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Computer-aided process planning is one of the challenges for researchers to achieve 
computer-integrated manufacturing, and setup planning is the core of the CAPP system. 
Based on the literature survey, it has been observed that researchers use different 
methods for setup planning, and there is a lack of mathematical models in their methods. 
However, the mathematical model is necessary to implement and develop the setup 
planning method. Therefore, in this paper, the permutation-based setup planning was 
selected to determine the setups, and then the setup planning rules were cast into the 
mathematical model. Finally, the mathematical model is implemented and evaluated in 
MATLAB software to ensure the accuracy of this model. 
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روش    هاستاپ تعیین  ریاضی قوانین    سازی مدل  ستاپ  ریزی  طرح در 
 جایگشت برپایه  

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

ی  که هسته  یکپارچه تولیدی است  ای سامانههای پیش روی محققین برای دستیابی به  کمک رایانه یکی از چالشفرایند بهریزی  طرح
ریزی ستاپ  های مختلفی برای طرحکه محققین از روش  مشاهده شد  ،ی پژوهش  شنه یپ   یا بررسب.  است  ها ریزی ستاپاصلی آن طرح

بیان  برای روش  واستفاده   ریاضی  مدل  پیشنهادی خود، کمتر  برای  .  اندکردههای  است که  حالی  در  توسعه روش    ی سازادهیپ این  و 
این رو  ضروری است.  ی اضیر  یهامدل  وجود  ،ستاپ   ی ز یر طرح ا  از  برای تعیین    گشت یجا  هیستاپ برپا  ی ز یر مقاله روش طرح  نیدر 

انتخابستاپ قوان  ها  برا  نی و سپس  در   ریاضی  مدل  درنهایت.  ه استدرآورده شد  یاض یر   یها بصورت مدل  هاستاپ  تعیین   یلازم 
 د.یبه عمل آ  نان یمدل اطم  نیاز صحت اتا است ه قرار گرفت یابیو مورد ارز  ی سازادهیافزار متلب پ نرم 
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 مقدمه   -1
ستاپ طرح طرحهسته  ریزی  اصلی  بهریزی  ی  رایانه فرایند  کمک 

کند. ها پیروی میاست که از یک سری قوانین برای تعیین ستاپ
مهمترین قوانین طرح توان به یکسان بودن  ها میریزی ستاپاز 

ماشین  و  ابزار  رعایت  راستای  ستاپ،  یک  درون  فیچرهای  ابزار 
 . ]1,2[تکنیکی و هندسی اشاره کرد  کاریماشینقواعد 

اند. ریزی ستاپ پیشنهاد کرده ی برای طرحبرخی پژوهشگران روش
همکاراننمونه  برای   و  برای   ]3[ژانگ  گراف  تئوری  روش  از 
ستاپ طرح همچنین  ریزی  جستند.  بهره  همکارها  و   ]4[نا سان 

ریزی سازی با طرح سعی کردند این روش را بهبود و برای یکپارچه
استفاده کنند.   ناطققیدوبند  و  روش جایگشت    ]5[منافی  برای از 

این   کاریماشینها و توالی  تعیین ستاپ آنها استفاده کردند. در 
طرح قوانین روش  و  شده  انجام  مرحله  مرحله  ستاپ  ریزی 

 شود.ریزی ستاپ در هر مرحله اعمال میطرح
طرح  قوانین  بیان  به  نیز  دیگر  پرداخته برخی  ستاپ  اند که ریزی 

روی تداخل آنها  اشاره کرد. ]6[ش خوشنویسورماز و توان به کار  می
بکارگیری   برای  الگوریتم  سه  و  کردند  مطالعه  فیچرها  تکنیکی 
  تداخل تکنیکی فیچرها برای تعیین توالی فیچرها پیشنهاد دادند. 

همکاران و  هندسپ   ]7[وانگ  قواعد  حجم   ینج  براساس 
  چرها یف  کاریماشین  یتوال  ن ییتع  ی برا   چرهایف  کاریماشین

و    چرهایف  کاریماشین   یتوال  نییتع  ی آنها برا   و از  کردند  یمعرف
کردند.ستاپ  استفاده  وانگیلی   ها  و    کاری ماشین قواعد    ]8[و 

قا آنها برای  شعبارات    لبهندسی و تکنیکی را در  رطی بیان و از 
توالی   ستاپ   کاریماشینتعیین  و  کردند.فیچرها  استفاده   ها 

ناطقمنافی   قواعد    ]9[و  دو   کاریماشینروی  و  مطالعه  هندسی 
که به راحتی قابل شناسایی بود را معرفی  ی جدید  ی هندسقاعده
 کردند.

می روش درمجموع  پیشنهاد  علارغم  که  کرد  بیان  یا    هاتوان  و 
ن  نیریزی ستاپ، کمتر مشاهده شده است که این قواطرح  قوانین

این رودر قالب مدل  این مقاله مدل   های ریاضی بیان شود. از  در 
طرح قوانین  ستاپ ریاضی  می  هاریزی  اینکار  شودبیان  برای  از  . 

 شده است.  بهره گرفتهجایگشت  ریزی ستاپ به روشطرح روش

 به روش جایگشت   ریزی ستاپ طرح -2
طرح  کاری ماشینها و توالی  ریزی ستاپ، تعیین ستاپ هدف از 

ها است. با در نظر گرفتن پارامترهایی ها و فیچرهای درون آن آن
ابزار، ماشین و سیستم قیدوبند، برای ایجاد همچون راستای  ابزار 

 شود: ی زیر استفاده میها از قاعدهستاپ 
قاعده تعیین ستاپ: فیچرهای درون هر ستاپ باید راستای   ❖

 ته باشند. ابزار و سیستم قیدوبند مشترکی داشابزار، ماشین

توالی   تعیین  برای  فیچرهای ستاپ   کاریماشینهمچنین  و  ها 
آن  قواعد  درون  از  ستاپ    کاری ماشین ها  و  هندسی  تکنیکی، 

 .آورده شده است  1شود که در جدول استفاده می
توالی    کاری ماشین قواعد    ( 1جدول   تعیین  و    کاری ماشین برای  فیچرها 
 هاستاپ 
 ی ک ی تکن قواعد  

1 
برای  اگر سطوح تکیه   کاری ماشین، با  1فیچر    کاری ماشینگاه یا بست موردنیاز 

 . [8]شود کاری ماشین  2باید زودتر از فیچر  1از بین رود؛ آنگاه فیچر  2فیچر 

2 
 کاری ماشینبا    1فیچر    کاری ماشیناگر سطح موردنیاز برای موقعیت دهی ابزار  

 . [10]شود کاری ماشین  2ودتر از فیچر باید ز 1از بین رود؛ آنگاه فیچر  2فیچر 

3 
از   1باشد؛ آنگاه فیچر    2، جزء سطوح مرجع فیچر  1اگر سطوحی از فیچر   زودتر 

 . ]11[شودمی کاری ماشین  2فیچر 

4 
در یکدیگر شوند و حذف پلیسه در  پلیسه باعث ایجاد ،دو فیچر کاری ماشیناگر  

 . ]6[شودمی کاری ماشین زودتر  1فیچر  باشد؛ آنگاه 2تر از فیچر سخت 1فیچر 
 . ]7[شودمی کاری ماشین بیشتری دارد زودتر  کاری ماشینفیچری که حجم  5

 قواعد هندسی 

1 
فیچرهای  و   𝐹2و  𝐹1اگر  باشند  داشته  سطحی  هندسی  پایه  𝐹1تداخل  فیچر 

فیچر پایه، فیچری   .شودمی  کاری ماشین 𝐹2زودتر از فیچر  𝐹1باشد؛ آنگاه فیچر  
 . ]9[های مشترک در یک سطح فیچر قرار دارد ی لبهاست که در آن همه

2 

فیچرهای  فیچر   𝐹2و  𝐹1اگر  سطوح  تعداد  و  باشند  داشته  حجمی    𝐹1تداخل 
باشد؛ آنگاه فیچر  تعداد استاندارد سطح آن فیچر  از  از فیچر   𝐹1بیشتر   𝐹2زودتر 

از  می  کاری ماشین منظور  دهندهشود.  تشکیل  فیچر)"تعداد سطوح  (" NSSFی 
 . ]9[باشدتعداد سطوح آن فیچر می

 قواعد ستاپ 

1 
باشد؛ آنگاه    Bمقدم بر فیچر از ستاپ    کاری ماشینبرای    Aاگر فیچری از ستاپ  

 . ]8[شود می کاری ماشین Bزودتر از ستاپ  Aستاپ 

2 
ستاپ   دو  صورتی که  حجم    کاری ماشیناولویت    Bو    Aدر  و  باشند  نداشته 

از حجم    Aستاپ    کاری ماشین باشد؛ آنگاه ستاپ    Bستاپ    کاری ماشینبیشتر 
A  زودتر از ستاپB 8[شودمی کاری ماشین[. 

 

  نشان   1ریزی ستاپ به روش جایگشت در شکل  شمای کلی طرح
آن   چریف 𝑛𝑖ام  iستاپ و درون ستاپ   𝑁𝑆𝑈داده شده است که در 

دارد  شکل  وجود  در  مرحلهطرح  1.  تا  ستاپ  خطوط  ریزی  ی که 
ل )خطوط خط چین( هنوز  پیوسته است انجام شده و بقیه مراح
ریزی ستاپ مرحله به مرحله  انجام نشده است. در این روش طرح 

می  ستاپ انجام  درنتیجه  فیچر  شود؛  براساس  نیاز  صورت  در  ها 
ایجاد ستاپ برپایه ایجاد می   کاریماشینی  آماده از  شود. منظور 

آماده  آن   کاریماشینی  فیچر  ستاپ  ابزار  راستای  است که  این 
 تعیین شود.  کاریماشینی براساس راستای ابزار فیچر آماده 

شود که دارای مجموعه تعریف می SUiهر ستاپ بصورت مجموعه 
ابزار)   ،(SFi) کاری ماشینفیچرهای   ماشین(  STiراستای  ابزار و 

(SMTi  )  ستاپ فیچرهای  مجموعه  فیچرهایی  iاست.  شامل  ام 
دارند است که   قرار  مجموعه  در  توالی که  آن ستاپ به همان  در 

 شوند. می  کاریماشین
(1) SUi = {SFi, STi , SMTi} 

 

 
 برپایه جایگشت  ریزی ستاپشمای کلی طرح   ( 1شکل  
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نشان داده   2ریزی ستاپ برپایه جایگشت در شکل  فلوچارت طرح

طرح از  مرحله  برای هر  فلوچارت  این  است که  ریزی ستاپ  شده 
می  ابتدا نگاشتی بین قطعهتکرار  هرمرحله  طراحی و شود. در  کار 

به   دارند شناسایی   کاریماشینستاپ انجام و فیچرهایی که نیاز 
این می بین  قبل،  مرحله  در  ستاپ  شدن  ایجاد  فرض  با  شوند. 

قواعد   دقت    ریکاماشین فیچرها  داشتن  ابزار،  راستای  تکینکی، 
سطوح   جاسازی  برای  و    کاریماشینقواعد  ،  مرجعلازم  هندسی 

می   کاریماشینحجم   که  اعمال  شود  مشخص  فیچری  تا  شود 
داده می قرار  و درون ستاپ  این ستاپ است  )مسیر  شودمناسب 

 فلوچارت(.  راست سمت 
مناسب قرار دادن  در صورتی که با اعمال این قواعد، هیچ فیچری  

ستاپ عنوان ستاپ کامل    در  به  فعلی  ابتدا ستاپ  آنگاه  نباشد؛ 
شد خواهد  براساس    بسته  جدیدی  ستاپ  نباشد،  ستاپی  اگر  و 

داده  آماده درون ستاپ ایجاد شده قرار  آماده ایجاد و فیچر  فیچر 
 شود)مسیر سمت چپ فلوچارت(.می

 

 
مرحله    ( 2شکل   ستاپ  jفلوچارت  از  طرح iام  ستاپام  برپایه    ریزی 

 جایگشت 

 ریزی ستاپ مدل ریاضی طرح  -3
ستاپ، ابتدا اطلاعات ورودی و    یریزبرای بیان مدل ریاضی طرح

 شود. سپس قوانین به صورت مدل ریاضی بیان می
 

 کارها قطعه مدل ریاضی اطلاعات    -1-3
( به همراه اطلاعات WPDکار طراحی شده ) طلاعات ورودی، قطعها

قطعه و  خام  تولیدی  قطعهWP𝑅)   کاریماشین کار  است.  کار ( 
و   رئوس(  و  لبه  )سطح،  توپولوژی  اطلاعات  شامل  شده  طراحی 

)اندازه  بهتولیدی  است که  غیره(  و  ماده، صافی سطح  صورت  ها، 
 : شودمجموعه زیر تعریف می

(2 ) WPD = {SD, ED, VD, DTD, GTD} 
بالا   روابط  طراحی،   SDدر  طراحی،  لبه EDسطوح  رئوس   VDهای 

و  اندازه  𝐷𝑇طراحی،   هندسی  هندسی  تلورانس  𝐺𝑇های  های 
هستند. این اطلاعات طراحی طی فرایند شناسایی فیچرها، تبدیل 

مجموعهب فیچرهای  ه  از  فیچر  می  کاریماشینای  هر  که  شوند 
سطوح   قبیل  از  تولیدی  و  کاریماشیناطلاعات  ابزار  راستای   ،

کار طراحی شده تبدیل به  سطوح مرجع را داراست. در نتیجه قطعه
ریزی فرایند این شوند که در پروسه طرحای از فیچرها می مجموعه 

این فیچرها از   کاریماشینگیرند و با  فیچرها مورد بررسی قرار می 
خامقطعه می قطعه  ،کار  حاصل  شده  طراحی  این کار  از  رو  شود. 

قطعه ) اطلاعات  شده  طراحی  تولیدی    (WPDکار  اطلاعات  به 
 شود. تبدیل و به صورت زیر تعریف می (WPMکار )قطعه

(3 ) WPM = {F1, F2, … , Fn, … , FNF
} 

(4) Fn = {MSn, TADn , GDn, GTn, RSn, 𝑀𝑉𝑛 , GRn, TRn} 
روابط   این  ابزار  TADn،  کاریماشین فیچرهای  Fn در  راستای 

فیچر  گذاریاندازه   DTnام، nفیچر    کاریماشین ام،  nهای هندسی 
GTn  های هندسی فیچر  تلورانسn ،امRSn   فیچر      3مرجعسطوح

n ،ام𝑀𝑉𝑛   فیچر    کاریماشین حجمn ،امGRn   کاری ماشینقواعد  
فیچر   و nهندسی  فیچر    کاریماشین قواعد   TRnام  ام  nتکنیکی 

 است. 
که گفته شدههمان  ورودی ، قطعهطور  اطلاعات  جزء  نیز  خام  کار 

کار خام، نیاز است مسئله است. علاوه بر اطلاعات توپولوژی قطعه
دقت لازم برای جاسازی را    کاریماشینسطوحی که بدون نیاز به  

است PCLSدارند) ممکن  همچنین  شوند.  مشخص  نیز  لازم    ( 
شود    کاریماشینکار،  قطعه  کاریماشینی فیچرهای  نباشد همه

صورت مجموعه زیر تعریف شده  ی این اطلاعات بهدر نتیجه همه
 ست.

(5 ) WPR = {SR, PCLS, NMF} 
فیچرهایی است  NMF کار خام و  سطوح قطعه SRکه در روابط بالا 

 ندارند.  کاریماشینکه نیاز به 
 

 ریزی ستاپ قوانین طرح مدل ریاضی    -2-3
طرح فلوچارت  برای  در  شده  بیان  قوانین  است  لازم  ستاپ  ریزی 

شود.    2شکل   رابطهرعایت  طبق  زیر  ابتدا  در   ییچرهایفی  که 
مرحله  iستاپ   و  نjام  شناسایی    دارند  کاریماشینبه    ازیام 

 ریزی ستاپ انجام شود. تا براساس این فیچرها، طرح  شوندمی

(6 ) 𝑅𝐹 =  𝐴𝑙𝑙 𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 − 𝑁𝑀𝐹 − ⋃ 𝑆𝐹𝑥

𝑖

𝑥=1
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ام و iدر ستاپ  تکنیکی و هندسی    کاریماشینبرای اعمال قواعد  
می  امjمرحله   استفاده  زیر  روابط  روابط  شواز  این  طبق  ند. 

آنفیچرهایی شناسایی می ها رعایت شده  شوند که این قواعد در 
 هستند.   کاریماشین است و درنتیجه آماده 

(7) 𝑅𝐹 =  {𝐹𝑛| 𝑛 ∈ {1,2, … , 𝑁} , 𝑇𝑅𝑛  ⊂ 𝑁𝑀𝐹 ∪ ⋃ 𝑆𝐹𝑥

𝑖

𝑥=1

} 

(8 ) 𝑅𝐹 =  {𝐹𝑛| 𝑛 ∈ {1,2, … , 𝑁} , 𝐺𝑅𝑛  ⊂ 𝑁𝑀𝐹 ∪ ⋃ 𝑆𝐹𝑥

𝑖

𝑥=1

} 

و همچنین ابزار    ی بودن راستا  کسانیبه لحاظ    چر یآماده بودن ف
 ام jام و مرحله  i  ستاپابزار ستاپ در    ی با راستا  چر یفماشین ابزار  

 شود.زیر تعیین می ی مطابق دو رابطهنیز ریزی ستاپ از طرح
(9 ) 𝑅𝐹 =  {𝐹𝑛| 𝑛 ∈ {1,2, … , 𝑁} , 𝑆𝑇𝑖  ⊂  𝑇𝐴𝐷𝑛} 
(10 ) 𝑅𝐹 =  {𝐹𝑛| 𝑛 ∈ {1,2, … , 𝑁} , 𝑆𝑀𝑇𝑖  ⊂  𝐶𝑀𝑇𝑛} 

رابطه   می 𝐶𝑀𝑇𝑛 10که در  ابزارهای کاندید برای فیچر  باشد. ماشین 
که   فیچرهایی  بودن  لحاظ  به  همچنین  سطوح  دارا    مرجع دقت 

ستاپ    یجاساز  ی برا  مرحله  iدر  و    کاری ماشین آماده    امjام 
 شوند.ی زیر تعیین میهستند نیز طبق رابطه

(11 ) 
𝑅𝐹 =  {𝐹𝑛| 𝑛 ∈ {1,2, … , 𝑁} , 𝑅𝑆𝑛  

⊂ (𝑃𝐶𝐿𝑆 ∪ ⋃ ⋃ 𝑀𝑆𝑥𝑦

𝑗

𝑦=1

𝑖

𝑥=1

)} 

 ارزیابی مدل   -4
نرم  در  ریاضی  پیادهمدل  متلب  قطعهافزار  از  و  شکلسازی    3  کار 

  کار ریزی ستاپ قطعهبرای ارزیابی مدل استفاده شده است. طرح
 آورده شده است. 2جدول در  حاصل از مدل

 
 کاری ماشین کار و فیچرهای قطعه   ( 3شکل  

 

 3کار شکل  ریزی ستاپ بدست آمده برای قطعه طرح (  2جدول  

𝒊 = 𝟏 𝒊 = 𝟐 𝒊 = 𝟑 𝒊 = 𝟒 

    

{𝐹4} {𝐹2, 𝐹14, 𝐹13} {𝐹3, 𝐹9} {𝐹1, 𝐹7, 𝐹8, 𝐹10, 𝐹11, 𝐹12} 

+𝑧 −𝑧 +𝑦 −𝑦 

 

 گیری نتیجه  -5
روش  پیاده  توسعه  و  مدل طرحسازی  نیازمند  ستاپ  های  ریزی 

پیشنه پژوهشی، مشاهده شد که مدل  ریاضی است که با بررسی  
های بیان شده توسط پژوهشگران وجود ندارد. ریاضی برای روش

طرح روش  مبانی  ابتدا  مقاله  این  در  برپایه لذا  ستاپ  ریزی 
سپس و  بیان  طرح  جایگشت  برای  لازم  ستاپ قوانین  ریزی 

مدل ربصورت  در درنهایت  شد.    درآورده  یاضیهای  مدل  این 

متلب پیاده نرم  گرفت  افزار  قرار  ارزیابی  از صحت    وسازی و مورد 
 .آمداین مدل اطمینان به عمل 

 فهرست علائم  
CMTn  ماشين ابزارهاي كانديد فيچرn ام 

DTD های هندسی قطعه کار طراحی شده مجموعه اندازه 

𝐹𝑛  کاری ماشین فیچر n ام 

FM  کاری ماشینسطح 

FS سطح مرجع 
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ED های قطعه کار طراحی لبه 

GT𝑛  های هندسی فیچر تلورانسnام 

𝐺𝑅𝑛  هندسی فیچر  کاری ماشینقواعدn ام 

MSn  فیچر  کاری ماشین سطوحn ،ام 
MVn  فیچر  کاری ماشینحجمnام 
𝑁𝑆𝑈 تعداد ستاپ 
𝑁𝐹  کاریماشینتعداد کل فیچرهای 
𝑛𝑖  تعداد فیچرهای درون ستاپiام 

NMF  ندارند  کاری ماشینفیچرهایی که نیاز به 

𝑆𝑀𝑇𝑖 ابزار ستاپ ماشینiام 

𝑆𝑈𝑖  ستاپiام 

SD  سطوح طراحی ستاپiام 

𝑆𝐹𝑖  ستاپ  کاری ماشینمجموعه فیچرهایiام 

𝑆𝑇𝑖  راستای ابزار ستاپiام 

 TADn   فیچر  کاری ماشین راستای ابزارnام 

𝑇𝑅𝑛  تکنیکی فیچر  کاری ماشینقواعدn ام 

RF  کاری ماشین فیچرهای آماده 
𝑅𝑆𝑛  سطوح رفرنس فیچرn ام 

𝑃𝐶𝐿𝑆 
دقت لازم برای جاسازی را  کاری ماشینسطوحی که بدون نیاز به 

 دارند

WPD  کار طراحی شده قطعه 
WP𝑀  قطعه کار تولیدی 
WPR  کاری ماشین کار خام قطعه 
VD رئوس قطعه کار طراحی 

 
اخلاقی  اخلاق  سندگانینو  : تاییدیه  تهرا    یاصول  تنظ  هیدر    ن ی ا  می و 

 . اندنموده  تیرعا  مقاله
توسط   ی تمام  تعارض منافع:  انجام شده و    سندگانینو  مطالب مذکور 

 . است نداشته آن نقش  هیدر ته ینهاد ا یفرد  چیه
مالی:  مال   ی تمام  منابع  تربیت    توسط   قیتحق  ن یا  یمنابع  دانشگاه 

 . شده است نیتأم مدرس 
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