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Purpose: In CNC machines, changes in machining conditions such as speed and feed rate will also change the operating time. Changes 

in these conditions also result in changes in the production cycle time and production costs. Tool life is also sensitive to these changes. 

Appropriate machining time is generally determined by assuming a certain lifetime for CNC machine tools to minimize production 

costs. However, minimizing costs usually results in increased machining time and lower output rates. 

Methodology: In this research, the optimal machining time is determined using a bi-objective model including minimizing the cost 

and total production time of a robotic cell with a CNC machine and a material handling robot. It has assumed that identical productions 

are produced in this robotic cell. Using the Epsilon constraint method, the proposed model is coded in GAMS software and its results 

are reported. 

Findings: In this research, the lifespan of the CNC machine tools can be considered as a determined or probable value. The results 

showed that decreasing the operation time at different speeds does not necessarily impose the same cost on the system. Therefore, it 

is necessary to be more careful in choosing the appropriate machining time for different tools and parts. Paying attention to the rate 

of suddenly tool breakdowns is also important in choosing the appropriate time for machining. Using a set of non-dominated solutions, 

it is possible to determine the appropriate machining time in different parts to achieve a suitable level of problem objectives. 

Originality/Value: In this research, for the first time, the failure rate of the tool as one of the cost factors in the robotic cell has been 

added to the cost function of a production cycle and its effect on determining the appropriate machining time has been investigated. 

Keywords: Single machine robotic cell, CNC machines, Two-objective optimization. 
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 پژوهشی نوع مقاله:

در سلول رباتیک یک ماشینه با در  کاریماشین بهینه زمانمدتمدل دوهدفه تعیین 

 نظر گرفتن طول عمر غیرقطعی ابزار

 3سکینه بیگی، ،*2، علی حسین زاده کاشان2، عیسی نخعی کمال آبادی1لیلا حسن بیگی دشت بیاض
 .مهندسی صنایع، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانگروه 1

 .، ایرانسنندجگروه مهندسی صنایع، دانشگاه کردستان، 2
 .، ایرانگروه مهندسی صنایع، دانشگاه تربیت مدرس، تهران1
 .گروه مهندسی صنایع، دانشگاه کوثر بجنورد، بجنورد، ایران3

عملیات نیز تغییر خواهد کرد. تغییر در  زمانمدتمانند سرعت و نرخ تغذیه،  کاریماشینبا تغییر در شرایط  CNCآلات در ماشین هدف:
 شود. طول عمر ابزار نیز نسبت به این تغییرات حساس است.های تولید میاین شرایط همچنین منجر به تغییر در زمان سیکل تولیدی و هزینه

 هآنکحالشود. ی تولید تعیین میهاهزینه حداقل نمودنطول عمر ابزار و با هدف  بودن نیمعبا فرض  عموما   کاریماشینمناسب  زمانمدت
 .شودو کاهش نرخ خروجی می کاریماشینمنجر به افزایش زمان  معمولا  ها هزینه حداقل نمودن

 هزینه و زمان سیکل حداقل نمودنبا استفاده از یک مدل دوهدفه شامل  کاریماشینبهینه  زمانمدتدر این تحقیق،  شناسی پژوهش:روش
، برای تولید قطعات یکسان معرفی شده است. جا کنندهجابهو یک ربات  CNCماشینه شامل یک ماشین اتیک یکتولیدی در یک سلول رب

 .افزار گمز کدنویسی و نتایج آن گزارش شده استمدل پیشنهادی تحقیق با استفاده از روش محدودیت اپسیلون در نرم

 زمانمدتسازی و حل شده است. نتایج نشان داد که کاهش احتمالی ابزار مدلمسئله این تحقیق در دو حالت طول عمر معین و  ها:یافته
مناسب  زمانمدتبنابراین باید در انتخاب ؛ کندیکسانی را به سیستم تحمیل نمی های متفاوت لزوما  افزایش هزینهعملیات در سرعت

های ناگهانی نیز در انتخاب زمان مناسب برای نرخ وقوع شکستهای متفاوت دقت بیشتری نمود. توجه به برای ابزارها و قطعه کاریماشین
 .اهمیت دارد کاریماشین

 یکی از عوامل ایجاد هزینه در سلول رباتیک عنوانبهدر این تحقیق، برای نخستین بار نرخ وقوع خرابی ابزار  علمی: افزودهارزشاصالت/
 .بررسی شده است کاریماشینمناسب  زمانمدتبر تعیین  آن تأثیربه تابع هزینه یک سیکل تولیدی اضافه شده است و 

 .سازی دو هدفه، بهینهCNC آلاتماشینسلول رباتیک یک ماشینه،  ها:کلیدواژه

 چکیده
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 مقدمه -1

، لزوم یرقابت یفشارها شیافزا به توانیم این شرایط ازجمله که اندگرفته شرایط متفاوتی از گذشته قرار در یدیتول یهاامروزه سازمان
(. در 2018 ،1و اسماعیلیان کرد )خراسانی اشاره انیمشتر توقع سطح شیافزا و انیمشتر انتظارات در رییتغ در محصولات، تنوع ایجاد

ها و های خود، کاهش هزینهها و فعالیتپذیری در عملیاتتا با انعطاف اندتلاشها در گران و تولیدکنندهاین شرایط رقابتی، صنعت
یابی به این اهداف های مختلف بازار را برآورده کنند و موقعیت خود را در بازار حفظ نمایند. برای دستبخش وری خواستهزایش بهرهاف

شود. در یک استفاده می 2پذیرهای تولیدی انعطافهای تولیدی از سلولوری سیستمدر بسیاری از صنایع تولیدی با هدف افزایش بهره
دهند و یک یا چند ربات، قطعات را بین را بر روی قطعات انجام می کاریماشینعمل  CNCپذیر، تعدادی ماشین سلول تولیدی انعطاف

ی ابزارهای کنند تا بتوانند با استفاده ازخود را با قطعات مختلف منطبق می CNCهای ها، ماشینکنند. در این سلولجا میها جابهماشین
، 3های موردنیاز برای تولید و تکمیل قطعات را انجام دهند )مرادی و همکارانکه بر روی مخزن ابزار ماشین تعبیه شده است، عملیات

توان از این قابلیت برای استفاده حداکثری از ظرفیت پذیرند. میهای رباتیک، بسیار انعطافموجود در سلول CNCآلات (. ماشین2018
ت را عملیا زمانمدتآلات مانند نرخ تغذیه و سرعت عملیات، این ماشین کاریماشینها استفاده نمود. توانایی تغییر در شرایط سلول

 روازاین کلی است.یس نوع از آن عتیل طبیدل به های رباتیکت در سلولربا یهاتینموده است. فعال کنترلقابلها برای این ماشین

 ها خواهد بود. زمانهای آنفعالیت بندیزمانهای رباتیک و مهم در استفاده بهینه از سلول معیار كی تولیدی، کلیس زمان حداقل کردن

 کسانی دفعات تعداد به ت رباتیفعال هر آنکه شرطبه است بلندمدت در قطعه كی دیتول یبرا موردنیاز زمان نیانگیم کل تولیدی،یس

 شود. تکرار

 داکثر سازیحدرستی مدیریت شوند تا علاوه بر ها باید بههای تولیدی، این سیستمگونه سیستمهای بالای استقرار اینبا توجه به هزینه
ها، تعیین ها و افزایش نرخ تولید در این سلولهای کاهش هزینهشود. یکی از راه نرخ تولید، هزینه تولید برای هر قطعه نیز حداقل

به دو صورت معین و  کاریماشینهای حوزه و توجه به طول عمر ابزار است. طول عمر ابزار در تحقیق کاریماشینمناسب  زمانمدت
 کاریماشیندر تحقیق خود مدلی را برای تعیین طول عمر ابزار بر اساس سرعت  (1907) 4غیرقطعی در نظر گرفته شده است. تیلور

شود. در این صورت، طول عمر ابزار معین معینی تعویض می زمانمدتمدل وی، ابزار پس از  در. آورده است به دستسیستم  شدهمعین
( در تحقیق خود احتمال خرابی ابزار را در دو حالت، مستقل از زمان یا وابسته به زمان 1977) 5شود. رامالینگام و واتسوننامیده می

نشده و یا وجود نقص در ساختار و شکل مواد، مستقل از زمان بینیهای پیشقاند. احتمال خرابی ابزار به دلیل وقوع اتفابررسی کرده
تواند به دلیل فرسودگی رخ دهد که در این صورت تابع چگالی احتمال خرابی ابزار وابسته به زمان خواهد است. خرابی ابزار همچنین می

ای ههای ناگهانی آن به دلیل فرسودگی، وقوع اتفاقشکستدگی ابزار و فرسوبود. در این دو حالت، طول عمر ابزار غیرقطعی است. 
 شود.های تولیدی میایجاد هزینه در سیستمبه  نشده و یا وجود نقص در ساختار و شکل مواد منجربینیپیش

یک از این های رباتیک انجام شده است. هر در سلول کاریماشینمناسب  زمانمدتهای زیادی برای تعیین در مطالعات قبلی، تحقیق
موجود در سلول رباتیک، انواع قطعات قابل تولید در سلول و نحوه برداشتن  CNC هایها از منظرهای متفاوتی از قبیل تعداد ماشینتحقیق

در  اند. از منظر ابزار مورد استفادهسلول رباتیک پرداخته بندیزمان مسئلهو گذاشتن قطعه توسط ربات از/بر روی ماشین به بررسی 
ش هزینه های رباتیک چندماشینه برای کاههای گذشته بر نحوه تعویض ابزار در سلولبیشتر تمرکز تحقیق کهدرحالیهای رباتیک، ولسل

ه بر پرداخته نشده است. علاو کاریماشینآن در تعیین زمان مناسب  تأثیربه موضوع طول عمر غیرقطعی ابزار و  و زمان تولید بوده است؛
شود. متوسط زمان موردنیاز برای تعویض تعویض می ایشدهتعیینهای از پیش طول عمر ابزار معین است، ابزار در زمان کههنگامیاین، 

 در نظر گرفته نشده است.های گذشته است برای محاسبه زمان سیکل تولیدی در تحقیق کاریماشینابزار که تابعی از سرعت 

                                                             

1 Khorasani and Esmailian 
2 Flexible Manufacturing System (FMS) 
3 Moradi et al. 
4 Taylor 
5 Ramalingam and Watson 
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مناسب برای هر عملیات در یک سلول رباتیک یک ماشینه با دو هدف  زمانمدتده است تعیین که در این تحقیق به آن پرداخته ش ایمسئله
شود و بعد های رباتیک یک ماشینه، در هر سیکل تولیدی یک قطعه وارد سلول میها و افزایش نرخ خروجی است. در سلولکاهش هزینه

شده شود. ابزار استفادهبار بارگذاری مییکل تولیدی، هر ماشین تنها یکشود و در هر ساز انجام عملیات تنها یک قطعه از سلول خارج می
د. دیدگی دیگر قابل استفاده نیستنآسیب باریکو با  گاهی حساس به ضربه هستند )مانند ابزارهای با جنس کاربید( CNCهای در ماشین

هایی شود که منجر تواند باعث ایجاد ضربهطعه( و... میدر قطعه )مواد اضافی متصل به یک ق 2، وجود فلش1همچنین درست نبستن گیره
شود که احتمال رخ دادن فرض می معمولا  تواند منجر به خرابی در ابزار شود. به خرابی ابزار شود. ساختار هندسی معیوب قطعات نیز می

د توانمی کاریماشینانتخاب زمان مناسب برای های ابزار در هایی در ابزار محدود اما ثابت باشد. توجه به نرخ وقوع خرابیچنین صدمه
های ر هزینهاین شکست ب تأثیر کهدرحالیها، تابع احتمال شکست ابزار مورد توجه قرار گرفته است باشد. در تعدادی از تحقیق تأثیرگذار

یکی از عوامل  عنوانبهدر این تحقیق، نرخ وقوع خرابی ابزار  نادیده گرفته شده است. کاریماشینآن بر زمان مناسب  تأثیرسیستم تولیدی و 
بررسی شده  کاریماشینمناسب  زمانمدتآن بر تعیین  تأثیرایجاد هزینه در سلول رباتیک به تابع هزینه سیکل تولیدی اضافه شده است و 

 است.

رباتیک یک ماشینه است. در این تحقیق، فرض شده  ها در یک سلولسازی فعالیتتحقیق حاضر شامل دو مدل ریاضی دو هدفه برای مدل
شود و برای تولید هر قطعه تنها یک نوع ابزار مورد نیاز است. سپس طول عمر معین و است که در هر سیکل تولیدی تنها یک قطعه تولید می

تابع هدف در هر دو مدل ریاضی در نظر گرفته شده است.  کاریماشینغیرقطعی ابزار در دو مدل جداگانه برای تعیین زمان مناسب 
های گذشته از دو منظر مورد توجه است. در سازی زمان در هر سیکل تولیدی است. تفاوت این تحقیق با تحقیقسازی هزینه و کمینهکمینه

 سرعت ص شدنمشخبنابراین، با ؛ است کاریماشینمدل اول که طول عمر ابزار معین نامیده شده است، طول عمر ابزار تابعی از سرعت 
شود. در این مدل، متوسط زمان موردنیاز برای های تعیین شده تعویض میشود و ابزار در زمانطول عمر ابزار مشخص می کاریماشین

است در محاسبه زمان کل سیکل تولیدی لحاظ شده  کاریماشینتعویض ابزار در هر سیکل تولیدی که تابعی از سرعت و در نتیجه زمان 
ن زمان از کار افتاد کهآنافتد. با توجه به ل دوم که طول عمر ابزار غیرقطعی است، ابزار به دلایلی غیر از فرسودگی از کار میاست. در مد

بر روی قطعه رخ دهد و منجر به ایجاد هزینه برای قطعه یا دستگاه  کاریماشینابزار در این مدل نامعین است، خرابی ابزار ممکن است حین 
های ناگهانی ابزار در تابع هزینه مدل دوم در نظر گرفته شده است. سپس هزینه ایجادشده در هر سیکل تولیدی ناشی از خرابیشود. متوسط 

مورد بررسی قرار گرفته است. در نظر گرفتن متوسط زمان  کاریماشینتغییر نرخ خرابی ابزار در تابع هزینه و همچنین زمان بهینه  تأثیر
های رباتیک یک ماشینه با یک ابزار و همچنین در نظر گرفتن طول عمر غیرقطعی ابزار در تعیین تابع ابزار در سلول موردنیاز برای تعویض

 هزینه سیکل تولیدی که در این تحقیق انجام شده در ادبیات مشاهده نشده است.

قرار گرفته  مدنظر زمانهم، اهداف کاریماشینبرای تعیین زمان مناسب  کاریماشینهای اندکی در حوزه لازم به ذکر است که در تحقیق
ظر ناست. این تحقیق با در  زمانهم طوربهاز در نظر گرفتن چندین هدف  متأثر معمولا  گیری در دنیای واقعی تصمیم کهدرحالیشده است. 

ای واقعی دارد. در ادامه، در بخش دوم سازی زمان و هزینه سیکل تولیدی سعی در برطرف نمودن این نیاز دنیدو هدف کمینه زمانهم گرفتن
ست. خلاصه اشاره شده ا طوربههای مرتبط انجام شده است. در بخش سوم، به برخی از مبانی نظری تحقیق از این تحقیق مروری بر تحقیق

 و مثال عددی مسئلهل تحقیق با در نظر گرفتن طول عمر معین و غیرقطعی ابزار در بخش چهارم انجام شده است. روش ح مسئلهسازی مدل
ق ارائه گیری تحقیانجام شده است و در پایان بحث و نتیجه آمدهدستبهپنجم آمده است. در بخش ششم، تحلیل حساسیت نتایج  در بخش

 .شده است

                                                             

1 Chuck 
2 Flash 
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 پیشینه پژوهش -2 

سلول رباتیک  بندیزمانر رابطه با بعدی د آغاز نمودند. تحقیق (1989) 1حرکت ربات را بلاژویچ و همکاران توالیبههای مربوط تحقیق
 سازیبهینه»ای از تحقیقات انجام شده در زمینه سلول رباتیک در کتاب ، خلاصهازآنپس. ( انجام شد1992) 2توسط ستی و همکاران
 (.2007، 3و همکاران آوری شد )داواندهجمع« های رباتیکتوان عملیاتی در سلول

حداقل زمان کار در جریان ساخت با حداقل تعداد کارهای دارای دیرکرد و حداقل  مسئله( در تحقیق خود دو 2003) 4کوکسالان و کها
هستند، در یک  5سخت-NPاز نوع مسائل  تنهاییبهها زمان کار در جریان ساخت با حداکثر تحویل پیش از موعد را که هر یک از آن

اند )کوکسالان اند و از یک الگوریتم مبتنی بر ژنتیک برای بهبود نتایج قبلی استفاده کردهداده سیستم تولیدی یک ماشینه مورد بررسی قرار
 کسان و با دو هدفی قطعات دیتول برای نهیماش یك مسئلهدر تحقیقی دیگر ( 2003) 6و همکاران عزیزاوقلو(. 2003و بوراک کها، 

 هاآن. دادند قرار مدنظر را مجدد یبندزمان طیمح كی در شدهمنقطع یهاکار تعداد حداقل کردن و لیتکم زمان مجموع کردنحداقل 

 تواندمی یول کند،نمی نیتضم را مؤثر هایجواب تمام به یابی، دستیمحل یجستجو یابتکار یهاروش اگرچه کردند ثابت

 بزند. نیتخم قبولقابل یمحاسبات یهازمان چندگانه در یارهایمع یبرا را مؤثر یهاجواب

کتورک در یک  کاریماشینلازم برای  زمانمدتای را برای ( با هدف حداقل نمودن دو عامل زمان و هزینه، محدوده2005) 7کایان و آ
ن و صافی سطح حد پایی کاریماشینهایی مانند طول عمر ابزار، توان ها با در نظر گرفتن محدودیتاند. آنسلول رباتیک تعیین نموده

 به دستنیز با حداقل نمودن تابع هزینه تولید هر قطعه  کاریماشیناند. حد بالای را مشخص نموده کاریماشینای لازم بر زمانمدت
سودگی ه تعویض ابزار به علت فرشود و نیاز بها فرض شده است که برای تولید هر قطعه تنها از یک ابزار استفاده میآید. در تحقیق آنمی

 .نیست

خروجی ارائه  حداکثر کردنو  ستمیس تعادل عدم حداقل کردن در تحقیق خود مدلی ریاضی با دو هدف( 2007) 8برینتراپ و همکاران 
 تیمحدود و یکارنیماش زمان مشخص بودن با نیماش یبارگذار مسئلهحل  برای كیژنت تم مبتنی بر الگوریتمیالگور كیاند و از داده

 .انداستفاده کرده ابزار مخزن

هزینه و زمان سیکل تولیدی در  کمینه کردندو معیاره را با دو هدف  بندیزمان( اولین کسانی بودند که 2008) 9گولتکین و همکاران
باعث کاهش زمان  10مرکز-ها نشان دادند که تغییر چیدمان سلول رباتیک از حالت خطی به رباتآن. مسائل سلول رباتیک وارد نمودند

کتورک )2010شود. گولتکین و همکاران )سیکل تولیدی می با هدف ( استفاده کردند و 2005( از حدود تعیین شده در تحقیق کایان و آ
 قطعات کهاینها با فرض آوردند. آن به دستمناسب برای هر عملیات را  زمانمدتهزینه و زمان هر سیکل تولیدی،  زمانهم کمینه کردن

شود؛ برای تولید هر قطعه تنها یک عملیات مورد نیاز است و این عملیات با یک ابزار معین انجام یکسانی در یک سلول رباتیک تولید می
 اند.در نظر گرفته مسئلهمتغیر تصمیم در  عنوانبهعملیات را  زمانمدتود، شمی

( برای هر ماشین در سلول رباتیک علاوه بر بافر ورودی، یک بافر خروجی نیز با ظرفیت محدود قرار 2006) 11و همکاران دروبوچوویچ
ها و زمان حرکت ربات بین ماشین اندیکسانها قطعات تولیدی آن را بر نرخ خروجی تولید بررسی نمودند. در تحقیق آن تأثیرو  دادند

                                                             

3 Blazewicz et.al. 
4 Sethi et.al. 
5 Dawande et al. 
1 Köksalan and Keha 
2 NP-hard 
3 Azizoglu et al. 
4 Kayan and Akturk 
5 Brintrup et al. 
6 Gultekin et al. 
7 Robot-centered 
8 Drobouchevitch et al. 
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های در سلول بندیزمان مسئله( یک روش دقیق مبتنی بر شاخه و کران برای 2011) 1در تحقیقی دیگر، خاربچ و همکاران. پذیر استجمع
 .اندرباتیک ارائه داده

ماشینه، برداشتن بدون وقفه قطعه از روی  m در سلول رباتیک های استفاده از چند ربات( فرض2011) 2در تحقیق چی و همکاران
آلات و تولید دو قطعه متفاوت در هر سیکل تولیدی در نظر گرفته شده است. هدف این تحقیق یافتن حداقل زمان اتمام کارها بر ماشین

 نیز پیشنهاد نمودند. ایلهچندجمیک الگوریتم  مسئلهها برای حل این های موجود در سلول است. آناساس تعداد ربات

یک سلول رباتیک دو  بندیزماندر  CNC آلاتماشینپذیری بودن انعطاف تأثیرگذار( در تحقیق خود به بیان اهمیت و 2012گولتکین )
در تحقیق خود بحث مربوط به سیکل ناب را که گولتکین، کاراسان و ( 2012) 3و همکاران یلدیز. است ماشینه با جریان کارگاهی پرداخته

کتورک  ماشین  mها با توجه به این مطلب که در هر سلول رباتیک با آن. ماشینه تحلیل کردند mمطرح کردند برای سلول رباتیک  (2009)آ
ها محاسبه نمودند و دو سیکل را که زمان ی این سیکلسیکل ناب وجود دارد، حداقل زمان تولید را برا !(2m-1)برای تولید قطعات یکسان 

 .نمودند تر معرفیدو سیکل قوی عنوانبهها از همه کمتر است تولید آن

یافتن توالی ورود قطعات به یک سلول رباتیک دو ماشینه را برای تولید قطعات متنوع در  مسئله( در تحقیق خود 2012) 4و همکاران باتور
ها حداقل که زمان انجام عملیات ایگونهبهدر تحقیق خود در پی یافتن توالی مناسبی برای حرکات ربات در سلول بودند  هاآن. نظر گرفتند

 از یک الگوریتم مسئلهسازی شده است. برای حل گرد مدلفروشنده دوره مسئلهاست و با استفاده از  5دارای پیچیدگی سخت مسئلهشود. این 
های مختلف حرکت ربات در در تحقیق خود به بررسی استراتژی (2013) 6استفاده شده است. عبدالقادر و همکاران ایدومرحلهابتکاری 

 داقل کردنحاند و از الگوریتم ژنتیک برای یافتن بهترین نحوه حرکت ربات در این سلول با هدف یک سلول رباتیک چهار ماشینه پرداخته
ها را در یک سلول های متفاوت به ماشینتخصیص عملیات مسئلهنیز  (2013) 7فتحیان و همکاران. اندحرکتی استفاده نموده زمان سیکل

ا با دو ر مسئلهاند و استفاده نموده مسئلهاین  مدل کردنگرد برای فروشنده دوره مسئلهها از . آناندرباتیک دو ماشینه مورد بررسی قرار داده
 .تبرید حل نمودندسازیژنتیک و شبیه فرا ابتکاریالگوریتم 

در یک  9ایکار کارگاهی چرخه بندیزمان مسئله( یک الگوریتم مبتنی بر کلونی مورچگان برای حل 2017) 8در تحقیق علمی و توپالوقلو
رکت حکند. توالی ، یک ربات قطعات مختلف را بین چندین ماشین جابجا میمسئلهسلول رباتیک چند ماشینه ارائه شده است. در این 

انبوه  ورتصبهدر مواردی که چندین محصول مختلف  مسئلهشود که نرخ خروجی بیشینه شود. این تعیین می ایگونهبهها ربات بین ماشین
 شوند، کاربرد دارد.تولید می

ائه ها اراز ماشین ( یک مدل ریاضی برای تعیین توالی حرکت رباتی با دو گیره بین تعداد مشخصی2017در تحقیق گولتکین و همکاران )
ی های رباتیک به دلیل فضای زیادشده در سلولهای استفادهتعداد ماشین ازآنجاکهکه زمان سیکل تولیدی حداقل شود.  ایگونهبهشده است 

 دوماشینه با جزییات بیشتری بررسی شده است. مسئلهشده این تحقیق برای یک کم است؛ مدل ارائه معمولا  کنند، که اشغال می

                                                             

9 Kharbeche et al. 
10 Che et al. 
1 Yildiz et al. 
2 Batur et al. 
3 NP-hard 
4 Abdulkader et al. 
5 Fathian et al. 
6 Elmi and Topaloglu 
7 Cyclic Job Shop 
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توالی بهینه قطعات و حرکات ربات در یک سلول رباتیک  2( با استفاده از الگوریتم تغذیه باکتری2019) 1در تحقیق ماجومدر و همکاران
تعیین شده است که کمترین زمان سیکل تولیدی به دست آید. برای تنظیم پارامترها در این الگوریتم از یک الگوریتم  ایگونهبهدوماشینه 

 .استفاده شده است 4و روش آنالیز سطح پاسخ 3بندی نامغلوبی دوهدفه با ترکیب الگوریتم ژنتیک با رتبهسازبهینه

های رباتیکی که در برداشتن و گذاشتن قطعه در سلول بندیزمانآفلاین آنلاین را برای  بندیزمانیک رویکرد  (2019) 5و همکاران تونکه
ام ها در تماند که برخلاف مطالعات گذشته قادر به کنترل عدم اطمینانها غیرقطعی است ارائه کردهمحدودیت داشته و زمان فرآیند آن

ازویی برای جابجایی قطعات مراحل فرآیندهای پردازش و مدیریت ربات است. در این مطالعه فرض شده است که از یک ربات دوب
 شود.استفاده 

ها اند. در تحقیق آنانرژی مصرفی ربات در حین جابجایی پرداخته مسئله( در تحقیق اخیر خود به بررسی 2019) 6و همکاران گورل
ات در یک رب سعی شده است تا توازنی بین زمان سیکل تولیدی و انرژی مصرفی ربات برقرار شود. در این تحقیق فرض شده است که

کند. با انجام یک مطالعه موردی برای دو سلول رباتیک، نشان داده جابجا می آلاتماشینمسیر خطی حرکت و قطعات یکسان را بین 
 در مصرف انرژی شود. توجهیقابلجویی تواند منجر به صرفهشده است که کنترل سرعت ربات می

سازی جریان کارگاهی در یک سلول رباتیک دو ماشینه بررسی شده است. در این بهینه مسئله( 2020) 7و همکاران در تحقیق فومنی
ازی هزینه سکمینه صورتبهها در این تحقیق، تحقیق، فرض شده است که قطعه در حرکت بین دو ماشین نیاز به بازرسی دارد. تابع هدف

ده مناسب انجام بازرسی تعیین ش زمانمدتدیت اپسیلون کل و زمان سیکل تولیدی در نظر گرفته شده است. با استفاده از روش محدو
های رباتیک سه ماشینه، نشان داده شده است سلول بندیزمان( نیز با در نظر گرفتن مسئله 2018در تحقیق مرادی و همکاران ). است

 است. تأثیرگذاردی که زمان تعویض ابزار و توالی ورود قطعات در انتخاب سیاست حرکتی بهینه ربات و زمان سیکل تولی

با  به هنگام بندیزمان مسئله( به بررسی 2021) 8و همکاران رضاییان های منتشر شده در زمینه سلول رباتیک،در یکی از آخرین تحقیق
 ریزیاند. در این تحقیق یک مدل برنامههای رباتیک جریان کارگاهی ترکیبی پرداختهای و تخصیص موعد تحویل در سلولتحویل دسته

تم ایمنی مبتنی بر سیس فرا ابتکاریها ارائه شده است. دو الگوریتم خطی عدد صحیح مختلط، برای تعیین توالی کارها و حرکت ربات
 نشان داده است که الگوریتم سیستم آمدهدستبهپیشنهاد شده است. نتایج  مصنوعی و جستجوی ممنوعه برای حل مدل در این تحقیق

 .دارد مسئلهایمنی مصنوعی عملکرد خوبی برای حل این 

 آلاتماشینهای ناگهانی ابزار و شکست ابزار در طی زمان )فرسودگی( در شکست مسئله( در تحقیق خود بر 2021) 9و همکاران لی
CNC علت گذشت زمان از رویه  ابزار به دهنده شکستها برای شناسایی عوامل کاهشآن اند.تمرکز کردهBBIP10  درNHP11  استفاده
های ناگهانی ابزار و شکست به علت فرسودگی اند. همچنین، اشاره شده است که شناسایی دقیق این عوامل در کاهش نرخ شکستنموده

 باشد. مؤثرتواند می CNC آلاتماشیندر 

نیک ی مهندسی مکاهای زیادی در حوزهاند، تحقیقهای رباتیک پرداختهدر سلول بندیزمان مسئلههایی که به بررسی علاوه بر تحقیق
پارامترهای  تأثیر( برای بررسی 2014) 12بر عمر ابزار انجام شده است. تحقیق بادریناتان و کارونامورتی مؤثربرای بررسی عوامل 

                                                             

8 Majumder et al. 
9 Bacterial Foraging Algorithm 
10 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA II) 
11 Response Surface Methodology 
12 Tonke et al. 
13 Gürel et al. 
1 Foumani et al. 
2 Rezaeian et al. 
3 Li et al. 
4 Bounded Bathtub Intensity Process 
5 Non-homogeneous Poisson process 
6 Badrinathan and Karunamoorthy 
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( به اهمیت بالای توجه به سایش 2020) 1و همکاران انجام شده است. در تحقیق ژانگ CNCآلات کاری بر طول عمر ابزار ماشینبرش
 بینی میزان سایش ابزار دروری اشاره شده است. در این تحقیق همچنین پیشها و افزایش بهرهبرای کاهش هزینه کاریماشینابزار در حین 

 طی زمان با استفاده از روش یادگیری عمیق انجام شده است.

اندازه ابزار و نرخ پیشروی بر عمر ابزار در فرزکاری سرعت بالای آلیاژ تیتانیوم  تأثیربه بررسی میزان  (2017) 2صفری و ر تحقیق خوراند
های قابلیت اطمینان قبلی برای تخمین مناسب نرخ ( در تحقیق خود به کارایی پایین روش2018) 3و همکاران یانگ. شده است پرداخته

 یهامروری بر مدل اند.پیشنهاد داده CNCهای را برای تخمین مناسب این مقادیر در ماشیناند و روشی عمر ابزار پرداختهشکست و طول 
 .شودیم دهید (2005) 4و چند هدفه در تحقیق هوگوین دو یبندزمان

 مبانی نظری تحقیق -3

 سیکل تولیدی در یک سلول رباتیک -3-1

یف  A در یک سلول رباتیک یک ماشینه، فعالیت :1تعر ij  دلالت بر فرآیندی دارد که ربات قطعه را از مکانi  به مکانj برد. به این می
، قطعه را در ε زمانمدتبرد. سپس در می 𝑗آن را به سمت مکان  δ(j-i) زمانمدتبرداشته و در  i، قطعه را از مکان ε زمانمدتمنظور، در 

 .نمایدتخلیه می 𝑗مکان 

A  است. طبق تعریف در این سیکل، توالی حرکت ربات از s1حرکتی شدنی موجود در سلول رباتیک یک ماشینه  تنها سیکل 01A پیروی  12
کند که مکان صفر مربوط به ناحیه ورودی، مکان یک مربوط به ماشین و مکان دو، مربوط به ناحیه خروجی است. در آغاز سیکل، ربات می
 .  (1 شکلروی ناحیه ورودی است )بهرو

 حرکت ربات در یک سیکل تولیدی سلول رباتیک یک ماشینه -1شکل 

Figure 1- Robot movement in a single machine robotic cell. 

جایی بین ورودی و ماشین یا بین ماشین و خروجی است لازم برای جابه زمانمدت  δیک قطعه باشد. کاریماشین زمانمدت tفرض کنید 
Ts1 است. با این فرض کهلازم برای برداشتن قطعه از روی ورودی یا ماشین و گذاشتن قطعه بر روی خروجی یا ماشین  زمانمدت εو 

 
(، زمان کل یک سیکل 1992تی و همکاران )طبق تحقیق س این صورتلازم برای حرکت ربات در یک سیکل حرکتی است. در  زمانمدت

 کند.پیروی می (1) رابطهتولیدی از 

بنابراین برای کاهش زمان سیکل تولیدی هر ؛ یک سیکل تولیدی به زمان هر عملیات وابسته است زمانمدتدهد که نشان می (1)رابطه 
تابعی از شرایط  CNCعملیات هر ماشین  زمانمدتعملیات کاهش داده شود.  زمانمدتقطعه و افزایش نرخ خروجی کافیست 

 مانزمدتنماید، لذا متفاوتی ایجاد می کاریماشینمانند سرعت و نرخ تغذیه است. تغییر در پارامترهای مختلف، شرایط  کاریماشین
 عملیات نیز تغییر خواهد کرد.

                                                             

7 Zhang et al. 
8 Khoran and Safari 
9 Yang et al. 
10 Hoogeveen 

(1) Ts1
=4δ+4ε+t. 

https://sciprofiles.com/profile/author/Mk1JUERaZVJJNDZCNGE0TVgwV211VFE1WUJlNjJhZHN1Vjk2dnRZNUxsRT0=
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 سیکل تولیدی زمانمدت، کاریماشین زمانمدتتواند وابسته به هد. میزان این هزینه میهزینه تولید هر قطعه را نشان د f(t)فرض کنید 
ر عملیات در نظ زمانمدتفعال بودن ماشین و ربات در سیکل تولیدی باشد. در این تحقیق هزینه کل تولید تابعی از  زمانمدتو یا 

 شوند.در نظر گرفته می کاریماشین زمانمدتاز  صورت تابعیها به، تمامی هزینهترتیباینبهگرفته شده است. 

 گیری چندهدفهتصمیم -3-2

 ار فرمولهیمع نیچند با و هستند یمتنوع ابعاد یدارا شوند،یم عرضه رانیمد به یریگمیتصم یبرا که یبیشتر مسائل امروز یایدن در

ها با هدف معمولا  شوند، چندمعیاره که مسائل چندهدفه نامیده می(. در یک دسته از مسائل 2018، 1و همکاران زادهشوند )حسینیم
آید. در می به دست مسئلهبرای  3یا نامغلوب 2های پارتوای از جوابجواب بهینه ندارد و در نتیجه مجموعه مسئلهیکدیگر در تضادند و 

نسبت به یکدیگر دو حالت خواهند داشت،  مسئلهاز فضای جواب  Y  و X  هایمسائلی که معیار بهینگی بیش از یک هدف است، جواب
یک جواب  Xسازی باشند به جواب ها از نوع ماکزیممیکی بر دیگری غلبه کند یا نتوانند بر هم غالب شوند. چنانچه تمامی تابع هدف

 برقرار باشد. 2و  1شود، هر گاه دو شرط غالب گفته می

 نباشد یعنی Yکمتر از مقادیر متناظر در تابع هدف برای جواب  X  با جوابهای هدف متناظر هیچ یک از مقادیر تابع -1شرط 

fi(X) ≥ fi(Y)        ∀ i=1,…,m. 

 باشد. Yبهتر از مقدار تابع هدف متناظر در جواب  Xحداقل مقدار یکی از توابع هدف  -2شرط 

و یا بهینه پارتو  مؤثریک جواب نامغلوب،  Xغلبه کند، آنگاه  Xیافت نشود که بر جواب  مسئلهی در فضای جواب قبولقابلچنانچه جواب 
یرنده گیک گزینه انتخاب برای تصمیم عنوانبهها برای این نوع مسائل اهمیت زیادی دارد چرا که هر یک شود. یافتن این جوابنامیده می

 (.2008، 4کرمانیشوند )چهارسوقی و محسوب می

دهی، لکزیکوگرافی و محدودیت اپسیلون توان به روش وزنجمله می چندهدفه وجود دارد که از آنهای مختلفی برای حل مسائل روش
اشاره نمود. در این تحقیق از روش محدودیت اپسیلون برای حل مسئله چندهدفه استفاده شده است. شکل کلی تابع محدودیت اپسیلون 

 به دست  f  ، مقداری برای تابعg  این روش با در دست داشتن مقدار تابعشود. نشان داده می 𝜺(f |g)صورت شرطی است و با رابطه به
 f  ای برایتوان مقدار بهینهمی  gدر نظر گرفت و با در نظر گرفتن حدی برای gرا تابعی از  f  توان تابعآورد. با استفاده از این روش میمی

 (.2016، 5و همکاران مقدم)توکلی آورد به دست

 مسئلهسازی مدل -4

های اصلی در هر دو مدل به در دو حالت طول عمر معین و غیرقطعی ابزار ارائه شده است. مفروض مسئلهسازی در این بخش، مدل
 شرح زیر است:

  است. جا کنندهجابهسلول رباتیک شامل یک ماشین و یک ربات 
 شود.در هر سیکل تولیدی تنها یک قطعه تولید می 

  یک نوع ابزار مورد نیاز است.برای تولید هر قطعه تنها 
 .زمان برداشتن و گذاشتن قطعه از/روی ماشین ثابت است 

                                                             

1 Hosseinzadeh et al. 
2 Pareto 
3 Nondominated 
1 Chaharsooghi and Kermani 
2 Tavakkoli-Moghaddam et al. 
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 :معین باشد طول عمر ابزار

سال کار تجربی،  26های طول عمر ابزار، معادله طول عمر تیلور است. تیلور طی ترین مدلیکی از پر استفاده کاریماشیندر اقتصاد  
 .بیان شده است (2)رابطه معادلات متفاوتی را برای طول عمر ابزارهای گوناگون گسترش داده است که شکل عمومی آن در 

است.  νrگیری شده ابزار به ازای سرعت مفروض عمر اندازه 𝑡𝑟مقدار ثابت و  nطول عمر ابزار،  t0، کاریماشین، سرعت νدر این رابطه 
 های تجربیتوان در مورد هر قطعه با در نظر گرفتن جنس ابزار و  آهنگ پیشروی خاص با انجام آزمایش یا با استفاده از دادهرا می 𝑡𝑟مقدار 

 عمدتا  به جنس ابزار بستگی دارد. n  آورد. ضریب به دست

Nbtتا قطعه یکسان برابر  Nb کاریماشینصورت تعداد ابزارهای لازم برای ، ابزار با قطعه درگیر باشد در اینکاریماشیناگر در تمام مدت 

t0
 

 Nbشده برای تولید  سنگ زدهشده یا است. حال اگر تعداد ابزارهای مصرف کاریماشین زمانمدت t  در این رابطه ؛ کهآیدمی به دست
 به دست خواهد آمد. (3)رابطه صورت، تعداد ابزار لازم برای تولید هر قطعه از باشد. در این Ntقطعه برابر با 

 .آیدمی به دست (4)رابطه هر قطعه نیز از  کاریماشین زمانمدت

( هزینه کل تولید هر قطعه را با 1989) 1روید و نایتثابتی است که مقدار آن به عملیات مورد نظر بستگی دارد. بوث 𝜌که در این معادله 
 اند.تعریف نموده (5)رابطه فرض معین بودن طول عمر ابزار با 

آن است. لذا  لازم برای هر بار تعویض زمانمدت 𝑡𝑐هزینه ابزار و  𝑐𝑡به ازای هر واحد زمانی است،  کاریماشینهزینه  𝑐در این معادله، 
، قسمت دوم دلالت بر هزینه تعویض ابزار و قسمت سوم دلالت بر هزینه خرید ابزارهای مورد نیاز کاریماشینقسمت اول دلالت بر هزینه 

 به دست (6)رابطه در  کاریماشینرابطه بین هزینه تولید و سرعت  (5)و( 4) ،(3)های رابطهبرای تولید هر قطعه دارد. با استفاده از 
 آید.می

در نظر گرفته شده است با استفاده از روابط موجود در ادبیات تابع هزینه این  کاریماشینطول عمر ابزار تابعی از سرعت  ازآنجاکهبنابراین، 
آوردن  به دستتوان سرعت بهینه را برای می (6)رابطه  کمینه کردنتعریف شده است. با  کاریماشینتحقیق نیز بر اساس متغیر سرعت 

اری خواهد بود. برای برقر کاریماشیناز سرعت  متأثرتعیین کرد. حال آنکه متوسط زمان هر سیکل تولیدی نیز  کاریماشینهزینه بهینه 
بین زمان  ، رابطه(1) و (4)های رابطهار گیرند. با استفاده از مورد بررسی قر زمانهمتوازنی بین دو معیار هزینه و زمان، هر دو معیار باید 

 بیان شده است. (7)رابطه آید که در می به دست کاریماشینماشینه و سرعت  سیکل در یک سلول رباتیک یک

 شود.تعریف می (8)رابطه  صورتشود که بهسیکل، زمانی نیز در هر سیکل صرف تعویض ابزارها می زمانمدتعلاوه بر 

                                                             

1 Boothroyd and Knight 

(2) ν

νr

= (
tr

t0

)
n

. 

(3) Nt

Nb

=
t

tr
(

𝜈

𝜈𝑟
)

1
n

. 

(4) t = 
ρ

ν
. 

(5) f(t)= ct + c
Nt

Nb

tc +
 Nt

Nb

ct . 

(6) f(v)= c 
ρ

v
+ (ctc+ct)

ρ
v
tr

(
v

vr

)
1
n. 

(7) Ts1
= 4δ + 4ε + 

ρ

ν
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 (8)های رابطهمورد نیاز برای تعویض ابزارها برای تولید یک قطعه در یک سیکل تولیدی است. با استفاده از  زمانمدت t𝑐در این رابطه 
 آید.می به دست (9)رابطه زمان کل تولید یک قطعه در یک سیکل تولیدی سلول رباتیک یک ماشینه از  (7) و

 یعنی:؛ و تغییر است کنترلقابلدر بازه معینی  CNCدر هر ماشین  کاریماشیناز سویی دیگر سرعت 

 هستند. کاریماشینحدود پایین و بالای سرعت  به ترتیب 𝑣𝑢و  𝑣𝑙 ،(10)رابطه در 

با  اریکماشینبهینه برای  زمانمدتو در نتیجه  کاریماشینبا توضیحات ارائه شده چنانچه طول عمر ابزار معین باشد، سرعت بهینه 
 اند.دامه معرفی شدهدر ا (1مدل )شود. پارامترها و متغیر تصمیم استفاده شده در تعیین می (1مدل )استفاده از 

 پارامترها:

nمقدار ثابت که به جنس ابزار بستگی دارد :. 

νr :سرعت مفروض. 

trگیری شده ابزار به ازای: عمر اندازه 𝜈𝑟 است. 

 ρ.مقداری ثابت که مقدار آن به عملیات مورد نظر بستگی دارد : 

c به ازای هر واحد زمانی کاریماشین: هزینه. 

ctابزار : هزینه خرید هر. 

tc :ابزار طی شده برای هر بار تعویض زمانمدت. 

δ :جایی بین ورودی و ماشین یا بین ماشین و خروجیلازم برای جابه زمانمدت. 

ε :لازم برای برداشتن قطعه از روی ورودی یا ماشین و گذاشتن قطعه بر روی خروجی یا ماشین زمانمدت. 

v l:  کاریماشینحد پایین سرعت. 

vu کاریماشین: حد بالای سرعت. 

 متغیر تصمیم:

ν کاریماشین: سرعت. 

 t :کاریماشین زمانمدت. 

کند. هدف را حداقل کردن زمان سیکل تولیدی هر قطعه بیان می (12)رابطه کردن هزینه تولید هر قطعه و هدف را حداقل  (11)رابطه 
 به دست( در بازه تعیین شده (4)رابطه  )با استفاده از کاریماشینبهینه برای  زمانمدت، سرعت مناسب و در نتیجه مسئلهحل این  با

 .آیدمی

 (:1مدل )

(8) TC = 
Nt

Nb

tc . 

(9) Ts1
= 4δ + 4ε + 

ρ

ν
+

Nt

Nb

tc . 

(10) v l ≤ ν ≤ v u. 
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یابد و هزینه یابد اما در مقابل، طول عمر ابزار به علت افزایش سرعت، کاهش می، نرخ خروجی افزایش میکاریماشین زمانمدتبا کاهش 
شود. لذا می کاریماشینهای منجر به افزایش هزینه (5)رابطه طبق  کاریماشین زمانمدتکند. در مقابل، افزایش ابزار افزایش پیدا می

که  با این فرض کاریماشینمناسب برای برقراری توازنی بین این دو هزینه از اهمیت بالایی برخوردار است. در اقتصاد  زمانمدتانتخاب 
آید. در این تحقیق، می به دستهای تولیدی هر قطعه با هدف کاهش هزینه کاریماشینلازم برای  زمانمدتطول عمر ابزار معین است، 

الا به هدف ب کاریماشینآوردن سرعت و زمان مناسب  به دستی در یک سلول رباتیک یک ماشینه برای حداقل نمودن زمان سیکل تولید
 گیرندگان قرار دهد.تری را در اختیار تصمیمها جواب مناسباضافه شده است تا نتایج حاصل از حل این مدل

 :طول عمر ابزار غیرقطعی باشد

مناسب  زمانمدتدهند در تعیین های ابزار که به دلایلی غیر از فرسودگی رخ میدر این تحقیق، برای بررسی اهمیت وقوع خرابی
 مناسب زمانمدتاهمیت بودن آن در تعیین یا بی مؤثری خرابی ابزار به هزینه تولید هر قطعه اضافه شده است تا ، هزینهکاریماشین
 و ابزار نیست. کاریماشین. در این صورت، هزینه قطعه تولیدی تنها شامل هزینه بررسی شود کاریماشین

های مستقل از زمان در یک بازه زمانی معین دارای تابع توزیع اند که تعداد خرابی( در تحقیق خود نشان داده1977رامالینگام و واتسون )
کند، آنگاه فاصله زمانی پیروی می 𝜆اشد که از تابع توزیع پواسون با پارامتر تعداد دفعات وقوع پیشامدی ب دهندهنشان 𝑥پواسون است. اگر 

 است. (14)رابطه بین وقوع هر دو اتفاق متوالی این متغیر تصادفی پواسون، دارای توزیع نمایی با تابع چگالی 

نه صورت کافیست متوسط هزیابزار چنانچه مستقل از زمان باشد در هر سیکل تولیدی مستقل از شماره سیکل است. در این خرابیاحتمال 
در  اریکماشینهای تولیدی نسبت داده شود. متوسط هزینه شکست ابزار در حین سیکل تمامیبهدر سیکل اول محاسبه شود و این هزینه 

 شود.بیان می( 15)رابطه سیکل اول در 

𝐸(𝐶𝐹)  .متوسط هزینه خرابی ابزار در هر سیکل تولیدی است𝜆𝑓پارامتر توزیع نمایی و ، 𝐶𝑓در هر بار خرابی ، هزینه ناشی از خرابی ابزار 
کتورک و کاراسان )  تعریف شده است. (16)رابطه صورت ( به2010است. تابع هزینه کل تولید هر قطعه در تحقیق گولتکین، آ

αو  K>0 به ازای هر واحد زمانی، کاریماشینهزینه  𝐶در این رابطه  <  𝑈ثابت مخصوص ابزار برش مورد نیاز برای انجام عملیات و  0
(. بنابراین، قسمت اول 2010، و همکاران ثابت مخصوص عملیات با در نظر گرفتن پارامترهایی مانند طول و قطر برش است )گولتکین

، همکاران و و قسمت دوم هزینه فرسودگی ابزار به ازای هر قطعه تولیدی در هر سیکل تولیدی است )گولتکین کاریماشینهزینه  (16)رابطه 
در نظر گرفته شده است. جمله سوم این رابطه، هزینه  (17)رابطه  صورتبه(. در تحقیق حاضر، تابع هزینه کل تولید هر قطعه 2010

( اضافه شده است. در این تحقیق، احتمال خرابی 2010) و همکاران خرابی ابزار در حین عملیات است که به تابع هزینه تحقیق گولتکین
ین عامل ا تأثیرنه ناشی از آن برای بررسی عاملی که در مرور ادبیات وجود نداشته است مدنظر قرار گرفته است و متوسط هزی عنوانبهابزار 

 ، در تابع هزینه کل سیکل تولیدی در نظر گرفته شده است.کاریماشیندر تعیین زمان مناسب 

(11) min f(v)=C 
ρ

ν
+(Ctc+ct)

ρ

ν

tr
(

v

νr
)

1
n
, 

(12) min Ts1
= 4δ + 4ε + 

ρ
ν
tr

(
v

νr

)

1
n

tc+
ρ

ν
, 

(13) S.T        v l ≤ ν ≤ v u. 

(14) fy(y) = λe -λy        y ≥ 0. 

(15) E(CF)=Cf ∫ λf

t

0
e -λfydy. 

(16) f(t)=Ct+KUt α. 
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کتورک ) کایان و اند. این آورده به دست کاریماشینلازم برای  زمانمدت( در تحقیق خود حدودی را برای سرعت و در نتیجه 2005آ
t]صورت حدود به l ≤ t ≤ t u]  ،بیان شده است. در این رابطهt و  کاریماشینلازم برای  زمانمدتt l  وt u  به ترتیب حد پایین و بالای

 اند.لازم برای عملیات زمانمدت

 زمانمدتمطلوبی برای انتخاب  هنتیج( 2ل )مداز دلایلی مستقل از زمان استفاده از ابزار باشد،  متأثرچنانچه طول عمر ابزار 
 به شرح زیر است.( 2ل )مددهد. پارامترها و متغیر تصمیم گیرندگان قرار میدر اختیار تصمیم کاریماشین

 پارامترها:

Cfهزینه ناشی از خرابی/ شکست ابزار است :. 

λfپارامتر توزیع نمایی :. 

C به ازای هر واحد زمانی کاریماشین: هزینه. 

 K>0  وα <  .: ثابت مخصوص ابزار برش مورد نیاز برای انجام عملیات0

Uثابت مخصوص عملیات با در نظر گرفتن پارامترهایی مانند طول و قطر برش :. 

t l کاریماشین لازم برای عملیات زمانمدت: حد پایین. 

t u کاریماشینلازم برای عملیات  زمانمدت: حد بالای. 

 متغیر تصمیم:

t :کاریماشین برای عملیاتلازم  زمانمدت. 

طول عمر ابزار غیرقطعی باشد و علت به پایان رسیدن عمر ابزار، خرابی ابزار به دلایلی مستقل از عمر طی شده ابزار باشد،  کهدرصورتی
 تابع هدف (2) لمدآورد. در  به دسترا  کاریماشینبهینه  زمانمدتتوان می (20)رابطه و  (19) و (18)های رابطهبا در نظر گرفتن 

f(t) قطعات در هر سیکل تولیدی است. کاریماشینمتوسط هزینه  دهندهنشان 

 (:2مدل )

ب جوا مسئلهدو تابع هزینه و زمان است. به دلیل آنکه این دو هدف با یکدیگر در تضادند،  کمینه کردن، هدف (2)و  (1) هایمدلدر 
ابع هزینه توان تآید. با استفاده از روش محدودیت اپسیلون، میمی به دست مسئلههای بهینه پارتو برای ای از جواببهینه ندارد و مجموعه

تولید هر قطعه را تابعی از زمان سیکل تولیدی آن قطعه در یک سلول رباتیک در نظر گرفت. در این حالت با در دست داشتن مقادیر 
 (2)و  (1) هایمدلآید. برای حل هر یک از می به دستمتفاوت زمان سیکل تولیدی، هزینه تولید هر قطعه متناظر با زمان مورد نظر 

 نمود:تبدیل  (22) و (21)های رابطههای مورد نظر را به با استفاده از روش محدودیت اپسیلون باید تابع

(17) f(t)=Ct+KUt α. 

(18) min f(t) = Ct+KUt α+ Cf (1-e -λft), 
(19) min Ts1

= 4δ + 4ε + t, 
(20) t l ≤ t ≤ t u. 

(21) min  f(t), 
(22) subject to: Cycle time ≤ T̂, 
(23) v l ≤ ν ≤ v u   or     t l ≤ t ≤ t u. 
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+4δ+4εبا  (12)رابطه ، بایستی (1مدل )برای استفاده از روش محدودیت اپسیلون در حل 
ρ

ν

tr
(

v

νr
)

1

n 
tc+

ρ

ν
≤T̂  .طوربهجایگزین شود 

گیرند. با قرار می (22)رابطه شود. در حل هر دو مدل، این مقادیر در میجایگزین  4δ+4ε+≤T̂با  (19)رابطه  ،(2) مدلمشابه در 
 آید.می به دستای از نقاط بهینه پارتو ، مجموعه�̂�قراردادن مقادیر متفاوتی برای 

 مثال عددی -5

ها واحد پارامترها بیان نشده ها و جدولشود. در تمامی مثالدر این بخش با ارائه دو مثال عددی، کارایی مدل پیشنهادی تحقیق آزمون می
 استفاده شده است. BARONکننده و حل GAMSافزار های عددی، از نرماست. برای حل مثال

cبا فرض  (:(1))مدل  1مثال  = 0/0028،ρ = 192 ،n = 0/25 ،tc = 240 ،tr = 60 ،δ = 3 ،vr = 2.75،ct = 2/1  ،v l = 0/5 ،ε = 1 
vو  u=2.5 ،افزارنرمبه روش محدودیت اپسیلون و با استفاده  کاریماشینمناسب برای  زمانمدت GAMS  اند.نمایش داده شده 1جدول در 

واحد کاهش یافته در نتیجه آن هزینه تولید  05/21کاری بین ردیف دو و سه زمان ماشینشود، مدتدیده می 1جدول همانطور که در 
کاری، زمان ماشینواحدی در مدت 27/2ازای کاهش هفت و هشت به است، این در حالی است که در ردیف واحد افزایش یافته 0165/0
های کاری، هزینهماشین زمانهای یکسان در مدترود کاهششود. با اینکه انتظار میواحد به سیستم تحمیل می 0157/0ای معادل با هزینه

کاهش بیشتری در زمان عملیات منجر به افزایش هزینه  ترهای پایینسرعت در دهدمی نشان نتایج ولی کند تحمیل سیستم به را یکسانی
 تر نرخ افزایش هزینه در هر واحد زمانی کمتر است.های پایینخواهد شد. به عبارتی دیگر در سرعت

 .1نقاط پارتو مثال  -1جدول 
Table 1. Pareto points of example 1. 

 

 

 

 

  
cبا فرض  (:(2))مدل  2مثال   = 0/5،K = 4 ،U = 5/93 ،α = −1/49  ،Cf = 0/4 ،λf = 0/0024  ،δ = 3 ،ε = t و  1 l = tو  0/5 u =

 اند.نمایش داده شده 2جدول در  GAMS افزارنرمبه روش محدودیت اپسیلون و با استفاده  کاریماشینمناسب برای  زمانمدت، 5/526

 .2نقاط پارتو مثال  -2جدول 
Table 2- Pareto points of example 2. 

 

 

 

 

 

T̂s1 ردیف
 v* t* f(t)* 

1 276.7 1.037 185.15 0.6914 

2 219 1.037 185.15 0.6914 

3 201.06 1. 17 164.1 0.7079 

4 197.2 1.228 156.35 0.7251 

5 194.2 1.279 150.12 0.7449 

6 190.3 1.385 138.83 0.8 

7 189.4 1.44 133.33 0.8390 

8 189.28 1.465 131.06 0.8547 

f(t)* 

 
t* T̂s1

 ردیف 
Na Na 16 1 

24.221 1 17 2 

18.6875 1.2 17.1 3 

11.61 1.7 17.7 4 

7.3084 2.5 18.5 5 

5.01 4 20 6 

4.7768 4.3955 20.5 7 

4.668 5 21 8 

4.6257 5.526 21.526 9 

4.6257 5.526 24.6 10 
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واحد زمانی اختلاف دارند  5/0چهار به اندازه های سه و یک سیکل تولیدی در ردیف زمانمدتشود، دیده می 2جدول همانطور که در 

های هشت و نه منجر به اختلاف واحد زمانی در ردیف 5/0اما اختلاف ؛ واحد پولی در هزینه شده است 07/7که منجر به اختلاف 
 ها در هر واحدینهواحد پولی شده است. در این حالت نیز با افزایش سرعت )کاهش زمان سیکل تولیدی(، نرخ افزایش هز 043/0هزینه 

 شود.زمان بیشتر می

 آمدهدستبهتحلیل حساسیت نتایج  -6

زینه تولید کاری و تابع هزمان ماشیندر این بخش، تحلیل حساسیت مدل نسبت به پارامتر تابع توزیع طول عمر ابزار و تأثیر آن بر مدت
دهد. همانطور که در این شکل کاری را نشان مین بهینه ماشینزماارتباط بین نرخ وقوع خرابی ابزار و مدت 2 شکلانجام شده است. 

 .کاری اهمیت داردمشخص است، توجه به نرخ وقوع خرابی ابزار در انتخاب زمان مناسب برای ماشین

 

 وقوع خرابی ابزار.نرخ  در صورت تغییر 2مثال  در کاریماشینزمان بهینه  یتحساس یلتحل -2شکل 
Figure 2- Sensitivity analysis of the optimal machining time in example 2 if the tool failure rate changes. 

 وقوع خرابی ابزار.نرخ  در صورت تغییر 2مثال تابع هزینه در  یتحساس یلتحل -3شکل 
Figure 3- Sensitivity analysis of the cost function in example 2 if the tool failure rate changes. 
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های ناگهانی و نرخ وقوع شکست کاریماشیننیز آمده است، رابطه بین زمان بهینه  (18)رابطه مشخص است و در  2شکل همانطور که در 
λfابزار غیرخطی است. در بازه  > ود. شبیشتر و سرعت بهینه کمتر می کاریماشینشود، زمان بهینه هرچه نرخ وقوع شکست بیشتر می 0.25

λfدر بازه  <  شود.کمتر و سرعت بهینه بیشتر می کاریماشینشود، زمان بهینه هر چه نرخ شکست بیشتر می 0.25

نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشخص است با  3شکل ارتباط بین نرخ وقوع خرابی ابزار و هزینه بهینه سیکل تولیدی در 
 یابد.ه بهینه سیکل تولیدی نیز افزایش میافزایش نرخ وقوع خرابی ابزار هزین

ینه انجام شده است. ارتباط بین هز مسئلهدر ادامه، برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی تحقیق تحلیل حساسیت برای برخی از پارامترهای 
ن داده شده است. همانطور که نشا 5و  4های شکلبه ترتیب در  کاریماشینخرید هر ابزار و هزینه بهینه هر سیکل تولیدی و زمان بهینه 

 5 شکل یابد. همانطور که درغیرخطی افزایش می صورتبهمشخص است با افزایش هزینه خرید هر ابزار تابع هزینه کل نیز  4شکل در 
ابزار سرعت  قیمیتیابد. به عبارتی دیگر با افزایش نیز افزایش می کاریماشیننشان داده شده است با افزایش هزینه خرید ابزار زمان بهینه 

یابد تا طول عمر ابزار افزایش یابد و در نتیجه تعداد دفعات تعویض ابزار و در نتیجه هزینه کل سیکل تولیدی کاهش کاهش می کاریماشین
 یابد.

 

 .تحلیل حساسیت مقدار بهینه هزینه سیکل تولیدی با تغییر هزینه خرید هر ابزار -4شکل 
Figure 4- Sensitivity analysis of the optimal cycle cost by changing the purchase cost of each tool. 

 

 .با تغییر هزینه خرید هر ابزار کاریماشینتحلیل حساسیت زمان بهینه  -5شکل 
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Figure 5- Sensitivity analysis of the optimal machining time by changing the purchase cost of each tool. 

 گیریبحث و نتیجه -7

های مدیران واحدهای تولیدی است. با استفاده ترین هدفتولید محصول در کمترین زمان و با کمترین هزینه ممکن همواره یکی از مهم
ی استقرار های بالاتوان محصولاتی با کیفیت و متنوع را در زمانی کم تولید کرد. با توجه به هزینهپذیر میهای تولیدی انعطافاز سلول

رای هر قطعه نرخ تولید، هزینه تولید ب حداکثر سازیدرستی مدیریت شوند تا علاوه بر ها باید بههای تولیدی، این سیستمگونه سیستماین
ها در یک سلول رباتیک شامل یک ماشین و یک شود. تحقیق حاضر شامل دو مدل ریاضی دو هدفه برای مدلسازی فعالیت نیز حداقل

جا کننده قطعات است. در این تحقیق، طول عمر معین و غیرقطعی ابزار در دو مدل جداگانه برای محاسبه هزینه سیکل تولیدی ابهربات ج
ه در نظر گرفت کاریماشیندر مدل اول که طول عمر ابزار معین و تابعی از سرعت  در نظر گرفته شده است. کاریماشینو زمان مناسب 

مشخص ا است. ب آمدهدستبه کاریماشینروابط موجود در ادبیات، تابع هزینه سیکل تولیدی بر اساس سرعت  شده است؛ با استفاده از
بنابراین، متوسط زمان ؛ گرددشده تعویض میهای تعیین، طول عمر ابزار نیز مشخص و ابزار در زمانکاریماشینسرعت مناسب  شدن

خواهد بود. در این تحقیق، متوسط زمان موردنیاز برای تعویض ابزار در هر سیکل  کاریماشیناز سرعت  متأثرهر سیکل تولیدی نیز 
است در محاسبه زمان کل سیکل تولیدی لحاظ شده است. در مدل دوم که  کاریماشینتولیدی که تابعی از سرعت و در نتیجه زمان 

دهد و متوسط هزینه ایجادشده در هر سیکل تولیدی طول عمر ابزار غیرقطعی است، خرابی ابزار به دلایلی غیر از فرسودگی ابزار رخ می
عیین نشان داد که توجه به نرخ خرابی ابزار در ت آمدهدستبههای ناگهانی ابزار در تابع هزینه در نظر گرفته شده است. نتایج ناشی از خرابی

 اهمیت دارد. کاریماشینمناسب  زمان

به  را یکسانی افزایش هزینه لزوما   متفاوت هایسرعت در عملیات زمانمدت کاهش شد، داده نشان های این تحقیقمثال در که همانطور
ری نمود. در بیشت های متفاوت دقتبرای ابزارها و قطعه کاریماشینمناسب  زمانمدتبنابراین باید در انتخاب ؛ کندسیستم تحمیل نمی

وجه به طول عمر بدون ت کاریماشینها نسبتا  بالاست، تعیین زمان مناسب بسیاری از تولیدها از قبیل تولیدهایی که هزینه تهیه ابزار در آن
یلی مستقل به دلامنطقی نیست. در این تحقیق، هزینه خرابی ابزار  کاریماشینهای ناشی از خرابی و فرسودگی ابزار در حین ابزار و هزینه

انتخاب  تواند درنشان داد که نرخ وقوع خرابی ابزار می آمدهدستبهاز عمر طی شده ابزار در محاسبه تابع هزینه در نظر گرفته شد. نتایج 
ی و دستواند حساسیت ابزارها به ضربه در پی وجود ایرادهایی در شکل هندلیل این امر می باشد. مؤثر کاریماشینمناسب  زمانمدت

های یابد و هزینههایی کاهش یابد، طول عمر ابزار بهبود میساختار مکانیکی قطعات اولیه باشد. چنانچه احتمال ایجاد چنین خرابی
های دیگری را در پی خواهد داشت. با تحلیل یابد. در مقابل، روشن است که کاهش نرخ خرابی ابزار هزینهسیکل تولیدی نیز کاهش می

ن تر خواهد بود و یا تا چه میزاتوان مشخص کرد که هزینه نسبی کدام یک از این موارد اقتصادیرائه شده در این تحقیق میمدل ریاضی ا
 توان برای کاهش نرخ خرابی ابزارها هزینه کرد.می

ها ندی آنباهداف مختلف و رتبهریزان و مدیران تولید باید در نظر داشته باشند توجه به اهمیت یکی از مسائل بسیار مهم دیگر که برنامه
تر از کاهش در زمان تولید یک قطعه است. ممکن است تولیدکنندگان مایل باشند تا با افزایش ها بسیار مهماست. گاهی کاهش در هزینه

ورودی در  عنوانبه ها راتوان وزن نسبی هر یک از تابع هدفها را به میزان اندکی کاهش دهند. در این حالت میدر زمان تولید، هزینه
را به دست آورد. توسعه مدل ریاضی پیشنهادی این تحقیق برای  آمدهدستبهمدل چندهدفه در نظر گرفت و جواب بهینه مسئله یک هدفه 

های رباتیک چندماشینه و همچنین در نظر گرفتن طول عمر غیرقطعی ابزار ناشی از سازی زمان و هزینه سیکل تولیدی در سلولمدل
 شوند.های آینده پیشنهاد میفرسودگی برای این مسائل برای انجام تحقیق
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