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 چکیده

تسهیل در  nگردد و هدف آن قرار دادن بندی میطبقه سخت -NPسطری تسهیلات در زمره مسائل مساله چیدمان تک

 سطریوزنی جریان بین تسهیلات حداقل گردد. حل مساله چیدمان تککه مجموع طورییک خط مستقیم است به

مان حل زسهیلات، ای ممکن نیست و با افزایش تعداد تهای دقیق در یک زمان چندجملهتسهیلات با استفاده از الگوریتم

پردازیم تا در ل مساله میح های فراابتکاری بهیابد، بنابراین در این مقاله با استفاده از الگوریتمبصورت نمایی افزایش می

گوریتم خفاش و ال اابتکارییابیم. در این مقاله برای نخستین بار با استفاده از الگوریتم فر زمانی مناسب به جوابی خوب دست

فاشی خلگوریتم پردازیم. در این مقاله ابتدا اسطری میفراابتکاری جستجوی همسایگی متغیر به حل مساله چیدمان تک

اله را با س از آن مسپکنیم. سازی میشارپ پیادهافزار سیسطری پیشنهاد داده و در محیط نرما مساله چیدمان تکمتناسب ب

 . کنیمسه میر مقایاستفاده از الگوریتم فراابتکاری خفاش پویا  حل کرده و جواب بدست آمده از هر دو روش را با یکدیگ

 کلمات کلیدی 

 .ریگی متغیالگوریتم فراابتکاری خفاش، الگوریتم فراابتکاری خفاش پویا، جستجوی همساسطری تسهیلات، چیدمان تک

Application of Bat Algorithm and Dynamic Bat Algorithm Using Variable 

Neighborhood Search for Solving Single Row Facility Layout Problem 
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ABSTRACT 

Single Row Facility Layout is the NP-hard problem and its purpose is to put n facilities in a straight 

line to minimize the weighted sum of the distances between facility pairs. Solving Single Row Facility 

Layout Problem using exact algorithms in a polynomial time is impossible and by increasing the 

number of facilities, solution time increases exponentially. Therefore, in this paper, we solve the 

problem using meta-heuristic algorithms to achieve a good answer in an appropriate time. For the first 

time in this paper, we solved Single Row Facility Layout Problem using Bat Algorithm and Variable 

Neighborhood Search therefore we first proposed an algorithm corresponding to single row facility 

layout and implement it in C# software environment. Then, we solved the problem using Dynamic Bat 

Algorithm and the answer from both methods compared with each other.        
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 مقدمه -1

چیدمان تسهیلات یکی از مساائل مهمای اسات کاه اماروزه در 

در بطور کلای است. صنایع تولیدی و غیرتولیدی مورد توجه قرار گرفته

 یساتمس یاک یزیکایف یاجازا یاریقرارگ یابترت یلاتتساه یدمانچ

امکانااات  یاد،تول یازاتتجه آلات،ینشااامل ماشا یخادمات یاا یادیتول

 و نحوه تعامل بین این واحدها مشاخ ...  و انبار ها،دپارتمان ی،خدمات

ماواد در کارخاناه  یاانمناسب موجب روان بودن جر یدمان. چگرددمی

 ییو کاارا دادهرا کااهش  یدتمام و زمان کل تول یمهن یکارها د،شویم

 ،1فرانسایس یاه. بار طباق ن ردهادیم یشرا افزا یدیتول یستمکل س

و هام  یااتیعمل یهاا یناهدرصد کال هز 50تا  20مواد  یانجر ینههز

 یادمانچ؛ محصاو  را در باردارد یاک یناهدرصاد هز 70تا  15 ینچن

 .]1[یاد نما جوییصرفه هزینه یندرصد در ا 30تا  10 تواندیمناسب م

سطری تسهیلات یکی از مساائل مهمای اسات کاه مساله چیدمان تک

و به علت کااربرد وسایعش  به خود جلب کردهتوجه محققان زیادی را 

از جمله کاربردهای این مساله می توان باه  گیرد.مورد استفاده قرار می

چیدن اتاق ها در یک بیمارستان، چیدن دپارتمان ها در یک ساختمان 

هاای یاک کتابخاناه در یاک قفساه، تخصای  اداری، قراردادن کتااب

آلات تولیادی در یاک شاینهای ورودی و چیادن ماهواپیماها به گیت

  .]2[خط اشاره کرد 

 

 مرور ادبیات -2

های مختلفای سطری تسهیلات روشبرای حل مساله چیدمان تک

روش شااخه و  1969پیشنهاد شده است. اولین باار سایمونز در ساا  

کران را پیشنهاد داد که مسائلی با حداکثر ابعاد یاازده تساهیل را حال 

ها  مساله چیدمان تک سطری تجهیزات را با  1970سا   در. ]3[ کرد

در ساا  روش برنامه ریزی پویا حل کرد و پس از آن پیکارد و کاویران 

این روش نیز توانایی . ]4[ریزی پویا استفاده کرد از روش برنامه 1981

در آنجاو  و همکااران تجهیاز را دارد.  15حل مساله با ابعاد حداکثر 

ریزی نیمه معین استفاده کردند و با بدست آوردن هاز برنام 2005سا  

ایان روش  یک حد پایین برای جواب بهینه مساله، آن را حال کردناد.

در آمااارا  . ]5[تجهیااز را حاال کاارد  30مسااائلی بااا اناادازه حااداکثر 

سازی کرد و ابتدا مساله را به صورت صفر و یک خطی مد   2009سا 

هاا باه عناوان پیشانهاد کارد و از آنهاای معتباری را سپس نامساوی

صفحات برش، برای حل مساله چیدمان تک سطری استفاده کرد. جواد 

مسااله چیادمان تاک ساطری را بار اساا   2014نعمتیان در ساا  
                                                           

1Francis  

. برای ]6[متغیرهای جدید و با استفاده از روش شاخه و کران حل کرد 

های فراابتکاری زیاادی نیاز ارائاه سطری روشحل مساله چیدمان تک

از الگاوریتم  1990اولین باار در ساا  رومرو و سنچز فلورز شده است. 

عملیات حرارتی شبیه سازی شده برای حل مساله چیدمان تک سطری 

یک الگاوریتم باا  1995سا  کومار و همکاران در . ]7[ استفاده کردند

. ]8[رهیافت آزمندی را برای حل مساله چیدمان خطی توساعه دادناد 

نخسااتین بااار از الگااوریتم  2000همکااارانش در سااا  دی آلوارنگااا و 

برای حل مساله تک سطری  با ابعاد کوچک استفاده جستجوی ممنوع 

این الگوریتم با یک جواب اولیه تصاادفی و لیسات ممناوع  .]9[کردند 

شود. در این الگوریتم یک حد پایین و یک حد بالا برای خالی شروع می

جا کاردن زوجای تجهیازات، شود و در هر گام با جابمساله انتخاب می

و همکااران از فیکاو  2004در ساا  شاوند. های جدید پیدا مایجواب

روش ژنتیک استفاده کردند. در روش پیشنهادی فرض شده اسات کاه 

هاایی دهد ساپس از ژنهر جواب موجه در واقع یک ژن را تشکیل می

اند به عنوان والاد اساتفاده شاده و که در طو  فرآیند حل بدست آمده

 هاا تعریاش شاده اساتهای مخصوص الگوریتم ژنتیک بر روی آنرویه

برای حل مسااله چیادمان  2005سلیمانپور و همکاران در سا  . ]10[

سازی کولونی مورچگان استفاده تک سطری تجهیزات از الگوریتم بهینه

گاانل لااین و جیااان گااوان از ترکیااب  2016. در سااا  ]11[ اناادکرده

جستجوی همسایگی متغیر و الگاوریتم مورچگاان جهات حال مسااله 

ساازی و جساتجوی استفاده کردند. الگاوریتم مورچگاان جهات تناوع

هاای همساایگی شوند.همسایگی متغیر جهت تمرکزسازی استفاده می

استفاده شده در ایان مقالاه شاامل روش جابجاایی دوتاایی، درجای و 

 .]12[باشد جابجایی تجهیزات همسایه می

 تعریف مسئله -3

 n در چیدمان تک سطری تجهیزات، ، هدف تعیین جانمایی 

تجهیز به صورت خطی و به گونه ای است که هزینه حمل و نقل بین 

و نقل بین هر زوج تجهیز به  تجهیزات کمینه گردد. هزینه حمل

صورت حاصلضرب میزان جریان در فاصله بین مراکز آن دو تجهیز 

شود. در چیدمان تک سطری، شکل هر تجهیز به صورت یک تعریش می

 𝑙𝑗ام با   𝑗مستطیل با عرض یکسان و طو  مشخ  است. طو  تجهیز 

در ن ر  𝑗  ،𝑐𝑖𝑗و  𝑖شود. میزان جریان  بین تجهیزات نشان داده می

 شود.گرفته می

هر جواب موجه از چیدمان تاک ساطری را مای تاوان متناا ر باا 

در ن ر گرفت. هزینه متنا ر با چیدمان  𝑛، ...، 2، 1جایگشتی از اعداد 

π  شود:به صورت زیر محاسبه می 

 

(1) ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1
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باشاد می 𝑗و  𝑖فاصله میان مراکز ثقل تجهیزات  𝑑𝑖𝑗در این رابطه 

𝑑𝑖𝑗 و برابار باا  = 𝐷𝑖𝑗 +
𝑙𝑗

2
+

𝑙𝑖

2
فاصاله باین دو   𝐷𝑖𝑗کاه  اسات، 

هادف از حال (. 1انتهای تجهیزات در چیدمان متناا ر اسات کشاکل 

 مساله یافتن جایگشت با کمترین هزینه است.

i j

li
lj

Dij

dij

 

  فاصله مرکز ثقل تسهیلات -1شکل 

 الگوریتم فراابتکاری خفاش -1-3

توسط  2010الگوریتم فراابتکاری خفاش نخستین بار در سا  

. این الگوریتم بر اسا  ویژگی ]13[مطرح شد  2اکسین شه یانگ

است. بدین صورت که ابتدا ها طراحی شدهصدا در خفاش انعکا 

( شروع به rخ انتشار صوت پایین ک( و نرAها با صدای بلند کخفاش

شوند بلندی صدا کاهش کنند و هرچه به طعمه نزدیک میحرکت می

( و x( ، مکان کvیابد. سرعتکیافته و نرخ انتشار صوت افزایش می

( 4( و ک3( و ک2های ک( حرکت خفاش نیز با توجه به فرمو fفرکانس ک

 گردند.تعیین می

𝑓𝑖 (2ک = 𝑓𝑚𝑖𝑛 + (𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛)𝛽 

𝑣𝑖 (3ک
𝑡 = 𝑣𝑖

𝑡−1 + (𝑥𝑖
𝑡 − 𝑥∗)𝑓𝑖  

  

𝑥𝑖 (4ک
𝑡 = 𝑥𝑖

𝑡−1 + 𝑣𝑖
𝑡 

 

نیز  x*است و  ]0,1[عددی تصادفی در بازه  if های فوق،در فرمو 

-گام است. و  نیز های موجودبهترین جواب کمکان( فعلی از بین جواب

ا خفاش ری نیز شماره iکند و مشخ  می tهای الگوریتم را متغیر 

 کند.تعیین می

 

 جستجوی همسایگی متغیر -2-3

ل ، یک روش فراابتکاری برای حل مسائجستجوی همسایگی متغیر

بهینه سازی ترکیبی است. ایده اصلی این روش، تغییر همسایگی است 

توان جواب بهتری را تولید کرد. در این مقاله از دو که به وسیله آن می
                                                           

2She Yang -Xin  

به صورت  4و جابجایی دو تجهیز 3ساختار همسایگی درج کردن

شود. برای ایجاد همسایگی جدید از یک جایگشت تصادفی استفاده می

بایست دو تسهیل به صورت تصادفی انتخاب به روش درج کردن می

صورت گیرد. در روش جابجایی دو  2شکل  شود و جابجایی مطابق با

یکیدیگر  ها باتسهیل تصادفی نیز پس از انتخاب دو تسهیل، مکان آن

 شود.عوض می

1 P-1 p P+1 q q+1 n

insert

.  .  . .  .  . .  .  .

 

ایجاد همسایگی با استفاده از روش درج کردن )انتخاب  - 2 شکل

 به صورت تصادفی( qو  pتسهیل 

ها را برای افزایش سرعت الگوریتم، تابع هزینه مربوط به همسایه

فعلی بدست آورد. فرض توان با استفاده از تابع هزینه جواب می

قرار دارد را حذف  𝑝تجهیزی که در مکان  πدر جایگشت   کنیممی

برای  ∗𝜋کنیم بنابراین یک همسایه جدید وارد می 𝑞کرده و در مکان 

π آیدک بدست می𝑝 < 𝑞 تجهیزات را به سه 3(. با توجه به شکل ،

,𝑠1مجموعه  𝑠2, 𝑠3 12[ کنیمتقسیم می[. 

قرار  𝑝قبل از تجهیز  π: همه تجهیزاتی در جایگشت  𝑠1مجموعه 

و مجموع طو   𝑁1را با  𝑠1گیرند. تعداد تجهیزات مجموعه می

 دهیم.نشان می 𝐷1تجهیزاتی که در این مجموعه قرار گرفته اند را با 
 

 𝐷1 = ∑ 𝑙𝑖

𝑖∈𝑠1

 

 

𝐷2 = ∑ 𝑙𝑖

𝑖∈𝑠2

 

 

𝐷3 = ∑ 𝑙𝑖

𝑖∈𝑠3

 

 

 تقسیم بندی جایگشت ها به سه مجموعه -3 شکل

 

 :شوداز فرمو  زیر محاسبه می ∗𝜋تابع هزینه مربوط به جایگشت 

                                                           
3insertion  
4interchange  
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(Π∗) = 𝑧(Π) + ∑ 𝑐𝑖𝑝𝐷2

𝑖∈𝑆1

− ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑙𝑝

𝑗∈𝑆2𝑖∈𝑆1

+ ∑ 𝑐𝑝𝑖(𝐷2 + 𝑙𝑝 − 2𝑑𝑝𝑖)

𝑖∈𝑆2

− ∑ 𝑐𝑝𝑖𝐷2

𝑖∈𝑆3

+ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑙𝑝

𝑗∈𝑆3𝑖∈𝑆2

 

 

𝑞اگر  < 𝑝  باشد با توجه به روشی که ارائه شد نتایل زیر

 آید:بدست می

𝑧(Π∗) = 𝑧(Π) − ∑ 𝑐𝑖𝑝𝐷2

𝑖∈𝑆1

+ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑙𝑝

𝑗∈𝑆2𝑖∈𝑆1

− ∑ 𝑐𝑝𝑖(𝐷2 + 𝑙𝑝 − 2𝑑𝑝𝑖)

𝑖∈𝑆2

+ ∑ 𝑐𝑝𝑖𝐷2

𝑖∈𝑆3

− ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑙𝑝

𝑗∈𝑆3𝑖∈𝑆2

 

الگوریتم خفاش پیشنهادی برای مسئله چیدمان تک  -3-3

 سطری

در ابتدا الگوریتم خفاش را با مساله چیدمان تک سطری تطبیق 

دهیم نمایش می xها را با متغیر دهیم، بنابراین هر یک از جایگشتمی

را نیز با  هاکنیم. سرعت هر یک از جوابو معیار فرکانس را حذف می

کنیم. برای بدست آوردن تعریش می 5استفاده از مفهوم فاصله همینگ

بایست تعداد عناصری که در هر دو فاصله همینگ دو جایگشت می

 باشند را جمع نمود.جایگشت یکسان نمی

م ها کجواب( در هر گابنابراین در مد  پیشنهادی سرعت خفاش

 آید:بدست می (5طبق فرمو  ک
𝒗𝒊 (5ک

𝒕 = 𝑹𝒂𝒏𝒅𝒐𝒎[𝟏, (𝒙𝒊
𝒕, 𝒙∗)] 

 

 گردد. تعیین می (6کنیز بر حسب فرمو   Aو  rی تغییر نحوه

𝑨𝒊 (6ک
𝒕+𝟏 = 𝛂𝑨𝒊

𝒕,        𝒓𝒊
𝒕+𝟏

= 𝒓𝒊
𝟎[𝟏 − 𝐞𝐱𝐩 (−𝜸𝒕)] 

 باشد.می 1شبه کد الگوریتم به صورت جدو  
                                                           

5Hamming Distance  

 SRFLP مساله شبه کد الگوریتم فراابتکاری خفاش برای -3 جدول

Bat algorithm for Single Row Facility Layout 

Problem: n is the number of facilities 
Define the objective function f(x) 

n, . . . ,x2, x1Initialize the bat population X=x 

for each bat i in the population do 

and  ivelocity v, iInitialize the pulse rate r    

iloudness A 

end 

repeat 

doin the population  ieach bat xfor       

          Generate new solution 

then<n/2 t
iv  If           

              Generate neighbors by insertion 

neighborhood search 

         Else 
            Generate neighbors by interchange 

neighborhood search 

         End 

then) i(rand>rIf           

             Select one solution among the best 

solutions 

            Generate  new bat selecing the best 

neighbor around the chosen bat 

            Use insertion neighborhood search 

        End 
Then)) *)<f(xi&&  f(x i(rand <AIf          

           Accept the new solution 

           Increase ri and reduce Ai 

       End 

   End  

Until Termination criterion not reached 

Rank the bats and return the best bat 

 

 

 الگوریتم فراابتکاری خفاش پویا -4-3

وسط ت 2016الگوریتم فراابتکاری خفاش پویا نخستین بار در سا  

فاش خعلی اوسمان و همکارش ارائه شد. در این الگوریتم فقط از دو 

 شود.در هر مرحله یکی ازبرای جستجوی جواب بهینه استفاده می

ند، شوسازی و دیگری برای تمرکزسازی استفاده میبرای تنوع خفاش

د و کنها فضای بیشتری را را جستجو میاز خفاشبدین معنی که یکی 

ر تقیقدهای ایجاد همسایگی فضا را به طور دیگری با استفاده از روش

 کند.جستجو می

الگوریتم فراابتکاری خفاش پویا برای حل مسئله چیدمان  -5-3

 تک سطری

گام برای الگوریتم و تولید پارامترهای اولیه به  30با در ن ر گرفتن 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 5 

افزار ی، الگوریتم فراابتکاری خفاش پویا را در محیط نرمصورت تصادف

سازی کردیم. شبه کد سی شارپ برای مساله چیدمان تک سطری پیاده

 باشد:می (2کالگوریتم به صورت جدو  

 شبه کد الگوریتم فراابتکاری خفاش پویا برای مساله -2 جدول
SRFLP 

Dynamic Bat algorithm for Single Row Facility 

Layout Problem 
Define the objective function f(x) 

2, x1Initialize the bat population X=x 

for each bat i in the population do 

and  i, velocity viInitialize the pulse rate r    

iloudness A 

end 

while (t<number of iterations)do 

then) 2)<f(x1f(x  If           

              Generate neighbors by insertion 

neighborhood search for Bat1 

              Improve solution by interchange 

neighborhood search 

              Set the new solution as Bat1  

         Else 
           Generate neighbors by insertion 

neighborhood search for Bat2 

              Improve solution by interchange 

neighborhood search 

              Set the new solution as Bat2  

         End if 

         Set min(f(x1),f(x2))as the best solution 

 End while  
 

 نتایج محاسبات -6-3

ارپ شافزار سیمساله، از نرمهای حل سازی الگوریتمبرای پیاده

ر همارا  آی آنجو  و های مقالهکنیم و با استفاده از دادهاستفاده می

. تعداد ]14[کنیم را حل کرده می DBAو  BAهای یک از روش

تعداد  شود ودر ن ر گرفته می 30تکرارهای الگوریتم برای هر دو روش 

 شود. گرفته می خفاش در ن ر 20نیز  BAجمعیت  اولیه برای روش 

ست های پیشنهادی مقادیر تابع هدف بدی الگوریتمبرای مقایسه

  ر جدوکنیم. این مقادیر دآمده از هر روش را با یکدیگر مقایسه می

 اند.( مشخ  شده3ک

مقایسه تابع هدف دو روش پیشنهادی خفاش و خفاش پویا  -3جدول

 SRFLP برای مساله

تعداد 

 تسهیلات

روش 

 DBA پیشنهادی

روش 

 BAپیشنهادی 

درصد 

 اختلاف

25 4618 5598 21.22% 

25 37116.5 45748 23.26% 

25 24301 25201 3.70% 

25 48291.5 49365 2.22% 

25 15623 16360 4.72% 

30 8247 10780 30.71% 

30 21582.5 27080.5 25.47% 

30 45449 47214 3.88% 

30 56873.5 57108 0.41% 

30 115268 126840 10.04% 

60 1477834 1493061 1.03% 

60 841776 872546 3.66% 

70 1441028 1456214 1.05% 

70 1518993.5 1569890 3.35% 

80 2069097 2170412 4.90% 

80 1921136 1958915 1.97% 

 

 DBAها روش پیشنهادی در تمامی مثا  3با توجه به جدو  

برای مساله چیدمان تک سطری تسهیلات جواب بهتری را بدست 

 داشته است. BAآورده است و عملکرد بسیار بهتری نسبت به روش 

 

 ایپو خفاش و خفاش یشنهادیپ روش دوزمان حل  سهیمقا -4 جدول

 SRFLP مساله یبرا

تعداد 

 تسهیلات
روش پیشنهادی  DBA روش پیشنهادی

BA 

25 0.92 2.06 

25 1.03 1.98 

25 0.89 2.68 

25 1.09 2.91 

25 0.95 2.04 

30 2.54 6.51 

30 2.62 8.64 

30 1.95 7.25 

30 1.74 5.61 

30 2.03 7.89 

60 19.06 32.25 

60 21.01 28.78 
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70 50.2 84.32 

70 58.06 75.12 

80 65.98 90.11 

80 74.02 106.2 

 
ا الگوریتم خفاش پویها با توجه به جدو  فوق در تمامی مثا 

 دهد.جواب بهتری بدست می

 گیری و پیشنهادهای آتینتیجه -4

ی ها، برای اولین بار با ایده گرفتن از الگوریتمدر این مقاله

فراابتکاری خفاش، خفاش پویا و جستجوی همسایگی متغیر به حل 

 شد و دو روش حل جدیدسطری تسهیلات پرداختهمساله چیدمان تک

و  از ترکیب الگوریتم خفاشدیم. در الگوریتم او  را پیشنهاد دا

 در روش دوم از الگوریتم فراابتکاریجستجوی همسایگی متغیر و 

دست شود. نتایل بخفاش پویا و جستجوی همسایگی متغیر استفاده می

تری کارایی بسیار بالا DBA پیشنهادیآمده نشان داد که الگوریتم 

ساله ی مها جواب بهینهی مثا دارد و در همه BAنسبت به الگوریتم 

 دهد و زمان حل مناسب تری دارد.را بدست می

ی هاتوان برای افزایش کارایی روشی پژوهش حاضر میدر ادامه

ری و های ابتکاهای ترکیبی جدیدی بر اسا  روشپیشنهادی، الگوریتم

اد های ایجشود از سایر روشفراابتکاری ارائه نمود. پیشنهاد می

ینکه به ا ها با یکدیگر نیز استفاده شود. با توجههمسایگی و ترکیب آن

ی تکارهای فراابالگوریتم فراابتکاری خفاش تاکنون با سایر اگوریتم

 قیقاتتواند به عنوان موضوعی جهت تحمقایسه نشده است بنابراین می

 آتی در ن ر گرفته شود. 
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