
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 53(2) (2021) 121-122
DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2020.15506.5945

Site Layout Optimization and its Impact on the Cost of Construction Projects

Mohammad Javad Taheri Amiri1,* , Milad Hematian2, Farshidreza Haghighi3, Maedeh Javaheri Barforooshi4 

1 Department of civil engineering, Higher Education Institute of Pardisan, Mazandaran, Iran
2 Department of industrial engineering, Mazandaran University of Science and Technology, Babol, Iran
3 Department of civil engineering,Babol University of Technology, Babol, Iran
4 Department of civil engineering,Islamic Azad University of Arak, Arak, Iran

ABSTRACT:  The dynamic site layout is identifying the optimum location for temporary equipment, 
materials, and other available tools and offices at construction sites. The Site layout is classified as a 
dynamic problem because the necessary equipment is changed continuously during the project lifetime. 
Some research investigated this issue in recent years and tried to develop various algorithms to solve such 
problems due to its complexity. In this study, a linear programming model is proposed to minimize total 
transportation cost among different parts, relocation cost for the moveable facility, and transportation 
cost between the warehouse and other parts. An invasive weed optimization algorithm is developed 
to solve large-scale problems. Computational results show that different layout is obtained based on 
priorities considered for each part so that their layout can be changed if priority is varied. To validate 
the proposed algorithm, its results for the small-scale problem are compared with results obtained from 
solving it in GAMS software. Results obtained from the proposed algorithm for small problems reveal 
that they are so close to obtained from the exact method. Furthermore, scenario analysis indicates that 
the proposed metaheuristic algorithm is outperformed, thus the proposed IWO algorithm can be applied 
for solving the large-scale problem in the real world.
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1. INTRODUCTION
The site layout is to determine the temporary and 

permanent tools, machines, and facilities for performing 
technical and operational operations and appropriate 
space allocation among them to achieve the project goals. 
Construction sits layout design means arranging the 
temporary facilities required within the specific boundaries 
of a site. The main task of optimizing this process is to achieve 
an arrangement of temporary facilities that meet the goals 
of managers. Generally, construction site equipment is a 
complex issue due to uncertainties in decision making and it 
depends on various factors. One of the important factors in 
the efficiency of construction projects is the proper site layout 
[1]. It should be noted that by spending a short time designing 
the facility location and spaces before they are installed, many 
changes and inconveniences can be prevented. Researchers 
are looking for innovative algorithms and models that 
provide a good solution to arrange equipment [2]. Today, the 
growth of project complexity relying on personal experience 
and knowledge does not meet the needs of the problem, and 
therefore, scientific and metaheuristic methods have been 
developed to solve such problems. The proper site layout 

cause reduces transportation cost and project execution cost, 
increase safety and construction efficiency [3]. A construction 
project is affected by its unique features and characteristics, 
variables and uncertainties, various internal and external 
factors affecting the project, size, and shape of the site [4]. 
The purpose of the construction site layout is to identify 
temporary and necessary equipment for various construction 
operations, site shape, and size, and finally, place them in the 
optimal location inside or around the site [5]. The site layout 
only in terms of transportation cost reduction leads to the 
compact arrangement of facilities, while the proximity among 
them increases the likelihood of an accident. Site layout 
includes the cost that covers a large part of the construction 
project economics. The first step in site layout is to identify 
and select the temporary equipment and facilities that due 
to the abundance of various factors in this field, appropriate 
decision criteria recognition is felt. Therefore, in this study, the 
construction site layout has been optimized by minimizing 
project costs.

2. RESULTS AND DISCUSSION 
As mentioned above, the site layout problem is studied 

using wee invasive optimization algorithm. To do this end, a 
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mathematical model is proposed to minimize transportation 
cost, relocation cost, and distance from warehouse. Then, 
a case study is applied to validate the proposed model. The 
required data are collected from the case described. The 
facilities are divided into stable and moveable ones. The 
facilities include an operational zone, open and covered 
warehouse, fuel tanks, construction and assembly site, 
tower crane, and batching. After implementing the IWO 
algorithm in MATLAB software, parameters setting are done. 
In this study, three scenarios are considered to analyze the 
proposed model. They are designed based on the position 
of facilities. Furthermore, it is assumed that the tower crane 
has risk according to the safety aspect. The minimum and 
maximum distance from the tower crane are considered in 
scenarios. To validate the proposed metaheuristic algorithm, 
the mathematical programming model is solved exactly by 
GAMS software. To simplify the solution to the problem, the 
angles in the proposed model have been omitted. Comparison 
between results obtained from two exact and metaheuristic 
approaches indicates that they are almost the same. Therefore, 
it can say that the proposed algorithm has enough accuracy to 
solve problems on large scale.

3. CONCLUSION 
In this study, the site layout problem in a construction 

project has been investigated. There are two types of stable 
and moveable equipment so that there is the ability to change 
moveable equipment position in different periods. The aim 
is to minimize transportation, relocation, and distance cost 
between facilities and warehouses. To solve the proposed 
problem, a linear programming model is developed. Moreover, 
an IWO algorithm is developed to solve the problem on large 
scale. A construction site in Babolsar is considered a case 

study. To facilitate the site, five stable equipment and two 
moveable one is considered. Three scenarios that are different 
based on the distance between facilities are considered 
to analyze the proposed model. The results show that the 
proposed algorithm can be used to solve a large problem in 
reality. All designers, organizations, government agencies, 
companies, and private sectors related to construction projects 
can be used from the obtained results to optimize the site 
layout, improve economic management and reduce costs in 
the implementation of projects to economic and managerial 
growth. However, other goals such as workforce safety can be 
considered for future research. Also, the orthogonal distance 
can be applied to calculate the distances among facilities. 
Finally, some other constraints related to tower cranes can be 
investigated in future work.
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خلاصه: جانمایی دینامیکی سایت به معنای شناسایی مکانی بهینه برای تجهیزات موقت، مصالح و سایر ابزار و دفاتر موقت 
موجود در سایت ساختمانی است. جانمایی داخلی سایت، به‌ عنوان یک مسئله‌ی دینامیک طبقه‌بندی می‌شود، چراکه 
تجهیزات مورد نیاز و همچنین نیازهای پروژه در مراحل مختلف و در طول عمر پروژه مدام در حال تغییر است. تحقیقات 
متعددی در گذشته به این مسئله پرداخته و با ارائه‌ی الگوریتم‌های مختلف، سعی در حل این مسئله پیچیده نموده‌اند. در 
این راستا، در این مطالعه یک مدل برنامه ریزی ریاضی خطی برای مسئله جانمایی داخلی دینامیکی پروژه های ساخت با 
هدف حداقل سازی مجموع هزینه های حمل و نقل بین بخش های مختلف، هزینه‌ی مکان‌یابی مجدد و هزینه جابه‌جایی 
بین انبار و تجهیزات توسعه داده شده‌است. از آنجایی‌که پیچیدگی مدل پیشنهادی با افزایش ابعاد مسئله زیاد می شود، 
به منظور حل آن یک الگوریتم بهینه سازی علف‌های هرز ارائه شده‌است. نتایج محاسباتی، نشان دهنده‌ی تنوع در جواب 
های به‌دست آمده از چیدمان بخش های مختلف با توجه به اولویت  های در نظر گرفته شده برای آن‌هاست، به‌طوری‌ که با 
تغییر اولویت تجهیزات مختلف، چیدمان بهینه ای از آن‌ها در کارگاه با کمترین فاصله ایجاد خواهد شد.. اعتبارسنجی مدل 
پیشنهادی از طریق مقایسه نتایج به‌دست آمده از الگوریتم پیشنهادی برای مسئله در ابعاد کوچک با نتایج به‌دست آمده 
از حل آن در نرم افزار GAMS انجام گرفته‌است. همچنین بررسی سناریوهای مختلف، حاکی از عملکرد مناسب الگوریتم 

بهینه سازی علفهای هرز پیشنهادی بوده‌است.
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1- مقدمه
ابزارها،  کردن  مشخص  از  است  عبارت  کارگاه،  داخلی  جانمایی 
انجام عملیات اجرایی  ماشین آلات و تجهیزات موقت و دائمی برای 
و فنی و تخصیص فضاهای مناسب بین آن‌ها در راستای رسیدن به 
اهداف پروژه می باشد. طراحی چیدمان داخلی کارگاه های ساختمانی 
به مفهوم چینش تسهیلات موقتی مورد نیاز در درون مرزهای مشخص 
یک کارگاه می باشد. وظیفه ی اصلی بهینه سازی این فرایند، دست 
یافتن به چیدمانی از تسهیلات موقتی است که اهداف مدنظر طراحان 
را برآورده نماید. به‌طور کلی، تجهیز کارگاه های ساخت به علت عدم 

و  پیچیده ای است  مقوله ی  قطعیت های موجود در تصمیم گیری، 
به عوامل متعددی وابسته می باشد. یکی از عوامل مهم در بهره وری 
کارگاه  مناسب  جانمایی  عمرانی،  پروژه های  ساز  و  ساخت  عملیات 
طراحی  جهت  کوتاهی  زمان  صرف  با  است  ذکر  به  لازم   .]1[ است 
می توان  آن‌ها،  استقرار  از  قبل  فضاها  و  تجهیزات  نحوه ی چیدمان 
نارضایتی ها جلوگیری کرد. مسلما  و  از خسارت ها  بسیاری  بروز  از 
روی  بر  تجهیزات  و  فضاها  چیدمان  در  تغییرات  ایجاد  و  جابه‌جایی 
کاغذ به مراتب ساده تر و کم هزینه تر از انتقال و جابه‌جایی واقعی 
و  الگوریتم ها  یافتن  دنبال  به  دلیل، محققان،  به همین  است.  آن‌ها 
نحوه ی  مورد  در  خوبی  جواب  به  که  هستند  فرا‌ابتکاری  مدل های 
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با بزرگتر شدن و  امروزه  چیدمان تجهیزات و واحدها می رسد ]2[. 
پیچیده تر شدن پروژه های عمرانی, تکیه بر تجربیات و دانش فردی، 
پاسخ‌گوی نیاز مسئله نیست و بنابراین استفاده از روش های علمی 
جانمایی  است.  یافته  توسعه  مسائل  این‌گونه  حل  در  فرا‌ابتکاری  و 
انتقال  هزینه های  کاهش  باعث  کارگاه  یک  در  تجهیزات  صحیح 
مصالح، کاهش زمان اجرای پروژه، افزایش ایمنی و سلامت کارگران 
و مهندسان و بهبود بهره وری ساخت خواهد شد ]3[. یک پروژه ی 
عمرانی، به دلیل ویژگی ها و خصوصیات منحصر به فرد خود، وجود 
متغیرها و عدم قطعیت ها، عوامل گوناگون داخلی و خارجی مؤثر بر 
پروژه، وسعت و شکل سایت و همچنین بسیاری از عوامل دیگر، تحت 
مطرح  جانمایی  برای  که  تعاریفی  از  یکی   .]4[ می گیرد  قرار  تاثیر 
شده‌است، بیان می دارد که مقصود از جانمایی کارگاه های عمرانی، 
شناسایی، گزینش و مشخص کردن وسایل و تجهیزات موقت لازم و 
ضروری برای انجام عملیات مختلف ساختمانی، مشخص کردن اندازه، 
شکل و ابعاد آن‌ها و بالاخره، قرار دادن آن‌ها در مکان بهینه در داخل 
یا اطراف کارگاه در زمان انجام پروژه می باشد ]5[. در واقع چیدمان 
داخلی کارگاه فقط از نقطه نظر کاهش هزینه حمل ونقل، ما را به یک 
چیدمان انبوه و متراکم از تجهیزات و تسهیلات کارگاهی می رساند، 
اما نزدیکی بین تجهیزات، احتمال وقوع حادثه را بالا می برد. طرح 
از  بزرگی  بخش  که  است  هزینه ای  شامل  کارگاه،  داخلی  چیدمان 
طرح  در  گام  نخستین  می شود.  شامل  را  کارگاهی  پروژه‌ی  اقتصاد 
تسهیلات  و  تجهیزات  گزینش  و  شناسایی  کارگاه،  داخلی  چیدمان 
زمینه،  این  در  گوناگون  عوامل  فراوانی  به  توجه  با  که  است  موقتی 
احساس می شود.  مناسب تصمیم گیری،  معیارهای  به شناخت  نیاز 
کارگاه  تجهیز  طرح  روند  از  جزئی  ساختمانی،  کارگاه‌های  جانمایی 
است و قسمت بزرگی از اقتصاد پروژه را شامل می شود. بنابراین در 
با  عمرانی  کارگاه های  داخلی  چیدمان  بهینه سازی  به  تحقیق  این 
برخی  ادامه  در  شده‌است.  پرداخته  پروژه  هزینه های  حداقل سازی 
از تحقیقات انجام شده در رابطه با جانمایی کارگاه مورد بررسی قرار 

گرفته شده‌است:
روح پرور و روانشادنیا )1390( مسئله‌ی طراحی چیدمان تجهیزات 
کارگاه های ساخت را با تمرکز بر تعیین ابعاد تسهیلات و روابط بین 
از مراحل  این مطالعه، سه مرحله  دادند. در  قرار  بررسی  آن‌ها مورد 
بر روی گام  و  چهارگانه طراحی چیدمان تجهیز کارگاه مطرح شده 

سوم یعنی تعیین اندازه و شکل تسهیلات متداول موجود در تجهیز 
کارگاه ها برای رسیدن به حداکثر راندمان تمرکز شده‌است ]6[.

محمودآبادی و همکاران )1393( مسئله‌ی بهینه سازی چیدمان 
و استقرار تجهیزات در کارگاه های عمرانی را مورد بررسی قرار دادند. 
مسئله  حل  برای  هارمونی  جستجوی  الگوریتم  یک  راستا  این  در 

پیشنهادی توسعه داده شده‌است ]7[.
بهینه سازی چیدمان  الگوریتم  پور )1393( یک  قلی  و  اسدزاده 
به  دست‌یابی  جهت  عمرانی  کارگاه های  سایت  در  خطرزا  تجهیزات 
حداکثر نمودن ایمنی ارائه دادند. در این راستا به منظور بهینه سازی 
جای  به  ریاضیاتی  الگوریتم  از  کارگاهی  تجهیزات  جانمایی  مسئله 
اطمینان  با  که  است  گردیده  استفاده  کاوشی  متداول  الگوریتم های 
بالایی، دست‌یابی به بهینه ترین چیدمان را ممکن می سازد. هدف از 
این مطالعه، حداقل سازی مجموع ریسک وارده بر تسهیلات مستقر 

در سایت کارگاه می باشد ]8[.
جانمایی  بهینه سازی  مسئله‌ی   )1394( قلی‌پور  و  اسدزاده 
ساختمانی  کارگاه  سایت  در  را  جرثقیل  ریسک  اثر  تحت  تسهیلات 
با توجه به بحث ایمنی مورد مطالعه قرار دادند. هدف از این مطالعه، 
حداقل سازی مجموع ریسک وارده بر تسهیل مستقر در سایت کارگاه 
از جانب جرثقیل ها می باشد. به منظور بهینه سازی مسئله چیدمان 
به جای الگوریتم های کاوشی متداول در حل مسائل چیدمان کارگاه، 

از الگوریتم ریاضیاتی استفاده شده‌است  ]9[.
کارگاه  جانمایی  در  زمان  بعد  بررسی  به  صادق‌پور  و  اندایش 
پرداخته و تفاوت بین مدل‌های استاتیکی و دینامیکی را مورد بررسی 
از  نیز  مطالعات  در  شده  ارائه  دینامیکی  روش  همچنین  دادند.  قرار 
لحاظ ماهیتی متفاوت بوده و در نتیجه پاسخ‌های ارائه شده در آن‌ها 
از یکدیگر متفاوت است. برخی از محققان، زمان پروژه را به بازه‌های 
جانمایی  بازه‌ها  این  در  را  تجهیزات  و  کرده  تقسیم  مختلف  زمانی 
می‌کنند که به این روش دینامیکی فازبندی شده گفته می‌شود ]10[.
هووآنگ و وانگ )2015( یک چیدمان سایت بهینه با در نظر گرفتن 
برنامه ریزی  مدل  منظور یک  بدین  کردند.  ایمنی طراحی  ملاحظات 
خطی عدد صحیح مختلط توسعه داده شده‌است. برای حل مسئله از 
الگوریتم شاخه و کران و از نرم افزار LINGO استفاده شده‌است. هدف 
از این مطالعه حداقل سازی هزینه کل شامل هزینه‌ی حمل و نقل مواد، 

هزینه آماده سازی و مکان یابی مجدد می باشد ]11[.
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حاماد و همکاران )2015( یک مدل برنامه ریزی غیرخطی عدد 
صحیح مختلط چند هدفه برای طراحی چیدمان سایت توسعه دادند. 
هدف از این مطالعه، حداقل سازی هزینه های حمل و نقل و آلودگی 
موردی  مطالعه  برای  پارتو  جواب  مجموعه  یک  بوده‌است.  صوتی 

استفاده شده، ارائه شده‌است ]12[. 
مسئله‌ی  برای  چند‌معیاره  مدل  یک   )2016( همکاران  و  نینگ 
در  دادند.  توسعه  فازی  منطق  از  استفاده  با  ساخت  سایت  چیدمان 
این راستا اهدافی همچون امنیت و حمل و نقل خارجی مد نظر قرار 
گرفته اند. برای حل مسئله چند معیاره، از روش TOPSIS استفاده 

شده‌است ]13[.
پاپاداکی و چاسیاکوس )2016( یک مدل چیدمان سایت ساخت 
چند هدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیک توسعه دادند. اهداف در نظر 
گرفته شده در این تحقیق شامل هزینه ساخت، هزینه حمل و نقل و 
ایمنی می باشد. نتایج به‌دست آمده حاکی از عملکرد مناسب الگوریتم 

ژنتیک پیشنهادی بوده‌است]14[.     
یی و همکاران )2018( یک مدل برنامه ریزی ریاضی برای مسئله 
چیدمان سایت ساخت توسعه دادند. مسائل مربوط به ایمنی، سلامت و 
عوامل محیطی مانند گردوخاک و سروصدا در این مدل در نظر گرفته 
تا  پیشنهادی  مدل  که  است  داده  نشان  محاسباتی  نتایج  شده‌است. 
20 درصد بهبود در دست‌یابی به جواب بهینه حاصل کرده‌است]15[.

نینگ و همکاران )2018( یک مدل ارزیابی ریسک ایمنی کمی 
برای مسئله طراحی چیدمان داخلی سایت ساخت ارائه دادند. در این 
راستا فاکتورهای ریسک شامل خطرات سقوط اشیا،، آلودگی صوتی 
و مواد شیمیایی مد نظر قرار گرفته‌است. بدین منظور در این مطالعه 
سپس  شده اند.  دسته بندی  و  شناسایی  ریسک،  فاکتورهای  ابتدا 
مدل  اعتبارسنجی  برای  گرفته‌است.  انجام  آن‌ها  ارزیابی  و  تحلیل 

پیشنهادی یک مطالعه موردی نیز ارائه شده‌است]16[.
کلونی  بهینه سازی  الگوریتم  یک   )2018( همکاران  و  نینگ 
توسعه  ساخت  سایت  چیدمان  ایمن  طراحی  برای  سه‌هدفه  مورچه 
دادند. در این مطالعه، علاوه‌بر طراحی اهداف مرتبط با ایمنی، سعی 
در حداقل سازی هزینه ها نیز شده‌است. همچنین برای اعتبارسنجی 

مدل پیشنهادی از یک مطالعه موردی استفاده شده‌است]17[.
 به طور معمول در این مسائل با توجه به پیچیدگی مسئله و ابعاد 
بزرگ آن از الگوریتم‌های فراابتکاری استفاده می‌شود. با توجه به بررسی 

مقالات مختلف، مشخص است که در اکثر مقالات از روش بهینه‌سازی 
الگوریتم ژنتیک به منظور مدل‌سازی این مسئله بهره گرفته شده‌است. 
هرز  علف‌های  بهینه‌سازی  روش  از  بار  اولین  برای  تحقیق،  این  در 
منظور  به  می‌باشد،  بهینه‌سازی  روش‌های  قدرتمندترین  از  یکی  که 
بهینه‌سازی مدل چیدمان کارگاه استفاده شده‌است. همچنین در اکثر 
هزینه های  حداقل سازی  شامل  مدنظر  اهداف  شده  انجام  مطالعات 
استقرار، حمل و نقل، چیدمان مجدد و ایمنی بوده‌است، اما در هیچ 
در  عنوان هدف  به  تجهیز خاص  از یک  تجهیزات  فاصله  مطالعه ای 
نظر گرفته نشده‌است، برخی از تجهیزات در چیدمان داخلی کارگاه 
نقش کلیدی ایفا کرده، چرا که تمامی تجهیزات با آن در ارتباط بوده، 
نظر  از  بسیاری  اهمیت  حائز  کارگاه  در  آن  قرارگیری  بنابراین محل 
هزینه ای خواهد بود. یکی از تجهیزاتی که می تواند با سایر تجهیزات 
از  انبار می باشد.  ارتباط مستقیم داشته باشد،  در داخل یک کارگاه 
از  اینرو در این مطالعه، هدفی به صورت حداقل سازی هزینه ناشی 
مسافت طی شده بین انبار و تجهیزات دیگر مد نظر قرار گرفته‌است.

2- روش‌شناسی
بهینه‌سازی  الگوریتم  یک  هرز،  علف‌های  بهینه‌سازی  الگوریتم 
الگوریتم در  الهام گرفته از رشد علف‌های هرز می‌باشد. این  عددی، 
پیشنهاد شد  مقاله‌ای  قالب  در  لوکاس  توسط محرابیانو  سال 2006 
]18[. علف‌های هرز گیاهانی هستند که رشد هجوم آورنده و شدید 
آن‌ها، تهدید مهمی برای گیاهان زراعی محسوب می‌شود. علف‌های 
می‌باشد.  محیط  تغییرات  مقابل  در  تطابق‌پذیر  و  پایدار  بسیار  هرز، 
بنابراین با الهام گرفتن و شبیه‌سازی خصوصیات آن‌ها می‌توان به یک 

الگوریتم بهینه‌سازی قوی رسید.

2-1- اکولوژی تولید مثل علف‌های هرز
منطقه‌ی جغرافیایی  یک  در  که  گیاهانی هستند  هرز،  علف‌های 
که  به‌طوری  می‌کنند،  رشد  برجسته  و  سراسری  شکل  به  مشخص 
مورد  در  که  ادعایی  یک  نیستند.  کنترل  و  حذف  قابل  بشر  توسط 
برنده  هرز همیشه  علف‌های  که  است  این  دارد  هرز وجود  علف‌های 
هستند. به طور کلی دلایل این ادعا را می‌توان به شکل زیر بیان کرد.

1-  وجود علف‌های هرز بعد از هزاران سال از کشاورزی 
2- وجود علف‌های هرز حتی بعد از استفاده از سموم مختلف 
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3- ظاهر شدن گونه‌های جدید علف‌های هرز به صورت گسترده روی 
زمین

قوی  گیاهانی  هرز،  علف‌های  که  می‌دهد  نشان  فوق  ویژگی‌های 
و مزاحم در کشاورزی هستند. همچنین نشان دهنده‌ی این واقعیت 
برای  و  می‌دهند  تطبیق  محیط  با  را  خود  هرز  علف‌های  که  است 
رشد، رفتار خود را تغییر می‌دهند. موفقیت علف‌های هرز، وابسته به 

اکولوژی و زیست‌شناسی آن‌ها است]18[.

2-2- شبیه‌سازی رفتار علف‌های هرز
مراحل شبیه‌سازی رفتار علف‌های هرز شامل موارد زیر می‌باشد:

مرحله‌ی اول: پخش دانه در فضای مورد نظر
مرحله‌ی دوم: رشد دانه‌ها با توجه به مطلوبیت )زاد و ولد( و پراکندگی 

محیطی

بیشتر)حذف  مطلوبیت  با  علف‌هایی  حیات  ادامه‌ی  سوم:  مرحله‌ی 
رقابتی(

بهترین  با  گیاهان  به  رسیدن  تا  پروسه  ادامه‌ی  چهارم:  مرحله‌ی 
مطلوبیت

نمایش  نحوه عملکرد علف‌های هرز در شکل 1  به  فلوچارت مربوط 
داده شده‌است.

2-3- مقداردهی پارامترهای ورودی علف‌های هرز
الگوریتم علف های  برای  پارامترهای ورودی در نظر گرفته شده 
هرز پیشنهادی در این تحقیق به شرح زیر می باشد. در این مطالعه 
اول بدین صورت در  دو شرط توقف در نظر گرفته شده‌است. شرط 
هزینه های  )مجموع  هدف  تابع  مقدار  اختلاف  که  شده  گرفته  نظر 
گرفته  قرار  نظر  مد  که  دومی  شرط  شود.  کمتر  حدی  از  جانمایی( 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های هرزفلوچارت الگوریتم علف :1شکل 

  

شکل 1. فلوچارت الگوریتم علف‌های هرز
Fig. 1. Weed Algorithm Flowchart

 20 تعداد جمعیت اولیه
 25  ها حداکثر تعداد جمعیت علف 

 0  هاحداقل تعداد دانه
 5  هاحداکثر تعداد دانه

 3  مقدار اولیه انحراف استاندارد
 0.001  مقدار نهایی انحراف استاندارد

 100  تعداد تکرارها 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 495 تا 514

499

تعداد تکرار می باشد. تعداد تکرار در این الگوریتم برابر 100 در نظر 
گرفته شده‌است.

3- تعریف مسئله
سایت  داخلی  جانمایی  بهینه‌سازی  تحقیق،  این  نهایی  هدف 
سایت  جانمایی  هزینه  کاهش  آن  همراه  به  که  عمرانی  کارگاه‌های 
بررسی‌های  و  ادبیات موضوع  به  توجه  با  دارد، می‌باشد.  دنبال  به  را 
متعدد، مشخص شد بهینه‌سازی این تحقیق از نوع تک‌هدفه است، که 
هدف آن حداقل سازی مجموع هزینه های جانمایی سایت کارگاه‌های 
ساخت بوده‌است. نکته دیگر در این مسئله، محدودیت ارائه‌ی برنامه‌ی 
جانمایی از پیش تعیین‌شده توسط مدیریت پروژه می‌باشد. به دلیل 
اینکه کارگاه ساخت به طور مداوم در طول مدت پروژه در حال تغییر 
و تحول است و مصالح و تجهیزات به صورت پیوسته در طول مدت 
پروژه به آن وارد و از آن خارج می‌شوند و در هر مرحله از ساخت، 
تغییر  پروژه  اولویت‌های  براساس  نیاز  مورد  ماشین‌آلات  و  تجهیزات 
می‌کنند و پیمانکارها روز به روز و یا هر دوره با توجه به شرایط کارگاه 
در این مورد تصمیم‌گیری می کنند، منجر به تلاقی فضاها با یکدیگر 
جابه‌جایی‌های  نتیجه  در  و  خود  جای  در  تجهیزات  نگرفتن  قرار  و 
مکرر در پروژه می شوند. از این رو جست‌وجوی یک روش بهینه‌سازی 
توجه  با  برای تجهیز کارگاه‌های عمرانی،  جانمایی مناسب تجهیزات 
به این مشکلات مورد توجه محققین متعدد بوده‌است که برای حل 
این مسئله از یک مدل ریاضی تک‌هدفه با روش الگوریتم فرا ابتکاری 
علف‌های هرز استفاده شده‌است. این روش اولین بار در سال 2006 
توسط محرابیان و لوکاس در قالب مقاله‌ای مطرح شده‌است ]18[. در 
این بخش مدل ریاضی مسئله به همراه تعریف پارامترها و متغیرهای 
مسئله ارائه می گردد. لازم به ذکر است، به‌منظور ساده سازی مدل 
پیشنهادی، هزینه های در نظر گرفته شده مستقل از زمان در نظر گرفته 
شده‌است. همچنین به منظور جانمایی تاورکرین، معیارهای مختلف 
از جمله پایداری تاور، دسترسی به مصالح، سهولت سرویس دهی به 
بخش های مختلف و ایمنی محیط کارگاه و ... در جانمایی تاورکرین 
اثرگذار است که در این مطالعه دو معیار سرویس دهی به بخش های 
مختلف براساس فاصله بین آن‌ها و ایمنی در نظر گرفته شده‌است. در 

ادامه مدل ریاضی پیشنهادی این تحقیق ارائه شده‌است:
هزینه های  مجموع  حداقل سازی  نشان دهنده ی   ،1 رابطه‌ی   

حمل و نقل، مکانیابی مجدد و هزیمه جابه‌جایی تا انبار می باشد. در 
DC به ترتیب نشان دهنده هزینه های  RC و   ،TC رابطه‌ی 1، 
حمل و نقل، هزینه های مکانیابی مجدد و هزینه جابه‌جایی تسهیلات 

مختلف تا انبار می باشند.

  min TC RC DC+ + � )1(

رابطه‌ی 2، نشان دهنده‌ی مجموع هزینه‌ سفر تجهیزات در مراحل 
)تومان/متر(  هزینه سفر  میزان   t

ijTCR آن  در  که  می‌باشد  مختلف 
ای(  )پله  متعامد  فاصله    t

ijD و   t مرحله  در   j و     iتسهیلات بین 
 t می باشد. همچنین اندیس t در مرحله‌ی j و i متر( بین تسهیلات(
tF بیان کننده تعداد تسهیلات ثابت و متحرک  نشان دهنده مرحله و 

در مرحله t است.

1                            
 1 1 1

 t tT F F t t
ij ijt i j i

TC TCR D−

= = = +
=∑ ∑ ∑ �

)2(

رابطه‌ی 3، نشان دهنده‌ی مجموع هزینه‌ی جابه‌جایی تجهیزات 
هزینه   ( )1t t

mRC − آن  در  که  می‌باشد  مختلف  دوره‌های  در  متحرک 
موقعیت  از   t مرحله  در   i متحرک  تسهیل  )تومان(  مجدد  مکانیابی 
tNMF تعداد تسهیلات  قبلی‌اش در مرحله  t-1 می‌باشد. همچنین 

متحرک در مرحله‌ی t می باشد.

( )1
2 1

   tT NMF t t
mt m

RC RC −

= =
=∑ ∑ �

)3(

جداگانه  طور  به  را  تجهیز  هر  جابه‌جایی  هزینه‌ی   ،4 رابطه‌ی 
هزینه‌ی  کند،  تغییر  تجهیز  محل  صورتیکه  در  می نماید  محاسبه 

مربوط به آن از این رابطه تعیین می گردد.

 

همچنین به منظور جانمایی تاورکرین، معیارهای   .استشده ر نظر گرفته شده مستقل از زمان در نظر گرفته  های د پیشنهادی، هزینه
های مختلف و ایمنی محیط کارگاه و ... در جانمایی  دهی به بخش جمله پایداری تاور، دسترسی به مصالح، سهولت سرویسمختلف از  

و ایمنی در نظر گرفته   هاآن های مختلف براساس فاصله بین   دهی به بخش تاورکرین اثرگذار است که در این مطالعه دو معیار سرویس
 : استشده هادی این تحقیق ارائه . در ادامه مدل ریاضی پیشناستشده 

باشد.   می  تا انبار   جاییجابه و هزیمه    مکانیابی مجدد  ، های حمل و نقل سازی مجموع هزینه ی حداقل دهنده ، نشان 1ی  رابطه 
تسهیلات   جاییجابهو هزینه    های مکانیابی مجدد هزینه  ،های حمل و نقل دهنده هزینه به ترتیب نشان  𝐷𝐷𝐷𝐷و    𝑇𝑇𝑇𝑇،  𝑅𝑅𝑅𝑅،  1ی  در رابطه

 باشند.  می مختلف تا انبار
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝐷𝐷𝐷𝐷                                                                                                                                          (1 )  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  باشد که در آنسفر تجهیزات در مراحل مختلف می  هزینهی مجموع ه دهند ، نشان2ی رابطه
𝑡𝑡  بین   (تومان/متر)میزان هزینه سفر

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 و    tدر مرحله    j   و   iتسهیلات
𝑡𝑡    بین تسهیلات    )متر(  متعامد )پله ای(فاصلهi  و j ی در مرحله  t  باشد. همچنین اندیس   میt  دهنده   نشان

 است.   tتعداد تسهیلات ثابت و متحرک در مرحله کننده  بیان 𝐹𝐹𝑡𝑡و  مرحله
𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑡𝑡𝐹𝐹𝑡𝑡
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝐹𝐹𝑡𝑡−1
𝑖𝑖=1

𝑇𝑇
𝑡𝑡=1 𝐷𝐷 𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑡𝑡                          (2                                                                              )  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚  باشد که در آنهای مختلف می هتجهیزات متحرک در دور  جاییجابهی  ی مجموع هزینهه دهند ، نشان3ی  رابطه
𝑡𝑡(𝑡𝑡−1)    هزینه مکانیابی

تعداد تسهیلات متحرک در   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡  باشد. همچنین می  t-1 اش در مرحله  از موقعیت قبلی   tدر مرحله    iمتحرک  تسهیل    )تومان(مجدد  
 باشد.  می t ی مرحله

𝑅𝑅𝑅𝑅 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚
𝑡𝑡(𝑡𝑡−1)𝑁𝑁𝑁𝑁𝐹𝐹𝑡𝑡

𝑚𝑚=1
𝑇𝑇
𝑡𝑡=2                                                                                                  (3)   

مربوط به    ی تغییر کند، هزینه نماید در صورتیکه محل تجهیز   جایی هر تجهیز را به طور جداگانه محاسبه میهجاب  ی ، هزینه4ی  رابطه
 گردد. آن از این رابطه تعیین می

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚
𝑡𝑡(𝑡𝑡−1) = 𝐸𝐸𝑚𝑚˟ { 0                              𝜑𝜑𝑚𝑚

𝑡𝑡 = 𝜑𝜑𝑚𝑚
𝑡𝑡−1𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐷𝐷𝑚𝑚

𝑡𝑡(𝑡𝑡−1) =   0  
(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚 + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚

𝑡𝑡(𝑡𝑡−1))                     𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
                                                                (4)    

𝜑𝜑𝑚𝑚  خواهد بود.   0و در غیراینصورت برابر    1برابر    𝐸𝐸𝑚𝑚  داشته باشد، مقدار  وجود  t-1  ی مرحلهدر    m  متحرک  اگر تسهیل،  4ی  در رابطه
𝑡𝑡 

𝐷𝐷𝑚𝑚  باشد. می  t  ی در مرحله   mنشان دهنده زاویه تسهیل متحرک
𝑡𝑡(𝑡𝑡−1)    تسهیل متحرک  بین دو محل  متعامدفاصلهm  ی در مرحله  t  و t-

 mمتحرک    لیتسه  ی برا(  متر/)تومانیابی مجدد  ثابت و متغیر مکان  هزینهبه ترتیب بیانگر    𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚  و  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚  همچنین  .دهد را نشان می1
 باشند.  می

بیانگر هزینه    𝐶𝐶𝑜𝑜  در این رابطه  باشد. بین تجهیزات و انبار می   جاییجابهتجهیزات از انبار و هزینه    هزینه فاصله  دهنده  ، نشان5ی  رابطه
𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  ابزار به ازای واحد مسافت بین تجهیزات و انبار است.  جاییجابه

𝑡𝑡−1    و  𝐷𝐷𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑡𝑡    تجهیز  بین  دهنده فاصله   نشانبه ترتیبj  انتهای انبار در    و

از این جهت این فاصله دو بار در نظر گرفته شده، چرا که امکان دارد تجهیز   باشد. میفاصله انبار و تجهیز در مرحله بعدی و    مرحلهیک  
j  .از نوع متحرک بوده و مختصات آن در دو دوره یکسان نباشد 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑜𝑜(𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑡𝑡−1 + 𝐷𝐷𝑡𝑡

𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐹𝐹𝑇𝑇
𝑗𝑗=1 )𝑇𝑇

𝑡𝑡=2 (5)                                                                                              

,𝑥𝑥𝑖𝑖همچنین )  .استشده نشان داده    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖باشد که با نماد  بین تجهیزات می  متعامدی فاصله  دهنده  ، نشان6  ی رابطه 𝑦𝑦𝑖𝑖 ( و )𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗 مختصات )
 دهند.   را نشان می jو  iمتعامد از مرکز تسهیل 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = |𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| + |𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗|  (6                                                      )                                                    

ها  که در ذیل هر یک از این محدودیت  استشده چهار دسته محدودیت در نظر گرفته    ،در این تحقیق جهت جانمایی تجهیزات در سایت
,𝑥𝑥𝑜𝑜شود. ) شود. پیش از ارائه روابط، پارامترهای مربوط به آن معرفی میبه صورت کامل شرح داده می  𝑦𝑦𝑜𝑜  مختصات متعامد از مرکز انبار )

)4(

وجود   t-1 مرحله‌ی  در   m متحرک  تسهیل  اگر   ،4 رابطه‌ی  در 
mE برابر 1 و در غیراینصورت برابر 0 خواهد بود.  داشته باشد، مقدار 
t نشان دهنده زاویه تسهیل متحرکm  در مرحله‌ی t می باشد. 

mϕ

) فاصله متعامد بین دو محل‌تسهیل متحرک m در مرحله‌ی  )1t t
mD −



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 495 تا 514

500

ترتیب  به   mVRC و   mFRC نشان می دهد. همچنین  t-1را  و   t
بیانگر هزینه‌ ثابت و متغیر مکان‌یابی مجدد )تومان/متر( برای تسهیل 

متحرک m می باشند.
انبار و هزینه  از  رابطه‌ی 5، نشان دهنده‌ هزینه فاصله‌ تجهیزات 
بیانگر   oC رابطه  این  در  می‌باشد.  انبار  و  تجهیزات  بین  جابه‌جایی 
هزینه جابه‌جایی ابزار به ازای واحد مسافت بین تجهیزات و انبار است. 
t به ترتیب نشان دهنده فاصله بین تجهیز j و انبار در 

ojD 1t و  
joD −

انتهای یک مرحله و فاصله انبار و تجهیز در مرحله بعدی می باشد. 
از این جهت این فاصله دو بار در نظر گرفته شده، چرا که امکان دارد 
تجهیز j از نوع متحرک بوده و مختصات آن در دو دوره یکسان نباشد.

1
2 1

 (  )TT F t t
o jo ojt j

DC C D D−
= =

= +∑ ∑ �
)5(

رابطه‌ی 6، نشان دهنده‌ی فاصله متعامد بین تجهیزات می‌باشد 
 ) ,j jx y ( و ) ,i ix y ijD نشان داده شده‌است. همچنین ) که با نماد 

مختصات متعامد از مرکز تسهیل i و j را نشان می دهند. 

ij i j i jD x x y y= − + −
�

)6(

در سایت، چهار دسته  تجهیزات  جانمایی  تحقیق جهت  این  در 
این  از  یک  هر  ذیل  در  که  شده‌است  گرفته  نظر  در  محدودیت 
محدودیت‌ها به صورت کامل شرح داده می‌شود. پیش از ارائه روابط، 
مختصات   ) ,o ox y ( می شود.  معرفی  آن  به  مربوط  پارامترهای 
( طول و عرض تعریف شده برای  ,o oLx Ly متعامد از مرکز انبار و )
از مرکز سایت  ( طول و عرض متعامد  ,site siteX Y ( انبار می باشند. 
( طول و عرض تعریف شده سایت ساخت  ,site siteLX LY ساخت و )
برای  شده  تعریف  عرض  و  طول   ) ,i iLx Ly ( همچنین  می باشند. 
 j و i به ترتیب زاویه تسهیل jϕ iϕ و  تسهیل i می باشد. در نهایت 
max به ترتیب حداقل و حداکثر فاصله بین دو تسهیل 

ijD min و 
ijD و 

i و j می باشد.

( ) ( )  
2 2

o o o o i i i i
o i

Lx cos Ly sin Lx cos Ly sin
x x

ϕ ϕ ϕ ϕ+ +
− ≥ +  )7(

                       
   

( ) ( )    
2 2

o o o o i i i i
o i

Ly cos Lx sin Ly cos Lx sin
y y

ϕ ϕ ϕ ϕ+ +
− ≥ +

 

�)8(

 

,𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜و ) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜  د.نباش می( طول و عرض تعریف شده برای انبار  (𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( طول و عرض متعامد از مرکز سایت ساخت و )𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 )
,𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖همچنین )   باشند. طول و عرض تعریف شده سایت ساخت می 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖  طول و عرض تعریف شده برای تسهیل )i  باشد. در نهایت   می𝜑𝜑𝑖𝑖 

 باشد.  می jو  iحداقل و حداکثر فاصله بین دو تسهیل به ترتیب  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  jو  iبه ترتیب زاویه تسهیل  𝜑𝜑𝑗𝑗و 

|𝑥𝑥𝑜𝑜 − 𝑥𝑥𝑖𝑖| ≥
(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑜𝑜+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜)

2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖)
2 (7                                                                    )   

 |𝑦𝑦𝑜𝑜 − 𝑦𝑦𝑖𝑖| ≥
(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑜𝑜)

2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖)
2      

|𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑖𝑖| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 ))/2; and                                                                  (8 )   
|𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑦𝑦𝑖𝑖| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 ))/2 

|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2; Or                                      (9 )   

|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2 

|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 )  /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; OR                           (10)  

|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 )  /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; and   (11       )                       

|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

باشد.  نسبت به سایت می  f3و    f1  ،f2  ، بیانگر محدودیت مرزی سایت، بین تجهیزاتاستشده سمت چپ اشاره    2که در شکل    8  ی رابطه
محدودیت مرز سایت را رعایت نکرده و با نقض محدودیت تعیین شده، بیرون زدگی از سایت را ایجاد   f3و    f2به طور مثال، تجهیزات  

 . استگرفتهبا رعایت محدودیت تعیین شده در جای خود قرار  f1و تجهیز  استشدهکرده که با نقاط هاشور زده نشان داده 

و   f1  ،f2  محدودیت همپوشانی و نداشتن نقاط تلاقی بین تجهیزات  ، بیانگراستشده سمت راست اشاره   2که در شکل    9و    7های   رابطه
f3   طور مثال تجهیزاته باشد. بمی  f2    وf3  که با نقاط هاشور زده نشان داده   اند پوشانی را ایجاد کردهی همبا نقض این محدودیت، پدیده

لازم به ذکر است، محدودیت همپوشانی    .استگرفته با رعایت محدودیت تعیین شده، در جای خود قرار    f1و همچنین تجهیز    استشده 
 .استشده در این مطالعه برای همه تجهیزات در نظر گرفته  

 

( سمت راست2شکل) چپ( سمت 2شکل)   

 

,𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜و ) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜  د.نباش می( طول و عرض تعریف شده برای انبار  (𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( طول و عرض متعامد از مرکز سایت ساخت و )𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 )
,𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖همچنین )   باشند. طول و عرض تعریف شده سایت ساخت می 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖  طول و عرض تعریف شده برای تسهیل )i  باشد. در نهایت   می𝜑𝜑𝑖𝑖 

 باشد.  می jو  iحداقل و حداکثر فاصله بین دو تسهیل به ترتیب  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  jو  iبه ترتیب زاویه تسهیل  𝜑𝜑𝑗𝑗و 

|𝑥𝑥𝑜𝑜 − 𝑥𝑥𝑖𝑖| ≥
(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑜𝑜+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜)

2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖)
2 (7                                                                    )   

 |𝑦𝑦𝑜𝑜 − 𝑦𝑦𝑖𝑖| ≥
(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑜𝑜)

2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖)
2      

|𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑖𝑖| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 ))/2; and                                                                  (8 )   
|𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑦𝑦𝑖𝑖| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 ))/2 

|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2; Or                                      (9 )   

|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2 

|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 )  /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; OR                           (10)  

|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 )  /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; and   (11       )                       

|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

باشد.  نسبت به سایت می  f3و    f1  ،f2  ، بیانگر محدودیت مرزی سایت، بین تجهیزاتاستشده سمت چپ اشاره    2که در شکل    8  ی رابطه
محدودیت مرز سایت را رعایت نکرده و با نقض محدودیت تعیین شده، بیرون زدگی از سایت را ایجاد   f3و    f2به طور مثال، تجهیزات  

 . استگرفتهبا رعایت محدودیت تعیین شده در جای خود قرار  f1و تجهیز  استشدهکرده که با نقاط هاشور زده نشان داده 

و   f1  ،f2  محدودیت همپوشانی و نداشتن نقاط تلاقی بین تجهیزات  ، بیانگراستشده سمت راست اشاره   2که در شکل    9و    7های   رابطه
f3   طور مثال تجهیزاته باشد. بمی  f2    وf3  که با نقاط هاشور زده نشان داده   اند پوشانی را ایجاد کردهی همبا نقض این محدودیت، پدیده

لازم به ذکر است، محدودیت همپوشانی    .استگرفته با رعایت محدودیت تعیین شده، در جای خود قرار    f1و همچنین تجهیز    استشده 
 .استشده در این مطالعه برای همه تجهیزات در نظر گرفته  

 

( سمت راست2شکل) چپ( سمت 2شکل)   

 �)9(

 

,𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜و ) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜  د.نباش می( طول و عرض تعریف شده برای انبار  (𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( طول و عرض متعامد از مرکز سایت ساخت و )𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 )
,𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖همچنین )   باشند. طول و عرض تعریف شده سایت ساخت می 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖  طول و عرض تعریف شده برای تسهیل )i  باشد. در نهایت   می𝜑𝜑𝑖𝑖 

 باشد.  می jو  iحداقل و حداکثر فاصله بین دو تسهیل به ترتیب  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  jو  iبه ترتیب زاویه تسهیل  𝜑𝜑𝑗𝑗و 

|𝑥𝑥𝑜𝑜 − 𝑥𝑥𝑖𝑖| ≥
(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑜𝑜+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜)

2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖)
2 (7                                                                    )   

 |𝑦𝑦𝑜𝑜 − 𝑦𝑦𝑖𝑖| ≥
(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑜𝑜)

2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖)
2      

|𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑖𝑖| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 ))/2; and                                                                  (8 )   
|𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑦𝑦𝑖𝑖| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 ))/2 

|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2; Or                                      (9 )   

|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2 

|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 )  /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; OR                           (10)  

|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 )  /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; and   (11       )                       

|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

باشد.  نسبت به سایت می  f3و    f1  ،f2  ، بیانگر محدودیت مرزی سایت، بین تجهیزاتاستشده سمت چپ اشاره    2که در شکل    8  ی رابطه
محدودیت مرز سایت را رعایت نکرده و با نقض محدودیت تعیین شده، بیرون زدگی از سایت را ایجاد   f3و    f2به طور مثال، تجهیزات  

 . استگرفتهبا رعایت محدودیت تعیین شده در جای خود قرار  f1و تجهیز  استشدهکرده که با نقاط هاشور زده نشان داده 

و   f1  ،f2  محدودیت همپوشانی و نداشتن نقاط تلاقی بین تجهیزات  ، بیانگراستشده سمت راست اشاره   2که در شکل    9و    7های   رابطه
f3   طور مثال تجهیزاته باشد. بمی  f2    وf3  که با نقاط هاشور زده نشان داده   اند پوشانی را ایجاد کردهی همبا نقض این محدودیت، پدیده

لازم به ذکر است، محدودیت همپوشانی    .استگرفته با رعایت محدودیت تعیین شده، در جای خود قرار    f1و همچنین تجهیز    استشده 
 .استشده در این مطالعه برای همه تجهیزات در نظر گرفته  

 

( سمت راست2شکل) چپ( سمت 2شکل)   

 )10(

 

,𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜و ) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜  د.نباش می( طول و عرض تعریف شده برای انبار  (𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( طول و عرض متعامد از مرکز سایت ساخت و )𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 )
,𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖همچنین )   باشند. طول و عرض تعریف شده سایت ساخت می 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖  طول و عرض تعریف شده برای تسهیل )i  باشد. در نهایت   می𝜑𝜑𝑖𝑖 

 باشد.  می jو  iحداقل و حداکثر فاصله بین دو تسهیل به ترتیب  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  jو  iبه ترتیب زاویه تسهیل  𝜑𝜑𝑗𝑗و 

|𝑥𝑥𝑜𝑜 − 𝑥𝑥𝑖𝑖| ≥
(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑜𝑜+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜)

2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖)
2 (7                                                                    )   

 |𝑦𝑦𝑜𝑜 − 𝑦𝑦𝑖𝑖| ≥
(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑜𝑜)

2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖)
2      

|𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑖𝑖| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 ))/2; and                                                                  (8 )   
|𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑦𝑦𝑖𝑖| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 ))/2 

|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2; Or                                      (9 )   

|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2 

|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 )  /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; OR                           (10)  

|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗| ≥ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 )  /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; and   (11       )                       

|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗| ≤ ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Cos𝜑𝜑𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖Sin𝜑𝜑𝑖𝑖 )/2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Cos𝜑𝜑𝑗𝑗 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗Sin𝜑𝜑𝑗𝑗 ) /2 +𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

باشد.  نسبت به سایت می  f3و    f1  ،f2  ، بیانگر محدودیت مرزی سایت، بین تجهیزاتاستشده سمت چپ اشاره    2که در شکل    8  ی رابطه
محدودیت مرز سایت را رعایت نکرده و با نقض محدودیت تعیین شده، بیرون زدگی از سایت را ایجاد   f3و    f2به طور مثال، تجهیزات  

 . استگرفتهبا رعایت محدودیت تعیین شده در جای خود قرار  f1و تجهیز  استشدهکرده که با نقاط هاشور زده نشان داده 

و   f1  ،f2  محدودیت همپوشانی و نداشتن نقاط تلاقی بین تجهیزات  ، بیانگراستشده سمت راست اشاره   2که در شکل    9و    7های   رابطه
f3   طور مثال تجهیزاته باشد. بمی  f2    وf3  که با نقاط هاشور زده نشان داده   اند پوشانی را ایجاد کردهی همبا نقض این محدودیت، پدیده

لازم به ذکر است، محدودیت همپوشانی    .استگرفته با رعایت محدودیت تعیین شده، در جای خود قرار    f1و همچنین تجهیز    استشده 
 .استشده در این مطالعه برای همه تجهیزات در نظر گرفته  

 

( سمت راست2شکل) چپ( سمت 2شکل)   

 )11(

بیانگر  شده‌است،  اشاره  چپ  سمت   2 شکل  در  که   8 رابطه‌ی 
محدودیت مرزی سایت، بین تجهیزات f2 ،f1 و f3 نسبت به سایت 
را  سایت  مرز  محدودیت   f3 و   f2 تجهیزات  مثال،  به طور  می‌باشد. 
رعایت نکرده و با نقض محدودیت تعیین شده، بیرون زدگی از سایت 
 f1 را ایجاد کرده که با نقاط هاشور زده نشان داده شده‌است و تجهیز

با رعایت محدودیت تعیین شده در جای خود قرار گرفته‌است.
رابطه های 7 و 9 که در شکل 2 سمت راست اشاره شده‌است، 
تجهیزات  بین  تلاقی  نقاط  نداشتن  و  همپوشانی  محدودیت  بیانگر 
f2 ،f1 و f3 می‌باشد. به‌طور مثال تجهیزات f2 و f3 با نقض این 
محدودیت، پدیده‌ی هم‌پوشانی را ایجاد کرده اند که با نقاط هاشور زده 
نشان داده شده‌است و همچنین تجهیز f1 با رعایت محدودیت تعیین 
محدودیت  است،  ذکر  به  لازم  گرفته‌است.  قرار  خود  جای  در  شده، 
همپوشانی در این مطالعه برای همه تجهیزات در نظر گرفته شده‌است.
رابطه‌ی 10 که در شکل 3 سمت چپ نشان داده شده‌است بیانگر 
محدودیت‌های حداقل فاصله بین تجهیزات f2 ،f1 و f3 نسبت به هم 
در سایت می‌باشد. به‌طور مثال، تجهیز f3، محدودیت حداقل فاصله 
خود را نسبت به تجهیز f1 حفظ کرده و تجهیز f2 وf3، محدودیت 
حداقل فاصله خود را نسبت به هم حفظ نکرده و محدودیت تعیین 

شده را نقض کرده که با نقاط هاشورزده نشان داده شده‌است.
رابطه‌ی 11 سمت راست که در شکل 3 سمت راست نشان داده 
شده‌است بیانگر محدودیت‌های حداکثر فاصله بین تجهیزات f2 ،f1 و 
f3 نسبت به هم در سایت می‌باشد. به‌طور مثال تجهیز f3، محدودیت 
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 های طرح سایت به طور پیش فرض: محدویت2شکل

 

  

( سمت راست2شکل) چپ( سمت 2شکل)   

 

 

 

 سایتهای عملیاتی طرح : محدویت3شکل

Fig.3. Site design limitations 

4 
  

( سمت راست3شکل) چپ( سمت 3شکل)   

شکل2. محدویت‌های طرح سایت به طور پیش فرض
Fig. 2. Site design limits by default

شکل3. محدویت‌های عملیاتی طرح سایت
Fig. 3. Site design limitations
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همچنین  و  کرده  f1 حفظ  تجهیز  به  نسبت  را  خود  فاصله  حداکثر 
تجهیزات f2 و f3 محدودیت حداکثر فاصله خود را نسبت به هم حفظ 

نکرده و محدودیت تعیین شده را نقض کرده‌است.

4- معرفی مطالعه‌ی موردی
منظور  به  تحقیق  این  در  گرفته‌شده  نظر  در  موردی  مطالعه‌ی 
ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی، ساخت یک سازه‌ی بلند مرتبه واقع 
نیاز برای تجهیز کارگاه  بابلسر می باشد که تجهیزات مورد  در شهر 
تمام  است  ذکر  به  لازم  می باشد.   1 جدول  شرح  به  آن  ساختمانی 
مطالعه  از  پیشنهادی  مسئله  حل  برای  نیاز  مورد  ورودی  داده های 

موردی ارائه شده‌استخراج گردیده است. 

5- حل مسئله با استفاده از الگوریتم فراابتکاری علف‌های هرز 
و نرم‌افزار متلب1

محیط  در  هرز  علف‌های  فراابتکاری  الگوریتم  کدنویسی  از  پس 

1   Matlab

برنامه‌نویسی متلب، مهم‌ترین کاری که می‌بایست انجام شود، تنظیم 
 100 پارامترها، طی  مقادیر  از  یک  هر  با  مسئله  پارامترهاست. حل 
مرتبه اجرای نرم‌افزار انجام شده‌است و در نهایت مقداری به  عنوان 
ورودی  پارامترهای  مقداردهی  است.  گردیده  انتخاب  بهینه  مقدار 

مسئله، به صورت جداول 2 تا 5 نمایش داده شده‌است.

در  آن‌ها  ورود  نحوه ی  و  متحرک  و  ثابت  تجهیزات  معرفی   -1-5
گام‌های مختلف

شکل 4  بیانگر نحوه‌ی ورود تجهیزات متحرک و ثابت و زاویه‌ی 
قرارگیری تجهیزات و نیز شاخص موقعیت آن‌ها طی سه گام در سایت 

می‌باشد، بدین صورت است که:
تجهیزات ثابت ← هاشور زده

تجهیزات متحرک ← توپر
مطالعه  براساس  تحقیق،  این  در  شده  گرفته  نظر  در  تجهیزات 
موردی می باشد. بدین ترتیب که تجهیزات f4 ،f3 ،f2 ،f1 و f5 به 
عنوان تجهیز ثابت و تجهیزات f6 و f7 به عنوان تجهیزات متحرک در 

جدول 1. معرفی تجهیزات
Tabe 1.  Introduction of equipment

تجهیزات : معرفی  1جدول 
 

 نام تجهیز حروف اختصاری
 منطقه عملیاتی 

 انبار روباز  
 انبار سر پوشیده 
 مخازن سوخت 
 کارگاه ساخت و مونتاژ 
 تاورکرین 
 بچینگ  

 های مرتبط با هر تجهیزپارامترهای ورودی مربوط به مختصات و هزینه-2جدول  

 عرض  طول  تجهیز
 1000000 100000 46 160 
 800000 40000 24 32 
 600000 30000 18 20 
 600000 15000 6 6 
 800000 40000 16 28 
 300000 20000 4 4 
 500000 30000 20 20 

 
  

جدول 2. پارامترهای ورودی مربوط به مختصات و هزینه های مرتبط با هر تجهیز
Table 2. Input parameters for coordinate and cost of each facility
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نظر گرفته شده‌است، که در شکل 4 نشان داده شده‌است.
تفسیر شکل 4 و مراحل انجام آن در سه گام نشان داده شده‌است 

که در ادامه این سه گام توضیح داده خواهد شد:
گام اول- تجهیزات ]f5,f3,f1[ در این گام جانمایی شده و چون 

تجهیزات ثابت می‌باشند، بدون تغییر در مختصات در هر سه مرحله 
حضور پیدا کرده و با خط هاشور زده نشان داده شده‌است و به همراه 
آن تجهیز ]f6[ که به عنوان تجهیز متحرک می‌باشد، می‌تواند با تغییر 
مختصات در مراحل بعدی، وارد و جانمایی شود که با خط پر رنگ 

 پارامتر ورودی مربوط به حداقل فاصله مجاز بین تجهیزات -3جدول 

      
 0 50 50 50 50 30 50 
 50 0 50 50 50 50 50 
 50 50 0 19.8 39 19.8 50 
 50 50 19.8 0 28.8 9.6 50 
 50 50 39 28.8 0 28.8 50 
 30 50 19.8 9.6 28.8 0 50 
 50 50 50 50 50 50 0 

 
  

 
 

 پارامتر ورودی مربوط به حداکثر فاصله مجاز بین تجهیزات -4جدول 

      
 0 324.5 203.5 184.8 220 70 297 
 324.5 0 176 157.3 192.5 70 269.5 
 203.5 176 0 36.3 71.5 70 148.5 
 184.8 157.3 36.3 0 52.8 100 129.8 
 220 192.5 71.5 52.8 0 52.8 165 
 70 70 70 100 52.8 0 70 
 297 269.5 148.5 129.8 165 70  

 
  

جدول 3. پارامتر ورودی مربوط به حداقل فاصله مجاز بین تجهیزات
Table 3. Input parameter related to minimum allowed distance between facilities

جدول 4. پارامتر ورودی مربوط به حداکثر فاصله مجاز بین تجهیزات
Table 4. Input parameter related to minimum allowed distance between facilities

 
 پارامتر ورودی مربوط به هزینه سفر بین تجهیزات-5جدول 

      
 0 118 74 67.2 80 67.2 108 
 118 0 64 57.2 70 57.2 98 
 74 64 0 13.2 26 13.2 54 
 67.2 57.2 13.2 0 19.2 6.4 47.2 
 80 70 26 19.2 0 19.2 60 
 67.2 57.2 13.2 6.4 19.2 0 47.2 
 108 98 54 47.2 60 47.2 0 

 

جدول 5. پارامتر ورودی مربوط به هزینه سفر بین تجهیزات
Table 5. Input parameter related to travel cost between facilities
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)توپر( نشان داده شده‌اند.
حضور  قبل  گام  در  که   ]f5,f3,f1[ تجهیزات  کلیه‌ی  دوم-  گام 
و  شده  جانمایی  مختصات،  تغییر  بدون  نیز  گام  این  در  داشته‌اند، 
تجهیز ]f6[ هم به همین دلیل و با فرق اینکه چون تجهیز متحرک 
و جانمایی شود  پیدا کرده  تغییر مختصات حضور  با  است، می‌تواند 
و همچنین تجهیزات ]f7,f2[ به عنوان تجهیزات جدید در این گام 
 f2 متحرک و تجهیز f7حضور پیدا کرده و جانمایی شده‌اند )تجهیز

ثابت می‌باشد(.
حضور  قبل  مراحل  در  که  ثابتی  تجهیزات  کلیه  سوم-  گام 
و  دارند  حضور  مختصات  در  تغییر  بدون  نیز  گام  این  در  داشته‌اند، 
تجهیزات ]f7,f6[ که به عنوان تجهیزات متحرک در گام دوم جانمایی 
شده بودند، می‌توانند با تغییر در مختصات در گام سوم جانمایی شوند 
و همچنین تجهیز ثابت ]f4[ به عنوان تجهیز جدید در این گام اضافه 

شده و جانمایی می‌شود.
 0 ) t در گام f زاویه قرارگیری تجهیز Qf,t در پایین شکل نیز

یا90  ) درجه می‌باشد.
Lf,t نیز شاخص موقعیت تجهیز f در گام t می‌باشد. )موقعیتهای 

 )1← N
 ،QF3=90  ،QF4=0  ،QF5=90  ،QF6=90  ،QF7=0

QF1=0 ،QF2=90 )زاویه قرارگیری تجهیزات در سایت)درجه((

تابع هدف کمترین هزینه در سناریو  با  بهینه‌ی حدی  5-2- جواب 
اول-دوم-سوم

سه  پیشنهادی،  مدل  تحلیل  و  تجزیه  منظور  به  مقاله  این  در 
در  به شرح جدول 6 می باشد.  که  گرفته شده‌است  نظر  در  سناریو 
این راستا سعی گردید سناریوها براساس نحوه قرار گیری تجهیزات 
نسبت به هم طراحی گردد. بدین منظور تجهیز تاورکرین به عنوان 
تجهیزی که از نظر ایمنی دارای ریسک می باشد، مد نظر قرار گرفته 
و حداقل و حداکثر فاصله ای از آن نسبت به سایر تجهیزات به‌صورت 
سناریو طراحی شده‌است. از اینرو در این مقاله سه سناریو که فاصله 
قرار  را کنترل می نماید، مد نظر  از سه تجهیز مهم دیگر  تاورکرین 
گرفته‌است. حداقل فاصله‌ای )Dmin( که در سناریو اول بین دو تجهیز  
حداقل  و  بود  خواهد   30 برابر  شده‌است،   گرفته  نظر  در   f6 و   f1
فاصله‌‍‌‌ای )Dmin( که در سناریو دوم بین دو تجهیز f3 و f6  در نظر 
گرفته شده‌است برابر با 40 و حداکثر فاصله )Dmax( برابر 100 خواهد 
بود و همچنین حداقل فاصله‌ای )Dmin( که در سناریو سوم برای دو 
تجهیز f4  )مخزن سوخت( و f6 )تاور کرین( به دلیل پر خطر بودن 
موقعیت این تجهیزات در نظر گرفته شده‌است برابر با 40 و حداکثر 

فاصله )Dmax( برابر 100 خواهد بود.
در سناریو اول، دوم و سوم، از بین کلیه جواب‌ها در هر سناریو، 
و  تخصیص  نحوه‌ی  شده‌است.  انتخاب  هزینه  کمترین  با  جواب  یک 

 

 
 تجهیزات موقت ساخت و ساز: 4کل ش

  

شکل 4. تجهیزات موقت ساخت و ساز
Fig. 4. Temporary construction equipment
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چیدمان تجهیزات در سه مرحله برای هر یک از این جواب‌ها در هر 
سناریو ارائه شده‌است که به طور کامل شرح داده می‌شود: 

- مرحله‌ی اول در سناریو اول
حداقل فاصله‌ای که در سناریو اول برای تجهیزات  f1و f6 در نظر 
گرفته شده‌است برابر 30 خواهد بود که این عدد قابل تغییر می‌باشد. 
در این مرحله، چهار تجهیز ) f6,f5,f1,f3 ( که هویت این تجهیزات 
تجهیزات  که  یافته،  تخصیص  شده‌است،  داده  نشان   )6( جدول  در 
می‌باشد.  متحرک  به‌صورت   f6 تجهیز  و  ثابت  به‌صورت   )f5,f3,f1(
همچنین مختصات مرکز تمامی تجهیزات در سناریو اول در جدول 
3 ذکر شده و قابل مشاهده است، به عنوان مثال در مرحله‌ی اول، 
تجهیز f3 با مختصات x = 85 و Y = 160  و تجهیز f5، با مختصات 
 y = 174  و  x = 169 با مختصات ،f1 و تجهیز y = 244  و x = 94
  x = 80 با مختصات f6 و تجهیز آخر در این مرحله، تجهیز متحرک

وy = 205  می‌باشد.

- مرحله‌ی دوم در سناریو اول: 
در این مرحله دو تجهیز f2  و f7 به عنوان تجهیز ثابت و متحرک 
به این گام اضافه شده که نحوه‌ی قرارگیری این دو تجهیز به صورت 

زیر می‌باشد:
تجهیزات ) f6,f5,f1,f3 ( با مختصات قبلی خود در این مرحله 
 x =13با مختصات  f2 وارد شده اند. همچنین در این مرحله تجهیز

 x= با مختصات f7 به عنوان تجهیز ثابت و جدید و تجهیز y=105  و
43 و y=194 به عنوان تجهیز متحرک و جدید اضافه شده و جانمایی 

می‌شوند که در جدول 8 قابل مشاهده است.

- مرحله‌ی سوم در سناریو اول:
در این مرحله، علاوه‌بر تجهیزات مرحله‌ی اول و دوم، یک تجهیز 
دیگر به عنوان تجهیز ثابت f4   با مختصات x=101  و  y=210 به دیگر 
تجهیزات اضافه شده و جانمایی می‌شود که در جدول 9 قابل مشاهده 
که   }f1-f2-f3-  f5-f6-f7 {تجهیزات که  است  ذکر  به  لازم  است. 
در مرحله‌ی اول و دوم نیز حضور داشتند در این گام نیز بدون تغییر 

مختصات در همان مکان قبلی حضور داشته و جانمایی می‌شوند.
همان‌طور که مشاهده می‌شود، در سناریو اول از بین کلیه جواب‌ها 
در هر 3 مرحله، یک جواب با کمترین هزینه انتخاب شده‌است. نحوه‌ی 
داده  بطور کامل شرح  تجهیزات در سه مرحله  و چیدمان  تخصیص 
شده‌است. نتايج کمینه‌سازی حدی هزينه‌های پروژه که مقدار بهینه 
آن برابر با کمترين هزينه ممکن برای جانمایی سایت خواهد بود به 

شرح جدول 10 می باشد.

- مرحله‌ی اول در سناریو دوم: 
حداقل فاصله‌ای)Dmin( که در سناریو دوم برای دو تجهیز f3 و

برابر   )Dmax( فاصله  و حداکثر  با 40  برابر  نظر گرفته شده،  در    f6
100 خواهد بود که این اعداد قابل تغییر می‌باشد. این حداقل فاصله 

 : مشخصات سناریوها 6جدول 

 مشخصات سناریو ها
1سناریو  ͟

2سناریو 
3سناریو 

 

 اول و یسنار  ی اول ازمرحلهر د نهیهز ن یبا تابع هدف کمتر:  مختصات تجهیزات 7جدول
 

  -در گام اول زاتیتجهمختصات 
 مختصات    

   
    

 

جدول 6. مشخصات سناریوها
Table 6.  Scenarios specification

جدول7.  مختصات تجهیزات با تابع هدف کمترین هزینه در مرحله‌ی اول از سناریو اول
Table 7.  The coordinates of the equipment with the objective function of the minimization of the cost in the first stage of 

the first scenario
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این دو  همان‌طور که قبلا گفته شد به دلیل موقعیت خطرناکی که 
تجهیز نسبت به هم داشته‌اند تعیین شده‌است. در این مرحله، چهار 
به   )f5,f3,f1( یافته که تجهیزات ( تخصیص   f1,f3,f5,f6 ( تجهیز 
می‌باشند  متحرک  تجهیز  عنوان  به   f6 تجهیز و  ثابت  تجهیز  عنوان 
که مختصات مرکز تجهیزات ذکر شده در جدول 11 آورده شده‌است.

- مرحله‌ی دوم در سناریو دوم:
یافته  تخصیص   )f1,f2,f3,f5,f6( تجهیز  شش  مرحله  این  در 
یک  همچنین  و  ثابت  تجهیز  عنوان  به   f5,f3,f1 تجهیز  سه  که 
مرکز  مختصات  همان  با  که  متحرک  تجهیز  عنوان  به   f6 تجهیز 
که   )f7,f2( شماره  جدید  تجهیز  دو  شدن  اضافه  و  اول  گام  در 
  y = 69  و  x = 16 به عنوان تجهیز ثابت با مختصات f2 تجهیز
 y = و تجهیز f7 به‌صورت متحرک با مختصات مرکز  x = 89 و  

می‌باشند.   54

- مرحله‌ی سوم در سناریو دوم: 
این مرحله علاوه‌بر شش تجهیز )f1,f2,f3,f5,f6,f7( که در  در 
مرحله قبل جانمایی شده بودند، یک تجهیز جدید جانمایی شده‌ که 
در جدول 12 به طور کامل نشان داده شده‌است. تجهیز ثابت f4 با 
مختصات مرکز  x = 85 و  y = 134 به دیگر تجهیزات اضافه می‌گردد. 
همچنین کلیه تجهیزاتی که در مرحله‌ی دوم جانمایی شده بودهند، 
نیز جانمایی  این گام  با همان مختصات قبل خود و بدون تغییر در 

می‌شوند که در جدول 13 نشان داده شده‌است.
کلیه  بین  از  دوم،  سناریو  در  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
انتخاب  هزینه  کمترین  با  جواب  یک  مرحله،   3 هر  در  جواب‌ها 
شده‌است. نحوه‌ی تخصیص و چیدمان تجهیزات در سه مرحله بطور 
پروژه که  نتايج کمینه‌سازی حدی هزينه‌های  داده شد،  کامل شرح 
جانمایی سایت  برای  ممکن  هزينه  با کمترين  برابر  آن  بهینه  مقدار 

خواهد بود به شرح جدول 14 آمده‌است.

 اول و یسنار  ی دوم ازمرحلهدر نهیهز ن یبا تابع هدف کمتر مختصات تجهیزات  :8 جدول
 

 -دوم{در گام -----مختصات تجهیزات }
 مختصات     
     
       

 اول  ویسنار  ی سوم ازمرحلهدر نهیهز نی با تابع هدف کمترمختصات تجهیزات  :  9 جدول 
 

-در گام سوم{------}مختصات تجهیزات 
 مختصات     
      

        

 

جدول 8. مختصات تجهیزات با تابع هدف کمترین هزینه درمرحله‌ی دوم از سناریو اول
Table 8.  The coordinates of the equipment with the objective function of the minimization of the cost in the second stage of 

the first scenario

جدول 9.  مختصات تجهیزات با تابع هدف کمترین هزینه درمرحله‌ی سوم از سناریو اول
Table 9.  The coordinates of the equipment with the objective function of the minimization of the cost in the third stage of 

the first scenario

 ه در سناریو اول پروژ هزینهجواب حدی کمینه سازی  ری مقاد:   10جدول 

 
 ها )هزار تومان(هزینه

394087
1100000
405611 

1899698 هزینه کل 

دوم ویسنار ی اول از  ر مرحلهد نهیهز نی با تابع هدف کمتر: مختصات تجهیزات 11 جدول
 

  -{ در گام اول ---مختصات تجهیزات}
 مختصات    
78 168 26 85 
113 135 151 160  

 

جدول 10.  مقادیر جواب حدي کمينه سازي هزینه پروژه در سناریو اول
Table 10.  Limit values of project cost minimization in the 

first scenario

جدول 11. مختصات تجهیزات با تابع هدف کمترین هزینه در مرحله‌ی اول 
از سناریو دوم

Table 11.  The coordinates of the equipment with the 
objective function of the minimization of the cost in the 

first stage of the second scenario
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- مرحله‌ی اول در سناریو سوم: 
در این مرحله چهار تجهیز )f6,f5,f3,f1( در سایت جانمایی شده 
که سه تجهیز )f5,f3,f1( به عنوان تجهیز ثابت و یک تجهیز f6 به 
عنوان تجهیز متحرک با مختصات  x = 78 و y = 203 می‌باشد که 

در جدول )15( نشان داده شده‌است.

- مرحله‌ی دوم در سناریو سوم: 
در این مرحله علاوه‌بر چهار تجهیز )f1 ,f3,f5,f6( که در مرحله 
قبل جانمایی شده بودند، دو تجهیز جدید )f7,f2(  در این مرحله به 
روند جانمایی سایت اضافه شده که یکی از آن‌ها تجهیز )f7( به عنوان 
 f2 و دیگری تجهیز  y = 269 و x = 86  تجهیز متحرک با مختصات
به عنوان تجهیز ثابت با مختصات x = 13 و  y = 251 می‌باشند. لازم 
به ذکر است که در جدول )16(، کلیه تجهیزاتی که در مرحله‌ی اول 

جانمایی شده بوده‌اند، با همان مختصات قبل خود و بدون تغییر در 
این گام نیز جانمایی می‌شوند.

- مرحله‌ی سوم در سناریو سوم: 
که   )f7,f6,f5,f3,f2,f1( تجهیز  شش  علاوه‌بر  مرحله  این  در 
در مرحله قبل جانمایی شده بودند، یک تجهیز جدید و ثابت f4 با 
مختصات مرکز  x = 77 و  y = 136 به دیگر تجهیزات اضافه می‌گردد. 
بودند،  تجهیزاتی که در مرحله‌ی دوم جانمایی شده  کلیه  همچنین 
نیز جانمایی  این گام  با همان مختصات قبل خود و بدون تغییر در 

می‌شوند که در جدول 17 نشان داده شده‌است.
نتايج کمینه‌سازی حدی هزينه‌های پروژه که مقدار بهینه آن برابر 
شرح  به  بود  خواهد  سایت  جانمایی  برای  ممکن  هزينه  کمترين  با 

جدول 18 می باشد.

 دوم  ویسنار  ی دوم ازمرحلهدر نهیهز نی با تابع هدف کمتر: مختصات تجهیزات 12 جدول

 -{ در گام دوم-----مختصات تجهیزات}
 مختصات     

     
       

 

جدول 12. مختصات تجهیزات با تابع هدف کمترین هزینه درمرحله‌ی دوم از سناریو دوم
Table 12.  The coordinates of the equipment with the objective function of the minimization of the cost in the second stage 

of the second scenario

 دوم ویسنار  ی سوم ازمرحلهدر نهیهز نی با تابع هدف کمتر: مختصات تجهیزات 13 جدول

 -در گام سوم {------}مختصات تجهیزات
 مختصات     
     

        

 

جدول 13. مختصات تجهیزات با تابع هدف کمترین هزینه درمرحله‌ی سوم از سناریو دوم
Table 13.  The coordinates of the equipment with the objective function of the minimization of the cost in the third stage of 

the second scenario

 
 ه در سناریو دومپروژ هزینهجواب حدی کمینه سازی  ری مقاد: 14جدول 

 ها )هزار تومان(هزینه

 هزینه کل 

 

سوم  ویسنار ی اول ازمرحلهدر نهیهز نیبا تابع هدف کمترمختصات تجهیزات   : 15 جدول
 

  -اول  گام در{ ---}زاتیتجه مختصات
 مختصات    

  
     

 

جدول 14. مقادیر جواب حدي کمينه سازي هزینه پروژه در سناریو دوم
Table 14.  Limit values of project cost minimization in the 

second scenario

جدول 15.  مختصات تجهیزات با تابع هدف کمترین هزینه در مرحله‌ی 
اول از سناریو سوم

Table 15.  The coordinates of the equipment with the 
objective function of the minimization of the cost in the 

first stage of the third scenario
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5-3- خروجی‌های مسئله
مربوط  ورودی‌های  و  متلب  نرم‌افزار  در  مربوطه  ابزار  به  توجه  با 
نرم افزار  این  از  متعددی  به حالت‌های مختلف مسئله، خروجی‌های 
به  با یک‌دیگر می‌توان  با بررسی و مقایسه آن‌ها  حاصل می‌شود که 

نتایج مختلفی دست پیدا کرد.

5-3-1- جواب‌های بهینه در سناریو اول- دوم- سوم:   
اشکال 5 الی 7 که در ذیل آمده است، شرایط جواب‌های حاصل 
شده در حالت‌های مختلف مسئله را نشان می‌دهند، همانطور که در 
حالت‌های  در  بهینه  جواب‌های  است،  مشخص  نمودارها  این  تمامی 
مختلف قرار دارند که این موضوع به این معنی است که با توجه به تابع 
هدف ) تک‌هدفه( تعریف شده، با افزایش تعداد تکرارها، هرینه نیز در 
هر تکرار کاهش پیدا می‌کند که به ترتیب نمودارهای جواب‌های بهینه 
نشان‌دهنده‌ی   5 نشان می‌دهند. شکل  را  مسئله  مختلف  حالت‌های 
حل مسئله با هر یک از مقادیر پارامترها برای سناریو اول، طی 100 

مرتبه اجرای نرم‌افزار می باشد و در نهایت مقداری به  عنوان مقدار 
مرتبه   100 طی  را  هزینه  کمترین  که  است  گردیده  انتخاب  بهینه 
اجرای نرم ‌افزار داشته باشد. طبق شکل 5 مقدار هزینه  از مقدار 1/99 

به 1/86 کاهش پیدا کرده‌است.
شکل 6  نشان‌دهنده‌ی حل مسئله با هر یک از مقادیر پارامترها 
برای سناریو دوم، طی 100 مرتبه اجرای نرم‌افزار می باشد و مطابق 
این شکل مقدار هزینه از مقدار 2/03 به 1/92 کاهش پیدا کرده‌است.
همین روند برای سناریو سوم نیز انجام شده‌است که روند تغییرات 
نتایج  هزینه در تکرارهای مختلف در شکل 7 نشان داده شده‌است. 
 2 به   2/07 مقدار  از  هزینه   مقدار  سوم،  سناریو  در  می دهد  نشان 

کاهش پیدا کرده‌است.

5-3-2 موقعیت جانمایی تجهیزات در سایت در سناریو اول- دوم- 
سوم:

اشکال 8 الی 10 که در ذیل آمده‌است، شرایط بهترین موقعیت 
جانمایی تجهیزات در سایت و نحوه‌ی تخصیص و چیدمان تجهیزات 
در سه مرحله را نشان می‌دهد. در این پروژه، همانطور که قبلا هم 
تجهیز  که   شد  استفاده  ساخت  مراحل  در  تجهیز   7 از  شده  گفته 
مختصات با  ثابت  تجهیزی  عنوان  به  سرپوشیده(  )انبار   f3  شماره 
 x = 90 و y = 170 می‌باشد که در تمامی مراحل جانمایی، کلیه‌ی 
به  نسبت  فاصله، می‌بایستی  و حداکثر  به حداقل  توجه  با  تجهیزات 
تجهیز شماره 3 )انبار سرپوشیده( جانمایی گردد، یعنی فواصل خود 

سوم  ویسنار ی دوم ازمرحلهدر نهیهز نیبا تابع هدف کمترمختصات تجهیزات  : 16 جدول

 -دوم گام{در -----} زاتیتجه مختصات
 مختصات     
      
       

سوم  و یسنار  ی سوممرحلهدر نهیهز نی با تابع هدف کمتر: مختصات تجهیزات 17جدول 
 

-{ در گام سوم------مختصات تجهیزات}
 مختصات     

      
        

 

 ه در سناریو سوم پروژ هزینهجواب حدی کمینه سازی  ری مقاد:  18جدول 

 ها )هزار تومان(هزینه

 هزینه کل 

 

جدول 16.  مختصات تجهیزات با تابع هدف کمترین هزینه درمرحله‌ی دوم از سناریو سوم
Table 16.  The coordinates of the equipment with the objective function of the minimization of the cost in the second stage 

of the third scenario

جدول17. مختصات تجهیزات با تابع هدف کمترین هزینه درمرحله‌ی سوم سناریو سوم
Table 17.  The coordinates of the equipment with the objective function of the minimization of the cost in the third stage of 

the third scenario

جدول 18.  مقادیر جواب حدي کمينه سازي هزینه پروژه در سناریو سوم
Table 18.  Limit values of project cost minimization in the 

third scenario
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را با انبار سرپوشیده رعایت کنند. شکل 8 موقعیت جانمایی تجهیزات 
در سایت در سناریوی اول را نشان می‌دهد که در ادامه آمده‌است.

همان‌طور که مشاهده می‌شود در شکل 8 )سناریو اول( در مرحله‌ی 
اول چهار تجهیز )f6,f5,f3,f1( و در مرحله‌ی دوم علاوه‌بر چهار تجهیز 
سوم  مرحله‌ی  در  و  شده  جانمایی   )f7,f2( تجهیز  دو  اول،  گام  در 
علاوه‌بر تجهیزات گام اول و دوم یک تجهیز شماره f4 اضافه شده و 
جانمایی می‌گردد )لازم به ذکر است ماهیت تمامی تجهیزات و تجزیه 
و تحلیل تخصیص تجهیزات ذکر شده در قسمت‌های قبل به‌طور کامل 
توضیح داده شده‌است(. موقعیت جانمایی تجهیزات که به صورت سیاه 
رنگی  تجهیزات  همان  شده‌است،  داده  نمایش   8 شکل  در  سفید  و 
می‌باشد که فقط جهت بهتر دیده شدن موقعیت تجهیزات در سایت 

در نظر گرفته شده‌است.
موقعیت  به  مربوط  که  نیز   10 و   9 شکل  ادامه  در  همچنین 
جانمایی تجهیزات در سایت در سناریوی دوم و سوم می‌باشد، نشان 
داده شده‌است که مطابق با روند توضیح داده شده در بخش های قبلی 

در سایت مورد نظر جانمایی شده‌است.

5-4-اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی
ریاضی  مدل  پیشنهادی،  الگوریتم  اعتبارسنجی  منظور  به 
و  شده  پیاده سازی   GAMS دقیق  حل  افزار  نرم  در  پیشنهادی 
مسئله‌ی نمونه با در نظر گرفتن سناریو اول توسط آن حل گردیده 
است. به منظور ساده سازی در حل مسئله به‌صورت دقیق از در نظر 

 

 
 جواب بهینه از لحاظ هزینه در سناریو اول  :5شکل

  

 

 
جواب بهینه از لحاظ هزینه در سناریو دوم  :6شکل  

  

شکل5. جواب بهینه از لحاظ هزینه در سناریو اول
Fig. 5.  The optimal cost response in the first scenario

شکل6. جواب بهینه از لحاظ هزینه در سناریو دوم
             Fig. 6.  The optimal cost response in the second scenario
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ترتیب  بدین  شده‌است.  نظر  صرف  پیشنهادی  مدل  در  زوایا  گرفتن 
مدل ریاضی پیشنهادی به‌صورت زیر بازنویسی شده‌است.

  min TC RC DC+ + �)1(

1                            
 1 1 1

 t tT F F t t
ij ijt i j i

TC TCR D−

= = = +
=∑ ∑ ∑ �)2(

( )1
2 1

tT NMF t t
mt m

RC RC −

= =
=∑ ∑ �)3(

 

 
موقعیت جانمایی تجهیزات در سایت در سناریو دوم  :9شکل   

 
 موقعیت جانمایی تجهیزات در سایت در سناریو سوم :10شکل 

Fig.10.  Locating equipment on the site in the third scenario 

 اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی-5-4

نمونه   ی سازی شده و مسئله پیاده  GAMSبه منظور اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی، مدل ریاضی پیشنهادی در نرم افزار حل دقیق  
دقیق از در نظر گرفتن زوایا در   صورتبه سازی در حل مسئله   آن حل گردیده است. به منظور سادهبا در نظر گرفتن سناریو اول توسط  

 . استشدهزیر بازنویسی  صورتبه . بدین ترتیب مدل ریاضی پیشنهادی استشده مدل پیشنهادی صرف نظر  
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 سوم جواب بهینه از لحاظ هزینه در سناریو   :7شکل

5 
  

شکل7.  جواب بهینه از لحاظ هزینه در سناریو سوم
Fig. 7.  The optimal cost response in the third scenario

 

 
شکل 8.  موقعیت جانمایی تجهیزات در سایت در سناریو اول موقعیت جانمایی تجهیزات در سایت در سناریو اول  :8شکل 

Fig. 8.  Locating equipment on the site in the first scenario

 

 
موقعیت جانمایی تجهیزات در سایت در سناریو دوم  :9کل ش  

  

 

 

 
 موقعیت جانمایی تجهیزات در سایت در سناریو سوم :10شکل 

Fig.10.  Locating equipment on the site in the third scenario 

شکل 9.  موقعیت جانمایی تجهیزات در سایت در سناریو دوم
Fig. 9.  Locating equipment on the site in the second 

scenario

شکل 10. موقعیت جانمایی تجهیزات در سایت در سناریو سوم
Fig. 10.  Locating equipment on the site in the third scenario
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 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
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مدل ریاضی فوق در نرم افزار GAMS پیاده سازی شده و مسئله 
نمونه در شرایط سناریو اول را حل نموده است. خروجی به‌دست آمده 

از حل دقیق به شرح جدول 19 می باشد. 
جدید  ریاضی  مدل  براساس  پیشنهادی  الگوریتم  همچنین 
توسط  اول  سناریو  گرفتن  نظر  در  با  نمونه  مسئله  و  بازنویسی شده 
آن حل شده‌است. نتایج به‌دست آمده از حل مسئله توسط الگوریتم 

IWO پیشنهادی در جدول 20 گزارش شده‌است.

با مقایسه دو جدول فوق مشاهده می شود که نتایج به‌دست آمده 
الگوریتم  نمود  بیان  می توان  بنابراین  بوده،  برابر  هم  با  روش  دو  از 
فراابتکاری پیشنهادی توانایی یافتن بهترین جواب را برای مسئله ای 
الگوریتم  گفت  می توان  نتیجه  در  است.  داشته  ابعادی  چنین  با 
بزرگ تر  ابعاد  با  مسائل  حل  برای  کافی  صحت  دارای  پیشنهادی 

می باشد.

6- نتیجه‌گیری
در این تحقیق، مسئله‌ی بهینه سازی جانمایی دینامیک تجهیزات 
در کارگاه ساختمانی مربوط به پروژه های ساخت مورد بررسی قرار 
نظر  در  متحرک  و  ثابت  تجهیز  نوع  دو  مطالعه  این  در  گرفته‌است. 
گرفته شده، طوریکه قابلیت جابه‌جایی تجهیزات متحرک در دوره های 
زمانی مختلف وجود دارد. هدف در نظر گرفته شده در این تحقیق، 
حداقل سازی مجموع هزینه های حمل و نقل بین تجهیزات، هزینه 
تغییر مکان تجهیزات متحرک و هزینه جابه‌جایی بین تجهیزات و انبار 
بوده‌است. بدین منظور یک مدل برنامه ریزی ریاضی خطی ارائه شده و 
برای حل آن در ابعاد واقعی و بزرگ یک الگوریتم بهینه سازی علفهای 
یک  پیشنهادی،  مدل  ارزیابی  منظور  به  شده‌است.  داده  توسعه  هرز 
مطالعه موردی شامل یک سایت ساختمانی در شهر بابلسر می باشد 
نیاز به هفت تجهیز است که پنج  که به منظور  استقرار کارگاه آن 
تجهیز آن ثابت و دو مورد دیگر متحرک می باشند. به منظور ارزیابی 
مدل پیشنهادی، سه سناریو مختلف در نظر گرفته شده که در آن‌ها 
فاصله بین تجهیزات متفاوت می باشد. الگوریتم پیشنهادی چیدمان 
بهینه به دست امده از هر یک از سناریوها را به صورت شماتیک به 
نشان دهنده  آمده،  به‌دست  نتایج  است.  داده  نشان  خروجی  عنوان 
عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی بوده، طوریکه می توان از آن برای 
بهبود چیدمان تجهیزات در کارگاه های واقعی استفاده نمود. از نتایج 

دست آمده از حل دقیق مقدار به  -19جدول 

مقدار هزینه )نماد(
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 1100000 (جایی تجهیزات متحرک ) جابه
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GAMS جدول 19.  مقدار به‌دست آمده از حل دقیق
Table 19.The value obtained from the exact solution

جدول 20. مقدار به‌دست آمده از الگوریتم پیشنهادی
Table 20. The value obtained from the proposed algorithm
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به‌دست آمده از این پژوهش، کلیه‌ی طراحان، سازمآن‌ها، ارگآن‌های 
پروژ‌ های ساخت  با  مرتبط  بخش‌های خصوصی  و  دولتی، شرکت‌ها 
می‌توانند جهت بهینه کردن جانمایی تجهیزات کارگاه استفاده نموده 
و با بهبود مدیریت و کاهش هزینه در اجرای پروژه‌ها به رشد اقتصادی 
و مدیریتی نیز دست یابند. همچنین می توان برای اعتبارسنجی بیشتر 
مدل پیشنهادی از روشهای حل دیگری بهره برد. در این مطالعه هدف 
اصلی حداقل سازی هزینه های مربوط به چیدمان تجهیزات در یک 
کارگاه بوده‌است، در حالیکه می توان اهداف دیگری همچون ایمنی 
نیروهای انسانی و حتی تجهیزات را مدنظر قرار داد. همچنین در این 
تحقیق به منظور در نظر گرفتن فاصله بین تجهیزات از فاصله متعامد 
استفاده شده‌است که در تحقیقات آتی می توان از روشهای دیگری 
به منظور در نظر گرفتن فاصله بین تجهیزات استفاده کرد. با توجه به 
مشخصه های تاورکرین، علاوه‌بر محدودیت های در نظر گرفته شده 
در این تحقیق، می توان محدودیت های دیگری را نیز مدنظر قرار داد.
1 Andayesh
2  Sadeghpour
3  Huang
4  Wang
5  Hammad
6  Ning
7  Papadaki
8  Chassiakos
9  Yi
10  Mehrabian
11   Lucas
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