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كننده با استفاده از  روشي براي حل مساله بارگيري پالت توزيع

 ريزي پويا برنامه

 iهاتفي  محمدعلي

  چكيده

هاي وزني متفاوت  با ارزش) ها جعبه(هاي مختلف  اي از مستطيل كننده، زيرمجموعه بارگيري پالت توزيع در مساله

هاي چيده  وري كه مجموع ارزش وزني جعبهط چيده شوند مدنظراست، به) پالت(شكل  كه روي يك فضاي مستطيل

آمده، در قالب تابع هدف دوم مساله، مدنظر  دست تر شدن طرح چيدمان به چنين براي كاربردي هم. شده، بيشينه شود

مقاله حاضر روشي را براي حل اين مساله ارائه .  در كنار يكديگر چيده شوندنوع هاي هم جاي ممكن جعبهاست كه تا 

طوري كه در هر  اين روش شامل كالبدي حلقوي است به. ريزي پويا است كارگيري برنامه اي جديد در به دهدهد كه اي مي

دهد كه روش پيشنهادي،  شده نشان مي اي انجام تحليل مقايسه. شود دور از فرايند الگوريتم، بخشي از پالت، چيده مي

. هاي موجود قرار دارد روش ر موقعيت بهتري نسبت بهتر از ارزش وزني چيدمان باشد، د در شرايطي كه زمان حل، مهم

، روش پيشنهادي نسبت  در كنار يكديگرنوع  هاي هم جعبهدهند كه از نظر چيدمان  شده نشان مي هاي حل  چنين مثال هم

  .هاي موجود، بهتر است روش به

  يزي پويار كننده، برنامه مسائل برش و چيدمان، مساله بارگيري پالت توزيع : كلمات كليدي

A Technique for Solving Distributor’s Pallet Loading 
Problem (DPLP), Using Dynamic Programming 

M.A. Hatefi 

ABSTRACT 

The Distributor’s Pallet Loading Problem consists of packing a fixed rectangular space (so-called pallet) 
with a subset of smaller rectangular shapes (so-called pieces) of different dimensions, which have different 
utility values, in such a way as to maximize the sum of the utility values of the packed pieces. Moreover,  as 
the further objective function; it requires to as possible pack identical pieces as side by side, by means of 
applicability of the packing patterns. The present paper introduces a technique to solve the problem, in the 
way that includes a new idea to apply the dynamic programming and, as a matter of the second objective 
function. In each round of the proposed packing procedure loop, a part of pallet space is packed. The 
experimental results show that the proposed technique is better than the present methods in the state-of-the 
art, one the one hand, if solving time were better than packing value, on the other hand, as for packing 
identical pieces as side by side. 

KEY WORDS : Cutting & Packing (C&P) problems, Distributor’s Pallet Loading Problem (DPLP), 
Dynamic programming 
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١٢٢ 

   مقدمه ‐١

 از چيدمان  عبارتند]۷[ ١)C&P (نمسائل برش و چيدما

سازي  اي از قطعات در فضاهاي چيدمان با هدف كمينه مجموعه

آمده، طرح چيدمان  دست به چيدمان به. نشده فضاي استفاده

بعدي   مانند برش ميله، يك تواند مي) ۱( شکل طبقگويند كه  مي

 و يا مانند ]۱۷[ نند برش تخته شيشه، دوبعدي باشد، ما]۲[ شدبا

  .]۱۲ [بعدي باشد بارگيري كانتينر، سه

  
  )ج(

         
  )ب                                  ()الف(

  بعدي سه) ۳(دوبعدي و ) ب(بعدي،  يك) الف( طرح چيدمان :)۱ (شکل

 ٢)DPLP(كننده  مسائل بارگيري پالت توزيعمقاله حاضر به 

هاي  اي از جعبه  است كه در آن مجموعه مربوط]۱۰[

ارتفاع و با طول، عرض و ارزش  وزني  شكل هم مستطيل

آنجا كه چيدمان ز ا. ]۵[ودش مختلف، روي يك پالت چيده مي

انجام ) طرح هم(هاي مشابه  صورت لايه  ها روي پالت، به جعبه

اين در عمل اين مساله دوبعدي بوده و شامل شود، بنابر مي

شكل در يك  اي از قطعات مختلف مستطيل چيدمان مجموعه

شكل است؛ به همين علت گاهي به آن، مساله  فضاي مستطيل

مشابه اغلب . شود  گفته مينيز ]۱۹ [٣)RPP(چيدمان مستطيل 

 و با زمان NP نيز در عمل از نوع مسائل C&P ،DPLPمسائل 

 با استفاده DPLPسازي   در مبحث الگو.]۱۳ [استحل نمايي 

ريزي رياضي، كارهاي معدودي در ادبيات  مطلق از برنامه

.  ميلادي هستند۹۰موضوع وجود دارند كه اغلب متعلق به دهه 

اي از  دكارتي شامل مجموعهاي  در فض]۱ [جعروش مر

در مرجع . پوشاني قطعات است هاي جلوگيري از هم محدوديت

 را مدنظر قرارداده و عيوب آن را ]۱[فين، روش مرجع ، مول]۶[

 ،]۱ [ نيز مانند روش مرجع]۱۵[روش مرجع . مرتفع ساختند

روش . نمايد بوده و از تعداد كمتري محدوديت استفاده مي

مجموعه تركيبات خطي ارائه شده توسط  مبني بر ]۱۶ [مرجع

هاي  اي از رشته  بوده كه شامل چيدن مجموعه]٤ [مرجع

، DPLPسازي و حل  براي الگو. عرض، در كنار هم است هم

. هاي اخير ارائه شده است هاي ابتكاري مختلفي در سال روش

 متشكل از چهار قطعه ن بلوكي، طرح چيدما]١٣ [در روش مرجع

 در .عنوان كليد اصلي چيدمان فضا مدنظر قرار گرفته است به

ريزي  امههاي چهارتايي، از برن اين روش پس از تعريف بلوك

شود و  رياضي براي توليد طرح نهايي چيدمان، استفاده مي

، ]۱۱ [در مرجع. استبنابراين كيفيت نتايج حل، قابل توجه 

روشي مبني بر الگوريتم ژنتيك براي حل مساله مطرح شده 

 جستجوي تبو  نيز از الگوريتم]۱۴[چنين در مرجع  هم. است

  . براي حل مساله استفاده شده است

   مساله تعريف ‐٢

كه از اين پس آن را پالت (شكل  يك فضاي چيدمان مستطيل

طوري    را درنظر گرفته بهW و عرضLطول به) ناميم مي

WLكه اي از انواع قطعات مختلف  چنين مجموعه هم.  باشد≤

را درنظر ) ناميم جعبه ميكه از اين پس آنها را (شكل  مستطيل

)i),,1طوري كه جعبه نوع  گرفته به mi ، il داراي طول=…

iiاست كه در آن iv و ارزش وزنيiwعرض wl . است  ≤

ها با هم برابر بوده و اثري در  عبهگفتني است كه ارتفاع ج

هدف اصلي مساله عبارتست از؛ . الگوسازي و حل مساله ندارد

طوري كه  اي روي پالت، به چيدمان هر تعداد از هر نوع جعبه

 اين. شده، بيشينه شود هاي چيده مجموع ارزش وزني جعبه

چنين، در طرح چيدمان نهايي، ممكن  هم. مساله دوبعدي است

دفعات چيده   نوع جعبه چيده نشده يا از يك نوع بهاست از يك

اين .  است٤شده باشد، به همين دليل مساله از نوع نامحدود

 است يعني هر قطعه يك ارزش وزني دارد ٥مساله از نوع وزين

مساله . كه اين ارزش وزني ممكن است مساحت آن باشد

ROB با كد،]٧ [هافشناسي ديك حاضر، طبق نوع ///2 

شناسي واشر  چنين اين مساله بر طبق نوع هم. شود شناخته مي

ك مساله دوبعدي از نوع قرارگيري  يعنوان ، به]١٨[همكاران و 

يكي از  .شود  شناخته مي٦)SLOPP(در فضاي چيدمان بزرگ 

نمايد،  تر شدن طرح چيدمان كمك مي موضوعاتي كه به كاربردي

ه اين مفهوم كه بهتر است پراكنده نبودن طرح چيدمان است، ب

اين موضوع تابع . نوع در كنار يكديگر چيده شوند هاي هم جعبه

اي از طرح چيدمان  نمونه) ٢ (شکل در. هدف دوم مساله است

 است كه در آن قطعات يك،  نشان داده شدهتقريباً غيرپراكنده 

  .اند طور پراكنده چيده شده دو و سه به

  
   طرح چيدمان تقريباً غيرپراكنده:)۲ (شکل
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١٢٣

   مسالهحل و الگوسازي ‐٣

شكل با ابعاد  شامل تعدادي فضاي مستطيل، Eمجموعه

طوري كه در مورد هر مستطيل  مختلف را درنظر گرفته به

W و عرض′Lطول مفروض به WL، رابطه′ برقرار  ′≤′

الت توزيع كننده، طي فرايند حل مساله بارگيري پ. باشد

  . شود  مي انجام)٣ (شکل شده در  داده نشان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   الگوريتم حل مساله در يك نگاه:)۳ (شکل

توليد ) I: (بدنه اصلي فرايند حل، شامل سه فاز است

ناميم،  اختصار آنها را طرح پايه مي مان پايه كه بههاي چيد طرح

)II (شكل و  هاي پايه در فضايي مستطيل چيدن طرح)III ( تجزيه

اي از فضاهاي  به مجموعه) II(مانده چيدمان فاز  فضاي باقي

آيد، حل  برمي) ٣ (شکلطور كه از  همان. شكل جديد مستطيل

شده  مساله شامل فرايندي حلقوي است كه در آن سه فاز گفته

فرايند حلقوي تا زماني كه . شوند مدام تا توقف فرايند، تكرار مي

در . شود  براي چيدمان موجود نباشد تكرار ميهيچ مستطيلي

از ) III(بعدي و در فاز  پشتي يك از مساله كوله) II(و ) I (فازهاي

پشتي،  در حل مساله كوله. شود ميريزي پويا استفاده  برنامه

ريزي  پوياي   معادله برنامه در قالب،]٩[مفيد استفاده از اعداد 

گرفتن رويكرد فوق در  با درنظر. شود بدون مرحله، پيشنهاد مي

هاي  الگوسازي مساله، روش حل پيشنهادي، در گروه روش

  .شود بندي مي  رياضي دستهريزي تركيبي ابتكاري و برنامه

  هاي پايه توليد طرح): I(فاز  ‐١‐٣

، با طول، ٧جنس هاي پايه هم اي از طرح در اينجا مجموعه

منظور از . شوند عرض و ارزش  وزني  مشخص، توليد مي

پايه، فقط شامل يك نوع  جنس بودن، اين است كه هر طرح هم

پايه  سه نوع طرح جعبه، m ازاي هر يك از در كل، به. جعبه باشد

 فرض نماييد قرار است براي چيدمان در اكنون. شود توليد مي 

W و عرض′Lطول شكل مفروضي به فضاي مستطيل ، يك ′

توضيحات لازم .  توليد شودiپايه از جنس قطعه شماره طرح

پايه،  درباره خصوصيات و چگونگي توليد هر يك سه نوع طرح

  .ه ارائه شده استدر ادام

صورت   پايه، تمام قطعات به    در اين طرح  : جهت  طرح پايه تك  

شـکل  در  . شوند  فقط عمودي و يا فقط افقي در كنار هم چيده مي          

پايـه عمـودي     طرح. شود  پايه افقي ديده مي    اي از طرح    ، نمونه )٤(

طور   تفاوت كه در آن، قطعات به     نيز مشابه اين شكل است با اين        

  .شوند عمودي در كنار هم چيده مي

 
  جهت افقي   تك  طرح پايه:)۴(شکل 

را  iي از جنس قطعهجهت افق پايه تك ، طرح)٣( تا )١(روابط 

 عبارتست از تعداد قطعه iyدر اين روابط، . نمايند ميتوليد 

: حل بهينه عبارتست از. شود  كه در طرح پايه، چيده ميiنوع

[ ]ii lLy توان گفت؛ عرض طرح پايه برابر  بنابراين مي .=′

iwطول آن برابر ،[ ]ii lLl  و ارزش وزني آن، برابر با ×′

[ ]ii lLv جهت  روابط توليد طرح پايه تك.  خواهد شد×′

 است با اين تفاوت كه )۳( تا )۱(عمودي نيز مشابه روابط 

Wywصورت  به)۲(محدوديت  ii  .نمايد  مي تغيير×≥′

)١(  ii yv ×  Max 

)٢(  Lyl ii ′≤×  St 

)٣(  iy  ∈  Integer  

 شروع

 هاي پايهتوليد طرح

 Eفضاي اصلي چيدمان در مجموعه قرار دادن

جداسازي دلخواه يك مستطيل از

 براي چيدمان Eمجموعه 

 چيدمان تركيبكسب بهترين

  در مستطيل منتخبهاي پايه طرح

اي ازهمانده چيدمان به مجموع تجزيه فضاي باقي

 Eمجموعه ها و افزودن آنها به  مستطيل

چيدمانآيا 

 است؟ميسر

 Eمجموعه

 تهي است؟

 خاتمه

 بله

 خير

 بله

 خير
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١٢٤ 

در اين نوع، قطعات با دو جهـت در كنـار   : جهت طرح پايه دو  

  . شود ميديده ) ٥(شکل شوند كه نمونه آن در  هم چيده مي

 
  جهت  طرح پايه دو:)۵(شکل 

شود كه چند  جهت، به اين صورت تشكيل مي طرح پايه دو

 قطعه افقي روي هم، hطور عمودي و چند ستون شامل قطعه به

شكل  عرض فضاي تهي مستطيل شوند كه طوري چيده مي به

، از عرض قطعه، كمتر شود )٥(شکل ، طبق ايجادشده

iiiيعني wlwh چنين ارتفاع چيدمان قطعات افقي  هم .×−>

ii روي هم نبايد از طول قطعه، كمتر شود يعني lwh در . ×≤

iiر شرايطي كه نسبت د.  متغير تصميم استhاينجا wl  عدد /

آيد  شده، پديد مي شكل گفته صحيحي نباشد، فضاي تهي مستطيل

كه طبق الگوريتم نهايي )) ٥(شکل چين در  فضاي خط(

ا حل ب. شود  افزوده ميEپيشنهادي، اين فضا به مجموعه

 ايجاد i طرح پايه دوجهت از جنس قطعه)۸( تا )۴(مساله 

 iع عبارتند از تعداد قطعه نوiy وixدر اين روابط،. شود مي
پايه، چيده  صورت عمودي و افقي در طرح ترتيب به كه به

پايه، برابر  در حل نهايي مساله، عرض طرح. شوند مي

iiii، طول آن برابر با×iwhبا yhlxw ×+×  و ارزش )/(

)(وزني آن، معادل iii yxv   . خواهد شد×+

)٤(  )( iii yxv +×  Max 

)٥(  Lyhlxw iiii ′≤×+× )(  St 

)٦(  ( ) hwl ii ≤   

)٧(  ( ) 1−> hwl ii   

)٨(  h , ix , iy  ∈  Integer  

  
پايـه برگرفتـه از رويكـرد        اين نـوع طـرح    : بلوكيطرح پايه   

در . ، دو نـوع دارد    )٦(شـکل   هـاي     و طبق نمونه   است   ]١٣ [مرجع

هايي يكـديگر را پوشـش        شكل بلوك   پايه، قطعات به   اين نوع طرح  

iiعرض اين طرح پايه برابر است با        . دهند  مي whl كه در   +×

 مقداري ثابت بوده و عبارتست از تعـداد قطعـاتي كـه در              hآن،

 در طـرح . شـوند  صورت افقي روي هم انباشته مـي        هر ستون، به  

طـرح پايـه    .  برابـر بـا يـك اسـت        hپايه بلوكي نوع يك، همـواره     

ii كه عبارتشود   استفاده مي  طيبه شر  دو   بلوكي نوع  wl  عدد /

]صحيحي نباشد و با اين شرايط،      ] 1+= ii wlh   خواهد بـود  .

 مـشخص اسـت، طـرح    ) ٦(شـکل   از  ) ب(طور كه در قسمت       همان

پايــه  پايــه بلــوكي نــوع دو، از روي هــم قــرار گــرفتن دو طــرح 

  .آيد يدست م دوجهت به

  

  نوع دو) ب(نوع يك و ) الف( طرح پايه بلوكي :)۶(شکل 

 i بلوكي نوع دو از جنس قطعه پايه ، طرح)۱۴( تا )۹(روابط 
پايه بلوكي نوع يك نيز  مساله توليدكننده طرح. نمايد را توليد مي

هاي  است با اين تفاوت كه جهت محدوديتمشابه همين روابط 

 در روابط . شود ا يك مي برابر بh شده، معكوس)١٣( و )۱۲(

، تعداد قطعات عمودي و افقي يبترت  بهiy وix،)۱۴( تا )۹(

 تعداد قطعات عمودي يبترت  بهit وizپايه و قسمت پاييني طرح

پايه قسمت  براي مثال، در طرح .و افقي قسمت بالايي آن هستند

 و ٤، ٤، ٣ترتيب برابرند با   بهit وix،iy،iz، )٦(شکل از ) ب(

پايه   يك مقدار ثابت است كه براي طرحhتوجه نماييد كه. ٢

براي طرح پايه بلوكي نوع دو،  ويك بلوكي نوع يك برابر با 

]برابر با ] 1+ii wlمشخص ) ٦(شکل طور كه در  همان.  است

پايه بلوكي، دو نوع فضاي تهي  است، در ساختار چيدمان طرح

شكل يكي در مركز ساختار و يكي در گوشه آن، ممكن  مستطيل

  . شوند  افزوده ميEاست پديد آيد كه اين موارد به مجموعه

)٩(  )( iiiii tzyxv +++×  Max 

)١٠(  Lyhlxw iiii ′≤×+× )(  St 

)١١(  Lthlzw iiii ′≤×+× )(   

)١٢(  iiii yhlzw ×≥× )(   

)١٣(  iiii thlxw ×≥× )(   

)١٤(  ix , iy , iz , it  ∈  Integer  
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١٢٥

  هاي پايه  طرحچيدمان): II(فاز  ‐ ٢‐٣

توان  ، مي)I(پايه توليدشده در فاز  هاي با داشتن طرح

بهترين تركيب چيدمان آنها را در فضاي چيدمان منتخب، 

 تا )۱۵(پشتي  كولهاين موضوع به كمك مساله . دست آورد به

 است كه هدف آن عبارت است از رسيدن به پذير  امكان)۱۷(

شده در فضاي  پايه چيده هاي ترين ارزش مجموع طرح بيش

 ٥ و ٤، ٣، ٢، ١ برابر با jپشتي، در مساله كوله. چيدمان منتخب

جهت  پايه تك جهت عمودي، طرح پايه تك هاي ترتيب به طرح به

پايه  پايه بلوكي نوع يك و طرح پايه دوجهت، طرح  طرحافقي،

عبارتست از  ijαدر اين روابط، .بلوكي نوع دو اشاره دارد

 كه بايد در فضاي i از جنس قطعهjپايه نوع تعداد طرح

WLچيدمان منتخب به ابعاد عبارتست  ijU، چيده شود و′×′

 از جنس jپايه نوع از مجموع ارزش وزني قطعات در طرح

 از جنس jپايه نوع دهنده عرض طرح نشان نيز i. ijλقطعه

  .است iقطعه

)١٥(  ∑∑
==

×
m

i
ijij

j
U

1

5

1
α  Max 

)١٦(  W
m

i
ijij

j

′≤×∑∑
== 1

5

1
λα  

St 

)١٧(  0≥∀ ijα   &∈  Integer  

يـب  پـشتي، ترت    پايه برنده در مـساله كلـه       هاي  پس از تعيين طرح   

پايــه روي هــم بايــد طــوري باشــد كــه طــول  هــاي چيــدن طــرح

پايه از پايين به بالا افزايشي نباشد، تا بدين ترتيب يـك    هاي  طرح

  .وجود آيد اي در انتهاي فضاي چيدمان به فضاي خالي پله

  مانده  فضاي باقيتجزيه): III(فاز  ‐٣‐٣

در اين فاز، فضاهاي خالي ايجادشده ناشي از چيدمان فاز 

)II(ه مجموعه، بEدر صورتي كه جزو . شوند افزوده مي

پايه دوجهت يا  ، طرح)II(پايه برنده در چيدمان فاز  هاي طرح

شكل  سادگي، فضاهاي تهي مستطيل باشد، به بلوكي وجود داشته

  . شود  افزوده ميEداخل آنها به مجموعه

، )II(ل، گفته شد، در انتهاي فاز طور كه در قسمت قب همان

پايه روي هم، در انتهاي چيدمان، فضاي  هاي بعد از چيدن طرح

براي تجزيه اين فضا )). ٧(شکل طبق (شود  شكلي ايجاد مي اي پله

، در اينجا Eمجموعه ها و افزودن به اي از مستطيل به مجموعه

را درنظر ) ٧(شکل . شود ريزي پويا ارائه مي يك الگوريتم برنامه

اي از  ها، به مجموعه چين اي روي مرز خط فضا پله. بگيريد

و ) C(ها  كمك ستون عمل تجزيه، به. شود ها تجزيه مي مستطيل

 T با هم برابر و مساوي با آنهااست كه تعداد ) R(سطرهايي 

  . است٤ برابر با T،)٧(شکل براي مثال در . است

  :درنظر بگيريد، تعاريف زير را )٧(شکل اكنون، باتوجه به 

ريزي  چيدمان براي   عبارتست از برنامهk مرحله :مرحله

)k),,1 تا ستون ١فضاي شامل ستون  Tk ، بنابراين =…

  . ها برابر است تعداد مراحل با تعداد ستون

اي  كمك يك كد رشته  بهk هر وضعيت در مرحله :وضعيت

كتر اول، عدد كارا. شود  كاراكتر، مشخص ميkعددي شامل 

نمايد كه در ستون اول، چيدمان تا چه سطري  مشخص مي

نمايد كه در ستون  مدنظر است و عدد كاراكتر دوم مشخص مي

. طور تا آخر دوم، چيدمان تا چه سطري مدنظر است و همين

، )٧(شکل از ) ٢ برابر با k(براي مثال، در مرحله دوم 

‐١٨‐ ١٥‐١٢‐ ٢‐٦‐١هاي  ريزي  براي فضايي با گوشه برنامه

شده براي  اي گفته اگر اجزاي كد رشته.  را دارد"٤٣"، كد ١‐٥‐١٩

روابط  نمايش دهيم، آنگاه ka تا1aترتيب با   را بهkمرحله 

به اين ترتيب، در .  برقرار خواهند بود همواره)۱۹( و )۱۸(

) ، تعدادkمرحله  )( )!!! kTkT . شود  وضعيت مطرح مي×−

 نمايش داده و خواهيم sها را با  وضعيت

):داشت )( )!!!,,1 kTkTs −×= ….  

)١٨(  ka j ≥∀                kj ,,1…=   

)١٩(  1+≥∀ jj aa            1,,1 −= kj …  

اي   كمـك يـك كـد رشـته         ها نيـز بـه      ، تصميم k در مرحله : تصميم

، شـوند كـه از نظـر تعريـف      كاراكتر، مشخص مي kعددي شامل   

تنها تفاوت اين   . ها است   اي وضعيت   طور دقيق مشابه كد رشته      به

 را  kبـراي مرحلـه      اي تـصميم    اگـر اجـزاي كـد رشـته        است كـه  

 )۲۱( و )۲۰(، آنگـاه روابـط       نمـايش دهـيم    kb تـا  1bترتيب بـا    به

، بـــا kتعـــداد تـــصميم در مرحلـــه . همـــواره برقـــرار هـــستند

)عبارت ) kkT ×+−  dهـا را بـا        تـصميم . شود   مشخص مي  1

ــي  ــايش مــ ــيم نمــ ــه . دهــ ــت kدر مرحلــ ــواهيم داشــ  :، خــ

( ) kkTd ×+−= گفتني است كـه در كـل مراحـل،          .…1,,1

ــداد ) تع ) ( )236 2 +×+× TTT ــستطيل ــضاي م ــكل،   ف ش

  .شوند ريزي مي برنامه

)٢٠(  kj ,,1…=  kb j ≥ jb=0    يا        

0=jb  011 === −jbb …  
)٢١(  

  

kj ,,1…=
  0≠jb  kj bb ==+ …1  

 در مرحله s در وضعيت dمقدار عايدي در تصميم : عايدي

kهاي پايه  ، عبارتست از مجموع ارزش حاصل از چيدمان طرح

در اينجا، . dشده مشترك با ستون شماره  در مستطيل ايجاد
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١٢٦ 

),,(مقدار عايدي را با dskRمدهي  نمايش مي.  

 در مرحله s در وضعيت dدر تصميم : تابع انتقال وضعيت

k تابع انتقال وضعيت كه آن را با ،Mصورت  دهيم به  نمايش مي

اي مربوط به  شود كه در اينجا كد رشته  ميتعريف )۲۲ (رابطه

ده  نشان داkc−1 تا1c با كاراكترهايk-1هاي مرحله  وضعيت

  .شده است

0=jb  jj ac =  
)۲۲(  1,,1 −= kj …  

0≠jb  1−= kc j  

 زايا ، بــه)٢٣ (رابطــه طبــق :)تــابع هــدف(ارزش وضــعيت 

، مقـدار تـابع هـدف عبارتـست از بيـشينه            sو وضعيت    kمرحله  

علاوه تابع هـدف بهينـه مرحلـه قبـل            ها به   مجموع عايدي تصميم  

  .ازاي تابع انتقال به

)۲۳(  ( ) ( ) ( ){ }dskRMkFskF ,,,1max, +−=  

  

ا ر) ٧(شکل ريزي  پويا، براي مثال  اكنون فرايند برنامه

  در اين مثال، طبق  .درنظر بگيريد

 عدد ٢٠شده،  ريزي هاي برنامه ، تعداد مستطيل)١(جدول 

 U20 تا U1است كه مقادير بهينه ناشي از چيدمان در آنها با 

  را در  ريزي  پويا فرايند برنامه. نشان داده شده است

 ها ستونگيري نماييد كه در آنها  پي) ٥(جدول تا ) ٢( جدول

براي نمونه، اگر .  نشانگر وضعيت هستند تصميم و سطرهامبين

م بهترين بين چهار تصميم موجود، تصميم سو) ٥(جدول در 

بين دو تصميم اول و سوم، تصميم ) ٤(جدول گزينه باشد، در 

  اول برتر باشد، در 

  تصميم دوم و در ) ٢( جدول

نتيجه اين . م انتخاب خواهند شدنيز تصميم چهار) ١(جدول 

 مستطيل   ، به)٧(شکل اي ايجاد شده در انتهاي  كه فضاي پله

  .شود  تجزيه ميU19 و U4 ،U7 ،U11هاي 

  

  

  اي پايهه اي ايجادشده پس از چيدمان طرح  فضاي پله:)۷(شکل 

  

  )۷(شکل ريزي مثال  هاي مورد برنامه مستطيل): ۱(جدول 

  كد تصميم  مستطيلهاي  آدرس گوشه  مقدار عايدي    كد تصميم   مستطيلهاي آدرس گوشه  مقدار عايدي

U11 ۳-۷-۱۲-۸-۳ ۰۰۳  U1 ۱-۵-۱۰-۶-۱ ۱ 

U12  ۳-۱۱-۱۵-۸-۳ ۰۳۳  U2 ۱-۵-۱۴-۱۱-۱ ۲ 

U13 ۳-۱۴-۱۷-۸-۳ ۳۳۳  U3 ۱-۵-۱۷-۱۵-۱ ۳ 

U14 ۳-۷-۱۶-۱۳-۳ ۰۰۴  U4 ۱-۵-۱۹-۱۸-۱ ۴ 

U15 ۳-۱۱-۱۸-۱۳-۳ ۰۴۴  U5 ۲-۶-۱۱-۷-۲ ۰۲ 

U16 ۳-۱۴-۱۹-۱۳-۳ ۴۴۴  U6 ۲-۱۰-۱۴-۷-۲ ۲۲ 

U17 ۴-۸-۱۳-۹-۴ ۰۰۰۴  U7 ۲-۶-۱۵-۱۲-۲ ۰۳ 

U18 ۴-۱۲-۱۶-۹-۴ ۰۰۴۴  U8 ۲-۱۰-۱۷-۱۲-۲ ۳۳ 

U19 ۴-۱۵-۱۸-۹-۴ ۰۴۴۴  U9 ۲-۶-۱۸-۱۶-۲ ۰۴ 

U20 ۴-۱۷-۱۹-۹-۴ ۴۴۴۴  U10 ۲-۱۰-۱۹-۱۶-۲ ۴۴ 
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١٢٧

  )دهنده وضعيت هستند ها تصميم و سطرها نشان ستون) (۷(شکل ريزي مثال   برنامه۱مرحله ): ۲(جدول 

 ۴ ۳ ۲ ۱  →  شماره

 ۴ ۳ ۲ ۱  كد  ↓

ارزش 

 وضعيت

۱ ۱ U1 - - - F(1,1) 

۲ ۲ - U2 - - F(1,2) 

۳ ۳ - - U3 - F(1,3) 

۴ ۴ - - - U4 F(1,4) 

  

  )دهنده وضعيت هستند نشان ها تصميم و سطرها ستون( )۷(شکل  ريزي مثال  برنامه۲مرحله ): ۳(جدول 

 ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱  →  شماره

 ۴۴ ۳۳ ۲۲ ۰۴ ۰۳ ۰۲  كد  ↓

ارزش 

 وضعيت

۱ ۲۲ U5+ F(1,2) - - U6+ F(1,1) - - F(2,1) 

۲ ۳۲ U5+ F(1,3) - - - - - F(2,2) 

۳ ۴۲ U5+ F(1,4) - - - - - F(2,3) 

۴ ۳۳ - U7+ F(1,3) - - U8+ F(1,1) - F(2,4) 

۵ ۴۳ - U7+ F(1,4) - - - - F(2,5) 

۶ ۴۴ - - U9+ F(1,4) - - U10+ F(1,1) F(2,6) 

  )دهنده وضعيت هستند نشان ها تصميم و سطرها ستون( )۷(شکل  ريزي مثال  برنامه۳مرحله ): ۴(جدول 

 ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱  →  شماره

 ۴۴۴ ۳۳۳ ۰۴۴ ۰۳۳ ۰۰۴ ۰۰۳  كد  ↓

ارزش 

 وضعيت

۱ ۳۳۳ U11+ F(2,4) - U12+ F(2,2) - U13+ F(2,1) - F(3,1) 

۲ ۴۳۳ U11+ F(2,5) - U12+ F(2,3) - - - F(3,2) 

۳ ۴۴۳ U11+ F(2,6) - - - - - F(3,3) 

۴ ۴۴۴ - U14+ F(2,6) - U15+ F(2,3) - U16+ F(2,1) F(3,4) 

  )دهنده وضعيت هستند نشان ها تصميم و سطرها ستون( )۷(شکل  ريزي مثال  برنامه۴مرحله ): ۵(جدول 

 ۴ ۳ ۲ ۱  →  شماره

 ۴۴۴۴ ۰۴۴۴ ۰۰۴۴ ۰۰۰۴  كد  ↓

ارزش 

 وضعيت

۱ ۴۴۴۴ U17+ F(3,4) U18+ F(3,3) U19+ F(3,2) U20+ F(3,1) F(4,1) 

  DPLP حل نهاييروند  ‐٤‐٣

  :، عبارتست از)٣ (شکلالگوريتم فرايند پيشنهادي 

}صورت  را بهEمجموعه) الف }WLE   . دهيد تشكيل=×

 ′L انتخاب نموده،Eدلخواه يك مستطيل از مجموعه به) ب

Wرا برابر طول آن و اين .  را برابر عرض آن قرار دهيد′

  . حذف نماييدEمستطيل را از مجموعه

WLدر فضاي چيدمان) ج  قطعه، mازاي هر يك از ، به′×′

 .هاي پايه را توليد نماييد ، طرح)۱۴( تا )۱(روابط كمك  به
 تركيب چيدمان ، بهترين)۱۷( تا )۱۵(كمك مساله  به) ه

 .دست آوريد هاي پايه را به طرح
پايه  پايه منتخب، طرح هاي در صورتي كه جزو طرح) و

شكل داخل  دوجهت يا بلوكي وجود دارد، فضاهاي تهي مستطيل

اي انتهاي  چنين فضاي پله هم. يد بيافزايEآنها را به مجموعه

 آنها را به  وشكل تجزيه نماييد چيدمان را به فضاهاي مستطيل

 . بيافزاييدEمجموعه
 تهي است، الگوريتم خاتمه يافته است، Eاگر مجموعه) ط

  .بازگرديد) ب(در غير اين صورت، به قدم 

  ان طرح چيدمپراكندگي ‐٥‐٣

پراكندگي طرح چيدمان به جدا بودن محل چيدمان قطعات 

تر  ميزان پراكندگي كمتر گوياي كاربردي. مشابه اشاره دارد

سادگي شاخص پراكندگي  در اينجا به. بودن طرح چيدمان است

)DI(رابطه را طبق ٨) نماييم  مي تعريف)۲۴ .  

)٢٤(  ∑
=

+−=
m

i
imDI

1
θ  

 iهاي تجمع قطعه نوع  عبارتست از تعداد محل iθدر اين رابطه،    
اگر تمام قطعات مشابه در يـك محـل در          . در سطح طرح چيدمان   
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١٢٨ 

براي آن قطعات برابر با يك خواهد       θكنار هم چيده شده باشند،    

رابـر بـا يـك باشـد، شـاخص      بـراي تمـام قطعـات ب     θبود و اگر  

برابر با صـفر خواهـد شـد كـه ايـن بهتـرين        DIپراكندگي يعني 

) الـف (براي طـرح چيـدمان      DI براي مثال مقدار   .وضعيت است 

ايـن  ) ب (و براي براي طرح چيدمان    ) ‐۴+۴ (۰، برابر با    )۲( شکل

  .است) ‐۴+۲+۲+۳+۱ (۴شكل، برابر با 

در روش پيشنهادي اين مقاله، با توجه به اين كه طرح هاي 

شوند، انتظار است كه طرح نهايي  جنس توليد و چيده مي پايه هم

 .ناچيزي باشدDIآمده، داراي مقدار دست چيدمان به

   و تحليلتجزيه ‐٤

  .پردازد حليل روش پيشنهادي مياين قسمت به تجزيه و ت

   نتايجمقايسه ‐١‐٤

ريزي پويا است،  مقاله شامل روشي ابتكاري مبني بر برنامه

. بنابراين انتظار نيست كه جواب بهينه عمومي كسب شود

توجه به اين موضوع، در اينجا دو روش ابتكاري با كد  با

2/B/O/Rاند مقايسه انتخاب شده براي ]۱۱[و ] ۱۳ [ع، از مراج .

كمك اين دو  براي مقايسه، دوازده مساله نمونه انتخاب و به

روش و روش پيشنهادي اين مقاله، با استفاده از يك كامپيوتر 

علت . آورده شده است) ۶( جدول حل شدند كه نتايج در  Iپنتيوم 

. ئل استانتخاب كامپيوتر سرعت پايين، تفكيك زمان حل مسا

آيد، از لحاظ ارزش  برميآمده  دست طور كه از نتايج به همان

در موارد ] ۱۳ [روش مرجع چيدمان، روش پيشنهادي نسبت به

 در اغلب ]۱۱ [روش مرجع تر بوده نسبت به معدودي، ضعيف

توان گفت روش پيشنهادي نسبت  در واقع مي. موارد بهتر است

 رياضي ريزي ه برنامهتري ب  كه گرايش بيش]۱۳ [روش مرجع به

) ۱۲ و۱۱، ۱۰، ۹، ۶، ۴، ۱مسائل شماره (موارد % ۶۰دارد، در 

موارد % ۲۵تر بوده و در  كيفيت كم% ۲۵طور متوسط داراي  به

كيفيت بهتر % ۲۰طور متوسط داراي  به) ۷ و۵، ۲مسائل شماره (

در مقابل، از نظر زمان حل مساله، روش پيشنهادي در . است

روش  تري نسبت به ه، زمان حل بسيار كمشد حلتمام مسائل 

 روش ،]۱۱ [در مقايسه با روش مرجع.  دارد]۱۳ [مرجع

، ارزش چيدمان ۱۰ و ۵جز مسائل  پيشنهادي در تمام مسائل، به

بهتري داشته و زمان حل در هر دو روش، بسيار به هم نزديك 

روش   بهتوان گفت روش پيشنهادي نسبت  در پايان مي. است

روش مرجع  داراي برتري نسبي بوده و نسبت به] ۱۱[مرجع 

گيرندگان، زمان حل،   نيز در شرايطي كه براي تصميم]۱۳[

  . از ارزش چيدمان باشد، در موقعيت بهتري قرار داردتر مهم

شده،  شود كه در تمام مسائل حل از سوي ديگر ملاحظه مي

هاي چيدمان حاصل از روش پيشنهادي شاخص پراكندگي  طرح

] ۱۱ [هاي مراجع دارد، اين در حالي است كه روشندكي بسيار ا

نسبت بالايي در طرح   با پراكندگي بههايي  داراي خروجي]۱۳[و

  .چيدمان هستند

   محاسباتيپيچيدگي ‐٢‐٤

ريزي   هسته اصلي روش پيشنهادي، يك الگوريتم برنامه

ها و  پويا است كه با توجه به تعاريف مراحل، وضعيت

)(ي محاسبه از درجهها، پيچيدگي زمان تصميم 3nOاست  .

چنين، الگوريتم، ماهيتي حلقوي دارد كه در هر تكرار آن به  هم

شود،  هاي چيدمان پايه توليد مي تعداد قطعات ورودي، طرح

بنابراين پيچيدگي زماني كل الگوريتم در بدترين حالت 

)(برابر 3 nnO )( يا × 4nOخواهد شد.  

  )هاي حل، به ثانيه هستند زمان(نتايج حل مسائل نمونه ): ۶(جدول 

  ]۱۳[روش مرجع  ]۱۱[روش مرجع  روش پيشنهادي

DI زمان حل تابع هدف DI زمان حل تابع هدف DI زمان حل تابع هدف 
 مساله

۰ ۹۳۶ ۱.۳ ۲ ۷۵۰ ۱.۲ ۱ ۱۴۵۰ ۶.۳ ۱ 

۱ ۲۸۵۰ ۲.۰ ۳ ۱۶۰۰ ۲.۰ ۲ ۲۲۵۰ ۴.۵ ۲ 

۱ ۱۳۸۰ ۰.۵ ۰ ۹۶۰ ۰.۲ ۲ ۱۳۸۰ ۷.۲ ۳ 

۰ ۹۵۰ ۱.۸ ۰ ۵۰۰ ۰.۵ ۰ ۱۴۵۰ ۲.۵ ۴ 

۰ ۸۸۰ ۲.۰ ۱ ۹۳۰ ۰.۶ ۳ ۵۵۰ ۷.۵ ۵ 

۰ ۲۱۰۰ ۰.۱ ۲ ۱۳۳۰ ۰.۹ ۱ ۲۳۶۵ ۹.۳ ۶ 

۲ ۸۷۵ ۱.۰ ۳ ۸۵۰ ۰.۸ ۴ ۸۵۰ ۴.۶ ۷ 

۱ ۱۰۴۰ ۰.۹ ۳ ۸۳۵ ۰.۶ ۳ ۱۰۴۰ ۵.۶ ۸ 

۰ ۱۷۶۰ ۰.۹ ۴ ۱۲۲۰ ۰.۹ ۲ ۲۲۰۰ ۶.۹ ۹ 

۰ ۹۶۰ ۰.۵ ۵ ۱۱۰۰ ۰.۴ ۸ ۹۸۵ ۶.۶ ۱۰ 

۰ ۱۱۳۵ ۱.۰ ۲ ۸۵۰ ۱.۲ ۴ ۱۴۲۰ ۱۰.۲ ۱۱ 

۱ ۷۰۰ ۰.۶ ۷ ۶۶۵ ۰.۳ ۶ ۱۵۵۰ ۶.۶ ۱۲ 

۰ ۹۳۶ ۱.۳ ۰ ۷۵۰ ۱.۲ ۳ ۱۴۵۰ ۶.۳ ۱۳ 
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  گيري نتيجه ‐٥
بارگيري پالت  حل مساله براي  راياين مقاله، روش

رگيري كا اي جديد در به ايده  كهاد ارائه دكننده توزيع

كه در آن مدنظر بود كه علاوه  طوري دارد؛ به پويا ريزي برنامه

سازي ارزش وزني چيدمان، شاخص پراكندگي طرح  بر بيشينه

نوع در  هاي هم  جعبهچيدمان نيز كمينه شود يعني تا جاي ممكن،

هاي ابتكاري  روش پيشنهادي با روش. كنار يكديگر چيده شوند

اين مقايسه نشان داد . سه شدموجود در ادبيات موضوع، مقاي

 كه اين روش از نظر مقدار تابع هدف و مدت زمان حل، در يك 

هاي موجود قرار دارد، يعني اين كه در  نقطه تعادلي بين روش

تر از ارزش  گيرندگان، زمان حل، مهم شرايطي كه براي تصميم

چيدمان باشد، روش پيشنهادي در موقعيت بهتري نسبت 

چنين شاخص پراكندگي  هم. ، قرار داردهاي موجود روش به

هاي موجود در  روش هاي چيدمان توليد شده، نسبت به طرح

كارگيري روش  اميد است كه به. ادبيات موضوع كمتر بودند

هاي توليد و  پيشنهادي اين مقاله، در راه كاهش زمان و هزينه

  .حمل و نقل، براي متخصصين، مفيد باشد
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