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 خلاصه

 

  ، یزشیو بدنه ر  داریناپا  طیبا شرا  ییهانیدر زم  ژهیو (، بهTBM)   زهیمکان  یتونل با دستگاه حفار  یحفار  یهادر پروژه

قالب    کی  یها داراسگمنت  نی. اشودیم  نیموسوم به سگمنت تأم  ساختهشیپ   یقطعات بتن  لهیجداره تونل به وس  یداری پا

سهم قابل    شود،یشناخته م  «یها که به »سبدباف قالب  نی ساخت ا  ندیو فرآ  دهستن  یفولاد  یاز آرماتورها  شدهل یتشک  یاسازه

  ی گام ند، یفرآ ن یدر ا یپرت  زانیو کاهش م لگردیمصرف م یسازنه یبه رو،نی. ازاگرددیپروژه را شامل م یهانهیاز هز یتوجه

 .شودیمحسوب م یعمران  یاهدر پروژه داری به توسعه پا ی ابیو دست یوربهره  یارتقا نه،یهز تیریدر مد یدیکل

طور کامل مورد  سد لار به  یسگمنت پروژه سامانه انتقال آب نشت  دیدر کارخانه تول  یسبدباف   ندیپژوهش ابتدا فرآ  نیدر ا

ارائه شده و    لگردیم  یکاهش پرت  یبرا  یخط  یزیربر برنامه  یمبتن  یاضیمدل ر  کیقرار گرفته است. سپس    حیو تشر  یبررس

  دهد ینشان م  یسازهی شب  جیاستفاده شده است. نتا  کیژنت  یفراابتکار  تمیبرش، از الگور  نهیبه  یبه الگوها  یابیمنظور دستبه

 ۰٫۴را به کمتر از    یپرت  زانیمتر، م  ۱۲با طول    یلگردهایم  یبرش مناسب برا  یالگوها  دیتوانسته با تول  تمیالگور  نیکه ا

 ش دهد. کاه درصد

ا  یآن است که کاهش پرت   انگریب  یاقتصاد  یبرآوردها   ارد یلمی  ۱٫۷معادل حدود    یاسالانه  ییجوسطح، صرفه  نیدر 

نه تنها در   یسازنه یبه نینو  یهااز روش یریگکه بهره دهد یدستاورد نشان م  نیپروژه به همراه خواهد داشت. ا  یتومان برا

  تواندیم   قیتحق  نیا  ی هاافتهی  ت، یدارد. در نها  یرینقش چشمگ  زین  ابعمصرف من  ییکارا  شیبلکه در افزا  هانهیکاهش هز

 . ردیها مورد استفاده قرار گتونل یسازمشابه در حوزه سگمنت یهاپروژه یکارآمد برا ییعنوان الگوبه
 

ساد   یساامانه مهار آب نشات   ک،یژنت تمیالگور  ،یساگمنت تونل دیکارخانه تول  لگرد،یم  عاتیضاا  یساازنهیبهکلمات کلیدی:  

 لار
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 مقدمه    .1

  ی ها و روش  انیبر گراد  یمبتن  یها: روششوند یم  می تقس  یبه دو دسته اصل  یطور کلبه  یسازنهیحل مسائل به  یهاروش

 ی ساز نهیبه  یهااز روش  ی دیمسائل، نسل جد  یدگیچیپ   ش یعلم محاسبات و افزا  شرفتی. با پ یسراسر  یوجوبر جست  یمبتن

اند. از  شده یطراح یعی طب یهادهیها هستند که با الهام از پدروش  نیا از یارمجموعه یز یفراابتکار یهاتمیشد. الگور یمعرف

 تم یو الگور [3]مورچگان  یکلون  تمی، الگور[۲]ازدحام ذرات  یسازنه ی، به[۱]کیژنت  تمیبه الگور  توانیم  هاتمیالگور  نیجمله ا

مانند    وانات،یرفتار ح  ه یبر پا  زین  یفراابتکار  یهاتمیاز الگور  یاگسترده  فیط  ن،یاشاره کرد. علاوه بر ا[4] یرقابت استعمار

 . اندافتهیتوسعه  ،یبقا، شکار و تعاملات اجتماع  یها براتلاش آن

 یزیربرنامه  ک،یژنت  تم یسه روش الگور  سهیدر کارگاه فولاد، به مقا  ی واقع  یمورد  یسه مطالعه  یبا بررس  سالم و همکاران

 «یبعدکیحل »مسأله برش اجسام  یبرا حیعدد صح یزیرو برنامه یخط

۱(CSPا داد که  نشان  و  پرداخته  م روش  نی(  م  زانیم  توانندیها  قابل  عاتی و ضا  لگردیپرت  به طور  کاهش    یتوجهرا 

  تمیبا استفاده از الگور  ی ساختمان  ی لگردهایدر برش م  CSP، مسأله  در یک مطالعه توسط سانتوسو و همکاران  .[ 5]دهند

توابع    ری. در سا افتی   کاهش  ٪۴.3۱  تا  ٪۲.۰3  نیب  لگردیپرت م  زانیم نه،ینشان داد که در حالت به جیشد. نتا  یبررس  کیژنت

شده    شتریداده شده بود، مقدار پرت ب  تیاهم  زیبرش ن  یو نظم در الگوها   یکنواختیعات، به  ی که علاوه بر کاهش ضا  یبرازندگ

در پژوهش    .[6]است  لگرد یم  عاتیدر کاهش ضا  کیژنت  تمیالگور  ییکارا  انگریب  جینتا   نیبود. ا  رمتغی  ٪3۰.۷  تا   ٪۲.۲۱  نیو ب

حاصل از    ج یارائه شد. نتا  ی فولاد  ی لگردهایدر م  CSPحل    یبرا  کیژنت  تم یبر الگور  یمبتن  نینو  ی و همکاران، مدل  خلیفه

  یهامدل، نسبت به روش نیتوسط ا  دشدهیبرش تول یهافولاد نشان داد که برنامه  یهادر کارگاه یدان یبا مطالعات م سهیمقا

. [۷]برخوردار است  لگردیمصرف م  یسازنه یدر به   یشتری ب  ییو از کارا  دهدیکاهش م  یعات را به شکل قابل توجهیموجود، ضا

که به    کردندارائه    یبعدکیمسأله برش اجسام    ی( براMILP)  یخط  حیعدد صح  یزیرمدل برنامه  کی  آنت راچ و همکاران

مورد استفاده.    یهالهیکل برش و تعداد م نهیبرش، هز عاتیضا  یساز: حداقلردیگیرا در نظر م ج یطور همزمان سه هدف را

موجود   یبرش خط  یافزارهانسبت به نرم  یترنه یبه  یها حلراه  تواندیمدل م  نیکه ا  دهدینشان م   یمحاسبات   ی هاشیآزما

  First-Fit Decreasing (FFD) یهابا استفاده از روش  یبیترک  کیژنت  تمیالگور  کی  برتولینی و همکاران   .[8]ارائه دهد

نشان    جی. نتادهد یارائه م یاضاف ی اتیعمل یهاتیقابل استفاده و محدود عاتیبا ضا CSPمسأله  یرا برا Best-Fit (BF)و 

را در نظر    یات یعمل  یها تیحال محدود  نیرا کاهش دهد و در ع   عات یضا  یبه طور مؤثر  تواند یم  کردیرو  ن یکه ا  دهد یم

 . [9]ردیبگ

 ساختهشیپ   یبتن  یاقطعه  ۲. سگمنت تونلی[۱۰]است  هانهیهندسه سازه به منظور کاهش مصالح و کاهش هز  یسازنه یبه

.  ردیگیمورد استفاده قرار م شوند،یم یحفار TBMکه با دستگاه   ییهادر تونل ژهیوها، بهتونل  وارهید میتحک یاست که برا

 . کنندیم یریجلوگ هاوارهید  شیو فرسا زشیخاص، از ر یبندو قالب یقطعات با آرماتوربند نیا

  ی هادر تونل  زیو ن  ،ی در بستر سنگ  قیو عم  ل یطو  یهادر تونل  یاز پوشش سگمنت  یریگبهره  یتقاضا برا  ر،یاخ  ی هادر سال

از منظر فن  افتهی  شیافزا  یریطور چشمگبه   ،یشهر  یدر نواح  ژهیونرم، به  یهاعمق واقع در خاککم اقتصاد  یاست.    ،یو 

و مورد توجه متخصصان و طراحان در    یدیها همواره از جمله مباحث کلآن   یها و نحوه طراحسگمنت   نهیابعاد به  نییتع

 .[۱۱]تونل بوده است یحوزه مهندس

 
1 Cutting Stock Problem 
2 Tunnel Segment 
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های  هکارخان  سگمنت از نظر نوع قالب به دو دسته  یها است. کارخانه  یاختصاص  یااحداث کارخانه  ازمندیسگمنت ن  دیتول

و    یآورعمل  ،یزیرمانند بتن  د یاند و مراحل مختلف تولها متحرک. در نوع گردان، قالبشوند یم  م یتقس    ۲و ثابت   ۱گردان 

با استفاده  یزیراند و بتننصب شده یها در محل مشخصقالب  ،. در نوع ثابتشودیمختلف انجام م یهاستگاهیدر ا یجداساز

 .ردیگ یحمل بتن صورت م زاتیاز تجه

سد لار به کلان، از    یسگمنت پروژه تونل انتقال آب نشت  دیدر کارخانه تول  ن،یشیپ   اتیپروژه و تجرب  طیتوجه به شرا  با

 روش متداول قالب ثابت استفاده شده است. 

 

 کارخانه تولید سگمنت  - 1شکل  

 

 کارگاه سبدبافی سگمنت  - 2شکل  

 1تونل قطعه   1- 1

متر( است. مقطع حفاری تونل در این   ۱۰متر در هر  میلی  ۱۴)  ۰.۰۰۱۴  کلان معادل-لار  لشیب طولی قطعه یک تون

پوشش  مترمربع خواهد بود.    ۲3.۷6متر است. بنابراین سطح مقطع این تونل برابر    5.5ای شکل به قطر حدود  قطعه، دایره

 
1 Carousel Plants 
2 Stationary Plants 
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بتنی پیشهب  لتون انتهساخته میصورت قطعات  پیشروی درون سپر  با    لشود. شکمی  یی دستگاه نصباباشد که همزمان 

  ۱عدد )  ۴در هر رینگ ها  متر است. تعداد سگمنتسانتی  ۲5قطعات بتنی از نمای بالا به صورت چهارضلعی و ضخامت آنها 

متر بوده که به ازای   ۱.5باشد طول رینگ سگمنتی  عدد سگمنت سقف ( می ۱عدد سگمنت دیواره و    3عدد سگمنت کف و  

 شود.  متر پیشروی، یک رینگ کامل نصب می ۱.5هر 

 یقروش تحق.  2

  یبخش  نیمازاد و تأم  یهاآب  یسازرهیبا هدف ذخ  ده،یرس  یبرداررودخانه لار به بهره  یبر رو  ۱36۱سد لار که از سال  

از   ی به آب انتقال یوابستگ ، ییدر پاسخگو ان یسد لت یتهران و ناتوان ی آب ازی ن شیشده است. با افزا یاز آب شرب تهران طراح

افزا اافتی  شیسد لار  ابتدا با مشکل نشت آب مواجه بوده و حجم قابل  رحال، سد لا  نی. با  از طر  یتوجهاز    ق ی از آب آن 

 . گرددیلار و هراز بازم  یهابه رودخانه دستنییپا یهاچشمه 

 

 نشتی سد لار در رودخانه هراز  - 3شکل  

شد که شامل دو تونل به طول    فیشده، طرح سامانه انتقال آب لار به کلان تعرنشت   یهاآب   نیاز ا  یبرداربهره  یبرا

سامانه در دو    نیا  زهیمکان  ی. حفارکندیمنتقل م  انیکلان و سپس سد لت  روگاهیاست و آب را به سمت ن  لومتریک  ۲8مجموع  

از جورد تا   لومتریک  ۷.5به طول    ۲پلور تا جورد، و قطعه    ریدر مس   لومتریک  ۲۰.3به طول    ۱قطعه انجام شده است: قطعه  

 متر است. 3.8و  ۴.8 بیبه ترت یگذارها پس از سگمنتتونل یی کلان. قطر نها

 

 سیمای طرح انتقال آب نشتی سد لار  - 4شکل  

مطابق با    قاًیدق  لگردیم  رایاست ز  ریاجتناب ناپذ  جهینت  کی  لگردیبرش م  عاتیضا  دیبتن مسلح، تول  یهادر ساخت سازه
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  عاتیکاهش ضا  یسگمنت به معنا  دیکارخانه تول  یسبدباف   اتیدر عمل  لگردیمصرف م  یسازنهیبه.  [۱۲]شودینم  دیتول  یطراح

.  باشد یم  ساختهشیپ   یبتن  یهادر ساخت سازه   کیمصالح استراتژ  نیمؤثر از ا  یبرداربهره  شیو افزا  لگردهایاز برش م  یناش

اصل  لگردیم  ،یتونل   یهاسگمنت   دیتول  ندیدر فرآ تقو  یدهدر شکل  ار  ینقش  ا  نیا  یتیاسکلت    لیدل. بهکند یم  فایقطعات 

قابل    زانی(، میمتر  ۱۲استاندارد )معمولاً    یهااز شاخه  لگرد یها، در هنگام برش مها و تنوع ابعاد آنسگمنت  یطراح  تیماه

 استفاده مجدد در همان قالب را ندارد. تیکه قابل ماندیم ی باق عات یضا ایصورت پرت به لگردیاز م یتوجه

مصرف آن در   نهیبه  تیریمد   رود، یشمار مبه  یرساختیو ز  یعمران  یهادر پروژه  نهیاز اقلام پرهز  یک ی  لگردیآنجا که م  از

هز  یریگچشم  ریتأث  تواندیم  د یتول  ندیفرآ تول  ی هانهیدر کاهش  کارخانه  باشد. در  داشته  پروژه  عمل  دیکل    ات یسگمنت، 

  یتیمراحل از نظر استفاده از فولاد تقو  نیتراز پرمصرف  یک ی  لگردهاست،یم  جوشکاریو    یکارکه شامل برش، خم  یسبدباف 

قابل توجه و    ی مال  ییجو منجر به صرفه  ات، یعمل  نیاز ا  ی ناش  عاتی هرگونه کاهش در ضا  ل، یدل  نی. به همشودیمحسوب م

 . [۱3]خواهد شد دیدر تول یوربهره شیافزا

اقتصاد  افزون م  یسازنه ی به  ،یبر ملاحظات  ز  یامدهایپ   یدارا  لگردیمصرف  که    باشد؛یم  زین  یطیمحستیمثبت  چرا 

مناسب    ییبه الگو  یابی دست  رو،نیاست. از ا  یکمتر پسماند فلز  دیو تول  هیمصرف کمتر منابع اول  یبه معنا  عاتیکاهش ضا

  یمهندسان در واحدها  ی اصل  ی هااز دغدغه  ی کیهمراه داشته باشد،    هپرت را ب  زانیم  نیکه کمتر  لگرد یم  صیبرش و تخص  یبرا

به  دیتول  یصنعت مسگمنت  ارودیشمار  در  بهره  ن ی.  مدل  یریگراستا،  الگور  ی اضیر  ی هااز  به  یهاتمیو    ژه یوهوشمند 

 یسازادهیو قابل پ   نهیبه  یهاحلبه راه  یاب یدست  یکارآمد و قابل اتکا برا  یروش  ک،یژنت  تمیمانند الگور  یفراابتکار  ی هاتم یالگور

 خواهد بود.  یصنعت اسیدر مق

 

 خم و برش آرماتورها   - 5شکل  

 ی ساز نهیممکن است. در واقع، به  جهینت  نیبه بهتر  ی اب یبا هدف دست  ندیفرا  کیبهبود    ا ی ارتقاء    ی به معنا  یسازنه یبه

  یکردن خروج  نهیشیب   ا ی  نهیمنظور کمبه  ی تجرب  ش یآزما  ا ی   ی اضیسامانه، مدل ر  ک ی  یهایژگ یو  ا ی  ها یورود  م یشامل تنظ

 . باشدیمورد نظر م

و تابع مورد نظر با عنوان تابع هدف،    شوند،یم  فیتعر  یسازنهیبه  ای  میتصم  یرهایعنوان متغبه  ها یورود  ند،یفرآ  نیا  در

هز برازندگ  ای  نهیتابع  م  ی تابع  خروجشودیشناخته  به  زین  ی.  هز  کیصورت  معمولاً    ی ابیارز  یبرازندگ  زانی م  ای  نهیمقدار 

 . [ ۱۴]گرددیم

ا به  توجه  تول  نکهیبا  کارخانه  نشت  دی در  آب  مهار  سامانه  پروژه  به  مربوط  شامل    یسگمنت  سگمنت  نوع  دو  لار،  سد 
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از    نهیو استفاده به  لگردیم  یپرت  زانیم  نیبه کمتر  یابیمنظور دستبه  شود،یم  دیتول  ژهیو  ی هانرمال و سگمنت  یهاسگمنت 

 اند: شده یطراح ریموارد ز یبرا بیها به ترتمدل نیاست. ا یرورمجزا ض  یاضیر یزیرسه مدل برنامه ن یمنابع، تدو

 نرمال   یهامورد استفاده در سگمنت  ۱۰شماره  لگردیم (۱

 ژه یو  یهامورد استفاده در سگمنت  ۱۰شماره  لگردیم (۲

 ژه یوی  هامورد استفاده در سگمنت  ۱۴شماره  لگردیم (3

  لگرد یبرش م  یسازنهیبه  ی هامتفاوت هر نوع سگمنت، مدل  ی هایازمندی و ن  ها یژگی راستا، با در نظر گرفتن و  نیا  در

 به همراه داشته باشند.   یسبدباف ندیممکن را در فرآ عات یاند که حداقل ضاشده نیتدو یاگونه به

 

 سبدهای بافته شده   - 6شکل  

ارائه شده   کیهر مدل، به تفک  یهرکدام برا  ازیبه همراه تعداد موردن(  POSز )ایموردن  یهاطول برش  ر،یدر جداول ز

 است.

 (نگی)هر ر ژهیدر سگمنت و  10  لگردیم  ازیمورد ن  یها طول و تعداد برش  -1جدول  

Pos طول کل  تعداد  طول Pos طول کل  تعداد  طول 

۱ ۰.5 8۰ ۴۰ 6 ۱.۴۷ ۱۲ ۱۷.6۴ 

۲ ۰.85 ۱۰ 8.5 ۷ ۱.8 ۴ ۷.۲ 

3 ۰.9 ۲۰ ۱8 8 ۲.۰۲ ۷3 ۱۴۷.۴6 

۴ ۱.3۲ ۱8 ۲3.۷6 
 361.11 290 جمع کل 

5 ۱.35 ۷3 98.55 

 

 (نگی)هر ر نرمالدر سگمنت    10 لگردیم   ازیمورد ن یهاطول و تعداد برش  -   2جدول  

Pos طول کل  تعداد  طول Pos طول کل  تعداد  طول 

۱ ۰.5 8۰ ۴۰ ۲۴ 3.۷۲ ۱ 3.۷۲ 

۲ ۰.85 ۱ ۰.85 ۲5 3.۷3 3 ۱۱.۱9 

3 ۰.9 ۱ ۰.9 ۲6 3.۷6 5 ۱8.8 

۴ ۱.3۲ ۱8 ۲3.۷6 ۲۷ 3.۷۷ 3 ۱۱.3۱ 

5 ۱.35 ۷3 98.55 ۲8 3.۷9 ۱ 3.۷9 

6 ۱.۴۷ ۱۲ ۱۷.6۴ ۲9 3.8 ۲ ۷.6 
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۷ ۱.8 ۴ ۷.۲ 3۰ 3.8۱ ۴ ۱5.۲۴ 

8 ۲.۰۲ ۷3 ۱۴۷.۴6 3۱ 3.83 ۱ 3.83 

9 3.۱6 ۱ 3.۱6 3۲ 3.86 8 3۰.88 

۱۰ 3.۲۱ ۱ 3.۲۱ 33 3.9 ۴ ۱5.6 

۱۱ 3.۲9 ۱ 3.۲9 3۴ 3.9۲ ۱ 3.9۲ 

۱۲ 3.38 ۱ 3.38 35 3.95 ۲ ۷.9 

۱3 3.۴۱ ۱ 3.۴۱ 36 3.98 ۲ ۷.96 

۱۴ 3.۴۴ ۱ 3.۴۴ 3۷ ۴.۰۴ ۴ ۱6.۱6 

۱5 3.5۱ ۴ ۱۴.۰۴ 38 ۴.۰۷ 6 ۲۴.۴۲ 

۱6 3.55 3 ۱۰.65 39 ۴.۰9 ۲ 8.۱8 

۱۷ 3.5۷ ۱ 3.5۷ ۴۰ ۴.۱۴ ۱ ۴.۱۴ 

۱8 3.6۱ ۴ ۱۴.۴۴ ۴۱ ۴.۱8 ۱ ۴.۱8 

۱9 3.6۲ ۱ 3.6۲ ۴۲ ۴.۲۴ ۲ 8.۴8 

۲۰ 3.66 ۱ 3.66 ۴3 ۴.3 ۱ ۴.3 

۲۱ 3.6۷ ۱ 3.6۷ ۴۴ ۴.39 ۱ ۴.39 

۲۲ 3.68 ۲ ۷.36 ۴5 ۴.۴۲ ۱ ۴.۴۲ 

 641.37 342 جمع کل  3.۷ ۱ 3.۷ ۲3

 

 ( نگی)هر ر  ژه یدر سگمنت و  14  لگردیم  ازیمورد ن  یهاطول و تعداد برش  - 3جدول  

Pos طول کل  تعداد  طول Pos طول کل  تعداد  طول 

۱ ۰.39 ۱6۰ 6۲.۴ ۲۱ 3.۷۷ 3 ۱۱.3۱ 

۲ 3.۱6 ۱ 3.۱6 ۲۲ 3.۷9 ۱ 3.۷9 

3 3.۲۱ ۱ 3.۲۱ ۲3 3.8 ۲ ۷.6 

۴ 3.۲9 ۱ 3.۲9 ۲۴ 3.8۱ ۴ ۱5.۲۴ 

5 3.38 ۱ 3.38 ۲5 3.83 ۱ 3.83 

6 3.۴۱ ۱ 3.۴۱ ۲6 3.86 8 3۰.88 

۷ 3.۴۴ ۱ 3.۴۴ ۲۷ 3.9 ۴ ۱5.6 

8 3.5 ۱ 3.5 ۲8 3.9۲ ۱ 3.9۲ 

9 3.5۱ 3 ۱۰.53 ۲9 3.95 ۲ ۷.9 

۱۰ 3.55 3 ۱۰.65 3۰ 3.98 ۲ ۷.96 

۱۱ 3.5۷ ۱ 3.5۷ 3۱ ۴.۰۴ ۴ ۱6.۱6 

۱۲ 3.6۱ ۴ ۱۴.۴۴ 3۲ ۴.۰۷ 6 ۲۴.۴۲ 

۱3 3.6۲ ۱ 3.6۲ 33 ۴.۰9 ۲ 8.۱8 

۱۴ 3.66 ۱ 3.66 3۴ ۴.۱۴ ۱ ۴.۱۴ 

۱5 3.6۷ ۱ 3.6۷ 35 ۴.۱8 ۱ ۴.۱8 

۱6 3.68 ۲ ۷.36 36 ۴.۲۴ ۲ 8.۴8 

۱۷ 3.۷ ۱ 3.۷ 3۷ ۴.3 ۱ ۴.3 

۱8 3.۷۲ ۱ 3.۷۲ 38 ۴.39 ۱ ۴.39 

۱9 3.۷3 3 ۱۱.۱9 39 ۴.۴۲ ۱ ۴.۴۲ 
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 367.4 240 جمع کل  ۱8.8 5 3.۷6 ۲۰

 

 

 خم و برش میلگردها به طول و تعداد موردنیاز  - 7شکل  

 

 :کارخانه سگمنت  یسبدباف   یندفرا  یحعدد صح  یاضیر  یزیشرح مدل برنامه ر  1

شامل سبد نرمال و    یسد لار دو نوع سبد آرماتوربند  یدر کارخانه سگمنت پروژه سامانه مهار آب نشت  نکهیبا توجه به ا

و سبدها  شودیم   د یتول  ژه یسبد  در  م  ژه یو  ی و  نوع  دو  قطرها  لگرد یاز  م  متریلیم  ۱۴و    ۱۰  یبا  مسأله    گردد، یاستفاده 

 .  شودیم میمستقل تقس رمسألهیزبه سه  ندیفرآ  ن یدر ا لگردیمصرف م یسازنه یبه

 .شودیم  حیتشر ژهیو  یهادر سگمنت  ۱۴ لگردیمربوط به برش م  یاض ینمونه، مدل ر یادامه، برا در

با طول استاندارد   لگردیشاخه م  کیبرش    یممکن برا  یمنطق  یالگوها  ی تمام  دیمسأله، در گام نخست با  نیحل ا  جهت

  ل ی را تشک  یسازنه یها اساس ساخت مدل بهشاخه   نیبرش ا  یکارخانه در خصوص چگونگ  یر یگمیمتر استخراج شود. تصم  ۱۲

 ها متناظر خواهند بود. مدل با آن میتصم یرهایبرش مشخص است که متغ یالگو ک ی انگری نما م، ی. هر تصمدهدیم

متر مورد استفاده    ۱۲باشد که در آن کل طول    یمترمیبرش ن  ۲۴شامل    تواندیم   یمنطق  ی از الگوها  ی کینمونه،    عنوانبه

۰.5. ) برابر با صفر خواهد بود عات یقرار گرفته و ضا × ۲۴ − ۱۲ = ۰) 

صورت، مقدار پرت   نیشود. در ا  میتقس  یمتر  ۰.85برش    کیو    یمترمیبرش ن  ۲۲شاخه به    کیممکن است    گر، ید  حالتی  در

۲۲))  .بود خواهد متر  ۰.۱5برابر با  × ۰.5 + ۰.85) − ۱۲ = ۰.۱5 ) 

 ن یبرش با کمتر  یها بیترک  نیو انتخاب بهتر  یابیامکان ارز  ،یاضیصورت رها بهآن   یسازو مدل  ییالگوها  نیچن  نیتدو  با

م  عاتیضا  زانیم نهاگرددیفراهم  مدل  برنامهبه  یی .    یبندفرمول (  Integer Programming)  حیعدد صح  یزیرصورت 

 حل خواهد شد.  کی ژنت تمیالگور مانند یفراابتکار یها تمیو با استفاده از الگور شودیم

 متغیر تصمیم: 

𝑥𝑖  :برش شماره  یطبق الگو ید که با یمتر ۱۲ یلگرد تعداد شاخه مi برش داده شوند  . 
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𝑥۱ ( ۱معادله ) = ۲۴ × 𝑥۲ و  ۰.5 = ۲۲ × ۰.5 + ۱ × و ۰.85 … 

 پارامترها: 

 نشان داده می شود. به عنوان مثال 𝑎𝑖هر الگوی برش ضایعاتی دارد که با  

𝑎۱ ( ۲معادله ) = ۱۲ − (۲۴ × ۰.5) = ۰ 

𝑎۲  و ( 3معادله ) = ۱۲ − ۲۲ × ۱۱ + ۰.85 = ۰.۱5 

𝑗   :𝑏𝑗 تعداد موردنیاز نیاز برش نوع   ( 𝑗 ∈ {۱.۲. … .8}) 

𝑏۱متر نیاز است در نتیجه  ۰.5عدد برش با طول  8۰به عنوان مثال به  = 8۰ 

 𝑖   :𝑐𝑗𝑖در الگوی برش شماره  𝑗 برش نوع تعداد 

𝑐۱۱متری وجود دارد یعنی   ۰.5عدد برش   8۰، ۱به عنوان مثال در الگوی برش شماره  = ۲۴ 

 محدودیت ها: 

 جهت بافتن سبدهای یک رینگ ویژه بریده شود.  ۱۴متر از میلگرد  ۰.5برش به طول   8۰: حداقل باید ۱محدودیت 

 جهت بافتن سبدهای یک رینگ ویژه بریده شود.  ۱۴متر از میلگرد  ۰.85برش به طول   ۱۰: حداقل باید ۲محدودیت 

 محدودیت باید نوشت.   8طول مختلف برش های موردنیاز،  8بنابراین برای 

 یک محدودیت باید نشانگر این باشد که متیغر تصمیم فقط اعداد صحیح مثبت اخذ کند. 

از   الگوی برش که بیشتر  متر نباید باشد، با متغیر تصادفی تعریف شده بطور خودکار   ۱۲محدودیت حداکثر طول هر 

 اعمال خواهد شد و در مدل محدودیت دیگری نیاز ندارد. 

 تابع هدف: 

 هدف مسئله به حداقل رساندن میزان ضایعات ناشی از برش ها است یعنی عبارت :  

۰ ( ۴معادله ) × 𝑥۱ + ۰.۱5 × 𝑥۲ + ⋯ + 𝑎𝑛 × 𝑥𝑛 

 بنابراین مدل پارامتری این مسئله بدین صورت نوشته می شود:

 ( 5معادله )
𝑚𝑖𝑛 𝑍 =  𝑎۱ × 𝑥۱ + 𝑎۲ × 𝑥۲ + ⋯ + 𝑎𝑛 × 𝑥𝑛 

𝑠. 𝑡. 

𝑐۱۱ ( 6معادله ) × 𝑥۱ + 𝑐۱۲ × 𝑥۲ + ⋯ 𝑐۱𝑛 × 𝑥𝑛 ≤ 𝑏۱ 

𝑐۲۱ ( ۷معادله ) × 𝑥۱ + 𝑐۲۲ × 𝑥۲ + ⋯ 𝑐۲𝑛 × 𝑥𝑛 ≤ 𝑏۲ 

 ⋮ 

𝑐8۱ ( 8معادله ) × 𝑥۱ + 𝑐8۲ × 𝑥۲ + ⋯ 𝑐8𝑛 × 𝑥𝑛 ≤ 𝑏8 

𝑥𝑖 ( 9معادله ) ≥ ۰. 𝑖𝑛𝑡 

 ک ی  یممکن برش برا  یالگوها  هیلازم است کل  ق،یدق  یهاروش   قیاز طر  نهیپاسخ به  افتنیو    حیمدل عدد صح  نیتدو  یبرا
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کامل    یهیها، تهبرش   یممکن برا  ی بیترک  ی هاحالت  ادی ز  اریدر نظر گرفته شوند. با توجه به تنوع بس  یمتر  ۱۲  لگردیشاخه م

نوع    نیرا در حل ا  قیدق  یهاروش  ییبر خواهد بود و عملاً کاراو زمان  دهیچیپ   یندیمسئله، فرآ  یمجموعه در ابعاد واقع  نیا

 . دهدیمسائل کاهش م 

پ   عیوس  اریبس  یوجوجست   ی فضا  یکه دارا  یی هامدل  نیمواجهه با چن  یبرا  ل،یدل  نیهم  به از    دهیچیو  هستند، استفاده 

روش  یهاک یتکن و  راهکاربه(  Metaheuristic Methodsی)فراابتکار  یهاهوشمند  کاربرد  یعنوان  و  مطرح   یمؤثر 

 . سازندیفراهم م یمنطق  یرا در بازه زمان  نهیبه به کی و نزد تیفیباک  یهاحلبه راه یاب یها امکان دستروش نی. اشودیم

  یهاتمیالگور  نیو کارآمدتر  نیترشدهاز شناخته  یکیعنوان  به    (Genetic Algorithm)  کیژنت  تمیپژوهش، از الگور  نیا  در

  نه یبهشبه  ای  نهیبه  یاز الگوها  یاانتخاب، تقاطع و جهش، مجموعه  یاز سازوکارها  یریگاستفاده شده است تا با بهره  یفراابتکار

 . ابدیبه حداقل ممکن کاهش   ی سبدباف ندیدر فرآ عاتیضا زانیگردد و م ستخراجا یمتر  ۱۲ یلگردهایبرش م یبرا

 1الگوریتم ژنتیک   2- 2

و    دهیچیدر مسائل پ   ژه یوبه   ،یسازنهیحل مسائل به  یبرا   یفراابتکار  یهاروش  نیاز پرکاربردتر  یکی  (GA)کیژنت  تمیالگور

اصول  هیشد و بر پا  یمعرف   ۱9۷۰در دهه  ۲توسط جان هلند  بارن ینخست تمیالگور نیاست. ا عیوس یوجوجست  یفضا یدارا

انتخاب، تقاطع و جهش عمل م   یعیتکامل طب الگوبردار  GA.  کند یمانند  کردن    دایپ   تیقابل  ،یستیز  یاز سازوکارها  یبا 

 . [۱5]بر هستندزمان اریبس ای ها ناکارآمد در آن قیدق یهارا دارد که روش یدر مسائل نهیبه به کینزد یهاجواب 

.  کنندیحرکت م  نهیحل بهاز نقاط پاسخ در هر تکرار به سمت راه  یاصورت است که مجموعه  ن یبه ا  کیژنت  تم یسازوکار الگور

 زین  تمیالگور  لی. تکمشودیبرتر همگرا م  ی هابه سمت پاسخ  تمیالگور  ندیاما فرآ  ست،یپاسخ ممکن ن  نیپاسخ لزوماً بهتر  نیا

 . [۱6]حاصل شود جیدر نتا   ییکه همگرا  یبا ادامه چرخه تا زمان ا ی شودیم  فیتعر شدهبانتخا  یهاتعداد چرخه  فیبا تعر ای

  لی( تشکمیتصم  یرهایمتغ  یعنی)  ۴که از چند ژن   شودیداده م  ش ینما  3کروموزوم  کیصورت  ممکن به  پاسخ، هر  GA  در

استفاده    6ی، از تابع برازندگپاسخهر    تیفیک  یابیارز  ی. براسازندیرا م  5تیجمع  کیها  از کروموزوم  یاشده است. مجموعه

سازگار    یبرا  ییها لیلازم است تبد  ،یسازممینیبا تابع هدف م  ی. در مسائل گرددیم  فیتعر  سئلهکه متناسب با هدف م  شودیم

 انجام شود.  GA یسازممیماکز تیشدن با ماه

نسل بعد انتخاب   دیتول  یبرتر را برا  یها(، کروموزوم۷با استفاده از عملگر انتخاب )مانند چرخ رولت  تمیهر نسل، الگور  در

متفاوت از    ییهایژگی و  توانندیکه م  شودیم  جادیا  یدیفرزندان جد  ،9و عملگر جهش  8. سپس با اعمال عملگر تقاطعکند یم

 باشند.  تهخود داش نیوالد

 
1Genetic Algorithms 
2 J.H. Holland 
3 Chromosome 
4 Gene 
5 Population 
6 Fitness function 
7 Roulette wheel 
8 Crossover 
9 Mutation 
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 1نرخ تقاطع   1- 2- 2

تعداد   ین اگر. بنابرادهندینشااان م 𝑝𝑐و آن را با    گویندیفرزندان با اسااتفاده از روش تقاطع، نرخ تقاطع م یدبه نرخ تول  

 از عملگر تقاطع برابر است با  یدباشد، آنگاه تعداد فرزندان جد 𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒برابر  یتجمع

𝑝𝑐 ( ۱۰معادله ) × 𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 

 اشاره کرد.یکنواخت تقاطع ی واچندنقطهای، تقاطع  نقطهای ، تقاطع دونقطهتقاطع تکبه تقاطع  توانیاز انواع تقاطع م

 جهش نرخ    2- 2- 2

  اندازه  . اگر دهندینشان م  𝑝𝑚و آن را با    شود یم  یده با عملگر جهش، در اصطلاح نرخ جهش نام  یدفرزندان جد  یدتول  نرخ

 با   است جامعه، برابر یافراد جامعه فعل  یبا استفاده از عملگر جهش رو یدباشد تعداد فرزندان جد 𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 یتجمع

𝑝𝑚 ( ۱۱معادله ) × 𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 

  یک والد عملگر جهش فقط به    ی دارد ول   یازتقاطع و جهش در آن است که عمل تقاطع به دو والد ن  یان م  ی هااز تفاوت  یکی

 رابطه  یکژنت یتمدارد. بطورمعمول در الگور یازن

𝑝𝑚 (۱۲معادله )  + 𝑝𝑐 = 1 

 برقرار است. 

  کیژنت  تمیدارد. الگور  تم یالگور  ییدر کارا  ی مناسب ساختار کروموزوم و انتخاب نوع مناسب جهش و تقاطع، نقش مهم  یطراح

  عاتیو کاهش ضا  لگردیبرش م   یسازنهیاز جمله به  ،یو صنعت  ی از مسائل مهندس  یعیوس  فیبالا، در ط  یریپذانعطاف  لیبه دل

 سگمنت، کاربرد مؤثر دارد. دیدر تول

 یکژنت  یتمپاسخ در الگور  یش نما  یوهش  3- 2

 گردد.  یحتشر یپاسخ تصادف  یک یفتعر یوهلازم است ابتدا ش یکژنت یتمالگور یسیکدنو یبرا

 .شودیداده م یر نحوه نمایش یک پاسخ از هر کدام از مسائل شرحدر ز

 

 

 سگمنت ویژه   14شیوه نمایش پاسخ برای مسئله میلگرد   - 8شکل  

 

 

 
1Crossover rate 

321826...7391pos نوع

شماره برش19143...93120
14 ویژه

240به طول   

290به طول   
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 سگمنت ویژه   10شیوه نمایش پاسخ برای مسئله میلگرد   - 9شکل  

 

 

 

 سگمنت نرمال   10شیوه نمایش پاسخ برای مسئله میلگرد   - 10شکل  

ها است. که در آن posهای شماره  ها است. ردیف اول شامل یک ماتریس با اندیسردیف از ژن  ۲هر کروموزوم دارای  

 تواند تکرار شود.چندین بار می posشماره هر 

ها به تعداد    posمتری موردنیاز برای برش همه    ۱۲ردیف دوم ماتریس تصادفی شامل اعداد حداقل تعداد شاخه های  

 ویژه داریم:  ۱۰موردنیاز است. به عنوان مثال برای میلگرد 

 
36۱.۱۱

۱۲
= 3۰.۰83   

وجود دارد. طول   3۱تا    ۱متری نیاز است. بنابراین در ردیف دوم یک ماتریس با اعداد    ۱۲شاخه    3۱یعنی حداقل به  

 هایی که باید تولید شود. posکه مجموع همه   ۲9۰ویژه برابر است با  ۱۰کروموزوم برای میلگرد 

 به عنوان مثال 

 سگمنت ویژه   14قسمتی از کروموزوم مسئله میلگرد    -4جدول  

 posنوع  ۱ 39

 شماره برش 3 ۱۴

یک عدد    3دهنده این است که در شاخه شماره  سگمنت ویژه نشان  ۱۴از کروموزوم مربوط به میلگرد    ۴دو ژن جدول  

pos  یک عدد  ۱۴متر و در شاخه شماره  ۰.39به طولpos  شوند. متر برش داده می ۴.۴۲به طول 

 شوند. اساس الگوهای برش مشخص میبراین

 نحوه انجام عملگر تقاطع  1- 3- 2

  یکدیگر ها باکروموزوم یمیاست که در آن نسل قد یندیعملگر تقاطع است. تقاطع فرآ یک،ژنت یتمعملگر در الگور ینمهمتر

والد در نظر   عنوانبه  که در قسمت انتخاب  ییها. جفتیایدها به وجود باز کروموزوم  یتا نسل تازها  شوندیم  یبمخلوط و ترک

 یک ژنت  یتمدر الگور  تقاطع  .آورند یرا به وجود م  ید جد  یو اعضا  کنندیرا با هم مبادله م  یشانهاقسمت ژن  ینگرفته شوند در ا

. عملگر تقاطع  یابندرا ب  یکدیگر  ی خوبهاژن  دهدیاجازه م  یراز  شودی م  یتجمع  یکیتنوع ژنت  یا  یرفتن پراکندگ  ینباعث از ب

  یننشان داده شده است. در ا  ۱۱شکل    در  است که  یانقطه  یک تقاطع    شده، یفتعر  یهاکروموزوم  یشده برادر نظر گرفته

پس از نقطه تقاطع از والد دوم به فرزند اول   هایی ژنقبل از نقطه تقاطع از والد اول و تمام یهاژن  ی تقاطع ابتدا تمام  یوهش

863...151pos نوع

شماره برش12315...9220
10 ویژه

6145...3285pos نوع

شماره برش35412...291443
10 نرمال

342به طول   
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ها سبب این شوند  که ژن ی در صورتیشدن  جواب  یک  ایجاد  منظور. سپس بهگرددیم   یجادفرزند اول ا  نمایش یششده و پ   یکپ

شوند تا حدی که این محدودیت  های با شماره کوچکتر از خود جایگزین میمتر شود، با ژن ۱۲که طول یک شاخه بیشتر از 

 رفع گردد. 

متفاوت    تواندیها نقطه تقاطع ماز کروموزوم  یفهر رد  ی. لازم به ذکر است که براگرددیم  یدتول  مشابه  صورتبه  یزفرزند دوم ن

 باشد. 

 

 نحوه انجام عملگر تقاطع - 11شکل  

 نحوه انجام عملگر جهش  2- 3- 2

در   یک عضو ینکهبعدازا یکژنت یتم. در الگورکند یم  یجاد را ا یگریممکن د یهااست که جواب  یگریعملگر د یزجهش ن

احتمال جهش، جهش م  یدجد  یتجمع با  ژنیابدیبه وجود آمد هر ژن آن    هایژن   از مجموعه  ی. در جهش ممکن است 

 ییر تغ  معنای  ژن به  یکوجود نداشته است به آن اضافه شود. جهش    یتحال در جمعکه تابه  ی ژن  یا حذف شود    یتجمع

 است.  شده منظور عملگر جهش استفادهبه ۱۲مطابق شکل  ۱ی جفت یگزینیاز روش جا ینجاآن ژن است. در ا ی تصادف

 

 نحوه انجام عملگر جهش  - 12شکل  

 
1Swap 

8112...1352

12322...751

3122...5131

5128...24303

3122...1352

12322...751

1122...1352

12322...751

8112...5131

12322...751

8112...1131

12322...751

والد 2

والد 1

پیش نمایش 

فرزند 1
14 ویژه

14 ویژه
پیش نمایش 

فرزند 2

فرزند 142 ویژه

14 ویژه

14 ویژه

فرزند 141 ویژه

8112...1352

12322...751

8135...1122

12322...751

پاسخ اولیه14 ویژه

14 ویژه
پاسخ 

همسایگی
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 شبه کد الگوریتم ژنتیک اعمال شده : 

Initialize the algorithm parameters, including: 

maximum number of generations (Ng), population size (Np), probability of crossover (Pc) 

and probability of mutation (Pm); Generate random population based on the Np; Set the 

generation counter to zero; 

Repeat 

Set the individual counter to zero; 

Repeat 

If random (0,1) < Pc 

Select two parent individuals using the roulette wheel selection method; 

Apply the crossover operator to generate offspring 

End (If) 

If random (0,1) <Pm 

Select a random individual 

Apply the mutation operator to modify it 

Evaluate the objective function for the mutated individual 

End (If) 

Counter ++; 

Until counter < Np; 

Create merged population and save the Np individuals for next generation. 

generation ++; 

Until generation < Ng; 

Return the best solution found during the process; 

 . نتایج و بحث3

 باشد. ها به شرح زیر میحل شده و پاسخ آن R۲۰۱9aمسئله با الگوریتم ژنتیک در نرم افزار متلب نسخه  3هر 

 GAبا  گانه  سه یها مدل  حل  یها پاسخ.  1- 3

 ک یژنت  تمیبا الگور  ژه یسگمنت و  14  لگردیبرش م   یسازنهیحاصل از حل مسئله به  ج ینتا  - 5جدول  

 طول پرتی برشها
دفعات 

 تکرار 
 طول پرتی برشها ردیف 

دفعات 

 تکرار 
 ردیف 

6×۰.39+3.۱6+3.۲۱ ۰ ۱۲ ۱ ۱ ۰.39+3.6۱+3.۷6+۴.۲۴ ۰ ۱۲ ۱ ۱6 

۴×۰.39+3.38+3.5۱+3.55 ۰ ۱۲ ۱ ۲ ۲×۰.39+3.6۲+3.68+3.9۲ ۰ ۱۲ ۱ ۱۷ 

3×۰.39+3.۴۱+3.۴۴+3.98 ۰ ۱۲ ۱ 3 3.5۷+۴.۱۴+۴.۲۴ ۰.۰5 ۱۲ ۱ ۱8 

3×۰.39+3.5۱+3.55+3.۷۷ ۰ ۱۲ ۱ ۴ ۱۱×۰.39+3.6۷+۴.۰۴ ۰ ۱۲ ۱ ۱9 
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3×۰3.9+3.5۱+3.55+3.۷۷ ۰ ۱۲ ۱ 5 ۰.39+3.66+3.86+۴.۰9 ۰ ۱۲ ۱ ۲۰ 

۲×۰.39+۲×3.۷3+3.۷6 ۰ ۱۲ ۱ 6 3.86+۴.۰۴+۴.۰9 ۰.۰۱ ۱۲ ۱ ۲۱ 

۲×۰.39+3.۷+۲×3.۷6 ۰ ۱۲ ۱ ۷ ۰.39+3.68+3.86+۴.۰۷ ۰ ۱۲ ۱ ۲۲ 

3×۰.39+3×3.6۱ ۰ ۱۲ ۱ 8 3.۷9+۴.۰۴+۴.۱8 ۰.۰۱ ۱۲ ۱ ۲3 

9×۰.39+۴.۰۷+۴.3 ۰ ۱۲ ۱ 9 3.86+۲×۴.۰۷ ۰ ۱۲ ۱ ۲۴ 

3.5+3.8+۴.39 ۰.3۱ ۱۲ ۱ ۱۰ ۱۰×۰.39+۴.۰۴+۴.۰۷ ۰.۰۱ ۱۲ ۱ ۲5 

۱۰×۰.39+3.8+۴.3 ۰ ۱۲ ۱ ۱۱ ۱۱×۰.39+3.83+3.86 ۰.۰۲ ۱۲ ۱ ۲6 

3.95+3.98+۴.۰۷ ۰ ۱۲ ۱ ۱۲ ۰.39+3×3.86 ۰.۰3 ۱۲ ۱ ۲۷ 

۱۱×۰.39+3.8۱+3.9 ۰ ۱۲ ۴ ۱3 3۰×۰.39 ۰.۲ ۱۲ ۰.6۷* ۲8 

۲×۰.39+3.۷۲+3.۷3+3.۷۷ ۰ ۱۲ ۱ ۱۴ 

 - 30.67 367.4 0.64 مجموع

۱۱×۰.39+3.۷6+3.95 ۰ ۱۲ ۱ ۱5 

 .ردیدو بار مورد استفاده قرار گ نگ،یشده که در هر سه ر یزیربرنامه ینحوبه ۲8برش شماره  یالگو *

  ۲8در مجموع    ک،ی ژنت  تمیاز الگور  یریگبا بهره  ژهیو   یهادر سگمنت   ۱۴شماره    لگردیحل مدل مربوط به م  ندیفرآ  در

  ۰.6۴برابر با    نگیر  کی   دیدر تول  لگردیم  عاتیکل ضا  زانیآمده، مدستبه  جیبرش مختلف استخراج شد. بر اساس نتا  یالگو

 محاسبه  ٪۰.۱۷به مصرف کل معادل  عات ینسبت ضا نگ،یدر هر ر  لگردیممتر  36۷.۴متر بوده است. با توجه به مصرف کل 

 است. ی در کاهش پرت الگوریتممطلوب  اریعملکرد بس  انگریکه ب شود،می

 ک یژنت تمیبا الگور  ژهیسگمنت و  10  لگردیبرش م   یسازنهیحاصل از حل مسئله به  جینتا  - 6جدول  

 ردیف   دفعات تکرار  طول پرتی برشها ردیف   دفعات تکرار  طول پرتی برشها

۲×.۰5+۰.9+5×۲.۰۲ ۰ ۱۲ ۱۰ ۱ 6×۰.5+۴×۱.35+۲×۱.8 ۰ ۱۲ ۲ 6 

9×۰.5+۰.9+5×۱.3۲ ۰ ۱۲ ۲ ۲ ۲×۰.5+8×۱.35 ۱.۴ ۱۱.8 ۷ ۷ 

۰.5+۰.9+5×۱.3۲ ۰ ۱۲ 3 3 ۲۴×۰.5 ۰ ۱۲ ۰.۲* 8 

۲×.85+۰.9+۱.3۲+۴×۲.۰۲ ۰ ۱۲ 5 ۴ 

 - 30.2 361 1.41 مجموع
8×۰.5+3×۱.3۲+3×۱.35 ۰ ۱۲ ۱ 5 

 . ردیمورد استفاده قرار گ بارکی  نگیشده که در هر پنج ر یطراح یاگونهبه 8برش شماره  یالگو*

هشت   ک،یژنت  تمیبا استفاده از الگور  ژهیو  یهادر سگمنت   ۱۰شماره    لگردیمربوط به م  یسازنه یمدل به  یاز اجرا  پس
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معادل    نگیر  کی  دیتول  یبرا  لگردیم  عاتیمدل، مجموع ضا  نیحاصل از ا  جیدست آمد. بر اساس نتابرش مختلف به   یالگو

  ٪۰.39به کل مصرف برابر با    عاتینسبت ضا   نگ،یلگرد در هر ریمتر م  36۱متر بوده است. با توجه به مصرف کل    ۱.۴۱

 .شودمی محاسبه

 

 کیژنت  تمیبا الگور  نرمال سگمنت    10  لگردیبرش م   یسازنهیحاصل از حل مسئله به  جینتا  - 7جدول  

 طول پرتی برشها
دفعات 

 تکرار 
 طول پرتی برشها ردیف  

دفعات 

 تکرار 
 ردیف  

۲×۰.5+3.6۲+3.66+3.۷۲ ۰ ۱۲ ۱ ۱ ۰.85+5×۱.۴۷+3.8 ۰ ۱۲ ۱ ۱۷ 

۰.9+3.6۷+3.۷+3.۷3 ۰ ۱۲ ۱ ۲ 6×۱.35+3.۰9 ۰ ۱۲ ۱ ۱8 

۰.5+3.۷3+3.۷9+3.98 ۰ ۱۲ ۱ 3 3×۱.۴۷+3.۷6+3.83 ۰ ۱۲ ۱ ۱9 

3.8۱+3.95+۴.۲۴ ۰ ۱۲ ۲ ۴ 3×۱.35+3.86+۴.۰9 ۰ ۱۲ ۲ ۲۰ 

۰.5+۱.3۲+3.۲9+3.38 ۰ ۱۲ ۱ 5 ۴.۰5+۲×۱.35+3.5۷+3.۷3 ۰ ۱۲ ۱ ۲۱ 

3.9+3.9۲+۴.۱8 ۰ ۱۲ ۱ 6 ۰.5+۲×3.۷6+3.98 ۰ ۱۲ ۱ ۲۲ 

3.۴۴+۴.۱۴+۴.۴۲ ۰ ۱۲ ۱ ۷ ۰.5+3.6۱+3.86+۴.۰۴ ۰.۰۱ 
۱۲.۰

۱ 
۱ ۲3 

۰.5+3.۲۱+3.9+۴.39 ۰ ۱۲ ۱ 8 
۲×۰.5+۱.۴۷+۲.۰۲+۲×3.۷

6 
۰.۰۱ 

۱۲.۰

۱ 
۱ ۲۴ 

3.8+3.9+۴.3 ۰ ۱۲ ۱ 9 ۰.5+۲×3.8۱+3.86 ۰.۰۲ 
۱۱.9

8 
۱ ۲5 

۱.35+۱.۴۷+۲.۰۲+3.55+3.

۱6  
۰ ۱۲ 3 ۱۰ 3×۱.35+3.86+۴.۰۴ ۰.۰5 

۱۱.9

5 
۱ ۲6 

3.86+۲×۴.۰۷ ۰ ۱۲ 3 ۱۱ 3×۰.5+۲×۱.35+3.68 ۰.۱6 
۱۱.9

۲ 
۲ ۲۷ 

5×۱.3۲+3×۱.8 ۰ ۱۲ ۱ ۱۲ ۰.5+۱.35+5×۲.۰۲ ۰.5 
۱۱.9

5 
۱۰.۰۰ ۲8 

8×۰.5+3×۱.3۲+۲×۲.۰۲ ۰ ۱۲ ۴ ۱3 ۰.5+۷×۱.35+۲.۰۲ ۰.۱۲ 
۱۱.9

۷ 
۴.۰۰ ۲9 

6×۰.5+۱.8+3.۱6+۴.۰۴ ۰ ۱۲ ۱ ۱۴ ۱3×۰.5+۴×۱.35 ۰.۰5 ۱۱.9 ۱ 3۰ 

۰.5+3×۱.35+3.۴۱+۴.۰۴ ۰ ۱۲ ۱ ۱5 ۲۴×۰.5 ۰ ۱۲ ۱/۴8* 3۱ 

 0.92 مجموع ۱6 3 ۱۲ ۰ ۱.35+۲.۰۲+3.5۱+3.۷۷×۲
641.

73  
53.5 - 

 

 .ردیمورد استفاده قرار گ بارکی نگ،یر  ۴8شده است که در هر  یطراح ی اگونهبه 3۱برش شماره  یالگو*

به  یاجرا  جهینت  در به م  ی سازنهیمدل  الگور  یهادر سگمنت  ۱۰شماره    لگرد یمربوط  از  استفاده  با    ک، یژنت  تمینرمال 

برابر با    نگیر  ک ی  دیدر تول   لگرد یم  عات یکل ضا   زانیحاصل، م  ج ی. طبق نتادیبرش متفاوت استخراج گرد  یالگو  3۱مجموعاً  

به مصرف کل برابر   عاتینسبت ضا  نگ،یدر هر ر  لگردیمتر م  6۴۱.3۷  یمتر محاسبه شده است. با توجه به مصرف کل  ۰.9۲

 بود.   خواهد ٪۰.۱۴با 
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 . صرفه اقتصادی کاهش پرتی میلگرد در سال 2- 3

  35.9به    تومان  اردیلیم  3۷از حدود    ژهیو   یهانگ یر  دیتول  انهیسال  نهیهز  عات،یکاهش در ضا  نیمطابق جدول، با اعمال ا

 است. افتهیکاهش  تومان اردیل یم  ۲۱.9به  تومان  اردیلیم ۲۲.6نرمال از  یهانگیو ر تومان اردیلیم

 محاسبه صرفه اقتصادی در صورت اجرایی شدن الگوهای بدست آمده )هزینه ها به ریال(  -   8جدول  

 ۱۲83 تعداد تولید رینگ ویژه در سال 

 ۱۲83 تعداد تولید رینگ نرمال در سال

 ۴۰۰,۰۰۰ )ریال( هزینه هر کیلوگرم میلگرد 

 ۴۰۰,۰۰۰ )ریال(  14هزینه هر کیلوگرم میلگرد 

 ۲88,368,۴۱3 درصد 3هزینه یک رینگ ویژه با پرتی 

 ۱۷6,۱6۲,96۰ درصد 3هزینه یک رینگ نرمال با پرتی 

 ۲۷9,969,333 درصد 0.28هزینه یک رینگ ویژه با پرتی  

 ۱۷۱,۰3۲,۰۰۰ درصد 0.14هزینه یک رینگ نرمال با پرتی  

 3۷۰,۰۷۲,۷9۷,۱۱۱ درصد 3هزینه رینگ های ویژه در سال  با پرتی 

 ۲۲6,۰۷5,۷98,66۷ درصد 3هزینه رینگ های نرمال در سال  با پرتی 

 359,۲93,9۷۷,۷۷8 درصد 0.28هزینه رینگ های ویژه در سال با پرتی  

 ۲۱9,۴9۱,۰66,66۷ درصد 0.14هزینه رینگ های نرمال در سال  با پرتی 

 ۱۰,۷۷8,8۱9,333 اختلاف هزینه تولید سگمنت های ویژه 

 6,58۴,۷3۲,۰۰۰ اختلاف هزینه تولید سگمنت های نرمال 

 ۱۷,363,55۱,333 مجموع اختلاف هزینه 

پرت  در و    دیخر  یهانهیدر هز  ریال  ارد یلیم  ۱۷بالغ بر    یاانهیسال  ییجوموجب صرفه  لگردیمصرف م  یمجموع، کاهش 

پروژه،   یاجرا  ی زمان  با در نظر گرفتن دوره  شود.میسگمنت سامانه انتقال آب سد لار    دیکارخانه تول  یبرا  لگردیمصرف م

تومان گردد.    ارد یلیم  ۱۰از    ش یب  یانهیپروژه، منجر به کاهش هز  انیدر مجموع تا پا   یسازنهیبه  ن یکه ا  شودیم  ینیبشیپ 

 پروژه خواهد داشت.   یاقتصاد یوربهره شی و افزا ی اتیعمل  یهانهیدر کاهش هز یینقش بسزا ییجوصرفه نیا

 . نتیجه گیری 4

  تم یبر الگور  یمبتن  یمدل   ،یسگمنت تونل  یهاقالب  ی سبدباف   ندیدر فرآ  لگردیم  عاتیپژوهش، با هدف کاهش ضا  نیدر ا

  لگردیم  یپرت  زانیبرش، م  نهیبه  یالگوها  یو طراح  تمی الگور  نینشان داد که با استفاده از ا  جینتا  لیارائه شد. تحل  کیژنت

کمتر   رمقادی  به  ٪3از حدود    ژهینرمال و و  یهادر سگمنت   ۱۴و    ۱۰  لگردیم  یپرت  کهی طوربه  افت؛ی کاهش    یر یطور چشمگبه

در نظر   با  . دیپروژه گرد یهانهیتومان در هز  ارد یلیم  ۱.۷بالغ بر   یاانهیسال  ییجوموجب صرفه   یسازنهیبه  نی. ادرسی  ٪۰.5از  

  اردیلیم  ۱۰از    شیپروژه، ب  انی تا پا  یکاهش پرت   نیاز ا  ی ناش  یتجمع  ییجوصرفه  نده، یآ  ی هادر سال  دیگرفتن استمرار تول

  یعمران  یهادر پروژه یاضیر یسازنهیبه ی هاتوجه استفاده از روشقابل ی اقتصاد ریدهنده تأثکه نشان  شودیتومان برآورد م

به    کینزد  ی هاپاسخ  د یبالا در تول  یی با توانا   کیژنت  تمیکه الگور  دهدیآمده نشان م دستبه  ج یانت  نیاست. همچن  یو صنعت

 .شودیمصالح محسوب م نهیمانند برش به یادهیچ یحل مسائل پ  یمناسب برا یانهیمناسب، گز یو زمان اجرا نهیبه

  یهاسگمنت  دیدر چرخه تول  ی اقلام مصرف  ریسا  یسازنهیاز جمله به  ی تمرکز را بر موضوعات  توانیم  ، ی آت  یهادر پژوهش

مورچگان،    ی کلون  رینظ  یمختلف فراابتکار  یهاتمیعملکرد الگور  سهیو...(، مقا  هایافزودن  ،یمصالح سنگ   مان،ی)مانند س  یتونل
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  لگردها یاصلاح طول برش م  یهاروش  یبررس  نیدر حل مسائل مشابه، و همچن  یسترگرگ خاک  تمیو الگور  د،یتبر  یسازه یشب

ب آس  یپرت  شتریبا هدف کاهش  ا  یسبدها  تی فیبه ک  بیبدون  نمود.  توسعه    توانندیم   رهای مس  نیآرماتور معطوف  موجب 

 سگمنت شوند.  دیتول  ندیدر کل فرآ یوربهره شیو افزا یسازنه یبه  یتر راهکارهاجامع
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