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 ابزار ضیوجود تعوبا فرض 
 

 3یفاروق وایه، ،*2ینژاد عطاریوسفی یمهد، 1یواحد مراد

 

 .رانیواحد بناب، بناب، ا یدانشگاه آزاد اسلام ع،یصنا یارشد، گروه مهندس یکارشناس یدانشجو .1

 .رانیواحد بناب، بناب، ا یشگاه آزاد اسلامدان ع،یصنا یگروه مهندس استادیار .2

 .رانی، ادانشگاه کردستان ع،یصنا یگروه مهندس استادیار. 3

 اطلاعات مقاله  خلاصه

های تولیدی رباتیک سه ماشینه برای تولید قطعات مختلف   در سلول بندیزماندر این مقاله مسئله 

پفییر  در سفلول تولیفدی رباتیفک انعطفا      با فرض وجود تعویض ابزار مورد بررسی قرار گرفته است.

جام دهند. از آنجا قطعات را ان مربوط به تولید توانند کلیه عملیاتها از طریق تعویض ابزار میماشین

 ،هالیا برای تولید قطعات مختل  توسط ماشین ،ها دارای ظرفیت محدود استماشین که مخزن ابزار

گیری در مورد سیاست جابجایی ی اصلی در این مقاله تصمیمنیاز به تعویض ابزار خواهد بود. مسئله

ی تعفویض ابفزار   قطعات توسط ربات، ترتیب ورود قطعات به سلول تولیدی رباتیک و همچنین نحوه

باشد. از این رو در این مقاله رویکفردی جدیفد   ها برای رسیدن به زمان سیکل بهینه میروی ماشین

سازی زمان سیکل ریزی ریاضی کمینهارائه شده است و مدل برنامهبرای محاسبه تعداد تعویض ابزار 

مورد بررسی ارائه شده است. توسط مدل نشان داده شده است که زمان تعویض ابزار  مسئلهتولیدی 

بندی کفرد و نتفایح حاصفل    تولیدی رباتیک ادغام و فرمول یهاسلولتوان با مسائل موجود در را می

ابزار و توالی ورود قطعات در انتخاب سیاست حرکتی ربات و زمان تولیفد  نشان داد که زمان تعویض 

مسائل عددی مربوط به مدل ریاضی حل شفده و   GAMS افزارنرممستقیم دارد. با استفاده از  تأثیر

در زمفان معقفول بفه جفواب      8از  بفرای قطعفات بیشفتر    GAMS افزارنرمنشان داده شده است که 

قطعه مختل  با استفاده از الگوریتم ژنتیک در زمان معقفول بفه جفواب     80رسد، ولی مسائلی تا نمی

رسند. همچنین نشان داده شده است که زمان حل توسط الگوریتم ژنتیک کمتر از زمان حل بفه  می

 .باشدمی GAMSوسیله 
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 1مقدمه -1

با خود را  CNCهای ماشین، ریپیانعطا  یهای تولیددر سلول

، پردازش شوند یتولید وطنوع از خط توسط اینقطعاتی که باید 

بتوانند با استفاده از ابزارهایی که روی مخزن  کنند تامنطبق می

برای تولید و مورد نیاز  عملیاتتمامی  ،تعبیه شده استابزار ماشین 
                                                           

 ینژاد عطاریوسفی یمهد* نویسنده مسئول: 

 myousefi@bonabiau.ac.ir: الکترونیکیپست ؛ 071-34477781تلفن: 

این امر به دلیل ظرفیت  معمولاًکه  را انجام دهندات قطع تکمیل

های چیدمان محدود مخزن ابزار مستلزم تعویض ابزار خواهد بود.

. شده است نظر گرفتهی در مختلفی برای این نوع از خطوط تولید

بسیاری از این خطوط تولید برای با پیشرفت تکنولوژی در  امروزه

ها برای های حمل و نقل از رباتافزایش سرعت تولید و کاهش زمان

ها و ناحیه ورودی و خروجی خط تولید جابجایی قطعات بین ماشین

ای جهت پردازش به ماشین شود. زمانی که قطعهاستفاده می

ی ی ابزارهای لازم برای انجام عملیات رویابد کلیهتخصیص می
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گردد که با توجه به قطعه مورد نظر در مخزن ابزار ماشین نصب می

برخی از ابزارهای موجود در مخزن ابزار  ،ظرفیت محدود مخزن

بایستی با ابزارهای جدید موردنیاز جایگزین گردند که تعویض ابزار 

 مسئلهمعرفی مسائل مربوط به تعویض ابزار،  در .[1] شودنامیده می

ی جایگزینی ابزارها برای پردازش عملیات لازم توالی عملیات و نحوه

برای  KTNSبرای تولید قطعه مورد نظر مطرح شده و الگوریتم 

ی تعویض ابزارها معرفی توالی بهینه انجام کارها و تعداد بهینه

در  مسئلهاند که این کراما و همکاران نشان داده .[2] گردیده است

 NP-hardحالتی که ظرفیت مخزن ابزار ماشین بیشتر از دو باشد 

ای ارائه و با ریزی خطیاست. لیا برای حل این مسئله مدل برنامه

استفاده از یک روش فراابتکاری حل نموده و نتایح حاصله را نتایح 

 مسئلهپریوالت و فینکه  .[3] اندمقایسه نموده KTNSالگوریتم 

اند که زمان تعویض ابزار به تعویض ابزار را در حالتی بررسی کرده

در این تحقیق حداکثر نمودن  هاآنباشد. وابسته نمی رهاابزانوع 

هرتز و  .[7] اندجریان نقدینگی در شبکه را مدنظر قرار داده

همکاران از دو رویکرد ابتکاری برای حل مسائل تعویض ابزار استفاده 

را به طور  مسئلهها زمان حل این روشاند که کرده و ادعا نموده

در سال  [6] . الفوزان و السلطان[5] دهدقابل توجهی کاهش می

 مسئلهاز الگوریتم فراابتکاری جستجوی ممنوعه برای حل  2003

نمودند. آکتورک و  استفادهمطرح شده توسط تانگ و دیناردو 

احتمال سایش را برای ابزار در نظر گرفته و  2003همکاران در سال 

نمودند.  سازیمدلرا  مسئله 1با هد  کمینه کردن دامنه عملیات

. لاپورته و همکاران مدل پیشنهادی تانگ و دیناردو را که برای [4]

ارائه کرده بودند و دارای  1888تعویض ابزار در سال  مسئله

nm2+2n متغیر و m-nm2n+3  محدودیت بود به چالش کشیده و

از طریق اضافه کردن یک فعالیت مجازی در شروع و پایان هر قطعه 

که آزادی سازی خطی آن به  نمودند ارائهمدل ریاضی دیگری را 

نیز الگوریتمی مبنی  2005. در سال [8] مراتب از مدل آنها بهتر بود

روی یک ماشین  بر جستجوی پرتو برای حل مسائل تعویض ابزار

را  مسئلههمکاران این . کراما و ]8 [ارائه گردیده است ریپیانعطا 

در حالتی که ابزارها متفاوت و غیرهمسان هستند و با فرض معلوم 

بودن توالی ورود قطعات به سلول تولیدی مطالعه نموده و ثابت 

 2008. در سال [10] است NP-complete نمودند که این مسئله

که  کردن تعداد تعویض ابزار ارائه گردیدمدلی برای کمینه

ی کارهای لازم برای پردازش قطعات روی ماشین را به مجموعه

گردد و  مسئلهکرد که منجر به برآورده شده هد  ای تعیین میگونه

در ضمن برای حل این مدل از الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی 

را یانسی و همکاران با  مسئله. این [11] یدممنوعه استفاده گرد

. آمایا و همکاران نیز [12] استفاده از الگوریتم شمارشی حل نمودند

 از الگوریتم فراابتکاری ممتیک بهره جستند سئلهمبرای حل این 

خطی برای  حیعدد صحریزی دل برنامه. کاتانزارو و همکاران م[13]

های قبلی ارائه تعویض ابزار ارائه نمودند که نسبت به مدل مسئله
                                                           
1. Makespan 

از کارایی و سرعت محاسباتی  ]8[و  ]3[و  ]2[شده در مقالات 

 2015. چاوز و همکاران نیز در سال [17] بیشتری برخوردار بود

 مسئلهیک روش فراابتکاری هیبرید بر پایه الگوریتم ژنتیک برای 

 . [15] کمینه کردن تعداد تعویض ابزار ارائه نمودند

توان دریافت حقیق میبا بررسی مقالات مورد اشاره در ادبیات ت

در اکثر تحقیقات صورت  ،بر اساس دانش نویسندگان مقاله که

های گرفته در این زمینه زمان تعویض ابزار نادیده گرفته شده و مدل

 بندیزمانتوالی ورود قطعات به سلول،  نییتعبه  صرفاًارائه شده 

 ها و کمینه کردن تعداد تعویض ابزارهاپردازش قطعات روی ماشین

تحقیق و  مسئلهتعری  ساختار  2اند. در ادامه در بخش پرداخته

چهارچوب اصلی مفاهیم مورد استفاده در این مقاله تشریح شده 

زمان  یسازنهیکمریزی ریاضی برای مدل برنامه 3است. در بخش 

مورد بررسی با فرض  مسئلهنه یرباتیک سه ماش سیکل در سلول

به تحلیل فضای جواب در  7بخش شود. در تعویض ابزار ارائه می

در  شود و نهایتاًای و حل مدل ریاضی پرداخته میمسائل نمونه

آتی  یهاشنهادیپبندی مقاله و به ارائه نتایح و جمع 5بخش 

 یابد.اختصاص می

 تحقیق مسئلهتشریح ساختار  -2

 مسئلهتعریف  -2-1

برای جابجایی  اتبیا چند رهای تولیدی رباتیک شامل یک سلول

های کاری و یک یا چند ماشین ایستگاه ها/اشینقطعات بین م

CNC های تولیدی، برای پردازش قطعات هستند. در این سلول

ی ورودی، آن را جهت پردازش ربات پس از دریافت قطعه از ناحیه

برد و پس قطعات را پس از اتمام عملیات ها میبه سمت ماشین

ر، آن را به ایستگاه یا ناحیه ها روی قطعه مورد نظماشین یا ماشین

 و پشت یتکرار صورت به ربات حرکات نماید. اینخروجی منتقل می

 دیتولزمان کل  که یاگونهبهشوند ی تکرار میدر سلول تولید سرهم

در  ارائه شده مقالات . در اکثر[16] زمان سیکل( به حداقل برسد)

 بودنی کلیس فرضهای تولیدی رباتیک سلول بندیزمانحوزه 

بر اساس سیاست حرکتی مورد نظر در  ربات حرکاتی توال و دیتول

را در دو حالت یکسان  قطعاتنوع  مقالاتنظر گرفته شده است. این 

 رکتحهای زمانعلاوه ه. باندداده قراری بررس موردو متفاوت 

های ها/ایستگاهو زمان جابجایی ربات بین ماشین تخلیه و یبارگیار

است. همچنین فرض  ابت فرض شدهدر اکثر مقالات یکسان و ث

شود که در ناحیه ورودی همیشه قطعه وجود دارد و ناحیه می

نیز  قبلاًکه  رطوهمان. [21-14] خروجی نیز ظرفیت نامحدود دارد

های اشاره شد در مقالات مورد بررسی در حوزه تعویض ابزار سلول

تولیدی رباتیک تنها زمان پردازش قطعات به عنوان پارامتر زمان در 

نادیده انگاشته شده  نظر گرفته شده است و زمان تعویض ابزار عمدتاً

به توالی ورود قطعات مختل   مسئلهاست. از این رو در این مقاله 

عملیات لازم  بندیزمانیک سلول تولیدی رباتیک سه ماشینه و 

 گیرد.ها مورد توجه قرار میروی ماشین



 9317  بهار و تابستان/ دوازدهمشماره / ششم سال/ های تولیدصنایع در سیستم مهندسی هاینشریه پژوهش                                                                                                                                         3

بوده و در صورت تجهیز  CNCهای مورد بررسی از نوع ماشین

 یریپیانعطا مخزن ابزار به ابزارهای لازم برای پردازش عملیات، از 

لازم به ذکر است وردار هستند. و قابلیت تولید قطعات مختل  برخ

به دلیل محدود بودن ظرفیت مخزن ابزار ماشین، لازم است برای  که

امکان تولید قطعات مختل  و پردازش عملیات مرتبط با تولید هر 

قطعه برخی از ابزارهای موجود در مخزن با ابزارهای لازم جدید 

مستلزم صر  زمان برای تعویض  مسئلهجایگزین گردند که این 

شود که برای علاوه در این مسئله فرض میهد بود. بابزار خواه

تکمیل عملیات قطعات، هر قطعه باید به ترتیب روی هر سه ماشین 

ای به قطعه پردازش شود. همچنین سیاست حرکتی ربات از قطعه

 تواند تغییر کند.دیگر نمی

 یدیتول یهاسلول در استفاده مورد میمفاه و فیتعار -2-2

 نهیماش سه کیربات

های تولیدی این بخش علاوه بر ارائه تعاری  لازم در سلولدر 

ی حرکت ربات و جابجایی قطعات بین رباتیک، سیاست یا نحوه

 گیرد.ها در سلول نیز مورد بررسی قرار میماشین

های لازم برای زمان سیکل: زمان سیکل برابر مجموع زمان

ربات بین  ای از قطعات مختل  توسطپردازش و جابجایی مجموعه

ابتدا و که طوریبهباشد ها توسط سلول تولیدی رباتیک میایستگاه

 مشابه هم باشند. قاًیدقانتهای سیکل 

باشد : مجموعه توالی از حرکات ربات میواحده nتعری  سیکل 

و باربرداری شده و در  بارگیاریبار  n قاًیدقکه در آن هر ماشین 

 گردد.سیکل باز مینهایت ربات به حالت اولیه در شروع 

سیاست حرکتی: به منظور تولید قطعات و پردازش عملیات مورد 

نیاز برای تولید هر قطعه، لازم است ربات قطعه را از ناحیه ورودی به 

ها جابجا نموده و در نهایت پس از تکمیل عملیات سمت ماشین

پردازش قطعه، آن را به سمت ناحیه خروجی حمل نماید. این توالی 

نامند. انواع ت ربات در سلول تولیدی را سیاست حرکتی میحرکا

( در سلول تولیدی رباتیک سه 6Sتا  1Sهای حرکتی )سیاست

عبارت است  ijAها . در این سیاست]23[ ماشینه به شرح زیر است

جابجا  jبه ناحیه/ماشین  iاز اینکه ربات قطعه را از ناحیه/ماشین 

ها به ترتیب با اشینصفر و مناحیه ورودی با اندیس  ؛ کهنماید

 شوند.مشخص می 7و ناحیه خروجی با اندیس  3و  2، 1های اندیس
S1: A01A12A23A37 

S2: A01A23A12A37 

S3: A01A12A37A23 

S7: A01A37A12A23 

S5: A01A23A37A12 

S6: A01A37A23A12 

داده به طور کامل توضیح  1Sدر این مقاله سیاست حرکتی 

های حرکتی دیگر در مطالعه ستهی و استشود و جزییات سیمی

در  1Sطبق سیاست حرکتی  .اندتشریح شده [23] همکارانش

روی  روبروی ناحیه ورودی قرار دارد و اتابتدای شروع سیکل رب

ای وجود ندارد. برای شروع سیکل ربات یک ها هیچ قطعهماشین

ماشین  ( و به طر ε) کندی ورودی باربرداری میقطعه را از ناحیه

 کندمی یبارگیار( و قطعه را روی ماشین اول δ) کنداول حرکت می

(εسپس ربات جلوی ماشین اول منتظر می .) ماند تا پردازش قطعه

( و سپس قطعه را از ماشین 1kw) روی ماشین اول به اتمام برسد

( و آن را روی δ) برد( و با ماشین دوم میε) اول باربرداری کرده

(. پس از اتمام پردازش قطعه روی ε) کندمی یگیاربارماشین دوم 

2ماشین دوم )
kwآن را باربرداری کرده ) (ε و به ماشین سوم )

(. پس از اتمام پردازش ε) کندمی بارگیاری( و روی آن δ) بردمی

( و به ناحیه ε) قطعه را باربرداری کرده ،(3kw) روی ماشین سوم

 کندمی بارگیاریخروجی ( و آن را روی ناحیه δ) بردخروجی می

(ε.)  پس از اتمام قطعه پردازش قطعه روی هر سه ماشین و تحویل

اکنون ربات به روبروی ناحیه  ،آن به ناحیه خروجی توسط ربات

 قاًیدقواحده -1(. اکنون طبق تعری  سیکل δ7) گرددورودی باز می

یک قطعه توسط این سیکل تولید شده است و ربات به حالت اولیه 

واحده در -1های مجموع زمان سیکل .ل بازگشته استسیک

 .]20[ آمده است 1های تولیدی رباتیک سه ماشینه در جدول سلول

 هامجموعه اندیس -2-3

 باشند.فاده در این تحقیق به شکل زیر میهای مورد استاندیس

 nباشد. مقدار عدد : اندیس مجموع تعداد کل قطعات می

 گیرد.صحیح می

 m3و  2و  1باشد و مقادیر ها میموع ماشین: اندیس مج 

 گیرد.می

 iباشد و مقادیر : اندیس شمارنده قطعات میn,…,3,2,1 

 گیرد.می

 kباشد و مقادیر : اندیس شمارنده توالی قطعات می

n,…,3,2,1 گیرد.می 

 sباشد و مقادیر: اندیس شمارنده ابزار می mT,…,3,2,1 

 گیرد.می

 مدل یپارامترها -2-0

 
msiA ,,

باشد و نیاز : این متغیر یک متغیر ورودی و باینری می

باشد که کند و زمانی برابر یک میقطعات به ابزارها را بیان می

 نیاز داشته باشد. در غیر این Sبه ابزار  mروی ماشین  iقطعه 

 صورت مقدار آن برابر صفر خواهد بود.

 m
kwار ربات روبروی ماشین : زمان انتظm  در توالی ورود

 کند.را بیان می kقطعات 

 
)(ka برابر مجموع زمان پردازش قطعه و تعویض ابزار روی :

این متغیر یک متغیر  است. kماشین اول در توالی ورود قطعات 

 .باشدمیعدد صحیح 
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 نهیسه ماش کیربات یدیواحده در سلول تول کی یهاکلیسزمان (: 1جدول )

 سیاست حرکتی های یک واحدهزمان سیکل
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)(kb :وع زمان پردازش قطعه و تعویض ابزار روی برابر مجم

است. این متغیر یک  kماشین دوم در توالی ورود قطعات 

 باشد.متغیر عدد صحیح می

 
)(kcمجموع زمان پردازش قطعه و تعویض ابزار روی  رابر: ب

است. این متغیر یک  kماشین دوم در توالی ورود قطعات 

 .باشدمیمتغیر عدد صحیح 

 miP:  این متغیر زمان مورد نیاز برای پردازش قطعهi  روی

باشد و مقادیر باشد که متغیر ورودی مسئله میمی mماشین 

 گیرد.عدد صحیح می

 k,mCH مجموع تعداد تعویض ابزارها در مرحله :k  روی ماشین

 گیرد.کند و مقادیر عدد صحیح میرا بیان می

 q :جزو و باشدیم ابزار ضیتعو بار کی یبرا ازین مورد زمان 

 .باشدیم حیصح عدد ریمتغ نیا. است مسئلهی ورودمتغیرهای 

  : قطعه توسط ربات از ورودی،  بارگیاریزمان بار برداری و

یک پارامتر ورودی و  ،باشد. این پارامترو خروجی می هانیماش

ها برابر ایستگاه باشد. این زمان برای کلیهمتغیر عدد صحیح می

 در نظر گرفته شده است.
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 باشد. مان جابجایی ربات بین هر دو ایستگاه متوالی می: ز

باشد و مقادیر عدد صحیح این متغیر نیز یک متغیر ورودی می

 گیرد.می

 mT : تعداد کل ابزارهای موجود روی ماشینm باشد. این می

  د.باشمتغیر ورودی مسئله می

 mC ظرفیت مخزن ابزار ماشین :m باشد و مقادیر صحیح می

در نظر  mTمقدار آن همیشه کوچکتر یا مساوی  .گیردمی

 شود.گرفته می

 میتصم یرهایمتغ -2-1

 )(
fT k زمان سیکل طبق سیاست حرکتی :fS و توالی ورود

)(k دد صحیح و متغیر باشد. این متغیر یک متغیر عمی

 .باشدمیگیری تصمیم

 ikX : و  باشدمیو باینری  یریگمیتصماین متغیر یک متغیر

کند. این متغیر زمانی برابر توالی ورودی قطعات را مشخص می

امین جایگاه از توالی ورود  kدر  iباشد که قطعه یک می

غیر برابر صفر قطعات قرار بگیرد. در غیر اینصورت این مت

 باشد.می

 
mskB ,,

 باشدیمی نریبا وگیری تصمیم ریمتغ کی ریمتغ نیا: 

 و کندیم انیبها را در هر مرحله روی ماشین ابزارهاوضعیت  و

 mروی ماشین  kدر توالی  sابزار  که باشدیم کی برابری زمان

 .بود واهدخ صفر برابر آن مقدار نصورتیا ریغ در. قرار بگیرد

 مسئلهمدل ریاضی   -3

 ابزار پیشنهادی برای محاسبه تعداد تعویضرویکرد  -3-1

در این بخش بر اساس مفاهیم و مفروضات قبلی در مورد مسائل 

مربوط به مسئله تعویض ابزار، رویکرد جدیدی برای محاسبه تعداد 

گردد. تعویض ابزار برای یک قطعه زمانی مورد تعویض ابزار ارائه می

باشد که در مرحله قبلی یک یا چند ابزار مورد نیاز قطعه نیاز می

روی ماشین قرار نداشته باشند. در این حالت به تعداد ابزارهایی که 

باشند و روی ماشین قرار ندارند، باید تعویض مورد نیاز قطعه می

ابزارهایی که در مراحل  KTNSابزار انجام گیرد. بر اساس الگوریتم 

شوند. این الگوریتم نیاز داریم نگه داشته می هاآنبه  بعدی زودتر

 رسد.روی یک ماشین به جواب بهینه می

در مسائل مربوط به محاسبه تعداد تعویض ابزار توالی ورود 

ی قرارگیری ابزارها در هر مرحله مورد قطعات و همچنین نحوه

گیرند. برای بیان رویکرد پیشنهاد شده جهت بررسی قرار می

قطعه  nبه تعداد تعویض ابزار در این مقاله، فرض کنید محاس

مختل  باید توسط یک ماشین پردازش شوند. همچنین فرض کنید 

مجموعه ابزارهای موجود روی ماشین به صورت یک  به iنیاز قطعه 

سطر و یک ستون نشان داده  sTبا تعداد  isAماتریس ستونی به نام 

امین  sبه  iبوده و اگر قطعه های این ماتریس باینری شود. درایه

صورت مقدار صفر  ، در غیر اینباشدنیاز داشته آن درایه یک میابزار 

برابر با  sTکه  باشداین ماتریس جزو اطلاعات ورودی می .گیردمی

. است قطعات هیکل پردازشی برا ازین موردی ابزارها کل تعداد

باشد  isAتریس با ما مرتبههمنیز  isBهمچنین فرض کنید ماتریس 

ابزار  مخزنباید برابر ظرفیت  حتماًهای آن یهکه در آن مجموع درا

باید  حتماًباشد  Cیعنی اگر ظرفیت ابزار ماشین برابر ؛ ماشین باشد

ها عدد یک بگیرند و مابقی درایه isBدرایه از ماتریس  Cبه تعداد 

 باشد وگیری میماتریس تصمیم ،عدد صفر بگیرند. این ماتریس

دهد که در هر مرحله چه ابزارهایی باید روی ماشین قرار نشان می

د نیاز برای تمامی بگیرند. به طور مثال اگر تعداد کل ابزارهای مور

نیاز  3و شماره  1به ابزارهای شماره  1و قطعه شماره  5قطعات برابر 

 خواهد بود. 1تعری  شده به صورت رابطه  isAداشته باشد، ماتریس 

(1) 𝐴1s =

[
 
 
 
 
1
0
1
0
0]
 
 
 
 

 

 2و  1دهیم که اگر شرایط روابط . نشان می1حال توسط مثال 

برقرار باشند، آنگاه تعداد تعویض ابزار در  زمانهمبه صورت  3و 

1ام برابر است با kتوالی 
2⁄ [∑ ∑ |(𝐵𝑘−1,𝑠𝑖 − 𝐵𝑘𝑠𝑖)|

𝑇𝑖
𝑠=1 ] 𝑛

𝑘=1. 
 

(2) ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘 ∗ 𝐴𝑗𝑠 ∗ 𝐵𝑘𝑠 =
𝑛

𝑗=1
𝐴𝑗𝑠

𝑛

𝑘=1

  ∀𝑠 = 1,… , 𝑇𝑖  

(3) 
∑𝐵𝑘𝑠 = 𝐶

𝑇𝑖

𝑠=1

                         ∀𝑘 = 1,… , 𝑛 

(7) 
∑𝑋𝑗𝑘 = 1

𝑛

𝑗=1

                          ∀𝑘 = 1,… , 𝑛 

فرض کنید یک ماشین وجود دارد و تعداد سه قطعه : 1مثال

ابزار نیاز داریم و  5 جمعاً تکمیل قطعاشوند. برای تتولید می

همچنین فرض کنید برای مثال  است. 3ظرفیت ابزار ماشین 

تعویض محاسبه  از قطعات 1 <= 2 <= 3 خواهیم برای توالیمی

نیاز  5طبق رابطه  قطعات به ابزارهای زیربررسی کنیم. اگر  ابزار را

 داشته باشند.

(5) 𝐴1s =

[
 
 
 
 
1
0
1
0
0]
 
 
 
 

, 𝐴2s =

[
 
 
 
 
0
0
1
1
1]
 
 
 
 

, 𝐴3s =

[
 
 
 
 
0
1
0
0
1]
 
 
 
 

 

نیاز دارد و قطعه دوم به  3و  1یعنی قطعه اول به ابزارهای 

نیاز  5و  2نیاز دارد و قطعه سوم به ابزارهای  5و  7و  3ابزارهای 

با توجه به اطلاعات داده شده اگر بخواهیم در توالی سوم یعنی  دارد.

شود، تعداد تعویض ابزار را محاسبه  هنگامی که قطعه سه باید وارد

در  isB ، بدیهی است با توجه به تعری  ماتریس=3k کنیم یعنی

بوده  5به شکل رابطه  حتماًاین ماتریس  2یعنی مرحله  -1kمرحله 

زیرا باید برای پردازش قطعه همه ابزارهای مورد نیاز روی ؛ است

 ماشین باشند.
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(6) 𝐵2s =

[
 
 
 
 
0
0
1
1
1]
 
 
 
 

 

در توالی سوم قرار دارد در نتیجه  3چون قطعه شماره  از طرفی

گیرد و مابقی برابر صفر خواهند عدد می 33Xطبق شرط سوم فقط 

برقرار باشد باید  =3kل برای اینکه شرط اول برای توالی بود. حا

عدد یک بگیرند. همچنین برای  s3Bدوم و پنجم  یهامؤلفه حتماً

اول یا سوم یا چهارم  یهامؤلفهز اینکه شرط دوم برقرار باشد یکی ا

باید عدد یک بگیرند. حال در هر سه حالت تعداد تعویض ابزار را به 

 کنیم.محاسبه می 8تا  4ترتیب روابط 

(4) 
𝐶𝐻3 = 1

2⁄ [∑ ∑|(𝐵𝑘−1,𝑠𝑖 − 𝐵𝑘𝑠𝑖)|

𝑇𝑖

𝑠=1

] 

𝑛

𝑘=1

 

=
1

2
∗ |(1 − 0) + (1 − 0) + (0 − 1) + (0 − 1)

+ (1 − 1)| = 2 

(8) 
CH3 = 1

2⁄ [∑ ∑|(𝐵𝑘−1,𝑠𝑖 − 𝐵𝑘𝑠𝑖)|

𝑇𝑖

𝑠=1

] 

𝑛

𝑘=1

 

=
1

2
∗ |(0 − 0) + (1 − 0) + (1 − 1) + (0 − 1)

+ (1 − 1)| = 1 

(8) 
CH3 = 1

2⁄ [∑ ∑|(𝐵𝑘−1,𝑠𝑖 − 𝐵𝑘𝑠𝑖)|

𝑇𝑖

𝑠=1

] 

𝑛

𝑘=1

 

=
1

2
∗ |(0 − 0) + (1 − 0) + (0 − 1) + (1 − 1)

+ (1 − 1)| = 1 

یعنی زمانی که در ماتریس  3با توجه به حالت دوم در مرحله 

s3B که  میابییدرمباشد دوم و سوم و پنجم آن یک می یهامؤلفه

روی ماشین قرار دارند و از  5و  3و  2در این حالت ابزارهای شماره 

نیاز دارد در نتیجه  5و  2به ابزارهای  3آنجا که قطعه شماره 

در  s2Bس تواند پردازش شود و با مقایسه این ماتریس با ماتریمی

قرار داده شده است.  7ابزار شماره  یجابه 2یابیم که ابزار شماره می

باشد که نحوه تعویض ابزار نیز توسط روش ارائه این بدان معنا می

 شود. مشخص می کاملاًشده، 

تولید سلولی رباتیک با فرض وجود  مسئلهتعریف  -3-2

 تعویض ابزار

سلولی با فرض وجود تعویض  در این مقاله برای بیان مسئله تولید
ای از قطعات مختل  توسط سه ماشین کنیم مجموعهابزار فرض می

باید پردازش شوند که وظیفه جابجایی قطعات بین ناحیه ورودی و 
ارد و همه بر عهده د دارندهنگهها را یک ربات خروجی و ماشین

ماشین اول و سپس ماشین دوم و سپس  قطعات باید ابتدا توسط
ن سوم پردازش شوند. روی هر ماشین تمامی ابزارهای مورد ماشی

نیاز برای قطعات وجود دارد ولی مخزن ابزار هر ماشین دارای 
از کلیه ابزارها  زمانهم طوربهتواند ظرفیت محدودی است و نمی

ای روی مخزن استفاده نماید و در صورتی که ابزار مورد نیاز قطعه
ض ابزار نماید. در هر مرحله ماشین ابزار ماشین نباشد باید تعوی

تواند فقط یک تعویض ابزار انجام دهد. زمان تعویض ابزار روی می

باشد. زمان جابجایی ربات بین کلیه ها برابر و ثابت میهمه ماشین
باشند. هر ماشین به می ریپیجمع، ثابت و ها با هم برابرایستگاه

ر حین انجام پردازش نماید و دمحض رسیدن قطعه کار را شروع می
اجازه هیچ توقفی برای ماشین وجود ندارد. ربات در ناحیه ورودی 

باشد و همچنین در ناحیه گاه منتظر رسیدن قطعه بعدی نمیهیچ
 بارگیاریگاه منتظر خالی شدن ناحیه خروجی جهت خروجی هیچ

ها یک پارامتر ثابت شود. زمان پردازش قطعه روی ماشینآن نمی
تواند لازم ماشین می یابزارهاپس از انجام کلیه تعویض  است. تنها

 کار پردازش را شروع نماید.
توان دریافت با توجه به مفروضات بیان شده در این بخش می

های حرکتی توان زمان سیکل کلیه سیاستکه در این حالت می

زار که به فرض وجود تعویض اب با توجهرا  2-2بیان شده در بخش 

ریزی ، محاسبه نمود و مدل برنامهتشریح شده است 1-3در بخش 

ارائه کرد که بتواند بهترین سیاست حرکتی ربات و بهترین توالی 

 یسازنهیکمورود قطعات و بهترین تعداد تعویض ابزار را با هد  

زمان سیکل محاسبه نماید. در مطالعات قبلی فرض محدودیت ابزار 

در مسائل تولید رباتیک بیان شده است ولی مسئله تعویض ابزار 

مورد بررسی قرار نگرفته است. همچنین در مطالعات قبلی فرض 

که  محدودیت ابزار روی سلول تولیدی رباتیک دو ماشینه بوده است

در این مقاله فضای سلول تولیدی سه ماشینه فرض شده است و در 

این مقاله رویکردی جدید برای محاسبه تعداد تعویض ابزار ارائه 

 ده است.گردی

 مسئلهمدل ریاضی  -0

مسئله کمینه کردن زمان سیکل در  یسازمدلدر این بخش روش 
سلول تولیدی رباتیک سه ماشین با فرض وجود تعویض ابزار ارائه 

ریزی که در این بخش ارائه خواهد شد، با گردد. در مدلی برنامهمی
های مختل  ورود قطعات مختل  به سلول تولیدی جستجو در توالی

بهینه در هر توالی از  یابزارهاباتیک و همچنین پیدا کردن تعویض ر
یابد که زمان ورود قطعات، سیاست حرکتی بهینه را طوری می

سیکل برای تولید یک مجموعه از قطعات مختل  در سلول تولیدی 
های تولیدی رباتیک رباتیک کمینه شود. توالی ورود قطعات به سلول

ارد زیرا زمان تولید هر قطعه وابسته به گیمی تأثیردر زمان سیکل 
. لیا [21] بوده است هانیماشاست که در توالی قبلی روی  یاقطعه

توالی  در هر 2-2ارائه شده در بخش  یهاکلیسبا توجه زمان 
 تغییر کند. تواندیمقطعات مختل  از ورود قطعات زمان سیکل 

زمان سیکل به پارامترهای  1همچنین با توجه به جدول 

(k)a  و
( k )b  و

( k )c  ترتیب زمان بستگی دارد که به

هستند. حال با توجه به  3 و 2 و 1 یهانیماشپردازش قطعات روی 
یک پارامتر  عنوانبهزمان تعویض ابزار نیز  2مفروضات بخش 

در زمان سیکل خواهد بود که زمان کل پردازش روی  رگیاریتأث
برابر مجموع زمان انجام عملیات  تواندیمقطعه در هر ماشین 
ی زمان تعویض ابزار روی هر قطعه باشد. افهماشین روی قطعه به اض
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ام را  kدر توالی  mروی ماشین  iدر نتیجه زمان کل پردازش قطعه 

 توان محاسبه نمود.می 12و  11و  10به صورت روابط 
 

(10) aσ(k) = ∑ Xik ∗ ((CHk1 ∗ q) + p1i))

n

k=1

 

(11) bσ(k) = ∑Xik ∗ ((CHk1 ∗ q) + p2i))

n

k=1

 

(12) cσ(k) = ∑Xik ∗ ((CHk1 ∗ q) + p3i))

n

k=1

 

و  10و همچنین روابط  1-3و بخش  1حال با توجه به جدول 

های زمان سیکل در سلول یسازنهیکم یزیربرنامهمدل  12و  11

 گردد.تولیدی رباتیک سه ماشین با فرض وجود تعویض ابزار ارائه می
 

(13) MinCopt 

(17)  Copt = min( 
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(21) 

CHk,m = 1
2⁄ [∑∑|Xi,k ∗ Xi,(k−1)

Tm

t=1

n

j=1

∗ (B(k−1),t,m − Bk,t,m)|] ∀k

= 2,… , n m = 1,2,3 

(22) 
∑X𝑖,k ∗ Ai,s,m ∗ Bk,s,m = A𝑖,s,m

n

k=1

∀i 

= 1,… , n      s = 1,… , Tm    m = 1,2,3 

(23) ∑Bk,s,m = Cm

T1

s=1

∀k = 1,… , n   m = 1,2,3 

(27) Xi,0 = Xi,n∀i = 1,… , n 

(25) 
B0,t,m = Xn,t,m∀i = 1,… , nt = 1,… , Tmm

= 1,2,3 

(26) aσ(k) = ∑Xi,k ∗ ((CHk,1 ∗ q) + p1,i))

n

i=1

 

∀k = 1,… , n 

(24) bσ(k) = ∑Xi,k ∗ ((CHk,2 ∗ q) + p2,i))

n

i=1

 

∀ k = 1,… , n 

(28) cσ(k) = ∑ Xi,k ∗ ((CHk,3 ∗ q) + p3,i))
n
i=1   

∀ k = 1,… , n 

(28) aσ(n+1) = ∑ Xi,1aσ(1)

n

i=1
 

(30) bσ(n+1) = ∑ Xi,1bσ(1)

n

i=1
 

(31) cσ(n+1) = ∑ Xi,1cσ(1)

n

i=1
 

(32) aσ(n+2) = ∑ Xi,2aσ(2)

n

i=1
 

(33) ∑Xi,k

n

k=1

= 1  ∀i = 1,… , n 

 

بازه و نوع پارامترها بیان شده است لیا در  نوع کلیه 2در بخش 

ع متغیرها تعیین نشده است و همچنین انتهای مدل ارائه شده نو

اند. در مسئله و متغیرهای تصمیم مشخص شدهمتغیرهای ورودی 

باشد که تابع هد  مسئله می 13ریزی ریاضی رابطه این مدل برنامه

های شش سیاست حرکتی برابر کمترین زمان سیکل بین زمان

 زمان سیکل بهینه و سیاست حرکتی 17باشد. محدودیت شماره می

که برابر با  آوردیم به دستبهینه را برای توالی حرکات ربات 

حرکتی در  گانهششهای کمترین زمان سیکل از بین زمان سیکل

به  20تا  15های شماره سلول تولیدی سه ماشینه است. محدودیت

تا  1Sحرکتی  یهااستیسقطعه طبق  nبرای  هاکلیسترتیب زمان 

6S زمان تولید  15ودیت شماره کنند. در محدرا محاسبه میn  قطعه

برابر مجموع زمان تولید هر یک از قطعات  1Sطبق سیاست حرکتی 

باشد زیرا باشد و مستقل از ترتیب ورود قطعات به سلول نمیمی

گیارد. به همین می تأثیرc و  bو  aی تعویض ابزار روی مقادیر نحوه



 8 ابزار ضیوجود تعوبا فرض  نیسه ماش کیربات یدیتول یهادر سلول کلیزمان س یسازنهیکم یزیربرنامهمدل 

مان تولید نیز بر همین اساس ز 20تا  16 یهاتیمحدودترتیب 

حرکتی دیگر نیز محاسبه شده  یهااستیسقطعه در  nمجموع 

تعداد تعویض ابزار  1-3طبق بخش  23تا  21 یهاتیمحدوداست. 

مربوط به فرض  25و  27 یهاتیمحدودکنند. را محاسبه می

به  28تا  26شماره  تیمحدودباشد. سیکلی بودن ورود قطعات می

های تعویض ابزار روی موع زمانهای پردازش کل و مجترتیب زمان

 یهاتیمحدودکنند. های اول و دوم و سوم را محاسبه میماشین

. باشندیمنیز مربوط به فرض سیکلی بودن ورود قطعات  32تا  28

کند که هر قطعه فقط در یک تضمین می 33 محدودیت شماره

 توالی قرار بگیرد و همچنین کلیه قطعات در توالی قرار گیرند.

های توان دریافت که مسئله سلولمدل ارائه شده می طبق

 زمانهمتوان با مسائل تعویض ابزار به صورت تولیدی رباتیک را می

ریزی با هد  کمینه کردن . این مدل برنامهداد قرارمورد بررسی 

تواند سیاست حرکتی بهینه ربات برای جابجایی زمان سیکل می

سه ماشینه و نحوه ترتیب های تولیدی رباتیک قطعات در سلول

ورود قطعات به این سلول تولیدی و همچنین نحوه تعویض ابزارها را 

به حل  7در هر مرحله از پردازش قطعات مشخص نماید. در بخش 

 یزیربرنامههای عددی و همچنین ارائه الگوریتم حل این مدل مثال

 پرداخته شده است.

ل مسائل پیشنهادی و ح یزیربرنامهتحلیل مدل  -0-1

 عددی

ارائه شده در  یزیربرنامهدر مدل  یحل مسائل عدددر این بخش 

بخش سوم بررسی شده است و همچنین فضای جواب آن و نحوه 

 آن تشریح شده است. یسازمدل

که  طورهمانشده  یزیربرنامهجهت بررسی فضای جواب مدل 

متغیرهای  ،ksmBو  ikXارائه شده است، متغیرهای  2در بخش 

توالی ورود قطعات را بیان  ikXباشند. متغیر می یریگمیصمت

قطعه برابر   nهای ممکندانیم تعداد توالیکه می طورهمانکند. می

باشد. در می !nکه برابر با  باشدمی هاآنهای تعداد کل جایگشت

نقطه شدنی برای فضای جواب  !n یریگمیتصمنتیجه این متغیر 

چنین اگر یک ماشین دارای ظرفیت مخزن کند. هممسئله ایجاد می

تعداد ابزار از کل ابزارهای روی  jTبه   jباشد و قطعه  mCابزار برابر 

های رابطه جایگشت تعدادنیاز داشته باشد آنگاه به ( mTآن ماشین )

شود. در این مقاله ایجاد می ktmBحالت مختل  برای متغیر  37

نظر گرفته شده است لیا چون سلول تولیدی رباتیک سه ماشین در 

 35قطعه برابر با رابطه  nا برای فهای کل برای ابزارهتعداد حالت

 باشد.می

(37) (
𝑇m − 𝐶m

Tj − Cm
) 

(35) 
∏ ((

𝑇1 − 𝐶1

Tj − C1
) ∗ (

𝑇2 − 𝐶2

Tj − C2
) ∗ (

𝑇3 − 𝐶3

Tj − C3
))

n

j=1

 

توان دریافت که به تعداد حالات می 35و   37با توجه به روابط 

باید برای هر توالی مختل  از  31موجود در رابطه  یهاگشتیجا

سیاست حرکتی ربات  6ورود قطعات زمان کل سیکل را در هر 

محاسبه نمود و در نهایت کمترین زمان سیکل را انتخاب نمود. در 

 یزیربرنامهفضای جواب مدل  نتیجه تعداد کل نقاط شدنی برای

 .باشدمی 36ارائه شده برابر با رابطه 

(36) 

6 ∗ (n! ∗ (∏((
𝑇1 − 𝐶1

Tj − C1
) ∗ (

𝑇2 − 𝐶2

Tj − C2
)

n

j=1

∗ (
𝑇3 − 𝐶3

Tj − C3
)))) 

توان به این نتیجه رسید آنچه در این بخش ارائه شد، می بنا بر

توان الگوریتمی ارائه داد ریزی ارائه شده میامهکه برای حل مدل برن

که کلیه نقاط فضای جواب مدل ریاضی را بررسی کند و برای تمامی 

نقاط فضای جواب زمان سیکل را در شش سیاست حرکتی ربات 

محاسبه نموده و در نهایت نقطه یا نقاطی را که دارای کمترین زمان 

 باشند را پیدا کند.سیکل می

 ارائه شده یزیربرنامهیتم حل مسئله الگور -0-2

شود که اگر تعداد قطعات مشاهده می 36تا  37با توجه به روابط 
مختل  و همچنین تعداد ابزارهای مورد نیاز و ظرفیت جعبه ابزار کم 

توان برای درستی آزمایی مدل ریاضی ارائه شده الگوریتم باشند، می
له ارائه داد که کلیه دقیقی برای رسیدن به جواب بهینه این مسئ

اما اگر ؛ مسئله را بررسی کند و به جواب بهینه برسد یهاحالت
تعداد قطعات و تعداد ابزارهای مورد نیاز افزایش یابد، فضای جواب 

نیاز به  هاآنیابد و برای حل مسئله به شدت افزایش می
 مسائل در بخش گونهنیاهای فراابتکاری خواهد بود که الگوریتم

 مورد بررسی قرار خواهند گرفت. 7-2
شود که بتواند الگوریتمی ارائه می 36تا  13 به روابطلیا با توجه 

مسئله را به صورت دقیق حل نموده و نقاط بهینه را پیدا کند. 

شارپ کد نویسی شده  سیشود در الگوریتمی که در ادامه ارائه می

 است.

 الگوریتم:
 حساب کن. های قطعات راقدم اول: کلیه جایگشت 

  قدم دوم: به ازای هر جایگشت از قدم اول به شرط برقراری

تعداد کل تعویض  21، طبق رابطه 25تا  22روابط  زمانهم

 کن. حسابنیماشابزارها را در هر سه 

  32تا  26قدم سوم: برای هر جایگشت از قطعات طبق روابط 

 مجموع مقادیر زمان پردازش و تعویض ابزار روی هر ماشین را

برای کلیه قطعات با توجه به جایگشت موجود در قدم اول 

 حساب کن.

  زمان سیکل هر شش  20تا  15قدم چهارم: با توجه به روابط
 سیاست حرکتی ربات را در هر جایگشت از قدم اول حساب کن.

  سیکل موجود در قدم چهارم را  یهازمانقدم پنجم: کمترین
 محاسبه کن. 
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تم ارائه شده، زمان حل آن و کیفیت برای بررسی عملکرد الگوری

مقایسه شده  GAMSافزار های آن با حل مدل ریاضی در نرمجواب

  GAMSافزاردر نرم Baron Solver میدانیم که طورهماناست. 

 لیا، باشدیمی رخطیغی هامدل در حل افزارهانرم نیبهتر ازی کی

اضی ارائه شده جهت راستی آزمایی الگوریتم فوق برای حل مدل ری

شده است. سپس با استفاده از  یسیکد نو GAMS افزارنرمدر 

و نیز همچنین  ]27[ اطلاعات موجود در مطالعه فاروقی و همکاران

بار حل  5 نتایح حاصل از 2با فرض اطلاعات موجود در جدول 

 7و  3 در جداول GAMSشده در سی شارپ و  یسیکد نو مسئله

 5/2 برابر CPU باتاپ لپ توسطافزارها اند. این نرمارائه شده

با مقایسه نتایح  اند.اجرا شده تیمگابا 7 برابر RAM و گاهرتزیگ

مسئله  اولاًتوان دریافت که حاصل از این دو روش پس از پنح بار می

ر اساس باشد و همچنین کدنویسی بدارای جواب بهینه چندگانه می

 افزارنرمنه نهایی مشابهی با های بهیالگوریتم در سی شارپ جواب

GAMS دهد ولی متوسط زمان لازم برای حل آن کمتر از می

GAMS   است. در این مثال فرض شده است که چهار قطعه مختل

ابزار مورد  5باید توسط سه ماشین پردازش شوند و روی هر ماشین 

 در 2 برابر q و 2 برابر δ ،1 برابر εگیرد. همچنین استفاده قرار می

 اند.شده گرفته نظر

 

 GAMSالگوریتم ارائه شده و  سهیمقا برایمثال  یاطلاعات ورود (:2)جدول 

3نیاز قطعات روی ماشین  2نیاز قطعات روی ماشین   1نیاز قطعات روی ماشین     

7 3 2 1 7 3 2 1 7 3 2 1 
  

1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 
 

 ابزار 2 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0

1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 3 
 

1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 7 
 

0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 5 
 

10 8 7 5 4 5 12 8 6 3 8 2 Pim 

C3=3 C2=3 C1=3 Cm 

 شارپ یبا س تمیتوسط الگور یحل مثال عدد جنتای (:3)جدول 

زمان اجرا 

 برحسب ثانیه

  nزمان بهینه سیکل برای تولید

 نقطعه برحسب واحد زما

سیاست بهینه 

 حرکتی ربات

توالی بهینه  نحوه وجود ابزار در هر مرحله از ورود قطعات

 ورود قطعات
 ردی  اجرا

Bk,s,3 Bk,s,2 Bk,s,1 مرحله 

48/15 123 S3 

k=1, i=2: 11001, 11100, 11001 

k=2, i=7: 01101, 10011, 10110 

k=3, i=3: 10101, 10011, 10101 

k=7, i=1: 10011, 00111 , 00111 

2,7,3,1 1 

82/15 123 S3 

k=1, i=2: 11100, 01110, 01101 

k=2, i=7: 11100, 10011, 10110 

k=3, i=3: 10101, 11001, 10101 

k=7, i=1: 10011, 11100, 01011 

2,7,3,1 2 

42/15 123 S3 

k=1, i=2: 11100, 01101, 11001 

k=2, i=7: 11100, 10011, 10110 

k=3, i=1: 10011, 11001, 01011 

k=7, i=3: 10101, 10101, 10101 

2,7,1,3 3 

82/15 123 S3 

k=1, i=3: 10101, 11001, 10101 

k=2, i=2: 11100, 11100, 01011 

k=3, i=7: 11100, 10011, 10110 

k=7, i=1: 10011, 11010, 01011 

3,2,7,1 7 

80/15 123 S3 

k=1, i=2: 11100, 01110, 01101 

k=2, i=7: 11100, 10011, 10110 

k=3, i=3: 10101, 11001, 10101 

k=7, i=1: 10011, 11100, 01011 

2,7,3,1 5 
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 GAMSتوسط  یحل مثال عدد جنتای(: 0)جدول 

زمان اجرا 

 برحسب ثانیه

زمان بهینه سیکل 

قطعه   nبرای تولید

 برحسب واحد زمان

سیاست بهینه 

 حرکتی ربات

توالی بهینه ورود  قطعاتنحوه وجود ابزار در هر مرحله از ورود 

 قطعات
 ردی  اجرا

3k,s,B  2k,s,B 1k,s,B  مرحله 

72 123 S3 

k=1, i=2: 11001, 11100,  11001  

k=2, i=7: 01101, 10011, 10110 

k=3, i=3: 10101, 10011, 10101 

k=7, i=1: 10011, 11001, 00111 

2,7,3,1 1 

70 123 S3 

k=1, i=2: 11100, 01110, 01101 

k=2, i=7: 11100, 10011, 10110 

k=3, i=3: 10101, 11001, 10101 

k=7, i=1: 10011, 11100, 01011 

2,7,3,1 2 

72 123 S3 

k=1, i=2: 11100, 01110, 01101 

k=2, i=7: 11100, 10011, 10110 

k=3, i=3: 10101, 11001, 10101 

k=7, i=1: 10011, 11100, 01011 

2,7,3,1 3 

72 123 S3 

k=1, i=2: 11100, 01110, 01101 

k=2, i=7: 11100, 10011, 10110 

k=3, i=3: 10101, 11001, 10101 

k=7, i=1: 10011, 11100, 01011 

2,7,3,1 7 

70 123 S3 

k=1, i=2: 11100, 01110, 01101 

k=2, i=7: 11100, 10011, 10110 

k=3, i=3: 10101, 11001, 10101 

k=7, i=1: 10011, 11100, 10101  

2,7,3,1 5 

 

 ریزی ارائه شدهلگوریتم ژنتیک جهت حل مدل برنامها

 است NP-hardمسئله تعویض ابزار یک مسئله  کهنیابا توجه به 

ی تعویض ابزار در حالت مسئله، لیا برای رسیدن به جواب بهینه [3]

باشد باید از  2ها بیشتر از که ظرفیت مخزن ابزار روی ماشین

از  یکی کیژنت تمیالگورفراابتکاری استفاده نمود. های روش

 است که توسط پروفسور جان یفراابتکار یهاتمیالگور نیپرکاربردتر

 یتکامل یهاستمیاز س تمیالگور نیشد. ا ی[ معرف26هالند ] یهنر

مشابه  ک،یژنت تمیالهام گرفته است. در الگور عتیموجود در طب

 کمکنسل از موجودات به  نیچند یکه ط یتکامل یهاستمیس

 پردازند،یمبه بهبود و اصلاح نسل  یکیلقاح و جهش ژنت یهاروش

 یسازنهیمسائل بهها در حل هبود جوابجهش، اصلاح و ب زمیاز مکان

 در هیجواب اول یدادتع دیمنظور، ابتدا با تول نی. بدگرددیاستفاده م

)همان  از چند ژنمتشکل  ییهاکه به صورت رشته تمیالگور

 شوند،یشناخته م کروموزوم و به نام  باشندیمسئله( م یرهایمتغ

روش  کیبا استفاده از  مرحله بعد. در ردیگیشکل م هیاول تیجمع

 دهینام نیکه والد هیاول تیجمعاز  ییهاانتخاب، جفت کروموزوم

عملگر تقاطع و جهش، نسل  یریکارگبهشده و با  دهیبرگز شوند،یم

با  ییهابا انتخاب جواب یدر گام بعد .شودیم جادیا تیجمع یبعد

باره نسل حاضر و نسل اول، دو تیجمع انیمتابع برازش بهتر از 

به  دیجد یهاجواب دیگرفته و دوباره روند تولبرتر شکل  تیجمع

 .ابدییبه جواب مطلوب ادامه م دنیتا رس هشد ادی یکمک عملگرها

در استفاده از الگوریتم ژنتیک و مقایسه آن با نتایح حاصل از حل 

برای مسائل تعویض ابزار و تولید  GAMSافزار توسط نرم

اشاره کرد. با توجه به  ]27,25[ به دو تحقیق توانمی ریپیانعطا 

و روش  GAMS افزارنرمای از حل مسائل که مقایسه 10جدول 

باشد، روش فراابتکاری در این مقاله می پیشنهادی با استفاده از

در مسائل با سایز بزرگ در  GAMS افزارنرمنشان خواهیم داد که 

از  گونهنیاید و لیا برای حل زمان معقول به جواب نخواهد رس

 های فراابتکاری استفاده شود.مسائل لازم است از روش

 ضیتعو ینحوه نییقطعات و تع یتوال نییتع مسئلهحل  یبرا

های و همچنین قدم استفاده شده است کیژنت تمیالگور ابزار از

بر اساس مطالعه  مسئلهالگوریتم ژنتیک استفاده شده برای حل این 

، با این تفاوت که تابع برازندگی  در ]27[ باشدمیو همکاران فاروقی 

حرکتی ربات  گانهشش یهااستیساین مقاله زمان سیکل طبق 

 1-7ها در الگوریتم بخش ی محاسبه زمان سیکلباشد و نحوهمی

 تشریح شده است. 7تا  1 یهاقدمطبق 

مورد استفاده  1الگوریتم ژنتیک بر اساس فلوچارت شکل 

 باشد.شده است و جزئیات آن به شرح زیر می گرفتهقرار

 کروموزوم جادیا -0-2-1
در مسئله مورد بررسی در این مقاله تعیین توالی ورود  یهد  اصل
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باشد. لیا هر ی وجود ابزارها در هر مرحله میقطعات و نحوه

در نظر  nتا  1توان یک جایگشت اعداد صحیح کروموزوم را می

باشد و توالی از این اعداد یک کروموزوم می گرفت که هر جایگشت

نماید. همچنین هر قطعه روی هر را مشخص می nتا  1ورود قطعات 

ماشین به تعدادی ابزار نیاز دارد این پارامتر که ورودی مسئله 

باشد. ظرفیت مخزن ابزار هر ماشین نیز مشخص و جزو اطلاعات می

روی ماشین  iگر قطعه ورودی مسئله در نظر گرفته شده است. لیا ا

m  قرار بگیرد، ظرفیت مخزن ابزار به تعداد∑ 𝐴𝑖,𝑠,𝑚
𝑇𝑖
𝑠=1   باید روی

تخصیص داده شود، در نتیجه ظرفیت خالی  iاین ماشین به قطعه 

∑مخزن ابزار به تعداد  𝐴𝑖,𝑠,𝑚
𝑇𝑖
𝑠=1 -mC  خواهد بود که این ظرفیت

زارهای دیگر تخصیص داده شود که زمان باید طوری به یکی از اب

شود که در سیکل کمینه شود. لیا هر کروموزوم طوری تعری  می

مخزن ابزار  یخال تیبه تعداد ظرف ی وبه صورت اتفاقهر مرحله 

ای از ابزارها روی مخزن ابزار قرار بگیرند. با توجه به مثال مجموعه

به عنوان نمونه یک کروموزوم  2و جدول  1-7ارائه شده در بخش 

هر ژن از کروموزوم  2آورده شده است. در شکل  2در شکل 

باشد که ردی  اول هر ژن شماره مشخص شده ستونی از اعداد می

به ترتیب وجود ابزارها در  7تا  2های کند و ردی قطعه را بیان می

 کنند.را بیان می 3تا  1های مخزن ابزار ماشین
 

 
 کیژنت متیالگور فلوچارت :(1)شکل

 هیاول تیجمع جادیا -0-2-2
 کیژنت تمیدر الگور هیاول تیجمع جادیا یکه برا یکردیرو معمولاً

 (cP) تیبه تعداد جمع یتصادف یهاجواب جادیا شود،یاستفاده م

 .باشدیم

 (یبرازندگ) یابیارز -0-2-3

زمان هر ، آمدهدستبهجواب  کی یبرا یمسئله مورد بررس در

در نظر گرفته  آمدهدستبهن مقدار تابع هد  جواب عنوا سیکل به

 ییاز تابع نما یسازنهیشیتابع هد  به مسئله ب لیتبد یبرا. شودیم

بدست  34جواب به صورت رابطه  کی یاستفاده شده است و برازندگ

 .دیآیم

(34) i

if e  

و  iر تابع هد  بدست آمده از جوابمقدا iرابطه  نیا در
if  

 .باشدیم iجواب یآمده برابدست  یمقدار برازندگ
 

 
 کیژنت تمیالگور در کروموزوم نمونه :(2شکل )

 انتخاب -0-2-0
 یهااز روش یکید که انتخاب وجود دار یبرا یمختلف یهاروش

مورد نظر استفاده  مسئله یبرااست و  متداول، انتخاب چرخ رولت

شده است. اگر 
kf  کروموزوم یمقدار برازندگk ام باشد، احتمال

 عبارت است از: کروموزوممتناظر با آن  یبقا

(38) 
1

n

k k i

i

p f f


  

ها بر اساسکروموزوم حال
kp و  شوندیمرتب م

kq  که همان

 یتجمع ریمقاد
kp  دیآیبدست م 38صورت رابطه است به. 

(38) 
1

k

k i

i

q p


 

 (ی)همگذر بیترک -0-2-1

در  است. بیعملگر ترک ک،یژنت تمیدر الگور یکینتژ عمل نیترمهم

شده و عدد  دیتول n تا 1 نیب یتصادفعدد  کی ،یمورد بررس مسئله

یعنی  nو مساوی  ترکوچک Pکه  میریگیدر نظر م Pبدست آمده را 

. حال دو کروموزوم والد را از باشدمیتعداد کلیه قطعات مختل  

از  -1Pتا  1 یهاکروموزومحاصل برش داده و فرزند اول  Pنقطه 

فرزند دوم نیز  و باشدیماز والد دوم  nتا  Pهای والد اول و کروموزوم

از والد دوم و  -1Pتا  1های به همین ترتیب حاصل کروموزوم

 باشد.از والد اول می nتا  Pهای کروموزوم

 جهش -0-2-1

ت که نوع عملگر جهش استفاده شده اس 3 یمورد بررس مسئله یبرا

 . شودیها انتخاب مآناز  یکیدر هر تکرار به تصاد  

کروموزوم  کیاز  یحالت دو نقطه تصادف نی: در اییجابجا جهش

Chromosomes Representation 

 

Generate Population 
Fitness 

Selection Cross Over 

Mutation Mating Pool 

Replacement Fitness 

 

Stop Condition 
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 . شودیمها با هم عوض آن یانتخاب و جا

 کیاز  ینوع جهش، ابتدا دو نقطه تصادف نی: در ایبرگشت جهش

 مقطعدو  نیا نیکارها ب یسپس توالو  شودیانتخاب م کروموزوم

 . شودیبرعکس م

حالت بعد از انتخاب دو  نی)حی  و انتقال(: در ا یالحاق جهش

اول به بعد از مکان  ینقطه انتخاباز کروموزوم، مکان  ینقطه تصادف

 .شودینقطه دوم انتقال داده م یانتخاب
در الگوریتم ژنتیک پارامترهای ورودی مسئله که مربوط به زمان 

حد ثانیه عدد صحیحی تصادفی با تابع توزیع با واباشند، می
های این تابع توزیع برای هر یک از اند که بازهیکنواخت فرض شده
 آمده است. 5پارامترها در جدول 

 (: بازه پارامترها1) جدول

( 30  2 ) Pi,m 

( 5   2 ) ε 

( 5   2 ) δ 

( 10  2 ) Cm 

( 15  5 ) Tm 

( 4   2 ) q 

 لیتحل یبرا یآمار یهاروش نیاز پرکاربردتر یکی یروش تاگوچ

شمار به  هاشیآزما یدر حوزه طراح ندیفرآ کی یخروج تیحساس

از کل  یکه با انجام بخش شودیاستفاده م یروش زمان نی. ارودیم

نظر )مستقل( در  عوامل نهیسطوح به نییتع یلازم برا هاشیآزما

شود.  پرداخته ندیفرآ ین سطح خروجیبهتر نییگرفته شده، به تع

 . شودیگفته م یکسر یعامل یهاها، طرحنوع از طرح نیبه ا

 کیرا به  هاشیاز آزما آمدهدستبه یتکرار یهاروش داده نیا

به  گنالیسنسبت  لیکه به آن تبد دینمایم لیتبد راتیینشانگر تغ

نشانگر  نیا یحداکثر ساز ،ی. هد  از روش تاگوچشودیگفته م زینو

رای استفاده از روش تاگوچی در تنظیم پارامترهای ب [.24] است

الگوریتم ژنتیک سه دسته پارامتر برای حل یک مثال عددی با تعداد 

رو هر ماشین  13قطعه مختل  و ظرفیت مخزن ابزار برابر  30

 آمده است. 6در جدول شماره  هاآنآزمایش شده است و مقادیر 
 

 یتاگوچ روش یهاشیزماآ یطراح یبرا پارامتر دسته سه(: 1جدول )

3 2 1  

7000 3000 2000 Max it A 

80 80 40 Psize B 

7/0  80/0  5/0  Pc C 

5/0  2/0  7/0  Pm D 

طراحی  6بر اساس سه دسته از پارامترهای مربوط به جدول 
در نظر گرفته  4آزمایش انجام شده برای روش تاگوچی طبق جدول 

ای مثال در نظر گرفته اند و مقدار تابع هد  در هر حالت برشده
 شده محاسبه شده است.

 افزارنرماز  4با استفاده از مقادیر تابع هد  در جدول 

MINITAB  برای تنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیک با روش

آمده  7و  3های تاگوچی استفاده شده است و نتایح آن در شکل

 است.

 یتاگوچ روش یهاشیآزما در هدف تابع مقدار محاسبه(: 7) جدول

A B C D هد  تابع مقدار  

1 1 1 1 5616 

1 2 2 2 5755 

1 3 3 3 5581 

2 1 2 3 5767 

2 2 3 1 5581 

2 3 1 2 5741 

3 1 3 2 5601 

3 2 1 3 5581 

3 3 2 1 5616 
 

 
 یتاگوچ روش یبرا هانیانگیم نیانگیم نمودار(: 3شکل )

 

 
 یوچتاگ روش در زینو به گنالیس نمودار(: 0شکل )

 

توان دید که پارامترهای دسته می 7و  3های با توجه به شکل

تغییرات سیگنال به  یدارادوم میانگین کمتری دارند و همچنین 

 مسئلهنویز بالاتری هستند و با توجه به اینکه تابع هد  

برای استفاده از الگوریتم  8است، لیا پارامترهای جدول  یسازنهیکم

 اند.ژنتیک انتخاب شده
 کیژنت تمیالگور ی(: پارامترها2جدول )
3000 Max it  

80 Psize 

80/0  Pc 
2/0  Pm 

اند بندی شدهاندازه مسائل بر اساس تعداد قطعات مختل  دسته

اند که حداکثر که به سه دسته کوچک، متوسط و بزرگ تقسیم شده

 1000و  500، 200هریک از این مسائل به ترتیب  زمان حل برای

در  یبنددستهاند و اطلاعات مربوط به نحوه ثانیه در نظر گرفته شده

 آمده است. 8جدول 
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در  1-7ارائه شده در بخش الگوریتم ژنتیک بر اساس الگوریتم 

 5/2برابر  CPUتاپ با شده و توسط لپ یسیکد نوبرنامه سی شارپ 

رکرد مگابایت جهت مقایسه بهتر کا 7برابر  RAMگیگاهرتز و 

الگوریتم ژنتیک اجرا شده و نتایح حاصل از آن با حل مسائل در 

به  8کوچک ارائه شده در جدول  یبنددسته در GAMS افزارنرم

مثال عددی حل شده است و نتایح این مقایسه بدست آمده  5تعداد 

 ارائه شده است.  10در جدول 

 مسائل یبنددسته(: 3جدول )

یبنددسته تعداد قطعات  

7-5-4-8-10 

15-20-30 

70-60-80 

 کوچک

 متوسط

 بزرگ

 کوچک یبنددستهدر  GAMSو  کیژنت تمیحاصل از الگور مقدار تابع هدف سهیمقا (:11جدول )
GA  GAMS 

 مسئله مثال
n*Tm*Cm

 مقدار تابع هد  زمان  مقدار تابع هد  زمان 

55/78  

33/50  

85/78  

35/62  

85/78  

270 

385 

285 

270 

245 

 230 

301  

275 

210 

230 

270 

385 

285 

270 

245 

1 

2 

3 

7 

5 

5*6*3 

58/65  

85/42  

25/68  

25/66  

74/58  

336 

750 

1250 

820 

308 

 320 

321 

700 

330 

370 

336 

750 

1250 

820 

308 

1 

2 

3 

7 

5 

4*10*7 

32/46  

25/82  

25/45  

85/44  

85/46  

711 

735 

711 

520 

720 

 4200 

4200 

4200 

4200 

4200 

 بدون جواب

اببدون جو  

 بدون جواب

 بدون جواب

 بدون جواب

1 

2 

3 

7 

5 

8*10*5 

 

به ترتیب بیانگر سایز مسئله یعنی  m*Cmn*Tجدول  نیدر ا

و همچنین ظرفیت   m تعداد قطعات، تعداد کل ابزارها روی ماشین 

نتایح بدست  باشد.برای هر مثال می mمخزن ابزار روی ماشین 

 ل ریاضی ارائه شده دردهد که حل مدنشان می 10آمده از جدول 
 

 کیژنت تمیبدست آمده از الگور مقادیر تابع هدف (:11)جدول 

 کوچک زیمسائل با سا یبرا

 الگوریتم ژنتیک 
 مسئله مثال

نبیشتری  کمترین متوسط 

270 

278 

388 

225 

720 

270 

278 

388 

225 

720 

270 

278 

388 

225 

720 

1 

2 

3 

7 

5 

5 * 8 * 7 

780 

682 

580 

273 

278 

078  

646 

580 

271 

277 

780 

640 

580 

272 

270 

1 

2 

3 

7 

5 

10 * 8 * 7 

 

 یبرا کیژنت تمیبدست آمده از الگور مقادیر تابع هدف (:12جدول )

 متوسط زیمسائل با سا

 الگوریتم ژنتیک 
 مسئله مثال

نبیشتری  کمترین متوسط 

418 

410 

863 

468 

888 

645 

5/641  

5/815  

468 

835 

632 

633 

468 

468 

808 

1 

2 

3 

7 

5 

15* 12 * 6 

1163 

1110 

800 

1148 

708 

5/1088  

5/1080  

5/885  

5/1147  

708 

1037 

1041 

841 

1140 

704 

1 

2 

3 

7 

5 

20 * 15 * 8 

1320 

2035 

5883 

7320 

7080 

1320 

2022 

5/5852  

7320 

7080 

1320 

2008 

5812 

7320 

7080 

1 

2 

3 

7 

5 

30*15*8 

در زمان معقول به  GAMS ارافزنرمدر  8تعداد قطعات بیشتر از     
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قطعه نتایح بدست  8به تعداد  ییهامثالرسد ولی در جواب نمی

دهد که حل مدل ریاضی ارائه شده در نشان می 10آمده از جدول 

در زمان معقول به  GAMS افزارنرمدر  8تعداد قطعات بیشتر از 

قطعه مختل  توسط  8به تعداد  ییهامثالرسد ولی در جواب نمی

اند که این ثانیه به جواب رسیده 200گوریتم ژنتیک در کمتر از ال

  GAMS افزارنرمحل مدل ریاضی ارائه شده توسط  دهدیمنشان 

پییر برای مسائل با سایز متوسط و بزرگ در زمان معقول امکان

های فرا از الگوریتم مسئلهنیست. لیا لازم است برای حل این 

یجه توسط الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک ابتکاری استفاده نمود. در نت

مسائلی با سایزهای  1-7بر اساس الگوریتم ارائه شده در بخش 

های اند که نتایح آن در جدولکوچک، متوسط و بزرگ حل شده

زمان توق  الگوریتم  هامثالآمده است. در این  13و  12 ،11

 در نظر گرفته 1000و  500، 200ژنتیک برای مسائل به ترتیب 

بار توسط الگوریتم اجرا شده است و کمترین،  10اند. هر مثال شده

بار  در ده  مسئلهمتوسط و بیشترین مقدار تابع هد  برای هر 

ها آورده شده است. شرط توق  برای اجرای هر مثال، در این جدول

( Max-it) کیژنتالگوریتم بیشترین تعداد تکرار هر دور از الگوریتم 

 گرفته شده است. و زمان آن در نظر

 یبرا کیژنت تمیبدست آمده از الگور مقادیر تابع هدف(: 13)جدول 

 بزرگ زیمسائل با سا

 الگوریتم ژنتیک 
 مسئله مثال

 کمترین متوسط بیشترین

7876 

3804 

7135 

8860 

2855 

7805 

5/3862  

5/7108  

8860 

2821 

7867 

3818 

7087 

8860 

2484 

1 

2 

3 

7 

5 

70*30*15 

5681 

81000  

10763 

8503 

8346 

5/5658  

8824 

5/10358  

5/8781  

8367 

5626 

8875 

10257 

8780 

8352 

1 

2 

3 

7 

5 

60*50*20 

2878 

11613 

11447 

6637 

4773 

2817 

11563 

11686 

5/6587  

5/4380  

2448 

11758 

11618 

6555 

4338 

1 

2 

3 

7 

5 

80*60*20 

 

رائه ا یزیربرنامهبا توجه به نتایح حاصل از این بخش، در مدل 

توان به این نتیجه رسید که می مسئلهشده و با توجه به پیچیدگی 

ریزی ریاضی ارائه شده در این مقاله با سایز متوسط برنامه حل مدل

فراابتکاری در زمان معقولی  یهاتمیالگورو بزرگ بدون استفاده از 

توان دید که می 10رسند. همچنین با توجه به جدول به نتیجه نمی

ه از الگوریتم ژنتیک در مسائلی با سایز کوچک زودتر به استفاد

توان ادعا کرد که این شرایط برای رسند و در نتیجه میجواب می

  مسائل سایز متوسط و بزرگ نیز برقرار خواهد بود.

 آتی بندی نتایج و پیشنهادهایجمع -1

های تولیدی رباتیک سه ریزی در سلولدر این مقاله مسئله برنامه

با فرض وجود تعویض ابزار مورد بررسی قرار گرفته است.  ماشینه

زمان تعویض ابزار در زمان  تأثیرهد  اصلی در این مقاله بررسی 

های تولیدی رباتیک سه تولید مجموعه قطعات مختل  در سلول

باشد که مربوط به پیشینه تحقیق می 1ماشینه بوده است. در بخش 

نجام شده زمان تعویض ابزار به نشان داده شد که تاکنون مطالعات ا

 صرفاًعنوان پارامتری در زمان تولید در نظر گرفته نشده است و 

تعداد تعویض ابزار مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین در 

تولیدی رباتیک تنها متغیر زمان پردازش قطعات روی  هایسلول

ها در محاسبه زمان سیکل تولید مورد بررسی قرار گرفته ماشین

شده است. در این مقاله دو مسئله فوق بررسی و فرض شده است 

تعدادی قطعات مختل  باید توسط یک سلول رباتیک سه ماشین 

تکمیل شوند که هر قطعه جهت تکمیل شدن به ترتیب باید روی 

ها به دلیل محدودیت در هر سه ماشین پردازش شوند ولی ماشین

های لازم برای تمامی توانند کلیه ابزارظرفیت مخزن ابزار نمی

استفاده نمایند، لیا جهت تکمیل پردازش  زمانهمقطعات را به طور 

کلیه قطعات ممکن است نیاز به تعویض ابزار داشته باشند. مسئله 

بهینه ورود قطعات به سلول اصلی در این مقاله تعیین توالی 

 ی تعویض ابزار در هر مرحله با در نظر گرفتن متغیری، نحوهتولیدی

ی جابجایی قطعات بین به عنوان زمان تعویض ابزار و همچنین نحوه

)سیاست حرکتی ربات( به منظور محاسبه  ها توسط رباتایستگاه

ریزی ریاضی که برای حل آن یک مدل برنامه ،باشدزمان سیکل می

با هد  کمینه کردن زمان سیکل ارائه گردید. این مقاله حالت 

. در [18] باشدقای گلتکین و همکاران میای از مقاله آتعمیم یافته

ارائه  ابزارهاروشی جدید برای محاسبه تعداد تعویض  3بخش 

است. در بخش  مسئله تشریح شده یسازمدلی گردید. سپس نحوه

الگوریتمی ارائه شده  مسئلهفضای جواب مدل بررسی و برای حل  7

شارپ کد نویسی شده است و تعدادی  سی افزارنرماست که در 

اند. همچنین با مثال عددی برای رسیدن به جواب دقیق حل شده

اند و استفاده از الگوریتم ژنتیک تعدادی مسائل عددی حل شده

مقایسه شده است،  GAMS افزارنرممدل در  یسیکد نونتایح آن با 

که نتایح حاصل نشان داده است که حل مدل توسط 

فقط برای مسائل با سایز کوچک در زمان معقول   GAMSافزارنرم

رسد و همچنین حل مدل توسط الگوریتم ژنتیک برای به جواب می

ل رسیدن به جواب بهینه به زمان کمتری نیاز دارد و نیز برای مسائ

در زمان معقول   GAMSافزارنرممتوسط و بزرگ نیز چون  با سایز

از مسائل  گونهنیارسد لیا لازم است برای حل به جواب بهینه نمی

استفاده شود. توسط این مقاله نشان داده  یفراابتکارهای از روش

تواند به عنوان یک فرض برای مسائل سلول است که تعویض ابزار می
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است  شده دادهر نظر گرفته شود و همچنین نشان تولیدی رباتیک د

، ترتیب تسیاست حرکتی بهینه ربا زمانهمتوان به صورت که می

بهینه ورود قطعات و همچنین نحوه تعویض ابزار بهینه با هد  

ای از قطعات مختل  کمینه کردن زمان سیکل برای تولید مجموعه

العات آتی در این گیری شود. مطو در مورد آنها تصمیم سازیمدل

معیاره در  چند یریگمیتصمتواند تغییر تابع هد  و با موضوع می

ریزی  توان این مدل برنامهاین نوع مسائل باشد. همچنین می

د ماشینه رباتیک تعمیم داده شود. ارائه غیرخطی برای مسائل چن

ها با نتایح این مقاله نیز های فراابتکاری و مقایسه آنالگوریتم

 تواند بررسی شود.می
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In this paper, three-machine scheduling problem in robotic production cells 
that producing different parts and assuming the tool change has been 
investigated. The main issue in this article is make decisions about how to 
move the parts by a robot between machines, the order of parts to robotic 
production cells as well as how to tool switch on the machine is to achieve the 
optimum cycle time. A new approach to calculate the number of tool 
switching is provided. Then a programming model for minimizing cycle time 
is presented in this problem and the results showed that tool changing and 
parts sequencing has a direct impact on robot movement policy and cycle 
time. Finally, numerical examples have been studied using Genetic 
algorithms. The results were compared with software GAMS. It has been 
proven that GAMS does not answer for more than eight parts in a reasonable 
time, but examples up to 80 different parts using Genetic Algorithm reach to 
answer in a reasonable time. The results showed that tool switching time and 
parts sequencing have direct impact on cycle time. 
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