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 چکیده

 یبرا که تمایل به رویکردهای هوشمند دهدینشان م ییقاتتحق هایپروژه 

-برنامه .است یشدر مراحل مختلف صنعت ساخت رو به افزا هاگیرییماخذ تصم

در مراحل اولیه گیری تصمیم مهم در سایت یکی از فرآیندهای ریزی جانمایی

های ساخت است که طی آن بایستی مکان تجهیزات و امکانات در داخل پروژه

و گران حیاتیتاورکرین یکی از تجهیزات  .محدوده فضای سایت تعیین شود

تاثیر  مناسب تاورکرین جانمایی. رودهای ساخت به شمار میدر سایت قیمت

. داردوری، ایمنی، هزینه و مدت زمان پروژه قابل توجهی برکیفیت، بهره

بزرگترین شعاع  بالابری متعددی شامل معیارهای در انتخاب مکان تاورکرین 

سایت، ظرفیت باربری خاک و محل عرضه در جنس خاک  ،و ظرفیت تاورکرین

جانمایی تاثیر دارند. لذا با توجه به تاثیر عوامل زیاد،  مصالح

حل آن با بالارفتن  کهاست  سختو سازی پیچیده ، یک مساله بهینهتاورکرین

های ریاضی دقیق میسر تعداد پارامترها و متغیرها از طریق الگوریتم

سازی و ادغام آن بنابراین، تعریف مسئله به صورت یک مساله بهینهنیست. 

. حل اینگونه ضروری است برای رسیدن به جواب بهینهبا مدلسازی ریاضی 

های های فراابتکاری که از دسته الگوریتمطریق الگوریتممسائل معمولا از 

بر تحقیقات انجام جامع این مقاله مروری  .شودتقریبی هستند انجام می

با استفاده از  های ساختجانمایی تاورکرین در سایت مساله شده در زمینه

-دهد. بر اساس یافتههای فراابتکاری ارائه میمدلسازی ریاضی و الگوریتم

 . لذاحقیقاتی در این زمینه شناسایی شده استهای تاین مقاله، شکاف های

که است ارائه شده  در جهت رفع نواقصپیشنهاداتی برای تحقیقات آتی 

 باشد. متعددی تحقیقاتی مقالاتتواند موضوع می
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Abstract 

Research projects show that the desire for intelligent approaches to decision-making at various 

stages of the construction industry is increasing. Site layout planning is one of the important 

decision-making processes in the early stages of construction projects, where the location of 

facilities must be determined within the site. Tower crane is considered as one of the vital and 

expensive facilities in construction sites. Proper locating of tower crane has a significant impact 

on the quality, productivity, safety, cost and time of the project. In choosing the location of the 

tower crane, there are several criteria, including the largest lifting radius and capacity of the tower 

crane, the type of soil on site, the soil-bearing capacity and the material supply points. Therefore, 

due to the influence of many factors, tower crane planning is a complex NP-hard optimization 

problem, which cannot be solved through exact mathematical algorithms as the number of 

parameters and variables increases. Therefore, it is necessary to define the problem as an 

optimization problem and integrate it with mathematical modeling to reach the optimal solution. 

Solving such problems is usually done through metaheuristic algorithms, which belong to the 

category of approximate algorithms. This study provides a comprehensive review on tower crane 

planning problem on construction sites using mathematical modeling and metaheuristic 

algorithms. Based on the findings of this study, research gaps are identified in this field. 

Therefore, suggestions for future works have been presented in order to solve the shortcomings, 

which can be the subject of various research articles. 
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 مقدمه-1

سازي یافتن هدف از بهینه 

بهترین جواب قابل قبول، با 

 ها و نیازهايتوجه به محدودیت

مختلف مسائل ست. مسأله ا یک

توان به عنوان گیری را میتصمیم

سازی با یک مسئله بهینه

و محدود به  متغیرهای مختلف

شرایط و منابع در دسترس توصیف 

 یسازینهحل مسائل به یبرا کرد.

، ی مختلفهازمینهدر  یچیدهپ

های تقریبی روشاستفاده از 

ی فراابتکار هایالگوریتم مانند

 مناسب یهاحلراه یافتن یبرا

. مسائل بهینهاست یازمورد ن

سازی به شدت غیرخطی و چندوجهی 

ای از هستند که توسط مجموعه

اند. قیود پیچیده محدود شده

بیشتر اوقات اهداف مختلف در 

یک مساله در تضاد با یکدیگر 

هستند. به طور کلی، یافتن یک 

نتیجه بهینه برای مسائل 

 .[1]آسانی نیست  پیچیده، کار

های روزافزون، توسعه، پیشرفت

های فشرده نوآوری و رقابت

های ساختمانی را تجاری، شرکت

به سمت مدیریت مناسب و دقیق 

ساخت به منظور های سایت

وری و حاشیه اطمینان از بهره

ها ی بیشتر در پروژهسودآور

وری . بهره[2, 3]کند هدایت می

های مختلفی از جنبههر پروژه 

مانند زمان، هزینه، کیفیت و 

با . تواند بررسی شودمی ایمنی

های مناسب در مراحل گیریتصمیم

توان مختلف اجرای پروژه می

وری پروژه را افزایش و هبهر

زمان و هزینه را کاهش داد. 

تمایل  دهد کهتحقیقات نشان می

به رویکردهای هوشمند برای اخذ 

مراحل مختلف ها در گیریتصمیم

. صنعت ساخت رو به افزایش است

-های ساختپروژهمدیریت سنتی 

مسائل  و تجربی شامل حل دستی

گیری است و تغییر مختلف تصمیم

پارادایم به یک رویکرد هوشمند 

های . تکنیک[4]کند را ضروری می

توانند اطلاعات دقیق هوشمند می

-و قابل اعتمادی را برای تصمیم

گیری آگاهانه در مدیریت ساخت 

به خصوص برای مدیریت سایت 

 . [6, 5]ها ارائه دهند پروژه

سایت ساخت  تجهیزات در جانمایی

گیری حیاتی در مراحل یک تصمیم

اولیه پروژه است که طی آن 

بایستی کلیه تجهیزات در داخل 

یابی مکانمحدوده فضای سایت 

 و نقص در تصمیمات انسانی شوند

تواند منجر به می در این مرحله

, 3]وری پروژه شود کاهش بهره

-این مرحله از تصمیم .[7-11

و موقعیت نوع، مقدارکه گیری

تجهیزات و امکانات ضروری در 

های ساخت را معرفی سایت پروژه

کند، تاثیر قابل توجهی بر می

روی کیفیت، ایمنی، هزینه و 

. [11]مدت زمان پروژه دارد 

چیدمان مناسب تجهیزات در سایت 

وری پروژه را با تواند بهرهمی

جایی نیروی کار و تسهیل جابه

مصالح افزایش دهد. هزینه 

تامین و برپایی تجهیزات در 

 %41تا  %11سایت ممکن است بین 

. [12]کل هزینه ساخت باشد 

دهند که تحقیقات نشان می

 سایت چنانچه اقدامات مدیریت

ای در این مرحله به گونه

-، میانجام شود صحیحکارآمد و 

در   %31تا  %11بین  تواند

 جویی ایجاد شودها صرفههزینه

این آمار اهمیت موضوع  .[13]

 کند.را به صورت واضح مشخص می
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ریزی طراحی سایت برنامه 

بر نحوه که  های ساختپروژه

استفاده موثر از فضای سایت با 

ها و قیود توجه به محدودیت

های پروژهموجود به خصوص در 

و فضاهای کاری محدود، بزرگ 

منجر به افزایش تمرکز دارد، 

قابل توجهی  کارایی بازدهی و

. از [14]پروژه خواهد شد  در

جایی که تصمیمات مهم زیادی آن

در این مرحله بایستی گرفته 

شود و همچنین عوامل متعدد و 

در هم تنیده بسیاری بر مساله 

سایت تأثیر تجهیزات در چیدمان 

پیدا کردن یک  گذارند،  لذامی

ای سخت و مسالهجانمایی بهینه 

 . [15]پیچیده است 

استفاده از ماشین آلات در صنعت 

 بالای ساخت همیشه یک هزینه

یکی از  هاتاورکرینبوده است. 

ترین کلیدی وترین معمول

های ساخت تجهیزات در سایت

هستند که برای حمل و جابجایی 

افقی و قائم اشیا سنگین و 

ساختمانی نظیر تیرها، مصالح 

ساخته، های پیشها، المانستون

-16] ضروری هستند ها و ...قالب

. از آنجا که تاورکرین یکی [11

های از تجهیزات حیاتی در سایت

رود، جانمایی ساخت به شمار می

-و مدیریت عملیات آن می بهینه

وری پروژه هتواند عملکرد و بهر

را به صورت چشمگیری بهبود 

. با توجه به اینکه [21]بخشد 

زمان حمل مصالح توسط تاورکرین 

به عنوان یک عامل مهم در روند 

مونتاژ و پیشرفت پروژه است، 

لذا بهینه سازی محل تاورکرین 

تواند منجر به کاهش قابل یم

ی توجهی در مدت زمان و هزینه

-پروژه شود. در سایت ساختمان

های بلندمرتبه، معمولا دستیابی 

به یک برنامه جانمایی مناسب 

تواند چالش برانگیز باشد می

رو، تعیین . از این[22, 21]

مکان تاورکرین در موقعیت ایمن 

ایت برای به و مناسب در س

حداکثر رساندن سطح تحت پوشش و 

وری پروژه بسیار مهم است. بهره

کاهش فاصله حرکت قلاب تاورکرین 

تواند باعث کاهش زمان می

وری عملیات و بالا رفتن بهره

های ساختمانی پروژه در سایت

. [23]دارای تاورکرین شود 

به علت  در بیشتر مواقعامروزه 

فقدان منابع کمی در دسترس، 

در سایت جانمایی تاورکرین 

ی عمدتا بر اساس تجربه

کارشناسان و مهندسین فنی 

 شود. میانجام پروژه 

، یابی تاورکرینمکان مساله در

مصالح در  عرضه محلیابی مکان

، زیرا شودمطرح میسایت نیز 

ذخیره  ،عرضهمصالح در نقاط 

شده و توسط تاورکرین از این 

مکان برداشته و در نقاط تقاضا 

وزن مصالح شوند. تحویل داده می

 ،در هرمکان تقاضادرخواستی 

 و از پیش تعیین شده متفاوت

-ظرفیت تاورکرین مشخص می است. 

برای  داکثر وزن مصالحکند که ح

حمل و بیشترین طول بوم آن چقدر 

بر اساس که  تواند باشدمی

 تاورکرینبار -منحنی شعاع

شود. در واقع گشتاور تعیین می

 هر یک از ضرب وزن ناشی از

مصالح در حداکثر شعاع حمل آن 

نباید از ظرفیت گشتاوری 

شایان ذکر  .تجاوزکندتاورکرین 

هرچه ظرفیت تاورکرین  است که

ی اجاره و بالاتر باشد، هزینه

عملیات آن نیز بیشتر خواهد 

ذا ظرفیت مورد . ل[24]بود 

پروژه هر نیاز تاورکرین در 

نیز یکی از عوامل تأثیرگذار 

، زیرا های پروژه استدر هزینه
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هزینه اجاره و عملکرد آن 

تقاضای  محل متفاوت خواهد بود.

همان مصالح در سایت هر یک از 

ساختمان در حال احداث است که 

از قبل تعیین شده و ثابت 

ن هستند. با قرار دادن تاورکری

های کاندید در هر یک از مکان

در سایت، فاصله بین تاورکرین 

مصالح و  عرضهبا نقاط کاندید 

-نقاط تقاضای مصالح مشخص می

با توجه به این فواصل  لذاشود. 

مصالحی که قرار است بین  و وزن

نقاط عرضه و تقاضا حمل شود، 

ظرفیت مورد نیاز تاورکرین 

تعیین خواهد شد. از آنجا که 

قاضای مصالح ثابت است، نقاط ت

یابی تاورکرین لذا اهمیت مکان

-مصالح در بهینه عرضهو نقاط 

سازی هزینه و زمان اجرای 

-شود. این مکانمشخص میپروژه 

ظرفیت مورد نیاز یابی بر 

تاورکرین، که آن هم بر هزینه 

به  .اثر داردتاثیرگذار است، 

جانمایی عبارت دیگر مساله 

یک مساله  تاورکرین در سایت،

 پیچیده ترکیباتیسازی بهینه

ی که عوامل درهم تنیده است سخت

متعددی در آن تاثیر دارند و 

حل آن با بالارفتن تعداد 

پارامترها و متغیرها از طریق 

های ریاضی دقیق میسر الگوریتم

. از این رو [26, 25, 11] نیست

های ریاضی برای مدلاز استفاده

های و الگوریتممساله  سازیساده

ضروری فراابتکاری برای حل آن 

تجزیه و تحلیل مساله است تا 

 پذیر شود.امکان

مرور این تحقیق به دنبال  

تحقیقات گذشته و شناسایی 

های تحقیق در شکافها و محدودیت

حل مساله جانمایی تاورکرین 

های ریاضی و که با مدل است

الگوریتم های فراابتکاری به 

ساختار . اندحل مساله پرداخته

تحقیق به صورت خلاصه به این شرح 

ای مقدمه 2قسمت  باشد:می

و انواع سازی بهینهدرباره 

بیان های فراابتکاری الگوریتم

تحقیقات  3است. در قسمت  کرده

مورد در این زمینه  انجام شده

به قرار گرفته و بررسی 

های تحقیق شکافها و محدودیت

است. در نهایت در شده  پرداخته

گیری و پیشنهادات نتیجه 4قسمت 

برای تحقیقات آتی ارائه شده 

 مقالاتتواند موضوع که می

تحقیقاتی متعددی در این زمینه 

 باشد.

  

های سازی و الگوریتمبهینه -2

 فراابتکاری

سازی روشی برای یافتن بهینه

 در مسائل مختلف بهترین راه حل

است. برای حل یک مسئله بهینه 

به سازی، ابتدا باید آن را 

مدلسازی کرد. به صورت ریاضی 

این معنی که مسئله توسط 

-ی تصمیممتغیرهاپارامترها و 

به شکل ریاضی توصیف شود.  گیری

های این مسائل نیاز به تکنیک

رسیدن به حل و سازی برای بهینه

اگر چه در  دارند. جواببهترین 

توان ابعاد کوچک میمسائل با 

به  ممکن راحت به بهترین جواب

اما اکثر  ،رسید صورت دقیق

سازی در واقعیت بهینهمسائل 

هستند که اغلب  ایپیچیده مسائل

های غیرخطی و تحت محدودیت

متعددی نیز قرار دارند و 

ها به صورت دقیق معمولا حل آن

پذیر نیست. همچنین برخی امکان

سازی مواقع در یک مساله بهینه

چندین هدف را بایستی دنبال 

کرد که اهداف مختلف آن در تضاد 

با یکدیگر هستند. بنابراین، 
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دقیق  دستیابی به راه حل بهینه

 نیست.  عملی

-ی حل مسائل بهینههاالگوریتم

های کلی برای روش سازی،

 بهینههای دستیابی به راه حل

ند تا بتوان در زمان قابل هست

قبولی به جواب مناسبی برای 

با توجه به این مسائل رسید. 

-ها، دستههای الگوریتمویژگی

های متفاوتی برای بندی

 سازی وجودهای بهینهالگوریتم

-الگوریتمدر حالت کلی . دارد

سازی به دو دسته های بهینه

-بندی میتقسیمدقیق و تقریبی 

های دقیق قادر الگوریتمشوند. 

به یافتن جواب بهینه به صورت 

اما در مورد  ،دقیق هستند

پیچیده و مسائل بهینه سازی 

کارایی ندارند و زمان حل  سخت

آنها در این مسائل به صورت 

 لذا دریابد. نمایی افزایش می

تعداد  که مسائل واقعی

پارامترها و متغیرهای مساله 

بالاست و فضای جستجو به صورت 

تصاعدی با اندازه مسئله 

یابد، استفاده از افزایش می

های دقیق عملی نیست و تکنیک

دهند. حل مناسبی ارائه نمیراه

های در این شرایط الگوریتم

فراابتکاری، که از دسته 

های تقریبی هستند، الگوریتم

که در زمان قابل  مناسب است

-ارائه می یمناسب بقبولی جوا

ها با الگو . این الگوریتمدهند

گرفتن از طبیعت و بر اساس 

فرآیندهای فیزیکی و بیولوژیکی 

و رفتارهای طبیعی موجودات و 

مختلف نه در یک  هایپدیده

مساله خاص، بلکه در طیف 

سازی ای از مسائل بهینهگسترده

کارایی خود را به اثبات 

آنها به  بیشتر اند ورسانده

 .[27] عمل می کنند صورت جمعی

های مبتنی بر از الگوریتم 

های توان به الگوریتمجمعیت می

کلونی مورچگان، کلونی ژنتیک، 

ازدحام ذرات، رقابت  زنبورها،

جستجوی گرانشی، کرم  ،استعماری

، گرگ شب تاب و رقابت استعماری

 اشاره کرد. خاکستری و ..

های ز الگوریتمالبته برخی ا

 فراابتکاری مبتنی بر یک جواب

الگوریتم از  توانمی هستند که

جستجوی ممنوعه و الگوریتم 

  .سازی شده نام بردتبرید شبیه

های شایان ذکر است که الگوریتم

در حل مسائل با فراابتکاری که 

ابعاد بزرگ بسیار کارا هستند، 

هیچگاه تضمین رسیدن به بهترین 

جواب را ندارند و قادرند به 

جواب بهینه محلی دست یابند. 

البته در شرایط نادری که 

اندازه مساله متوسط باشد یا 

پارامترها به خوبی تنظیم شده 

باشند، احتمال رسیدن به جواب 

دارد. د ی سراسری نیز وجوبهینه

ی با وجود اینکه همه

های فراابتکاری نتایج الگوریتم

دهند، اما بخشی ارائه میرضایت

هیچ الگوریتمی وجود ندارد که 

بتواند عملکردی برتر نسبت به 

سایرین در حل تمام مسائل 

بهینه سازی ارائه دهد. به 

عبارت دیگر، یک الگوریتم ممکن 

است برخی از مسائل را بهتر و 

یگر از مسائل را بدتر برخی د

-حل کند. از این رو الگوریتم

های فراابتکاری جدید با 

کارایی بالا مورد استقبال قرار 

-گیرند و شناسایی الگوریتممی

های مناسب برای حل مساله 

باشد سازی مدنظر مهم میبهینه

[27]. 
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تحقیقات انجام شده در زمینه -3

تاورکرین با رویکرد  جانمایی

 شناساییو ریاضی  سازیمدل

 ها آن هایمحدودیت

 جانماییمطالعات متعددی برای 

سازی ها و بهینهتاورکرین

ها در راستای افزایش عملیات آن

انجام شده  هاوری پروژهبهره

ریزی برای برنامهاست. 

ها فرآیندی شامل تاورکرین

تعیین مکان، نوع، تعداد و 

ریزی برای حرکات آنهاست برنامه

-بهرهکه تاثیر قابل توجهی بر 

 . [22]وری کلی پروژه دارد 

تحقیقات انجام شده در زمینه 

 مساله تاورکرین در سایت

ساخت در سه گروه  هایپروژه

شوند: انتخاب بندی میتقسیم

-44  ,41, 21 ,14 ]تاورکرین 

 2 ]، مکان یابی تاورکرین [47

,11 ,12, 12,11 , 23-26, 22-

برنامه و  [ 41-42,  35-31, 32

یزی برای حمل توسط تاورکرین ر

همانطور . [42-54, 33 ,23 ,21]

بیشترین شود که مشاهده می

یابی تحقیقات در زمینه مکان

مدلسازی ریاضی  تاورکرین با

بوده است که اهمیت موضوع مشخص 

تحقیقات انجام  1شکل شود. می

به صورت شده در هر زمینه را 

در بیشتر  .دهددرصدی نشان می

کاهش  تحقیق ، هدفاین تحقیقات

زمان و هزینه پروژه با یافتن 

با و مکان بهینه تاورکرین 

توجه به محدودیت ها و 

متغیرهای موجود در سایت بوده 

با روش های  این تحقیقاتاست. 

مختلفی حل و بهینه شده اند. 

چندین رویکرد مختلف برای حل 

یابی تاورکرین وجود مساله مکان

-دارد که کاراترین آنها مدل

 سازی آنو بهینه ریاضیسازی 

 . [21]است 

در این  در اولین تحقیقات

یک رودریگز و همکارانش  زمینه

مدل ریاضی برای بدست آوردن 

بهینه تاورکرین ارائه  مکان

در این تحقیق هزینه  . دادند

توسط  حمل و نقل مصالح

-بر اساس حرکت زاویهتاورکرین 

. ودشای و شعاعی قلاب حداقل می

مدل در  حرکت قائم قلاب

ها در نظر گرفته آن پیشنهادی

در تحقیقی . [31] ه استنشد

 یک مدل 1116دیگر در سال 

برای مکان یابی  ریاضی

که زمان  شدتاورکرین ارائه 

برای حمل  افقی قلاب را  حرکت

 درصد 01تا  21بین  مصالح 

علیرغم تاثیر وزن . اهش دادک

عرضه مصالح و محل  مصالح،

 مدل این تاورکرین در ظرفیت

ه نشددر نظر گرفته   این عوامل

 .[31] است

با یک تاورکرین قادر زمانی که 

و  نباشدسایت  فضای کلبه پوشش 

بندی پروژه یا برنامه زمان

، باشد دارای محدودیت زمانی

از چند تاورکرین در معمولا 

استفاده  برای حمل مصالح سایت

ذکر است که  لازم به. شودمی

 چندسازی محل استقرار بهینه

تاورکرین به دلیل مسائل ایمنی 

-چالشهمیشه ها و تداخلات آن

. در [30-32, 10]برانگیز است 

ژنگ و همکارانش  توسط یتحقیق

مدل یک  1111در سال  [32]

برای جانمایی گروه ریاضی 

با استفاده ارائه و  تاورکرین

کارلو حل از شبیه سازی مونت

. در این تحقیق سه معیار دگردی

-متعادل کردن باربری تاورکرین

ها، مینیمم کردن تداخلات بین 

آنها و بالابردن کارایی 

ها با کم کردن زمان تاورکرین

برای بهینه سازی کارکرد آنها 
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گروه تاورکرین در نظر مکان 

محل  اینکهعلیرغم . گرفته شد

صالح بر زمان و هزینه عرضه م

حمل مصالح در سایت تاثیر 

تاثیر محل آنها  مدل دردارد، 

ظرفیت عرضه مصالح و همچنین 

نظر  ها درهزینه تاورکرین در

 .ه استگرفته نشد

در حل همانطور که قبلا بیان شد 

سازی ترکیبی مسائل بهینه

های اغلب از الگوریتم پیچیده

فراابتکاری مانند سازی بهینه

ونی کل، ازدحام ذرات، ژنتیک

مورچگان، الگوریتم زنبورعسل، 

، شدهسازیتبریدشبیه، تابشبکرم

، رقابت جستجوی گرانشی

 غیره استعماری، گرگ خاکستری و

شود. از آنجا که استفاده می

جانمایی تاورکرین نیز از نوع 

 ترکیبی سازیمسائل بهینه

است، در برخی از سخت پیچیده 

های مطالعات قبلی از الگوریتم

فراابتکاری برای حل تقریبی 

مساله جانمایی تاورکرین 

های الگوریتم. استاستفاده شده 

زنبور عسل ازدحام ، (GA)ژنتیک 

(PBA)  و ازدحام ذرات(PSO) ،

تاب ،کرم شب(ACO)کلونی مورچگان 

(FA) شدهسازیو تبریدشبیه(SA) از 

فراابتکاری  هایالگوریتم

ل مساله هستندکه تا به حال در ح

گرفته جانمایی تاورکرین به کار

اطلاعاتی شامل  1جدول  اند.شده

سال انجام تحقیق، الگوریتم 

مورد استفاده و تعداد ارجاع 

-را نشان میها به هریک از آن

تعداد ارجاع هر تحقیق از  دهد.

سایت گوگل اسکولار برداشت شده 

-با توجه به تعداد ارجاعاست. 

-به این تحقیقات مشاهده می ها

حل مساله جانمایی  شود که

های با الگوریتم تاورکرین

فراابتکاری عمدتا مورد توجه 

. با توجه به بوده استمحققان 

شود سال انجام تحقیقات مشخص می

ها استفاده از این الگوریتم که

 جانمایی تاورکرین در حل مساله

. همچنین رو به افزایش است

 استفاده ازمیزان  2درشکل 

نشان داده  هاالگوریتماز  هریک

استفاده شود می مشاهده که شده

از الگوریتم ژنتیک فراوانی 

محدودی از  تعداد .بیشتری دارد

دیگر  های فراابتکاریالگوریتم

-به جز الگوریتم ژنتیک تا به

حال در حل مساله جانمایی 

تاورکرین استفاده شده است. 

های درحالیکه الگوریتم

برای حل فراابتکاری متعددی 

که اینگونه مسائل وجود دارد

تری های مناسبجواببتوان شاید 

همچنین . بدست آورد هااز آن

-محدودیت اصلی همهیکی دیگر از 

با  انجام شدهی تحقیقات 

را  های فراابتکاریالگوریتم

توان عدم درنظرگرفتن وزن می

 مصالح و ظرفیت تاورکرین در

مدل ریاضی بیان کرد. در برخی 

یک مدل  نیز از این تحقیقات

ریاضی دقیق ارائه نشده است و 

-فقط یک روش مبتنی بر الگوریتم

مسئله  حل برای فراابتکاری های

 شده است. فراهم

تحقیقات  دیگر ازبرخی در  

انجام شده در زمینه جانمایی 

ریاضی عدد  مدلاز تاورکرین 

, 22-23]شده است  استفادهصحیح 

ها . در اکثر آن[01-02, 21

کوچک  مثال عددی در مقیاس

به جای ارائه شده و لذا حل آن 

 های فراابتکاری باالگوریتم

 LINGOمثل افزارهای ریاضینرم

GAMS, GUROBI, است.  بوده و غیره

اساسی در این  تحقیقاتیکی از 

توسط هوانگ  2111سال  در زمینه

انجام شد. در  [22]و همکارانش 
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این تحقیق برای اولین بار 

مساله جانمایی تاورکرین و 

نقاط عرضه مصالح به صورت مدل 

ح فرموله ریاضی خطی عدد صحی

کم  هاهدف تحقیق آنشده است. 

کردن هزینه و زمان انتقال 

مصالح از نقاط عرضه به تقاضا 

نوع  وزن مصالح والبته  . بود

و ظرفیت تاورکرین در مدل 

در نظر گرفته نشده ها آنریاضی 

است. همچنین آنها یک مثال 

با  را   عددی در مقیاس کوچک

حل کردند و   LINGOافزار نرم

حل مساله جانمایی سراغ 

با  و در مقیاس بزرگتاورکرین 

های  استفاده از الگوریتم

 نرفتند.  فراابتکاری 

کار تکمیل و در  2117در سال 

هوانگ، یک تحقیق دیگر با مدل 

ریاضی غیر خطی عدد صحیح ارائه 

با بسط مدل . این تحقیق [20]شد 

تر هوانگ به دنبال یک مدل دقیق

در  برای جانمایی تاورکرین

برای  در این تحقیق. سایت بود

اولین بار تاثیر محل تاورکرین 

بر ظرفیت مورد نیاز و در نتیجه 

تاثیر مطرح شد و  هابر هزینه

موقعیت تاورکرین بر ظرفیت 

مورد نیاز تاورکرین و درنتیجه 

در  اره و عملکرد آناج هزینه

در این تحقیق  .نظر گرفته شد

همچنین برخی مفروضات در نظر 

 به صورته درستی بگرفته شده 

 نشده است. مدلسازی ریاضی

هرچند که ظرفیت تاورکرین برای 

مطرح  این تحقیقاولین بار در 

شد، اما به صورت متغیر تصمیم

گیری وارد مدل ریاضی نشده 

های الگوریتماست. همچنین از 

فراابتکاری برای حل مساله 

ایراد دیگر در  استفاده نشد.

تحقیق آنها این بود که مدل 

آنها به صورت غیرخطی تعریف 

و در زمان حل مساله  شده بود

سازی مدل افزار خطیبا نرم

. لازم به ریاضی را انجام دادند

های خطی به دلیل ذکر است که مدل

های تر و الگوریتمساختار ساده

حل کارآمدتر، در مقایسه با 

-های غیرخطی ترجیح داده میمدل

 شوند.

امیری و همکارانش  2122در سال 

یک مدل ریاضی خطی عدد  [03]

برای صحیح ارائه دادند که 

ظرفیت تاورکرین به اولین بار 

گیری عنوان یک متغیر تصمیم

با حل  شد. ریاضی وارد مدلسازی

علاوه بر مکان  این مدل

تاورکرین و محل عرضه مصالح، 

ظرفیت بهینه تاورکرین نیز از 

های در دسترس انتخاب بین ظرفیت

ها با در نظر گرفتن آن .شودمی

وزن مصالح و فواصل تاورکرین 

مصالح عرضه و تقاضای تا نقاط 

و تاثیرش بر ظرفیت مورد نیاز 

تاورکرین، مدلی ریاضی خطی عدد 

 دادند که صحیحی را ارائه

ظرفیت و مکان  خروجی مدل آنها

بهینه تاورکرین و محل عرضه 

مصالح به عنوان متغیرهای 

گیری بر اساس به حداقل تصمیم

رساندن کل هزینه حمل و نقل 

ها مدل پیشنهادی آنمصالح بود. 

در  .با دو روش صحت سنجی شد

این محدودیت  تحقیق آنها نیز

یک مساله در  وجود داشت که

مقیاس کوچک انتخاب شد و با 

استفاده از روشهای دقیق در 

حل  به حل شد و GAMSافزار نرم

با  ومساله در مقیاس بزرگ 

های استفاده از الگوریتم

 نپرداختند.فراابتکاری 

همانطور که در مرور و بررسی 

 تحقیقات گذشته مشاهده شد،

به صورت یک ظرفیت تاورکرین 

 در مسالهگیری متغیر تصمیم
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و اثرش بر در سایت جانمایی آن 

برای اولین بار ها روی هزینه

ارائه شده  [03] 2122در سال 

تحقیق هم فقط  ایناست. البته 

های در مقیاس کوچک و با روش

دقیق به حل مساله پرداخته 

است. همچنین این تحقیق برای 

های با یک تاورکرین بوده سایت

های متوسطی است که عمدتا سایت

که سایت هستند. در مواقعی 

و با یک تاورکرین  بزرگتر باشد

و  نتوان کل سایت را پوشش داد

پروژه بندی یا برنامه زمان

فشرده باشد، احتمالا به بیش از 

  .یک تاورکرین نیاز خواهد بود

محدودیت قابل ذکر دیگر در 

تحقیقات گذشته این است که به 

ظرفیت باربری خاک در سایت 

چندان توجه نشده است. زیرا 

سازی فونداسیون تاورکرین ینهبه

با توجه به شرایط پارامترهای 

خاک و ظرفیت باربری آن نیز 

 موضوع قابل توجهی است.

 
 

ی بندی تحقیقات گذشته درباره تاورکرین بر حسب زمینهتقسیم -1شکل 

 کاربرد
 

 

18%

56%

26% انتخاب تاور کرین

مکان یابی تاورکرین

برنامه ریزی برای حمل و نقل تاورکرین

های فراابتکاری و تعداد تحقیقات انجام شده با الگوریتم -1جدول 

 هاارجاع به آن

و  تحقیق  نویسندگان ردیف

 آنسال انجام 

الگوریتم فراابتکاری 

 مورد استفاده

تعداد ارجاع 

 به تحقیق

1 C. Tam et al. (2001) Genetic Algorithm (GA) 164 

2 C. Tam et al. (2003) Genetic Algorithm (GA) 112 

3 K. Alkriz et al. (2005) Genetic Algorithm (GA) 22 

4 M. A. Abdelmegid et al. (2015) Genetic Algorithm (GA) 57 

5 M. Marzouk et al. (2016) Genetic Algorithm (GA) 113 

6 H. Hyun et al. (2021) Genetic Algorithm (GA) 12 

7 C. Trevino et al. (2017) Ant Colony Optimization (ACO) 5 

8 LC. Lien et al. (2014) Particle Bee Algorithm (PBA), 

Particle Swarm Optimization (PSO) 
15 

9 J. Wang et al. (2015) Firefly Algorithm (FA) 112 

11 K. Wu et al. (2020) Simulated Annealing (SA) 24 
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های فراابتکاری در ازهر یک از الگوریتم میزان استفاده -2شکل 

 تحقیقات گذشته در زمینه مساله جانمایی تاورکرین

گیری و پیشنهادات نتیجه -4

 برای تحقیقات آتی

ریزی برای جانمایی برنامه

تجهیزات در سایت ساخت یکی از 

-ترین فرآیندهای تصمیماساسی

-گیری در مراحل اولیه پروژه

تاورکرین یکی از  .هاست

های در سایت کلیدیتجهیزات 

رود که ساخت به شمار می

تاثیر قابل  آن جانمایی بهینه

وری، توجهی بر روی کیفیت، بهره

ایمنی، هزینه و مدت زمان 

این مقاله  پروژه دارد.

تحقیقات انجام شده در زمینه 

تفاده ی تاورکرین با اسجانمای

از مدلسازی ریاضی را بررسی 

ها را های آنمحدودیتوکرده

مساله جانمایی  است.کرده مشخص

سازی یک مساله بهینه تاورکرین

. استسخت پیچیده ترکیبی 

بنابراین، تعریف مسئله به 

سازی و صورت یک مساله بهینه

ادغام آن با مدلسازی ریاضی 

بهینه برای رسیدن به جواب 

ضروری است. حل اینگونه مسائل 

های معمولا از طریق الگوریتم

در  شود.فراابتکاری انجام می

از  گذشته برخی تحقیقات

های فراابتکاری برای الگوریتم

مساله استفاده شده این حل 

اما اغلب الگوریتم ژنتیک  است.

استفاده از گرفته شده و به کار

های فراابتکاری دیگر الگوریتم

 چه بسا بادارد.  تریکمرنگ نقش

های جدید کارگیری الگوریتمبه

بتوان به نتایج بهتری دست 

یافت. همچنین در بسیاری از 

تحقیقات گذشته به حل مساله در 

مقیاس کوچک پرداخته شده و لذا 

 برای حل های دقیقاز روش

استفاده شده است. در حالیکه 

حل  در مقیاس واقعی واضح است

-طریق الگوریتممساله از این 

های ریاضی دقیق میسر نیست و 

های استفاده از الگوریتم

فراابتکاری برای حل تقریبی آن 

ضروری است تا تجزیه و تحلیل 

پذیر شود. عدم مساله امکان

توجه به ظرفیت تاورکرین به 

گیری نیز عنوان متغیر تصمیم

های تحقیقات یکی از محدودیت

گذشته بوده که اخیرا و در 

ق جدیدی ظرفیت تاورکرین تحقی

گیری و به عنوان متغیر تصمیم

حمل  یک فاکتور موثر در هزینه

وارد مدلسازی ریاضی  ،مصالح

شده است، اما این عامل 

هزینه برای تاثیرگذار در 

هنوز های با چند تاورکرین سایت

به  همچنینمدلسازی نشده است. 

در  ظرفیت باربری خاک در سایت

 . نشده است توجهتحقیقات گذشته 

-میبرای تحقیقات آتی  پیشنهاد

مدل ریاضی یک ارائه تواند 

GA

ACO

SA

PBA-PSO

FA

GA ACO SA PBA-PSO FA
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-پروژه سایتدر  که بتواندباشد

شامل سدسازی  بزرگ عمرانیهای 

 که معمولا بیشسازی ساختمانو 

مورد نیاز  تاورکرین یک از

های است، با توجه به تاورکرین

دسترس، تعداد، مکان و در 

برای ظرفیت مورد نیاز آن را 

ای هر پروژه اعلام کند، به گونه

که کل زمان و هزینه حمل مصالح 

-حداقل شود. برای این منظور می
ریاضی  توان از مدلسازی

گرفتن هدفه با در نظرچند

-معیارهاي متعددي برای بهینه
سازی از قبیل زمان، هزینه، 

تداخل بین شعاع عملکرد 

ها، متعادل کردن تاورکرین

 هارکرینتاورد هریک ازکارک

گرفتن مسائل ایمنی ودرنظر

استفاده همزمان استفاده کرد. 

از تاورکرین و موبایل کرین و 

سازی عملیات حمل مصالح بهینه

طرح بندی سایت به احتمالا  و 

تواند صورت دینامیک نیز می

آتی تحقیقات برای دیگری موضوع

خاک، گرفتن جنسدر نظر باشد. 

 پارامترها و ظرفیت باربری خاک

سازی بهینه در در سایت

-میفونداسیون تاورکرین نیز 

 تواند در مدلسازی ریاضی مساله

مورد توجه  جانمایی تاورکرین

با ارائه مدل  تا قرار گیرد

تری برای انتخاب دقیق تر،جامع

مکان تاورکرین در سایت با 

. توجه به جنس خاک انجام شود

ز مدلسازی ریاضی مساله، پس ا

های الگوریتمحل آن با 

-الگوریتم و فراابتکاری جدید

-این حال در حلکه تا بههایی
 اندمساله استفاده نشده
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