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Abstract 

Purpose: The problem of determining the lot sizing and cutting stock raw materials are two important issues in the production industry, 

which are used in the production process of many industries, including furniture, paper, aluminum, metal industries, etc. this research 

aims to determine the accumulated size in a multi-level and multi-period way and to cut the raw materials in a one-dimensional way. 

Methodology: In this research, an integrated mathematical model has been introduced to determine the size of stockpiling and cutting 
of raw materials with the cost of delay in delivery of orders, overtime, and purchase of raw materials with the aim of minimizing production 
costs. Due to the NP-hard of the problem and the inefficiency of exact methods in large dimensions, a combined method based on a 
genetic algorithm and a precise solution with GAMS software is presented. In the proposed method, the desired problem is divided into 
two parts, in which a genetic algorithm determines the cutting patterns of raw materials, and then the problem is solved using GAMS 
software. In order to check the performance of the proposed method, several sample problems have been introduced and solved with 
the proposed solution method, and the results have been compared with problem-solving using the genetic algorithm. 
Findings: The results of the problem indicate the effectiveness of the proposed solution method. The deviation of the proposed solution 
method from the exact solution is equal to 1.5%, and the improvement rate of the proposed method in large dimensions compared to 
the genetic algorithm, which the exact method is not able to solve, is equal to 16.8%. With an increase of 1 percent in purchase costs, the 
amount of rise in problem costs and maintenance costs is on average 0.6% and 0.43%, and with an increase of 1% in purchase cost, 
problem and maintenance costs are on average 0.73% and 0.23% increase. 
Originality/Value: Determining the lot size is used to determine the amount of production of a set of parts and products, and cutting 

of raw materials is used to determine the cutting pattern of raw materials and the number of uses of each cutting pattern.   

Keywords: Determination of accumulated size, One-dimensional cutting of raw materials, Lateness penalty, Overtime cost, Genetic 
algorithm. 
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  مقدمه -1

خابراتی های مدر صنایع فلزی تولیدی که از موادی مانند تیرآهن، میلگرد، نبشی، قوطی، ناودانی و یا نظایر آن جهت تولید محصولات مختلف )دکل
کنندگان نبایست مواد خام را از تامیشود، با توجه به ساختار محصول و برنامه تولید، میی( استفاده میفشارقوهای انتقال برق فشار متوسط و یا دکل

ای کاری هشده را برش داده و در ایستگاههای متفاوتی از مقاطع فولادی یادمختلف خریداری کرده و پس از تهیه الگوی برش، تعداد مختلف با طول

اتیعمل در قیتحق و یر یگمیتصم        

       www.journal-dmor.ir  

   1-19، (1404)، (1)  ، شماره10 دوره                

  پژوهشی نوع مقاله:

سازی مساله ترکیبی تعیین اندازه انباشته و برش مواد خام و حل آن با استفاده از یک مدل

 روش ترکیبی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و یک روش حل دقیق 

 4حسینی نیالدسید جمال ،3محمدحسن ملکی، 2قاسم مختاری، ،*1علی محقر
 .گروه مدیریت عملیات و علوم تصمیم، دانشکده مدیریت صنعتی و فناوری، دانشگاه تهران، تهران، ایران1

 .گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران2
 .گروه مدیریت، دانشکده علوم اقتصادی و اداری، دانشگاه قم، قم، ایران3

.مدیریت صنعتی، پردیس البرز، دانشگاه تهران، تهران، ایران گروه4
 

 

 

 کیدهچ

ای از قطعات و محصولات تولیدی و برش مواد خام برای تعیین الگوی برش مواد خام و تعداد تعیین اندازه انباشته برای تعیین میزان تولید مجموعه هدف:
 .شوداستفاده از هر الگو برش استفاده می

در این پژوهش یک مدل ریاضی یکپارچه برای تعیین اندازه انباشته و برش مواد خام با هزینه تاخیر در تحویل سفارشات،  پژوهش:شناسی روش
ی و صورت چند سطحهای تولید معرفی شده است. در مدل پیشنهادی تعیین اندازه انباشته بهسازی هزینهکاری و خرید مواد اولیه با هدف کمینهاضافه
های دقیق در ابعاد بزرگ، کارایی روشبودن مساله و عدم NP-hardنظر گرفته شده است. با توجه به صورت یک بعدی دری و برش مواد خام بهاهدورچند 

جزیه شده که به دو قسمت ت موردنظر افزار گمز ارایه شده است. در روش پیشنهادی، مسالهژنتیک و حل دقیق با نرم تمیبر الگوریک روش ترکیبی مبتنی 
شود. جهت بررسی عملکرد روش افزار گمز حل مینرم شود، سپس مساله با استفاده ازدر آن الگوهای برش مواد خام با الگوریتم ژنتیک مشخص می

 .تیک مقایسه شده استپیشنهادی چندین مساله نمونه معرفی و با روش حل پیشنهادی، حل شده است و نتایج آن با حل مساله با الگوریتم ژن
است و میزان بهبود  1.5نتایج مساله حاکی از کارایی روش حل پیشنهادی است. میزان انحراف روش حل پیشنهادی از جواب دقیق برابر با % ها:یافته

های خرید در هزینه 1افزایش % است. با 16.8روش پیشنهادی در ابعاد بزرگ نسبت به الگوریتم ژنتیک که روش دقیق قادر به حل آن نیست، برابر با %
های مساله و نگهداری در هزینه خرید، هزینه 1و با افزایش % 0.43و % 0.6صورت میانگین %ی نگهداری بههانهیهزی مساله و هانهیهزمیزان افزایش 

 .ابدییمافزایش  0.23و % 0.73صورت میانگین %به
مساله تعیین اندازه انباشته و مساله برش مواد خام دو موضوع مهم در صنعت تولید هستند که در فرآیند تولید بسیاری از  اصالت/ارزش افزوده علمی:

م، صنایع فلزی و ... کاربرد دارند.صنعت مبلمان، کاغذ، آلومینیو ازجملهصنایع 
 .ی، الگوریتم ژنتیککاراضافهی مواد خام، جریمه دیرکرد، هزینه بعدکتعیین اندازه انباشته، برش ی ها:کلیدواژه
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. [1]ود شمتصل کنند. در بعضی موارد نیز قطعاتی خریدنی دیگری به محصولات اضافه می به همپیچ کاری یا پرچ و ها را از طریق جوشبعدی آن
 فلزی مانند تولید مبلمان، برش کاغذ در مقاطع مختلف وهای عظیم پتروشیمی یا صنایع غیرکشی مجتمعهای فلزی، لولهاین فعالیت در تولید پل

 نیز کاربرد دارد. ...

و کوی  [2]ی مواد خام با سایزهای غیریکسان توسط دیکلی و همکاران بعدتکاین نوع مسایل به مساله برش مواد خام معروف هستند. مساله برش 
. علاوه بر برش مواد خام، خرید این [4]ی بررسی شود بعدسهیا  صورت دوبعدی )صفحات( وتواند بهبررسی شده است. این مساله می [3]

نباشته برای زه امحصولات نیز یک چالش اساسی برای دنیای صنعت است. این حالت به مساله تعیین اندازه انباشته معروف است. مساله تعیین اندا
معرفی و بررسی شده است. این مساله به دو قسمت مسایل تک سطحی )تقاضای هر مورد مستقل از تقاضای سایر  [5]توسط هندی  بار نیاول

ایل چند سطحی )ساختار محصول دارای پیچیدگی، روابط والد و فرزندی بین اجزا و یا وجود تقاضای وابسته به سایر قطعات قطعات است( و مس
بندی منتهی طبقه 4به  تیدرنهاتوانند با منابع محدود و یا بدون محدودیت ظرفیت باشند که شود. مسایل در هر دو دسته میاست( تقسیم می

 شود.می

 .[6]( SLUPمحدودیت ظرفیت )تک سطحی بدون  .1
 .[7]( SLCPتک سطحی دارای محدودیت ظرفیت ) .2
 .[7–9] (MLUP) چند سطحی بدون محدودیت ظرفیت .3
 .[11]، [10] (MLCP) یتظرفچند سطحی دارای محدودیت  .4

دسته تقسیم  2. معمولا تعیین اندازه انباشته و تعیین برش مواد خام به [12]شود تری منتهی میهمواره یکپارچگی در حل مسایل به نتایج کاراتر و دقیق
ها لحاظ شود. در این حالت موجودی از یک دوره ریزی به چند دوره زمانی تقسیم شده و یکپارچگی در میان این دورهافق برنامه -1: [13]شود می

تواند تک سطحی و یا چند سطحی باشد. در شود و ابعاد سطوح تولید میمییکپارچگی بین سطوح تولید بررسی  -2شود و به دوره بعدی منتقل می
 های مختلف، تفاوت وجود دارد.این حالت بین دره

ی روی چندین نوع ماده خام اولیه با دوبعدبعدی یا ی در مساله برش مواد خام به دو قسمت تعیین الگوی برش و انجام عملیات برش یککاربرش
شود ساخته تامین مییشپاز و قطعات یموردن. برای مسایل در این حالت ابتدا مواد خام [14]شود سایزهای مختلف، مطابق با طرح برش تقسیم می

شود و تصمیم لازم درخصوص اندازه انباشته قطعات بریده و بعد از آن برشکاری در دو حالت تعیین طرح برش و تعیین تعداد دفعات برش انجام می
ها کاهش هزینه کل و ضایعات می تصمیشود. هدف همهشده و محصولات نهایی با لحاظ کردن محدودیت ظرفیت تولید و ظرفیت برش اتخاذ می

 .[15]ی است طورکلبهبرش 

های تولید مانند جوش و ر ادامه سایر عملیاتو د شده هیته ،است اجیاحت مورددر ادامه برای ساخت محصول نهایی قطعات دیگری که برای مونتاژ 
یابد و پس از اتمام تولید محصول در آمیزی جهت جلوگیری از خوردگی انجام شده و مونتاژ مطابق با ساختار محصول ادامه میو رنگ ضدزنگ

 هکند. هر پروژشرکت درآمد ایجاد میشود و برای گردد. تحویل هر سفارش یک پروژه در نظر گرفته مینصب و تحویل مشتری می موردنظرمحل 
داری و های انبارهزینه به خاطرجریمه تاخیر و نه زودتر  به خاطرنه دیرتر  ؛بایست طبق قرارداد با مشتری و در زمان تحویل خود، به اتمام برسدمی

 .کنداز تحویل زودتر محصول استقبال می های مرتبط. هرچند در مواردی هم مشترییرساختزآسیب احتمالی نگهداری و یا آماده نبودن سایر 

با هدف  ی و خرید مواد اولیهکاراضافه، هاسفارشدر این تحقیق یک مساله یکپارچه تعیین اندازه انباشته و برش مواد خام با هزینه تاخیر در تحویل 
خورده در هر محصول، شتری، تعداد آیتم برشهای تولید معرفی شده است. در مدل پیشنهادی ساختار محصولات، تقاضای مسازی هزینهکمینه

های مختلف (، مقاطع مختلف مواد خام در دوره...های کاری هر مرحله، میزان سفارش مواد خام )نظیر میلگرد، نبشی، قوطی و ظرفیت ایستگاه
جودی مواد در پایان هر دوره زمانی و میزان ریزی، تعیین طرح برش مواد، موریزی، میزان سفارش قطعات افزودنی در هر دوره برنامهمورد برنامه

 شوند.صورت بهینه مشخص مییاز بهموردنالعاده شیفت کاری فوق
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شود و هر سفارش برنامه تولید خاص خودش را دارد. تعداد هر قطعه برش ریزی تولید انجام میاست ساخت محصول در قواعد برنامه ذکرقابل
ده است. هدف مدل پیشنهادی کمینه کردن هزینه )هزینه عبارت است از هزینه مواد خام اولیه، هزینه یاز در هر محصول مشخص شموردنخورده 

 ، محصولاتشدهساختهحین تولید، هزینه نگهداری مواد خام، قطعات، محصولات نیمه  شدهساختهشده به محصول نیمه یداریخرقطعات افزودنی 
تحویل محصول( است. عملکرد مدل پیشنهادی به این صورت است که با در نظر گرفتن یکپارچگی  العاده و دیرکردنهایی، هزینه شیفت کاری فوق

 های مختلف، تقاضایای، ساختار محصولات، مقاطع مختلف مواد خام متفاوت با طولبرش مواد خام، تعیین اندازه انباشته در افق زمانی چند دوره
 ریزی تولید بهینه را ارایه دهد.خته و طرح برش بهینه و برنامهبعدی قطعات پردامشتریان، به حل مساله برش یک

افزار گمز های دقیق در ابعاد بزرگ، یک روش ترکیبی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و حل دقیق با نرمکارایی روشبودن مساله و عدم NP-hardبا توجه به 
ود شیه شده که در آن الگوهای برش مواد خام با الگوریتم ژنتیک مشخص میبه دو قسمت تجز موردنظرارایه شده است. در روش پیشنهادی، مساله 

ز حل شده فقط با الگوریتم ژنتیک نی موردنظرشود. جهت بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی، مساله افزار گمز حل مینرم سپس مساله با استفاده از
ف معرفی و با روش حل پیشنهادی حل شده است و نتایج آن با حل مساله است. جهت بررسی عملکرد روش پیشنهادی چندین مساله نمونه مختل

 با الگوریتم ژنتیک مقایسه شده است.

ی مساله اضمدل ری ،سومتحقیق شفاف شده است. در بخش ادبیات پیشین تحقیق بررسی و جایگاه  م،دو ؛ در بخشادامه مقاله به شرح زیر است
یل ، تحلششمنتایج حل ارایه شده است. در بخش نیز  ،پنجم ش حل مساله بیان شده است. در بخشجزییات رو ،چهارم ارایه شده است. در بخش

 گیری و در قسمت هشتم نیز منابع بیان شده است.نتیجه ،هفتم حساسیت بیان شده است و در بخش

 ادبیات تحقیق -2

شود. این یکپارچگی، بین مساله تعیین اندازه باشته و برش مواد خام میقسمت مختلف یکپارچگی، مساله تعیین اندازه ان 3شامل  مرور ادبیات
 انباشته و مراحل مختلف برش مواد خام است.

بندی و . دو جنبه اصلی دسته[18–16]اند صورت جداگانه بررسی کردهمقالات زیادی موضوعات تعیین اندازه انباشته و برش مواد خام تعیین را به
( یعنی حداقل یک متغیر تصمیم 3یا  2، 1نظر گرفته شده است )صورتی که وقتی یک سطح دراز یکپارچگی بین سطوح تولید، به  اندعبارتتحلیل 

 عنوان موجودیی زمانی چندگانه که ناشی از امکان نگهداری اقلام بههادورهانیمبندی یکپارچگی در مرتبط با آن سطح وجود دارد. جنبه دوم طبقه
صورت */*/*/* عنوان شده ی بهچهارقسمتدهد. با توجه به این دو جنبه یک نماد ارتباط می به هم های زمانی رایک متغیر موجودی دوره است؛ یعنی

 نظر گرفتهباشد به این معنی که یک متغیر تصمیم در سطح مربوطه در L3و  L1 ،L2تواند به ترتیب است که بخش اول و دوم و سوم از سمت چپ می
 است.شده 

بندی شود و به دستهپر می Mیا  S. قسمت چهارم با حروف (”-“)آن قسمت خالی خواهد بود  ،نظر گرفته نشده باشدکه یک سطح خاص دریوقت
نظر گرفتن در ازلحاظ دسته 4دی مقالات به بناین باعث دسته که پردازدمی (”M“)ای یا چند دوره (”S“)ی ادورهعنوان تک مساله برش مواد خام به

نظر گرفتن یک مساله یکپارچه برش مواد خام و تعیین که برای درییازآنجا. شودمی ی زمانی و سطوح تولیدهادورهانیمیا نگرفتن یکپارچگی در 
ی زمانی( هادورهانیمسطح تولید و یکپارچگی در  2یکپارچگی بین حداقل )نظر گرفته شود لازم است که دو جنبه یکپارچگی در اندازه انباشته

 .L1/L2/L3/M -3و  L1/L2/-/M ،2- -/L2/L3/M -1شوند: یمبندی دسته تقسیم 3که به  اندشدهگرفتهنظر مقالاتی در رونیازا

 (L1/L2/L3/Mو هر سه سطح تولید ) یکپارچگی میان چند دوره زمانی -1-2

این مدل، مساله تعیین اندازه انباشته به بررسی موجودی مواد خام و  1. در سطح [19] اندپرداختهتعداد مقالات کمی به این درجه از یکپارچگی 
یاز است، وردنمدر فرآیند برش  ازآنچهتوانند کمتر پردازد. مقدار اقلامی که باید به فرآیند برش تحویل داده شود، نمییمها به فرآیند برش تحویل آن

این اطمینان باید  3محدودیت ظرفیت تعداد کل مواد برش خورده تشکیل شده است. در سطح ای با از یک مساله برش چند دوره 2باشد. سطح 
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شود. در مدل پیشنهادی او در فرآیند یمطور مستقیم از تولید در همان دوره برآورده وجود داشته باشد که تقاضا برای هر محصول نهایی در هر دوره به
 پذیر است.برش امکان استفاده از قطعات دورریز امکان

 (L2/L3/M/-تولید ) 2 و 1و سطوح  یکپارچگی میان چند دوره زمانی -2-2

کار برده است. مدل ی )طول، عرض، ارتفاع( را در مساله خود بهبعد 3برش  کهاند را ارایه داده L1/L2/-/M، یک مدل [20]وی گاس و همکاران 
های تصمیم مربوط به هر دو موجودی و برش قطعات در سطوح یک و دو وجود دارد. یک ای است و متغیریک مساله برش چند دوره شدهفیتعر

 های بعدیعنوان موجودی جدید در دورهتواند بهاز عملیات برش در یک روز، می استفادهقابلهای یماندهباقفرض موجود در این مساله این است که 
 قرار گیرند. مورداستفاده

 (L2/L3/M/-تولید ) 3 و 2و سطوح  یکپارچگی میان چند دوره زمانی -3-2

نظر تولید محصول نهایی را در 3یعنی برش مواد خام و سطح  2این تحقیق است، یکپارچگی بین سطح  موردتوجهاین نوع یکپارچگی که بیشتر 
ریزی تولید برنامه [22]ونزلا و همکاران  و [21]هستند. سلیمان  با یکدیگر متفاوت 3گیرد و تحقیقات ارایه شده در این زمینه بیشتر در سطح می
علاوه بر  [23]که وو و همکاران یدرحال ،کنندیمنظر گرفتن محدودیت تعادل تقاضا برای محصولات نهایی مدل صولات نهایی را فقط با درمح

 اند.نظر گرفتهاندازی را نیز دریک مساله تعیین اندازه انباشته دارای محدودیت زمان و هزینه راه 3محدودیت ظرفیت در سطح 

کار برده یک رویکرد حل الگوریتمی در یک کارخانه ساخت آلومینیوم به لهیوسبهخام را مساله ادغام تعیین اندازه انباشته و برش مواد  [21]سلیمان 
ها، چگونگی ایجاد الگوهای برش قطعات و تعیین اندازه انباشته برای محصولات نهایی با هدف به حداقل رساندن است. در مساله پیشنهادی آن

 ریزی بررسی شده است.هزینه کل در طول افق برنامه

اندازی(، هزینه نگهداری موجودی و هزینه تاخیر تحویل سفارش است. محدودیت ظرفیت نه کل شامل هزینه تولید )هزینه مواد، فرآیند و راههزی
 نها یک الگوریتم فرا ابتکاری برای حل مساله پیشنهاد کردند. وو و همکاراها است. آنقرار دارد و مربوط به تعداد کل برش 2در این مدل در سطح 

ه دف کمینه کردن هزینی با هاندازراهی روی یک نوع قلم ماده اولیه را بدون مجاز بودن تاخیر و عدم وابستگی زمان و هزینه بعدتکمساله برش  [23]
 کل بدون نقض کردن محدودیت ظرفیت زمان کل بررسی کردند.

یکپارچگی مسایل تعیین اندازه  [22]ی، نگهداری موجودی، هزینه برش و هزینه مواد خام است. ونزلا و همکاران اندازراههزینه کل شامل هزینه 
دست آوردن وابستگی است که هدف آن به L2/L3/M/- اند. مدل ارایه شده از نوعنظر گرفتهانباشته و برش مواد خام را در صنعت ساخت مبلمان در

 های موجودی و تولید است. تصمیمات تعیین اندازهینههزکاهش ضایعات مواد اولیه و  منظوربهبین تصمیمات تعیین اندازه انباشته و فرآیند برش 
تولید  منظورهببهترین الگوی برش را برای برش اقلام  کند و تصمیمات برشریزی تعیین مییاز را در هر دوره از افق برنامهموردنانباشته، تعداد مبلمان 

 کند.محصولات نهایی تعیین می

 دهد کهی است و انواع مختلف اقلام از نظر تفاوت در ضخامت صفحات وجود دارند. دستگاه برش اجازه میدوبعدعملیات برش در این تحقیق 
زمان ور همطتوان روی دستگاه برش انباشته کرد تا بتوانند بهصفحات را می رگیدعبارتبه .زمان روی صفحات مختلف صورت گیردهای همبرش

های موجودی محصولات نهایی های تولید و هزینهها کمینه کردن مجموع هزینهمطابق با یک الگوی برش، برش داده شوند. هدف مدل پیشنهادی آن
 صورت زیر است.در زمینه تحقیق به شدهانجامه تعدادی از تحقیقات های مواد اولیه است. در ادامو موجودی قطعات و همچنین هزینه

اند که فعالیت اصلی آن تولید انواع مختلف محصولات نهایی از طریق یک فرآیند تولید در صنعت مبلمان در نظر گرفته [24]گرامنی و همکاران  
تقاضای مشخص محصولات نهایی، در  بر اساساست.  Wو عرض  Lهای چوبی به طول ی ورقدوبعدخورده حاصل از برش مونتاژ قطعات برش

شود. هدف مساله کمینه کردن هزینه تولید، برش، نگهداری یمهر دوره یک مساله تعیین اندازه انباشته برای تعیین مقدار تولید هر محصول نهایی حل 
را بررسی  1یک مساله تعیین اندازه انباشته چند سطحی با مساله برش در سطح  [25]ی است. گرامنی و همکاران اندازراههای ینههزمحصول نهایی و 
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ها یلکند و در مرحله بعد هر یک از این مستطها یک برش قائم گیوتینی که دو عدد قطعه مستطیل شکل جدید تولید میکردند. در مساله پیشنهادی آن
 کار گرفته شوند.یاز تولید شوند و در مونتاژ محصولات نهایی بهموردنشوند تا قطعات میطور پیوسته توسط برش گیوتینی بریده به

ا های تولید و تقاضها هزینهسازی استوار برای حل یکپارچگی در صنعت مبلمان استفاده کردند. در مساله آناز ابزارهای بهینه[26] آلم و مورابیتو 
ا ی از تقاضافتادگعقباندازی، های تولید، نگهداری محصولات نهایی، راهها کمینه کردن هزینهقطعی هستند. هدف آنمحصولات پارامترهای غیر

نظر یک مدل ریاضی قطعی با در[27] کاری در هر دوره است. آلم و مورابیتو دست رفتن مواد اولیه در هر بار برش و هزینه اضافه محصولات، از
پذیر کای مختلف برای مقابله با مسایل ریسریزی تصادفی دومرحلهرفتن فرآیندهای تولید واقعی در یک کارخانه مبلمان کوچک در برزیل با برنامهگ

 و بدون ریسک پیشنهاد شده کردند.

ند. دهی را مدنظر قرار میکاربرشبعدی با یکپارچگی در سطح سفارش خرید مواد اولیه و مرحله رش یکیک مساله ب [17] یمنتو و همکارانناسکدو 
بعدی وجود دارد. ورودی مساله میزان مواد خام و ی متفاوت جهت برش یکهاطولدر مفروضات مساله مواد خام در انواع و مقاطع مختلف با 

نظر گرفته های بعد درعنوان مواد خام دورهخورده در هر دوره بهیر باقیمانده از مواد خام برشتقاضای مشتریان برای محصول نهایی است. مقاد
سازی قید عدد صحیح و تبدیل خورده، مواد اولیه. روش آزاداند از هزینه تولید، نگهداری قطعات برششده عبارتهای درنظر گرفتهشود. هزینهمی

تفاده از تولید ستون به روش سیمپلکس به حل مساله پرداخته و با استفاده از روش ابتکاری مقادیر عدد صحیح ریزی خطی، اسمساله به مساله برنامه
 دست آورده است.را به

تولید، با استفاده از مدل ریاضی  2و  1با یکپارچگی سطوح  تختخواببعدی صنعت تشک رش سهمساله یکپارچه ب [28]کریستوفولتی و همکاران 
یک مدل یکپارچه ادغام دو مساله تعیین اندازه  [29]های تولید را بررسی کردند. آیرس و همکاران عدد صحیح مختلط و با هدف کمینه کردن هزینه

 استفادهقابل اندازهبههای بزرگ کاغذ را به کاغذهایی ی در صنایع برش کاغذی که رولدوبعدبعدی و صورت برش یکانباشته و برش مواد خام را به
که محصول نهایی کاغذ برش خورده است و عملیات تولید فاقد مرحله مونتاژ است. در مدل با توجه به این و اندبررسی کرده ،هددعمومی برش می

ستفاده از ها با اشود و سپس رولریزی تعیین مییاز برای برطرف کردن تقاضا مشتری در افق برنامهموردنهای اولیه ها ابتدا میزان رولپیشنهادی آن
 شود.یمی برای استفاده روزمره و عمومی روی کاغذها ایجاد دوبعدشوند و در فاز سوم برش تقسیم می ترکوچکهای بعدی به کلافبرش یک

گرفتن  نظردربعدی با طور یکپارچه در مساله برش یکبندی را بهی، برش مواد خام و زمانادومرحلهمساله تعیین اندازه انباشته  [30]ملگا و همکاران 
کاری کردند. در فرآیند مرحله اول تولید با ایجاد الگوی برش، برشهای برش بررسی اندازی دستگاهاندازی وابسته ترتیبی و هزینه راههای راهزمان

بندی تولید بر اساس تقاضای مشتری تنظیم گردند. زمانشده برای تولید محصول نهایی مونتاژ میشود و در مرحله دوم قطعات بریدهانجام می
های وابسته یاندازراهگرفتن  نظردرزمان با ر همطوبندی و تعیین سایز انباشته بهاز رویکرد حل دقیق برای مساله بسته [31]گردد. ملگا و همکاران می

 ی خروجی معین است.به ازای ورودی معین و کمینه کردن میزان ورودی به ازاها بیشینه کردن تعداد خروجی ای را بررسی کردند. هدف آندنباله

ها اندازی دستگاهگرفتن هزینه راه نظردرهای زمانی چندگانه با بعدی با دورهله کردن و تحلیل نظری مساله برش یکبه فرمو [32]و همکاران  لوریس
 کند تعداد الگوی برش کمتری جهت دستیابی به هزینهاندازی است و سعی میاند. تمرکز در این پژوهش بر روی اثر الگوی برش بر هزینه راهپرداخته

اند که سطوح اول و دوم به بررسی در یک کارخانه تولید فنر اتومبیل پرداخته [33]دستگاه برش پیدا کند. دلارا آندراده و همکاران  اندازی مجددراه
فته شده است. هزینه تولید و نگهداری نظر گرعنوان خروجی دربعدی است و مقدار موجودی در انتهای هر دوره بهاند، مساله برش یکتولید یکپارچه

 دهد.ای از تحقیقات انجام در این زمینه را نشان میخلاصه 1جدول عنوان تابع هدف کمینه شده است. قطعات برش خورده به
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 خلاصه تحقیقات گذشته. -1جدول 
Table 1- Summary of past research. 

 نویسندگان نوع مساله  ورودی خروجی   هدف سایر مفروضات شدهنظر گرفتههای درهزینه
هزینه 

دیرکرد 
تحویل 

 پروژه

نگهداری 
مواد 
 اولیه

نگهداری 
قطهات بریده 

 شده

دیرکرد  خرید تولید
تحویل 

 پروژه

قطعات 
خریدنی 

 برای مونتاژ

ریزی برنامه
 کاریاضافه

حداقل 
کردن 
 هاهزینه

تعیین 
مقدار 
اندازه 

 انباشته

تعیین 
مقدار 

مواد خام 
استفاده 

 شده

زمان 
بندی 
 تولید

تعیین مقدار 
موجودی 

نگهداری شده 
 در پایان دوره

الگوی 
 برش

تقاضای 
 مشتریان

BOM  مواد خام
با مقاطع 
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  * *     * *  *  *  *   * *   * [25] 

   *       * *  * *     *   * [19] 

  * *       *   * *    * *   * [12] 

  * *     *   *  * * *    * *   [21] 

  * *     * *     *  *   *   * [1] 

  * *     * *     *    *   *  [4] 

  * * *    * * *  *  * * *  *  *   [26] 

  * *     * *   *  * *    *   * [16] 

  * *     * *     * *    *   * [3] 

  * *     * * *  *   *   *   *  [6] 

 * * *     * * *  *   *   *   *  [2] 

  * *     * * *  *   * *  *   *  [17] 

  * * *    * * *   * *     *  *  [17] 

  * *    * * *   *   *   *   *  [15] 

  * *    * * *   *   *   *   *  [7] 

  * *     * *   *  * *   *    * [7] 

  * *     * *     *     * *   [14] 

  * *      *       *   *   * [13] 

  * *     * *  * *  *     *   * [29] 

  * *     * *     *  *   *   * [28] 

 * *      * *    * *  * *     * [20] 

  * *     * *   *  * *    *   * [35] 

 * * *     * * * * *  * *    *  *  [9] 

 * * *     * * *  *  * *   *   *  [18] 

  * *     * *    * *     *   * [30] 

  * *     * * *  *   *   * *   * [23] 

 تحقیق جاری   * *   * * * * * * * * * * * * * * * * *

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 Mohaghar et al. | J. Decis. Oper. Res. 10(1) (2025) 1-19 

 

7

 

دف کاری و خرید مواد اولیه با ه، اضافههاسفارشمساله یکپارچه تعیین اندازه انباشته و برش مواد خام با هزینه تاخیر در تحویل  1جدول با توجه به 
صورت یکپارچه بررسی نشده است. در این تحقیق یک مساله تعیین اندازه انباشته و برش مواد خام با های تولید تاکنون بهسازی هزینهکمینه

های کاری هر مرحله، میزان سفارش مواد خورده در هر محصول، ظرفیت ایستگاهی ساختار محصولات، تقاضای مشتری، تعداد آیتم برشهاویژگی
ریزی، میزان سفارش قطعات افزودنی در هر دوره های مختلف مورد برنامهخام )نظیر میلگرد، نبشی، قوطی و ...(، مقاطع مختلف مواد خام در دوره

بررسی و یک الگوریتم ترکیبی ژنتیک العاده موردکاری فوق زی، تعیین طرح برش مواد، موجودی مواد در پایان هر دوره زمانی و میزان شیفتریبرنامه
 و روش حل دقیق برای حل مساله در ابعاد بزرگ پیشنهاد شده است.

 مدل پیشنهادی -3

 برش و طحیس چند انباشته اندازه تعیین یکپارچه مساله در کلی بهینه حلراه یافتن مساله در این قسمت مدل پیشنهادی مساله ارایه شده است. هدف
 هک شود برآورده یاگونهبه مقرر موعد در دوره هر تقاضای که صورتیاست، به متفاوت سایزهای و مختلف هایمقطع شکل با بعدییک خام مواد

 رذک به لازم. شود های تولیدی کمینهتاخیر ایستگاه شده و هزینهمواد خام و قطعات نیمه ساخته دهی مواد خام، نگهداریسفارش هایهزینه مجموع
 کاری و هزینه جریمهمقایسه هزینه اضافه بر اساسمدل پیشنهادی  .است شده گیریاندازه دوره هر در کمبود هزینهبر اساس  تاخیر هزینه که است

 کاری برقرار کند. مفروضات مساله به شرح زیر است:یت، برای جلوگیری از هزینه جریمه، شیفت اضافهتواند بر اساس میزان لازم تا سقف ظرفمی

 لاوه برعهای برش اندازی ایستگاهمتغیر راه گریدعبارتبهشود. های برش اعمال میاندازی جدید برای ایستگاهاگر الگوهای برش تغییر کنند یک زمان راه .1
 شود، به الگوهای برش نیز مرتبط است.ای که در آن عملیات برش انجام میو دوره شکل مقطع و طول مواد خام

 نظر گرفته شده است.صورت تقاضای مشتریان از هر آیتم در هر دوره درمشتریان در هر دوره به هاسفارش .2

 ریزی صفر است.مقدار موجودی مواد خام از هر شکل مقطع و طول خاص در ابتدای افق برنامه .3

اندازی و زمان پردازش عملیات نظر گرفته شده است و با توجه به زمان راههای تولید درهای برش و همچنین سایر ایستگاهدیت ظرفیت در ایستگاهمحدو .4
 شوند.ها اداره میمربوطه در هر ایستگاه، محدودیت

 نظر گرفته نشده است.هدف در اندازی در تابعنظر گرفته شده است اما هزینه راهها دراندازی ایستگاهزمان راه .5

 آمده است. 2جدول مدل مساله در 

 ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم.ها، اندیسمجموعه -2جدول 
Table 2- Collections, indices, parameters and decision variables. 

هامجموعه   
N هاآیتم کل مجموعه  

V خام جهت برش هایآیتم مجموعه   

R مجموعه محصولات نهایی  
U  مجموعه قطعات مونتاژی  

N-U-V شده و قطعات مونتاژیجز قطعات خام بریدهشده حین تولید بهمجموعه قطعات نیمه ساخته 
 BOMدر  iآیتم  Immediate successors مجموعه 

M محصولات تولید برای موجود هایتمام ایستگاه مجموعه 
  های برشایستگاهمجموعه  

 e  مقطع شکل به مربوط متفاوت هایطول مجموعه

 kو طول  eشکل مقطع مربوط به برش  یالگوها مجموعه 

هااندیس   
i, j  ها آیتم 

T  زمان  یهادوره 
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 ادامه. -2جدول 

Table 2- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

هااندیس   
E خام مواد مقطع شکل  

M  های کاریایستگاه  
K  متفاوت مواد خام  یهاطول 
F  های برشالگو  
U   u=1,2,…., U مونتاژی  قطعات  

 در هر دوره iهزینه نگهداری یک واحد آیتم   
 i هزینه کمبود آیتم  
 tدر دوره  iتقاضا آیتم   
 jموردنیاز برای تولید یک واحد آیتم  iتعداد واحد آیتم   

 fبرش  یالگو مطابق kو طول  eاز برش مواد خام با شکل مقطع  آمده دستبه i تعداد آیتم خام  

 iتولید یک واحد آیتم  منظوربهm زمان پردازش موردنیاز در ایستگاه  
) ، mزمان پردازش موردنیاز در ایستگاه برش   e برش مواد خام با شکل مقطع  منظوربه (

 f مطابق الگوی برش  kو طول 
 iتولید آیتم  منظوربهm اندازی ایستگاه زمان راه

m (mاندازی ایستگاه برش زمان راه  ∈ Mc)  برش مواد خام با شکل مقطع  منظوربه e و طولk 
 برحسب ساعت tدر دوره  mظرفیت عادی ایستگاه  

 برحسب ساعت tدر دوره  m کاری ایستگاه ظرفیت اضافه
 tدر دوره  kو طول  e هزینه ثابت سفارش مواد خام با شکل مقطع 

 tدر دوره  kو طول  eهزینه متغیر سفارش مواد خام با شکل مقطع 
 tدر دوره  kو طول  eهزینه نگهداری مواد خام با شکل مقطع 

  پارامترها
 tدر دوره  uهزینه خرید قطعه   
 tدر دوره  uهزینه نگهداری قطعه   
 tدر دوره  m  ستگاهیا کاریهزینه هر ساعت اضافه 
 عدد مثبت بزرگ 

  متغیرها
 t ،در دوره دشدهیتول i  یتمآ تعداد 
 tنگهداری شده در پایان دوره،  iتعداد آیتم   
 tدر پایان دوره  iکمبود آیتم  تعداد 
 ، حاصل تفاضل دو متغیر نگهداری و کمبودtدر دوره  iخالص آیتم  موجودی  
 tدر دوره  fبرش  یمطابق الگو شدهدهیبر kو طول  eتعداد واحد مواد خام با شکل مقطع  
 tدر دوره  kو طول  eمقدار سفارش مواد خام با شکل مقطع  
 tدر دوره  uمقدار سفارش خرید قطعه  
 tنگهداری شده در پایان دوره  uمقدار قطعه  
 tدر دوره  m ستگاهیا کاریمیزان اضافه 
 tنگهداری شده در پایان دوره  kو طول  eمقدار مواد خام با شکل مقطع  
 های تولید  اندازی ایستگاهمتغیر باینری راه 
   اندازی ایستگاه برش متغیر باینری راه 
در دوره  kو طول  eدهد سفارش مواد خام با شکل مقطع دهی که نشان میمتغیر باینری سفارش 

t شود یا نه  انجام می 
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 شرح زیر است: بهمدل پیشنهادی 

دهی و هزینه متغیر هزینه ثابت سفارش سفارش مواد خام که خود شامل دو بخش یهاینهبا هدف حداقل کردن مجموع هز (1) تابع هدف
 .شده است یسازمدل در هر دوره محصول نهاییکمبود  و هر دوره یانها در پایتمآی مواد خام و نگهداردهی است، سفارش

صورت که میزان سفارش مواد خام از هر شکل مقطع ینبددهد. بالانس میزان سفارش مواد خام برای تولید محصولات را نشان می (2محدودیت )
اضافه میزان موجودی باقیمانده از همان نوع مواد خام از دوره قبل باید برابر باشد با میزان مواد خامی که قرار است مطابق و طول، در هر دوره زمانی، به

م که ممکن است بریده نشده باشد و برای دوره بعد باقیمانده باشد )توجه اضافه میزان موجودی از مواد خاشده بریده شوند، بهالگوهای برش تعیین
 نظر گرفته شده است(.در داشته باشید که 

 دهد.بالانس و کفایت قطعات خریدنی برای تولید محصول را نشان می (3محدودیت )

که مجموع مقدار  صورتنیبدکند که تقاضای مشتریان در هر دوره برآورده شود. و تضمین میبالانس تقاضا است  یتمحدود (4) یتمحدود
 هایآیتم یدتول یزاندوره و مجموع م آن آیتم در همانتقاضا  یزانم یددوره قبل، بااز  موردنظرآیتم  ماندهیباق یموجود یزاندر هر دوره و م iآیتم  یدتول

نیز  یزان همان دوره به م یاندر پاممکن است  ینهمچن ؛را برآورده کنداستفاده شده است  iها از آیتم که در ساخت آن BOM ترپایینح وسط
 نگهداریم. را iموجودی از آیتم 

 BOMهای خام موجود در سطح آخر کند، یعنی باید مقدار آیتمتضمین می BOMنیز بالانس تولید و موجودی را برای سطوح بالاتر  (5محدودیت )
اد خام با از مو شدهدهیبرهای خام که مجموع آیتم صورتنیبدتر برای تولید محصول نهایی را برآورده کنند. های سطوح پایینمحصولات، نیاز آیتم

ا آیتم خام( از دوره قبل، باید برابر بموردنظر )یمانده آیتم باقاضافه میزان موجودی شده بهع و طول مشخص مطابق الگوی برش تعیینشکل مقط
 شده در پایان همان دوره باشد.تر به اضافه موجودی نگهداریهای خام برای سطوح پایینمجموع مصرف این آیتم

 یبرا یدیتول هایایستگاه یاندازو راه پردازش یهادهد که مجموع زمانیم یناناطمهای تولید است و ظرفیت ایستگاه محدودیت (6) نامعادله
 .باشد های تولیدیایستگاهموجود  یتتر از ظرفتواند بزرگینم ،محصولات تولید

(1) 

 

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  

(6)  
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های که مجموع زمان صورتنیبرش است. بداست با این تفاوت که مربوط به ایستگاه  یتظرف یتمحدودنیز مانند محدودیت قبل،  (7رابطه )
 تواند بیشتر از ظرفیت موجود ایستگاه مربوطه باشد.اندازی ایستگاه برش و پردازش عملیات برش نمیراه

 کند.را برآورده می BOMتر در یینپاهای ها از دوره قبل نیاز آیتمها و موجودی آنکند که میزان تولید آیتمتضمین می (8محدودیت )

 های خام اعمال شده است.است با این تفاوت که برای آیتم (8محدودیت )نیز مانند  (9محدودیت )

 دهد.های تولید را نشان میکاری ایستگاهمحدودیت اضافه (10محدودیت )

 یرد.بگ یکمقدار مربوطه  یاندازراه یرمتغ کهینمگر ا ،دهدیرخ نم tدر دوره  i یتماز آ یدیتول یچدهد که هیم یناناطم (11) یتمحدود

تگاه اندازی ایسیرهای راهمتغنظر گرفته شده است و های برش درنیز مانند محدودیت قبل است، با این تفاوت که برای ایستگاه (12) یتمحدود
سازند. مرتبط می f برش خورده مطابق الگو برش kو طول  eها یعنی تعداد واحد مواد خام با شکل مقطع به آن برش را به متغیرهای مربوط

 بگیرد. 1ی ایستگاه برش مقدار اندازراهمگر آنکه متغیر  ،هیچ مواد خامی بریده نخواهد شد گریدعبارتبه

 سازد.میدهی را به متغیر میزان سفارش مواد خام در هر دوره مرتبط این محدودیت متغیر باینری سفارش

 مقادیر مثبت، منفی و یا صفر بگیرد.تواند یم یموجود یندهد که ایخالص را نشان م ینحوه محاسبه موجود (14محدودیت )

نداریم و  رفتهازدستتقاضای  گریدعبارتبه( مجاز نیست. t=Tآخر )( در دوره i=N) یینهابیانگر این است که کمبود محصول  (15محدودیت )
 باید به تمام تقاضاها پاسخ داده شود. تیدرنها

 .دهندیرا نشان م یرهاحدود متغ یزن (16) یتمحدودمجموعه 

(7)  

(8)  

(9)  

(10)  

(11)  

(12)  

(13)  

(14)  

(15)  

(16)  
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 روش حل -4

پلکس جهت حل مساله معرفی شده است. در الگوریتم پیشنهادی متغیرهای الگوی برش و افزار سیدر این تحقیق ترکیب الگوریتم ژنتیک و نرم
ریزی با استفاده از یک مدل برنامه پلکسسیشود. روش استفاده می پلکسسیافزار عنوان ورودی نرمتعداد برش مشخص شده و سپس این جواب به

و میزان کمبود را  هر دورهها و میزان مواد خام در سفارش مواد خام، میزان موجودی آیتم ها در هر دوره، میزانخطی عدد صحیح متغیرهای تولید آیتم
شود. الگوریتم ژنتیک مجددا الگوی برش و تعداد برش را محاسبه کرده و یمالگوریتم ژنتیک منتقل  محاسبه کرده و سپس این جواب مجددا به

 د. این فرآیند تا رسیدن به یک جواب مناسب ادامه دارد.شومنتقل می پلکسسیافزار جواب جدید مجددا به نرم

 جواب اولیه -1-4

 الگوی برش و تعداد برش

های متفاوت مواد خام ادغام شده و هر نوع ماده خام با یک اندیس نمایش های متفاوت مواد خام با اندیس طولدر این حالت اندیس شکل مقطع
ست دداده شده است. سپس به تفکیک هر ماده خام، متغیرهای الگوی برش و تعداد استفاده در هر الگو محاسبه شده و در نهایت یک ماتریس به

د. تعداد برش نیز یک ماتریس به ابعاد تعداد الگوهای برش در تعداد ی آن مواد خام هستنهاستونآید که سطرهای آن تعداد الگوهای برش و یم
 دهد.یمکروموزوم مربوطه را برای یک ماده خام نشان  1شکل های زمانی است. دوره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 کروموزوم الگوریتم ژنتیک. -1شکل 
Figure 1- Chromosome genetic algorithm. 

q=1 e=1 
k=200 
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 تعداد الگو برش     
      
      
      
      
      
      

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 Modeling the combined problem of determining the lot sizing and cutting stock of raw materials … 12

 تابع برازندگی -2-4

عنوان است. بعد از مشخص شدن الگوی برش و تعداد برش، این جواب به پلکسسیافزار تابع هدف مساله الگوریتم ژنتیک برابر با خروجی نرم
 عنوان تابع هدف مساله است.افزار نیز بهنظر گرفته شده و خروجی نرمدر پلکسسیافزار ورودی نرم

 جواب اولیه -3-4

حالت  شوند. در اینصورت نزولی مرتب میطول خود به برحسباولیه استفاده شده است. در روش اول ابتدا تمامی آیتم سه روش برای تولید جواب 
صورت تصادفی نامیم. بعد از انتخاب آیتم، نوع برش آن بهیم FFDاین روش را  ؛گیرددر اولین انتخاب برش قرار می ،آیتمی که بلندترین طول را دارد

وم شود. در حالت سصورت تصادفی انتخاب میشوند. نوع برش نیز بهصورت تصادفی چیدمان میها بهدر حالت دوم تمامی آیتمشود. انتخاب می
ر برش ها که ددهیم و هر کدام از آیتمگیریم، سپس یک الگوریتم اصلاحی را انجام مینظر میها را درها و برشصورت تصادفی تمامی آیتمابتدا به

 شود.ری دارد، انتخاب میضایعات کمت

 تولید متغیر تعداد برش

ی های خام برای محصولات نهایکار گرفته شود که نیاز آیتمهدف از تولید متغیر برش این است که الگوهای برش هر کدام از مواد خام، به تعدادی به
 قطعات خام و ... مجاز نیست.برآورده شود. در این حالت کمبود فقط برای محصول نهایی مجاز است و برای دیگر 

هر محصول، تقاضای مواد اولیه نیز مشخص است. جهت تولید ماتریس تعداد برش از دوره  BOMتقاضای محصولات مشخص است و با توجه به 
. بعد دهیمرا انجام میصورت تصادفی انتخاب و برش به ،کنداول و از آیتم اول خام شروع کرده و یکی از الگوهای برشی که این قطعه را تولید می

 دهیم تا هیچ کمبودی نباشد.ادامه می آخراز برش، مقدار نیاز برآورده شده برای تولید محصول در آن دوره را بررسی کرده و این رویه را تا 

 جهش -4-4

هش شوند. برای انجام جشود. در هر بار تکرار الگوریتم یکی از این دو به تصادف انتخاب میعملگر جهش برای تعداد برش و الگوی برش انجام می
کنیم. ا میجاز صفر آن را به تصادف با یکدیگر جابه تربزرگبرای تعداد برش در ماتریس مربوطه تعداد برش مربوط به آن ماده خام، جای دو عنصر 

 کنیم.محصولات خام تولید می تکتکجهت جهش برای الگوی برش، ابتدا یک الگوی برش جدید برای 

آید کم کرده تا زمانی که دیگر امکان این دست مییکی به اندازه طول قطعاتی که از این ماده خام بهجهت انجام این کار ابتدا از طول ماده خام یکی
این الگو را جایگزین یکی الگوهای برش ماتریس الگوی برش مواد خام در نظر گرفته  50م از مواد خام با احتمال %کار نباشد. سپس برای هر کدا

کنیم. از آنجایی که تغییر در الگوی برش باعث تغییر تعداد دفعات برش این الگو را به مجموعه الگوی برش مواد خام اضافه می 50و با احتمال %
مامی مقادیر ت ،جا کردن این الگوی برش در ماتریس الگوهای برش، ماتریس برش نیز تغییر خواهد کرد؛ بنابراینضافه یا جابهرو با ااز این .شودمی

 های این الگو کمتر از میزان نیاز به اینهایی که تولید آیتمدهیم و در دورهسطر مربوط به الگو جدید در ماتریس تعداد برش را برابر صفر قرار می
 کنیم.است، الگو جدید را انتخاب میهآیتم
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 تقاطع -5-4

 به آن اشاره شد. 2شکل شود. در جا میجهش عمل تقاطع، الگوی برش برای مواد خام با یکدیگر جابه

 

 

 

 

 عملگر تقاطع. -2شکل 
Figure 2- Intersection operator. 

 

 

 عملگر انتخاب -6-4

 د.شونهایی که بهتر هستند با احتمال بیشتری برای تقاطع انتخاب میعملگر انتخاب با استفاده از چرخه رولت است. در این روش جواب

یتم  رویه کلی الگور

تکرار پیوسته الگوریتم بهبودی حاصل  100ترکیبی از تعداد تکرار و همگرایی است. اگر در است. شرط توقف مساله  300تعداد تکرارها برابر با 
 شود.نشود، مساله متوقف می

 های پژوهشیافته -5

)که  لکسپسیافزار مساله پیشنهادی در سه سایز مختلف کوچک، متوسط و بزرگ بررسی شده است. نتایج مساله در سه حالت مختلف حل با نرم
 GAشود( و حل با الگوریتم ژنتیک )که با نشان داده می CGA)که با  پلکسسیافزار شود(، حل با ترکیب الگوریتم ژنتیک و نرمنشان داده می cبا 

ابعاد مختلف  3جدول مثال مختلف حل و نتایج آن گزارش شده است.  5شود( بررسی و نتایج آن گزارش شده است. برای هر حالت نشان داده می
 دهد. این ابعاد از دنیای واقعی الهام گرفته شده است.له را نشان میمسا

 ابعاد مساله. -3جدول 
Table 3- Dimensions of the problem. 

 

 

  
 

حالت  3زیر میزان تابع هدف و زمان حل مسایل در هر  5جدول و  4جدول دهد. در جداول زیر نتایج مساله برای تمامی سایزها را نشان می
 پیشنهادی بررسی شده است.

 

 

1  3 

 الگوی برش  الگوی برش

 1کروموزوم   1کروموزوم 

 
2  1 

 الگوی برش  الگوی برش
 2کروموزوم   2کروموزوم 

 طول ماده خام شکل مقطع ایستگاه برش هاایستگاه دوره آیتم خام اهآیتم 
 2 2 2 2 5 2 5 کوچک

 6 4 4 10 10 10 25 متوسط

 15 10 10 25 25 20 50 بزرگ
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 نتایج مساله برای ابعاد کوچک. -4جدول 
Table 4- Problem results for small dimensions. 

 

 

 

 

 

 

 
ثانیه است. میزان انحراف  2749افزار تمامی مسایل را در زمان بهینه حل کرده است. میانگین زمان حل این نرم پلکسسیروش  4جدول در 

است که نشان از کارآمدی روش حل پیشنهادی دارد. همچنین میزان انحراف روش الگوریتم ژنتیک  1.5الگوریتم پیشنهادی با جواب بهینه برابر با %
 پلکسسیافزار ثانیه بوده که بیشتر این زمان حل مربوط به نرم 2317است. میانگین زمان حل روش پیشنهادی برابر با  3با حالت بهینه برابر با %

 ثانیه است. 22.4است. همچنین میانگین زمان حل روش ژنتیک برابر با 

 نتایج مساله برای ابعاد متوسط. -5جدول 
Table 5- Results of the problem for medium dimensions. 

 

 

 

  
  

 

 

 

 
ابر با بر پلکسسیثانیه متوقف شده است. میزان بهبود الگوریتم پیشنهادی با جواب  7200تمامی مسایل را در زمان  پلکسسیروش  5جدول در 
است.  1.6است که نشان از کارآمدی روش حل پیشنهادی دارد. همچنین میزان انحراف روش الگوریتم ژنتیک با روش پیشنهادی برابر با % %3.1

است. همچنین میانگین زمان حل  پلکسسیافزار ثانیه بوده که بیشتر این زمان حل مربوط به نرم 6070ی برابر با میانگین زمان حل روش پیشنهاد
 ثانیه است. 64.1روش ژنتیک برابر با 

 

 

 زمان حل تابع هدف هامثال
 C CGA GA C CGA GA 
1 12157 12007 11775 2699 2104 17 

2 12133 11895 11740 2545 2965 28 

3 11860 11700 11535 2973 1745 26 

4 11924 11687 11472 2528 1786 18 

5 12314 12155 12010 3154 2799 20 

6 12048 11849 11610 2410 2346 19 

7 11772 11598 11441 2574 2510 21 

8 12028 11887 11718 2830 2712 25 

9 12387 12232 12033 2777 1518 26 

10 11731 11508 11361 2993 2685 24 

 زمان حل تابع هدف هامثال
 C CGA GA C CGA GA 

1 22454 22986 22584 7200 7094 60 

2 22191 22937 22513 7200 6062 55 

3 21941 22500 22100 7200 5617 64 

4 21761 22375 21910 7200 5524 59 

5 22510 23507 23197 7200 6064 65 

6 22072 22688 22425 7200 5738 55 

7 21507 22023 21563 7200 6754 74 

8 22180 22970 22676 7200 6659 78 

9 22643 23508 23144 7200 5519 65 

10 21702 22663 22266 7200 5570 66 
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 نتایج مساله برای ابعاد بزرگ. -6جدول 
Table 6- Problem results for large dimensions. 

 

 

 

 

  
  
  
  

 

ثانیه است. همچنین میزان انحراف  7200افزار هیچ کدام از مسایل را حل نکرده است. میانگین زمان حل این نرم پلکسسیروش  6جدول در 
است که نشان از کارایی روش پیشنهادی دارد. میانگین زمان حل روش پیشنهادی برابر با  16.8روش الگوریتم ژنتیک با روش پیشنهادی برابر با %

 ثانیه است. 138.1است. همچنین میانگین زمان حل روش ژنتیک برابر با  پلکسسیافزار این زمان حل مربوط به نرمثانیه بوده که بیشتر  6688

 تحلیل حساسیت -6

 در این قسمت مساله پیشنهادی در حالات مختلف حل و نتایج آن با یکدیگر مقایسه شده است.

شود در هر دوره سفارش یابد و سعی مینگهداری، میزان سفارش مواد خام کاهش می هایهای نگهداری(: با افزایش هزینه)افزایش هزینه 1حالت 
 دهد.نشان می 200تا % 20میزان افزایش هزینه نگهداری را از % 3شکل مواد خام انجام شود. 

 های نگهداری.بررسی مساله با افزایش هزینه -3شکل 
Figure 3- Examining the problem with increasing maintenance costs. 

 زمان حل تابع هدف هامثال

 C CGA GA C CGA GA 

1 N/A 65577 54567 7200 7192 150 

2 N/A 19594 16347 7200 7026 137 

3 N/A 19766 16426 7200 6569 140 

4 N/A 18988 15883 7200 6236 121 

5 N/A 18786 15758 7200 7396 157 

6 N/A 18784 15305 7200 7246 142 

7 N/A 18768 15598 7200 6075 147 

8 N/A 18941 15543 7200 6372 136 

9 N/A 18045 15165 7200 6092 114 

10 N/A 19212 16023 7200 6682 137 
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رید کند با خیمیابد و سیستم سعی یمهای خرید، میزان نگهداری مواد اولیه افزایش با افزایش هزینه های خرید(:)بررسی افزایش هزینه 2حالت 
دهد. در این خرید نشان میهای های نگهداری را با افزایش هزینهمیزان افزاش تابع هدف و هزینه 4شکل های آن جلوگیری کند. بیشتر از هزینه

 افزاش یافته است. 200تا % 20های خرید از %شکل هزینه

 های خرید.بررسی مساله با افزایش هزینه -4شکل 
Figure 4- Examining the problem with increasing purchase costs. 

 زمانی بررسی کرده است.های ، مساله حالت حل جداگانه و یکپارچه را به تفکیک دوره7جدول : 3حالت 

 بررسی مساله در حالات مختلف. -7جدول 
Table 7- Examining the problem in different situations. 

 

 

 

 
کاهش  40.032صورت مجزا حل شده است، در حالت عادی %های مساله در حالت یکپارچه در حالتی که مساله بهمیزان هزینه 7جدول در 

ر با دهی برابصورت یکپارچه دارد. این مقدار در حالت تحلیل حساسیت با هزینه نگهداری و سفارشیافته است که نشان از اهمیت حل مساله به
با هزینه نگهداری و تحلیل  حسابتل به تفکیک هر دوره میزان کاهش هزینه در حالت عادی، تحلیل است. همچنین در حالت ح 24.26و  5.69

 است. 41.61و  18.062و  46.6دهی برابر با حساسیت با هزینه سفارش

 گیرینتیجه -7

ی و خرید مواد اولیه معرفی، یک مدل کارهاضاف، هاسفارشدر این پژوهش مساله تعیین اندازه انباشته و برش مواد خام با هزینه تاخیر در تحویل 
حی و صورت چند سطهای تولید معرفی شده است. در مدل پیشنهادی تعیین اندازه انباشته بهسازی هزینهریاضی یکپارچه برای آن با هدف کمینه

ه و مساله برش مواد خام دو موضوع مهم در نظر گرفته شده است. مساله تعیین اندازه انباشتبعدی درصورت یکای و برش مواد خام بهچند دوره
صنعت مبلمان، کاغذ، آلومینیوم، صنایع فلزی و ... کاربرد دارند. این مساله، میزان  ازجملهصنعت تولید هستند که در فرآیند تولید بسیاری صنایع 

کند. از طرف دیگر مساله برش مواد خام به یرا مشخص م شدهمشخصریزی ای از قطعات و محصولات تولیدی در طول افق برنامهتولید مجموعه
های هزینه کهیطوربهپردازد، یاز برای تولید محصول میموردنتولید قطعات  منظوربهتعیین الگوی برش مواد خام و تعداد استفاده از هر الگو برش 

 میزان استفاده از مواد خام کمینه شود. گریدعبارتبهضایعات مواد خام حداقل شود یا 

 مجزا به تفکیک هر دوره مجزا یکپارچه های حلروش
درصد کاهش هزینه نسبت  هامجموع هزینه هزینه حالات مختلف مساله

 به حل یکپارچه
کاهش هزینه درصد  هامجموع هزینه

 نسبت به حل یکپارچه
 46.6 4862 40.033 4243 3030 حالت عادی

 18.062 4046 5.69 3622 3427 افزایش هزینه نگهداری

 41.61 6711 24.26 5889 4739 افزایش هزینه سفارش
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افزار گمز ژنتیک و حل دقیق با نرم تمیبر الگورهای دقیق در ابعاد بزرگ، یک روش ترکیبی مبتنی کارایی روشبودن مساله و عدم NP-hardبا توجه به 
شود می شده که در آن الگوهای برش مواد خام با الگوریتم ژنتیک مشخص یهتجزبه دو قسمت  موردنظرارایه شده است. در روش پیشنهادی، مساله 

شود. نتایج مساله حاکی از کارایی روش پیشنهادی در حل مساله دارد. میزان انحراف روش حل افزار گمز حل مینرم سپس مساله با استفاده ازو 
 زرگ نسبتاست که نشان از کارایی روش پیشنهادی دارد. همچنین میزان بهبود روش پیشنهادی در ابعاد ب 1.5پیشنهادی از جواب دقیق برابر با %

 است. 16.8به الگوریتم ژنتیک که روش دقیق قادر به حل آن نیست برابر با %

است.  0.43و % 0.6صورت میانگین %های نگهداری بههای مساله و هزینههای خرید میزان افزایش هزینهدر هزینه 1همچنین با افزایش %
یابد. برای تحقیقات آتی یمافزایش  0.23و % 0.73صورت میانگین %اری بههای مساله و نگهددر هزینه خرید، هزینه 1همچنین با افزایش %

آلات و نیروی کار را بررسی کرد. از اهداف ینماشها و هزینه در دسترس نبودن آلات و هزینه تعمیر آنینماشتوان مسایلی مانند هزینه خرابی می
که روش حل پیشنهادی نتایج مثبتی را برای  ت ارایه شده در قسمت ادبیات تحقیق(های مساله بوده است )مانند دیگر مقالااین مساله کاهش هزینه

ی در روش حل پیشنهادی محاسبه شده است خوببهاین حالت به ارمغان آورده است. همچنین ارایه الگوی مناسب برش و تعیین اندازه بهینه انباشته 
 که نشان از کارآمدی روش حل مساله دارد.

یدگی حل استفاده کرد. با توجه به پیچ بلندمدتهای یادگیری عمیق جهت تعیین بهینه متغیرهای مساله در توان از الگوریتمآتی میبرای تحقیقات 
ه مساله را ب هاسفارشتوان امکان رد تواند مفید باشد و نتایج مثبتی را به همراه داشته باشد. همچنین میاین نوع مسایل، روش حل پیشنهادی می

های تاخیر جلوگیری تری کامل شده و از هزینهدر زمان مناسب هاسفارشکند تا دیگر این امکان را برای سازمان فراهم می هاسفارشکرد. رد  اضافه
 کند.می

 تشکر و قدردانی

 این مقاله تماما توسط نویسندگان تهیه شده است.

 منابع مالی

 ست.هیچ کمک مالی در فرآیند انجام پژوهش وجود نداشته ا

 تعارض با منافع

 نیتضم نویسندگان  .اندکرده داییرا مشاهده و ت شدهارسال یینسخه نها ،سندگانیهمه نو، نسخه وجود ندارد نیدر منافع در مورد انتشار ا یتضاد چیه
 .در حال حاضر تحت انتشار نیستند، قبلا چاپ نشده و بوده هاآن یاثر اصل ،کنند که مقالهیم
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