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 Abstract   چکیده

وري در پروژه هاي ساخت تحت تأثير فاکتورهاي مختلف با رفتار مقدار بهره

پيوسته در طول زمان بوده و از سوي دیگر تحت تأثير تعامل و اندرکنش موجود 

باشد. در این تحقيق با استفاده از میبين نيروي انسانی حاضر در پروژه 

محور، سازي پویایی سيستمی و روش مدلسازي عاملسازي روش شبيهیکپارچه

هاي ساخت ارائه وري در پروژهبينی بهرهسازي و پيشابزاري نوین براي مدل

سازي ترکيبی پویایی سيستم و مدلسازي گردد. استفاده از روش شبيهمی

وري را به صورت همزمان سازد انواع عوامل مؤثر بر بهرهمی محور ما را قادرعامل

در نظر بگيریم. در این تحقيق کليه عوامل و فاکتورهاي اثرگذار که داراي رفتاري 

سازي پویایی سيستم پيوسته در طول زمان می باشند با استفاده از روش شبيه

بين نيروي  مدلسازي خواهند شد. در ادامه براي درنظرگيري تأثير تعاملات

محور استفاده وري، از رویکرد مدلسازي عاملانسانی حاضر در پروژه بر روي بهره

سازي پویایی شده است. در نهایت با ترکيب و یکپارچه سازي دو مدل شبيه

وري بينی ميزان بهرهسيستم و مدلسازي عامل محور، مدلی ترکيبی براي پيش

 .گرددایه میبا در نظر داشتن کليه عوامل اثرگذار ار

 

 On the one hand, the amount of productivity in 
construction projects is influenced by different factors with 
continuous behavior over time, and on the other hand, by 
the interaction and interaction between the human 
resources present in the project. In this research a new tool 
for modeling and predicting productivity in construction 
projects is presented by integrating the system dynamics 
simulation method and agent-based modeling method. 
Using a combination of system dynamics simulation and 
agent-based modeling enables us to consider a variety of 
factors affecting productivity simultaneously. In this 
research, all the effective factors and factors that have 
continuous behavior over time will be modeled using 
system dynamics simulation. In the following, factor-based 
modeling approach is used to consider the effect of the 
interactions between the manpower present in the project 
on productivity. Finally, by combining and integrating the 
two systems of system dynamics simulation and agent-
based modeling, a hybrid model for predicting the 
productivity with all the effective factors is presented. 
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 مقدمه-1

وري یکی از مهمترین عوامل اثرگذار بر روي عملکرد پروژه هاي بهره

ساخت می باشد که تأثير بسيار زیادي بر روي زمان و هزینه این 

توان عملکرد وري در یک پروژه ساخت میها دارد. با بهبود بهرهپروژه

اي و کيفی بهبود آن پروژه را از جهت اهداف مختلف زمانی، هزینه

وري تحت تأثير عوامل و فاکتورهاي اثر گذار ر بهرهبخشيد. مقدا

بندي این عوامل بر اساس تاثيري باشد و شناسایی و طبقهمتعددي می

وري دارند بسيار حائز اهميت است. چراکه با شناسایی که بر روي بهره

وري و بکارگيري اقدامات لازم در جهت بهبود این عوامل مؤثر بر بهره

هاي زیادي از حيث منابع استفاده شده در جوییتوان صرفهعوامل می

وري از یکسو تحت تأثير فاکتورهاي بهرهپروژه انجام داد. مقدار 

باشد که این فاکتورها شامل مختلف با رفتار پيوسته در طول زمان می

-عواملی همچون دماي هوا، مهارت کارگران، ميزان خستگی و ... می

تعامل و اندرکنش ري تحت تأثير وباشد. از سوي دیگر مقدار بهره

با  باشد.موجود بين گروه هاي کاري مختلف حاضر در پروژه می

مروري بر ادبيات موضوع می تواند دید که تا کنون تحقيقات چندي 

در زمينه بررسی ميزان تاثير عوامل مختلف اثرگذار بر روي بهره وري 

هاي شبکه با استفاده از تکنيک [1]انجام شده است. سونگ و ابوریزک

وري نيروي ، بهره  1سازي پيشامد گسستهعصبی مصنوعی و شبيه

از طریق بررسی  [2]سازي نموده اند. ازلدین و شراراانسانی را مدل

هاي وري در فعاليتشده قبلی، فاکتورهاي موثر بر بهرهکارهاي انجام

ریزي را شناسایی نمودند. سپس با استفاده از سه شبکه عصبی بتن

ریزي، بندي، آرماتور گذاري و بتنمصنوعی براي سه عمليات قالب

لپين بينی نمودند. زاید و هانرخ واحد انجام کار توسط منابع را پيش

هاي عصبی مصنوعی، به نيز با ارائه مدلی بر اساس شبکه [3]

وري در صنعت ساخت شناسایی برخی راهکارهاي بهبود بهره
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عملکرد دو روش  2015در سال  [4]گریک و همکاران اند. پرداخته

وري نيروي رهشبکه عصبی مصنوعی متفاوت را براي مدلسازي به

اثر استفاده از مدلسازي  [5]انسانی مقایسه کردند. پوریر و همکارانش 

وري نيروي انسانی طی یک تحقيق بهرهرا بر  2اطلاعات ساختمان 

اند. کيسی عملی که با همکاري یک پيمانکار انجام شد، بررسی کرده

وري بهينه در از یک روش دوسویه براي تخمين بهره [6]و همکاران 

با  [7]اند. مانی و همکاران هاي ساختمانی استفاده کردهعمليات

آل )حداکثر ایده وياستفاده از یک روش دوگانه تلاش نمودند تا بهره

آل بدست کار تئوري انجام شده در واحد زمان که در شرایط ایده

 آید( را تخمين بزنند. می

عملياتی فعاليت مانند  هاياثر ویژگی  2012در سال  [8]جرکاس 

وري کارگران آرماتوربند بررسی هندسه عضو و ابعاد آرماتور را بر بهره

رات تغيير اث 2015در سال  [9]پورپور و آرشو کمی نموده است. آرش

کاري و تغيير مقادیر کار را بر در جریان کار ایجاد شده توسط دوباره

تغييرات کار که از  [10]ایبز و همکاران اند. وري تحليل کردهبهره

شود و تأثيرات منفی طرف کارفرما و یا پيمانکار به پروژه تحميل می

هاي کاري را به وسيله یجاد وقفهوري و اآن از قبيل کاهش بهره

نمودارهاي علت و معلولی و با استفاده از رویکرد پویایی سيستمی 

تحقيقی در خصوص  [11]سازي نمودند. گودرام و همکاران مدل

وري نيروي انسانی انجام ارتباط بين تغيير در تکنولوژي مصالح و بهره

در خصوص  [12]دادند. در مطالعاتی که توسط واتکينز و همکاران 

)فشردگی فضاي  وري نيروهاي کارگاهی و ارتباط آن با فضاي کاربهره

ها در کارگاه( انجام شد، رابطه بين این دو عامل توسط عاليتانجام ف

در خصوص   [13]محور بررسی شد. مدزلی والجبوريرویکرد عامل

وري و فاکتورهاي موثر بر آن با استفاده از روش سازي بهرهمدل

 [14]اي را انجام دادند. نصيرزاده و نوجه دهیپویایی سيستمی مطالعه

وري با استفاده از مطالعات پس از شناسایی فاکتورهاي موثر بر بهره

ها، نحوه تأثير این عوامل بر روي اي و براساس نظر خبرهکتابخانه

سازي سازي پویایی سيستم مدلوري را با استفاده از روش شبيهبهره

 .نمودند

توان وري میزمينه بهره با مروري بر تحقيقات انجام شده قبلی در

دید که در اکثر تحقيقات انجام شده قبلی، تنها اثر یک فاکتور خاص 

وري ارزیابی شده است. در دو تحقيق آخر، که اثر بيش بر روي بهره

از یک فاکتور بر روي بهره وري بررسی شده است نيز ، تنها فاکتورهاي 

ته شده اند و از اثرگذار با رفتار پيوسته در طول زمان در نظر گف

تاثيرات مهم ناشی از تعاملات و اندرکنشهاي بين گروه هاي کاري 

مختلف درگير در پروژه صرفنظر شده است. لذا نياز به ارائه مدلی 

جامع که قادر به درنظر گيري تأثيرات همزمان هر دو دسته عوامل 

 الذکر باشد کاملأ مشهود است.  فوق

الذکر با استفاده از  فوق در این تحقيق براي رفع مشکلات

سازي پویایی سيستمی و روش مدلسازي سازي روش شبيهیکپارچه

بينی سازي و پيشمحور، ابزاري نوین و جدید براي مدلعامل

گردد. در مطالعه حاضر ابتدا هاي ساخت ارائه میوري در پروژهبهره

ی هاي ساخت شناسایوري در پروژهفاکتورهاي موثر بر ميزان بهره

گردند. سپس کليه عوامل و فاکتورهاي اثرگذار که داراي رفتاري می

سازي پيوسته در طول زمان می باشند با استفاده از روش شبيه

پيوسته پویایی سيستم مدلسازي خواهند شد. در ادامه براي 

درنظرگيري تأثير تعاملات بين نيروي انسانی حاضر در پروژه بر روي 

محور استفاده شده است. در لسازي عاملوري، از رویکرد مدبهره

سازي پيوسته پویایی نهایت با ترکيب و یکپارچه سازي دو مدل شبيه

بينی ميزان سيستم  و مدلسازي عامل محور، مدلی ترکيبی براي پيش

 گردد.وري با در نظر داشتن کليه عوامل اثرگذار ارایه میبهره

 روش تحقیق-2

این تحقيق با استفاده از  همانطور که پيشتر گفته شد در 

سازي پویایی سيستمی و روش مدلسازي سازي روش شبيهیکپارچه

بينی سازي و پيشمحور، ابزاري نوین و جدید براي مدلعامل

گردد. در قسمت ذیل ابزارهاي هاي ساخت ارائه میوري در پروژهبهره

. شبيه سازي استفاده شده در این تحقيق به تفصيل معرفی می گردند

براي این منظور ابتدا دو روش شبيه سازي پویایی سيستم و مدلسازي 

عامل محور معرفی گردیده و سپس این دو روش شبيه سازي ترکيب 

گردیده و روش شبيه سازي ترکيبی جدید استفاده شده در این 

 گردد.تحقيق معرفی می

 رویکرد شبیه سازی پویایی سیستم -2-1

توسط فارستر  MITدانشگاه  در 1950پویایی سيستم در اواخر دهه 

اندازي که یک مهندس برق بود و در زمينه مکانيزم خودکار براي راه

هاي پویایی سيستم از حلقه .[15]کرد، معرفی شدها کار میماشين

هاي سازي رفتار سيستمها براي مدلبازخوردي و انباره و جریان

ي هاي بازخوردکند و با چرخهپيچيده در طول زمان استفاده می

گذارند مقابله هاي زمانی که بر رفتار کل سيستم اثر میداخلی و تأخير

-سازي و شبيهپویایی سيستم یک رویکرد براي مدل .[16]کندمی

. [17]سازي سيستمها با کمک معادلات دیفرانسيل معمولی است

پویایی سيستم را به عنوان یک رویکرد براي  [17]شيریتز و همکاران

هاي پویاي غيرخطی که هدف از آن يستمسازي سسازي و شبيهمدل

 .درک ساختار یک سيستم و استنتاج رفتار از آن است معرفی نمودند

ها روي فهميدن به عنوان یک مزیت رویکرد پویایی سيستم تاکيد آن

هایی که عملکرد کنند زیرا این رویکرد براي توسعه سياستمی

توان م بازخورد میبخشد نياز است. در مورد مفهوسيستم را بهبود می

شود یک گفت، وقتی خروجی، دوباره به عنوان ورودي استفاده می

کند افتد که سيستم را قادر به ایجاد رفتار درونی میبازخورد اتفاق می

. در روش پویایی سيستم، دو نوع بازخورد بنام حلقه هاي مثبت [15]

هاي پویایی سيستم با در نظر گرفتن و منفی وجود دارند. مدل

ي بازخورد موجود، کاربران سيستم را به فهم بهتري از رفتار فرایندها

هاي .  حلقه[18]سازدها در طول زمان نائل میدیناميکی سيستم

هاي مثبت دهند و حلقهمنفی در اصل رفتار هدف محور را نشان می

تمایل دارند ورودي را به سمت رشد نمایی یا از بين رفتن هدایت 

هاي ساخت با پویایی زیاد راي پروژه. پویایی سيستم ب[15]کنند

تواند به آسانی براي مرتبط کردن موضوعات مناسب است و می

 .[19]مختلف یک پروژه به کار برده شود

 رویکرد مدلسازی عامل محور -2-2

هاي چند عامله، در بر دارنده یک سازي عامل محور یا سيستممدل

هایی منحصر ها( می باشد که توسط ویژگیمجموعه از اعضا )عامل
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اند و  برطبق قوانين مناسب تعریف شده در یک شدهبفرد مشخص

ها بر اساس . عامل[20]محيط، با هم تعامل و اندرکنش دارند

اندرکنشی که با همدیگر و محيط اطرافشان دارند و همچنين قوانينی 

دهند و یا خروجی می کنند رفتار مناسب را از خود نشانکه دنبال می

رویکرد عامل محور، روشی مناسب براي  کنندمناسب را توليد می

هاي پيچيده است زیرا به جاي اینکه هر واحد را توصيف سيستم

همسان در نظر بگيرد، آنرا به صورت غيرهمسان در نظر گرفته و 

 .[12]دهد به صورت پویا رفتار نمایندها اجازه میهمچنين به عامل

شود که در آن یک ازي عامل محور به مدلسازي اطلاق میسشبيه

ها به صورت مکرر طی زمان هاي بين عاملروند پویا از اندرکنش

سازي پویایی سازي می گردد، مشابه آنچه در روشهاي شبيهشبيه

هاي سيستم و مدلسازي پيشامد گسسته و انواع دیگر روش

. رفتارهاي بسيار پيچيده [22, 21]افتدسازي سنتی اتفاق میشبيه

ها که توسط قدرت هاي رقابتی بين عاملتواند از اندرکنشمی

. هدف از [23]اند ناشی شودها قابل مدلسازي شدهپردازش کامپيوتر

هاي بين عوامل در محور، دنبال نمودن اندرکنشسازي عامليهشب

شان و درک روندهایی است که طی آن الگوهاي کلی محيط مجازي

 .[24, 23] شوندرفتاري پدیدار می

مقایسه رویکردهای شبیه سازی پویایی سیستم و  -2-3

 مدلسازی عامل محور

رسد رویکرد پویایی سيستم در بسياري از مواقع دچار به نظر می

مشکلات شود و رویکرد عامل محور باید به حل این مشکلاتی می

. البته این گفته به این معنی نيست که رویکرد پویایی [25]کمک کند

تر از رویکرد عامل محور است بلکه چه بسا روش سيستم ضعيف

ش مدلسازي عامل محور که هنوز تر از روپویایی سيستم، بسيار پخته

. در حقيقت هر دو رویکرد [26, 25]در اوایل راهش است می باشد

شبيه سازي پویایی سيستم و عامل محور داراي نقاط ضعف و قوتی 

. [25]یکدیگر استفاده نمود ها براي تکميلتوان از آنباشند و میمی

با استفاده از رویکرد شبيه سازي ترکيبی، اجتناب از مشکلات و 

تري هاي واقعیتوان مدلنقصهاي دو روش امکان پذیر شده و می

-سازي پویایی سيستم و مدلهاي ميان مدلتفاوت. [25]توليد نمود

 شده است. ارائه 1سازي عامل محور در جدول شماره 
 

 عامل مدلسازی و سیستم پویایی سازی مقایسه رویکردهای شبیه 1 جدول

 [15] محور

ویژگی های مورد 

 مقایسه
 رویکرد عامل محور

رویکرد پویایی 

 سیستم

پایين بالا به پایين به بالا زاویه دید  

 حلقه بازخوردي عامل فردي واحد ساختار اصلی

 ساختارسيستم قوانين عامل واحد تحليل

يسازمدلسطح   تجمعی فردي 

 ثابت غيرثابت ساختار سيستم

 پيوسته گسسته یا پيوسته زمان

 

 مدلسازی ترکیبی-3

ميلادي  1990هاي شبيه سازي ترکيبی در اواخر دهه ایده ایجاد مدل

تواند مفيد ترکيب دو روش مختلف شبيه سازي زمانی میایجاد شد. 

هایی که مربوط به یک روش مجزا است باشد که اجازه ترکيب ویژگی

تواند ما را بيشتر به . ترکيب دو روش شبيه سازي می[15]داده شود

هاي متناسب از تواند روشواقعيت نزدیک نماید، همان طور که می

توضيحی مدل را  هاي مختلف را ترکيب کند گرچه قدرترویکرد

پویایی سيستم با مدلسازي عامل . ترکيب رویکرد [27]دهدکاهش می

هاي دو رویکرد را ترکيب دهد که تواناییمحور به ما این توانایی را می

ر، . در حقيقت ترکيب پویایی سيستم با رویکرد عامل محو[17]کنيم

 .[17]ها براي کاهش پيچيدگی اوليه مدل استترکيبی از روش

بندي را براي ترین طبقهکامل [28]ناترسد سوینرد و مکبه نظر می

سازي ترکيبی با استفاده از روشهاي پویایی سيستم و عامل شبيه

سازي ترکيبی پویایی سيستم و ها روش شبيهاند. آنمحور ارائه داده

: اند که شاملبندي کردهعامل محور را به سه گروه اصلی طبقه

 باشد.می 5و ترتيبی4، واسط3یکپارچه شده

 هاي در روش یکپارچه شده، گروه یکپارچه شده و بازخورد بين مدل

محور و پویایی سيستم را براي ارائه یک روند پيوسته و جاري عامل

 نماید.ترکيب می

 محور در گروه هاي پویایی سيستم و عاملدر روش واسط، مدل

ها براي ي اجرا شوند و خروجی آنواسط ممکن است به صورت مواز

 نشان دادن خروجی مطلوب به عنوان تابعی از زمان ترکيب شود.

 محور باید ابتدا هاي پویایی سيستم و عاملدر روش ترتيبی، مدل

 اجرا شوند و خروجی یکی به عنوان ورودي استفاده شود.

گروه یکپارچه شده را براي اعمال مفهوم  ناتسوینرد و مک

 دسته به شرح زیر تقسيم کردند: 3سازي ترکيبی به شبيه

 هاي یک مدل عامل محور یک مدل پویایی سيستم درون عامل

 ها با ساختار درونی کامل(ساخته شود. )عامل

  یک سطح در مدل پویایی سيستم استفاده شود تا یک مقدار

هاي تجمعی از یک مدل عامل محور را درون خود جاي دهد. )عامل

 انبارشده(

  یک مقدار تجمعی از یک مدل عامل محور براي اثر گذاشتن بر یک

فاکتور، درون یک مدل پویایی سيستم استفاده شده است. 

 )پارامترها با رفتار ظاهر شونده(

سازي ترکيبی پویایی محققان مزایاي مختلفی براي استفاده از شبيه

-بيان می [17]اند. شيریتز و گلوبرسيستم و عامل محور بيان کرده

سازي پویایی سيستم و رویکرد سازي روش شبيهکنند که یکپارچه

شود. لورنز محور باعث ترکيب نقاط قوت دو رویکرد میمدلسازي عامل

توان اي که میبيان کردند که یکی از مزایاي عمده [27]و جوست

محور درون پویایی سيستم بدست ي رویکرد عاملسازطی یکپارچه

 xهاي توان با دادن متغيرآورد خاصيت مکانی است که به سادگی می

به هر عامل اعمال نمود. انواع مختلفی از مفاهيم در رویکرد  yو 

. [27]ها وجود داردمحور براي افزودن اطلاعاتی از مکان عاملعامل

سازي ترکيبی مزایایی براي استفاده از شبيه [25]لاتيلا و همکاران

بيان  6پویایی سيستم و عامل محور براي ایجاد یک سيستم خبره

اعتقاد دارند استفاده همزمان از  [29]نمودند. مصطفوي و همکاران
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-محور مزایایی از ترکيب توانمنديرویکردهاي پویایی سيستم و عامل

هاي عوامل در ترکيب با سازي فعاليتهاي هر دو مدل تا شبيه

 [30]وگانهاي مهم و فاکتورهاي دیگر را به همراه دارد. دحرکت

به عنوان  محور، رویکرد پویایی سيستم رااعتقاد دارد رویکرد عامل

شده براي مدل کردن رفتار یک روش مستحکم و خوب تعریف

 کاربرده است.گير بهواحدهاي تصميم

مدلسازی بهره وری با استفاده از روش شبیه سازی ترکیبی -4

 پویایی سیستم و عامل محور

هاي روش ها و تواناییاین بخش از مقاله، براي نشان دادن قابليت در

شنهاد شده در این تحقيق، به مدلسازي بهره شبيه سازي ترکيبی پي

وري با استفاده از روش پيشنهادي پرداخته می شود. براي این منظور 

 نمحور تبييابتدا ضرورت ایجاد مدل ترکيبی پویایی سيستم و عامل

هاي پویایی سيستم و مدل . در ادامه جزئياتی از هر کدام از مدلگردد

وه ترکيب این دو مدل براي رسيدن شود. سپس نحمحور ارائه میعامل

 شود.به هدف تحقيق شرح داده می

ضرورت استفاده از دو رویکرد مدلسازی پویایی سیستم -4-1

 و عامل محور

مختلف، مطالعاتی را براي شناسایی متغيرهایی که روي  محققان

اند. براي گذارند انجام دادهوري در صنعت ساخت اثر میبهره

وري لازم است که اثرات تمامی این بهره بينیمدلسازي و پيش

وري تحت تأثير متغيرهاي اثرگذار در نظر گرفته شوند. مقدار بهره

وري از باشد. مقدار بهرهعوامل و فاکتورهاي اثر گذار متعددي می

یکسو تحت تأثير فاکتورهاي مختلف با رفتار پيوسته در طول زمان 

تأثير تعامل و اندرکنش  وري تحتبوده و از سوي دیگر مقدار بهره

باشد. در نظر گرفتن اثرات حاضر در پروژه می 7هايموجود بين عامل

-ترین ویژگیچندین متغير با رفتار پيوسته در طول زمان یکی از مهم

هاي رویکرد پویایی سيستم است. بنابراین استفاده از رویکرد پویایی 

اثرات ناشی از ناپذیر است. براي در نظر گرفتن سيستم اجتناب

تعاملات بين عوامل موجود در کارگاه  مانند فشردگی فضاي کاري، 

رویکرد پویایی سيستم جوابگو نبوده و باید از یک رویکرد شبيه سازي 

ها براي در ترین روشمحور مناسبدیگر استفاده شود. رویکرد عامل

نظرگيري اثرات ناشی از تعاملات بين عوامل موجود در کارگاه می 

باشد. بنابراین استفاده همزمان از هر دو رویکرد شبيه سازي پویایی 

ناپذیر است. لذا براي مدلسازي بهره سيستم و عامل محور اجتناب

وري با در نظر داشتن تمامی فاکتورهاي اثرگذار، نياز به استفاده از 

 باشد.محور میسازي ترکيبی پویایی سيستم و عاملشبيه

ی سیستم عوامل موثر بر بهره وری توسعه مدل پویای-4-2

 نیروی انسانی

وري نيروي انسانی، تحت که پيشتر گفته شد مقدار بهره همانطور

وري باشد. مقدار بهرهتأثير عوامل و فاکتورهاي اثر گذار متعددي می

از یکسو تحت تأثير فاکتورهاي مختلف با رفتار پيوسته در طول زمان 

عواملی همچون دماي هوا، مهارت  باشد که این فاکتورها شاملمی

وري باشد. از سوي دیگر مقدار بهرهکارگران، ميزان خستگی و ... می

تحت تأثير تعامل و اندرکنش موجود بين عوامل )نيروي انسانی( 

 باشد.حاضر در پروژه می

وري نيروي انسانی، ابتدا براي ساختن مدل شبيه سازي پيوسته بهره

وري نيروي انسانی که اثرگذار بر ميزان بهرهکليه فاکتورها و عوامل 

باشند با استفاده از مطالعات داراي رفتاري پيوسته در طول زمان می

اي شناسایی شدند و براي بررسی نهایی فاکتورهاي موثر و کتابخانه

هایی با مدیران و کارشناسان ها، مصاحبهتطبيق و بومی سازي آن

 2جدول شماره ري انجام گردید. هاي پيمانکاارشد تعدادي از شرکت

ليست نهایی مهمترین فاکتورهاي اثرگذار بر بهره وري نيروي انسانی 

 دهد. که داراي رفتاري پيوسته در طول زمان می باشند را نمایش می
 

 عوامل پیوسته موثر بر بهره وری 1جدول 

 نام عامل شناسایی شده ردیف

کارفشردگی فضاي  1  

 مهارت 2

 مدیریت و برنامه ریزي پروژه 3

 شرایط آب و هوایی 4

 خستگی 5

 انگيزش کارگران 6

 تاخير در پرداخت حقوق 7

 سطح حقوق پرداختی 8

 
از تعيين مهمترین فاکتورهاي اثرگذار با رفتار پيوسته در طول  پس

زمان، تعاملات پيچيده موجود بين این عوامل شناسایی گردیده و 

نحوه تاثير این عوامل بر ميزان بهره وري نيروي انسانی با در نظر 

ها به صورت کيفی و با استفاده گرفتن تعاملات پيچيده موجود بين آن

(. در ادامه 1ت و معلولی شبيه سازي گردید )شکل هاي علاز حلقه

روابط و تعاملات بين متغيرها با استفاده از روابط ریاضی تعيين 

گردیده و مدل کمی پيش بينی بهره وري تهيه شد. حال با استفاده 

توان ميزان از مدل شبيه ساز پویایی سيستمی توسعه داده شده، می

ه در طول زمان را بر روي ميزان تاثير کلی هر عامل با رفتار پيوست

بهره وري با در نظر داشتن اثرات مستقيم و غير مستقيم ناشی از آن 

 .[14]عامل، در محيطی مجازي شبيه سازي نمود

بهره وري  مشخص شده است، ميزان 1که در شکل شماره  همانطور

در طول پروژه برمبناي بهره وري شرایط نرمال و نيز تاثيرات ناشی از 

فاکتورهاي متعدد اثرگذار بر ميزان بهره وري که داراي رفتاري 

باشند )همچون فشردگی فضاي کاري، پيوسته در طول زمان می

نيروي انسانی، تاثيرات آب و هوایی،  مهارت نيروي انسانی، خستگی

انگيزه نيروي کار و شرایط برنامه ریزي و مدیریت پروژه( و با 

 گردد.ها مدلسازي میدرنظرگرفتن تعاملات پيچيده بين آن
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مدل پویایی سیستم عوامل تاثیر گذار بر بهره وری نیروی انسانی  1 شکل

[14] 

 محور عوامل موثر بر بهره وری نیروی انسانیمدل عامل -4-3

وري نيروي انسانی علاوه بر که پيشتر گفته شد مقدار بهره همانطور

فاکتورهاي مختلف با رفتار پيوسته در طول زمان، تحت تأثير تعامل 

-و اندرکنش موجود بين عوامل )نيروي انسانی( حاضر در پروژه می

تأثير تعاملات بين نيروي باشد. در این تحقيق براي درنظرگيري 

-وري، از رویکرد مدلسازي عاملانسانی حاضر در پروژه بر روي بهره

محور استفاده شده است و تاثير تداخلات کاري بين نيروي انسانی 

باشد بر که ناشی از تعاملات بين نيروي انسانی حاضر در پروژه می

 گردد.میروي بهره وري تعيين 

وري بينی بهرهپيشنهادي، براي پيش محورسازي عاملمدل شبيه

هاي کاري و زمان تکميل پروژه بر روي یک پروژه واقعی به گروه

ریزي یک پی شود پروژه مورد مطالعه مربوط به بتنکارگرفته می

 400مترمکعب است. مساحت پی  400گسترده با حجم بتن ریزي

اسيون ریزي فوندباشد و بتنمتر می 1ریزي مترمربع و ضخامت بتن

-نيز گروه 8هاشود. عاملمتر انجام می 2متر در 2در قطعات با ابعاد 

 .اندریز درنظر گرفته شدههاي کاري بتن

چگونگی ارتباط بین دو مدل شبیه سازی پویایی -4-4

 سیستم و عامل محور

 1زمان که در شکل شمارهفاکتورهاي اثرگذار با رفتار پيوسته در طول 

ي تاثير دارند. مقدار بهره روي مقدار  بهره ورنشان داده شده است بر 

وري که به عنوان خروجی مدل پویایی سيستم توسعه داده شده، 

گردد خود به عنوان ورودي مدل عامل محور شبيه سازي و تعيين می

شود. چرا که مقدار عمل نموده و به مدل عامل محور فرستاده می

ه و بنابراین مدل پویایی کاري اثرگذاشتبهره وري، بر رفتار هر گروه

کاري )عامل( سيستم مقدار محاسبه شده این متغير را به هر گروه

کاري بر اساس مقدار بهره وري فرستد و رفتار و حرکت هر گروهمی

کاري با یکدیگر در هايمحاسبه شده تعيين شده و اندرکنش گروه

الذکر محيط بر این اساس تعيين می گردد. با توجه به توضيحات فوق 

توان نتيجه گرفت که مدل پویایی سيستم، یک دید پایين به بالا می

ها دارد و هر عامل یک دید بالا به پایين در مقایسه در مقایسه با عامل

محور در سطح با مدل پویایی سيستم خودش دارد. بنابراین مدل عامل

 بالاتري از مدل پویایی سيستم قرار دارد.

ها( در سایت )محيط( با یکدیگر کاري)عاملهاي از سوي دیگر، گروه

ها باعث تداخلات کاري بين نيروي اندرکنش داشته که این اندرکنش

انسانی می شود که خود بر روي بهره وري تاثير منفی خواهد داشت. 

لذا متغير تداخلات کاري بين نيروي انسانی، مقدار بهره وري نيروي 

هاي کاري به هر یک از گروه انسانی را در مدل پویایی سيستم مربوط

تحت تاثير قرار خواهد داد. از طرف دیگر تغيير در هر متغير مدل 

دهد. وري را تغيير میپویایی سيستم متغيرهاي دیگر به خصوص بهره

شده، مجددا نرخ انجام کار هر گروه کاري راتغيير وري تغيير دادهبهره

دهد محيط را تغيير میهاي کاري در دهد و این مطلب، رفتار گروهمی

و چرخه مذکور مجددا تکرار می شود. بنابراین مشاهده می گردد که 

-هاي پویایی سيستم و عاملیک جریان اطلاعات دوطرفه بين مدل

 محور وجود دارد.

بندي سوینرد و سازي واسط از طبقهبه علت اینکه در گروه شبيه

ها اطلاعات منتقل سازي بين مدلدر حين انجام شبيه [28]ناتمک

ها که در مرحله قبل شود، با توجه به انتقال اطلاعات بين مدلنمی

محور ارتباط وجود هاي پویایی سيستم و عاملاشاره شد، بين مدل

سازي ها به هم متصل هستند، بنابراین گروه شبيهین مدلدارد و ا

شده در مسير تواند گروه واسط باشد.  با توجه به تفسير ارائهها نمیآن

هاي جریان اطلاعات واضح است که یک رابطه دو طرفه بين مدل

دهد که محور وجود دارد. این نکته نشان میپویایی سيستم و عامل

بهترین گروه  [28]ناتبندي سوینرد و مکبقهشده از طگروه یکپارچه

محور، بالاتر از مدل براي جستجوي هدف است. سطح مدل عامل

شده، تنها یکپارچهپویایی سيستم است. در ميان انواع ترکيبی از گروه 

محور در سطح بالاتري از مدل پویایی سيستم نوعی که مدل عامل

باشد که در این تحقيق می« عامل با ساختار درونی کامل»است، 

 استفاده شده است.

براي رسيدن به هدف تحقيق، متغيرهاي ميانجی براي انتقال دوطرفه 

ید انتخاب شود. محور به مدل پویایی سيستم بااطلاعات از مدل عامل

در این تحقيق متغيرهاي ميانجی شامل دو متغير فشردگی فضاي کار 

وري، بينی بهرهباشد. در مدلسازي انجام شده براي پيشوري میو بهره

محور مقدار فشردگی فضاي کار را با توجه به فاصله ابتدا مدل عامل

ی هاي کاري در هر زمان محاسبه نموده و مقدار فشردگبين گروه

شود. فضاي کار محاسبه شده به مدل پویایی سيستم فرستاده می

وري را با توجه به مدل پویایی سيستم نيز در ادامه مقدار جدید بهره

محور )مقدار فشردگی فضاي کار( ورودي گرفته شده از مدل عامل

وري جدید محاسبه شده  از مدل نماید. سپس مقدار بهرهمحاسبه می

کاري )عامل( براي اصلاح نرخ کار فرستاده ر گروهپویایی سيستم به ه

 .شودشود و این چرخه مجددا تکرار میمی

های مختلف اجرایی بتن شبیه سازی عملکرد سیاست-5

 ریزی با استفاده از روش مدلسازی ترکیبی پیشنهادی

-با استفاده از روش مدلسازي ترکيبی پيشنهادي در این تحقيق می

ریزي را پيش از مختلف اجرایی بتن هايتوان عملکرد سياست

بکارگيري در یک محيط مجازي ارزیابی نمود. در پروژه نمونه مورد 

مطالعه در این تحقيق، پس از بررسی هاي انجام شده با متخصصين 
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ریزي اجرایی پروژه، دو سياست جایگزین مختلف  براي انجام بتن

ليه این گروه ها هاي کاري و مکان اوفونداسيون بر اساس تعداد گروه

کاري مختلف تعریف شده است. سياست اول شامل استفاده از دو گروه

باشد و دو گروه ها در بالاي پی میباشد که مکان اوليه استقرار آنمی

(. 2)شکل کنندکاري از دو نقطه نزدیک یکدیگر کار خود را شروع می

ن اوليه باشد که مکاکاري میسياست دوم شامل استفاده از سه گروه

 (.2شده است )شکل ها درنيز در بالاي پی در نظر گرفته استقرار آن

 

 
 ریزین های کاری در دو سیاست بت مکان اولیه گروه2 شکل

 

و توماس  [31]با توجه به تحقيقات انجام شده توسط هرنر و تالحونی

وري نيروي انسانی در کارگاه هاي براي حداکثر بهره [32]و اسميت

مترمربع مساحت براي هر فرد نياز  92تا  77ساخت، نيروهاي کار به 

، وريشده براي حداکثر بهره. بر اساس مساحت مشخص[33]دارند

متر تا  4,95وري ي حداکثر بهرهفضاي کاري لازم برا شعاع حداقل

باشد. در این مطالعه شعاع حداقل فضاي کاري لازم براي متر می 5,4

متر در نظر گرفته شده است. بدین ترتيب اگر  5وري حداکثر بهره

فاصله کارگران صفر باشد حداکثر فشردگی فضاي کار وجود دارد و 

هاي اگر فاصله گروهتوانند کارشان را انجام دهند. هاي کاري نمیگروه

متر باشد حداکثر اثربخشی را دارند و  5کاري مساوي و یا بيشتر از 

یابد. بنابراین در این وري بر اثر فشردگی فضاي کار کاهش نمیبهره

تحقيق یک ضریب براي در نظر گيري اثر فشردگی فضاي کار بر روي 

ري ووري تعریف شد که اثر فشردگی فضاي کار را روي بهرهبهره

کند. ضریب فشردگی فضاي کار، یک متغير با مقادیر بين اعمال می

هاي کاري صفر باشد، گردد. اگر فاصله گروهفرض می 1صفر و 

توانند کار خود را انجام دهد و ضریب فشردگی ها نمیکدام از آنهيچ

دهد. و اگر فاصله وري را به صفر تقليل میمقدار صفر گرفته و بهره

 1متر باشد، ضریب فشردگی  5ي مساوي یا بيشتر از هاي کارگروه

وري نخواهد داشت. شود و اثر کاهشی بر روي بهرهدر نظر گرفته می

مختلف در جدول هاي هاي کاري در سياستوري اوليه گروهبهره

 ارائه شده است. 3شماره 

 

 
 یزیرن اول بت استیدر س یزیر روند انجام بتن3 شکل

 

 

 

 

 بتن مختلف های استیس یبرا یکار ه هایگرو در هیاول وری بهره 3 جدول

 یزیر

سیاست های 

ریزیبتن  
 گروه های کاری

وری اولیه )مترمکعب بهره

بتن ریخته شده در 

 ساعت(

 سیاست اول
کاريگروه   14 

کاريگروه  18 

 سیاست دوم

کاريگروه  16 

کاريگروه  18 

کاريگروه  14 

 نتایج شبیه سازی عملکرد سیاست اول بتن ریزی -5-1

همانطور که ذکر شد، در این سياست، دو گروه کاري عمليات بتن 

ها نمایند. نقاط شروع ابتدایی این گروهریزي را از بالاي پی شروع می

کاري شروع به بتن ریزي یک نوار در کنار یکدیگر قرار دارد و هر گروه

کاري در یک نوار صورتی که یک گروهعرضی )ردیف( می نماید و در 

ریزي مشغول به کار باشد، گروه دیگر به نوار بعدي جهت انجام بتن

-ها از یکدیگر، در شروع بتنشود. با توجه به فاصله گروهمنتقل می

وري گذارد و بهرهها اثري میریزي، فشردگی فضاي کار بر عملکرد آن

توانند داشته باشند.  در کمتر از حداکثر مقداري است که میها آن

 ریزي در سياست اول ارائه شده است.روند انجام بتن 3شکل شماره 

کند هاي کاري تغيير میفرآیند بتن ریزي، فاصله بين گروه طولدر 

که این امر باعث تغيير در سطح فشردگی فضاي کاري که هرکدام از 

کند. تغيير میوري شود و درنتيجه بهرهکنند میها تجربه میگروه

هاي کاري در سياست وري و فشردگی فضاي کار گروهروند تغيير بهره

 .شوددیده می 4شماره  ریزي در شکلاول بتن

 

 

در  یکار یها کار در گروه یفضا یو فشردگ یور بهره رییروند تغ 4شکل 

 یزیر اول بتن استیس

 سیاست دوم بتن ریزینتایج شبیه سازی عملکرد -5-2

ریزي، سه گروه کاري با همان روش و نحوه در این سياست یتن

نشان اند، کار کرده حرکتی که در سياست اول داشتيم شروع به انجام

ها تجربه کاري که هرکدام از گروهداده شده است. فشردگی فضاي 

ام دیگر دارد. روند انجاي است که با دو گروه فاصلهکند ناشی از می

نشان داده شده  5ریزي در شکل شماره ریزي در سياست دوم بتنبتن

ها برابر کار براي هرکدام از گروه مقدار ضریب فشردگی فضاي است.
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-ضریب فشردگی ناشی از فاصله با هرکدام از گروهاست با حاصلضرب 

مشاهده می گردد  8تا  6هاي شماره هاي دیگر. همانطور که در شکل

وري و فشردگی اول بتن ریزي، نقاط اوج و افت بهره بر خلاف سياست

در سياست دوم کاملا با یکدیگر یکسان  هافضاي کار هيچکدام از گروه

ها تنها بر سياست اول بتن ریزي، هر کدام از گروه نيست زیرا در

گذاشت درحالی که در سياست فشردگی فضاي کار یک گروه اثر می

 گذارند. ي، دو گروه دیگر اثر میهاي کاردوم بر هرکدام از گروه

 

 

 

 

 
 یزیر دوم بتن استیدر س یزیر روند انجام بتن5 شکل

 

-شود در  مراحل انتهایی بتن)ج( مشاهده می5همانطور که در شکل 

ریزي باقی مانده است که هنوز هيچ ریزي، تنها یک ردیف براي بتن

هاي نشده است. در این حالت از گروهکاري مشغول به کار در آن گروه

گروهی که کار خود در آن نوار را  هاي بالاتر،مشغول به کار در ردیف

شود و  ریزي نشده، منتقل میرساند به نوار بعدي بتنزودتر به اتمام 

ریزي نشده اي باقی نمانده، ها با توجه به اینکه نوار بتنیکی از گروه

و همچنين  8تا  6هاي ا توجه به شکلکند. بمحيط کار را ترک می

زودتر از گروههاي دیگر محيط کار را  B، گروه کاري 4جدول شماره 

از محيط کار، تنها دو گروه  Bکاري کند. از لحظه خروج گروهترک می

شوند که به همين دليل تغييرات باعث فشردگی فضاي کار می

تا انتهاي  Bروه فشردگی فضاي کار  در این دو گروه از لحظه خروج گ

وري باشد و نقاط صعود و نزول مقدار بهرهکار با یکدیگر یکسان می

  (.8و6باشد)اشکال شماره نيز مشابه می

های مقایسه نتایج شبیه سازی شده عملکرد سیاست-5-3

 بتن ریزی ماول و دو

شود، زمان تکميل پروژه مشاهده می 4که در جدول شماره  همانطور

باشد در حالی که ساعت می15بتن ریزي، حدود در سناریوي اول 

دقيقه  50ساعت و  13این زمان براي سناریوي دوم بتن ریزي، حدود 

ریز هاي بتناست. با توجه به اینکه در سناریوي دوم تعداد گروه

انتظار این است که زمان انجام پروژه کاهش بيشتري  یابدافزایش می

هاي کاري وجود افزایش گروهشود با داشته باشد. اما ملاحظه می

باتوجه به افزایش فشردگی فضاي کار ناشی از اضافه شدن یک گروه، 

دقيقه کاهش دارد. و این  20ساعت و  2زمان انجام پروژه تنها حدود 

هاي کاري الزاما باعث کاهش چشمگير در دهد افزایش گروهنشان می

 شود.زمان انجام کار نمی

 
 استی؟ در س یگروه کار یکار و بهره ور یفضا یفشردگ رییروند تغ 6 شکل

 یزیدوم بتن ر

 
روند تغییر فشردگی فضای کار و بهره وری گروه کاری ؟ در سیاست  7 شکل

 دوم بتن ریزی

 
روند تغییر فشردگی فضای کار و بهره وری گروه کاری ؟ در سیاست  8 شکل

 دوم بتن ریزی

 
 یزری بتن استیس دو در مختلف های کاری گروه کار اتمام زمان 4 جدول

سیاست های 

ریزیبتن  
 زمان اتمام کار )ساعت( گروه های کاری

 سياست اول
کاريگروه  ´15  

کاريگروه  ´40:13  

 سياست دوم

کاريگروه  ´50:13  

کاريگروه  ´50:11  

کاريگروه  ´30:13  
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 گیری نتیجه -6

توان وري میبا مروري بر تحقيقات انجام شده قبلی در زمينه بهره

دید که در اکثر تحقيقات انجام شده قبلی، تنها اثر یک فاکتور خاص 

وري ارزیابی شده است. لذا نياز به ارائه مدلی جامع که بر روي بهره

تمامی عوامل اثرگذار بر بهره قادر به درنظر گيري تأثيرات همزمان 

وري باشد کاملأ مشهود است.  در این تحقيق براي رفع مشکلات 

سازي پویایی سازي روش شبيهالذکر با استفاده از  یکپارچهفوق

محور، ابزاري نوین و جدید براي سيستمی و روش مدلسازي عامل

د. هاي ساخت ارائه گردیوري در پروژهبينی بهرهسازي و پيشمدل

وري در براي این منظور ابتدا فاکتورهاي موثر بر ميزان بهره

هاي ساخت شناسایی گردید. سپس کليه عوامل و فاکتورهاي پروژه

باشند با استفاده اثرگذار که داراي رفتاري پيوسته در طول زمان می

سازي پيوسته پویایی سيستم مدلسازي شد. در ادامه از روش شبيه

ير تعاملات بين نيروي انسانی حاضر در پروژه براي درنظرگيري تأث

محور استفاده شد. در وري، از رویکرد مدلسازي عاملبر روي بهره

سازي پيوسته نهایت با ترکيب و یکپارچه سازي دو مدل شبيه

پویایی سيستم  و مدلسازي عامل محور، مدلی ترکيبی براي 

مل اثرگذار ارایه وري با در نظر داشتن کليه عوابينی ميزان بهرهپيش

هاي روش شبيه سازي ها و تواناییبراي نشان دادن قابليت گردید.

ترکيبی پيشنهاد شده در این تحقيق، روش شبيه سازي ترکيبی 

پيشنهادي بر روي یک پروژه نمونه بتن ریزي پياده شد. پروژه مورد 

 400یک پی گسترده با حجم بتن ریزيریزي مطالعه مربوط به بتن

باشد. با استفاده از مدل شبيه سازي ترکيبی می مترمکعب

ریزي پيش از هاي مختلف اجرایی بتنپيشنهادي، عملکرد سياست

بکارگيري در یک محيط مجازي ارزیابی گردید. براي این منظور،  

وري که داراي رفتار پيوسته در تاثير عوامل مختلف اثر گذار بر بهره

ستم ارزیابی شد و طول زمان هستند توسط مدل پویایی سي

همچنين اثر فشردگی فضاي کار به عنوان عاملی که ناشی از 

باشند هاي کاري مشغول به کار در کارگاه میاندرکنش بين نيرو

با توجه به نتایج  محور بدست آمد.سازي عاملتوسط روش شبيه

شبيه سازي بدست آمده، در نهایت بهترین سياست بتن ریزي 

ه سازي ترکيبی پيشنهادي در این تحقيق تعيين گردید. روش شبي

-عملکرد پروژه تواند ابزاري نوین و قدرتمند را براي پيش بينیمی

هاي ساخت در یک محيط مجازي فراهم نماید چراکه اثر 

فاکتورهاي مختلف اثرگذار با رفتار پيوسته در طول زمان و نيز 

ر پروژه تعامل و اندرکنش موجود بين عوامل )نيروي انسانی( حاضر د

 شود.بطور همزمان در نظر گرفته می
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