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 :تشکر و تقدیه

 وقفه بی های تلاشههدریغ،ه بی زحماته از وسیله نهیهبد ته دانم می لازم خود بر جانب این

 این انجامه تایسهراه دره علیپوریه دكتره آقایههجنابه گرامیه استاد ارزشمند هایه راهنمايی و

 .میهنما قدردانیهو تشکر نامه پایان
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 چکیده

به سبب وجود محدودیت منابع و    (MRCPSP)  1محدود چند حالته   منابع  با  بندی پروژهی زمان مسئله 

  ی دانشي حوزه   در   مسائل  پرکاربردترین  و   ترین پیچیده  از   های پروژه، یکيروابط پیش نیازی میان فعالیت

  یک  هایفعالیت  انجام برای مناسبي  رود. هدف از حل این مسئله، یافتن تواليمي  شمار به بندی پروژهزمان

  طور   پروژه به  هایمحدودیت  انواع  که  نحوی  باشد، به مي   هر فعالیت   های اجرایي برای پروژه و انتخاب حالت 

  ی انجام پروژه زمان و هزینه   جمله  از  معیني   سنجش  هایهمچنین معیار   و   شده  ارضا  امکان   حد   همزمان تا 

نقش بسیار مهمي در    ( BIM)  2سازی اطلاعات ساختمانی گذشته، فناوری مدل دهه   یک   ر دگردند.   بهینه

ی رویکردی یکپارچه مبتني بر  است. هدف اصلي این پژوهش، ارائه   داشته  ساز  و  ساخت  ی صنعتتوسعه 

با    محدود چند حالته   منابع   با  بندی پروژه ی زمان سازی اطلاعات ساختمان جهت حل مسئله فناوری مدل 

های لازم جهت حل  اضر ابتدا داده باشد. در چارچوب پژوهش حمي   هدف کمینه کردن زمان تکمیل پروژه 

استخراج    Autodesk Navisworks Manageمسئله، به کمک مدل اطلاعاتي ساختمان در نرم افزار  

های و با استفاده از داده   ( PSO)  3سازی ازدحام ذرات شده و در گام بعد مدل مسئله به کمک الگوریتم بهینه 

برنامه حل مي   برنامه نویسي و  Matlab، در  گام نخست نیز به کمک کد  انتها   4ی رابط کاربری شود. در 

(API  که در محیط )visual studio    و به زبانC#  سازی چهار روجي مسئله جهت مدل نوشته شده، خ

گردد. سپس چارچوب مذکور بر روی  منتقل مي   TimeLinerبه ابزار  سازی فرآیند ساخت  بعدی و شبیه 

سازی شده و اعتبار سنجي نتایج حاصل از پژوهش با استفاده از نظرات کارشناسان و  پیاده   یک مدل فرضي 

ی کارایي الگوریتم مورد استفاده  دهندهشود. این نتایج نشانو زمان بندی انجام مي  BIMی حوزه خبرگان 

ال تغییرات  ها و تسهیل در اعمو نیز افزایش سرعت و دقت در استخراج داده  MRCPSPی در حل مسئله 

 رساني مدل است.  و به روز 

کلیدی:   مدل زمانکلمات  حالته،  چند  محدود  منابع  با  پروژه  ساختمان، بندی  اطلاعات  سازی 

ی ی کاربر سازی ازدحام ذرات، رابط برنامه الگوریتم بهینه 

 
1Multi-mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem 
2Building Information Modeling  
3Particle Swarm Optimization  
4Application Programming Interface  
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 مقدمه  -1-1

شود.  های آن پرداخته مي ترین مفاهیم و بخش ی پژوهش و معرفي مهمدر این فصل ابتدا به بیان مسئله 

نامه مورد ارزیابي قرار  پژوهش حاضر و اهداف آن، بیان شده و درنهایت ساختار کلي پایانسپس اهمیت  

به  مي  نیز دستیابي  با مفاهیم پژوهش حاضر و  این فصل، آشنایي مقدماتي و کلي  از نگارش  گیرد. هدف 

 باشد. نامه مي ساختاری مناسب جهت انجام پایان

 بیان مسئله -2-1

هموارهزمان دغدغهک ی  بندی  از  مد   ياساس   هایي  بودهپروژه   تیریدر  ساختماني  مس  .است  های    ر ی روش 

با هدف کمینه کردن مدت زمان کل انجام پروژه،    و ابتدایي   ه یراه حل اول  کعنوان ی به (  CPM)  5ي بحران

مواردی همچون محدودیت   ،CPMبا این حال در روش دهد. مي  اختصاص ممکن  نه یمنابع را با حداقل هز

حالت    منظور   همین  گردد. به مي شود که این امر سبب عدم دستیابي به پاسخ بهینه  منابع در نظر گرفته نمي 

این    است. در  ایجاد شده  منابع  محدودیت  با  پروژه  بندیزمان   عنوان  با  پروژه  بندیزمان   مسئله  از  ی ترکامل

 . ]1[است    شدهگرفته   نظر   در  هم   منابع   نیازی، محدودیت پیش   روابط   و   زماني های  محدودیت   بر   علاوه   مدل

طي    شد و   مطرح  1962  سال  در   بار  نخستین  ( برایRCPSP)  6محدود   منابع   با  پروژه   بندیی زمان مسئله 

آن    برای   حل  هایروش   ازنظر   چه   و   ریاضي  سازیمدل   ازنظر   چه   توجهيقابل های  پیشرفت   گذشته   ده سال

است و در دسته مسائل    بندی پروژهزمان   کلي  ی مسئلهزیرمجموعه   RCPSPی  است. مسئله   شدهابداع  

NP-Hard    پروژه   یک   هایفعالیت  انجام   برای  مناسبي  توالي  یافتن  پي  در   مسائل   نوع   گیرد. اینمي قرار  

موجود  منبعي  هایمحدودیت  مختلف  انواع  و  پروژه  شبکه تأخر  و  تقدم  هایکه محدودیتنحوی باشند، بهمي 

 
5Critical Path Method 
6Resource-Constrained Project Scheduling Problem 
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  انجام   زمان  ازجمله  معیني  سنجش   هایمعیار   همچنین  و  شوند   ارضا   امکان  حد   همزمان تا   طوربه   پروژه   در

 . ]2[شوند  بهینه غیره و  تأخیردار هایفعالیت  انجام پروژه، تعداد پروژه، هزینه

  گرفته   نظر   در   ثابت  منابع   و   زمان   با   اجرایي  حالت  یک   فعالیت   هر   کلاسیک، برای  RCPSPی  در مسئله 

هر فعالیت(   برای  اجرایي یک حالت فقط   وجود) شرایطي  منابع، چنین  وجود محدودیت  به توجه شود. بامي 

  ن بی   منابع محدود  تقسیم  عملي، در  گردد. لذا، در شرایط   منابع  بیکاری  و  هافعالیت  سبب تأخیر  است  ممکن

  گرفته   در نظر   منابع   از   متفاوتي   و مقدار   زمان   با   اجرایي   حالت   چندین   فعالیت  هر   های متعدد، برای فعالیت

چندگانه    در حالت  منابع  با محدودیت   پروژه بندی  ی زمان مسئله   از   آن، بایستي   بندیجهت زمان   که  شودمي 

(MRCPSPاستفاده کرد ) ]دستگاه از    2کارگر و   3روز با  5همچنین، فرض کنیم که یک فعالیت در  .]3

کارگر    2گیرد که این فعالیت با  گیرد، اما مدیر پروژه تحت شرایطي تصمیم مي آلات موجود انجام مي ماشین

های تواند در حالت ، هر فعالیت مي MRCPSPی  آلات موجود انجام شود. در مسئله ز ماشیندستگاه ا 1و  

است   تعریف شده  متفاوتي  منبع  میزان  و  زمان  برای هرکدام مدت  اجرا شود که  از طرفي    . ]4[مختلفي 

)  اطلاعات  سازیمدل یکي BIMساختمان  که ساخت  در   امیدبخش  بسیار  تحولات   از   (  بوده    مسیر   وساز 

بندی  و هدایت زمان   اولیه  طراحي  مرحله  در  توانایي تشخیص خطا  و  است  داده   تغییر   را  متخصصان این حوزه

صورت  به   ،BIMاز    7ساختمان  علوم  ملي  . تعریف مؤسسه]5[باشد  وساز به بهترین شکل را دارا مي ساخت

 : ]6[زیر است 

با  نمایش  یک» و دیگر   هندسه  دیجیتال    تبادل   پایگاه  یک  واقع   در   که   عملکردی  هایپارامتر   فیزیکي 

 « کند.مي  پروژه، فراهم ی حیاتچرخه  طول  در  برای تصمیمات را اعتماد ای قابل زمینه  و  بوده  اطلاعات

 

   

 
7National Institute of Building Science 
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 هایيروش   ازجمله  شودمي   حاصل  زمان  با  بعدیسه  مدل  ترکیب  از  که  ساخت  اطلاعات  چهاربعدی  سازیمدل

اینمي   قرار  مدیران  اختیار  در   را  پروژه   مدیریت  از   جدیدی  سطح  که  است   آوردن   فراهم  با  مدل  دهد. 

شبیه  8سازه   فضای   سازیبصری  رفتارو  باعث  9سازی    افزایش   درنتیجه   و   ریزی برنامه   خطای  کاهش  آن، 

 . ]7[شود مي  اجرا وری بهره

طور مفصل در فصل دوم بیان خواهند  که به   MRCPSPی  های حل مسئله همزمان با استفاده از روش  

بندی کمک  تواند به دقت و سرعت فرآیند زمان ها ميدر ترکیب با این روش   BIMگیری از فناوری  بهره شد،  

به  با تغییرات منابع پروژه  انجام شود. در اینکند و همزمان  نیز  برای    پژوهش چارچوبي  روزرساني پروژه 

 چهاربعدی با در نظر گفتن محدودیت منابع در چند حالت پیشنهاد  ی مدلتهیه   و  بندیسازی زمان یکپارچه

معایب آن سنجیده شده و  شده و    نیز   اجرا  ریزی، در مرحله برنامه   کیفیت  بهبود  بر  علاوه  است که مزایا 

برنامه   روزرسانيبه  با را  آن با مرتبط  هایگیری تصمیم  و  پروژه کنترل   فرایند  ضعف نقاط از بسیاری تواند مي 

 . ]7[نماید  بندی، مرتفع زمان

 ضرورت پژوهش -3-1

توان از دو نظر مورد بررسي قرار داد. در دیدگاه اول، با توجه به ابعاد  بندی پروژه را مي ی زمان اهمیت مسئله 

های مسئله بهبودی ایجاد نماید، در  ی الگوریتمي که بتواند در جوابها در سطح کشور، ارائه بزرگ پروژه 

ها و افزایش حاشیه سود  ک انجام پروژه توجهي در زمان و هزینه و کاهش ریسجویي قابلعمل موجب صرفه 

های اضافي زیادی  مجریان خواهد گردید. در دیدگاه دوم، در صورت عدم اتمام پروژه در زمان مقرر، هزینه 

ی تمدید  رفته، هزینه ناشي از گران شدن منابع، هزینه برداری یا سود ازدستی تأخیر در بهرهازجمله هزینه 

توجهي افزایش خواهد یافت  طور قابلمال خواهد شد که احتمال شکست پروژه به ها و غیره به پروژه اعمجوز 

 
8Structure Spatial Visualization 
9Simulation of Behavior 
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های  در شرایط عملي در تقسیم منابع محدود بین فعالیت   ،MRCPSPی  بر اساس تعریف مسئله   .]8[

شود. این  متعدد، برای هر فعالیت، چندین حالت اجرایي با زمان و مقدار متفاوتي از منابع در نظر گرفته مي 

برای مثال جهت  کاربردی است.  بسیار  فعالیت   مسئله، در صنعت ساختمان  بتن انجام  نظیر  یا  هایي  ریزی 

که با توجه به ناکافي بودن منابع  ا کارگران در یک زمان نیاز باشد  بندی ممکن است به تجهیزات یآرماتور 

شود  ها در نظر گرفته مي یت موردنیاز در یک زمان، ترکیبات مختلفي از مقدار منابع جهت شروع این فعال

]9[ . 

ای در پیچیده شدن و تخصصي شدن طي  ها روند فزایندهامروزه در دنیای پیشرفته علم و فناوری، پروژه 

های به پیچیدگي بیشتر در فرآیند پروژه منجر شده و نیاز به استفاده از فناوری   درنهایتکنند که این امر  مي 

های نوین امری ضروری بوده که  سازی و استفاده از این فناوری پیاده کند.  آشکار مي  ازپیشبیش نوین را  

فرآیندی است بر مبنای    ،BIM  .کند های ساخت را تسهیل مي دستیابي به موفقیت هرچه بیشتر در پروژه 

تمامي  های سه سازی مدل یکپارچه پایگاه اطلاعات جامع که  با یک  پروژه  از  پارامتریک  و  بعدی هوشمند 

کند تا در عمل به وظایف  بردار نهایي از پروژه را یاری مي ژه از مهندسان طراح گرفته تا بهره نفعان پرویذ

بعدی  یک مدل سه   صرفاً  BIM  های مبتني بردلم خود در طول چرخه عمر پروژه بهتر و مؤثرتر عمل کنند.  

مراحل چرخه  تمامي  به های جامع از اطلاعات مربوط  ها بر ایجاد پایگاهنیستند، بلکه تمرکز اصلي در این مدل

عمر پروژه اعم از اطلاعات مربوط به طراحي و مشخصات فني پروژه، اطلاعات مربوط به ساخت و اجرای  

توسط   شدهکسب های نگهداری از پروژه است. موفقیت برداری و ها و همچنین اطلاعات مربوط به بهره المان

 . ]10[  شود بر زمان و هزینه احساس مي  تأثیرگذاری ازجملهها  سازی اطلاعات ساخت، در تمامي جنبه مدل

های مورد بررسي در  در کاهش زمان ساخت ساختمان  BIMاز فناوری    ، میزان تأثیر استفاده1-1کل  ش 

 دهد.ان مي [ را نش11پژوهش ربیعي و حیدری ] 



 6  : مقدمه   فصل اول 

 

 

 

های ساختماني مورد مطالعه در پژوهش  بر کاهش زمان ساخت در پروژه BIMتأثیر  -1-1شکل 

 ]11[ربیعي و حیدری 

 اهداف پژوهش -4-1

 توان شامل موارد زیر دانست:اهداف نگارش پژوهش حاضر را مي 

  داشتن   قابلیت  با  هایيفعالیت   دارای   هایانواع مختلف منابع مورد استفاده در پروژه   محدودیت   بررسي •

 BIMبر  مبتني بندیزمان  تحت برنامه  اجرا برای  چندحالته  منابع

  شرایط   و  منابع  محدودیت  گرفتن   نظر   در   با  BIM  بر  مبتنيبندی  زمان   برای   چارچوبي   ارائه •

 منابع  برای  چندحالته

  BIMو مدل    MRCPSPی  جهت ارتباط خروجي مسئله   ( APIرابط کاربری ) ی  برنامه   ایجاد یک  •

 بعدیسه
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 سؤالات پژوهش -5-1

 باشند:در پژوهش حاضر سؤالات زیر قابل مطرح مي 

 اند. کدم  MRCPSPی  در حل مسئله   BIMهای استفاده از  مزایا و چالش  •

با استفاده از    MRCPSPی  چه کمکي به یکپارچگي فرآیند حل مسئله   ،APIاستفاده از توابع   •

BIM  نماید. مي 

 های واقعي مؤثر باشد.تواند در پروژه تا چه میزان مي  شده در پژوهش استفاده از چارچوب ارائه  •

 نامه ساختار پايان -6-1

پژوهش حاضر در قالب پنج فصل تدوین گردیده است. در فصل اول با عنوان مقدمه، اطلاعاتي کلي شامل  

نامه، بیان  موضوع پژوهش بیان مسئله، اهمیت انجام پژوهش حاضر و اهداف آن و درنهایت توالي فصول پایان

پژوهش  بر  مروری  نظری،  مفاهیم  به  اشاره  ضمن  دوم،  فصل  در  انجامشد.  و    BIMپیرامون    شدههای 

های گذشته،  ها و نواقص پژوهشبندی ساخت صورت گرفته است. در فصل سوم ضمن اشاره به کاستيزمان

به همراه جزئیات آن ذکر گردیده    BIMو مدل    MRCPSPی  چارچوب کلي و روند ارتباط میان مسئله 

سازی، یک مطالعه موردی بر روی  شده و تشریح دقیق روند مدل منظور نمایش توانایي چارچوب ارائهاست. به

های مختلف، در فصل چهارم مورد بررسي قرار گرفته است.  مدل سازه یک ساختمان با تمرکز بر روی بخش 

 های آتي در فصل پنجم ارائه شده است. بندی کلي و پیشنهاداتي برای پژوهشدرنهایت، نتایج، جمع 
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 بندیجمع  -7-1

سازی اطلاعات ساختمان در بخش بیان مسئله مورد  و فناوری مدل   MRCPSPی  در این فصل، مسئله 

بندی پروژه  ی زمان کارگیری این فناوری در مسئله بررسي قرار گرفت و در بخش اهمیت پژوهش، ضرورت به 

از نیز پس  پایان  پایان  بیان گردید. در  نامه جهت رسیدن به  مشخص شدن اهداف پژوهش، ساختار کلي 

  MRCPSPی رویکردی یکپارچه جهت ارتباط  که در واقع ارائه   شده در قسمت بیان مسئله ی مطرح خواسته

طور مفصل مورد بررسي قرار  است، بیان شد. در فصل آتي مفاهیم نظری پژوهش حاضر به  BIMو فناوری 

مرور خواهد شد.  BIMبندی پروژه و فناوری شده پیرامون ارتباط زمانهای انجامخواهد گرفت و پژوهش 
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مرور بر ادبیات و پیشینه پژوهش
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 مقدمه -1-2

ی  در این فصل، به بیان تعاریف و مفاهیم موجود در این پژوهش و علم مدیریت پروژه، از قبیل بیان مسئله 

و    های نمایش آن بندی و روش بندی پروژه و تبیین جایگاه آن در مدیریت پروژه، امور مربوط به زمان زمان

های حل آن پرداخته  و نیز روش  چندحالته بندی پروژه با منابع محدود در حالت کلي و  ی زمان بیان مسئله 

ها و مزایای آن مورد ارزیابي قرار گرفته و  سازی اطلاعات ساختمان و کاربرد شود. سپس، فناوری مدل مي 

پیرامون ارتباط    شدهانجام های  شود. در انتهای این فصل نیز به پژوهش بندی پروژه بیان مي ارتباط آن با زمان 

بندی پروژه با منابع محدود چندحالته اشاره  ی زمانبندی و نیز مسئله ان سازی اطلاعات ساختمان با زممدل

های تحقیقاتي موجود، بررسي و مشخص  ها و نواقص مقالات پیشین شکافخواهد شد و با بررسي کاستي

 خواهد گردید. 

 در آن  یبندزمان گاهيپروژه و جا تيريمد -2-2

با عنوان    که   باشد مي  (PMI)  10پروژه   مدیریت   یموسسه   به   مربوط   پروژه  مدیریت  استانداردترین  متداول 

تعریف    PMBOKمطابق با استاندارد    .]12[شود  مي   ( شناختهPMBOK)  11ی دانش مدیریت پروژه پیکره

 زیر است: صورتبه پروژه 

  « شود.انجام مي   فردمنحصربه ی  پروژه یک تلاش موقتي است که برای ایجاد یک محصول، خدمت یا نتیجه »

پروژه  دانشي حوزه   ده   در  مدیریت  شکل  مي بندی  طبقه   فرآیندی  گروه   پنج   و   ی  با  مطابق  که    1-2شود 

 باشد. مي 

 
10Project Management Institute 
11Project Management Body of Knowledge 
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 ]13[های فرآیندی مدیریت پروژه های دانشي و گروهحوزه -1-2شکل 

 

 های دانش مديريت پروژه حوزه  -1-2-2

 باشد:شامل موارد زیر مي  ،PMBOKهای دانش مدیریت پروژه مطابق با استاندارد حوزه 

های مدیریت  هماهنگ کردن فعالیت   و  که برای شناسایيیي  هافعالیت  :مديريت يکپارچگي پروژه  •

 نیاز است. موردپروژه 

از شمول  اطمینان    حصول   که برای  است  هایيیند آفرشامل    :ی پروژه دانش مديريت محدوده  •

 گیرد مي پروژه انجام   هایفعالیت تمام 
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 است. یازموقع پروژه موردنبه  اتمامهایي که برای مدیریت یند آفر :مديريت زمان پروژه  •

 .ها درگیر هستند ریزی و کنترل هزینه هایي که در طرح یند آر ف :ی پروژه مديريت هزينه  •

  کیفیت، اهداف   مربوط به   هایسازماني که سیاست  هایها و فعالیتیند آفر  :مديريت کیفیت پروژه  •

 . کند پروژه را برآورده مي   نبرای انجام شد   لازم   هایکه نیازطوری کند، به ها را ارزیابي مي مسئولیت و  

 . دهي، مدیریت و رهبری گروههای سازمان یند آفر :مديريت منابع انساني پروژه  •

 . ریسک در پروژه و ارزیابي مدیریت  ،ریزیهایي برای طرح یند آ فر :مديريت ريسک پروژه  •

یاز  دمات، یا نتایج موردنهای لازم برای خرید یا تهیه محصولات، خیند آفر   :مديريت تدارکات پروژه  •

 خارج از گروه پروژه.  در 

پروژه  • ذينفعان  سازمان یند آفر  :مديريت  یا  افراد  کلیه  شناسایي  برای  که  تأثیر  هایي  تحت  های 

استراتژی مدیریت مناسب برای درگیر  ایجاد    و  پروژه، تحلیل انتظارات سهامداران و تأثیر آن بر پروژه

 . ]12[ ای پروژه نیاز استشدن سهامداران در تصمیمات و اجر

 های فرآيندی مديريت پروژه گروه -2-2-2

 باشد: شامل موارد زیر مي  ،PMBOKهای فرآیندی مدیریت پروژه مطابق با استاندارد گروه 

شامل    و است    پروژه   نوع   و   هدف   شناخت  برای   هایيفرآیند   شامل   گروه   این   :آغازين  فرآيندی  گروه  •

 شود.  مي   ذینفعان شناسایي و  پروژه منشور تدوین هایفرآیند 

تدوین    شود  انجام   پروژه   طول   در   باید آنچه  فرآیندی،    گروه   این   در  :ريزی برنامه   فرآيندی  گروه  •

 گردد.  مي  مشخص  پروژه  اجرای راه  نقشه  و شده

برای  این  در  :اجرا  فرآيندی  گروه  • برنامه مرحله  درآنچه    مرحله،    سند   در خصوص  به   وریزی  ی 

 شود.  مي  تعیین اجرایي است، روش  شده  پروژه تدوینمدیریت 
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  آنچه   با  بود   شده ریزی  برنامه   تفاوت میان آنچه   فرآیندی، به   گروه   این  در   :کنترل  فرآيندی  گروه  •

ی  برنامه   از  انحراف   میزان  و  علل  بررسي  با  پروژه  کنترل  واحد   و  شودمي   پرداخته  است  اجرا شده

 کند.مي  بندیزمان اصلاح  شده، اقدام به ینتدو

  اقداماتي همچون   شامل   و   شودمي   انجام  پروژه   پایاني  مرحله   در   گروه   این  :اختتام  فرآيندی  گروه  •

 . ]12[شود مي  جنبي های قرارداد  بستن و  کارفرما به  محصولات پروژه  دادن  تحویل

 PMBOKاستاندارد  بندی طبقامور زمان  -3-2-2

دارند    جای   زمان   مدیریت  دانشي   ی حوزه   و ریزی  برنامه   فرآیندی   گروه  در   پروژه   بندیزمان   به   مربوط   امور  

 باشد: که به شرح زیر مي 

به    مربوط  هایفرآیند   سایر  انجام   ینحوه   مورد   در  فرآیند   این  : دریبندزمان   مديريتريزی  برنامه •

 شود مي گیری تصمیم   مانند چگونگي تخمین زمان فعالیت ها بندیزمان

  پروژه   طي  در   باید   کههایي  خبره، فعالیت   فرد  یک   همکاری   با  فرآیند   این   در :  هافعالیت   تعريف •

 شود. مي  تهیه  هاآن  از يفهرست و  شده مشخص  شوند  انجام

با   قسمت قبلي  در شده های مشخص فعالیت توالي   بخش این  : درهافعالیت  توالي کردن مشخص •

 شود. مي  تعریف  فعالیت  هر  به مربوط  نیازییش پ روابط  و  معین گردیده ماهیتشان توجه 

  دارد، لازم   بستگي آن  منابع  به  فعالیت یک  انجام زمان مدت  که یيازآنجا :هافعالیت  منابع تخمین  •

  با  فرآیند   این  شود. در  مشخص  آن  فعالیت، منابع  هر  انجام  زمان  مدت کردن  مشخص  از  است قبل

 شود. مي  مشخص فعالیت  هر  برای لازم منابع  خبره  یک فرد  همکاری

  قسمت   درشده  مشخص   منابع  به  توجه  با  قسمت  این  در  :فعالیت  هر  انجام  زمان  مدت  تخمین •

 شود. مي  مشخص فعالیت  هر  انجامزمان مدت خبره فرد  همکاری  با قبل و 
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  زماني   آن، نقطه   در   و پس از اتمام فرآیندهای پیشین انجام شده    فرآیند   : این یبندزمان  تدوين •

 . گرددمي  مشخص فعالیت  پایان هر  و  شروع

؛  است  بندیزمان   آن  اصلي  موضوع  زیرا  دارد  جای  فرآیند   این  در  محدود  منابع  با  پروژه  بندیی زمان مسئله 

 . ]12[گیرد  مي   قرار فرآیند   این در پژوهش حاضر درشده  انجام  عمده کار بنابراین

 هابندی پروژهآشنايي با زمان -3-2

ها در نظر  است که اغلب با تاریخ آغاز و پایان فعالیت   ها و اقلام تحویلي فعالیت  فهرستي از   ،زماني  جدول

بودجه و مدت زمان، با اتصال    ، تخصیص منابع  ها را بر اساس این آیتم   ، شوند. در اغلب مواردگرفته و درج مي 

برنامه ها و رویداد به وابستگي ب  کنند.در جدول موردنظر وارد مي   شدهیزیرهای    ، بندی رنامه زمان در اصل 

  کشد به تصویر مي   های زیرروش را در طول زمان اجرای پروژه با کمک  (  WBS)  12ساختار شکست کار پروژه 

]13[ .  

 پروژه  کي یبندزمان شي نما یهاروش  -1-3-2

  . د کننها استفاده مي پروژه  بندیبرنامه زمان  ی نمایشبرا  ار يبراساس عوامل مختلف، روش خاص نمانکارایپ

و الزامات    ز یبرنامه ر  قیها و سلایي پروژه، توانا  يدگیچ یپعواملي همچون  مناسب، به    بندیانتخاب روش زمان 

  :شامل موارد زیراست بندیبرنامه زمان نمایشهای ترین روش مرسوم . ددار ي بستگ  یقرارداد 

  سادگي   دلیل  به   نمودار  شد. این  ابداع  گانت  هنری  توسط   بار  اولین   این نمودار برای  :نمودار گانت •

ها فعالیت   گانت،  نموداردر    باشد.مي   پروژه  یک  نمایش  هایروش   ترینمتداول  از   یکي  بودنفهم  قابل   و

  پایان  و  شروع و شوند مي  داده نمایش گیردمي  قرار  فعالیت یک  ردیف  هر که در میله یکصورت به 

 
12Work Breakdown Structure 
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یک نمونه نمودار گانت    2-2شود. شکل  مي   تعیینها  فعالیت   با سایر  هاآن ی  رابطه   به  توجه  با  هاآن

 . ]14[دهد را نشان مي 

 ]14[ پروژه کی یبندزمان یبرا گانت نمودار از یيشما -2-2 شکل

 

شود.  مي   ترسیم  پروژه  یک  کلي   ، روند و گره  بردار   از   استفاده   با   هانمودار  این  در   :اینمودار شبکه  •

شبکه  شوند. در  مي بندی  تقسیم   (AON)  14یاو گره   (AOA)  13برداری  یدسته   دو  به  هاشبکه

AOA،  یکها  شبکه  گونهین ا  . دراست  رویداد  یک  نمایانگرهر گره    و  بردار  یک  نمایانگر  فعالیت  هر  

های شبکه   دهد. در مي   نمایش  را   فعالیت  یک   پایان  یا  فقط شروع  که   است  زمان  از  لحظه   رویداد، یک 

AOA   ی نمایش اطلاعات در  ، نحوه 3-2کل ش  .]15[داد   نمایش زیرصورت به  را بردار هر توانمي

  دهد.را نشان مي  AOAی  شبکه

 

 ]AOA  ]15ی نحوه نمایش اطلاعات بر روی بردار در شبکه  -3-2شکل 

 
13Activity On Arrows 
14Activity On Node 
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  فهم   و   شوند. رسممي داده    نمایش  بردارصورت  به   روابط   و ها  گره   ی ها روفعالیت   ،  AONیدر شبکه  

  از تر وسیع  بسیار هاآن  ی کاربرددامنه  لذاباشد، مي  AOAهای شبکه  ازتر ساده بسیارها شبکه این

شود  مي   داده  نمایش  زیرصورت  معمولاً هر گره به   AONهای  شبکه  است. در  AOA  هایشبکه

 دهد.را نمایش مي  AONی  ، نحوه نمایش اطلاعات در شبکه 4-2کل ش  . ]16[

 

   ]AON ]16 یشبکهگره در  نحوه نمایش اطلاعات بر روی  -4-2شکل 

 پروژه  بندیزمان  اجزای -2-3-2

ی  وجود آورنده   به  اصل  در   اجزا  نمود. این  تقسیم   تری کوچک   اجزای  به   توانمي   را  پروژه  بندیی زمان مسئله 

برای  شبکه  تغییرپذیری  و  اختیارات  چارچوب اجزایمي   پروژه  بندیزمان  پروژه،    پروژه   بندیزمان   باشند. 

 زیر است: عوامل شامل

معمول هر    طوربه دهنده یک پروژه را فعالیت گویند.  ین جزء عملیاتي تشکیل ترکوچک   :هافعالیت  •

با   منابع  پارامتر فعالیت  میزان  اجرا،  زمان  مدت  مانند  هزینه موردنهایي  و  یاز،  پردازش  ی 

 . ]17[شوند نیازی شناخته مي یش پهای محدودیت 
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نیرو به کلیه   :منابع • و  امکانات  انساني گفته مي ی تجهیزات،  انجام یک فعالیت  های  برای  شود که 

و منابع با محدودیت    16تجدید ناپذیر   ،15محدودیت، تجدید پذیر  نظرازنقطه مورد نیاز است. منابع  

 . ]18[هستند  17دوگانه 

  ی امکاني و دسته   دو   به  و  کنند مي   مشخص  راها  فعالیت   انجام  ترتیب   روابط   این  :نیازییش پروابط   •

روابط مي بندی  تقسیم   طبیعي   تحمیل   هاآن  بر  هاکار   ماهیت  علت  به  طبیعي   نیازییش پ  شوند. 

امکانيیشپ  روابط و    باشند نمي  يپوش چشمقابل و    شودمي    قبلي   تجارب  از  ناشي  بیشتر  نیازی، 

 .]19[باشد مي 

  مبین   و  شوند تحمیل مي ها  فعالیت   بر  مدیریتي  ترجیحاتبراثر    بیشترها  محدودیت   :هامحدوديت  •

   . ]20[ باشد مي ها فعالیت  سایر از  غیر عواملي  با  فعالیت ی یک رابطه 

 های حل آن و روش RCPSPی انواع مسئله -3-3-2

 های حل مسئله کلاسیک بیان شده و سپس روش   RCPSPی  بندی کلي از مسئله در این بخش ابتدا دسته 

ی  ها برای حل مسئله شود. لازم به ذکر است که این روش طور کامل تشریح مي ها به و مزایا و معایب آن 

MRCPSP   روند.مي نیز به کار 

 RCPSPی بندی مسئلهدسته  -1-3-3-2

پروژه،    هدف   و  ماهیت  به  توجه  با  توانمي   محدود  منابع   با  پروژه   بندیزمان  برای  شدهارائه   هایمدل   در

بیان شده    5- 2مطرح نمود که در شکل    RCPSPی  های مختلفي را جهت مشخص کردن انواع مسئله معیار

 است. 

 
15Renewable Resource 
16Non Renewable Resource 
17Doubly Constrained Resource 
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 ]RCPSP 21 [یمسئله بندی دسته های اریمع  -5-2 شکل
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 بندی پروژه های حل مسائل زمانروش  -2-3-3-2

زمان روش  مسائل  پروژه  های حل  مي   MRCPSPو    RCPSP  ازجملهبندی  قالب روش را  در  های توان 

بندی  ی زمانها تعیین برنامه بندی کرد. در این رویکرد دسته   21ابتکاری  و ابر  20فرا ابتکاری   ،19ابتکاری   ،18دقیق 

 گیرد. نیازی و محدودیت منابع صورت مي پروژه با توجه به روابط پیش 

دهند، اما کارایي  ینکه جواب بهینه دقیقي را در اختیار ما قرار مي بااها  این روش   :های دقیقروش  •

منابع محدود ندارند؛ چراکه این دسته از مسائل    بندی پروژه باعملي چنداني برای حل مسائل زمان 

هستند  محدودیت  و  متغیر  زیادی  تعداد  شامل  روش   ازجمله.  اغلب  مي این  برنامه ها  ریزی  توان 

را نام برد    25یرخطي غریزی  و برنامه   24یک و  ریزی صفر  برنامه  ،23ریزی عدد صحیحبرنامه   ،22خطي

بندی پروژه با منابع محدود با هدف  و همکاران یک الگوریتم شاخه و کران برای زمان  26ر کبرا   .]22[

نشان کمینه  گراف  روش، یک  این  در  نمودند.  معرفي  پروژه  انجام  زمان  پیوستگيسازی  ها دهنده 

های نیازی( و ناپیوستگي )محدودیت منابع( شروع شده و سپس محدودیت یش پهای  )محدودیت 

از فعالیت جدا سازنده بین   یا مکان فعالیت هر جفت  بیان مي   صورتبه ها را  ها    . ]23 [کند موازی 

با مصرف منابع غ  بندیی زمان له ئ مس  حل  یبرا  28ش یکول  و  27بران (  FRCPSP)  29یرثابت پروژه 

  ، حل  از لحاظ مدت زمان   هامدل   سه یارائه دادند و پس از مقا  حیریزی عدد صحچند مدل برنامه 

 . ]24 [کردند  ي مدل را معرف نیکاراتر

 
18exact 
19heuristic 
20meta-heuristic 
21hyper-heauristic 
22Linear Programming 
23Integer Programming 
24Binary Programming 
25Non Linear Programming 
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27Naber 
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29resource-constrained project scheduling problem with flexible resource profiles 
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ابتکاریروش  • و  روش   ازجمله   :های  بوده  اولویت  قوانین  بر  مبتني  که  است  تقریبي  بهینه  های 

های ابتکاری  بندی پروژه در هر ابعادی استفاده نمود. در مدل توان از آن برای حل مسائل زمان مي 

رسد، اما با سرعت بیشتری جواب نزدیک به جواب بهینه را در  اگرچه مدل به جواب بهینه نمي

استفاده از این روش فقدان وجود یک قاعده کلي برای مرتب کردن    فضعنقطه گذارد.  اختیار مي

روش هاست.  یتفعال جزء  این  دو  از  زماني شدهیل تشکها  برنامه  تولید  روش  قوانین    30اند:  و 

اولویت  بندی. محبوب اولویت  قوانین  اجرا  ،31از: حداقل شناوری   اند عبارتترین  و    32کمترین زمان 

های ابتکاری  تواند تأثیر متفاوتي بر عملکرد روش هر یک از قوانین اولویت مي   .33انتخاب تصادفي 

ها، در پژوهش خود با فازی در نظر گرفتن مدت زمان انجام فعالیت  35و کاهرامان   34تلي داشته باشد. ا

ی مبتني بر قواعد  ها با ارائه یک رویکرد ابتکار. آن قراردادند را مورد مطالعه   MRCPSPی  مسئله 

ها و  اولویتي حداقل شناوری، به حل مدل پرداختند و بهترین ترتیب ممکن برای اجرای فعالیت 

 . ]25[روش اجرایي بهینه هر فعالیت را به دست آوردند 

های بهینه تقریبي است که از یک یا چند جواب  دسته دیگری از روش   :یفرا ابتکارهای  روش  •

گیرد  ها صورت مي های موجود در هر تکرار، بهبود در جواب جواب  بر اساس شوند و  اولیه شروع مي 

ی زماني  فرا ابتکارهای  گرداند. اهمیت الگوریتم ي برمیت جواب بهینه را در مدت زمان مناسب  درنهاو  

های دقیق ریاضي  پیچیدگي مسئله به حدی باشد که نتوان با استفاده از روش شود که  نمایان مي 

الگوریتم بهینه جواب بهینه  (،  BBO)  36سازی مبتني بر جغرافیای زیستي ی مسئله را پیدا کرد. 

سازی کلوني  بهینه ( و الگوریتم  PSOسازی ازدحام ذرات )(، الگوریتم بهینه GA)  37الگوریتم ژنتیک 

 
30Schedule Generation Scheme 
31Minimum Slack Time 
32Shortest Process Time 
33Random 
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36Biogeography Based Optimization 
37Genetic Algorithms 
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مدل    کی همکاران    و   39انهوک وی هستند.  فرا ابتکارهای  هایي از الگوریتم نمونه   ( ACO)   38مورچگان

 ی ها براارائه دادند. آن   يقطع   ط یهای با منابع محدود چندحالته در محبندی پروژه زمان   یبرا  ياضیر

به    تواند پس از شروع مي   ي مدت  تیمعنا که هر فعال  نیانقطاع در نظر گرفتند؛ بد   تیها قابلتیفعال

نامطلوب مانند در دسترس نبودن منابع، متوقف شده و پس از مطلوب شدن    ط یوجود شرا  ل یدل

کردن    ممبا هدف مینی  کی ژنت  تم یها با استفاده از الگورمجدداً به پردازش خود ادامه دهد. آن   ط یشرا

 .  ]26[ پروژه، اقدام به حل مدل مسئله نمودند  یاجرا ل یزمان تکم

  ک ی  ، مدل چندحالته  کی کردن زمان انجام پروژه در    نهیمنظور کمبه صادقي،  مقدم و    توکلي 

ر الکترومغناط   هئ ارا  ياضیمدل  روش  از  استفاده  با  و  به تخص  سیدادند  به  صی اقدام  به    نه یروش 

  ، ان یدر پا  .دند یمدل را بهبود بخشي،  محل  ی جستجو  تمیو در ادامه به کمک الگور  کردند ها  تیفعال

  ی بر رو   40منیوانهوک و ل  .]27[  کردند ي  ابیارز  مناسبشده عملکرد مدل را  های حلبر اساس نمونه 

  تمرکز   ی نقد   ان یدر جر  ي زمان  ف ی با در نظر گرفتن امکان تخف  MRCPSP  و   RCPSP  ائلمس

پ  .کردند  داراآن   یشنهادیمدل  مي   یها  بخش  اول  .باشد دو  بخش  زمان   ،در  پروژه    بندیهدف، 

مورد ارزیابي قرار    ی شنهادیمدل پ  یيو در بخش دوم کارا  بودهپروژه    يفعل  ارزش   منظور بهبودبه 

 . ]28 [گرفته است

پارامتر   بهسازی  به  اقدام  همکاران  و  حلچشمي  مسئله کنندههای  پذ ی  ی  برای  صدق  یری 

آن   MRCPSPی  مسئله  پژوهش  در  روش  نمودند.  یک  ابتکارها  مسئله  فرا  این  حل  برای  ی 

حل ي معرف یک  و  شمارشي  درخت  یک  از  که  مسئله کنندهشده  پذ ی  ی  تبدیل  صدق  برای  یری 

ی بالا  اما ایراد این روش نیازمندی به حافظه ؛ کند استفاده مي  RCPSPبه  MRCPSPی مسئله 

 
38Ant Colony Optimization 
39Vanhoucke 
40Leyman 
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برای رفع مشکلات    موردنظربود. از این رو در پژوهش    41و زمان بالا در پیمایش درخت شمارشي 

ها مورد  سازی و هرس درخت شمارشي پیشنهاد گردید و اثرات آن یادشده، دو رویکرد شامل مرتب

نتایج آزمون  ها در تعدیل مشکلات روش  یشنهاد پیری  کارگبه ها نشان داد که  آزمون قرار گرفت. 

شده، توانسته است در مواردی  یین تعهای  معیار   اساس   بر ي مؤثر بوده و  توجهقابل حل، به میزان  

چندحالته    یبند ی زمان مسئله   يبه بررس و نجفي    زاده  يقل  .]29[درصد را بهبود بخشد    88بیش از  

  ی برای،  شنهادیی پدر مسئله پرداختند.  پرداخت و منابع محدود    ی زریبرنامه نظر گرفتن    در  با   پروژه 

بیشتر داشتن هر چه  نظر  دن  ط شرای  در  در  تجد   ،يواقع  ی ایحاکم  ن   یر پذ   ید منابع    ی رو ی)ازجمله 

( همزمان در نظر  هزینه   )ازجمله   ریناپذ   د یمنابع تجد   نی( و همچنزاتیجهو ت  آلاتنیماش   ،يانسان

مي  ادامه   .ند شوگرفته  ندر  پژوهش  زمان   زیی  برنامه   یبندمبحث  با    یزیرو  پروژه    هدف پرداخت 

شود. به  مي  يدر مسئله بررس   ،و کاهش زمان اتمام پروژه   (NPV)  42ارزش فعلي خالص   شیافزا

فرض  ل یدل  نیهم اساس  بر  مطرح ه یابتدا  فضاهای  در  برنامه   یشده  مدل    ي رخطیغ  یزیرمسئله، 

ی  مسئله   نی مدل، چند   ياعتبارسنج  یسپس برا  .دشومسئله ارائه مي   یفرموله ساز  یبرا  ياضیر

حل    43لونیاپس  ت یو روش محدود  GAMSافزار  توسط نرم   شده و   ينمونه در ابعاد مختلف طراح 

  یي گیری شده و کارابهره   NSGA-II  تمیاز روش الگور  ز یحل مسئله در ابعاد بزرگ ن  ی برا  .دشومي 

 . ]30 [دشومي ده یسنج لون یاپس تیبا روش محدود سه یمقا قیآن از طر

  ایـن روش   .است  شده   ارائه   2000بار در سال    ی اولین ابر ابتکار   رویکرد  : یابتکارابر  های  روش  •

  انتخـاب، ترکیـب   چـون  هایيیه رو  از  اسـتفاده   و بـا   ماشـین  یادگیری   هایتکنیک   ترکیب   بـا  اغلـب

  . کند ي م  حـل  را   جسـتجو   مسـئله طور مؤثر  به ابتکارات(    این   یهامؤلفه   ساده )یا  ید ابتکاراتي و تول

کند. مي   فرا ابتکاری عمل  هایالگوریتم   بر فراز  انتزاع  سطح  ی یـکابر ابتکار   رویکرد  ترتیبینابه 

 
41Counting sort 
42Net Present Value 
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  مسائل   ای از دسته   که   است  یيهاسامانه   ی، ساختنابر ابتکار   ی رویکردمطالعه   برای   هاانگیزه   از   یکي

  عمومیت   سطح  بردن  بالامنظور  به   رویکرد   این  بنابراین ؛  مسئله(   یک  حل  فقط   )نه   کنند مي   کنترل  را

از یله وس به رویکرد    این  .است  شده  پیشنهاد  سازیبهینه   یهاسامانه   در آگاهي  ی رویه   چندین  ی 

است   اختصاص داده شده  اجزا و مزیت خاص خود را دارند   هرکدام   که  مسائل گوناگون  به  مختلف

]31[ . 

 BIMهای ها و ابزارابعاد، کاربرد -4-2

ی حیات پروژه مورد بررسي قرار گرفته و سپس به بیان  در چرخه   BIMدر این بخش ابعاد مختلف فناوری  

سازی بعدی و پیاده سازی سه های مربوطه جهت مدلهای مختلف آن در صنعت ساختمان و نیز ابزار کاربرد 

 های دیگر پرداخته خواهد شد.بعد 

 و ساخت يسازی اطلاعات ساختمان در طراحابعاد مختلف مدل -1-4-2

دوبعدی  از  ساختمان  اتاطلاع  سازیمدل و عرض(  نمایش  نمایش   پاسخگوی  امروزه   و  رفته  فراتر  )طول 

نیز است تا جایي که این فناوری تا بعد ششم نیز پیشرفته است که این ابعاد    )بعد ارتفاع(  بعدی مدلسه

 اند از:عبارت

 ارتفاع  و  طول، عرض هایپارامتر  بعد سوم: شامل •

 بندی پروژه نمایش و زمان  سوم  بعد  بعد چهارم: شامل •

 بندی و هزینه پروژهبعد پنجم: شامل بعد سوم نمایش، زمان  •

 . ]32[برداری پروژه بندی، هزینه و بهرهیش، زمان بعد ششم: شامل بعد سوم نما •

 

 



 24  دوم : مرور بر ادبیات و پیشینه پژوهش فصل  

 

 سازی اطلاعات ساختمانهای مدلکاربرد -2-4-2

ی  در کل چرخه   نیمفهوم و روش نو  کیبه عنوان    BIM  همان طور که در فصل نخست بیان گردید، فناوری

توان  احل مختلف پروژه مي مر  فناوری درهای این  از جمله کاربرد   .ردیگپروژه مورد استفاده قرار مي   کی  اتیح

 به موارد زیر اشاره نمود: 

کاربرد    :سازیتصوير  • گروه   BIMنخستین  کارگاه توسط  در  مختلف  ، وسازساختهای  های 

طراح انتظار ساخت آن را دارد،    ازآنچهتری  های مورد انتظار و درک بهتر و دقیق ی خروجي مشاهده

تصویر است توالي فعالیت  عنوانبه   تواند سازی همچنین مي .  بهتر  بنیادی جهت درک  های  اهرمي 

 . ]33[پروژه باشد 

ریزی، طراحي،  ی بهینه از دانش و تجربه در برنامه : فرآیند قابلیت ساخت، استفاده قابلیت ساخت •

ي پروژه جهت رسیدن به اهداف کلي آن است. برای کنترل هزینه و قابلیت  دهسازمانتدارکات و  

معمار و مدیر ساخت چگونگي ایجاد اسناد ساخت را بررسي کرده که    ،BIMساخت طرح توسط  

و سود و زیان حاصل از    استی تحویل پروژه  این فرآیند به معني رسیدن به یک سیستم یکپارچه 

 . ]34[گیرد ختیار ذینفعان قرار مي دقیق در ا صورتبه انجام پروژه 

دهد که اطلاعات ایجاد شده در  هماهنگي و همکاری در پروژه اطمینان مي   :هماهنگي و همکاری •

سازی و قابلیت ساخت برای کارکرد  مراحل مختلف پروژه، یکپارچه و پیوسته خواهند بود. تصویر

پروژه   ذینفعان  کردن  درگیر  و  همکاری  نیازمند  در  ؛  باشد مي مناسب،  رویکرد  این  اگر  بنابراین 

ي انجام  خوببه ی پروژه  های درگیر در پروژه لحاظ گردد، تحویل یکپارچه ی میان گروه هانامه موافقت 

مي مي  و  روش گیرد  توسط  مدل توان  انجام  فرآیند  ناب،  ساخت  را  های  ساختمان  اطلاعات  سازی 

 . ]35[ي کنترل کرد خوببه 
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توسط    شدهارائه های اطلاعات ساختمان  با کشف تداخل، مدل   :هاکشف تداخلات و ناهماهنگي •

شوند. مهندسي کنترل مي های  های مختلف طراحي، در کنار هم گردآوری شده و ناهماهنگيگروه 

شوند: تداخلات سخت، نرم و تداخل جریان کار یا  بندی مي ها به سه گروه تقسیم تداخلات در مدل 

مي چهاربعد  اتفاق  زماني  سخت  تداخل  یک  اشغال ی.  یکسان  مکاني  و  فضا  جسم،  دو  که  افتد 

نمایش    6-2شکل    های کامپوزیت سقف که در نمایند. برای مثال عبور کانال تأسیسات از تیر مي 

ی نیز به تداخلاتي  چهاربعد تداخل    و   داده شده است. تداخل نرم به مقدار فضای مجاز اشاره دارد

 . ]36[نماید ریزی کارکنان، ساخت تجهیزات و یا حمل مصالح وجود دارد اشاره مي که در برنامه 

 

 ]34[های سقف کامپوزیت کشف تداخل کانال تأسیساتي با تیر - 6-2شکل 

 

ی به  بعد سهباشد، اجسام در طرح  مي   BIMبا برآورد هزینه که همان بعد پنجم  :  برآورد هزينه •

ها عمدتاً بر پایه واحد حجم مصالح  گردند. لیست قیمتها و جنس مصالح مرتبط مي لیست قیمت 

تواند شامل قیمت نیروی کار و تجهیزات نیز باشد. این کار قابلیت  تر مي های جزئي ، اما برآورد است

تری برای  ي دقیقکند و اطلاعات مالی طراحي را فراهم مي برآورد دقیق هزینه در هر نقطه از مرحله 
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آني برآورد مقادیر را قبل از اینکه مترور   صورتبه تواند مي  BIMکند. تصمیمات طراحي ایجاد مي 

 . ]37[ی صرف کند، انجام دهد دوبعد های گیری مقادیر از نقشه بخواهد زمان زیادی را برای اندازه

د کردن بعد زمان در مدل  ی )وارچهاربعد ریزی  در بیشتر موارد، برنامه   :پیگیری پیشرفت پروژه  •

گردد. برنامه  تهیه مي   BIMهای گانت چارت به اجزای مشخص  ی( از ارتباط بین فعالیتبعد سه

سازی  سو و مدلشود از یکایجاد مي   MS Projectهایي مانند  افزاربندی پروژه که در نرم زمان

از طرف دیگر مقدمات کار را   Autodesk Revitهایي مانند  افزار ی اجزای ساختمان با نرمبعد سه

ها از بندی به اجزای متناظر فعالیتی زماننمایند و پس از آن برای متصل نمودن برنامه فراهم مي 

ی  چهاربعد ریزی  یت برنامه درنهاشود که  استفاده مي  Navisworks Manageهایي همچون  ابزار

نمایش مي   را کار  به  دارد که مقدار هزینه و  نیز وجود  قابلیت  این  مقابل    شدهانجام گذارد.  را در 

 . ]38[تعریف نمود   BIMهای متناظر در مدل  کمیت

 سازی اطلاعات ساختمانهای مدلابزار -3-4-2

  آن   هدف   به  دستیابي  برای  مختلفي  هایافزارنرم  از  توانپروژه، مي   یک  ی حیاتچرخه   مراحل از  یک  هر  در

جدول   استفاده  مرحله  مراحل   یک  هر   اجرای  راستای   در   که   هوشمندی  هایافزارنرم   انواع   2-2  کرد.    از 

 دهد.مي  نشان را گیرند مي   قرار  ساختمان، مورداستفاده اطلاعات سازیمدل
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 ]BIM 38 [هایابزار  - 1-2جدول 

 

 

 شود: مختصر معرفي مي  طوربه حال دو ابزار پرکاربرد که در جدول بالا اشاره شده است 

• Autodesk Revit  ازجمله  ایخانواده   که یکپارچه،  محصولات  و س معماری،   از  تأسیسات    ازه 

  ی بعد صورت سهدهد که یک ساختمان و اجزایش را به باشد. این برنامه به کاربران خود اجاره مي مي 

  طریق   طراحي کرده، مدل را با عناصر نوشتاری دوبعدی تفسیر کرده و به اطلاعات ساختمان از

چهاربعدی   BIM  افزاری با قابلیتنرم   Revit  .های ساختمان دسترسي پیدا کند پایگاه داده مدل 

  که   و ردیابي مراحل مختلف در چرخه حیات ساختمان است  يکشمنظور نقشههایي به به همراه ابزار 

 کاربرد  افزارنرم نام 

Autodesk Revit Architecture,Bentley 

Architecture, Graphisoft ArchiCAD,  

Nemetschek Vector works Architect 

Architectural Design 

Autodesk Revit MEP, Bentley 

Building Mechanical Systems, 

Graphisoft MEP Modeler 

MEP Design 

Autodesk Revit Structure, Tekla 

Structures, Bentley Structural 

Modeler 

Structural Design 

Navisworks Manage, Solibri Model 

Checker 

Clash Inter-Disciplinary 

Coordination and Detection, 

Scheduling 

Solibri Model Checker Code Checking 
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ی  ، نمونه 7- 2شکل    .]39[  شودپس از آن تخریب را شامل مي   از مفهوم اولیه گرفته تا ساخت و

 دهد.افزار را نشان مي مدل یک سوله در این نرم 

 

 ]Revit 40 [افزارسوله در نرم   BIMمدل ی نمونه  -7-2شکل 

•  Autodesk Navisworks Manage   به مي   JetStream  عنوانکه  شناخته  شود،  هم 

استنرم  ادوبي  شرکت  پروژه  مدیریت  نرم ا  .افزار  هماهنگي، قابلیت  افزارین  برای  فراواني  های 

ریزی  برای آنالیز و بهبود برنامه   داشته و های کامل برای بررسي پروژه  سازی ساخت و آنالیز شبیه

امکانات فراواني دارد. همچنین    ،ها و افزایش همکاری در مدیریت پروژه پروژه، شناسایي ناهماهنگي

های مرسوم پشتیباني  از بسیاری از فرمت   و  باشد مي قابلیت برآورد هزینه در مراحل مختلف را دارا  

بیني  وساز را پیشقبل از هرگونه ساخت  اساسيتوان برخي از مشکلات  افزار مي با این نرم   .کند مي 

فرآیند   یساز ی بصر ، BIMهای مهم د. از کاربرد های ساخت را به حداقل ممکن رساند و هزینه رک

 . ]41[نشان داده شده است    8-2ک نمونه از آن در شکل  ی بوده که یچهاربعد سازی  ساخت و مدل 
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 ]Navisworks 41 [افزارنمایش پیشرفت پروژه در محیط نرم  -8-2 شکل

 بندی سازی اطلاعات ساختمان و زمان مدل  -5-2

  کار   به   پروژه بندی  زمان  وریزی  برنامه   برای   چارچوبي  یک   عنوان به   تواند مي   ساختمان  اطلاعات  سازیمدل

  پروژه بندی  زمان   و ریزی  برنامه   آن  مبنای  بر  و  شده  تدوین  پروژه،  یک   برای   WBS  ابتدا  که   شکل  رود؛ بدین

  ادغام   و  کارگیریبه   و نیز   BIMفرآیند    از   استفاده  با  توانپروژه مي   بندیزمان  وریزی  برنامه   یابد. درادامه مي 

مدل چهاربعدی ساختمان دست پیدا کرد.    بعدی، به سهسازی  مدل   یک  و  چارت  گانت  ،روش مسیر بحراني

  مربوطه های  افزار نرم  ی وسیله به   بعدی سه   سازیاول مدل  روش   پذیرد، در   انجام  صورت   دو   به   تواند مي   کار   این

به مدلمي   انجام  ،Autodesk Revitمانند   توجه  با    و ریزی  برنامه های  افزارنرم   یوسیله به   شود. سپس 

مانند    بندیزمان در مي   صورت  پروژهریزی  برنامه   ،MS-Projectپروژه  های  افزارنرم   از   دوم  روش   گیرد. 



 30  دوم : مرور بر ادبیات و پیشینه پژوهش فصل  

 

  برنامه   یک   در   پروژه   ریزی و برنامه   سازیمدل   که  شودمي   ساختمان استفاده   اطلاعات  سازی چهاربعدیمدل

 . ]42[شود  مي   انجام یکجا صورتبه 

 پروژه بندی زمان  وريزی برنامه مرسومهای روش مشکلات  وها نقص  -1-5-2

ابتدا قسمت  این  مي ها  پروژه ریزی  برنامه   مرسوم  روش   مشکلات  وها  نقص   به  در  در پرداخته    روش   شود. 

های  فعالیت های  داده   نبودن   دسترس   پروژه، در  اجزای  اجرا و   روش   از  پروژه   ریزانبرنامه   ناکافي   مرسوم، دانش 

  به  درنهایت  و   پروژه بندی در زمان  اشتباهات  بروز به   منجر   ،هافعالیت   میان   رابطه   کمبود همچنین  و   مختلف 

  مجبور خواهند   همچنان  باشند   باتجربه  که  میزان  هر  به  پروژه  ریزانشود. برنامه مي  خسارات مالي  آمدن  وجود

ریزی  برنامه های  روش   اصلي  شود. مشکلات مي   زیاد  آن  در   خطا   احتمال  که   کنند ریزی  برنامه   خود   فرض   با  بود

 است: شرح زیر  به  سنتي

 تجربه   و  فرضیات اساس  برمدت ریزی کوتاه برنامه  و ریزی برنامه  واقعي الگوی  وجود  عدم •

 اجرایي  مدیریت  فرآیند  هدفمند  رویکرد یک  وجود   فقدان •

 اصلاحي  رویکرد  از  استفاده و  دقیق کنترل برای معیاری وجود  عدم •

 کامل طور ها به برنامه  عملي اجرای عدم •

 پروژه  واقعيهای داده  از  نه  و  تجربه  روی از  پروژهبندی زمان  و ریزی برنامه  •

 . ]43[ ریزیبرنامه  برای  کافي  منابع  کمبود  •

 BIMاستفاده از  با پروژهبندی زمان  وريزی برنامه مزايای  -2-5-2

  پروژه، درصد ریزی  برنامه   و طراحي  فاز در  ساختمان  اطلاعات  سازیمدل   کارگیریبه   باریزی  روش برنامه   در

اجرایي  و   هاتضاد   از   توجهي   قابل   مشکلات   برایریزی  برنامه   از   پیش   و  است  شناسایي  قابل  مشکلات 

در   و  رفع  اجرا  زمان  از   قبل  اجرایي  درنتیجه مشکلات  و  شودمي ریزی  برنامه    منظور   پروژه ریزی  برنامه   یا 
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روی    از  نه   ساختمان، دیگر  اطلاعات  سازیمدل   کارگیری به   باریزی  برنامه   روش   در  دیگرعبارتگردد. به مي 

  استفاده بندی  زمان   وریزی  برنامه   برای  تواندقیق مي   و  شدهسازیشبیه   مدلي  از  بلکه   تجربیات   و   فرضیات

  و ریزی  برنامه   روش   در  گفت  توان مي   حقیقت   گردد. دردقت بیشتر در اجرای کار مي   باعث  خود  این  و   کرد 

  موارد   . ]10[شود  مي  صحیح و با دقت انجام   ابتدا  از ریزی  اطلاعات ساختمان، برنامه  کارگیری به   بابندی  زمان

 کنند: مي   بیان   را  ساختمان  اطلاعات  سازیمدل   یریکارگبه   با   پروژهبندی  زمان   و ریزی  برنامه   کلي  مزایای   زیر

پلان، مقطع،    شامل   ساختمان  معمولي های  نقشه   :یدوبعدی  ارائه   مقابل  در  یبعدسازی سهشبیه  •

تأسیساتهای  نقشه  مدل  مکانیکي  و  الکتریکي  سازه،  امکان است.  ساختمان،  اطلاعات    سازی 

  تناقضات  تواند ميسازی  شبیه   که این  دهد مي   ما  به  را  آنهای  مؤلفه   ساختمان و  یبعد سازی سه شبیه

  و   مصالح  مقدار  و  سازد  نمایان  ساختماني  مختلف   هایطرح   در  را  های محیطيمتغیر   و  دهد   نشان  را

 محاسبه کند. را  یازموردن زمان

به    دقت  از  آن، سطحي  ساخت  از  قبل  ساختمان  مدل  ایجاد  امکان  با  :تخمین  مقابل  در  دقت •

 شود.مي  اضافه ساختمانيهای کیفیت  وها کمیت

ها، ساختماني، نما   اجزای   کشیدن  مرتبه یک   با  تنها  :وقت  اتلاف  و  تکرار  مقابل  در  بیشتر  بازدهي •

بیشتر  سازی  مدل   نوع  این   در  نیز  کار  شد. سرعت  خواهند   ترسیم   خودکارصورت  به   مقاطع   و   پلان

 . ]44[است 

 پیشینه پژوهش -6-2

این بخش، پژوهش  و خارجي در حوزه زماندر  و  های داخلي  تا جمع تشریح مي  BIMبندی  بندی  شود 

آن  از  کاستي مناسبي  و  نواقص  و  گرفته  صورت  آنها  زمینه های  درنهایت  و  شود  مشخص  انجام  ها  های 

 های بعدی تعیین گردد. پژوهش
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 های خارجيپژوهش -1-6-2

ابزار   44جیانگ به بررسي  خصوص  های مختلف کاربرد آن به و حوزه   BIMهای گوناگون  در پژوهش خود 

های  بندی و برآورد هزینه پروژه پرداخت. بدین منظور دو موضوع مهم مطرح گردید؛ اول اینکه ابزار زمان

BIM   مدل با  مي چگونه  برقرار  ارتباط  اینکه چگونه ميسازی چهاربعدی  دوم  و  مکنند  مدل  بایست  یان 

بندی پروژه به روش مسیر بحراني انجام شود. سپس  زمان  بعدی ارتباط برقرار نمود تا  چهاربعدی و مدل سه 

  45ها ها در این پژوهش ارائه شد. نخست استخراج لیست برآورد مقادیر المانسه روش برای تخمین هزینه 

(QTOو فرستادن آن به ابزار )  های مدل  شود. سپس المانانجام مي های برآورد هزینه ازجمله اِکسلBIM  

بندی و برآورد  ها، یک مطالعه موردی جهت زمان شوند. بر مبنای این روش به ابزار تخمین هزینه مرتبط مي 

طبقه انجام شده است. نتایج این پژوهش نشان داد که ارتباط مدل چهاربعدی  ی ساختمان مسکوني سه هزینه 

بندی پروژه در  ی زمان خوبي برنامه تواند به صورت خودکار مي به   BIMاده از  و فرآیند برآورد مقادیر با استف

چون    هایطرح   که  اند داده   پیشنهاد  را  و همکاران سیستمي  46ون س   .]45[محیط چهاربعدی را نمایش دهد  

ها انواع مدل   ، Revitافزار  کند. در این سیستم با استفاده از نرم را مقایسه مي   48ساخت   -و چون    47برنامه   -

اصلاح    MS Project  افزارنرم   در  جدید   اطلاعات  طبق  بندی به روش مسیر بحراني، زمان مقایسه شده و  

  پروژه   کنترل  برای   مفید   اطلاعات  ی سایرعلاوه به   هافعالیت   جدید   پایان  و   شروع   هایزمان   مچنینشود. همي 

ا انجام یک مطالعه موردی بر روی ساختمان مسکوني ده طبقه با اسکلت فولادی، نتایج  آیند. بمي   فراهم

ي  روزرسان به بندی کمک شایاني کرده و روند  نشان داد که سیستم پیشنهادی به خودکارسازی فرآیند زمان

 . ]46[کند تر مي آن را مطمئن 

 
44Jiang 
45Quantity Take-Off 
46Son 
47As Designed 
48As Built 
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بندی پروژه به روش مسیر  سازی فرآیند زمان ی اولیه را برای خودکار و همکاران یک نمونه   49اندرسون

ها از  ها عمدتاً بر خودکارسازی استخراج داده بررسي کردند. پژوهش آن   BIMبحراني با استفاده از فناوری  

بندی متمرکز  انورودی برنامه زم   عنوانبه و تجزیه و تحلیل اطلاعات     IFC 50در قالب فرمت   BIMمدل  

های  چارچوب مورد استفاده در این پژوهش ابتدا فعالیت   ، BIMبود. با استفاده از استخراج اطلاعات از مدل  

نماید. در ادامه  ها محاسبه مي ی آن وربهره نرخ    بر اساس ها را  پروژه را مشخص نموده و سپس زمان فعالیت 

خروجي    عنوانبه بندی را  ی زمان یت برنامه درنهاده و  ها در این چارچوب اعمال ش نیازی فعالیت یشپقواعد  

نمایش داده شده است. برای اثبات چارچوب    9- 2دهد. ساختار و روش این پژوهش در شکل  نمایش مي 

  ها مورد ارزیابي ها و تیر ها، ستونها، دال شامل دیوار   دوطبقهپیشنهادی، عناصر اصلي یک ساختمان مسکوني  

  منظور به ها  برای بهینه کردن تقدم و تأخر فعالیت   BIM. نتایج نشان داد که استفاده از  اند قرارگرفته و مطالعه  

   . ]47[کاهش زمان کل پروژه مؤثر است 

ساخت مدل

IFCايجاد فايل 

تجزيه و 
تحلیل داده 
های فايل 

IFC

اطلاعات هندسي

اطلاعات مربو  
به مصال 

نمايش و 
بارگذاری 
داده ها

محاسبه زمان 
فعالیت ها و 
مشخص 
کردن توالي 
بین آنها

زمان بندی به 
روش مسیر 
بحراني در

 MSP

نر  بهره وری 
فعالیت ها

قواعد اولويت 
بندی

 

 ]47[در پژوهش اندرسون و همکاران   IFCو   BIMبندی پروژه با استفاده از روش زمان -9-2شکل

 
49Anderson 
50Industry Foundation Classes 
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بندی به روش مسیر  های کارگاهي و زمان سازی فعالیتو همکاران چارچوبي را برای فرآیند شبیه   51وانگ

یاز ارائه کردند. سیستم پیشنهادی  موردنبرآورد مقادیر مصالح    ازجمله   BIMهای  بحراني با استفاده از قابلیت 

کند. این  ی و ذخیره مي آورهای مختلف جمع هایي است که اطلاعات را در قالب دیتابیسشامل مکانیسم

هایي که دارای  سازی قادر است که زمان فعالیتنمایش داده شده است. این شبیه  10-2چارچوب در شکل 

بندی  ها را به منابع، اولویت باشند را در نظر بگیرد که این مسئله، میزان نیاز این فعالیت عدم قطعیت مي 

در دو   شدهارائه نماید. یکپارچگي سیستم بع را ارزیابي مي های مربوط به تخصیص مناکرده و انواع استراتژی 

تواند با سرعت و دقت قابل توجهي عملیات برآورد مقادیر  مي  BIMکه ین اجنبه قابل بررسي است؛ نخست 

ها جهت که توالي مناسب برای انجام فعالیتینا ها انجام دهد و دوم  را جهت تخمین زمان انجام فعالیت

 سازی اطلاعات ساختمان سازی و فناوری مدل انجام پروژه با استفاده از ادغام فرآیند شبیه   کمینه کردن زمان

گردد  ایجاد مي   ذکرشدهبا خصوصیات    BIMیجه یک مدل چهاربعدی مبتني بر  درنتآید که  به دست مي 

]48[ .   

 
51Wang 
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ی در پژوهش  چهاربعدسازی جهت ایجاد مدل و شبیه  BIMچارچوب استفاده از  -10-2شکل 

 ]48[وانگ و همکاران 

ی در اجرای  چهاربعد ي و نیز فواید استفاده از مدل  سنجامکان و همکاران در پژوهش خود به بررسي    52ژو 

دو سطح    دری  چهاربعد ( پرداختند. در مقاله مذکور، مدل  LNG)  53های مربوط به مخازن گاز مایع پروژه 

ی عملیات ساخت مبتني بر مدل  ساز  یبصرسازی و مقایسه شده است. همچنین  مقدماتي و اجرایي، پیاده 

کسب آمادگي لازم برای عملیات اجرایي اصلي، شناخت خطرات، ریسک    منظوربه ی سازه مخزن،  بعد سه

بندی مربوط  است. سپس زمان   در این پژوهش انجام پذیرفته  در کارگاهپذیر بودن پروژه و موارد ایمني  انجام

های ریاضي و به  ی و الگوریتمچهاربعد های مختلف پروژه با تلفیق مدل  به منابع و همکاری میان قسمت

انجام گردید. خلاصه  به کار  روش مسیر بحراني  از رویکرد    11- 2در این پژوهش در شکل    شدهگرفته ای 

 
52Zhou 
53Liquefied Natural Gas 
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ی موردی نشان داد که استفاده از این  یک مطالعه   نمایش داده شده است. در انتها نتایج حاصل از انجام

های تر منابع و بهبود ارتباط میان بخش سازی زمان انجام پروژه، تخصیص صحیح و دقیق رویکرد در بهینه 

 . ]49[مختلف کارگاه بسیار مؤثر است 

مدل سازی 
چهار بعدی

مقدماتي

اجرايي

برای بهینه سازی برنامه زمان بندی اولیه
مدل سه بعدی

برنامه زمان 
بندی

رديابي با 
استفاده از    

RFID

واقعیت افزوده

 تخصیص منابع

 ]49[در پژوهش ژو و همکاران  LNGی چارچوب اجرای مدل چهاربعدی در یک پروژه -11-2 شکل

ارائه    RCPSPی  مسئله جهت خودکارسازی فرآیند حل    BIMو همکاران چارچوبي مبتني بر    54الحسین

  55ها سازی گسسته رویداد کردند. این چارچوب از اطلاعات غني موجود در مدل اطلاعات ساختمان و شبیه 

(DES بهره مي )  ها را بررسي  ي تجسم کرده و تخصیص منابع میان فعالیتخوببه برد تا عملیات ساخت را

نرم کند. مدلمي  در  به  ،Revitافزار  سازی ساختمان  مربوط  فعالیت  ثبت اطلاعات  ها در  ساختار شکست 

سازی یت یک الگوریتم بهینه درنهاصورت گرفته و    Simphony. Netسازی در  پایگاه داده و فرآیند شبیه 

بندی عملیات ساخت انجام  سازی فرآیند زمان شود تا خودکارسازی مي تکاملي نیز در این چارچوب پیاده

ی موردی بر  ارزیابي این چارچوب، یک مطالعه   ور منظبه نمایش داده شده است.    12-2شود که در شکل  

 
54Al-Hussein 
55Discrete Event Simulation 
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تواند  ي مي خوببه انجام شد. نتایج نشان داد که این چارچوب    56با سیستم پانل   دوطبقه روی یک ساختمان  

بندی پروژه را  تر کرده و خطای انساني در زمان ذینفعان و مدیران پروژه را آسان  ،BIMارتباط میان مدل  

 . ]50[ش دهد قابل توجهي کاه طوربه 

 ]50[ و همکاران الحسین پژوهشسازی در شبیه و  BIMچارچوب استفاده از  -12-2شکل 

های مدیریت  افزارخودکار و با استفاده از نرم   طوربه و همکاران سیستمي را ایجاد نمودند که    57مینکو 

ي کرده و اطلاعات حیاتي و مهم آن را در اختیار مدیران پروژه  روزرسانبه بندی ساخت را  ی زمانپروژه، برنامه 

مي  داده قرار  بر  مبتني  سیستم  این  ابر  دهد.  اطلاعاتي    شدهاستخراج   58یبعد سه ای  نقطه   - های  مدل  از 

نیز یک و  برنامه   است  یچهاربعد مدل    ساختمان  مبنای  بر  به روش مسیر  ی زمان که  بندی مقدماتي که 

ی موردی جهت اعتبارسنجي این سیستم بر روی ساختمان  بحراني تهیه شده، بنا گشته است. یک مطالعه 

مدل   از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  و  گرفت  صورت  جنوبي  کره  در  طبقه  شش  به    BIMمسکوني 

بندی کمک کرده و روند آن با اطمینان و سرعت بیشتری انجام  ی زماني برنامه وزرسانربه خودکارسازی  

 . ]51[پذیرد مي 

 
56panelized LGS construction 
57Min-Koo 
58point clouds 
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از مدل   59روزاریوس  استفاده  با  الگوریتم  چهاربعد سازی  و همکاران  و  تابو وجوجست ی  بندی  زمان  ،60ی 

استخراج    BIMهای عمراني را بهبود بخشیدند. در این پژوهش، ابتدا اطلاعات پروژه از مدل  ساخت پروژه 

نوبت به تنظیم    بعدازآنشود.  ی زماني کلي اولیه به روش مسیر بحراني تولید مي شده و سپس یک برنامه 

شده در مرحله قبل با در نظر گرفتن چندین  هیتهبندی  سازی زمان ی الگوریتم تابو و بهینه های اولیه پارامتر

ی با استفاده از فرآیند تصویرسازی  چهاربعد یت مدل  درنهارسد.  تابع هدف شامل زمان، هزینه و منبع، مي 

برنامه زمان ا و  با مدل چهار  ینه بهبندی  یجادشده  تناقضي  اساس که  این  بر  ی  به هد شده در مرحله قبل 

  منظور به نمایش داده شده است.    13-2ردد. مراحل این چارچوب در شکل  گي مي روزرسانبه نداشته باشد،  

یک مطالعه موردی بر روی ساختمان مسکوني یک طبقه صورت گرفته است.    شدهارائه ارزیابي چارچوب  

درصد را    ونهچهلنتایج این بررسي کاهش هزینه، زمان و نوسان منابع به ترتیب به میزان چهار، سیزده و  

 . ]52[نشان داد 

شروع ايجاد الگوريتم 
تابو

ذخیره سازی 
نتايج الگوريتم 
در پايگاه داده

فرآيند 
تصويرسازی در 
Navisworks

پايان

در صورت نیاز به اصلاحات

 

 ]52[ی تابو در پژوهش روزاریوس و همکاران وجوجست ی و الگوریتم  چهاربعدسازی چارچوب استفاده از مدل -13-2شکل 

از حسگر سخت  61اسکالتمن  اقدام به طراحي یک سیستم ترکیبي نمودند که  افزاری برای  و همکاران 

بازسازی   فرآیند  ساختمان،  مدل  اطلاعات  المانبعد سه کسب  و  اجسام  تشخیص  حل  ی،  و  ی  مسئله ها 

MRCPSP   های تلفن همراه این قابلیت را به برنامه ریزان، کارشناسان و مدیران  کند. سیستم استفاده مي

سیستماتیک، آنالیز    صورتبه ها را  تری از اطلاعات ساختمان داشته باشند و آن دهد تا بررسي دقیق روژه مي پ

 
59Rosarius 
60Tabu-search Algorithm 
61Schultmann 
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یافته، اطلاعات  توسعههای  با استفاده از نقاط ابری و الگوریتم   موردنظرو ذخیره کنند. بدین منظور، حسگر  

ی  بعد سه د و از طریق این اطلاعات یک مدل  نمایهای ساخت، تجزیه و تحلیل ميپروژه را برای شناسایي المان

شود.  تولید مي   چندحالتهشده تحت منابع محدود  ینه بهبندی  ی زمان برنامه یت نیز یک  درنهاگردد.  ایجاد مي 

مطالعه  یک  انجام  سیستم  نتایج  که  داد  نشان  تجاری  ساختمان  یک  در  موردی  است    شدهارائه ی  قادر 

ریزی پروژه بر  ي انجام دهد و برنامه خوببه زسازی مجدد ساختمان را  یاز جهت باموردنآوری اطلاعات  جمع

 . ]53[ي اجرا نماید خوببه اساس روش انتخابي را 

(، برای مدیریت  FMSs)  63های مدیریت نگهداریو سیستم   BIMو همکاران چارچوبي مبتني بر    62چن

پروژه  تأسیسات  نگهداری  و  مي تعمیر  چارچوب  این  دادند.  ارائه  ساختماني  خودکار،    صورتبه تواند  های 

گیری  های مرتبط با تعمیر و نگهداری را به روش مسیر بحراني انجام دهد تا امکان تصمیم بندی فعالیت زمان

تأ تعمیر  و  نگهداری  پروژه در قسمت  مدیران  برای  بین  مناسبي  اطلاعات  نماید.  فراهم  و    BIMسیسات 

FMSs   ی فرمت  یله وس بهIFC،    یکپارچه    صورتبه های مدیریت نگهداری  ی و سیستمبعد سه میان مدل

  APIبا استفاده از    BIMهای تعمیر و نگهداری در مدل  یابد. سپس اطلاعات مرتبط با فعالیت انتقال مي 

مي تصویر  تا  سازی  الِمانینبد شود  اطلاعات  وسیله  سپس  شوند.  شناسایي  دارند،  تعمیر  به  نیاز  که  هایي 

اِلمان  ها انتخاب شود.  ها از مدل، استخراج شده تا رویکرد مناسب برای تعمیر و نگهداری آنهندسي این 

که چهار   64ی الگوریتم اولین مسیر کوتاه دایجکسترایله وس به ها  بندی خودکار فعالیت یت فرآیند زماندرنها

گیرد، ایجاد شود.  یجادشده، سطح آسیب و جایگاه المان در سازه را در نظر مي اعامل نام المان، نوع خرابي  

در این    IFCی فرمت  نشان داد که توسعه   موردنظرارزیابي چارچوب    منظوربه ی موردی  انجام دو مطالعه 

 
62Chen 
63facility management systems 
64Dijkstra's Shortest Path First algorithm 
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انتقال داده  دیریت نگهداری ساختمان را بیشتر  های مو سیستم  BIMها میان مدل  پژوهش، یکپارچگي 

 . ]54[گیرد  های تعمیر و نگهداری با دقت و سرعت بیشتری، صورت مي کرده و انجام فعالیت 

  RCPSPی به مدل  بعد سه و همکاران رویکردی یکپارچه جهت سهولت در انتقال اطلاعات از مدل    65لین

  صورت به   ، BIMاز مدل    ، RCPSPی  مسئله   یاز جهت حلموردنارائه کردند. در این رویکرد ابتدا اطلاعات  

چند    صورتبه ها که  شود. این داده استخراج مي   خودکار   طوربه و    66ها های اطلاعاتي مربوط به فعالیت بسته

ی موردی  مطالعه شوند. یک  منتقل مي   RCPSPهستند، با هم ادغام شده و سپس به مدل ریاضي    67منبعي 

جهت نشان دادن کارایي این چارچوب بر روی یک پروژه مسکوني انجام گرفت و نتایج حاصل از آن نشان  

هفتم زمان لازم  یک  ، RCPSPها به مدل ریاضي  ی و انتقال آن بعد سه داد که زمان استخراج داده از مدل  

حل مسئله را    و سرعترچوب، دقت  بوده و استفاده از این چا  خودکارغیر    صورتبه برای انجام همان پروژه  

 .]55[برد بالاتر مي  RCPSPی تر مسئله های جامع در مدل 

 های داخليپژوهش -2-6-2

ها ی ترمیم و بهسازی سازه جهت کاهش زمان و هزینه   BIMکارگیری  غمخوار در پژوهش خود به بررسي به 

  مربوطه، نقش   هایافزارنرم   و  اطلاعات ساختمانسازی  مدل   معرفي فناوری  مطالعه، ضمن  این  رپرداخت. د

در تقویتسرعت  و  کیفیت  ارتقای   آن  گردآوری مرحله   حذف   طریق  ازها  ساختمان  بهسازی   و  ترمیم،    ی 

  و   ترمیمی عملیات  هزینه   و   زمان   کاهش  به  منجر  که  اولیه   قضاوت  و  شناسایي  و   ساختمان  مورد   در  اطلاعات

 تصمیمات   اتخاذ  در  فناوری  این  از   استفاده  تأثیرات  و  است  قرارگرفته  بررسي  شود، موردمي   بهسازی  یا  و  تقویت 

  مطالعه   به  نیز  انتها  است. در   قرارگرفته  مطالعه   مورد،  بحران  هنگام  درها  ساختمان  تقویت  و   ترمیم   برای  بهینه

 سازیمدل   آن، از فناوری  تقویت   و   ترمیم   برای  که  شهریهای  ساختمان  از   ی موردینمونه   یک   بررسي   و

 
65Jia-Rui Lin 
66work package-based information model 
67multisource data 
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  مدل   ساخت  و   اطلاعاتي  مدل   این   مهیا کردن   برای  .است  شده   شده، پرداخته  استفاده   ساختمان  اطلاعات

  بعدی سه   مدل  شد. سپس  استفاده   نقاط ابری   اسکن و  لیزر   تکنیک   موجود، از   ساختمان  از  اولیه   بعدیسه

اطلاعاتي،  سازی  مدل  ی مراحلادامه   برای  و   ایجاد گشته  مکس  دی   تری  افزارنرم   از   استفاده  با  ساختمان

  و   سازه   مدل  BIMپس با استفاده از فناوری  س   .شدند   فرستاده   Revitافزار  نرم  به  بعدیسه   مدل های  فایل

  مدل اطلاعاتي   ترتیب  بدین  .گردید   اضافه  بعدیسه   معماری  مدل  به  و  شد   ایجاد  نیز  ساختمان  این  تأسیسات

مدیریتي، معماری،    صحیح های  تصمیم   اتخاذ   امکان  که  آمد   وجود   به  مورد مطالعه  ساختمان  از   اییکپارچه

 . ]56[آورد فراهم مي  ساختمان ی بازسازیپروژه  را برای مالي  و  ای، تأسیساتي سازه

بندی پروژه به روش قدیمي و نیز معرفي فناوری  قاسم و عباسیان جهرمي ضمن اشاره به معایب زمان 

BIM،   بندی مبتني بر این فناوری ارائه کردند. در این پژوهش ابتدا اطلاعات اجزا و  چارچوبي برای زمان

ها و روابط میان فعالیت   WBSگردد. سپس لیست  ی ساختمان استخراج مي بعد سه های پروژه از مدل  فعالیت

یت درنهایرد.  پذ انجام مي   BIMو اطلاعات استخراج شده از مدل    WBSتعریف شده و هماهنگي میان  

  MS Projectهایي همچون  افزاربندی پروژه به روش مسیر بحراني با استفاده از نرم ریزی و زمان برنامه 

ی  ور بهره بندی پروژه، باعث افزایش  در موضوع زمان   BIMگیری از  گردد. نتایج نشان داد که بهره تدوین مي 

 . ]57[گردد ایش سرعت و دقت در اجرا مياجرایي، کاهش اتلاف زمان و هزینه در پروژه و افز گروه 

ها بر اساس حجم کار در  در کاهش زمان ساخت پروژه   BIMربیعي و حیدری به بررسي اثر استفاده از  

  روش   و   ایکتابخانه   روش   داده، مانند   گردآوری   مختلف   هایتکنیک   از   گیری بهره   با  هان ایران پرداختند. آ

 Googleاز    استفاده  با  منظور  این  را بررسي کردند. برای  موضوع  این  (اینترنتي  پرسشنامه  ابزار)داني  می

Docs ،  فني درباره    عمومي و  اطلاعات  شامل  ایرسشنامه پBIM  کل   توسط   که بخشي از آن   شد   طراحي  

  تخصص   BIMی  زمینه   در  که   ی پژوهشجامعه   از   مخاطباني  فقط توسط   آن   دیگر  بخش   و   پژوهش   ی جامعه

پاسخ پرسشنامه  داده   داشتند،    های کانال  و  هااینترنتي، گروه   هایسایت  در  آن  لینک   درج  طریق   از  شد. 
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  تجزیه  و  هاپاسخ وصول  از  شد. پس گذاشته   اشتراک به  دهندگانپاسخ مجازی، با  فضای  در  BIM تخصصي 

  افزایش   با  بررسي، متناسب   تحت  هایساختمان  در  BIM  سازیپیاده   با   داد که   نشان   اطلاعات، نتایج  تحلیل   و

 . ]11[یافت   خواهد  کاهش درصد   13/ 75  تا 6 ترتیب، به میزان  به هاآن  ساخت حجم کار، زمان 

را ارائه    DESاطلاعات ساختمان با استفاده از    یسازی چهاربعد مدل   یبرا  ي چارچوبی و توکلان  دواه

بندی این پژوهش از نوع اولیه و کلي بوده و با استفاده از روش مسیر بحراني انجام  زمان   یمسئله   .ند کرد

اطلاعات اولیه، مدیریت    بخش اصلي است؛ مدیریت   نیازمند مدیریت سه  ،این مدل  از  یمند بهره   شود.مي 

  های فعالیت   و   شده  انجام  ساختمان،  یبند لمان اِاولیه    اطلاعات  مدیریت   بخش  ردها و مدیریت نتایج.  متغیر 

  مدیریت   شود. بخش مي   مدل   دستي، وارد   تعریف  یا  بهافهرستی  داده   پایگاه  صورتبه یاز،  موردن  استاندارد

  روابط   پروژه، تعریف  مترهواردکردن    با  کاربر  بخش  این  است. در  پروژه متمرکز   خاص   شرایط   روی  بر  هامتغیر 

منابع فعالیت   بین  منطقي تعریف   سازی شبیه   هایمتغیر   تعریف  و  آن  شروع  برای  فعالیت  هر   یازموردن  ها، 

  پروژه  بندیزمان  برای پژوهش  این در   .دهد مي  قرار  موردتوجه  ریزیبرنامه  در  را پروژه  خاص ساخت، شرایط 

  تعریف   فعالیت  هر   شروع  برای  هایيروش، ابتدا محدودیت  این   است. در   شده  استفاده   مقید   سازیشبیه   از

 را هامحدودیت  تمام که  ممکن زمان بهترین در و شده  انتخاب بالاتر اولویت برحسب هافعالیت شده، سپس

شده، یف تعر  مدیریتي هایپارامتر  تغییر و  آینده  شده دربینيیش پ شرایط  بررسي شوند. بامي  کند، آغاز  ارضا

  منظور به پژوهش،    این  در  شدهاستفاده   کند. قالب  تهیه   ی کار ادامه   برای  مناسبي  ریزی برنامه   تواند مي   کاربر

  و   استاندارد   هایيفرم در   اولیه   افزار اکِسل است. اطلاعات ها، نرم خروجي   نمایش  و  اطلاعات، پردازش   دریافت

شود.  بیسیک پردازش مي یژوال ویسي در قالب  کد نواِکسل شده و به کمک    افزارنرم   وارد  شدهیف تعراز پیش  

  مربوط   نتایج  سپس  و   کرد   تهیه  پروژه   برای  مناسبي  ریزیبرنامه   توانپیشنهادی، مي   چارچوب   از  مندیبهره   اب

 . ]58[نمود  دریافت خروجي  عنوانبه  سازه  هایاِلمان  سطح در  را مصالح و  زمان، هزینه، منابع  به
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و خانزادی     و   عمراني های  پروژه  اجرایي   هایفعالیت   در   کاری   هایفضا   تداخل  تأثیر   بررسي   به هادوی 

  ذکرشده   مشکلات   رفع   همچنین   و   بررسي   و   حلیلپرداختند. ت ها  آن   رفع   برای  انجام  قابل های  ی راهکارارائه

است، صورت زمان   با  یبعد سه   مدل  تلفیق   همان  که   ساختمان  اطلاعات  ی چهاربعد   مدل  کمک  به   بندی 

  فضا   کمبود  مشکل  رفع  برایریزی  کاری، برنامه   هایفضا   تفکیک  به  مربوطهای  ی معیار ارائه   از  گیرد. پسمي 

  ، برای شدهگرفته   نظر  درهای  فعالیت   برای   مجدد  ریزیبرنامه   با  پایان  گیرد. در مي   صورت  مرحله   چهار  در

  ی چهاربعد  شود. مدلمي  تکرار مجدداًشده ارائه  مشکلات، روند  برای رفع شده  طي درستي روند  از اطمینان

پروژه، بازدهي انجام کار با رفع    مختلف  هایقسمت  که با بررسي   دهد مي   را  امکان  این  ساختماناطلاعات  

 . ]59[کمبود فضای کاری افزایش یابد 

  توجه   با  که  دادند   پیشنهاد  پروژه  ی کنترلیکپارچه  و  خودکار  هوشمند   سیستم  زاده و همکاران یک رضا

  مدیران  درک  بهبود  در   مؤثری   اطلاعات، کمک سازی  یکپارچه   نیز   و   ی، تصویرسازیبعد سه   مدل   از   استفاده   به

نماید. مي   مؤثرتر   و   تریع سر  را گیری  تصمیم   فرآیند   و   نموده   پروژه   کلي  شرایط   و   پیشرفت   وضعیت  از  پروژه 

  از   توانند مي   اطلاعات  این  و  باشد نمي   وابسته   پروژه   ساخت  - چون    اطلاعات  یآور جمع   نحوه  به   سیستم  این

سازی  برای پیاده   مورداستفادههای  افزارپیشنهادی و نیز نرم   چارچوبشوند. اجزای مختلف    دریافت  منبعي  هر

پیشنهادی،    چارچوب  استفاده از   بانشان داده شده است. نتایج این پژوهش نشان داد که    14-2آن در شکل  

تعامل نحوه  ی  برنامه   با  کار   سادگي   باعث  آن  در  موجود   امکانات  و  شودمي   ترآسان   یبعد سه   مدل  با  ی 

  را   اطلاعات  گیری ازگزارش   و  اطلاعات  ورود  برایافزار  دو نرم   با  همزمان  کردن  کار  به  نیاز  و  شدهی بند زمان

 . ]60[ کند مي  طرف  بر
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 ]60[ زاده و همکارانبندی و پایگاه داده در پژوهش رضای، زمانبعدسهارتباط میان مدل  چارچوب -14-2شکل 

بندی به روش مسیر بحراني با استفاده از  ی زمان روانشادنیا و گل نهالي مدلي را برای تولید خودکار برنامه 

BIM  دریافت   ورودی  عنوانبه   را  ساختمان  اطلاعاتي  پیشنهادی، مدل  پژوهش، سیستم  این  رایجاد نمودند. د  

فعالیت   توالي   قواعد   از   استفاده   با  و   کرده    با   فعالیت  هر   زمان   کند. مدتمي   تولید   را   اجرایيهای  ساخت، 

  محاسبه   سیستم  بودجه، توسط   و  برنامه   سازمان  بهای  تجزیه  گزارش   در  شدهارائه   فعالیت  تولید   نرخ  از  استفاده

  سازی دهد. مدل مي   ارائه   رابندی  ی زمان برنامه   بحراني  مسیر   روش   از   استفاده   با  سیستم   این  یت درنها  و   شده

ساختمان   یک   برای  Revit  افزارنرم   از   استفاده  با  مطالعه  این   در  شدهگرفته   کاربه    ساختمان  اطلاعات

ها دهد. نتایج پژوهش آن چارچوب این پژوهش را نشان مي   15- 2کل  ش   .است  شده   انجام   بتني ی  طبقه سه

مي گردد    بندی پروژه نشان داد که استفاده از سیستم یادشده باعث افزایش سرعت و دقت در فرآیند زمان 
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]61[ .

 

نهالي و روانشادنیا  در پژوهش گل BIMبندی با استفاده از فناوری ی زمانساختار کلي تولید خودکار برنامه - 15 -2شکل 

]61[ 

 بندی جمع  -7-2

ا به    نیدر  استاندارد    بندیزمان   گاهیجا  ازجمله  مباحثيفصل  در  با    RCPSPتفاوت    ،PMBOKپروژه 

سازی  های فناوری مدل ها، مزایا و ابزار کاربرد  ،MRCPSPی بیان ریاضي مسئله  ،بندی کليی زمان مسئله 

شده پیرامون  های انجام ر پژوهش در ادامه به مروبندی اشاره شد.  و نیز ارتباط آن با زمان   اطلاعات ساختمان

زمان  میان  مدل ارتباط  و  پروژه  ساختمانبندی  اطلاعات  که  سازی  شد  آن   پرداخته  پیبیشتر  رامون  ها 

سازی فرآیند ساخت، در نظر  ایجاد مدل چهاربعدی و شبیه   ،BIMبندی با استفاده از  سازی زمان خودکار 

در زمان منابع  پروژه گرفتن محدودیت  فناوری  بندی  بر  مبتني  از    BIMهای ساختماني  استفاده  تأثیر  و 

ها و تخریب  گهداری ساختمانهای مربوط به تعمیر و نبندی فعالیت سازی اطلاعات ساختمان در زمان مدل

های پژوهشي باشد ی کارتواند زمینه ها و نواقص مقالات پیشین که مي ها بود. ازجمله کاستيو بهسازی آن 

بعدی، برآورد  سازی سه های مدل سازی فرآیند ساخت، یکپارچه نبودن فرآیند   توان به عدم توجه به بصریمي 

ای، چندحالته و ... و  مربوط به محدودیت منابع شامل چند پروژه   بندی، عدم توجه به مسائل مقادیر و زمان 
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  هایدر میان پژوهش اشاره نمود.    ،BIMبندی مبتني بر  ها در زمان وجود انقطاع )گسیختگي( در فعالیت 

این  بررسي دارد. خلاصه  پژوهش حاضر  موضوع  به  را  قرابت  بیشترین  همکاران  و  الحسین  پژوهش  شده، 

بندی  و زمان   BIMی  های مربوط به حوزه بررسي مقالات و پژوهش   بیان شده است.  2- 2ها در جدول  پژوهش

بندی پروژه با منابع محدود چند حالته  ی زمان در حل مسئله   BIMدهد که استفاده از فناوری  نشان مي 

 مورد توجه قرار نگرفته است؛ لذا در پژوهش حاضر تلاش بر این است که این نقیصه پوشش داده شود.  
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 یبندزمانو   BIMپیرامون   شدهانجامهای خلاصه پژوهش -2-2جدول  

 جیانگ BIMهای ساختماني با استفاده از فناوری بندی پروژهها و تحولات در زمینه برآورد هزينه و زمان پیشرفت 

 سون و همکاران  BIMهای ساختماني با استفاده از مدل بندی صحی  پروژهجهت زمان   As-Builtو  As-Designهای مقايسه نقشه 

 اندرسون و همکاران  سازی اطلاعات ساختمان های مدلاستخراج خودکار دادهبندی پروژه از طريق تهیه برنامه زمان

 وانگ و همکاران  بندی پروژه سازی فرآيند ساخت جهت بهبود فرآيند زمانهای اطلاعات ساختمان با شبیهسازی مدليکپارچه

 همکاران ژو و  گاز طبیعي  هاییروگاهبندی ساخت ندر زمان یسازی چهاربعدکاربرد مدل

 الحسین و همکاران  بندی پروژه تحت محدوديت منابع جهت زمان BIMارائه يک رويکرد يکپارچه مبتني بر 

 چو و همکاران  ی بندی پروژه با استفاده از مدل چهاربعدخودکار برنامه زمان  يروزرسانبه

 روزاريوس و همکاران  های ساختماني پروژه بندیجهت بهبود زمان  یسازی چهاربعداستفاده از الگوريتم جستجوی تابو و مدل 

 اسکالتمن و همکاران  BIMها از مدل های موجود با استفاده از استخراج خودکار دادههای مربو  به تخريب ساختمان بندی فعالیتزمان 

 چن و همکاران  های مربو  به تعمیر و نگهداری ساختمان بندی فعالیتجهت زمان  BIMمبتني بر  يارائه چارچوب

 لین و همکاران  محدود منابع  باهای پروژه  یبندزمان برای کار منبعي چندهای داده  مبتني ساختمان اطلاعات سازیمدل

 مهسا غمخوار  هاو بهسازی سازه  ترمیمينهجهت کاهش زمان و هز BIM یریکارگبه

 قاسم و عباسیان جهرمي  هابندی پروژهدر زمان BIMمزايای استفاده از 

 ربیعي و حیدری در کاهش زمان ساخت پروژه بر اساس حجم کار BIMاثرات استفاده از فناوری 

 هادوی و توکلان  سازی فرآيند ساخت مبتني بر شبیه یسازی چهاربعدمدل

 خانزادی و هادوی  BIMها بر مبنای فناوری های کاری در کارگاهبندی با توجه به محدوديت و تداخل فضا تدوين برنامه زمان

 زاده و همکارانرضا بندی و پايگاه داده، زمانیبعدارتبا  میان مدل سه

 روانشاد نیا و گل نهالي  های ساختماني بندی پروژه جهت خودکارسازی زمان BIMمبتني بر  يارائه چارچوب
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 مقدمه -1-3

سازی این فرآیند  و نیز خودکار  BIMبندی و  ی زمانها و مقالات حوزه طور کامل به پژوهشدر فصل دوم، به 

مدل  فناوری  کاربرد  و  شد  زمان اشاره  در  ساختمان  اطلاعات  مدیریت  سازی  همچون  موضوعاتي  بندی 

طابق با مطالبي که در  نگهداری، ترمیم و بهسازی و نیز فرآیند تخریب ساختمان مورد بررسي قرار گرفت. م

  BIMهای گذشته پیرامون  های پژوهش ها و کمبود بندی فصل قبل بیان گردید، یکي از کاستي بخش جمع 

بندی، عدم توجه به محدودیت منابع است. پژوهش حاضر ضمن پوشش این موضوع، راهکاری یکپارچه  و زمان 

را ارائه    BIMته با استفاده از فناوری  بندی پروژه تحت محدودیت منابع چندحالی زمان جهت حل مسئله 

و روش مي  پژوهش  انواع مختلف  بیان  فصل، ضمن  این  در  روش  دهد. همچنین  اطلاعات،  گردآوری  های 

ها کارگیری آن مورداستفاده در این پژوهش و توضیحات مربوط به آن، به همراه ابزار مورداستفاده و علت به 

 شود.نیز شرح داده مي 

 ش انواع پژوه -2-3

شوند که به شرح  بندی مي ها بر اساس دو معیار هدف و نیاز پژوهش به فرضیات، طبقه طور کل، پژوهش به  

 باشد: زیر مي 

 انواع پژوهش بر اساس هدف •

ی بین  ای خاص را بررسي کرده و رابطه بنیادی: در این نوع پژوهش، محقق نظریات موجود در زمینه   -1

بیان مي پدیده را  توسعه دادن  ها  و  قوانین و اصول علمي  پژوهش، کشف  نوع  این  نماید. هدف اصلي 

 . ]62[ها توجهي ندارد ی علوم موجود است و به کاربرد عملي یافته مجموعه 
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گیرد  ی علوم کاربردی و حل مشکلات اجتماعي انجام مي کاربردی: این نوع تحقیق با هدف توسعه   -2

های مشخصي در ارتباط با زندگي بشریت دارد. این نوع پژوهش، شیوه جدیدی را به وجود  که عملکرد 

رد. لازم  گیصورت مشخص و ویژه در جامعه، مورداستفاده قرار مي آورد که در جهت زندگي بهتر و به مي 

 . ]62[های بنیادی هستند  به ذکر است که تحقیقات کاربردی متکي بر پژوهش 

منظور  های بنیادین و کاربردی بوده و به ای: این نوع تحقیق، کاوشي است که بر مبنای پژوهشتوسعه   -3

ضوعاتي  بنابراین، هرگونه پژوهش حول مو گیرد؛ ها صورت مي ها و روش تولید، توسعه و یا اصلاح فرآیند 

 . ]62[گیرد ای قرار مي های توسعه ی پژوهشکه بتواند به گسترش این علوم کمک کند، در دسته 

 انواع پژوهش بر اساس نیاز به فرضیات •

مي   -1 تمرکز  پدیده  یک  وجود  عدم  یا  وجود  حول  تحقیقات،  این  از  اکتشافي:  نوع  این  در  نمایند. 

ها، تلاش بر این است که برای موضوعات و مشکلاتي که واضح و روشن نیستند، پاسخي حاصل  پژوهش

ترین  رده ها قابلیت انجام دارند، ازجمله گستکه در بسیاری از زمینه شود. تحقیقات اکتشافي به جهت این

 . ]63[باشند های تحقیق مي پذیرترین روش و انعطاف 

دیگر تحقیق  عبارتپردازد. به توصیفي: این نوع پژوهش به توصیف و تشریح شرایط و روابط موجود مي   -2

کند. هدف اصلي این  ها بیان مي توصیفي با آزمایش یک پدیده، تعریفي متفاوت از آن را با سایر پدیده

 . ]63[نوع پژوهش، توصیف واقعي خصوصیات یک موضوع مشخص است 

تحقیق    - 3 به آزمایشي:  به کار  آزمایشي،  متغیر  یا چند  بین دو  معلولي  و  روابط علت  برقراری  منظور 

رود. هدف از آزمایش، آزمودن یک فرضیه و یافتن یک تبیین تجربي از یک پدیده با مکانیزم علت و  مي 

 . ]63[باشد معلولي مي 

مدل ازآنجایي بر  مبتني  یکپارچه  فرآیند  و  رویکرد  یک  ایجاد  حاضر،  پژوهش  هدف  اطلاعات که  سازی 

 باشد، لذا نوع این پژوهش کاربردی است.مي   MRCPSPی ساختمان، جهت حل مسئله 
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 های گردآوری اطلاعات روش  -3-3

طور منظم  که این کار به ي آوری اطلاعات مربوطه است. درصورتهای هر پژوهش، جمع ترین بخش یکي از مهم 

ها با سرعت بیشتری انجام خواهد شد.  گیری از داده و صحیح صورت پذیرد، روند تجزیه، تحلیل و نتیجه 

شوند که  ای تقسیم مي ی میداني و کتابخانه ها و اطلاعات به دو دستهآوری داده های جمع طورکلي روش به 

 به شرح زیر است:

هایي که باید مورد بررسي قرار گیرند از پیش  ها، داده ي از پژوهشای: در برخ مطالعات کتابخانه  •

تواند نسبت به گردآوری  آماده هستند. به بیان دیگر محقق به دنبال اطلاعات جدید نیست؛ بلکه مي 

 .]63[ها و اسناد موجود است اقدام کند اند و در پرونده شدههایي که پیش از این تهیه داده 

 

های تحقیقاتي  آوری داده شود که در اجرا و جمع هایي گفته مي ی روش مجموعه   مطالعات میداني: به •

ی پرسشنامه، مشاهده،  گردد. انجام مصاحبه، تهیه شوند، استفاده مي داني را شامل ميهای مي که کار 

های ی روش ای باشد، در زمره طورکلي هر روشي که غیر از مطالعات کتابخانه انجام آزمایشات و به 

 . ]63[گیرد اني قرار مي دمي 

آمده نیز  دست ای بوده و تجزیه و تحلیل نتایج بهآوری اطلاعات، روش کتابخانه در پژوهش حاضر، روش گرد 

 شده، صورت خواهد گرفت. مبتني بر مطالعات انجام 

 روش کلي پژوهش  -4-3

شده  در این بخش تلاش بر این است تا مراحل اجرای پژوهش شرح داده شود. مطابق با فرآیند نشان داده 

های اولیه موردنیاز برای حل  باشد: استخراج داده ، مراحل انجام پژوهش حاضر از این قرار مي 1- 3در شکل  

فرا ابتکاری و در  با استفاده از الگوریتم   MRCPSPی  حل مسئله   ،BIMبه کمک    MRCPSPی  مسئله 

 انتها ایجاد مدل چهاربعدی با استفاده از خروجي مسئله. 
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تهیه ساختار شکست  •
کار فعالیت های پروژه

گروه بندی اِلمان های  •
مدل سه بعدی

مشخص کردن انواع  •
منابع به کار رفته در 

پروژه

استخراج مقادیر منابع  •
تجدید ناپذیر از مدل 
سه بعدی و تخمین 
منابع تجدید پذیر و 

زمان فعالیت 

ساخت مدل در نرم  •
و ورود  Matlabافزار 

اطلاعات مسئله

انتخاب یک روش  •
اجرایي شدني برای هر 

فعالیت به صورت 
تصادفي در هر تکرار

استخراج اطلاعات برای  •
هر فعالیت با توجه به 
روش اجرایي انتخابي 

تولید جمعیت اولیه با  •
استفاده از الگوریتم 
جواب موجه ابتدایي

ارزیابي جمعیت اولیه و  •
ذخیره ی بهترین جواب 

تولید شده

گام تکرار الگوریتم فرا  •
ابتکاری

تولید جمعیت جدید در  •
با   PSOالگوریتم 

استفاده از به روز رساني 
موقعیت و سرعت 

اعضای جمعیت

ارزیابي جمعیت جدید  •
و ذخیره ی بهترین 

جواب تولید شده در هر 
تکرار

استخراج جواب پایاني  •

APIاستفاده از تابع  •

شبیه سازی فرآیند  •
ساخت در 

Timeliner

مشاهده گانت چارت  •
پروژه

 

 چارچوب کلي پژوهش   -1-3شکل 
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 های اولیه استخراج داده -1-4-3

نیازی  ها و لیست پیش شامل تعداد فعالیت   ،MRCPSPی  ی اطلاعات موردنیاز جهت حل مسئله مجموعه 

  های اجرایي هر فعالیت، مدت زمان انجام هر روش اجرایي برای فعالیت، تعداد منابع تجدید تعداد روش ها،  آن

ها جهت انجام فعالیت، حداکثر مقدار موجود  پذیر و تجدید ناپذیر و مقدار نیازمندی هر روش اجرایي به آن 

باشد.  دید ناپذیر در کل پروژه، مي پذیر در هر دوره زماني و حداکثر مقدار موجود هر منبع تج  هر منبع تجدید 

 شامل مراحل زیر است: ،BIMهای اولیه به کمک مدل روند کلي استخراج داده 

 های پروژه ( تهیه ساختار شکست کار فعالیت 1ی مرحله

سازی ساخت، نخستین مرحله برای مدل   هایفعالیت  سطح   تا   سطح  بالاترین   از  پروژه   شکست  ی ساختارتهیه 

ها و درنتیجه  ها، مشخص کردن روابط میان آن و استخراج اطلاعاتي شامل تعداد فعالیت   چهاربعدی پروژه 

  سطح   تا  باید   پروژه   هایکار، فعالیت   شکست  ساختار  فرم   ها، است. درنتیجه، درنیازی فعالیت لیست پیش 

 شود.  ها، شکستهخروجي   برای دریافت پروژه موردنیاز 

 بعدی های مدل سهالِمانبندی ( گروه 2ی مرحله

  اید شکست بنا، ب  .ستها الماناِ  از  مدیریت  قابل  سطحي  به  بنا  شکست  نیازمند   ،BIM بر  مبتني  سازیمدل

 شکست   ی ساختاریابد. درنتیجه، تهیه   است، ادامه   ساخت  اطلاعات  سازیی مدلتهیه   نیازمند   که  سطحي   تا

 نهایي  است. لیست  سازیمدل   فرایند   هایترین گامها، ازجمله مهم اِلمان  از  ایمجموعه   به  آن  تبدیل  و  بنا

ی قبل، پس از  مطابق با توضیحات مرحلهدهد.    پوشش  را  بنا  هایبخش   تمام  ها، باید اِلمان  برای  شدهتهیه 

از آن   پروژه در ساختار شکست کار، هر  هایفعالیت   لیستمشخص شدن   ایجاد مدل یک  سازی ها جهت 

بچهاربعدی مشخصيمجموعه ا  ،  کاربر مي   مرتبط   هااِلمان   از   ی  درنتیجه،    بنابر   را   هااِلمان  باید   شود. 

 Navisworksافزار  های نرم کند. در این پژوهش، با توجه به قابلیت   تعریف  مدل  از  خود  دلخواه  هایخروجي 
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Manage   سازی، استخراج دقیق منابع  شبیه سازی ساخت، مشاهده پیشرفت پروژه در فرآیند    ازجمله بصری

سازی چهاربعدی از آن استفاده  تجدید ناپذیر و سایر مواردی که در فصل دوم بدان اشاره شد، جهت مدل

 شده است.

 ( مشخص کردن انواع منابع به کار رفته در پروژه 3ی مرحله

اِلمان در این مرحله، با استفاده از گروه  های پروژه  کست کار فعالیت بعدی و ساختار ش های مدل سه بندی 

تجدید 2  و1)مراحل   منابع  ماشین   (،  مانند  فعالیت پذیر  از  به هر یک  مربوط  انساني  نیروی  و  در  آلات  ها 

  ، Nی  ها در دسته و نیز منابع تجدید ناپذیر موردنیاز نظیر بتن، مقاطع فلزی و آرماتور  Rای به نام  دسته 

 شوند. تعریف مي های مدل، برای هر مجموعه از اِلمان 

پذير و    بعدی، تخمین منابع تجديد( استخراج مقادير منابع تجديد ناپذير از مدل سه4ی  مرحله

 زمان فعالیت 

اِلمانبر اساس گروه  ی دوم(، مقادیر مربوط به انواع منابع تجدید ناپذیر  بعدی )مرحله های مدل سه بندی 

پروژه به  در  گردید،   کاررفته  مشخص  قبلي  گام  در  مي   که  استخراج  مدل  ابزار  از  در  فرآیند  این  شوند. 

Quantification   افزار  در نرمNavisworks Manage   گیرد. این ابزار، دقت در فرآیند برآورد  انجام مي

بالا مي  اِلمان مقادیر را  انتقال تمامي مجموعه  با  توان  ی دوم به آن، مي شده در مرحله های مشخص برد و 

کاررفته در پروژه را در قالب یک پایگاه داده، ذخیره نمود. سپس  بع تجدید ناپذیر بهجدول مقادیر انواع منا

های مربوط به یک روش اجرایي، متناسب با  پذیر و زمان  ها به منابع تجدید نیازمندی هر یک از فعالیت 

پذیر   ابع تجدید شوند. لازم به ذکر است که تغییر میزان نیازمندی به منزده مي آمده، تخمین دستمقادیر به 

ای باشد که درنهایت، از حداکثر مقادیر موجود در طول  گونه ها، باید به های اجرایي فعالیتبرای سایر روش 
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شکل   در  نکند.  تجاوز  داده 2-3پروژه  استخراج  کلي  روند  اولیه ،  مسئله های  حل  جهت  موردنیاز    ی ی 

MRCPSP  .بیان شده است 

 

 BIMبه کمک مدل  MRCPSPی جهت حل مسئله  هیهای اولدادهروند استخراج  -2-3شکل 

 با استفاده از الگوريتم فرا ابتکاری MRCPSPی حل مسئله -2-4-3

های دقیق، ابتکاری، فرا  به روش  MRCPSPی  طور که در فصل دوم پژوهش حاضر بیان شد، مسئله همان

که    MRCPSPی مسائل  شده در حوزه های انجام اساس پژوهش   حل است و برابتکاری و ابر ابتکاری قابل 

های ابتکاری  شامل تعداد زیادی متغیر و محدودیت هستند و روش های دقیق  در فصل دوم بیان گردید، روش 

های دقیق، جواب نزدیک به جواب بهینه را در اختیار  نیز با وجود داشتن سرعت بیشتری نسبت به روش 

هاست ی کلي برای مرتب کردن فعالیت ی ضعف استفاده از این روش، فقدان وجود یک قاعدهگذارد و نقطه مي 

مچنین  ههای پروژه بستگي دارد.  ی فعالیت دهي مختلف، به شبکهو مطلوبیت جواب حاصل از قواعد اولویت 

های از الگوریتم  MRCPSPی ی حل مسئله شده در زمینه های انجام یشتر پژوهش، ب1-2مطابق با جدول  
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اند. های این مسئله استفاده نموده سازی پاسخو غیره برای بهینه  BBO،  GA، PSOفرا ابتکاری همچون  

طور کامل  پژوهش حاضر، الگوریتم مورداستفاده به   MRCPSPی  پیش از توضیح روند الگوریتم حل مسئله 

 گردد.معرفي مي 

 PSOالگوريتم   -1-2-4-3

ابرهارت   68کندی  الگوریتم    69و  ایده  اصلي  از روش   PSOصاحبان  یکي  الگوریتم  این  های هوش  هستند. 

سازی پیوسته و گسسته بر مبنای تولید تصادفي جمعیت اولیه است که در  ی بهینه جمعي موفق در زمینه 

 . ]64[ها برای یافتن غذا ارائه گردید ای ماهي با الهام از حرکت گروهي پرندگان و حرکت توده  1995سال 

 معرفي الگوريتم  -1- 1- 2- 4- 3

به شکل چندبعدی،    iی  شود. هر ذره بعدی، ذره گفته مي   jدر این الگوریتم، به یک نقطه در فضای جستجوی  

تعریف    tدر زمان    j اممربوط به بعد    vij(t)و یک بردار سرعت تصادفي   xij(t)با یک بردار موقعیت تصادفي 

نماید. هر ذره، یک  شده که مقدار تابع هدف را در موقعیتي از فضا که در آن قرارگرفته است، محاسبه مي

توسط بردار سرعت    ، شود. جهت حرکت ذرهمقدار شایستگي دارد که توسط یک تابع شایستگي محاسبه مي 

مي  معین  الگوریتم  آن  در  تحت  ،PSOشود.  فضای جستجو  در  ذرات  مکان  دانش    تغییر  و  تجربه  تأثیر 

ی ذرات روی چگونگي جستجوی یک ذره اثر  ها است، بنابراین موقعیت دیگر توده خودشان و همسایگان آن

 . ]65[گذارد مي 

های  بر این اصل استوار است که در هر تکرار زماني، ذرات سرعت خود را مطابق معیار   PSOاساس کار  

کند.  کنند و هر ذره به طرف ذراتي با برازندگي بهتر در میان اعضای گروه حرکت مي برازندگي تعدیل مي 

 
68Kennedy 
69Eberhart 
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ه توسط  هر ذره با توجه به بردار سرعت فعلي، بهترین موقعیت یافت شد   j امهمچنین موقعیت جدید بعد  

 .]66[گردد روزرساني مي آن ذره و بهترین موقعیت یافت شده در کل همسایگي خود، به 

الگوریتم   قوت  نقاط  و  عبارت   PSOازجمله  آسان  فهم  گسسته،  و  پیوسته  مسائل  در  کاربرد  از:  اند 

و    GAهایي همچون  نسبت به الگوریتم   PSOهای تنظیم  کمتر بودن پارامتر لگوریتم.  سازی راحت اپیاده

BBO   کند  رود. هر ذره برای رسیدن به بهترین جواب سعي مي از دیگر نقاط قوت این الگوریتم به شمار مي

( که از مجموع  2-3ی ) (، به سمت وضعیت جدیدی طبق رابطه 1-3ی )طبق رابطه   viبا تغییر بردار سرعت

 . ]67[حرکت کند  موقعیت گذشته و سرعت جدید حاصل شده است،

vij(t+1)=w*vij(t)+c1*r1* (p
best، ij

(t)-xij(t))                                                        (1-3) 

+c2*r2* (g
best، ij

(t)-xij(t)) 

xij(t+1)=xij(t)+vij(t+1)                                                                                           (2-3) 

هر ذره در    j امسرعت کنوني بعد    t،vij(t)هر ذره در تکرار    j امموقعیت کنوني بعد    xij(t)در روابط فوق، 

t،pتکرار  
best، ij

gمختصات بهترین جوابي که ذره تا آن مرحله به دست آورده )جواب شخصي( و   
best

بهترین  

اعداد تصادفي    r2و   r1ی ذرات موجود در فضای مسئله )جواب عمومي( است. توسط کلیه   آمده دستبه جواب  

را حفظ مي الگوریتم  بودن  تصادفي  بوده که خاصیت  و یک  یکنواخت صفر  توزیع  ،  3- 3کند. در شکل  با 

pموقعیت جدید دو ذره با توجه به 
best

gو  
best

 . ]67[نشان داده شده است  
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 ]67[با توجه به جواب شخصي و عمومي  PSOنحوه تغییر موقعیت یک ذره در الگوریتم   -3-3شکل 

 PSOدر الگوريتم    مورداستفادههای پارامتر  - 2-1-2-4-3

دهد. با افزایش این پارامتر، ممکن است کیفیت  ها را نشان مي(: تعداد پاسخnPopاندازه جمعیت ) •

 کند.جواب بهبود یابد اما زمان حل مسئله افزایش پیدا مي 

دهد. تغییر مقدار این پارامتر نیز  تعداد تکرار برای تولید جمعیت را نشان مي (:  MaxItتعداد نسل )  •

 گذارد.های حاصله شود اما در زمان حل مسئله تأثیر مي ممکن است باعث بهبود پاسخ

ی قبل بر سرعت کنوني است  (: این ضریب برای کنترل اثر سرعت مرحله wضریب وزن اینرسي )  •

 گردد.  و به روش تجربي تعیین مي  ظرموردن ی که با توجه به مسئله 

•  ( یادگیری شخصي  ثابت  با c1ضریب  است.  موقعیت خودش  بهترین  به  ذره،  یک  شتاب  ثابت   :)

 شود.مي  ترک ی نزدبه بهترین جواب شخصي ذره،  آمدهدستبه افزایش این ضریب، جواب 

بین کل ذرات است. (: ثابت شتاب یک ذره، بهترین موقعیت در  c2ضریب ثابت یادگیری عمومي ) •

، روند  4-3شکل    . ]68[  شوند به روش تجربي تعیین مي   موردنظری  با توجه به مسئله   c2و   c1ضرایب

 دهد.را نمایش مي  PSOکلي اجرای الگوریتم 
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 ]PSO68 [روند کلي اجرای الگوریتم  -4-3شکل 

  طور تصادفي  ها، در فضای جستجوی مسئله، به ی ذرات به همراه موقعیت آنی اول جمعیت اولیه در مرحله 

  واگرا شدن بردار سرعت،   از   برای جلوگیری  . گرددمي تعیین    های آن قداری تصادفي برای سرعت اولیه و نیز م

گردد  با توجه به مسئله تعیین مي   نیز   اولیه . تعداد جمعیت  قرار دارد  vmin≤v≤vmaxدر محدوده   آنتغییرات  

]69[ .   

ی مورد بررسي است،  برای مسئله   حلراه ی یک  دهنده در مرحله ارزیابي، باید هر یک از ذرات که نشان 

پارامتر  از    تیدرنهاهای ورودی مسئله است که این اطلاعات  ارزیابي شود. هر ذره حاوی اطلاعات کاملي 
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ی ارزیابي ذرات، بهترین موقعیت برای هر ذره  گیرد. پس از مرحله دف قرار مي استخراج شده و در تابع ه

(p
best

g( و بهترین موقعیت در بین کل ذرات ) 
best

گردند. در تکرار اول، موقعیت  ( در هر تکرار ثبت مي 

ها مقدار  شود، اما در سایر تکرار بهترین محل یافت شده برای آن ذره در نظر گرفته مي   عنوان به فعلي هر ذره  

برای این ذره در تکرار    شدهثبت این مقدار، بهتر از مقدار    کهي درصورت تابع هدف برای هر ذره محاسبه شده و  

قعیت ذرات با توجه به  ، سرعت و موتیدرنهاگردد.  قبلي باشد، آنگاه محل این ذره جایگزین مقدار قبلي مي 

 . ]69[شوند ي مي روزرسانبه ( 2-3( و ) 1-3و مطابق با روابط ) gbestو  pbestمقادیر 

 PSOبا استفاده از الگوريتم  MRCPSPی روند حل مسئله -2-2-4-3

 و ورود اطلاعات مسئله   Matlabافزار  ( ساخت مدل در نرم1ی مرحله 

فراخواني    ،PSOتا در هنگام اجرای الگوریتم    شده  Matlabافزار  در این مرحله، اطلاعات مسئله وارد نرم 

های اجرایي هر فعالیت،  ها، تعداد روش نیازی آن ها و لیست پیش . این اطلاعات شامل تعداد فعالیت گردد

، هامندی هر روش اجرایي به آن نیازمدت زمان انجام هر روش اجرایي برای فعالیت، تعداد منابع و مقدار  

پذیر در هر دوره زماني و حداکثر مقدار موجود هر منبع تجدید ناپذیر   حداکثر مقدار موجود هر منبع تجدید 

 در کل پروژه، است.

  صورت تصادفي در هر تکرار و استخراج ( انتخاب یک روش اجرایي شدني برای هر فعالیت به 3  و   2  مراحل

 انتخابي  اجرایي  روش  به توجه با فعالیت  هر  برای اطلاعات

شود. فهرست  نشان داده مي   صورت دو فهرستمنظور حل مدل مسئله، هر جواب به در روش پیشنهادی به 

  که یي ازآنجا.  استها  فهرست دوم، یک توالي ممکن برای انجام فعالیت   و ها بوده  اول، روش اجرایي فعالیت 

جهت حل مسئله،    مورداستفاده، الگوریتم  استبندی پروژه از نوع مسائل گسسته جایگشتي  ی زمان مسئله 

شود که با  عمل مي  صورتنیبد   در این پژوهش   بنابراین  ؛ این فضای گسسته تطبیق داده شود  بایستي با

پیوسته برخورد کند    صورتبه تغییر ساختار مسئله، ورودی الگوریتم پیوسته باشد؛ یعني الگوریتم با مسئله  



 61  سوم : روش شناسي پژوهشفصل  

 

رویکردی در مواجهه با چنین شرایطي    70، گسسته خواهد بود. استفاده از روش کلید تصادفي اما خروجي آن

نام  به  لیستي  در  و  تولید  یک،  و  صفر  بین  تصادفي  حقیقي  اعداد  دسته  یک  روش  این  در    است. 

pop(i). Mode. Position  تصادفي، یک روش اجرایي برای هر فعالیت   صورتبه شود. سپس ذخیره مي

ا استفاده  و  مذکور  لیست  تصادفي  اعداد  از  گرفتن  کمک  رابطه با  )ز  مي 3-3ی  انتخاب  گردد.  ( 

دهد و نام روش اجرایي در  را نشان مي   iشماره روش اجرایي برای فعالیت   Counter Mode(i) لیست

 . ]70[گیرد قرار مي  NameModeلیست دیگری به نام  

Counter Mode=                                                                                                          (3-3) 

 min([nMode(i)*Mode. Position(i)+1]، nMode(i)) 

ی باشد که میزان  اگونه به   جادشدهیادرلیست    هابه فعالیت  شدهداده های اجرایي تخصیص روش ممکن است  

که این موضوع امری نشدني بوده    ها باشد مصرف منابع تجدید ناپذیر در کل پروژه بیشتر از ظرفیت مجاز آن 

شوند    71سازند، باید در فرآیند انتخاب، جریمه ي مي رعملیغبندی را  و آن بخش از جمعیت که در اصل، زمان 

]70[.      

که در پژوهش حاضر از آن استفاده شده است، با استفاده از یک الگوریتم جستجوی محلي،  در رویکردی  

که در همان ابتدا روش اجرایي امکان ناپذیر ایجاد    کردی ایجاد  اگونه به را  حالات اجرایي  توان لیست  مي 

ی  مطابق با رابطه (  ERRپذیری )نشود. در این الگوریتم برای هر منبع تجدید ناپذیر، مقدار شاخص امکان

 .]68[شود  ( محاسبه مي 4-3)

ERR(u)=max{0، ∑ rjmju
NR -Q

u
NR}

N

j=1

                                                                             (4-3) 

 
70Random Key Representation 
71Penalize 



 62  سوم : روش شناسي پژوهشفصل  

 

لیست    ERR(u)=0،∀u=1,…, NRاگر   آنگاه  به    CounterModeباشد،  توجه  با  و  بوده  شدني 

در لیست، برای هر فعالیت اطلاعاتي شامل مدت زمان اجرا و مقدار نیازمندی    شدهانتخاب های اجرایي  روش 

از صفر باشد،    تربزرگ   ERR(u)مقدار    کهي درصورتگردد؛ اما  ، استخراج مي ریپذ   د یتجد هر فعالیت به منابع  

  طور به لاح آن، روش اجرایي یک و یا دو فعالیت،  نشدني بوده و جهت اص  CounterModeآنگاه لیست  

و مقدار   ادامه  مجدداً محاسبه مي   ERR(u)تصادفي تغییر کرده  اولیه،  برقراری شرط  تا  روند  این  شود. 

 . ]68[گردد ي مي روزرسانبه  NameModeو   CounterModeهای  لیست  تیدرنهایابد و مي 

 یي جواب موجه ابتدا تمیالگور  با استفاده از هیاول  تیجمع د یتول( 4ی مرحله 

با    اثبات نمود که   72کولیش  ازآنجاکهبندی وجود دارد.  ی زمان دو روش سری و موازی جهت تولید برنامه 

از  زمان   استفاده  تولید  به   بندیروش  رسیدن  اوقات  گاهي  بهینه    موازی،  این   رممکنیغجواب  در    است؛ 

ها به  ی فعالیت در هر مرحله از این روش، مجموعه  .شودسری استفاده مي   بندیتولید زمان   پژوهش، از روش 

هایي که  فعالیت   - 2اند.  بندی شده ی جاری زمان هایي که تا مرحله فعالیت   -1شوند:  سه دسته تقسیم مي 

تا مرحله فعالیت   -3بندی واجد شرایط هستند.  برای زمان  امبندی نشده ی جاری زمانهایي که  و  کان  اند 

 . ]71[ ها در این مرحله وجود نداردبندی آن زمان

بندی، ابتدا با استفاده از روش کلید تصادفي به هر فعالیت پروژه یک عدد  ی زمان جهت تولید برنامه  

ها، نقش  به فعالیت   شدهداده شود. ترتیب اعداد تخصیص  حقیقي تصادفي بین صفر و یک، تخصیص داده مي 

  عنوان به   کند. جایگشت حاصل از مرتب شدن این اعداد تصادفي ر فعالیت، ایفا مي قاعده اولویت را برای ه

ها، نشدني  شود. البته ممکن است این جواب به علت رعایت نکردن اولویت فعالیت جواب در نظر گرفته مي 

، روند اجرایي این  5- 3شکل    . شودباشد که با استفاده از الگوریتم محاسبه جواب موجه ابتدایي، اصلاح مي 

 . ]21[دهد الگوریتم را نشان مي 

 
72Kolisch 
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 ]21[روند اجرای الگوریتم تولید جواب موجه ابتدایي  -5-3شکل 

 صورت زیر است: های این الگوریتم به گام

فعالیت1گام   اجرای  اولویت  که  ابتدایي  تصادفي  جواب  یک  مي (  نشان  را  مي ها  ایجاد  گردد؛  دهد، 

های ها، بدون توجه به محدودیت های اجرای فعالیت طریق ممکن در بین اولویت   !Nصورت که از میان  بدین

های  لحاظ محدودیت از    آمده دستبه جواب تصادفي    کهي درصورت شود.  مسئله، یک جواب تصادفي انتخاب مي 

 ی صحیح باشد، جواب موجه ابتدایي حاصل شده است؛ در غیر این صورت گام دوم اجرا خواهد شد. ازینشیپ

ی آن  هایازینشی پگیرد. اگر تمامي های بررسي نشده را در نظر مي ( اولین فعالیت در بین فعالیت2گام  

شود. در نخستین مرحله، تنها  م الگوریتم اجرا مي انجام گرفته باشد، گام چهارم و در غیر این صورت گام سو 

 های مجازی آغازین و پایاني پروژه خواهد بود. توانند انتخاب شوند، فعالیت هایي که مي فعالیت
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که  3گام   را  فعالیتي  ر   ازش ینش یپ(  نگرفته،  مي انجام  دوم  ها  گام  به  و  دیگر  گرددي بازمکند  بین  از   .

 نماید. د، فعالیت بعدی را انتخاب مي ی موجوهای بررسي نشده فعالیت

کند و به فهرست  های قابل بررسي حذف مي در گام دوم را از فهرست فعالیت   شدهي بررس ( فعالیت  4گام  

باشد، الگوریتم    ماندهي باقای  هنوز فعالیت بررسي نشده   کهي درصورت دهد.  ، انتقال مي شدهي بررس های  فعالیت

 شده ي بررس های در فهرست فعالیت شدهره یذخهای گشت؛ در غیر این صورت، فعالیت  بازخواهد به گام دوم 

یا جواب موجه ابتدایي، نمایش    شدهاصلاح جواب ابتدایي    عنوانبه کند و  را به ترتیب ذخیره شدن، مرتب مي 

 . ]21[دهد مي 

 ی بهترین جواب تولیدشده ه ( ارزیابي جمعیت اولیه و ذخیر 5ی مرحله 

گیرد  در این مرحله، برای هر توالي ممکن ایجادشده با توجه به روش اجرایي آن، ارزیابي مناسب صورت مي 

که مختص به هر عضو از    pop. Costتا زمان تکمیل پروژه مشخص شود که این مقدار در متغیری با نام  

پس  شود که ابتدا  عمل مي   صورتن یبد گردد. برای یافتن زمان شروع یک فعالیت  جمعیت است، ذخیره مي 

زمان شروع    عنوانبه ها،  بررسي شده و حداکثر زمان اتمام آن   شیازهاینشیپتمامي    از انتخاب یک فعالیت،

شود. در صورت  آن، در نظر گرفته مي   از یموردن  ریذ پ  د یتجد فعالیت انتخابي به شرط در دسترس بودن منابع  

ترین زماني که منابع در دسترس باشد، شیفت پیدا عدم دسترسي کافي به منابع، زمان شروع فعالیت به زود 

ترین جواب به نام  سازی شده و مناسب هر عضو آن، مرتب  pop. Costکند. جمعیت مذکور، با توجه به  مي 

BestSolMode  72[گردد ذخیره مي[ . 

 ی ابتکار فرا ( گام تکرار الگوریتم 6ی مرحله 

ازجمله گذشتن از تعداد تکرار مشخص، رسیدن به پاسخي قابل    PSOی الگوریتم  شرایط خاتمه   تا زماني که

های توقف برای مسئله ایجاد نشده است،  معیار برآورده نشده است    در نتیجه   یی بهبود مشاهده قبول و عدم  

  .]72[شوند به تعداد تکرار معین اجرا مي مراحل هفتم و هشتم 
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الگور  د یجد   تیجمع  د یتول(  7ی  مرحله    ی اعضا  سرعت  و  تی موقع  يروزرسانبه استفاده از    با   PSO  تم یدر 

 تیجمع

همزمان در هر دو فضای مربوط به    طوربه برای افزایش قدرت جستجو و سرعت الگوریتم، جستجوی محلي  

گیرد. سپس بهترین فهرست روش یافت شده به همراه  ها، صورت مي های اجرایي و توالي انجام فعالیت روش 

هرست روش اجرایي  شود. در این مرحله برای تمامي اعضای جمعیت، یک ف توالي متناسب با آن گزارش مي

مي  تولید  از    ؛ شودجدید  استفاده  با  ذره روزرسانبه بنابراین،  سرعت  و  موقعیت  فهرست  ي  در  جستجو  ها، 

(، سرعت هر  1- 3ی )پذیرد. مطابق با رابطه انجام مي   ،PSOها و تولید جمعیت جدید در الگوریتم  فعالیت

شود. برای جلوگیری  ذخیره مي   pop(i). Velocity ي، در محلي به نام روزرسانبه عضو از جمعیت پس از  

گیرد و سرعت هر مؤلفه،  ی مشخصي قرار مي از واگرا شدن بردار سرعت یک ذره، تغییرات سرعت در محدوده 

( محاسبه  7-3)  یرابطه ی  له یوس به ( بوده و حد بالا و پایین بردار سرعت نیز  6- 3( و )5-3مطابق روابط ) 

 . ]67[شود مي 

 

pop(i). Velocity=max{pop(i). Velocity،Vmin}                                                    (3-5 )  

pop(i). Velocity=min{pop(i). Velocity،Vmax}                                                    (3-6 )  

Vmax=0.1*(VarMax-VarMin)                                                                       (3-7 )  

Vmin= -Vmax 

رابطه  با  مطابق  جمعیت،  از  عضو  هر  موقعیت  بردار  )سپس  به 2-3ی  به  (  محلي  در  و  شده  روزرساني 

 خواهد گرفت. گردد. پس از پایان فرآیند مذکور، جمعیت جدید شکل ذخیره مي  pop(i). Position نام

 



 66  سوم : روش شناسي پژوهشفصل  

 

 در هر تکرار  دشده یتولجواب  نیی بهترره یو ذخ د یجد   تیجمع ي ابیارز( 8ی مرحله 

 گردد. ذخیره مي   BestSolListدر هر تکرار در لیستي به نام    MRCPSPی  مسئله خروجي  در این مرحله،  

 BestSol( استخراج جواب پایاني تحت نام 10و   9مراحل 

انجام تکرار از  انتهای کار، بعد  نام  در  پایاني تحت  شود. پاسخ برگردانده مي   BestSolهای معین، جواب 

  ، BIMی اطلاعات ورودی، جهت برقراری ارتباط با مدل  که به همراه مجموعه   شامل موارد زیر استنهایي،  

 گردد. در یک فایل اکِسل ذخیره مي

 بهترین روش اجرایي برای فعالیت •

 هاتوالي بهینه برای انجام فعالیت •

 زمان تکمیل پروژه  •

 ها زمان شروع و پایان فعالیت  •

 در پروژه   میزان منابع تجدید ناپذیر استفاده شده و باقیمانده •

 و باقیمانده در هر دوره زماني شدهاستفاده  ریپذ  د یتجد میزان منابع   •

را نشان    PSOبا استفاده از الگوریتم    MRCPSPی  ، روند کلي پیشنهادی جهت حل مسئله 6-3شکل  

 دهد.مي 
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ساخت مدل در نرم 

و ورود Matlabافزار 

اطلاعات مسئله 

انتخاب يک روش اجرايي شدني در هر

فعالیت به صورت تصادفي در تکرارها 

استخراج اطلاعات برای هر فعالیت با 

توجه به روش اجرايي انتخابي

تولید جمعیت اولیه با استفاده از
 

الگوريتم جواب موجه ابتدايي

ارزيابي جمعیت اولیه و ذخیره بهترين
جواب تولید شده در 
 Best Solution

تولید جمعیت جديد در الگوريتم 
PSO  با استفاده از به روز رساني

موقعیت وسرعت اعضای جمعیت

ارزيابي جمعیت جديد و ذخیره 

بهترين جواب تولید شده در هر تکرار

بررسي شرايط خاتمه

PSOالگوريتم  

استخراج جواب پاياني

خیر

 

 MRCPSPی حل مسئله يروند کل  -6 -3شکل 
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 MRCPSPی ی بر اساس خروجي مسئلهچهاربعدايجاد مدل  -3-4-3

سازی فرآیند ساخت و ایجاد مدل چهاربعدی معرفي شده و  در این بخش ابتدا ابزار موردنیاز جهت شبیه 

 پرداخته خواهد شد.  BIMبا مدل  MRCPSPی سپس به نحوه برقراری ارتباط میان خروجي مسئله 

 TimeLinerمعرفي ابزار   -1-3-4-3

)ارسال خروجي مدل پژوهش حاضر  در  زمان سازی چهاربعدی  سه های  مدل  به  شبیه بندی  و  سازی بعدی 

پذیرد.  انجام مي   TimeLinerبا استفاده از ابزار    ،Navisworks Manageافزار  فرآیند ساخت(، در نرم 

کاران پروژه فراهم  سازی توالي ساخت را برای مدیران و پیماناستفاده از این ماژول، درک صحیحي از شبیه 

دهد.  خوبي پوشش مي های مختلف مدل، به ها و مجموعهها، لایهسازی را برای اِلمان نماید و فرآیند شبیه مي 

بعدی بندی مربوط به مدل سه ی زمان توان برنامه مي  ،TimeLinerهای  علاوه بر این، با استفاده از قابلیت

تدوین شده و یا اطلاعات آن در پایگاه داده موجود است، در   MS Projectهایي همچون افزار را که در نرم 

TimeLiner    وارد نمود و نمودار گانت مربوط به پروژه را مشاهده کرد. در این نوار ابزار، اطلاعات مربوط

ها ی انجام فعالیت ها، هزینه های پروژه، زمان شروع و پایان آن بندی مانند لیست فعالیت ی زمان به برنامه 

شوند. با اختصاص  ها نمایش داده ميآلات و نیز درصد پیشرفت فعالیت ل مصالح، نیروی انساني و ماشین شام

اِلمان دادن مجموعه  تعریفی  در مدل سه های  فعالیت شده  به  ابزار  بعدی  در  مربوطه    ، TimeLinerهای 

 . ]73[سازی فرآیند ساخت را به اجرا درآورد توان شبیه مي 

اند،  شدهتر در یک فایل اِکسل ذخیره که پیش   MRCPSPی  عات خروجي مسئله در این پژوهش، اطلا

های بندی اِلمان گردند. سپس مطابق با گروه منتقل مي   ،TimeLinerبه    ،CSVدر قالب فایلي با پسوند  

یابند. درنهایت،  ها به فعالیت مربوطه اختصاص مي شده در مراحل قبل، هر یک از گروه بعدی انجام مدل سه 

سازی شده برای هر فعالیت، فرآیند شبیه ها و نیز روش اجرایي انتخاببا داشتن زمان شروع و پایان فعالیت

ها نمایش داده  ها و نمودار گانت مربوط به آن بندی پروژه به همراه درصد پیشرفت فعالیتمان آغاز شده و ز



 69  سوم : روش شناسي پژوهشفصل  

 

داده مي  تمام  انتقال  که  ندارد  وجود  امکان  این  حاضر،  پژوهش  در  مسئله شود.  به    MRCPSPی  های 

TimeLiner،  مربوط  های ی همزمان تمامي داده به دلیل حجم بالای اطلاعات صورت گیرد. برای مشاهده

که در قسمت بعد به آن اشاره خواهد شد، استفاده    APIسازی مدل، از تابع  به مسئله و نیز فرآیند شبیه 

 گردد. مي 

 ی چهاربعدسازی مشاهده اطلاعات ورودی مسئله در حین مدل -2-3-4-3

تر در فایل اکسلي ذخیره  که پیش   MRCPSPی  های مسئله در این قسمت اطلاعات ورودی و خروجي 

به یک ابزار یا    ،APIشود. تابع سازی چهاربعدی نمایش داده مي به همراه مدل   ، APIشده بود، توسط تابع 

اشاره مي کتابخانه  توسعه ای  به  ندهندگان کمک ميکند که  با  بنویسند که  تا کدی  های دیگر  افزاررم کند 

برقرار مي  زبان ها  این کد   . کند ارتباط  برنامه که در  نوشته    #Cو    VB. Netنویسي مختلف همچون  های 

های  گیرند تا از جنبه کمک مي   ، کنند ویندوز استفاده مي   هایهای سطح پایین که برنامه از ابزار شوند،  مي 

موبایل    هایبرنامه هایي هستند که امکانات  ابزار  ،APIاز توابع  برخي    .استفاده کنند   عاملسیستمزیرساختي  

با برنامه روشي برای برقراری ارتباط بین یک برنامه رایانه  APIخلاصه    طوربه کنند.  را تأمین مي  های  ای 

 . ]74[ سازدفراهم مي را  ای دیگر رایانه

  #Cنویسي  و تحت زبان برنامه   visual studioافزار  در نرم   ،APIنویسي تابع    در پژوهش حاضر، کد 

افزار،  در محیط نرم   راحت  ی جستجوافزار، داشتن مزایایي همچون  انجام شده است. علت استفاده از این نرم 

  راحت   ی ریادگ، یهای قبليروزرساني مشکلات مربوط به نسخه طور همزمان، به به   پروژه   نیچند   کردن   اجرا

فرم نرم  تشکیل  توابع  افزار،  نوشتن  جهت  نیز    ،APIهایي  و  داده  پایگاه  با  آسان  ارتباط  برقراری  امکان 

ند  طور همزمان یک یا چباشد. این کد به صورتي نوشته شده که کاربر بتواند به های تحت وب مي سرویس

وارد نموده و از طرفي فایل اطلاعات مربوط به   BIMسازی صورت دلخواه، در ابزار مدل بعدی را به مدل سه 

 سازی چهاربعدی، مشاهده نماید.طور همزمان در حین مدل ی خود را به برای پروژه  MRCPSPی مسئله 
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 بندیجمع -5-3

گردآوری اطلاعات، مشخص گردید که پژوهش حاضر  های  در این فصل، ضمن معرفي انواع پژوهش و روش 

که شامل    ای است. سپس چارچوب کلي پژوهشاز نوع کاربردی بوده و روش گردآوری اطلاعات، کتابخانه 

استفاده از    ، BIMبه کمک مدل    MRCPSPی  های اولیه جهت حل مسئله سه بخش کلي استخراج داده 

و استفاده    TimeLinerزی چهاربعدی به کمک ابزار ساجهت حل مسئله و درنهایت مدل   PSOالگوریتم  

 های مربوطه در هر بخش بیان شد. است، تشریح گردید و علت استفاده از ابزار  APIاز تابع 



 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم 

 

 

 هاتجزيه و تحلیل داده 
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 مقدمه  -1-4

ــل  ــت ح ــات لازم جه ــدا اطلاع ــژوهش، ابت ــد، در روش پ ــاره ش ــوم اش ــل س ــه در فص ــا آنچ ــابق ب مط

ــه کمــک مــدل  MRCPSPی مســئله ــهBIMب ــه کــد ، جمــع آوری شــده و ســپس ب عنوان ورودی ب

شــود. پــس از ، منتقــل ميPSOبنــدی بــا اســتفاده از الگــوریتم ی مربــوط بــه حــل مســئله زمانبرنامــه

سـازی سـاخت منتقـل شـده و فرآینـد شبیه  BIMات خروجـي مجـدداً بـه مـدل  اجرای برنامـه، اطلاعـ

 پذیرد.صورت مي

ی نتایج، فرآیند مربوط به روش پژوهش به ترتیبي که در فصل قبل بیان گردید،  در این فصل جهت ارائه 

ي  سازی شده و اطلاعات ورودی و خروجطبقه با کاربری آزمایشگاه پیاده بر روی مدل یک ساختمان سه  

های اعتبار سنجي، بررسي میزان قابلیت  شود. سپس ضمن اشاره به انواع روش پروژه مربوطه نمایش داده مي 

ترین نتایج از حاصل از این  پذیرد. در انتهای فصل نیز مهم اعتماد به نتایج حاصل از پژوهش حاضر انجام مي 

 گردد. بندی بیان مي پژوهش در بخش جمع 

 جی نتايارائهفرآيند  -2-4

شده در فصل سوم، به ترتیب ارائه  ، مطابق با روش بیان BIM  در این بخش مراحل انجام پژوهش برای مدل 

 شود.شده و نحوه به دست آوردن اطلاعات ورودی و خروجي برای هر بخش بیان مي 

 معرفي مدل و فرضیات پروژه  -1-2-4

مترمربع    1250طبقه با کاربری آزمایشگاه و زیربنای  کاررفته در این پژوهش، ساختمان سه  مدل فرضي به 

باشد. فرم کلي سازه  است. اسکلت سازه، فلزی بوده و دارای شش دیوار حائل بتني و دو فونداسیون نواری مي 

 باشد. مطابق اشکال زیر مي  Navisworks Manageافزار در نرم 
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 Navisworks Manageبعدی معماری ساختمان موردمطالعه در مدل سه  -1-4شکل 

 



 74  چهارم : تجزيه و تحلیل داده هافصل  

 

 

 Navisworks Manageبعدی سازه ساختمان موردمطالعه در مدل سه  -2-4شکل 

 باشد: جهت انجام پروژه مفروضاتي در نظر گرفته شده که شامل موارد زیر مي 

 است. ( FSنیازی از نوع پایان به شروع )پیش بندی تنها یک پروژه، مدنظر بوده و روابط زمان •

 ها به منابع، مشخص و قطعي است. ها و نیازمندی هر یک از آن مدت زمان انجام فعالیت  •

 منابع از دو نوع تجدید پذیر و تجدید ناپذیر هستند.  •

 ی زماني مشخص، ثابت است.ظرفیت منابع تجدید پذیر در هر دوره  •

 باشد. کل پروژه، مشخص و قطعي مي ظرفیت منابع تجدید ناپذیر در  •

باشند که در  ها دارای چند حالت اجرایي مي جهت سهولت در حل مسئله، فقط برخي از فعالیت  •

صورت مفروض بوده و هر فعالیت تحت همان روش اجرایي که آغاز گردیده، اتمام  این پروژه، به 

 کند. پیدا مي

 یابد.ورت پیوسته و بدون انقطاع، پایان ميصهر فعالیت تنها یک بار قابلیت شروع داشته و به  •
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 باشد. ی این پروژه در پژوهش حاضر مدنظر مي بندی بخش سازه زمان •

 ی اولیه هادادهروند استخراج  -2-2-4

های اولیه، علاوه بر اطلاعاتي که در فصل سوم بدان اشاره گردید، در پژوهش حاضر،  در فرآیند استخراج داده 

های اجرایي برای هر فعالیت، تغییر میزان نیازمندی به منابع تجدید پذیر و نیز  روش مشخص کردن تعداد  

های اجرایي هر فعالیت و حداکثر مقدار منابع تجدید پذیر در طول انجام پروژه،  زمان لازم برای دیگر روش 

 صورت فرضي در نظر گرفته شده است. به 

 مدل پژوهش  برای هات یفعال ی ساختار شکست کار ه یته -1-2-2-4

 توضیح و شکست ساختار یشود؛ شناسه مي   تعریف ورودی دو با مدل،  این در کار شکست ساختار آیتم هر

 شده آغاز و غیره   3 ، 2،1سطح با اعداد    بالاترین در تواند مي  شکست ساختار شناسه بندی شکست. ساختار

 نحوی  به باید  کار  ساختار شکست  شود. داده  نمایش خط تیره ، با (2-3-1)مانند   ترپایین  سطوح  برای و

 .باشد  داشته را سازیمدل نتایج مناسب نمایش قابلیت که شود  شناسه بندی

باشد. های مشابه و تجربیات گذشته، مي استفاده از پروژه   باها،  پژوهش، ساختار شکست کار فعالیت  این  در

بندی  های پروژه مانند، قالب های مربوط به برخي از فعالیت دلیل این موضوع این است که امکان دارد، المان

اما در زمان و خاکبرداری، در مدل سه  باشند؛  به  بعدی وجود نداشته  بندی پروژه و تخصیص منابع نقش 

 دهد.ی حاضر را نمایش مي پروژه  ، ساختار شکست کار مربوط به1-4جدول  داشت. سزایي خواهند 
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 های مدل موردمطالعهساختار شکست کار فعالیت - 1-4جدول 

شناسه فعالیت در ساختار  

 شکست کار
 ردیف فعالیت  نام فعالیت 

ی  ازینشیپاندیس 

 فعالیت

 ---  --- عملیات اجرايي پروژه نمونه  1

 ---  1 شروع 1.1

 ---  --- 1پروژه   1.2

 1 2 ي کنيپ خاکبرداری و  1.2.1

 ---  --- اجرای فونداسیون و اسکلت 1.2.2

 ---  --- فونداسیون  1.2.2.1

 2 3 بتن مگر  1.2.2.1.1

 3 4 ی فونداسیون آرماتوربند 1.2.2.1.2

 4 5 ی فونداسیون بندقالب 1.2.2.1.3

 5 6 ی فونداسیون زیر بتن 1.2.2.1.4

 ---  --- اجرای اسکلت فولادی  1.2.2.2

 ---  --- نیرزمیزطبقه   1.2.2.2.1

 6 7 ها ستونساخت و برپایي  1. 1.2.2.2.1

1.2.2.2.1 .2 
ساخت و برپایي تیرهای اصلي سقف و  

 پله راه
8 7 

 8 9 اجرای اتصالات  3. 1.2.2.2.1

 ---  --- طبقه همکف 1.2.2.2.2

 7 10 ها ستونساخت و برپایي  1.2.2.2.2.1
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شناسه فعالیت در ساختار  

 شکست کار
 ردیف فعالیت  نام فعالیت 

ی  ازینشیپاندیس 

 فعالیت

1.2.2.2.2.2 
ساخت و برپایي تیرهای اصلي سقف و  

 پله راه
11 10 

 11 12 اجرای اتصالات  1.2.2.2.2.3

 --- طبقه اول  1.2.2.2.3
 

 --- 

 10 13 ها ستونساخت و برپایي  1. 1.2.2.2.3

1.2.2.2.3 .2 
ساخت و برپایي تیرهای اصلي سقف و  

 پله راه
14 13 

 14 15 اجرای اتصالات  3. 1.2.2.2.3

 ---  --- طبقه بام 1.2.2.2.4

 13 16 ی خرپشته هاستونساخت و برپایي  1. 1.2.2.2.4

 16 17 ساخت و برپایي تیرهای اصلي خرپشته  2. 1.2.2.2.4

 17 18 اجرای اتصالات خرپشته  3. 1.2.2.2.4

1.2.3 
اجرای دیوارهای حائل  

 زیرزمین 
---  --- 

 8 19 ی آرماتوربند 1.2.3.1

 19 20 ی بندقالب 1.2.3.2

 20 21 ی زیر بتن 1.2.3.3

 ---  --- اجرای سقف  1.2.4

 ---  --- نیرزميزطبقه  1.2.4.1
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شناسه فعالیت در ساختار  

 شکست کار
 ردیف فعالیت  فعالیت نام 

ی  ازینشیپاندیس 

 فعالیت

 9 22 ی آرماتوربندو  ها رچهیتی ریقرارگ 1.2.4.1.1

 22 23 ی زیر بتن 1.2.4.1.2

 ---  --- طبقه همکف 1.2.4.2

 12 24 ی آرماتوربندو  ها رچهیتی ریقرارگ 1.2.4.2.1

 24 25 ی زیر بتن 1.2.4.2.2

 ---  --- طبقه اول  1.2.4.3

 15 26 ی آرماتوربندو  ها رچهیتی ریقرارگ 1.2.4.3.1

 26 27 ی زیر بتن 1.2.4.3.2

 ---  --- طبقه بام 1.2.4.4

 18 28 ی آرماتوربندو  ها رچهیتی ریقرارگ 1.2.4.4.1

 28 29 ی زیر بتن 1.2.4.4.2

 21،23،25،27،29 30 پايان  1.3

 

 ی بعدسهی مدل هاالمانی بندگروه  -2-2-2-4

شده در  های تعریف ها به فعالیتی موردمطالعه، جهت ضمیمه کردن آن بندی اجزای مدل سازهفرآیند گروه 

آن  نمایش  و  کار  شکست  شبیه ساختار  فرآیند  در  ابزار  ها  توسط  نرم   Selection Setsسازی،  افزار  در 

Navisworks Manage   به فعالیت مربوط به    هایي که پذیرد. در این فرآیند، هرکدام از المان انجام مي

شوند. برای مثال، مطابق  ، ارتباط دارند در یک گروه قرار گرفته و در ابزار مذکور ذخیره مي WBSخود در  

متر، در گروهي با  سانتي  70ی موردمطالعه با ضخامت  های بتني فونداسیون سازه ، تمام المان 3-4با شکل  
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انتخاب شده و در  نام پي هفتاد سانتي  انجام فرآیند  قرار مي   Selection Setsمتری،  گیرد و در هنگام 

و شبیه زمان )بتنبندی  فعالیت مربوطه  به  به همین  سازی ساخت  فونداسیون( ضمیمه خواهد شد.  ریزی 

شده    نشان داده   4-4شود که در شکل  بعدی نیز انجام مي ترتیب، فرآیند مذکور برای سایر اجزای مدل سه 

 جریان در فرآیند تشخیص تداخلات ساخت نیز کاربرد دارد. است. استفاده از این 

 

 موردمطالعه سازه  بعدیسهدر مدل  ونیفونداس ریزیبتن تیمربوط به فعال هایالمان -3-4شکل 
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 Selection Setsدر ابزار  WBSبعدی مطابق با های مدل سههای مربوط به المانی گروهمجموعه   -4-4شکل 

 تعیین انواع منابع  -3-2-2-4

توان منابع تجدید پذیر پروژه را  مدل، مي   WBSشده در  های تعریف و نیز فعالیت   4-4با استفاده از شکل  

آلات بند و جوشکار( و ماشین ای، آرماتوربند، قالب ی منابع انساني )شامل کارگر ساده، کارگر حرفه به دو دسته 

بندی کرد. همچنین منابع تجدید ناپذیر  )شامل جرثقیل، پمپ بتن، میکسر، کامیون و بیل مکانیکي( طبقه 

فلزی، آرماتور، بتن و قالب در این پروژه موجود هستند. دسته بندی منابع تجدید    ی مقاطع در چهار دسته 

 آمده است. 3-4و    2-4پذیر و تجدید ناپذیر به کار رفته در مدل مورد مطالعه، به ترتیب در جداول 
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 منابع تجدید پذیر مورداستفاده در پروژه  - 2-4جدول 

 منبع  نوع  R واحد 

 جوشکار  ريپذ ديتجد ( R1منابع انساني ) نفر

 ساده  کارگر ريپذ ديتجد ( R1منابع انساني ) نفر

 ريپذ ديتجد ( R2) آلاتن یماش دستگاه
بیل مکانیکي با 

 راننده 

 جرثقیل  ريپذ ديتجد ( R2) آلاتن یماش دستگاه

 پمپ بتن ريپذ ديتجد ( R2) آلاتن یماش دستگاه

 تراک میکسر ريپذ ديتجد ( R2) آلاتن یماش دستگاه

 کامیون با راننده  ريپذ ديتجد ( R2) آلاتن یماش دستگاه

 ی احرفهکارگر  ريپذ ديتجد ( R1منابع انساني ) نفر

 آرماتوربند  ريپذ ديتجد ( R1منابع انساني ) نفر

 بند قالب  ريپذ ديتجد ( R1منابع انساني ) نفر

 

 منابع تجدید ناپذیر مورداستفاده در پروژه - 3-4جدول 

 منبع  یشناسه منبع نام  Nنوع   واحد 

 N1 مقاطع فلزی  ريناپذ ديتجد کیلوگرم 

 N2 آرماتور ريناپذ ديتجد کیلوگرم 

 N3 بتن ريناپذ ديتجد مترمکعب 

 N4 قالب  ريناپذ ديتجد کیلوگرم 
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ی، تخمین منابع تجديد پذير و  بعدسهاستخراج مقادير منابع تجديد ناپذير از مدل    -4-2-2-4

 زمان فعالیت 

بیان شد، از طریق    3- 4که در جدول    مرحله، ابتدا مقدار منابع تجدید ناپذیر مورداستفاده در مدلدر این  

، استخراج شده و خروجي آن در یک فایل  Navisworks Manageافزار  در نرم Quantification ابزار

ی آن در گروهي با  هاریزی فونداسیون که المان گردد. برای مثال، فعالیت بتناطلاعاتي جداگانه ذخیره مي 

 Itemشود. این مجموعه در بخش  شده بود، در نظر گرفته مي ذخیره   Selection Setsنام بتن پي در  

Catalog    در ابزارQuantification   صورت تفکیکي و سرجمع در  ها به اضافه شده و سپس مقادیر آن

، فرآیند مذکور را نشان  6- 4و    5-4شود. اَشکال  ، نمایش داده مي Quantification Workbookبخش  

  دهد.مي 

 

 Item Catalogریزی فونداسیون در اضافه کردن گروه اِلمان مربوط به فعالیت بتن  - 5-4شکل  
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 Quantificationمقادیر بتن پي سازه موردمطالعه با استفاده از ابزار  - 6-4شکل 

اِلمان تعریف به همین ترتیب برای سایر گروه  گردد. در  شده، مقادیر منابع تجدید ناپذیر استخراج مي های 

سه  مدل  در  که  اجزایي  مقادیر  حاضر،  و  پژوهش  فونداسیون  قالب  مثال  )برای  نداشته  وجود  سازه  بعدی 

صورت دستي محاسبه  است، به   ها در ساختار شکست کار ذکر گردیده دیوارهای حائل( اما فعالیت مرتبط با آن 

ها را برای مدل پژوهش حاضر نشان  ، مقادیر منابع تجدید ناپذیر و مقدار موجودی آن 4-4شود. جدول  مي 

حالتمي  تمامي  برای  ناپذیر  تجدید  منابع  مقادیر  که  است  ذکر  به  لازم  مسئله دهد.  اجرایي  ی  های 

MRCPSP .ثابت و یکسان است ، 
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 بع تجدید ناپذیر مورداستفاده در مدل پژوهشمقادیر منا - 4-4جدول 

 N1 N2 N3 N4 نام فعالیت

 0 0 0 0 شروع

 0 0 0 0 کني پيخاکبرداری و 

 0 30 0 0 بتن مگر

 0 0 1500 0 آرماتوربندی فونداسیون 

 6000 0 0 0 فونداسیون  بندیقالب 

 N1 N2 N3 N4 نام فعالیت

 0 180 0 0 فونداسیون  ريزیبتن

 0 0 0 3160 طبقه زيرزمین هایستونساخت و برپايي 

 0 0 0 2290 طبقه زيرزمین پلهراهاصلي سقف و  تیرهایساخت و برپايي  

 0 0 0 1020 اجرای اتصالات تکمیلي طبقه زيرزمین

 0 0 0 4900 طبقه همکف  هایستونساخت و برپايي 

 0 0 0 9530 همکف  پلهراهاصلي سقف طبقه و  تیرهایساخت و برپايي  

 0 0 0 2200 اجرای اتصالات تکمیلي طبقه همکف 

 0 0 0 4740 طبقه اول هایستونساخت و برپايي 

 0 0 0 8210 طبقه اول پلهراهاصلي و  تیرهایساخت و برپايي  

 0 0 0 1340 اجرای اتصالات تکمیلي طبقه اول 

 0 0 0 720 خرپشته هایستونساخت و برپايي 

 0 0 0 450 اصلي خرپشته تیرهایساخت و برپايي  

 0 0 0 160 اجرای اتصالات تکمیلي خرپشته 

 0 0 4540 0 حائل بتني زيرزمین ديوارهایآرماتوربندی 

 5680 0 0 0 حائل بتني زيرزمین ديوارهای بندیقالب 

 0 45 0 0 حائل بتني زيرزمین ديوارهای ريزیبتن

 0 0 600 0 و آرماتوربندی سقف زيرزمین هاتیرچهقرارگیری 
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 N1 N2 N3 N4 نام فعالیت

 0 100 0 0 زيرزمینسقف  ريزیبتن

 0 0 900 0 و آرماتوربندی سقف طبقه همکف  هاتیرچهقرارگیری 

 0 135 0 0 سقف همکف  ريزیبتن

 0 0 900 0 و آرماتوربندی سقف طبقه اول  هاتیرچهقرارگیری 

 0 135 0 0 سقف طبقه اول  ريزیبتن

 0 0 300 0 و آرماتوربندی خرپشته هاتیرچهقرارگیری 

 0 11 0 0 خرپشته  ريزیبتن

 0 0 0 0 پايان 

 11680 540 8740 38720 موجودی منابع تجديد ناپذير

 

مورداستفاده در پژوهش حاضر، مشخص شوند. دو حالت    پذیر  مقادیر منابع تجدید  بایستي  بعد  در گام 

اجرایي برای انجام پروژه در نظر گرفته شده است. منابع تجدید پذیر مربوط به حالت اجرایي اول با توجه به  

شوند و برای حالت  خمین زده مي هایي با وضعیت مشابه تو نیز استفاده از اطلاعات پروژه   4- 4مقادیر جدول  

  R1کنند. ضمناً برای اجرای این پروژه، حداکثر مقادیر منبع نوع  صورت فرضي تغییر مي دوم، این مقادیر به 

گرفته شده است. اطلاعات    دستگاه در نظر   7آلات(،  )ماشین  R2واحد و منبع نوع    10)منابع انساني( برابر  

 آمده است.  5-4حالت اجرایي در جدول مربوط به این منابع برای هر دو 
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 مقادیر منابع تجدید پذیر برای حالات مختلف اجرایي -5 -4جدول 

 mode 1 mode 2 

 R1 R2 R1 R2 نام فعالیت

 0 0 0 0 شروع

 6 5 6 5 کني پيخاکبرداری و 

 2 5 2 3 بتن مگر

 0 4 0 3 آرماتوربندی فونداسیون 

 0 3 0 2 فونداسیون  بندیقالب 

 2 6 2 6 فونداسیون  ريزیبتن

 1 2 1 2 طبقه زيرزمین هایستونساخت و برپايي 

 1 4 1 4 طبقه زيرزمین پلهراهاصلي سقف و  تیرهایساخت و برپايي  

 0 4 0 5 اجرای اتصالات تکمیلي طبقه زيرزمین

 1 5 1 5 طبقه همکف  هایستونساخت و برپايي 

 1 7 1 7 همکف  پلهراهاصلي سقف طبقه و  تیرهایساخت و برپايي  

 0 9 0 8 اجرای اتصالات تکمیلي طبقه همکف 

 1 5 1 9 طبقه اول هایستونساخت و برپايي 

 1 7 1 7 طبقه اول پلهراهاصلي و  تیرهایساخت و برپايي  

 0 5 0 8 اجرای اتصالات تکمیلي طبقه اول 

 1 2 1 2 خرپشته هایستونساخت و برپايي 

 1 2 1 2 اصلي خرپشته تیرهایساخت و برپايي  

 0 2 0 3 اجرای اتصالات تکمیلي خرپشته 

 0 4 0 2 حائل بتني زيرزمین ديوارهایآرماتوربندی 

 0 2 0 3 حائل بتني زيرزمین ديوارهای بندیقالب 

 2 7 2 6 حائل بتني زيرزمین ديوارهای ريزیبتن

 0 4 0 5 و آرماتوربندی سقف زيرزمین هاتیرچهقرارگیری 

 2 3 2 2 زيرزمینسقف  ريزیبتن
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 R1 R2 R1 R2 نام فعالیت

 1 3 1 5 و آرماتوربندی سقف طبقه همکف  هاتیرچهقرارگیری 

 2 4 2 3 سقف همکف  ريزیبتن

 1 4 1 5 و آرماتوربندی سقف طبقه اول  هاتیرچهقرارگیری 

 2 5 2 3 سقف طبقه اول  ريزیبتن

 1 2 1 2 و آرماتوربندی خرپشته هاتیرچهقرارگیری 

 2 1 2 1 خرپشته  ريزیبتن

 0 0 0 0 پايان 

 

، با توجه مقادیر منابع به کار رفته در  MRCPSPی  عنوان ورودی مسئله ها به سپس زمان انجام فعالیت 

، در جدول  شود. این مقادیر برای هردو حالت اجرایي این مدلپروژه برای هر حالت اجرایي تخمین زده مي 

 نشان داده شده است. 4-6

 های پروژه برای حالات اجرایي مختلفزمان اجرایي فعالیت -6-4جدول 

 حالت اجرايي دوم  حالت اجرايي اول  

 برحسب روز  برحسب روز  نام فعالیت 

 0 0 شروع

 8 8 کني پيخاکبرداری و 

 2 2 بتن مگر

 10 15 آرماتوربندی فونداسیون 

 10 10 فونداسیون  بندیقالب 

 1 2 فونداسیون  ريزیبتن

 10 10 طبقه زيرزمین هایستونساخت و برپايي 

 8 8 طبقه زيرزمین پلهراهاصلي سقف و  تیرهایساخت و برپايي  

 8 5 زيرزمیناجرای اتصالات تکمیلي طبقه 
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 PSO الگوريتم با استفاده از MRCPSP یمسئله روند حل -3-2-4

ها و  ی آن ها، زمان اولیه نیازی فعالیت ابتدا بایستي اطلاعات موردنیاز جهت حل مسئله شامل لیست پیش

   افزار های مختلف اجرایي که در جداول بخش قبل بدان اشاره شد، وارد نرم مقادیر انواع منابع برای حالت

 15 15 طبقه همکف  هایستونساخت و برپايي 

 8 8 همکف  پلهراهاصلي سقف طبقه و  تیرهایساخت و برپايي  

 3 5 اجرای اتصالات تکمیلي طبقه همکف 

 15 15 طبقه اول هایستونساخت و برپايي 

 8 8 طبقه اول پلهراهاصلي و  تیرهایساخت و برپايي  

 10 5 تکمیلي طبقه اول اجرای اتصالات 

 5 5 خرپشته هایستونساخت و برپايي 

 3 3 اصلي خرپشته تیرهایساخت و برپايي  

 5 2 اجرای اتصالات تکمیلي خرپشته 

 20 30 حائل بتني زيرزمین ديوارهایآرماتوربندی 

 25 20 حائل بتني زيرزمین ديوارهای بندیقالب 

 8 12 حائل بتني زيرزمین ديوارهای ريزیبتن

 12 9 و آرماتوربندی سقف زيرزمین هاتیرچهقرارگیری 

 1 3 زيرزمینسقف  ريزیبتن

 15 9 و آرماتوربندی سقف طبقه همکف  هاتیرچهقرارگیری 

 2 3 سقف همکف  ريزیبتن

 15 9 و آرماتوربندی سقف طبقه اول  هاتیرچهقرارگیری 

 2 3 سقف طبقه اول  ريزیبتن

 2 2 و آرماتوربندی خرپشته هاتیرچهقرارگیری 

 1 1 خرپشته  ريزیبتن

 0 0 پايان 



 89  چهارم : تجزيه و تحلیل داده هافصل  

 

MATLAB     گردد. این اطلاعات به دلیل حجم بالا، در یک فایل اِکسل ذخیره شده و درMATLAB  

،  APIطور همزمان توسط تابع  های این فایل در هنگام نمایش نمودار گانت پروژه به داده   گردد. ي م فراخواني  

 گردد. ارائه مي  Navisworks Manageافزار در نرم 

 PSOی پارامترهای الگوريتم  هیاول مقداردهي  -1-2-3-4

شود که  مطابق با آنچه در فصل قبل بیان شد، نوشته مي   MATLABدر گام بعد، کد مربوط به مسئله در  

، یک  MATLABطور کامل بیان شده است. بعد از هر اجرای کد مسئله در  این کد در بخش پیوست به 

توسط   هاپاسخسازی این  ینه بهی  یله وس به یت مطابق با فصل قبل  درنهاآید که  ي مپاسخ برای آن به دست  

ها  یت فعال، زمان شروع و پایان  شدهانتخابی  ینه به ، جواب نهایي مسئله شامل حالت اجرایي  PSOالگوریتم  

ی لازم جهت استفاده در  پارامترهاآید.  ي م، به دست  مورداستفادهو زمان تکمیل پروژه به همراه میزان منابع  

مانند   هاآن و با تغییر برخي از    اند شدهگرفته فرضي در نظر    صورتبه برای پژوهش حاضر،    PSOالگوریتم  

، بیان شده  7-4جمعیت اولیه، ممکن است که پاسخ بهتری حاصل شود. مقادیر این پارامترها در جدول  

 است. 

 در پژوهش حاضر PSOی پارامترهای الگوریتم مقادیر اولیه - 7-4جدول 

 پارامتر مقدار 

 اندازه جمعیت  100

 تعداد نسل  10

 ضريب وزن اينرسي 0/ 75

 ضريب ثابت يادگیری شخصي 1/ 5

 ضريب ثابت يادگیری عمومي 1/ 5
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 بررسي عملکرد الگوريتم به کار رفته بر روی مسائل استاندارد  -2-3-2-4

لازم است که صحت الگوریتم مربوط به آن ارزیابي شود. در  ،  MRCPSPی  مسئله قبل از اجرای نهایي کد  

برای برخي از مسائل، پاسخ   يای را مطرح کرد که مطابق با آن اگر الگوریتمقضیه   73، والپرت 1997سال  

بنابراین    ؛مسائل بهترین پاسخ را نخواهد دادی  همه لزوماً برای  ایجاد کند،    دیگربهتری نسبت به الگوریتم  

های فرا  ی حالات متمرکز شد. صحت سنجي الگوریتم وجوی پژوهشگران بر یافتن مؤثرترین در همه جست

گیرد  موجود است، صورت مي   PSPLIBی  بندی که در کتابخانهابتکاری با استفاده از مسائل استاندارد زمان 

حوزه ]75[ در  بررسي.  موضوع  مربوط  ی  نتایج  از  پژوهش حاضر،  در  مسئله شده  از    J1010_1ی  به  که 

شود. اطلاعات ورودی و  باشد، استفاده مي ی مذکور مي در کتابخانه   MRCPSPی مسائل استاندارد  دسته 

سازی الگوریتم بر  نامه بیان شده است. در این پژوهش، پس از پیادهخروجي این مسئله، در پیوست پایان

مسئله  پاسخروی  ذکرشده،  استاندارد  بی  نهایي  انحراف  های  درصد  متوسط  جواب 0/ 48ا  به  های  درصد، 

 ی استاندارد مذکور نزدیک بودند.مسئله 

 MRCPSPی مسئلهخروجي  -3-3-2-4

به این موضوع که در   پایان  Navisworks Manage  افزارنرم با توجه  ، فرمت مربوط به زمان شروع و 

،  MRCPSPی  مسئله شود، پس از اجرای کد  يم تاریخ میلادی ثبت    صورتبه   TimeLinerها در  یتفعال

به همراه زمان شروع و پایان،    هاآن ها، توالي مناسب برای انجام  یت فعالی اجرایي بهینه برای انجام  هاحالت

خروجي استخراج گردیده و در فایل اِکسل ابتدایي ذخیره خواهد شد. این اطلاعات   عنوانبه   ذکرشدهبا فرمت  

 بیان شده است. 8- 4در جدول 

 

 
73Wolpert 



 91  چهارم : تجزيه و تحلیل داده هافصل  

 

 در پژوهش حاضر  MRCPSPی خروجي مسئله - 8-4جدول 

 نام فعالیت 
حالت اجرايي 

 اول

حالت 

اجرايي  

 دوم 

 زمان پايان زمان شروع

 25/02/2021 25/02/2021  * شروع

 05/03/2021 25/02/2021  * کني پيخاکبرداری و 

 08/03/2021 06/03/2021  * بتن مگر

 19/03/2021 09/03/2021 *  آرماتوربندی فونداسیون 

 30/03/2021 20/03/2021  * فونداسیون  بندیقالب 

 01/04/2021 31/03/2021 *  فونداسیون  ريزیبتن

 12/04/2021 02/04/2021  * طبقه زيرزمین هایستونساخت و برپايي 

 21/04/2021 13/04/2021  * طبقه زيرزمین پلهراهاصلي سقف و  تیرهایساخت و برپايي  

 30/04/2021 22/04/2021 *  اجرای اتصالات تکمیلي طبقه زيرزمین

 28/04/2021 13/04/2021  * طبقه همکف  هایستونساخت و برپايي 

 07/05/2021 29/04/2021  * همکف  پلهراهاصلي سقف طبقه و  تیرهایساخت و برپايي  

 11/05/2021 08/05/2021 *  اجرای اتصالات تکمیلي طبقه همکف 

 14/05/2021 29/04/2021  * طبقه اول هایستونساخت و برپايي 

 23/05/2021 15/05/2021  * طبقه اول پلهراهاصلي و  تیرهایساخت و برپايي  

 29/05/2021 24/05/2021  * اجرای اتصالات تکمیلي طبقه اول 

 20/05/2021 15/05/2021  * خرپشته هایستونساخت و برپايي 

 24/05/2021 21/05/2021  * اصلي خرپشته تیرهایساخت و برپايي  

 27/05/2021 25/05/2021  * اجرای اتصالات تکمیلي خرپشته 

 22/05/2021 22/04/2021  * حائل بتني زيرزمین ديوارهایآرماتوربندی 

 12/06/2021 23/05/2021  * حائل بتني زيرزمین ديوارهای بندیقالب 

 21/06/2021 13/06/2021 *  حائل بتني زيرزمین ديوارهای ريزیبتن

 10/05/2021 01/05/2021  * و آرماتوربندی سقف زيرزمین هاتیرچهقرارگیری 
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 نام فعالیت 
حالت 

 اجرايي اول 

حالت 

اجرايي  

 دوم 

زمان 

 شروع

زمان 

 پايان 

 12/05/2021 11/05/2021 *  زيرزمینسقف  ريزیبتن

 21/05/2021 12/05/2021  * و آرماتوربندی سقف طبقه همکف  هاتیرچهقرارگیری 

 24/05/2021 22/05/2021 *  سقف همکف  ريزیبتن

 14/06/2021 30/05/2021 *  و آرماتوربندی سقف طبقه اول  هاتیرچهقرارگیری 

 17/06/2021 15/06/2021 *  سقف طبقه اول  ريزیبتن

 30/05/2021 28/05/2021  * و آرماتوربندی خرپشته هاتیرچهقرارگیری 

 1/06/2021 31/05/2021  * خرپشته  ريزیبتن

 21/06/2021 21/06/2021  * پايان 

 117 زمان اتمام پروژه برحسب روز

 

 MRCPSPی مسئلهی چهاربعدی سازمدل -4-2-4

موردبررسي قرارگرفته و سپس    TimeLinerی ارسال اطلاعات خروجي مسئله به در این بخش ابتدا نحوه 

طور که در فصل گذشته بدان  پذیرد. همان انجام مي   APIسازی، با استفاده از این ابزار و تابع  فرآیند شبیه 

بندی مانند لیست  ی زماناطلاعات مربوط به برنامه ، این قابلیت را دارد که  TimeLinerاشاره شد، ابزار  

پایافعالیت و  شروع  زمان  پروژه،  آن های  هزینه ن  فعالیت ها،  انجام  و  ی  انساني  نیروی  مصالح،  شامل  ها 

فعالیت ماشین پیشرفت  درصد  نیز  و  داده آلات  بالای  به حجم  توجه  با  دهد.  نمایش  را  مسئله ها  در  ی  ها 

MRCPSP   ها، بهتر است که فقط اطلاعات زیر در ابزار  و نیز امکان بروز تغییرات آنTimeLiner    وارد

 ارتباط داده شوند:  Navisworks Manageافزار  ، به نرم APIی یک تابع  وسیله ها به ن شود و سایر آ
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 های پروژه نام فعالیت  •

 تاریخ شروع و پایان هر فعالیت •

 شده برای انجام هر فعالیت حالت اجرایي انتخاب  •

و از طریق    CSVشده بود، در قالب  های قبلي ذخیره اطلاعات فوق که در فایل اِکسل ایجادشده در بخش 

های مربوط به اطلاعات فوق در  گیرد. فقط ستون قرار مي   TimeLinerدر ابزار    CSV Importی  گزینه 

شده نشان داده   8-4و    7-4ل  شوند. این فرآیند در اَشکاها غیرفعال مي این ابزار انتخاب گردیده و سایر گزینه 

 است. 

 

 TimeLinerدر ابزار  CSVواردکردن اطلاعات در قالب  -7-4شکل 
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 TimeLinerها در ابزار اطلاعات مربوط به فعالیت -8-4شکل 

های پروژه ارتباط  بعدی به فعالیتهای مدل سه سازی، بایستي المانمنظور انجام فرآیند شبیهدر گام بعد به 

انتخاب  ،  Selection Setsشده در قسمت  های تعریفداده شوند. بدین منظور، ابتدا هر یک از مجموعه 

شود. لازم به ذکر است که در قسمت  مي   TimeLinerوارد ابزار  Attach Setsی وسیلهشده و سپس به 

Task Type   ی  با توجه به این مطلب که فعالیتي مربوط به تخریب سازه وجود ندارد، گزینهConstruct  

شود  ها نیز این فرآیند انجام مي شود. به همین ترتیب برای سایر المان های پروژه، فعال مي برای تمامي فعالیت 

 نشان داده شده است.  9- 4طور نمونه در شکل ل به ی اوهای طبقه که برای ستون 

 

 حالت اجرايي تاريخ پايان تاريخ شروع  نام فعالیت 
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 Selection Setsی اول در های طبقههای مربوط به ستونی المانانتخاب مجموعه  -9-4شکل 



 96  چهارم : تجزيه و تحلیل داده هافصل  

 

 

 

 

 

 شده در مدل پژوهش های تعریفها به فعالیتی المانپیوست کردن مجموعه  -10-4شکل 
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جهت برقراری ارتباط میان مدل   APIی یک تابع سازی صورت گیرد، کد برنامه که فرآیند شبیه پیش از آن 

و اطلاعات مسئله سه این کد  نوشته مي   visual studioدر    MRCPSPی  بعدی  به کاربر    APIشود. 

 Navisworksافزار  بندی در نرم ی کامل اطلاعات مسئله حین زمان کند تا علاوه بر مشاهدهکمک مي 

Manage های پروژه و یا تکمیل آن، نتایج را با سرعت بیشتری بررسي  ، بتواند با ایجاد تغییرات در داده

و نیز فایل اِکسل   Navisworks Manageافزار روزرساني نماید. جهت دسترسي به نرم کرده و مدل را به 

  ی وند یپ،  dllاستفاده شود.    dllبا فرمت  نویسي از فایل    های قبل، بایستي در هنگام کد شده در بخش تعریف 

غیره    و   صوت  ر،یهمانند کد، تصو  هاداده از    يانواع  توان مي   آنکه درون    باشد های مختلف مي میان برنامه   ایپو

 . داد  قرار را

ازنظر صرفه dll  هایفایل بالایي  قابلیت  از    دارند. درواقعدر مصرف حافظه    جویي،  که    dllهر قسمت 

  درواقع   .شودمي از حافظه خارج    زین  ازیدر صورت عدم ن  ووارد شده  همان قسمت به حافظه    شودمي   يفراخوان

 توان شامل موارد زیر دانست:ها را مي این فایل استفاده از  لیدلا

 ندوزی خود و يچند برنامه و حت نی اشتراک کردن کد ب یيتوانا •

 شدهنوشته  ی استفاده مجدد از کدها •

 يستمیو منابع س  ندوز یاز منابع و  نهیاستفاده به •

 ها با یکدیگرو ارتباط دادن آن  مختلف   یجدا کردن کدها •

محیط   در  فرم  یک  تنظیم  با  ذکرشده،  فرآیند  به  مربوط  کد  منظور  زبان    visual studioبدین  تحت 

 آید. ي م به دست    11- 4در قالب شکل    موردنظرنوشته شده و پس اجرای کد مربوطه، فرم    #Cنویسي  برنامه 
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 نویسي در پژوهش حاضر   APIبا استفاده از  visual studioشده در  فرم تنظیم  -11-4شکل 

شده فرد خود نوشته منحصربه   APIبه دو بخش تقسیم شده که هرکدام، با کد    11- 4فرم ایجادشده در شکل  

های موجود در یک فایل اِکسل دلخواه و بخش دوم  است. بخش اول کد مربوط به استخراج اطلاعات داده 

بعدی است که در کد نویسي  برای دسترسي به مدل سه   Navisworks Manageافزار  آن، ارتباط با نرم 

 استفاده شده است.  Autodesk.Navisworks.Api.dllفایل   این بخش از 

 شوند:های مختلف این فرم به ترتیب زیر اجرا مي قسمت

• Start Navisworks  وAppend Model افزار مربوطه اجرا شده و سپس  : در این بخش نرم

های مدل  گردد. این فایل شامل المانفایل مربوط به مدل چهاربعدی پژوهش حاضر، پیوست مي

 باشد. ، مي TimeLinerبعدی و قسمتي از اطلاعات مسئله در ابزار  سه
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• File Name   وSheet دد، فایل اِکسل  سازی آغاز گر: در این بخش پیش از اینکه فرآیند شبیه

شود. نام فایل  های آن در قسمت بالایي فرم نمایش داده مي اطلاعات پروژه، انتخاب شده و داده 

 مشاهده هستند.های پروژه و صفحات مختلف موجود آن نیز در این بخش قابل داده 

  دهد.، نتایج اجرای فرآیند فوق را نمایش مي 12-4شکل 

 visual studioبه فرم ایجادشده در  MRCPSPی ورود اطلاعات مسئله -12-4شکل 

در ابزار    Simulationگردد. پیش از اجرای دستور  سازی آغاز ميپس از اجرای مراحل فوق، فرآیند شبیه 

TimeLiner زمان به  مربوط  گانت  نمودار  و  ،  شروع  مجازی  فعالیت  فقط  فرآیند  ابتدای  در  پروژه  بندی 

شود.  دهد و هیچ اِلماني از سازه در ابتدای کار مشاهده نمي کني را نشان مي ط به خاکبرداری و پي فعالیت مربو

فعالیت دستور،  این  اجرای  در  پس  اولویت  ترتیب  به  گانت  نمودار  پیشرفت  با  همزمان  پروژه  های 

TimeLiner   که قبلاً به    بعدیهای مدل سهنمایش داده شده و در حین پیشرفت این نمودار، تمامي المان
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به فعالیت بودند،  شده  پیوست  مي ها  داده  نمایش  انیمیشن  یک  فرآیند  صورت  اتمام  با  درنهایت  تا  شوند 

و    14- 4،  13-4ی سازه نمایش داده شود. فرآیند مذکور در اَشکال  بندی در نمودار گانت، شکل اولیه زمان

 نشان داده شده است.  15-4

 سازی پژوهش حاضر در ابتدای فرآیند شبیهنمودار گانت مدل  -13-4شکل 
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 Navisworks Manageسازی مدل در  شبیه -14-4شکل 

 

 Navisworks Manageسازی مدل و نمایش زمان اتمام پروژه در اتمام فرآیند شبیه -15-4شکل 
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 اعتبار سنجي  -3-4

میزان قابلیت اطمینان و اعتماد دارد.  تا چه   شود که نتایج حاصل از پژوهش حاضردر این بخش بررسي مي 

 اند از:سه روش کلي در اعتبار سنجي نتایج عبارت 

 های شاهدتحقیقات آزمایشگاهي: استفاده از نمونه  •

ای  نامههای گذشته و یا پرسشنامه جهت مقایسه با پژوهش کارهای آماری: استفاده از یک پرسش •

 گردد. طور مجزا با هدف اعتبار سنجي تهیه مي که به 

ی تحقیق حاضر : در این روش، کاری که قبلاً در زمینه 74الگوبرداری از کار دیگران یا بنچ مارکینگ  •

شود و نتایج آن، با نتایج حاصل از پژوهش مقایسه  انجام شده، توسط شخص پژوهشگر نیز انجام مي 

 گردد. مي 

تواند برای صحت سنجي  با توجه به روش پژوهش حاضر که در فصل سوم بیان شد، دو روش نخست نمي 

ی واقعي پیرامون  که پژوهشي در این زمینه صورت نگرفته است و پروژه نتایج مورداستفاده قرار گیرد. ازآنجایي 

، اعتبار سنجي نتایج حاصل، با  ی موردی بر روی آن انجام گیردنامه وجود ندارد تا مطالعه موضوع این پایان

ی فناوری بایا بیم  بندی در شرکت توسعه و زمان   BIMی  استفاده از نظرات کارشناسان و خبرگان حوزه 

نشان داده شده    16- 4های تخصصي این کارشناسان در شکل  انجام شده که چارت سازماني مربوط به حوزه 

شده، های قبل صورت گرفت، نتایج حاصله در بخشی موردی بر روی مدل فرضي کاست. در انجام مطالعه 

برنامه  معاونت  طرف  از  مثبتي  مقایسه بازخورد  یک  انجام  با  و  داشته  انتظار  ریزی  با  مطابق  منطقي  ی 

سازی اطلاعات کارشناسان، چارچوب پژوهش مورد راستي آزمایي قرارگرفته است. از دیدگاه معاونت مدل

شده در این پژوهش، با داشتن مزایایي همچون برآورد دقیق میزان  ارائه ریزی، چارچوب  ساختمان و برنامه 

  APIجهت بصری سازی فرآیند ساخت و ایجاد توابع    TimeLinerمنابع تجدید ناپذیر، استفاده از ابزار  

 
74Benchmarking 
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به    MRCPSPی  سازی فرآیند حل مسئله تر به اطلاعات پروژه، به تسهیل و یکپارچهبرای دسترسي آسان 

 نماید.کمک شایاني مي BIM کمک فناوری 
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هیئت مديره

مدير عامل

معاونت برنامه ريزی
معاونت مدل سازی 
اطلاعات ساختمان

BIMمدير 

مدل سازی سازه

مدل سازی معماری

کنترل پروژه

مدل سازی چهار بعدی

مدل سازی پنج بعدی

مدل سازی الکتريکال

مدل سازی مکانیکال

لجستیک

نظارت

 

 بندی و زمان BIMهای ی فناوری بایا بیم در حوزهچارت سازماني شرکت توسعه  - 16-4شکل 
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 ی بندجمع  -4-4

ی کلي شامل  شده در یک مدل فرضي در سه مرحله سازی چارچوب ارائه در این فصل، نتایج پژوهش با پیاده 

و درنهایت    PSOبه کمک الگوریتم فرا ابتکاری    MRCPSPی  ، حل مسئله BIMها به کمک  استخراج داده 

تابع  مدل به کمک  به APIسازی چهاربعدی  نتا، حاصل گردید. سپس  اعتبار سنجي  از  منظور  یج حاصل 

استفاده شد که بر کارا بودن چارچوب پیشنهادی    BIMبندی و  ی زمان پژوهش، از نظرات کارشناسان حوزه 

گذارد. در فصل آتي  و نیز الگوریتم به کار رفته در این پژوهش صحه مي   BIMبندی مبتني بر  جهت زمان

 شود.ی پیشنهاداتي برای تحقیقات آتي پرداخته مي بندی مطالب ذکرشده در پژوهش حاضر و ارائه به جمع 
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 مقدمه  -1-5

شده در  ترین نتایج حاصلطور مختصر بیان شده و سپس مهم در این فصل، ابتدا موضوع و روش پژوهش به 

شود. در گام بعد پاسخ سؤالاتي که در فصل نخست مطرح گشته، بیان خواهد  فصل چهارم توضیح داده مي 

های پژوهش حاضر ذکر شده و پیشنهاداتي برای انجام تحقیقات آتي  فصل نیز نوآوری شد و در انتهای این  

 بیان خواهد شد.

 ی نتايجارائه -2-5

ی حیات پروژه و  در چرخه   BIMمطابق با فصول اول و دوم پژوهش حاضر، توجه به استفاده از فناوری  

های  ها محدودیت منابع وجود دارد، در سال های ساختماني که در آن ویژه ارتباط آن بازمان بندی پروژه به 

مشخص    BIMبندی و  ی زمان شده در حوزه های انجاماخیر اهمیت زیادی پیدا کرده است. با بررسي پژوهش 

کمتر موردتوجه قرارگرفته است. لذا در این پژوهش،    شد که موضوع چند حالته بودن در محدودیت منابع

بر فناوری   یکپارچه  BIMچارچوبي مبتني  ارائه شده    MRCPSPی  سازی حل مسئله جهت تسهیل و 

استخراج شده   BIMاست. در روش پژوهش حاضر، ابتدا اطلاعات موردنیاز برای حل مسئله به کمک مدل 

پرداخته شد. در انتهای    MRCPSPی  ، به حل مسئله PSOابتکاری    و در گام بعد با استفاده از الگوریتم فرا

سازی بعدی و نیز اجرای فرآیند شبیه های مسئله با مدل سه نویسي، ارتباط میان داده   APIکار نیز به کمک  

 ساخت مدل به همراه نمایش نمودار گانت پروژه انجام پذیرفت.

زی چارچوب ذکرشده بر روی یک مدل فرضي و اعتبار  ساشده از پیادهمطابق با فصل چهارم، نتایج حاصل

حاکي از آن است که استفاده از بعد چهارم این    BIMبندی و  ی زمان ها توسط کارشناسان حوزه سنجي آن 

سازی فرآیند ساخت را تسهیل نموده و  بندی و نیز شبیه ، نمایش زمان TimeLinerفناوری به کمک ابزار 

تبع آن تخمین  ، سرعت و دقت در برآورد مقادیر منابع تجدید ناپذیر و به Quantificationاستفاده از ابزار  
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دهد. استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری ذکرشده نیز  ها را افزایش مي ی فعالیت منابع تجدید پذیر و زمان اولیه 

لگوریتم  ، در کاهش زمان حل مسئله مؤثر بوده و کارایي اMRCPSPی  های حل مسئله نسبت به سایر روش 

در جواب استفاده  بهبود  توابع  شده جهت  از  استفاده  است. همچنین  شده  ارزیابي  مناسب  جهت    APIها 

سازی چارچوب پژوهش کمک شایاني  سازی، به یکپارچه ی همزمان اطلاعات مسئله و فرآیند شبیه مشاهده

 نماید. فراهم مي  ی تغییرات در نتایج حاصل را روزرساني در پروژه و مشاهده نموده و امکان به 

 پاسخ به سؤالات پژوهش  -3-5

اساس نتایجي که در فصل چهارم حاصل گردیده،    شده و بر های پژوهش، مجدداً مطرح در این بخش پرسش 

 شوند: پاسخ داده مي 

 اند. م اکد  MRCPSPی در حل مسئله  BIMهای استفاده از مزایا و چالش   •

با استفاده از    MRCPSPی  چه کمکي به یکپارچگي فرآیند حل مسئله   ،APIاستفاده از توابع   •

BIM  نماید. مي 

 های واقعي مؤثر باشد.تواند در پروژه تا چه میزان مي  شده در پژوهش استفاده از چارچوب ارائه  •

 

توان گفت که قابلیت بصری سازی فرآیند ساخت و ایجاد مدل چهاربعدی برای  در پاسخ به پرسش اول، مي 

، افزایش سرعت و دقت در برآورد مقادیر منابع  BIMدر ابزارهای مربوط به فناوری   MRCPSPی  له مسئ

شده در پروژه  تر تغییرات در نتایج حاصلی دقیق روزرساني مدل مسئله و مشاهده تجدید ناپذیر، امکان به 

فناوری   از  استفاده  به   BIMحین  مزایای  از  پروژه،  به  تکمیلي مربوط  افزودن اطلاعات  امکان  کارگیری  و 

توان  هایي نیز در این بین وجود دارد که مي اما چالش  باشد.مي   MRCPSPی  در حل مسئله   BIMفناوری  

ی استفاده از  ، هزینه BIMها به کاربردها و ابزارهای  به مواردی همچون عدم آگاهي و درک صحیح نسبت 

ی  ریزی پروژه و ناقص بودن اطلاعات اولیه ها و نهادهای کنترل و برنامه در سازمان  BIMابزارهای  برخي  
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بندی  نیز دچار نقصان شده و باعث اختلال در فرآیند زمان   MRCPSPی  تبع آن ورودی مسئله پروژه که به 

 گردد، اشاره کرد. پروژه مي 

تواند با استفاده از  شده، کاربر مي جه به نتایج ارائه توان اظهار داشت که با تودر پاسخ به پرسش دوم مي 

ی مناسب جهت برقراری ارتباط میان ابزارهای مختلف، همزمان با اجرای  عنوان یک رابط برنامه به   APIتابع  

ی این تابع، مشاهده نماید وسیله شده بهی اطلاعات مربوط به پروژه را در فرم تشکیل مدل چهاربعدی، کلیه 

 کند.سازی چارچوب مسئله کمک ميضوع به یکپارچه شدن فرآیند مربوط به پیاده که این مو

در مورد پرسش سوم با توجه به اعتبار سنجي نتایج که در فصل قبل انجام گرفت، استفاده از چارچوب  

  های ساخت در بندی پروژه ریزی و زمانتواند در افزایش کارایي و دقت در برنامه شده در پژوهش مي ارائه

های مختلف پروژه کمک کند. البته این چارچوب  واقعیت مناسب باشد و به هماهنگي و تعامل میان بخش 

ی  سازی شده است و تخمین برخي از پارامترهای لازم جهت حل مسئله ای با مقیاس کوچک پیاده در پروژه 

MRCPSP   اس بزرگ صرفاً بر اساس هایي با مقیهای پروژه ی فعالیتمانند منابع تجدید پذیر و زمان اولیه

 سوابق و تجربیات گذشته رویکرد مناسبي نخواهد بود. 

 ی پژوهش هاینوآور -4-5

 های پژوهش حاضر مطرح نمود: عنوان نوآوری توان به موارد زیر را مي 

بندی پروژه  ی زمان در حل مسئله  و چند حالته بودن فعالیت ها در نظر گرفتن منابع تجدید ناپذیر •

 BIMبا منابع محدود با استفاده از فناوری 

خروج  •  Navisworksافزار  نرم   در   TimeLinerابزار  به    MRCPSP  یمسئله   يانتقال 

Manage  یچهاربعد  یسازنمودار گانت پروژه و مدل شیجهت نما 

بند   ند یفرآ  یساز  کپارچهی • تابع    یزمان  از  همزمان  استفاده  جهت  به  ابزار    APIمسئله  و 

TimeLiner   یاطلاعات مسئله  ان یارتباط م یجهت برقرار MRCPSP   یبا مدل چهاربعد 
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 پیشنهادات برای تحقیقات آتي  -5-5

 های تحقیقاتي که در این حوزه قابل انجام هستند، شامل موارد زیر است:ترین زمینه مهم

زمان  • فرآیند  سازی  مدل  خودکار  میان  اطلاعات  تبادل  و  مسئله   BIMبندی  خروجي  ی  و 

MRCPSP 

 های پروژه ایجاد انقطاع در فعالیت  •

 سازی زمان و هزینه طور همزمان مانند بهینه با چندین هدف به  MRCPSPی حل مسئله  •

منظور نزدیک شدن  صورت غیرقطعي به به ها  در نظر گرفتن میزان منابع مورداستفاده و زمان فعالیت  •

 های واقعي مدل به پروژه 

 اضافه شدن مدل معماری و تأسیسات جهت بهبود و تکمیل نتایج حاصل از پژوهش  •
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  تميبا استفاده از الگور  MRCPSP یحل مسئلهکد مربو  به    - 1پیوست  

PSO 

 

function z=sumsum(A,N1,N2,N3,N4,x) 

for i=1:28 

   Asum(i)=A(i,x(i)); 

   N1sum(i)=N1(i,x(i)); 

   N2sum(i)=N2(i,x(i)); 

   N3sum(i)=N3(i,x(i)); 

   N4sum(i)=N4(i,x(i)); 

end 

%z=sum(Asum).^2+(38720-sum(N1sum)).^2+(8740-sum(N2sum)).^2+(540-sum(N3sum)).^2+(11680-

sum(N4sum)).^2; 

z=sum(Asum); 

end 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Reading the Excell file 

sheetNumber = 2; % second sheet counting from the left 

excelFileName  = 'data.xlsx'; 

[numbers, text, textAndNumbers] = xlsread(excelFileName, sheetNumber); 

numberOfRow = size(textAndNumbers,1); 

A=[textAndNumbers(4:31,10),textAndNumbers(4:31,17)]; 

  

A=cell2mat(A);%% convert array to cell 

A(isnan(A))=10000;%% Substituting NaN with 10000 

% Reproducable SOURCES 

N1=[textAndNumbers(4:31,6),textAndNumbers(4:31,13)]; 

N1=cell2mat(N1); 

N1(isnan(N1))=0; 

N2=[textAndNumbers(4:31,7),textAndNumbers(4:31,14)]; 

N2=cell2mat(N2); 

N2(isnan(N2))=0; 
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N3=[textAndNumbers(4:31,8),textAndNumbers(4:31,15)]; 

N3=cell2mat(N3); 

N3(isnan(N3))=0; 

N4=[textAndNumbers(4:31,9),textAndNumbers(4:31,16)]; 

N4=cell2mat(N4); 

N4(isnan(N4))=0; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Cost Function 

funcost=@(a1,a2,a3,a4,a5,a6) sumsum(a1,a2,a3,a4,a5,a6); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

PSO CODE 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Constriction Coefficients 

kappa = 1; 

phi1 = 2.05; 

phi2 = 2.05; 

phi = phi1 + phi2; 

chi = 2*kappa/abs(2-phi-sqrt(phi^2-4*phi)); 

nvar=1; 

varsize=[28 1]; 

NPOP=10; 

varmin=1; % lower bound 

varmax=2; % upper bound 

NUMIT=10;  %number of iteration 

w=chi; 

c1=chi*phi1; 

c2=chi*phi2;   

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

PSO Structure 

empty_particle.Position=[ ]; 

empty_particle.Velocity=[ ]; 

empty_particle.Cost=[ ]; 

empty_particle.Best.Position=[ ]; 

empty_particle.Best.Cost=[ ]; 

particle=repmat(empty_particle,NPOP,1); 

GlobalBest.Cost=inf; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Initial Particles 
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for i=1:NPOP 

    particle(i).Position= randi([varmin varmax],28,1); 

end  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

for i=1:NPOP 

    %particle(i).Position=[unifrnd(varmin1,varbase,1),unifrnd(varbase,varmax1,1)]; 

    particle(i).Velocity=zeros(varsize); 

    particle(i).Cost=funcost(A,N1,N2,N3,N4,round(particle(i).Position)); 

    particle(i).Best.Position=particle(i).Position; 

    particle(i).Best.Cost=particle(i).Cost; 

     

    if (particle(i).Best.Cost<GlobalBest.Cost) 

        GlobalBest=particle(i).Best; 

    end 

end 

BestCosts=zeros(NUMIT,1); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Main Loop 

for it=1:NUMIT 

    for i=1:NPOP 

       particle(i).Velocity=w*particle(i).Velocity+c1*rand(varsize).*(particle(i).Best.Position-

particle(i).Position)+c2*rand(varsize).*(GlobalBest.Position-particle(i).Position); 

       particle(i).Position=particle(i).Position+particle(i).Velocity; 

       particle(i).Position=max(particle(i).Position,varmin); 

       particle(i).Position=min(particle(i).Position,varmax); 

       %% Forcing particle positions within the bound 

       % Updationg the positions 

       temp1=round(particle(i).Position); 

       temp2=temp1; 

       for j=1:28 

          if A(j,temp1(j))==10000 

             if temp1(j)==1 

                 temp2(j)=2; 

            else  

               temp2(j)=1; 

            end 

          end 
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       end 

       particle(i).Position=temp2; 

       %% Calculating CostFunction 

       particle(i).Cost=funcost(A,N1,N2,N3,N4,(particle(i).Position)); 

        

       if (particle(i).Cost<particle(i).Best.Cost) 

        particle(i).Best.Position=(particle(i).Position); 

        particle(i).Best.Cost=particle(i).Cost; 

       end  

          if (particle(i).Best.Cost<GlobalBest.Cost) 

        GlobalBest=particle(i).Best; 

      end 

    end 

     

    BestCosts(it)=GlobalBest.Cost; 

    w=1*w; 

end 

hold on 

plot(1:it,BestCosts,'*') 

%% Results 

BestCosts; 

modes=GlobalBest.Position; 

%% Converting array to cell 

mode1=num2cell(GlobalBest.Position); 

%% Adding new columns 

for i=1:28 

    day(i)=A(i,modes(i)); 

end 

day1=num2cell(day); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

MODE(1,1)={'mode'}; 

MODE(2,1)={''}; 

MODE(3,1)={''}; 

for i=4:31 

     MODE(i,1)=mode1(i-3); 

end 

MODE(32,1)={0}; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

DAY(1,1)={'days'}; 

DAY(2,1)={''}; 

DAY(3,1)={''}; 

for i=4:31 

      DAY(i,1)=day1(i-3); 

end 

DAY(32,1)={sum(day)}; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

ADD NULL COLUMN 

for i=1:32  

    nullcolumn(i,1)={''}; 

end 

%% Saving the results in Sheet3 

newData = [textAndNumbers,nullcolumn,MODE,DAY]; 

xlswrite('data.xlsx',newData,'Sheet3', 'A1'); 
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 J1010_1ی استاندارد مسئله اطلاعات   -2پیوست 

 

************************************************************************ 

file with basedata            : mm10_.bas 

initial value random generator: 19747 

************************************************************************ 

projects                      :  1 

jobs (incl. supersource/sink ):  12 

horizon                       :  77 

RESOURCES 

  - renewable                 :  2   R 

  - nonrenewable              :  2   N 

  - doubly constrained        :  0   D 

************************************************************************ 

PROJECT INFORMATION: 

pronr.  #jobs rel.date duedate tardcost  MPM-Time 

    1     10      0       17        9       17 

************************************************************************ 

PRECEDENCE RELATIONS: 

jobnr.    #modes  #successors   successors 

   1        1          3           2   3   4 

   2        3          2           5  11 

   3        3          2           5  11 

   4        3          2           9  11 

   5        3          1           6 

   6        3          3           7   8  10 

   7        3          1           9 

   8        3          1           9 

   9        3          1          12 

  10        3          1          12 

  11        3          1          12 

  12        1          0         

************************************************************************ 

REQUESTS/DURATIONS: 

jobnr. mode duration  R 1  R 2  N 1  N 2 
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------------------------------------------------------------------------ 

  1      1     0       0    0    0    0 

  2      1     1       7    0    7    0 

         2     4       0    4    7    0 

         3     6       0    3    7    0 

  3      1     1       0    6    2    0 

         2     7       0    6    0    6 

         3    10       8    0    0    6 

  4      1     1       7    0    6    0 

         2     2       0    5    0    8 

         3    10       0    5    5    0 

  5      1     1       9    0    9    0 

         2     8       0    6    8    0 

         3    10       8    0    8    0 

  6      1     3       0    9    0    7 

         2     3       3    0    0    6 

         3     4       0    8    7    0 

  7      1     5       5    0    0    6 

         2     8       0    7    4    0 

         3    10       0    6    0    4 

  8      1     2       4    0    8    0 

         2     3       0    6    0    4 

         3     7       4    0    0    4 

  9      1     7       0    6    8    0 

         2     8       6    0    7    0 

         3     9       0    3    6    0 

 10      1     3       7    0    7    0 

         2     4       0    5    6    0 

         3     5       0    3    0    1 

 11      1     4       0    2    4    0 

         2     6       4    0    0    1 

         3     6       0    2    0    1 

 12      1     0       0    0    0    0 

************************************************************************ 

RESOURCEAVAILABILITIES: 

  R 1  R 2  N 1  N 2 

   11    9   42   17
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 APIکد تابع  -3پیوست 

 

using ExcelDataReader; 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.IO; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

using System.Windows.Forms; 

using Autodesk.Navisworks.Api.Automation; 

 

namespace MRCPSP_File_Reader 

{ 

    public partial class Form1 : Form 

    { 

        private Func<object, ExcelDataTableConfiguration> ConfigureDataTable; 

        public NavisworksApplication NwApp { get; private set; } 

        public Form1() 

        { 

            InitializeComponent(); 

        } 

 

        private void label1_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void textBox1_TextChanged(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 
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        DataTableCollection tableCollection; 

 

         

        private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            using (OpenFileDialog openFileDialog = new OpenFileDialog() { Filter = "Excel 97-2003 

Workbook|*.xlsx|Excel Workbook|*.xlsx" }) 

            { 

                if(openFileDialog.ShowDialog()==DialogResult.OK) 

                { 

                    txtFilename.Text = openFileDialog.FileName; 

                    using (var stream = File.Open(openFileDialog.FileName, FileMode.Open, FileAccess.Read)) 

                    { 

                        using (IExcelDataReader reader = ExcelReaderFactory.CreateReader(stream)) 

                        { 

                            DataSet result = reader.AsDataSet(new ExcelDataSetConfiguration()); 

                            { 

                                ConfigureDataTable = (_) => new ExcelDataTableConfiguration() { UseHeaderRow = 

true }; 

                            }; 

                            tableCollection = result.Tables; 

                            cboSheet.Items.Clear(); 

                            foreach (DataTable table in tableCollection) 

                                cboSheet.Items.Add(table.TableName); 

                        } 

                    } 

                } 

            } 

        } 

 

        private void comboBox1_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 

        { 

            DataTable dt = tableCollection[cboSheet.SelectedItem.ToString()]; 

            dataGridView1.DataSource = dt; 

        } 

 

        private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 

        { 
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        } 

 

        private void dataGridView1_CellContentClick(object sender, DataGridViewCellEventArgs e) 

        { 

 

        } 

 

        private void btStart_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e) 

        { 

            NwApp = new Autodesk.Navisworks.Api.Automation.NavisworksApplication(); 

            NwApp.Visible = true; 

        } 

 

        private void btAppend_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e) 

        { 

            try 

            { 

                var dg = new OpenFileDialog(); 

                if (dg.ShowDialog() == DialogResult.OK) 

                { 

                           NwApp.AppendFile(dg.FileName); 

                } 

            } 

            catch (Exception exception) 

            { 

                MessageBox.Show(exception.Message); 

            } 

        } 

 

        protected override void OnClosing(CancelEventArgs e) 

        { 

            NwApp.Dispose(); 

            base.OnClosing(e); 

        } 

 

        private void btClose_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e) 

        { 
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            NwApp.Dispose(); 

        } 

    } 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

Multi-mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem (MRCPSP) is 

one of the most complex and useful problems in the knowledge field of project 

scheduling due to the lack of resources and Predecessor between project 

activities. The goal of solving this problem is to find a suitable sequence for 

performing the activities of a project and select the operating modes for each 

activity, in such a way that the various constraints of the project are 

simultaneously satisfied as well as certain measurement metrics, including time 

and cost of project execution. In the last decade, Building Information 

Modelling (BIM) has played a crucial role in the development of construction 

industry. The main purpose of this study is to present an integrated approach 

based on Building Information Modelling Technology to solve Multi-mode 

Resource-Constrained Project Scheduling Problem with the aim of minimizing 

the project completion time. In the present study, first data are extracted to solve 

the problem, with the help of Building Information Model created in Autodesk 

Navisworks Manage, and in the next step, the problem model is programmed 

and solved in Matlab using Particle Swarm Optimization (PSO) using first step 

data. Finally, with the Application Programming Interface (API),  which 

is written in visual studio and C# language, the issue output is transferred to the 

TimeLiner  to 4D modelling and simulation of the construction process. Then 

the framework is implemented on an assumed model and the validation of the 

results of the research is done using the opinions of experts in the field of 

BIM and scheduling. These results show the effectiveness of the algorithm used 

in solving the MRCPSP problem and increasing the speed and accuracy in 

extracting data and facilitating the changes and updating the model. 

Keywords: Multi-mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem, 

Building Information Modeling, Particles Swarm Optimization, Application 

Programming Interface
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