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 : تقدیـر و تشکـر
 

 
راھم ساخت شکر شایان نثار ایزد منان کھ توفیق را رفیق 

از استاد فاضل و . نامھ را بھ پایان برسانم تا این پایان
بھ عنوان استاد  دکتر سلیمانپوراندیشمند جناب آقای 

را مورد لطف و محبت خود قرار  نب اینجاراھنما کھ ھمواره 

 . اند ،کمال تشکر را دارم هددا

 
 

نامھ را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال این پایان 
 :بھ  افتخار و امتنان تقدیم می نمایم

 
ی تلاشھای  ند پدر و مادر عزیزم بھ خاطر ھمھمحضر ارزشم
اند و  ام انجام داده دوران مختلف زندگیی کھ در  محبت آمیز

 .اند آموختھمھربانی چگونھ زیستن را بھ من  با
ای کھ در راه کسب علم و  ھ و فرھیختھبھ استادان فرزان

 . معرفت مرا یاری نمودند
 . بھ آنان کھ در راه کسب دانش راھنمایم بودند

ی راھم  خیرشان و دعای روح پرورشان بدرقھبھ آنان کھ نفس 

 .بود
ی  بتوانم ادای دین کنم و بھ خواستھالھا بھ من کمک کن تا 

 . ی عمل بپوشانم آنان جامھ
، سلامت و سعادت را برای آنان مقدر حسن عاقبت پروردگارا

 . نما
خدایا توفیق خدمتی سرشار از شور و نشاط و ھمراه و ھمسو 

.با علم و دانش و پژوھش عنایت بفرما



 
 

 چکیده
 
 

چھ ھای یکپار پذیر بھ عنوان سیستم ھای تولید انعطاف سیستم
سیستم حمل  شوند کھ با کنترل عددی کامپیوتری تعریف می

ی خط ھا کارای این سیستم. باشند خودکار مواد مرتبط می
کارگاھی را پذیری یک سیستم  انتقال تولید بالا و انعطاف

ای  ی تولید دستھباشند کھ مناسب برا بصورت ترکیبی دارا می
ھا و  بر اساس این ویژگی .محصولات در حجم و تنوع متوسط است

اجرای این گذاری گسترده و وسیع برای  نیاز بھ سرمایھ
ھای اخیر توجھ جھانی  پذیر در سال ھا، تولید انعطاف سیستم

را ھم در صنعت ساخت و ھم در تحقیقات دانشگاھی بھ خود 
پذیر  ھای تولید انعطاف از آنجایی کھ سیستم .جلب کرده است

ھا  طیف متنوعی از محصولات را تولید می کنند، در این سیستم
آلات مختلف و نیز ابزارھای  ماشین انجام یک عمل، برای

گوناگون قابل استفاده است کھ ھر یک ھزینھ و زمان پردازش 
یکی از مھمترین مسائل در بنابراین . خاص خود را دارد

پذیر، مسألھ انتخاب   تولید انعطاف ھای ریزی سیستم   برنامھ
ر ب مستقیماً باشد کھ  آلات می   ھ ماشینابزار و تخصیص عملیات ب

 .گذارد روی ھزینھ و زمان تولید اثر می
ملیات و ظرفیت ماشین کھ در در این پژوھش، مسألھ تخصیص ع

آید در نظر گرفتھ  ذیر بھ وجود میپ ھای تولید انعطاف سیستم
آلات خودکار بوده و زمان  کھ ماشینفرض شده است . شده است

حدود محدود برای انجام عملیات و ظرفیت خشاب ابزار م
در  .ابزارھا در تعداد مشخص و محدودی موجود ھستند. دارند

گرفتھ شده است  نامھ برای ھر عمل یک وزن در نظر این پایان
تواند نشان دھنده منفعت حاصل از  کھ وزن یک عمل می

بکارگیری آن عمل، بار پردازشی و یا ارجحیت نسبی آن 
یافتھ  ھدف، بیشینھ کردن وزن مجموع عملیات تخصیص. باشد
 . است

ریزی ریاضی با متغیرھای  یک مدل برنامھاین مسألھ بھ صورت 
بندی شده و برای حل آن الگوریتم  صفر و یک فرمول

کدنویسی فراابتکاری مورچگان طراحی شده و در محیط متلب 
منظور تعیین جواب بھینھ ھ ب. سازی شده است کامپیوتری 

لینگو نیز  افزار ایی، ھر مسئلھ با استفاده از نرمنھ
جوابھای حاصل از الگوریتم . نویسی و حل شده است برنامھ

پیشنھادی با جوابھای بدست آمده از لینگو مقایسھ شده 
 .است



 
 

ھا حاکی از کارا بودن الگوریتم ارائھ شده  نتایج آزمایش 
مسائلی با در  .برای حل این مسألھ حتی در ابعاد بزرگ است

ای جستجوی ممنوع و ھ الگوریتم ھای جواب ابعاد کوچک
ارائھ شده نزدیک بود ولی و مورچگان  جستجوی بیم الگوریتم
ھای بدست آمده  تر شدن ابعاد مسألھ، کیفیت جواب با بزرگ

گان، نسبت بھ سایر و مورچجستجوی بیم  ھای برای الگوریتم
بطور کلی، کیفیت علاوه بر این . ھا بھبود یافت الگوریتم

ارائھ شده نسبت بھ  چگانھای الگوریتم مور جواب
ھای جستجوی ممنوع و جستجوی بھترین بھبود، بالاتر  الگوریتم

 .داشت جستجوی بیمبود و تفاوت کمی با 

 
پذیر؛ انتخاب ابزار  تولید انعطافھای  سسیستم: کلمات کلیدی

.ماشین؛ تخصیص عملیات؛ الگوریتم فراابتکاری مورچگان
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بر ھزینھ،  تواند تأثیر زیادی تکنولوژی میامروزه تصمیمات 
تر  مھم. پذیری عملیات داشتھ باشد سرعت، کیفیت و انعطاف

کھ، این تصمیمات ظرفیت آینده شرکت را مشخص و صحنھ را این
 ھای تولید سیستم. برای مقاصد رقابتی آماده می سازد

رانعطاف . دھندھای تولید را تشکیل می آینده سیستم ١پذی
آینده، تولیدات محصولات بیشتر با سرعت و کیفیت  ھاینیاز

فصل بھ شرح مختصری در در این ]. ١[ طلبد تولید بالاتر را می
 .پرداختھ شده استمورد 

 

 تاریخچھ  ٢-١

پذیر وجود انعطاف ھای تولید سیستم در ابتدای قرن بیستم
وری بھ دلیل داخلی  نیاز زیادی برای کارایی و بھره. نداشت

. چندانی وجود نداشت ن بازارھا نبود و رقابتو ملی بود
توانستند بھ مصرف کنندگان بگویند کھ چھ چیزی  سازندگان می

وجود بعد از جنگ جھانی دوم عصر جدیدی در ساخت بھ . بخرند
وری  کیفیت و بھرهھای تولید،  کشف مواد جدید و تکنیک. آمد

 پایان جنگ سبب بھ وجود آمدن بازارھای. را افزایش داد
تمرکز بازار روی  آن بھ بعداز . خارجی و رقابت جدید شد

 .قرار گرفتمصرف کننده 

توسط تئو  ١٩۶۵پذیر در سال انعطاف سیستم تولیداولین 
. ھیزات کنترل عددی را ساختبھ وجود آمد کھ تج ٢ویلیام سن

ھا و فرزھای  ت کنترل عددی مانند تراشھایی از تجھیزا نمونھ
CNC  پذیرانعطاف ھای تولید اصلی سیستمھستند کھ عناصر 

با رشد روزافزون دانش  ٧٠در دھھ . شوند نامیده می
بھ مسیر اصلی  پذیرانعطاف ھای تولید سیستمتکنولوژیکی، 

 .ساخت محصولات تبدیل شد

ازندگان، کارایی، کیفیت و برای اولین بار س ٨٠در دھھ 
 در ھای تجاری ابتپذیری را بھ منظور ماندن در رق انعطاف

ھمین امر باعث شد کھ ]. ٢[ ساخت محصولات خود در نظر گرفتند
بھ یک ضرورت  FMSمکانیزاسیون و افزایش اتوماسیون در محیط 

 .حیاتی تبدیل شود

                                                        
1 Flexible Manufacturing Systems (FMS) 
2 Theo Williamson 
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 مکانیزاسیون  ٣-١

، عامل اساسی ھای بھتر در تولید قطعات ھمواره جستجوی راه
انقلاب . سازی یا اتوماسیون بوده است و محرک برای خودکار

صنعتی نیز نقش مؤثری در تعویض نیروی کار انسانی با 
توان  تعویض نیروی کار فیزیکی را می. تماشین داشتھ اس

ھای  در نخستین دھھ. کانیزاسیون دانستترین مشخصھ م ابتدایی
ھای جدید  ر بھ ھمراه سایر ھم فکرانش تکنیکقرن بیستم تیلو

و کاری  عملیاتیھای  روشو گوناگونی برای استانداردسازی 
ھای او مبتنی بر تقسیم  روش. در تولید ابداع کرد

سیستماتیک عملیات تولیدی بھ عناصر کوچک و کوچکتر و سپس 
این . باشد ھر عنصر جھت بھبود عملکرد آن می تمرکز بر

سازی در ھر  سازی و خودکار رویکرد موجب تسھیل مکانیزه
ده و رقابتی شود، ولی با این حال طبیعت پیچی عملیاتی می

 .تولید امروز با این نگرش جزء نگرانھ سازگار نیست

فرھنگ موجود در جامعھ نیز با فشار بر مھندسان و مدیران 
برای تغییر روشھا و توسعھ فرایندھا، نقش مھمی در تکامل 

این موضوع در مبحث تولید . اتوماسیون تولیدی داشتھ است
یریت تولید و بھ عنوان یک رویکرد در مد (JIT)موقع ھ ب

ھمچنین در بحث از رویکردھای خودکارسازی تولید بسیار 

 ]. ٣[ حائز اھمیت است

 

 ای اتوماسیون نقطھ  ۴-١

 ١٩۵٠ ھای نوین کنترل بھ کارخانجات در دھھ ھای آوری ورود فن
ھا بھ جای کنترل دستی  موجب شد کھ در برخی از ماشین ١٩۶٠ و

بھ عنوان مثال . شوداده از کنترل عددی و کامپیوتری استف
 ھای تراش معمولی جایگزین ماشین (NC)ھای کنترل عددی  دستگاه

ھایی با کنترل کامپیوتری  شد و پس از مدتی نیز ماشین تراش
(CNC) متداول گشت . 

ریزی است کھ  نوعی از اتوماسیون قابل برنامھ NCسیستم 
. شود ھا کنترل می ملیات آن بھ وسیلھ اعداد و نشانھع
ین را برای ای از اعداد با تشکیل یک برنامھ، ماش ھجموعم

ھای مبتنی بر  در سیستم. کنند تولید قطعات ھدایت می
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ن کامپیوتر برای تولید محصول جدید نیازی بھ تعویض ماشی
د توان بھ تولید محصول جدی نیست، بلکھ با تغییر برنامھ می

کھ  گردد پذیری در تولید می این ویژگی موجب انعطاف. پرداخت
ھای اتوماسیون مبتنی بر کامپیوتر یا بھ  خود از مشخصھ

واژه نرم در این اصطلاح بھ . اصطلاح اتوماسیون نرم است
افزار  ه دارد کھ در واقع برنامھ یا نرمابزار کنترل اشار

وماسیون سخت در تفاوت عمده اتوماسیون نرم با ات. است
ار غیر اتوماسیون سخت بسی. پذیری است ھمین حالت انعطاف

منعطف بوده و بھ وضعیتی اطلاق می شود کھ مجموعھ عملیات 
در اینصورت اگر دامنھ . ممکن با ترکیب تجھیزات مشخص شود

باشد، این محصولات تغییر یابد یا عملیات جدیدی مورد نیاز 
ھا و ادوات یا ترکیب جدیدی از  امر بدون توسعھ دستگاه
 .تجھیزات ممکن نخواھد بود

ھای اتوماسیون تولیدی بطور مجزا  می پیشرفتتما در گذشتھ
ک ماشین یا یک عملیات خاص در یک سازمان و تنھا پیرامون ی

ای نامیده  ھمین دلیل آن را اتوماسیون نقطھ بھ. زد دور می
ط میان نقاط اتوماسیون و در آن زمان برای ارتبا. بودند

در . ھا ھیچ استراتژی مشخصی وجود نداشت سازی آن یکپارچھ
ھایشان  قیمت کامپیوترھا و افزایش قابلیتبا کاھش  ١٩٧٠ ھھد

. تر بھ وجود آمد یج امکان مواجھھ با مسائل پیچیدهبھ تدر
توسعھ یافتھ و  این مسألھ موجب شد کھ نقاط اتوماسیون

 ٣[ ھ نام جزایر اتوماسیون تشکیل شودتری ب اتوماسیون گسترده
.[ 

 

 جزایر اتوماسیون  ۵-١

ھای  ای از زیر سیستم بھ وسیلھ مجموعھ سیونجزایر اتوما
در این . شوند خودکار شده در کارخانھ تشکیل می یکپارچھ و

عملیات جانبی یا مجاور  ای بھ ھای نقطھ مرحلھ اتوماسیون
ھای  ھایی از این حالت در سیستم نمونھ. یابند گسترش می

  ریزی منابع تولید ھای برنامھ سیستم: مدیریت تولید از قبیل
(MRPII)جابجایی و انبارسازی مواد، ھای یکپارچھ  ، سیستم
ھ ھای مھندسی ب پذیر و انواع سیستم ھای تولید انعطاف سیستم

 .شود کمک کامپیوتر دیده می
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: ھای تولید از قبیل ھای حاصلھ در زمینھ فرایند پیشرفت
و کنترل عددی مستقیم  (FMS)پذیر  ھای تولید انعطاف سیستم

(DNC) ز پیوستن نقاط اتوماسیون و تشکیل جزایر ھایی ا نمونھ
ھای  تعدادی از ماشین DNCدر سیستم . اتوماسیون ھستند

تولیدی با یک کامپیوتر مرکزی بطور مستقیم و بلادرنگ در 
در این سیستم از . گیرند ارتباط بوده و تحت کنترل قرار می

ھای  برنامھ. شود استفاده می NCیا  CNCھای تولیدی  ماشین
کاری قطعات توسط تری مورد نیاز برای ماشینکامپیو

 .شود کنترل کننده ھر ماشین فرستاده میبھ  DNCکامپیوتر 

فعلی تولید ھستند؛ یعنی  جزایر اتوماسیون نمایانگر وضعیت
در . سازی در حد جزایر اتوماسیون پیش رفتھ است یکپارچھ

واقع رشد سریع جزایر نشانگر گسترش محلی اتوماسیون است 

   ]. ٣[ باشد می CIMای بھ نام  یجھ آن پیدایش مسألھتکھ ن

 

 نقش کامپیوترھا در تولید  ۶-١

ر تولید بھ صور مختلفی قابل ایفای نقش کامپیوترھا د
ھا بر اساس چگونگی  بندی یکی از این طبقھ. بندی است طبقھ

این . گیرد وتر با فرایندھای تولید انجام میارتباط کامپی
. مستقیم باشد شکل مستقیم یا غیر تواند بھ ارتباط می

 گیری بدون قابلیت ھای اطلاعاتی و پشتیبانی تصمیم سیستم
مستقیم  ای از ارتباط غیر برخورد مستقیم با فرایند، نمونھ

توسط  در این حالت اطلاعاتی. کامپیوتر با تولید ھستند
شوند کھ انسان آنھا را از  سیستم کامپیوتری پردازش می

ریزی  طرح. وری و وارد دستگاه کرده استآ معفرایند تولید ج
ھ ریزی کنترل عددی ب برنامھ (CAPP)کمک کامپیوتر ھ فرایند ب

ھایی از  و مدیریت تولید کامپیوتری نمونھ کمک کامپیوتر
در حالت ارتباط . مستقیم کامپیوتر ھستند کاربرد غیر

طور مستقیم فرایند را مورد نظارت و ھ مستقیم، کامپیوتر ب
و روباتیک  DNC      و CNC   ھای ماشین. دھد می ل قرارکنتر

یری مستقیم کامپیوتر در تولید ھایی از بکارگ نمونھ

  ]. ٣[ باشند می

 

  پذیر ھای تولید انعطاف سیستم  ٧-١
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پذیر، سیستمی یکپارچھ و تحت کنترل  یک سیستم تولید انعطاف
کامپیوتر بوده و از وسایل خودکار جابجایی مواد و ماشین 

از  ھایی در این سیستم انباشتھ. شود تشکیل می CNCابزارھای 
توانند بطور ھمزمان تحت  قطعات مختلف با حجم متوسط می

بسیاری از مفاھیم  FMSبنابراین . عملیات قرار گیرند
. اتوماسیون را در قالب یک سیستم با ھم ترکیب نموده است

 :] ٢[ این مفاھیم عبارتند از

 

  کنترل عددی(NC)  و کنترل عددی کامپیوتری(CNC). 
 تجھیزات فرایند روباتیک. 
 ھای  م جابجایی مواد و ھر یک از ماشینکنترل سیستCNC 

 .DNCاز طریق 
 جابجایی خودکار مواد. 
 تعویض خودکار مواد. 
 بارگذاری و باربرداری خودکار ماشین. 
 

ھای قابل  شامل ماشین (FMS)پذیر  یک سیستم تولید انعطاف
داره مواد ریزی متعددی است کھ بھ وسیلھ یک سیستم ا برنامھ

ک شبکھ کامپیوتری اند و بھ وسیلھ ی خودکار بھ ھم متصل شده
ھای خودکار سنتی  سیستماین سیستم با . شوند عمومی کنترل می

. اند متفاوت است و بھ منظور وظایف خاص طراحی شده کھ ثابت
تواند در  ت، کارایی خیلی بالایی دارد و میخودکار سازی ثاب

ا غیر قابل انعطاف است و تنھا حجم زیادی تولید نماید ام
تواند یک نوع محصول را تولید کند و اگر در طراحی  می

ر جامع در خط تولید ود نیازمند تغییمحصول تغییری ایجاد ش
پذیری را با کارایی ترکیب    انعطاف FMS. باشد و تجھیزات می

 . نماید می

شده و  FMSای در مرکز  این سیستم قطعات ابتدا وارد نقطھدر 
در این میان سیستم جابجایی . شوند نھایتاً از آن خارج می

. دھد می ھا انتقال د بطور خودکار قطعات را بھ ماشینموا
ریق طرح یا مسیر انتخاب ھر ماشین برای عملیات از ط

مسیر حرکت ھر قطعھ و عملیات تولید . شود فرایند انجام می
تعیین این مسیر در . آن بر حسب محصولات مختلف متفاوت است
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FMS شود انجام می "ریز برنامھ"وسط زیربرنامھ ای بھ نام ت .
ایر اطلاعات عات محصول و سبرنامھ بھ اطلا این زیر

بنابراین برنامھ مزبور قادر بھ . ریزی دسترسی دارد برنامھ
ھا بوده و بر این  یص ماشین مربوط بھ ھر یک از قطعھتشخ

ریزی، برنامھ  وریستیک برنامھاساس الگوریتم یا ھی
توسط یک   FMSکنترل. کند بندی مورد نیاز را طراحی می زمان

ر این سیستم د. شود یھا انجام م ای از کامپیوتر یا مجموعھ
ازی سیستم جابجایی س بندی و ھماھنگ مسئولیت عملیات زمان

بندی  زمان  آلات برای دستیابی بھ برنامھ مواد  و ماشین
ھای مورد نیاز  برنامھ. سیستم کنترل است مزبور بر عھده

وتر مرکزی بر روی ھر یک از برای تولید قطعات از کامپی
دستورات مربوط بھ . شود ری مینصب یا بارگذا CNCھای  ماشین

. شود بھ سیستم جابجایی مواد ابلاغ می حمل و نقل قطعات نیز
این دستورات حاوی جزئیاتی درباره نقاط انتقال ھر قطعھ 

 FMSھمچنین کامپیوتر مسئول تھیھ گزارشی از عملکرد . ھستند
ھا از ھر  ھ گزارش بھ این صورت است کھ دادهتھی. نیز ھست

 .     شوند بندی مرتب می ری شده و برای طبقھآو ماشین جمع

. شوند خودکار از انبارھای بزرگ تھیھ میابزار بھ صورت 
کند کھ  میسیستم اداره مواد، قطعات را از طریق پالت حمل 

. ر روی ماشین نگھ داشتھ شودتواند بھ منظور پردازش د می
ھا بھ صورت خودکار  ھا و ماشین ھا بین انتقال دھنده پالت

افزارھای کامپیوتری در جریان حرکت و  نرم. شوند جا می بھ جا
ھا از  پالت. گیرند زش ملزومات برای ھر پالت قرار میپردا

ھا و نشانگرھای رادیویی با کنترل کننده  طریق بارکد
ھای  ھا و مسیر ارتباط دارند و قطعات بین ماشین کامپیوتری
ای از  تواند بھ کمک مجموعھ می FMS. شوند جا می بھ حرکت جا

ریزی و انبارھای بزرگ طیف وسیعی از  ھای قابل برنامھ ماشین
 .قطعات مختلف را تولید نماید
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 پذیر در یک سیستم تولید انعطاف CNCھای  نمایی از ماشین) ١-١(شکل 

 

ظار و ھای انت ھا از طریق کاھش در زمان FMSکارایی 
ز رسیدن اندازی قبل ا یت راهفعال. شود اندازی حاصل می راه

طعاتی کھ ھا فقط روی ق ماشین. شود قطعات بھ ماشین انجام می
در مناطق انتظار  .کنند اند کار می برای پردازش فوری آماده

شوند کھ در زمان اتمام  ھایی نگھداری می ھر ماشین، پالت
ھ عنوان یک سکوی پالت ھمچنین ب. قطعات قبلی آماده ھستند

جایی  بھ شود، بنابراین ھیچ زمانی برای جا ه میکاری استفاد
ت دیگر و ثابت کردن قطعھ قطعھ از پالت بھ ماشین یا موقعی

 .رود ھدر نمی

 


