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 ثبت خودکار پیشرفت پروژه با استفاده از وزن کسب شده

 

 0، دکتر مجتبی مغربی 2مصطفی شریعتی کوهبنانی

مصطفی شریعتی کوهبنانی ، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی ساخت و مدیریت ، دانشگاه فردوسی  -2

 مشهد

 فردوسی مشهددکتر مجتبی مغربی ، استادیار گرایش مهندسی ساخت و مدیریت ، دانشگاه  -0* 

 خلاصه

شرفت یپایش و اندازه گیری پیشرفت پروژه از اجزاء کلیدی یک مدیریت پروژه موفق است . ثبت پیشرفت یک پروژه به مدیر آن کمک می کند تا روند پ

ت پروژه به یشرفرا با برنامه زمانی مقایسه کند و در صورت نیاز تصمیم های لازم را برای مواجه با شرایط پیش رو اخذ کند . عموما ثبت و اندازه گیری پ

هزینه بوده و از  دعنوان یک فعالیت با نیروی انسانی تعریف می شود . اندازه گیری پیشرفت پروژه توسط نیرو های انسانی نه تنها زمان بر است بلکه نیاز من

ز روش ست . بطور کلی در این مطالعات اطرفی نیز احتمال خطای انسانی را در پی دارد .  مطالعات متعددی برای رفع مشکلات ذکر شده صورت پذیرفته ا

اویر بت تصهای آنالیز تصویر استفاده می شود . محدودیت هایی در این روش ها وجود دارد . از محدودیت های این روش ها مشکل زاویه دید دوربین در ث

نیم مشکلات بر آن شدیم تا کانسپت جدیدی را معرفی ک سایت پروژه و بسته شدن و یا محدود شدن زاویه دید در اثر پیشرفت پروژه است . برای رفع این

قرار کنیم . ر. در این کانسپت سعی کرده ایم تا رابطه ای میان وزن کسب شده پروژه در اثر اجرای فعالیت ها و پیشرفت حاصله از اجرای آن فعالیت ها ب

 –زمان واقعی پروژه را بدست می آوریم و آن را با نمودار وزن  –وزن  برای اجرای موضوع بیان شده ابتدا توسط لود سل و یا کرنش سنج هایی نمودار

شود  ه میزمان حاصله از برنامه زمان بندی مقایسه می کنیم . در واقع خروجی این طرح تهیه نمودار هایی مانند آنچه در مبحث ارزش کسب شده استفاد

انتظار می رود بتوان توسط این روش پیشرفت پروژه را در   زشگذاری انتخاب می شود .هستند با این تفاوت که بجای هزینه وزن فیزیکی پروژه ملاک ار

 محدوده سفت کاری با دقت مناسبی اندازه گیری کرد .

 کلمات کلیدی : ثبت پیشرفت ، خودکار سازی ، ابزار آلات اندازه گیری ، برنامه ریزی ، ارزش کسب شده

 

 .  مقدمه2

توسط ذی نفعان آن ، حداقل کردن زمان و هزینه پروژه با کیفیت مطلوب و در نظر گرفتن موارد ایمنی در هنگام اجرای  هدف نهایی از اجرای هر پروژه

یا به عبارت هدف ما در یک پروژه ، اجرای آن مطابق یا بهتر از برنامه زمان بندی آن است . هر چند به دلیل ماهیت پویای (Maalek, 2011) آن است .

زمان بندی یک پروژه  . برنامه (Al-jibouri, 2003)یک پروژه و همچنین عدم قطعیت های ذاتی آن ، انحراف از برنامه رخداد دور از ذهنی نخواهد بود 

ی تواند عموما سندی رسمی است که در آن شرح وقایع پروژه در طول دوره حیات و گام های اجرای آن ذکر می شود . در نتیجه انحراف از این برنامه م

. از اساسی ترین راه ها برای کاهش این (Epstein, 2006)سبب اختلاف هایی در پروژه بشود که متداول ترین آن ها تاخیر و ادعای خسارت است . 

ست اگونه اختلافات نظارت مستمر بر اجرای پروژه ها جهت شناسایی تغییرات در میزان تولید یا زمان و هزینه پروژه در همان ابتدای شکل گیری 

(Semple, 1994)  که برای کاهش انحراف پروژه از برنامه زمانبندی استفاده از یک روش موثر برای نظارت لازم و . در نتیجه چنین ایجاب می شود

 . (Sadeghpour, 2012)ضروری است . 
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(Navon, 2005) حقیقی استفاده از نظارت خودکار است .  معتقد است که اقتصادی ترین را برای نظارت بر پروژه ها و تشخیص تولید

(Arditi, 1990) درصد پاسخ  59، وی طی پرسش نامه هایی مشخص ساخت که بالغ بر  1به بررسی نقاط قوت خودکار سازی در ساخت و ساز پرداخت

کمک نماید . این داده ها از ضرورت اجرای خودکار سازی و همچنین پذیرش  دهندگان معتقد هستند استفاده از خودکارسازی می تواند به عملکرد پروژه

 این موضوع به عنوان یک اصل لازم در اجرای یک پروژه ها حکایت دارد .

 پژوهشگران زیادی اقدام به معرفی و اجرای روش هایی جهت نظارت خودکار پروژه ها نموده اند . تقریبا اکثر این روش ها مبتنی بر سنجش از

مورد ی لوژراه دور بوده اند که قادر هستند اطلاعات مورد نیاز را بدون تماس فیزیکی مستقیم بدست آورند . این روش ها را عموما بر اساس نوع تکنو

 (Maalek, 2014)می شود  3D Range Imagingو  DSLR  ،LIDARاستفاده در آن ها دسته بندی می کنند . این دسته بندی شامل دوربین های 

یز به همراه را ن . اگرچه روش های فوق دستاورد های بسیاری داشته اند ، به دلیل ماهیت اجرای آن ها که وابسته به میدان و مسیر دید است ، محدودیت هایی

رای این مهم ریم .  بدارند . از این رو بر آن شدیم تا روش جدیدی را برای سنجش خودکار پیشرفت یک پروژه بدون نیاز به روش های تصویری بکار گی

ئه ی اابتدا مروری بر آنچه انجام شده است خواهیم داشت ، سپس به بررسی روش پیشنهادی و نتایج احتمالی آن خواهیم پرداخت و در آخر سعی در ار

 تفسیری از آنچه گفته شد خواهیم کرد .

 

 سابقه پژوهشی  .2.0

.  (Cambell, 2007)عات لازم از موضوعی بر روی زمین بدون دخالت فیزیکی یاد می شود سنجش از راه دور به عنوان دانش و عمل جمع آوری اطلا

 ابزار گوناگونی برای سنجش از راه دور وجود دارد که در ادامه به تفکیک فعالیت های انجام شده در حوزه هر یک را بررسی می کنیم .

 

 

 0DSLRدوربین  . 2.0.2

در گزارش  هدر بین ابزار های سنجش از دور ، این دسته از دوربین ها رایج ترین نوع هستند و از آنها در طول پروژه جهت ثبت پیشرفت پروژه و استفاد

 . (Golparvar-fard, 2009a)های ماهانه استفاده می گردد . 

بود . وی با استفاده از یک دوربین ثابت و گرفتن  (Lukins, 2007)ی نظارت خودکار استفاده کرد ، از اولین کسانی که از این تکنولوژی برا

هم با استفاده از تصاویر ثبت  (Ibrahim, 2009). پس از آن در یک قاب سازه را ثبت نماید  11ستون از  11عکس در طول زمان پروژه توانست تکمیل 

تر از مشده توسط یک دوربین ثابت و همچنین یک الگوریتم شناسایی پیشرفته تر سعی در ثبت پیشرفت پروژه بطور خودکار نمود . هر چند در مدل وی ک

درصد فعالیت ها را در محدوده  15ازی هایی در الگوریتم شناسایی توانست با بهینه س (Zhang, 2009)پس از او . درصد فعالیت ها شناسایی شدند  95

هم را م دید یک دوربین ثابت ثبت کند . وی برای دقیق تر کردن شناسایی با انطباق عکس ها با مدل سه بعدی از پیش تولید شده ، یک سری پیکسل های

از روش مشابهی استفاده کرد . او از مدل  (Golparvar-fard, 2009a)مه کار او مشخص کرد و توانست نوع عضو تکمیل شده را مشخص کند . در ادا

 سه بعدی عکسی با مختصات و زوایای دوربین ثابت در سایت تهیه می کرد و با انطباق این دوعکس روند پیشرفت را مشخص می نمود .

در این حوزه پژوهشی بودند اما همگی صرفا پیشرفت یک پروژه را صرفا از دید یک  اگرچه پژوهش های فوق هریک گامی به سمت جلو

وش ها ردوربین ثابت بررسی می کردند حال آنکه به دلیل ماهیت پویای یک پروژه همواره امکان مسدود شدن دید دوربین وجود دارد . بعلاوه در این 

. در نتیجه برای رفع این مشکل تعداد دوربین های بیشتر مورد نیاز است .  (Rougier, 2010)امکان استخراج مختصات اعضای رصد شده فراهم نبود 

(Golparvar-Fard, 2011a)   توانست با استفاده از مجموعه عکس های گرفته شده از زوایای و محل های گوناگون تصادفی ، مدل سه بعدی نقطه

                                                                 
1- Automation in Construction 

2 -Digital Single-Lens Reflex 
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( موفق شد مدل نقطه ای سه بعدی ابری را برای هر یک از اعضای  AR4Dای ابری از سایت پروژه را تشکیل دهد . او با توسعه یک مدل نظارت خودکار ) 

  درون عکس ها تشکیل دهد

 

2.0.0  .3LIDAR 

ر نقطه اندازه ه ابزار سنجش از راه دوری است که قابلیت اندازه گیری فاصله و عمق را دارد . این دستگاه با پرتاب اشعه لیزر و باز گشت آن فاصله را تا

انجام شده بود ( ندارد . لزا این دوربین توانایی  (Golparvar-Fard, 2011a)گرفته و مدل نقطه ای سه بعدی را بدون نیاز به پردازش ) مانند انچه در 

 تولید مدل سه بعدی سایت پروژه را در حیطه زاویه دید خود بطور مستقیم دارد .

(Bosche, 2009)  شناسایی شده توسط دوربین را مشخص کندبا استفاده از مدل سه بعدی از پیش طراحی شده یک سازه توانست اعضای 

سعی در ارتقاع الگوریتم شناسایی خود کرد چراکه در مدل پیشین ، اعضایی که در دور دست دوربین  (Bosche, 2010). او در ادامه پژوهش خویش 

را با ترکیب مدل ساخته شده توسط  و دقت مدل توانستند این زمان (El-Omari, 2008)چون نیز قرار داشتند به خوبی شناسایی نمی شدند. پژوهشگرانی 

LIDAR  درصد افزایش دهند  19و عکس های گرفته شده از سایت تا حدود. 

 

2.0.3 . 3D Range Imaging 

شده ارسال می کند و مدل سه بعدی ابری را  4است با این تفاوت که در لحظه چندین سیگنال همگام سازی LIDARاصول کار کرد این دستگاه مشابه 

 اجسام در حال حرکت در سایت مناسب است . 9. از این رو برای ثبت و رهگیری (Jamtsho, 2011)در لحظه و سرعتی مانند فیلم تولید می کند  

 (Teizer, 2008)  با استفاده از این دوربین ها حرکت کارگران را در سایت پروژه رهگیری می کرد تا بتواند بوسیله آن ایمنی را در سایت پروژه افزایش

 نیز با استفاده از این دوربین ها توانست تغییر مکان های دو تیر بتنی را تحت بار ثقلی در طول پروژه ثبت نماید .  (Jamtsho, 2011)دهد . 

هر یک از پژوهش های پیشین دستاورد مهمی را در زمینه نظارت خودکار بر روند پیشفرت به همراه داشتند . با این وجود محدودیت هایی نیز 

د . مهم ترین محدودیت مسدود شدن مسیر دید در هر یک از سه روش فوق است . این محدودیت سبب می شود به دلیل ماهیت در آن ها به چشم می خور

رسی بر پویای یک پروژه پس از مدتی المان های داخلی از نظر محو شوند . دیگر محدودیت این روش ها زاویه دید است . چراکه اگر محدوده پژوهش به

ممکن است کل قسمت مورد بررسی در دید دوربین قرار  (Lukins, 2007)از نظر پنهان نمی شود هم محدود شود ، باز هم مانند قسمتی از پروژه که 

 نگیرد . 

 در انتها نیز جدول زیر دسته بندی کلی روش های بحث شده را نمایش می دهد .

 

 مقایسه روش های مورد استفاده در ثبت خودکار پیشرفت – 2جدول 

نوع 

 دستگاه
 قرارگیری

پیش 

 پردازش

تعداد 

 دستگاه

روش 

 شناسایی

سطح 

 شناسایی
 دقت

هزینه اجرا به 

 دلار

DSLR 1 ندارد ثابت CA 500 در حد تعداد اشیاء شئ 

DSLR 1 ندارد ثابت CA+A 500 در حد تعداد اشیاء فعالیت 

DSLR 1 دارد متغییر< CA+A 1000 میلیمتر فعالیت< 

LIDAR 1 ندارد ثابت A 150000 میلیمتر فعالیت 

3DRI 1 ندارد ثابت A 10000 کمتر از میلیمتر زیر فعالیت 

                                                                 
Light Detection and Ranging- 3 

Synchronized- 4 

Tracking- 5 
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CA ( Change Algorithm )  به معنی روش الگوریتک تغییر برای شناسایی تغییرات در پیکسل های تصویر است . این دسته از پژوهش ها از خروجی :

 مستقیم عکس استفاده می کنند .

 

A ( Align ) ییرات ن مدل ها تغ: به معنی روش هایی است که مبنای تغییرات در آن ها مدل از پیش آماده شده ی پروژه است و نه صرفا پیکسل ها . در ای

روژه بدست پدر محدوده اعضا بررسی شده ) نه برای تغییر در هر پیکسل ( و یا از تطابق مدل سه بعدی نقطه ای ابری با مدل سه بعدی از پیش معین شده 

 می آید .

 

 . روش تحقیق0

 . شرح مدل پیشنهادی0.2

ی های برای ثبت پیشرفت پروژه بطور خودکار پیدا کنیم که وابسته به ابزار و تکنولوژبرای حل مشکلات روش های پیشین ، بر آن شدیم تا روشی متفاوت 

یازمند ن تصویری نباشد . اگرچه روش های دیگری نیز برای خودکارسازی ثبت پیشرفت پروژه مانند تحلیل گزارشات روزانه وجود دارد ، اما این روش ها

 له دارد .تفسیر انسانی بوده و از مفهوم خودکار سازی فاص

رفته ایم . این ابزار بصورت ورقه های کوچکی می باشند که با اتصال به عضو  1برای این مهم ما به عنوان اولین نامزد به سراغ کرنش سنج ها 

ان های ستون ر مکسازه ای مورد نظر ، تغییر مکان های آن را ثبت می کند . در این پژوهش چنین فرض شده است که بتوان با نصب کرنش سنج ها ، تغیی

آن ها ،  تنش های سازه را بر اثر بار وارده شده محاسبه کرد و سپس از روی آن به تنش درون ستون ها پی برد . در ادامه با مشخص بودن مقطع ستون ها و

ان را برای پروژه بصورت خودکار زم-انتظار می رود نیروی هر ستون که همان وزن اجزای پروژه است بدست آید و با جمع مقادیر آن بتوان منحنی وزن

زمان پروژه که از روی مدل چهار بعدی پروژه استخراج شده -ترسیم کرد . در گام بعد نمودار بدست آمده از مرحله قبل با نمودار از پیش تهیه شده وزن

ی بتوان به عملکرد پروژه در طی زمان مورد نظر دست است مقایسه شده و در ادامه با مقایسه اختلاف در وزن پیش بینی شده و وزن حقیقی در هر بازه زمان

 یافت .

 

 

                                                                 
Strain gauge- 6 
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 دیاگرام کلی روش تحقیق – 2تصویر 

 

 برای توضیح بهتر ایده مطرح شده ، فرآیند کلی آن در شکل بالا نمایش داده شده است . در این شکل :

 وزن قرائت شده از پروژه به هر نحو .2

 برنامه زمان بندی پروژه .0

 زمانی که وزن پروژه قرائت شده است  .3

 مقایسه روند وزن گیری برنامه ریزی شده و حقیقی پروژه .0

 کنترل و مشخص کردن فعالیت های انجام شده و بروز رسانی برنامه زمان بندی .5

 

ت می آید . سپس وزن قرائت شده می ( در هر لحظه بدس 1شماره پیکان  1تصویر ایده طرح بدین صورت است که با استفاده از ابزار سنجش وزن پروژه ) 

ز پیشرفت کار ا بایستی بنحوی مرتبط شود با فعالیت نظیر آن وزن . دلیل این کار انقال مفهوم وزن به کاربر به شکل فعالیت است تا وی بتواند درک درستی

 داشته باشد .

(  2شماره پیکان  1تصویر یستی از فعالیت ها و وزن های آن ها )حال برای فهمیدن فعالیت نظیر هر وزن گیری ) یا افزایش وزن ( ابتدا باید ل 

باشد . در این لیست نام فعالیت ها ، وزن آن ها ، زمان آن ها و پیش نیاز های هر فعالیت مشخص  MSPداشته باشیم . این لیست می تواند خروجی نرم افزار 

 شده است .

همراه وزن پروژه ، نوبت به اتخاذ روشی می رسد که طی آن بتوان این دو ورودی را به پس از داشتن لیست فعالیت ها و وزن های آن ها به 

این دو ورودی را  1یکدیگر متصل نمود ، یعنی بفهمیم وزن قرائت شده مرتبط با چه فعالیت هایی است . برای رسیدن به جواب سعی کرده ایم با چند لینک

( است چراکه زمان پارامتر مشترک در وزن گیری و فعالیت ها می باشد .  3شماره پیکان  1تصویر ت وزن )به یکدیگر متصل کنیم . اولین لینک زمان قرائ

متعلق به فعالیتی است که مطابق  tیعنی هر وزن در یک زمان ثبت شده است و هر فعالیت در زمانی اجرا می شود  . پس وزن قرائت شده در زمان فرضی 

 دارد .جریان  tبرنامه زمانی در زمان 

 در این بین سوالی مطرح می شود : آیا فقط لینک زمان برای ارتباط وزن و نوع فعالیت کافی است ؟

 پاسخ این سوال خیر است چون :

هیچ پروژه ای صد در صد مطابق برنامه زمان بندی خود پیش نمی رود . هر یک روز تاخیر سبب می شود ارتباط بین وزن ثبت شده با فعالیت 

 اجرا می شده است نیست . Tنظیر فعالیتی که در برنامه در روز  Tز بین برود . یعنی دیگر وزن روز نظیر آن ا

این بدان معنا است که لینک های بیشتری بین وزن و فعالیت مورد نیاز است . و بدون لینک کافی هدف اصلی که همان ثبت پیشرفت پروژه با 

 ( است حاصل نمی شود چون معلوم نیست وزن فعلی مطابق با چه فعالیت و در نتیجه چه پیشرفتی است .  9شماره پیکان  1تصویر استفاده از وزن آن )

در واقع هر لینک ماننده یک   برای رفع این مشکل سعی کردیم لینک های بیشتری را استفاده کنیم تا ارتباط بین وزن و یک فعالیت محکم تر برقرار شود .

. هر چه لینک ها بیشتر شود طتاب بین وزن و فعالیت محکم تر شده و با پاره شدن چند رشته ارتباط بین وزن و فعالیت از رشته از یک طناب عمل می کند 

 بین نمی رود .

                                                                 
link 7 
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 شکل زیر شماتیک گفته پیشین را نمایش می دهد .

 

 

 شمای کلی مفهوم رشته ها در ارتباط وزن و فعالیت  – 0 تصویر

 

 در شکل بالا چنین تعریف شده اند ) ولی به اینها محدود نمی شوند ( :رشته های نمایش داده شده 

Tan  ه آن ب: نسبت وزن کسب شده به زمان اجرای هر فعالیت است ، این مقدار می تواند برای هر فعالیت مقدار ثابتی باشد که بتوان از روند کسب وزن

 فعالیت رسید .

Load Distribution :  هر فعالیت در مکان مشخصی اجرا می شود و این تمایز در مکان اجرا شده سبب می شود وزن قرائت شده برای هر فعالیت با

 توزیع گوناگونی به سنجشگر ها برسد . با شناسایی این توزیع ها شاید بتوان فعالیت ها را شناسایی کرد

Predecessors کرد آیا این فعالیت اصلا با توجه به پیش نیاز هایش قابلیت اجرا شدن دارد یا خیر . : می توان با کنترل سابقه یک فعالیت مشخص 

 هرچه بتوانیم لینک های بیشتری ایجاد کنیم دقت بالاتری را نیز در تشخیص فعالیت ها کسب خواهیم کرد .

(  3الی  1شماره پیکان  1تصویر لینک ها بین ورودی ها ) در شکل اول ، آشنایی با لینک های موجود و کنترل برقراری Processدر نهایت وظیفه واحد 

 توسعه می یابد و سعی دارد ارتباط بین ورودی ها و خروجی ها را بیان بدارد . pythonاست . این واحد توسط 

شماره پیکان  1تصویر برنامه ریزی شده )( به همراه مقایسه روند اجراشده با  9شماره پیکان  1تصویر خروجی طرح نیز شامل زمان شروع و پایان هر فعالیت )

لینک ها را بررسی نموده و پس از تشخیص فعالیت انجام شده  Process( جهت اتخاذ تصمیم های مدیریتی می باشد . برای رسیدن به خروجی بخش  4

 ( خروجی اصلی این طرح است  9اره شمپیکان  1یر تصو( می کند . به بیان دیگر خروجی ) 2شماره پیکان  1تصویر اقدام به بروزرسانی جدول فعالیت ها )

 

 . پیاده سازی و کنترل ایده0.0

اعمال  در ادامه این بخش به تفصیل به نحوه چگونگی از شبیه سازی برای کنترل طرح استفاده کنیم .جهت پیاده سازی اولیه ایده طرح ، بر آن شدیم تا 

 ( می پردازیم . 1ورودی ها و دریافت خروجی ها مطابق دیاگرام و نقشه اولیه طرح ) شکل شماره 
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 . تهیه مدل ساختمان و الگوی بارگذاری0.0.2

کلت زی ، بتوانیم بصورت مجازی عملیات بارگذاری هنگام اجرای اسبرای تست و بررسی ایده بر آن شدیم تا ابتدا با پیاده سازی آن در قالب یک شبیه سا

مدل کردیم ولی بجای استفاده از بار های متداول از نام   Etabsیک سازه فولادی را شبیه سازی نماییم . برای این مهم ابتدا اسکلت یک سازه ساده را در 

 Story frame. یعنی وزن مخصوص تمام اجزا صفر فرض شده و برای مثال وزن تیر ها بصورت دستی و با نام  نمودیمفعالیت ها برای بارگذاری استفاده 

– beams  . اعمال شدند 

 مدل سازی قاب دو طبقه ساختمانی جهت قرائت وزن فعالیت ها – 3تصویر 

 با تهیه مدل مجازی می توان خروجی های زیر را نیز تهیه کرد :

 ستون ها بر اثر اجرای هر فعالیت ) مثل اجرای کل تیر های طبقه اول ( وزن اعمال شده زیر 

 ) وزن اعمل شده زیر ستون ها بر اثر اجرای هر یک عدد عضو ساختمان )مثل اجرای یک تیر بخصوص 

تهیه شود . جدول زیر یکی از خروجی پس از مدل سازی در نرم افزار این امکان برای ما حاصل می گردد تا متناسب با امکانات نرم افزار خروجی هایی 

توان  مین جدول مینرم افزار را نمایش می دهد . در این جدول توزیع بار در ستون ها تحت اثر هر بارگذاری ) فعالیت ( قابل مشاهده است . با استفاده از ه

وضعیت وزن زیر هر ستون بر اثر اجرای هر یک از فعالیت ها  نتیجه اجرای هر فعالیت بر وزن ساختمان و وزن ستون ها را استخراج کرد . با کمی ویرایش

 است .  "Load_Name"مانند زیر بدست می آید . این خروجی در واقع نمایش دهنده بار اعمال شده به سازه تحت هر یک از فعالیت های 

 بارگذاری ستون ها تحت بار های فرضی وارد شده – 0جدول 

 ون ذکر شده چنین است :منظور از اسامی بکار رفته در ست

 Story_Frame اجرای ستون های طبقه : 
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 Story_SLAB اجرای کف های طبقه : 

 Story_Frame-Beam اجرای تیر های طبقه : 

  2.2.9درواقع جدول زیر مشخص می کند پس از اجرای هر فعالیت چه الگویی از بارگذاری بر روی ستون ها اعمال می شود . اعداد زیر بعدا در بخش 

 مبنای سنجش پیشرفت فعالیت ها در اجرای پروژه خواهند بود . ) واحد اعداد گرم بوده و منظور از منفی بار فشاری است (

 توسط پایتون و تهیه توزیع بار ستون ها بر اساس هر فعالیت 0ویرایش جدول  – 3جدول 

 

ساختمان را بطور جداگانه استخراج نمود . در این حالت کافی است تا بجای بار همچنین بصورت مشابه می توان از خروجی نرم افزار وضعیت بار هر جزء 

بار  عهای قبلی ، وزن هر عضو سازه بصورت یک بار جداگانه مدل سازی شود و مراحل طی شده در قبل مجدد پیموده شود . جدول زیر بطور نمونه توزی

می دهد .کاربرد این خروجی آن است که از اطلاعات آن می توان برای مدل سازی بارگذاری زیر هر ستون در اثر اجرای هر تیر را بصورت مستقل نمایش 

 استفاده کرد . یعنی با انتخاب نام هر عضو بار متناظر با آن را بر روی ستون ها اعمال نمود .

 توزیع بار هر جزء مدل به تفکیک بر روی ستون ها – 0جدول 

اری ستون ها وضعیت بار گذبرای مثال . در برنامه پایتون توسعه یافته مانند زیر عمل نمود می تون ا بصورت مجازی برای اعمال بارگذاری بر روی ستون ه

 برای رسیدن به این مهم کافی است نام عضو مورد نظر را در سیستم وارد کنیم  ( به چه صورت است ؟ 1پس از اجرای هر جزء بخصوص ) مثل تیر شماره 

 محیط کاربری پایتون و نحوه اعمال بار – 5جدول 

موجود بشرح زیر هستند :اعضای   

COLUMN1 | COLUMN2 | COLUMN3 | COLUMN 4 | BEAM1 | BEAM2 | BEAM3 | … etc 

 از میان لیست بالا انتخاب کنید

 نتیجه بشرح زیر است : 1آید . برای مثال برای تیر شماره بعد از انتخاب نام عضو مورد نظر از ساختمان ، نتیجه اجرای آن عضو بر روی ستون ها بدست می 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Load_Name

-350 -350 -350 -350 -350 -350 -350 -350 -350 Story2_Frame

-486.37 -1022.3 -486.37 -1022.3 -1965.32 -1022.3 -486.37 -1022.3 -486.37 Story2_SLAB

-113.19 -156.3 -113.19 -156.3 -194.04 -156.3 -113.19 -156.3 -113.19 Story2_Frame-Beam

-350 -350 -350 -350 -350 -350 -350 -350 -350 Story1_Frame

-486.37 -1022.3 -486.37 -1022.3 -1965.32 -1022.3 -486.37 -1022.3 -486.37 Story1_SLAB

-113.19 -156.3 -113.19 -156.3 -194.04 -156.3 -113.19 -156.3 -113.19 Story1_Frame-Beam
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 2توزیع بار ستون ها در اثر اجرای تیر شماره  – 6جدول 

C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 شماره ستون 

 بار ستون 56.595 56.595 0 0 0 0 0 0 0

 کند :اجرا شود نتیجه به شکل زیر تغییر می  1پس از تیر شماره  2حال اگر تیر شماره 

 0و  2توزیع بار ستون ها در اثر اجرای تیر های شماره  – 7جدول 

C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 شماره ستون 

 بار ستون 56.595 113.19 56.595 0 0 0 0 0 0

 

اعمال می گردد . سپس  2گرم بار به ستون شماره  91.959و  1گرم بار به ستون شماره  91.959مفهوم این اعداد آن است که اگر تیر شماره یک اجرا شود 

رم افزایش خواهد یافت گ 91.959به  3گرم و بار ستون شماره  113.15به  2تغییر نخواهد کرد ولی بار ستون شماره  1بار ستون شماره  2با اجرای تیر شماره 

 مبنای پیشرفت و اجرای عملکرد های پروژه خواهند بود . 2.2.4و بخش  2.2.9. این اعداد بعدا در بخش 

 تعریف برنامه زمان بندی پروژه  .0.0.0

 ی باشد :برنامه زمان بندی پروژه از دیگر ورودی های طرح است . آنچه برنامه زمان بندی برای ما فراهم می سازد بشرح زیر م

 نام فعالیت ها 

 مدت زمان هر فعالیت 

 زمان شروع و پایان 

 وزن هر فعالیت 

 پیش نیاز های هر فعالیت 

 جدول زیر نمونه برنامه زمان بندی مورد استفاده در این طرح را نمایش می دهد .

 فرض شده اند . FSدر برنامه زمان بندی مورد استفاده تمام فعالیت ها  لازم به ذکر است

 برنامه زمان بندی انتخاب شده برای سیستم – 8جدول 

 

 داین ورودی جهت مشخص کردن فعالیت ها و نیز تعیین ویژگی های هر یک از آن ها تعریف می شود . این ویژگی های تعریف شده در این بخش هستن

کمک می کنند . همچنین بروز رسانی برنامه زمان بندی و پیشرفت فعالیت ها نیز در همین بخش صورت  .2.2.4بخش که در  شناسایی فعالیت ها در بخش 

 می گیرد . می توان گفت این ورودی عملکردی به عنوان مرکز داده را در این طرح عهده دار است .

 

A D S E W CW P Tan PRE

Story1_Frame 10 0 10 3150 3150 0 315

Story1_Frame-Beam 20 10 30 1358.28 4508.28 0 63.6 Story1_Frame

Story2_Frame 10 30 40 3150 7658.28 0 630 Story1_Frame-Beam

Story2_Frame-Beam 20 40 60 1358.28 9016.56 0 127.199 Story2_Frame

Story1_SLAB 10 60 70 7782 16798.56 0 800 Story2_Frame-Beam

Story2_SLAB 20 70 90 7782 24580.56 0 800 Story1_SLAB
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 زمان .0.0.3

زمان پروژه خود یک عامل کمک  -برد دارد . از آن جهت که شیب نمودار وزن زمان اجرای هر فعالیت از جمله فاکتور هایی است که در شناسایی آن کار

لیت ها عمل اکننده برای شناسایی فعالیت هاست زیرا هر فعالیتی سرعت افزایش وزن مختص به خود را دارد که می تواند به عنوان یک عامل در شناسایی فع

 نماید .

 وزن کسب شده و وزن برنامه ریزی شده  .0.0.0

عنوان شد ، در این طرح محیطی در بستر پایتون به وجود آمده است که می توان با انتخاب نام هر عضو  "خواندن وزن فعلی پروژه  "مانطور که در بخشه

 . اگر مبنای کسب از سازه ، اثر اجرای آن را بر وزن سازه مشاهده کرد . پس می توان با وارد کردن اجزای سازه ، روند وزن گیری آن را شبیه سازی نمود

در زمان پیاده کرد . لذا  –زمان بر روی نمودار وزن  –ارزش یک پروژه کسب وزن آن باشد می توان فرآیند های مهندسی ارزش را بجای نمودار هزینه 

 زمان پیش بینی شده در اول پروژه است .  –زمان پروژه و مقایسه آن با نمودار وزن  -این بخش هدف ما تهیه نمودار وزن

بصورت تجمعی برای هر فعالیت  8جدول شماره  Wزمان پروژه بر اساس برنامه زمانبندی کافی است وزن را از ستون  -برای تهیه نمودار وزن 

 اری مانند زیر است .( رسم نمود . خروجی این بخش نمود Dدر طی زمان های پیش بینی شده برای اجرای آن فعالیت ها ) ستون 

  پروژه بر اساس وزن کسب شده در طی هر فعالیت S Curve – 0تصویر  

است ، روند کسب وزن پروژه فرضی را  8جدول شماره  Eو محور افق آن ستون  8جدول شماره  CWاین نمودار که محور عمود آن ستون 

 در طی زمان برنامه ریزی شده نمایش می دهد . با پیشرفت پروژه نمودار دیگری در کنار این نمودار مانند زیر پدیدار می شود 

 پروژه بر اساس وزن کسب شده در طی هر فعالیت در کنار وزن حقیقی کسب شده در هنگام اجرا S Curve – 5تصویر 



 

 سیزدهمین کنگره ملّی مهندسی عمران

 2022اردیبهشت  02و  02 

ایراندانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان،   
 

 
زمان واقعی پروژه را نمایش می دهد . محور وزن این نمودار حاصل از تجمیع وزن های وارد شده از طریق بارگذاری مجازی  –نمودار آبی رنگ وزن 

 (  4است ) اعداد جدول 

 مقایسه این دو نمودار کمک می کند تا پیشرفت واقعی با آنچه برنامه ریزی شده است سنجیده شود .

 ثبت پیشرفت فعالیت ها  .0.0.5

 شناسایی فعالیت . 0.0.5.2

د . برای وثبت پیشرفت فعالیت ها خروجی اصلی مدنظر این طرح می باشد . اما برای رسیدن به این مهم ابتدا می بایست فعالیت در حال اجرا شناسایی ش

( ابتدا در یک  8جدول شماره  Aردن آن است که تمام فعالیت ها ) ستون شناسایی این فعالیت روش فیلتر کردن پیشنهاد شده است . منظور از روش فیلتر ک

 گروه قرار می گیرند . سپس برنامه تهیه شده در پایتون شروع به روش حذف گزینه می کند . در این روش مراحل زیر طی می شود :

  ابتدا فعالیت هایی که شروعی بعد از زمان فعلی دارند حذف

 می شوند

 زمان آن ها مشابه شیب  –شیب نمودار وزن  فعالیت هایی که

 فعلی روند اجرای پروژه باشد در دسته ویژه قرار می گیرند .

  فعالیت هایی که تا تاریخ کنونی پروژه تمام شده اند از لیست

 کل حذف می شوند

  فعالیت هایی که پیش نیاز آن ها اجرا نشده است از لیست کل

 حذف می شوند

پس از طی مراحل فوق اگر فقط یک فعالیت باقی مانده باشد آن 

فعالیت به عنوان فعالیت جاری انتخاب می شود اما اگر بیش از یک 

فعالیت باقی مانده باشد ، اولویت با فعالیتی است که شیب نمودار 

                     زمان مشابه با روند حقیقی پروژه داشته باشد . –وزن 

 

 

 

 دیاگرام فیلتر کردن فعالیت ها – 6تصویر                                                                                                                                                       

 ثبت پیشرفت فعالیت ها. 0.0.5.0

یشنهاد شده پ با انتخاب فعالیت جاری نوبت به ثبت پیشرفت آن می رسد . برای حصول این مهم روش مقایسه توزیع بار واقعی و توزیع بار برنامه ریزی شده

 است . می دانیم که هر فعالیت و یا هر بارگذاری توزیع بار خاص خود را بر روی تکیه گاه ها ) ستون ها ( اعمال می کند . 
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 توزیع نیروی تکیه گاهی بر اثر اجرای یک فعالیت مانند اجرای تیغه ها – 7صویر ت

ینش بار تغییر چهمانطور که در شکل های بالا قابل مشاهده است ، توزیع بار بر روی تکیه گاه ها ) ستون ها ( برای یک مقدار بار یکسان متناسب با نحوه 

برابر خواهد بود اما نحوه توزیع بار به دلیل تفاوت در توزیع جرم متفاوت است . این روش  W4تا  W1می کند . در هردو بارگذاری های بالا مجموع 

 کمک می کند تا اگر یک فعالیت به روش های گوناگون اجرا شود ، پیشرفت آن قابل بررسی باشد .

خوانده می شود و  3برای اعمال این فرآیند در روش پیشنهاد شده پس از انتخاب فعالیت ، توزیع بار متناسب با آن فعالیت از جدول شماره 

ت غییراتنموداری مشابه جدول زیر تهیه می گردد . سپس برای فعالیتی که به عنوان جاری ثبت شده است در محیط نرم افزاری یک لیست تهیه می شود و 

ه زمانی که یک زبار ستون ها از لحظه انتخاب فعالیت به عنوان جاری در آن ثبت می گردد . با پیشرفت پروژه ما بین وزن اعمال شده بر روی ستون ها در با

رد و اختلاف رت می پذیفعالیت جاری است و نمودار توزیع بار آن فعالیت در هنگامی که تکمیل شده است ) که در زیر نمایش داده شده است ( مقایسه صو

 دو نمودار به عنوان پیشرفت فعالیت ثبت می شود .

 توزیع بار فعالیت اجرای تیر ها بر روی ستون ها ) منفی بیانگر نیروی فشاری است ( – 8تصویر 

می کند  چه توزیع باری را بر ستون ها اعمال نمودار بالا بیانگر آن است که یک فعالیت ) در این نمودار تیر های طبقه اول ( اگر کامل اجرا شوند به تنهایی

است که از . ) در نمودار فوق اثر سایر فعالیت ها دیده نمی شود ( . برای رسم این نمودار محور افق شماره ستون ها و محور عمود وزن روی هر ستون 
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ه عنوان فعالیت جاری هستند ، تغییرات نیروی اعمال شده بر روی استخراج شده است . در ادامه با پیشرفت پروژه در حالی که تیر های طبقه اول ب 3جدول 

 ستون ها در کنار نمودار فوق مانند زیر ترسیم می شود .

 ه است .دنمودار نارنجی رنگ بر اساس تغییرات وزن ستون ها از لحظه ای اجرای تیر های طبقه اول به عنوان فعالیت جاری انتخاب شده اند ، ترسیم ش

 توزیع بار فعالیت اجرای تیر ها بر روی ستون ها در کنار وزن حقیقی کسب شده در اجرای آن فعالیت  – 9تصویر 

یر انجام ز پس از ترسیم نمودار های فوق ، محاسبه پیشرفت هر فعالیت در طول اجرای بصورت زیر بعد از ایجاد هر تغییر در توزیع بار ستون ها به روش

 می شود 

 ختلاف نمودار های بارگذاریمقایسه ا – 22تصویر 
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و تعداد ستون ها را  W iو وزن روی هر ستون در زمان اتمام فعالیت ) نمودار آبی (  Delta iاگر اختلاف هر نمودار در هر ستون را در پارامتری به عنوان 

n  قرار دهیم ، پیشرفت فعالیت را با فرمول زیر محاسبه می کنیم . عدد محاسبه شده سپس در ستونP  به عنوان پیشرفت هر فعالیت ثبت می  9جدول شماره

 شود .

𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠 = 1 −
|∑ 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎𝑖  𝑛

𝑖=1
|

|∑ 𝑤𝑛
𝑖=1 𝑖

|
 

برسد آنگاه برنامه اجرا شده در بستر پایتون آن فعالیت را به عنوان تکمیل شده قلمداد کرده و سپس  1زمانی که پیشرفت یک فعالیت به عدد 

 را مجدد انجام می دهد تا فعالیت جدید بعدی را شناسایی نماید .  1-9-2روند مطرح شده در بخش 

 بروزرسانی برنامه زمان بندی  .0.0.6

با رسیدن  .همانطور که در قبل گفته شد با انطباق دو نمودار توزیع بار فرض می شود فعالیت به اتمام رسیده و مقدار پیشرفت برابر یک ثبت می گردد 

یش برنامه ریزی پ پیشرفت فعالیت جاری به عدد یک ، برنامه پایتون آن فعالیت را تکمیل شده می پندارد و زمان تکمیل آن فعالیت را جایگزین مقدار از

به عدد روزی تبدیل می شود که فعالیت در آن به پایان رسیده است . پس از این مرحله برنامه پایتون  8در جدول شماره  Eشده می کند . یعنی مقدار ستون 

ار متناسب کاقدام به اصلاح شروع و پایان سایر فعالیت ها بر مبنای تاخیر فعالیت جاری می کند . برای این مهم فرض شده است که سرعت پیشرفت ادامه 

 Eود و مقدار تاخیر محاسبه شده به شروع و پایان سایر فعالیت ها افزوده می شود ) تاخیر بدست آمده مثبت و یا منفی به ستون با برنامه زمان بندی خواهد ب

 نمایش می دهد . S Curveسایر فعالیت ها اضافه می شود ( شکل زیر تاثیر بروز رسانی فعالیت ها را بر روی  Sو 

 

 

 

 

 

 

 ن بندیبروز رسانی برنامه زما – 22تصویر 
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 . نتیجه گیری3

این  لثبت پیشرفت خودکار یک پروژه مورد توجه پژوهشگران بسیاری بوده است . آن ها عموما با استفاده از روش های تصویری و پردازش تصویر به ح

ین دوربین ، مسدود شدن زاویه دید دورباین پژوهش ها در بسیاری از موارد با دوربین های ثابت انجام می شده است که محدودیت دید مسئله پرداخته اند . 

ید شکل دو نیاز به داشتن یک مدل مجازی از پروژه جهت مقایسه تصویر دوربین با آن از محدودیت های این روش ها  بوده اند  .  در روش پیشنهادی م

شده دوربین ها وجود ندارد . به علاوه در روش دوربین وجود ندارد و همچنین نیازی به مدل سازی پروژه جهت تهیه مرجع مقایسه برای تصویر ثبت 

 پیشنهادی نیروی انسانی چندان دخیل نیست و پس از انجام مراحل آماده سازی سیستم بصورت خودکار عمل می کند .

باشد ، با این  تههرچند فرضیات این پژوهش برای پروژه هایی مانند پارکینگ های طبقاتی ، پل ها و سازه های این چنینی می تواند کاربرد داش

روش  له نازک کاری نیز با اینهمه فرضیات این پژوهش ممکن است برای پروژه های زیادی قابل اجرا نباشد . همچنین ثبت پیشرفت فعالیت های مرح

 چندان قابل ثبت و پیگیری نیست . همینطور روش قرائت وزن یک سازه باید مورد بحث بیشتری واقع شود .
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