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In recent decades, one of the country's fundamental challenges in the 

fields of defense and security has been the traditional view of the 

subject of passive defense. In such a way that planning for the location 

of infrastructures at the national level, cities or even construction sites, 

has been carried out without considering technological tools such as 

artificial intelligence and metaheuristic algorithms and solely based on 

the experience of experts in the field of passive defense engineering. 

Considering the classification of location problems as an NP-complete 

problem, traditional and precise mathematical methods, especially for 

medium and large-scale problems, cannot find the optimal solution in a 

reasonable time and while respecting all the principles of passive 

defense. As a result, researchers and scholars have been looking for 

alternative scientific methods to solve these problems that can provide 

the best answer at the right time. The best solution to this challenge is 

the use of metaheuristic algorithms.New metaheuristic methods have 

the potential to provide optimal solutions in a shorter time frame while 

respecting all the principles of location. Two case studies have been 

selected for this study to demonstrate the usefulness and efficiency of 

the TTH metaheuristic algorithm in optimizing location and layout of 

construction sites. In the first case study, the best, average and worst 

solutions were 12.538, 12.541 and 12.548 respectively, and in the 

second case study, the best solutions were 92.758, 96.386 and 100.014, 

which are more optimal than the results of the ECBO (Enhanced 

colliding bodies optimization), CBO (Colliding bodies optimization) 

and PSO (Particle swarm optimization) algorithms. Numerical studies 

show that the TTH algorithm can achieve promising results and has 

advantages in addressing complex optimization problems. 
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Introduction 

One of the defense and security challenges of every developing country is to protect critical service infrastructures from enemy 

threats. This can be achieved by reducing the vulnerability of infrastructures and increasing deterrence. One of the measures that 

can protect infrastructures from enemy threats or reduce their vulnerability is the correct location of this infrastructure. Studies 

in the construction industry have shown that adopting a proper location for critical facilities and infrastructure can reduce 

resource movement costs by 20 to 60 percent. When the costs associated with moving resources between departments are 

directly proportional to the distance traveled and the volume of goods moved, the location problem can be considered as a 

quadratic allocation problem (QAP). The quadratic allocation problem is one of the classic combinatorial optimization problems 

that is known for its diverse applications. It is considered one of the most challenging problems in classical combinatorial 

optimization. QAP problems are classified as non-deterministic polynomial-hard (NP-hard) problems due to their combinatorial 

complexity. Due to the complexity of infrastructure location planning problems, several methods have been proposed to address 

them. This problem can be effectively solved by researchers using two different approaches: exact algorithms and approximate 

algorithms. Exact algorithms, such as mathematical optimization procedures, are designed to find optimal solutions, but these 

methods are considered a traditional and time-consuming method. These techniques are not suitable for large projects with a 

large number of infrastructures (n>15). Approximate algorithms are classified into two groups: heuristic and metaheuristic 

algorithms. These algorithms are developed to obtain near-optimal solutions in a short and reasonable time for managing 

complex real-world projects. When the number of critical facilities or infrastructures exceeds 15, the problem is shown to be 

NP-complete. As the number of departments or critical infrastructures increases, the computation time increases exponentially (n 

2). Since it is not easy to obtain an optimal solution in large projects, researchers have addressed the construction site layout 

problem (CSLP) using metaheuristic techniques. Considering the above-mentioned cases, in a developing country like Iran, 

many service infrastructures are being built, and their correct location according to the principles of passive defense requires a 

lot of time. Therefore, as an innovation, the use of metaheuristic algorithms for the location of critical infrastructures minimizes 

this time. In this study, with the aim of taking a scientific look at observing the principles of passive defense in the form of 

objective functions using modern technologies, a developed metaheuristic algorithm (MHA) called "Time Travel to History" 

(TTH) has been used to solve the location problems of infrastructure facilities in a construction site. Two subproblems with two 

objective functions have been defined in the TTH method to solve the CSLP problem. Therefore, in this research, the objective 

function of the first problem is to reduce the cost of transferring materials and equipment between infrastructures.The objective 

function of the second problem is to reduce the distance employees travel between infrastructures or reduce the amount of 

employee traffic between infrastructures with the aim of increasing employee safety and health.   

Research Objectives and Questions 

The research seeks to answer the following main question: 

How can the principles of passive defense, which are presented as multi-purpose functions, be observed in the construction of 

critical infrastructure in a developing country? 

The objectives are: 

1.  Introducing a scientific perspective to solving critical infrastructure location problems. 

2.  Solving non-deterministic polynomial hard (NP-hard) critical infrastructure location problems in optimal time and with 

solutions close to optimal. 

3.  Observing the principles of passive defense in the location of the country's critical infrastructure. 

Methodology 

The present research method is a quantitative method that is carried out through metaheuristic algorithms as a tool. Optimization 

algorithms are computational methods that are used to find the best solution to a given problem in a set of constraints. In fact, 

these constraints have complicated these problems and cannot be answered in a traditional and accurate way. These constraints 

can be location principles or various passive defense principles that are defined as objective functions in the algorithm. In this 

study, an extended genetic algorithm called the TTH algorithm is used for construction site location planning. This algorithm is 

efficient and effective in finding the best solution to NP-hard problems, which is used in this paper for the purpose of 

construction site location planning. The process of the TTH algorithm is shown in the figure below. 
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TTH algorithm process 

Findings 

The results of this research showed that the use of metaheuristic algorithms can be effective and efficient in the field of passive 

defense, and the following results were obtained: 

1-The possibility of observing the criteria and principles of passive defense as objective functions in locating critical 

infrastructures 

2-Reducing the cost and time for observing the principles of passive defense. 

3-Proving the applicability of approximate methods and metaheuristic algorithms for solving problems related to passive 

defense. 

Discussion 

In the first case study, 50 runs of self-determining optimization were performed with 200 iterations using PSO, CBO, ECBO, 

and TTH algorithms. Compared to ECBO, CBO, and PSO, the best solution, average solution, worst solution, and standard 

deviation of TTH were 12.538, 12.541, 12.548, and 1.4813, respectively. The results show that the TTH algorithm, in addition to 

identifying the best solution, provides more stable results than other algorithms 

In the second case study, the problem was solved by running 30 separate optimization experiments in 1000 iterations to 

obtain statistically significant results through PSO, CBO, ECBO and TTH. The results show that TTH outperforms CBO, ECBO 

and PSO in terms of mean, worst case and standard deviation, with values of 380.96, 100.002 and 2396.4, respectively. These 

results indicate that TTH not only finds a better solution but also has a better convergence rate than the others 

Conclusions and Implications 

The results of this study show that the TTH optimization algorithm, as a recently developed metaheuristic algorithm (MHA), can 

be used to address the construction site location planning (CSLP) problem. In addition to reducing the time and cost of solving 

NP-HARD polynomial problems for critical infrastructure location, this method has advantages over other metaheuristic 

algorithms such as CBO, ECBO, and PSO. 

The results of this study provide valuable insights for policymakers, officials, and managers in various sectors of the 

country. A noteworthy point for managers in various sectors of the country is that in optimization issues, the criterion is not the 

large difference between the answers, but rather the improvement over previous efforts, and it is not necessary that all goals be 

achieved 100%. Here, it is important that infrastructures are located in such a way that their vulnerability is reduced by even 1 

percent, considering the objective functions. Therefore, it is suggested that in order to improve work processes, the issue of 

optimization should be addressed more than before in all areas of management in the country, especially in the field of passive 

defense 
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 مقدمه -1

، های دفاعی و امنیتای هار کشاور در حاال توساعه     یکی از چالش

رسااان در مقاباال هااای حیاااتی خاادماتسااازی زیرساااختمعااون

پاذیری  تهدیدات دشمن است. این مه  از طریا  کااهش آسایا   

پذیر خواهد باود. یکای از   افزایش بازدارندگی امکان ها وزیرساخت

هاا را در برابار تهدیادات دشامن     تواند زیرسااخت اقداماتی که می

پاذیری آنهاا را کااهش دهاد، مکانیاابی      معون نماید و یا آسایا 

 ها است.درست این زیرساخت

 یاسات جهات انتخااب مکاان     ها، فعالیتیمکانیابی زیرساخت

 یاک  هاای  ییو تواناا  هاا  یتاص که قابلخ هایکاربرد یمناسا برا

رعایت اصول پدافند غیرعامال،  را از لحاظ یا سایت ساخت منطقه 

خااص باا    یارتباا  آن کااربر   یاز و ن یمناسا و کاف ینوجود زم

باه    .دهاد  یقارار ما   و تحلیال  یاه  را مورد تجز یشهر های یکاربر

چناد   یاا  یاک  یبرا ی مناساانتخاب مکان یابی عبارت دیگر، مکان

 هاای  یتو محدود آن زیرساخت ابعاد، با در نظر گرفتن یرساختز

ای همواون حفاج جاان     یاژه ف واهاد اکه  یا گونه موجود است به

های ضاروری، تاداوم   آوری زیرساختی، تداوم فعالیتها، تابانسان

  شود. ینهبه کارکرد، بازدارندگی و ارتقاء پایداری ملی

    هااای حیاااتی زمااانی مشااخ  اهمیاات مکانیااابی زیرساااخت

تارین عامال رشاد و    شود که حفج جان مردم به عناوان مها   می

شکوفایی یک کشاور و ارائاه خادمات و هموناین اساتمرار ایان       

آوری و تاداوم  رسانی باه جامعاه مناو  باه افازایش تااب      خدمات

های برق باشد. مثلاً چنانوه زیرساختها میکارکرد این زیرساخت

دید و آسیا جدی قرار بگیرد، اداره جامعاه باا   یک کشور مورد ته

هاای مارتبط باا    شود. بطوریکه تمام زیرسااخت اختلال مواجه می

ها، آبرسانی، رسانی به بیماران در بیمارستانبرق، هموون خدمات

صاورت  هاای حیااتی  باه   گازرسانی و بسیاری از دیگار از شاریان  

هاای  جان انساندومینووار در ارائه خدمات با چالش روبرو شده و 

 افتد.زیادی به خطر می

، های حیااتی یا زیرساخت تأسیسات مکانیابیبه موقع  بررسی

کارآمد است که بایاد از ابتادا بارای آن     ساختای اساسی از  جنبه

کاارایی و سارعت عملیاات سااخت باا      [. 2-1] ریازی شاود   برنامه

یاباد.   ی محال پارو ه بهباود مای     شاده  دقیا  و حسااب   مکانیابی

محال   هاای حیااتی در  چیدمان و مکانیابی زیرساختریزی  هبرنام

اصاول پدافناد   پرو ه تحات تاأریر ملاحظاات متعاددی از جملاه      

مجااور،   هاای و کااربری  هاا  مساحت محدود محل، سازهغیرعامل، 

هادف از  [. 3]موقعیت مکانی و موقعیت پرو ه قرار دارد ،دسترسی

مرتاا   ،و سااز  ها یا سایت سااخت مکانیابی زیرساخت یزیر برنامه

 یهاا  موقت مانناد دفااتر کاار، محال     ی دائ  وها رساختیکردن ز

که تمام الزامات  یبه طور است. دیتول یها گاهاسکان، انبارها و کار

 یطراحا  تیفیبرآورده شوند و حداکثر ک ی و اصول مکانیابیطراح

فایاده و و   –اصال هزیناه    باا رعایات   ،یطراحا  حاات یاز نظر ترج

، حاصل هازیرساخت نیا نیتبط با تعاملات بمر هاینهیهز کاهش

مطالعات در صنعت ساخت و ساز نشان داده است که [. 4-1]شود

هاای  و زیرسااخت  ساات یتأس یمناساا بارا   دمانیا چ کیاتخاذ 

 60تاا   20را  و معاالح  ماواد  ییجابجا یها نهیهز تواند یم حیاتی،

 ییمرباو  باه جابجاا    یها نهیکه هز یزمان [.3]درصد کاهش دهد

شده و حج   یبا مسافت ط  یها به طور مستق دپارتمان نیبمنابع 

 دمانیمسئله چ ،منتقل شده متناسا در نظر گرفته شود یکالاها

درجاه    یمسائله تخعا   کیبه صورت  توان یرا م تکارگاه ساخ

از  یکیدرجه دوم   یمسئله تخع [.5در نظر گرفت] (QAPدوم )

 یکاربردها لیبه دل کهاست  کیکلاس یبیترک یساز نهیمسائل به

از  یکا یمسائله باه عناوان     نیا متنوع خود شناخته شده اسات. ا 

در  کیکلاسا  یبا یترک یسااز  نهیمسائل در به نیزتریچالش برانگ

 یدگیااویپ لیاابااه دل QAPمسااائل  [.6]شااود ینظاار گرفتااه ماا

نسابتاً   مکانیاابی مسائل  یجامع را برا یها حل که راه شان یبیترک

 یا عناوان مساائل ساخت چندجملاه    باه  کند، یم یرعملیبزرگ غ

 برای مثال، عنوان [. به4]شوند یم یبند ( طبقهNP-hard)یرقطعیغ

n ایاا حااالات ممکاان، تعااداد یااا زیرساااخت حیاااتی ساااتیتأس 

 eاز  شتریب یبا سرعت این حالات است و n! ،یاحتمال یها مکانیابی

 n کیا  یبارا  یعادد، حتا   نیا ا در حاال رشاد اسات.    nبه تاوان  

 اسات.  یبزرگا  اری، عادد بسا  زیرساخت حیاتی ک ()تعداد کوچک

تأسیساات   10 یباالقوه بارا   مکاان  3،628،000از  شیببطوریکه 

 ساات، یتأس 15 یوجاود دارد. بارا   زیربنایی یا زیرسااخت حیااتی  

در مساائل   .اسات  یرقما  12 های مکاانی یاک عادد   تعداد گزینه

پارو ه   کیا باه عناوان    تاوان  یرا م( =n 15ا ) پرو ه ب کی ،یواقع

ساایت   مکانیاابی از آنجایی که مسائله  [. 7]کوچک در نظر گرفت

اغلاا باا اساتفاده از    بخش ساخت یک کار پیویده است، مدیران 

اولویت، باه ایان    هتجربیات قبلی، قوانین موقت و رویکرد اولویت ب

 نیبناابرا [. 8-1]شود پردازند که منجر به ناکارآمدی می چالش می

 کارگااه سااخت   دمانیا ماثرر چ  یزیر امهپرو ه به برن کی تیموفق

(CSLPبستگ )داناش  ریازی مراحل ابتدایی برنامهدر  .[9]دارد ی ،

یی عوامل مختلف تأریرگاذار در مکانیاابی   شناسابه پرو ه  تیریمد
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 ایان عوامال باه    یو ارربخشا  تیا و سپس بر اسااس اهم  پرداخته

 یرواباط ماوارد بحرانا   معماولاً  . پاردازد  یما  ی اقادامات بند تیاولو

 نیا از ا تاوان  یو ما  شاود  یم نییتع PMBOKمطاب  با استاندارد 

 یدگیا ویباا توجاه باه پ    .[10]استخراج کرد یا هیروابط، جدول پا

 یهاا  روص ،هاا زیرسااخت  ریزی مکانیاابی برنامهمسائل مربو  به 

-مای   مسائله  نیا .به آنها ارائه شده است یدگیرس یبرا یمتعدد

متفااوت باه طاور     کارد یدو رو توسط محققان با اساتفاده از تواند، 

 .یبا یتقر یهاا  ت یو الگاور   یا دق یهاا  ت ی: الگاور شاود مثرر حل 

 یبارا  ،یاضا یر یسااز  ناه یبه یهاا  هیمانند رو  ،یدق یها ت یالگور

ها یک روص ، اما این روصاند شده یطراح نهیبه یها حل راه افتنی

 یهاا  پرو ه یبرا ها کیتکن نیا .شوندبر محسوب میسنتی و زمان

 رایا ز ،ساتند یمناسا ن (n>15های زیاد )با تعداد زیرساخت بزرگ

 افتنیا وجاود،   نیا با ا دارند. ازین یادیکار و محاسبات ز یرویبه ن

معمولاً از  ن،یبنابرا است. یرعملیغ یپاسر به صورت دست نیبهتر

مشاکلات    حل راه یجستجو یبرا ی تقریبیساز نهیبه یها کیتکن

   .[11]شود یاستفاده م تیسا ریزی مکانیابیبرنامه

ی فقاط بارا  هاای تقریبای،   دقیا  بار خالاف روص    هایروص

تأسیسااات و از  یمحاادود اریتعااداد بساا ریاازی مکانیااابیبرنامااه

باه دو گاروه    یبا یتقر یهاا  ت ی. الگور[12]مثرر است هازیرساخت

ایان  . یو فراابتکاار  ابتکااری  یهاا  ت ی: الگاور شوند یم یبند طبقه

در مادت   نهیبه به کینزد یها حل به راه یابیدست یبرا هاالگوریت 

 یایا دن ی دهیا ویپ یهاا  پارو ه  تیریمد یزمان کوتاه و معقول برا

 کاز مرا تأسیسات یاا که تعداد  یاند. هنگام توسعه داده شده یواقع

 نیا باشد، ا 15کمتر از  حیاتی برای چیدمان یا مکانیابی در سایت

تعاداد   زمانیکه رسند.ب نهیحل به راه کیبه  توانند یدو نوع روص م

-NPشود، مسئله  شتریب 15از  های حیاتیزیرساخت تأسیسات یا

complete یا  ها تعداد دپارتمان شی. با افزا[13]شود ینشان داده م

( n 2یی)، زماان محاسابات باه صاورت نماا     های حیاتیزیرساخت

در  ناه یحال به  باه راه  یابیکاه دسات   یی. از آنجاا اباد ی یما  شیافزا

 یهاا  کیا محققان با استفاده از تکن ست،یبزرگ آسان ن یها پرو ه

( CSLP) ساایت ساااخت و ساااز  دمانیاابااه مسائله چ  یفراابتکاار 

وجاود دارناد کاه     یادیا ز یرفراابتکاا  یهاا  ت یاند. الگاور  پرداخته

ماورد   ساایت سااخت و سااز    مکانیابیحل مسئله  یبرا توانند یم

الاذکر، در یاک   با توجاه باه ماوارد فاوق      . [1]رندیاستفاده قرار گ

رساان  های خدماتکشور در حال توسعه هموون ایران، زیرساخت

آنها باا توجاه باه     درست شود که برای مکانیابیزیادی احداث می

اصول پدافند غیرعامل نیاز به زمان زیادی است. بنابراین به عنوان 

هاای فراابتکااری بارای    یک ابتکار و نوآوری، اساتفاده از الگاوریت   

رسانند.  های حیاتی، این زمان را به حداقل مییرساختمکانیابی ز

های های فراابتکاری و کاربردپژوهشگران زیادی در زمینه الگوریت 

اند، اما تاکنون باه  های مختلف مهندسی فعالیت کردهآن در بخش

ها در حوزه پدافند غیرعامال پرداختاه نشاده    کاربرد این الگوریت 

های انجام شده در ایان زمیناه   عالیتاست. در ادامه به بخشی از ف

 پرداخته خواهد شد. 

را  یمعانوع  یععاب  یها استفاده از شبکه، 1995یه در سال 

 سااخت و سااز   تیسا ی شده نییتع شیاز پ یبند بهبود طرح یراب

کال را کاه    ی ناه یهزهادف  مدل، تابع  نی. ادادقرار  یمورد بررس

 شاده  نییتعدر محل زیرساخت حیاتی  کیساخت  ی نهیشامل هز

به حاداقل  را ، بود حیاتی مراکز ریتعامل با سا ی نهیو هز تیدر سا

 .[14]رساند 

ازدحام  یساز نهیبه، الگوریت  1995ابرهارت و کندی در سال 

 ساازی از شبیه که یفراابتکار کردیرو عنوان یک را به( PSOذرات )

   پیاروی   ،مکاان مطلاوب   کیا پرندگان باه سامت    یرفتار اجتماع

 .[15سازی ارائه نمودند]کرد، را برای مسائل بهینهمی

 الگاوریت   بار  یروص مبتن کی ،2008در سال  نگ و وانگ ا 

PSO  ارائه دادند. آنها مسئلهCSLP دمانیا چ یساز نهیبه یرا برا 

تااابع هاادف واحااد  کیااتحاات سااایت ساااخت و ساااز  کیاسااتات

با مساحت  های حیاتیتأسیسات یا زیرساختکردند تا  یساز مدل

  .[16]دهند یجا شده نییتع شیاز پ یها نابرابر را در مکان

را  PSO الگاوریت   یگریمطالعه د، در 2012 و و لی در سال 

ازدحاام   یسااز  ناه یبه ت یالگاور  به ارائهآنها  کردی. روندتوسعه داد

حال   یبارا  کارد یرو نیا ا انجامیاد. ( MOPSOذرات چند هدفاه ) 

 .[17] کار گرفته شده است چندهدفه به یایپو CSLPمسئله 

 یا ذرهعسال  زنباور   ت یالگاور  ک، یا 2012لین و چنگ در ساال  

 دمانیا چ یسااز  ناه یبه یرا برا یبر هوص ازدحام یمبتن ی،بیترک

 یابیا  مکاان  یتاابع هادف واحاد بارا     کیا ساخت و ساز با  تیسا

 شیاز پاا یهااا در مکااان هااای حیاااتی و زیرساااخت ساااتیتأس

 .[18]کردند شنهادیپ شده نییتع

 یکلااون یساااز نااهیبه، 1996دوریگااو و همکاااران در سااال  

گرفتاه از   الهاام  یفراابتکاار  الگاوریت   ککاه یا  ( ACOها ) مورچه

غااذا را  یهااا در جسااتجو رفتااار مورچااه واساات  یشناساا سااتیز

 .[19سازی ارائه کردند]، برای مسائل بهینهکند یم یساز هیشب

حال   یبارا  ACO ت یاز الگاور ، 2007لام و همکاران در سال 

هاای حیااتی در ساایت    یاا زیرسااخت   لاتیتساه  مکانیابیمسئله 
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 .[20اند] کرده استفادهبا اندازه متوسط  ساخت و ساز فرضی

 ت یلگااور، ا(MHA)هااای فراابتکااارییکاای دیگاار از الگااوریت 

و به  کند یم دیرا تقل یعیتکامل طب ندیفرآ است که (GA) کی نت

 یسااز  نهیمسائل به یبرا دیمف یها حل راه دیتول یطور معمول برا

الهاام   یهاا  کیا با استفاده از تکن GA. شود یو جستجو استفاده م

مانند ورارت، جهاش، انتخااب و تقااطع،     ،یعیگرفته از تکامل طب

 ی. کاربردهاا کناد  یما  دیا تول یساز نهیمسائل به یبرا ییها حل راه

 سااخت و سااز   تیساا  چیدمان حل مسئله یبرا GAاز  یمتعدد

 .[26-25-24-23-22-21-1]شده است شنهادیپ

را ارائه دادناد کاه در آن از    یقیتحق، 2000لی و لاو در سال 

مسائله   کیا  یبرا نهیحل به به راه یابیدست یبرا کی نت ت یالگور

CSLP باا   یاا مراکاز حیااتی    ساتیتأس یگذاریهدفه جهت جا تک

اساتفاده شاده    شاده  نیای تع شیاز پ یها مساحت نابرابر در مکان

 .[23]است

 ،یشانهاد یروص پ ک، در یا 2003عثمان و همکاران در سال 

 تخعای  تاا   نمودناد  ایترک کی نت ت یرا با الگور CAD یفناور

موجاود در   یرا در هر فضاا  یمساوریبا مساحت غ یها رساختیز

 .[27]کند نهیبه، مکان ساخت کی

ل و لام و همکااران در ساا   2006قرایی و همکااران در ساال   

حل مسائله   ی( براACOها ) مورچه یکلون یساز نهیاز به،  2007

پاارو ه ساااخت اسااتفاده    کیاادر  تیسااا کیاسااتات مکانیااابی

 .[28-20نمودند]

باه منظاور پارداختن باه     ، 2010نینگ و همکااران در ساال   

 سات  یاز سهاای سااخت   سایت دمانیچ یایپو یزیر مسائل برنامه

معماول از   یناوع  (، کاه MMASحاداقل )  -حاداکثر  یهاا  مورچه

( اسات، اساتفاده   ACOهاا )  مورچه یکلون یساز نهیبه یها کیتکن

 .[9]کردند

حال   یبارا ، در یاک مطالعاه،   2019در ساال   ایرنیکاوه و وز

 ت یچهاااار الگاااور از   محااال سااااخت  یابیااا مسااائله مکاااان 

ذرات ماارتعش  ساات ی: سنمودنااداسااتفاده  (MHA)یفراابتکااار

 سات  یس ینهنگ، جستجو یساز نهی(، روص بهEVPS) افتهیبهبود

 ،تحقیاا  ایذرات ماارتعش. طباا  نتااا ساات یو س شااده یبارگااذار

( عملکاارد EVPS) افتااهیهبودذرات ماارتعش ب ساات یس ت یالگااور

 .[29]داشت ها ت یالگور رینسبت به سا یبهتر

کااااه از را مقالااااه  200، 2020 و و همکاااااران در سااااال 

کارگاه سااخت   مکانیابی یساز نهیبه یبرا یفراابتکار یها ت یالگور

(CSLPاستفاده کرده بودند، با هدف توسعه مدل )انتخااب   یبرا ی

 مکانیاابی  نهیحل به راه ییکه قادر به شناسا ت یالگور نیتر مناسا

مشخ  شاده باشاد،    یساز نهیمطاب  با اهداف به ،کارگاه ساخت

از  ٪65.3 باًیکه تقر افتندیمحققان دراین . مورد بررسی قرار دادند

 یبارا  یفراابتکاار  یها ت یشده بر استفاده از الگور یررسمقالات ب

در ساخت تمرکز دارند  یو هوشمند یابی پرداختن به مسئله مکان

حوزه اسات. عالاوه    نیدهنده علاقه روزافزون به ا روند نشان نیو ا

 زیا حال ن  و ارائه راه یساز نهیآنها نشان دادند که اهداف به ن،یا رب

 .[30]دارند ت یدر انتخاب الگور ینقش مهم

الگااوریت  فراابتکاااری  ،2022قاادیری و همکاااران در سااال  

(MHA) باا   یسااز  ناه یبه کیا تکن کیا تاب را به عنوان  کرم شا

 ناه یو هز یمنا یدو تاابع هادف ا   یساز نهیبه یاهداف چندگانه برا

 .[31]و استفاده کردند جادیا یکل

اساا   یفراابتکاار  یهاا  ت یالگور، 2024روحی و پیرا در سال 

 ت یالگاور  کیا کردناد تاا    ایا را باا ها  ترک   یبااز  و آتش یوحش

توساعه   NP-Hard دهیا ویپرداختن به مساائل پ  یبرا یساز نهیبه

 .[32]دهند

 فراابتکاااری ت یده الگااور، 2024کاااوه و همکاااران در سااال 

(MHAالهام گرفته از ف )یبارا  یا سهیمقا  یتحق کیدر را  کیزی 

قارار   مطالعاه مورد  )مکانیابی(محل ساخت افتنی ،پاسر به مسئله

شادند. دو   یبند درجه شان ییبر اساس کارا ها ت یالگور نی. ادادند

محال سااخت    یابیا  مکاان  یزیر در رابطه با برنامه یمطالعه مورد

 ت ینشان داد که ه  الگور ایشدند. نتا یبررس هدف نیمطاب  با ا

 یجساتجو  ت ی( و ها  الگاور  TEOتباادل حارارت )   یسااز  نهیبه

 رینسبت به سا یتر نهیبه یها حل ( قادر به ارائه راهGSA) یگرانش

 .[33-34-35-36-37-38]هستند یمورد بررس یها ت یالگور

سازی در علوم مختلاف در دنیاای   با توجه به رشد عل ، بهینه

از  2023ابطحای و همکااران در ساال     امروز اهمیت زیادی دارد.

های  آوری در زیرساختتابسازی، افزایش های بهینهطری  فرآیند

ورن و نعایری در  صمدی قاره  .[39]حمل و نقل را دنبال نمودند

آوری ساازی باا هادف افازایش تااب     به موضوع بهینه 2025سال 

 .[40شبکه توزیع پرداختند]

الگاوریت   باا ترکیاا    2025در ساال   مشایخیو  صداقت شایگان

و الگاوریت  جساتجوی   ( IWOهرز مهااج  )  یها علف یساز نهیبه

به حال مسااله مکانیاابی     یساز نهیروص به کیبه عنوان ممنوعه 

 .[46]های ساختمانی پرداختندسایت
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به عنوان یاک اقادام ابتکااری، اساتفاده از      در مطالعه حاضر،

های فراابتکاری کاه از حادود سای ساال پایش بعاورت       الگوریت 

وارد حاوزه   های مهندسی بکار گرفته شده است،گسترده در حوزه

ها با توجه باه اصاول   شود. مکانیابی زیرساختپدافند غیرعامل می

رود و نیااز باه زماان    ای باه شامار نمای   پدافند غیرعامل کار ساده

ها ساال دارد کاه بادون اساتفاده از     بسیار طولانی در حد میلیارد

پاذیر نیسات. در ایان مطالعاه باا      های نوین امکانکامپیوتر و ابزار

لمی به رعایت اصول پدافند غیرعامل به شاکل تواباع   هدف نگاه ع

 ت یالگااور کیاااز  هااای نااوین، هاادف بااا اسااتفاده از فناااوری  

 «ریباه تاار   یسافر زماان  »به ناام   افتهی توسعه  (MHA)یفراابتکار

(TTHبرا )کیا در  زیربناایی  ساات یتأس یابیا  حل مسائل مکان ی 

 یسفر زمان یساز نهیبهالگوریت  ساخت استفاده شده است.  تیسا

توساعه داده   2019در ساال   یو طااهر  این یتوسط بهشت ریبه تار

 یبرا TTHبا دو تابع هدف در روص  رمسئلهیدو ز .[41]شده است

همانطور کاه در عناوان مقالاه     اند: شده فیتعر CSLPحل مسئله 

 –اشاره شده است، با توجه به اسناد بالادستی کشور، اصل هزینه 

بایسات در  ز اصول مه  پدافند غیرعامل مای فایده به عنوان یکی ا

تاابع   نظر قرار گیرد. لذا در این پژوهش،های ساخت مدتمام پرو ه

 نیباا و معااالح انتقااال مااواد نااهیکاااهش هز مساااله اول، هاادف

کااهش فاصاله سافر     است. تاابع هادف مسااله دوم،    ها رساختیز

یا کاهش میازان تاردد کارکناان باین      ها رساختیز نیکارمندان ب

هاای  کااهش تاردد کارکناان باین زیرسااخت      .ها استزیرساخت

خدمات رساان، افازایش ایمنای و سالامت کارکناان و هموناین       

ها را در پی خواهد داشت. از طرفای کااهش هزیناه    کاهش هزینه

هاای کشاور،   حمل مواد و معالح با توجه به گستردگی زیرساخت

خاود   ایسپس نتا فایده کمک خواهد کرد. -نهبه رعایت اصل هزی

کاه    یتا نشان دها   یکن یم سهیمقا گرید یها ت یالگور ایرا با نتا

تر است. ساختار  مناسا یساز نهیمسائل به نیحل ا یبرا ابزار نیا

ی زیا ر شده اسات: مسائله برناماه     یمقاله به پنا بخش تقس یکل

ر بخاش اول  ساخت باه طاور خلاصاه د    یها تیسا یبرا مکانیابی

    بااا اسااتفاده از   حاال مساائله  ناادیشاارح داده شااده اساات. فرآ 

در بخاش دوم شارح داده شاده اسات.      هاای فراابتکااری  الگوریت 

 یهاا  افتاه یاسات.   دهداده ش حیدر فعل سوم توض TTH ت یالگور

 شاده  یبناد  حل مسئله در بخش چهارم جادول  ندیحاصل از فرآ

 .استگیری آمده نیز نتیجه 5بخش در  ست.ا 

 (CSLP)ریزی مكانیابی سایت ساخت برنامه -1-1

را سااخت   تیساا  کیا  یزیا ر همانطور که قبلاً ذکار شاد، برناماه   

کرد که  سهیمقا)مسأله تخعی  درجه دوم(  QAP کیبا  توان یم

باه   هاا زیرسااخت  نیب یی منابعمربو  به جابجا یها نهیدر آن هز

 .[5]ابدی یم شیبا مسافت حمل و نقل افزا یصورت خط

  یتخعاا ،ریاازی مکانیااابی سااایت ساااختبرنامااههاادف از  

 شده نییتع شیاز پ های حیاتییا زیرساخت از امکانات یا مجموعه

(nبه مجموعه ) شده نییتع شیاز پ یها از مکان یا (m  است، کاه )

یاا   از تعاداد امکاناات   شاتر یب ایا برابار   دیا ها با در آن تعداد مکان

از  یهاا  کاه تعاداد مکاان    یباشد. در موارد های حیاتیزیرساخت

 شیاز پا  هاای یا زیرساخت ( از تعداد امکاناتm) شده نییتع شیپ

   یااا  از امکانااات یا باشااد، مجموعااه  شااتری( بn) شااده نیاایتع

 نیا ا نیبا  یاز برابر نانیاطم ی( براm - n) یمجاز هایزیرساخت

اد رفت و )تعد. با در نظر گرفتن فاصله و فرکانسشود یدو اضافه م

 ،«یسااختگ » ساات یتأس نیا ا یبرابر با صافر بارا   برگشت در روز(

در  .نخواهاد داشات   مکانیاابی  ایبار نتاا   یریتاأر  چیحضور آنها ه

 تیا ظرف شاده  نییتع شیاز پ یها از مکان کیکه هر  ییوهایسنار

 مکانیاابی را دارند، چالش  زیرینایی ساتیاز تأس کیهر  یریقرارگ

باا   ساات یتأس مکانیاابی مسئله  کیبه عنوان  توان یرا م ساتیتأس

 شیاز پا  یهاا  حال، اگر مکاان  نیمساحت برابر در نظر گرفت. با ا

 یرا در خود جاا  یخاص ساتیفقط بتوانند تأس یخاص شده نییتع

با مساحت ناابرابر   ساتیتأس مکانیابیمسئله  کیدهند، مسئله به 

 شیاز پا  یهاا  در مسااحت مکاان   راتییا که باا تر  شود یم لیتبد

باا مسااحت    مکانیابی. معمولاً، مسائل شود یمشخ  م شده نییتع

 یدگیا ویبا مسااحت برابار، پ   مکانیابیبا مسائل  سهینابرابر در مقا

 یاضااف  یهاا  تیمحادود  یمعرف لیبه دل تاًدارند، که عمد یشتریب

 .[23]مسئله است یبند در فرمول

 (Objective Function)تابع هدف  -1-2

را نشاان   باا آن  اهداف چند مدل و توابع هدف مرتبط (1)جدول 

ارائاه شاده توساط     یو فرم کلا  1که با استفاده از معادله  دهد یم

 .[27]اند عثمان و همکاران محاسبه شده

(1)  Minimize F = ∑ ∑ 𝑾𝒊𝒋 × 𝒅𝒊𝒋
𝒏
𝒋=𝟏

𝒏
  𝒊=𝟏 

هاای   )زیرسااخت تعاداد امکانات  nتابع هادف اسات؛    Fکه در آن 

 یحمل و نقال واقعا   نهیهز ای Wij ایها است. ضر و مکان حیاتی(

)با در نظار گارفتن تعاداد     jو  iمراکز  نیهر واحد فاصله ب یبه ازا

 است. jو  iمراکز  نیفاصله ب dijانجام شده( و  یسفرها
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 یقبل قاتیانواع مختلف توابع هدف در تحق (:1جدول )

 تابع هدف منبع ردیف

1 Yeh (1995) 

ساخت  نهیرساندن هزبه حداقل 

 نیب یتعامل نهیو هز زیرساخت

 زیرساخت

2 
Cheung et al. 

(2002) and 

Tam et al. 

(2001) 

 یها نهیبه حداقل رساندن کل هز

 هازیرساخت نیحمل و نقل منابع ب

3 Li and Love 

(1998, 2000) 
به حداقل رساندن تعداد دفعات رفت 

 سایت زیرساختیو آمد پرسنل 

4 
Zouein and 

Tommelein 

(1999) 

 یها نهیبه حداقل رساندن کل هز

و  هازیرساخت نیحمل و نقل منابع ب

 ییجابجا یها نهیکل هز

5 
Hegazy and 

Elbeltagi 

(1999) 

 یها نهیبه حداقل رساندن کل هز

 هازیرساخت نیحمل و نقل منابع ب

 یبند طرح شینما -1-3

      گشات یجا سیمااتر  کیا باا   تاوان  یبالقوه را م دمانیچ نهیهر گز

n × n  که در آن(n  هاا   مکاان  ایا  هاا زیرساختنشان دهنده تعداد

نشاان   ایا هاا باه ترت   و ساتون  هاا  فیکرد، که رد یگذارناماست( 

 گشات یجا سیمااتر  نیا هاا هساتند. ا   و مکان هازیرساختدهنده 

و ساتون   فیا را در هار رد  '1'منفارد   یورود کی  یامکان تخع

صافر   یماناده همگا   یباق یها یکه ورود یدر حال کند، یفراه  م

هاا،   و مکاان  هاا زیرسااخت  نیب کیبه  کیرابطه  لیهستند. به دل

کارآمدتر،  ینیگزیبه عنوان جا حیاز اعداد صح یا از دنباله توان یم

نشان داده شده است، استفاده کرد. هر  (2)مشابه آنوه در جدول 

اسات و   ختزیرساا  کینشان دهنده  بالهدر دن یورود ای تیموقع

مربوطه است.  زیرساخت یرینشان دهنده مکان قرارگ حیعدد صح

ممکن است منجار   یبر توال یمبتن شیحال، استفاده از نما نیبا ا

در دنبالاه   یورود نیشود که در آن چناد  یرعملیغ یها حل به راه

 هشناخت یکه به عنوان همپوشان باشند یکسانی حیعدد صح یدارا

انجاام   ی،فراابتکار یها هنگام استفاده از روص جه،ی. در نتشود یم

بودن  یرعملیغ نیبه ا یدگیرس یبرا در الگوریت  ماتیتنظ یبرخ

 .[16-22-25]است یضرور

را  10*10توان یک نمونه از ماتریس جایگشتی می (2)در جدول 

 است. 10ها برابر ها و مکانمشاهده نمود که تعداد زیرساخت

 CSLPبرای مسائل  n*nیک نمونه ماتریس جایگشت  (:2جدول )

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 
2 10 3 1 6 4 7 8 5 9 
 

 یق روش تحق -2

 Meta-Heuristicهووای فراابتكوواریالگوووریتم -2-1

Algorithms (MHA) 

 یهستند کاه بارا   یمحاسبات یها روص ،یساز نهیبه یها ت یالگور

از  یا در مجموعاه  نیمسائله معا   کیا  یحل برا راه نیبهتر افتنی

هاا باعا    در واقع ایان محادودیت   .شوند یاستفاده م ها تیمحدود

هاای  پیویدگی این مسائل شده است و بعورت سانتی و باا روص  

تواند اصول ها میاین محدودیت توان به آنها پاسر داد. دقی  نمی

صاورت  مکانیابی و یا اصول مختلف پدافند غیرعامل باشند کاه باه  

باه طاور    ها ت یالگور نیاشوند. وابع هدف در الگوریت  تعریف میت

 ،یامااور مااال ،یماننااد مهندساا یمختلفاا یهااا نااهیگسااترده در زم

کاربرد دارناد و زماان    هااز حوزه گرید یاریو بس نیماش یریادگی

هاای موجاود باه چناد     محاسبات را با در نظر گرفتن محادودیت 

از ایان کااربرد    مطالعاه،  نیا . در ادهناد دقیقه یا رانیه کاهش می

هاای فراابتکااری در حاوزه مهندسای پدافناد غیرعامال       الگوریت 

باه ناام    افتاه ی توساعه  کیا  نت ت یالگاور  کیا از  شود.استفاده می

 هاای سااخت  مکانیاابی ساایت   یزیا ر برناماه  یبرا TTH ت یالگور

-همانطور که مشخ  است، هر الگوریت  ویژگی .شود یاستفاده م

هاا  تواند آنارا نسابت باه ساایر الگاوریت      ، که میخاصی دارد های

متمایز نماید. خاصیت مکانیس  برگشت به عقا در این الگاوریت   

هاای  های بهینه از ویژگیهای غیربهینه با پاسرو جایگزینی پاسر

 افتنیا در  ت یالگاور  نیا ا آیاد. مه  این الگوریت  باه حسااب مای   

د و مثرر است که در کارآم،  NP-hardمسائل  یحل برا راه نیبهتر

ماورد   مکانیاابی ساایت سااخت    یزیا ر برناماه  با هادف  مقاله نیا

  .است   قرار گرفته هاستفاد

سازی سفر زمانی به تواری   های بهینهالگوریتم -2-2

TTH   

از مفهوم سافر باه گذشاته الهاام       (ریبه تار ی)سفر زمانالگوریت  

 ریپاذ  هناوز امکاان   یگرفته شده است. اگرچه سفر در زمان واقعا 

 ی. بارا قابال اجارا اسات    کی نت  ت یاما مفهوم آن در الگور ،نیست

 الگوریت   نتیک معمول اصلاحات در یهدف، برخ نیبه ا یابیدست

 اریا خاص، که باه عناوان مع   اریمع کیکه  ی. هنگامشود یانجام م

 کیا کروماوزوم از   یبرآورده شاود، تعاداد   شود، یسفر شناخته م

 ندیفرآ نی. اشوند ینسل انتخاب شده و به چند نسل قبل منتقل م

. اباد ی یاداماه ما   محقا  شاود،   ت یخاتمه الگور اریکه مع یتا زمان
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 سفر زمانی به تاریر به شرح زیر است: های اصلی الگوریت پارامتر

Pop_sizeدهد یرا نشان م هیاول تی: اندازه جمع. 

Cross_rateکناد  یم نییتقاطع را تع اتی: تعداد دفعات تکرار عمل 

(Cross_rate * Pop_size.) 

Mut-rateکناد  یما  نیای جهش را تع اتی: تعداد دفعات تکرار عمل 

(Mut_rate * Pop_size.) 

STOP :دهد یرا نشان م ت یخاتمه الگور اریکه مع ،عدد تکرار کی .

 یپاس از توقاف تکرارهاا    یکروماوزوم در نسال فعلا    نیاگر بهتر

 .ابدی یخاتمه م ت یالگور ابد،یبهبود ن یمتوال

ELITکنااد یمشااخ  ماا ت یالگااور نیاا: عملگاار انتخاااب را در ا .

 یتابع هدف بهتار  ریکه مقاد ینسل فعل یها از کروموزوم یدرصد

انتخااب   یرفاتن باه نسال بعاد     یدارناد، بارا   نیرینسبت به ساا 

 ماناده یباق یها . کروموزومشود ینشان داده م ELITکه با  شوند یم

باا اساتفاده از انتخااب     یرفتن به نسل بعد یبرا یبه طور تعادف

 یاضاف اریمع کی، TTH ت ی. در الگورشوند یچرخ رولت انتخاب م

 است: ریکه به شرح ز شوند یاضافه م GAبه  گریو دو پارامتر د

. شاود  یآغاز ما  ندیفرآ ،سفراریسفر: پس از برآورده شدن مع اریمع

( اسات.  CURRENTسفر، شامارنده نسال )   اریمطالعه، مع نیدر ا

کاه شامارنده نسال باه عادد       شاود  یبرآورده ما  یزمان ،اریمع نیا

 .شود ینشان داده م GBبرسد که با  یمشخع

Trans_rateبااه  دیاارا کااه با ینساال فعلاا یهااا : تعااداد کرومااوزوم

باه   گار، ی. باه عباارت د  کناد  یم نییسفر کنند، تع یقبل یها نسل

 یها نسل یها کروموزوم نیاز بهتر Pop_size * Trans_rateتعداد 

 .شوند یمنتقل م یقبل یها انتخاب و به نسل یفعل

Rباه چناد نسال     دیها با که کروموزوم کند یم نییپارامتر تع نی: ا

باشاد.   یتعداد نسل فعل CURRENT دیقبل سفر کنند. فرض کن

 CURRENT-Rباه نسال    دیانتخاب شده با یها سپس، کروموزوم

از  Pop_size * Trans_rateحالات، باه تعاداد     نیا سفر کنند. در ا

حااذف و بااا   CURRENT-Rنساال  یهااا کرومااوزوم نیباادتر

 .شوند یم نیگزیانتخاب شده جا یها کروموزوم

 است: ریبه شرح ز TTH ت یالگور یساز ادهیمراحل پ

 :هیاول تیجمع 1 مرحله

و  دیا کن ادجا یا هیاول تیبه عنوان جمع یکروموزوم تعادف یتعداد

CURRENT=1 دیریرا در نظر بگ( .CURRENT یتعداد نسل فعل 

 است(.

 تقاطع و جهش: 2 مرحله

جهاش و تقااطع    یرا با اساتفاده از عملگرهاا   ینسل فعل تیجمع

 .دیده شیافزا

 سفر: اریمع 3 مرحله

را  6(، مرحلاه  CURRENT>GBسافر بارآورده شاود )    اریا مع اگر

 .دیرا انتخاب کن 4صورت، مرحله  نیا ریدر غ د؛یانتخاب کن

 خاتمه: 4 مرحله

 ریا در غ د؛یا را خاتماه ده  ت یخاتمه برآورده شود، الگور اریمع اگر

 .دیرا انتخاب کن 5صورت، مرحله  نیا

 :ینسل بعد جادیا 5 مرحله

را انتخااب   Pop_size یهاا  استفاده از عملگر انتخاب، کروموزوم با

 .دیمنتقل کن یکرده و آنها را به نسل بعد

CURRENT=CURRENT+1 2و باه مرحلاه    دیا ریرا در نظر بگ 

 .دیبرگرد

 :یقبل یها بازگشت به نسل س یمکان 6 مرحله

Trans_rate*Pop_size را  ینساال فعلاا یهااا کرومااوزوم نیبهتاار

. سپس، آنهاا را  دینسل قبل منتقل کن Rانتخاب کرده و آنها را به 

 نیگزینسال مقعاد جاا    یاها  کروماوزوم  نیبا همان تعداد از بدتر

 .دیبرگرد 2باشد و به مرحله  CURRENT=1 دی. فرض کندیکن

 تنظیمات پارامترها  -2-3

 شیباا اساتفاده از روص آزماا    ت یالگاور  یخاص پارامترها ریمقاد

 .ندیآ ی( بدست م2019) این یو بهشت یطاهر
Pop_size= 50, Cross_rate= 0.5, Mut_rate= 0.5, GB= 10, 

R=5, and Trans_rate= 0.2 

 

 .TTH [41]نمودار فرآیند الگوریت  (: 1شكل )
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 فراابتكاریکاربرد مدل  -2-4

 Fi یعنی) ریمتر یحل که شامل تعداد راه دیکاند Fi، هر TTHدر 

= {Fij}  در شاود  ی ن در نظار گرفتاه ما    کیا ( است، به عناوان .

در نظار   رهاا یاز متر یا به عناوان دنبالاه   " ن"، هر CSLPمسائل 

اسات و   مکانیاابی حال   راه کیا دهناده   کاه نشاان   شود یگرفته م

مختلاف   مکانیاابی  یهاا  حال  دهناده راه  مختلف نشاان  یها دنباله

اسات و   زیرسااخت  کیا دهناده   در دنباله نشان ریهستند. هر متر

مربوطاه   زیرسااخت است کاه باه    یدهنده مکان نشان ریمقدار متر

 افات یهر مکان قادر به درکه  ییاختعاص داده شده است. از آنجا

داشاته   یتکارار  ریمقااد  دیا هاا نبا  اسات،  ن  زیرساخت کیفقط 

. باا  شاود  یم رممکنیغ حل راه کینکته منجر به  نیباشند. نقض ا

( و کیا  نت ت ی)الگاور  GA ن در  کیا  یرهاا یحال، همه متر نیا

TTH  هسااتند.  گریکاادی( مسااتقل از ریبااه تااار  ی)ساافر زمااان

 ن باه طاور مساتقل انجاام      کیا  تیا مقادار و موقع  یروزرسان به

 یروزرساان   ن باه  کیدر  ریمتر کیاز  شیبدر صورتیکه . شود یم

 ن،یداشاته باشاند. بناابرا    یکساان ی دارممکن است مقا  باشد، شده

اصالاحات در   یبرخا  دیا باودن، با  رممکنیا غ نیا غلباه بار ا   یبرا

هاا باه     ن یروزرساان  به س یانجام شود. مکان یروزرسان به س یمکان

 است: ریشرح ز

                        عملیوات تقواطع و جهوش    -2-5

(Cross Over and Mutation Operation) 

 (Cross Over)  عملیات تقاطع-2-5-1

 
 TTH ت یتقاطع در الگور ندیفرآ(: 2شكل )

 نیدو کروموزوم را به عنوان والاد  یبه طور تعادف در این عملیات،

نقطاه شکسات    کیا و ساپس    یکنا  یانتخااب ما   یاز نسل فعلا 

دو  ینشااان داده شااده اساات، رو  (2)همااانطور کااه در شااکل  

. کروماوزوم فرزناد    یکنا  یما  جادیکروموزوم والد اول و والد دوم ا

 یهاا   ن بطوریکهوالد اول و والد دوم است  یها  ن ایحاصل ترک

والاد دوم کاه    یها که قبل از نقطه شکست هستند و  ن اولوالد 

عد از نقطه شکست هستند را باه ارث ببارد. فرزناد متولاد شاده      ب

باا   را یتکارار  یها که  ن ،داشته باشد یممکن است دو  ن تکرار

 . یکن یحذف م MATLABدر  یزمیمکان یسیکدنو

 (Mutationعملیات جهش ) -2-5-2

 
 TTH ت یدر الگورجهش  ندیفرآ(: 3شكل )

کروماوزوم   کیا  یبه طور تعاادف  دیجهش، با عملیات انجام یبرا

را از  اناد( ها در آن مکانیابی شده)همان سایتی که زیرساخت والد

  ن 2 دلخااواه و اتفاااقیانتخاااب و سااپس بااه طااور  ینساال فعلاا

کروماوزوم والاد    نیا از ا های مکانیابی شده در ساایت( )زیرساخت

دو  ن انتخاب  نیا جابجایی جهی. فرزند متولد شده نتشودانتخاب 

این فرآیند باا کاد نویسای در     شده از کروموزوم والد خواهد بود، 

MATLAB نشاان داده   3همانطور که در شکل پذیرد.  صورت می

 شده است.

  و بحث یجنتا -3

 ریزی مكانیوابی سوایت  های موردی برنامهنمونه -3-1

(CSLP) 

 یباودن و ارربخشا   ینشاان دادن کااربرد   یبرا یدو مطالعه مورد

 یهاا  تیساا  یبناد  طارح  یسااز  ناه یدر به TTH یروص فراابتکار

 ایبا نتاا  یمطالعات مورد نیا ایاند. سپس نتا انتخاب شده ساخت

اجساام   یسااز  ناه ی(، بهPSOازدحاام ذرات )  یساز نهیحاصل از به

 افتاه یبهباود   یرخاورد اجساام ب  یساز نهی( و بهCBO) یبرخورد

(ECBOمقا )ماورد اساتفاده در    یپارامترهاا  ری. مقادشوند یم سهی

در  ت یارائه شده اسات. الگاور   (3)در جدول  یمطالعات مورد نیا

MATLAB R2020b یبار رو  هاا  شیشده است و آزماا  یسیکدنو 

      Intel(R)Core™ i7 CPUبااا پردازنااده   یشخعاا انااهیرا کیاا

 7 نادوز یعامال و  ست یرم تحت س تیگابایگ 6( و گاهرتزیگ73/1)

  یا دق یانجام شده است. مطالعات مورد ی(تیب Home 64نسخه )

  است: ریبه شرح ز ایو نتا



 1405بهار  ،1 ، شمارههفدهمل ؛ سا«یرعاملپدافند غ»                                                                                                                                                                                    204

مورد استفاده در  های مختلفهای الگوریت پارامتر ریمقاد (:3جدول )

 یمطالعات مورد

PSO CBO ECBO TTH 
Population-

size=50 
Population-

size=50 
Population-

size=50 
Population-

size=50 
Inertia 

weight=0/4-

0/9 
- CM=5 CR=0/5 

C1=C2=2 - Pro=0/3 MR=0/5 

 مطالعه موردی اول -3-1-1

( گرفته شده 1998) کار مطالعاتی لی و لاوکه از  یمثال واقع نیا

همانطور که قابلاً   . استپرو ه متوسط  کیاز  یا ، نمونه[22]است

های آمایش سرزمین زیرساختی کاه  ه  توضیح داده شد، در طرح

های حیاتی زیاد اسات و ممکان اسات، اهاداف و     تعداد زیرساخت

اصول مکانیابی و یا پدافند غیرعامل بیش از یک اصل باشد، امکان 

های معمول ریاضی وجود ندارد. لذا در محاسبات مکانیابی با روص

 دمانیا چ افتنیا  ارائه یک ابزار قدرتمناد بارای   هدفاین مطالعه، 

مکان  11در  مرکز یا زیرساخت حیاتی 11قرار دادن  یبرا آل دهیا

   ای کااه در کمتاارین زمااان، ، بگونااهانتخاااب شااده اساات شیاز پاا

های حیاتی در سایت سااخت  ترین طرح مکانیابی زیرساختبهینه

مرکز به  11از  یستیل (4)جدول با کاهش اررات تهدید ارائه شود. 

ورد ما  نیا . در ادهاد  یهمراه اعداد شاخ  مربوطه آنها را ارائه ما 

محال سااخت در نظار گرفتاه      دمانیخاص، دو فرض در مورد چ

 شده است:

هار   گیریقرار تیشده ظرف نییتع شیاز پ یها از مکان کی. هر 1

 )مساحت برابر( از مراکز را دارند. کی

در نظار   ژهیا و ساات یباه عناوان تأس   یفرع بو در یاصل بدر. 2 

 شیاز پاا یهااا تیاادر موقع یو بااه طااور دائماا شااوند یگرفتااه ماا

  اند. قرار گرفته شده نییتع

 تابع هدف مطالعه موردی اول

فایده در پدافند غیرعامل و همونین افزایش  –رعایت اصل هزینه 

کاه   یکاهش کل مساافت ها از طری  سطح ایمنی و سلامت انسان

 یکنند، هدف اصل یط هاو بین زیرساخت تیسا در دیکارمندان با

 یرا همانطور که توسط ل رسفکل زمان  2 رابطهمطالعه است.  نیا

 :دهد ی، نشان م[22]شده است نیی( تع1998و لاو )

 

Minimize TD = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑘 × 𝑥𝑗𝑙 × 𝑓𝑖𝑓 × 𝑑𝑘𝑙
𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑙=1

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1  

      

Subjected to ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1𝑛
𝑖=1  , ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1𝑛

𝑗=1 

(2) 

 (1)برابر باا   xik ریمتر شود، یم فیتعر k تیدر موقع iمرکز  یوقت

در ماورد   دهیا ا نیاست. هم (0)صورت، برابر با  نیا ریاست؛ در غ

که کارمندان  دهد ینشان م fij ای. ضرکند یصدق م زین xjl ریمتر

. کل دوره سفر روزانه کنند یسفر م jو  iمراکز  نیروزانه چند بار ب

 نیای تع dkl ایبا استفاده از ضار  TD وسطشاغل ت مندانکار یبرا

 . دهد یرا نشان م lو  k یها تیموقع نیکه فواصل ب شود یم

 هافاصله سفر و تعداد دفعات سفر بین زیرساخت

های از پایش تعیاین شاده و    مکان زیرساخت نیفاصله سفر ب

هاا باه منظاور    ایان زیرسااخت   نیتعداد دفعات سافر با  همونین 

ها در سایت ساخت بر اسااس کاار   ریزی مکانیابی زیرساختبرنامه

 (5)و  (4)به ترتیا در جاداول   1998پژوهشی لی و لاو در سال 

 [.22ارائه شده است]

 شده نییتع شیاز پ ی حیاتیهازیرساخت  مکان نیمسافت سفر ب (:4جدول )

 فاصله
 مكان از پیش تعیین شده

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

مكان از 
پیش 
تعیین 
 شده

1 0 15 25 33 40 42 47 55 35 30 20 
2 15 0 10 18 25 27 32 42 50 45 35 
3 25 10 0 8 15 17 22 32 52 55 45 

4 33 18 8 0 7 9 14 24 44 49 53 

5 40 25 15 7 0 2 7 17 37 42 52 

6 42 27 17 9 2 0 5 15 35 40 50 

7 47 32 22 14 7 5 0 10 30 35 40 

8 55 42 32 24 17 15 10 0 20 25 35 

9 35 50 52 42 37 35 30 20 0 5 15 

10 30 45 55 49 42 40 35 25 5 0 10 

11 20 35 45 53 52 50 40 35 15 10 0 
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 های حیاتیتعداد سفر  کارکنان بین زیرساخت (:5جدول )

 فاصله
 تعیین شدهمكان از پیش 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

مکان از 

پیش 

تعیین 

 شده

1 0 5 2 2 1 1 4 1 2 9 1 

2 5 0 2 5 1 2 7 8 2 3 8 

3 2 2 0 7 4 4 9 4 5 6 5 

4 2 5 7 0 8 7 8 1 8 5 1 

5 1 1 4 8 0 3 4 1 3 3 6 

6 1 2 4 7 3 0 5 8 4 7 5 

7 4 7 9 8 4 5 0 7 6 3 2 

8 1 8 4 1 1 8 7 0 9 4 8 

9 2 2 5 8 3 4 6 9 0 5 3 

10 9 3 6 5 3 7 3 4 5 0 5 

11 1 8 5 1 6 5 2 8 3 5 0 

 

، PSO ،CBO هاای الگاوریت   اساتفاده از در این مطالعه موردی با 

ECBO  وTTH ،50 200باا   کننده نییخودتع یساز نهیبه یاجرا 

 دیا را تول یدار یمعنا  یآماار  ایکادام نتاا  هر که ، انجام شد تکرار

. در کناد  یما  یابیا مجازا را ارز  یاجرا 50 اینتا (6)کردند. جدول 

، میاانگین  جواب، جواببهترین ، PSOو  ECBO ،CBOبا  سهیمقا

، 541/12، 538/12 ایترت هب TTH اریجواب و انحراف معبدترین 

نشان  (6)همانطور که در جدول  بدست آمد. 4813/1و  548/12

عالاوه بار    TTH الگوریت که  دهد ینشان م نتایاداده شده است. 

-ی نسبت به سایر الگوریت دارتریپانتایا ، بهترین جواب  یتشخ

، TTH یبارا  یزوتروپا یا یهاا  یمنحنا  (4). شکل دهدارائه می ها

ECBO ،CBO  وPSO دهد یرا در رابطه با تعداد تکرارها نشان م .

 نیدتریاامطالعااه مااورد نظاار و جد نیباا یا سااهیمقا (7)جاادول 

. دهاد  یرا نشاان ما   1 مطالعاه ماوردی   یارائه شده بارا  قاتیتحق

مطالعاه   نیا در ا جهینت بهترین 538/12که  دهد ینشان م ها افتهی

  .استبهتر  ACOو  GA هایالگوریت   نتایا  است که از یمورد

 

 اول مطالعه موردی یبرا هاالگوریت  مستقل یاجرا 50 اینتا سهیمقا (:6جدول )

 بدترین جواب میانگین جواب بهترین جواب الگوریت 

تفاوت بین 

بهترین و میانگین 

 جواب

تفاوت بین بهترین 

 و بدترین جواب
 انحراف معیار

PSO 546/12 560/12 756/12 112/0 647/1 39/47 

CBO 546/12 558/12 768/12 096/0 769/1 51/45 

ECBO 546/12 555/12 746/12 072/0 594/1 11/32 

TTH 538/12 541/12 548/12 024/0 079/0 48/1 
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 شده گزارص یقبل قاتیتحق یها حل حاضر و راهپژوهش  ییحل نها راه نیب یا سهیمقا (:7جدول )

 بهترین چیدمان زیرساخت مسافت کل الگوریت 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 
GA 090/15 11 5 8 7 2 9 3 1 6 4 10 

ACO 546/12 9 11 6 5 7 2 4 1 3 8 10 

PSO 546/12 9 11 5 6 7 4 3 1 2 8 10 

CBO 546/12 9 11 6 5 7 4 3 1 2 8 10 

ECBO 546/12 9 11 4 5 7 6 3 1 2 8 10 

TTH 538/12 9 11 5 6 7 2 4 1 3 8 10 

 
 یفراابتکار یها ت یالگور ییهمگرا خوهیتار(: 4شكل )

 مطالعه موردی دوم -3-2-1

های مطالعه موردی دوم بر اسااس کاار علمای واناگ و     زیرساخت

ایان  و سایت ساخت که بارای مکانیاابی    2010همکاران در سال 

ها مورد اساتفاده قارار خواهاد گرفات، بار مبناای کاار        زیرساخت

باشد. چهاار ناوع    می 2002مطالعاتی چئونگ و همکاران در سال 

هاا حمال خواهاد شاد و     منبع که در این مطالعه بین زیرسااخت 

[. در ایان  21-2آمده است] 8همونین هزینه حمل آن در جدول 

ش تعیاین شاده   مکاان از پای   11زیرسااخت باه    11مطالعه نیاز  

 یابد.اختعاص می

در واحد  آنها حمل و نقل یها نهیع و هزبچهار نوع من (:8جدول )

 فاصله

 نماد منابع هزینه واحد حمل

5 
سنگدانه، شن، ماسه، سیمان 

 و بتن
M1 

 M2 میلگرد 4

 M3 قالا 8

 M4 قطعات پیش ساخته 5/8

انساانی،  تواند شامل نیاروی  همانطور که مشخ  است، منابع می

تجهیزات و ماشین آلات مختلف و معالح گوناگون باشاد. پاس از   

بایست، تابع هدف مساله را ها و منابع میمشخ  شدن زیرساخت

تارین   در نرم افزار به بهینه TTHمشخ  و با کد نویسی الگوریت  

 جواب در کمترین زمان دست یابی .

 تابع هدف مطالعه موردی دوم

یک پرو ه بزرگ واقعای بار رعایات اصاول     تواند در تابع هدف می

پدافند غیرعامل یا مکانیاابی، ایمنای کارمنادان و یاا حفاظات از      

تابع هدف بار  های حیاتی متمرکز شود. در این مطالعه، زیرساخت

رعایات   یدر هر روز برا حمل منابع کل نهیبه حداقل رساندن هز

رد ماو  یباه خروجا   یابیدستفایده پدافند غیرعامل و -اصل هزینه

تابع هدف بر مبنای کار مطالعاتی چئوناگ و   انتظار متمرکز است.

محاسابه   5و  4، 3بوده و از طری  روابط  2002همکاران در سال 

 [.  21شود] می

Minimize TC = ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝐿𝑀𝑘,𝑖,𝑗
𝑞
𝑗=1

𝑞
𝑖=1

𝑛
𝑘=1                     (3) 

TCLMk,i,j = MLMij × CMk                             (4) 

MLMij = FLMkij × Dij             (5) 

 .jو مکان  iمکان  نیب یلیفاصله مستط Dij ؛که در آن
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DMk مواد  انیجر نهیهزMk .در واحد فاصله 

TCL(Mk,i,j) مواد  انیجر یکل نهیهزMk یها مکان نیب i  وj. 

ML(Mkij)  که ماواد   یمسافتMk  یهاا  مکاان  نیبا i  وj   در واحاد

 .ابدی یم انیزمان جر

FL(Mk,ij) مواد  انینرخ جرMk یها مکان نیب i  وj در واحد زمان. 

ی از پایش تعیاین شاده جهات چیادمان و      هاا  مکاان  نیفاصله ب

نشاان داده شاده    (9)محاسبه و در جادول   هامکانیابی زیرساخت

 است.

 2 یدر مثال مورد حیاتیهای ی از پیش تعیین شده زیرساختها مکان نیفاصله ب (:9جدول )

 فاصله
 های از پیش تعیین شدهمكان

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

های از مکان

پیش تعیین 

 شده

1 0 12 17 30 35 33 55 53 38 30 19 

2 12 0 9 22 27 21 47 45 40 18 31 

3 17 9 0 13 22 30 38 36 31 27 22 

4 30 22 13 0 15 23 25 23 38 20 29 

5 35 27 22 15 0 8 20 38 53 25 44 

6 33 21 30 23 8 0 28 46 61 17 52 

7 55 47 38 25 20 28 0 18 33 45 40 

8 53 45 36 23 38 46 18 0 15 43 38 

9 38 40 31 38 53 61 33 15 0 58 23 

10 30 18 27 20 25 17 45 43 58 0 49 

11 19 31 22 29 44 52 40 38 23 49 0 

 هازیرساخت نیچهار نوع منبع ب انیجر یفراوان (:10جدول )

 فرکانس جریان

 )تعداد سفر(

 زیرساخت

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ن
 بت
ن و

ما
سی
ه، 
اس
، م
ن
 ش
ه،
دان
نگ
س

 
1 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 35 0 0 35 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 20 15 35 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

رد
لگ
می

 

1 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 30 20 0 0 0 50 0 0 0 0 0 
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 هازیرساخت نیچهار نوع منبع ب انیجر یفراوان (:10جدول )

 فرکانس جریان

 )تعداد سفر(

 زیرساخت

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 50 0 0 0 0 0 50 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ا
قال

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 48 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ته
اخ
 س
ش
 پی
ت
عا
قط

 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 48 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 48 0 0 0 

11 28 20 0 0 0 0 0 48 0 0 0 

 

 1000مجازا در   یساز نهیبه شیآزما 30 یبا اجرا مطالعه، نیادر 

  یاز طر یمعنادار یآمار ایشد تا نتا مساله پرداخته حلبه تکرار 

PSO ،CBO ،ECBO  وTTH 30 یآمااار ای. نتااادیاابااه دساات آ 

 یاند. با بررسا  کنار ه  قرار گرفته (11)مستقل در جدول  شیآزما

و  نیبدتر ن،یانگیاز نظر م TTHکه  شود ی، مشخ  م(11)جدول 

، 4/2396و  002/100، 380/96 ایبه ترت ریبا مقاد ار،یمع حرافان
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نشاان   نتاایا  نیا . اکناد  یبهتر عمال ما   PSOو  CBO ،ECBOاز 

 دارتریبلکه پا کند، یم دایپ یحل بهتر نه تنها راه TTHکه  دهد یم

باه  زماانی  )سافر   TTH یبارا  یای همگرا یهاا  یهست. منحنا  زین

 CBO(، افتهی هبودب یاجسام برخورد یساز نهی)به ECBO(، ریتار

ازدحام ذرات(  یساز نهی)به PSO( و یاجسام برخورد یساز نهی)به

نشان داده شده است که نشاان   (5)از نظر تعداد تکرارها در شکل 

دارد. جدول  نیرینسبت به سا یبهتر یینرخ همگرا TTH دهد یم

شاده   گزارص قاتیآمده از مطالعه حاضر و تحق دست به اینتا (12)

 758/92 جاه ینت نیمطالعه، بهتار  نی. در اکند یمرا خلاصه  یقبل

چندگاناه   ی(، جساتجو GA) کیا  نت ت یالگاور  است کاه بهتار از  

ا با ( اسات و  MIPمختلط ) حیعدد صح یزیر (، برنامهTSممنوعه )

 است. کسانی یهارمون یجستجو

 2مطالعه موردی  یمجزا برا شیآزما یس اینتا سهیمقا (:11جدول )

 بدترین جواب میانگین جواب بهترین جواب الگوریت 

تفاوت بین 

بهترین و 

 میانگین جواب

تفاوت بین 

بهترین و 

 بدترین جواب

 انحراف معیار

PSO 758/92 667/97 630/106 292/5 955/14 1/3363 

CBO 758/92 504/97 038/103 117/5 083/11 3149 

ECBO 758/92 670/96 920/102 217/4 955/10 5/2733 

TTH 758/92 386/96 014/100 420/3 946/9 4/2396 

 

 
 یفراابتکار یها ت یالگور ییهمگرا خوهیتار(: 5شكل )

 یمطالعات منتشر شده قبل یها و پاسر یکار فعل ییپاسر نها نیب یا سهیمقا (:12جدول )

 بهترین چیدمان زیرساخت مسافت کل الگوریت 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

GA 788/99 1 10 9 6 8 5 11 3 7 4 2 

TS 858/94 5 7 10 8 1 9 6 3 11 2 4 

MIP 424/98 1 10 8 6 7 5 9 3 11 4 2 

HS 758/92 5 7 9 6 1 10 8 3 11 2 4 

PSO 758/92 5 7 9 6 1 10 8 3 11 2 4 

CBO 758/92 5 7 9 6 1 10 8 3 11 2 4 

ECBO 758/92 5 7 9 6 1 10 8 3 11 2 4 

TTH 758/92 5 7 9 6 1 10 8 3 11 2 4 
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 یریگ یجهنت -4

ای باه  کنندهدر دنیای امروز که رشد عل  و فناوری با سرعت خیره

رود، تهدیدات نیز رویکردی نوین به خاود گرفتاه اسات و    جلو می

تهدیدات پرداخت. حل های سنتی به مقابله با این توان با نگاهنمی

پذیر خواهاد  های دفاعی و امنیتی کشور ، فقط زمانی امکانچالش

بود که به مسأله پدافند غیرعامل، نگااه علمای و فناوراناه داشاته     

الگااوریت   کیااعنااوان بااه، TTH یساااز نااهیبهباشاای . الگااوریت  

مطالعاه   نیا شاده اسات، در ا   جادیا راًیکه اخ) (MHA فراابتکاری

مکانیاابی ساایت سااخت     یزیا ر پرداختن باه مسائله برناماه    یبرا

(CSLPاسااتفاده ماا )ت ی. الگااورشااود ی TTH  از مفهااوم ساافر بااه

سفر برآورده شود، تعاداد   اریکه مع ی. هنگامردیگ یگذشته الهام م

چند  هنسل خاص انتخاب شده و ب کیها از  از کروموزوم یمشخع

شار    ت یکه الگور ینتا زما ندیفرآ نی. اشوند ینسل قبل منتقل م

 کیا از  ت یالگاور  نیا . ااباد ی یخاتمه خود را برآورده کند، ادامه م

و به هر پارامتر  کند یاستفاده متابع هدف  یساده برا یبند فرمول

مادل   دییا باه منظاور تأ   ی. دو مطالعه ماورد ستیوابسته ن یداخل

در  یشانهاد یکاه روص پ  دهاد  ینشاان ما   ها افتهیاند.  شده یبررس

 یبارا  ازیا ماورد ن  یهاا  یابیا برتر و در تعداد ارز ایبه نتا یابیدست

 یارربخشا  ساه یباوده اسات. مقا   زیآم تیموفق نه،یحل به راه افتنی

شااناخته شااده در  یهااا یفراابتکااار ریبااا سااا یشاانهادیروص پ

کاه از نظار    دهاد  یسااخت نشاان ما    تیساا  مکانیابی یزیر برنامه

دارد.  یقاابت ر اریحال، عملکارد بسا    راه تیفیو ک ییسرعت همگرا

 زانیا کاه هادف آن کااهش م    کیشماره  یدر مثال واقع ن،یبنابرا

هاا   پاسار  نیو بدتر نیانگیم ن،یمراکز است، بهتر نیسفر پرسنل ب

 4813/1 اریو انحراف مع 548/12و  541/12، 538/12 ایبه ترت

همگراتر و  ها ت یالگور ریبه سا سبتن اینتا دهد یاست که نشان م

 ناه یدو کاه هادف آن کااهش هز    یهستند. در مثال واقع تر نهیبه

 نیو بادتر  نیانگیا م ن،یمراکز اسات، بهتار   نیحمل و نقل منابع ب

هسااتند و  014/100و  386/96، 758/92 ایااهااا بااه ترت پاساار

در  ایاسات کاه نشاان دهناده بهباود نتاا       6/2471 اریانحراف مع

ل توجاه  نکته قابا  است. یبا مطالعات قبل سهیدر مقا ضرمطالعه حا

های مختلف کشور ایان اسات کاه در مساائل     برای مدیران بخش

ها ملاک نیسات، بلکاه بهباود    سازی، اختلاف زیاد بین پاسربهینه

های قبلی ملاک است، و لزوماً نیازی نیسات هماه   نسبت به تلاص

صورت صددرصد محق  شود. در اینجا مه  این است که اهداف به

ای مکانیاابی شاوند کاه    هدف، بگونهها با توجه به توابع زیرساخت

درصاد کااهش یاباد. بناابراین      1پذیری آنها حتی به اندازه آسیا

-های کاری به موضوع بهیناه شود، برای بهبود فرآیندپیشنهاد می

خعوص حوزه پدافناد  های مدیریتی کشور بهسازی در تمام عرصه

ناد  تواغیرعامل بیش از پیش پرداخته شود.   این کار پژوهشی می

عنوان یاک سارآغاز بارای ورود نگااه علمای باه حاوزه پدافناد         به

شود، پژوهشاگران و دانشاجویان   غیرعامل قلمداد شود. توصیه می

هااای مختلااف پدافنااد غیرعاماال، بااا اسااتفاده از  فعااال در حااوزه

هاای  های فراابتکاری و احعاء نظام مسائل، به حل چالشالگوریت 

اصاول دیگار پدافناد غیرعامال     عناوان مثاال   مختلف بپردازند.  به

 ساازی و ...  ساازی، مقااوم  هموون اصل پراکندگی، چناد منظاوره  

هاای آتای   ای بارای طارح  توانند به عنوان توابع هدف جداگاناه می

 دنبال شوند.
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