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Abstract:  

    Effective management of construction sites plays a critical role in improving project productivity, safety, and 

coordination of on-site activities. One of the key issues in construction site management is determining an 

appropriate location for the supervisory building, in a way that ensures efficient access to different parts of the 

site, enables effective monitoring of operations, and reduces potential safety risks. Although extensive studies have 

been conducted in the field of construction site layout planning, limited attention has been paid to optimizing the 

location of the supervisory building as a key managerial facility. This study proposes an optimization model for 

determining the optimal location of a site supervisory building using the Ant Colony Optimization (ACO) 

algorithm. In the proposed model, the construction site is divided into a set of potential candidate locations, and 

a weighted objective function is defined to evaluate each alternative based on operational criteria including 

accessibility to major work zones, monitoring capability, and safety considerations. The problem is formulated as 

a combinatorial optimization problem and solved using the Ant Colony Optimization algorithm. This algorithm is 

selected due to its strong capability in exploring large search spaces and identifying near-optimal solutions for 

complex optimization problems. To evaluate the performance of the proposed model, three different scenarios with 

varying site conditions were designed and implemented in the MATLAB environment. The results indicate that the 

ACO algorithm can efficiently identify suitable locations for the supervisory building within a reasonable 

computational time. The findings suggest that metaheuristic optimization approaches can serve as effective 

decision-support tools for project managers during the construction site planning stage. 
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 چکیده

از  یکیپروژه دارد.  ییاجرا یهاتیفعال یو هماهنگ یمنیا ،یوربهره شیدر افزا ینقش مهم یساختمان یهامؤثر کارگاه تیریدم

مناسب به  یدسترس کهیطوراست؛ به یاستقرار ساختمان سرپرست یمکان مناسب برا نییکارگاه، تع تیریمسائل مهم در مد

فراهم شود. با وجود مطالعات گسترده در  یمنیو کاهش مخاطرات ا هاتیبر فعال ثرمختلف کارگاه، امکان نظارت مؤ یهابخش

 یدیکل یاز اجزا یکیعنوان به یمکان ساختمان سرپرست یسازنهیبه به یتوجه محدود ،یساختمان یهاکارگاه دمانیحوزه چ

کارگاه با استفاده  یساختمان سرپرست سبمکان منا نییتع یبرا یسازنهیمدل به کیپژوهش،  نیکارگاه شده است. در ا تیریمد

 میبالقوه تقس یهااز مکان یاکارگاه به مجموعه یفضا ،یشنهادیمدل پ در مورچگان ارائه شده است. یکلون یفراابتکار تمیاز الگور

نظارت  تیکارگاه، قابل یاصل یبه نواح یشامل دسترس یاتیعمل یارهایبر مع یتابع هدف مبتن کی نه،یهر گز یابیارز یشده و برا

شده و با استفاده از  یسازمدل یاتیبیترک یسازنهیمسئله به کیعنوان شده است. سپس مسئله به فیتعر یمنیو ملاحظات ا

 یهاپاسخ افتنیجواب و  یفضا یوجومناسب در جست ییتوانا لیبه دل تمیالگور نیمورچگان حل شده است. ا یکلون تمیالگور

 طیمختلف با شرا یویسه سنار ،یشنهادیعملکرد مدل پ یابیارز منظوربه انتخاب شده است. دهیچیمسائل پ یراب نهیبه به کینزد

مورچگان قادر است  یکلون تمیکه الگور دهدینشان م جیاند. نتاشده یسازادهیپ MATLAB طیو در مح یطراح یمتفاوت کارگاه

پژوهش نشان  نیا یهاافتهیکند.  ییشناسا یاستقرار ساختمان سرپرست یبرا یکارآمد یهامناسب، مکان یدر زمان محاسبات

پروژه در مرحله  رانیمد یریگمیاز تصم یبانیمؤثر در پشت یبه عنوان ابزار تواندیم یفراابتکار یهاکه استفاده از روش دهدیم

 .ردیکارگاه مورد استفاده قرار گ یزیربرنامه

  کلیدی کلمات
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 مقدمه-1

در  یو نقش قابل توجه شودیاز کشورها محسوب م یاریدر بس یاقتصاد یهابخش نیتراز مهم یکیوساز صنعت ساخت        

و  یچندبعد ده،یچیپ تیماه لیبه دل یساختمان یهاحال، پروژه نیدارد. با ا یو رشد اقتصاد ییزااشتغال ها،رساختیتوسعه ز

 یهاتیاز فعال یامعمولاً شامل مجموعه یکارگاه ساختمان طی. محهستندمواجه  یمتعدد یتیریمد یهاخود با چالش یایپو

و  قیدق یزیربرنامه ازمندیها نآن انیم یمداوم مصالح است که هماهنگ انیمتعدد و جر یانسان یرویمتنوع، ن زاتیهمزمان، تجه

 تواندیاست که م یاز جمله عوامل مهم اهمختلف کارگ یاجزا دمانیو چ ینحوه سازمانده ان،یم نی. در اباشدیکارآمد م تیریمد

 (.2010 نسون،یداشته باشد )تومل میمستق ریتأث ییاجرا اتیعمل ییو کارا یمنیا ،یوربر بهره

 Construction Site Layout ایکارگاه  دمانیمسئله چ ،یکارگاه ساختمان تیریموضوعات در مد نیتراز مهم یکی         

Planning (CSLP) یرهایموقت، انبارها، مس لاتیاستقرار تسه یمحل مناسب برا نییتع ندیکارگاه به فرآ دمانیاست. چ 

 نهیکاهش زمان و هز ند،یفرآ نیا یاشاره دارد. هدف اصل رگاهدر محدوده کا یتیریمد یهاو ساختمان زاتیونقل، تجهحمل

 یها(. پژوهش2012و همکاران،  انگامیاست )سانا هاتینظارت بر فعال لیو تسه یبهبود دسترس ،یمنیا شیمنابع، افزا ییجاجابه

حمل  یهانهیهز شیافزا ها،تیلتداخل فعا شیمنجر به افزا تواندیکارگاه م دمانینامناسب چ یاند که طراحنشان داده یمتعدد

 (.2015 نار،یشود )هان و گولپ ییاجرا اتیعمل ییمصالح و کاهش کارا

برخوردار  یاژهیو تیکارگاه از اهم تیریساختمان مد ای یساختمان سرپرست ،یمختلف کارگاه ساختمان یاجزا انیم در         

پروژه، مهندسان  ریو معمولاً محل استقرار مد کندیو نظارت پروژه عمل م یهماهنگ یعنوان مرکز اصلساختمان به نیاست. ا

مختلف  یهابه بخش یدر بهبود دسترس ینقش مهم تواندیمان مساخت نیا ناسبم یابیکارگاه است. مکان تیریمد میناظر و ت

کند. در مقابل، استقرار نامناسب ساختمان  فایا ییعوامل اجرا انیارتباطات م لیو تسه ینظارت یندهایفرآ ییکارا شیکارگاه، افزا

مخاطرات  شیافزا ینظارت و حت تیفیمختلف کارگاه، کاهش ک یهابه بخش یزمان دسترس شیممکن است موجب افزا یسرپرست

 (.201۹شود )ژانگ و همکاران،  یمنیا

در عمل بر اساس تجربه  یکارگاه لاتیتسه یابیمربوط به مکان ماتیاز تصم یاریموضوع، بس نیا تیوجود اهم با         

کوچک قابل قبول باشد، اما در  یهااگرچه ممکن است در پروژه کردیرو نی. اشودیاتخاذ م یذهن یهامهندسان و قضاوت

 یسازنهیبه یهاو مدل یعلم یهارو، استفاده از روش نیشود. از ا نهیر بهیغ ماتیمنجر به تصم تواندیم دهیچیبزرگ و پ یهاپروژه

 (.2000کارگاه مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است )کوسکلا،  دمانیچ یدر طراح یریگمیاز تصم یبانیپشت یبرا

 یسازنهیبه کیکلاس یهاکارگاه ارائه شده است. روش دمانیحل مسئله چ یبرا یمختلف یکردهایرو ر،یاخ یهادهه در         

بزرگ  اریها بسپاسخ یوجوجست یفضا رایمواجه هستند، ز ییهاتیمسئله با محدود نیا یاتیبیو ترک دهیچیپ تیماه لیبه دل

به عنوان  یفراابتکار یهاتمیاستفاده از الگور ل،یدل نی. به همشودیم یبندقهطب NP-hardبوده و مسئله غالباً در رده مسائل 

 (.2003 ،یمورد توجه قرار گرفته است )بلوم و رول یسازنهیبه دهیچیحل مسائل پ یمؤثر برا یابزارها

مورچگان به طور گسترده  یکلون تمیو الگورازدحام ذرات  یسازنهیبه ک،یژنت تمیاز جمله الگور یفراابتکار یهاتمیالگور         

 یعیطب یهادهیبا الهام از پد هاتمیالگور نیاند. امورد استفاده قرار گرفته یساختمان یهاپروژه تیریو مد یزیردر مسائل برنامه

 انیکنند. در م دایمناسب پ یرا در زمان محاسبات نهیبه به کینزد یهاحرکت کرده و پاسخ بزرگ یوجوجست یقادرند در فضا

 لیشد، به دل یمعرف گویبار توسط دور نیکه نخست (Ant Colony Optimizationمورچگان ) یکلون تمیها، الگورروش نیا

و اشتوتزل،  گویمورد توجه قرار گرفته است )دور یابیو مکان صیتخص ،یابیریمانند مس یاتیبیبالا در حل مسائل ترک ییتوانا

2004.) 

 افتهیلانه و منبع غذا توسعه  نیب ریمس نیترکوتاه افتنیها در مورچه یمورچگان با الهام از رفتار جمع یکلون تمیالگور         

 یرهایمس ،یو قواعد احتمال یها با استفاده از اطلاعات فرومونوجوگر موسوم به مورچهجست یهاعامل تم،یالگور نیاست. در ا
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بتواند به صورت کارآمد در  تمیالگور شودیباعث م یژگیو نی. اشوندیم تیبهتر تقو یرهایمس جیکرده و به تدر یمختلف را بررس

 (.1۹۹۶ گو،یبه کار گرفته شود )دور دهیچیپ یسازنهیمسائل به

منابع و  صیپروژه، تخص یبنداز جمله زمان یدر مسائل مختلف یفراابتکار یهاتمیساخت، کاربرد الگور تیریحوزه مد در         

 دمانیچ یسازنهیبه یبرا کیژنت تمیها از الگورپژوهش یمثال، برخ یقرار گرفته است. برا یکارگاه مورد بررس دمانیچ یطراح

 یاند )کازمپرداخته یبیترک یهاروش ایازدحام ذرات  یهاتمیبه کاربرد الگور گرید مطالعاتکه  یاند، در حالکارگاه استفاده کرده

کز داشته و کمتر به کارگاه تمر دمانیچ یکل یسازنهیمطالعات بر به نیاز ا یل، بخش قابل توجهحا نی(. با ا2015و همکاران، 

 اند.پرداخته یخاص مانند ساختمان سرپرست یتیریمد لیتسه کی یابیمکان یبررس

 نیا یابیمکان کیستماتیو س یعلم یو نظارت پروژه، بررس تیریمد ندیدر فرآ ینقش ساختمان سرپرست تیتوجه به اهم با       

 یبرا یسازنهیهبمدل  کیپژوهش ارائه  نیا یرو، هدف اصل نیکارگاه کمک کند. از ا یتیریبه بهبود عملکرد مد تواندیم لیتسه

پژوهش،  نی. در امورچگان است یکلون تمیبا استفاده از الگور یساختمان یهاکارگاهدر  یمکان مناسب ساختمان سرپرست نییتع

مختلف  یهاه بخشب یمانند دسترس ییارهایشده و با در نظر گرفتن مع میبالقوه تقس یهااز مکان یاکارگاه به مجموعه یفضا

 شده است. فیمختلف تعر یهانهیگز یابیارز یتابع هدف برا کی ،یمنینظارت و ملاحظات ا تیکارگاه، قابل

 تمیشده و الگور یطراح یمتفاوت کارگاه طیبا شرا یشیآزما یویسنار نیچند ،یشنهادیمدل پ ییکارا یابیمنظور ارز به          

ن قادر است مورچگا یکلون تمیکه الگور دهدیمدل نشان م یحاصل از اجرا جیشده است. نتا یسازادهیپ MATLAB طیدر مح

 نیا یهاافتهی رودیکند. انتظار م ییشناسا یاستقرار ساختمان سرپرست یبرا یکارآمد یهامناسب، مکان یدر زمان محاسبات

 ردیساخت قرار گ زانیرنامهپروژه و بر رانیکارگاه مورد استفاده مد یزیردر مرحله برنامه اریمیتصم یپژوهش بتواند به عنوان ابزار

 کمک کند. یساختمان یهاکارگاه تیریمد ییو به بهبود کارا

 اتیو مرور ادب ینظر یمبان -2

 انیو جر یانسان یروین زات،یتجه ،ییمختلف اجرا یهاتیاست که در آن فعال دهیچیو پ ایپو یطیمح یساختمان کارگاه       

موقت نقش  لاتیتسه یفضا و سازمانده حیصح تیریمد ،یطیمح نیزمان در حال تعامل هستند. در چنصورت هممصالح به

  1یکارگاه ساختمان دمانیحوزه، چ نیدر ا یدیکل میاز مفاه یکیدارد.  یمنیا شیو افزا هانهیکاهش هز ،یوردر بهبود بهره یمهم

 (.2010 نسون،یدر محدوده کارگاه اشاره دارد )تومل یموقت و دائم لاتیمناسب تسه تیموقع نییاست که به تع

و  زاتیمصالح، تجه رکتح انیاست که جر یاگونهمختلف کارگاه به یاجزا نهیبه یکارگاه، سازمانده دمانیچ یاصل هدف       

ل مصالح، کاهش باعث کاهش زمان حم تواندیمناسب م دمانیچ کیانجام شود.  ییبا حداقل تداخل و حداکثر کارا یانسان یروین

منجر  تواندیسب منامنا دمانیچ شود. در مقابل، ییاجرا اتیعمل ییکارا شیافزا و یمنیونقل، بهبود احمل یرهایازدحام در مس

 (.201۹کاران، کارگاه شود )ژانگ و هم طیدر مح یمنیخطرات ا شیو افزا یورکاهش بهره ،یکیلجست یهانهیهز شیبه افزا

 یرهایمصالح، مس یبه انبارها توانیها مآن نیترکه از جمله مهم رندیگیکارگاه مورد توجه قرار م دمانیدر چ یمختلف لاتیتسه

ساختمان  لات،یسهت نیا انیاشاره کرد. در م یتیریمد یهاو ساختمان یخدمات یفضاها آلات،نیمحل استقرار ماش ،یدسترس

ساختمان  نیدارد. ا یاژهیو تیاهم ییاجرا یهاتیو کنترل فعال یعنوان مرکز هماهنگبه هکارگا تیریساختمان مد ای یسرپرست

نظارت، سرعت  تیفیبر ک تواندیآن م تیکارگاه است و موقع یادار یهاپروژه، مهندسان ناظر و بخش ریمعمولاً محل استقرار مد

 (.2013کافر، و مک سی)هر دباش رگذاریتأث ییعوامل اجرا انیارتباطات م ییو کارا یریگمیتصم

. در شودیساخت محسوب م تیریو مد اتیدر عمل قیتحق ع،یصنا یاز مسائل مهم در مهندس یکی لاتیتسه یابیمکان        

 یارهایاشاره دارد که مع یاگونهمختلف به لاتیاستقرار تسه یمناسب برا تیموقع نییبه تع یابیکارگاه، مسئله مکان دمانیچ نهیزم

                                                      

1Construction Site Layout Planning – CSLP  
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 شیافزا ،ییجاونقل، کاهش زمان جابهفاصله حمل یسازشامل حداقل عمولاًم ارهایمع نیشوند. ا نهیبه یمشخص یعملکرد

 ادیو تعداد ز یاتیبیترک تیماه لیکارگاه به دل دمانیچ مسئله (.2014 دل،یمیهستند )کلاسن و ش یمنیو بهبود ا یدسترس

 یبالقوه، فضا یهاو مکان لاتیتعداد تسه شی. با افزاشودیشناخته م NP-hardمسئله  کیعنوان ممکن، به یهاحالت

 نی. به همشودیحل آن دشوار م یبرا کیکلاس قیدق یهاو استفاده از روش ابدییم شیافزا ییصورت نمامسئله به یوجوجست

اند کرده شنهادیمسئله پ نیحل ا یرا برا یفراابتکار یهاتمیو الگور یبیتقر یهااز پژوهشگران استفاده از روش یاریبس ل،یدل

 یتدس یهاکارگاه اغلب بر اساس تجربه مهندسان و روش دمانیدر مورد چ یریگمیتصم ه،یمطالعات اول در (.2003 ،ی)بلوم و رول

کارگاه  دمانیچ یطراح یبرا یسازنهیبه یهاو روش یاضیر یهااستفاده از مدل ،یمحاسبات یهایفناور شرفتی. با پشدیانجام م

کارگاه  یاتیعمل طیهستند که شرا هاتیاز محدود یاهدف و مجموعه عتاب کی فیها معمولاً شامل تعرمدل نی. اافتیگسترش 

 (.2012و همکاران،  انگامی)سانا کنندیرا منعکس م

مطرح  دهیچیپ یسازنهیحل مسائل به یابزارها نیتراز مهم یکیبه عنوان  یفراابتکار یهاتمیالگور ر،یاخ یهادهه در         

بزرگ  یوجوجست یاند و قادرند در فضاشده یطراح یاجتماع ای یستیز ،یعیطب یهادهیبا الهام از پد هاتمیالگور نیاند. اشده

 نیترجمله مهم از (.2003 ،یکنند )بلوم و رول دایمناسب پ ینه را در زمان محاسباتیبه به کینزد یهاحرکت کرده و پاسخ

 تمیو الگور 2ازدحام ذرات یسازنهی، به1کیژنت تمیبه الگور توانیکارگاه م دمانیمورد استفاده در مسائل چ یفراابتکار یهاتمیالگور

 یمانند انتخاب، تقاطع و جهش برا ییاز عملگرها ،یعیتکامل طب ندیبا الهام از فرآ کیژنت تمیشاره کرد. الگور 3مورچگان یکلون

کارگاه مورد استفاده  دمانیچ یسازنهیبه یاز مطالعات برا یاریروش در بس نی. اکندیها استفاده ماز پاسخ دیجد یهانسل دیتول

 هایماه ایپرندگان  یبا الهام از رفتار جمع زیازدحام ذرات ن یسازنهیبه تمیالگور (.2015و همکاران،  یقرار گرفته است )کازم

خود را بر اساس تجربه  تیهر ذره موقع تم،یالگور نی. در اکندیوجو عمل مجست یو بر اساس حرکت ذرات در فضا افتهیتوسعه 

 در (.1۹۹5و ابرهارت،  ی)کند کندیحرکت م شدهافتی یهاپاسخ نیو به سمت بهتر کندیم یروزرسانبه یو تجربه جمع یفرد

را به خود  یادیتوجه ز یاتیبیبالا در حل مسائل ترک ییکارا لیمورچگان به دل یکلون تمیالگور ،یفراابتکار یهاتمیالگور انیم

 ریمس نیترکوتاه افتنیها در مورچه یشد و بر اساس رفتار جمع یمعرف گویبار توسط دور نینخست تمیالگور نیجلب کرده است. ا

 یمختلف را بررس یرهایها مسبه نام مورچه ییهاعامل تم،یالگور نی(. در ا1۹۹۶ گو،یشده است )دور یحلانه و منبع غذا طرا نیب

بتواند به طور  تمیالگور شودیباعث م یژگیو نی. اشوندیم تیتقو جیتدربهتر به یرهایفرومون، مس زمیکرده و با استفاده از مکان

 (.2004و اشتوتزل،  گوی)دور ردیقرار گ دهمورد استفا یابیریو مس یابیمؤثر در مسائل مکان

ها بر کاهش پژوهش نیاز ا یاریانجام شده است. بس یساختمان یهاکارگاه دمانیچ یسازنهیبه نهیدر زم یمتعدد مطالعات       

 یها( از روش2012و همکاران ) انگامیمثال، سانا یاند. براتمرکز داشته یمنیا شیو افزا یحمل مصالح، بهبود دسترس یهانهیهز

 یمحاسبات یهااستفاده کردند و نشان دادند که استفاده از مدل یساختمان یهاا در کارگاهیپو دمانیچ یطراح یبرا یسازنهیبه

کارگاه  دمانیچ یسازنهیبه یبرا یمدل زی( ن201۹ان )و همکار ژانگ را بهبود دهد. دمانیچ ییکارا یبه طور قابل توجه تواندیم

 یارهایها نشان داد که در نظر گرفتن همزمان معپژوهش آن جیارائه کردند. نتا یو دسترس یمنیا یارهایبا در نظر گرفتن مع

( از 2015و همکاران ) یکازم گر،ید یامطالعه در کارآمدتر شود. یهادمانیچ یمنجر به طراح تواندیم یورو بهره یمنیا

 یهاقادرند پاسخ هاتمیالگور نیکارگاه استفاده کردند و نشان دادند که ا دمانیچ یسازنهیبه یبرا یفراابتکار یهاتمیالگور

 تواندیم یفراابتکار یهاکه استفاده از روش دهدیمطالعات نشان م نیا جیارائه دهند. نتا یسنت یهانسبت به روش یترمناسب

حوزه، بخش  نیقابل توجه در ا یهاشرفتیوجود پ با کارگاه به کار گرفته شود. دمانیچ دهیچیدر حل مسائل پ یور مؤثربه ط

خاص  یتیریمد لیتسه کی یابیمکان یاند و کمتر به بررسکارگاه تمرکز داشته یکل دمانیچ یسازنهیها بر بهاز پژوهش یاعمده

کارگاه دارد،  یهاتیو نظارت بر فعال تیریدر مد یساختمان نقش مهم نیاند. از آنجا که اپرداخته یمانند ساختمان سرپرست

                                                      

1 Genetic Algorithm 
2 Ant Colony Optimization 
3 Particle Swarm Optimization 
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 کیاساس، پژوهش حاضر با هدف ارائه  نیا بر کارگاه کمک کند. یتیریبه بهبود عملکرد مد تواندیآن م یابیمکان یعلم یبررس

مورچگان انجام شده است.  یکلون تمیکارگاه با استفاده از الگور یمکان مناسب ساختمان سرپرست نییتع یبرا یسازنهیمدل به

مند نظام یکردیرو ،یفراابتکار یهاتمیو الگور لاتیتسه یابیکارگاه، مکان تیریمد میمفاه بیبا ترک کندیپژوهش تلاش م نیا

 کارگاه ارائه دهد. یزیردر مرحله برنامه یریگمیاز تصم یبانیپشت یبرا

 قیتحق یشناسروش -3

 پژوهش کردیرو -3-1

 یساختمان یهادر کارگاه یساختمان سرپرست نهیمکان به نییتع یبرا یچارچوب محاسبات کیپژوهش با هدف ارائه  نیا         

بر  یو از نظر روش، مبتن ردیگیقرار م یاو توسعه یکاربرد یهادر دسته پژوهش قیتحق نیا ت،یانجام شده است. از نظر ماه

 یابیمکان ،یکارگاه ساختمان تیریمد میمفاه بین مطالعه تلاش شده است با ترکیاست. در ا یمحاسبات یسازنهیو به یسازمدل

 کارگاه ارائه شود. یزیردر مرحله برنامه یریگمیاز تصم یبانیپشت یبرا یمدل ،یفراابتکار یهاتمیو الگور لاتیتسه

مؤثر در  یارهایمع ن،یشیو مطالعات پ ینظر یاست. در مرحله نخست، بر اساس مبان یشامل چند مرحله اصل قیتحق ندیفرآ

استقرار  یبالقوه برا یهااز مکان یاکارگاه به مجموعه یشد. در مرحله بعد، فضا ییکارگاه شناسا یمکان ساختمان سرپرست نییتع

 کی. سپس مسئله به صورت دیگرد فیمختلف تعر یهانهیگز یابیارز یبرا یاضیمدل ر کیشد و  میتقس یساختمان سرپرست

مدل  ت،یمورچگان استفاده شد. در نها یکلون یفراابتکار تمیحل آن از الگور یفرموله شد و برا یاتیبیترک یسازنهیمسئله به

 قرار گرفت. یابیمختلف مورد ارز یویآن در چند سنار عملکردشده و  یسازادهیپ MATLAB طیدر مح یشنهادیپ

 یابیمسئله مکان یسازمدل -3-2

است. به منظور  یدر محدوده کارگاه ساختمان یاستقرار ساختمان سرپرست یمکان برا نیبهتر نییپژوهش تع نیا یمسئله اصل

از  کیکه هر  شودیم میتقس یاشبکه یهاسلول ایگسسته  یهااز مکان یامسئله، ابتدا محدوده کارگاه به مجموعه یسازمدل

 یهاکه مجموعه مکان شودیدر نظر گرفته شود. فرض م یاستقرار ساختمان سرپرست یبرا وهمکان بالق کیبه عنوان  تواندیها مآن

 :شودیم فیتعر (1رابطه )ممکن به صورت 

}nl,...,3l,2l,1l{=L    

های قابل انتخاب در محدوده کارگاه تعداد کل مکان nبرای استقرار ساختمان سرپرستی و  iبیانگر مکان بالقوه  il که در آن 

 است.

شود. این معیارها بر اساس مطالعات حوزه چیدمان ای از معیارهای عملیاتی در نظر گرفته میبرای ارزیابی هر مکان، مجموعه

 ها شامل موارد زیر است:ترین آناند و مهمکارگاه و مدیریت ساخت انتخاب شده

 صلی فعالیت در کارگاهدسترسی به نواحی ا 

 های مختلف پروژهقابلیت نظارت و دید مدیریتی بر بخش 

 ملاحظات ایمنی و فاصله از نواحی پرخطر 

کند. تابع هدف کلی شود که عملکرد هر مکان را ارزیابی میبه منظور ترکیب این معیارها، یک تابع هدف وزنی تعریف می

 :شودبیان می (2رابطه )به صورت 

 )x(3f3w+)x(2f2w+)x(1f1w=)x(F 

 که در آن:

(1) 

(2) 
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 (x)1f شاخص دسترسی به نواحی عملیاتی 

 (x)2f شاخص قابلیت نظارت 

 (x)3f شاخص ایمنی 

 iw وزن هر معیار 

ها برابر با یک در نظر گرفته شوند و مجموع آنها بر اساس اهمیت نسبی هر معیار در مدیریت کارگاه تعیین میمقادیر وزن

 :(3رابطه ) ،شودمی

3

1

1i

i

w


 

 .هدف مدل، یافتن مکانی است که مقدار تابع هدف را بهینه کند

 

 مورچگان یکلون یتمالگور -3-3

شده، از الگوریتم فراابتکاری کلونی مورچگان استفاده شده است. این الگوریتم که نخستین بار سازی ارائهبرای حل مدل بهینه

وجوی غذا با ها هنگام جستها در طبیعت الهام گرفته است. مورچه( معرفی شد، از رفتار جمعی مورچه1۹۹۶دوریگو )توسط 

تر یا کنند. با گذشت زمان، مسیرهایی که کوتاهگذاری میشده را علامتای شیمیایی به نام فرومون مسیرهای طیترشح ماده

یابد )دوریگو و اشتوتزل، ها افزایش میها توسط سایر مورچهو احتمال انتخاب آن کارآمدتر هستند فرومون بیشتری دریافت کرده

2004.) 

ها در فضای پاسخ حرکت کرده و وجوگر به نام مورچههای جستای از عاملدر الگوریتم کلونی مورچگان، مجموعه

 شود:اساس دو عامل تعیین میکنند. احتمال انتخاب هر مسیر توسط یک مورچه بر مسیرهای مختلف را بررسی می

 مقدار فرومون موجود روی مسیر -1

 مرتبط با کیفیت مسیر 1اطلاعات ابتکاری -2

 شود:محاسبه می (4)از رابطه  kتوسط مورچه  jاحتمال انتخاب گزینه 

 

   
i

ij ij

ij

ik ikk N

P

 

 

 

 


      

 

 که در آن:

 ijτ مقدار فرومون مسیر 

 ijη مقدار اطلاعات ابتکاری 

 α  وβ کننده اهمیت فرومون و اطلاعات ابتکاری هستند.ضرایب کنترل 

                                                      

1 heuristic 

(3) 

(4) 
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تبخیر  :شود. این فرآیند شامل دو مرحله استروزرسانی میها، مقدار فرومون مسیرها بهپس از ایجاد پاسخ توسط مورچه

  :شودیبیان م (5رابطه )روزرسانی فرومون به صورت رابطه به .فرومون و افزایش فرومون مسیرهای مناسب

 

Δτij+ijτ)ρ−1(=ijτ 

باشد. این فرآیند تا رسیدن به ها میشده توسط مورچهمقدار فرومون افزوده ijΔτنرخ تبخیر فرومون است و  ρکه در آن 

 یابد.ها، ادامه میمعیار توقف مشخص، مانند تعداد تکرار مشخص یا همگرایی پاسخ

 

 مدل سازییادهپ  -3-4

های مربوط به موقعیت نواحی سازی، ابتدا دادهسازی شده است. در این پیادهپیاده MATLABمدل پیشنهادی در محیط 

های بالقوه و این نواحی محاسبه شده است. سپس الگوریتم کلونی فعالیت در کارگاه تعریف شده و ماتریس فاصله میان مکان

 کننده اجرا شده است.ها، نرخ تبخیر فرومون و ضرایب کنترلامل تعداد مورچهای از پارامترهای اولیه شمورچگان با مجموعه

اند. انتخاب مناسب این پارامترها نقش مهمی های اولیه تنظیم شدهپارامترهای الگوریتم بر اساس مطالعات پیشین و آزمون

 .در عملکرد الگوریتم و سرعت همگرایی آن دارد

 یشیآزما یوهایسنار یطراح -3-5

منظور ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی، سه سناریوی مختلف با شرایط متفاوت کارگاهی طراحی شده است. این سناریوها  به

های مکانی و شرایط دسترسی در کارگاه هستند. هدف از طراحی این سناریوها شامل تغییر در توزیع نواحی فعالیت، محدودیت

 تلف و تحلیل حساسیت نتایج نسبت به تغییر شرایط محیطی است.بررسی پایداری عملکرد الگوریتم در شرایط مخ

در هر سناریو، الگوریتم چندین بار اجرا شده و بهترین پاسخ به دست آمده ثبت شده است. سپس نتایج به دست آمده از نظر 

 اند.مقدار تابع هدف و زمان محاسباتی مورد تحلیل قرار گرفته

های فراابتکاری برای حل مسائل مکانیابی در ن پژوهش امکان استفاده از الگوریتمشده در ایشناسی ارائهچارچوب روش

های ریزی و مدیریت کارگاهیار در برنامهتواند به عنوان یک ابزار تصمیمکند و میهای پیچیده کارگاهی را فراهم میمحیط

 ساختمانی مورد استفاده قرار گیرد.

 

 هایافته یلو تحل یجنتا -4

برای تعیین مکان بهینه ساختمان  (ACO) بخش عملکرد مدل پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم کلونی مورچگاندر این 

گیرد. به منظور ارزیابی کارایی مدل، سه سناریو با درجات مختلف های ساختمانی مورد بررسی قرار میسرپرستی در کارگاه

تیب شامل محیطی با پیچیدگی کم، متوسط و زیاد هستند. تفاوت پیچیدگی فضایی طراحی و اجرا شده است. این سناریوها به تر

های فضایی در نظر میان سناریوها در ابعاد شبکه، تعداد موانع موجود در محیط، تعداد نواحی عملکردی مهم و میزان محدودیت

 گرفته شده است.

با استفاده از ترکیب وزنی معیارهایی  سازی شده و تابع هدفای مدلیابی به صورت شبکهدر هر سه سناریو، مسئله مکان

های زیرساخت تعریف شده است. الگوریتم کلونی مورچگان نظیر فاصله از نواحی کلیدی، ملاحظات ایمنی، دید نظارتی و هزینه

نتایج هر  ای از پارامترهای ثابت برای تمامی سناریوها اجرا شده تا امکان مقایسه مستقیم نتایج فراهم شود. در ادامهبا مجموعه

 شود.سناریو به صورت جداگانه ارائه و تحلیل می

(5) 
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 کم یچیدگیبا پ یطاول: مح یویسنار یجنتا -4-1

در سناریوی اول یک محیط کارگاهی نسبتاً ساده در نظر گرفته شده است که در آن تنها یک مانع کوچک و یک ناحیه 

ارای ابعاد محدود بوده و فضای جستجوی مسئله نسبتاً کوچک سازی شده دکلیدی اصلی )ورودی کارگاه( وجود دارد. شبکه مدل

 های فضایی حداقل هستند.است. هدف از طراحی این سناریو بررسی رفتار اولیه الگوریتم در شرایطی است که محدودیت

 
 اول یویدر سنار یساختمان سرپرست ینهبه یتو موقع یتسا یشبکه، مانع کوچک، ورود یشساده و نما یتنقشه سا:   1شکل

شود، الگوریتم توانسته است موقعیت مناسبی را در نزدیکی ورودی سایت انتخاب مشاهده می (1)گونه که در شکل همان

کند. این موقعیت از نظر مدیریتی نیز منطقی کند که علاوه بر دسترسی مناسب، فاصله ایمنی لازم از مانع موجود را نیز حفظ می

 پرستی باید امکان نظارت مناسب بر ورود و خروج تجهیزات و نیروی انسانی را داشته باشد.است زیرا ساختمان سر

 برای بررسی رفتار الگوریتم در فرآیند جستجو، نمودار همگرایی الگوریتم در طول تکرارها ترسیم شده است.
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 اول یویو روند کاهش مقدار تابع هدف در طول تکرارها در سنار یتمالگور یینمودار همگرا:   2شکل

، مقدار تابع هدف در تکرارهای ابتدایی با سرعت قابل توجهی کاهش یافته و الگوریتم در تعداد نسبتاً کمی (2)مطابق شکل 

ایین، الگوریتم کلونی مورچگان های با پیچیدگی پدهد که در محیطاز تکرارها به مقدار پایدار رسیده است. این موضوع نشان می

 قادر است به سرعت نواحی مناسب در فضای جستجو را شناسایی کند.

 به منظور درک بهتر ساختار فضای جستجو، نقشه توزیع مقدار تابع هدف در کل شبکه نیز محاسبه و نمایش داده شده است.

 
 یویدر سنار ینهعنوان محل بهشده بهه و نقطه انتخابمقدار تابع هدف در کل شبک یرنگ یشنقشه تابع هدف و نما:   3شکل

 اول
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اند و با افزایش شود که نواحی با مقدار کمتر تابع هدف عمدتاً در نزدیکی ورودی سایت قرار گرفتهمشاهده می (3)در شکل 

خوبی توانسته است اهمیت دهد که ساختار تابع هدف بهیابد. این الگو نشان میفاصله از این ناحیه مقدار تابع هدف افزایش می

 سازی منعکس کند.بهینه دسترسی به نقاط کلیدی سایت را در فرآیند

 متوسط یچیدگیبا پ یطدوم: مح یویسنار یجنتا -4-2

در سناریوی دوم، ابعاد محیط کارگاه افزایش یافته و چندین ناحیه عملکردی مهم شامل ورودی کارگاه، انبار مصالح، محل 

در نقاط مختلف سایت تعریف شده  ریزی و محدوده فعالیت جرثقیل در مدل در نظر گرفته شده است. همچنین چندین مانعبتن

 تر به محیط واقعی کارگاه ایجاد شود.تا شرایطی نزدیک

 
 یویدر سنار یساختمان سرپرست ینهبه یتو موقع یدیکل یشبکه، موانع پراکنده، نواح یشمتوسط و نما یتنقشه سا:   4شکل

 دوم

ای قرار دارد که فاصله نسبتاً متعادلی با در نقطه، محل انتخاب شده برای استقرار ساختمان سرپرستی (4)بر اساس شکل 

های مختلف سایت را فراهم کرده و در عین نواحی کلیدی مختلف کارگاه دارد. این موقعیت امکان دسترسی مناسب به بخش

 ( ارائه شده است.5نمودار همگرایی الگوریتم برای این سناریو در شکل ) حال از موانع موجود فاصله ایمن دارد.
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 دوم یویو روند کاهش مقدار تابع هدف در طول تکرارها در سنار یتمالگور یینمودار همگرا:  5شکل

تر است شود، کاهش مقدار تابع هدف در این سناریو نسبت به سناریوی اول تدریجیمشاهده می (5)طور که در شکل همان

تر شدن رسد. این موضوع ناشی از افزایش پیچیدگی مسئله و بزرگو الگوریتم پس از تعداد بیشتری تکرار به مقدار پایدار می

دهد که چندین ناحیه با مقادیر نزدیک به ریو نشان میفضای جستجو است. همچنین نقشه توزیع مقدار تابع هدف در این سنا

 بهینه در محیط سایت وجود دارد.

 
 یویدر سنار ینهعنوان محل بهشده بهمقدار تابع هدف در کل شبکه و نقطه انتخاب یرنگ یشنقشه تابع هدف و نما:  6شکل

 دوم

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.582053.1442


Civil and Project Journal, 2026, 8(9), 11-26 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.582053.1442  

23 

گیری به طور همزمان در شرایطی که چند معیار تصمیمدهد که در وجود چندین ناحیه با مقادیر نزدیک به بهینه نشان می

شوند، ممکن است چند گزینه مکانی مناسب برای استقرار ساختمان سرپرستی وجود داشته باشد که از نظر نظر گرفته می

 عملکردی تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند.

 بالا یچیدگیبا پ یطسوم: مح یویسنار یجنتا -4-3

دگی مسئله به طور قابل توجهی افزایش یافته است. در این حالت علاوه بر افزایش ابعاد شبکه، تعداد در سناریوی سوم پیچی

 سازی شود.موانع و نواحی کلیدی نیز بیشتر در نظر گرفته شده است تا شرایط یک کارگاه ساختمانی بزرگ و پرتراکم شبیه

 
 یویدر سنار یساختمان سرپرست ینهبه یتو موقع یدیکل یشبکه، موانع پراکنده، نواح یشو نما یچیدهپ یتنقشه سا:  7شکل

 سوم

ای قرار گرفته است که تعادل مناسبی میان دسترسی شده برای ساختمان سرپرستی در ناحیه، مکان انتخاب(7)مطابق شکل 

 کند.به نواحی مختلف سایت و رعایت فاصله ایمن از موانع برقرار می

 نشان داده شده است. (8ای این سناریو در نمودار همگرایی در شکل )الگوریتم در فرآیند جستجو بررفتار 
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 سوم یویو روند کاهش مقدار تابع هدف در طول تکرارها در سنار یتمالگور یینمودار همگرا:  8شکل

شود، روند همگرایی در این سناریو نسبت به دو سناریوی قبلی کندتر بوده و الگوریتم مشاهده می (8)طور که در شکل همان

پس از تعداد بیشتری تکرار به مقدار پایدار دست یافته است. این موضوع بیانگر افزایش پیچیدگی فضای جستجو و وجود 

 های بیشتر در مسئله است.محدودیت

 بع هدف در کل شبکه برای این سناریو نمایش داده شده است.در ادامه، نقشه توزیع مقدار تا

 
 یویدر سنار ینهعنوان محل بهشده بهمقدار تابع هدف در کل شبکه و نقطه انتخاب یرنگ یشنقشه تابع هدف و نما:  9شکل

 سوم

 دهد که درشود. این امر نشان میمی(، چندین ناحیه با مقادیر نزدیک به بهینه در محیط مشاهده ۹بر اساس شکل )             

استقرار  یبرا یبرا یرقابت یمکان ینهگز ینچند یجادمنجر به ا تواندیمختلف م یارهایمع یانتعادل م یچیده،پ هاییطمح 

 شود. یساختمان سرپرست
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 یوسه سنار یجنتا یسهمقا -4-4

ارائه شده  (1)به منظور مقایسه کمی عملکرد الگوریتم در سناریوهای مختلف، نتایج حاصل از اجرای الگوریتم در قالب جدول 

 است.

 مورچگان یکلون یتمالگور یاجرا یوسه سنار یجنتا یسهمقا:   1جدول

 ()پیچیده 3سناریوی  )متوسط( 2سناریوی  )ساده( 1سناریوی  معیار

 ۶0×40 40×30 30×20 ابعاد شبکه

 (ریزی، انبار، انبار موقتورودی، بتن) +4 ریزی، انبار، جرثقیل(ورودی، بتن) 4 ورودی سایت() 1 تعداد نواحی کلیدی

 چند مانع بزرگ و مسیرهای اضطراری چند مانع پراکنده مانع کوچک 1 تعداد موانع

 ترکیبی و چندمعیاره تر(مهمهای متفاوت )ورودی وزن ورودی با وزن بالا وزن نواحی کلیدی

 80 50 30 هاتعداد مورچه

 300 200 100 تعداد تکرار

 70~ 40~ 20~ تکرار تا همگرایی

 24.3~ 18.7~ 12~ مقدار تابع هدف نهایی

 مجموعه نقاط پارتو ریزیبین ورودی و انبار، دید بتن نزدیک ورودی موقعیت بهینه

 ()پارتوچندهدفه  منفرد منفرد نوع پاسخ

 ترطولانی متوسط بسیار کوتاه زمان اجرا

 بالا بالا بسیار بالا پایداری نتایج

 

، با افزایش پیچیدگی محیط کارگاه و افزایش ابعاد شبکه، تعداد تکرارهای لازم برای همگرایی الگوریتم (1)مطابق نتایج جدول 

دشواری مسئله و گسترش فضای جستجو است. با این حال، الگوریتم افزایش یافته است. این روند افزایشی بیانگر افزایش طبیعی 

دهد به طور کلی نتایج نشان می شده به پاسخ پایدار دست یابد.های تعریفدر تمامی سناریوها توانسته است بدون نقض محدودیت

های ساختمانی برخوردار در کارگاه یابی ساختمان سرپرستیکه الگوریتم کلونی مورچگان از توانایی مناسبی برای حل مسئله مکان

 های با سطوح مختلف پیچیدگی عملکرد قابل قبولی ارائه دهد.تواند در محیطاست و می

 نتیجه گیری -5

های ساختمانی مورد در این پژوهش، کاربرد الگوریتم کلونی مورچگان برای تعیین مکان بهینه ساختمان سرپرستی در کارگاه

منظور ارزیابی کارایی مدل پیشنهادی، سه سناریو با سطوح مختلف پیچیدگی شامل محیط ساده، متوسط بررسی قرار گرفت. به 

و پیچیده طراحی و تحلیل شد. نتایج حاصل از اجرای مدل نشان داد که الگوریتم کلونی مورچگان قادر است با در نظر گرفتن 

رای استقرار ساختمان سرپرستی را به طور مؤثر شناسایی های فضایی و معیارهای مدیریتی مختلف، مکان مناسب بمحدودیت

 بندی است:های این پژوهش به شرح زیر قابل جمعترین یافتهکند. بر اساس تحلیل نتایج به دست آمده، مهم

 های با پیچیدگی کمسرعت همگرایی بالا در محیط -1

تکرار به پاسخ  20فضایی اندک بود، الگوریتم در کمتر از های در سناریوی اول که نمایانگر یک کارگاه ساختمانی با محدودیت

دهنده کارایی ای ایمن از مانع موجود قرار داشت که نشانپایدار دست یافت. مکان پیشنهادی در نزدیکی ورودی سایت و در فاصله

 های کوچک است.های ساده و کارگاهمناسب الگوریتم در محیط

 گیریرهای مختلف تصمیمتوانایی ایجاد تعادل میان معیا -2

ریزی بود، الگوریتم پس در سناریوی دوم که شامل چندین ناحیه عملیاتی مهم مانند ورودی کارگاه، انبار مصالح و محل بتن

کرد و امکان های مختلف سایت فراهم میتکرار به پاسخ پایدار رسید. محل پیشنهادی دسترسی متعادلی به بخش 40از حدود 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.582053.1442


Civil and Project Journal, 2026, 8(9), 11-26 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.582053.1442  

2۶ 

دهنده توانایی الگوریتم در مدیریت مسائل ساخت. این نتیجه نشانهای اصلی کارگاه را فراهم میفعالیت نظارت مناسب بر

 ریزی چیدمان کارگاه است.چندمعیاره در برنامه

 های پیچیده و چندمحدودیتهکارایی مناسب در محیط -3

تکرار به پاسخ  70مراه بود، الگوریتم پس از حدود در سناریوی سوم که با افزایش ابعاد شبکه، تعداد موانع و نواحی کلیدی ه

پایدار رسید و چندین گزینه مکانی نزدیک به بهینه را شناسایی کرد. این ویژگی امکان انتخاب گزینه مناسب را بر اساس 

 بولی دارد.دهد که الگوریتم در شرایط پیچیده نیز عملکرد قابل قکند و نشان میهای اجرایی و مدیریتی فراهم میاولویت

 سازیپایداری و قابلیت اطمینان نتایج بهینه -4

شده، های تعریفنتایج حاصل از هر سه سناریو نشان داد که الگوریتم کلونی مورچگان قادر است بدون نقض محدودیت

 مختلف محیطی است. های پایدار و قابل اعتماد ارائه دهد. این موضوع بیانگر استحکام مدل پیشنهادی در مواجهه با شرایطپاسخ

 افزایش زمان محاسبات با افزایش پیچیدگی مسئله -5

گیری، زمان همگرایی الگوریتم افزایش یافت. با این حال، الگوریتم همچنان با افزایش ابعاد شبکه و تعداد معیارهای تصمیم

 ی مناسب روش پیشنهادی است.پذیردهنده مقیاسهای مناسب دست یابد که نشانحلتوانست در زمان قابل قبول به راه

یار کارآمد در تواند به عنوان یک ابزار تصمیمدهد که الگوریتم کلونی مورچگان میبه طور کلی، نتایج این پژوهش نشان می

های ساختمانی و تعیین مکان بهینه ساختمان سرپرستی مورد استفاده قرار گیرد. استفاده از این ریزی چیدمان کارگاهبرنامه

 های کارگاهی کمک کند.تواند به بهبود نظارت مدیریتی، افزایش کارایی عملیاتی و ارتقای سطح ایمنی در محیطرد میرویک
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