
 مقاله پژوهشی

نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت                                        327                                جلد 1۰- شماره ۴- زمستان 1۳99

استفاده از روش شناسی رویه پاسخ و برنامه ریزی آرمانی بر پایه شبیه سازی در سلول رباتیک 

جهت بهینه یابی توالی عملیات

  *بهاره ویسی

st_b_vaisi@azad.ac.ir و نخبگان، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی)نویسنده مسئول( دکتری مهندسی صنایع، باشگاه پژوهشگران جوان 

هیوا فاروقی

h.farughi@uok.ac.ir، سنندج. ایران دانشگاه کردستاندانشکده مهندسی صنایع، دانشیار، 

صدیق رئیسی

Raissi@azad.ac.irدانشیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران جنوب، 

 زیو ن تیدر حضور عوامل مختلف عدم قطع سازیمدلدر  یوتریکامپ یسازهیشب کردیاز رو یریبهره گمقاله بر  نیا یاصلتمرکز  :چکیده

سه  کیربات یدیورود قطعات به سلول تول نهیبه یتوال نییتعمساله در  یسازهیمتنوع شب جینتا یپاسخ بر رو هیرو شناسیروشاستفاده از 

و زمان  یاحتمال خراب یاست. تابع چگال یدیتول کلیقطعات مختلف در هر س دیبا در نظر گرفتن تول 𝑆6 یحرکت استیبر اساس س نهیماش

سلول  نیدر ا یو حداکثر کردن خروج 𝑆6 یحرکت استیبر اساس س کلیبوده و حداقل کردن زمان س یینما عیتوز یدارا هاماشین ریتعم

 هایمثال یسازهیشب جیمساله منظور شده است. نتا یسازنهیبه یاهداف اصل عنوانبه یاتیعمل یهانهیهز یسازنهیهمراه با کم کیربات

بهبود قابل توجه  سازیمدل نیشیپ یکردهاینسبت به رو نهیبه جواب به دنیدر زمان رس کرد،یرو نیاز آن است که ا یمتعدد حاک یعدد

 دارد.

.هاشیآزما یطراح، پاسخ هیرو شناسیروش ،یسازهیورود قطعات، شب یتوال ک،یربات یدیسلول تول :کلیدی واژگان

مقدمه -1

است که به  نیماش یشامل تعداد ریپذانعطاف یدیسلول تول

 نیب ییقطعات و جابجا یبارگذار/هیتخل یربات برا لهیوس

سلول  کیکه  کی. سلول رباتشودمی یدهخدمت هاماشین

به حداکثر  یابیاست به جهت امکان دست پذیرانعطاف یدیتول

 دیتول یساختارها عیسر رییامکان تغ زیو ن دیدر تول وریبهره

مورد استفاده  اریدر صنعت بس ،یمشتر یمطابق با تقاضا

 پذیرانعطاف ستمیس کی. به علاوه، استفاده از گیردمیقرار

 شیرا افزا تیفیرا کاهش داده و ک دیتول یهاهزینهد توانمی

 .دهد

تابع هدف در  کی ک،یربات یهاسلول بندیزماندر اکثر مسائل 

 کردن  نهیبه یرو عمدتاًکه  هاییالگوریتمنظر گرفته شده است. 

تاریخ دریافت:                1۳99/1۰/1۶  تاریخ پذیرش:        1۴۰۰/۰۳/۳1    
دوره 1۰/ شماره ۴ 

صفحات: 338-327     

 ای ارهایمع ینگیبه یند ممکن است براشومیهدف متمرکز  کی

ها با هم در آن شتریعمل کنند، چرا که ب فیضع گریاهداف د

 یدیمف نشیهدف مختلف، ب چند نیتعادل ب جادیتضاد هستند. ا

 یهاهزینه. با توجه به دهدمیقرار  رندهیگمیتصم اریرا در اخت

مختلف  یو پارامترها هاسلول نیدر ا هاماشینمختلف ربات و 

د توانمیو زمان  نهیهز نیتعادل ب جادیا نه،یهز اریبر مع رگذاریتاث

مسائل  زهدر حو نیدهد. بنابرا شیرا افزا کیسلول ربات وریبهره

 کیاز  شیبهتر است مسائل با در نظر گرفتن ب ،بندیزمان یواقع

مورد استفاده  یهامدلاز  ی. مرور جامعرندینظر قرار گ مد اریمع

. داوانده و شودمی دهی[ د1در ] ارهیدو و چند مع بندیزماندر 

سلول بندیزماناز مسائل  ییشما یادر مقاله [2] همکاران

*(Corresponding author): st_b_vaisi@azad.ac.ir 
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صورت گرفته،  یهاارائه داده و ضمن مرور پژوهش کیربات

اند. در اکثر نموده یمعرف یرا به خوب یقاتیتحق یهاشکاف

بر اساس استقرار فلوشاپ در نظر  دیتول ندیگذشته، فرآ قاتیتحق

[، فرض فلوشاپ در 3] همکاران و نیگرفته شده است. گلتک

گرفته و با در نظر گرفتن  دهیرا ناد نهیسه ماش کیسلول ربات

 م،یتصم ریمتغ عنوانبه هاماشین یپردازش قطعات رو یهازمان

و دو واحده تحت  کی هایسیکل یبرا یدیجد نییحدود پا

 یحرکت هایسیاست یاز مسئله فلوشاپ برا یدیجد فیتعر

که همزمان  ارهیدو مع بندیزمانمدل  کیربات ارائه دادند. 

دو و سه  یدیرا در سلول تول دیتول نهیو کل هز کلیزمان س

قطعات مشابه توسط  دیبا لحاظ کردن تول کندیحداقل م نهیماش

ها ادعا کردند که [ در نظر گرفته شد. آن4و همکاران ] نیگلتک

تابع هدف در مسائل  عنوانبهبار است که  نیاول دیتول یهاهزینه

در نظر گرفته شده است. در  کیربات یهاسلول بندیزمان

 بندیزمان عمدتاً ک،یربات یدیولدر حوزه سلول ت یمطالعات قبل

حداقل کردن زمان  یعنیصورت گرفته  اریمع کیبر اساس 

که در  یقاتیسلول. از جمله تحق یحداکثر کردن خروج ای کلیس

مورد توجه قرار گرفته است  اریمع ایهدف  کی یسازنهیها بهآن

 یبرخ نی[ اشاره نمود. همچن8] و [7]، [6]، [2] ،[5به ] توانیم

در  ارهیچند هدفه/مع سازیبهینه ریاخ یهاسال رد قاتیاز تحق

اند که از آن جمله را مورد توجه قرار داده کیربات یهاسلول

 .[ اشاره نمود14] و [13]، [12] ،[11] ،[10] ،[9به ] توانمی

 اریمطالعات بس کیربات یهاسیستم یپذیردسترس نهیدر زم

در ارتباط با  مشخصاً چکدامیصورت گرفته است که ه یکم

انجام شده در  قاتیتحق نیدترینبوده است. از جد کیسلول ربات

 نی[ است. در ا15]ن و همکارا نیحوزه مطالعه گلتک نیا

 کیربات توماتا کاملاً یجوش نقطه ا دیخط تول کیپژوهش، در 

در  یهادورهمربوط به عمر ابزار،  یهاتیبا افزودن محدود

ر و ناهار( د یاستراحت )چا یهازماناز  یدسترس نبودن ناش

 یدر همپوشان یارائه شده سع یاضینظر گرفته شده و مدل ر

 .ابزار دارد ضیتعو یهادورهبا  یپذیردسترسعدم  یهادوره

را در  کسانیقطعات  دیمقالات، تول یاز نقطه نظر نوع قطعه، برخ

 یمعنیورود قطعات ب یمسائل توال نیاند که در انظر گرفته

حرکات ربات  کلیس افتنیمحدود به  خواهد بود و مسئله صرفاً

در  گریخواهد بود. از طرف د کلیدر جهت حداقل کردن زمان س

دهند، ینظر قرار م را مد مختلفقطعه  نیچند دیکه تول یمسائل

ورود قطعات به سلول  یحرکات ربات و توال یتوال افتنیمسئله 

تا منجر به حداقل کردن  گیردمیبه صورت همزمان مدنظر قرار 

 دیحالت تول یشود. در حل مسائل مطرح شده برا کلیزمان س

و  لموریمعروف گ تمیها از الگوراز آن یبرخ یقطعات متفاوت، برا

به مطالعات  توانمیاستفاده شده است که از آن جمله  یورگوم

 [18] و [5مانند ] گر،ید یاشاره کرد و در برخ [17]و [ 16]

فرموله شده است. در اساس مسئله فروشنده دوره گرد  مسئله بر

از  زی[ ن21]و  [20] ،[19] ریاز پژوهش ها نظ یتعداد

حل مدل استفاده شده است.  یبرا یابتکار ایخاص  هایالگوریتم

[ صورت گرفته، 22که توسط باتور و ارول ] یدیدر پژوهش جد

که قطعات  یانهیدو ماش کیدر سلول ربات بندیزمانمسئله 

سلول  نیگرفته شده است. در ا د در نظرکنمی دیمختلف تول

 یهرگز دچار خراب هاماشینفرض شده که ربات و  یدیتول

حرکات  یتوال افتنی. ستندین ریتعم ازمندین جهیند و در نتشومین

 صینحوه تخص زیو ن کیورود قطعه به سلول ربات یربات، توال

مجموعه  دیزمان اتمام تول کهیطور هاماشینبه  یپردازش اتیعمل

بوده و جهت  نیاز قطعات حداقل شود، هدف محقق یمشخص

استفاده  دیتبر سازیشبیه کیورستیحل مسئله از روش متاه

 ن،یشیاز مطالعات پ کی چین در هیکردند. بر اساس دانش محقق

به سلول  یقطعات مختلف ورود یتوال نییحل مسئله تع یبرا

 .تاستفاده نشده اس سازیشبیهبه کمک  سازیبهینهاز  ک،یربات

در طول  یمتفاوت یلازم است که کارها یصنعت یهاطیدر مح

 ستمیکارها س نیا نیوقفه ب جادیانجام شود، ا یمشخص یهازمان

امر، توجه  نی. اسازدمیمواجه  یهنگفت یهاهزینهرا با  یدیتول

. مطالعات سازدمی تیرا پر اهم راتیو تعم یبه بحث نگهدار

 تیقابل یو بررس راتیو تعم یدر حوزه نگهدار یکم اریبس

 چیانجام شده که ه کیربات یدیتول یهاسیستمدر  نانیاطم

 رینظ شودمینمربوط  کیربات یدیبه سلول تول مشخصاً زیکدام ن

ملاحظه نمود.  توانمی[، 24]و  [23مطالعات را در] نیا

از وجود  یناش تیبحث عدم قطع نیشیدر مطالعات پ ن،یهمچن

 .مطرح نشده است کیربات لدر سلو هانیدر ماش یخراب

 در ادامه آورده شده است: در ریمقاله حاضر به صورت ز ساختار

ارائه  قیمسئله و مفروضات مساله تحق فیتعر ،بخش ادامه این

لحاظ شده در مساله،  یهاقطعیت. جهت مواجهه با عدم شودمی

توسعه داده  2در بخش  یوتریکامپ سازیشبیهمدل  کی

ش یآزما یطراح قیممکن از طر یوهایسنار 3 . در بخششودمی

پاسخ و  هیرو شناسیروش قیشده و از طر یابیو ارز یمعرف

ورود قطعات مطرح  نهیبه یمربوطه، موضوع توال یعدد هایمثال

ارائه  5 و 4ی هابخشدر  زین شنهاداتیو پ گیرینتیجه. شودیم

 .دشویم
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مسئله فیتعر 1-1

در نظر گرفته  نهیسه ماش کیسلول ربات کیپژوهش،  نیدر ا

 یکنترل عدد نیشامل سه ماش ،یدیتول ستمیس نی. اشودمی

بوده و  اتیانجام عمل یبرا کسانی تیاولو یمشابه است که دارا

 اتیاز عمل یانجام بخش فهی، وظهاماشین نیهر کدام از ا

 اتی. عملتندقطعات را عهده دار هس دیتول یلازم برا یپردازش

در سلول  هاماشین نیقطعات و انتقال قطعات ب هیتخل ،یبارگذار

. شودمیربات تک نگهدارنده انجام  کیتوسط  یدیتول

به  نهیسه ماش کیموجود در سلول ربات یحرکت هایاستسی

شده اند  یمعرف 𝑆6 و𝑆1  ،𝑆2 ،𝑆3 ،𝑆4 ،𝑆5هایاستسیصورت 

 باشدمی 𝑆6 یتحرک استیپژوهش تمرکز ما بر س نی[. در ا5]

که دارد کمتر مورد مطالعه  یادیز اریبس یدگیچیپ لیبدل رایز

یحرکت استیس یعموم ندیقرار گرفته است. در قسمت بعد، فرآ

𝑆6 شودمی فیتوص یخط کیسلول ربات یبرا. 

 نانیقابل اطم ریغ هاماشین شودمیفرض  یدیسلول تول نیدر ا

 یقطعات امکان خراب یپردازش اتیهستند و در طول انجام عمل

 یمتوسط زمان لازم تا خراب شودمیفرض  نیدارند. همچن

 یرویپ یینما عیآن ها از توز ریو متوسط زمان تعم هاماشین

ها سبب وجود عدم نیدر ماش ی. در نظر گرفتن خرابکندیم

سلول  کلیزمان س زیانتظار ربات و ن یهادر زمان تیقطع

 نیمورد نظر در ا کیاز سلول ربات ییخواهد شد. شما کیربات

. لازم به ذکر است که شودمیملاحظه  1در شکل  قیتحق

 زیفلوشاپ بوده و نوع استقرار ن کیدر سلول ربات دیتول ستمیس

است. یخط

طرح استقرار در سلول رباتیک خطی سه ماشینه -1شکل

𝐒𝟔 استیس یعموم ندیفرآ یهایویژگ 1-2

 یورود هیمقابل ناح ، ابتدا ربات در𝑆6 یحرکت استیبر اساس س

توسط ربات  یبه صورت متوال ریز اتی. سپس عملگیردمیقرار 

( 2 یورود هیام از ناح 𝑖( برداشتن قطعه 1: پذیردمیانجام 

اول  نیماش یقطعه رو ی( بارگذار3اول  نیحرکت به سمت ماش

 اتیعمل لیتکم ی( انتظار برا5سوم  نی( حرکت به سمت ماش4

 نیاز ماش i-2قطعه  هی( تخل6صورت لزوم( در )  i-2قطعه  دیتول

 هیقرار دادن آن در ناح یمحصول( برا) i-2( حمل قطعه 7سوم 

( حرکت به سمت 9 یخروج هیقطعه در ناح هی( تخل8 یخروج

 i-1قطعه  یبر رو اتیعمل لی( انتظار جهت تکم10دوم  نیماش

دوم  نیماش یاز رو i-1ه قطعه ی( تخل11ام )در صورت لزوم( 

قطعه  ی( بارگذار13سوم  نیبه سمت ماشi-1( انتقال قطعه 12

i-1 15اول  نی( حرکت به سمت ماش14سوم  نیماش یرو )

( 16ام  𝑖قطعه  اتیعمل لیانتظار در صورت لزوم جهت تکم

دوم  نیبه ماش 𝑖( انتقال قطعه 17اول  نیماشاز  𝑖 قطعه هیتخل

( برگشت 19 تاًیدوم و نها نیماش یام رو 𝑖قطعه  ی( بارگذار18

 شدهیمعرف ی. بر اساس کدگذاریورود هیربات به محل ناح

[ 3شده است ] فیتعر 𝐴01 𝐴34 𝐴23 𝐴12به صورت  𝑆6 استیس

[.5و]

، 1در جدول  یاصل یپارامترها یهابا در نظر گرفتن مشخصه

  قابل محاسبه است. 1توسط رابطه  𝑆6 یحرکت استیزمان س

(1)𝑇𝑆6 = 8 ∈ +12𝛿 + 𝑊

سلول  کیورود قطعات در  یتوال نییپژوهش، تع نیا یهدف اصل

با هدف حداقل کردن  نانیقابل اطم ریغ نهیسه ماش کیربات

در  کیسلول ربات نیاست. ا یدیتول یهاهزینهو کل  کلیزمان س

و لازم است  باشدمی هاماشین یتصادف یها یمعرض خراب

شود. بر اساس  گرفتهدر نظر  هاماشین ریتعم یبرا ییهازمان

یمسئله اصل یپارامترها یهامشخصه -1 جدول  

 نوع تعریف پارامتر
 قطعی زمان بارگذاری/ تخلیه ∍
𝛿 قطعی زمان سفر ربات بین دو ایستگاه متوالی 

𝑇𝑆6 زمان سیکل حرکتی ربات بر اساس

 سیاست

𝑆6 

 تصادفی

𝑊  هاماشینزمان بیکاری ربات در مقابل  تصادفی 
 𝐴𝑝𝑞 توالی حرکت ربات از ایستگاه 

𝑞به𝑝  

 q =  1, 2, 3, 4 و  p =  0, 1, 2, 3 

 قطعی

𝑡𝑖ی پردازش قطعههازمان  

𝑖
بر اساس درصد عملیات پردازشی انجام 

شده توسط ماشین 

 قطعی
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 دگاهیصورت گرفته با د یقبل یدر کارها نیدانش محقق

در نظر  کیدر سلول ربات یرفتار تصادف نیا ،یاضیر سازیمدل

  .گرفته نشده است

ابزار و  ،کاریماشین یهاهزینهشامل  دیتول یهاهزینهکل 

از مقالات مانند مقاله  یاری[. در بس25است ] رانهیشگیپ راتیتعم

مربوط به ابزار، ثابت در نظر گرفته شده و لذا، در  نهیحاضر، هز

 یبرا یاضیندارد. در مدل ر یریتاث نهیتابع هدف هز سازیبهینه

 است: لیدخ ریز یرهایپارامترها و متغ د،یلتو نهیمحاسبه کل هز
𝐶𝑜 دقیقه/دلار( کاریماشینهزینه(  
𝐶𝑃𝑀 هزینه یک بار تعمیر پیشگیرانه )ویزیت/دلار(: )هزینه

(شودمینتنظیمات در نظر گرفته   
𝐶𝑇𝑂𝑂𝐿 که تعویض ابزار  شودمیهزینه ابزار )ابزار/دلار(: فرض

 در یک سیکل عملیاتی وجود ندارد
𝑝𝑗𝑗 نرخ شکست یا خرابی مورد انتظار برای ماشین 
𝐻  طول دوره مشاهده( سازیشبیهمدت زمان عملیات(  
𝑛  تعداد قطعات تولید شده بر حسب نوع و بر اساس

درصد عملیات پردازشی صورت گرفته توسط هر 

سازیشبیهماشین در طی دوره   
𝑁  سازیشبیهتعداد کل قطعات تولیدی در دوره  
𝐹 )کل هزینه )واحد زمان/دلار 
TTF )زمان بین خرابی ها )واحد زمان 
TTR )زمان بین تعمیرات )واحد زمان 

طبق  یاتیعمل کلیهر س یبه ازا دیتول نهیاساس کل هز نیبر ا  

.شودمیمحاسبه  2رابطه 

مفروضات 1-۳

 یدیتول یهاسلول بندیزمانکه  دهدمینشان  اتیمرور ادب

 یانجام شده و پژوهش ها تیقطع طیدر شرا عمدتاً پذیرانعطاف

صورت  تیعدم قطع طیحوزه در مح نیدر ا یمحدود اریبس

د توانمی نیاست که ماش نیمقاله فرض بر ا نیگرفته است. در ا

و  باشدداشته  گریکدیسالم و خراب مستقل از  تیدو وضع

 λ(t)وابسته به زمان باشد بصورت اید ثابت توانمی ریتعم/یخراب

آنها را  توانمیزمان ثابت باشند  یدر ط هانرخ نیاگر ا μ(t). و

 یها عیتوز نصورتیا ریدر نظر گرفت در غ یینما عیتوز یدارا

 سازیمدل یبرا گرید یتوابع چگال ایگاما  بول،یمتناوب مانند وا

 ریمقاله به صورت ز نیا یبرا هی. مفروضات پااستقابل استفاده 

 :است

اند و قادر به و مشابه CNC از نوع کیدر سلول ربات هاماشین -1

قطعات  دیتول یلازم برا یپردازش یها اتیانجام تمام عمل

 .هستند

 شهیدر دسترس بوده و هم یورود هیدر ناح شهیقطعات هم -2

 یدیمحصول تول هیتخل یبرا یخروج هیدر ناح یخال یفضا

 .وجود دارد

 .مورد نظر، مختلف هستند کیدر سلول ربات یدیقطعات تول -3

است یپردازش اتیعمل یتعداد ازمندین دیتول یهر قطعه برا-4

 اتیاز کل عمل یانجام شود، درصد هاماشینتوسط  یستیکه با

 یرو یگریاول، درصد د نیماش یهر قطعه، رو دیتول یلازم برا

 .شودمیسوم انجام  نیماش یرو یدوم و مابق نیماش

در حال ایوجود ندارد و هر قطعه  هاماشین نیب یانیانبار م-5

.توسط ربات در حال انتقال است ایاست  هاماشین یپردازش رو

 .باشدمی وستهیبه صورت پ دیزمان تول -6

حمل ایقطعه را پردازش  کیند فقط توانمیو ربات  هاماشین-7

 .ندینما

و  یدر سلول به صورت خطنوع حرکت ربات تک نگهدارنده  -8

 .باشدمی نیسه ماش یسلول دارا

.باشدمی 𝑆6ربات به صورت یحرکت استیس-9

ند و در صورت بروزشومی یتصادف یدچار خراب هاماشین-10

.باشند یم ریتعم ازمندین یخراب

با  یینما عیو از توز یتصادف هاماشین ریو تعم یزمان خراب -11

.ندکنمی یرویپ نیمع یپارامترها

بدون توجه به نیهر ماش یزمان پردازش هر قطعه رو-12

.شودمی نییتع یبه صورت قطع یاز خراب یناش هایتوقف

هامثال 1-۴

توسط  ،سازیشبیهبه کمک  سازیبهینه کردیرو یاجرا تیقابل

مورد آزمون قرار گرفته  ریبه شرح  ز یاز مقالات قبل ییمثال ها

هم  یهر رنگ که با حرف مشخص ریز ی[. در مثال ها18است ]

 .نوع قطعه است کی انگریداده شده نما شینما

پردازش ذکر شده به  یهازمانسه نوع قطعه مختلف با  -1مثال 

با زمان  (R) ، قرمز57با زمان  (B) یند: آبشومی دیتول ریشرح ز

(2)  

𝐹 = 

∑ 𝑛 𝐶𝑜 𝑡𝑖 + ∑  𝐶𝑃𝑀 𝑃𝑗𝐻
3

𝑗=1
 

𝑛

𝑖=1

+ 𝑁 𝐶𝑇𝑂𝑂𝐿
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و  (Ɛ) هیتخل/ی. زمان بارگذارقهیدق 87با زمان  (P) و بنفش 84

به  (δ) یخروج/یورود هیو ناح هاماشین نیب ییزمان جابجا

 .است قهیدق 2و  1 بیترت

 قهیدق 57نوع قطعه با زمان پردازش  کی کیسلول ربات -2مثال 

 (δ)ییو زمان جابجا (Ɛ) هیتخل/ید. زمان بارگذارکنمی دیتول

 .است قهیدق 2و  1 بیبه ترت زین

 2در نظر گرفته شده به شرح جدول  ریمقاد ریپارامترها و سا

 دینوع ابزار در کل پروسه تول کی. لازم به ذکر است که باشدمی

ثابت است. زیپارامترها ن ریدر نظر گرفته شده است و مقاد

مشخصه های پارامترهای مورد نیاز -2جدول 
CPM=35 Co=50 CTOOL=45 

TTF= 

NegExp(10) 

TTR= 

NegExp(2) 

یسازهیتوسعه مدل شب -2

مختلف  یدر پارامترها تیعدم قطع شیامروزه، با توجه به افزا

 کلیس یهازمانو  راتیتعم نیها، زمان ب یخراب نیمانند زمان ب

 یدیتول هایلولسعوامل  ریو سا هاماشین یاز خراب یناش

ورود  یتوال نییتع یبرا یا دهیچیپ ماتیتصم ازمندین ک،یربات

قابل  یوتریکامپ یسازهیشب هایمدلقطعات هستند که توسط 

 دایتوسعه پ یلادیم 60دهه  لیروش از اوا نیاست. ا یبانیپشت

در علم  یلیتحل یابزارها نیاز قابل استفاده تر یکیکرده و 

مورد  کیسلول ربات لیتحل ی[. برا26] شودمیمحسوب  تیریمد

 دگاهیو د یوتریکامپ یسازهیشب بیمقاله، ترک نینظر در ا

بکار  تیمواجهه با عدم قطع یبرا یخط ریزیبرنامه یسازهبهین

آن در  یبالا تیروش، قابل نیمشخصه ا نیرود. مهمتریم

مختلف است. در نظر گرفتن  یتصادف یرهایهمزمان متغ شیآزما

زمان  ایورود آن ها  یتوال ،یدر تعداد قطعات ورود تیعدم قطع

منجر  زین یتصادف ماتیو تنظ کلیورودها، به علاوه زمان س نیب

 ییهاسیستم نیچن یسازهبهین. شودمی ییبالا یدگیچیپ به

مشکل بوده و لذا  اریبس یاضیر ریزیبرنامه یها مدلتوسط 

 نهیزم نید در اتوانمی یسازهیشب قیاز طر یسازهبهیننگرش 

[ اشاره کرده است، 27]فو  کارساز باشد. همانگونه که 

و  یاتیپژوهش عمل نیب یرابط کارآمد یوتریکامپ یسازهیشب

 عنوانبه یسازهیشب یمدل هااست. هر چند که  وتریعلم کامپ

 هیپا یوتریشناخته شده اند، مدل کامپ یفیتوص سازیمدلروش 

 یسنت نیقابل استفاده باشد توسط متخصص گریموارد د یکه برا

 .شناخته نشده است یا دهیچیکار پ عنوانبه یسازهیشب

(EDی اینترپرایز داینمیکس )سازهیافزار شبمنظور نرم نیا یبرا

مورد نظر  کیبه سلول ربات یقطعات ورود یتوال سازیمدلجهت 

 یبسته نرم افزار نیمقاله مورد استفاده قرار گرفته است. ا نیدر ا

 یبرا یعیکتابخانه وس یآسان کاربرد بوده و دارا ،یسازهیشب

 یبرا ناصرع نیترکمک به کاربران جهت انتخاب مناسب

 اتیمورد نظر است. در مرور ادب یهادمانیساده چ سازیمدل

در  یسازهیشباستفاده از  یبر رو یدیمطالعات جد ،یسازهیشب

ند از اوجود دارد که از آن جمله عبارت یدیتول یهاسیستم

 ،سازیشبیه[ و .... به علاوه، در حوزه کاربرد 30[, ]29] , [28]

 یهاسال نیب دیدر تول سازیشبیهکاربرد  نهیدر زم یمرور جامع

و همکاران  زی[ انجام شده است. مورت31توسط ] 2013تا  2002

 یابزارها نقاط برجسته در توسعه ،یدر مقاله ا زی[ ن32]

 یصنعت یرا مورد مرور قرار داده اند. آن ها کاربردها یسازهیشب

در  یسازهیشب یها و روند آت شرفتیتکامل، پ ، یسازهیشب ریاخ

را در نظر گرفته اند. اگرچه بر اساس دانش  یدیتول یهاسیستم

قبلا  کیسلول ربات بندیزماندر  یسازهیشباز ابزار  ن،یمحقق

در  یروند آت لیهمراه با تحل یمرور جامع ،استفاده نشده است

 کیکه تکن ،پذیرانعطاف یدیتول یهاسیستم بندیزمان نهیزم

به کار برده است توسط  لیابزار تحل عنوانبهرا  یسازهیشب یها

 .[  انجام شده است33]

که سه  یکیسلول ربات یبرا یسازهیشبمدل  دمانیچ 2شکل 

د، با استفاده از عناصر نرم افزار کنمی دینوع قطعه مختلف را تول

ED  دهدمینشان. 

 یهااجرا، همه مدل ماتیمناسب در تنظ یهانیتخم جادیا یبرا

ساعت(  10000از  شی)ب یمدت زمان طولان یبرا یسازهیشب

. شوندیساعته اجرا م 50 هیاول یسازدوره آماده کیپس از 

و مورد  فیتعر ریبه صورت ز یعملکرد اریسه مع نیهمچن

 .ردیگیاستفاده قرار م

𝑌1 سازیمیانگین زمان سیکل حرکتی در دوره شبیه     

𝑌2 سازیمیانگین هزینه عملیاتی هر قطعه در دوره شبیه   
𝑌3سازیتعداد محصول خروجی در طی دوره شبیه  
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برای سلول رباتیک سه ماشینه یسازهیشبخروجی نرم افزار  -2شکل 

یسازهیشب جینتا 2-2

 یعدم امکان خراب طیدر شرا 2مثال  یبرا یسازهیشبابتدا مدل 

، با EDشده در  ی. بر اساس مدل طراحشودمیاجرا  هاماشین

زمان  نیانگیکه م شودمی گیرینتیجه نانیسطح اطم 95%

 86,7191برابر با  بیبه ترت یاتیعمل نهیو هز 𝑆6 یحرکت کلیس

.باشدمی 187,5و 

یاعتبارسنج 2-۳

 یتنیو-آزمون فرض من ،یسازهیشبآزمودن اعتبار مدل  یبرا

 دیجهت تول کلیزمان س نیانگیم نیب یتفاوت آمار سهیمقا یبرا

بار تکرار مدل و  25پس از  یسازهیشبروزانه بر اساس مدل 

 1بدست آمده از رابطه  جی)نتا یواقع کلیزمان س نیانگیم

.ترفته اس کاراست( به  دهیلحاظ گرد یواقع جینتا عنوانبه

 P-valueیسطح معنادار چینشان داد که ه %85از  شتریب 

وجود ندارد. پس اعتبار  نیانگیدو م یرد برابر یبرا یمشخص

 .رد کرد توانمیرا ن یسازهیشبمدل 

 یبرا هاشیآزما یبر اساس روش طراح ویسنار یتعداد جه،یدر نت

شده  یطراح یورود قطعات در مثال ها یتوال نیبهتر افتنی

علاوه بر  یدیاست که روش جد نیا . هدفشودمی جادیا

 یتوال نییتع یبرا یابتکار یروش ها زیو ن یاضیر سازیمدل

 یدارا نهیماش هس کیورود قطعات مختلف به سلول ربات نهیبه

 ربات توسعه داده شود. 𝑆6 یحرکت استیس

پاسخ هیرو شناسیروش -۳

و  یاضیر یهاکیاز تکن یپاسخ مجموعه ا هیرو شناسیروش

 ندهایفرآ سازیبهینهتوسعه، بهبود و  یاست که برا دیمف یآمار

 هیرو شناسیروشقابل استفاده است.  یو در حل مسائل مهندس

به نام  یوابسته مشخص ریمستقل را بر متغ یرهایمتغ ریپاسخ تاث

پاسخ در  هیرو شناسیروشد. کاربرد گسترده کنمی لیپاسخ تحل

بر  یمختلف یورود یرهایاست که متغ یطیشرا مشخصاًصنعت و 

 دهیکه پاسخ نام یفیمشخصه ک ای یعملکرد اریمع یتعداد

[. 34است ] رگذاریتاث شودمی

 یفاکتورها ییشناسا یبرا یروش علم کی هاشیآزما یطراح

 یهاطرح یحل مسئله است. با اجرا یبرا ندیمهم در فرآ

که در آن، پاسخ  یطیشرا ایها و پاسخ نهیمقدار به ،یشیآزما

برخوردارند، قابل محاسبه است.  یمناسب یاز سازگار ریمغا یها

است و در  ریدرگ یسدر مسائل مهند یادیز یمعمولا فاکتورها

است.  تیاهم یتعاملشان دارا زیو ن گریکدینظر گرفتن آن ها با 

 یدر طراح یکسر شیآزما یطراح شناسیروشمقاله  نیدر ا

 شناسیروش. شودمیاستفاده  ویسنار جادیا یبرا هاشیآزما

و  دهدمیرا کاهش  هاشیآزماتعداد  ،یکسر شیآزما یطراح

مورد استفاده قرار  جینتا لیلتح یاز اجراها برا یفقط بخش

[.35] گیردمی

بوده و  𝑥4 و𝑥1 ،𝑥2 ،  𝑥3شامل  یورود یرهایمقاله متغ نیدر ا

انجام شده هر قطعه توسط  اتیدرصد عمل عنوانبه بیبه ترت

 نیانجام شده هر قطعه توسط ماش اتیدوم، درصد عمل نیماش

دوم و سوم، نوع  یهاماشینبه  یقطعه ورود نیسوم، رنگ اول

مورد  ی. فاکتورهاباشدمی کیربات لورود قطعات به سلو یتوال

 1مثال  یوهایسنار جادیا یو سطوح آن برا شیاستفاده در آزما

بر  وهایسنار ادجیا ی. براشودشود میمینشان داده  3در جدول 

صورت  ماتیبا تنظ ،یکسر شیآزما یطراح شناسیروشاساس 

 یو طراح 3و بر اساس جدول  Minitabافزار گرفته در نرم

 ند.شومی جادیا وهاینارس ،یکسر شیآزما

Input 

Buffer 

Output 

Buffer 

Machines  

Sources 

Queue 11 
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و هدف،  شودمیاجرا  𝑆6 یحرکت استیبر اساس س 1مثال 

 نهیهز نیانگی، مS6 یحرکت کلیزمان س نیانگیبدست آوردن م

است.  سازیشبیهبدست آمده در زمان  یو تعداد محصول خروج

و  نهیتوسط حداقل هز یاصولا، کسب حداکثر محصول خروج

 رب سازیشبیهمطلوب نظر است. مدل  کلینمودن زمان س نهیکم

 .شودمیاجرا  ED شده توسط نرم افزار جادیا یوهایاساس سنار

که تابع  شودمیاستفاده  یمدل سطح پاسخ درجه اول وقت       

مقاله، مدل سطح پاسخ  نیباشد. در ا یپاسخ، خط یتجمع عیتوز

 یپارامترها نیو رابطه ب ستمیرفتار س انیب یدرجه اول برا

استفاده شده است. مدل  یخروج یو پاسخ پارامترها یورود

 4، 3مقاله در روابط  نیتوابع هدف ا یسطح پاسخ درجه اول برا

.شودمینشان داده  5و 
(3)𝑌1̂ =

61.68304 − 7.0973𝑥1 − 2.861𝑥2

−0.0766𝑥3 + 1.65𝑥4 + 𝐸1

(4)𝑌2̂ =
21344.487-2304.6875𝑥1-

1138.4625𝑥2+7.58775𝑥3+314.425𝑥4+𝐸2

(5)𝑌3̂ =
31051.64 + 3358.47 𝑥1 + 1579.781𝑥2

-15.156𝑥3-581.844𝑥4+𝐸3

𝑌𝑖پاسخ و  یمتجانس مورد انتظار برا یخروج𝑥𝑖 یپارامترها 

نامعلوم  یپارامترها ریبه همراه سا یستیآن هاست که با یورود

 𝐸𝑖پاسخ با  رویهمشاهده شده در مدل  یزده شوند. خطا نیتخم

. شودینشان داده م

مدل سطح پاسخ بر اساس  زیو ن سازیشبیهمدل  یاجرا جینتا

. شودمیمشاهده  4شده در جدول  فیتعر یعملکرد یارهایمع

( بر اساس فرمول ماندهیمشاهده )باق یلازم به ذکر است که خطا

𝐸𝑖 =  𝑌𝑖 − 𝑌�̂� , 𝑖 = 1, 2, آن در  ریو مقاد شودیمحاسبه م 3

است. لازم به ذکر است  اهدهقابل مش 4ستون مربوطه در جدول 

 .شودمینشان داده  𝑌�̂� ها با پارامتر𝑌𝑖 ینیب شیکه مقدار پ

یمدل خط تیکفا ۳-1

 ی( اطلاعات در مورد خطاها3نرمال )شکل  ینمودار احتمال

د کنمی انینمودار ب نی. ادهدمیها( را نشان ماندهیمشاهده )باق

معتبر  یشنهادیند و مدل پ عیکه خطاها به صورت نرمال توز

 .است

توابع هدف جهت  یحیترج ای نهیبه ریمقاد نییمقاله، تع نیدر ا

سطح پاسخ ممکن در محدوده آزمون  تیفیک نیکسب بهتر

حل  یبرا ن،یمشخص شده، مورد توجه قرار گرفته است. بنابرا

شده در روابط  جادیبر مدل سطح پاسخ ا یمدل سه هدفه مبتن

در بخش  یآرمان ریزیبرنامه سازیبهینه( روش 5( و )4(، )3)

 .یابدمی( توسعه 6مدل ) یبر رو یبعد

یآرمان یزیرروش برنامه ۳-2

موجود در  یهامدل نیتریمیاز قد یآرمان یزیربرنامه 

 عیوس یاست که با کاربردها ارهیچند مع یها یریگمیتصم

بر آن است  یآرمان ریزیبرنامهشده است. تلاش در  یریکارگبه

در  رندهیگمیتصم لیتواما با تما نهیبه یاضیر یهاکه منطق مدل

. رندیقرار بگ وجهاز اهداف مختلف مورد ت یمقاصد مشخص نیتام

ربات در  𝑆6 یحرکت استیس یبرا یآرمان یزیرمسئله برنامه

.گرددیفرموله م ریبه صورت ز 1مثال 

 یهاجواب دیتول یبرا یآرمان ریزیبرنامهروش  یحل و اجرا

 نگویافزار لدر مسئله چند هدفه فوق، با استفاده از نرم نهیبه

 .شودیانجام م

 ریمقاد نیها بر اساس بهترآرمان ریبه ذکر است که مقاد لازم

و بر اساس  یسازهیشب یهر هدف از اجرا یبدست آمده برا

شده است. نییتع 4جدول 

ها ورد استفاده در آزمایش و سطوح آنفاکتورهای مختلف م -۳ل جدو

 برای سناریوها

 محدوده متغیرهای ورودی

(X) (-1) 0 (+1) 

𝒙𝟏20 30 40 

𝒙𝟐20 30 40 

𝒙𝟑Blue Purple Red 

𝒙𝟒B-P-R R-B-P B-R-P 

(6)  Min 𝑌1̂ 

Min 𝑌2̂ 

Max 𝑌3̂ 

S.T. 

      −1 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1   ,   𝑖 = 1, 2, 3, 4 
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1سازی و مدل رویه پاسخ برای مثال های شبیهخروجی نتایج آزمایش -۴جدول   

Run 𝑿𝒊 PFM Residual 

شماره سناریو 𝑴𝟐

(𝒙𝟏) 
𝑴𝟑

(𝒙𝟐) 
Col.
(𝒙𝟑) 

Seq.
(𝒙𝟒) 

𝒀𝟏 𝒀𝟐 𝒀𝟑 𝒀�̂� 𝒀�̂� 𝒀�̂�

1 1-  1-  1-  1 69,9895 25094,724 25718 3,37844-  0,24975 171,299

2 1-  1 1-  1 50,4583 18121,958 35673 17,1876-  4695,59-  6966,737 

3 1-  1-  1 1-  70,0469 25115,143 25697 0,13216 634,3433 983,077-  

4 1-  1 1-  1-  68,2703 24480,632 26366 3,92436 2291,933 3503,95-  

5 1-  1 1 1 75,0906 24478,783 26368 7,59786 1646,058 2307,95-  

6 1 1 1 1 64,08 20905,797 30898 10,78186 2682,447 4494,89-  

7 1 1-  1-  1 66,2355 23754,198 27176 7,06216 3269,099 5087,64-  

8 1 1 1-  1-  49,155 17657,079 36618 0,99634-  77,75475 31,109

9 1-  1 1 1-  55,5073 18123,471 35670 8,68544-  4080,4-  5830,361

10 1 1 1 1-  49,1544 17657,076 36618 0,84374-  62,57625 61,421

11 1-  1-  1-  1 77,0841 25125,851 25686 3,71616 31,37675 139,299

12 1 1 1 1 55,9351 18262,415 35397 2,63696 39,06525 4,109

13 1 1-  1 1-  49,1643 17659,954 36612 6,55584-  2211,47-  3214,983

14 1-  1 1-  1 75,1465 24497,28 26348 7,50056 1679,731 2358,26-  

15 1-  1 1 1 75,0933 24479,709 26367 7,60056 1646,984 2308,95-  

16 1 1-  1 1 56,1236 18323,137 35279 2,89654-  2177,14-  3045,671

17 1-  1 1 1-  50,4628 18123,472 35670 13,7299-  4080,4-  5830,361

18 1 1 1-  1 49,221 17680,594 36569 4,23034-  527,58-  1145,797

19 1 1 1-  1 55,9623 18271,136 35380 2,51096 62,96175 43,203-  

20 1-  1-  1 1-  70,1489 25151,202 25660 0,23416 670,4023 1020,08-  

21 1-  1-  1 1 70,0402 25113,195 25699 3,17454-  3,54525 182,611

22 1-  1 1-  1-  68,3057 24493,579 26352 3,95976 2304,88 3517,95-  

23 1 1-  1-  1-  54,0548 17651,809 36629 1,81854-  2204,44-  3201,671

24 1 1 1 1-  49,1897 17670,027 36591 0,80844-  75,52725 34,421

25 1-  1-  1-  1-  76,9171 25071,426 25742 6,84916 605,8018 968,389-  

26 1-  1-  1 1 69,9741 25088,895 25724 3,24064-  20,7548-  207,611

27 1-  1-  1-  1-  77,0645 25119,035 25693 6,99656 653,4108 1017,39-  

28 1 1 1-  1-  49,2333 17684,92 36560 0,91804-  105,5958 26,891-  

29 0 0 0 0 63,4534 22761,417 28367 1,77036 1416,93 2684,64-  

30 1 1-  1 1-  73,7894 26450,876 24394 18,06926 6579,451 9003,02-  

31 1 1-  1-  1 50,9987 18314,877 35295 8,17464-  2170,22-  3031,359

32 1 1-  1-  1-  49,1725 17662,833 36606 6,70084-  2193,42-  3178,671

33 1 1-  1 1 51,0173 18321,587 35282 8,00284-  2178,69-  3048,671

𝑀𝑖𝑛  ∑ (𝑑𝑖
+ + 𝑑𝑖

− )3
𝑖=1     𝑆. 𝑡. (7)

61.68304 − 7.0973𝑥1 − 2.861𝑥2 −
0.0766𝑥3

+1.65𝑥4 − 𝑑1
+ +  𝑑1

−   =  49.1544

(8)

21344.487-2304.6875𝑥1-1138.4625𝑥2+7.58775𝑥3+314.425𝑥4 − 𝑑2
+ +  𝑑2

−   = 17651.809 (9)

31051.64 + 3358.47 𝑥1 + 1579.781𝑥2-15.156𝑥3-581.844𝑥4 − 𝑑3
+ + 𝑑3

−  = 36629 (10)

−1 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1   ,                    𝑖 = 1, 2

 𝑥3,  𝑥4   = −1 𝑜𝑟 0 𝑜𝑟 1

(11)
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کفایت مدل خطیها برای توابع هدف جهت نمودارهای مربوط به باقیمانده -۳شکل

و بحث جینتا -۴

آرمانی در نرم افزار لینگو، نتایج زیر  ریزیبرنامهبا اجرای روش 

 بدست آمده است.

x1
∗=1 x2

∗=1 x3
∗=0 x4

∗=  0

1هدف 2هدف 51,725= 3هدف 17901,34= =35990

بدست آمده از روش  نهیبه یویسنار یبرا سازیشبیه یبا اجرا

 یعملکرد یارهایبر اساس مع ریز جینتا ،یآرمان ریزیبرنامه

.دیآ یشده بدست م فیتعر
𝒀𝟏 𝒀𝟐 𝒀𝟑 

50,8423 18258,8083 35404 
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 یآرمان ریزیبرنامهبدست آمده از روش  یهابه استناد جواب

. در راستیت زمشخصاً یبرتر دارا یویکه سنار شودمیمشخص 

قطعه بر  کی دیمربوط به تول اتیپردازش عمل %20که  یطیشرا

 %40دوم و  نیماش یرو یپردازش اتیعمل %40اول،  نیماش یرو

و  ردیبگ ورتسوم ص نیماش یقطعه رو یپردازش اتیعمل یمابق

 یرو هیاول کلیکه در شروع س یاقطعه نیهمزمان با آن اول

باشد، با  (Purple)بنفش  گیردمیدوم و سوم قرار  یهاماشین

به حداقل  توانمی R-B-Pورود قطعات به صورت  یاتخاذ توال

قابل  یو حداکثر خروج یاتیعمل نهیو هز 𝑆6 کلیزمان س

 .افتیدست  سازیشبیهاکتساب در مدت 

 پاسخ رویه شناسیروشو  یسازهیحاصل از شب جینتا سهیمقا با

ها جواب نیب یقابل قبول یکی، واضح است که نزد4در جدول 

صورت گرفته با  ینیبشینشانگر دقت پ نیموجود است و ا

 .پاسخ است رویه شناسیروش

گیرینتیجه -5

 سازیشبیهبه کمک  سازیبهینهبر  یمبتن یمقاله مدل نیدر ا

 نهیسه ماش کیسلول ربات کیورود قطعات در  یتوال نییتع یبرا

 هاماشین یتصادف یامکان خراب لیارائه شده است که به دل

و زمان انتظار ربات در مقابل  کلیمرتبط با زمان س یپارامترها

قطعات  کیربات سلول نیاست. ا تیعدم قطع یدارا هاماشین

 𝑆6 یحرکت استیس ید و در آن ربات داراکنمی دیمختلف تول

ورود قطعه به  یتوال یبرا وهایسنار نیبهتر افتنی. با باشدمی

کردن  نهیو کم کلیبه زمان حداقل س یابیدست ،یدیسلول تول

به طور  دیتول یخروج یساز نهیشیدر کنار ب یاتیعمل یهاهزینه

 هیمختلف بر پا یوهایاساس، سنار نی. بر اشودمی سریهمزمان م

روش سطح  یدر راستا یکسر شیآزما یطراح شناسیروش

 دهیگرد جادیشده، ا یمثال طراح یبرا شیآزما یپاسخ در طراح

مدل از  سازیبهینهبه منظور  ،یمدل خط تیکفا دییو پس از تا

 نیا انگریب جیاست. نتا دهیاستفاده گرد یآرمان ریزیبرنامهروش 

 یوهایسنار سازیمدلقادر است  یشنهادیپ کردیاست که رو

زمان  نه،یهز نیبا صرف کمتر یآت یها سازیشبیهمختلف را در 

سازد.  ریامکان پذ یواقع ستمیس شیو منابع نسبت به آزما

قابل  تیفعال نیقبل و در ح ،یدیتول ستمیبهبود س نیبنابرا

به سلول  طعاتورود ق نهیبه یتوال نییخواهد بود. تع یابیدست

و  نهیماش mد در حالت کنمی دیکه قطعات مختلف تول یکیربات

از ربات دو  ای ابدی شیکه تعداد ربات هم افزا یطیدر شرا زین

 یمطالعات آت یقطعات استفاده شود برا ییجابجا ینگهدارنده برا
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