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  ABSTRACT    
 

Construction site layout planning is one of the basic planning tasks in engineering projects 

as it plays a major role in reducing project costs, and enhancing productivity and 

occupational safety on construction sites. Due to the complex nature of construction 

projects and the multiple factors involved in site layout planning, it was necessary to 

develop a framework capable of overcoming some of the shortcomings of existing site 

layout planning models  and obtaining more efficient solutions in terms of meeting the 

physical and qualitative requirements for planning. 

This research aims to develop a mathematical model for optimizing the multi-objective 

dynamic construction site layout planning using one of the approximate optimization 

techniques, which is genetic algorithms in order to generate optimum planning solutions 

during the construction phases of the project that achieves the various planning objectives 

of reducing costs and maximizing productivity and safety. The site layout planning 

problem has been formulated in the form of a mathematical model that represents the 

construction site area as a closed polygon, and then implement this model as a multi-

objective genetic algorithm applied in MATLAB environment. 

The results of testing the proposed site layout planning model on the case study, proved the 

efficiency of this model and its ability to generate optimum site planning solutions 

according to the imposed planning objectives and constraints. As it reduced the total cost 

of site layout planning while improving the productivity and safety of construction 

operations by (30.2%) compared to the actual planning used by site engineers. 
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 باستخدام الخوارزميات الجينية موقع التشييد الديناميكيأمثمة تخطيط 
 *جراد فايز. د

 **درويش رىف                  
 (3202 / 7 /25ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  3/  8تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
تخفيض كمفة يمعب دوراً رئيسياً في  كونو المشاريع اليندسيةيعد تخطيط موقع التشييد أحد ميام التخطيط الأساسية في 

ونظراً لمطبيعة المعقدة لمشاريع التشييد والعوامل المتعددة . الإنتاجية والسلامة المينية في مواقع التشييدوتعزيز المشروع 
التغمب عمى بعض أوجو القصور في قادر عمى كان لابد من تطوير إطار عمل  ،موقعتخطيط الالتي ينطوي عمييا 

 .والحصول عمى حمول أكثر كفاءة من حيث تمبية المتطمبات المادية والنوعية لمتخطيطنماذج تخطيط الموقع الحالية 
ييدف ىذا البحث إلى تطوير نموذج رياضي لأمثمة تخطيط موقع التشييد الديناميكي متعدد الأىداف باستخدام إحدى 

والتي لمتخطيط خلال مراحل تشييد المشروع،  بغية توليد حمول مثاليةتقنيات الأمثمة التقريبية وىي الخوارزميات الجينية 
موقع عمى تخطيط الة وتعظيم الإنتاجية والسلامة. تمت صياغة مشكمة تحقق أىداف التخطيط المختمفة من تقميل الكمف

خوارزمية جينية ك، ومن ثم تنفيذ ىذا النموذج شكل مضمع مغمقيمثل منطقة موقع التشييد عمى  شكل نموذج رياضي
 . MATLABبيئة متعددة الأىداف مطبقة في 

 وقدرتو عمى توليد حمول مثالية راسة كفاءة ىذا النموذجتخطيط الموقع المقترح عمى حالة دنتائج تجريب نموذج  وأثبتت
لتخطيط الموقع مع تحسين الكمفة الإجمالية  تقميلفقد قام ب ،لأىداف وقيود التخطيط المفروضة لتخطيط الموقع وفقاً 

  الموقع.( بالمقارنة مع التخطيط الفعمي المتبع من قبل ميندسي %30.2ا بنسبة )وسلامتي تشييدالعمميات إنتاجية 
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 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
التشييد خسارة في الإنتاجية وتأخيرات في الوقت وتجاوزات في التكاليف وحوادث السلامة، تواجو غالبية مشاريع 

 وخاصة في مواقع التشييد المزدحمة وغير المنظمة التي تحتوي عمى عقبات تؤثر عمى إنتاجية العمال وسلامتيم
(Sadeghpour and Andayesh, 2015)ام إدارة المشروع . فالتخطيط الجيد لمموقع المتاح ىو أحد أىم مي

اليندسي لما لو من تأثير كبير عمى الإنتاجية والسلامة المينية وكمفة المشروع من خلال تحقيق سيولة الوصول وأداء 
الميام المطموبة أثناء التشييد. ويعد تخطيط الموقع عممية معقدة تتضمن تحديد المرافق المؤقتة الضرورية لدعم عمميات 

لمعمال في الموقع والتي تشمل طرق الوصول والمرور ومعدات البناء ومكاتب الموقع ومرافق البناء وتوفير الخدمات 
، بالإضافة إلى تحديد أحجام وأشكال ىذه المرافق، وتحديد العناصر تجميعالرعاية ومناطق التخزين وورش العمل و 

 موقعيا داخل حدود موقع التشييد. 
 الدراسات المرجعية

اىتمام العديد من الباحثين خلال العقود الماضية، فقد أجريت بحوث واسعة في العديد من  جذب تخطيط موقع التشييد
لمعالجة  (Optimization Models) مجموعة متنوعة من نماذج الأمثمة تم تقديمو ، الجوانب المختمفة لتخطيط الموقع

يقة )الخوارزميات التقميدية( مثل البرمجة الدق تقنياتمن ال الأمثمة المتنوعةوالتي تم حميا بواسطة طرق  ،ىذه المشكمة
 Dynamic)والديناميكية  (Non Linear Programming) وغير الخطية (Linear Programming) الخطية

Programming )مثل الخوارزميات الجينية التجريبية( التقريبية )الخوارزميات تقنياتأو ال (Genetic Algorithms) 
 Particle Swarm) تحسين سرب الجسيماتو ( Ant Colony Optimization) وتحسين مستعمرة النمل

Optimization). 
 Static Site) تخطيط الموقع الثابتوىما  ،تتبع نماذج تخطيط الموقع المقدمة في الدراسات السابقة منيجين مختمفين

Layout Planning) وتخطيط الموقع الديناميكي (Dynamic Site Layout Planning) . يُطمق عمى تخطيط
(، في Elbeltagi et al, 2004الموقع اسم ثابت عند استخدام مخطط واحد فقط لمموقع عبر كامل مدة المشروع )

التشييد عمميات عرف تخطيط الموقع الديناميكي بأنو إنشاء مخططات موقع تتغير بمرور الوقت مع تقدم حين يُ 
(Zouein and Tommelien, 1999.) 

يأخذ في الاعتبار  GAنموذج تخطيط موقع ديناميكي قائم عمى خوارزمية بتطوير ( Elbeltagi et al, 2004) قام
في الموقع واستخدام أوزان  (Travelling Distances) كلًا من الإنتاجية والسلامة من خلال تقميل مسافات السفر

( بين أداء نموذجي أمثمة Said and El-Rayes, 2013قارن )كما علاقة القرب المخصصة لممرافق المؤقتة. 
لتخطيط الموقع الديناميكي من حيث فعالية الوصول إلى الحمول المثمى وكفاءة تقميل الوقت الحسابي، وقد استخدمت 

( في Approximate Dynamic Programmingفي النموذج الأول والبرمجة الديناميكية التقريبية ) GAخوارزمية 
 GA( خوارزمية Papadaki and Chassiako, 2016استخدم ) طيط الموقع الثابتوبغية أمثمة تخ .النموذج الثاني

والتي تقمل الكمفة الإجمالية لمتخطيط إلى الحد الأدنى بالإضافة إلى أي  ،في إيجاد المواقع المثمى لممرافق المؤقتة
اعتمد في حين  بالقرب أو البعد المفضل لمرفق ما عن المرافق الأخرى. قيود تقاس مخاطر تتعمق بالسلامة عمى شكل

(Bazaati, 2017و )(Benjaoran and Peansupap, 2019)  خوارزميةPSO  في  مسافات السفرلتقميل
مصادر وفيرة ( تعد Building Information Modelingنمذجة معمومات البناء ) نماذجاعتبار أن  وعمىالموقع. 
 ستخراجيوفر الا PSOخوارزمية نموذج تخطيط موقع ديناميكي قائم عمى  (Tao et al, 2022)اقترح  ؛لمبيانات
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 بالإضافة إلى نقل المرافق إجمالي تكاليف لاستخداميا في نموذج الأمثمة، والذي يقمل BIM نماذجبيانات من التمقائي لم
البرجية في تحديد الموقع الأمثل لمرافعة  PSOزمية خوار ( 2022مكية، ) تطبقبينما  تقميل مستوى التموث الضوضائي.

 .Dynamoضمن الـ  Python ، والذي تم تكويده كتابع ىدف بمغة الـالرافعة زمن سفرتقميل  غيةفي مشاريع التشييد ب
المقدمة في الدراسات السابقة عمى الأشكال المستطيمة،  تخطيط الموقعنماذج  وقد اقتصر تمثيل منطقة موقع التشييد في

نموذج إلى تقديم  الدراساتىذه افتقرت كما  .العممية للاستخدام اقابميتي وىذا ما يجعميا بعيدة عن الواقعية، ويقمل من
التغمب عمى بعض أوجو  من ىنا سوف يتم العمل في ىذا البحث عمى. و تخطيط موقع شامل لجميع أىداف التخطيط

لأمثمة تخطيط  (Mathematical Model) من خلال اقتراح نموذج رياضي السابقةتخطيط الموقع القصور في نماذج 
 Multi-objective Dynamic Construction Site Layout) موقع التشييد الديناميكي متعدد الأىداف

Planning) ،سيم في رفع كفاءة العمل وتخطي أحد الأسباب اليامة لمشكمة ومحاولة تطبيقو في مشاريع الأبنية مما ي
( مقارنة بين 1ويعرض الجدول ) تأخر المشاريع والمشاكل الأخرى الناتجة عن غياب التخطيط الصحيح لمموقع.

 الدراسات السابقة والدراسة الحالية عمى أساس نيج التخطيط وىدف التخطيط وتابع اليدف وتقنية الأمثمة.
 

 :البحث وأىدافوأىمية 
عدد  التي يتطمب العمل فييا تواجد يعتبر تخطيط موقع التشييد ركناً أساسياً لإدارة الموقع، وخاصة في المشاريع الكبيرة

كبير من العمال والمعدات والآليات المعقدة والعديد من المقاولين الثانويين؛ فمن الممكن أن تتعرض إلى تجاوزات في 
كما يختمف موقع التشييد من مشروع لآخر ولا يكن ىناك منيجية فعالة ومنظمة لتخطيط الموقع. الوقت والكمفة إذا لم 

 يمكن تطبيق مخطط موحد لمواقع مختمفة، بالإضافة إلى صعوبة التخطيط في بعض المواقع. 
ف باستخدام لذلك يسعى ىذا البحث إلى تطوير نموذج رياضي لأمثمة تخطيط موقع التشييد الديناميكي متعدد الأىدا

 والتي تقمل من ،الخوارزميات الجينية بغية تحديد المواقع المثمى لمرافق الموقع المؤقتة في كل مرحمة من مراحل التشييد
بالإضافة إلى تعظيم الإنتاجية والسلامة من خلال  لإعادة تنظيم الموقع خلال مراحل التشييد المختمفة الكمفة الإجمالية

 جوار بين مرافق الموقع. الحصول عمى أفضل علاقات
 

 :طرائق البحث ومواده
يتبع ىذا البحث المنيج التحميمي، ويتم الاعتماد فيو عمى العديد من الدراسات السابقة التي تناولت موضوع أمثمة 

 بغيةتخطيط موقع التشييد بما في ذلك المراجع التي اعتمدت تقنية الخوارزميات الجينية في أمثمة التخطيط، وذلك 
 تحديد الأىداف والقيود التي يتطمبيا التخطيط الفعال لمموقع.

 

 مقارنة بين الدراسات السابقة والدراسة الحالية( 1الجدول )
 الدراسة نيج التخطيط ىدف التخطيط تابع اليدف تقنية الأمثمة

GA مفرد 
 ,Elbeltagi et al ديناميكي الإنتاجية والسلامة درجات القرب بين المرافقتقميل 

2004 

ADP+GA مفرد 
 تقميل كمفة نقل المرافق وتدفق المواد

 الكمفة والسلامة
 ,Said & El-Rayes ديناميكي )عمى شكل قيود(

2013 
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GA مفرد 
 تقميل كمفة إعداد المرافق وتدفق الموارد

 الكمفة والسلامة
 & Papadaki ثابت )عمى شكل قيود(

Chassiako, 2016 

PSO مفرد 
 Bazaati, 2017 ثابت الإنتاجية السفر لمموارد تقميل مسافة

PSO مفرد 
 & Benjaoran ثابت الإنتاجية تقميل مسافة السفر لمعمال

Peansupap, 2019 

PSO 
 متعدد

 تقميل كمفة نقل المرافق 
 تقميل مستوى التموث الضوضائي 

 Tao et al, 2022 ديناميكي الكمفة والسلامة

PSO مفرد 
 2022مكية،  ثابت الإنتاجية الرافعة زمن سفر تقميل 

GA 
 متعدد

 تقميل كمفة نقل المرافق 
  درجات القرب بين المرافقتقميل 

الكمفة والإنتاجية 
 الدراسة الحالية ديناميكي والسلامة

 
موقع من أجل الوصول إلى المواقع المثمى لمرافق الموقع المؤقتة في كل الكما سيتم بناء نموذج رياضي لأمثمة تخطيط 

خوارزميات الومن ثم تنفيذ ىذا النموذج بالاستعانة بإحدى تقنيات الأمثمة التقريبية وىي مرحمة من مراحل التشييد، 
وتعتمد مبدأ داروين في الجينية المستوحاة من التطور الطبيعي وعمم الوراثة، والتي تحاكي تكاثر الكائنات الحية 

النموذج الرياضي لتعريف وكتابة كل من  MATLABبيئة حيث سيتم استخدام  ؛يجاد الحل الأمثللإالاصطفاء 
توليد حمول مثالية خوارزمية الجينية المطبقة لحل مسألة الأمثمة. ولمتأكد من كفاءة وفعالية النموذج المطور في وال

في لتوليد الكيرباء  محطة الرستينلمشروع تتم تجربتو عمى حالة دراسة سوف في مشاريع الأبنية لتخطيط الموقع 
 مع التخطيط الفعمي المتبع من قبل ميندسي الموقع. بالإضافة إلى مقارنة النتائج التي سيتم الحصول عمييا  ،محافظة اللاذقية

 موقعلأمثمة تخطيط ال بناء النموذج الرياضي المقترح
داخل  بوضع مجموعة من المرافق المؤقتة في مواقع معينة التشييد كمشكمة رياضية تخطيط موقعتتعمق صياغة مشكمة 

المكونات الرئيسية  . وتشمل(Benjaoran and Peansupap, 2019) حدود الموقع مع تمبية أىداف وقيود التخطيط
 لنموذج تخطيط الموقع المقترح ما يمي:

منطقة موقع التشييد كمساحة مستمرة تأخذ شكل مضمع مغمق عدد رؤوسو  تتم نمذجة افتراضات النمذجة: - 1
حداثياتيا معمومة مسبقاً كما في الشكل ) ويتم تقسيم منطقة الموقع إلى شبكة من المواقع المتاحة والتي يعتمد  (،1وا 

محددة مسبقاً وثابتة  تمثل مرافق الموقع كمستطيلات بأبعادوكذلك  .عددىا عمى خطوة الشبكة المحددة من قبل المخطط
)أفقي أو شاقولي(. وتصنف  ( واتجاىوx, y(، في حين يحدد موقع المرفق بإحداثيات مركز ثقمو )2كما في الشكل )

 مرافق الموقع إلى ثلاثة أنواع وىي:
 ( المرافق الدائمةPermanent Facilities تشمل المرافق التي ليا مواقع محددة مسبقاً وثابتة خلال مراحل :)
 لتشييد )مثل المباني قيد الإنشاء(. ا
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 ( المرافق الثابتةStationary Facilities ىي مرافق مؤقتة ليا مواقع ثابتة طوال مدة المشروع كون نقميا :)
 يتطمب وقتاً وجيداً كبيرين وكمفة باىظة )مثل الروافع البرجية والمجابل البيتونية(.

 ( المرافق المتحركةMoveable Facilitiesتم :) ثل المرافق المؤقتة التي ليا مواقع متغيرة خلال مراحل
 التشييد حيث يمكن نقميا من موقعيا بتكاليف نقل إضافية )مثل مكاتب الموقع ومناطق التخزين(.

 
 ( تمثيل الموقع في النموذج المقترح1الشكل )

 
 ( تمثيل المرافق في النموذج المقترح2الشكل )

 
 ،متغيرات القرار عن المواقع المثمى لممرافق المؤقتة في كل مرحمة من مراحل التشييدتعبر متغيرات القرار:  - 2

 (.90أو  0( واتجاىيا )x, yوالممثمة بإحداثيات مركز ثقميا )
 يتضمن نموذج تخطيط الموقع تابعي ىدف وىما:: أىداف الأمثمة - 3
a. تقميل الكمفة الإجمالية لنقل المرافق المتحركة (Relocation Cost تحسب ىذه الكمفة لممرفق المتحرك في :)

 :(Said and El-Rayes, 2013)التالية حال تغير موقعو السابق إلى موقع جديد كما في العلاقة 
        ∑ ∑       

   
   

      
    {

                         

                          
 … (1) 

b. تقميل مجموع درجات القرب بين المرافق (Closeness Degrees):  بناءً عمى درجات القرب يتم تحديد
والتي يتم مرافق الموقع، ستة مستويات مختمفة من علاقات القرب المرغوبة بين المتضمنة  تصنيفات القرب النوعية

ويتم حساب   (.2توافق مع القيم الموجودة في الجدول )التعبير عنيا بمقياس كمي من خلال إعطائيا أوزان عددية بما ي
  :(Elbeltagi et al, 2004)التالية درجات كما في العلاقة ىذه المجموع 

        ∑ ∑ ∑       
  
     

    
   

      
            ...................................... (2) 
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 (Elbeltagi and Hegazy, 2001القرب بين المرافق )( قيم أوزان 2الجدول )
 تصنيف القرب وزن القرب

 ( Absolutely necessary ضروري جداً ) 7776  6

 (Important Especiallyأىمية خاصة ) 1296  6

 (Importantميم ) 216  6

 (Ordinary closenessقرب عادي ) 36  6

 (Unimportantغير ميم ) 6  6

 (Undesirableمرغوب )غير  1  6
 حيث أن:
Ttotal :.عدد مراحل التشييد 
 .tالموجودة في المرحمة  المتحركة عدد المرافق :   

 .tعدد مرافق الموقع الموجودة في المرحمة  :  
 ، وىو يعبر عن علاقة القرب المطموبة بينيما.tفي المرحمة  i, j : وزن القرب بين المرفقين        
في  1في حال عدم وجوده والقيمة  0، ويأخذ القيمة t  1 -في المرحمة m المتحركمعامل وجود المرفق  :      

 حال وجوده. 
 (.S.P، وتعبر عن كمفة فك وتركيب المرفق )m الكمفة الثابتة لنقل المرفق المتحرك :    
كمفة نقل المرفق من موقعو في المرحمة السابقة إلى ، وتعبر عن m الكمفة المتغيرة لنقل المرفق المتحرك :    

 (.S.P / mموقعو الجديد في المرحمة الحالية )
، وتعطى بالعلاقة tالمرحمة وموقعو الجديد في  t - 1في المرحمة  m المرفق المتحرك: المسافة بين موقع      
 :(Bazaati, 2017) التالية

        √                              … (3) 

 :(Bazaati, 2017) ، وتعطى بالعلاقة التاليةtفي المرحمة  i, j : المسافة بين موقعي المرفقين       
         √                          ................ (4) 

 عمى التوالي. t - 1, t في المرحمتين  m المتحرك المرفقإحداثيات موقع  :                       
 .tفي المرحمة  i, j إحداثيات موقع المرفقين  :                   

 (.90أو  0عمى التوالي ) t - 1, t في المرحمتين  m المرفق المتحرك : اتجاه           
الموقع في الاعتبار مجموعة من القيود اليندسية اللازمة لتمبية متطمبات يأخذ نموذج تخطيط  :قيود التخطيط - 4

 : ( وىي3بشكل تخطيطي في الشكل ) ىذه القيود يتم توضيحو ، التشغيل والسلامة في الموقع
: توضع جميع المرافق المؤقتة داخل حدود الموقع، ويتم استيفاء ىذا (Boundary Constraint) قيد الحدود .1

 عند تحقيق ثلاثة اختبارات معاً وفق الترتيب التالي: iفق مؤقت القيد لكل مر 
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  الاختبار الأول: يجب أن يكون المرفق المؤقت داخل حدود المستطيل الخارجي المغمف لمنطقة الموقع، ويتم
 : معاً  التالييناجتياز ىذا الاختبار عند تحقيق الشرطين 

 |          |  
 

 
(                            )... (5) 

|          |  
 

 
(                            )… (6) 

 حيث أن:

 (. m: إحداثيات مركز ثقل موقع التشييد )           
 (. mعمى التوالي ) X, Y: بعد موقع التشييد عمى المحورين            

 (. mعمى التوالي ) X, Yعمى المحورين  i: بعد المرفق      
 .tفي المرحمة  iإحداثيات موقع المرفق  :         

 (.90أو  0) tفي المرحمة  i: اتجاه المرفق     
  :حد من حدود الموقع. أيحدود الأربعة لممرفق المؤقت و عدم وجود نقاط تقاطع بين الالاختبار الثاني  
  الاختبار الثالث: يجب أن يكون المرفق المؤقت خارج حدود المنطقة المحصورة بين المستطيل الخارجي

 المغمف وحدود الموقع، ويتم اجتياز ىذا الاختبار عندما لا تنتمي النقطة الممثمة لموقع المرفق ليذه المساحة.
بعضيا ومع المرافق الدائمة، ويتم  : عدم تداخل المرافق المؤقتة مع(Overlap Constraint) قيد التداخل .2

-Said and El)التاليينعند تحقيق شرط واحد عمى الأقل من الشرطين i, j استيفاء ىذا القيد لكل زوج من المرافق 
Rayes, 2013): 

|         |  
 

 
(                                           )       … (7) 

|         |  
 

 
(                                           )       … (8) 

 حيث أن:

 (. mعمى التوالي ) X, Yالمحورين  عمى j: بعد المرفق      
 .tفي المرحمة  jإحداثيات موقع المرفق  :         

 (.90أو  0) tفي المرحمة  j: اتجاه المرفق     
 i, j (m).: المسافة الدنيا المطموبة بين المرفقين      

: وصول ذراع الرافعة البرجية إلى جميع نقاط الإمداد (Max Distance Constraint) قيد المسافة العظمى .3
طول ذراع الرافعة، ويتم استيفاء ىذا القيد  jومرافق تشغيميا  والتفريغ، وىذا يتطمب ألا تتجاوز المسافة بين موقعي الرافعة

 :معاً  التاليينعند تحقيق الشرطين 
|        |    

 

 
(                     )… (9) 

|        |    
 

 
(                     )… (10) 

 حيث أن:

 .tفي المرحمة  الرافعة البرجية إحداثيات موقع :       
R طول ذراع الرافعة البرجية :(m.) 
: توضع مكاتب الموقع ومرافق الرعاية خارج منطقة تحميق (Min Distance constraint) قيد المسافة الدنيا .4

عن طول ذراع  jالرافعة البرجية، وىذا يتطمب ألا تقل المسافة بين موقعي الرافعة والمرافق المؤقتة الاجتماعية والصحية 
 التاليين:الرافعة، ويتم استيفاء ىذا القيد عند تحقيق شرط واحد عمى الأقل من الشرطين 
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|        |     
 

 
(                     )… (11) 

|        |     
 

 
(                     )… (12) 

لخطرة كالمباني قيد الإنشاء والرافعة البرجية، وىذا يتطمب ألا تقل بالإضافة إلى توفير مناطق أمان حول المرافق ا
عن حد معين، ويتم استيفاء ىذا القيد عند تحقيق شرط واحد  jوالمرافق الأخرى  iالمسافة بين موقعي المرافق الخطرة 

 :(Said and El-Rayes, 2013)التاليين عمى الأقل من الشرطين 
|         |  

 

 
(                                           )       … (13) 

|         |  
 

 
(                                           )       … (14) 

 حيث أن:

 i, j (m).: مسافة الأمان بين المرفقين      
: فرض منطقة حظر حول منطقة محددة من الموقع (Exclusion Zone Constraint) قيد منطقة الاستبعاد .5

عند تحقيق شرط واحد عمى  iلمنع وضع أي مرفق مؤقت داخل ىذه المنطقة، ويتم استيفاء ىذا القيد لكل مرفق مؤقت 
 :(Said and El-Rayes, 2013)التاليين الأقل من الشرطين 

|     
       

 
|  

 

 
(                             )… (15) 

|     
       

 
|  

 

 
(                             )… (16) 

 حيث أن:
Xzl, Xzu, Yzl, Yzu إحداثيات الحدود الدنيا والعميا لمنطقة الاستبعاد :(m.) 

 
 في النموذج المقترح قيود التخطيط( 3الشكل )
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 الخاصة بنموذج تخطيط الموقع المقترح.( بيانات الإدخال والإخراج 4يستعرض الشكل )و 

 
 ( بيانات الإدخال والإخراج في النموذج المقترح4الشكل )

 تنفيذ النموذج الرياضي باستخدام الخوارزميات الجينية

نظراً لمعدد الكبير من المتغيرات وفضاء البحث الواسع من الحمول، سيتم تنفيذ النموذج الرياضي المقدم لأمثمة تخطيط 
 وفق الخطوات التالية: MATLABبيئة خوارزمية جينية متعددة الأىداف مطبقة في كالموقع 

بشكل ( Initial Populationمجتمع الأولي )ال تبدأ الخوارزمية الجينية بتوليد:     توليد المجتمع الأولي  - 1
، والتي تعبر           الحمول الابتدائية الملاءمة لممسألة المدروسة  ، وىو عبارة عن مجموعة من عشوائي

مخططات الموقع المقترحة لكل مرحمة من مراحل التشييد. ويتم تمثيل كل حل عمى شكل سمسمة متعاقبة من  عن
مواقع ىذه الجينات عن حيث تعبر  (،5كما في الشكل ) طوليا يساوي عدد المرافق المؤقتة (Genes) الوراثيةالجينات 

 . واتجاىات المرافق
في المجتمع الأولي    تقوم الخوارزمية الجينية بتقييم الكفاءة لكل حل :     لأولي ا لممجتمع  تقييم الكفاءة - 2

 Optimization) وقيود الأمثمة (Objective  and Fitness Functions) والملاءمة وفقاً لتابعي اليدف   
Constraints)،  وذلك بغية تحديد مقدار بعده عن الحل الأمثل الذي نبحث عنو ومدى صلاحيتو في الانتقال لمجيل

 (:Ning et al, 2010التاليتين )اليدف والملاءمة كما في العلاقتين  يويتم تعريف تابع .(Next Generation) التالي
              ....... (17) 

     
 

  
 ........................... (18) 

 حيث أن: 
 : تابع اليدف. 

 : الكمفة الإجمالية لنقل المرافق المتحركة.  
 : مجموع درجات القرب بين المرافق.  

 . (1       )عمى التوالي، ونظراً لتساوييما في الأىمية تم اعتبار       : وزن تابعي اليدف      
 .i: قيمة الملاءمة لمحل   
 حسب تابع اليدف. i: قيمة الحل   
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 ( تمثيل مجتمع البحث في الخوارزمية الجينية المطبقة5الشكل )

 
تطبيق تقوم الخوارزمية الجينية بإنتاج سمسمة من الأجيال الجديدة من خلال  :    توليد المجتمع الجديد  - 3

،   مجموعة من العمميات الرياضية المستنبطة من العمميات البيولوجية عمى الحمول الموجودة في المجتمع الحالي 
 (. وتتضمن عمميات الخوارزمية الجينية ما يمي:2كما في الخطوة )     في المجتمع الجديد    لكل حل تقييم الكفاءة ومن ثم 
 اختيار (Selection)  وفقاً لنسبة العبورالأجيال الجديدة الحمول الأكثر ملاءمة لممشاركة في إنتاج 
(Percent of Crossover).  
  إجراء العبور(Crossover )الحمول الجديدة والتي تدعى الأبناء توليدبين ىذه الحمول ل (Children). 
 إجراء الطفرة (Mutation)  لعدد من الأبناء الناتجة من عممية العبور، والتي يتم تحديد عددىا وفقاً لنسبة

 .(Percent of Mutation) الطفرة
( حتى يتم تحقيق 3تقوم الخوارزمية الجينية بتكرار الخطوة ) (:      ( عبر الأجيال )3إعادة الخطوة ) - 4

     عن العمل في حال لم يطرأ أي تحسين لممجتمع  GΑالمتضمن توقف  (Stopping Criteria) معيار التوقف
 بعد ىذا العدد المحدد من الأجيال.

 : حجم المجتمع.  :حيث أن عمميا،والذي يوضح خطوات  الخوارزمية المخطط التدفقي ليذه( 6ويستعرض الشكل )
 : عدد الأجيال. 
 : نسبة العبور. 
 : نسبة الطفرة. 

 .P: المجتمع     
 .I: الحل     
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 المخطط التدفقي لمخوارزمية الجينية المطبقة( 6الشكل )

  حالة الدراسة
وبالشكل الذي يعطي أقل كمفة  ،الأمثلعمى النحو  في تخطيط موقع التشييدلمتأكد من كفاءة وفعالية النموذج المطور 

وأفضل علاقات جوار بين مرافق الموقع مع الامتثال لقيود إجمالية لإعادة تنظيم الموقع خلال مراحل التشييد المختمفة 
لتوليد الكيرباء  محطة الرستينلمشروع ستتم تجربتو عمى حالة دراسة  ،التي يتطمبيا تخطيط الموقع التشغيل والسلامة

المحطات المرافقة لخط الغاز مع يتضمن ىذا المشروع تشييد تشرين في محافظة اللاذقية.  16بالقرب من سد  الواقع
( ىندسة موقع التشييد بما 7، ويوضح الشكل )ممحقاتياو البخارية  يما، وتنفيذ المجموعةممحقاتو  تينالغازي تينالمجموع

قيد الإنشاء. وتتطمب عمميات التشييد  اني المحطةومبالدخول والخروج  بوابتيواقع في ذلك حدود الموقع وأبعاد وم
(، ومجبل بيتوني، وعدد من المكاتب m 50رافعة برجية بطول ذراع ) وىيمجموعة من المرافق المؤقتة استخدام 

مناطق التخزين كمستودع الإدارية، ومرافق الرعاية الصحية كمطعم ونقطة إسعافات أولية، ومختبر لتجريب المواد، و 
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كساحات  وتجميعيالتخزين التجييزات والمعدات الخاصة بتشغيل المحطة ومخازن لمحديد، وساحات لتصنيع المواد 
 تصنيع الحديد.

 
 مشروع محطة الرستين( موقع التشييد في 7الشكل )

  :الواردة أدناهتوفير بيانات الإدخال  تنفيذ عممية الأمثمة يتطمبو 
 . مرحمتان تشييد المشروع وىيعدد مراحل  .1
(، 3إحداثيات نقاط حدود الموقع الواردة في الجدول ) والمتضمنة ،البيانات الخاصة بيندسة موقع التشييد .2

وكذلك أبعاد ومواقع ومراحل  (.m 10) شروعوخطوة الشبكة المحددة من قبل المخطط والتي تبمغ قيمتيا في ىذا الم
 (.4الدائمة الواردة في الجدول )التشييد الخاصة بالمرافق 

 
 مشروع محطة الرستينفي  إحداثيات نقاط حدود الموقع( 3الجدول )

 A B C D E F G 
X 0 419 529 662 821 617 153 
Y 74 44 0 0 294 491 491 

 
 في مشروع محطة الرستين مرافق الموقع الدائمة( 4الجدول )

 الرمز
 مراحل التشييد موقع المرفق الأبعاد

W L X Y Ө 1 2 
   81 213 647 250 90   
   70 89 625 76 0   
   27 70 518 280 90   
   96 103 444 293 0   
   95 151 462 187 0   
   30 63 347 280 90   
   66 88 294 291 90   
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   90 90 178 294 0   
   91 123 311 185 0   
    122 168 140 147 0   
   2 6 552 1 0   
   2 6 532 1 0   

 
والمتضمنة أبعاد ىذه المرافق ونوعيا ومراحل التشييد الموجودة فييا  ،المؤقتةبالمرافق البيانات الخاصة  .3
  (.5ممرافق المتحركة الواردة في الجدول )الفك والتركيب لالنقل و  تكاليفو 
(، ومسافة الأمان بين m 1المسافة الدنيا المطموبة بين المرافق ) والمتضمنة ،التخطيطلبيانات الخاصة بقيود ا .4

حداثيات الحدود الدنيا والعميا m 4المرافق الخطرة )المباني قيد الإنشاء والرافعة البرجية( والمرافق المؤقتة الأخرى ) (، وا 
مرافق الو ، (Xzl= 509, Xzu= 575, Yzl= 0, Yzu= 20) وىي الموقع تيلمنطقة الاستبعاد الموجودة حول بواب
والمرافق  (           ) المرافق الموجودة ضمن نطاق تحميق الرافعةوىي الخاضعة لشرطي الرافعة البرجية 

 (.                ) ياالموجودة خارج نطاق تحميق
والتي تم الحصول عمييا بناءً عمى  ،التشييد مرحمتيخلال أوزان القرب بين أزواج المرافق في الموقع  .5

ذلك من خلال إعطائيا أوزان عددية بما و  طريقة التخطيط المنيجي، الناتجة عن تصنيفات القرب النوعية فيما بينيا
، في المرحمة الأولى بين المرافق مخطط العلاقات الشامل( 8ويبين الشكل ) (.2يتوافق مع القيم الموجودة في الجدول )

 ليا.مخطط أوزان القرب ( 9الشكل ) في حين يظير
 

 في مشروع محطة الرستين مرافق الموقع المؤقتة( 5الجدول )

 الاسم الرمز
 الأبعاد

 نوع المرفق
 كمفة النقل مراحل التشييد

(105 S.P/m) 

W L 1 2 كمفة الفك والتركيب 
(S.P) 

   1.5*106 متحرك 8 8 رافعة برجية   
 —   ثابت 40 20 مجبل   
   2.5*106 متحرك 130 16 (1مكاتب )   
   2.5*106 متحرك 57 15 (2مكاتب )   
   106 متحرك 25 12 مطعم   
   106 متحرك 13 10 نقطة إسعافات أولية   
   1.5*106 متحرك 27 27 مختبر المواد   
   2*106 متحرك 45 24 مستودع  
   2*106 متحرك 20 10 (1مخزن حديد )   
   2*106 متحرك 20 15 (2مخزن حديد )   
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   2*106 متحرك 40 25 (3مخزن حديد )   
   2*106 متحرك 50 30 (4مخزن حديد )   
   0 متحرك 20 12 (1ساحة تصنيع حديد )   
   0 متحرك 22 15 (2ساحة تصنيع حديد )   
   0 متحرك 40 15 (3ساحة تصنيع حديد )   
   0 متحرك 40 20 (4ساحة تصنيع حديد )   
 

 
 مشروع محطة الرستينلتشييد  في المرحمة الأولى بين المرافق( مخطط العلاقات الشامل 8الشكل )

  
 مشروع محطة الرستين لتشييد  في المرحمة الأولى بين المرافق( مخطط أوزان القرب 9الشكل )

 
 :النتائج والمناقشة

 نموذج المقترح بمجموعة معاملات خاصة بيا مثل حجم المجتمعالترتبط الخوارزمية الجينية المطبقة في 
(Population Size) والعدد الأعظمي للأجيال (Maximum Number of Generations)  إضافة إلى نسبة

عدد غية تحديد أفضل قيمة لمعامل ال، والتي تمعب دوراً ميماً في وصول الخوارزمية إلى حمول جيدة. وبالعبور والطفرة
نسبة عبور و ( 100الخوارزمية أكثر من مرة لأجل مجتمع حجمو )تم تشغيل لممسألة المدروسة،  الأعظمي للأجيال

، وبعد ذلك تم اختيار القيمة عظمي للأجيالالأعدد قيمة ال( مع التغيير في %4نسبة طفرة تساوي )و ( %70تساوي )
الكمفة المعبر عن المجموع الموزون لكل من  قيمة لتابع اليدفوالتي تحقق أصغر  (90ىي و ) الأفضل ليذا المعامل
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أن زيادة بذلك نلاحظ و (. 55,507,926)وىي  مجموع درجات القرب بين المرافقو الإجمالية لنقل المرافق المتحركة 
تجريب حمول أكثر وانتقاء الأفضل  العدد الأعظمي للأجيال تؤدي إلى تحسين نتائج الخوارزمية نتيجة زيادة فرصيا في

( 10الشكل ) وضحيبينيا، ولكن زيادة قيمة ىذا المعامل تؤدي إلى زيادة الزمن اللازم لموصول إلى الحل الأمثل. و 
 .تغير قيمة تابع اليدف في كل جيل حتى الوصول إلى الحل الأمثل

 

 
 محطة الرستين  في مشروع تغير قيمة تابع اليدف بتغير الأجيال( 10الشكل )

 
 مخططات الموقع لكل مرحمة يعبر الحل الأمثل الناتج عن تطبيق الخوارزمية الجينية عمى مشروع دراسة الحالة عن

 .مرافق المؤقتة في كل مرحمةلم المثمى تجاىاتالامواقع و ال ظير( عمى التوالي، والتي ت12( والشكل )11كما في الشكل ) تشييد
 

 
 لممرحمة الأولى لتشييد مشروع محطة الرستين GA( مخطط الموقع الناتج عن 11الشكل ) 
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 لممرحمة الثانية لتشييد مشروع محطة الرستين GA( مخطط الموقع الناتج عن 12الشكل )

 
المخططات الفعمية المتبعة من قبل ميندسي الموقع مع لممخططات المقترحة في ىذا البحث  كما أظيرت مقارنة النتائج
الوصول إلى التخطيط الأمثل تفوقاً واضحاً لمنموذج المتبع في  ( عمى التوالي14( والشكل )13والموضحة في الشكل )

والتي  ة الفعمية( وىي أقل من القيم55,507,926تساوي ) لتابع اليدف إجمالية قيمة، فقد أعطى ىذا النموذج لمموقع
نتيجة اعتماده في  ( %30.2بمقدار ) محققاً بذلك تحسناً (، 6كما ىو وارد في الجدول ) (79,558,230تساوي )

علاقات القرب ، والتي تعبر عن مرافق الموقعبين  تصنيفات القرب النوعيةالبحث عن التخطيط الأمثل عمى معيار 
 بينيا وفقاً لـ: المرغوبة

 .تدفق الموارد بين أزواج المرافق 
 من بعضيما البعض بالقرب مرفقينتواجد  في حال الناتجةالبيئة /  السلامة طرمخا. 
  من حيث سيولة الإشراف والاتصال والتعاون القرب المرغوب فيو بين أزواج المرافقتفضيل.  

 المينية.  وتعظيم الإنتاجية والسلامةالتدفق تقميل كمفة مما ينعكس إيجاباً عمى مخططات الموقع من حيث 
 

 
 للمرحلة الأولى لتشييد مشروع محطة الرستين الفعلي مخطط الموقع( 13الشكل )
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 للمرحلة الثانية لتشييد مشروع محطة الرستين الفعلي مخطط الموقع( 14شكل )ال

 

 المخططات المقترحة والمخططات الفعمية المتبعة في مشروع محطة الرستين نتائج( مقارنة بين 6الجدول )

 المخططات المقترحة المخططات الفعمية 

 Phase Phase 1 Phase 2 Total Phase 1 Phase 2 Total 

Relocation 
Cost 

0 37,600,000 37,600,000 0 36,200,000 36,200,000 

Closeness 
Degrees 

27,457,016 14,501,214 41,958,230 8,345,303 10,962,623 19,307,926 

Objective 
Function 

27,457,016 52,101,214 79,558,230 8,345,303 47,162,623 55,507,926 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

ومن  ،موقع التشييد الديناميكي متعدد الأىداف عمى شكل نموذج رياضيتخطيط صياغة مشكمة  تمت في ىذا البحث
وانطلاقاً من النموذج المقدم تم  .MATLABبيئة خوارزمية جينية متعددة الأىداف مطبقة في كتنفيذ ىذا النموذج ثم 

 إلى ما يمي: التوصل
، وذلك من خلال الحالية تخطيط الموقع نماذجمقارنة مع  بطريقة أكثر واقعية ظروف الموقع الفعمية تمثيل .1

 .معظم المشاريعفي  يتواجدوىو ما  ،شكل مضمع مغمقتمثيل منطقة موقع التشييد عمى 
 Global Optimal) الحالية في توليد الحمول المثمى العالمية تخطيط الموقع تفوق في الأداء عمى نماذجال .2

Solutions،)  تقميل الكمفة وتعظيم الإنتاجية والسلامة والمتمثمة في الثلاثة معاً أىداف التخطيط  الجمع بين قدرتو عمىمن خلال . 
( %30.2بمقدار )ا وسلامتي تشييدالعمميات إنتاجية لتخطيط الموقع مع تحسين الكمفة الإجمالية  تقميل .3

المتوفرة  الخبرات من والاستفادة مخططات الموقع التي يتم وضعيا بطرق يدوية بالاعتماد عمى الحس العام بالمقارنة مع
 لدى الميندسين.

استخدام ىذا النموذج كأداة فعالة في مشاريع الأبنية لممساعدة في رفع كفاءة العمل وتخطي المشاكل  إمكانية .4
 اب التخطيط الجيد لمموقع.المترتبة نتيجة غي
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 وبناءً عميو فإننا نوصي بما يمي:
، والتي تستخدم BIMليكون قادراً عمى الاستخراج التمقائي لمبيانات من نماذج المقترح النموذج تطوير  .1

كمدخلات لنموذج الأمثمة. وكذلك الاستفادة من قدرات الأنظمة القائمة عمى المعرفة في بناء قاعدة معرفة مكونة من 
 بين مرافق الموقع. تحديد تصنيف القربمجموعة القواعد المستخدمة في 

عة برجية واحدة مما سيزيد من ليشمل مشاريع التشييد التي تستخدم أكثر من رافالمقترح توسيع قدرة النموذج  .2
  .قابميتو العممية للاستخدام

  وذلك من خلال التعديل عمى القيود المفروضة. ،مراعاة المزيد من اعتبارات ومتطمبات السلامة .3
 

References: 
1. BAZAATI, S. Construction site layout planning considering traveling distance 

between facilities: Application of particle swarm optimization. Acta Technica. Hungary, 

Vol. 63, No. 4B, 2017, 1-10. 

2. BENJAORAN, V. and PEANSUPAP, V. Grid-based construction site layout 

planning with Particle Swarm Optimisation and Travel Path Distance. Construction 

Management and Economics. United Kingdom, Vol. 38, Issue. 8, 2019, 673-688.  

3. ELBELTAGI, E. and HEGAZY, T. A hybrid AI-based system for site layout 

planning in construction. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering. United 

Kingdom, Vol. 16, Issue. 2, 2001, 79-93.  

4. ELBELTAGI, E.; HEGAZY, T. and ELDOSOUKY, A. Dynamic layout of 

construction temporary facilities considering safety. Journal of Construction Engineering 

and Management. ASCE, USA, Vol. 130, 2004, 534-541. 

5. NING, X.; LAM, K. C. and LAM, M. C. K. Dynamic construction site layout 

planning using max-min ant system. Automation in Construction. Netherlands, Vol. 19, 

No. 1, 2010, 55-65. 

6. PAPADAKI, I. N. and CHASSIAKOS, A. P. Multi-objective construction site 

layout planning using genetic algorithms. Procedia Engineering. Netherlands, Vol. 164, 

2016, 20-27. 

7. SADEGHPOUR, F. and ANDAYESH, M. The Constructs of Site Layout 

Modeling : An Overview. Canadian Journal of Civil Engineering. Canada, Vol. 42, No. 3, 

2015, 199-212. 

8. SAID, H. and EL-RAYES, K. Performance of global optimization models for 

dynamic site layout planning of construction projects. Automation in Construction. 

Netherlands, Vol. 36, 2013, 71-78. 

9. TAO, G.; FENG, H.; FENG, J. and WANG, T. Dynamic Multi-objective 

Construction Site Layout Planning Based on BIM. KSCE Journal of Civil Engineering. 

Germany, Vol. 26, 2022, 1522-1534. 

10. ZOUEIN, P. P. and TOMMELEIN, I. D. Dynamic Layout Planning Using a Hybrid 

Incremental Solution Method. Journal of Construction Engineering and Management. 

ASCE, USA, Vol. 125, No. 6, 1999, 400-408. 

22. Makiya, Samah. Determining the optimal location of the tower crane in building 

projects using artificial intelligence. Tishreen University Journal of Engineering Sciences, 

Lattakia, Syria, Volume (44), Issue (3), 2022, 63-82. 


