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 :چکیده
اسات   افتهی  یشاتریب   تیاهم یانساان  یرویمصاال  و ن   یعمود ییجابجا یاساتااده ا  باببرها برا ،یسااختمان  یهادر پروژه یساا بلندمرتبه شیبا افزا

 بیترت نییحرکت باببر و تع ریمسا  یساا نهیبه ،یباببر یهاسات یسا  نهیبه یکاهش  مان ساار باببرها در بباا،، براح نهیدر  م  یادی  یهاپژوهش
محل نصاب و تعداد باببرها مورد   یساا نهیبباا، انجام شاده اسات  اما، تاکنون به  یبندآساانساورها و نحوه  ون یمصار  انرژ تیریساار به بباا،، مد

تعداد و   نییعشاده اسات  ت  شانهادیتعداد و مکان نصاب باببرها پ نهیبه  نییتع یبرا یخط  یمدل عدد صاح کیمااله  نیقرار نگرفته اسات  در ا یبررسا 
تعداد    یبر رو تواندیمورد استااده م  یباببرها صور، گرفته است  تعداد باببرها  ا،ینصب، اجاره و عمل یهانهیمکان نصب باببرها با در نظر گرفتن هز

با اساتااده ا    یشانهادی  مدل پشاودیم یساا نهیهمزمان بهبصاور،   و تعداد باببر    یکار  یتعداد رو ها  جهیبگذارد و در نت ریپروژه تأث یکار  یرو ها
  یکار   یو تعداد رو ها هانهیمنجر به کاهش هز تواندیمدل م  نیکه استااده ا  ا  دهدینشان م  جیشده است و نتا شیبباه آ ما  20 یپروژه مسکون  کی

 پروژه شود 
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Abstract:  
Vertical transportation technology is essential for constructing tall and medium-rise buildings. Although lifts are 

a functional component of buildings, their vital nature depends on the continuous and uninterrupted use of lifts in 

each tall building. Therefore, the use of lifts for vertical transportation of materials and human resources has gained 
greater importance. Extensive research has been conducted on reducing lift travel time between floors, optimizing lift 

systems design, optimizing lift movement paths and determining the sequence of floor travel, managing lift energy 

consumption, and floor zoning. However, the optimization of lift installation locations and quantities has not been 
examined so far. The use of lifts in construction projects incurs multiple costs, including rental or purchase costs, 

energy consumption during vertical transportation of materials, and operator salaries. One of the main solutions to 

reduce these costs is to minimize the duration of lift usage, which, by delivering the required materials on time, can 

also reduce the project's execution time. The installation costs of lifts may also vary at different candidate points due 
to factors such as weight and dimensional capacity, electricity consumption, the number of visits for monthly or 

annual maintenance and repair, and lift operator salaries. Additionally, some candidate points may have advantages 

over other points in terms of the amount of horizontal movement of materials in building floors. These distinctive 
features present challenges in selecting the optimal installation point. In this article, an integer linear programming 

model has been proposed to determine the optimal number and location of lift installations. The number of lifts used 

can affect the number of project working days, and as a result, the optimization is performed simultaneously for the 

number of working days and the number of lifts. The goal of this optimization model is to minimize the duration of 
lift usage and the associated costs. Additionally, using this model, the number of project working days is obtained 

with a balanced distribution of lift activities. To evaluate the effectiveness of the proposed model, it was tested on a 

case study. The case study involved a 20-story building located in the city of Mashhad, which requires determining 
the number and location of lifts during the workshop preparation phase. The use of this model can lead to cost 

reduction and a decrease in the number of project working days.  
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 مقدمه  ـ ١
امرو ه مشکلاتی ا  قبیل افزایش جمعیت و کمبود  مین سبب   

کلانافزایش   اکثر  در  رشد  قیمت  مین  آن  بدنیال  و  شهرها 

ها باببرها و جرثایلاستااده ا   در نتیجه     1سا ی شده استمرتاع 

پروژه در  انسانی  نیروی  و  مصال   جابجایی  بلندمرتبه برای  های 

است یافته  عملکردی گسترش  واحدهای  ا   یکی  باببرها  اگرچه    

، اما ماهیت حیاتی عملکرد آن، هر ساختمان  باشندمی  هاساختمان

   2کندبلند را به استااده مداوم و بدون اختلال باببری وابسته می

باببرها یکی ا  تجهیزا، اساسی برای جابجایی عمودی کارگران 

که بنابر تعداد، محل نصب و برنامه کاری   هستند  و مصال  ساختمانی

ا  باببرها در  استااده  هستندخود بر پیشرفت کلی پروژه تاثیرگذار 

  ی قابل توجه  یایمزا  یانسان  یرو یو ن  یمصال  ساختمان  یحمل عمود

ا برا  زا،یتجه  نیدارد   ب م  کاهش  مان  مصال    یباعث  حمل 

 یهانه یپروژه و کاهش هز  فتشریپ  عیدر تسر   یادی  ریو تأث  شوندیم

حمل مصال  در    ی همزمان ا  چند باببر برا    استااده3ندداری  اتیعمل

م  ی هاساختمان مناسب  تواندیبلند  موقع   لیتحو  ی برا  ی راهکار  به 

  ت یمحدود  لیباببر به دل   یادیحال، نصب تعداد    نیمصال  باشد  با ا

ها  آن ریو تعم یاجاره، نگهدار یباب یهانهیو هز یمنیفضا، مسائل ا

  ی ادی   تیباببرها اهم   نهیتعداد به   نییتع  ن،یبنابرا   4صرفه نیستبه

 یاتیعمل  یهانهیبه کاهش مد،  مان اجرا و هز  تواندیو م  داشته 

 کمک کند 

  ی متعدد  یهانهیهز  ساختمانی   یهاا  باببرها در پروژه  استااده

حین جابجایی عمودی   ی، مصر  انرژ  د یخر  ایاجاره   نهیهزا  جمله  

یکی ا  راهکارهای  را به همراه دارد و دستمزد اپراتور  مواد و مصال 

های مذکور، کاهش مد،  مان استااده ا   اصلی برای کاهش هزینه

تواند تحویل به موقع مصال  موردنیا  می  همزمان باباببرها است که  

مد،  مان استااده ا  باببرها    5دهد  را نیز  کاهش   مان اجرایی پروژه

م ن  زانیبه  مورد  جابجا  ا یمصال   تعداد  و  مختلف  نااط   هاییی در 

  ی باربر  تیظرف  ن، یهمچن   2دارد یبباا، ساختمان بستگ نیب  باببر

انتخاب    1است  رگذاریتأث  این موضوع بر    زیبعاد محل نصب نو ا  باببرها

برا  مناسب  م  یمکان  باببرها  مد،  مان    تواندینصب  کاهش  به 

 پروژه کمک کند  یاتیعمل یهانهیهز جهی استااده ا  باببرها و در نت

  ی نصب باببرها ابتدا نااب   ی انتخاب مکان مناسب برا  یمعموبً برا

 یفضا  یهاتیو محدود  یمنیمانند نکا، ا  یرا بر اساس عوامل مختلا

  همانطور که کنندیم  نییتع  دیساخت و سا ، به عنوان نااط کاند

ب برا  تیشد، ظرف  انیقبلاً  نااط    نیا  ا  کینصب در هر    یباببرها 

  ی فضا  یابعاد  یهاتیو محدود یطی مح طیل شرا یممکن است به دل

  به عنوان مثال اگر ترجی  بر نصب باببر  متااو، باشددر دسترس  

این   با  بایستی متناسب  کابین  ابعاد  باشد،  در فضای چاله آسانسور 

گردد    تعیین  ن  نهیهزفضا  باببرها  دب  زینصب  به  است    ی لیممکن 

  د یبا د  یهاهمصر  برق، تعداد دور  زانیو ابعاد، م  یو ن  تیمانند ظرف

سابنه و دستمزد اپراتور باببر، در   ایماهانه    یو نگهدار  ریتعم  یبرا

 دیا  نااط کاند  یبرخ  ن،یباشد  همچن  تااو،م  دیا  نااط کاند  کیهر  

د به  نسبت  است  لحاظنااط    گریممکن  جابجا  به    ی افا  ییمادار 

برتریمصال  در بباا، ساختمان ا  ی  باشند   های ویژگی  نیداشته 

  کندرو میانتخاب ناطه نصب بهینه را با چالش رویه متمایز،

برای   پژوهشگران  ا   تاکنون  ساختمانی  باببرهای  مکانیابی 

تواند  های ریاضی میاستااده ا  مدل   اندبهره نگرفته های ریاضی  مدل

ا  این رو این مااله با ارائه یک کارایی باببرها را به حداکثر برساند   

خطی   صحی   عدد  میمدل  بهینهتلاش  چیدمان  برای  کند  ای 

های پروژه و مد،  مان  باببرهای ساختمانی با هد  کاهش هزینه 

روش    در  ساخت و سا  و همچنین افزایش ایمنی پروژه تعیین کند 

نااب پیشنهادی  ابتدا  کاند  ی برا  ی ،  نااط  به عنوان  باببرها   دینصب 

 ا یموردن  یتعداد باببرها  پیشنهادی  سپس مدل  شوندیمشخص م

بهرا  ها  پروژه و مکان نصب آن  یبرا     کندیم  نییتع  هنی به صور، 

رفع تمامی مصال  مورد نیا  هر مصال ،    یی باببرها در جابجا  تیظرف

بباا،،   ا   کارگرانمصال     یافا  ییجابجا  انمد،  میک  ، توسط 

 نهیهزهزینه و مد،  مان جابجایی عمودی مصال  توسط باببرها،  

در تعیین چیدمان بهینه   دیکاند ایمنی نااطباببرها و و اجاره نصب 

کند  تلاش میباببرها مورد توجه قرار گرفته است  مدل پیشنهادی  

تعداد تعیین  بریق  متوا ن   ینهبه  ا   تو یع  همچنین  و  باببرها 

 پروژه  رو های کاری  ها بین باببرهای موجود در سایت، تعدادفعالیت 

دهد    کاهش  بودن  اقتصادی  صور،  در  میزان  را  بررسی  جهت 

موردی   نمونه  یک  روی  بر  مدل  این  پیشنهادی،  مدل  اثربخشی 

بباه واقع در شهر    20آ مایش شد  نمونه موردی یک ساختمان  

محل   مشهد است که در مرحله تجهیز کارگاه نیا مند تعیین تعداد و

 نصب باببرهای مورد نیا  است  

 تاریخچه تحقیقات  -2
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توان یک  یر مسئله ا  براحی چیدمان  یابی باببرها را میمکان

سا  و  ساخت  نظر 1محیط  تجهیزا،    در  بهینه  چیدمان  گرفت  

وری،  های ساختمانی بر روی بهرهساختمانی مانند باببرها و جرثایل

ا  این رو پژوهشگران     9  8  7  6  تجهیزا، موثر استایمنی و کارایی این  

سا ی چیدمان  سا ی و ابزارهای بهینهتلاش کردند با استااده ا  شبیه

های  تاکنون روش  مناسبی را برای محیط ساخت و سا  براحی کنند 

  اما  های ساختمانی انجام شده استیابی جرثایلمختلای برای مکان

های مدلی ساختمانی با استااده ا   باببرها  چیدمان بهینهدر ماابل  

ادامه   در  دلیل  همین  به  است   نگرفته  قرار  توجه  مورد  ریاضی 

جرثایلپژوهش بهینه  چیدمان  با  مرتبط  به  های  ساختمانی  های 

 شوند اختصار توضی  داده می

  و   دائمی  هایسا ه  سا ی با استااده ا  رایانه امکان تجس شبیه

ها را به  بین آن  محیط ساخت و سا  و ارتباط   در  موقت  تاسیسا،

می کندخوبی  فراه   مخابرا،     10  تواند  ا   بسیاری  بریق  این  ا  

جرثایل برخورد  مانند  تجهیزا،  ایمنی  دیگر  و  یکدیگر  با  ها 

  11رفع کردن است  شناسایی و  قابلساختمانی قبل ا  اجرای پروژه 
های گرافیکی رایانه با  ادغام قابلیت  ،14  مبتنی بر شی     مدل13  12

،    16بعدی )دارای بعد  مان( 4استااده ا  مدل ،  15  الگوریت  ژنتیک

استااده ا  سیست  ابلاعا، جغرافیا برای چیدمان تاسیسا، موقت 

، استااده   19  های ساخت بتنها و دستگاهو جرثایل  18 17 ساختمانی

 ،20 فضایی –  مین تحلیل و ا  مدل ابلاعا، ساختمان برای تجزیه

 نظار،  بهبود،  21  محیط  در  موجود  عناصر  همه  رفتار  سا یشبیه

و همچنین شبیه سا ی دید    22  مصال   تامین   نجیره  مدیریت  بصری

جرثایل ابلاعا، اپراتور  مدل  ادغام  بریق  ا   ساختمانی  های 

هایی است ا  جمله تلاش  11ساختمان و سیست  ابلاعا، جغرافیا  

 اند   انجام داده های ساختمانیچیدمان جرثایلکه پژوهشگران برای 

بهینه ابزارهای  ا   جرثایل  سا ی استااده  چیدمان  ی هادر 

شبیه بر  علاوه  نیز  توجه  ساختمانی  مورد  قرار  پژوهشگران  سا ی 

استااده ،  28  27  26  25  24  23  های ریاضی مختلفارائه مدلگرفته است   

ا  الگوریت 29  های عصبیا  شبکه ابتکاری مانند  ، استااده  های فرا 

  و الگوریت    33  ، الگوریت  ذرا،  نبور عسل 32  31  30الگوریت  ژنتیک  

و    35، استااده ا  رویکرد شاخه و کران  34شده    سا ی  شبیه  با پخت

 
1 - Construction site layout planning. 

مهندسی   دانش  با  ساختمان  ابلاعا،  مدل  ابزارهای   36ادغام  و 

ا     37تاب  و الگوریت  کرم شب  12وریت  ژنتیک  گسا ی مانند البهینه

    آیدها به شمار میجمله این پژوهش

یک    9ژانگ و همکاران  پ،  ها  به عنوان یکی ا  نخستین تلاش

بهینه برای  مختلط  یک  مدل خطی عدد صحی   فاط  مکان  سا ی 

آن  جرثایل کردند   پیشنهاد  سا   و  ساخت  محیط  یک  در  در  ها 

توانستد مکان یابی همزمان چند جرثایل در محیط  پژوهش دیگر 

هوانگ و       25ساخت و سا  را نیز به مدل ریاضی خود اضافه کنند

حدود    توانستند  با توسعه مدل ریاضی ژانگ و همکاران     13همکاران   

بیشتری در    جوییدرصد در  مان اجرای عملیا، جرثایل صرفه  7

همکاران و  ژانگ  مدل  با  حال   دهندانجام    ماایسه  این  این    در  با 

موسوی   بنابراینبود   شده  نادیده گرفته    هاها ظرفیت جرثایلروش

ها ظرفیت جرثایل  13با توسعه مدل هوانگ و همکاران    11و همکاران  

ها نشان دادند عدم توجه به را به مدل ریاضی خود اضافه کردند  آن

فرض   های پروژه را افزایش دهد  تواند هزینهها میظرفیت جرثایل

نیز مورد توجه   25ها توسط هوانگ و ونگ  محدودیت ظرفیت جرثایل

ها همچنین در مدل ریاضی پیشنهادی به تااضاهای  قرار گرفت  آن 

 دار در تحویل مصال  توجه کردند اولویت

 مختلف مراحل تاثیر  گرفتن  نشان دادند که نادیده 29یهو و چو  

شود  ا   می جرثایل استارار هایبه افزایش هزینه منجر وسا ساخت

ها در مدل ریاضی خود مراحل مختلف ساخت و سا  و نیا  این رو آن

  ر نظر گرفتند  درا  مد، ساخت    بیدر    هاجرثایلبه نصب و برچیدن  

سا ی ا   مورد نیا  پروژه در فرآیند بهینه  تعیین تعداد و نوع جرثایل

با بررسی    هاشوند  آنمحسوب مییهو و چو  جمله نااط قو، روش  

یک نمونه واقعی مربوط به ساختمان یک دانشگاه نشان دادند که 

آن پیشنهادی  مدل  ا   کاهش  استااده  به  منجر  درصدی    7 18ها 

 شود ها میهزینه

با ارائه یک مدل ریاضی تلاش کردند ا  بریق    10 جی و لیتی 

فعالیت  همپوشانها  جرثایل  کاهش  منابق  ایمنی    ی،در  مخابرا، 

    15در یک پژوهش دیگر ریگا و همکاران  ها را کاهش دهند  جرثایل

های همپوشان تلاش کردند با درنظر گرفتن فاصله ایمن بین جرثایل

افزایش دهند  وو و همکاران   را    16  دینسنکتو    32تا ایمنی پروژه 
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ایمنضمن   فاصله  به  کردند  توجه  ارتااع   تلاش  تنظی   بریق  ا  

 هاها توقاا، و مخابرا، احتمالی ناشی ا  برخورد جرثایلجرثایل

 با یکدیگر را کاهش دهند   

های ساختمانی، باببرها نیز در چیدمان محیط  علاوه بر جرثایل 

یابی  ساخت و سا  تاثیرگذار هستند  اگرچه پژوهشی در مورد مکان

باببرهای ساختمانی   به منظور تاکنون  بهینه  اما  انجام نشده است 

شده در حو ه مدیریت  های انجامتبیین بهتر موضوع در ادامه پژوهش

گیرد  این  سا ی باببرهای ساختمانی مورد بررسی قرار میو بهینه

 ها عموما در موضوعا،  یر هستند: پژوهش

 سا ی فرآیندهای باببری شبیه . 1

 های باببر بندی فعالیت مان . 2

 بندی بباا، مورد سرویس باببر  ون . 3

 کنترل گروهی آسانسورها  . 4

  سازی فرآبندهای بالابریشبیهـ  ١ـ  2

به منظور بدست آوردن الگوی عملیاتی  38شین و همکاران       

به  متصل  حسگر  بریق  ا   را  عملیاتی  تاریخچه  ابلاعا،  باببر، 

وسیله با  و  جاسا ی آسانسور  آسانسور  ابلاعا،  سیست   نام  به  ای 

بعد بر اساس    لذا برنامه کاری باببر   ذخیره کردند  1شده برای رو  

  ی بند ون  و  آمده  بدست  ریاخ   رو   چهار  در   آن  یاتیعمل  یالگوها

   و همکاران    جونگشودیم  مشخص  آن  لهیبوس  باببر  نهیبه   یعمود
سا ی این سیست  به توسعه روش در پژوهش خود با هد  بهینه 39

عامل شبیه بر  مبتنی  این شبیه  2سا ی  در  عوامل  پرداختند   سا ی 

بر عملکرد سیست  شناسایی شده و سپس   داخلی و خارجی موثر 

سا ی قوانین رفتاری اجزای سیست  )مانند باببرها و کارگران( مدل

به بررسی   4و همکاران   شود  در یک پژوهش دیگر کامله انجام می

در این  پردا د   عملکرد باببر و تاثیر آن بر میزان تاخیر کارگران می

آوری  پس ا  جمع  3سا ی رویداد گسسته ابتدا یک مدل شبیهکار،  

دهنده آن است که ترکیبی  ها نشانشود  یافتهها توسعه داده میداده

ورودی باببرا   عملیا،  برای  منابق  تاسی   و  تاخیری  با   یهای 

می کارگران  انتظار  باببری کاهش  مان  عملیا،  بهبود  باعث  تواند 

 شود   

 
1 - Embedded Lift Information System. 
2 - Agent-based model 

ذخیره فضای  ا   صحی   سایتاستااده  در  موقت  های  سا ی 

کاهش  و  ساختمانی  مواد  حمل  سرعت  افزایش  باعث  ساختمانی 

در پژوهش   1هوانگ و همکاران  لذا شود  های حمل و نال میهزینه

صاحه برنامه  یک  براحی  ذخیرهخود  بباا، بندی  در  سا ی 

قرار دادند  در  تکمیل را موردبررسی  شده یک ساختمان چندبباه 

بین سلول افای  پژوهش، حرکا،  ذخیرهاین  و سیست   های  سا ی 

چنین حمل و نال عمودی مواد در بباا، به صور، باببری و ه 

    گرفتندقرار  یمورد بررسهمزمان 

  بالابر یهاتیفعال یبندزمانـ  2ـ 2

ریزی سار  مدلی ریاضی برای برنامه  40یزدی و همکاران  جلالی

رساندن  دادند که هد  آن به حداقل    یک سیست  باببر تکی ارائه

بهره باعث  موضوع  این  است   آسانسور  کابین  سار  وری  کل  مان 

جلالی یزدی و  شود  وسا  میبیشتر کارگران و پیشرفت بهتر ساخت

دیگری    41همکاران   پژوهش  بهینهدر   برای  عملکرد  روشی  سا ی 

پروژه در  ساختمانی  چندبباه  آسانسورهای  ساختمانی  های 

سیست   ارائه صبحگاهی،  اوج  بر  مان  تاکید  با  روش  این  کردند  

آسانسور را برای برآوردن همزمان و موثر نیا های کارگران در بباا،  

می تنظی   ویژگی مختلف  نظرگرفتن  در  با  هد   این  و  کند   ها 

های بندی فعالیتهای عمومی کابین آسانسور، برنامه  مانمحدودیت

شود  هد  میهای منابع محاق  وسا ، شرایط سایت و ویژگیساخت

این مدل به حداقل رساندن  مان کل جابجایی عمودی تا بباا، 

کابین  به  بهینه  بار  تخصیص  نحوه  دینامیکی  با شناسایی  سرویس 

بیمورگیا و باشد  ه بهترین برنامه با دید ا  بباا، میآسانسور و تهی

در پژوهش خود به کاهش  مان انتظار مسافران در یک  42همکاران 

پرداخته چندگانه  آسانسور  ا   سیست   منظور  این  برای  اند  

های ژنتیک که تنظیما، مختلای برای سا گارسا ی با این الگوریت 

هایی که  مسئله دارند استااده شد  الگوریت  ژنتیک با مدیریت تماس

  کند  سار برای آسانسور ایجاد می  اند، یک برنامهدر سیست  ثبت شده

ها برای دو تنظی  مختلف ساختمان )ترافیک و تعداد این الگوریت 

دهنده آن است که سا ی و ار یابی شده و  نتایج نشانبباا،( پیاده

توجه در   قابل  بهبود  باعث  الگوریت   برای  تنظیما، مناسب  اعمال 

 شود   عملکرد آن می

3 - discrete-event simulation. 
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  بندی طبقاتزونـ  3ـ  2

مدل    39  همکاران  و  جونگ   یک  توسعه  به  خود  پژوهش  در 

  برای پرداختن به  پرداختندبهینه باببر  بندی ونریاضی برای ارائه 

چالش معرفی  بندی ونماهوم    آنان  این  را  که    کردند  دینامیک 

کند و با در   ونال عمودی را بهینهتواند استااده ا  تجهیزا، حملمی

پیشرفت   بول  در  باببر  متغیر  تااضای  ،  مان  پروژهنظرگرفتن 

برساند   حمل حداقل  به  را  کارگران  یک  ونال  در  مدل  این  کاربرد 

نشان   متغیر  ون  که  دادپروژه ساختمانی  تااضای  اساس  بر  بندی 

 کاهش دهد   %40تواند  مان حمل و نال را تا باببر می

تعداد آسانسورها، ظرف  کی  یدر مرحله براح و    تیساختمان، 

مرتاع که ساختمان    ی  در صورتشودیها انتخاب مآن  یسرعت نام

روکوکوسکی و همکاران  است     جیرا  بندی آسانسورها بسیار ون  باشد،
حل  راه  افتنی  ی برا  ایپو  یسینوبرنامه برنامه  ک ی  پژوهش خود در    43

  ط یبرنامه شرا  نی  اکردند  یمعرف  بندی ون  ک یمسئله استات  نهیبه

به  جواب   ردیگیرا در نظر م  اوج  کیتراف بباا،   ،یسا نهیمسئله 

 یو برا  کندیم   یساختمان را به منابق جداگانه و ثابت تاس  یباب

ها آن  یاندا ه و سرعت نام  نیهر منطاه، تعداد آسانسورها و همچن

 کند یرا مشخص م

 كنترل گروهی آسانسورهاـ  4ـ  2

در مطالعه خود به بهبود روش کنترل گروهی  44تای و همکاران      

آسانسورها با استااده ا  راهنمایی بباه ماصد پرداختند  دراین روش  

ها و انتخاب بباه ماصد توسط  ها در سالنابلاعاتی که ا  ثبت تماس

آید، ترکیب شده و برای جلب جریان مسافر به  مسافران بدست می

برای بهبود چندین    1شود  ا  شبکه عصبی فا ی بور موثر استااده می

می استااده  تو یع  منطای  روش  ارائه  و  بامونوراچیهد   و  شود  

ریزی گروهی آسانسورها را  خود مسئله برنامه  در پژوهش 2 همکاران

سا ی مورد بررسی قرار دادند  در این  های بهینهبا استااده ا  تکنیک

پایین در سیست  انرژی  توجه به مصر   به پژوهش،  آسانسور  های 

گیرد  ابتدا یک تکنیک بر  عنوان ویژگی مطلوب مورد توجه قرار می 

برنامه مدل  سار اساس  حد   2ریزی  و  شاخه  الگوریت   استالالی    3و 

اندا ه  کردن  اضافه  با  سپس  است   شده  داده  مصر  توسعه  گیری 

 
1 - Fuzzy Neural Network. 
2 - trip scheduling model. 
3 - branch and bound algorithm. 

سا ی، معیار جدیدی برای ار یابی استااده شده انرژی به معیار بهینه

دهنده بهبود مصر  انرژی با حاظ تاریبی  مان  است  نتایج نشان

مصر  انرژی  در نتیجه این پژوهش،  های قبلی است   خدمت مدل

نیز    20% خدمت  و مان  است  یافته  کرده   % 13کاهش  پیدا  بهبود 

خود یک الگوریت  جدید   پژوهشدر  45و همکاران  یوتوگو   است 

ای براحی  این الگوریت  به گونه  به نام مدیریت آسانسورها ارائه دادند

آن ا   که  افرادی  تمام  برای  آسانسورها  کارایی  که  است  ها  شده 

و درک بهتر، مسئله   سهیماا  یبراکنند به حداکثر برسد   استااده می

 یهاجداگانه با دانستن تمام برنامه  ست یس  کیارسال آسانسور در  

ا   مان مشخص  ، افراد  سار تا نشان    یبا سا   شدهقبل  است  شده 

بهتر که  دست   ییکارآ  نیداده شود  است    یابیقابل  و    چگونه  تانگ 

در پژوهش خود با هد  بهبود کارایی و کاهش مصر   46همکاران 

های کنترل گروهی آسانسورها  انرژی آسانسورها به بررسی استراتژی

ریزی بر اساس ابلاعا، پردا د  در این پژوهش یک روش برنامهمی

می ارائه  ویژه  که  شودمسافران   حسگر  یک  ا   استااده  تعداد    ،با 

شود  این روش  مسافرانی که در انتظار آسانسور هستند شناسایی می

به  می را  آسانسورها  گروهی  کنترل  ترافیک سیست   وضعیت  تواند 

ریزی ای تشخیص دهد  علاوه بر این، دو الگوریت  برنامهصور، لحظه

فا ی کنترل  تئوری  ا   استااده  با    4با  که  است  شده  داده  توسعه 

، در  مان فراخوانی جدید،  5یک استراتژی سوئیچ چندگانه  بکارگیری

 ریزی شود  آسانسور برنامه

می نشان  ادبیا،  پژوهشمرور  چیدمان  دهد  به  مربوط  های 

جرثایل چیدمان  روی  بر  عمدتا  سا   و  ساخت  تمرکز  محیط  ها 

اند  این درحالی است که باببرهای ساختمانی نیز ناش مهمی  کرده 

توانند داشته باشند  به  محیط ساخت و سا  می  در مسئله چیدمان

کاری دسترسی  بور خاص، پس ا  دیوارچینی و اتمام مرحله سات

و ناش باببر    شده  بسیار محدود  به فضاهای داخلی توسط جرثایل

مصال  پررنگ انتاال  به  تر میدر  نیز  نیروی انسانی  شود  جابجایی 

امکان باببر  با  تنها  ایمنی  نصب  دبیل  این  بر  افزون  است   پذیر 

مکان در  ساختمانی  میباببرهای  نامناسب  افهای  انتاال  ای  تواند 

های مختلای در  مصال  توسط کارگران را دشوار کند  اگرچه پژوهش

4 - fuzzy control theory. 
5 - multi-strategy switch method. 
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نشان  ادبیا،  مرور  اما  است  انجام شده  باببرهای ساختمانی  مورد 

مکانمی بهدهد  پژوهشینیابی  در  ساختمانی  باببرهای  های ه 

گذشته نادیده گرفته شده است  ا  این رو این مااله با ارائه یک مدل 

عدد صحی  خطی برای چیدمان بهینه باببرهای ساختمانی تلاش 

کند شکا  دانشی موجود را پوشش دهد  مدل پیشنهادی ضمن  می

به بور   زتعیین مکان بهینه باببرها، تعداد باببرهای مورد نیا  را نی

تعیین می افزایش هزینهبهینه  ا   یا  کند  این موضوع  های کاری و 

ا   ها جلوگیری میبیکار ماندن آن کند  همچنین مدل پیشنهادی 

رو های کاری را بهینه  های باببری تعدادبریق تو یع بهینه فعالیت 

توسط کارگران و می ایمنی، جابجایی افای مصال   کند  مخابرا، 

محدودیت فضای محل نصب باببر در تعیین بهینه تعداد باببرهای 

 مورد نیا  مورد توجه قرار گرفته است 

 بیان مسئلهـ   3
  گذشته   یها  پژوهش  در  شد،  اشاره  یقبل  بخش  در  که  بور  همان

  محل  و  پروژه ک ی ا ین  مورد نهیبه  یباببرها تعداد نییتع به تاکنون

بهینه     است  نشده  پرداخته  هاآن  نصب چیدمان  ماابل  در 

مسئله جرثایل است   شده  بررسی  حد  یادی  تا  ساختمانی  های 

تواند شبیه به  چیدمان بهینه باببرهای ساختمانی نیز تا حدودی می

ها باشد  ا  این رو ابتدا به اختصار به مسئله چیدمان بهینه جرثایل

پرداخته   دو  این  بین  تااو،  همچنین  و  جرثایل  و  باببر  معرفی 

 شود   می

دهد  ا   را نمایش میپروژه مطالعاتی  جرثایل و باببر    1شکل  

باببرها برای انتاال افای مصال  و نیروی انسانی در بباا، مختلف  

می استااده  ساختمان  جرثایلیک  باببرها  شود   با  ماایسه  در  ها 

مصال  را ه  به صور، افای و ه  به صور، عمودی منتال  توانند  می

   دارندها سرعت و ظرفیت متااوتی  کنند  هر یک ا  باببرها و جرثایل

 ها استااده می شود   معموب برای حمل مصال  سنگین تر ا  جرثایل

  
 نصب شده در پروژه مطالعاتی  و باببر ساختمانی : جرثایل  1شکل 

های با توجه به کارایی گسترده باببرهای ساختمانی در پروژه   

با تعیین تعداد باببرها و محل نصب آنها، کارایی سیست   بلندمرتبه، 

می  را  باببری مسافران،    دهدبهبود  انتظار  کاهش  مان  باعث  که 

اوج   ساعا،  در  بار  ترافیک  کاهش  و  باببر  حرکت  سرعت  افزایش 

باببر می ا   باببر و محل نصب  استااده  تعداد صحی   تعیین  شود  

ها باعث افزایش ایمنی و سهولت بیشتر انتاال کارگران و مصال   آن

جویی در مصر  انرژی و کاهش هزینه گردد  صرفه به نااط تااضا می

سا ی تعداد و  های مربوط به عملکرد باببرها ا  مزایای دیگر بهینه

  ی خط   یصح عدد مدل کی  بخش  نیا درمحل نصب باببرها است  

  پروژه   کی  ا ین  مورد  یباببرها  تعداد  و  مکان  نهی به  نییتع  یبرا

  ماروضا، و ویژگی های مدل پیشنهادی به شودیم  ارائه  یساختمان

 شرح  یر است:  

نوع باببر مورد استااده برای جابجایی عمودی مصال    . 1

 است  و نیروی کار ا  پیش تعیین شده 

جهت نصب باببر با توجه به شرایط  های کاندید مکان . 2

 محیط ساخت و سا  ا  پیش تعیین شده است  

بباه همکف ساختمان به عنوان مکان عرضه مصال   . 3

 شود   درنظر گرفته می

هر یک ا  بباا، می تواند انواع مختلای ا  مصال  را   . 4

بور   به  بایستی  نیا ها  این  تمامی  باشد   داشته  نیا  

 کامل توسط باببرها پوشش داده شوند   

باببر در هر سار یک نوع ا  مصال  را ا  ناطه عرضه  . 5

کند و سپس به ناطه عرضه به یک بباه منتال می

 گردد  با می

باببر   . 6 سا نده  شرکت  توسط  مصال   حمل  ظرفیت 

چنین  مشخص شده و در هر سار باید رعایت شود  ه  

های ابعادی، باببرها در صور، نصب  بدلیل محدودیت

های متااو، در هر یک ا  نااط کاندید دارای ظرفیت

 و به تبع آن سرعت حرکت متااو، هستند  

ثابت  . 7 به سرعت  توجه  با  بباا،  بین  جابجایی   مان 

 شود  حرکت باببر و ارتااع بباا، محاسبه می

هزینه های مربوط به نصب باببر، هزینه کاری و هزینه   . 8

نصب   باببر و مکان  توجه به ظرفیت  با  درنظر  اجاره 

شود  کاهش هزینه های ذکر شده در تعیین  گرفته می
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قرار   توجه  مورد  نیا   مورد  باببرهای  تعداد  و  مکان 

 گیرد می

هر   . 9 در  مصال   )افای(  دستی  جابجایی  مادار  کاهش 

تعداد  و  مکان  تعیین  در  نیز  کارگران  توسط  بباه 

می  گرفته  درنظر  نیا   مورد  مادار باببرهای  شود  

جابجایی افای برای هر ناطه کاندید بصور، میانگین  

 آید  و با ملاحظا، تجربی و آماری بدست می

سا ی   . 10 بهینه  فرآیند  در  پروژه  کاری  رو های  تعداد 

تعیین می شود  این موضوع می تواند منجر به تو یع 

متوا ن فعالیت های باببری بین باببرهای نصب شده 

 در ساختمان شود   

 شده مدل توسعه داده  -4

تعداد   نییو تع  یابیدر مورد مکان  شدهی تعریفسا نهیمسئله به

  کند به صور، بهینه تعیین میاست که    یبه شکل  یکارگاه  باببرهای

در کارگاه نصب شود و در کجا قرار داده شوند   دیبا باببر نیکه چند

 ،یبور کل  به  خدمت دهند   ینااط کارگاه به بور مؤثر  هیتا در کل

  ت یمعموبً به دست آوردن تعداد و موقع  یسا نهیمسئله به  نیهد  ا

ا  نهیبه هد  ممکن است شامل کاهش  مان   نیآسانسورها است  

آسانسورها    ی نصب و نگهدار  یهانهیکردن هز  نهیانتظار مسافران، کم 

باشد   ریسا  یسا نهیبه  ای کارگاه  به  مربوط   یهات یمحدود  عوامل 

آسانسورها، حداکثر  مان   تیمانند ظرف  توانندیم   یسا نهیمسئله به

برا مجا   محدود  یانتظار  نصب    یبرا  ییفضا  یهاتیمسافران، 

کارگاه    یا هایمربوط به ساختار و ن   یهاتیمحدود  ریآسانسورها و سا

به  یبرا   باشند  مسئله  تع  ی ابیمکان  یسا نهی حل  تعداد   نییو 

استااده کرد    یمختلا  یهاا  روش  توانیم  ،یکارگاه  یآسانسورها

روش    ،یخط  یسا نهیحل مسائل به  یمعرو  برا  یهاا  روش  یک ی

  ی عدد یسا نهیبه ت یالگور کی  سیپلکس ت  یاست  الگور پلکس یس

  ی خط  یسا نهی به  مسائلدر    نهیکردن جواب به   دا یپ  ی است که برا

م اشودیاستااده  به  ت  یالگور  نی   و  مؤثر  به صور،  است    نه یقادر 

 کند   دایرا پ یخط یسا نهی مسائل به  یبرا نهی به یهاجواب

مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن ماروضا، باب مکان و تعداد 

ند  آیفر  2کند  در شکل  بهینه باببرهای موردنیا  پروژه را مشخص می

 ریزی باببری ارائه شده است  سیستمی برنامه
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 سا ی باببر: چار، سیستمی مدل بهینه 2شکل 

 تعداد بباا،

 ارتااع بباا،

 مان بارگیری /  تخلیه 

 مصال 

 ساعت کاری رو انه کارگاه

 نرخ ایمنی نااط نصب باببر

هزینه جابجایی افای مصال  

 در بباا،

 ایمنیجریمه 

ی
ت كارگاه

صا
شخ

 م

 سرعت باببر

 ظرفیت باببر

 هزینه کاری باببر

 ابعاد کابین باببر

 هزینه اجاره و نصب باببر

ت بالابر
صا

شخ
 م

حداقل و حداکثر رو های 

 کاری پروژه

 ساعت کاری رو انه باببرها

 ساعت کاری رو انه کارگران

 تعیین محل نصب باببرها

مصال  انتاالی به تعیین مادار 

 هر بباه در هر دوره با دید

تعیین تعداد رو های کاری 

 کارگاه

 تعیین تعداد باببر بهینه

ی كارگاه
 برنامه كار

ی مدل
 خروج



 

 10 

 

هد  مدل پیشنهادی کاهش هزینه های مربوط به اجاره، نصب و  

به  ابتدا  در  است   پروژه  کاری  رو های  بی  در  باببر  کاری  هزینه 

پردا ی   جدول  ها، پارامترها و متغیرهای مسئله میبررسی مجموعه

 دهد تمامی این موارد را نشان می 1

 کار رفته و ماهوم آنها:  نمادهای به  1جدول  

 ماهوم  نماد  ماهوم  نماد  

j  اندیس طبقات 
lr 

 نرخ ایمنی نقطه کاندید  

𝑙 
m  اندیس مصالح a  ثابت ایمنی 

l  اندیس نقاط کاندید نصب بالابر 
1O  ثابت عددی بزرگ 

jmd 0 
2O  ثابت عددی بزرگ 

lcap  ظرفیت بالابر نصب شده در مکان کاندید   l jmlx 
به   mاز مصالح نوع   𝑙مقدار مصالحی که بالابر قرارگرفته در مکان کاندید  

 دهد ی م لتحوی jطبقه 
y

jlt 
بین نقطه   𝑙مدت زمان جابجایی بالابر نصب شده در مکان کاندید  

 jmln است  𝑗عرضه و طبقه  
برای رفع تقاضای   lتعداد دفعاتی سفر بالابر نصب شده در مکان کاندید 

 𝑗به طبقه   𝑚ماده  

x

lt 
مدت زمان جابجایی افقی مصالح در صورت نصب بالابر در مکان  

 𝑙کاندید  

y

lT  زمان جابجایی عمودی بالابر قرار گرفته شده در مکان کاندید مجموع مدتl 

avgD  مدت زمان مجاز فعالیت روزانه بالابرها 
x

lT 
زمان جابجایی افقی مصالح در صورت نصب  بالابر در مکان  مجموع مدت 

 lکاندید 

minL  کران پایین تعداد روزهای کاری مجاز 
ly 

و در غیر   1نصب شود برابر با  𝑙ی است که اگر بالابر در مکان  نریبامتغیر 
 0اینصورت برابر با  

maxL  کران بالای تعداد روزهای کاری مجاز 
mT  بیشترین زمان استفاده از بالابرها 

jH   بیانگر ارتفاع طبقه𝑗 Days  تعداد روزهای کاری پروژه 

lh ارتفاع نقطه عرضه 
ic  هزینه نصب بالابرها 

yV  سرعت ثابت حرکت بالابر 
rc  هزینه اجاره بالابرها 

i

lc   هزینه نصب بالابر𝑙  در واحد زمان 
wc  هزینه عملیاتی بالابرها 

r

lc  هزینه اجاره بالابر 𝑙  در واحد زمان 
hc  هزینه جابجایی افقی مصالح در طبقات 

w

lc   هزینه عملیاتی بالابر𝑙  در واحد زمان SR  جزیمه ایمنی 

h

lc  هزینه جابجایی افقی مصالح در طبقات در واحد زمان 
lA  ساز متغیر خطی 

 

 محدودیت های مدل پیشنهادی به صور،  یر است:   

 

jml jml L
x d


                                    ,j J m M                                                                                                       (1)              

jml l jmlx cap n                                         , ,j J m M l L                                                                                            (2)              

2y y

l jml jlm M j J
T n t

 
=                  l L                                                                                                          (3)                             

x x

l jml lm M j J
T n t

 
=                       l L                                                                                                                    (4)             

1l jmly O x                                               , ,j J m M l L                                                                                            (5)                                                                     



 

 11 

y

m lT                                                          l L                                                                                                                   (6)              

/m avgDays T D=                                                                                                                                                                      (7)              

minDays L                                                                                                                                                                               (8)              

maxDays L                                                                                                                                                                              (9)              

کند  هر ( رفع کامل نیا  مصال  تمام بباا، را تضمین می1رابطه )

های کاندید نصب )ابعاد محل  مکان  یک ا  باببرها بسته به ویژگی

برای   ظرفیت مشخصی  ایمنی(  مسائل  و  کارفرما  ترجیحا،  نصب، 

جابجایی مصال  دارند  ا  این رو باببرها برای رفع کامل درخواست  

مصال  هر یک ا  بباا، ساختمان باید چندین بار بین ناطه عرضه 

( محدودیت  شوند   جابجا  ساختمان  مختلف  بباا،  تعداد 2و   )

ی که ب م است باببرها به هر یک ا  بباا، ساختمان سار  دفعات

شده مشخص کنند را با توجه به ظرفیت هر یک ا  باببرهای نصب 

باببرها را  ( مد،  مان جابجایی عمودی هر یک ا   3کند  رابطه )می

کند  ا  آنجایی که باببر در هر سار خود پس ا  تحویل  محاسبه می

 مان جابجایی گردد، مد، مصال  به هر بباه به ناطه عرضه با  می

  2با فرض یکسان بودن  مان حرکت رو به باب و پایین باببر در عدد  

شود  در این رابطه  مان جابجایی باببر نصب شده در هر ضرب می

 شود ( محاسبه می10یک ا  نااط کاندید ا  رابطه )

( ) /y

jl j l yt H h V= −                        l L              (10)                  

پس ا  تحویل مصال  به هر بباه توسط باببرها، کارگران مصال       

منتال   دستی  صور،  به  ساختمان  نیا   مورد  های  بخش  به  را 

شده توسط کارگران به فاصله محل جابجایی انجامکنند  مادار  می

مد،    (4نصب باببر ا  مکان های مورد نظر بستگی دارد  رابطه ) 

تا  باببر  ا  محل نصب  را   مان جابجایی افای مصال  در هر بباه 

کند  مکان نصب باببر توسط رابطه  های استااده آن محاسبه میمحل

عددی کمتر ا  نیا    𝑂1شود  در صورتی که مادار  ( مشخص می5)

انتخاب شود، ممکن است جواب شدنی برای مسئله پیدا نشود  در  

مادار   اگر  مد،   𝑂1ماابل  است  ممکن  انتخاب شود  بزرگ  خیلی 

( برای محاسبه  11 مان حل مدل افزایش پیدا کند  ا  این رو رابطه )

 شود   پیشنهاد می 𝑂1مادار 

1 1jmO d +                                                      (11)              

 

( )6قیدهای  الی  کاری  9(  رو های  تعداد  محاسبه  منظور  به   )

رو های   تعداد  معموب  شود   می  افزوده  پیشنهادی  مدل  به  پروژه 

تواند خیلی ک  )به دبیلی مانند سرعت عوامل موثر کاری پروژه نمی

سرعت نیروی انسانی، سرعت تجهیزا، و    ا  جملهدر ساخت و سا   

سرعت تامین مصال ( یا خیلی  یاد )به دبیلی مانند محدودیت در  

و  تجهیزا،  اجاره  ا   ناشی  های  هزینه  افزایش  و  کاری  قرارداد 

( رابطه  باشد   انسانی(  نیروی  )8دستمزد  و  می9(  تضمین  کند  ( 

شده تکمیل شود   فعالیت های باببری در تعداد رو های پیش بینی 

( می تواند ا  نصب تعداد  8کران پایین درنظر گرفته شده در رابطه )

هزینه افزایش  ا   نتیجه  در  و  ساختمان  در  باببر  نیا   ا   ها بیش 

 جلوگیری کند  

 تابع هدف  ـ2ـ  3

مدل پیشنهادی تعداد و مکان باببرها را با هد  کاهش هزینه 

هزینه   و  باببر  رو انه  اجاره  هزینه  باببر،  نصب  هزینه  مانند  هایی 

های افای در بباا، و کاهش  مصر  انرژی باببر، کاهش جابجایی

مخابرا، ایمنی تعیین می کند  ا  این رو تابع هد  به صور،  یر  

 پیشنهاد می شود  

min( )i r w hz c c c c SR= + + + +                                                                                                                                           (12)              
i i

l ll L
c c y


=                                       l L                                                                                                                     (13) 

( )r r

avg l ll L
c D c y Days


=           l L                                                                                                                       (14) 

w w y

l ll L j J
c c T

 
=                          ,j J l L                                                                                                            (15) 

h h x

l ll L j J
c c T

 
=                           ,j J l L                                                                                                             (16) 



 

 12 

)l ll L
SR a r y


= (                            l L                                                                                                                     (17) 

دهد  مولاه ( تابع هد  مدل پیشنهادی را مشخص می12رابطه )

SR     با هد  افزایش ایمنی و سهولت کاربری باببرها به تابع هد

( بین هزینه ها و جریمه های  17در رابطه )  𝑎شود  ضریب  افزوده می

افزایش پارامتر   مدل پیشنهادی    𝑎ایمنی تعادل برقرار می کند  با 

تری را انتخاب کند  در حالی که با کاهش های ایمنتواند مکانمی

رابطه   𝑎مادار   کرد   پیدا  تری دست  اقتصادی  به جواب  توان  می 

(  14کند  رابطه ) ( مجموع هزینه نصب باببرها را محاسبه می13)

کند   هزینه اجاره باببرها را بر اساس تعداد رو های کاری محاسبه می

کند هزینه اجاره را ا  بریق کاهش  این رابطه در تابع هد  تلاش می

دهد  ا  این رو باتوجه به روابط    تعداد رو های کاری پروژه کاهش

کند با تو یع مناسب فعالیت ( مدل پیشنهادی تلاش می9( الی )6)

های باببری بین باببرهای نصب شده تعداد رو های کاری پروژه را  

( مجموع هزینه کاری باببرها شامل هزینه 15کاهش دهد  رابطه )

می محاسبه  را  نگهداری  و  تعمیر  هزینه  و  برق  رابطه  مصر   کند  

( برای محاسبه مجموع هزینه جابجایی افای مصال  در بباا، 16)

شود  مجموع جریمه های ایمنی ا  رابطه  ساختمان به مدل اضافه می

  باشد،   شتریب   مکان  کی یمنی ا  مخابرا،  چه  هرآید   ( بدست می17)

    شود گرفته درنظر  ناطه آن یبرا  یشتریب 𝑟𝑙 مادار دیبا

 سازی مدلخطی  ـ3ـ  3

تمامی روابط ارائه شده در تابع هد  و قیدهای مدل پیشنهادی  

( به صور، خطی هستند  معموب حج  محاسبا، 14به جز رابطه )

و مد،  مان حل یک مدل ریاضی با خطی سا ی آن کاهش پیدا  

)می رابطه  ادامه  در  رو  این  ا   تکنیک14کند   ا   استااده  با  های  ( 

میبهینه )سا ی خطی  رابطه  ابتدا  به صور، خطی  یر  14شود    )

 شود   با نویسی می

( )r r

avg l ll L
c D c A


=                  l L             (18) 

( رابطه  مادار  18در  بایستی   )lA    ضرب حاصل  با  برابر 

ly Days  ( روابط  )19باشد   تا  را 21(  مادار  دو  این  تساوی   )

 کند  تضمین می

2l lA O y                                                                 (19) 

lA Days                                                                    (20) 

2(1 )l lA Days y O − −                                          (21) 

در تابع هد  مینیم  سا ی قرار دارد، به منظور    lAباتوجه به اینکه  

( برای برقراری  20کاهش تعداد قیدهای مدل می توان فاط ا  رابطه ) 

lyبا حاصل ضرب    lAتساوی   Days    ،استااده کرد  در اینصور

کاهش پیدا می کند  کاهش تعداد قیدها    l *2تعداد قیدها به اندا ه  

می تواند منجر به کاهش تعداد محاسبا، و در نتیجه کاهش مد، 

را نیز می توان مشابه    2O مان حل مدل پیشنهادی شود   مادار  

1O   2( برای محاسبه مادار  22( محاسبه کرد  رابطه )5)رابطهO 

 شود   پیشنهاد می

2 max 1O L= +                                                             (22) 

 طبقه  20مطالعه موردی، ساختمان مسکونی  ـ  5
ابلاعا، موردنیا  برای بررسی مدل ا  ساختمانی واقع در شهر  

تهیه شده است  در شکل   برای نصب    3مشهد  کاندید  مکان های 

مکان به عنوان ناطه    7باببر نمایش داده شده است  در این پروژه  

در نمای بیرونی    7و    6،  3، 2،  1کاندید درنظر گرفته می شود  نااط  

 در چاله آسانسور قرار دارند  5و   4پروژه و نااط 

 
 های کاندید نصب باببر : پلان جانمایی مکان  3شکل 

نیا  به جابجایی توسط باببر    5جهت پیشبرد پروژه،   نوع محصول 

دارند و مابای محصوب، موردنیا  بصور، دستی و یا با استااده ا   

ارتااعی بباا، مختلف )بر حسب  تاورکرین منتال می ترا   شوند  
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متر( و مادار نیا  بباا، مختلف به هر کدام ا  انواع مصال  به صور،  

 آورده شده است   2( در جدول تنو نی )بر حسب 

 :  میزان نیا مندی مصال  به بباا،  2جدول  

 5نیا  به مصال   4نیا  به مصال   3نیا  به مصال   2نیا  به مصال   1نیا  به مصال   ارتااع  بباه ترا  
1 3- 12- 800 1000 700 800 1100 

2 2- 8- 1200 1100 400 500 1400 

3 1- 4- 960 1060 1120 560 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 

5 1 4 840 640 1280 1280 202 

6 2 8 900 600 800 0 600 

7 3 12 240 1000 820 600 1180 

8 4 16 620 200 400 0 0 

9 5 20 1200 380 480 300 760 

10 6 24 700 800 1000 800 1060 

11 7 28 1200 420 700 0 900 

12 8 32 600 200 900 360 860 
13 9 36 960 1200 840 1140 640 

14 10 40 600 1340 620 560 860 

15 11 44 0 300 200 0 780 

16 12 48 0 300 900 216 840 

17 13 52 500 300 1800 0 302 

18 14 56 660 214 740 404 0 

19 15 60 318 870 400 360 1040 

20 16 64 600 360 840 214 460 

در    (کیلوگرم)بر حسب  ابلاعا، مربوط به ظرفیت و نی باببر  

کاندید  مکان بر  7تا    1های  متر  )بر حسب  باببر  حرکت  سرعت   ،

بباا، )برحسب متر(،   دقیاه(، میانگین جابجایی افای مصال  در 

تومان(، هزینه  ابعاد کابین )بر حسب متر(، هزینه نصب )بر حسب  

ظرفیت    3آمده است  در جدول    3اجاره و هزینه کاری در جدول  

باببر بر اساس فضای محل نصب آن تعیین شده است  به بور مثال  

که در چاله آسانسور قرار دارند بدلیل فضای    5و    4های کاندید  مکان

باببری   ظرفیت  درنتیجه  و  کابین  ابعاد  آسانسور،  چاله  کوچکتر 

سرعت  تااو،  داشت   خواهند  کاندید  های  مکان  سایر  ا   کمتری 

حرکت باببر در مکان های کاندید نیز به دلیل تااو، ظرفیت باببر  

افای مصال  ب توسط کارگران انجام هاست  جابجایی  صور، دستی 

در جدول  می موقعیت   3شود   توجه  با  افای  های  جابجایی  مادار 

شده است  سرعت حرکت صور، میانگین محاسبه  نصب باببر و به

متر بر ثانیه درنظر گرفته می شود  بر این اساس    4 1افای یک کارگر  

𝑡𝑗𝑙( مادار  23می توان ببق رابطه ) 
𝑥    را محاسبه کرد 

/x avg

l l xt x V=                             l L                      (23) 

آن   در  𝑥𝑙که 
𝑎𝑣𝑔    در مصال   افای  جابجایی  مادار  میانگین  بیانگر 

نیز سرعت    𝑉𝑥است و    𝑙بباا، درصور، نصب باببر در ناطه کاندید  

( بار است  ثانیه(     4 1متوسط حرکت کارگر درحالت حمل  بر  متر 

تومان    14همچنین هزینه جابجایی افای برای هر ثانیه کاری برابر با  

 فرض می شود  

کمینه  بر  سهولت  علاوه  نظیر  دیگری  موارد  هزینه  سا ی 

عدم  و  کارگاه  ایمنی  افزایش  برای  تلاش  تجهیزا،،  به  دسترسی 

شده با مسیر رفت و آمد کارگران و مصال  نیز  تداخل تجهیزا، نصب

 های ساختمانی است   ا  نکا، حائز اهمیت در چیدمان سایت

های کاندید نصب باببر، برخی نااط  ه  چنین جهت تعیین محل

تری برای تخلیه مصال  و انتاال آن ا  محل دپو به  دسترسی راحت

نمونه  در  دارند   بباا،  در  تااضا  نااط  به  تو یع  و سپس  باببرها 

انتخاب آماده و نصب آسانموردی  نیز بدلیل وجود فضای  تر، شده 

نظر کارفرمای پروژه نصب باببرهای کارگاهی در چاله آسانسور پروژه 
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شده است  چاله آسانسور دارای محدودیت ابعادی بوده و باببر نصب

داشت    نااط خواهد  به سایر  نسبت  کمتری  ظرفیت  ناطه  این  در 

های  چنین این ناطه بدلیل قرار گرفتن در مرکز پلان، ا  خیابانه 

 ای بابتو هزینهتر بوده باشد دورابرا  که محل تخلیه مصال  می

 

 :  مشخصا، فنی باببر  3جدول  

محل  
 نصب

 ظرفیت 

 )کیلوگرم(
 سرعت

 )متر/ثانیه(
 جابجایی افای 

 )متر(
 ابعاد کابین

 )متر(
 نصبهزینه 

 )تومان(
 اجاره 

 )تومان(
 هزینه کاری

 )تومان(
 نرخ ایمنی 

1 1000 20.6 60 2 4*2 7*1 3 30،000،000 2،091،600 35 1 

2 1200 19.7 45 3*2 7 *1 3 35،000،000 2،520،000 44 1 

3 1200 19.7 60 3*2 7 *1 3 35،000،000 2،520،000 44 1 

4 800 21 25 1 8*2 7*1 3 25،000،000 1،789،200 31 5 

5 800 21 25 1 8*2 7*1 3 25،000،000 1،789،200 31 5 

6 1000 20.6 45 2 5*2 7*1 3 30،000،000 2،091،600 35 2 

7 1000 20.6 40 1 9*2 7*1 3 30،000،000 2،091،600 35 3 

جابجایی مصال  در این مرحله نیز باید درنظر گرفته شود  به لحاظ  

پروژه   نمای  در  قرارگرفته  نااط  مناسبفنی  باببر  نصب  تر  برای 

نبوده و   باببر  نیا ی به جابجایی مجدد  پایان پروژه  تا  هستند  یرا 

متوقف   باببر  کاربری  انتهای  تا  قسمت  آن  نماکاری  مرحله  فاط 

نصب می آسانسور،  چاله  در  باببر  نصب  صور،  در  ولی  شود  

یند ساخت  آآسانسورهای اصلی پروژه که ا  مراحل مه  تکمیل فر

افتد  بنابراین پارامتری با عنوان نرخ ایمنی مکان  هستند به تعویق می

شود که نااط کاندید نصب را ا   سا ی افزوده میهای کاندید به مدل 

منظر ملاحظا، ایمنی و شهرداری، سهولت دسترسی و ترجیحا، 

کند  نرخ ایمنی بر اساس معیارهای تجربی  کارفرما رتبه بندی می

مشخص شده است  به عنوان    3در جدول    برای مکان های کاندید

مطالعاتی نمونه  در  چاله   ،مثال  با  ماایسه  در  نما  در  باببر  نصب 

ترجی  داده می کاندید موجود  شود  ه آسانسور  چنین مکان های 

 در نما ا  نظر سهولت دسترسی با یکدیگر متااو، هستند   

 بررسی و آزمایش -6

در ادامه مدل پیشنهادی با استااده ا  نمونه مطالعاتی مورد بررسی 

می قرار  آ مایش  افزار  گیرد   و  نرم  در  پیشنهادی   IBMمدل 

CPLEX Optimization Studio   با حل پیاده و  کننده سا ی 

CPLEX    گیگابایت رم و   8هسته ای،    3پردا نده  در سیستمی با

   حل شده است  10سیست  عامل مایکروسافت ویندو   

 شوند پیاده سا ی گزارش مینتایج حاصل ا  ادامه در 

 a:  ماادیر مختلف ضریب عددی  4جدول  

های  مکان aمادار  حالت
نصب 
 منتخب 

رو  
 کاری

 هزینه نصب

 )تومان(
 هزینه اجاره

 )تومان(
 هزینه کاری

 )تومان(
هزینه 
جابجایی  
 افای )تومان(

جریمه  
 ایمنی ثابت

 )تومان(

 مجموع

 )تومان(

1 1،000،000 1  ،6  ،7 126 90،000،000 790،620،000 332،190،000 26،914،000 6،000،000 1،245،724،000 
2 2،000،000 2  ،6 175 65،000،000 807،030،000 348،360،000 23،964،000 6،000،000 1،250،354،000 
3 3،000،000 1  ،2 175 65،000،000 807،030،000 348،390،000 26،428،000 6،000،000 1،252،848،000 
4 4،000،000 1  ،2 175 65،000،000 807،030،000 348،390،000 26،433،000 8،000،000 1،254،853،000 
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 نتایج  -2-6

ابتدا ضریب   تعیین   𝑎در  ا  بریق بررسی ها و آ مایشا، متااو، 

جدول  می در  ضریب    4شود   درنظر    𝑎برای  متااو،  مادار  چهار 

 گرفته شده است 

جدول   می  4نتایج  مادار  نشان  افزایش  با  که  به    𝑎دهد 

تعیین تومان،    3،000،000 باببر  نصب  برای  ها  مکان  ترین  ایمن 

)مکان  می دیگر    2و    1شوند  دارند(   را  ایمنی  نرخ  کمترین  که 

آ مایشاتی که توسط نویسندگان انجام شده است نیز نشان می دهد 

)به هر میزان دلخواه( مکان های تعیین    𝑎که با افزایش بیشتر مادار  

کند  ا  این رو در ادامه برای سایر بررسی ها مادار شده تغییری نمی

𝑎   شود  بر این اساس جزئیا،  درنظر گرفته می 3،000،000برابر با

گزارش شده است  مدل پیشنهادی استااده   5جواب بهینه در جدول  

را برای نصب    2و    1چنین مکان های  داند  ه باببر را بهینه می  2ا   

آن ها تعیین کرده است  در جواب بهینه تعداد رو های کاری برابر  

مد،  مان استااده   5رو  تعیین شده است  مطابق جدول    175با  

( است  برابر  یکدیگر  با  باببر  دو  هر  نشان   4410000ا   این  ثانیه(  

فعالیتمی است  توانسته  خوبی  به  پیشنهادی  مدل  که  های دهد 

 باببری را بین باببرهای نصب شده به صور، متعادل تو یع کند  

ها که در باب اشاره شد، در جواب بهینه ایمن ترین مکانهمان بور 

برای نصب باببر انتخاب شده است  این به دلیل وجود مولاه ایمنی  

(SR  در تابع هد  است  برای اثبا، این ادعا مدل پیشنهادی با )

گزارش   6شود  نتایج در جدول  حذ  جریمه ایمنی مجددا حل می

باببر را برای نصب در    3شده است  در این حالت مدل پیشنهادی  

شود،  انتخاب می کند  همان بور که مشاهده می  7و    6،  1مکان های  

این  با  ماایسه  در  بهینه  در جواب  انتخاب شده  های  مکان  ایمنی 

حالت بیشتر است  بنابراین جریمه ایمنی در تابع هد  بر روی تعداد  

 و مکان های نصب باببر موثر است   

 :  مشخصا، جواب بهینه  5جدول  

محل  
 نصب

 مان  
جابجایی 
 افای )ثانیه( 

 مان جابجایی 
عمودی 
 )ثانیه( 

 هزینه نصب رو  کاری 

 )تومان(
 هزینه اجاره

 )تومان(
 هزینه کاری

 )تومان(

هزینه 
 جابجایی افای 

 )تومان(

جریمه 
 ایمنی ثابت 

 )تومان(

 مجموع

 )تومان(

1 723170 4410000 175 30،000،000 366،030،00 154،350،000 10،124،380 3،000،000 563،504،380 
2 1164500 4410000 175 35،000،000 441،000،000 194،040،000 16،303،000 3،000،000 689،343،000 

 1،252،847،380 6،000،000 26،427،380 348،390،000 807،030،000 65،000،000 175 8820000 1887670 مجموع 

 :  تاثیر حذ  جریمه ایمنی   6جدول 

 هزینه نصب رو  کاری  محل نصب 

 )تومان(
 هزینه اجاره

 )تومان(
 هزینه کاری

 )تومان(
 هزینه جابجایی افای 

 )تومان(
 جریمه ایمنی ثابت

 )تومان(
 مجموع

 )تومان(
1  ،6  ،7 126 90،000،000 790،620،000 332،190،000 26،914،000 15،000،000 1،254،724،000 

 سا ی تعداد باببرها : عدم بهینه  7جدول  

تعداد   حالت
 باببر 

رو   محل نصب 
 کاری

 هزینه نصب

 )تومان(
 هزینه اجاره

 )تومان(
 هزینه کاری

 )تومان(
هزینه جابجایی  
 افای )تومان(

 جریمه ایمنی ثابت

 )تومان(
 مجموع

 )تومان(
1 1 6 377 30،000،000 788،530،000 332،190،000 27،095،000 6،000،000 1،183،815،000 
2 2 1  ،2 175 65،000،000 807،030،000 348،390،000 26،427،380 6،000،000 1،252،847،380 
3 3 1  ،6  ،7 126 90،000،000 790،620،000 332،190،000 26،914،000 18،000،000 1،257،724،000 
4 4 1  ،5  ،6  ،7 99 115،000،000 798،340،000 337،940،000 24،020،000 33،000،000 1،308،300،000 
5 5 1  ،2   ،4   ،6  ،7 76 150،000،000 804،380،000 343،440،000 23،233،000 36،000،000 1،357،053،000 
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 سا ی هزینه نصب و اجاره:  عدم بهینه 8جدول  

 هزینه نصب رو  کاری  محل نصب 

 )تومان(
 هزینه اجاره

 )تومان(
 هزینه کاری

 )تومان(
 هزینه جابجایی افای 

 )تومان(
 جریمه ایمنی ثابت

 )تومان(
 مجموع

 )تومان(
1  ،2  ،6 

180 
95،000،000 1،206،576،000 333،820،000 28،364،000 12،000،000 1،675،760،000 

تعداد باببرهای مورد نیا  در مدل پیشنهادی به صور، بهینه  

باببر(  برای بررسی اهمیت   2تعیین می شود )در جواب بهینه 

  7انتخاب تعداد باببر مورد نیا  در فرآیند بهینه سا ی، در جدول  

 تعداد باببرها به صور، پارامتر درنظر گرفته شده است   

جدول   در  که  بور  هد ،   7همان  تابع  مادار  شود،  می  مشاهده 

ها و تعداد رو های کاری به تعداد باببرهای نصب شده بستگی  هزینه

دارد  درصورتی که فاط ا  یک باببر برای حمل مصال  ساختمانی  

کند  درصد کاهش پیدا می  5 5استااده شود، مادار تابع هد  حدود  

درصد(   115رو  )حدود    377اما در ماابل تعداد رو های کاری به  

افزایش پیدا می کند   این تعداد رو  ا  ساف تعداد رو های کاری 

رو ( بیشتر است  به همین دلیل مدل پیشنهادی این    180مجا  )

صور،  در  است   نکرده  انتخاب  بهینه  جواب  عنوان  به  را  حالت 

باببر ما ا  سه  تاریبا  استااده  تابع هد   به    درصد  4 0دار  نسبت 

جواب بهینه افزایش پیدا می کند  اما در ماابل تعداد رو های کاری  

درصد( کاهش پیدا می کند  ممکن است افزایش    28رو  )  126به  

کاهش    4 0 با  ماایسه  در  هد   تابع  مادار  درصدی   28درصدی 

رو های کاری برای پیمانکاران اهمیت بیشتری داشته باشد  بنابراین  

دارد که در عمل حالت سوم برای اجرای پروژه این احتمال وجود  

می نشان  این  شود   میانتخاب  پیشنهادی  مدل  که  تواند دهد 

تصمی  برای  را  مختلف  عوامل  سناریوهای  اختیار  در  بهتر  گیری 

باببر مادار    4چنین در صور، انتخاب  ساخت و سا  قرار دهد  ه 

بهینه  4 4تابع هد  حدودا   با جواب  افزایش و    درصد در ماایسه 

به   کاری  رو های  )حدود    99تعداد  پیدا   43رو   کاهش  درصد( 

برای استااده در ساختمان درنظر    5کند  در صورتی که  می باببر 

هد  تابع  مادار  شود،  تعداد   3 8تاریبا   گرفته  و  افزایش  درصد 

رو  کاهش پیدا می کند  این درحالی است که   76رو های کاری به 

سا   و  بر ساخت  موثر  عوامل  دیگر  اساس  بر  پروژه  رو های  تعداد 

باببر    5رو  باشد  یعنی درصور، استااده ا     80تواند کمتر ا   نمی

رو  است و هزینه    80عمل همان  یا بیشتر تعداد رو های کاری در  

رو  به بور کامل پرداخت     80باببر یا بیشتر( باید تا    5اجاره باببرها )

تعداد باببرهای مورد نیا  در فرآیند بهینه سا ی یک ویژگی  شود   

 مه  و کاربردی برای مدل پیشنهادی به حساب می آید   

هزینه نصب و اجاره باببرها یکی ا  عوامل تاثیرگذار مه  در تعیین 

تعداد و محل بهینه نصب باببرها می باشد  درصورتی که هزینه نصب 

براساس هزینه   مدل پیشنهادی  تابع هد  حذ  شود،  ا   و اجاره 

تااو، های ایمنی مکان های نصب تصمی   کاری، جابجایی افای و  

 گزارش شده است   8گیری می کند  نتایج این حالت در جدول 

مشاهده می شود، درصور، نادیده   8همان بور که در جدول  

تعداد  بهینه سا ی  فرآیند  در  باببرها  اجاره  و  نصب  هزینه  گرفتن 

به   شده  نصب  حالت   3باببرهای  این  کند   می  پیدا  افزایش  عدد 

درصدی مادار تابع هد  و   8 33تواند منجر به افزایش حدود  می

درصدی تعداد رو های کاری در ماایسه با جواب   9 2افزایش حدود  

دهد که درنظر گرفتن هزینه نصب و اجاره  بهینه شود  این نشان می

بهینه فرآیند  در  میباببرها  هزینهسا ی  در  مهمی  تاثیر  و  تواند  ها 

 تعداد رو های کاری پروژه داشته باشد   

نمایش داده شده   4نمودار همگرایی مدل پیشنهادی در شکل  

شود مدل پیشنهادی در مد،  مان است  همان بور که مشاهده می

تواند جواب بهینه را برای نمونه مطالعاتی بدست ثانیه می   15کوتاه  

گیری  تواند تصمی آورد  حل مدل پیشنهادی در مد،  مان کوتاه می

را سریع و سا   اندرکاران ساخت  این برای دست  بر  کند  علاوه  تر 

همگرایی سریع مدل پیشنهادی در بررسی سناریوهای مختلف مانند  

 می تواند حائز اهمیت باشد    7و   4جدول 

درنتیجه تاثیرگذارترین پارامتر در تابع هد  هزینه نصب و اجاره  

سا ی تعداد باببرها باعث افزایش  باببرها است  پس ا  آن عدم بهینه

 ها خواهد شد   غیرمنطای هزینه
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 : نمودار همگرایی جواب مدل  4شکل 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -7
مسئله  برای  خطی  صحی   عدد  مدل  یک  پژوهش  این  در 

یابی باببر و تعیین تعداد آن در محیط ساخت و سا  ارائه شده مکان

های ساختمانی  است  این موضوع ا  مسائل مه  در چیدمان سایت

هزینه بر  مستای   تاثیر  که  و  هستند  سایت  ایمنی  کارگاهی،  های 

چنین با دهی نیروهای انسانی و تجهیزا، خواهد داشت  با وجود  ه 

های گذشته به این مبحث پرداخته نشده اهمیت موضوع، در پژوهش

گرفته در این  است  مدل پیشنهادی به عنوان نخستین پژوهش انجام

یابی، تعداد باببرهای مورد نیا  و همچنین تعداد  مینه علاوه بر مکان

ی کند  در  رو های کاری پروژه را در فرآیند بهینه سا ی تعیین م

چیدمان بهینه به هزینه نصب، اجاره، هزینه جابجایی، سهولت نصب  

 است  و تعمیر و نگهداری و مباحث ایمنی توجه شده 

بباه    20کارایی روش پیشنهادی در یک پروژه ساختمان سا ی  

نتایج نشان می دهد که   قرار گرفته است   مورد بررسی و آ مایش 

و   ایمنی  با  را  مختلای  های  چیدمان  تواند  می  پیشنهادی  مدل 

 سهولت دسترسی متااو، در اختیار کاربران قرار دهد  

همچنین نتایج نشان می دهد که انتخاب تعداد باببرها خارج ا   

برابر   2فرآیند بهینه سا ی می تواند تعداد رو های کاری را بیش ا   

درصد افزایش دهد  افزون بر این   %3 8نموده و هزینه های پروژه را 

رو های   تعداد  باببر  واجاره  نصب  هزینه  گرفتن  نادیده  صور،  در 

درصد افزایش میابد  %8 33های مربوبه درصد و هزینه %9 2کاری 

کند ا  بریق تعیین مکان و  به بور کلی مدل پیشنهادی تلاش می

های  فعالیت  متوا ن  تو یع  همچنین  و  موردنیا   باببرهای  تعداد 

مخابرا،   و  پروژه  های  هزینه  شده  نصب  باببرهای  بین  باببری 

 ایمنی را به حداقل برساند 

ها در  مینه باببری، خصوصا تعیین به علت نوپا بودن پژوهش

برای انجام   بابیی  این  مینه پتانسیل  باببرها  تعداد و محل نصب 

توان های بالاوه می های بیشتر وجود دارد  ا  جمله پژوهش پژوهش

 به موارد  یر اشاره کرد:

 ها  آوری دادههای نوین در جمعروش . 1

های ورودی مسئله در نظر گرفتن عدم قطعیت داده  . 2

 سا ی مدلدر 

 های برای تسهیل فرایند باببری  ارائه روش . 3

باببرها و محل دپو  بهینه . 4 نصب  سا ی همزمان محل 

 مصال  
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ها جهت  سا ی همزمان فعالیت باببری و جرثایلمدل . 5

ها بین تجهیزا، مورد استااده تو ین متناسب فعالیت
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