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ABSTRACT: In this research, the problem of locating construction sites was solved based on a 
combination of the weed algorithm and the forbidden search algorithm. The research problem was 
considered in a dynamic mode and optimized based on the location of the layout and cost. For this 
purpose, two categories of fixed and mobile equipment were considered so that the capacity of moving 
equipment was considered in different intervals of the project planning horizon. To solve the research 
problem in large and real dimensions with dynamic conditions, a combination of the weed algorithm 
and the forbidden search algorithm was used. The method of allocating and arranging equipment in 
three stages for each of the solutions in each stage is presented below. The problem was solved in ten 
iterations in the GAMS software for the weed algorithm and the forbidden search algorithm to determine 
the optimal locations based on factors such as accessibility and size of equipment, tower stability, cost, 
ease of servicing different sections, and safety of the workshop environment.
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1- Introduction
The problem of construction site layout planning (CSLP) 

plays a crucial role in project cost, safety, accessibility, 
and efficiency [1]. Improper allocation of fixed and mobile 
facilities may lead to excessive transportation costs, safety 
hazards, and inefficient workflow [2]. Previous studies 
mainly considered static layouts and neglected the dynamic 
nature of construction projects. To address these limitations, 
the present research proposes a hybrid approach based on the 
Invasive Weed Optimization (IWO) algorithm combined with 
the Tabu Search (TS) algorithm. This combination enables 
the minimization of relocation costs, transportation efforts, 
and unnecessary re-allocations of site facilities [3, 4].

2- Research Methodology
The study models CSLP as a Quadratic Assignment 

Problem (QAP), where a set of facilities (n) must be allocated 
to a set of locations (m) under multiple constraints. Two types 
of equipment were considered: fixed (permanent) and mobile 
(relocatable). The IWO algorithm, inspired by the natural 
growth process of weeds, was employed to explore the global 
search space and minimize redundant handling of materials 
and facilities. [5, 6]. 

3- Case Study and Data
The dataset of Lacksonen and Enscore [7] was adopted, 

including test problems with 6, 12, 20, and 30 facilities (N 
= 6, 12, 20, 30) over 3 and 5 planning periods (T = 3, 5). A 
total of 32 test instances were solved. Seven facilities were 
considered in the construction site, such as site office (f1), 
control room (f2), warehouse (f3), residence (f4), tower crane 
(f5), batching plant (f6), and steel workshop (f7). Table 1 
presents the specifications of site equipment, including fixed 
and variable relocation costs, as well as their geometrical 
dimensions.
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Table 1. Site equipment specifications.

1- Introduction 
The problem of construction site layout 
planning (CSLP) plays a crucial role in 
project cost, safety, accessibility, and 
efficiency [1]. Improper allocation of fixed 
and mobile facilities may lead to excessive 
transportation costs, safety hazards, and 
inefficient workflow [2]. Previous studies 
mainly considered static layouts and 
neglected the dynamic nature of 
construction projects. To address these 
limitations, the present research proposes a 
hybrid approach based on the Invasive Weed 
Optimization (IWO) algorithm combined 
with the Tabu Search (TS) algorithm. This 
combination enables the minimization of 
relocation costs, transportation efforts, and 
unnecessary re-allocations of site facilities 
[3, 4]. 

2. Research Methodology 
The study models CSLP as a Quadratic 
Assignment Problem (QAP), where a set of 
facilities (n) must be allocated to a set of 
locations (m) under multiple constraints. 
Two types of equipment were considered: 
fixed (permanent) and mobile (relocatable). 
The IWO algorithm, inspired by the natural 
growth process of weeds, was employed to 
explore the global search space and 
minimize redundant handling of materials 
and facilities. [5, 6].  

3. Case Study and Data 
The dataset of Lacksonen and Enscore [7] 
was adopted, including test problems with 6, 
12, 20, and 30 facilities (N = 6, 12, 20, 30) 
over 3 and 5 planning periods (T = 3, 5). A 
total of 32 test instances were solved. Seven 
facilities were considered in the construction 
site, such as site office (f1), control room 
(f2), warehouse (f3), residence (f4), tower 
crane (f5), batching plant (f6), and steel 
workshop (f7). Table 1 presents the 

specifications of site equipment, including 
fixed and variable relocation costs, as well 
as their geometrical dimensions. 

Table 1: Site equipment specifications 

Site equipment Symbols 
Site office f1 
Control room for electricity, water 
and other facilities f2 

Warehouse f3 
Workers' residence f4 
Reinforcing steel workshop f5 
Tower crane f6 
Concrete and batching workshop f7 

4. Results and Discussion 
Computational experiments were carried out 
using GAMS software with 10 independent 
runs for each algorithm. Results indicated 
that the hybrid IWO–TS algorithm 
significantly reduced relocation and 
transportation costs. For example, using 
IWO, the cost decreased from 1.99 × 10³ 
USD to 1.89 × 10³ USD, while TS reduced 
the cost from 1.99 × 10³ USD to 1.93 × 10³ 
USD. The convergence of results confirmed 
the robustness of the hybrid method. Figures 
1 illustrate the optimal cost reductions 
obtained using IWO and TS, while Figures 2 
demonstrate the optimal layout of facilities 
at different project stages. It was observed 
that the warehouse (f3) remained the central 
fixed facility, and the layout of other 
facilities was dynamically adjusted based on 
minimum and maximum distance 
constraints. 
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4- Results and Discussion
Computational experiments were carried out using GAMS 

software with 10 independent runs for each algorithm. Results 
indicated that the hybrid IWO–TS algorithm significantly 
reduced relocation and transportation costs. For example, 
using IWO, the cost decreased from 1.99 × 10³ USD to 1.89 
× 10³ USD, while TS reduced the cost from 1.99 × 10³ USD 
to 1.93 × 10³ USD. The convergence of results confirmed 
the robustness of the hybrid method. Figures 1 illustrate the 
optimal cost reductions obtained using IWO and TS, while 
Figures 2 demonstrate the optimal layout of facilities at 
different project stages. It was observed that the warehouse 
(f3) remained the central fixed facility, and the layout of other 
facilities was dynamically adjusted based on minimum and 
maximum distance constraints.

5- Conclusion
This research addressed the dynamic CSLP using 

a hybrid metaheuristic combining IWO and TS. The 
results demonstrated that the proposed model effectively 
reduces relocation and transportation costs, while ensuring 
accessibility, safety, and operational efficiency. Both 
algorithms achieved feasible layouts; however, IWO showed 
slightly better performance in minimizing total costs. 
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Fig. 1: Results of the optimal response for 
cost; (a): the weed algorithm, (b): forbidden 

search algorithm 

 

Fig. 2: Location of site equipment layout 
based on the results; (a): the weed algorithm, 

(b): forbidden search algorithm 

5. Conclusion 
This research addressed the dynamic CSLP 
using a hybrid metaheuristic combining 
IWO and TS. The results demonstrated that 
the proposed model effectively reduces 
relocation and transportation costs, while 
ensuring accessibility, safety, and 
operational efficiency. Both algorithms 
achieved feasible layouts; however, IWO 
showed slightly better performance in 
minimizing total costs.  
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Fig. 1. Results of the optimal response for cost; (a): the 
weed algorithm, (b): forbidden search algorithm.
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Fig. (6): Location of site equipment layout based on the results of the weed algorithm 
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 ممنوعه یتجوجس تمیالگور جیبر اساس نتا تیسا زاتیتجه دمانیچ تی(: موقع7) شکل

Fig. (7): Location of site equipment layout based on the results of the forbidden 
search algorithm 

(b)

Fig. 2. Location of site equipment layout based on the results; (a): the weed algorithm, (b): forbidden 
search algorithm
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حل مسأله مکان‌یابی سایت‌های ساختمانی بر اساس ترکیب الگوریتم علف های هرز و الگوریتم 
جستجوی ممنوعه

داوود صداقت شایگان*، مهدی مشایخی

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن، رودهن، ایران. 

خلاصه: در این تحقیق به حل مسأله مکان‌یابی سایت‌های ساختمانی بر اساس ترکیب الگوریتم علف های هرز و الگوریتم جستجوی 
ممنوعه پرداخته شد. مسأله تحقیق در حالت پویا )دینامیکی( در نظر گرفته شد و بر اساس موقعیت چیدمان و هزینه، بهینه‌یابی گردید. 
برای این کار دو دسته تجهیز ثابت و متحرک لحاظ شدند به طوری‌که ظرفیت جابه‌جایی تجهیزات حرکتی در بازه های متفاوت افق 
برنامه‌ریزی پروژه در نظر گرفته شود. برای حل مسأله تحقیق در ابعاد بزرگ و واقعی با شرایط دینامیکی از ترکیب الگوریتم علف هرز 
و الگوریتم جستجوی ممنوعه استفاده شد. نحوه تخصیص و چیدمان تجهیزات در سه مرحله برای هر کدام از جواب‌ها در هر مرحله 
در ادامه ارائه شد. حل مسأله طی ده بار تکرار در نرم افزار گمز برای الگوریتم علف هرز و الگوریتم جستجوی ممنوعه انجام شد تا 
مکان های بهینه بر اساس فاکتورهایی از قبیل دسترسی و اندازه تجهیزات پایداری تاور، هزینه، سهولت سرویس دهی به بخش های 

مختلف و ایمنی محیط کارگاه مشخص شود. 
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مقدمه-1 
در صنعت ساخت و ساز، مکانیابی و چیدمان تجهیزات نقش مهمی ایفا 
می کند زیرا یافتن مکان مناسب برای تجهیزات ساختمانی نه تنها می تواند 
بر هزینه ها تأثیر بگذارد، بلکه می تواند بر روند جابجایی مصالح ساختمانی 
نیز تأثیر بگذارد ]1[. برنامه‌ریزی چیدمان سایت‌های ساختمانی عبارتست از 
مشخص نمودن تجهیزات، ابزارها، ماشین‌آلات و تجهیزات دائمی یا موقت 
سایت جهت انجام عملیات فنی و اجرایی و اختصاص فضاهای متناسب میان 
 ]2،3[ اثربخش  شکل  به  پروژه  انتظار  مورد  اهداف  به  دستیابی  جهت  آنها 
وظیفه اصلی بهینه سازی فرایند برنامه‌ریزی چیدمان سایت‌های ساختمانی، 
دستیابی به چیدمانی از تجهیزات و عناصر دخیل در پروژه است به طوریکه 
که اهداف مدنظر طراحان و مهندسین را برآورده کند ]4، 5[. به طور کلی، 
مسأله چیدمان در کارگاه های ساخت به سبب عدم‌قطعیت های موجود در 
و  دارد  بستگی  متعددی  به عوامل  و  است  پیچیده  مقوله‌ای  تصمیم گیری، 
طراحی  جهت  کوتاهی  زمان  صرف  با  که  است  این  در  آن  اصلی  اهمیت 
از  بسیاری  بروز  از  توان  می  آنها،  استقرار  از  قبل  تجهیزات  چیدمان  بهینه 
خسارت ها و نارضایتی ها جلوگیری کرد و هزینه این فرایند را کاهش داد 

روی  تجهیزات  و  فضاها  چیدمان  در  جابه‌جایی  و  تغییرات  ایجاد  زیرا   .]6[
کاغذ به مراتب ساده‌تر و کم هزینه تر از انتقال و جابه جایی واقعی آنها است 
]7[. به منظور تامین اهداف مهندسی، مسئله برنامه‌ریزی چیدمان سایت‌های 
ساخت‌وساز و مسائل مکانیابی تجهیزات ساختمانی به عنوان یک مسأله‌ی 
گسترده‌ای  طور  به  محققان  بنابراین،  می‌شود.  گرفته  نظر  در   NP-hard

و  کاوه  می‌کنند.  استفاده  مسائل  این  حل  برای  فراابتکاری  رویکردهای  از 
همکاران )2016( به حل مسأله مکانیابی تجهیزات سایت‌های ساخت و ساز 
 CBO الگوریتم  پرداخته‌اند.   2ECBO و   CBO1 جدید  الگوریتم  دو  با 
به هیچ  و  استفاده می کند  توابع هدف  یافتن حداقل  برای  فرمول ساده  از 
پارامتر داخلی بستگی ندارد. به منظور بهبود قابلیت‌های اکتشافی CBO و 
جلوگیری از همگرایی زودرس، ECBO از مکانیزمی برای گریز از مسأله 
بهینه سازی محلی )مکانی( استفاده می کند ]8[. همچنین مطالعات مرتبط 
ذیگیری نیز در این زمینه انجام شده است ]9-12[. تائو و همکاران )2022( 
 BIM اساس  بر  ساز  و  ساخت  سایت  هدفه  چند  پویای  ریزی  برنامه  به 
پرداخته‌اند. در این مدل، BIM و زمان‌بندی‌های ساخت و ساز، اطلاعات 

Colliding bodies optimization  1
Enhanced colliding bodies optimization  2
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بر  ساز  و  ساخت  فاز  تاثیر  و  می‌کنند  ارائه  را  ساختمانی  پروژه  شده  به‌روز 
بهینه سازی کند  نمیتواند  را  اما مکان‌یابی سایت  را بررسی میکند  چیدمان 
های  سایت  مکان‌یابی  مسأله  بررسی  به   )2023( همکاران  و  ]13[. صلاح 
طریق  از  پرداخته‌اند.   )SNA( اجتماعی  شبکه  تحلیل  روش  با  ساختمانی 
شده  تحقیق مشخص  ادبیات  حوزه  در  موجود  SNA، شکاف‌های  کاربرد 
است و نتایج به دست آمده نشان داد اکثر مدل‌های پیشین در ادبیات تحقیق 
به اندازه کافی به نمایش واقعی تجهیزات، اثرات نویز1 یا تأثیر ساخت‌وساز بر 
محیط اطراف نپرداخته‌اند و در این تحقیق بر نمایش واقعی تجهیزات تأکید 
فاخته  جستجوی  الگوریتم  از   )2023( فکری  و  ماقفیروه  است]14[.   شده 
برای حل مسأله برنامه ریزی چیدمان سایت ساخت و ساز استفاده کرده‌اند. 
رویکرد پیشنهادی عملکرد امیدوارکننده‌ای داشته اما به عوامل زمان و هزینه 
از  سولیسا  و  سان  هون  وون  است]15[.  نشده  توجهی  تخلیه(  و  )بارگیری 
الگوریتم هیبریدی برای بهینه‌سازی چیدمان سایت‌های ساختمانی استفاده 
کرده‌اند. نتایج اعتبار سنجی نشان داد که الگوریتم پیشنهادی قادر به ارائه 
نتایج بهتر از نظر اکتشاف بهبود یافته، اجتناب از بهینه محلی، بهره برداری و 
همگرایی بوده راه‌حل‌های بهینه برتری برای مسائل طرح‌بندی سایت داشته 
که نشان می‌دهد این الگوریتم در حل مسائل محدود با فضاهای جستجوی 
متنوع دارای مزیت است اما کاربرد الگوریتم پیشنهادی در حل مسائل واقعی 
با فضاهای جستجوی ناشناخته در نظر گرفته نشده است]16[.  شاه ابراهیمی 
ذینفعی  چند  سایت ساخت‌وساز  پیدمان  مسئله  به حل   )2023( همکاران  و 
آمده شامل  به دست  نتایج  اما  پرداخته است   PSO الگوریتم  از  استفاده  با 
محدودیت های مربوط به کاربرد الگوریتم PSO در خصوص بهینه سازی 
است.  بوده  ایمنی  و  هزینه  سازی  بهینه  و  بزرگتر  اندازه  با  های  درسایت 
همچنین در مقاله دیگری که اخیراً منتشر شده است ]17[. کاوه و همکاران 
بهینه‌سازی  و  گرانشی  جستجوی  الگوریتم  شامل  الگوریتم  دو  از   )2024(
تبادل حرارتی  برای حل مسأله استفاده کردند و نشان دادند دو الگوریتم فوق 
در مقایسه با سایر الگوریتم‌های بهینه‌سازی، توانایی ارائه راه‌حل‌های بهتر را 
داشته‌اند اما تنها سه متغیر هزینه، دسترسی و اندازه تجهیزات در تابع هدف 
تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است اما فاکتورهایی از قبیل پایداری تاور، 
 ... ایمنی محیط کارگاه و  به بخش های مختلف و  سهولت سرویس دهی 
در نظر گرفته نشده است]18[. مرور تحقیقات پیشین نشان داد در مقالاتی 
مانند مقاله کاوه و همکاران مسأله مورد بررسی به صورت ایستا در نظر گرفته 
شده است و از مسأله بهینه سازی محلی )مکانی( استفاده شده است]19[. 

Noise effects  1

برنامه  اما  بررسی شده  بر چیدمان  فاز ساخت و ساز  تاثیر  این مطالعه،   در 
ریزی چیدمان سایت بهینه سازی نشده است. در مقاله‌ی ماقفیروه و فکری 
ریزی چیدمان سایت  برنامه  برای حل مسأله  فاخته  الگوریتم جستجوی  از 
ساخت و ساز استفاده شده اما به عوامل زمان و هزینه )بارگیری و تخلیه( 
توجهی نشده است. در مقاله وون هون سان و سولیسا )2023( از الگوریتم 
کرده‌اند  استفاده  ساختمانی  سایت‌های  چیدمان  بهینه‌سازی  برای  هیبریدی 
اما این الگوریتم در حل مسائل محدود با فضاهای جستجوی متنوع دارای 
مزیت است اما کاربرد الگوریتم پیشنهادی در حل مسائل واقعی با فضاهای 
همکاران  و  کاوه  مقاله  در  است.  نشده  گرفته  نظر  در  ناشناخته  جستجوی 
)2024( برای حل مسأله مورد بررسی تنها سه متغیر هزینه، دسترسی و اندازه 
تجهیزات در تابع هدف تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است اما فاکتورهایی 
از قبیل پایداری تاور، سهولت سرویس دهی به بخش های مختلف و ایمنی 
محیط کارگاه در نظر گرفته نشده است. از سوی دیگر بعضی از پژوهشگران 
که در تحقیقات فوق مانند مقاله کاوه و همکاران )2016( و وون هون سان 
و سولیسا )2023( یک چیدمان اولیه برای تجهیزات طراحی شده و فضای 
باقیمانده به اضافه کردن تجهیزات جدید اختصاص داده شده است اما طی 
این فرایند این امکان وجود دارد که فضای لازم برای تجهیزات بزرگتر که در 
مراحل بعدی قرار است وارد پروژه شوند وجود نداشته باشد یا چیدمان نهایی 
از حالت بهینگی خارج شود. بنابراین روش بهینه‌تر این است که تجهیزات 
به شکلی چیدمان شوند که فرایندهای اضافه از جمله فرایند حمل و دپوی 
از  یکی  کار  این  برای  شود.  مینیمم  تجهیزات  دوباره‌ی  جانمایی  و  مصالح 
الگوریتم‌های هوش مصنوعی که میتواند در این راستا عملکرد مناسبی داشته 
الگوریتم  این  از  که  تحقیقاتی  در  اما  است.  هرز  های  علف  الگوریتم  باشد 
)ایستا(  برنامه ریزی چیدمان به صورت استاتیک  استفاده شده است مسأله 
در نظر گرفته شده است. در حالیکه این مسأله در فضای واقعی یک مسأله 
دینامیک )پویا( است. از سوی دیگر برای حل مسأله تحقیق، فاکتورهایی از 
قبیل دسترسی و اندازه تجهیزات پایداری تاور، هزینه، سهولت سرویس دهی 

به بخش های مختلف و ایمنی محیط کارگاه  استفاده شده است. 
برای  ممنوعه  جستجوی  و  هرز  علتف  های  الگوریتم  از  استفاده  دلیل 
حل مسأله تحقیق این بود که ابتدا جهت بهینه‌یابی مکان تجهیزات سایت و 
مینیمم کردن یا حذف فرایندهای اضافه از جمله فرایند حمل و دپوی مصالح 
و جانمایی دوباره‌ی تجهیزات ازالگوریتم علف های هرز استفاده شد. اما در 
تحقیقاتی که از این الگوریتم استفاده شده است مسأله برنامه ریزی چیدمان 
به صورت استاتیک )ایستا( در نظر گرفته شده است. در حالیکه مسأله مورد 
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 ممنوعه یجستجو تمیالگور فلوچارت(: 2) شکل

Fig. 2. Flowchart of the forbidden search algorithm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت الگوریتم جستجوی ممنوعه.

Fig. 2. Flowchart of the forbidden search algorithm.  
 علف هرز تمیفلوچارت مربوط به الگور (:1) شکل

Fig. 1. Flowchart of the weed algoritrhm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. فلوچارت مربوط به الگوریتم علف هرز.

Fig. 1. Flowchart of the weed algoritrhm.

بررسی در تحقیق، در فضای واقعی یک مسأله دینامیک )پویا( است بنابراین 
بهینه  برای  الگوریتم جستجوی ممنوعه  از  پویا  برای حل مسأله در فضای 

سازی فواصل بین تجهیزات و واحد‌ها استفاده شده است.

مواد و روش‌‌ها-2 
یک  عنوان  به  می‌توان  را  ساز  و  ساخت  سایت‌های  مکان‌یابی  مسائل 
مسئله تخصیص درجه دوم مدل کرد که در آن هزینه های )C( مربوط به 
جریانF( 1( بین تاسیسات با توجه به مسافت طی شده )D( و مقدار جریان 
)F(، خطی است ]18، 19[. هدف از چیدمان سایت ساخت و ساز اختصاص 
تعدادی از امکانات و تجهیزات از پیش تعیین شده )n( به طور منحصر به 
فرد به تعدادی مکان‌های از پیش تعیین شده )m( است و تعداد مکان ها باید 
برابر یا بیشتر از تعداد تأسیسات باشد ] 19[. در مسئله مورد بررسی تحقیق، 
محدودیت اصلی مربوط به ارائه‌ی برنامه‌ریزی چیدمانِ از پیش تعیین‌شده به 
وسیله‌ی مدیران پروژه است. از آنجاییکه سایت‌های ساختمانی در طول مدت 
پروژه همواره در حال تغییر است و تجهیزات و مصالح به شکل پویا و پیوسته 
در طی مدت پروژه به سایت وارد می‌شوند یا از آن خارج می‌گردند و در هر 
مرحله از پروژه، ماشین آلات و تجهیزات مورد نیاز پروژه طبق اولویت‌های 
پروژه تغییر می‌کنند و مدیران پروژه طی هر دوره با عنایت به شرایط سایت 
به  منجر  سایت  مکان‌یابی  شرایط  لذا  می‌کنند،  تصمیم‌گیری  آن  مورد  در 
تلاقی فضاها با یکدیگر و در نتیجه تغییرات مکرر در چیدمان تجهیزات پروژه 
می شوند. بنابراین پیدا کردن یک روش ترکیبی برای بهینه‌سازی مکان‌یابی 
سایت‌های ساختمانی بر اساس ترکیب الگوریتم علف های هرز و الگوریتم 
جستجوی ممنوعه در تحقیق حاضر ارائه شده و همچنین مقالات دیگری در 
این زمینه بصورت کاربردی منتشر شده است ]18-22[. طراحی شده است. 

گام‌های شبیه‌سازی این الگوریتم عبارتند از: 
گام نخست: پخش دانه در مکان مورد بررسی؛ 

گام دوم: رشد )زاد و ولد( دانه‌ها بر اساس پراکندگی و مطلوبیت محیطی؛ 
هستند  بیشتری  مطلوبیت  دارای  که  حیات علف‌هایی  تداوم  سوم:  گام 

)مرحله‌ی حذف رقابتی( 
گام چهارم: تداوم فرایند تا دستیابی به علف‌هایی با بهترین مطلوبیت. 

بر این اساس فلوچارت الگوریتم در شکل 1 ارائه شده است:

1. Flow

در ادامه از الگوریتم جستجوی ممنوعه برای تعیین مقادیر بهینه استفاده 
سایت  تجهیزات  چیدمان  بهینه  مکانیابی  به  الگوریتم  دو  ترکیب  با  تا  شد 
پرداخته شود. الگوریتم جستجوی ممنوعه یکی از قوی‌ترین الگوریتم‌ها در 
بر  مبتنی  بهینه سازی  به خصوص مسائل  بهینه سازی،  زمینه حل مسائل 
گراف و مسائل بهینه سازی ترکیبی می‌‌باشد. این الگوریتم با یک جواب اولیه 
برای مسأله مورد بررسی که با عنوان جواب فعلی نام‌گذاری می‌شود، آغاز 
خواهد شد. سپس جستجو برای یافتن جواب بهتر در همسایگی جواب فعلی، 
شروع خواهد شد. پاسخ جدید به عنوان جواب فعلی در نظر گرفته می‌شود و 
فرآیند جستجو دوباره تکرار می‌شود و تا زمانی ادامه می‌یابد که شرایط پایان 
از جمله مدت زمان اجرا یا دستیابی به اهداف مورد نیاز برای پاسخ و یا هر 
دو گزینه مورد نظر محقق شود. بر این اساس فلوچارت الگوریتم در شکل 2 

نشان داده شده است:
و  پویا  شرایط  گرفتن  نظر  در  جهت  ابتدا  الگوریتم،  دو  ترکیب  جهت 
بهینه‌سازی بهینه سازی فواصل بین تجهیزات و واحد‌ها از الگوریتم جستجوی 
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ممنوعه استفاده شد سپس بر اساس پاسخ‌های به دست آمده، الگوریتم علف 
هرز برای و مینیمم کردن یا حذف فرایندهای اضافه از جمله فرایند حمل و 
دپوی مصالح و جانمایی دوباره‌ی تجهیزات و رسیدن به چیدمان بهینه اجرا 
گردید. در این تحقیق برای چیدمان تاورکرین مربوط به پروژه، فاکتورهایی 
از قبیل پایداری تاور، سهولت سرویس دهی به بخش های مختلف، دسترسی 
عوامل  همچنین  شد.  گرفته  نظر  در   ... و  کارگاه  محیط  ایمنی  مصالح،  به 
سرویس دهی به بخش های مختلف طبق فواصل میان آنها و مسأله تأمین 
ایمنی نیز لحاظ شده است. تابع هدف کلی تحقیق بر اساس مقاله کاوه و 

همکاران ] 18[.  به شکل زیر است:
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مجموع چیدمان مجدد و هزینه جابجایی مصالح و تجهیزات را در طول افق 

برنامه‌ریزی به حداقل می رساند. 
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محدودیت مربوط به معادله 3 تضمین می‌کند که هر بخش )واحد( به 
که  کند  می  تضمین   4 محدودیت  یابد.  اختصاص  دوره  هر  در  مکان  یک 
محدودیت  همچنین  یابد.  اختصاص  بخش  یک  به  دوره  هر  در  مکان  هر 
5، محدودیت‌های متغیرهای تصمیم را نشان می‌دهد. در این راستا معادله 
و  چیدمان مجدد  نقل،  و  هزینه های حمل  مینیمم کردن مجموع  برای   6

هزینه‌های جابه‌جایی تجهیزات تا انبار پروژه در نظر گرفته شده است: 
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تجهیزات  جابه‌جایی  هزینه‌های  مجموع  کردن  مینیمم  برای   7 معادله 
متحرک در مراحل مختلف افق برنامه‌ریزی:
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 ممنوعه یجستجو تمیالگور فلوچارت(: 2) شکل

Fig. 2. Flowchart of the forbidden search algorithm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت الگوریتم جستجوی ممنوعه.

Fig. 2. Flowchart of the forbidden search algorithm.  
 علف هرز تمیفلوچارت مربوط به الگور (:1) شکل

Fig. 1. Flowchart of the weed algoritrhm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. فلوچارت مربوط به الگوریتم علف هرز.

Fig. 1. Flowchart of the weed algoritrhm.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 8، سال 1404، صفحه 1365 تا 1382

1372

معادله‌ی 8، محموع هزینه های ثابت و متحرک را نشان میدهد و در 

تعیین می‌کند و چنانچه محل  از تجهیزات  واقع هزینه جابه‌جایی هر کدام 

هر کدام از آنها به شکل جداگانه تغییر یابد باید مینیمم هزینه آن به شکل 

زیر محاسبه شود:
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در معادله 8 اگر محل تجهیز تغییر کند هزینه مربوط به خود را دارد و 

mE ضریبی است  اگر محل آن تغییر نکند هزینه برابر با صفر خواهد بود. 

به این صورت که اگر تجیز متحرک m در مراحل قبلی )t-1( وجود داشته 

باشد برابر با 1 و در غیراینصورت برابر با 0 خواهد بود. 

معادله 9 هزینه فاصله تجهیزات نسبت به انبار و هزینه‌ی جابه‌جایی میان 

تجهیزات و انبار است:
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معادله 10 فاصله از پیش تعیین شده مثلثی بین تجهیزات را نشان می‌دهد. 
معادله 11 محدودیت همپوشانی بین تجهیزات و معادله 12 محدودیت مرزی 
سایت را مشخص می‌کند. معادله 13 نداشتن نقاط تلاقی بین تجهیزات را 
تعیین می‌کند. معادله 14 محدودیت‌های حداقل فاصله بین تجهیزات را نشان 
می‌دهد و معادله 15 محدودیت حداکثر فاصله بین تجهیزات را تعیین می‌کند. 

بحث و نتایج-3 
برای مطالعه موردی و حل مسأله از دیتا ست لکسونن و انسکور ]21[ 
استفاده شد که شامل تست‌هایی با 6، 12، 20، و 30 بخش )واحد( )یعنی 
N = 6، 12، 20، 30( هر کدام با 3 و 5 دوره )یعنی T = 3, 5( بود. هر 

در  آزمایشی  مسأله   32 بنابراین،  است.  آزمایشی  مسئله  چهار  شامل  نمونه 
ارائه  عامل  اساس شش  بر  داده‌ها  مجموعه  دارد.  وجود  داده  مجموعه  این 
شده است: تعداد بخش‌ها )واحد‌ها(، تعداد دوره‌های زمانی، نسبت هزینه‌های 
چیدمان مجدد و هزینه‌های جریان، درصد بخش‌های جدید در یک دوره، 
درصد مربوط به هر جفت‌ از بخش‌ها با جریان مثبت و حداکثر تغییر جریان 
و یک جفت از بخش‌ها در یک دوره متوالی. مشخصات تجهیزات سایت در 
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جدول 1 ارائه شده است:
بر اساس تنظیم پارامترها در مطالعات پیشین تعداد کل راه حل های اولیه 
)initial_n( تولید شده برای هر مسئله در تست‌های الگوریتم جستجوی 

ممنوعه در جدول 2 آورده شده است:
زمان محاسباتی برای تست‌ها در جدول 3 نشان داده شده است:

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

در جدول 5 در ستون آخر نتایج بهترین جواب ارائه شده است و اعداد 
پررنگ نشان دهنده بهترین مقدار تابع هدف )OF( به دست آمده برای هر 
مسئله آزمون است. همگرایی نتایج به دست آمده مناسب است و زمان حل 
برابر با 0/026 محاسبه شده است. محل قرارگیری هر یک از تجهیزات ثابت 

و متحرک در شکل 3 نشان داده شده است:

حالت‌های مختلف مسأله و تعداد مراحل مکانیابی-3 -1 
در بین تمامی جواب‌ها، یک جواب با کمترین مقدار هزینه انتخاب شده 
کدام  هر  برای  مرحله  سه  در  تجهیزات  چیدمان  و  تخصیص  نحوه  است. 
مشخصات  آن  از  قبل  است.  شده  ارائه  ادامه  در  مرحله  هر  در  جواب‌ها  از 
پارامترهای ورودی بر اساس مختصات تجهیزات و هزینه‌های مربوط به آنها 
در جدول 5 و برای مینیمم فاصله مجاز میان تجهیزات  در جدول 6 و برای 

برای ماکسیمم فاصله مجاز میان تجهیزات در جدول 7 ارائه شده است: 
در جدول 8 پارامترهای ورودی برای هزینه سفر میان تجهیزات 

سایت مشخص شده است:
در   GAMZ افزار  نرم  اساس  بر  هزینه  برای  بهینه  پاسخ  نتایج 

شکل‌‌های 4 و 5 نشان داده شده است. 
شکل 4 نشانگر حل مسأله طی ده بار تکرار در نرم افزار برای الگوریتم 
باشد  داشته  را  هزینه  کمترین  که  بهینه  مقدار  پایان  در  و  است  هرز  علف 
مشخص شد. طبق نمودار 1 مقادیر هزینه از 1/99 هزار دلار به 1/89 هزار 

جدول 1. مشخصات تجهیزات سایت.

Table 1. Site equipment specifications.
 ( 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
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. زمان محاسباتی برای تست‌ها.

Table 3. Computational time for tests
 های برای تستزمان محاسبات( 3جدول 

Table 3: Computational time for tests 

 (minزمان محاسباتی )
 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هر  برای  شده  تولید   )initial_n( اولیه  های  حل  راه  کل  تعداد   .2 جدول 
مسئله در تستها.

Table 2. Total number of initial solutions (initial_n) gen-
erated for each problem in the tests

 هاتست درهر مسئله  یشده برا دی( تولinitial_n) هیاول ی( تعداد کل راه حل ها2 جدول

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 
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جدول 4. نتایج حل الگوریتم جستجوی ممنوعه.

Table 3. Results of solving the forbidden search algorithm.
 حل الگوریتم جستجوی ممنوعه( نتایج 4جدول 

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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 ثابت و متحرک زاتیاز تجه کیهر  یریقرارگ محل(: 3) شکل

Fig. 3. Location of each fixed and mobile equipment 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. محل قرارگیری هر یک از تجهیزات ثابت و متحرک.

Fig. 3. Location of each fixed and mobile equipment.

جدول 5. مشخصات پارامترهای ورودی بر اساس مختصات تجهیزات و هزینه‌های مربوط به آنها

Table 3. Input parameter specifications based on equipment coordinates and their related costs

 مربوط به آنها یهانهیو هز زاتیبر اساس مختصات تجه یورود ی( مشخصات پارامترها5 جدول

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

 عرض طول FRC VRC تجهیزات
f1 1011111 101111 44 171 
f2 1111111 71111 07 34 
f3 711111 41111 01 04 
f4 711111 41111 7 7 
f5 1111111 11111 11 04 
f6 411111 41111 4 4 
f7 711111 41111 00 00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 8، سال 1404، صفحه 1365 تا 1382

1376

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

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

 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 1 61 61 61 61 41 61 
f2 61 1 61 61 61 41 61 
f3 61 61 1 04 40 04 61 
f4 61 61 04 1 33 14 61 
f5 61 61 40 33 1 33 61 
f6 41 61 04 14 33 1 61 
f7 61 61 61 61 61 61 1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

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

Table 7: Input parameters for maximum allowable distance between site equipment 
 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 تجهیزات

f1 1 343 010 011 031 11 313 
f2 343 1 114 161 014 11 074 
f3 010 114 1 43 71 11 160 
f4 011 161 43 1 64 111 137 
f5 031 014 71 64 1 60 174 
f6 11 11 11 111 60 1 11 
f7 313 074 160 137 174 11 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. پارامترهای ورودی برای هزینه سفر میان تجهیزات سایت.

Table 8. Input parameters for travel cost between site equipment.

 پارامترهای ورودی برای هزینه سفر میان تجهیزات سایت( 1جدول 

Table 8: Input parameters for travel cost between site equipment 
 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 تجهیزات

f1 1 101 14 70 17 71 104 
f2 101 1 61 61 74 61 113 
f3 14 61 1 11 30 11 66 
f4 70 61 11 1 04 1 40 
f5 17 74 30 04 1 01 67 
f6 71 61 11 1 01 1 43 
f7 104 113 66 40 67 40 1 
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 در الگوریتم علف هرز نتایج پاسخ بهینه برای هزینه (:4شکل )

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نتایج پاسخ بهینه برای هزینه در الگوریتم علف هرز.

Fig. 4. Results of the optimal response for cost in the weed algorithm.

دلار کاهش یافته است. شکل 5 نتایج پاسخ بهینه برای هزینه بر اساس نرم 
افزار GAMZ در الگوریتم جستجوی ممنوعه را نشان می‌دهد:

در اجرای الگوریتم جستجوی ممنوعه مشاهده می‌شود که مقدار هزینه از 
1/99 هزار دلار به 1/93 هزار دلار کاهش یافته است. در خصوص موقعیت 
چیدمان بهینه پاسخ های هر الگوریتم در سه مرحله مشخص شده است. در 

 
 ممنوعه یجستجو تمیالگور در نهیهز یبرا نهیبه پاسخ جینتا(: 5) شکل

Fig. 5: Results of the optimal response for cost in the forbidden search algorithm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نتایج پاسخ بهینه برای هزینه در الگوریتم جستجوی ممنوعه.

Fig. 5. Results of the optimal response for cost in the forbidden search algorithm.

شکل 6 موقعیت چیدمان تجهیزات سایت بر اساس نتایج الگوریتم علف هرز 
مشخص شده است: 

در شکل شماره 3 مشخص است که تجهیز شماره f3 )انبار( به عنوان 
یکی از تجهیزات ثابت که دارای مختصات x=90 و y=170 است در تمام 
مراحل چیدمان سایت باید بقیه تجهیزات با توجه به حداقل و حداکثر فواصل 
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به  توجه  با  باید  فواصل  یعنی  مکانیابی گردند   f3 تجهیز  به  نسبت  ممکن، 
موقعیت انبار مکانیابی و تعیین شوند. بر اساس نتایج شکل 3 در مرحله اول 
باید تجهیزات f5 ،f3 ،f1 و f6 چیدمان شوند در مرحله دوم باید تجهیزات 
 f4 مکانیابی گردند. در نهایت و در مرحله سوم باید تجهیز f7 و f2 شماره

اضافه شود. 
در شکل 4 موقعیت چیدمان تجهیزات سایت بر اساس نتایج الگوریتم 

جستجوی ممنوعه مشخص شده است:
در نتایج شکل 7 نیز مشخص است که فواصل باید با توجه به موقعیت 
 ،f3 ،f1 انبار مکانیابی و تعیین شوند. همچنین در مرحله اول باید تجهیزات
f5 و f6 به صورت شکل 4 چیدمان شوند در مرحله دوم باید تجهیزات شماره 

f2 و f7 به صورت شکل 4 مکانیابی گردند. در نهایت و در مرحله سوم نیز 
باید تجهیز f4 اضافه گردد. 

نتیجه گیری-4 
در این تحقیق به حل مسأله مکان‌یابی سایت‌های ساختمانی بر اساس 
ترکیب الگوریتم علف های هرز و الگوریتم جستجوی ممنوعه پرداخته شد. 
همکاران  و  کاوه  مقاله  مانند  مقالاتی  در  داد  نشان  پیشین  تحقیقات  مرور 
مسأله مورد بررسی به صورت ایستا در نظر گرفته شده است و از مسأله بهینه 
سازی محلی )مکانی( استفاده شده است. در مقاله تائو و همکاران )2022( 
تاثیر فاز ساخت و ساز بر چیدمان بررسی شده اما برنامه ریزی چیدمان سایت 

 
 علف هرز تمیالگور جیبر اساس نتا تیسا زاتیتجه دمانیچ تیموقع (:6) شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. موقعیت چیدمان تجهیزات سایت بر اساس نتایج الگوریتم علف هرز.

Fig. 6. Location of site equipment layout based on the results of the weed algorithm.

 
 ممنوعه یتجوجس تمیالگور جیبر اساس نتا تیسا زاتیتجه دمانیچ تی(: موقع7) شکل

Fig. (7): Location of site equipment layout based on the results of the forbidden 
search algorithm 

شکل 7. موقعیت چیدمان تجهیزات سایت بر اساس نتایج الگوریتم جستجوی ممنوعه

Fig. 7. Location of site equipment layout based on the results of the forbidden search algorithm.
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بهینه سازی نشده است. در مقاله‌ی ماقفیروه و فکری )2023( از الگوریتم 
جستجوی فاخته برای حل مسأله برنامه ریزی چیدمان سایت ساخت و ساز 
استفاده شده اما به عوامل زمان و هزینه )بارگیری و تخلیه( توجهی نشده 
برای  هیبریدی  الگوریتم  از   )2023( سولیسا  و  سان  هون  مقاله  در  است. 
بهینه‌سازی چیدمان سایت‌های ساختمانی استفاده کرده‌اند اما این الگوریتم در 
حل مسائل محدود با فضاهای جستجوی متنوع دارای مزیت است اما کاربرد 
الگوریتم پیشنهادی در حل مسائل واقعی با فضاهای جستجوی ناشناخته در 
نظر گرفته نشده است. در مقاله کاوه و همکاران )2024( نیز برای حل مسأله 
مورد بررسی تنها سه متغیر هزینه، دسترسی و اندازه تجهیزات در تابع هدف 
تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است اما فاکتورهایی از قبیل پایداری تاور، 
 ... ایمنی محیط کارگاه و  به بخش های مختلف و  سهولت سرویس دهی 
در نظر گرفته نشده است. بنابراین برای حل مسأله مورد بررسی در تحقیق 
علاوه بر در نظر گرفتن حالت پویا )دینامیک(، فاکتورهایی از قبیل دسترسی 
و اندازه تجهیزات پایداری تاور، هزینه، سهولت سرویس دهی به بخش های 
مختلف و ایمنی محیط کارگاه  استفاده شد. همچنین لازم به ذکر است دلیل 
الگوریتم های علتف هرز و جستجوی ممنوعه برای حل مسأله  از  استفاده 
بهینه‌یابی مکان تجهیزات سایت و مینیمم  ابتدا جهت  بود که  این  تحقیق 
و  مصالح  دپوی  و  حمل  فرایند  جمله  از  اضافه  فرایندهای  حذف  یا  کردن 
در  اما  شد.  استفاده  هرز  های  علف  ازالگوریتم  تجهیزات  دوباره‌ی  جانمایی 
تحقیقاتی که از این الگوریتم استفاده شده است مسأله برنامه ریزی چیدمان 
به صورت استاتیک )ایستا( در نظر گرفته شده است. در حالیکه مسأله مورد 
بررسی در تحقیق، در فضای واقعی یک مسأله دینامیک )پویا( است بنابراین 
بهینه  برای  الگوریتم جستجوی ممنوعه  از  پویا  برای حل مسأله در فضای 

سازی فواصل بین تجهیزات و واحد‌ها استفاده شد.
• برای حل مسأله تحقیق، دو دسته تجهیز ثابت و متحرک لحاظ شدند 	

به طوری‌که ظرفیت جابه‌جایی تجهیزات حرکتی در بازه های متفاوت 
افق برنامه‌ریزی پروژه در نظر گرفته شود. برای حل مسأله تحقیق در 
ابعاد بزرگ و واقعی با شرایط دینامیکی از ترکیب الگوریتم علف هرز و 
حل  و  موردی  مطالعه  برای  شد.  استفاده  ممنوعه  جستجوی  الگوریتم 
مسأله از دیتا ست لکسونن و انسکور استفاده شد که شامل تست‌هایی با 
6، 12، 20، و 30 بخش )واحد( )یعنی N = 6، 12، 20، 30 ( هر کدام 
با 3 و 5 دوره )یعنی T = 3, 5( بود. لذا تعداد 32 مسأله آزمایشی بر 

اساس شش عامل و هفت تجهیز مورد بررسی قرار گرفت. 
• در بین تمامی جواب‌ها، یک جواب با کمترین مقدار هزینه انتخاب شده 	

است. نحوه تخصیص و چیدمان تجهیزات در سه مرحله برای هر کدام 
از جواب‌ها در هر مرحله در ادامه ارائه شد. حل مسأله طی ده بار تکرار 
در نرم افزار گمز برای الگوریتم علف هرز و الگوریتم جستجوی ممنوعه 
انجام شد تا مقدار بهینه که کمترین هزینه را داشته باشد مشخص شود. 
طبق نتایج حاصل از الگوریتم علف هرز مقادیر هزینه از 1/99 هزار دلار 
به 1/89 هزار دلار کاهش یافت. در اجرای الگوریتم جستجوی ممنوعه 

مقدار هزینه از 1/99 هزار دلار به 1/93 هزار دلار کاهش یافت. 
• سه 	 در  الگوریتم  هر  های  پاسخ  بهینه،  چیدمان  موقعیت  خصوص  در 

مرحله مشخص شد. بر این اساس مشخص شد تجهیز شماره f3 )انبار( 
به عنوان یکی از تجهیزات ثابت باید موقعیت اولیه در نظر گرفته شود و 
در تمام مراحل چیدمان سایت، بقیه تجهیزات با توجه به حداقل و حداکثر 
فواصل ممکن، نسبت به تجهیز f3 مکانیابی گردند یعنی فواصل باید 
با توجه به موقعیت انبار مکانیابی و تعیین شوند. نتایج هر دو الگوریتم 
نشان داد در مرحله اول باید تجهیزات f5 ،f3 ،f1 و f6 چیدمان شوند 
در مرحله دوم باید تجهیزات شماره f2 و f7 مکانیابی گردند. در نهایت 

و در مرحله سوم باید تجهیز f4 اضافه شود. 
• پیشنهادی 	 مدل  اعتبار  سنجش  جهت  می‌توان  آتی  پژوهش‌های  در 

الگوریتم  مانند  دیگری  الگوریتم‌های حل  و  از روش‌ها  تحقیق  این  در 
ALO ،PSO بهره گرفت. در مقاله‌ی حاضر هدف اصلی بهینه‌یابی 

مکان تجهیزات سایت و مینیمم کردن یا حذف فرایندهای اضافه از جمله 
فرایند حمل و دپوی مصالح و جانمایی دوباره‌ی تجهیزات بوده است، در 
حالیکه می توان اهداف دیگری از قبیل ایمنی نیروهای انسانی یا ایمنی 
تمامی تجهیزات نیز مورد بررسی قرار گیرد.  از سوی دیگر در این مقاله 
جهت لحاظ کردن فاصله میان تجهیزات از رویکر فاصله متعامد بهره 
لحاظ  برای  موجود  دیگر روش‌های  از  آتی  تحقیقات  در  اما  گرفته شد 
کردن فاصله بین تجهیزات می توان بهره گرفته شود. همچنین با عنایت 
به مشخصه‌های تاورکرین در کارگاه‌های ساختمانی، می‌توان علاوه بر 
محدودیت های مورد بررسی در این تحقیق محدودیت های دیگری را 

اعمال نمود و مدل پیشنهادی مورد بررسی قرار گیرد.
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ضمایم
برای طراحی مدل تحقیق نمادگذاری‌ها و پارامترهای زیر در نظر گرفته شده است:

جدول 1. نمادگذاری و پارامترهای مسأله تحقیق

Table 1. Notation and parameters of the research problem

 (: 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 تعداد مراحل ساخت یا تعداد دوره ها در افق برنامه ریزی 

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

,
t
i jTCR  میزان هزینه سفر )دلار بر متر( بین تجهیزاتi  وj  در مرحله

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

tNMF  تعداد تجهیزات متحرک در مرحلهt  0C هزینه انبارداری 

mFRC یابی مجدد برای تجهیزات متحرک های ثابت مکانهزینهm 1
0

t
jD   فاصله بین تجهیزj  و انبار در مرحلهt-1 

mVRC یابی مجدد برای تجهیزات متحرک های متغیر مکانهزینهm 0
t

jD  فاصله بین ابنبار و تجهیزj  در مرحلهt 
1t t

m m    جهت یابی محل تجهیزات متحرکm  در مرحلهt  وt-1 0 0,x y مختصات متعامد انبار از مرکز سایت 

,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 یابی مجدد تجهیزاتهزینه مکان 

t
ijD ( فاصله از پیش تعیین شدهm بین تجهیزات )i  وj  در مرحله

t 
( 1)t t

iRC  
از  tدر مرحله  iیابی مجدد از تجهیزات موقت هزینه مکان

 t-1موقعیت قبلی در مرحله 
( 1)t t

mD  ها و تجهیزات متحرک فاصله از پیش تعیین شده بین مکانm  در مرحلهt  وt-1 

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 

k هاواحد N هاتعداد واحدها و مکان 

tijlA  هزینه چیدمان مجدد واحدi  از مکانj  بهl  در زمانt   jlD  فاصله بین مکانj  وl 

tikF ( جریانF از واحد یا بخش )i  به واحدk  در زمانt *tijkl tik jlC F D 
در  kبه بخش  jدر مکان  iهزینه جریان مواد از بخش 

 .tدر دوره  lمکان 

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