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تولید انبوه استفاده از در . هاي مختلفی براي تولید این قطعات وجود دارد روش. امروزه استفاده از قطعات ورقی در صنعت بسیار گسترده است  
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 Sheet metal components frequently are used in industry. There are several methods to produce 
them. Progressive die one of the most widely applied devices to sheet metal components 
manufacturing. The progressive dies reduce the time and cost of producing complex sheet metal 
components. However, the design and manufacture of these dies are difficult. CAD/CAM systems 
have been proved to be very useful tools for this task. In this paper, two the important stages of 
die design process, Nesting and Piloting system are studied. By using fuzzy set theory and three 
fuzzy rules: scrap percentage, type of pilots, distance between pilots, the optimum state of nesting 
and piloting is determined. These rules are applied according to expert comments and industrial 
observations. According to our investigation, piloting accuracy impresses the final nesting design, 
thus a new fuzzy rule based on distance between pilots is proposed in this paper. The presented 
method is based on algebra algorithm that it determines suitable and exact place of semi-direct 
and indirect pilots and decrease calculation time. Three components taken from industry and 
previous papers are used to show the capability of the proposed method. 
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  مقدمه - 1
. هاي فلزي کاربرد بسیاري دارد امروزه در صنعت، قطعات تولید شده از ورق

هاي پرس هستند که داراي انواع مختلفی  ابزار تولید این قطعات قالب

هاي  ها در صنعت، قالب ترین و پرکاربردترین قالباز جمله مهم. باشند می
باشند که در چند ایستگاه متوالی و در هر ایستگاه عملیات  اي می مرحله

ند و در نهایت در هر ضرب پرس یک قطعه کن متفاوتی را روي ورق اعمال می
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ها در تولید با تیراژ بالا و دقت زیاد بسیار توصیه  این قالب. شود تولید می
در طراحی . هاي پرس برتري دارند شوند و نسبت به انواع دیگر قالب می

در واقع . بایست متغیرهاي متعددي را درنظر داشت اي، می هاي مرحله قالب
شود یک هنر  اي که خود به چند بخش تقسیم می حلههاي مر طراحی قالب

ها بسیار پیچیده  به علت وجود متغیرهاي متفاوت، طراحی این قالب. باشد می
و زمانبر است و لذا از رایانه جهت کاهش زمان طراحی و هزینه نهایی در 

  .ها استفاده شده است طراحی این نوع قالب
 70شخصی و از اوایل دهه  وجود آمدن کامپیوترهايمحققین پس از به

سه مرحله . اند ها داشته میلادي سعی در اتوماتیک کردن طراحی این قالب
نویسی با شود که با شروع برنامهرشد طراحی در این مطالعات دیده می

افزارهاي  با تولید نرم 80شود و در اواسط دهه کامپیوتر مرحله اول آغاز می
در نهایت با کاربرد هوش مصنوعی در . ابدی گرافیکی به مرحله دوم ارتقا می

 .صنعت، رشد زیادي در این زمینه آغاز شده است که تاکنون نیز ادامه دارد
کمک کامپیوتر اي به هاي مرحله تحقیقات بسیاري براي طراحی و ساخت قالب

 .شود ها اشاره میانجام شده است که در ادامه به برخی از آن
کارگیري کامپیوتر را براي به 1971سال شافر اولین فردي بود که در 

فاگ و  1975در سال . ]1[اي مورد بررسی قرار داد هاي مرحله طرحی قالب
از عمده مشکلات این . جیمسون تصحیحاتی بر روي سیستم شافر انجام دادند

 .]2[دهی آن بود اطلاعات و زمانبر بودن پاسخ 1ها، طبیعت ورود متنی سیستم
اتوماتیک طراحی  ناکاهارا و همکارانش یک سیستم نیمه 1978در سال 

کردند، اما این سیستم همچنان توانایی آنالیز پارامترهاي طراحی را نداشت و 
 1981در سال . ]3[شد نیاز به استفاده از اطلاعات افراد ماهر در آن دیده می

جانمایی و براي کمک به طراحی  2کم/شیباتا و کانیموتو یک سیستم کد
چوي یک سیستم  1996در سال  .]4[ها طراحی کردند چیدمان ایستگاه

مربوط به قطعات دوربري براي قطعات با شکل آزاد طراحی نمود، اگر چه این 
هاي گذشته را نداشت، اما همچنان در طراحی سیستم مشکلات سیستم

ه دچار هاي پیچید گذاري و طراحی اجزاي قالب براي شکلجانمایی و پایلوت
ناي یک سیستم جهت بهینه کردن درصد  2001در سال  .]5،6[مشکل بود

اما همچنان مشکل زمان در این  ،]7[براي عملیات جانمایی ارائه کرد 3دورریز
آرزو و برزگري سیستمی براي طراحی  1998در سال . شد سیستم دیده می

قابل قبول بود،  اي ارائه کردند که نتایج بخش جانمایی در آن، هاي مرحله قالب
ها تماما اتوماتیک اما این سیستم همچنان زمانبر بود و تشخیص پایلوت

نبی یک سیستم تماما اتوماتیک براي  آرزو و قطره 2009در سال . ]8[نبود
در این سیستم ابتدا با روش جبري . ها ارائه کردندطراحی جانمایی و پایلوت

آمد و در الگوریتمی  ست میدزاویه جانمایی با کمترین درصد دوریز به
آنها در سال . ]9[شد ها در آن زاویه تعیین میافزایشی محل قرارگیري پایلوت

بهبود بخشیده و براي  4تی اي کارگیري روش اماین سیستم را با به 2010
جانمایی و انتخاب هر سه نوع سیستم راهنما براي قطعات داراي خط و کمان 

نویسی  ن و دلالیو یک سیستم دینامیک برنامههرم. ]10[دایروي ارائه کردند
افزار آنها براي پانچ  نرم. رائه کردند براي بهترین جانمایی قطعات ورقی

ي پاسخ مناسبی ارائه ا هاي مرحلهکامپیوتري کارآمد بود و براي قالب
زران و میودراگ یک سیستم هوشمند براي بررسی جانمایی . ]11[ردک نمی

این سیستم . دش سیستم ایشان از شبکه عصبی استفاده میدر . ارائه کردند
براي برش لیزر طراحی شده بود و همچنان در بحث شناسایی فیچرها کامل 
                                                                                                                                           
1- Interactive 
2- Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing 
3- Scrap 
4- Medial Axis Transform  

  .]12[نبود
هاي مذکور توانایی پاسخگویی به تمام نیازهاي صنعت را  اکثر سیستم

ندارند، لذا براي تطبیق بیشتر در این تحقیق سیستم جدیدي توسط مولفین 
این سیستم مبتنی بر تحقیقات و مطالعات انجام شده در صنعت . شود ه میارائ

بدین منظور سوالاتی در این زمینه در قالب . باشد قالبسازي داخل کشور می
هاي پیشرفته  یک پرسشنامه توسط طراحان و مهندسین کارخانه قالب

  .ستخودرو انجام شده است و نتایج در طراحی این سیستم اعمال شده ا ایران
در این سیستم، روش جانمایی قطعه در ورق و انتخاب سیستم راهنماي 
آن، براساس قوانین فازي بررسی شده است و براي ارزیابی نتایج حاصل با 

  .شود قطعات صنعتی و مقالات پیشین مقایسه می
بر کاهش زمان پاسخگویی سیستم جهت انتخاب محل دقیق علاوه

ستقیم، با تعریف یک رابطه کمی براي تعیین مستقیم و غیرم هاي نیمه پایلوت
کارگیري سه قانون فازي، نتایج سیستم دهی و در نهایت با به دقت موقعیت

 .هاي صنعتی دارد هاي مشابه انطباق بیشتري با نمونه نسبت به سیستم

  طرح مسئله - 2
  : هاي زیر استاي به کمک کامپیوتر شامل گام هاي مرحله طراحی قالب

تعیین  -3ایجاد نقشه گسترده و جانمایی،  -2مدل قطعه،  شناسایی - 1
  .طراحی اجزاي قالب - 5طراحی چیدمان قالب و  - 4ترتیب عملیات، 

در این مقاله تمرکز بر روي دو قسمت شناسایی مدل، جانمایی و سیستم 
  .دهی است موقعیت

- جانمایی عبارت از چگونگی چیدن قطعات ورق فلزي کنار یکدیگر به
. دست آیدو کمترین هزینه در فرآیند به کمترین میزان دورریز صورتی که

  .]13[آید دست میبه) 1(درصد دوریز از رابطه 
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ترین نوع در این تحقیق مهم. هاي مختلفی براي جانمایی موجود است طرح
  .گرفته استباشد، مورد بررسی قرار  عبوره می جانمایی، که جانمایی تک

براي ایجاد قطعه نهایی دقیق لازم است ورق در طول تغذیه موقعیت 
عنوان هاي راهنما بهخود را حفظ کند، براي رسیدن به این هدف، از پین

دهی در  سه نوع سیستم موقعیت. شود دهی استفاده می سیستم موقعیت
  :اند ازصنعت موجود است که عبارت

هاي دایروي قطعه، که در ایستگاه  از برشدر این روش : 5پایلوت مستقیم
  .شود هاي بعد استفاده می اند، جهت راهنمایی ورق در ایستگاه اول ایجاد شده

م پایلوت نیمه هاي دایروي دقیق با  در این روش از برش: 6مستقی
هاي غیردایروي و ایجاد  تر و یا از برشهاي راهنماي کوچک کارگیري پین به

برش . شود دهی، استفاده می ها، براي موقعیتدر آنتر برش دایروي کوچک
به همین دلیل استفاده از این نوع پایلوت، . شود اصلی در نهایت ایجاد می

  .باعث اضافه شدن عملیات است
در این روش از ایجاد برش دایروي در دورریز ورق : 7پایلوت غیرمستقیم

  .]13[شود استفاده می
ي انجام شده با متخصصین صنعت ها با توجه به مشاهدات و مشاوره

هاي مشابه، دیده آید، در طرح سازي کشور، نواقصی که در ادامه میقالب
  .شود می
بر انتخاب نوع سیستم راهنما، در صورت استفاده از دو پین راهنما، علاوه - 1

                                                                                                                                           
5- Direct pilot 
6- Semi-direct pilot 
7- Indirect pilot 
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دهی مورد نیاز براي محصول خواسته شده، میزان  با توجه به دقت موقعیت
همچنین اهمیت فاصله . میت زیادي برخوردار استفاصله دو پایلوت از اه

ها در راستاي عمود بر جهت تغذیه، نسبت به فاصله آنها در جهت پایلوت
اما در بسیاري از . دقت ابعادي قطعه نهایی بیشتر است تعیین تغذیه، در

هاي مطالعه شده ارزشی براي این فواصل و درجه اهمیت آنها درنظر  سیستم
 .گرفته نشده است

هاي تولیدي صنعتی دیده شد که براي  در مواردي از قطعات و طرح - 2
قطعاتی، امکان استفاده از سه سیستم راهنما موجود است و براي مثال تعیین 

مستقیم و یک پایلوت مستقیم  انتخاب نوع پایلوت از میان دو پایلوت نیمه
ی در بنا به امکانات صنعت و دقت قطعه نهای. راحتی مشخص نیستهمواره به

عکس استفاده از مستقیم و در مواردي به مواردي، استفاده از دو پایلوت نیمه
همچنین، اگر دقت بالایی مورد نیاز . شود یک پایلوت مستقیم انتخاب می

باشد، امکان انتخاب دو پایلوت غیرمستقیم با فاصله بیشتر، در مقایسه با دو 
 .پایلوت مستقیم، وجود دارد

شود که در زوایاي مختلف  هایی دیده می مونهدر طراحی جانمایی ن - 3
اي  نمونه. جانمایی، درصد دورریز یکسان است یا تفاوت چندانی در آنها نیست

کننده در در این موارد عامل تعیین. شود دیده می 1از این قطعه در شکل 
ها و فاصله میان آنها در زوایاي انتخاب زاویه دوران جهت جانمایی، نوع پایلوت

 .مختلف است
هاي طراحی جانمایی و سیستم راهنما به این موارد کمتر در سیستم

در این پژوهش سعی بر آن است، با ارائه یک سیستم، . اهمیت داده شده است
  .طرح پیشنهادي مناسبی در اختیار صنعتگران قرار گیرد

  ساختار سیستم کامپیوتري - 3
مشخص شده است، ابتدا  2در سیستم ارائه شده که مراحل کار آن در شکل 

با داشتن . شود بر طبق یک الگوریتم جبري اطلاعات قطعه شناسایی می
ها، سیستم وارد الگوریتم جانمایی شده و درصد دورریز در اطلاعات برش

شود  ها از کاربر خواسته می سپس اطلاعات پایلوت. شود تمامی زوایا ذخیره می
ها، حداقل قطر ز تفاوت قطر پایلوتهاي موجود، میزان مجا که شامل قطر پین

و حداقل فاصله مراکز دو پایلوت، براساس ضریبی در ضخامت ) ها(پایلوت
) 5(سپس بیشترین فاصله قطري با تعریف ارائه شده در رابطه . باشد ورق، می

  .آید دست میبراي هر سه نوع سیستم راهنما به
کارگیري با به. دشو اطلاعات ذخیره شده وارد مرحله محاسبات فازي می

منطق فازي و تعریف سه قانون فازي، جهت تعیین حالت بهینه چیدمان 
قطعه و سیستم راهنما، در نهایت طرح نهایی، براساس بیشترین ارزش فازي 

  .شود براي هر سه نوع پایلوت، با توجه به امکانات صنعت ارائه می
. شود پرداخته می کار رفته در سیستمهاي به در ادامه به معرفی الگوریتم

ها، تئوري فازي و دلیل انتخاب آن جهت انتخاب  پس از معرفی الگوریتم
  .شود بهینه، به همراه سه قانون فازي شرح داده می

  

 
  یک نمونه با درصد دورریز ثابت 1شکل 

  شناسایی عملیات  الگوریتم - 4
هاي داخلی  دهنده کانتور خارجی و کانتورمختصات تمامی نقاط تشکیل

متشکل از خط و کمان دایروي، با تعریف یک عدد براي استپ و با استفاده از 
هاي جبري و مختصات قطبی، بدون استفاده از دستورات موجود در یک روش

افزار مدلسازي خاص، جهت محدود نبودن عملکرد و کاهش زمان  نرم
رد در مو. شود آید و براي هر کانتور ذخیره می دست میپاسخگویی سیستم به

طور کامل شرح در تحقیقات گذشته روش کار به 1اتیعمل ییشناسا  تمیالگور
نظر شده علت سادگی مطلب در اینجا از ذکر آن صرفداده شده است و به

  .]14[است

  جانمایی - 5
دهنده با توجه به توضیحات بخش گذشته، مختصات تمامی نقاط تشکیل

تدا این نقاط براساس افزایش اب. اي ذخیره شده است کانتور خارجی در آرایه
سپس یک بازه براي عرض . شوند بندي می مقدار مولفه عمودي ذخیره و دسته

  .شود صورت یک مثال، آمده انتخاب می، به3مستطیل فرضی که در شکل 
ترین مقدار آن در فاصله مرز هر ترین مقدار مولفه افقی و کوچکبزرگ

مستطیل محیط . آید دست میبهبازه، که محدوده بین دو خط افقی است، 
، )2(صورت رابطه به Dو  A ،B ،Cسپس مقادیر طول . شود براي آن رسم می

  .نشان داده شده است 3ها در شکل این طول. شوند تعریف می) 4(و ) 3(
  

 
  ترتیب انجام مراحل کار در سیستم 2شکل 

                                                                                                                                           
1- Feature recognition algorithm 
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)2(  2 MaxA X X   

)3(  Min 1B X X   

)4(    ( )C D A B  
مختصات خطی از مستطیل محیط بر قطعه است، که مقدار  X2که در آن 

برابر  Dباشد و  تر می، بزرگX1ها از خط دیگر، یعنی Xعددي آن در محور 
  .طول ضلع مستطیل محیط به موازات افق، در این درجه است

آید و در نهایت  دست میها به در تمامی بازه Cمقادیر محاسبه شده براي 
ترین آنها، مقداري است که در این زاویه قطعه باید نسبت به خودش در بزرگ

در نهایت، . دست آوردجهت افق انتقال داده شود تا بتوان کمترین دورریز را به
درجه با استپ تعریف شده، این کار انجام  180براي تمامی زوایا از صفر تا 

  .آید دست میبه) 1( گردد و درصد دوریز از رابطه می
دست آوردن مستطیل محیط ذکر این نکته حائز اهمیت است که براي به

دست آوردن میزان انتقال جهت کارگیري آن براي بهدر هر درجه و به
جانمایی مناسب، تنها از مختصات نقاط استفاده شده و این نقاط هستند که 

  .شوند دوران داده می

  سیستم راهنما - 6
براي حرکت دقیق نوار ورق در طول کانال تغذیه، که منجر به ایجاد قطعه 

هاي راهنما استفاده  نهایی دقیق، بدون عیب و عمر بیشتر قالب است، از پین
هاي موجود براي راهنمایی  بهترین حالت دو پایلوت از میان برش. شود می

توجه به مشاهدات صنعتی ورق در یک زاویه مشخص در یک قطعه، با 
هاي دیگر بیشتر  هنگامی است که فاصله مراکز این دوایر نسبت به برش

البته فاصله در جهت عمود بر محور تغذیه از اهمیت بیشتري . باشد
 Zلذا براي تعریف یک رابطه کمی براي این فاصله ، فاصله . برخوردار است

ضرایب فواصل افقی و این فاصله مجموعی از . در ادامه معرفی شده است
که در . شود تعریف می) 5(صورت رابطه عمودي مراکز دو پایلوت است که به

فاصله در جهت عمود بر راستاي  Ydisفاصله در جهت تغذیه و  Xdisاین رابطه 
  .تغذیه است

علت تاثیر بیشتر فاصله عمود بر جهت تغذیه، تاثیر بیشتر افزایش این 
بت به افزایش فاصله مراکز در جهت تغذیه دهی نس فاصله در دقت موقعیت

ضرایب مطابق با اطلاعات صنعتگران و درجه اهمیت این ) 5(در رابطه .است
دو فاصله نسبت به هم، از دید صنعت، پیشنهاد شده است، که در واقع هدف 

تر احتیاج به اصلی معرفی این رابطه است و براي رسیدن به ضرایب دقیق
امکان تغییر این ضرایب توسط کاربر بنا به شرایط . دباش مطالعات بیشتري می

  .]15[متفاوت درنظر گرفته شده است

)5(  dis dis(0.33 0.67 )Z X Y    
هاي موجود جهت  ، دو برش از کل برشZبر طبق بیشترین میزان فاصله 

استفاده براي سیستم راهنماي ورق، در هر درجه و براي هر سه نوع از 
هاي ممکن براي هر  شرح روش یافتن برش. شود انتخاب میسیستم راهنما، 
  .ها در ادامه آمده است سه نوع از پایلوت

  پایلوت مستقیم -1- 6
ها، مرکز و  هاي مستقیم با توجه به قسمت شناسایی برش براي انتخاب پایلوت

براي انتخاب دو فیچر . قطر تمامی فیچرهاي دایروي ثبت شده است
محاسبه و ) 5(آنها یک به یک، برحسب رابطه  تر، فاصله تمامی مناسب

  .شود بیشترین فاصله در هر درجه ذخیره می

  مستقیم و غیرمستقیم پایلوت نیمه -2- 6
در این دو نوع از سیستم راهنما باید نقاط داخل و خارج یک کانتور تشخیص 

هاست، که این نقطه  اي براي مرکز پایلوت هدف بعدي یافتن نقطه. داده شود
. رین فضاي خالی را بدون برخورد با کانتور در اطراف خود داشته باشدبیشت

اي که جهت بررسی  نقاط داخل و خارج محدوده 4براي توضیح بهتر در شکل 
شود، نمایش  محل دو نوع سیستم راهنما براي یک نمونه درنظر گرفته می

رح به ش 5ها با یک مثال در شکل  براي یافتن این محدوده. داده شده است
  .شود روش کار پرداخته می

دست الف به- 5بندي شده و ماتریس شکل  ابتدا محدوده مورد نظر شبکه
کارگیري روابط جبري و داشتن نقاط مرزي کانتور ماتریس با به. آید می

و طبق دو الگوریتمی که در ادامه آمده ) ب-5شکل (آید  دست میتداخل به
در مورد دو پایلوت در حالت . آید میدست ها به است، محل مناسب پایوت

دست آمده بیشتر از گام باشد، یکی از هاي به غیرمستقیم، اگر فاصله پایلوت
  .شود جا میاندازه گام به عقب جابهآنها به

  الگوریتم تشکیل ماتریس سطح - 3- 6
ها نیاز به آن است که نقاط درون کانتور داخلی و  براي مشخص کردن پایلوت

براي نیل به این هدف از الگوریتمی جبري . از هم جدا شوند نقاط بیرونی
شود  شود که طی آن ماتریس تداخل تبدیل به ماتریس سطح می استفاده می

در آن، نقاط ایجادکننده  1که در واقع منظور ماتریسی است که نقاط با آرایه 
الف مشخص شده -6الگوریتم گفته شده در شکل . سطح کانتور داخلی است

  .است
  

 
  در یک مثال Dو  A ،Bنمایش مقدار  3 شکل

 
  مستقیم پایلوت نیمه) پایلوت غیرمستقیم ب)محل مناسب الف 4شکل 



    
  محمد جولایی مقدم و همکاران  يفاز نیبا استفاده از قوان يا مرحله يها راهنما در قالب ستمیس طراحی و ییجانما کیاتومات ستمیس
 

  13  2شماره  ،14، دوره 1393اردیبهشت مهندسی مکانیک مدرس، 
 

طریقه عملکرد این . تعریف شده است 1علایم موجود در الگوریتم، در جدول 
هاي  بندي افقی آرایه الگوریتم آن است که در طول شبکه براي هر تقسیم

از چپ به . شود آنها ذخیره می 1هاي  محل آرایه ماتریس تداخل، بررسی و
راست، هر آرایه از ماتریس سطح تا رسیدن به محل اولین شبکه داراي مقدار 

سپس تا رسیدن به محل عدد . شود در ماتریس تداخل، با عدد صفر پر می 1
شود و  هاي ماتریس تداخل، ماتریس سطح با عدد یک پر می بعدي از آرایه 1

هاي ماتریس تداخل ادامه  ي هر تغییر از صفر به یک در آرایهاین کار برا
زمان توقف، رسیدن به آخرین ستون در این سطر است و پس از آن . یابد می

-5ماتریس سطح در شکل . یابد سطر تغییر کرده، کار تا آخرین آرایه ادامه می
  .شود ج دیده می

 الگوریتم تشکیل ماتریس وزن -4- 6

عملیات بعدي . دست آمده استنتور در ماتریس سطح بهاکنون نقاط درون کا
ترین قطر یک پایلوت را در خود باشد که بزرگ یافتن نقاطی از این سطح می

 .دهند جاي می
براي دست یافتن به این . تر بودن اطراف آنهاست شاخصه این نقاط خالی

 شود که در طی آن ماتریس سطح به نقاط از الگوریتمی جبري استفاده می
ب - 6این الگوریتم در شکل . شود ماتریسی به نام ماتریس وزن تبدیل می

طریقه عملکرد این الگوریتم بدین صورت است که، براي . مشخص شده است
هستند، تمامی  1هاي ماتریس سطح که داراي مقدار  هر یک از شبکه

ک را هاي اولین حلقه دربرگیرنده آرایه، بررسی و اگر تمامی آنها مقدار ی آرایه
یابد تا  شود و این کار ادامه می داشتند، به حلقه دوم اطراف آرایه، توجه می

ها داراي مقدار صفر  زمانی که در حلقه مورد بحث تنها یکی از این شبکه
 سیو مقدار شبکه مزبور در ماتردر این صورت عملیات متوقف شده . باشد

. شود یجمع م کی شمرده شده است، که با عدد يها وزن برابر تعداد حلقه
وزن  سیماتر. ابدی یوزن ادامه م سیماتر يها شبکه یکار تا پر شدن تمام نیا

داشتن  با. شود یم دهید د-5ج در شکل -5سطح شکل  سیحاصل از ماتر
 طیکه شرا یدهنده آن، تنها نقاطلیشکوزن هر شبکه و مقدار ضلع مربع ت

 يها روش يریکارگهرا دارا هستند بدون ب لوتیمحل مناسب پا يبرا لازم
با توجه با قطر  لوتیپا کیمرکز  يمحل مناسب برا .شوند یم رهیذخ یشیافزا

  .شود یکانتور مشخص م يمجاز فاصله از مرزها زانیآن و م

  قوانین فازي جهت انتخاب حالت بهینه جانمایی - 7
گیري انسان  تصمیمگیري یک سیستم به  با استفاده از هوش مصنوعی، تصمیم

مصنوعی   هاي هوش ازجمله روش. شود تر میماهر در آن زمینه نزدیک
ها در  این روش از تعمیم نظریه مجموعه. کارگیري منطق فازي است به

بیشترین کاربرد این روش در . دست آمده استریاضیات کلاسیک به
ا درصد سازي نتایج یک سیستم است، که در آن متغیرهاي متفاوتی ب بهینه

  .تاثیر متفاوت، بر روي نتیجه اثرگذارند
در سیستم طراحی شده براي رسیدن به حالت بهینه جانمایی، از این 

استفاده ) استخراج شده از تحقیقات در صنعت(روش با تعریف سه قانون فازي 
  .شود در ادامه به شرحی از این قوانین پرداخته می. شده است

  قانون درصد دوریز - 7-1
، بیشترین مقدار دورریز صفر و کمترین مقدار 1قانون فازي درصد دورریزدر 

 7نمودار تابع عضویت قانون درصد دوریز در شکل . شود یک قرار داده می
                                                                                                                                           
1- Scrap percent rule 

 .نشان داده شده است
 

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
 د

ماتریس ) ج ،ماتریس تداخل) ب ،بندي ماتریس شبکه) الف: بندي شبکه 5شکل 
 ماتریس وزن) د ،سطح
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  الگوریتم تبدیل ماتریس سطح به ماتریس وزن) الگوریتم تبدیل ماتریس تداخل به ماتریس سطح ب) الف 6شکل 

 5هاي موجود در شکل  تعریف علایم موجود در الگوریتم 1جدول 

  تعریف 
M  هاي ماتریس شبکه تعداد ستون  
N  تعداد سطرهاي ماتریس شبکه  
K  هاي خالی، محصورکننده هر آرایه تعداد حلقه  
Iij   آرایه سطرi  و ستونj در ماتریس تداخل  

Mij   آرایه سطرi  و ستونj در ماتریس سطح  
Wij   آرایه سطرi  و ستونj در ماتریس وزن  

 قانون نوع سیستم راهنما - 7-2

باید . شود تري می ایجاد قطعه نهایی دقیقدهی با دو پین باعث  اکثرا موقعیت
درنظر داشت که پایلوت مستقیم بهترین نوع پایلوت است، زیرا کمترین تاثیر 

شود، ولی در  را در مراحل تولید دارد و در واقع از امکانات قطعه استفاده می
دهی  تر بهتر از موقعیت برخی موارد دو پایلوت غیرمستقیم براي کار دقیق

 .یک پایلوت مستقیم استمرکزي با 
شود که کاربرد آن سبب  مستقیم استفاده می در نهایت پایلوت نیمه

برطبق مقالات و اطلاعات افراد خبره، نمودار . شود افزایش اجزاي قالب می
 .شود تنظیم می 8، طبق شکل 1تابع عضویت قانون سیستم راهنما

تم راهنما، در این البته به کاربر امکان اعمال تغییر، با بررسی دقت سیس
هاي مدور دقیق  براي مثال، در قطعاتی که داراي برش. نمودار داده شده است

تواند برابر صفر درنظر گرفته شود؛ در  هستند، ضریب پایلوت مستقیم می
 .نتایج این حالت بررسی نشود

 )Z(قانون فاصله  -7-3

 .است) 5(ه برابر معادل) مقداري از جنس فاصله( Zطبق تعریف میزان عددي 
 Zشود، میزان  براي هر درجه و هر نوع پایلوت ذخیره می Z بیشترین 

                                                                                                                                           
1- Type of piloting system rule 

تر هر چه این عدد بزرگ. آید دست میاز محاسبات به Zکمینه و بیشترین 
تر است و بدیهی است اگر در نوعی از سیستم  دهی دقیق باشد، موقعیت

صفر است و تفاوت این حالت با  Zراهنما، تنها یک پین یافت شود، مقدار 
حالتی که در آن یک نوع سیستم راهنما اصلا موجود نیست، در این است که 

نمودار تابع عضویت . شود در آن هنگام عدد فازي قانون دوم هم صفر می
  .نمایان است 9در شکل  Z2قانون فاصله 

 

 
 )قانون درصد دورریز(تابع عضویت  7شکل

 
 )قانون نوع پایلوت(تابع عضویت  8 شکل

                                                                                                                                           
2- Z distance rule  
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 ))Z( قانون فاصله(تابع عضویت  9شکل 

  بررسی ماتریس فازي - 7-4
iب) 6(که ماتریس ارزش فازي نهایی است، از رابطه  FVM1در نهایت مقدار 

 Fvrule2دست آمده از قانون اول و ارزش فازي به Fvrule1آید که در آن  دست می

  .باشد ترتیب ارزش فازي استخراج شده از قانون دوم و سوم میبه Fvrule3و 

)6(  rule1 rule2 rule3FVM Fv Fv Fv     
و ماتریس نهایی . ترتیب ضرایب اثر سه قانون استبه σ و α ،βکه در آن 

FVM  آید  در ماتریس فازي پدید می) ماتریس ضرایب(با ضرب این ماتریس
و براي  5/0که در حالت اولیه سیستم، براي ضریب قانون درصد دوریز عدد 

لحاظ شده  2/0و براي ضریب قانون سوم نیز عدد  3/0ضریب قانون دوم عدد 
ي صنعتی ها وسیله تطبیق نتایج با نمونهاین اعداد براي حالت عمومی به. است

بر میزان دقت  هاي خاص امکان تغییر ضرایب، بنا در حالت. دست آمده استبه
  .دهی و چگونگی بازیابی دورریز ورق، به کاربر داده شده است موقعیت

 گذاري صحه - 8

. گیرد در این قسمت با بررسی سه نمونه نتایج سیستم مورد بررسی قرار می
ه در تمامی زوایاي جانمایی، با اي بررسی شده است ک در نمونه اول قطعه

در این نمونه . توجه به قطر پایلوت انتخابی، میزان دورریز برابر است
هاي موجود براي  هاي مختلف سیستم راهنما موجود است و تعداد برش حالت

در نمونه . هر یک از دو سیستم مستقیم و غیر مستقیم بیش از دو برش است
پاسخ سیستم در . دقیق استفاده شده است هاي آبلانگ دوم، یک قطعه با برش

دهی مورد مطالعه قرار گرفته است و  هاي مختلف از جهت دقت موقعیت حالت
اي صنعتی، که در مطالعات گذشته براي انتخاب  در نهایت در نمونه سوم قطعه

سیستم راهنما مورد تحلیل قرار گرفته است، به سیستم وارد شده و خروجی 
  .شود یق مورد نظر بررسی میسیستم با خروجی تحق

  نمونه اول - 1- 8
ضخامت . مشخص شده است 10نقشه ابعادي یک قطعه صنعتی در شکل 

این قطعه جهت تعیین بهترین حالت جانمایی و . متر است میلی 25/2قطعه 
قطر پایلوت انتخابی توسط سیستم . سیستم راهنما وارد سیستم شده است

 .متر است میلی 12

هاي  که جهت انجام عملیات راهنمایی ورق حالتشود  مشاهده می
با توجه به انتخاب دو پایلوت با بیشترین میزان . پذیر استمتفاوتی امکان

در هر درجه در سیستم مذکور، تنها براي حالت مستقیم، امکان  Zفاصله 
هاي راهنما در یک درجه خاص با درجه دیگر  انتخاب دو برش جهت پین

هاي دیگر  با درنظر گرفتن این مورد در حالت. شدبا جانمایی متفاوت می
پاسخ سیستم ارائه شده در . شود سیستم راهنما، پیچیدگی مسئله مشخص می

                                                                                                                                           
1- Fuzzy Value Matrix  

. براي هر سه نوع سیستم راهنما مشخص شده است 2این تحقیق در جدول 
ذکر این نکته حائز اهمیت است که در هر قطعه جانمایی با بیشترین مقدار 

درصد دورریز . شود سیستم راهنما توسط سیستم ارائه میفازي براي سه نوع 
اگر مقدار ارزش پایلوت مستقیم در . باشد درصد می 37در تمامی زوایا برابر با 

هاي دایروي صفر درنظر گرفته شود،  دلیل دقیق بودن برشبه 8نمودار شکل 
  .پاسخ سیستم حالت غیرمستقیم است

ار فازي نهایی ماکزیمم مشخص است، مقد 2طور که در جدول همان
دست درجه به 95براي سیستم در نوع پایلوت مستقیم و در زاویه جانمایی 

با اختلاف کمی در مقدار نهایی فازي، براي نوع سیستم راهنماي . آمده است
غیرمستقیم، در زاویه جانمایی صفر درجه، دو پایلوت کناري انتخاب شده 

درجه پیشنهاد  138اویه جانمایی مستقیم در ز است و در نهایت نوع نیمه
تا  11هاي  ترتیب در شکلهر سه نوع سیستم راهنماي ذکر شده به. شود می
هاي   ذکر این نکته قابل توجه است که در سیستم. نمایش داده شده است 13

علت تقارن موجود و عدم تفاوت درصد دورریز در زوایاي جانمایی، مشابه، به
، امکان سیستم راهنما بررسی شده و تنها در تنها در جانمایی صفر درجه

همین درجه پایلوت مستقیم مرکزي یا دو پایلوت مستقیم در قسمت بالایی و 
اما . نمایش داده شده است 14شود، که در شکل  پایینی قطعه پیشنهاد می

ممکن است در زاویه جانمایی دیگر حالت بهتري موجود باشد که درنظر 
  .شود گرفته نمی

  

 
  نمونه یک قطعه صنعتی 10 شکل

  
  درجه 95پایلوت مستقیم در زاویه  11شکل 

 راهنما ستمیسه نوع س يبرا ییو درجه جانما يفاز ریمقاد 2جدول 

  غیرمستقیم  مستقیم نیمه  مستقیم  نوع سیستم راهنما
  صفر  138  95  زاویه جانمایی

  922/0  763/0  93/0  مقدار فازي نهایی
  13شکل   12شکل   11شکل   نمایش گرافیکی
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  درجه 138مستقیم در زاویه  پایلوت نیمه 12شکل 

  
 پایلوت غیرمستقیم در زاویه صفر درجه 13شکل 

  
  ]9[نمایش پایلوت حاصل از نتایج مرجع  14شکل 

  
  نمونه یک قطعه صنعتی 15شکل 

  نمونه دوم - 2- 8
متر از جنس آلومینیوم را نمایش  یک قطعه با ضخامت دو میلی 15شکل 

با توجه به ضخامت ورق، قطر پایلوت پیشنهاد شده توسط سیستم . دهد می
  .مستقیم نیز وجود ندارد متر است و امکان ایجاد پایلوت نیمه میلی 10برابر با 

در حالت اولیه نتایج حاصل براي دو نوع سیستم مستقیم و غیرمستقیم، 
. آید دست میه، درجه که داراي کمترین دورریز است، ب45در زاویه جانمایی 

و براي پایلوت غیرمستقیم  857/0براي پایلوت مستقیم مقدار فازي نهایی 
شود که در حالت اولیه  دیده می. دست آمده استبه 816/0مقدار فازي نهایی 

 .شود با ضرایب قوانین گفته شده پایلوت مستقیم انتخاب می
. شده است نشان داده 17و  16هاي  ترتیب در شکلشکل هر دو سیستم به

نکته قابل توجه آن است که اگر دقت ابعادي نهایی قطعه بالا باشد، در ضرایب 
براي مثال با تغییر . قوانین فازي باید تغییراتی حاصل شود تا این امر لحاظ گردد

نتیجه انتخاب سیستم غیرمستقیم خواهد بود و  4/0یا  3/0به  Zضریب تاثیر قانون 
  .شود از حالت مستقیم بیشتر میارزش فازي نهایی این حالت 

  
  حالت پایلوت مستقیم براي نمونه دوم16شکل 

  
  حالت پایلوت غیرمستقیم براي نمونه دوم17شکل 

 
 ]10[نمونه صنعتی مورد بحث در مرجع  18شکل 

 
  میلیمتر 1: مستقیم، ضخامت ورق پایلوت نیمه 19شکل 

. قرار نگرفته استهاي مشابه این موضوع مورد بررسی  در پاسخ سیستم
دهد که انتخاب دو پایلوت مستقیم در بهترین  بررسی این نمونه نشان می

زاویه جانمایی لزوما بهترین پاسخ براي جانمایی و انتخاب سیستم راهنما 
ها نیز در این مورد  دهی ایجاد شده توسط پایلوت نیست، بلکه دقت موقعیت

  .اي دارد کنندهنقش تعیین
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  نمونه سوم - 3- 8
و در آن ) الف -18(بررسی شده  ]10[اي است که در مرجع  نمونه سوم قطعه

پاسخ ارائه شده براي انتخاب . تی استفاده شده استايمرجع از روش ام
ولیکن ضخامت . ]10[شود ب دیده می- 18گذاري در شکل  سیستم پایلوت

 ترین پینورق در این مرجع مورد توجه نبوده است و براي هر ضخامت بزرگ
  .راهنما جایگذاري شده است

که (اي نزدیک به کمینه قطر  در تحقیق حاضر، قطر پایلوت، در محدوده
زیرا مشاهدات . شود انتخاب می) آید دست میبر اساس ضخامت ورق به

تر باشد، سبب ها از حد معمول بزرگ دهد، اگر قطر پایلوت صنعتی نشان می
  .شود کاهش دقت نهایی قطعه می

براي قطر . نقشه قطعه، احتمالا ضخامت ورق سه میلیمتر استبا توجه به 
پایلوت موردنظر با توجه به الگوریتم ارائه شده در بخش سیستم راهنما، در 

بندي، برخورد و سطح ایجاد  هاي شبکه ترتیب ماتریسکانتور میانی، به
اکنون شرایط ایجاد ماتریس وزن مهیا شده است و پاسخ سیستم، . شود می

  .]10[با پاسخ سیستم ارائه شده در تحقیق مذکور است مشابه
نکته قابل توجه این است که اگر ضخامت قطعه یک میلیمتر باشد، 

شود و در نهایت  هاي با قطر کمتر بررسی می گذاري با پین هاي پایلوت حالت
شود، که وجود این دو پین نسبت به یک  مستقیم انتخاب می دو پایلوت نیمه
 .شود دهی بالاتري می بب ایجاد دقت موقعیتپین راهنما، س

تفاوت مهم دیگر . نشان داده شده است 19پاسخ سیستم، در شکل 
هاي جبري در  علت استفاده از الگوریتمدهی سیستم به کاهش زمان پاسخ

 .هاست انتخاب محل دقیق پایلوت

  نتایج -9
هاي  طراحی قالببا توجه به عدم انطباق کامل نتایج تحقیقات گذشته با روند 

خصوص در بخش جانمایی و انتخاب سیستم راهنما، اي در صنعت، به مرحله
در این . در این تحقیق یک سیستم جدید براي این امر ارائه شده است

هاي  سیستم، علاوه بر ایجاد یک روش جبري براي انتخاب محل دقیق پایلوت
و ادغام دو مرحله مستقیم و غیرمستقیم، با استفاده از منطق فازي  نیمه

گذاري سعی بر بهبود انطباق نتایج سیستم و طرح موجود  جانمایی و پایلوت
اي اخیر مشابه در ه نتایج سیستم در مقایسه با سیستم. در صنعت شده است

  :اي مختلف، عبارت است ازه بخش

 ییجانما -9-1

از  یکپ کی ،ییدر قسمت جانما ،]9[نبیتوسط قطره ارائه شده ستمیدر س
تا حد  1سالید ورك افزار نرم نیفرام يریکارگهشکل با ب يشکل با انتقال اجزا

محاسبه  زیسپس دورر. شود یم کیتداخل به نمونه نزد نیبه اول دنیرس
انتقال  کیتنها  هیهر زاو يمقاله برا نیارائه شده در ا ارافزدر نرم. گردد یم
 نیفرام يریکارگهعدم ب یعنیموضوع  نیکه ا شود یانجام م يصورت جبر هب

سبب بهبود  زیها در محاسبه دورر و کاهش تعداد انتقال يافزار مدلسازنرم
 .شود یم ستمیس ییزمان پاسخگو

 لوتیپا -9-2

محل  یشیافزا تمیالگور کیبا استفاده از  ]9[ارائه شده مرجع  ستمیدر س
سیستم در  .زمانبر است دست آمده است که از نظر زمان نسبتاًهها بلوتیپا

 يریکارگهخود را بهبود داده و با ب ستمیس محققین ]10[ارائه شده در مرجع 
                                                                                                                                           
1- SolidWorks 

را  ستمیس ییرا حذف و زمان پاسخگو تمیالگور یشیحالت افزاتی ايام شرو
محل  يروش جبر کیمقاله با  نیافزار ارائه شده در ادر نرم. اند کرده نهیبه
 نیا جهیو نت ییکه از نظر زمان پاسخگو دیآ یدست مهو قطر آن ب لوتیپا

حائز  اوتاما تف ،است شانیافزار ارائه شده توسط ا بخش درست به مانند نرم
در . است چریراهنما به نوع ف ستمیانتخاب س تمیالگور یعدم وابستگ تیاهم

ندارد و با  يریتاث لوتیپا نییتع تمیکه باشد در الگور یهر نوع چریواقع نوع ف
توسط  یکه در دست بررس ،آزاد يهافرم يقطعات دارا قیدق ییشناسا

حاضر  تمیالگور رد رییقطعه بدون تغ يراهنما برا ستمیس ،است سندگانینو
 شکل دهیچیدر حالات پ ]10[در مرجع  افزار ارائه شده اما نرم. دیآ یدست مهب
دچار  لوتیو قطر پا سازمین نییدر قسمت تع) يو سهمو يضویکمان ب(
 .شود یم یاتیاضیر یدگیچیپ

  يفاز يراهنما ستمیو س ییجانما -9-3
 ي،فاز نیقوان يریکارگهراهنما و ب ستمیو س ییجانما تمیبا ادغام دو الگور

دست همشابه ب يهاتمیها از پاسخ س نمونه یکه در برخ ،پاسخ نهیحالت به
  .)نمونه اول و دوم( شود یحاصل م د،یآ ینم

دست آمده از هعلاوه بر اطلاعات ب ي،ادیز  تا اندازه ییدقت طرح نها
در . است يفاز نیقوان بیمتاثر از ضرا ،راهنما ستمیو س ییجانما يهاتمیالگور

قرار  یقطعات مورد بررس نیو پاسخ صنعت به ا یقطعه صنعت 50رابطه  نیا
صنعت را برآورده  يازهایارائه شده، ن بیقطعه با ضرا 43گرفته است که تعداد 

 افتهی شیتطابق افزا نیا نیمحقق گرید يو کارها ندهیاست در آ دیام .سازد یم
براي ادامه  .شود یمعرف ییجهت بالا بردن پاسخ نها يشتریب نیو قوان

تحقیقات و افزایش انطباق سیستم با نیازهاي صنعت، پیشنهاداتی ذکر 
  :شود می
آن به  ایجاد بانک اطلاعاتی جامع در زمینه نیاز صنایع مختلف و پیشنهاد - 1
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