
 

 چکیده

، نيروي انساني مسايل طراحي چيدمان، يافتن كارآترين ترتيب قرارگيري تجهيزاتهدف از 

. در توليد محصول بدست آيد وريبهرهنحوي است كه حداكثر هها و يا واحدها بدپارتماندر 

هاي معين را لحاظ ها در درون دپارتمانهاي ابتکاري موجود، ضرورت جانمايي واحدمدل

دارند كه محدوديت  يطراحي چيدمان نياز بهها ياري از سازمانبسكنند ولي در عمل نمي

هايي هاي مربوط در آنها لحاظ گردد. بخصوص براي سازمانها در دپارتمانجانمايي واحد

باشند و غالباً هركدام از واحدهاي هر دپارتمان كه داراي ساختار سازماني اجرايي مي

مسائل در حال حاضر بسياري از انمايي گردند. بايست در اداره مربوط به خود جاجرايي، مي

براي حل مشکلات چيدمان مناسب نيستند  و رياضي هاي ابتکاريچيدمان با روش طراحي

هدف اين مقاله آن است  تسهيلات لازم است با هم و در كنار هم قرار گيرند.از برخي  زيرا

كه در سازماني كه از چند دپارتمان اصلي تشکيل شده است و هر دپارتمان شامل چندين 

باشد، جانمايي بهينه به نحوي صورت پذيرد كه محدوديت انجام جانمايي واحدها واحد مي

 ن رواز اي باشند برآورده گردد.هايي كه داراي مشابهت فرايند كاري ميدر داخل دپارتمان

اضافه  هاي مشخصدر دپارتمان تسهيلات به منظور طراحي چيدمان ييهامحدوديت

هاي . مزاياي معرفي محدوديتگرددسازي پيشنهاد ميبراي بهينهرياضي و مدل  شوندمي

طراحي  برايرا  يترگرايانهمنطق عملهاي موجود در مقايسه با مدلعبارتند از: دپارتماني 

در ميان  همپوشانيهاي با كاهش محدوديت نمايد و همچنينميئه اراچيدمان و تسهيلات 

 توان به بهبود كارايي محاسباتي كمک كرد.تسهيلات، مي

 کلید واژه:

 سازی ریاضی؛ جانمایی؛ بهینه سازیطراحی چیدمان؛ مدل

 

 مقدمه

است  یابه گونه لاتیاز تسه یتعداد تیموقع و بیترت نییتعشامل  دمانیچ یمساله طراح

 یطراحبه حداقل برسد.  ازیمورد ن نهیهز ای زمان مواد، ییجابجا کل نهیهز لات،یتسه نیبماکه 

 کیفاضلاب،  هیکارخانه تصف کیمدرسه،  کیفرودگاه،  کی یابیمکان یراب توانیرا م دمانیچ

 NP-Hard دمانیچ یطراح مسائل اکثر که ییآنجا ازبه کار برد.  رهیآشپزخانه و غ کیکتابخانه، 

 دمانیچ یطراح مسائلاکثر  ]1[.است زمانبر و مشکل اریبس مسائل نگونهیا نهیبه حل باشند،یم

 مسائل، نگونهیا حل یبرا ]2[.شوندیحل م یابتکار یهادر حال حاضر با روش لاتیتسه

 یبرخ و نهیبه جواب یبرخ که اندشده داده توسعه دمانیچ مختلف یهامدل و متعدد یهاروش

 ریزیبرنامه کامل، شمارش مانند ییهاروش ]3[.کنندیم ارائه را نهیبه به کینزد مناسب جواب

 .باشندیم نهیبه جواب دهنده ارائه که دارند وجود رهیغ و کران و شاخه ا،یپو ریزیبرنامه ،یخط

های دیگر که در های پیوسته برای حل مساله چیدمان تسهیلات از مدلرسد که مدلنظر می به[4]

 یطراحمساله  بهینه سازیبر  دیمقاله تاک نیدر ا ]5[.اند، مفیدتر هستندها منتشر شدهنوشته

 مشخص یهادپارتمان محدوده در ستیبایم لاتیتسه از یکه در آن برخ است یطیشرا در دمانیچ

باشد هریک از ادارات که شامل چند زیرمجموعه به  ی، دپارتمانها خدمات. در سازمانرندیگ قرار
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 "کارگاه ساخت داخل" چیدمانطراحی  لهبرای مثال، در مسا باشد.به معنای هر بخش تولید که شامل چند زیربخش می شود و در کارخانهگفته می

 ایکنترل عددی رایانهنوار نقاله دوار و چهار دستگاه یکسان نیاز است که منطقه عملیاتی ل یک ، برای تشکی(۱شکل )در شرکت نفت و گاز اروندان 

(CNCدر کنار هم چیدمان ،) همچنین به علت وجود ارتباط بین اجزا و شیوه فرآیند کاری در  شود.که مجموعاً دپارتمان ساخت نامیده می شوند

نقل و اداری وتدارکات و کالا، بازرسی فنی، حمل انجام کارهای غیرعملیاتی شامل ادارات:برای  بخش مجزایک به طراحی  ، نیازمندمطلوبشرایط 

 دهند. بایست در کنار یکدیگر قرار گیرند و دپارتمان ستاد تولید را تشکیل میباشد که میمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  كارگاه و تسهيلات موجود در آن. ابعاد ۱شکل 

 طراحی چیدمان. روشهای حل مسایل 1

اهم وجود دارد.  زیادیای میان رشتهتمایل موضوعات  گونه ازاین برای بررسیچیدمان، طراحی  مسائلبه خاطر دامنه گسترده کاربرد 

 گیرند.مورد بحث قرار میادامه های موجود برای حل مساله طراحی چیدمان در روش

 ((QAP تخصیص درجه دوم مدل  1.1
هایی که کارخانهبرای  یابیبودند که مساله مکان ((QAP تخصیص درجه دومبه نام مدل  مدل نیاول ی( ارائه کننده ۱۹۵۷کوپمنز و بکمن )

در  وکردند معرفی  (QAP) دوم سازی این مساله را به عنوان مساله تخصیص درجهها مدلآن ]6[.شده باشدها در نظر گرفته جریان مواد بین آن

 ]۷[شود.کارخانه اختصاص داده می nمکان به  nآن 

 ((QSCPپوشش دار درجه دوم  مدل 2.1  
به شکل  فضا( در این حالت، کل ۱۹80دوم است. )بازارا و شرالی , دهی درجهمساله پوشش ،چیدمان طراحی ئلبرای مساارائه شده مدل  یندوم

تواند بیش ای میشود. هر سلول شبکههای مختلف وجود دارد، نشان داده میها در اندازهواحدای گسترده که امکان پوشش دادن آن توسط شبکه

 یابد. میافزایش رسم شبکه  تر شدنیقدق مساله با بندیاندازه فرمول و را اشغال کند واحداز یک 

 بازرسی فنی

 تدارکات و کالا

 اداری

 نقاله دوارنوار 
 (10*4ابعاد )

  (5*5ابعاد )

 نقلوحمل
 (5*5ابعاد )

 (6*5ابعاد )

 (4*5ابعاد )

 درب

 (0.5*.10ابعاد درب )

 (20*15ابعاد کارگاه )

 CNC 

 CNC (2*2 )  دستگاه ابعاد هر
 CNC  CNC 

 CNC 
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 :ریزیبرنامه یهاکردیرو 3.1  
 حیصح یهامدل شتری. باست شده یطراح مسائل نیا یبرا گرید حیعدد صح و یخط یزیربرنامه مدل نی، چندQSCPو  QAPعلاوه بر  

توسط برکارد  QAP مدل از برگرفته حیصح عدد یخط ریزیبرنامه مختلف یمدلها ]8[.اندگرفته شده QAPمدل  از هانوشته در موجود یخط

 اند.ارائه شده ]۱۳[( ۱۹88، و لاو و همکاران )]۱2[ (۱۹۹۴) ، لی]۱۱[ (۱۹8۳، فریز و یادگار )]۱0[ (۱۹۹۱، کمپ و همکاران )]۹[ (۱۹8۴)

 تئوری گرافرویکرد  4.1 
حل مشخص است و برای پیدا کردن راه گریکدیدر مجاورت  لاتیهر جفت از تسه یابیمکان تیاست که مطلوب نیگراف فرض بر ا یتئوردر 

سپس گراف برای به دست آوردن چیدمان نهایی آن تغییر  و دهدشود که نحوه مجاورت تسهیلات را نشان میبهینه، یک گراف مسطح ساخته می

اگرچه گراف  گاهی (2و ) باشد،وار میدشگاهی تبدیل نمودار مجاورت به چیدمان نهایی  ( ۱دو عیب این رویکرد عبارتند از: ) ]۱۴[شود.شکل داده می

 ]15[چیدمان نهایی لزوما بهینه نیست.ولی بهینه است، ارائه شده 

 LMIPو  ABS modelsهای ریاضی مدل 5.1
ای و تعریف محدودیت عدم باشند که با استفاده از محاسبه فاصله پلهریاضی می یابتکار یاز مدلها یادستهABS models  یمدلها

 ۱6[.نمود یبند میتقس یبعد چند و یبعد کی دمانیچ مسائل به توانیم را دمانیچ یهامدل. ندینمایم اقدام هاواحد ییجانما بههموپوشانی نسبت 

یک بعدی است  ABS model 1گردد. مدل  کمینه هاواحد بین انتقال هزینه که بنحوی شوند،می بعد مستقر چند یا یک در هاواحد مسائل این در]

ها وجود در زمینه در نظر گرفتن راهرو، محدودیت فضای کل و شکل مستطیلی واحد ABS model 2تفاوت مدلسازی کمی با  ABS model 3و 

 ]۱۷[.باشندیم  ABS Model1,2,3یمدلها بیترت بهکردن  یرخطیمربوط به غ LMIP1,2,3 یاضیر یمدلها نیهمچن دارد.

در محدوده  تسهیلات یدمانچ انجام منظور به ییهاتینموده محدود لحاظبا  یمسائلحل  یموجود، برا مرسوم دمانیچ یطراح یهاروش 

 .تندنیسمناسب  ۱مانند مثال ارائه شده در شکل  های مشخصدپارتمان

 . بیان مساله:2
بیان  "مجاورت"است. این رابطه ممکن است توسط ضرایب  در رابطه تسهیلاتنزدیکی یا نزدیک بودن نسبی  باچیدمان طراحی یک مساله 

شرط اساسی برای ایجاد یک  ]۱8[و بالعکس باشد. jو  iتر بین تسهیلات ارتباط نزدیکنیاز به دهنده نشان Cijتر ای که مقادیر بزرگشود، به گونه

 A°ijتوان از لحاظ ریاضی با تعریف سطح همپوشانی آن را می که مدل چیدمان این است که تسهیلات نباید با یکدیگر همپوشانی داشته باشند

 : باشدبصورت زیر میچیدمان طراحی نشان داد. به طور کلی مدل 

𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗
𝑛
𝑗=𝑖+۱ ∗  [(xi  −  xj)

2
+ (  yi +  yj)

2
]𝑛−۱

𝑖=۱ ,                   (۱                 )  

Subject to: 

  𝐴𝑖𝑗
°

 
≤ 0 , 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = ۱, … , 𝑛 − ۱,   𝑗 = 𝑖 + ۱, … , 𝑛,                                        (2)  

xi  وyi  مختصات نشاندهندهx  وy  مرکز تسهیلi مربوط به عدم وقوع های ، تنها محدودیتابتکاریهای اغلب مدل درهستند.  مورد نظر

های هستند. اگر محدودیت استفادههمپوشانی قابل عدم خاص  محدودیتدر نظر گرفتن تنها برای شوند و در واقع میهمپوشانی در نظر گرفته 

دپارتمان را اجباراً ع شوند، و یا یک جمجا در یکبرخی تسهیلات باید با هم این محدودیت که پیچیده دیگری وجود داشته باشد، مانند ضروری و 

که موضوع بررسی در این مقاله  باید توسعه یابند یابتکاری دیگرهای مدل در آن صورتقرار داد، خاصی در جهت گیری افقی یا عمودی  باید

به یک  بتواندابتکاری  و مدل ک رویکردیآنگاه  ،باشد دپارتمانی مذکورهای شامل محدودیت مسالههیچ تضمینی وجود ندارد که اگر  البته .باشدمی
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 به نحوی است که چیدمان چیدمان استطراحی سازی این مقاله ارائه روشی جدید برای حل مساله بهینهاز حل بهینه دست پیدا کند. هدف راه

 .های مشخص امکان پذیر باشددر محدوده دپارتمان تسهیلات

 چیدمان طراحی  تعاریف مسائلاز  . مدلسازی با استفاده3 

 در این بخش فرضیات، ثابت ها و متغیرهای مدل تعریف می شوند. 

 فرضیات: 1.3
 باشند:فرضیات مورد استفاده در مدلسازی بدین شرح می 

 .باشندبه شکل مستطیلی میتسهیلات  -الف  

 است.مشخص اندازه و ابعاد تسهیلات  -ب 

 اند.قرار گرفته "بستهفضای "در یک  بررسیتمام تسهیلات مورد  -ج 

 قرار داشته باشند. بسته یعمود بر فضا ایآنها به موازات  نیاند که طرفقرار گرفته یتسهیلات به گونه ا -د 

 :هاثابت 2.3 
 باشند:ی مورد استفاده در مدلسازی بدین شرح میهاثابت

n  : تعداد تسهیلات است؛ 

cij : بین تسهیلات ماسفر به ازای هر واحد هزینهi و j ؛ 

li : تسهیل تر مربوط به طرف طولانیطولi؛ 

si : تسهیل تر مربوط به طرف کوتاهطولi؛ 

wtبستهفضای از مبداء مربوط به  : طول t  محورطی x؛ 

htبستهفضای از مبداء مربوط به  : عرض t محور طی y؛ 

 :ارهیمتغ 3.3
 باشند:شرح میای مورد استفاده در مدلسازی بدین رهیمتغ

ix لمركز تسهي: مختصات طولي i ؛ 

iy مركز تسهيل : مختصات عرضيi؛ 

iw لتسهي: طول i  محورطي x؛ 

ih لتسهي: عرض i  محورطي y؛ 

مشاهده  2شکل  درکه  گونهدهد. هماننشان می بستهفضای در یک را  i تسهیلتخصیص  فوق جهتها و متغیرهای تصمیم ثابت  2شکل 

 . نمود تعریفسازی چیدمان به عنوان مساله بهینهتوان می را ۱تواند در جهت افقی یا عمودی باشد. مدل مستطیل میشکل ، شودمی
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 چیدمان طراحی . متغیرهای تصمیم مورد استفاده در مساله 2شکل 

 به شرح زیر تعریف شد: ۱های این مقاله، مدل با توجه به فرضیات، ثابت ها و متغیر: ۱مدل 

𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗
𝑛
𝑗=𝑖+۱ (|xi  −  xj| + |  yi +  yj|),𝑛−۱

𝑖=۱                     (3)                                                                            

|xi  −  xj| ≥
۱

2
(𝑤𝑖 + 𝑤𝑗)    𝑜𝑟     |yi  −  yj| ≥

۱

2
(ℎ𝑖 + ℎ𝑗),        𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑖 = ۱, … , 𝑛 − ۱,   𝑗 = 𝑖 + ۱, … , 𝑛,       (4) 

 𝑤i = 𝑙𝑖 , ℎi = 𝑠𝑖         𝑜𝑟        𝑤i = 𝑠𝑖 , ℎi = 𝑙𝑖    𝑖 = ۱, … , 𝑛,                                                           (5)  

𝑥𝑖 +
۱

2
𝑤𝑖 ≤ 𝑤𝑡,     𝑖 = ۱, … , 𝑛,                                                            (6)  

𝑥𝑖 −
۱

2
𝑤𝑖 ≥ 0,     𝑖 = ۱, … , 𝑛,                                                               (7)  

𝑦𝑖 +
۱

2
ℎ𝑖 ≤ ℎ𝑡,     𝑖 = ۱, … , 𝑛,                                                              (8)  

𝑦𝑖 −
۱

2
ℎ𝑖 ≥ 0,     𝑖 = ۱, … , 𝑛,                                                                (9)  

( ۴های )رساندن مجموع هزینه سفر بین هر جفت از تسهیلات است. محدودیتبه حداقل  (۳) و محدودیت یادشده در رابطه وظیفه تابع هدف

تضمین نماید و را مشخص می تر از نصف مجموع ابعاد آن جهت باشدای که تنها در یک جهت، فاصله بین مراکز دو تسهیلات اختیاری نباید کممنطقه

 هدو جهت ممکن شده بود،توصیف  نیز ۳که در شکل  گونهشانی نداشته باشند. همانپوهمبا یکدیگر  yیا  xد که هیچ دو تسهیلاتی در جهات نکنمی

محدود  محدوده مسالهتسهیلات را در فضای جانمایی ( ۹) تا (6های ). محدودیتشوندمی تعریف (۵های )محدودیتتوسط هر یک از تسهیلات برای 

 د.نکنمی

si 

li 

il 

 

si 

 

 i  تسهیل 

 خط چین به رنگ آبی – t  محدوده فضای بسته
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 تسهيلبراي هر هاي ممکن . جهت گيري3شکل 

غیر ( ۵و )( ۴های )تابع هدف و محدودیت زیرا ،را به کار برد ۱توان مدل نمیدر بیشتر مواقع  سراسریحل بهینه برای به دست آوردن یک راه

های براساس تکنیک .امکانپذیر گرددبهینه سازی سراسری دستیابی به جواب خطی تبدیل شود تا  حالتباید به  مساله از اینروخطی هستند. 

 : شوندمیزیر تعریف  متغیرهایابتدا  ،]۱۹[ریزی آرمانیبرنامه

𝐱𝐢𝐣+  =  {
(𝒙𝒊 − 𝒙𝒋)          𝒊𝒇    (𝒙𝒊 − 𝒙𝒋) > 𝟎,

𝟎                       𝒊𝒇    (𝒙𝒊 − 𝒙𝒋) ≤ 𝟎,
 (۱0                              )  

xij−  =  {
−(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)          𝑖𝑓    (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) < 0,

0                       𝑖𝑓   (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) ≥ 0,
                                 )۱۱( 

yij+  =  {
(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)          𝑖𝑓    (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) > 0,

0                       𝑖𝑓    (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) ≤ 0,
                                          )۱2( 

yij−  =  {
−(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)          𝑖𝑓    (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) < 0,

0                       𝑖𝑓   (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) ≥ 0,
                                      )۱3( 

 د: گردنبه صورت زیر خطی می (۳تابع هدف ) یمطلققدر عبارات (، ۱۳( تا )۱0با استفاده از روابط )سپس 

|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗| = xij++xij−,              |𝑦𝑖 − 𝑦𝑗| = yij++yij−   ,       (۱4         )  

  در شرایطی که 

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = xij+−xij− ,              (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) = yij+−yij−   .       (۱5         )  

  کنیم:به شرح زیر خطی می 2و  ۱های را با گزاره( ۵و ) (۴های )اکنون محدودیت 
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با یکدیگر همپوشانی نخواهند داشت.  yیا  xکنند هیچ دو تسهیلاتی در جهات تضمین می( ۴های )محدودیت: همانگونه که ذکر شد  ۱ گزاره

توان کنند، میکمک می jو  iتسهیلات چیدمان برای بندی روابط فضای ممکن که به طبقه qijو  ptj صفر و یک با عناوین:بنابراین با معرفی دو متغیر 

 : نمودزیر تبدیل  های خطیمحدودیترا به ( ۴های )محدودیت

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) + 𝑀𝑝𝑖𝑗 + 𝑀𝑞𝑖𝑗 ≥
۱

2
(𝑤𝑖 − 𝑤𝑗),                                     (۱6)  

−(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) + 𝑀𝑝𝑖𝑗 + 𝑀(۱ − 𝑞𝑖𝑗  ) ≥
۱

2
(𝑤𝑖 − 𝑤𝑗),                     (۱7)  

(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) + 𝑀(۱ − 𝑝𝑖𝑗) + 𝑀𝑞𝑖𝑗 ≥
۱

2
(ℎ𝑖 − ℎ𝑗),                          (۱8)  

−(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) + 𝑀(۱ − 𝑝𝑖𝑗) + 𝑀(۱ − 𝑞𝑖𝑗  ) ≥
۱

2
(ℎ𝑖 − ℎ𝑗),             (۱9)  

  :استبه شرح ذیل ثابت  عدد یک M های جدیددر محدودیت که

𝑀 = 𝑀𝑎𝑥 {
۱

2
(𝑤𝑖 + 𝑤𝑗) +  wt  ,

۱

2
(ℎ𝑖 + ℎ𝑗) + ℎ𝑡} .                      (20)  

  

 .(۴) بر اساس رابطه شماره ارائه شده جدیدهای . تحلیل محدودیت۱جدول 

𝑝𝑖𝑗 = ۱ 𝑝𝑖𝑗 = 0 Value 

(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) ≥
۱
2

(ℎ𝑖 + ℎ𝑗) (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) ≥
۱
2

(𝑤𝑖 + 𝑤𝑗) 𝑞𝑖𝑗=0 

−(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) ≥
۱
2

(ℎ𝑖 + ℎ𝑗) −(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) ≥
۱
2

(𝑤𝑖 + 𝑤𝑗) 𝑞𝑖𝑗=۱ 

 

 :اثبات

 : آیندزیر بدست میهای نابرابری آنگاه باشد، pij = qij=0اگر حالت اول( 

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) ≥
۱

2
(𝑤𝑖 + 𝑤𝑗),                                   (2۱)  

−(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) + M ≥
۱

2
(𝑤𝑖 + 𝑤𝑗),                         (22)  

(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) + 𝑀 ≥
۱

2
(ℎ𝑖 + ℎ𝑗),                             (23)  

−(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) + 2M ≥
۱

2
(ℎ𝑖 + ℎ𝑗),                         (24)  
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در حالت  Mولی غیر فعال هستند. این بدان دلیل است که  ،یک محدودیت فعال است؛ سه نابرابری دیگر واقعی( 2۱که در آن تنها محدودیت )

 . گردندغیرفعال میبه طور خودکار  (2۴) تا (22های )به طوری که نابرابری شده استتعریف ( 20)

 :فعال استمحدودیت زیر باشد، تنها   qij=1و  pij=0در صورتی که  حالت دوم( 

−(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) ≥
۱

2
(𝑤𝑖 + 𝑤𝑗).                                                            (25)  

 

 :فعال استمحدودیت زیر باشد، تنها   qij =0و   pij =1اگر  حالت سوم(  

(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) ≥
۱

2
(ℎ𝑖 + ℎ𝑗).                                                                  (26)  

 :فعال استمحدودیت زیر باشد، تنها   qij =1و pij = 1  اگرحالت چهارم(   

−(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) ≥
۱

2
(ℎ𝑖 + ℎ𝑗),                                                                (27)  

 زیر خطی کرد:  بصورتتوان را می( ۵های )، محدودیت(𝜶𝒊) صفر و یک با معرفی متغیر:  2 گزاره 

𝑤i = 𝛼𝑖𝑙𝑖 + (۱ − 𝛼𝑖)𝑠𝑖 ,     ℎi = (۱ − 𝛼𝑖)𝑙𝑖 + 𝛼𝑖𝑠𝑖 .                           (28)  

 اثبات: 

𝜶𝒊اگر  (۱) =  : شوددر این حالت مقادیر زیر حاصل میباشد،  𝟎

 𝑤i = 𝑠𝑖 ,     ℎi = 𝑙𝑖 .                                                                                            (29)  

𝜶𝒊اگر   (2) =  : شوددر این حالت مقادیر زیر حاصل میباشد،  𝟏

 𝑤i = 𝑙𝑖 ,     ℎi = 𝑠𝑖 .                                                                                            (30)  

 شود. تبدیل می شودنامیده می 2مدل  مختلط کهریزی خطی عدد صحیح به مدل برنامه ۱بالا، مدل  یتبدیلروابط براساس 

 2مدل تعریف  2.3

 مختلط به شرح ذیل تعریف شد.ریزی خطی عدد صحیح مدل برنامه، 2و گزاره  ۱و گزاره  ۱با استفاده از مدل   

𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗
𝑛
𝑗=𝑖+۱

𝑛−۱
𝑖=۱ (xij+  +  xij−  +   yij+  +  yij−),                 (3۱                        )  

 : باشندها و تعداد آنها به شرح زیر میمحدودیت

 ؛است ۴nآنها تعداد باشند و می( ۹) ( تا6) های شمارهمابین تسهیلات درون محدوده مساله که همان محدودیت هایمحدودیت -الف

ها در بیشتر محدودیتاین تعداد  باشند.می( ۱۵) خطی سازی تابع هدف تعریف شدند و مطابق رابطه شماره هایی که برای محدودیت -ب 

 است. n(n-1)  موارد
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تعداد ذکر شد.  ( 20( تا )۱6) های هستند که در رابطه شمارهبین تسهیلات که همان محدودیت همپوشانیتضمین عدم های محدودیت -ج 

 .باشندمی )2n)n-۱و  n(n-1) مربوط به آن هایو محدودیت ۱ - 0متغیرهای 

و  nبه ترتیب  های مربوطهو محدودیت ۱ - 0تعداد متغیر . تعریف شد( 28) واحدها که در رابطه شمارهگیری جهت مربوطهای محدودیت -د

2n است.  

موجود  هایافزارتوسط نرم سراسریحل بهینه یک راهبرای رسیدن به تواند می وعدد صحیح مختلط است خطی ریزی یک مدل برنامه 2مدل 

 حل شود. لیندو و لینگومانند 

 نتایج  یعمل بررسی .4

 تعریف روابط مورد بررسی قرار گرفته است. ابتداعملی بصورت  2مدل های محدودیتدر نظر گرفتن  بامدل سازی در این بخش   

  گردد.شده است و سپس حل یک مثال عملی ارائه می مدل به صورت مفصل تر توضیح داده های دپارتمانیمحدودیت

  های دپارتمانیمحدودیت تعریف روابط 4.1

که در یک منطقه مستطیلی ثابت  مندند کهنیازها آن تسهیلشود که تعریف می به هم تسهیل مربوطچند ای از به عنوان مجموعه دپارتمان  

. در قرار داد تواننمی را در آن منطقه مستطیلی هیچ تسهیلات دیگریبدیهی است که  همان محدوده دپارتمان آن تسهیلات است، چیدمان گردند و

 بخشیک  به عبارتیمستطیل مجازی به عنوان یک فضای بسته مستقل و شود. نامیده می "مستطیل مجازی"مذکور مستطیلی  همنطقاین مقاله 

د. نوجود دار محدوده مسالهدر فضای  تسهیل 8 تعداد ،۴ شماره شود. برای مثال، در شکلدر نظر گرفته میکه خود شامل چند واحد است، ویژه 

 Rl بنام یمجاز لیمستط کیکه در  هستند دپارتمان کی یواحدها مجموعهدر واقع  مساله، ریگ میتصم یعمل ازیاساس ن بر ۷و  6 شماره لاتیتسه

و  Rl. ابعاد اند گرفته یجا R2بنام  یگرید یمجاز لیهستند که در مستط یگرید دپارتمان لاتیتسه مجموعهاز  8و  ۵، ۴ لاتی، و تسهاند گرفته قرار

R2 به منظور  زین و نباشند همساله پراکند یکل فضا در دپارتمان هر به مربوط لاتیآنکه تسه یبراشود.  نییتع دیها باثابت هستند اما محل آن

 واحدها و هادپارتمان ریسا با متفاوت و متمرکز یمکان در و دپارتمان کی در گریکدی کنار درها است که آن ازین ،یکارطق امن ریساکاهش تداخل با 

 ،قرار دارند یمجاز لیمستط کی در که یلاتیتسه یبرااختصاص داده شوند.  R2 ای Rlبه  دینبا ۳و  2، ۱ لاتیتسه ی. به عبارتگردند دمانیچ

 تیمحدود همانکه در واقع  ندارند یهمپوشان گریکدی با یمجاز لیدر درون مستط هاآن که شود حاصل نانیاطم تا است ازین مورد ییهاتیمحدود

 .اند شده ذکر 2 مدل( ۹) تا( 6) یهاتیمحدود در قبلاًهستند که  ییها

 

 

 

 

 هاي مجازي.. مستطيل4شکل 

 صورت( به ۱۹) تا( ۱6) روابط با مطابق ،استداده شدهنشان ۴، که در شکل Rlدر  ۷و  6 لاتیتسه یبرا یهمپوشانعدم یهاتیمحدود نرویا از  

 : بود خواهند ریز
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(𝑥6 − 𝑥7) + 𝑀𝑝67 + 𝑀𝑞67 ≥
۱

2
(𝑤6 + 𝑤7).                                                                 (32)  

−(𝑥6 − 𝑥7) + 𝑀𝑝67 + 𝑀(۱ − 𝑞67  ) ≥
۱

2
(𝑤6 + 𝑤7).                                                   (33)  

(𝑦6 − 𝑦7) + 𝑀(۱ − 𝑝67) + 𝑀𝑞67 ≥
۱

2
(ℎ6 + ℎ7).                                                        (34)  

−(𝑦6 − 𝑦7) + 𝑀(۱ − 𝑝67) + 𝑀(۱ − 𝑞67  ) ≥
۱

2
(ℎ6 + ℎ7).                                          (35)  

مشترک با  یمجاز لیمستط درون در زین لاتیتسه آن نکهیا از نانیاطم ی، برادارند قرار مشترک یمجاز لیمستط کیدر  که یلاتیتسه یبرا  

 یهمپوشان عدم یهاتیمحدود فیتعر یبرا البتهاست.  ازیمورد ن (۹) تا( 6) یهاتیمحدود مشابه ییهاتیمحدود باشند نداشته یهمپوشان گریکدی

 : داد رییتغ ریز صورتبه  را( ۹) تا( 6) یهاتیمحدود توانیم ،مشترک یمجاز لیمستط درون در لاتیتسه نیب

𝑥𝑖 +
۱

2
𝑤𝑖 ≤ 𝑣𝑥1 +

۱

2
𝑣𝑤1,     𝑖 = 6, 7,                                               (36)  

𝑥𝑖 −
۱

2
𝑤𝑖 ≥ 𝑣𝑥1 +

۱

2
𝑣𝑤1,     𝑖 = 6, 7,                                                (37)  

𝑦𝑖 +
۱

2
ℎ𝑖 ≤ 𝑣𝑦1 +

۱

2
𝑣ℎ1,      𝑖 = 6, 7,                                                (38)  

𝑦𝑖 −
۱

2
ℎ𝑖 ≥ 𝑣𝑦1 +

۱

2
𝑣ℎ1,      𝑖 = 6, 7,                                                (39)  

 ها به این صورت تعریف شدند: متغیر  هاکه در آن

xlv:  مختصاتx  1مركز مربوط بهR  ،است 

1yv:  مختصاتy  1مركز مربوط بهR ؛ است 

wlv:  1ابعادR  در طول جهتx ؛است 

hlv:  1ابعادR  در طول مسيرy  .است 

 یبرا ازیمورد ن یهاتیمحدود نرویا ازاست.  R1 یمجاز لیخارج از مستط یلیتسه ۳ شماره لیتسه ،مشخص است ۴که در شکل  همانگونه  

 نیبنابرا. هستندمتفاوت  (20) تا( ۱6) یهمپوشان یهاتیبا محدود زین باشد نداشته یهمپوشان ۷و  6 لاتیبا تسه ۳شماره  لیتسهکه  نیاز ا نانیاطم

 : ابندییم رییتغ (۴۳) تا( ۴0) یهاتیمحدود شکلبه  مذکور یهاتیمحدود

(𝑣𝑥1 − 𝑥3) + 𝑀v𝑝۱3 + 𝑀v𝑞۱3 ≥
۱

2
(𝑣𝑤1 + 𝑤3),                                                    (40)  

−(𝑣𝑥1 − 𝑥3) + 𝑀v𝑝۱3 + 𝑀(۱ − v𝑞۱3  ) ≥
۱

2
(𝑣𝑤1 + 𝑤3),                                      (4۱)  

(𝑣𝑦1 − 𝑦3) + 𝑀(۱ − v𝑝۱3) + 𝑀v𝑞۱3 ≥
۱

2
(𝑣ℎ1 + ℎ3),                                          (42)  

−(𝑣𝑦1 − 𝑦3) + 𝑀(۱ − v𝑝۱3) + 𝑀(۱ − v𝑞۱3  ) ≥
۱

2
(𝑣ℎ1 + ℎ3),                            (43)  
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 که است یهیبدشده است.  فیتوص ۱در جدول  qijو  pij بصورتها هستند که توابع مشابه آن یکی و صفر یرهایمتغ 𝒗𝒒𝟏𝟑و 𝒗𝒑𝟏𝟑 که   

 ۷و  6 لاتینداشته باشد، با تسه یهمپوشان R1با  ۳ لاتیاست که اگر تسه لیبدان دل نی. اداشت نخواهندوجود  هاتیمحدود نیدر ا ۷و  6 لاتیتسه

را در  یهمپوشان یهاتیو محدود ۱ - 0 یرهایاست که تعداد متغ نیا یدپارتمان تیمحدود از استفاده یاصل یایااز مز یکیندارد.  یهم پوشان زین

 8 تعداد اگر( الف. میدهیقرار م یشتریب یرا مورد بررس ادشدهیمساله  موضوع نیا یابیارز یبرا. دهدیکاهش م لاتیتسه دمانیچ یطراح مسائل

 تعدادو  ۱ - 0 یرهایاختصاص داده شوند، آنگاه تعداد متغ مساله محدوهدر  یمجاز لیبدون درنظر گرفتن شکل مستط ،۴در شکل  موجود لاتیتسه

 میترس یمجاز یهالیمستطهمان مساله با در نظر گرفتن  سپس( ب. اند شده ذکر 2اول جدول  فیحل مساله در رد یبرا ازیمورد ن یهاتیمحدود

 بر. شدند هدر نظر گرفت R2به عنوان  گرید یدپارتمان در 8و  ۵، ۴ لاتیو تسه R1به عنوان  ۷، 6 لاتیکه تسه یبه نحو شد، یبررس ۴شده در شکل 

تعداد  شودیکه مشاهده م همانگونه .دندیگرد ذکر 2دوم جدول  فیآمده در ردبدست ۱ - 0 یرهایمتغ تعدادو  هاتیتعداد محدود اساس نیا

تعداد . در مسائل عملی هرچه تعداد تسهیلات و دپارتمان ها بیشتر باشد، میزان کاهش اند افتهیکاهش  ۱ – 0 یرهایمتغ تعدادو  هاتیمحدود

 .نیز بیشتر خواهد بود متغیرهاتعداد ها و محدودیت

 .4شکل  براي مسالههمپوشاني عدم هاي و محدوديت هاي صفر و يک. تعداد متغير2جدول 

  لاتيتسه کي و صفر يهارييمتغ تعداد ها تيمحدود تعداد

 يمجاز ليمستط گرفتن نظر در بدون 56 ۱28

 .R2و   R1يها ليمستط گرفتن نظر در با 28 56

 مثال حل  4.2
گردند شامل الف.  تسهیلاتی که باید چیدمان. گرددبررسی می طرح شده بود ۱که در شکل  کارگاهی برای چیدمانطراحی مساله  برای مثال  

باشد نقل و ز. اداری میو(، ج. تدارکات و کالا، د. بازرسی فنی، هـ. حمل CNC) ایکنترل عددی رایانهب. چهار دستگاه یکسان  یک نوار نقاله دوار ،

اند و هدف ما به حداقل رساندن فاصله وزنی بین شده ذکر ۱در شکل قبلاً د. ابعاد نقرار داده شوکارگاه  فضای در بایست در کنار یکدیگرکه می

 : عبارتند از و وجود دارند که باید در نظر گرفته شوند به شرح زیر هامحدودیت برخی عملی کارگاه، بر اساس نیاز همچنینتسهیلات است. 

کنار هم قرار گیرند تا یک در یک دپارتمان و در  ستبای(، میCNC) ایکنترل عددی رایانهتسهیلات نوار نقاله دوار و چهار دستگاه یکسان ( ۱)

 د را تشکیل دهند.وشمی دربکه منتهی به  عملیاتیمنطقه 

ستاد تولید  دپارتمانتا یک  در یک دپارتمان و در کنار هم قرار گیرند ستباینقل و اداری می وتسهیلات تدارکات و کالا، بازرسی فنی، حمل(2)

 د. نتشکیل ده را

 ۵در شکل  گردند کهاضافه  ی فوقهامحدودیت حلدو مستطیل مجازی برای  بایستمساله برای تعریف محدودیت دپارتمانی میدر این 

ها دپارتماناست. ابعاد ستاد تولید شامل منطقه  R2است و  منطقه ساختشامل یک میز و چهار صندلی برای ایجاد  Rlاند. مستطیل داده شدهنشان

هر جفت از تسهیلات در مابین  جابجایی مستطیل مجازی را در خود جای دهد. هزینههر  که بتواند تسهیلات داخل باشدبه اندازه کافی بزرگ  باید

شده دادهنشانبهینه  نتیجهبه  ۱۴، و با استفاده از نرم افزار لینگو ورژن 2مدل شماره  شده در پیشنهاد با استفاده از مدلسازیاند. شده ذکر ۳جدول 

 . دست یافته شد (6) در شکل
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  ۱شکل دپارتمان هاي مربوط به  برايهاي مجازي . مستطيل5شکل 

 تسهيلات هر جفت بين جابجايي . هزينه3جدول 

 وزن

 عنوان
 نوار نقاله دوار CNC درب بازرسي فني تداركات و كالا نقلوحمل اداري

 نوار نقاله دوار 0 6 ۱ 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 CNC 

 درب 0 0 0 0 0 0 0

 بازرسي فني 0 0 0 0 6 ۱ 2

 تداركات و كالا 0 0 0 0 0 4 3

 نقلوحمل 0 0 0 0 0 0 2

 اداري 0 0 0 0 0 0 0

 

 

 

 

 

 

 .كارگاهنهايي چيدمان . طراحي 6شکل 

R1 

(14*8) 

 

R2 

)5*20( 

 اداری نقلوحمل تدارکات و کالا بازرسی فنی

د نوار نقاله دوار
ر

 ب
 CNC 

 CNC 

 CNC 

 CNC 
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  یریگجهینت

 حیصح عدد یسینوبرنامه از سپس. دیگرد دمانیچ یطراح یساز نهیبه یبرا یاضیر مدل یطراحاقدام به  یروابط فیتعر با مقاله نیا در

 مدل تیمز دو .شد استفادهبا آن  معادل یخط مدل کی به دمانیچ یطراح یسازنهیبه مساله لیتبد یبرا یآرمان یزیربرنامه یهاکیتکن و مختلط

 :است شرح نیبد یشنهادیپ

 یهاروش دردر نظر گرفته شوند، که  لاتیتسه یبنددسته یبرا ازیموجود و مورد ن یعمل یهاتیکه محدود سازدیم فراهمامکان را  نیا( ۱)

  .است انهیعملگرا دپارتمان، در لیتسه چند دادن قرار به ازینتجربه  طبق. باشدنمی یابیدست قابلبه طور موثر  یفعل

 بهبود بخشد.  یهمپوشان یهاتیمحدود تعدادکاهش  لیدلرا به  یمحاسبات ییکارا تواندیم یدپارتمان یهاتیمحدود از استفاده (2)

 یطراح یبرااست که  آن ردیگ قرار استفاده مورد تواندیم یآتمطالعه  یبرا که یمهم موضوع مسائل، نگونهیا NP-hard یژگیتوجه به و با

انواع  ریبا استفاده از سا یدپارتمان تیاستفاده از محدود بارا  یمدلساز توانیهستند، چگونه م یادیز لاتیتعداد تسه یکه دارا یمسائل دمانیچ

 . دادتوسعه  ABSmodel ایو  LMIP رینظ یمدلساز
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