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Solving the Resource-Constrained Multi-Project Scheduling Problem (RCMPSP) 

is one of the most complex challenges in project management. This complexity 

arises from resource limitations and precedence relationships among project 

activities. When an organization manages multiple construction projects 

simultaneously, efficient scheduling is essential for on-time completion and 

optimal resource utilization. In recent decades, Building Information Modeling 

(BIM) has played a significant role in advancing the construction industry by 

providing a powerful framework for planning, design, and project management. 

However, BIM has not yet been fully leveraged to address the complexities of 

RCMPSP.  This research presents an innovative approach to solving RCMPSP by 

enabling the use of BIM for multi-project scheduling under resource constraints, 

thereby helping to reduce delays and costs. First, the necessary data for solving 

the problem is extracted from a detailed Building Information Model using 

Autodesk Navisworks Manage software. This model records all relevant 

information about project phases, resource requirements, and activity 

dependencies. Next, the extracted data is processed using a Particle Swarm 

Optimization (PSO) algorithm implemented in Matlab. The PSO algorithm is 

well-suited for this problem due to its ability to search the solution space and 

identify near-optimal solutions within a short time frame.  Finally, to simulate the 

construction process, the optimized schedule is transferred to the TimeLiner tool 

in Navisworks Manage via an API developed in C# using Visual Studio. This 

integration enables real-time simulation and analysis of the construction process. 

The proposed approach was evaluated using data from a hypothetical project, 

and the results demonstrated its effectiveness in solving RCMPSP.  Adopting this 

approach can improve time management and resource allocation in construction 

companies, leading to significant cost savings and increased efficiency in project 

execution. 
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 یکردیرو (RCMPSP): منابع تیتحت محدود یاچند پروژه  یبندحل مسئله زمان

 اطلاعات ساختمان  یسازبر مدل یمبتن
 ،* 2یعقوب علیپوری ،1د سجاد مرادنیاممح

 ران یتهران، ا  ، یطوسن یرالدی نصخواجه  ی عمران، دانشگاه صنعت  یساخت، دانشکدة مهندس ت یر یو مد  یمهندس ارشدی کارشناس ل ی التحصفارغ  -1
خواجه    یعمران، دانشگاه صنعت یساخت، دانشکدة مهندس  تی ریدر مد  ن ینو یهای فناور  شگاهیساخت، آزما  تی ریو مد  یگروه مهندس  اریاستاد -2

   نرا ی تهران، ا  ،یطوس ن یرالدی نص

 چکیده 
به    یدگیچ یپ  نی پروژه است. ا  تی ری مد  یهاچالش  نی تردهیچی ( از پRCMPSPمنابع )   تیبا محدود  یا چند پروژه  یبندحل مسئله زمان

وساز را  پروژه ساخت  ن یسازمان چند  کیکه    یها مشهود است. هنگامپروژه  یهاتیفعال  انیمنابع و روابط تقدم و تأخر م  تیمحدود  لیدل
مدهم برا  یبند زمان  کند،یم  تی ریزمان  بهبه  لیتکم  یکارآمد  استفاده  و  ضرور   نهی موقع  منابع  دهه  یاز  در    ی سازمدل  ر،ی اخ  یهااست. 

و   یطراح  ، یزی ربرنامه  ی قدرتمند برا  یوساز داشته و چارچوبصنعت ساخت  شرفت ی در تکامل و پ  ی( نقش مهمBIMاطلاعات ساختمان ) 
بااپروژه  تی ریمد است.  فراهم کرده  برا   به طور هنوز    BIM  حال،نی ها  پ  یکامل  ا   RCMPSP  یهایدگیچیرفع  است.  نرفته    ن یبه کار 

  ت یبا محدود  یاچند پروژه  یبندزمان  یرا برا   BIMکه استفاده از مدل    دهدیارائه م  RCMPSPحل    ینوآورانه برا  کردیرو  کیپژوهش  
تأخ کاهش  به  و  کرده  ممکن  هز  راتیمنابع  م  هانهی و  دادکندیکمک  ابتدا،  طر  یبرا   ازیموردن  یهاه.  از  مسئله  اطلاعات    قیحل  مدل 

پروژه،   یمدل، تمام اطلاعات مربوط به فازها  نی. ا شوندیاستخراج م Autodesk Navisworks Manageافزار  و با نرم قیدق یساختمان
ازدحام ذرات   ی سازنهی به تمیاز الگور  فاده شده با استاستخراج یها. سپس دادهکند یرا ثبت م  هاتیفعال  یها یمنابع و وابستگ یهایازمندین
(PSO  در که   )Matlab   م  ی سازادهیپ پردازش  الگورشوند یشده،  دل  PSO  تم ی.  شناسا  یفضا  ی وجوجست  ییتوانا  ل یبه  و    یی حل 

  نه یبه  ی بندوساز، زمانساخت ندیفرا ی سازهیشب  یبرا   ت،ی مسئله مناسب است. در نها ن یا  یدر زمان کوتاه، برا  نهی به به ک ینزد ی هاحلراه
 شود؛یمنتقل م  Navisworks Manageدر    TimeLinerبه ابزار    افتهیتوسعه  Visual Studioدر    #Cزبان  که به    API  قی از طر

شب  یساز کپارچهی   نیا تحل  یساز هیامکان  مساخت  ندیفرا  درنگیب  لیو  فراهم  را  رو کندیوساز  داده  یشنهادیپ  کرد ی.  پروژه    کی  یهابا 
منابع   صیزمان و تخص  ت یر یمد تواندیم کردی رو ن ی ا رشی را نشان داده است. پذ  RCMPSPمؤثر بودن آن در حل  جی و نتا یابیارز یفرض

 . ها شود پروژه  یاجرا ییکارا  ش یو افزا هانهیتوجه در هز قابل  ییجوو منجر به صرفه دهیوساز بهبود بخش ساخت یهارا در شرکت

  تم ی(، الگورBIMاطلاعات ساختمان ) یساز (، مدل RCMPSPمنابع ) ت ی تحت محدود یاچند پروژه  یبند زمان  :کلمات کلیدی

 . TimeLiner، ابزار (API) یکاربرد  ی سینو(، رابط برنامه PSOازدحام ذرات )  یساز نه یبه
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 مقدمه  -1

در روش    .[1]  است(  AECوساز ) و ساخت  یمهندس  ،یپروژه در صنعت معمار  رانیمد  یابزارها   نی تراز مهم  یکی   یبندبرنامه زمان

مCPM)  یبحران  ریمس فرض  تمام  شودی(   به  یکه  هستند  منابع  دسترس  در  نامحدود  زمان[ 2] صورت  مسئله  حل  دشوار    یزمان  یبند . 

محدود  شودیم گرفته شود    ژهمنابع پرو  تیکه  در نظر  مسئله  مسئله زمان[3] در حل  محدود  یبند.  )  تیپروژه تحت  از  RCPSPمنابع    )

پ  مسائل  مد  ده یچیجمله  مسائل    ت یر یدر  و جزو  است  مسئله    .[4] باشدیم  NP-Hardپروژه  تغ  RCPSPدر  به  اجرا   ریی که    ی زمان شروع 

 ها، تیبه منابع و اولو   یمرتبط با دسترس  یها تیمحدود  ق یدق  تی با رعا  پردازدیزمان پروژه ممدت  یساز نهیمنظور بهمختلف به  یها تیفعال

  ت یتحت محدود  یاتک پروژه  یبندزمان  نهیزمها درپروژه  یبنددر حوزه زمان  قاتیتحق  شتری. ب[5]   شودیدر بهبود عملکرد پروژه م  یسع

  ن، ی هستند. بنابرا  ر یپروژه درگ   ن یطور همزمان با چندبه  تی واقع  در ها  است که شرکت  یدر حال  نی . ا[6]( انجام گرفته است  RCPSPمنابع)

 شود یها مطرح مپروژه  ت یر یتر در مدو مهم  تریچالش اساس  کیعنوان  (  بهRCMPSPمنابع )  تیبا محدود  یا چند پروژه  یبندمسئله زمان

ا[ 7] به هنگام حل  پ  ،یبندمسئله زمان  نی.  روابط  به  دقت  با  است  محدود  یازینشی لازم  به  یها تیو  تا  توجه شود    ب ی ترت  نی ترنهی منابع 

منابع، به بهبود اجرا   نهی ها با تعهد به استفاده بههمزمان آن  یمختلف مشخص گردد و اجرا  فی وظا  یاجرا  یبرا   یزمان ها کمک  پروژه  یاز 

ها را داراست. اما آن در پروژه  ی و اجرا  عات انتقال اطلا   یی توانا  دیجد  ی فناور   ک یعنوان  (  بهBIMاطلاعات ساختمان )  ی ساز. مدل[8]کند  

که    شودیانجام م  یدست  ندیصورت فرآ به  ی بند. اگرچه امروزه همچنان زمان[ 9] است    دهیبه تکامل خود نرس  یفناور   نی هنوز استفاده از ا

که در مقالات    BIM یفناور  ی ایاز مزا  یار یدشوار است، بس BIM ندی و فرآ ی بندافزار زماننرم ن ی تعامل ب کهیی. ازآنجاباشدیم یطولان ار یبس

و   کندیم  رهیساختمان را ذخ  کیاطلاعات ساختمان تمام اطلاعات    یساز. مدل[ 10]  ماندیم  ینشده باقاند، استفادهشده  شنهادیپ  یقاتیتحق

ا برا  نیاز  تول  ساخت  ندیفرآ   یسازهیشب  جادیا   یاطلاعات  زمان  دیو  م  یبندبرنامه  احتمال[11] .  کند یاستفاده  ارتباط    ی هامدل  نی ب  ی. 

  ل یدر تحو  ری مجدد و تأخ یبند و از زمان دهدیطور بالقوه خطرات تصورات غلط و کمبود اطلاعات را کاهش مپروژه به  یبندو زمان یبعدسه

عنوان بعد با زمان به  ار  یبعدساختمان سه   ی( که اجزاBIM4D)  یمدل چهاربعد  کی استفاده از    جه،ی. در نت[12]   کندیم  یری ها جلوگپروژه

امکان   نی پروژه ا رانی زمان به مد یعنی بعد چهارم مدل   ب، یترت نی . بد[13] پروژه کمک کند   تی ری به بهبود مد تواندیم کند،یچهارم ادغام م

بر    یمبتن  یز یر نسبت به برنامه  BIM4D  ی هایژگی از ابزارها و و  شتری. استفاده ب[ 14]درک کنند    یخوبرا به  یبند که برنامه زمان  دهدیرا م

مس معمول  م  CPM  ی بحران  ری روش  اجازه  کاربر  مقا  یواقع  شرفتیپ  دهدیبه  در  پ  سهیرا  .  [15] کند    سه یمقا  شده یزی ربرنامه  شرفت یبا 

  کرد یمنابع با رو   تیتحت محدود  یاچند پروژه  یبند در حل مسئله زمان  یکپارچگی  جادیپژوهش شامل ا  نی مورد استفاده در ا  یها ینوآور 

BIM باشدیم هاتیفعال  یروند اجرا ی سازهیشب جادیجهت ا . 

 پیشینه پژوهش  -2

های اصلی در مدیریت پروژه است. این مسئله شامل ( یکی از چالشRCMPSPای با منابع محدود )بندی چند پروژهمسئله زمان

مطالعات    .[16]   های مرتبط است تخصیص منابع محدود در میان چندین پروژه با اهدافی همچون کاهش زمان اتمام پروژه یا کاهش هزینه

پرداخته مسئله  این  حل  و  بررسی  به  چالشمختلفی  جامع،  مقاله  یک  الگوریتماند.  و  مسئله  ها  حل  از    RCMPSPهای  و  کرده  بررسی  را 

بهبود عملکرد سیستمهای جستهای ابتکاری و روشهایی مانند الگوریتمتکنیک ای استفاده  بندی چند پروژههای زمانوجوی محلی برای 

به   RCMPSPهای ژنتیک هستند که در حل مسائل پیچیده  رویکرد دیگری که مورد استفاده قرار گرفته است، الگوریتم  .[ 8] کرده است  

( به عنوان رویکردی نوآورانه  PSOسازی ازدحام ذرات ). همچنین الگوریتم بهینه[17]   اندبهبود کارایی و کاهش زمان محاسبات کمک کرده

. باوجوداین مطالعات،  [ 18]  های نزدیک به بهینه با سرعت بالا نشان داده استحلحل، توانایی خود را در تولید راهبرای کاوش در فضای راه

اند و  های تک تمرکز داشتهبندی پروژهوجود دارد. بسیاری از مطالعات بر زمان  RCMPSPهای تحقیقاتی قابل توجهی درزمینه  هنوز شکاف

آن از  مسئله زمانتعداد کمی  به  پروژهها  پرداختهبندی چند  منابع  محدودیت  با  چالشای  کنونی هنوز  این، رویکردهای  بر  علاوه  های  اند. 

مقیاس به  بزرگمربوط  مسائل  با  مواجهه  در  محاسباتی  پیچیدگی  و  بهپذیری  را  نکردهتر  حل  کامل  کاربرد  [19]  اندطور  در  همچنین   .

توزیعتکنیک در  های  شکاف  RCMPSPشده  محیط نیز  در  واقعی  دنیای  مسائل  از  بسیاری  که  چرا  دارد  وجود  توزیعهایی  رخ  های  شده 
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. در دهه گذشته، رویکردهای  [ 20] دهدها را نشان میدر این گونه محیط RCMPSPهای جدید برای حل دهند. این مسئله نیاز به روشمی

وجوی محلی تکاملی و قوانین  های تکاملی مانند جستاند، از جمله استفاده از الگوریتممعرفی شده   RCMPSPای برای حل مسئله  نوآورانه

بهینهاولویت برای  راهبندی  مدل[ 21]   هاحلسازی  همچنین  زمان.  و  منابع  تخصیص  بهبود  برای  جدیدی  شدههای  پیشنهاد  که  بندی  اند 

های تولید تصادفی نیز به  های ابتکاری مانند جستجوی محلی و الگوریتم. روش[ 22]  اندهای سنتی نشان دادهعملکرد بهتری نسبت به روش

سازی ازدحام ذرات  های پیشرفته مانند بهینه. استفاده از تکنیک[23]   اندمعرفی شده  RCMPSPعنوان ابزارهای کارآمد برای حل مسائل  

(PSOو الگوریتم )( های ژنتیکGAمی )شده  های توزیعکارگیری تکنیکتر کمک کند. علاوه بر این، بهتر و بزرگتواند به حل مسائل پیچیده

چشم ترکیبی،  رویکردهای  از  استفاده  امیدوارکنندهو  زمانانداز  در  عملکرد  بهبود  برای  پروژهای  چند  ارائه  بندی  منابع  محدودیت  با  ای 

 . [6] کنندهای پیچیده و روزافزون درزمینه مدیریت پروژه فراهم میهای قدرتمندی را برای چالشحلها راهدهد. این روشمی

 ی بنداطلاعات ساختمان و زمان ی سازمدل  -1-2

( به یکی از موضوعات کلیدی در  BIMسازی اطلاعات ساختمان )وساز با استفاده از مدلهای ساختبندی پروژهخودکارسازی زمان

های نوین  گیری از فناوریشود. با بهرهبندی و تخصیص منابع انجام میسازی زمانمدیریت پروژه تبدیل شده است. این فرآیند با هدف بهینه

بهینهمانند الگوریتم رایانش ابری و هوش مصنوعی، کارایی و دقت در پروژههای    BIMوساز بهبود یافته است. ازآنجاکه  های ساختسازی، 

بندی خودکار گامی اساسی کند، ترکیب آن با زمانسازی دقیق فرآیندهای ساخت را فراهم میهای پروژه و شبیهسازی دادهامکان یکپارچه

بهینهبه می  هاسازی پروژهسوی  و هزینهبه شمار  زمان  به کاهش  منجر  میرود که  توسعه سیستم[24]  شودها  بر  متعددی  مطالعات  های  . 

بر   مبتنی  فاضلی تمرکز کرده  BIMخودکار  مثال  برای  )   1اند.  مدل2024و همکاران  توسعه خودکار  برای  رویکردی  ارائه    BIM 4Dهای  ( 

بهینهکرده و زماناند که شامل  منابع  میسازی تخصیص  تنها زمانبندی پروژه  نه  این رویکرد  بهباشد.  را  انجام  بندی پروژه  صورت خودکار 

بهبود میمی به  های ساختبخشد و این امر پیشرفت مهمی در خودکارسازی پروژهدهد بلکه دقت و کارایی در مدیریت منابع را نیز  وساز 

 BIMهای  ها و پیشرفت پروژه بر اساس مدلروزرسانی خودکار برنامه( بر به2017و همکاران )   2. همچنین، حاملداری [24]   آید حساب می

4D  کرده آنتأکید  نتایج  میاند.  نشان  سیستمها  این  که  بهدهد  ارائه  با  دخالتروزرسانیها  کاهش  و  آنی  و  های  ردیابی  در  دستی  های 

بهرهزمان میبندی،  بهبود  را  پروژه  مدیریت  مدت  3. جینگ [25] بخشند  وری فرآیندهای  و  برآورد هزینه  به  از  و همکاران  استفاده  با  زمان 

مدل )فناوری  ساختمان  اطلاعات  زمانBIMسازی  برنامه  ایجاد  برای  رویکرد  دو  و  پرداختند  مدل  (  در  این    BIMبندی  کردند.  معرفی 

باشد. همچنین  بندی پروژه میبا برنامه زمان  BIMبعدی  و ارتباط دادن مدل سه  BIMبندی مدل  رویکردها شامل استفاده از ابزارهای زمان

آن اثربخشی  و  این پژوهش  نتایج  اگرچه  است.  قرارگرفته  مورد بحث  برآورد هزینه  نوع روش  در پروژهسه  قرار  ها  بررسی  مورد  واقعی  های 

پرداخت. این رویکرد    BIMسازی  بندی در حین فرآیند مدلبه توسعه چارچوبی برای خودکارسازی ایجاد برنامه زمان  4. پارک [26] نگرفت  

اجزای   تطبیق  از چالشهای ساختبا فعالیت  BIMشامل  این حال، یکی  با  بود،  برای  وساز  بود که  و تلاش زیادی  این پژوهش زمان  های 

بندی  های زمانخودکار برای تولید برنامهروشی نیمه 5طور مشابه، تاسچر . به[27] ریزی شده نیاز بود های برنامهبا فعالیت BIMارتباط عناصر 

برای    4Dو تصویربرداری  BIMهای  ساخت. این روش از مدلهای ساخت جایگزین را فراهم میساخت معرفی کرد که امکان مقایسه برنامه

کرد  شبیه استفاده  ساخت  فرآیند  و[28] سازی  لی  دیگر،  سوی  از  پانل  6.  ساخت  خودکار  بر  تولید  برای  روشی  و  کرد  تمرکز  مدولار  های 

بر  برنامه مبتنی  ساخت  مدل    BIMهای  رویکرد،  این  در  داد.  از    BIMپیشنهاد  استفاده  تقدم    Autodesk Revitبا  روابط  و  یافت  توسعه 

با استفاده از  طور خودکار استخراج شد. زمانها بهفعالیت تحلیل بیشتر به    API Revitبندی   Microsoft Projectانجام شده و نتایج برای 

دهد که با  ریزی تخریب تمرکز دارد و سیستمی پیشنهاد مینیز بر بازسازی خودکار اطلاعات ساختمان برای برنامه 7. ولک [29]  منتقل شدند
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نرمافزاری، ماژولادغام سنسورهای سخت برنامههای سهافزاری و مدلهای  بهریزی فعالیتبعدی،  سازد. این  صورت یکپارچه ممکن میها را 

ماژول و  ترکیبی سنسورها  از سیستم  استفاده  با  نرمروش  را جمعهای  اطلاعات ساختمان  برنامهافزاری  و  بازسازی  میآوری،  ابر  ریزی  کند. 

سه  مدل  ایجاد  برای  مینقاطی  ذخیره  داده  پایگاه  در  و  تجزیه  ساختمانی  عناصر  به  سپس  و  شده  تولید  ساختمان  ادامه، بعدی  در  شوند. 

 . [ 31, 30] کنند های پروژه استفاده میبندی فعالیتبندی از این اطلاعات برای لیست کردن و زمانهای بازسازی و زمانالگوریتم

چارچوب  8چن خود،  مطالعه  دو  بر  در  مبتنی  برنامه  BIMهای  نگهداری  برای  بر  او  مطالعه،  اولین  در  کرد.  ارائه  نگهداری  ریزی 

  BIMبندی خودکار دستورات نگهداری پرداخت. این رویکرد شامل ایجاد یک مدل  یکپارچه ساختمان تمرکز کرد و در مطالعه دوم به زمان

ای مناسب برای  های دادهبندی دیجیتال و استفاده از فرمتریزی نگهداری، استفاده از زمانبرای برنامه  Weibullاز ساختمان، ادغام توزیع  

بندی خودکار دستورات نگهداری ارائه  برای زمان  FMSو    BIMدر مطالعه دوم، چن چارچوبی مبتنی بر   .[ 32] سازی جریان کارها بود  ساده

بر    FMMگیری در مدیریت تأسیسات بود. این رویکرد شامل طراحی یک چارچوب  کرد که هدف آن بهبود تصمیم  FMSو    BIMمبتنی 

نمایش اطلاعات دستورات کار در  برای خودکارسازی دستورات نگهداری، ادغام داده و استفاده از یک الگوریتم دایجکسترا بهبود    BIMها، 

و همکاران چارچوبی مبتنی    9. علاوه بر این، الحسین [ 33] ( بود  MWOیافته برای محاسبه مسیرهای نگهداری و ایجاد دستورات نگهداری )

سازی رویدادهای گسسته  و شبیه  BIMهای  ارائه کردند و از اطلاعات غنی موجود در مدل  RCPSPبرای خودکارسازی حل مسئله    BIMبر  

بهینه و  ساخت  فرآیندهای  تجسم  گرفتند  برای  بهره  منابع  تخصیص  زمانروش10وانگ  . [9]سازی  ادغام  برای  را  در  هایی  هزینه  و  بندی 

از  پروژه استفاده  با  مرحله  BIMهای ساختمانی  مدل چهار  وانگ یک  مدل  ارائه کرد.  از خروجی  را پیشنهاد کرد که  ایجاد   BIMای  برای 

، شناسایی اقلام هزینه، تأکید بر اهمیت بارگذاری  BIMکند. این روش شامل استفاده از مدل  وساز استفاده میهای پیشرفت ساختمنحنی

 . [ 34]افزار برآورد هزینه است  اقلام هزینه و قیمت واحد در نرم

زمانپژوهش میان  ارتباط  پیرامون  فوق  مدلهای  و  پروژه  آنبندی  بیشتر  که  شدند  مرور  ساختمان  اطلاعات  پیرامون  سازی  ها 

زمان از  خودکارسازی  استفاده  با  شبیهBIMبندی  و  چهاربعدی  مدل  ایجاد  مدل،  از  استفاده  تأثیر  و  ساخت  فرایند  اطلاعات  سازی  سازی 

زمان در  فعالیتساختمان  ساختمانبندی  نگهداری  و  تعمیر  به  مربوط  آنهای  بهسازی  و  تخریب  و  کاستیها  ازجمله  بود.  نواقص  ها  و  ها 

می می مقالات پیشین که  باشد،  آتی  به بصریتواند زمینة کارهای پژوهشی  توجه کافی  به عدم  نبودن  توان  فرایند ساخت، یکپارچه  سازی 

ای، چندحالته و... و  بعدی، برآورد مقادیر موردنیاز، عدم توجه به مسائل مربوط به محدودیت منابع شامل چند پروژهسازی سهفرایندهای مدل

فعالیت در  )گسیختگی(  انقطاع  وجود  به  توجه  زمانعدم  هنگام  به  بر  ها  مبتنی  درنظرگرفتن  BIMبندی  با  حاضر  پژوهش  نمود.  اشاره   ،

های کاربردی به  و ایجاد یکپارچگی میان مجموعه برنامه BIMسازی فرایند ساخت با استفاده از مدل ای و بصریمحدودیت منابع چند پروژه

 پردازد. های پژوهشی میحل چند مورد از این شکاف

 روش تحقیق -3
دهد.  صورت شماتیک نشان میاین مراحل را به 1در این بخش، به شرح مراحل انجام پژوهش حاضر پرداخته خواهد شد. شکل                  

شود. سپس با استفاده از یک  استخراج می RCMPSPهای اولیه موردنیاز برای حل مسئله ، دادهBIMابتدا با استفاده از مدل  1مطابق شکل  

( جهت  APIنویسی کاربردی )شود. در انتها با استفاده از رابط برنامهافزار متلب حل میتوسط نرم   RCMPSP  الگوریتم فراابتکاری، مسئله

 .شودمنتقل می Navisworks Manageدر  TimeLinerسازی فرایند ساخت به ابزار سازی چهاربعدی و شبیهمدل
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 : فرایند کلی پژوهش1شکل

 

 ها پروژه ی سازمدل  -1-3

 Navisworksگیری از افزونه مرتبط )شوند و سپس با بهرهسازی میمدل Revitافزار ها ابتدا با استفاده از نرمدر این مرحله، پروژه

NWC Export افزار  ها به نرم(، مدلNaviswork  بر اساس  افزار، تمام عناصر مدلشوند. در مرحله بعدی، در این نرممنتقل می سازی شده 

شوند، با  ای را شامل میهای سازهاند و تمامی قسمتتهیه شده MS Projectافزار بندی اولیه که قبلاً در نرمساختار شکست کار و برنامه زمان

   .شوندبندی میگروه 11های انتخاب  کمک ابزار مجموعه

 کاررفته در پروژه کردن انواع منابع بهمشخص  -2-3

برنامه  یچهاربعد  یسازمدل  یمرحله، برا   نی در ا               مربوط به منابع تجد  ،یبندزمان  یز یر پروژه و انجام    ر ی دپذیاطلاعات 

 . شودیاستفاده م ریدپذ ی، تنها از منابع تجدRCMPSPمشخص شوند. در مسئله  دیبا یانسان یروی و ن آلات نیمانند ماش

 پروژه  ریدپذیاستخراج مقدار منابع تجد - 3-3

 
11 Set Selection 
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کار    نی. ا شوندیپروژه از مدل استخراج م ر یدناپذیمنابع تجد ری مقاد ،یبعدمدل سه یهااِلمان یبندمرحلة اول از گروه در               

 ی . با انتقال تمامبردیرا بالا م ریکه دقت در برآورد مقاد  شودیانجام م Navisworks Managerافزار در نرم Quantificationبا استفاده از ابزار 

امشخص  یهاالِمان به  اول  مرحلة  در  مقاد  نیشده  جدول  تجد  ریابزار،  در    ری دناپذیمنابع  ذخ  گاهیپا  کیپروژه  با  شودیم  رهیداده  سپس   .

 . شودیزده م  نیتخم ریدپذ یبه منابع تجد تی هر فعال ی ازمندیآمده، ن دستبه  ریبه مقادتوجه

 PSOالگوریتم فراابتکاری  -4-3

بهینه  [ 35]12کندی و ابرهارت        با استفاده از حرکت جمعی پرندگان )طراحان اصلی الگوریتم  هستند. در این   PSO)13سازی 

و   xij(t)به شکل چندبعدی، با یک بردار موقعیت تصادفی  iشود. هر ذرة  بعدی، ذره گفته می  jوجوی  الگوریتم، به یک نقطه در فضای جست

بردار سرعت تصادفی  بعد    vij(t)یک  را در موقعیتی از فضا که در آن قرارگرفته    tدر زمان    j اممربوط به  تعریف شده که مقدار تابع هدف 

شود. جهت حرکت ذره، توسط بردار  نماید. هر ذره، یک مقدار شایستگی دارد که توسط یک تابع شایستگی محاسبه می است، محاسبه می 

ها  وجو تحت تأثیر تجربه و دانش خودشان و همسایگان آن، تغییر مکان ذرات در فضای جستPSOشود. در الگوریتم  سرعت آن معین می

در ابتدا، اطلاعات مسئله که شامل )تعداد .[36]   گذاردوجوی یک ذره اثر میی ذرات روی چگونگی جستاست، بنابراین موقعیت دیگر توده

آننیازیها و فهرست پیشفعالیت ها و حداکثر مقدار موجود برای هر منبع قابل  زمان موردنیاز برای اجرای هریک از فعالیتها، مدتهای 

 شوند. فراخوانی می Matlabافزار تجدیدپذیر در هر دوره زمانی( در یک فایل اکسل ذخیره و در نرم

 ریزی چند پروژه با محدودیت منابعبرای حل مسئله برنامه PSOچارچوب روش مبتنی بر  -5-3

نمایشی )شبکه نوع روش  برای مسئله برنامهای، گرافیکی، ماتریسی و فهرست فعالیتچندین  با محدودیت منابع  ها(  ریزی پروژه 

(RCPSPوجود دارد. ازآنجایی )ها را بررسی کرد،  صورت واضح و دقیق نشان داد و ارتباطات بین آنها و منابع را باید بهکه روابط بین فعالیت

در اینجا چون حالت چند   .دهیماجرا نشان می.  در این روش، هر ذره را با یک فهرست فعالیت قابل[18] کنیم از روش ماتریسی استفاده می

ها  طورر مثال در شکل زیر سطر اول نشانگر اندیس فعالیتشود. بهصورت یک ماتریس دو سطری تعریف میای است، نمایش جواب بهپروژه

 و سطر دوم نشانگر شماره پروژه مربوطه است. 

π = {
0
0

 1
1

 1
3

 1
2

 2
1

 2
2

 3
1

 2
3

 3
3

 3
2

 10
0

} 

باید مشخص شود، تا وضعیت هر ذره در طول فرایند جستبه برنامه زمان   RCMPSPیک روش مشخص برای تبدیل   وجو  بندی 

مدت با  ارتباط  زماندر  برنامه  به  مربوط  پروژه  الگوریتمزمان  از  ما  اینجا،  در  شود.  ارزیابی  شده  تولید  زمان بندی  تولید  بندی  روش 

 کنیم. را اتخاذ می  (SSGS)14ترتیبی 

 صورت ترتیبی.بندی به: روش تولید زمان1الگوریتم 

=. فرض کنید  1 𝑆 (𝜏, 𝑀) 

→ 𝑖. برای  2 1,2, … 𝑛 

 j→ 𝜋 ( 𝑖)  برابر  𝑗. فرض کنید  3

 بندی؛ شرط حفظ امکان اجرای زمانبندی کنید، به)بازه زمانی( موجود زمان Slotدر اولین  𝑀𝑗را با مد  𝑗 . وظیفه  4

 .[37] . پایان5
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 .  بندی یک فعالیت در اسلات )بازه زمانی( زمانی اولین دسترس مناسب: زمان2الگوریتم 

 کنیم. مشخص می 𝑗بندی را با  . فعالیت موردنظر برای زمان1

 نشان دهید.  𝑚را با   𝑗. مد مرتبط با  2

𝑗که  نحویرا در نظر بگیرید به 𝑝. یک شاخص  3 ∈ 𝐴𝑃 .باشد 

 را بر اساس فرمول زیر محاسبه کنید:  𝑗. زمان شروع اولیه  4

 𝑡0 ← 𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑝, 𝑚𝑎𝑥 (𝑇𝑗′ + 𝑑𝑗′𝑚)} 

 𝑒𝑝   زمان پایان آخرین فعالیت در مجموعه𝐴𝑃  و(𝑇𝑗′ + 𝑑𝑗′𝑚) های پیشین با مد زمان پایان فعالیت𝑚 باشد.می 

, 𝑡← 𝑇𝑒𝑠𝑡𝑆𝑙𝑜𝑡 (𝑗. با استفاده از تابع 5 𝑡0)   زمان شروع مناسب برای فعالیتj کنیم. را بررسی و مشخص می 

 [37].  روز کنیدمانده را بههای باقیبندی کنید و ظرفیتزمان tدر زمان   𝑚 را با مد   j. فعالیت  6

, 𝑻𝒆𝒔𝒕𝑺𝒍𝒐𝒕 ( 𝒋: تابع آزمایشی  3الگوریتم  𝒕 + 𝟏)  . 

 گرداند. مناسب است، برمی jبندی فعالیت  را که برای زمان  t)بازه زمانی( مناسب یا پس از  𝑆𝑙𝑜𝑡این تابع زمان اولین  

 باشد.  jمد مرتبط با  𝑚. فرض کنید  1

𝑗که  نحویرا در نظر بگیرید به p. یک شاخص 2 ∈ 𝐴𝑃  .باشد 

′𝑡. برای  3 ← 𝑡 , 𝑡 + 1, . . . , 𝑡 + 𝑑𝑗𝑚 − 1 

𝑘. برای  4 ∈  𝑅𝑃
𝜌 

 را در نظر بگیرید.  ′𝑡در   kاز   𝑎مانده  . مقدار باقی5

𝑟𝑗𝑘𝑚 . اگر  6

𝜌
 >  𝑎  باشد، به ازای تابع 𝑇𝑒𝑠𝑡𝑆𝑙𝑜𝑡 (𝑗 , 𝑡 +  برگردید. (1 

 بخش . پایان7

𝑘. برای 8 ∈ 𝑔𝜌: 

 را در نظر بگیرید.  ′𝑡در   𝑘از   𝑎مانده  . مقدار باقی9

𝑔. اگر  10
𝑗𝑘𝑚
𝜌  >  𝑎   باشد، به ازای تابع𝑇𝑒𝑠𝑡𝑆𝑙𝑜𝑡 (𝑗 , 𝑡 +  1). 

 بخش. . پایان11

 . پایان  12

13  .𝑡 را برگردانید. 

شود. در این الگوریتم، )بازه زمانی( استفاده می  𝑆𝑙𝑜𝑡بندی یک فعالیت در یک  این الگوریتم برای انتخاب زمان مناسب برای زمان

 𝑡کنیم. سپس برای هر زمان از  ای که فعالیت در آن قرار دارد را مشخص میابتدا مد مرتبط با فعالیت موردنظر و شاخص مرتبط با مجموعه

𝑡)تا   + 𝑑𝑗𝑚 − مانده آن را در نظر  ی مرتبط، باقیاز منابع مجموعه  𝑘و برای هر منبع   است(  𝑚با مد    𝑗زمان فعالیت  مدت  𝑑𝑗𝑚، که )که  (1

مرحلهمی در  باقیگیریم.  اگر  بعد،  میی  داشت،  وجود  فعالیت  اجرای  برای  کافی  بهمانده  را  زمان  آن  برای  توانیم  مناسب  زمان  عنوان 
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ترتیب ادامه  ایندهیم. این الگوریتم بهرویم و همین روند را ادامه میبندی فعالیت انتخاب کنیم. در غیر این صورت، به زمان بعدی میزمان

 شوند. صورت تصادفی تولید مینیازی بههای اولیه، طبق روابط پیش.جواب[ 18]بندی فعالیت پیدا شود  یابد تا زمان مناسب برای زمانمی

 روزرسانی جواب سازوکار به

𝑃𝑆𝑂𝑟𝑜𝑠𝑠 (𝐼𝑖در ادامه، روند , 𝐼𝑘 , 𝜌)  مرتبط با ترکیب یک نقطه بر روی ذره𝐼𝑖   با ذره دیگر𝐼𝑘    در موقعیت𝜌  شود. پس از ارائه می

شود. در اینجا، با توجه به نوع جواب که حالت  زمان کمتر انتخاب میعنوان ذره با مدتبه 𝐼𝑖انجام عملیات ترکیب یک نقطه، مکان جدید ذره  

 شود. روزرسانی جواب در هر مرحله استفاده میبرای به 15ای توالی دارد، از مکانیسم تقاطع یک نقطه

,𝑃𝑆𝑂𝑟𝑜𝑠𝑠 (𝑋𝑖روند  𝑋𝑘, 𝜌)  

 را انتخاب کنید؛ 𝑋𝑖در ذره   𝜌. موقعیت  1مرحله 

 انتخاب کنید؛  ،𝑆𝑖2و بخش دوم را با نام   𝑆𝑖1، با نام  𝑋𝑖. بخش اول را از  2مرحله 

 ایجاد کنید؛  𝑋𝑘وجود ندارند، از ذره   𝑆𝑖1هایی که در بخش  را با فعالیت𝑆𝑘1 . بخش  3مرحله 

 ایجاد کنید؛ 𝑋𝑘وجود ندارند، از ذره   𝑆𝑖2هایی که در بخش  را با فعالیت𝑆𝑘2 . بخش  4مرحله 

 شکل گیرد؛𝑁1 را ترکیب کنید تا ذره جدید  𝑆𝑘1 و 𝑆𝑖1 های  . بخش5مرحله 

 شکل گیرد؛ 𝑁2 را ترکیب کنید تا ذره جدید  𝑆𝑖2 و  𝑆𝑘2های . بخش6مرحله 

 . [18] پایان 

  16سازی  عملگر باز مرتب •

شود تا جواب را مختل کند. این  سازی انجام میروزرسانی جواب، عمل باز مرتببرای فرار از بهینگی محلی، در هر مرحله پس از به

از شکاف بین موقعیت خود فعالیت و   aکند و یک موقعیت صورت تصادفی انتخاب میکند که یک فعالیت را بهعملگر به این صورت عمل می

دهد. این فرایند، به تعداد معین تکرار  قرار می  aکند و این فعالیت را در موقعیت صورت تصادفی انتخاب مینیازی آن بهموقعیت فعالیت پیش

 شود.می

 های اولیه تولید ذره -1

که هر ذره در مسیر خود    17آوردن بهینگی محلی برای هر ذره یعنی بهترین جوابیدستو به SSGSارزیابی هر ذره با الگوریتم  -2

 . ها یعنی بهترین جواب در بین تمام ذره 18به دست آورده است و بهینگی کلی 

 سازی اختلال هر ذره با عملگر باز مرتب -3

آید که بهترین  جواب به دست می  4با بهینگی محلی و بهینگی کلی )در این حالت    crossoverروزرسانی هر ذره با عملگر  به  -4

 .شود(عنوان موقعیت جدید ذره ثبت میآن به

 برگردید.   2. در این غیر این صورت به قدم stopاگر شرایط توقف برقرار است،  -5

 . global best solutionخروجی  -6

 
15 one-point crossover 
16 Reshuffle 
17 Local best Solution 
18 global best solution 
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 RCMPSPایجاد مدل چهاربعدی بر اساس خروجی مسئلة  -6-3 

 

سازی فرایند ساخت(، با استفاده  بعدی و شبیهبندی به مدل سههای زمانسازی چهاربعدی )ارسال خروجیدر تحقیق حاضر، مدل

ابزار    Naviswork Manageافزار  از نرم می  TimeLinerو  مسئلة  انجام  اطلاعات خروجی  این پژوهش،  در  فایل    RCMPSPپذیرد.  در یک 

بعدی های مدل سهبندی الِمانگردد. سپس مطابق با گروه، منتقل می TimeLiner، به  CSVشود و در قالب فایلی با پسوند  اکِسل ذخیره می

 شود. بندی پروژه انجام میسازی آغاز شده و زمانیابند. درنهایت، فرایند شبیهها به فعالیت مربوطه اختصاص میشده، هر یک از گروهانجام

 سازی چهاربعدی مشاهده اطلاعات ورودی مسئله در حین مدل  -7-3

تر در یک فایل اکسل ذخیره شده بود، توسط  که پیش  RCMPSPهای مربوط به مسئلة  در این بخش، اطلاعات ورودی و خروجی

مدل  APIتابع   میبه همراه  داده  نمایش  مطالعه،  سازی چهاربعدی  این  در  برنامه  APIتابع    یسی کدنوشود.  نرم  #Cنویسی  به زبان  افزار  در 

Visual Studio  به طور هم بتواند  کاربر  نوشته شده که  به صورتی  این کد  است.  مدل سهانجام شده  یا چند  بهزمان یک  را  صورت  بعدی 

زمان در  برای پروژة خود را به طور هم  RCMPSPوارد نموده و از طرفی فایل اطلاعات مربوط به مسئلة    BIMسازی  دلخواه، در ابزار مدل

 سازی چهاربعدی، مشاهده نماید. حین مدل

 مطالعه موردی -4

بر مبنای    3بندی  برای زمان  3در این بخش، روش تحقیق شرح داده شده در بخش   عنوان یک مطالعه موردی  و به  BIMپروژه 

 شود. های ورودی و خروجی برای هر مرحله توضیح داده میآمده دادهدستشود. مراحل به ترتیب ارائه شده و روش بهارائه می

 ها ها و فرضیات پروژهمعرفی مدل -مرحله اول( 

ها، بتنی و بنایی  هایی با کاربری مسکونی هستند. اسکلت ساختمان این پروژهکاررفته در این پژوهش، ساختمانهای فرضی بهمدل

 زیر است.   4و   3، 2های  شکلمطابق  Naviswork Manageافزار ها در نرمو فلزی بوده و فرم کلی سازه آن

 

 

 Naviswork Manageافزار بعدی ساختمان الف )بتنی( در نرم: مدل سه2شکل
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 Naviswork Manageافزار بعدی ساختمان ب )بنایی( در نرم: مدل سه3شکل

 

 

 Naviswork Manageافزار بعدی ساختمان ج )فلزی( در نرم: مدل سه4شکل

 :جهت انجام پروژه مفروضاتی در نظر گرفته شده که شامل موارد زیر است

 .ها به منابع، مشخص و قطعی استها و نیازمندی هر یک از آنزمان انجام فعالیتمدت

 شوند. زمان در یک روز آغاز میها به طور همپروژه

 .است (FS) نیازی از نوع پایان به شروعروابط پیش

 .ظرفیت منابع تجدیدپذیر در هر دورة زمانی مشخص، ثابت است 

 .یابد صورت پیوسته و بدون انقطاع پایان میبار قابلیت شروع داشته و بههر فعالیت تنها یک

 ها در پژوهش حاضر مدنظر است. چینی این پروژهبندی بخش سازة و تیغهزمان

 ها ایجاد شود اند که محدودیت منابع در اجرای پروژهای انتخاب شدهگونهمنابع برای هر فعالیت به    

 های پژوهش ها برای مدلمرحله دوم( تهیة ساختار شکست کار فعالیت

مدل این  در  کار  شکست  ساختار  مورد  هر  پژوهش  این  می در  تعریف  ورودی  چهار  با  توضیح  ها،  شکست،  ساختار  شناسة  شود؛ 

را  نیاز. ساختار شکست کار باید به نحوی شناسه بندی شود که قابلیت نمایش مناسب نتایج مدلزمان و پیشساختار شکست، مدت سازی 

 مشاهده هستند. قابل  3تا  1جداول های مطالعه موردی در داشته باشد. ساختارهای شکست کار پروژه

 

 : ساختار شکست کار پروژه الف 1جدول
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 نیاز پیش  شماره ردیف  مدت شرح فعالیت

 0 0 شروع
 

 0 1 1 تحویل زمین

 1 2 2 های تأیید توسط کارفرما به پیمانکارابلاغ نقشه

 2 3 2 اخذ پروانه ساختمانی پروژه 

 3 4 5 تجهیز کارگاه

 4 5 3 برداری با ماشینخاک 

 5 6 2 هاتکمیل حفاری شمع

 6 7 2 قفس بافی و قفس گذاری 

 7 8 2 هاریزی شمعبتن

 8 9 4 اجرای سازه نگهبان 

 9 10 1 رگلاژ کف 

 10 11 1 اجرای بتن مگر

 11 12 1 اجرای چاله آسانسور

 12 13 4 اجرای آرماتوربندی فونداسیون

 13 14 1 بندی و اجرای آرماتوربندی ریشه ستون و دیوار آکس

 14 15 3 ریزی فونداسیون بندی و بتناجرای قالب

 15 16 4 های طبقه همکفاجرای آرماتوربندی ستون

 16 17 1 های طبقه همکف ریزی ستونبندی و بتناجرای قالب

 17 18 5 اجرای آرماتوربندی تیر و دال طبقه همکف 

 18 19 2 بندی و تیرچه گذاری طبقه همکف اجرای قالب

 19 20 1 ریزی سقف طبقه همکف اجرای بتن

 20 21 4 های طبقه اول اجرای آرماتوربندی ستون

 21 22 1 های طبقه اول ریزی ستونبندی و بتناجرای قالب

 22 23 5 اجرای آرماتوربندی تیر طبقه اول 

 23 24 2 بندی و تیرچه گذاری طبقه اول اجرای قالب

 24 25 1 ریزی سقف طبقه اول اجرای بتن

 25 26 2 کشی آسانسوراجرای شاسی 

 26 27 2 چینی دیوارهای جانبی اجرای وال پست و تیغه

 27 28 2 چینی دیوارهای داخلی اجرای وال پست و تیغه

 28 29 2 های بازشوها درگاهها و نعل گذاری درباجرای چارچوب 

 29 30 0 تحویل موقت پروژه 

 30 31 3 برچیدن کارگاه

 31 32 0 پایان 

  

 ب  پروژه ساختار شکست کار :2جدول

 نیاز پیش  شماره ردیف  مدت شرح فعالیت

 - 0 1 شروع

 0 1 0 تحویل زمین

 1 2 1 اخذ پروانه ساختمانی 

 2 3 1 تجهیز کارگاه

 3 4 3 گودبرداری

 4 5 1 تسطیح و رگلاژ 

 5 6 1 بتن مگر

 6 7 5 اجرای آرماتوربندی فونداسیون 

 7 8 3 بندی فونداسیونقالب

 8 9 1 ریزی فونداسیونبتن
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 9 10 3 اجرای آرماتور کلاف زیر دیوار بیرونی

 10 11 2 اجرای قالب کلاف بیرونی ساختمانی

 11 12 2 ریزی کلاف زیر دیوار بیرونیاجرای بتن

 12 13 8 اجرای آرماتوربندی کلاف قائم طبقه اول 

 13 14 5 های طبقه اول بندی کلاف قائماجرای قالب

 14 15 2 های طبقه اول ریزی کلاف قائماجرای بتن

 15 16 4 بندی سقف طبقه اول  اجرای قالب

 16 17 4 اجرای آرماتوربندی سقف طبقه اول 

 17 18 1 ریزی سقف طبقه اول  اجرای بتن

 18 19 2 پناه اجرای آرماتوربندی ستون جان 

 19 20 2 پناه بندی ستون جان اجرای قالب

 20 21 1 پناه ریزی ستون جان اجرای بتن

 21 22 1 چینی دیوارهای جانبی اجرای وال پست و تیغه

 22 23 1 چینی دیوارهای داخلی اجرای وال پست و تیغه

 23 24 2 های بازشوها درگاهها و نعل گذاری درباجرای چارچوب 

 24 25 1 تحویل موقت پروژه 

 25 26 1 برچیدن کارگاه

 26 27 0 پایان 

 

 ج  پروژه ساختار شکست کار :3جدول

 نیاز پیش  شماره ردیف  مدت شرح فعالیت

 - 0 1 شروع

 0 1 0 تحویل زمین

 1 2 1 اخذ پروانه ساختمانی 

 2 3 1 تجهیز کارگاه

 3 4 2 هاتکمیل حفاری شمع

 4 5 2 قفس بافی و قفس گذاری 

 5 6 2 هاریزی شمعبتن

 6 7 5 ساخت ستون مرحله اول

 7 8 5 ساخت ستون مرحله دوم 

 9 10 5 ساخت تیرهای اصلی طبقه اول

 11 11 5 ساخت تیرهای اصلی طبقه دوم

 12 13 5 ساخت تیرهای فرعی طبقه اول 

 13 14 5 ساخت تیرهای فرعی طبقه دوم 

 15 16 4 برداری مرحله اول خاک 

 16 17 2 گذاری مختصات زمین مرحله اول علامت

 17 18 3 تسطیح و رگلاژ مرحله اول 

 18 19 5 بتن مگر پی مرحله اول

 19 20 6 آرماتوربندی پی مرحله اول

 20 21 5 بندی پی مرحله اولقالب

 21 22 3 ستون پی مرحله اولنصب صفحه

 22 23 6 ریزی پی مرحله اولبتن

 23 24 6 بندی سقف طبقه همکف  قالب

 24 25 6 آرماتوربندی سقف طبقه همکف  

 25 26 1 ریزی سقف طبقه همکف  بتن

 26 27 6 بندی سقف طبقه اول  قالب
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 27 28 6 آرماتوربندی سقف طبقه اول  

 28 29 1 ریزی سقف طبقه اول  بتن

 29 30 6 بندی سقف طبقه دومقالب

 30 31 6 آرماتوربندی سقف طبقه دوم

 31 32 1 ریزی سقف طبقه دومبتن

 32 33 2 کشی آسانسوراجرای شاسی 

 33 34 1 چینی دیوارهای جانبی اجرای وال پست و تیغه

 34 35 1 چینی دیوارهای داخلی اجرای وال پست و تیغه

 36 37 1 تحویل موقت پروژه 

 37 38 1 برچیدن کارگاه

 38 39 0 پایان 

•  

 بعدی های مدل سهبندی المانمرحله سوم( گروه

وتحلیل کار  شده در ساختار تجزیههای تعریفها با فعالیتمنظور ارتباط آنهای موردمطالعه، بهبندی اجزای پروژهدر فرایند تقسیم

استفاده شد. در این فرایند، هر یک از    Naviswork Manageافزار  های انتخاب در نرمسازی، از ابزار مجموعهها در فرایند شبیهو نمایش آن

تجزیه نظام  در  مرتبط  فعالیت  به  که  )عناصری  کار  میWBSوتحلیل  قرار  گروه  یک  در  دارند،  ارتباط  خود  ذخیره  (  ابزار  این  در  و  گیرند 

بهمی با  شوند.  مطابق  نمونه،  المان5شکل  عنوان  همه  نام  ،  به  گروه  یک  در  موردمطالعه،  سازه  شمع  شمع"های  داده    "هاحفاری  ترتیب 

 گردند. های انتخاب ذخیره میشوند و در مجموعهمی

 

 

 های انتخابدر ابزار مجموعه WBSبعدی مطابق با های مدل سههای مربوط به المانمجموعة گروه :5شکل

 مرحله چهارم( تعیین انواع منابع 

لذا این منابع به دودسته منابع انسانی  ازآنجایی که در این پروژه تمرکز بیشتر بر روی استفاده منظم از منابع تجدیدپذیر است؛ 

ساده، کارگر حرفه قالب)شامل کارگر  آرماتوربند،  استادکار،  ماشینای،  و  راننده(  و  بتن، آببند، جوشکار  )شامل جرثقیل، پمپ  پاش،  آلات 

برای ایجاد محدودیت منابع، مقدار منابع تجدیدپذیر را  گریدر، همزن، ویبراتور، کامیون و بیل مکانیکی( طبقه بندی کرد. در این پژوهش 

 (.  4جدول شود )کمتر از مقدار موردنیاز در نظر گرفتیم که در نتیجه باعث ایجاد محدودیت در پروژه می

 

 ها منابع تجدیدپذیر مورداستفاده در پروژه :4جدول

 واحد  R نوع  بیشترین مقدار نام منبع 

 نفر  انسانی تجدیدپذیر 5 آرماتوربند
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 نفر  انسانی تجدیدپذیر 5 بندقالب

 نفر  انسانی تجدیدپذیر 10 کارگر حرفه ای 

 نفر  انسانی تجدیدپذیر 10 کارگر ساده

 نفر  انسانی تجدیدپذیر 4 استادکار

 نفر  انسانی تجدیدپذیر 4 جوشکار 

 نفر  انسانی تجدیدپذیر 5 راننده 

 دستگاه  ماشین تجدیدپذیر 3 لودر

 دستگاه  ماشین تجدیدپذیر 2 گریدر

 دستگاه  ماشین تجدیدپذیر 2 آبپاش 

 دستگاه  ماشین تجدیدپذیر 2 غلتک 

 دستگاه  ماشین تجدیدپذیر 3 خاموت زن

 دستگاه  ماشین تجدیدپذیر 3 همزن

 دستگاه  ماشین تجدیدپذیر 2 ویبراتور

 دستگاه  ماشین تجدیدپذیر 2 کامیون

 دستگاه  ماشین تجدیدپذیر 1 جرثقیل

 دستگاه  ماشین تجدیدپذیر 2 بیل مکانیکی 

 

این موارد برای هر سه پروژه مشخص    7-5جداول  در گام بعد بایستی مقادیر منابع تجدیدپذیر مورداستفاده در پژوهش حاضر، مشخص شوند که در  

دهنده مقدار موردنیاز از منابع تجدیدپذیر برای آن فعالیت است. همچنین این اعداد فرضی هستند و جهت ایجاد نوعی  اعداد داخل براکت نشان   .اند شده 

 اند. یافته محدودیت در منابع تخصیص 

 

 مقادیر منابع تجدیدپذیر برای پروژه الف :5جدول

 منابع  شرح فعالیت

  شروع 

  تحویل زمین

  های تا توسط کارفرما به پیمانکارابلاغ نقشه

  اخذ پروانه ساختمانی پروژه 

 (5کارگر ساده ) تجهیز کارگاه

 ( 4( ,کامیون )2( ,لودر )1( ,گریدر )5( ,راننده )3بیل مکانیکی ) برداری با ماشینخاک 

 (5کارگر ساده ) هاتکمیل حفاری شمع

 (5کارگر ساده ) قفس بافی و قفس گذاری 

 ( 2( ,کارگر فنی )3( ,همزن )4کارگر ساده ) هاریزی شمعبتن

 ( 1( ,استادکار )4( ,کارگر ساده )3جوشکار ) اجرای سازه نگهبان 

 (5کارگر ساده ) رگلاژ کف 

 ( 2( ,کارگر فنی )3( ,همزن )4کارگر ساده ) اجرای بتن مگر 

 (2( ,کارگر فنی )2کارگر ساده ) اجرای چاله آسانسور

 (2( ,کارگر فنی )3( ,آرماتوربند )4( ,کارگر ساده )3خاموت زن ) اجرای آرماتوربندی فونداسیون

 (5کارگر ساده ) بندی و اجرای آرماتوربندی ریشه ستون و دیوار آکس

 (5( ,کارگر ساده )6( ,کارگر فنی )3بند )قالب ریزی فونداسیون بندی و بتناجرای قالب

 (4( ,کارگر فنی )4( ,کارگر ساده )3( ,خاموت زن )3آرماتوربند ) های طبقه همکفاجرای آرماتوربندی ستون

 (4( ,کارگر ساده )2( ,کارگر فنی )3بند )قالب های طبقه همکف ریزی ستونبندی و بتناجرای قالب

 (4( ,کارگر ساده )2( ,کارگر فنی )3بند )قالب اجرای آرماتوربندی تیر و دال طبقه همکف 

 (2( ,کارگر فنی )2( ,آرماتوربند )4خاموت زن، کارگر ساده ) بندی و تیرچه گذاری طبقه همکف اجرای قالب

 (6( ,کارگر ساده )2( ,کارگر فنی )3بند )قالب ریزی سقف طبقه همکف اجرای بتن
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 (4( ,کارگر فنی )4( ,کارگر ساده )3( ,خاموت زن )3آرماتوربند ) های طبقه اول اجرای آرماتوربندی ستون

 (4( ,کارگر ساده )2( ,کارگر فنی )3بند )قالب های طبقه اول ریزی ستونبندی و بتناجرای قالب

 (5( ,کارگر ساده )6( ,کارگر فنی )3بند )قالب اجرای آرماتوربندی تیر طبقه اول 

 (5( ,کارگر فنی )4( ,کارگر ساده )4( ,خاموت زن )4آرماتوربند ) بندی و تیرچه گذاری طبقه اول اجرای قالب

 (3( ,کارگر ساده )2( ,کارگر فنی )3بند )قالب ریزی سقف طبقه اول اجرای بتن

 ( 3( ,استادکار )6( ,کارگر ساده )3جوشکار ) کشی آسانسوراجرای شاسی 

 ( 3( ,استادکار )6( ,کارگر ساده )3جوشکار ) چینی دیوارهای جانبی اجرای وال پست و تیغه 

 ( 3( ,استادکار )6( ,کارگر ساده )3جوشکار ) چینی دیوارهای داخلی اجرای وال پست و تیغه

 ( 3( ,استادکار )6( ,کارگر ساده )3جوشکار ) های بازشوها درگاهها و نعل گذاری درباجرای چارچوب 

 تحویل موقت پروژه 
 

 (5کارگر ساده ) برچیدن کارگاه

 پایان 
 

 

 ب مقادیر منابع تجدیدپذیر برای پروژه :6جدول

 منابع شرح فعالیت

 شروع
 

 تحویل زمین
 

 اخذ پروانه ساختمانی 
 

 (5کارگر ساده ) تجهیز کارگاه

 ( 3( ,کامیون )2( ,لودر )1( ,گریدر )5( ,راننده )2بیل مکانیکی ) گودبرداری

 (5کارگر ساده ) تسطیح و رگلاژ 

 ( 4( ,کارگر فنی )4( ,همزن )4کارگر ساده ) بتن مگر

 (5کارگر ساده ) اجرای آرماتوربندی فونداسیون 

 (4( ,کارگر ساده )4( ,کارگر فنی )5بند )قالب بندی فونداسیونقالب

 (4( ,کارگر ساده )4( ,کارگر فنی )5بند )قالب ریزی فونداسیونبتن

 (4( ,کارگر فنی )4( ,کارگر ساده )4( ,خاموت زن )4آرماتوربند ) اجرای آرماتور کلاف زیر دیوار بیرونی

 (5( ,کارگر ساده )6( ,کارگر فنی )4بند )قالب اجرای قالب کلاف بیرونی ساختمانی

 (5کارگر ساده ) ریزی کلاف زیر دیوار بیرونیاجرای بتن

 (4( ,کارگر ساده )3( ,کارگر فنی )5بند )قالب اجرای آرماتوربندی کلاف قائم طبقه اول 

 (4( ,کارگر ساده )3( ,کارگر فنی )5بند )قالب های طبقه اول بندی کلاف قائماجرای قالب

 (5کارگر ساده ) های طبقه اول ریزی کلاف قائماجرای بتن

 (4( ,کارگر ساده )3( ,کارگر فنی )5بند )قالب بندی سقف طبقه اول  اجرای قالب

 (4( ,کارگر ساده )3( ,کارگر فنی )5بند )قالب اجرای آرماتوربندی سقف طبقه اول 

 (5کارگر ساده ) ریزی سقف طبقه اول  اجرای بتن

 (5( ,کارگر ساده )6( ,کارگر فنی )3بند )قالب پناه اجرای آرماتوربندی ستون جان 

 (5( ,کارگر ساده )6( ,کارگر فنی )3بند )قالب پناه بندی ستون جان اجرای قالب

 (4کارگر ساده ) پناه ریزی ستون جان اجرای بتن

 ( 3( ,استادکار )6( ,کارگر ساده )3جوشکار ) چینی دیوارهای جانبی اجرای وال پست و تیغه

 ( 3( ,استادکار )6( ,کارگر ساده )3جوشکار ) چینی دیوارهای داخلی اجرای وال پست و تیغه

 ( 3( ,استادکار )6( ,کارگر ساده )3جوشکار ) های بازشوها درگاهها و نعل گذاری درباجرای چارچوب 

 تحویل موقت پروژه 
 

 (5کارگر ساده ) برچیدن کارگاه

 پایان 
 

 

 ج  مقادیر منابع تجدیدپذیر برای پروژه  :7جدول



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 32 تا 5، صفحه 1404، سال 08 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  21

 

 منابع شرح فعالیت

 شروع
 

 تحویل زمین
 

 اخذ پروانه ساختمانی 
 

 (5کارگر ساده ) تجهیز کارگاه

 (5کارگر ساده ) هاتکمیل حفاری شمع

 (5کارگر ساده ) قفس بافی و قفس گذاری 

 ( 4( ,کارگر فنی )3( ,همزن )5کارگر ساده ) هاریزی شمعبتن

 ( 3( ,استادکار )4( ,کارگر ساده )4جوشکار ) ساخت ستون مرحله اول

 ( 3( ,استادکار )4( ,کارگر ساده )4جوشکار ) ساخت ستون مرحله دوم 

 ( 3( ,استادکار )4( ,کارگر ساده )4جوشکار ) ساخت تیرهای اصلی طبقه اول

 ( 3( ,استادکار )4( ,کارگر ساده )4جوشکار ) ساخت تیرهای اصلی طبقه دوم

 ( 3( ,استادکار )4( ,کارگر ساده )4جوشکار ) ساخت تیرهای فرعی طبقه اول 

 ( 3( ,استادکار )4( ,کارگر ساده )4جوشکار ) ساخت تیرهای فرعی طبقه دوم 

 ( 3( ,کامیون )2( ,لودر )1( ,گریدر )5( ,راننده )2بیل مکانیکی ) برداری مرحله اول خاک 

 (5کارگر ساده ) گذاری مختصات زمین مرحله اول علامت

 (5کارگر ساده ) تسطیح و رگلاژ مرحله اول 

 ( 4( ,کارگر فنی )4( ,همزن )5کارگر ساده ) بتن مگر پی مرحله اول

 (5( ,کارگر فنی )6( ,کارگر ساده )3( ,خاموت زن )3آرماتوربند ) آرماتوربندی پی مرحله اول

 (6( ,کارگر ساده )2( ,کارگر فنی )3بند )قالب بندی پی مرحله اولقالب

 ( 2( ,استادکار )4( ,کارگر ساده )3جوشکار ) ستون پی مرحله اولنصب صفحه

 (4کارگر ساده ) ریزی پی مرحله اولبتن

 (4( ,کارگر ساده )2( ,کارگر فنی )3بند )قالب بندی سقف طبقه همکف  قالب

 (4( ,کارگر فنی )4( ,کارگر ساده )4( ,خاموت زن )4آرماتوربند ) آرماتوربندی سقف طبقه همکف  

 (5کارگر ساده ) ریزی سقف طبقه همکف  بتن

 (5( ,کارگر ساده )2( ,کارگر فنی )4بند )قالب بندی سقف طبقه اول  قالب

 (5( ,کارگر فنی )4( ,کارگر ساده )3( ,خاموت زن )4آرماتوربند ) آرماتوربندی سقف طبقه اول  

 (5کارگر ساده ) ریزی سقف طبقه اول  بتن

 (4( ,کارگر ساده )2( ,کارگر فنی )3بند )قالب بندی سقف طبقه دومقالب

 (5( ,کارگر فنی )4( ,کارگر ساده )4( ,خاموت زن )4آرماتوربند ) آرماتوربندی سقف طبقه دوم

 (5کارگر ساده ) ریزی سقف طبقه دومبتن

 ( 2( ,استادکار )4( ,کارگر ساده )3جوشکار ) کشی آسانسوراجرای شاسی 

 ( 2( ,استادکار )4( ,کارگر ساده )3جوشکار ) چینی دیوارهای جانبی اجرای وال پست و تیغه

 ( 2( ,استادکار )4( ,کارگر ساده )3جوشکار ) چینی دیوارهای داخلی اجرای وال پست و تیغه

 تحویل موقت پروژه 
 

 (5کارگر ساده ) برچیدن کارگاه

 پایان 
 

•  

 PSOبا استفاده از الگوریتم  RCMPSPمرحله پنجم( حل مسئلة 

وارد    MATLABافزار  یافته در نرمصورت دقیق و سازمانبرای حل این مسئله، ابتدا باید اطلاعات موردنیاز برای اجرای پروژه را به

برای حالتها، زمان اولیه آننیازی فعالیتکنیم. این اطلاعات شامل فهرست پیش های مختلف اجرایی است که در  ها و مقادیر انواع منابع 

بالا، در یک فایل اکسل ذخیره میمشاهده است. این دادهجداول مراحل قبل قابل به دلیل حجم  افزار متلب  شوند و سپس از طریق نرمها 

(. این پارامترها تأثیر  8جدول  شود )مقداردهی اولیه می  PSOسازی  شوند. در مرحله بعدی، ابتدا به پارامترهای الگوریتم بهینهفراخوانی می

سازی  صورت دقیق تنظیم شوند. این پارامترها بر اثر عملکرد الگوریتم در تحقق بهینهمستقیمی بر عملکرد الگوریتم دارند و نیاز است که به

 تأثیرگذار هستند. 
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 در پژوهش حاضر  PSO: مقادیر اولیة پارامترهای الگوریتم ۸جدول

 پارامتر  مقدار

 اندازه جمعیت 100

 تعداد نسل 10

75/0  ضریب وزن اینرسی  

5/1  ضریب ثابت یادگیری شخصی 

5/1  ضریب ثابت یادگیری عمومی  

 

 RCMPSPمرحله ششم( خروجی مسئله 

ها، ها به همراه زمان شروع و پایان آنهای اجرایی برای انجام فعالیتای از حالت، توالی بهینهRCMPSPبعد از اجرای کد مسئله   

صورت دقیق در  با فرمت فوق در خروجی تولید خواهد شد. این اطلاعات سپس در یک فایل اکسل ابتدایی ذخیره خواهند شد. این محتوا به

 عنوان مبنا درشوند این تاریخ را بهمیلادی شروع می  2023/ 01/ 01ها در تاریخ  که تمام پروژهارائه داده شده است. ازآنجایی  11-9جداول  

به این تاریخ سنجیده میگیریم و شروع و پایان تمام فعالیتنظر می الگوریتم  شود. این خروجیها نسبت  را در یک فایل اکسل    PSOهای 

 taskعنوان  انتقال داد. همچنین، در آخر ستونی به  Naviswork Manageافزار  نرم  ها را بهذخیره شدند تا بتوان آن  csvجداگانه با پسوند  

type  ها در حالت  ایجاد شد و تمام فعالیتConstruct   کند که چگونه موارد متصل به فعالیت در طول  قرار داده شدند. این ستون تعیین می

طور که فعالیت آغاز  شود، همانمثال، یک دنباله ساخت با نمایش همه موارد مخفی شروع میعنوانسازی نمایش داده خواهند شد. بهشبیه

داده میمی نمایش  متصل  موارد  بهشود،  ولی  در  شوند؛  که  همان صورتی  به  متصل  موارد  فعالیت،  پایان  صورت سبز شفاف، سپس هنگام 

 شوند. نمایش عادی مدل است نمایش داده می

 

 بندی پروژه الف پس از اجرای الگوریتم: خروجی زمان۹جدول

زمان شروع  مدت شرح فعالیت

 فعالیت

 Task type پایان  شروع  شناوری فعالیت زمان پایان فعالیت 

 0 شروع
   

2023-01-01 
 

Construct 

 Construct 02-01-2023 01-01-2023 0 1 0 1 تحویل زمین

 Construct 04-01-2023 02-01-2023 0 3 1 2 های تا توسط کارفرما به پیمانکارابلاغ نقشه

 Construct 06-01-2023 04-01-2023 0 5 3 2 اخذ پروانه ساختمانی پروژه 

 Construct 11-01-2023 06-01-2023 0 10 5 5 تجهیز کارگاه

 Construct 14-01-2023 11-01-2023 0 13 10 3 برداری با ماشینخاک 

 Construct 16-01-2023 14-01-2023 0 15 13 2 هاتکمیل حفاری شمع

 Construct 18-01-2023 16-01-2023 0 17 15 2 قفس بافی و قفس گذاری 

 Construct 20-01-2023 18-01-2023 20 19 17 2 هاریزی شمعبتن

 Construct 24-01-2023 20-01-2023 0 43 39 4 اجرای سازه نگهبان 

 Construct 25-01-2023 24-01-2023 0 44 43 1 رگلاژ کف 

 Construct 26-01-2023 25-01-2023 0 45 44 1 اجرای بتن مگر

 Construct 27-01-2023 26-01-2023 0 46 45 1 اجرای چاله آسانسور

 Construct 31-01-2023 27-01-2023 0 50 46 44 اجرای آماتور بندی فونداسیون

 Construct 01-02-2023 31-01-2023 0 51 50 1 بندی و اجرای آرماتوربندی ریشه ستون و دیوار آکس

 Construct 04-02-2023 01-02-2023 6 54 51 3 ریزی فونداسیون بندی و بتناجرای قالب
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 Construct 08-02-2023 04-02-2023 1 64 60 4 های طبقه همکفاجرای آرماتوربندی ستون

 Construct 09-02-2023 08-02-2023 0 66 65 1 های طبقه همکف ریزی ستونبندی و بتناجرای قالب

 Construct 14-02-2023 09-02-2023 0 71 66 5 اجرای آرماتوربندی تیر و دال طبقه همکف 

 Construct 16-02-2023 14-02-2023 0 73 71 2 بندی و تیرچه گذاری طبقه همکف اجرای قالب

 Construct 17-02-2023 16-02-2023 0 74 73 1 ریزی سقف طبقه همکف اجرای بتن

 Construct 21-02-2023 17-02-2023 2 78 74 4 های طبقه اول اجرای آرماتوربندی ستون

 Construct 22-02-2023 21-02-2023 0 81 80 1 های طبقه اول ریزی ستونبندی و بتناجرای قالب

 Construct 27-02-2023 22-02-2023 0 86 81 5 طبقه اول اجرای آرماتوربندی بی

 Construct 01-03-2023 27-02-2023 6 88 86 2 بندی و تیرچه گذاری طبقه اول اجرای قالب

 Construct 02-03-2023 01-03-2023 0 95 94 1 ریزی سقف طبقه اول اجرای بتن

 Construct 04-03-2023 02-03-2023 4 97 95 2 کشی آسانسوراجرای شاسی 

 Construct 06-03-2023 04-03-2023 0 103 101 2 چینی دیوارهای جانبی اجرای وال پست و تیغه

 Construct 08-03-2023 06-03-2023 0 105 103 2 چینی دیوارهای داخلی اجرای وال پست و تیغه

 Construct 10-03-2023 08-03-2023 0 107 105 2 های بازشوها درگاهها و نعل گذاری درباجرای چارچوب 

 Construct 10-03-2023 10-03-2023 15 107 107 0 تحویل موقت پروژه 

 Construct 13-03-2023 10-03-2023 0 125 122 3 برچیدن کارگاه

 

 بندی پروژه ب پس از اجرای الگوریتم: خروجی زمان1۰جدول

زمان شروع  مدت شرح فعالیت

 فعالیت

زمان پایان  

 فعالیت

شناوری  

 فعالیت

 task type پایان  شروع

 0 شروع
   

01-01-2023  

 
Construct 

2023-01-01 0 1 0 1 تحویل زمین  02-01-2023  Construct 

2023-01-02 0 2 1 1 اخذ پروانه ساختمانی   03-01-2023  Construct 

2023-01-03 0 3 2 1 تجهیز کارگاه  04-01-2023  Construct 

2023-01-04 4 6 3 3 گود برداری  07-01-2023  Construct 

2023-01-07 0 11 10 1 تسطیح و رگلاژ   08-01-2023  Construct 

2023-01-08 7 12 11 1 بتن مگر  09-01-2023  Construct 

2023-01-09 0 24 19 5 اجرای آرماتور بندی فونداسیون  14-01-2023  Construct 

2023-01-14 0 27 24 3 قالب بندی فونداسیون  17-01-2023  Construct 

2023-01-17 0 28 27 1 بتن ریزی فونداسیون  18-01-2023  Construct 

2023-01-18 0 31 28 3 اجرای ارماتور کلاف زیر دیواربیرونی   21-01-2023  Construct 

2023-01-21 0 33 31 2 اجرای قالب کلاف بیرونی ساختمانی  23-01-2023  Construct 

2023-01-23 0 35 33 2 اجرای بتن ریزی کلاف زیر دیوار بیرونی  25-01-2023  Construct 

2023-01-25 11 43 35 8 اجرای ارماتور بندی کلاف قائم طبقه اول   02-02-2023  Construct 

2023-02-02 19 59 54 5 های طبقه اول بندی کلاف قائماجرای قالب  07-02-2023  Construct 

2023-02-07 17 80 78 2 های طبقه اول ریزی کلاف قائماجرای بتن  09-02-2023  Construct 

2023-02-09 6 101 97 4 بندی سقف طبقه اول اجرای قالب  13-02-2023  Construct 

2023-02-13 0 111 107 4 اجرای آرماتوربندی سقف طبقه اول   17-02-2023  Construct 

2023-02-17 1 112 111 1 ریزی سقف طبقه اول اجرای بتن  18-02-2023  Construct 

2023-02-18 0 115 113 2 پناه اجرای آرماتوربندی ستون جان   20-02-2023  Construct 

2023-02-20 0 117 115 2 پناه بندی ستون جان اجرای قالب  22-02-2023  Construct 

2023-02-22 0 118 117 1 پناه ریزی ستون جان اجرای بتن  23-02-2023  Construct 

2023-02-23 0 119 118 1 چینی دیوارهای جانبی اجرای وال پست و تیغه  24-02-2023  Construct 

2023-02-24 0 120 119 1 چینی دیوارهای داخلی اجرای وال پست و تیغه  25-02-2023  Construct 

2023-02-25 0 122 120 2 های بازشوها درگاهها و نعل گذاری درباجرای چارچوب   27-02-2023  Construct 

2023-02-27 0 123 122 1 تحویل موقت پروژه   28-02-2023  Construct 
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2023-02-28 0 124 123 1 برچیدن کارگاه  01-03-2023  Construct 

 0 پایان 
   

01-03-2023  01-03-2023  Construct 

 

 بندی پروژه ج پس از اجرای الگوریتم: خروجی زمان11جدول

زمان شروع  مدت شرح فعالیت

 فعالیت

زمان پایان  

 فعالیت

شناوری  

 هافعالیت

 task type پایان  شروع

 0 شروع
   

2023-01-01 
 

Construct 

 Construct 02-01-2023 01-01-2023 0 1 0 1 تحویل زمین

 Construct 03-01-2023 02-01-2023 0 2 1 1 اخذ پروانه ساختمانی 

 Construct 04-01-2023 03-01-2023 0 3 2 1 تجهیز کارگاه

 Construct 06-01-2023 04-01-2023 0 5 3 2 هاتکمیل حفاری شمع

 Construct 08-01-2023 06-01-2023 0 7 5 2 قفس بافی و قفس گذاری 

 Construct 10-01-2023 08-01-2023 0 9 7 2 هاریزی شمعبتن

 Construct 15-01-2023 10-01-2023 0 14 9 5 ساخت ستون مرحله اول

 Construct 20-01-2023 15-01-2023 0 19 14 5 ساخت ستون مرحله دوم 

 Construct 25-01-2023 20-01-2023 0 24 19 5 ساخت تیرهای اصلی طبقه اول

 Construct 30-01-2023 25-01-2023 0 29 24 5 ساخت تیرهای اصلی طبقه دوم

 Construct 04-02-2023 30-01-2023 0 34 29 5 ساخت تیرهای فرعی طبقه اول 

 Construct 09-02-2023 04-02-2023 0 39 34 5 ساخت تیرهای فرعی طبقه دوم 

 Construct 13-02-2023 09-02-2023 0 43 39 4 خاک برداری مرحله اول

 Construct 15-02-2023 13-02-2023 0 45 43 2 علامت گزاری مختصات زمین مرحله اول 

 Construct 18-02-2023 15-02-2023 0 48 45 3 تسطیح و رگلاژ مرحله اول 

 Construct 23-02-2023 18-02-2023 1 53 48 5 بتن مگر پی مرحله اول

 Construct 01-03-2023 23-02-2023 0 60 54 6 آرماتور بندی پی مرحله اول

 Construct 06-03-2023 01-03-2023 0 65 60 5 قالب بندی پی مرحله اول 

 Construct 09-03-2023 06-03-2023 0 68 65 3 نصب صفحه ستون پی مرحله اول

 Construct 15-03-2023 09-03-2023 0 74 68 6 بتن ریزی پی مرحله اول

 Construct 21-03-2023 15-03-2023 0 80 74 6 قالب بندی سقف طبقه همکف 

 Construct 27-03-2023 21-03-2023 0 86 80 6 آرماتوربندی سقف طبقه همکف 

 Construct 28-03-2023 27-03-2023 1 87 86 1 بتن ریزی سقف طبقه همکف 

 Construct 03-04-2023 28-03-2023 0 94 88 6 قالب بندی سقف طبقه اول 

 Construct 09-04-2023 03-04-2023 0 100 94 6 آرماتوربندی سقف طبقه اول 

 Construct 10-04-2023 09-04-2023 0 101 100 1 بتن ریزی سقف طبقه اول 

 Construct 16-04-2023 10-04-2023 0 107 101 6 قالب بندی سقف طبقه دوم 

 Construct 22-04-2023 16-04-2023 0 113 107 6 آرماتوربندی سقف طبقه دوم

 Construct 23-04-2023 22-04-2023 0 114 113 1 بتن ریزی سقف طبقه دوم

 Construct 25-04-2023 23-04-2023 0 116 114 2 اجرای شاسی کشی اسانسور

 Construct 26-04-2023 25-04-2023 0 117 116 1 اجرای وال پست و تیغه چینی دیوارهای جانبی 

 Construct 27-04-2023 26-04-2023 0 118 117 1 اجرای وال پست و تیغه چینی دیوارهای داخلی 

 Construct 28-04-2023 27-04-2023 3 119 118 1 تحویل موقت پروژه 

 Construct 29-04-2023 28-04-2023 0 123 122 1 برچیدن کارگاه

 0 پایان 
   

2023-04-29 2023-04-29 Construct 
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شبیه از  پیش  تابع  البته  یک  از  منابع  محدودیت  تحت  ساخت  فرایند  نرم  APIسازی  دو  میان  یکپارچگی  ایجاد  و   Excelافزار  جهت 

Naviswork    استفاده شد که این تابع در فضایVisual Studio    توسط زبانC#  ( قسمت6شکل  نوشته شده است .)  های مختلف این فرم به

 :شوندترتیب زیر اجرا می

•Start Navisworks  وAppend Modelشود.افزار باز میافزار مربوطه و مدل موردنظر در نرم: در این بخش نرم 

•File Name    وSheetفایل اکِسل اطلاعات پروژه، انتخاب شده و داده های آن در قسمت بالایی فرم نمایش داده  : در این بخش 

 شود.می

 

 
 Visual Studio: فرم اولیه ایجاد شده در 6شکل

مسئله   فایل    RCMPSPخروجی حل  در یک  می  CSVکه  اجرا  مربوطه  فرم  در  است  در  ذخیره شده  بارگذاری  از  و پیش  شود 

 .(8و  7های شکلقابل رویت است ) Navisworkافزار نرم

 

 : فرم ایجاد شده جهت یکپارچگی عملیات7شکل
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 Navisworkبه  csv: نحوه انتقال فایل ۸شکل

•  

 RCMPSPسازی چهاربعدی مسئلة مدل( مرحله هفتم

فایل   واردکردن  از  نرم  CSVقبل  قسمت  Navisworkافزار  در  در  باید   ،Field selector  فایل  ستون در  موجود  با    CSVهای  را 

پیشستون نرمهای  )  19سازی هماهنگ  Navisworkافزار  فرض  شوند  قرارداد  مطابقت  مورد  داده9شکل  و  تطابق  برای  کار  این  انجام (.  ها 

شبیه  گیرد.می فرایند  انجام  برای  بعد،  گام  الماندر  بایستی  سهسازی،  مدل  فعالیتهای  به  کار  بعدی  این  شوند.  داده  ارتباط  پروژه  های 

 (. 11شکل  شود )سازی انجام می(. در نهایت برآیند شبیه10شکل  های انتخاب قابل انجام است )وسیله ابزار مجموعهبه

 
 Navisworksافزار فرض نرمهای پیشبا ستون csvسازی ستون موجود در فایل : هماهنگ۹شکل

 

 
19 Synchronization 
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 Navisworkبا  csvهای موجود در فایل کردن فعالیتتنظیم  :1۰شکل

 

 
 سازی در پایانیند شبیه آایجاد فر :11شکل

 

 بحث   -5

بر بهبود    یر یچشمگ  رات یتأث  ،یساختمان  یها پروژه  تی ریدر مد  شروی پ  ی فناور  کیعنوان  ( بهBIMاطلاعات ساختمان )  یسازمدل

ها،  داده  ی سازکپارچهیبا فراهم آوردن امکان    یفناور   ن ی ( دارد. اRCMPSPمنابع )  تی با محدود  ی اچند پروژه  ی بندحل مسئله زمان  ندیآ فر
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تخص  قیدق   یها یسازهیشب بهبود  م  ص یو  افزاپروژه  ییو کارا   ی وربهره  تواندیمنابع،  را  فر  یاساس  ی هااز چالش  یکی دهد.    ش یها    ند یآ در 

محدود  یا چند پروژه  ی بندزمان )  تیبا  درصورت  قی دق  صی( تخصRCMPSPمنابع  است.  پروژه  به هر  فناور   که یمنابع  استفاده    BIM  یاز 

اتخاذ    لیدل   نیکارانه به ا محافظه  کردی رو  نی. ا شودیانجام م  ازهاین  ی با درنظرگرفتن حد بالا  ای  یبیصورت تقرمنابع معمولاً به  نی نشود، تخم

و ر   شودیم رخ ندهد  پروژه  مراحل حساس  در  منابع  کمبود  باا  راتیتأخ  سک یکه  ا  حال،نی به حداقل برسد.  عمل،  به    ن ی در  منجر  روش 

 را به دنبال دارد.   یور بهره شاز حد منابع شده و هدر رفت منابع و کاه  شی ب صیتخص

به، از آنجا که دادهBIMبر    یمبتن  کردیرو  در و با    افتهیصیتخص  نهیصورت به منابع به  رند،یگ یقرار م  اریدر اخت  قی و دق  کپارچهیصورت  ها 

و    شودیکامل مشخص م  ات یبا جزئ  تی هر فعال  یازها ی، ن BIM. در مدل  شوندیدر زمان مناسب انجام م  هاتیفعال  یحداقل هدر رفت، تمام

پ م  زین  هاتیفعال  انیم  یازینشی روابط  مدل لحاظ  در  ن  ن،ی بنابرا  گردد؛یبه طور شفاف  اساس  بر  م  صیتخص  یواقع  ازیمنابع    شوند، یداده 

   شود. جادیکمبود ا ایاز حد لازم فراتر بروند   نکهیبدون ا

مجزا انجام    یند ی(، فرآPSOازدحام ذرات )  ی سازنهیبه  تم یو الگور  BIMبر    یمبتن  یشنهادیپ  کردی رو  یی کارا  یابیپژوهش، جهت ارز   نی ا  در

)شکل   پروژه12شد  ابتدا  به(.  نرمها  در  جداگانه  ا  یبندزمان  Microsoft Projectافزار  صورت  به  توجه  با  بهنرم  نی ا  نکهیشدند.  طور  افزار 

منابع کل شرکت تنها    ی اعمال شد که تمام  یا گونهمنابع به  تیمنابع را ندارد، محدود  تیبا محدود  یاچند پروژه  تی ریمد  ییتوانا   فرضشیپ

تخص  یقبل  تی ظرف  سومکیبا   پروژه  هر  ا  صیبه  شدند.  به  ن یداده  مصنوعروش  برا   تیمحدود  یواقع   طیشرا  یطور  را  پروژه    یمنابع  هر 

  ج ی شد. نتا  یبند ( زمانPSOازدحام ذرات )  یساز نهیبه   تمیصورت مجزا و بدون استفاده از الگور هر پروژه به  ند،یفرآ  نیکرد. در ا   یسازهیشب

در    یروش سنت  ییاز عدم توانا  یعمدتاً ناش  شیافزا  نی . اافتی  شی افزا  یتوجهطور قابلها بهپروژه  ینشان داد که مدت زمان اجرا  لیتحل  نیا

و   PSO  تمیها با استفاده و بدون استفاده از الگورتفاوت مدت زمان پروژه  ر،ی جدول ز  منابع بود.   نهیبه  ص یو تخص  هاتی فعال  ق یدق  یهماهنگ

   :دهدیرا نشان م BIM کردیرو

 تفاوت مدت زمان پایان هر پروژه بدون استفاده از الگوریتم بهینه سازی : 12جدول

زمانبندی چند پروژه ایی تحت محدودیت   پروژه 

 PSOمنابع با الگوریتم بهینه سازی 

پروژه ایی تحت محدودیت منابع   تک زمانبندی 

 PSOبدون استفاده از الگوریتم بهینه سازی 

  اثرات کاربرد فرآیند درصد افزایش زمان 

BIM 

برآورد درست و دقیق   %287 275 71 پروژه الف 

میزان منابع مورد نیاز  

 هر پروژه  
 %115 127 59 پروژه ب 

 %73 205 118 پروژه ج 
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 با ایجاد محدودیت منابع   MS Projectزمانبندی هر پروژه در نرم افزار : 12شکل 

  ران یبه مد  هایسازهیشب  نی است. ا  BIM  ی ایمزا  نیتر از مهم  یکی وساز  ساخت  ندیآفر   درنگیب  لیو تحل  یساز هیشب  ییتوانا   گر،ید  یسو   از

م اجازه  پ  دهدیپروژه  را  بالقوه  وقوع شناسا  شیتا مشکلات  اصلاح  ییاز  اقدامات  به  یو  را  اجرا کنند. چن لازم  در    ییهایتوانمند   نیموقع 

  ی ز ی ربرنامه  یها احتمال وقوع بحران  جهی مراتب دشوارتر است و در نتبه  ،یلیو تحل  یتجسم  یکمبود ابزارها  لی، به دلBIMبدون    یهاطیمح

  ی از حد منابع در روش سنت  شیب  اینادرست    صیها محدود هستند، تخص منابع پروژه  نکهیبه ا توجه  با  .ابدییم  شی افزا  یاضاف  ی هانهیو هز

ممکن است    ابند،ییم  صیتخص  تیاهمکم  یها تیبه فعال   یرضروریکه منابع غ  یزمان  ط،یشرا  نی منجر شود. در ا  یور به کاهش بهره  تواندیم

،  BIMبر    یمبتن  کردی. در روشودی م  یها منتهپروژه  لیدر تکم  ریبه تأخ  ری امر ناگز  نی با کمبود منابع مواجه شوند که ا  یاتیح  یها تیفعال

 . ابدییو هدر رفت کاهش م افتهیصیتخص  نهیصورت بهمنابع به

به  در الگور  BIM  یر ی کارگمجموع،  مسئله    PSO  یساز نهیبه   تمی و  حل  افزا  تواندی م  RCMPSPدر  به  به  ش ی منجر  در    ی سازنهی دقت 

از ا  هامیت  ان یو بهبود ارتباطات م  هاسکیمنابع، کاهش ر  صیبهبود تخص  ،یبندزمان به بروز    تواندیم  ی فناور  نی شود. عدم استفاده  منجر 

ها با  پروژه ران یها و مدکه سازمان شودیم شنهادی پ ن، یگردد. بنابرا   یاضاف یها نهیو هز رات ی تأخ ش یپروژه، افزا ت یر یددر م شتر یب ی هاچالش

 خود به دست آورند.  یها فوق را در پروژه یا ی، مزاBIM یهایدر فناور یگذار هیسرما

 گیری نتیجه -6

زمان برای  جدید  رویکرد  یک  تحقیق  پروژهاین  مدلبندی  از  استفاده  با  ساختمانی  )های  ساختمان  اطلاعات  ارائه  BIMسازی   )

برنامهPSO، الگوریتم  BIMهای مدل  دهد. این رویکرد از دادهمی و    RCMPSPبرای حل مسئله    TimeLinerو ابزار    Matlabنویسی  ، زبان 

پروژه تکمیل  زمان  میکاهش  استفاده  و  ها  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  فرضی،  مدل  سه  روی  بر  فوق  چارچوب  اجرای  از  حاصل  نتایج  کند. 

به    قی تحق  جینتا   ن یتر بخش، مهم  نیدر ا .  در قسمت چهارم صورت گرفت   BIMبندی و  های زماناعتبارسنجی توسط کارشناسان در حوزه

 است:  ریبه شرح ز  ی صورت مورد

 پروژه.   لیو کاهش زمان تکم RCMPSPحل مسئله  یبرا PSO تمی و الگور BIMبر   یمبتن یارائه چارچوب -1
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امر موجب    نی. ادهدیمختلف قرار م  یهامیت  اریپروژه را در اخت  منابع لازم برای  یاز تمام  یاکپارچهیو    قیاطلاعات دق  BIMمدل  

. به  آوردیدر طول پروژه را فراهم م  یو نوسانات احتمال  راتیی تغ  ینیبشیو امکان پ  شودیمنابع م  تی ری و مد  یری گمیبهبود تصم

 ی و کاهش مشکلات ناش  ییاجرا  ی ندهایفرآ   لیبه تسه  تواندیم  ی ساختمان  یهاپروژه  یبند در زمان  BIMاستفاده از    گر،یعبارت د

 کمک کند.  یاز عدم هماهنگ

 . PSO یفراابتکار تمی از الگور یر یگ کاهش زمان حل مسئله با بهره -2

الگور از  مسئله    PSO  ی فراابتکار  تمی استفاده  بهبود کارا  RCMPSPدر حل  و  مسئله  زمان حل    ی بنددر زمان  ییموجب کاهش 

دارند، مؤثر بوده و توانسته است در کاهش زمان    قی دق  ی سازنهیبه به  ازیکه ن  دهیچیپ  یها در پروژه  ژهیوبه  تمیالگور   نی ها شده است. اپروژه

 کند.  فایا یهمها نقش مپروژه لیتکم

 API با استفاده از توابع  یسازهیشب ندیاطلاعات و فرآ  یساز کپارچهی -3

چارچوب    یساز کپارچهیبه    ،یسازهیشب   ندیزمان اطلاعات مسئله و فرآ جهت مشاهده هم  APIو توابع    TimeLinerاستفاده از ابزار        

مشاهده    یا صورت لحظهپروژه را به  راتییکه تغ  دهندیامکان را م  نی پروژه ا  ییاجرا  میابزارها به ت  نی . اکندیم  یانیپژوهش کمک شا

 کنند.   یروز رسانطور مؤثر بهرا به  یبندزمان از،یکرده و در صورت ن 

 بینی نقاط ضعف پروژه سازی تغییرات و پیششبیه -4

به تیمو الگوریتم BIM این تحقیق نشان داد که ابزارهای سازی  کنند تا با استفاده از شبیههای اجرایی کمک میهای فراابتکاری 

بینی نوسانات  توانند به پیشها میسازیطور بهینه بهبود بخشند. این شبیهبندی را بهبینی کرده و زمانتغییرات، نقاط ضعف پروژه را پیش

به آن واکنش سریع  و  انتها .ها کمک کنندپروژه  مدل  در  توسعه  مانند  آتی  تحقیقاتی  مدیریت  پیشنهاد کارهای  اطلاعات،  های ساختمانی 

های جدیدی  تواند فرصتها، میهای مختلف فراابتکاری و مقایسه آنبا الگوریتم RCMPSPهای پروژه و حل مسائل انقطاع در اجرای فعالیت

 بندی پروژه و مدیریت ساخت ایجاد کند. تر در زمانتر و هوشمندانههای پیچیدهرا برای اعمال روش

 مراجع
 

 

[1] V. Faghihi, K. F. Reinschmidt, and J. H. Kang,  (2014 )"Construction scheduling using genetic 
algorithm based on building information model," Expert Systems with Applications, vol. 41, no. 16, pp. 
7565-7578. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2014.05.047 

[2] A. Kastor and K. Sirakoulis, (2009) "The effectiveness of resource levelling tools for resource constraint 
project scheduling problem," International Journal of Project Management, vol. 27, no. 5, pp. 493-500. 
https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2008.08.006 

[3] L. Özdamar and G. Ulusoy, (1995)."A survey on the resource-constrained project scheduling problem," 
IIE transactions, vol. 27, no. 5, pp. 574-586 . https://doi.org/10.1080/07408179508936773 

[4] J. Blazewicz, J. K. Lenstra, and A. R. Kan, (1983) "Scheduling subject to resource constraints: 
classification and complexity," Discrete applied mathematics, vol. 5, no. 1, pp. 11-24. 
https://doi.org/10.1016/0166-218X(83)90012-4 

[5] F. Kong and D. Dou, (2021) "Resource-constrained project scheduling problem under multiple time 
constraints," Journal of Construction Engineering and Management, vol. 147, no. 2, p. 04020170. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)CO.1943-7862.0001990 
[6] T. R. Browning and A. A. Yassine, (2010) "A random generator of resource-constrained multi-project 

network problems," Journal of scheduling, vol. 13, pp. 143-161. https://doi.org/10.1007/s10951-009-
0131-y 

[7] S. Hartmann and D. Briskorn, (2022) "An updated survey of variants and extensions of the resource-
constrained project scheduling problem," European Journal of operational research, vol. 297, no. 1, pp. 
1-14. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2021.05.004 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 32 تا 5، صفحه 1404، سال 08 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  31

 

[8] M. G. Sánchez, E. Lalla-Ruiz, A. F. Gil, C. Castro, and S. Voß, (2023) "Resource-constrained multi-
project scheduling problem: A survey," European Journal of Operational Research, vol. 309, no. 3, pp. 
958-976. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2022.09.033 

[9] H. Liu, M. Al-Hussein, and M. Lu, (2015)"BIM-based integrated approach for detailed construction 
scheduling under resource constraints," Automation in Construction, vol. 53, pp. 29-43. 
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2015.03.008 

[10] J. Tulke and J. Hanff, (2007) "4D construction sequence planning–new process and data model," in 
Proceedings of CIB-W78 24th International Conference on Information Technology in Construction, 
Maribor, Slovenia, pp. 79-84. https://itc.scix.net/pdfs/w78-2007-012-088-Tulke.pdf 

[11] H. Kim, K. Anderson, S. Lee, and J. Hildreth, (2013) "Generating construction schedules through 
automatic data extraction using open BIM (building information modeling) technology," Automation in 
Construction, vol. 35, pp. 285-295, 2. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2013.05.020 

[12] S. S. Martins, A. C. J. Evangelista, A. W. Hammad, V. W. Tam, and A. Haddad, (2022) "Evaluation of 

4D BIM tools applicability in construction planning efficiency," International Journal of Construction 
Management, vol. 22, no. 15, pp. 2987-3000. https://doi.org/10.1080/15623599.2020.1837718 

[13] W.-C. Wang, S.-W. Weng, S.-H. Wang, and C.-Y. Chen, (2014) "Integrating building information 
models with construction process simulations for project scheduling support," Automation in 
construction, vol. 37, pp. 68-80. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2013.10.009 

[14] K. Sigalov and M. König, (2017) "Recognition of process patterns for BIM-based construction 
schedules," Advanced Engineering Informatics, vol. 33, pp. 456-472. 
https://doi.org/10.1016/j.aei.2016.12.003 

[15] J. Crowther and S. O. Ajayi, (2021) "Impacts of 4D BIM on construction project performance," 
International Journal of Construction Management, vol. 21, no. 7, pp. 724-737. 
https://doi.org/10.1080/15623599.2019.1580832 

[16] R. Torba, S. Dauzère-Pérès, C. Yugma, C. Gallais, and J. Pouzet,(2024) "Solving a real-life multi-skill 
resource-constrained multi-project scheduling problem," Annals of Operations Research, pp. 1-46. 
https://doi.org/10.1007/s10479-023-05784-7 

[17] S. Xin, Q. Su, Q. Wang, and Q. Wang,(2015) "Optimization of resource-constrained multi-project 

scheduling problem based on the genetic algorithm," 15th International conference on service systems 
and service management (ICSSSM), 2018, pp. 1-6: IEEE. 
https://doi.org/10.1109/ICSSSM.2018.8465086 

[18] D. Linyi and L. Yan, (2007) "A particle swarm optimization for resource-constrained multi-project 
scheduling problem," in 2007 International conference on computational intelligence and security (CIS 
2007), pp. 1010-1014: IEEE. https://doi.org/10.1109/CIS.2007.157 

[19] N. Zoraghi, A. Shahsavar, B. Abbasi, and V. Van Peteghem, (2017) "Multi-mode resource-constrained 

project scheduling problem with material ordering under bonus–penalty policies," Top, vol. 25, pp. 49-
79. https://doi.org/10.1007/s11750-016-0415-2 

[20] D. Liu, Z. Xu, and F. Li, (2019) "Distributed resource constrained multi-project scheduling problem with 
cooperative-game based negotiation mechanism," Syst. Eng.-Theory Pract, vol. 39, no. 6, pp. 1507-
1516. 

[21] R. K. Chakrabortty, R. A. Sarker, and D. L. Essam, (2017) "Resource constrained multi-project 
scheduling: A priority rule based evolutionary local search approach," in Intelligent and Evolutionary 
Systems: The 20th Asia Pacific Symposium, IES 2016, Canberra, Australia, November 2016, 

Proceedings, pp. 75-86: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-49049-6_6 
[22] L. Zhang and R. Sun, (2011) "An improvement of resource-constrained multi-project scheduling model 

based on priority-rule based heuristics," in ICSSSM11, pp. 1-5: IEEE. 
https://doi.org/10.1109/ICSSSM.2011.5959321 

[23] H. Zhang, H. Li, and C. Tam, (2006) "Heuristic scheduling of resource‐constrained, multiple‐mode and 
repetitive projects," Construction management and economics, vol. 24, no. 2, pp. 159-169. 
https://doi.org/10.1080/01446190500184311 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 32 32 تا 5، صفحه 1404، سال 08 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

[24] A. Fazeli, S. Banihashemi, A. Hajirasouli, and S. R. Mohandes,(2024) "Automated 4D BIM 
development: The resource specification and optimization approach," Engineering, Construction and 
Architectural Management, vol. 31, no. 5, pp. 1896-1922. https://doi.org/10.1108/ECAM-07-2022-0665 

[25] H. Hamledari, B. McCabe, S. Davari, and A. Shahi, (2017) "Automated schedule and progress updating 
of IFC-based 4D BIMs," Journal of Computing in Civil Engineering, vol. 31, no. 4, p. 04017012. 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)CP.1943-5487.0000660 

[26] X. Jiang, (2011) "Developments in cost estimating and scheduling in BIM technology," Northeastern 
University. https://www.proquest.com/openview/a8dc41f96a6107e652b09b075ce58400/1?pq-
origsite=gscholar&cbl=18750 

[27] J. Park and H. Cai, (2015) "Automatic construction schedule generation method through BIM model 
creation," in Computing in Civil Engineering 2015, pp. 620-627. 
https://doi.org/10.1061/9780784479247.077 

[28] E. Tauscher, K. Smarsly, M. König, and K. Beucke, (2014) "Automated generation of construction 

sequences using building information models," in Computing in Civil and Building Engineering, pp. 
745-752. https://doi.org/10.1061/9780784413616.093 

[29] H. Liu, Z. Lei, H. X. Li, and M. Al-Hussein, (2014)"An automatic scheduling approach: building 
information modeling-based onsite scheduling for panelized construction," in Construction Research 
Congress 2014: Construction in a Global Network, pp. 1666-1675. 
https://doi.org/10.1061/9780784413517.170 

[30] R. Volk, T. H. Luu, J. S. Mueller-Roemer, N. Sevilmis, and F. Schultmann, (2018) "Deconstruction 
project planning of existing buildings based on automated acquisition and reconstruction of building 

information," Automation in construction, vol. 91, pp. 226-245. 
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.03.017 

[31] R. Volk, N. Sevilmis, and F. Schultmann, (2015) "Deconstruction project planning based on automatic 
acquisition and reconstruction of building information for existing buildings,". 
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/71171bf4-f6eb-44a4-87e2-3213bc326af2 

[32] C. Chen and L. Tang,(2019) "BIM-based integrated management workflow design for schedule and cost 
planning of building fabric maintenance," Automation in construction, vol. 107, p. 102944. 

https://doi.org/10.1016/j.autcon.2019.102944 
[33] W. Chen, K. Chen, J. C. Cheng, Q. Wang, and V. J. Gan, (2018) "BIM-based framework for automatic 

scheduling of facility maintenance work orders," Automation in construction, vol. 91, pp. 15-30.  
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.03.007 

[34] K.-C. Wang, W.-C. Wang, H.-H. Wang, P.-Y. Hsu, W.-H. Wu, and C.-J. Kung, (2016) "Applying 
building information modeling to integrate schedule and cost for establishing construction progress 
curves," Automation in construction, vol. 72, pp. 397-410. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2016.10.005 

[35] R. Eberhart and J. Kennedy, "A new optimizer using particle swarm theory," in MHS'95. Proceedings of 
the sixth international symposium on micro machine and human science, 1995, pp. 39-43: Ieee. 
https://doi.org/10.1109/MHS.1995.494215 

[36] M. Khalilzadeh, F. Kianfar, A. Shirzadeh Chaleshtari, S. Shadrokh, and M. Ranjbar,(2012) "A modified 
PSO algorithm for minimizing the total costs of resources in MRCPSP," Mathematical Problems in 
Engineering, vol. 2012. https://doi.org/10.1155/2012/365697 

[37] S. Asta, D. Karapetyan, A. Kheiri, E. Özcan, and A. J. Parkes, (2016)"Combining Monte-Carlo and 
hyper-heuristic methods for the multi-mode resource-constrained multi-project scheduling problem," 

Information Sciences, vol. 373, pp. 476-498. https://doi.org/10.1016/j.ins.2016.09.010 

 


