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های در پروژه  ی بالابرهای ساختمانیتعیین تعداد و مکان بهینه 

 ساختمانی با استفاده از یک مدل ریاضی عدد صحیح خطی 

 
 )کارشناس ارشد( محدثه جواهری

 ی مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد دانشکده

 (دانشجوی دکتریمهدی احمدنیا )

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد ی علوم، دانشکده

 )دانشیار(   مجتبی مغربی

 ی مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد دانشکده

 رضا قنبری )دانشیار(

 ی علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد دانشکده

افزا پروژه   یسازبلندمرتبه  شیبا  برا  ،یساختمان  یهادر  بالابرها  از  ن  یعمود  ییجابجا  یاستفاده  و    ی رویمصالح 

 ی کاهش زمان سفر بالابرها در طبقات، طراح  یهنیدر زم  بسیاری  یهااست. پژوهش  افتهی  یشتریب  تیاهم  یانسان

بالابر   ریمس  یسازنهیبه  ،یبالابر  یهاستمیس  یهنیبه تع  ،حرکت  مصرف   تیریسفر به طبقات، مد  بیترت  نییو 

محل نصب و تعداد بالابرها   یسازنهیطبقات انجام شده است. اما، تاکنون به  یبندزون  یه و نحو  ،آسانسورها  یانرژ

تعداد و مکان نصب بالابرها    یهن یبه  نیی تع  یبرا  یخط  حیمدل عدد صح  کی  نوشتار حاضر،است. در    نشده   یبررس

  تواندیم  شده استفاده   ی است. تعداد بالابرها  پیشنهاد شده بالابرها    اتیو عمل  ،نصب، اجاره   یها نهیبا درنظرگرفتن هز

روزها  در تأث  یکار   ی تعداد  نت  ریپروژه  در  و  روزها   ،جهیبگذارد  بالابر    یکار  یتعداد  تعداد  زمان هم صورت  به  و 

داده  نشان    جیشده و نتا  شیطبقه آزما  20  یمسکون  یه پروژ  کیبا استفاده از    یشنهادی. مدل پشودیم  یسازنهیبه

 پروژه شود. ی کار  یو تعداد روزها هانهیمنجر به کاهش هز تواندیمل پیشنهادی که استفاده از مد است
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امروزه مشکلاتی، از قبیل: افزایش جمعیت و کمبود زمین سبب افزایش قیمت زمین 

کلان  بیشتر  به در  و  مرتفع شهرها  رشد  آن  است.دنبال  شده  نتیجه،    ]1[سازی  در 

های  پروژه ها برای جابجایی مصالح و نیروی انسانی در استفاده از بالابرها و جرثقیل 

عملکردی   واحدهای  از  یکی  بالابرها  اگرچه  است.  یافته  گسترش  بلندمرتبه 

ی  هستند، اما ماهیت حیاتی عملکرد آن، هر ساختمان بلند را به استفاده   هاساختمان 

 ]2[کند.مداوم و بدون اختلال بالابری وابسته می

بالابرها یکی از تجهیزات اساسی برای جابجایی عمودی کارگران و مصالح ساختمانی  

ی کاری خود در پیشرفت کلی پروژه  هستند، که بنابر تعداد، محل نصب، و برنامه 

  یرویو ن  یمصالح ساختمان  یاز بالابرها در حمل عمود  استفادهتأثیرگذار هستند.  

 حمل    یباعث کاهش زمان لازم برا  مذکور  زاتیدارد. تجه  یقابل توجه   یا یمزا  یانسان

 عملیاتی  یهانه یپروژه و کاهش هز  فتشریپ  ع ی در تسر   زیادی  ریو تأث  شوندی مصالح م

  ی ها حمل مصالح در ساختمان   یزمان از چند بالابر براهم   یاستفاده   ]۳[ند.دار

حال، نصب    نیبه موقع مصالح باشد. با ا  لی تحو   یبرا  یراهکار مناسب  تواندیبلند م

ز  به   یادیتعداد  ا  تی محدود  لیدلبالابر  مسائل  هز  ی،من یفضا،    یبالا  یها نه ی و 

تعداد    نییتع  ن،یبنابرا  ]4[صرفه نیست.مقرون بهها  آن   ریو تعم  ی،اجاره، نگهدار

اهم  یه نیبه م  دارد  یادیز  تیبالابرها  و   تواندیو  اجرا  زمان  مدت  کاهش  به 

 کمک کند.   یات یعمل  یهانه یهز

پروژه   استفاده در  بالابرها  جمله:    ی،متعدد  یهانه یهز   ساختمانی،  یها از  از 

و   حین جابجایی عمودی مواد و مصالح،  ی، مصرف انرژدیخر   ایاجاره    یه ن یهز

های  کاهش هزینه یکی از راهکارهای اصلی برای    را به همراه دارد.دستمزد اپراتور  

زمان با تحویل به موقع  مذکور، کاهش مدت زمان استفاده از بالابرهاست، که هم 

 مدت زمان    ]5[را نیز  کاهش دهد.  تواند زمان اجرایی پروژه مصالح موردنیاز می 
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در نقاط مختلف و تعداد    ازیمصالح موردن  زانیمدت زمان استفاده از بالابرها به م

  تیظرف  ن،یهمچن  ]2[دارد.  یطبقات ساختمان بستگ  نیب  بالابر  هاییی جابجا

انتخاب    ]1[است.  رگذاریتأث  در این موضوع  زیبعاد محل نصب نو ا  بالابرها  یباربر

برا مناسب  م  یمکان  بالابرها  از    تواندی نصب  استفاده  زمان  کاهش مدت  به 

 پروژه کمک کند.   یات یعمل  یهانه یهز  جهیبالابرها و در نت

را براساس   یابتدا نقاط  ،نصب بالابرها  ی انتخاب مکان مناسب برا  یمعمولاً برا

ساخت و ساز به    یفضا  یهات یو محدود   یمنیمانند نکات ا   ی،عوامل مختلف

بالابرها    تیشد، ظرف  انیطور که قبلاً ب. همانکنندیم  نییتع  دیعنوان نقاط کاند 

و    یطی مح  طیل شرا یدلممکن است به کاندید  از نقاط    کی نصب در هر    یبرا

. برای مثال، اگر ترجیح  متفاوت باشددر دسترس    یفضا   یابعاد  یهات ی محدود

در فضای چاله  بالابر  با  بر نصب  باید متناسب  کابین  ابعاد  باشد،  آسانسور  ی 

مانند    یل یممکن است به دلا  زینصب بالابرها ن  یه ن یهز فضای چاله تعیین شود.  

و    ریتعم  یبرا  دیبازد   یهاه مصرف برق، تعداد دور   زانیو ابعاد، م  یوزن  تیظرف

  د یاز نقاط کاند   کی سالانه و دستمزد اپراتور بالابر، در هر    ایماهانه    ینگهدار

نقاط    گریممکن است نسبت به د  دیاز نقاط کاند   یبرخ   ن،یباشد. همچن  تفاوتم

داشته باشند.    ی برتریمصالح در طبقات ساختمان  یافق  ییمقدار جابجا   به لحاظ

 .کندروبرو می ی نصب بهینه را با چالش  انتخاب نقطه   های متمایز،ویژگی   نیا

های ریاضی  یابی بالابرهای ساختمانی از مدل تاکنون پژوهشگران برای مکان 

تواند کارایی بالابرها را به میزان  های ریاضی میاند. استفاده از مدلبهره نگرفته

ی یک مدل عدد صحیح خطی تلاش  بیشینه برساند. لذا، نوشتار حاضر با ارائه 

بهینه  است که چیدمان  با هدف کاهش  کرده  بالابرهای ساختمانی  برای  یی 

های پروژه و مدت زمان ساخت و ساز و همچنین افزایش ایمنی پروژه  هزینه 

عنوان نقاط  نصب بالابرها به   یبرا  ی، ابتدا نقاط روش پیشنهادی  درتعیین کند.  

پروژه و مکان    یبرا  ازی موردن  یتعداد بالابرها  و سپس،  شوندیمشخص م  دیکاند 

بالابرها در    تیظرفمواردی از قبیل:  .  شودمی  نییتع  نهیصورت بهها بهنصب آن 

  ان مدت زمرفع تمامی مصالح موردنیاز هر یک از طبقات،  مصالح،    ییجابجا

هزینه و مدت زمان جابجایی عمودی  ،  توسط کارگرانمصالح    یافق  ییجابجا

  د یکاند   ایمنی نقاطو    ،بالابرهای  و اجاره نصب    یه ن یهزمصالح توسط بالابرها،  

ی بالابرها مورد توجه قرار گرفته است. مدل پیشنهادی  در تعیین چیدمان بهینه 

ی بالابرها و همچنین توزیع متوازن  کند از طریق تعیین تعداد بهینه تلاش می

در  فعالیت  را  پروژه  کاری  تعداد روزهای  بالابرهای موجود در سایت،  بین  ها 

اقتصادی  مدل  صورت  اثربخشی  میزان  بررسی  جهت  دهد.  کاهش  بودن 

  20ی موردی که یک ساختمان  پیشنهادی، مدل ذکرشده بر روی یک نمونه

در مرحله  است، که  آزمایش شده  بود،  در شهر مشهد  واقع  تجهیز  طبقه  ی 

 تعیین تعداد و محل نصب بالابرهای موردنیاز بوده است.   کارگاه، نیازمند

 پژوهش   ی هتاریخچ.  2

توان یک زیرمسئله از طراحی چیدمان محیط ساخت  یابی بالابرها را می مکان 

ی تجهیزات ساختمانی، مانند بالابرها و  در نظر گرفت. چیدمان بهینه  1و ساز 

کارایی تجهیزات ذکرشده مؤثر  وری، ایمنی، و  های ساختمانی در بهره جرثقیل 

کرده   ]6-9[است. تلاش  پژوهشگران  رو  این  شبیه از  از  استفاده  با  و اند  سازی 

سازی، چیدمان مناسبی را برای محیط ساخت و ساز طراحی  ابزارهای بهینه 

 
1  Construction site layout planning 
2 Zhang & Pan 

3 Huang 

های ساختمانی انجام  یابی جرثقیل های مختلفی برای مکان کنند. تاکنون روش

ی بالابرهای ساختمانی با استفاده از  شده است؛ اما در مقابل، به چیدمان بهینه 

های مرتبط با چیدمان  ، پژوهش های ریاضی توجه نشده است. لذا، در ادامه مدل

 اند.های ساختمانی به اختصار توضیح داده شده ی جرثقیل بهینه 

  موقت  تأسیسات  و  دائمی  هایسازه   سازی با استفاده از رایانه، امکان تجسمشبیه 

  ]10[تواند فراهم کند.خوبی می ها را به بین آن  محیط ساخت و ساز و ارتباط  در

ها با یکدیگر و  از این طریق، بسیاری از مخاطرات ایمنی مانند برخورد جرثقیل 

رفع  و  شناسایی  قابل  پروژه  اجرای  از  قبل  ساختمانی  تجهیزات  کردن  دیگر 

شیء،  ]11-1۳[است. بر  مبتنی  قابلیت  ]14[مدل  با  ادغام  رایانه  گرافیکی  های 

استفاده از    ]16[بُعدی )دارای بُعد زمان(،  4استفاده از مدل    ]15[الگوریتم ژنتیک،

و  ]18و    17[سیستم اطلاعات جغرافیا برای چیدمان تأسیسات موقت ساختمانی،

استفاده از مدل اطلاعات ساختمان    ]19[های ساخت بتن،ها و دستگاه جرثقیل 

  موجود   عناصر  یهمه   رفتار  سازیشبیه   ]20[فضایی،  - زمین  تحلیل  و  برای تجزیه

و   ]22[مصالح،  تأمین  یزنجیره   مدیریت  بصری  نظارت  بهبود  ]21[محیط،  در

های ساختمانی از طریق ادغام مدل  سازی دید اپراتور جرثقیل همچنین شبیه 

هایی هستند  از جمله تلاش  ]11[اطلاعات ساختمان و سیستم اطلاعات جغرافیا،

 اند. های ساختمانی انجام داده که پژوهشگران برای چیدمان جرثقیل 

پژوهش  برخی  در  علاوه همچنین  شبیه ها،  ابزارهای  بر  از  استفاده  به  سازی، 

چیدمان جرثقیل بهینه  در  از جمله:  سازی  است؛  شده  توجه  ساختمانی  های 

مدلارائه  مختلف،ی  ریاضی  شبکه   ]2۳-28[های  از  عصبی،استفاده    ]29[های 

الگوریتم  از  ژنتیک،استفاده  الگوریتم  مانند  فراابتکاری  الگوریتم    ]۳0-۳2[های 

استفاده از رویکرد    ]۳4[شده،سازی بازپخت شبیه   الگوریتم  ]۳۳[ذرات زنبورعسل،

کران، و  مهندسی،  ]۳5[شاخه  دانش  با  ساختمان  اطلاعات  مدل  و    ]۳6[ادغام 

   ]۳7[تاب.و الگوریتم کرم شب   ]12[سازی مانند الگوریتم ژنتیک،ابزارهای بهینه 

یک مدل خطی    ]9[(،2021)  2ها، ژانگ و پن عنوان یکی از نخستین تلاش به

در محیط ساخت    سازی مکان فقط یک جرثقیل عدد صحیح مختلط برای بهینه 

زمان  یابی همو ساز پیشنهاد کردند. ایشان در پژوهش دیگری توانستد مکان 

    ]25[چند جرثقیل در محیط ساخت و ساز را نیز به مدل ریاضی خود اضافه کنند.

)  ۳هوانگ  همکاران  توسعه   ]1۳[(،2011و  همکاران  با  و  ژانگ  ریاضی  مدل  ی 

جویی بیشتری در  در زمان اجرای عملیات جرثقیل صرفه   ٪7توانستند حدود  

های اخیر،  مقایسه با مدل ژانگ و همکاران انجام دهند. با این حال، در روش 

جرثقیل  همکاران  ظرفیت  و  موسوی  بنابراین  است.  شده  گرفته  نادیده  ها 

توسعه    ]24[(،2017) )با  همکاران  و  هوانگ  مدل  ظرفیت     ]1۳[(،2011ی 

توجهی به  ها نشان دادند بی ها را به مدل ریاضی خود اضافه کردند. آن جرثقیل 

های پروژه را افزایش دهد. فرض محدودیت  تواند هزینه ها میظرفیت جرثقیل 

و ونگ ظرفیت جرثقیل  هوانگ  توسط  قرار    ]25[(،2018)  4ها  توجه  مورد  نیز 

دار در  ها همچنین در مدل ریاضی پیشنهادی به تقاضاهای اولویت گرفت. آن

 تحویل مصالح توجه کردند. 

و چو    نادیده   ]29[(،2006)  5یهو  که  دادند    مختلف   مراحل  تأثیر  گرفتننشان 

ها در  شود. لذا آن جرثقیل می  استقرار های به افزایش هزینه  منجر وسازساخت 

و   و ساز  ریاضی خود، مراحل مختلف ساخت  برچیدن  مدل  و  به نصب  نیاز 

  ها در طی مدت ساخت را در نظر گرفتند. تعیین تعداد و نوع جرثقیل جرثقیل 

4 Huang & Wong 
5 Yeo & Ning 
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بهینه  فرآیند  در  پروژه  چو  موردنیاز  و  یهو  روش  قوت  نقاط  جمله  از  سازی، 

می 2006) محسوب  نمونه (  یک  بررسی  با  ایشان  به  شوند.  مربوط  واقعی  ی 

شان منجر به  ساختمان یک دانشگاه نشان دادند که استفاده از مدل پیشنهادی 

 ها شده است.هزینه   ٪7/18کاهش  

ی یک مدل ریاضی تلاش کردند از طریق  با ارائه  ]10[(،2020)  1جی و لیتی

ها را  پوشانی، مخاطرات ایمنی جرثقیل ها در مناطق همجرثقیل   کاهش فعالیت 

ی ایمن  نیز  با درنظرگرفتن فاصله   ]15[(،2020و همکاران )  2کاهش دهند. ریگا 

  ۳پوشان تلاش کردند تا ایمنی پروژه را افزایش دهند. وو های همبین جرثقیل 

( به فاصله   ]16[(،202۳)  4و دینسنکت   ]۳2[(،2020و همکاران  توجه  ی  ضمن 

های  ها و مخاطرهها، توقف ایمن تلاش کردند از طریق تنظیم ارتفاع جرثقیل 

 ها با یکدیگر را کاهش دهند.  احتمالی ناشی از برخورد جرثقیل 

های ساختمانی، بالابرها نیز در چیدمان محیط ساخت و ساز  بر جرثقیل علاوه

مکان  مورد  در  پژوهشی  اگرچه  هستند.  بهینه تأثیرگذار  بالابرهای  یابی  ی 

منظور تبیین بهتر موضوع،  ساختمانی تاکنون انجام نشده است، اما در ادامه، به 

سازی بالابرهای ساختمانی  ی مدیریت و بهینه شده در حوزه های انجام پژوهش 

 اند:  اند، که عموماً در این موضوعات بوده بررسی شده 

 سازی فرآیندهای بالابری؛ شبیه  .1

 های بالابر؛  بندی فعالیت زمان  .2

 بندی طبقات موردسرویس بالابر؛زون .3

 کنترل گروهی آسانسورها .4

  سازی فرآیندهای بالابری. شبیه.21
آوردن الگوی عملیاتی بالابر،  دست منظور به به  ]۳8[(،2011و همکاران )  5شین  

تاریخچه  با  اطلاعات  و  آسانسور  به  متصل  حسگر  طریق  از  را  عملیاتی  ی 

لذا  .  ذخیره کردند  6شده، یی به نام سیستم اطلاعات آسانسور جاسازی وسیله 

  ر ی اخ  روز   4  در  آن  یاتیعمل  یالگوها برای روز بعد براساس    ی کاری بالابربرنامه 

شد.    مشخص  ی آنه لیوسهب  بالابر  یه ن یبه  یعمود  یبندزون   و  آمد  دستهب

سازی سیستم  در پژوهش خود با هدف بهینه   ]۳9[(،2017)  و همکاران  7جونگ 

توسعه  به  عاملی روش شبیه اخیر،  بر  آن،    8سازی مبتنی  در  پرداختند؛ که 

سازی  عوامل داخلی و خارجی مؤثر در عملکرد سیستم شناسایی و سپس مدل 

قوانین رفتاری اجزاء سیستم )مانند بالابرها و کارگران( انجام شده است. در  

به بررسی عملکرد بالابر و تأثیر   ]4[(،2014و همکاران ) 9پژوهشی دیگر، کامله 

پرداخته  کارگران  تأخیر  در میزان  ابتدا یک مدل شبیه آن  ایشان،  سازی  اند. 

ها توسعه دادند و سپس دریافتند  آوری داده را پس از جمع   10رویداد گسسته 

های تأخیری و تقسیم مناطق برای عملیات بالابری با  که ترکیبی از ورودی 

 تواند باعث بهبود عملیات بالابری شود.  کاهش زمان انتظار کارگران می 

های ساختمانی باعث  سازی موقت در سایت ی صحیح از فضای ذخیره استفاده 

شود.  های حمل و نقل می افزایش سرعت حمل مواد ساختمانی و کاهش هزینه 

ی  در پژوهش خود با طراحی یک برنامه   ]1[(،2010و همکاران )  11لذا هوانگ 

 
1 Ji &Leite 
2 Riga 

3 Wu    
4 Dienstknecht 

5 Shin 
6 Embedded Lift Information System 

7 Jung 

های  ی یک ساختمان، حرکت شده سازی در طبقات تکمیلبندی ذخیره صفحه 

سازی و سیستم بالابری و همچنین حمل و نقل  های ذخیره افقی بین سلول 

 اند.  کرده   یبررس زمان  عمودی مواد در طبقات را به صورت هم

  بالابر یهاتیفعال یبندزمان . .22
ریزی سفر  یک مدل ریاضی برای برنامه   ]40[(،2019یزدی و همکاران )جلالی 

سازی کل زمان سفر  دادند، که هدف آن کمینه  یک سیستم بالابر تکی ارائه 

بهره  باعث  موضوع  این  است.  بوده  آسانسور  و  کابین  کارگران  بیشتر  وری 

ساخت  بهتر  میپیشرفت  )وساز  ایشان  دیگری    ]41[(،2018شود.  پژوهش  در 

بهینه  برای  پروژه روشی  در  ساختمانی  آسانسورهای  عملکرد  های  سازی 

کردند؛ که با تأکید بر زمان اوج صبحگاهی، سیستم  ساختمانی چندطبقه ارائه  

زمان و مؤثر نیازهای کارگران در طبقات مختلف  آسانسور را برای برآورد هم 

های عمومی  ها و محدودیت کرد. این هدف با درنظرگرفتن ویژگی تنظیم می 

وساز، شرایط سایت و  های ساخت بندی فعالیت ی زماننامه کابین آسانسور، بر

سازی زمان کل  های منابع محقق شده است. هدف مدل مذکور، کمینه ویژگی 

ی تخصیص  جابجایی عمودی تا طبقات سرویس با شناسایی دینامیکی نحوه 

ی بازدید از طبقات بوده  ی بهترین برنامه بار بهینه به کابین آسانسور و تهیه 

بیمورگیا  )  12است.  زمان    ]42[(،2016و همکاران  به کاهش  پژوهش خود  در 

اند. برای این منظور،  انتظار مسافران در یک سیستم آسانسور چندگانه پرداخته 

ی مذکور  های ژنتیک، که تنظیمات مختلفی برای سازگاری با مسئله از الگوریتم 

هایی که در سیستم  اند. الگوریتم ژنتیک با مدیریت تماس داشتند، استفاده کرده 

برنامه ثبت می  ایجاد می شوند، یک  برای آسانسور  الگوریتم ی سفر  های  کند. 

سازی و اخیر برای دو تنظیم مختلف ساختمان )ترافیک و تعداد طبقات( پیاده 

دادند که اعمال تنظیمات مناسب برای الگوریتم    اند. نتایج نشان ارزیابی شده 

 شود.  باعث بهبود قابل توجه در عملکرد آن می

  بندی طبقات زون . .23
یک مدل ریاضی    یر پژوهش خود به توسعه د  ]۳9[(،2017و همکاران )  1۳جونگ 

اخیر،   . برای پرداختن به چالشپرداختندبالابر  یبهینه  بندیزون  یبرای ارائه 

معرفی  بندیزون مفهوم    آنان را  می  کردند،  دینامیک  از  که  استفاده  تواند 

و با درنظرگرفتن تقاضای متغیر    سازد  ونقل عمودی را بهینهتجهیزات حمل 

در طول پیشرفت   زمان حمل پروژه بالابر  به  ،  را  کارگران    میزان کمینه ونقل 

بندی  ی ساختمانی نشان داد که زون کاربرد مدل اخیر در یک پروژه برساند.  

 کاهش دهد.   %40تواند زمان حمل و نقل را تا  براساس تقاضای متغیر بالابر می

  ی و سرعت نام   ،تیساختمان، تعداد آسانسورها، ظرف  کی  یطراح  یدر مرحله 

مآن  انتخاب  صورتشودی ها  در  ساختمان    ی.  بندی  زون   باشد،مرتفع  که 

بسیار )  14روکوکوسکی است.    جیرا  آسانسورها  همکاران  در    ]4۳[(،2015و 

خود بهراه   افتنی  یبرا  ای پو  یسینوبرنامه  یبرنامه   کی   پژوهش    ی ه نیحل 

را در نظر    اوج  کی تراف  طی شرا   کردند، که  یمعرف  بندیزون   کی استات  یه مسئل

8 Agent-based model 
9 Kamleh 

10  discrete-event simulation. 
11 Huang 

12 Beamurgia 
13 Jung 

14 Ruokokoski 
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بالا  ،ی سازنه یبه  یه مسئل  جواب.  ردیگیم مناطق    یطبقات  به  را  ساختمان 

  ن یهر منطقه، تعداد آسانسورها و همچن  یو برا  کندی م  میجداگانه و ثابت تقس

 . کندیها را مشخص م آن   یاندازه و سرعت نام

 کنترل گروهی آسانسورها . .24
ی خود به بهبود روش کنترل گروهی  در مطالعه   ]44[(،2008و همکاران )  1تای 

راهنمایی طبقه  از  استفاده  با  اخیر،  آسانسورها  در روش  پرداختند.  ی مقصد 

تماس  ثبت  از  که  سالناطلاعاتی  در  طبقه ها  انتخاب  و  توسط  ها  مقصد  ی 

طورمؤثر استفاده  آید، ترکیب و برای جلب جریان مسافر به دست می مسافران به 

ی روش منطقی  برای بهبود چند هدف و ارائه   2ی عصبی فازی شود. از شبکه می

خود    در پژوهش  ]2[(،2015)و همکاران   ۳شود. بامونوراچی توزیع استفاده می

سازی،  های بهینه ریزی گروهی آسانسورها را با استفاده از روش ی برنامه مسئله 

سیستم  در  پایین  انرژی  مصرف  به  و  به بررسی  آسانسور  ویژگی  های  عنوان 

و   4ریزی سفر مطلوب توجه کردند. ایشان، ابتدا روشی را براساس مدل برنامه 

گیری  کردن اندازه استقلالی توسعه دادند و سپس با اضافه   5الگوریتم شاخه و حد 

دست آوردند.  سازی، معیار جدیدی برای ارزیابی به مصرف انرژی به معیار بهینه 

های  ی بهبود مصرف انرژی با حفظ تقریبی زمان خدمت مدلدهنده نتایج نشان 

کاهش یافته و    %20ی پژوهش اخیر، مصرف انرژیقبلی بوده است. در نتیجه 

نیز   خدمت  است.  %1۳زمان  کرده  پیدا  همکاران    6یوتوگوف   بهبود  و 

نیز یک الگوریتم جدید به نام مدیریت آسانسورها ارائه کردند، که    ]45[(،2012)

یی طراحی شده بود که کارایی آسانسورها را برای تمام افرادی که از  به گونه 

و درک بهتر،    سهی مقا  یبرارساند.  کردند، به میزان بیشینه میها استفاده می آن 

  یها جداگانه با دانستن تمام برنامه   ستمیس  کی ارسال آسانسور در    یمسئله 

تا نشان داده شود که    ،شده است  یبازساز   شدهقبل از زمان مشخص   ،افراد  سفر

دست   ییکارآ   نیبهتر است.  یابیقابل  تانگ   چگونه  همکاران    7همچنین  و 

با هدف بهبود کارایی و کاهش مصرف انرژی آسانسورها به بررسی     ]46[(،2011)

برنامه راهبرد  روش  یک  و  پرداختند  آسانسورها  گروهی  کنترل  ریزی  های 

گر ویژه، تعداد  براساس اطلاعات مسافران  ارائه کردند که با استفاده از یک حس 

می  شناسایی  را  هستند،   آسانسور  انتظار  در  که  روش  مسافرانی  این  کند. 

به می را  آسانسورها  گروهی  کنترل  سیستم  ترافیک  وضعیت  صورت  تواند 

دهد. علاوهلحظه  تشخیص  برنامه یی  الگوریتم  دو  این،  از  بر  استفاده  با  ریزی 

فازی  کنترل  به  8تئوری  با  که  است،  شده  داده  راهبرد  توسعه  یک  کارگیری 

 شود.ریزی می، در زمان فراخوانی جدید آسانسور برنامه 9سوئیچ چندگانه 

های مربوط به چیدمان محیط ساخت و  دهد که پژوهش مرور ادبیات نشان می 

اند. این در حالی است که  ها تمرکز کرده ساز عمدتاً بر روی چیدمان جرثقیل 

محیط ساخت و ساز    ی چیدمان بالابرهای ساختمانی نیز نقش مهمی در مسئله 

به می باشند.  داشته  مرحله توانند  اتمام  و  دیوارچینی  از  پس  خاص،  ی  طور 

بسیار محدود و نقش    کاری دسترسی به فضاهای داخلی توسط جرثقیل سفت 

شود. جابجایی نیروی انسانی نیز به دلایل  تر می بالابر در انتقال مصالح پررنگ 

پذیر است. افزون بر این، نصب بالابرهای ساختمانی  ایمنی فقط با بالابر امکان 

انتق های نامناسب می در مکان  ال افقی مصالح توسط کارگران را دشوار  تواند 

 
1 Tai 
2 Fuzzy Neural Network 

3 Bamunuarachchi 
4 trip scheduling model 
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پژوهش  اگرچه  شده  کند.  انجام  ساختمانی  بالابرهای  مورد  در  مختلفی  های 

ی بالابرهای ساختمانی در  یابی بهینه دهد مکاناست، اما مرور ادبیات نشان می 

ی  های پیشین نادیده گرفته شده است. لذا، در نوشتار حاضر با ارائه پژوهش 

ی بالابرهای ساختمانی تلاش  یک مدل عدد صحیح خطی برای چیدمان بهینه 

را پوشش دهد. مدل پیشنهادی ضمن  دانشی موجود  شده است که شکاف 

را نیز به طور بهینه تعیین مکان بهینه  بالابرهای موردنیاز  تعداد  بالابرها،  ی 

ها  های کاری و یا بیکارماندن آنکند. این موضوع از افزایش هزینه تعیین می

می  ازجلوگیری  پیشنهادی  مدل  همچنین  بهینه   کند.  توزیع  ی  طریق 

بهینه میفعالیت  را  کاری  روزهای  تعداد  بالابری،  موارد  های  به   نیز  و  سازد 

مخاطرات ایمنی، جابجایی افقی مصالح توسط کارگران، و محدودیت فضای  

 ی تعداد بالابرهای موردنیاز توجه شده است. محل نصب بالابر در تعیین بهینه 

 

 بیان مسئله .3
  ن ییتع  به  تاکنون  پیشین  یها پژوهش   در  شد،  اشاره  قبل  بخش  در  که  طورهمان 

  نشده   پرداخته  هاآن  نصب محل  و  پروژه  کی   ازیموردن  یه نیبه  یبالابرها  تعداد

های ساختمانی تا حد زیادی بررسی  ی جرثقیل در مقابل، چیدمان بهینه   .است

مسئله  است.  بهینه شده  چیدمان  حدودی  ی  تا  نیز  ساختمانی  بالابرهای  ی 

ها باشد. از این رو، ابتدا به  ی جرثقیل ی چیدمان بهینه تواند شبیه به مسئله می

ها پرداخته شده  اختصار به معرفی بالابر و جرثقیل و همچنین تفاوت بین آن 

 است.  

شود. از بالابرها برای  ی مطالعاتی مشاهده می ، جرثقیل و بالابر پروژه 1در شکل  

انتقال افقی مصالح و نیروی انسانی در طبقات مختلف یک ساختمان استفاده  

توانند مصالح را هم به صورت افقی  ها در مقایسه با بالابرها میشود. جرثقیل می

ها، سرعت و  و هم به صورت عمودی منتقل کنند. هر یک از بالابرها و جرثقیل 

سنگین  مصالح  حمل  برای  معمولاً  دارند.  متفاوتی  جرثقیل ظرفیت  از  ها  تر 

 شود.  استفاده می 

های بلندمرتبه، با  ی بالابرهای ساختمانی در پروژه با توجه به کارایی گسترده 

ها، کارایی سیستم بالابری بهبود بخشیده  تعیین تعداد بالابرها و محل نصب آن

شود، که باعث کاهش زمان انتظار مسافران، افزایش سرعت حرکت بالابر،  می

بالابر می از  استفاده  اوج  در ساعات  بار  ترافیک  تعداد  و کاهش  تعیین  شود. 

ها، باعث افزایش ایمنی و سهولت بیشتر انتقال  صحیح بالابر و محل نصب آن 

جویی در مصرف انرژی و کاهش  شود. صرفهکارگران و مصالح به نقاط تقاضا می 

سازی تعداد و محل  های مربوط به عملکرد بالابرها از مزایای دیگر بهینه هزینه 

6 Utgoff 
7 Tang 

8  fuzzy control theory. 
9  multi-strategy switch method. 

 ی مطالعاتی.شده در پروژهو بالابر ساختمانی نصب . جرثقیل1شکل 
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  نیی تع  یبرا  یخط   حیصح  عدد  مدل  کی   حاضر،  بخش  درنصب بالابرهاست.  

شده    ارائه  یساختمان  یپروژه   کی   ازیموردن   یبالابرها  تعداد  و  مکان  یه نیبه

 های مدل پیشنهادی به این شرح است:  است. مفروضات و ویژگی 

شده برای جابجایی عمودی مصالح و نیروی کار از پیش  نوع بالابر استفاده  .1

 است. تعیین شده  

های کاندید جهت نصب بالابر با توجه به شرایط محیط ساخت و ساز  مکان  .2

 از پیش تعیین شده است.

بهطبقه  .3 ساختمان  همکف  عرضه ی  مکان  گرفته  عنوان  درنظر  مصالح  ی 

 شود.  می

توانند انواع مختلفی از مصالح را نیاز داشته باشند،  هر یک از طبقات می  .4

 ها باید کاملاً توسط بالابرها پوشش داده شوند.  که تمامی آن 

ی عرضه به یک طبقه منتقل  بالابر در هر سفر، یک نوع از مصالح را از نقطه  .5

 گردد.  باز می  ی عرضهکند و سپس به نقطه می

شود و در  ی بالابر مشخص میظرفیت حمل مصالح توسط شرکت سازنده  .6

های ابعادی، بالابرها در  دلیل محدودیت هر سفر باید رعایت شود. همچنین به

تبع آن سرعت  های متفاوت و بهصورت نصب در هر یک از نقاط کاندید، ظرفیت 

 حرکت متفاوت دارند. 

زمان جابجایی بین طبقات با توجه به سرعت ثابت حرکت بالابر و ارتفاع   .7

 شود. طبقات محاسبه می 

ی اجاره با توجه  ی کاری، و هزینه های مربوط به نصب بالابر، هزینه هزینه  .8

می گرفته  نظر  در  نصب  مکان  و  بالابر  ظرفیت  هزینه به  کاهش  های  شود. 

 گیرد. ذکرشده در تعیین مکان و تعداد بالابرهای موردنیاز مورد توجه قرار می 

جابجایی دستی )افقی( مصالح در هر طبقه توسط کارگران  کاهش مقدار   .9

شود. مقدار  نیز در تعیین مکان و تعداد بالابرهای موردنیاز در نظر گرفته می

صورت میانگین و با ملاحظات تجربی  ی کاندید به جابجایی افقی برای هر نقطه 

 آید.دست می و آماری به 

 
1 Simplex 

بهینه .10 فرآیند  در  پروژه  کاری  روزهای  میتعداد  تعیین  این  سازی  شود. 

می  فعالیت موضوع  متوازن  توزیع  به  منجر  بالابرهای  تواند  بین  بالابری  های 

 شده در ساختمان شود.  نصب 

 

 شده. مدل توسعه داده4
  بالابرهای تعداد    نییو تع  یابیدر مورد مکان   شدهی تعریف ساز نهیبه  یمسئله 

  د یبا  بالابرکه چند  کندتعیین می صورت بهینه  به است که    یبه شکل   یکارگاه 

کل در  تا  شوند  داده  قرار  کجا  در  و  شود  نصب  کارگاه  کارگاه    ییه در  نقاط 

  ی حاضر، سازنه یبه  یهدف مسئله   ،یطورکلبه   .ارائه دهندت  ا خدم  یطورمؤثربه

هدف ممکن است    نیآسانسورهاست. ا  ی نه یبه  تیآوردن تعداد و موقعدست به

  ینصب و نگهدار   یهانه یهز  ساختننه ی شامل کاهش زمان انتظار مسافران، کم

  ی ها ت یمحدود   کارگاه باشد.  اب   مرتبطعوامل    ریسا   یسازنه یبه  ای   ،آسانسورها

زمان انتظار    یبیشینه آسانسورها،    تیمانند ظرف  توانندی م  یسازنهیبه  یمسئله 

برا محدود   یمجاز  آسانسورها  یبرا   ییفضا   یها ت یمسافران،  سا   ،نصب    ر یو 

  یحل مسئله   یبرا  کارگاه باشند.  یازهایمربوط به ساختار و ن  یهات ی محدود

تع  یابیمکان   یسازنه یبه آسانسورها   نییو  از    توانی م  ،یکارگاه  یتعداد 

حل مسائل    یمعروف برا  یهااز روش  یکیاستفاده کرد.    یمختلف  یها روش

  تم یالگور  کی   سیمپلکس،  تمیاست. الگور  1پلکس یمروش س  ،یخط  یسازنه یبه

  یساز نه یبه  مسائلدر    نهیکردن جواب بهدای پ  یاست که برا  یعدد  یسازنه یبه

  نه یبه  یهاجواب   ،نهیصورت مؤثر و بهقادر است به   و  شودی استفاده م  یخط 

 کند.  دایرا پ  یخط   یسازنه یمسائل به  یبرا

ی بالابرهای  مکان و تعداد بهینه مدل پیشنهادی با درنظرگرفتن مفروضات بالا،  

ریزی  ، فرآیند سیستمی برنامه 2کند. در شکل  موردنیاز پروژه را مشخص می 

 شود. بالابری مشاهده می 

ی  های مربوط به اجاره، نصب، و هزینه هدف مدل پیشنهادی، کاهش هزینه 

ها،  روزهای کاری پروژه است. در ابتدا، به بررسی مجموعه کاری بالابر در طی  

 سازی بالابر.. نمودار سیستمی مدل بهینه2شکل 
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، تمامی موارد  1پارامترها، و متغیرهای مسئله پرداخته شده است. در جدول  

 مذکور ارائه شده است. 

 است:     9الی    1محدودیت های مدل پیشنهادی به صورت روابط  

(1  ),j J m M                                  ∑ 𝑥𝑗𝑚𝑙𝑙∈𝐿 ≥ 𝑑𝑗𝑚   

(2  )∀𝑗 ∈ 𝐽,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑙 ∈ 𝐿                      𝑥𝑗𝑚𝑙 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑙 × 𝑛𝑗𝑚𝑙 

(۳     )∀𝑙 ∈ 𝐿                     𝑇𝑙
𝑦
= 2 × ∑ ∑ 𝑛𝑗𝑚𝑙𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀 × 𝑡𝑗𝑙

𝑦 

(4   )           ∀𝑙 ∈ 𝐿                     𝑇𝑙
𝑥 = ∑ ∑ 𝑛𝑗𝑚𝑙𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀 × 𝑡𝑙

𝑥 

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

(6     )∀𝑙 ∈ 𝐿                                                            𝑇𝑚 ≥ 𝛵𝑙
𝑦 

  (7                                                                    )𝐷𝑎𝑦𝑠 = 𝑇𝑚/𝐷𝑎𝑣𝑔 

(8                                                                             )𝐷𝑎𝑦𝑠 ≥ 𝐿𝑚𝑖𝑛
 

(9                                                                         )𝐷𝑎𝑦𝑠 ≤ 𝐿𝑚𝑎𝑥
 

کند. هر یک  ، رفع کامل نیاز مصالح تمام طبقات را تضمین می 1محدودیت    

های  های کاندید نصب )ابعاد محل نصب، اولویت مکان  از بالابرها بسته به ویژگی 

کارفرما، و مسائل ایمنی(، ظرفیت مشخصی برای جابجایی مصالح دارند. لذا  

بالابرها برای رفع کامل درخواست مصالح هر یک از طبقات ساختمان باید چند  

،  2ی عرضه و طبقات مختلف ساختمان جابجا شوند. محدودیت  بار بین نقطه 

تعداد دفعاتی که لازم است بالابرها به هر یک از طبقات ساختمان سفر کنند  

کند. محدودیت  شده مشخص میرا با توجه به ظرفیت هر یک از بالابرهای نصب

کند. از آنجایی  بالابرها را محاسبه می   ، مدت زمان جابجایی عمودی هر یک از۳

ی عرضه  که بالابر در هر سفر خود پس از تحویل مصالح به هر طبقه به نقطه 

بودن زمان حرکت رو به بالا و زمان جابجایی با فرض یکسان گردد، مدت باز می

شده  شود؛ که در آن، زمان جابجایی بالابر نصب ضرب می   2پایین بالابر در عدد  

 شود. محاسبه می   10ی  در هر یک از نقاط کاندید مطابق رابطه 

(10        )∀𝑙 ∈ 𝐿                                       𝑡𝑗𝑙
𝑦
= (𝐻𝑗 − ℎ𝑙)/𝑉𝑦 

به     را  مصالح  کارگران  بالابرها،  توسط  طبقه  هر  به  مصالح  تحویل  از  پس 

کنند. مقدار جابجایی  صورت دستی منتقل می های موردنیاز ساختمان به بخش

های موردنظر  ی محل نصب بالابر از مکان شده توسط کارگران به فاصله انجام 

، مدت زمان جابجایی افقی مصالح در هر طبقه را از  4بستگی دارد. محدودیت  

 ها. رفته و مفهوم آن کار.  نمادهای به 1جدول 

 مفهوم  نماد مفهوم  نماد 

j  اندیس طبقات 
lr  نرخ ایمنی نقطه(  ی کاندید𝑙 ) 

m  اندیس مصالح a  ثابت ایمنی 

l  اندیس نقاط کاندید نصب بالابر 
1O  ثابت عددی بزرگ 

jmd 0 2O  ثابت عددی بزرگ 

lcap  شده در مکان کاندیدظرفیت بالابر نصب   l 
jmlx 

از مصالح نوع     𝑙مقدار مصالحی که بالابر قرارگرفته در مکان کاندید  

m   ی  به طبقهj  دهد ی م  لتحوی 

y

jlt 
بین   𝑙شده در مکان کاندید  مدت زمان جابجایی بالابر نصب 

 است   𝑗ی  ی عرضه و طبقه نقطه 
jmln 

برای رفع تقاضای    lشده در مکان کاندید  تعداد دفعاتی سفر بالابر نصب 

 𝑗ی  به طبقه   𝑚ی  ماده 

x

lt 
مدت زمان جابجایی افقی مصالح در صورت نصب بالابر در  

 𝑙مکان کاندید  

y

lT 
شده در مکان  زمان جابجایی عمودی بالابر قرار گرفتهمجموع مدت  

 lکاندید  

avgD  ی بالابرها مدت زمان مجاز فعالیت روزانه x

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

 lمکان کاندید  

minL  کران پایین تعداد روزهای کاری مجاز 
ly 

و در    1نصب شود، برابر با    𝑙ی است که اگر بالابر در مکان  نریبامتغیر  

 است.  0صورت برابر با  غیر این

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

jH  ی  بیانگر ارتفاع طبقه𝑗 Days   پروژه تعداد روزهای کاری 

lh  ی عرضه ارتفاع نقطه ic  ی نصب بالابرها هزینه 

yV سرعت ثابت حرکت بالابر rc  ی بالابرها ی اجاره هزینه 

i

lc  ی نصب بالابر  هزینه𝑙   در واحد زمان wc  ی عملیاتی بالابرها هزینه 

r

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

w

lc  ی عملیاتی بالابر  هزینه𝑙   در واحد زمان SR  ی ایمنی جریمه 

h

lc  ی جابجایی افقی مصالح در طبقات در واحد زمان هزینه lA  ساز متغیر خطی 
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کند. مکان نصب بالابر  ی آن محاسبه می های استفاده محل نصب بالابر تا محل 

عددی کمتر از   𝑂1شود. در صورتی که مقدار  مشخص می  5ی  توسط رابطه 

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

انتخاب شود، ممکن است مدت زمان حل مدل    𝑂1اگر مقدار   خیلی بزرگ 

پیشنهاد شده    𝑂1ی مقدار  برای محاسبه   11ی  افزایش پیدا کند. لذا، رابطه 

 است: 

(11                                           )                      𝑂1 ≥ 𝑑𝑗𝑚 + 1 

ی تعداد روزهای کاری پروژه به مدل  منظور محاسبه ، به 9الی    6های  محدودیت 

تواند خیلی  پیشنهادی افزوده شده است. معمولاً تعداد روزهای کاری پروژه نمی

کم )به دلایلی مانند سرعت عوامل مؤثر در ساخت و ساز، از جمله: سرعت  

)به   زیاد  یا خیلی  تأمین مصالح(  تجهیزات، و سرعت  انسانی، سرعت  نیروی 

ی  های ناشی از اجاره دلایلی مانند محدودیت در قرارداد کاری و افزایش هزینه 

کنند  ، تضمین می 9و    8های  تجهیزات و دستمزد نیروی انسانی( باشد. رابطه 

شده تکمیل شوند. کران  بینیهای بالابری در تعداد روزهای پیش که فعالیت 

تواند از نصب تعداد بیش از نیاز بالابر می  8ی  شده در رابطه گرفته پایین در نظر

 ها جلوگیری کند.  در ساختمان و در نتیجه از افزایش هزینه 

 . تابع هدف .32
هایی، مانند:  مدل پیشنهادی، تعداد و مکان بالابرها را با هدف کاهش هزینه 

ی مصرف انرژی ی بالابر، و هزینه ی روزانه ی اجاره هزینه ی نصب بالابر، هزینه 

های افقی در طبقات، و کاهش مخاطرات ایمنی تعیین  بالابر، کاهش جابجایی 

 پیشنهاد می شود:   17الی    12کند. از این رو تابع هدف به صورت روابط  می

(12          )                       𝑧 = 𝑚𝑖𝑛( 𝑐𝑖 + 𝑐𝑟 + 𝑐𝑤 + 𝑐ℎ + 𝑆𝑅) 

(1۳    )∀𝑙 ∈ 𝐿                                               𝑐𝑖 = ∑ 𝑐𝑙
𝑖

𝑙∈𝐿 × 𝑦𝑙 

(14   )∀𝑙 ∈ 𝐿                   𝑐𝑟 = 𝐷𝑎𝑣𝑔 × (∑ 𝑐𝑙
𝑟

𝑙∈𝐿 × 𝑦𝑙 × 𝐷𝑎𝑦𝑠) 

(15  ),j J l L                            𝑐𝑤 = ∑ ∑ 𝑐𝑙
𝑤

𝑗∈𝐽𝑙∈𝐿 × 𝑇𝑙
𝑦 

(16  ),j J l L                                 𝑐ℎ = ∑ ∑ 𝑐𝑙
ℎ

𝑗∈𝐽𝑙∈𝐿 × 𝑇𝑙
𝑥 

(17  )∀𝑙 ∈ 𝐿                                       𝑆𝑅 = 𝑎 × (∑ 𝑟𝑙𝑙∈𝐿 × 𝑦𝑙) 

با    SRی  کند. مؤلفه ، تابع هدف مدل پیشنهادی را مشخص می 12ی  رابطه 

هدف افزایش ایمنی و سهولت کاربری بالابرها به تابع هدف افزوده شده است.  

رابطه   𝑎ضریب   هزینه 17ی  در  بین  جریمه ،  و  برقرار  ها  تعادل  ایمنی  های 

تری را  های ایمن تواند مکان مدل پیشنهادی می   𝑎کند. با افزایش پارامتر  می

تری  اقتصادی توان به جواب  می  𝑎انتخاب کند. در حالی که با کاهش مقدار  

کند.  ی نصب بالابرها را محاسبه می، مجموع هزینه 1۳ی  دست پیدا کرد. رابطه 

ی بالابرها را براساس تعداد روزهای کاری محاسبه  ی اجاره ، هزینه 14ی  رابطه 

ی اجاره را از طریق کاهش تعداد روزهای  ینه کند هز و در تابع هدف تلاش می 

، مدل پیشنهادی تلاش  9الی    6کاری پروژه کاهش دهد. لذا، با توجه به روابط  

، تعداد  شده های بالابری بین بالابرهای نصب کند با توزیع مناسب فعالیت می

رابطه  دهد.  کاهش  را  پروژه  کاری  هزینه 15ی  روزهای  مجموع  کاری  ،  ی 

ی تعمیر و نگهداری را محاسبه  ی مصرف برق و هزینه بالابرها، شامل هزینه 

ی جابجایی افقی مصالح  ی مجموع هزینه ، برای محاسبه 16ی  کند. رابطه می

های ایمنی از  در طبقات ساختمان به مدل اضافه شده است. مجموع جریمه 

  باشد،   شتریب  مکان  کی   یمن یا  مخاطرات  چه  هرآید.  دست می به  17ی  رابطه 

   .شود  گرفته  نظر  در  نقطه  آن  یبرا  یشتریب  𝑟𝑙  مقدار  دیبا

 سازی مدل. خطی.33
های مدل پیشنهادی به جز  شده در تابع هدف و محدودیت تمامی روابط ارائه 

صورت خطی هستند. معمولاً حجم محاسبات و مدت زمان حل  ، به14ی  رابطه 

از این رو در ادامه می سازی آن کاهش پیدا  یک مدل ریاضی با خطی  ،  کند. 

ی  سازی خطی شده است. ابتدا رابطه های بهینه ، با استفاده از روش 14ی  رابطه 

 شود: بازنویسی می   18ی  به صورت خطی مطابق رابطه   14

    (18     )∀𝑙 ∈ 𝐿                            𝑐𝑟 = 𝐷𝑎𝑣𝑔 × (∑ 𝑐𝑙
𝑟

𝑙∈𝐿 × 𝐴𝑙) 

𝑦𝑙برابر با حاصل ضرب    𝐴𝑙که در آن، باید مقدار   × 𝐷𝑎𝑦𝑠    19باشد. روابط  

 کند.، تساوی این دو مقدار را تضمین می21الی  

𝐴𝑙 ≤ 𝑂2 × 𝑦𝑙                                                               (19 )  

𝐴𝑙 ≤ 𝐷𝑎𝑦𝑠                                                                  (20 )  

𝐴𝑙 ≤ 𝐷𝑎𝑦𝑠 − (1 − 𝑦𝑙) × 𝑂2                                      (21)  

منظور کاهش تعداد  سازی قرار دارد، به در تابع هدف کمینه 𝐴𝑙با توجه به اینکه  

با حاصل    𝐴𝑙برای برقراری تساوی    20ی  توان فقط از رابطه قیدهای مدل می

𝑦𝑙ضرب   × 𝐷𝑎𝑦𝑠   ی  صورت، تعداد قیدها به اندازه استفاده کرد. در این l×2  

می  پیدا  می کاهش  قیدها  تعداد  کاهش  تعداد  کند.  کاهش  به  منجر  تواند 

 𝑂2محاسبات و در نتیجه کاهش مدت زمان حل مدل پیشنهادی شود.  مقدار  

می نیز  مشابه را  رابطه 5ی  )رابطه   𝑂1توان  کرد.  محاسبه  برای 22ی  (   ،

 پیشنهاد شده است:    𝑂2ی مقدار  محاسبه 

max
O L= +2 1                                                             )22( 

 طبقه    20ی موردی، ساختمان مسکونی . مطالعه5
از   ساختمانی واقع در شهر مشهد تهیه  اطلاعات موردنیاز برای بررسی مدل 

شود؛ که  های کاندید برای نصب بالابر مشاهده می ، مکان ۳شده است. در شکل  

،  ۳،  2،  1اند. نقاط  ی کاندید درنظر گرفته شده مکان به عنوان نقطه   7در آن،  

 ی آسانسور قرار دارند. در چاله   5و    4در نمای بیرونی پروژه و نقاط    7، و  6

نوع محصول نیاز به جابجایی توسط بالابر دارند و مابقی    5جهت پیشبرد پروژه،  

 صورت  محصولات موردنیاز به 

اند. تراز ارتفاعی طبقات مختلف  دستی و یا با استفاده از تاورکرین منتقل شده 

صورت  )بر حسب متر( و مقدار نیاز طبقات مختلف به هر کدام از انواع مصالح به 

 ارائه شده است.   2وزنی )بر حسب تن( در جدول  

های کاندید  اطلاعات مربوط به ظرفیت وزنی بالابر )بر حسب کیلوگرم( در مکان 

، سرعت حرکت بالابر )بر حسب متر بر دقیقه(، میانگین جابجایی افقی  7الی    1

 های کاندید نصب بالابر.. پلان جانمایی مکان3شکل 
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ی نصب  مصالح در طبقات )بر حسب متر(، ابعاد کابین )بر حسب متر(، هزینه 

ارائه شده است؛    ۳ی کاری در جدول  ی اجاره، و هزینه )بر حسب تومان(، هزینه 

که در آن، ظرفیت بالابر براساس فضای محل نصب آن تعیین شده است. برای  

دلیل  ی آسانسور قرار داشتند، به ، که در چاله 5و    4های کاندید  نمونه، مکان 

کوچک  چاله فضای  بالابری  تر  ظرفیت  نتیجه  در  و  کابین  ابعاد  آسانسور،  ی 

مکان  سایر  از  در  کمتری  بالابر  حرکت  سرعت  تفاوت  داشتند.  کاندید  های 

های کاندید نیز به دلیل تفاوت ظرفیت بالابر است. جابجایی افقی مصالح  مکان 

های  ، مقدار جابجایی ۳شود. در جدول  صورت دستی توسط کارگران انجام میبه

به  و  بالابر  نصب  موقعیت  توجه  با  است.  افقی  شده  محاسبه  میانگین  صورت 

متر بر ثانیه درنظر گرفته شده است. بر    4/1سرعت حرکت افقی یک کارگر،  

𝑡𝑗𝑙، مقدار  2۳ی  توان طبق رابطه این اساس می
𝑥    .را محاسبه کرد 

𝑡𝑙
𝑥 = 𝑥𝑙

𝑎𝑣𝑔
/𝑉𝑥                                             ∀𝑙 ∈ 𝐿      (2۳ )  

𝑥𝑙که در آن،    
𝑎𝑣𝑔    بیانگر میانگین مقدار جابجایی افقی مصالح در طبقات در

نیز سرعت متوسط حرکت کارگر    𝑉𝑥و    𝑙ی کاندید  صورت نصب بالابر در نقطه 

ی جابجایی افقی  متر بر ثانیه(. همچنین هزینه 4/1در حالت حمل بار است )

 تومان فرض شده است.   14ی کاری برابر با  برای هر ثانیه 

کمینهعلاوه   هزینه بر  به  سازی  دسترسی  سهولت  نظیر  دیگری  موارد  ی 

شده  تجهیزات، تلاش برای افزایش ایمنی کارگاه، و عدم تداخل تجهیزات نصب 

با مسیر رفت و آمد کارگران، و مصالح نیز از نکات حائز اهمیت در چیدمان  

 های ساختمانی هستند.  سایت 

محل  تعیین  دسترسی  همچنین جهت  نقاط  برخی  بالابر،  نصب  کاندید  های 

ی مصالح و انتقال آن از محل دپو به بالابرها و سپس  تری برای تخلیه راحت 

نمونه در  دارند.  طبقات  در  تقاضا  نقاط  به  انتخاب توزیع  موردی  نیز  ی  شده 

، نصب بالابرهای  تر، نظر کارفرمای پروژه دلیل وجود فضای آماده و نصب آسان به

ی آسانسور دارای محدودیت  ی آسانسور پروژه بوده است. چاله کارگاهی در چاله 

شده در این نقطه ظرفیت کمتری نسبت به سایر  ابعادی است و بالابر نصب 

دلیل قرارگرفتن در مرکز  نقاط خواهد داشت. همچنین محل چال آسانسور، به 

خیابان  از  تخلپلان،  محل  که  اطراف،  و  یه های  بوده  دورتر  است،  مصالح  ی 

یی بابت جابجایی مصالح در این مرحله نیز باید در نظر گرفته شود. به  هزینه 

تر هستند،  لحاظ فنی نقاط قرارگرفته در نمای پروژه برای نصب بالابر مناسب 

مرحله  فقط  و  نیست  بالابر  مجدد  جابجایی  به  نیازی  پروژه  پایان  تا  ی  زیرا 

انتهای کاربری بالابر متوقف می تا  شود. ولی در صورت  نماکاری آن قسمت 

ی آسانسور، نصب آسانسورهای اصلی پروژه، که از مراحل  نصب بالابر در چاله 

به  هستند،  ساخت  فرآیند  تکمیل  می مهم  با  تعویق  پارامتری  بنابراین،  افتد. 

مکان  ایمنی  نرخ  مدلعنوان  به  کاندید  می های  افزوده  نقاط  سازی  که  شود، 

ایمنی و شهرداری، سهولت دسترسی، و  کا از منظر ملاحظات  را  ندید نصب 

کند. نرخ ایمنی براساس معیارهای تجربی  بندی میهای کارفرما رتبه اولویت 

مشخص شده است. به عنوان مثال، در    ۳های کاندید در جدول  برای مکان 

ی آسانسور ترجیح داده  ی مطالعاتی، نصب بالابر در نما در مقایسه با چاله نمونه

های کاندید موجود در نما از نظر سهولت دسترسی با  شود. همچنین مکان می

 یکدیگر متفاوت هستند.  

 . بررسی و آزمایش6
ی مطالعاتی بررسی و آزمایش  در ادامه، مدل پیشنهادی با استفاده از نمونه

 IBM CPLEX Optimizationافزار  مدل پیشنهادی در نرم شده است.  

Studio   ی  کننده سازی و با حل پیادهCPLEX   ۳ی  در سیستمی با پردازنده  

حل شده    10گیگابایت رَم، و سیستم عامل مایکروسافت ویندوز    8یی،  هسته 

 سازی گزارش شده است. است. در ادامه، نتایج حاصل از پیاده 

 .  میزان نیازمندی مصالح به طبقات. 2جدول  

 1نیاز به مصالح  ارتفاع  طبقه  تراز  
نیاز به مصالح  

2 

نیاز به مصالح  

3 

نیاز به مصالح  

4 

نیاز به مصالح  

5 

1 ۳- 12- 800 1000 700 800 1100 

2 2- 8- 1200 1100 400 500 1400 

۳ 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 ۳ 12 240 1000 820 600 1180 

8 4 16 620 200 400 0 0 

9 5 20 1200 ۳80 480 ۳00 760 

10 6 24 700 800 1000 800 1060 

11 7 28 1200 420 700 0 900 

12 8 ۳2 600 200 900 ۳60 860 

1۳ 9 ۳6 960 1200 840 1140 640 

14 10 40 600 1۳40 620 560 860 

15 11 44 0 ۳00 200 0 780 

16 12 48 0 ۳00 900 216 840 

17 1۳ 52 500 ۳00 1800 0 ۳02 

18 14 56 660 214 740 404 0 

19 15 60 ۳18 870 400 ۳60 1040 

20 16 64 600 ۳60 840 214 460 
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 نتایج . .61

های متفاوت تعیین شده است.  ها و آزمایش از طریق بررسی   𝑎در ابتدا، ضریب  

 چهار مقدار متفاوت ارائه شده است.   𝑎، برای ضریب  4در جدول  

تومان،    ۳،000،000به    𝑎دهد که با افزایش مقدار  نشان می   4نتایج جدول  

، کمترین 2و  1های اند )مکان ها برای نصب بالابر تعیین شده ترین مکان ایمن

داشته  را  ایمنی  آزمایش نرخ  نویسندگان  اند(.  توسط  که  دیگری  های 

 𝑎دهد که با افزایش بیشتر مقدار نوشتارحاضر انجام شده است، نیز نشان می

کنند. لذا در ادامه،  شده تغییری نمی های تعیین)به هر میزان دلخواه( مکان 

در نظر گرفته شده است. بر    ۳،000،000برابر با    𝑎ها مقدار  برای سایر بررسی 

جدول   در  بهینه  جواب  جزئیات  اساس،  مدل    5این  است.  شده  گزارش 

را   2و    1های  اند. همچنین مکاندبالابر را بهینه می  2پیشنهادی، استفاده از  

ها تعیین کرده است. در جواب بهینه، تعداد روزهای کاری برابر  برای نصب آن 

، مدت زمان استفاده از هر دو  5روز تعیین شده است. مطابق جدول    175با  

( است  برابر  یکدیگر  با  می   4410000بالابر  نشان  که  مدل  ثانیه(؛  دهد 

به  فعالیت پیشنهادی  است  توانسته  بالابرهای  خوبی  بین  را  بالابری  های 

 صورت متعادل توزیع کند. شده به نصب 

ها برای نصب بالابر ترین مکان ایمن طور که اشاره شد، در جواب بهینه،  همان 

( در تابع هدف است.  SRی ایمنی )انتخاب شده است. این به دلیل وجود مؤلفه 

ی ایمنی مجدداً حل و  برای اثبات این ادعا، مدل پیشنهادی با حذف جریمه 

بالابر را    ۳گزارش شده است. در این حالت، مدل پیشنهادی    6نتایج در جدول  

.  مشخصات فنی بالابر. 3جدول    

محل  

 نصب 

 ظرفیت 

 )کیلوگرم( 

 سرعت 

 )متر/ثانیه( 

 جابجایی افقی 

 )متر( 

 ابعاد کابین 

 )متر( 

 نصب ی هزینه 

 )تومان( 

 اجاره  

 )تومان( 

 ی کاریهزینه 

 )تومان( 

نرخ  

 ایمنی 

1 1000 6/20 60 4/2×7/2×۳/1 ۳0،000،000 2،091،600 ۳5 1 

2 1200 7/19 45 ۳×7/2×۳/1 ۳5،000،000 2،520،000 44 1 

۳ 1200 7/19 60 ۳×7/2×۳/1 ۳5،000،000 2،520،000 44 1 

4 800 21 25 8/1×7/2×۳/1 25،000،000 1،789،200 ۳1 5 

5 800 21 25 8/1×7/2×۳/1 25،000،000 1،789،200 ۳1 5 

6 1000 6/20 45 5/2×7/2×۳/1 ۳0،000،000 2،091،600 ۳5 2 

7 1000 6/20 40 9/1×7/2×۳/1 ۳0،000،000 2،091،600 ۳5 ۳ 

 . a.  مقادیر مختلف ضریب عددی 4جدول 

 aمقدار  حالت 
های مکان 

نصب  

 منتخب 

روز  

 کاری

ی هزینه 

 نصب 
 )تومان( 

ی هزینه 

 اجاره 
 )تومان( 

 ی کاریهزینه 
 )تومان( 

ی هزینه 

جابجایی  

افقی 

 )تومان( 

ی جریمه 

ایمنی  

 ثابت 
 )تومان( 

 مجموع 
 )تومان( 

1 1،000،000 1    ،6    ،7 126 90،000،000 790،620،000 ۳۳2،190،000 26،914،000 6،000،000 1،245،724،000 

2 2،000،000 2    ،6 175 65،000،000 807،0۳0،000 ۳48،۳60،000 2۳،964،000 6،000،000 1،250،۳54،000 

۳ ۳،000،000 1    ،2 175 65،000،000 807،0۳0،000 ۳48،۳90،000 26،428،000 6،000،000 1،252،848،000 

4 4،000،000 1    ،2 175 65،000،000 807،0۳0،000 ۳48،۳90،000 26،4۳۳،000 8،000،000 1،254،85۳،000 

 ..  مشخصات جواب بهینه5جدول 

محل 

 نصب

زمان 

جابجایی 

افقی 

 )ثانیه(

زمان 

جابجایی 

عمودی 

 )ثانیه(

روز 

 کاری

 ی نصبهزینه 

 )تومان( 

 ی اجارههزینه 

 )تومان( 

 ی کاری هزینه 

 )تومان( 

ی هزینه 

جابجایی افقی  

 )تومان( 

ی جریمه

 ایمنی ثابت

 )تومان( 

 مجموع

 )تومان( 

1 72۳170 4410000 175 ۳0،000،000 ۳66،0۳0،00 154،۳50،000 10،124،۳80 ۳،000،000 56۳،504،۳80 

2 1164500 4410000 175 ۳5،000،000 441،000،000 194،040،000 16،۳0۳،000 ۳،000،000 689،۳4۳،000 

 1،252،847،۳80 6،000،000 26،427،۳80 ۳48،۳90،000 807،0۳0،000 65،000،000 175 8820000 1887670 مجموع 

 ایمنی.ی .  تأثیر حذف جریمه 6جدول 

محل  

 نصب 

روز  

 کاری

ی هزینه 

 نصب 

 )تومان( 

 ی اجاره هزینه 

 )تومان( 

 ی کاریهزینه 

 )تومان( 

ی جابجایی  هزینه 

 افقی 

 )تومان( 

ی ایمنی  جریمه 

 ثابت 

 )تومان( 

 مجموع 

 )تومان( 

1    ،6    ،7 126 90،000،000 790،620،000 ۳۳2،190،000 26،914،000 15،000،000 1،254،724،000 
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طور که مشاهده  انتخاب کرده است. همان   7، و  6،  1های  برای نصب در مکان 

در جواب بهینه در مقایسه با این حالت   شدههای انتخاب د، ایمنی مکان     شومی

 های  ی ایمنی در تابع هدف در تعداد و مکان بیشتر بوده است. بنابراین، جریمه 

 نصب بالابر مؤثر است.  

شود )در  صورت بهینه تعیین میتعداد بالابرهای موردنیاز در مدل پیشنهادی به 

انتخاب تعداد بالابر موردنیاز در    2جواب بهینه:   بالابر(. برای بررسی اهمیت 

تعداد بالابرها به صورت پارامتر درنظر گرفته    7سازی، در جدول  فرآیند بهینه 

 شده است.  

ها و تعداد روزهای کاری به تعداد  هدف، هزینه ، مقدار تابع  7مطابق جدول    

شده بستگی دارد. در صورتی که فقط از یک بالابر برای حمل  بالابرهای نصب 

تابع هدف حدود   مقدار  استفاده شود،  ساختمانی  پیدا    ٪5/5مصالح  کاهش 

( افزایش  ٪115روز )حدود    ۳77کند. اما در مقابل، تعداد روزهای کاری به  می

روز( بیشتر است. به    180کند؛ که از سقف تعداد روزهای کاری مجاز )پیدا می 

عنوان جواب بهینه انتخاب نکرده  همین دلیل، مدل پیشنهادی این حالت را به 

نسبت به    ٪4/0بالابر، مقدار تابع هدف تقریباً    ۳است. در صورت استفاده از  

به   کاری  روزهای  تعداد  مقابل،  در  و  افزایش  بهینه  (  ٪28)روز    126جواب 

مقدار تابع هدف در مقایسه با   ٪4/0کند. ممکن است افزایش کاهش پیدا می

داشته    28کاهش   بیشتری  اهمیت  پیمانکاران  برای  کاری  روزهای  درصدی 

انتخاب   باشد. بنابراین، احتمال دارد که عملاً حالت سوم برای اجرای پروژه 

تواند سناریوهای مختلفی را برای  دهد مدل پیشنهادی میشود؛ که نشان می 

گیری بهتر در اختیار عوامل ساخت و ساز قرار دهد. همچنین در صورت  تصمیم 

حدوداً    4انتخاب   هدف  تابع  مقدار  بهینه    ٪4/4بالابر،  جواب  با  مقایسه  در 

 کند. در  ( کاهش پیدا می ٪4۳روز )حدود    99افزایش و تعداد روزهای کاری به  

 بالابر برای استفاده در ساختمان در نظر گرفته شود، مقدار تابع    5صورتی که  

 کند.  روز کاهش پیدا می   76افزایش و تعداد روزهای کاری به    ٪۳/8تقریباً   هدف 

این در حالی است که تعداد روزهای پروژه براساس دیگر عوامل مؤثر در ساخت  

بالابر یا    5روز باشد. یعنی در صورت استفاده از    80تواند کمتر از  و ساز نمی 

ی بالابرها  ی اجاره روز است و هزینه   80بیشتر، تعداد روزهای کاری عملاً همان  

طورکامل پرداخت  شود. تعداد بالابرهای  روز به   80بالابر یا بیشتر( باید تا    5)

بهینه  فرآیند  در  مدل  موردنیاز  برای  کاربردی  و  مهم  ویژگی  یک  سازی، 

 آید. حساب می پیشنهادی به 

ی بالابرها، یکی از عوامل تأثیرگذار مهم در تعیین تعداد  ی نصب و اجاره هزینه 

ی نصب و اجاره از تابع  ی نصب بالابرهاست. درصورتی که هزینه و محل بهینه 

ی کاری، جابجایی افقی، و  هدف حذف شود، مدل پیشنهادی براساس هزینه 

کند. نتایج این حالت در  گیری می های نصب تصمیمهای ایمنی مکان تفاوت 

ی  گرفتن هزینه درصورت نادیده گزارش شده است؛ که مطابق آن،    8جدول  

  ۳شده به  سازی، تعداد بالابرهای نصب ی بالابرها در فرآیند بهینه نصب و اجاره 

پیدا می  افزایش  این حالت میعدد  افزایش حدود  کند.  به    8/۳۳تواند منجر 

درصدی تعداد روزهای کاری    9/2درصدی مقدار تابع هدف و افزایش حدود  

ی نصب  دهد درنظرگرفتن هزینه در مقایسه با جواب بهینه شود؛ که نشان می

ها و  سازی، تأثیر مهمی در هزینه تواند در فرآیند بهینه ی بالابرها می و اجاره 

   تعداد روزهای کاری پروژه داشته باشد.
شود؛ که مطابق آن،  مشاهده می   4نمودار همگرایی مدل پیشنهادی در شکل  

ثانیه توانسته است جواب بهینه را    15مدل پیشنهادی در مدت زمان کوتاه  

دست آورد. حل مدل پیشنهادی در مدت زمان کوتاه  ی مطالعاتی به برای نمونه

تصمیم می دست تواند  برای  سریع گیری  را  ساز  و  ساخت  کند.  اندرکاران  تر 

بر این، همگرایی سریع مدل پیشنهادی در بررسی سناریوهای مختلف  علاوه

تواند حائز اهمیت باشد. درنتیجه، تأثیرگذارترین  می  7و    4های  مانند جدول 

 . سازی تعداد بالابرها . عدم بهینه 7جدول 

 حالت
تعداد  

 بالابر
 محل نصب

روز 

 کاری 

 نصب یهزینه

 )تومان( 

 اجاره  یهزینه

 )تومان( 

 کاری  یهزینه

 )تومان( 

 یهزینه

جابجایی 

افقی 

 )تومان( 

 یجریمه

 ایمنی ثابت

 )تومان( 

 مجموع 

 )تومان( 

1 1 6 ۳77 ۳0،000،000 788،5۳0،000 ۳۳2،190،000 27،095،000 6،000،000 1،18۳،815،000 

2 2 1  ،2 175 65،000،000 807،0۳0،000 ۳48،۳90،000 26،427،۳80 6،000،000 1،252،847،۳80 

۳ ۳ 1  ،6  ،7 126 90،000،000 790،620،000 ۳۳2،190،000 26،914،000 18،000،000 1،257،724،000 

4 4 1  ،5  ،6  ،7 99 115،000،000 798،۳40،000 ۳۳7،940،000 24،020،000 ۳۳،000،000 1،۳08،۳00،000 

5 5 
1  ،2  ،4  ،6   ،

7 
76 150،000،000 804،۳80،000 ۳4۳،440،000 2۳،2۳۳،000 ۳6،000،000 1،۳57،05۳،000 

 . نصب و اجاره  یسازی هزینه عدم بهینه   .8جدول  

 محل نصب
روز 

 کاری 

 یهزینه

 نصب

 )تومان( 

 اجاره  یهزینه

 )تومان( 

 کاری  یهزینه

 )تومان( 

جابجایی  یهزینه

 افقی

 )تومان( 

ایمنی  یجریمه

 ثابت

 )تومان( 

 مجموع 

 )تومان( 

1  ،2  ،6 180 95،000،000 1،206،576،000 ۳۳۳،820،000 28،۳64،000 12،000،000 1،675،760،000 
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ی بالابرهاست. پس از آن عدم  ی نصب و اجاره پارامتر در تابع هدف، هزینه 

 ها خواهد شد.  سازی تعداد بالابرها باعث افزایش غیرمنطقی هزینه بهینه 

 

 گیری و پیشنهادها. نتیجه7
یابی بالابر  ی مکان در پژوهش حاضر، یک مدل عدد صحیح خطی برای مسئله 

و تعیین تعداد آن در محیط ساخت و ساز ارائه شده است. این موضوع از مسائل  

 های  های ساختمانی هستند، که تأثیر مستقیم در هزینه مهم در چیدمان سایت 

 کارگاهی، ایمنی سایت، و همچنین بازدهی نیروهای انسانی و تجهیزات خواهد  

های پیشین به مبحث اخیر پرداخته  داشت. با وجود اهمیت موضوع، در پژوهش

 گرفته در این عنوان نخستین پژوهش انجام نشده است. لذا، مدل پیشنهادی به 

 یابی، تعداد بالابرهای موردنیاز و همچنین تعداد روزهای  بر مکانزمینه، علاوه 

 

 

 

بهینه  فرآیند  در  را  پروژه  میکاری  تعیین  به  سازی  بهینه  چیدمان  در  کند. 

ی جابجایی، سهولت نصب و تعمیر و نگهداری، و ی نصب، اجاره، هزینه هزینه 

 است.مباحث ایمنی توجه شده  

طبقه در مشهد    20سازی  ی ساختمان کارایی روش پیشنهادی در یک پروژه 

تواند  دهند که مدل پیشنهادی می آزمایش شده است. نتایج نشان میبررسی و  

های مختلفی را با ایمنی و سهولت دسترسی متفاوت در اختیار کاربران  چیدمان 

تواند  سازی می قرار دهد. همچنین، انتخاب تعداد بالابرها خارج از فرآیند بهینه 

افزایش    ٪۳/8های پروژه را  برابر کند و هزینه   2تعداد روزهای کاری را بیش از  

نادیده  این، در صورت  بر  افزون  هزینه دهد.  اجاره گرفتن  و  بالابر،  ی نصب  ی 

طور  یابد. به افزایش می    ٪8/۳۳های مرتبط  و هزینه   ٪9/2تعداد روزهای کاری  

کند از طریق تعیین مکان و تعداد بالابرهای  کلی مدل پیشنهادی تلاش می 

شده،  های بالابری بین بالابرهای نصب ازن فعالیتموردنیاز و همچنین توزیع متو

علت نوپابودن  های پروژه و مخاطرات ایمنی را به میزان کمینه برساند. به هزینه 

زمینه پژوهش  در  بالابرها،  ها  نصب  و محل  تعداد  تعیین  بالابری، خصوصاً  ی 

های بیشتر دارد. از جمله  ی مذکور پتانسیل بالایی برای انجام پژوهش زمینه 

 توان به این موارد اشاره کرد: های بالقوه میپژوهش 

 ها.آوری داده های نوین در جمع روش .1

 سازی. های ورودی مسئله در مدل درنظرگرفتن عدم قطعیت داده  .2

 هایی برای تسهیل فرایند بالابری.ی روشارائه  .3

 زمان محل نصب بالابرها و محل دپوی مصالح. سازی هم بهینه  .4

جرثقیل هم سازی  مدل .5 و  بالابری  فعالیت  متناسب  زمان  توزین  جهت  ها 

 ی کارگاه.شده ها بین تجهیزات استفاده فعالیت 
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