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ها با آن های فلزی و تعاملکنند. انعطاف بالای ورقهای فلزی در مرحله مونتاژ ایفا میای را در مهار ورقها نقش قابل ملاحظهفیکسچر 
نقاط کلمپ در بهینه بندی شوند. طرحیی میکاری شده سبب ایجاد انحراف در محصول نهاهای پرسفیکسچر، بعلاوه وجود انحراف اولیه در ورق

های بکار رفته در دارد. از طرف دیگر تعداد کلمپو افزایش کیفیت محصول نهایی ای بر کاهش این انحراف فیکسچر تأثیر قابل ملاحظه
ی ساخت و افزایش هزینه ها موجبی ساخت و نگهداری فیکسچر تأثیر گذار است، افزایش بیش از حد تعداد کلمپفیکسچر بشدت در هزینه

ی فیکسچر مورد توجه قرار بگیرد. ها باید در طراحی بهینهشود. بنابراین تعداد کلمپکاهش آن باعث افزایش انحراف در محصول نهایی می
است. در این مقاله بینی رفتار ورق و محدودیت محاسباتی امری چالش برانگیز دستیابی به طرح بهینه برای فیکسچرها به دلیل دشواری در پیش

شود و با ترکیب الگوریتم مورچگان و روش المان محدود به ارائه ی پس از مونتاژ بررسی میی ورق با انحراف مجموعهارتباط میان انحراف اولیه
ن حال کمینه کردن پس از مونتاژ و در عی یسازی موقعیت نقاط کلمپ، با هدف کاهش انحراف مجموعهشود که قابلیت بهینهروشی پرداخته می

شود و بر اساس تابع هزینه تعریف باشد. روش ارائه شده برای یک ورق مربعی همراه با انحراف اولیه بکار برده میتعداد نقاط کلمپ را دارا می
سچر منجر به کاهش دهد که کاهش میزان انحراف ورق در فیکگردد. نتایج بدست آمده نشان میها تعیین میشده، تعداد و موقعیت بهینه کلمپ

 .شودی پس از مونتاژ میانحراف مجموعه
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 The fixtures play a significant role in harnessing the metal sheets in the assembly stage. The high 

flexibility of the metal sheets and the initial deviation in the pressed sheets cause deviation in the final 
product. Using the optimal layout of the clamping points in the fixture can reduce the deviation 

effectively and raising the final product quality. On the other hand, the cost of construction is 

intensively influence by the number of clamps, rising the number of clamps causes the cost of 
construction to increase and reducing it cause the deviation in the final product to increase. Therefore, 

the number of clamps should be considered in the optimal design of the fixture. It is challenging to 

achieve optimal design for fixture due to the difficulty in predicting sheet behavior and computational 
constraints. In this paper the relationship between the initial deviation of sheet and the deviation of  final 

product is investigated and a method is proposed by using ant colony algorithm and finite element 

method for optimizing the position of the clamping points to reducing the deviation of the product after 
assembly with considering the minimizing the number of clamping points. Finally the proposed method 

is applied to a simple square sheet with initial deviation and based on the cost function, the number of 

clamping points and their position are optimized. The results show that reducing the amount of sheet 
deviation in the fixture causes reduce the deviation of final product. 
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 مقدمه 1-

های برای مونتاژ ورق در صنایع مختلف از قبیل خودروسازی، هواپیماسازی

ها در کنار هم منظور موقعیت دهی ورقفلزی به یکدیگر از فیکسچرها به

ی باشد. وظیفهمی 2و جاساز 1شود. اجزای اصلی فیکسچرها، کلمپاستفاده می
                                                                                                                                  
1 Clamp 

اصلی کلمپ، مقاومت در برابر نیروی وزن و تعیین موقعیت ورق در راستای 

دهی و جلوگیری از چرخش در ی موقعیتها وظیفهعمود بر آن است، جاساز

در حین   های فلزی،باشند.  با توجه به انعطاف بالای ورقصفحه را دارا می

طه جوش، احتمال تغییر شکل ها به یکدیگر مانند نقعملیات اتصال ورق

                                                                                                                                  
2 Pin 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

3.
38

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

18
 ]

 

                             2 / 11

http://mjmec.ir/
www.SID.ir
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.3.38.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-6846-en.html


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

 و همکاران میلاد خدابنده الگوریتم مورچگانبندی کلمپ فیکسچر ورق با انحراف اولیه بر اساس سازی طرحبهینه

 

 183 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

جوشکاری وجود دارد. به همین دلیل ها در اثر نیروی وزن و نیروی تفنگورق

شدت تحت تأثیر عملکرد فیکسچرها خواهد کیفیت مجموعه پس از مونتاژ، به

های اخیر موردتوجه بندی فیکسچر، در سالسازی طرحبود. درنتیجه بهینه

سازی، به دو  گروه کلی ه از لحاظ هدف بهینهقرارگرفته است. مقالات ارائه شد

 ها پرداخته خواهد شد.قابل تقسیم بندی هستند که در ادامه به ارائه آن

 سازی با هدف کاهش تغییرشکلهینهب1. 

سازی موقعیت نقاط کلمپ پرداختند. هدف از به بهینه [1]سای و همکاران 

سازی در این پژوهش، کاهش تغییر شکل ورق ساده مربعی بوده است. بهینه

سازی برای طراحی و بهینه N-2-1ها موفق به ارائه تئوری ای به نام آن

دارد به منظور جلوگیری بیان می N-2-1موقعیت نقاط کلمپ شدند. تئوری 

از حد ورق و همچنین جلوگیری از پدیده کمانش، در از تغییر شکل بیش 

اید تعداد دیگر همواره بعبارتاستفاده شود. به 1مهار ورق باید قیدهای اضافی

بیشتر از سه عدد باشد. همچنین باید در صفحات   2ها در صفحه اولیهکلمپ

 کلمپ برای جلوگیری از چرخش استفاده شود. 2و 1ثانویه به ترتیب از 

سازی ای برای بهینه، یک روش دومرحله[2]و همکاران  یان فنگ

ی اول سه محل برای در مرحله فیکسچر بکار گرفتند. موقعیت نقاط کلمپ

ها، بر اساس مدل صلب قطعه با استفاده از الگوریتم ازدحام کلمپ

ی دوم، نقاطی دیگر با استفاده از شود. در مرحله( انتخاب میPSO)3ذرات

شوند. در این صورت بهینه انتخاب میبه RBF5و الگوریتم RSM4روش 

هزینه عنوان تابعسازی، کاهش تغییر شکل یکی از اجزای بدنه خودرو، بههبهین

ی دهند، انتخاب بهینهآمده نشان میدستشده است. نتایج بهدر نظر گرفته

ای بر میزان تغییر شکل ورق دارد. همچنین ملاحظهنقاط کلمپ تأثیر قابل

افزایش راندمان سازی، موجب منظور بهینهای بهاستفاده از روش دومرحله

 شود.محاسباتی و کاهش تعداد سعی و خطاها می

ساازی موقعیات نقااط یک روش برای بهینه [3]و همکاران  زیشان احمد

شده از ترکیب الماان ارائه دادند. روش ارائه N-3-2-1کلمپ فیکسچرها به نام 

هزیناه ماوردنظر در ایان آمده اسات. تابعدساتبه 6محدود و الگوریتم ژنتیاک

شااده اساات. نتااایج در نظاار گرفته هااال گرهپااژوهش، مجمااوی تغییاار شااک

 7هاایدهناد کاه باا کااهش تغییار شاکل ورق، انحرافآمده نشان میدستبه

 یابد.هندسی مجموعه در حین ساخت نیز کاهش می

سازی موقعیت یک کلمپ در به بهینه [4]و همکاران  زونکی وانک

ها با ایجاد رق ساده پرداختند. آنمجموعه، با هدف کاهش تغییر شکل یک و

و  RBFهای عصبی تغییر شکل که با بکارگیری شبکه 8کنندهبینیمدل پیش

BP  بدست آمده، موفق به ایجاد ارتباط بین موقعیت کلمپ مورد بررسی، با

هزینه، تابع 9جایی ورق شدند و در پایان با رسم نمودار سطح پاسخجابه

یافتند. سی، به موقعیت بهینه کلمپ دستبرحسب موقعیت کلمپ مورد برر

سازی از های بهینهکردن الگوریتمبا اضافه [6, 5]در ادامه زونکی و همکاران 

ایی بینی کنندههای پیشبه مدل 11، الگوریتم دارکوب10قبیل الگوریتم خفاش

سازی ایجاد شده بودند، بهینه RBFNN  ، Krigingهایی مانند ه با روشک

های ساده و موقعیت یک کلمپ در مجموعه را باهدف کاهش تغییر شکل ورق

                                                                                                                                  
1 Over constraint 
2 Primary datum plane 
3 Particle Swarm Optimization 
4 Response Surface Modeling 
5 Radial Basis Function. 
6 Genetic Algorithm 
7 Deviation 
8 Prediction Model 
9 Response surfaces  
10 Bat algorithm 
11 Cuckoo algorithm 

 منحنی دنبال نمودند.

های الگوریتم ژنتیک، با استفاده از روش [7]زونکی وانک و همکاران 

سازی نقاط کلمپ، با هدف الگوریتم تجمع ذرات و الگوریتم دارکوب به بهینه

ها در کاهش تغییر شکل پرداختند. در این مقاله، موقعیت تمامی کلمپ

سازی ثابت در صفحه اصلی بهینه گردید، اما تعداد کلمپ ها در حین بهینه

دهد که الگوریتم دارکوب نسبت به الگوریتم ج نشان مینظر گرفته شد. نتای

 دارد. ژنتیک و تجمع ذرات، توانایی بالاتری در پیدا کردن پاسخ بهینه

 ی پس از مونتاژنحراف در مجموعهسازی با هدف کاهش ابهینه2. 

سازی تعداد و در پژوهشی با استفاده از الگوریتم ژنتیک به بهینه [8]لیائو 

سازی در دو مرحله برای موقعیت نقاط کلمپ پرداخت. در این مقاله، بهینه

منظور کاهش تغییر شکل ورق، با در نظر گرفتن اثرات یک ورق صنعتی، به

ارائه  ی ورق انجام شده است. یکی از نقایص روشنیروی وزن و انحراف اولیه

باشد. هزینه میها در تابعشده در این مقاله، در نظر نگرفتن تعداد کلمپ

شکل و انحراف بنابراین الگوریتم پیشنهادی قادر به برقراری توازن میان تغییر

توان ورق با تعداد کلمپ نخواهد بود. از دیگر مشکلات روش پیشنهادی، می

عداد دفعات انتخاب تصادفی های بهینه به تبه وابسته بودن تعداد کلمپ

ها در رشته در حین مرحله جهش اشاره کرد. این کاراکتر مربوط به کلمپ

شود که در صورت انجام تعداد جهش بیشتر موضوی سبب ایجاد این ابهام می

با تعداد  ها ممکن است پاسخ بهینهبر روی کاراکترهای مربوط به کلمپ

 .کلمپ کمتر ایجاد شود

سازی نقاط کلمپ فیکسچر یک ورق ، به بهینه[9] جیمی و همکاران

ی نهایی پرداختند. همچنین در این باهدف کاهش انحراف در مجموعهساده، 

های ورق اولیه، فیکسچر و مقاله تأثیر عوامل مختلف انحراف از قبیل انحراف

ی پس از مونتاژ، با استفاده از روش کاری بر انحراف مجموعهتفنگ جوش

کردن از نظر دهند که با صرفنتایج نشان می .شده استضرایب تأثیر بررسی 

ی پس از مونتاژ انحراف تفنگ جوش و انحراف در فیکسچر، انحراف مجموعه

فقط تابعی از انحراف اولیه ورق خواهد بود و در صورت وجود انحراف در 

شود که ی پس از مونتاژ، توصیه میمنظور کاهش انحراف مجموعهفیکسچر به

 بد.جوش تا حد امکان افزایش یاها از محل نقطهفاصله کلمپ

سازی نقاط کلمپ، در فیکسچر مربوط در پژوهشی به بهینه [10]سای 

به دو ورق ساده با در نظر گرفتن اثر انحراف در تفنگ جوشکاری پرداخت. 

ی پس از مونتاژ سازی، بهبود کیفیت ابعادی مجموعههزینه در این بهینهتابع

به  11.78سازی از مقدار هزینه در این بهینهشده است. تابعدر نظر گرفته 

 یابد.کاهش می 1.58

با در نظر گرفتن انحراف در ورق اولیه و همچنین انحراف در  [11]لیائو 

پرداختند.  سازی موقعیت نقاط کلمپ برای یک ورق سادهفیکسچر به بهینه

شده است. نتایج این پژوهش استفاده 12MPSسازی از روش در این بهینه

نشان داد که بهینه کردن موقعیت نقاط کلمپ، انحراف مجموعه را بشدت 

از راندمان محاسباتی بهتری نسبت به  MPSدهد. همچنین روش کاهش می

 برخوردار است.سازی از قبیل گرادیان و الگوریتم ژنتیک های بهینهسایر روش

سازی فیکسچر را با هدف ، بهینه[12]و همکاران  کامبیز حاجی کولی

ی پس از مونتاژ بررسی کردند. در این پژوهش کاهش انحراف در مجموعه

شده است. منظور مدل کردن انتشار انحراف، از روش ضرایب تأثیر استفادهبه

ها لزوماً میزان تعداد کلمپدهد که با افزایش آمده نشان میدستنتایج به

 یابد.و انحراف در مونتاژ کاهش نمی 13بازگشت فنری

                                                                                                                                  
12 Mode Pursuing Sampling 
13 Spring Back 
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، 1ی روش تکمیلی الگوریتم مورچگانبا ارائه [13]و همکاران  وای سانگ

ی خودرو، با در نظر سازی نقاط کلمپ  فیکسچرهای خط تولید بدنهبه بهینه

سازی، هدف کاهش هگرفتن چندین ایستگاه مونتاژ پرداختند. در این بهین

دهد آمده نشان میدستی پس از مونتاژ بوده است. نتایج بهانحراف مجموعه

که روش تکمیلی الگوریتم مورچگان از پایداری بهتر و راندمان محاسباتی 

با دقت بیشتری نسبت به الگوریتم مورچگان برخوردار  هاییبالاتر و جواب

 است.

سازی نقاط کلمپ برای فیکسچر یکی به بهینه [14]یان فنگ و همکاران 

صورت هزینه بهسازی، تابعی خودرو پرداختند. در این بهینهاز اجزا بدنه

ی پس از مونتاژ ها و انحراف مجموعهها در گرهترکیبی از مجموی تغییر شکل

 و NSSRA2از دو روش  سازیشده است. برای بهینهدر نظر گرفته

II-NSGA3 دهد که روش آمده نشان میدستشده است. نتایج بهاستفاده

NSSRA  نسبت به روشNSGA-II  از دقت و سرعت همگرایی بیشتری

 برخوردار است.

های پنوماتیک ها از جکمعمولاً در صنعت برای باز و بسته کردن کلمپ

ها در صفحه ازحد تعداد کلمپشود. به همین دلیل، افزایش بیشاستفاده می

ی ساخت و نگهداری فیکسچر و مصرف انرژی اصلی، منجر به افزایش هزینه

ها، دسترسی به نقاط مختلف ورق برای خواهد شد. بعلاوه افزایش تعداد کلمپ

سازد. از طرف دیگر کاهش تعداد های مختلف را دشوار میانجام عملیات

شود که این امر بسیار ر ورق میها، سبب افزایش تغییر شکل دکلمپ

ها و همچنین اثر نیروی نامطلوب است. تعامل انحرافات اولیه ورق با کلمپ

شود که این موضوی های نامطلوب در ورق میوزن، سبب ایجاد تغییر شکل

شدت بر کیفیت مجموعه پس از مونتاژ تأثیرگذار است. بنابراین تعیین به

است که باید به آن در کنار تعیین تعداد ها موضوعی بهینه موقعیت کلمپ

 ها توجه شود.بهینه کلمپ

این مقاله به ارائه روشی خواهد پرداخت که در حین کمینه کردن تعداد 

ی کند که انحراف مجموعهای بهینه میگونهها را نیز بهها، موقعیت آنکلمپ

ی ورق بر به بررسی اثر انحراف اولیه 2پس از مونتاژ  کاهش یابد. بخش 

های حاکم بر تابع هزینه و قید 3پردازد. در بخش مجموی پس از مونتاژ می

روش  5شود. در بخش سازی توضیح داده میمسئله تعریف و الگوریتم بهینه

شود. نتایج ارائه شده برای یک ورق ساده مربعی  با انحراف اولیه بکاربرده می

 شود.ها مقایسه میبا سایر طرح 6طرح بهینه، در بخش بدست آمده از 

 ی پس از مونتاژعوامل موثر بر انحراف مجموعه2- 

اند از: ی پس از مونتاژ عبارتطورکلی عوامل مؤثر بر انحراف مجموعهبه

ها با . ورق[9]انحراف در ورق اولیه، انحراف در فیکسچر، انحراف تفنگ جوش 

کاری و غیره کاری، ماشینهای مختلف ساخت از قبیل پرساستفاده از پروسه

آل نیستند و سبب ایجاد انحراف شوند که در عمل این فرآیندها ایدهمی تولید

شوند که به این انحراف، انحراف اولیه در ورق تولیدی نسبت به ورق نامی می

صورت اختلاف بین ورق اصلی سازی این انحرافات، بهشود و در مدلگفته می

 گردد.و ورق نامی تعریف می

 های فلزی به یکدیگرای اتصال ورقجوش بردر صنعت از روش نقطه
 

شود. این فرایند توسط تفنگ جوشکاری که طور گسترده استفاده میبه

ها در رسیدن به محل پذیرد. این رباتشود انجام میی ربات حمل میوسیلهبه

                                                                                                                                  
1 Augmented Ant Colony Algorithm 
2 Non-Domination Sorting Social Radiation Algorithm 
3 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

سازی، انحراف در تفنگ جوش دچار انحراف هستند. در مدلنامی نقطه

شود. عیت نامی و موقعیت واقعی تعریف میصورت فاصله بین موقجوشکاری به

کاری و برای تولید های فلزی از روش پرسمنظور تولید ورقدر عمل به

شود. به دلیل پدیده بازگشت فنری کاری استفاده میفیکسچر از فرایند ماشین

تر از انحراف فیکسچر و مراتب بزرگکاری، انحراف در ورق اولیه بهدر پرس

توان از اثرات انحراف در باشد. به همین دلیل میتفنگ جوشکاری می

 نظر نمود.انحراف ورق اولیه صرف فیکسچر و تفنگ جوش در مقابل

مراحل موناتاژ دو ورق فلزی با انحراف اولیه به  3تا  1های در شکل

صورت ها بهمنظور سادگی در نمایش، ورقنمایش درآمده است. اگر چه به

اند. آمدهدستبعدی بههای سهد، اما نتایج از تحلیلانشدهدوبعدی نشان داده

همچنین برای وضوح بیشتر در نمایش انحرافات، بزرگنمایی شده است. ابتدا 

شوند. همانند ها بسته میشوند و کلمپها در داخل فیکسچر قرار داده میورق

به دلیل وجود انحراف اولیه، ورق از حالت نامی خود در محل  1شکل 

گیرد. در مرحله بعد تفنگ جوشکاری با اعمال نیرو فاصله می  𝑣1وش جنقطه

ها باعث ایجاد تغییر شکل و جابجایی ورق به محل نامی در ناحیه به ورق

جوش زنی و باز (. پس از پایان عملیات نقطه2شود )شکل جوش مینقطه

ها، بر اثر پدیده بازگشت فنری، مجموعه دچار انحراف نسبت به شدن کلمپ

 (.3شود )شکل حالت نامی می

ی پس های اولیه با انحراف مجموعهبرای برقراری ارتباط بین انحراف ورق

شده، استفاده توسط جیمی ارائه  2004که در سال  (1) از مونتاژ از رابطه

 .[9]شود می

(1) 𝑣𝑎 = [𝑘𝑎]−1[𝑘1]𝑀1𝑣1 + [𝑘𝑎]−1[𝑘2]𝑀2𝑣2 

ماتریس   𝑘1ی پس از مونتاژ، ماتریس سختی مجموعه 𝑘𝑎 (1) در رابطه

ماتریس تغییر موقعیت در  𝑀1ماتریس سختی ورق دوم،  𝑘2سختی ورق اول، 

ی ورق انحراف اولیه 𝑣1ماتریس تغییر موقعیت در ورق دوم،  𝑀2 ورق اول،

ی مونتاژ شده انحراف مجموعه 𝑣𝑎ی ورق دوم و انحراف اولیه 𝑣2اول، 

باشد و مطابق با ماتریس تغییر موقعیت بدون بعد می (1)باشند. در رابطه می

 گردد.تعیین می (2)رابطه 

(2) 𝑀 = [
𝑣𝑢

𝑥2 − 𝑥𝑄1

− 1
−𝑣𝑢

𝑥2 − 𝑥𝑄1

] 

و  1[𝑘1]𝑀1−[𝑘𝑎]های ترمهمچنین جیمی نشان داد که 
[𝑘𝑎]−1[𝑘2]𝑀2 مانند. بنابراین با با تغییر محل نقاط کلمپ تقریباً ثابت می

ی پس از مونتاژ را توان انحراف در مجموعهمی 𝑣2و  𝑣1های کاهش ترم

ها کاهش داد. به همین دلیل در ادامه به کمینه کردن انحراف یکی از ورق

 شود.پرداخته خواهد شد و مراحل بکار رفته برای ورق دیگر تکرار می

 تابع هزینه3-

ی پس منظور کاهش انحراف مجموعهاشاره شد، به 2گونه که در بخش همان

از مونتاژ، باید انحراف ورق در فیکسچر تا حد امکان کمینه شود. از طرف 

 ی ساخت و تعمیر ودیگر کاهش تعداد نقاط کلمپ که منجر به کاهش هزینه

 موردتوجه قرار بگیرد. سازیشود، باید در بهینهنگهداری و مصرف انرژی می
 

 
Fig. 1 Placing the work piece with the initial deviation in the fixture 

 گیری ورق با انحراف اولیه در فیکسچرقرار 1شکل 
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Fig. 2 Deflection on sheet metal applied by force of welding gun 

 ایجاد تغییر شکل در ورق توسط نیروی اعمالی از طرف تفنگ جوش 2شکل 

 
Fig. 3 spring back in assembled system 

 ی مونتاژ شدهبازگشت فنری مجموعه 3شکل 

 شود.تعریف می (3)ی هزینه مطابق با رابطهبنابراین تابع

(3) 𝑐 = ∑ 𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑣𝑖 + 𝑢𝑧𝑖(𝑥, 𝑦)) 2 + 0.001 × 𝑚 

جابجایی  𝑢𝑧𝑖انحراف اولیه در هر نود،  𝑣𝑖هزینه، تابع 𝑐 (3)ی در رابطه

در راستای عمود بر صفحه در هر نود که براثر نیروی وزن و نیروی وارد از 

تعداد  𝑚تعداد نود در مدل المان محدود،  𝑛شود، ها ایجاد میطرف کلمپ

ه باشند. به دلیل اهمیت ویژموقعیت نقاط کلمپ می 𝑦و  𝑥نقاط کلمپ، 

شده هزینه استفادهدر تابع 𝑤𝑖جوش، از ضریب وزنی انحراف در محل نقاط

 شود. تعیین می (4)ی مطابق به رابطه 𝑤𝑖است، 

(4) 
𝑤𝑖 = {

ناحیه جوش            1

نواحی دیگر            2
 

قابل بیان است.  (5)ی صورت رابطهی هندسی حاکم بر مسئله بهقیدها

طول و عرض نقاطی از ورق است که  𝑦feasibleو  𝑥feasibleدر این رابطه 

 کنند.هندسی و فیزیکی را ارضا میقیدهای 

(5) {
𝑥 ∈ 𝑥feasible

𝑦 ∈ 𝑦feasible
 

اگرچه کاهش تعداد نقاط کلمپ مطلوب است، اما در عمل، تعداد نقاط 

 باشد. 3تواند کمتر از کلمپ به دلیل مشکلات عدم پایداری نمی
(6) 𝑚 ≥ 3 

 سازیالگوریتم بهینه -4

در این مقاله با برقراری ارتباط مستقیم میان روش المان محدود و الگوریتم 

آید. در روش ارائه سازی بوجود میمورچگان ابزار بسیار قدرتمندی برای بهینه

شود. از این مدل برای شده در ابتدا یک مدل المان محدود از ورق ایجاد می

های مختلف فیکسچر در حین اجرای تحت طرح های ورق،جاییمحاسبه جابه

شود. با توجه به اینکه که در المان محدود قیدها باید به الگوریتم استفاده می

ی مدل در هر تکرار، نودها اعمال شوند و برای جلوگیری از مش بندی دوباره

ر دیگعبارتباشند. بهعنوان نقاط کلمپ را دارا میفقط نودها، قابلیت انتخاب به

 4شود. همانگونه که در شکلصورت گسسته حل میسازی بهمسئله بهینه

پردازش و الگوریتم مورچگان مشخص است، الگوریتم از دو بخش، پیش

 شود.تشکیل می

 

 پردازشپیش -4-1

پردازش بر روی مدل المان محدود صورت در ابتدای اجرای الگوریتم، پیش

گیرد. در این مرحله برای اعمال قیدهای هندسی و همچنین افزایش می

جویی در زمان، اقدامات زیر به ترتیب انجام راندمان محاسباتی و صرفه

 شود:می

 رسی ایجاد در اولین گام یک مدل المان محدود از ورق مورد بر

شود. شبکه بندی مدل المان محدود باید به اندازه کافی ریز باشد می

بندی اطمینان ها به شبکهها و عدم وابستگی آنتا از دقت جواب

 حاصل شود.

 شود در مرحله دوم، قیدهای هندسی به مدل المان محدود اعمال می

 یکنند، از مجموعهو نودهایی که قیدهای هندسی را ارضا نمی

برای قرارگیری کلمپ حذف ها، نودهای قابل انتخاب توسط مورچه

 شوند.می

 که تغییرات جزئی در موقعیت نقاط کلمپ، باعث ایجاد با توجه به این

شود، با در نظر هزینه نمیای در مقدار تابعملاحظهتغییرات قابل

پذیر برای تعداد نودهای امکان رفتن شرط فاصله بین نقاط کاندید،گ

 2یابد. )در این مقاله این فاصله حدود ها کاهش میگیری کلمپارقر

 شده است.(متر در نظر گرفتهسانتی
 

 الگوریتم مورچگان-4-2

شود. این سازی استفاده میدر این مقاله از الگوریتم مورچگان برای بهینه

الگوریتم که توسط داریگو ارائه شده است، قابلیت بسیار بالایی را در حل 

پردازش، باشد. پس از اتمام مرحله پیشمسائل غیر خطی و گسسته دارا می

شود، تا های قابل انتخاب وارد الگوریتم مورچگان میاطلاعات مربوط به نود

 ها ایجاد شوند.ها توسط مورچهها پاسخبراساس آن

قابل  5ها به کمک تصویر فرضی شکل ها توسط مورچهروند تولید پاسخ

مسیر حرکت یک مورچه از نود فرضی شروی تا نود  5شد. شکل باتوصیف می

دهد. در این تصویر هریک از خطوط عمودی نماینده فرضی پایان را نشان می

 1و  0ها دو حالت یکی از نودهای قابل انتخاب است و بر روی هر یک از خط

 ب، بیانگر انتخا1بیانگر عدم انتخاب و عدد  0در نظرگرفته شده است که عدد 

باشد. هر مورچه برای ایجاد پاسخ از نود شروی، آغاز به حرکت آن نود می

و  1کند تا به نود پایان برسد. در طول حرکت با توجه به ماتریس فرومونمی

روی هر یک  1و یا  0، هر یک از دو حالت [15] (7)ی قاعده احتمالی رابطه

سخ توسط یک مورچه ایجاد کند و به این صورت یک پامی خط را انتخاب

 گردد.می

 𝛼، 2ماتریس اطلاعات ذهنی 𝜂𝑖𝑗ماتریس فرومون،  𝜏𝑖𝑗، (7)ی در رابطه
𝑁𝑖اطلاعات ذهنی و  ضریب وزنی توانی 𝛽ضریب وزنی توانی فرومون، 

𝑘 

 .باشندها در هر مرحله میمسیرهای در دسترس مورچه

های ایجاد شده بر مبنای ها، پاسخها توسط مورچهپس از ایجاد پاسخ

شوند. در این مرحله معرفی گردید، ارزیابی می 3ای که در قسمت هزینهتابع

هزینه نیاز به محاسبه تغییر شکل ورق تحت نیروی وزن و برای محاسبه تابع

ها است که این محاسبات توسط روش المان نیرو وارد شده از طرف کلمپ

 گیرد.محدود صورت می

 داده ریزیدر فاز افزایش فرومون، تنها به بهترین مورچه اجازه فرومون

 شود.تعیین می (8)ی شود. میزان افزایش فرومون مطابق با رابطهمی

(8) 
∆τ𝑖𝑗 = {

𝑄

𝑐(𝜓∗)
      𝑙𝑖𝑗 ∈ 𝜓∗

0            𝑙𝑖𝑗 ∉ 𝜓∗
    

 

                                                                                                                                  
1 Pheromones 
2 Heuristic information  

(7) 𝑝𝑖→𝑗
𝑘 =

𝜏𝑖𝑗
𝛼 𝜂𝑖𝑗

𝛽

∑ 𝜏𝑖𝑚
𝛼 𝜂𝑖𝑚

𝛽
𝑚∈𝑁𝑖

𝑘

      𝑗 ∈ 𝑁𝑖
𝑘 
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Fig. 4 Fixture optimization flowchart 

 سازی فیکسچرفلوچارت بهینه 4شکل 

 

پاسخ مربوط به  ∗𝜓مقدار فرومون در اختیار هر مورچه،  𝑄، (8)ی در رابطه

باشند. پس ی مربوط به بهترین مورچه میهزینهتابع 𝑐(𝜓∗)بهترین مورچه و 

از تعیین میزان افزایش فرومون، ماتریس فرومون بر اساس پاسخ ایجاد شده 

رسانی بروز (9)ی بطهتوسط بهترین مورچه در هر سعی و خطا که مطابق با را

 .[15]شود می

(9) 𝜏𝑖𝑗
new = 𝜏𝑖𝑗

old + ∆𝜏𝑖𝑗    
𝜏𝑖𝑗، (9)ی در رابطه

old  ماتریس فرمون اولیه در هر تکرار و𝜏𝑖𝑗
new  ماتریس

 (10)ی در مرحله تبخیر فرومون از رابطه .باشدرسانی شده میفرومون بروز

 .[15]شود استفاده می

(10) (1 − 𝜌)𝜏𝑖𝑗
new = 𝜏𝑖𝑗     

 1ضریب تبخیر فرومون 𝜌ماتریس فرومون و  𝜏𝑖𝑗 (10)ی در رابطه

شود. باشند. مراحل بالا در تکرارهای بعدی الگوریتم نیز بترتیب انجام میمی

یکی دیگر از قیدهایی که باید در روند اجرای الگوریتم در نظر گرفته شود، 

ی اصلی نباید کمتر از سه عدد باشد. به این است که تعداد کلمپ در صفحه

شوند، در صورت میهای ایجادشده در هر مرحله بررسی همین منظور پاسخ

 ایجاد پاسخی با تعداد کلمپ کمتر از سه عدد، آن پاسخ با بهترین پاسخ
 

 
Fig. 5 An hypothetical image of how ants create reply 

 هاتوسط مورچه ایجاد پاسخ تصویر فرضی از نحوه 5شکل 

                                                                                                                                  
1 Pheromone evaporation  rate 

نرم شود. در اجرای الگوریتم پیشنهادی از جایگزین می ایجادشده در دور قبل

 3افزار انسیسبرای کدنویسی و برای حل مدل المان محدود از نرم 2افزار متلب

 شود.استفاده می

 مطالعه موردی-5

0.5 هندسه ورق مورد بررسی، مربعی با ابعاد  ×  1متر و ضخامت 0.5

200باشد. جنس ورق از فولاد با مدول یانگ متر میمیلی × پاسکال و  109

ها، برای محل باشد. در عمل نقاط نزدیک به لبهمی 0.3ضریب پواسون 

شود ورق از لبه بالایی به ورق باشند. فرض میقرارگیری کلمپ مناسب نمی

شود. همچنین نواحی مرکزی ورق نیز، به دلیل وجود جوش میدیگری نقطه

هایی از قبیل دشواری دسترسی، وجود قطعات دیگر و... مناسب محدودیت

پذیر مطابق با ی امکانباشند. بنابراین ناحیهنقاط کلمپ نمیبرای قرارگیری 

 (5)و  (4)شود. برای ورق مورد بررسی، روابط مشخص می با هاشور 6شکل 

 شوند.بازنویسی می (12)و  (11)صورت روابط به

(11) 
𝑤𝑖 = {

1   − 250 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 250 , −250 ≤ 𝑦𝑖 < 250
2                     − 250 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 250 , 𝑦𝑖 = 250

 

(12) 
{
𝑥 ∈ [−200, −50] ∪ [50,200]

𝑦 ∈ [−200, −50] ∪ [50,200]
 

شود. فرض می (13)ی در این مقاله، انحرافات اولیه ورق به صورت رابطه

 کانتور انحراف اولیه در ورق نمایش داده شده است. 7شکل  در

(13) 𝑣𝑖𝑛 = 0.0002 sin(4.4𝜋𝑥) + 0.0002 cos(4.8𝜋𝑦) 

                                                                                                                                  
2 MATLAB 
3 ANSYS 
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Fig. 6 Schematic image of the sheet 

 باشد(متر میتصویر شماتیک از ورق )تمامی ابعاد بر واحد میلی 6شکل 

 
Fig. 7 Initial deviation contour 

 کانتور توزیع انحراف اولیه 7شکل 

 مدل المان محدود-5-1

مدل و برای دستیابی به دقت مورد  1های مربعی هشت نود پوستهورق با المان

المان و  40000ها در مدل المان محدود از نیاز و همگرایی در جواب

 شده در قسمتشود. پس از اعمال قیدهای اشارهنود استفاده می 40401

سازی رسد. در مدلعدد می 364تعداد نقاط کاندید برای نقاط کلمپ به  4-1

ی الاستیک قرار دارند، همچنین از احیهها در نشود که تغییر شکلفرض می

شود. نیروی نظر میای )مانند نیروی اصطکاک( صرفنیروهای داخل صفحه

شود شود. فرض میمیوزن در راستای عمود بر صفحه ورق در نظر گرفته

ها نسبت به ورق، صلب هستند. طراحی فیکسچر بر اساس شکل کلمپ

حالی است که ورق واقعی نسبت  گیرد، این درهندسی ورق نامی صورت می

ها، باشد. به همین دلیل بسته شدن کلمپبه حالت نامی دارای انحراف می

ی درجه 5جایی در راستای عمود بر ورق و مقید شدن باعث اعمال جابه

 شود.آزادی نودهای محل قرارگیری کلمپ می
 

 تعیین پارامترهای الگوریتم مورچگان -5-2

 ی الگوریتمثیر پارامترهای اولیهشدت تحت تأبهینه، بههای کیفیت جواب
 

                                                                                                                                  
1 Shell181 

ها نسبت به پارامترها، باشد، بنابراین بررسی حساسیت پاسخمورچگان می

اند از: تعداد ضروری است. پارامترهای اولیه الگوریتم مورچگان عبارت

، ضریب وزنی 𝜌، ضریب تبخیر فرومون 𝜏0، فرومون اولیه 𝑝𝑜𝑝  هامورچه

 .𝛽، ضریب وزنی اطلاعات ذهنی 𝛼اطلاعات فرومونی 

از آنجا که برای تشکیل دادن اطلاعات ذهنی نیاز به اطلاعاتی کلی از 

طرح بهینه است و پیش از اجرای الگوریتم این اطلاعت در دسترس نیست، 

در مسئله مورد بررسی امکان تشکیل اطلاعات ذهنی وجود ندارد. بنابراین از 

تأثیرات ضریب وزنی توانی اطلاعات فرومونی و ضریب وزنی اطلاعات ذهنی بر 

𝛼شود. در این مقاله جواب صرفنظر می = 𝛽و  1 = شود. میدر نظر گرفته 0

که یک پارامتر تغییر داده ی تأثیر پارامترهای دیگر، هنگامیبرای مشاهده

به ماهیت تصادفی  شوند. با توجهداشته میشود دیگر پارامترها ثابت نگهمی

شود الگوریتم مورچگان، برای هر سری از پارامترها، الگوریتم سه بار تکرار می

گیری و نمایش در نمودارها استفاده خواهد ها برای تصمیمو از میانگین جواب

𝜏0نمودار تغییرات جواب بهینه به ازای  8شد. در شکل  = رسم شده  50

ی کم، توانایی یافتن پاسخ تعداد مورچه الگوریتم با 8است. با توجه به شکل 

ی محلی همگرا های بهینهی کلی را دارا نیست و به سمت پاسخبهینه

ی کلی نیز ها، احتمال یافتن پاسخ بهینهشود. با افزایش جمعیت مورچهمی

ازحد ضریب تبخیر، سبب همگرایی سریع یابد. افزایش بیشافزایش می

نشان  8گونه که شکل شود. همانی محلی میهای بهینهالگوریتم به جواب

𝜌دهد الگوریتم به ازای می = 𝑝𝑜𝑝و  0.2 = را به دست  پاسخ بهینه 17

 آورد.می

برترین بخش، مربوط به حل مدل المان محدود شده زماندر روش ارائه

هزینه، به معنی کاهش ی تابعباشد. بنابراین کاهش تعداد دفعات محاسبهمی

هزینه برای ی تابعتعداد دفعات محاسبه 9است. در شکل  زمان محاسبات

ها و ضریب رسیدن به نقطه همگرایی به ازای مقادیر مختلف جمعیت مورچه

 17شود به ازای مشخص می 9شده است. با توجه به شکل تبخیر مشخص

هزینه، قادر به بار محاسبه تابع 170الگوریتم با  0.2مورچه و ضریب تبخیر 

𝑝𝑜𝑝رسیدن به جواب بهینه است. در این مقاله از  = 17 ،𝜌 = 0.2، 

𝜏0 = 50 ،𝛼 = 𝛽و  1 = ی ورودی به الگوریتم عنوان پارامترهای بهینهبه 0

 شود.استفاده می

 نتایج -6

 10 شود. در شکلسازی پرداخته میی بهینهی نتیجهدر این قسمت به ارائه
 

 
Fig. 8 The variation of optimized cost function with respect to 
evaporation and ant numbers 

 هاهزینه بهینه به ازای تغییر در ضریب تبخیر و تعداد مورچهتغییرات تابع 8شکل 
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Fig. 9 The number of cost function evaluation to reach the convergence 

 هزینه برای رسیدن به همگراییتعداد دفعات محاسبه تابع 9شکل 

 0.17هزینه از نمودار همگرایی الگوریتم رسم شده است که در آن مقدار تابع

باشد. در درصد کاهش می 96.7165رسد که معادل می 0.005582به 

عدد کلمپ برای مهار ورق استفاده  162اولین سعی و خطا، الگوریتم از 

، 66، 104کند. این تعداد در سعی و خطاهای بعدی به ترتیب به مقادیر می

ها یابد. الگوریتم در تکرارهای اولیه تعداد کلمپکاهش می 4و  12، 17، 33

ها دهد و در ادامه به بهینه کردن موقعیت آنرا به تعداد بهینه کاهش می

 پردازد.می

عدد  4سازی تعداد بهینه نقاط کلمپ به رای الگوریتم بهینهپس از اج

نشان داده و در  11یابد. موقعیت نقاط بهینه کلمپ در شکل کاهش می

 مختصات موقعیت نقاط بهینه ارائه گردیده است. 1جدول 

ها، تابع هزینه و انحراف برای مقایسه عملکرد طرح بهینه با سایر طرح

( و 2و طرح  1طرح با چهار عدد کلمپ )طرح  بندی، دوورق برای سه طرح

ها در شوند. موقعیت کلمپ( محاسبه می3یک طرح با پنج عدد کلمپ )طرح 

 𝑖موقعیت کلمپ  𝑃𝑖𝑗نشان داده شده است. نقطه  12این سه طرح در شکل 

 1ها در جدول دهد. همچنین مختصات کلمپام رت نشان می 𝑗ام از طرح 

 است. 7شکل ها مطابق با ی ورق در همه طرحآمده است. مقدار انحراف اولیه

و همچنین مقدار تابع هزینه در  𝑑  ،𝑐𝑜𝑠𝑡1پارامترهای  2در جدول 

ی جوش بیانگر میزان انحراف در لبه 𝑑ده است. پارامتر های مختلف آمطرح

 آید.بدست می (14)ها است و از رابطه پس از بسته شدن کلمپ

(14) 𝑑 = ∑(𝑣𝑤𝑖 + 𝑢𝑧𝑤𝑖(𝑥, 𝑦)) 2

𝑛𝑤

𝑖=1

 

 

 
Fig. 10 Cost function variation with respect to iteration number 

 هزینه برحسب تعداد تکرارتغییرات تابع 10شکل 

 
Fig. 11 Optimal position of clamp points 

 موقعیت بهینه نقاط کلمپ 11شکل 

 
Fig. 12 Position of the clamp points in 1st, 2d and 3d layout 

 3و  2، 1های موقعیت نقاط کلمپ در طرح 12شکل 

جابجایی  𝑢𝑧𝑤𝑖ی جوش، ام در لبه 𝑖انحراف اولیه نود  𝑣𝑤𝑖 (14)ی در رابطه

 باشد.ی جوش میتعداد نود در لبه 𝑛𝑤ی جوش و ام در لبه 𝑖نود 

 یمعرف میزان انحراف در سرتاسر ورق است و از رابطه 𝑐𝑜𝑠𝑡1پارامتر 

 شود.محاسبه می (15)

(15) 𝑐𝑜𝑠𝑡1 = ∑ 𝑤𝑖(𝑣𝑖 + 𝑢𝑧𝑖(𝑥, 𝑦))2

𝑛

𝑖=1

 

ام،  𝑖جابجایی در نود  𝑢𝑧𝑖ام، 𝑖انحراف اولیه در نود  𝑣𝑖، (15)ی ابطهدر ر

𝑛  تعداد نود و𝑤𝑖 شود.محاسبه می (11)ی ضریت وزنی که مطابق با رابطه 

طرح  2شود. با توجه به جدول از چهار کلمپ استفاده می 1در طرح 

با تعداد کلمپ برابر از عملکرد بسیار بهتری برخوردار  1بهینه نسبت به طرح 

( در طرح بهینه به میزان 𝑑ی جوش )ای که مقدار انحراف در لبهاست، بگونه

 43.09( در طرح بهینه 𝑐𝑜𝑠𝑡1درصد و مقدار انحراف در کل ورق )  80.24

 1درصد نسبت به طرح  17.66درصد و مقدار تابع هزینه در طرح بهینه 

شود. همانند طرح بهینه از چهار کلمپ استفاده می 2یابد. در طرح ش میکاه

ی جوش نسبت به طرح بهینه بهتر است. در این طرح، وضعیت انحراف در لبه

 54.8به مقدار  2در طرح بهینه نسبت به طرح  𝑑بطوری که مقدار پارامتر 

ینه نسبت به طرح در طرح به 𝑐𝑜𝑠𝑡1یابد، در مقابل پارامتر درصد افزایش می

از لحاظ عملکردی  2دهد. طرح درصدی را از خود نشان می 4.92کاهش  2

بسیار نزدیک به طرح بهینه است که علت این موضوی نزدیک انتخاب شدن 

 ت. با این وجود مقدار تابع هزینهمحل قرارگیری کلمپ ها به طرح بهینه اس
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 های مختلف )تمامی ابعاد برحسب متر است(بندیدر طرح هامختصات کلمپ 1جدول 
Table 1 The coordinate of the clamps in different layouts 

 3طرح  2طرح  1 طرح بهینه شماره کلمپ
 𝑗 = 0 𝑗 = 1 𝑗 = 2 𝑗 = 3 

𝑃1𝑗 (-0.17,-0.15) (0,0.17) (-0.17,0.17) (-0.17,0.17) 
𝑃2𝑗 (0.07,-0.13) (0.17,0) (0.17,0.17) (0,0.17) 
𝑃3𝑗 (0.19,0.11) (0,-0.17) (0.17,-0.17) (0.17,0.17) 
𝑃4𝑗 (-0.11,0.1925) (-0.17,0) (-0.17,-0.17) (0.17,-0.17) 
𝑃5𝑗 - - - (-0.17,-0.17) 

 هامقایسه عملکرد طرح بهینه با سایر طرح 2جدول 
Table 2 Comparing the performance of the optimal layout with other layout 

 طرح بهینه 3طرح  2طرح  1طرح  
𝑑 8.240 × 10−5 1.051 × 10−5 3.639 × 10−6 1.627 × 10−5 

𝑐𝑜𝑠𝑡1 0.002780 0.001664 0.001225 0.001582 
𝑐 0.006780 0.005664 0.006225 0.005582 

 

کند. در درصد کاهش پیدا می 1.44به مقدار  2در طرح بهینه نسبت به طرح 

شود و به هیمن دلیل وضعیت انحراف در از پنچ کلمپ استفاده می 3طرح 

انحراف در کل ورق نسبت به طرح بهینه بهتر است. با وجود  ی جوش و لبه

نسبت به طرح بهینه، اما مقدار تابع  3در طرح  𝑐𝑜𝑠𝑡1و   𝑑بهبود پارامترهای 

درصد کاهش  10.32به میزان  3هزینه در طرح بهینه نسبت به طرح 

 .یابدمی

به ترتیب کانتور انحراف نهایی نسبت به حالت  14و  13های در شکل

و طرح بهینه به نمایش درآمده  1ها برای طرح نامی، پس از بسته شدن کلمپ

به ترتیب برابر با  1است. ماکزیمم و مینیمم مقدار انحراف در طرح 

باشد که این مقادیر در طرح بهینه به متر میمیلی 1.28782−و  0.12248

متر هستند. با مقایسه دو طرح میلی 0.84128−و  0.32810ترتیب برابر با 

، 1شود که بازه انحرافات نهایی در طرح بهینه، نسبت به طرح مشخص می

یابد. کاهش بازه انحرافات به معنی وجود ورقی درصد کاهش می 17.082

ی پس از ی مونتاژ است و درنتیجه انحراف در مجموعههموارتر در مرحله

 مونتاژ نیز کاهش خواهد یافت.

جوش قرار ای که تحت عملیات نقطهها در لبهانحراف 15شکل  در

ها  به نمایش درآمده است. با توجه به گیرد، برای طرح بهینه و دیگر طرحمی

 ی جوش )اختلاف بین ماکزیمم و مینیممدامنه انحرافات لبه 15شکل 

به ترتیب برابر است با  3و  2، 1های انحراف( در طرح بهینه و طرح

6.2891 × 10−4 ،0.0011 ،3.8691 × 2.7935و  10−4 ×  متر 10−4
 

 
Fig. 13 Deviation contour for first layout  

 1کانتور انحراف طرح  13شکل 

 است.

 گیرینتیجه -7

برای کمینه کردن انحراف مجموعه پس از مونتاژ باید انحراف ورق قرار گرفته 

 مقاله از ترکیب المانشده در فیکسچر تا حد امکان کمینه شود. در این 
 

 

Fig. 14 Deviation contour for optimal fixture layout  

 بهینه کانتور انحراف طرح 14شکل 

 

 
Fig. 15 Deviation at the edge of the welding for different layouts 

 های مختلف بندی ی جوشکاری برای طرحانحراف در لبه 15شکل 
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سازی فیکسچر ارائه شده مورچگان یک روش برای بهینهمحدود با الگوریتم 

است که توانایی کمینه کردن تعداد نقاط کلمپ، همزمان با کمینه کردن 

منظور افزایش راندمان محاسباتی شده بهباشد. درروش ارائهانحرافات را دارا می

شوند. برای افزایش عملکرد در ابتدا قیدهای هندسی به مدل اعمال می

ی پارامترهای اولیه، آنالیز حساسیت بر روی تم و تعیین بهینهالگوری

منظور بررسی گیرد. در پایان بهپارامترهای اولیه الگوریتم مورچگان صورت می

سازی نقاط کلمپ برای یک ورق ساده همراه با عملکرد الگوریتم، به بهینه

اگرچه  دهد کهشود. نتایج بدست آمده نشان میانحراف اولیه پرداخته می

ممکن است پارامترهای دیگر از قبیل مجموعه انحرافات در کل ورق و یا 

ی جوش در طرح هایی به غیر از طرح بهینه از مجموعه انحرافات در لبه

وضعیت بهتری نسبت به طرح بهینه برخوردار باشند، ولی طرح بهینه همواره 

از دیگر  ها بر خوردار است.از تابع هزینه کمتری نسبت به سایر طرح

توان به ایجاد توازن میان تعداد کلمپ و انحراف های طرح بهینه میمزیت

ها این توازن ورق اشاره کرد و این موضوی در حالی است که در سایر طرح

هایی با پیچیدگی بالا شده قابلیت اعمال  بر روی ورقوجود ندارد. روش ارائه

 باشد.را نیز دارا می
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