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Contractor Ranking Model with Approach to Reduce Construction Project Delays and 
Optimization of Coefficients by Genetic Algorithm

A.Khayyambashi, A.Monirabbasi*

Department of Civil Engineering, Payame Noor University, Tehran, Iran

ABSTRACT: In Iran, the Management and Planning Organization is responsible for classifying and 
determining the qualifications of contractors and uses criteria to assess the ability and competence of 
contractors. One of the factors evaluating the productivity of a project is time and the impact of the 
contractor’s performance on this index is undeniable. Therefore, in this study, a model for ranking 
contractors with the approach of reduction in delays in construction projects is presented. In this model, 
in addition to the criteria of the Regulations for Competence of Contractors of the Plan and Budget 
Organization, according to extensive research in previous studies and the opinion of relevant experts, 
using the FMEA method, four other criteria are identified as effective criteria for delay and severity to 
select a contractor. Eight criteria were modeled through genetic algorithm method so that the existing 
documents of contracting companies in the Isfahan Municipality Deputy for Urban Development were 
collected and considered as model input data. After analyzing them with the model and comparing the 
qualification score with the existing score of the Company, the final model was extracted. The average 
variable of the percentage of unauthorized delays for the contract period showed a correlation intensity 
of 0.712 with the relationship of the proposed qualification score. Finally, by calculating the qualification 
score and ranking in the proposed model, the relocation of a number of companies and the decline from 
the previous position was seen due to unauthorized delays, so that sometimes it even led to a change in 
the company’s rating. Comparing the qualification score of the two models, a change in slope from 1.3% 
to 8.9% was also seen, which indicated the effect of the proposed criteria on the qualification score.
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1- Introduction
The construction industry plays a role in the growth and 

development of countries. One of the factors of economic 
growth and development of any society is the success in 
the implementation of its construction projects. In the 
construction industry, completion in accordance with the 
time and cost considered is one of the common performance 
indicators [1]. Given that the bulk of the construction budget 
is allocated to executive operations and the key stage for any 
construction project is its implementation, the implementation 
of each project and its success requires the presence of a 
suitable contractor. Choosing the most suitable contractor 
can be very effective in the success of project implementation 
and completion [2]. Therefore, one of the most important 
reasons for delays in projects is the inability of the contractor 
as the executive arm of the employer [3]. Even in some 
cases, the contractor can have the highest impact on the 
delay [4]. Due to the fact that special criteria are considered 
to determine the qualifications and ratings of contractors in 
this study, the factors and parameters affecting the ranking 
of contractors with a focus on reducing delays and finally 

using mathematical modeling method through the genetic 
algorithm, the mathematical model of extracting contractors’ 
qualification points has been implemented. In this regard, as 
an innovation, in addition to using a new formula to calculate 
the qualification score of contractors, four criteria with the 
approach of reducing delays in construction projects were 
added to the criteria of contractor qualification used in the 
formula of contractors’ qualification regulations. Having this 
mathematical formula in applications such as Excel will be 
able to use this model.

2- Methodology
In this article, first, by reviewing the literature and research 

background, the factors affecting the ranking and selection 
of contractors have been identified and by considering these 
factors and their importance in causing the delay, the factors 
affecting the delay caused by the contractor in previous studies 
have been considered. In this regard, with extensive studies in 
the history of valid national and international research, out of 
52 criteria that were used as criteria for ranking contractors, 
23 criteria were identified as effective on delay, and among 
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them, ten criteria according to local conditions. As more 
effective criteria, it was provided to experts and experts in 
the field of contracts and the selection of contractors for the 
Telecommunication Company and the Electricity Distribution 
Office of Isfahan Province. The executive framework of the 
research is shown in Figure 1.

These criteria are presented to relevant and competent 
experts in the form of FMEA worksheets and after calculating 
the RPN, the severity of the delay effect, the probability of 
delay and the probability of detecting each of these criteria, 
finally, four factors of project management expertise, history 
of delays, quality of completed projects and experience of 
management personnel were identified as important and 
influential factors in the occurrence of delay and its severity. 
In MATLAB software, the logic of the genetic algorithm 
was implemented in such a way that these criteria combined 
with the criteria of the contractor qualification regulations 
create a mathematical model, then the existing documents 
of 115 contracting companies were collected in Isfahan 
Municipal Civil Deputy Organization and used as input for 
this model, after Analysis, the qualification score obtained is 
compared with the existing score for each company and after 
verification, the final model is extracted.

3- Results and Discussion
First, before performing statistical analyzes by software, 

the criterion of delays of the studied companies in relation to 
their rank was compared. Companies were seen that had high 
delays despite having a high ranking, or companies with a 
ranking of 5 did not have much delay.  In statistical analysis, 
due to the abnormality of the data, the Friedman test was used 
to evaluate the rank of the model verification criteria. This 
test showed that the new criteria are more important than 
the 4 criteria in the contractors’ qualification regulations. 
The Spearman correlation coefficient was used to examine 
the correlation between the data. The results showed that all 
variables had a significant effect on the output of the model, 
the qualification score of contracting companies.

3- 1- Presenting a mathematical model for ranking   
contractors with a delay reduction approach

In the method used in the qualification regulations, a 
linear equation is used to calculate the number S (qualification 
score). But in this study, in order to achieve a more accurate 
qualification score, the quadratic equation "ax2 + bx + c" 
was used for each of the criteria. In this equation, x is the 
symbol of the criteria and the coefficients a, b and c are the 
coefficients generated and optimized by the model in the 
genetic algorithm

( )2

1
min ,     t=1,2,...,8

t

i i i i i
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 (1) 
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The condition for optimal response is that the objective 
function in formula (1) is minimal. The values of the variable 
v were the previous ranks of the contractors.

3- 2- Evaluating the results of the model
Figure 2 compares the qualification scores of several 

companies with a rank of 5 determined by the method 
of regulations, with the qualification scores of the same 
companies resulting from the developed model of genetic 
algorithm.

There are ups and downs in the qualification curve of 
the proposed model. For example, in the area marked with 
the number 1, the qualification score of company 112 and 
company5 is increasing according to the regulations, but 
according to the proposed model, it is decreasing. Also in 
area 2, the points of the companies specified in Figure2   
are in ascending order. While the qualification score of the 
mentioned companies varies according to the proposed 
model. These ups and downs are due to the use of new criteria 
in the proposed model. In the area marked with the number 
3, mutations are seen. These jumps indicate that some 
companies, such as company19, have been more successful 
in scoring out of the four proposed new criteria. It was also 
found that companies that climbed their position due to 
higher scores in the proposed model, had a lower percentage 
of delays.

 
Figure 1. Research framework 
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 In Figure 3, the qualification scores of companies with 
a rank of one to four are compared by the rules method and 
the proposed model method. Some companies have changed 
their position and eventually changed their ranking. On 
the other hand, company97, which has a rank of 1 in the 
regulation method, has been reduced to a rank of 2. 4 years 
of tenure of the board of directors, a quality score of 30 out 
of 200, the score of management documents is zero and more 
importantly, the average percentage of unauthorized delays of 
this company is 117.54%.

4- Conclusions
In this study, first, the criteria for determining the 

competence affecting the delay were identified. With these 
criteria and the existing criteria of the regulation, 115 

companies that had a contract with the Isfahan Municipality 
Deputy Civil Engineering Organization were re-ranked. The 
ranking was modeled using a genetic algorithm. Statistical 
analysis showed that the proposed criteria are more important 
than the other criteria and there was a significant relationship 
with delays. Model analysis showed that the decrease in the 
new competency score was due to the increase in the latency 
of companies, while this was not the case in the previous 
ranking. Also, the promotion or downgrading of some 
companies was seen, which indicated the exact effect of the 
proposed criteria on the qualification score and, consequently, 
the impact on the ranking and optimization of the previous 
ranking system.
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مدل رتبه‌بندی پیمانکاران با رویکرد کاهش تاخیرات پروژه‌های عمرانی و بهینه‌سازی ضرایب 
توسط الگوریتم ژنتیک 

آزیتا خیام‌ باشی، آرمین منیرعباسی*

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران . 

خلاصه: در ایران سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی کشور رسالت طبقه‌بندی و تشخیص صلاحیت پیمانکاران را بر عهده داشته و از 
معیارهایی برای ارزیابی توانایی و شایستگی پیمانکاران استفاده می‌نماید. از جمله عوامل ارزیابی بهره‌وری یک پروژه، زمان بوده و 
تاثیر عملکرد پیمانکار بر این شاخص غیرقابل انکار است. بنابراین در این پژوهش مدلی برای رتبه‌بندی پیمانکاران با رویکرد کاهش 
تاخیرات پروژه‌های عمرانی ارائه شده است. در این مدل علاوه بر معیارهای آیین‌نامه تشخیص صلاحیت پیمانکاران سازمان برنامه و 
بودجه، با توجه به تحقیقات گسترده در مطالعات پیشین و نظر کارشناسان ذی‌ربط، با استفاده از روش FMEA چهار معیار دیگر به 
عنوان معیارهای موثر در رخداد تاخیر و شدت آن جهت انتخاب پیمانکار شناسایی شد. هشت معیار از طریق روش الگوریتم ژنتیک 
مدل‌سازی شد به طوری‌ که مستندات موجود شرکت‌های پیمانکاری در سازمان معاونت عمران شهری شهرداری اصفهان جمع‌آوری و 
به عنوان داده‌های ورودی مدل در نظر گرفته شد و پس از تحلیل آن‌ها با مدل و مقایسه امتیاز صلاحیت به دست آمده با امتیاز موجود 
هر شرکت، مدل نهایی استخراج گردید. متغیر متوسط درصد تاخیرات غیرمجاز به مدت قرارداد شدت همبستگی 0/712 با رابطه امتیاز 
صلاحیت پیشنهادی نشان داد. در نهایت با محاسبه امتیاز صلاحیت و رتبه‌بندی در مدل پیشنهادی، جابه‌جایی تعدادی از شرکت‌ها 
و افت از موقعیت قبلی به‌ دلیل داشتن تاخیرات غیرمجاز دیده شد به طوری که گاهی حتی به تغییر رتبه شرکت نیز منجر می‌گردید. 
در مقایسه امتیاز صلاحیت دو مدل، تغییر شیب از 1/3 درصد به 8/9 درصد هم دیده شد که حاکی از تاثیر معیارهای پیشنهادی بر 

امتیاز صلاحیت بود.
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مقدمه-1 
توجهی  قابل  اهمیت  از  کشورها  توسعه  و  رشد  در  ساخت‌وساز  صنعت 
برخوردار است. یکی از عوامل رشد و توسعه اقتصادی هر جامعه، موفقیت در 
اجرای پروژه‌های عمرانی آن محسوب می‌شود. در صنعت ساختمان، تکمیل 
مطابق‌ با زمان و هزینه‌ی در ‌نظر ‌گرفته ‌شده از شاخص‌های اجرایی متداول 
می‌باشد ]1[. از آن‌جا که سازندگی در کشور ما به عملکرد سه عامل کارفرما، 
و  یکدیگر  بر  متقابل عوامل مذکور  تاثیر  متکی می‌باشد،  پیمانکار  و  مشاور 
بوده  موثر  اجرا،  در  تاخیر  و  مالی  منابع  اتلاف  از  پیشگیری  در  آن‌ها  نقش 
از  عمده‌ای  بخش  ساله  هر  شد.  خواهد  منجر  پروژه‌ها  مطلوب  انجام  به  و 
زیربنایی  امور  و  عمرانی  پروژه‌های  سرمایه‌گذاری  صرف  کشور  درآمدهای 
و  بازسازی  عمرانی،  پروژه‌های  اجرای  در  پیشرفت  و عدم  کندی  می‌گردد. 
توسعه کشور را به ‌طور جدی در معرض تهدید قرار می‌دهد به ‌طوری‌ که از 

آن می‌توان به‌ عنوان بحران پروژه‌های عمرانی نام برد ]2[.

در  تاخیرات  با  کشور  عمرانی  پروژه‌های  اکثر  که  است  حالی  در  این   
از چالش‌های جدی در  به یکی  تاخیرات  این  و  پروژه روبرو هستند  اجرای 
عرصه اقتصادی مبدل شده چرا که تاخیرات به چند برابر شدن هزینه‌های 
به‌  نبودن طرح  مقرون ‌به‌ صرفه  بی‌اعتمادی ذی‌نفعان،  و  نارضایتی  پروژه، 
دلیل تأخیر زیاد و گاهی از دست دادن هدف پروژه به دلیل به بهره‌برداری 
نرسیدن در زمان مناسب می‌انجامد ]3[. با توجه به اینکه قسمت عمده بودجه 
عمرانی به عملیات اجرایی اختصاص می‌یابد و مرحله کلیدی برای هر پروژه 
عمرانی اجرای آن است، اجرای هر پروژه و موفقیت آن نیازمند وجود یک 
پیمانکار مناسب است. انتخاب شایسته‌ترین پیمانکار بر موفقیت اجرا و تکمیل 
پروژه می‌تواند بسیار موثر باشد ]4[. این موضوع نقش مهم و حیاتی در تحقق 
از مهم‌ترین دلایل  بنابراین یکی  ایفا ‌می‌نماید ]5[.  و پیشبرد اهداف پروژه 
تاخیرات در پروژه‌ها، عدم توانایی پیمانکار به‌ عنوان بازوی اجرایی کارفرما 
است ]6[. حتی در بعضی مواقع پیمانکار می‌تواند بالاترین تأثیر در تأخیر را 

داشته باشد ]7[.
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پیمانکاران،  رتبه‌بندی  و  صلاحیت  تشخیص  برای  اینکه  به  توجه  با 
معیارهای ویژه‌ای در نظر گرفته می‌شود در این پژوهش ضرورت بهینه‌سازی 
معیارها در تعیین صلاحیت یک پیمانکار مطرح هستند و عوامل و پارامترهای 
تاثیرگذار بر رتبه‌بندی پیمانکاران با محوریت کاهش تاخیرات مورد توجه قرار 
گرفته و در نهایت با استفاده از روش مدل‌سازی ریاضی از طریق الگوریتم 
ژنتیک، مدل ریاضی استخراج امتیاز صلاحیت پیمانکاران پیاده‌سازی گردیده 
است. در همین راستا به ‌عنوان نوآوری علاوه بر اینکه از یک رابطه جدید 
جهت محاسبه امتیاز صلاحیت پیمانکاران استفاده شده است، چهار معیار با 
رویکرد کاهش تاخیرات پروژه‌های عمرانی به معیارهای صلاحیت پیمانکار 
است  شده  استفاده  پیمانکاران  صلاحیت  تشخیص  آیین‌نامه  رابطه  در  که 
  SVM1 اضافه گردید. به طور مثال در روش‌های شبکه عصبی مصنوعی و
فرمول یا رابطه بر اساس تنظیمات موجود در نرم‌افزار متلب انجام می‌شود اما 
در این پژوهش به کمک الگوریتم ژنتیک رابطه تعریف شده و بهینه‌سازی 
آن و ضرایب مدل انجام شده است و در واقع به عبارتی ساده‌سازی صورت 
گرفته است. بنابراین به تبع آن رابطه‌ی ارزیابی ‌شده، کاربردی‌تر خواهد شد 
و کارشناسان این حیطه با داشتن این رابطه در نرم‌افزارهای کاربردی مانند 

Excel قادر خواهند بود از این مدل استفاده نمایند. 

پیشینه پژوهش-2 
رتبه‌بندی  و  شناسایی  جهت  جهان  سراسر  در  گسترده‌ای  مطالعات 
در  فعال  متخصصان  توسط  پیمانکاران  صلاحیت  تشخیص  معیارهای 
صنعت ساخت‌وساز انجام گرفته است. به طوری ‌که شامل توسعه و بررسی 
گسترده‌ای از معیارهای تصمیم‌گیری لازم و کافی برای مناسب‌ بودن ارزیابی 
قابلیت‌های پیمانکاران می‌باشد. عوامل بسیاری وجود دارد که می‌تواند عملکرد 
اتمام پروژه  از جمله مدت زمان اجرا و  تاثیر قرار دهد.  پیمانکاران را تحت 
طبق زمان‌بندی مشخص ‌شده از شاخص‌های عملکردی پیمانکار می‌باشند. 
انتخاب نامناسب پیمانکار، احتمال وقوع تاخیر و به تبع آن بالا رفتن هزینه و 
مشکلات عمده‌ای را باعث می‌شود. با توجه به اثرات سوء تاخیر و پیامدهای 
ناشی از آن، در دنیا تحقیقات وسیعی در رابطه با شناسایی عوامل تاخیر از 
جمله عواملی که پیمانکار باعث بروز آن‌ها بوده است، صورت گرفته است. با 
بررسی عوامل بروز تاخیر ناشی از پیمانکار، اهمیت شناسایی معیارهای تعیین 
از پیش مشخص می‌شود. بر  اولویت‌بندی آن‌ها بیش  صلاحیت پیمانکار و 
پروژه‌های  در  تاخیر  بروز  باعث  که  عواملی  مهم‌ترین  مطالعات  این  اساس 

1  Support Vector Machine

ساخت‌و‌ساز و متاثر از عملکرد پیمانکار می‌باشد عبارتند از: عدم تامین مالی 
پروژه توسط پیمانکار ]10-8 و 6[، مدیریت و نظارت ضعیف کارگاه ]6-11[، 
برنامه‌ریزی و زمان‌بندی نامناسب پروژه ]11-6[، کنترل مالی ضعیف محل 
 ،]6-11[ ساخت‌وساز  در طی  خطاها  به  توجه  با  دوباره‌کاری   ،]7 و   8[ کار 
روش‌های نادرست ساخت و اجرا ]12 و 10 و 8-6[، تجربه ناکافی پیمانکار 
]12 و 11 و 9-6[، صلاحیت ضعیف کارکنان فنی ]12 و 10-7[، تاخیر ناشی 
از پیمانکاران جزء ]12 و 11 و 8-6[، تغییر مکرر پیمانکاران جزء ]12 و 7[، 
فقدان ارتباط مناسب با بخش‌های مختلف ]8-6[، تاخیر در آماده‌سازی محل 

کار ]12 و 11 و 8[.
و  پیمانکاران  صلاحیت  تشخیص  معیارهای  درست  ارزیابی  طرفی  از 
موثر می‌باشد.  بسیار  رتبه‌بندی صحیح  ایجاد  در  آن‌ها  اهمیت  اولویت‌بندی 
بنابراین با شناسایی معیارهای تشخیص صلاحیت موثر بر تاخیر و درجه‌بندی 
اهمیت آن‌ها می‌توان افزایش مدت اجرای پروژه ناشی از پیمانکار را کاهش 
داد که این امر، مسیر رسیدن به اهداف پروژه را هموار می‌نماید. مطالعات 
قابل توجهی در زمینه شناسایی معیارهای پیش‌صلاحیت پیمانکاران با درجات 
اهمیت متفاوت و مدل‌سازی جهت رتبه‌بندی آن معیارها انجام شده است که 
در ادامه به مطالعات انجام شده در داخل و خارج از کشور با توجه به موضوع 

این پژوهش اشاره گردیده است. 
رتبه‌بندی  و  ارزیابی  برای  را  فازی2  پرومته  مدل   ]13[ نصراللهی 
پایه شش شاخص  بر  این مدل  نمود.  پروژه‌های عمرانی مطرح  پیمانکاران 
کلیدی در چارچوبی مفهومی ارائه شده است. شاخص‌های ارزیابی عبارتند از: 
حسن سابقه، توان تجهیزاتی، توانمندی مدیریت و نیروی انسانی متخصص، 
توانمندی اقتصادی و مالی، تجربه و توانمندی‌های فنی. شاخص‌های مذکور 
تحلیل سلسله  روش  با  استخراج شدند. وزن شاخص‌ها  پیشین  مطالعات  از 
مراتبی یکی از پرکاربردترین ابزارهای تصمیم‌گیری چند شاخصه3 تعیین شد. 
آن‌ها بر اساس مطالعات خود به این نتیجه رسیدند اغلب اوقات، در روش‌های 
کیفی  به‌ صورت  تصمیم ‌گیرندگان  نظرات  اساس  بر‌‌  داده‌ها  تصمیم‌گیری، 
بیان می‌شوند که در‌ صورت تبدیل نظرات به ارقام، احتمال بروز خطا بسیار‌ 
امکان  عدم  و  ارزیابی  ابعاد  از  برخی  ابهام  به ‌دلیل  برای همین  است.  زیاد 
اندازه‌گیری آن‌ها با شاخص‌های کمّی از روش پرومته فازی که ترکیبی از 
روش پرومته و اعداد فازی می‌باشد، استفاده نمودند. عقیده آن‌ها بر این بود 
استفاده از این روش نتایج بهتری را ارائه می‌دهد. هدف آن‌ها معرفی روشی 

2  PROMETHEE (Preference Ranking Organization Meth-
od for Enrichment Evaluations) 
3  Multiple Criteria Decision Making (MCDM)  
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برای ارزیابی پیمانکاران پروژه‌های عمرانی با در نظر گرفتن تمام ابعاد موثر 
در توانمندی آن‌ها برای اجرای پروژه بود. 

روش  دو  از  حاصل  تلفیقی  مدل  ارائه  با   ]14[ همکاران  و  طهماسبی 
تحلیل سلسله مراتبی بازه‌ای1و تحلیل پوششی داده‌ها2 به ارزیابي پيمانكاران 
صنایع ساخت‌وساز پرداختند. در این مدل به جای استفاده از روش‌های آماری 
از روش‌های برنامه‌ریزی ریاضی استفاده شده است. ارزیابی معیارها با استفاده 
از  یکی  که  آن‌جایی  از  است.  گرفته  انجام  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  از 
این روش، زمانی است که شاخص‌ها و گزینه‌های تصمیم‌گیری  مشکلات 
زیاد باشد که به تبع آن رویه استخراج ماتریس مقایسات زوجی طولانی بوده 
همین  به  می‌باشد،  گیرندگان  تصمیم  ذهنی  قضاوت‌های  وجود  احتمال  و 
وزنی  بازه  است.  استفاده شده  بازه‌ای  مراتبی  تحلیل سلسله  از روش  سبب 
معیارها به دو روش مجموع سطری و میانگین هندسی مشخص شده است. 
نتایج، نشان از قدرت تفکیک‌پذیری زیاد مدل پیشنهادی به خصوص با به‌ 
به روش میانگین  از ترکیب وزنی معیارها  کارگیری محدودیت‌های حاصل 

هندسی داشت.
 آین و همکاران ]15[ علاوه بر شناسایی شاخص‌های مؤثر بر انتخاب 
از  استفاده  با  را  مزبور  شاخص‌های  اولویت‌بندی  و  اهميت  ميزان  پيمانکار، 
در  فازی   AHP و   AHP4 فازی،   TOPSIS  ،TOPSIS3 مدل‌های 
استان  شهرسازي  و  راه  کل  اداره  راه‌سازی  پروژه‌های  پيمانکاران  انتخاب 
اردبيل، مورد مطالعه قرار دادند و نتایج نشان دادند که رتبه‌بندی حاصل بر 
رتبه‌بندی مدل‌های  با  موارد  اغلب  در  مناقصات  برگزاري  اساس بخش‌نامه 
تحقيق حاضر، مغایر بوده و نتایج آزمون ضریب همبستگی اسپيرمن نيز این 

نتیجه‌گیری را تأیيد کرد. 
جمالی و والی‌پور ]16[ به شناسایی و رتبه‌بندی معیارهای موثر در انتخاب 
این  در  پرداختند.  زاگرس جنوبی  گاز  و  نفت  پیمانکاران عمرانی در شرکت 
و  پیشینه تحقیق، مصاحبه  معیارهای موجود، مطالعه  از  استفاده  با  پژوهش 
و  شناسایی  جنوبی  زاگرس  در شرکت  استفاده  مورد  معیارهای  پرسش‌نامه، 
با استفاده از روش دلفی و اجماع نظر خبرگان 31 معیار مورد تحقیق قرار 
گرفت. به منظور تعیین میزان اهمیت معیارها از پرسش‌نامه و روش سوارا5 
جهت رتبه‌بندی استفاده شد و مشاهده گردید که معیارهای انجام پروژه‌های 

1  IAHP 
2  DEA
3   Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution
4  Analytical Hierarchy Process
5  Swara

مشابه، تیم اجرایی، سابقه کاری کارکنان کلیدی، قیمت پیشنهادی و اعتبار 
بانکی بالاترین اوزان را به خود اختصاص داده‌اند که این مهم نشان از اهمیت 
بالای تجربه کاری و پرسنل دخیل در اجرا دارد. پس از آن قیمت پیشنهادی 
به عنوان یکی از محدوده‌های پروژه بوده که نشان از اهمیت بالای مسائل 
مالی در انجام پروژه‌ها دارد و پس از آن اعتبار بانکی از نظر خبرگان پنجمین 

اولویت و وزن را به خود اختصاص داده است.
لام6 و همکاران ]17[ در پژوهشی جهت پیش صلاحیت پیمانکاران از 
مدل ماشین بردار پشتیبان7 استفاده نمودند. در این مطالعه یک مرور کلی از 
قابلیت بالقوه روش ماشین بردار پشتیبان برای انجام مذاکرات پیش صلاحیت 
پیمانکار در پروژه‌های ساخت‌وساز ارائه داده‌اند. علاوه بر این عملکرد ماشین 
بردار پشتیبان با نتایج شبکه‌های عصبی مصنوعی مقایسه شده است. نتایج 
مسائل  در  پشتیبان  بردار  ماشین  مدل  مطلوب  توانمندی  از  نشان  حاصل، 
این رو چارچوب  از  پیمانکار است.  انتخاب  تدارکاتی مانند پیش‌صلاحیت و 

پشتیبانی تصمیمی مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان پیشنهاد شده است.
و  شبکه‌ای9  تحلیل  فرایند  ترکیب  با  مدلی   ]18[ همکاران  و  العباسی8 
شبیه‌سازی مونت کارلو10 جهت انتخاب پیمانکاران پروژه‌های بزرگراه‌ها ارائه 
دادند. این مدل رویکرد جدیدی از فرایند انتخاب پیمانکار با در نظر گرفتن 
وابستگی متقابل میان معیارها و زیرمعیارها معرفی نمود. عقیده آن‌ها بر این 
امر بود که در روش تحلیل سلسله مراتبی وابستگی‌های متقابل بین معیارها 
معیارهای  شناسایی  از  پس  بنابراین  نمی‌شود،  گرفته  نظر  در  زیرمعیارها  و 
به  شبکه‌ای  تحلیل  روش  از  استفاده  با  پیمانکاران  انتخاب  فرایند  در  موثر 
عدم  نمایش  و  مدل   توسعه  جهت  سپس  و  پرداخته  معیارها  اولویت‌بندی 
قطعیت‌ها از تکنیک شبیه‌سازی مونت کارلو استفاده کردند. در بسیاری موارد 
فرایند انتخاب نهایی پیمانکار، بسیار سخت و پیچیده می‌باشد به همین دلیل 
توصیه این پژوهشگران استفاده از این مدل در مرحله پیش‌صلاحیت فرایند 

انتخاب پیمانکار بود.
انتخاب پیمانکاران بر ‌‌‌‌‌اساس معیارهای  حسنین11 و همکاران  ]19[ به 
ارزشی در پروژه‌های ساخت‌وساز جاده‌ای با استفاده از روش‌های تصمیم‌گیری 
چند معیاره و فرایند تحلیل شبکه‌ای پرداختند. آن‌ها معتقدند اکثر پروژه‌های 
ساخت‌وساز با رویکرد کمترین قیمت انجام شده است. این پژوهشگران بر 

6  Lam
7  Support Vector Machine (SVM)
8  El-Abbasy
9  Analytical Network Process (ANP)
10  Monte Carlo Simulation (MSC)
11  Hasnain 
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استفاده از عوامل ارزش‌گذاری کیفیت، بهداشت و ایمنی و تاثیرات محیطی در 
کنار کمترین قیمت تاکید دارند به طوری که اذعان دارند به این موارد کمتر 
توجه شده است. بنابراین با استفاده از تلفیق تکنیک روش‌های تصمیم‌گیری 
چند معیاره و فرایند تحلیل شبکه‌ای، نتایج انتخاب پیمانکار بیشتر تایید شد 
انتخاب  در  کیفی  و  کمی  عوامل  تا  ساخت  قادر  را  گیرندگان  تصمیم‌  زیرا 

مناسب‌ترین پیمانکار به دور از محدودیت‌های تحلیلی به‌ کار رود.
فرعی  پیمانکاران  پیش‌صلاحیت  منظور  به   ]20[ همکاران  و  الخالق1   
آن‌ها  نمودند.  شناسایی  را  پروژه‌ها  موفقیت  بر  تاثیرگذار  و  مهم  معیارهای 
55 معیار را تحت 7 گروه هزینه، کیفیت، قابلیت‌های فنی، توانایی مدیریت، 
سلامتی و ایمنی، شهرت و زمان طبقه‌بندی نمودند. آن‌ها معتقدند اگر چه 
انتخاب  در  مهم  معیار  عنوان  به  کارفرمایان  توسط  معمولا  مناقصه  قیمت 
پیمانکار شناخته شده است اما طبق نتایج تحقیق، زمان، عدم انجام قرارداد به 
دلیل مشکلات مالی و اعتبار مهم‌ترین معیارهایی هستند که بر روند انتخاب 

تاثیر می‌گذارند.
با توجه به مطالعات پیشین و پژوهش‌های گذشته در خصوص معیارهایی 
تحقیقات  هستند،  اهمیت  دارای  پیمانکار،  رتبه‌بندی  و  انتخاب  جهت  که 
به  توجه  با  معیارها  چه  اگر  است  ذکر  شایان  است.  گرفته‌  صورت  زیادی 
با  لیکن  باشند  متفاوت  می‌توانند  آن‌ها  اجرای  مکان  و  مختلف  پروژه‌های 
تلفیق و دسته‌بندی آن‌ها می‌توان یک چارچوب کلی در نظر گرفت. از طرفی 
با بررسی پژوهش‌هایی که در رابطه با تاخیر و عوامل ایجاد آن‌ها از جمله 
انتخابی  معیارهای  توجه  قابل  نقش  و  اهمیت  بود،  گرفته  انجام  پیمانکار 
صلاحیت پیمانکار بیشتر محرز گردید. چرا که کاستی در این معیارها باعث 
پروژه‌های  در  آن‌ها  تشدید  و  پیمانکار  از  ناشی  تاخیر  عوامل  وقوع  تقویت 
ساخت‌و‌ساز می‌شوند. بنابراین چنانچه این معیارها در صلاحیت و رتبه‌بندی 
پیمانکاران به درستی لحاظ شوند و در بازه‌های زمانی مشخص به صورت 
متعهد  و  شایسته  پیمانکاران  همواره  شوند،  بروز  و  بررسی  مجددا  متناوب 
زمان  در  پروژه‌ها  نهایی  اهداف  به  نیل  و  پروژه‌ها  موفقیت  و  شده  انتخاب 
مورد نظر تضمین خواهد شد. با بررسی عوامل ایجاد تاخیر ناشی از پیمانکار، 
این‌گونه استنباط می‌گردد که ضعف هر یک از مولفه‌های صلاحیتی پیمانکار 
بر علل تاخیر ناشی از وی تاثیر بسزایی دارد. بنابراین بایستی توجه خاص و 
ویژه‌ای در رتبه‌بندی پیمانکاران به معیارهای تشخیص صلاحیت در راستای 

کاهش تاخیرات اختصاص یابد.

1  El-khalek

گام‌های اجرایی پژوهش-3 
بر  موثر  عوامل  تحقیق،  پیشینه  و  ادبیات  مرور  با  ابتدا  مقاله  این  در 
عوامل  این  گرفتن  نظر  در  با  و  شناسایی  پیمانکاران  انتخاب  و  رتبه‌بندی 
در  پیمانکار  از  ناشی  تاخیر  بر  موثر  عوامل  تاخیر،  بروز  در  آن‌ها  اهمیت  و 
با بررسی‌های  این راستا  مطالعات پیشین هم در‌ نظر گرفته شده است. در 
وسیع در پیشینه پژوهش‌های داخلی و خارجی معتبر، از تعداد 52 معیار که 
برای رتبه‌بندی پیمانکاران ملاک عمل قرار گرفته بود، تعداد 23 معیار موثر 
بر تاخیر شناسایی گردید و از بین آن‌ها با توجه به شرایط بومی کشور تعداد 
اختیار کارشناسان و خبرگان حوزه  در  معیارهای موثرتر  به عنوان  معیار  ده 
استان  برق  توزیع  اداره  و  مخابرات  شرکت  پیمانکاران  انتخاب  و  قراردادها 

اصفهان قرار گرفت. 
چارچوب اجرایی پژوهش در شکل 1 آمده است.

معیارها شامل عدم تخصص مدیریت پروژه که صرفا تحصیلات مدیریتی 
فقط برای اعضای هیات مدیره مدنظر است، سابقه تاخیر پروژه‌های قبلی، 
کیفیت ضعیف پروژه‌های قبلی، ضعف تجربه پرسنل مدیریتی )مدت تصدی 
سمت‌های مدیریتی اعضای هیات مدیره(، عدم شرکت در دوره‌های آموزشی 
تخصصی و عضویت در انجمن‌های تخصصی و فقدان گواهی‌نامه‌ها، کمبود 
ماشین  و  تجهیزات  ساختمان،  زمین،  مانند  )دارایی‌هایی  ثابت  دارایی‌های 
جوایز  و  تقدیرنامه‌ها  شامل  گذشته  عملکرد  در  شایستگی  عدم  ‌آلات(، 
فقدان  ایمنی،  مدیریت  گواهی‌نامه  فقدان  قبل،  پروژه‌های  کارفرمایان  از 
گواهی‌نامه مدیریت کنترل کیفیت و حوادث پروژه‌های قبلی می‌باشند. این 
معیارها در قالب کاربرگ‌های FMEA به کارشناسان ذی‌ربط و ذی‌صلاح 
ارائه و پس از محاسبه RPN، شدت اثر تاخیر، احتمال وقوع تاخیر و احتمال 
کشف یا تعیین درجه امکان کنترل‌پذیری رخداد هر یک از این معیارها در 
نهایت چهار عامل تخصص مدیریت پروژه، سابقه تاخیر، کیفیت پروژه‌های 
تاثیرگذار در  و  به عنوان عوامل مهم  انجام شده و تجربه پرسنل مدیریتی 
الگوریتم  منطق  متلب،  نرم‌افزار  در  شد.  شناسایی  آن  و شدت  تاخیر  رخداد 
معیارهای  با  تجمیع  در  معیارها  این  که  شد  پیاده‌سازی  به ‌گونه‌ای  ژنتیک 
سپس  نماید  ایجاد  ریاضی  مدلی  پیمانکاران  صلاحیت  تشخیص  آیین‌نامه 
مستندات موجود شرکت‌های پیمانکاری در سازمان معاونت عمران شهری 
استفاده  مدل  این  ورودی  به ‌عنوان  و  شده  جمع‌آوری  اصفهان  شهرداری 
گردید، پس از تحلیل، امتیاز صلاحیت به دست آمده با امتیاز موجود برای هر 
از راستی‌آزمایی، مدل نهایی استخراج می‌گردد.  شرکت مقایسه شده و بعد 
ورودی‌ها عبارتند از: توان مالی، سابقه اجرایی، سابقه تداوم فعالیت شرکت، 
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شکل 1. چارچوب اجرایی پژوهش

Fig. 1. Research framework

مدارک  کیفیت،  مدیره،  هیات  تصدی  سابقه  کارکنان،  و  مدیران  عملکرد 
مدیریتی و متوسط درصد تاخیرات غیرمجاز به مدت قرارداد.

از -3 -1  استفاده  با  پیمانکار  تاخیر  بر  تاثیر  لحاظ  به  معیارها  اولویت‌بندی 
FMEA1 روش

روش FMEA یا به عبارتی روش تجزیه و تحلیل حالات شکست و 
اثرات آن روشی سیستماتیک برای رویارویی با مشکلات، چالش‌ها، خطاها و 
شکست‌ها به منظور یافتن راه‌هایی برای بهبود این موارد است و رویکردی 
گام به گام برای شناسایی حالات بالقوه، خرابی و شکست در فرایند طراحی 
و تولید یک کالا یا ارائه یک خدمت با هدف پیشگیری از وقوع این خرابی‌ها 
1  Failure Mode and Effects Analysis

و حالات شکست است. همچنین روشی ساختار یافته برای کمّی‌ کردن اثرات 
بالقوه بروز خطا است که امکان اولویت‌بندی اقداماتی را برای کاهش یا حذف 
این حالات شکست به ‌وجود آورده است ]21[. پس از شناسایی معیارهای 
انتخابی صلاحیت پیمانکار و سپس عوامل به وجود آورنده تاخیرات توسط 
پیمانکار به اولویت‌بندی معیارها به لحاظ تاثیر بر تاخیر پیمانکار با استفاده از 
روش FMEA پرداخته شد. جهت اولویت‌بندی، اثر معیارها بر شدت تاخیر، 
احتمال وقوع تاخیر و قابلیت کنترل معیار یا رخداد طی بازدیدهای میدانی 
و مصاحبه با کارشناسان اهل فن و زبده جمع‌آوری و در فرم‌های کاربرگ 
FMEA ثبت شده و بر اساس آن‌ها مقادیر عدد اولویت‌ تعیین گردیده است 

تا معیارهای با درجه اهمیت و اثر بالاتر انتخاب شوند در این پژوهش، روش 
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انجام کار برای محاسبه مقادیر عدد اولویت هر معیار در روش FMEA به 
شرح زیر خواهد بود: ]22 و 21[

- جمع‌آوری اطلاعات مربوط به فرایند از قبیل معیارهای انتخاب و 	
صلاحیت پیمانکاران، عوامل به وجود آورنده تاخیرات ناشی از پیمانکار

- تعیین معیارهای موثر بر تاخیر	
- بر 	 رخداد  اثر  آوردن  به دست  از طریق  معیارها  تحلیل  و  تجزیه 

)D(3و امکان کنترل‌پذیری رخداد )S(2شدت تاخیر ،)O(1احتمال وقوع تاخیر
- 	)RPN(4محاسبه عدد اولویت

برای محاسبه عدد اولویت، بایستی مقادیر سه عدد را در هم ضرب نمود. 
رابطه )1( چگونگی محاسبه عدد اولویت را نشان داده است.

)1(

6 
 

 تاخیر   سابقه  است،  مدنظر  مدیره  هیات  اعضای  برای  فقط  مدیریتی  تحصیلات  صرفا  که  پروژه  مدیریت  تخصص  عدم  شامل  معیارها      
  ،(مدیره  هیات   اعضای   مدیریتی   هایسمت   تصدی  مدت)  مدیریتی  پرسنل  تجربه   ضعف  قبلی،  هایپروژه  ضعیف  کیفیت  قبلی،  هایپروژه
 هایی دارایی)  ثابت  هایدارایی  کمبود  ها،نامهگواهی  فقدان  و  تخصصی  هایانجمن  در  عضویت  و  تخصصی  آموزشی  هایدوره  در  شرکت  عدم

  هایپروژه  کارفرمایان از جوایز و هاتقدیرنامه شامل گذشته عملکرد در شایستگی  عدم ،(آلات ماشین و زاتتجهی ساختمان، زمین،  مانند
 قالب   در  معیارها  این.  باشندمی  قبلی  هایپروژه   حوادث  و  کیفیت  کنترل  مدیریت  نامهگواهی  فقدان  ایمنی،  مدیریت  نامهگواهی  فقدان  قبل،

  احتمال   و  تاخیر  وقوع  احتمال  تاخیر،  اثر  شدت  ،RPN  محاسبه  از  پس  و  ارائه  صلاح ذی  و  ربطذی  کارشناسان  به  FMEA  هایکاربرگ 
  کیفیت   تاخیر،  سابقه  پروژه،  مدیریت  تخصص   عامل  چهار  نهایت  در  معیارها  این  از  یک  هر  رخداد  پذیریکنترل  امکان  درجه  تعیین  یا  کشف
  افزار نرم   در.  شد  شناسایی  آن  شدت  و  تاخیر  رخداد  در   تاثیرگذار  و  مهم  عوامل  عنوان  به  مدیریتی  پرسنل  تجربه  و  شده  انجام   هایپروژه
  پیمانکاران  صلاحیت  تشخیص   نامهآیین   معیارهای  با تجمیع در  معیارها  این  که  شد  سازیپیاده   ایگونه به  ژنتیک  الگوریتم  منطق  متلب،
 آوری جمع اصفهان شهری شهرداری عمران معاونت سازمان در پیمانکاری هایشرکت موجود مستندات سپس  نماید ایجاد ریاضی مدلی
  مقایسه  شرکت  هر  برای  موجود  امتیاز با آمده  دسته  ب  صلاحیت  امتیاز  تحلیل، از   پس  گردید،  استفاده  مدل  این ورودی  عنوان  به  و  شده
توان مالی، سابقه اجرایی، سابقه تداوم فعالیت شرکت،  :  عبارتند از  هاورودی.  گرددمی  استخراج  نهایی  مدل  آزمایی،راستی  از  بعد  و  شده

 . قرارداد مدت به عملکرد مدیران و کارکنان، سابقه تصدی هیات مدیره، کیفیت، مدارک مدیریتی و متوسط درصد تاخیرات غیرمجاز

 1FMEAوش  بندی معیارها به لحاظ تاثیر بر تاخیر پیمانکار با استفاده از راولویت -3-1

 ها،چالش   مشکلات،  با  رویارویی  برای  سیستماتیک  به عبارتی روش تجزیه و تحلیل حالات شکست و اثرات آن روشییا    FMEA  روش
  و   خرابی  بالقوه،  حالات  شناسایی  برای  گام  به  گام  رویکردی  و  است  موارد  این  بهبود  برای  هاییراه   یافتن  منظور  به   هاشکست  و  خطاها

 همچنین . است شکست حالات و هاخرابی این وقوع از پیشگیری هدف با خدمت یک ارائه یا کالا یک تولید و طراحی فرایند در شکست
 حالات   این  حذف  یا  کاهش  برای  را  اقداماتی  بندیاولویت  امکان  که  است  خطا  بروز  بالقوه  اثرات  کردن  کمیّ  برای  یافته  ساختار  روشی

  توسط  تاخیرات  آورنده  وجوده  ب  عوامل  سپس  و  پیمانکار صلاحیت  انتخابی  معیارهای شناسایی  از  پس  .[21]  آورده است  وجود  به  شکست
 معیارها  اثر  بندی،اولویت  جهت  .شد  پرداخته  FMEA  روش  از  استفاده  با  پیمانکار  تاخیر  بر   تاثیر   لحاظ  به  معیارها  بندیاولویت   به  پیمانکار

  زبده   و  فن   اهل  کارشناسان  با  مصاحبه  و  میدانی  بازدیدهای  طی  رخداد  یا  معیار  کنترل  قابلیت  و  تاخیر  وقوع  احتمال  تاخیر،  شدت  بر
  اهمیت  درجه  با  معیارهای  تااست    گردیده  تعیین  اولویت  عدد  مقادیر  هاآن  اساس  بر  و  شده  ثبت  FMEA  کاربرگ  هایفرم  در  و  آوریجمع

  خواهد   زیر  شرح  به  FMEA  روش  در  معیار  هر  اولویت  عدد  مقادیر  محاسبه  برای  کار  انجام  روش  پژوهش،  این  در  شوند  انتخاب   بالاتر   اثر  و
 [ 21و  22]:  بود

  از  ناشی  تاخیرات  آورنده  وجوده  ب  ملعوا  پیمانکاران،  صلاحیت  و  انتخاب  معیارهای  قبیل  از  فرایند  به  مربوط  اطلاعات  آوریجمع -
 پیمانکار

 تاخیر  بر  موثر معیارهای تعیین -
 پذیری کنترل امکان  و (S)3تاخیر  شدت ،(O)2تاخیر  وقوع احتمال بر  رخداد اثر   آوردن دسته ب طریق  از معیارها تحلیل  و  تجزیه -

 ( D)4رخداد 
 ( RPN)5اولویت عدد محاسبه -

 .داده است  نشان را  اولویت عدد محاسبه چگونگی( 1) رابطه. نمود ضرب  هم  در  را  عدد  سه مقادیر بایستی اولویت، عدد محاسبه برای 
 

اولویت عدد = وقوع احتمال×   شدت×  رخداد  پذیریکنترل  امکان (1)  
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یا  معیارها  و  باشد  متفاوت  تا 216   1 بین  اولویت می‌تواند  عدد  مقادیر 
اولویت‌بندی  آن‌ها،  اولویت  عدد  شده  محاسبه  مقدار  به  توجه  با  رخدادها 
دارای  دارند،  بالاتری  اولویت  واقع رخدادهایی که مقادیر عدد  می‌شوند. در 
بایستی  بنابراین  و  بوده  تحلیلی  و  تجزیه  لحاظ  از  بالاتری  اولویتی  برتری 
روی این رخدادها یا به عبارتی معیارها تمرکز شود. عدد اولویت، معیارهایی 
را که تاثیر بیشتری روی تاخیر ناشی از پیمانکار دارند از بقیه معیارها متمایز 
اولویت  عدد  انجام شده،  بررسی‌های  به  توجه  با  پژوهش  این  در  می‌نماید. 
در سه سطح )کم= 1 تا 25(، )متوسط= 26 تا 50( و )زیاد= 51 تا 216( 
تعیین شده و جهت رتبه‌بندی اثر رخداد بر احتمال وقوع، شدت تاخیر و امکان 

کنترل‌پذیری رخداد از یک مقیاس 6 رتبه‌ای استفاده شده است.

رتبه بندی5 پیمانکاران در ایران-3 -2 
در خصوص روش‌های اجرایی موجود برای ارزیابی و انتخاب پیمانکاران 
این مبحث یکی از موارد تصمیم‌گیری است که آیین‌نامه و روش‌های فراوانی 
برنامه‌ریزی کشور وظیفه  ایران سازمان مدیریت و  برای آن وجود دارد. در 
آیین‌نامه  راستا  این  در  و  دارد  عهده  بر  را  پیمانکاران  صلاحیت  تشخیص 
طبقه‌بندی و تشخیص صلاحیت پیمانکاران را تدوین کرده است. در آیین‌نامه 

1  Occurrence
2  Severity
3  Detection
4  Risk Priority Number
5  Ranking

به معیارهای تخصص و تجربه شامل زیرمعیارهای امتیاز مدیران و کارکنان، 
امتیاز کارهای انجام شده و امتیاز تداوم فعالیت پیمانکار و توان مالی شامل 
زیرمعیارهای گردش مالی، توان مالی جاری و توان مالی بلند مدت اشاره شده 

است. امتیاز صلاحیت )S( بر اساس رابطۀ )2( محاسبه و تعیین شده است:

)2(

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

) 7صفحه  - 2رابطه   1 )0.3 0.5eS C E P= + 

 7صفحه  - 3رابطه  2
P W CE E E E= + + 

)   9صفحه  - 4رابطه  3 ),F f c x v= − 

) 11صفحه  - 5رابطه  4 )2

1
min  ,            1, 2,...,8

t

i i i i i
i

f a x b x c v t
=

 = + + − = 
 
 

 11صفحه  - 6رابطه  5
2 2 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
2 2 2

4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6
2 2

7 7 7 7 7 8 8 8 8 8

1
10000

a x b x c a x b x c a x b x c
S a x b x c a x b x c a x b x c

a x b x c a x b x c

 + + + + + + + + +
 

= + + + + + + + + + 
 + + + + + 

 

 

�

که در آن Ce برابر با ضریب ارزشیابی، E برابر با امتیاز تخصص و تجربه 
و P برابر با امتیاز توان مالی است. ضریب ارزشیابی )Ce( عددی است که 
بر اساس رویه‌ها و ضوابط دستورالعمل ارزشیابی تعیین می‌گردد. در نخستین 
تا زمانی که دستورالعمل ابلاغ نشده است،  نیز  دوره تشخیص صلاحیت و 
ضریب ارزشیابی برابر یک منظور می‌شود. امتیاز تخصص و تجربه )E( بر 

اساس رابطه )3( محاسبه و تعیین شده است:

)3(

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

) 7صفحه  - 2رابطه   1 )0.3 0.5eS C E P= + 

 7صفحه  - 3رابطه  2
P W CE E E E= + + 

)   9صفحه  - 4رابطه  3 ),F f c x v= − 

) 11صفحه  - 5رابطه  4 )2

1
min  ,            1, 2,...,8

t

i i i i i
i

f a x b x c v t
=

 = + + − = 
 
 

 11صفحه  - 6رابطه  5
2 2 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
2 2 2

4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6
2 2

7 7 7 7 7 8 8 8 8 8

1
10000

a x b x c a x b x c a x b x c
S a x b x c a x b x c a x b x c

a x b x c a x b x c

 + + + + + + + + +
 

= + + + + + + + + + 
 + + + + + 

 

 

�

که در آن Ep، امتیاز مدیران و کارکنان؛ Ew، امتیاز کارهای انجام شده 
و Ec امتیاز تداوم فعالیت پیمانکار است ]23[. 

مدل الگوریتم ژنتیک-3 -3 
شده  شناخته‌  و  متداول  تکاملی  الگوریتم‌های  از  یکی  ژنتیک  الگوریتم 
و  پیچیده  بسیار  بهینه‌سازی مسائل  برای  بیشتر  بهینه‌سازی است که  برای 
فرایند  مبنای  بر  این روش  اساس  آن‌جایی ‌که  از  کار می‌رود.  به‌  غیرخطی 
تکامل است، مشابه سیر تکامل بیولوژیکی نیز دارای یک سیر تکاملی است. 
به‌ عبارت ساده‌تر این روش با تولید نسل‌ها یا مجموعه جواب‌های متعدد از 
عمومی حرکت  بهینه  جواب  به سوی  می‌کند  امکان‌پذیر، سعی  جواب‌های 
کند. در الگوریتم ژنتیک یک جمعیت اولیه از جواب‌ها به ‌عبارتی کروموزوم‌ها 
به ‌طور تصادفی انتخاب می‌شوند. ارزیابی هر یک از کروموزوم‌ها بر اساس 
تابع هدف و محدودیت‌ها انجام می‌گیرد. از جامعه تولید شده اولیه تعدادی 
برازش6 آن‌ها در  یا  تابع هدف  برتر که مقدار  یا کروموزوم‌های  از جواب‌ها 
مسائل حداکثرسازی بیشتر و در مسائل حداقل‌سازی کمتر است، به عنوان 

6  Fitness function
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اعمال  از  پس  می‌شوند.  انتخاب  بعد  نسل  تولید  برای  والد1  کروموزوم‌های 
عملگرهای ژنتیک مانند ترکیب2 و جهش3، نسل فرزندان را به ‌وجود آورده 
تولید  را  بعد  نسل  گرفته،  قرار  دوتایی  دسته‌های  در  تصادفی  صورت  به‌  و 
با  نشان می‌دهد.  را  ژنتیک  الگوریتم  در  می‌نمایند. شکل 2 سیر محاسبات 

1  Parents
2  Crossover
3  Mutation

تکرار مراحل نسل‌های جدید جایگزین نسل‌های قبلی خود شده و محاسبات 
تا آن‌جا ادامه می‌یابد که با تکرار بیشتر، بهبودی در جواب نهایی )کروموزوم 
تکرار  با  نهایی معمولا  بودن جواب  آخر( مشاهده نشود. عمومی  برتر نسل 

روش با مقادیر مختلف احتمال ترکیب و جهش کنترل می‌گردد ]24[. 

 
 سازی الگوریتم ژنتیکفلوچارت بهینه. 2 شکل

Figure 2. Algorithm optimization flowchart 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت بهینه‌سازی الگوریتم ژنتیک

Fig. 2. Algorithm optimization flowchart
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متلب  نرم‌افزار  از  استفاده  با  که  الگوریتمی  در  است  توضیح  به  لازم 
برنامه‌نویسی شد، تعداد 5000 جمعیت در نظر گرفته شد. تعداد نسل‌ها برابر 
با 100 و به منظور تولید فرزندان یا جمعیت از هر دو عملگرهای ترکیب و 
جهش جهت پاسخ بهینه استفاده شده است. برای انتخاب کروموزوم‌های والد 
امکان استفاده از سه روش چرخ گردان، مسابقه و تصادفی در نظر گرفته شد. 
روش  می‌کنند.  استفاده  گردان1  مکانیسم چرخ  از  انتخاب  روش‌های  بیشتر 
کروموزوم‌های  انتخاب  پرکاربرد  ولی  ساده  روش‌های  از  یکی  نیز  مسابقه2 
والد است. در طی فرایند انتخاب احتمال اینکه بهترین کروموزوم وارد دسته 
تولید مثل شود بسیار زیاد است. با این حال با استفاده از نخبه‌گرایی می‌توان 
احتمال هر نوع از دست دادن بهترین کروموزوم‌ها را طی فرایند جهش از 
بین برد. بدین منظور اولین یا تعداد کمی از بهترین کروموزوم‌های جمعیت 
فعلی مستقیما در جمعیت جدید قرار می‌گیرند و باقی‌مانده کروموزوم‌ها نیز با 
روش‌های متداول انتخاب می‌شوند. در الگوریتم مدل پیشنهادی جمعیت به 
طور صعودی مرتب شده و اولین جمعیت به دلیل اینکه هدف حداقل‌سازی 
انتخاب بوده و به عنوان کروموزوم والد به  تابع برازندگی می‌باشد، بهترین 
نسل جدید منتقل می‌شود. پس از اجرای برنامه توسط هر یک از سه روش به‌ 
صورت مجزا نمودار تابع هدف مقادیر مختلفی از خود نشان داد که با مقایسه 
آن‌ها، روش چرخ گردان شامل بهترین جواب بود. میزان جهش برابر با 0/02، 
احتمال جهش 0/3 و احتمال ترکیب 0/8 در نظر گرفته شد. تابع هدف یا 
برازندگی، بهینه‌سازی اختلاف جواب مدل پیشنهادی با جواب مدل آیین‌نامه 

و طبق رابطه )4( در نظر گرفته شده است. 

)4(

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

) 7صفحه  - 2رابطه   1 )0.3 0.5eS C E P= + 

 7صفحه  - 3رابطه  2
P W CE E E E= + + 

)   9صفحه  - 4رابطه  3 ),F f c x v= − 

) 11صفحه  - 5رابطه  4 )2

1
min  ,            1, 2,...,8

t

i i i i i
i

f a x b x c v t
=

 = + + − = 
 
 

 11صفحه  - 6رابطه  5
2 2 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
2 2 2

4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6
2 2

7 7 7 7 7 8 8 8 8 8

1
10000

a x b x c a x b x c a x b x c
S a x b x c a x b x c a x b x c

a x b x c a x b x c

 + + + + + + + + +
 

= + + + + + + + + + 
 + + + + + 

 

 

�

در این رابطه )f (c,x تابعی از c، ضرایب چند جمله‌ای یا به بیان دیگر 
متغیرهای تصمیم مدل است. تعداد این متغیرها 24 عدد است. این تابع با 
رتبه‌های قبلی حاصل از امتیاز صلاحیت پیمانکاران مقایسه و بهینه‌سازی آن 
توسط مدل پیشنهادی انجام شده است. متغیر F به جهت همسویی با مدل 
در  اعمال محدودیت  با  باشد.  نزدیک صفر  که  است  بهینه  زمانی  آیین‌نامه 
ابتدای الگوریتم مدل، حد بالای 5 و حد پایین 5- برای متغیرهای 24 گانه 

یعنی خروجی مدل در نظر گرفته شد تا میزان تخطی به صفر میل نماید. 
 

1  Roulette Wheel Selection
2  Tournament Selection

نتایج، بحث و بررسی-4 
بررسی و مقایسه میزان تاخیرات شرکت‌های پیمانکاری مورد مطالعه-4 -1 

موجود  مستندات  به  دسترسی  و  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با 
شرکت‌های پیمانکاری در سازمان معاونت عمران شهری شهرداری اصفهان 
علاوه بر شاخص‌های توان مالی، سابقه اجرایی، سابقه تداوم شرکت، عملکرد 
مدیران و کارکنان، چهار معیار پیشنهادی سابقه تصدی ‌هیات ‌مدیره، کیفیت، 
مدارک مدیریتی و متوسط درصد تاخیرات غیرمجاز به‌ مدت قرارداد به‌ عنوان 
معیارهای موثر در رتبه‌بندی پیمانکاران در نظر گرفته شد. ابتدا قبل از انجام 
تحلیل‌های آماری توسط نرم‌افزار، به مقایسه و بررسی معیار میزان تاخیرات 
شرکت‌های مورد مطالعه نسبت به رتبه آن‌ها پرداخته شد. در نمودار شکل 
3 شرکت‌ها بر اساس "درصد تاخیرات غیرمجاز به مدت قرارداد" به صورت 
صعودی از چپ به راست مرتب شده‌اند. در شکل 3، میزان تاخیرات غیرمجاز 
با امتیاز صلاحیت شرکت‌های پیمانکاری همسو نبوده بنابراین معیارهای به‌ 
نتوانسته  پیمانکاران،  آیین‌نامه برای تشخیص صلاحیت  کار گرفته شده در 
یا قوت پیمانکاران در خصوص تاخیرات باشد. در  بیانگر نقطه ضعف  است 
این نمودار، پیمانکار 69، بالاترین متوسط درصد تاخیرات غیرمجاز و پیمانکار 
8، پیمانکار 103 و پیمانکار 45 کمترین متوسط درصد تاخیرات غیرمجاز را 
داشته‌اند. نکته قابل توجه این است که پراکندگی رتبه‌ها به هیچ عنوان از 
با   8 پیمانکار  و  پیمانکار 103  که  به طوری  نداشته  تبعیت  تاخیرات  میزان 
داشتن رتبه 5 دارای کمترین تاخیر بوده‌اند، این در حالی است که پیمانکار 
97 با رتبه یک، دارای تاخیر 117/54 درصد، یعنی بیش از صد در صد مدت 

قرارداد بوده است.

نتایج تحلیل‌های آماری عوامل موثر بر رتبه‌بندی پیمانکاران-4 -2 
این بخش  پیمانکاری، در  ارائه و بررسی اطلاعات شرکت‌های  از  پس 
جهت ارزیابی و تحلیل عوامل تشدید کننده در روند رتبه‌بندی پیمانکاران از 
فریدمن  و  اسمیرنوف   – کولموگروف  آزمون‌های  شامل  آماری  تحلیل‌های 

استفاده شده است که نتایج آن‌ها در ادامه ارائه و تحلیل شده است.

نتایج آزمون کولموگروف - اسمیرنوف -4 -2 -1 
از  ابتدا ‌باید  اطلاعات،  برای سنجش  مناسب  آزمون  انتخاب  به ‌منظور 
بررسی  برای  پژوهش  این  در  شود.  حاصل  اطمینان  داده‌ها  آماری  توزیع 
نرمال بودن داده‌ها، از آزمون کولموگروف – اسمیرنوف، یکی از مهم‌ترین 
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آزمون‌های آماری در نرم‌افزار SPSS، استفاده شده است. اگر داده‌ها دارای 
توزیع نرمال باشند، امکان استفاده از آزمون پارامتریک وجود دارد و در غیر 
نتایج  به  توجه  با  شود.  استفاده  ناپارامتریک  آزمون  از  بایستی  صورت  این 
جدول 1، سطح معناداری برای تمامی متغیرهای مستقل از 0/05 کوچک‌تر 
بوده است، در نتیجه این متغیرها از توزیع نرمال برخوردار نیستند و بایستی از 

آزمون‌های ناپارامتریک برای تحلیل نتایج در ادامه استفاده شود.

نتایج آزمون فریدمن-4 -2 -2 
در این مطالعه از آزمون ناپارامتریک فریدمن جهت ارزیابی برابری رتبه‌ای 
سطوح متغیرها استفاده شده است. در جدول 2 به ترتیب تعداد داده‌های هر 
داده  نشان  را  معنی‌داری  و سطح  آزادی  درجه  دو،  کای  آماره  مقدار  متغیر، 
باشد، فرض  از 5 درصد کمتر  آماره آزمون  است. چنانچه سطح معنی‌داری 
 H0 کمتر از 5 درصد است بنابراین Sig .پذیرفته نیست )H0( صفر تحقیق
رد شده و ادعای یکسان بودن رتبه )اولویت( این 8 عامل پذیرفته نیست و 

 
 غیرمجاز به مدت قرارداد ها بر اساس درصد تاخیرات مقایسه شرکت. 3شکل 

Figure 3. Comparing companies based on unauthorized delays  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مقایسه شرکت‌ها بر اساس درصد تاخیرات غیرمجاز به مدت قرارداد

Fig. 3. Comparing companies based on unauthorized delays 

جدول 1. نتایج آزمون کولموگروف – اسمیرنوف

Table 1. Kolmogorov-Smirnov test results

 اسمیرنوف  – کولموگروف آزمون نتایج. 1 جدول
Table 1. Kolmogorov-Smirnov test results 

 

مقدار   متغیرها
 مقدار معناداری  متغیرها معناداری

 000/0 مدیره  هیات تصدی سابقه 000/0 (P) توان مالی
 000/0 کیفیت W(E 000/0( امتیاز کارهای انجام شده 

 000/0 مدیریتی مدارک c(E  000/0( فعالیتتداوم  امتیاز
 000/0 قرارداد  مدت به غیرمجاز تاخیرات درصد متوسط P(E  000/0( عملکرد مدیران و کارکنانامتیاز 
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فرض یک تحقیق )H1( که مبتنی بر وجود تفاوت بین رتبه‌های این 8 عامل 
است مورد تایید است. جدول 3 نیز بیانگر میانگین رتبه‌های هر متغیر است. 
هر چقدر میانگین رتبه‌ها کوچک‌تر باشد، اهمیت آن متغیر بیشتر است. نتایج 
حاصل از آزمون در جدول 3 نشان داد معیارهای جدیدی که با بهره‌گیری 
از تحقیقات پیشین و تجزیه و تحلیل فرم‌های FMEA به معیارهای قبلی 
آیین‌نامه اضافه شده است، از اهمیت بالایی برخوردار است. بنابراین مهم‌ترین 
متغیر‌های تاثیرگذار، به ترتیب سابقه تصدی هیات مدیره، مدارک مدیریتی، 

متوسط درصد تاخیرات غیرمجاز به مدت قرارداد و کیفیت بوده‌اند.

نتایج مدل ژنتیک رتبه‌بندی شرکت‌های پیمانکاری-4 -3 
پس از ارائه اطلاعات مربوط به شرکت‌های پیمانکاری و بررسی داده‌ها 
با استفاده از تحلیل‌های آماری، در این بخش تلاش شده است با استفاده از 
نرم‌افزار متلب، مدل نهایی رتبه‌بندی شرکت‌های پیمانکاری تعیین شود. بر 
همین اساس داده‌ها از طریق مستندات موجود 115 شرکت‌ پیمانکاری طرف 
با سازمان معاونت عمران شهری شهرداری اصفهان در دوره چهار  قرارداد 
ساله بین سال‌های 1394 تا 1398 جمع‌آوری و به‌ عنوان ورودی این مدل 
 ،SPSS استفاده گردید. سپس با استفاده از تحلیل آزمون‌ آماری در نرم‌افزار
میزان همبستگی متغیرها و اهمیت هر شاخص تعیین شده است که نتایج 

حاکی از تاثیرگذاری معنی‌دار همه متغیرها بر خروجی نهایی مدل یعنی امتیاز 
صلاحیت شرکت‌های پیمانکاری بود. 

ارائه مدل ریاضی جهت رتبه‌بندی پیمانکاران با رویکرد کاهش -4 -3 -1 
تاخیر

آیین‌نامه  معیارهای  بر  علاوه  است  نظر  در  پژوهش  از  قسمت  این  در 
تداوم  سابقه  اجرایی،  سابقه  مالی،  )توان  پیمانکاران  صلاحیت  تشخیص 
شرکت، عملکرد مدیران و کارکنان(، شاخص‌‌های سابقه تصدی هیات‌ مدیره، 
کیفیت، مدارک مدیریتی و متوسط درصد تاخیرات غیرمجاز به مدت قرارداد 
نیز به عنوان معیارهای موثر از طریق روش الگوریتم ژنتیک مدل‌سازی شود.

یک  هر  برای  تشخیص صلاحیت،  آیین‌نامه  در  رفته  کار  به  روش  در 
ضرب  حاصل  جبری  جمع  که  شده  گرفته  نظر  در  ضریبی  معیارها  این  از 
معیارها در ضرایب مربوطه، منجر به رابطه‌ای جهت محاسبه عدد S )امتیاز 
صلاحیت( گردیده است و با استفاده از آن رتبه پیمانکار تعیین شده است. این 
رابطه از نوع درجه یک یا خطی است. اما در این پژوهش جهت نیل به امتیاز 
صلاحیت دقیق‌تر، از معادله درجه دو  ax2+bx+c  برای هر یک از معیارها 
استفاده گردید. در این معادله، x، نماد معیارها و ضرایب b ،a و c ضرایبی 
هستند که توسط مدل در الگوریتم ژنتیک تولید و بهینه شده‌اند. بنابراین به 

جدول 2. نتایج آماری آزمون فریدمن

Table 2. Friedman test results

 فریدمن  آزمون آماری نتایج. 2جدول 
Table 2. Friedman test results 

 
 سطح معناداری  درجه آزادی  کای دو محاسبه شده  تعداد داده 

115 55 /724 7 00 /0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. میانگین رتبه‌ای آزمون فریدمن

Table 3. Mean rank of Friedman's test

 ای آزمون فریدمن میانگین رتبه. 3 جدول
Table 3. Mean rank of Friedman's test 

 
 رتبه میانگین  مستقل متغیر رتبه میانگین  مستقل متغیر

 40 /4 5 ( cE) فعالیت تداوم امتیاز 1 1/ 54 سابقه تصدی هیات مدیره 

  امتیاز عملکرد مدیران و کارکنان 2 1/ 88 مدارک مدیریتی 
)P(E 

91 /5 6 

 00 /7 7 (WE) امتیاز کارهای انجام شده 3 3/ 57 قرارداد  مدت به غیرمجاز تاخیرات درصد متوسط
 00 /8 8 (P) توان مالی 4 3/ 71 کیفیت 
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ازای هشت معیار اشاره شده، هشت معادله درجه دو وجود داشته است. جمع 
جبری این هشت معادله، عدد امتیاز صلاحیت جدید را تولید کرده است. این 
رابطه  از  رتبه‌بندی حاصل  اختلاف  است.  پیمانکاران  رتبه‌بندی  مبنای  عدد 
اخیر، نسبت به رتبه‌بندی آیین‌نامه تشخیص صلاحیت برای هر پیمانکار، به 
جهت همسویی با آیین‌نامه باید به کمترین میزان میل نماید این عملیات با 
استفاده از رابطه )5( محاسبه گردیده است. به‌ عبارتی شرط بهینه‌ بودن پاسخ، 

کمینه ‌بودن تابع هدف است. 

)5(

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

) 7صفحه  - 2رابطه   1 )0.3 0.5eS C E P= + 

 7صفحه  - 3رابطه  2
P W CE E E E= + + 

)   9صفحه  - 4رابطه  3 ),F f c x v= − 

) 11صفحه  - 5رابطه  4 )2

1
min  ,            1, 2,...,8
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به شرکت‌های  مربوط  قبلی  رتبه‌های   ،V متغیر  مقادیر   )5( رابطه  در   
پیمانکاری بوده است. همان‌گونه که اشاره شد در الگوریتم برنامه، جامعه‌ای 
که تابع هدف کمتر تولید کند به معنی پاسخ بهتر است. بنابراین از ضرائب 
به دست آمده به روش چرخ گردان، در مدل استفاده شد و تعداد آن‌ها 24 
از  ضریب، در نظر گرفته شده است. به این ترتیب که توسط 110 شرکت 
میان کل 115 شرکت، ضرایب بهینه را به دست آورده و با بهره‌گیری از مدل 
نهایی، با ضرایب بهینه شده، برای 5 شرکت باقی‌مانده، کنترل انجام شد و 

نتیجه مطلوب بود.
همانطور که اشاره شد برای تعیین مدل نهایی، از یک معادله درجه دوم 

چند جمله‌ای، مطابق با رابطه 6 استفاده شده است که ضرایب این مدل با 
گردیده  محاسبه  متلب  نرم‌افزار  در  کد‌نویسی  و  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده 
الگوریتم ژنتیک در جدول 4  از  با استفاده  است. ضرایب مدل توسعه‌ یافته 

نمایش داده شده است.

)6(

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

) 7صفحه  - 2رابطه   1 )0.3 0.5eS C E P= + 

 7صفحه  - 3رابطه  2
P W CE E E E= + + 

)   9صفحه  - 4رابطه  3 ),F f c x v= − 

) 11صفحه  - 5رابطه  4 )2

1
min  ,            1, 2,...,8

t

i i i i i
i

f a x b x c v t
=

 = + + − = 
 
 

 11صفحه  - 6رابطه  5
2 2 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
2 2 2

4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6
2 2

7 7 7 7 7 8 8 8 8 8

1
10000

a x b x c a x b x c a x b x c
S a x b x c a x b x c a x b x c

a x b x c a x b x c

 + + + + + + + + +
 

= + + + + + + + + + 
 + + + + + 
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متغیرهای موجود در این رابطه به شرح زیر است:
با  x1  برابر  پیمانکاری،  رتبه‌‌بندی شرکت‌‌های  اولویت  امتیاز  با  برابر   S
سابقه تصدی هیات مدیره، x2  برابر با کیفیت،  x3 برابر با مدارک مدیریتی، 
x4  برابر با عملکرد مدیران و کارکنان، x5  برابر با تداوم فعالیت پیمانکار، 

x6  برابر با توان مالی، x7  برابر با سابقه اجرایی، x8   برابر با متوسط درصد 

تاخیرات غیرمجاز به مدت قرارداد، b ،a و c به عنوان ضرایب ثابت مدل 
هستند که با استفاده از الگوریتم ژنتیک تعیین شده‌‌اند.   

پس از تعیین ضرایب معیارها در مدل رتبه‌بندی پیمانکاران، با توجه به 
مقادیر متغیرهای ورودی مربوط به معیارهای هر شرکت پیمانکاری، امتیاز 
صلاحیت پیمانکاران با استفاده از مدل پیشنهادی محاسبه و مطابق جدول 5 

رتبه متناظر با امتیاز صلاحیت برای هر شرکت تعیین شده است. 

جدول 4. ضرایب مدل توسعه یافته با استفاده از الگوریتم ژنتیک

Table 4. Coefficients of the developed model using genetic algorithm

 ضرایب مدل توسعه یافته با استفاده از الگوریتم ژنتیک. 4 جدول
Table 4. Coefficients of the developed model using genetic algorithm 

 

 ضریب i(c( عدد ثابت
)i(b ix 

 ضریب
)i(a2 ix 

 i شاخص

6459/0  1138 /0  0438 /0-  1 سابقه تصدی هیات مدیره  
0577/1  0356 /0  0247 /0-  2 کیفیت 
5067/0  0639 /0-  0783 /0  3 مدارک مدیریتی 
4836/0  8815 /1-  6008 /2-  4 عملکرد مدیران و کارکنان 
4235/0  8902 /1-  3562 /2  5 تداوم فعالیت پیمانکار 
7580/0  8556 /2-  1296 /2-  6 توان مالی 
5354/0  1804 /2-  5826 /0  7 سابقه اجرایی  
8457/0  4541 /0-  0321 /0 مجاز به مدت قرارداد یرغ  یراتمتوسط درصد تاخ   8 
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شاخص -4 -3 -2  با  آن‌ها  ارتباط  و  موثر  متغیرهای  همبستگی  بررسی 
رتبه‌بندی محاسبه‌ شده

با شاخص رتبه‌بندی  ارتباط هر معیار  تعیین و بررسی میزان  به منظور 
صورتی  در  است.  شده  استفاده  متغیرها  همبستگی  ماتریس  از  پیمانکاران 
بررسی  نباشد، جهت  برقرار  آن‌ها  بین  نرمال  توزیع  یا  داده‌ها کم  تعداد  که 
همبستگی بین داده‌‌ها استفاده از ضریب همبستگی اسپیرمن1 ضروری است. 
با توجه به نتایج به دست آمده در جدول 6، از دو شاخص ضریب همبستگی 
در صورتی که   Sig اساس شاخص  بر  است.  استفاده شده   Sig پارامتر  و 
معناداری 95  در سطح  متغیرها  باشد،  از 0/05 کوچک‌تر  پارامتر  این  مقدار 
درصد با یکدیگر همبستگی قابل توجهی دارند. همچنین، ضریب همبستگی 
نشان دهنده مقدار همبستگی بین دو متغیر است، هر چه این عدد بزرگ‌تر 
باشد، بیانگر ارتباط بیشتر و همبستگی بالاتر متغیرها است. با توجه به نتایج، 
و  مدیریتی  مدارک  کیفیت،  مدیره،  هیات  تصدی  سابقه  متغیرهای  تمامی 
متوسط درصد تاخیرات غیرمجاز به مدت قرارداد و شاخص‌های امتیاز مدیران 
و کارکنان )Ep(، امتیاز تداوم فعالیت )Ec(، توان مالی )P( و امتیاز کارهای 
پیمانکاران در سطح معنی‌داری 95  رتبه‌بندی  با شاخص   )Ew( انجام شده 
درصد ارتباط دارند. مطابق این جدول بین متغیرهای مدارک مدیریتی، امتیاز 
مدیران و کارکنان )Ep(، توان مالی )P( و امتیاز کارهای انجام شده )Ew( با 
متغیر درصد تاخیرات غیرمجاز، همبستگی بالا، ولی در جهت عکس وجود 
غیرمجاز  تاخیرات  درصد  کاهش  متغیرها،  این  افزایش  که  به ‌طوری‌  دارد 
همبستگی  ضرایب  علامت  بررسی  با  همچنین،  داشت.  خواهد  پی  در  را 
مشخص شد، متغیرهای سابقه تصدی هیات مدیره، کیفیت، مدارک مدیریتی 

1  Spearman Correlation Coefficient

 ،)Ec( فعالیت  تداوم  امتیاز   ،)Ep( کارکنان  و  مدیران  امتیاز  شاخص‌های  و 
مثبت  داشتن علامت  با   )Ew( انجام شده  امتیاز کارهای  و   )P( مالی  توان 
از مدل هستند.  پیمانکاران حاصل  امتیاز صلاحیت  با  رابطه مستقیم  دارای 
همچنین متغیر متوسط درصد تاخیرات غیرمجاز به مدت قرارداد با ضریب 
همبستگی با شدت نسبتا بالای معادل 0/712-، دارای رابطه غیرمستقیم با 
تاخیرات غیرمجاز  میزان  بنابراین هر چه  است.  پیمانکاران  امتیاز صلاحیت 

کمتر باشد، امتیاز صلاحیت پیمانکاران در رتبه‌بندی افزایشی است. 

ارزیابی نتایج ارائه ‌شده مدل-4 -3 -3 
از میان 115 شرکت طرف قرارداد با سازمان معاونت عمران، تعداد 92 

شرکت طبق آیین‌نامه تشخیص صلاحیت دارای رتبه 5 بودند. 
در شکل 4 امتیاز صلاحیت تعدادی شرکت‌های رتبه 5 تعیین صلاحیت 
از مدل  امتیاز صلاحیت همان شرکت‌ها حاصل  با  آیین‌نامه،  شده به روش 
امتیاز  نمودار،  این  در  است.  شده  مقایسه  ژنتیک  الگوریتم  توسعه ‌یافته 
امتیاز صلاحیت بر اساس آیین‌نامه، از چپ به راست  شرکت‌ها، در منحنی 
به ‌طور متوالی صعودی است. در منحنی امتیاز صلاحیت شرکت‌ها بر اساس 
مدل پیشنهادی، فراز و فرودهایی وجود دارد. این پدیده بیانگر تحلیل بهتر و 
دقیق‌تر شرکت‌های پیمانکاری یا به عبارت ساده‌تر پیمانکاران است. به‌ طور 
مثال در ناحیه‌ای که با عدد 1 مشخص شده امتیاز صلاحیت پیمانکار 112 و 
پیمانکار 5 بر اساس آیین‌نامه، به ‌ترتیب 2382، 2383 و صعودی است لیکن 
بر اساس مدل پیشنهادی، به ‌ترتیب 2433، 2362 و نزولی است. همچنین در 
ناحیه 2، امتیاز پیمانکار 68، پیمانکار 105، پیمانکار 50 و پیمانکار 17 بر اساس 
آیین‌نامه، به‌ ترتیب 2667، 2670، 2687 و 2699 و صعودی است. در حالی‌ 

جدول 5. رتبه‌بندی متناظر با امتیاز صلاحیت طبق مدل پیشنهادی

Table 5. Ranking with competency points according to the proposed model

 بندی متناظر با امتیاز صلاحیت طبق مدل پیشنهادیرتبه . 5 جدول
Table 5. Ranking with competency points according to the proposed model 

 
نهادی امتیاز صلاحیت اخذ شده در مدل پیش  رتبه متناظر با امتیاز 

4999الی  500  5 
24999الی  5000  4 

99999الی  25000  3 
499999الی  100000  2 

1100000الی  500000  1 
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که امتیاز صلاحیت شرکت‌های یاد شده بر اساس مدل پیشنهادی، به‌ ترتیب 
3149، 3001، 3208 و 3093 بوده است. این فراز و فرودها به ‌دلیل استفاده 
از معیارهای جدید در مدل پیشنهادی است به‌ طوری ‌که برای پیمانکار 50 
و پیمانکار 17 امتیاز کیفیت به ‌ترتیب 200 و 125، امتیاز مدارک مدیریتی به 
‌ترتیب 50 و 30 و متوسط درصد تاخیرات غیرمجاز به مدت قرارداد به‌ ترتیب 
35/50 درصد و 39/91 درصد است و این نشان ‌دهنده عملکرد بهتر پیمانکار 
شده  کسب  صلاحیت  امتیاز  در  امر  این  است.   17 پیمانکار  به  نسبت   50
توسط مدل پیشنهادی کاملا مشهود است. موضوع جالب توجه دیگر تغییر 
آیین‌نامه  بر اساس  امتیاز صلاحیت  در شیب منحنی‌ها است. شیب منحنی 
تقریبا یکنواخت و شیب منحنی امتیاز صلاحیت بر اساس مدل پیشنهادی در 

نقاط مختلف دارای جهش‌های موضعی است. به ‌عنوان مثال در ناحیه‌ای که 
با عدد 3 مشخص شده است، شیب امتیاز پیمانکار 19 نسبت به پیمانکار 66 
در منحنی آیین‌نامه، 1/3 درصد و شیب منحنی مدل پیشنهادی، 8/9 درصد 
است. این جهش‌ها بیانگر آن است که بعضی شرکت‌ها مانند پیمانکار 19 در 
کسب امتیاز از چهار معیار جدید پیشنهادی دارای موفقیت بیشتری بوده‌اند. 
نکته حائز اهمیت دیگر اینکه با تحلیل اطلاعات مشخص شد، شرکت‌هایی 
که جایگاهشان به‌ دلیل کسب امتیاز بالاتر در مدل پیشنهادی تغییر یافته و 
یک یا چند پله نسبت به امتیازبندی آیین‌نامه صعود کرده‌اند، دارای درصد 

تاخیرات کمتری بوده‌اند.

جدول 6. ماتریس همبستگی متغیرهای موثر بر امتیاز صلاحیت شرکت های پیمانکاری

Table 6. Correlation matrix of variables affecting the qualification score of contracting companies های پیمانکاریماتریس همبستگی متغیرهای موثر بر امتیاز صلاحیت شرکت. 6جدول 
Table 6. Correlation matrix of variables affecting the qualification score of contracting companies 

 

سابقه 
تصدی هیات  

 مدیره 
مدارک   کیفیت 

 مدیریتی

)EP( 
امتیاز  
و   مدیران

 کارکنان 

)Ec( 
امتیاز  
تداوم  
 فعالیت

(P) 
 توان مالی

)Ew ( 
امتیاز  

کارهای  
انجام  
 شده 

تاخیرات 
غیرمجاز 
به مدت  
 قرارداد 

 امتیاز صلاحیت 

سابقه تصدی  
 هیات مدیره 

Correlation 
Coefficient 000/1  039/0  374/0  458/0  742/0  458/0  455/0  485/0 -  455/0  

Sig. (2-tailed)  677/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

 کیفیت 
Correlation 
Coefficient  000/1  318/0  250/0  076/0 -  253/0  252/0  559/0 -  252/0  

Sig. (2-tailed)   001/0  007/0  416/0  006/0  007/0  000/0  007/0  
مدارک  
 مدیریتی

Correlation 
Coefficient   000/1  491/0  280/0  491/0  488/0  667/0-  491/0  

Sig. (2-tailed)    000/0  002/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Ep 
Correlation 
Coefficient    000/1  702/0  000/1  000/1  711/0 -  000/1  

Sig. (2-tailed)     000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Ec 
Correlation 
Coefficient     000/1  702/0  702/0  351/0 -  700/0  

Sig. (2-tailed)      000/0  000/0  000/0  000/0  

P 
Correlation 
Coefficient      000/1  000/1  712/0 -  000/1  

Sig. (2-tailed)       000/0  000/0  000/0  

Ew 
Correlation 
Coefficient       000/1  710/0 -  000/1  

Sig. (2-tailed)        000/0  000/0  
تاخیرات 
 غیرمجاز 

Correlation 
Coefficient        000/1  712/0 -  

Sig. (2-tailed)         000/0  
امتیاز  

 صلاحیت 
Correlation 
Coefficient         000/1  

Sig. (2-tailed)          
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 نامه با مدل پیشنهادیآیین  5های رتبه مقایسه امتیاز صلاحیت تعدادی شرکت. 4شکل 

Figure 4. Comparison of the qualification score of some companies with a ranking of 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مقایسه امتیاز صلاحیت تعدادی شرکت‌های رتبه 5 آیین‌نامه با مدل پیشنهادی

Fig. 4. Comparison of the qualification score of some companies with a ranking of 5

در شکل 5 نمودار امتیاز صلاحیت شرکت‌های دارای رتبه 4، 3، 2 و 1 
به روش آیین‌نامه و روش مدل پیشنهادی مقایسه شده‌اند. در این شکل هم 
مشابه شکل قبلی شرکت‌های پیمانکاری بر اساس امتیاز صلاحیت محاسبه 
‌شده طبق آیین‌نامه از چپ به راست به‌ صورت صعودی مرتب شده‌اند. در 
نمودار بعضی شرکت‌های پیمانکاری به‌ دلیل به کارگیری چهار معیار جدید 
در مدل پیشنهادی دچار تغییر جایگاه و در نهایت تغییر رتبه گردیده‌اند. به 
‌طور مثال پیمانکار 74، پیمانکار 102 و پیمانکار 45 که دارای رتبه 3 آیین‌نامه 
هستند در مدل پیشنهادی به رتبه 2 ارتقا نموده‌اند. از طرفی پیمانکار 97 که 
در روش آیین‌نامه دارای رتبه 1 است در روش مدل پیشنهادی از رتبه 1 به 
رتبه 2 تنزل نموده است. با بررسی سایر اطلاعات این شرکت مشاهده شد 
سابقه تصدی هیات مدیره 4 سال، امتیاز کیفیت 30 از 200، امتیاز مدارک 
مدیریتی صفر و مهم‌تر اینکه درصد متوسط تاخیرات غیرمجاز این شرکت 

117/54 درصد است.
جهت تحلیل دقیق‌تر و نتیجه‌گیری بهتر، به بررسی و مقایسه عدد رتبه و 
امتیاز صلاحیت شرکت‌ها یکی بر اساس روش آیین‌نامه تشخیص صلاحیت و 
دیگری بر اساس مدل توسعه‌ یافته با الگوریتم ژنتیک پرداخته گردید. در این 

مقایسه تعدادی شرکت‌ها همان‌طوری که در شکل بالا هم ملاحظه گردید 
جابه‌جایی رتبه داشتند. در جدول 7 بین 115 شرکت مورد تحقیق به بررسی 
تعدادی شرکت‌های رتبه 5 پرداخته شده است. این شرکت‌ها که بر اساس 
مرتب شده‌اند،  نزولی  به‌ صورت  پیشنهادی  مدل  روش  به  امتیاز صلاحیت 
به  آیین‌نامه  به روش  امتیاز صلاحیت  اما در ستون  نداشتند  جابه‌جایی رتبه 
هم‌ ریختگی توالی امتیاز وجود دارد به ‌طور مثال در ردیف 73 پیمانکار 115 
با امتیاز 2442 باید بالاتر از پیمانکار 48 با امتیاز 2426 باشد لیکن به ‌‌دلیل 
امتیازبندی در مدل پیشنهادی، پیمانکار 115 به ردیف پایین‌تر از پیمانکار 48 
تنزل نموده است. نکته قابل توجه اینکه متوسط درصد تاخیرات غیرمجاز به 
مدت قرارداد پیمانکار 115 برابر با 63/58 درصد و بیشتر از متوسط درصد 
تاخیرات پیمانکار 48 با مقدار ‌‌62/55 درصد است. همچنین در ردیف‌های 74 
الی 79 به‌ هم‌ ریختگی امتیازات بین پیمانکار 44، پیمانکار 41، پیمانکار 32، 
پیمانکار 42، پیمانکار 112 و پیمانکار 95 کاملا مشهود است به ‌طوری ‌که 
در میان این پیمانکاران طبق امتیازات آیین‌نامه، پیمانکار 95 باید در بالاترین 
ردیف و پیمانکار 32 در پایین‌ترین ردیف قرار داشته باشند. در اینجا نیز روند 
افزایش تاخیر، هماهنگ با کاهش امتیاز صلاحیت بر اساس مدل پیشنهادی 
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Figure 5. Comparison of the qualification score of ranked companies 1,2,3,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقایسه امتیاز صلاحیت شرکت‌های رتبه 4، 3، 2 و 1 آیین نامه با مدل پیشنهادی

Fig. 5. Comparison of the qualification score of ranked companies 1,2,3,4

جدول 7. مقایسه رتبه‌بندی تعدادی شرکت‌ها بر اساس مدل‌های آیین‌نامه و توسعه ‌یافته با الگوریتم ژنتیک

Table 7. Comparison of the ranking of some companies based on the proposed models and regulations

 یافته با الگوریتم ژنتیک  نامه و توسعههای آییناساس مدل  ها برشرکت تعدادی  بندی مقایسه رتبه . 7 جدول
Table 7. Comparison of the ranking of some companies based on the proposed models and regulations 

 

رتبه بر اساس   ردیف
 مدل

امتیاز  
صلاحیت بر 
 اساس مدل

امتیاز صلاحیت بر اساس  میزان تاخیرات نام شرکت 
 نامهآیین

رتبه بر اساس  
 نامهآیین

0 0 0 0 0 0 0 
 5 2426 % 55/62 48پیمانکار  2593 5 72
 5 2442 % 58/63 115پیمانکار  2567 5 73
 5 2381 % 92/67 44مانکار پی 2478 5 74
 5 2368 % 37/68 41مانکار پی 2469 5 75
 5 2365 % 53/69 32مانکار پی 2444 5 76
 5 2368 %66/69 42مانکار پی 2441 5 77
 5 2382 % 93/69 112مانکار پی 2433 5 78
 5 2397 % 70/ 15 95مانکار پی 2424 5 79
0 0 0 0 0 0 0 
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بوده است. نکته قابل توجه دیگر در خصوص پیمانکار 41 در ردیف 75 و 
پیمانکار 42 در ردیف 77 است. با اینکه هر دو دارای امتیاز برابر با 2368 
بر اساس آیین‌نامه تشخیص صلاحیت هستند، در ردیف 76 پیمانکار 32 با 
امتیاز 2365 بین دو پیمانکار مذکور قرار گرفته است و این حاکی از تاثیر معیار 
متوسط درصد تاخیرات بر امتیاز صلاحیت در مدل پیشنهادی است. چرا که 
متوسط درصد تاخیرات پیمانکار 32 برابر با 69/53 درصد و این معیار برای 
پیمانکار 41 و پیمانکار 42 به ‌ترتیب برابر با 68/37 درصد و 69/66 درصد 
است و بنابراین کاهش امتیاز صلاحیت به روش مدل هماهنگ با افزایش 

تاخیرات است. 

نتیجه‌گیری-5 
در این پژوهش با شناسایی معیارهای تشخیص صلاحیت موثر بر تاخیر 
پس  ابتدا  شد.  انجام  مدل‌سازی  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  و  پیمانکار 
با  از تحقیقات گسترده  اولویت‌بندی معیارهای حاصل  از تجزیه و تحلیل و 
مدیره، سابقه  عامل سابقه تصدی هیات  FMEA چهار  از روش  استفاده 
انجام شده و مدارک مدیریتی به عنوان  تاخیر غیرمجاز، کیفیت پروژه‌های 
عوامل تاثیرگذار در رخداد تاخیر و شدت آن شناسایی شدند. پس از آن به 
رتبه‌بندی شده توسط سازمان  پروژه‌های 115 شرکت  جمع‌آوری اطلاعات 
مدیریت و برنامه‌ریزی که با سازمان معاونت عمران شهرداری اصفهان طرف 
از  از روش مدل‌سازی ریاضی  با استفاده  قرارداد بودند، پرداخته شد. سپس 
طریق الگوریتم ژنتیک به ایجاد یک مدل ریاضی استخراج امتیاز صلاحیت 
پیمانکاران بر اساس چهار معیار اصلی رتبه‌بندی آیین‌نامه تشخیص صلاحیت 
سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی شامل توان مالی، سابقه اجرایی، سابقه تداوم 
شرکت و سابقه عملکرد مدیران و کارکنان و چهار معیار اضافه شده جدید 
اقدام گردید. نتایج حاصل از تحلیل‌های آماری به صورت زیر ارائه می‌گردد:

1-معیارهای پیشنهادی نسبت به بقیه معیارها از اهمیت بالاتری برخوردار 
هستند و علاوه بر چهار معیار اصلی آیین‌نامه تشخیص صلاحیت، معیارهای 
پیشنهادی تاخیرات غیرمجاز به مدت قرارداد، مدارک مدیریتی، سابقه تصدی 

هیات مدیره و کیفیت نیز بر امتیاز تشخیص صلاحیت تاثیرگذار هستند.
2-کلیه معیارها با معیار تاخیرات ارتباط معنی‌دار داشتند. به‌ طوری ‌که 
معیار  با  کارکنان  و  مدیران  امتیاز  و  مدیریتی  مدارک  پیشنهادی  معیارهای 
درصد تاخیرات غیرمجاز ارتباط معکوس و همبستگی نسبتا بالایی را نشان 
نسبتا  شدت  با  غیرمجاز  تاخیرات  درصد  متوسط  متغیر  همچنین  بود.  داده 

بالای معادل 0/712 دارای رابطه معکوس با امتیاز صلاحیت پیمانکاران بود.
و  پیمانکاری  شرکت‌های  صلاحیت  امتیاز  محاسبه  از  پس  ادامه  در 
رتبه‌بندی آن‌ها توسط مدل توسعه یافته با الگوریتم ژنتیک، به تحلیل مدل 
و مقایسه امتیازات صلاحیت حاصل از مدل با امتیازات آیین‌نامه پرداخته شد. 

نتایج مقایسه دو مدل نشان داد:
پیمانکاران  رتبه  و  امتیاز صلاحیت  آیین‌نامه،  به روش  رتبه‌بندی  3-در 
رتبه یک  با  مثال شرکتی  به ‌طور  نمی‌کرد.  تبعیت  آن‌ها  تاخیرات  میزان  از 
دارای تاخیر بالای صد در صد بود در حالی که شرکت‌هایی با رتبه پنج هم 
وجود داشتند که هیچ تاخیری نداشتند. اما در مدل پیشنهادی، کاهش امتیاز 
صلاحیت هماهنگ با افزایش میزان تاخیر غیرمجاز بود و بدین ترتیب تاثیر 

معیار میزان تاخیرات بر امتیاز صلاحیت مدل پیشنهادی کاملا محرز بود. 
4-در نمودار مقایسه، شیب منحنی امتیاز صلاحیت آیین‌نامه دو پیمانکار 
 8/9 پیشنهادی  مدل  منحنی  در  شیب  این  که  حالی  در  بود  درصد   1/3
درصد بود و یا شرکتی که طبق روش آیین‌نامه دارای رتبه یک بود در مدل 
پیشنهادی به رتبه دو تنزل نموده بود که این تغییرات بیانگر تاثیر معیارهای 

پیشنهادی بر امتیاز صلاحیت و به تبع آن تاثیر بر رتبه است. 
تاخیرات  کننده  کنترل‌  صد  در  صد  طور  به‌  پیشنهادی  5-معیارهای 
نیستند لیکن لحاظ‌ نمودن آن‌ها در مدل رتبه‌بندی پیمانکاران باعث پالایش 
بهتر شرکت‌ها با رویکرد کاهش تاخیرات می‌باشند و باعث همسویی بیشتر 

رتبه‌بندی و کاهش تاخیرات غیرمجاز است.
از آنجایی‌که طبق آیین‌نامه تشخیص صلاحیت، رابطه مربوط به محاسبه 
امتیاز صلاحیت از نوع درجه اول و خطی می‌باشد و رتبه‌بندی پیمانکاران بر 
اساس این امتیازبندی است در این پژوهش به دلیل بالا بردن دقت آن به 
با توجه  از رابطه درجه دوم و غیرخطی استفاده شد.  جای رگرسیون خطی 
و  پیچیده  مسائل  مدل‌سازی  در  مصنوعی  هوش  مباحث  بالای  قابلیت  به 
همچنین مشکلات استفاده از روش‌های سنتی آماری خطی به خصوص در 
مسائل پیچیده غیرخطی، روش الگوریتم ژنتیک که گزینه بسیار مناسبی به 
جای تکنیک‌های پیش‌بینی بر مبنای رگرسیون خطی می‌باشد، به کار گرفته 
شد. نتایج حاصل از مدل گویای دقت بالاتر امتیازبندی صلاحیت پیمانکاران 
به  تحقیقاتی  می‌شود  پیشنهاد  آتی  مطالعات  برای  می‌باشد.  روش  این  به 
انحرافات مدل  تا  انجام گیرد  بزرگ‌تر  آماری  با جامعه  و  صورت گسترده‌تر 
مدل جهت  کارآمدترین  و  نموده  میل  به سمت صفر  پیمانکاران  رتبه‌بندی 

رتبه‌بندی پیمانکاران با رویکرد کاهش تاخیرات به دست آید. 
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