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ABSTRACT 

 
 

This paper deals with robot move sequencing and scheduling in two 

and three machine robotic cells. The machines in the cell are CNC 

and because of having flexibility feature, they can perform all 

necessary operations to manufacture parts. The manufactured parts 

is identical. In the most past researches in this field, flowshop layout 

has been considered. In this paper we ignore this layout, so a new 

cycle for robot move sequences is considered. Also the machine 

layout differs with past studies and the robot  has rotational move. 

We determine the cycle time of proposed cycle, then it is proved that 

proposed cycle time for two and three machine robotic cell is 

smaller than existing feasible cycle time that leads to maximize 

output rate in that cells. 
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  9شماره  -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ارائه رویکردی جدید برای افزایش نرخ خروجی در سلولهای تولیدی 

 رباتیک
  

  هیوا فاروقیو  مهدی حیدری عیسی نخعی کمال آبادی، ،*محمد فتحیان

 

 چکیده:                          یکلمات کلید
های تولیدی رباتیک دو و سه ماشینه  در این مقاله، تحلیل نرخ خروجی و توالی حرکات ربات در سلول 

های موجود در این سلولها از نوع کنترل  برای تولید قطعات یکسان مدنظر قرار گرفته است. ماشین

ینها و ناحیه ورودی و خروجی در برای جابجایی مواد و قطعات بین ماش می باشند. (CNCعددی )

 نظر در چرخشی صورت به نیز ربات سلول تولیدی از یک ربات تک نگهدارنده استفاده می شود. حرکت

ضمن معرفی یک طرح استقرار پیشنهادی برای جانمایی ماشینها در  در این تحقیق، .شود می گرفته

دی برای توالی حرکات ربات در این سلولهای تولیدی رباتیک دو و سه ماشینه ،سیاست حرکتی جدی

سلولهای تولیدی با در نظر گرفتن ویژگی انعطاف پذیری عملیات برای ماشینهای موجود در سلول 

تولیدی پیشنهاد شده است. در ادامه، زمان سیکل در سیکلهای حرکتی پیشنهادی برای سلولهای 

این سیکلها در مقایسه با زمان سیکل تولیدی دو و سه ماشینه محاسبه شده و ثابت شده است که زمان 

سایر سیاستهای حرکتی شدنی موجود در سلولهای رباتیک دو و سه ماشینه کمتر بوده و افزایش نرخ 

 .خروجی در سلولهای تولیدی رباتیک را به دنبال خواهد داشت

 
 1. مقدمه1

دنیای صنعتی امروز که به طور مستمر در حال پیشرفت است 

تکنولوژی به صورت چشمگیری گسترش یافته  باعث شده است که

شوند. یکی از  های جدیدی معرفی  ها و خلاقیت و هر روز نوآوری

های  های جدید در زمینه توسعه تکنولوژی، ظهور سیستم حوزه

های تولید  تولیدی رباتیک است. از مهمترین خصوصیات سیستم

                                                 
 3/6/39تاریخ وصول: 

 1/11/39تاریخ تصویب: 
دانشیاردانشکده مهندسی محمد فتحیان، دکتر  نویسنده مسئول مقاله:*

 fathian@iust.ac.ir صنایع،دانشگاه علم وصنعت ایران،

بخش مهندسی  دانشکده مهندسی،استاد بادی، عیسی نخعی کمال آدکتر 

 nakhai@modares.ac.irصنایع،دانشگاه تربیت مدرس،

 وصنعت علم دانشگاه صنایع، مهندسی یاردانشکدهدانش، مهدی حیدری دکتر

  Mheydari@iust.ac.ir ایران،

 وصنعت علم دانشگاه صنایع، مهندسی دانشجوی دکتری دانشکده ،هیوا فاروقی

 h_farughi@iust.ac.irایران،

مروزه با های تولید است. ا پذیری بیشتر این سیستم سلولی، انعطاف

های الکترونیکی  و سیستم CNCهای  گسترش استفاده از ماشین

های  ها قابلیت انجام فعالیت های ساخت و تولید، ماشین در سیستم

مختلفی را دارند. یک سلول تولیدی رباتیک انعطاف پذیر دو یا 

سه ماشین  یا سه ماشینه دارای یک ناحیه ورودی و خروجی، دو

و کارها و یک ربات برای جابجایی مواد و  ها برای پردازش فعالیت

ها و ناحیه ورودی و خروجی است. در این  قطعات بین ماشین

های تولیدی، بازده سلول تحت تأثیر تعامل بین ربات و  سلول

 ها است.   ماشین

های متفاوتی در  بندی در سلولهای تولیدی رباتیک از جنبه زمان

های مختلف  در حالتهای رباتیک تک، دو و سه ماشینه  سلول

تولید قطعات یکسان و مختلف بررسی شده است. تحقیقات انجام 

توان از چند جنبه مورد بررسی قرار داد.  شده در این زمینه را می

های  های حرکتی ربات در سلول برخی از این مطالعات روی سیکل

های حرکتی موجه در این  تولیدی رباتیک متمرکز شده و سیکل

اند. در این تحقیق نیز توالی  ورد بررسی قرار دادهها را م سلول
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 سلول تولیدی رباتیک،

 بندی، زمان 

 نرخ خروجی، 

 زمان سیکل، 

 سیاست حرکتی ربات 
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  9شماره  -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

ها در سلول تولیدی  حرکات ربات و جانمایی استقرار ماشین

ترین  ای گیرد. از پایه سه ماشینه مورد توجه قرار می و رباتیک دو

پذیر  های انعطاف ریزی در سلول تحقیقات در مورد مسأله برنامه

اشاره کرد. آنها در  [1]ان توان به مقاله ستی و همکار رباتیک می

 و های رباتیک دو های حرکتی شدنی در سلول این تحقیق سیکل

 [2] اند. همچنین کراما و ون ماشینه را تحلیل و بررسی کرده سه

های ساخت و تولید  های بهینه سازی ترکیبی در سیستم مدل

مسائل مربوط  [4و3]اند. هال و همکاران نیز   رباتیک را ارائه کرده

بندی کرده و  ماشین را طبقه سه و پذیر دو های انعطاف سلول به

 اند.  پیچیدگی محاسباتی این مسائل را تحلیل کرده

های حل و پیچیدگی محاسباتی  مرور کاملی از مسائل، الگوریتم

و  [5]های حل این مسائل در مقالات کراما و همکاران  الگوریتم

مسائل مربوط به شود. آنها  دیده می [6]داونده و همکاران 

های تولیدی رباتیک را از سه جنبه محیط ماشین، محیط  سلول

اند. مسائل مربوط  بندی کرده فرآیند و نوع تابع هدف مسأله دسته

ها، نوع و تعداد ربات  به محیط ماشین از نظر تعداد و نوع ماشین

در سلول تولیدی قابل بررسی است. بر این اساس مطالعات انجام 

ها قابل تفکیک است. در این تحقیق سلول  زمینه شده در این

های یکسان و یک ربات تک  رباتیک دو و سه ماشینه با ماشین

 شود.  نگهدارنده بررسی می

همچنین در مسائل مربوط به محیط فرآیند، معیارهای برداشتن/ 

گذاشتن قطعه در سه حالت بلوکه، بدون وقفه و با وقفه بررسی 

توان به  ات انجام شده در این زمینه میشود. از جمله تحقیق می

اشاره کرد.  [8]و اگنتیس  [7]مطالعات هال و سریسکانداراجا 

همچنین در مسائل محیط فرآیند، معیار زمان جابجایی به سه 

شود؛ که در  پذیر و اقلیدسی در نظر گرفته می جمع -صورت ثابت

هر  های تولیدی رباتیک در تحقیقات انجام شده در زمینه سلول

شود. در  مقاله، فرضیات مربوط به زمان جابجایی در نظر گرفته می

های جابجایی به  اکثر این تحقیقات و از جمله در این مقاله زمان

 شود.  صورت ثابت در نظر گرفته می

بعلاوه مسأله دیگری که در محیط فرآیند قابل بررسی است تعداد 

یکسان یا و نوع قطعات تولیدی در سلول است که به صورت 

شود. در این مقاله تولید قطعات یکسان  متنوع در نظر گرفته می

مدنظر قرار خواهد گرفت. در مسائل مربوط به معیار بهینگی، تابع 

گیرد. در این  هدف مدنظر در هر تحقیق مورد توجه قرار می

تحقیق کمینه کردن زمان سیکل و به عبارت دیگر افزایش نرخ 

باتیک به عنوان هدف اصلی مساله خروجی در سلول تولیدی ر

 مدنظر قرار گرفته است.

در مورد هر کدام از مسائل یاد شده، تحقیقات مختلفی با لحاظ 

های اخیر انجام شده است.  نمودن فرضیات مربوطه در سال

توالی حرکات  [11و9]جیسمر و همکاران در دو مطالعه جداگانه 

کند  کسان تولید میپذیری که قطعات ی های انعطاف ربات در سلول

اند که تولید به صورت سیکلی  اند. آنها فرض کرده را بررسی کرده

های چند واحده در  بوده و برای تقریب زمان سیکل در سیکل

های چند  پذیر و اقلیدسی، الگوریتم های ثابت، جمع شرایط زمان

 اند.  ای ارائه کرده جمله

پذیری در  ففرض انعطا [11] اخیراً نیز آکتورک و همکاران

های تولیدی رباتیک را مطرح کرده و تعیین توالی حرکات  سلول

لازم برای تولید قطعات یکسان به   ربات و نحوه تخصیص عملیات

ها  اند. آن های موجود در سلول دو ماشینه را بررسی کرده ماشین

اند که در  براساس تحلیل پارامترهای مدل به این نتیجه رسیده

ممکن است بسته به مقدار پارامترهای مدل، این سلول رباتیک 

های یک یا دو واحده بهینه باشد. همچنین تعدادی از  سیکل

های حرکتی با لحاظ نمودن محدودیت مخزن  محققین، سیکل

های تولیدی رباتیک را  موجود در سلول CNCهای  ابزار در ماشین

 اند.  مورد بررسی قرار داده

توان به  در این زمینه میاز مهمترین تحقیقات انجام شده 

اشاره کرد که در یکی از  [13و12]تحقیقات گلتکین و همکارانش 

ها و تحلیل پارامتری  این مقالات نحوه تخصیص عملیات به ماشین

های دو ماشینه با توجه به محدودیت مخزن  زمان سیکل در سلول

، نحوه [13]و در تحقیق دیگر [12]ها مورد توجه بوده  ابزار ماشین

های سه گانه در سلول رباتیک برای  ها به ماشین تخصیص فعالیت

پذیری  کمینه کردن زمان سیکل و با لحاظ نمودن فرض انعطاف

ها مدنظر بوده است. از سایر تحقیقات انجام شده در زمینه  ماشین

توان به مطالعات نخعی کمال آبادی و  موضوع این تحقیق می

 [16]داونده و همکاران ،[15]، گلتکین وهمکاران [14]غلامی 

های ربات، توالی حرکات ربات و تحلیل  اشاره کرد که جابجایی

های تولیدی رباتیک در  نرخ خروجی در تولید سیکلی سلول

 حالات تک هدفه و دو هدفه بررسی شده است.

در این مقاله علاوه بر فرضیات معمول در زمانبندی سلولهای 

ظر گرفته شده و با پیشنهاد تولیدی رباتیک، فرضیات جدیدی در ن

 طرح استقرار جدیدی برای جانمایی ماشینها در سلول رباتیک،

سیکل حرکتی جدیدی برای توالی حرکات ربات در سلولهای 

رباتیک دو و سه ماشینه ارائه می شوددر این سلولهای تولیدی از 

یک ربات تک نگهدارنده برای جابجایی مواد و قطعات بین 

ورودی و خروجی استفاده می شود. هدف اصلی  ماشینها و ناحیه

از معرفی این سیکل حرکتی، افزایش نرخ خروجی و به عبارتی 

باشد. در اینجا  کاهش زمان سیکل در سلول تولیدی رباتیک می

سلول تولیدی به عنوان بخشی از یک سیستم تولیدی در نظر 

گرفته شده است که به طور پیوسته قطعات را جهت پردازش و 

کند، لذا این سلول تولیدی در تولید  میل به این سلول وارد میتک

 ای مورد استفاده واقع شود. تواند در تولید دسته انبوه و یا حتی می
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  9شماره  -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

در ادامه مقاله در بخش دوم ابتدا سیاستهای حرکتی شدنی سنتی 

در سلولهای تولیدی رباتیک دو و سه ماشینه مرورشده و سپس با 

ها و  پیشنهاد شده برای استقرار ماشین در نظر گرفتن جانمایی

سیکل حرکتی جدید معرفی  لحاظ نمودن حرکت چرخشی ربات،

 شده و زمان آن نیز محاسبه گردیده است. 

در بخش سوم، زمان سیکل درسیاستهای حرکتی پیشنهادی 

  منطبق با جانمایی جدید ماشینها در سلول، با زمان سیکل

ول تولیدی رباتیک دو و سیاستهای حرکتی شدنی سنتی در سل

سه ماشینه مقایسه شده و در بخش چهارم به تحلیل نتایج و 

 پیشنهادات پرداخته شده است. 

 
 تعریف مسأله .1

موجود در یک سلول حرکتی شدنی های  در این بخش سیکل

سیاست حرکتی  ادامهپذیر را بررسی نموده و در  رباتیک انعطاف

در  ر جانمایی پیشنهادیی منطبق بر استقرار ماشینها دجدید

آکتورک و  کنیم. معرفی می ه راماشینو سه رباتیک دو های سلول

را های موجود در سلول رباتیک دو ماشینه  [ سیکل11] همکاران

122112های حرکتی  سیکل بصورت ,, SSSS اند. آنها  معرفی کرده

سیکلهای [ 1]همکاران  همچنین با استناد به مقاله ستی و

تی ساده شدنی در سلول رباتیک سه ماشینه رابه حرک

  اند. معرفی کرده 6Sو5Sو4Sو3Sو2Sو1Sصورت

و نظر گرفته در به صورت خطی در سلول را ها  ماشینآنها استقرار 

 مربوط به آن قطعه  هر ماشین بخشی از عملیاتفرض کرده اند که 

مشابه اکثر تحقیقات انجام شده قبلی در این  د وکن پردازش می را

جایی  جابهنیز فرض کرده اند که [ 11] همکاران حوزه، آکتورک و

تک نگهدارنده صورت توسط یک ربات  ها بین ماشین مواد

ورودی گرفته و سپس ناحیه که قطعه را از  به گونه ای گیرد، می

ودر  ابتدا به ماشین اول و سپس به ماشین دوم آنراجهت پردازش 

کند و در  جا می جابه سلول سه ماشینه در انتها به ماشین سوم

 ،در این مقالهرد. ب خروجی می ناحیه بهپس از اتمام عملیات  نهایت

 برایدیدی ج استسی دیگری،فرضیات  با در نظر گرفتنما 

کنیم  معرفی میرا  هماشین و سه حرکت ربات در سلول رباتیک دو

ناشی از جانمایی و استقرار ماشینها با رویکرد پیشنهادی  که

معرفی و به طور  (2-2)در بخش  است.این سیاست حرکتی جدید

 شود. کامل توضیح داده می

 
 : 1تعریف 

قطعه را از   شود که ربات تعریف میبه این صورت « jiA»فعالیت 

قطعه را از  به این منظوردر زمان  ببرد.  jبه مکان  iمکان 

می برد. j آنرا به سمت مکان  (( j-iبرداشته و در زمان iمکان 

 نماید.تخلیه می  j  قطعه را در مکان سپس در زمان

 

 : 1تعریف 

شود که در هر  به این صورت تعریف می هواحد nیک سیکل 

کرده و  سلول رباتیک قطعه را وارد n سیکل ربات باید دقیقاً

قطعه انجام شده و ربات کلیه  nپردازش مورد نیاز آنها روی 

بار تکرار کند و سپس در پایان سیکل  nرا دقیقاً  های لازم فعالیت

n  خارج کند. حالت ابتدا و انتهای سیکل رباتیک ل از سلوراقطعه

n باید یکسان باشد. هواحد 

 
 :  9تعریف 

)(واحده  nزمان سیکل  tC زمان لازم برای تولید :n  قطعه در

یک فرآیند سیکلی به طوریکه ربات از یک وضعیت اولیه شروع به 

 nتولید کار کرده و در یک توالی مشخص عملیات لازم برای 

 گردد. قطعه انجام شده و سپس ربات به وضعیت اولیه بر می

 
پارامترهای مورد استفاده در این مقاله به صورت زیر در نظر 

 شوند. گرفته می

aهای پردازش عملیات توسط ماشین اول روی  : مجموع زمان

 هرقطعه 

bهای پردازش عملیات توسط ماشین دوم روی  : مجموع زمان

 هرقطعه

cروی سوم ماشین توسط عملیات پردازش های زمان وع: مجم 

 هرقطعه

P زمان پردازش کامل قطعه روی هر یک از ماشینها در حالتیکه :

تمام عملیات پردازشی قطعه روی یکی از ماشینها انجام شود. )در 

 ( P=a+b+c و در مساله سه ماشینه P=a+bمساله دو ماشینه 

 ذاری/ تخلیه توسط ربات : زمان بارگ 

  زمان حرکت ربات بین دو مکان متوالی : 

iw  زمان انتظار ربات روبروی ماشین :i  

SKT زمان سیکل طبق سیاست حرکتی :KS 

 
ولهای های حرکتی موجود در سل . بررسی سیکل1-1

 تولیدی رباتیک  
ها فرض شده است که ربات روی یک ریل حرکت  در این سیکل

ها و ناحیه ورودی و خروجی روبروی ربات  خطی دارد و ماشین

ماشینه طبق مقاله  2قرار دارند که نمونه ای از سلول رباتیک 

 باشد. ( می1[ به صورت شکل )2کراما و ون ]
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 ر سلول رباتیک دو ماشینه. طرح استقرار د1شکل 

 

 تولیدی سلولهای در موجود حرکتی های . سیکل1-1-1

 دو ماشینه  رباتیک
[، 1با استناد به مقاله ستی و همکاران ] [11]همکاران  و آکتورک

های حرکتی موجود در سلول رباتیک دو ماشینه )  سیکل

122112 ,, SSSS ن هر یک از ( را به صورت زیر معرفی نموده و زما

این سیکلها نیز مورد بررسی و محاسبه قرار گرفته است.در این 

سلول تولیدی فرض شده است که زمان پردازش عملیات روی هر 

ها یکسان  باشد، به عبارت دیگر ماشین یک از ماشینها باهم برابرمی

هم  و با ( ) فرض شده و زمان بارگذاری/ تخلیه  توسط ربات

( نیز برابر برابر و زمان حرکت ربات بین دو مکان متوالی )

 باشد. می

 
 : 1Sسیکل حرکتی 

در این سیکل متناسب با تعاریف ارائه شده در بخش قبل، توالی 

231201های ربات به صورت  حرکت AAA باشد که در سلول  می

ک دو ماشینه مکان صفر مربوط به ناحیه ورودی و مکان یک رباتی

مربوط به ماشین اول و مکان دو مربوط به ماشین دوم و مکان سه 

باشد. طبق حرکات تعریف شده،  مربوط به ناحیه خروجی می

باشد و زمان سیکل مربوط به  یک سیکل تک واحده می 1Sسیکل 

ه شده است. در ابتدای این سیکل هیچ آن به صورت زیر محاسب

ها قرار ندارد و ربات روبروی ناحیه ورودی  ای روی ماشین قطعه

 باشد. می

 

(1)   
1 6 6Ts a b      

 

 : 2Sسیکل حرکتی 
122301های ربات به صورت  در این سیکل توالی حرکت AAA 

ن سیکل، یک قطعه روی ماشین دوم باشد. در ابتدای ای می

باشد و  قراردارد و ربات در ابتدای سیکل روبروی ناحیه ورودی می

گردد. زمان  پس از انجام حرکات یاد شده به ناحیه ورودی باز می

این سیکل به صورت زیر محاسبه شده است. این سیکل نیز یک 

 باشد.  واحده می -سیکل یک

 

(2)  212 ,,086 wwMaxTs   

(3) )42(1  aw 

(4) )42(2  bw  

 

2112سیکل حرکتی  SS : 
های ربات به صورت  در این سیکل توالی حرکت

231223011201 AAAAAAباشد. در ابتدای این سیکل، هر  می

باشد و پس  دو ماشین خالی بوده و ربات روبروی ناحیه ورودی می

گردد و این  ام حرکات یادشده فوق به ناحیه ورودی باز میاز انج

باشد. و زمان این سیکل برای  سیکل، یک سیکل دو واحده می

 تولید یک قطعه به صورت زیر محاسبه شده است.

 

(5)  21 ,,0
2

1

2
)

(76
2112

wwMax
ba

T SS 


  

 

1)42(در رابطه بالا،   aw  2)42(و  bwباشد. می 

 
 تولیدی سلولهای در موجود حرکتی های سیکل .1-1-1

 ماشینه سه  رباتیک
همانطور که قبلا اشاره شد، سیکلهای حرکتی موجود در سلول 

به  [1]رباتیک سه ماشینه نیز با استناد به مقاله ستی و همکاران 

,2Sصورت 1S3وS4وS5وS6وS .توالی حرکات ربات و  می باشد

 همچنین زمان سیکل در هر یک از این سیاستهای حرکتی،

 ناحیه خروجی 2ماشین  1ماشین  ناحیه ورودی

 ریل خطی

 ربات
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 ( محاسبه می شود.1ماشینه اشاره شد، مطابق جدول )( و مشابه آنچه در سیکلهای حرکتی سلول دو 1) مطابق تعریف

 

 حرکتی سلول سه ماشینه سیاستهای در سیکل زمان و ربات حرکات توالی .1جدول 

 زمان سیکل توالی حرکات ربات سیکل حرکتی

1S 34231201 AAAA cbaTS   881  

2S 34122301 AAAA 3212 128 wwwTS    

3S 23341201 AAAA 323
108 wwaTS    

4S 23123401 AAAA 314
128 wbwTS    

5S 12342301 AAAA cwwTS  215
108   

6S 12233401 AAAA 3216
118 wwwTS    

 

 
 
 )48(,0

)48(,0

)48(,0

213

12

1

wwPMaxw

wPMaxw

PMaxw













  

 

سیاست پیشنهادی توالی حرکات ربات در جانمایی . 1-1

 جدید ماشینها در سلول رباتیک

های حرکتی  در بخش قبلی، کلیه حرکات ربات تحت سیاست

شدنی موجود در سلولهای رباتیک دو وسه ماشینه بررسی شد و 

های مربوطه محاسبه گردید. در این بخش، سیاست  زمان سیکل

ای ربات در سلول رباتیک دو ه حرکتی جدیدی برای توالی حرکت

شود.در این سیکل پیشنهادی فرض شده  و سه ماشینه معرفی می

( و های حرکت ربات بین هر دو مکان متوالی ) است که زمان

باشند.  ( نیزبا هم برابر میزمان بارگذاری و تخلیه توسط ربات )

ت که هر ماشین به دلیل دارا بودن ویژگی همچنین فرض شده اس

مورد نیاز برای   انعطاف پذیری عملیات توانایی انجام کلیه عملیات

باشد و ماشینها نیز یکسان در نظرگرفته  تولید قطعات را دارا می

روی هر یک از ماشینها  jشوند. یعنی زمان پردازش عملیات  می

مورد نیاز   انجام عملیاتباشد و کلیه ابزارهای لازم برای  یکسان می

برای تولید قطعات بر روی ماشین موجود است. به عبارت 

ها نیاز به تعویض ابزار  دیگرهنگام پردازش قطعه روی ماشین

 نداریم. 

ها به وسیله یک ربات تک نگهدارنده  جایی قطعات بین ماشین جابه

گیرد و قطعات تولیدی در سلول نیز مشابه فرض  صورت می

بعلاوه ربات در ناحیه ورودی و خروجی زمان انتظار اند.  شده

های حرکتی شدنی موجود در اکثر مطالعات  ندارد.در سیکل

گذشته فرض شده است که هر قطعه مطابق استقرار تولید جریانی 

باید به ترتیب ابتدا روی ماشین اول و سپس روی ماشینهای دوم 

وی یک ریل و سوم پردازش گردد و نیز فرض شده است که ربات ر

( نمونه ای از طرح استقرار 1حرکت خطی دارد که در شکل )

در سیاست  سلول رباتیک دو ماشینه مورد اشاره قرار گرفت.

حرکتی پیشنهادی برخلاف اکثر تحقیقات گذشته،فرض خطی 

شود که ربات در  بودن حرکت ربات برداشته شده و فرض می

دی در یک سمت وسط ماشینها قرار دارد و ناحیه خروجی و ورو

اند و ربات حرکت دورانی دارد. در  ربات نزدیک به هم قرار گرفته

( نمونه ای از طرح استقرار پیشنهادی برای سلول رباتیک 2شکل )

 دو ماشینه آورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

. سیکل پیشنهادی حرکات ربات در سلول دو 1شکل

 ماشینه

 
ر سلول رباتیک در جانمایی پیشنهادی برای استقرار ماشینها د

فرض بر این است که ناحیه خروجی و ورودی در کنار یکدیگر 

ها و فاصله  بوده و فاصله بین آنها نسبت به فاصله بین ماشین

ها تا ناحیه ورودی و خروجی بسیار ناچیز بوده و زمان  ماشین

باشد. به  حرکت ربات بین ناحیه ورودی و خروجی نیز ناچیز می

توان ناحیه ورودی و  ز این زمان میطوری که با صرف نظر ا

 

 ربات

 1ماشین  2ماشین 

 ناحیه ورودی ناحیه خروجی
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خروجی را به عنوان یک مکان در نظر گرفت.همچنین فرض بر 

این است که هر قطعه به یک ماشین تخصیص داده شده و کلیه 

  لازم برای تولیدآن قطعه فقط روی یک ماشین انجام   عملیات

 شود.می

 در این سیکل توالی جدیدی برای حرکات ربات در سلول رباتیک

این توالی در سلول رباتیک دو ماشینه مطابق  لحاظ می شود.

23130201به صورت (1تعریف ) AAAA  نشان داده می شود

که توضیح آن به این صورت است که در ابتدای سیکل 

باشند و ربات روبروی ناحیه ورودی قرار دارد.  ماشینهاخالی می

( و با حرکت رد )دا ربات یک قطعه را از ناحیه ورودی بر می

( و سپس آن را برد ) چرخشی قطعه را به طرف ماشین یک می

( سپس ربات به سمت کند ) روی ماشین یک بارگذاری می

دی ( و یک قطعه را از ناحیه وروچرخد ) ناحیه ورودی می

( و ( و سپس به سمت ماشین دو حرکت می کند)برداشته )

( سپس به سمت دهد ) قطعه را روی ماشین دوم قرار می

( و روبروی ماشین یک در صورت به 2گردد ) ماشین یک بر می

( پس از 1wماند ) ن زمان پردازش آن منتظر میاتمام نرسید

اتمام کار ماشین یک، ربات قطعه را از روی ماشین یک برداشته 

(و آن را به طرف ناحیه خروجی می ) ( برد)  و در ناحیه

( در ادامه به سمت ماشین کند ) خروجی قطعه راتخلیه می

( و روبروی ماشین دوم در صورت به اتمام گردد ) دوم بر می

( پس از اتمام کار 2wماند ) نرسیدن زمان پردازش آن منتظر می

( و به ) ماشین دو، ربات قطعه را از روی ماشین دوم برداشته

( و قطعه را در ناحیه کند ) سمت ناحیه خروجی هدایت می

( و سپس به سمت ناحیه ورودی کند ) خروجی تخلیه می

ایم. با  کند که در اینجا از این زمان صرف نظر کرده حرکت می

طعه در هر سیکل انجام این حرکات سیکل به اتمام رسیده و دو ق

 گردد.  تولید می

باشد.در سلول رباتیک  لذا این سیکل، یک سیکل دو واحده می

سه ماشینه نیزحرکات ربات مشابه حرکات آن در سلول دو 

ماشینه است،با این تفاوت که پس از تخلیه قطعه تولید شده 

این بار به سمت ماشین  توسط ماشین دوم در ناحیه خروجی،

 سوم که قبلا توسط ربات بارگذاری شده است بر می گردد و

قطعه تولیدی در ماشین سوم را نیز مشابه قطعات تولیدی در دو 

ماشین قبلی به ناحیه خروجی هدایت می کند و سپس به ناحیه 

 ورودی باز می گردد.

یکل در سلول سه ماشینه با این توالی حرکات، سه قطعه در هر س

تولید می شود، پس سیکل سه واحده می باشد. این سیاستهای 

دهیم. زمان  نمایش می Spحرکتی برای سیکل پیشنهادی را با 

لازم برای تولید دو قطعه در سلول رباتیک دو ماشینه، مطابق 

 ( محاسبه می گردد.6آنچه که گفته شد به صورت رابطه )

(6                          )2 1 28 8sp unitT w w      

 

در این سیکل زمان انتظار مقابل یک ماشین زمانی است که ربات 

آن ماشین را بارگذاری کرده و پس از انجام یک سری عملیات به 

گردد تا قطعه را از ماشین یاد شده تخلیه  سمت ماشین باز می

کند. اگر زمان پردازش قطعه روی آن ماشین به اتمام نرسیده 

تا اتمام پردازش قطعه توسط ماشین رو به روی باشد، ربات باید 

طبق حرکات بیان شده  1wزمان   ماشین منتظر بماند. ، در نتیجه

 به صورت زیر است:

 

(7) 
 

 

1 0, ( 2 )

0, (4 2 )

w Max P

Max P

    

 

      

 
 

 

 نیز برابر است با : 2wزمان 
 

(8) 
 

 

2 1

1

0, (2 )

0, (4 2 )

w Max P w

Max P w

    

 

       

  
 

 

12زمان  ww  .به صورت زیر قابل محاسبه است 

(9) 
 

 

1 2

1

0, (4 2 )

0, (4 2 )

w w Max P

Max P w

 

 

    

  
 

 

از آنجایی که مقدار زمان انتظار مقابل هر ماشین بزرگتر از صفر 

01باشد لذا همواره  می w01باشد. در نتیجه اگر  می w باشد

و به عبارت دیگر  24 P  2باشد، زمانw شود با  برابر می

 )024(,0  PMax و از آنجایی که 24 P  فرض

نیز برابر صفر خواهد شد. حال اگر  2wشده است،  24 P 

1)24(باشد، در نتیجه   pw  2و زمانwشود با :  برابر می 
 

(11) 
  

 

2 0, 4 2 ( (4 2 )

0, (4 2 ) (4 2 ) 0

w Max P P

Max P P

   

   

      

     

 

 

12طبق آنچه که گفته شد زمان  ww شود با: برابر می 
 

(11)  )24(,021   PMaxww  
 

 شود با : در نتیجه زمان سیکل پیشنهادی برای دو قطعه برابر می
 

(12)  )24(,088
2

 


pMaxT
unitps  

 

لذا زمان سیکل پیشنهادی برای تولید یک قطعه، نصف این زمان 

باشد، پس زمان تولید هر قطعه در سیکل پیشنهادی برابر  می

 شود با: می
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(13) 
 

 

8 8 1
0, (4 2 )

2 2

1
4 4 0, (4 2 )

2

s pT Max p

Max p

 
 

   


    

   

 

 

زمان پردازش کامل قطعه روی هر یک از  p( 13(تا)7که در روابط)

 (p=a+bینه است.)ماشینها در سلول رباتیک دو ماش

همچنین توالی حرکات ربات در سلول رباتیک سه ماشینه مطابق 

( می باشد و مشابه توضیحات 14( به صورت رابطه )1تعریف )

گفته شده در مورد سلول دو ماشینه، زمان سیکل سه واحده به 

( محاسبه می گردد. لذا زمان سیکل پیشنهادی 15صورت رابطه )

سلول رباتیک سه ماشینه به صورت رابطه برای تولید یک قطعه در 

 ( می باشد.21)
 

(14)  342414030201 AAAAAA
 

 

3213 16124 wwwT unitsp  
 

(15)  

 

 )48(,01   PMaxw
 

(16)  

 )48(,0 12 wPMaxw  
 

(17)  

 )48(,0 213 wwPMaxw  
 

(18)  

 

 

 

1 2

1

0, (8 4 )

0, (8 4 )

0, (8 4 )

w w Max P

Max P w

Max P

 

 

 

    

   

 

 (19)  

 )48(,0321   PMaxwww
 

(21) 

 )48(,0
3

1

3

16
4

3
  PMax

T
Tsp

 
(21) 

 

زمان پردازش کامل قطعه روی هریک  P(، 21(تا)16که در روابط )

  P=a+b+c)از ماشینها در سلول رباتیک سه ماشینه است.)
 

 های سیکل با پیشنهادی سیکل زمان مقایسه .9

 موجود
( 2-2در این بخش زمان سیکلهای پیشنهادی که در بخش )

سلول  های حرکتی موجود در شد را با سیکلمعرفی و محاسبه 

( 2-1که زمان سیکل آنها نیز در بخش ) رباتیک دو و سه ماشینه

 کنیم. اشاره شده است مقایسه می

 با پیشنهادی سیکل درسیاست حرکتی زمان . مقایسه1-9

 حرکتی موجود در سلول دوماشینه های زمان سیکل
شد زمان سیکل ( اشاره 2-2( و )2-1های ) طبق آنچه در بخش

(، 1)های یاد شده به صورت روابط برای تولید یک قطعه در سیکل

شود که زمان حرکت ربات بین  باشد.فرض می می( 13( و)5(، )2)

دو مکان متوالی در سیکل پیشنهادی و سیکل حرکت خطی ربات 

و همچنین زمان بارگذاری و تخلیه توسط ربات در هر دو سیکل 

ها  طبق این فرض و نیز مشابه بودن ماشینباشند.  با هم برابر می

ها را با یکدیگر مقایسه  توان زمان این سیکل در هردو سیکل، می

 نمود.

 1Sزمان سیکل پیشنهادی در کلیه حالات از زمان سیکل . 1لم 

1TsTباشد یعنی  کمتر می
ps . 

 اثبات:

کل یعنی ابتدا جزء اول در زمان دو سی 66   1در سیکلS  و
 44   در سیکلSp شوند که واضح است  بررسی می
 6644  باشد، در نتیجه اگر ثابت کنیم  می

 )24()(,0
2

1
 baMax ازa + b   کوچکتر است، لذا می

 باشد. می 1Sاز سیکل کمتر  Sp توان گفت که زمان سیکل

اگر  .1فرض  24 ba  ،نابراین:بباشد 

  0)24()(,0
2

1
 baMax. 

 داریم: (13( و )1)در نتیجه طبق رابطه 

(22)  44 
psT 

(23) baTs   661 

 

1TsTطبق دو رابطه بالا، واضح است که 
ps  باشد. می 

در غیر این صورت اگر  .1فرض  24 ba .باشد 
 

(24)    )24()(
2

1
)24()(,0

2

1
  babaMax  

 

 در نتیجه:
 

(25) 
22

322
22

44
baba

T
ps   

(26) baTs   661  
 

1TsTبنابراین طبق دو رابطه بالا، واضح است که 
ps  باشد.  می

همیشه کمتر از زمان سیکل  Spشود که زمان سیکل  لذا ثابت می

1S باشد. می 

 2Sزمان سیکل پیشنهادی در کلیه حالات از زمان سیکل .  1لم 

2TsTباشد یعنی  کمتر می
ps . 

 اثبات :

. اگر 9فرض  24,24,24  baba 

 در نتیجه :

(27)   0)24(,)24(,0   baMax 
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(28)   0)24()(,0
2

1
 baMax 

 

 ( :13( و )2)در نتیجه، طبق رابطه 

(29)   682 Ts  

(31)   44 
psT  

 

2TsTگیریم  که نتیجه می
ps  باشد. می 

 

 .2فرض 
حال اگر فرض کنیم  24,24,24  baba 

 :باشد، در نتیجه

 

(31)   0)24(,)24(,0   baMax    

(32)    )24()(
2

1
)24()(,0

2

1
  babaMax

 

 ( :13( و )2رابطه )در نتیجه طبق 

 

(33)  682 Ts  

(34) 

 
1

4 4 ( ) (4 2 )
2

4 4 2
2 2

2 3
2 2

s pT a b

a b

a b

   

   

 

      

     

  

 

 

حال اگر فرض کنیم  612 ba  باشد، رابطه زیر برقرار

 :است

 

(35)  68)612(
2

1
32 

psT  

 

2TsTدر نتیجه 
ps   .است 

حال اگر فرض کنیم  612  ba  با توجه به اینکه در

 (، فرض شده بود که  :4ابتدای فرض )
 

(36)   24 a  

(37)  24 b  

 

 را با هم جمع کنیم:  لذا اگر طرفین این دو رابطه

 

(38)  48 ba 

baدر نتیجه   تواند برابر  نمی 612   شود، چون مطابق

baرابطه بالا ،  همیشه باید کمتراز 48   باشد. همچنین

baوان نتیجه گرفت که ت طبق آنچه که اشاره شده می   هیچ

تواند از  وقت نمی 612   بزرگتر باشد، در نتیجه طبق فرض

کمتر  2S( زمان سیکل پیشنهادی همیشه از زمان سیکل 4)

)(باشد  می 2TsT
ps  . 

 . 7فرض 
حال اگر فرض کنیم  24,24,24  baba 

ba چنانچه باشد،   (6( و )2)باشد، در نتیجه طبق رابطه 

 داریم:
 

(39)  0, (4 2 ), (4 2 )

(4 2 ) (4 2 )

Max a b

a or b

   

   

    

   

 

(41) 
   

1 1
0,( ) (4 2 ) ( ) (4 2 )

2 2

2
2 2

Max a b a b

a b

   

 

       

  

 

 

baدر نتیجه به علت   : 
 

(41)  aaTs   4424682  

(42)  aaT
ps   32244  

 

2TsTدر نتیجه 
ps  باشد. می 

baدر غیر این صورت اگر فرض کنیم    باشد، در آن صورت

 داریم: (13( و )2طبق رابطه )

(43)   )24()24(),24(,0   abaMax
 

(44)     2
22

)24()(,0
2

1 ba
baMax 

 

 در نتیجه داریم:

(45)  aaTs   4424682  

(46)  
22

322
22

44
baba

T
ps    

 

کنیم  فرض خلف : فرض می
2

ba
a


 باشد: می 

 

(47) ba
baba

a
ba

a
ba

a 



2222222

 

 

baکه رابطه بالا با فرض    در تناقض است، در نتیجه همیشه

2

ba
a


 2باشد، لذا  میTsT

ps  باشد. می 
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abحال اگر فرض کنیم که    باشد، در این حالت نیز طبق آنچه

baکه در مورد فرض   توان نوشت: گفته شد می 

 

(48)  bTs   442  

(49)  
22

32
ba

T
ps    

 

و طبق فرض خلف مشابه آنچه که در مورد قبلی اشاره شد، نتیجه 

شود که  می
2

ba
b


 2باشد لذا  میTsT

ps  باشد. بنابراین  می

شود و نتیجه  ( ثابت می2(، لم )5( و )4(، )3های ) مطابق فرض

گیریم زمان سیکل پیشنهادی همیشه کمتر از زمان سیکل  می

2S باشد می )( 2TsT
ps . 

2112زمان سیکل پیشنهادی در کلیه حالات از سیکل .  9 لم SS 

 باشد. کمتر می

 داریم:     (13( و )5)( و روابط 3طبق فرض )اثبات: 
 

(51)  0
22

671221  basTs   

(51)  044  
psT  

 

2112sTsTدر نتیجه 
ps ( و روابط 4.طبق فرض )(13( و )5) 

 داریم:
 

(52)  
0

22
671221 

ba
sTs   

(53)  
22

32
ba

T
ps    

 

2112sTsTدر نتیجه 
ps ( وبا فرض 5. طبق فرض )ba   و

 داریم: (13( و )5)روابط 
 

(54)  
2

552
222

671221

b
a

aba
sTs    

(55)  
22

32
ba

T
ps    

 

2112sTsTدر نتیجه، 
ps . 

ab( و با فرض 5طبق فرض )   ( داریم:13( و )5)و روابط 
 

(56) 
2

552
222

671221

a
b

bba
sTs   

(57) 
22

32
ba

T
ps   

2112sTsTدر نتیجه،
ps . 

گیریم زمان سیکل پیشنهادی در کلیه حالات  پس نتیجه می

2112کمتر از زمان سیکل  SS ( نیز اثبات 3باشد و لم ) می

( ثابت شد، 3( و )2( ، )1های ) شود. مطابق آنچه که در لم می

زمان سیکل پیشنهادی در حالتی که زمان  در دو سیکل  ,

های  پیشنهادی و حرکت خطی ربات با هم برابر باشند، از سیکل

122112 ,, SSSS متر است. در نتیجه جانمایی و استقرار ک

ی فعالیت ها به یک  ماشینها به روش پیشنهادی و تخصیص همه

های ربات طبق این سیکل  ماشین و در نظر گرفتن توالی حرکت

پیشنهادی، زمان سیکل برای تولید یک قطعه راکاهش داده و به 

عبارت دیگر نرخ خروجی در  سلول رباتیک دوماشینه افزایش 

 یابد. می
 

. مقایسه زمان سیکل سیاست حرکتی پیشنهادی با 1-9

 سیاستهای حرکتی موجود در سلول سه ماشینه
( اشاره شد، زمان  2-2( و )2-1مطابق آنچه که دربخشهای )

سیکل برای تولید یک قطعه در سیکلهای موجود وپیشنهادی 

( می باشد. برای 21( و رابطه )1مطابق روابط مندرج در جدول )

ات بهینه بودن زمان سیکل در سیاست حرکتی پیشنهادی اثب

نسبت به سیاستهای حرکتی موجود در سلول سه ماشینه به 

استناد می کنیم. آنها در  [13]نتیجه مطالعه گلتکین و همکاران 

تحقیق خود سیاست حرکتی پیشنهادی خود را با سیکلهای 

مقایسه نموده وبه این 1S , 2S , 3S , 4S , 5S , 6Sحرکتی

نتیجه رسیده اند که سیاست حرکتی پیشنهادی آنها دارای زمان 

سیکل کمتری نسبت به زمان سیکلهای یاد شده می باشد.لذا در 

هیم ثابت کنیم که زمان سیکل در سیاست این تحقیق می خوا

حرکتی پیشنهادی این مقاله از زمان سیکل سیاست حرکتی 

نیز کمتر است. زمان سیکل در  [13]مقاله گلتکین و همکاران 

( و زمان سیکل در سیاست حرکتی SPTسیاست حرکتی جدید)

 (58به صورت روابط ) [13]کاران ( گلتکین و همGTپیشنهادی )

 می باشد. (59و )
 

(58)  )48(,0
3

1

3

16
4   PMaxTSP 

(59)  )410(,0
3

1
84   PMaxTG 

 

زمان سیکل جدید از زمان سیکل پیشنهادی گلتکین  .2لم

در نتیجه از کلیه  وهمکاران به ازای کلیه پارامترها کمتر می باشد،

های زمان سیکل
1S  ا ت

6S .نیز کمتر است 

کنیم  اثبات: ابتدا فرض می 48 P  در نتیجه زمان سیکل

0شود با: جدید برابر می
3

16
4  spT 
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اگر  48 P  باشد در نتیجه 410 P در شود می ،

048نتیجه،  GT 

به ازای  پس 48 P  زمان سیکل سیاست حرکتی جدید از

کمتر است. اگر  [13]زمان سیکل پیشنهادی گلتکین و همکاران 

 41048  P ،در نتیجه 84 GT 
در حد بالای آن باشد، یعنی  Pاگر در این بازه  410 P: 

 

(61) 

16
4 (8 4 )

3

16 10 4 8 4
4

3 3 3 3 3

spT P   

     

     

    

 

(61)  84 GT  

(62)  64 SPT  
 

شود، پس به ازای  می GTکمتر از نیز  SPTکه در این حالت نیز 

GSPدر این بازه نیز  Pهر مقداری برای  TT  شود. حال اگر  می

 410 P :باشد 

(63)  )48(
3

1

3

16
4   PTSP 

(64)  )410(
3

1
84   PTG 

  
GSPکنیم در این حالت نیز  طبق روابط زیر ثابت می TT  

 باشد: می
 

(65)  

 GSP TT  
   







3

14

3

8

3

4

3

10

3

1
84

3

4

3

8

3

1

3

16
4

)410(
3

1
84)48(

3

1

3

16
4







PP

PP

 

 

زه نیز که این رابطه همیشه برقرار است، در نتیجه در این با

GSPهمیشه  TT  باشد، پس به ازای تمام مقادیر  میP  همواره

GSP TT   است. به عبارت دیگر زمان سیکل پیشنهادی در

سیاست حرکتی جدید این مقاله از زمان سیکل پیشنهادی 

درسلول رباتیک سه ماشینه کمتر بوده و [ 13]همکاران  گلتکین و

ر یک از زمانهای سیکلهای لذا از ه
1S   تا

6S  نیز کمتر خواهد

 بود.
 

 . نتایج و پیشنهادات2
توالی  در این مقاله ضمن بررسی و مرور سیاستهای حرکتی

حرکات ربات و زمان سیکل در سیکلهای حرکتی شدنی موجود 

ه، رویکرد جدیدی های تولیدی رباتیک دو و سه ماشین درسلول

برای افزایش نرخ خروجی تولید در سلولهای تولیدی رباتیک دو و 

 سه ماشینه ارائه شده است.

آلات در سلول رباتیک بر خلاف  در این رویکرد جانمایی ماشین

استقرار خطی ماشینها در اکثر تحقیقات گذشته،مطابق با طرح 

آزادی بیشتر استقرار پیشنهادی بوده و با در نظر گرفتن درجات 

برای ربات،حرکت دورانی نیز برای ربات تک نگهدارنده موجود در 

سلول تولیدی فرض شده است.ماشینهای موجود در این سلولهای 

تولیدی رباتیک به دلیل دارا بودن ویژگی انعطاف پذیری عملیات 

،قادر به انجام و پردازش کلیه عملیات لازم برای تولید قطعات 

لیدی هستند.برای افزایش نرخ خروجی در یکسان در سلول تو

سلول تولیدی، سیاست حرکتی جدیدی برای توالی حرکات ربات 

در سلولهای تولیدی رباتیک دو و سه ماشینه تعریف شده و زمان 

سیکل در این سیاست حرکتی جدید به تفکیک برای سلولهای دو 

ای ه ها و اثبات و سه ماشینه محاسبه شده است. با استناد به لم

انجام شده در این مقاله، ثابت شده است که زمان سیکل 

پیشنهادی با در نظر گرفتن فرضیات مربوطه، از زمان سیکل تمام 

های شدنی سنتی موجود برای توالی حرکات ربات در  سیاست

سلول رباتیک دو و سه ماشینه کمتر بوده که این خود منجر به 

ری در سلول تولیدی و افزایش نرخ خروجی تولید و ارتقاء بهره

 گردد. می

با توجه به این که زمان سیکل در کلیه سیاستهای حرکتی ربات 

در این سلولهای تولیدی، به پارامترهای زمان پردازش،زمان 

جابجایی ربات بین ماشینها و ناحیه ورودی و خروجی و زمان 

بارگذاری/تخلیه وابسته است ، لازم است در تحقیقات آتی، ارائه 

ریاضی مناسب برای انتخاب سیاست حرکتی بهینه و  مدلهای

نحوه استقرار مناسب ماشینها در حالتهای قطعیت و عدم قطعیت 

 پارامترهای مدل، مورد توجه قرار گیرد.
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