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  چکیده
سازي، صنایع   چرم، کاغذ، کشتی،بري، شیشه ، چوب ق فلزير و برشِصنایعبهینه سازي چیدمان قطعات داراي کاربردهاي زیادي در     

یکـی از بهتـرین   .  می باشدو به دلیل اهمیت  کاهش ضایعات، روشهاي زیادي براي حل این مشکل ارائه شده اسـت   فضایی و پوشاك  
ون داشـتن تـداخل   وبددورریز کمینه هدف اصلی در این گونه مسائل قرارگیري قطعات با .روشها استفاده از الگوریتم ژنتیک می باشد     

  . بروي سطح می باشد

کـه  مساله فرش ماشینی هدف تهیه چیدمانی از تخته هاي فرش سفارشی ،که ضایعات به هنگام بافت بر روي ماشین فرش بـافی                 در
 ماشین فرشدر عین حال برنامه ریزي براي تمام .همان استفاده کامل از عرض ماشین فرش بافی براي بافت می باشد جلوگیري شود 

که تمام ماشینها داري تولیدي بافی در صورتی که براي بافت سفارش از بیش از یک ماشین فرش بافی استفاده شود مد نظر می باشد 
  .تقریباً برابر بوده که در نتیجه باعث بهینه سازي در زمان تحویل سفارش واستفاده بهینه از منابع نیز می شود

وریتم ژنتیک استفاده شدکه نتایج حاکی از مناسب بودن این روش در حل درمـساله فـرش   براي رسیدن به اهداف مذکور از روش الگ    
  .ماشینی می باشد

  :کلمات کلیدي
  بهینه چینی ،تخته فرش، الگوریتم ژنتیک

Genetic Algorithm Aided Loading Layout of Machine-Made Carpet 
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Abstract 

One of the solutions for solving cutting stock problem in different industries, such as sheet metal, 
lumber, glass, leather, textile, and paper, is applying genetic algorithm to minimize waste raw 
materials.   

The same problem is faced in production of machine-made carpets. Genetic algorithm is supposed 
to design the lay-out of loading in order to decrease nonwoven spaces between carpet pieces and 
increase machine efficiency consequently.     

The present work introduces an optimization method related to the carpet weaving industry using 
genetic algorithm. The developed method is to layout simultaneous orders of carpets with known 
widths, lengths and ordered amounts for looms with fixed widths. The results show a reasonable 
improvement in the production efficiency of a carpet mill.  
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 مقدمه- 1

بر روي ) مانند تخته هاي فرش(چیدن قطعات چهارگوش
با کمترین سطح مستطیل شکل بزرگتر به صورتی که 

کاربرد زیادي در صنایع مختلف واز .ضایعات همراه باشد 
هاي  به سبب آرایش.جمله صنایع فرش ماشینی دارد

توانند   دوبعدي میقطعاتنامحدودي که یک دسته از 
 عمومی ریاضی براي مسئله بدست آورند، یک روال

 میلادي که 50از دهه .]1[پذیر نیست  گذاري انجام جاي
ها  هاي سریع و اقتصادي داده  عنوان پردازندهرایانه ها به

اهر شدند، مسئله برش قطعات مورد توجه بیشتري ظ
 پاسخ به این مسئله اهمیت کاربردي قابل .قرار گرفت

سایل برش  زیرا ساختارهاي گوناگون مشتوجهی دات
قطعات، یک روش استاندارد ریاضی را براي حل شدن 

: ها، دو تقریب اصلی پدیدار شد در طی سال. پذیرند نمی
. ریزي خطی ي برنامه تقریب اکتشافی و تقریب بر پایه

باقاعده یا  (قطعات، شکل )یک یا دو بعدي(ابعاد 
هاي اصلی کاربردي  ها، ویژگی و شمار صفحه) قاعده بی

باشند مسئله  ها می بندي این مسئله هبراي دست
 چهارگوش دوبعدي در یک صفحه قطعاتگذاري  جاي

مسئله .  است)Nesting problem(پی.ي ان یک مسئله
 از .گردد ها، بیشتر پیچیده می  دیگر ویژگی ترکیببا 
جاي تلاش براي رسیدن به  رو، پژوهشگران به این

 اکتشافی هاي گذاري بهینه الگوها، به سوي تقریب جاي
آورند گرایش یافتند  هاي نزدیک بهینه پدید می که پاسخ

]2[ .  

  طرح مسئله- 2 
  تعداد ماشینهاي فرش بافی، پارامترهاي مسئله شامل

 تعداد ،تعداد تیغه هاي برش،ین فرش بافیشض مارع
 طول وعرض هر تخته می ، فرش سفارشیتخته
) 1( نمونه اي ازمسئله بهینه چینی در شکل.]2[باشد

نمونه اي از چیدمان ) 2(در شکل. نشان داده شده است 
  .تخته هاي فرش نشان داده شده است

   
                  نمونه اي ازمسئله بهینه چینی                     )1(شکل

  
   چیدمان تخته هاي فرش در چهار اندازه مختلف)2(شکل

معمولاً تعداد تیغه هاي برش بین دو تا سه تیغه می 
اشد که در نتیجه تعداد تخته فرشهاي که در عرض ب

  .می تواند قرارگیرد حداکثر چهار تخته می باشد ماشین 
در به علت محدویت حرکت تیغه ها در یک جهت 

چیدمان تخته هاي فرش فقط تخته فرشهاي با عرض 
توانند در جلوي تخته فرشهاي با عرض کمتر یا برابر می 

  .بیشتر قرارگیرند

  
دمان صحیح با در نظر گرفتن جهت حرکت تیغه هاي چی)3(شکل
  برش

  
 با در نظر گرفتن جهت حرکت تیغه هاي اشتباهچیدمان )4(شکل
  برش

 چیدمان صحیح و اشتباه با در نظر 4و3در شکلهاي 
گرفتن جهت حرکت تیغه هاي برش نشان داده شده 

 قرمز نشانگر جهت حرکت تیغه  هايطخاست که در آن 
  .ها می باشند 
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  معمولاً رض ماشین فرش بافی بسته به نوع ماشینع
  . متر می باشد 4و 4,1بین 

مساله شامل بهینه چینی چیدمان تخته فرشهاي 
 فرش بافی ي هر ماشینا بر و برنامه ریزي تولید سفارشی

 .می باشد که هم زمان تولید وهم ضایعات بافت کمینه شود

 آماده سازي - 3

ام حالات چیدمان عرضی در مرحله آماده سازي ابتدا تم
  با توجه به حداکثر میزان ضایعات عرضی مشخص گردید
  W-(w1+w2+w3+….wi)<Wloss  )1(  

 ، عرض ماشین فرش بافیWکه در آن 
w1,w2,w3عرض تخته فرشهاي سفارشی،i  تعداد تخته 

  ،)i<5(که در عرض قرار می گیردفرشهاي سفارشی 
Wlossده می  حداکثر میزان ضایعات عرضی مشخص ش

 تعداد تخته فرشها در به علت محدود بودن چیدمان.باشد
عادله صدق میکندبه سرعت عرض تمام حالاتی که در م

 .قابل محاسبه می باشد

سپس ترکیباتی از چیدمانهاي عرضی که شامل تمام 
در .ندگردید تولیدانواع تخته فرشهاي سفارشی باشد

 حقیقت این ترکیبات چیدمان نقشه بافت تخته هاي
فرش بدون در نظر گرفتن تعداد تخته فرشهاي سفارشی 

در نظر گرفتن تعداد تخته فرشهاي با .می باشند
  سپس.سفارشی ترکیبات قابل قبول انتخاب گردیدند

ترکیبات انتخاب شده از نظر جهت حرکت تیغه هاي 
 مورد بررسی قرار گرفته و ترکیبات مناسب تعیین برش
  .شدند

  الگوریتم ژنتیک-4
یتم ژنتیک یک روش الهام گرفته از طبیعت است الگور
این . تواند به کاربرده شود سازي می  بهینهبرايکه 

هاي  الگوریتم بر پایه فرآیندهاي ژنتیکی ارگانیسم
کند که در چندین نسل، جمعیت بر  بیولوژیک عمل می

ترین که  هداصول گزینش و زنده ماندن برازناساسِ 
را مطرح نمود، رشد نخستین بار چارلز داروین آن 

تواند  با پیروي از این فرآیند، الگوریتم ژنتیک می. کند می
  .ها را بهبود بخشد هایی پدید آورده و آن پاسخ

در طبیعت، جانداران براي زنده ماندن با هم رقابت 
هایی که از توانایی بالاتري برخوردارند  کنند و آن می

ي  تهبه گف. امکان تولیدمثل بیشتري خواهند داشت
 که داراي توانایی سازگاري و بهینه شدن  دیگر، ژنهایی

ي خود  بالایی هستند، در هر نسل گسترش یافته و گونه
هاي خوب از پدر و  ترکیب ویژگی. دهند را افزایش می

تواند فرزندانی با برازندگی  مادرهاي گوناگون، گاهی می
ندگی بالا پدید آورد که این برازندگی، بسیار بیشتر از براز

  .]3[تک پدر و مادرها است تک
ها  الگوریتم ژنتیک با جمعیتی از افراد که هر کدام از آن

گر مناسب بودن پاسخ مسئله است، نمایش داده  بیان
افراد داراي برازندگی بالا و در فرآیند تولید مثل . شود می

 با دیگرافراد جمعیت، شانس بیشتري براي تولید دوباره
گی پایین، شانس کمتري براي زندي برادارند و افراد دارا

رو از میان  کنند و از این گزینش در این عمل پیدا می
جمعیت تازه، از گزینش بهترین افراد نسل . روند می

این نسل . آید پدید میهم ها با  گیري آن کنونی و جفت
هاي افراد مناسب  تازه، داراي سهم بیشتري از ویژگی

در چندین نسل نسل گذشته است، با این روش، 
هاي خوب توسط جمعیت گسترش یافته و با  ویژگی
با این کار . شود هاي خوب دیگر آمیخته می ویژگی

آتیه از فضاي جستجو بررسی  بیشترین فضاي خوش
ریزي شده  اگر الگوریتم ژنتیک به خوبی پایه. گردد می

باشد، جمعیت به پاسخ بهینه رسیده و در آن همگرا 
  .شود می
  

  ي و جمعیت اولیهکدگذار1-4
چیدمان عرضی در هر ترکیب به عنوان هرکدام از تعداد 

وموزم شامل تعداد یک ژن در نظر گرفته شد وهر کر
  .چیدمان عرضی درکل ترکیب در نظرگرفته شد
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   تعریف شدهنمونه ژن و کروموزم)5(شکل

 سه چیدمان عرضی از سه نوع تخته فرش 5در شکل 
نمودن تعداد مناسب از هدف پیدا .نشان داده شده است

که منجر به هرکدام از چیدمان هاي عرضی می باشد 
کمترین ضایعات شده و تمام تعداد فرش سفارشی را نیز 

  .پوشش دهد
جمعیت اولیه بصورت تصادفی وبین صفر وبیشترین 

  .تعداد فرش سفارشی تولید شد

الگوریتم ژنتیک یک روش الهام گرفته از طبیعت است 
این . تواند به کاربرده شود سازي می  بهینهبرايکه 

هاي  الگوریتم بر پایه فرآیندهاي ژنتیکی ارگانیسم
کند که در چندین نسل، جمعیت بر  بیولوژیک عمل می

ترین رشد  هداصول گزینش و زنده ماندن برازناساسِ 
تواند  پیروي از این فرآیند، الگوریتم ژنتیک میبا . کند می

  .ها را بهبود بخشد هایی پدید آورده و آن پاسخ

   تابع برازندگی4- 2
 عمل کدگذاري، تابع برازنـدگی نقـش مهمـی در           درکنار

تحقیقـات انجـام    . ایفا مـی کنـد    اجراي الگوریتم ژنتیک    
 دورگـه   نحوه ودرصـد   مانند( عوامل دیگر     اثر شده برروي 

که هیچ یک   ) نحوه ودرصدجهش ندازه جمعیت و    شدن، ا 
 عمـل کدگـذاري و تـابع برازنـدگی، بحرانـی و      به انـدازة  
  .]3[یستندحساس ن

تابع برازندگی با قاعده و مناسب، نیاز       تعریف  بطور کلی،     
هـا،    تمامی مسائل است و متأسفانه بـراي بـسیاري از آن          

معهـذا، در  . امکان ایجـاد چنـین تـوابعی ممکـن نیـست          
امکان اجراي مطلوب الگوریتم ژنتیـک، سـاختن        صورت  

جام شود که از ایجاد ناي ا هاي برازندگی باید به گونه      تابع
جـدا   کلـی  بیـشینه ي   محلی زیاد و یا نقطهبیشینهنقاط  
  .و تنها، جلوگیري کندافتاده 

 قانون کلی در ساختن تابع برازنـدگی، قابلیـت انعکـاس          
 بـراي   ایـن امـر    .تاس) افراد( مقدار واقعی کروموزم     مؤثر

به عنـوان مثـال     .  واضح است   موضوعی بسیاري از مسائل  
اگر هدف، طراحی یک نازل با بیـشترین جریـان باشـد،            

ي مقدار جریانی است کـه از        تابع برازندگی تعیین کننده   
محاسبه آن، کـار    . نماید  درون آن در واحدزمان عبور می     

سهل و آسانی نیـست ولـی مـورد و چگـونگی محاسـبه              
 بوده و دانش آن در کتـب مرجـع قابـل یـافتن              مشخص

  .است
 کروموزم همیشه یـک مقـدار مفیـد       تابع برازندگی مقدار  

بــراي راهنمــایی الگــوریتم ژنتیــک در فــضاي جــستجو  
سازي ترکیبی که علاوه بـر تـابع هـدف             در بهینه  .نیست

هاي زیادي نیز وجـود دارنـد، اغلـب نقـاط در            تیمحدود
 را معرفـی    ياعتبـار   هـاي بـی     فضاي جـستجو، کرومـوزم    

 در ایـن  .که داراي مقدار برازندگی صفر هـستند  کنند    می
تیـک بایـد بـه     نحالت براي مؤثر واقع شـدن الگـوریتم ژ        

اعتبار،  اي تابع برازندگی ساخته شود که کروموزم بی گونه
. هـاي معتبـر شـود       ي ما به طرف کروموزم        هدایت کننده 

 تـا نقـاط   هاي معتبر دانسته شـود  حل کروموزممبایستی  
ها بتوانند مقادیر برازندگی مطلوبی را ایجاد  نزدیک به آن  

. کنند و نقاط دورتر مقادیر برازنـدگی ضـعیفی را بدهنـد     
ولی در صورت نشناختن کروموزم هاي معتبر، این عمـل     

  .ممکن نیست
یک روش براي نزدیک شدن به جواب، اسـتفاده         

معیاري این تابع می تواند بعنوان      .است» تابع جریمه «از  
 تـابع جریمـه     .براي غیر معتبر بودن کرومـوزم بکـار رود        

توانـد بعنـوان هزینـۀ اعمـال محـدودیتهاي            مناسب مـی  
بـه عبـارتی،    . موجود براي تابع هدف در نظر گرفته شود       

آن تابعی است که بیانگر مقدار هزینۀ تخصیصی به یـک        
اعتبار است تا آن را به یک کروموزم معتبر و         کروموزم بی 

سته جوابهاي ممکن در فـضاي جـستجو، تبـدیل          جزو د 
  .کند 
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  :این تابع از دو قسمت تشکیل یافته است

که در آن حداقل کردن مقـدار دوریـز         : تابع هدف ) الف
 است به صورت زیـر تعریـف مـی       ، هدف اصلی  )ضایعات(

  .شود
)  2(  

 

 مـساحت  jA  و  j تعداد چیدمان عرضی jnکه در آن 
تابع هدف به سمت ترکیبی .  می باشد jچیدمان عرضی 

  .از چیدمانها با کمترین فضاي اشغالی پیش می رود

  :تابع جریمه) ب
 فضاي ه ي میزان تجاوز از محدودپایهتوابع جریمه بر

 به تابع برازندگی ،معتبر و تعریف شده از جوابهاي ممکن
راحی یک تابع جریمه اي که با ط شوند، بگونه افزوده می

مناسب، الگوریتم ژنتیک براي همگراشدن در یک جواب 
  . آماده می شودنهایی،   فرعی یا حتی جواب بهینه بهینه

استفاده از تمام تنها محدودیت در نظر گرفته شده،  
  .تعداد تخته فرش سفارشی در چیدمان می باشد

 
)3(  

 تعداد i ، jnتعداد تخته فرش سفارشی    Niکه درآن 
 در  i تعداد تخته فرش Ajcin  و jچیدمان عرضی 
  .  می باشد jچیدمان عرضی 

  :در نهایت تابع برازندگی به صورت زیر تعریف می شود
  
)4(  

 مقادیر ثابتی هستند که به صورت a,b,kکه درآن 
  .تجربی تعیین می شوند

   تولید نسل جدید4- 3
 از بهتـــرین "از نـــسل جدیـــد مـــستقیما% 20حـــدود

نیز با  %10کروموزمهاي نسل قبلی کپی می شوندوحدود       
عمـل  . انتخـاب مـی گردنـد      ] 4 [استفاده از چرخ رولـت    

دورگه شدن به وسیله انتخاب یک نقطه به طور تصادفی       

براي دو کروموزم وتعویض ژنهاي دو کروموزم ازآن نقطه         
ــرد    ــی گی ــورت م ــد ص ــه بع ــین  . ب ــه ب ــا%30ک % 40ت

  .کروموزمهاي نسل جدید با این روش تولید می شوند
 در کروموزمی که     تعداد چیدمان عرضی   عملگرجهش نیز 

به صورت تصادفی با روش رولت انتخاب شده است را به          
که تعداد چیـدمان عرضـی      .صورت راندوم تغییر می دهد    

بـین  .جابه جا شده  با تعداد نسل تولید شده ارتباط دارد       
ل جدید به وسیله ایـن عملگـر تولیـد مـی     نس% 10تا  2%

  .شوند
 را چیـدمان عرضـی   دو جاي نیز  )swap(عملگرجابجایی

در کروموزمی کـه بـه صـورت تـصادفی بـا روش رولـت               
 چیـدمان  دو. انتخاب شده اند با هـم تعـویض مـی کنـد          

 ایـن  .نیز به صورت تـصادفی انتخـاب مـی شـوند    عرضی  
  .جمعیت اعمال می شود % 10عملگر برروي 

  بهینه سازي برنامه تولید-5
در مرحله قبل بهتـرین چیـدمان بـراي یـک ترکیـب از              
چیدمانهاي عرضی با در نظر گرفتن تعداد تخته فرشهاي    

ــد سفارشــی ــه بــراي تمــامی .مــشخص گردی ایــن مرحل
  .ترکیبات چیدمانهاي عرضی تکرار می گردد

نتایج حاصله شامل یک سري نقـشه بافـت تختـه هـاي             
جه به ترکیب چیـدمانهاي عرضـی      بهینه شده با تو    فرش

می باشد که بهترین نقشه بافت از بین نتایج بـه راحتـی       
فـرش  قابل انتخاب واستفاده بروي یک دستگاه ماشـین         

تعداد ماشـینها بـیش از یـک دسـتگاه          اگر.بافی می باشد  
در (باشد نیاز به تقسیم نقشه بافـت بـه طریـق مناسـب          

ی مـی   بین ماشین هاي فرش بـاف     )بهترین حالت مساوي  
درصورتی که تعداد ماشین هاي فرش بافی بیـشتر         .باشد

از یک دستگاه باشد بـا تقـسیم طـول بهینـه بـه تعـداد                
 طـولی از نقـشه بافـت کـه بـه            ماشین هاي فرش بـافی    

  .هرماشین اختصاص دارد مشخص می شود

   و پیشنهاداتنتیجه گیري-6
 نتیجه برنامه بهینه چینی نقشه بافت جهـت         6در شکل   

 فــرش ماشــینی نــشان داده شــده اســت  پــنج دســتگاه
  .  نشان داده شده استIدر جدولداده شده سفارش .
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 داده شده جهـت بافـت بـر     نمونه اي از سفارش تخته فرش  Iجدول
  روي پنج دستگاه

  تعداد  عرض  طول  

  20  4  3  1فرش

  30  3,5  1,75  2فرش

  10  3  2  3فرش

  30  1,5  1  4فرش

  20  0,7  0,5  5فرش

مه بهینه چینی نقشه بافت جهـت        نتیجه برنا  7در شکل   
یــک دســتگاه فــرش ماشــینی نــشان داده شــده اســت  

  سفارش داده شده .
  .  نشان داده شده استIIدر جدول

 نمونه اي از سفارش تخته فرش داده شده جهت بافـت بـر      IIجدول
  روي یک دستگاه

  تعداد  عرض  طول  

  60  3,75  2,5  1فرش

  51  1,5  1  2فرش

  40  0,7  0,5  3فرش

اصل نشان دهنده تواناي روش ارائه شده جهـت         نتایج ح 
حل مساله بهینه چینی نقشه بافت تخته هاي فرش می          

پیشنهاد می شـود جهـت افـزایش سـرعت اجـرا از         .باشد
در ]PGA( ]5(روش از روش الگـوریتم ژنتیــک مــوازي 

براي یک ترکیب از چیـدمانهاي      بهینه        چیدمان   یافتن
  . کمک گرفته شودعرضی

  
   نقشه بافت بهینه شده جهت پنج دستگاه فرش ماشینینمونه)6(شکل

  
  نمونه نقشه بافت بهینه شده جهت یک دستگاه فرش ماشینی) 7(شکل 
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