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هاای سااده    سازی سیستم در شهرها به دنبال پیاده اختصاصی و عمومی فضاهای طراحی منظور بهمعماران شهری 

هاای   های ساختمانی هستند. ارائه زیرسااخت فیزیکای مناسار در کارگااه     یتو جدید جهت افزایش ایمنی در سا

وری عملکرد کارگاه را تضمین کند یکای از   زیست شهری و بهره شهری که بتواند سلامت و ایمنی کارگران، محیط

بهباود  باا هاد     پاووهش این های ساختمانی در یک شهر ایمن است.  های مهم در طراحی و تجهیز سایت چالش

کناد. ایان    ساازی کلاونی مورچگاان اسات اده مای      های ساختمانی شهری از الگاوریتم بهیناه   نی و بهینه کارگاهایم

 نیتار  ناه یبههای طبیعی الهام گرفتاه اسات بارای انت اا       های مصنوعی که از فرومون مورچه الگوریتم که مبتنی بر تکرار است از نشانگرهای مورچه

جاایی در   کند. این امر با است اده از اطلاعاات اکتشاافی مبتنای بار هزیناه جریاان و هزیناه جاباه          اده میطراحی و چیدمان تسهیلات کارگاهی است

عما   جساتجوی الگاوریتم اسات    بارای  ها کاه پاارامتر کلیادی     این الگوریتم با تعیین رابطه غالر بین پاسخ. ردیگ یمی م تلف زمانی صورت ها بازه

توان مدل را با فار  پارامترهاای مناسار     میکه  باشد یمنوع مطالعه موردی در یک کارگاه ساختمانی  کند. روش پووهش توصی ی اکتشافی و از می

 ساناریو  های مصنوعی برای چیدمان ایمن و بهیناه تساهیلات سااختمانی چهاار     در این کارگاه ساختمانی شهری، توسط الگوریتم مورچهمحقق کرد. 

 ی گردید.ریگ جهینت بهترین مورد جهت چیدمان تسهیلات پویا 2942، با توجه به هزینه مینیمم 1ه طراحی، سناریوی شمار نیتر نهیبهارائه شد که 

الگوریتم،‌،‌تجهیز‌ایمن

کلونی‌مورچگان،‌

های‌‌کارگاه‌،سازی‌بهینه

‌شهری

‌
 گفتارپیش‌-1

در یاک شاهر ایمان،     هاا  چاالش مساائ  و   ترین مهمیکی از 

 پرخطااری کاااری هااا طیمحااح اظاات از منااابس انسااانی در 

هاایی   ترین مکان های ساختمانی یکی از مهم . کارگاهباشد یم

د کااه کااارگران و مت صصااین در معاار  سااوان  و  هسااتن

تصادفات بسیاری قارار دارناد. جانماایی و چیادمان ایمان و      

( Facility)بهینه تأسیسات که در این مقاله با نام تسهیلات 

هاای   شود، یکی از مسائ  مهم مدیریت کارگااه  از آنها یاد می

باشاد.   ساختمانی شهری برای رسیدن به یک شهر ایمن مای 

ح اظات از مناابس انساانی و    راهکارهای پیشگیری و  یکی از

های  زیست شهری، تجهیز ایمن و طراحی بهینه کارگاه محیط

بارای حا  مساائ     در مادیریت   ساختمانی در شهرها است.

    نسااازی کلااونی مورچگااا  بهینااهاز سااازی ترکیباای  بهینااه

(ACO: Ant Colony Optimization )شود که  است اده می

 هاای  مصانوعی کاه از مورچاه    هاای  ن مورچهاز فرومو در آن

. شاود  است اده می واقعی و رفتار جمعی آنها الهام گرفته شده

اثر فروماون ملا  اطلاعاات     نسازی کلونی مورچگا بهینه در

اناد و   کند که در فضای جاوا  توزیاس شاده    عددی عم  می

ساازد   صورت احتمالی برای مسئله می هایی را به مورچه پاسخ

شاود. ایان    جارای الگاوریتم از آن اسات اده مای    و در هنگام ا

ای در ح  مساائ  ترکیبای باه کاار      طور گسترده الگوریتم به

مشااکلات ماادیریت و  تاارین آنهااا شااام  رود کااه مهاام ماای
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ها، مشاکلات مسایریابی وساای  نقلیاه و      ریزی کارگاه برنامه

. در مدیریت یک شهر ایمان،  استمشکلات مسیریابی شبکه 

های ساختمانی شاهری   زات در کارگاهچیدمان مناسر تجهی

 ابتادای در  ستیبا یکه م رود یمبه شمار یک فعالیت حیاتی 

محققان بسیاری درباره اهمیت  پروژه به آن توجه کام  شود.

اند که  اند و به این نتیجه رسیده تحقیق کرده« طراحی ایمن»

تاوان از   ها می مدیریت طراحی و تجهیز ایمن کارگاه لهیوس به

های جدی منابس انسانی جلاوگیری   تصادفات و ریسک بیشتر

کرد. کنترل و توجه به کلیه وسای  موجود در کارگاه و ایجاد 

طراحی توابس هد  مبتنی  لهیوس بهتواند  یک کارگاه امن، می

بر ملاحظاات و الزاماات ایمنای مانناد باه حاداق  رسااندن        

ی هاا   یا جرثقی امان بارای   هاا  مکاان سازی  حوادث با بهینه

، تعیاین  وآماد  رفات جی، کاهش برخورد در مسیرهای پار  بر

نقاط ایمنی طبق مقررات و کاهش آلودگی صوتی در کارگااه  

 توان یماصلی این پووهش این است که آیا  سؤالعملی شود. 

با است اده از الگوریتمی که توسط مورچگان مصنوعی ایجااد  

دا های ساختمانی پی ترین طراحی را در کارگاه شود، بهینه می

 کرد؟

امکانات کارگااهی از دو ناوع ثابات و متحارک تشاکی       

و تجهیازات   آلات نیماشا  (.2112احمد؛ اکبرناواد،  اند ) شده

آلات ثابات هساتند    سنگین مانند جرثقی  جز دسته ماشاین 

زیرا دستمزد نصر آن زیاد است و مح  یک جرثقی  برجای  

ی هاا  و محدودیت بلند کردنقابلیت  به بزرگی مواد و مصال ،

امکان تغییر مح  آن  یراحت بهارت اعی وابسته است؛ بنابراین 

بالابرهاای م صاوح حما  مصاال  نیاز جازو       وجود ندارد. 

هااای  تجهیاازات ثاباات هسااتند. تأسیسااات ثاباات در محاایط

شاوند؛   مناابس خطار شاناخته مای     عنوان بهکارگاهی همواره 

بنابراین باید یک تعام  ایمان باا ساایر تجهیازات کارگااهی      

تسهیلات موقات   (.2112ه باشند )معصومی؛ منتظری، داشت

از  و مواد پرخطر تولید کنند و توانند سروصدا، گردوخاک می

سابر   تنهاا  نهتوانند منابس پرخطر باشند. سروصدا  رو می این

شود بلکه عوارضی مل  فشار خون باالا،   مشکلات شنوایی می

خصوح  های قلبی و امرا  دیگر را به دنبال دارد. به بیماری

ای اناواع   ی شوند کاه دلیا  ریشاه   پرت حواستوانند سبر  می

هاای   حوادث مرتبط با امنیت منابس انسانی اسات. در کارگااه  

شوند و منابس انسانی  ساختمانی اغلر مواد پرخطر مصر  می

از جمله کارگران و مهندسین ساختمان را در معر  خطرات 

ی هام  دهناد. گردوخااک باین تساهیلات رو     ایمنی قرار می

آور خواهد بود و به هماین دلیا     انباشته و برای پرسن  زیان 

یک خطر احتمالی در رابطه با ایمنی و سلامت منابس انسانی 

 (.2112شوند )نینگ؛ جینگیان،  محسو  می

ساازی   ی بسایاری باه روش الگاوریتم بهیناه    هاا  پووهش

کلونی مورچگان توسط محققاان داخلای و خاارجی صاورت     

باه   تاوان  یما ی داخلای  هاا  پاووهش ملاه  گرفته اسات. از ج 

ق تئاوری  هاای عمرانای از طریا    سازی کی یت پاروژه  بهینه»

، «ها با است اده از الگاوریتم کلاونی مورچگاان    پایایی سیستم

کااربرد الگاوریتم   » ( و1244و همکاران ) ج ی زنگنهنسعید 

شهرساتان  ساازی الگاوی کشات     در بهیناه  مورچگان جامعه

یاادگیری از  »( و 1242علای دهقاانی و همکااران )   « کرمان

، «ساازی دیوارهاای حایا  بتنای     در بهیناه  مورچگان جامعه

 یابتکاااار فاااراالگاااوریتم »( و 1241محماااود قضااااوی )

، «رساه برای مسائله مسایریابی اتوباوس مد    مورچگان کلونی

الگااوریتم نمونااه  »( و 1241بااری و همکاااران ) قن وجیهااه

باارای حاا  مساائله چناادین فروشاانده  مورچگااان اصاالاحی

( و 1241، مجید یوس ی خوشاب ت و همکااران )  «گرد دوره

ساازی   لبه یابی تصاویر نویزی با است اده از الگوریتم بهیناه »

( و 1241، زهااره درآناای و همکاااران ) «مورچگااان اجتماااع

و خطاوط فاوت توزیاس باه      ها پست توأمریزی توسعه  برنامه»

و  AC نمورچگاا  اجتمااع  ،GA ژنتیاک  یهاا  تمیالگورکمک 

، وحید امیر «GA & AC مورچگان ترکیر ژنتیک با اجتماع

 اجتماع مورچگان سازی الگوریتم بهینه»( و 1221و همکاران )

، مهدی افت اری و «بر مبنای گرادیان برای فضاهای پیوسته

ی خارجی از جملاه  ها پووهش( و همچنین 1221همکاران )

(؛ سوشاا و  2114(؛ دنگ و همکااران ) 2121) پیرت و کاتان

(؛ گالبازار 2112(؛ سلستین )2112(؛ ورداگر )2112دوریگو )

(؛ محماااود و همکااااران 2111(؛ افشاااار و ماااارینو )2112)

(؛ رامالینگاام و همکااران   2121(؛ دینی و همکااران ) 2122)

(؛ ساالیما و همکاااران   2121(؛ دباای و همکاااران ) 2121)

(؛ 2112(؛ پانوار و همکاران )2121گ )(؛ شیانگ و یان2114)

(؛ 2122(؛ گااوئن و همکاااران )2121راگمااانی و همکاااران )

( انجام شده است که اشاتراک ایان   2121مالار و همکاران )

باشد. جنباه ناوآوری    ی مورد مطالعه میها روشتحقیقات در 
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این مقاله طراحی و تعیاین بهتارین چیادمان تساهیلات در     

باشاد   حداق  هزینه مای  گرفتن نظرر های شهری با د کارگاه

 به آن پرداخته نشده است.  تاکنونکه 

‌
‌مبانی‌نظری‌-2

سازی  (: الگوریتم بهینهACOمورچگان )الگوریتم تئوری 

باارای  (،Ant Colony Optimization) کلااونی مورچگااان

         دوریگاااو ماااارکو توساااط  1442اولاااین باااار در ساااال  

(Marco Dorigo )الگوریتم یک الگوریتم ن پیشنهاد شد. ای

های واقعی  ابداعی و اکتشافی است که از رفتار جمعی مورچه

حا  چناد    یاک راه  عناوان  باه در طبیعت الهام گرفته است و 

. ه اسااتسااازی ارائااه شااد مسااائ  بهینااهحاا  عاملااه باارای 

هوشمندی ظری ای در الگاوریتم مورچگاان وجاود دارد کاه      

هاای تولیاد شاده     عمدتاً بر اساس میزان مناسر بودن پاسخ

باا   هاا  مورچاه (. 1224میرزایی؛ بشیری، ) توسط کلونی است

مسایر از   نیتار  کوتااه  توانناد  یما ، اند یینایبآنکه فاقد قدرت 

بنام  خویش را با است اده از مواد شیمیایی لانهمنبس تغذیه تا 

 گذارناد  یما که در هنگام حرکت از خود بر جاای  « فرومون»

شااود ولاای در  تب یاار ماای یدزو بااهپیاادا کننااد. ایاان ماااده 

 ماناد  یما رد مورچه بر سط  زمین بااقی   عنوان به مدت کوتاه

تب یر فرومون فرآیندی اسات  (. 2112)معصومی؛ منتظری، 

ها کاهش  آن شدت فرومون موجود بر روی مؤل ه لهیوس که به

یاک   درساریس الگاوریتم    یابد. تب یر فرومون از همگرایی می

و در حقیقاات یااک نااوع  کنااد بهینااه جلااوگیری ماایمکااان 

کند تا نواحی جدیدی از فضاای   فراموشی است که کمک می

(. 2112د )ساارهری؛ رحیماای مقاادم، جااوا  کاااوش گردناا

( از تعدادی تکرار تشکی  شده است. در هار  ACOالگوریتم )

ی کاملی را با اسات اده از  ها ح  راه ها مورچهتکرار تعدادی از 

ی هاا  تیا جمع از دهش یآور جمساطلاعات اکتشافی و تجار  

(. در 2114دنگ و همکااران،  ) کنند یمایجاد  ها مورچهقبلی 

 انت اا   رفتار واقعی مورچگان، انت ا  مسایر باه دو عاما     

بستگی دارد. هر مورچه به مانده  مورچه و میزان فرومون باقی

ریزد )یعنی  معکوس مسیری که رفته است فرومون می  اندازه

تر رفته باشاد، کمتار در آن    نیهرچقدر مورچه از مسیر طولا

(. بایاد توجاه   2112دوریگو؛ سوشاا،  ) زدیر مسیر فرومون می

داشت میزان تب یر فرومون در کلونی مورچگان در بازه باین  

باشاد یعنای کا      1متغیر است. اگر این میزان برابار   1و  1

باشاد یعنای هایق مقاداری از      1فرومون تب یر شده و اگار  

تواند باه مسایریابی    این قضیه می فرومون تب یر نشده است.

یاابی از   بیشتر مسائ  تعمیم داده شود. در ح  مسائ  بهیناه 

شود که نشانگرهایی از خود  های مصنوعی است اده می مورچه

عام  هوشمند از طریق حساگرها قاادر باه    . گذارند یم جا به

 توانناد  یم ها رگذارندهیتأثدرک پیرامون خود بوده و از طریق 

ی هاا  تمیالگاور (. 1442)دوریگاو،   دنا تأثیر بگذارروی محیط 

سازی کارگاهی به کار گرفته  م تل ی برای ح  مسائ  بهینه

الگوریتم  (2الگوریتم کلونی مورچگان  (1 :شود که شام  می

الگااوریتم  (2سااازی کلااونی زنبورهااای مصاانوعی    بهینااه

    الگاوریتم جساتجوی هاارمونی    (9سازی دساته ررات   بهینه

 (2121پیرت؛ کاتان، ) م ص حه برشالگوریت (1

در حا     ACOکاه الگاوریتم   اناد  دادهتحقیقاات نشاان   

سازی، عملکرد زیادی دارد. الگاوریتم   مسائ  و مدیریت بهینه

ACO های افراد و بازخورد اطلاعات از جانر آناان   بر فعالیت

 (.2114دنگ و همکاران، )است متکی 

 الگوریتم مورچگان عبارتند از:   ویوگی

 .(Distributed) اسبات توزیس شدهمح .1

 (Positive Feedback)بازخورد ملبت  .2

 (Heuristic Search) جستجوی اکتشافی .2

در دو دساته مهام از    ACO هاای  کاربرد امروزه الگاوریتم 

سازی ترکیبی ایستا و پویا.  گیرند: مسائ  بهینه مسائ  جای می

نهاا  مسائ  ایستا آنهایی هستند که شک  کلی مسئله و هزینه آ

کناد. ماللاً مسائله فروشانده      در طی ح  مسئله تغییری نمی

گرد در حالتی که مکان شهرها و فاصله میاان شاهرها در    دوره

کند از این دسته اسات؛ اماا در    هنگام ح  مسئله تغییری نمی

هاا   مسائ  پویا، شک  مسئله و هزینه در هنگاام تولیاد جاوا    

مسایریابی   یا ئلهتواند تغییر کند. یک ملال برای چنین مس می

های ارتباطات است که در آن الگوی تردد در مسیرها  در شبکه

  ACOهاای  الگاوریتم . صورت مداوم در حال تغییار هساتند   به

برای ح  این دو دسته از مسائ  در نگااه کلای بسایار مشاابه     

ای  های عمده ت اوت ،سازی هستند ولی در جزئیات اجرا و پیاده

  الگاوریتم   دهاد  یما  مسائلی که نشاان   نیتر سادهیکی از  دارند.

کناد، مسائله فروشانده     چگوناه کاار مای    ACOی فرا ابتکاار 

( TSP: Travelling Salesman Problem)  گاارد دوره
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ی ا مجموعهاین مسئله شام   (2112باشد )دوریگو؛ سوشا،  یم

است کاه بایاد از    گرد دوره)شهرها( و یک فروشنده  ها مکاناز 

    . ایان فروشانده دو محادودیت دارد:   کناد بازدید  ها مکانهمه 

تنها یاک باار از هار شاهر      فروشنده موظف است یک بار و (1

فواصا  باین    (2دیدن کند و به مکاان اولیاه خاود باازگردد؛     

داده شده اسات و وظی اه فروشانده یاافتن یاک تاور        ها مکان

 ACOباشد. کاربرد  همیلتونی یعنی با حداق  طول و مسیر می

 میاان هر حرکت  زیراگرد آسان است  نده دورهدر مسئله فروش

یاک   لهیوسا  باه ایان مسائله   باشد.  ح  می از راه ب شیشهرها 

شاام    Vکاه در آن  شود  بیان می G = (V,E)دار  جهتگرا  

ی ارتبااطی  هاا  البیانگر مجموعه از ی Eای از شهرها و  مجموعه

میزان فرومون وابسته به مجموعاه مسایرهای    بین شهرهاست.

 (.2112)دوریگو؛ سوشا، باشد  می Eی ارتباط
 

 
 .شهره‌4ای‌از‌یک‌گراف‌‌نمونه‌-1شکل‌

 

فرانساوی،   شناس حشره( Pierre Val Grasse)گراسه 

، رفتاار  21و  11ی هاا  دههیکی از اولین محققانی بود که در 

هاای   اجتماعی حشرات را بررسی کارد. در بسایاری از گوناه   

رخاایر غاذایی   مورچگاان باه سامت     کاه  یهنگاممورچگان، 

را ( Pheromone) ای باه ناام فروماون    کنند ماده حرکت می

هاا قادرناد    . ساایر مورچاه  گذارند یم جا بهروی زمین از خود 

بار  ها  فرومون بوی ناشی از این ماده را حس کنند. وجود این

باشاد.   مای  رگاذار یتأثکنند  مسیری که مورچگان انت ا  می

د پس از باران باه رناگ   مانن می جا بهردهایی که از مورچگان 

های دیگر وقتی ایان   . مورچهاند تیرؤ قاب و  ندیآ یدرمس ید 

یابند، گاه پرسه زدن را رها کارده و آن را دنباال    مسیر را می

و رد  گردناد  یبرما کنند. سرس اگر به غذا برسند به خانه  می

گذارند و به عبارتی مسایر   دیگری از خود در کنار رد قب  می

بنابراین هرچه مسیری بیشاتر بارای   ؛ کنند میقب  را تقویت 

ماناده در آن   جا بهمورچگان جذابیت داشته باشد رد فرومون 

در مسایرهای باا    ماناده  یباقباشد و فرومون  مسیر بیشتر می

شاود   تب یر شده که این امر باعث مای  مرور بهجذابیت کمتر 

 هاا  مورچهآن مسیر از چرخه حرکت مورچگان کنار رود. زیرا 

آن در دهند مسیری که مقدار بیشاتری فروماون    ی  میترج

هاای   ی این مااده مورچاه  نوع بهرسو  کرده را دنبال کنند و 

هاا   فرماون . ایان  کناد  بیشتری را به سمت خاود جاذ  مای   

ها بیشتر تقویت شده تا زمانی  به سبر عبور مورچه رفته رفته

به سامت یاک مسایر همگارا شاوند )دوریگاو؛        ها مورچهکه 

ی شاده باا اسات اده از    آور جمس(. این تجربیات 2112سوشا، 

 باه دسات  ماناده اسات    دنباله فرومونی که در مسایرها بااقی  

ی روزرساان  باه ح  موجاود بارای قاانون و نحاوه      آیند. راه می

هاای   شود. برای ارتقا کی یت جاوا   فرومون در زیر اشاره می

 روزرسانی ها باید بروز رسانی محلی و به حاصله مسیر فرومون

 (Local Updating and Global Updating ) جهااانی

 شوند.

دلتا در فرمول زیر میازان فروماون اضاافه شاده توساط      

نار  تب یار دنبالاه فروماونی      pاست و  tدر زمان  kمورچه 

     باشد که مقدار عددی آن از صا ر تاا یاک متغیار اسات.      می

(r, s)  مسیر بینr  وs باشد. می 

(1       )

1

( , )
( , )

0

( , ) (1 ) ( , ) ( , )

k
k k

m

k

k

Q
   r s

r s L
        otherwise

r u r s r s
=

 ∈πτ = 


τ = − ρ − τ + τ∑

∆

∆

 

ی محلی هنگامی است که یک مورچاه مسایر   روزرسان به

و مقدار فرومون هماان مسایر    دیمایپ یمخود را بین دو گره 

شود. بعد از آنکاه هماه    ی میروزرسان بهتوسط فرومون محلی 

مساایر خااود را انت ااا  و بااه پایااان رساااندند،   هااا مورچااه

ح  ایجاد  اهی فرومون جهانی برای تعیین بهترین رروزرسان به

در زماان تکمیا ، هزیناه کا      . شود کنون، اعمال می شده تا

شود و میازان فروماون    های ایجاد شده ارزیابی می تمامی راه

دناگ و  )از سایر مسیرها بیشتر است  مراتر بهمسیر منت ر 

 (.2114همکاران، 

طور تصادفی از یاک   هر مورچه به (ACO :1مراح  کار  
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 ؛کناد  حرکت خود را شاروع مای   مکان )یکی از رئوس گرا (

طاور تصاادفی    ها حرکت خاود را باه   ترتیر همه مورچه بدین

هر مورچه مسیری که طی کرده اسات را   (2؛ دهند انجام می

سرارد و در حرکات بعادی مسایری را انت اا       به خاطر می

کند که به شهری که قبلاً بازدید کرده است منتهی نشود.  می

حا  ایجااد    حرکات یاک راه  هار   اترتیر هر مورچاه با   بدین

در هر مرحله از فرایند ساخت مسیر، هر مورچاه   (2؛ کند می

یاک مسایر از مسایرهای در دساترس را      صورت احتمالی به

ها تور خود را  که تمامی مورچه پس از آن (9؛ کند انت ا  می

شاود   مای  یروزرسان به یطورکل انجام دادند، میزان فرومون به

   ر بارای یاافتن بهتارین مسایر     که این امار تاا آخارین تکارا    

ساازی پاارتو    بهینه(. 2112)دوریگو؛ سوشا، شود  انت ا  می

(Pareto Optimization )هاای  سازی چندهدفه با نام بهینه ای 

( Vector Optimization) سازی برداری بهینه دیگری نظیر

 .شود نیز شناخته میی سازی چند معیار بهینه و

در مادیریت طراحای و    مدیریت طراحی ایمان و بهیناه:  

های مرباوط باه    تجهیز ایمن برای چیدمان مناسر در سایت

وسااز و باه بیاانی دیگار      سااخت عملیاات م تلاف از جملاه    

هاا، یاک    ریزی برای چیدمان و تجهیز ایمن در کارگااه  برنامه

آل، باید در اوای  پروژه  فعالیت حیاتی است که در حالت ایده

محققاان بسایاری    شود. و پیش از ساخت به آن توجه کام 

اناد و باه ایان     تحقیاق کارده  « طراحی ایمن»درباره اهمیت 

مدیریت طراحی و تجهیز ایمان   لهیوس بهاند که  نتیجه رسیده

هاای جادی    توان از بیشاتر تصاادفات و ریساک    ها می کارگاه

 (.2112منابس انسانی جلوگیری کرد )نینگ؛ جینگیان، 

ر کارگاه و طراحای  کنترل و توجه به کلیه وسای  موجود د

طراحی توابس  لهیوس بهتواند  بهینه و ایجاد یک کارگاه ایمن، می

هد  مبتنی بر ملاحظات و الزامات ایمنای مانناد باه حاداق      

ی ها  یجرثقی امن برای ها مکانسازی  رساندن حوادث با بهینه

، تعیین نقااط  وآمد رفتبرجی، کاهش برخورد در مسیرهای پر 

کاهش آلودگی صوتی در کارگااه عملای    ایمنی طبق مقررات و

امکاناات کارگااهی از دو ناوع ثابات و متحارک تشاکی         شود.

و تجهیزات سنگین مانناد جرثقیا  جازو     آلات نیماش اند. شده

آلات ثابت هستند زیارا دساتمزد نصار آن زیااد      دسته ماشین

است و مح  یک جرثقی  برجای باه بزرگای ماواد و مصاال ،      

؛ هاای ارت ااعی وابساته اسات     دودیتو محا  بلند کردنقابلیت 

بالابرهاای  امکان تغییر مح  آن وجود ندارد.  یراحت بهبنابراین 

م صوح حما  مصاال  نیاز جازو تجهیازات ثابات هساتند.        

مناابس   عنوان بههای کارگاهی همواره  تأسیسات ثابت در محیط

شوند و بنابراین باید یک تعام  ایمن با ساایر   خطر شناخته می

 (.2112گاهی داشته باشاند )نیناگ؛ جینگیاان،    تجهیزات کار

و مواد پرخطر  توانند سر و صدا، گردوخاک تسهیلات موقت می

توانند منابس پرخطری باشند. سروصدا  رو می از این تولید کنند و

شود بلکه عوارضی مل  فشار  سبر مشکلات شنوایی می تنها نه

    ال دارد. های قلبی و امرا  دیگار را باه دنبا    خون بالا، بیماری

ای  ی شوند که دلی  ریشهپرت حواستوانند سبر  خصوح میه ب

انواع حوادث مرتبط با امنیت منابس انسانی است. مواد پرخطار  

شاوند و   های ساختمانی گذاشته و مصار  مای   اغلر در کارگاه

منابس انسانی از جملاه کاارگران و مهندساین سااختمان را در     

. گردوخاک بین تسهیلات دهند معر  خطرات ایمنی قرار می

آور خواهد بود و به همین  انباشته و برای پرسن  زیان روی هم 

دلی  یک خطر احتمالی در رابطه باا ایمنای و سالامت مناابس     

 (.2112نینگ؛ جینگیان، شود ) انسانی محسو  می

 

 معرفی‌توابع‌هدف‌-0

 Geographic)‌رابطهه‌ایمنهی‌رارافیهایی‌‌‌‌-0-1

Safety Relationship)  
 ی مرتبط با لوکیشن تجهیزات است و بهها سکیرمورد اول 

در  زیارا شاود   مربوط می( Fixed Facility) تسهیلات ثابت

بالقوه برخاسته از محلی است که  یها سکیتأسیسات ثابت، ر

 شود. توسط این تأسیسات اشغال می

 

 Facility Safety)رابطه‌ایمنی‌تأسیسات‌‌-0-2

Relationship)‌
ی به جریان تعاملی موجاود باین تأسیساات    مورد دوم بستگ

افازایش تقاضاا بارای     لهیوس بهم تلف دارد و ریسک موجود 

 .ابدی یمکار افراد م تلف در یک جبهه افزایش 

‌
 Total)کههل‌منههابع‌‌ونقههل‌حمههلهزینههه‌‌-0-0

Resources Transportation Cost)‌
های ساخت همواره یک عام  ضروری بارای مادیریت    هزینه

بنابراین تلاش برای کاهش هزینه ک  ایجاد ؛ شدبا ساخت می
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شده برای انتقال کلیه تشاکیلات موجاود در کارگااه هادفی     

 (.2112نینگ؛ جینگیان، باشد ) مهم می

‌
در‌رابطههه‌ایمنههی‌‌1تههابع‌هههدف‌شههماره‌‌-0-4

‌رارافیایی
فاصاله   ریتاأث کند تحات   ریسکی که منابس انسانی را تهدید می

رجای، باالابر و... و همچناین    بین منابس خطر ملا  جرثقیا  ب  

و...  گردوغبااارتأسیسااات خطرناااکی اساات کااه تولیااد صاادا و 

یاباد کاه فاصاله باین      کنند. این ریسک زمانی کااهش مای   می

برای ارزیابی میازان   تأسیسات از منابس و منابس خطر زیاد شود.

این ریسک، یک رابطه خطی باین درجاه ریساک و فاصاله از     

ریسک با توجه به فاصله از منبس  منابس خطر وجود دارد. درجه

 .شود بیان می NO ،L ،ME ،H ،VHخطر با عبارات 
                                     

 
 .((Site Boundary)‌رابطه‌ایمنی‌رارافیایی‌)مرز‌سایت‌-2شکل‌

 

بنابراین بارای ارتقاای ساط  ایمنای مناابس انساانی در       

تا حاد   جه ریسک، تأسیسات موجود برای کاهش درها کارگاه

هایی قرار بگیرند که دورتر از منابس خطر  امکان باید در مکان

منظور برای تحقق تاابس هاد  اول فرماول زیار      باشند. بدین

تابس هاد  اول اسات کاه     F1باشد: در رابطه زیر،  برقرار می

هام   r1iباشاد.   وابسته به لوکیشن جغرافیایی تأسیسات مای 

ساات زمااانی کااه ارزش فاار  شااده باارای درجااه ریسااک ا

Facility i  کهi=(1,2,…,m)   به هرکدام از نواحی خطاری

(، درجاه  N ،L ،M ،H ،VH)که متناظر باا ساطور ریساک    

 یابد.  ، اختصاح میخاصی از ریسک دارند

تابس هد  اول اسات کاه وابساته باه      F1در رابطه زیر، 

هم ارزش فار    r1iباشد.  لوکیشن جغرافیایی تأسیسات می

کاه   Facility iریساک اسات زماانی کاه     شده برای درجاه  

i=(1,2,…,m)     به هرکدام از نواحی خطری کاه متنااظر باا

(، درجه خاصی از ریساک  N ،L ،M ،H ،VH)سطور ریسک 

بنابراین با توجه به نظر محققان  [.1] یابد ، اختصاح میدارند

  VH، H ،M، L،N، مقادیر فرضی سطور ریساک  1و جدول 

 شاوند.  در نظر گرفته مای  2و  4، 21، 21، 292ترتیر  بهنیز 

rli  هر یک از تسهیلات، جمس وزنی سط  ریسک منابس برای

 پرخطر م تلف است.

(2                                             )1 1

1

min
m

i

i

F r
=

= ∑ 

‌‌-1ردول‌
 (Categories Range)ا‌ه‌دسته‌محدوده (Assessment Level)‌ارزیابی‌سطح‌(Assumed Valueفرضی‌)‌ارزش

292 VH (111 ،%21%) 

21 H (21 ،%21%) 

21 M (21 ،%91%) 

4 L (91 ،%21%) 

2 N (21 ،%1) 

 (Categories Rangeا‌)ه‌دسته‌محدوده (Assessment Levelی‌)ارزیاب‌سطح‌(Assumed Valueی‌)فرض‌ارزش

292 VH (111 ،%21%) 

21 H (21 ،%21%) 

21 M (21 ،%91%) 

4 L (91 ،%21%) 

2 N (21 ،%1) 
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در‌رابطههه‌ایمنههی‌‌2تههابع‌هههدف‌شههماره‌‌-0-4
‌(Facility Safety Relationship)‌تأسیسات

ی هاا  انیا جرکاه برخاساته از    اسات  یسکیراین تابس هد ، 

مکرر باین مناابس و یاا     ونق  حم باشد. برای ملال  کاری می

های عبوری مواد و مصال ، جریاان پرسان  و جریاان     جریان

بیشاتر باشاد،    زات. هرچه جریان کاری بین تأسیساات تجهی

میزان برخورد بین متریاال، پرسان  و تجهیازات بیشاتر ر      

ریسک، ارتباط ملبتی توان گ ت میزان  می ینوع دهد و به می

های کاری دارد. هر اندازه فاصاله سا ر باین     با میزان جریان

 تر باشد امکان برخاورد و ایجااد همروشاانی در    منابس طولانی

ارتقا تاابس هاد     منظور بهبنابراین ؛ شود این مسیر بیشتر می

ی مارتبط باا ایان    ها سکیرهای ساختمانی،  مذکور در سایت

 باشند. Minتابس باید 
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باشد، هرکدام  Minنیز باید  2تابس هد   آنکهبا توجه به 

دارناد.   یا وهیا باالا اهمیات و  از متغیرهای موجود در فرمول 

Facility i  به لوکیشنk یابد و  اختصاح میFacility j   باه

 lو  kهااای  فاصااله باین لوکیشاان  dkl. منظااور از lلوکیشان  

مقدار فرضی برای رابطه ایمنی تساهیلات باا    r2ijباشد و  می

های کمی مصاال ، پرسان  و تجهیازات     ی جریانرینظرگدر 

 د.باش ( می1)مطابق با جدول 

‌
کهل‌‌‌ونقهل‌‌حملهزینه‌‌0تابع‌هدف‌شماره‌‌-0-1

  (Total Resources Transportation Cost) منابع

با توجه به تحقیقات انجاام شاده، حاشایه ساود معماول در      

درصاد   1/2برابر باا   2111-2112ی ساخت در دهه ها پروژه

یی در جاو  صارفه بنابراین در دنیای رقابتی امروز، ؛ بوده است

، برای افزایش حاشایه ساود اهمیات زیاادی     ها نهیهزمصر  

ی هاا  نهیهزبنابراین ضروری است تا بدون قربانی کردن ؛ دارد

ی افازایش  ماؤثر  طور بهها  ساخت، بتوانیم ایمنی را در کارگاه

جریاان مناابس و فاصاله باین      لهیوسا  باه هزیناه کلای    .دهیم

Facility شود که عنصر جدید این فرمول  ها تعیین میTcij 

باشاد )باا    کمای مای   یها انیارزش جر ی دهنده شانن واست 

 (.1است اده از قوانین جدول 
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هدفه‌مبتنهی‌بهر‌‌‌‌سازی‌سه‌الگوریتم‌بهینه‌-0-7
ACO 

ی هد  از است اده از این الگوریتم تجهیز و طراحای  طورکل به

و مطابق باا ساه   ایمنی بالا  عملکردبهینه با  صورت بهکارگاه 

شاده   کاار گرفتاه  ه با باشد. الگوریتم  رکر شده میتابس هد  

برای کمک به تجهیز ایمن و بهینه کارگاه باید بین سه تاابس  

 مصالحهبرقرار کند و همواره یک  تعادل F3و  F1 ،F2هد  

های موجاود داشاته باشاد. در الگاوریتم      ح  و جوا  بین راه

ACO ،یر را با توجه به فرومون برای یافتن غذا مس ها مورچه

شاوند   نامیده می Bو  Aترتیر  مانده و طول مسیر که به باقی

کنند و میزان فرومون بااقی ماناده در هار مسایر      انت ا  می

      هاا پیادا    سات کاه توساط مورچاه    احلای   بیانگر کی یات راه 

     دارای اطلاعااااات فرومااااونی Aمساااایر  .شااااده اساااات

(Pheromone Informationو مساایر ) B  دارای اطلاعااات

در نظریااه  ( اساات.Heuristic Informationاکتشااافی )

 هاا  گرهتصادفی بر روی  صورت به ها مورچهتئوری مورچگان، 

قرار گرفته و هر مورچه مکان بعدی را برای حرکات انت اا    

احتمالی است؛ که این احتماال تاابعی از    صورت بهکند و  می

ی هاا  گرهمونی بر روی فاصله دو تسهیلات و مقدار دنباله فرو

 (.2112نینگ؛ جینگیان، است )مرتبط 

(1           )
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‌روش‌تحقیق‌-4
روش تحقیق توصای ی اکتشاافی و از ناوع مطالعاه ماوردی      

باشد. نمونه ماورد بررسای در ایان تحقیاق یاک کارگااه        می
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 ناوع  12باشد. در ایان کارگااه    ساختمانی در شهر تهران می

پنج مورد از آنها مانناد دفتار کارگااه،    . تسهیلات وجود دارد

اتات نگهبانی، دو بالابر م صاوح حما  مصاال  و جرثقیا      

اند. اتات نگهبانی و دفتر کارگاه جهت  ثابت محلشانبرجی در 

 امنیت و نظارت بر کارگااه در مجااورت ورودی کارگااه قارار    

هیلات هشات ماورد از تساهیلات باقیماناده تسا     گیرناد.   می

سااازی بااا الگااوریتم   متحاارک هسااتند و از طریااق بهینااه  

هاای   مکاان  یابند. می های آزاد اختصاح پیشنهادی به مکان

شوند و فواص   می ها تعریف هماهنگی شبکه بر اساسکارگاه 

. هار  توان پس از اختصاح مکاان یافات   می بین تسهیلات را

 ادهای نشاان د  ای از واحادهای شابکه   تسهیلاتی با مجموعاه 

نیااز تساهیلات را    شود کاه مجموعشاان مسااحت ماورد     می

در ایاان مطالعاه مااوردی دو تساهیلات بااا   . کناد  ماای تاأمین 

واحاد   نیتار  بازر  مترمرباس وجاود دارد.    11و  21مساحت 

بناابراین کا  کارگااه    ؛ متار مرباس اسات    21تقسیم معمول 

متار مرباس    21ای به مسااحت   ساختمانی به واحدهای شبکه

تاوان تساهیلات را باا ت صای       می شود و می ( تقسیم1×1)

نشان داد. مللاً انبار مواد قابا  اشاتعال و انباار     یشانواحدها

تاوان باا یاک و دو واحاد      مای  ترتیار  باه ابزار سااختمانی را  

 داد.ای نشان  شبکه

برای بررسی بهترین جانمایی در ایان کارگااه سااختمانی، از    

با بررسی . ده استش است اده ACOهدفه مبتنی بر  مدل سه

توان مدل را برای حصول نتاایج بهیناه    می این نمونه موردی

نهایی )جانماایی کارگااه سااختمانی( باا فار  پارامترهاای       

توان فرآیناد   می از طریق مطالعه موردیمناسر محقق کرد. 

تاوان باا    مای  تار از هماه،   مهماجرا را در واقعیت عملی کرد. 

یر جانماایی تساهیلات در   نتاایج تحلیا  باه تاأث     یریکارگ به

باا توجاه باه ایان تاأثیر      ایمنی و هزینه پای بارد.    برکارگاه 

پیشنهادی درباره روش چینش تساهیلات موقات کارگااهی    

برای بهبود عملکرد ایمنی و کاهش هزینه به مدیریت کارگاه 

های خاکستری که با عدد  در شبکه 2گردد. در شک   می ارائه

گیرند که یعنای   می قرار  هیلاتاند تس نشان داده شده« ص ر»

اسات اده    ها برای اختصاح به سایر تسهیلات قابا   این مکان

نشان داده « 1»های س ید که با عدد  برعکس، شبکهنیستند. 

؛ اناد  اسات اده  برای اختصاح به سایر تسهیلات قابا   اند شده

و  j+2و ساتون   i، شابکه ردیاف   jو ستون  iبنابراین، شبکه 

 «صا ر »به  (i,j)در ماتریس  j+2و ستون  i+1شبکه ردیف 

شوند. تسهیلات انبار مواد غیرقاب  اشتعال و انباار   می تبدی 

ساازی باه    توان از طریاق مادل بهیناه    می ابزار ساختمانی را

 داد.های س ید اختصاح  شبکه
 

‌.تسهیلات‌مورود‌در‌نمونه‌موردی‌-2ردول‌

 شماره‌تسهیلات تسهیلات مساحت وضعیت

Free 21  قاب  اشتعالانبار مواد  TF1 

Free 21 نشانی انبار تجهیزات آتش  TF2 

Free 21 کارگاه سرویس و نگهداری تجهیزات TF3 

Free 111 محوطه خم کردن میلگردها TF4 

Free 111 کارگاه نجاری TF5 

Free 111  انبار مصال TF6 

Free 11 انبار ابزار ساختمانی TF7 

Free 21 اتاقک کارگران TF8 

Fixed 11 دفتر کارگاه TF9 

Fixed 21 اتات نگهبانی TF10 

Fixed 21  م صوح حم  مصال  1بالابر  TF11 

Fixed 21  م صوح حم  مصال  2بالابر  TF12 

Fixed 11 جرثقی  برجی TF13 
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‌.ی‌تسهیلاتریقرارگنحوه‌‌-0شکل‌

‌

‌ی‌تحقیقها‌افتهی-4
های جایگزین  نماییجا ACO سازی مبتنی بر الگوریتم بهینه 

کناد تاا    مای  های بهینه( کارگاه سااختمانی را تعیاین   )پاسخ

 (F2)، رابطه ایمنی تساهیلات  (F1)رابطه ایمنی جغرافیایی 

(. 1برقرار شاود )نماودار    (F3)ونق  منابس  و هزینه ک  حم 

ساازی   مادل بهیناه   سازی چندهدفاه،  برای ح  مسئله بهینه

شاود. ایان    مای  شانهاد پی ACOهدفه جدیدی مبتنی بر  سه

هاا کاه پاارامتری     الگوریتم با تعیین رابطه غالر باین پاساخ  

ساازی   بهیناه کلیدی در مسیر جستجوی الگاوریتم اسات از   

. بارای مسائله   و مبتنای بار آن اسات    کند می پارتو است اده

سازی چندهدفه معمولاً تعداد زیادی پاسخ بهینه پاارتو   بهینه

دد معمولاً مت اوتناد؛ بناابراین   زیرا اهدا  متع؛ شود تولید می

همه اهدا  را برآورده کناد.   الزاماًتواند  یک پاسخ بهینه نمی

سازی الزامات ایمنی و هزینه در این پروژه خاح  برای ش ا 

تا اهمیت سه تابس هاد    از مدیران کارگاه دعوت شده است

هاای   را مش   کنند تاا بهتار بتوانناد روی کی یات طارر     

گیاری بهتار تمرکاز کنناد. از فرآیناد       یمجانمایی برای تصم

سه تابس هد    برای تعیین وزن( AHP)مراتبی  تحلی  سلسله

 F3و  F1 ،F2هااا باارای روابااط  اساات اده شااده اساات. وزن

ممکن اسات پاسا ی    هستند. 22/1و  21/1، 92/1 ترتیر به

تواناد مقادار    مقدار بهینه دو هد  را حاصا  کناد اماا نمای    

 ا تضمین کند. کمینه هد  باقیمانده ر

 

عیین‌رابطهه‌ایمنهی‌رارافیهایی،‌رابطهه‌ایمنهی‌‌‌‌‌‌ت‌-1نمودار‌

‌.منابع‌ونقل‌حملتسهیلات‌و‌هزینه‌کل‌

‌

 به دستپاسخ بهینه پارتو  2الگوریتم در نتیجه از طریق 

 .آمده است

Pدر  (:4تحلیل‌رانمایی‌اول‌)شکل‌ تسهیلات موقات   ،1 

)بالابر  TF11برجی(، )جرثقی   TF13 های دور از به مکان

م صاوح   2)باالابر   TF12( و م صوح حما  مصاال    1

یابناد زیارا در صاورتی کاه      حم  مصاال ( اختصااح مای   

تر باشاند   ای ویوه با سط  ایمنی پایین تسهیلات در منطقه

 . ترند نییپاسطور ریسک 

کااه دور از  کااارگران()اتاقااک  TF8 در ایاان سااناریو

و سالامت  تسهیلات خطرناک قرار دارد سبر بهبود ایمنی 

شود. این اتاقک به سمت چپ ساختمان شماره  کارگران می

ی به شکلکه  ابدی یماختصاح  ونق  حم و مجاور مسیر  2

کند.  از خطرات احتمالی جرثقی  برجی جلوگیری می مؤثر

گیرند. فاصله بین  تسهیلات موقت نسبتاً جدا از هم قرار می

ز رابطاه  ترتیر ریسک ناشی ا این تسهیلات زیاد است بدین

های  است که در بین جانمایی 211211۰1ایمنی تسهیلات 

طور متنااظر هزیناه کا      جایگزین بیشترین مقدار است. به

 921221۰9منابس برای توزیس پراکنده تسهیلات  ونق  حم 

 است که بیشترین مقدار را داراست.
‌

‌F3و‌‌F1‌،F2در‌‌‌p6تا ‌p1یا‌نقطهاوزان‌توابع‌شش‌‌-0ردول‌

ابع‌هدفت  

‌(Objective Function) 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 

F1 2 /212219  1 /191212  1 /214422  1 /221211  1 /192112  2 /212212  

F2 1 /211211  2 /112412  1 /111412  2 /121224  2 /142919  2 /112122  

F3 9 /921221  1 /222111  1 /291124  1 /222144  4 /221112  2 /214929  

924221/ 4 میانگین وزنی  1 /911112  1 /929111  2 /911142  9 /921221  4 /911114  
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 .)نقشه‌شماتیک‌رانمایی(سناریوی‌اول‌‌-4شکل‌

 

 

 .)نقشه‌شماتیک‌رانمایی(‌دومسناریوی‌‌-4شکل‌

 

در این ساناریو تساهیلات    (:4تحلیل‌رانمایی‌دوم‌)شکل‌

خام  )محوطه  TF4گیرند.  ی متراکم در کارگاه قرار میبه شکل

مصاال (  )انبار  TF6نجاری( و )کارگاه  TF5ها(، کردن میلگرد

. ترناد  کیا نزدباه تساهیلات خطرنااک      P3نسابت باه   P2 در

 1)باالابر   TF11باه منطقاه خطار      TF6و  TF4خصاوح  باه 

مجااور   TF5یابناد و   م صوح حم  مصاال ( اختصااح مای   

TF13   برجی( است. سط  ریسک جرثقی  برجای و  )جرثقی

طور مکارر باین    ست. منابس بهبالابر م صوح حم  مصال  بالا

)کارگااه   TF5خم کردن میلگردهاا(،  )محوطه  TF4تسهیلات 

. باا ایان   ندهسات  وآماد  رفات مصال ( در )انبار   TF6نجاری( و

 TF11 جداگانه در دو طار  طور  به P2در   TF6و  TF5حال

گیرند که احتماال ساانحه در دو تساهیلات را بیشاتر      قرار می

بناابراین جانماایی   ؛ کاهاد  شادت مای  وری را به  کند و بهره می

 کارگاااه، یتباارای ماادیر P2در قیاااس بااا  P3جااایگزین در 

 .شود می تری محسو  جانمایی منت ر معقول

)انبااار اباازار  TF7 (:1تحلیههل‌رانمههایی‌سههوم‌)شههکل‌‌

م صااوح حماا   1)بااالابر  TF11در اطاارا   ساااختمانی(

د گیر می طوری قرار P3)جرثقی  برجی( در  TF13مصال ( و 

 و TF5که سط  ریسک تسهیلات پرخطر نسبتاً زیاد اسات.  

TF6  کنااار تسااهیلاتTF3  کارگاااه ساارویس و نگهااداری(

گیارد   مای  قارار  P3)اتاقک کاارگران( در   TF8تجهیزات( و 

طوری که آلودگی صوتی آنها نسبتاً زیاد است. هرچه فاصاله  

 شود سروصدا و آلودگی صوتی بیشتر می بین تسهیلات کمتر

شاویم   ، متوجه میP3و  P1های  با مقایسه جانماییشود.  می

تار اسات بناابراین     پراکندهP1 که توزیس تسهیلات موقت در 

از کمتااار  P3 در 2بااارای تاااابس هاااد   111412مقااادار 

خم کردن )محوطه  TF4است. تسهیلات  P1 در 211211۰1

)انبار  TF6 ازدور  P1کارگاه نجاری( در ) TF5میلگردها( و 

ار دارند که این امر سابر افازایش هزیناه حما      مصال ( قر

بیشتر  P1 منابس در ونق  حم شود و مقدار هزینه  مصال  می

 P3اشاتعال( در   )انباار ماواد قابا      TF1است. مکان  P3 از

 TF1مح  قرارگیری  P1 درتر است که  معقول P1نسبت به 

ریساک   است؛ بنابراین TF8و  TF3 ،TF5اطرا  تسهیلات 

طاور   باه اسات.   P1کمتار از   P3د خطرنااک در  ناشی از موا

در  214422۰1به  P1در  212219۰2، از 1متناظر تابس هد  

P3 ونقا  در   هزیناه حما    یابد. با این حاال  می افزایشP3 

کمتار اسات.    TF6و  TF5یابد زیارا فاصاله باین     می کاهش

بااا مقاادار  P3منااابس در جانمااایی  ونقاا  حماا هزینااه کاا  

تار اسات. عالاوه بار ایان زماانی کاه        نسبتاً کم 291124۰1

چینشای مناسار اسات کاه      ،وری ساخت مد نظر باشد بهره

قارار   TF6و  TF5نزدیاک   P3در جانماایی   TF8تسهیلات 

برای ، P2در قیاس با  P3بنابراین جانمایی جایگزین در گیرد؛ 

 شود. می تری محسو  مدیران کارگاه جانمایی منت ر معقول
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 .قشه‌شماتیک‌رانمایی()نسناریوی‌سوم‌‌-1شکل‌

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تعیههین‌رانمههایی‌تسهههیلات‌بهها‌تورههه‌بههه‌تههابع‌‌‌‌‌‌

                        مشااااکلات چیاااادمان تسااااهیلات پویااااا   هزینههههه:

(Dynamic Facility Layout Problem: DFLP) 

هاای بهیناه بارای اناواع م تلاف       مربوط باه یاافتن مکاان   

زمانی خاح تغییار   های دورهباشد که در  تأسیسات و... می

کنند و جزو تسهیلات پویاا هساتند. طراحای و تجهیاز      می

باشد؛ زیارا باا    ها می بهینه و ایمن، مشک  بزرگی در کارگاه

 تأسیسات بنا به نیاز آن دوره زمانی دوره هر در آنکه به توجه

باشاد؛ بناابراین    آلات و مواد خاصی مورد نیاز مای  و ماشین

مکان برای این تأسیسات امری جایی و تعیین بهترین  جابه

الگاوریتم   (.2121باشد )پیرت؛ کاتان،  مشک  و پیچیده می

تسهیلات تواند برای مشکلات  ( میACOتئوری مورچگان )

صورت نمونه در این ب اش   بسیار کاربردی باشد که به پویا

ها یکسری از تجهیزات  در کارگاه گیرد. مورد بررسی قرار می

 TF (Temporary آنهاا که به  و تسهیلات موقتی هستند

Facility) شود. گ ته می TF هاایی از ساایت را    ب اش  هاا

هاای   برای یک دوره زمانی خااح و بارای تحقاق فعالیات    

کنند. این تأسیسات موقتی با توجه باه   کارگاهی اشغال می

تدریجی وارد سایت شاده   صورت بهبندی پروژه  زمان برنامه 

توجاه باه ساایر    حلاه باا   و بنابراین نیاز است که در هار مر 

 شاوند.  (Re-Arrangement) تأسیسات بازآرایی و بازچینی

 توانند شام  موارد زیر باشند: تأسیسات موقتی می

 Material Laydown) مصاال   و ناحیه چیادمان ماواد  ( 1

Areas،) 

 (،Fabrication Area) مناطق ساخت( 2

 (Construction Equipment) وساز تجهیزات ساخت (2

 .(Service Facility) کانات پشتیبانیام (9

ی از تجهیازات ماوقتی بارای یاک     ا نمونه 9در جدول 

باشد مطابق  عملیات اجرا که شام  ساخت دو ساختمان می

 بندی آورده شده است. زمان برنامه 

 

‌.ی‌تسهیلات‌در‌طول‌پروژهریکارگ‌بهی‌بند‌زمانبرنامه‌‌-4ردول‌

 شرح مررع
(به‌ماه)ی‌بند‌زمانبرنامه‌ اندازه  

L W 2 4 4 12 11 22 24 24 02 01 42 44 44 

S 111 111 سایت              

S1 F1 عملیات   11 11              

F1 1 ثابت ساختمان  21 21              

F2 2 ثابت ساختمان  21 21              

A 2 12 دفاتر              

B 9 2 نجاری              

C 2 2 آزمایشگاه              

D میلگرد کارگاه  12 2              

E کارگاه کردن تجهیز  2 2              

F 2 2 انبار              
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‌.ی‌تسهیلات‌در‌طول‌پروژهریکارگ‌بهی‌بند‌زمانبرنامه‌‌-4ردول‌ادامه‌

 شرح مررع
(به‌ماه)ی‌بند‌زمانبرنامه‌ اندازه  

L W 2 4 4 12 11 22 24 24 02 01 42 44 44 

G یکش لوله کارگاه  2 9              

H E/M کارگاه   1 9              

I سوخت ایستگاه  2 2              

J کارگری امکانات  2 2              

K کارگری یها توالت  2 9              

L اولیه یها کمک امکانات  2 2              

M ژنراتور یها سوله  2 2              

N نگهبانی خانه  2 2              

O پارکینگ سوله  9 2              

 

چارچو  زمانی )برناماه   9در این پووهش سعی داریم تا در 

( مرتبط با یک پروژه )با در نظر گرفتن چرخاه  9تا  1ی بند زمان

حیات(، چیدمان بهینه امکانات ماوقتی کارگااه را باا اسات اده از     

فار  کنیاد تعاداد کا      کنیم.  پیادهمورچگان الگوریتم تئوری 

( باشد که این a, b, c, d, e, fتأسیسات مورد نیاز در این پروژه )

( 6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1لوکیشان )  شاش توانناد باه    تأسیساات مای  

 .گذاریم می F6T4اختصاح پیدا کنند؛ بنابراین نام این مسئله را 
 

‌.های‌مورود‌در‌سایت‌تصویری‌از‌لوکیشن‌-4ردول‌

3 4 
1 Staging Area 5 
2 6 

 

 Objective Funcion) در این مسئله مقدار تاابس هاد   

Value: OFV )چیدمان پویای سایت در   حداق  کردن هزینه

جاایی   باشد. منظور از هزینه، هزینه جابه هر تکرار الگوریتم می

های مبتنی بار فاصاله    و جریان( Relocation Cost)امکانات 

(Based- Distance Flows )اعداد مرتبط با هزیناه   باشد. می

صاورت واقعای و اعاداد مارتبط باا       به Facilityجایی هر  جابه

صورت رنادوم   فاصله بین تسهیلات و جریان موجود بین آن به

باا اسات اده از ایان     هاای زیار تولیاد شاده اسات.      در ماتریس

ی آن در الگوریتم و با توجه به پیشانهاد  ریکارگ بهها و  ماتریس

اولین مسیر موجود، چهاار   عنوان بهاتی و تصادفی موجود مقدم

مقادار تاابس    ویهر سانار اند و برای  سناریوی م تلف تهیه شده

 .گردیده است تهیه 2تا  2ول اجدهد  آن با توجه به 

‌.‌F6T4مشکل‌برای‌رایی‌رابه‌یها‌نهیهز‌-1ردول‌

f e d c b a 

212 112 121 121 211 122 

 

و  زماانی مکانشاان تغییار کارده     تسهیلاتی که در چارچ

اند و بیانگر این نکتاه اسات    است با رنگ قرمز نشان داده شده

باشاد. باه ایان     که تغییر مکان این تسهیلات شام  هزینه مای 

 2942، با توجه باه هزیناه مینایمم    1ترتیر سناریوی شماره 

در ایان نموناه ماوردی     DFLPای بارای مشاک     جوا  بهینه

چهار ساناریو   F6T4مشک   برای 11و  4در جداول  باشد. می

 پیش بینی شده است.

 ص ر جایی جابه یها نهی: هزF6T4 مسئله 1 سناریوی ح  راه -

 Solution of Scenario 1 of the -) اسات  شاده  تعیاین 

F6T4 problem: Relocation costs set at Zero.) 

     جاایی  جاباه  یهاا  ناه ی: هزF6T4 مشک  2 سناریوی ح  راه -

 Solution of Scenario 2 of) است شده تعیین درصد 11

the F6T4 problem: Relocation costs set at 10%.). 

     جاایی  جاباه  هاای  هزیناه : F6T4 مشک  2 سناریوی ح  راه -

 Solution of Scenario 3 of) است شده تعیین درصد 21

the F6T4 problem: Relocation costs set at 20%). 

   جاایی  جاباه  هاای  هزینه: F6T4 مشک  9 سناریوی ح  راه -

 Solution of Scenario 4) اسات  شده تعیین درصد 21

of the F6T4 problem: Relocation costs set at 

80%.) 
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 .‌F6T4مشکل‌برای‌رایی‌رابه‌یها‌نهیهز‌-7ردول‌

  e d c a T1 

  1 11 11 1 a 

  1 1 1 11 c 

  1 1 1 11 d 

  1 1 2 1 e 

 e d c b a T2 

 2 12 1 21 1 a 

 4 1 2 1 21 b 

 2 2 1 2 1 c 

 11 1 2 1 12 d 

 1 11 2 4 2 e 

f e d c b a T3 

19 9 1 1 11 1 a 

12 12 11 12 1 11 b 

1 19 12 1 12 1 c 

12 19 1 12 11 1 d 

1 1 19 19 12 9 e 

1 1 12 1 12 19 f 

   e d a T4 

   12 1 1 a 

   12 1 1 d 

   1 12 12 e 

‌

‌.‌F6T4مسئله‌برای‌فاصله‌ماتریس‌-4ردول‌

 مکان 1 2 0 4 4 1

2 2 2 1 1 1 1 

1 2 2 2 1 1 2 

2 2 1 1 2 1 2 

2 2 1 1 2 2 9 

2 1 2 2 2 2 1 

1 2 2 2 1 2 2 

 
‌الف‌-4ردول‌

‌4دوره‌زمانی‌‌‌0دوره‌زمانی‌‌‌2دوره‌زمانی‌‌‌1دوره‌زمانی‌

e 4 ‌‌d e ‌‌e b ‌‌e a ‌

d Staging Area 5 ‌b Staging Area 5‌‌c Staging Area a‌‌d Staging Area 5‌

a c ‌‌a c ‌‌d f ‌‌2 6 ‌
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‌ب‌-4ردول‌

‌4دوره‌زمانی‌‌‌0دوره‌زمانی‌‌‌2دوره‌زمانی‌‌‌1دوره‌زمانی‌

3 e ‌‌d e ‌‌f d ‌‌d 4 ‌

d Staging Area 5 ‌b Staging Area 5‌‌b Staging Area e‌‌e Staging Area 5‌

a c ‌‌a c ‌‌a c ‌‌a 6 ‌

 
‌الف‌-12ردول‌

‌4دوره‌زمانی‌‌‌0دوره‌زمانی‌‌‌2دوره‌زمانی‌‌‌1دوره‌زمانی‌

a 4 ‌‌a b ‌‌a 4 ‌‌e 4 ‌

d Staging Area 5 ‌d Staging Area 5‌‌d Staging Area 5 ‌d Staging Area 5‌

c e ‌‌c e ‌‌e 6 ‌‌e 6 ‌

‌

‌ب‌-12ردول‌

‌4دوره‌زمانی‌‌‌0دوره‌زمانی‌‌‌2دوره‌زمانی‌‌‌1دوره‌زمانی‌

d  e ‌‌d e ‌‌d e ‌‌d e ‌

a Staging Area 5 ‌a Staging Area 5‌‌a Staging Area f ‌a Staging Area 5‌

c 6 ‌‌c b ‌‌c b ‌‌2 6 ‌

 
پااس از انجااام مراحاا  یااافتن جااوا  توسااط الگااوریتم   

ساناریو تعیاین    چهاار ( ACOسازی کلاونی مورچگاان )   بهینه

 صاورت  باه آن  جاایی  هزینه جابه شدند که برای هرکدام میزان

مجزا در نظر گرفته شده اسات. ایان چهاار ساناریو بهتارین و      

صاورت مجازا و باا     بهترین جوا  را برای هر دوره زمانی  بهینه

و  ناد تعیاین کرد  صاورت مجازا   باه توجه به هزینه تغییر مکان 

 مطاابق  F6T4های مورد نظر برای ح  مشک   ح  خلاصه راه

% در نظر گرفته شاده بارای   11منظور از . زیر تهیه شد جدول

هاایی کاه هاار    جاایی، میاانگین مجمااوع جریاان    هزیناه جاباه  

Facility باشد. فریم دارد می با بقیه امکانات در هر تایم 

‌

‌-‌11ردول‌
 سناریو بهترین‌تابع‌هدف

 جایی جابه هزینه بدون 2942

 %11 جایی جابه هزینه 2221

 %21 جایی جابه هزینه 2111

 %21 جایی جابه هزینه 2121

، باا توجاه باه هزیناه     1به این ترتیار ساناریوی شاماره    

ای برای مشک  چیدمان تسهیلات  جوا  بهینه 2942مینیمم 

 باشد. می (DFLP) ایپو
‌

‌یریگ‌جهینت‌-1
مدلی برای تعیین ( ACOسازی کلونی مورچگان ) تئوری بهینه

حاا  در مسااائ  م تلااف اساات. مساائله یااافتن    بهتاارین راه

جانمااایی، کمتاارین هزینااه  نیتاار ماانیاتاارین مساایر،  وتاااهک

ساازی   جایی و کمتارین هزیناه جریاان از مساائ  بهیناه      جابه

شاود.   های مصانوعی اسات اده مای    مورچه هستند که در آن از

های مصنوعی با حرکت بر روی نماودار مسائله و بااقی     مورچه

 هاای  هایی بر روی نمودار مانند فرومون مورچاه  گذاشتن نشانه

گذارناد،   هاای بااقی مای    واقعی که در مسیر حرکت خود نشانه

هااای مصاانوعی  بعاادی بتواننااد  شااوند کااه مورچااه باعااث ماای

 نیا اهای بهتری برای مسئله فراهم نمایند. همچنین در  ح  راه

عاددی بار مبناای    -توان توساط مساائ  محاساباتی    می روش

ای مبنا  .پیدا کرد نمودار یک در را مسیر بهترین احتمالات علم
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آن بتاوان   لهیوسا  باه تمرکز بر تکرار اسات تاا    روش نیااصلی 

های ممکن را یافت و در ادامه بتوان با توجه به تاابس   تمامی راه

تارین طراحای را    و بهیناه  نیتار  امان هد  مورد نظر بهترین، 

های مورد نظر که  با است اده از الگوریتم روش نیا انت ا  کرد.

شت سر هم انجام دهناد صاورت   قادرند تعداد زیادی تکرار را پ

راه بهیناه تعیاین    عناوان  باه گیرد و در نهایات بهتارین راه    می

شود. تسهیلاتی که در چارچو  زمانی مکانشان تغییر کرده  می

اند و بیانگر این نکتاه اسات    است با رنگ قرمز نشان داده شده

باشاد. باه ایان     که تغییر مکان این تسهیلات شام  هزینه مای 

 2942، با توجه باه هزیناه مینایمم    1ی شماره ترتیر سناریو

در ایان نموناه ماوردی     DFLPای بارای مشاک     جوا  بهینه

کند تاا مادیران    کمک می ACOاست اده از الگوریتم  باشد. می

ریازی بهتار، چیادمان و تجهیاز ایمان تأسیساات در        با برنامه

جایی منابس پار ازدحاام در    ها را مدیریت کرده و از جابه کارگاه

ها خودداری کنند. تساهیلاتی کاه ارتبااط بیشاتری باا       گاهکار

باشاند طاوری کاه هزیناه      تار  کینزد ستیبا یمیکدیگر دارند 

باشاد. بارای کااهش ریساک      قاب  کاهش زمان هم ونق  حم 

(، تساهیلات بایاد باه    1تاابس هاد    )رابطه ایمنی جغرافیاایی  

های برجی، مسایرهای   فواص  دور از منابس خطر مانند جرثقی 

م  و بالابرهای م صوح حما  مصاال  منتقا  شاوند. در     ح

هاای   های شلوغ بهتر است که تسهیلات موقت به مکاان  کارگاه

اطاارا  تجهیاازات ساانگین ماننااد جرثقیاا  برجاای یااا بااالابر 

تساهیلات ثابات سارعت     عناوان  بهم صوح حم  مصال  که 

حماا  بااالایی در انتقااال مصااال  بااه اغلاار تسااهیلات را دارد 

و ساط    ونقا   حما  . چنین چیدمانی هزیناه  اختصاح یابند

رسااند و   های تعاملی را به حاداق  مای   ایمنی حاص  از جریان

شود. رابطه ایمنی جغرافیایی  سبر تسهی  عملیات ساخت می

متناسر با کاهش فاصله باین اکلار تساهیلات موقات بیشاتر      

شود. برای کاهش رابطه ایمنی جغرافیایی تسهیلات بادون   می

که  قاب  اشتعالند اتاقک کارگران و انبارهای مواد وری مان بهره

های تعاملی کمتری دارند، دور از  بین تسهیلات سنگین جریان

، باا توجاه باه    1آنها قرار گیرند. به این ترتیر سناریوی شماره 

در  DFLPای برای مشاک    جوا  بهینه 2942هزینه مینیمم 

 باشد. میاین نمونه موردی 
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‌عرارم‌-7
ریزی چیدمان ساایت   ریزی غیرخطی اعداد صحی  م تلط چند هدفه برای برنامه (. مدل برنامه2112احمد، ع؛ اکبرنواد، د. ) [1]

 .21–12ص حات  21وساز. شماره  ونق . نشریه ساخت های حم  وساز برای به حداق  رساندن آلودگی صوتی و هزینه ساخت

بر مبناای گرادیاان بارای     مورچگان سازی اجتماع (. الگوریتم بهینه1221، بیون )؛ داعینیالد افت اری، مهدی؛ کاتبی، سراج [2]

 .92تا  22. ص حات 1. شماره 21(. نشریه استقلال. دوره 1221فضاهای پیوسته. )

هاا و خطاوط    ریزی توسعه توأم پست (. برنامه1221امیر، وحید؛ سی ی، حسین؛ سراسیان، محمد صادت؛ یوس ی، غلامرضا ) [2]

. GA & AC مورچگاان  و ترکیر ژنتیک باا اجتمااع   AC مورچگان ، اجتماعGA کیژنت یها تمیس به کمک الگورفوت توزی

 .19تا  2. ص حات 1. شماره 2نشریه مهندسی برت و کامریوتر ایران. دوره 

مورچگاان.   تماعسازی اج (. لبه یابی تصاویر نویزی با است اده از الگوریتم بهینه1241درآنی، زهره؛ محمودی، مریم سادات ) [9]
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Abstract: 

 

In order to design public and private spaces in cities, urban architects are looking for the implementation 

of simple and new systems to increase safety in construction sites. Providing suitable physical 

infrastructure in urban workshops that can guarantee the health and safety of workers, the urban 

environment and the efficiency of workshop performance is one of the important challenges in designing 

and equipping construction sites in a safe city. This research has been done with the aim of improving the 

safety and efficiency of urban workshops using the ant colony optimization algorithm. The research 

method is descriptive and exploratory and is a case study type. The ant theory algorithm uses a structured 

solution to solve the problems of workshop arrangement over time, which is done by using heuristic 

information based on the cost of flow and the cost of movement in different time frames. This algorithm 

works by determining the dominant relationship between the answers, which is the key parameter for the 

search algorithm. In order to achieve the final optimal results, a case study is used to verify the proposed 

model, which can be realized by assuming appropriate parameters. In the case study of the urban 

construction workshop, four scenarios were determined for safe equipment, and the most optimal design, 

scenario number 1, was concluded to be the best case for the arrangement of dynamic facilities, 

considering the minimum cost of 2496. 
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