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 چكيده 
  

با . باشد و توسط محققان بسياري مورد مطالعه قرار گرفته است نظريه گراف به عنوان يك رويكرد مهم در چيدمان تسهيلات مطرح مي
لذا . شود گردد توجه نمي يدماني كه نهايتاً از آن حاصل ميدر روشهاي مبتني بر نظريه گراف، هنگام ساخت گراف همسايگي به چ وجود اين

اين مسئله . گردد مي» اثر چتري « در بسياري موارد، يك تسهيل در گراف همسايگي با تسهيلات بسياري ارتباط داشته و منجر به ايجاد 
با هدف حداكثر در اين مقاله يك روش ابتكاري . شود كه در اكثر موارد عملي نخواهد بود ي نامنظم تسهيلات ميها شكل باعث بوجود آمدن

؛ آيد  ابتدا با توجه به تعداد تسهيلات، گراف همسايگي مسطح ماكزيمال بدست مي به اين صورت كهگردد؛ ارائه ميكردن روابط همسايگي 
 هر رتباطات همسايگي با محدود كردن تعداد ادر اين روش. گردد ، چيدمان بلوكي مربوطه ترسيم ميسپس با توجه به مساحت تسهيلات

 ضمن آنكه حداكثر تعداد روابط همسايگي شود و لذا در چيدمان بدست آمده شكل تسهيلات منظم بوده،  گراف همسايگي ساخته مي،تسهيل
  .گردد نيز ارضا مي

  
  
  
  
  
  
  
  



 

 

   مقدمه)1
  

ظريه گراف به عنوان يك ابزار توانمند رياضي در شاخه هاي مختلف مهندسي صنايع همچون كنترل پروژه، تحقيق در امروزه موضوع ن
 .سازد رود و عملاً درك بسياري از مسائل در اين موضوعات را آسان مي بكار مي... عمليات، طرح ريزي واحدهاي صنعتي، تئوري صف و 

باشد كه توسط محققان بسياري  ي طرح ريزي واحدهاي صنعتي، كمك به ساخت چيدمان مي اخهيكي از كاربردهاي مهم نظريه گراف در ش
، نخست به تعريف مفاهيم ريزي چيدمان اشاره شود مبتني بر نظريه گراف در برنامهاما پيش از آنكه به روشهاي . مورد مطالعه واقع شده است

  .شود پرداخته ميمقدماتي نظريه گراف 
  : است كه از دو قسمت تشكيل شده استيك گراف، ساختاري

  .شود شود و اسم رأس در داخل دايره نوشته مي  كه معمولاً با دايره هاي كوچكي نشان داده مي1ييها رأس متناهي از ي مجموعه -1
 كه آن را به صورت است ها رأس از مجموعه b و aيي مانند ها رأس كه هر يال مربوط به جفت 2ها يال متناهي از ي مجموعه -2

(a,b)دار  در صورتي كه به هر يال گراف يك مقدار حقيقي نسبت داده شود، گراف حاصل را گراف وزن. دهند  نشان مي
 .گويند مي

  .دهد  يال را نشان مي10 رأس و 7 يك گراف با 1شكل 
  

  
   يال10 رأس و 7يك گراف با  : 1شكل 

  
 3ي گراف يكديگر را قطع كنند، آنرا گراف مسطحها رأسيش فقط در ها يالچنان رسم نمود كه اگر يك گراف را بتوان در صفحه 

گراف (باشد   مي4گويند و گراف مسطحي كه اضافه كردن يك يال به آن موجب غيرمسطح شدن آن شود، يك گراف مسطح ماكزيمال مي
شود، يك  غيرمسطح شدن آن نمي موجب (c,d)فه كردن يال باشد؛ اما از آنجا كه اضا  يك گراف مسطح مي1نشان داده شده در شكل 

هر گراف . باشد  يال مي3n-6 رأس داراي nنكته قابل ذكر اينست كه هر گراف مسطح ماكزيمال با .). باشد گراف مسطح ماكزيمال نمي
 وجه شامل 5 داراي 1 شده در شكل گراف نشان داده ( گراف گويند5كند كه هر ناحيه را يك وجه مسطح، صفحه را به چند ناحيه تقسيم مي

  .). باشد وجه نامتناهي مي
منظور از  (6هر تسهيلتوان در قالب يك گراف مسطح نشان داد؛ براي اين منظور  با توجه به مطالب فوق، هر چيدمان بلوكي را مي

بوسيله .) باشد دي از اين دست ميآلات توليدي يك واحد صنعتي، ميزهاي يك اداره و موار تسهيل بخشهاي مختلف يك سازمان، ماشين
گرافي را كه . شود و هر دو تسهيل همسايه كه بيشتر از يك نقطه مرز مشترك دارند، بوسيله يك يال گراف نشان داده مييك رأس گراف 

. دهد ن مي يك چيدمان بلوكي و گراف همسايگي مربوط به آن را نشا2شكل . نامند  مي7آيد را گراف همسايگي به اين صورت بدست مي
  .باشد يك گراف مسطح ميواضح است كه گراف همسايگي حاصل از هر چيدمان بلوكي 

                                                 
1 vertices 
2 edges 
3 planar graph 
4 maximal planar graph 
5 face 
6 facility 
7 adjacency graph 
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  ي و گراف همسايگي مربوط به آن چيدمان بلوكيك:  2شكل 

  
ي  دهنده همسايگي، نشانريزي چيدمان، دوگان گراف  در بحث برنامه.  دارد1هر گراف مسطح، يك گراف متناظر موسوم به گراف دوگان

به هر يك از رئوس وجه )  0رأس( دوگان، ابتدا يك رأس مجازي براي ترسيم گراف. باشد ترتيب قرار گرفتن تسهيلات در چيدمان مي
شود، سپس رئوس مربوط به وجوه گراف همسايگي كه با  شده و در داخل هر وجه گراف همسايگي يك رأس قرار داده مينامتناهي متصل 

گراف دوگان تهيه شده و وجوه آن در اين صورت . گردند ي مربوطه به يكديگر متصل ميها يالهستند، توسط گر همسايه يكدي
  .دهد  را نشان مي2 گراف دوگان مربوط به گراف همسايگي شكل 3شكل . باشند ي تسهيلات مي دهنده نشان

  
  

 
  مربوط به آنگراف همسايگي و دوگان  : 3شكل 

  
  :باشد بر اين اساس، ايجاد يك چيدمان بلوكي با استفاده از نظريه گراف شامل سه مرحله مي

  .ي ارتباط همسايگي بين تسهيلات بوده و حداكثر وزن را داشته باشد دهنده گراف مسطح كه نشانايجاد يك  -1
 .ي و ترتيب قرار گرفتن تسهيلات مي باشد همسايگي  گراف دوگان با استفاده از گراف همسايگي كه نشان دهندهتهيه -2
 .ايجاد چيدمان بلوكي با استفاده از گراف دوگان كه احتياجات فضا و مكان را در نظر بگيرد -3

                                                 
1 dual graph 
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مزيت روش ارائه شده اينست كه گراف . گردد در اين مقاله روشي جهت ساخت گراف همسايگي و چيدمان بلوكي مربوط به آن ارائه مي
هاي  بوده و در نتيجه چيدمان.) باشد كه طي آن يك تسهيل با تعداد زيادي از تسهيلات همسايه مي (1»اثر چتري«  فاقد ،همسايگي حاصل

  .باشد ي منظم ميها شكلبدست آمده از آن داراي 
  
  
  ي تحقيق  پيشينه)2

 تسهيل برابر nتعداد روابط همسايگي موجود بين 
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در  را  همسايگي رابطه3n-6اد حداكثر  مي باشد، كه از اين تعد⎛

 بوده كه از اين 190 تسهيل، تعداد كل روابط همسايگي برابر 20اي با  به عنوان مثال در مسأله. ايت نمودتوان رع يك چيدمان بلوكي مي
راف همسايگي مسطح رابطه و يا به عبارت ديگر مشخص كردن گ3n-6  بنابراين تعيين. تواند رعايت گردد مي رابطه 54تعداد، تنها 

 به صورتي كه بيشترين وزن را داشته باشد يكي از مسائل مهمي است كه مورد توجه محققان قرار گرفته ماكزيمال با استفاده از جدول روابط
  .شود  چيدمان تسهيلات پرداخته ميتعييندر ادامه به مرور مطالعات صورت گرفته در راستاي استفاده از نظريه گراف در . است
 از 2 ظاهر گرديد كه طي آن لوين1964ولين مرجع در زمينه استفاده از نظريه گراف در مسائل برنامه ريزي چيدمان تسهيلات در سال ا

 يك روش ابتكاري بر 1969 در سال 3كمي بعد از آن كرجكيريك].6[   نظريه گراف در بدست آوردن چيدمان فضايي ساختمانها استفاده نمود
 )1981 (5و نوذري و انسكور) 1976 ( 4فولدز و رابينسون. ]7[ رائه كرد و از آن براي ايجاد چيدمان بلوكي استفاده نمودپايه نظريه گراف ا

هاي  مشكل روش]. 9و 8 [گرفت  را ارائه كردند كه طي آن در هر مرحله يك يال در گراف همسايگي قرار مي6يهاي شاخه و حد روش
 نياز به بررسي ،علت اصلي اين مشكل. باشد نتيجه عدم كاربرد در مسائل با تعداد تسهيلات زياد ميتلاش محاسباتي زياد و در  وحد شاخه

  .باشد مسطح بودن گراف همسايگي پس از اضافه كردن هر يال مي
باشند كه در هر مرحله يك رأس به گراف اضافه  هايي مي صورت گرفته جهت ساخت گراف همسايگي، روشاما بسياري از مطالعات 

نخستين محققاني ) 1978(فولدز و رابينسون . رود  و در نتيجه نياز به بررسي مسطح بودن گراف همسايگي در هر مرحله از ميان ميشده
بودند كه با ارائه الگوريتمي جهت ساخت گراف همسايگي مسطح ماكزيمال، بر مشكل بررسي مسطح بودن گراف در هر مرحله غلبه 

 تسهيلات به  مجموع وزن هر تسهيل با ساير تسهيلات محاسبه مي گردد و آنگاه با استفاده از جدول روابط ابتدادر اين الگوريتم. ]10[كردند
در مرحله بعد با توجه به ترتيب تسهيلات، . دهند ل ابتدايي، گراف اوليه را شكل ميگردند؛ سپس چهار تسهي ترتيب كاهشي مرتب مي

اين مرحله براي همه تسهيلات . هي از گراف قرار گيرد تا بيشترين وزن را داشته باشدگردد كه هر تسهيل در داخل چه وج مشخص مي
 روشي )1985 (7گرين و الحكيم .گردد تا آنكه يك گراف همسايگي مسطح ماكزيمال بدست آيد نده برحسب ترتيب مربوطه تكرار ميباقيما

در اين روش با استفاده از جدول روابط ابتدا . ]11 [بود) 1978( رابينسون اي از روش ارائه شده بوسيله فولدز و ارائه نمودند كه اصلاح شده
باشند به عنوان گراف اوليه   تسهيلي كه داراي بيشترين وزن ميمجموع وزن هر تسهيل با تسهيلات ديگر محاسبه مي گردد و سپس چهار

 و آن تسهيلي كه بيشترين گرفته مورد بررسي قرار مسايگيهآنگاه در هرمرحله همه تسهيلات وارد نشده در گراف . شود  ميدر نظر گرفته
گردد كه همه تسهيلات در گراف قرار بگيرند كه در آن هنگام  اين عمل تا آنجا تكرار مي. گيرد  حاصل كند در وجه مربوطه قرار ميوزن را

نمود كه در آن در هر مرحله يك رأس  را ارائه 9يك روش حريصانه) 1992 (8ليونگ .گردد ف همسايگي مسطح ماكزيمال حاصل ميگرا
  .]12 [در داخل يكي از وجوه گراف اوليه قرار مي گيرد)  ب4شكل (و يا يك وجه مثلثي )  الف4شكل (

  

                                                 
1 umbrella effect 
2 Levin 
3 Krejcirik 
4 Foulds & Robinson 
5 Nozari & Enscore 
6 branch & bound 
7 Green & Al-Hakim 
8 Leung 
9 greedy 



 

 

  
  (a,b,c)قرار دادن يك رأس يا يك وجه مثلثي در داخل وجه  : 4شكل 

  

مود كه به جاي اضافه كردن يك رأس در هر تكرار، بر روي اضافه كردن يك وجه ه ن ارائTESSAروشي موسوم به ) 1992 (1بوسول
گردند؛ سپس در هر مرحله  ين روش ابتدا تمام وجوه سه رأسي مشخص شده و به ترتيب كاهشي مرتب مي در ا.]13 [تمركز مي نمود

گردد تا آنكه گراف همسايگي مسطح ماكزيمال  ي به گراف همسايگي اضافه م5براساس ترتيب مربوطه هر وجه به يكي از دو صورت شكل 
  .گردد حاصل مي

  
  TESSAاضافه كردن يك وجه به گراف مطابق الگوريتم  : 5شكل 

  
رار  خود به نكته اي اشاره كردند كه تا اين زمان در هيچ يك از مقالات پيشين مورد توجه قدر مقالات) 2000و1999 (2جان و هاموند

گيرد، بيان كردند كه وقتي يك  رحله يك تسهيل در يك وجه قرار ميهايي كه در آن در هر م آنها با توجه به روش. ]15و14[نگرفته بود
گيرد، لزومي ندارد كه با هر سه رأس آن مرتبط گردد؛ زيرا ممكن است با يك يا دو رأس از آن وجه ارتباط  تسهيل در داخل وجهي قرار مي

 شود كه در مراحل بعدي، بعضي از روابط همسايگي كه لازم درصورتي كه اگر اين ارتباطات برقرار گردد، باعث مي. داشته باشدهمسايگي ن
) كه لزوماً نبايد مسطح ماكزيمال باشد( آنها بر اين اساس الگوريتمي ارائه كردند كه به ساخت گراف همسايگي .باشد، ارضا نگردد مي
جهت ساخت گراف همسايگي مسطح ماكزيمال  GRASP4از يك روش فراابتكاري موسوم به ) 2003 (3ارانعثمان و همك .پرداخت مي

گراف همسايگي ) 1985(با استفاده از روش گرين و الحكيم مرحله اول در  :باشد   شامل دو مرحله ميGRASPروش . ]16[استفاده كردند
  .شود  پرداخته ميراف همسايگي با استفاده از جستجوي محلي بهبود گشود و در مرحله دوم به ساخته مي مسطح ماكزيمال
بنابراين در بسياري . شود گردد ساخته مي  گراف همسايگي بدون توجه به چيدماني كه از آن حاصل ميهاي ذكر شده ي روش اما در همه

هاي نامنظم بوده و عملي  ايگي داراي شكلاز گراف همسهاي بدست آمده  گردد، چيدمان موارد بويژه در زماني كه تعداد تسهيلات زياد مي
                                                 
1 Boswell 
2 John & Hammond 
3 Osman et al. 
4 Greedy Random Adaptive Search Procedure (GRASP) 
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باشد، اما در اين مقاله با محدود  در گراف همسايگي مي» اثر چتري« هاي نامنظم، وجود  شكلمهمترين دليل در بوجود آمدن . نخواهد بود
در . گردد يگر همسايه مي تسهيل د6، اين مشكل برطرف شده به صورتي كه يك تسهيل حداكثر با كردن تعداد ارتباط همسايگي هر تسهيل

  .باشد تسهيلات منظم ميهاي بدست آمده براي  تر شده و شكل اين حالت تبديل گراف همسايگي به يك چيدمان بلوكي ساده
  
  
   تشريح روش ارائه شده)3
  

مي تواند به مسائل برنامه ريزي چيدمان بوسيله نظريه گراف كه توسط ساخت گراف همسايگي مسطح ماكزيمال نشان داده مي شود، 
  :صورت زير فرموله گردد 
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  :كه در آن داريم 
  n : تعداد تسهيلات  

ijw : وزن مربوط به ارتباط بين تسهيلاتi و j 

  . همسايه باشندj وi  اگر تسهيل 1               
ijx:   

  در غير اين صورت 0
  
بنابراين در ساخت گراف همسايگي از . همسايگي درنظر گرفته شده است است كه تابع هدف در مدل فوق، حداكثر كردن ارتباطات واضح

  .گردد استفاده ميدهد،   نشان ميجدول روابط كه سود حاصل از قرارگيري دو تسهيل در همسايگي يكديگر را
  :شود در روش ارائه شده با توجه به تعداد تسهيلات، سه حالت مختلف درنظر گرفته مي

  . برابر صفر باشد3باقيمانده تقسيم تعداد تسهيلات بر : حالت اول
  . باشديك برابر 3باقيمانده تقسيم تعداد تسهيلات بر : حالت دوم

  . باشددو برابر3عداد تسهيلات بر باقيمانده تقسيم ت: ومسحالت 
  .شود در ادامه الگوريتم مربوط به ساخت گراف همسايگي و تعيين چيدمان مربوطه در هر يك از حالات توضيح داده مي

  
  
  .  برابر صفراست3باقيمانده تقسيم تعداد تسهيلات بر : حالت اول) 3-1
  

  :باشد بوده و گامهاي الگوريتم به صورت زير مي 6بوطه به صورت شكل در اين حالت مدل عمومي گراف همسايگي و چيدمان بلوكي مر
  .گيرند  قرار مي6 گراف همسايگي شكل 2و1 وزن را دارند در رئوس بيشترينبا توجه به جدول روابط، جفت تسهيلي كه : 1گام 
 قرار 6 گراف همسايگي شكل 3ر رأس  دارد د1از بين ساير تسهيلات، آن تسهيلي كه مجموع وزن بيشتري با دو تسهيل گام : 2گام 
  .گيرد مي



 

 

 بررسي 6 گراف همسايگي شكل 6 و5، 4اند، در يكي از رئوس  جايگذاري تسهيلاتي كه تاكنون در گراف همسايگي قرار نگرفته: 3گام 
 6 و5، 4يل در رئوس اين مرحله تا زماني كه سه تسه. گيرد شده و آن تسهيلي كه بيشترين وزن را حاصل كند در رأس مربوطه قرار مي

 و در غير اينصورت به 5اند به گام  در صورتي كه همه تسهيلات در گراف همسايگي قرار گرفته. يابد گراف همسايگي قرار گيرند ادامه مي
  .رويم  مي4گام 

گراف همسايگي قرار گيرند گردد تا آنكه همه تسهيلات در  تكرار مي... و ) 10و11و12(،  )7 و8و9(س  براي رئو3مشابه روند گام : 4گام 
  .گردد كه در اين حالت گراف همسايگي مسطح ماكزيمال حاصل مي

  .آيد  ، چيدمان مربوطه بدست مي6با توجه به مساحت تسهيلات و مدل عمومي چيدمان بلوكي شكل : 5گام 
  

  
   حالت اولمدل عمومي گراف همسايگي و چيدمان بلوكي مربوط به : 6شكل 

  
  
  . برابر يك است3باقيمانده تقسيم تعداد تسهيلات بر :  حالت دوم)3-2
  

  :باشد  بوده و گامهاي الگوريتم به صورت زير مي7در اين حالت مدل عمومي گراف همسايگي و چيدمان بلوكي مربوطه به صورت شكل 
  .گيرند  قرار مي7 گراف همسايگي شكل 2و1 در رئوس  وزن را دارندبيشترينبا توجه به جدول روابط، جفت تسهيلي كه : 1گام 
 قرار 7 گراف همسايگي شكل 3 دارد در رأس 1از بين ساير تسهيلات، آن تسهيلي كه مجموع وزن بيشتري با دو تسهيل گام : 2گام 
  .گيرد مي

 دارد در 2 و 1 تسهيل گام 3زن بيشتري با اند، آن تسهيلي كه مجموع و از بين تسهيلاتي كه تاكنون در گراف همسايگي قرار نگرفته: 3گام 
  .گيرد  قرار مي7 گراف همسايگي شكل 4رأس 
 بررسي 7 گراف همسايگي شكل 7 و6، 5اند، در يكي از رئوس  جايگذاري تسهيلاتي كه تاكنون در گراف همسايگي قرار نگرفته: 4گام 

 7 و6، 5اين مرحله تا زماني كه سه تسهيل در رئوس . گيرد ميشده و آن تسهيلي كه بيشترين وزن را حاصل كند در رأس مربوطه قرار 
 و در غير اينصورت به 6اند به گام  در صورتي كه همه تسهيلات در گراف همسايگي قرار گرفته. يابد گراف همسايگي قرار گيرند ادامه مي

  .رويم  مي5گام 
گردد تا آنكه همه تسهيلات در گراف همسايگي قرار گيرند   تكرار مي...و ) 11و12و13(،  )8 و9و10( براي رئوس 3مشابه روند گام : 5گام 

  .گردد كه در اين حالت گراف همسايگي مسطح ماكزيمال حاصل مي
  .آيد  ، چيدمان مربوطه بدست مي7با توجه به مساحت تسهيلات و مدل عمومي چيدمان بلوكي شكل : 6گام 

  

... 

9و8و7تسهيلات  

6و5و4تسهيلات   

1 

8 

7 

5 

9

6

4 

2 3 

 تسهيلات
3و2و1  



 

 

  
  ي گراف همسايگي و چيدمان بلوكي مربوط به حالت دوممدل عموم:  7شكل 

    
 

  . برابر دو است3باقيمانده تقسيم تعداد تسهيلات بر : حالت سوم) 3-3
  

  :باشد  بوده و گامهاي الگوريتم به صورت زير مي8در اين حالت مدل عمومي گراف همسايگي و چيدمان بلوكي مربوطه به صورت شكل 
  .گيرند  قرار مي8 گراف همسايگي شكل 2و1 وزن را دارند در رئوس بيشترينبا توجه به جدول روابط، جفت تسهيلي كه : 1گام 
 قرار 8 گراف همسايگي شكل 3 دارد در رأس 1از بين ساير تسهيلات، آن تسهيلي كه مجموع وزن بيشتري با دو تسهيل گام : 2گام 
  .گيرد مي

 دارد در 2 و 1 تسهيل گام 3اند، آن تسهيلي كه مجموع وزن بيشتري با  اكنون در گراف همسايگي قرار نگرفتهاز بين تسهيلاتي كه ت: 3گام 
  .گيرد  قرار مي8 گراف همسايگي شكل 4رأس 
 4و3و2اند، آن تسهيلي كه مجموع وزن بيشتري با تسهيلات رئوس  از بين تسهيلاتي كه تاكنون در گراف همسايگي قرار نگرفته: 4گام 

اند به  در صورتي كه همه تسهيلات در گراف همسايگي قرار گرفته. گيرد  قرار مي8 گراف همسايگي شكل 5دارد در رأس راف همسايگي گ
  .رويم  مي5 و در غير اينصورت به گام 7گام 

 بررسي 8سايگي شكل  گراف هم8 و7، 6اند، در يكي از رئوس  جايگذاري تسهيلاتي كه تاكنون در گراف همسايگي قرار نگرفته: 5گام 
 8 و7، 6اين مرحله تا زماني كه سه تسهيل در رئوس . گيرد شده و آن تسهيلي كه بيشترين وزن را حاصل كند در رأس مربوطه قرار مي

به  و در غير اينصورت 7اند به گام  در صورتي كه همه تسهيلات در گراف همسايگي قرار گرفته. يابد گراف همسايگي قرار گيرند ادامه مي
  .رويم  مي6گام 
گردد تا آنكه همه تسهيلات در گراف همسايگي قرار گيرند  تكرار مي... و ) 12و13و14(،  )9 و10و11( براي رئوس 3مشابه روند گام : 6گام 

  .گردد كه در اين حالت گراف همسايگي مسطح ماكزيمال حاصل مي
  .آيد  ، چيدمان مربوطه بدست مي8شكل با توجه به مساحت تسهيلات و مدل عمومي چيدمان بلوكي : 7گام 

  

... 

10و9و8تسهيلات   

7و6و5تسهيلات   

4و3و2تسهيلات   

1تسهيل    2 

9 

8 

6 

10

7

5 

3 4
1 



 

 

  
 مدل عمومي گراف همسايگي و چيدمان بلوكي مربوط به حالت سوم: 8شكل 

  
  
  مثال عددي) 4
  

و درنظر گرفته شده  1اين منظور جدول روابط براي . شود  روشن شدن روش ارائه شده به ذكر مثالي پرداخته ميجهتدر اين قسمت 
 در ،a، b، c، d، e، fبنابراين در حالت اول چيدمان حاصل از تسهيلات . گيرد  تسهيل مدنظر قرار مي8 تسهيل و 7 تسهيل، 6سه حالت 

بدست  hو a، b، c، d، e، f، g و در حالت سوم چيدمان حاصل از تسهيلات a، b، c، d، e، f، gحالت دوم چيدمان حاصل از تسهيلات 
  .آيد مي
  
  

              
a 

  

            
b  

  a  
          

c  
  0  b  

        
d    44  3  c  

      
e  

  60  34  53  d  
    

f    9  35  54  33  e  
  

g  
  25  47  46  45  4  f  

h    62  48  59  39  36  43  g  
  28  57  51  10  8  32  55  h  

  )متر مربع(مساحت   16  8  6  8  12  4  8  12
  

   تسهيل8جدول روابط مربوط به :  1جدول 
  

... 

11و10و9تسهيلات   

8و7و6تسهيلات   

5و4و3تسهيلات   

 3 2و 1تسهيلات 

10 

9 

7 

11

8

6 

4 5
1 2 



 

 

  a، b، c، d، e، fتسهيلات : حالت اول) 4-1
  

گامهاي الگوريتم مربوطه جهت بدست آوردن . گيرد باشد، بنابراين حالت اول مدنظر قرار مي  مي6از آنجا كه تعداد تسهيلات برابر 
  :باشد چيدمان به صورت زير مي

دهند   تشكيل مي گراف همسايگي را2و1بوده و رئوس ) 60(بيشترين وزن  داراي dو  c با توجه به جدول روابط جفت تسهيل: 1گام 
  ). الف9شكل(

گيرد   گراف همسايگي قرار مي3 داشته و در رأس  d وcبا دو تسهيل ) 93( مجموع وزن بيشتري f تسهيل 2با توجه به جدول : 2گام 
  ). ب9شكل (

  
 تسهيل  d  c مجموع

56 53 3 a  
78  34  44  b  
44  9  35  e  

* 93  47  46  f  
  

  2محاسبات مربوط به گام : 2جدول 
  

     را خواهد داشت) 89( بيشترين وزن  گراف همسايگي6 در رأس b جايگذاري تسهيل 3ي اول، با توجه به جدول  در مرحله: 3 گام
  ). ج9شكل ( 

  
  مجموع  4رأس   5رأس   6رأس 

f  c  
  مجموع

f  d  
  مجموع

d  c 
  تسهيل

7  4  3  57  4  53  56  53  3  a  
*89  45  44  79  45  34  78  34  44  b  

70  25  35  34  25  9  44  9  35  e  
  

   در مرحله اول3محاسبات مربوط به گام  : 3جدول 
  

را خواهد داشت و تنها ) 98( گراف همسايگي بيشترين وزن 4 در رأس b، جايگذاري تسهيل 4ي دوم، با توجه به جدول  در مرحله
وزن ).  د9شكل (گردد  مال حاصل ميگيرد و گراف همسايگي مسطح ماكزي  گراف همسايگي قرار مي5نيز در رأس ) a(تسهيل باقيمانده 

  .باشد  مي430گراف همسايگي در اين حالت برابر 
  

  مجموع  4رأس   5رأس 
f  d  b  

  مجموع
d  c  b 

  تسهيل

57  4  53  0  56  53  3  0  a  
88  25  9  54  *98  9  35  54  e  

  
  در مرحله دوم3محاسبات مربوط به گام :  4جدول 



 

 

  
  )حالت اول(گيري گراف همسايگي مسطح ماكزيمال  روند شكل : 9شكل 

  
  .باشد  مي10يدمان نهايي به صورت شكل  چ1با توجه به مساحت تسهيلات در جدول : 4گام 

 
  چيدمان نهايي مربوط به حالت اول : 10شكل 

  
  a، b، c، d، e، f، gتسهيلات : حالت دوم) 4-2
  

گامهاي الگوريتم مربوطه جهت بدست آوردن . گيرد باشد، بنابراين حالت دوم مدنظر قرار مي  مي7 تعداد تسهيلات برابر از آنجا كه
  :باشد چيدمان به صورت زير مي

دهند   گراف همسايگي را تشكيل مي2و1بوده و رئوس ) 62( داراي بيشترين وزن gو  f با توجه به جدول روابط جفت تسهيل: 1گام 
  ). الف11شكل(

گيرد   گراف همسايگي قرار مي3 داشته و در رأس  g وfبا دو تسهيل ) 106( مجموع وزن بيشتري d تسهيل 5با توجه به جدول : 2گام 
  ). ب11شكل (

  
 تسهيل  g  f مجموع

47 43 4 a  
81  36  45  b  
85  39  46  c 

*106  59  47  d  
73  48  25  e  

  
  2محاسبات مربوط به گام :  5جدول 

  

)ج( )د(  

c 

d 

c

b

d f
c 

d f 

c 

a b

e 

d f 

)الف( )ب(   

 
  

e
c

d f

a

b



 

 

گيرد   گراف همسايگي قرار مي4 داشته و در رأس  g وd، f  با سه تسهيل) 145( مجموع وزن بيشتري c تسهيل 6با توجه به جدول : 3گام 
  ).ج 11شكل (

  
  

 تسهيل g  f  d مجموع
100 43 4 53 a  
115  36  45  34 b  

*145  39  46  60 c 
82  48  25  9 e  

  
  3محاسبات مربوط به گام  : 6جدول 

  
را خواهد داشت      ) 96( گراف همسايگي بيشترين وزن 5 در رأس a جايگذاري تسهيل 7ي اول، با توجه به جدول  حلهدر مر : 4گام 

  ).د 11شكل (
  
  

  مجموع  5رأس   6رأس   7رأس 
g  c  

  مجموع
d  c  

  مجموع
g  d 

  تسهيل

46  43  3  56  53  3  *96  43  53  a  
80  36  44  78  34  44  70  36  34  b  
83  48  35  44  9  35  57  48  9  e  

  
   در مرحله اول4محاسبات مربوط به گام  : 7جدول 

  
را خواهد داشت و تنها ) 116( گراف همسايگي بيشترين وزن 7 در رأس e، جايگذاري تسهيل 8ي دوم، با توجه به جدول  در مرحله

وزن ). ه 11شكل (گردد   حاصل ميگيرد و گراف همسايگي مسطح ماكزيمال  گراف همسايگي قرار مي6نيز در رأس ) b(تسهيل باقيمانده 
  .باشد  مي657گراف همسايگي در اين حالت برابر 

  
  

  مجموع  6رأس   7رأس 
g  c  a  

  مجموع
d  c  a 

  تسهيل

80  36  44  0  78  34  44  0  b  
*116  48  35  33  77  9  35  33  e  

  
   در مرحله دوم4محاسبات مربوط به گام  : 8جدول 

  



 

 

  
  

  )حالت دوم(گيري گراف همسايگي مسطح ماكزيمال  روند شكل : 11 شكل
  

  .باشد  مي12 چيدمان نهايي به صورت شكل 1با توجه به مساحت تسهيلات در جدول : 5گام 
  

 
  دومچيدمان نهايي مربوط به حالت  : 12شكل 

  
  a، b، c، d، e، f، g، hتسهيلات : حالت سوم ) 4-3
  

گامهاي الگوريتم مربوطه جهت بدست آوردن . گيرد وم مدنظر قرار ميسباشد، بنابراين حالت   مي8از آنجا كه تعداد تسهيلات برابر 
  :باشد چيدمان به صورت زير مي

دهند   گراف همسايگي را تشكيل مي2و1بوده و رئوس ) 62( داراي بيشترين وزن gو  f با توجه به جدول روابط جفت تسهيل: 1گام 
  ). الف13شكل(

گيرد   گراف همسايگي قرار مي3 داشته و در رأس  g وfبا دو تسهيل ) 106( مجموع وزن بيشتري d تسهيل 5با توجه به جدول : 2گام 
  ). ب13شكل (

گيرد  رار مي گراف همسايگي ق4 داشته و در رأس  g وd ،f با سه تسهيل ) 145( مجموع وزن بيشتري c تسهيل 6با توجه به جدول : 3گام 
  ). ج13شكل (

 گراف همسايگي قرار 5 داشته و در رأس  g وc ،d با سه تسهيل ) 114( مجموع وزن بيشتري b تسهيل 9با توجه به جدول : 4گام 
  ). د13شكل (گيرد  مي
  
  

g 

f 

g 

d 
f 

g

a

d c
f

g 

d c
f 

g 

b e

a 

d c 
f 

)ج( )الف()د(  )ب(  )ه(   

 
g

d

f
c

a

b

e



 

 

 تسهيل g  d  c مجموع
99 43 53 3 a  

*114  36  34  44 b  
92  48  9  35 e 
46  28  10  8 h 

  
     4ربوط به گام محاسبات م : 9جدول 

  
را خواهد داشت      ) 89( گراف همسايگي بيشترين وزن 7 در رأس e جايگذاري تسهيل 10ي اول، با توجه به جدول  در مرحله : 5گام 

  ).ه 13شكل (
  
  

  مجموع  6رأس   7رأس   8رأس 
d  b  

  مجموع
c  b  

  مجموع
d  c 

  تسهيل

53  53  0  3  3  0  56  53  3  a  
63  9  54  *89  35  54  44  9  35  e 
42  10  32  40  8  32  18  10  8  h  

  
   در مرحله اول5محاسبات مربوط به گام  : 10جدول 

  
را خواهد داشت و تنها ) 93( گراف همسايگي بيشترين وزن 8 در رأس h، جايگذاري تسهيل 11ي دوم، با توجه به جدول  در مرحله

وزن ). و 13شكل (گردد  و گراف همسايگي مسطح ماكزيمال حاصل ميگيرد   گراف همسايگي قرار مي6نيز در رأس ) a(تسهيل باقيمانده 
  .باشد  مي753گراف همسايگي در اين حالت برابر 

  
  

  مجموع  6رأس   8رأس 
e  d  b  

  مجموع
e  d  c 

  تسهيل

86  33  53  0  89  33  53  3  a  
*93  51  10  32  69  51  10  8  h  

  
   در مرحله دوم5محاسبات مربوط به گام  : 11جدول 

  
  .باشد  مي14 چيدمان نهايي به صورت شكل 1با توجه به مساحت تسهيلات در جدول : 6گام 

  



 

 

  
  )حالت سوم(گيري گراف همسايگي مسطح ماكزيمال  روند شكل : 13شكل 

  

  
  چيدمان نهايي مربوط به حالت سوم : 14شكل 

  
  

  نهاداتگيري و پيش نتيجه) 5
  

در صورتي كه از جدول روابط جهت . باشند ريزي چيدمان تسهيلات در جستجوي بهترين ترتيب و شكل تسهيلات مي مسائل برنامه
در اين حالت استفاده از نظريه گراف . گردد ساخت چيدمان استفاده گردد، تابع هدف به صورت حداكثر كردن ارتباطات همسايگي تعريف مي

علت اين امر آنست كه با استفاده از نظريه گراف بيشترين تعداد روابط همسايگي  .آيد اي ساخت چيدمان به شمار مييك روش قدرتمند بر
هاي مبتني بر نظريه گراف وجود دارد،  مزيت ديگري كه براي روش. تواند رعايت گردد مي) است 3n-6كه برابر ( تسهيل nموجود بين 

قويترين رابطه از  3n-6براي اين منظور مجموع . يابي كيفيت جوابهاي بدست آمده تعيين نمودتوان يك حد بالا جهت ارز اينست كه مي
بين 

2
1)n(n گردد كه بدانيم   مياهميت اين حد بالا زماني آشكارتر. گردد  تسهيل به عنوان يك حد بالا تعريف ميnي موجود بين   رابطه−

اما مهمترين . اند ده جهت ساخت گراف همسايگي، روشهاي ابتكاري براي اين منظور پيشنهاد دادهشهاي ارائه شرواكثر قريب به اتفاق 

d 

e h

a 

c b
f g

d 

e

c b 
f g 

d

c

f g

d 

c b 
f g 

d 

f g 
f g 

)ج( )د( )الف(  )ب(   

)و()ه(  

a
d

f g

c

b

e

h



 

 

منظم بوده و  باشد كه در بسياري موارد شكل تسهيلات نا حاصل از گراف همسايگي ميهاي  مشكل روشهاي نظريه گراف، شكل چيدمان
. شود كل تسهيلات منجر به از دست رفتن بعضي از روابط همسايگي مياز طرف ديگر اصلاح ش. گردد نياز به تغييرات در آن احساس مي

در گراف همسايگي بوده كه طي آن برخي از تسهيلات ملزم به همسايگي با » اثر چتري « منظم تسهيلات، وجود  ي ناها شكلدليل اصلي 
گردد، چنين مشكلي  ارضا مي ) 3n-6(روابط همسايگي ي روشي، ضمن آنكه حداكثر تعداد  در اين مقاله با ارائه. گردند تسهيلات بسياري مي

همچنين تبديل گراف همسايگي به چيدمان بلوكي كه . هايي با شكل منظم تسهيلات بدست آورد مي توان چيدماننيز بوجود نخواهد آمد و 
 آنجا كه روش ارائه شده جهت ساخت اما از. پذيرد تر انجام مي به صورتي سادهدر بسياري از مقالات كاري سخت و دشوار بيان شده است، 

توان پيش از تبديل گراف همسايگي  دهد، مي گراف همسايگي مسطح ماكزيمال يك روش ابتكاري بوده و لزوماً جواب بهينه را بدست نمي
  .گردد به چيدمان بلوكي بهبودهايي را در آن حاصل نمود كه اين مورد جهت مطالعه و تحقيق بيشتر، پيشنهاد مي

  
  

   و قدردانيتشكر
  

هاي ارزنده ايشان و همچنين از پرفسور فولدز و دكتر محسن محمد حسن بخاطر تأمين  در اينجا از دكتر الوين جان بخاطر راهنمايي
  .آيد ع مطالعاتي تشكر و قدرداني بعمل ميببرخي منا

  
  

  منابع و مراجع
  
  1372رات تندر،  انتشا اردوان آصف وزيري، اپل، ج ، طرح ريزي واحدهاي صنعتي،] 1 [
  1378انتشارات مركز نشر دانشگاهي، دارا معظمي،  باندي، ج، مورتي، س ، نظريه گراف و كاربردهاي آن، ] 2[
انتشارات رضا زنجيراني فراهاني، ، )اصول طراحي كارخانه(تام كينز، وايت، بوزر، فريزل، تان چوكو، تروينو ، طرح ريزي واحدهاي صنعتي ] 3[

  1379ترمه، 
  1382رشيديان، پ، نظريه گراف، انتشارات دانشگاه كردستان، ] 4[
  1377 انتشارات دانشگاه گيلان،جعفر بي آزار، ويلسون، ر ، درآمدي بر نظريه گراف، ] 5[

[6] Levin, P.H., Use of Graphs to Decide Optimum Layout of Buildings, The Architects Journal, 
Vol.7, p. 908, 1964 
[7] Krejcirik, M., Computer Aided Plant Layout, Computer Aided Design, Vol.2, pp. 7-19, 1969 
[8] Foulds, L.R., Robinson, D.F., a strategy for solving the plant layout problem, Operational Research 
Quarterly, Vol. 27, pp. 845-855, 1976  
[9] Nozari, A., Enscore, E.E., Computerized facility layout with graph theory, Computers & Industrial 
Engineering, Vol. 5, p.183, 1981 
[10] Foulds, L.R., Robinson, D.F., Graph theoretic heuristics for the plant layout problem, 
International journal of Production Research, Vol. 16, No.1, pp.27-37, 1978 
[11] Green, R.H., Al-Hakim, L., A heuristic for facilities layout planning, Omega, Vol. 13, p.469, 
1985 
[12] Leung, J., A New Graph-Theoretic Heuristic for Facility Layout, Management Science, Vol.38, 
No. 4, pp. 594-605, 1992 
[13] Boswell, S.G., A new greedy heuristic for facilities layout planning, International journal of 
Production Research, Vol. 30, No. 8, pp. 1957-1968, 1992 
[14] John, E.G., Hammond, J., A maximally weighted planar graph method for facilities design, Proc. 
Instn. Mech. Engrs., Vol.213, Part B, pp. 421-425, 1999 
[15] John, E.G., Hammond, J., A maximally weighted graph theoretic facilities design planning, 
International journal of Production Research, Vol. 38, No. 16, pp. 3845-3859, 2000 



 

 

[16] Osman, I., Al-Ayoubi, B., Barake, M., A greedy random adaptive search procedure for the 
weighted maximal planar graph problem, Computers & Industrial Engineering, Vol. 45, pp. 635-651, 
2003 
[17] Heragu, S., Facilities Design, PWS Publishing Company, 1997 
[18] Hassan, M.M.D., Hogg, G.L., A review of graph theory application to the facilities layout 
problem, Omega, Vol. 15, p.291, 1987 
[19] Al-Hakim, L., A note on ‘On TESSA’, International journal of Production Research, Vol.32, 
No.1, pp. 223-225, 1994 
[20] Boswell, S.G., A reply to ‘A note on On TESSA’, International journal of Production Research, 
Vol. 32, No.1, pp. 227-230, 1994 
[21] Tompkins, J.A., White, J.A., Bozer, Y.A., Frazelle, E.H., Tanchoko, J.M.A., Trerina, J., Facilities 
Planning, John Wiley & Sons, 1996 

  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /TUR <>
    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


