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   چكیده
مسأله با توجه به    نیمصالح است. ا  یی کارگاه و جانما  ی فضا  نهیبه  تی ریها مدچالش  نی تراز مهم  یکی  ،یعمران  ی هادر پروژه

مح  ایپو  راتییتغ پ   ی ها تیو محدود  یکارگاه   ی ها طیدر  به  و مصالح،  فضا  مانند  در انجامدیم  یشتریب  یدگ یچیمنابع،   .

و    هانهیهز  شیافزا  ،ییبه کاهش کارا  تواندیکه م  شودیانجام م  یو تجرب   یبه صورت دست  ندیفرآ  نیا   ،ی سنت  ی هاروش

 Leanساخت ناب )   تیریادغام اصول مد  یمقاله به بررس  نیمسائل، ا  نیشدن زمان پروژه منجر شود. با توجه به ا  تریطولان

Construction )  –    5روشS   -  تکن مصنوع  ی ها کیبا  و  ،یهوش  الگو  ی فراابتکار  ی ها تمیالگور  ژهیبه   ک یژنت  تمیرمانند 

 (Genetic Algorithmبرا کارگاه  ییجانما  ی سازنهیبه  ی (،  در  اپردازدیم   یساختمان  ی هامصالح  در  ابتدا   ق،یتحق  نی. 

  یر یکارگ( انجام شده و سپس با بهBIMاطلاعات ساختمان )   ی سازمدل   ی با استفاده از فناور  یکارگاه  یفضا  ی ساز مدل 

ها از  پروژه ییکارا ش یافزا قیتحق نی. هدف ادیآیمصالح به دست م  دمانیچ ی برا نهیبه تیموقع ،ی سازنهیبه ی ها تمیالگور

بهبود زمان  ی انباردار   ی هانهی کاهش هز  قیطر تداخلات غ  ی بندمصالح،   یدر فضا   ی رضروریپروژه و کاهش مخاطرات و 

 ی فضا  تیریدر بهبود مد  ی ر یچشمگ  ریتأث  تواندیم  کردیرو  نیکه استفاده از ا  دهدینشان م  های ساز هیشب  جیکارگاه است. نتا

  دهد ینشان م  نیهمچن  قیتحق  نی. اکندکمک میمرتبط با مصالح    ی هانه یداشته باشد و به کاهش زمان اجرا و هز  یکارگاه

نادرست مصالح    دمانیاز چ  یکار و کاهش حوادث ناش  ی رو ین  ی وربهره  شیبه افزا  یناب با هوش مصنوع  یهاکه ادغام روش

 . کندیکمک م

 5Sساخت ناب، هوش مصنوعی، الگوریتم ژنتیک، بهینه سازی فضای کارگاه،  کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه  -1
 تعریف مسأله  -1-1

. رود یها به شمار م پروژه  تیریمد  یاصل  ی هااز چالش  یک ی  یساختمان  ی هامصالح در کارگاه   ییجانما  ،یعمران  ی هادر پروژه

ونقل مصالح، حمل  ی سازره یذخ  ی فضا برا  نیاز ا   نهیبه استفاده به   ازیفضا مواجه هستند و ن   تیاغلب با محدود  یعمران   ی هاکارگاه 

  یور و کاهش بهره   هانهیهز  ش یپروژه، افزا  ی رها یاز مشکلات مرتبط با تأخ  ی اریوجود دارد. بس  ز ساخت و سا  ی ها ت یو انجام فعال

های سنتی صورت تخصیص فضاهایی که در روش.  [ 1]  کنندی نادرست مصالح بروز م  یینامناسب فضا و جانما  تیریمد  لیبه دل

های ساخت و ساز، طولانی تر شدن زمان اجرای پروژه و اثرات نامطلوب  می پذیرد اغلب دقیق نبوده که منجر به افزایش هزینه

شود یم  ی زیرو بر اساس تجربه برنامه   یمصالح معمولًا به صورت دست  ییجانما  ، یسنت  ی هادر روش.  [ 2]  زیست محیطی می شود

جامع    یچارچوب مفهوم  کیها،  چالش  نیا  رفع  ی برا  .[3]  منجر شود  نهیزمان و هز  شیفضا و افزا  ی سازنه ی به عدم به  تواندی که م

  ر یپذفضا و استفاده بهتر از منابع را امکان   ی سازنه یادغام کند و به   تیسا  ی زیربرنامه   ندیاست که ابزارها و اصول ناب را در فرآ  ازین

 . کند

 ی ات یو عملکرد پروژه ح  ی به حداکثر رساندن بهره ور  ی بزرگ برا  یساختمان  ی در پروژه ها   مصالحخوب    تی ریمداز طرفی،  

.  [4]  فتدیب  ریبمانند و پروژه به تاخ  کاریب   نیروی کار  تمامممکن است  شوند،    یبه طور موقت گم م   ی دیکه مواد کل  یاست. هنگام
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،  مهم در رابطه با مصالح   ماتی تصم  .فقدان یک روش سیستماتیک برای بهینه سازی فضاهای کارگاهی، یک مشکل اساسی است

ساخت و ساز همچنان به   ی ها  تیدر سا  مصالح  جانمایی  جه،یدر نت  .شودی با تجربه گرفته م  ران یو مد  زانیراغلب توسط برنامه

بهینه    %100شود تا جانمایی اغلب به صورت  که این منجر می   است.  زانیبرنامه ر  ای  تیسا  رانیشدت بر اساس تجربه و شهود مد 

و بهینه کردن جانمایی آنها با    BIMایده اولیه در تدوین این چهارچوب، مدلسازی عددی مصالح در فضای  .  [5]   صورت نپذیرد

 باشد. ( میGAهای بهینه سازی فراابتکاری همانند الگوریتم ژنتیک )استفاده از الگوریتم

های عمرانی، این پژوهش به دنبال پاسخ به سوالات  شده در مدیریت جانمایی مصالح در کارگاه توجه به مشکلات مطرحبا  

 :زیر است

سازی های ساختمانی را بهینه و هوش مصنوعی، جانمایی مصالح در کارگاه   5Sتوان با استفاده از تکنیک  چگونه می  .1

 کرد؟ 

سازی جانمایی ترین روش برای بهینهسازی فراابتکاری )مانند الگوریتم ژنتیک( مناسب های بهینه کدام یک از الگوریتم .2

 مصالح هستند؟ 

سازی جانمایی مصالح های کامپیوتری برای بهینه سازی و شبیه  (BIM) سازی اطلاعات ساختمانتوان از مدل چگونه می  .3

 استفاده کرد؟ 

 

 هدف و ضرورت -1-2

  یز یبرنامه ر  ی وهایانواع مختلف سنار  سهیاست که امکان مقا  ی ساده و شهود  ی برنامه کاربرد  کی   جادیپروژه ا  نیا  یهدف اصل

ساخت و ساز ناب    کریکه از رو  باشدی م  5S  رد؛گیمی  استفاده  مورد  ها سنجش پاسخ  ی که برا  ی کند. شاخص   یرا فراهم م  تیسا

کنترل    5حفظ و نگهداری   4سازی اساتاندار  3یزگ یپاک  2دهینظم   1ساماندهی   کیپنج تکن   بابودن فضا را    نهیشاخص، به   نی. ادآیی م

 ی کردن آن برا  یشاخص مذکور  و کم  ی به خصوص برا  ینمره ده   ستمیس  ک ی   فیپروژه، تعر  نیاز اهداف ا  گرید  ی کی.  کندی م

دارند انتخاب   دهینمره   ت یکه قابل  ییاز آنها  یبرخ   ک،یپنج تکن   نیمنظور، از ا  نی است. به هم  ی عدد  های ی ساز  نه ی استفاده در به

به    نهی است تا پاسخ به  ی مجاز  تیواقع  ی آن در فضا  ی ساز  هی با شب   تمیپاسخ بدست آمده از الگور  شینما  ی . هدف بعدگردندی م

 درک شود. یصورت ملموس

که   آنها را دارد   رفع  تواناهمیت و ضرورت اجرای این طرح به برطرف کردن چندین مشکلی می باشد که طرح پیشنهادی  

 ها پرداخته خواهد شد. در ادامه به این چالش

 هزینهکاهش  •

 ی های دگیچیپ  شیفضا و افزا  ی هاتیبا توجه به محدود  است.  هانه یهز  تیریمد  ،یعمران  ی هااز مسائل مهم در پروژه  یکی

بزرگ،   یعمران ی هادر پروژه. برخوردار است یی بالا  تیمناسب مصالح از اهم ییفضا و جانما نهی به  تیریمد  ،یساختمان ی هاپروژه

  یورو کاهش بهره   مصالح،و حمل و نقل    ی انباردار  ی هانهیهز  شیمنجر به هدررفت منابع، افزا  تواندی استفاده نادرست از فضا م

  کیمصالح به    ییفضا و جانما  ی سازنه ی به  قی پروژه از طر  ی هانه یو کاهش هز  ی وربهره   شیافزا  جه،ی. در نت [ 6]کار شود    ی روین

   شده است. لیضرورت تبد

آن بر  فناوری ،  علاوه  از  تکنیک استفاده  و  مانند هوش مصنوعی  نوین  بهینههای  به کاهش هزینهسازی می های  های تواند 

اند که استفاده از هوش مصنوعی  وساز کمک کند. به عنوان مثال، مطالعات نشان دادههای ساخت عملیاتی و مدیریتی در پروژه 

کارگیری هوش مصنوعی برای به .  [7]  درصد را دارد  23ها تا  ها، توانایی کاهش هزینهبندی پروژهها و بودجه برای مدیریت هزینه

 
1 Sort 
2 Set in Order 
3 Shine 
4 Standardize 
5 Sustain 
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در مطالعه    . [8]  شودهای اضافی و خطاهای انسانی نیز می ریزی زنجیره تأمین، منجر به کاهش هزینهمدیریت هزینه و برنامه 

های عمرانی ها و بهبود کیفیت پروژهسازی ژنتیک به طور خاص در کاهش هزینه های بهینه الگوریتمدیگری نشان داده شد که  

توجهی کاهش یافته و این تجهیزات به طور قابلهای جابجایی و نصب مصالح و  ها، هزینه اند. با استفاده از این الگوریتممؤثر بوده 

 .[ 9]  کندامر به تسریع زمان اجرای پروژه کمک می

 ریزیبرنامه  بهبود فرآیند •

بلکه    کند،یکمک م  زاتی مصالح و تجه  یینه تنها به کاهش زمان جابجا  یساختمان   ی هامصالح در پروژه  ییجانما  ی سازنه ی به

 ی سازنه یبه  ی هاتمیبا استفاده از الگور  ژهیبه و  ندیفرآ  نیپروژه دارد. ا  ی بندو زمان  ی ز یربرنامه   ندیبر بهبود فرآ  یمیمستق   ریتأث

اند که استفاده از نشان داده  مطالعات  .کند یمرده کمک م   ی هاو کاهش زمان   ییبه بهبود کارا  ک،ینت ژ  تمیمانند الگور  شرفتهیپ

 یبند به بهبود زمان  تواندی م   یساختمان   ی هاتی مصالح در سا  ییجانما  ی برا  NSGA-IIچندهدفه مانند    ی سازنهی به   ی هاتمیالگور

  بهبود به    تی با موفق  یتیچندجمع  ی سازنه یبه   تمیشده، الگورمطالعه انجام  کیکمک کند. به عنوان مثال، در    راتیو کاهش تأخ

 یها استفاده از روش  نیهمچن.  [ 10]منجر شده    یساختمان  ی ها تیدر سا  %75  مصالح تا  ییزمان محاسبه و کاهش زمان جابجا

 ی هات یمصالح در سا یی( نشان داده که بهبود جانماDHACAزنبور عسل و مورچگان )  ی بیترک ی سازنه یمانند روش به  ی بیترک

 . [ 11] شده است  ییجابجا ی هاو کاهش زمان اتیعمل  ییباعث بهبود کارا  یساختمان

 بود لجستیک و کارایی سایتبه •

به طور مستق   ییجانما  ی سازنه ی به بهبود لجست  میمصالح  ا  ریتأث   یساختمان  ی ها تیسا  ییو کارا  کیبر  با    ندیفرآ   نیدارد. 

. شودی منجر م  یکیلجست  ی ها نهیو کاهش هز  ی ورهدر رفته در حمل و نقل مصالح، به بهبود بهره   ی هاها و زمانکاهش تداخل 

به   ی سازره یونقل، ذخحمل  نی ب  قیدق  یشامل هماهنگ  یساختمان  ی هات یدر سا  کیلجست  ی سازنه ی به استفاده  منابع    نهیو  از 

 . [12] شودی منجر م  ییکارا شیو افزا هانه یموجود است که به کاهش هز

داده  ریاخ  مطالعات مدل نشان  از  استفاده  با  که  س  کیلجست  ی سازنه یبه  ی هااند  م  تیریمد   ی هاستم یو   توان یمتمرکز، 

(  CCCمصالح )  عیتجم  ی مثال، استفاده از مرکزها  ی کرد. برا  نه ی ونقل را بهحمل  ی ندهایمصالح را کنترل کرده و فرآ  ی هاانیجر

  یورکاهش داده و به بهبود بهره   یتوجهونقل را به طور قابل حمل  ی هانه یو هز  ییجابجاجداگانه، زمان    ی هاانیجر  تیریمد  ی به جا

 . [ 12]  کندی کمک م  تیسا یکل

 Mixed Integer Programmingمانند  ی سازنه ی به  ی هاتم یاستفاده از الگور  ک،یلجست  ی سازنه ی به  ی از راهکارها  گرید  یکی

(MIP)  یی هادر پروژه  ژهی ها به وروش  نیاست. ا  یساختمان  ی هاتیدر سا  کیلجست  تی ریو مد  ی بندزمان  ی ندهایبهبود فرآ   ی برا 

به عنوان مثال،  .  [13]اند  موثر بوده  اریونقل مصالح دارند، بسمختلف ساخت و حمل  احلمر  نیب  دهیچیپ  ی های به هماهنگ  ازیکه ن

مرده و بهبود   ی هاها منجر به کاهش زمانروش  نیانجام شد، استفاده از ا  نیشهر و  یساختمان  ی ها تیسا  ی که بر رو  ی ادر مطالعه

 . [13]  ونقل مصالح شدحمل ییکارا

 کاهش خطرات ایمنی  •

تنظیم دقیق محل سازی جانمایی مصالح در سایتبهینه  دارد.  ایمنی  بر کاهش خطرات  تأثیر مستقیمی  های ساختمانی 

ایمنی   بهبود  را کاهش داده و  بین کارکنان و تجهیزات  کارگاه را تضمین قرارگیری مصالح و تجهیزات، تداخلات غیرضروری 

ونقل و دسترسی به تجهیزات، خطرات مرتبط با تصادفات و حوادث در محل کار سازی جریان حملکند. علاوه بر این، با بهینه می 

 زاتیاز تجه  یو کاهش خطرات حوادث ناش   یمنیا  طیبه بهبود شرا  تواندی م  5Sاستفاده از  . از طرفی  [ 14]   یابدنیز کاهش می 

باعث کاهش    5S  ی سازاده یانجام شد، نشان داد که پ  یساختمان  ی هاکه در کارگاه   قیتحق  کی مثال،    ی کمک کند برا  نیسنگ 

دقت   شیباعث افزا 5Sنشان داد که استفاده از اصول    نیمطالعه همچن  نیا.  [15]  شد  ی کار  طی حوادث و بهبود شرا  ی هاشاخص

منجر   ی وربهره  شیو افزا  یمن یامر به کاهش خطرات ا  نیها شد، که او بهبود نظم در کارگاه   ن یسنگ   زاتیدر استفاده از تجه

 .دیگرد
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 مرور ادبیات -2
 جانمایی مصالح کارگاه -2-1

است که به    ی ساختمان  ی هاپروژه  تیریمد  ی دیاز موضوعات کل  ی کی  یساختمان  ی هاتیمصالح در سا  ییجانما  ی سازنه ی به

در   ی فراابتکار  ی هاتم یبه کاربرد الگور  ی متعدد  قاتیتحق  .ردیگی صورت م  یمنی ا   شیو افزا  ی وربهبود بهره   ها،نهیمنظور کاهش هز 

 هانیتاور کر  ییجانما  ی سازنه یبه  ی برا  حیمختلط صح  ی زیرمثال، استفاده از برنامه   ی اند. برامصالح پرداخته  ییجانما   ی سازنه ی به

ونقل را به شدت حمل  ی هانهیدهد و هز  شیدرصد افزا   7را تا    ی وربهره   تواندیمرتفع، م   یساختمان  ی هاتیمصالح در سا  عیو توز

   .[16]  کاهش دهد

های  است که از شبکه ارائه شده     (CSLP) ساختمانییک مدل جدید برای حل مسئله جانمایی سایت  دیگری،  در مطالعه  

کند. در این مدل، فاصله مسیر واقعی  سازی استفاده میبرای بهینه  (PSO) سازی ازدحام ذراتمبتنی بر گرید و الگوریتم بهینه 

می  محاسبه  مختلف  تسهیلات  بین  به کارگران  را  بهینه  جانمایی  بتوان  تا  آوردشود  سایت  1شکل    .دست  جانمایی  از  نمایی   ،

دهد که  اند. این شکل نشان میبندی گرید قرار گرفته دهد که در آن تسهیلات مختلف بر اساس شبکه ساختمانی را نشان می 

اند تا بهترین محل برای بعدی تنظیم شدهدرجه( در یک شبکه دو  270، و  180،  90،  0های مختلف تسهیلات )چگونه جهت 

توجهی بر کاهش فاصله جابجایی و بهبود کارایی کلی سایت داشته  طور خاص تأثیر قابل یی به تسهیلات انتخاب شود. این جانما

 . است

 

 
 [ 16]ای سایت و تأسیسات مدل شبكه: 1شكل 

 

 ی هاتی مصالح مانند آجرها در سا  عیتوز  ی سازنه یبه  ی برا  کیژنت  تمی( از الگور2014و همکاران )  Kalmárراستا،   نیدر هم

مطالعه نشان داد  نیبود. ا  ییونقل و بهبود کاراحمل  ی هانهیهز  ر یدهنده کاهش چشمگنشان   جیاستفاده کردند که نتا  ی ساختمان

  کند  ی ریجلوگ یو مکان یزمان ی هاکند و از تداخل  نهیرا به یکارگاه ی هات یموقع نه،یبه ی ساختارها جادیقادر است با ا GAکه 

[17] . 

تا متغیرهای جانمایی  کردهسازی ترکیب با شبیه را  (GA) الگوریتم ژنتیکدر مطالعه دیگری، چارچوبی ارائه شده است که 

موقتی(   و جهت تسهیلات  مکان  اندازه،  )مانند  برنامه   باسایت  برنامه ریزی ساختمتغیرهای  و  منابع  )مانند  تحویل  وساز  ریزی 

سازی شوند. این چارچوب با توجه به متغیرهای متقابل جانمایی سایت و عملیات ساختمانی،  ( به صورت همزمان بهینهمصالح

 . [18] کندهای پروژه کمک میوری و کاهش هزینه کند که به بهبود بهره سازی جامع ایجاد می یک مدل شبیه 
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 5S کیناب و تكن  تیریمد -2-2

صنعت  طور گسترده در صنایع مختلف از جمله  میلادی به  1990و اصول آن از دهه   (Lean Management) مدیریت ناب

که توسط شرکت تویوتا در دهه  (Lean Production) وساز استفاده شده است. ایده اصلی مدیریت ناب از تولید نابساخت 

وری، از طریق بهبود فرآیندهای ها و بهبود بهره معرفی شد، سرچشمه گرفته است. تولید ناب به منظور حذف هدررفت   1950

ای است که اتلاف زمان، های تولید به گونه وساز به معنای طراحی سیستم مدیریت ناب در صنعت ساخت  .[19]  تولیدی ایجاد شد

اصول اصلی مدیریت ناب شامل مشخص کردن .  [20]  منابع و مواد به حداقل رسیده و حداکثر ارزش برای مشتریان ایجاد شود

 . [ 19]  ، و بهبود مستمر است(Pull) ارزش برای مشتری، ایجاد جریان کاری بدون اتلاف، حرکت بر اساس تقاضا

  تکنیکاین    است.   5Sشود، تکنیک  وساز استفاده می ای در ساختطور گستردهیکی از ابزارهای اصلی مدیریت ناب که به

از دوم پس  جهانی  گردید ژاپن در جنگ  بهره   و  مطرح  بهبود  برای  اساسی  اصل  پنج  هدررفتشامل  کاهش  و  است: وری    ها 

، هدف مربوط به هر کدام از این  1در جدول    .[21]  10حفظ و نگهداری   و  9سازیاساتاندارد  8سازیپاکیزه   7دهینظم   6ساماندهی 

 اصول آورده شده است. 

 

 5S [22]  ،[21 ]اصول : 1جدول 

 هدف  عنوان ردیف

 ( Sortساماندهی )  1
اند و فقط در صورت استفاده در آینده صورت مرتب انبار شدهتمامی مصالح و ابزار به 

 شوند.به عبارتی ابزار و مصالح اضافه دور ریخته می شوند. نگهداری می

 ( Set in Order) دهینظم 2
هر وری را داشته باشد و بیشترین بهرهکه  ی به گونه انگهداری ابزار و مصالح نظم به معنای 

 .و استفاده کند ابدیآنها را ب یبتواند به راحت یکس

 ( Shineسازی ) پاکیزه 3
به معنای جاروب زدن و پاکیزگی به طوری که یک فعالیت روزانه باشد نه وقتی که به آن 

 نیاز باشد.

4 
استانداردسازی  

 (Standerdize ) 

کنترل و بازبینی شود. تمام مراحلی که در سه اصل اول طی شده است، باید به طور مداوم 

 .این اصل متوجه سرپرستان، مدیران و مسئولان پروژه است

 ( Sustainحفظ و نگهداری ) 5
. هدف اصلی و  مربوط به این اصل استآموزش صحیح رفتار درست و انجام درست وظایف 

 .غایت این اصل، رفتار درست و اصولی اعضا درقبال وظایف محوله به آنهاست

 

ساخت  صنعت  در  که  داده تحقیقاتی  نشان  شده  انجام  کانادا  پیاده وساز  با  که  بهره اند  ناب،  مدیریت  اصول  در سازی  وری 

در تحقیق دیگری که در ایالات متحده .  [23]  درصد بهبود یافته است  35تا    4ها به ترتیب  های فاضلاب و نصب سازهعملیات

وری را بهبود داده، بلکه رضایت کارکنان  های ساختمانی نه تنها بهره پروژهدر    5Sانجام شد، نشان داده شد که استفاده از سیستم  

 . [ 24] و پیمانکاران را نیز افزایش داده است

 الگوریتم ژنتیک -2-3

های شود و در پروژهسازی مسائل پیچیده شناخته میابزارهای قدرتمند در بهینهبه عنوان یکی از   (GA) الگوریتم ژنتیک

بر اساس اصول تکامل طبیعی و انتخاب  این الگوریتم    .های ساختمانی کاربرد فراوانی داردویژه در جانمایی مصالح کارگاه عمرانی به 

   .[25] ایجاد جمعیت، انتخاب، تولید مثل و جهش است کند که این فرآیند شامل تکرار چند مرحله شامل  ژنتیکی عمل می 

 
6 Sort (Seiri) 
7 Set in order (Seiton) 
8 Shine (Seiso) 
9 Standardize (Seiketsu) 
10 Sustain (shitsuke) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%AF%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A7%D9%BE%D9%86
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ی ها، به دلیل توانایی در جستجوی فضای بزرگ و پیچیدهسازی جانمایی مصالح در کارگاه در بهینه الگوریتم ژنتیک استفاده از

اند مطالعات نشان داده.  [26]است    های اخیر محبوبیت زیادی پیدا کردههای نزدیک به بهینه، در سالگیری و یافتن جوابتصمیم 

با در  الگوریتم ژنتیک ها ایجاد کند. به عنوان مثال،بندی پروژهتوجهی در کارایی و زمانتواند بهبود قابل می  الگوریتم ژنتیک که

های جابجایی مصالح را به حداقل تواند هزینهونقل، میسازی مسیرهای حملهای فضایی سایت و بهینهمحدودیتنظر گرفتن  

 . [27]د برسان

مزایای  از  دیگر  ژنتیک یکی  پروژه الگوریتم  انعطافدر  عمرانی،  سایتهای  مختلف  شرایط  با  تطبیق  در  آن  های پذیری 

مطالعه .  ساختمانی است داد  دیگر  ای در  استنشان  ژنتیک که   ه شده  الگوریتم می  الگوریتم  با  ترکیب  با  مانند  تواند  های دیگر 

به    . [28,  9]   ها دست یابدبندی پروژهمصالح و زمانتجهیزات،  سازی جانمایی  های فراابتکاری، به نتایج بهتری در بهینه الگوریتم

زمان همچون  تصمیمی  متغیرهای  از  استفاده  با  مطالعه  یک  در  مثال،  فضاهای  عنوان  جانمایی  و  مصالح  سفارشات  بندی 

. تابع هدفی که برای الگوریتم ژنتیک در این پژوهش در  های لجستیک مربوط به کارگاه کاهش یافته استسازی، هزینهذخیره

های مالی ناشی از گردش سرمایه، هزینه جانمایی و هزینه کمبود  های سفارش، هزینههزینه  از چهار بخشنظر گرفته شده است 

 . [28]مصالح تشکیل شده است  

برای ساخت دو ساختمان اداری  برای بررسی کاربرد این الگوریتم، در یک مطالعه موردی که مربوط به یک سایت عمرانی  

ها ظر این پروژه، مراحل اجرای پروژه و جانمایی هندسی این ساختمان، مصالح مورد ن2در شکل  باشد، استفاده شده است.  می 

 آورده شده است. 

 

 
 [28]هندسه سایت و مصالح نمونه مورد نیاز در طول پروژه : 2شكل 

 

که تأخیرات به    ریزی شده استبرنامهبندی بهینه برای سفارش مصالح طوری  زمان   به کار بردن مدل بهینه سازی،پس از  

سازی ایجاد شده و حداقل برسد و همچنین جانمایی مصالح در سایت به نحوی تنظیم شود که فضاهای بیشتری برای ذخیره

های هر آیتم آورده  نتایج مربوط به تأمین مصالح در جدولی شامل تاریخ سفارش، محل ذخیره سازی و هزینه  .وری بهبود یابدبهره 

 . [28]شود شده است. همچنین شماتیک جانمایی مصالح و تجهیزات توسط الگوریتم رسم می 
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 ش تحقیق رو  -3
برای    (3)شکل    باشد که در روندنمای زیربخش اصلی می   5روش تحقیق در نظر گرفته شده است شامل  چارچوبی که 

 شود. ها پرداخته میقراردارند که در ادامه به شرح هر یک از این قسمت

 

 
 روندنمای روش تحقیق : 3شكل 

 

 مطالعات پیشین -3-1

پرداخته شده است. سلسله    نشانیها تا به روز ترآن  نیتر   ی ادیمنابع موجود، از بن  افتهیساختار    یبخش به بررس   نیدر ا      

موضوع مورد    طهیکه با توجه به ح  یمعن  نیبد  باشد؛ی م  یقسمت در نظر گرفته شده است به صورت موضوع  نیا  ی که برا  یمراتب

آورده شده است شامل    زین  اتیموضوعات همانطور که در بخش مرور ادب  نی. اتپرداخته شده اس  اتیادب  ی مطالعه، به جستجو

 . باشد یم  کیژنت تمیناب و الگور تیریمصالح در کارگاه، مد ییجانما ی ساز  نه یبه ی هابخش 

کنند، بدین صورت که ها به ایجاد بستر علمی کمک میکنند. نخست، آنمطالعات پیشین چند هدف اصلی را دنبال می 

برد. دومین هدف، شناسایی  روز بهره میهای به های قبلی بنا شده و از یافته دهند پژوهش جاری بر پایه نتایج و روشنشان می 

های توان کمبودهای موجود در دانش را شناسایی کرد و نیاز به پژوهشهای تحقیقاتی است که با مرور تحقیقات قبلی می شکاف 

گیری اند، امکان بهره های پیشین موفق بوده های معتبر که در پژوهش ها و روشبیشتر را برجسته نمود. همچنین، استفاده از مدل 

ها  سه پژوهش جاری با مطالعات پیشین به تعیین تفاوتسازد. در نهایت، مقایها را در تحقیق جدید فراهم می مجدد یا بهبود آن

 . کندهای این تحقیق نسبت به تحقیقات قبلی کمک می و نوآوری 

مطالعات پیشینشرو 
انت   روش 
بهینه سازی

جم  آوری 
اط عات 

مربو  به مدل 
مورد مطالعه

ساخت مدل

نتیجه گیری اعتبار سنجی پایان
مدل

آیا شاخ  ها مناس  
هستند و  ابلیت نمره 

پ یری دارند 

تعریف سیستم 
نمره دهی

5Sبررسی 

بله

خیر
ت ییر شاخ  ها 
یا اص   رویكرد 
نمره دهی
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 سازیبهینهانت اب روش  -3-2

الگوریتم ،  های فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیکدر مطالعات صورت گرفته در حوزه جانمایی مصالح سایت، بیشتر از الگوریتم

ذرات  زنبور عسل 11ازدحام  کلونی  الگوریتم  12و  این  از  یک  هر  است.  شده  بهینه استفاده  پیچیده  مسائل  در حل  در  ها  سازی 

به دلیل توانایی بالای آن در  الگوریتم ژنتیک   اند کهاند. با این حال، مطالعات نشان دادهساختمانی نقش مهمی داشتههای  پروژه

الگوریتم   ها مانندهای محلی، نسبت به دیگر الگوریتمها و جلوگیری از گیر افتادن در بهینه حلتری از راهجستجوی فضای بزرگ

های تکاملی خود، از جمله تقاطع و ملکرد بهتری دارد. الگوریتم ژنتیک با استفاده از مکانیسم ع  کلونی زنبور عسلو    ازدحام ذرات

سازی جانمایی مصالح سایت  آمده ایجاد کرده و بهبود کارایی و دقت را در بهینه دستهای به حلجهش، تنوع بیشتری در راه

   . [29]  کند تضمین می 

انتخ از دلایل  الگوریتم ژنتیک  یکی دیگر  بهینه اب  الگوریتم در حل برای  این  بالای  قابلیت  سازی جانمایی مصالح سایت، 

می  باعث  ویژگی  این  است.  پیچیده  قیود  با  چندهدفه  الگوریتمشود  مسائل  این  پروژه که  که  شرایطی  با  در  ساختمانی  های 

که در  الگوریتم ازدحام ذرات ها را ارائه دهد. برخلافحلرو هستند، بتواند بهترین راههای فضایی، زمانی و مالی روبه محدودیت

پذیر به دلیل ساختار تصادفی و انعطاف  الگوریتم ژنتیکافتد،  های محلی گیر می برخی از مطالعات مشخص شده است که در بهینه 

های پیچیده  . این توانایی باعث شده است که الگوریتم ژنتیک در پروژه[29]  کند تری دست پیدا می سازی جامعخود، به بهینه 

 . سازی همزمان دارند، به عنوان یک روش مؤثر و کارآمد شناخته شودهای چندگانه و بهینه گیری ساختمانی که نیاز به تصمیم 

 

 5Sبررسی   -3-3

شوند. به  ها برای استفاده در مدل نهایی انتخاب می بررسی و برخی از آن  5Sهای مختلف تکنیک  در این بخش، شاخص

دسترسی به مصالح مورد  به منظور کاهش تداخلات و بهبود  (  Set in Order)   و ترتیب  و نظم   (Sortدهی )سامانعنوان مثال،  

 .رودبرای بهبود ایمنی سایت و جلوگیری از حوادث به کار می  سازی ه گیرند، در حالی که شاخص پاکیزتوجه قرار می

کنند و  ها در تصمیمات مربوط به جانمایی مصالح نقش ایفا می این بخش باید توضیح دهد که چگونه هر یک از این شاخص 

در کاهش   نظم و ترتیب و ساماندهی های ویژه، تاثیر تکنیکوری سایت استفاده کرد. بهها برای بهبود بهرهتوان از آنچگونه می 

سازی موفق اند که پیاده شود. مطالعات نشان دادهها در این قسمت بررسی می بندی پروژه های جابجایی مصالح و بهبود زمانهزینه

   .[ 15]  کندوری و افزایش ایمنی کمک می تداخلات، بهبود بهره های ساختمانی به کاهش ها در سایت این شاخص

تر جانمایی مصالح مرتبط است.  سنجش تر و قابلهای عملیها به نیاز تحقیق برای تمرکز بر جنبه شاخص   سایردلایل حذف  

بیشتر بر حفظ پاکیزگی محیط کار تمرکز دارد که در این تحقیق از اولویت کمتری برخوردار است، زیرا هدف سازی  پاکیزهشاخص  

بهینه  حملاصلی  و  جانمایی  اسسازی  مصالح  شاخصونقل  نگهداری  های  ت.  و  حفظ  ایجاد استانداردسازی  بر  ترتیب  به  نیز 

ها برای بهبود مدیریت کلی مدت تأکید دارند. در حالی که این شاخصاستانداردهای ثابت و حفظ این استانداردها در طولانی

ها ها، این شاخص جانمایی و کاهش هزینه   های فوری مرتبط باسایت اهمیت دارند، اما در این پژوهش به دلیل تمرکز بر چالش

 .دست آیدیابی مصالح به بندی و مکان تری در ابعاد زمانسازی دقیقاند تا بهینه حذف شده 

 

 (Sortساماندهی )  -3-3-1

و   یرضروریاصل بر حذف موارد غ  نیا  . باشدی م  کیتفک  ا ی  ی سازمرتب  ی است و به معنا   5S  کیاصل از تکن  نیاولساماندهی  

کاهش    Seiriدر دسترس باشند. هدف    شوندی طور منظم استفاده م که به   یابزارها و مواد تمرکز دارد تا فقط اقلام  ی سازمرتب

 ت یاز سا  ی رضروریاصل، موارد غ  نیا  ی است. با اجرا   یساختمان  ی هات یدر سا  ی اضاف  ی فضا  ازاز استفاده    ی ریو جلوگ   ینظمی ب

 
11 PSO 
12 Bee colony 
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 یاقدام باعث کاهش زمان جستجو   نی. اشوندی م  ی نگهدار  کیاستراتژ  ی هاتیدر موقع  ی ضرور  زاتیحذف شده و تنها مواد و تجه

از تجمع   رایز  کند، ی کارگاه کمک م  یمنیبه بهبود ا  Seiri  ی اجرا  ن، ی. همچنگرددیم  ی وربهره   شیافزا  جهیمصالح و ابزارها و در نت

 . [22]  کندیم ی ریموانع و خطرات شود، جلوگ جادیمصالح و ابزارها که ممکن است باعث ا یاضاف

مصالح و ابزارها  ی بندو طبقه ی بنددسته  ی به معناها برای ساماندهی است که  یکی از بهترین تکنیک  13ی بند طبقه  تیریمد

طور به   میکه بتوان  شودی و باعث م   کندی بهتر مواد و ابزار کمک م  ی سازروش به مرتب  نیمختلف پروژه است. ا  ی ازهایبر اساس ن 

.  رندیدورتر قرار بگ  ی هادر مکان  توانندی شوند و کدام موارد م  رهیبه محل کار ذخ  کینزد  دیکه کدام مواد با  میریبگ   میتصم  ی موثر

تا از اتلاف وقت و منابع    رندیبه محل کار قرار گ  ترکینزد  ی هادر مکان   دیبا  شوندی استفاده م   شتریکه ب   یعنوان مثال، مصالحبه

 .  [30] شود ی ریجلوگ

  د ی با  زیتجه  ایدارد که هر ماده    دیاصل تأک  نی. اکند یمصالح کمک م  ییجانما  ی سازنه ی در به  زین  "One-is-Best"  تکنیک

سرعت    شی و افزا  یاقدام باعث کاهش سردرگم  ن یشود. ا  رهیمحل ذخ  نیدر چند  د یو نبا  ردیمکان مشخص قرار گ  کیفقط در  

وجود    زاتیاز مواد و تجه  ی ادیکه حجم ز  ی در زمان  ژهیواصل به   نیا   ی اجرا  ،ین ساختما  ی ها. در پروژهشودی به مواد م  یدسترس

 . [30, 22] ابدیبهبود  ییشده و کارا ی ریکمک کند تا از تداخل و اشتباهات جلوگ تواندیدارد، م

 باشد. زیر می صورتبه شود دهی ساماندهی پیشنهاد می ای که برای نمرههای بالا، رابطهبا توجه به تکنیک

(1) 𝑆1 =
1

𝑛
×∑

1

𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 شود.می تا محل استفاده که از رابطه زیر محاسبه  ام  𝑖فاصله محل نگهداری    𝑑𝑖باشد و  شماره محل نگهداری می  𝑛که در آن  

(2) 𝑑𝑖 = √∆𝑥2 + ∆𝑦2 

محل نگه داری   yفاصله در راستای محور    𝑦∆محل نگه داری تا محل استفاده و    xفاصله در راستای محور    𝑥∆که در آن  

شود سازی مصالح در نظر گرفته شود، امتیاز آن نصف می باشد. مطابق این روابط، اگر محل دومی برای ذخیرهتا محل استفاده می 

. به عنوان  یابدمایی کاهش می نسازی مصالح تا محل استفاده افزایش پیدا کند، امتیاز آن جاو همچنین هرچه فاصله محل ذخیره

بلوک را در یک محل با فاصله بیشتر    3، دو نوع جانمایی از یک مصالح نمایش داده شده است که جانمایی اول  4مثال در شکل  

اند. پس  بلوک در دو محل اما با فاصله نزدیک تر به محل مورد استفاده مصالح قرار گرفته  3ذخیره کرده است و در جانمایی دوم  

 . باشدتر می بدست آمد و جانمایی دوم بهینه   0.29و  0.08یب برابر از محاسبه، امتیاز جانمایی اول و دوم به ترت

 

 
 نمونه دو نو  جانمایی برای محاسبه امتیاز: 4شكل 

 
13 Stratification Management 
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 ( Set in Order) دهینظم  -3-3-2

پذیر محیط کار به شکلی است که دسترسی سریع به وسایل و مواد امکان  آرایشبه معنای   دهیم نظ، اصل  5Sدر تکنیک  

این اصل، تأکید دارد که هر وسیله یا مصالح باید    .[ 31]و در عین حال چگونه ابزار یا مصالح اضافی به جای خود برگردند    باشد

این است که کارگران و مدیران   نظم و ترتیب   شاخص  طور مرتب و قابل دسترسی قرار داده شود. هدف ازدر مکانی مشخص، به 

 . [22] سایت بتوانند بدون نیاز به جستجوی زیاد، مواد مورد نیاز را پیدا کرده و استفاده کنند

)اولین ورودی، اولین خروجی(   14FIFOشود، استفاده از اصل  به کار گرفته می   شاخص  این  های کلیدی که تحت یکی از روش

اند، باید قبل از سایر مصالح استفاده  های ساختمانی به معنای این است که مصالحی که ابتدا وارد سایت شده در پروژه FIFO .است

ها جلوگیری شود. همچنین، با استفاده از  مدت مصالح و کاهش کیفیت آنکند تا از نگهداری طولانیشوند. این روش کمک می 

FIFO جایی و استفاده از مصالح را بهینه کرد، که در نهایت باعث بهبود  های زمانی جلوگیری کرد و فرآیند جابه توان از تداخل، می

هایی که مصالح مانند سیمان یا میلگرد به مدت طولانی نگهداری شود. به عنوان مثال، در پروژهوری و کاهش ضایعات می بهره 

  کاری را کاهش دهد های دوباره ت مصالح جلوگیری کرده و هزینه تواند از فساد یا کاهش کیفیمی   FIFOشوند، استفاده از  می 

[22] . 

گردند و سپس مصالح  گردد که مصالح در مبدأ مختصات دکارتی انبار می، فرض می4برای اعمال این تکنیک، مطابق شکل  

گیرند تا به ارتفاع مجاز دومین ردیف از مصالح قرار می  zچیده شده تا به انتها برسند و سپس در محور    xمحور    راستای جدید در  

ها در دستگاه  گیرد. بدین ترتیب مصالحی که مختصات آنصورت می  yبرسند و پس از آن، دومین چیدمان در راستای محور  

ق باشند،  کوچکتر  راستا  یمیددکارتی  هر  در  و  مقدارترند  افزایش  انبار شده مختصات،    با  در  مصالح جدیدتری  مطلب  این  اند. 

 اند. نمایش داده شده   newو  oldبا کلمات  4دار شکل های جهتپیکان 

 

 
 FIFOفرموله کردن اصل : 4شكل 

 

امتیاز بیشتری بدهد تا در مدل    تردهی که باید تعریف شود باید طوری باشد که به مصالح قدیمیبدین ترتیب سیستم نمره 

 . باشد زیر می صورتشود به ای که برای امتیازدهی پیشنهاد می تر است. رابطه ساخته شده، آن بلوکی انتخاب گردد که قدیمی

(2) S2=
1

ax+by+cz
 

و  𝑎  ،𝑏باشند و  در دستگاه دکارتی می   هامختصات مرکز بلوک  zو    x  ،yامتیاز دریافتی اصل نظم و ترتیب و    S2  ،2در رابطه  

𝑐   و   2، محور بعد ضریب  3باشد بدین معنی که هر محوری که زودتر چیده شود، ضریب  ضرایب اهمیت هر محور متناظر می

و    2ضریب    z، محور  3ضریب    xگیرد. به عنوان مثال اگر مطابق فرض بالا مصالح چیده شوند، محور  را می   1محور آخر ضریب  

 گردد.لازم به ذکر است که در مدل ارائه شده، این ضرایب توسط کاربر تعیین می  را میگیرند. 1ضریب  yدر نهایت محور  

 
14 First In, First Out 
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 ساخت و اعتبارسنجی مدل  -3-4

سازی عملی نرسیده است. با این حال، هدف  حاضر در فاز طراحی الگوریتم قرار دارد و هنوز به مرحله پیاده در حال مطالعه  

در شهر در یک سایت عمرانی   (GA) سازی جانمایی مصالح بر اساس الگوریتم ژنتیک سازی مدل بهینه نهایی از این تحقیق، پیاده 

های های ساختمانی، کیسه است. در این مرحله از تحقیق، مدل پیشنهادی تنها برای چند نوع مصالح خاص از جمله بلوکتهران  

های ساختمانی  بندی و هزینه پروژهگچ و میلگردها آزمایش خواهد شد. این مصالح به دلیل نیاز مکرر و تأثیر مستقیم بر زمان

 .اندانتخاب شده 

ای طراحی شده که جانمایی بهینه مصالح را با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام دهد و گونهسازی، مدل به در فرآیند پیاده 

شود که استفاده می   MATLABافزار  برای ساخت مدل از نرم  طور دقیق در سایت بررسی شود.سپس تأثیرات این جانمایی به

برای ارزیابی عملکرد مدل، معیارهایی مانند کاهش زمان    باشد.های بهینه سازی می افزار شاخص برای بکارگیری مدل یک نرم

ها گیرد. این ارزیابیهای انبارش مصالح در سایت مورد سنجش قرار می وری نیروی کار و کاهش هزینه جابجایی مصالح، بهبود بهره 

های روزانه سایت مشاهده کنند و سازی را در عملیاتینه به مدیران پروژه کمک خواهد کرد تا تأثیرات عملی استفاده از مدل به 

 .های آینده از آن بهره ببرند گیری در تصمیم

استفاده خواهد شد.   (VR) سازی عملی مدل در سایت، برای اعتبارسنجی نهایی از تکنولوژی واقعیت مجازی علاوه بر پیاده 

با  در این فرآیند، متخصصان ساخت الگوریتم را در محیط مجازی مشاهده کرده و  وساز قادر خواهند بود تغییرات پیشنهادی 

صورت دهد که نتایج مدل را بهبه متخصصان این امکان را می VR تغییرات ایجادشده در جانمایی مصالح آشنا شوند. استفاده از

 .بصری و در زمان واقعی تجربه کنند و بر اساس تجربه عملی و مشاهده تأثیرات، بازخوردهای خود را ارائه دهند

کند و نظرات کارشناسان را در بهبود  تر مدل کمک می تر و جامعبه ارزیابی دقیق VR این اعتبارسنجی بصری با استفاده از

 صورتسازی در سایت واقعی، مدل نهایی به ترکیب نظرات متخصصان در دنیای مجازی و نتایج پیادهکند. با  مدل نهایی وارد می 

 .های عمرانی نیز استفاده کردتوان از آن در سایر پروژهکاملاً عملیاتی و کاربردی توسعه خواهد یافت و می

 

 

 نتایج منتظره -7
بهینه  ارائه یک مدل  و  بررسی  به  برای جانمایی مصالح ساختمانی در سایت این پژوهش  از  سازی  استفاده  با  های عمرانی 

ها، وری، کاهش هزینه پرداخته است. هدف اصلی این تحقیق، بهبود بهره  (5S) های مدیریت نابو تکنیک  (GA) الگوریتم ژنتیک

زمان تسریع  پروژهو  بهینه بندی  از طریق  راستا، مدل  سازی محل ذخیرههای ساختمانی  این  در  بود.  و جابجایی مصالح  سازی 

های گچ و میلگردها طراحی و توسعه  ها، کیسه طور خاص برای مصالحی مانند بلوک پیشنهادی با استفاده از الگوریتم ژنتیک به 

کارگیری  روژه، انتخاب شدند. در این پژوهش، تأثیر به یافته است. این مصالح به دلیل نیاز مکرر و اثرات مستقیم بر هزینه و زمان پ

 .سازی بررسی شدهای بهینه و ترکیب این اصول با روش  دهینظم  و ساماندهی های شاخصدر جانمایی مصالح، به ویژه   5Sاصول  

های غیرضروری جابجایی مصالح و  های عمرانی، کاهش چشمگیر زمانسازی این مدل در سایتنتایج مورد انتظار از پیاده 

های نگهداری و انبارش مصالح در سایت کمک خواهد کرد. همچنین، این مدل به کاهش هزینهوری نیروی کار است. بهبود بهره 

رود که استفاده از این مدل منجر به بهبود مدیریت مواد و تجهیزات شود و فرآیندهای اجرایی در سایت به شکلی  انتظار می 

ها و تسریع در اجرای پروژه تر انجام شوند. در نهایت، این بهبودها تأثیر مستقیمی بر کاهش هزینه شده دهیتر و سازمانبهینه 

 .شودترین اهداف مدیریت ساخت محسوب میخواهد داشت، که از مهم 

برای اعتبارسنجی مدل است.   (VR) های اصلی این پژوهش، استفاده از تکنولوژی واقعیت مجازی علاوه بر این، یکی از نوآوری 

سازی را در محیط مجازی تجربه کنند و بر اساس ها قادر خواهند بود تغییرات حاصل از الگوریتم بهینه متخصصان و مدیران پروژه

به بهبود کیفیت و دقت مدل نهایی کمک  VR های بصری خود، نظرات و بازخوردهای لازم را ارائه دهند. استفاده ازمشاهده 

درک مشاهده شوند. این رویکرد نوآورانه به  صورت بصری و قابل شده به سازد که تغییرات اعمالکند و این امکان را فراهم می می 
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های عمرانی را به سطح  سازی و مدیریت سایت کند و از این طریق، بهینه سازی تکنولوژیکی کمک می ادغام تجربه عملی و شبیه 

 . رساندجدیدی از کارایی و دقت می 

 یآت مطالعات یبرا شنهاداتیپ -7-1

گذارد. نخستین مورد، امکان تمرکز بر دیگر اصول  های بسیاری را برای توسعه و بهبود در آینده باز می این تحقیق زمینه

توان در تحقیقات سازی شدند، اما می طور مفصل بررسی و پیاده   به دهینظم  و ساماندهی  است. در این پژوهش، اصول    5Sتکنیک  

توانند به بهبود ایمنی، استانداردسازی پرداخت. این اصول می   استانداردسازی و پایداریهای دیگر مانند پاکیزگی،  آینده به شاخص 

های عمرانی در مدیریت سایت   5Sتری از تکنیک فرآیندها و تضمین پایداری و استمرار در عملیات کمک کنند و استفاده جامع 

 .فراهم کنند

تری به کار برد. در این پژوهش، مدل  توان در تحقیقات آینده مدل پیشنهادی را برای مصالح بیشتر و متنوعهمچنین، می 

توانند در  های گچ و میلگردها آزمایش شد، اما مصالح دیگری نظیر سیمان، آجر، شن و ماسه نیز می ها، کیسهفقط برای بلوک

سازی تجهیزات سیار در سایت نیز باید مورد توجه های آینده مورد بررسی قرار گیرند. علاوه بر این، امکان جانمایی و بهینه برنامه 

جرثقیل همچون  سیاری  تجهیزات  گیرد.  ماشین قرار  و  سایر  ها  با  هماهنگی  و  جابجایی  به  مکرر  نیاز  دلیل  به  سنگین  آلات 

بهینه عملیات به  بهینه های سایت،  نیاز دارند.  ایسازی  تکنیکسازی جانمایی  و  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  های ن تجهیزات 

 .تواند تأثیر مثبتی بر کارایی کلی سایت داشته باشدمدیریت ناب می 

ها  ها، معادن و کارخانههای غیرساختمانی مانند فرودگاه سازی مدل در سایتاز دیگر پیشنهادات برای تحقیقات آتی، پیاده

وری  ها و افزایش بهره سازی برای کاهش هزینهتوانند از این مدل بهینه هایی با ماهیت و نیازهای لجستیکی متفاوت می است. سایت 

های عمرانی طراحی شده است، اما اصول و ساختار آن قابلیت تطبیق با شرایط استفاده کنند. هرچند مدل پیشنهادی برای پروژه

 .کار گرفته شودتواند در صنایع دیگر نیز به مختلف را دارد و می 

های افزار پیشرفته برای مدیریت سایتدر نهایت، یکی دیگر از مسیرهای پیشنهادی برای تحقیقات آینده، توسعه یک نرم

سازی ها کمک کند تا با توجه به شرایط خاص هر پروژه، از الگوریتم بهینه تواند به مدیران پروژهافزار میساختمانی است. این نرم

سازی، تواند شامل ابزارهای شبیه افزار میاستفاده کنند و بهترین تصمیمات را برای جانمایی و مدیریت مصالح بگیرند. این نرم 

سازی دهد بدون نیاز به محاسبات دستی، از مدل بهینه ها باشد که به مدیران اجازه می وتحلیل دادهمحاسبات خودکار، و تجزیه

وساز به بازار ارائه د به عنوان یک ابزار کاربردی و قدرتمند در صنعت ساخت توانافزاری میهای خود بهره ببرند. چنین نرم در پروژه

 .شود و مدیریت مصالح را به شکلی بهینه و نوآورانه بهبود بخشد

  



,, ArchitectureEngineeringCivil ational Congress on Intern th10 

and Urban Development  /  17-19 September. 2024,Tehran , Iran 

In Cooperation with Shiraz University, Maraghe University, 

and University of Science and Technology of Iran 

 13 

 مراج  
[1] R. D. Chavada, M. Kassem, N. N. Dawood, and K. K. Naji, "A framework for construction workspace 

management: a serious game engine approach," in Computing in Civil Engineering (2012), 2012, pp. 57-
64. 

[2] K.-Y. He and I.-C. Wu, "Dynamic simulation and visualization for site layout planning," in ISARC. 
Proceedings of the International Symposium on Automation and Robotics in Construction, 2012, vol. 29: 
IAARC Publications, p. 1.  

[3] A. M. A. a. G. thair Youssef, "Integration of virtual prototyping and building information modeling to 
optimize the construction site planning and management," Indian Journal of Science and Technology, 
vol. 12, p. 19, 2019. 

[4] H. Nasir, C. T. Haas, D. A. Young, S. N. Razavi, C. Caldas, and P. Goodrum, "An implementation model 
for automated construction materials tracking and locating," Canadian Journal of Civil Engineering, vol. 
37, no. 4, pp. 588-599, 2010. 

[5] L. Mahdjoubi and J. Yang, "An intelligent materials routing system on complex construction sites," 
Logistics Information Management, vol. 14, no. 5/6, pp. 337-344, 2001. 

[6] D. M. Spatz, "Team-building in construction," Practice Periodical on Structural Design and Construction, 
vol. 5, no. 3, pp. 93-105, 2000. 

[7] K. Vedat, "FlexDelivery–Integrated Logistics in the Offshore Sector," in Abu Dhabi International 
Petroleum Exhibition and Conference, 2023: SPE, p. D031S101R002.  

[8] M. S. Pejić, M. Terzić, D. Stanojević, I. Peško, and V. Mučenski, "Improving construction projects and 
reducing risk by using artificial intelligence," Social informatics journal, vol. 2, no. 1, pp. 33-40, 2023. 

[9] L. Shen and G. Zhang, "Optimization design of civil engineering construction schedule based on genetic 
algorithm," in Journal of Physics: Conference Series, 2021, vol. 1852, no. 3: IOP Publishing, p. 032055.  

[10] G. Yao, R. Li, and Y. Yang, "An improved multi-objective optimization and decision-making method on 
construction sites layout of prefabricated buildings," Sustainability, vol. 15, no. 7, p. 6279, 2023. 

[11] P. V. H. Son, "Optimization of construction site layout using dynamic hybrid bacterial and ant colony 
algorithm," Journal of Science and Technology in Civil Engineering (JSTCE)-HUCE, vol. 15, no. 3, pp. 
44-54, 2021. 

[12] O. Maatar, R. Trost, I. De Bruyne, H. Van Dromme, and F. Berroir, "Smart logistics for urban 
construction sites (CCC)," in IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 2022, vol. 1078, 
no. 1: IOP Publishing, p. 012046.  

[13] P. C. Nolz, "Optimizing construction schedules and material deliveries in city logistics: A case study from 
the building industry," Flexible Services and Manufacturing Journal, vol. 33, no. 3, pp. 846-878, 2021. 

[14] K. Jaafar, R. Elbarkouky, and J. Kennedy, "Construction site layout optimization model considering cost 
and safety in a dynamic environment," Asian Journal of Civil Engineering, vol. 22, no. 2, pp. 297-312, 
2021. 

[15] C. Ruiz, T. Castillo, and M. Paredes, "Effects of implementation of 5S in heavy equipment maintenance 
workshops," in IGLC 28-28th Annu. Conf. Int. Gr. Lean Constr, 2020, pp. 577-588.  

[16] C. Huang, C. K. Wong, and C. M. Tam, "Optimization of tower crane and material supply locations in a 
high-rise building site by mixed-integer linear programming," Automation in Construction, vol. 20, no. 5, 
pp. 571-580, 2011. 

[17] B. Kalmár, A. Kalmár, K. Balázs, and L. T. Kóczy, "Construction site layout and building material 
distribution planning using hybrid algorithms," Issues and Challenges of Intelligent Systems and 
Computational Intelligence, pp. 75-88, 2014. 

[18] S. RazaviAlavi and S. AbouRizk, "Site layout and construction plan optimization using an integrated 
genetic algorithm simulation framework," Journal of computing in civil engineering, vol. 31, no. 4, p. 
04017011, 2017. 

[19] G. A. Howell, "What is lean construction-1999," in Proceedings IGLC, 1999, vol. 7: Citeseer, p. 1.  
[20] L. Koskela, Application of the new production philosophy to construction. Stanford university Stanford, 

1992. 
[21] O. Salem, J. Solomon, A. Genaidy, and I. Minkarah, "Lean construction: From theory to implementation," 

Journal of management in engineering, vol. 22, no. 4, pp. 168-175, 2006. 
[22] L. S. Pheng and C. Y. Pong, "Integrating ISO 9001 and OHSAS 18001 for construction," Journal of 

construction engineering and management, vol. 129, no. 3, pp. 338-347, 2003. 
[23] A. Agbulos, Y. Mohamed, M. Al-Hussein, S. AbouRizk, and J. Roesch, "Application of lean concepts and 

simulation analysis to improve efficiency of drainage operations maintenance crews," Journal of 
Construction Engineering and Management, vol. 132, no. 3, pp. 291-299, 2006. 

[24] I. Nahmens and M. A. Mullens, "Lean homebuilding: Lessons learned from a precast concrete 
panelizer," Journal of Architectural Engineering, vol. 17, no. 4, pp. 155-161, 2011. 

[25] J. H. Holland, Adaptation in natural and artificial systems: an introductory analysis with applications to 
biology, control, and artificial intelligence. MIT press, 1992. 

[26] D. E. Goldberg, "Cenetic algorithms in search," Optimization, Machine Learning, 1989. 



,, ArchitectureEngineeringCivil ational Congress on Intern th10 

and Urban Development  /  17-19 September. 2024,Tehran , Iran 

In Cooperation with Shiraz University, Maraghe University, 

and University of Science and Technology of Iran 

 14 

[27] P. M. Farmakis, "Genetic algorithm optimization for dynamic construction site layout planning," 
Organization, technology & management in construction: an international journal, vol. 10, no. 1, pp. 
1655-1664, 2018. 

[28] H. Said and K. El-Rayes, "Optimizing material procurement and storage on construction sites," Journal 
of construction engineering and management, vol. 137, no. 6, pp. 421-431, 2011. 

[29] M. Xu, Z. Mei, S. Luo, and Y. Tan, "Optimization algorithms for construction site layout planning: a 
systematic literature review," Engineering, Construction and Architectural Management, vol. 27, no. 8, 
pp. 1913-1938, 2020. 

[30] B. Marnova and T. M. Tung, "Analysis of the layout of the Dangerous and Toxic Goods (B3) warehouse 
using the 5S method (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, and Shitsuke) on PT Mitra Agung Sejati," Sinergi 
International Journal of Logistics, vol. 1, no. 1, pp. 42-62, 2023. 

[31] S. K. Ho, "TQM: integrated approach: implementing total quality through Japanese 5-S and ISO 9000," 
(No Title), 1995. 

 


