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  چكيده
 يكـي از نمودهـاي      1 مسئله برش تك بعدي    .مديريت اقتصادي و توليد صحيح، از اركان مهم در اداره وراهبري موثر يك سازمان است              

 كه مديران صنايعي كه در آنها نياز به برش اقلام از قطعات بزرگ وجود دارد، به دليـل مـوثر بـودن    بهينه سازي تركيبي است   مسائل  
كم كردن ضايعات برش و فرصت اسـتفاده مجـدد از           . نحوه برش و ميزان ضايعات حاصله، بر توليد و هزينه ها، با آن رو به رو هستند                

  .دغدغه هاي اقتصادي مديران اينگونه صنايع استضايعات به وجود آمده، از جمله 
هـدف اصـلي، كمينـه    . شـوند  تر به عنوان مواد خام شناخته مـي  قطعات بزرگ در عمل، قطعات كوچكتر به عنوان ليست سفارشات و

له كـاهش  به همين دليل اين مسئله را مـسئ     . كردن ضايعات حاصل از برش به منظور تامين كامل ليست سفارشات از مواد خام است              
هـاي مبتنـي بـر     اين موضوع را مي توان براي هر دو گونه مسئله برش يك بعدي، به عبارتي حالـت           . نامند   مي CSP(2(ضايعات برش   

  .، مطرح نمود)PO (4و مبتني بر الگو) IO (3اقلام
ركـز بيـشتر آن بـر روي        ريزي،برش مواد خام به نحوي است كه ضمن كمينه كردن ضـايعات بـرش، تم                غالباً هدف مديريت در برنامه    

تر ، كاهش هزينه ها       هاي مصرفي را نيز به وجود آورند تا علاوه بركاهش هزينه مواد اوليه و نيز ضايعات به توليد مناسب                    كمترين رول 
  .و روش هاي كمك به اقتصاد سازمان دست يافت

ف، معيـاري را بـه منظـور سـنجش پراكنـدگي            در اين مقاله، مسئله برش تك بعدي بر مبناي اقلام است براي دستيابي به ايـن هـد                 
ضايعات برش مورد استفاده قرار داده و مقدار پراكندگي ضايعات را كه يك پارامتر كيفي است، به يك پارامتر كمـي تبـديل نمـوده ،                          

ر ابعاد بزرگ سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيك و ارائه الگوريتمي در اين خصوص، حل مسئله پراكندگي ضايعات برش تك بعدي، د                  
روي مسائل نمونه، كـارايي بـالاي         بر آنحاصل از   محاسباتي  نتايج  . دهد  را به منظور دستيابي به بهترين جواب، مورد بررسي قرار مي          

  .دهد هاي مختلف مسائل نشان مي الگوريتم را در رده
  :  واژگان كليدي

   مبتني بر اقلام برش تك بعدي، تجمع ضايعات برش، الگوريتم ژنتيك، هزينه مجازي ،

                                                 
 (Hjavanshir@yahoo.com) ، عضو هيات علمي تمام وقت دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب           استاديار ∗
 34.  پ-سرو .  ك-شيرازي جنوبي .  خ- ملاصدرا - ونك -هرانت
 (Dr.taghavifard@gmail.com)، عضو هيات علمي تمام وقت دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب          دانشيار ∗∗
 34.  پ-سرو .  ك-شيرازي جنوبي .  خ- ملاصدرا - ونك -هرانت
 (Foroogh_Eslami@yahoo.com)شناسي ارشد مهندسي صنايع، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب               كاردانش آموخته ∗∗∗
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 فروغ اسلامي :نويسنده مسئول يا طرف مكاتبه 

1 . One Dimensional Cutting Stuck Problem(1D-CSP) 

2 . Cutting Stock Problem 

3 . Item Oriented 

4 . Pattern Oriented 
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  مقدمه

مسئله برش تك بعدي  يكـي از نمودهـاي مـسائل بهينـه              
در صنايع مختلف از      زيادي سازي تركيبي است كه  كاربرد     

                                 . صــــنايع فــــولاد، كاغــــذ، و پارچــــه دارد   جملــــه
)Ostermark, 1999( بــراي بــرش رول هــاي خــام اوليــه و

ت مورد نياز دو موضوع حائز اهميـت        تبديل آن ها به قطعا    
اولين موضوع، مسئله طبقـه بنـدي اسـت كـه آن            . هستند

تخمين ابعـاد مناسـب رول هـاي خـام اوليـه بـراي بـرش                
باشد و ديگـري نحـوه بـرش ايـن قطعـات بـه قطعـات                  مي

. كوچكتر است به نحوي كه ضـايعات آن هـا كمينـه شـود             
)Haessler& Vonderembse, 1979(  ــات ــل، قطع در عم

تـر بـه    قطعات بـزرگ  كوچكتر به عنوان ليست سفارشات و
 درصنعت كاغذسـازي و . شوند عنوان مواد خام شناخته مي

فولاد، به قطعات كوچك، اقلام توليدي و به قطعات بزرگ،          
در بيشتر موارد ، پس از اتمـام        . گويند  هاي خام نيز مي     رول
ماند و هـدف اصـلي    هاي مورد نياز ، ضايعاتي باقي مي    برش

به همين دليل اين مسئله، . كمينه كردن اين ضايعات است   
                            .مــسئله كــاهش ضــايعات بــرش  ناميــده مــي شــود      

) (Alvares-Vald´es & et. al. 2002  
  

  پيشينه تحقيق
مـسائل سـخت و پيچيـده متعلـق بـه           مسئله مورد بحث از   

در  كـه . هستند مسائل برش خانواده مشهور و قديمي به نام       
ــاب ــاي  كتـ ــال Dyckhoffهـ  و Sweeney و 1990 در سـ

Paternoster    در . به اين نـام خوانـده شـدند        1992 در سال
تـرين رويكـرد،      ادبيات ايـن بحـث وسـيع تـرين وشـناخته          

دو دهه بعداز چاپ    . باشد   مي Gomery&Gilmoreرويكرد    
) الگوي يك برشي  ( رويكردي جديد    Dyckhoffاين كتاب،   
 مـسئله بـرش    .آن را گسترش داد    Paternosterرا معرفي و    

 محققـان  كه مورد توجه     استاي از مسائل تركيبي       خانواده
داران،   ، نظـامي، كارخانـه    ايع كامپيوتر، مهندسي صـن     دانش

تحقيقات طولاني و متمركـز     . فرآيندهاي توليد وغيره است   
هـا و ابـزار رياضـي          مسائل ، به توسـعه نمونـه        اينگونه روي
بطـوري كـه    .  اسـت   بوده ع خود جالب  كه در نو    شده جمنت

 رفتـه  فراتـر  بـرش دامنه درخواست از حوزة فعاليت مسائل       
  .است

، در  Kantorvichاولين مدل رياضي مـسئله بـرش توسـط          
ــال ــد 1939س ــه گردي ــال   .  ارائ ــدل درس ــن م ــه اي اگرچ
هاي علمي در مورد اين       منتشر شد، تحقيق و بررسي    1960

 از آن زمـان      سـال قبـل آغـاز گرديـد و         45مسئله، حـدود    
هاي حـل متفـاوتي بـراي مـسائل           ها وروش   تاكنون، فرمول 

ــده اســــــــــت  ــه شــــــــ                         .بــــــــــرش ارائــــــــ
), 1966  Gilmore, , & Gomory(  

ــي،     ــاي واقع ــرش در دني ــايعات ب ــسائل ض ــل م ــراي ح        ب
روش هاي ابتكاري متنـوعي عـلاوه بـر مـدل هـاي بهينـه               

با اين حال، به دليـل      . د استفاده قرار گرفته است    سازي مور 
آنكه اينگونه روش هاي ابتكاري بـا توجـه بـه خـصوصيات             
مبتني بر هر مـسئله خـاص، طراحـي واجـرا مـي گردنـد،               
اســتفاده از آنهــا در مــسائل مــشابه بــسيار بعيــد بــه نظــر 

  Alan,. &, Saravanan, 2006 )( .رسد مي
مينــه نمــودن اگرچــه هــدف اصــلي اكثــر مــسائل بــرش ك

ضايعات برش مي باشد، اهداف ديگري نيزتوسـط محققـان          
 15،  1977 در سـال     Stainton. براي آن تعريف شده است    

ليـست او شـامل   .  فاكتور موثر بر سـوددهي را ارائـه نمـود      
فاكتورهايي نظير روحيه و طرز فكر كاركنان  است كـه بـه             

                       . باشــــند آســــاني قابــــل ســــنجش و تعيــــين نمــــي
)Hinxman,1979(         در عمل، علاوه بر ضايعات بـرش، سـاير 

هزينه استفاده از يك    : فاكتورهاي متعارف در تابع، همچون    
مدل برش خاص و تغيير الگـوي بـرش از يـك حالـت بـه                

  .حالت ديگر نيز مورد استفاده قرار گرفته اند
Dyckhoff ليــستي از انــواع ابعــاد مــسئله بــرش را شــامل 

ك بعدي، دو بعدي، سه بعدي و چند بعـدي ارائـه        مسائل ي 
با اين حال، تعداد زيادي از مسائل برش با پيچيدگي          . نمود

موجود بين مسائل يك بعدي و دو بعدي وجود دارنـد كـه             
                  .گيرنـد    بعـدي در نظـر مـي       5/1آنها را بـه عنـوان مـسائل         

)Dyckhoff,1990(  
 ـ          ا دو بعـد رول هـاي   در برش تـك بعـدي، دو بعـد اقـلام ب

مصرفي هم اندازه هستند و انتخاب تنها بر روي بعـد سـوم        
به اين صورت كه تنها تصميم گيري       .آن مورد بررسي است   

  .بر روي طول قطعات صورت مي گيرد
Dyckhoff             راه حل مسائل برش تك بعدي را بـه دو گـروه
  : كند تقسيم مي
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   روش مبتني بر اقلام
  روش مبتني بر الگو

 مبتني بر اقـلام، قطعـات سـفارش داده شـده بـه              در روش 
يعنـي در   . صورت مستقل از هم از رول ها برش مي خورند         

ابتدا يك قطعه برش خـورده و سـپس از طـول رول بـاقي               
مگر در حالتي كه طول     . مانده، قطعه بعدي برش مي خورد     

در ايـن   .رول باقي مانده بـراي بـرش بعـدي كـافي نباشـد            
بعدي انجام مي شود و اين روند       برش بعدي از رول      هنگام،

تا زماني كه قطعه اي براي برش باقي نمانـده باشـد ادامـه              
 .پيدا مي كند

 داده   هاي سـفارش    در روش مبتني بر الگو ، در ابتدا ، طول         
يـافتن  شـوند و بـراي        شده در الگوهاي بـرش تركيـب مـي        

 ، تعــداد دفعــات بــرش بــر اســاس بهتــرين تركيــب بــرش
طراحي شده كه بـراي تـأمين تقاضـا      الگوهاي برش از قبل     

الگوهـاي بـرش شـامل تمـام        .شـوند   باشد، تعيين مـي     لازم  
هاي موجود در    محدوديت.  برش مي باشند   1الگوهاي شدني 

 بر مبناي الگوريتمي بنا شده كه توسط گيلمور         ها  روشاين  
تهيـه شـده   ) Gilmore, & Gomory, , 1961( 2و گومـوري 

لگـو تنهـا زمـاني قابـل        هر چند كه روش مبتني بر ا      . است
استفاده است كه قطعات مصرفي داراي طول يكـسان و يـا            

 زمـاني از روش مبتنـي بـر         .چندين طول استاندارد باشند     
شود كـه طـول قطعـات مـصرفي بـا هـم               اقلام استفاده مي  

متفاوت باشند و نتوان الگوهاي ثابت و مشخصي براي برش 
  (Gilmore, & Gomory, 1963,1-3 ).تعيين كرد

  
  برش تك بعدي مسئله

تعريف و شرح مسئله كاهش ضايعات برش تك بعـدي بـه            
  .باشد صورت زير مي

 مي خواهيم قطعات مورد نياز خود را از قطعات خام اوليـه            
تفاوت مسئله تمركز ضايعات برش تك بعـدي        . برش بزنيم 

با مسئله برش تك بعدي در اين است كه در مسئله بـرش             
كردن ضايعات برش اسـت و      تك بعدي ، هدف تنها كمينه       
در نتيجه با ميـزان ضـايعات       .به تمركز آن ها توجهي ندارد     

ــد مواجــه   ــده ان ــه كــه در رول هــاي مختلــف پراكن         كمين
در اين حالت با جواب هاي متعـددي بـا ميـزان             .مي شويم 

                                                 
1. Feasible Patterns 

2. P.C. Gilmore and R.E. Gomory 

امـا در   .ضايعات يكسان مواجهيم كه ارزش يكـساني دارنـد        
 كاهش ضـايعات، در     مسئله تمركز ضايعات برش ، علاوه بر      

ايـن  . صدد كم كردن رول هاي حاوي ضايعات نيز هـستيم         
موضوع را مي توان براي هر دو حالـت مـسئله بـرش يـك               
بعدي، يعني حالت هاي مبتني بر اقلامو مبتنـي بـر الگـو،             

در اين مقاله كليـه روش هـامبتني بـر حالـت            . مطرح نمود 
  (Eshghi, & Javanshir 2005,2 )  .اقلام مطرح مي شوند

 ويژگـي حـائز اهميـت       3در يك الگوريتم برش تك بعدي       
  :است

 تامين طول هاي سفارش داده شده به تعداد مورد نياز )1
امكان استفاده از طول هاي باقي مانده در برش هـاي            )2

 آتي 
توانايي استفاده از طـول هـاي غيـر اسـتاندارد بعنـوان        )  3

  )(Dyckhoff, 1990 2-4 )رول هاي مصرفي(قطعات بزرگ 
در دنياي واقعي، مسائل بـرش داراي ابعـاد بزرگـي بـوده و              
كوچكترين تغيير در جهت بهبود الگوي بـرش در صـنايعي           
    كـه بـا ايــن مـسئله سـر و كــار دارنـد،تاثير بـه ســزايي در       

استفاده مجدد از   .هزينه هاي مواد اوليه وضايعات مي گذارد      
ضايعات سـبب كـاهش نيـاز بـه رول هـاي مـصرفي اوليـه                

     در ايـن حالـت،    (Gradisar & et. al, 2002 ).دخواهدش ـ
تنها از هزينه خريد مواد اوليه اضافي بـه دليـل اسـتفاده      نه  

مجدد از ضايعات كاسته مي شـود،بلكه بـه دليـل اسـتفاده             
  ها،در مواد اوليه خريداري شـده،افزايش بهـره          بهتر از رول  

اين امر به وضوح در صنايع مـرتبط        .وري حاصل خواهد شد   
  .اهده مي شودمش
  

  معرفي پارامترها
به منظور ارائه مدل رياضي از مسئله مورد نظر،پارامترهـاي          

  :زير معرفي مي گردند
nk = با ) قطعات كوچك(تعداد قطعات سفارش داده شده

 lkطول 
N = تعداد كل قطعات سفارش داده شده با طول هاي

  مختلف  
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li = طول قطعه سفارشيi ر كه مي تواند با ساي(ام
Ni.) سفارشات هم اندازه باشد ,...,2,1=  

M = رول هاي مصرفي(تعداد قطعات بزرگ .(  
Lj = طول رولjام مورد استفاده Mj ,...,2,1=  

Wj   =  ضايعات رولjام  
     

  
                                                            =X ij          

  
  

  :ميزان ضايعات برابر است با

∑
=

×−
N

i
iijj lxL

1
))((

  
  

  هزينه مجازي برش
مي توان از اين معيـار بـه عنـوان پـارامتري بـراي بررسـي         
تمركز ضايعات بر روي كمترين قطعـات مـصرفي اسـتفاده           

  .كرد
  

   به رول ها1تخصيص هزينه مجازي
ي هر رول   به صورت كاملا مجازي مي توان هزينه اي را برا         

 براي هر رول در 2kاين هزينه ها به صورت  .در نظر گرفت
بـه  . شماره رول مورد نظر است     Kنظر گرفته مي شوند كه      

اين منظور به ترتيب اين هزينـه هـا در ضـايعات هـر رول               
ضرب مي شوند به نحوي كـه رول اي كـه داراي ضـايعات              
ــه خــود اختــصاص         بيــشتري اســت ،كمتــرين هزينــه را ب

  .دهدمي 
  

 2هزينه مجازي كل
هزينه مجازي كل از مجموع كل حاصل ضرب هزينه هـاي           

  . مجازي هر رول در ميزان ضايعات آن به دست مي آيد
  

∑
=

×=
M

J
jj VCWTVC

1
  

  
                                                 

1. Virtual Cost (VC) 
2. Total Virtual Cost (TVC) 

  الگوريتم ژنتيك
الگــوريتم ژنتيــك تفــاوت هــاي عمــده اي بــا روش هــاي  
   جستجو و بهينـه سـازي متـداول دارد كـه برخـي از ايـن               

  :ا به صورت خلاصه عبارتند ازتفاوت ه
الگوريتم ژنتيك با كدينگي از مجموعه جواب هـا كـار            •

 مي كند نه با خود آنها 
   الگوريتم ژنتيـك در جمعيتـي از جـواب هـا جـستجو              •

 مي كند نه در يك جواب منفرد
    الگوريتم ژنتيـك از قواعـد انتقـال احتمـالي اسـتفاده             •

 مي كند نه از قواعد قطعي
نحوه عملكرد الگوريتم ژنتيك به شـش عـضو         به طور كلي    

  :كليدي بستگي دارد
 و يا استفاده    3-به صورت تصادفي  (ايجاد جمعيت اوليه   )1

  )از بهترين حدس و يا جواب هاي نيمه كاره قبل
 براي هر كرومـوزوم بـراي تعيـين       4ارزيابي تابع برازش   )2

  رده بندي
استفاده از روش انتخاب جمعيـت بـراي تعيـين والـد             )3

  مناسب
ي  در كرومــوزوم هــا5فاده از عملگرهــاي ژنتيــكاســت )4

  انتخاب شده به عنوان والد
 .6عملگرهاي جهش )5
   و ادامه تا حصول شرط توقف2بازگشت به مرحله  )6

ــودن   ــدازه گيــري كارامــد ب ــراي ان ــزاري ب ــرازش اب ــابع ب           ت
روش انتخـاب جمعيـت بـه روش هـاي          . راه حل هـا اسـت     

تخاب ، پيدا كـردن     وظيفه روش ان   .مختلفي انجام مي شود   
ــود   ــا ســبب بهب ــدا هــايي اســت كــه تركيــب آن ه           كاندي

  )(Gonsalves, 2007,3-5 .راه حل ها در نسل بعد مي شود
گرهاي ژنتيك ،قسمت  قابل تركيب از والد و يا والدين           عمل

رااز بين فرزندان براي ايجاد نسل بعدي انتخاب مي كننـد           
  :كه شبه كد آن به صورت زير است

  
  
  
 

                                                 
3. Random 
4. Fitness Function 

5. Crossover 

6. Mutation 

  بريده شده باشد  j رول از iاگر قطعه 
١  
  
 در غير اين صورت ٠

Wi =    
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Procedure: Genetic Algorithms4 

Begin 
t←0; 
initialize p(t); 
evaluate p(t); 

while (not termination condition) do 
begin 

recombine p(t) to yield c(t); 
evaluate c(t); 
select p(t+1) from p(t) and c(t); 
t← t+1; 

end 
  
  
  تدلوژي حل مسئلهم

مسئله برش را به صورت گذر از يك ميله به ميله بعـدي و              
به ايـن صـورت كـه     .با توجه به تابع برازش حل مي نماييم

براي هر رول بهترين ترتيب كروموزوم ها را انتخاب و بعـد            
براي گـذر از هرميلـه      . برش براي رول بعد را آغاز مي كنيم       

   برنـده اي اسـت كـه        به ميله بعد الويـت بـا كروموزومهـاي        
 .قطعه هاي بزرگتري را شامل بشوند

پارامترهاي ورودي اين مسئله طول و تعداد قطعـات لازم و           
طول و پارامترهـاي خروجـي زمـان لازم بـراي محاسـبه ،              

 هزينه مجازي 
(VC)   ــل ــاري ك ــه مج ــرش  (TVC) ،هزين ــوي ب        و الگ

  .مي باشد
 

  دريافت اطلاعات اوليه: 1گام
 طول رول ،تعـداد قطعـات مـورد نظـر بـراي             شامل دريافت 

 و عـدد حـداقل      K)تكـرار (برش ، طول قطعات ، عدد توالي      
  . براي خروج از تكرار  استZ  بهبود جواب

  تعيين جمعيت اوليه: 2گام
تعداد كروموزوم ها ، تعداد ژن ها بر اساس تعـداد قطعـات              

  .لازم براي برش مشخص مي شود
  تعيين خطاي هر كرومزم: 3گام
 قطعات تخصيص داده شده بـا هـم جمـع و از طـول                طول

بـزرگ تـر    (در صورت منفـي بـودن عـدد       .ميله كم مي شود   
خطـاي  ) بودن طول ميله ها نسبت به طـول ميلـه اصـلي             

. بسيار بزرگي بـه آن كرومـوزوم اختـصاص داده مـي شـود             
Ei=0       به معني وجود كروموزوم يا كرومزوم هايي با خطاي 

  .صفر است

  رين كروموزومانتخاب بهت: 4گام 
در حالت وجود كرومزوم هايي با خطاي برابـر ،كرومزومـي           

  .كه شامل قطعات بزرگ تر باشد انتخاب مي شود
  حذف قطعات بريده شده: 5گام

به معني حذف قطعاتي است كه در هر مرحله برش خورده           
به اين ترتيب براي برش در ميله بعدي تعـداد كمتـري          . اند

  .مانداز قطعات براي برش باقي مي
  بررسي طول قطعات باقي مانده: 6گام

چنانچه مجموع طول هاي برش از طول يك ميله بزرگ تر           
در غير ايـن صـورت قطعـات از    .باشد ،چرخه تكرار مي شود  

  .آخرين ميله بريده شده و برنامه به كار خود پايان مي دهد
  توليد جمعيت ثانويه: 7گام

 ـ             سل قبـل   در اين حالت تعـدادي از كرومـزوم هـاي برتـر ن
به صورت يك   (انتخاب و از طريق عملگرهاي ژنتيك تقاطع      

،تعـدادي فرزنـد    ) به صـورت تـك ژنـي      (و جهش ) نقطه اي 
  .ايجاد مي شود

  نمايش خروجي ها: 8گام
شامل نحوه برش ميله ها به صورت ماتريسي ، اعلام زمـان            

 TVC و VC صرف شده بـراي محاسـبه و اعـلام مقـدار     
  .است

  
  الگوريتم پيشنهادي

ا توجه به تعاريف ارائه شـده در متـدولوژي حـل مـسئله ،             ب
  :الگوريتم پيشنهادي به صورت زير ارائه مي گردد

اطلاعات اوليه شامل قطعات لازم براي برش را مشخص          .1
 .كنيد

در صــورتي كــه طــول . جمعيــت اوليــه را توليــد كنيــد .2
  از دو برابـر طـول       مجموع قطعات مورد نظر جهـت بـرش ،        

اي برش بيشتر باشد، به ايجاد تغييـرات        رول هاي موجود بر   
بدين ترتيـب كـه بـه صـورت      . در جمعيت اوليه اقدام كنيد    
 تبـديل  0 در كروموزوم ها به 1تصادفي ، برخي از ژن هاي     

چرا كه در ابعاد بالا و در صورت عدم ايجاد ايـن            . مي شوند 
 در طول كروموزوم ها ، 1 و 0تغيير ،به دليل تصادفي بودن 

روموزومي كه مجموع طول قطعات نظير شده       شانس تولد ك  
به آن مساوي طول ميله و يا كمتر از آن باشد ، بسيار كـم               

 كرومــوزوم هــا 1ميــزان كــاهش ژن هــاي معــادل .  اســت
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متناسب با نسبت مجموع طول قطعات باقي مانـده جهـت            
 .برش به طول ميله مي باشد

طـول قطعـات    .(خطاي كروموزوم ها را محاسبه نمائيـد       .3
        داده شــده بــا هــم جمــع و از طــول ميلــه كــم  تخــصيص 

بـزرگ تـر بـودن    (در صورت منفي بـودن نتيجـه    .مي شود 
خطاي بسيار بزرگي بـه     ) طول ميله ها نسبت به طول ميله      

 .) آن كروموزوم اختصاص داده مي شود
در صورت داشتن كروموزومي با خطاي صـفر كـه بيـان             .4

نـوان بهتـرين    گر نبود ضايعات است ، اين كرومـوزوم بـه ع          
 .كروموزوم انتخاب مي شود

اگر طول قطعات . قطعات بريده شده را حذف كنيد .4,1
باقي مانده از طول ميله كمتر باشد ،قطعات باقي مانده به 

در . ميله آخر تخصيص داده شده و جواب ارائه مي شود
  غير اين صورت برش براي ميله بعدي آغاز شده و به

 . برويد3مرحله 
 نسل بعد  ،زومي با خطاي صفر كروموصورت نداشتندر .5

را توليد و ميزان خطاي كروموزوم هاي اين نسل را 
 .محاسبه كنيد

 موجود باشد ، به 0در صورتي كه كروموزومي با خطاي  .6
در غير اين صورت به تعداد دفعاتي كه به .  برويد4مرحله 

، اين توالي را Kعنوان ورودي به برنامه داده شده است 
 )6 تا 4مرحله .(تكرار كنيد

اگر تعداد توالي از ميزان تعيين شده بيشتر و يا مساوي            .7
          بــه دســت نيايــد،  0شــده و كرومــوزومي بــا خطــاي    

بهترين كروموزوم به دست آمده در ايـن تـوالي بـه همـراه              
جمعيـت پايـه اي از      . نسل آخر اين توالي انتخاب مي شوند      

 ـ               ه دسـت   اين انتخاب با حذف كرومـوزوم هـاي تكـراري ، ب
 .مي آيد

براي تناوب جديد ، جمعيت اوليـه را تـشكيل دهيـد و              .8
در صورتي كه كروموزومي . خطاي كروموزوم را تعيين كنيد

.  برويد 4 مرحله    موجود بود، آن را  انتخاب و به        0با خطاي   
مجمـوع خطـاي ايـن نـسل را تعيـين       ،در غير اين صـورت    

 .كنيد
 نباشد، اين توالي بـه      Zاگر ميزان بهبود جواب، كمتر از        .9

در غير اين صـورت     . تعداد تكرارهاي مورد نظر، تكرار كنيد     
كروموزوم هاي برتر ايـن     با)جواب(وموزوم هاي سري اول   كر

 . برويد4تناوب مقايسه شده و به مرحله 

       بـه بعـد احتمـال بهبـود        5شايان ذكـر اسـت كـه از گـام           
هـاي  جواب هايي با خطاي غير صفر و يا جور شدن قطعـه             

بـه ايـن    .انتخاب شده جهت برش،متناوبا بررسي مـي شـود        
معني كه جواب نهايي دوباره بـراي بررسـي احتمـال بهتـر             

   به ابتداي تكرار ها رفتـه و مراحـل قبلـي تكـرار              شدن آن، 
  .مي شوند
ــام  ــي ،  9در گ ــورت كل ــه ص ــه ب ــل آنك ــه دلي ــت  ،ب        حرك

ب  به سمت جواب جـوا     1الگوريتم هاي حل مسئله تصادفي    
بهينه همراه با نوسان است ،براي جلوگيري از توقف نابجا و           
زودهنگام سري دوم تكرارها،بررسـي كـاهش خطـا در هـر            

  . تكراري اتفاق مي افتد50تكرار در پنجره هاي 
 

  مدل كمينه سازي پراكندگي ضايعات برش
به دليل آنكه مسئله مبني بر اقلام درنظر گرفته شده است،        

مستقل از ساير قطعه ها و به صورت        لذا، هر قطعه كوچك،     
در سفارشات برش معمـولاً     .تكي مورد بررسي قرار مي گيرد     

مثلاً مـي   . قطعات را به صورت دسته اي سفارش مي دهند        
اگر اقـلام   .  متري بايد برش بخورد    1,5 قطعه   15گويند كه   

 قطعـه   15به صـورت مـستقل درنظـر گرفتـه شـوند،ما بـا              
 به صورت يـك گـروه در         قطعه 15مستقل مواجهيم و اين     

  .نظر گرفته نمي شوند
ــده،   ــر ش ــال ذك mlllدر مث 5.1... 2021 ــر ====  درنظ

  .گرفته مي شوند
 و تعــداد Nتعــداد كــل قطعــات ســفارش داده شــده را بــا 

 نشان  Mقطعات بزرگ كه اقلام را از آنها برش مي زنيم، با            
  .مي دهيم

  به صورت زير تعريف مي شودxijمتغير 
  
  

                                                       
  
  
  
  

    ايـن طـول هـا     .  نشان مي دهـيم    Ljطول قطعات بزرگ را با      
  .مي توانند با هم مساوي و يا نا مساوي باشند

                                                 
1 .  Random Based 

  1  ام برش بخوردj ام از قطعه بزرگ i وچك كاگر قطعه

  در غير اين صورت  0

i=1,2,…,N     &     j=1,2,....,M 

1-8 ) Xij=  
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  :تابع هدف
   الگوريتم پيشنهادي را به صورت فلوچارت ارائه 1-7نمودار 

 .مي دهد
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

تعريف جمعيت اوليه

تعيين خطای کروموزم

Ei=0 

چيدن قطعات دريافتی به صورت متوالی

 بله

انتخاب بهترين كرومزوم

حذف قطعه هاي بريده
 شده

طول قطعات باقي مانده
كمتر از طول ميله است؟

 بلی

خاتمه فاز تخصيص قطعات به 
 ميله ها

 نمايش خروجي ها

 پايان

 خير

 شروع برای برش ميله بعدی

 خير توليد جمعيت نسل بعدی

 تعيين خطای کروموزوم

Ei=0 

 بله

خير

 >iتكرار
 خير

بله

 انتخاب بهترين كروموزوم سري اول وانتخاب نسل آخرتكرار

حذف كروموزوم هاي تكراري و ايجاد جمعيت پايه

توليد جمعيت اوليه برای تكرار

تعيين خطای کروموزوم

Ei=0

بله

 خير

i<100 

كاهش خطا به
Zميزان

 توليد نسل جديد

 بله

مقايسه كروموزوم هاي برگزيده سري اول
با دوم

خير

تنک کردن جمعيت

 دريافت اطلاعات اوليه

توليد جمعيت نسل بعدی

 تعيين خطای مجموع هر نسل

  نمودار الگوريتم پيشنهادي7-1
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بر اساس تعاريف ارائه شده وبا در نظر گرفتن هزينه مجازي    
  : كل به عنوان تابع هدف ، خواهيم داشت

  

∑ ∑
= =

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×−×=

M

j

N

i
iijjj lxLVCTVCMin

1 1

))((  

  
         . اسـت  Wj ام برابـر بـا       jدر تابع فوق، ميزان ضايعات رول       

li      هاي بريده شده از Lj          كم شده و آن چه باقي مي مانـد 
 ـ. ضايعات محسوب مي شود    ا ضـرب هزينـه مجـازي هـر         ب

قطعه بزرگ مورد استفاده در بـرش  در آن،  هزينـه هـاي               
مجازي هر رول به دسـت آمـده و مجمـوع آن هـا هزينـه                
مجازي كل را تشكيل مي دهنـد كـه مـا در صـدد كمينـه         

  .كردن آن هستيم
  

  محدوديت ها
ــسيم     ــته تق ــه دو دس ــدل ب ــن م ــاي اي ــدوديت ه            مح

  ]:16و15[مي شوند
  .محدوديت هاي طول قطعات بزرگ: ولدسته ا •
محدوديت هاي تعداد دفعات برش هر قطعه       : دسته دوم  •

 .كوچك
  

  محدوديت هاي دسته اول
اين دسته محدوديت ها كه برابر بـا تعـداد قطعـات بـزرگ              
هستند ، كنتـرل كننـده ايـن موضـوع هـستند كـه طـول                
قطعات برش خـورده از يـك رول، از طـول آن رول تجـاوز               

    دسته از محدوديت ها بـه صـورت زيـر تعريـف             اين. ننمايد
  :مي شوند

  
)8-5(   Lxl

N

i
iji ≤×∑

=1
    Mj ,...,2,1=  

  
  

  محدوديت هاي دسته دوم
اين دسته از محدوديت ها كه تعدادشان برابر با تعداد اقلام           
است، كنترل كننده ايـن موضـوع هـستند كـه هـر قطعـه               

ايــن دســته از .  بخورنــدكوچــك، فقــط از يــك رول بــرش
  :محدوديت ها به صورت زير تعريف مي شوند

)8-6(   1
1

=∑
=

M

j
ijx       Ni ,...,2,1=  

  
محدوديت دوم تضمين كننده آن است كه تا زماني كه يك        
رول ، بخش قابل اسـتفاده اي دارد ، از رول بعـدي برشـي               

  :ايجاد نشود
  
)8-7(    llx iiij

L min<−∑  

  
  

 حل مسائل نمونه
جهـت نـشان دادن روائـي و پايــائي الگـوريتم ارائـه شــده،      
مسائل متعددي توسط الگوريتم پيشنهادي حـل و  نتـايج           

ــاي  ــدول ه ــا  6-9، 4-9 ،2-9آن در ج ــسه ب ــراي مقاي        ب
 .روش هاي بهينه سازي و الگوريتم تبريد ارائه شده است

  
  1نمونه  شماره  

بوده و نتـايج در     ) L=12( متر   12 مثال   طول ميله در اين   
الگوي برش اين مثـال     .  ارائه شده است   2-5 و   1-5جداول  

  .در پيوست آمده است
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  1طول  و تعداد قطعات مورد نظر جهت برش در مثال نمونه اي شماره : 1-9جدول 
  تعداد  طول قطعه  تعداد  طول قطعه

3,2  20  3  20  
2,5  20  2  15  
1,2  15  0,8  10  

   
  
  

  1تبريد و الگوريتم ژنتيك در مثال نمونه اي شماره ، شبيه سازي ID-CSPنتايج برش بر اساس مدل : 2-9جدول 
  نام روش  تعداد رول هاي مصرفي  مقدار ضايعات  رول هاي حاوي ضايعات

 1D-CSPمدل  20  10  3
  شبيه سازي تبريد  20  10  3
  الگوريتم ژنتيك  20  10  1

  
  
  
  

  2نمونه  شماره 
الگوي برش اين مثال در .  ارائه شده است4-5 و 3-5ول اج در جديبوده و نتا) L=12( متر 12طول ميله در اين مثال 

  .پيوست آمده است
  
  

  2طول  و تعداد قطعات مورد نظر جهت برش در مثال نمونه اي شماره : 3-9جدول 
  تعداد  طول قطعه  تعداد  طول قطعه

4  100  2,8  125  
3  120  1,2  55  

  
  

  2گوريتم ژنتيك در مثال نمونه اي شماره ، شبيه سازي تبريد و الID-CSPنتايج برش بر اساس مدل : 4-9جدول 
  نام روش  تعداد رول هاي مصرفي  مقدار ضايعات  رول هاي حاوي ضايعات

 1D-CSPمدل  طول كشيد
  شبيه سازي تبريد  100  24  27
  الگوريتم ژنتيك  100  24  19

  
  
  

  3طول  و تعداد قطعات مورد نظر جهت برش در مثال نمونه اي شماره : 5-9جدول 
  تعداد  طول قطعه  تعداد  طول قطعه

4  80  2,8  85  
3  93  1,2  42  
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د رول هاي مصرفي و     تعدا. همان گونه كه مشاهده مي شود     
    در مثــال . ميــزان ضــايعات در هــر ســه روش برابــر اســت 

 نتوانست بـه جـواب   D CSP-1 ، مدل 2نمونه اي شماره 
           در هـر سـه مثـال قـادر بـه            SAامـا روش    .دست پيدا كند  

  .گويي بوده استپاسخ
 3و2و1روش ارائه شـده در ايـن مقالـه در هـر سـه مثـال                 

اگر چه ميـزان رول هـاي       .يدا كند توانست به جواب دست پ    
        مــصرفي و ميــزان كــل ضــايعات بــا ســاير روش هــا برابــر 

مي باشد ، امـا مـشاهده مـي شـود كـه ميـزان پراكنـدگي            
ضايعات برش در ايـن روش بـسيار بهتـر از دو روش ديگـر               

يعني علاوه بر پاسخ گو بـودن ايـن روش          . جواب داده است  
جواب هايي را به دسـت       GAدر مسايلي با بعد بالا ، روش        

آورد كه هم از نظر مقدار ضايعات برش و هم از نظر تمركز             
ــه نظــر          ضــايعات بــرش روي رول هــاي كمتــر ،مناســب ب

  .مي رسد
ملاحظه مي شود كه در تمـامي مـسائل ذكـر شـده، روش              

GAجواب بدسـت   اين.  توانسته است به جواب دست يابد
مـي توانـد جـوابي    آمده لزوماً جـواب بهينـه نيـست، بلكـه      

چيزي كه مابين جـواب هـاي مـدل         . نزديك به بهينه باشد   
1D-CSP        و جواب هاي حاصل از روش GA     بايـد مـورد 

. مقايسه قرار بگيرد، تمركز ضايعات حاصـل از بـرش اسـت           
، تضميني  1D-CSPهمان گونه كه قبلاً ذكر گرديد، مدل        

ــدگي ضــايعات   ــودن پراكن ــر مناســب ب ــودن (ب متمركــز ب
هـا ملاحظـه    با اين حال در برخـي از مثـال      . داردن) ضايعات

  گردد كه به طور اتفاقي تعداد رول هاي حاوي ضايعات  مي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بـا جـواب حاصـل از        1D-CSPدر جواب بدست آمـده از       
GA   بايد به اين نكته توجه داشت كـه        .  يكسان بدست آمد

اين جواب ممكن است به صورت اتفاقي رخ دهد و پروسـه            
ــوان در جــستجوي تمركــز  1D-CSPحــل  ــه هــيچ عن  ب

  .باشد ضايعات نمي
 نيز مشاهده مي شود كه در برخي        SAدر مقايسه با روش     

از مثال ها جواب يكساني مـشاهده مـي شـود و در برخـي               
 در تمركـز ضـايعات      GAديگر جواب هاي حاصله از روش       

 مـورد بررسـي نيـز    SAاگـر چـه روش    .موفق تر بوده است   
  .ت داشته استسعي در تمركز ضايعا

نمونه هاي ديگري از مسائل حل شده و مقايـسه آن هـا در     
  . آمده است7-9جدول 

  
  نتيجه گيري

نمايي پراكندگي ضايعات بـرش يـك         در اين مقاله، با بزرگ    
بعدي، اين مسئله را به صورت كاملاً مجـزا مطـرح كـرده و              
علاوه بر معرفي نمـودن معيـار كمـي پراكنـدگي ضـايعات             

در  . براي حل ايـن مـسئله مطـرح گرديـد          هايي  برش، روش 
  (Item Oriented)تمام مراحل ،مسئله مبتنـي بـر اقـلام    

  .بررسي مي شود
 به دليل مزاياي الگوريتم ژنتيك نسبت به سـاير روش هـا ،        

بـه  .از اين روش فراابتكاري جهت حل مسئله اسـتفاده شـد          
 كروموزوم با ژن هايي برابر بـا تعـداد          1000اين ترتيب كه    

  ت در هر مسئله تعريف شده و به صورت گذار رول اي قطعا

  3نمونه  شماره 
الگـوي بـرش ايـن مثـال در         .  ارائـه شـده اسـت      6-5 و   5-5ج در جدوال    يبوده و نتا  ) L=12( متر   12طول ميله در اين مثال      

  .پيوست آمده است
  

  3، شبيه سازي تبريد و الگوريتم ژنتيك در مثال نمونه اي شمارهID-CSPنتايج برش بر اساس مدل : 6-9جدول 
  نام روش  تعداد رول هاي مصرفي  مقدار ضايعات  رول هاي حاوي ضايعات

 1D-CSPمدل  75  12,6  17
  شبيه سازي تبريد  75  12,6  14
    الگوريتم ژنتيك  75  12,6  12
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ــه شــده اســت  ــه بررســي آن پرداخت در صــورت وجــود . ب
 در هـر رول ،آن كرومـوزوم بـه          0كروموزومي بـا ضـايعات      

عنوان كروموزوم برتر آن نسل انتخاب و در غير اين صورت           
در چرخه هاي تكـرار بـه جـستجوي الگـويي بـا كمتـرين               

ايـن چـرخش تـا پيـدا كـردن          .ضايعات پرداخته شده است   
 ويا رسيدن به عدد ورودي ما به عنوان         0الگويي با ضايعات    

  سپس به بررسي دوباره .حداكثر ميزان تكرار پيش مي رود 

جواب مي پردازد و از بهترين مواليد تكرار پيش براي بهتـر            
شدن جواب و يا جورتر شـدن قطعـه هـاي انتخـاب شـده               

به اين معني كه جـواب      .جهت برش،متناوبا بررسي مي شود    
نهايي دوباره براي بررسي احتمال بهتر شدن آن،به ابتـداي          

در اين بين بـا     .تكرار ها رفته همان مراحل را تكرار مي كند        
تخصيص هزينه مجازي براي رول ها تمركـز ضـايعات نيـز            

  . مورد توجه قرار گرفته شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

  ، شبيه سازي تبريد و الگوريتم ژنتيكID-CSP مدل جدول كلي مقايسه نتايج سه روش10-1

شماره 
 مثال

تعداد 
ت قطعا

 كوچك
 طول تعداد

رول 
 مصرفي

 ضايعات
رول حاوي 
 ضايعات

ضايعات 
 CSPدر 

رول حاوي 
ضايعات 

 CSPدر 
 ضايعات

رول حاوي 
ضايعات 

 GAدر 

20 0.8 
20 5 
30 2.8 2 100 

30 1.2 

20 4 1 4 11 4 1 

25 0.8 

25 5 

35 2.8 
3 125 

40 1.2 

25 9 2 9 6 9 2 

30 0.8 
35 5 
40 2.8 4 150 

45 1.2 

31 7 4 7 6 7 2 

45 0.8 
40 5 
60 2.8 

 
5 

 
200 
 
 
 

55 1.2 

 
46  
 

 
10 

 
1  
 
 
 

 
10 

 
2 

 
10 

 
1 

60 0.8 
48 5 
69 2.8 6 250 

73 1.2 

48 7.2 1 7.2 2 7.2 1 

75 0.8 
55 5 
80  2.8 7 300 

90 1.2 

56 5 2 5 3 5 2 

80 0.8 
70 5 
90 2.8 8 350 

110 1.2 

67 6 2 6 2 6 2 

95 0.8 
75 5 

110 2.8 9 400 

120 1.2 

76 9 4 9 5 9 4 

100 0.8 
120 5 
130 2.8 10 490 

140 1.2 

101 0 0 0 0 0 0 

5 3.2 
13 3 
12 2.5 
10 2 
5 1.2 

11  50 

5 0.8 

10 5 1 5 3 5 1 
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ار تعريـف شـده تحـت عنـوان هزينـه           مشاهده شد كه معي   
، مي توانـد بـه خـوبي، كيفيـت          )TVC(مجازي كل برش    

. پراكندگي ضايعات برش را به صورت كميتي مطرح نمايـد         
از اين معيار در مدل سازي مسئله و همچنين حل مـسئله            

در . به كمك روش فراابتكاري الگوريتم ژنتيك استفاده شد       
ــه ســه ر  ــه اي ب       ، مــدلGAوش پايــان نيــز، مــسائل نمون

1D-CSP و روش SA حل شده و نتايج حاصله با يكديگر   
  

ــه برداشــت  . مقايــسه شــد ــسه، اينگون از نتيجــه ايــن مقاي
گردد كه استفاده از پارامتر هزينه مجازي كل در بـرش،             مي
تواند علاوه بـر دسـتيابي بـه مقـدار ضـايعات مناسـب،                مي

في پراكنــدگي ضــايعات را روي كمتــرين رول هــاي مــصر 
و با مقايسه اين الگوريتم با الگوريتم ديگري   متمركز نمود

كه سعي در تمركز ضايعات دارد،مي توان به كارا بـودن آن            
  .پي برد
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