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 چکيده 
 موضوع  میان،  این  در  اما .  است...    و   فرهنگی  اجتماعی،   اقتصادی،  دیدگاه  از  جامعه  یک   بر  تاثیرگذار  مسائل  مهمترین  از  وسازساخت   موضوع
 کیفیت   دوهدفه  سازیبهینه   بررسی  به  حاضر  ژوهشپ .  دارد  بیشتری  علمی  بررسی  و  بحث  به  نیاز  عمرانی  های   پروژه  ساخت  در  کیفیت

  مدل   کارایی  ارزیابی  برای  یک مثال واقعی   همچنین.  پردازدمی  ها  سیستم  پایایی  تئوری  براساس  ساخت  هایهزینه  و  عمرانی  یاه  پروژه
 .است شده  استفاده پیشنهادی سیستم پایایی  سازیبهینه 

  کلونی   الگوریتم  و  M3AS   شرو  دو  از  استفاده  با  پیشنهادی  مدل  و  شده  تعریف  ایچهارمرحله   الگوریتم  هدف  این  به  دستیابی  منظوربه
 در   واقع  2-پرزین  طبقه  5  مسکونی  مجموعه  ساز  و ساخت  پروژه.  گردید  مقایسه  یکدیگر  با   روش  دو  نتایج   و   حل  کلاسیک  مورچگان
از  M3AS  روش  که  است  آن  از  حاکی  نتایج.  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  تهران  زعفرانیه استفاده   از   دهد می  انجام  که  محلی  جستجوی  با 

 . است برخوردار کلاسیک مورچگان  کلونی الگوریتم  به نسبت سازی بهینه عملیات جهت بیشتری  های  یتقابل
 کیفیت   و   هزینه  انتخاب  و  تعیین  برای  گیرندگان  تصمیم  به  اطمینان  قابلیت  نظریه  بر  مبتنی  هدفه  چند  سازی  بهینه  مدل  مطالعه،   این  در

ای.  یابد  می  گسترش  ساختمانی  های  پروژه به  توجه   و   هزینه  به  توجه  با   باید   ،هستند  کشور  توسعه  مولفه  مهمترین  ها  پروژه  این  نکهبا 
 . شوند  مدیریت درستی به کیفیت

 . مورچگان  یكلون  تمیالگور  ،M3AS ، ها ستميس  ییای پا  يتئور  ، يسازنه يبه :كلمات كليدي
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Construction is one of the most important issues in a society economically, 

socially, culturally and so on. But the issue of quality in the construction 

projects requires discussion takes more scientific. The objective of this 

study is to investigate the optimization of the quality of construction 

projects and construction costs based on system reliability theory. Also, a 

real construction project is presented to evaluate the efficiency of the 

proposed model. In order to achieve this goal, a four-step algorithm is 

defined and proposed model using two methods M3AS and classic ant 

colony algorithm is solved. The results of both methods are compared. 

Parzin five-story residential building located on Zaferanieh Street is 

studied. The results indicated that M3AS innovative approach through 

local search is more capable than the classical ant colony algorithm for 

optimization. Most previous studies have not considered the importance of 

the quality of project. In this study, quality in the form of reliability at the 

time of completion of the work is quantified. The proposed model has been 

so overcome lack of expression and effectively using reliability theory. 

This model can automatically produce reliability and optimal cost of 

system with regard to structure function of reliability and non-linear 

function of cost-reliability. In this study, multi-objective optimization 

model based on reliability theory extends to decision-makers to determine 

and choose between cost and quality for construction projects. Since a 

major part of the annual budget allocated to construction projects, these 

projects are the most important component of the country's development 

that must be managed properly in terms of cost and quality and be 

completed according to the schedule. iT is clear that the status of the 

construction industry in terms of quality and cost should be much 

improved. 
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 مقدمه -1

  اقتصادی  رونق  در  عمده  شاخصی  و   معیار  عنوان  به  که  است  آن  عمرانی  های¬طرح  ورکش  هر  اقتصادی  توسعه  هاییکی از مشخصه 

بستگی به موفقیت طرح های عمرانی کشورش   ی ادیز  حد   تا   ملت   یک   تعالی  و   رفاه   پیشرفت،  بنابراین.  گیردمی  قرار  بررسی  مورد  کشور  آن

 ن یبالاتر  و  هزینه  کمترین  با  مطلوب  نحو  به  امور  چرخه  تا  طلبد¬عمرانی، ساز و کارها و عواملی را می  دارد و توفیق در اجرای طرح های

 [. 1چالش است] نیمهمتر تیفیبا ک  دیبه تول دنیرس نها،یا انی. در مابدی و به موقع سامان  تیفیک

برا  یادیز  یِتیفیک   مشکلات  با  ساختمان  صنعت  که  است  آن  دهنده ¬نشان  ها¬آمار ثابت    یفعل  طیدر شرا  نیمواجه است. علاوه 

 ی شتریتحت فشار ب  ها¬نهیکنترل کردن هز  یکنندگان در صنعت ساخت و ساز، برامشارکت  ،¬انیمشتر  یبالا  انتظارات  و  ها¬دن بودجهبو

بد به گذشته هستند.  جوئ  یابیدست  یبرا  بیترت  نینسبت  هز  یبه صرفه  رس  داتیتول  تیفیک  شیافزا  ها، ¬نهیدر  ب  دنیو  سود   ، ¬شتریبه 

مناسب تا  انجام    دی با  یاقدامات  ک  کهیدرحالشود  افزا  تیفیسطح  کاهش    یینها  نهیهز  ابد،ی¬یم  شیپروژه  چنابدیساخت  به    یاقدامات   نی. 

 ی ساز¬ و حداکثر  نهیهز  یساز¬با استفاده از حداقل  یینها  دیتول  نیبه بهتر  یابیدست  یکه برا  دهد¬یارجاع م   ستمیس  ییایپا  یساز¬نهیبه

اشاره دارد؛   اتشیدر طول ح  ستمیس  یف یمطالعه، به عملکرد ک  نیدر ا  ،ییای مناسب است. پابه طور همزمان،    ستمیس  ییای همان پا  ای  تیفیک

  م یمفاه  نیمشخص. علاوه بر ا  ی دوره زمان  کیط وضع شده در  یتحت شرا  ازشیمورد ن  یانجام عملکردها  یبرا  ستمیس  ایجزء    یی توانا  یعنی

  د یهمانطور که تول  اتشیبه انطباق محصول با خصوص  تیفیک  لند،یو هو  [. بر طبق مطالعات رزاند2هستند]  کیبه هم نزد  یی ای و پا  تیفیک

درحال دارد.  اشاره  است،  توانا  یی ای پا  کهیشده  با  است  خ  یی برابر  برآوردن  و  ادامه  به  مفدر طول    اتشی صوصمحصول  عنوان    دیعمر  به  آن. 

مطالعه   نیدر ا  یپروژه ساختمان  تیفیمحاسبه ک  یبرا[ که  3دانست]  یدامنه زمان  کیدر    تیفیتوان بسط و گسترش ک  یرا م  ییایپا  جه،ینت

 شود.  یبه کار گرفته م 

عملکرد    انی ب  یبرا  ی شاخص اساس  ک ی  شود یپروژه ساخت و ساز استفاده م  تیفیک  ان یب  یمطالعه برا  ن یکه در ا  نانیاطم  ت یقابل

پ   یها-ستمیس قابل  دهیچیشبکه  س  تیفیک  درجه  دهنده ¬ نشان  تیفیک  نانیاطم  ت یاست.   ی ساز   نهیبه  مسئله.  است  ساز¬و¬اختپروژه 

به  نهیهز  -  نانیاطم  تیقابل به حوزه  م  نیابنابر  باشد،ی م  ستمیس  نانیاطم   تیقابل  یساز¬نه یمتعلق  روش ها  میتوانیما   ی ساز  نهیبه  یاز 

 [. 4]میحل آن استفاده کن یبرا ستمیس نانیاطم تیقابل

بودجه   های¬پروژه از  اعظمی  اینکه قسمت  به  توجه  با  سالیانهعمرانی   بتوان   شاید  دهند، ¬می  اختصاص  بخود  را  کشور  ی¬های 

مطلوب و    تیفیک  با  و   هزینه  صحیح  مدیریت  با   بایست ¬می  که  باشند¬توسعه کشورها می   یها¬برنامه  های ¬قسمت  مهمترین  جزء  گفت

نسبت به سنوات قبل کمتر شده،    یانمرع  یهابه پروژه  افتهیرقم اختصاص    جیبتدر  نکهیاطبق برنامه زمانبندی به اتمام برسند. با توجه به  

  ی هاپروژه  ت یاز وضع  نانه یواقع ب  یلیرا جبران کرد. در تحل  نهیکمبود هز  نیداد و ا  ش یها را افزاعمر پروژه  توان یم   تیفیک  شیبا افزا  نیبنابرا

 ی جا  نه یو هز  تیف یاز منظر کصنعت ساخت و ساز    تیکه وضع  گردد¬یشده، روشن م  انجام  وژهپر  نیدر کشور که در چارچوب ا  یساختمان

 تامل و تفکر فراوان دارد.

متمرکز    تیفیک  -و مسئله موازنه زمان    نهیهز  -  تیفیک  -ساخت و ساز بر موازنه زمان    تیریمسائل موازنه در مد  شتریبه حال، ب  تا

است   یپروژه ضرور  رانیمد  یاند. براختهچند هدفه پردا  یسازنه یبه عنوان مسئله به  نهیهز  -  تیفیبه موازنه ک  ی شده بود و مطالعات اندک

 [.  5نکنند]  یقربان نهیدر هز ییساخت و ساز را با صرفه جو تی فیرا ارتقاء بخشند و کورکورانه ک زساخت و سا تیفیک

  آن را در صنعت ساختمان  یها¬ توان کاربرد ی دارد، بندرت م تیفیک زانیدر محاسبه م ییبالا ییتوانا  ستمیس یی ایپا هینظر اگرچه

 .تیفیو محاسبه ک یساز یکم یمطالعه برا نیدر ا  نی. بنابر ادید
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 بر ادبيات و پيشينه تحقيق مروري  -2

پروژه ساخت و ساز به موقع انجام شود، با بودجه معلوم  کیاست که  نیا نیساخت و ساز تضم یهاپروژه تیریمد یسه مورد از اهداف اصل

پروژه ساخت   تیریمد ی( براKSF) تیموفق  یدیکل یفاکتورها گری[. به عبارت د6کند]  نیامرا ت تیفیک یکامل شود و مجموعه استانداردها 

 نهیو به تیریمد  یپروژه ساخت و ساز به طور عمده رو  تیریمد یندهایفرا اتیمرور ادب جهی[. در نت7است ] تیفیو ک نهیو ساز  زمان، هز

 سه فاکتور تمرکز دارد: نیا یساز

کردن مدت انجام پروژه به عنوان تنها   نهیکم  ایکردن استفاده از منابع    نهیشیب  ای نهیکردن هز نهیبا کم  هدفهتک  یساز نهیاول به مرحله

 باشد.   یدست م نی[ از ا10[، گومار و همکاران]9]ی[، حجاز8]سای. مطالعات اباشدیم یساز نهیهدف به

به سمت  قاتیتحق 1970قراردادند. سپس بعد از دهه  یورد بررسپروژه و زمان اتمام را م نهیهز نیب ی[ توابع خط 12]الی [ و گو11]یکل

 [.13داد] ریمس رییتغ یخط ریروابط غ 

کردن راه  دایمرحله پ  نیمطالعات در ا شتریکرد. هدف ب دای پ  رییچند هدفه  تغ یازس نهیبه سمت مسائل به قاتیمرحله دوم، تمرکز تحق در

[، فنگ و  14ساخت و ساز بود. برن و همکاران ] یها نهیکردن هز  نهیکم نیه در ع کردن طول مدت انجام پروژ نهیکم یبرا نهیحل به

در مطالعاتشان به   ی [ همگ20[  و ژنگ و همکاران]19ژنگ][، 18[، فنگ و همکاران ]17و همکاران]  ی[، ل 16و لاو] ی [، ل15همکاران ]

 اند. پرداخته  نهیهز -موازنه زمان

شده است. بر طبق مطالعات بابو و   داری (  پدTCQT)   تیفیک - نهیهز –زمان  با تمرکز بر موازنهپروژه ساخت و ساز   تیریسوم، مد مرحله

را به سمت مرحله  قاتیتحق روند  و اند ¬شده ل یپروژه ساخت و ساز  تبد تیریموضوعات مد نیاز مهمتر ی کیبه   TCQT[ مسائل 7سورش]

پروژه  ک ی و به کار بردن آنها در یمسائل عمل  یحل برخ یرش را براو سو بابو  یمدل ها زی[  ن21] نتیکرده اند. خنگ و م تیسوم هدا

پور  یدر ساخت و ساز بزرگراه پرداختند. نب  تیفیک-نهیهز -[ به موازنه زمان22]  لیو خند سیتوسعه داده اند. ال را ، یساخت و ساز واقع 

در   ی مطالعات  ریاخ ی[ در سال ها26ان]وک هوک ترن و همکار[ و د25و همکاران] ی[، منقسم24]کاران[، توانا و هم 23و همکاران] یافروز

 انجام داده اند.  تیفیک-نهیهز -موازنه زمان  نهیزم

  - تیفیک"؛ "نهیهز  -زمان "قرار گرفته است؛ به عنوان مثال موازنه  یمورد بررس  یارکان مختلف پروژه به اشکال مختلف نیموازنه ب مساله

[  روش های حل ارائه 9]یست. حجازارائه شده ا لیمسا نیبرای ا زی. روش های حل متعددی نرهیو غ  "ت یفیک - نهیهز  -زمان  "؛ "نهیهز

  دتر،یجد قاتیدسته بندی کرده است. البته بر طبق تحق کیژنت تمی( الگور3و  یاضیر زییر ( برنامه2( ابتکاری، 1شده را در قالب سه گروه 

 شود:   یم  یساخت و ساز  به سه روش طبقه بند یزیبرنامه ر یسازنه یحل مسائل به یارائه شده برا تمیالگور

[، 27]  یسلیب   IP / LP یها تمیو الگور  یخط یزی، برنامه ر حیعدد صح یزیو واکر(، برنامه ر ی )کل 1950: روش مسیر بحرانییاتیضایر

 انجام دادند.  نهیزم نی در ا یتر[ مطالعات گسترده29[ و جانگر و همکاران  ]28کارلف ]

  ی[ و روش سخت32مؤثر] نهیهز بی]، مدل ش31پروژه توسط پراگر[ نهیمحاسبه هز ی[ ، روش ساختار30: روش فوندهل ]کی ستیوریه

 ارائه شده هستند.  یابتکار ی[ از جمله روش ها33]یمصلح

[، ژِنگ و 36نش ]مکاراه و اری[، هوش9[، حجازی]16و لاو ] ی [، ل35] انگی[، لئو و 34: چن و همکاران، فنگ و همکاران ]کیستیوریمتاه

 استفاده کرده اند.  کیژنت تمی[ از الگور37مائو ]
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[ استفاده  40و همکارانش] وی[ ، ل39]   ی[ ، ژَنگ و ل 38و ابرهارت ] یکند لهیانبوه ذرات بوس یساز نهیبه تمیانبوه ذرات: الگور یساز نهیبه

 شده است. 

استفاده   نهیهز -مورچگان چندهدفه برای حل مساله موازنه زمان یکلون تمیالگور[ از 41و همکاران] نگی اپ ی مورچگان :  یکلون یساز نهیبه

.  اند¬استفاده نموده  وستهیپ  نهیهز  - تی فیمورچگان چندهدفه به منظور حل مساله موازنه ک یکلون تمی[ از الگور42و ژنگ ] نگینموده اند. ن

ه سازی کرده اند.   اد یمورچگان را پ  یکلون  هیچندهدفه بر پا کردیرو کی پروژه  نهیمان و هزسازی هم زمان ز نهی[ برای به42]ژنگو  نگین

استفاده نموده اند.     میمورچگان خودتنظ یکلون تمیزمان به صورت گسسته، از الگور - نهی[ برای حل مساله موازنه هز43و ژوفو ]  نیم یهوئ

بر  تیفیک   -نهیهز -(  چند گانه زمان MOACOسازی  ) نهیبه برای حل مساله د یفرا ابتکاری جد تمیالگور کی[  44] نش افشار و همکارا

 مورچگان چند گانه  ارائه داده اند.  ی کلون تمیالگور هیپا

ات و الگوریتم  کیفیت با استفاده از الگوریتم ژنتیک، انبوه ذر -این مقاله، پس از بررسی ادبیات موضوع و با توجه به اینکه مسئله هزینه  در

بیشینه بهبود یافته  -پایایی با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان کمینه  -ه شده است، در ادامه حل مسئله هزینکلونی مورچگان حل 

 خواهد شد.  ئهارا

 سازي مدل -3

 : اتيفرض  -3-1

 مختلف در نظر گرفته شود، یمتشکل از اجزا یستمی به عنوان س یتمام پروژه ساختمان -1

 مختلف از هم مستقل اند،    یاه  جیمربوط به پک یها تیّفعال -2

 رد،یگیقرار نم ریپروژه تحت تاث تیفیو ک نهیهز لهیزمان اتمام پروژه بوس -3

 است. دهیاست که زمان اتمام پروژه فرارس ی معن نی: بد t=0 یوقت -4
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 : پارامترها  -3-2
 

 عنوان پارامتر  پارامتر ردیف 

1 i  کاری تعداد بسته های 

2 ( )C i کاری پکیج واقعی هزینه i  ام 

3 ( )T i کاری پکیج پایه  هزینه i  ام 

4 ( )R i کاری پکیج کیفیت سطحi  ام 

5 ( )
min

R i کاری پکیج برای نیاز مورد پایایی  حداقل i  ام 

6 RIFI ایایی ودپبهب پارامتر انعطاف پذیری 

7  sR سیستم  کلّ پایایی  سطح 

8 
budC بودجه سقف 

9 TTC کاری  های  پکیج تمام های هزینه مجموع 
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 .مدل بهينه سازي پيشنهادي چوب: چهار1شکل

 

 

 

 

 

تعریف فعالیت های اصلی ساخت و ساز  و گروه بندی آنها  

های کاری در بسته    

کمی سازی پروژه ساخت و ساز با  

 استفاده از مفهوم پایایی 

 

پایایی  -تعیین تابع هزینه  

(1 RIFI)

min

( )
( ) ( ). [ . ]

4 ( )

R i
C i T i tan

R i


−

 
=  

 
[44] 

 

 

 

 

 

 

 B بخش A بخش

زیکی فی های  تعیین ترتیب هبست  بین   
 کاری  های

سیستم دیاگرام پایایی  تعیین  

sR تعیین تابع پایایی سیستم    

: محدودیت ها  

وژه  بودجه پر .1

budC 

ورد  حداقل پایایی م .2

)نیاز  )
min re

R i 

 دومین تابع: بیشینه کردن

تم پایایی سیس  

2 max sf R= 

اولین تابع: کمینه کردن  

 هزینه کل ساخت و ساز 

( )1

1

min
i

f C i
=

=  

   

  تعیین تابع هد ف و متغیرهای تصمیم   محدودیت های پروژه  

بیشینه چند هدفه  -چگان کمینهیستم های مورفرآیند بهینه سازی بر اساس الگوریتم س  

(M3AS) 
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 ل دحل م -4

 یسازنهیدسته از مسائل، به نیگردند. به حل کردن ا نهیکم ای نهیشیب دی با کیهدف هستند که هر نیمل چنداز مسائل در عمل شا یاریبس

 .   شودی(  گفته مMOO)  یچند هدف

 روش كلونی مورچگان -4-1
رفتار مورچه  از  الهام گرفتهکلونی مورچگان، یک روش جستجوی سازنده است که  ب  هشد   ها  بهینهرای  و  ی ترکیبی دشوار  سازحل مسائل 

می  دمور قرار  مورچه استفاده  مادهگیرد.  رفتن،  راه  حین  در  میها  ترشح  خود  مسیر  روی  را  فرومون  نام  به  بهای  تا  با    این  کنند  ترتیب 

ورد بیشتر متر  یرهای کوتاهد. مسمتمایل شونتر بودن آن مسیر به سمت آن  گذاری مسیر، اعضای دیگر کلونی نیز در صورت کوتاهعلامت

به مسیرهای طولانی تر توسط   ها قرارگرفته و تراکم بیشتری از فرومون را خواهد داشت، بنابراین با احتمال بیشتری نسبتوآمد مورچهرفت

   مورچه های دیگر دنبال خواهد شد.

فرومون ها )ماتریس    رد از  نند: یککاد میته دانش خود ایجدو دسنظر داشتن  های تولید شده را به طور احتمالی و با در  ها پاسخاین مورچه 

τ شود، و یک مجموعه اطلاعات  ها بروز رسانی میطور متناوب توسط مورچه شود و به جستجو تلقی می  عنوان یک حافظه برای فرایند( که به

)ماتریس به(  η  ابتکاری  تکه  فعلی  مسئله  حل  برای  قبلی  اطلاعات  میعنوان  اطشونلقی  دد.  ابتکاری  اغلب  لاعات  بر  هزینه مسائل  با   رابر 

انتخاب گره بعدی توسط این دو    ها در هنگامپاسخ در حال تولید است. حرکت مورچه افزودن یک جز جدید )متناسب با یال درون گراف( به  

ن رومو رد ف  د،را تولید نمودن خ خودها پاسرچهکه تمامی موشود. هنگامیسمت یک پاسخ مناسب هدایت می  شده و بهدسته از دانش مشخص

پاسخ کیفیت  با  متناسب  بروزرسانی میها  تولیدشده  پاسخ های  به  مربوط  فرومون  تقویتشود:  بهتر  فرومون   های  و  مثبت(  )بازخورد  شده 

 گیرد.تمامی مسیرها در معرض مقدار ثابتی از تبخیر شدن قرار می

از دو    [ 45]شود. الگوریتم پایه کلونی مورچگان  میمطرح  شده    هنی مورچگان ارائی کلوهارین روشعنوان یکی از بهتبه  MMASالگوریتم  

تشکیل فرومونبخش  رسانی  بروز  و  جواب  تولید  است.  روش    ها شده  فضای جستجوی گسترده بر  MMAS  ،[46 ]در  به  تر  تنها  حالت،  ای 

روزرسانی تغییر دهند. همچنین برای پیشگیری از همگرایی   یند بهآشود تا رد فرومون ها را در فرشده اجازه داده می های تولیدن پاسخبهتری

 شود. میها، مقادیر حدی برای مقدار فرومون ها در نظر گرفته زودهنگام پاسخ

تر صورت بپذیرد و از  طور گسترده کند تا جستجوی فضای حالت بهها را مقداردهی مجدد میومونیر فرخی مواقع همه مقادبر این الگویتم در

 .ها جلوگیری شودهمگرایی پاسخ

که   روش  این  چند هدفی  دارد    M3ASمدل  فروم  [46]نام  ماتریس  یک  هدفاز  تعداد  به  و  امسئهای  ون  اطلاعات  ماتریس  از  اری بتکله 

 . کنداستفاده می

 جستجوي محلی  -4-2
پاسخ بهبود  مورچه برای  توسط  تولیدشده  طراحیهای  مسئله  این  برای  مناسب  محلی  جستجوی  روش  یک  تکرار،  هر  در  مورد ها  و   شده 

از تولید پاسخ توسط همه   اگر بهبودی در بهتریمورچه استفاده قرارگرفته است. پس  شده باشد، روش   جاداسخ تولیدشده تاکنون این پ ها، 

عنوان بهترین پاسخ  های بهتری را که در همسایگی آن پاسخ وجود دارند پیداکرده و بهکند تا جوابشده سعی میجستجوی محلی طراحی

ای  هحله اول، تمامی ترکیبمر شده است. دراز دو مرحله تشکیلشده تاکنون به الگوریتم ارائه دهد. روش جستجوی محلی پیشنهادی  تولید

شود تا پاسخ با هزینه ترکیبی کمتر نسبت ها، سعی میشده و با تغییر دادن مقدار پایایی آن  از اجزای مسئله انتخاب  2  مطابق شکل دوتایی  

تایی از های سهرکیبم تشود. در مرحله دوم تمارائه میبه بهترین پاسخ فعلی تولید گردد. پاسخ تولیدشده به مرحله دوم جستجوی محلی ا

پایایی ممکنی که هر مولفه می تواند بگیرد را مطابق شکل  بررسی می مانند مرحله دومزای مسئله  اج به    3شوند و هر بار تمامی مقادیر 

 تایی اختصاص می دهیم. ترکیب های سه
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 .: مرحله اول جستجوي محلی  2شکل

  

 .: مرحله دوم جستجوي محلی 3شکل

 ن یپرز   یمجموعه مسکون -  يردمطالعه مو -5

 واقع در خیابان زعفرانیه  2-طبقه پرزین 5پروژه ساختمان مسکونی 

به عنوان مورد مطالعه    2  نیپرز  یمهم، کارهای ساخت و اتمام استخر مجموعه مسکون  یفرع   یاز پروژه ها   یکیمطالعه،    نیدر ا

 انتخاب شده است.   

  یبسته کار  11شده اند و به    یی شناسا  یپروژه فرع  ن یا  یاصل  ی ها  تیفعال   ، یدشنهایپ   یی ا یپا  ستم یس  یساز نهیمدل به  1مرحله

 ارائه شده است. 1جدول  در یمتناظر هر بسته کار  هیپا نهیشوند. هز ی م  یگروه بند

 بسته كاري. : هزینه پایه هر   1جدول

 شماره بسته کاری عنوان بسته کاری  ( )ریال (Ti) هزینه اولیه

 1 خرستا سقف كاذب 75,750,000

 2 تخراري اسسيمانك 20,000,000

 3 تكميل سفتكاري استخر 12,000,000

 4 … آب بندي محوطه و بدنه استخر شامل ايزوگام ، مواد آب بندي و 36,000,000

 5 نصب تاسيسات استخر تكميل و  560,000,000

 6 كاشي كاري استخر 130,000,000

 7 استخر و مكانيكي نصب تجهيزات برقي 1,020,500,000

 8 دازي استخرپر نور 220,000,000

 9 اجراي سوناي خشك  250,000,000

 10 شيرآلات بهداشتي استخر 80,000,000

 11 لاكرها و تزيينات داخلي استخر 65,000,000



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                  امتیازصاحب 

 

 62 73 تا  53، صفحه 1399، سال 1 یژهو ، شماره7ه مهندسی سازه و ساخت، دورپژوهشی  –علمی شریه ن

 

مانکاری استخر، ساختن سقف کاذب استخر، سی  نیب  یرابطه سر  ی عنی،    شودیم  فیتعر  یکار  یبسته ها   نیب  یکیزیف  باتی، ترت2در مرحله

سفتک نصبتکمیل  و  تکمیل  استخر،  بدنه  و  بندی محوطه  آب  استخر،  استخر  اری  کاری  کاشی  و  استخر  مواز  تاسیسات  نور   نی ب  یرابطه 

تجهیزات   نصب  استخر،  غ   برقیپردازی  و  خشک  سونای  اجرای  استخر،  مکانیکی  ارهیو  اساس  بر    تیقابل  اگرامی د  ، یکیزیف  باتیترت  نی. 

 شده است:  فیدر معادله زیر تعر R ستمیس ییایشود و تابع پا  یم نییتع ستمیس نانیاطم

(1 )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) 
( ) ( )

  1 2 3 4 5

6 7 8 9

10 11

t .  . . .  .

. 1 1 1 1 .

.

sR R t R t R t R t R t

R t R t R t R t

R t R t

=

− − − − 

 دل ریاضیاتی به صورت زیر خلاصه می شود: م

 

 

 

 

 

 

 

 

نتا  یم  نهیبه  M3AS   تمیالگور  قیاز طرR(i) (i=1,2,…,11)   میتصم  یها  ریدر گام چهارم متغ ت.  خلاصه شده اس   2در جدول    جیشوند. 

 الیر  3499960143.7  ستمیکل س  نهی% است و هز  0.68برابر با    RIFI=   0.7  یپروژه به ازا  نیا  ستمیس  یی ایکه پااست    نیاز ا  یحاک   جینتا

 شده کمتر است.  نییتع هباشد که از بودج یم
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 .=0.7RIFI: نتایج بهينه وقتی  2جدول 

 

 شماره

 

 بسته کاری

0.7 RIFI= 

سطح 

پايايي هر  

سته كاري ب  

R(i) 

 هزينه هر بسته كاري 

C(i) 

 189371145.2 0.97 سقف كاذب استخر  1

 69531775 0.99 سيمانكاري استخر  2

 41719065 0.99 تكميل سفتكاري استخر  3

آب بندي محوطه و بدنه استخر شامل   4

… ايزوگام ، مواد آب بندي و  

0.98 101651704.6 

ستخر تكميل و نصب تاسيسات ا 5  0.86 7787377.88  

78707147.92 0.95 كاشي كاري استخر  6  

تجهيزات برقي و مكانيكي استخر نصب  7  0.5 1020500000 

 303439061.6 0.79 نور پردازي استخر  8

 254760245.3 0.52 اجراي سوناي خشك  9

 199995928.9 0.97 شيرآلات بهداشتي استخر  10

6692.316249 0.97 لاكرها و تزيينات داخلي استخر  11  

                              3499960143.687873ف اول(                              تابع هد )مقدار C(s) هزینه کل سیستم 

 0.68                                                 )مقدار تابع هدف دوم(R(s) پایایی کل سیستم 

 باشد داریم:  "متوسط"رای هر بسته کاری باید  ا فرض اینکه حداقل کیفیت مورد نیاز ببا استفاده از روش مرکز ثقل فازی و ب 

(3      )

( )

( )

0 / 5

0 / 25 0 / 5 0 / 75
0 / 5

3

min

min

R i

R i

=

+ +
= =

 

 نمایش داده شده است. 4دیاگرام پایایی سیستم در شکل 
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 . : دیاگرام پایایی سيستم 4شکل

 داده شده است. نمایش    5تابع عضویت نیازمندی های کیفیت در شکل 

 
 [34. ]تيفيك  ي ها يازمندين تی: تابع عضو 5شکل

. به  باشدیم  RIFI= 0.7، 2با توجه به جدول  نیدرنظر گرفته شده است، بنابرا  "خوب ی لیخ"پروژه   یریمطالعه، سطح انعطاف پذ نیدر ا

پارتو محور    یآنت کلون تمیورلگا یحاصل از حل به روش ها ج ینتا نیب یا سهیمقا ، یشنهادیپ   M3AS تمیالگور ییمنظور نشان دادن کارا

 خلاصه شده است.  3در جدول  کیحاصل از حل به روش کلاس یصورت گرفت. جواب ها کیکلاس ی لونت کن انهما  ای
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 . =0.7RIFI: جواب هاي بهينه حاصل از حل كلاسيک با   3جدول

 

 شماره

 =RIFI 0.7 كاري بسته 

سطح 

پایایی هر 

بسته  

 کاری 

R(i) 

 سته کاریهر ب هزینه

C(i) 

سقف کاذب  1

 استخر

0.95 162400511.2 

سیمانکاری   2

 استخر

0.89 33765291.84 

تکمیل سفتکاری  3

 استخر

0.97 29999389.34 

آب بندی محوطه  4

و بدنه استخر  

شامل ایزوگام ،  

مواد آب بندی 

 …و

0.99 125157195 

تکمیل و نصب   5

 تاسیسات استخر

0.89 945428171.4 

 278707147.9 0.95 اری استخر شی ککا 6

  نصب تجهیزات برقی و مکانیکی 7

 استخر

0.53 1049809783 

 235130168.8 0.57 نور پردازی استخر 8

 280714038.4 0.62 اجرای سونای خشک 9

 183427486.8 0.96 شیرآلات بهداشتی استخر  10

 0.95 لاکرها و تزیینات داخلی استخر 11

 

139353573.9 

                  (                            )مقدار تابع هدف اولC(s) سيستم نه كل هزی 

3463892757.679177 

 
                                            )مقدار تابع هدف دوم(R(s) پایایی كل سيستم 

0.57799719088284 

 

ریال    3463892757.7و هزینه کل سیستم  %  است    0.57برابر با    RIFI   =0.7زای  به انتایج حاکی از این است که پایایی سیستم این پروژه  

 باشد که از بودجه تعیین شده کمتر است. می
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بیشتری جهت عملیات بهینه    از قابلیت های  M3ASمشخص شد که درمیان این دو روش،    6شکل  با بررسی به عمل آمده و با توجه به  

 سازی، برخوردار است.

 

 

 نجی الگوریتمصحت س -6
به طراحی مساله در ابعاد قابل حل با استفاده از روش های دقیق در نرم  مدل و الگوریتم ارائه شده  نظور اعتبارسنجی  در این مقاله به م       

تحلیل قرار   تجزیه و افزار لینگو شده است. با این روش ابتدا مساله های کوچک حل و نتایج حاصل با جواب های مورد انتظار مورد بررسی و  

شاهده گردید مساله های با ابعاد بزرگتر اجرا و دقت الگوریتم های پیشنهادی تجزیه و تحلیل نگی و دقت لازم مگیرد. در صورتیکه هماهمی

نماید.  بال می  شود. با توجه به نتایج حاصل از روش شاخه و کران در نرم افزار لینگو مدل به درستی اهداف و محدودیت های مساله را دنمی

کل جامعه    له نمونه جهت استفاده از قضیه نرمال بودن نمونه جهت بسط خواص نمونه به) این تعداد مسا  مساله   25از طرف دیگر مدل برای  

است( شده  گرفته  نظر  استفاده    در  با  متنوع  ابعاد  حل از  در  زمان  دهنده  نشان  زیر  جدول  نتایج  و  گردید  حل  پیشنهادی  و  دقیق   روش 

درصد   97شده الگوریتم پیشنهادی در جدول زیر این تحقیق از دقت بیش  های ثبت  جیمختلف می باشد. با توجه به خروابعاد    ها در همسال

 برخوردار است. 
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 نتایج مربوط به تابع برازندگی و زمان اجرا الگوریتم پيشنهادي و روش دقيق  :4جدول

 Lingo روش پيشنهادي  الگوریتم

 برازندگی  تابع ( Sزمان ) برازندگی  تابع ( Sزمان ) مسئله

1 28 1287 35 1285 

2 57 1356 39 1328 

3 78 1471 81 1457 

4 78 1725 56 1692 

5 57 2224 54 2200 

6 135 2274 124 2251 

7 166 2489 156 2470 

8 213 2718 199 2689 

9 185 2927 210 2909 

10 237 3149 221 3128 

11 229 3367 258 3348 

12 266 3582 268 3567 

13 222 3809 254 3786 

14 350 4013 360 4006 

15 361 5687 385 5684 

16 383 8745 391 8721 

17 404 9245 423 9213 

18 419 11405 468 11402 

19 515 13184 570 13166 

20 820 14963 870 14931 

21 1208 16722 1254 16695 

22 1543 17840 1560 17820 

23 1579 20230 1610 20200 

24 1645 21520 1689 21500 

25 1693 23678 1701 23654 

همانطور که از جدول بالا مشخص است الگوریتم پیشنهادی از دقت و زمان اجرای مناسبی برخوردار است. این امر با توجه به نرمال بودن 

 . دهدمدل و الگوریتم پیشنهادی را نشان می انجام شده با رعایت منطقی بودن پارامترها صحت   نمونه گیری

 تحليل و نتيجه گيري -7

در این مقاله به ارائه یک مدل جهت بهبود پایایی سیستم ها به منظور استفاده در پروژه های عمرانی پرداخته شده است.با توجه به اینکه 

رتقا کیفیت حل و  ختصاص می دهند. در این مقاله به منظور اد ا پروژه های عمرانی طیف گسترده ای از فعالیت ها در ابعاد مختلف را به خو

ل از الگوریتم فراابتکاری کلونی مورچگان استفاده شده است. این امر قابلیت استفاده از این مدل برای کاربردهای متنوع در پروژه  اجرا مد

رچگان فی الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر کلونی موکی  های عمرانی از کوچک تا مگا پروژه را فراهم می سازد. جهت صحت سنجی و ارزیابی 
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در ابعاد متنوع حل و با جواب منتج از روش های دقیق )شاخه و کران( در نرم افزار لینگو مورد مقایسه قرار گرفت که    مساله  25مدل برای  

از   بیش  توجه    97دقت  با  دیگر  طرف  از  باشد.  می  روش  این  بالا  دقت  و  کیفیت  دهنده  نشان  الگوریتم به  درصد  زمان  مدل  پیچیدگی 

 ست. توجیه مناسبی برخوردار اپیشنهادی از 

فضای پروژه اجرای پیچیدگی اخیر هایسال در توجه ها،سازمان منابع محدودیت و وکار کسب رقابتی ها،   در را پروژه مدیریت به لزوم 

 کاهشکیفیت،   افزایش لدنبا به کارفرمایان ها،پروژه اجرای احلمر  در اینرو  است. از قرارداده توجه مورد بیشتر ها  پروژه اهداف به دستیابی

 دنبال بهتصمیم   بهترین با انتخاب ها پروژه مدیران روند. بنابراینمی بشمار هاپروژه اصلی اهداف از که اجرا هستند های هزینه و زمان مدت

رخی دیگر افزایش  خی از کارفرمایان هدف اصلی است و برای ببر   باشند. این در حالی است که کاهش هزینه برایمی فوق  اهداف شدن تامین

پارامتریک  کیفیت دارای اهمیت بیشتری است.   این مدل طراحی  پیشنهادی  از جذابیت های مدل  برای کاربری های  یکی  استفاده  جهت 

باشد که کار را برای استفاده از   می  مختلف می باشد که از این موارد قابلیت تخصیص درجه اهمیت مختلف متناسب با شرایط فضای مساله

با  خبرگان و مدیران  نظرات   به نظر خبره  نیاز  اتوماتیک و بدون  از به صورت  استفاده  با  تواند  این موضوع می  استراتژیک ساده می سازد. 

فازی   ریزی  برنامه  تکنیک  از  تنظ–استفاده  هزینه  و  پایایی  وزن   پارامترهای  اهمیت  درجه  پارامترهای  برای نمود.  یم  آرمانی  مطالعه  این 

 قرارمی دهیم:  0.3و ضریب هزینه را   0.7ل وزن اهمیت پایایی را وضوع در مرحله اوپرداختن به این م
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 به هزینه به پایایی و   اختصاص وزن 

 به هزینه به پایایی و   اختصاص وزن 

 
 به بيشتري اهميت كه حالتی در بهينه  هاي جواب: 6جدول                                                   بيشتري اهميت هك  حالتی  در ينهبه هاي جواب:  5جدول

 .شود می داده هزینه  پارامتر                                                                                            شود. می دادهپایایی  پارامتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شمار 

 ه 

 =RIFI 0.5 ی بسته کار

سطح پایایی  

 هر بسته کاری 

R(i) 

هزینه هر  

 بسته کاری 

C(i) 

 161844 0.68 ستون بتنی 1

 90000 0.5 تیغه بتنی 2

 87.010 0.53 دیوار بتنی 3

 99.996 0.8 سقف بتنی 4

 45.549 0.77 اتمام سقف  5

غه، دیوار و  م تیاتما 6

 ستون 

0.5 56000 

 59.529 0.88 ام کف اتم 7

)مقدار تابع هدف اول(                                                             C(s) هزینه كل سيستم 

599931 

)مقدار تابع هدف دوم(                                  R(s) پایایی كل سيستم 

0.3241                     

 

 

 شماره 

 

 بسته کاری 

0.5           RIFI= 

سطح پایایی  

هر بسته  

 کاری 

R(i) 

هزینه هر  

 بسته کاری 

C(i) 

 120000 0.5 ستون بتنی 1

 90000 0.5 تیغه بتنی 2

 83000 0.5 بتنیدیوار  3

 57000 0.5 سقف بتنی 4

 28000 0.5 اتمام سقف  5

 56000 0.5 یغه، دیوار و ستون اتمام ت 6

 36.424 0.7 اتمام کف  7

)مقدار تابع هدف اول(                                                                C(s) ل سيستم هزینه ك 

470424 

           )مقدار تابع هدف دوم(                                                    R(s) پایایی كل سيستم 

0.0984 
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ن  سيستم با در نظر گرفت هزينهسطح  كمترين:  8شکل

برای هزينه  1و  0.3و   0.7وزن های   

  : بالاترين سطح پايايی سيستم با در نظر گرفتن 7کلش 

برای پايايی  1 و   0.3و   7وزن های   
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 به عنوان جمع بندی نتایج حاصل از پژوهش موارد زیر مدنظر است:

مطالعه، کیفیت به   اکثر مطالعات قبلی اهمیت کیفیت پروژه را در نظر نگرفته اند. برای عددی سازی سطح کیفیت در این *

است. بنابراین مدل   t=0وقتی  R(t)یعنی مقدار تابع پایایی زی می شود، اصورت سطح پایایی در زمان اتمام کار، کمی س 

 کند و به طور موثر با بکارگیری تئوری پایایی سیستم ها کیفیت پروژه را عددی کند. پیشنهادی بر کمبود بیان شده غلبه می

با توجه به کیفیت  ها،هزینههینه سازی ب باید جایگزینی را برای کنترل و ساز پروژه های مهندسی واقعی، پیمانکارودر ساخت*

ساز  وقابلیت اطمینان با هزینه ساخت رابطه کیفیت توسعه داده شده در این مقاله نمایش  وظیفه اصلی مدل .یاز انتخاب کندنمورد 

   .استدر هر پروژه 

ایایی سیستم و تابع غیر  ساختاری پبع مدل پیشنهادی می تواند به طور خود کار پایایی و هزینه بهینه سیستم را با توجه به تا*

 پایایی تولید کند.  -خطی هزینه

مساله نمونه و حل آن در نرم افزار لینگو و همینطور الگوریتم پیشنهادی، صحت و اعتبار الگوریتم   25با استفاده از  طراحی *

 ت. قرار گرفلیل فراابتکاری کلونی مورچگان و قابلیت آن در حل مدل در ابعاد متنوع مورد تجزیه و تح

یافته در این مقاله قابلیت استفاده در پروژه های عمرانی کوچک، متوسط و بزرگ و همینطور توسعه الگوریتم کلونی مورچگان *

 مگا پروژه را دارا بوده و به خوبی می تواند برای کاربری های متنوع مورد استفاده قرار گیرد.

M3AS* ی نسبت به الگوریتم ه سازبهین ت های بیشتری جهت عملیاتقابلی دهد ازای که انجام میبه جهت جستجوی محلی

  کلونی مورچگان کلاسیک، برخوردار است.

 های محلی است.دهد به دلیل جستجوی جوابارائه می M3ASهای بهتری که جواببنابراین 

 تعیین برای  گیران  تصمیم به و دهد ش گستر را هدفه چند سازیبهینه مدل  بر مبتنی سیستم پایایی نظریه  تا  است آن  بر  قاله م این*

گیران مقادیر وزنی اهمیت برای به منظور کمک به تصمیم  .کند کمک ساختمانی های پروژه برای  کیفیت و هزینه بین تخابان و

ی را  هینه تردر نظر گرفتن مقادیر وزنی اهمیت هر پارامتر می تواند جواب های بمشاهده شد که   .گرفتیمپایایی و هزینه در نظر 

 راج نماید. نسبت به اهمیت آنها استخ

در اینجا منظور از ریسک عوامل  .یکی از پیشنهادات قابل بررسی در آینده در نظر گرفتن عاملی سوم همچون ریسک می باشد *

عبارت  به  عی و ... های پروژه است عواملی نظیر بارش باران، وقوع حوادث طبیتاثیرگذار در عدم انجام درست و به موقع زیر سیستم

هزینه، کیفیت و ریسک شکست انجام پروژه در یک تابع سه هدفه مورد بررسی قرار گیرند. در    همزمان سه عاملبهتر به صورت 

 .نظر گرفتن سه عامل به صورت همزمان به واقعیت بخشی به مقادیر بهینه پایایی هر جزء کمک خواهد کرد
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