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  چكيده
تلـرانس بـا هزينـه      . تلرانس دهي بمنظور تنظيم حدود كنترل براي مشخصه هاي قطعات مورد استفاده قرار مي گيرد              

به علت نياز به تكنولوژي پيشرفته تر يا         باشد   كوچك تر هرچقدر تلرانس قطعات در يك مجموعه       . رابطه معكوس دارد  
 ،براساس نقطه نظر كنترل كيفيت پيشرفته تـاگوچي       .  مي يابد  افزايشد آن قطعات    هزينه تولي  ،قطعات نامنطبق بيشتر    

در اينصورت در هنگام طراحي تلرانس ما بـا         . تلرانس ها بايد براساس يك تبادل بين هزينه و زيان توليد تعيين گردند            
دوديت ناشـي از    همچنـين بـا توجـه بـه مح ـ         .دو هزينه مواجه هستيم كه علاقمند به كاهش همزمـان آنهـا هـستيم             

بـا داشـتن مشخـصات يـك      . مشخصات فني و كيفي مجموعه نميتوان تلرانس تمامي قطعات مجموعه را افزايش داد            
مجموعـه  گزينه هاي مختلفي براي تلرانس دهي قطعـات   . . . )  موقعيت و    ، ابعاد   ،شامل مشخصات كيفي    ( مجموعه  

ت ي ـفيان ك ي ـنه ز يو هز ت بين اين گزينه ها در هزينه توليد         تفاو. وجود دارد كه مشخصات مجموعه را نيز رعايت كنند        
 ،با توجه به استقلال قطعات      . در روش تلرانس دهي آماري تلرانس قطعات به روش آماري تعيين مي گردد            . آنها است 

ي تلرانس قطعات به نحو   . تلرانس مجموعه از تلرانس قطعات با توجه به رابطه بين آنها به روش آماري بدست مي آيد                
در اين مقاله مـا بعـد از بررسـي          . تنظيم مي گردد كه تلرانس مجموعه ناشي از قطعات مشخصات مجموعه را بپوشاند            

ابي بـه بهتـرين     ي روشـي را بـراي دسـت       ، SAك  يتكن با استفاده از     ،روشهاي مختلف تلرانس دهي و طراحي تلرانس        
با رعايت محدوديت ها باشد را ارائـه        ت  يفيان ك ي ز وكه داراي حداقل هزينه توليد      يك مجموعه   گزينه تلرانس قطعات    

بـراي  نتايج عددي بدست آمده از تست هاي صورت گرفته نشان دهنده اين است كه الگـوريتم پيـشنهادي    . مي كنيم 
مي باشد و از اين الگوريتم مي تـوان بـراي طراحـي تلـرانس                طراحي تلرانس قطعات بمنظور كاهش هزينه توليد كارا       

  .نيز استفاده كردقطعات پيچيده 
  SA ، بهينه سازي ،تلرانس دهي آماري  ، تلرانسيطراح : واژه هاي كليدي

                                                           
  مربي،عضو هيات علمي  1
 رنده مخاطب نگا*
  دانشيار،عضو هيات علمي  2
 عي صناي مهندسیدانشجو 3



 

 2

  مقدمه . 1
نـه كـاهش    يدكنندگان را واداشت تا در زم     ي تول ،تيفي ك يت بالا يقه مصرف كنندگان و اهم    ي منتوع شدن سل   ، ي شدن بازار تجارت جهان    يرقابت
ت ياهم. گر بپردازند يكديار با   ي تمام ع  ي به جنگ  يشتر به مشتر  يرانه و ارائه خدمات ب    يشگيرت پ ت بصو يفي بهبود ك  ، ي بهبود بهره ور   ،نه ها يهز
د توجـه   ي ـ تول ينـه هـا   يت و هز  ي ـفيند به ك  ي محصول و فرا   يد و در هنگام طراح    يد كنندگان را واداشت كه قبل از تول       يت تول يفي ك ينه ها يهز
ل دهند كه عملكرد خـود      يك مجموعه را تشك   يگر مونتاژ شده و     ي توانند با همد   يكه م  باشند   ي م ييد معمولاٌ شامل اجزا   يدات جد يتول. ندينما

 انـدازه   ،ي شود كه مشخصات هندس    ي اجزاء انجام م   يات ها رو  ي از عمل  يك سر يدر فاز ساخت    .  آن برعهده داشته باشند    يرا مطابق با طراح   
 راه  ي خطـا  ،كـسچر ي ف ي خطا ،ش ابزار   ي سا ،ات مواد يرات خصوص ييل تغ ي قب ندها و مواد خام از    يرات هم در فرا   ييتغ. و مكان آنها را كنترل كند     

رات يي ـت موجب تغ  يرات كه در نها   يين تغ يا. د نشوند ي مثل هم تول   قاًي شود كه قطعات دق    ين م يره منجر به ا   ي مهارت كاركنان و غ    ، دما ،يانداز
رات اجزاء  ييمنظور كاهش تغ  يبد.  گردد يمد  ينه تول يهزش  يباعث افزا هم  و   داشته   ير منف يتاثت محصول   يفي ك ي گردد هم رو   يدر محصول م  

از و هندسـه    ي ـ قطعات از ابعاد مورد ن     ييل جابجا ي از قب  ي ابعاد يرهاي متغ ،راتيين تغ يك از منابع ا   ي. ت است يل دهنده محصول حائز اهم    يتشك
 مونتـاژ   ينكه قطعـات و مجموعـه هـا       ينان از ا  ينظور اطم ت و هندسه ابعاد بم    ي موقع ، كنترل اندازه  ي تلرانسها برا  ،نهين زم يدر ا .  باشد يابعاد م 

  . گردندين ميي تع،ندكاز را برآورده يشده عملكرد مورد ن
ن موضوع به   يات مطرح شده در ا    يادب. دات خواهد داشت  يت تول يفينه و ك  يزان هز ي در م  ييك مجموعه محصول نقش بالا    يتلرانس قطعات در    

 يدارا قطعـات    ين تلرانس برا  ييتع. ]5-3[افت  ي توان   ين كتاب م  ي تلرانس را در چند    يراح ط يمفهوم كل . ]2و1[ گردد ي بر م  1950دهه  
ك ي ـ قطعـات    يبرا.  گردد ين م يين طراح تع  يا توسط متخصص  يط قطعه و مجموعه بوده و       ي باشد كه مربوطه به شرا     ي م ي فن يت ها يمحدود

ت نمـوده و    ي ـت ها را رعا   ي است كه محدود   يتصاص داده شده تلرانس   ن تلرانس اخ  ين كرد اما بهتر   يي توان تع  ي م ي متفاوت يمجموعه تلرانسها 
  . نه را بدنبال داشته باشدين هزيكمتر
 ]Roth ]6 و   Shan. در نظر گرفته شده اسـت     بعنوان هدف   د  ي تول ينه ها يكاهش هز  تنها   ، تلرانس يق ها در هنگام طراح    ي از تحق  يليدر خ 
آنهـا  .  باشـد  يد م ي تول ينه ها يدر روش آنها هدف كاهش هز     . ك ارائه كرده اند   يتم ژنت يلگور با استفاده از ا    ي آمار ي تلرانس ده  ي را برا  يروش

د بـا  ي ـ تولينـه هـا   ي اجزاء بمنظور كـاهش هز     ي ارائه كردند كه براساس آن تلرانس ها       ي در نظر گرفتند و مدل     يرفتار قطعات را بصورت آمار    
  .  شديص داده مي مجموعه تخصي فنيت هايتوجه به محدود

 تاگوچي پيشنهاد كـرد كـه       ،براساس نقطه نظر كنترل كيفيت پيشرفته     .  مي باشد  4ه ديگري كه با تلرانس ارتباط دارد هزينه زيان كيفيت         هزين
  وWu ، Chenن مـساله در مـدل ارائـه شـده توسـط      ي ـا. ]8و7[تلرانس ها بايد براساس يك تبادل بين هزينه و زيان توليد تعيين گردند

Tang ]9[   تلـرانس ارائـه   يت در هنگام طراح ـ  يفيان ك يد و ز  ينه تول ي همزمان هز  ي حداقل ساز  ي را برا  يآنها مدل .  شده است  در نظر گرفته 
ك جـزء در نظـر   ي ـ ين تلرانس بـرا ي و وجود چند   يدر مدل آنها حالت سه بعد     .  باشد ي م ياضيك مدل ر  يمدل ارائه شده توسط آنان      . كردند

  . گرفته نشده است
ن ي ـات فوق در نظر گرفته نشده است كه مـا در ا           ين تلرانس باشد در ادب    ي چند يك جزء دارا  ي كه   ي و زمان  ي بعد  تلرانس در حالت سه    يطراح
 يابـد اسـتفاده از مـدلها      ي يش م ـ ي مساله افـزا   يدگيچي كه تعداد اجزاء و پ     ي زمان ين در مسائل واقع   يهمچن. مي آن را دار   يق قصد بررس  يتحق
 تلرانس با   ي طراح ي را برا  يتمي الگور  SAك  يق ما با استفاده از تكن     ين تحق ينمنظور در ا  ي بد . باشد ير ممكن م  ي غ يار سخت و حت   ي بس يقطع

سـاختار  . ز دارد ي ـده را ن  يچي پ يرش حالت ها  ي پذ ييتم توانا ين الگور يا. مي كن يت ارائه م  يفيان ك يد و ز  ينه تول ي همزمان هز  يهدف حداقل ساز  
 مختلـف و    ينـه هـا   ي هز 3در بخـش    . ردي ـ گ ي تلرانس مورد بحث قرار م     يف طراح  مختل ي روشها 2در بخش   : نصورت است ين مقاله به ا   يا
 ين مـدل بـه حالـت سـه بعـد     ي ا5 گردد و در بخش ي مساله ارائه مي مدلساز4در بخش . ردي گي قرار م  ي با تلرانس مورد بررس    هاتباط آن را

 يك مثـال كـاربرد    ي يتم برا ين الگور ي ا 7در بخش   . د شو ي حل مدل ارائه م    ي برا SA بر   يتم مبتن ي الگور 6در بخش   .  شود يم داده م  يتعم
  . گرددي ارائه ميريجه گي نت8 و در بخش گرفتهمورد استفاده قرار 

  
  
   تلرانسي طراحيروشها. 2
  

                                                           
4 Quality loss function 
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 يرهـا ي از متغ  يك سـر  ي ـ از   يمطالعه رفتار تجمع ـ  .  گردد ين م يي تع ي قطعه بوده كه در هنگام طراح      ي قطعه جزء مشخصات فن    يتلرانس ها 
 كـل مجموعـه     ي رو ي ابعـاد  يرهـا ي متغ يل تلرانس كه اثر تجمع ـ    يلدر تح . ]10[ شود يده م ي نام 5ل تلرانس ي تحل ،ن تلرانس يي تع ي برا يتك

 ي طراح ـ يهايازمنـد ياگـر ن  .  گـردد  يق م ـ ي و تـصد   ي آن بررس ـ  ي طراح يهايازمندي مجموعه و عملكرد محصول در مقابل ن       ، شود يمطالعه م 
نكـه  ي در ارتبـاط بـا ا      يريم گ يند تصم يفرا.  كند ي را تكرار م   يه طراح يص داده و رو   ي تخص اًرا مجدد  از تلرانس ها     ي طراح بعض  ،پوشانده نشود 

ل تلرانس در يج تحلي كه نتايع تلرانس ها در صورتيتوز.  شوديده م يع تلرانس نام  ي توز ،ابدير  ييد تغ يابد و چه مقدار با    ير  ييد تغ يكدام تلرانس با  
  . دهنديل مي تلرانس را تشكيگر طراحيب تلرانس با همديل تلرانس و تركيتحل. ]11[ شودي مدهي نام6 سنتز تلرانس،نظر گرفته شود

 ،ن حالتي بدتري تلرانس ده  در. ي آمار ي و تلرانس ده   7ن حالت ي بدتر يتلرانس ده : ردي گ ي تلرانس مورد استفاده قرار م     يك در طراح  يدو تكن 
ك عملكـرد   ي ـن مقـدار از     يبدترتلرانس ها تحت    . ت خود را داشته باشند    ين وضع ير شود كه بدت   ي در نظر گرفته م    ي ابعاد مرتبط بصورت   يتمام

 را در ارتبـاط بـا اجـزاء         يين حالت مجموعه و محصول نها     يك بدتر يتكن .دن گرد ين م يي از تلرانس ها تع    يرات ممكن ناش  ييطرح تحت هر تغ   
نـه  ي كوچك هز  يت است و تلرانس ها    يار حائز اهم  ي بس يمني كه ا  ي در مواقع  ين روش تلرانس ده   يا.  كند يداخل محدوده تلرانس ضمانت م    

ط مجموعه است كـه در      ين شرا يه بدتر ي تلرانسها برپا  يمات رو ي تصم ،ن موارد يدر ا . ردي گ يمورد استفاده قرار م    كنند   يد م ي را تول  يي بالا يها
  . افتديعمل ممكن است اتفاق ب

ن يانگيك به مقدار م   ي نزد يديبرعكس اكثر ابعاد تول   . ار كم است  يرد بس ي خود قرار گ   طين شرا يد شده در بدتر   ينكه بعد تول  يت احتمال ا  يدر واقع 
ن حالت خود قرار    ي ابعاد آن بصورت همزمان در بدتر      ينكه تمام ي احتمال ا  ،ك مجموعه كامل  ي يبرا ،نيعلاوه برا . ]12[. شوند يد م يخود تول 

 ـيك تعـادل  ي ـنجـا   يدر ا . شترمجموعه رخ دهـد   ي ـ ب يون و حت ـ  يكبار در هر مل   ين اتفاق   يد ا يشا. ار كمتر خواهد شد   يرند بس يگ  ين فاكتورهـا ي ب
 در ي استفاده از فنون آمـار ، هستندي تصادفيرهاي متغيدينكه ابعاد قطعات توليبه علت ا.  توان درنظر گرفت ينانه را م  ي و حالت بدب   ياقتصاد

  . باشديد مينه مفين زميا
 ي از تلرانس ده ـ   يگريك د ي منجر به تكن   ي در هنگام تلرانس ده    يد و استفاده از فنون آمار     يل ابعاد تو  يرهاي متغ يدر نظر گرفتن رفتار تصادف    

 ي كـه دارا   يك قطعـه بـا منطقـه ا       ي از   يك بعد تك  ي يبرار ممكن   يدامق ،ي آمار يدر تلرانس ده  .  نام دارد  ي آمار ي گردد كه تلرانس ده    يم
ا عملكـرد لازم را  ي ـ از مجموعه مونتـاژ نـشوند   ي كسر كوچكهنكيبا قبول ا.  شوديد است شرح داده م    يند تول ين فركانس ممكن از فرا    يشتريب

 كـاهش   ي دار يزان معن ـ يد به م  ي تول ينه ها يد و ممكن است هز    ي آ ي بدست م  ي تلرانس قطعات تك   ي برا يش قابل توجه  ي افزا ،نداشته باشند 
 داده شـده را محاسـبه   ي تك ـي داشته باشد تحت تلرانس هانكه محصول مونتاژ شود و عملكرد لازم را     ي احتمال ا  يل تلرانس آمار  يتحل. ابندي
نانـه و  ي بدبين تلرانس مجموعـه و اجـزاء بـه روش هـا    ي ارتباط ب. كندي مثل روش مونت كارلو استفاده م    ي آمار ي كند و اغلب از روشها     يم

  .ش داده شده استينما) 2(و ) 1( در روابط يآمار
)1                                      (                                                                                                

r i
i i

Gt t
X

⎛ ⎞∂= ×⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑  

)2                                                                         (                                                      
0.52

2
r i

i i

Gt t
X

⎛ ⎞⎛ ⎞∂⎜ ⎟⎜ ⎟= ×
⎜ ⎟∂⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  

  
  
  نهيتلرانس و هز. 3
  
از آنهـا  ي ـزان دقـت مـورد ن  يد اجزاء و م   ينه تول ين هز ي ب يارتباط قو . تيفيان ك ينه ز يد و هز  ينه تول يهز: نه بهمراه دارد  ين تلرانس دونوع هز   ييتع

نـه  يش هز ين افـزا  يا. دابي يش م يد افزا ينه تول يهرچقدر تلرانس محدودتر گردد هز    . د با تلرانس اجزاء رابطه عكس دارد      ينه تول يهز. وجود دارد 
 ـ   1شكل  .  باشد يم. . .  و   يري اندازه گ  ي ابزارها ،ق تر ي دق ين ها يات با ماش  ي عمل ،شتريم ب ي از تنظ  ي ناش معمولاً نـه سـاخت و     ين هز ي رابطـه ب

                                                           
5 Tolerance analysis 
6 Tolerance synthesis 
7 Worst-case method 
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 ي دارامانكـاران مختلـف كـه   يا توسـط پ  ي ـ مختلف   يندهايك قطعه قابل ساخت توسط فرا     ي از آنجا كه     . دهد ي اجزاء را نشان م    يتلرانس برا 
ن ي بـد .ميك جزء قطعه مواجه باش    يص به   ي قابل تخص  ي از تلرانس ها   ي ممكن است ما با مجموعه گسسته ا       ، باشند ياوت م  متف يهايتوانمند

 و  ييشتر مواقع معمولا معادلات نمـا     يدر ب . د كننده در نظر گرفت    يط تول ي توان بصورت گسسته براساس شرا     ينه ساخت را م   ي هز ينل منح يدل
  . ]9[رندي گينه ساخت و تلرانس در نظر مين هزي نشان دادن رابطه بيرا برا) 4(و ) 3(ق با روابط مطابمعكوس 

)3                (                                                                                                                   3
1 2( ) a tC t a a e −= + ×  

)4 (                                                                                                                                     3
1 2( ) aC t a a t −= + ×  

  .ب ثابت هستندي ضراia يكه پارامترها
)نه ساخت   ي هز يك از اعضاء دارا   ي عضو باشد و هر    nك مجموعه شامل    ياگر   )i iC t   نـه سـاخت كـل مجموعـه        ي توان هز  ي باشند آنگاه م
Mن زدير تخمي را بصورت ز.  

)5             (                                                                                                                              
1

( )
n

i i
i

M C t
=

=∑  
شنهاد كـرد كـه     ي پ ي تاگوچ ،شرفتهيت پ يفيبراساس نقطه نظر كنترل ك     . باشد ي م 8تيفيان ك ينه ز ي كه با تلرانس ارتباط دارد هز      يگرينه د يهز

 ينه هـا  ي از هز  يني تخم 2ك در شكل    يك تابع كوادرات  ي .]12و11[ن گردند ييد تع يان تول ينه و ز  ين هز يك تبادل ب  يد براساس   يتلرانس ها با  
ان ي ـز.  از ارزش هدف آن منحـرف گـردد  يشتر از صفر گردد اگر مشخصه عملكردي تواند بي ميان اقتصاديز . دهديشان م نت را   يفيان ك يز

  .  كردير معرفي توان براساس تابع زي را مياقتصاد
)6             (                                                                                                                       2( ) ( )L y K y m= −  
)7                  (                                                                                                                                   

2

AK =
∆

  
)ن تابع   يدر ا  )L y  راتيي از تغ  ي ناش يان اقتصاد ي مقدار زy      از مقدار هدف آن m نشان دهنده فاصله مقدار هدف       ∆ مقدار. باشد ي مm 

ان ي ـنه ز ي هز يابي ارز ي را برا  يروش) 6( معادله   . باشد ينه م ي هز ي معرف ي ثابت برا  بيضرك  ي A باشد و  ي م y ي شده برا  فياز حدود تعر  
ز دو طـرف محـدوده      محصول در صورت خروج ا    نه  ي گردد كه هز   ي استفاده م  ين معادله در صورت   يا.  كند يا م ي را مه  يت محصولات تك  يفيك

ف هزينه متفاوت در از است كه در دوطرف مقدار هد    در صورتي كه يك محصول تابع زيان نامتقارني داشته باشد ني          . تعريف شده يكسان باشد   
  . ]13[ نمايش داده شده است 3اين حالت در شكل . ه شودنظر گرفت

  

          
  يان تاگوچيتابع ز. 2                                                                شكلنهين تلرانس و هزيرابطه ب. 1شكل                     

  
 ، مـشخص شـده باشـد      F يع احتمال محـصول بـا تـابع چگـال         ي كه توز  يك محصول در حالت متقارن درصورت     ي يت برا يفيان ك ينه ز يهز

  . شودين زده مير تخميبراساس رابطه ز
                                                           

8 Quality loss function 

يد 
ول
ه ت
زين
ه

اد   تلرانس ابع

ت  
يفي
ن ک

يا
ز

m     +mمشخصه محصول

L

y

2( ) ( )L y K y m= −

2

AK =
∆

A
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)8           (                                                                                                   2 2( ) ( )L F y K y m dy Kz
∞

−∞

= − =∫  

 مثـال در  يبرا. با تلرانس محصول ارتباط دارد ار ين انحراف معيا.  باشدي مmن يانگيد بعد محصول با مار استانداري برابر انحراف مع  zكه  
 احتمـال مـشاهده     ،باشـد محصول  ار  ي برابر انحراف مع   6  محصول حدود تلرانس ن  يفاصله ب ع نرمال باشد و و      ي توز ي كه محصول دارا   يصورت

  :ر نوشتي توان بصورت زيرا م) 6(حالت رابطه اين در .  باشدي م0027/0رانس برابر ك محصول خارج از تلي
)9          (                                                                                                                                       2

rL KAt=  
 rt گـردد    ين م ـ يـي تع محصولات خـارج از تلـرانس        يرفته شده برا  يو احتمال پذ  ع محصول   يب بوده كه براساس نوع توز     يك ضر ي Aكه  

  :يين مي گردندبصورت زير تع) 7(و ) 6(در حالتي كه تابع زيان كيفيت نامتقارن باشد روابط  . باشدي مييتلرانس مجموعه نها
)10                                                      (                      2 2

1 2( ) ( ) ( ) ( )
m

m

L F y K y m dy F y K y m dy
∞

−∞

= − + −∫ ∫  

)11                                                                               (                                                  
2

1 2
1 ( )
2 rL K K At= +  

بدين منظـور هزينـه بـصورت مجمـوع دو     . در اين تحقيق هر دو هزينه ساخت و زيان كيفيت در بهينه سازي تلرانس در نظر گرفته مي شود              
  . نمايش داده شده است در نظر گرفته مي شود4هزينه ساخت و زيان كيفيت همانطوري كه در شكل 

  
  ان نامتقارنيتابع ز. 3شكل 

  
  مجموع هزينه در مقابل تلرانس. 4شكل 

  
  
  مدلسازي مساله.4

M

TC

هزينه

تلرانس مجموعه نهايی

هزينه ساخت

زيان کيفيت 

مجموع هزينه

L

y
m

2
1( ) ( )L y k y m= × −

1 2
1

Ak =
∆

2
2( ) ( )L y k y m= × −

2 2
2

Ak =
∆

2m + ∆1m − ∆

A

ت 
يفي
ن ک
زيا

مشخصه محصول

L
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 ، محـصول بـرآورده شـده    ي عملكـرد يازهاي كه نيم به نحوي باشيك مجموعه مين تلرانس اجزاء  يي تلرانس ما بدنبال تع    يدر هنگام طراح  

  :ر خواهد بود ين مدل مساله بصورت زيبنابرا. نه كل حداقل گردديت گردد و هزي رعاي فنيت هايحدوم
)12        (                                                                                                                          

Min TC M L= +  
                                                                                                                                                                 :st  

)13    (                                                                                                                                            r allowt T≤  
)14 (                                                                                                      

min max
1,...,i i it t t for i n≤ ≤ =  

)15             (                                                                                                                         
1 2( , ,..., )n rg t t t t=  

)16           (                                                                                                                          1 2( , ,..., ) 0nt t tψ ≤  
) 11(ا ي) 9(و ) 5( باشد كه از روبط      ينه م ي مجموع هز  يحداقل ساز ) 12(رابطه  .  باشد ي نشاندهنده تعداد اجزاء مجموعه م     nدر مدل فوق    

لـرانس مجـاز    حداقل و حداكثر ت   ) 14(رابطه  .  كند ي مجموعه را مشخص م    ي بعدها يحداكثر تلرانس مجاز برا   ) 13(رابطه  .  كند ياستفاده م 
 اجـزاء و    ين تلرانس ها  يارتباط ب ) 15(رابطه  .  كند يد را مشخص م   ي آ يبدست م و شرايط توليد     اجزاء   يمشخصات فن از   هر جزء را كه      يبرا

ن رابطـه بـا     ي ـا . كند ين تلرانس ها را مشخص م     ي از ارتباط ب   ي ناش ي فن يت ها يمحدور  يسا) 16(رابطه  .  دهد يتلرانس مجموعه را نشان م    
ا گسـسته براسـاس     ي ـوسته  ي توانند پ  ي ها م  it قابل قبول  يفضا. ل گردد ين رابطه مختلف تبد   يط محصول ممكن است به چند     يبه شرا توجه  
  .ن گرددييد تعيط توليشرا
  
  
  ي بعدسه مساله در حالت يمدلساز. 5
  

هر يك از اجزاء نيـز داراي يـك بعـد مـي             ك بعد بوده و     ي ي دهد كه دارا   يضو را شنان م    ع nك مجموعه شامل    ي 4مدل بحث در بخش     
ن ي چند بعد و همچنيمجموعه دارا.  باشندي مي بعد3 باشد و معمولا مجموعه ها بصورت يدر اغلب محصولات مدل فوق صادق نم    . باشند
 چنـد بعـد     يك جـزء رو   ي ـك بعـد از     ي ـ تلـرانس    يد وجود نداشته و حت    ن ابعا ي ب يارتباط خط .  باشد ي چند بعد م   يز دارا يك از اجزاء آن ن    يهر

هـر جـزء   .  باشدي جزء مn بعد و Dيك مجموعه دارايم كه ي كن يط فوق ما فرض م    يبمنظور در نظر گرفتن شرا    .  گذارد يمجموعه اثر م  
  : توان اصلاح كرد ير ميرا بصورت ز) 9(و ) 5(ن حالت روابط يدر ا. باشديبعد م id يدارا

)17                                         (                                                                                             
1 1

( )
idn

ij ij
i j

M C t
= =

=∑∑  

)18             (                                                                                                        2 2 2
1 1 2 2( , ,..., )r r D rDL h A t A t A t=  

)كه در آن     )ij ijC t نه ساخت بعد  ي هزj    ام جزء i    ظر گرفتن تلرانس     ام با در نijt باشد ي آن م  ي برا .sA بعـد    ينه بـرا  يب هز ي ضر s 
  . باشدي كند ميگر جمع ميت را با همديفيان كي زينه هاي است كه هزيع تابh ام محصول و s تلرانس بعد rstام محصول و 

  :ر نوشت ي را بصورت زي تلرانس در حالت سه بعدي توان مدل طراحيبا درنظر گرفتن موارد فوق م
)19      (                                                                                                                          

Min TC M L= +  
                                                                                                                                                                :st  

)20          (                                                                                                  , 1,...,rs s allowt T for s D≤ =  
)21            (                                                                   

min max, , , 1,..., 1,...,i j i j i j it t t for i n j d≤ ≤ = =  
)22(                                    

1 1 11,1 1,2 1, 2,1 2,2 2, ,1 ,2 , ,( , ,..., , , ,..., ,..., , ,..., ) 1,...,d d n n n d r sg t t t t t t t t t t for s D= =  
)23     (                                                                         

1 1 11,1 1,2 1, 2,1 2,2 2, ,1 ,2 ,( , ,..., , , ,..., ,..., , ,..., ) 0d d n n n dt t t t t t t t tψ ≤  
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حداكثر تلرانس مجاز ) 20 (رابطه.  كند ياستفاده م ) 18(و  ) 17( باشد كه از روبط      ينه م ي مجموع هز  يحداقل ساز ) 19(در مدل فوق رابطه     
 اجزاء ي هر بعد از هر جزء را كه از مشخصات فنيحداقل و حداكثر تلرانس مجاز برا ) 21(رابطه  .  كند ي مجموعه را مشخص م    ي بعدها يبرا

.  دهـد  ي مجموعـه را نـشان م ـ      ي اجزاء و تلرانس ها    ين تلرانس ها  يارتباط ب ) 22(رابطه  .  كند يد را مشخص م   ي آ يبدست م و شرايط توليد    
ط محصول ممكن اسـت     ين رابطه با توجه به شرا     يا.  كند ين تلرانس ها را مشخص م     ي از ارتباط ب   ي ناش ي فن يت ها ير محدو يسا) 23(رابطه  
  .ددن گرييد تعيط توليا گسسته براساس شرايوسته ي توانند پي ها مijt قابل قبوليفضا. ل گرددين رابطه مختلف تبديبه چند

 ير ممكن م ـ  ي غ يار مشكل و حت   ي بس ي قطع ي حل آن با استفاده از روش ها       ي مسائل واقع  ي وجود داشته و برا    ير خط يدر مدل فوق روابط غ    
  .مي دهيارائه م Simulated Annealingك ي حل آن با استفاده از تكنيتم برايك الگوريق ما ين تحقيل در اين دليبد. باشد

  
  
  يروش ابتكار. 6
  

 يافتن جـواب هـا  ي ـ جهـت  يزم آماري بوده كه از مكانيك روش تصادفي)  شده يه سازينگ شبيليآن( Simulated Annelingم تيالگور
 يهـا ك  ي ـشنهاد كردند و كاربرد تكن    ين روش را پ   ي ا ]14[ك و همكارانش    ين بار كرك پاتر   ياول. ]14[ كند   ي استفاده م  ينه ساز يمسائل به 

 جواب بـا    يجستجو. نگ شكل گرفته است   يليند آن ي فرا ي بر مبنا  SA . ند نشان داد  ي محاسبات ينه ساز ي مسائل به  ي را برا  ي آمار يه ساز يشب
 ي برابر با مقدار تابع هدف براي با سطح انرژيش مولكوليك آراي شود و هر جواب بعنوان    يه آغاز م  يت اول يك جمع يد  ي با تول  ،SAاستفاده از   

ن ي كاهش داده شده و در هر دمـا چنـد  يف شده ايش تعريتم با تابع از پيه الگوري اوليدما سپس ، شوديرشته جواب متناظر در نظر گرفته م      
)بـا احتمـال   در هر مرحلـه   بدتر يو جوابهاجواب هاي قبلي شده ن يگزي بهتر جايجواب ها.  شودي ميابيد و سپس ارز يت تول يجمع )p n 
 را  ينه موضـع  يتم از جواب به   ي خروج الگور  ،ك جواب بدتر  يك جواب خوب با     ي ييشانس جابجا .  شوند يت قبل م  ين رشته جواب جمع   يگزيجا

ب ي ـن ترتيبـه هم ـ . ]15[ اسـت SA يـي ن همگراي موجـب تـضم  ،گر كاهش احتمال جواب بدتر با كاهش دماي كند و از طرف د   ين م يتضم
  ).ف شده برسدي حداقل تعرير دمايم به زتي الگوريمثلا دما( ط مورد نظر حاصل گردد يابد تا شراي يتم ادامه ميالگور
  : باشديل مينه به شرح ذيافتن تلرانس بهي ي براSAه ي برپايشنهاديتم پيالگور

  
   X در مجموعه 1xه يك راه حل اوليانتخاب  : 1قدم

*: دي و قرار ده1x ي براF         محاسبه مقدار تابع  *
1 1( ),F F x x x← ←  

n...,1,2  ،تكرار  : 2قدم    . باشدي مي راه حل جارnx و =
          xيگي را در همسا nx   )( )nV x ( دي انتخاب كنيبصورت تصادف.  

)             اگر  ) ( )nF x F x≤ 1 سپسnx x+ ←  
)                      اگر   ) ( )nF x F xpسپس * *( ),F F x x x← ←  

)( نصورت ير اي            در غ ) ( )nF x F xf ( يك عدد تصادفي pن ي ب[   د ي انتخاب كن0,1[
) اگر                          )p p n≤ 1 سپسnx x+ ←  

  . دي برگرد2نصورت به قدم ير ايد در غي توقف كن، اگر قاعده توقف برآورده شده است ،توقف  : 3قدم 
  
). ت نموده باشد  ي مدل را رعا   يت ها ي باشد كه محدود   يه از تلرانسها م   يك راه حل اول   ي 1xتم فوق   يدر الگور  )F x     نه يهز( مقدار تابع هدف

) باشد و ي ام مn در مرحله يك راه حل جاري nx. د باشي م xبه ازاء   ) كل   )nV x يه هـا يك مجموعه نشاندهنده همساي nxي م ـ 
در (  رود   يرش آن جواب بكـار م ـ     يا عدم پذ  يرش  ي پذ يورد با جواب بدتر بمنظور بررس      باشد كه در زمان برخ     ي م يك عدد تصادف  ي p. باشد

) با احتمال    ينه محل ي بدتر بمنظور اجتناب از به     يجواب ها  SAروش   )p n شوند يرفته م ي پذ  .(( )p n  رش در مرحلـه     ي احتمال پذn  ام 
  . باشديم

  : شودير گرفته مي زيكيمات تاكتيتم تصمي شدن الگورياتيبمنظور عمل
)رش يانتخاب احتمال پذ) الف )p n:   
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  : گردديف مير تعريرش مطابق با معادله زياحتمال پذ
)24         (                                                                                                           

( ) exp
( )

nFp n
T n

⎛ ⎞∆= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

)كه  ) ( )n nF F x F x∆ = ) و − )T n دما در مرحله nباشدي ام م .  
  انتخاب دما در هر مرحله) ب

 يجستجو هـا  اد و در    ي بدتر ز  يرش جواب ها  يه احتمال پذ  ي اول ي ها ي باشد كه در جستجو    يد به نحو  يانجماد با ا برنامه   يبرنامه دما   
بـا   دمـا    ، مرحلـه  L شروع شده و بعد از هر        0T يك دما ين حالت ابتدا با     يدر ا .  بدتر كم گردد   يرش جواب ها  ي احتمال پذ  ييانتها
0 ( يب ثابت يضر 1αp p (  جه بعد از    يدر نت . ابدي يكاهش مkL   0 مرحله( ) kT kL Tα=  0  رابطـه  نيدر ا .  خواهد بودT  ي دمـا 
  . باشديم يك دوره كاهش دما  طول L نرخ انجماد و α ،هياول
  انتخاب قاعده توقف) ج

  : گرددير استفاده مي از دو قاعده توقف زيكيمعمولا 
  . شوديتم متوقف ميابد الگوري توسعه نL از مراحل ي در پي پي سر1k از ε%1با  حداقل F*اگر  •
2رفته شده كمتر از     ي پذ ياگر تعداد حركت ها    • %ε   از L  2 ي ها براk از   ي در پ  ي پ ي سر L  يتم متوقـف م ـ   ي باشد الگور 

  .شود
  
  
  يمثال عدد. 7
  

ك يل دهنده ياجزاء تشك تلرانس يطراح يتم براي الگوريري كه مربوط بكارگين قسمت مثال ساده ايتم در اي الگوريي كارايبمنظور بررس
را نمايش   از براكت قفل خودرو استيرمجوعه كه قسمتي ز يك5 شكل .مي دهي قرار مي باشد را مورد بررسيماز قفل خودرو رمجموعه يز

   .مي دهد

  
X1

X2

X3

X6 X7

X8

X5

X4

tr3
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   از مجموعه براكت قفليك زيرمجموعه – 5شكل 
 قطعه بوده و تلرانس مرتبط بـا  ابعاد مختلف ها نشان دهنده ix. ل آمده استي مجموعه در ذ   ين تلرانس اجزاء و تلرانس ها     ي موجود ب  روابط
 ين تلرانس اجزاء و تلـرانس هـا       يل ارتباط ب  يروابط ذ .  باشد ين تلرانس مجموعه م   ي ام j نشان دهنده    rjt. ان داده شده است    نش itآن با   

  . دهديمجموعه را نشان م
)25                          (                                                                                 

2 2 2
1 2 7 4 1, 0.15r rt t t t t= + + ≤  

)26                                (                                                                       2 2 2
2 5 6 8 2, 0.15r rt t t t t= + + ≤  

)27                              (                                                                            2 2
3 1 3 3, 0.05r rt t t t= + ≤  

)28                                      (                                                                     
0.01 0.15 1,...,8it for i≤ ≤ =  

هـاي  ت تلـرانس    ين محـدود  يهمچن ـ.  دهد ي جزء مجموعه را نشان م     8 يانس مجموعه و تلرانس ها     تلر 3ن  يارتباط ب ) 27(تا  ) 25(رابطه  
 روابط فوق بـا مـدل   . دهدي تلرانس اجزاء را نشان ميت حداقل و حداكثر برا    يمحدود) 28(رابطه  . ن روابط ذكر شده است    يز در ا  يمجموعه ن 

نه يص تلرانس ها با حداقل مجموع هز      يهدف تخص . تم ندارد ي الگور يي كارا يو ر يرين تفاوت تاث  ي ا ي باشد ول  ي تفاوت م  ي مقدار ي دارا يواقع
  .ص تلرانس فوق نشان داده شده استي حل مساله تخصيتم براي در نظر گرفته شده در الگورير پارامترهاي سا1 در جدول . باشديم

 هر مساله خاص ممكن است پارامترها       يمنظور برا ي بد . باشد ي م ياديت ز ي اهم ي آن دارا  يم پارامترها ي تنظ SAك  يفاده از تكن  تدر هنگام اس  
 يبـرا  SAتم ي استفاده شده در الگـور يپارامترها.  دارند ييتم نقش بالا  ين پارامترها در عملكرد الگور    يم ا يتنظ. م گردند ي تنظ يبه روش مناسب  

  .  باشنديم 2و جدول ل يمثال فوق به شرح ذ
 ، توسـعه نيابـد    L سري پي در پـي از مراحـل          h به تعداد    F*اگر  :  باشد ين صورت م  ي ا قاعده توقف در نظرگرفته شده به     : قاعده توقف   

  الگوريتم متوقف مي شود
ن يابعاد ا .  گردد يف م ي تعر 6شده در شكل  مشخص   بصورت   يك بردار شامل تلرانس اجزاء مورد بررس      يه بصورت   يراه حل اول  : ه  يراه حل اول  

nس  يماتر v× باشد كه    ي م v  از اي  ه بـصورت مجموعـه      ي ـراه حـل اول   .  باشـد  ي اجزاء م  ي مجزا يمم تعداد تلرانس ها   ي نشاندهنده ماكز
  . گردديل مي كنند تشكيت ميله را رعا مسايت هاي انتخاب شده اند و محدودي كه بصورت تصادفتلرانسها
 را بـا اسـتفاده از       يگيق ما همسا  ين تحق يدر ا .  باشد يت م يار حائز اهم  يتم بس يه در عملكرد الگور   ي همسا يانتخاب روش جستجو   : يگيهمسا

 در تلـرانس قطعـه كانديـدا        مقدار تغييـر  .  گردند ي انتخاب م  يتلرانس اجزاء بصورت تصادف   . مي كن يف م ي مولفه از تلرانس اجزاء تعر     يكر  ييتغ
ه تست قابل قبـول بـودن       يپس از انتخاب همسا   .  در نظر گرفته شده است و علامت آن بصورت تصادفي انتخاب مي گردد             ±0.001برابر با   
  . گرددي اصلاح م،ر ممكن باشديه غي كه نقطه همسايرد و در صورتي گيتم صورت ميالگور

  
A  k    3a  2a  1a    
111/0  177777  

1rt  80  750  7  1x  
111/0  177777  2rt  31  1850  18  2x  
111/0  1600000  3rt  

    
  

وعه
جم

م
  50  650  6  3x  

45  450  4  4x  
90  420  5  5x  
31  1340  14  6x  
60  660  6  7x  

  

40  770  7  
8x  

جزاء
ا

  

   تلرانس مثال فوقي در نظر گرفته شده در بمنظور طراحي پارامترها– 1جدول 
  

  فيرد  پارامتر  مقدار  فيرد  پارامتر  مقدار
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(دماي اوليه   L  3  95/0طول   40
0T(   1  

  α(   2( نرخ انجماد   4  99/0   )h(قاعده توقف   100
  SA پارامترهاي در نظر گرفته شده در الگوريتم 2جدول 

 مجموعه براكت با استفاده از اين برنامـه اجـرا و            تلرانس هاي اجزاء زير   . نرم افزار ويژوال فورترن كد نويسي شده است       الگوريتم با استفاده از     
 نشان مي دهد كه با درنظـر گـرفتن تـابع زيـان ممكـن       3نتايج بدست آمده از جدول .  نمايش داده شده است3نتايج بدست آمده در جدول    

هاي تابع زيـان كيفيـت و هزينـه         اين ميزان استفاده بستگي به ضرايب هزينه        . است مجموعه از تمامي تلرانس قابل اختصاص استفاده نكند        
در صورتي كه هزينه زيان كيفيت كمتر باشد تلرانس هاي كمتري به اجزاء تخصيص داده مي شود و درصورتي كه هزينه زيـان                       . ساخت دارد 

مختلـف و   شـرايط    برنامـه در     ،بمنظـور بررسـي همگرايـي الگـوريتم       . كيفيت ناچيز باشد از حداكثر تلرانس قابل اختصاص استفاده مي گردد          
 نقطـه   6605الگوريتم پس از جستجوي     . جوابهاي اوليه متفاوت اجرا شده است و نتايج بدست آمده همگرا بودن الگوريتم را نشان مي دهد                

نتايج بدست آمده از اجراي برنامه و مسير طي شده براي رسيدن بـه  .  را بعنوان كمترين هزينه اعلام نموده است     1462توقف يافته و هزينه     
 .  نمايش داده شده است7 بهينه در شكل جواب
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   يك نمونه راه حل از تخصيص تلرانسها6شكل 
  

  تلرانس اجزاء
8x  7x  6x  5x  4x  3x  2x  1x  

057/0  047/0  071/0  033/0  049/0  026/0  08/0  0245/0 
  مجموعه

  مجموعههاي تلرانس   هزينه كل
3rt  2rt  1rt  

1462  
036/0  01/0  11/0  

   نتايج بدست آمده از اجراي برنامه براي مثال قطعات قفل خودرو3جدول 
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  مسير رسيدن به جواب بهينه.  7شكل 
  
  

  يريجه گينت. 8
  

 يتم برمبنـا  يك الگـور  ي. ت هستند يگر حائز اهم  ي تلرانس به اندازه همد    ير طراح ت د يفيان ك يد و ز  ينه تول ي هز ،شرفتهيد پ ي تول يستم ها يدر س 
ت ي مجموعـه و محـدود  ي مشخصات عملكـرد رعايتك مجموعه را با   ي توان تلرانس اجزاء     يد كه با استفاده از آن م      ي ارائه گرد  SAك  يتكن
 ـ   يبي تقر يتم از روشها  ي الگور نيا. ن كرد يي تع  با هدف كاهش هزينه هاي توليد و زيان كيفيت          مجموعه ي فن يها ات ي ـ ادب ي استفاده نموده ول

ده با اسـتفاده از روش      يچيئل پ احل مس .  دهد يده نشان م  يچيك را در ارتباط با حل مسائل پ       ين تكن ي ا يي توانا ،كين تكن يمطرح در ارتباط با ا    
الگـوريتم  . ميستك ها هست  يوري متاه يك ها يه تكن يا برپ يتم ابتكار ير ممكن بوده و ما ناچار به استفاده از الگور         ي غ ي سخت و حت   ي قطع يها

پيشنهادي با استفاده از نرم افزار ويژوال فورترن كد نويسي شده و نتايج بدست آمده از آن نشان مـي دهـد كـه الگـوريتم پيـشنهادي بـراي                       
احـي تلـرانس محـصولات پيچيـده نيـز          طراحي تلرانس اجزاء بمنظور كاهش هزينه توليد و زيان كيفيت كارا بوده و مي توان از آن براي طر                  

 يت ميف شده خود تبعيانس از قبل تعرين و وار يانگي م ،عيد خود از توز   يم كه قطعات در دوره تول     يق ما فرض كرده ا    ين تحق يدر ا . استفاده كرد 
 ي توانـد بـرا  ي شـده م ـ في ـ از قبـل تعر يع هـا ي ـن و توزيانگي ـد معمولا انحراف از مي در دوره تولي واقعيط هاي كه در مح   يدر صورت . كنند

قـات  ينـه تحق ي توانـد زم ي محصول مي تلرانس و طراح   ي طراح يرات فوق در مدل ها    يينمنظور در نظر گرفتن تغ    يبد. افتديمحصولات اتفاق ب  
  . باشديآت
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