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الگوریتم علف های  ترکیب ی بر اساسساختمان هاییابی سایتمکان سألهمحل 

 و الگوریتم جستجوی ممنوعه هرز

 مهدی مشایخی، *داوود صداقت شایگان

 رانی، ارودهنواحدرودهن،  یدانشگاه آزاداسلام ،یو مهندس یدانشکده فن

 چکیده

 یجستجو تمیهرز و الگور یعلف ها تمیالگور بیبر اساس ترک یساختمان یهایابی سایتحل مسأله مکاندر این تحقیق به 

یابی پرداخته شد. مسأله تحقیق در حالت پویا )دینامیکی( در نظر گرفته شد و بر اساس موقعیت چیدمان و هزینه، بهینه ممنوعه

بازه های در حرکتی  زاتیتجه ییجاجابه ظرفیت کهیطوربه  لحاظ شدندثابت و متحرک  زیتجه دستهدو گردید. برای این کار 

ترکیب  با شرایط دینامیکی از یواقعبزرگ و در ابعاد  مسأله تحقیقحل  یبرا. گرفته شودریزی پروژه در نظر متفاوت افق برنامه

و الگوریتم جستجوی ممنوعه استفاده شد. نحوه تخصیص و چیدمان تجهیزات در سه مرحله برای هر کدام از  هرز علف تمیالگور

نرم افزار گمز برای الگوریتم علف هرز و الگوریتم جستجوی  ها در هر مرحله در ادامه ارائه شد. حل مسأله طی ده بار تکرار درجواب

سهولت  نه،یتاور، هز یداریپا زاتیو اندازه تجه یدسترس لیاز قب ییفاکتورهاممنوعه انجام شد تا مکان های بهینه بر اساس 

 مشخص شود. کارگاه  طیمح یمنیمختلف و ا یبه بخش ها یده سیسرو

 

 . ممنوعه یجستجو تمیالگور ،هرز یعلف ها تمیالگور ی،ساختمان یهاسایتیابی مسأله مکان :یدیکلمات کل

 گانیمسئول: داوود صداقت شا نویسنده*

 da.sedaghat@iau.ac.ir پست الکترونیکی:
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 مقدمه -1

 تجهیزات یمکان مناسب برا افتنی زیرا کند یم فایا ینقش مهم تجهیزاتو چیدمان  مکانیابیدر صنعت ساخت و ساز، 

برنامه .]1[ بگذارد ریتأث زین یمصالح ساختمان ییتواند بر روند جابجا یبگذارد، بلکه م ریها تأث نهیتواند بر هز ینه تنها م یساختمان

 سایتموقت دائمی یا  زاتیت و تجهلاآنیماش ابزارها، ،تجهیزاتنمودن ست از مشخص عبارت های ساختمانیریزی چیدمان سایت

به شکل  پروژه مورد انتظار اهداف به جهت دستیابیآنها  میانناسب تم یفضاهاو اختصاص  ییاجرا فنی و اتیانجام عمل جهت

و  تجهیزاتاز  یدمانیبه چیابی دست ،های ساختمانیریزی چیدمان سایتبرنامه ندیفرا یساز نهیبه یاصل فهیوظ ]2،3[اثربخش 

 مسأله چیدمان ،یطور کل به .]5، 4[کند برآورده  راو مهندسین  که اهداف مدنظر طراحانبه طوریکه است عناصر دخیل در پروژه 

بستگی دارد  یعوامل متعدد به است و دهیچیپ یامقوله ،یریگ میموجود در تصم یها تیقطععدم سببساخت به  یکارگاه هادر 

 از توان یقبل از استقرار آنها، م زاتیتجه دمانیچبهینه  یجهت طراح یبا صرف زمان کوتاهو اهمیت اصلی آن در این است که 

در  ییجاجابهو  راتییتغ جادیازیرا  .]6[و هزینه این فرایند را کاهش داد  کرد یریها جلوگ یتیاز خسارت ها و نارضا یاریبروز بس

 نیبه منظور تام .]7[ است آنها یواقع ییجا تر از انتقال و جابه نهیتر و کم هزراتب سادهبه م کاغذ یرو زاتیفضاها و تجه دمانیچ

 یمسأله کیبه عنوان  و مسائل مکانیابی تجهیزات ساختمانی وسازساخت هایتیسا دمانیچ یزیرمسئله برنامه ،یمهندس اهداف

NP-hard یاستفاده م این مسائلحل  یبرا یفراابتکار رویکردهای از یامحققان به طور گسترده ن،یبنابرا. شودیدر نظر گرفته م

 2ECBOو  1CBO های ساخت و ساز با دو الگوریتم جدیدسایت تجهیزاتمکانیابی ( به حل مسأله 2016کاوه و همکاران ) کنند.

ندارد.  یبستگ یپارامتر داخل چیکند و به ه یحداقل توابع هدف استفاده م افتنی یاز فرمول ساده برا CBOاند. الگوریتم پرداخته

 نهیبهمسأله از  گریز یبرا یزمیاز مکان ECBOزودرس،  ییاز همگرا یریو جلوگ CBO یاکتشاف یهاتیبه منظور بهبود قابل

تائو و  .]12-9[همچنین مطالعات مرتبط ذیگیری نیز در این زمینه انجام شده است  .]8[ کند یاستفاده م)مکانی(  یمحلسازی 

و  BIMمدل،  نیدر ااند. پرداخته BIMساخت و ساز بر اساس  تیچند هدفه سا یایپو یزیبرنامه ر( به 2022همکاران )

بررسی را  دمانیفاز ساخت و ساز بر چ ریتاث و کنندیرا ارائه م یروز شده پروژه ساختمانساخت و ساز، اطلاعات به یهایبندزمان

 های یابی سایتمکان( به بررسی مسأله 2023صلاح و همکاران ). ]13[ را نمیتواند بهینه سازی کند یابی سایتمکانمیکند اما 

 تحقیق اتیموجود در حوزه ادب یها، شکافSNAکاربرد  قیاز طراند. ( پرداختهSNAی )شبکه اجتماع لیتحل ی با روشساختمان

 یواقع شیبه نما یبه اندازه کافتحقیق  اتیدر ادب ی پیشینهااکثر مدل دادنشان به دست آمده  جینتاه است و مشخص شد

تأکید شده  تجهیزات یواقع شینمابر  قیتحقو در این  اندپرداختهناطراف  طیوساز بر محساخت ریتأث ای 3زینو راتاث ،تجهیزات

 ساخت و ساز تیسا دمانیچ یزیبرنامه رحل مسأله  یفاخته برا یجستجو تمیالگور( از 2023ماقفیروه و فکری ) . ]14[است

( توجهی نشده هیو تخل یریبارگ) نهیهزو  زمان عواملبه  داشته اما یادوارکنندهیعملکرد ام یشنهادیپ کردیرواند. استفاده کرده

اند. نتایج ی استفاده کردهساختمان هایتیسا دمانیچ یسازنهیبه یبرا یدیبریه تمیالگوراز  وون هون سان و سولیسا. ]15[است

بهره  ،یمحل نهیاجتناب از به افته،یاز نظر اکتشاف بهبود هتر ب جیقادر به ارائه نتا یشنهادیپ تمیکه الگور نشان داد یاعتبار سنج

در حل مسائل  تمیالگور نیا دهدیکه نشان م داشته تیسا یبندمسائل طرح یبرا یبرتر نهیبه یهاحلراهبوده  ییو همگرا یبردار

 یجستجو یبا فضاها یدر حل مسائل واقع یشنهادیپ تمیکاربرد الگور اما است یتمز یمتنوع دارا یجستجو یمحدود با فضاها

 ذینفعیوساز چند ساخت تیسا پیدمانحل مسئله ( به 2023شاه ابراهیمی و همکاران ) . ]16[در نظر گرفته نشده استناشناخته 

                                                 

 

1 Colliding bodies optimization 

2 Enhanced colliding bodies optimization 

3 Noise effects 
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در  PSOپرداخته است اما نتایج به دست آمده شامل محدودیت های مربوط به کاربرد الگوریتم  PSO تمیبا استفاده از الگور

در مقاله دیگری که اخیراً همچنین درسایت های با اندازه بزرگتر و بهینه سازی هزینه و ایمنی بوده است. خصوص بهینه سازی 

  یتبادل حرارت یسازنهیو به یگرانش یجستجو تمیالگور( از دو الگوریتم شامل 2024کاوه و همکاران ) .]17[ منتشر شده است

 یهاحلارائه راه یی، توانایسازنهیبه یهاتمیالگور ریبا سا سهیدر مقابرای حل مسأله استفاده کردند و نشان دادند دو الگوریتم فوق 

اما  قرار گرفته است بررسیمورد در تابع هدف تحقیق  تجهیزاتمتغیر هزینه، دسترسی و اندازه تنها سه ما اند اداشتهبهتر را 

ه شدنکارگاه و ... در نظر گرفته  طیمح یمنیا و مختلف یبه بخش ها یده سیتاور، سهولت سرو یداریپا لیاز قب ییفاکتورها

کاوه و همکاران مسأله مورد بررسی به صورت ایستا در نظر در مقالاتی مانند مقاله مرور تحقیقات پیشین نشان داد . ]18[است

 دمانیفاز ساخت و ساز بر چ ریتاث این مطالعه، در  .]19[شده استاستفاده )مکانی(  یمحلسازی  نهیبهمسأله  گرفته شده است و از

 یفاخته برا یجستجو تمیالگوری ماقفیروه و فکری از مقالهبررسی شده اما برنامه ریزی چیدمان سایت بهینه سازی نشده است. در 

( توجهی نشده هیو تخل یریبارگ) نهیهزو  زمان عواملبه  استفاده شده اما ساخت و ساز تیسا دمانیچ یزیبرنامه رحل مسأله 

ی استفاده ساختمان هایتیسا دمانیچ یسازنهیبه یبرا یدیبریه تمیالگور( از 2023است. در مقاله وون هون سان و سولیسا )

در  یشنهادیپ تمیکاربرد الگور اما است یتمز یمتنوع دارا یجستجو یدر حل مسائل محدود با فضاها تمیالگور نیااند اما کرده

( برای حل مسأله 2024در مقاله کاوه و همکاران ) .در نظر گرفته نشده استناشناخته  یجستجو یبا فضاها یحل مسائل واقع

از  ییفاکتورهااما  قرار گرفته است بررسیمورد در تابع هدف تحقیق  متغیر هزینه، دسترسی و اندازه تجهیزاتتنها سه  مورد بررسی

از سوی دیگر  .ه استشدنکارگاه در نظر گرفته  طیمح یمنیا و مختلف یبه بخش ها یده سیتاور، سهولت سرو یداریپا لیقب

( یک چیدمان 2023( و وون هون سان و سولیسا )2016مقاله کاوه و همکاران ) بعضی از پژوهشگران که در تحقیقات فوق مانند

اولیه برای تجهیزات طراحی شده و فضای باقیمانده به اضافه کردن تجهیزات جدید اختصاص داده شده است اما طی این فرایند این 

ست وارد پروژه شوند وجود نداشته باشد یا امکان وجود دارد که فضای لازم برای تجهیزات بزرگتر که در مراحل بعدی قرار ا

تر این است که تجهیزات به شکلی چیدمان شوند که فرایندهای چیدمان نهایی از حالت بهینگی خارج شود. بنابراین روش بهینه

های هوش ی تجهیزات مینیمم شود. برای این کار یکی از الگوریتماضافه از جمله فرایند حمل و دپوی مصالح و جانمایی دوباره

مصنوعی که میتواند در این راستا عملکرد مناسبی داشته باشد الگوریتم علف های هرز است. اما در تحقیقاتی که از این الگوریتم 

در حالیکه این مسأله در فضای تاتیک )ایستا( در نظر گرفته شده است. استفاده شده است مسأله برنامه ریزی چیدمان به صورت اس

 دسترسی و اندازه تجهیزاتدینامیک )پویا( است. از سوی دیگر برای حل مسأله تحقیق، فاکتورهایی از قبیل واقعی یک مسأله 

  استفاده شده است.  کارگاه طیمح یمنیا و مختلف یبه بخش ها یده سیسهولت سروهزینه، تاور،  یداریپا

یابی مکان ابتدا جهت بهینهاین بود که برای حل مسأله تحقیق  ممنوعه یجستجودلیل استفاده از الگوریتم های علتف هرز و 

 زاتیتجه یدوباره ییمصالح و جانما یحمل و دپو ندیاضافه از جمله فرا یندهایحذف فرا ایکردن  ممینیو متجهیزات سایت 

به صورت  دمانیچ یزیله برنامه راستفاده شده است مسأ تمیالگور نیکه از ا یقاتیهرز استفاده شد. اما در تحق یعلف ها تمیازالگور

( ای)پو کینامیمسأله د کی یواقع یدر فضا ق،یدر تحق یمسأله مورد بررس کهیحال( در نظر گرفته شده است. در ستای)ا کیاستات

ها و واحد زاتیتجه نیفواصل ب یساز نهیبه یممنوعه برا یجستجو تمیاز الگور ایپو یحل مسأله در فضا یبرا نیاست بنابرا

 استفاده شده است.
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 هامواد و روش -2

ی ها نهیدرجه دوم مدل کرد که در آن هز صیمسئله تخص کیتوان به عنوان یساخت و ساز را م هاییابی سایتمکانمسائل 

(C) 1انیمربوط به جر (F )شده  یبا توجه به مسافت ط ساتیتاس نیب(D )انیو مقدار جر (F،) هدف از  .]19، 18[است  یخط

 ی( به طور منحصر به فرد به تعدادnشده ) نییتع شیاز پ تجهیزاتو  از امکانات یساخت و ساز اختصاص تعداد تیسا دمانیچ

 مورد بررسی در مسئله .]19 [ باشد ساتیاز تعداد تأس شتریب ایبرابر  دی( است و تعداد مکان ها باmشده ) نییتع شیاز پ هایمکان

از آنجاییکه . استپروژه  انریمدی به وسیله شدهنییتع شیاز پریزی چیدمانِ برنامه یارائهاصلی مربوط به  تی، محدودتحقیق

 مدت یدر ط وستهیپ شکل پویا ومصالح به  تجهیزات و است و رییدر حال تغهمواره در طول مدت پروژه  مانیساختهای سایت

تیاولو پروژه طبق ازیمورد ن زاتیتجهماشین آلات و  ،پروژهو در هر مرحله از  گردندیخارج م شوند یا از آنمیوارد  سایتبه  پروژه

لذا شرایط کنند، یم یریگمیتصمآن مورد  درسایت  طیبه شرا عنایتهر دوره با  مدیران پروژه طیو  کنندیم رییپروژه تغ یها

پیدا  بنابراینشوند.  یپروژه م تجهیزاتچیدمان در  مکررتغییرات  جهیدر نت و گریکدیفضاها با  یقلامنجر به ت یابی سایتمکان

 تمیهرز و الگور یعلف ها تمیالگور بیبر اساس ترک یساختمان یهایابی سایتمکان یسازنهیبهترکیبی برای روش  کی کردن

-18[ منتشر شده است یبصورت کاربرد نهیزم نیدر ا یگریمقالات د نیو همچندر تحقیق حاضر ارائه شده  ممنوعه یجستجو

 این الگوریتم عبارتند از:  یسازهیشبهای گام. طراحی شده است .]22

 بررسی؛ مورد  مکان: پخش دانه در گام نخست

 ی؛ طیمح تیمطلوبی و پراکندگ ساسار ها بدانه )زاد و ولد( دوم: رشد گام

 ی( رقابت حذفی ی هستند )مرحلهشتریب تیمطلوبکه دارای  ییهاعلف اتیح تداومسوم:  گام

 . تیمطلوب نیبا بهتر هاییعلفبه  دستیابیتا  تداوم فرایندچهارم:  گام

 ارائه شده است: 1در شکل  الگوریتم فلوچارتبر این اساس 
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 علف هرز تمیالگورفلوچارت مربوط به  (:1)شکل 

Figure 1. Flowchart of the weed algoritrhm 

بهینه  مکانیابیدر ادامه از الگوریتم جستجوی ممنوعه برای تعیین مقادیر بهینه استفاده شد تا با ترکیب دو الگوریتم به 

 ،یساز نهیحل مسائل به نهیها در زمتمیالگور نیتریاز قو یکسایت پرداخته شود. الگوریتم جستجوی ممنوعه ی تجهیزاتچیدمان 

 لهأمس یبرا هیجواب اول کیبا  الگوریتم ن. ایباشدمی یبیترک یساز نهیبر گراف و مسائل به یمبتن یساز نهیبه خصوص مسائل به

 جواب یگیجواب بهتر در همسا افتنی یبراجستجو آغاز خواهد شد. سپس  شود،یم گذارینام یفعل جواببا عنوان  که مورد بررسی

و تا زمانی  شودیتکرار مدوباره  جستجو ندیو فرآشود گرفته میپاسخ جدید به عنوان جواب فعلی در نظر  ع خواهد شد.شرو ،یفعل

محقق گزینه مورد نظر  دو هر ایپاسخ و  یبرا ازیبه اهداف مورد نیا دستیابی  زمان اجرامدت  پایان از جمله طیکه شرایابد ادامه می

 نشان داده شده است: 2در شکل  الگوریتم فلوچارت. بر این اساس دوش

 

 فلوچارت الگوریتم جستجوی ممنوعه(: 2) شکل

Figure 2. Flowchart of the forbidden search algorithm 
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از  هاو واحد زاتیتجه نیفواصل ب یساز نهیبهسازی در نظر گرفتن شرایط پویا و بهینهجهت ترکیب دو الگوریتم، ابتدا جهت 

حذف  ایکردن  ممینیو مهای به دست آمده، الگوریتم علف هرز برای الگوریتم جستجوی ممنوعه استفاده شد سپس بر اساس پاسخ

در این رسیدن به چیدمان بهینه اجرا گردید. و  زاتیتجه یدوباره ییمصالح و جانما یحمل و دپو ندیاضافه از جمله فرا یندهایفرا

، مختلف یها بخش به یده سیتاور، سهولت سرو یداریپااز قبیل  فاکتورهایی ،مربوط به پروژه نیتاورکر تحقیق برای چیدمان

 فواصل طبق مختلفی به بخش ها یده سیسرونظر گرفته شد. همچنین عوامل کارگاه و ... در  طیمح یمنیبه مصالح، ا یدسترس

به شکل زیر   .]18 [تابع هدف کلی تحقیق بر اساس مقاله کاوه و همکاران  است. شده نیز لحاظ یمنیامسأله تأمین آنها و  میان

 است:

, ,

1 1

n n

i j i j

i j

MinimizeF W D
 

                           )1(           

 بیو مکان ها است. ضر تجهیزاتتعداد  nتابع هدف است.  Fکه در آن 
,i jWیبه ازا یحمل و نقل واقع نهینشان دهنده هز 

 یکیاست که نشان دهنده نزد ینسب یکیوزن نزد ایانجام شده(  ی)با در نظر گرفتن تعداد سفرها jو  i تجهیزات نیواحد فاصله ب

همچنین  است. jو  i تجهیزات نیب ازیمورد ن
,i jD  نیز فاصله بین تجهیزاتi  وj   .است 

تابع  مسأله و مدل مورد نظر تحقیق پرداخته شده است.های مورد استفاده در تحقیق، به بازنمایی در ادامه بر اساس الگوریتم

 رساند.  یبه حداقل م یزیررا در طول افق برنامه مصالح و تجهیزات ییجابجا نهیو هز چیدمان مجددمجموع  2معادله هدف 

1,

2 1 1 1 1 1 1 1 1

min
T N N N T N N N N

tijl t ij til tijkl tij tkl

t i j l t i j k l

A X X C X X

        

                         )2(     

 (3)                                                                           
1

1, 1, , , 1, ,
N

ij

j

X i N t T


     

(4            )
1

1, 1, , , 1, ,
N

ij

i

X j N t T


     

       (5       ){0,1}, , 1, , , 1, ,ijX i j N t T     

 4 تیمحدود یابد.در هر دوره اختصاص  مکان کیبه  (واحد) کند که هر بخشیم نیتضم 3 مربوط به معادله تیمحدود

را  میتصم یرهایمتغ یهاتیمحدود ،5 تیمحدود همچنین. یابدبخش اختصاص  کیکند که هر مکان در هر دوره به  یم نیتضم

 ییجاجابه هایهنیمجدد و هز چیدمانحمل و نقل، ی ها نهیمجموع هز کردن برای مینیمم 6معادله در این راستا  .دهدینشان م

 پروژه در نظر گرفته شده است:  تا انبار تجهیزات

1

1 1 1

min
t tF FT

t t

ij ij

t i j i

TC TCR D


   

                           )6(                

 :ریزیجایی تجهیزات متحرک در مراحل مختلف افق برنامههای جابهبرای مینیمم کردن مجموع هزینه 7معادله 

( 1)

2 1

min
tNMFT

t t

m

t m

RC RC 

 

                                     )7(               

تعیین می اتزیتجهکدام از هر  ییجاجابه نهیهزمحموع هزینه های ثابت و متحرک را نشان میدهد و در واقع ، 8 یمعادله

 محاسبه شود:کند و چنانچه محل هر کدام از آنها به شکل جداگانه تغییر یابد باید مینیمم هزینه آن به شکل زیر 
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1 ( 1)

( 1)

( 1)

0  AND 0

( ) otherwise

t t t t

t t m m m

m m t t

m m m

D
RC E

FRC VRC D

   





  
 


                           )8(               

اگر محل تجهیز تغییر کند هزینه مربوط به خود را دارد و اگر محل آن تغییر نکند هزینه برابر با صفر خواهد بود.  8در معادله 

mE  ضریبی است به این صورت که اگر تجیز متحرکm ( 1در مراحل قبلی-t وجود داشته باشد برابر با )و در غیراینصورت برابر  1

 خواهد بود.  0با 

 است:و انبار  زاتیتجه میان ییجاهجابی نهیانبار و هز هزینه فاصله تجهیزات نسبت به 9معادله 

1

0 0 0

2 1

tFT
t t

j j

t j

DC C D D

 

                  )9(     

2 2( ) ( )ij i j i jD x x y y                     )10(    

( cos sin ) ( cos sin )
| |

2 2

o o o o i i i i
o i

Lx Ly Lx Ly
x x

    
                   )11(       

( cos sin ) ( cos sin )
| |

2 2

o o o o i i i i
o i

Ly Lx Ly Lx
y y

    
             

site
site

( cos sin )
; 

2

i i i i
i

LX Lx Ly
X x

  
                                  )12(       

site
site

( cos sin )

2
 i i i i

i

LY Ly Lx
Y y

  
   

cos sincos sin
, or

2 2

j j j ji i i i
i j

Lx LyLx Ly
x x

    
   

 

               )13(      

cos sincos sin

2 2

j j j ji i i i
i j

Ly LxLy Lx
y y

    
   

 

 

cos sincos sin
, or

2 2

j j j j mini i i i
i j ij

Lx LyLx Ly
x x D

    
    

 

          )14(      

cos sincos sin

2 2

j j j j mini i i i
i j ij

Ly LxLy Lx
y y D

    
    

 

 

cos sincos sin
, and

2 2

j j j j maxi i i i
i j ij

Lx LyLx Ly
x x D

    
    

 

        )15(    

cos sincos sin

2 2

j j j j maxi i i i
i j ij

Ly LxLy Lx
y y D

    
    

 

 

همپوشانی بین تجهیزات و  محدودیت 11دهد. معادله مثلثی بین تجهیزات را نشان میفاصله از پیش تعیین شده  10معادله 

 14کند. معادله نداشتن نقاط تلاقی بین تجهیزات را تعیین می 13معادله کند. مرزی سایت را مشخص می محدودیت 12معادله 

 کند. حداکثر فاصله بین تجهیزات را تعیین می محدودیت 15دهد و معادله های حداقل فاصله بین تجهیزات را نشان میمحدودیت

 بحث و نتایج -3

 30، و 20، 12، 6با  هاییاستفاده شد که شامل تست ]21[برای مطالعه موردی و حل مسأله از دیتا ست لکسونن و انسکور 

 یشیشامل چهار مسئله آزماهر نمونه  .بود (T = 3, 5 یعنیدوره ) 5و  3( هر کدام با  N = 6 ،12 ،20، 30 یعنی) (واحد) بخش
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شده است: تعداد  ارائهها بر اساس شش عامل مجموعه داده وجود دارد. مجموعه داده نیدر ا مسأله آزمایشی 32 ن،یاست. بنابرا

 کیدر  دیجد یهادرصد بخش ان،یجر یهانهیو هز چیدمان مجدد یهانهینسبت هز ،یزمان یها، تعداد دورهها(واحد) هابخش

ی. دوره متوال کیدر  هابخشاز جفت  کی و انیجر رییمثبت و حداکثر تغ انیبا جر هابخشاز  جفتمربوط به هر درصد  دوره،

 ارائه شده است: 1مشخصات تجهیزات سایت در جدول 

 ( مشخصات تجهیزات سایت1جدول 

Table 1: Site equipment specifications 

 علائم اختصاری تجهیزات سایت

 f1 دفتر سایت
 f2 اتاق کنترل برق، آب و سایر تاسیسات

 f3 انبار 
 f4 اقامتگاه کارگران

 f5 کارگاه فولاد آرماتور
 f6 تاورکرین

 f7 کارگاه بتن و بچینگ

در تستهر مسئله  یشده برا دی( تولinitial_n) هیاول یتعداد کل راه حل هامطالعات پیشین بر اساس تنظیم پارامترها در 

 :آورده شده است 2در جدول  الگوریتم جستجوی ممنوعهی ها

 

 هادر تستهر مسئله  یشده برا دی( تولinitial_n) هیاول یتعداد کل راه حل ها( 2جدول 

Table 2: Total number of initial solutions (initial_n) generated for each problem in the tests 

initial_n 
 اندازه مسأله

T N 
50 3 

6 
50 5 
100 3 

12 
100 5 
200 3 

20 
400 5 
600 3 

30 
800 5 

 نشان داده شده است: 3ها در جدول ی برای تستزمان محاسبات
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 های برای تستزمان محاسبات( 3جدول 

Table 3: Computational time for tests 

زمان محاسباتی 

(min) 

 اندازه مسأله

T N 

0.33333 3 
6 

0.5 5 
1.5 3 

12 
4 5 
8 3 

20 
12 5 
15 3 

30 
18 5 

 :آورده شده است 4جدول در  نتایج حل الگوریتم جسیتجوی ممنوعه

 تجوی ممنوعهس( نتایج حل الگوریتم ج4جدول 

Table 4: Results of solving the forbidden search algorithm 
Pro. size Problem 

No. 
TSbasic TSfre TSdriver TSinten TSfreedriver TSfreinten TSdriverinten TSall 

Best 

solution N T 

6 

3 

P01 267 267 267 267 267 267 267 267 267 

P02 260 260 260 260 260 260 260 260 260 

P03 363 363 363 363 363 363 363 363 363 

5 

P04 299 299 299 299 299 299 299 299 299 

P05 442 442 442 442 442 442 442 442 442 

P06 586 586 586 586 586 586 586 586 586 

P07 424 424 424 424 424 424 424 424 424 

P08 428 428 428 428 428 428 428 428 428 

P09 1624 1624 1624 1624 1624 1624 1624 1624 1624 

12 

3 

P10 1973 1973 1973 1973 1973 1973 1973 1973 1973 

P11 1661 1665 1661 1665 1661 1665 1661 1661 1661 

P12 2102 2097 2097 2102 2097 2097 2097 2097 2097 

5 

P13 2930 2930 2943 2930 2930 2930 2943 2930 2930 

P14 3701 3703 3701 3701 3709 3703 3701 3701 3701 

P15 2779 2756 2756 2765 2756 2756 2756 2756 2756 

P16 3364 3364 3364 3366 3364 3382 3387 3364 3364 

20 

3 

P17 2758 2758 2822 2758 2758 2758 2822 2758 2758 

P18 5318 5318 5318 5318 5318 5318 5318 5318 5318 

P19 3034 3054 3034 3034 3085 3102 3038 3034 3034 

5 

P20 5873 5873 5873 5873 5869 5904 5873 5869 5869 

P21 4554 4588 4554 4554 4573 4588 4554 4573 4554 

P22 9734 9754 9745 9734 9724 9754 9745 9724 9724 

P23 4654 4677 4740 4654 4675 4667 4740 4675 4654 

30 

3 

P24 8979 8989 8979 8979 8979 8997 8989 8979 8979 

P25 7131 7142 7131 7131 7130 7142 7131 7130 7130 

P26 14528 14478 14563 14528 14487 14478 14563 14487 14478 

P27 8098 8136 8047 8059 8074 8120 8054 8049 8047 

5 

P28 14933 14973 14901 14933 14945 14906 14901 14908 14901 

P29 13396 13378 13463 13396 13374 13489 13463 13374 13374 

P30 25515 25536 25448 25515 25410 25536 25448 25428 25410 

P31 12163 12203 12163 12229 12204 12279 12163 12163 12163 

P32 24307 24369 24389 24334 24283 24391 24389 24283 24283 
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( به OFمقدار تابع هدف ) نیاعداد پررنگ نشان دهنده بهتردر ستون آخر نتایج بهترین جواب ارائه شده است و  5در جدول 

محاسبه شده است.  026/0برابر با  همگرایی نتایج به دست آمده مناسب است و زمان حل هر مسئله آزمون است. یدست آمده برا

 نشان داده شده است: 3متحرک در شکل  قرارگیری هر یک از تجهیزات ثابت و محل

 
 قرارگیری هر یک از تجهیزات ثابت و متحرک محل(: 3)شکل 

Figure 3. Location of each fixed and mobile equipment 

 مکانیابی های مختلف مسأله و تعداد مراحلحالت -1-3

در ، یک جواب با کمترین مقدار هزینه انتخاب شده است. نحوه تخصیص و چیدمان تجهیزات هادر بین تمامی جواب

در ادامه ارائه شده است. قبل از آن مشخصات پارامترهای ورودی بر  مرحلهها در هر بسه مرحله برای هر کدام از جوا

در جدول   تجهیزاتو برای مینیمم فاصله مجاز میان  5های مربوط به آنها در جدول اساس مختصات تجهیزات و هزینه

 ارائه شده است:  7در جدول  تجهیزاتو برای برای ماکسیمم فاصله مجاز میان  6

 مربوط به آنها یهانهیو هز زاتیبر اساس مختصات تجه یورود یمشخصات پارامترها( 5جدول 

Table 5: Input parameter specifications based on equipment coordinates and their related 

costs 

 عرض طول FRC VRC تجهیزات

f1 1200000 120000 54 178 

f2 1000000 70000 27 35 

f3 700000 50000 21 24 

f4 700000 50000 7 7 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

11 

f5 1000000 80000 19 25 

f6 500000 50000 4 4 

f7 700000 50000 22 22 

 سایت تجهیزات( پارامترهای ورودی برای مینیمم فاصله مجاز میان 6جدول 

Table 6: Input parameters for minimum allowable distance between site equipment 

 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 تجهیزات

f1 0 60 60 60 60 40 60 

f2 60 0 60 60 60 40 60 

f3 60 60 0 25 42 25 60 

f4 60 60 25 0 33 14 60 

f5 60 60 42 33 0 33 60 

f6 40 60 25 14 33 0 60 

f7 60 60 60 60 60 60 0 

 سایت تجهیزات( پارامترهای ورودی برای ماکسیمم فاصله مجاز میان 7جدول 

Table 7: Input parameters for maximum allowable distance between site equipment 

 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 تجهیزات

f1 0 343 212 200 239 88 303 

f2 343 0 184 169 204 88 275 

f3 212 184 0 43 79 88 162 

f4 200 169 43 0 64 111 137 

f5 239 204 79 64 0 62 174 

f6 88 88 88 111 62 0 88 

f7 303 275 162 137 174 88 0 

 سایت مشخص شده است: تجهیزاتپارامترهای ورودی برای هزینه سفر میان  8در جدول 

 سایت تجهیزاتپارامترهای ورودی برای هزینه سفر میان ( 8جدول 

Table 8: Input parameters for travel cost between site equipment 

 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 تجهیزات

f1 0 129 84 72 87 71 124 

f2 129 0 69 61 75 61 103 

f3 84 69 0 18 32 19 66 

f4 72 61 18 0 24 9 52 

f5 87 75 32 24 0 21 67 

f6 71 61 19 9 21 0 53 

f7 124 103 66 52 67 52 0 

  نشان داده شده است. 5و  4های در شکل GAMZبر اساس نرم افزار برای هزینه  نتایج پاسخ بهینه
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 در الگوریتم علف هرز نتایج پاسخ بهینه برای هزینه (:4شکل )

Figure 4: Results of the optimal response for cost in the weed algorithm 

نشانگر حل مسأله طی ده بار تکرار در نرم افزار برای الگوریتم علف هرز است و در پایان مقدار بهینه که  4 شکل

هزار دلار کاهش  89/1هزار دلار به  99/1مقادیر هزینه از  1کمترین هزینه را داشته باشد مشخص شد. طبق نمودار 

جستجوی ممنوعه را نشان می تمیدر الگور GAMZم افزار بر اساس نر نهیهز یبرا نهیپاسخ به جینتا 5 شکلیافته است. 

 دهد:

 
 نتایج پاسخ بهینه برای هزینه در الگوریتم جستجوی ممنوعه(: 5شکل )

Figure 5: Results of the optimal response for cost in the forbidden search algorithm 
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هزار دلار کاهش یافته  93/1هزار دلار به  99/1شود که مقدار هزینه از الگوریتم جستجوی ممنوعه مشاهده میدر اجرای 

موقعیت چیدمان  6است. در خصوص موقعیت چیدمان بهینه پاسخ های هر الگوریتم در سه مرحله مشخص شده است. در شکل 

 تجهیزات سایت بر اساس نتایج الگوریتم علف هرز مشخص شده است: 

 

 موقعیت چیدمان تجهیزات سایت بر اساس نتایج الگوریتم علف هرز (:6) شکل

Figure (6): Location of site equipment layout based on the results of the weed algorithm 

و  x=90)انبار( به عنوان یکی از تجهیزات ثابت که دارای مختصات  f3مشخص است که تجهیز شماره  3در شکل شماره 

y=170  است در تمام مراحل چیدمان سایت باید بقیه تجهیزات با توجه به حداقل و حداکثر فواصل ممکن، نسبت به تجهیزf3 

در مرحله اول باید  3و تعیین شوند. بر اساس نتایج شکل  مکانیابیگردند یعنی فواصل باید با توجه به موقعیت انبار  مکانیابی

گردند. در نهایت و در مرحله سوم  مکانیابی f7و  f2ر مرحله دوم باید تجهیزات شماره چیدمان شوند د f6و  f1 ،f3 ،f5تجهیزات 

 اضافه شود.  f4باید تجهیز 

 موقعیت چیدمان تجهیزات سایت بر اساس نتایج الگوریتم جستجوی ممنوعه مشخص شده است: 4در شکل 

 
 موقعیت چیدمان تجهیزات سایت بر اساس نتایج الگوریتم جستجوی ممنوعه (:7) شکل

Figure (7): Location of site equipment layout based on the results of the forbidden 

search algorithm 

مچنین در و تعیین شوند. ه مکانیابینیز مشخص است که فواصل باید با توجه به موقعیت انبار  7در نتایج شکل 

 f7و  f2چیدمان شوند در مرحله دوم باید تجهیزات شماره  4به صورت شکل  f6و  f1 ،f3 ،f5مرحله اول باید تجهیزات 

 اضافه گردد.  f4گردند. در نهایت و در مرحله سوم نیز باید تجهیز  مکانیابی 4به صورت شکل 
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 نتیجه گیری -4

 یجستجو تمیهرز و الگور یعلف ها تمیالگور بیبر اساس ترک یساختمان یهایابی سایتمکانحل مسأله در این تحقیق به 

کاوه و همکاران مسأله مورد بررسی به صورت ایستا در مقالاتی مانند مقاله مرور تحقیقات پیشین نشان داد پرداخته شد.  ممنوعه

فاز  ریتاث( 2022قاله تائو و همکاران ). در مشده استاستفاده )مکانی(  یمحلسازی  نهیبهمسأله  در نظر گرفته شده است و از

( 2023ی ماقفیروه و فکری )بررسی شده اما برنامه ریزی چیدمان سایت بهینه سازی نشده است. در مقاله دمانیساخت و ساز بر چ

 نهیهزو  زمان عواملبه  استفاده شده اما ساخت و ساز تیسا دمانیچ یزیبرنامه رحل مسأله  یفاخته برا یجستجو تمیالگوراز 

 دمانیچ یسازنهیبه یبرا یدیبریه تمیالگور( از 2023( توجهی نشده است. در مقاله هون سان و سولیسا )هیو تخل یریبارگ)

 اما است یتمز یمتنوع دارا یجستجو یدر حل مسائل محدود با فضاها تمیالگور نیااند اما ی استفاده کردهساختمان هایتیسا

در مقاله کاوه و همکاران  .در نظر گرفته نشده استناشناخته  یجستجو یبا فضاها یدر حل مسائل واقع یشنهادیپ تمیکاربرد الگور

قرار  بررسیمورد در تابع هدف تحقیق  متغیر هزینه، دسترسی و اندازه تجهیزاتتنها سه  ( نیز برای حل مسأله مورد بررسی2024)

نظر در کارگاه و ...  طیمح یمنیا و مختلف یبه بخش ها یده سیولت سروتاور، سه یداریپا لیاز قب ییفاکتورهااما  گرفته است

نظر گرفتن حالت پویا )دینامیک(، فاکتورهایی از در علاوه بر تحقیق مورد بررسی در مسأله ه است. بنابراین برای حل شدنگرفته 

استفاده   کارگاه طیمح یمنیا و مختلف یبه بخش ها یده سیسهولت سروهزینه، تاور،  یداریپا دسترسی و اندازه تجهیزاتقبیل 

برای حل مسأله تحقیق این بود که  ممنوعه یجستجوهمچنین لازم به ذکر است دلیل استفاده از الگوریتم های علتف هرز و شد. 

مصالح و  یحمل و دپو ندیاضافه از جمله فرا یندهایحذف فرا ایکردن  ممینیو میابی مکان تجهیزات سایت ابتدا جهت بهینه

استفاده شده است مسأله  تمیالگور نیکه از ا یقاتیهرز استفاده شد. اما در تحق یعلف ها تمیازالگور زاتیتجه یدوباره ییجانما

 یدر فضا ق،یدر تحق یمسأله مورد بررس کهیحال( در نظر گرفته شده است. در ستای)ا کیبه صورت استات دمانیچ یزیبرنامه ر

 یساز نهیبه یممنوعه برا یجستجو تمیاز الگور ایپو یحل مسأله در فضا یبرا نی( است بنابراای)پو کینامیمسأله د کی یواقع

 ها استفاده شد.و واحد زاتیتجه نیفواصل ب

  ،زاتیتجه ییجاجابه ظرفیت کهیطوربه  لحاظ شدندثابت و متحرک  زیتجه دستهدو برای حل مسأله تحقیق 

بزرگ و در ابعاد  مسأله تحقیقحل  یبرا. ریزی پروژه در نظر گرفته شودبرنامهبازه های متفاوت افق در حرکتی 

مطالعه  یبراو الگوریتم جستجوی ممنوعه استفاده شد.  هرز علف تمیالگورترکیب  با شرایط دینامیکی از یواقع

بخش  30و  ،20، 12، 6با  ییهاست لکسونن و انسکور استفاده شد که شامل تست تایو حل مسأله از د یمورد

 یشیمسأله آزما 32 لذا تعداد. بود (T = 3, 5 یعنیدوره ) 5و  3( هر کدام با  N = 6 ،12 ،20 ،30 یعنی( )واحد)

 و هفت تجهیز مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس شش عامل 

 تجهیزات ها، یک جواب با کمترین مقدار هزینه انتخاب شده است. نحوه تخصیص و چیدمان در بین تمامی جواب

. حل مسأله طی ده بار تکرار در نرم افزار گمز ها در هر مرحله در ادامه ارائه شددر سه مرحله برای هر کدام از جواب

برای الگوریتم علف هرز و الگوریتم جستجوی ممنوعه انجام شد تا مقدار بهینه که کمترین هزینه را داشته باشد 

هزار دلار کاهش  89/1هزار دلار به  99/1لف هرز مقادیر هزینه از مشخص شود. طبق نتایج حاصل از الگوریتم ع

 هزار دلار کاهش یافت.  93/1هزار دلار به  99/1یافت. در اجرای الگوریتم جستجوی ممنوعه مقدار هزینه از 

  در خصوص موقعیت چیدمان بهینه، پاسخ های هر الگوریتم در سه مرحله مشخص شد. بر این اساس مشخص شد

)انبار( به عنوان یکی از تجهیزات ثابت باید موقعیت اولیه در نظر گرفته شود و در تمام مراحل  f3شماره تجهیز 

گردند یعنی  مکانیابی f3چیدمان سایت، بقیه تجهیزات با توجه به حداقل و حداکثر فواصل ممکن، نسبت به تجهیز 

نتایج هر دو الگوریتم نشان داد در مرحله اول باید و تعیین شوند.  مکانیابیفواصل باید با توجه به موقعیت انبار 

گردند. در نهایت و  مکانیابی f7و  f2چیدمان شوند در مرحله دوم باید تجهیزات شماره  f6و  f1 ،f3 ،f5تجهیزات 

 اضافه شود.  f4در مرحله سوم باید تجهیز 
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 حل  هایو الگوریتم هااز روشدر این تحقیق  یشنهادیپ مدلاعتبار  جهت سنجشتوان یمهای آتی در پژوهش

و یابی مکان تجهیزات سایت بهینه یاصل هدفحاضر  یقاله. در مگرفتبهره  PSO ،ALOی مانند الگوریتم گرید

بوده  زاتیتجه یدوباره ییمصالح و جانما یحمل و دپو ندیاضافه از جمله فرا یندهایحذف فرا ایکردن  ممینیم

مورد بررسی  نیز زاتیتجهایمنی تمامی  یا یانسان یروهاینی منیا از قبیل یگریتوان اهداف د یم کهیاست، در حال

بهره گرفته  فاصله متعامدرویکر از  زاتیتجه میانفاصله  لحاظ کردن جهت مقاله نیدر ااز سوی دیگر   .گیردقرار 

 .بهره گرفته شود توان یم زاتیتجه نیفاصله بموجود برای لحاظ کردن  یهاروشدیگر از  یآت قاتیدر تحق شد اما

مورد  یها تیعلاوه بر محدودتوان می ،های ساختمانیدر کارگاه نیتاورکر یهامشخصه به عنایتبا  همچنین

 .اعمال نمود و مدل پیشنهادی مورد بررسی قرار گیردرا  یگرید یها تیمحدودبررسی در این تحقیق 

 ضمایم

 و پارامترهای زیر در نظر گرفته شده است: هابرای طراحی مدل تحقیق نمادگذاری

 (: نمادگذاری و پارامترهای مسأله تحقیق1)  جدول

Table (1): Notation and parameters of the research problem 

 پارامتر نماد پارامتر نماد

i,j تجهیزات سایت t دوره زمانی 

1-tF  تعداد تجهیزات ثابت و متغیر در دورهt-1 T 
مراحل ساخت یا تعداد دوره ها در افق تعداد 

 برنامه ریزی

,i j  یابی محل تجهیزات جهتi  وj tF 
تعداد تجهیزات ایستا و پویا )ثابت و متحرک( 

 tدر مرحله 

,

t

i jTCR 
میزان هزینه سفر )دلار بر متر( بین 

 tدر مرحله  jو  iتجهیزات 

min max,ij ijD D  حداقل و حداکثر فاصله بین تجهیزاتi  وj 

tNMF  تعداد تجهیزات متحرک در مرحلهt  
0C هزینه انبارداری 

mFRC 
های ثابت مکانیابی مجدد برای هزینه

 mتجهیزات متحرک 

1

0

t

jD   فاصله بین تجهیزj  و انبار در مرحلهt-1 

mVRC 
های متغیر مکانیابی مجدد برای هزینه

m 0تجهیزات متحرک 

t

jD  فاصله بین ابنبار و تجهیزj  در مرحلهt 

1t t

m m   
در  mجهت یابی محل تجهیزات متحرک 

t-1 0و  tمرحله  0,x y  متعامد انبار از مرکز سایتمختصات 

,i iX Y  مختصات متعامد از مرکز تجهیزاتi 
0 0,Lx Ly طول و عرض تعریف شده از انبار 

,site siteX Y مختصات متعامد از مرکز سایت ,i iLx Ly  طول و عرض تعریف شده تجهیزi  

TC جایی تجهیزاتهزینه جابه RC هزینه مکانیابی مجدد تجهیزات 

t

ijD 
( بین mفاصله از پیش تعیین شده )

 tدر مرحله  jو  iتجهیزات 
( 1)t t

iRC 
 

در  iهزینه مکانیابی مجدد از تجهیزات موقت 

 t-1از موقعیت قبلی در مرحله  tمرحله 

( 1)t t

mD 
 t-1و  tدر مرحله  mها و تجهیزات متحرک فاصله از پیش تعیین شده بین مکان 

DC 1 جاییهزینه جابه

0

t

jD   فاصله بین تجهیزj  و انبار در مرحلهt-1 

0

t

jD  فاصله بین انبار و تجهیزj  در مرحلهt l ها(مکان ها )محل 
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k هاواحد N هاتعداد واحدها و مکان 

tijlA 
 lبه  jاز مکان  iهزینه چیدمان مجدد واحد 

   tدر زمان 
jlD  فاصله بین مکانj  وl 

tikF 
در  kبه واحد  i( از واحد یا بخش Fجریان )

 tزمان 
*tijkl tik jlC F D 

به  jدر مکان  iهزینه جریان مواد از بخش 

 .tدر دوره  lدر مکان  kبخش 

tijX  اگر بخش  1برابر است باi  برای مکانj  در زمانt  است.  0در نظر گرفته شده باشد. در غیر اینصوورت برابر با 
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