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  هاي كليدي واژه
  .صحيح عدد ريزي چيدمان، مسير دوطرفه، برنامه باربران خودكار، بلاك

  
  چكيده

بـراي ايـن    . شـود  مي گرفته نظر چيدمان همسايه باشد، در    در اين مقاله مساله طراحي كوتاهترين مسيري كه با هر يك از دپارتمانهاي بلاك             
مسير بايـد همبنـد بـوده و بـا هـر يـك از       . كردن طول مسير است تابع هدف، كمينه  . ارايه مي شود  صحيح   عدد ريزي مساله يك مدل برنامه   

است، مـورد    گرديده حقله ارايه  در مدل يكي از روشهاي مدلسازي كه براي طراحي كوتاهترين تك          . سلولها حداقل در يك ضلع همسايه باشد      
هاي كمتر   دهد كه مسايلي با اندازه     مي نتايج نشان . مي شود  ه و برش ساده استفاده    براي حل مدل از يك الگوريتم شاخ      . گيرد مي قرار استفاده

  .صحيح به سادگي قابل حل هستند عدد ريزي كننده مسايل برنامه حل  سلول با يك نرم افزار45از 
  



 

  مقدمه. 1
  

مكانيـابي  . هـاي كـاري ايـن رشـته اسـت          ترين زمينـه   سي صنايع، از قديمي   هاي مهند   به عنوان يكي از شاخه     1ريزي تسهيلات  برنامه 
در زمينه چيدمان تسهيلات، تعيين چيدمان دپارتمانها، واحدهاي        . ريزي تسهيلات است   هاي برنامه   از شاخه  3 و چيدمان تسهيلات   2تسهيلات

، 4چيدمان تسهيلات را شـامل طراحـي چيـدمان        ] 25[رانش  تامكينز و همكا  . از مهمترين تصميمات است   ... توليد، واحدهاي ساخت، انبارها و    
هـاي توليـدي، بـه طراحـي          درصـد از هزينـه     50 تا   20از آنجايي كه بين     . داند  مي 6 و طراحي سيستم تسهيلات    5طراحي سيستم انتقال مواد   

توانـد باعـث كـاهش     در اين زمينـه، مـي    ها به هر نوع      جويي در هزينه   ، صرفه ])25[تامكينز و همكاران    ( چيدمان و انتقال مواد مربوط است       
  .هاي توليد در يك واحد توليدي گردد چشمگير هزينه

اي از ايـن   مجموعـه .  ضـلعي محـدب نيـست    در طراحي چيدمان، هر سلول با يك راستگوشه نشان داده مي شود كه لزومـا يـك چنـد           
توان بدون درنظرگرفتن سيستم انتقال مواد، برنامه ريـزي   يبلاك چيدمان را نم. شود  شناخته مي7سلولهاي همسايه به عنوان بلاك چيدمان    

انتقال مواد هنر و دانش درگيـر در انتقـال، بـسته بنـدي و               «: داند  تعريف انتقال مواد را چنين مي      8انجمن انتقال مواد امريكا    .و يا تحليل كرد   
   مـواد را شـامل تجهيـزات انتقـال مـواد، شـكل و جهـت            سيستم انتقال ] 24[تانچوكو و سينريچ    » .انباركردن مواد در هر شكل و فرمي است       

 گرفتـه  نوعي از تجهيزات انتقال مواد كه در اين مقاله در نظر          . داند شبكه هاي انتقال مواد و تعداد و مكان ايستگاههاي بارگيري و تخليه مي            
  .  است9شود، باربران خودكار مي

رود كـه    اين نوع وسيله براي حمل مواد در يك محيط توليدي بكارمي          . يازي ندارد باربران خودكار، نوعي وسيله نقليه است كه به راننده ن         
هنگامي كه بيش از يك وسيله در       ]) 13[هاچسون و همكاران    . ( شوند شده با سيم، راهنمايي مي     كردن راههاي از پيش تعيين     عموما با دنبال  

در سالهاي اخير، باربران خودكـار، بـه عنـوان يكـي از تجهيـزات               . شود مي سيستم موجود باشد، يك كنترلگر براي كنترل ترافيك بكارگرفته        
  .گيرد انتقال افقي مواد در محيطهاي توليدي، بسيار مورد استفاده قرارمي

قابل سرويس در استفاده از باربران خودكار، يكي از معمولترين مسايل، يافتن جريان موادي است كه براي تمام سلولها در محيط توليدي            
آنها با اين فرض كه بهترين مسير معلوم و موجود است، مدلي            . مطرح شد ] 18[ اين مسأله اولين بار، توسط ماكسول و ماكساتدت          .اشددهي ب 

  . كردند براي يافتن حداكثر تعداد وسيله مورد نياز براي برقراري جريان مابين دپارتمانها ارايه
حلقـه   تـك )2(،  10سيـستم سـنتي   )1: (اين مـسيرها عبارتنـد از     . است رسي قرارگرفته در مسيريابي باربران خودكار، چند نوع مسير مورد بر        

و ] 14[، كاسپي و تانچوكو     ]12[سيستم سنتي توسط گاسكين و تانچوكو       . 14مسير دوطرفه )5( و   SFT13)4(،  12پيكربندي تاندم )3(،  11يكطرفه
تمامي يالها جزئي از مسير هستند و مدل به تعيين جهت آنهـا             در سيستم سنتي    . ريزي رياضي مدلسازي شد    بوسيله برنامه ]  21[سئو و اگبلو    

وزيـري و    ، آصـف  ]16[، لاپرتـه و همكـاران       ]22،23[، سـينريچ و تـانچوكو       ]24[حلقه يكطرفه نيز توسط تانچوكو و سينريچ         تك. پردازد مي
                                                 

1 Facility planning 
2 Facility location 
3 Facility layout 
4 Layout design 
5 Material handling system design 
6 Facility system design 
7 Block Layout 
8 American Material Handling Society 
9 Automated guided vehicle 
10 Conventional systems 
11 Unidirectional single loop 
12 Tandem configuration 
13 Segmented Flow Topology 
14 Bi-directional path 
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پـردازد كـه از      اي مـي   حلقـه  رفه به تعيين تك   حلقه يكط  مسأله تك . است مورد بررسي قرارگرفته  ] 10[همكاران  و  و فراهاني   ] 3،4[همكاران  
اي  پيكربندي تاندم سطح بلاك چيدمان را به سلولهاي مجزا تقـسيم و بـراي هـر يـك حلقـه         . كند تمام ايستگاههاي بارگيري و تخليه عبور     

هـر حلقـه از يـك       ]) 6 [بـازر و سرينيواسـان    . (ها به هم متصل هستند     اي از نقاله   هاي مجزا توسط مجموعه    تمامي حلقه . دهد تخصيص مي 
 بر پايـه    15آنها از الگوريتم جزءبندي   . است مورد مطالعه قرارگرفته  ]) 7[،] 5([پيكربندي تاندم توسط بازر و سرينيواسان       . كند وسيله استفاده مي  
متـصل   ي غيـر   مانند تاندم سطح بلاك را به بخشها       SFT. اند كرده هاي تاندم استفاده    براي تقسيم سطح بلاك به حلقه      16يك روش حسي  

 هاي انتقال كه در گذشته بررسي شـده        شكل ديگري از شبكه   . شود مي داده به هر يك از بخشها يك وسيله انتقال تخصيص        . كند تقسيم مي 
  .است شده مطالعه] 19[و راجاگوپالان و همكاران ] 8[ چاژد و همكاران ،]15[طرفه است كه توسط كيم و تانچوكو  است، مسير دو

 فرضياتي كه در نظر گرفته ايم عبارتند از اينكـه         . طرفه است  هاي انتقال مواد كه در اين مقاله مورد بحث است، مسير دو            شكلي از شبكه  
در ايـن مقالـه مـا از يـك مـدل عـدد              . اند شده نقاط بارگيري و تخليه داده    )3(طرفه است و     حركتها دو )2(چيدمان سلولها داده شده است،      )1(

كردن كل طـول مـسير       تابع هدف هم حداقل   . هاي اين مدل بلاك چيدمان است      ورودي. ايم كرده سير استفاده صحيح براي يافتن بهترين م    
  .  استNP-Hardثابت كردند كه اين مساله ] 9[دگازمن همكاران . است

پذيري در فرآينـد و      انعطافاندازي و گسترش، و      وري، هزينه پايين راه    مزايا و امتيازهاي استفاده از حلقه را سادگي و بهره         ] 1[افنتاكيس  
طرفه مزايايي دارد كه ممكن است اسـتفاده   علاوه بر موارد فوق، مسير دو. طرفه نيز صادق است موارد فوق براي مسير دو  . كند مي توليد بيان 

يـد را بـراي راهـرو    بودن طول مسير نسبت به حلقه كه هم فـضاي كمتـري از محـيط تول    كوتاهتر. از مسير را بر استفاده از حلقه برتري دهد        
همچنين در بعضي موارد كه ايجـاد       . شود، از اين مزايا است     كند و هم باعث كاهش زمان و مسافت مورد نياز براي انتقال مواد مي              اشغال مي 

. كنـيم  مـي  ، مساله را تعريف   2 پس از مقدمه و در بخش     . هاست چيدمان نشدني است، استفاده از مسير يكي از گزينه         حلقه بدليل شكل بلاك   
 5 بخـش . شود مي  مثالي به عنوان نمونه ارايه     4 در بخش . پردازيم شده و ارايه الگوريتم حل آن مي       به تشريح مدل رياضي ساخته     3 در بخش 

  .شد خواهد  بيان6 بندي مباحث نيز در بخش گيري و جمع نتيجه. دهد مي نتايج آزمايشي را نشان
  
 

   تعريف مسأله.2
  

 سـلول  nكنيد كـه فـضاي توليـدي شـامل      فرض. شود چيدمان تعريف مي  براي يك بلاكSPDP(17(سيرمسأله طراحي كوتاهترين م 
.  اسـت 270 و 180، 90گوشـه بـا زوايـاي     لزوما هر سلول يك مستطيل نيست، امـا يـك راسـت       . گوشه است  است كه هر سلول يك راست     

   .تواند محدب نباشد بنابراين هر سلول مي
 چيـدمان داده   براي مدلسازي اين مساله، ابتدا يـك بـلاك        . چيدمان است  يان شد، ورودي اين مدل، بلاك     همانطور كه پيش از اين نيز ب      

 شـده  داده  نمـايش  1 اند و در شكل    برده بكار] 10[چيدمان الگو كه فراهاني و همكاران        براي مثال اوليه، ما از بلاك     . گيريم مي شده را در نظر   
  .كنيم مي است، استفاده

                                                 
15 Partitioning 
16 Heuristic 
17 Shortest Path Design Problem 
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  ])10[ و همكاران يفراهان (يدي تولطي محكي دمانيبلاك چ: 1 شكل

  
و ديگر اين كـه     ) 2 شكل(يكي اينكه مسير بايد حتما شامل يك ضلع از هر سلول باشد           . شود مي هگرفت  در نظر  SPDPدو ويرايش براي    

 بنابراين مسير بايد با هر سلول در يك ضلع       .است شده گرفته  نظر در اين مقاله، نوع اول در     ). 3شكل  (حداقل يك گره از هر سلول كافي است       
  .همسايه باشد

 
   ضلع از هر سلولكي با حداقل ري مس:2 شكل

  

      
  مسير با حداقل يك گره از هر سلول: 3 شكل
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 مواردي را كـه هـر يـك از ايـن     5 و 4شكلهاي. همبند باشدبوده و نيز  مجاورر يك ضلع هر سلول حداقل د   با   مسيري است كه    شدني مسير

  . همچنين مسير نبايد خودش را قطع كند.دهد مي شرايط برقرار نيست، نشان
  

 
  .ستندي نهي همساري چند سلول با مس،يجواب نشدن: 4 شكل                                         

  

 
  جواب نشدني، مسير غير همبند: 5شكل

  
  .شود مي  بدون مسير شدني مشاهدهچيدمان بلاك يك 6در شكل. باشد  هيچ مسير شدني نداشتهچيدمان بلاكممكن است كه يك 

  

  
  بلاك چيدمان بدون جواب شدني: 6شكل
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 گـره  يـك  بـلاك چيـدمان  چنانچـه در ايـن   .  سـاختند چيدمان بلاك مدلي براي يافتن كوتاهترين حلقه در       ]3 [مكارانه وزيري و  آصف
اي كـه شـامل ايـن گـره          ها همسايه بوده و طول همسايگي برابر صفر باشد، آنگاه هر حلقـه              اين گره با تمام گره     كهبگيريم   مجازي در نظر  

بـدين ترتيـب كـه بـا        . مي شـود   وزيري با اندكي تغيير استفاده     با اين ديدگاه، از مدل آصف     . حلقهمجازي باشد، در واقع يك مسير است و نه          
  . دهيم مي گره مجازي را در مدل با انديس صفر نشان. دهيم مي كردن يك محدوديت، گره مجازي را همواره در مسير قرار اضافه

),(يك مسأله كوتاهترين مسير با يك گراف يكطرفه          EVG .  مجموعه يالهاست  Eها و     مجموعه گره  Vشود كه    مي داده  نمايش =
E همان لبه هاي nراست گوشه است  . Vچيدمان و هم گره مجازي است بلاكهاي   هم شامل تمام گره .  

 فرض مـسأله را  چنانچه . نقشي ندارند2هاي درجه اند كه گره كرده  بود، بيانSLDP18 در مدل خود، كه    ]3 [وزيري و همكارانش   آصف
دو نيـز بايـد در       هاي درجـه   وزيري، گره  بر اين قرار دهيم كه حداقل يك ضلع از هر دپارتمان بايد در مسير باشد، آنگاه بر خلاف مدل آصف                   

  .دو، شدني است گرفتن گره درجه نظر است كه با در شده داده  مسيري نشان7در شكل. شود گرفته نظر
  

  
  مسير با حداقل يك ضلع از هر دپارتمان: 7شكل

  
 نقش اساسـي در حـل مـسأله    2هاي در جه  گيرد، آنگاه گره دهيم كه حداقل يك يال بايد در مسير قرار     اما چنانچه فرض را بر اين قرار      

فرض مسأله   يك از دو     ، با هر  يستم س توان بسته به شرايط     در روند الگوريتم مي     فقط .اين فرض در فرمول بندي نقشي ندارد       .داشت نخواهند
  .گرفتن هستند  قابل درنظر4 و 3، 2 هاي درجه بنابراين در اين مدل، گره. كرد را حل

),(براي سادگي، اگر  ji يك يال باشد، آنگاه i<jاست .  
  
  
  مدل رياضي. 4
  

  .شود ئه ميروش حل مسئله بر مبناي يك مدل رياضي است كه توضيحات آن در ذيل ارا
  

  ها و انديسها مجموعه. 4,1
 
},...,3,2,1{ nC   چيدمان  سلولها در شكل بلاكمجموعه: =
},...,2,1,0{}0{ nCN   )∋Np. (0چيدمان و سلول مجازي  مجموعه سلولها در گراف بلاك: =∪=

CS ⊂  

                                                 
18 Shortest Loop Design Problem 
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SNS   .Sل مجموعه مكم: =\
},...,2,1,0{ vV Vlkji. (چيدمان و گره مجازي ها در گراف بلاك مجموعه گره: = ∈,,,(  
},...,2,1{ pp nV p.) VVNpهاي سلول  مجموعه گره: = pNp =∪∈∀ ∈,(  
},...,3,2,1{ eE   . مجازيچيدمان و ضلعهاي  ضلعهاي موجود در گراف بلاك مجموعه تمام :=
VlkElkهاي همسايه هستند گره(  ∈∈ ,|),((  
},...,3,2,1{ pp eE p.) EENpمجموعه ضلعهاي سلول : = PNp =∪∈∀ ∈,(  
}),(:|),{()( ajiSaEjiSE   . چيدمان در گراف بلاك Sمجموعه تمام ضلعهاي متعلق به مجموعه : =∋∋∋
  

  :ودش اي تحت عنوان رابطه همسايگي تعريف مي رابطه
CbaEEA baab ∈∀∩= ,,  

  :شود مي مطابق زير تعريف Cهاي همسايگي در  بر اساس اين رابطه زيرمجموعه
}1:|{ ≥∈∀⊂= ∑

∈Sb
abA ASaCSS :چيدمان هاي همسايه در گراف بلاك مجموعه تمام زيرمجموعه .  

mAS :  زير مجموعهm  ام ازSA .  
  .  است كه همسايه هستندCهايي از  جموعه شامل تمام زيرمجموعهاين كه اين م SAتوضيح در مورد 

  
}),(:|)(),{()( bAAA EjiSbSEjiSB   . كه در مرز قرار دارندSمجموعه ضلعهاي مجموعه : =∋∃∋∋
  
  

 ها و متغيرها ثابت. 4,2
  

cij :  طول ضلع واصل دو گرهi و j.  
yk  : است اگر و فقط اگر گره 1متغير دودويي كه برابر k صفر در غير اينصورتدر مسير باشد و  .y0=1شود داده  قرار.  
xkl :      است اگر و فقـط اگـر مـسير شـامل ضـلع               1 متغير دودوي كه برابر ),( lk          هـاي همـسايه     گـره . (  باشـد و صـفر در غيـر اينـصورت

VlkElkهستند ∈∈ ,|),((  
  

  
  )SPDP( مساله طراحي كوتاهترين مسير .5
  

 آصف. همانطور كه در قسمت قبل بيان شد، مساله شامل طراحي مسيري است كه حداقل در يك ضلع و يا يال هر سلول همسايه باشد                       
مـا از روش آنهـا بـراي        . داده انـد   ريزي عدد صحيح براي طراحي يك حلقه در بلاك چيدمان توسعه           يك مدل برنامه  ] 3[وزيري و همكاران    

  .كنيم، اما محدوديت جلوگيري از حلقه در مدل ما، با محدوديت آنها متفاوت است مي ر استفادهطراحي كوتاهترين مسي
SPDPشود ريزي عدد صحيح، فرمول تواند به شكل زير با استفاده از برنامه  مي:  

 
                  Minimize          ∑

< ji
ijij xc .                                                                                   )1(  

                       Subject to:     
                                           k

kj
kj

ki
ik yxx 2=+∑∑

><

            ),( Vk ∈                                       )2(  
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                                        1
),(

≥∑
∈ pEji

ijx                               ),0,( ≠∈ pNp   )3        (                              

                                      1)(
)(),(

−≤∑
∈ mA

m
SBji

Aij SBx                ),( AA SS
m
∈                                    )4    (  

                                          yk = 0 or 1                           ),0,( ≠∈ kVk                              )5    (      
                                            xij = 0 or 1                            ),),(( Eji ∈         )6    (                                
                                            y0 = 1                                                                                              )7(   

                       
  .  كل طول مسير است19كردن كمينه) 1(تابع هدف
الهـاي مجـاور آن در      كند كه اگر گرهي در مسير باشد، بايد حتما دو يـال از ي              مي اين محدوديت اجبار  .  است 20محدوديت درجه ) 2(محدوديت

.  مجـاور آن در مـسير باشـد    هـاي ياليـك از     هيچچنانچه گره در مسير نباشد، نبايد       .  اين دو يال شامل يالهاي مجازي نيز هست        .مسير باشند 
  .  است كه وجود گره مجازي در مسير الزامي است تا مسير به حلقه تبديل نشودضروريتوجه به اين نكته 

كند كه از هر دپارتمان غير از دپارتمان مجازي، حداقل يك يـال در مـسير                 اين محدوديت الزام مي   .  است 21محدوديت پوشش ) 3(محدوديت
  .است برده  بكار]3[ و همكارانوزيري اين محدوديت مانند محدوديت پوشش است كه آصف. باشد

  .  شود مي تمانها بطور نمايي افزودهمحدوديت با افزايش تعداد دپاراين .  است22 جلوگيري از تشكيل حلقهمحدوديت) 4(محدوديت 
  .بودن متغيرهاست محدوديت دودويي) 6(و ) 5(محدوديت
  .كند كه گره مجازي بايد در مسير باشد مي هم بيان) 7(محدوديت

  
. ر اسـت  تـر و كـاملت     است، فـشرده   كرده استفاده] 24[اند، از مدلي كه تانچوكو و سينريچ         برده بكار] 3[وزيري و همكاران     مدلي كه آصف  
),(دو متغير براي هر جهت يال    ] 24[تانچوكو و سينريچ     ji از يـك متغيـر اسـتفاده   ] 3[وزيري و همكاران ، در حالي كه آصفاست بكاربرده 

  .اند كرده
كـرديم،   يجـاد  مرتبط است، بنابراين مساله طراحي كوتاهترين مسير هم بـا تغييـري كـه ا               23GTSPمساله طراحي كوتاهترين حلقه، با      

هنگامي كه هر مجموعـه تنهـا       . كند  است كه از هر گره يكبار عبور       24 شامل تعيين كوتاهترين دور هميلتوني     GTSP. همين وضعيت را دارد   
] 17[ريزي عدد صحيح توسط لاپرته و نـوبرت   با استفاده از برنامه GTSP. شود  تبديل مي  25TSP به   GTSPدربردارنده يك گره باشد،     

  .فرمول و حل شد] 11[ همكاران و فيسچتي و
 باشند، آنگاه استفاده از محدوديت زيـر بـه          3هاي بلاك چيدمان درجه      اند، اگر تمام گره    بيان كرده ] 3[وزيري و همكاران     همانطور كه آصف  

  امكانپذير است) 3(جاي محدوديت 
                                           1≥∑

∈ pVk
ky                    ),0,( ≠∈ pNp                                         )8(  

تـوان مطمـئن      هستند، مي  3چيدمان كه تمامي گره ها از درجه         استفاده شود، در يك بلاك    ) 3(به جاي محدوديت    ) 8( چنانچه از محدوديت  
 توانند از درجه   ها مي   آنجايي كه در اين مقاله فرض ما بر اين است كه گره            اما از . بود كه هر سلول حداقل در يك يال با مسير همسايه است           

  .كنيم مي استفاده) 3(  نيز باشند، از محدوديت4
تـوان بـا     مـي ]) 3[وزيـري و همكـاران       آصف. (افزاريد ريزي عدد صحيح، حذف يك متغير دودويي بسيار بر كارآيي مي           در يك مساله برنامه   

                                                 
19 Minimization 
20 Degree constraint 
21 Covering constraint 
22 Tour eliminator constraint 
23 Generalized Traveling Salesmen Problem 
24 Hamiltonian cycle 
25 Traveling Salesmen Problem 
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  :كنيم را با چهار محدوديت زير جايگزين مي) 2(محدوديت . كرد  را حذف ykمتغير ) 2(تغييري در محدوديت 
                              2≤+∑∑

>< kj
kj

ki
ik xx                    ),0,( ≠∈ kVk                                    )9(  

                              kl
ljkj
kj

ki
ik xxx ≥+ ∑∑

≠>< ,
               ),0,),(( ≠∈ kElk                             )10(  

                            kl
lj

lj
kili

ik xxx ≥+∑∑
>≠< ,

                  ),0,),(( ≠∈ kElk                           )11 (  

                            2
0,

0 =∑
≠∈ iVi

ix                                                    )12  (                                       

اين تعداد شامل يـال مجـازي   .  ضلع است2تواند در مسير باشد،  كند كه حداكثر تعداد ضلع مجاوري از هر گره كه مي      مي بيان) 9(محدوديت
  .گره در مسير نباشد، اين تعداد برابر صفر استچنانچه . باشد بين هر گره و گره مجازي نيز مي

  .دهد چنانچه ضلعي در مسير باشد، آنگاه بايد يكي ديگر از اضلاع همسايه گره ابتدايي اين ضلع نيز در مسير باشد مي نشان) 10(محدوديت
  .است با اين تفاوت كه در مورد گره انتهايي ضلع است) 10(مانند محدوديت) 11(محدوديت
  .كند كه حداقل دو ضلع مجاور گره مجازي بايد در مسير باشد مي بيان) 12(محدوديت 

كنيم كه اين باعـث كـاهش        مي حذف) 11(و  ) 10(،  )9(از آنجايي كه گره مجازي همواره بايد در مسير باشد، انديس صفر را در محدوديتهاي              
  .شود تعداد محدوديتها مي

  .جايگزين شود) 12(و ) 11(، )10(، )9(بايد با محدوديتهاي ) 2(محدوديت
  
  
  الگوريتم. 6
  

راه اسـتاندارد بـراي حـل چنـين     . يابـد  مـي  بطور نمايي افـزايش   nاست كه با افزايش     ) 4(رين مشكل در حل اين مدل، محدوديت      تبزرگ
. شـوند   مي 27وديتها، آزاد با استفاده از الگوريتم شاخه و برش، تعداد بسيار زيادي از اين محد            .  است 26مسائلي، استفاده از رويكرد شاخه و برش      

  .گردند مي شده و اضافه نشده نيز شناسايي محدوديتهاي ارضا
الگـوريتم اسـتفاده شـده ماننـد الگـوريتمي اسـت كـه فراهـاني و                . كنـيم  ما از يك الگوريتم ساده شاخه و برش براي حل مدل استفاده مـي             

  .شود  اجرا)]20[روي (  LINGO 8.00تواند بر روي  اين الگوريتم مي. اند برده بكار] 10[همكاران
  

  .كن ايجاد) 12(و ) 11(، )10(، )9(، )3(ريزي خطي آغازين را با محدوديتهاي  برنامه)  شماره تكرار c := 1) . c قرار بده .1گام 
  .كن اگر جواب شدني است، توقف. كن حل LINGO 8.00مدل را با استفاده از  .2گام

  بـده  قـرار . كـن  را توليـد  ) 4(بـراي ايـن اعـضا محـدوديت         . كـن   را پيـدا   SAده، اعـضاي مجموعـه      ارضا نش ) 4(براي محدوديتهاي    .3گام  
 c := c+1  برو2و به گام .  

  
  .دهد مي  نمودار گردش اين الگوريتم را نشان8 شكل

                                                 
26 Branch-and-cut 
27 Relax 
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  الگوريتم حل مدل: 8 شكل

  
  : در اين مثال داريم. ايم گفته در نظر است، شده داده  نشان9 كل سلولي كه در ش4براي واضحتر شدن الگوريتم، يك مثال 

511,108,76,58,47,36,25,14,32,1 ========= ccccccccc  
1011,810,79,53,2 ==== cccc  

1510.9 =c  
  

  
  15 و عرض 20 سلولي با طول 4چيدمان   يك بلاك:9 شكل

  
  . را براي حل، توليد مي كنيم) 12(و ) 11(، )10(، )9(، )3(، محدوديتهاي  1در گام 
  :شود مي ريزي خطي حل شده و جواب زير حاصل  مساله برنامهLINGO 8.00، با استفاده از 2در گام 

18,76,56,25,12,18,07,0 ======= xxxxxxx  
  .، اين جواب نشدني قابل مشاهده است10 در شكل. اين جواب، يك جواب نشدني است. و بقيه برابر صفر هستند

٩ ١٠ ١١ 

٧ ٨ ۶۵ 

۴٣١ ٢

١

٢

٣

۴

 خير

 بله

  شروع

c := 1،  
  ). 12(و ) 11(، )10(، )9(، )3(ريزي خطي با محدوديتهاي  ايجاد برنامه

آيا جواب شدني است؟

 پايان

c := c+1،  
 .نشدهارضا)4(توليد محدوديتهاي

 LINGOحل مساله با استفاده از 
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   جواب نشدني در اجراي اول مدل:10شکل

  
  :داريم. در اين گام بايد محدوديت جلوگيري از حلقه اضافه شود.  خواهيم رفت3 مطابق جواب فوق، به گام

}1{
1
=AS  )}6,5(),6,2(),5,1(),2,1{()(

1
=⇒ ASB  

  :شود ، محدوديت زير به مدل، اضافه مي3 بنابراين در گام
36,56,25,12,1 ≤+++ xxxx  

  :شده، جواب زير حاصل خواهد شد  با حل مدلي كه محدوديت جديد به آن اضافه2 مجددا در گام
18,76,58,47,34,36,05,0 ======= xxxxxxx  

  .است شده داده ، اين جواب نشدني نشان11 در شكل. اين جواب نيز، يك جواب نشدني است. و بقيه برابر صفر

 
   مدلدوم ي در اجرايواب نشدن ج:11شكل

  
  : داريم3در گام . رويم  مي3 پس به گام

)}8,7(),8,4(),7,3(),4,3{()(}3{
22
=⇒= AA SBS  

  :كنيم مي محدوديت زير را به مدل اضافه
38,78,47,34,3 ≤+++ xxxx  

  :رسيم كرده و به جواب زير مي  حلLINGO 8.00، مدل را با استفاده از 2 سپس مجداد در گام
18,77,36,23,28,06,0 ====== xxxxxx  

  .، يك جواب شدني است12اين جواب، مطابق شكل . و بقيه برابر صفر

٩ ١٠ ١١ 

٧ ٨ ۶۵ 

۴ ٣١ ٢

١

٢

٣

۴

٩ ١٠ ١١ 

٧ ٨۶۵ 

۴ ٣١ ٢

١

٢

٣

۴



 

 12

 
  10چيدمان شكل   جواب بهينه بلاك:12شكل 

  
  
   نتايج آزمايشي.7
  

شـد كـه نتـايج ايـن       اجراMB RAM 256و) Pentium 3, 1 GHz(، بر روي يك كامپيوتر شخصي 3شده در بخش الگوريتم ارايه
شـد و مثالهـا بـا آن      انتخابLINGO 8.00كننده برنامه ريزي عدد صحيح،  افزار حل راي نرمب. است شده داده  نشان1يش در جدولآزما

  . مثال بطور تصادفي توليد و حل شد5براي هر يك، . شد گرفته نظر  در45 و 40، 35، 30، 25، 20اندازه مثالها برابر . حل شد
، كه باعث افزايش تعداد متغيـر و محـدوديت   2 هاي درجه گرفتن گره عليرغم در نظر. تيمفگر نظر در  را نيز2 هاي درجه در حل مثالها، ما گره   

   . بهتر استآوردند، نتايج به مراتب ت بدس]3 [وزيري و همكارانش شود، نسبت به نتايجي كه آصف مي
در ستون سوم تعداد متوسـط  . است ست كه به جواب بهينه رسيده ستون دوم تعداد مثالي ا    . ، ستون اول مربوط به اندازه مثال است       1 در جدول 

در سـتون چهـارم هـم،    . اسـت  شـده  منظور از تعداد تكرارها، تعداد دفعاتي است كه براي يك مثال از برش اسـتفاده  . است شده تكرارها آورده 
  .است شده داده  نشان،شده متوسط زمان صرف

  
  خلاصه نتايج آزمايشي: 1 جدول

متوسط زمان 
صرف شده 

  )ثانيه(
تعداد متوسط 

  تكرار

 تعداد نمونه
هاي به جواب 
 n  بهينه رسيده

3  0  3  10  
14  1  3  15  
45  2  3  20  
130  2  3  25  
522  3  3  30  
2434  3  3  35  
2189  3  2  40  
6625  3  2  45  

  
  گيري بندي و نتيجه  جمع.8
  
يـك مـدل    . داديـم  چيدمان همسايه باشد، مورد بررسي قرار      ساله طراحي كوتاهترين مسيري را كه حداقل با يك يال از هر سلول در بلاك              م

تعريـف متغيرهـا، تـابع      . گرفتيم نظر چيدمان را به عنوان ورودي مدل، ثابت در        بلاك. شد داده ريزي عدد صحيح براي اين مساله نشان       برنامه

٩ ١٠ ١١

٨٧۶۵

۴٣١ ٢

١

٢

٣

۴
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اند، اما محدوديت حـذف حلقـه را متفـاوت از            برده بكار] 3[وزيري و همكاران    درجه و پوشش، مانند چيزي است كه آصف        هدف و محدوديت  
شـد كـه از يـك        براي حل ايـن مـدل، الگـوريتمي ارايـه         . گرفتن هستند  نظر  قابل در  4  و 3 ،2 تمامي گره هاي درجه   . كرديم مدل آنها تعريف  

 بـا اسـتفاده از برنامـه        n ≥ 45هـايي بـا انـدازه        نمونـه . كردن است  كند و به سادگي قابل پياده      مي تفادهالگوريتم شاخه و حد بسيار ساده اس      
LINGO   همـانطور  . هاي بيشتري قابل حل باشد     تواند بهبود اين مدل باشد تا اندازه       جهت حركتي براي تحقيقات آتي، مي     .  قابل حل است

بودن مسير حـداقل در يـك        در برخي مسايل همسايه   . يك ضلع از هر سلول همسايه باشد      شد، فرض بر اين بود كه مسير با حداقل           كه بيان 
همچنـين تعيـين ايـستگاههاي بـارگيري و تخليـه      . كـرد  توان مدلي براي اين مساله طراحـي  شود كه مي گره نيز جواب شدني محسوب مي   

  .همزمان با طراحي مسير نيز از مواردي است كه قابل بررسي است
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An Optimal Algorithm for Finding Bidirectional Shortest Path Design Problem in a 
Block Layout 

 
Abstract 
In this paper, Shortest Path Design Problem (SPDP) in which the path is adjacent to all 
departments is considered. An Integer Linear Programming (ILP) is developed for the 
problem. The objective function is to have shortest path. The path must be connected and 
adjacent to all cells at least in one edge. A model which previously had been used for Shortest 
Loop Design Problem (SLDP) is used to model the problem. Then, a simple branch and cut 
problem uses the ILP model to solve the problem. Computational results show that the model 
easily can solve the problem with less the 45 cells using a commercial ILP solver.  

 
Keywords: AGV, Block Layout, Bidirectional path, Integer Linear Programming 
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