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و  ینتر مهماز  یکی یدمانچ یدارد. طراح ییبه دانش و تجربه بالا نیاز و است بر و زمان یچیدهپ اي مرحله هاي قالب یطراح یندفرا  

دارد. در  یمرحله بستگ ینبه ا یاديقالب به مقدار ز هاي ینهدقت و هز که يطور به باشد یم يا مرحله يها قالب یمراحل طراح ترین یچیدهپ

جهت  یدجد یحاضر روش یق. در تحق شود میمشخص  ها یستگاهها در ا نبهس یعتوز ي و نحوه يکار هاي یستگاها دادمرحله تع ینا

کار با در نظر گرفتن دو هدف  ینارائه شده است. در ا اي مرحله هاي قالب يمختلف کار هاي ایستگاه در ها سنبه یدماننحوه چ سازي ینهبه

وجود داشته باشد و با  تواند می ها سنبه ینکه ب یمختلف یودو تعادل گشتاور قالب و با توجه به ق يکار یستگاهايحداقل کردن تعداد ا

گسترش داده شده  اي مرحله هاي در قالب یدمانچ یطراح سازي ینهبه يبرا یاضیمدل ر یک یح،عدد صح یخط ریزي استفاده از برنامه

 یدهگرد یهته یسیکب یژوالو به زبان و یدورکسسال محیط در افزار نرم ین. اتشده اس کدنویسی افزار نرم یکروش،  ینا ياجرا ياست. برا

 افزار نرم ی. خروجباشد می دارد، وجود ها آن ینکه ب یمختلف یودو ق یقطعه ورق یهته يمورد استفاده برا هاي سنبه افزار نرم ورودي. است

آن با  یدمانچ طراحی شده، ارائه افزار عملکرد نرم یبررس ي. براباشد می يمختلف کار هاي ایستگاه در ها سنبه ینا ینهبه یعشامل توز نیز

 از شده ارائه افزار توسط نرم یشنهاديپ هاي نشان داد که طرح یخروج یجشده است. نتا یسهتوسط طراحان خبره مقا یشنهاديپ هاي طرح

  .توسط طراحان خبره است یشنهاديپ هاي مشابه طرح یا و تر و تعادل گشتاور قالب مناسب يکار ایستگاه تعداد منظر
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 The design of progressive dies is complicated and time-consuming and needs high knowledge and experience. 
The layout design is one of the most important and complicated steps of progressive dies design which 
accuracy and cost of the die highly depend on it. In this step number of stations and the way of assigning 
punches in stations are determined. In the present research, a new method for optimizing the layout design of 
punches in different stations of progressive dies is presented. In this work, by considering the two objectives 
of minimizing the number of workstations and the balance of the die torque, and considering the various 
constraints that can exist between punches and using integer linear programming, a mathematical model for 
optimal layout design is proposed. A software is coded to implement this method. This software is developed 
in the Solidworks environment and the Visual Basic language. The input of the software is the punches used 
to create the sheet metal workpiece and the various constraints that exist between them. The output of the 
software includes the optimal distribution of these punches in different workstations. To check the 
performance of the presented software, its layout design has been compared with the designs proposed by 
expert designers. The output results showed that the designs proposed by the software are more suitable or 
similar to the designs proposed by the expert designers from the view point of the workstations number and 
the balance of the die torque. 
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  قدمهم - 1

روز به روز در حال گسترش  يفلز یامروزه استفاده از قطعات ورق

 ها روش ینتر از متداول اي مرحله هاي . استفاده از قالبباشد یم

 اي مرحله هاي . از قالبباشد یم يفلز یقطعات ورق یدتول براي

بالا استفاده  یدبا نرخ تول یانبوه قطعات ورق یدتول يمعمولاً برا

گردد. در  یم یدمرحله تول ینچند یادو  طی کار و قطعه شود یم

 یقطعه ورق يرو يکار پرس یاتعمل ینچند یا یک یستگاههر ا

. گردد یآخر قطعه از ورق جدا م یستگاهو در ا گیرد یانجام م

 هاي یستگاهتعداد ا تعیین شامل ها، سنبه یدمانچ یطراح یندفرا

 که باشد یم ها یستگاها ینبرش در ا هاي سنبه یعو نحوه توز يکار

 توسط ها سنبه یدمانچ یاست. طراح یچیدهو پ یقدق کاري

هستند انجام  ییدانش و تجربه بالا داراي که خبره طراحان

گوناگون  هاي ینهدر زم یلهوس ینا یانه،را یدایش. با پگیرد یم

سهولت کارها و کاهش زمان انجام  يبرا یو صنعت یعلم

 يجمله کاربردها ازاست.  محاسبات مورد استفاده قرار گرفته 

و ساخت قطعات به کمک  یبه طراح توان یدر صنعت م یانهرا

 یمهندس یاتزمان عمل یراره کرد که باعث کاهش چشمگاش یانهرا

 بر و زمان یچیده. با توجه به پشود   یقطعات م یدو تول یطراح يبرا

در جهت  یانهاز را توان یم يا مرحله يها قالب یطراح یندبودن فرا

استفاده نمود؛  يا مرحله يها قالب یزمان طراح کاهشبهبود و 

 یندطراح خبره، فرا يجا بهکه بتواند  يافزار وجود نرم که يطور به

  .باشد یمطلوب م بسیار دهد انجام را ها قالب ینا یدمانچ یطراح

 اي مرحله هاي قالب یطراح ینهدر زم یاديز هاي پژوهش 

جهت  یستمی] س1صورت گرفته است. ناکاهارا و همکاران [

ارائه نمودند. در  اي مرحله هاي برش در قالب هاي سنبه ییشناسا

 یهشب یهندسه شکل توسط زبان یشانارائه شده توسط ا یستمس

APTبه زبان 
 هاي کلش تعریف از بعد. است شده یفتعر 1

 تا اند شده مقایسه استاندارد سنبه شش با ها شکل ینا ی،هندس

] 2و فونگ [ نی. شود استخراج استاندارد سنبه تشابه، صورت در

 ینبرش و همچن يها سنبه یکاتومات یجهت طراح یستمیس

از شکستن  یستمس این در. کردند ارائه ها آن یدمانچ یطراح

برش  يو عمود یورق توسط خطوط افق یزکانتور دورر یهندس

برش استفاده  هاي سنبه ییشناسا يبرا گذرند یم رأس یککه از 

 از استفاده با ها سنبه یدمانچ یطراح ینشده است. همچن

 گونه چیه یستمس یندر اقانون انجام گرفته است.  تعدادي

] 3و همکاران [ یلمدنظر قرار نگرفته است. اسماع سازي ینهبه

 ینارائه کردند. در ا يا مرحله ايه قالب یطراح يبرا یستمیس

                                                           
1 Automatically Programmed Tool 

قانون  يبرش تنها تعداد يها سنبه یدمانچ یطراح يبرا یستمس

 یرفتهصورت نپذ یدمانچ یطراح سازي ینهاست و به شده  یانب

و  2یصانهحر یتم] با استفاده از الگور4است. کوپتا و همکاران [ 

پرس  هاي ینرا در ماش يکار خم یاتعمل یبترت یگروه يتکنولوژ

جهت  یستمی] س6 ،5مشخص نمودند. پارك و همکاران [ 3برك

قطعات خاص روتور و استاتور  يبرا يا مرحله يها قالب یطراح

 یجهت طراح یستمی] س8 ،7و همکاران [ يارائه کردند. چو

نامشخص ارائه کردند؛ اما در  هاي شکل يبرا يا مرحله يها قالب

 ياجرا یطهح یینتع ینهدر زم یفراوان هاي یتمحدود یشانطرح ا

  وجود داشت. یکیتکنولوژ هاي یتاولو یینو تع یطراح ینقوان

 يا مرحله يها ] با محاسبه مرکز فشار قالب9و همکاران [ لین

 يها را برا سنبه یدماننحوه چ یکژنت هاي یتمه از الگورو با استفاد

قالب و مرکز فشار آن  یمرکز هندس ینحداقل کردن فاصله ب

را با استفاده از  یقهمان تحق ینهمچن یشانکردند. ا سازي ینهبه

]. توجه شود که 10انجام دادند [ یلیآن سازي یهشب هاي یتمالگور

مطرح  یطورکل بهقالب  یدمانچ یها مسئله طراح روش یندر ا

ها در  روش ینا لهیوس به یدمانبلکه مسئله اصلاح طرح چ یست؛ن

سمت راست و چپ قالب  يجهت حداقل کردن اختلاف گشتاورها

خبره جهت  یستمی] س11و همکاران [ یاکوس. واسنباشد یم

شکل  Uقطعات متقارن با خم  يبرا يا مرحله هاي قالب یطراح

 ینوجود دارد، ارائه دادند. در ا سوراخ در وسط قطعه یککه 

 یکنل گیرد؛ یصورت م یکاتومات صورت به یدمانچ یطراح یقتحق

 ینگاست. کومار و س نشده  ییبودن طرح ادعا ینهبه ینهدر زم

 هاي قالب یخبره دانش محور جهت طراح هاي یستم] س12-16[

مدول  يشامل تعداد ها یستمس ینا یارائه کردند. تمام يا مرحله

 یمختلف طراح هاي و قسمت باشند یجهت ارتباط با کاربر م

به زبان  ها یستمس ین. ا کنند می یکرا اتومات اي مرحله هاي قالب

  .باشند می اجرا قابل 5اتوکد افزار اند و در نرم نوشته شده 4یسباتول

 یندفرا یدمانچ یینتع يبرا یستمی] س17و آرزو [ فارسی

 ینابتدا با استفاده از قوان یستمس ینارائه دادند. در ا يکار خم

و سپس با  شوند   یداده م یصهمزمان تشخ يها خم ي،ابتکار

. گردد   یها مشخص م خم ینا یتاولو يفاز یناستفاده از قوان

کردن  تیکجهت اتوما یستمی] س18و آرزو [ نبی قطره

 یستمس ینر اارائه کردند. د گذاري یلوتو پ ییجانما هاي یتفعال

ورق ارائه شده  ریز دور یزانحداقل کردن م يبرا یاضیمدل ر یک

شده  یشنهادپ گذاري یلوتپ يمدل ساده برا یک یناست؛ همچن

                                                           
2 Greedy Algorithm 
3 Press Brake 
4 Autolisb 
5 AutoCAD 



  

  مهران افشاري و بهروز آرزو  برش اي مرحله هاي قالب در چیدمان اتوماتیک طراحی براي خطی صحیح عدد ریزي برنامه
 

  8شماره  9، دوره 1401آبان مهندسی ساخت و تولید ایران،   14

 

جهت  تر یچیدهپ یستمس یک ها آن ین،است. علاوه بر ا

 یلبر اساس تبد یاضیمدل ر یکارائه دادند که از  گذاري یلوتپ

 یدر پژوهش ینهمچن یشان]. ا19[ کند یاستفاده م 1یانهمحور م

 با ها سنبه یدمانچ یکاتومات یجهت طراح یستمیس یگرد

  ].20ها ارائه دادند [ مجموعه تئوري از استفاده

سنبه و  یجهت طراح یستمی] س21و همکاران [ جیا

 ینارائه کردند. ا يساختار صورت بهاستاتور و روتور  يبرا یسماتر

مونتاژ  هاي یتمحدود ی،شامل سه دسته اطلاعات هندس یستمس

. باشد یموجود در صفحه م يها و اطلاعات مربوط به سوراخ

اد روتور و یجا ياستاندارد که برا يها اطلاعات مربوط به سنبه

اند.  شده يبند و دسته یرهذخ یستمدر س روند یاستاتور به کار م

 اي مرحله هاي لبقا یطراح يبرا یستمی] س22و همکاران [ ینل

ارائه دادند.  دهد یرا انجام م یقبرش، خم و کشش عم یاتکه عمل

 هاي و استاندارد قالب یاصل ياجزا یقادر به طراح یستمس ینا

جهت  یستمی] س23. مقدم و همکاران [باشد یم اي مرحله

ارائه  کاري برش و برجسته هاي در قالب یدمانچ یندفرا یطراح

 یصو تشخ يفاز هاي یتمبا استفاده از الگور یستمس یندادند. ا

  .کند یهمزمان عمل م هاي یاتعمل

المان محدود و  سازي یه] با استفاده از شب24و همکاران [ لی

 اي مرحله هاي در قالب يبه کاهش برگشت فنر یروش تاگوچ

 ینههز ینتخم يبرا یستمی] س25پرداختند. زانگ و اسپس [

به کار  یکیساخت موتور الکتر يکه برا اي مرحله هاي قالب

قالب را  ینۀهز ويبر ر یدمانچ یطراح ریتأثارائه دادند و  رود، یم

برش  یستگاها سازي ینه] به به26و همکاران [ یکردند. ل یبررس

خودرو به  یچیدةساخت قطعات پ يکه برا اي مرحله هاي در قالب

 افزار ] به کمک نرم27پرداختند. آرورا و همکاران [ روند یکار م

پرداختند و حداکثر  اي مرحله هاي قالب یبه بررس سالیدورکس

و  یکردند. آل یلقالب را محاسبه و تحل ياجزا اییتنش و جابج

در  یدمانچ یگراف به طراح ي] با استفاده از تئور28همکاران [

] به 29پرداختند. شکاروال و همکاران [ اي مرحله هاي قالب

  .پرداختند اتوکد افزار در نرم اي مرحله هاي قالب یطراح یبررس

و  يقانون ابتکار ي] با استفاده از تعداد30[ یندوجاو ه یانگ

 هاي قالب در ها سنبه یدمانچ یبه طراح يمجموعه فاز یۀنظر

 يبرا یستمی] س31پرداختند. مورنا و همکاران [ اي مرحله

خم جهت  يدارا یقطعات ورق هاي مشخصه ییاستخراج و شناسا

 هاي در قالب اتقطع ینا یدتول یندفرا یکاتومات ریزي برنامه

 يبرا یستمی] س32و همکاران [ یانگارائه دادند.  اي مرحله

که  یموجود در قطعات ورق هاي مشخصه یکاتومات ییشناسا

                                                           
1 Medial axis transform 

ارائه نمودند. رائو و  شوند یم یدتول اي مرحله هاي توسط قالب

قالب  ینۀبه یبه طراح ها، ینهکاهش هز منظور به] 33[ يهاد

خودرو مورد استفاده قرار  یصندل یلساخت ر يکه برا اي مرحله

] با استفاده 34و همکاران [ یسپرداختند. اسکامپاردون گیرد، یم

و  یبه طراح یوتربه کمک کامپ یزو آنال یطراح هاي يافزار از نرم

 دهد، یبرش و خم را انجام م یاتکه عمل اي قالب مرحله یزآنال

 اي قالب مرحله یلو تحل ی] به طراح35د و راس [پرداختند. پراسا

ود چهارگوش کاربرد دارند، پرداختند. راس هاي واشر یدتول يکه برا

 یتونپا یطدر مح یسینو ] به کمک برنامه36و همکاران [

  د.مرکب ارائه دادن هاي قالب یکاتومات یطراح يبرا یستمیس

 اي مرحله هاي قالب ةانجام شده دربار هاي پژوهش یبا بررس

 ینۀانجام شده در زم یقاتتحق یشترکه در ب گردد یمشخص م

نشده است و تنها  یکردن مسئله توجه ینهبه به یدمان،چ یطراح

صورت گرفته است. در  یدمانچ یبا چند قانون ساده، طراح

گرفته است، تنها  ارمد نظر قر سازي ینهکه مسئله به یزن یقاتیتحق

 ینب یودق یترعا ینکهبدون ا باشد یتعادل گشتاور قالب مد نظر م

 یمطابق با بررس ین. همچنگیرد قرار توجه مورد ها سنبه

به  یخط ریزي که با استفاده از برنامه یپژوهش یسندگان،نو

 در ها سنبه یدمانچ یو حل مسئله طراح یاضیر سازي مدل

وجود  ینهمچن ید؛نگرد یافت زد،بپردا اي مرحله هاي قالب

 یدمانچ یطراح یندطراح خبره، فرا يجا که بتواند به افزاري نرم

 باشد یمطلوب م یارصنعت بس براي دهد انجام را ها قالب ینا

 یبتوانند به طراح یزافراد با دانش و تجربه اندك ن که يطور به

 حقیقبپردازند. لذا در ت اي مرحله هاي ها در قالب سنبه یدمانچ

 یستگاهايحاضر با در نظر گرفتن دو هدف حداقل کردن تعداد ا

 ینکه ب یمختلف یودو تعادل گشتاور قالب و با توجه به ق يکار

 ریزي وجود داشته باشد و با استفاده از برنامه تواند می ها سنبه

 یطراح سازي ینهبه يبرا یاضیمدل ر یک یح،عدد صح یخط

 یکروش  ینا ياجرا يو برا رائها اي مرحله هاي در قالب یدمانچ

و  یدورکسسال محیط در افزار نرم یناست. ا یدهگرد ایجاد افزار نرم

 افزار نرم يشده است. ورود نویسیکد یسیکب یژوالبه زبان و

که  یمختلف یودو ق یورق ۀقطع یۀته يمورد استفاده برا هاي سنبه

 اتوماتیک صورت به افزار . نرمباشد می دارد، وجود ها آن ینب

و با  کند یبرش را استخراج م هاي سنبه یمشخصات هندس

 یجادرا ا یاضیبرش، مدل ر هاي سنبه ینمختلف ب یودخواندن ق

 یاضیمدل ر ینا ینۀبه حل به GLPKافزار  کرده و با ارتباط با نرم

 در ها سنبه ینا ینهبه یعرا که شامل توز یپرداخته و خروج

 یشنما یکیگراف صورت بهمختلف است  يکار هاي ایستگاه

توسط کاربران در  تواند یم یخوب به شده ارائه افزار . نرمدهد یم
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 یطراح یندو فرا یردمورد استفاده قرار گ سازي صنعت قالب

 هاي ایستگاه تعداد منظر از و تر آسان یارها را بس سنبه یدمانچ

  کند. ینهو گشتاور قالب به يکار

  

  یدمانچ یطراح یندفرا -2

هاي مورد نیاز براي تولید قطعۀ ورقی،  سنبهپس از تعیین 

شوند.  ها وارد می لۀ طراحی چیدمان سنبهطراحان قالب به مرح

هاي کاري قالب و  رحله، طراحان قالب تعداد ایستگاهدر این م

. این فرایند، کاري مشکل  کنند میرا مشخص  ها سنبهنحوه توزیع 

باشد، تعداد  nابر ي برش برها سنبه . اگر تعدادباشد میبر و زمان

حالات کلی که باید براي حل بهینه مسئلۀ طراحی چیدمان 

تعداد  k. در این رابطه باشد می) 1بررسی کرد برابر رابطه (

سنبه ایجاد کرد  nاز  توان یمغیر خالی است که  يها رمجموعهیز

نیز متغیري براي محاسبۀ تعداد  iمتغیر است.  nتا  1و بین 

 .]20[ عضوي است nافرازهاي مجموعه 

)1( ��! �
�
�
�

�

���

= ��(−1)� �
�
�
�

�

���

�

���

(� − �)� 

داد حالات مورد بررسی را نشان این رابطه بزرگ بودن تع

این تعداد حالات  توان ینمي عادي ها اندر زم که يطور بهدهد  می

ي برش، ها سنبهقیود مختلف بین  را بررسی کرد. به علت وجود

نیست و با توجه به این قیود و  ریپذ امکانتمامی حالات چیدمان 

  اهداف مورد نظر، باید مسئلۀ طراحی چیدمان حل شود.

  

 اه سنبه ینب یودانواع ق- 3

برش در  هاي سنبه ینکه ب یوديقسمت انواع ق یندر ا

شده  یانوجود داشته باشد، ب تواند یمختلف م يکار هاي یستگاها

] و استفاده از 40-37با توجه به کتب مرجع [ یودق یناست. ا

  .گرفته استقالب مد نظر قرار  ةطراحان خبر یاتتجرب

  

  برش يها تداخل سنبه یدق -1- 3

توانند در  هاي برش به دلیل تداخل با یکدیگر، نمی بعضی از سنبه

که براي  P3سنبۀ  1مثال در شکل  طور بهیک ایستگاه رخ دهند؛ 

کامل با دو سنبۀ  طور به، باشد میایجاد کانتور خارجی قطعۀ ورقی 

P1 و P2  روند میکه براي ایجاد دو سوراخ قطعۀ ورقی به کار 

با این دو سنبه در یک ایستگاه رخ   تواند میتداخل داشته و ن

نبه با یکدیگر تداخل کامل دهد؛ همچنین ممکن است دو س

یکدیگر و تداخل به  ها آننزدیک بودن  باشند اما به دلیل نداشته

و  P1. دو سنبۀ رخ دهندنتوانند در یک ایستگاه  ها آنها،  دنباله

P2  الت که دو سنبه به ب چنین تداخلی دارند. این ح 1در شکل

توانند با یکدیگر در یک ایستگاه کاري واقع  علت تداخل نمی

شوند، قید تداخل حالت اول در نظر گرفته شده است. همچنین 

در ایستگاه قبل از ایستگاه   تواند نمی P2پ سنبۀ  1مطابق شکل 

رخ دهد زیرا در این صورت باز هم دو سنبه تداخل  P1سنبه 

گاه ت در دو ایست 1دارند و این دو سنبه باید مطابق شکل 

مختلف رخ دهند. این حالت که یک سنبه به علت تداخل 

 عنوان بهدر ایستگاه بعد از یک سنبۀ دیگر قرار گیرد   تواند مین

  قید تداخل حالت دوم در نظر گرفته شده است.

  

  
Fig. 1 Workpiece 1 a) Operating punches b) Intersection shanks of 
punches with same operating station, c) Intersection shanks of punches 
with different operating station, d) Appropriate layout design without 
intersection of Punches 

ي لازم براي ایجاد قطعه ب) تداخل دنباله ها سنبهالف)  1قطعه نمونه  1شکل 

یی که در ها سنبهدنباله  پ) تداخل اند شدهیی که در یک ایستگاه واقع ها سنبه

بدون تداخل با  ها سنبهت) چیدمان مناسب  اند شدهدو ایستگاه متفاوت واقع 

 یکدیگر

  

  هاي برش قید اولویت سنبه -2- 3

دهد که یک سنبه باید  اي حالاتی رخ می ي مرحلهها قالبدر 

قبل از یک یا چند سنبه دیگر واقع شود. براي مثال بعضی  حتماً

باید بسیار دقیق و بدون پلیسه با یک تلرانس دقیق  ها سوراخاز 

ابعادي و هندسی بر روي قطعۀ ورقی ایجاد شوند. براي ایجاد این 

  شود میاز دو یا تعداد بیشتري سنبۀ برش استفاده  ها سوراخ

ي بعدي ها سنبهسنبۀ اول عملیات ایجاد سوراخ و  که طوري به

 ؛ا بر عهده دارندگیري و ایجاد دقیق سوراخ ر عملیات پلیسه

یی ها سنبهباید قبل از  کاري سوراخبنابراین در این حالات سنبه 

، رخ روند میگیري و ایجاد دقیق سوراخ به کار  که براي پلیسه

و ایجاد دقیق سوراخ را  گیري یی که پلیسهها سنبهدهد؛ همچنین 

ي ها ایستگاهدهند نیز باید به ترتیب دقت کاري در  انجام می

مختلف رخ دهند. براي مثالی دیگر، زمانی که اختلاف اندازة دو 
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و با هم تداخل دارند، زیاد  باشند میسوراخ که نزدیک یکدیگر 

تر  باشد، ابتدا باید سوراخ بزرگ ایجاد شود و سپس سوراخ کوچک

تر ایجاد  در مراحل بعدي ایجاد شود. چنانچه ابتدا سوراخ کوچک

زرگ ایجاد شود، به علت کشش مواد شود و بعد از آن سوراخ ب

. این دهد میحین ایجاد سوراخ بزرگ، سوراخ کوچک تغییر شکل 

توان دید. براي ایجاد این قطعۀ ورقی  می 2موضوع را در شکل 

رخ  P4و  P3ي ها سنبهرخ دهد و پس از آن  P5ابتدا باید سنبۀ 

 هاي سنبهدهند تا به علت کشش مواد، دو سوراخ ایجاد شده با 

P3  وP4 .دچار تغییر شکل نشوند  

  

 
Fig. 2 a) Workpiece 2 b) Operating punches c) Strip layout design 

ي لازم براي ایجاد قطعه پ) طراحی ها سنبهب)  2الف) قطعه نمونه  2شکل 

  ي کاري مختلفها ایستگاهدر  ها سنبهچیدمان 

  

  برش يها عملکرد همزمان سنبه یدق -3- 3

هاي برش باید با یکدیگر در  اي بعضی از سنبه ي مرحلهها قالبدر 

تلرانس فاصلۀ  که یدرصورتمثال  طور بهیک ایستگاه رخ دهند؛ 

از مقدار مشخصی کمتر باشد (براي مثال  بین دو یا چند سوراخ

ها با یکدیگر در  )، باید این سنبه2در شکل  P4و  P3ي ها سنبه

  یک ایستگاه عمل نمایند.

  

  مشخص یستگاهعملکرد در ا یدق - 4- 3

هاي برش باید در ایستگاهی مشخص روي دهند.  بعضی از سنبه

مثال  طور به باید در ایستگاه اول رخ دهند؛ ها آنبعضی از 

 يها سنبه( روند میهایی که براي ایجاد سوراخ راهنما به کار  سنبه

P1  وP2  باید در ایستگاه اول رخ دهند. بعضی از  )2در شکل

 2نیز باید در ایستگاه آخر رخ دهند؛ براي مثال در شکل  ها سنبه

که براي ایجاد کانتور خارجی قطعه ورقی مورد استفاده  P6سنبه 

  ، باید در ایستگاه آخر رخ دهد.گیرد میقرار 

  و حل مسئله سازي	مدل - 4

 باید در حداقل تعداد ایستگاه ها سنبهبراي کاهش هزینۀ قالب 

 يا گونه بهباید  ها سنبهممکن کنار یکدیگر قرار گیرند. همچنین 

نسبت به  ها آنتوزیع شوند که گشتاور ناشی از  ها ایستگاهدر 

نامناسبی در  صورت به ها سنبهمرکز قالب حداقل گردد. اگر 

ي کاري توزیع شوند میل راهنماهاي قالب باید ها ایستگاه

تحقیق حاضر، مسئلۀ  گشتاورهاي بزرگی را تحمل کنند. در

شده  سازي مدلبا توجه به این دو هدف  ها سنبهطراحی چیدمان 

همواره ثابت  Yنسبت به محور  ها سنبهاست. از آنجا که گشتاور 

تنها  ها سنبهبستگی ندارد، گشتاور  ها سنبهتوزیع  است و به نحوة

نظر قرار گرفته است. همچنین قیودي که مد Xدر راستاي محور 

ي مختلف وجود دارد باید رعایت شود. در این قسمت ها سنبهبین 

ریاضی براي حل مسئله طراحی چیدمان ارائه شده  سازي مدل

  است.
  

  یاضیر سازي	مدل - 4-1

مدل ریاضی ارائه شده براي حل مسئلۀ طراحی چیدمان 

ي برش با در نظر گرفتن توابع هدف و قیود معرفی شده ها سنبه

  :باشد می) 11تا () 2روابط (، مطابق 4در بخش 

)2(  ���     � = ����

�

���

 

)3(  ���     � = ����� × ��,� × ��,�

�

���

�

���

� 

 به شرطی که:

)4(  �� = ���,�                                (∀�= 1,2,… ..,�)

�

���

 

)5(  ��� = �
1     �� �� ≥ 1                

0     ��  �� = 0               
(∀�= 1,2,… ..,�) 

)6(  ���,� = 1

�

���

                                  (∀�= 1,2,… ..,�) 

)7(  ��,� + ��,� ≤ 1                            (∀�= 1,2,… ..,�) 

)8(  ��,��� + �� ,� ≤ 1                      (∀�= 1,2,… ..,�) 

)9(  ��,� − ��,� = 0                            (∀�= 1,2,… ..,�) 

)10(  ���,�

�

���

≤ 1 − ��,�                     (∀�= 1,2,… ..,�) 

)11(  ��,� = 1  

 نماد عدد بزرگ، M، ها ایستگاهتعداد  m، ها سنبهتعداد  nکه 

f  که باید در ایستگاه مشخص  اي سنبهشمارهd رخ دهد ،d 

ایستگاه رخ  باید در این fشماره ایستگاهی که سنبۀ مشخص 

که باید در یک ایستگاه رخ دهند،  اي سنبهشماره دو  r,sدهد، 

p,q  که با یکدیگر قید اولویت دارند،  اي سنبهشماره دوt,u 

 v,wکه با یکدیگر تداخل حالت اول را دارند،  اي سنبهشماره دو 
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 که با یکدیگر قید تداخل حالت دوم را دارند،  اي سنبهشماره دو 

F�  نیروي برشی سنبهi  ،امU�  ي موجود در ایستگاه ها سنبهتعداد

j و ام X�,�  فاصله مرکز سنبهi  ام که در ایستگاهj قرار دارد از   ام

 دهندة نشان �St. همچنین باشند میمرکز قالب در راستاي طولی 

 ام jاگر در ایستگاه  که طوري بهاست  ام jپر یا خالی بودن ایستگاه 

و در غیر  1یی وجود داشته باشد مقدار آن برابر ها سنبهسنبه یا 

وجود یک  دهندة نشاننیز  �,�B.  شود میاین صورت برابر صفر 

در  ام iاگر سنبه  که طوري بهسنبه در یک ایستگاه مشخص است 

صورت برابر صفر و در غیر این  1باشد مقدار آن برابر  ام jایستگاه 

  . شود می

) تابع هدف اول مسئله براي حداقل کردن تعداد 2رابطۀ (

) تابع هدف دوم مسئله براي 3. رابطۀ (باشد میي کاري ها ایستگاه

ي موجود در ها سنبه) تعداد 4تعادل گشتاور قالب است. رابطۀ (

ام  j ) پر یا خالی بودن ایستگاه5شمارد. رابطۀ ( ام را میj ایستگاه 

که هر سنبه تنها  کند می) تضمین 6. رابطۀ (کند میرا مشخص 

دو سنبه که  کند می) تضمین 7در یک ایستگاه رخ دهد. رابطۀ (

با یکدیگر تداخل حالت اول را دارند در یک ایستگاه رخ ندهند. از 

است این رابطه تنها به یکی از  1و یا  0برابر  �,�Bآنجا که مقدار 

. رابطۀ دهد میرا  ام jاجازه رخ دادن در ایستگاه  uیا  tدو سنبۀ 

ت دوم است ) براي رعایت قید تداخل دو سنبه در حال8(

vکه به سنبۀ  طوري به

 

بعد از ایستگاه  در ایستگاه دهد میاجازه ن

) براي برقراري قید عملکرد همزمان 9قرار گیرد. رابطۀ (  w سنبۀ

rدو سنبۀ  که طوري بهي برش است ها سنبه

 

sو 

 

که این قید را 

) براي برقراري 10دارند باید در یک ایستگاه رخ دهند. رابطۀ (

. بر طبق این رابطه اگر سنبۀ باشد می ها سنبهقید اولویت عملکرد 

q   در ایستگاهj رخ دهد آنگاه سنبۀ  امp   نباید در ایستگاهj  ام و

که  کند می) بیان 11ي بعد از آن قرار گیرد. رابطۀ (ها ایستگاهیا 

) 3از آنجا که روابط ( رخ دهد. dباید در ایستگاه مشخص  f سنبۀ

خطی است. غیر ، مدل ریاضی ارائه شدهباشند میخطی ) غیر5و (

) به روابط زیر تبدیل 3براي خطی کردن مدل ارائه شده، رابطۀ (

  شده است. 

)12(  ��� � = �1 

)13(  ���� × ��,� × ��,� ≤ �1

�

���

�

���

 

)14(  ���� × ��,� × ��,� ≥ − �1

�

���

�

���

 

) تبدیل شده 16) و (15) به دو رابطه (5همچنین رابطه (

  است.

  

  

)15(  �� ≤ ��� × �                               (∀�= 1,2,… ..,�)  
)16(  ��� ≤ ��                                         (∀�= 1,2,… ..,�) 

) 15ام باشد روابط ( jزمانی که حداقل یک سنبه در ایستگاه 

و زمانی   کنند می 1را برابر  �St) مقدار 4) به همراه رابطۀ (16و (

نباشد مقدار آن را برابر صفر  ام jدر ایستگاه  اي سنبهکه هیچ 

ام باشد آنگاه مقدار  j. اگر حداقل یک سنبه در ایستگاه   کنند می

U�  مقدار 15و براي برقراري رابطۀ (  شود میمخالف صفر (St�  

در  اي سنبهبراي حالتی است که هیچ  16شود. رابطۀ  1باید برابر 

و طبق   شود میصفر  برابر �Uنباشد. در این حالت  ام j ایستگاه

را اختیار کند اما  1دو مقدار صفر و   تواند می �St) 15رابطۀ (

  .کند میرا صفر  �Stمقدار ) از این امر جلوگیري و 16رابطۀ (
  

  حل مسئله - 4-2

افزاري به زبان ویژوال بیسیک و در  براي حل مدل ارائه شده، نرم

افزار سالیدورکس تهیه شده است. اطلاعات ورودي به  محیط نرم

. این اطلاعات  شود میوارد  3افزار از طریق فرمی مطابق شکل  نرم

و همچنین قیود بین  ها سنبهشامل تعداد و آدرس محل ذخیرة 

افزار نیز طراحی  خروجی نرم و مشخصات ورق است. ها آن

افزار پس  ي کاري مختلف است. نرمها ایستگاهدر  ها سنبهچیدمان 

را به اطلاعات مورد نیاز براي  ها آناز دریافت اطلاعات از کاربر، 

. در پژوهش حاضر براي حل مدل کند میحل مدل ریاضی تبدیل 

استفاده  GLPK 4.65 افزار از نرم سازي بهینهه و خطی ارائه شد

افزاري براي حل مسائل خطی  یک بسته نرم GLPKشده است. 

مسائل  سازي بهینهکه از روش شاخه و کران براي  باشد می

صورت  افزار تهیه شده به نرم .]41[ کند میگسسته استفاده 

ارتباط برقرار کرده و پس از حل مد  GLPKافزار  خودکار با نرم

فایل متنی ذخیره شده است،  صورت بهخطی، خروجی را که 

در  ها سنبههاي کاري و نحوه چیدمان  خواند و تعداد ایستگاه می

  .کند میرا استخراج  ها ایستگاهاین 
  

   
Fig. 3 Data entry form to the software 

  افزار فرم ورود اطلاعات به نرم 3شکل 
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و  ها ایستگاهبراي حل مسئله، دو هدف حداقل کردن تعداد 

نظر قرار گرفته شد. براي حل مسئله با تعادل گشتاور قالب مد

مشخص باشد. بنابراین  ها ایستگاههدف دوم نیاز است که تعداد 

. پس از تعیین تعداد  شود میمسئله ابتدا با هدف اول حل 

. در حل مسئله با  شود می، مسئله با هدف دوم حل ها ایستگاه

هدف اول نیز دو مشکل وجود دارد؛ مشکل اول عدم امکان 

) زمانی که یک سنبه باید در ایستگاه آخر 11استفاده از رابطۀ (

که دلیل آن نیز مشخص نبودن تعداد  باشد میواقع شود، 

که شاید  باشد میکاري است. مشکل دوم این موضوع  ها ایستگاه

یاز به یک یا چند ایستگاه خالی بین ، به اجبار ن1مطابق شکل 

تنها  2رابطۀ  که یدرحالي کاري قالب باشد. ها ایستگاه

ي ها ایستگاهو در صورت وجود  کند میي پر را شمارش ها ایستگاه

. کند میرا شمارش ن ها آني کاري مختلف، ها ایستگاهخالی بین 

بنابراین براي حل این دو مشکل و تعیین حداقل تعداد 

ي کاري حقیقی، مسئله ابتدا بدون توجه به قید رخ ها ایستگاه

و پس از   شود میدادن یک سنبۀ مشخص در ایستگاه آخر حل 

با هدف اول و  مجدداً، مسئله ها ایستگاهمشخص شدن تعداد 

سنبۀ مشخص در ایستگاه آخر  اضافه کردن قید رخ دادن یک

 ها ایستگاه . اگر مسئله پاسخ داشت، تعداد حداقلگردد یمحل 

درست مشخص شده است؛ در غیر این صورت با اضافه کردن یک 

. این اضافه  شود میحل  مجدداً، مسئله ها ایستگاهایستگاه به تعداد 

حل مجدد مسئله تا آنجا  ي کاري وها ایستگاهکردن به تعداد 

برسد و تعداد حقیقی حداقل یابد که مسئله به پاسخ  ادامه می

د. پس از مشخص شدن مورد نیاز مشخص شوهاي کاري  ایستگاه

به مسئله با هدف دوم حل شده و پاسخ نهایی  ها ایستگاهتعداد 

  آید.  می دست

به افزار پاسخ  پس از اتمام حل شدن مدل ارائه شده، نرم

یک فایل متنی است  صورت به که GLPKافزار  آمده از نرم دست

ي برش ها سنبهخواند و پاسخ را که همان نحوة چیدمان  را می

. دهد میدر محیط سالیدورکس نمایش  یکیگراف صورت بهاست، 

افزار، چنانچه قیدي مد نظر قرار  پس از مشاهده خروجی نرم

توسط کاربر   تواند مینگرفته بود و یا به اشتباه وارد شده بود 

آید.  به دستاجرا شود تا پاسخ مناسب  مجدداًافزار  تصحیح و نرم

افزار تهیه شده را نمایش داده  ه عملکرد نرمساختار نحو 4شکل 

  است. 

  

  
Fig. 4 Structure of developed software for layout design 

  افزار تهیه شده براي طراحی چیدمان ساختار نرم 4شکل 

  

  ها مثال -5

افزار ارائه شده، طراحی چیدمان سه  براي بررسی عملکرد نرم

که در ادامه این سه مثال قطعۀ ورقی با آن انجام شده است 

 اند. آمده

مثال اول طراحی چیدمان قالب براي قطعه ورقی مطابق 

ب نمایش داده  5که در شکل  طور همان. باشد میالف  5شکل 

سنبه مورد استفاده  17شده است، براي ایجاد این قطعه ورقی 

 1سنبۀ برش مطابق جدول  17. قیود بین این گیرد میقرار 

 . باشد می

بیان شد خروجی حل مسئله  2-4که در بخش  طور همان

افزار خوانده شده و  یک فایل متنی است که توسط نرم صورت به

.  شود میافزار سالیدورکس نمایش داده  گرافیکی در نرم صورت به

ي ها ایستگاهفایل متنی خروجی برنامه در حالت حداقل کردن 

است. در بخش  نمایش داده شده 6 در شکل 1براي مثال کاري، 

  سنبه در یک ایستگاه  وجود یک دهندة نشان �,�Bگردید بیان  4-1
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ام باشد  jام در ایستگاه  iاگر سنبه  که يطور بهص است مشخ

.  شود میو در غیر این صورت برابر صفر  1مقدار آن برابر 

(عدد نمایش  �,�Bمشخص است مقدار  6که در شکل  طور همان

است که بدین معناست  1) برابر Activityداده شده در ستون 

، �,�Bدر ایستگاه اول قرار گرفته است. همچنین مقدار  P1سنبۀ 

B�,�   وB�,�  که  باشد میاین  ةدهند نشانبرابر صفر است که

ي دوم، سوم و چهارم قرار نگرفته است. ها ایستگاهدر  P1سنبه 

نیز در این شکل نمایش  P17تا  P2ي ها سنبهاین موضوع براي 

مطابق توضیحات مربوط به سنبه  ها آنداده شده است و توصیف 

P1 همچنین نمایش گرافیکی نتیجۀ حاصل از عملکرد باشد می .

باشد مطابق  ها ایستگاهافزار زمانی که هدف حداقل کردن  نرم

ایستگاه کاري براي قالب در  4تعداد  افزار الف است. نرم 7شکل 

ب نیز فاصله مرکز فشار قالب از  7نظر گرفته است. در شکل 

 mmمرکز هندسی قالب نمایش داده شده است. این فاصله برابر 

  .آمده است تبه دس 101,3

  

  
 Fig. 5 a) Sheet metal workpiece of example 1 b) Operating punches for 
example 1 

ي لازم براي ایجاد قطعه ورقی ها سنبهب)  1الف) قطعه ورقی مثال  5شکل 

  1مثال 

  

  1مثال  يبرش برا هاي سنبه ینب یودق 1جدول 

Table 1 Constraints between Piercing punches for example 1 

  با این قید   يها سنبه نام قید

  قید تداخل حالت اول 

{P3,P12}, {P12,P15}, {P12,P16}, 
{P13,P15}, {P2, P13,P17}, {P14, 

P15}, {P12, P14}, {P13, 
P14},{P10, P14},{P3, P15} 

 ,P16},{P17, P13},{P4, P13}  قید تداخل حالت دوم
P12},{P7, P14},{P15, P4}  

قید اولویت عملکرد
  {P5, P6},{P5, P7},{P5, P8},{P5, 

P9},{P5, P10},{P5, P11}  

هاي برش عملکرد همزمان سنبه قید
 

  {P6,P7,P8,P9,P10,P11}  

قید عملکرد در ایستگاه مشخص
  

{P1, P2, 1}, {P15,P16,P17, L}  

  

فایل متنی خروجی برنامه در حالت حداقل کردن  8شکل 

الف  9را نمایش داده است. در شکل  1گشتاور قالب براي مثال 

افزار را زمانی که  نیز نمایش گرافیکی نتیجۀ حاصل از عملکرد نرم

 9هدف حداقل کردن گشتاور قالب است، نشان داده است. شکل 

سی قالب را در این ب نیز فاصله مرکز فشار قالب از مرکز هند

 mmچیدمان نمایش داده است. در این حالت این فاصله برابر 

که مشخص است فاصله  طور همانآمده است.  به دست 65,8

مرکز قالب از مرکز فشار قالب زمانی که مسئله براي حداقل 

کردن گشتاور قالب حل شده است به مقدار زیادي نسبت به 

ي کاري بوده ها ایستگاهزمانی که هدف حداقل کردن تعداد 

ي ها ایستگاهي در تر مناسب طور بهي ها سنبهکاهش یافته است و 

  . اند شدهکاري توزیع 

افزار ارائه شده، طراحی چیدمان  براي بررسی بهتر عملکرد نرم

 ]40[دو قالب پیشنهاد شده توسط طراحان خبره که در مرجع 

دیده است. در افزار مقایسه گر آمده است با نتایج حاصل از نرم

   اند. ادامه این دو مثال مورد بررسی قرار گرفته

  

  
Fig. 6 The output of the software as a text file in the mode of 
minimizing the workstations for example 1 

فایل متنی در حالت حداقل کردن  صورت بهخروجی برنامه   6شکل 

  1کاري براي مثال  يها ستگاهیا
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Fig. 7 a) The proposed layout design by the software in the mode of 
minimizing the workstations for example 1 b) The distance of the 
pressure center of the die from the geometric center of the die 

افزار در حالت حداقل  الف) طراحی چیدمان پیشنهادي توسط نرم 7شکل 

از مرکز  ب) فاصله مرکز فشار قالب 1ي کاري براي مثال ها ایستگاهکردن 

  هندسی قالب در این حالت

 

 
Fig. 8 The output of the software as a text file in the mode of 
minimizing the die torque for example 1 

فایل متنی در حالت حداقل کردن گشتاور  صورت بهخروجی برنامه  8 شکل

 1قالب براي مثال 

  
Fig. 9 a) The proposed layout design by the software in the mode of 
minimizing the die torque for example 1 b) The distance of the pressure 
center of the die from the geometric center of the die 

افزار در حالت حداقل  الف) طراحی چیدمان پیشنهادي توسط نرم 9شکل 

ب) فاصله مرکز فشار قالب از مرکز هندسی  1کردن گشتاور قالب براي مثال 

  قالب در این حالت

  

انتخاب  ]40[و از مرجع  باشد می 10مثال دوم مطابق شکل 

که در شکل نمایش داده شده است براي  طور همانشده است. 

. قیود بین باشد میسنبه برش  8تولید این قطعۀ ورقی نیاز به 

مد نظر قرار  2ي برش براي این مثال مطابق جدول ها سنبه

  شود میایجاد  P1سنبه  ۀلیوس بهگرفته است. از سوراخی که 

. لذا  شود میي بعدي استفاده ها ایستگاهسوراخ راهنما در  عنوان به

نیز کانتور  P8لازم است این سنبه در ایستگاه اول رخ دهد. سنبه 

بنابراین این سنبه باید در  کند میخارجی قطعه ورقی را ایجاد 

ي ها سنبهایستگاه آخر واقع شود. همچنین این سنبه با تمامی 

که براي ایجاد  P7تا  P2 يها سنبهدیگر تداخل دارد. هر کدام از 

یز به ن روند می به کاراي روي قطعه ورقی  دایرهشش سوراخ غیر 

قید تداخل  ها آنکناري خود، با  علت نزدیک بودن به دو سنبه

  تداخل دارد. P7تا  P2ي ها سنبهنیز با  P1حالت اول دارند. سنبه 

 

  
Fig. 10 a) Sheet metal workpiece of example 2 b) Operating punches for 
example 2 

لازم براي ایجاد قطعه ورقی ي ها سنبهب)  2الف) قطعه ورقی مثال  10شکل 

  2مثال 

 



  

  مهران افشاري و بهروز آرزو  برش اي مرحله هاي قالب در چیدمان اتوماتیک طراحی براي خطی صحیح عدد ریزي برنامه
 

  21  8شماره  9، دوره 1401آبان مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

  2ي برش براي مثال ها سنبهقیود بین   2جدول 

Table 2 Constraints between Piercing punches for example 2 

  با این قید   يها سنبه نام قید 

  قید تداخل حالت اول 

{P2,P3}, {P3,P4}, {P4,P5}, 
{P5,P6}, {P6,P7}, {P7, P2}, {P8, 

P2},  {P8, P3}, {P8, P4}, {P8, 
P5}, {P8, P6}, {P8, P7}, {P1, P2}, 

 {P1, P3}, {P1, P4}, {P1, P5}, 
{P1, P6}, {P1, P7}   

  -----  قید تداخل حالت دوم

قید اولویت عملکرد
  

-----  

برشهاي  قید عملکرد همزمان سنبه
 

  -----  

قید عملکرد در ایستگاه مشخص
  

{P1, 1}, {P8, L}  

  

را نمایش  2فایل متنی خروجی برنامه براي مثال  11شکل 

الف نیز نمایش گرافیکی طرح پیشنهادي  12داده است. شکل 

ب نیز طرح  12شکل  .دهد میافزار را نمایش  توسط نرم

که در  طور همان. دهد میرا نمایش  ]40[پیشنهادي توسط مرجع 

 4این شکل مشخص است در هر دو طرح پیشنهادي تعداد 

ایستگاه برش براي تولید قطعه ورقی مد نظر قرار گرفته است. 

این دو طرح متفاوت هستند.  ها سنبهتنها از منظر چیدمان 

همچنین هر دو طرح پیشنهادي از منظر تعادل گشتاور قالب 

ۀ مرکز هندسی قالب از فاصل 13اند. در شکل  مقایسه گردیده

مرکز فشار قالب براي هر دو طرح نمایش داده شده است. 

که مشخص است این فاصله براي هر دو طرح یکسان و  طور همان

افزار  عملکرد مناسب نرم ةدهند نشاناست که  mm 18,7برابر 

  .باشد می

 

 
Fig. 11 The output of the software as a text file for example 2 

 2فایل متنی براي مثال  صورت بهخروجی برنامه  11شکل 

  
 

  
Fig. 12 Strip layout design for example 2 a) The design suggested by the 
software b) The design suggested by the reference [40] 

الف) طرح پیشنهادي توسط  2براي مثال  ها سنبهطراحی چیدمان  12شکل 

  ]40[افزار ب) طرح پیشنهادي توسط مرجع  نرم

  

  
Fig. 13 The distance of the pressure center of the die from the geometric 
center of the die for example 2 a) The design suggested by the software 
b) The design suggested by the reference [40] 

الف)  2فاصله مرکز فشار قالب از مرکز هندسی قالب براي مثال  13شکل 

 ]40[افزار ب) طرح پیشنهادي توسط مرجع  طرح پیشنهادي توسط نرم

  

. این مثال نیز از دهد میالف مثال سوم را نمایش  14شکل 

ب براي ایجاد  14انتخاب شده است. مطابق شکل  ]40[مرجع 

 P2و  P1. دو سنبۀ باشد میسنبۀ برش  7این قطعۀ ورقی نیاز به 

و باید در ایستگاه  روند میي راهنما به کار ها سوراخبراي ایجاد 

به  P7 و P6, P5, P4 يها سنبهنیز با  P3اول قرار گیرند. سنبه 

 يها سنبهپوشانی یا نزدیک بودن تداخل دارد؛ همچنین  علت هم

P4  وP5  يها سنبهبا یکدیگر و P7, P6 دارند. سنبۀ  تداخلP6 

 P7همپوشانی داشته و با آن تداخل دارد. سنبۀ  P7نیز با سنبۀ 

نیز به علت ایجاد کانتور خارجی قطعه باید در ایستگاه آخر رخ 

براي این قطعه نمونۀ ورقی در  ها سنبهدهد. خلاصه قیود بین 

  موجود است. 3جدول 
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 Fig. 14 a) Sheet metal workpiece of example 3 b) Operating punches 
for example 3 

  ي لازم براي ایجاد قطعه ورقیها سنبهب)  3الف) قطعه ورقی مثال  14شکل 

  

  3ي برش براي مثال ها سنبهقیود بین  3جدول 

Table 3 Constraints between Piercing punches for example 3 

  با این قید يها سنبه نام قید

  {P3,P4,P5, P6, P7}  قید تداخل حالت اول

  -----  قید تداخل حالت دوم

قید اولویت عملکرد
  

-----  

  -----  هاي برش قید عملکرد همزمان سنبه

قید عملکرد در ایستگاه مشخص
  

{P1, P2, 1}, {P7, L}  

  

را نمایش  3فایل متنی خروجی برنامه براي مثال  15شکل 

  داده است.

 

 
Fig. 15 The output of the software as a text file for example 3 

  3فایل متنی براي مثال  صورت بهخروجی برنامه  15شکل 

  

الف نیز طراحی چیدمان پیشنهادي توسط  16در شکل 

ب طراحی چیدمان پیشنهادي توسط  16افزار و در شکل  نرم

ایستگاه  5نمایش داده شده است. در هر دو تعداد  ]40[مرجع 

، فاصلۀ مرکز فشار قالب از 17کاري پیشنهاد شده است. در شکل 

افزار و طراح  مرکز هندسی قالب براي دو طرح پیشنهادي نرم

که مشخص است در  طور همانخبره نمایش داده شده است. 

افزار، فاصلۀ مرکز هندسی قالب از  طرح پیشنهادي توسط نرم

که بسیار کمتر از مقدار  باشد می mm 1,4 مرکز فشار قالب برابر

mm 59,4  .لذا طرح پیشنهاد شده توسط طراح خبره است

  .باشد می تر مناسبافزار پیشنهادي بسیار  پیشنهاد شده توسط نرم

  

 
Fig. 16 Strip layout design for example 3 a) the design suggested by the 
software b) the design suggested by the reference [40] 

الف) طرح پیشنهادي توسط  3براي مثال  ها سنبهطراحی چیدمان  16شکل 

 ]40[افزار ب) طرح پیشنهادي توسط مرجع  نرم

 

  
Fig. 17 The distance of the pressure center of the die from the geometric 
center of the die for example 3 a) the design suggested by the software 
b) the design suggested by the reference [40] 

الف)  3فاصله مرکز فشار قالب از مرکز هندسی قالب براي مثال  17شکل 

  ]40[افزار ب) طرح پیشنهادي توسط مرجع  طرح پیشنهادي توسط نرم

 
آمده  4افزار براي سه مثال در جدول  خلاصه عملکرد نرم

 است.

  

  افزار براي سه مثال نتایج عملکرد نرم 4جدول 

Table 4 Software results for three examples 
شماره 

مثال
  

تعداد 

ها سنبه
  

هاي  تعداد ایستگاه

پیشنهادي
  

فاصله مرکز فشار قالب از 

  )mm( مرکز هندسی قالب

1  17  4  65,8  

2  8  4  18,7  

3  7  5  1,4  
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افزار تهیه شده  ارائه شده، عملکرد نرم يها مثالاگرچه مطابق 

. دارد زین ییها تیمحدوداما سیستم ارائه شده  باشد میمناسب 

هاي  ه شده تنها قادر به شناسایی مشخصهاول اینکه سیستم ارائ

و  باشد می، شوند یمي برش ایجاد ها سنبهقطعات ورقی که توسط 

اي که  حلهي مرها قالببراي طراحی چیدمان در  توان ینماز آن 

، کشش و ... است استفاده نمود. البته يکار خم يها اتیعملشامل 

اي شامل  ي مرحلهها قالبدر  توان یماز مدل ارائه شده 

نیز استفاده کرد. تنها باید به  ، کشش و ...يکار خمهاي  عملیات

و کشش و  يکار خمافزار ارائه شده قابلیت شناسایی عملیات  نرم

را اضافه کرد. دوم از منظر روش حل  ها آننیروهاي مربوط به 

و  ها سنبهمسئله است که در صورت افزایش قابل توجه تعداد 

 يها روشزمان حل مسئله در مقایسه با  ها آنقیود بین 

متاهیوریستیک مانند الگوریتم ژنتیک بیشتر خواهد شد و 

  براي مسائل بسیار بزرگ چالش برانگیز باشد.  تواند می

  

  گیري نتیجه- 6

طراحی چیدمان  سازي بهینهدر تحقیق حاضر روشی جدید براي 

اي ارائه شد. در این روش مسئله  ي مرحلهها قالبدر  ها سنبه

ریزي خطی عدد صحیح و با  طراحی چیدمان با استفاده از برنامه

وجود داشته باشد   تواند می ها سنبهتوجه به قیود مختلفی که بین 

ي کاري و تعادل ها ایستگاهو دو هدف حداقل کردن تعداد 

ریاضی و حل شد. براي اجراي مدل،  سازي مدلگشتاور قالب، 

افزار  افزاري به زبان ویژوال بیسیک و در محیط نرم نرم

افزار با سه مثال بررسی گردید.  سالیدورکس تهیه و عملکرد نرم

 يها طرحافزار با  وسط نرمپیشنهادي ت يها طرحمقایسه 

 يها طرحوسط طراحان خبره نشان داد که پیشنهادي ت

از منظر تعداد ایستگاه کاري و تعادل  افزار پیشنهادي توسط نرم

پیشنهادي توسط  يها طرحو یا مشابه  تر مناسبگشتاور قالب 

آن است. لذا  مؤثرعملکرد  ةدهند نشانطراحان خبره است که 

براي چیدمان بهینه و  يمؤثر طور به  تواند میافزار ارائه شده  نرم

 اي به کار گرفته شود. ي مرحلهها قالبدر  ها سنبهاتوماتیک 

  

  فهرست علائم- 7

�  ها سنبهتعداد 

�  ها ایستگاهتعداد 

�  نماد عدد بزرگ

 dاي که باید در ایستگاه مشخص  شماره سنبه

  رخ دهد 
�

باید در  fشماره ایستگاهی که سنبه مشخص  �

  ایستگاه رخ دهد این

که باید در یک ایستگاه رخ  اي سنبهشماره دو 

  دهند
�,�

که با یکدیگر قید اولویت  اي سنبهشماره دو 

  دارند
�,�

که با یکدیگر تداخل حالت  اي سنبهشماره دو 

  اول را دارند
�,�

که با یکدیگر تداخل حالت  اي سنبهشماره دو 

  دوم را دارند
�,�

��  ام iنیروي برشی سنبه 

��  ام jي موجود در ایستگاه ها سنبهتعداد 

 ام jاست اگر در ایستگاه  1مقدار آن برابر 

  وجود داشته باشد اي سنبه
��� ∈ {0,1} 

 در ایستگاه ام iاست اگر سنبه  1مقدار آن برابر 

j باشد ام  
��,� ∈ {0,1}

م ا jاز ام که در ایستگاه  iفاصله مرکز سنبه 

  دارد از مرکز قالب در راستاي طولی قرار
��,�
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