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  هاي كليدي واژه
  .جستجوي ممنوع-چند حلقه-مسيريابي-باربران خودكار

  
  چكيده

ها در قالب مسيرهاي حلقوي هاي تاندم، بر پايه افراز مجموعه ايستگاهونقل در سيستم طراحي مسيرهاي حمل
 اضافي تخليه و بارگيري به عنوان نقطه  حداقل داراي يك ايستگاههر حلقه. ه تك وسيله غيرمتداخل بنا شده استبست

در اين مقاله، به توسعه روش حلي بر پايه روش جستجوي . هاي مجاور استانتقال، براي تبادل جريان بين حلقه
وريتم جستجوي ممنوع با داشتن جواب اوليه تعديل شده الگ. هاي تاندم پرداخته شده استممنوع، براي طراحي سيستم

ها، ها طوري افراز كند كه حداكثر باركاري حلقهها را در حلقهكند ايستگاه، سعي ميk_meansحاصل از خوشه بندي 
  وBozer (1992)الگوريتم مزبور و الگوريتم مبناي . شودها، حداقل ضمن جلوگيري از ايجاد تقاطع مسير در حلقه

Srinivasanدهد در مسائل نتايج نشان مي. اند، با حل مسائل آزمايشي تصادفي توليد شده مورد مقايسه قرار گرفته
. دهدهاي متقاطع را نتيجه ميهاي ناموجه با حلقهرغم زمان حل كمتر، در بيشتر موارد، جواببزرگ، الگوريتم مبنا علي

هاي بهتري را وگيري از ايجاد هر گونه تقاطع، در اكثر موارد جوابدر حاليكه الگوريتم توسعه داده شده، ضمن جل
  .دهدنتيجه مي
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  مقدمه
  

هاي توليدي، هزينه انتقال مواد در سيستم. هاي مهم مطرح در زمينه طراحي تسهيلات استهاي انتقال مواد از بحثطراحي سيستم 
وسايلي هستند كه بدون نياز به راننده  1وسايل نقليه خودكار. ]1[شود هاي عملياتي را شامل مي كل هزينه درصد50 تا 20رقمي در حدود 

آنها توسط سيستم كنترل از راه دور و بطور خودكار بر روي مسيرهاي از پيش تعيين شده بصورت نوارهاي . ونقل مواد هستند قادر به حمل
ها قابل طرح AGVونقل براي  نوع سيستم حمل5 تقسيم بندي كلي، در يك]. 2[كنند كت ميالكترومغناطيسي يا مسيرهاي رنگ شده حر

 Bidirectional Shortest Path Systems ،Conventional Systems ،Single Loop Design ،Segmented]: 2[است 
Flow Topology و Tandem Configuration . سيستم تاندم براي اولين بار توسطBozer و Srinivasan به دنيا 1989 در سال 

مجموعه مسيرهاي انتقال مواد .  بنا شده است"Divide & Conquer"ها در اين سيستم بر پايه فلسفه AGVطراحي مسير. معرفي شد
ارتباط  جابجايي بارها را به عهده داشته و AGVدر هر مسير تنها يك . شوددر آن، از چندين مسير حلقوي بسته مستقل از هم تشكيل مي

  . شودهايي به نام نقاط انتقال برقرار ميمسيرهاي حلقوي توسط ايستگاه
ها، سادگي در سيستم كنترلي و انعطاف پذيري بيشتر به دليل توان به منتفي شدن مسئله ترافيك در حلقهها، مياز مزاياي اين سيستم

 براي رسيدن به مقصد، كه AGVنياز به جابجايي بار توسط بيش از يك : برخي از معايب آن عبارتند از. ماهيت غير متمركز آن اشاره نمود
دهد، فضا و هزينه اضافي براي ايجاد نقاط انتقال و كانوايرهاي ارتباط دهنده آنها و ايجاد اختلال در اين خود زمان حمل بار را افزايش مي

  .هاها در درون حلقهAGVونقل، در صورت خرابي هر يك از  حمل
گروه اول مربوط به مطالعاتي است كه در زمينه طراحي . هاي تاندم در دو گروه قابل بررسي هستندنجام شده در زمينه سيستممطالعات ا

 به عنوان معرفي كنندگان اين سيستم به دنيا، در اولين مقالات خود Srinivasan و Bozer. هاي تاندم انجام شده استمسيرها در سيستم
، به توسعه ]5[آنها در . اند براي محاسبه باركاري يك تك حلقه پرداخته2هاي تاندم، به ارائه يك مدل تحليليم پس از معرفي سيست]3,4[

مسئله طراحي چيدمان و  ]6[ در Sha و Hsieh. اند پرداختهها در مسيرهاي حلقوي براي اين نوع سيستمروشي ابتكاري براي افراز ايستگاه
 روشي براي طراحي مسيرها در چيدمان ]7[ و همكارانش در Aarab. اندهمزمان، مورد بررسي قرار دادهطراحي مسيرهاي تاندم را بطور 

   مسئله طراحي ]8[  درEgbelu و Yu. اندبلوكي به كمك خوشه بندي سلسله مراتبي و جستجوي ممنوع ارائه كرده
  . دان مطرح نموده3هاي تاندم را براساس مفهوم جديد مسيرهاي متغيرسيستم

 به ]9[ در Lee و Bozer .اندهاي تاندم پرداختهگروه دوم، مطالعاتي هستند كه به طرح مسائل و فرضيات جديد در زمينه سيستم
  مسئله حذف نقاط انتقال و كانوايرهاي ارتباط دهنده آنها و استفاده از 

 در هر AGVهاي تاندم با بيش از يك  مسئله سيستم]10[ در Lee و Ventura. اندهاي كاري به عنوان نقاط انتقال پرداختهايستگاه
ونقل براي ارتباط نقاط انتقال جهت جابجايي بارهاي  به مسئله استفاده از مركز حمل]11[ در Huang. اندحلقه را مورد بررسي قرار داده

  . اي پرداخته استبين حلقه
 ]5[، براساس فرضيات مطرح شده در 4وعكمك روش جستجوي ممنهاي تاندم به در اين مقاله به مسئله طراحي مسيرها در سيستم

ها اي، برگ مسير و تعداد حلقهالگوريتم جستجوي ممنوع با داشتن طرح چيدمان نقطه.  پرداخته شده استSrinivasan و Bozerتوسط 
  به عنوان ورودي، 

الگوريتم جستجوي ممنوع و . ها حداقل شود حلقه5ر باركاريدهد كه بدون ايجاد تداخل، حداكثها تخصيص ميها را طوري به حلقهايستگاه
  . اند توسط مسائل آزمايشي طراحي شده مورد مقايسه قرار گرفتهSrinivasan  وBozerالگوريتم 

شده  به تعريف مسئله و فرضيات مورد استفاده در مسئله پرداخته 2در بخش . اندبندي شدهمطالب موجود در مقاله به اين صورت طبقه 
اند و در نهايت  آورده شده4نتايج محاسباتي در بخش . پردازد به شرح الگوريتم توسعه داده شده بر پايه جستجوي ممنوع مي3بخش . است

                                                 
1 AGV 
2 Analytical Model 
3 Variable Path 
4 Tabu Search 
5 Workload 
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  . گيري و پيشنهادات آتي اختصاص دارند به نتيجه6 و 5هاي بخش
  
 

  تعريف مسئله. 2
  

اين . معرفي شدند ]2[  درM. Srinivasan و Y. Bozer  لين بار توسطاي، اوهاي چند حلقههاي حمل نقل تاندم يا سيستمسيستم
  ونقل درون انبار قابل  ونقل درون كارخانه و هم در مورد حمل ها، هم در مورد حملسيستم
ها بر پايه AGV طراحي مسيرهاي تاندم، مفهوم سيستم. اندولي اساسا از ابتدا براي كاربرد در سطح كارخانه تعريف شده. سازي هستندپياده

) حلقه(ها، مجموعه مسيرهاي انتقال مواد از چندين مسير حلقوي بسته در اين سيستم.  بنا شده است"Divide & Conquer"فلسفه 
 مسئول جابجايي AGV، تنها يك در هر حلقه. شوند، كه هيچگونه تداخل مسير يا همپوشاني با يكديگر ندارندمستقل از هم تشكيل مي

ها، جهت انتقال بارها از شود كه اين نقاط برقرار كننده ارتباط بين حلقهها با يكديگر توسط نقاط انتقال برقرار ميارتباط حلقه. بارها است
  اي به حلقه ديگر حلقه
  .ه است نشان داده شد1اي از اين سيستم در شكل نمونه. ها به همديگر مرتبط شوندتوانند توسط نقالهنقاط انتقال مي. باشندمي

 در اين مقاله TS براي طراحي الگوريتم ابتكاري افراز، مبناي طراحي الگوريتم Srinivasan  وBozerفرضيات مورد استفاده توسط 
  قرار 
  .شوداند كه در اينجا به آنها اشاره ميگرفته

. باشد) هاي توليدي و يا دپارتمانعنوان سلولمثلا به (تواند نمايانگر يك يا چند ماشين  مياي بوده و هر ايستگاهچيدمان بصورت نقطه
دهند و  كه بر روي بارها عمليات توليدي انجام مي1هاي پردازش كنندهايستگاه. بطور كلي دو نوع ايستگاه در اين سيستم موجود است

هايي كه نقش نقاط انتقال اف ايستگاهبا اين اوص. شود، كه بار از طريق آنها از سيستم خارج يا به آن وارد مي2خروجي/ هاي وروديايستگاه
هر ايستگاه داراي . ها منطبق هستندهنقاط تخليه و بارگيري بر ايستگا. گيرندهاي ورودي خروجي قرار ميرا دارند نيز در مجموعه ايستگاه

شوند، در ز آن خارج ميايستگاه شوند در صف ورودي و بارهايي كه ابارهايي كه بايد وارد .  است4 و يك صف خروجي3يك صف ورودي
  .گيرندصف خروجي قرار مي

  
  ]4[سيستم تاندم اي از نمونه. 1شكل 

  
AGVزماني كه.  از نوع واحد بار استAGVحركت . كند، قابل اغماض است فاصله بين دو صف را طي ميAGVها در درون حلقه-

                                                 
1  Processor Stations 
2  Input / Output  Stations 
3  Input Queue 
4  Output Queue 
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هنگاميكه . كندترين مسير براي جابجايي بارها در حلقه استفاده اهتواند از كوت ميAGVبه اين معني كه . شودها در هر دو جهت انجام مي
AGV در وضعيت خالي باشد، از قانون حركت FEFS1هاي ها در حلقه، صفيعني براساس ترتيب قرارگيري ايستگاه. كند تبعيت مي

 همچنان به حركت خود ادامه AGVاشد، هاي مورد بازرسي موجود نبتا وقتي باري در صف خروجي ايستگاه. كندخروجي را بازرسي مي
  . مگر براي تخليه و يا بارگيري توقف نكرده و بلا وقفه در حال حركت خواهد بودAGVپس در اين وضيت، . دهدمي
  

  
  توسعه الگوريتم جستجوي ممنوع.  2
  

  . وسعه داده بر پايه آن پرداخته خواهد شد و شرح الگوريتم تجستجوي ممنوعدر اين بخش به معرفي مختصر  
  
  
  TSمعرفي  .2,1
 

 TS براي اولين بار توسط F.Glover البته در همان سال روش مشابهي نيز با عنوان .  ارائه شد1986 در سال"steepest 
ascent/deepest descent" توسط Hansenالگوريتم .  ابداع شدTSت را دارد كه در هر مرحله از حل مسئله از ساير روش اين قابلي-

اين روش از يك جواب اوليه .  روشي است به نام روش شيب ساده كاهندهTSپايه و اساس  .بتكاري براي يافتن جواب استفاده كنداهاي 
اين . در تابع هدف بهبود ايجاد كندكند در هر مرحله با انجام يك حركتكند و سعي ميقابل قبول در فضاي حل مسئله جستجو را آغاز مي

ز توقف در  اهاي بدتر، با مجاز دانستن انتخاب جوابTS، الگوريتم شودالگوريتم به محض رسيدن به يك جواب بهينه محلي متوقف مي
  . كندبهينه محلي جلوگيري مي

  
  
  موجه بودن جواب .2,2
  

هاي توليد شده با يكديگر تقـاطع و تـداخل   ن شده بيشتر نباشد، حلقههاي آن از حد تعييجوابي موجه است كه باركاري هيچكدام از حلقه   
  .ها پوشانده شودنداشته باشند و هر ايستگاه تنها يك بار توسط حلقه

بجز اينكه به اين مسئله اشاره شده كه اسـتفاده از تكنيـك   . كندها را مستقيماً و بطور صريح بررسي نميالگوريتم مبنا مسئله تقاطع حلقه 
در الگوريتم توسـعه داده    . دهدهاي متقاطع را كاهش مي    ها در مرحله اول، احتمال توليد حلقه       براي مرتب نمودن ايستگاه    TSP و مسئله    2باند

جهت ساده سـازي، مـسيرهاي حركـت در حلقـه در هنگـام              . شودهاي تغيير يافته بررسي مي    ها با حلقه  شده، در هر حركت تقاطع كليه حلقه      
 2شـكل   . شـوند در نظـر گرفتـه مـي      اي   به فواصل پلـه    TSPها براساس مسير    صورت خطوط مستقيم متصل كننده ايستگاه     ، ب بررسي تقاطع 

  .دهدها را طبق فرض صورت گرفته براي مسيرها نشان مياي از تداخل حلقهنمونه
  

                                                 
1  First - Encountered - First - Served 
2 Band Technique 
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  هااي از تداخل بين حلقه نمونه- 2شكل 

  
  

  همسايگي .2,3

  
اي ديگـر بدسـت     همسايگي تعريف شده در اين مسئله، به سادگي از برداشتن ايستگاه از يك حلقه و اضافه نمودن آن بـه حلقـه                     فضاي  

 را كـه شـامل      Sجـواب فعلـي     . ها از حد تعيين شده است تجاوز نكند       ها ايجاد نشود و باركاري حلقه     با اين فرض كه تقاطع بين حلقه      . آيدمي
  : گيريم حلقه است، به شكل زير در نظر ميLها در هافرازي از مجموعه ايستگا

 )1(              S = {LP1, LP2,…, LPL} , i = 1,…,L  
  .LPi ∈st در نظر مي گيريم كهLPi را از حلقه stايستگاه 
  :دهيم قرار دارد، به صورت زير نشان ميS را كه در مجموعه همسايگي جواب 'Sو جواب 

)1(                S = {LP'1, LP'2,…, LP'L} , i = 1,…,L  
  : به بيان ديگر. آيد بدست ميS در جواب LPj به حلقه LPi  از حلقهst ، از انتقال ايستگاه 'Sدر اين صورت جواب 

)3  (                                    LP'i = LPi – st  
)4(                        st∪ LP'j = LP'j   
كند، به صـورت تـابع     منتقل مي  j به حلقه    i را از حلقه     st را كه ايستگاه     S قابل اعمال روي جواب      mحركت موجه   .  باشد j≠iطوريكه  ب

   :توان تعريف كردزير مي
)5(                                               mij = trans(LPi, st, LPj), j≠i, i,j = 1,…,L          

 حـدي اسـت كـه بـراي     ωlمنظـور از  .  تابع باركاري هر حلقه استω كه  ω(LP'j) < ωlها تقاطع ايجاد نشود و ن حلقه به شرطي كه بي 
  : به اينصورت قابل تعريف استSپس مجموعه حركات موجه قابل اعمال روي . ها در نظر گرفته شده استباركاري حلقه

M(S) = Umij                                                            )6              (              
  : بدانيم كهS روي جواب m را نشانگر انجام حركت ⊕اگر عملگر 

S' = S⊕m                                                          )7             (                
  : بدين صورت استSآنگاه، فضاي همسايگي جواب 

 )8(                       { }mS'S),S(Mm|'S)S(N ⊕=∈∃=   
. دهـد هاي ديگر ايجاد شود نـشان مـي  تواند از انتقال ايستگاهي از يك حلقه به حلقه    هاي همسايگي را كه مي    اي از جواب   نمونه 3شكل  

  .ون ايجاد تقاطع منتقل شود حلقه بد3تواند به  مي11ايستگاه 
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 هاي همسايگي حاصل از انتقال يك ايستگاهاي از جوابنمونه. 3شكل 

  
هـدف  .  انتخـاب شـده اسـت   Srinivasan و Bozerها، براساس تابع هدف موجود در مدل صفر و يـك الگـوريتم   معيار ارزيابي جواب 

بنابراين، اساس جستجو در هر مرحله، انتخاب حلقه با بيـشترين باركـاري و              .  است )(minimax(ω)ها  قهحداقل نمودن حداكثر باركاري حل    
ها از حلقه انتخاب شـده كـه حلقـه بـا بيـشترين              كاهش در باركاري در هر مرحله بوسيله برداشتن يكي از ايستگاه          . سعي در كاهش آن است    

  . شوداين فرآيند به افزايش باركاري در يك حلقه ديگر منجر مي. گيردياي ديگر صورت مباركاري است و افزودن آن به حلقه
رسد بهترين انتخاب حركتي باشد كه منجر به بيشترين كاهش در باركاري حلقـه مبـدا و كمتـرين افـزايش در                     بر اين اساس، به نظر مي     

ميزان كـاهش در باركـاري حلقـه مبـدا          ":  عبارت است از   اي استفاده شده است كه    براي اين منظور از رابطه ساده     . باركاري حلقه مقصد شود   
  . "منهاي ميزان افزايش در باركاري حلقه مقصد

كند در عين اينكه    اين معيار تضمين مي   . شودحركتي كه كمترين مقدار محاسبه شده را داشته باشد، به عنوان بهترين حركت انتخاب مي              
  .باركاري حلقه مقصد نيز حتي الامكان كمترين افزايش را داشته باشدكند، باركاري حلقه مبدا تا حد ممكن كاهش پيدا 

  
  
  )L(ها تعداد حلقه .2,4
 

 TSدر الگـوريتم  . شـود هاي مدل صفر و يـك وارد مـي  ها توسط كاربر انتخاب شده و در يكي از محدوديت  در الگوريتم مبنا، تعداد حلقه    
  .ماند مقدار آن در طول حل مسئله ثابت مي از ابتدا توسط تصميم گيرنده انجام شده وLانتخاب مقدار 

  
  
  توليد جواب اوليه .2,5
  

  :روشي كه براي توليد جواب اوليه انتخاب شده از سه مرحله مستقل از هم تشكيل شده است
  خوشه L، در k_meansبندي  ها به كمك روش خوشهبندي ايستگاهخوشه •
 جستجوي ساده براساس تابع هدف و معيـار ارزيـابي شـرح داده شـده،                در صورت ناموجه بودن جواب بدست آمده، استفاده از يك روش           •

 .هاي ناموجه تا جايي كه اولين جواب موجه بدست بيايدبراي كاهش باركاري حلقه
  . عدد باشد1هاي منفرد جواب بيش از  كه تعداد ايستگاههاي منفرد در صورتيكاهش تعداد ايستگاه •

هاي متقاطع اسـت كـه در ايـن         حداقل مزيت اينكار عدم ايجاد حلقه     . استفاده شده است   k_meansبندي  در مرحله اول، از روش خوشه     
هـاي  ها از انتخاب بهترين ايستگاه    ترين حلقه مناسب) البته نه هميشه  (از طرف ديگر معمولا     . روش امكان بروز آن مطلقا وجود نخواهد داشت       

هـا بـه   هـا و تخـصيص كليـه ايـستگاه    نتخاب تصادفي مكـان اوليـه مراكـز خوشـه      در اين روش از ا    . آيندمجاور هم در يك ناحيه بدست مي      
  نزديكتــــــــــــــــــــــــــرين مركــــــــــــــــــــــــــز براســــــــــــــــــــــــــاس فاصــــــــــــــــــــــــــله 

  .اي استفاده شده استپله
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ها داراي باركـاري كمتـر از حـد تعيـين شـده             كليه حلقه (ها موجه باشد    كه جواب حاصل از مرحله اول، از لحاظ باركاري حلقه         در صورتي 
صورت، يـك فرآينـد     در غير اين    .  در نظر گرفته شده است     1حد باركاري براي توقف برابر عدد       . شودجا متوقف مي   همين ، الگوريتم در  )باشند

 با بيشترين باركاري در هر محله از طريـق برداشـتن            جستجو براساس تابع هدف و معيار ارزيابي تعريف شده، شروع به كاهش باركاري حلقه             
  هــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــا از آن ايــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــستگاه

در مرحله آخر، جواب بدسـت آمـده از لحـاظ    . نباشد) 1(اي بيشتر از حد مجاز   باركاري هيچ حلقه  . كندگوريتم تا زماني ادامه پيدا مي     ال. كندمي
هاي منفرد آن بيش از يك عدد باشد، الگوريتم ديگري براي كاهش تعداد             اگر تعداد ايستگاه  . شودهاي منفرد موجود بررسي مي    تعداد ايستگاه 

  . شودميآنها اجرا 
  
  
  هاي موجه و انجام حركتتعريف حركت .2,6
  

 مبدا و اضـافه كـردن آن بـه حلقـه            طبق فضاي همسايگي تعريف شده، در اين الگوريتم حركت به مفهوم برداشتن يك ايستگاه از حلقه               
قه بـا بيـشترين ميـزان    هاي حل، فضاي همسايگي در هر مرحله تنها شامل ايستگاه        minimaxبراساس تابع هدف    . است) حلقه مقصد (ديگر  

شوند كه ممنوع نبوده، يا ممنوع بوده و شرايط آرماني را برآورده كننـد  هايي ارزيابي ميهاي ممكن، تنها حركتاز ميان حركت  . باركاري است 
  . هاي ناموجه نشوندبو يا اينكه منجر به جوا

هاي مقصد، هاي لازم انتخاب حلقهوريتم، پس از انجام بررسي براي جلوگيري از انجام محاسبات زايد و براي سرعت بخشيدن به كار الگ            
همچنـين از   . ترين فاصله را از مركز هندسي حلقه مبدا داشته باشد محـدود شـده اسـت                حلقه كه مركز هندسي آنها نزديك      7 تا   6به حداكثر   

امـا در  . شـود  باركـاري داشـته باشـد، انتخـاب مـي         ايستگاه كه برداشتن آنها بيـشترين كـاهش را در          4هاي حلقه مبدا، حداكثر     ميان ايستگاه 
  . شوندهاي حلقه مبدا انتخاب مي عدد باشد، كليه ايستگاه4هاي جواب كمتر از صوريتكه تعداد حلقه

  :توان به شكل زير نشان دادهاي ممكن را ميبا نوضيحات داده شده، مجموعه حركت
  :بطوريكه . ستگاهي از آن به حلقه ديگر منتقل شوداي باشد كه بايد اي نشان دهنده حلقهLPOفرض كنيم 

)9          (                                ω = max(ωi),  i = 1,…,L  
STOهاي حلقه اي انتخاب شده از ايستگاه زير مجموعهLPO  اسـت، بنـابراين  LPO ⊂ STO  .  تـوان  هـايي كـه مـي   همچنـين حلقـه

هـايي   نشان دهنده حلقـه LD و j≠i و j = 1,…,LD: شوند، كه نشان داده ميLPDjها افزود، با مجموعه  به آنLPO از حلقه ايستگاهي را
  . انداست كه به عنوان حلقه مقصد براي انتقال ايستگاه انتخاب شده

بول است كه ايجاد جواب ناموجه نكـرده  اي ديگر به شرطي قابل قهمانطور كه در تعريف همسايگي عنوان شد، افزودن ايستگاه به حلقه          
بدين معنـي كـه ايـن حـد         . كند در طي حل مسئله تغيير مي      lωحد مجاز باركاري يا     . و باركاري حلقه مورد نظر را از حد مجاز افزايش ندهد          

  . شودهمواره برابر تابع هدف بهترين جواب يافت شده قرار داده مي
)9          (                                ωl = max(ωi*),  i = 1,…,L  

شود افزايش در باركاري ناشي از افزودن ايستگاه بـه حلقـه جديـد              هاي مقصد كانديد، سعي مي    در حقيقت با محدود كردن انتخاب حلقه      
  .طوري محدود شود كه حركت حتي الامكان در محدوده بهترين جواب يافت شده انجام شود

 مقـادير  LPDj و هر STO ∈stبراي هر. كند را بررسي ميSTOشود كه انتقال هر عضو ها، ماتريسي توليد مير بررسي حركتبه منظو
ــبه   ــر محاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   زيــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  :شوندمي
)11                              (   DDDD L,...,1j   ),LP(ω)PL(ωω

jjj
=−′=∆  

)12                               (           )PL(ω)LP(ωω OOO ′−=∆   
هـاي مختلـف اسـت، قابـل         كه شامل مقدار معيار محاسبه شده بـراي حركـت          ∆ODωبا داشتن اين دو مقدار براي هر حركت، ماتريس          

رايه آن به ايـن  هر آ.  است عدد حلقه انتخاب شدهLDهاي آن معرف  بوده و ستونSTOسطرهاي اين ماتريس معرف اعضاي    . تشكيل است 
  :آيدصورت بدست مي
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)13                                      (     
jj DOOD ωωω ∆−∆=∆   

تعريف حركـات  . شوددر نهايت سطر و ستون عنصري كه بيشترين مقدار را در ماتريس داشته باشد، به عنوان بهترين حركت انتخاب مي                 
حد تعيين شده بيشتر براي بهبود عملكرد الگوريتم قرار داده شده، امـا هميـشه   . گيردورت مي صωlموجه به صورت پيش فرض براساس حد     

هاي موجه بدون توجـه بـه شـرط حـد     در چنين مواقعي، كليه حركت. اين امكان وجود دارد كه حركتي با شرايط مورد نظر وجود نداشته باشد 
  .شوندباركاري در نظر گرفته مي

  ليست ممنوع .2,7
  

 برابـر   |TL|اگـر   . هاي تعريف شده استفاده شـده اسـت       ز يك ليست ممنوع با اندازه ثابت، براساس حركت        ام توسعه داده شده     در الگوريت 
تواند به   تكرار نمي  |TL|شود تا   اي برداشته مي  اندازه ليست ممنوع در نظر گرفته شود، براساس شرط ممنوعيت حركت ايستگاهي كه از حلقه              

اي  تكرار و حلقـه |TL|هاي منتقل شده در آخرين    كه معرف ليست ممنوع است، شامل ايستگاه       TL وصف مجموعه    با اين . آن حلقه بازگردد  
ام از الگوريتم،   k، در تكرار    )5( از فرمول شماره     mبا توجه به تعريف حركت      . انداست كه در هر تكرار به آن اضافه شده يا از آن برداشته شده             

  .شود بروز مي{stk, LPjk}با اضافه شدن زوج 
  
  
  سطح آرماني .2,8
  

براساس تعريف معمول براي سطح آرماني، حركت ممنوعي كه منجر به جوابي بهتر از بهترين جواب يافت شده شود، يعني سطح آرماني                      
  .شودهاي موجه اضافه ميرا ارضاء كند، از شرايط ممنوعيت خارج شده و به ليست حركت

  
  
  بخشي تنوع ياستراتژِ .2,9
  

بخـشي  تنـوع   در الگوريتم طراحي شـده اسـتراتژي        .  هاي معمول مورد استفاده در جستجوي ممنوع است         ي از استراتژي  تنوع بخشي يك  
در اين گونه موارد محتويات ليست ممنوع حذف شـده  . هاي حركتي احتمالي قرار داده شده است    بيشتر به عنوان روشي براي فرار از بن بست        

  .كندو فرآيند جستجو با داشتن بهترين جواب يافت شده تا آن تكرار به عنوان جواب اوليه، ادامه پيدا مي
  
  

  شرط توقف .2,10
  

لذا براساس شـرط توقـف قـرار داده شـده، در صـورتيكه              .  رياضي بهينه، جواب بهينه مسئله شناخته شده نيست        به دليل عدم وجود مدل    
ــا   ــد تـــ ــوريتم نتوانـــ ــه  الگـــ ــين بـــ ــرار معـــ ــدادي تكـــ ــف    تعـــ ــد، متوقـــ ــدا كنـــ ــت پيـــ ــري دســـ ــواب بهتـــ    جـــ

  . شودمي
  
  

  هاي ناموجهمجاز نمودن انتخاب جواب .2,11
  

 نيـز   1هاي مقصد نه تنها از حد تعيـين شـده كـه از مقـدار                واردي باركاري كليه حلقه    اشاره شد، امكان دارد در م      6,3همانطور كه بخش    
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در اين مواقع بهترين حركت با توجه به معيار موجود انتخاب شـده و              . شوددر چنين مواردي هر حركتي منجر به جواب ناموجه مي         . تجاوز كند 
بـه  . هاي بهتري در فضاي قابـل قبـول مـسئله وارد شـود    با گذر از آن به جوابكه وارد منطقه ناموجه شده و     شود  به الگوريتم اجازه داده مي    

به اين معني   . شودهاي كانديد دوباره براساس همان همسايگي تعريف شده انجام مي         محض اينكه جواب موجهي بدست آمد، انتخاب حركت       
ع هدف آنها از حد تعيين شده تجاوز نكند و فقط در صورتيكه             هايي است كه مقدار تاب    كه الگوريتم در حالت عادي تنها مجاز به انتخاب جواب         

  .شودهاي ناموجه داده ميهيچ حركتي قابل انتخاب نباشد به آن اجازه انتخاب جواب
  
  

 هاي منفردكنترل تعداد ايستگاه .2,12

   
يد جواب اوليه و ديگـري در خـلال         يكي در انتهاي تول   . شودهاي منفرد به دو شكل اعمال مي      در الگوريتم، كنترل بر روي تعداد ايستگاه      

ــوريتم ــراي الگــــــــ ــضور   . اجــــــــ ــورت حــــــــ ــه، در صــــــــ ــواب اوليــــــــ ــد جــــــــ ــس از توليــــــــ   پــــــــ
هـاي منفـرد را يافتـه و سـپس          الگوريتم مزبور ابتدا ايستگاه   . شودهاي منفرد در جواب، يك الگوريتم مجزا كاهش تعداد آنها اجرا مي           ايستگاه

معيار مورد نظر براي انتخاب ايستگاه اين است كـه، ايـستگاه از          . داشته و به آن اضافه كند     هاي مجاور بر  كند يك ايستگاه را از حلقه     سعي مي 
  .  ايستگاه باشد، انتقال ايستگاه مقدار تابع هدف را افزايش ندهد و ايجاد تقاطع نكند3اي برداشته شود كه حداقل داراي حلقه

در هر مرحله، جـواب توليـد شـده از نظـر تعـداد      . شودواب اعمال ميهاي منفرد، در شرط پذيرش بهترين ج    دومين شكل كنترل ايستگاه   
هاي منفرد كه در مورد آن توضـيح داده       عدد باشد، الگوريتم كاهش تعداد ايستگاه      1اگر تعداد آنها بيش از      . شودهاي منفرد كنترل مي   ايستگاه

  . يردگشود و گر نه جواب به همان شكل قبلي مورد استفاده قرار ميشد، اجرا مي
هاي منفرد كمتر، جـايگزين   عدد باشد، جواب جديد در صورت داشتن ايستگاه2هاي منفرد بهترين جواب بيشتر يا برابر  اگر تعداد ايستگاه  

 هاي منفرد جواب جديـد در صورتي كه تعداد ايستگاه.  باشد1هاي منفرد بهترين جواب كمتر يا برابر       اگر تعداد ايستگاه  . شودبهترين جواب مي  
  .شود بوده و مقدار تابع هدف آن نيز از بهترين جواب كمتر باشد، آنگاه جايگزين جواب قبلي مي1نيز كمتر يا برابر 

  
  

  الگوريتم جستجوي ممنوع .2,13
  

  :هاي انجام شده، الگوريتم جستجوي ممنوع طراحي شده به شرح ذيل خواهد بودبراساس تعريف
  : قدم اول

   S=S*, f(S)=f(S*):ر بده را توليد كن و قراS0جواب اوليه  •
  .) معرف شماره تكراري است كه در آن بهبود حاصل شده استbest_itr = 0).best_itr :قرار بده  •
  itr = 0: شمارنده تكرارها را برابر صفر قرار بده •

  :، تكرار كنitr – best_itr < 20تا وقتيكه  :  قدم دوم
• itr = itr+1  
  )LPO. (كن را انتخاب ωحلقه با بزرگترين مقدار  •
 :هاي موجه را توليد كن، بطوريكهماتريس حركت •

o  زوج{st, LPj} در مجموعه ليست ممنوع {TL}ممنوعيت حركت.( نباشد(  
o  زوج{st, LPj} در ليست ممنوع باشد ولي f(S') < f(S)سطح آرماني(. باشد(  
o جواب غير موجه توليد نكند.  

S(fl(*اگر حركتي با در نظر گرفتن  • =ω  و وجود دارد، بهترين حركت را انتخاب كردهSو  f(S') را بروز كن.  
  .را بروز كن f(S')  وSوجود دارد، بهترين بهترين حركت را انتخاب كرده و  lωاگر حركتي بدون در نظر گرفتن  •
  )بخشي تنوع({ }=TL و S=S*, f(S)=f(S*):ر بده نيز حركتي وجود ندارد، قراlωاگر بدون در نظر گرفتن  •
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  . را حذف كنTL باشد، اولين عضو TL| > ntl| اضافه كن و اگر TL مربوط به حركت انجام شده را به ليست ممنوع {st, LPj}زوج  •
 .ا اجرا كنهاي منفرد ر باشد، الگوريتم كاهش تعداد ايستگاه1 بيشتر يا برابر Sهاي منفرد در صورتيكه تعداد ايستگاه •
 ,*S=S : باشـد، قـرار بـده   *S كمتراز Sهاي منفرد  كه تعداد ايستگاه عدد باشد، در صورتي1 بيش از *Sهاي منفرد اگر تعداد ايستگاه •

f(S) = f(S*)  
 f(S')  همچنـين   بوده و1 كمتر يا برابر Sهاي منفرد  باشد، در صورتيكه تعداد ايستگاه1 كمتر يا برابر*Sهاي منفرد اگر تعداد ايستگاه •

< f(S) قرار بده: S=S*, f(S) = f(S*) 
  
  

  نتايج محاسباتي.  3
  

، و  ]4[ حـل شـده اسـت        20 و   8شود الگوريتم مورد بحث، تنها براي دو مثال با تعـداد ايـستگاه              با مراجعه به ادبيات مسئله، مشاهده مي      
منظور مقايسه دو الگوريتم، تعدادي مسئله آزمايشي تـصادفي توليـد شـده             بنابراين به   . مسائل آزمايشي استاندارد در مراجع مشابه وجود ندارد       

اي و جـدول  هاي مسئله شامل طرح چيـدمان نقطـه  با توجه به اينكه ورودي. اندعلاوه بر آن، دو الگوريتم با دو مثال فوق نيز حل شده        . است
  : شي توليد شده به شرح ذيل استشود، مشخصات مسائل آزماي ميAGVها و مشخصات  به جريان بين ايستگاه-از
 80×100ها بطور تصادفي و با رعايت فاصله مناسب در داخل طرحي با ابعاد ثابـت    اي، ايستگاه  نقطه براي توليد چيدمان  : ايچيدمان نقطه  •

 .تايي توليد شده است 50 و 30،40 20، 10 نوع تعداد ايستگاه 5چيدمان براي . اند انتخاب شدهواحدمربع 
 بـه طـوري   -جـداول از .  استفاده شده است5/0 و 25/0،  2/0به جريان، از سه چگالي معمول       -وليد جداول از  براي ت : به جريان / جدول از  •

 3/0 و 05/0مقادير جريان بـه صـورت اعـداد تـصادفي بـين        . اند كه هر ايستگاه حداقل يك جريان ورودي يا خروجي داشته باشد           ساخته شه 
 . اند انتخاب شده01/0صل با فوا) واحد جريان در ساعت(
 در هـر دو     AGVسـرعت حركـت     . انـد انتخاب شده ] 4[، برابر مقادير داده شده در مرجع        AGVمشخصات  : AGVمشخصات حركتي  •

  . قيقه است 2/0 واحد مربع در هر دقيقه بوده و زمان لازم براي برداشتن يا قرار دادن بار برابر 15وضعيت پر و خالي برابر 
هـر مـسئله آزمايـشي    .  عدد است60 مسئله نمونه توليد شده است، بنابراين تعداد كل مسائل آزمايشي      4هاي فوق،   التبراي هريك از ح   

مشخص شده و سپس براي ) Bozer, Srinivasan 1992(، ابتدا با حل الگوريتم مبنا Lمقادير .  حل شده استLبراي سه اندازه مختلف 
  :انداين سه مقدار به روش ذيل بدست آمده.  با آن مقادير حل شده استTSالگوريتم 

• Lmax :توان براي   ترين مقداري كه مي   بزرگL   هـاي  تواند با ايستگاه  با در نظرگرفتن اين نكته كه هر ايستگاه معمولا مي         .  در نظر گرفت
 .ستا [N*0.5]مجاور خود تشكيل حلقه بدهد، اين مقدار برابر 

• Lmin :ترين مقدار ممكن براي     كوچكL   بـراي تعيـين ايـن محـدوده، ابتـدا حـداكثر انـدازه              .  بيـشتر نباشـد    7/0قـدار تـابع آن از        كـه م  
 . تواند باشد چه عددي ميLشود كه حد پاييني براي اندازه ها بر آن عدد مشخص ميها موجود تعيين شده و با تقسيم تعداد ايستگاهحلقه
• Laverage : برابر ميانگينLmin و Lmax  

، براسـاس پيـشنهاد   IPبراي كاهش زمان حل مدل .  در نظر گرفته شده است7/0 مبنا، حداكثر باركاري مجاز برابر    براي تست الگوريتم  
 برابـر  Lminاين حد براي . هاي زايد استفاده شده است براي حذف حلقهZHاز حد تخميني   ]4[ در   Srinivasan و   Bozerارائه شده توسط    

 قبلـي و  ZH بين دو مقـدار  Laverage ايستگاه و براي 3 يا 2هاي داراي سط و حداكثر باركاري حلقه    از روي مقدار متو    Lmax، براي   7/0همان  
  . ، انتخاب شده است[N/L]هاي با اندازه همچنين با بدست آوردن متوسط باركاري حلقه

ن شرط براي الگـوريتم مبنـا نيـز قـرار     ، براي ايجاد شرايط مساوي، ايTS الگوريتم  ايستگاه منفرد براي1با توجه به مجاز بودن حداكثر      
ها و سپس حذف تعـدادي از آنهاسـت، در          هاي ممكن از ايستگاه   دو بخش ابتدايي الگوريتم مبنا كه شامل توليد زير مجموعه         . داده شده است  

   بـــــراي يـــــافتن بهتـــــرين تركيـــــب  IP و بخـــــش ســـــوم كـــــه شـــــامل حـــــل مـــــدل  Matlab 6.5محـــــيط 
  .اند كد شدهLINGO 6.0هاست، در نرم افزار حلقه

 تعـداد   N اگـر .  ابتدا براي تعدادي مسئله آزمايشي حل شده و مقدار مناسب براي اندازه ليست ممنوع انتخـاب شـده اسـت                    TSالگوريتم  
ر بندي داز آنجاييكه استفاده از روش خوشه.  باشد±2[N/5] رسد بهترين محدوده براي انتخاب پارامتر،هاي مسئله باشد، به نظر ميايستگاه
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 TS جواب اوليه تصادفي توليد شده و الگـوريتم          3براي هر حالت از مسائل آزمايشي       . شودهاي تصادفي منجر مي    اوليه، به جواب   توليد جواب 
  .  كد شده استMatlab 6.5 بطور كامل در TSالگوريتم . با آن حل شده است

ها خلاصه نتايج تستاند،  انجام شدهMB RAM 256 با  و2.00GHz با پردازنده Pentium 4ها توسط يك رايانه مدل كليه تست
  .آورده شده است) 1(در جدول 

  
  نوع حالت  تعداد رخداد   درصد رخداد  متوسط انحراف از تابع هدف  بيشترين انحراف از تابع هدف

  هاي بهترجواب  303  60%   %-3/6   %-5/22
  هاي بدترجواب 68  13%   6/3%   3/13%

  هاي برابرجواب 137   27%  _  _
  مجموع  508   100%  _  _

  تابع هدف مار رخداد حالات سه گانه و ميزان انحراف ازآ. 1جدول 
  

تعـداد  ( از الگـوريتم مبنـا، بـسته بـه ابعـاد مـسئله               TSمسئله ديگري كه بايد مورد توجه قرار گيرد، ميزان انحراف تابع هدف الگـوريتم               
  . الات سه گانه به تفكيك ابعاد مسئله آورده شده است آمار موجود براي ح4در شكل . است) هاايستگاه
. تواند نشانه دست يافتن هر دو الگوريتم به جواب بهينه باشـد           دهند كه مي  هاي برابر مي  ، هر دو الگوريتم در اكثر موارد جواب       N=10در  

. كنـد اي افـزايش پيـدا مـي      ، بطور قابل ملاحظه   TSهاي بهتر توسط الگوريتم     هاي مسئله، متوسط موارد با جواب     اما با افزايش تعداد ايستگاه    
، N>20توان گفت بطور كلي در مسائل با مي. هاي بهتر است موارد قادر به يافتن جواب    %68 به بعد، تقريبا در بيش از        N=20بطور مثال از    

  .كندالگوريتم جديد از نظر كيفيت جواب بهتر از الگوريتم مبنا عمل مي
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  هانمودار درصد وقوع حالات سه گانه به تفكيك تعداد ايستگاه. 4شكل 

  
 نسبت به تابع هدف الگوريتم مبنا،   TSهاي مثبت و منفي تابع هدف الگوريتم        توان به آن پرداخت، متوسط انحراف     مسئله ديگري كه مي   

بيشتري در تـابع هـدف، نـسبت بـه انحـراف      ) بهبود( انحراف منفي  كهاز نتايج بدست آمده، مشاهده شده    . هاي مختلف مسئله است   در اندازه 
هـاي الگـوريتم مبنـا بـوده        بدتر از جـواب    %3هاي آن تنها    بهبود، جواب % 8، در ازاي متوسط     N=50بطور مثال در    . مثبت از آن داشته است    

  . است
 TSالگـوريتم  . ده در كيفيت جواب، موجه بودن آن است نسبت به الگوريتم مبنا، علاوه بر بهبود حاصل ش        TSترين مزيت الگوريتم    مهم

هاي با اينكه در توليد زيرمجموعه    . ولي اين مسئله در الگوريتم مبنا چندان صادق نيست        . كندها جلوگيري مي  از هرگونه تداخل مسير در حلقه     
- كه شامل انتخاب نهايي حلقه     IPرحله حل مدل    هاي مجاور در زير مجموعه قرار گيرند، ولي در م         الامكان ايستگاه   مجاز سعي شده كه حتي    

همين مسئله در برخـي مـوارد منجـر بـه     . شودها نسبت به هم اعمال نميهاست، از لحاظ رياضي هيچ كنترلي روي وضعيت قرارگيري حلقه   
در .  هر انـدازه از مـسئله وجـود دارد         هاي ناموجه در الگوريتم مبنا، تقريبا در      احتمال توليد جواب  . شودمي هاي متقاطع هاي با حلقه  توليد جواب 

  . ها به تفكيك اندازه مسئله آورده شده استهاي ناموجه به تعداد كل جواب، نسبت توليد جواب5نمودار شكل 
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  هاي ناموجه الگوريتم مبنا براي اندازه مسائل مختلفدرصد جواب. 5شكل 

  
 N≥20ايـن مـسئله     . يابداي افزايش مي  هاي متقاطع توسط الگوريتم مبنا بطور قابل ملاحظه       نسبت توليد جواب  با افزايش اندازه مسئله،     

از اين رو به نظـر  . هاي توليد شده ناموجه هستندموارد، جواب% 60ترين اندازه مسئله حل شده، در بيش از        مثلا در بزرگ  . كاملا مشهود است  
چرا كه در هر حـال احتمـال توليـد          . تواند موفق نيست   نمي N≥20، هميشه در حل مسائل با       Srinivasan و   Bozerرسد كه الگوريتم    مي

  . تر نيز وجود داردهاي متقاطع، حتي در مسائل كوچكجواب
نها ونقل، از مسائل روتين و تكرار شونده در طول دوره زماني نبوده و مسئله زمان در حل آ                   اگر چه مسائلي از نوع طراحي مسيرهاي حمل       

بـا  . ريزي توليد از اهميت برخوردار نيست، اما در هر حال زمان صرف شده براي حل آن بايد در حد معقولي باشد    به اندازه مسائلي چون برنامه    
 كـه   دهندنتايج نشان مي  . ، روي زمان حل تاثير بسزايي دارد      L، مشخص شد كه پارامتر      TSهاي انجام شده روي زمان حل الگوريتم        بررسي

ها با كاهش ها در حلقهترين دليل، افزايش تجمع ايستگاه  رسد منطقي به نظر مي  . كند، زمان حل مسئله نيز افزايش پيدا مي       L اهش اندازه با ك 
اي از محاسـبات    محاسـبه باركـاري، بخـش عمـده       . شودها مي همين مسئله، موجب افزايش زمان محاسبه باركاري حلقه       . ها باشد تعداد حلقه 
  . شودرا شامل مي TSالگوريتم 

يـا   (Lmax در مقـادير  TS، الگـوريتم  d=0.2توان نتيجه گرفت كـه در  ميهاي حل مسئله توسط دو الگوريتم،   همچنين از بررسي زمان   
بنـا  تـر از الگـوريتم م     ، سـريع  40 تا   10 از   N و يا نزديك به آن، براي        Laverageتر و همچنين در مقادير      ، در تمامي موارد سريع    )نزديك به آن  

 Nتر عمل كرده است، منتهي اين بار بـه ترتيـب تـا     سريعLaverage و Lmax، الگوريتم جديد باز در      25/0با افزايش چگالي    . عمل كرده است  
-اما در هر حال به نظـر مـي        . تر بوده است   سريع N=10، الگوريتم تنها در     d=0.5در نهايت در    . كند اين وضعيت صدق مي    30 و   40برابر با 

ــه ب  ــد كـ ــزايش   رسـ ــا افـ ــي بـ ــور كلـ ــدا      Nطـ ــزايش پيـ ــد افـ ــوريتم جديـ ــه الگـ ــسبت بـ ــا نـ ــوريتم مبنـ ــل الگـ ــرعت عمـ   ، سـ
ــي ــدمــــ ــل       . كنــــ ــديگر عمــــ ــس يكــــ ــت عكــــ ــل در جهــــ ــان حــــ ــواب و زمــــ ــت جــــ ــابراين كيفيــــ   بنــــ

شـود،  ر مي تشود، در حاليكه برخلاف آن هر چه مسئله بزرگ        بدين معني كه با افزايش اندازه مسئله، اختلاف در زمان حل بيشتر مي            . كنندمي
هاي الگوريتم مبنا نسبت به الگوريتم جستجوي ممنوع چه از نظر مقدار تابع هدف و چه از نظر موجـه بـودن آن كـاهش پيـدا                           كيفيت جواب 

  . كندمي
  
  

  گيري جمع بندي و نتيجه. 4
  

سايل نقليه خودكار، توسط الگوريتم     ونقل تاندم براي و     هاي حمل در اين مقاله، به ارائه روش حلي براي مسئله طراحي مسيرها در سيستم            
TSمزبور برمبناي فرضيات و تعاريف ارائه شده توسط بـوزر  الگوريتم.  پرداخته شده است(Bozer) و سرينيواسـان (Srinivasan)  توسـعه 

ها را  مورد نظر، ايستگاه  هاي  ها، جريان بين آنها و تعداد حلقه      اي ايستگاه الگوريتم طراحي شده، با فرض داشتن چيدمان نقطه       . داده شده است  
اين الگوريتم با شـروع از  . ها حداقل شوددهد كه بدون ايجاد همپوشاني و تداخل، حداكثر باركاري داخل حلقهها تخصيص ميطوري به حلقه 

تقـال يكـي از     كنـد بـا ان    ، در هر تكرار حلقه با بيشترين باركاري را انتخاب كرده، و سـعي مـي               k-meansجواب اوليه حاصل از خوشه بندي       
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اي ديگر، باركاري آنرا طوري كاهش دهد كه بهترين بهبـود در باركـاري حلقـه مـورد نظـر و كمتـرين افـزايش در                          هاي آن به حلقه   ايستگاه
ره بـه   تواند تا تعداد معيني تكرار دوبا     شود، نمي اي انتقال داده مي   طبق شرايط ممنوعيت، ايستگاهي كه از حلقه      . باركاري حلقه دوم ايجاد شود    

  .بخشي استفاده شده است تنوعدر اين الگوريتم از شرايط سطح آرماني و نوعي استراتژي . آن بازگردد
 مثال عددي   2ها و نيز     اندازه مختلف براي تعداد حلقه     3 مسئله آزمايشي طرح شده، با       60الگوريتم طراحي شده و الگوريتم مبنا، براساس        

  . اندصل از نظر كيفيت جواب و زمان حل مورد مقايسه قرار گرفتهارائه شده در مرجع حل شده و نتايج حا
هـاي بهتـري    قادر بوده است در اغلب مـوارد بـه جـواب   TSتوان به اين نتيجه رسيد كه بطور كلي الگوريتم ها مياز بررسي نتايج تست 

 نـسبت بـه   TSترين مزيت الگـوريتم  مهم. زوده شده استهاي بهتر افدست پيدا كند و با افزايش اندازه مسئله، به مقدار بهبود و تعداد جواب         
دهد، با افزايش اندازه مـسئله احتمـال        ها نشان مي  همانطور كه نتايج تست   . هاستالگوريتم مبنا، جلوگيري از ايجاد هر گونه تداخل بين حلقه         

كـل  % 60ها بيش از ه در مسائل بزرگ، اينگونه جواب     بطوريك. كندهاي متقاطع توسط الگوريتم مبنا، افزايش پيدا مي       هاي با حلقه  توليد جواب 
هاي الگوريتم مبنـا و موجـه بـودن         به عبارت ديگر، به موازات افزايش اندازه مسئله، از كيفيت جواب          . شوندهاي توليد شده را شامل مي     جواب

تر عمل   الگوريتم مبنا در مسائل بزرگ سريع       در مسائل كوچك، بيشتر در بهبود زمان موفق بوده است ولي           TSالگوريتم  . شودآنها كاسته مي  
  .كرده است

  
  

  تحقيقات آتي.  5
  

هاي تاندم قرار گيرند، در چنـد زمينـه قابـل طـرح             توانند به عنوان مبناي براي تحقيقات آتي در مورد طراحي سيستم          پيشنهاداتي كه مي  
هـاي تانـدم    عدم وجود يك مدل رياضي براي حـل مـسائل سيـستم           توان به آن اشاره نمود،      اي كه در اين زمينه مي     مهمترين مسئله . هستند
-رسد كه توسعه مدل رياضي براي چيـدمان نقطـه   به نظر مي  . رسدتوسعه يك مدل رياضي براي حل مسائل تاندم به نظر ضروري مي           . است

ولي ايـن كـار لااقـل بـراي چيـدمان      . دها و شكل آنها بسيار مشكل و شايد غير عملي باشاي، به دليل نياز به لحاظ نمودن محل عبور حلقه         
 .باشدتواند قابل انجام بلوكي مي

هاي ثابت طراحي شده    الگوريتم توسعه داده شده در اين مقاله براي تعداد حلقه         .  است TSهاي ممكن براي الگوريتم     مسئله ديگر، توسعه  
توان الگوريتم را طوري    بطور مثال مي  . هاي متغير طراحي نمود   قهتوان آن را براي تعداد حل     است، در قدم بعدي براي توسعه اين الگوريتم، مي        

هاي مختلف و يا تغيير دادن آنها، به        ها در طي حل مسئله با ادغام حلقه       طراحي نمود كه با شروع از بيشترين تعداد حلقه و كاهش تعداد حلقه            
  .هاي مختلف نخواهد بوديتم براي تعداد حلقهبدين ترتيب ديگر نيازي به حل الگور. يك حداكثر باركاري تعيين شده برسد

هـاي  هـاي بـزرگ از جـواب     هاي تاندم و محدود و مشكل بودن امكـان انتخـاب جمعيـت            رسد به دليل ماهيت مسئله سيستم     به نظر مي  
-هوم نيست كه ساير روش  البته اين به اين مف    .هاي فوق ابتكاري از نوع تك جوابي براي حل اينگونه مسائل مناسبتر باشند            تصادفي، الگوريتم 

هاي ديگري باشند كه عملكرد بهتري از دو الگوريتم ذكـر شـده      هاي فوق ابتكاري تك جوابي مناسب حل اين مسائل نيستند، چه بسا روش            
  .داشته باشند

  
  

  منابع و مراجع
  

1. Tompkins. J.A., White Y.A., Bozer Y.A., Frazelle E.H., J.M.A. Tanchoco, J. Trevino, "Facilities 
Planning", New York , Wiley, 1996. 

2. Farahani. R, Laporte. G, Sharifyazdi. M, "A Practical Exact Algorithm for the Shortest Loop 
Design Problem in a Block Layout", working paper, Les Cahiers du GERAD, May 2003. 

3. Bozer Y.A., Srinivasan M.M., "Tandem Configurations for AGV Systems Offer Simplicity and 
Flexibility", Industrial Engineering, no.21, 1989, p.23-27. 

4. Bozer Y.A., Srinivasan M.M., "Tandem Configuration for Automated Guided Vehicle Systems 



 

14 

and the Analysis of Single Vehicle Loops", IIE Transactions, no.23, 1991, p.72–82. 
5. Bozer Y.A., Srinivasan M.M., "Tandem AGV systems: A Partitioning Algorithm and Performance 

Comparison with Conventional AGV Systems", European Journal of Operational Research, no.63, 
1992, p.173-191. 

6. Hsieh L.F., Sha D.Y., "A Design Process for Tandem Automated Guided Vehicle Systems: the 
Concurrent Design of Machine Layout and Guided Vehicle Routes in Tandem Automated Guided 
Vehicle Systems", Integrated manufacturing Systems, no.7/6, 1996, p.30-38. 

7. Aarab A., Chetto H., Radouance L., "Flow Path Design for AGV Systems",  
       http://www.ici.ro/ici/revista/sic99_2/art02.html, 2001. 
8. Yu W., Egbelu P., "Design of a Variable Path Tandem Layout for Automated Guided Vehicle 

Systems", Journal of Manufacturing Systems, no.20, 2001, p.305-319.  
9. Bozer Y.A., Lee C.G., "Using Existing Workstations as Transfer Stations in Tandem AGV 

Systems", submitted to Journal of Manufacturing Systems, 2004.  
10. Ventura J.A., Lee C., "Tandem Loop with Multiple Vehicles Configuration for Automated Guided 

Vehicle Systems", fie.engrng.pitt.edu/iie2002/proceedings/ierc/papers/2222.pdf, 2001. 
11. Huang C., "Design of Material Transportation System for Tandem Automated Guided Vehicle 

Systems", International Journal of Production Research, no.35, 1997, p.943-953. 


