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  ABSTRACT    
 

Tower cranes are one of the most important equipment used in building projects,  their 

proper placement within the sites boundaries  provides a positive impact on the time,  

operating cost ,productivity and safety of work  .  Most of the Syrian contracting companies 

depend on the self-sense and previous experience of the engineers in locating the tower 

crane, which simply focuses on the possibility of the crane reaching all the supply and 

demand points, taking into account certain conditions related to the site. This experience 

does not help placing the crane in the optimal position, Therefore, this research suggests 

taking advantage of artificial intelligence techniques, especially the Particle Swarm 

Optimization (PSO) algorithm to place the crane in the optimal location.  

The new building, Faculty of Dentistry at Tishreen University was chosen as a case study 

in this research, where the Liebherr 63 LC crane was used on site. The building site 

boundaries, permanent elements, supply and demand points were modeled within the Revit 

BIM environment,  the crane travel time equations were found as an objective function , 

and entered to the particle swarm algorithm that was coded in python within Dynamo to 

reduce objective function's value in order to find the optimal location of the crane. 

The results of the proposed algorithm gave accurate 3D coordinates for the optimal 

position of the crane, reducing the  crane travel time by approximately 29% compared to 

the actual location of the used crane. 
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 في مشاريع الأبنية موقع الأمثل لمرافعة البرجيةالتحديد 
                                                                                   الصنعي باستخدام الذكاء

 *ومكي سماح د.                                                                                 
 (2202 / 6 /9ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  4/  44تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

تعتبر الرافعات البرجية أحد أىـ المعدات المستخدمة في مشاريع الأبنية، ويوفر تموضعيا السميـ ضمف حدود موقع 
البناء تأثيراً إيجابياً عمى زمف وتكمفة تشغيميا وعمى إنتاجية وسلامة العمؿ في الموقع. تعتمد غالبية شركات المقاولات 

لمميندسيف في تحديد موقع الرافعة البرجية والتي تركز ببساطة عمى إمكانية السورية عمى الحس الذاتي والخبرة السابقة 
وصوؿ الرافعة إلى جميع نقاط التزويد والتفريغ مع مراعاة شروط  معينة متعمقة بالموقع،  ولا تفيد ىذه الخبرة بوضع 

لاصطناعي ولا سيما خوارزمية أسراب الرافعة في الموقع الأمثؿ ليا، لذا يقترح ىذا البحث الاستفادة مف تقنيات الذكاء ا
 لوضع الرافعة في الموقع الأمثؿ ليا.Particle Swarm Optimization  (PSO) الطيور 

تـ اختيار مبنى كمية طب الأسناف الجديدة في جامعة تشريف كحالة دراسية في ىذا البحث حيث استخدمت الرافعة في 
، تـ نمذجة حدود موقع البناء والعناصر الدائمة ونقاط التزويد والتفريغ  ضمف بيئة Liebherr 63 LCالموقع مف نوع 

ثـ إيجاد معادلات زمف سفر الرافعة ومف ثـ إدخاليا إلى خوارزمية  أسراب الطيور التي تـ تكويدىا  Revit BIMالػ 
 موقع الأمثؿ لمرافعة.كتابع ىدؼ لمتقميؿ مف قيمتيا بيدؼ إيجاد ال  Dynamoضمف الػ  pythonالػ  بمغة

 تقريباً  %29 لمموضع الأمثؿ لمرافعة، خفّض زمف سفر الرافعة بنسبة 3Dأعطت نتائج  الخوارزمية المقترحة إحداثيات 
 مقارنة بالموقع الفعمي لمرافعة المستخدمة.

 
 .(PSO)، خوارزميات أسراب الطيور  BIMتخطيط موقع البناء، الرافعات البرجية، الكممات المفتاحية: 
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 مقدمة:
يعتبر التخطيط السميـ لموقع التشييد إحدى المقومات الأساسية لنجاح المشروع الإنشائي وخاصة مشاريع البناء الكبيرة 

. لا يمكننا اليوـ أف نغض اليد العاممة والآلات والموادمف خططاً دقيقة لكؿٍ مف موارد التشييد المعروفة التي تتطمب 
 Construction site layoutالنظر عف تجاىؿ غالبية مؤسسات التشييد السورية لمرحمة إعداد مخطط لمواقع البناء 

planning (CSLP)   المرافؽ المؤقتة داخؿ حدود موقع البناء  ومكاف توضع وعدد وحجـ تحديد نوعوالتي تيدؼ إلى
ظروؼ مكاف و  ،شروعمال وطبيعة ،بناؤىا المراد دائمةومواقع اليياكؿ ال تصاميـ :أىميامع مراعاة العديد مف العوامؿ 

تعتبر مسألة إعداد مخطط  .المتضمنة أعماؿ البناء تنسيؽوتنظيـ و  ،أثناء التشييد طموبةوالمعدات الم ،موقع العمؿ

البرجية في نقؿ مجموعة كبيرة مف تساعد الرافعات إذ , (CSLP)مسألة فرعية من مسائل  (TCLP)لموقع الرافعة 
ف الأحماؿ والمواد الضخمة والثقيمة عمودياً وأفقياً  يساعد في ؛ فيو يحقؽ وظيفتيا ليا اختيار الموقع الدقيؽ والمناسب وا 

كما يساىـ في تقميؿ الزمف والجيد المبذوؿ أثناء مناولة  التشييد، موقعوفي  المبنى في المطموبةتغطيتيا لجميع الأجزاء 
وتقميؿ التأثيرات السمبية عمى البيئة  ،وتقميؿ الكمؼ الناتجة عف نقؿ ىذه المواد والتفريغ، التزويدالمواد بيف نقاط 

موقع الرافعة  ي موقع المشروع. يتـ تحديدويضمف استمرارية العمؿ وزيادة الكفاءة الإنتاجية والأمف والسلامة ف، المحيطة
 ع السابقة وبدوفالبرجية في معظـ مشاريعنا بالاعتماد عمى الآراء الشخصية لمميندسيف والخبرات النابعة مف المشاري

الإدارة السميمة لموقع التشييد. ومف ىذا  وتحقؽالموقع الأمثؿ لمرافعة  تعانة بأي منيجية عممية تساعد في إيجادالاس
قدمت العديد وقد والاستعانة بالتجارب السابقة لموصوؿ إلى الحؿ الأمثؿ لموقع الرافعة، السياؽ كاف لا بد مف البحث 

  مف الأبحاث الحديثة تقنيات غير تقميدية معتمدة عمى الذكاء الاصطناعي نذكر منيا:
أف تحديد المواقع المثمى لمرافعات والمرافؽ يدوياً مف قبؿ ميندسيف ذوي خبرة  (Alkriz and Mangin 2005) بيّف

ما تكوف مكمفة بالنسبة لممقاوؿ وتعود لضعؼ  أثناء مرحمتي تخطيط وتنظيـ مشروع البناء تسبب مخاطر كبيرة وغالباً 
ا قدـ الباحث نظاـ تحسيف وأداة دعـ المعرفة والعدد اليائؿ مف المرافؽ المستخدمة والتداخلات المحتممة فيما بينيا، لذ

قرار لتحديد الموقع الأمثؿ لمرافعات والمرافؽ في مواقع البناء، اعتمدت ىذه الأداة عمى النمذجة المكانية لموقع البناء 
وتوصؿ أفّ النموذج  ,(GA)ولمعناصر المتواجدة ضمنو وعمى نمذجة تقنية التحسيف القائمة عمى الخوارزميات الجينية 

 سفر الرافعة وفي تحسيف إنتاجية العمؿ. زمفترح  يساىـ في توفير المق
لحؿ مسألة تخطيط موقع الرافعة  (PBA)جسيمات اليجينة لمنحؿ الخوارزمية  (Lien and Cheng 2014) اقترح

 .تكمفة التشغيؿ الإجمالية لمرافعةختمطة لتشكيؿ تابع اليدؼ الممثؿ بالبرجية، استخدـ البرمجة الخطية الصحيحة الم
البرجية  الإجمالية لمرافعةؿ تكاليؼ التشغيؿ ميقتو موقع تحسيف  قادرة عمى  (PBA)وأثبت أف الخوارزمية اليجينة 

  الواحدة فقط.
باستخداـ الخوارزميات  نموذج أمثؿ لحؿ مشكمة موقع الرافعة البرجية (Abdelmegid, Shawki et al. 2015) طور

المسمح لييكؿ فندؽ  يتوفبأعماؿ ال اعتمد النموذج عمى تقميؿ إجمالي وقت عمؿ الرافعة أثناء نقؿ مواد ,(GA)الجينية 
وحدد القيـ  GA متغيرات الػحميؿ حساسية عمى لتمثيؿ النموذج المقترح  وأجرى ت Matlab، استخدـ الػ خمس نجوـ

إجمالي الأنسب ليا، كما تمكّف مف تحديد المنطقة المجدية لمرافعة البرجية بيانياً ولمتحقؽ مف دقة الحسابات قارف  
 . كانت النتائج متطابقة تقريباً و  مع الوقت المحسوب يدوياً  مف النموذج الوقت الناتج



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2222( 3( العدد )44العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

33 

 وقد نماذج رئيسية وفؽ أربع (TCL)لمسألة تخطيط الرافعة البرجية  خوارزمية تحسيف  (Li, Fu et al. 2018) أنشأ
المنزلقة كونيا تعطي حؿ أمثؿ بتكمفة تشغيؿ  حركة العربةعمى  ذراع الرافعة قاعدة دوراف تفضيؿ حركةالنتائج أوضحت 
 .أقؿ لمرافعة

الطيور مع أداء أربع أنواع مطّورة مف خوارزميات الأدلة العميا،  أداء خوارزمية أسراب (Kaveh 2018)قارف 
وخوارزمية الجسيمات  (ECBO)وخوارزمية الأجساـ المتصادمة المحّسنة  (CBO)خوارزمية الأجساـ المتصادمة 

تحسيف موقع الرافعة مف حيث فعاليتيا في  ،(EVPS)وخوارزمية الجسيمات الاىتزازية المحّسنة  (VPS)الاىتزازية 
تفوؽ أداء خوارزمية  (Matlab)ضمف بيئة الماتلاب عمى مشروع بناء عالي الارتفاع، أثبتت نتائج بحثو و  ،البرجية

  .عمى أداء الخوارزميات الأخرى (ECBO)الأجساـ المتصادمة المحسنة 
والتي تختمؼ مف حيث درجة تعقيدىا مف  البرجية الرافعة موقع تحسيف نماذج مف العديد وبالتالي فقد تناولت الدراسات

فلا يمكف الجزـ بأفضمية إحدى ىذه الخوارزميات كما أف جية، ومف حيث ملاءمتيا لظروؼ موقع البناء مف جية، 
 ثؿ.تطبيؽ ىذه الخوارزميات كاف محدوداً بالحالة المدروسة ويحتاج إلى مستخدـ خبير لموصوؿ إلى الحؿ الأم

يستخدـ خوارزمية أسراب  حيث التقنيات العالمية الحديثة وتطويرىا ضمف الواقع السورييقوـ البحث بتوطيف 
إحدى خوارزميات الذكاء الصنعي لتقميؿ زمف سفر الرافعة كتابع ىدؼ لمحصوؿ عمى الحؿ الأمثؿ ك  (PSO)الطيور

، وقد تـ اختيار ىذه الخوارزمية لسيولتيا ولقدرتيا في الوقت نفسو عمى إعطاء نتائج تتقارب مع لموقع الرافعة
 نمذجة حدود موقع البناءوبيف  وارزميةىذه الخالخوارزميات الأخرى وقد تتفوؽ عمييا أحياناً، كما أف البحث سيدمج بيف 

مع اختلاؼ أنواع الرافعات  قابؿ لمتطوير Dynamoووضع كود ليذه الخوارزمية ضمف  Revit BIMضمف بيئة الػ 
 .دقيقة لمموقع الأفضؿ لمرافعة البرجية 3Dمخرجات الذي لا يممؾ خبرة برمجية عالية يقدـ لممقاوؿ و  واختلاؼ ظروؼ البناء،

 مشكمة البحث:
 لإدارة موقع الرافعة البرجية فيتتمثؿ مشكمة البحث بعدـ وجود نظاـ دقيؽ محدد لدى المقاوليف في مرحمة ما قبؿ البناء 

اعتمادىـ الأكبر عمى الحس الذاتي والخبرة السابقة والتقنيات التقميدية التي تعتمد عمى  إذ أف مشاريع التشييد السورية،
سبب مشاكؿ ىائمة أثناء التنفيذ تؤثر سمباً عمى معدؿ الإنتاج والزمف يقد  مماإمكانية الرافعة في خدمة محيط المشروع 

بؿ بالإضافة إلى وجود مشكمة في تعقيد تطبيؽ خوارزميات التحسيف العالمية والحاجة إلى استخداميا مف ق .لكمفةوا
 خبراء لموصوؿ إلى الحؿ الأمثؿ ومحدوديتيا لمحالات المدروسة.

 
 أىمية البحث وأىدافو:

شرطاً أساسياً وضرورياً، وذلؾ نظراً لمتأثيرات التشييد  موقعيعد تمركز الرافعة البرجية في مكانيا المناسب ضمف 
الإيجابية العديدة التي يعكسيا الموقع الملائـ عمى الكفاءة الإجمالية لممشروع، ومف ىنا تنطمؽ أىمية البحث  مف 

 البرجية.ضرورة الاستفادة مف التقنيات الحديثة المتطورة والمستندة عمى الذكاء الاصطناعي لإيجاد الموقع الأمثؿ لمرافعة 
عبر تحقيؽ  بشكؿ عاـضمف مشاريع التشييد  (TCLP)ييدؼ البحث إلى تحسيف تخطيط موقع الرافعة البرجية 

 الأىداؼ الجزئية التالية:
 ضمف بيئة  وضع نموذج حاسوبي لموقع التشييد، يضـ موقع وأبعاد اليياكؿ الدائمة والمؤقتة وحدود الموقع العاـ
   .Revit BIMالػ 
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  إيجاد الموقع الأمثؿ لمرافعة البرجية مف الناحية النظرية وذلؾ بالاستعانة بأدوات الذكاء الاصطناعي )خوارزمية
 .Dynamo( ضمن بيئة الـ  Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO)إسراب الطيور 

  تـ  إيجاده عبر الخوارزمية. ذيمع الموقع المثالي المقارنة الموقع الفعمي المختار مف قبؿ الميندسيف 
 تساؤلات البحث:

 الموقع الأمثؿ لمرافعة البرجية الوحيدة بناءً عمى إجمالي وقت السفر المطموب لنقؿ ب كيؼ يمكف تحسيف التنبؤ
 المواد المختمفة؟

 ميدية ما مدى جودة وضع الرافعة البرجية التي يستخدميا المقاوؿ في الحالة الدراسية وىؿ تؤدي التقنيات التق
 المعتمدة إلى نتائج مقبولة؟ 

 حدود البحث:
 يقتصر البحث عمى:

  .الرافعة البرجية الفريدة في موقع التشييد  وذات الدوراف العموي التي تخدـ المناطؽ ضمف حدود الموقع 
 أثتاء البحث عف الحؿ الأمثؿ جميع نقاط تزويد المواد ثابتة . 

 
 البحث ومواده:ائق طر 

 باستخداـ الأدوات التالية:يستخدـ البحث المنيجية التحميمية 
كإحدى خوارزميات الذكاء الصنعي وقد تـ اختيار ىذه الخوارزمية لسيولتيا   (PSO)خوارزمية أسراب الطيور -1

 ولقدرتيا في الوقت نفسو عمى إعطاء نتائج تتقارب مع الخوارزميات الأخرى وقد تتفوؽ عمييا أحياناً.
تمكف المقاوؿ مف الحصوؿ عمى الموقع الأمثؿ  BIMضمف بيئة الػ  (Dynamo)نمذجة البصرية تطبيؽ ال- -2

خبرة برمجية عاليو مع وجود إمكانية تطبيؽ الخزارزمية المقترحة عدة مرات وعمى عدة  ومتلاكلمرافعة دوف الحاجة إلى ا
 الروافع المستخدمة.أبنية مع العمـ أنيا قابمة لمتطوير تبعا لتغير عدد الطوابؽ وأنواع 

 بالمراحؿ التالية: يمكف تمخيص المنيجية المتبعة
وتعريفيا  Revit BIMالػ وتحديد مواقع تزويد المواد ومواقع التفريغ ضمف بيئة  نمذجة مخطط موقع البناء -1

 .Dynamoضمف الػ المقترحة لاحقا كمدخلات لمخوارزمية 
المتمثؿ بزمف سفر الرافعة تبعاً لنوع الرافعة المقترح مع العمـ عرض واتباع الخطوات اللازمة لتكويف تابع اليدؼ  -2

 أف ىذه الخطوات يمكف تطبيقيا مف أجؿ أي نوع مف الرافعات البرجية بمعرفة الخصائص اللازمة.
استخداـ خوارزمية أسراب الطيور لإيجاد الحؿ الأمثؿ لموقع الرافعة بحيث يجعؿ تابع اليدؼ المتمثؿ بزمف  -3

 .Dynamoضمف الػ  pythonالػ  بمغةوتكويد ىذه الخوارزمية  يمكف السفر أقؿ ما
عطاء  -4 تطبيؽ النموذج المقترح عمى حالة دراسية )كمية طب الأسناف في جامعة تشريف( وتقييـ جودة النتائج وا 

 التوصيات اللازمة.
 أنواع الرافعات البرجية:

تُستخدـ الرافعات البرجية بشكؿ واسع في مواقع تشييد المباني لرفع وتحريؾ الأحماؿ عمى طوؿ ذراع الرافعة مع إمكانية 
ما  المسافاتمواد البناء المختمفة إلى أي نقطة عمؿ مطموبة مع شرط ضماف  ثـ تنزيؿالدوراف حوؿ محورىا المركزي 

 ,Han)بيف الحمولة المرفوعة والذراع الرأسي أو الأفقي لمرافعة وما بيف الحمولة المعاكسة المرفوعة والمرافؽ القائمة 
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Al-Hussein et al. 2012).  يؾ الأحماؿ عمى مساحة واسعة كما تعمؿ ضمف نطاؽ تقوـ الرافعات البرجية بتحر
الأنواع الثلاثة الأكثر شيوعاً لمرافعات البرجية ىي: رافعة متحركة  مزودة  تعتبر و  ،رتفاعات رأسية غير محدود تقريباً ا

 ,Peurifoy) برج عمودي مع ذراعرافعة ذات و  ،ورافعة متحركة ذات ىيكؿ عموي مثبت فوؽ البرج ،ببرج رأسي  معمؽ

Schexnayder et al. 2018) لأخير ىو الذي تـ تناولو في دراستنا.والنوع ا 
 مكونات الرافعة البرجية:

 :(Tam and Fung 2011) (1)كما ىو موضح في الشكؿ  تتكوف الرافعة البرجية مف الأقساـ التالية

الرافعة عميو إذ الأساس البيتوني: يتـ صبو قبؿ بضعة أياـ مف بداية تجميع الرافعة ليتـ فيما بعد تثبيت  .1
  .يحمؿ ويدعـ ىيكميا الكامؿ

البرج: يتكوف مف مجموعة مف الأعمدة الشبكية المترابطة معاً ، تعطي لمرافعة الارتفاع اللازـ لعمميا،  يؤمّف  .2
  .الأساس البيتوني والبرج الثبات لمرافعة ويمنعاف انقلابيا

 بالدوراف وحدة الدوراف: تتكوف مف الترس والمحرؾ، ما يسمح لمرافعة .3
 .الذراع العامؿ: يمتد عمودياً عمى البرج، ويضـ الخطاؼ والعربة المتحركة المذاف يرفعاف الحمولة. .4
 الذراع المضاد: يضـ الأوزاف والبكرات اللازمة لتوازف الرافعة .5
رتفاع الخطاؼ والعربة المتحركة: يقوـ الخطاؼ الرئيسي برفع الأحماؿ ويرتبط بالعربة المتحركة تسمح لو بالا. .6

  .والانخفاض والحركة تجاه البرج وبعيداً عنو وذلؾ بمساعدة الكابلات والبكرات المتصمة بالعربة المتحركة
حجرة التشغيؿ: تعد مركز التحكـ لمرافعة وتتصؿ بوحدة الدوراف، ولبموغ الحجرة يجب عمى العامؿ تسمؽ البرج  .7

 باستخداـ السلالـ.

 
 .(Tam and Fung 2011) : أقسام الرافعة البرجية(1)الشكل 

 نمذجة مخطط موقع البناء: 
 تعتمد نمذجة مخطط موقع البناء عمى ثلاث مراحؿ أساسية:

 تمثيل العناصر في موقع البناء في الفضاء الديكارتي مع إحداثيات مرجعية:  -1
يتـ تمثيؿ الكائنات في موقع البناء تتمثؿ الخطوة الأولى في إنشاء نموذج في مساحة الإحداثيات الديكارتية بحيث 

بمكافئات في نموذج الحاسب وبمعنى أخر عندما يكوف للأجساـ أشكاؿ غير مستطيمة، يجب تبسيطيا إلى أجساـ 
المعادلات التي تتحقؽ مف التداخؿ تستند  لأفّ  (Alkriz and Mangin 2005) مستطيمة أو مثمثة بمساحات متكافئة

 إلى كائنات مستطيمة.
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 :أعباء العمل لكل منطقة عملتخصيص  -2
يتـ في ىذه الخطوة تقسيـ كؿ طابؽ يتـ خدمتو بواسطة الرافعة إلى مناطؽ عمؿ ويتـ تخصيص نسبة معينة مف إجمالي 
عبء العمؿ لكؿ منطقة عمؿ. تعتبر ىذه الخطوة أساس عممية النمذجة، إذ أنيا تحاكي الوظائؼ الحيوية الحقيقية 

 ة لإكماؿ النشاط لا يتـ نقميا دفعة واحدة.لمرافعة كوف المواد اللازم
وتعريفيا  Revit BIMضمف بيئة الػ بعد تحديد مواقع تزويد المواد الثابتة ومواقع التفريغ المحسوبة سيتـ نمذجتيا 

عتبر تطبيؽ النمذجة البصرية وي .Dynamoضمف الػ  pythonالػ  تكويدىا بمغة التي سيتـكمدخلات لمخوارزمية 
(Dynamo)  ضمف بيئة الػBIM  أحد أىـ التطبيقات المستخدمة لنمذجة المنشآت اليندسية المختمفة(Omran 2018). 

 تجنب التعارض بين الكائنات: -3
يتـ في ىذه المرحمة التحقؽ مف مواقع الكائنات الممثمة في نموذج الموقع لمتأكد مف عدـ وجود تداخلات أو تجاوزات 

 .شكؿ متراجحات يجب تحقيقيالأي شروط يتـ فرضيا. يتـ وضع جميع ىذه الشروط عمى 
يجب التحقؽ ما إذا كاف ذراع الرافعة قادر لموصوؿ إلى جميع نقاط التزويد والتفريغ وخدمة جميع الموقع   الشرط الأوؿ:

 .(Alkriz and Mangin 2005) المبينة أدناه المتراجحةمف خلاؿ 
max(𝐷𝑗,𝐷𝑖)   𝑙𝑐𝑟         ) 

Dj,Di التوالي.: المسافة مف موقع الرافعة إلى أي نقطة تزويد أو تفريغ عمى 
Lcr.طوؿ الذراع العامؿ لمرافعة  : 

يمكف التحقؽ مف ىذا الشرط يدوياً عف طريؽ رسـ دوائر بنصؼ قطر يساوي طوؿ الذراع العامؿ لمرافعة وذلؾ مف 
مركز كؿ نقطة تزويد وتفريغ، يجب أف يقع أي موقع مقترح لمرافعة البرجية عند تقاطع جميع الدوائر  ويمكف إجراء ىذا 

 .(Tadesse 2019) مى الموقع النيائي المقترح لمتأكد مف أنو يخدـ جميع النقاط في الموقعالفحص ع
 .(Alkriz and Mangin 2005) التداخلات: يجب التحقؽ مف مواقع الكائنات في نموذج الموقع لتجنب الشرط الثاني

 التداخؿ. شروطل تجاوزاتالمتغيرات ونظاـ الإحداثيات المستخدـ لمتحقؽ مف أي  (2)يوضح الشكؿ 
 

 
 .(Tadesse 2019) التداخل شروطل تجاوزاتالمتغيرات ونظام الإحداثيات المستخدم لمتحقق من أي  :(2)الشكل 

 التالية: المتراجحةالتحقؽ مف يتـ 

𝑚  [
(     

     

 
)  (     
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X,Y :.الإحداثيات المركزية لمكائنات   W: .عرض الكائنات 
A: .مساحة الكائنات     Hj:  ارتفاع الكائف ويساوي  

   
. 

 yالثانية مف التداخلات في اتجاه  المتراجحةبينما تتحقؽ   xالأولى مف التداخلات في اتجاه  المتراجحةتتحقؽ 
(Tadesse 2019). 

يجب التحقؽ مف أف أي موقع مقترح لمرافعة البرجية يقع بالكامؿ ضمف حدود موقع البناء ، يتـ تصميـ  الشرط الثالث:
 .(Tadesse 2019) قاعدة الرافعة البرجية عمى شكؿ مستطيؿ ويتـ التعامؿ معيا كأي كائف آخر في النموذج

 مف الشرط.المتغيرات ونظاـ الإحداثيات المستخدـ لمتحقؽ  (3)يوضح الشكؿ 

 

 
 شرط  تواجد الموقع المقترح لمرافعة البرجية ضمن حدود موقع البناء منالمتغيرات ونظام الإحداثيات المستخدم لمتحقق  :(3)الشكل 

(Tadesse 2019). 
 

 يتـ التحقؽ مف المعادلة التالية: 

   [   
     

 
    

     

 
]                           

   *   (
  

   
 

  

   
)     (

  

   
 

  

   
)+        

i: .مركز الموقع   j: .مركز الرافعة 
 المعرفة لاحقاً. (PSO)أقؿ مايمكف ضمف خوارزمية  لجعمووتعتبر ىذه الخطوة ىامة لتحديد قيود تابع اليدؼ الذي نسعى 

 حساب زمن سفر الرافعة:
إذ أنّو ، (Zhang, Harris et al. 1999) التي طوّرىا يسعى البحث إلى التقميؿ مف قيمة معادلات زمف سفر الرافعة

للانتقاؿ مف  الحمولةستغرقو تالذي  لزمفلمتنبؤ بدقة با السفر زمفمجموعة متنوعة مف المتغيرات التي تؤثر عمى ناقش 
 تفريغ.إلى نقطة النقطة التزويد 

تقوـ بيا الرافعة عند نقؿ  )حركة الرفع وحركة العربة وحركة الدوراف( حركات متميزة ثلاثتعتمد المعادلات عمى 
إلى كؿ  زويديتـ نقؿ الأحماؿ مف نقطة التالحركات الثلاث.  ىذه ىو مجموع زمف السفر زمفإجمالي يكوف و  حمولةال

    ؿ.المستغرؽ لكؿ منطقة عم زمفالذي يستغرقو الطابؽ بأكممو ىو مجموع ال زمفوال ،منطقة مف مناطؽ العمؿ
بالنسبة لمرافعة البرجية الموجودة ضمف  (Zhang, Harris et al. 1999)رىا السفر كما طوّ  زمفتكوف معادلات 

 كما يمي:        الإحداثيات 
 

   √                                         
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   √                                          
 

    √                                     
 

    |       |                                                        
 

          (
  

    
     

 

       
)                            

 
                                                                   

 
 كما يمي:  𝐷إلى نقطة التفريغ    للانتقاؿ مف نقطة التزويد       لمخطاؼ  السفر الأفقي يتـ حساب زمف

 

   
|     |

  
         

 .(m/min): السرعة الأفقية    

   
   

 
                  

W سرعة الدوراف :(rad/min). 
 

                                              
  كما يمي:  𝐷إلى نقطة التفريغ    للانتقاؿ مف نقطة التزويد      زمف السفر الرأسي لمخطاؼ حساب  يتـ

     
   

  
              

 : السرعة الرأسية.    
 

   كما يمي:  𝐷إلى نقطة التفريغ    للانتقاؿ مف نقطة التزويد     يتـ حساب زمف السفر الكمي لمخطاؼ 
       (         )     𝑖𝑛(         )               

                               
لنمذجة  (Zhang, Harris et al. 1999)تمثيلًا بيانياً لممعادلات والمتغيرات المستخدمة مف قبؿ  (4)يوضح الشكؿ

 برجية.الرافعة الحركات 
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 .(Zhang, Harris et al. 1999) : نمذجة حركات الرافعة البرجية(4)الشكل 

 
إلى معادلات زمف السفر الحركات المتزامنة عمى زمف السفر الرأسي تأثير  (Zhang, Harris et al. 1999) ضاؼأ

 ظروؼ الموقع وخبرة المشغؿ.يعتمد اختيار قيـ البارامتريف عمى و ،     عبر البارامتريف  
( عمى وزف الحمولة، ومع اقتراب وزف الحمولة مف السعة القصوى المقدرة لمرافعة ،   ) رأسيةتعتمد سرعة الرفع ال

 Liebherr 63) الرأسية لرافعة الدراسة  سرعة الرفعقيـ  (1) الجدوؿوضح يستنخفض السرعة التي يمكف رفعيا بيا. 

LC) (Liebherr-Werk 2000),  القصوى الرأسية ، تنخفض سرعة الرفعحمولةأنو كمما زاد وزف الومف الواضح. 

 

 .(Liebherr-Werk 2000) (Liebherr 63 LC) الرأسية لرافعة الدراسة  سرعة الرفعقيم  : (1) الجدول

 
 

تقمؿ قوانيف الميكانيكا مف و تتعمؽ قدرة الرفع القصوى لمرافعة بالموقع الذي تتدلى منو الحمولة عمى طوؿ ذراع الرافعة، 
قد   .(Peurifoy, Schexnayder et al. 2018) الرفع القصوى لمرافعة عندما تتحرؾ الحمولة بعيداً عف البرجقدرة 

غير قادرة عمى تسميـ الحمولة عند نقطة تكوف الرافعة قادرة عمى رفع الحمولة بأماف مف نقطة التزويد إلا أنيا قد تكوف 
 ,(Abdelmegid, Shawki et al. 2015) التفريغ نظراً لتجاوز وزف الحمولة حد قدرة رفع الرافعة عند نقطة التفريغ

 وىذا يدّؿ أف  قدرة الرفع القصوى لمرافعة محدودة بالمعادلة التالية:
  𝑖           𝑐 𝑝 𝑐𝑖        𝑝𝑝𝑙  𝑝𝑜𝑖𝑛  𝑐 𝑝 𝑐𝑖        𝑚 𝑛  𝑝𝑜𝑖𝑛          

 (Liebherr 63 LC) يمكف توضيح ىذا التأثير بيانياً باستخداـ منحنيات نصؼ قطر الحمولة المتوفرة لرافعة  الدراسة 
(Liebherr-Werk 2000)  (5)كما ىو موضح في الشكؿ. 
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 .(Liebherr-Werk 2000) (Liebherr 63 LC) منحنيات نصف قطر الحمولة لرافعة  الدراسة : (5)الشكل 

 
يمكف تقسيـ إذ ، إذا تجاوز وزف الحمولة قدرة الرفع القصوى لمرافعة يجب التحقؽ مف قابمية تقسيـ الحمولة التي يتـ نقميا

لا كاف  وىذا فقط إذا كانت الحمولة قابمة لمتقسيـالحمولة إلى أحماؿ أصغر ونقميا بالترتيب لإكماؿ الميمة  الموقع وا 
 .صحيحالمرشح ليا غير 

 حيث jو  iبيف النقطتيف     معادلة تسمح بحساب عدد الرحلات  (Abdelmegid, Shawki et al. 2015)وضع 
 .   وقدرة الرفع القصوى لمرافعة      يعتمد العدد الإجمالي لمرحلات عمى وزف الحمولة 

    
   

   
             

 :Particle Swarm Optimization (PSO)خوارزمية أسراب الطيور 
لكفاءتيا  نظراً  الموقع الأمثؿواسع في العثور عمى  بشكؿ (metaheuristics)تـ استخداـ تقنيات التحسيف العشوائي 

وقد   (Kennedy and Eberhart 1995) مف قبؿالتي تـ اكتشافيا  PSO، ومف ىذه التقنيات تقنية وسيولة تطبيقيا
في الوقت نفسو عمى إعطاء نتائج تتقارب مع الخوارزميات الأخرى وقد تـ اختيار ىذه الخوارزمية لسيولتيا ولقدرتيا 

في العثور عمى  الطبيعة لإيجاد حموؿ فعالة أثناء محاولتيـ فيسموؾ إسراب الطيور وىي تحاكي ، تتفوؽ عمييا أحياناً 
عمؿ بشكؿ تالجسيمات تبحث في مساحة الحموؿ  مجموعة مف؛ وانطلاقاً مف ذلؾ يكوف ىناؾ أفضؿ مصدر لمغذاء

 عمى مدى عدة تكرارات  تتقارب الجسيمات إلى الحؿ الأمثؿ.و  ،أخرى في السرب لإيجاد الحؿ الأمثؿمع جسيمات  وتتعاوففردي 
 :(Shi 2004)ة التالي وفؽ الخطوات PSO الػ تعمؿ خوارزمية

نتشر بشكؿ عشوائي في جميع أنحاء مساحة البحث عف طريؽ التخصيص العشوائي ي ،جسيـ Nتييئة  .1
و      𝑖    𝑚𝑖𝑛  𝑚  باستخداـ مولد عشوائي منتظـ بحيث تكوف yو  xلإحداثيات 

 𝑖    𝑚𝑖𝑛  𝑚   . 
 اليدؼ المحدد. تابعباستخداـ لكؿ جسيـ ب قيمة الملاءمة احس    .2
وأفضؿ قيمة ملائمة محققة ،  (pbest)مة محققة مف قبؿ كؿ جسيـ أو أفضؿ محمي إيجاد أفضؿ قيمة ملاء   .3

 (.gbest)ضمف السرب أو أفضؿ عالمي
 الموقع المرشح التالي لكؿ جسيـ باستخداـ الصيغة التالية: حساب .4

               [𝑐        ]   𝑝        [𝑐        ]  (𝑝      )       
 حيث:
 : عامؿ القصور الذاتي أو الخمود.W     شعاع السرعة.    :

:𝑐  𝑐   أولويةعوامؿ تحدد ما إذا كاف البحث المحمي أو العالمي ذو. 
:𝑝   𝑝     .أفضؿ محمي  :𝑝         .أفضؿ عالمي 
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 قيمة الملائمة الحالية لمجسيـ.    :
 حتى يتـ استيفاء معايير التوقؼ. 4-2الخطوات مف  تكرار .5

 وشعاع السرعة كيؼ يعتمد تموضع موقع المرشح التالي عمى مواقع  )أفضؿ محمي وأفضؿ عالمي( (6)يوضح الشكؿ 
(Viswa Bharathy and Mahabub Basha 2017).  

 
 .(Viswa Bharathy and Mahabub Basha 2017) : تحديث تموضع الجسيم ضمن مساحة البحث ثنائية البعد(6)الشكل 

 
والمسائؿ  التحسيف المقيدمسائؿ التحسيف المختمفة، بما في ذلؾ  مسائؿلمعالجة  PSO الػ تـ تطوير العديد مف متغيرات

 Viswa) ونذكر منيا PSOتؤثر ىذه المتغيرات عمى كفاءة خوارزمية الػ  .(min-max)ومسائؿ الػ التجميعية 

Bharathy and Mahabub Basha 2017): 
 U (Abdelmegid, Shawki et al. 2015) : يعمؿ كعامؿ تدريج ويضمف ، [0,1]رقـ عشوائي منتظـ بيف

 العشوائية في البحث. 
 :ω حدد تأثير السرعة السابقة عمى السرعة التالية. بدوف ىذا العامؿ، تميؿ ي ،عامؿ القصور الذاتي أو الخمود

 لا تتقارب الجسيمات. و الخوارزمية إلى "الانفجار" 
 𝑐1  𝑛  𝑐2:  .عوامؿ تحدد ما إذا كاف البحث المحمي أو العالمي ذو أولوية 
 N:  .عدد الجسيمات المراد تييئتيا 

 المعرفة المتعمقة بمشكمة التحسيف.عمى عمى التجارب و خوارزمية  التحسيف معايير توقؼ اختيار عتمد ي
 دمج خوارزمية أسراب الطيور مع زمن سفر الرافعة:

تقوـ وحدة الػ  في انسجاـ تاـ لمعثور عمى أفضؿ موقع لمرافعة البرجية. عمى وحدتيف تعملاف المقترحنموذج اليحتوي 
PSO  بتوليد مواقع عشوائية في حيف تقوـ وحدة حساب زمف السفر(TTC)  بتقدير زمف السفر. بحيث يكوف ناتج

عمى تحسينيا، ويتـ استخداـ ىذه القيمة لمحكـ  PSOمعادلات زمف السفر ىو قيمة تابع اليدؼ التي تعمؿ خوارزمية الػ 
  ذا تتكرر العممية حتى يتـ الوصوؿ إلى أقصى عدد مف التكرارات.عمى ملاءمة كؿ حؿ مرشح وتوليد الحموؿ المرشحة التالية. وىك

 Revitضمف بيئة الػ لخوارزمية أسراب الطيور المقترحة  (Dynamo)تطبيؽ النمذجة البصرية مف الجدير بالذكر إف 

BIM خبرة برمجية عاليو مع  متلاؾ المقاوؿتمكف المقاوؿ مف الحصوؿ عمى الموقع الأمثؿ لمرافعة دوف الحاجة إلى ا
وجود إمكانية تطبيؽ الخزارزمية المقترحة عدة مرات وعمى عدة أبنية مع العمـ أنيا قابمة لمتطوير تبعا لتغير عدد 

 .الطوابؽ وأنواع الروافع المستخدمة
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 :(كمية طب الأسنان/ جامعة تشرين)حالة دراسية 
يتألؼ مشروع مبنى كمية طب الأسناف الجديدة مف خمس طوابؽ)قبو وأرضي وأوؿ وثاني وثالث(. كؿ طابؽ مقسـ إلى 

مف طابؽ أرضي وأوؿ وثاني وثالث بمساحة تقريبية إجمالية طابقية تقدر بػ  B1عدة مناطؽ عمؿ أو كتؿ. تتألؼ الكتمة 
     𝑚  تتألؼ الكتمة ،B2  مف طابؽ أرضي وأوؿ وثاني وثالث بمساحة تقريبية إجمالية طابقية تقدر بػ    𝑚  ،
، تتألؼ الكتمة  𝑚    مف قبو وطابؽ أرضي وأوؿ وثاني بمساحة تقريبية إجمالية طابقية تقدر بػ  B3تتألؼ الكتمة 

B4  مف قبو وطابؽ أرضي وأوؿ وثاني بمساحة تقريبية إجمالية طابقية تقدر بػ      𝑚  تتألؼ الكتمة ،B5  مف قبو
، تـ اختيار رافعة برجية وحيدة مف  𝑚     بمساحة تقريبية إجمالية طابقية تقدر بػ وثالث  وطابؽ أرضي وأوؿ وثاني

لتخدـ وتنقؿ مواد البناء المختمفة )حديد تسميح، قوالب خشبية، بموؾ جدراف، بموؾ ىوردي،  Liebherr 63 LCنوع 
ط وسيراميؾ( لجميع الطوابؽ، تـ استخراج الكميات التقديرية لمواد البناء المختمفة مف دفاتر المساحة طينة اسمنتية، بلا

 .(2)كما ىو موضح في الجدوؿ  2006لعاـ   المعدة مف قبؿ  الشركة العامة لمبناء والتعمير
 

 : الكميات التقديرية لمواد البناء المختمفة.(2)الجدول 
 (kg) كميات حديد التسميح

 ثالث ثاني أوؿ أرضي قبو الكتؿ
B1 ___ 123961.442 104996.612 96172.85 60798.203 
... ... ... ... ... ... 

B5 225974.707 142442.195 142491.396 116025.041 27400.172 
 (  )قوالب خشبية 

B1 ___ 2546.265 2507.3 2509.875 1679.01 
... ... ... ... ... ... 

B5 4701.915 3415.299 3611.993 3474.7741 834.249 
 (  )بموؾ جدراف 

B1 ___ 104.53 87.30 92.30 81.14 
... ... ... ... ... ... 

B5 90.10 134.14 144.41 156.96 58.05 
 )عدد( بموؾ ىوردي

B1 ___ 8183 8183 8183 5304 
... ... ... ... ... ... 

 ( 𝑚)بلاط 
... ... ... ... ... ... 

B5 1688.08 1527.6 1563.96 1692.12 345.36 
 ( 𝑚)سيراميؾ 

B2 ___ 427.2 427.2 427.2 424.8 
B5 398.8 418.8 427.2 427.2 424.8 
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تـ نمذجة حدود موقع البناء والعناصر واليياكؿ الدائمة المتواجدة وساحات التزويد بالمواد ونقاط تفريغ المواد ضمف بيئة 
  .(8)كما ىو موضح في الشكؿ  Revitالػ 

 
 .Revit: حدود موقع البناء والعناصر واليياكل الدائمة المتواجدة وساحات التزويد بالمواد ونقاط تفريغ المواد ضمن بيئة الـ (8)الشكل 

 
حداثيات النقاط الوسطى لساحات التحديد نقاط  نمذجة عقد تـ حداثيات  لتحميؿإحداثيات حدود موقع البناء وا  بالمواد وا 

حداثيات النقاط الوسطى لمكتؿ كنقاط تفريغ ضمف بيئة الػ  ثـ نمذجة  dynamoالنقطة الوسطى لمرافعة المختارة عممياً وا 
التي تحوي  Pythonالاحداثيات وبالنياية فصؿ النقاط المحددة وتييئتيا لمدخوؿ عمى عقدة الػ ىذه عقد لمحصوؿ عمى 

إمكانية تطبيؽ الخزارزمية المقترحة عدة  وىذا ما يعطينا، (9)كما ىو موضح في الشكؿ  عمى الخوارزمية المقترحة
 التطوير.قابمة مع  مرات وعمى عدة أبنية

 

 
 .Dynamoضمن بيئة الـ  Pythonربط عقد نقاط التحميل والتفريغ وموقع الرافعة مع عقدة الـ : (9)الشكل 

 

التي  Pythonعقدة الـ 

 تحوي الخوارزمية
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  .dynamoخوارزمية أسراب الطيور ضمف بيئة الػ لجزء مف الكود البرمجي  (10)الشكؿ يبيف   

 
 .Dynamoضمن الـ  (PSO)كود خوارزمية أسراب الطيور جزء من : (10)الشكل  

 
 الرافعة البرجية المستخدمة في الحالة الدراسية:

موقع  لخدمة (Liebherr-Werk 2000) (Liebherr 63 LC)اختيار الرافعة البرجية مف نوع ب المقاولةقامت شركة 
يصؿ أقصى طف عند طرؼ الذراع.  1، وبسعة قصوى تبمغ m 45مشروع كمية طب الأسناف، بطوؿ ذراع  يبمغ 

 .m (3.8,3.8)تقّدر أبعاد قاعدة الرافعة بػ و ، m 37ارتفاع لخدمة الرافعة إلى 
(Liebherr-Werk 2000)رافعة المستخرج مف دليؿ الالحمولة( و  -ؿ )نصؼ القطرجدو  (11)يوضح الشكؿ 

 
 .(Liebherr-Werk 2000) (Liebherr 63 LC) لمرافعة البرجية الحمولة( -ل )نصف القطرجدو: (11)الشكل 

 
 Ordinaryذراع باستخداـ طريقة المربعات الصغرى السعة القصوى لمرافعة عند نقاط مختمفة عمى طوؿ التّـ صياغة 

Least Squares (OLS)  ضمف بيئة الػpython  عمى النحو التالي ، حيث تـ قياس X  بالػcm: 
   𝑖𝑚 𝑚  𝑜    𝑘  

 

{
  
 

  
 

                                                                                                                                    

                                                                         

                                                           

                                                                        

                                                                           

                                                                                

 

تزداد السرعة و  kg 5000عندما تحمؿ حمولة قصوى تبمغ  cm/min 800تتمتع الرافعة بسرعة رفع قصوى تبمغ 
تـ نمذجة ىذه  .kg (Liebherr-Werk 2000) 2400 عندما تنخفض الحمولة إلى cm/min 5600القصوى إلى 
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عمى النحو  pythonضمف بيئة الػ   OLS الصغرىطريقة المربعات  اـ دالة لوغاريتمية باستخداـالمعمومات باستخد
 :kgبالػ  X ، حيث تـ قياس التالي

 𝑜𝑖  𝑖𝑛   𝑝    (
𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛
)  {

                                                  

                                            
 

 سرعة الرفع(. –الحمولة( ومنحني )الحمولة  -منحني )نصؼ القطر :(12)يوضح الشكؿ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سرعة الرفع(. - )الحمولةومنحني  الحمولة( -)نصف القطر ي: منحن(12)الشكل 
 

 تتأثر ىذه السرعة لاو  4200m/min (Liebherr-Werk 2000)إلى  1900m/minمف  السرعة الأفقية تتراوح 
نما بوزف الحمولة  مف المباني أو الأشياء الأخرى الموجودة في الموقع يايتـ رفع تيال الحمولةفقط بقرب  تتأثر وا 

(Tadesse 2019). 3000 سرعة أفقية  استخداـ متوسط ت ّـ cm/min تبمغ سرعة الدوراف القصوى  بينما لمنمذجة
 ىذه لا تتأثرو خلاؿ جميع العمميات  استخداميا تـ والتي ,tr/min (Liebherr-Werk 2000) 0.8لمرافعة البرجية 
 .رفعيايتـ  لتيا حمولةالسرعة بوزف ال

 نتائج خوارزمية أسراب الطيور.
 وعدد (N) عدد الجسيماتلكؿ مف:  نحو الحؿ الأمثؿ بتجريب عدة قيـ مختمفة تـ اختبار دقة النتيجة والتقارب 

استطاعت الخوارزمية مف  .(W)عامؿ القصور الذاتي و  (C2) والوزف العالمي (C1) والوزف المحمي ،(I) التكرارات
تـ مف خلاليا  التي PSOتغيرات الػ م (3)الجدوؿ  ح يوض. خلاؿ البحث داخؿ المنطقة المجدية توفير الجيد والوقت

  والتقارب نحو الحؿ الأمثؿ.  ((Liebherr 63 LCالتقميؿ مف زمف سفر الرافعة 
 

 (.(Liebherr 63 LCالمثمى لمرافعة البرجية  PSOمتغيرات الـ  (3)الجدول 
 10 (N)عدد الجسيمات 
 20 (I)عدد التكرارات 
 1 (C1)الوزف المحمي 
 2 (C2)الوزف العالمي 

 0.8 (W)عامؿ القصور الذاتي 
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بطواؿ ذراع  ((Liebherr 63 LCاستطاعت خوارزمية أسراب الطيور إيجاد الموقع الأمثؿ لمرافعة البرجية المختارة 
Jib=45 m  عند الإحداثيات                  𝑚  (13)كما ىو مبيف في الشكؿ .  

 

 
 عند الإحداثيات Jib=45 mبطوال ذراع  ((Liebherr 63 LCالموقع الأمثل لمرافعة البرجية المختارة : (13)الشكل 

                     
 

 . min 2026.657أدنى قيمة قدرت بػ  حقؽ تابع اليدؼ المتمثؿ بزمف سفر الرافعة أف (14)الشكؿ يبيف 

 
 .                    المثمى عند الإحداثيات ((Liebherr 63 LCلمرافعة البرجية  : قيم تابع اليدف(14)الشكل 

 
عند الإحداثيات المختارة  Jib=45 mذات طواؿ ذراع  ((Liebherr 63 LCحساب زمف سفر الرافعة البرجية  عندو 

، وىذا ما يؤكد تفوؽ (min 7016.333)النتيجة القيمة  أعطى 𝑚                   مف قبؿ المقاوؿ 
تعتبر ىذه النسبة كما و ، عند تحديد الموقع الأمثؿ ليا %28.88في تقميؿ زمف سفر الرافعة بنسبة  خوارزمية التحسيف

-H. Abdel) % باستخداـ الخوارزميات الجينية لدى12مغت ىذه النسبة فقد بجيدة مقارنة مع بعض النتائج العالمية 
Khalek 2013) . 
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لا يخدـ موقع الرافعة البرجية المختارة عممياً مف قبؿ المقاوؿ وكذلؾ الموقع الأمثؿ الناتج عف خوارزمية التحسيف بعض 
 . لذلؾ فقد تـ تطوير الخوارزمية بإضافة نوع آخر مف الروافع البرجية ىوB2,B3,B4نقاط التفريغ المطموبة 
(Liebherr 355 HC) (Liebherr-Werk 2000)  بطوؿ ذراعjib =75  وصياغة المعادلات اللازمة لإيجاد تابع
 والوزف المحمي (I) التكرارات وعدد (P) عدد الجسيماتعدة قيـ مختمفة لكؿ مف:  تجريببو اليدؼ والقيود المرافقة، 

(C1)  العالميوالوزف (C2)  عامؿ القصور الذاتي و(W) ،الػ متغيرات  تـ إيجاد لخوارزمية التحسيفPSO  المثمى كما
 .(4)ىو موضح في الجدوؿ 

 .((Liebherr 355 HCالمثمى لمرافعة البرجية  PSOمتغيرات الـ  (4)الجدول 
 5 (N)عدد الجسيمات 
 20 (I)عدد التكرارات 
 1 (C1)الوزف المحمي 
 2 (C2)الوزف العالمي 

 0.8 (W)عامؿ القصور الذاتي 
 

ضافة معادلات الرافعة الجديدة عميو ضمف عقدة الػ  الموقع  عمىتـ الحصوؿ  Pythonبتطوير الكود البرمجي السابؽ وا 
خدـ وقد ، (15)كما ىو موضح في الشكؿ  𝑚                  عند الإحداثيات  الجديدة الأمثؿ لمرافعة

 .(16)كما ىو موضح في الشكؿ  min 5271أقؿ قيمة لتابع اليدؼ قدرت بػ  معطياً الموقع الأمثؿ جميع نقاط التزويد والتفريغ 
 

 
عند الإحداثيات  Jib=75 mبطوال ذراع  (Liebherr 355 HC)الموقع الأمثل لمرافعة البرجية المختارة من قبل الباحث : (15)الشكل 
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 .                   المثمى عند الإحداثيات (Liebherr 355 HC)لمرافعة البرجية  : قيم تابع اليدف(16)الشكل 

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

يسيؿ عمى المقاوؿ إمكانية تحديد نقاط التزويد  Revit BIMضمف بيئة الػ موقع البناء ل البصرية نمذجةالأف  .1
 والتفريغ بصرياً عمى الرسـ مع إمكانية تعديميا عند تشغيؿ الخوارزمية في كؿ مرة. 

مف قبؿ المقاوؿ القيمة  المختار 𝑚                   موقع الرافعة البرجية  ىأعط .2
7016.333 min نجحت خوارزمية أسراب الطيور بينما  لتابع اليدؼ(PSO)  في تحديد الإحداثيات المثمى لموقع

وىذا ما  لتابع اليدؼ  min 2026.65والتي أعطت أقؿ قيمة 𝑚                  الرافعة البرجية 
عتبر كما وت، عند تحديد الموقع الأمثؿ ليا %28.88يؤكد تفوؽ خوارزمية التحسيف في تقميؿ زمف سفر الرافعة بنسبة 

 .% باستخداـ الخوارزميات الجينية12ىذه النسبة جيدة مقارنة مع بعض النتائج العالمية فقد يمغت ىذه النسبة 
إيجاد الموقع  وتـ jib =75بطوؿ ذراع   Liebherr 355 HCالرافعة البرجية تـ تطوير الخوارزمية بإضافة  .3

، وخدمت min 5271والتي أعطت أقؿ قيمة لتابع اليدؼ  𝑚                  الأمثؿ لمرافعة البرجية 
أقؿ مف تكمفة   Liebherr 355 HCتكمفة استئجار وتشغيؿ رافعة واحدة عمى اعتبار أف  جميع نقاط التزويد والتفريغ

 البرجية.في حالة عدـ امتلاكو لأي مف الرافعات تئجار رافعتيف لخدمة موقع البناء وىذا يقدـ بديؿ آخر لممقاوؿ اس
يتـ في أبنية أخرى   Dynamoضمف الػ  pythonالػ  تـ تكويدىا بمغةإمكانية الاستفادة مف الخوارزمية التي  .4

ولعدد مف  طريؽ تطويرىا لتناسب أنواع أخرى مف الروافع البرجيةبالإضافة إلى إمكانية  BIMنمذجتيا ضمف الػ 
 الطوابؽ أعمى.

 التوصيات:
الطرؽ التقميدية المتبعة أثناء تحديد موقع الرافعة، وتبني أساليب جديدة تعتمد عمى تخمي شركات المقاولات عف  .1

 الذكاء الاصطناعي تقمؿ زمف سفر الرافعة وتخدـ جميع نقاط التزويد والتفريغ.
تطوير النموذج المقترح بإضافة أنواع مختمفة مف الروافع البرجية المتوفرة في السوؽ المحمية ولعدد مختمؼ مف  .2

 وابؽ مع واجية تفاعمية تسمح لممتعيد بمعرفة الموقع المثالي لكؿ رافعة والمناطؽ التي تخدميا.الط
 ضمف موقع البناء. لعدة روافع تعمؿ معاً  المثمىقع الإيجاد المو  النموذج تطوير .3
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