیژنت   گمز 
 مسئله مثال

نیشتریب نیکمتر متوسط    

150 

249 

388 

235 

510 

150 

249 

388 

235 

510 

150 

249 

388 

235 

510 

150 

249 

388 

235 

510 

1 

2 

3 

4 

5 

5 * 8 *  4*    2  

495 

644 

590 

188 

315 

495 

642 

590 

5/186 

315 

495 

640 

590 

185 

315 

495 

640 

590 

185 

315 

1 

2 

3 

4 

5 

10 * 9 *  4*2 

 
‌متوسط زیمسائل‌با‌سا یبرا هدف تابع ریمقاد.‌11جدول‌

تمیالگور کیژنت   

 
 مسئله

نیشتریب نیکمتر متوسط   

542 

730 

863 

768 

890 

536 

722 

5/815 

768 

860 

524 

714 

768 

768 

830 

1 
2 

34 
5 

15* 12 * 6*3 

1163 

1125 

992 

1179 

409 

5/1056 

5/1122 

975 

5/1174 

408 

950 

1020 

958 

1170 

407 

1 

2 

3 

4 

5 

20 * 15 * 8*4 

1450 

1985 

1552 

4320 

4582 

1450 

5/1918 

1552 

4320 

4582 

1450 

1852 

1552 

4320 

4582 

1 

2 

3 

4 

5 

30*15*8*4 

 

 مادل گفات حال    تاوان  یما با توجه به نتای  این بخش 

شاده در پاژوهش حاضار باا ساایز       ریاضی ارائاه  یزیر برنامه

فراابتکااری،   یهاا  تمیالگورمتوس  و بزرگ بدون استفاده از 

 91. در جاادول رسااد ینماادر زمااانی معقااول بااه نتیجااه  

گماز مقایساه شاده     افازار  نرمالگوریتم ژنتیک با  یها جواب

درصادی ایان الگاوریتم     5/17دهندۀ کارایی  است که نشان

 است.
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‌بزرگ زیمسائل‌با‌سا یبرا هدف تابع ریمقاد .‌12جدول

 کیژنت تمیالگور
 مسئله مثال

 نیکمتر متوسط نیشتریب

5320 

3907 

4350 

8960 

6100 

5300 

5/3862 

5/4267 

8960 

5/6042 

5280 

3818 

4158 

8960 

5985 

1 

2 

3 

4 

5 

40*30*15*6 

10150 

10009 

9857 

9503 

10859 

10150 

5/9930 

9222 

5/9491 

5/10720 

10150 

9852 

8587 

9480 

10582 

1 

2 

3 

4 

5 

60*50*20*8 

7200 

11459 

10520 

6526 

7585 

6891 

11459 

10189 

6189 

7585 

6582 

11459 

9858 

5852 

7585 

1 

2 

3 

4 

5 

80*60*20*8 

 

‌ها‌شنهادیپو‌‌گیری‌نتیجه

تولیدی رباتیاک   یها سلولدر  یزیر برنامهپژوهش حاضر، در 

دوماشینه باا فارش وجاود تعاویض ابازار و وابساتگی زماان        

پردازط روی ماشین دوم به عمر ابزارهای ماشین اول بررسی 

زمان تعویض ابازار   ریتأثبررسی پژوهش . هد  اصلی این شد

و وابستگی زماان پاردازط باه عمار ابزارهاا در زماان تولیاد        

رباتیااک  تولیاادی یهااا ساالولقطعااات مختلااف در  ۀمجموعاا

ورود  ۀبهینا تعیاین تاوالی    نیاز اصلی  ۀدوماشینه است. مسئل

تعویض ابزار در هر مرحلاه باا   ۀ نحو، قطعات به سلول تولیدی

ۀ نحاو زماان تعاویض ابازار و     عناوان  بهدرنظرگرفتن متغیری 

سیاسات  رباات ) کماک   باه  ها ستگاهیامیان جایی قطعات  هجاب

این برای حل . استزمان سیکل  ۀمحاسببرای حرکتی ربات( 

کاردن   ریاضای باا هاد  کمیناه     یزیر برنامهیک مدل مسئله 

. گماز حال شاد    افازار  در نارم مادل   و ایان زمان سیکل ارائه 

مساائل عاددی   بر ی همچنین با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

 گماز  افازار  نارم با کدنویسی مادل در    نتای  آن که ندشدحل 

حال مادل    دهاد  ایان مقایساه نشاان مای    نتای  . مقایسه شد

برای مساائل باا ساایز کوچاک در      تنها گمز افزار نرمکمک  به

باا  همچناین حال مادل     .رساد  یما معقول باه جاواب    یزمان

الگوریتم ژنتیک برای رسیدن به جاواب بهیناه باه    استفاده از 

متوس   مسائل با سایزاز آنجا که حل  .زمان کمتری نیاز دارد

در زمان معقول به جواب بهینه  گمز افزار نرم کمک بهو بزرگ 

پاژوهش  د. کار فراابتکاری استفاده  یها روطاز ، باید رسد ینم

تعویض ابزار و وابستگی زمان پردازط به  دهد حاضر نشان می

عمر ابزار دو فرش برای مسائل سلول تولیدی رباتیک درنظار  

سیاسات   زماان  هم صورت به توان یمهمچنین اند.  شدهگرفته 

 ۀورود قطعااات و نحااو ۀربااات، ترتیااب بهیناا ۀحرکتاای بهیناا

کردن زمان سایکل بارای    با هد  کمینهرا تعویض ابزار بهینه 

 و درموردکرد  یساز مدلاز قطعات مختلف  یا مجموعهتولید 

 تواناد  یما . مطالعات آتی در ایان موضاوع   رفتگ  میتصمها  آن

چنادمعیاره در ایان مساائل     یریگ میتصمتغییر تابع هد  با 

را غیر طای   یزیا ر برناماه این مادل   توان یمباشد. همچنین 

افازون بار ایان     رباتیاک تعمایم داد.   ۀبرای مسائل چندماشین

باا نتاای    هاا   آن ۀفراابتکااری و مقایسا   یهاا  تمیالگورتوان  می

   پژوهش حاضر را بررسی کرد.
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