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  ۱۷۳ تا ۱۶۱، از صفحه ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸    نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

١٦١ 

مان  يزي همز مه ر نا  ها و ماشين آلات با استفاده از يكپارچه سازي AGV ر
شبكه هاي پتري و الگوريتم هاي  جستجوي ابتكاري در سيستم هاي توليد 

 منعطف
 

 محمد مهدي سپهري
  دانشگاه تربيت مدرس-دانشكده فني  -  بخش مهندسي صنايعاستاديار

  حسين تهراني نيك نژاد
  دانشگاه تربيت مدرس- دانشکده فنی -  ندسي صنايعبخش مه دانشجوي دكتري

 )۱۴/۴/۸۲ ، تاريخ تصويب۳/۱۲/۸۱تاريخ دريافت (

 
 چكيده

 ها و ماشين آلات با استفاده از شبكه هاي پتري و الگوريتم هاي              AGVدر ايـن مقالـه الگوريتمـي يكـپارچه بـراي بـرنامه ريـزي همزمان                 
 ـ   . جسـتجوي ابـتكاري ارائـه شـده اسـت           ، محصول و AGVا اسـتفاده از شـبكه هـاي پـتري زماني مدل مساله مركب از سه مدول       در ابـتدا ب

،  محصـول براي مدلسازي فرايند توليد و حركت قطعات  و          هـا AGV بـراي مدلسـازي حركـت        AGVمـدول   .ماشـين آلات ايجـاد مـي شـود        
 و هاAGV يكـپارچه سـازي قوانين توزيع       در ادامـه، باتركيـب و     . ماشـين آلات بـراي مدلسـازي تخصـيص ماشـين آلات طراحـي شـده اسـت                 

نتايج بدست آمده حاكي از     . ماشـين آلات، با روشهاي جستجو در درخت دسترسي شبكه پتري مساله يك الگوريتم كارا توسعه داده شده است                  
 . كارايي الگوريتم و شبكه هاي پتري در حل مسايل پيچيده سيستم هاي توليد منعطف است

 

مه ريـزي، شـبكه هـاي  پـتري، ارابه خود راهنما، سيستم هاي توليد منعطف، الگوريتم هاي        بـرنا  :ي كلـيدي    واژه هـا  
 جستجو
 

 مقدمه 
 نوعي از تجهيزات     ،   ۱AGV  ارابه خود راهنما  

ا كمك  بون نياز به اپراتور      د كه ب  استحمل و نقل مواد      
يا  نوري و      ،تجهيزات هدايت اتوماتيك الكترومغناطيسي     

ها  با توجه    اين ارابه  .كندمي  دنبال   را ۲ليزري مسير راهنما  
 جابجايي مواد و برايدر حجم وسيع      ،به انعطاف بسيار بالا   

مورد   ،    ۳توليد منعطف  هاي قطعات نيم ساخته در سيستم    
 نسبت به   AGV سيستم هاي    ]. ١ [دنگير مي استفاده قرار 

نقاله هاو ساير تجهيزات حمل و نقل مواد از انعطاف بسيار            
نرخ براي شرايط متغير     و از اينرو      هستندردار  بالايي برخو 

توليد محصولات، نوع محصول و يا فرآيندهاي ساخت مي          
ات ر ها را  با هزينه ناچيز و بدون نياز به تغيي             AGV توان

هاي  ستمي  براي ساير س     .زياد با شرايط جديد تطبيق داد      
راحتي ممكن نبوده و مستلزم     ه مل و نقل مواد اين امر ب       ح

 .ه هاي  زياد براي انطباق با شرايط جديد است          صرف هزين 

توان  ميكه   AGV استفاده از سيستمهاي       مزاياي   ديگراز  
افزايش بهره وري ، كيفيت        به آنها اشاره كرد شامل          

  ].٢[است ولات و ايمني ـمحص
در گذشته، از مدل هاي شبيه سازي براي              

 استفاده زيادي     AGVطراحي و تحليل سيستم هاي         
به خاطر برخي محدوديت هاي موجود در       ] . ٣ [مي كردند

 AGVمدلهاي شبيه سازي در طراحي سيستم هاي              
استفاده از مدلهاي تحليلي براي طراحي اين سيستم ها            

 در سالهاي اخير با توجه به پيشرفتهاي .گسترش پيدا كرد  
زيادي كه در علوم نرم افزاري حاصل شده از روشهاي               

 AGVي سيستمهاي     كاراتري براي مديريت و طراح        
استفاده مي شود كه از آنجمله مي توان به روشهاي                 
سه بعدي و شي گرا براي مدلسازي پوياي سيستم هاي            

AGV] و يا شبكه هاي   ] ٥[، استفاده از هوش مصنوعي      ]٤
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    ١٦٢

همچنين با توجه به كاربردهاي       . اشاره كرد ] ٦[عصبي  
فراوان شبكه هاي پتري،  از اين تكنيك براي مدلسازي و            

به .  استفاده فراواني مي شود     AGVحليل سيستم هاي    ت
عنوان نمونه مي توان به استفاده از شبكه هاي پتري رنگي           

 ].٧[ ها اشاره كردAGV براي طراحي و مديريت
در ديدگاههاي سنتي، كنترل و برنامه ريزي           
ماشين آلات توليدي و سيستمهاي حمل و نقل به صورت           

ل، در هنگام  تدوين       براي مثا . جداگانه انجام مي شود     
 ها  AGVقواعد برنامه ريزي ماشين آلات، در دسترس بودن       

. براي تعيين اولويت انجام كارها در نظر گرفته نمي شود           
ها  AGVبطور مشابه، در هنگام برنامه ريزي و توزيع               

مساله در دسترس بودن و يا خالي بودن ايستگاه هاي كاري          
گاه ممكن است كاري با اين ديد. مورد توجه واقع نمي شود

كه داراي بالاترين اولويت در انجام كارها بوده مدت زمان            
 بماند و در    AGVزيادي در بافر يك ايستگاه كاري منتظر        

 AGVهمان لحظه كاري با اولويت پائينتر توسط يك              
]. ٨[بيكار براي ادامه عمليات به ايستگاه بعدي منتقل شود        

ده در بالا، براي    عطف به ملاحظاتي نظير موارد منعكس ش      
دستيابي به بالاترين كارايي، بايد يك هماهنگي و همزماني         
بين ايستگاههاي كاري و سيستم هاي حمل و نقل مواد             

بر اين اساس در اين مقاله الگوريتمي يكپارچه         .ايجاد شود 
بر اساس تركيب شبكه هاي پتري و روشهاي جستجوي            

 ها و   AGVهيورستيك براي برنامه ريزي پويا و همزمان         
 .ماشين آلات ارائه خواهد شد

 
 مرور ادبيات موضوع 

، با استفاده همزمان از         ]٩[اينترانته و همكاران       
تكنيكهاي هوش مصنوعي، تحقيق در عمليات و                 

سازي، يكسري روشهاي عملي براي برنامه ريزي             شبيه
همزمان ايستگاههاي كاري و تدوين استراتژيهاي كنترل         

با ] ١٠[ماندا و همكاران    . ده اند ارائه كر  AGVسيستمهاي  
هدف حداقل كردن گستره زماني توليد يكسري                  

الگوريتمهاي ابتكاري  بر اساس جابجا كردن گلوگاه ها              
براي برنامه ريزي پويا و يكپارچه سيستم هاي توليدي             

يك الگوريتم  ]  ١١[ و همكاران    سبانكوگلو. توسعه داده اند 
مزمان ايستگاههاي  جستجوي شعاعي براي برنامه ريزي ه     

لي و همكاران  با تركيب        .  ها ارائه داده اند   AGVكاري و   

  AGVمدلهاي كنترل متمركز و توزيع شده سيستمهاي         
با مدل توليد قطعات در ايستگاههاي كاري يك مدل               
منسجم و يكپارچه براي برنامه ريزي سيستم هاي توليد           

يك از دو   در فرموله بندي هر    ]. ١٢[منعطف ارائه داده اند    
 ها يك مدل    AGVسيستم كنترل مركزي و توزيع شده        

بر اساس شبكه  هاي پتري توسعه داده شده و سپس با               
 جواب بهينه سيستم    ۴استفاده از روشهاي جستجوي كلي     

، بر اساس     ]١٣[سان و همكاران       . بدست آمده است    
ك مدل براي برنامه ريزي        ي  ۵شبكه هاي پتري زماندار    

وليد منعطف ارائه داده اند كه از دو        يكپارچه سيستم هاي ت  
بخش مدل حمل و نقل بين ايستگاهي و مدل جريان               

در اين تحقيق همچنين براي      . فرآيند تشكيل شده است    
ا تدوين قواعد ساده توزيع        ب ۶سيستمهاي چند خودرويي   

يك مدل شبكه پتري زماندار به منظور جلوگيري از                
توالي .  شده است  ازدحام ترافيكي و برخورد خودروها ارائه      

آتش انتقالها در اين مدل،  برنامه ريزي توليد ايستگاههاي          
كاري را مشخص كرده كه مي توان با استفاده از يك                 
الگوريتم جستجو برنامه مؤثر براي توليد قطعات استخراج         

 . كرد
اظهار مي كنند كه براي      ] ١٤[شا و همكاران      

در نظر  مديريت پويا و موثر سيستمهاي حمل و نقل با              
گرفتن برنامه  توليد يك سيستم كنترل پيوسته و منسجم           

بدين منظور يك رويكرد شي گرا براي         . مورد نياز است   
 و مدول هاي برنامه ريزي توليد     AGVتركيب سيستم هاي     

سيستم ارائه شده متشكل از     .  توسعه داده اند  MRPنظير  
دو بخش تكنيكهاي ايجاد كوتاهترين مسيرهاي بدون            

 و استراتژيهاي برنامه ريزي ايستگاههاي كاري و            تقاطع
مدل سازي شي گراي اين     . قواعد توزيع خودروها است      

سيستم توانايي تطبيق آنرا در برابر تغييرات سريع افزايش          
، يك متدولوژي براي         ]١٥[سئو وهمكاران      .مي دهد

برنامه ريزي همزمان عمليات توليد و سيستم حمل و نقل           
AGV   اين مدل برنامه ريزي يكپارچه بر        .  ارائه داده اند

اساس تحليل و بررسي روابط متقابل پيچيده بين                 
سيستم هاي حمل و نقل و ايستگاههاي كاري استخراج            

در اين مدل كار تخصيص عمليات توليدي به          . شده است 
ماشين آلات، طراحي مسيرهاي حركت خودروها، تعيين         

 ازي ــقل ستوالي عمليات بر روي ماشين آلات با هدف حدا
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 ..... ها AVG       برنامه ريزی همزمان 

 

١٦٣ 

 . زمان كل توليد به صورت همزمان صورت مي گيرد
 

 تعريف مساله 
يك سفارش  شامل چند محصول براي توليد در         
يك سيستم توليد منطعف موجود بوده و مجموعه اي              
عمليات و روابط پيش نيازي براي هر محصول تعريف شده          

براي حمل ونقل قطعات بين ماشين آلات توليدي از        . است
 متشكل از چند خودرو استفاده           AGVستم   يك سي  
قصد داريم برنامه ريزي  توليد قطعات و مديريت         . مي كنيم

AGV              ،ها را در يك مدل يكپارچه بگونه اي انجام دهيم 
كه گستره زماني مورد نياز براي تكميل سفارش حداقل            

 .شود
 :از اهداف ديگر مي توان به موارد زير اشاره كرد

 خودروها، جلوگيري از برخورد  •
  متعادل كردن بار ماشين آلات،  •
 مـتعادل كـردن بـار ترافـيك در شـبكه حركت             •

 خودروها،
 . جلوگيري از وقوع حالت بن بست در سيستم •

 را در نظر    )١(به عنوان نمونه، سيستم توليد منطعف شكل        
  AGVاين سيستم  از سه ماشين و يك سيستم            . بگيريد

د تشكيل شده  كه     شامل  دو خودرو براي حمل و نقل موا         
در اين  . مي ناميم 3M-2AGVاين سيستم را به اختصار         

 را با تقاضاي     B و     Aسيستم قصد داريم دو محصول           
BA qq عمليات مورد نياز و روابط پيش نيازي      .   توليدكنيم  ,

 .  آورده شده است)٢(و ) ١(ساخت هر محصول در جداول 
 

  .B و Aد نياز ساخت محصولات برنامه عمليات مور: ١جدول 
 

Par
t ID 

مجموعه عمليات 
 ماشين كاري

روابط پيش نيازي 
 عمليات

A {a1,a2,a3} 321 aaa →→ 
B {b1,b2,b3} 321 bbb →→ 

 
 .زمانهاي عمليات براي سه ماشين: ٢جدول 

 
Bمحصول  Aمحصول 

b3 b2 b1

         عمليات
 ماشين

  8 6 4  M1 
 4    5 M2 
3 7   7  M3 

AGV 1

M2

M1

PD2

AGV 2

Input Station

Output Station

AS/RS

3

3 4

4

2

2

4

4

M3

PD3

3

3

PD1

 

• Mj :   ماشينjام  
• PDi :   ايستگاه تخليه و بارگيري ماشينi ام  
  براي عبور در طول مسير مشخص شدهAGVزمان سفر       :     •
•  AS/RSسيستم انبار خودكار مواد اوليه و محصول نهايي   

 

  .3M-2AGVسيستم توليد منعطف چيدمان : ١شكل 
 

 ملاحظه مي شود    )٢(همانطور كه در جدول        
 يا   M1 را مي توان توسط ماشين      A محصول   ، a2عمليات  

M3  به همين ترتيب عمليات      .  انجام دادb2 ،   محصول B 
در ادامه از   .  انجام شود  M3 يا    M1مي تواند توسط ماشين    

لف اين مقاله   اين مثال براي ارائه مفاهيم در بخشهاي مخت       
استفاده خواهد شد و بدين ترتيب خواننده درك آسانتر و           

 .بهتري نسبت به مفاهيم ارائه شده خواهد داشت
 

  مروري بر شبكه هاي پتري
  ۷شبكه پتري يك گراف جهت دار دو قسمتي          

 ۹و انتقال  ۸هاي مكان  نامه   كه داراي دو نوع گره ب         است
انها را به انتقالها    ويه هاي جهت دار برخي از مك      س .مي باشد

 ولي  ،و بالعكس برخي انتقالها را به مكانها متصل مي كند          
در شبكه هاي پتري هيچگاه سويه اي يك مكان را به                
 .مكان ديگر يا يك انتقال را به انتقال ديگر ارتباط نمي دهد          

هاي مكان را با     گره هاي انتقال را با مستطيل يا ميله و گره         
مكان ممكن است داراي يك      هر  . كنيم دايره مشخص مي  

نقطه در داخل    يك  با   باشد كه هر نشان        يا چند نشان   
 از اين نشانها براي مدل كردن       .داده مي شود  ۱۰مكان نشان 

 .پويايي سيستم ها در شبكه هاي پتري استفاده مي كنيم          
ه يك شبكه پتري را ب    در حالت كلي    بدين ترتيب مي توان     

  در آن نشان داد كه PN=(P,T,A,W,Mo (صورت
pn} , p2  ,P={p1..,مجموعــه مكانهــاي شــبكه  •

nP   ؛=
T={t1,t2,...,tq}،qTمجموعه انتقالهاي شبكه  •  ؛ =

t
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    ١٦٤

PT()TP(A( :مجموعه سويه هاي شبكه • ××⊆ U 
    Aتـابع وزني كه به هر يك از سويه هاي مجموعه   •

  ؛W=A : {1,2,3,...}  :داده مي شودتخصيص 
      بردار نشان شبكه كه به هر يك از مكانها تخصيص •

  ؛M=P : {0,1,2,…}  : مي يابد    
هر دراست اگر تعداد نشان         ۱۱ فعال tانتقال  

 وزن سويه   بزرگتر يا مساوي با       tمكان ورودي به انتقال      
 به عبارت ديگر    . باشد tارتباط دهنده آن مكان به انتقال        

),()( tpwpMPp  فعال  t اگر انتقال      .∀∋⇒≤
M  بردار نشان    t انتقال   ۱۲ با آتش  ،باشد  از بردار نشان     ′

Mبه صورت زير بدست خواهد آمد  . 

o

o

tp
tp

Otherwise
if
if

pM
ptwpM
tpwpM

pM ∈
∈

+
−

=
)(

),()(
),()(

)('  

           t به انتقال متصلمكانهاي پيش عه ومجم •
}),(,{ AtpPppto ∈∈= 

 
 t انتقال  ازمتصلمكانهاي پس مجموعه  •

}),(,{ AptPppt o ∈∈= 
 U=[uij]ماتريس تلاقي   بـراي هر شبكه پتري،      

  بـه صـورت   j=1, 2, .., q  و i=1, 2 ,.., n    بـه ازاي 
 .زير تعريف مي شود

o
ij

i
o

j

ji

ij
ji pt

pt
if
if

tpw
ptw

u
∈
∈

−
=

),(
),(

, 

 p به مكان متصلانتقالهاي پيش مجموعه  •
}),(,{ AptTttpo ∈∈= 

 p مكان  ازمتصل انتقالهاي پس مجموعه  •
 }),(,{ AtpTttpo ∈∈= 

 با توجه به     tدر يك شبكه پتري اگر انتقال           
 به بردار   tبا آتش انتقال    باشد، آنگاه    فعال   Moبردار نشان   

 را بردار نشان    M در چنين حالتي   . خواهيم رسيد  Mنشان  
)(صورت  ه   مي نامند و ب    Moل از   وصحقابل   0MRM ∈ 

)0يا   MtM مي توان تمام بردارهاي    . دهند  نشان مي   <
نشان قابل حصول از بردار اوليه يك شبكه پتري  را                  
بصورت يك گراف نشان داد كه به آن گراف قابل دسترسي           

 جهت آشنايي بيشتر با         . مي گويند  ۱۳يا دست يافتني    
 . رجوع شود]١۶[شبكه هاي پتري به منبع 

 اي پتري مدل  سيستم با استفاده از شبكه ه
شبكه هاي پتري يك ابزار نيرومند براي               

،  و تجزيه و تحليل ماشين آلات         ، برنامه ريزي    مدلسازي
در  ، بافرها، محصولات   هاابزار و نقل،  ملح سيستم هاي

]. ١٧[ ر اجزاي سيستم توليدي است    ياسو   جريان ساخت 
با توجه به جهت گيري هاي جديد سيستم هاي توليدي            

ع در بازار، نياز  به بهره گيري از            ناشي از تغييرات سري    
مدلهاي پويايي مي باشد كه بتوانند خود را با  اين تغييرات           

استفاده از   .  باشند  ۱۴سريع منطبق ساخته و پايدار         
شبكه هاي پتري و تكنيك هاي مدلسازي مدولار مي تواند         
به خوبي يك مدل منعطف و سازگار با تغييرات سريع براي        

. تم هاي توليد منعطف ايجاد كند     مدلسازي و تحليل سيس   
در صورت بروز تغيير، شامل تغيير در تنوع محصولات،             
تقاضا و يا فرايندهاي ساخت مدل اعتبار خود را از دست             
نداده با تغييرات اندك در مدول ها مي توان مدل را با                

  .شرايط جديد تطبيق داد
در اين مقاله از تكنيك مد ل سازي مدولار در            

ري براي مدل كردن بخشهاي مختلف            شبكه هاي پت  
سه مدول پتري به ترتيب زير       . سيستم استفاده مي كنيم  

 ها، محصولات و ماشين آلات تعريف      AGVبراي مدلسازي   
 .مي شوند

ايــن مــدول پــتري بــراي مدلســازي . AGV مــدول -١
 . ها در سيستم طراحي شده استAGVحركت 

بـراي مدلسـازي فرآيندهاي     :  ام p مـدول محصـول      -٢
 ام در بين ماشين       pوليد و جريان قطعات محصول      ت

 .آلات و ايستگاههاي كاري بكار مي رود
ــين  آلات-٣ ــدول ماش ــازي تخصــيص  :  م ــراي مدلس ب

ــرار   ــورد اســتفاده ق ــه محصــولات م ماشــين آلات ب
 .مي گيرد

هر يك از اين مدول ها براي مدلسازي بخشي از         
ا سيستم بكار رفته كه با يكپارچه كردن اين مدول ه              

مي توان يك مدل كلي كه گوياي رفتار سيستم باشد را            
مزيت بهره گيري از تكنيك مدولار، قابليت       . بدست آورد 

انعطاف مدل در صورت بروز تغيير در شرايط محيطي             
 …شامل تغيير در محصول، تغيير در اولويت هاي  توليد و   

در ادامه با تعريف هر يك از مدولهاي بالا،               . مي باشد
 .باط بين آنها را  بيان خواهيم كردچگونگي ارت
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١٦٥ 

r1 PD3
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r13

r8 r9 r10r7 PD1

PD2

TC1 TC2 TC3
TC4 TC5 TC14

TC6 TC11 TC12
TC13

TC7 TC8 TC9 TC10
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  AGV مدول 
 هدف از طراحي اين مدول مدلسازي حركت          

AGV                هاي خالي  با استفاده از علايم و قراردادهاي 
اين مدول را مي توان به چندين      . شبكه هاي پتري مي باشد  

زير مدل تفكيك كرد كه هر يك از آنها براي شبيه سازي             
    استفاده قرار مي گيرند  بخشي از مشخصات سيستم مورد       

در اين مقاله با توجه به تعريف مساله،  دو زير مدل             ]. ١٣[
را  در نظر      ۱۶و مسيرهاي حمل و نقل      ۱۵كنترل ترافيك 
هدف از زير مدل مسيرهاي حمل و نقل           . خواهيم گرفت 

شبيه سازي چيدمان سيستم حمل و نقل و مسيرهاي             
بتدا بدين منظور، در ا      .   ها مي باشد    AGVحركت   

مسيرهاي حركت به يكسري تكه هاي كوچكتر شكسته           
شده و فرض مي شود در هر يك از اين تكه ها يا بخشها                

.  در واحد زمان مي تواند قرار داشته باشد         AGVتنها يك   
بر اين اساس با در نظر گرفتن چيدمان سيستم توليدي             

 ها ايجاد   AGVيك گراف جهت دار از مسيرهاي حركت         
پتري مربوطه از روي اين گراف          كرده و سپس مدل        

به عنوان نمونه، گراف    . دار به راحتي ساخته مي شود     جهت
 با توجه به چيدمان      3M-2AGV دار مثال سيستم   جهت

 آورده شده   )۲(ماشين آلات و مسيرهاي حركت در شكل        
 .است

ها براي مدل كردن    ir هر كدام از     )٣(در شكل   
),2,1....,14(  بكار مي رود  بخشي از مسير حركت    =iri .  در

   ir   مربوط به كمانهاي  irمدل پتري مربوطه مكان هاي 
 
 

نشان ها مشخص     . گراف جهت دار مي باشد      
 ها بوده كه به عنوان مثال       AGVكننده موقعيت لحظه اي      

 مشخص مي كند  كه هم        3r نشان مكان     )٣(در شكل    
 از مسير حركت خود قرار       3r در بخش    AGVاكنون يك   

 .دارد
 

r11

r2

r3

r6

r7

r8

r9

r10

PD2

Input Station

PD1

Output Station

r12

r1

r5

r14

PD3

r4

r13

 
 

 .3M-2AGVگراف جهت دار سيستم : ۲شكل 
 

 ها در   AGVبراي جلوگيري از تصادم و برخورد       
ن زير  طول مسير حركت  ما از زير مدل ديگري به عنوا             

بدين منظور با اضافه كردن     . مدل ترافيك استفاده مي كنيم   
 در واحد   ir ظرفيت هر يك از مكان هاي        iTCمكان هاي  

 مي تواند قرار داشته     ir در مكان     AGVزمان تنها يك     
مل مربوط به   مدل پتري كا  . باشد  واحد در نظر مي گيريم     

 پس از اضافه كردن زير مدل كنترل ترافيك          AGVمدول  
 .  آورده شده است)۳(در شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . 3M-2AGV از سيستم  AGVمدل پتري مربوط به مدول : ۳شكل 

 iTC :   مكانهاي مربوط به كنترل ترافيكAGV ها 

ir :  مكانهاي مربوط به كمانهايirاز گراف جهت دار 
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    ١٦٦

 مدول ماشين آلات 
اين مدول براي مدلسازي تخصيص ماشين آلات       

ه هاي پتري  با استفاده از شبك   . به محصولات  بكار مي رود     
  مي توانيم به راحتي منابع و از جمله           ۱۷سلسله مراتبي 

به عنوان مثال مدل پتري     . ماشين آلات را مدلسازي كنيم   
 آورده  )۴( در شكل     3M-2AGV از مثال     1Mماشين  

 .شده است

OH1,1
1

Machine
M1

ta3=6ta2=4

OH1,1
2

OH2,1
1

tb2=8

 
  .3M-2AGV از مثال 1Mمدول پتري ماشين  : ۴شكل 

 
  ام pمدول محصول 

اين مدول براي مدلسازي فرايندهاي توليد و حركت          
اين مدول را   .  ام بكار مي رود   pقطعات مربوط به محصول     

هر . مي توان بر حسب نياز به چندين زير مدل تفكيك كرد         
 زير مدل ها براي شبيه سازي بخشي از اين مدول            ازيك  

در اينجا، بر حسب تعريف و       . ي گيردمورد استفاده قرار م    
نياز  از سه زير مدل فرآيند توليد، جريان مواد  و كنترل               

 .ترافيك براي مدلسازي مدول محصول استفاده مي كنيم
زير مدل فرآيند توليد براي مدلسازي عمليات          

 ام  و توالي آنها بر روي ماشين آلات            pساخت محصول   
 )۵ (وان نمونه در شكل   به عن . مورد استفاده قرار مي گيرد   

 از مثال سيستم    Aمدل پتري فرآيند توليد براي محصول        
3M-2AGVآورده شده است  . 

در زير مدل جريان مواد،  حركت قطعات و مواد نيم ساخته           
اين زير مدل   .  ام مدلسازي  مي شود    pمربوط به محصول    

در اين زير مدل      .  مي باشد AGVبسيار شبيه مدول      
  قطعات   حامل   هايAGV  كردن   دل م   براي نشان ها

 دول ــــــبه مانند م.  ام بكار مي رودpنيم ساخته محصول 

AGV           در اينجا نيز براي جلوگيري از برخورد AGV  ها 
 مدل  )۶(در شكل   . زير مدل كنترل ترافيك اضافه مي شود     

 از تركيب سه زير مدل        Aپتري مربوط به مدول محصول       
 بالا  آورده شده است

 

ta1=5

Machine M2

ta2=7

Machine M3

Machine M1

ta2=4

ta3=6

Machine M 1

OR

 
  در Aمدل پتري مدول فرآيند توليد محصول  : ۵شكل 

 .3M-2AGVمثال 
 

هر كدام از اين سه مدول بالا بخشي ازسيستم را          
 از  تصوير كلي    يك  ايجاد به منظور .  مي كنند مدلسازي

سيستم بايد سه مدول بالا را در يك مدل يكپارچه با                 
رتباطات اين سه مدول بصورت كلي      ا. يكديگر تركيب كرد  

با اضافه كردن يكسري     .  شده است    آورده )۷(شكل  در  
مكان و انتقال مي توان ارتباط بين مدول هاي سه گانه را             

بزرگي ابعاد و حجم     در اين مقاله با توجه به         . برقرار كرد 
 مدل يكپارچه از آوردن آن در مقاله صرفنظر شده است

 
 برنامه ريزي

پتري مساله برنامه ريزي عبارت است از       در شبكه هاي   
پيدا كردن يك توالي بهينه از آتش انتقالها  از بردار نشان             

]. ١٨[اوليه به بردار نشان نهايي  با حداقل زمان مي باشد             
بردار نشان نهايي   fM يك بردار نشان اوليه و        oMاگر    
)(دن يك بردار       هدف پيدا كر  . باشد txX = tx)  تعداد 

از آتش انتقالها است بطوريكه      ) X در بردار    tآتش انتقال   
fo MXM  حداقل  fM بوده و زمان دستيابي به          )<

كلي به صورت يك      اين مساله را مي توان در حالت      . شود
ه ريزي عدد صحيح بصورت زير نشان داد كه در          مدل برنام 

 . را نشان مي دهدt زمان آتش انتقال tdآن 
     ∑

∈

=
Tt

tt xdZ Min 

CXMM fo =− 
C is incidence matrix 
T is set of transitions 

)( txX =is an integer vector 
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  .3M-2AGV از سيستم  Aمدل پتري مربوط به مدول محصول : ۶شكل 
 

يك بردار   Mيك شبكه پتري و       (N,Mo)اگر  : ١قضيه  
 بطوريكه  Xنشان قابل حصول باشد مساله پيدا كردن بردار         

fo MXM  ].١۹[است  NP-hard باشد يك مساله )<
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  .، محصول و ماشينAGVارتباطات سه مدول  : ۷شكل 

 با توجه به اينكه مساله برنامه ريزي يك مساله          
NP-hard              است، در اينجا سعي مي كنيم  از خواص

بطور . شبكه هاي پتري براي حل مساله فوق استفاده كنيم       
كلي تغييرات در يك سيستم را مي توان با تغيير در بردار             

رفتار نشان مدل پتري مربوطه شبيه سازي كرده و   تمامي           
. و حالات سيستم را مي توان در گراف دسترسي  نشان داد          

گراف دسترسي شامل تمامي اطلاعات مربوط به رفتار             
. پوياي شبكه پتري و در نتيجه سيستم مورد نظر مي باشد          

از طرف ديگر حجم گراف دسترسي با افزايش حجم                
شبكه هاي پتري بطور نمايي افزايش پيدا مي كند و از اينرو          

 شبكه با استفاده از گراف دسترسي تنها براي               تحليل
از اينرو يكسري    . شبكه هاي كوچك قابل استفاده مي باشد     

روشهاي ابتكاري براي جستجو در گراف دسترسي و حل            
ليو دزيره در    . مساله برنامه ريزي توسعه داده شده است        

 براي جستجو در گراف       *A يك روش بنام       ١٩٩٤سال  
اين ]. ١٢[ ه ريزي توسعه داده است  دسترسي به منظور برنام   

  ۱۸اولين-الگوريتم يك روش جستجو بر اساس بهترين           
بدين معنا كه در هر مرحله مجموعه اي از        . انتخاب مي باشد 

ماژول      محصولات         

ماژول      ماشين     آلات       

         AGV  ماژول         

تخصيص      ماشين       اتمام     عمليات      و    آزاد      شدن       
 ماشين

اتمام     عمليات      و    آزاد      شدن       
AGV 

 تخصيص        
AGV 

كنترل       ترافيك        
AGV 
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    ١٦٨

بردارهاي نشان كانديد براي حركت وجود داشته كه بردار          
 xf)(.  انتخاب مي شود  xf)(نشان بعدي بر اساس تابع       

  بوده  و مهمترين       ۱۹يك تقريب از زمان تكميل سفارش      
اگر انتخاب بردار نشان      . باشد  ۲۰يخاصيت آن سازگار   
انجام پذيرد در اينصورت الگوريتم  xf)(بعدي براساس تابع  

A*        با توجه  .  تضمين مي كند كه اولين جواب بهينه باشد
ر هر مرحله تعداد زيادي بردار       به اينكه در اين الگوريتم د      

نشان توليد مي شود  ممكن است در هر مرحله جوابهاي             
ضعيف توليد و انتخاب شده و بدين ترتيب زمان حل و               

اين الگوريتم همچنين   . پيچيدگي الگوريتم افزايش مي يابد   
از خواص رفتاري شبكه هاي پتري به منظور راهنمايي در           

دين منظور براي كاهش     ب. فرآيند جستجو بهره نمي گيرد    
پيچيدگي و افزايش كارايي الگوريتم روشهايي مبتني بر           

 يا محدود كردن فضاي      ۲۱مي توان از جستجوي غير كامل     
  .]۲۰[ جستجو توسعه داده شده است

  يكي از    A ۲۲الگوريتم جستجوي محدود شده      
 طراحي شده   *Aاين روشها بوده كه بر اساس الگوريتم          

م تعداد بردارهاي نشان توليد شده در       در اين الگوريت  . است
 b→∞در صورتيكه .  تجاوز نمي كند  bهر مرحله از مقدار     

 تبديل  *A به الگوريتم    Aالگوريتم جستجو محدود شده      
همچنين در سالهاي اخير با يكپارچه سازي             .مي شود

شبكه هاي پتري بعنوان ابزار مدل سازي و روشهاي حل            
انسته اند روشهاي كارايي براي حل مسايل          هوشمند تو 

در ].  ٢۱[ پيچيده سيستمهاي توليد منعطف ايجاد كنند      
اين مقاله ما قصد داريم الگوريتم هاي جستجوي حسي و           
ابتكاري را با خواص شبكه هاي پتري تركيب كرده تا يك            

 ها و      AGVروش كارا براي برنامه ريزي همزمان              
.  منعطف ايجاد كنيم    ماشين آلات در يك سيستم توليد      

الگوريتم پيشنهادي اين مقاله تركيبي از الگوريتم هاي            
AGV  حسي و ابتكاري كارا مربوط به قوانين توزيع پوياي

ها و ماشين آلات و روشهاي جستجو اشاره شده در شبكه            
ريزي و   اين الگوريتم يكپارچه وظيفه برنامه    . پتري  مي باشد  

 آلات را بصورت    ها و همچنين ماشين    AGV مسيريابي  
در ابتدا الگوريتم هاي ابتكاري مربوط به       . پويا انجام مي دهد  

 ها و ماشين آلات بيان شده و در ادامه با               AGVتوزيع  
تركيب الگوريتم هاي ابتكاري با روشهاي جستجو در              
 شبكه هاي پتري، الگوريتمي براي برنامه ريزي يكپارچه ارائه 

 .خواهد شد
 

اي توزيع ماشين آلات و الگوريتم ابتكاري بر
AGVها  

 ام هنگامي كه    pدر مدل پتري  مدول محصول       
miوارد مكان    )۸(يك نشان مطابق شكل     

pOH   شود بدين   ,
 ام بر روي    p از از قطعه محصول       iمعناست كه عمليات    

طعه براي انجام    به اتمام رسيده و بايد ق         mMماشين  
 .عمليات بعدي به ماشين ديگري انتقال يابد

opr,m

Machine Mm

mr
kOH ,

 
  . امpتقاضا براي عمليات بعدي قطعه محصول  : ۸شكل 

 
 از لحاظ   tمجموعه ماشين آلاتي  كه در زمان          

 pتكنولوژيكي قادر به انجام عمليات بعدي قطعه محصول          
 را با         بوده و بافر ورودي آنها پر نباشد                      

},....,{ 21 J
p

t MMMM با توجه به    .  نشان مي دهيم   =
اينكه هدف ما حداقل سازي زمان كل سفارش مي باشد بر           
اساس فرمول  زير اولويت هر يك از ماشين آلات را براي              

 . مشخص مي كنيمpانجام عمليات بعدي قطعه محصول 
j=1,2…..J    pjpjpj EWATaopatp ,2,1., ..)( += 

121 =+ aa 
pjop   .j بر روي ماشين p زمان عمليات قطعه نوع ,

pjEWAT  بر روي    p متوسط زمان انتظار قطعه نوع           ,
 مجموعه قطعات موجود در بافر        W ام بوده و       jماشين  

 ام  مي باشد كه زمان عمليات آنها              jورودي ماشين    
pjopكوچكتر از    مي باشد  ,

∑
∈

=
Ww

wjpj opEWAT ,,       

}{ ,, pjwj opopwW ≤= 
بدين ترتيب ماشيني كه داراي كمترين مقدار          

)(, tp pj (j=1,2,….J)       باشد براي انجام عمليات بعدي 
 ام  kدر ادامه فرض كنيد ماشين        . قطعه انتخاب مي شود  

 . است ام انتخاب شدهpبراي عمليات بعدي قطعه 
}......2,1{ Jj ∈∀ )()( ,, tptp pjpk ≤                                          
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ام به بافر ورودي    mحال بايد قطعه از بافر خروجي ماشين        
 براي انجام عمليات بعدي انتقال يابد در اين             kماشين  

 خالي براي اين انتقال       AGVمرحله نياز به تخصيص يك       
 ها آورده   AGV ادامه قوانين توزيع مربوط به       مي باشد كه   
 بيكار شد جهت      AGVپس از آنكه يك        . شده است 

تخصيص وظيفه بعدي از الگوريتم سلسله مراتبي چهار            
  استفاده    AGVمرحله اي زير براي تخصيص بار به آن           

 .خواهيم كرد
 

 مرحله اول 
در مرحله اول ماشين آلاتي كه بافر خروجي آنها         

ر قادر به انجام عمليات ديگري نيستند           پر شده و ديگ     
اگر چندين ماشين داراي       . سرويس داده خواهند شد      

شرايط مشابه باشند آنها را براساس قوانين زير اولويت              
 .بندي كنيد

 قطعاتي كه عمليات ساخت آنها پايان يافته و             .١
 خالي براي خروج از سيستم            AGVمنتظر   

 .هستند در اولويت اول سرويس قرار دارند
ماشيني كه بيشترين تقاضا را از ساير ماشين آلات         .٢

و يا ايستگاه ورودي دارا مي باشد در اولويت دوم           
 .سرويس قراردارد

قطعاتي كه عمليات بعدي آنها بر روي ماشيني            .٣
است كه كمترين صف را در بافر ورودي داشته            

 باشد 
 خالي  AGVقطعاتي كه نزديكترين فاصله را با          .٤

 داشته باشد
 حداقل تعداد عمليات باقيمانده  براي       قطعاتي كه  .٥

 .اتمام عمليات ساخت پيش رو داشته باشند
 

 مرحله دوم
قطعاتي كه در ايستگاه ورودي سيستم  باشند           

اگر چندين قطعه در     . در اولويت دوم سرويس قرار دارند       
ايستگاه ورودي وجود داشته باشد، قطعه اي  انتخاب خواهد   

عمليات اول آن كمترين    شد كه ماشين انتخاب شده براي       
 .صف را در بافر ورودي خود داشته باشد

 
 مرحله سوم

  هاي نقطعات برنامه ريزي شده براي ارسال به ماشي         

بيكار در سيستم در سطح سوم اولويت براي سرويس قرار           
 بلا  AGVاگر يك ماشين بيكار وجود داشته باشد         . دارند

اگر .  خواهد كرد   درنگ قطعه اي را به آن ماشين ارسال         
چندين ماشين بيكار در سيستم وجود داشته باشد بر              

 .اساس قوانين زير اولويت سرويس مشخص خواهد شد
 خالي  AGV قطعه اي كه در نزديكترين مكان به         -١

 قرار دارد
 قطعه اي كه حداقل عمليات باقيمانده براي اتمام         -٢

 ساخت را در پيش رو دارد
 

 مرحله چهارم
از شرايط بالا  وجود نداشت در          اگر هيچكدام    

در اين  . اينصورت سيستم در وضعيت پايدار خود قرار دارد       
حالت به قطعه اي سرويس داده خواهد شد كه بيشترين            
. شانس براي  شروع عمليات بعدي خود را داشته باشد             

قطعات بر اساس كمترين  متوسط زمان انتظار براي شروع          
)(عمليات بعدي     EWATMIN     سرويس داده خواهند 

 .شد
 ها نوبت به مسيريابي آنها       AGVبعد از توزيع     

جهت مسيريابي از مدل     . در طول مسير حركت مي رسد     
شبكه پتري سيستم و الگوريتم هاي جستجو مانند جستجو        

 در  AGVمسيريابي .  استفاده خواهيم كرد  Aمحدود شده   
 .دو مرحله زير انجام مي پذيرد

 خالي تا بافر    AGV محل اوليه     مسيريابي  از   -١
  امmخروجي ماشين 

 m از بافر خروجي ماشين       AGV مسيريابي   -٢
  امkام به بافر ورودي ماشين 

همانطور كه در قبل توضيح داده شد براي              
 هاي خالي از مدول پتري         AGVشبيه سازي  حركت      

AGVفرض كنيد )٤(در شكل .   استفاده مي كنيم AGV 
 قرار دارد و بر      IS  (Input Station)   خالي در مكان  

 را  Aاساس قوانين توزيع بايد يك قطعه از محصول نوع             
 به بافر   2Mبراي عمليات بعدي از بافر خروجي ماشين           

 بردار نشان   M(P)اگر  .  منتقل كند  1Mورودي ماشين   
 TCiهاي  بدون در نظر گرفتن مكان )٤(شبكه پتري شكل 

 .باشد

))PD(M),PD(M
),PD(M),OS(M),IS(M),r(M),.....r(M),r(M()P(M

32
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    ١٧٠

 AGV خالي يك      AGVدر مرحله اول يك        
خالي در ايستگاه ورودي قرار داشته بنابراين در بردار نشان          

  M(IS)=1 وجود داشته و      ISاوليه يك نشان در مكان       
است و براي بقيه مكان ها مقدار صفر را در بردار نشان اوليه 

براين بردار نشان اوليه در       بنا. مرحله اول خواهيم داشت    
 .مرحله اول بصورت زير در مي آيد

)0,0,0,0,1,0,.....0,0(1
0 =M 

 PD2 به مكان      AGVدر بردار نشان نهايي        

بنابراين بردار  .  خواهد شد   M(PD2)=1منتقل شده و     
 .نشان نهايي در مرحله اول بصورت خواهد بود

)0,0,0,0,1,0,.....0,0(1 =fM 
هينه از انتقالهاي     حال مي خواهيم يك توالي آتش ب           

>=< sttt ,...., 211σ    مدل پتري مدول AGV   پيدا كنيم 
11بطوريكه

0
1

fMM →σباشد . 
AGV AGVsمجموعه انتقالهاي مدول (  Tttt ∈,...., 21( 

پس از انجام مرحله اول مسيريابي نوبت به حمل قطعه از           
 عمليات بعدي به بافر         براي 2Mبافر خروجي ماشين      

به مانند شرايط بالا با اين      .  منتقل كند  1Mورودي ماشين   
 در مدول  پتري مربوط به          AGVتفاوت كه مسيريابي     

PM)(اگر    .  انجام مي شود  Aمحصول   A    بخشي از بردار 
 باشد    در اين  مدولAGV نشان مربوط به حركت 

))PD(M),PD(M),PD(M

),OS(M),IS(M),r(M),.....r(M),r(M()P(M
A

3
A

2
A

1

AAA
14

A
2

A
1

A = 

وجود دارد  APD2در بـردار نشـان اوليه يك نشان در مكان           
)(1بنابراين   2 =APDM         بوده و و براي بقيه مكان ها مقدار 

در . صـفر را در بردار نشان اوليه مرحله دوم خواهيم داشت          
 بردار نشان اوليه در مرحله دوم بصورت زير در مي آيد

)0,1,0,0,0,0,.....0,0(0 =AM 
مكان منتقل شده و    APD1به   AGVدر بردار نشان نهايي     

)(1مقدار 1 =APDM   بنابراين بردار نشان    .  خواهد شد
 .نهايي در مرحله دوم بصورت زير خواهد شد

)0,0,1,0,0,0,.....0,0(=A
fM 

ي مدل  حال مي خواهيم يك توالي آتش بهينه از انتقالها          
>=<   Aپتري مدول محصول    

Akttt ,...., 212σ پيدا كنيم 
Aبطوريكه  

f
A MM → 2
0

σ مجموعه انتقالهاي مدل   ( . باشد
A   Ak پتري مدول محصول Tttt

A
∈,...., 21(  

براي پيدا كردن توالي بهينه از آتش انتقالها در           
دود شده هر يك از دو مرحله بالا از الگوريتم جستجوي مح     

A     همچنين در اينجا  بمنظور        .  استفاده خواهيم كرد
جلوگيري از بوجود آمدن حلقه در طول مسير حركت              

AGV            ها  در الگوريتم جستجو محدود شده A  شرطي 
مبني بر اينكه هر انتقال  فقط و فقط يكبار در طول                  

 .جستجو  فعال خواهد شد را اضافه خواهيم كرد
 ها و    AGVل ترافيك    از طرف ديگر به منظور كنتر         

جلوگيري از برخورد آنها در طول مسير حركت از                  
اين مكانها  .   استفاده مي كنيم     iTCمكان هاي كنترلي    

 و مدولهاي محصولات را به      AGVبصورت مشترك مدول    
يكديگر ارتباط مي دهد و تضمين مي كند كه در هر بخش           

ri          از مسير حركت تنها يك AGV داشته باشد    وجود  .
بدين منظور شرطي  به الگوريتم محدود شده اضافه                

 AGVمي شود كه در هنگام آتش انتقال به منظور حركت          
)(1 بايد   riبه بخش    =iTCM       بوده و مسير توسط ساير  

AGV      براي آشنايي بيشتر با    .   ها مشغول نشده باشد  
 رجوع   ]١٢[ به منبع   A الگوريتم جستجوي اصلاح شده   

 .شود

 پياده سازي و اجرا
به منظور نشان دادن توانايي الگوريتم براي حل         
مسايل بزرگ و پيچيده برنامه ريزي سيستم هاي توليد            
 منعطف در ادامه براي مثال نمونه سيستم توليدي شكل           

در مثال  .  و كارگاه پرس همينگ آورده شده است           )١(
توليد كنيم كه    را   A,Bنمونه مقاله قصد داريم دو محصول       

براي اين دو محصول عملياتهاي مورد نياز، روابط                 
 آورده  )٢ (و) ١(پيش نيازي و زمانهاي عمليات در جداول        

هدف ما حداقل كردن كل زمان تكميل             . شده است  
 براي اندازه هاي مختلف      )٣(در جدول   . سفارش مي باشد 

 توليد دو محصول نتايج حاصل از نرم افزار آورده شده است  
  h تابع Aدر مثال براي الگوريتم جستجوي محدود شده 

  ضريب وزني   ωبصورت زير تعريف شده است كه در آن         
 n مقدار زمان سپري شده تا مرحله             T(n) و    ٣برابر  

 .   مي باشد

)(1.)( nTnh −−= ω 
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 .تلف سفارشنتايج حاصل براي حجم هاي مخ : ٣جدول 

زمان تكميل  اندازه سفارش
ثانيه -سفارش

(Makespan) 
 Aمحصول  Bمحصول 

٣٠ ٥٠ ٥٦١٣ 
٥٠ ٥٠ ٧٣٦٥ 
١٠٠ ٨٠ ١٥٤٠١ 
١٥٠ ٢٠٠ ٣٢٠٧٦ 

 

 
 AGVدر كاربرد عملي، از اين الگوريتم براي تعيين تعداد          

مورد نياز در سالن پرس همينگ طرح توسعه ايران خودرو          
ين سالن  جهت توليد روپوش         از ا . استفاده شده است   

موتور، دربهاي جانبي  و درب صندوق عقب سه مدل پژو             
.  استفاده مي شود  پارس و پژو     ٤٠٥، پژو   RDشامل پژو   

دربهاي جانبي براي هر سه مدل يكسان بوده ولي روپوش           
 متفاوت بوده و    ٤٠٥ و   RD با دو مدل پژو      پارسموتور پژو   

هم متفاوت  همچنين درب صندوق عقب هر سه مدل با            
 بكار برده شده از نوع مسير القايي          AGVسيستم  . است

 به  AGVبوده كه مكانيزم عمل آن بدين ترتيب است كه           
كمك ميدان الكترومغناطيسي اطراف سيم حامل جريان         

چيده مان . متناوب مسير حركت خود را دنبال مي كند          
 )۹( ها در شكل      AGVماشين آلات و مسيرهاي حركت      

 .آورده شده است
INPUT STATION

OUTPUT STATION

M1M2M3

M4 M5

 ها در AGVچيده مان ماشين آلات و مسيرهاي حركت :  ۹شكل 
  .سالن پرس همينگ

 
با توجه به ظرفيت خط مونتاژ در هر ساعت              

 مجموعه روپوش   ٥ و   ١٠ ،   ١٥توليد  ما بايد به ترتيب         
، RDموتور، دربهاي جانبي و درب صندوق عقب براي پژو           

 در جدول  . را به ترتيب توليد كنيم      پارس و پژو    ٤٠٥پژو  
 آورده شده   AGV نتايج حل مسئله با تعداد مختلف          )٤(

 ملاحظه مي شود با توجه     )٤(همانطور كه در جدول     . است

تعداد ) ثانيه   ٣٦٠٠( تقاضاي مورد نياز در هر ساعت توليد        
 براي توليد قطعات مورد نظر مناسب            AGV عدد     ٦

 .مي باشد
 

 از حل مسئله سالن همينگ با تعداد نتايج حاصل : ٤جدول 
AGVهاي مختلف .  

 AGVتعداد  ثانيه -زمان تكميل سفارش
٨ ٣٠١٤ 
٧ ٣٢١٢ 
٦ ٣٥٤١ 
٥ ٣٩٥٢ 
٤ ٤٨٧١ 

 
 نتيجه گيري

در اين مقاله يك الگوريتم يكپارچه براي               
 ها و ماشين آلات با استفاده از       AGVبرنامه ريزي همزمان   

جستجوي ابتكاري ارائه    شبكه هاي پتري و الگوريتم هاي       
ابتدا با استفاده از شبكه هاي پتري زماندار مدل        . شده است 

 ، محصول و ماشين آلات     AGVمساله مركب از سه مدول      
 براي مدلسازي حركت        AGVمدول   .ايجاد مي شود  

AGV          ها، مدول محصول براي مدلسازي فرآيند توليد و
حركت قطعات  و مدول ماشين آلات براي مدلسازي               

براي .ص ماشين آلات به محصولات طراحي شده است  تخصي
 ها از يك الگوريتم سلسله مراتبي وبراي             AGVتوزيع  

ماشين آلات از يك تابع اولويت استفاده شده و جهت                
 ها در طول مسير حركت از الگوريتم هاي        AGVمسيريابي  

جستجو در درخت دسترسي شبكه هاي پتري نظير               
 بهره گيري شده است    Aالگوريتم جستجوي محدود شده       

در ادامه باتركيب و يكپارچه سازي اين قوانين  با روشهاي            
  ها در شبكه پتري مساله AGVجستجو جهت مسيريابي 

اين نخستين بار   . يك الگوريتم كارا توسعه داده شده است      
  است كه يك الگوريتم يكپارچه كه وظيفه مديريت و              

 استفاده از    برنامه ريزي كل سيستم را بر عهده دارد با            
شبكه هاي پتري ارائه شده و از اينجهت قابل توجه                 

نتايج حل مساله نمونه حاكي از كارايي الگوريتم و         .مي باشد
شبكه هاي پتري در حل مسايل بزرگ و پيچيده                   
سيستم هاي توليد منعطف دارد و براحتي مي توان آنرا             

 .براي حل مسايل بزرگ و واقعي صنعت بكار برد
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن 

1 – Automated Guided Vehicle (AGV) 

2 – Guided Path 

3 – Flexible Manufacturing System (FMS) 

4 – Global Search. 

5 – Timed Petri Nets. 

6 – Multiple AGVS. 

7 – Bipartite 

8 – Place 

9 – Transition 

10 – Token 

11 – Active 

12 – Fire 

13 – Reachability Graph 

14 – Robust 

15 – Traffic Control Model 

16 – Transportation Layout Model 

17 – Sequential Petri Net 

18 - First-Best 

19 – Makespan 

20 – Admissibility 

21 – Incomplete Search 

22 – Limited Expansion A Algorithm 
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