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 اطلاعات مقاله   خلاصه

جدی باق  یبرا  بازار  رقابت  در  پو  دی ماندن  دارا  ایو  ز  یکه  تقاضا  یادینوسانات  است،    یدر  محصول 

  د یبالا تول یورخود را با بهره  یکالاها تنهانهاستفاده کنند که  ییهاستمیاز س دیبا ید یتول یهاشرکت 

مجدد   یکربند یقابل پ دیتول ستمیفراهم کنند. س زیبازار را ن راتیی به تغ عیکنند، بلکه امکان پاسخ سر

  ی کیبالا شکل گرفته است.    یعملکرد   یورو بهره   گوییپاسخ   براساساست که    ید یتول  دیجد  یالگو  کی

است.    مجدد مانند ربات  یکربندیونقل مواد قابل پحمل   زاتیتجه  ،ی دی تول  ستمینوع س  نیا  یاز اجزا

ریزی یک سیستم  ونقل قابل پیکربندی مجدد و نقش آن در برنامه اهمیت بالای سیستم حمل   باوجود

بندی در یک محیط تولیدی با قابلیت پیکربندی  زمان   مسألهحال  به   تولید قابل پیکربندی مجدد، تا

استمجدد سیستم حمل نشده  بررسی  مواد  ا  . ونقل  با    نیدر  ربات   درنظرپژوهش،  قابل    یهاگرفتن 

  ان یجر  دیخط تول  کی  یبندبه زمان  ،یدیتول  ستم یس  کیونقل مواد در  حمل  یبرا   دمجد  یکربندیپ

 کیمختلط در    حیعدد صح  یزیرمدل برنامه   کیاساس،  ن یا  . برشودیپرداخته م  یگشتیجا  یکارگاه

در    یشنهاد یشده است. مدل پ  شنهادیکردن دوره ساخت محصول پ  نهیکم  یبرا   یچندمحصول  طیمح

بااستفاده    ،یشنهاد یحل شده است و عملکرد مدل پ  پلکسیکننده سبا حل   GAMS 33.2.0افزار  نرم 

 بهنسبتزمان حل به تعداد کارها    دهد کهنتایج نشان میقرار گرفته است.    یابیمورد ارز  یاز مسائل عدد 

  صورت به و با افزایش تعداد کارها، زمان حل    دارد  یشتر یب  تیو حساس  یها، وابستگو ربات   هان یتعداد ماش
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 156                                                                          ونقل قابل پیکربندی مجددبندی جریان کارگاهی در سیستم تولیدی با حمل له زمان أسازی ریاضی و حل مسمدل و همکاران:  اخگر

قابل   دیتول  ستم یگرفته شود. س  درنظر  دیبا  دیتول  ستمیس  یریپذانعطاف 

که    یدی تول  دیجد  یالگو   کی  (RMS)مجدد    یکربندیپ است 

بازار پاسخ    یسرعت به تقاضا تا به  سازدی را قادر م  یدی تول  یهاستمیس

مجدد   یکربندیش دهند. پیرا افزا یر یپذو انعطاف  گوییپاسخدهند و 

  ایافزار  ها، نرم کنترل   ند،یفرآ  یهاتیکه قابل  کندیامکان را فراهم م  نیا

  د یتول  تیاصلاح شوند تا ظرف  ایخاص اضافه، حذف    آلاتن یساختار ماش

شود   مینوظهور در بازار تنظ  یهای فناور  ا یتقاضا    راتییمتناسب با تغ

  ی هان یشامل ماش  یدیتول  ستمیس  کی  یکربند یقابل پ  ی[. اجزا 2,3]

پ ماش  یکربندیقابل  ماشCNC  ی هان یمجدد،  ها،  ربات   ابزارها،ن ی، 

متصل   گریکدیخاص به    یروشمواد است که به  ییجابجا  یهاستمیس

ونقل حمل  ستمیس  کی[.  4شود ]  دیخانواده محصول تول  کیتا    شوندیم

از    یبردار و بهره   یزیردر برنامه   یمجدد نقش مهم   یکربند یمواد قابل پ

از    ی کی.  کندیم  فای( اRMSمجدد )  یکربند یقابل پ  دیتول ستمیس  کی

  دهدی اجازه م  دکنندهیماژولار است که به تول  یهاربات  RMHS  یاجزا 

 [.5کند ] نییصرفه تعبهمقرون   صورتبه را    نهیبه  یکربندیتا پ

مهم   یکیکه  یی ازآنجا به    دی تول  ندیفرآ  یهاجنبه  نیتراز  مربوط 

محصول و    تیفیک  ،یوربر بهره   یتوجه قابل  طوربه مواد است،    ییجابجا

ها  مواد به شرکت   یی. بهبود جابجاگذاردی م  ریکارگران تأث  یمنیموضوع ا

در    ییجوخود، به صرفه  یرقابت  تیکه با حفظ مز  دهدی امکان را م  نیا

افزابه  لیتحو  ،یور بهره   شیافزا  اس،یمق   تیرضا  شی موقع محصول و 

ونقل مواد  حمل   یبرا   یدست  یها. استفاده از روش ابندیدست    یمشتر 

کارا کاهش  ا  ییباعث  بهداشت  جادیو  ا  یخطرات  خطرات    یمنیو  و 

ها  استفاده از ربات  ل،یدل  نیهم. بهشودیکارگران م  یبرا   یطیمحستیز

از   یکی[. 6مشکلات را بهبود بخشد ] نیتواند ایمواد م ییجابجا یبرا 

  کی  رهیربات است. گ  یهاره یمجدد ربات، گ  یکربند یقابل پ  یهاماژول 

کمک  و به  شودی ربات نصب م  یبازو  یاست که در انتها   رندهیدستگاه گ

مختلف را گرفته، حمل و جابجا کنند.    یهاقسمت   توانندی ها مآن ربات 

  ره یگ  یمختلف بازوها  یایزوا  میبا قطعه، تنظ  رهینقاط تماس گ  میبا تنظ

افزودن   بازوها   ایو  تعداد  از  ی م  ره،یگ  یحذف  قابل    رهیگ  کیتوان 

 [. 7حرکت دادن قطعات مختلف استفاده کرد ]  یمجدد برا  یکربندیپ

مجموعه   یبندزمان   مسأله تصم  ی اشامل  مورد    هایریگمیاز  در 

س  یقطعات  یتوال در  که  در  1]  شوندی م  دیتول  هاستمیاست   .]

اساس  یبندزمان   ،یصنعت  یهاستمیس هز  ینقش  کاهش    یهانه یدر 

رضا  دیتول بهبود  م  یمشتر   تیو  و  س  تواندیدارد  را    ستمیعملکرد 

]  یتوجهقابل   زانیمبه بخشد  ا8بهبود  در    مسأله پژوهش،    نی[. 

پ  ییبا جابجا  یدیتول  ستم یس  کیدر    یبندزمان  قابل    یکربند یمواد 

ونقل قابل  حمل   ستمیس  یبالا  تیاهم   رغمیشده است. عل  یمجدد بررس

برنامه  یکربندیپ در  آن  نقش  و    مسأله،  RMS  کی  یزیرمجدد 

س  دیتول  ط یمح  کیدر    یبندزمان  قابل  حمل  ستمیبا  مواد  ونقل 

 ی کیکه  یی ازآنجا  نینشده است. همچن  یمجدد تاکنون بررس  یکربندیپ

هستند    یصنعت  یهاونقل مواد، ربات حمل   ستمیس  کیمهم    یاز اجزا

افزا باعث  کارا  یمنیا  شیو  مح  ییو  تاکنون    شوند،ی م  دیتول  طیدر 

زمان ربات  مسائل  در  مجدد  پیکربندی  قابل  گرفته   درنظربندی  های 

لذا   است.  انشده    یکارگاه  انیجر  یبندزمان  مسألهپژوهش،    نیدر 

تول  یگشتیجا ربات   دیدر خطوط  پ  یهابا  مورد    یکربندی قابل  مجدد 

قرار م ربات  ردیگیبحث  برای  پیکربندی مجدد  ها، گیرهاکه  قابل  ی 

. ساختار مقاله  شودی و حل آن پرداخته م  سازیمدل و به    پیشنهاد شده

انجام شده    یهااز پژوهش   یانهیش ی، پ2صورت است که در بخش  ن یابه

با   رابطه  س  RMSدر    یبندزمان   مسألهدر  قابل  حمل  ستمیو  ونقل 

مورد    مسأله  فی، به تعر3شده است. در بخش    انی مجدد ب  یکربندیپ

  یعدد  جی، نتا4. در بخش  شودیپرداخته م  یاضیو ارائه مدل ر  یبررس

  ی بندجمع   یانیو در بخش پا  شودیم  انیب  یاضیمدل ر  یحاصل از اجرا 

 ارائه خواهد شد.   یریگجهیو نت
 

 . پیشینه تحقیق  2

  RMSبندی در زمان   مسأله. 1-2

  یمجدد توجه روزافزون  یکربندیقابل پ  دیتول  ستمیس  ر،ی اخ  یهادر سال 

  نیکه درا  یاز مسائل  یکیخود جلب کرده است و  به  یرا در جامعه علم

س بررس  یدیتول  ستمینوع  مورد  مختلف  پژوهشگران  قرار    یتوسط 

برنامه  مسائل  زمان  دی تول  یزیرگرفته،  مدل   یبندو  که    ی هااست 

[.  9ارائه شده است ]  مسأله  نیو حل ا  یبررس  یرا ب  یادیز  یساز نهیبه

  های ورود  بیاست و ترت  یزمان قطعات ورود  نییتع  یمعنابه  یبندزمان 

  یهااست و پژوهش   ستمیقطعات وارد شده به س  یتوال  نییتع  یمعنابه

است.    نهیزم  نیدرا  یادیز شده  عوامل    یکیانجام  برنامه    مؤثراز  بر 

محدود    یهاابزار و ماژول   زات،یتجه  ،ی دیتول  ستمیس  کی  یبندزمان 

  مسأله   سازیمدل را در    تیمحدود  نیها ااز پژوهش   یبرخ  روازاین است.  

)  ویاند.  گرفته  درنظر  یبندزمان  با  2013و همکاران  گرفتن    درنظر(، 

فرآ  کی برا   ندیبرنامه  بودن    یچندگانه  محدود  فرض  و  قطعه  هر 

  نی. اپردازندی م  یبندزمان  و  یورود  یزمان توالهم  نییبه تع  زات،یتجه

  آلاتن یو ماش  اتیعمل  قیازطر  توانیاست که هر قطعه را م  یبدان معن

آن  نیگزیجا کرد.  پردازش  رومختلف    ن یقوان  برمبتنی  یکردیها 

ترک  یبندت یاولو از  قوان  یبیبااستفاده  پ  نیاز  سفارش    شنهادیارسال 

[ ج10کردند    وسته یپ/سستهگ  یزیربرنامه   کی(  2021)  وآنیو    ی[. 

  ی کربندی قابل پ  وستهیپ  دیتول  ستمیس  کیکارخانه با    کیرا در    یبیترک

با   تول  یسر   کیمجدد  داروساز   یبرا  یمواز   دیخطوط  در    یصنعت 

 [. 11اند ]ها محدود است، انجام داده که تعداد ماژول   یطی شرا

به سه دسته   توانیرا م  RMS  کی  یسازاده یو پ  یطراح  ندیفرآ

.  میو کاهش زمان تنظ نیسطح ماش ستم،یکرد: سطح س میتقس یاصل

متمرکز است.    د،یتول  ستمیس  یبر طراح که    ستمیمسائل در سطح س

س  یکی در سطح  مهم  موضوعات  تشک  ستم،ی از    یهاخانواده   لینحوه 

قرار گرفته است.    بحثمحصولات مختلف است که در مقالات مورد  

مجدد،    یکربندیقابل پ  دیتول  ستمیس  کی(، در  2015)  یعذاب و نادر

در هر  کهطوری به اند کرده  یبندپردازش دسته  ریمس براساسکارها را 

مس کارها    ریدسته،  ا  کسانیپردازش  در  توال  نیاست.  هر    یپژوهش 

 مسأله   کی  هانیماش  میبه زمان تنظدسته مشخص شده است که بسته

  پردازد ی کارها در هر دسته م  یتوال  نییاست. سپس به تع  ینیماشتک
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(  2017[. بارگاو و همکاران )12است ] یکارگاه انیجر مسأله کیکه 

را   RMS  کیمحصول در    کیمختلف    یهاات یعمل  یبندزمان   مسأله

  دنبال به   یبندمشابه و زمان   یهااتیعمل  یبنداند و با دسته کرده   یبررس

  انی[. هوانگ و  13محصول هستند ]  لیزمان تکم  ساندنر  حداقلبه

زمان پردازش    اریسه مع  براساسها را  ، خانواده RMS  ک ی(، در  2018)

  نییاز تع. پسکنندی م  یبند پردازش خانواده   ریو مس  تیظرف  یو تقاضا 

  ر یقطعه با مس  یدر داخل هر خانواده تعداد   کهازآنجایی خانواده قطعات،  

 [.14]  شودیقطعات مشخص م  دی تول  یوجود دارد، توال  کسانیپردازش  

زمان   یکربندی پ  دیتول تصم  یبندو  به  یکیتاکت  میدو  هم مرتبط 

تخص ماش  صیهستند.  به  تع  ی هانیکار  و  کارها،    یتوال  نییمختلف 

در مورد    یریگم یتصم  گر،ید  یآن دارد. ازسو   یکربندی به نحوه پ  یبستگ

ا  یکربندیپ دانستن  کارها  کهن یبدون  ماش  دیبا  ییچه  کدام    هان یبه 

شود،    تیپردازش کارها رعا  یبرا   د یبا  یبیترت  هاختصاص داده شود و چ

روش    کی  ازمندیدو موضوع ن  نیاست که تعامل ا  یهینادرست است. بد

)  کپارچهیحل   همکاران  و  دو  برنامه   ک ی(  2020است.    یزیرمدل 

صح  یرخطیغ برا  حیعدد  را  طراحهم  یساز نهیبه  یمختلط    یزمان 

زمان   یکربندیپ مجدد   کیدر    یبندو  پیکربندی  قابل  جریان    1خط 

مجدد    یکربند یو پ  یگذار هیسرما یهانهیرساندن هز  حداقلبه باهدف  

زمان ت ی از روش قطع  بااستفادهاند که  کرده  شنهادیپ  ریخأو کاهش 

محدودیت ]  یبرا  اپسیلون  است  شده  حل  تقاضا  دوره  در  15دو   .]

)  گر،ید  یپژوهش همکاران  و    کپارچه ی  یطراح  مسأله(  2021دو 

  ی کربند یقابل پ  انیجر  خط  دیتول  ستمیرا در س  یبند و زمان  یکربندیپ

برا  تقاضا    یمجدد  دوره  تحو  نه یهز  کهدرحالتیدو  زمان  به   لیو 

اکرده   یدارد، بررس  یو تقاضا بستگ   یبندزمان   ،ی کربندیپ   ن یاند. در 

زمان  از    درنظر  یاچرخه  یادسته   یبندپژوهش،  و  شده  گرفته 

استفاده شده    ژنتیک چندهدفهو    ازدحام ذرات چندهدفه  یهاتمیالگور

 [. 16است ]

  ستمیبر عملکرد س  نی و ماش  ستم یمجدد در دو سطح س  یکربندیپ

  دمان ی چ  یسازنه یشوند. به  نهیبه  دیهردو با  نیبنابرا  گذارند،یم  ریتأث

تکم  ییسزاهب  ریتاث زمان    ی ساز نهیبه  کهازآنجاییدارد.    لیدر کاهش 

زمان   دمانیچ به  به  یبندو  است    گریکدیشدت  بهتر  وابسته هستند، 

القداو   یگرفته شوند. قانع  درنظرها، باهم  آن   کردبهبود عمل  یبرا    ی و 

  د یو تول  کپارچهی  یبند و زمان   دمانیچ  یزیربرنامه   مسأله   ی(، برا 2020)

و تأثگرفته  درنظررا    یانرژ  یداریپا  مسأله،  RMSدر    یادسته   ریاند 

ق دوره   یانرژ  متینوسانات  در  تقاضا  پ  یهاو  بر  و    یکربندی مختلف 

 [. 17اند ]کرده   یابی را در هر دوره ارز  ستمیس  یبندزمان 

  صورتبه  گریرا با موضوعات د  یبندزمان   مسألهاز مقالات،    یبرخ

واحد  عنوانبه اند.  گرفته  درنظر  کپارچهی همکاران    ینور   یمثال،  و 

کرونا، به    روسی و  وعیبرآورده کردن تقاضا در زمان ش  ی(، برا 2022)

  ک یدر    کپارچهیکار    یروین  یزیرو برنامه   یبندزمان   مسأله  کی  یبررس

ایم  RMS  طیمح در  زمان   نیپردازند.  تخص  یبندپژوهش،    صیو 

گرفتن خطر ابتلا به    درنظربا    یمواز   یهان یکارگران ناهمگن به ماش
 

1. Reconfigurable Flow Line (RFL)  

در    ریپذانعطاف   یساعات کار  یکارگران برا  حاتیکرونا و ترج  یماریب

(، در پژوهشی،  2023گائو )[.  18]   شودی روزه انجام م  کی  یافق زمان

زمان برنامه  و  ماشین  و  پیکربندی چیدمان  فرآیند،  تولید  ریزی  بندی 

انبوه در  برای سفارشی انجام داده است و پیکربندی    RMSسازی  را 

ریزی تولید  ، در برنامهRMSمرحله طراحی    جایبه مجدد ماشین را  

حل هوشمند که با تغییر  گرفته است. همچنین برای ایجاد راه   درنظر

و    Q-Learningپارامترهای هیوریستیک، هیوریستیک تغییر نکند، از 

(،  2023یانگ و همکاران ). ]19[یادگیری تقویتی استفاده کرده است  

بندی و پیکربندی مجدد در یک سیستم  زمان زمان سازی همبه بهینه

تولید جریان کارگاهی قابل پیکربندی مجدد پویا با ورود کارهای جدید  

می  بااستفاده عمیق  تقویتی  یادگیری  و  ی روحان.  ]20[پردازد  از  نژاد 

را    دی تول  یهااندازه دسته   نییو تع  یبندزمان   مسأله(  2024همکاران )

مجدد با    یکربند یقابل پ  دیتول  یاز ابزارها   بااستفاده  کپارچهی  یبه روش

 [.21]  کنندی م  یکار بررس  یرو ین  یهات یگرفتن محدود  درنظر

  مسأله ، به توسعه  RMS  کی(، در  2020محمودجانلو و همکاران )

تصم  پردازدیم   ریپذانعطاف   یکارگاه  یبندزمان  سه  آن  در   م یکه 

بر رو  یتوال  نیی تع  ها،ن یبه ماش  اتیعمل  صیتخص و    نیماش  یکارها 

به   افتهیصیتخص  یهاات یپردازش عمل  یبرا   هان یماش  یکربند یپ  نییتع

شرا در  ت  یطیآن  زمان  پ  نیماش  مینظکه  دارد،    یبستگ  یکربندیبه 

قابل   ستمیس  کی(، در  2021و همکاران )  ازی[. د22]  شودیگرفته م

تول  یطیدر شرا   انیمجدد خط جر  پیکربندی نوسان    دیکه حجم  در 

  ی هاستگاه یاست، بافرها و کارها را به ا  ریپذاس یآن مق  تیاست و ظرف

م  یکار ادهندی اختصاص  در  ب  نی.  هدف  رساندن  هپژوهش  حداکثر 

مقابله با    یکل بافر برا  تیرساندن ظرف  حداقلبهو    های خروج  زانیم

  برمبتنی  یساز ه یمنظور از شب  نی ا  یاست و برا   دینوسانات حجم تول

]  یساز نهیبه است  شده  استفاده  همکاران  23چندهدفه  و  رحمان   .]

زمان   کی(،  2022)   د یتول  ستمیس  یبرا   یشدن  یکارگاه  یبندبرنامه 

ارسال سفارشات و    نیو قوان  کیژنت  تمیمجدد با الگور  یکربند یپ  بلقا

استراتژ  بااستفاده شب  کنند،یم  نییتع  ینیبش یپ  ی از    ی ساز هیسپس 

  جهینت  نیآمده از بهتردستبه   یبند اصلاح زمان   یقانون، برا   برمبتنی

(، از  2023)[. بهرنت و همکاران  24] شودی انجام م  یواکنش  یاستراتژ 

  ژنتیک چندهدفهو    جستجوی ممنوع،  سازی تبریدشبیه  تمیسه الگور

تول  یکربند یپ  یاستراتژ   نیبهتر  افتنی  یبرا    مسألهو    دیمجدد 

  ی سازه یاند و از شباستفاده کرده   RMS  کیدر    یکارگاه  یبندزمان 

 [.25استفاده شده است ]  تمیسه الگور  نیا  یابیارز  یگسسته برا   دادیرو

 ونقل مواد قابل پیکربندی مجدد  . سیستم حمل 2-2

پ  یاجزا  ماش  RMS  کیمجدد    یکربند یقابل  ها  ربات   ها،ن یشامل 

در    یمواد است. مقالات کم  ییجابجا   یهاستم یها و سابزارها، ماژول 

  ی منتشر شده است. تقاضا برا   RMHS  یبندو زمان   سازیمدل مورد  

حمل  یهاستمیس و  برا مونتاژ  چندمنظوره  ساخت    لیتسه  یونقل 

گسترش دامنه محصولات و    نه،ی فشار هز  شیبا افزا  ژهیوبه  ،ی سفارش

چرخه  شدن  همکاران    افتهی  شی افزا  ینوآور  یهاکوتاه  و  مولر  است. 
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از  2011) جد  ونقلحمل  ستمیس  کی(  خودکار  چ  دیمواد    دمانی با 

  ونقل حمل   یربات متحرک برا   نیمتشکل از چند  ریپذماژولار و انطباق 

فضا  اء یاش بعد   یدکارت  یدر  کرده   ی شش  ]استفاده  والن4اند  و    ته[. 

( تحو2013همکاران  زمان  کاهش  هدف  با  حمل   لی(  زمان  ونقل،  و 

مواد    ونقلحمل  ستم یس  کیقطعات در    نیارسال آنلا  یرا برا  یتمیالگور

پ   انی درحال جر  ستم، یکه قطعات در سی مجدد درحال  یکربند یقابل 

  ی(، به بررس2017[. ترکاج و همکاران )26اند ]کرده  شنهادیپهستند، 

  ی کنترل  یهاستم یس  یافزار افزار و توسعه نرم سخت   جددم  یکربندیپ

پحمل   ستمیس  کیدر   قابل  مواد  ماژولار    یکربند یونقل  و  مجدد 

)  .]27[  پردازندیم همکاران  و  زمان2018مرادی  به  در  (،  بندی 

گرفتن امکان تعویض    درنظرپذیر با  های تولیدی رباتیک انعطاف سلول 

 . ]28[پردازد  ها میابزار برای ماشین 

ونقل  حمل   ستمیمجدد س  یکربند یقابل پ  یاز اجزا یکینوار نقاله  

شده است. آن و    انجام  نهیزم  نیدرا  یمختلف  یهامواد است و پژوهش 

مجدد    یکربندی نوار نقاله قابل پ  ستمیس  کی(، عملکرد  2011همکاران )

[. رحمان و همکاران  29کرد ]  لیوتحله یفرودگاه تجز  یهانال یرا در ترم

مجدد    یکربند ینوار نقاله قابل پ  ستمیس  کی  یکیزیف  صورتبه (  2017)

نرم   بااستفادهرا   اجزا   بااستفادهو    یطراح  Solidworksافزار  از    ی از 

پ  یمختلف  یهادمان یشده چ  یماژلار طراح [.  30اند ]کرده   شنهادیرا 

( همکاران  و  س  کی(  2018محمد    ک ی  یبرا   کپارچهی  ستمیساختار 

پ  ستمیس قابل  نقاله  برا   یکربندینوار  تغ  یبانیپشت  یمجدد    رات ییاز 

 [. 31اند ]ارائه کرده   دیتول  ستمیس  کیدر    یمشتر   یمکرر در تقاضا

در    یبندانجام شده در حوزه زمان   یهاپژوهش   یابیبه ارزباتوجه 

انجام شده،    یهامجدد، اکثر پژوهش   یکربند یقابل پ  دی تول  یهاستمیس

مجدد    یکربندیقابل پ  یبا ابزارها  نیرا در سطح ماش  یبندزمان   مسأله

و    نهیونقل بر هزحمل   ستمیس  ریثأو ت  تیرغم اهمی اند. علکرده   یبررس

تو ا  یوربهره   د،یلزمان  مهم  یمنیو  نقش  و  س  یکارگران،   ستم یکه 

در    ونقلحمل  تاکنون    RMS  کیمواد  در    یبندزمان  مسألهدارد، 

قرار نگرفته    یمجدد مورد بررس  یکربند یمواد قابل پ  ونقلحمل  ستمیس

پژوهش خلاصه   است. از  زمان ای  حوزه  در  شده  انجام  در  های  بندی 

های تولید قابل پیکربندی مجدد و مقایسه آن با پژوهش حاضر  سیستم

ا( نشان داده شده است.  1در جدول )   سازیمدل پژوهش، به    نیدر 

حل    یاضیر س  یبندزمان   مسألهو  قابل    ونقلحمل   ستمیدر  مواد 

 . شودی مجدد پرداخته م  یکربندیپ

 

 ستم یبا س  یگشتیجا  یکارگاه  انیجر  ی بندزمان  مسأله.  3

  مجدد  ی کربندیونقل مواد قابل پحمل
تول بررس  دیخط    انیجر  ستم یس  کی  صورتبهمقاله    نیدرا  یمورد 

  فهینصب شده است که وظ  نیماش  کی  ستگاهیاست که در هر ا  یکارگاه

  ستگاهیهر دو ا  نیقطعه برعهده دارد و ب  یبر رو   یخاص  اتی انجام عمل

  فهیمناسب وجود دارد که وظ  رهیمجهزبه گ  ییربات بازو  کی  یمتوال

  هارهیرا برعهده دارد. گ یبعد نیبه ماش ی قبل نیشانتقال قطعات از ما

  ستگاه یا  نی پردازش هر قطعه از اول  ری . مسشوندیبازو متصل م  یبه انتها 

آخر  شودی شروع م تا  م  ستگاهیا  نیو  ).  ابدیی ادامه  ( خط  1در شکل 

 تولید مورد بررسی نشان داده شده است.

 

 
  (. خط تولید رباتیک مورد بررسی1شکل )

 

  زانیمهر دسته از قطعات به دیاز اتمام تولپس   د،یخط تول  نیدر ا

ب   از،یموردن بایدخط  بعدی،  قطعه  تولید  ربات   هان یماش  رای  را  ها،  و 

  ی برا   یانداز زمان راه  کیهر قطعه،    دیتول  ازپس   نی. بنابراتنظیم کند

هر   یحرکت  یمحورها  میتنظ  یمجزا برا   یانداز زمان راه   کیو    هان یماش

 وجود دارد.    یاختصاص  یهارهیگ  ضیربات و تعو

به تنوع خود را دارد. باتوجه مخصوص به    رهیهر قطعه و هر ربات، گ

  یبه نگهدار   ازین  ،یصنعت  یهاطی ربات مح  ادیقطعات و تعداد ز  یبالا

(  1را دارد:    ریز  یامدهایوجود دارد که پ  یاختصاص  یهاره یاز گ  یانبوه

( 2  هاره یگ  یموجود  یو نگهدار  هی اول  یگذاره یسرما  یهانهیهز  شیافزا

به    ی( وابستگ3  هاره یمکرر گ  ضیاز تعو  یناش  دیزمان توقف تول  شیاافز

  ن یاصلاح شده. درا  ای  دی قطعات جد  یبرا  هاره یگ  یاختصاص  یطراح

به هزپژوهش،  کاهش  افزا  هانهیمنظور    ستم،یس  یر یپذانعطاف   شیو 

شده   شنهادیها پربات  یمجدد برا  یکربند یقابل پ یهاره یاستفاده از گ

م  یکربندیپ  قابل  رهیگ  کیاست.   را  ونقل  حمل   یبرا  توانیمجدد 

  د، یمنجربه کاهش زمان تول  تواندینوع قطعه استفاده کرد که م  نیچند

افزا  یموجود  ینگهدار  ی هانهیهز  ره،یگ  دیخر  یهانهیهز   ش یو 

  ها،ره یگ  نیاستفاده ازا  یساز نهیمنظور بهشود. به   ستمیس  یریپذف انعطا 

  ی بندمختلف خانواده   یهادر گروه   دازش،پر  ری محصولات براساس مس

( کاهش  1:  کندیرا دنبال م  یدو هدف اصل  یبندخانواده   نی. اشوندیم

پ ربات    هاره یمجدد گ  یکربند یتعداد دفعات  زمان    یساز نهی( کم2و 

 . دیتول

  د یتول  یتوال  نییپژوهش، تع  ن یمطالب گفته شده، هدف ا  بهباتوجه 

منظور کاهش دوره  قطعات درون هر خانواده به  یتوال  نییها و تعخانواده 

 ساخت است. 

 . مدل ریاضی پیشنهادی 1-3

ا به   نیدر  مفروضات مدل ذکر خواهد شد، سپس  ابتدا    یمعرفبخش 

 یاضیر  یزیرو مدل برنامه   یریگمی تصم  یرها یپارامترها، متغ  ها،س یاند

  یگشتیجا  یکارگاه  انیجر  یبندمسأله زمان   یمختلط برا  حیعدد صح

 مجدد پرداخته شده است.    یکربندیونقل مواد قابل پحمل   زاتیبا تجه
 مدل مفروضات

 .  شودیم  نییتع  انهیصورت سالاست و به   یتقاضا قطع •

 .  شوندی م  یبندمختلف خانواده   یهاقطعات به گروه  •
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  *   *   *   *  چند قطعه  2013 یو و همکاران 

بندی و توالی تعداد محدود فیکسچر، زمان

یکپارچه  صورت بهها ورودی  

    *   *    *  یک خانواده محصول  2015 عذاب و نادری 

محصول فولادی  چند 2017 بارگاو و همکاران  بندی روزانه زمان   *    *   *    

مسیر پردازش  براساسبندی قطعات  گروه      *   *   2018 هوآنگ و یان   

پذیر سلول تولیدی رباتیک انعطاف      *     2018 مرادی و همکاران   

محمودجانلو و  

 همکاران 
   *  *    *   *  یک خانواده محصول  2020

 2020 دو و همکاران 
چند قطعه از یک  

 خانواده 
 *   *      *  

 نوسانات قیمت انرژی       *     2020 قانعی و القداوی

محمودجانلو و  

 همکاران 
2020   *       *   

 2021 دو و همکاران 
چند قطعه از یک  

 خانواده 
         

 جی و یوآن 

 
بندی گسسته/پیوسته ترکیبیزمان        *   2021  

  *         چند قطعه  2021 دیاز و همکاران 

همکاران رحمان و   2022         *   

واحدی نوری و  

 همکاران 
2022     *       

سازی انبوه سفارشی     *      2023 گائو و همکاران   

   *    *      2023 بهرنت و همکاران 

    *    *   *   2023 یانگ و همکاران 

های قابل پیکربندی مجددربات    *   *  *   چند خانواده محصول   پژوهش فعلی   

 

ها  و ربات   هان یماش  یزمان پردازش هر قطعه از هر خانواده بر رو  •

 معلوم و مشخص است. 

درون    یتمام مس  کیقطعات  از    ی رو یپ  یکسانیپردازش    ریخانواده، 

 .  کنندیم

راه  • به   هان یماش  یانداز زمان  متوال  دیتول  بیترت تنها  قطعه    ی دو 

 .  باشدیم  نیوابسته است و مستقل از نوع ماش

دو خانواده    یتوال  ترتیببهها وابسته  مجدد ربات   یکربندی زمان پ •

 است.   یمتوال
 کار رفته در مدل های بهاندیس

𝑖 ها  ماشین𝑖 = (1, … , 𝐼) 
𝑟 هاربات  r={1,…,R} 

𝑓, 𝑔 هاخانواده  f,g={1,…,F,G} 

𝑗, 𝑘, 𝑘′   خانوادهکارهای موجود در هر  j,k={1,…𝑛𝑓} 
 پارامترهای مدل ریاضی

𝑃𝑀𝑔,𝑘,𝑖   زمان پردازش کارk    از خانوادهg    روی ماشینi 
𝑃𝑅𝑔,𝑘,𝑟   زمان پردازش کارk    از خانوادهg    روی رباتr 

𝑆𝑀𝑗,𝑘   زمان تنظیم ماشین از کارj    به کارk   
𝑆𝑅𝑓,𝑔   زمان تنظیم ربات از خانوادهf    به خانوادهg 

 گیریمتغیرهای تصمیم

  1پردازش شود    jکار    ازپس   gاز خانواده    kاگر کار  

 صورت صفردرغیر این 

𝑥𝑔,𝑗,𝑘 

  1پردازش شود    fخانواده    ازپس فوراً    gاگر خانواده  

 صورت صفردرغیر این 

𝑦𝑓,𝑔 

صورت  درغیر این   1باشد    g، کار اول از خانواده  jاگر کار   𝑤𝑔,𝑗 
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 صفر

 r 𝐵𝑅𝑔,𝑟روی ربات    gزمان شروع خانواده  

 i 𝐵𝑀𝑔,𝑘,𝑖روی ماشین    gاز خانواده    kزمان شروع کار  

 r 𝐹𝑔,𝑟روی ربات    fزمان تکمیل خانواده  

 i 𝐶𝑀𝑔,𝑘,𝑖روی ماشین    gاز خانواده    kزمان تکمیل کار  

 r 𝐶𝑅𝑔,𝑘,𝑟روی ربات    gاز خانواده    kزمان تکمیل کار  

 هاتابع هدف و محدودیت

Min Z=𝐶𝑚𝑎𝑥 (1) 

∑ 𝑦𝑓,𝑔 = 1

𝐹

𝑓=0,𝑓≠𝑔

 

∀𝑔 = 1, … 𝐺 

(2) 

∑ 𝑦𝑓,𝑔 ≤ 1

𝐺

𝑔=1,𝑓≠𝑔

 ∀𝑓 = 1, … 𝐹 (3) 

∑ 𝑦0,𝑔 = 1

𝐺

𝑔=1

 (4) 

𝐵𝑅𝑔,1 ≥ 𝐹𝑓,1 + 𝑆𝑅𝑓,𝑔 − 𝑀(1 − 𝑦𝑓,𝑔) 
∀𝑔 = 1, … 𝐺, ∀𝑓 = 0, … , 𝐹, 𝑚,   𝑔 ≠ 𝑓  

(5) 

𝐵𝑅𝑔,𝑟 ≥ 𝑆𝑅0,𝑔 − 𝑀(1 − 𝑦0,𝑔) 

∀𝑔 = 1, … 𝐺,   ∀𝑟 = 1, … , 𝑅 
(6 ) 

𝐵𝑅𝑔,𝑟 ≥ 𝐶𝑀𝑔,𝑗,𝑟−1 − 𝑀(2 − 𝑦𝑓,𝑔 − 𝑤𝑔,𝑗) 

∀𝑔 = 1, … 𝐺, ∀𝑓 = 0, … , 𝐹, 𝑔 ≠ 𝑓, 
 ∀𝑗 = 1, … , 𝑛𝑓 , ∀𝑟 = 2, … 𝑅 

(7) 

𝐵𝑅𝑔,𝑟 ≥ 𝐶𝑅𝑓,𝑘,𝑟 + 𝑆𝑅𝑓,𝑔 − 𝑀(1 − 𝑦𝑓,𝑔) 

∀𝑔 = 1, … 𝐺, ∀𝑓 = 0, … , 𝐹,   𝑔 ≠ 𝑓,  
∀𝑘 = 1, … , 𝑛𝑓 ,   ∀𝑟 = 2, … 𝑅 

(8) 

(9) 

𝑘 − 1 − 𝑀(1 − 𝑤𝑔,𝑗)

≤ ∑ 𝑥𝑔,𝑗,𝑘 ≤

𝑛𝑓

𝑘′=1

𝑘 − 1 + 𝑀(1

− 𝑤𝑔,𝑗) 
∀𝑘 = 2, … 𝑛𝑓 ,   ∀𝑔 = 1, … 𝐺,   ∀𝑗 = 1, … , 𝑛𝑓 

∑ 𝑤𝑔,𝑗 = 1

𝑛𝑓

𝑗=1

,                                     ∀𝑔 = 1, … 𝐺 (10) 

𝐵𝑀𝑔,𝑘,𝑖 ≥ 𝐶𝑀𝑔,𝑗,𝑖 + 𝑆𝑀𝑗,𝑘 − 𝑀(1 − 𝑥𝑔,𝑗,𝑘) 

∀𝑘 = 𝑗 + 1, … 𝑛𝑓 ,   ∀𝑗 = 0, … , 𝑛𝑓 − 1,  

∀𝑖 = 1, … , 𝐼,   ∀𝑔 = 1, … , 𝐺 

(11) 

𝐵𝑀𝑔,𝑗,𝑖 ≥ 𝐶𝑀𝑔,𝑘,𝑖 + 𝑆𝑀𝑘,𝑗 − 𝑀(𝑥𝑔,𝑘,𝑗) 

∀𝑘 = 𝑗 + 1, … 𝑛𝑓 , ∀𝑗 = 0, … , 𝑛𝑓 − 1, 

   𝑖 = 1, … , 𝐼,   ∀𝑔 = 1, … 𝐺 

(12) 

𝐵𝑀𝑔,𝑘,𝑖 ≥ 𝐶𝑀𝑓,𝑗,𝑖 + 𝑆𝑀𝑗,𝑘 − 𝑀(1 − 𝑦𝑓,𝑔) 

∀𝑘 = 𝑗 + 1, … 𝑛𝑓 ,   ∀𝑗 = 0, … , 𝑛𝑓 − 1 

∀𝑖 = 1, … , 𝐼,   ∀𝑔 = 1, … 𝐺, ∀𝑓 = 0, … , 𝐹 

(13) 

𝐵𝑀𝑔,𝑘,𝑖 ≥ 𝐶𝑅𝑔,𝑘,𝑖 

∀𝑘 = 1, … 𝑛𝑓 ,   ∀𝑔 = 1, … 𝐺,   ∀𝑖 = 1, … , 𝐼 
(14) 

𝐶𝑅𝑔,𝑘,𝑟 ≥ 𝐵𝑅𝑔,𝑟 + 𝑃𝑅𝑔,𝑘,𝑟 

∀𝑔 = 1, … 𝐺,   ∀𝑟 = 1, … 𝑅,   ∀𝑘 = 1, … 𝑛𝑓 
(15) 

𝐶𝑅𝑔,𝑘,𝑟 ≥ 𝐶𝑅𝑔,𝑗,𝑟 + 𝑃𝑅𝑔,𝑘,𝑟 − 𝑀(1 − 𝑥𝑔,𝑗,𝑘) 

∀𝑗 = 0, … , 𝑛𝑓 − 1,   𝑘 = 𝑗 + 1, … , 𝑛𝑓 

∀𝑔 = 1, … 𝐺,   ∀𝑟 = 1, … 𝑅 

(16 ) 

𝐶𝑅𝑔,𝑗,𝑟 ≥ 𝐶𝑅𝑔,𝑘,𝑟 + 𝑃𝑅𝑔,𝑗,𝑟 − 𝑀(𝑥𝑔,𝑗,𝑘) 

∀𝑗 = 0, … , 𝑛𝑓 − 1, ∀𝑘 = 𝑗 + 1, … , 𝑛𝑓 
(17) 

∀𝑔 = 1, … , 𝐺,   ∀𝑟 = 1, … 𝑅 

𝐶𝑅𝑔,𝑘,𝑟 ≥ 𝐶𝑀𝑔,𝑘,𝑟−1 + 𝑃𝑅𝑔,𝑘,𝑟 

∀𝑔 = 1, … 𝐺,   ∀𝑘 = 1, … , 𝑛𝑓 ,   ∀𝑟 = 2, … , 𝑅 
(18) 

𝐶𝑀𝑔,𝑘,𝑖 = 𝐵𝑀𝑔,𝑘,𝑖 + 𝑃𝑀𝑔,𝑘,𝑖 

∀𝑔 = 1, … 𝐺,   𝑘 = 1, … , 𝑛𝑓 ,   ∀𝑖 = 1, … , 𝐼 
(19) 

𝐹𝑔,𝑟 ≥ 𝐶𝑅𝑔,𝑘,𝑟 

∀𝑔 = 1, … 𝐺,   ∀𝑘 = 1, … , 𝑛𝑓 ,   ∀𝑟 = 2, … , 𝑅 
(20) 

𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐹𝑔,𝑅     ∀𝑔 = 1, … 𝐺  (12)  

𝐶𝑀𝑔,𝑘,𝑖  , 𝐶𝑅𝑔,𝑘,𝑟   , 𝐵𝑅𝑔,𝑟  , 𝐵𝑀𝑔.𝑘,𝑖  , 𝐹𝑔,𝑟 ≥ 0 (22) 

𝑥𝑔,𝑘,𝑗, 𝑤𝑔,𝑗 ∈ (0,1) (23) 

𝑦𝑓,𝑔 ∈ (0,1)  , 𝑓 ≠ 𝑔 (24) 

هدف کم1)  تابع  را  محصول  ساخت  دوره    . کندیم  نهی( 

)2)  هایمحدودیت  تا  تع4(  به  مخانواده   یتوال  نیی (،  .  پردازندیها 

  د یربات اول با  یکه زمان شروع خانواده رو  کندیم  انی(، ب5)  محدودیت

زمان    علاوهبه ربات اول    یرو  یخانواده قبل  انیزمان پا  یبزرگتر مساو 

  کندی م  انی (، ب6)  محدودیتباشد.    دهدو خانوا  نی ب  یکربندیپ  ضیتعو

زمان رو  یکه  اول  مربات  ی پردازش خانواده  شروع شود که    تواندی ها 

که قرار است پردازش   یاربات متناسب با خانواده  یرو  هیاول ماتیتنظ

که زمان شروع خانواده    کندیم  ان ی(، ب7)  محدودیتکند، انجام شود.  

با  یرو از خانواده رو   رکا  لیزمان تکم  یبزرگتر مساو   دیربات    یاول 

  د یربات با  ی(، زمان شروع خانواده رو 8)  محدودیتباشد.    یقبل  نیماش

  علاوه به ربات    یرو  یکار آخر از خانواده قبل  لیزمان تکم  یبزرگتر مساو 

تعو باشد.    نیب  یکربند یپ  ضیزمان  ( و  9)  هایمحدودیت دو خانواده 

(  11) هایمحدودیت . پردازدیکار اول از هر خانواده م نیی(، به تع10)

  کی یخانواده رو  کیکار از   کیکه زمان شروع   کندیم انی(، ب12و )

  یاز همان خانواده رو   یکار قبل  لی زمان تکم  ی بزرگتر مساو  دیبا  ن یماش

  ن یدو کار باشد. همچن  نیب  نیماش  میزمان تنظ  علاوهبه   نیهمان ماش

  تواندیزمان م  کیکار را در    کیحداکثر    نیکه هر ماش  کنندیم  نیتضم

کار از   کیکه زمان شروع    کندیم   انی(، ب13)  محدودیتکند.    زشپردا 

کار آخر از    لیزمان تکم  یبزرگتر مساو  دیبا  ن یماش  یخانواده رو   کی

که زمان    کندی م  انی(، ب14)  محدودیتباشد.    نیماش  یرو  یخانواده قبل

زمان    یبزرگتر مساو   دی با  نیماش  یخانواده رو  کیکار از    کیشروع  

(،  15)  محدودیتباشد.    ی ربات قبل  یرو  نوادهکار از همان خا  لیتکم

  دیربات با  یخانواده رو  ک یکار از    ک ی  ل یکه زمان تکم  کندیم  انیب

مساو  رو   یبزرگتر  خانواده  همان  شروع  زمان    علاوهبه ربات    یزمان 

(،  17( و )16)  هایمحدودیت ربات باشد.    یپردازش کار از خانواده رو 

  دیربات با  یرو  وادهخان  ک یکار از    ک ی  ل یکه زمان تکم  کندیم  انیب

همان ربات    یاز همان خانواده رو   ی کار قبل  لیزمان تکم  یبزرگتر مساو

 کند یم  نیتضم  نیربات باشد. همچن  یزمان پردازش کار رو  علاوهبه

پردازش کند.    تواندیزمان م  کی کار را در    کیکه هر ربات حداکثر  

  واده خان  کیکار از    ک ی  لیکه زمان تکم  کندیم  انی(، ب18)  محدودیت

همان کار از همان خانواده    لیزمان تکم  یبزرگتر مساو   دیربات با  یرو

  لیکه زمان تکم  کندیم  انی(، ب19)  محدودیتباشد.    یقبل  نیماش  یرو

برابر است با زمان شروع همان کار    ن،یماش  یخانواده رو   کیکار از    کی

.  نی ماش  یزمان پردازش کار رو  علاوه به   نیماش  یاز همان خانواده رو 
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ربات،    یخانواده رو  ک ی  ل یکه زمان تکم  کندیم  انی(، ب20)  محدودیت

ربات باشد.    یکار آخر از خانواده رو   لیزمان تکم  یبزرگتر مساو   دیبا

بزرگتر    دیبا  Cmax  ایکه دوره ساخت    کندیم  انی(، ب21)  محدودیت

  های محدودیت ربات آخر باشد.    یخانواده آخر رو   لیزمان تکم  یمساو

 .کنندیم  فیرا تعر  یریگمیتصم  یرها ی(، متغ24( تا )22)
 

 . نتایج و تحلیل حساسیت 4
 1 مسأله. نمونه  4-1

از    بااستفاده  یشنهادیمدل توسعه داده شده، عملکرد مدل پ  بهباتوجه 

 . شودیم  حیتشر  یمثال عدد   کی

ربات  3و  نیماش 2شامل  یمورد بررس دیکه خط تول دیفرض کن

   داده شده است.( نشان  2است که در شکل )
 

 
 خط تولید مورد بررسی  .(2شکل )

 

و   رندیگی قرار م دیخط تول یشوند در ابتدا  دیتول  دیکه با یقطعات

. پردازش از  ابدیی اول انتقال م  نیپردازش به ماش  یتوسط ربات اول برا 

و توسط    رسدی اتمام مبه دوم    نیو توسط ماش  شودی اول شروع م  نیماش

هر کار )قطعه(   دیقبل از تول  نیماش .  شودی ربات سوم از خط خارج م

(  2در جدول )  یدو کار متوال  نیب  نی ماش  میشود. زمان تنظ  میتنظ  دیبا

  گریخانواده به خانواده د  ک یمجدد از    یکربند ینشان داده شده است. پ

تغ تنظ   یهاره یگ  رییمستلزم  و  ربات    یحرکت  یمحورها   میربات  هر 

به باشدیم مشخص  ل،یدل  نیهم.    ی کربندی پ  ضیعوت  یبرا   یزمان 

  ، یوابسته به توال  یکربندیپ  ضیهر ربات وجود دارد. زمان تعو  یهارهیگ

 ( است. 3مطابق با جدول )

هر   یو بر رو   نیهر ماش یهر خانواده بر رو یپردازش کارهازمان 

 ( است. 5( و جدول )4مطابق جدول )  ترتیببهربات  

مدل    ازپس  نرم  مسأله  MIPحل  برنامهGAMSافزار  در   ،  

( 3مطابق با گانت چارت نشان داده شده در شکل )  نهیبه  یبندزمان 

بود.   م   طورهمان خواهد  با    شود،یکه مشاهده  برابر    64دوره ساخت 

   .باشدیم  هیثان CPU  ،05/0پردازش    زمانمدت است و    یواحد زمان

بر روی ربات  ها در  ها و ماشین زمان تکمیل کارهای هر خانواده 

 ( نشان داده شده است.  7( و جدول )6جدول )
 

 زمان تنظیم ماشین بین دو کار متوالی .(2جدول ) 
 کارها 

k6 k5 k4 k3 k2 k1  کارها 

4 6 2 8 5 - j1 

4 2 6 5 - 4 j2 

4 3 5 - 3 1 j3 

3 6 - 8 10 9 j4 

5 - 4 6 5 7 j5 

- 6 7 5 10 8 j6 

 زمان تعویض پیکربندی ربات .(3جدول )
ها خانواده  

g3 g2 g1 ها خانواده  

3 4 2 f0 

3 2 - f1 

2 - 4 f2 

- 1 2 f3 

 
 (. زمان پردازش کارها بر روی ماشین 4جدول ) 

 ها ماشین

i2 i1  خانواده  کارها 

3 5 j3 
F1 

4 2 j4 

6 4 j1 
F2 

4 5 j5 

6 3 j2 
F3 

5 7 j6 

 

 زمان پردازش کارها بر روی ربات .(5جدول )

 ها ربات

r3 r2 r1  خانواده  کارها 

2 1 1 j3 
F1 

1 2 2 j4 

1 2 1 j1 
F2 

2 1 2 j5 

1 1 2 j2 
F3 

2 2 1 j6 

 

 هاکارها بر روی ربات  تکمیلزمان  .(6جدول )

ها ربات  

r3 r2 r1  خانواده  کارها 

25 20 5 j3 
F1 

13 8 4 j4 

33 26 8 j1 
F2 

44 36 10 j5 

54 44 14 j2 
F3 

64 56 15 j6 

 

 ها زمان تکمیل کارهای هر خانواده بر روی ماشین .(7جدول )
ها ماشین  

i2 i1  خانواده  کارها 

23 19 j3 
F1 

12 6 j4 

32 24 j1 
F2 

42 35 j5 

53 43 j2 
F3 

62 54 j6 
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 نمودار گانت چارت .(3) شکل

 

 2 مسأله. نمونه  2-4

گرفته شده است که هر   درنظرخانواده محصول    3،  مسألهنمونه    نیدر ا

ربات و    4شامل    یمورد بررس  دی. خط تولباشدیکار م  3خانواده، شامل  

  ی واحد زمان  83( است. دوره ساخت برابر با  4شکل )  صورتبه   نیماش  3

، مسألهنمونه    نی. در اباشدیم  هیثان  CPU  ،31/0پردازش    زمانمدت و  

اض با نمونه    سهیکار در مقا  3و    نیماش   کیربات و    کیکردن    افهبا 

واحد    19و به دوره ساخت    شودیبرابر م   6پردازش    زمانمدت ،  1  مسأله

 اضافه خواهد شد.   یزمان

 

 
ربات و  4، شامل 2 مسألهخط تولید مورد بررسی در نمونه  .(4شکل )

 ماشین   3

 

 3 مسأله. نمونه  3-4

ا محصول    5،  مسألهنمونه    نیدر  هر    درنظرخانواده  که  شده  گرفته 

ربات و   10شامل    یمورد بررس  دیکار است. خط تول  2خانواده، شامل  

( نشان داده شده است. دوره ساخت در  5است که در شکل )  نیماش  9

 CPU  ،24/3پردازش    زمانمدت و    یواحد زمان  175حالت برابر با    نیا

  6 هان یها و ماش، به تعداد ربات2  مسألهسه با نمونه  یاست. درمقا هیثان

است که موجب    افتهی  شیعدد افزا  1عدد اضافه شده و تعداد کارها هم  

  گر،ید  یشده است. ازسو  یواحد زمان  92  میزانبهدوره ساخت    شیافزا

  سهیبرابر و در مقا  10،  2  مسألهبا نمونه    سهیپردازش در مقا  زمانمدت 

 برابر خواهد شد.  64  ،1  مسألهبا نمونه  

 . تحلیل حساسیت  4-4

گرفته شده است.    درنظرمتنوع    مسأله  12مدل ارائه شده،    یابیارز  یبرا 

  ی هاجواب  سهیو با مقا  شودیارائه شده، حل م  یاضیبا مدل ر  مسألههر  

کارا مدل،  از حل  ارز  ییحاصل  مورد  در    یابیمدل  است.  گرفته  قرار 

( پارامترها 8جدول  )مسأله   ی(  کارها  خانواده  شامل  )fها  کارها   ،)j  ،)

  جی( نتا9(، نشان داده شده است. در جدول )i)  هان ی(، ماشrها )ربات 

زمان پردازش  شامل دوره ساخت و مدت   مسأله  12  نیحاصل از حل ا

CPU  ثان نرم مسأله ارائه شده است.    ه،یبرحسب    GAMSافزار  ها در 

 CPLEXکننده  از حل   بااستفادهاند و  شده   یسازاده یپ  33.2.0نسخه  

رو  پردازنده    یاانه یرا  یبر    32و    گاهرتزیگ  Intel core i7  ،6/2با 

 اند.  رم اجرا شده   تیگابایگ

 

 
 ماشین  9ربات و  10، شامل 3 مسألهخط تولید مورد بررسی در نمونه  .(5شکل )
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 های عددی  پارامترهای مثال .(8جدول ) 
i r j f  مسأله 

2 3 6 3 1 
3 4 9 3 2 

9 10 10 5 3 

3 4 6 2 4 
9 10 6 3 5 

9 10 9 3 6 

3 4 12 3 7 

9 10 12 3 8 

14 15 12 3 9 

14 15 10 5 10 
9 10 15 5 11 
14 15 15 5 12 

 

)ثانیه( برای حل    CPUپردازش   زمانمدتدوره ساخت و  .(9جدول ) 

  CPLEX کنندهحلاز  بااستفادهمدل 

Cplex time (sec) 𝐶𝑚𝑎𝑥  مسأله 

05/0 64 1 
31/0 83 2 

24/3 175 3 

08/0 63 4 
11/0 138 5 

62/1 196 6 

27/4 143 7 

38/17 213 8 

69/38 258 9 

02/6 227 10 
22/293 245 11 
47/3012 311 12 

 

)ثانیه( برای   CPUپردازش   زمانمدتدوره ساخت و  .(9جدول ) 

 تحلیل حساسیت  ازپسحل مدل 

Cplex time (sec) 𝐶𝑚𝑎𝑥  

06/0 77 Run 1 

05/0 72 Run 2 

05/0 81 Run 3 

06/0 87 Run 4 

11/0 76 Run 5 

11/0 68 Run 6 

09/0 79 Run 7 

08/0 75 Run 8 

11/0 82 Run 9 

11/0 85 Run 10 

11/0 73 Run 11 

19/0 80 Run 12 

09/0 66 Run 13 

09/0 84 Run 14 

17/0 98 Run 15 

 

مکه    طورهمان ، 5  مسأله   بهنسبت  8  مسألهدر    شود،یمشاهده 

ثابت است.    ها،ن یها و ماشبرابر شده است، اما تعداد ربات   2تعداد کارها،  

  مسأله در    گر،ید  یبرابر شده است. ازسو   158حالت زمان حل،    نیدرا

کارها  7  مسأله  بهنسبت ،  9 تعداد  به   کسانی،  و  ربات است  و  تعداد  ها 

برابر    9حالت،    نیعدد اضافه شده است. زمان حل درا  11  ها،ن یماش

 خواهد شد.  

و   Cmaxنمودار زمان تکمیل یا    ترتیببه (  7( و شکل )6شکل )

ها و  زمان حل را در برابر افزایش تعداد کارها و ثابت بودن تعداد ربات 

که   طورهماندهند.  ماشین نشان می  2ربات و    3ها در اندازه  ماشین 

می  )مشاهده  شکل  نمودار  شیب  می 6شود،  صعودی  به  و  (  باشد 

است.  نشان  کارها  تعداد  افزایش  درازای  تکمیل  زمان  افزایش  دهنده 

( از  7مطابق شکل  تعداد کارها  افزایش  با  نمودار  18به    15(  ، شیب 

ازای  یابد و نشان از یک رشد نمایی در زمان حل بهشدت افزایش میبه

توان دریافت که زمان حل  افزایش تعداد کارها دارد. ازاین دو شکل می

با زمان    افزایش تعداد کارها،  بهنسبت حساسیت بیشتری در مقایسه 

   تکمیل دارد.
 

 
ازای افزایش تعداد کارها و ثابت به Cmax(. نمودار تغییرات 6شکل )

 هاها و ماشین ماندن تعداد ربات
 

 
افزایش تعداد کارها و   ازایبه(. نمودار تغییرات زمان حل 7شکل )

 هاها و ماشینثابت ماندن تعداد ربات
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نمودار زمان تکمیل و زمان حل را    ترتیببه(،  8( و شکل )8شکل )

ها و ثابت ماندن تعداد کارها در  ها و ماشین افزایش تعداد ربات   ازایبه

شود، با افزایش  که مشاهده می  طورهماندهند.  کار نشان می  6اندازه  

  16ها از  یابد و هرچه تعداد ربات ها، زمان تکمیل افزایش میتعداد ربات 

اگر   دیگر  ازسوی  خواهد شد.  بیشتر  نمودار  بیشتر شود، شیب  ربات 

ربات تغییر کند، زمان حل با شیب بسیار    16تا    3ها بین  تعداد ربات 

رسد،  و بیشتر می   25ها به  که تعداد ربات یابد و زمانی کم افزایش می 

این  رتوان دریافت که دیابد. میزمان حل با شیب زیادی، افزایش می

تکمیل   زمان  ربات   بهنسبت حالت  تعداد  ماشین افزایش  و  از  ها  ها 

 زمان حل برخوردار است.   بهنسبت ی  حساسیت بیشتر

گرفت   جهینت  توانیمدرنهایت، با بررسی این نمودارها و جداول،  

کارها   تعداد  به  حل  زمان  ماش  بهنسبتکه  ربات  هان ی تعداد  ها،  و 

و با افزایش تعداد کارها، زمان حل    دارد  یشتر یب  تیو حساس  یوابستگ

عدد، و تعداد    20کند. با افزایش تعداد کارها به  نمایی رشد می  صورتبه

از  عدد، زمان حل مدل به بیش  9و   10به    ترتیببهها  ها و ماشین ربات 

امکان حل    درنتیجهساعت( خواهد رسید.    42ثانیه )معادل    154000

افزار گمز و  از نرم   بااستفادههای متوسط و بزرگ  مسأله  مدل در اندازه 

های بزرگ  وجود ندارد و برای حل مسائل در اندازه   CPLEXکننده  حل 

   باشد.های حل ابتکاری مینیاز به استفاده از الگوریتم

 

 
ها و در برابر افزایش تعداد ربات Cmax(. نمودار تغییرات 8شکل )

 ثابت ماندن تعداد کارها

 

  6خانواده،    3شامل    1مدل، نمونه مسأله    تیحساس  لیتحل  یبرا 

  یکه در آن پارامترها   شودیدرنظر گرفته م  ن یماش  2ربات و    3کار،  

 شده است.    فیگسسته تعر  کنواختی  عیصورت توزبه  ریز

رو • بر  پردازش  توز  نیماش  یزمان  گسسته    کنواختی  عیاز 
DU[1,10] 

 DU[1,5]گسسته    کنواختی  عیربات از توز  یزمان پردازش بر رو  •

 DU[1,15]گسسته    کنواختی  عیاز توز  نیماش  میزمان تنظ •

نشان داده شده    (9)در جدول    جیمدل، نتا  یبار اجرا  15  ازپس 

 است. 
 

 
ها و  (. نمودار تغییرات زمان حل در برابر افزایش تعداد ربات9شکل )

 ثابت ماندن تعداد کارها

 

واحد    98تا    66  نیدوره ساخت ب  شود،یکه مشاهده م  طورهمان

 0.19تا    0.05  نیب  زیپردازش ن  زمانمدت شده است و    عیتوز  یزمان

است که    0.19زمان پردازش برابر با  نیشتریب نی. همچنباشدیم هیثان

  ی واحد زمان  80آن برابر با    لیاست و زمان تکم  12  یمربوط به اجرا

 است. 

نمودار زمان تکمیل و زمان حل    ترتیببه (،  11( و شکل )10شکل )

گرفتن زمان پردازش ماشین و ربات و زمان تنظیم    درنظرمدل در حالت  

توزیع یکنواخت گسسته طی اجراهای مختلف است.    صورتبه ماشین  

می   طورهمان مشاهده  نمودار  دو  این  در  مدل  که  حل  زمان  شود، 

   های بیشتری برخوردار است. زمان تکمیل، از تغییرات و نوسان   بهنسبت
 

 
طی اجرای مختلف در تحلیل   Cmax(. نمودار تغییرات 10شکل )

 حساسیت

 

 هاگیری و پیشنهاد. نتیجه5
ا در    یگشتیجا  یکارگاه  انیجر  ی بندزمان   مسألهپژوهش،    نیدر 

تول ربات   دی خطوط  پ  یهابا  مورد    یکربندی قابل  و  مجدد  بررسی 

گرفت.  سازیمدل  منظور    قرار  این  برنامه   کیبرای  عدد    یزیرمدل 
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در ابعاد کوچک و    یسه مثال عدد   ارائهمختلط ارائه شد و با    حیصح

.  قرار گرفت   یبررس  نتایج آن مورد  GAMS 33.2.0افزار  حل آن در نرم 

ها  مسأله با تعداد کارها، ربات  12همچنین برای ارزیابی مدل، در ابندا  

به    مدل  زمان حل  های مختلف، حل شد. نتایج نشان داد کهماشین و  

  ت یو حساس  یها، وابستگو ربات   هان یبه تعداد ماشتعداد کارها نسبت 

صورت نمایی رشد  و با افزایش تعداد کارها، زمان حل به دارد یشتریب

ها  و تعداد ربات عدد،    20که با افزایش تعداد کارها به  طوری کند بهمی

  154000از  ، زمان حل مدل به بیش عدد  9و    10به    ترتیببهها  و ماشین 

ها، تعداد  ها و ربات خواهد رسید. سپس با ثابت ماندن تعداد ماشین ثانیه  

از   حالت  دراین  حل  زمان  که  داد  نشان  نتایج  یافت،  افزایش  کارها 

بیشتری   درنهایت،    بهنسبت حساسیت  است.  برخوردار  تکمیل  زمان 

ها، افزایش  ها و ماشین گرفته شد و تعداد ربات   درنظرت  تعداد کارها ثاب 

از حساسیت بیشتر زمان تکمیل   نتایج حاکی  یافت که دراین حالت 

   زمان حل است.  بهنسبت

 

 
(. نمودار تغییرات زمان حل طی اجرای مختلف در تحلیل  11شکل )

 حساسیت

 

ماشین،    2ربات و    3کار،    6برای تحلیل حساسیت، در یک مدل با  

سه پارامتر زمان تنظیم ماشین، زمان پردازش کارها بر روی ماشین و  

بر روی ربات   پردازش کارها  توزیع یکنواخت گسسته    صورتبهزمان 

طی    درنظر و  شد  زمان    15گرفته  و  ساخت  دوره  مدل،  اجرای  بار 

دهنده عملکرد  حاصل از حل مدل، نشان   جینتاپردازش محاسبه شد.  

   آن است.  حیصح

  ها ن یماش  میبا وابسته کردن زمان تنظ  توانی م  یآت  یهادر پژوهش 

  یکارگاه  انی گرفتن مدل جر  درنظرو ربات،    نیها به نوع ماشو ربات

  ، یر یپذو انعطاف   نهیمانند هز  یگرفتن اهداف  درنظرو    یعموم  صورتبه

 کرد.    ترک یت نزدیرا به واقع  مسأله
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 In response to significant fluctuations in product demand, manufacturing 

companies must adopt efficient systems that enable rapid market 

responsiveness. The reconfigurable manufacturing system (RMS) emerges as 

a novel paradigm, emphasizing both responsiveness and operational 

effectiveness. A critical component of this manufacturing approach is the 

integration of reconfigurable material handling equipment, such as robots. 

This research presents a mixed-integer linear programming (MILP) model for 

scheduling a permutation flow shop production line, specifically addressing 

the use of reconfigurable robots for material handling in a multi-product 

environment to minimize makespan (Cmax). The model has been 

implemented in GAMS 33.2.0 with the CPLEX solver, and its performance 

has been evaluated through numerical experiments. 
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