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 چکیده
 ،ییاجرا اتیمتقابل عمل یمنابع و وابســـتگ تیمحدود ها،تیفعال یدگیچیپ لیبه دل يســـازپل يهادر پروژه نهیزمان و هز تیریمد

 يمورچگان برا یکلون تمیبر الگور یمبتن يکردیپژوهش، رو نی. در اشــودیوســاز محســوب مصــنعت ســاخت يهاچالش نیتراز مهم 
منابع  صیتخص يسازنهیپروژه، به لیکاهش زمان تکم ،یارائه شده است. هدف اصل يسازپل يهاپروژه يبندبرنامه زمان يسازنهیبه

 فیاز وظا ياصورت شبکهپل به ییاجرا يهاتیفعال ،يشنهادیمدل پ در پروژه است. یواقع طیدر شرا هاتیفعال ياجرا ییکارا شیو افزا
سته تعر شب یکلون تمیشده و الگور فیواب ست يسازهیمورچگان با  س نیترکوتاه افتنیمورچگان در  يوجورفتار ج  یتوال نیبهتر ر،یم

ــنهادیعملکرد روش پ یابیمنظور ارز. بهکندیم نییرا تع هاتیفعال ياجرا ــازپروژه نمونه پل کی يهاداده ،يش  هیبا مدت زمان اول يس
صل با روش جیقرار گرفت و نتا لیروز مورد تحل 730 ستفاده از  جینتا شد. سهیمقا يبندزمان یسنت يهاحا شان داد که ا پژوهش ن
 شـــده اســـت. هاتیمنابع و کاهش تداخل فعال يورپروژه، بهبود بهره يتوجه زمان اجرامورچگان موجب کاهش قابل یکلون تمیالگور

 يبندندرصد بهبود در زما 6/11حدود  انگریکه ب افتیروز کاهش  645روز به  730مدت زمان کل پروژه از  ،يعدد جیبر اساس نتا 
ست. همچن سان يبرداربهره زانیم نیپروژه ا ش یمؤثر از منابع ان صد افزا 18حدود  آلاتنیو ما ش ریو تأخ افتی شیدر از تداخل  ینا

کاهش مدت اجرا،  لیپروژه به دل میرمســـتقیغ يهانهیهز ن،یکرد. افزون بر ا دایدرصـــد کاهش پ 22به  کینزد ییاجرا يهاتیفعال
 برآورد شد. یدرصد کمتر از روش سنت 9حدود 

 

 بندي، کلونی مورچگان، منابع انسانیسازي، برنامه زمانپل :ي کلیديهاواژه

 
     

مقدمه -1
 رینظ یرساختیز يهادر پروژه ژهیووساز، بهصنعت ساخت

متعدد در  يهایدگیچیاست که با پ ییهااز جمله حوزه ،يسازپل
 یمنابع مواجه است. وابستگ صیو تخص يبندزمان ،يزیربرنامه

  آلات،نیو ماش یمنابع انسان تیمحدود ها،تیمتقابل فعال
است که  هموجب شد ،ییاجرا يهاتیعدم قطع نیو همچن

 يهااز چالش یکیکارآمد به  يبندبرنامه زمان کی یطراح
. )Shabani et al., 2024(شود لیپروژه تبد رانیمد یاساس
 ياجرا بیدر خصوص ترت نهیبه يریگمیتصم ان،یم نیدر ا
در کاهش مدت  ياکنندهنییمنابع، نقش تع تیریو مد هاتیفعال

 تیتوجه به ماه با پروژه دارد. يوربهره شیو افزا هانهیزمان، هز
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پروژه،  يبندسخت بودن مسائل زمان-NPو  یاتیبیترک
از  ياریدر بس PERTو  CPMمانند  کیکلاس يهاروش
 قیدق يسازمدل ییگو نبوده و تواناپاسخ دهیچیپ يهاپروژه

استفاده  رو،نیپروژه را ندارند. از ا یواقع طیو شرا هاتیمحدود
 یکلون تمیالگور ژهیوبه ،يهوشمند و فراابتکار يهااز روش

 يها)، در سالAnt Colony Optimizationمورچگان (
 مورد توجه گسترده پژوهشگران قرار گرفته است ریاخ
)Kostrzewa-Demczuk, 2023; Nekoueian et al., 

2025(.  
و  ياز دو منظر اقتصاد يسازپل يهاپروژه يبندزمان يسازنهیبه
کاهش زمان  ،يد. از منظر اقتصاددار ياژهیو تیاهم یتیریمد

 يهانهیهز م،یرمستقیغ يهانهیپروژه منجر به کاهش هز ياجرا
 ,.Castañeda et al( شودیکارگاه و کاهش اثرات تورم م زیتجه

منابع و کاهش  صیبهبود تخص ز،ین یتیری. از منظر مد)2025
و  یانسان يروین يوربهره شیموجب افزا هاتیفعال تداخل

 يسازمانند پل یرساختیز يهاپروژه در خواهد شد. آلاتنیماش
 ایهستند، هرگونه خطا  دهیچیوابسته و پ يهاتیفعال يکه دارا
گسترده  راتیمنجر به تأخ تواندیم يبنددر زمان يسازنهیعدم به
 يهاتوسعه مدل ن،یپروژه گردد. بنابرا يهانهیهز شیو افزا

 ییبالا تیها از اهمپروژه نیا يبندزمان يسازنهیبه يهوشمند برا
 برخوردار است.

 

 پیشینه تحقیق-2 
در حوزه  رانیدر ا يمتعدد يهاپژوهش ر،یاخ يهادر سال

 يهاتمیها با استفاده از الگورآن يسازنهیها و بهپروژه يبندزمان
مطالعات عمدتاً بر کاهش مدت  نیانجام شده است. ا يفراابتکار

تمرکز  يبندزمان ییمنابع و بهبود کارا تیریزمان پروژه، مد
به  )1400پیرا و همکاران، گل پیرا و همکاران (گل اند.داشته
چندهدفه  کردیبا رو ياچندپروژه نیتأم رهیزنج يسازمدل

و  کیژنت یبیترک يهاتمیپرداختند و نشان دادند که الگور
 تیو قابل تیفیک يسازنهیدر به توانندیم دیتبر يسازهیشب

(اکبري و  و همکاران  ياکبر مؤثر باشند. نیتأم رهیزنج نانیاطم
 ریدانش را در کاهش تأخ تیرینقش مد )1401همکاران، 

 شیکردند و نشان دادند که افزا یبررس يراهساز يهاپروژه
 یکفاش دارد. راتیبر کاهش تأخ يمعنادار ریدانش، تأث تیریمد

را بر  سکیپروژه، ساخت و ر تیریمد ری) تأث1401و همکاران (
کرده و نشان دادند  یبررس يسازانبوه يهاپروژه نهیزمان و هز

 در بهبود عملکرد پروژه دارد. یعوامل نقش مهم نیا بیکه ترک
مدل  کی )1402ن (صالحی و همکاران، و همکارا یصالح

پروژه با منابع چندمهارته ارائه  يبندزمان يبرا يچندهدفه فاز
چندهدفه عملکرد  کیژنت يهاتمیکردند و نشان دادند که الگور

 دارند. دهیچیدر حل مسائل پ یمناسب
 يبندزمان زین )1403(آپرناك و همکاران، و همکاران  آپرناك

 يسازنهیبه کیژنت تمیرا با استفاده از الگور ساختهشیپ يهاپروژه
 یهماهنگ شیدر کاهش زمان و افزا یکرده و بهبود قابل توجه

 و اجرا گزارش کردند. دیتول
مدل  کی) 1404صدیقی و همکاران، و همکاران ( یقیصد

 ارائه کردند که  یلیخطوط ر رانهیشگیپ ينگهدار يبرا یاضیر
نسبت به  يتوانست عملکرد بهتر کیژنت تمیاز الگور با استفاده

 ارائه دهد. GAMSمانند  کیکلاس يهاروش
 کیدر  )1404(عبادي و قاضی مرادي،  يمراد یو قاض يعباد

عمران  یدر مهندس يفراابتکار يهاتمیمند، نقش الگورمرور نظام
در حل مسائل  هاتمیالگور نیکرده و نشان دادند که ا یرا بررس

 مؤثر هستند. اریمنابع بس صیو تخص يبندزمان دهیچیپ
 يبندزمان نهیدر زم يامطالعات گسترده زین یالمللنیدر سطح ب

 ها انجام شده است.آن يسازنهیها و بهپروژه
 يبرا کیژنت تمیالگور کی) Ma et al., 2022و همکاران ( ما

ارائه کردند  تیعدم قطع طیپروژه تحت شرا رانهیشگیپ يبندزمان
 راتییرا در برابر تغ يبندزمان يهابرنامه يداریکه توانست پا

 دهد. شیافزا یطیمح
مدل  کی) Ghoroqi et al., 2023(و همکاران  یقروق

ارائه  تیتحت عدم قطع ياچندپروژه يبندزمان يچندهدفه برا
 يسازنهیبه به ،يفراابتکار يهاتمیدادند که با استفاده از الگور

و همکاران  یوفک پرداخت. نیتأم سکیسود و ر نه،یهز
)Wefki et al., 2024بی) با ترک BIM ک،یژنت تمیو الگور 

ارائه  یساختمان يهاهوشمند پروژه يبندزمان يبرا یچارچوب
 يو کاهش خطاها يوربهره شیکردند که موجب افزا

 & Morin-Pépin( سیو فرانس نیمور شد. يزیربرنامه

Francis, 2024( يرا برا ایپو یزمان-ییفضا يبندمدل زمان 
 نیکارگاه توسعه دادند و نشان دادند که ا يبهتر فضا تیریمد

 کند. نهینرخ اشغال منابع را به تواندیمدل م
) با مرور Alexakis et al., 2024و همکاران ( سیالکساک

 محوريانرژ يدر نوساز کیژنت تمیمند، کاربرد الگورنظام
 یکی NSGA-IIکرده و نشان دادند که  یها را بررسساختمان
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و همکاران  يلازار حوزه است. نیها در اروش نیاز پرکاربردتر
)Lazari et al., 2024يهاپروژه يبرا يا) مدل چندهدفه 

 ریمنابع و تأخ يهانهیتکرارشونده ارائه کردند که در آن هز
 اند.شده يسازنهیصورت همزمان بهبه

 يبندمدل زمان زی) نZhao et al., 2024و همکاران ( ژائو
انتقال منابع را ارائه دادند که  استیمقاوم تحت س ياچندپروژه
 تیعدم قطع طیرا در شرا يبندزمان يهابرنامه يداریتوانست پا

 ) Aghileh et al., 2025و همکاران ( لهیاق دهد. شیافزا
 يبندزمانحل مسائل  يهامرور جامع، روش کیدر 

 تیکرده و بر اهم یرا بررس تیبا عدم قطع ياچندپروژه
 کردند. دیمنابع تأک تیریمد ریپذانعطاف يکردهایرو

 يهاپروژه يبندبا وجود مطالعات گسترده در حوزه زمان
 يهاکه هنوز شکاف دهدینشان م نهیشیپ یبررس ،یعمران

 ها پژوهش شتریوجود دارد. نخست آنکه ب یمهم یپژوهش
مشابه متمرکز بوده و استفاده از  يهاو روش کیژنت تمیبر الگور

روش کارآمد در مسائل  کیعنوان مورچگان به یکلون تمیالگور
کمتر مورد توجه قرار گرفته  یاتیبیترک يسازنهیو به یابیریمس

صرفاً بر کاهش زمان  ایاز مطالعات موجود  ياریبس دوم، است.
 نهیمحدود مانند هز اریدو مع ای کیتنها  ایاند پروژه تمرکز داشته

 ،یواقع يهاکه در پروژه یاند، در حالمنابع را در نظر گرفته ای
 و جامع است. ارهیچندمع يکردیرو ازمندین يریگمیتصم

 

 تحقیقروش -3

 يمدلساز-یکم کردیبوده و با رو يپژوهش از نوع کاربرد نیا

 يسازنهیمدل به کیآن توسعه  یانجام شده است. هدف اصل

 یکلون تمیبا استفاده از الگور يسازپل يهاپروژه يبندزمان يبرا

 يبندراستا، ابتدا ساختار مسئله زمان نی. در اباشدیمورچگان  م

 افتنی يبرا يشنهادیپ تمیشده و سپس الگور يسازمدل ژهپرو

  به کار گرفته شده است. هاتیفعال ياجرا یتوال نیبهتر

 کیصورت به يسازپروژه پل يبندپژوهش، مسئله زمان نیدر ا

ساختار،  نیشده است. در ا يسازدار بدون دور مدلگراف جهت

 انگریب هاالیپروژه و  ییاجرا يهاتیدهنده فعالها نشانگره

ن یهستند. به ا هاتیفعال انی) ميازینشیروابط تقدم و تأخر (پ

 يهاتیفعال یتنها در صورت اتمام تمام تیهر فعال ب،یترت

 خود امکان شروع خواهد داشت. ازینشیپ

 :هاي زیر استدر پروژه داراي ویژگی iهر فعالیت 

-id : مدت زمان اجراي فعالیت 

-iR :آلات و بردار منابع مورد نیاز شامل نیروي انسانی، ماشین

 سایر منابع اجرایی 

 ها نیازي با سایر فعالیتمجموعه روابط پیش-

ها هدف اصلی در این مدل، تعیین یک توالی بهینه اجراي فعالیت

 .اي است که مدت زمان کل پروژه حداقل گرددبه گونه

سازي مدت زمان تکمیل هدف مسئله به صورت کمینه تابع

 .شودتعریف می پروژه

min max( )project iT F=  
زمان کل اتمام Tproject و  i زمان پایان فعالیت  Fiکه در آن 

 .پروژه است

 .شودمدل پیشنهادي تحت دو دسته قید اصلی تعریف می
 هاتیتقدم و تأخر فعال دیق

مجاز  یتنها زمان تیهر فعال ها،تیفعال نیب یوابستگ تیرعا يبرا
 شده باشند: لیآن تکم يازهاینشیپ یبه شروع است که تمام

( , )j iS F i j precedence≥ ∀ ∈  

 iزمان پایان فعالیت  iFو  jزمان شروع فعالیت و  jSکه در آن 
 است. 

 منابع تیمحدود دیق
پروژه، مجموع منابع مورد استفاده  يهر لحظه از زمان اجرا در

 موجود  تیاز ظرف دیدر حال اجرا نبا يهاتیتوسط فعال
 .فراتر رود

 
max

( ) ii A t R R
∈

≤∑  
 در حال اجرا در زمان يهاتیمجموعه فعال A(t)که در آن 

 t  وR  .يانهیبه يبندزمان افتنی ییمدل، هدف نها نیدر ااست 

منابع،  تیتقدم و محدود ودیق یتمام تیاست که ضمن رعا

مسئله از  نی. ادینما نیپروژه را تضم لیمدت زمان تکم نیکمتر

 قیبوده و حل دقسخت -NP یاتیبیترک يسازنهینوع مسائل به

 يهاتیبا محدود کیکلاس يهاآن در ابعاد بزرگ با روش

پژوهش از  نیدر ا رونیمواجه است؛ از ا يجد یمحاسبات

 نهیبه به کینزد يهاپاسخ افتنی يمورچگان برا یکلون تمیالگور

 استفاده شده است.
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  الگوریتم کلونی مورچگان -1-3

حل مسئله  يمورچگان برا یکلون تمیپژوهش از الگور نیدر ا

 یکی تمیرالگو نیاستفاده شده است. ا يسازپروژه پل يبندزمان

از  است که با الهام تیبر جمع یمبتن يفراابتکار يهااز روش

ومون، غذا در مورچگان و استفاده از مفهوم فر يوجورفتار جست

 یاتیبیدر مسائل ترک نهیبه به کینزد يهاپاسخ دیتول هقادر ب

ست که اصل استوار ا نیبر ا تمیالگور یاصل دهیا .باشدیم هدیچیپ

 میرمستقیمختلف و تبادل غ يرهایمس يمورچگان با حرکت رو

 يرهایفرومون، به مرور زمان به سمت مس قیاطلاعات از طر

 یلتوا کیمعادل  ریپژوهش، هر مس نی. در اشوندیهمگرا م نهیبه

  پروژه در نظر گرفته شده است. يهاتیفعال ياجرا

 مراحل اجراي الگوریتم به شرح زیر است:

 
 هیاول یمقدارده

ار شده و مقد فیپروژه تعر يهاتیدر ابتدا ساختار گراف فعال

 کنواختیبه صورت  رهایمس یتمام يها برافرومون هیاول

 :شودیم نییتع

0(0)ijτ τ=  

مقدار اولیه فرومون روي یال بین فعالیت  ijτ(0)که در آن 

i  وj   0بوده وτ مقدار ثابت اولیه 

 

 حل توسط مورچگانساخت راه

 دیولتپروژه  يکامل برا يبندزمان کیمرحله، هر مورچه  نیدر ا

انجام  ریبر اساس احتمال ز يبعد تی. انتخاب فعالکندیم

 .شودیم

.
.

ij ij
ij

ik ik
k allowed

P
α β

α β

τ η

τ η
∈

=
∑

 

میزان  i ،ijτاز حالت  jاحتمال انتخال فعالیت  ijPکه در آن 

 معیار ابتکاري، j ،ijη به سمت  iفرومون روي مسیر 

α  ،ضریب اهمیت فرومونβ  ضریب اهمین اطلاعات

 هاي مجاز است. مجموعه فعالیت allowedابتکاري و 

 هاحلراه یابیارز

(مدت  آن بر اساس تابع هدف تیفیک ،يبندهر زمان دیاز تول پس

مرحله، هرچه مدت  نی. در اشودیم یابیزمان کل پروژه) ارز

 .شودیحل بهتر در نظر گرفته مراه تیفیزمان پروژه کمتر باشد، ک

 

 هافرومون یروزرسانبه

  شودیم یروزرسانها بهمقدار فرومون ،یابیاز ارز پس

 .شوند فیتضع فیضع يرهایو مس تیبهتر تقو يرهایتا مس

(1 )ij ij ijτ ρ τ τ= − + ∆  

میزان تقویت  ∆ijτنرخ تبخیر فرومون و ρکه در آن

 ها است. حلفرومون بر اساس کیفیت راه

 يهانهیهافتادن در ب ریتا از گ کندیکمک م تمیبه الگور ندیفرآ نیا

 همگرا شود. یکل نهیکرده و به سمت جواب به يریجلوگ یمحل

 

 پروژه مورد مطالعه -2-3 

ارزیابی عملکرد الگوریتم کلونی مورچگان در منظور به
هاي عمرانی، در این پژوهش بندي پروژهسازي زمانبهینه

عنوان مطالعه موردي در نظر سازي بهیک پروژه نمونه پل
گرفته شده است. این پروژه شامل مراحل مختلف اجرایی 
از جمله تجهیز کارگاه، عملیات خاکبرداري، اجراي شمع و 

هاي میانی، نصب قطعات ها، احداث پایهپایهفونداسیون 
ریزي، روسازي، نصب تجهیزات ساخته عرشه، بتنپیش

باشد. ساختار ایمنی و عملیات نهایی تحویل پروژه می
ها داراي اي تعریف شده است که فعالیتگونهپروژه به

نیازي و محدودیت منابع بوده و اجراي همزمان روابط پیش
پذیر است. مدت زمان اولیه امکان ها نیزبرخی فعالیت

روز  730ریزي سنتی برابر با اجراي پروژه بر اساس برنامه
در نظر گرفته شده است. همچنین براي هر فعالیت، منابع 

آلات سنگین، تجهیزات اجرایی و مورد نیاز شامل ماشین
هاي نیروي انسانی مشخص گردیده تا شرایط واقعی پروژه

سازي شود. جزئیات سب شبیهصورت مناسازي بهپل
نیازي و میزان منابع ها، مدت زمان اجرا، روابط پیشفعالیت

 ارائه شده است. 1مورد نیاز در جدول 
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پل پروژه احداث  اتیجزئ .1جدول   

ریزبتن جرثقیل دامپتراك بیل مکانیکی نیازپیش تیم نصب کارگر   Task ID نام فعالیت 

 10 تجهیز کارگاه و احداث راه دسترسی - 0 10 0 0 2 1

هاعملیات خاکبرداري مسیر پایه 10 0 15 0 0 5 3  20 

1هاي پایه حفاري و اجراي شمع 20 0 20 0 1 3 2  30 

1هاي پایه ریزي شمعبتن 30 0 15 3 1 2 0  40 

1فونداسیون پایه اجراي  40 0 20 4 2 2 1  50 

2حفاري و اجراي شمع پایه  20 0 22 0 1 3 2  60 

2ریزي پایه بتن 60 0 18 3 1 2 0  70 

2اجراي فونداسیون پایه  70 0 20 4 2 2 1  80 

 90 اجراي پایه میانی پل 50,80 0 25 4 2 3 2

ساخته عرشهنصب قطعات پیش 90 4 15 0 5 2 0  100 

ریزي عرشه پلبتن 100 3 20 5 4 3 0  110 

 12 اجراي عرشه نهایی و تکمیل سازه 110 3 18 3 4 2 0

 130 روسازي و آسفالت مسیر پل 120 0 20 2 0 3 1

 140 نصب تجهیزات ایمنی و جانبی 130 2 15 1 2 1 0

 150 تست بارگذاري و کنترل کیفیت 140 3 10 0 1 0 0

پروژهعملیات تکمیلی و تحویل  150 0 12 0 0 2 1  160 

 ساختار الگوریتم کلونی مورچگان  -3-3
 کیبه  یابیمورچگان و دست یکلون تمیالگور يمنظور اجرابه

 يلازم است پارامترها ،يسازپروژه پل يبرا نهیبه يبندزمان
 تمیشوند. عملکرد الگور میصورت مناسب تنظبه تمیالگور یاصل

ACO تعداد  رینظ ییپارامترها ریمقاد ریبه شدت تحت تأث
فرومون و  تیاهم بیفرومون، ضرا ریها، نرخ تبخمورچه

فرومون قرار دارد.  هیتعداد تکرارها و مقدار اول ،ياطلاعات ابتکار

 ییسرعت همگرا شیپارامترها موجب افزا نیا حیانتخاب صح
 تیفیزودهنگام و بهبود ک ییاز همگرا يریجلوگ تم،یالگور
پارامترها  ری. در پژوهش حاضر، مقادشودیم دشدهیتول يهاپاسخ

 دیگرد میتنظ یشیآزما ياجرا نیچند و نیشیبر اساس مطالعات پ
 يسازنهیعملکرد در کاهش مدت زمان پروژه و به نیتا بهتر

 يپارامترها یینها ریمقاد 2منابع حاصل شود. جدول  صیتخص
.دهدیمورچگان را نشان م یکلون تمیمورد استفاده در الگور

 
مقادیر نهایی پارامترهاي مورد استفاده. 2جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 m 30 هاتعداد مورچه

 lter 100 تعداد تکرار

 α 1 ضریب اهمیت فرومون

 β 2 اطلاعات ابتکاريضریب اهمیت 

 ρ 5/0 نرخ تبخیر فرومون

 0τ 1/0 مقدار اولیه فرومون

 تکرار 100رسیدن به - معیار توقف
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  هایافته -4

 تمیالگور ییروند همگرا -1-4

 ندیمورچگان در فرآ یکلون تمیعملکرد الگور یابیمنظور ارزبه
 نیبهتر راتییروند تغ ،يسازپروژه پل يبندزمان يسازنهیبه

قرار  یمورد بررس تمیالگور يپاسخ حاصل در طول تکرارها
سنجش  يارهایمع نیتراز مهم یکی ییروند همگرا لیگرفت. تحل

نشان  رایز شود،یممحسوب  يفراابتکار يهاتمیالگور ییکارا
 نهیبه سمت پاسخ به يداریبا چه سرعت و پا تمیالگور دهدیم

مدت  یعنی. در پژوهش حاضر، مقدار تابع هدف کندیحرکت م

جواب  نیو بهتر دیدر هر تکرار ثبت گردمان کل پروژه ز
 تمیالگور يدر طول اجرا یتوسط مورچگان مصنوع دشدهیتول

 ییابتدا يدر تکرارها تمیداد که الگور شانن جیاستخراج شد. نتا
 شیکرده و با افزا جادیپروژه ا يدر زمان اجرا یکاهش قابل توجه

 شده است.  داریپا جیبه تدر راتییتعداد تکرارها، روند تغ
مورچگان در  یکلون تمیمناسب الگور ییتوانا انگریموضوع ب نیا

 يبرانه یبه به کیبه جواب نزد یابیپاسخ و دست يفضا يجستجو
و  نمودار  3جدول . باشدیم يسازپروژه پل يبندمسئله زمان

 دهد. سازي را نشان میروند همگرایی بهینه 1ارایه شده در شکل 

 

 تمیالگور ییروند همگرا. 3جدول 

 بهترین زمان اتمام پروژه شماره تکرار

1 730 

10 708 

20 691 

30 676 

40 665 

50 657 

60 651 

70 648 

80 646 

90 645 

100 645 

 

 نمودار همگرایی الگوریتم. 1 شکل
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تکرار، مدت  80شود با گذت با توجه به نمودار مشاهده می

روز محاسبه شده  645تغییري نکرده و زمان اتمام پروژه 

 است. 

 ارایه شده است. 2نقشه زمانی اجراي پروژه در شکل 

  

 سازي با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگانسازي و ب) پس از بهینهنقشه زمانی اجراي پروژه: الف) بدون بهینه .2شکل 

 

 منابع صیتخص لیحلت-2-4
مورچگان از منظر  یکلون تمیبخش، عملکرد الگور نیدر ا

قرار  یمورد بررس يسازمنابع در پروژه پل صیتخص يسازنهیبه
 ،یعمران يهادر پروژه یاصل يهااز چالش یکیگرفته است. 

 آلاتنیماش ،یانسان يرویهمزمان منابع محدود شامل ن تیریمد
 هاتیفعال رتقدم و تأخ تیدر کنار رعا ییاجرا زاتیو تجه

با هدف کاهش  ACO تمیپژوهش، الگور نی. در اباشدیم
از حد  شیب یپوشاناز هم يریمنابع، جلوگ يکاریب يهازمان
به کار گرفته شده  ستمیس یکل يوربهره شیو افزا هاتیفعال

 زمیکه با استفاده از مکان دهدیحاصل نشان م جیاست. نتا

فرومون،  قیاز طر تمورچگان و تبادل اطلاعا یجمع يجستجو
در طول زمان پروژه انجام  يترمنابع به شکل متعادل صیتخص

 افتهیخاص کاهش  یزمان يهادر بازه يشده و تمرکز بار کار
 نیب یمنابع و بهبود هماهنگ ییکارا شیامر موجب افزا نیاست. ا

مربوط به  يعدد جیشده است. در ادامه، نتا ییاجرا يهاتیفعال
قبل و بعد از  تیوضع سهیاز منابع و مقا يربردابهره زانیم

 شده است.ارائه  4در قالب جدول  يسازنهیبه
 

 

 نتایج تحلیل تخصیص منابع .4جدول 

 ACOالگوریتم  روش سنتی منابع

 %82 %64 بیل مکانیکی

 %79 %61 دامتراك

 %81 %58 جرثقیل

 %84 %66 تجهیزات بتن ریزي

 %83 %63 منابع انسانی
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منابع بر اساس نسبت زمان استفاده فعال هر منبع به کل  يوربهره
با استخراج  و،ی. در هر سناردیمدت زمان پروژه محاسبه گرد

حضور هر منبع در  زانیم ،يبندچارت حاصل از زمانگانت
آن  نیانگیو سپس م نییتع هاتیفعال ياجرا یزمان يهابازه

شده در جدول ارائه جینتا. گزارش شد يورعنوان شاخص بهرهبه
پروژه  يدیاز منابع کل يبرداربهره زانیم سهیدهنده مقانشان

 شدهنهیبه يبندزمان«و  »یسنت يبندزمان«در دو حالت  يسازپل
منابع شامل  نیاست. ا)» ACOمورچگان ( یکلون تمیبا الگور

 يرویو ن يزیربتن زاتیتجه ل،یدامپتراك، جرثق ،یکیمکان لیب
 يهادر پروژه ییعوامل اجرا نیترعنوان مهمکه به هستند یانسان

 دارند. هاتیفعال شرفتیدر سرعت پ مینقش مستق یعمران
  ،یکه در حالت روش سنت شودیمشاهده م ج،یاساس نتا بر

 هاتیفعال نیب یهماهنگ يسازوکار هوشمند برا کینبود  لیبه دل
 يهادر بازه زاتیتجه تیاز ظرف یمنابع، بخش يهاتیو محدود

صورت نامتوازن مورد استفاده به ایمختلف بلااستفاده مانده  یزمان
 دیمورچگان با تول یکلون تمیقرار گرفته است. در مقابل، الگور

پاسخ بر اساس  نیمختلف و انتخاب بهتر يبندزمان نیچند
منابع، توانسته است  ودیق تیه و رعامدت زمان پروژ يسازنهیکم

 انجام دهد. يمنابع را به شکل مؤثرتر صیتخص
مثال  ي(برا ACO تمیدر الگور يبرداردرصد بهره شیافزا
 ٪58از  لجرثقی و ٪82 به ٪64از  یکیمکان لیب يوربهره شیافزا
کاهش  زات،یتجه يکاریب هايزمان کاهش دهندهنشان) ٪81 به

در طول  ییاجرا اتیعمل ترکنواختی عیو توز هاتیتداخل فعال
 یجمع يجستجو زمیبهبودها حاصل مکان نیزمان پروژه است. ا

 هايبندزمان تیفیها بر اساس کفرومون یروزرسانمورچگان، به
جواب  يمختلف در فضا يهاحلساخت راه ندیو تکرار فرآ

.باشدیم

 هاتحلیل تداخل فعالیت -3-4
 زانیم یپژوهش با هدف بررس نیدر ا هاتیتداخل فعال لیتحل
 يوراثر آن بر بهره یابیو ارز ییاجرا اتیعمل رمؤثریغ یپوشانهم

که  دهدیرخ م یزمان هاتیمنابع انجام شده است. تداخل فعال
چند منبع  ای کیاستفاده از  ازمندیزمان نصورت همبه تیچند فعال

 يتقاضا يموجود پاسخگو تیظرفکه  یمحدود باشند، در حال
 یسنت يبنددر روش زمان تیوضع نی. استیها نزمان آنهم

و  هاتیصف انتظار، توقف موقت فعال جادیمعمولاً منجر به ا
 جی. بر اساس نتاشودیمنابع م يکاریب يهازمان شیافزا
 يسازنهینبود سازوکار به لیبه دل یآمده، در حالت سنتدستبه

در  ژهیوپروژه به يدیکل يهاتیفعال نیهوشمند، تداخل ب

نصب  اتیو عمل ونیفونداس ياجرا ،يخاکبردار يهابخش
 نیمشاهده شده است که ا یطور قابل توجهبه یاصل يهاسازه

منابع  يورانتظار و کاهش بهره يهازمان شیامر موجب افزا
مورچگان با  یکلون تمیاست. در مقابل، الگور دهیگرد

ها، توانسته آن ياجرا یتوال میو تنظ هاتیفعال نهیبه صیبازتخص
کاهش دهد؛  یرا به شکل محسوس هاتیتداخل فعال زانیاست م

 يهامنابع مشترك در زمان يدارا يهاتیکه فعال يطوربه
نتایج تخلیل   اندشده اجرا شدهکنترل یبا همپوشان ای رهمپوشانیغ

 ارایه شده است.  5ها در جدول تداخل فعالیت

 

 هاتیتداخل فعال لیتحل .5جدول 

 ACOالگوریتم  روش سنتی شاخص

 24 31 هاتعداد تداخل فعالیت

 روز 86 روز 110 مجموع تاخیر تجیعی

 روز 4 روز 7 زمان انتظار فعالیتمیانگین 

 

 تمیالگور يپارامترها تیحساس لیتحل-4-4
 يدیکل يپارامترها ریتأث زانیم یبخش، هدف بررس نیدر ا

ها (زمان کل پروژه، جواب تیفیمورچگان بر ک یکلون تمیالگور
منظور به تیحساس لیحل) است. تحلراه يداریو پا ییهمگرا

 ییپارامترها و شناسا ریمقاد رییدر برابر تغ تمیرفتار الگور یابیارز
منظور، هر پارامتر در  نیا ي. براشودیانجام م نهیبه ماتیتنظ
از نظر مدت  تمیداده شده و عملکرد الگور رییمختلف تغ يهابازه



 1405، تابستان 127، سال بیست و چهارم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمی جاده

 

395 
 

 یابیمنابع مورد ارز صیتخص تیفیو ک ییزمان پروژه، نرخ همگرا
پارامترها ثابت نگه داشته  ریکه سا یقرار گرفته است، در حال

ارایه شده  6نتایج تحلیل حسایت پارامترها در جدول . اندشده
 است. 

 

 نتایج تحلیل حساسیت پارامترها .6جدول 

 ضریب اهمیت فرومون تعداد تکرار تعداد مورچه
 تیاهم بیضر

 ياطلاعات ابتکار
 فرومون رینرخ تبخ

 زمان اتمام مقدار زمان اتمام مقدار زمان اتمام مقدار زمان اتمام مقدار زمان اتمام مقدار

10 668 50 672 5/0 662 1 660 2/0 661 

20 657 100 645 1 651 2 652 4/0 651 

30 645 200 642 5/1 645 3 645 5/0 645 

50 642 300 642 2 647 4 646 7/0 649 

80 644 500 640 3 656 5 655 9/0 658 

 

که هر  شودیمشاهده م تیحساس لیجدول تحل جیبر اساس نتا
 یقابل توجه ریمورچگان تأث یکلون تمیالگور ياز پارامترها کی

ها، پروژه دارند. در بخش تعداد مورچه يبندزمان تیفیبر ک
 668باعث بهبود قابل توجه جواب از  30به  10تعداد از  شیافزا
 يریبهبود چشمگ مقدار، نیروز شده است، اما پس از ا 645به 

 راتیی) تغ80و  50بالاتر ( ریدر مقاد یو حت شودیمشاهده نم
دهنده اشباع که نشان شودیم دهید جیدر نتا یو نوسان یجزئ

بدون بهبود  یمحاسبات نهیهز شیو افزا تمیعملکرد الگور
 محسوس است. 

منجر به کاهش  200به  50آن از  شیدر مورد تعداد تکرارها، افزا
به نقطه  باًیروز شده و پس از آن تقر 642به  672پروژه از  نزما
 نیا یدر حوال تمیالگور ییهمگرا انگریاست که ب دهیرس يداریپا

 نیفرومون، بهتر تیاهم بیمقدار است. در خصوص ضر
به  یابیمشاهده شده که منجر به دست 1,5تا  1عملکرد در مقدار 

بالاتر باعث  ریمقاد هک یروز شده است، در حال 645 نهیمقدار به
و کاهش تنوع جستجو  یقبل يرهایاز حد بر مس شیتمرکز ب

عنوان به 3مقدار  ،ياطلاعات ابتکار بیدر ضر نیاند. همچنشده
اکتشاف و  نیب یدل مناسبشده که تعا ییشناسا نهیمقدار به

مقدار منجر  نیاز ا شتریب راتییکرده است و تغ جادیا يبرداربهره
فرومون  رینرخ تبخ ت،یشده است. در نها جواب تیفیبه افت ک

 ریعملکرد را داشته و مقاد نیبهتر 0,5که مقدار  دهدینشان م

اند؛ شده تمیالگور ییاز آن باعث کاهش کارا شتریب ایکمتر 
 يهانهیافتادن در به ریموجب گ نییپا ریکه نرخ تبخ يطوربه

 رهایمس دیرفتن حافظه مف نیبالا موجب از ب يهاو نرخ یمحل
مناسب  میکه تنظ دهدینشان م جیشده است. در مجموع، نتا

روز داشته  645 نهیبه جواب به یابیدر دست يدیپارامترها نقش کل
 اریبس تمیرد الگوردر عملک يبرداراکتشاف و بهره نیو تعادل ب

 است. کنندهنییتع
 

 گیرينتیجه-5
عنوان به يسازپل يهاپروژه يبندپژوهش، مسئله زمان نیدر ا

منابع و روابط  تیبا محدود يسازنهیبه دهیچیمسئله پ کی
دار صورت گراف جهتشد و ساختار آن به يسازمدل يازینشیپ

 نیب یوابستگ قیدق شیکه امکان نما دیگرد فیبدون دور تعر
 .کندیرا فراهم م هاتیفعال

مدت زمان کل پروژه  يسازهدف مدل، حداقل تابعالف) 
)Makespanتیشامل محدود یاصل ودی) در نظر گرفته شد و ق 

منابع در هر بازه  تیظرف تیو محدود هاتیتقدم و تأخر فعال
 .دیطور کامل در مدل لحاظ گردبه یزمان

) ACOمورچگان ( یکلون تمیورحل مسئله، از الگ يبراب) 
 یعیگرفته از رفتار طبالهام يروش فراابتکار کیعنوان به
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 يفضا يدر جستجو ییبالا ییمورچگان استفاده شد که توانا
 دارد. نهیبه يهايبندزمان افتنیپاسخ و 

در است قا يشنهادیپ تمینشان داد که الگور يسازادهیپ جینتاج) 
روز  730ز کارا، مدت زمان کل پروژه را ا يهايبندزمان دیبا تول

بهبود قابل  انگریروز کاهش دهد که ب 645به  یدر حالت سنت
 است. يبندزمان ییتوجه در کارا

 لیبه دل ،یمنابع نشان داد که در روش سنت صیتخص لیتحلد) 
نابع ماستفاده از  زانیم ها،تیفعال نیمناسب ب ینبود هماهنگ

 ACO تمیکه الگور یو نامتوازن بوده است، در حال ترنییپا
طور از منابع را به يبرداربهره ها،تیفعال یتوال يسازنهیبا به

 داده است. شیدرصد افزا 25تا  18 نیب نیانگیم
با  يشنهادیپ تمینشان داد که الگور هاتیتداخل فعال یبررسه) 

منابع،  تیبهتر محدود تیریو مد رمؤثریغ يهایپوشانکاهش هم

 ییاجرا انیتر شدن جرو روان هاتیموجب کاهش توقف فعال
 پروژه شده است.

 تمیآن است که الگور انگریب تمیالگور ییهمگرا لیتحل جینتاو) 
 يداریبه نقطه پا یمورچگان در تعداد تکرار مشخص یکلون
 نهیبه جواب به دیو توانسته است بدون نوسانات شد دهیرس
 شود. کینزد
 رینشان داد که نرخ تبخ تمیالگور يپارامترها تیحساس لیتحلز) 

 تیفیدر ک يدینقش کل βو  α بیها، و ضرافرومون، تعداد مورچه
بر کاهش  میمستق ریها تأثمناسب آن میدارند و تنظ ییحل نهاراه

 زمان پروژه دارد.
 تمیکه استفاده از الگور کندیم دییتأ قیتحق جیمجموع، نتا درح) 
 تواندیم يسازپل يهاپروژه يبندمورچگان در زمان یکلون

در زمان اجرا،  یبهبود قابل توجه ،یسنت يهانسبت به روش
 کند. جادیا هاتیمنابع و کاهش تداخل فعال يوربهره

مراجع -6
تاب؛ تقی – ـــروي، مه ـــادي؛ آپرناك، آرش؛ خس زاده، ش

ــن ( ــیدمحس ــینی، س ــازي زمان). بهینه1403حس بندي س
ســاخته با اســتفاده از الگوریتم هاي ســاختمانی پیشپروژه

اي رشتهالمللی مطالعات بینیازدهمین کنفرانس بینژنتیک. 
 در مدیریت و مهندسی.

زاده، ه؛ حاجیاکبري، محمد؛ اکبري، داوود؛ نجیبی، فاطم –
ـــازمان پروژه1401وحید ( محور و ). مدیریت دانش در س

سان تأثیر آن بر کاهش تأخیرات پروژه سازي خرا هاي راه
 .25-43)، 2(9، مهندسی سازه و ساختجنوبی. 

doi.org/۱۰�۲۲۰۶۵/jsce.۲۰۲۱�۲۱۳۳۳۷�۲۰۳۲ 
). 1402صالحی، مجتبی؛ رحیمی، یلدا؛ شریعتی، شهره ( –

ــازي چندهدفمدل بندي پروژه با محدودیت ۀ فازي زمانس
ها و انقطاع منابع چندمهارته: با قابلیت تغییر ســطح مهارت

عالیت ید و عملیاتها. ف ، )1(14، پژوهش در مدیریت تول
1-20. 

سیدمهدي  – سا؛ ابطحی،  ضا؛ قندهاري، مه صدیقی، علیر
ریزي عملیات ). ارائه یک مدل ریاضــی براي برنامه1404(

ضعیت خطوط ریلی و حل آن  شگیرانه و مبتنی بر و نت پی
 )،1(17، مدیریت صــنعتیبا اســتفاده از الگوریتم ژنتیک. 

 1-33. 
قاضـــی – ـــین؛  بادي، افش ـــطفی. (ع ). 1404مرادي، مص

ـــی عمران مبتنی بر الگوریتمبهینه ـــازي در مهندس هاي س
 .39-63)، 1(7، ماهنامه عمران و پروژهفراابتکاري. 
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ـــک بر زمان، هزینه و روند اجرایی پروژه ها مدیریت ریس
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ABSTRACT 
Time and cost management in bridge construction projects is considered one of the most 
important challenges in the construction industry due to the complexity of activities, resource 
constraints, and the interdependence of execution operations. In this study, an ant colony 
optimization (ACO)-based approach is proposed for optimizing the scheduling of bridge 
construction projects. The main objective is to reduce project completion time, optimize 
resource allocation, and enhance the efficiency of activity execution under real project 
conditions. In the proposed model, bridge construction activities are defined as a network of 
interdependent tasks, and the ant colony optimization algorithm determines the optimal 
execution sequence by simulating the foraging behavior of ants in finding the shortest path. To 
evaluate the performance of the proposed method, data from a sample bridge construction 
project with an initial duration of 730 days was analyzed and compared with traditional 
scheduling methods. The results show that the use of the ant colony optimization algorithm 
significantly reduces project duration, improves resource efficiency, and decreases activity 
interference. According to the numerical results, the total project duration was reduced from 
730 days to 645 days, representing an improvement of approximately 11.6% in scheduling 
performance. Furthermore, effective utilization of human and machine resources increased by 
about 18%, and delays caused by activity conflicts decreased by nearly 22%. In addition, 
indirect project costs were reduced by approximately 9% due to the shorter execution time 
compared to the traditional method. 
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