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ترکیب الگوریتم پرواز پرندگان و الگوریتم ابتکاری CUL برای حل مسأله‌ برش دو بعدی غیرگیوتینی با تقاضا
فائزه اسدیان اردکانی*، علی مروتی شریف‌آبادی**


چکیده
در این مقاله، مسأله برش دو بعدی با تقاضا مورد بررسی قرار می​گیرد. در این مسأله با برش ورق​های مستطیل شکل بزرگ، مستطیل​های کوچک​تر مورد نیاز باید به نحوی تولید شوند که ضمن تأمین تقاضا برای آنها، ضایعات یا تعداد ورق​های مصرفی حداقل شود. مسأله برش، جزء مسائلNP-Hard  است که روش​های دقیق قادر، به حل عملی آنها نیستند. لذا در این مقاله با استفاده از الگوریتم پرواز پرندگان، الگوریتمی فراابتکاری برای حل مسأله برش دو بعدی با تقاضا ارائه شده است. برای بهبود کارایی این الگوریتم و جلوگیری از هم​پوشانی در مسأله برش، الگوریتم ابتکاری CUL به​کار گرفته شد. همچنین برای بررسی نتایج الگوریتم پیشنهادی (ترکیب الگوریتم‌های PSO و CUL) نرم‌افزاری تهیه شد که با در نظر گرفتن طول و عرض صفحه‌ اصلی و با توجه به اندازه‌های قطعات و تعداد مورد تقاضا، بهترین الگوی برش ممکن را ارائه می‌دهد.
کلید واژه‌ها: الگوریتم پرواز پرندگان، الگوریتم پرواز پرندگان گسسته، الگوریتم CUL، مسأله برش دو بعدی. 
مقدمه
     در فرایند تولید در بسیاری از صنایع، این نیاز وجود دارد که قطعات کوچک​تری از راه برش اجسام بزرگ​تر حاصل شوند و یا قطعات کوچک​تر در یک جسم بزرگ​تر جای داده شوند. در این فرایند معمولاً بخش​هایی از جسم بزرگ​تر به قطعاتی تبدیل می​شوند که قابل استفاده در هیچ یک از محصولات تولیدی نیستند و ضایعات و دورریز محسوب می​شوند. کاهش چنین ضایعاتی، نقش مهمی در کاهش هزینه​ها دارد و به عنوان یکی از موضوعات علم تحقیق در عملیات ـ با نام مسأله​ی برش ـ توجه بسیاری از محققان را در نیم قرن گذشته جلب کرده است[1].
     مسأله برش در بسیاری از صنایع تولید انبوه مانند کاغذسازی، شیشه‌سازی، برش الوار، پلاستیک‌سازی و نساجی کاربرد دارد [19]. مسأله برش، جزء مسائل بهینه​سازی ترکیبی است که کاربردهای فراوانی در علم کامپیوتر، مهندسی صنایع، فرایند ساخت و تولید و غیره دارد. تحقیقات زیادی درباره ابزار و روش​های حل این نوع مسائل در صنعت صورت گرفته است [8 ،13، 14،40،51، 58].
     در سال​های اخیر، محققان بسیاری به شاخه​های متفاوت مسأله برش پرداخته​اند و روش​های متعددی برای بهینه​سازی این مسأله توسعه داده شده است [22، 25، 26، 34، 53، 57]. اولین شکل فرمولی برای این نوع مسائل را کانترویچ (1939) در صنایع کاغذ​سازی مطرح کرد [38]. وی مدلی را برای مسأله برش یک بعدی با تقاضا بیان می​کند که برای حل آن، ابتدا تمامی سبک​های برش یک میله به قطعات مورد نیاز باید شناسایی شود. این امر، تنها برای مسائل خیلی کوچک، عملی خواهد بود [32].
پیشینه تحقیق
     محققین زیادی به مطالعه درباره مساله برش پرداخته​اند. گیلمور و گموری (1961) با استفاده از برنامه​ریزی خطی، روشی را برای ایجاد الگوی برش در مسائل برش یک بعدی ارائه دادند [23]. آنها همچنین مسأله برش دو بعدی را به عنوان مسأله برش یک بعدی دو​مرحله​ای در نظر گرفتند که در آن، اولین برش، موازی با یکی از اضلاع و سپس هر برش، عمود بر برش اول است. روش حل آنها بر مبنای برنامه​ریزی عدد صحیح با تکنیک ایجاد ستون می​باشد. هر ستون، یک الگوی برش شدنی را ارائه می​کند؛ الگویی که از طریق حل یک مسأله کوله​پشتی دو بعدی ایجاد می​شود [24]. علاوه بر این دو، محققان دیگری نیز از مدل​های برنامه​ریزی خطی عدد صحیح برای حل مسأله برش گیوتینی متعامد دو​مرحله​ای نامحدود استفاده کرده​اند [20، 21]. بیزلی [5] برای یافتن یک سبک برش بهینه یا حل مسأله برش بدون تقاضا، از روش برنامه​ریزی پویا استفاده کرد و رابطه​های بازگشتی را بر این مبنا ارائه داد که حداکثر ارزش یک مستطیل برای تبدیل آن به قطعات، در یکی از سه حالت برش ندادن، برش دادن عمودی یا برش دادن افقی آن ایجاد می‌شود. این مسأله ـ با ابعاد مختلف ورق اصلی ـ مورد توجه هایفای [30] نیز بوده است. بیزلی، روش شاخه و کرانی [6] را ارائه می​کند که در آن، مسأله برش دو بعدی با یک مدل صفر و یک صحیح فرمول​بندی می‌شود و سپس از روش آزاد​سازی لاگرانژی و رویه زیرگرادیان برای حل مدل استفاده می‌شود. آگراوال [2] از رویکرد انشعاب و تحدید برای حل مسأله برش اشکال مستطیلی ـ برای وقتی اندازه‌های قطعات، یکسان باشند استفاده کرد. کوی از الگوریتم انشعاب و تحدید و برنامه​ریزی پویا  برای حل مسأله برش دو بعدی با قطعات مستطیل هم​اندازه استفاده کرد [15،16]. یانگ و همکاران [60] از روش انشعاب و تحدید برای حل مسأله استفاده کردند آن هم در هنگامی برای هر قطعه منظور شده و مسأله به دنبال حداکثر کردن مجموع ارزش قطعات بریده شده است. چانی و همکاران [9] روندی را برای برش قطعات از ورق با طول نامحدود ارائه کردند. این روند، تکنیک کوله​پشتی یک بعدی را با بسته​بندی قطعات به ترتیب، ترکیب می​کند. پس از آن، این روش به مسائل برش دو​بعدی تعمیم داده شد. زک [61] روند خاصی را برای مسأله برش چند​مرحله​ای ارائه داد که سطرها و ستون​ها به صورت پویا را ایجاد می​کند. این روش که به ایجاد سطر و ستون اشاره دارد، از یک مسأله مشخص (مسأله کوله​پشتی غیرخطی) بیان شده در چارچوب الگوریتم سیمپلکس تجدیدنظرشده استفاده می​کند. چانگ و همکاران [10] در ادبیات مسأله برش (به ویژه دو​ بعدی)، به مطالعه پرداختند. آن​ها به روش‌شناسی​های متفاوت استفاده شده برای حل این نوع مسائل و جنبه​های عملی توجه ویژه داشتند. کریستوفیلد و وایت​لاک [11] روش درخت جستجویی را ارائه کردند که در آن با برشی افقی یا عمودی در هر گره در یکی از نقاط عرضی یا طولی ورق می​توان تمامی سبک‌های برش را تولید کرد. این دو محقق برای پرهیز از سبک​های تکراری، قوانینی را مطرح کردند و برای محدود کردن دامنه جستجو در هر گره، حد بالایی را از طریق حل یک مدل حمل   و نقل و همچنین از رهگذر رابطه​های بازگشتی گیلمور و گموری به دست آوردند. وانگ [54] دو الگوریتم n مرحله​ای برای مسأله برش دو​بعدی محدود ارائه داد. الگوریتم​ها به طور عمودی یا افقی مستطیل​ها را به شکل یک الگوی گیوتینی بزرگ​تر به وسیله​ی قبول مستطیل‌هایی که درصد ضایعات از سطح انتظار از قبل تعیین شده تجاوز نمی​کند، می​سازند. سینترا و همکاران [12] از برنامه​ریزی پویا و تولید ستون برای حل مسأله برش دو​بعدی گیوتینی چرخشی استفاده کردند. تحقیقاتی [18، 29، 48] نیز به فعالیت​های قبل از سال1990 تخصیص یافت. برخی محققین به پیشینه مسأله برش دو​بعدی غیرگیوتینی محدود پرداخته​اند [4، 6، 27، 35،50].
     از جمله روش​های دیگر برای حل مسأله برش می​توان به الگوریتم ترکیبی وانگ [54] اشاره نمود. دیتریچ و یاکوتیزر[17] نیز هیافتی ابتکاری را برای حل مسأله برش بیان نمودند که یک الگوریتم تک​گذری است که در آن، انتخاب قطعات برای جایگذاری در ورق​های اصلی، بر اساس یک سری قوانین صورت می​گیرد. این محققان با مطالعات تجربی سعی نموده​اند بهترین قوانین را شناسایی نمایند.
     از روش​های فرا ابتکاری نیز برای حل مسأله برش استفاده شده است. لی و چان [36] از روش شبیه‌سازی تبرید عناصر (SA) برای حل مسائل برش غیرگیوتینی دو یا سه​بعدی استفاده کردند. لئونگ و همکاران [37] عملکرد و کارایی الگوریتم ژنتیک (GA) و الگوریتم SA را در حل مسأله برش مقایسه کردند. بیزلی [6،7] از روشی ابتکاری برای حل مسأله برش دو​ بعدی غیرگیوتینی محدود استفاده کرده است. مصلحی و رضایی [1] از روش ابتکاری SA برای حل مسأله برش دو​بعدی با تقاضا استفاده کرده​اند. یناسی و همکاران [59] در روند حل ابتکاری، برای اضافه کردن قطعات بر اساس اصل تناسب تلاش کردند. تیواری و چاکربرتی [49] از الگوریتم ژنتیک برای حل مسأله برش با فرض​های گیوتینی و غیرگیوتینی استفاده کردند. سلیمان [47] از روش ابتکاری ترتیبی سه مرحله​ای برای حل مسأله برش دو​بعدی با هدف کمینه سازی میزان برش استفاده کرده است. از پژوهش​های دیگری که در آنها از رویکرد ابتکاری برای حل مسأله برش دو​بعدی استفاده شده است، می​توان به [28، 39] اشاره کرد. جیانگ و همکاران [31] از روش PSO و الگوریتم ژنتیک برای حل مسأله برش دوبعدی غیرگیوتینی محدود استفاده کرده‌اند.
     در این پژوهش، برش​ها غیرگیوتینی در نظر گرفته شده‌اند. برش گیوتینی، برشی است که از یک ضلع آزاد مستطیل شروع می‌شود و موازی با یکی از اضلاع ورق اصلی، به ضلع آزاد مقابل ختم می​شود. اما در برش غیرگیوتینی، چنین فرضی وجود ندارد.
روش‌شناسی
     در این مقاله برای حل مسأله‌ برش دوبعدی غیرگیوتینی با تقاضا ـ که در قسمت قبل تشریح شد ـ از روش الگوریتم پرواز پرندگان استفاده شده است. این روش، یکی از روش‌های فرا ابتکاری جدید می‌باشد که توانمندی آن در حل مسائل مختلف مدیریتی اثبات شده است. در ادامه، این روش تشریح می‌شود.
الگوریتم پرواز پرندگان

     این الگوریتم را جیمز کندی (روانشناس اجتماعی) و راسل​ابرهارت (مهندس برق) [33] در 1995 برای حل مسائل بهینه​سازی ـ که ماهیت پیوسته بر جواب​های آن​ها حاکم است ـ مطرح کردند. بسیاری از نویسندگان، کار آنها را توسعه داده‌اند [45، 42]. خلاصه​ای از توسعه، بهبود و کاربردهای این الگوریتم در [52] آمده است.
     این الگوریتم از رفتار اجتماعی دسته پرندگان و ماهی​ها الهام گرفته شده است. دسته​ای از پرندگان را که در محیطی به دنبال غذا می​گردند در نظر بگیرید. هیچ یک از آنها اطلاعی از محل غذا ندارند، ولی در هر مرحله، فاصله خود تا محل غذا را می​دانند. بر این اساس، بهترین رویکرد برای پیدا کردن غذا، پیروی از نزدیک​ترین پرنده به غذا می​باشد. الگوریتم پرواز پرندگان، این رفتار را در مسائل بهینه​سازی شبیه​سازی می​کند [41].
مزایای این الگوریتم عبارتست از:
1. ریشه در زندگی مصنوعی و هوش محاسباتی دارد.
2. مفاهیمی ساده دارد.
3. پارامترهای اندکی دارد.
4. در مقایسه با الگوریتم ژنتیک، عملگرهای تقاطع و جهش ندارد.
5. برای حل مسائل گوناگون، مؤثر و قابل اجراست.
6. اجرای آن ساده است.
معایب این الگوریتم، اندک است:
1. کاربرد اصلی آن برای حل مسائل نامحدود است، اما با استفاده از روش جریمه می​توان آن را برای مسائل محدود نیز به​کار برد.
2. توانایی کمی در جستجوی محلی دارد [43].
در این الگوریتم، هر پرنده، یک جواب ممکن در فضای جستجوی مسأله می​باشد. در ابتدا به وسیله گروهی از پرندگان که به طور تصادفی در فضای مسأله تولید شده​اند، به این الگوریتم مقدار می‌دهیم و سپس جستجو برای رسیدن به بهترین جواب آغاز می​شود [41]. در هر مرحله از تکرار الگوریتم، پرنده به سمت موقعیت بهتر جابجا می​شود. موقعیت بعدی برای هر پرنده با توجه به دو مقدار به دست می​آید: اولین مقدار، بهترین موقعیتی است که پرنده تا کنون داشته است (pbest) و دومین مقدار، بهترین موقعیتی است که همه پرندگان تا کنون به دست آورده‌اند (gbest). به بیان دیگر، gbest را می‌توان بهترین pbest در کل گروه در نظر گرفت. این فرایند تا زمان رسیدن به شرط توقف ادامه پیدا می‌کند. شرط توقف در این الگوریتم، میل کردن سرعت پرندگان به سمت صفر یا رسیدن به تعداد تکرارهای در نظر گرفته شده است. 
با توجه به مقادیرpbest و gbest، هر پرنده از روابط زیر برای تعیین موقعیت بعدی استفاده می‌کند:
vij(t+1) = w vij(t) + c1r1(pij(t) – xij(t)) + c2r2(gij(t) - xij(t))                               (1)
xij(t+1) = xij(t) + vij(t+1)                                                                                (2)
در روابط فوق، ثابت​های c1 و c2، پارامترهای یادگیری (میزان تأثیر) را برای gbest و pbest تعیین می​کنند (معمولاً 2).  r1و r2 اعدادی تصادفی در محدوده [0,1] می​باشند. xij(t) موقعیت کنونی هر پرنده، vij(t) سرعت حرکت پرندگان در آن مرحله، و w کنترل کننده ضریب اینرسی حرکت ذرات. در ابتدای اجرای الگوریتم، سرعت بیشتر و بعد از مدتی که به پاسخ نزدیک می‌شویم، به کندی کاهش می​یابد. توابع مورد استفاده برای این منظور معمولاً باعث کاهشی خطی بعد از هر بار تکرار می​شوند[3]. شی (1998)، فرمول V را با اضافه کردن پارامتر W اصلاح کرد [44].
الگوریتم پرواز پرندگان گسسته

     کندی و ابرهارت [33] اولین نسخه از الگوریتم پرواز پرندگان گسسته‌ دوارزشی را توسعه دادند. جزئیات بیشتر در مورد ادبیات آن در [55، 56] آمده است.
     از آنجا مسأله برش، ماهیتی گسسته دارد و الگوریتم پرواز پرندگان استاندارد قادر به حل چنین مسائلی نمی​باشد، در این مقاله از الگوریتم پرواز پرندگان گسسته ـ که برای بهینه​سازی در چنین فضاهایی مناسب می​باشد ـ استفاده شده است. این الگوریتم به شرح زیر می​باشد [46]:
     هر پرنده، یک جواب ممکن و نشانگر نقطه​ای در فضای جستجوی چند​بعدی است. در ابتدا الگوریتم با مجموعه جواب​های تصادفی شروع می‌شود و به هر پرنده، به صورت تصادفی، سرعتی نسبت داده می​شود. سپس با توجه به تابع هدف، مقدار تابع هدف برای هر پرنده محاسبه می​شود. تابع هدف برای هر مسأله، جداگانه تعریف می​شود و با توجه به مسأله، ساده یا پیچیده می​باشد. در هر تکرار، مقدار تابع هدف برای هر پرنده با بهترین مقدار تابع هدف آن پرنده تا به حال (pbesti) مقایسه می​شود. اگر مقدار فعلی از pbest بهتر باشد، جایگزین pbest می‌شود و در غیر این صورت، pbest باقی می​ماند. بهترین مقدار تابع هدف در بین تمام pbestها تا به حال، gbest نامیده می​شود. به همین منوال، اگر pbest پرنده  iام بهتر از gbest باشد، جایگزین gbest می‌شود و شماره پرنده این مقدار (i) ذخیره می​شود. در غیر این صورت، gbest باقی می‌ماند. در گام بعدی، سرعت هر پرنده با استفاده از فرمول V تعدیل می​شود. سپس معیار بهینه‌سازی برای پایان الگوریتم بررسی می​شود. اگر شرط خاتمه حاصل شده باشد، جواب به دست آمده به عنوان بهترین جواب در نظر گرفته می​شود و در غیر این صورت، فرایند ادامه می‌یابد.
الگوریتم ابتکاری CUL
     در این مقاله، برای هر قطعه i، تعداد مشخصی تقاضا وجود دارد. برای مثال، 4 واحد تقاضا برای قطعاتی با ابعاد 5
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2 وجود دارد که باید در ورق اصلی قرار گیرند و فرایند به همین ترتیب برای سایر قطعات ادامه می‌یابد.
گام​های پیشنهادی برای الگوریتم CUL  به صورت زیر است:
گام۱: قطعات را به صورت صعودی بر اساسxip  مرتب کن. (xip , yip) مختصات گوشه بالای
چپ p امین نسخه از قطعه‌ i در ورق است.
گام۲: اولین قطعه را با توجه به  مختصات گوشه بالای چپ در ورق اصلی قرار بده.
گام۳: حرکت قطعه را بر اساس روش "حرکت یک قطعه" (شکل 1) برنامه‌ریزی کن.
گام۴: پس از چینش همه قطعات، به گام ۵ برو. در غیر این صورت، قطعه‌ بعدی را بر اساس مختصات گوشه بالای چپ قرار بده. به گام ۳ برو.
گام۵: قطعهzip=0  را در گوشه‌ پایین راست ورق قرار بده. zip=0 یعنی نسخه‌ p ام قطعه‌ i ام در موقعیت (l0,w0) قرار نگرفته است. در غیر این صورت zip=1 است.
گام۶: حرکت قطعه را بر اساس روش "حرکت یک قطعه" برنامه‌ریزی کن.
گام۷: اگر تمام قطعات zip=0 چیده شدند، فرایند حل مسأله پایان یافته است. در غیر این صورت، قطعه‌ بعدی zip=0​ را در گوشه‌ پایین راست ورق قرار بده. به گام ۶ برو.















شکل 1. روش "حرکت یک قطعه"
الگوریتم پرواز پرندگان، حرکت پرندگان، حول بهترین پرنده پیاده​سازی می​کند و الگوریتم CUL سعی در هدایت بهترین پرنده دارد. 
تجزیه و تحلیل داده‌ها
در این مقاله برای حل مسأله برش دو​بعدی غیرگیوتینی، پارامترهای پیشنهادی الگوریتم پرواز پرندگان به صورت زیر تعریف می​شوند:
1- جمعیت اولیه
: S با جمعیتی تصادفی شروع می​شود. اندازه S، بسته به مسأله، متفاوت است و هیچ معیار مشخصی برای تعیین اندازه آن وجود ندارد. S در نرم‌افزار مورد استفاده در این مقاله به گونه‌ای در نظر گرفته شده است که قابل تنظیم است. طول هر پرنده در S برابر با تعداد قطعاتی است که باید بسته​بندی شوند. هر پرنده، یک ترکیب است که شامل اعداد صحیح و توالی قرارگیری قطعات در ورق اصلی می​باشد. S=[Sij] نشانگر جمعیت اولیه می​باشد: تعداد پرندگان (i=1,2,…,) و تعداد قطعات (j=1,2,…,).
2- موقعیت
: موقعیت X شامل طول و عرض قطعات مطابق با توالی قرارگیری آنهاست. این موقعیت، شامل چند ماتریس فرعی (ابعاد ماتریس​های فرعی، دو برابر تعداد قطعات است) ـ که دربرگیرنده موقعیت هر پرنده هستند ـ است. لذا تعداد سطرهای ماتریس X، دو برابر تعداد سطرهای S می​باشد.
3- سرعت
: برای هر پرنده، به صورت تصادفی، سرعتی ایجاد می​شود که در حین اجرای الگوریتم، طبق رابطه‌ (3) به روز می‌شود.
4- تابع هدف: در الگوریتم پیشنهاد شده، هدف عبارتست از حداقل کردن ضایعات ناشی از برش ورق اصلی که پس از کسر بزرگترین مستطیل از قسمت باقی‌مانده محاسبه می‌شود.
5- روابط سرعت و موقعیت: سرعت هر پرنده با توجه به pbest و  gbest و با استفاده از رابطه​ی (3) تغییر می​کند. در الگوریتم پرواز پرندگان گسسته، به دلیل وجود متغیرهای گسسته، فرمول V با فرمول V در الگوریتم پرواز پرندگان استاندارد فرق دارد:
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c1 وc2  ضرایب یادگیری، r1 و r2 اعداد تصادفی در بازه [0,1]، و witer ضریب اینرسی می‌باشد. در این مقاله، W مقدار عددی است که قبل از اجرای نرم​افزار، قابل تنظیم است.
در پایان تکرار  tام، موقعیت هر پرنده (xit) با استفاده از رابطه، vit+1 به روز می​شود و موقعیت جدید هر پرنده به دست می​آید:
(4)                                                                                     vit+1 + Xit+1= xit 
در رابطه (3)، عملگر
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بیانگر جمع خاص، عملگر
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بیانگر ضرب خاص و عملگر
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بیانگر تفریق خاص است. توضیح بیشتر در باره این عملگرها در منبع [46] آمده است.
محدودیت​ها
فرض​های زیر برای ساده​سازی در نظر گرفته می​شوند [37]:
1- طول و عرض هر قطعه، از بعد متناظر ورق اصلی، نیست.
2- تمام برش​ها در ورق اصلی، بسیار بسیار باریک می​باشند .به عبارت دیگر، لبه​های قطعات، مساحتی را اشغال نمی​کنند.
3- قطعات ممکن است در هر جای ورق اصلی و در مجاورت هر قطعه دیگری قرار گیرند. به عبارت دیگر، هیچ محدودیتی وجود ندارد که دو قطعه نتوانند در کنار قرار گیرند.
برای بررسی الگوریتم پیشنهادی، به کمک زبان برنامه‌نویس C# و بر اساس الگوریتم‌های پرواز پرندگان و CUL، نرم‌افزاری تهیه شد که با در نظر گرفتن طول و عرض صفحه‌ اصلی و با توجه به اندازه‌های مورد تقاضا، بهترین برش ممکن را ارائه می‌دهد. با فرض اینکه اندازه‌ صفحه اصلی ۱۸۳×۳۶۶ باشد و تقاضایی به شکل زیر موجود باشد، الگوی بهینه‌ برش به دست می‌آید:
جدول 1. داده‌های مسأله‌ برش
	طول
	عرض
	تعداد مورد نیاز

	180
	50
	3

	70
	25
	3

	40
	20
	6


پارامترها در نرم افزار به شکل زیر تنظیم شده‌اند:
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شکل 2. پارامترهای روش الگوریتم پرواز پرندگان برای در حل مسأله‌ی برش
همان​طور که در شکل 2 نشان داده شده است، 6 پرنده در نظر گرفته شده‌اند و الگوی بهینه‌ برش، همان است که زمینه‌ آن سبز است. لازم به ذکر است که در سایر پرنده‌ها، غیر از بهترین پرنده، همپوشانی وجود دارد، زیرا بهینه‌ساز CUL فقط در مورد پرنده‌ پیشرو اعمال می‌شود. این در حالی است که همین مسأله برای حالتی که CUL برای تمام پرنده‌ها اعمال می‌شود، به شکل زیر خواهد بود:
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شکل 3. اعمال الگوریتم CUL در مورد تمام پرنده‌ها
همان​طور که در شکل 3 مشاهده می‌شود، اعمال الگوریتم CUL در مورد تمام پرنده‌ها ضمن اینکه تمام جواب‌ها را به جواب‌های شدنی تبدیل می‌کند و همپوشانی‌ها را از بین می‌برد، زمان پردازش و حل مسأله را افزایش می‌دهد که اجرای CUL برای تمام پرنده‌ها را غیر ضروری می​سازد. در اعمال الگوریتم می‌توان اجازه‌ چرخش قطعات را ایجاد کرد. در صورتی که اجازه چرخش تصادفی قطعات در همین مسأله داده شود، پرنده‌ها رفتاری به شکل زیر خواهند داشت:
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شکل 4.  اعمال الگوریتم پرواز پرندگان با فرض چرخش قطعات
همان​طور که در شکل 4 دیده می‌شود، طول و عرض قطعات الزاماً در راستای طول و عرض صفحه‌ی اصلی نیست.
بحث و نتیجه​گیری
     در اين مقاله، مسأله برش دوبعدي با تقاضا مورد بررسي قرار گرفت. اكثر محققان به مسأله برش پرداخته‌اند که هدف از تحقیقات آنها كاهش ضايعات ورق، به طور مجزا، بدون در نظر گرفتن تقاضاي قطعات است. این در حالی است كه اكثر مسائل واقعي برش، به صورت مسئله برش با تقاضا هستند. البته اين مسأله در زمره مسائل NP-Hard است و برای حل عملی آن، نياز به روشی فرا ابتكاري خواهد بود. لذا الگوريتمي فرا ابتكاري در اين مقاله ارائه شده است كه با استفاده از الگوریتم پرواز پرندگان، به حل مسأله برش پرداخته است.
نتایج محاسبات نشان می​دهد که استفاده از الگوریتم CUL باعث بهبود عملکرد الگوریتم پرواز پرندگان می​شود. در این مقاله، با ارائه‌ نرم​افزاری، کارایی الگوریتم پیشنهادی بررسی شده است.
در خاتمه پيشنهاد مي​شود تحقیقات بیشتری برای پياده​سازي اين الگوريتم (نرم​افزار) در صنايع مختلف انجام شو،. زيرا به نظر مي​رسد در صورت شناسايي شرايط و محدوديت​هاي عملي هر صنعت و اعمال آنها در الگوريتم (مانند گيوتيني بودن برش​ها، دسته‌بندي قطعات، امكان استفاده از ضايعات براي توليد قطعات كوچك​تر، دخالت دادن هزينه​هاي برش در هزينه‌های استفاده از يك ورق و...) هزينه​هاي ناشي از برش را مي​توان به نحو مؤثرتري كاهش داد. علاوه بر اين، در صورت تحقيق بيشتر در مورد خصوصيات تئوري مطرح در روش‌هاي فرا ابتكاري، امکان دستیابی به الگوریتمی کاراتر منتفي نخواهد بود.
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آیا قطعه با سایر قطعات در ورق اصلی همپوشانی دارد؟
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