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آلات همزمان  ارائه مدل ابتكاري براي افزايش راندمان ماشين
  در صنايع الكترونيكي

 
∗ ، 

  ـ ١                                      
  ـ ٢

  
  چكيده

آلات متعددي جهت توليد محصول در صنايع الكترونيكي مورد استفاده قرار  ماشينروزه ام
, آلات مونتاژ كننده قطعات الكترونيكي گذاري ماشين توجه بالا بودن هزينه سرمايها ب. گيرد مي

در اين مقاله سعي . شود يع محسوب ميناچگونگي افزايش راندمان آنها از مسائل مهم در اين ص
ابتدا مدل رياضي , آلات همزمان اكسيال و بريج زني ه نحوه عملكرد ماشينشده با مطالع

آلات فوق مطرح شود و سپس با ارائه يك مدل  مان ماشيندريزي خطي براي بهبود ران برنامه
بر روي , آنگاه نتايج حاصل. منظور حل مسائل واقعي فراهم گردد ابتكاري، تسهيلات لازم به

  .يرد گه قرارمحصولات متفاوت مورد مطالع
  
  .كترونيكالبود، هب ,اندمان ر,مزمانه, آلات ماشين: ها ليد واژهك
  
 مقدمه ـ١
حول بسزايي داشته است، ت, ر، تكنولوژي مورد استفاده در صنايع الكترونيكيخي دو دهه ادر
طوري كه عمليات كاملاً دستي به عمليات نيمه اتوماتيك يا كاملاً اتوماتيك تبديل شده و  به

)  …توريسمانند مقاومت، خازن، ترانز(آلات متعددي براي جايگذاري قطعات الكترونيكي  نماشي
ابعاد و اندازه بردهاي . گيرد ر روي بردهاي مدار چاپي در خط توليد مورد استفاده قرار ميب

.  تا محصول ديگر متفاوت استلعداد قطعات بر روي آنها از يك  محصوو تمدار چاپي 
 ابعاد برد مدار درات دو محصول با يكديگر مساوي باشند به لحاظ تفاوت چنانچه تعداد قطع

_____________________________________________________________ 
  دار مكاتبات نويسندة عهده  ∗
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لذا با توجه به بالا بودن . روي آنها متفاوت خواهد بود چاپي، زمان جايگذاري قطعات بر
 با هدف حداكثر استفاده مطلوب از تسازي عمليا بهينه, آلات گذاري ماشين هزينه سرمايه

 ١٩٨٦در سال . رين موضوع در صنايع الكترونيك مطرح استعنوان مهمت آلات  فوق به ماشين
الكترونيكي مربوط به   درصد هزينه نهايي كارخانجات٢٨يان كرده كه بيش از  ب١ماركوس

  ].٨٤ ـ ٨١، صص ١[هزينه جايگذاري قطعات است 
ر اين مقاله سعي شده با ارائه الگوي رياضي و مدل ابتكاري،  مجموع مدت زمان عمليات د
آلاتي كه فعاليت آنها همزمان است، بهبود  ر ماشيندي برد مدار چاپي رواري قطعات بر جايگذ

   .آلات مورد ارزيابي قرار گيرد داده شود و نتايج حاصل بر روي ماشين
  
  ايند توليد  محصول  در صنايع  الكترونيك فر ـ٢
ارات  الكترونيكي ، مدآنر روي  بدهاي مدار چاپي متشكل از يك فبيبر مدار مسي هستند كهبر

  طعات الكترونيكيقطوري كه  روي اين بردها سوراخهايي تعبيه شده به. است چاپ شده
آلات خودكار   عمولاً از ماشينم. شود در آنها جا زده) ... مانند خازن، ترانزيستور، مقاومت،(

   ٤سيال، اك) سيمهاي كوتاهريبراي جايگذا( ٣، بريج زني)ها براي جايگذاري پين ( ٢پين زني
ستفاده ا) براي جايگذاري قطعات ايستاده( ٥و راديال) براي جايگذاري قطعات خوابيده(

پس از جايگذاري  قطعات بر روي بردهاي مدار چاپي، به منظور تكميل جايگذاري . شود مي
آلات  صولاً ماشينا. شود  ميالقطعات حجيم، محصول به بخش خطوط دستي و نهايي ارس

  . كنند ان عمليات خود را از كامپيوتر دريافت ميرمف, مورد استفاده
كه كليه (آلات متوالي  ماشين, به دو دسته اصلي, ز نظر همزماني حركات اقفو آلات ماشين   

كه بسياري از  (انآلات  همزم و ماشين) پذيرد ترتيب انجام مي حركات آنها به طور متوالي و به
 توجه به اينكه با. شوند بندي مي  تقسيم)پذيرد طور همزمان انجام مي حركات آنها به

 هستند لذا به اختصار به شرح عملكرد آلات همزمان آلات مورد مطالعه، ماشين ماشين

_____________________________________________________________ 
1. Marcos 
2. pin insertion 
3. jumper Wire 
4. axial 
5. radial 
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ر چاپي و قرار گرفتن دامراحل انجام عمليات، پس از ورود برد م. پردازيم آلات فوق مي ماشين
  :ه شرح زير استب ) Y=٠و  X=٠مختصات (در نقطه 
تن گيرنده بر روي محلي كه قطعه الكترونيكي را بايد فكت و قرار گررح: حله اولمر

  .جايگذاري كند
  . رفتن قطعه مورد نظر به طور خودكار گ:حله دوممر
 و)  Y,X( چاپي در مختصات مورد نظر ارايگذاري  قطعه  بر روي  برد مدج: حله سوممر

  . ها از زير خم كردن  پايه
  .يگرد)  X,Yمختصات(يت ركت به سمت  موقعح: حله چهارممر
منظور . جموع زمانهاي كليه عمليات  فوق  استمآلات، شامل  ابراين سيكل زماني ماشينبن

طور همزمان انجام  جايگذاري قطعه بهو از همزماني اين است كه عمليات گرفتن قطعه 
يز  نقطه ديگر با حركت مهاي ب همچنين گيرنده قطعات ثابت است و حركت از نقطه. گيرد مي

طور خودكار  همچنين تغذيه قطعات مورد نياز جهت جايگذاري به. پذيرد انجام مي) سيني(
شماتيكي  . گيرد و نيازي به حركات اضافي براي گرفتن قطعه از محل تغذيه نيست انجام مي

   .  شود  ديده مي١ر شكل  دآلات  فوق  از نمونه  ماشين
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ماشين اكسيال براي جايگذاري قطعات خوابيده شماتيكي از ١كلش
  
  

سيني      

     برد
ه موادل تغذيرو هرندگي   
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ر بالاي دعات مرتب شده، به صورت رول قطگردد،   ملاحظه مي١طور كه در شكل انمه
ر نقاط  دار گرفتهقركه برد مدار چاپي  بر روي ) سيني(گيرد  و با حركت ميز  گيرنده  قرار مي
مكانيزم ماشين  . شوند ي ميايگذارج, طعاتقافزاري،  بق برنامه نرم طX,Yمختلف مختصات

ت  افقي خوابيده  در زاويه صفر عايه قطكل, س از  ورود  بردپفوق  به نحوي طراحي شده كه 
 درجه،  قطعات  ديگر  در جهت  ٩٠سپس با چرخش سيني با زاويه . شوند درجه جايگذاري مي
ن آماده  تحويل   درجه، ماشي٩٠شوند و پس از دو چرخش ديگر  با زاويه  افقي  جايگذاري مي

 درجه بر روي برد  هستند ٩٠طور عمودي  عاتي  كه بهطبنابراين، ق. محصول تكميل شده است
لازم  به ذكر است  . شوند صورت  افقي جايگذاري مي  درجه چرخش سيني  به٩٠در زاويه 
شان  نالعات انجام شدهمط.  اكسيال هستندآلات ماشينزني نيز مشابه  آلات بريج كه ماشين

  X,Yريزي ترتيب عمليات جايگذاري در مختصات برنامه ,عتينر واحدهاي ص ددهد كه يم
ترتيب   طوري  كه به پذيرد و كاملاً  ذهني است، به دون در نظر گرفتن الگوي رياضي انجام ميب

ليه قطعاتي را كه در آن مسير باشند ك واز سمت چپ يا راست برد مدار چاپي آغاز 
ميشه  ه, طور كه بيان شد با توجه  به پراكندگي  نقاط و ابعاد بردها همانو كنند  ميايگذاري ج

لذا . تفاوت استم, كنند آلات با آنچه سازندگان ماشين فوق ادعا مي ظرفيت عملي ماشين
ا يزني  ريجب, آلات اكسيال هبود سيكل زماني ماشينبگونگي  چموضوع مورد مطالعه

 .آلاتي  مشابه  آنها  باشند ماشين

  
  روري بر پيشينه تحقيق   مـ٣ 
آلات متوالي داشته، براي تعيين و ترتيب  طالعاتي  بر روي ماشينم) ١٩٨٨(١ل و مگزين با

و يك الگوريتم  ستفاده كرده اRPP ٢ز مسير پست چيا, آلات جايگذاري قطعات در اين ماشين
كه  حركت   آنجااز ].  ٢٠١ ـ ١٩٢، صص ٢[اند  حل مسأله فوق ارائه دادهي را ببتكاري راا

  طور همزمان نيست مسافت طي شده بر اساس متر ه ب Y,Xحور مبازو و گيرنده در دو
  :گردد يم محاسبه  ١است كه از رابطه   ٣يك مانهاتان

  

_____________________________________________________________ 
1. Ball & Magazine 
2. rural postman  
3. Manhattan metric 
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١                                  (jijiij YYXXC −+−=  
  

آلات  مسأله تخصيص قطعات به ماشينا ارائه الگوريتمي، ب )١٩٨٤( ١زنر و نوفدر
با استفاده از ) ١٩٨٨( و همكاران او ٢ويشگ]. ٢٧٠ـ٢٦٢، صص ٣[ .اند مونتاژكننده را حل كرده

نده و كنآلاتي كه سيني، تغذيه  مدلي ابتكاري براي ماشين, ريزي تخصيص كوادراتيك برنامه
يز ن)  ١٩٩١ (٣امون و شاتبيم]. ٧١٧ـ ٦٩٥، صص ٤[اند  گيرنده آنها متحرك است ارائه داده

بندي تعداد  قطعات  با توجه به  آلات به مطالعه  نحوه  تقسيم منظور افزايش راندمان ماشين به
ه تحقيقات لافگرين و  بوانت مچنين ميه]. ١٣٩٠ـ١٣٧٦، صص٥[داختند پرظرفيت محدود 

شاره ا ندا هرداخت پآلات ه ماشينب در مورد چگونگي تخصيص قطعات كه) ١٩٩١ (٤گنيز مك
وجه داشت، بلكه  تآلات ه تنها  به راه اندازي جاري  ماشين نائه كردند كهرا نها مدلي راآ. كرد

  ].١٠٠٤ـ ٩٩٢، صص ٦[كرد  برنامه توليد  محصولات را نيز  تعيين مي
آلات   هاي ماشين ذيه كنندهتغنگي تخصيص قطعات به  گوتوان  در مورد چ وه بر آن ميلاع

پردازند  ي مونتاژ كنندهمآلات   شده براي ماشين سازي رولهاي مرتب ه آمادهه برديف كننده ك
ه تجزيه و تحليل ب) ١٩٩٢( ٥مكارانشآمون و ه]. ٥٥٢ ـ ٥٤٣، صص ٧[شاره كرد  ايزن

 رداختند و يك مدل كمي بر اساس  دادوستد پاندازي بردهاي هم خانواده حساسيت براي راه
فزايش زمان جايگذاري قطعات  بر روي بردهاي مدار چاپي  اندازي و ا حداقل كردن  زمان راه

 مدلي براي  تخصيص ١٩٩٣ر سال دنيز  ٦ن آريه و درورب ].٢١ـ ١١، صص ٨[طراحي كردند 
يگذاري  افيت كافي براي  جظرهاي دو ماشين پيوسته كه داراي  متعلقات به تغذيه كننده

 ٢ه بيش  از وق  بدل  ف  ميمعم در مورد  ترائه  دادند  و اقطعات  بر روي  هر نوع  برد بودند
با ) ١٩٩٤( همكاران او  و٧انگي]. ١٣٢٧ ـ ١٣١٧، صص ٩[ماشين  بررسيهايي را انجام  دادند 

 روي تغذيه كنندگان،ر عيين ترتيب بهينه قرار دادن قطعات بت هاستفاده از الگوريتم ژنتيك ب
ا توجه به تنوع مكانيزم فني  ب].٢٠ـ١٧، صص ١٠[سير مونتاژ پرداختند متناسب با م

_____________________________________________________________ 
1. Drezner & Nof 
2. Gavish 
3. Maimon & Shtub 
4. Lofgren & McGinnis 
5. Ammons 
6. Ben-Arrieh & Dror 
7. Wong 
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آلاتي با مكانيزم خاص بوده است و در  بر روي ماشين, مطالعات هر يك, آلات فوق ماشين
در ) سيني متحرك و گيرنده ثابت(آلات همزمان اكسيال و بريج زني  مورد عملكرد ماشين

                                                                                                            . شده است نم جاكي  تحقيقات  خاصي  انيع  الكترونايصن
  
  ح مسأله ر شـ٤
از .  سيني آن متحرك  استوبت ثاآلات  همزمان  كه گيرنده قطعات آن  بود  راندمان ماشينبه

عبارتي يافتن  يك حلقة   ه  بطه به نقطه  ديگر وطريق  يافتن  كوتاهترين مسير حركت  از يك نق
  .باز است  كه مسافت طي شده حداقل باشد

  ٢                            (( ) ( )[ ] ( ) ( )22
jiijjjii  Y  YXXYXYXC −+−=,,,  

  
ر يك گراف بدون  دزباصورت يك حلقه  هب گردد   انجام ميريتعداد نقاطي را كه جايگذا گرا

  وع خاصي از مسأله فروشنده دوره گردجهت در نظر بگيريم، با استفاده از ن
TSP توان حداقل مسير را در حلقه به دست آورد مي١ .  

  
    TSPريخچه پيدايش و تكامل تا ـ ٥

TSP  ايد برود  بكهي فروشنده دوره گردي است كه از شهر خود شروع كرده  به هر شهر
  ري انتخاب وط هرهاتيب شرت لذا. گردد كند و سپس به شهر خود باز مي يمفر  سفقط يك بار

يك مسأله   TSPدر حقيقت. شده تا آنجا كه ممكن است كوتاه باشد شود كه كل مسافت طي مي
 ١٩٥٤ر سال  د٣و فولكرسونگ دنزين. است  مبتكر آن بوده٢ي تركيبي است و ويتنيزسا بهينه 

هينه به سمت تورهاي بهينه يا ب) اصطلاحاً برش(با اضافه كردن تعداد محدودي نامعادلات 
  پذير كردند  گره را انجام٤٩تقريبي، گامهاي مهمي برداشتند و حل مسائل كوچك تا 

رائه  اTSP راه حلهايي را براي مسائل بزرگتر١٩٦٦ سال در ٤وموري گ].٣٩ـ ٣٨، صص ١١[
 روش شاخه و كران را مطرح كردند كه در حل مسائل ١٩٦٣مكارانش در سال  و ه٥ليتل. كرد

_____________________________________________________________ 
1. traveling salesman problem 
2. Whitney 
3. Dantzig & Fulkerson 
4. Gomory 
5. Little 
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TSPده اعنوان ابزاري براي حل مسائل بهينه سازي تركيبي استف روزه بهستفاده شد و ام ا
  اي سخت مطرح گرديد عنوان مسأله  به١٩٦٠ر اواخر دهه  دSP T]. ٢٤، ص ١٢[شود  مي

فزايش اندازه ا  با كهقيرين طدب ].٤٦٧ ـ ٤٤٩، صص ١٣) [١٩٦٥ادموند و همكاران در سال (
نابراين ب]. ٦٥، ص ١٤[زايش يافت افاي  ملهصورت غير چند ج مسأله، مدت زمان حل آن به

TSPر گروه مسائل دNP-HARDحل. رارگرفت قTSP و  ١گره توسط پدبرگ ٣١٨ا  ب
  ن را توسعه دادند آ٢ كريك و پاتريك١٩٨٤ مطرح شد و در سال١٩٨٠همكاران او در سال 

 سعي شتر مقالاتبير د .سيار مشكل است بTSP به اينكه حل مسائل جها توب]. ٣٥ص ,١٢[
ه  كدشوتقارن و غير متقارن ارائه   مTSPشده الگوريتمهاي ابتكاري براي حالات خاصي از 

 ١٩٧٧ر سال د  ٣تقارن توسط استرن مTSPتوان به كمترين درخت پوشا براي  از آن ميان مي
لگوريتمهاي مشابه آن مانند قاعده نزديكترين  ا٤همچنين پرايم]. ٧١ ـ٥٧، صص١٥[اشاره كرد 
 و ،٧الگوريتم جايگذاري نزديكترين گره، ٦گوريتم اضافه كردن نزديكترين گرهال ،٥همسايگي

الگوريتم ) ١٩٧٦ر سال د (٩ريستوفايدك. رائه كرد اا ر٨الگوريتم جايگذاري حداقل كردن هزينه
توان از الگوريتم پيشرفت تور به  چنين ميهم. ا مطرح كرد ر١٠كمترين همجور كردن وزني

. ر مدت زمان قابل قبول مورد استفاده است نام برددو  TSP كه در١٢انين و كرنايگل ١١تورِ
ر يافتن كوتاهترين مسيرها  در  دTSPدر تحقيقات فوق، الگوريتمهاي ابتكاري استفاده از 

هاي  اده از شبكهتفتوان به اس ميوه بر آن لاع .]٣٨ ص ,١٢[خورد  مسائل بزرگ به چشم نمي
 )١٩٩٠ سالدر١٣هاپفيلد و تانك(شاره كرد ايز  ن گره٣٠ ا حداكثر بTSPعصبي در حل مسائل 

  ].٥٨١ ـ ٥٦٣، صص ١٦[
  

_____________________________________________________________ 
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  ريزي خطي ائه مدل رياضي برنامهار ـ ٦
 تور و)  ٠قاط جايگذاري در چرخشن (H توجه به اينكه مسأله مورد نظر داراي دو تور باز با
V) ا در هر شبكه لذاست ) ٩٠قاط جايگذاري در چرخشنnدارد و شبكه سير مختلف وجود   م

ذا با ل. تقارن است، با اين تفاوت كه تور به صورت باز است مTSPمشابه مسأله , مورد نظر
  لازم به ذكراست . توان آن را به مسيرهاي باز تبديل كرد تقارن مي مTSPل دتغييراتي در م

 با ١محدوديتهاي ارائه شده توسط ميلرز منظور جلوگيري از به وجود آمدن تورهاي فرعي ا به
ريزي خطي عدد  لذا مدل مورد نظر يك مدل برنامه. است  سازي شده ايجاد تغييراتي، مدل

 نظر گرفتن هدف، كه حداقل كردن مسافت طي شده از گره ربا د. صحيح مختلط خواهد بود
  :اول  به گره آخر است، مدل رياضي به شرح زير است
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UiوUjصحيح و غير عدد  متXij = 0,1 دد صحيحع  

  
Xij=1 : فر كردن از گره سiه گره   بj  مشخص كردن مسيرو   

_____________________________________________________________ 
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Xij=0  :نكردن از گره رفس iه گره   بj .در بردهاي مدار چاپي از نقطه ) زمان حركت(زينه ه
  :ير است زبطهاراز اده تف اسباحاسبه مسافت  مر مبنايب  j) گره(ه نقطه ب i) گره(
  

( ) ( )22
jijiji yyxxC −+−=  

 
  . اهدبودخو Cij=Cji توجه به نامساوي  مثلثي با هك

:Ui ,Ujا   ت0تغيرهاي مجازي و به صورت عدد صحيح بين  مn است .  
N :برد مدار چاپي استويمورد نظر بر ر) قطعات(هاي  عداد گرهت  .  

  . ريزي خطي فوق براي مسأله مورد نظر به شرح زير است ش حل مدل برنامهور
وق، از طريق انتخاب يك نقطه ف طريزي خطي عدد صحيح مختل  برنامهل مدلح) فلا

رد مدار چاپي با فرض اينكه قطعات بشروع و يك نقطه ختم به دلخواه درموقعيت صفر درجه 
  .صورت افقي جايگذاري شود بهانتخاب شده 

 از طريق انتخاب يك نقطه شروع و يك طريزي خطي عدد صحيح مختل حل مدل برنامه) ب
 برد مدار چاپي با فرض آنكه كليه قطعات انتخاب شده به ٩٠ ختم به دلخواه در موقعيت نقطه
   .)V(ت افقي جايگذاري شود روص

گره ختم بوده ) nـ  ١( شود لذا مسأله فوق داراي آنجا كه گره ختم به دلخواه انتخاب ميزا
 انتخاب كرد و هر قطه شروع نnتوان  ي مطور همين. توان با مدل فوق آن را حل نمود كه مي

  . ره ختم با مدل فوق حل كرد گn-1كدام با 
  ومحدوديت تعداد متغيرها. ستفاده گرديد اLINGOافزار  ز نرم اوچك كراي حل مسائلب

راي حل مسائل واقعي ارائه  بيز نگردد كه روشي ابتكاري زمانبر بودن حل مسائل موجب مي
  . گردد

                                           
   ل مسأله  حش ابتكاريرو ـ ٧
با ايجاد تغييراتي در آن به منظور تبديل آن  به » كمترين هزينه«الهام از روش ابتكاري  با

  . مسير باز انجام شده است
   =٠M: دهيعداد دفعات انتخاب گره مبدأ را برابرصفر قرار د تM: ١ام گ
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  . عنوان گره مبدأ انتخاب كنيد دلخواه بهخاب نشده يك گره را به تهاي ان از بين گره: ٢ام گ

عداد دفعات  تN  و) M=M+1(عداد دفعات انتخاب گره يكي اضافه كنيد  تMبه : ٣ام گ
  . انتخاب گره مقصد را برابر صفر قرار دهيد

را به دلخواه به عنوان گره ) گره(، يك قطعه دهانتخاب نش) قطعات(هاي  از بين گره: ٤ام گ
 :مقصد، اضافه كنيد) گره(تعداد دفعات انتخاب قطعه  ، Nسپس يكي به. دنتخاب كنيا  gمقصد 

N=N+1   
  و  k، بردار )ها گره(ا تشكيل دهيد و براي باقيمانده قطعات  ر S=(0,g)بردار: ٥ماگ

k=(1,2,...g-1,g+1,...m) بها تشكيل دهيد و به محاسر Cij طوري كه به kjsi ∈∈ , 
  :ابطه زير بپردازيداشد با استفاده از رب
  

( ) ( )22
jijiji yyxxC −+−=  

  
  . رار دهيد قQبه ترتيب صعودي مرتب كنيد و در   راK و بردار 

  ) T=Cog(رار دهيد  قCogبرابر  ا رSل مسير بردار طو T: ٦م اگ
  . برويد١١ و در غير اين صورت به گام ٨ه گام  بK≠0اگر: ٧م اگ
kjsiبه شده اسمح ij Cاز بين : ٨م اگ ∈∈ داقل مسافت هر جفت گره را انتخاب  ح,
  .كنيد
,,ijCحداقل بين: ٩م اگ kjsi  hو آن گره را به نام نتخاب اا ر ٨نتخاب شده در گام ا, ∋∋

  . مگذاري كنيدا ن
اري  جايگذ=S (i,...ij,h,ij + 1......ij)صورت هب ijو ij+1ن بي sا در بردار  رhره  گ:١٠م اگ

وري كه مسافت بين آنها طكنيد، به 
1,1, ++

−+=
ijjiijhij,h

CCCC آنگاه. داقل شودح T 

ا حذف  رj=h , i=h  Cij ,Q برويد ودر ٧ به گام  وTMN =TMN + Cديد را محاسبه كنيد ج
  .كنيد
رار دهيد و نتايج جايگذاري را با در نظر گرفتن   قTMNا برابر  رCCMNكل هزينه : ١١م اگ

  .صد ارائه  كنيدگره مبدأ و مق
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  .  برويد٤ برويد وگرنه به گام ١٣به گام ) ها باشد عدادگره تN=n-1 )nاگر :١٢ام گ
  . برويد٢رنه به گام گود  بروي١٤به گام ) ها باشد عداد گره تM=n-1) aاگر: ١٣ام گ
حاسبه شده، كمترين آن را در نظر بگيريد و نتيجه ترتيب  مCCMNازبين : ١٤م اگ     

  . برويد١٥يين كنيد و به گام عت را بادرنظرگرفتن گره مبدأ ومقصدجايگذاري 
  . ايان پ :١٥ام گ
ر  دآلات مورد نظركه سيني متحرك داشته، و توانايي انجام عمليات چرخش راي ماشينب

 را دارند لازم است ابتدا يك بار مدل ابتكاري براي كليه قطعات افقي بر روي برد ٩٠زاويه 
سپس بار ديگر، مدل مذكور براي . نجام گيرد تا نتايج تعيين شودا  صفرمدار چاپي در زاويه

 انجام گيرد تا نتايج ترتيب جايگذاري ٩٠كليه قطعات افقي بر روي برد مدار چاپي در زاويه 
  .تعيين شود

  گيري الگوريتم ابتكاريراك هب ـ ٨
افزاري تهيه گرديد كه منظور به كارگيري الگوريتم فوق و تسريع در محاسبات، برنامه نرم  به

  :ساختار آن به شرح زير است
  كيل بانك اطلاعاتي مربوط به مشخصات ماشين و محصول،تش .١
  ت،عاقط ريافت اطلاعات  مختصات  هر قطعه بر روي برد و زاويه آن  و مشخصاتد .٢
 ٩٠يافت اطلاعات اولين قطعه و آخرين قطعه مورد نظر  در دو زاويه صفر درجه ورد .٣

  درجه، 
محاسبات بر اساس الگوريتم ابتكاري و محاسبه طول مسيرهاي  اولين قطعه تا جام نا .٤

 ٩٠ر دو مرحله؛ مرحله اول در وضعيت صفر درجه و مرحله دوم در وضعيت د, آخرين قطعه
  درجه، 
  .برنامه مورد نظر ماشينو ئه گزارشها راا .٥
زني در  جآلات اكسيال و بري  محصول در ماشين٨افزاري فوق در مورد  نامه نرمبر

لازم به توضيح  .  است١كار گرفته شد كه نتايج آن به شرح جدول  كارخانه پارس الكتريك به
 سه رقمي  ايبا كده, لوكليه قطعات بر روي يك محص, است كه براي اجراي برنامه فوق

  .نامگذاري شده است
  

  كارگيري الگوريتم  و ميزان بهبود حاصل شده  نتيجه محاسبات به ١ول جد
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 ايج محاسباتنت وضعيت موجود شرح

شماره 
 برد

 آخرين قطعه اولين قطعات تعداد قطعات ماشين
  كل مسافت طي شده 

 ) اينچ٢٠/١برحسب (
  كل مسافت 

 ) اينچ٢٠/١(
ميزان بهبود 

 )درصد(

  ٠١٥  ١٣٥  اكسيال  ١
٠٨٥  

١٧٥  
٢٣٩  

١١٦٩٥  
٣٤٦٩٥  

١١١١٠  
٧/٥  ٣٢٦١٣  

  ١٦٨  لياسكا  ٢
٠٥٦  
٣٢١  

٢٧٢  
٤٩٨  

١٣٣٦٥  
١٠٠٨٠  

١٢١٢١  
٩٧٠٦  

٩/٦  

  ٣٧٦  لياسكا  ٣
٣٦١  
٢١٢  

٢٥٥  
٢١٨  

٢٢٤٩٣  
٢٧٢٧٨  

٢٢١٠٦  
٢٤٤٤٨  

٤/٦  

  ٢٤٦  لياسكا  ٤
٢٦٧  
٧١٦  

٣٧٣  
٧٨٢  

١٨٢٤٠  
١٣٣٤٨  

١٦٢١١  
١١٨٣٩  

٢/١١  

  ٢٤٤  لياسكا  ٥
٦٢٣  
٧٨٣  

٦٠١  
٩٥٤  

١٣٢٠٠  
١٨٤٣٢  

١١٤٢٣  
١٧٧١٠  

٩/٧  

  ١٤٤  يج زنيبر  ٦
١٧٦  
٣٤١  

٢٨٥  
٤١٨  

١٠١٢٥  
٨٨٣٢  

٩٢٨٣  
٧٦٥٧  

٦/١٠  

  ١٢٠  يج زنيبر  ٧
١٥٩  
٣١٢  

١٩٥  
٤٨٢  

٧٦١١  
٨٦١٨  

٦١٢١  
٨٧٤٤  

٤/٨  

  ١٥٠  يج زنيبر  ٨
٧٣٢  
٩١٢  

٨١٤  
٩٨١  

١٠٦٥٦  
١٠٦٨٦  

٩٦١١  
٩٧٤٦  

٣/٩  

  
  
  گيري و پيشنهادها  جهنتي ـ ٩
نده قطعات الكترونيكي در صنايع كنآلات مونتاژ  گذاري ماشين  توجه به بالا بودن سرمايهبا

ز ظرفيت  ند اتوان بيري راهكارهايي هستند كهكارگ مديران در جستجوي به, الكترونيك
  .  دنه عمل آور با  رآلات فوق حداكثر استفاده ماشين
آلات  يزان بهبود حاصل شده در راندمان ماشينمگردد كه   ميخص مش١ ملاحظه جدولاب
ا ب. ردا دتگيسب ه انتخاب  اوليه مسير حركت روي برد بلبته اهكده بو درصد ١١ تا ٥بين 

  صورت ذهني و بدون پيروي از الگوي خاصي انجام  اينكه انتخاب اوليه مسير بهتوجه به 
آلاتي كه از نظر مكانيزم عملكرد  اشينمدل فوق در برنامه  متوان با به كارگيري پذيرد، مي مي

 طلوب مورط به آلات فوق رفيت ماشين ظمشابه هستند، راندمان آنها را بهبود بخشيد تا از
  .دعمل آي ه بتفادهسا
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آلات در كارخانجات صنايع  عبارتي، بهبود راندمان ماشين  به وارگيري الگوريتم فوقك به
  :ايجي به شرح زير  را حاصل خواهد كردتن , مشابهي دارندآلات  ماشينالكترونيكي كه

  وري،  هره  بزايش ظرفيت توليد كارگاه و ميزانفـ ا
لوگاه توليد گ, ه ظرفيت كارگاه فوقر صورتي كدالبته  (هش يا رفع گلوگاههاي توليدكاـ 
  ،)باشد

  ،دليتوآلات بيشتر به دليل افزايش  ـ صرفه جويي در خريد ماشين
يم مشخص ترا بودن الگوردادليل  هب, )آلات تهيه برنامه ماشين(ـ كاهش زمان راه اندازي 
  آلات، در تهيه  برنامه مونتاژ ماشين

آلات  هت انجام عمليات با ماشينج, ده شدهتفاده بيشتر از نيروي انساني تخصيص داسـ ا
  .فوق

 كاري توليد هاي اضافه ينههزاهش  كافزايش توليدات در ساعات كاري، موجب, وه برآنعلا
  .واهد شدخ
عاتي بر روي مدلهاي ابتكاري ديگر و لگردد مطا اي تحقيقات آتي پيشنهاد ميرب   

  .آلاتي كه مكانيزم آنها متفاوت است، انجام گيرد ماشين
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