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در اين مسئله بايد با برش ورقهاي مستطيل شكل بزرگ، . گيرد با تقاضا، مورد بررسي قرار مي ١در ايـن مقاله مسئله برش دو بعدي چكـيده ـ   
حل اين مسئله . مستطيلهاي كوچكتر مورد نياز به نحوي توليد شوند كه ضمن تامين تقاضاهاي آنها، ضايعات يا تعداد ورقهاي مصرفي حداقل شد        

در اكثر مقالات، تقاضاي قطعات در نظر گرفته .  خواهد بوددر هر صنعتي كه برش صفحات در آن مورد نياز باشد از نظر كاهش ضايعات حائز اهميت
 بوده و روشهاي دقيق قادر به Np-hardمسئله برش جزء مسائل . نشـده و تنها به مسئله حداقل كردن ضايعات در يك ورق پرداخته شده است       

در اين . تقيم مسئله برش با تقاضا، ارائه شده استبراي حل مس٣ SA با استفاده از روش ٢حـل عملـي آن نخواهند بود، لذا الگوريتمي فراابتكاري         
 اصلي استفاده SA داخلي، در فرايند توليد جواب همسايگي در هر تكرار حلقه SAالگوريتم جواب اوليه با رويه اي قانون گرا ايجاد شده و از يك          

نمونه به اندازه كافي، روشي براي توليد مسائل به دليل وجود نداشتن مسائل . شـده اسـت ايـن امـر مـوجب كارايي مناسب الگوريتم شده است      
 توليد و توسط الگوريتم ٢٤٠٠ نوع قطعه و با تقاضاي كل حداكثر ٥٠ تا١٠تصادفي برش با تقاضا ارائه شده است و به اين ترتيب مسائلي در محدوده 

 نوع قطعه و تقاضاي ٣٠توانسته است براي مسائلي با  اين الگوريتم   . نتايج محاسباتي نشان دهنده قابل قبول بودن الگوريتم است        . حل شده است  
 . درصد را بيابد٦ جوابي با ضايعات كمتر از ٥٠٠كل 
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Abstract: In this paper, two-dimensional cutting stock problem with demand has been studied.In this problem, cutting of large 
rectangular sheets into specific small pieces should be carried out; hence, the waste will be minimized. Solving this problem is 
important to decrease waste materials in any industry that requires cutting of sheets. In most previus studies, the demand of 
pieces has not been usually considered. The cutting problems belong to the category of Np-hard problems. So finding a desirable 
solution in a suitable time is practically impossible and heuristic methods must be used. A meta-heuristic algorithm using SA 
approach is presented.Then attempt will be made to regulate the SAs parameters. Initial solutions are produced with a rule based  
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algorithm and two internal and main SAs are used that lead to better performance of the algorithm. Due to lack of benchmark or 
test problems, two procedures for generating random problems is presented and are used to study efficiency of the algorithm. For 
this purpose, problems about 10 to 50 types of pieces with maximum demands of 2400 are generated and solved using the 
proposed algorithm. The results indicate that the algorithm capable of finding a solution with less than 6% of waste for problems 
with 30 types of pieces and total demands of 500. 
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 مقدمه -١

در فـرايند تولـيد بسـياري از صـنايع نـياز اسـت تا قطعات               
كوچكتري با برش اجسام بزرگتر حاصل شوند يا به طور معادل، 

در . قطعـه هاي كوچكتري در يك جسم بزرگتر جاي داده شوند          
تي تبديل  ايـن عمـل معمـولاً بخشهايي از جسم بزرگتر به قطعا           

مـي شـوند كـه قابـل استفاده در هيچ يك از محصولات توليدي           
كاهش . نـبوده و به عنوان ضايعات و دورريز محسوب مي شوند         

چنين ضايعاتي نقش مهمي در كاهش هزينه ها داشته و به عنوان          
يكـي از موضوعات علم تحقيق در عمليات و با نام مسئله برش   

قرن گذشته به خود جلب تـوجه بسـياري از محققـان را در نيم          
در صـنايع بسـياري مانند صنايع توليد كننده بدنه          . كـرده اسـت   

ــتي و     ــاختماني، كش ــاي س ــازه ه ــي، س ــوازم خانگ ــيل، ل اتومب
ــا در    ــري و ي ــنگ ب ــاك، چــرم، س هواپيماســازي، كاغــذ، پوش

فعاليتهايـي مانـند حمـل و نقـل، انـبارداري، بسته بندي، چاپ،              
 .زديك به آن را مشاهده كردمي توان مسئله برش و يا مسائل ن

از طــرف ديگــر، چــنانچه فــرايند بــرش بــدون اســتفاده از 
خصوص در هنگامي كه تعداد     ه   ب ،روشهاي علمي صورت گيرد   

انـواع قطعـات مـورد نـياز زيـاد و متغير باشد، معمولاً مقادير           و
 هايــيالگوزيــرا تعــداد . زيــادي ضــايعات ايجــاد خــواهد شــد

هاي بزرگ را به   فحات يا ميله   كه مي توان ص    )٤سـبكهاي بـرش   (
هاي كوچكتر مورد نياز تقسيم كرد بسيار زياد بوده و تعداد           تكـه 

طبيعي است كه . هستند  كمضايعاتداراي ها،  الگوكمـي از اين     
،  عمل به صورت استاد كاري ادراك شهودي و   هفقـط بـا اتكـا ب      

 بهينه از بين تعداد بسيار زياد      سـبكهاي بـرش   احـتمال انـتخاب     
بنابراين لازم است تا  . خواهد بود ودر حد صفربسـيار كم ،  آنهـا 

الگوريتمـي ارائـه گـردد كه براي هر تركيبي از قطعات بتواند به      
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ضمن   با برش طبق آن،    تا كندنحـو موثـر و كارا روشي را ارائه          
تامين قطعات مورد نياز، حتي الامكان به حداقل درصد ضايعات    

 .دست يافت

 مطرح شده ] ١[ كانترويچ  مسـئله بـرش اولـين بـار توسـط         
وي بـراي مسئله برش يك بعدي با تقاضا، مدلي را بيان         . اسـت 

مـي كند كه براي حل آن، بايد تمامي سبكهاي برش يك ميله به            
قطعـات مـورد نياز شناسايي شوند، كه اين امر تنها براي مسائل          

 ] ٢[لذا گيلمور و گموري   . بسـيار كـوچك عملـي خـواهد بود        
اند كه توانايي حل مسائل       را ارائه داده   ٥يد ستون روشي به نام تول   

 در اين روش ابتدا با چند سبك        .ست را دارا  از كانترويچ بزرگتـر 
بـرش اولـيه يـك مـدل رياضـي موسـوم به مدل عمومي برش                

 به دست ٦تشـكيل شـده وسـپس بـا استفاده از قيمتهاي سايه اي         
 براي يافتن يك سبك     ٧آمـده از حـل آن، يـك مدل كوله پشتي          

ش جديـد و مناسب تشكيل و با حل آن، سبك برش جديد             بـر 
حاصـله به مدل برش اضافه يا جايگزين مي شود؛ و اين عمل تا    
هنگامـي كـه بـتوان سبكهاي برش جديدي را ايجاد كرد تكرار             

گيلمور و گموري، اين روش را براي مسئله برش دو          . مـي گردد  
 فرض   براي اين منظور   ]٤،  ٣[بعـدي بـا تقاضـا تعمـيم داده انـد          

كـرده انـد كـه برش يك ورق در دو مرحله با ايجاد نوارهايي از        
ورق و سـپس بـرش ايـن نـوارها بـه قطعات گوناگون صورت              

اين روش به دليل بزرگ شدن مدل رياضي آن در ابعاد      . مي گيرد 
 .  عملي قابل استفاده نيست

 بـراي يافـتن يـك سبك برش بهينه يا به عبارت      ]٥[بيزلـي   
ش بدون تقاضا از روش برنامه ريزي پويا        ديگـر حـل مسئله بر     

اسـتفاده كـرده و رابطـه هـاي بازگشتي را بر اين مبنا كه حداكثر         
ارزش يـك مسـتطيل براي تبديل آن به قطعات، در يكي از سه              
حالـت بـرش ندادن آن، برش دادن عمودي يا افقي آن مي تواند            

همين مسئله با ابعاد مختلف ورق    . ايجـاد شـود، ارائـه مـي كـند         
 .بوده است] ٦[ اصلي مورد توجه هايفاي 

 را ]٧[كريسـتوفيد و وايـت لاك روش درخـت جستجويي           
ارائه كرده اند كه در آن با انجام برشي افقي يا عمودي در هر گره 
در يكـي از نقاط عرضي يا طولي ورق مي توان تمامي سبكهاي              

ايـن دو محقـق بـراي جلوگيري از توليد     . بـرش را تولـيد كـرد      
تكـراري قوانيني را مطرح كرده و براي محدود كردن          سـبكهاي   

دامـنه جسـتجو در هـر گره حد بالايي را با حل يك مدل حمل     
ونقـل و همچنـين اسـتفاده از رابطـه هـاي بازگشـتي گيلمور و            

اين روش را بهبود    ] ٨[كريستوفيد  . گمـوري به دست مي آورند     
مسئله حد بالاي بهتري را در  ٨داده و با آزاد سازي فضاي حالت    

اسـتفاده كـرده و در نتـيجه انـدازه درخـت جستجو را كوچكتر           
وي بيان مي دارد كه اين رويه عملكرد مناسبي را براي     . مـي كـند   

 ]٦[هايفاي و عيافي    . مسـائل بـا انـدازه متوسـط خواهد داشت         
روش شـاخه و كـران كاملتـري را بـراي مسئله برش دو بعدي               

ورق به گره قطعات محـدود ارائـه مي دهند در اين روش در هر       
تخصـيص داده مـي شـود و عمـل شاخه زدن با تركيب افقي يا                
عمـودي قطعـه اي بـه ناحـيه اي كـه تـا آن گـره قطعات در آن              

اين مولفان براي مسائل    . جايگـذاري شـده انـد صورت مي گيرد        
بزرگ كه جستجوي كامل درخت در عمل امكان ناپذير مي شود         

 قطــع كــردن تعــدادي از روشــهاي ابــتكاري را ارائــه داده و بــا
بيزلي نيز  . شـاخه هاي درخت فضاي جستجو را محدود مي كنند         

ارائه مي كند كه در آن مسئله برش        ] ٩[روش شـاخه و كراني را       
دو بعدي با يك مدل صفر و يك فرمول بندي و سپس از روش      

براي حل مدل   ١٠اديانگـر  و رويـه زيـر       ٩آزاد سـازي لاگرانـژي    
 .استفاده شده است

 روشـهاي ديگـر بـراي مسـئله بـرش مـي توان به               از جملـه  
ارائه شده است اشاره    ] ١٠[الگوريـتم تركيبـي كـه توسط وانگ         

در ايـن الگوريتم يك سبك برش با رهيافتي متفاوت و با         . كـرد 
جفـت كـردن افقـي يا عمودي قطعات و يا تركيبات حاصله از              

در اين رهيافت مي توان گفت كه حالت . قطعات به دست مي آيد  
همچنين رهيافتي ابتكاري براي . س برش قطعات رخ مي دهدعك

 بيان شده كه يك     ]١١[حل مسئله برش توسط ديتريچ و ياكوتيز      
الگوريتم تك گذري بوده و انتخاب قطعات براي جايگذاري در          

اين . سري قوانين صورت مي گيرد ورقهـاي اصـلي، مطابـق يك     
انين را  محققـان بـا مطالعـات تجربـي سـعي كرده اند بهترين قو             

 .شناسايي كنند
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از روشـهاي فـراابتكاري نيز براي حل مسئله برش استفاده شده            
اسـت از جملـه مقالات ارائه شده در اين زمينه مي توان به مقاله           

 روشكه از ]١٣[، و مقاله بيزلي SA كه از روش ]١٢[لي و چان 
١١GA        كه از هر دو روش    ]١٤[، و مقالـه لئونگ و همكاران SA 
 .ه كرده اند، اشاره كرد استفادGAو 

با بررسي ساير مقالات نيز مي توان نتيجه گرفت كه كمتر به            
مسـئله بـرش دو بعـدي با تقاضا، با وجود كاربردي تر بودن آن     
پـرداخته شده است كه دليل آن را مي توان بزرگ بودن مسئله از           

مسئله برش بدون تقاضا و بالتبع مسئله  . بعـد رياضـي بـيان كرد      
 و براي حل ]١٢[ بودهNp-hardتقاضا جزء مسائل  كلـي تـر بـا       

 واقعي نياز به روشهاي ابتكاري يا فرا         بـا انـدازه    عملـي مسـائل   
ابـتكاري است در اين مقاله سعي شده است براي اولين بار يك        
روش مناسـب براي مسائل برش دو بعدي با تقاضا ارائه شده و        

 .كارايي آن نشان داده شود

ي مسئله برش در دو حالت بدون   در بخـش دوم مقاله مدلها     
در بخش سوم مسئله برش با     . و با تقاضا ذكر شده است     تقاضـا   

تقاضاي مورد مطالعه به طور دقيق بيان، و چگونگي پياده سازي          
. مي شود و ارائه يك الگوريتم در بخش چهارم تشريح SAروش 

در بخش پنجم دو روش براي توليد مسائل تصادفي ارائه شده و   
 از حل مسائل و كارايي الگوريتم مورد بررسي قرار صلهنتايج حا

 .مي گيرد در انتها نتيجه گيري كلي از مقاله ارائه شده است
 

  مدلهاي عمومي مسئله برش-٢
  وL0با طول  A0كنـيد ورق اصـلي مسـتطيل شـكل      فـرض   

 قطعه مستطيل شكل با    m متشكل از    R و مجمـوعه     W0پهـناي   
 به  Rابعـاد قطعات مجموعه      داده شـده باشـد و     ) Wi  ،Li(ابعـاد   

 : كه در شرط زير صدق كندباشداي  گونه

 قطعه طول وعرض هر ش قطعه مجاز نباشد،خرچدر حالتي كه  -
 .بايد از طول وعرض ورق اصلي كوچكتر يا مساوي باشد

در حالتي كه چرخش قطعات مجاز باشد، بايد ماكزيمم بعد  -
هر نيمم بعد   يهـر قطعـه از ماكـزيمم بعـد ورق اصلي و م            

 .قطعه، از مينيمم بعد ورق اصلي كوچكتر يا مساوي باشد

 را در دو حالت A0 از ورق Rمسـئله بـرش قطعـات مجمـوعه        
 :بدون تقاضا و با تقاضا مي توان مدل كرد

  دارايRدر حالـت بدون تقاضا هر يك از قطعات مجموعه         
 حداكثر iبا برش يك ورق، از هرقطعه  و بوده viارزش اقتصادي   

bi   بنابراين بايد مشخص شود كه ورق     . يد توليد شود  تا باA0 به 
كه ضمن حداكثر شدن ارزش كل    چـه گـونه اي بـرش داده شود        

.  تا توليد شودbiحاصـل از قطعات توليدي، از هر قطعه حداكثر     
 به صورت زير   اين مسئله را مي توانكلـي و سـاده شـده      مـدل   
 :]٥ [نوشت

)١                                  (
 ∀≤≤

=∑
=

ibx0
.t.s

x.vZMax

ii

m

1i
ii

 

           xiعدد صحيح  i = 1  …..  m  

xi:   ميم بوده و برابر است با تعداد قطعه نوع          صمتغير تi   ام كه از
A0بريده مي شود . 

 Ni حداقل Rدر حالت با تقاضا از هر قطعه موجود در مجموعه     
نـياز بـوده و بايـد مشـخص شود كه           ) ام iتقاضـاي قطعـه     (تـا   

 تقاضاهاي   به چه نحوي برش داده شوند تا       A0لي  ورقهـاي اص  
 در اين صورت مدل .شود با كمترين هزينه ممكن تأمين      اتقطع

 :به صورت زير خواهد بود] ٣[رياضي مسئله

.t.s

XCZMin
n

1j
jj∑

=

=                       (۲) 

             m,...,1iNix.a
n

1j
jij =≥∑

=

 

عدد صحيح و           n,...,1j0X J =≥   
 

مدل فوق به تنهايي نمي تواند مدل رياضي مسئله برش باشد     
زيرا در آن محدوديتهاي مربوط به قرار داشتن قطعات در ورقها           

 به طور صريح در نظر گرفته     ، آنهـا با هم    و همپوشـاني نداشـتن    
همچنـين متغيرهايـي كه نشان دهنده موقعيت مكاني      . نشـده انـد   

در اين مدل ابتدا بايد .  ندارندقطعـات درهـر ورق باشـند وجود     
تا مدل از بين سبكهاي برش،       سـبكهاي بـرش شناسـايي شوند      

تركيبـي از آنها را انتخاب كند كه كمترين ضايعات ممكن ايجاد      

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 

 ٦٣  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 مسائل با اندازه واقعي تعداد سبكهاي برش بسيار         البته در . شـود 
 بنابراين در عمل    . قابل شمارش نيستند   به طور عملي  زياد بوده و  

ستفاده از مدل فوق براي حل مسئله برش بسيار مشكل و حتي            ا
 .ناممكن خواهد بود

 
  بيان فرضيات-٣

 بـرش با     محدوديـتهاي مسـئله    در ايـن بخـش فرضـيات و       
 .بيان مي شود تقاضاي مورد بررسي

 .قطعات مورد نياز و ورقهاي اصلي مستطيل شكل هستند -

 . اندر دسترسورقهاي اصلي هم اندازه بوده وبه تعداد نامحدود د -

ورقهـاي اصـلي همگـن و يكـنواخت بوده و تمامي نقاط آن           -
 .اي نيستند  و داراي نقيصه اندقابل برش

 شوند بايد دقيقاً كـه از هر نوع قطعه توليد مي      تعـداد قطعاتـي    -
 .برابر تعداد تقاضا از آن نوع قطعه باشد

برش گيوتيني برشي   .  است ١٢برشـها بـه صورت غير گيوتيني       -
ك ضلع آزاد مستطيل شروع شده وبه ضلع آزاد اسـت كه از ي    

 .مقابل ختم شود

 هستند يا به عبارت ديگر اضلاع       ١٣سـبكهاي برش ارتوگونال    -
 .قطعات برش موازي اضلاع ورق اصلي است

محدوديتـي در مـورد حـداقل و حداكثر تعدادي كه يك نوع              -
 .قطعه مي تواند در يك ورق اصلي ظاهر شود اعمال نمي شود

ه متناسـب بـا مساحت آن است، و هزينه هر   ارزش هـر قطع ـ    -
سـبك برش برابر درصد ضايعات آن در نظر گرفته مي شود و   

نظر  هاي مربوط به برش دادن يك سبك برش صرف         از هزينه 
ها نيز مهم و تاثير گذار       البته در حالتي كه اين هزينه     . مـي شود  

، ها را در الگوريتم وارد كرد    راحتي مي توان اين هزينه    ه  باشد ب 
ا و موقعـيت هر برش كاملاً       هزيـرا در الگوريـتم تعـداد برش ـ       

 .شناخته شده است

البته در صورت   .  نيستند پهناييمحلهاي برش قطعات داراي      -
 برش و قابل چشم پوشي نبودن، مي توان  پهنايتاثيـر گذار بودن     

 . آن را به صورت زير در مدل وارد كرد

از ورق فرض كنيد ابزار برش، در هر برش قسمت كوچكي     

 از بين ببرد، در اين صورت چنانچه sاصـلي را بـا پهنايـي برابر     
 بزرگتر در نظر    sطـول و عـرض هـر قطعـه مورد نياز به اندازه              

اي با طول و     ، بعـد از انجـام بـرش قطعه        ]١٠ و ٥ [گـرفته شـود   
و چون قطعه آخر حاصل از   . عرض دلخواه اوليه خواهيم داشت    

به علت رسيدن به (ي شود  ورق اصـلي بدون انجام برش توليد م       
 نخواهد  sو در اين آخرين قطعه نيازي به پهناي         ) لـبه آزاد ورق   

 بزرگتر فرض شود، تا    sبـود، بايد ابعاد ورق اصلي نيز به اندازه          
 sبـتواند بـه طور مجازي قطعه آخر كه آن هم ابعادش به اندازه               
. قـبلاً زيـاد تـر در نظـر گـرفته شده است را در خود جاي دهد      

 ـ راين بـا اضـافه كـردن پهـناي برش به ابعاد قطعات و ورق               بناب
اصـلي، مـي تـوان محـدوديت پهـنا داشـتن محلهاي برش را به               

 .الگوريتم اضافه كرد

 جهـتهاي قطعـات ثابت نيستند، به عبارت ديگر قطعه با ابعاد            -

)wi،li (  ــه ــتفاوت از قطع ــاد   م ــا ابع ــت، و ) li  ،wi(اي ب نيس
 كه امكانپذير باشد قطعه را      در هر جهتي  پيشنهادي  الگوريـتم   

 .كند جايگذاري مي

 هر ورق )راس سمت چپ و پايين هر مستطيل  (نقطـه مـرجع    -
اصـلي در مبدا مختصات قرار داشته و مختصات نقاط مرجع            
قطعـات جايگـذاري شده در آن، نسبت به اين نقطه مبدا بيان       

 .ند شومي
 

  تشريح الگوريتم پيشنهادي-٤
ابداع شدو ] ١٥[يك پاتريك  توسط كرSAفراابتكاري روش 

 سعي كرده اند كه در حل مسائل  SAن با توجه به كارايي      امحقق ـ
در اين مقاله براي اولين بار روش      . مخـتلف ازآن اسـتفاده كنـند      

SA          در حـل مسـئله بـرش دو بعدي با تقاضا به كار گرفته شده 
، داشتن پارامترهاي مختلفي SAاز خصوصيات مهم روش . است

ه صورت مناسب براي مسئله مورد نظر تنظيم        اسـت كـه بايـد ب      
 نشان داده شده    SAكلي الگوريتم   شماي  ) ١(در شـكل    . شـوند 

است همان طور كه در اين شكل مشاهده مي شود؛ شيوه نمايش          
مسـئله، چگونگـي ايجاد جواب اوليه، چگونگي ايجاد جوابهاي         

  ماننـد مقاديـر SAهمـسايگي و ديگر خصـوصيات پارامترهاي 
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دماهاي شروع و پايان، نحوه سرد شدن، شرط تعادل در هر دما،      

 براي مسئله SAمـوارد اصـلي اند كه براي پيشنهاد يك الگوريتم      
 اين مقاله سعي مي شود چگونگي   در. بـرش بايد مشخص شوند    

الگوريتم  پـياده سـازي مـوارد فوق براي مسئله برش با تقاضا در     
 .مناسب پارامترهاي آن تشريح شودپيشنهادي و مقادير 

 
  نمايش مسئله -١-٤

، نمايش مسئله   SAمهم براي استفاده از     يكي از موارد بسيار     
 روش زير  ازدر اين مقاله .  است SAبـه صـورت مناسـب براي        

 :براي نمايش مسئله استفاده شده است

يا (يـك مسئله برش با تقاضا را مي توان با يك توالي از نام               
طبيعي است كه تعداد عناصر     . مي قطعات نمايش داد   تما) شماره

و .  تقاضاهاي تمامي قطعات باشد ايـن توالـي بايد برابر مجموع      
در يـك جـواب بايد بتوان تمامي قطعات را به نحو امكانپذيري        

منظور از امكانپذيري آن    . در ورقهـاي اصـلي جايگـذاري كـرد        
يه اسـت كـه هـيچ دو قطعـه اي بـا هـم همپوشـاني نداشته و كل           

با توجه  . قطعات در داخل ابعاد ورقهاي اصلي قرار گرفته باشند        
بـه اين كه  تمامي قطعاتي كه در يك ورق اصلي قرار دارند در                
توالـي پشـت سـر هم هستند با نگهداري موقعيت مكاني اولين             
عنصـرهايي كـه در يـك ورق اصلي جديد جايگذاري مي شوند     

. تند را شناسايي كردمي توان كليه قطعاتي را كه در يك ورق هس     

موقعـيت مكانـي هر عنصر، با يك شماره ترتيبي تعيين مي شود             
كـه از عـدد يـك بـراي اولـين عنصـر سـمت چپ توالي آغاز                  

براي مشخص كردن چگونگي جايگذاري هر قطعه در        . مي شود 
ورقهاي اصلي، مختصات نقاط مرجع و براي جايگذاري قطعات 

ي را مي توان به بخشهايي    در حقيقت توال  . نيـز نگهداري مي شود    
تقسـيم كـرد كـه هـر بخـش نمـايش دهـنده توالـي مـربوط به              

 ١٤جايگـذاري قطعات در يك ورق بوده واصطلاحاً توالي جزيي     
 .ناميده شده است

 
  توليد جواب اوليه-٢-٤

براي ايجاد يك جواب اوليه از يك الگوريتم تك گذري كه           
با تقاضا ارائه   براي مسئله برش    ] ١١[توسـط ديتـريچ و ياكوتيز       

 مي توان مي شود،گـرا ناميده    الگوريـتم قانـون  واصـطلاحاً شـده   
 دراين الگوريتم انتخاب قطعات براي جايگذاري در .استفاده كرد

ورقهـاي اصلي تا زماني كه تقاضاي تمامي آنان تامين شوند، بر            
به طور خلاصه اين . مبـناي قوانـين ابـتكاري صـورت مـي گيرد          

 :ن به شرح زير بيان داشت الگوريتم را مي توا

 ١٥در ابـتدا كل مساحت يك ورق اصلي به عنوان يك حفره           
يا ناحيه اي كه در آن قطعه اي را مي توان جايگذاري كرد در نظر    
گـرفته مي شود بعد از هر انتخاب و جايگذاري قطعه اي در يك              
حفـره، ناحـيه مسـتطيل شـكل باقـيمانده در مقابل ضلع سمت              

Select an initial solution c ∈ S; 
Select an initial temperature T= T0 > 0; 
Set temperature change counter t=0; 
Repeat —Freezing process 
         Set repetition counter i=0; 
         Repeat— Equilibrium process 
                 Generate an solution b, a neighbour of  c; 
                 Calculate Δf = f(c) – f(b); 
                  lf Δf >0 then c:= b 
                                  else if random (0,1) < exp (Δf/T) then c:=b; 
                   i: =i +l; 
          Until i = N(t);  
          t: = t + l; 
          T: = T(t); 
 Until stopping critcrion true. 

 SA شماي كلي الگوريتم - ١شكل
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جايگذاري شده به عنوان دو حفره جديد       راسـت وبـالاي قطعه      
امكان  سپس .در نظـر گـرفته شـده وحفـره قبلي حذف مي شود      

گسترش حفره هاي موجود و يا ادغام حفره هاي همسايه بررسي          
شـده وحفره ها به هنگام مي شوند و عمليات انتخاب قطعه اي از            

 جايگذاري تكرار مي شود، در صورتي       وبـين قطعـات باقيمانده      
ان هـيچ يـك از قطعات را براي جايگذاري در يكي از             كـه نـتو   

حفـره ها انتخاب كرد تمامي حفره هاي فعلي حذف و يك ورق             
. اصـلي جديـد به عنوان يك حفره جديد در نظر گرفته مي شود        

عملـيات فـوق تـا بـر آورده شدن تقاضاي تمامي قطعات ادامه              
مـي يابـد اولــويت انـتخاب قطعـه و حفــره اي كـه قطعــه در آن      

 :يگذاري مي شود، بر اساس قوانين تجربي زير استجا

 قطعـه اي كـه صرف نظر از جهت، داراي ابعاد مساوي با        -الـف 
 )داراي فيت درجه دو(ابعاد حفره اي باشد 

 در صــورت وجــود نداشــتن قطعــه اي بــا فــيت درجــه دو -ب
قطعـه اي بـراي جايگـذاري در يـك حفـره، انتخاب مي شود كه       

 )داراي فيت درجه يك. (حفره باشدداراي يك ضلع مساوي با 

ج ـ در صـورت وجـود نداشـتن قطعـه اي بـا فيت درجه يك،       
 . قطعه اي كه داراي ابعاد كوچكتري از ابعاد حفره باشد

 در صـورتي كه چند قطعه با درجه فيت يكسان وجود داشته         -د
باشـد، از بين اين قطعات، قطعه اي كه داراي بزرگترين مساحت          

 .ي در حفره مربوطه انتخاب مي شوداست براي جايگذار

علاوه بر روش فوق، جواب اوليه را نيز مي توان با فراخواني     
اين رويه براي (متوالـي رويه مربوط به مسئله برش بدون تقاضا         

ايجـاد جواب همسايگي كاربرد داشته و در بخش بعدي تشريح        
در حقـيقت مـي توان جواب اوليه را از          . ايجـاد كـرد   ) مـي شـود   

 .تم پيشنهادي به دست آوردالگوري

مقايسـه عملكـرد الگوريـتم در دو حالت ايجاد جواب اوليه      
نشـان مـي دهـد كـه جـواب اولـيه بـه دسـت آمده توسط خود                

به طوري كه جواب . الگوريتم بهتر از جواب اوليه قانون گراست
  درصد بوده٣٠ تا   ٢٠اولـيه قانون گرا داراي ضايعاتي در حدود         

 جواب اوليه با الگوريتم پيشنهادي حدود ولي براي همين مسائل 
 استفاده از جواب     با اين وجود   ولي. درصد بوده است     ٢٠ تا   ١٢

 الگوريتم در زمان كمتري به  تا اولـيه قانـون گرا موجب مي شود       
 دليل اين امر را مي توان ناشي از آن .جواب بهتري نيز دست يابد

 در ابتدا پر    الگوريتم قانون گرا ورقهاي اصلي كه     دانسـت كه در     
د داراي درصد ضايعات جزيي كمي بوده و يا به عبارت           نمي شو 

ديگـر سـبكهاي بـرش خوبـي هسـتند، زيـرا در ابتداي اجراي               
الگوريـتم قانـون گـرا قطعـات بسياري در دسترس بوده و طبق              

 قطعاتي كه ورق اصلي را به بهترين وجه    ،قوانـين مـورد استفاده    
ند، با ادامه جايگذاري   پـر مـي كنـند در آن جايگـذاري مـي شـو             

قطعـات در ورقهـا، قطعـات در دسـترس كمتـر شـده، و بالتبع                
قطعات مناسب براي پر شدن بهتر ورق اصلي نيز كاهش خواهد 
يافت و در نتيجه ورقهاي اصلي كه در انتها پر مي گردند معمولاً             

هنگام ايجاد . داراي درصـد ضـايعات جزيي، بالايي خواهند بود   
در الگوريتم پيشنهادي اين ورقهاي اصلي      جـوابهاي همسـايگي     

انتخاب . انتهايـي شـانس بيشـتري بـراي انـتخاب شـدن دارنـد             
ورقهـاي اصـلي كـه در آخـر توالي قرار دارند باعث مي شود تا               

 و شدهكوچكتري ايجاد ) ٣-٤رجـوع بـه بند    (توالـي باقـيمانده   
 با كيفيت بهتري نيزتواند در زمان كمتر و    بريـتم پيشـنهادي     الگو

هنگامي كه .  سبكهاي برش ايجاد نمايد،اي اين توالي باقيماندهبر
خود الگوريتم پيشنهادي ايجاد مي شود با       ط  جـواب اولـيه توس ـ    

تـوجه بـه مكانيزم عملكرد اين الگوريتم مشخص است كه بين            
درصـد ضايعات ورقهاي اصلي ابتدايي و انتهايي تفاوت كمتري   

  .وجود خواهد داشت

 
 ايگي  توليد جواب همس-٣-٤

بـراي تولـيد جـواب همسـايگي همـان طـور كه در نمودار           
ديده مي شود ابتدا بايد يك ترتيب جديد از  ) ٢(جريانـي شـكل     

توالـي ايجـاد شـود بـراي ايـن مـنظور دو توالـي جزيي از بين                
توالـيهاي جزيـي تشـكيل دهـنده جـواب جـاري الگوريـتم، به            

ه ايـن انـتخاب به گونه اي است ك        . تصـادف انـتخاب مـي شـود       
توالـيهاي جزيـي مـربوط بـه ورقهـاي اصلي با ضايعات بالاتر،              

در اين صورت  . احتمال بيشتري براي انتخاب شدن داشته باشند      
 مي توان انتظار داشت كه با تغيير تواليهاي جزيي اين ورقها بتوان 
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سپس يكي از . تبه سبكهاي برش با ضايعات كمتري دست ياف      
و از  . تواليهاي جزيي در جلوي توالي جزيي ديگر درج مي شود         

عنصـري كـه در ايـن دو توالي جزيي منتخب داراي موقعيتي با            

كمتـرين شماره ترتيبي است تا انتهاي توالي به عنوان يك توالي      
با اين فرض كه اين توالي      . باقـيمانده در نظـر گـرفته مـي شـود          

 ـ    بوده و يـا بـه عـبارت ديگر هيچ كدام از    باقـيمانده امكانپذيـر ن

 خير

 بلي

 بلي

 بلي

 بلي

 خير

 خير

 خير

 خير

 c0محاسبه  و  با رويه قانون گراتوليد جواب اوليه
 C0مقدار آن در 

 ورود اطلاعات مسئله و مقادير اوليه پارامترهاي الگوريتم

TS>TF توقف 

E<EM 

C0-C>0 

)1,0(Re TS/)C0C( >−

TS =β*TS 

 C0=Cقبول جواب به عنوان جواب جاري و قرار دادن 

 ايجاد يك توالي جديد

  داخليSAارسال توالي باقيمانده به 

E=E+1 

 تشكيل توالي باقيمانده

 تمامي

 قطعات در يك ورق جايگذاري
 شده اند؟

 

 

 C=قراردادن درصد ضايعات جواب به دست آمده
 بلي

 

  نمودار جرياني كلي الگوريتم پيشنهادي  -٢   شكل 

E=0 
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عناصر آن، در ورقهاي اصلي جايگذاري نشده است؛ براي ايجاد  
جـواب همسـايگي كافي است با استفاده از روشي كليه عناصر            
موجـود در ايـن توالـي باقـيمانده را مجـدداً در ورقهـاي اصلي            
جايگـذاري و تمام تواليهاي جزيي موجود در توالي باقيمانده را        

براي اين كار الگوريتمي . بديل به تواليهاي جزيي امكانپذير كردت
براي ] ١٤[و لئونگ و همكاران     ] ١٢[كـه توسط لي و همكاران       

 استفاده  ده به عنوان يك رويه    شمسـئله بـرش بدون تقاضا ارائه        
در اين رويه  ابتدا كل توالي باقيمانده براي جايگذاري     . مـي شود  

 .ار رويـه قـرار داده مـي شود    قطعـات آن در يـك ورق در اختـي         
معمـولاً پـس از فراخواني رويه بدون تقاضا، تمام قطعات توالي     
در يـك ورق جايگذاري نشده و بخشي از آن باقي مي ماند، كه     
بـا ايـن قطعـات يك توالي باقيمانده جديد تشكيل شده و براي        
جايگـذاري آنـان در يـك ورق جديد مجدداً رويه بدون تقاضا             

ود و ايـن عمل تا زماني كه تمامي قطعات در    فراخوانـي مـي ش ـ    
ورقهـاي اصـلي جايگـذاري شـده و توالـي باقيمانده اي تشكيل        

 .نشود ادامه مي يابد

يك توالي از قطعات در رويه برش بدون تقاضا، سبك      براي  
بـرش خوبي ايجاد مي شود و يا به عبارت ديگر، از بين قطعات              

 و در يك ورق    موجـود در توالـي، بايـد قطعاتـي انـتخاب شده           
. بـه گـونه اي جايگذاري شوند كه ضايعات آن ورق حداقل شود            

 استفاده  SAدر ايـن رويـه بـراي نـيل بـه هدف فوق، از روش                
 اصلي قرار داشته و در هر SAاز اين رويه كه در داخل   . مي شود 
 داخلي ياد SA اصلي، به كار گرفته مي شود با عنوان       SAتكـرار   
 داخلي براي SAم ارائه شده داراي يك  بنابراين الگوريت . مي شود 

 اصـلي براي حل مسئله      SAيافـتن جـواب همسـايگي و يـك          
) ٣( داخلـي در نمودار جرياني شكل        SAالگوريـتم   . مـي باشـد   

 اصلي يك توالي SAدر هر مرحله از تكرار . مشـاهده مـي شـود    
 داخلي سعي SAدر .  داخلـي تحويل مي گردد  SAباقـيمانده بـه     

صادفي جاي دو عنصر، يك توالي جديد  مـي شـود بـا تعويض ت       
براي اين منظور در هر تكرار از . براي توالي باقيمانده ايجاد شود

SA داخلي اين توالي ارزيابي شده و درصد ضايعات آن محاسبه 
براي ارزيابي هر   .  پذيرش يا رد مي شود     SAو مطابـق بـا روش       

 داخلـي بايـد قطعـات در ورق اصلي چيده شده،     SAتوالـي در    
اين كار توسط رويه اي به نام . پس ضـايعات آن محاسبه شود     س ـ
١٦BLانجام مي گيرد  . 

 كه قطعات توالي را در كند با روشي ساده سعي مي BLرويه 
چپترين و پايينترين ناحيه ممكن در يك ورق اصلي جايگذاري          

براي . كـند تـا سـبكهاي بـرش هر چه متراكمتري به دست آيد             
عه در ورق اصلي فرض كنيد كه توضيح روش جايگذاري هر قط

اين . در ابـتدا قطعه در بالاي سمت راست ورق اصلي قرار دارد           
با قطعه ديگري همپوشاني پيدا ( قطعـه تـا جايـي كه امكان دارد     

در ورق اصـلي پايـين آورده شـده و سـپس تا جايي كه       ) نكـند 
. امكانپذيـر باشد به سمت چپ ورق اصلي حركت داده مي شود     

هنگامي كه حركت به سمت پايين وچپ در هر         ايـن فـرايند تا      
مـرحله امكانپذيـر باشـد ادامـه مـي يابـد تـا در نهايت قطعه در             
پايينتـرين و چپتـرين موقعـيت ممكـن جايگذاري شده يا عدم             

اين عمل براي تماي عناصر . امكان جايگذاري آن مشخص شود 
در اين رويه . توالـي از سـمت چپ تا انتهاي توالي ادامه مي يابد    

] ١٤[هـات قطعـات ثابـت نـبوده و بـر خـلاف روش لئونگ             ج
 . متغير باشدمي تواند

 

  SA ساير پارامترهاي -٤-٤
  معيار ارزيابي -١-٤-٤

. ارزش هر جواب تنها با درصد ضايعات آن سنجيده مي شود
 :درصد ضايعات با رابطه زير محاسبه مي شود

WS*LS*)1ns(

w

W

1ns

1i
i

−
=

∑
−

=            (۳) 

تـوجه كنـيد كـه در محاسـبه درصد ضايعات، آخرين ورق             
زيرا با توجه . مصرفي توسط الگوريتم، در نظر گرفته نشده است  

بـه ايـن كـه در جـوابهاي الگوريـتم پيشـنهادي، تعداد هر قطعه        
تولـيدي بايـد دقيقاً برابر تقاضاي آن باشد، در صورت احتساب         

 جوابهاي با ارزش    آخـرين ورق در محاسـبه درصـد ضـايعات،         
عملـي متفاوت، ممكن است داراي يك درصد ضايعات يكسان         
 باشـند، ولي در يك جـواب مسـاحت كمتـري از آخـرين ورق 
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 بلي

   بلي

 
 خير

 
 خير

 بلي

ارسال بهترين 
جواب به الگوريتم 

 پيشنهادي

 پايان

 )توالي باقيمانده(از قطعات ورود يك توالي 
 )باقيمانده

  ايجاد يك سبك برش معادلبراي  BLرويه ارسال توالي به 

 CI0= در صد ضايعات سبك برش ايجاد شده 

EI = 0 

EI<EIM 

TSI> TFI 

CI0-CI>0 

  ايجاد يك سبك برش معادل جديدبراي BLرويه ارسال توالي جديد به 

 CP  =درصد ضايعات سبك برش ايجاد شده 

 CI0=CIپذيرش ترتيب به عنوان ترتيب جاري و قرار دادن 

EI=EI+1 

)1,0(Re iTS/)CI0CI( >−

 انتخاب دو عنصر توالي به تصادف

  توالي جديد ازتيبتعويض جاي اين دو عنصر با هم و ايجاد يك تر

TSI=βI * TSI 

 
 خير

 
 خير

   بلي

  داخلي SA رويه-٣شكل 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 

 ٦٩  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

نسـبت بـه جـوابهاي ديگـر اسـتفاده شده باشد به طوري كه از                
 برشـهاي بعدي    باقـيمانده مسـاحت آخـرين ورق بـتوان بـراي          

 .استفاده كرد
 

  شرط تعادل و توقف -٢-٤-٤

 با آزمايشهاي داخلي  اصلي وSAهر دما، در شرط تعادل در 
اين مقدار در بهترين حالت خود . مـتعدد مشـخص شـده اسـت      

بهبود در جوابهاي به    ، بدون ايجاد     پنج تكرار حلقه داخلي    برابـر 
يكي از   همچنـين اجـراي الگوريتم نيز در         .دسـت آمـده اسـت     

 :حالات زير متوقف مي شود

 . دماي الگوريتم به دماي انجماد برسد-الف

 بـه جواب بهينه در مورد مسائلي كه مقدار جواب بهينه آنها     -ب
 .مشخص است دست يافته شود

 . تعداد تكرارها از حداكثر تعداد مجاز تعريف شده بيشتر شود-ج
 

  رابطه كاهش دما-٣-٤-٤

زيراستفاده، و عملكرد الگوريتم در اين از دو رابطه كاهش دماي   
  :دو حالت با هم مقايسه شده است

 اين  كه، براي سرد كردن     ١٧رابطـه كـاهش متناسـب دما       -الـف   
 :را مي توان به صورت زير نوشت] ١٤[رابطه 

Tk+1= β . Tk                 , 0< β <1      )٤ (  

 .دماي الگوريتم در تكرار بعدي است Tk+1كه در آن 

ه  اين رابطه ب   كه] ١٦[ ارائـه شـده توسط لاندي وميز       هرابط ـ -ب
 : صورت زير است

Tk+1= Tk / (1+ α Tk )             , α > 0     )۵ (  
 

قابل  كه مقدار آنها  اند مقادير ثابتيβ وαهـاي فوق    در رابطـه  
 .ند ك اين مقادير تعداد كل تكرارهاي الگوريتم را كنترل مي.تنظيم است

باعث شده است تا     از رابطـه كـاهش متناسـب دما       اسـتفاده   
بنابـراين در الگوريتم  . الگوريـتم عملكـرد بهتـري داشـته باشـد         

 .براي كاهش دما به كار برده شده است پيشنهادي، اين رابطه
 

  تنظيم پارامترهاي الگوريتم-٥-٤
، SAدست آوردن مقادير مناسب پارامترهاي      بـه مـنظور بـه       

ده از مسـائل نمونه مختلف صورت   اجـراي الگوريـتم بـا اسـتفا       
مطابق (مسائل نمونه به طور تصادفي و به گونه اي         . گـرفته است  

توليد شده اند كه جواب بهينه آنها معلوم و برابر صفر          ) ٦بخـش   
،  تقاضاي  ٥٠ تا ١٠در ايـن مسائل تعداد انواع قطعات از         . باشـد 
 )١٠٠،١٠٠(تا  ) ١٠،١٠(، ابعاد ورق اصلي از      ٢٤٠٠ تا ٢٠٠كل از 
 .متغير بوده است) ٢١٠،٢١٠(تا ) ١٢٠،١٢٠(و از 

بـراي هـر مسـئله خاص، الگوريتم در حالتي كه مقدار يك             
 شده  ثابـت بوده اند اجرا  SAپارامتـر متغيـر و بقـيه پارامتـرهاي          

تا در كل با مقايسه نتايج حاصله از نظر درصد ضايعات و . است
 .ا شناسايي كردزمان حل، بتوان مقادير تقريباً مناسب پارامترها ر

چند نمونه از نمودارهاي حاصل از تحقيقات       ) ٤(در شـكل    
نتايج حل مسئله اي )  الف-٤( در شكل. شـده است فـوق آورده    

 SA در حالي كه دماي شروع       ٧٥٠ قطعـه وتقاضـاي كل       ٣٠بـا   
 متغيـر و مقدارديگـر پارامتـرها ثابـت بوده     ٩٠ تـا   ١٠اصـلي از    

 مشـاهده مي شود كه  در ايـن نمـودار   . نمـايش داده شـده اسـت      
 تاثيـر چنداني در ضايعات  ٥٠ تـا   ١٠افـزايش دمـاي شـروع از        

افزايش داشته  %) ٣٧( ثانيه ٣نداشـته و به طور متوسط زمان حل         
 باعث كاهش ٧٠ تـا  ٥٠ولـي افـزايش دمـاي شـروع از        . اسـت 

، ٧٠شده است ضمن اينكه در دماي     % ٧/٣به  % ٢/٤ضـايعات از    
زايش دماي شروع به بيش از      اف. زمان حل نيز كاهش يافته است     

 باعث شده است تاضمن بيشتر شدن زمان حل ضايعات نيز           ٧٠
 .كمي افزايش يابد

  ازSAهر دو   ضـريبهاي كـاهش دمـا در        )  ب -٤(در شـكل  

نمودار نشان مي دهد كه هر چه .  متغير بوده است٩٥/٠ تـا    ٦٥/٠
مقاديـر ضـريبهاي كـاهش دما افزايش داده شود با صرف زمان             

به طوري كه ضايعات از     . عات كمتري ايجاد مي شود    بيشـتر ضاي  
در مقادير  % ١ در مقاديـر پايـين ضـرايب بـه حدود          % ٨حـدود   

ولي از مقداري به بعد افزايش . نـزديك يـك، كاهش يافته است    
بيشـتر مقادير ضريب كاهش دما باعث افزايش شديد زمان حل           

 .خواهدشد ضمن آن كه ميزان بهبود ضايعات نيز كاهش مي يابد

نشـان مـي دهد كه افزايش       ) ٤(مقايسـه نمـودارهاي شـكل       
 ضريب كاهـش دما تاثير بيشتري را در عملكرد الگوريتم نسبت 
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تقاضاي كل=٧٥٠،ابعاد ورق=(١٠٠،١٠٠)،تعداد قطعات=٣٠
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 ٧١  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 .به افزايش دماي شروع داراست

 SAالبته نبايد از نظر دور داشت كه به علت وجود دو حلقه          
م ايدئال پارامترهاي آن كاري بسيار مشكل و        در الگوريـتم، تنظي   

زيرا براي يك مسئله خاص، تركيبهاي . پـر هـزينه خـواهد بـود       
مختلف مقادير پارامترها را مي توان بررسي كرد و از طرف ديگر  
در مسئله برش با تقاضا، تغيير در يكي از چهار مورد ابعاد ورق             

طعات ق اصـلي يـا قطعـات، تقاضـاي هـر قطعـه و تعـداد انواع         
لذا براي عملي شدن . مـي تـواند مسـائل متفاوتـي را ايجـاد كند        

تحقـيق در مـورد مقادير مناسب پارامترها به خصوص در مورد            
SA                 ١٤[داخلـي، سـعي شـده اسـت تـا از نتايج ارائه شده در [

 .شوداستفاده 

در زيـر خلاصـه نـتايج حاصـله از تحقـيق در مورد مقادير               
 :مناسب پارامترها بيان مي شود

، و ٥٠ داخلي SA، در ٧٠ اصلي SAدماي شروع در مقدار مناسب  -
 . برابر صفر در نظر گرفته شده استSAدماي انجماد در هر دو 

 داخلي، در SA افـزايش بيشـتر دمـاي شروع، به خصوص در      -
 .مواردي باعث بيشتر شدن درصد ضايعات خواهد شد

 SA و در٨٥/٠ اصلي SA مقادير مناسب ضريب كاهش دما در     -
 .در نظر گرفته شده است/ ٩٥داخلي برابر 

 
  نتايج محاسباتي-٥

 كد شده و روي يك TURBO Cالگوريتم پيشنهادي به زبان
 مگابايت حافظه رم اجرا شده      ٢٥٦ با   IIرايانـه شخصـي پنتـيوم     

بـا توجه به اين كه مسائل نمونه يا الگوي برش با تقاضا       . اسـت 
 مورد مسئله برش در مقـالات مشـاهده نشـد و اكثـر مقالات در      

بـدون تقاضـا هسـتند، براي بررسي كارايي الگوريتم، دو روش            
بـراي تولـيد مسـائل تصادفي با جواب بهينه معلوم و برابر صفر      

در اين بخش ابتدا به اين روشها، اشاره شده         . پيشنهاد شده است  
. و سـپس نـتايج اجراي الگوريتم براي حل اين مسائل بيان مي شود            

 . بيان مي شودعملي سه نمونه از مسائل همچنين نتايج حل
 

  توليد مسائل تصادفي- ١-٥
بـراي تولـيد تصـادفي مسـائل برش با تقاضا با جواب بهينه      

 :روشهاي زير پيشنهاد شده استمعلوم و درصد ضايعات برابر صفر 

در روش اول ابتدا ابعاد ورق اصلي و تعداد قطعاتي كه ورق   
سپس ورق اصلي . ي شودبايـد بـه آن برش داده شود مشخص م     

بـه عنوان يك قطعه توليدي در نظر گرفته شده و مجموعه اي از           
قطعات توليدي كه در آغاز فقط شامل ورق اصلي است تشكيل           
مـي شـود و تـا زمانـي كه تعداد قطعات توليدي در آن، به تعداد        
تعيـين شـده نرسـيده باشـد، هـر بـار قطعه اي از آن به تصادف                 

بـرش روي آن نيـز به طور تصادفي   انـتخاب و جهـت و محـل      
تعيـين مـي شود و با برش آن، دو قطعه جديد توليد و جايگزين      

نمودار جرياني اين مرحله از     . قطعـه قبلـي در مجموعه مي شود       
 .آمده است) ٥(روش در شكل

بعـد از برش ورق به تعداد قطعات تعيين شده، براي تمامي            
سپس . ي شودقطعـات تولـيدي تقاضاي يكساني در نظر گرفته م       

در بين اين قطعات، قطعاتي كه صرف نظر از جهت داراي ابعاد             
يكسـاني باشـند، شناسايي و به عنوان يك نوع قطعه با تقاضاي            

 .برابر مجموع، تقاضاي قطعات يكسان، در نظر گرفته مي شوند

 تولـيد مسـائل تصـادفي عـلاوه بر ابعاد ورق            در روش دوم  
عداد قطعاتي كه يك ورق     اصـلي و تعداد كل قطعات، حداكثر ت       

سپس عددي . مـي تواند به آن برش داده شود بايد مشخص شود       
بـه صـورت تصـادفي در دامنه يك و حداكثر تعداد تعيين شده،          
انـتخاب مـي شـود و يك ورق اصلي همانند روش اول، به اين                
تعـداد قطعـه بـريده مـي شود و تا هنگامي كه تعداد كل قطعات          

 كمتر باشد، عمليات فوق براي     تولـيدي از ميـزان مشخص شده      
ورقهـاي اصـلي جديـد تكـرار مـي شود بعد از توليد قطعات به         
تعـداد كـل تعيـين شـده، قطعـات يكسان صرف نظر از جهت،              

 .شناسايي شده و تقاضاي آنها با هم جمع مي شود

با استفاده از روشهاي فوق تعدادي قطعه به دست مي آيد كه         
مين آنها با ضايعات صفر تقاضـاي آنهـا نيـز مشـخص بوده و تا        

 .امكانپذير است
 

  حل مسائل -٢-٥

بـه مـنظور بررسـي كـارايي الگـوريتم مسائـل تصادفي زير           
 يك بـار با روش اول و بار ديگـر با روش دوم، توليـد و توسط 
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ٧٢

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ات نمودار جرياني برش يك ورق به تعدادي مشخص از قطع-٥شكل 

 
قابل ذكر است حل هر مسئله خاص ده . الگوريـتم حـل شده اند     

بـار تكرار شده و متوسط ضايعات و زمان اجراي به دست آمده      
در اين ده تكرار به عنوان نتيجه اجراي الگوريتم براي آن مسئله            

 . در نظر گرفته شده است

٢٠تغيير با دامنه ١٠٠ تا ٢٠در محدوده    ابعـاد ورق اصلي      -الـف 

 ـ   در نظـر گـرفتن ورقهاي با ابعاد مشابه،        وده كـه بـدون    واحـد ب
در  تقاضـاي كل     . وجـود داشـته اسـت      نـوع ورق   ١٥ مجمـوعاً 
 و تعداد   ) مـورد  ٥( ٢٠٠ بـا دامـنه تغييـر      ١٠٠٠ تـا  ٢٠٠محـدوده 

ــر   ــات براب ــورد٧ ( ،٥٠ ، ٤٠ ، ٢٥ ، ٢٠ ، ١٥ ، ١٠ ، ٥قطع )  م
 مســئله ١٥*٥*٧= ٥٢٥ بنابــراين در ايــن حالــت تعــداد .اســت

 :ورود مقادير
M , (LS,WS) 

i = 0 

برش را انجام داده ، دو مستطيل توليدي را وارد مجموعه مستطيلها كرده 
 .حذف كنيد  را از آنRو مستطيل 

  Rده را به تصادف انتخاب كنيد و آن را  يكي از مستطيلهاي توليد ش
 .بناميد

افقي يا عمودي بودن جهت برش را با احتمالي مساوي به تصادف 
.انتخاب كنيد  

 ضلعي كه روي(برش را تصادفي و با توزيع احتمال يكنواخت موقعيت 
 .را مشخص كنيد) باعث برش در جهت انتخابي مي شود

i = i + 1 

 پايان

 بلي

 خير
i<m 
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 ٧٣  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 .لف ايجاد شده استمخت

 واحد  ٣٠فاصله با   ٢١٠ تا ١٢٠در محدوده    ابعاد ورق اصلي     -ب
در نظـر گـرفتن ورقهاي با ابعاد مشابه،          متغيـر بـوده كـه بـدون       

تا١٢٠٠ تقاضاي كل از . وجود داشته استنوع ورق ١٠ مجموعاً
 با دامنه   ٤٠تا١٠  نيز از   و تعداد قطعات   ٢٠٠ بـا دامنه تغيير    ١٨٠٠

ــوده ا١٠ ــر ب ــداد .ســت متغي ــز تع ــت ني ــن حال ــراين در اي   بناب

 . مسئله مختلف ايجاد شده است١٠*٤*٤=١٦٠

حـل تعدادي از مسائل فوق كه با روش اول توليد شده اند،             
در ايـن جـدول بـا ملاحظه    . آورده شـده اسـت    ) ١(در جـدول    

درصد ضايعات در هر رديف مشخص است كه در يك تقاضاي   
شد الگوريتم با   كـل مشـخص، هـرچه تعـداد قطعـات بيشـتر با            

مسئله اي دشوارتر مواجه بوده ودرصد ضايعات بالاتري را براي           
افزايش تعداد قطعات بيش از افزايش تقاضاي       . آن ايجاد مي كند   

ولي با اطمينان مي توان     . آنهـا، در دشـوار شدن مسئله نقش دارد        
 كه با ٦٠٠گفـت كـه الگوريـتم براي مسائل با تقاضاي كل زير             

را % ٦ده انـد، جوابـي بـا ضايعات كمتر از           روش اول تولـيد ش ـ    
همچنـين در ايـن مسائل رابطه خاصي بين ابعاد ورق        . مـي يابـد   

 .اصلي و كيفيت جواب مشاهده نمي شود

قابـل ذكـر اسـت در روش اول توليد مسائل تصادفي هرچه     
تعـداد قطعـات بيشـتر باشد ابعاد قطعات توليدي نسبت به ابعاد         

ولي در . نظـر اندازه متنوعترند ورق اصـلي كوچكتـر بـوده و از         
روش دوم ايـن امـر بـا تعيين حداكثر تعداد تقسيم يك ورق به               

با روش دوم ايجاد ) ٢(مسائل جدول . قطعات، قابل كنترل است 
ابعاد ورق اصلي و تعداد قطعات اين مسائل با         . و حـل شـده اند     
يكسان بوده وتقاضاي كل آنها نيز تقريبآ در        ) ١(مسـائل جدول    

نشان مي دهد كه    ) ٢(و) ١(مقايسه كلي جداول    . وده اند يك محد 
الگوريـتم بـراي ايـن مسـائل جوابهاي به مراتب بهتري را يافته            

بنابـراين به نظر مي رسد در مسائل، هر چه ابعاد قطعات            . اسـت 
بـه ابعـاد ورق اصـلي نزديكتـر باشد و به تعداد ورقهاي اصلي                

د، الگوريتم به نحو  بيشـتري بـراي تامين تقاضاهاي آنها نياز باش        
در ) ٢(اين مورد را مي توان در جدول        . كاراتـري عمـل مـي كند      

 نشان دهنده حداكثر قطعاتي است ms مشاهده كرد كه msستون 

كـه به رويه دوم توليد مسائل تصادفي اجازه داده مي شود تا يك       
مي توان ديد ) ٢(در جدول . ورق را به آن تعداد قطعه برش دهد       

بودن اين عدد حتي در مسائل بزرگ، الگوريتم        كـه بـا كوچكتر      
 . كارايي خوبي داشته است

در مورد امكان مقايسه الگوريتم    ) ٢(و )١( جداول   بـا تـوجه بـه     
 :پيشنهادي با ديگر الگوريتمها مي توان گفت

 در بـين تمامي مقالات مطالعه شده، تنها مقاله الگوريتم قانون            -
 مورد بررسي قرار داده است گرا مستقيماً مسئله برش با تقاضا را

كـه ايـن الگوريـتم جـواب اولـيه الگوريـتم پيشنهادي را ايجاد               
 .مي كند

 ٣٥ مسئله برش بدون تقاضا با حداكثر   راجـع بـه    در مقـالات     -
 نشــان دهــنده كارايــي خــوب  درصــد٦ايعات زيــر ضــقطعــه، 

ضمن اينكه در اين الگوريتمها لازم   . ]١٤-١٢[باشد الگوريـتم مي  
 قطعات موجود در يك ورق جايگذاري شوند در         نيسـت تمامي  

 كليه قطعات در ورقهاي  بايدحالـي كـه در الگوريـتم پيشنهادي         
 . اصلي جايگذاري شوند

 
 عملي حل مسائل -٣-٥

 كه از يك عمليدر اين بخش نتايج حل نمونه اي از مسائل      
شـركت توليد كننده بدنه اتومبيل اخذ شده اند ذكر مي شود، هر             

كلـيه قطعاتـي اسـت كـه در اين كارخانه، با يك     مسـئله شـامل    
تقاضاي هر قطعه بر اساس     . ضـخامت خـاص مـورد نياز است       

ميـزان سـفارش آن در هر دوره سفارش برآورد و بنابراين براي           
كوچك شدن اندازه مسئله، دوره سفارش حتي الامكان كوتاه در        

 . نظر گرفته شده است

 اندازه هاي هـر چـند در عمـل اقـدامات زيادي براي كاهش         
مسـائل و رسـيدن به جوابهاي بهتر مي توان انجام داد ولي چون            
هدف از ارائه اين مسائل بررسي كارايي الگوريتم در دشوارترين    

 بـوده اسـت، در هـيچ مـوردي بـه جـز كـاهش تقاضا،                 حالـت 
 )٣(نتايج حل اين مسائل در جدول  . سـاده سازي انجام نگرفته است  

گ بـودن اندازه مسئله نسبت به  بـا تـوجه بـه بـزر       . آمـده اسـت   
 را % ٦مـسائل مطـرح در ادبيات مسـئله برش، ضايعـات حدود 
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  حل مسائل تصادفي توليدي با روش اول-١جدول 
 مشخصات مسائل ١٠تعداد قطعات برابر ٢٥تعداد قطعات برابر ٥٠تعداد قطعات برابر

زمان اجرا 
 ثانيه

درصد 
 ضايعات

زمان اجرا 
 ثانيه

درصد 
 ضايعات

زمان اجرا 
 ثانيه

درصد 
 ضايعات

 تقاضاي كل
عرض ورق 

 اصلي
طول ورق 

 اصلي
٢٠ ٢٠ ٢٠٠ ٤٥/٠ ٦٩/٧ ٢٩/١ ٢٦/١ ٠٣/٣ ٢٠/٢ 
٢٠ ٢٠ ٤٠٠ ٦٧/٠ ٧٩/٨ ٣٨/٥ ٨٣/٠ ٣١/٥ ٨٦/١٠ 
٢٠ ٢٠ ٦٠٠ ٩٣/٢ ٧٨/٠ ٨٢/٦ ٧١/٢ ٤١/٦ ٦١/١٤ 
٢٠ ٢٠ ٨٠٠ ٨٦/٣ ٠٩/٢ ٣٠/٧ ٠٨/٣ ٥٥/٧ ٠٠/٢٣ 
٢٠ ٢٠ ١٠٠٠ ٩٥/٣ ٦٧/٣ ٠٠/٨ ٧٠/٦ ٩٦/٩ ٥٥/٤ 
٢٠ ٨٠ ٢٠٠ ٣٤/٠ ٦٣/٧ ٩٩/٢ ٤٢/١٠ ٨٨/٥ ١٢/٢ 
٢٠ ٨٠ ٤٠٠ ٣/٢ ٠٢/٨ ٩٦/٤ ٤٧/٩ ٦٩/٥ ١٤/١٢ 
٢٠ ٨٠ ٦٠٠ ٢٢/٥ ٤١/٧ ٠٧/٦ ٢٥/١١ ٦٧/١٠ ٤١/٢٥ 
٢٠ ٨٠ ٨٠٠ ٥١/٥ ٢٨/٨ ١٢/٨ ٨٥/٣٠ ١٢/١٣ ٥١/٣٠ 
٢٠ ٨٠ ١٠٠٠ ٣٤/٥ ٩٢/٩ ٦٨/٨ ٢٧/٤٥ ٤٧/١٣ ٢٤/٣٣ 
٦٠ ١٠٠ ٢٠٠ ٢/١ ٣٦/٢٦ ٥١/٢ ٩١/٥ ١٢/٥ ٢٩/٣ 
٦٠ ١٠٠ ٤٠٠ ١/٤ ٣٣/٢٢ ١/٥ ٢٣/٦ ٠٢/٧ ٨٢/٨ 
٦٠ ١٠٠ ٦٠٠ ٤١/٥ ٤٥/٣٨ ٦٤/٦ ٥٢/١٨ ١٢/١٠ ٠١/٢٨ 
٦٠ ١٠٠ ٨٠٠ ١٩/٦ ٢١/٣٣ ٥٠/٨ ٣٨/٣٥ ١٥/١٢ ١٧/٣٢ 
٦٠ ١٠٠ ١٠٠٠ ٥٦/٧ ٤٧/٤١ ٦٢/٩ ٥١/٤٩ ٤٨/١٣ ٥٢/٤٢ 

 
  حل مسائل تصادفي توليدي با روش دوم-٢جدول 

  )٢٠،٢٠(ورق اصلي  )٨٠،٢٠(ورق اصلي  )١٠٠،٦٠(ورق اصلي 
 زمان اجرا

  ثانيه
درصد 
 ضايعات

تقاضاي 
 كل

زمان اجرا 
 ثانيه

درصد 
 ضايعات

 تقاضاي كل
زمان اجرا 

 ثانيه
درصد 
 ضايعات

تقاضاي 
 ms كل

تعداد  
 قطعات

١٠ ٥ ١٨٠ ٨٧/٢ ٧٦/٢ ١٨٠ ٠/٠ ٣٣/١ ٢٤٩ ٠٢/٠ ٣١/٢ 
٢٠ ١٠ ٢٨٣ ٠٦/١ ٢٦/٢ ٤٦٩ ٤٣/٠ ٩٧/١ ١٧٢ ٦٩/٠ ٧/١ 
٢٠ ١٥ ٣٧٨ ١٧/٤ ٩٢/٦ ٧٣١ ٥٩/٢ ٤٩/٢٥ ٢٠٥ ٥٢/٢ ٨٢/١ 
٢٠ ٥ ٨٧٧ ٠١/١ ٨/١٥٣ ١٠٥٠ ٧٥/٠ ٢٥/٣٦ ٣٦٨ ٦١/٠ ٣١/٢ 
٢٠ ٥ ٩٢٥ ٧١/٠ ٧٧/٥٨ ١١٣٠ ١١/٢ ٦٥/١١ ١١٥٢ ٥٤/٢ ١٢/١٠ 
٣٠ ٥ ١٣٦ ٣١/٠ ١٥/١ ٢٧٢ ٦٦/٠ ٠٤/١ ٢٩٤ ١٣/٣ ٧٩/٣ 
٣٠ ١٥ ٧١٤ ٧٩/٨ ٠٨/٥١ ٣٩٣ ٠٩/١ ٩٩/٥ ٤١٢ ٨٤/٢ ١٢/٥ 
٣٠ ١٠ ٨٤١ ٤٥/٥ ٥/١٠٢ ٥٢١ ١٠/٢ ٧٢/٦ ٦١٨ ٢١/٣ ٩٤/٦ 
٣٠ ١٠ ١٠٥٠ ١١/٧ ٠٧/٨١ ١٠٠٣ ٨٩/٥ ٣٥/١٨ ١٥٠٠ ٤٢/٥ ٦٩/١٨ 
٤٠ ٢٠ ٢٢٥ ٦٢/٠ ٩٢/١ ١٨٨ ٨٤/٤ ٠٥/٥ ٢٨٥ ٢٤/٢ ٢٣/٥ 
٤٠ ٥ ٢٥٠ ٩٩/٠ ٥٨/٢ ٣٦٥ ٤/٣ ٥٤/١١ ٤٨٧ ٣٢/١ ٠١/٦ 
٤٠ ٥ ١٠٥٧ ٥/٠ ٩٦/٨٠ ٦٢١ ٥١/٣ ٢٨/١٠ ٦١٨ ٧١/٢ ٤٢/١٠ 
٤٠ ١٠ ١٦٥٥ ٥٧/٦ ٧/٢٥٢ ١١٣٧ ٥٣/٤ ٩/٢١ ١٠٢٠ ٩١/١ ٢٤/١٥ 
٥٠ ١٠ ٢٣٩ ٠٢/٢ ٢/٣ ٣٤٥ ٧٩/١ ٠١/٤ ٢٩٩ ٦٤/١ ٢٦/٢ 
٥٠ ١٠ ٤٥١ ١٢/٣ ١٧/٤ ٤٠٦ ٢٦/١ ٨٣/٤ ٥٦٧ ٣٩/١ ٤٨/٢ 
٥٠ ٢٠ ٦٩٧ ٢٤/٥ ٥٨/١٧ ٦٥٥ ٨/١ ٠٤/٦ ٨٠٢ ٧٧/٢ ٧٤/١٢ 
٥٠ ١٠ ١٢٢٥ ٤٦/٧ ١/١٧٨ ١٢٥٥ ٢١/٤ ٤٧/٧٠ ١٤٠٧ ٧٥/٦ ٤٧/٥٢ 
٦٠ ١٠ ٢٦٣٢ ٠١/٢ ٩/٤٥٥ ١٧٣٤ ١٩/٦ ٢/٦٩٦ ١٣٠١ ٣٧/٨ ٢/٢٢٨ 
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 عملي نتايج حل سه نمونه از مسائل - ٣جدول 

 زمان اجرا
S 

 درصدضايعات
 ابعاد ورق اصلي

)mm(  
 شماره مسئله تعداد انواع قطعات تقاضاي كل

١ ٧٥ ٨٩١ )٢٠٠٠،١٠٠٠( ١/٦ ٩٠٠ 

٢ ٣٠ ٢٩٤ )٦٠٠٠،١١٠٠( ٣٥/٦ ٣٣٧ 

٣ ٢٥ ٢٠٨ )٢٠٠٠،١٠٠٠( ٢/٤ ٨٠ 

 
مل مي توان اين هر چند در ع. مي توان يك جواب خوب دانست  

مسـائل را بـه صـورت مناسـبي سـاده تـر كرده وبا به كارگيري        
 .الگوريتم به جوابهاي بهتري دست يافت

 ١٨از طرف ديگر با روش برش فعلي اين شركت در حدود  
 درصد ضايعات توليد مي شود كه در صورت عمل مطابق           ٢٠تا  

.  درصد خواهد رسيد٦جـواب الگوريتم اين ضايعات به حدود     
لبـته ذكـر اين نكته ضروري است كه بخشي از ضايعات فعلي             ا

كارخانـه قطعاتـي هسـتند كـه در يك سفارش به تعداد زيادي              
تولـيد شـده و بـه علـت مصرف نشدن با گذشت زمان كيفيت               
خـود را از دســت داده انـد و يــا بـه علــت كمـبود فضــا بــراي     

بخش . نگهـداري، به عنوان ضايعات از كارخانه خارج شده اند         
چكـي از ضـايعات فـوق نيـز ضايعات حاصل از تكنولوژي          كو

 .برش است
 

  نتيجه گيري-٦

 مسئله برش دو بعدي با تقاضا مورد بررسي         ،در ايـن مقالـه    
اكثـر محققـان بـه مسـئله بـرش با هدف كاهش             . قـرار گـرفت   

ضـايعات در ورق بـه طـور مجزا، بدون در نظر گرفتن تقاضاي          
 مسائل واقعي برش به قطعـات پـرداخته انـد، در حالـي كـه اكثر      

البته اين مسئله جزء مسائل . مسئله برش با تقاضا هستندصورت  
Np-hard             بـوده و نـياز بـه روشـي ابتكاري براي حل عملي آن 

لذا در اين مقاله الگوريتمي فراابتكاري ارائه شده كه      . خواهد بود 
 حل مسئله برش با تقاضا  مسـتقيماً بـه  SAبـا اسـتفاده از روش    

 SA وجود دارد كه از يك     SAالگوريتم دو ت، در اين    پرداخته اس 
 داخلي، در فرايند توليد جواب همسايگي در هر SAتحت عنوان

 ديگر مسئله اصلي را SA اصلي استفاده شده است، و SAتكرار  

جـواب اولـيه توسـط رويـه اي تـك گذري، كه             . حـل مـي كـند     
ــتكاري صــورت   ــونهاي اب جايگــذاري قطعــات در آن طــبق قان

نتايج محاسباتي نشان مي دهد كه استفاده       . توليد مي شود  مي گيرد   
با توجه . از اين رويه، باعث بهتر شدن عملكرد الگوريتم مي شود

به نبودن مسائل نمونه و الگو، روشي براي توليد مسائل تصادفي       
و بـا جـواب بهينه معلوم و برابر صفر ارائه و با حل اين مسائل              

 .تنظيم شد SAدر مقادير مختلف پارامترهاي

تا١٠نـتايج محاسباتي براي حل مسائل تصادفي در محدوده      
 نشان مي دهد كه     ٢٤٠٠ نـوع قطعـه و با تقاضاي كل حداكثر         ٥٠

 نوع قطعه و تقاضاي     ٣٠ايـن الگوريتم مي تواند براي مسائلي تا         
 درصد را بيابد،    ٦، جوابـي با ضايعات كمتر از        ٥٠٠كـل حـدود   

طعات، بيش از تقاضاي قطعات     كارايي الگوريتم به تعداد انواع ق     
حسـاس بـوده و همچنين در يك تعداد انواع و تقاضاي قطعات    
خاص، هر چه ابعاد قطعات مورد نياز يكنواختتر باشد، الگوريتم     

 .كارايي بهتري را داراست

در خاتمـه پيشـنهاد مـي شود براي پياده سازي و كاربرد اين         
م شود، زيرا الگوريـتم در صـنايع مختلف تحقيقات بيشتري انجا   

بـه نظـر مـي رسـد در صورت شناسايي شرايط و محدوديتهاي       
مانند قابل قبول   (عملـي هـر صـنعت و اعمال آنها در الگوريتم            

بـودن برآورده شدن تقاضاي قطعات در يك دامنه، به جاي يك            
عـدد دقـيق، گيوتينـي بودن برشها، دسته بندي قطعات و امكان             

ت كوچكتر، دخالت دادن    اسـتفاده از ضـايعات براي توليد قطعا       
...) هـزينه هـاي مـربوط به برش در هزينه استفاده از يك ورق و       

مي توان به نحو موثرتري هزينه هاي ناشي از برش را كاهش داد،        
گسـترش الگوريتم براي برش سه بعدي كه داراي   عـلاوه بـر ايـن،       
 .هاي مهم توسعه الگوريتم است  از زمينههستكاربرد فراواني نيز 
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 نامهواژه 
1. two dimensional cutting stock   
    problem 
2. meta heuristic 
3. simulated annealing 
4. cutting patterns 
5. column generation 

6.   shadow prices 
7.   knapsack problem 
8.   state space relaxation 
9.   lagrangean relaxation 
10. subgraient 
11. genetic algorithm 

12.  non guillotine 
13.  orthogonal 
14.  partial sequence 
15.  hole 
16.  bottom left 
17.  proportional decrement 
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