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 چکیده

طور هاست که بهساخت پروژهترين مراحل اوليه در مديريترين و ضروریهای ساخت، يكی اا متمتجاامايی ترتيزات در سايت پروژه

و  باید، جاامايی بتينههای ساخت میوری پروژه تأثير دارد  اا آارا که تاورکرين يكی اا ترتيزات کليدی در سايتهعابل توجتی بر بتر

ساای ترکيواتی پيچيده کرين، يک مساله بتينهبتينه تاورمكانتوااد عملكرد ساخت را بتوود بخشد  تعيين اوع و مديريت عمليات آن می

دعيق ميسر های رياضیسخت است که عوامل درهم عفل یده متعددی در آن تاثير داراد و حل آن در مقياس بزرگ اا طريق روش

و در آا ورکرين بر ظرفيت مورد اياامحل عرارگيری تاهای فراابتكاری برای حل آن ضروری است  رو استفاده اا الگوريتمايست  اا اين

اخيرا در تحقيق جديدی ظرفيت   ها در تحقيقات مورد توجه اوودکه مدت های کلی حمل و اقل مصالح تاثير دارداتيره بر هزينه

  گيری وارد مدلساای رياضی یده است  اما مساله در مقياس کوچک و با روش دعيق حل یده استتاورکرين به صورت متغيرتصميم

برای دستيابی به های دعيق يابد، لذا استفاده اا تكنيک افزايش می پذير جواب مسالهامكان فضای اا آارا که در سايت با مقياس واععی

های فراابتكاری برای حل مساله ضروری است  اين پژوهش در مقياس بزرگ با استفاده الگوريتمايست و استفاده اا  جواب بتينه عملی

گيری را بر اساس به حداعل اتيک اوع و مكان بتينه تاورکرين ومحل بتينه عرضه مصالح به عنوان متغيرهای تصميماا الگوريتم ژ

ژاتيک با موفقيت جواب بتينه راپيدا کرده و منرربه دهد که الگوريتمدهد  اتايج اشان میاقل مصالح ارائه میورساادن کل هزينه حمل

 یود بندی سايت بر اساس ترربه باید، می واقل مصالح در مقايسه با اماای که طرحلدرصدی در هزينه حم 14کاهش حدود 
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‌مقدمه-1
های زن گی ما وجود دارد  در ردپای بهینه سازی تقریبا در همه بخش

های بهینه برای    مسائلی   راه به اور پیوسته به دنبال قیقت ما 
های شوی ، هستی   امروزه توسعه، پیشرفتها روبرو میکه با آن

های ساختمانی را های فشرده تجاری، شرکتروزافزون، نوآوری و رقابت
های ساخت به به سمت م یریت و سازمان هی مناسب و دقیق سایت

  [0]کن  ری و  اشیه سودآوری بیشتر ه ایت میومنظور اامینان از بهره
توان  بررسی شود: وری و بازدهی هر پروژه از چن  جنبه و معیار میبهره

ریزی دقیق و رون  مناسب زمان، هزینه، کیدیت و ایمنی  با برنامه
وری و کیدیت در دین کاهش توان به بهبود بهرهپیشرفت پروژه می
   ها رسیسازی هزینهزمان اتماط و بهینه

ها از دوام  مه  در پروژه ریزی برای فبای سایتم یریت و برنامه 
سایت  تجهیزات در جانماییبرای ریزی رون  اجرای پروژه است  برنامه

گیری در ترین فرآین های تصمی ترین و اساسیساخت یکی از رایج
است که ای آن بایستی مکان تجهیزات  های ساختمرا   اولیه پروژه

  جانمایی و [0. 8]ت در داخ  مح وده فبای سایت تعیین شود و امکانا
ارا ی فبای سایت که نوع، مق ار و موقعیت تجهیزات و امکانات 

کن ، تاریر قاب  توجهی های ساخت را معرفی میضروری در سایت پروژه
  [0]وری، ایمنی، هزینه و م ت زمان پروژه دارد بر روی کیدیت، بهره

% 01% تا 01هزینه تامین و برپایی تجهیزات در سایت ممکن است بین 
ای مه  و  یاتی برای   این مر له، مر له[5]ک  هزینه ساخت باش  

دهن  که پیمانکاران و ذیندعان پروژه است  تحقیقات و مطالعات نشان می
ای چنانچه اق امات م یریت ت ارکاتی در کارگاه در این مر له به گونه

% 01% تا 01ها را بین توان  هزینهکارآم  و مورر ارا ی و اجرا شود، می
های ریزی دقیق برای ارا ی سایت پروژهبرنامه  [6]کاهش ده  

ساخت، بر نحوه انتخاب صحیح و استداده مورر از فبای سایت با توجه 
های بزرو و ها و قیود موجود به خصوص در پروژهبه مح ودیت

فباهای کاری مح ود، تمرکز دارد و منجر به افزایش بازدهی و کارایی 
  [7]پروژه خواه  ش  

ی دم ه استداده از ماشین آلات در صنعت ساخت همیشه یک هزینه 
ترین ترین و در دین  ال کلی ییکی از معمول هاتاورکرینبوده است  

های ساخت هستن  که برای  م  و جابجایی افقی و تجهیزات در سایت
های ساختمانی نظیر تیرها، قائ  اشیا سننین و مح وده وسیعی از المان

های بزرو و     استداده ها و پان ساخته، قالبهای پیشالمان ها،ستون
  از آنجا که تاورکرین یکی از تجهیزات  یاتی در [00-2]شون  می

و م یریت دملیات آن  رود، جانمایی بهینههای ساخت به شمار میسایت
وژه را به صورت چشمنیری بهبود بخش  وری پرهتوان  دملکرد و بهرمی
[08]   

با توجه به اینکه زمان  م  مصالح توسط تاورکرین به دنوان یک دام  
مه  در رون  مونتاژ و پیشرفت پروژه است، لذا بهینه سازی مح  

-توان  منجر به کاهش قاب  توجهی در م ت زمان و هزینهتاورکرین می

های بلن مرتبه، معمولا دستیابی به ی پروژه شود  در سایت ساختمان
  از [00. 00]توان  چالش براننیز باش  یک برنامه جانمایی مناسب می

رو، تعیین مکان تاورکرین در موقعیت ایمن و مناسب در سایت برای این
وری پروژه بسیار مه  به   اکثر رسان ن سطح تحت پوشش و بهره
توان  بادث کاهش زمان است  کاهش فاصله  رکت قفب تاورکرین می

های ساختمانی دارای وری پروژه در سایتدملیات و بالا رفتن بهره
  به واقع استداده مورر از تاورکرین در سایت به [05]ود تاورکرین ش

زیادی بستنی  تن دوام  فنیقباوت ماهرانه متخصصین و در نظر گرف
دارد  در  ال  اضر به دلت فق ان منابع کمی در دسترس، جانمایی 

ی کارشناسان و تاورکرین دم تا به صورت دستی و بر اساس تجربه
شود  زمانیکه تع اد تقاضاهای کاری برای مهن سین فنی پروژه تعیین می
، بیشتر کاراو  کمی یاب ، نیاز به یک رویکرددملیات تاورکرین افزایش می

 محسوس است  
تامین مصالح در سایت نیز  ائز  مح ها، یابی بهینه تاورکریندر مکان

ذخیره ش ه و توسط تاورکرین  ،اهمیت است، زیرا مصالح در نقاط تأمین
در هرمکان شون   از این مکان برداشته و در نقاط تقاضا تحوی  داده می

  اکثر و از پیش تعیین ش ه است   تقاضا وزن مصالح درخواستی متداوت
توان  وزن مصالح برای  م  و بیشترین اول بوط تاورکرین که می

مصالح با وزن مشخص را  م  کن ، با توجه به ظرفیت آن تعیین 
اول بوط آن بر شود  سطح پوشش تاورکرین با توجه به ظرفیت و  می

 ناشی از شود  در واقع گشتاوربار آن تعیین می-اساس منحنی شعاع

ضرب وزن مصالح در   اکثر شعاع  م  آن نبای  از ظرفیت گشتاوری 
ی اجاره هرچه ظرفیت تاورکرین بالاتر باش ، هزینهتاورکرین بیشتر شود  

ذا ظرفیت مورد نیاز تاورکرین   ل[06] و دملیات آن نیز بیشتر خواه  بود
نقاط   های پروژه استدر پروژه نیز یکی از دوام  تأریرگذار در هزینه

تقاضای مصالح در سایت از قب  تعیین ش ه و رابت هستن  و بر اساس 
شون   با قرار دادن موقعیت و شک  ساختمان در دست ساخت تعیین می

ر سایت، فاصله بین تاورکرین های کان ی  دتاورکرین در هر یک از مکان
شود  با نقاط کان ی  تأمین مصالح و نقاط تقاضای مصالح مشخص می

 مشخص ظرفیت مورد نیاز تاورکرین با توجه به این فواص  و وزن
مصالحی که قرار است بین نقاط درضه و تقاضا  م  شون ، تعیین 

و رابت  ش هخواه  ش   از آنجا که نقاط تقاضای مصالح از قب  تعیین
-یابی تاورکرین و نقاط تأمین مصالح در بهینهاست، لذا اهمیت مکان

سازی هزینه و زمان اجرای پروژه و همچنین ظرفیت مورد نیاز 

به  .شودتاورکرین، که آن ه  بر هزینه تاریرگذار است، مشخص می
دبارت دینر مساله انتخاب بهینه نوع و مکان تاورکرین و مح  درضه 

 است سخت پیچی ه ترکیباتیسازی بهینهیت، یک مساله مصالح در سا
ی متع دی در آن تاریر دارن  و    آن با بالارفتن که دوام  دره  تنی ه

های ریاضی دقیق میسر تع اد پارامترها و متغیرها از اریق النوریت 
-های ریاضی برای سادهم لاز   از این رو استداده[02. 07. 00] نیست

ضروری است تا های فراابتکاری برای    آن و النوریت مساله  سازی
 پذیر شود تجزیه و تحلی  مساله امکان

   مساله جانمایی تاورکرین در مقیاس بزرو با این تحقیق به دنبال  
ای که نوع و مکان تاورکرین و مح  به گونه النوریت  ژنتیک است،

مساله با گیری مستقیماً از    لح به دنوان متغیرهای تصمی درضه مصا
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نق  مصالح و اس به   اق  رسان ن ک  هزینه  م بر اساین النوریت  
   شون استخراج 

 

‌مروری‌بر‌تحقیقات‌گذشته-2
ها فرآین ی شام  تعیین مکان، نوع، تع اد و ریزی برای تاورکرینبرنامه
وری ت که تاریر قاب  توجهی بر بهرهریزی برای  رکات آنهاسبرنامه

یابی تاورکرین بیشتر مورد توجه تحقیقات که مکان [09]کلی پروژه دارد 
م لسازی ریاضی قرارگرفته است  چن ین رویکرد مختل  برای    

-ترین و کاراترین آنها م لجیابی تاورکرین وجود دارد که رایمساله مکان

جانمایی تاورکرین،  زمینهپیشین در تحقیقات   [81]ریاضی است سازی 
زمان و  ان  کهمعیارهایی به دنوان تابع ه   بودهبه دنبال برآورده کردن 

   آنها بوده است توابع ه   در ترینهزینه مورد توجه
یک م ل ریاضی برای ب ست آوردن  0920در اولین تحقیقات در سال 

آن به   اق  رسان ن ک  موقعیت بهینه تاورکرین ارائه ش  که ه   
ای و هزینه  م  و نق  مصالح توسط تاورکرین بر اساس  رکت زاویه

شعادی قفب بود و  رکت قائ  قفب در این تحقیق مورد توجه قرار 
یک م ل شبیه سازی برای مکان یابی    ژنگ و همکارانش[80]ننرفت 

تاورکرین ارائه دادن  که زمان  م  و نق  افقی قفب را کاهش داد  آنها 
نشان دادن  در صورتی که تاورکرین در موقعیت پیشنهادی م ل ارائه 

درص  از زمان  رکت افقی قفب  01تا  81قریبا بین تش ه قرار گیرد، 
مصالح و نوع تاورکرین  تامین  ک  شود  جانمایی مح  توانتاورکرین می
  [88] ها وارد نش در م ل آن

زمانی که یک تاورکرین نتوان  ک  سایت را پوشش ده  و یا برنامه 
بن ی پروژه فشرده باش ، معمولا چن  تاورکرین مورد نیاز است  زمان

پوشش کلی و متعادل وظای  در سایت ساخت از مهمترین کارها در 
سازی مح  استقرار جانمایی گروه تاورکرین است  همچنین بهینه

-ها چالشا به دلی  مسائ  ایمنی و ت اخفت آنهگروهی از تاورکرین

م ل  [80]  در تحقیق دینر ژنگ و همکارانش [85-80. 7]براننیز است 
شان را توسعه دادن   در این تحقیق سه معیار برای بهینه ریاضی قبلی

سازی مکان گروه تاورکرین در نظر گرفته ش  که دبارت بودن  از 
کردن ت اخفت بین آنها و کمینه ها، بالانس کردن باربری تاورکرین

ا آنه م ل درها با ک  کردن زمان کارکرد آنها  بالابردن کارایی تاورکرین
رقابت  یابی بهینه تاورکرین،با وجود تاریر مح  درضه مصالح در مکان

تاریر ظرفیت تاورکرین همچنین  و بین نقاط مختل  کان ی  تامین مصالح
 ها در نظر گرفته نش  در هزینه

های  غلب از النوریت ا سازی ترکیبی پیچی هدر    مسائ  بهینه
 اط ذرات، کلونی مورچنان، سازی فراابتکاری مانن  ژنتیک، ازد بهینه

استداده  و غیره ش ه سازی تبری  شبیهتاب، شبکرطالنوریت  زنبوردس ، 
 سازیشود  از آنجا که جانمایی تاورکرین نیز از نوع مسائ  بهینهمی

های است، در برخی از مطالعات قبلی از النوریت سخت پیچی ه  ترکیبی
ی تاورکرین استداده ش ه فراابتکاری برای    تقریبی مساله جانمای

در میان این تحقیقات استداده از النوریت  ژنتیک فراوانی بیشتری است  
با الهاط از ابیعت برای    های دینری را نیز دارد، اما محققان النوریت 

تحقیقات مذکور به همراه  0ان   در ج ول این مساله استداده کرده
 ه است  مح ودیت اصلی تحقیق نشان شدر النوریت  مورد استداده 

توان د ط درنظرگرفتن ی تحقیقات ذکر ش ه در این ج ول را میهمه
وزن مصالح و ظرفیت تاورکرین در م ل ریاضی بیان کرد  همچنین در 
برخی از این تحقیقات یک م ل ریاضی دقیق ارائه نش ه است و فقط 

اه  های فراابتکاری برای    مسئله فریک روش مبتنی بر النوریت 
 ش ه است 

ریاضی  برخی از تحقیقات انجاط ش ه در زمینه جانمایی تاورکرین با م ل
تحقیقات در   این [82-86. 81. 07-05]د د صحیح انجاط ش ه است 

های آنها بیان ش ه است که ها و مح ودیتمرور ش ه و یافته 8ج ول 
افزارهای ریاضی بوده که در ج ول دنوان ش ه است  نرط   همه آنها با 

توسط هوانگ و همکارانش  8100در سال  بنیادی تحقیقات یکی از 
انجاط ش   در این تحقیق برای اولین بار مساله جانمایی تاورکرین و  [07]

فرموله  ح به صورت م ل ریاضی خطی د د صحیحنقاط درضه مصال
ش ه است  در این تحقیق تابع ه   به دنبال ک  کردن هزینه و زمان 
انتقال مصالح از نقاط درضه به تقاضا بود که به صورت خطی تعری  

ی تاورکرین با آنها یک تحقیق اساسی در زمینه جانمایش   اگرچه مطالعه 
صحیح است، اما نوع و ظرفیت تاورکرین و وزن م ل ریاضی خطی د د
همچنین آنها یک   استدر نظر گرفته نش ه آنها مصالح در م ل ریاضی 

ریاضی    کردن  و سراغ  افزارمثال د دی در مقیاس کوچک را با نرط
های فراابتکاری نرفتن   استداده از النوریت     مساله در مقیاس بزرو با

و در ادامه کار هوانگ، یک تحقیق دینر با م ل ریاضی  8107در سال 
با بسط م ل  [06]غیر خطی د د صحیح ارائه ش   موسوی و همکارانش 

تر برای جانمایی تاورکرین و نقاط درضه هوانگ به دنبال یک م ل دقیق
مصالح در سایت بودن   آنها برای اولین بار تاریر مح  تاورکرین بر 

 در این تحقیق  را مطرح کردن ها ظرفیت مورد نیاز و در نتیجه بر هزینه
روی زمان و  برکه موقعیت تاورکرین دفوه بر تاریر  ش ه استتاکی  

هزینه  م  مصالح از نقاط درضه به تقاضا، به اور قاب  توجهی بر روی 
اجاره و دملکرد آن نیز تاریر  ظرفیت مورد نیاز تاورکرین و درنتیجه هزینه

گذارد  لذا یک م ل ریاضی د د صحیح برای جانمایی تاورکرین و می
کرین بر ظرفیت درضه مصالح ارائه دادن  که در آن تاریر مح  تاور مح 

های آن م نظر قرار گرفت و با به کارگیری قیود، البته به صورت و هزینه
در  های مساله داشتن  غیرخطی، سعی در م لسازی شرایط و مح ودیت

واقع آنها نتوانستن  قیود مساله را به صورت خطی م لسازی کنن  و در 
جاط دادن   سازی م ل ریاضی را انافزار خطیزمان    مساله با نرط

اما  برای اولین بار در م ل آنها مطرح ش ، ظرفیت تاورکرین هرچن  که
همچنین در گیری وارد م ل ریاضی نش ه است  به صورت متغیر تصمی 

  های فراابتکاری برای    مساله استداده نش  تحقیق آنها نیز از النوریت 

فیت تاورکرین همانطور که در مرور تحقیقات گذشته اشاره ش ، تاریر ظر
های  م  و نق  مصالح در در م ل ریاضی و ارر آن بر روی ک  هزینه

مطرح گردی ، اما  [06]سایت برای اولین بار توسط موسوی و همکارانش 
گیری وارد م ل ریاضی نش ه است  البته ایراد به صورت متغیر تصمی 

دینر در تحقیق آنها این بود که م ل آنها به صورت غیرخطی تعری  
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تر و های خطی به دلی  ساختار سادهش ه بود  لازط به ذکر است که م ل
ی ترجیح داده های غیرخطهای    کارآم تر، در مقایسه با م لالنوریت 

یک م ل ریاضی  [89]امیری و همکارانش  8188شون   در سال می
خطی د د صحیح ارائه دادن  که ظرفیت تاورکرین به دنوان یک متغیر 

  مساله ظرفیت بهینه ش  و با   ریاضی گیری وارد م لسازیتصمی 
ش   خروجی م ل های در دسترس انتخاب میظرفیت از بینتاورکرین 

ظرفیت و مکان بهینه تاورکرین و مح  درضه مصالح به دنوان  آنها
گیری بر اساس به   اق  رسان ن ک  هزینه  م  و رهای تصمی متغی

نق  مصالح بود  همچنین آنها در تحقیق خود م ل ریاضی ارائه ش ه را 

اما در تحقیق آنها نیز یک صحت سنجی و تایی  کردن   با دو روش 
مساله در مقیاس کوچک انتخاب ش  و با استداده از روشهای دقیق در 

  و از النوریتمهای فراابتکاری برای    مساله در افزار گمز    شنرط
از آنجا که تحقیق امیری و همکارانش  مقیاس بزرو واقعی استداده نش  

های قبلی را برار  کرده و ظرفیت تاورکرین به نواقص م ل [89]
گیری وارد م ل ریاضی آنها ش ه است، لذا تحقیق دنوان متغیر تصمی 

 اضر از م ل ریاضی پیشنهادی در تحقیق آنها استداده کرده و در 
جانمایی تاورکرین با النوریت   مقیاس واقعی و ابعاد بزرو به    مساله

 ست ژنتیک پرداخته ا

 

 

 یفراابتکار هاییت با استداده از النور ینتاورکر ییجانما ینهانجاط ش ه در زم یقاتتحق -0ل ج و

‌هایافته ‌الگوریتم‌فراابتکاری‌مورد‌استفاده ‌شماره‌منبع ‌ردیف

 0 [0] (Genetic Algorithm)ژنتیک النوریت   بهینه سازی مکان تاورکرین و مح  تامین مصالح

 8 [01] (Genetic Algorithm)ژنتیک النوریت   بهینه سازی مکان تاورکرین

 0 [0] (Genetic Algorithm)ژنتیک النوریت   بهینه سازی مکان تاورکرین و مح  تامین مصالح

 0 [7] (Genetic Algorithm)ژنتیک النوریت   بهینه سازی مکان تاورکرین

 5 [00] (Genetic Algorithm)ژنتیک النوریت   بهینه سازی مکان تاورکرین

  شبکه دصبی مصنودی -ژنتیک بهینه سازی مکان تاورکرین و مح  تامین مصالح

(Genetic Algorithm and Artificial Neural Network) 

[08] 6 

 7 [00]   (Ant Colony Optimization) کلونی مورچنان بهینه سازی مکان تاورکرین

 ازد اط زنبور دس -ازد اط ذرات -زنبور دس النوریت    بهینه سازی مکان تاورکرین و مح  تامین مصالح

(Bee Algorithm, Particle Swarm Optimization, Particle 

Bee Algorithm) 

[00] 2 

 9 [02]  (Firefly Algorithm) کرط شب تابالنوریت   بهینه سازی مکان تاورکرین و مح  تامین مصالح

 01 [00]  (Simulated Annealing) تبری  شبیه سازی ش ه زی مکان تاورکرین بهینه سا

 ه در زمینه جانمایی تاورکرین با استداده از م ل ریاضی د د صحیحتحقیقات انجاط ش ‌ -8ج ول   

‌

‌محدودیت‌ها

‌

‌هایافته

افزار‌مورد‌نرم

‌استفاده

‌برای‌حل‌مدل

نوع‌مدل‌

‌ریاضی

شماره‌

‌منبع
‌ردیف

ظرفیت تاورکرین و وزن مصالح در م ل ریاضی ارائه ش ه درنظر گرفته 
 نش ه است 

بهینه سازی مکان تاورکرین 
 ین مصالحو مح  تام

LINGO Linear-MIP [07] 0 

 افزار خطی سازی ش ه است  طی ارائه ش  و توسط نرطم ل به صورت غیرخ
 گیری وارد م ل نش ه است ظرفیت تاورکرین به دنوان متغیر تصمی 

بهینه سازی مکان تاورکرین 
 و مح  تامین مصالح

CPLEX (IBM) Non-Linear 

MIP 
[06] 8 

 CPLEX Linear-MIP [81] 0 بهینه سازی مکان تاورکرین گیری وارد م ل نش ه است ظرفیت تاورکرین به دنوان متغیر تصمی 

 گیری وارد م ل نش ه است ظرفیت تاورکرین به دنوان متغیر تصمی 

 
بهینه سازی نوع و مکان 

 تاورکرین

CPLEX Linear-MIP [86] 0 

ای شک  های خاصی که مصالح جعبهم ل ارائه ش ه برای سایت پروژه 
 هستن ، کاربرد دارد 

 گیری وارد م ل نش ه است ظرفیت تاورکرین به دنوان متغیر تصمی  

بهینه سازی مکان تاورکرین 
 و مح  تامین مصالح

GUROBI Linear-MIP [82] 5 

گیری وارد م ل نش ه است  ظرفیت تاورکرین به دنوان متغیر تصمی 
ت اخفت مربوط به چن کرین و مسائ  ایمنی و تعادل در باربری آنها در 

 م ل لحاظ نش ه است 

بهینه سازی مکان چن  
تاورکرین و مح  تامین 

 مصالح

COIN Branch-

and-Cut (CBC) 

Linear-MIP [87] 6 
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‌ارائه‌مدل‌ریاضی‌پیشنهادی -3
 در این قسمت م ل ریاضی ارائه ش ه در تحقیق امیری و همکارانش

 شود:بیان می [89]
‌تعریف‌صورت‌مساله‌و‌مفروضات‌-3-1

قرار است در یک کارگاه ساختمانی، یک تاورکرین نصب شود که تع اد 
S ها، که از مصالح را از نقاط تامین مصالح به نقاط تقاضای آن قطعه

های نوع تاورکرین با ظرفیت Nقب  تعیین ش ه است، منتق  کن   
متداوت وجود دارد و هزینه اجاره و های مختل  و   اکثر اول بوط

مکان کان ی  برای  Kکارکرد هر نوع کامفً مشخص است  همچنین 
 Sمکان کان ی  برای ذخیره و درضه مصالح، تع اد  Iنصب تاورکرین، 

مکان  Jبرای  م  و    مصالح با وزن مشخص هر ک اط برابر با  قطعه
لح، که همان ساختمان در  ال ساخت مشخص ش ه برای تقاضای مصا

، هرک اط از مصالح jاست، در سایت وجود دارد  از قب  مح  تقاضای، 
،sترین نوع تاورکرین ، مشخص است  این مساله به دنبال یافتن مناسب

و مح  قرارگیری آن و همچنین مح  تأمین مصالح در سایت از بین 
ه هزینه ک   م  و نق  ای کگونههای کان ی  در سایت است، بهمکان

 مصالح   اق  شود 
 باش :مدروضات در نظر گرفته ش ه به شرح زیر می

هایی است که نیاز به یک این تحقیق در مورد آن دسته از پروژه-0
 تاورکرین دارن  

مکان و ارح هن سی نقاط کان ی ای تامین مصالح مشخص است و -8
 باش  ی بزرو میمسا ت آنها برای ذخیره مصالح به ان ازه کاف

مکان و ارح هن سی نقاط تقاضای مصالح از قب  تعیین ش ه و رابت -0
 است 

به دلی  را تی در بارگیری و تخلیه مصالح، سهولت در مسائ  اجرایی -0
های پروژه و جلوگیری از پراکن گی مصالح در سایت، فقط یکی از مکان

 شود ی مصالح انتخاب میذخیره کان ی  برای درضه
تع اد و وزن مصالحی که بای  به هر نقطه تقاضا تحوی  داده شون ، از -5

 قب  مشخص است 
مح  و ارح هن سی نقاط کان ی ای نصب تاورکرین در سایت -6

مشخص است  هزینه نصب و برچی ن تاورکرین در تماط نقاط کان ی ا 
 تداوت قاب  توجهی با یک ینر ن ارد 

ی و اجاره هر نوع تاورکرین بر  سب دملیات، تعمیر و ننه ار هزینه-7
 ظرفیت آن مشخص است 

ظرفیت باربری خا  مقاومت کافی برای برپایی و نصب تاورکرین را -2
 دارد 
 شود دی  اپراتور کام  است و دملیات ب ون وقده انجاط می-9
 
‌بندی‌مسالهفرمول‌‌-3-2

 ی تاورکرین ومکان بهینه ،ارائه ش ه م ل ریاضی خطی د د صحیح
ای تعیین مح  تامین مصالح و همچنین نوع بهینه تاورکرین را به گونه

ونق  مصالح در سایت   اق  شود  تابع ه   کن  که ک  هزینه  م می

( فرموله ش ه 00( تا )0و قیود مربوط به مساله به صورت معادلات )
 ‌است:

(1) 
        ∑∑ ∑ ∑            

 

   

 

   

 

   

 

   

 ∑ ∑   
     

 

   

 

   

 

Subject to   

(8)  
∑ ∑         

 

   

 

   

 

(0)  
∑                              

 

   

 

(0)                                           

(5)  (        )  (        ) 

                                              

(1)  (          )   (        ) 
                                            

(5)                    

                                            
 

(1)                   
                                

 

(9)                                        

                                      

(11)                     

                                    
 

(11)      {   }                                 

(11)      {   }                              

(10)        {   } 
                                            

ه   اق  ده  که به دنبال بتابع ه   مساله را نشان می( 0)عادله م
ونق  مصالح است و شام  دو جمله است  های  م رسان ن ک  هزینه

توان  ک  هزینه  م  و نق  مصالح را از نقاط درضه به این معادله می
نقاط تقاضای از پیش تعیین ش ه توسط یک تاورکرین محاسبه کن   

شون : هزینه متغیر و بن ی میهای تاورکرین به دو دسته تقسی هزینه
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های متغیر و رابت را اول و دوط تابع ه   به ترتیب هزینه ت  جملهراب
های متغیر مانن  هزینه مصر  انرژی، دستمزد ده   هزینهنشان می

اپراتور و تعمیر و ننه اری دستناه که کامف به زمان کارکرد تاورکرین 
ت  نشان داده ش ه اس       وابسته است و در تابع ه   با پارامتر 

هزینه رابت شام  هزینه اجاره یا خری  تاورکرین برای م ت زمان 
بن ی پروژه است که با توجه به ظرفیت مشخص ابق برنامه زمان

  تاورکرین متداوت است و در تابع ه   با پارامتر 
نشان داده ش ه   

های رابت و متغیر در تابع ه   در دو جمله ج اگانه ذکر است  هزینه
های متغیر کامفً به زمان کارکرد تاورکرین وابسته ست، زیرا هزینهش ه ا

گونه نیست  فرر کنی  دملیات  م  است، در  الی که هزینه رابت این
های مصالح به هر دلیلی در سایت متوق  شود  در این صورت، هزینه

های رابت همچنان ادامه دارد  در شون  در الیکه هزینهمتغیر  ذ  می

اط از sهزینه کارکرد تاورکرین برای انتقال مصالح          تابع ه 
آن مصالح توسط  ط به نقطه تقاضای از پیش تعیین ش هاiنقطه درضه 

ده   همچنین اط را نشان میkاط، قرارگرفته در مکان nتاورکرین نوع 

  
اط را برای م ت زمان nه  هزینه اجاره یا خری  تاورکرین نوع   

با        بن ی پروژه نشان می ده   مق ار مشخص ابق برنامه زمان
 محاسبه می شود:  (00ی )معادله

(14)          
 

   (   )
  

   که در معادله بالا   
(   ) و     

به ترتیب هزینه کارکرد تاورکرین    
مان کارکرد تاورکرین برای انتقال مصالح از اط در وا   زمان و زnنوع 

به وسیله تاورکرین قرارگرفته در مکان  jبه نقطه تقاضای  iنقطه درضه 

k باش   محاسبات مربوط به می (   )
در ادامه ارائه ش ه است  با در   

 هر نظر گرفتن تاورکرین در هر مکان کان ی ا و انتخاب مح  درضه

و با در نظر گرفتن نقطه تقاضای از پیش      مصالح با وزن مشخص
-تعیین ش ه هر مصالح،   اکثر ظرفیت مورد نیاز تاورکرین مشخص می

شود  در این م ل، تابع ه   به دنبال تعیین مح  قرارگیری تاورکرین و 
ای که مح  تأمین مصالح و همچنین تعیین نوع تاورکرین است به گونه

   اق  شود های  م  ونق  ک  هزینه
ها و جواب ش نی مساله چن ین معادله نیز برای نشان دادن مح ودیت

با ه   اامینان از  (8بیان ش ه است  در فرآین  بهینه سازی، معادله )
های انتخاب منحصر به فرد نوع و مکان تاورکرین با توجه به انتخاب
اط در nکان ی های موجود در سایت، ارائه ش ه است  اگر تاورکرین نوع 

برابر با یک و در غیر این     اط قرار گیرد، متغیر باینری kمکان 
های کان ی  تامین صورت صدر است  هر مصالح بایستی در یکی از مح 

ده   اگر مصالح ( این مح ودیت را نشان می0ذخیره شود، که معادله )

s اط در نقطه درضهi ابر با یک و در بر    اط ذخیره شود، متغیر باینری
غیر این صورت صدر است  همچنین با توجه به مدروضات مساله، همه 

های کان ی  تامین مصالح ذخیره شون  مصالح بای  فقط در یکی از مکان

به دنوان       نشان داده ش ه است  ( 0که این مح ودیت در معادله )
تی که انتقال شود  در صورمتغیر اصلی باینری تابع ه   تعری  می

ی آن اط به نقطه تقاضای از قب  تعیین ش هiاط از نقطه درضه sمصالح 
اط صورت بنیرد، kقرارگرفته در مکان  n مصالح، توسط تاورکرین نوع

       و در غیر این صورت صدر است  مق ار   0برابر با       مق ار 
ای بستنی دارد، به گونه    و     به مقادیر ب ست آم ه از متغیرهای 

زمان و با ه  برابر با یک باشن ، ه       و     که وقتی هر دو متغیر 
-خواه  بود، در  الی که اگر هر یک یا هر دوی آن 0نیز برابر        

( 6( و )5)نیز بای  صدر باش   معادلات       ها برابر صدر باش ، مق ار 
( 7شون   معادله )ای تنظی  ش ه ان  که تعاری  ذکر ش ه اقنا میبه گونه

، در   به گونه ای تنظی  ش ه است که با ضرب وزن هر مصالح، 
، نبایستی از   اکثر    فاصله تاورکرین از نقطه تأمین آن مصالح، 

اصله بین تاورکرین و ( ف2، فراتر رود  معادله )   ظرفیت تاورکرین، 
پذیر برای تاورکرین نقطه تامین مصالح را با   اکثر اول بوط امکان

شعاع آن تعیین -ی هر تاورکرین مطابق نمودار بارکن ، که برابررسی می
همان کنترلها را برای نقاط تقاضای  (01( و )9شود  معادلات )می

، انجاط است در  ال ساخت مصالح، که بسته به شک  هن سی ساختمان
، فقط با توجه به  j(، برای هر نقطه تقاضای مصالح، 9دهن   معادله )می

ی مصالح، وزن مصالحی که بایستی در آن مکان تخلیه شون ، و نه همه
تخلیه  jشود  زیرا مصالحی که قرار است در نقطه تقاضای کنترل می

 ان  اده ش هنشان د    شون ، از ابت ا مشخص هستن  و توسط مجموده 
برای به   اق  خطی د د صحیح به این ترتیب، یک م ل ریاضی 

که مطرح ش ه رسان ن هزینه ک   م  و نق  مصالح در سایت ساخت 
( 00( تا )8در معادلات )ها مح ودیت( و مجموده 0تابع ه   در معادله )

 فرموله ش ه است 

(   ) در م ل ریاضی ارائه ش ه پارامتر زمان  رکت قفب 
مشاه ه    

قبف معرفی ش ه است که در این قسمت به نحوه محاسبه شود که می
مجموده ای از معادلات  [80]ژانگ و همکارانش شود  آن پرداخته می

ریاضی را برای محاسبه زمان  رکت قفب در انتقال مصالح از نقاط 
،  رکات قفب 0با توجه به شک  درضه به نقاط تقاضا پیشنهاد دادن   

باش    رکات شعادی و مماسی تاورکرین در دو صدحه افقی و قائ  می
ط در جهت افقی و  رکت دمودی در جهت دمودی است که هرک ا

شون  و نهایتا زمان ک   رکت قفب ج اگانه محاسبه ش ه و ترکیب می
 آی   تاورکرین ب ست می

فاصله بین نقاط درضه و تقاضا و فاصله بین این نقاط و مح  تاورکرین 
 ( محاسبه کرد:07( تا )05را می توان با استداده از معادلات )

 

(05) 
    √(     )

 
 (     )

 
 

(06)     √(     )  (     )  

(07) 
    √(     )

 
 (     )
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زمان  رکت قفب نشاننر زمان کارکرد تاورکرین برای  م  مصالح در 
شود  به میسایت است که ه  در صدحه افقی و ه  در دمودی محاس

( به ترتیب زمان  رکت شعادی و مماسی قفب 09( و )02معادلات )
 تاورکرین را نشان می دهن   

 
 

(11) 
   (   )

  
|       |

  
 

(19) 

   (   )
  

      (
   

     
     

 

        
)

  
 

            

که ترکیبی از  (81ا می توان با استداده از معادله )ک  زمان  رکت افقی ر
 زمان صر  ش ه برای  رکات مماسی و شعادی است تخمین زد:

(81)   (   )
     (   (   )

       (   )
 )

        (   (   )
       (   )

 ) 

(، که 88( ب ست می آی   معادله )80 رکت دمودی قفب نیز از رابطه ) 
ترکیبی از زمان  رکت افقی و دمودی است، ک  زمان  رکت قفب را 

توسط  jبه نقطه تقاضای  iمحاسبه می کن  تا مصالح را از نقطه درضه 
 انتقال ده   kتاورکرین قرارگرفته در مح  

(80) 
   (   )

  
|     |

  
 

(88)  (   )
        (   (   )

       (   )
 )

        (   (   ) 
      (   )

 )  

 

 
 نمایش گرافیکی  رکات تاورکرین ال (  رکت در صدحه قائ   -0شک  

 [89] دحه افقیب(  رکت در ص 

 
α  وβ  هستن ، که به ترتیب نشان  0تا  1پارامترهایی با مق ار بین

دهن ه میزان هماهننی بین  رکت شعادی و مماسی قفب بر اساس 
مهارت اپراتور تاورکرین و درجه هماهننی  رکت قفب در صدحه افقی 

نیز پارامتر دینری است که بسته به درجه سختی     و دمودی است  
های مختل  قرارگیری قفب با توجه به مکاندر کنترل  رکت 

متغیر باش   اگر از سیست  دی   01تا  0/1توان  بین تاورکرین، می
و  رکات  ود، خط دی  اپراتور بهبود یافتهپیشرفته در تاورکرین استداده ش

ملیات انتقال مصالح کاهش یافته و زمان دلذا  استتاورکرین سریعتر 

 الت دملیات با دی دادی، در  [07]تری داد کممق ار    توان بهمی
 گرفت درنظر 0 توانرا می   مق ار 

 

‌حل‌یک‌مثال‌عددی‌با‌الگوریتم‌ژنتیک‌-4
 سازیینهمساله به یک ساخت یتدر سا ینتاورکر ییمساله جانما

مسائ  با بالارفتن تع اد  یننونهسخت است     ا یچی هپ یباتیترک
  از یستن یسرم یقدق یاضیر هاییت النور یقاز ار یرهاپارامترها و متغ

 ضروریآن  یبی   تقر یبرا یفراابتکار هاییت النوراز داده رو است ینا
-پذیر شود  در میان مسائ  بهینهمساله امکان ی تحلو  یهتجزاست تا 

ژنتیک فراوانی بیشتری دارد  در این تحقیق  داده از النوریت است سازی
 جانمایی تاورکرین برای    مساله (GA)نیز از النوریت  ژنتیک 

 و نتایج ارائه ش ه است  گردی هاستداده 
در این مثال،  شود های ورودی مساله معرفی میدر این قسمت داده

مح  کان ی   02(  S=8685) قطعه مصالح برای  م  داری   8685
( و J=75) تقاضای مصالح برای مح  75(، I=02) برای تامین مصالح
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ر ( دK=87) مکان در دسترس برای راه ان ازی و نصب تاورکرین  87
  که بایستی نهای متداوت وجود دارنظر گرفته ش ه است  مصالح در وزن

 0   ج ول نتوسط تاورکرین به نقاط تقاضای مختل  رسان ه شو
مشخصات وزن مصالح، تع اد و مح  تقاضای هر ک اط را مشخص 

دینر، شام  مختصات نقاط کان ی  تامین  کن   اافدات ورودی می
گیری های کان ی  برای قرارو مکان مصالح، نقاط تقاضای مصالح
  نشان داده ش ه است  6تا  0تاورکرین به ترتیب در ج اول 

  ( وجود دارد  پارامتر N=2) نوع تاورکرین 2
هزینه اجاره تاورکرین   
بن ی پروژه و ظرفیت آن را برای یک دوره معین با توجه به برنامه زمان

  ده   پارامتر نشان می
 هزینه دملکرد تاورکرین در دقیقه، مانن     

دستمزد اپراتور، هزینه مصر  انرژی و تعمیر و ننه اری را با توجه به 

ده   مشخصات انواع تاورکرین، شام  ظرفیت، ظرفیت آن نشان می
هزینه اجاره برای یک دوره معین، هزینه دملیات تاورکرین در وا   

ارائه ش ه است   7رکرین در ج ول زمان و   اکثر اول بوط دسترسی تاو
الهاط  [06] 8107این اد اد از تحقیق موسوی و همکارانش در سال 

 ان  گرفته ش ه

، سردت بالا بردن (  )ای ، سردت زاویه(  )مقادیر سردت شعادی 
ابق تحقیقات قبلی )با      و   βو  αو پارامترهای  (  )قفب 

های کان ی  قرارگیری فرر اینکه تداوت قاب  توجهی بین مکان
 . 07] شون گرفته میدر نظر  2تاورکرین وجود ن ارد(، به صورت ج ول 

 
80]

 

‌تم‌ژنتیکحل‌یک‌مقال‌عددی‌با‌الگوری‌-4
 مختصات نقاط کان ی  تامین مصالح -0ج ول 

 i x y z     ,   شماره مکان

0 82 88 1 

8 00 88 1 

0 50 88 1 

0 65 88 1 

5 75 88 1 

6 25 88 1 

7 98 00 1 

2 98 00 1 

9 98 55 1 

01 98 66 1 

00 20 77 1 

08 70 77 1 

00 57 77 1 

00 07 77 1 

05 06 77 1 

06 87 60 1 

07 88 02 1 

02 88 00 1 
 

 
 
 
 
 

 هامشخصات مصالح و مح  تقاضای آن -0ج ول 

 شماره مکان تقاضای مصالح
j 

 وزن قطعات بر 

 (  )   سب تن

   

تع اد 
قطعه از 
 هر وزن

طعات تع ادک  ق
درخواستی در هر 
 مکان تقاضای مصالح

 81 5 7و 5و  5/0و  8 78و  62و  59و  56و  55و  50و  51و  00و  00و  01و  02و  05و  80و  00و  7و  0

 01 01 6و  5و  0 75و  70و  65و  52و  50و  02و  05و  00و  00و  01و  82و  86و  80و  00و  9و  5و 0

 01 01 5/5و  5/0و  0و  0 70و 71و  67و  66و  60و  68و  09و  06و  00و  00و  89و  87و  09و  02و  07و  05و  00و  2و  8

 05 9 7و  6و  5و  0و  8 70و  69و  60و  60و  61و  57و  58و  50و  07و  08و  09و  07و  06و  08و  85و  80و   88و  81و  06و  08و  01و  6و  0
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 مختصات نقاط تقاضای مصالح -5ج ول 

 j x y z   ,  شماره مکان

0 08 08 02 

8 08 07 02 

0 08 08 02 

0 07 08 02 

5 07 07 02 

6 07 08 02 

7 08 08 00 

2 08 07 00 

9 08 08 00 

01 08 07 00 

00 08 58 08 

08 08 57 08 

00 08 68 08 

00 08 67 08 

05 07 08 00 

06 07 07 00 

07 07 08 00 

02 07 07 00 

09 07 58 08 

81 07 57 08 

80 07 68 08 

88 07 67 08 

80 58 08 00 

80 58 07 00 

85 58 08 00 

86 58 07 00 

87 58 58 08 

82 58 57 08 

89 58 68 08 

01 58 67 08 

00 57 08 00 

08 57 07 00 

00 57 08 00 

00 57 07 00 

05 57 58 08 

06 57 57 08 

07 57 68 08 

02 57 67 08 

09 68 08 00 

01 68 07 00 

00 68 08 00 

08 68 07 00 

00 68 58 08 

00 68 57 08 

05 68 68 08 

06 67 08 07 

07 67 07 07 

02 67 08 07 
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09 67 07 07 

51 67 58 09 

50 67 57 09 

58 67 68 09 

50 78 08 07 

50 78 07 07 

55 78 08 07 

56 78 07 07 

57 78 58 09 

52 78 57 09 

59 78 68 09 

61 77 08 07 

60 77 07 07 

68 77 08 07 

60 77 07 07 

60 77 58 09 

65 77 57 09 

66 77 68 09 

67 77 67 09 

62 28 08 07 

69 28 07 07 

71 28 08 07 

70 28 07 07 

78 28 58 09 

70 28 57 09 

70 28 68 09 

75 28 67 09 
 

 
 مختصات نقاط کان ی  نصب تاورکرین -6ج ول 

 k  ,   x y z نشماره مکا

0 00 82 1 

8 00 82 1 

0 50 82 1 

0 61 82 1 

5 62 82 1 

6 75 82 1 

7 28 82 1 

2 26 00 1 

9 26 08 1 

01 26 09 1 

00 26 57 1 

08 26 67 1 

00 20 70 1 

00 76 70 1 

05 70 66 1 

06 67 66 1 

07 60 66 1 

02 52 70 1 

09 09 70 1 
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81 00 70 1 

80 02 67 1 

88 02 61 1 

80 02 50 1 

80 02 06 1 

85 00 06 1 

86 82 00 1 

87 82 08 1 
 

 
 مشخصات انواع تاورکرین -7ج ول 

   اکثر دسترسی بازوی کرین

    ( )  

   هزینه دملکرد در وا   زمان
  

($/min) 
 ی م ت زمان مشخصهزینه اجاره برا

  
  ($) 

    ظرفیت کرین

(t.m) 
 نوع کرین

n 
05 8 08111 811 0 

55 5/8 05111 851 8 

65 0 02111 011 0 

75 5/0 80111 051 0 

25 0 80111 011 5 

95 5/0 87111 051 6 

011 5 01111 511 7 

015 5/5 00111 551 2 
 

 
 [80. 07]ات مختل  و ضرایب مربواه سردت قفب تاورکرین در جه -2ج ول 

    β α   (    ⁄ )   (      ⁄ )   (    ⁄ ) 

9 9 20/4 04 00/0 0/00 

افزار متلب استداده ژنتیک از نرطبرای ک نویسی و    مسئله با النوریت 
ش ه است     مساله با استداده از النوریت  ژنتیک چن  مر له دارد  در 

های به دنوان داده 2تا  0مر له اول اافدات اولیه مساله ابق ج اول 
  در مر له دوط یک جمعیت ش ه استورودی مورد نیاز به برنامه داده 

لنوریت  به صورت تصادفی تولی  اولیه از فبای جواب مساله برای ا
  الت جواب تصادفی 011شون   تع اد جمعیت اولیه در    این مثال  می

  این  (        )در نظر گرفته ش ه است از فبای جواب مساله
ها معر  مح  جانمایی تاورکرین، مح  درضه مصالح و نوع جواب

ساله از سه متغیر های مباشن   لذا هریک از کروموزوطتاورکرین می
تشکی  ش ه است که البته هریک ازاین متغیرها نیز شام  چن ین بیت 

ها در هر یک شون   تع اد بیتاست که به صورت صدر و یک تعری  می
از متغیرهای مح  جانمایی تاورکرین، مح  درضه مصالح و نوع 

 ها در هر یکباش  که تع اد ک  بیتمی NوI و  Kتاورکرین به ترتیب 
  در مر له سوط بایستی تابع برازن گی استها ها مجموع آناز کروموزوط

هریک از ادبای این جمعیت محاسبه شود  البته در محاسبه برازن گی 
یز برای هر بایستی قیود مربوط به ظرفیت و اول بوط هر تاورکرین را ن

ها از روش تابع برای ادمال مح ودیتکروموزوط م نظر داشت که 
در ادامه مرا   النوریت   ان  و به تابع ه   اضافه ش هستداده جریمه ا

ها، ژنتیک، در مر له چهارط پس از محاسبه برازن گی هریک از جواب
چرخ رولت برای انتخاب  بایستی دملنر انتخاب بر اساس روش

ها هر یک از کروموزوطهای وال  و تولی  نس  ج ی  دم  کن   کروموزوط

درص   21که  را دارن انتخاب ش ن  شان شانسزن گیبرابسته به میزان 
یک کروموزوط برازن گی   به دبارت دینر هر چه شون آنها انتخاب می

 است  ش نش برای تولی  نس  بع ی بیشتر ا تمال انتخاب  ،باش بیشتر
های انتخاب ش ه به دنوان وال  سسس در مر له پنج  بر روی کروموزوط

انجاط ای نقطه تک بصورت د  دم  تزویجشودملنر تزویج ادمال می
ش ه است  در مر له شش  دملنر جهش نیز برای بهبود ا تمالی 

 18/1نرخ  با درص  جمعیت 01کن  که روی جمعیت بع ی دم  می
تنظی  النوریت  پس  پارامترها برای مقادیرکلیه ش ه است   ادمالجهش 

ش ه که بهترین  در نظر گرفتهای گونه از چن ین بار سعی و خطا به
ده   در مر له     این مساله با النوریت  ژنتیک نتیجهنتیجه را برای 
  این مرا   آنق ر تکرار است جمعیت ج ی  انجاط ش ه هدت  ارزیابی

   به همنرایی برس  مساله شود تا جوابمی

های فراابتکاری با توجه دانی  در هر بار اجرای النوریت که میهمانطور
ای که به صورت کامف تصادفی از بین فبای جواب اولیه به جمعیت

ی متداوتی برس   های بهینهشود، ممکن است به جوابمساله انتخاب می
تر جمعیت اولیه مناسب به صورت تصادفی گاهی اوقات ممکن است

و راهکارهای برونرفت  ی خودباشن  و النوریت  با قابلیت و هوش مصنود
واب بهینه سراسری نزدیک شود و چه بسا در بهینه محلی به سمت جاز

 برخی  الات به آن نیز برس  
سازی متداوت نیز فرق ها در    مسائ  بهینهالبته قابلیت النوریت 

سازی بهتر ها برای    برخی مسائ  بهینهکن  و برخی النوریت  می
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بار اجرا ش  تا  01دهن  و قابلیت بیشتری دارن   لذا مساله جواب می
دملکرد یجه به صورت میاننین بررسی شود  رون  تغییرات هزینه نت

 م  و نق  مصالح و همنرایی به سمت جواب بهینه با تاورکرین برای 
جزییات  نشان داده ش ه است  8استداده از النوریت  ژنتیک در شک  

 ارائه ش ه است   9جواب بهینه نیز در ج ول 

ای که تیک با توجه به جمعیت اولیهبار اجرای برنامه، النوریت  ژن 01در 
، به کردهبه صورت کامف تصادفی از بین فبای جواب مساله انتخاب 

اجرای  01اجرا از  0ی متداوتی رسی ه است  در های بهینهجواب
 k=0( مکان بهینه تاورکرین 2و  6و  8و 0النوریت  )اجراهای شماره 

برای نصب تاورکرین  0 انتخاب ش ه است  با توجه به اینکه مکان شماره
های بهینه داشته و ضمنا هزینه  م  و نق  بیشترین تکرار را در جواب

 باش  و تاورکرین با ظرفیتاجرا از سایر  الات کمتر می 0مصالح در این 

 k=0کمتر مورد نیاز است، ا تمالا مکان بهینه برای جانمایی تاورکرین 
 باش   می

رین با ظرفیت بیشتر هزینه اجاره و همانطور که قبف بیان ش  تاورک
دملکرد بیشتری خواه  داشت  موقعیت قرارگیری یک تاورکرین با توجه 
به فاصله آن با نقاط درضه و تقاضای مصالح و وزن مصالحی که 
بایستی به هر مکان تقاضای مصالح  م  شود، به اور قاب  توجهی بر 

اجاره و دملکرد آن  روی ظرفیت مورد نیاز تاورکرین و درنتیجه هزینه
لازط به ذکر است که وزن مصالحی که به نقاط درضه گذارد  تاریر می

رس ، متداوت است  هماننونه که قبف بیان ش  در م ل مختل  می
گیری ظرفیت تاورکرین به دنوان یک متغیر تصمی  ریاضی استداده ش ه

رین دفوه ، ظرفیت مورد نیاز تاورکآنش ه که مستقیما با     وارد م ل
 گیریشود  البته این دو متغیر تصمی برمکان آن، بهینه و مشخص می

کامف به یک ینر وابسته بوده و بر روی یک ینر )نوع و مکان تاورکرین( 
توسط النوریت   01و  2و  6و  0و  8و  0تاریر دارن   در اجراهای شماره 

ه است  با انتخاب ش   n=0شود که تاورکرین نوع ژنتیک، مشاه ه می
انتخاب ش ه است،  0بار اجرای برنامه تاورکرین نوع  6توجه به اینکه در 

های کان ی  برای ا تمالا با توجه با فواص ، وزن مصالح و مکان
ترین انتخاب برای ظرفیت تاورکرین مصالح، بهینهدرضه تاورکرین و 

ده و ا تمالا ظرفیت کمتری با توجه به شرایط سایت پاسخنو نبوبوده 
 7و  5و  0بار اجرای دینر برنامه )اجراهای شماره  0است  در  الیکه در 

است که هزینه اجاره و  ش هجواب بهینه   n=5( تاورکرین نوع 9و 
درص  افزایش  82دارد )  ود  n=0دملکرد بیشتری نسبت به نوع 

اجرا،  النوریت   0هزینه(  این نتیجه بیاننر این موضوع است که در این 
تری برای الا در بهینه محلی گیر افتاده و نتوانسته مکان بهینها تم

جانمایی تاورکرین انتخاب کن  و درنتیجه با توجه به فواص  و وزن 

است  لذا مشاه ه  ش همصالح، تاورکرین با ظرفیت بیشتر مورد نیاز 
یابی نامناسب تاورکرین و در نتیجه ظرفیت مورد نیاز شود که با مکان می

  این خواه  داشت قاب  توجهی برای تاورکرین، هزینه افزایشبالاتر 
و ظرفیت  ی پروژهمقایسه اهمیت مکان یابی تاورکرین در کاهش هزینه

 ده   موردنیاز تاورکرین در هر پروژه را نشان می
اط برنامه کمترین 2مشخص است، نتایج اجرای  9همانطور که در ج ول 

مکان  87مه دارد  در این  الت از میان اجرای برنا 01هزینه را در میان 
نوع  2و  مح  کان ی  برای درضه مصالح 02کان ی  برای تاورکرین، 

برای  i=2برای تاورکرین، موقعیت  k= 0تاورکرین، انتخاب موقعیت 
 تاورکرین با استداده از النوریت   ظرفیت برای  n=0درضه مصالح و نوع 

مصالح م نظر  قطعه 8685 نق  ژنتیک، منجر به کمترین هزینه  م  و
دلار  816/85617شود  در این  الت هزینه  م  و نق  مصالح، می

توسط  ب ست آم هاست  این نتیجه به دنوان بهترین جواب بهینه 
شود  نتیجه بهینه در بار اجرای برنامه شناخته می 01النوریت  ژنتیک در 

    ه است به صورت گرافیکی نشان داده ش 0اط در شک  2اجرای 
اط نوع و  2اط و 0شود در نتایج اجرای همانطور که در نتایج مشاه ه می

مکان تاورکرین یکی است و تداوت فقط در مح  درضه مصالح است  
و  880/2110هزینه دملکرد تاورکرین در این دو اجرا به ترتیب 

 است درص  بیشتر 5در اجرای اول   ود  باش  که هزینهمی 816/7617
  این تداوت صرفا به باش شی از افزایش زمان کارکرد تاورکرین میکه نا

اط مکان درضه 01اط و 9دلی  تاریر مکان درضه مصالح است  در اجرای 
مصالح در هر دو اجرا یکسان است و تداوت در مکان تاورکرین و در 

های دملکرد ب ست آم ه نتیجه ظرفیت مورد نیاز تاورکرین است  هزینه
اط 9هستن  که اجرای  180/2001و  200/9705اجرا به ترتیب در این دو 

اط هزینه دارد  این افزایش هزینه 01درص  بیشتر از اجرای  05  ود 
فقط ناشی از مکان تاورکرین و در نتیجه ظرفیت مورد نیاز آن است  با 

توان نتیجه گرفت که هرچن  که مکان درضه ها میبررسی این هزینه
ه کلی  م  و نق  مورر است، اما مکان تاورکرین و مصالح نیز در هزین

در نتیجه ظرفیت آن تاریر بیشتری در هزینه کلی  م  و نق  مصالح 
 دارد 
های ب ست آم ه، جواب بهینه ناشی از    اجرای برنامه و جواب 01هر 

بینانه میاننین هزینه با النوریت  ژنتیک است  با این  ال چنانچه خوش
اط )که بهترین جواب ب ست آم ه است( 2به جز اجرای  دینر در اجراهای

شود که را به دنوان جانمایی بر اساس تجربه در نظر بنیری  مشاه ه می
درص  کاهش در هزینه نسبت به  00با جانمایی بهینه تاورکرین   ود 

یابی تاورکرین  الت انتخاب بر اساس تجربه وجود دارد  لذا اهمیت مکان
 شود خص میدر کاهش هزینه مش
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بار اجرای برنامه 01رون  تغییرات هزینه و همنرایی جواب مساله با داده های مثال د دی بزرو با استداده از النوریت  ژنتیک در  – 8ک  ش  

 
ت  ژنتیک به صورت گرافیکینتیجه بهینه برای جانمایی تاور کرین و مح  درضه مصالح با النوریجزییات  – 0شک    

 بار اجرای براامه توسط الگوريتم ژاتيک 11در  بزرگ اتايج بتينه مثال عددی -9جدول 

یماره اجرای 

 براامه

 

k 

 

n 

 

i 
∑          

 
    

   
 

بتترين جواب  اسوت به افزايش هزينهدرصد  زينه یامل هزينه عملكرد و اجاره تاورکرينکل ه

 بدست آمده برای هزينه عملكرد تاورکرين

9 0 0 91 91444 +220/1440 = 220/20440  %2/0 

2 0 0 91 91444  +220/1440 = 220/20440  %2/0 

0 1 0 0 20444  +410/1004 = 410/00004  %0/21 

0 0 0 1 91444  +111/1019 = 111/20019  %0/94 

0 29 0 92 20444  +000/1000 =000/00000  %0/21 

0 0 0 91 91444  +220/1440 =220/20440  %2/0 

0 0 0 2 20444  +109/1000 = 109/00000  %21 

1 0 0 1 91444  +240/0040 = 240/20040 - 

1 0 0 2 20444  +109/1000  = 109/00000  %21 

94 0 0 2 91444  +420/1004 = 420/20004  %1/94 
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‌گیری‌و‌پیشنهادات‌برای‌تحقیقات‌آتینتیجه-5
های کان ی  در جانمایی تاورکرین در موقعیت مناسب از میان مکان

وری پروژه تأریر داشته و به مراتب هرهسایت به اور چشمنیری بر ب
توان  هزینه اجرای پروژه را کمتر کن   تعیین نوع و مکان بهینه می

تاورکرین و مح  درضه مصالح در سایت، یک مساله ترکیباتی 
های ریاضی برای ساده است  از این رو استداده از م لسخت پیچی ه 

است  ضروری   آن های فراابتکاری برای سازی مساله و النوریت 
پذیر شود  ه   از تحقیق ارائه ش ه تا تجزیه و تحلی  مساله امکان

کمک به مهن سان درگیر در امر ساخت در انتخاب نوع و مکان 
تاورکرین و مکان درضه مصالح در سایت با کمک یک سیست  

و  است که از م لسازی ریاضی در مقیاس واقعی گیرپشتیبان تصمی 
مح  قرارگیری تاورکرین بر ظرفیت   کن استداده می النوریت  ژنتیک

های کلی  م  و نق  مصالح در سایت مورد نیاز و در نتیجه بر هزینه
ها در تحقیقات به آن توجه نش ه بود  تاریر بسزایی دارد که م ت

ظرفیت تاورکرین به دنوان یک دام  تاریرگذار در هزینه، به دنوان 
ریاضی  م لسازی با ج ی  یک تحقیق اردوگیری، اخیرا متغیر تصمی 
    و در نتیجه با روش دقیق در مقیاس کوچکم ل اما  ش ه است،
فبای جستجو به  از آنجا که در سایت با مقیاس واقعی  ش ه است

یاب ، لذا استداده از  صورت تصاد ی با ان ازه مسئله افزایش می
ه در این شرایط استدادهای دقیق    دملی نیست  تکنیک

در این  های فراابتکاری برای    مساله ضروری است ازالنوریت 
نوع و مکان تاورکرین و مح  درضه مصالح به دنوان تحقیق 

بر با النوریت  ژنتیک و گیری مستقیماً از    م ل متغیرهای تصمی 
اساس به   اق  رسان ن ک  هزینه  م  و نق  مصالح استخراج 

نوریت  ژنتیک مشاه ه ش  چنانچه با    مساله توسط الشون   می
جانمایی تاورکرین و مح  درضه مصالح به صورت بهینه و بر اساس 

 تریظرفیت مناسبالنوریت  انجاط شود، لذا    با النوریت  ژنتیک 
و در نتیجه به اور میاننین   ود  کن برای تاورکرین انتخاب می نیز
ت انتخاب بر درص  در هزینه  م  و نق  مصالح نسبت به  ال 00

شود  همچنین نتایج ب ست آم ه نشان جویی میاساس تجربه صرفه
کلی  م  و نق  داد هرچن  که مکان درضه مصالح نیز در هزینه 

مورر است، اما مکان تاورکرین و در نتیجه ظرفیت آن تاریر بیشتری 
 در هزینه کلی  م  و نق  مصالح دارد 

ان در موارد زیر بیان کرد: توپیشنهادات برای تحقیقات آتی را می
نها به هایی است که تش ه در این مطالعه برای پروژهاستداده م ل 

های بزرگتر دم تاً بیش از یک در پروژهیک تاورکرین نیاز دارن   
 باهای ریاضی با چن  تاورکرین لذا    م لتاورکرین نیاز است  

ه نتایج آنها برای های مختل  فراابتکاری و مقایسالنوریت  استداده از 
توان  موضوع قاب  توجهی باش   تأریر رسی ن به جواب بهتر می

شرایط محیطی خاص برای منااقی که اغلب وزش باد ش ی  دارن ، 
مانن  تاریر باد بر زمان  م  مصالح با توجه به  ج ، ابعاد و سایر 

ریزی مشخصات فیزیکی آنها نیز از موارد قاب  بررسی است  برنامه

توان در نیز یکی از مسائلی است که می در سایت  مان دینامیکچی
بن ی بررسی مرا   مختل  اجرای پروژه و بر اساس برنامه زمان

 کرد  
 

‌پیوست-6
 استداده ش ه است: یرز یاز نمادها یقتحق یندر ا

 

 هایساند -

i  مصالح یننقطه تام یکنشان دادن  یبرا یسان‌
j  مصالح یتقاضا یکه نشان دادن نقط یبرا یسان‌
k  یتدر سا ینتاورکر یریقرارگ یتموقع یکنشان دادن  یبرا یسان‌
s  مصالح یک ینشان دادن شماره یبرا یسان‌
n  یننوع تاورکر یکنشان دادن  یبرا یسان‌

 پارامترها -

I یتمصالح در دسترس در سا ینتع اد ک  نقاط تام‌
J یتمصالح در سا یتع اد ک  نقاط تقاضا‌
K یتدر سا یننصب تاورکر یموجود برا هایتع اد ک  مکان‌
S تع اد ک  مصالح‌
N ینتع اد ک  انواع تاورکر‌
M دلخواه بزرو یحد د صح یک‌
‌اطnظرفیت تاورکرین نوع    
‌اطn  اکثر اول بوط قاب  دسترسی تاورکرین نوع    
 اطsوزن مصالح شماره    

 اطiمختصات نقطه تامین مصالح  (           )

 اطjمختصات نقطه تقاضای مصالح  (           )

 اطkمختصات نقطه قرارگیری تاورکرین در مکان  (          )

اط و نقطه قرارگیری تاورکرین iفاصله بین نقطه تامین مصالح     
 اطkدر مکان 

اط و نقطه قرارگیری jفاصله بین نقطه تقاضای مصالح     
 اطkتاورکرین در مکان 

 اطjاط و نقطه تقاضای مصالح iفاصله بین نقطه تامین مصالح     

 (m/min)سردت بالابردن قفب    

 (rad/min)ای قفبسردت  رکت زاویه   

 (m/min)سردت  رکت شعادی قفب   

  (   )
اط برای انتقال kزمان  رکت شعادی قفب تاورکرین در مکان   

 اطjاط به نقطه تقاضای iمصالح از نقطه تامین 

  (   )
اط برای kای قفب تاورکرین در مکان زمان  رکت زاویه  

 اطjاط به نقطه تقاضای iانتقال مصالح از نقطه تامین 

  (   )
اط برای انتقال kرکت افقی قفب تاورکرین در مکان زمان    

 اطjاط به نقطه تقاضای iمصالح از نقطه تامین 

  (   )
اط برای انتقال kزمان  رکت قائ  قفب تاورکرین در مکان   

 اطjاط به نقطه تقاضای iمصالح از نقطه تامین 

 (   )
اط برای انتقال k ک  زمان  رکت قفب تاورکرین در مکان  

 اطjاط به نقطه تقاضای iمصالح از نقطه تامین 

α  پارامتری برای نشان دادن درجه هماهننی بین  رکت شعادی
ای قفب در صدحه افقی بر اساس مهارت اپراتور و زاویه

 تاورکرین

β  پارامتری برای نشان دادن درجه هماهننی بین  رکت در
 ینصدحات افقی و قائ  قفب تاورکر
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پارامتری برای نشان دادن درجه سختی در کنترل  رکت    
 اطkقفب برای تاورکرین قرارگرفته در مکان 

  
 nبرای نوع  هزینه دملیات تاورکرین در وا   زمان  

  
اط برای م ت زمان nهزینه اجاره یا خری  تاورکرین نوع   

 بن ی پروژهمشخص ابق برنامه زمان

تخلیه  jمجموده مصالحی که قرار است در نقطه تقاضای    
 شون 

اط از نقطه sهزینه دملیاتی تاورکرین برای انتقال مصالح       
اط به نقطه تقاضای از پیش تعیین ش ه آن مصالح iتأمین 

 اطkاط و قرارگرفته در مکان nتوسط تاورکرین نوع 

‌گیریمتغیرهای‌تصمیم-

اط در مکان nیک متغیر از نوع باینری که اگر تاورکرین نوع     

k و در غیر این صورت صدر است 0اط قرار بنیرد، برابر با 

اط در مکان sیک متغیر از نوع باینری که اگر مصالح شماره     
و در غیر این صورت  0اط قرار بنیرد، برابر با iتامین مصالح 

‌صدر است
اط از نقطه s تغیر اصلی م ل از نوع باینری که اگر مصالحم      

به نقطه تقاضای از قب  تعیین ش ه خود توسط  iتأمین 
منتق  می شود، برابر  k و قرارگرفته در مح  nتاورکرین نوع 

‌و در غیر این صورت صدر است 0با 
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Abstract 

Construction site layout planning is one of the most important and essential early 

steps in construction management, which significantly influences project’s 

productivity. Since the tower crane is one of the key facilities on construction sites, 

optimized planning and managing its operation can improve construction 

performance. Determining optimal capacity and location of tower crane are complex 

combinatorial NP-hard optimization problems that are affected by several interrelated 

factors. This problem cannot be solved using exact mathematical methods on a large-

scale site. Therefore, the use of metaheuristic algorithms is necessary in order to 

solve it. Tower crane’s location has a significant impact on its required capacity and, 

as a result, on total cost of material transportation, which was not considered in 

research for a long time. Recently, in a new research, tower crane’s capacity has been 

considered as a decision variable in the mathematical model. But the problem has 

been solved on a small-scale and with a precise method. Since the feasible solution 

space increases on a real-scale site, therefore, using the precise techniques is not 

practical to achieve the optimal solution. Therefore, it is necessary to utilize meta-

heuristic algorithms to solve the problem. Using Genetic Algorithm, this study 

presents the optimal type and location of tower crane and material supply point as 

decision variables based on minimizing the total cost of material transportation on the 

large-scale site. The results indicate that the GA successfully determines the optimal 

solution, leading to approximately 14% cost reduction compared with when a site 

layout is decided based on experience. 

 Key words: Construction site, Capacity and location of tower crane, Material 

supply point, Optimization, Genetic Algorithm 
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