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 اطلاعات مقاله  خلاصه

برای  بندیزمانواکنشی سعی در ارائه برنامه -بينانهپيشکارگيری یک رویکرد در این مقاله با به

 بينانهپيشهای رباتيک در شرایط بروز اختلال خرابی ماشين هستيم. در این مقاله ابتدا یک مدل سلول

 ،وقوع خرابی ماشين ازپسدهيم. را در شرایط عدم اختلال توسعه می ماشين mبرای یک سلول رباتيک 

دهيم و از تعمير ماشين خراب ارائه میازه زمانی حين تعمير و پسریزی واکنشی را در دو ببرنامه

با بيان معيارهای ثبات و پایداری در یک سلول رباتيک کارایی مدل ارائه شده را با بيان مثال  درنهایت
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 1مقدمه. 1
فرآیندهای توليدی مستلزم راندمان بالاتر توليد، کيفيت بهتر  ،امروزه

تغييرات در  منجربهکه  محصول و رضایت بيشتر مشتری است

شود. با تغييرات تغييرات در حوزه صنعتی می ازجملههای مختلف حوزه

نياز به ارتقای فناوری در سطح اتوماسيون و افزایش در حوزه صنعت 

وجود  منجربهفناوری  ترقی. این ناپذیر استاجتنابوری سيستم بهره

ها دليل، ربات همينبهشده است. صنعت حوزه های توليدی در ربات

صنعتی  اتيبرای عمل مکن استوند و مشده میبر کاربهبسيار در توليد 

شوند تا در وظایف کاری ادغام می جیتدربه هاآن باشند. سودمند

 تکرار شوند.پربرای انجام برخی وظایف  اًخصوص هاناجایگزین انس

دار، های متحرک چرخهای صنعتی، بازوهای رباتيک صنعتی، رباتربات

تيک هستند که تنظيمات تنها چند برنامه ربا یهای چندرباتدستگاهو 

 ند.کنمی اصلاحشده توسط کاربر محيط را مطابق با اهداف مشخص
 

 
 سعيده غلامی* نویسنده مسئول: 

 s_gholami@kntu.ac.ir؛ پست الکترونيکی: 84063356-021تلفن: 

یافته با توسعهبسيار های ها در صنعت با معرفی رباتاستفاده از ربات

وظيفه سه  ها عمدتاًربات .یافتخواهد رواج تر بيشهای کمتر هزینه

 هاآنند: دار برعهدهصنعت برای تسریع فرآیندها حوزه در را خاص 

با انسان یا  همکارعنوان ربات مواد، به و حمل جاییجابه ابزارعنوان به

 .کنندمی عملخودکفا  صورتبه

که اشاره شد یکی از کاربردهای ربات در صنعت  طورهمان

های ها است. به چنين سيستمو حمل قطعات بين ماشين جاییجابه

عنوان ها بهاستفاده از رباتشود. ليدی سلول رباتيک گفته میتو

دهد ، اتوماسيون را ارتقا میقطعاتحمل و  جاییجابههای خودکار ابزار

 . مسائل در حوزه سلول رباتيکدبرمیبالا وری سيستم را بهرهميزان و 

 .توجه دارد هاحرکت ربات بندیزمانقطعات و پردازش توالی تعيين  به

و  بندیزمان مسأله: جنبهدو  ات در این حوزه ازمطالع دليل، همينبه

 شوند.بررسی میتوالی تعيين  مسأله
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 18                                                                                                                            رابی ماشینواکنشی با درنظرگرفتن خ-بینانهبندی سلول رباتیک با رویکرد پیشزمانو غلامی:  جلالی

 ازجملههای توليدی روی سيستمهای پيشیکی از چالش

های رباتيک، بروز اختلالات غيرمنتظره همچون خرابی ماشين و سلول

سازی برنامه اوليه عدم پياده منجربهکه  است هاآندر دسترس نبودن 

خواهد شد. در این مواقع اعمال واکنش مناسب با کمترین هزینه به 

ریزی این اختلالات ضروری است. در مواجه با این اختلالات برنامه

 بينانهپيشدهد. در ادبيات این حوزه به برنامه اوليه برنامه مجدد رخ می

شود. برنامه ریزی واکنشی اطلاق میریزی مجدد، برنامهو به برنامه

واکنشی باید براساس برخی معيارها همچون ثبات و پایداری کمترین 

داشته باشد تا کمترین اختلال در  بينانهپيشبرنامه  بهنسبتتغيير را 

واکنشی در /بينانهپيشهای توسعه مدل رونیازاجاد شود. سيستم ای

 های رباتيک حائز اهميت است.حوزه سلول

ای در سلول رباتيک چرخه بندیزماندر این مقاله به توسعه مدل 

محيط جریان کارگاهی در شرایط بروز اختلالات غيرمنتظره 

ست. ماشين و یک ربات مفروض ا mبا  پردازیم. یک سلول رباتيکمی

باشد که در هر لحظه نگهدارنده میقطعات یکسان هستند و ربات تک

ای انجام چرخه صورتبهیک قطعه را دارد. توليد  جاییجابهتوانایی 

 مفروض است. k-unitشود و یک سلول رباتيک می

ی تعریف کرد که ابرنامه عنوانبه توانیمی را اچرخهیک برنامه 

این فواصل ثابت را زمان  .شودیمار در فواصل زمانی مشخصی تکر

شود میای به این صورت تعریف چرخه بندیزمان. یک نامندیمچرخه 

شود، تعداد قطعاتی به آن چرخه گفته میکه  که در یک بازه زمانی ثابت

شوند برابر با تعداد قطعاتی است که از آن خارج که وارد سلول می

این . گرددیبازمدر پایان چرخه، سلول به حالت اوليه خود . شوندمی

قطعه وارد  k اگر در هر چرخه دقيقاً. شودیمبار تکرار  تینهایبفرآیند 

ناميده  k-unitی اچرخهقطعه از سلول خارج شود، برنامه  k شود و

 .شودیم

غيرمنتظره وجود  صورتبهها در سلول رباتيک امکان خرابی ماشين

بودن زمان خرابی ماشين، تابع توزیع  بينیپيش رقابليغ بهباتوجهدارد. 

تعمير زمان اما مدت باشد؛ینماحتمالی زمان خرابی در دسترس 

 باشد.ها پارامتری قطعی و از قبل تعيين شده میماشين

 ذیل است: قراربهدهد که در سه فاز رخ می بندیزماندر این مقاله 

 قبل از وقوع خرابی •

 طول مدت تعميردر  •

 تعمير و بازگشت ماشين خراب به سيستماز پس •

است. در این  بينانهپيش صورتبهقبل از وقوع خرابی  بندیزمان

ای برای سلول رباتيک جریان چرخه بندیزمانیافتن برنامه  دنبالبهفاز 

ای از یافتن چرخه بندیزمانکارگاهی هستيم. هدف این مرحله از 

 کهطوریبهها، است پردازش قطعات روی ماشينحرکات ربات و 

 متوسط زمان تکميل پردازش هر قطعه کمينه گردد.

وقوع خرابی از پسواکنشی و  صورتبهدر فاز تعمير،  بندیزمان

خرابی یکی از  بهباتوجهشود. در این فاز ها انجام مییکی از ماشين

دو قسمت ها و عدم دسترسی به این ماشين، سيستم به ماشين

عدم  بهباتوجهشود. های قبل و بعد از ماشين خراب تقسيم میماشين

های قبل دسترسی به ماشين خراب امکان انتقال یک قطعه از ماشين

های بعد از ماشين خراب وجود ندارد. در این از ماشين خراب به ماشين

بات یافتن توالی از حرکات ر دنبالبهفاز و تا زمان تعمير ماشين خراب 

ای که بيشترین گونهها هستيم بهو برنامه پردازش قطعات روی ماشين

 ميزان پردازش در این مدت صورت گيرد.

 دنبالبهتعمير و بازگشت ماشين خراب به سيستم، از پسدر فاز 

متوسط زمان  کردننهيکم برعلاوهیافتن یک برنامه واکنشی هستيم که 

را به سيستم وارد کند. در این فاز پردازش یک قطعه، کمترین اختلال 

ای از حرکات یافتن چرخه دنبالبهبا تعریف معيارهای ثبات و پایداری 

 برنامه اوليه داشته باشد. بهنسبتربات هستيم که کمترین تغيير را 

 ضرورت تحقیق. 1-1

 ربات از استفاده و افزایش اتوماسيون مسأله اهميت روزافزون بهباتوجه

های رباتيک سلول بندیزماننياز به  توليدی هایکارخانه در

 عمليات توالی و بندیزمان ازطرفیقرار دارد.  موردتوجهازپيش بيش

 در امروز رقابتی دنيای در توليد زمان و هزینه کاهش بهباتوجه

 دنيای در توليدی یهاستميس .دارند حياتی نقش توليدی هایسيستم

 وجود کنند.می گيریتصميم تصادفی و پویا شرایط در غالباً امروز

 برنامه دقيق اجرای عدم منجربه معمولاً غيرمنتظره و تصادفی اختلالات

های رباتيک برای سلول بندیزمانشود. بنابراین نياز به می بندیزمان

   باشد.کاهش اثرات رویدادهای غيرمنتظره امری ضروری می
 کاربردهای آناهداف پژوهش و . 1-2

توان اهداف این و تبيين ضرورت انجام پژوهش می مسألهبا تعریف 

 زیر برشمرد: صورتبهپژوهش را 

سلول  بندیزمانهدف اصلی انجام پژوهش حاضر، توسعه مدل 

که  رباتيک جریان کارگاهی در شرایط بروز اختلال خرابی ماشين است

زمان قبل از بروز خرابی و ای از حرکات ربات در یافتن چرخه دنبالبه

متوسط زمان  کردنکمينه باهدفهمچنين بعد از تعمير ماشين خراب 

 باشد.پردازش یک قطعه می

همچنين در این پژوهش با ارائه برنامه توالی حرکات ربات و 

پردازش قطعات در بازه زمانی تعمير ماشين خراب با تعریف معيارهای 

 و تضادتحليل ناسازگاری  دنبالبهک ثبات و پایداری در یک سلول رباتي

  بين معيارهای عملکردی ثبات و پایداری هستيم. 

 بندیزمانتوسعه مدل  دنبالبهخلاصه در این مقاله  طوربه

واکنشی یک سلول رباتيک جریان کارگاهی هستيم که /بينانهپيش

معيارهای تعيين شده بهترین واکنش را به اختلالات  براساس

 داشته باشد. غيرمنتظره

 ارزیابی شکاف تحقیقاتی. 1-3

های سلول بندیزمانارزیابی مطالعات انجام شده در حوزه  بهباتوجه

 ذیل عنوان نمود: صورتبهتوان شکاف پژوهشی را رباتيک، می

های سلول بندیزمانارزیابی صورت گرفته در حوزه  بهباتوجه

قطعی و برون خط تأکيد دارند.  بندیزمانبر  هاپژوهشرباتيک، اکثر 

وجود پارامترهای غيرقطعی و وقوع رویدادهای غيرمنتظره این  بهباتوجه

 بندیزمانواکنشی در حوزه -بينانهپيش بندیزمانپژوهش با ارائه یک 
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 مرور بر ادبیات. 2
 بندیزمانه در زمينه مطالعات انجام شد مروربهدر این قسمت 

پردازیم. ساختار بخش مرور بر ادبيات به این های رباتيک میسلول

های باشد که ابتدا تحقيقات انجام شده در حوزه سلولصورت می

شود. سپس مطالعات در زمينه سلول بررسی می k-unitرباتيک 

ينه در ادامه به مطالعات در زم کنيم.رباتيک جریان کارگاهی را بيان می

 پردازیم. سلول رباتيک در شرایط عدم قطعيت می

ها و اهداف گوناگونی دارد که استفاده از ربات در صنعت شکل

شود. یکی از اشکال وری میافزایش کيفيت، ایمنی و بهره منجربه

قطعات بين  جاییجابهجهت  هاآنکارگيری استفاده از ربات، به

ها است. به این بر روی ماشين هاآنها و بارگيری و بارگذاری ماشين

های رباتيک شود. در سلولهای توليدی، سلول رباتيک گفته میسيستم

ریزی حرکتی ربات جهت یافتن توالی عمليات قطعات و برنامه دنبالبه

ميانگين زمان توليد هر قطعه  کردنکمينهنرخ توليد و یا  کردنبيشينه

سلول  بندیزمانای در زمينه هستيم. در ساليان اخير مطالعات گسترده

که مطالعاتی در این  [6-1] رباتيک صورت گرفته است. همچون مراجع

 .انددادهزمينه انجام 

  k-unitسلول رباتیک . 2-1

اولين مطالعات را در این زمينه انجام داد. در این پژوهش  [7]مرجع 

. در و سه ماشين ارائه شد نيماشای برای مسائل دو های بهينهسياست

 ربات هایفعاليت از ایدنباله عنوانبه را واحد k چرخه [7]مرجع 

حالت  همان قطعه به k توليدازپس سيستم آن در که کردند تعریف

 بارگيری بار k دقيقاً دستگاه هر ، هاچرخه این در. گرددبازمی ابتدایی

به  [8] درادامه .شودمی توليد پایان در قطعه k و شودمی تخليه و

های توليدی جریان سلول رباتيک در سيستم مسألهریزی برنامه

ی اچندجملهکارگاهی پرداخت. در این مطالعه الگوریتمی با زمان حل 

 ارائه شد. 

مطالعات مشابهی در این زمينه انجام دادند. در [ 11-9]مراجع 

 [12]این زمان بيشتر مطالعات در مورد مسائل یک واحد بود. مرجع 

هایی با جواب منجربهتوانند واحد می kهای اد که چرخهنشان د

های یک واحد شوند. چرخه بهنسبتميانگين زمان توليد کمتری 

آن  ازپسواحد بيشتر شد.  k های توجه به چرخه [12]نتایج  بهباتوجه

kواحد )  kهای مطالعاتی در زمينه چرخه [17-13] ≥ ( انجام 1

پيدا کردن بهترین توان توليدی  دنبالبهدادند. این مطالعات 

 واحد بودند. kهای ترین زمان چرخه( در بين چرخه)کوتاه

 سلول رباتیک جریان کارگاهی. 2-2

 دليلبهسلول رباتيک جریان کارگاهی  بندیزمانریزی برنامه

يکی، مانند کاربردهای گسترده آن در صنعت ساخت مکانيکی و الکترون

ی دیفرانسيل کاميون، برش فلز و هامجموعهتوليد سلولی برای 

مراجع . [18] گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است طوربهجوشکاری، 

سلول رباتيک جریان  بندیزمانمطالعات مختلفی در زمينه  [23-19]

سلول رباتيک با  بندیزمان مسأله [24] مرجعکارگاهی انجام دادند. 

را درنظر گرفتند و به تعيين توالی  ایهای پردازش دستهماشين

پرداختند. در این مطالعه  زمانهم طوربهپردازش و توالی حرکت ربات 

جریان  مسألهگرفتن بافرهای قبل و بعد از هر ماشين در یک  درنظربا 

 زمان ساخت و کردنکمينه کارگاهی یک مدل چندهدفه با اهداف

 بندیزمان مسألهیک  [18] انرژی مصرف شده ارائه گردید. مرجع

در این مطالعه  .جریان کارگاهی سلول رباتيک با دو نوع قطعه پرداختند

ها در یک بازه زمانی مشخص پردازش قطعات در ماشين هایزمان

برای  (RL) کند. در این مطالعه از رویکرد یادگيری تقویتیتغيير می

حداقل رساندن زمان  باهدفآوردن توالی حرکت ربات کارآمد  دستبه

در این مطالعه یک شبکه پتری که برای یک . ساخت استفاده کردند

سازی ای برای مدلمطالعه [25] عشود. مرجاستفاده می RL محيط

تخصيص )درصورت توليد قطعات یکسان( -بندیزمانشامل  مسألهدو 

مدل اول  .و توالی قطعات )درصورت توليد قطعات مختلف( انجام دادند

برای به حداقل رساندن زمان چرخه و هزینه عملياتی، و مدل دوم برای 

هزینه کل توليد و به حداقل رساندن ميانگين و انحراف استاندارد 

ماشينی غيرقابل اعتماد همچنين زمان چرخه، در یک سلول رباتيک سه

یک سلول رباتيک جریان  [26] مرجع .با عدم قطعيت ارائه گردید

ها گرفت. در این مطالعه همه ماشين درنظرکارگاهی با دو نگهدارنده را 

این  د.پردازش متغير در یک بازه زمانی معين هستن هایزماندارای 

پيشنهاد  (RL) بر رویکرد یادگيری تقویتیمطالعه یک روش مبتنی

گرافيکی و  سازیمدلاین مطالعه با شبکه پتری، یک ابزار  .کندمی

در این  .کرده است سازیمدل  RL یک محيط در عنوانبهکه  ریاضی

 بندیزمانهای ها با استفاده از ویژگیها، اقدامات و پاداشحالتمطالعه 

های شبکه پتری و دانش حاصل از مطالعات جریان کارگاهی، ویژگی

 شود.ابزارهای رباتيک تعریف می بندیزمانقبلی در مورد 

سهولت کار و  دليلبهای پردازش در محيط چرخه کهاین بهباتوجه

حيط توليدی حائز اهميت است، مطالعات نرخ توان بالاتر در یک م

ای سلول رباتيک صورت گرفته چرخه بندیزمانای در زمينه گسترده

ای تعریف کرد که برنامه عنوانبه توانیمی را اچرخهاست. یک برنامه 

این فواصل ثابت را زمان  .شودیمدر فواصل زمانی مشخصی تکرار 

شود میای به این صورت تعریف چرخه بندیزمان. یک نامندیمچرخه 

شود، تعداد قطعاتی به آن چرخه گفته میکه  که در یک بازه زمانی ثابت

شوند برابر با تعداد قطعاتی است که از آن خارج که وارد سلول می

این  .گرددیبازمشوند. در پایان چرخه، سلول به حالت اوليه خود می

در ساليان اخير مطالعات مختلفی  .شودیمبار تکرار  تینهایبفرآیند 

ای در فضای جریان کارگاهی در زمينه سلول رباتيک با توليد چرخه

است.  [30-27]انجام گرفته است که برخی از این مطالعات در مراجع 

 مسألهماشين است. در این مقاله ما  3و  2اکثر این مطالعات در شرایط 

 کنيم. می سازیمدلا ماشين ر mسلول رباتيک جریان کارگاهی با 

 سلول رباتیک در شرایط عدم قطعیت. 2-3

ریزی بدون در دنيای واقعی، برنامه غيرمنتظرهبروز اختلالات  بهباتوجه

های توليد کاهش کارایی جواب منجربهگرفتن این اختلالات  درنظر
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گویی به این اختلالات شود. یکی از رویکردهای پاسخشده می

های رباتيک در سلول بندیزمانباشد. در حوزه ریزی مجدد میبرنامه

شرایط بروز اختلالات غيرمنتظره تحقيقات زیادی صورت نگرفته است. 

اولين مطالعات را در حوزه سلول رباتيک در [ 31]مرجع  وجودبااین

اتيک را در سلول رب مسأله[ 32] شرایط عدم قطعيت انجام داد. مرجع

گرفتن توزیع احتمالی نرمال برای  درنظرفضای عدم قطعيت با 

اولين تحقيقی بود که  [33] گرفت. مرجع درنظرپردازش  هایزمان

گرفتن یک  درنظربرداشتن قطعات را با  یهاتیمحدودسلول رباتيک با 

ای مطالعه [34]گرفت.  درنظرپردازش  هایزمانبازه عدم قطعيت برای 

های رباتيک انجام داد. در مرجع در سلول آنی بندیزمانزمينه در 

در شرایط عدم قطعيت زمان پردازش کارها  بندیزمان مسأله [35]

ارائه گردید.  مسألهبرای  خطبرونو  آنی بندیزمانگرفته شد و  درنظر

تصادفی رباتيک دوماشين در سيستم  مسألهبه ارائه یک  [36]مرجع 

 فراابتکاریبا یک رویکرد  [37]رداخت. مرجع جریان کارگاهی پ

ریزی یک سلول رباتيک دوماشينی و با ای برای برنامهمطالعه

های مختلف ارائه کرد. در این مطالعه، یک مدل تصادفی برای اختلال

یک سلول رباتيک غيرقابل اطمينان تحت شرایط عملياتی مختلف 

در این مطالعه  .ارائه شدگيرانه ها و نگهداری پيششامل خرابی

گرفته  درنظریک محدودیت  عنوانبهدردسترس بودن سلول رباتيک 

 سازیشبيه رویکرد از یريگبهره بر ای مطالعه [38]شد. مرجع 

 زين و قطعيت عدم مختلف عوامل حضور در سازیمدل در کامپيوتری

 در یسازشبيه متنوع نتایج روی بر پاسخ رویه یشناسروش از استفاده

 رباتيک توليدی سلول به قطعات ورود بهينه توالی تعيين مسأله

 قطعات توليد گرفتن درنظر با S6 سياست حرکتی براساس ماشينهسه

 چگالی در این مطالعه تابع ارائه کرد. توليدی سيکل هر در مختلف

 و بوده نمایی توزیع دارای هاماشين زمان تعمير و خرابی احتمال

 حداکثر و S6 حرکتی سياست براساس سيکل زمان کردن حداقل

 هایهزینه سازیکمينه با همراه سلول رباتيک این در خروجی کردن

کردند. در این  منظور مسأله سازیبهينه اصلی اهداف عنوانبه عملياتی

 عمليات انجام طول در و اطمينان هستند غيرقابل هامطالعه ماشين

ای در مورد مطالعه [39]مرجع  .خرابی دارند امکان قطعات پردازشی

تصادفی را برای یک سلول رباتيک با دو ماشين با  بندیزمان مسأله

دوماشينه  بهباتوجه .احتمال خرابی ماشين و تعمير ماشين انجام دادند

چرخه  نیترمتداول عنوانبه S2 بر چرخه هاآن، تمرکز بودن سيستم

، یک برنامه ریاضی چندهدفه برای به هاآن .حرکت ربات بوده است

 . اندکردهی عملياتی پيشنهاد هانهیهزحداقل رساندن زمان چرخه و 

سلول رباتيک در  بندیزمان مسألهاهميت  بهباتوجهدر این مقاله 

پاسخ به اختلال خرابی ماشين، به ارائه یک  منظوربهشرایط اختلال، 

پردازیم. ما با توسعه مدل ارائه یان کارگاهی سلول رباتيک میمدل جر

سلول  مسألهواکنشی /بينانهپيش سازیمدلبه  [40]شده در مرجع 

با ارائه یک مدل  [40]. مرجع پردازیمرباتيک جریان کارگاهی می

یافتن چرخه بهينه در شرایط عدم  دنبالبه k-unitجریان کارگاهی 

 باشد.وجود اختلال می

 بينانهپيش مسأله، [40]ما با توسعه مدل ارائه شده در مرجع 

کنيم. ما در ماشين را ارائه می  mسازی یک سلول رباتيک بامدل

هایی با کمترین زمان توليد یافتن چرخه دنبالبه بينانهپيشریزی برنامه

ریزی واکنشی را در دو بازه این مطالعه برنامهیک قطعه هستيم. در 

کنيم. ما در تعمير ماشين خراب ارائه می ازپسزمانی هنگام تعمير و 

با ارائه  [41]گيری از رویکرد ارائه شده در مرجع این مقاله با بهره

بهترین  دنبالبهها و ربات، معيارهای ثبات و پایداری برای ماشين

 هستيم. منتظرهغيرواکنش به اختلال 

 

 مسألهتعریف . 3
 مسألهرا ارائه خواهيم کرد. یک  مدنظر مسألهدر این قسمت تعریف 

واکنشی سلول رباتيک در فضای جریان  /بينانهپيش بندیزمان

سازی قبل و بعد از وقوع اختلال کنيم. مدلکارگاهی ارائه می

 بينیپيشگرفتن خرابی ماشين در زمانی غيرقابل  درنظربا  رمنتظرهيغ

ارائه شده را از منظر زمانی در سه فاز  مسألهسازی گيرد. مدلانجام می

و قبل از وقوع  بينانهپيش صورتهبمختلف بيان خواهيم کرد. فاز اول 

وقوع خرابی ارائه  ازپسواکنشی و  صورتبهخرابی و دو فاز بعدی 

 ذیل است: قراربهسازی شود. فازهای مدلمی

 و قبل از وقوع خرابی بينانهپيشسازی فاز اول: مدل •

شين خراب فاز دوم: مدل • سازی واکنشی و در بازه زمانی تعمير ما

 شده

تعمير ماشين خراب شده و  ازپسسازی واکنشی و دلفاز سوم: م •

 بازگشت آن به سيستم

 بينانهپيش صورتبهسازی در فاز اول قبل از وقوع خرابی و مدل

ای از حرکات ربات و یافتن چرخه دنبالبهخواهد بود. در این فاز 

سازی در این فاز ها هستيم. هدف مدلپردازش قطعات بر روی ماشين

یافتن  دنبالبهحداکثر کردن توان عملياتی سيستم است. در این فاز 

 زمان چرخه خواهيم بود. ترینکوتاهبا  k-unitای چرخه

ی وقوع خراب ازپسواکنشی و  صورتبهسازی فاز دوم مدل

سازی این فاز در بازه زمانی ها است. مدلغيرمنتظره یکی از ماشين

یافتن  دنبالبهگيرد. در این فاز تعمير ماشين خراب شده انجام می

ها پردازش قطعات بر روی ماشين بندیزمانتوالی حرکات ربات و 

تعمير، سيستم کمترین زمان  زمانمدتهستيم که در  ایگونهبه

ه باشد. هدف این فاز بيشترین پردازش قطعات در بازه بيکاری را داشت

 گردد.زمانی تعمير تعریف می

تعمير و بازگشت  ازپسواکنشی و  صورتبهسازی فاز سوم مدل

سازی، گيرد. در این فاز از مدلماشين خراب به سيستم انجام می

ای از حرکات ربات خواهيم بود. معيارهای ثبات و چرخه دنبالبه

اری را در این فاز تعریف خواهيم کرد و با ارائه یک تابع هدف پاید

 با کمترین زمان چرخه خواهيم بود. k-unitای چرخه دنبالبهابتکاری 

جریان کارگاهی با قطعات  مسألهسازی یک در این قسمت به مدل

با توليد  k-unitبه یک سلول رباتيک  مسألهپردازیم. این یکسان می

ها قطعات بين ماشين جاییجابهارد. یک ربات وظيفه ای اشاره دچرخه
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بروز اختلال غيرمنتظره خرابی ماشين  مسألهدارد. در این  برعهدهرا 

واکنشی انجام  /بينانهپيش صورتبهسازی شود و مدلدرنظر گرفته می

ریزی فاز گيرد. برنامهفاز انجام می 3در  مسألهسازی این شود. مدلمی

ریزی دو فاز بعدی قبل وقوع خرابی و برنامه بينانهپيش صورتبهاول 

 قراربهریزی واکنشی بعد از وقوع خرابی است. فازهای برنامه صورتبه

 ذیل است:

دهد. فاز اول: قبل از وقوع خرابی و بدون بروز اختلال در سيستم رخ می

 شود. انجام می بينانهپيش صورتبهسازی این فاز مدل

وقوع خرابی و تا زمان اتمام تعمير ماشين خراب شده  ازپسفاز دوم: 

سازی برای قطعات داخل سيستم و قطعاتی که است. در این فاز مدل

های خط دهد. در این فاز ماشينستم وارد شوند رخ میتوانند به سيمی

های قبل از شوند )ماشينتوليد به دو قسمت جدا از هم تبدیل می

 بهباتوجههای بعد از ماشين خراب شده(. ماشين خراب شده و ماشين

قطعات بين دو قسمت وجود ندارد. ولی  جاییجابهخرابی ماشين امکان 

ها توسط تنها یک ربات انجام بين ماشينقطعات  جاییجابههمچنان 

هم وابسته است. ریزی دو قسمت مذکور بهبرنامه روازاینگيرد، می

ریزی انجام بيشترین پردازش ممکن توسط هدف این فاز از برنامه

ها در سيستم است. هرچه تعداد خروجی از سيستم ) قطعاتی ماشين

طعات ورودی به شده( و همچنين تعداد ق که پردازششان تکميل

ها سيستم بيشتر باشد، نشانگر تعداد پردازش بيشتر توسط ماشين

 است.

تعمير ماشين خراب و بازگشت این  ازپسریزی فاز سوم: برنامه

ریزی واکنشی باید ماشين به سيستم است. در این قسمت برنامه

 معيار بيشترین قطعه تکميل شده در واحد برعلاوهباشد که  ایگونهبه

 درنظرترین زمان چرخه(، معيارهای ثبات و پایداری نيز زمان )کوتاه

 گرفته شود.

 فاز اول: قبل از وقوع خرابی ماشین. 1-3

ریزی ریاضی شده و مدل برنامه تعریف بينانهپيش مسألهدر این قسمت 

تعریف سيستم  براساسشود. ارائه می مسألهعدد صحيح مختلط برای 

ها با یک توالی یکسان جریان کارگاهی تمام قطعات توسط ماشين

,M0شود. پردازش می M1, … , Mm+1 ها در بيانگر ترتيب ماشين

قسمت  Mm+1قسمت ورودی قطعات و  M0پردازش قطعات است. 

قطعه به   k-unit،kخروجی قطعات از سيستم است. در هر چرخه 

شود. در یمقطعه از سيستم خارج  kیت درنهاشود و یمسيستم وارد 

ها توسط ربات انجام های رباتيک حمل قطعات بين ماشينسلول

ها در سيستم جریان ثابت بودن توالی پردازش ماشين بهباتوجهشود. می

منظور حداقل کردن متوسط زمان پردازش به مسألهکارگاهی در این 

والی بهينه حرکات یافتن ت دنبالبهها، کامل یک قطعه توسط ماشين

تنها قادر به انجام  هرلحظهربات هستيم. باید توجه داشت که ربات در 

 ها وجود ندارد.یک حرکت است و همچنين بافری ميان ماشين

 باهدفسلول رباتيک جریان کارگاهی  مسألهبه بيان  [40]مرجع 

پرداخته است.  k-unitزمان توليد یک قطعه در یک سلول  کردنکمينه

تعریف گردید  Ftiو  Atiمفاهيم  [40]مرجع العه انجام گرفته در در مط

سلول رباتيک جریان کارگاهی  مسألهسازی این مفاهيم مدل براساسو 

 Atiبيانگر شماره حرکت ربات است و   tدر این تعریف  انجام گرفت.

گيرد که حرکت شماره یک متغير باینری است و تنها زمانی مقدار می

t  از نوعAi شده برای هر ماشين یک متغير  . در مدل ارائه[40] باشد

زمان باقی ماندن (. این متغير بيانگر مدتFtiشده است ) گرفته درنظر

ام است. در صورت انتقال tدر پایان مرحله  iیک قطعه روی ماشين 

شود و در غير این صورت در هر مرحله به صفر می Ftiاز ماشين قطعه 

شود. در زمان افزوده می Fti( بر ميزان Ttزمان آن مرحله )اندازه مدت

2ϵ)بزرگتر و یا مساوی  Ftiانتقال  + δ) + pi ( استpi  زمان ،

، Ati+1 مقدار گرفتناست.(. دقت کنيد که در صورت   iپردازش ماشين

Fti − (2ϵ + δ)  برداشتن قطعه از ماشين  برابر زمانi [40]است. 
در مدل  [40] در مرجع شده ارائهدر این مقاله با استفاده از مدل 

ارائه یک مدل  دنبالبهو گسترش آن در مدل واکنشی  بينانهپيش

 سلول رباتيک جریان کارگاهی هستيم.  مسألهواکنشی برای /بينانهپيش

ها اندیسو  قرار زیر استمتغيرهای مدل بهها، پارامترها و مجموعه

 ( آورده شده است.1) در جدول مسألهو پارامترهای 

 
 ها و پارامترهامعرفی اندیس .(1) جدول

t ( شماره حرکت رباتt ∈ {0,1, … , n}) 

i ( شماره ماشينi ∈ {0,1, … , m}) 

n تعداد حرکات ربات در یک چرخه 

pi  زمان پردازش هر قطعه توسط ماشين شمارهi 

δ زمان حرکت ربات بين دو ماشين متوالی 

ϵ ( یک قطعه روی یک ماشين ایزمان بارگذاری )برداشتن 

 

 پردازیم:می مسألهدر ادامه به تعریف متغيرهای 

xti 

ی است که موقعيت مکانی ربات را بعد از باتریک متغير 

در  tاگر ربات بعد از حرکت  کند.مشخص می tحرکت 

باشد این متغير یک است و در غير این  i موقعيت ماشين

 صورت صفر خواهد بود.

yti 

یک متغير باینری است که وضعيت یک ماشين را از منظر 

اگر کند. مشخص می tآزاد یا مشغول بودن بعد از حرکت 

این  ،ی باشداقطعهدر حال پردازش  tبعد از حرکت  i نيماش

 متغير یک و اگر آزاد باشد این متغير صفر خواهد بود.

Fti 

ز یک متغير مثبت است که ميزان زمان پردازش یک قطعه ا

را بر روی ماشين  tزمان بارگذاری تا ابتدای حرکت شماره 

i ی حرکت در ابتداکند. اگر مشخص میt نيماش i  مشغول

 ای نباشد این ميزان برابر صفر خواهد بود.پردازش قطعه

Tt 
tبرابر فاصله زمانی بين اتمام حرکت  −  tتا اتمام حرکت  1

 است.

Ati 

روی ماشين  tمتغير باینری برای تعریف حرکت شماره 

iیک قطعه از ماشين  tاست. اگر در حرکت  iشماره  − 1 

 منتقل شود یک در غير این صورت صفر است.  iبه ماشين 
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(1) min w =  
∑ Tt

k
t=1

∑ Atm+1
n
t=1

 

s. t. 

(2) ∑ xti

m+1

i=0

= 1                                  ∀t ∈ {0,1, … , n}

(3) x0i = xni                              ∀i ∈ {0,1, … , m + 1} 

(4) xti = yti(1 − yt−1i)            ∀i ∈ {1, … , m + 1} , 

t ∈ {1, … , n} 

(5) xt0 = 0                                            ∀t ∈ {1, … , n} 

(6) 
yti ≤ yt−1i−1 + yt−1i                   ∀i ∈ {1, … , m}, 

 t ∈ {0,1, … , n} 

(7) y0i = yni                                         ∀i ∈ {1, … , m} 

(8) 
Fti = yt−1i × (Ft−1i + Tt−1)     ∀i ∈ {1, … , m},  

t ∈ {1, … , n} 

(9) F0i = Fni                            ∀i ∈ {0,1, … , m + 1} 

(10) 
Ati ≤ yt−1i−1                       ∀i ∈ {1, … , m + 1}, 

 t ∈ {1, … , n} 

(11) 
Ati ≤ 1 − yt−1i                    ∀i ∈ {1, … , m + 1},  

t ∈ {1, … , n} 

(12) ∑ Ati

m+1

i=1

= 1                                    ∀ t ∈ {1, … , n} 

(13) A0i = Ani 

(14) 
yti = (1 − Ati)(1 − Ati+1)yt−1i + Ati           

∀i ∈ {1, … , m}, t ∈ {1, … , n} 

(15) yt0 = 1                                          ∀t ∈ {0,1, … , n} 

(16) 
(Fti − (2ϵ + δ) − pi) × Ati+1 ≥ 0          

∀i ∈ {1, … , m}, t ∈ {1, … , n} 

(17) 
Tt ≥ 2ϵ + δ + | ∑ ixit−1

m+1

i=0

− ∑ (i − 1)Ati

m+1

i=1

| δ  

∀ t ∈ {1, … , n} 

(18) T0 = Tn

متوسط زمان توليد هر قطعه در سيکل را کمينه  (1)عبارت 

یک  کند که در هر مرحله ربات دقيقاًبيان می (2)کند. عبارت می

کند که موقعيت مکانی ربات بيان می (3)موقعيت مکانی دارد. عبارت 

کند که ربات بيان می (4)برابر است. عبارت  0در مرحله آخر با مرحله 

 t-1ماشينی قرار گيرد که در حرکت  تواند رویمی tبعد از حرکت 

ای روی آن بارگذاری شده است. قطعه tخالی بوده و بعد از حرکت 

کند که بعد از پایان هر مرحله ربات در قسمت بيان می (5)عبارت 

گيرد. زیرا در پایان هر مرحله ربات در موقعيت ماشينی ورودی قرار نمی

بيان  (6) گيرد. عبارتمی کند قرارکه قطعه را روی آن بارگذاری می

کند که یک ماشين درصورتی در یک مرحله در حال پردازش است می

دهد یا پردازش که یا پردازش یک قطعه از مرحله قبل را ادامه می

شده است را  ای که در مرحله قبل توسط ماشين قبلی پردازشقطعه

ماشين کند که وضعيت پردازش یک بيان می (7)دهد. عبارت انجام می

در مرحله آخر با وضعيت پردازش آن ماشين در مرحله صفر برابر است. 

کند اگر یک ماشين در مرحله قبل و مرحله کنونی بيان می (8)عبارت 

مشغول پردازش باشد بدین معنی است که روی یک قطعه مشغول کار 

بوده است و زمان پردازش آن قطعه تا آخر مرحله کنونی برابر زمان 

علاوه طول مرحله کنونی ن قطعه تا انتهای مرحله قبل بهپردازش آ

کند وضعيت پردازش در مرحله آخر با مرحله بيان می (9)است. عبارت 

کند که در صورت وجود قطعه در بيان می (10)برابر است. عبارت  0

توان آن را به ماشين بعدی در مرحله ماشين قبلی و در مرحله قبلی می

کند که تنها در صورت خالی بيان می (11) عبارتکنونی انتقال داد. 

بيان  (12)ای را به آن انتقال داد. عبارت توان قطعهبودن ماشين می

گيرد. یک حرکت انتقال قطعه صورت می کند که در هر مرحله دقيقاًمی

با حرکت مرحله آخر  0کند که حرکت مرحله بيان می (13)عبارت 

مختلف مشغول بودن یک ماشين را حالات  (14)برابر است. عبارت 

کند که قسمت ورودی همواره بيان می (15)کند. عبارت بيان می

کند که زمان پردازش یک قطعه بيان می (16)مشغول است. عبارت 

کمتر نباشد. زمان پردازش یک قطعه روی  piروی یک ماشين باید از 

ه بر روی زمان مراحل متوالی که قطعشود با مدتیک ماشين برابر می

ای که در آن که در مرحله آخر )مرحله( منهای زمانیFti) ماشين است

 شودرود( صرف انتقال قطعه میقطعه از این ماشين به ماشين بعد می

(2ϵ + δ کند طول زمانی یک مرحله باید از بيان می (17)(. عبارت

علاوه زمان بارگذاری و برداشتن زمان حرکت ربات بين دو ماشين به

زمان کند مدتبيان می (18)آلات بيشتر باشد. عبارت قطعات از ماشين

 زمان حرکت مرحله آخر برابر است.با مدت 0حرکت مرحله 

برای تکرار یک  کند که تعداد حرکات رباتثابت می [40] مرجع

kبرابر  k-unitچرخه  × (m +  .است (1

n ،k(mجای توان بهبنابراین می + را جایگذاری کرد و تابع  (1

 صورت زیر خطی کرد.هدف را به

(19) min z =  
∑ Tt

n
t=1

k
 

 اضافه نمود. مسألهو محدودیت زیر را به 

(20) ∑ Atm+1

n

t=1

= k 

خطی  [40] غيرخطی در مرجع هایسایر عبارات و محدودیت

 گردیده است.

 از زمان خرابی تا اتمام زمان تعمیر. 2-3

در یک لحظه  غيرمنتظره صورتبه( i1در این فاز یک ماشين )ماشين 

شود و تا زمان تعمير امکان پردازش دچار خرابی می بينیپيشغيرقابل 

تعمير این ماشين پارامتری قطعی و برابر  زمانمدتقطعات را ندارد. 

di1
های قبل از است. بر اثر این اتفاق امکان انتقال قطعات از ماشين 

 دليلبههای بعد از این ماشين وجود ندارد ) ماشين خراب به ماشين

(. در این لحظه )لحظه خرابی( قطعات i1ين عدم پردازش روی ماش
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ی دیگر در حال پردازش هستند. در این فاز هادیگری بر روی ماشين

ای واکنشی جهت پردازش این قطعات و قطعاتی دیگری برنامه دنبالبه

شوند هستيم. با خرابی که در طول بازه تعمير به سيستم وارد می

های قبل از ماشين خراب و ماشين سيستم توليد به دو قسمت ماشين

را  هاآن ترتيببهشود که های بعد از ماشين خراب تبدیل میماشين

ناميم. در قسمت اول امکان تکميل قسمت اول و قسمت دوم می

ای در این فاز از این قسمت خارج پردازش قطعات وجود ندارد و قطعه

وجود  شود اما امکان ورود قطعات جدید به این قسمت از ورودینمی

در این فاز امکان تکميل پردازش و خروج قطعاتی که در  ازطرفیدارد. 

قسمت دوم هستند از سيستم وجود دارد اما تا زمان تعمير ماشين 

 خراب امکان ورود قطعه جدید به این قسمت وجود ندارد. 

گيری بيشينه از ریزی واکنشی این قسمت هدف بهرهدر برنامه

توان انجام پردازش بيشتر یابی آن را میسيستم است که معيار ارز

ریزی در این فاز ها تعریف کرد. هدف برنامهقطعات بر روی ماشين

خروج بيشتر قطعات از قسمت دوم و ورود بيشتر قطعات به قسمت اول 

بروز خرابی و تقسيم شدن سيستم به دو قسمت مجزا،  بهباتوجهاست. 

ها توسط یک ربات انجام قطعات بين ماشين جاییجابهکه درصورتی

هم ریزی دو قسمت مستقل از هم و بدون وابستگی بهگرفت، برنامهنمی

گرفت. اما در یک سلول رباتيک و با وجود یک ربات جهت انجام می

در هر لحظه ربات  کهاین بهباتوجهها، و قطعات بين ماشين جاییجابه

 جاییجابهتنها یک قطعه را دارد، در یک لحظه امکان  جاییجابهامکان 

 روازاینقطعات بين قسمت اول و قسمت دوم وجود ندارد  زمانهم

ریزی پردازش ریزی دو قسمت به هم وابسته است. بنابراین برنامهبرنامه

 گيرد.قطعات و حرکات ربات در دو قسمت با هم انجام می

 کنيم:یر تعریف میز صورتبهتابع هدف فاز دوم را 

(21) max
 

∑ At1 + Atm+1

t

 

بيشترین قطعه ورودی به  دنبالبهدر این فاز  کهاین بهباتوجه

سيستم و بيشترین قطعه خروجی از سيستم هستيم )بيشترین حرکت 

 گيریم.می درنظرتابع هدف فاز تعمير  عنوانبهرا  (21)ممکن( عبارت 

ریزی در فاز تعمير با بر اثر ایجاد خرابی و بروز اختلال، برنامه

شود. ( روبرو میبينانهپيشبه فاز قبل از خرابی ماشين )تغييراتی نسبت

هستيم بر اثر مواردی همچون  روروبههایی که در این فاز با آن چالش

ریزی ای شدن برنامهریزی، غيرچرخهخارج شدن ماشين خراب از برنامه

( tریزی )پارامتر در این فاز، نامشخص شدن تعداد مراحل برنامه

 باشند.می

ن این ماشين از و خارج شد i1 بر اثر خراب شدن ماشين

در عمل امکان بارگيری و یا  i1 ریزی در این فاز در مورد ماشينبرنامه

های زیر به مدل اضافه محدودیت روازاینبارگذاری قطعات وجود ندارد. 

 خواهند شد.

(22) Ati1
= 0                                         ∀t 

(23) Ati1+1 = 0                                     ∀t 

بيانگر این موضوع است که در طول بازه تعمير،  (22)محدودیت 

i1امکان انتقال یک قطعه از ماشين  − و بارگذاری این  i1به ماشين  1

بيانگر این موضوع  (23)قطعه به این ماشين وجود ندارد. محدودیت 

به  i1است که در طول بازه تعمير امکان انتقال یک قطعه از ماشين 

i1ماشين  +  وجود ندارد. i1 و برداشتن قطعه از ماشين 1

ریزی در این فاز و فاز قبل از خرابی ماشين تفاوت اساسی که برنامه

بل باشد. در فاز قای بودن آن می( وجود دارد، در غير چرخهبينانهپيش)

ای بود به این چرخه صورتبهریزی ( برنامهبينانهپيشاز خرابی ماشين )

ای از حرکات ربات و یک چرخه دنبالبه بينانهپيشمعنی که در فاز 

ها بودیم که متوسط زمان تکميل پردازش پردازش قطعات روی ماشين

یافتن  لدنبابهریزی کرد. اما در این فاز از برنامهیک قطعه را کمينه می

یک چرخه نيستيم و درواقع در این فاز حرکات ربات و پردازش قطعات 

 دنبالبهبعد از تعداد مشخصی از حرکات تکرار نخواهد شد. در این فاز 

ریزی حرکات ربات و زمان پردازش قطعات در بازه زمانی تعمير برنامه

 منجربهها که برخی از محدودیت روازاینماشين خراب هستيم. 

شوند باید از مدل حذف گردند. این ای شدن مدل میخهچر

که این  (13( و )9(، )7(، )3)های ها عبارتند از محدودیتمحدودیت

ها و قطعات در کنند که وضعيت ربات، ماشينها بيان میمحدودیت

 گردد.طی چرخه مجدد به حالت اوليه برمی ازپسحال پردازش 

 بينانهپيشفاز  بهنسبتسازی در این فاز دیگر تغييری که مدل

آگاهی از وضعيت اوليه است. به این معنی که در لحظه شروع  دارد،

 زمانمدت(، y0iها )(، وضعيت ماشينx0iموقعيت مکانی ربات )

( F0iپردازش شده هر قطعه روی ماشين درحال پردازش آن قطعه )

 باشد.متغيرها در لحظه وقوع خرابی میمشخص و برابر با ميزان این 

سازی در این فاز باید به آن اشاره کرد، مورد دیگری که در مدل

 بهباتوجه بينانهپيشریزی ( است. در برنامهtتعداد حرکات )اندیس 

تعداد حرکات در یک چرخه  که بيان شد طورهمانای بودن چرخه

 صورتبهدر این فاز  ریزیبرنامه کهاین بهباتوجهمشخص است. اما 

این  روازاینای است تعداد حرکات از قبل مشخص نيست. غيرچرخه

کند. شماره رو میهریزی در این فاز را با چالش روبموضوع، برنامه

مشخص  tزیر و با اندیس  صورتبه بينانهپيشریزی حرکات در برنامه

 شد:

t( شماره حرکت ربات :t ∈ {0,1, … , n}) ف که در این تعریn  بيانگر

k(mبرابر  k-unitتعداد حرکات در یک چرخه  + است. برای مقيد  (1

کنيم. تعریف می nریزی این فاز کران بالایی برای در برنامه nکردن 

این کران بالا بيانگر بيشترین تعداد حرکاتی است که امکان دارد در 

این فاز انجام شود. در این وضعيت تمامی قطعاتی که در قسمت دوم 

)بعد از ماشين خراب شده( وجود دارند با تکميل پردازش از سيستم 

شين هایی که در قسمت اول )قبل از مااند و تمامی ماشينخارج شده

اند. درواقع در این ای مشغول شدهخراب شده( قرار دارند با قطعه

که در شکل  طورهمانوضعيت امکان انجام حرکت دیگری وجود ندارد. 

خرابی ماشين با انجام حداکثر حرکات  ازپسمشخص است،  (2)و  (1)

های قسمت اول با یک قطعه مشغول و تمام ممکن تمام ماشين

 شوند. م خالی از قطعات میهای قسمت دوماشين

آوردن کران بالای تعداد حرکات در فاز تعمير حداکثر  دستبهبرای 
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کنيم جداگانه محاسبه می صورتبهتعداد حرکات قسمت اول و دوم را 

کران بالا برای تعداد حرکات در این فاز  عنوانبهرا  هاآنو مجموع 

 گيریم.می درنظر

قطعه در قسمت اول درحال  cبی، کنيم که در لحظه خرافرض می

,j1های پردازش هستند. اگر این قطعات روی ماشين j2, … , jc  باشند

نزدیکترین ماشين به  j1ها، ماشين در بين این ماشين کهطوریبه

باشد. قطعه روی  i1 دورترین ماشين به ماشين jcو ماشين  i1ماشين 

j1 ،i1ماشين  − j1 −  ه روی ماشينتواند انجام دهد. قطعحرکت می 1

j2 ،i1 − j1 − jc ،i1 ترتيب قطعه روی ماشين همينبهحرکت و  2 −

j1 − c ازطرفیتواند انجام دهد. حرکت می i1 − c − قطعه جدید  1

i1تواند به سيستم وارد شود که اولين قطعه ورودی نيز می − c − 1 

i1حرکت، دومين قطعه ورودی  − c − ترتيب  همينبهحرکت و  2

تواند انجام دهد. با انجام این آخرین قطعه ورودی، یک حرکت می

 نیبنابراتوان انجام داد. حرکات، حرکت دیگری را در قسمت اول نمی

 است.   (24)حداکثر تعداد حرکات قسمت اول در فاز تعمير برابر عبارت 

(24) 
∑ yi

b(i1 − i)

i1−1

i=1

−
c(c + 1)

2

+
(i1 − c − 1)(i1 − c)

2
 

yi، (24)که در عبارت 
b  بيانگر وضعيت ماشين i .در لحظه خرابی است 

 i ای در لحظه خرابی روی ماشيندر مورد قسمت دوم، اگر قطعه

mدرحال پردازش باشد این قطعه به  + 1 − i  حرکت دیگر جهت

در فاز تعمير قطعه جدیدی  کهاین بهباتوجهتکميل پردازش نياز دارد. 

کثر تعداد حرکات در قسمت حدا روازاینشود، به قسمت دوم وارد نمی

شود برابر است دوم که منتج به خالی شدن قسمت دوم از قطعات می

 با:

(25) ∑ yi
b(m + 1 − i)

m

i=i1+1

 

حداکثر حرکات ممکن در قسمت اول و دوم در فاز تعمير،  بهباتوجه

 ( در این فاز معادل است با:nکران بالای تعداد حرکات )

(26) 

∑ yi
b(m + 1 − i)

m

i=i1+1

+ ∑ yi
b(i1 − i)

i1−1

i=1

−
c(c + 1)

2

+
(i1 − c − 1)(i1 − c)

2
 

نکته دیگری که در مورد تعداد حرکات باید به آن توجه کرد، برخی 

توقف و عدم انجام حرکت دیگری در فاز  منجربهها است که محدودیت

بندی زیر دسته صورتبهتوانيم ها را میشود. این محدودیتتعمير می

 کنيم:

هر ماشين  یازاتعمير ماشين خراب به زمانمدتمحدودیت زمان:  •

( است. مجموع زمان انجام diمعين و از قبل تعيين شده ) پارامتری

 حرکات در فاز تعمير نباید از زمان تعمير بيشتر شود.

در طول بازه تعمير امکان  کهاین بهباتوجهمحدودیت سيستم:  •

خروج قطعه جدید به قسمت اول سيستم و ورود قطعه جدید به 

محدودیت گرفتن  درنظرقسمت دوم سيستم وجود ندارد، بدون 

قطعات، سيستم به  جاییجابهتعداد متناهی حرکت و  ازپسزمان، 

ای مشغول های قسمت اول با قطعهرسد که تمام ماشينحالتی می

شوند. در این های قسمت دوم خالی از قطعه میو تمام ماشين

وضعيت حتی درصورت باقيماندن زمان تعمير امکان انجام حرکت 

 جدید وجود نخواهد داشت.

زیر بيان  رتصوبهتوانيم شرط توقف در مورد محدودیت زمان را می

 کنيم:

(27) ∑ Tt

 

t

> di1
 

∑با انجام هر حرکت باید مجموع زمان حرکات انجام شده )  Tt
 
t )

 مورد ارزیابی قرار گيرد تا از طول زمان تعمير بيشتر نشود.

زیر  صورتبهتوانيم شرط توقف در مورد محدودیت سيستم را می

 بيان کنيم:

(28) ∑ yti

i1−1 

i=1

= i1 − 1   and   ∑ yti

m 

i=i1+1

= 0   

های قسمت اول که تمام ماشينکند درصورتیاین عبارت بيان می

∑مشغول باشند ) yti
i1−1 
i=1 = i1 − های قسمت دوم ( و تمام ماشين1

∑آزاد باشند ) yti
m 
i=i1+1 = ( امکان انجام حرکت جدیدی وجود 0

 انجام هر حرکت باید این شرط را مورد ارزیابی قرار دهيم. ازپسندارد و 

ذیل  صورتبهریزی در فاز تعمير را کلی شرط توقف برنامه طوربه

 (:(29))عبارت  توان بيان کردمی

(29) 

∑ Tt

 

t

> di1
 

OR 

[ ∑ yti

i1−1 

i=1

= i1 − 1     and        ∑ yti

m 

i=i1+1

= 0] 

سازی شروط توقف بيان شده در مدل، از یک متغير پياده منظوربه

که شروط توقف به وقوع پيوست، با کنيم. در زمانیباینری استفاده می

های تحت تأثير شروط توقف را استفاده از این متغير باینری محدودیت

کنيم. استفاده می etاین کار از متغير باینری  منظوربهکنيم. اثر میبی

معنی برقرار شدن شروط توقف که متغير باینری برابر یک شود بهزمانی

بندی را فرمول (30)سازی شروط توقف عبارات باشد. برای پيادهمی

 کنيم.می

(30) di1
+ M. et+1 ≥  ∑ Tt

 

t

       ∀t 

di1در این عبارت، 
است. این  i1تعمير ماشين  زمانمدتمعرف  

حرکات در فاز تعمير کند که درصورتی مجموع زمان عبارت بيان می

(∑ Tt
 
t تعمير زمانمدت( بيشتر از (di1

( شود متغير باینری مقدار یک 

∑که زمانی (29)عبارت  بهباتوجهگيرد. )را می Tt
 
t > di1

روی دهد،  

  .شرط توقف رخ داده است(

شود، شرط توقف می منجربهدیگر عاملی که  (29) عبارت بهباتوجه

[∑ yti
i1−1 
i=1 = i1 − 1         and           ∑ yti

m 
i=i1+1 = است.  [0

 کنيم.زیر تعریف می صورتبهرا  Ctعبارت  روازاین
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(31) Ct =  ∏ yti

i1−1

i=1

× ∏ (1 − yti)

m

i=i1+1

   

 با این تعریف هرگاه شرط

[ ∑ yti

i1−1 

i=1

= i1 − 1         and           ∑ yti

m 

i=i1+1

= 0] 

مقدار  Ctشود و هرگاه این شرط رخ ندهد برابر یک می Ctرخ دهد 

 گيرد.صفر می

استفاده  (34)تا  (32)، از عبارات (31)سازی عبارت خطی منظوربه

 کنيم.می

(32) yti ≥ Ct                                 ∀i1 ∈ {1, … , i1 − 1} 

(33) 1 − yti ≥ Ct                         ∀i1 ∈ {i1 + 1, … , m} 

(34) ∑ yti

i1−1 

i=1

+ ∑ (1 − yti)

m 

i=i1+1

≤   m − 2 + Ct 

 سازی شرط:حال برای پياده

[ ∑ yti

i1−1 

i=1

= i1 − 1       and         ∑ yti

m 

i=i1+1

= 0] 

 کنيم.را فرموله می (35)در مدل عبارت 

(35) et+1 ≥  Ct                                           ∀t 
 که شرط:کند که درصورتیبيان می (35)عبارت 

[ ∑ yti

i1−1 

i=1

= i1 − 1        and         ∑ yti

m 

i=i1+1

= 0] 

Ctرخ داد )معادل  =  (، متغير باینری تعریف شده مقدار یک را بگيرد.1

های مذکور، هرگاه شرط توقف رخ دهد متغير با اعمال محدودیت

د شود گيرد. حال باید شرایطی ایجاباینری تعریف شده مقدار یک می

که این متغير تنها درصورتی مقدار یک گيرد که شروط توقف رخ دهد. 

( et) که شروط توقف رخ ندهد متغير باینریبه این معنی که درصورتی

بندی را فرمول (36)این کار عبارت  منظوربهحتما مقدار صفر گيرد. 

 کنيم.می

(36) ∑ Tt

 

t

− di1
(1 − Ct) + M(1 − et+1) ≥ 0         ∀t 

Ctکند، اگر می این عبارت بيان = ∑باشد و  0 Tt
 
t < di1

)برقرار  

شود و در غير برابر صفر می et+1نشده شروط توقف( در آن صورت 

 تواند مقدار یک بگيرد. می et+1این صورت 

گرفتن کران بالا برای تعداد حرکات و اعمال شروط توقف  درنظربا 

ریزی را تا يم و برنامهای خارج کنتوانيم مدل را از حالت چرخهمی

که امکان حرکت جدید در بازه زمانی تعمير ماشين خراب انجام زمانی

 صورتبهریزی شده با اعمال شروط توقف رو مدل برنامهدهيم. ازاین

 زیر تغيير خواهد کرد.

(37) 
max

 
∑ At1 + Atm+1

t

 

s. t. 

(38) ∑ xti

m+1

i=0

+ M. et+1 ≥ 1                   ∀t ∈ {0,1, … , n} 

(39) ∑ xti

m+1

i=0

≤ 1 + M. et+1                   ∀t ∈ {0,1, … , n} 

(40) xti + M. et+1 ≥ yti(1 − yt−1i)        

∀i ∈ {1, … , m + 1} , t ∈ {1, … , n} 

(41) xti ≤ yti(1 − yt−1i) + M. et+1       

 ∀i ∈ {1, … , m + 1} , t ∈ {1, … , n} 

(42) yti ≤ yt−1i−1 + yt−1i  + M. et+1   

∀i ∈ {1, … , m}, t ∈ {0,1, … , n} 

(43) Fti + M. et+1 ≥ yt−1i × (Ft−1i + Tt−1)  

∀i ∈ {1, … , m}, t ∈ {1, … , n} 

(44) Fti ≤ yt−1i × (Ft−1i + Tt−1)  + M. et+1   

∀i ∈ {1, … , m}, t ∈ {1, … , n} 

(45) Ati ≤ yt−1i−1  + M. et+1        

∀i ∈ {1, … , m + 1}, t ∈ {1, … , n} 

(46) Ati ≤ 1 − yt−1i  + M. et+1        

∀i ∈ {1, … , m + 1}, t ∈ {1, … , n} 

(47) ∑ Ati

m+1

i=1

+ M. et+1 ≥ 1                     ∀ t ∈ {1, … , n} 

(48) ∑ Ati

m+1

i=1

≤ 1 + M. et+1                   ∀ t ∈ {1, … , n} 

(49) yti + M. et+1 ≥ (1 − Ati)(1 − Ati+1)yt−1i + Ati 
∀i ∈ {1, … , m}, t ∈ {1, … , n} 

(50) yti ≤ (1 − Ati)(1 − Ati+1)yt−1i + Ati  + M. et+1 

∀i ∈ {1, … , m}, t ∈ {1, … , n} 

(51) (Fti − (2ϵ + δ) − pi) × Ati+1 + M. et+1 ≥ 0  
∀i ∈ {1, … , m}, t ∈ {1, … , n} 

(52) 

Tt + M. et+1 ≥ 

2ϵ + δ + | ∑ ixit−1

m+1

i=0

− ∑ (i − 1)Ati

m+1

i=1

| δ 

∀ t ∈ {1, … , n} 

 (36)تا  (32)و  (30)علاوه عبارات به (52)تا  (37) عبارات

 دهند.سازی در فاز تعمير را تشکيل میمدل

 تعمیر ماشین خرابازپسریزی فاز سوم: برنامه. 3-3

دچار  غيرمنتظره صورتبه( که i1در این فاز ماشين خراب )ماشين 

di1گذشت زمان  ازپسخرابی شده بود 
تعمير( به سيستم  زمانمدت) 

ای چرخه صورتبهسازی در این فاز به مانند فاز اول گردد. مدلبرمی

 k-unitچرخه بهينه یک سلول رباتيک  دنبالبهاست. در این فاز 

مشابه فاز اول است با این تفاوت که در  هستيم. شرایط این فاز تماماً

وجود آمده دارد که در پایان فاز دوم به ای وجوداین فاز شرایط اوليه

(، مشغول و یا xti) است. منظور از شرایط اوليه موقعيت مکانی ربات

( و ميزان زمان صرف شده قطعات بر روی yti) هاآزاد بودن ماشين

 باشد.( میFtiا) هماشين

ای هستيم که متوسط چرخه دنبالبه کهاین برعلاوهدر این فاز 
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کامل یک قطعه را حداقل کند با تعریف معيارهای ثبات  زمان پردازش

ریزی اوليه هستيم. کمترین تغييرات در برنامه دنبالبهو پایداری 

ی هاطيمحپایداری یک برنامه به توانایی آن برای عملکرد خوب در 

در واقع، پایداری مربوط به تفاوت در . عملياتی مختلف اشاره دارد

مقادیر تابع هدف قبل و بعد از یک اختلال است. این موضوع به عدم 

اختلالات اشاره دارد. در این  بهنسبتریزی حساسيت عملکرد برنامه

یافته تحقق بندیزمانعنوان نزدیک بودن عملکرد مقاله، این معيار به

منظور از معيار ثبات، تغييرات  اوليه تعریف شده است. بندیزمانبه 

در ادبيات،  است. بينانهپيشریزی ریزی واکنشی با برنامهکمتر در برنامه

تکميل مشاغل  هایزمانتفاوت بين  عنوانبه گيری معمولاًاین اندازه

که یافته تعریف شده است. هنگامیتحقق هایزماندر برنامه اوليه و 

 بندیزمانیک  ازپسعی ممکن است دهد، توالی واقیک اختلال رخ می

های هزینه منجربهمجدد موردنياز تغيير کند. این امر ممکن است 

های تخصيص مجدد ابزار و تجهيزات، سفارش هزینه ازجملهاضافی 

واقعی به  بندیزمانکه مجدد مواد اوليه و غيره شود، اما زمانی

یابد و ثبات میها کاهش تر شود، این هزینهاوليه نزدیک بندیزمان

ی اوليه و هابرنامهاز سوی دیگر، ثبات به تفاوت بين  یابد.افزایش می

 .هاآنتا بين عملکرد  شودیمیافته مربوط تحقق

 گيریم:می درنظردر این مقاله برای معيار پایداری عبارت زیر را 

(53) 
z

z1
∗ =

∑ Tt
n
t=1

k
∑ Tt

∗n
t=1

k

=    
∑ Tt

n
t=1

∑ Tt
∗n

t=1

 

این عبارت بيانگر نسبت ميزان تابع هدف )متوسط توليد یک 

 بينانهپيش مسألهميزان تابع هدف بهينه واکنشی به مسألهقطعه( در 

واکنشی  مسألهیک تابع هدف شدنی برای  z کهاین بهباتوجهاست. 

z1بزرگتر و یا مساوی  zباشد، می
هرچه معيار تعریف  روازایناست  ∗

ط توليد یک قطعه در برنامه واکنشی به این شده کمتر باشد متوس

 تر است.نزدیک بينانهپيشميزان، در برنامه 

جداگانه  صورتبهها را در این مقاله معيار ثبات برای ربات و ماشين

برنامه حرکتی  دنبالبهکنيم. در بيان معيار ثبات برای ربات، تعریف می

کمترین تغيير در حرکات ربات و موقعيت  کهطوریبهربات هستيم 

ایجاد شود و  بينانهپيشبرنامه  بهنسبتمکانی ربات در برنامه واکنشی 

برنامه پردازشی هستيم  دنبالبهها در مورد معيار ثبات مرتبط با ماشين

ها ازمنظر اشتغال کمترین هر حرکت ربات وضعيت ماشين ازپسکه 

 داشته باشد. بينانهپيش مسأله بهنسبتتغيير را 

 زیر است. صورتبهمعيار ثبات مرتبط با حرکت ربات 

(54) 
∑ ∑ (xti × xti

∗ )m+1
i=0t

max
s

∑ ∑ (xti × xti
∗ )m+1

i=0t

 

حداکثر کردن تطابق موقعيت مکانی ربات در  دنبالبهاین معيار 

 (54)و واکنشی است. هرچه ميزان عبارت  بينانهپيشریزی برنامه

بيشتر باشد موقعيت مکانی ربات و برنامه حرکتی آن به برنامه 

تر خواهد بود. درصورت این عبارت مجموع ميزان نزدیک بينانهپيش

xti × xti
کنيم. درواقع برای بعداز ی ممکن محاسبه میهاiو  t یبه ازا ∗

هر حرکت، اگر موقعيت مکانی ربات معادل موقعيت ربات در 

∑باشد عبارت  نهبيناپيشریزی برنامه (xti × xti
∗ )m+1

i=0  برابر یک و در

صورت این عبارت برابر صفر خواهد شد )باید توجه کنيم که  غير این
∑ xti

m+1
i=0 = بيشترین ميزان  (54)(. در مخرج عبارت 1

∑ ∑ (xti × xti
∗ )m+1

i=0t  بهباتوجهگيرد. می درنظررا در تمامی حالات 

∑بيشترین مقدار  کهاین (xti × xti
∗ )m+1

i=0  است، برابر یک

max
s

∑ ∑ (xti × xti
∗ )m+1

i=0t  برابر تعداد حرکات در یک چرخهk-unit 

k(mشود که این ميزان برابر می +  (54)عبارت  روازایناست.  (1

 زیر قابل بازنویسی است. صورتبهميزانی بين صفر و یک دارد و 

(55) 
∑ ∑ (xti × xti

∗ )m+1
i=0t

k(m + 1)
 

 است. (56)عبارت  صورتبهها معيار ثبات مرتبط با ماشين

(56) 
∑ ∑ (yti × yti

∗ + (1 − yti) × (1 − yti
∗ ))m+1

i=0t

max
s

∑ ∑ (yti × yti
∗ + (1 − yti) × (1 − yti

∗ ))m+1
i=0t

 

حداکثر کردن تطابق وضعيت هر ماشين بعداز  دنبالبهاین معيار 

و واکنشی است. اگر بعداز  بينانهپيشریزی هر حرکت ربات در برنامه

این  ،یک و اگر آزاد باشد ytiمشغول باشد ميزان  iماشين  tحرکت 

 ميزان برابر صفر خواهد بود. 

ytiدر توضيح عبارت  × yti
∗ + (1 − yti) × (1 − yti

∗ به  (

 جدول زیر توجه کنيد.

 
ytiو  yti حالات مختلف .(2) جدول

∗ 
yti × yti

∗ + (1 − yti) × (1 − yti
∗ ) yti

∗  yti 
 صفر صفر یک

 صفر یک صفر

 یک صفر صفر

 یک یک یک

 

که در جدول بالا قابل مشاهده است درصورت برابری  طورهمان

yti  وyti
و واکنشی( ميزان  بينانهپيش)وضعيت ماشين در برنامه  ∗

ytiعبارت  × yti
∗ + (1 − yti) × (1 − yti

∗ یک و درصورت   (

∑عبارت  روازاینشود. مغایرت این ميزان برابر صفر می ∑ (yti ×m+1
i=0t

yti
∗ + (1 − yti) × (1 − yti

∗ معياری برای ثبات در وضعيت  ((

حداکثر این  (56)ریزی واکنشی است. مخرج عبارت ها در برنامهماشين

ماشين  mوجود  بهباتوجهکند. می ميزان را در تمامی حالات محاسبه

k(mو  + km(mمرحله در یک چرخه، ميزان مخرج برابر  (1 + 1) 

 صورتبهمقداری بين صفر و یک دارد و  (56)است. بنابراین عبارت 

 زیر قابل بازنویسی است.

(57) ∑ ∑ (yti × yti
∗ + (1 − yti) × (1 − yti

∗ ))m+1
i=0t

km(m + 1)
 

 (55)، (53)گرفتن عبارات  درنظرمطالب بيان شده و با  بهباتوجه

 (58)عبارت  صورتبهتوان ریزی واکنشی را میتابع هدف برنامه (57)و 

 نوشت:

 min
z

z1
∗ − 

∑ ∑ (xti × xti
∗ )m+1

i=0t

max
s

∑ ∑ (xti × xti
∗ )m+1

i=0t
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(58)  −
∑ ∑ (yti × yti

∗ + (1 − yti) × (1 − yti
∗ ))m+1

i=0t

max
s

∑ ∑ (yti × yti
∗ + (1 − yti) × (1 − yti

∗ ))m+1
i=0t

 

 بازنویسی کنيم. )73 (عبارت  صورتبهتوانيم که این عبارت را می

(59) 
min

∑ Tt
n
t=1

∑ Tt
∗n

t=1

− 
∑ ∑ (xti × xti

∗ )m+1
i=0t

k(m + 1)
 

−
∑ ∑ (yti × yti

∗ + (1 − yti) × (1 − yti
∗ ))m+1

i=0t

km(m + 1)
      

 بينانهپيشهایی که برای برنامه همراه محدودیتاین تابع هدف به

ای که در پایان فاز شرایط اوليهعلاوه ( به(18)تا  (2)بيان شد )عبارات 

 وجود آمده است )منظور از شرایط اوليه موقعيت مکانی رباتدوم به

(xtiمشغول و یا آزاد بودن ماشين ،)ها (ytiو ميزان زمان صرف ) شده

(( برنامه واکنشی فاز سوم یعنی فاز Fti) هاقطعات بر روی ماشين

 دهد.شکيل میتعمير ماشين خراب را ت ازپسریزی برنامه

 

 مثال عددی. 4
به ارزیابی  هاآنهای عددی متنوع و حل در این قسمت با بيان مثال

پردازیم. در این قسمت هر مثال عددی را با کارایی مدل ارائه شده می

کنيم و رویکرد مدل ارائه شده و رویکرد حرکت به راست حل می

های حاصل از این دو رویکرد، کارایی مدل ارائه ازطریق مقایسه جواب

 دهيم.شده را مورد ارزیابی قرار می

دنبال وقوع یک اختلال  در ادبيات بههایی که معمولاًیکی از واکنش

که خرابی در این رویکرد، زمانی. شود، حرکت به راست استاجرا می

تعمير ماشين خراب، کارها با همان ترتيب قبلی  ازپس، دهدیمرخ 

 زمانمدتدر این حالت، زمان تکميل کارها در . شوندیمپردازش 

 .شودیمسمت راست منتقل به تعمير

مثال عددی مختلف  20ابتدا به بيان پارامترهای  در ادامه

سلول رباتيک جریان  مسألهها اشاره به یک پردازیم. این مثالمی

آوردن پارامتر زمان  دستبهماشين تک واحد دارد. ما برای  4کارگاهی 

کنيم. در هر مثال ی میسازهيشب هانيماشپردازش قطعات توسط 

تصادفی از  صورتبهکنيم که زمان پردازش هر ماشين عددی فرض می

گردد. نتایج حاصل تعيين می uniform=[15,25]توزیع یکنواخت 

 .ایماشاره کرده هاآن( نيز به 3) زیر است که در جدول قراربه

و  δ ها ذیل است. در این مثال قراربهها سایر پارامترهای این مثال

ε شود که در این فرض شده است. همچنين فرض می 2و  1 ترتيببه

تعمير  زمانمدتشود. در نيمه شيفت دچار خرابی می 3ها ماشين مثال

 واحد زمانی است. 70این ماشين قطعی و برابر 

در شرایط بدون خرابی را در  بينانهپيشنتایج حاصل از حل مدل 

 .ایم( آورده4جدول)

 . نتایج محاسباتی1-4

ارزیابی مدل ارائه شده و اعتبارسنجی آن  منظوربهدر این قسمت 

های عددی ارائه شده را با دو رویکرد ارائه شده در مقاله و رویکرد مثال

کنيم. ازطریق مقایسه این دو رویکرد، کارایی حرکت به راست حل می

 دهيم. مدل ارائه شده را نشان می

شده در  را با رویکرد ارائه مسألهدر مواجهه با اختلال خرابی ابتدا 

( آورده شده است. 5) کنيم. نتایج حاصل از حل در جدولمقاله حل می

در این جدول متوسط تکميل پردازش یک قطعه در حالت بروز خرابی 

 .)با رویکرد ارائه شده( و در شرایط عدم بروز خرابی آورده شده است

 
 های عددیپارامترهای مثال .(3) جدول

T∗ p4 p3 p2 p1  

 1مثال  18 22 25 23 59

 2مثال  16 17 17 16 51

 3مثال  16 24 23 17 58

 4مثال  17 21 23 20 56

 5مثال  18 16 18 15 52

 6مثال  24 20 18 19 43

 7مثال  25 18 25 25 5/61

 8مثال  23 24 23 18 47

 9مثال  22 24 21 23 5/45

 10مثال  22 16 22 20 56

 11مثال  22 21 18 21 5/42

 12مثال  17 19 18 16 54

 13مثال  21 23 25 15 62

 14مثال  16 21 23 17 55

 15مثال  23 20 19 24 43

 16مثال  20 19 20 19 57

 17مثال  19 24 18 22 5/42

 18مثال  24 20 24 22 46

 19مثال  18 19 17 18 39

 20مثال  23 19 25 24 5/60

 
 متوسط زمان تولید یک قطعه بدون خرابی .(4) جدول

متوسط زمان 

 توليد یک قطعه
 

متوسط زمان 

 توليد یک قطعه
 

 1مثال  59 11مثال  5/42

 2مثال  51 12مثال  54

 3مثال  58 13مثال  62

 4مثال  56 14مثال  55

 5مثال  52 15مثال  43

 6مثال  43 16مثال  57

 7مثال  5/61 17مثال  5/42

 8مثال  47 18مثال  46

 9مثال  5/45 19مثال  39

 10مثال  56 20مثال  5/60
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در شرایط بروز خرابی و عدم بروز خرابی با  مسألهحل  .(5) جدول

 رویکرد ارائه شده

 متوسط زمان توليد یک قطعه

  بدون خرابی مدل ارائه شده

 1مثال  59 4/60

 2مثال  51 1/53

 3مثال  58 5/59

 4مثال  56 7/57

 5مثال  52 54

 6مثال  43 6/45

 7مثال  5/61 6/62

 8مثال  47 4/49

 9مثال  5/45 9/47

 10مثال  56 7/57

 11مثال  5/42 1/45

 12مثال  54 9/55

 13مثال  62 1/63

 14مثال  55 8/56

 15مثال  43 6/45

 16مثال  57 6/58

 17مثال  5/42 1/45

 18مثال  46 4/48

 19مثال  39 7/41

 20مثال  5/60 7/61

 

در ادامه به بررسی رویکرد حرکت به راست در شرایط بروز خرابی 

با رویکرد حرکت  مسألهپردازیم. نتایج حاصل از نتایج حاصل از حل می

( آورده شده است. در این جدول متوسط 6) به سمت راست در جدول

رویکرد حرکت به تکميل پردازش یک قطعه در حالت بروز خرابی )با 

 راست( و در شرایط عدم بروز خرابی آورده شده است.

 . مقایسه رویکرد ارائه شده و رویکرد حرکت به راست2-4

در ادامه به بررسی کارایی مدل ارائه شده ازطریق نتایج حاصل از حل 

های عددی با دو رویکرد حرکت به سمت راست و رویکرد ارائه مثال

 پردازیم. شده در این مقاله می

با دو رویکرد بيان  مسأله( به بررسی نتایج حاصل از حل 3) شکل

ط زمان تکميل )متوس مسألهپردازد. در این شکل تابع هدف شده می

پردازش یک قطعه( در این دو رویکرد در مواجهه با اختلال خرابی 

 شود. ماشين مقایسه می

های عددی با رویکرد ارائه شده با بررسی نتایج حاصل از حل مثال

( ارائه 3) در این مقاله و رویکرد حرکت به راست که نتایج آن شکل

ها، رابی یکی از ماشينشده است، در صورت بروز اختلال در سيستم و خ

یابد. اما با مقایسه متوسط زمان تکميل پردازش یک قطعه افزایش می

های عددی، این افزایش زمان نتایج حاصل از دو رویکرد مذکور در مثال

رویکرد حرکت به  بهنسبتپردازش در رویکرد ارائه شده در این مقاله 

ه در رویکرد راست کمتر است. متوسط زمان تکميل پردازش یک قطع

ارائه شده در این مقاله کمتر است. بنابراین واکنش مدل ارائه شده به 

رویکرد حرکت به راست، واکنش بهتری  بهنسبتاختلال خرابی ماشين 

 باشد. می

با بروز خرابی یک ماشين متوسط زمان تکميل پردازش یک قطعه 

بهتری یابد. هرچه این ميزان کمتر باشد بيانگر واکنش افزایش می

( درصد افزایش زمان توليد 7) اختلال رخ داده است. در جدول بهنسبت

یک قطعه در صورت بروز اختلال با رویکردهای حل مذکور ارائه شده 

 است.
 

در شرایط بروز خرابی و عدم بروز خرابی با  مسألهحل .(6) جدول

 رویکرد حرکت به راست

 متوسط زمان توليد یک قطعه

  بدون خرابی به راست حرکت کردیرو

 1مثال  59 1/69

 2مثال  51 7/59

 3مثال  58 9/67

 4مثال  56 6/65

 5مثال  52 9/60

 6مثال  43 3/50

 7مثال  5/61 72

 8مثال  47 55

 9مثال  5/45 3/53

 10مثال  56 6/65

 11مثال  5/42 8/49

 12مثال  54 2/63

 13مثال  62 6/72

 14مثال  55 4/64

 15مثال  43 3/50

 16مثال  57 7/66

 17مثال  5/42 8/49

 18مثال  46 9/53

 19مثال  39 7/45

 20مثال  5/60 8/70

 

متوسط زمان پردازش ( و مقایسه درصد افزایش 7) جدول بهباتوجه

یک قطعه، عملکرد بهتر مدل ارائه شده در مقایسه با رویکرد حرکت به 

 راست قابل مشاهده است.
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زمان پردازش در صورت بروز اختلال با دو  شیدرصد افزا .(7جدول )

 ارائه شده در مقاله کردیحرکت به راست و رو کردیرو

 متوسط زمان توليد یک قطعه

  رویکرد ارائه شده رویکردحرکت به راست

 1مثال  4/2% 1/17%

 2مثال  1/4% 1/17%

 3مثال  6/2% 1/17%

 4مثال  0/3% 1/17%

 5مثال  8/3% 1/17%

 6مثال  0/6% 0/17%

 7مثال  8/1% 1/17%

 8مثال  1/5% 0/17%

 9مثال  3/5% 1/17%

 10مثال  0/3% 1/17%

 11مثال  1/6% 2/17%

 12مثال  5/3% 0/17%

 13مثال  8/1% 1/17%

 14مثال  3/3% 1/17%

 15مثال  0/6% 0/17%

 16مثال  8/2% 0/17%

 17مثال  1/6% 2/17%

 18مثال  2/5% 2/17%

 19مثال  9/6% 2/17%

 20مثال  0/2% 0/17%

 

 گیرینتیجه. 5
سلول رباتيک جریان کارگاهی را در  بندیزمان مسألهدر این مقاله 

سازی کردیم. مدل شرایط بروز اختلال غيرمنتظره خرابی ماشين مدل

 بينانهپيشواکنشی است که قسمت /بينانهپيشتوسعه یافته یک مدل 

کند و قسمت سازی میگرفتن اختلال مدل درنظررا بدون  مسأله

ماشين است. یافته به اختلال خرابی واکنشی، واکنش مدل توسعه

را  مسألهتعمير  ازپسقسمت واکنشی در دو فاز حين تعمير و 

 دنبالبهسازی حين خرابی ماشين کند. در مدلسازی میمدل

 ازپسسازی ها هستيم و مدلجلوگيری از توقف پردازش سایر ماشين

یافتن واکنشی مناسب به اختلال رخ داده هستيم. در  دنبالبهتعمير 

جوابی هستيم که  دنبالبهارائه معيارهای ثبات و پایداری  این فاز با

 بهنسبتترین زمان چرخه کمترین اختلال را یافتن کوتاه برعلاوه

 به سيستم وارد کند. بينانهپيشریزی برنامه

های عددی به مقایسه مدل ارائه شده و در این مقاله با بيان مثال

های و با بررسی جواب داختيمبر رویکرد حرکت به راست پرمدل مبتنی

رویکرد حرکت به راست مورد  بهنسبتحاصل کارایی مدل ارائه شده را 

رویکرد  بهنسبتهای حل شده این مدل ارزیابی قرار دادیم که در مثال

 کند. هایی با متوسط زمان توليد کمتر ارائه میحرکت به راست جواب

ط بروز اختلال توسط در شرای مسألهبا مقایسه نتایج حاصل از حل 

دو رویکرد حرکت به سمت راست و رویکرد ارائه شده در مقاله مشاهده 

کردیم که ميزان درصد افزایش زمان تکميل پردازش یک قطعه 

شرایط عدم بروز خرابی، در رویکرد پيشنهادی کمتر از رویکرد  بهنسبت

حرکت به سمت راست است که بيانگر عملکرد بهتر مدل پيشنهادی 

 باشد.می

را برای سایر مسائل  مسألهاین  توانیمبرای تحقيقات آتی 

گرفت و از اهداف کلاسيک دیگر برای ارزیابی این  درنظر بندیزمان

را برای یک سيستم  مسألهتوان نمونه می عنوانبهروش استفاده کرد. 

یکی دیگر از  عنوانبهجریان کارگاهی با قطعات مختلف توسعه داد. 

توان برای زمان وقوع های تصادفی را میموضوعات تحقيقاتی، توزیع

 گرفت. درنظرتعمير  زمانمدتخرابی و 
 

 
 مثالی از وضعیت سیستم در لحظه .(1) شکل

 

 
 وضعیت سیستم بعد از انجام حداکثر حرکت ممکن در فاز تعمیر .(2) شکل

𝑚1 𝑚2 𝑚3 𝑚4 

× 
𝑚5 𝑚6 𝑚7 

 ماشین خراب شده

𝑚1 𝑚2 𝑚3 𝑚4 

× 

𝑚5 𝑚6 𝑚7 

 ماشین خراب شده
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 مقایسه متوسط زمان تکمیل پردازش یک قطعه با دو رویکرد حرکت به راست و رویکرد ارائه شده در این مقاله .(3)شکل

 
 سلول رباتیک بندیزمانمروری بر مطالعات انجام شده در سالیان اخیر در حوزه  .(8جدول )

 نام نویسنده
تعداد 

 ماشين

 نوع قطعه
تعداد واحد در 

 هر چرخه

تعيين توالی 

 رباتحرکت 

تعيين توالی 

 قطعات
 ریزینوع برنامه

ریزی برنامه

 واکنشی-بينانهپيش
یک 

 نوع

چند 

 نوع

Sethi et al.(1992) 2,3 ✓ ✓ 1 - ✓ Offline - 

Hall et al.(1997) 2,3 ✓ ✓ 1,2 ✓ ✓ Offline - 
Crama & van de 

Klundert (1997) M 
✓ 

- 1 ✓ 
- Offline - 

Brauner & Finke 

(2001) 2,3,4 ✓ 
- 1,2,3 ✓ 

- Offline - 

Dawande et al (2005) M ✓ - K ✓ - غيرقطعی - 

Wu et al (2020) M - ✓ - ✓ ✓ Offline - 

Vaisi et al (2020) 3 ✓ ✓ - ✓ ✓ Offline - 

Vaisi et al (2021) 3  ✓ 1 ✓ - Offline - 

Kim & Lee (2021) M - ✓ 1 ✓ ✓ Offline - 

Lee & Kim (2022) M  ✓ k ✓ ✓ Offline - 

Vaisi et al (2023) 2 - ✓ - ✓ ✓ احتمالی - 

 M ✓ - K پژوهش حاضر
✓ ✓ /Online 

 ✓ غيرقطعی
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 In this paper, we try to provide a schedule for robotic cells in the event of 

a machine breakdown by using a proactive -reactive approach. We first 

develop a proactive model for a robotic m-machine cell under the condition 

of no disturbance. After the machine breakdown, we provide reactive 

programming in two time periods during the repair and after the repair of the 

broken machine. Finally, by stating the criteria of stability and Robustness in 

a robotic cell, we evaluate the efficiency of the presented model with a 

numerical example. 
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