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   مقدمه 
عنوان مسئله چيدمان  آلات( در فضاي کارخانه اغلب به قرار دادن تسهيلات )ماشين

ي  ور بهره تواند بر روي  شود. يک چيدمان مناسب تسهيلات در کارخانه مي ناميده مي  1تسهيلات 
  1996و همکارانش در سال     Tompkins .(Amine et al.,2007)  توليد کارخانه اثرگذار باشد  فرآيندکل  

هاي عملياتي را کاهش  هزينه درصد از کل    50تواند تا  بيان کردند که يک چيدمان مناسب مي 
اين ميان اين سئوال پيش مي   .( Tompkins et al.,1996)            دهد آيد که کدام چيدمان  اما در 

هاي مختلف استفاده کرد و چه  توان براي ارزيابي چيدمانترين است و از چه ابزاري مي مناسب
اين تصم  برخوردار است. بم ي معياري در  توان  راي ارزيابي چيدمان مي گيري از اهميت بيشتري 

ادامه به گرفت که در  نظر  اما در مورد ابزارها  ها  آن  معيارهاي متفاوتي در  خواهيم پرداخت. 

 
1 Facility Layout Problem 
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از مناسببايد گفت شبيه  يکي  ارزيابي چيدمانسازي  براي  ابزارها    باشد هاي مختلف مي ترين 
(Aleisa et al.,2005).    چيدمان مسائل  بررسي  در  توجه    تسهيلاتهمچنين  نکته  اين  به  بايد 

مسائل   اين  اغلب  که  مرور    .( Garey et al.,1979)   باشند مي   NP-Hardداشت  چندين  حال  به  تا 
به شاخه خاصي از مسائل  ها  آن   ادبيات در اين موضوع انجام شده است که اغلب هرکدام از

ازاند. در  پرداخته  تسهيلاتچيدمان    Levary et)  چندان جديد نيستندها  آن  اين ميان تعدادي 

al.,1985)،  (Kusiak et al.,1987)    و (Hassan,1994)  هاي خاصي از چيدمان  بر جنبه ها  آن   و يا برخي از
  2دايناميک مسائل    ،( 2005Vaziri et al.,-Asef)   1اي اند، مانند چيدمان حلقه  متمرکز شده  تسهيلات 

 (Balakrishnan et al.,1998)   3هاي تکاملي و يا طراحي توسط الگوريتم  (2003al., Pierrevalet ).   
هاي مسائل  در اين فصل از کتاب سعي شده است که يک مرور کلي از تمام جنبه 

هاي حل انجام شود تا خواننده بتواند با تمامي مفاهيم  ي و روش ساز مدل چيدمان، مفاهيم،  
دست يابد. در ادامه اين  آن    چيدمان تسهيلات آشنا شود و بتواند به درکي مناسب ازمرتبط با  

تعاريف ارائه شده از مسئله چيدمان تسهيلات در ادبيات موضوع مورد    2فصل ابتدا در بخش  
مي قرار  بخش  بررسي  در  سپس  پايه  3گيرد.  مفاهيم  و  چيدمان  خصوصيات  در  مطرح  اي 
بحث چيدمان تسهيلات   4مورد بررسي قرار خواهد گرفت، آنگاه در بخش   يل صتف تسهيلات به  

بخش  در  شد،  خواهد  بررسي  اجمالي  صورت  به  هاي  ي ساز مدلانواع    6  و  5هاي  دايناميک 
روش  و  تسهيلات  چيدمان  حلمسئله  انتها  ها  آن  هاي  در  گرفت.  خواهد  قرار  بحث  در  مورد 

اين فصل    7بخش   در  شده  مطرح  ميبند جمعمطالب  در    شود.ي  مقالات موجود  همچنين 
نوع   اساس  بر  جداگانه  جداول  در  تسهيلات  چيدمان  حل ساز مدلادبيات موضوعِ  و روش    ي 

حوزه  ها  آن  بررسي پراکندگي مطالعات انجام شده در  خواهد گرفت که اين  بررسي قرار  مورد 
استفاده از  چيدمان تسهيلات را مشخص خواهد کرد. همچنين تمايل بيشتر پژوهشگران به  

 ي را نشان خواهد داد. ساز مدل حل و    نوع خاصي از روش
 

 
1 Loop Layout 
2 Daynamic Facility Layout 
3 Evaluation Algorithm 
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 دمان ياز مسئله چ  يف يتعر 

تعر  درباره  چي محققان  ني عق   هم  تسهيلات دمان  ي ف مسئله  تعار ي ده  و  ف  ي ستند 
ارائه مفاه   يمتفاوت اي با  در  ادبيم مختلف  از  حوزه  م ين  به چشم  بي ات  حال  به  تا  شتر  ي خورد. 
ک  ي لات استاتيتسه  يابيمکانشده است تحت عنوان مسئله    ين حوزه معرف يکه در ا   يمسائل

در  Beckmann    وKoopmans   فرموله شده است.    ( ک ي نام يدا  تسهيلاتدمان  ي مقابل مسئله چ  در)
ن مسائل موجود  ي تر از معمول   يک ي ن مسئله را به عنوان  يبودند که ا   ين کساني اول 1957سال  

ن مسئله را به عنوان مستقر  يا ها  آن   .(Koopmans&Beckmann,1957)  کردنددر کارخانجات مطرح  
با هدف کم   تسهيلات کردن   کارخانه  تعر ي نه کردن هز ي در  نقل مواد  و  ف کردند. در  ي نه حمل 
ادبي د   يبرخ  از منابع موجود در    nعنوان مسئله مستقر کردن    را به  تسهيلات دمان  ي چ  ،ات يگر 
شده    يبر اساس فاصله معرف   يبا در نظر گرفتن تابع هدف ل شکل در سطح،  ي ل مستط ي تسه
در استقرار   يهم افتادگ ي د رو ين استقرار نبا يان کردند که در ا ي بها  آن   .(Meller et  al.,1999)   است 
رويتسه مفهوم  باشد  داشته  وجود  افتادگي لات  در  ي م    مطرح    يهنگام   يهم  که  شود 
نها ي چ خطوط مشخص  ي ب  ييدمان  ا   ، لات ي تسهکننده شکل  ن    و    Azadivarجاد شود.  ي تقاطع 

Wan    به  ي دمان تسهي مسئله چ   2000در سال را  و تخصي عنوان تشخ لات  ص  ي ص محل متناظر 
در سال    .(Azadivar&Wan,2000)  ف کردي لات تعري معلوم از تسه  يموجود به تعداد   يفضاها 
ها و  ل با مساحتي تسه  nدمان  ي صورت چدمان را به ي مسئله چ  Leeو    Lee  يگر يدر مقاله د  2002

نامساو  کم   يشکل  هدف  هز نهي با  حمليکردن  معرف   و نه  مواد    کنند يم   ينقل 
(Lee&Lee,2002).Shayan    و  Chittilappilly    سال داشت يب  2004در  چ  ندان  مسئله  دمان  ي که 

بهي  تسهيلات مسئله  م   يساز نه ي ک  تلاش  که  اثر  ياست  گرفتن  نظر  در  با  م کند  ان  ي متقابل 
دست    موثر به  يدماني ، چي در هنگام طراح  تسهيلاتن  ي ان حمل و نقل مواد بي و جر  تسهيلات

 .(Shayan&Chittilappilly,2004)   آورد
ز  تحق  يادي تعداد  اي از  در  مسئله  يقات  بنابر  کدام  انجام شده است و هر  ن حوزه 
ف مختلف با وجود  ي ن تعار ياند. ا ارائه داده تسهيلات دمان  ي از مسئله چ يف يمورد نظر خود تعر 
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ز   يها تفاوت  اشتراک  موارد  اکثر  در  تعر يدارند. شا  ي ادي موجود  بتوان  در    Heraguرا که    يف ي د 
ارائه کرده است    1997سال   کتاب خود  تعر يدر  پا ي ک  تمام خصوص يف  گرفت که  نظر  ات  ي ه در 
 شود. ي ف فوق را شامل م ي تعار   ياساس 

د  ي تول  ي ب در هر آنچه که برا ي ک نظم و ترت ي جاد  ي عبارت است از ادمان  يمسئله چ"
 1فهي ک وظ ي به انجام  چه که  آنل عبارت است از  ي ک تسهي از است.  يس ن ي ک سروي جاد  ي ا اي کالا  

م  ا يکمک  تسه ي کند.  است  ي ن  ممکن  ماش ي ل  کار،  ي ن،  ي ک  مرکز  تول ي ک  سلول  ک  ي ،  ي دي ک 
لات، ي کارگاه از ماش    "  . (Heragu,1997)   ره باشديانبار و غک ي ک دپارتمان، ي ن آ

ب از  تعر يان  يپس  بهتر    تسهيلاتدمان  ي ف مسئله چي ک مفهوم روشن و شفاف از 
بررس  به  ادامه  در  خصوص   يبرخ  ياست  تعار ي از  و  ا ي ات مهم  در  بپرداز يف موجود  حوزه  م.  ي ن 

ات که مورد  ي ن حوزه از ادبيم موجود در ا ي و مفاه   يزان گستردگ يدرک بهتر از م   ين برا ي همچن
از مطالب مطرح    يکل  يد يتواند د ين شکل م يد. ا ي توجه کن   ( 1)  رد، به شکلي گ يمطالعه قرار م 

   را ارائه کند.  تسهيلاتدمان  ي شده در ارتباط با مسئله چ 

 
1 Task 
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 گستره مسائل چيدمان تسهيلات - 1شکل 

دمان يمسئله چ

 لاتيتسه

 دمان محل ثابتيچ

 يدمان محصوليچ

 فرآينديدمان يچ

 يدمان سلوليچ

 منظمل يتسه

 ل نامنظميتسه

 فهيک رديدمان يچ

 فهيدمان چندرديچ

 يادمان حلقهيچ

 دمان چندطبقهيچ

 دمان آزاديچ

 ابعاد ثابت

 نسبت اضلاع

 يخط

 رهيم داين

 ( شکلUو )ي

 بالابر

AGV 

 ربات

 نقاله

 يبا انشعابات فرع

 عقببا برگشت به 

 کيدمان استاتيچ

 کيناميدمان دايچ

 يقطع

 يفاز

 شده يسازهيشب

QAP 

 گراف يتئور

MIP 

 وستهيپ

 چندهدفه

 ياعداد فاز

 يزبان يرهايمتغ

 قيدق

 کيورستيه

 کيورستيمتا ه

 صفحات برش

 ايپو يزيربرنامه

 ديانشعاب و تحد

AA 

TS 

GA 

SA 

Hybrid 

هاي سيستم

 توليدي

 ليشکل تسه

 دمانيچ يبندکرهيپ

 ستم حمل و نقليس

 ان مواديجر

 دمانيچ يابيارز

 نوع اطلاعات 

 فرموله کردن مسئله

 روش حل
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 دمان يچ  يدر طراح   يا هي م پاي ات و مفاهيخصوص
ات ذکر شده است. در واقع  ي ات مختلف در ادبي ها با خصوص از کارگاه  يانواع مختلف 

چ تسهي مسئله  وابستگ يدمان  ترک   يد يشد   يلات  سي به  تول ي ب  دارد   يد ي ستم  مطالعه    مورد 
(Amine et al.,2007).   طراحي چند در  طب ي چ  ين فاکتور  موجب    يع يدمان وجود دارد که به طور 

م ي چ  يطراح  يها ستم ي س  يبند طبقه  تول ي دمان  تنوع  و  تعداد  جمله  از  در  ي د، سي شوند  ستم 
برا  شده  گرفته  مواد،    و   حمل  ينظر  برا   يها انيجر     نقل  مجاز  و  تعداد    يمتفاوت  قطعات، 

-Drop  و  pick-up  يها ل و مکاني مستقر کرد، شکل تسهآن    لات را دري توان تسهيکه م   يطبقات

off،  (Amine et al.,2007) . 
 م. ي پرداز ي م فوق  ک از موارد  يهر    يدر ادامه به بررس 

 
 تعداد و تنوع توليد 
باشد. در مقاله  يوابسته به تعداد و تنوع محصول م   يدمان به طور کلي چ  يطراح

 (Dilworth,1996)   ي را به صورت مقابل نامگذار ها  آن   شود کهي اشاره م   دمان ي از چ  ينوع اصل 4به  
ارائه    يگر يرا به صورت د  يبند ين طبقه  گر ا يسندگان ديهرچند که ممکن است نو کرده است؛  

 : دهند 
 

 1ل چيدمان بر اساس ثبات مح ▪
ن نوع خاص  يشود، در ا ي لات احاطه م ي عموما توسط تسهمحصول دمان ي چاين در  

روياز منابع جهت انجام عمل  ياد ي شود و تعداد ز ي محصول حرکت داده نم  بر  محصول    يات 
م  ا ي حمل  چيشوند.  از  نوع  صناي ن  در  بس   يع يدمان  هواپ ي که محصولات  مانند  بزرگ  و  ي ار  ما 
 خورد. ي کنند به چشم م ي د م ي تول   يکشت 

 
 2چيدمان محصولي  ▪

 
1 Fixed layout 
2 Product layout 
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ک گروه  يمشابه به صورت    يلات با کارکردها ي از تسه  يتعداد   يفرآيند دمان  ي در چ
 اد باشد. ي د ز ي کاربرد دارد که تنوع تول   يدمان هنگام ي ن نوع از چيشود، اي در نظر گرفته م 

 
 

 1ي فرآيندچيدمان  ▪
ن  ي رود. در ا يبالا و تنوع کم دارند به کار م  يکه بهرور   يموارد   يبرا  يفرآيند دمان  ي چ

 شوند. ي ک محصول مستقر م يد  ي تول   ياز برا ي مورد ن  ي لات براساس توال ي دمان تسهي چ
 

 2چيدمان سلولي  ▪
هايي  در چيدمان سلولي تسهيلات براي توليد محصولات مشابه به هم در سلول 

موضوع محققان به دنبال يافتن  شوند. در بعضي از مسائل مطرح شده در اين  بندي مي گروه
 . ( Proth,1992)و    (Hamann&Vernadat,1992) باشند  چيدمان بهينه در هر سلول مي 

 
 ل ي شکل و ابعاد تسه 

ادب در  معمول  کلي به طور  نوع  به دو  )شکل    يات  اشاره شده است  اشکال    ( 2) از 
ک چند  يباشند و نامنتظم، که به شکل  ي م   يلي شکل مستط   د(. منتظم، که عموما بهي ن ي رابب 

با ي م   يضلع  زاو يد شامل  يباشد که حداقل  باشد  270ه  يک  ک  يابعاد    .(Lee&Kim,2000)  درجه 
ل ثابت  ي ن نوع تسهيف شود، به ا ي به صورت ثابت تعر   (iW)   و عرض   (iL)   تواند با طول ي ل م ي تسه

با استفاده از  يل م ي تسهک  يسندگان  ياز نو  يده بعضي شود. بنابر عق ي ا صلب گفته م ي  تواند 
حد بالا  آن    يم و برا ي ف کن ي تعر   iW/iL = iaف شود، اگر نسبت اضلاع را به صورت  ي مساحتش تعر 

iua   ن  يي و حدپاila   تعر کن ي را  به طور ي ف  غ ي تسه  iua ≤ ia ≤ ilaکه    يم  بي ل  منحصر  ف  ي تعر   يفرده  ر 
 . (Meller et  al.,1999) استفاده شد ز  ي ن  يگر ي سندگان د يشده است. نسبت اضلاع توسط نو 

 . (if et al.,1998eCh)  باشدمي  ل به صورت صلبي باشد آنگاه تسه  iua = ila = iaاگر  

 
1 Process layout 
2 Cellular layout 
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 (a )  (b ) 

   (a) ر منتظم يو غ (b) شکل منتظم   -2شکل 

 
 ستم حمل ونقل مواد ي س 

نقل ي س  و  حمل  م   1ستم  شو ي کمک  مطمئن  که  نظر  يکند  مورد  مکان  به  مواد  م 
نقاله،ي ستم حمل و نقل مواد م ي شود. س ي داده م ل  يتحو    ي زها ي ا چي ، ربات و  2AGV  تواند از 
ند  نز ين م ي تخم  1996و همکارانش در سال    Tompkins .(El-Baz,2004)  ل شده باشدي گر تشک ي د 

  ي ن با طراحي نه حمل و نقل است، بنابرا ي د مربوط به هز ي نه تول ي درصد از هز   50  يال   20که حدود  
 Tompkins et)  ها را کاهش دادنه ي درصد از هز   30  يال   10توان  ي ستم حمل و نقل م ي ح س ي صح 

al.,1996 ).   با    يهنگام سيکه  هست ي ک  روبرو  نقل  و  حمل  مسئله  ي ستم  نظر،  مورد  مسئله  م 
د در  يوابسته را با  يباشد. دو مسئله طراحي ستم حمل و نقل م ي ر س يلات در مس ياستقرار تسه

بگ  پي ر ي نظر  چ دا  ي م:  انتخاب    تسهيلاتدمان  ي کردن  تجهيزات    تسهيلاتو  بر  و  نقل که  و  حمل 
وسا   يرو  اثريانتخاب  نقل  و  حمل    ، (Devise&Pierreval,2000)  گذاردمي  ل 

(Hamann&Vernadat,1992)،(Porth,1992)  ،  (Azadivar&Wang, 2000)    و (Heragu&Kusiak,1998 ) . 
م  چي از  مختلف  انواع  س ي ان  اساس  بر  که  طبقه ي دمان  نقل  و  حمل    يبند ستم 

 د(: ي ني بب   را  ( 3)  ر اشاره کرد )شکلي توان به موارد ز يشود م مي
چيرد کيدمان  ي چ   چندرد ي فه،  چيدمان  حلقهي فه،  چ  يا دمان  آزاد ي و                   دمان 

(Yang et al.,2005) . 
 

 
1 Matrial Handeling 
2 Automaited Guided Vehicel 
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 ل يتسه

 
 فه ي ک ردي دمان يالف( چ يادمان حلقهيج( چ

    ان مواد يجر
  

  
 فه يدمان چند رديب( چ دمان آزاد يد( چ  

 هاي حمل و نقلبندي سيستمطبقه -3شکل 
 
ک خط مستقر  يلات در امتداد ي شود که تسهي جاد م يا   يفه هنگام يرد ک يدمان  ي چ

  . ( Kim et al.,1996)   و   (Kumar et al.,1995)،  (Ficko et al.,2004)،  (Djellab&Gourgand,2001)  شوند
م  ي م، ني جاد شود مانند: خط مستق يه اين شکل پايتواند بر اساس ا ي دمان م ي نوع از چن  يچند 
مکان    mل به  ي تسه  mص  ي با تخص   يادمان حلقه ي مسئله چ  . (Hassan,1994)   شکل  Uا  يره و  يدا 

  شوند ي ک جهت جابجا م يدمان قطعات در  ي ن چيک حلقه بسته سروکار دارد. در ا يد در  يکاند 
 (Chareb,2002)           ،(Cheng et al.,1996)  ،(Nearchou,2006( و )Potts&Whitehead,2001 .) 

شود. در واقع  ي م   يک ي ( L/U)     قطعات  2و خروج   1ورود   يها مکان  يا دمان حلقهي در چ
ف  يفه شامل چند رديدمان چند ردي رد. چي گ يل قرار م ي ن دو تسهي شده و ماب   يک ين دو مکان  يا

چ  .(Hassan,1994)   باشديلات م ي از تسه لات مانند  ياستقرار تسه  يبرا   يت يمحدوددمان آزاد  ي در 
 . ( Yang et al.,2005) باشد  ي وجود دارد، مطرح نمفه  يا تک ردي   يا دمان حلقهي چه که در چآن

 

 
1 Load 
2 Unload 
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 ي ا دمان چند طبقه يچ
ن  ي م، تام ي بنا کن   ي شهر   يک فضا يک کارخانه را در  يم  ي خواه ي که م   يامروزه هنگام 

  يافق   يت در فضا يوجود محدود  . (Amine et al.,2007)  باشدي نه م ي ار سخت و پرهز ي بس آن   نيزم 
دمان  ي جاد چي ت ممکن است سبب ا ين محدود يکند. ا ي م   بجا يرا ا   يعد عموداز استفاده از ب  ين

توانند به طور  ي دهد که قطعات م ي نشان م  ( 4)  د(. شکلي را ببن ( 4) شود )شکل در چند طبقه
.  2گر حرکت کنند يک طبقه به طبقات ديتوانند از  ي ن م ي ، همچن1طبقه حرکت کنند ک يدر    يافق 

به  ي حرکت قطعات م  بالابر ي ک وس يان طبقات،  مانند  نقل خاص  و  ا از  ي ن   3له حمل  ن  ي دارد. در 
 . (Kochhar&Heragu,1998)   ز در نظر گرفته شودي ن آن    د ارتفاعيل با ي حالت علاوه بر مکان تسه

  يا دمان چند طبقه ي چ  1982بود که در سال  ين فرد ي اول   Johnson کهرسد  يبه نظر م 
ک ساختمان چند طبقه  يلات در  ي دمان تسهي افتن چياو با مسئله    .( Johnson,1982)  کرد  يرا معرف 

  ن طبقات انجام شد ي ب  يان عمود ي قات با در نظر گرفتن جري از تحق   يروبرو بود. پس از او تعداد 
(Meller&Bozer,1996)  ،  (Meller&Bozer,1997)  و (Bozer&Meller,1994 ).    ک  يبالابرها اغلب به عنوان

ها  آن  ممکن است محل و تعداد .(Lee et al.,2005)  شوندي ستم حمل و نقل در نظر گرفته م ي س 
باشد معلوم  قبل  حي  .( Lee et al.,2005)   از  در  بهين  ي ا  جواب  شود ي افتن  مشخص    نه 

 (Matsuzaki,1999 ).   ت در نظر گرفته  يک محدود يت هر بالابر به عنوان  ي ممکن است ظرف   يو حت
باشد ي همچن   .(Matsuzaki,1999)   شود معلوم  قبل  از  است  ممکن  طبقات  تعداد   Lee et)   ن 

al.,2005)    تسهي و ابعاد  و  تعداد  طبقه  هر  مساحت  اساس  بر  تع ي ا  شود يي لات    ن 
(Patsiatzis&Papageorgiou,2002) . 

 

 
1 Horizontal flow direction 
2 Vertical flow direction 
3 Elevator 
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 ايچيدمان چندطبقه -4شکل 

 

 
 ي برگشت به عقب و انشعابات فرع

ان هستند که ممکن است  يدو نوع خاص از جر   2ي و انشعابات فرع   1برگشت به عقب
ر  ي ان مواد تاث ي جر   يد( و بر روي ن ي بب   را  ( 5)  )شکل  دمان وجود داشته باشدي ان مواد در چي در جر 

  ي لي ل به تسهي ک تسهيک قطعه از  يبرگشت به عقب حرکت    .(Amine et al.,2007)        گذار باشد 
مس آن    ماقبل جر يدر  )  (Zhou,1998)،  (Das,1993)  دباش ي م   انير  ا  (.Braglia,1996و  ن  يتعداد 

عقب به  بابازگشت  کم يها  شود.  ي د  سال      Zhouنه  آرا يا  1998در  مسئله  را  مسئله  خط  ين  ش 

 
1 Backtracking 
2 Bypassing 

 يان مواد افقيجر   يان مواد عموديجر

 طبقه اول بالابر 

 لاتيتسه

 همکف طبقه
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که بازگشت   يلات است به نحو ي از تسه يب ي افتن ترتيکند که شامل ي م  ينامگذار  (PLFP)  1د ي تول 
 . (Zhou,1998)نه کند ي ها را کم به عقب

جلوتر   يلي تسهل به  ي ک تسهيک قطعه از  يدهد که  ي رخ م   يهنگام  يانشعاب فرع
دهد که  ي ح م ي توض   1994در سال       Hassan .(Chen et al.,2001)ان حرکت )جهش( کند ي در خط جر 
ز  ادب ي کم   يبرا   ياد يمطالعات  در  عقب  به  بازگشت  کردن  ول ي نه  است  شده  انجام  چ  يه   يات 

ادب  يبرا   يا هيرو  در  انشعابات  استي اصلاح  نشده  ارائه  از  يا  .(Hassan,1994)   ات  حوزه  ات  ي ادبن 
تي تحق  يک حوزه بالقوه برا يموضوع همچنان    رسد. يبه نظر م   يقات آ

 
 

 ( Bypassing) و انشعابات فرعي (Backtracking)برگشت به عقب -5 شکل
 
 

   Drop-off  و Pick-up  نقاط 
نقاط  ازيشوند و  ي ل م ي که قطعات وارد تسه  ياغلب شناخت  شوند  ي خارج م آن    ا 

توانند در  ي م ها  آن   م. اگرچهي نام يم   Drop-off (P/D)و    Pick-upن نقاط را نقاط  ياست. ا   ي ضرور 
متفاوت شوند  ينقاط  بس   ،  (Kim&Kim,2000) مستقر  مطالعات  در  کردن    يار ياما  کم  جهت  به 

ا   يدگ ي چ يپ کردهيمسئله  محدود  را  نقاط  و    (Welgama&Gibson,1993)،  (Das,1993)  اند ن 
(Rajasekharan et al.,1998 ).   شکل  يبرا به  موضوع  بهتر  کن   ( 6)   درک  مثال  ي توجه  عنوان  به  د. 

نقاط    ( 6)  يال   ( 1)  يها ک از شکل ي در هر   aل  ي تسه  يشود برا ي همانطور که در شکل مشاهده م 
P/D  در نظر گرفته شده است. نقاط    يمتفاوتP/D  ل  ي ممکن است که براساس ساختمان تسه

 ر کند. يي دمان تغ ي ا بنابر نوع چ ي ن محل استقرار کاربر( و  ي ل و همچني ت تسهي )شکل و نوع فعال 

 
1 Production Line Formation Problem 

Bypassing 

Backtracking 
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 ( P/D)نقاط  -6شکل 

 
 
 ک ي نام يلات داي دمان تسهيچ

د قادر باشند که به  يبا   يد ي تول  يهاستم ي شود س ي همانطور که امروزه مشاهده م 
ا يي تغ  تقاضا، م ي رات  پاسخ دهند.ي تول د و درصد  ي زان تول ي جاد شده در    د محصولات به سرعت 

Page   سال از فروش محصولات جد درصد فروش شرکت  40دهد که  ي گزارش م   1991در  د  يها 
د به  يد محصولات )اضافه شدن محصولات جد ي ر در درصد توليي است که تغ   يهيباشد. بد ي م 

ر در  يي جاد تغ ي شود( با ا ي د محصولات م ي ر در درصد توليي که موجب تغ   د محصولات ي سبد تول 
تول يجر  چي ان  بر  تاثي د  م ي دمان  م ي همچن   .(Page,1991)  باشدي رگذار  کهي داني ن  از    سومک ي  م 

آمر  در  دو سال  ي موسسات  هر  چي کا  در  تسهي کبار  توليدمان  سازمانده يخود    يد ي لات    ي ک 
م  تجربه  را  ب  .(Gupta&Seifoddini,1990)  کننديمجدد  حوزه  ي اما  در  شده  منتشر  مقالات  شتر 

سندگان فرض  يشتر نو ي گر بيباشند، به عنوان د ي ک م ي استات  يدمان از لحاظ مفهوم ي چ  يطراح

a 

a 

a 

a 

a 

a 

http://0-www.sciencedirect.com.innopac.wits.ac.za/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V0H-4R2GS3S-2&_user=1378557&_coverDate=12%2F31%2F2007&_alid=672212289&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5647&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000052500&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1378557&md5=3a10ad37746cff71c166497db3066ee4#bib94
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کلکرده اطلاعات  که  ط   يد ي اند  زمان  يدر  نت ي باق   يطولان  يبازه  در  و  است  ثابت  جه  ي مانده 
تسهي چ ط يدمان  در  بازه  يا  يلات  باق   يطولان  يزمانن  ا ي م   يثابت  به  توجه  با  اما  نکه  يماند. 

ست  ي ا ساکن نض ط فرار تقا ي ک محياست و در    1ت ي فرار   يد ي تول   يها ستم ي س   يويژگ ن  ي تر ي اصل
هر دوره تول  با دورهي و در  نت ي د   يها د  با ي دمان تسهي جه چي گر متفاوت است، در  با ا يلات  ن  يد 

 رات هماهنگ باشد.  يي تغ 
ب د يبه  تغ گر  ي ان  پارامترها يي وجود  در  چ  يرات  ا ي مسئله  به وجود  يدمان  را  لزوم  ن 

از  ي ن ن يدر پاسخ به ا.  (Baykasoglu et al.,2006)   رات پاسخ دهديي دمان بتواند به تغ ي آورد که چي م 
شده است.    ياز محققان معرف   يک توسط برخي نام يلات دا ي دمان تسهي ر مسئله چي اخ  يها سال 
سيي تغ ک  ي نام يلات دا ي دمان تسهي چ ط ي ستم حمل و نقل و چي رات در    ي هادوره  يدمان را در 

ن ييعلت است که قسمت عمده پاسخ به تغ آن    ن بهيداند ا ي چندگانه مجاز م  آرا ي رات  به  ش  ياز 
 . (Gupta&Seifoddini,1990) و    (Baykasoglu et al.,2006)   دارد   ير سازمانده يي ا تغ يمجدد و  

ان  ينه جر ي ن کاهش هز ي ب  2ک موازنه يک با ي نام يلات دايدمان تسهي در واقع ما در چ
در  ي تول  چيد  غ ي ک  هز ي دمان  و  موثر  آرا ي ر  هست ينه  روبرو  مجدد    م ي ش 

(Lacksonen&Enscore,1993 ).   ن  يکند، ا ير م يي ستم تغ ي س   يات و پارامترها ي که خصوص   يهنگام
شود  ي حمل و نقل مواد م   يهانه ي دار در هز ي ش معن يک افزا ير موجب به وجود آمدن  يي تغ 
دمان مجدد در نظر  ي چ  ينه را برا يدو هز ها  آن   کند.ي ش مجدد را آشکار م ياز به آرا ي ن مسئله ن يا

 گرفتند: 
 دمان مجدد ي نه چي هز  ▪
 رفته د از دست ي نه تول ي هز  ▪

م    هز يشو ي متذکر  که  چي م  ماشي نه  تعداد  به  مجدد  شده  ن ي دمان  جابجا  ا  يآلات 
ات موضوع  ي در ادب  . (Afentakis,1990)   دارد يستم حمل و نقل بستگ ي افته در س ير  يي ارتباطات تغ 

تسهي چ دايدمان  توسط  ي نام يلات  گرفته  انجام  کار  عموما  سال    Rosenbalttک  در  که    1986را 

 
1 Volatility 
2 Trade Off 
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اول يانتشار   عنوان  به  ا ي افت  در  کار  م ي ن  حوزه  اولي ن  او  کس ي شناسند،  مسئله    ين  که  بود 
تسهي چ دا يدمان  را  ي نام ي لات  برا   يساز مدل ک  او  به  يو حل کرد.  برنامهي حل  از    ي ز ي ر نه مسئله 
دمان  ي مسئله چ Lacksonen  ،1993پس از او در سال    .( Baykasoglu et al.,2006)   ا استفاده کرديپو

دا يتسه بررس ي نام ي لات  مورد  را  ا   يک  و  داد  صورت  يقرار  به  را  مسئله  مسئله  ين    QAPک 

در    يساز مدل او  تسه  يساز مدل کرد،  همي خود  صورت  به  را  گرفتلات  نظر  در    اندازه 
(Lacksonen&Enscore,1993).    سال گرفتن تسه  1995و    1994او در  نظر  در  با  را  خود  به  ي کار  لات 

حل مسئله خود    يد و برش درخت برا يتوسعه داد، او از روش انشعاب و تحد   ير مساو يصورت غ 
کرد  ادب  .( Afentakis et al.,1990) و      ( Lacksonen&Enscore,1993) استفاده  مرور  موضوع  يدر  ات 
به   چ  يساز مدلمربوط  تسهي مسئله  داي دمان  مهم ي نام يلات  تر ي تر ک  متداول  و  شکل  ي ن  ن 

مدل    يساز مدل ز ي م   QAPموجود  شکل  به  که  بيباشد  است ي ر  شده   Balakrishnan et)     ان 

al.,1998) : 

 
(1) Min  Z=∑ ∑ ∑ ∑ 𝑨𝒕𝒊𝒋𝒍𝒀𝒕𝒊𝒋𝒍

𝑵
𝒍=𝟏

𝑵
𝒋=𝟏

𝑵
𝒊=𝟏

𝑻
𝒕=𝟐 + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑪𝒕𝒊𝒋𝒌𝒍𝑿𝒕𝒊𝒋𝑿𝒕𝒌𝒍

𝑵
𝒍=𝟏

𝑵
𝒌=𝟏

𝑵
𝒋=𝟏

𝑵
𝒊=𝟏

𝑻
𝒕=𝟏  

(2) i = 1, … , N,          t = 1, … , T,  ∑ 𝑿𝒕𝒊𝒋 = 𝟏,𝑵
𝒋=𝟏  s.t. 

(3) j = 1, … , N,          t = 1, … , T,  ∑ 𝑿𝒕𝒊𝒋 = 𝟏,𝑵
𝒊=𝟏   

(4) i,j,l = 1, … , N,      t = 2, … , T,  𝒀𝒕𝒊𝒋𝒍 =  𝑿(𝒕−𝟏)𝒊𝒋𝑿𝒕𝒊𝒍  
(5) i,j = 1, … , N,        t = 1, … , T,  𝑿𝒕𝒊𝒋 = {𝟎, 𝟏}  
(6) i,j,l = 1, … , N,      t = 2, … , T,  𝒀𝒕𝒊𝒋𝒍 = {𝟎, 𝟏}  

 
 باشد: ير م ي رها به شرح ز ي در مدل فوق پارامترها و متغ 

N : ها، لات و مکاني تعداد تسه 
T :  ودها ي تعداد پر ، 
𝑨𝒕𝒊𝒋𝒍 :  ل  ي ر مکان تسهيي نه تغ ي هزi    در مکانj    بهl   ود  ي در پرt ، 

𝑪𝒕𝒊𝒋𝒌𝒍 
در    lواقع در مکان    k  لي و تسه   jدر مکان    iل  ي ن تسهي ان مواد بي نه جر ي هز  :

 ،   tود ي پر 

𝑿𝒕𝒊𝒋  =  1 ل  ي اگر تسهi    به مکانj   ود  ي در پرt  ص داده شود ي تخص ، 
 ، ن صورت يا ر  ي در غ  0
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𝒀𝒕𝒊𝒋𝒍  =  1 ل  ي اگر تسهi   ود  ي پر   يدر ابتداt    از مکانj   به مکان  l     جابجا شود ، 
 ، ن صورت ير ا ي در غ  0

 
   ر را در بر دارد:ي م ز ي ک از معادلات فوق مفاه يهر    يساز مدلن  يدر ا

کند.  ي نه م ي ش مجدد و حمل و نقل مواد را کم يآرا   يها نه ي( جمع هز 1)   تابع هدف
پر ي جاد م ي نان را ا ي ن اطم ي ( ا 2)   تيمحدود ک  يقا به  ي هر مکان را دق ،  ود ي سازد که مدل در هر 
ود هر  ي آورد که در هر پر ي ن را به وجود م ي ن تضم ي( ا 3)  ت يمحدود  دهد.ي م   ص ي ل تخصي تسه
دق ي تسه به  ي ل  اختصاص  يقا  مکان  است.يک  م 4)  تيمحدود   افته  کمک  ما  به  که  ي(  کند 
در   يلي حمل و نقل مواد اضافه شود، در واقع اگر تسه يها نه ي ش مجدد به هز يآرا يهانه ي هز 
رد  ي گ يخود م به   1ت مقدار  ير متناظر محدود ير مکان داشته باشد متغ يي تغ   يمتوال  يودها ي پر 

غ  در  اي و  اير  صورت  متغ ين  م ين  خود  به  صفر  مقدار  ) 5)  ي ها تيمحدود  رد.ي گ ير  و   )6  )
-ي به ما کمک م   ير ي گ مي باشند که در تصم ي م م ي تصم   يرها ي متغ   يک برا يت صفر و  يمحدود
 کنند. 

نجا که مسئله چ   T   (T(!N)  يمحاسبات  يدگ ي چ ي پ   يک داراي نام يلات دا يدمان تسهي از آ
حل    ينه به زمان حل زيادي نياز دارد و حت ي حل به صورت به  ي باشد که براي ودها( م ي تعداد پر 

مش   يمسائل  يبرا آن    نهي به کوچک  اندازه  نشدنبا  وگاه  الگور ي م   يکل    ي ها تم ي باشد. 
استفاده شده است که در بخش مربوطه به  آن    حل  يبرا   ياد ي ک ز ي ورست ي ک و متاه ي ورست ي ه 

فصل ي همچن .  (Lacksonen&Enscore,1993) م  ي پرداز ميها  آن   يبررس  ا   سوم  ن  کتاب ياز  به    ن 
 پردازد. ين حوزه م يا ات  يک و مرور ادبي نام يلات دا ي دمان تسهي کامل مباحث مرتبط با چ  يبررس 

 
 دمان يفرموله کردن مسئله چ

ک بودن  ي نام يا دا ي ک و  ي استات  ،ات در نظر گرفته شده در مسئله ي تفاوت در خصوص 
و د ملاحظات يمسئله  چ  يانواع مختلف  ، گر  کردن مسئله  فرموله  نت  تسهيلاتدمان  ي از  جه  ي را 

  ي متفاوت   يها با در نظر گرفتن فرض   تسهيلاتدمان ي از مسائل چ يمختلف   يها مدل   دهد.ي م 
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ادب  به چشم م ي در  با وجود گوناگوني ات  اما  ز ي بس   يها ي خورد.  ادبي ار  د  يات شاي اد موجود در 
 م کرد. ي تقس   يارائه شده در مسائل را به چند دسته کل  ي ها بتوان انواع مدل 
باشد.  ي م   QAP  تسهيلاتدمان  ي مسائل چ  يساز مدل ن نوع  ي ن و پرکاربردتري مهمتر 

QAP  آن    يبرا   يحل متفاوت  يها کار رفته و روش دمان به ي حل مسائل چ   يبرا   يابه طور گسترده
دانست که    ييها توان روش ي ها را م از روش   يگر ي دسته د   (Amine et al.,2007) . ارائه شده است

تئور  در  مباحث مطرح شده  از  استفاده  به    يبا  اقدام  چ   يساز مدلگراف  حل مسئله  دمان  ي و 
د يم   تسهيلات دسته  مسائليکند.  از    يگر  استفاده  با  که  به    MIPهستند    يساز مدل اقدام 

انواع  ي ن فصل از کتاب د ياند. در امسئله کرده  ات تحت  يمطرح شده در ادب  يها ي ساز مدلگر 
مانند فرموله کردن    ين دسته شامل مباحث ي. ا شده است  يبند گر طبقهيد   يها عنوان روش 

 . (Amine et al.,2007)   باشدي وسته م ي فرموله کردن پ   چندهدفه و  يز ي ر ، استفاده از برنامهي فاز 

 QAPفرموله کردن بر اساس روش  
به صورت کردن  طراح  1QAP  فرموله  برا ي چ  يدر  تسه  يدمان  کردن  با  ي مستقر  لات 

  ياز مسائل طراح  ياد ي در تعداد ز   يساز مدل ن نوع از  يشود. تا به حال اي اندازه برابر استفاده م 
ل به هر مکان و هر مکان  ي ک تسهيص ي ن روش با تخصيات به کار رفته است. ا ي دمان در ادب ي چ

ها که به  لات را به مکاني نه اختصاص تسهيدارد هز   يکند و سع يل عمل م ي ک تسهيفقط به  
تابع هدف درجهيصورت     1957در سال    Beckman  و  Koopmans  کند.نه  يشود کم ي ان م ي ب  2ک 

چ  ينفرات  ني اول  که مسئله  جر ي بودند  گرفتن  نظر  در  با  را  بي دمان  مواد  تسهي ان  مدل  ي ن  لات 
به صورت  ها  آن   . (Kusiak&Heragu,1987)  کردند را  ا  QAPمسئله خود  علت  نام  يمدل کردند.  ن 
ها به صورت  تيباشد و محدودمي  2رها از درجه  ين بود که تابع هدف براساس متغ يا   ي گذار 
پارامترها ي متغ ها  آن   اند.ف شدهي تعر   يخط  و  ز   يرها  به صورت  را  تعر ي مدل خود  کردند ي ر    ف 

(Koopmans&beckmann,1957) : 
n :  ها  تعداد کل مکان 

ija :  ن  يکه ماش  يدرآمد هنگامi      در مکانj  مستقر شود. 
ikf : ن  ين دو ماشيان مواد ب جريi  وk  . 

 
1 Quadratic Assignment Problem 
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jlc : ن دو مکان  يان مواد ب ينه جريهزj  و  l  . 
ijx : 1   ن  يکه ماش  يهنگامi    در مکانj  ن صورتي ر ايو صفر در غ  مستقر شود. 
 

Koopmans و  Beckman    فرض کردند که   1957در سال : 
 

aij :  باشد، اما هزينه حمل و  شامل عايدي ناخالص منهاي هزينه نخستين ورود مي
 شود. تسهيلات را شامل نمي نقل مواد بين  

fik :  باشد. مستقل از محل استقرار تسهيل مي 
 

cjl :  باشد و از هزينه حمل و نقل غير مستقيم بين  مستقل از محل استقرار ميj    وl    با
 باشد. استفاده از يک مکان سوم کمتر مي 

 
ر  ي را به صورت ز  QAPمسئله  ها  آن  فوق و سه فرض بالا  يرها يپارامترها و متغ  يبا معرف 

 ان کردند: يب
 

(7) Max     ∑ ∑ 𝒂𝒊𝒋𝒙𝒊𝒋  𝒏
𝒋=𝟏

𝒏
𝒊=𝟏 − ∑ ∑ ∑ ∑ 𝒇𝒊𝒌𝒄𝒋𝒍𝒙𝒊𝒋𝒙𝒌𝒍

𝒏
𝒍=𝟏

𝒏
𝒌=𝟏

𝒏
𝒋=𝟏

𝒏
𝒊=𝟏 , 

(8) i = 1,2,…,n,   ∑ 𝒙𝒊𝒋
𝒏
𝒋=𝟏 = 𝟏 s.t. 

(9) j = 1,2,…,n,   ∑ 𝒙𝒊𝒋
𝒏
𝒊=𝟏 = 𝟏  

(10) i,j = 1,2,…,n,       𝒙𝒊𝒋 ∈{0,1}  

 
پارامتر   مستقر شود به صورت    jدر مکان    iل  ي که تسه  يهنگام   يد يعا   يرا به جا   ijaاگر 

 م. ي کن   يس يبازنو  11م تابع هدف را به صورت معادله  ي تواني م م ي ر ي نه در نظر بگي هز 
 

(11) Min  ∑ ∑ 𝒂𝒊𝒋𝒙𝒊𝒋 𝒏
𝒋=𝟏

𝒏
𝒊=𝟏 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝒇𝒊𝒌𝒄𝒋𝒍𝒙𝒊𝒋𝒙𝒌𝒍

𝒏
𝒍=𝟏

𝒏
𝒌=𝟏

𝒏
𝒋=𝟏

𝒏
𝒊=𝟏        

 

Lawler    ر  ي متغ 1963درسالijklb   ز به صورت  معرف ي را  به    ي ر  را  مسئله  تابع هدف  و  کرد 
 . (Lawler,1963)کرد   يس يبازنو   12صورت معادله  

 
if  i=k 𝒇𝒊𝒌𝒄𝒋𝒍 + 𝒂𝒊𝒋  = 𝒃𝒊𝒋𝒌𝒍  
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ا   QAPدر   بر  برابر    يها اندازه  ي ها( دارا لات )دپارتماني ن است که همه تسهيفرض 

-ي ن مسائل را هم م يک اندازه نباشند. اما ا يلات  ي ممکن است که تسهباشند. اما در عمل  ي م 
به صورت   بد  يساز مدل  QAPک مسئله  يتوان  را به مربع ي ن صورت که تسهيکرد،  ک  ي  يها ل 

ل شده باشد.  ي ها تشکن مربع ياز ا   يل ممکن است از تعدادي م. هر تسهي کن يم م ي اندازه تقس 
ن نکته  يد به ا يم اما با ي به دست آور   يدمان بهتر ي تا چ  مي ها را کوچکتر کن توان اندازه مربع ي م 

ا  که  داشت  م يتوجه  بزرگتر  را  مسئله  اندازه  کار  افزا ي ن  سبب  و  م يکند  اجرا  زمان  شود  ي ش 
(Kusiak&Heragu,1987) . 

Sahni    سال در  همکارانش  مسئله    1976و  که  داد  مسئله  ي  QAPنشان  -NPک 
complete  است   (Sahni&Gonzalez,1976 ).   قابليبنابرا فقط  بزرگ  مسائل  بهي ن  حل  تا  يت    15نه 

داردي تسه را  مسائل  .(Kusiak&Heragu,1987)  ل  ب   يحل  از  ي با  بهي هتس   20ش  صورت  به  نه،  ي ل 
سال    Burkardباشد.  مي  رقابل حلي با غ ي تقر  نتا   يگزارش   1984در    QAPمسئله    يج محاسباتياز 

داد برا  .( Burkard,1983)   ارائه  مثال  عنوان  بهي   يبه  حل  مسئله يافتن  با  ي تسه  15با    يانه  ل 
  . (Nugent et al,1968)   از استي ک ساعت زمان نيش از  ي به ب  CDC Cyber 76ک پردازنده  ياستفاده از 

از زبان برنامه    يس يکدنو   يد و برا يتم انشعاب و تحد ي از الگور   QAPحل مسئله    ين اگر برا ي همچن
 . (Burkard,1983)   1باشد يحافظه م   17.5n2+5.5n3n+از به  ي رترن استفاده شود نوف   يس ينو
 

 ( GT) گراف  ي تئور 
رئوس    يبررو   يات محاسباتي کاربرد دارد که عمل   يهنگام   2گراف   ي استفاده از تئور 

ن نوع از  يدر ا.  (Foulds,1991)  دمان است ي ک چيانجام شود که نشان دهنده    يگراف   يو بردارها 

 
 مراجعه شود.  40براي اطلاعات بيشتر به مرجع شماره  1

2 Graph Theory 

𝒊𝒇 𝒊 ≠ 𝒌 𝒐𝒓 𝒋 ≠ 𝟏 𝒇𝒊𝒌𝒄𝒋𝒍  
 

(12) 𝑴𝒊𝒏    ∑ ∑ ∑ ∑ 𝒃𝒊𝒋𝒌𝒍𝒙𝒊𝒋𝒙𝒌𝒍

𝒏

𝒍=𝟏

𝒏

𝒌=𝟏

𝒏

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏
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تسه به وس ي فرموله کردن هر  گراف نشان داده م يله  ي ل  از  نشان  ي ک راس  کمان  شود و هر 
نزد درجه  تسهي ب   يک يدهنده  دو  م ي ن  ا ي ل  در  ضمن  در  از  يباشد  نوع  اندازه    يساز مدل ن  از 

چشم يتسه ا ي م   يپوش لات  بر  فرض  و  نزد يشود  درجه  که  است  تسهي ب   يک ي ن  دو  هر    ل ي ن 
نه  يصورت بهن نوع از فرموله کردن به  يتابع هدف در ا  .( Meller&Gau,1996)  شناخته شده است

تعر ين تسهيکردن روابط ماب سال    Robinson  و    Foulds . (Foulds,1991)شود ي ف م ي لات    1976در 
تئور ي دمان تسهي مسئله چ  يساز مدل   يبرا  از  با استفاده  را معرف يز   يگراف پارامترها  ي لات    ي ر 

 . (Foulds&Robinson,1976)   کردند
 

G=(V,E) :  وزن گراف  دريک  است که  و    Vآن    دار  است  رئوس  از  تهي    Eمجموعه غير 

 . Vمجموعه نقاط بدون ارتباط با  

wij : 
تسهيل   دادن  تسهيل    iنشان دهنده ميزان مطلوبيت قرار  مجاورت    jدر 

 . باشد مي 

V :  .مجموعه تسهيلات 

N : 
از تسهيلات که در هر حل شدني بايد مجاور يکديگر  هايي  مجموعه جفت

 باشند. 

F : 
هايي از تسهيلات که در هر حل شدني نبايد مجاور يکديگر  مجموعه جفت

 باشند. 

xij : 
 

 قرار گيرد.    jدر مجاورت تسهيل   iاگر تسهيل     1
 در غير اين صورت.    0

{ {𝒊 , 𝒋 }: 𝒙𝒊𝒋 = 𝟏, ( 𝒊, 𝒋 ) ∈ 𝑬 }   =  𝑬′               
پارامترها  به  توجه  با  از    را  لات ي تسه  دماني چ  مسئلهها  آن   فوق  يآنها  استفاده  با 

 : (Foulds&Robinson,1976)   ر فرموله کردندي گراف به صورت ز   يتئور 
 

(13)  𝑴𝒂𝒙   ∑ ∑ 𝒘𝒊𝒋𝒙𝒊𝒋

𝒋∈𝑬𝒊∈𝑬

 

(14) { i , j } ∈ 𝑵, 𝒔. 𝒕.    𝒙𝒊𝒋 = 𝟏, s 
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(15) { i , j } ∈ 𝑭,            𝒙𝒊𝒋 = 𝟎,  

(16)  
 (V, E' Ů N   )       ک گراف مسطح  ي

 باشد    يم
 

 
کن که  ي توجه  مسطح يد  گراف  بتوان   يگراف   1ک  که  رو آن    است  در  سطح  ي  يرا  ک 

  ي ا هيم پا ي با مفاه   ييآشنا   يداشته باشند. برا   يتقاطع آن    يها کماننکه  يش داد بدون ا ينما 
کلاس تئور ي و  م   يک  کردي گراف  مراجعه  مقابل  منابع  به  و    (Harary,1969)  ،(Foulds,1991)  توان 

 (Bondy&Murty,1976 ) . 
ا   Rosenblatt  يآقا   1979در سال   از  ارائه کرد که به    يده مدل فوق مدل يبا استفاده 
همزمان سع  کم  يطور  بي نه کردن هز ي در  و  نزد ي ش ي نه حمل و نقل مواد    ي ک ي نه کردن درجه 

  Sahu  و      Duttaتوسط    1982. در همان سال توسط خود او و در سال  ( Rosenblatt,1979)   داشت 
 .( Dutta&Sahu,1982)   ن مدل ارائه شديحل ا  يک برا ي ورست ي ه   يروش 

 
 MIPروش  

  ي برا   2ح ي مختلط عدد صح   يز ي ر برنامهک مدل  ي  Broeckx  و       Kaufman  1978در سال  
ن تعداد  ي کمتر   يزمان ارائه شده بود دارا آن    که تا  ييها ان مدل يارائه دادند که در م   QAPمسئله  
)  ijeو    ijwر  يمقادها  آن   ت بود.ير و محدوديمتغ    ف کردند ي ( تعر 18)   و(  17را به صورت معادلات 

 (Kaufman&Broechx,1978) . 
 

(17) ∑ ∑ 𝒃𝒊𝒋𝒌𝒍𝒙𝒌𝒍
𝒏
𝒍=𝟏

𝒏
𝒌=𝟏 ij= xijw 

(18) ∑ ∑ 𝒃𝒊𝒋𝒌𝒍 ,𝒏
𝒍=𝟏

𝒏
𝒌=𝟏= ije 

 
 کردند:   يساز مدل ر  ي به صورت ز مسئله را  ها  آن  سپس

 
1 Planner Graph 
2 Mix Integer Programing 



 

 

 

 مسئله طراحی و چيدمان تسهيلات  

 

 23 

 
  𝑴𝒊𝒏 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝒃𝒊𝒋𝒌𝒍𝒙𝒊𝒋𝒙𝒌𝒍

𝒏
𝒍=𝟏

𝒏
𝒌=𝟏

𝒏
𝒋=𝟏

𝒏
𝒊=𝟏 = ∑ ∑ 𝒙𝒊𝒋(∑ ∑ 𝒃𝒊𝒋𝒌𝒍𝒙𝒌𝒍)𝒏

𝒍=𝟏
𝒏
𝒌=𝟏

𝒏
𝒋=𝟏

𝒏
𝒊=𝟏   

(19)  = ∑ ∑ 𝒘𝒊𝒋 ,𝒏
𝒋=𝟏

𝒏
𝒊=𝟏  

  s.t . 
(20) i = 1,2,…,n, ∑ 𝒙𝒊𝒋 = 𝟏,𝒏

𝒋=𝟏   
(21) j=1,2,…,n ∑ 𝒙𝒊𝒋 = 𝟏,𝒏

𝒊=𝟏   
(22) i,j=1,2,…,n 𝒆𝒊𝒋𝒙𝒊𝒋 +  ∑ ∑ 𝒃𝒊𝒋𝒌𝒍𝒙𝒌𝒍 −  𝒘𝒊𝒋  ≤  𝒆𝒊𝒋 ,𝒏

𝒍=𝟏
𝒏
𝒌=𝟏   

(23) i,j=1,2,…,n 𝒘𝒊𝒋  ≥ 𝟎, 
(24) i,j=1,2,…,n 𝒙𝒊𝒋 ∈ {𝟎, 𝟏}. 

 
وسته و  ي ر پيمتغ   2nک،  ير صفر و  ي متغ   2n  يارائه شده دارا  يساز مدل د که  ي توجه کن 

+2n2n  ت است يمحدود  (Kaufman&Broechx,1978).   ادب برا ي ن   يمعادل خط   يها ات مدل ي در    يز 
و    (Burkard&Bonninger,1983)،  (Bazara&Sherali,1980)  است   شده ارائه    QAPمسئله  

 (Friezi&Yadegar,1983).    ارائه شده توسط   ينجا مدل خط يدر اBazaraa      وSherali   را   1980در سال
 . (Bazaraa&Sherali,1980) ف کردندي ر تعر ي را به صورت ز  'ijklyو   ijklgدو مقدار  ها  آن   م.ي ده مي  ارائه

  𝒈𝒊𝒋𝒌𝒍 = [𝒂𝒊𝒋 +
𝒂𝒌𝒍

𝒎−𝟏
] + 𝒇𝒊𝒌𝒅𝒋𝒍 + 𝒇𝒌𝒊𝒅𝒍𝒋 ,  

i = 1,2,…,n-1, k = i+1,…,n, l, j=1,2,…,n, l≠ 𝒋    𝒚′𝒊𝒋𝒌𝒍 = 𝒙𝒊𝒋𝒙𝒌𝒍  

 
 ر ارائه شد. ي به صورت ز   QAPمسئله    يف فوق مدل خط ي با استفاده از تعر 

 
 
 
 
 
 

(25)  Min         ∑ ∑ ∑ ∑ 𝒈𝒊𝒋𝒌𝒍𝒚′𝒊𝒋𝒌𝒍 ,𝒏
𝒍=𝟏

𝒏
𝒌=𝒊+𝟏

𝒏
𝒋=𝟏

𝒏−𝟏
𝒊=𝟏  
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  s.t.                               

(26) i= 1,2,…,n-1 
 j = 1,2,…,n 

∑ ∑ 𝒚′𝒊𝒋𝒌𝒍 −  (𝒏 − 𝒊)𝒙𝒊𝒋 = 𝟎𝒏
𝒍=𝟏
𝒍≠𝒋

𝒏
𝒌=𝒊+𝟏   

(27) k = 2,3,…,n,  
l = 1,2,…,n, 

∑ ∑ 𝒚′𝒊𝒋𝒌𝒍 − (𝒌 − 𝟏)𝒙𝒌𝒍 = 𝟎,𝒏
𝒋=𝟏
𝒋≠𝒍

𝒏
𝒊=𝟏   

(28) i = 1,2,…,n,  ∑ 𝒙𝒊𝒋 = 𝟏,𝒏
𝒋=𝟏  

(29) j = 1,2,…,n, ∑ 𝒙𝒊𝒋 = 𝟏,𝒏
𝒊=𝟏   

(30) i,j = 1,2,…,n, 𝒙𝒊𝒋 ∈ {𝟎, 𝟏},  

(31) 

i = 1,2,…,n-1,                   
k = i+1,…,n,                      
j,l=1,2,…,n,   
 j≠ 𝟏,                   

𝒚′𝒊𝒋𝒌𝒍 ≤ 𝟏  

(32) 

i= 1,2,…,n-1,   
 k = i+1,…,n,     
j,l= 1,2,…,n,     
 j≠ 𝟏,                        

𝒚′𝒊𝒋𝒌𝒍 ≥ 𝟎  

 
وسته و  ي ر پي متغ     n2n)-(2/21ح،  ي ر عدد صح ي متغ    2nشامل توجه شود که مدل فوق  

22n  باشد ي ت م يمحدود   (Bazaraa&Sherali,1980) . 

 
 گر فرموله کردني انواع د

ب قبل  در  که  شد  ي همانطور  پرکاربردتر   يها ي ساز مدل ان  ش ي فوق    يها وهي ن 
ا يمسائل م   يساز مدل لحاظ کاربرد در    يساز مدل گر  ين قسمت انواع ديباشند. ما در  از  را که 
 م. ي ده ي قرار م   يت برخوردارند مورد بررس ي ات از درجه کمتر اهم ي ادب

 
 ي فرموله کردن فاز 
بس  يافتني واقع   يا ي دن   در  از موارد  يار يدر  برا   ،  به  ي چ  يطراح  ياطلاعات لازم  دمان 

دق  شناسا ي طور  قابل  از  ي ن   ييق  استفاده  مفاه   يتصادف   يساز مدلستند.  از  استفاده  م  ي و 
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م   1صف   يتئور  چشم  به  فاز   .(Meng et al.,2004)   خوردي بندرت  عدم    ي ساز مدل  يبرا  ي منطق 
و اطم   دقت  ا يعدم  در  گرف ينان  کار  به  موارد  استت نگونه  شده    ، (Raoot&Rakshi,1991)  ه 

(Grobeiny,1987)    و (Evans et al.,1987).   برخي همچن پژوهشگران    ين  دمان  ي چ  يبرا  يا وه ي ش از 
ان هر دو  ينشان دادن روابط متقابل م   يبراآن    که در  اندهلات با ابعاد متفاوت ارائه داد يتسه

و    يک يار نزد ي مع   يو با استفاده از منطق فاز   انداستفاده کرده  يلات از روابط فاز ي جفت از تسه
 . اند نموده ان  يل بي هر تسه  يت را برا ي اهم

متغ ها  آن  مسئله  يفاز   يساز مدل  يبرا    کرد   2ي زبان  يرهاي از  و  اهاستفاده  ک  يند 
ه ي الگور  برا ي ورست ي تم  داد   يک  ارائه  مدل  پژوهشگران    يبرخ  ند.ا ه حل  استقرار  از    nمسئله 

، (Grobeiny,1987)  اندرا موضوع پژوهش خود قرار دادهن شده  ييش تع ي محل از پ   nدر    لي تسه

(Evans et al.,1987)  و (Grobelny,1987).  نه کل  ي کردن هز  نهي کم تابع هدف خود را به صورت ها آن
گرفت  نظر  در  مواد  نقل  و  دادها هحمل  و  برا  يهاند  چ  يلازم  مسئله  درجه  ي حل  مانند  دمان 

ک  ي ورست ي ک روش ه يها آن  ند.ا هگرفت  به کار يلات را به صورت فاز يان تسهيان م يو جر  يک ينزد
-ل را در مکاني تسه يگذار يات انتخاب و جا ي ند که عملا ه ارائه داد   ييدودو  يروابط فاز   يبر مبنا 

ن  ي دا کردن بهتر ي مسئله پ   1991در سال    Rakshit  و   Raootن ي همچن   .هد د ي موجود انجام م  يها 
برا يآرا  تسه  يش  م ياستقرار  انجام  متقابل  روابط  اساس  بر  که  را  کارخانه  در  با  ي لات  شود 

متغ  از  کردند  يرها ياستفاده  حل  سال    Cheng  .(Raoot&Rakshi,1991)کلامي  در  و همکارانش 
تفاده  چندهدفه اس  يز ي ر نابرابر از برنامه  يها لات با اندازهي فه تسهيدمان چند رد ي چ  يبرا  1995
تواند  ينم   3ي ک يت نزد ي اهم آن    بودند که در   يحالت  يل به بررس يماها  آن   .(Gen et al.,1995)   کردند

استفاده   ي ت از روش فاز ي ن عدم قطع ينشان دادن ا   يبرا ها  آن  ف شود.ي ق تعر ي به صورت دق 
سال      Meier  و    Dweiriکردند.   چيبا    1996در  تسهي ک مسئله  بودند، يدمان  روبرو    لات گسسته 

قطعاتها  آن  ب   يمقدار  تسهي که  جري ن  در  م ي لات  ارتباط  است،  تسهي ان  تعداد  يان  و  لات 
برا   يلاتيتسه م   يکه  استفاده  نقل  و  فاکتورهاي حمل  صورت  به  را  نظر    يفاز   ييشود  در 

 
1 Qeueing Theory 
2 Linguistic Variables 
3 Clearance 

http://0-www.sciencedirect.com.innopac.wits.ac.za/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V0H-4R2GS3S-2&_user=1378557&_coverDate=12%2F31%2F2007&_alid=672212289&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5647&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000052500&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1378557&md5=3a10ad37746cff71c166497db3066ee4#bib100
http://0-www.sciencedirect.com.innopac.wits.ac.za/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V0H-4R2GS3S-2&_user=1378557&_coverDate=12%2F31%2F2007&_alid=672212289&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5647&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000052500&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1378557&md5=3a10ad37746cff71c166497db3066ee4#bib47
http://0-www.sciencedirect.com.innopac.wits.ac.za/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V0H-4R2GS3S-2&_user=1378557&_coverDate=12%2F31%2F2007&_alid=672212289&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5647&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000052500&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1378557&md5=3a10ad37746cff71c166497db3066ee4#bib41
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  ي بودن تقاضا   ير قطع ي ان کردند که با توجه به غي ب     Enea  و   Aiello .(Aiello&Enea,2001)گرفتند 
تابع هدف خود را به  صورت  ها  آن   نشان داد.  يله اعداد فاز ي توان به وسي فاکتور را م ن  يبازار ا 
فه در نظر گرفتند  ي دمان را به صورت تک رد ي ف کردند و چي حمل و نقل مواد تعر   يساز نه ي کم 

(Chiang et al.,2006).   محدودها  آن تحت  را  خود  ظرف يمسئله  تول ي ت  برا ي ت  از  يهر    يد  ک 
ممکن    يها دماني ک از چ يرا به هر    ينه فاز يک هز يها  آن   دند. پس از حل،لات فرموله کر يتسه

 نسبت دادند.  
 دمان چند هدفه ي مسئله چ 

چ مسئله  درباره  که  مقالات  اکثر  هدف ي در  تابع  است  شده  منتشر  نه  ي کم   ،دمان 
نه کل حمل و نقل، زمان حمل و نقل، مسافت  يباشد )هز ي از حمل و نقل مواد م   يکردن تابع 
دمان  ي خورد مسئله چي ات به چشم م يکه در ادب  يره(. در واقع در اکثر موارد ينقل و غ حمل و  

تابع هدف به صورت   ،ان مسئلهين نوع از بيفرموله شده است، در ا   QAPبا استفاده از   تسهيلات
مع يهز   يساز نه ي کم  اساس  بر  م   يارهاي نه  فاصله  و  نقل  و    . (Chiang et al.,2006) باشد ي حمل 

در نظر گرفته شده    ي مم کردن اثر بخش ي از منابع تابع هدف به صورت ماکز   ي هرچند در بعض
ب  .(Aiello et al.,2006)   است  از  نوع  دو  هر  در  فقط  ي اما  مسئله  مع يان  برا ي ک  هدف    يار  تابع 

 استفاده شده است. 
ا  که  نجا  آ از  ش ياما  واقعي ن  چندان  برخورد  نم يگراوه  نظر  به  برخيانه  از    يرسد 

با ي سندگان تشخ ينو جر ين  يگر يد عوامل ديص دادند که  مانند    ي د در مسئله طراحي ان تول ي ز 
تداخلات    1984در سال    Tompkinsبه طور مثال    .(Chiang et al.,2006)   دمان دخالت داده شودي چ
ان  ي ر جري ان داشت که وجود تداخل در مس يکرد و ب  يد را بررس ي ان تول ي ر جري وجود آمده در مس به
ن تداخلات  ي ا   يساز نه ي ت کم ي شود، او بر اهم ي جاد تراکم و تقاطعات نامطلوب م ي د سبب ا ي ل تو
جاد تقاطع و  يکردن از ا   يبر دور   1972در سال    Appleن  ي همچن  .(Aiello et al.,2006)   کنديد م ي تاک 
وجود  جاد شده در اثر  ياز مشکلات ا   ييها مثال   ،ات ي در ادب  .(Apple,1972)   کنديد م ي ک تاک ي تراف 

داشت  آن    ن الزامات محققان را بري ا   يتمام   .(Luggen,1991)   خوردي تقاطعات و تراکم به چشم م 
چ کردن مسئله  فرموله  از  ا  تسهيلاتدمان  ي تا  کنند. شروع  استفاده  چندهدفه  ن  يبه صورت 

با  را  سال  يروند  تعداد   1979د  که  روش   يدانست  برا   يها از  چ   يچندهدفه  دمان  ي مسئله 

http://0-www.sciencedirect.com.innopac.wits.ac.za/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V0H-4R2GS3S-2&_user=1378557&_coverDate=12%2F31%2F2007&_alid=672212289&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5647&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000052500&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1378557&md5=3a10ad37746cff71c166497db3066ee4#bib2
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دمان  ي حل مسئله چ   يبرا   Rosenblatt،  1979. درسال  ( Aiello et al.,2006)   اد شدشنه ي لات پيتسه
)مقدار    يف ي ک  ي گر يان اطلاعات( و د ي )جر   يکم  ي کيدو فاکتور را به طور همزمان در نظر گرفت،  

جمع    يسنت   يها ت و روش ي مطلوب  يس ارتباطات( با استفاده از تئور ي ارائه شده در ماتر   يک ينزد
فرموله شد که هر دو فاکتور فوق را به طور همزمان در    يهدف مسئله به نحو ها، تابع  وزن 

موثر در    ي تعداد فاکتورها  Tothers  و     Harmonosky، 1992در سال    . (Rosenblatt,1979)   ردي نظر بگ 
را افزا تابع هدف  يرا به صورت همزمان در    يو کم   يف ي ن عامل ک يش دادند و چند يمسئله  ک 

کردند   و  آن    ي کم   ي )فاکتورهافرموله  اعداد  از  استفاده  با  که  هستند  فاکتورها  از  دسته 
-ي م ان  ي ب  يزبان  يرها يمتغ دسته از فاکتورها هستند که با استفاده از  آن    يف ي ک   يفاکتورها
را    ياض يل کردند و سپس مدل ر يتبد   يرا به موارد کم   يف ي ابتدا موارد ک ها  آن  شوند(. مسئله 

کردند وزن ها  آن   .(Harmonosjy&Tothero,1992)   استخراج  روش  برا   يده از  نشان    يفاکتورها 
اهم  بد ي دادن  کردند  استفاده  فاکتور  هر  اهم ن يت  با  فاکتور  هر  که  بي صورت  وزن    ،شتري ت 

 کند.  ي افت م ي ر فاکتورها در يسه با سا يرا در مقا   يشتر ي ب
کم   1996در سال    Meier  و    Dweiriدر مقاله نگاشته شده توسط  نه کردن  ي فرض بر 

جر جر ي همزمان  و  مواد  نقل  و  حمل  جر   تسهيلاتان  ي ان  برخي و  است.  بوده  اطلاعات  از    يان 
ترک ينو از  ک   يب خط ي سندگان  تابع هدف استفاده    ، (Harmonosky&Tothero,1992)    اندرده چند 

(Yang&Kuo,2003).  گر از روش  يد   يبرخAHP   انداستفاده کرده   (Chen&Sha,2005).   ان  يبا بها  آن
دن ي ن واقع يا موارد مسائل در  اکثر  در    يباشد ول ين هدف م يچند   يدارا   يواقع   يا ي ت که در 

  يدر مقاله خود برا   ؛باشند ي ک هدف م يبراساس    يساز نه ي به  يها  فقط در پاکثر موارد مدل 
چ مسئله  از  ي حل  هدفه  چند  کرده   AHP  روشدمان  با    يبرا ها  آن   . اند استفاده  خود  مسئله 
از   پ   يک مطالعه موردياستفاده  دادند که روش  جواب ي نشان  ارائه    يموثر   يها شنهاد شده 

  ي ر يگ م ي با تصم آن    بي و ترک   ي ات از روش فاز ي از منابع موجود در ادب  ين در برخي دهد. همچن ي م 
ا يچندهدفه استفاده شده است و نو  از  با استفاده  ا  يوه سع ي ن ش يسندگان  جاد بهبود  يدر 

 (. (Deb&Bhattacharyya,2005و      (Deb&Bhattacharyya,2005)   اند داشته 

 

http://0-www.sciencedirect.com.innopac.wits.ac.za/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V0H-4R2GS3S-2&_user=1378557&_coverDate=12%2F31%2F2007&_alid=672212289&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5647&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000052500&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1378557&md5=3a10ad37746cff71c166497db3066ee4#bib41
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 وسته يفرموله کردن پ 
       وسته در نظر  ي دمان را به صورت پ ي چ يات فضا ياز مسائل مطرح شده در ادب  يدر برخ

  ل ي هر تسه  .(Meller&Bozer,1996) شودي م   يساز مدل  MIPن مسئله اغلب به عنوان  يرند. اي گ يم 
 Meller)   جاد نکند ي ا   ي هم افتادگيکه رو  ياز صفحه مستقر شود به شرط   يي تواند در هرجا ي م 

et al.,1999)،   (Meller&Bozer,1996 )  و (Dunker et al.,2005 ).  لات در صفحه  يمستقر کردن تسه يبرا
ونصف    ilشود که به صورت نصف طول ي استفاده م   (i,yix)  يعن يها آن ا از مختصات مرکز ثقلي 

وعرض    ilکه به صورت طول  ها  آن   ا از مختصات گوشه سمت چپ ي شود، و  ي م   ف  ي تعر   iwعرض  

iw   م ي تعر م ي ف  فاصله  تسهي شود.  م ي ان  خط  يلات  فاصله  صورت  به  مثال  عنوان  به  تواند 
 . (Chwif et al., 1998)                       م در نظر گرفته شودي مستق 

 
(33) jy−i|+|yjx−i))=|xj,yj),(xi,yi((xijd | 

ا ي همچن در  از  ي ن  نوع  نقاط ي م   يساز مدل ن  گرفت   ( P/D)  توان  نظر  در    را 
(Welgama&Gibson.,1993)  ،(Kim&Kim,2000)   ( بهي البته تشخ  (.Yang et al.,2005و  نقاط  نه  ي ص 

 (P/D )  ات مورد بحث قرار گرفته استي خاص در ادب  يا خود به عنوان مسئله  (Kim&Kim,1999) ،

(Chittratanawat&Noble,1999)    و (Aiello et al.,2002 ) . 
د از  يدمان باي چ  ي از برايمورد ن  ياست که کل فضا   ين نکته ساده ضرور يتوجه به ا

مساحت  بيتسه  مجموع  همچن ي لات  باشد.  با ي شتر  فضا ين  ا ي ب  يد  از  مجموع يشتر    يبرا   ،ن 
ن  ي ن موانع و فواصل ماب ي همچن  .( Lacksonen,1997)  دل در نظر گرفته شو يگر وسا ي راهروها و د 
 . (Braglia,1996)  ، (Heragu&Kusiak,1988) ممکن است در نظر گرفته شود   تسهيلات 

بس  د ي نکته  مهم  با  يگر ي ار  ايکه  شود  گرفته  نظر  در  چ يد  در  که  است  دمان،  ي ن 
رو ينبا   تسهيلات  باشند   يافتادگ هم يد  داشته    و      Welgama.(Welgama&Gibson,1993)  وجود 

Gibson    ي ر يجلوگ   يهم افتادگ ياز روها  آن   لهيکردند که به وس را مطرح    يوط شر   1993در سال  
کند،  ي م  ير ي ها جلوگXدر محور    يافتادگهم ياست که از رو  يانگر شرط ي ( ب 34شود. رابطه )ي م 

 کند. ي م   ير ي ها جلوگ Yدر محور    يهم افتادگ ي( از رو 34رابطه )ن  ي همچن
 

http://0-www.sciencedirect.com.innopac.wits.ac.za/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6V0H-4R2GS3S-2&_mathId=mml5&_user=1378557&_cdi=5647&_rdoc=1&_ArticleListID=672212289&_acct=C000052500&_version=1&_userid=1378557&md5=2731da0a0cbd2b880ee3640459718f57
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(34) (xjt−xib)(xjb−xit)≥0 
(35) (yjt−yib)(yjb−yit)≥0 

 
دهنده گوشه بالا و سمت چپ و سمت  ب نشاني به ترت  ( ib, yibx)  و      (it, yitx) که    يير جا د
ب نشان دهنده گوشه بالا و سمت چپ و سمت  ي به ترت (jb, yjbx)  و    (jt, yjtx)   است و      iلي راست تسه
هم  يزان رو ي ت م ين محدود ينشان دادن ا  يبرا   2001در سال    Imam  و    Mirاست.     jلي راست تسه

تسهي ب   يافتادگ  دو  صورت  ي ن  به  را  کردند.ي تعر   ijAل  بهها  آن   ف  به    يساز نه ي مسئله  را  خود 
 . (Mir&Imam,2001) کردندف  ي ر تعري صورت ز 

 
 
 
 
 

(36) 
  Minimize objective function 

subject to Aij ≤ 0 
(37)   where 
(38)   Aij = λij(ΔXij)(ΔYij); 

(39)   ΔXij = λij(
Li+Lj

2
) −  |xi − xj|; 

(40)   ΔYij = λij(
Wi+Wj

2
) −  |yi − yj|; 

(41) -1     for    ΔXij and ΔYij  ≤0     

 
λij = 

 +1                               otherwis 

 
)i,Wi(L ز ي طول وعرض تجهi  است و(i,yix) ز ينشان دهنده مختصات تجهi  باشد. يم  

ادبي همچن در  کم ين  مطالعات  رو   يات  چ  يبر  صورت  ي نام يدا  تسهيلاتدمان  ي مسائل  به  ک 
ک مسئله  ي  2005و همکارانش در سال     Dunker.(Amine et al., 2007)  خوردي وسته به چشم م ي پ
را به صورت    ها تسهيلات آن   کرد.  يساز مدل وسته  ي ک را به صورت پي نام يدا   تسهيلاتدمان  ي چ

 

http://0-www.sciencedirect.com.innopac.wits.ac.za/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6V0H-4R2GS3S-2&_mathId=mml9&_user=1378557&_cdi=5647&_rdoc=1&_ArticleListID=672212289&_acct=C000052500&_version=1&_userid=1378557&md5=10f3eac3061a2a69ceabb8d53d8e048d
http://0-www.sciencedirect.com.innopac.wits.ac.za/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6V0H-4R2GS3S-2&_mathId=mml10&_user=1378557&_cdi=5647&_rdoc=1&_ArticleListID=672212289&_acct=C000052500&_version=1&_userid=1378557&md5=232dccbf89367b2660dfde4d4c5a3c90
http://0-www.sciencedirect.com.innopac.wits.ac.za/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V0H-4R2GS3S-2&_user=1378557&_coverDate=12%2F31%2F2007&_alid=672212289&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5647&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000052500&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1378557&md5=3a10ad37746cff71c166497db3066ee4#bib92
http://0-www.sciencedirect.com.innopac.wits.ac.za/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6V0H-4R2GS3S-2&_mathId=mml13&_user=1378557&_cdi=5647&_rdoc=1&_ArticleListID=672212289&_acct=C000052500&_version=1&_userid=1378557&md5=07af570b7398c33426a3ac972a231693
http://0-www.sciencedirect.com.innopac.wits.ac.za/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V0H-4R2GS3S-2&_user=1378557&_coverDate=12%2F31%2F2007&_alid=672212289&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5647&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000052500&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1378557&md5=3a10ad37746cff71c166497db3066ee4#bib40
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ر  يي گر تغ ياز هر دوره به دوره د   تسهيلاته  اندازه در نظر گرفتند و فرض کردند که انداز   ر هميغ 
 . (Dunker et al.,2005)   کندي م 

 

 حل   يها روش
ادب  يمسائلانواع  حل    يبرا   يحل متفاوت  يها روش  ن حوزه ارائه شده  ي ا ات  ي که در 
باشند که  يمسئله م   يبرا   مناسب   يحل افتن  يها به دنبال  ن روش ياز ا   يبرخاست، وجود دارد.  

حل به دنبال    يها گر از روش ي کند ارضا کند، نوع د ين م يي رنده تع ي گ م ي تصم   را که  يط خاص يشرا 
 باشند. يتابع هدف م   يبرا   2ي نه موضع ي ا بهي و    1ي نه جهاني افتن جواب بهي 

بررس  حوزه روش ي ادب   يدر  در  به روش   يها ات  به  ي خور ي برم   يمتفاوت  يها حل  م، 
مثال   سال  طور  از    Kusiakو    Heragu،  1990در  س ياستفاده  خبرهي ک  مسئله    يبرا   3ستم  حل 

از    Chung،  1999در سال  ن  ي همچن   .Heragu&Kusiak,1990) )شنهاد دادند  ي را پ  لات ي دمان تسهي چ
 . (Chung,1999) استفاده کرد  کرد  يکار م   4ي عصب   يها اساس شبکه   ستم خبره که بري س ک  ي

روش  اشاره شد  که  ادب  يبرا   يمتفاوت  يها همانطور  در  موضوع  يحل مسائل  ات 
م  مثال  عنوان  به  که  است  ز يارائه شده  مورد  به  روش يتوان  کرد:  اشاره  مانند    5ق ي دق   يها ر 

ا 8ک ي ورست ي و متاه   7ک ي ورست ي ه   يمانند متدها   يب ي تقر   يها، روش 6د يانشعاب و تحد  ن  ي . در 
روش  به سه دسته    يها نوشتار  و  ي ورست ي ه   يها ق، روش ي دق   هايروش   حل    ي ها روش ک 

 شوند. ي م م ي ک تقس ي ورست ي متاه 
 

 
1 Global Optimum 
2 Local Optimum 
3 Expert System 
4 Neural Network 
5 Exact Method 
6 Branch and Bound 
7 Heurestic Method 
8 Metaheurestic Method 
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 ق ي دق  ي ها روش 
جمله مهمتر ادب ي دق   يها ن روش ي از  در  ارائه شده  تحد ي ق  و  انشعاب  د  يات روش 

ا ي م  برا يباشد.  ااستفاده شده    QAPحل مسئله    ين روش  از  ياست. علت  استفاده  ن موضوع 
  16با اندازه کوچکتر از    يمسائلات تنها  ي باشد. اما در ادبيم   QAPک در مدل  يصفر و    يرها يمتغ 

ا دق يتوسط  روش  حل  ي ن  استق  عل شده  اما  بهي .  ا ي رغم  بودن  کامپ ينه  روش    ي وترها ي ن 
 باشند.  يشرفته هم قادر به حل مسائل بزرگتر نم ي پ

م  ادبي دق   يها ان روش ياز  ارائه شده در  ارائه شده توسط  ي ات م يق  توان به روش 
Kouvelis     و  Kim      ک مسئله  يحل    يد را برا يتم انشعاب و تحد ي اشاره کرد که الگور   1992در سال

دارا ي ا حلقه که  کردي  ي،  استفاده  است  جهت  و      Mellerن ي همچن   .(Kouvelis&Chiang1992)  ک 
شکل    يلي ل مستط ي تسه  nدمان  ي حل مسئله چ  ين روش برا ي از هم   1999همکارانش در سال  

دا  ي مسئله پ  1999در سال    Kim  و   Kim  .(Meller et  al., 1999) استفاده کردند يلي مکان مستط   nدر 
)کردن   تسه(  P/Dنقاط  در  يلات  ي با  و  اندازه  چيک  را معرف ي ک  تابع    يدمان داده شده  کردند. 

کم صورت  به  مسئله  ط ي هدف  مسافت  کردن  ب  ينه  ) ن  ي شده  شد.  ي تعر (  P/Dنقاط  ف 
الگور يسندگان  ينو تحد ي ک  و  انشعاب  برا يتم  ا  يد  پيحل  مسئله  دادندي ن    شنهاد 

(Kim&Kim,1999). Rosenblatt       سال برنامه   1986در  برايپو   ي ز ير از  چ  يا    تسهيلات دمان  ي حل 
ن روش تنها  يباشند استفاده کرد. ا ي م   کسان ياندازه    يدارا   تسهيلاتتمام  آن    ک که دري نام يدا 

 . (Gilmore,1962) (  ي دوره زمان   5ل و  ي تسه  6کوچک را داشت )  ت حل مسائلي قابل 
سال  دهه    يها در  از  ملاحظه   يلادي م   60قبل  قابل  علم از    يا تعداد  در    يگزارش 

با   ا   QAPنه مسئله  ي حل به  هايتوسعه روشارتباط  شتر پژوهشگران  ي ان بين م يانجام شد. از 
 ق کردند:  ي ر تحق ي گسترش دو روش ز   يبر رو

 د يانشعاب و تحد تم  ي الگور  ▪
 تم صفحات برش ي الگور  ▪
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 د ي تم انشعاب وتحديالگور 
  1962در سال    Gilmoreدادند  توسعهد را  يتم انشعاب و تحد يکه الگور   ين کساني اول 

سال    Lawlerو   ب  .بودند 1963در  عمده  اي تفاوت  توسط  که  هم  از  مستقل  کار  دو  دو  ين  ن 
چگونگ ينو شد،  انجام  پا   يسنده  حد  الگور ييمحاسبه  دو  هر  بود.  ه ي ن  بدون  شرط ي تم    ي چ 

هرس کردن درخت    ي برا  يچ قانوني ن دو روش اگر ه يکردند. در ا يم   ي ابي بالقوه را ارز   ي ها جواب 
است  ي تصم  ممکن  آنگاه  نشود،  گرفته  نظر  در  به  يا   فرآيندم  را  ما  روش  دو  تکن ين  ک  ي ک 

 . (Kusiak&Heragu,1987) کنند    ييراهنما  کارآمدنا   يمحاسبات
الگور  دو  الگور ي بجز  د ي تم فوق دو  توسط يتم  سال      Landگر   و     Gavettو   1963در 

Plyter    ک جفت از  يلات را به  ي ک جفت از تسهيها  تم ي ن الگور يا   .توسعه داده شد   1966در سال
تخصمکان م ي ها  حال ي ص  در  الگور   يدهد.  توسط ي که  ارائه شده  سال      Gilmoreتم  و  1962در 

Lawler    فوق الذکر    يها تم ي الگور   دهد.ي ص م ي ک مکان تخصيل را به  ي ک تسهي  1963در سال
از   استفاده  تسه  فرآيندک  يبا  به مرحله  به مکاني مرحله  را  تخصلات  م ي ها  تمام ي ص    ي دهد. 

 (. Burkard,1984)  هستند  ياد يز   يازمند حافظه محاسباتي نه ن ي به  هايتمي الگور 

Lavalle     و        Roucairol  حل مسئله    يبرا   1985در سالQAP    تم  ي ک الگور ياستفاده از
تحد  و  مواز يانشعاب  پ  يد  دادند ي را  ا( Lavalle&Roucairol,1985)   شنهاد  الگور ي.  طور  ي ن  به  تم 

چند   يمواز  تصم ياز  درخت  به جستجو ي ن محل در  به  يم شروع  حال  ي نه م ي جواب  به  تا  کند. 
نشان م   يمحاسباتج  ينتا  الگور ي گزارش شده  تحد ي دهد که  و  انشعاب  حل    يبرا  يد مواز يتم 

با دوازده تسهي تسه  يابيمکان مسائل   ن ي ا بيل  ي لات  به حافظه محاسباتي شتر    دارد   ياد ي ز   ياز 
(Lavalle&Roucairol,1985) . 

Burkard      سال الگور ي1973در  بهي ک  حل  برا ي تم  داد ي پ  QAPمسئله    ينه    شنهاد 
 (Burkard,1984 )     بنا شده بود.    يس مربع ي ک ماتر يتم کاهش در  ي تم او براساس الگور ي الگور

لات ارائه  ي دمان تسهي حل مسئله چ  يد برا يتم انشعاب و تحد ي ک الگور ي   Bazaraa، 1975در سال  
 .(Bazaral,1975)  دهد ي حل ارائه م آن    له متناظر باي تسه  Pدمان  ي ک چي  يانيداد که در هر حل م 

Bazaraa    وElshafei    سال الگور ي  1979در  تحد ي ک  و  انشعاب  برا يتم  را  مسئله    يد    QAPحل 

دادند ي پ الگور يا  (Bazara&Kirca,1979) .  شنهاد  از  ي ن  با استفاده  به مرحله     فرآيند ک  يتم  مرحله 
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ک  ي1986در سال  Thompson  و    Kaku  داد.ي ص م ي اشغال نشده تخص  يل را به مکاني ک تسهي
وتحد ي الگور  انشعاب  الگور يتم  از  که  دادند  ارائه  را  توسط  ي د  شده  ارائه  سال    Lawlerتم  در 
 . (Kaku&Thompson,1986)   مسائل بزرگ کاراتر بود  يبه خصوص برا1963

 
 تم صفحات برش يالگور 

Bazaraa  و  Sherali    سال دادند ي الگور   1980در  ارائه  برش  صفحه    و     Burkard. تم 
Bonninger    سال الگور ي  1983در  برا ي ک  برش  صفحه  مسئله    يتم  دادند   QAPحل    ارائه 

 (Burkard&Bonninger,1983) . 
تحد   يها تم ي الگور  و  دارايانشعاب  برش  صفحات  و    ياد ي ز   يزمان  يدگ ي چ ي پ   يد 

الگور   يدماني ن مسئله چي هستند. به عنوان مثال بزرگتر  از  با استفاده  تم صفحات برش  ي که 
شده   داراحل  تسه  ياست  تجرب ي هشت  است.  بوده  الگور يل  از  استفاده  و  ي ات  انشعاب  تم 

-ي نه دست م يه انشعاب به جواب بهي تم در مراحل اول ي ن الگور يد نشان داده است که ا يتحد 
-ي د نم يي تک شمرده نشود تا ها تک از جواب   ياد يکه تعداد ز   ين جواب تا هنگام يا   يابد ول ي 

ا (Burkard&Bouninger,1983)  ، (Bazara&Kircar,1979)  شود از    ين مسئله موجب شد که تعداد ي. 
رو ي تحق  بر  تا   ييهاتوسعه روش   يقات  بهيي بدون  ا   ينگ يد  تحق يانجام شود.  قات موجب  ي ن 

  يشرط اساس دو    1984در سال      Burkard  د شد.يک انشعاب وتحدي ورست ي ه   يها توسعه روش 
 : (Burkard,1984)   د ذکر کرديتم انشعاب و تحد ي توقف الگور   يرا برا 

پس از گذشت    يمحاسبات  فرآيندن صورت که  ي؛ بد ي ت زمانيشرط توقف براساس محدود -1
 شود. ي ن شده متوقف م يي ش تع ي زمان از پ

ک  -2 براساس  توقف  بالا ي ف ي شرط  حد  بد   يت  گذشت  يجواب؛  از  پس  که  صورت  بازه  ين  ک 
پ  يزمان تع ي از  بهبوديي ش  جواب  که  حدبالا  ين شده  کاهش    يمسئله درصد   ينداشت 
 ابد. يي م 
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 ک ي سترو ي ه  ي ها روش 
روش تم ي الگور  و  عمدهي ورست ي ه   يها ها  بخش  ادب  يا ک  چ ي از  حوزه  دمان  ي ات 

م يتسه اختصاص  خود  به  را  م ي ورست ي ه   يها تم ي الگور دهد.  ي لات  را  گروه  يک  دو  به  توان 
تقس  دهنده  بهبود  و  سازنده  کرد ي عمده  از    ي ها تم يالگور   (Singh&Sharma,2006)   م  سازنده 

وي تر ساده  الگور ي تري م يقد   ن  مفهوم   ييها تم ي ن  لحاظ  از  که  عمل  يهستند  حل    يبرا   يو 
ست.  ي بخش ن تيچندان رضا ها  آن   ت جوابي ف ي اند، اما ک مورد استفاده قرار گرفته   FLPمسائل  
از    يها تم ي الگور  استفاده  با  دهنده  شدنيبهبود  جواب  تعوي اول   يک  و  تخصي ه    ، ها ص ي ض 
اول  يسع  جواب  بهبود  دارندي در  به    يها تم ي الگور   .(Singh&Sharma,2006)   ه  دهنده  بهبود 

الگور   يسادگ  ترک   يها تم ي با  قابل  الگور ي سازنده  هستند.  را   CRAFTتم  ي ب  جمله  ن  ي تر ج ياز 
م   يها تم ي الگور  دهنده  تعو ي بهبود  براساس  که  دودو يباشد  م   ييض    کند ي عمل 

(Armour,1963 )ها  آن  يا بر ييافزارها نرم  ،ها تم ين الگور ياد اي ل محاسبات ز ي . در اکثر موارد به دل
 . شده است( آورده  1افزارها در جدول )ن نرمياز ا  يست ي ل ه شده است.  ي ته
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 ارائه دهنده شده نام بسته ارائه  رديف
1 CRAFT Dr. Gordan Armour 
2 ALDEP Seehof and Evans 
3 CORELAP Dr. Moore James 
4 PLANET Michael P. Deisenroth 
5 COMP2 Teichholz Eric 
6 COMPROPLAN COMSBUL Kaiman Lee 
7 CORELAP8 Robert C. Lee 
8 DOMINO Robert Dhillon 
9 GRASP Teichholz Eric 
10 IMAGE Dr. Johnson T.E. 
11 KONUVER Dr. Warnecke 
12 LAYADAPT Dr. Warnecke 
13 LAYOPT Raimo Matto 
14 LAYOUT John S. Gero 
15 LOVE Dr. Love R.F. 
16 MUSTLAP2 Dr. Warnecke 
17 OFFICE Dr. Vollman Thomas 
18 PLAN McRoberts K. 
19 PREP Anderson David 
20 RG and RR Moucka Jan 
21 RITZMAN Dr. Ritzman L.P. 
22 SISTLAPM Dr. Warnecke 
23 SUMI Prof. Spillers 
24 Terminal Sampling Procedure Hitchings G. 
25 SPACECRAFT Johnson 
26 COFAD Tompkins and Reed 
27 SHAPE Hassan, Hogg and Smith 
28 QLAARP Banerjee et al. 
29 LOGIC Tam 
30 MULTIPLE Bozer, Meller, and Erlebacher 
31 FLEX-BAY Tate and Smith 
32 DA (Adjacency Based) Foulds and Robinson 
33 MATCH (Adjacency Based) Montreuil, Ratliff and Goetschalckx 
34 SPIRAL (Adjacency Based) Goetschalckx 
35 FACOPT Balkrishnan et al. 

 هاي ارائه شده براي چيدمان تسهيلاتليست بسته - 1 جدول
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الگور يا نزد تم ي ن  درجه  براساس  عموما  م يو    ي کيها  کار  مسافت    کننديا 

(Armour,1963 ).     تمي عنوان مثال الگور به MATCH   توسطMontreuil  1987و همکارانش در سال  
  . کنند يعمل م   يک يبر اساس درجه نزد ،  1992در سال    Goetschalckxتوسط    SPIRALالگوريتم  و  

سال    CRAFT  تمي الگور  الگوريتم  همکارانش و    Montreuilتوسط    1987در   ،SHAPE    توسط
Hassan    سال در  همکارانش  الگوريتم  1986و   ،LOGIC    توسطTam    سال   الگوريتم   ،1992در 

MULTIPLE   توسطLee      الگوريتم    و   2005و همکارانش در سالFLEX-BAY   توسطTate  وSmith  
 کنند.  ي براساس مسافت عمل م   1995در سال  

ا  الگور ي تفاوت عمده  تابع هدف تم ي ن دو نوع از  باشد. تابع هدف  يم ها  آن   ها در 
براساس درجه نزد   يهايتم يالگور      يبرا  (  42کنند عموما به صورت معادله )يعمل م   يک ي که 
 باشد. ي م 

 
(42) Min ∑ ∑ (𝑟𝑖𝑗)𝑥𝑖𝑗𝑗𝑖  

 
 . شودي ف م ي ر تعر ي پارامترها به صورت ز آن    که در

𝑥𝑖𝑗  ن صورت ير ايباشد و صفر در غ   jمجاور دپارتمان    iاگر    1 

𝑟𝑖𝑗  jو    iدو دپارتمان    يک يدرجه نزد 
 

 ک ي ورست ي متاه ي ها روش 
دست آورند،  نه را به ي جواب به  ياض ي که بتوانند به صورت ر   يق ي دق   يها اصولا روش 

  يلي خها آن   ي ر يکارگ ندارند و اصطلاحا به يا در صورت وجود قابلت کاربرد عمل يوجود نداشته و  
است.   با گران  جواب   ييها روش   يست يلذا  بتوانند  حداقل  که  کرد  جستجو  )که    يها را  خوب 

ک  ي ورستي متاه   يها ها را روش گونه روش ن ي نه نباشند( را ارائه دهند. ا ي گر بهيممکن است د
  ي ابتکار   يها وهي هستند که با استفاده از ش   ييها ک روش ي ورست ي متاه   يها نامند. روش ي م 

دا کردن  ي در پ  يسع   ،لهام گرفته شده استا  يواقع   يا ياز مسائل دنها  آن  يده اصليکه غالبا ا 
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اند که ما  شده يات معرف يها در ادبتم ين الگور ياز ا ياد ي نه دارند. تعداد ز ي ک به بهينزد  يجواب
بررس  پرکاربردتر ي مهمتر   يبه  و  چها  آن  ني ن  مسائل  حل  م ي در  و  ي ر مهمت م.  ي پرداز ي دمان  ن 

 :  ها عبارتند از تم يالگور اين  ن  ي پرکاربردتر 
 (SA)   1شده  ي سازه ي بازپخت شب   الگوريتم ▪
 ( GA)  2ک ي ژنت  الگوريتم ▪
 ( AA)   3مورچگان   الگوريتم ▪

 ( TS) 4ممنوع   ي جستجو  الگوريتم ▪

 مورچگانتم يالگور 
طبمورچگان  تم  ي الگور  رفتار  است.    يکلون  يع ي از  شده  گرفته  الهام  مورچگان 

ا  الگور ياساس  طب ي ن  رفتار  از  برا   يع ي تم  شده  ي  يمورچگان  گرفته  غذا  کلونافتن  در    ي است. 
مورچه   نام فرمون يمورچگان هر  به  مس   5ک ماده  آش ي در  از  حرکت خود  به سو ير  و    يانه  غذا 

دا کنند. فرمون  ي کنند تا منبع غذا را پيگر مورچگان فرمون را بو م ي گذارد. د ي م  يبالعکس برجا
ن  يبنابرا   .(Solimanpur et al.,2005)  کند ي م  شتري ر را بيمس آن    ر، احتمال انتخابيک مس يشتر در  ي ب

کنند.  يتا منبع غذا استفاده م   لانهن  ي ن راه ب ي تمام مورچگان از کوتاهتر   يپس از گذشت مدت
ب  يبرا  به مقاله نوشته شده توسط  ي اطلاعات  سال    Dorigoشتر  مراجعه    1996و همکارانش در 
ک عامل محاسبه در نظر گرفته  يهر مورچه به عنوان  AAتم ي در الگور   . (Dorigo et al.,1996)  د ي کن 
  ي زم جستجو را براي تا مکان  شده است ل  ي ن عامل محاسبه تشک ياز چند   AAتم  ي الگور   .شود ي م 

لازم  .  ( Solimanpur et al.,2005)   ديآ   به دست نه  يکند تا جواب به  ييجواب راهنما   يفضا   يجستجو
  ي ن بعضي کنند. بنابرا ي عمل نم   يک مورچه واقع يلزوما مانند    يذکر است که عامل محاسبات  به

نداشته    يمورچگان همخوان  يواقع   ينده ممکن است کاملا با زندگ ياز مطالب نقل شده در آ 
مورچه  مثال  طور  به  مس ي م   يمصنوع   يهاباشد.  بسپارند ي توانند  خطر  به  را  خود  حرکت    . ر 

 
1 Simulated Annealing 
2 Genetic Algorithm 
3 Ant Algorithm 
4 Tabu Search Algorithm 
5 Pheromone 
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مورچگان  ن  ياباشند.  ي ک مورد استفاده م ي ورست ي از روش ه   ياطلاعاتشامل  ها  آن  ني همچن
ر   يمصنوع    AAتم  ي ک الگور يدر    .(Solimanpur et al.,2005)   شوندمي  خته ي پس از هر تکرار دور 

 ل را مشخص کرد: يد عناصر ذيبا 
 ساختار جواب   ▪
 ک ي ورست ي اطلاعات ه  ▪
 فرمون  يقانون بروز رسان ▪
 احتمال انتخاب  ▪
   يمحل  يجستجو تم  ي الگور  ▪
 ط توقف       يشرا  ▪

الگور   يتواند انواع مختلف يم   ،تم ين الگور يا   ير ي مختلف به کارگ   يها وهي ش  تم  ي از 
AA  نت   يب ي ترک   يساز نه ي حل مسائل به  يبرا   يا را به طور گستردهي اخ  AAتم  ي الگور   جه دهد.ي را 

حل مسائل    يتوانسته است برا   ي به طور موثر     AA  تمي است. به خصوص الگور   شده   استفاده 
FLP  که به صورتQAP   1999کارگرفته شود. در سال  است به شده  يساز مدلStMutzle     وDorigo    

الگور   يکاربردها  برا   AAتم  ي مختلف  مسئله    يرا  کرده  QAPحل   &StMutzle)   اندمرور 

Dorigo,1999) .    سال الگور ي    Gambardellaو   Taillard    1997در  حل مسائل    يبرا   عيسر   AAتم  ي ک 
فرموله کردن  ي چ از  با استفاده  الگور   اندارائه داده   QAPدمان  تکرار  هر  از  ي که در  ک  يتم فقط 

م  استفاده  سال    .( Taillard&Gambardella,1997) شودي مورچه  و    Gambardella  1999در 
الگور ي  همکارانش ترک ي ک  نام    يب ي تم  مسائل    يبرا   HAS-QAPبه  دادند  QAPحل    ارائه 

 (Gambardella et al.,1997 ) ک  ي جاد  ي ا  ي مانده برا  يباق  نفرمو ن بود که از  ين روش ا يا  يده اصلي. ا
 کرد. ير جواب استفاده م يي تغ   يکرد بلکه برا يجواب استفاده نم 

  حل  يبرا   MMASبه نام    Max-Min AAتم  ي ک الگور ي  Hoos  و  StMutzle  2000در سال  
QAP  دري پ که  کرد  فرمو تنها  آن    شنهاد  خود  از  داشت  اجازه  ا   يبرجا   ن مورچه  در  ن  يبگذارد، 
از  ي الگور  برا يتم  حد  ا    Trail Levelيک  از  تا  شد    شود   ير ي جلوگ   ييستا ياستفاده 

(StMutzle&Hoos,2000).    سال ب    Solimanpur، 2005در  ک فرض  يان داشتند که  يو همکارانش 
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ن  يد مشخص هستند. بنابرا يکاند يها ن است که مکانيوجود دارد ا  QAPکه در مدل   ياساس 
ها  آن   .(Solimanpur et al.,2005)   معلوم است   يک مقدار عدد ين محل از قبل به صورت  ي فاصله ب 

ن  ي ن فرض فاصله ب ين متفاوت است. بنابرا ي ن دو ماش ي ان داشتند که فاصله بي در مقاله خود ب
با    يتوال  از  يچ  ي ن ه يباشد و بنابراي کسان نم ي  FLPمرتبط  ارائه شده قادر    AA  يها تم ي الگور ک 

از  تر  ار مشکلي ن مسئله بس ين نکته را در نظر داشت که ا ي د ا يباشند. با ي ن مسئله نم يبه حل ا 
QAP   باشدي م   (Meller et  al., 1999 ).   در کار انجام داده شده توسطSolimanpur      و همکارانش در
  :در نظر گرفته شده بود   يدو فرض اساس  2005سال  

به صورت مرکز به مرکز  ها آن  ني باشند و با ابعاد متفاوت و فاصله بي م  يلي ها مستط ن ي ماش  - 1
 شود. مي  محاسبه

 ر است. ي ن متغ ي ن هر دو ماش ي فاصله ب  - 2
 
-ي م   يواقع   يا ي در دن  يد ي تول   يها ستم ي ک فرض مهم در مسائل س ين فرض  يا

م   يچ شک يباشد. ه  ني در  تول ي ان  نرخ  در    يها ن ي د ماش ي ست که    ي ستم واقع ي ک س يمختلف 
ساخته در  مه ي لازم جهت انبارش قطعات ن  يدهد که فضا ي جه م ين فرض نت يمتفاوت است و ا 

ا  ياز فاکتورها   يست. برخي کسان ن يساخت    فرآيندان  يجر  -ي ر م ي ن فاصله به شرح ز يموثر در 
 . (Solimanpur et al.,2005)   باشند 

 د.  ي ر و مقدار تول ي مس ▪
 ن. ي د توسط هر ماشي انجام پروسه تول   يزمان لازم برا  ▪
 اندزه قطعات.   شکل و ▪
 . MHD  نوع ▪
 استفاده شده.   يها ز پالتي نوع و سا  ▪

مورد    ي افتن فضا ي   يبرا   سازيشبيها  ي ک مدل صف  يتواند مانند  يم     AAتم ي الگور 
 . (Solimanpur et al.,2005)  کار رودها بهن يان ماش ياز م ين
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ن است که اگر دو  يف شده است اي تعر آن    ن تابع هدف بر اساسيکه ا  يده اصليا
نه حمل و نقل  ي رند هز ي گر قرار بگ ي کد يهستند کنار    ياد يز   ي ک ي درجه نزد   يکه دارا  يدپارتمان

کنند عموما به  ي که براساس مسافت عمل م  ييها تم ي تابع هدف الگور   ابد.ييمواد کاهش م 
 باشد.  ي( م 43صورت معادله )
 

(43) Min(TC)= 1
2

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑘𝐷𝑗𝑙𝑋𝑖𝑗𝑋𝑘𝑙  
𝑛
𝑙=1

𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑙

𝑛
𝑖=1
𝑖≠𝑘

 

 
ش  ينه کل را افزا ي شده هز   يش مسافت طين است که افزاين تابع هدف ا يفلسفه ا 

ا ي م  در  اگر  يدهد.  با    ikCن معادله  )  ikFرا  جا 44به صورت معادله  کن ي گز ي(  به  ي ن  تابع هدف  م 
 . (Solimanpur et al.,2005)   باشدي م   يا دمان چندطبقهي دست آمده مربوط به چ

 

(44) Min(TC)=∑ ∑ ∑ ∑ (𝐶𝑖𝑘𝐻 ∗ 𝐷𝑗𝑙𝐻 + 𝐶𝑖𝑘𝑉 ∗ 𝐷𝑗𝑙𝑉 )𝑋𝑖𝑗𝑋𝑘𝑙
𝑛
𝑙=1

𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑙

𝑛
𝑖=1
𝑖≠𝑘

 

 
که   جايي  افق به    HjiDو    HijCدر  و فاصله  ونقل  حمل  نشاندهنده هزينه    يترتيب 

 باشند. مي  يبه ترتيب نشان دهنده هزينه حمل و نقل و فاصله عمود  VjiDو   VijCباشند و  مي
 

   ک ي ژنتالگوريتم 
ع و بزرگ است که  ي ار وس ي بس   ي موثر در فضاها   يک روش جستجو ي    GAتم ي الگور 

د نتوان در  يگردد که شا ي نه م ي ک جواب بهيدا کردن  ي به سمت پ  ير ي گ ت منجر به جهتيدر نها 
جواب   يبايد فضا ها دراين الگوريتم .افتي  نه دستيجواب بهآن  ک فرد بهي يمدت زمان زندگ 
با الگوريتم  يمسئله به فضا  کد شده در اين است    هايژنتيک تبديل شود بنابراين مزيت کار 

تبد ي که اصولا کدها قابل بهي پ   يل فضا يت  را دارند.    يفضا   وسته  تفاوت  يک ي گسسته    هاياز 
اي  ا مجموعهيت  ي با جمع   GA  درن است که  ي در ا   سازيبهينه  يم يقد   هايبا روش   GA  روش  ياصل

تعداد پردازش  بر    GAن که اصول  يگر ا ينکته جالب د  .م ي کن مي  ک لحظه خاص کارياز نقاط در  
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  ي ن عملگرهايت شده استوار است. بنابرا يهدا  يپردازش تصادف تر  حي ر صحيا به تعب ي   يتصادف 
قرار  يتصادف  بررسي  مورد  انطباقي  صورت  به  را  جستجو  از  مي  فضاي  استفاده  در  دهند. 

 الگوريتم سه تعريف اساسي زير بايد به طور مناسب انجام شود: 
 نه تعريف تابع هدف يا تابع هزي   - 1
 تعريف و پياده سازي فضاي ژنتيک   - 2
 GAتعريف و پياده سازي عملگرهاي    - 3

 
درست ا به  فوق  قسمت  سه  شک  ي تعر  ي گر  بدون  شوند،  خوب  GAف  عمل    يبه 

نها با اعمال تغ يت م يخواهد کرد و در  را افزاي سس   ييکارا   يراتي توان  تم  يالگور   ش داد.يستم 
GA  ن جواب يکند. ا ياز مسئله مورد نظر شروع م  ياحتمال  يها ن از جواب ي ک مجموعه آغاز يبا-
جمع ي اول  يا ه  عنوان  به  شناختهي ه  متمامي  ت  جامعه  يشوند. مشخصه  در  فرد  هر  کننده  ز 

نام  م ي کروموزن  به وسي شود. م ي ده  کروموزن  ارزش هر  و  ي زان  تابع هدف  برازندگ ي له  تابع    ي ا 
تواند  ي نه حمل و نقل م ي هز   تسهيلاتدمان  ي ک مسئله چ ي  يشود. به طور مثال برا ي م   يابي ارز 

عنوان   برازندگ يبه  تابع  بعد   ييهاکروموزن .  ( El-Baz, 2004)  شود  يمعرف   يک  تکرار  در    يکه 
ا ي له تول ي شوند به وس ي استفاده م  تول  يشوند. در طي جاد م ي د مثل  از  ي هر  با استفاده  د مثل 

ر  يي ادغام و تغ ) ها  ب کروموزن ي شود. ترک ي جاد م يد ايجد   يت ي ها جمع ب کروموزن ي ا ترکير و  ييتغ 
به  ي  ( هاکروموزن  نامگذار ا  جهش  در  ( El-Baz, 2004)   اندشده  ياصطلاح  ادغام    جهينت . 
با  کروموزن  طي کد يها  ر ي  ي گر  جاد  يد ا يک جفت کروموزن جد يادغام شده و    يوش احتمال ک 

 شود. ي جاد م يد ا يجد   يکروموزنر کرده و  يياز کروموزن تغ   يکنند. در عمل ادغام جزئي م 
کروموزن  جمع انتخاب  از  برا ي ها  ارز   يت  از  استفاده  با  جهش  و  ادغام    يابي انجام 

وس ها  آن  برازندگ ي به  تابع  م   يله  هنگام ي انجام  جمع   ي شود.  ا يجد   يت ي که  م ي د  شود  ي جاد 
برا   يت قبلي جمع  تا فضا  ا ي د محيت جد ي جمع   يحذف شده  ط يا شود.    ي تکرارها  ين عمل در 
ک را بر اساس مسائل  ي تم ژنت يالگور   يها قدم   ط توقف ارضا شود.يابد تا شرا يي ادامه م   يبعد 

م  متفاوتي مختلف  صورت  به  عل ي تعر   يتوان  اما  کرد.  برخ ي ف  کلتفاوت   يرغم  در  ات  ي ها 
وجود دارد. به عنوان   يار ي دمان تشابهات بس ي حل مسائل چ ياستفاده شده برا  يها تم ي الگور 
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ان  ي ر ب ي توان به صورت ز ي را که در مقالات مورد استفاده قرار گرفته است م  GA  يها قدم نمونه 
 ( Mak,1998)   1کرد 
 و به صورت تصادفي   Pبا اندازه  ها  : ايجاد يک جمعيت اوليه از کروموزون   1قدم  
د متناظر  يمقدار تابع هدف هر کروموزن با حل کاند   يابي : کشف رمز هر کروموزن و ارز   2قدم  

 با آن. 
به   3قدم   برازندگ :  به   يدست آوردن مقدار  با استفاده از مقدار  برا هر کروموزن    يدست آمده 

 . يتابع هدف در قدم قبل
ها را حذف کرده  ن کروموزن ي تا از بدتر   n  ،ف شده در مسئله ي تعر   ي: با توجه به پارامترها  4قدم  

 د. ي ل کن ي را تکم   يت کنوني مانده جمع   يباق   يها استفاده از کروموزن و با  
گ  5قدم   کار  به  را  انتخاب  قانون  تا  ي ر ي :  کروموزن   Pد  از  تول عدد  جهت  والد  عنوان  به  را  د  ي ها 

 د. ي د انتخاب کن يت جدي جمع 
کروموزن ي:    6قدم   از  کن  5انتخاب شده در قدم    يها ک جفت والد  از  ي انتخاب  با استفاده  و  د 

 د. ي د کن ي د تول يک فرزند جد يادغام و جهش    يملگرها ع 
د به  يت جد ي د. اگر تعداد جمع ي ت اضافه کن ي را به جمع   6د شده در قدم  ي فرزندان تول  :  7قدم  

 د. يبرگرد   6ده است به قدم  ي ن شده نرس يي ش تع ي حد از پ
متوقف  دست آمده است، جستجو را  ط توقف به يد. اگر شرا ي کن   يط توقف را بررس ي: شرا  8قدم  

بهتر  و  الگور ي کرده  تمام  کروموزن  نها ي ن  جواب  عنوان  به  را  بگ   ييتم  نظر  د.  ي ر ي در 
ن صورت  ير اي نه خواهد بود. در غ ي د. جواب متناظر جواب بهي کن   ييکروموزن را رمزگشا

 د. ي د کن ي د تول يت جدي ک جمع ي
 

 شده  ي ساز هي بازپخت شب تم يالگور 
که    باشد سازي پيچيده ميمسائل بهينه يك شيوه تصادفي براي حل  تم ي ن الگور يا
-مونت  سازيروش برپايه شبيهن  يا   .استگرفته شده    بازپخت جامدات  فرآينداز  آن    ايده اصلي

 
کتاب   1 به  صنايع  مهندسي  مختلف  مسائل  در  آن  کاربرد  چگونگي  و  ژنتيک  الگوريتم  مورد  در  بيشتر  اطلاعات  کسب    براي 

Genetic Algorithms and Engineering Design    نوشتهGen    وCheng    انتشاراتWiley    مراجعه شود.  1996سال 
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شما  مي  1کارلو  به  که  مي  باشد  بهينهاجازه  مسائل  کنيد دهد  حل  را  پيچيده  ترکيبي    سازي 
(Azadivar&Wang,2000 )    شدن    رفتار سيستم فيزيکي ذوب ناشي از شباهت اين روش با  آن    نام

کم و  ماده  حرارت يك  درجه  انجماد ميآن    شدن  نقطه  به  رسيدن  تا  تدريجي    باشد به صورت 
(Azadivar&Wang,2000)    اين شود تا ذوب شود و سپس  ماده جامد حرارت داده مي   فرآينددر 

ماده جامد به  يابد تا اينکه  به آرامي کاهش مي ک برنامه انجماد  يبر اساس  دماي ماده جامد  
يابد يا سطح پايه دست  اگر دماي اوليه به قدر کافي  .  (Dorigo et al.,1996)   کمترين سطح انرژي 

ترك  پايه  هاي  ها و يا عيبزياد نباشد يا سرد شدن به سرعت انجام شود ماده جامد در حالت 
  دارند که ي م ان  ي ب  2006در مقاله خود در سال    Shang Jin  و      McKendall  خواهد داشت.   زيادي

Kirkpatrick   همکار سال  او  در  از    افرادياولين    جز  1983نش  که  مسائل    SAبودند  حل  براي 
 . (McKendall&Shang ,2006)   پيچيده استفاده کردند  سازي بهينه

روش  توسعه  از  جستجوي  روش   GA ,TS ,SA  مانند  کي ورست ي متاه   هايقبل  هاي 
زيادي بهينه   Exchange Heuristicsو      Add/Dropمانند   محلي  مسائل  حل  پيچيده  براي  سازي 

کنند  مي  اي با يك حل ابتدايي شروعبه طور ويژه   کي ورست ي ه   هايشد. اين روش مي   استفاده 
احتمالي به   جواب    بهترکند )يك جواب کمي  يك جواب همسايه حرکت مي سمت  و به طور  از 

شود. اگر  زينه جواب ابتدايي مقايسه مي آيد و با ه مي      به دستاوليه( هزينه جواب همسايه  
باشد )کمتر از هزينه جواب ابتدايي( اين جواب به عنوان بهترين   هزينه جواب همسايه بهتر 

شود. در غير اين  شود و به عنوان جواب ابتدايي در تکرار بعدي استفاده مي جواب انتخاب مي 
اين رويه تا هنگام    شود.استفاده مي صورت جواب آغازين به عنوان جواب ابتدايي تکرار بعدي  

 . (Kouvelis et al,2000)  بايدرسيدن به شرايط توفق ادامه مي 
اين شيوه خطر  هااغلب  بهينه موضعي ضعيف  در  يك  به  .  هستند   همگرا شدن 

تکنيك جستجوي محلي  ک  يات  ي از منابع موجود در ادب  يدر برخ براي فائق آمدن به اين اشکال  
اگر چه احتمال    .(Balakrishnan et al.,2003)   شده است تم اضافه  ي به الگور ين  جواب آغاز   با چندين
بر  يابد، اما اين تکنيك از لحاظ محاسباتي هزينه هاي محلي افزايش مي آوردن بهينه   به دست 

 
1 Mont Carlo 
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هاي جستجوي محلي  هايي که از روش کند. تا به حال استراتژي است و فقط کمي بهتر عمل مي
پذ  غيرهاي  جواب   رشيبا  کرده   بهتر  همسايگي  شکل    انداستفاده  کرده   يموثرتر به    اند کار 

 (McKendall&Shang,2006).ب دي به  الگوريتم  يان  در  ا   SAگر  بهبود  يغ   هاي حرکت   قبولده  ياز  ر 
  SAدر  ف اجتناب کنند.  ي ضع   يمحل   هاينهي کند تا از به دام افتادن در بهمي  استفاده   دهنده

غير   حرکت  قبول  ادامه احتمال  جستجو  که  هنگامي  اما  است  زياد  ابتدا  در  دهنده    بهبود 
مي  و   يابدمي کاهش  غيردما  حرکت  قبول  احتمال  مي   يابد  کاهش  دهنده    يابد بهبود 

 (.Misevicius,2006)   تم  ي تا به حال الگورSA   ات به  ي در ادب  يمتفاوت  يساز نه ي حل مسائل به  يبرا
-ي به چشم م   ييها تم تفاوت ي الگور   يها پارامترها و قدم م  ي چند که در تنظ   است، هر  کار رفته

 McKendall et al,2006) .    ان کردي ر بي تم را به صورت ز ي ت الگور ا ي توان کلي خورد اما م 

پارامترهاي هيورستيك و ايجاد يك جواب اوليه و  ▪ هزينه    محاسبه  انتخاب تنظيمات براي 
 (شودمي   شناخته  اين جواب به عنوان حل جاري)  آن 

 جستجوي محلي.   يها آوردن حل همسايه از جواب جاري با استفاده از تکنيك   دست به   ▪
   .با هزينه حل جاري آن    آوردن هزينه جواب همسايگي و مقايسه  به دست  ▪

 شود.بهتر باشد به عنوان حل جاري قبول مي  هيهمسا اگر هزينه - الف
شود. در بدتر باشد آنگاه با احتمالي به عنوان حل جاري قبول مي   هيهمسا  اگر هزينه  - ب

ي هاکنيم و قدم شمارنده و پارامترها را به روز مي  کنيم.غير اين صورت حل جاري را حفظ مي
احتمال    SAترين عنصر  مهم   تا يك شرط توفق مناسب تحقق يابد.  ،دهيم را ادامه مي   4  تا  2

  باشد. احتمال قبول به عنوان احتمال قبول يك جواب غيرريزي بازپخت مي قبول و برنامه 
است جاري  جواب  به  نسبت  يافته  احتمال  .  (Balakrishnan et al.,2003)  بهبود  توسط اين 

 شود:مي  ( محاسبه45رابطه )

(45) P(ΔTC) = exp(-ΔTC/Tc) 

 
دهد. )هزينه  نشان مي تغيير در هزينه کل را   TCدماي جاري است و  cTجايي که 

جاري و   بازه    xاگر    ΔTC = f(y') – f(y)حل همسايه منهاي هزينه حل    1  و  0يك عدد تصادفي در 
𝒙  و  باشد < 𝑷(∆𝑻𝑪)    سپس قبول يك همسايه غيربهبود يافته به عنوان حل جاري در غير اين
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آغاز احتمال قبول حل  دارد. در  را نگه مي   yشود و حل جاري  مي  صورت حل غير بهبود يافته رد
غير بهبود يافته زياد است و اين بايد هنگامي که دماي آغازي تعيين شود در نظر گرفته شود.  

يابد.  يابد احتمال قبول حل غير بهبود يافته کاهش ميهر چند، همانطور که دما کاهش مي 
که براي کاهش    ،SAدهد، تنظيم پارامترها براي برنامه بازپخت همچنين برنامه سردشدن را مي 

 شود: مي  شود. دماي جاري با معادله زير تعييندما استفاده مي 
 

(46) 1,  r = 1,2,…,R-rά0Tc = T , 

 
آغازين است  0Tجايي که   معمولًا در  که    شودنرخ سردشدن گفته مي   به  ،  دماي 

ها در دما است. قبل از کاهش دما تعداد تغييرات  تعداد کاهش   R  - 1شود و  مي  تنظيم  0/ 1
تا   براي اجرا  نياز  اطم دودويي قبول شده مورد  رس ي حصول  از  پا ي دن س ي نان  به حالت  دار  يستم 

تعداد زيادي از تغييرات    ن امکان وجود دارد کهياهنگامي که دما پايين است  .شودتعيين مي 
شوند  دودويي از  اما  اجرا  کمي  تعداد  ي م قبول  ها  آن   تعداد  از  بعد  بايد  دما  بنابراين  شود. 

 . معيني از تغييرات کاهش يابد 
 

 ممنوع يجستجوتم  ي الگور 
  يگردد ول ي بر م   1970ل دهه  يو اوا  1960ممنوع به اواخر دهه    ياگرچه بحث جستجو 

مورد استفاده قرار گرفته    يا ن سال است که به طور گستردهين روش تنها چند يا  يشکل فعل
از    يار يکه به سرعت در بس   يساز نه ي ک روش بهين روش به عنوان  يشده است. در حال حاضر ا

به کارگرفته م يجد   يها نه يزم  ا ي د  به عنوان  يشود مطرح است.  نو ين روش  بخش  د يک روش 
کاربردها   يبرا  و  مسائل  است.    يمعرف   يعلم   يحل  م   TSشده  عنوان  ي را  به    ي ک يتکن توان 

مفاه  از  مصنوع ي برگرفته  هوش  ا  يم  گرفت.  نظر  تکن يدر  روش ي ن  ت  يهدا   يبرا   يکل  يک 
 ده است. ي چ يجواب پ  يخوب در فضا   يها به جواب   يابيجستجو در دست

  X يعن يمسئله   يها از جواب  يا مجموعه يتم متوال ي ک الگور ين روش به صورت  يا

با حرکت پ  يپ  يها را  د  sک جواب  ياز    يدر  مثل  يبه جواب    N(s)  يعن يآن،    يگ يدر همسا   'sگر 
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نه(  ي ک به بهيا نزد ينه  ي ک جواب خوب )بهيدن به  ي ها با هدف رس ن حرکتيآورد. ا ي دست م به 
توان به  ي را م   TSرند.  ي گ ي ست حداقل شود صورت م يبا ي که م   f(s)مثل    يتابع هدف   يابي و با ارز 
 ر خلاصه کرد: ي ک روش ساده کاهنده به شکل ز يصورت  

اول ي  - 1قدم   جواب  کن   s𝝐𝑿  ه  ي ک  فرض  کرده،  انتخاب  شمارنده  ي متغ   s*=sد  ي را  ر 
 ست ممنوع است(. ي ل   T)   دي آغاز کن   يته  T  د و با  ي صفر قرار ده   يرا مساو   (k) تکرارها  

 N(s)  د. اگري جاد کن يا  N(s) – Tموجود در    يها از جواب   Vد  يست کاند ي ک ل ي  - 2قدم  

– T  غ   4است به قدم    يته ايرفته در  انتخاب    يا را به گونه  s'𝝐Vو    k=k+1د  ي ن صورت قرار ده ير 
 . f(s')≤f(s'')م  ي داشته باش   s''𝝐Vهر    يد که به ازا ي کن 

به   ين جوابي بهتر   *f(s')<f(s*)  (s  اگر   - 3قدم   تا حال  دست آمده است( قرار  است که 
 ، 's*=sد  ي ده 

  N(s) – T=Φا اگر  يده و  ي ن شده رس يي تعداد از قبل تع اگر تکرارها به حداکثر   - 4قدم  
و   ا ي است،  قدم  ينکه مستق يا  از  ا  2ما  رس يبه  مرحله  کنيادهي ن  توقف  غ ي د  در  ا يد.  ن صورت  ير 

 د. يبرگرد   2روز کرده به قدم  ه  را ب  Tست  ي ل
 

 ي ر يگ جه ينت
بررس  بررس ي تمام مفاه   يپس از  پي و س   يم مرتبط با حوزه مورد  تکامل  شرفت و  ي ر 

حل مدل   يساز مدل  يها وهي ش  او  در  جداول سع يها  از  استفاده  با  ارائه    ين قسمت  ک  يدر 
ا   يبند دسته  از  ارائه شده به روشن ي ن حوزه دار ي کامل  ب   ييها حوزه  يم. جداول  شتر مورد  ي که 

کند. در  يرا روشن م   شده است که کمتر بدان پرداخته    ييها ن حوزهي است و همچن   توجه بوده 
  (2)  ارائه شده است. در جدول ها  آن  ي ساز مدل مقالات بر اساس نوع    يبند م ي تقس   ( 2) جدول  

ن  يق ا ي دق   يقرار گرفته است. بررس   يمقاله (  مورد بررس  130ن حوزه ) ي اکثر مقالات موجود در ا 
ها  گر روش ي دهد هر چند که د ي را نشان م   QAPشتر به استفاده از  ي ل بيتما  يجدول به روشن 

 ز همچنان مورد توجه هستند. ين
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و اقبال عموم ي ورست ي حل متاه   يها ت روش ي ل اهم ي به دل حل مسائل    يبرا   يک 
ات  ي مقاله ارائه شده در ادب   79  يبه بررس   ( 3)  ها در جدولن روش يبزرگ به کمک ا   يساز نه ي به

  ي روشن در حل مسائل به  GAو   SAشتر از ي به جدول فوق استفاده ب يکل يم. با نگاه يا پرداخته
م  چشم  همچن ي به  سال ي خورد.  در  مقالاتي اخ   يها ن  تعداد  الگور   ير  از  حل    يبرا   AAتم  ي که 
به کرده   يساز نه ي مسائل  بهاستفاده  چشمگاند  همچنان  ي ش  يافزا   ير ي طور  اما  است.  افته 

ها کمتر  گر روش ي سه با د ياند در مقا حل استفاده کرده   يبرا   TSتم  ي که از الگور   يتعداد مقالات
 باشد. ي م 

به گستردگ  توجه  بس   يبا  ت  يبرا  يار يحوزه مورد مطالعه موارد  آ قابل    يمطالعات 
 ر اشاره کرد:  ي توان به موارد ز ي جمله م آن    ذکر هستند از

محدود ي دخ ▪ کردن  فاکتورها تيل  و  دن  يها  در  در  يمانند محدود  يواقع   ي اي موجود  ت 
 مدل. ت موجود در  ي ل به حفظ وضع يپول و تما   يبودجه، ارزش زمان

ن  ي دپارتمان( که کمبود چن   150ار بزرگ )به طور مثال  ي حل مسائل بس   يکارا برا   يارائه روش  ▪
خورد. به عنوان مثال حل مسايل چيدمان با سايز  ي ات موضوع به چشم م ي در ادب   يروش 

برنامه مدل  روش  به  الگوريتمبزرگ  از  استفاده  با  رياضي  ابتکاري ريزي  فرا    هاي 
(Solimanpour&Jafari,2008) . 

افق   يها بهبود روش  ▪ که همچنان  ادب   يحل موجود  در  م ي گسترده  باشد.  ي ات موضوع 
 . (Ignacioi et al,2004)   هاي ابتکاري براي چيدمان متعامدمانند توسعه حل مدل 

 افته. يبهبود    يها تم ي فوق و ارائه الگور   يها ب روش ي ترک  ▪
 کمتر و مقدار تابع هدف بهتر.   يبه زمان اجرا   يابيدست   يتم برا ي الگور   يم پارامترها ي تنظ ▪
  در نظر گرفتن هزينه متغير براي مسايل چيدمان تسهيل که بر اساس مقدار توليد تغيير   ▪

 کند. مي
 شود. بر اساس ميزان توليد تعيين ميها  آن   در نظر گرفتن چند وسيله حمل و نقل که نوع ▪
توليد   ▪ در  طبقه  چند  چيدمان  گرفتن  نظر  نقل  در  و  حمل  وسايل  از  استفاده  و  سلولي 

 عمودي. 
 در نظر گرفتن چيدمان پويا در توليد سلولي.  ▪
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 .(Min et al,2008)   در نظر گرفتن محدوديت وجود ستون و يا راهرو در چيدمان سلولي ▪
مدل  ▪ از  تصميم استفاده  و  هاي  سلولي  چيدمان  مسايل  حل  براي  شاخصه  چند  گيري 

پارامترهايي که مي از  تعيين کردن وزن عمليات مورد استفاده قرار  استفاده  براي  توانند 
 . (Ahi et al.,2009)                   گيرند

برنامه ▪ به روش مدل  بزرگ  سايز  با  چيدمان  گرفتن  بررسي مسائل  نظر  در  با  رياضي  ريزي 
 . (Wang et al.,2005)   هاجريان بين سلول 

 ريزي چند پريودي. نظر گرفتن افق برنامهطراحي چيدمان داخل سلول و بين سلولي با در  ▪
مکان  ▪ بودن  نامحدود  ارتباطات،  نزديکي  درجه  گرفتن  نظر  سلولي در  چيدمان  در          يابي 

(Tavakkoli-Moghaddam et al.,2007) . 

 . (Xie&Sahinidis,2007)   استفاده از درخت جايگشت در حل مسايل چيدمان عمومي ▪
ب   ▪ نظر گرفتن جنبهعد سوم براي  استفاده از  هاي غير واقعي  طراحي چيدمان کارخانه، در 

رويکردهاي استاتيك و نيز استفاده از رويکردهاي پويا، استفاده از متدهاي فازي در حالت  
 Amine)   هايي با در نظر گرفتن چند مجهول به طور همزمان عدم قطعيت، طراحي کارگاه 

et al., 2007) . 

چيدمان   ▪ طرح  گرفتن  نظر  محدوديت   شکل  Uدر  اپراتور،  با  سفر  زمان  همچون  هايي 
حو مکان  محدوديتز يابي  تعميراتي،  ايستگاهه  و  نقل  و  حمل  در  هاي  که  موازي  هاي 
 . (Aase et al.,2004)   وري اپراتور موثر هستندبهره 
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 X   X 1982 145 Murtagh et al. 1 
 X   X 1982 144 Dutta & Sahu 2 

Graph theory   X X 1983 146 Foulds 3 
Simulated annealing    X 1983 119 Kirkpatrick et al. 4 
Simulated annealing    X 1984 120 Burkard & Rendl 5 

Flow dominance theory X    1985 147 Herroelen & Vangils 6 
Pair-wise exchange  X   1985 148 Fortenberry & Fox 7 

Graph theory (theoritical approach)     1985 149 Hammouche & Webster 8 
Graph theory  X X  1985 150 Foulds & Giffin 9 

 X X   1985 151 Green & Al_Hakim 10 
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Dynamic programming    X 1986 91 Rosenblatt 11 
Simulated annealing    X 1986 122 Kaku & Thomson 12 

Construction X X   1986 152 Hassan et al. 13 
Graph theory   X X 1986 153 Foulds et al. 14 

 X   X 1987 154 Urban 15 
Simulated annealing    X 1987 121 Wilhelm & Ward 16 

Fuzzy approach X    1987 69 Grobelny 17 
Fuzzy set theory    X 1987 68 Evans et al. 18 

 X   X 1987 155 Rosenblatt & Lee 19 
Graph theory   X X 1987 156 Jacobs 20 
Graph theory   X  1987 103 Montreuil et al. 21 
Graph theory   X  1987 157 Hassan & Hogg 22 

Fuzzy approach X    1988 67 Grobelny 23 
 X   X 1988 158 Kaku et al. 24 

Expert system, pattern recognition     1988 159 Kumar et al. 25 

 X X   1988 24 Heragu & Kusiak 26 
L. R. and B & B    X 1988 160 Smith & Macleod 27 

Expert system, rule based X    1989 161 Malakooti&Tsurushima 28 
     1989 162 Malakooti 29 

Knowledge approach  X   1990 89 Heragu & Kusiak 30 
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Expert system     1990 163 Abdou & Dutta 31 
Cut approach X X   1990 164 Houshyar & McGinis 32 

Simulated annealing    X 1990 123 Connolly 33 
Graph theory   X  1991 165 Al-Hakim 34 
Graph theory  X X  1991 168 Hassan & Hogg 35 

 X X   1991 169 Logendran 36 
Unconstrained opt. X X   1991 166 Heragu & Kusiak 37 

 X X   1991 167 Kaku et al. 38 
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Fuzzy based X    1991 66 Raoot & Rakshit 39 
QAP LIB    X 1991 170 Burkard et al. 40 

Penalty function X X   1992 171 Camp et al. 41 
Simulated annealing  X   1992 125 Tam 42 

Genetic algorithm  X   1992 106 Tam 43 
Simulated annealing X    1992 126 Heragu & Alfa 44 
Simulated annealing    X 1992 127 Kouvelis et al. 45 
Simulated annealing X    1992 128 Jajodia et al. 46 

Graph theory X  X  1992 172 Leung 47 
 X   X 1992 173 Kaku & Rachamadya 48 
 X   X 1992 174 Rosenblatt & Golany 49 

Graph theory X  X X 1992 175 Goetschalckx 50 
Pairwise, construction X   X 1992 78 Harmonosky & Tothero 51 

 X X   1992 176 Askin & Mitwasi 52 
 X   X 1992 177 Balakrishnan et al. 53 

Grapht theory   X  1992 178 Al-Hakim 54 
B & B, cutting plane, D.P.    X 1993 179 Lacksonan & Enscore 55 

Branch and bound; convex 
programming 

   X 1993 180 White 56 

 X   X 1993 181 Yaman et al. 57 
 X X   1993 41 Das 58 
 X X   1993 183 Urban 59 

Graph theory, LP  X X  1993 184 Montreuil et al. 60 
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Simulated annealing    X 1993 124 Laursen 61 
Simulated Annealing & AHP    X 1993 129 Shang 62 

Fuzzy based X    1994 182 Raoot & Rakshit 63 
 X    1994 45 Bozer et al. 64 

Graph theory based X  X  1994 185 Boswell 65 
Knowledge based expert X    1994 186 Sirinaovakul 66 

 X X   1994 187 Langevin et al. 67 
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 X    1994 188 Trethway & Footle 68 
Simulated annealing  X   1995 130 Souilah 69 

Genetic search  X   1995 134 Banerjee & Zhou 70 
Genetic Algorithm X X  X 1995 135 Tate & Smith 71 

Simulated annealing    X 1996 131 Peng et al. 72 
Simulated annealing X    1996 43 Meller & Bozer 73 

Lagrangian relaxation    X 1996 189 White 74 
Fuzzy theory X    1996 190 Badiru & Arif 75 
Tabu Search X    1996 191 Chiang & Kouvelis 76 

Vertex splitting algo. X    1997 192 Watson & Giffin 77 
 X X   1997 44 Meller 78 

Branch & bound X X   1997 87 Lacksonan 79 
 X    1997 193 Bozer & Meller 80 
 X   X 1998 194 Sarker et al. 81 

Virtual reality(Theoritical approach)     1998 195 Zetu et al. 82 
Dynammic programming    X 1998 196 Urban 83 

Extension of Genetic Algorithm X X   1998 32 Kochhar & Heragu 84 
Genetic Algorithm     1998 136 Islier 85 
Genetic Algorithm X X   1998 36 Rajshekaran et al. 86 
Genetic Algorithm  X   1998 118 Mak et al. 87 

Genetic Algorithm nested approach X X   1999 137 Mckendall et al. 88 
Genetic Algorithm X    1999 138 Kochhar & Heragu 89 
Genetic Algorithm X X   1999 139 Gau & Meller 90 
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 X   X 1999 197 Chan & Sha 91 
Virtual reality (Theoritical approach) X    1999 198 Smith & Helm 92 

Fuzzy based X    1999 199 Dweiri 93 
Tabu-search based X X   2000 200 Helm & Hadley 94 

 X X   2000 35 Kim & Kim 95 
Genetic Algorithm     2000 140 Al-Hakim 96 
Genetic algorithm    X 2000 141 Ahuja 97 
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Simulated annealing    X 2000 23 Azadivar & Wang 98 
Simulated annealing    X 2001 132 Baykasoglu & Gindy 99 

 X X   2001 202 Barbosa-Povoa et al. 100 
Maximally planer graph     2001 203 Al-Hakim 101 

Multi-obj. approach    X 2002 201 Knowles & Corne 102 
 X   X 2002 204 Wang & Sarker 103 
 X X   2002 205 Chan, Chan & Ip 104 

Genetic Algorithm  X   2002 142 Wu & Appleton 105 
Simulated annealing    X 2003 133 Misevicius 106 

SA & Genetic Algorithm X   X 2003 111 Balakrishnan et al. 107 
GA, Dijkstra algorithm  X   2003 143 Lee, Han & Roh 108 

 X   X 2003 206 Diponegoro & Sarker 109 
Extended distance based X   X 2003 207 Castillo & Peters 110 

Genetic Algorithm X    2004 207 M. Adel El-Baz 111 
AA X   X 2004 209 Solimanpur et al 112 

Genetic Algorithm X    2004 210 Ficko et al 113 
Genetic Algorithm X   X 2005 211 Ming-Jaan Wang  et al 114 
Genetic Algorithm X   X 2005 212 Solimanpur et al 115 
Genetic Algorithm X    2005 213 Kyu-Yeul Lee et al 116 

Dynamic Programming - Genetic 
Algorithm X    2005 214 Thomas Dunker et al 117 

Fuzzy X    2005 215 Deb & Bhattacharyya 118 
SA X    2005 216 Yang et al 119 

Genetic Algorithm X    2006 217 Christian Hicks 120 
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Multi Obj. – GA X    2006 218 Aiello et al 121 
AA    X 2006 219 Baykasoglu et al 122 
SA X    2006 220 Cheng Yeh 123 

SA & AA    X 2006 221 McKendall et al 124 
AHP & Fuzzy X    2006 222 Ertay et al 125 
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QAP – Combination 
optimization 

   X 2006 224 Chiang et al 127 

AA    X 2007 226 Hani et al 128 
Continuous formulation – 
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X    2008 225 Socha & Dorigo 129 
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227 Ramkumar et al 130 
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