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  چكيده
ها طيف متعددي همراه بوده اســـت. اين فناوري آهن با مزايايهاي نوين در ســـاخت خطوط بالاســـتي راهگيري از فناوريهاي اخير، بهرهدر ســـال
اي براي اجراي هاي رايانهبرداري از فناوريآلات پيشــرفته، مديريت هوشــمند ورود مصــالح و بهرهكارگيري ماشــينها نظير بهاي از حوزهگســترده

صورت دقيق و منطبق با واقعيت پروژه را فراهم ريلي بهريزي احداث خطوط سازي امكان برنامهگيرند. اسـتفاده از شبيه هاي ريلي را دربر ميپروژه
ريزي فرايند ساخت خطوط ريلي بالاستي با تأكيد شـود. در اين پژوهش به نحوه برنامه وري ميكرده و با تحليل نقاط گلوگاهي، موجب افزايش بهره

  Arena simulation افزارنرمسازي از اي توسعه مدل شبيهسازي پيشامد گسسته پرداخته شده است. بربا اسـتفاده از شـبيه   سـازي سـاخت  بر مدل
افته، برخي يآورد. بر پايه مدل توسعهاجرا را نيز فراهم مي نديفراسازي جزئيات اجراي پروژه، امكان تصويرسازي بهره گرفته شده كه علاوه بر پياده

اي منظور ارزيابي عملكرد مدل، مطالعهدقت بررســـي شــده اســـت. به وري ســاخت پروژه به از نقاط گلوگاهي و نحوه تعامل عوامل مؤثر در بهره
تواند اثر د كه تغييرات جزئي در برخي عوامل تأثيرگذار ميدهانجام شــده اســت. نتايج نشــان مي اردبيل - ميانه آهنموردي در پروژه ســاخت راه

تأثير قرار دهند. تأخير در عمليات وري و مدت اجراي پروژه را تحتچشـمگيري بر زمان اتمام پروژه داشـته باشـد. عوامل مختلفي ممكن است بهره   
  ، پيشــرفت پروژه تا بيششــرايطاي كه در برخي گونهد؛ بهوري هســتنكاهش بهره اصــلي زيرســازي و نحوه نامطلوب تأمين مصــالح از جمله دلايل

 .است افتهيكاهشدرصد  16 از 
 
  

 گسسته شامديپسازي شبيه، بالاستي روسازيوري، بهرهارزيابي اجراي روسازي ريلي،  :كليديهاي واژه

 
 مقدمه -1

اي كه مستقيماً با عنوان نخستين لايهآهن بهروسـازي خطوط راه 
قطار در تماس اســت، نقشــي كليدي در انتقال ايمن و كارآمد  

هاي زيرين نيروهاي ديناميكي حاصــل از حركت قطار به ســازه
ــازي در برابر عوامل هاي كنـد و همچنين از لايه ايفـا مي  زيرسـ

 .)Xiao et al., 2021( آوردمي به عملمحيطي محـافظت  
ــازي ــاس  روس ــتند كه بر اس هاي ريلي داراي انواع مختلفي هس

شـــوند. بندي ميهاي كاربرد، طبقهخصـــوصـــيات فني و زمينه
روسازي بالاستي و  عمدةها به دو گروه اين سـامانه ، يطوركلبه

 ها، روسازي بالاستيگردند. از ميان آنبدون بالاسـت تقسيم مي 
سـادگي نسـبي در اجرا، سـهولت دسترسي به مصالح و     ليبه دل
هاي ريلي تاكنون هاي كمتر سـاخت، از آغاز توسعه شبكه هزينه

ــازي خطوط  هاترين گزينهعنوان يكي از متـداول بـه  براي روسـ
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در  گرفتههاي صورترغم پيشرفتعلي .شـود شـناخته مي  ريلي
هاي روســازي بدون بالاست، روسازي بالاستي توســعه ســامانه

هاي پركاربرد در بسياري از خطوط ريلي همچنان يكي از گزينه
ــمار مي   .)Charoenwong et al., 2023( رودجهان به شـ

ه اي كگونهدر كشـور ايران نيز شــرايط مشــابهي حاكم است، به 
تم گيري از ســيسشـهري موجود با بهره تمامي خطوط بينتقريباً 

در ساختار روسازي بالاستي،  .اندروسازي بالاستي احداث شده
ترتيب از بالا به پايين شامل ريل، ادوات اتصال اجزاي اصـلي به 

(نظير پابندها)، تراورس، لايه بالاست و زيربالاست هستند. اين 
قرار گرفته و در تعامل  اي بر روي يكديگرصـــورت لايهاجزا به

با هم، عملكرد منســجم و يكپارچه ســامانه روسازي را تضمين 
كنند. اگرچه سـاختار كلي خطوط ريلي با روســازي بالاستي  مي

ها عمدتاً در شــيوه اجراي در اغلب موارد مشــابه اســت، تفاوت
 ادوات يا تراورس نوع مانند، ســيســتم يا نوع مصــالح مصــرفي

واســطه ونقل ريلي بهصــنعت حمل .دشــومي مشــاهده، اتصــال
ــيوه    ــاير شـ ــبت به سـ هاي برخورداري از مزايـاي متعـدد نسـ

ــته   حمـل  ونقلي هاي حملاي در نظامونقـل، از جـايگـاه برجسـ
توان بــه كــاهش ترين اين مزايــا ميبرخوردار اســـت. از مهم

ــهري   هـاي حمـل  هزينـه  و  ونقـل، بهبود مـديريــت ترافيـك شـ
محيطي، هاي زيســت ، كاهش ميزان انتشــار آلاينده شــهريبين

ــازي اثرات منفي بر  ــتيزطيمحمحدودس ، و افزايش ظرفيت س
اند جايي بار و مســافر اشــاره كرد؛ مزايايي كه موجب شدهجابه

ريزي اي كارآمد و پايدار در برنامهونقـل ريلي بـه گزينـه   حمـل 
ــودحمل ياي مزا بهباتوجه). Daramola, 2022( ونقل بدل ش

ها و گيري از فناوريآهن با بهرهيادشـده، لازم اسـت صنعت راه  
در تمــامي مراحــل، از طراحي و اجرا تــا رويكردهــاي نوين 

ــتفاده حداكثري از در جهت افزايش بهرهبرداري، بهره وري و اس
ــال در .هاي بالقوه خود گام برداردها و قابليتظرفيـت   يهاسـ

ــرفتهيپ يهايفنـاور  ر،ياخ و  ييبهبود كارا منظوربه يمتعدد شـ
 نياند. امورد اســتفاده قرار گرفته يلير ونقلحملحوزه  يارتقا
 1پردازشي يينايو ب يشـامل اسـتفاده از هوش مصنوع   هايفناور
 خطوط، توسعه يو نگهدار يبرداربهره يندهايفرا ليتسـه  يبرا

آهن راه يهــاپروژه يبر اجرا مركزت نيو همچن يلينــاوگــان ر
ــرعت در نقاط مختلف جهان م ــوديپرس  ,.Tang et al( ش

هاي چشمگير ها و نوآوريدر كنار پيشرفت، حالنيباا. )2022
  در حوزه روســازي خطوط ريلي، ادغام اصول مديريت ساخت 

ــاخت ريزي، اجرا و كنترل پروژهبرنامه ينـدهـا  يفرابـا   هاي سـ

هايي مواجه بوده و كمتر مورد آهن همچنـان بـا محـدوديـت    راه
  .توجه پژوهشگران و فعالان صنعت قرار گرفته است

شده، ريزيگيري از روشي برنامههر پروژه عمراني مستلزم بهره
ــت. به   ــب بـا ماهيت و الزامات خاص آن اسـ كارگيري متنـاسـ

ــحيح در برنامه  تنها منجر به افزايش ريزي، نهرويكردهـاي ناصـ
ــود، بلكه ميها و اتلاف زمان ميهزينه تواند پذيرش و توجيه ش

ونقل ريلي را نيز براي صنايع مختلف اقتصـادي استفاده از حمل 
ــازد. پروژهبـا چـالش   هاي احداث خطوط ريلي هايي همراه سـ

ــناخته هايي خطي و داراي ماعنوان پروژهبـه  هيت تكرارپذير شـ
هاي متنوعي ها، روشريزي اصــولي آنشــوند كه براي برنامهمي

ريزي خط ها، روش برنامهپيشنهاد شده است. يكي از اين روش
ــازي عنوان مبناي مدلاســت كه در اين پژوهش نيز به 2تعادل س
در صـنعت ساخت،   .ها مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت  فعاليت

گيري هاي ريلي معمولاً با بهرهزي و كنترل پروژهريبرنامه نديفرا
ــير بحراني متــداول هــاياز روش انجــام  3همچون روش مسـ

هايي با ســـاختار غيرتكراري يا شـــود. اين رويكرد در پروژهمي
ــبتــاً مطلوبي دارد.  داراي الگوهــاي تكرار محــدود، كــارايي نسـ

هاي آهن كه از جمله بارزترين نمونههـاي راه ، پروژهحـال نيبـاا 
هاي خاص واسطه ويژگيشوند، بههاي خطي محسوب ميپروژه

ــتفاده از روش ــرفتههاي برنامهخود، نيازمند اسـ و  ترريزي پيشـ
ول كارگيري اص، بهاساسنيبراسازگارتر با ماهيت خطي هستند. 

ــب براي عنوان راهكهاي خطي، بهريزي پروژهبرنامه اري مناسـ
ــنهاد  CPM هاي رايج نظيرهـاي روش رفع محـدوديـت   پيشـ

ــودمي مطالب  بهبـاتوجـه   .)Zou and Zhang, 2020( شـ
ــده و بـا درنظرگرفتن پيچيدگي مطرح هاي هاي خاص پروژهشـ

 تنوع ها،فعاليت ميان تـأخر  و تقـدم  روابط تعـدد  ي، نظيرريل
 مصالح، دپوي براي مناسـب  يابيمكان اهميت كاري، هايجبهه

 ماهيت همچنين و پروژه محدوده توجهقابل طول و وســـعت
 اين هك دريافت تواناجرايي، مي عمليات از بســياري تكرارپذير
 متداول هايروش از اســـتفاده با راحتيبه هاپروژه از دســـته
 تيريمدقابل، )CPM( يروش مســـير بحران نظير ريزي،برنامه

ــتند.  ــلب ليبه دلهايي ، چنين روشنيافزون بر انيس  ماهيت ص
الي و تغييرات احتم خود، فاقد توانايي لازم براي نمايش پويايي

تواننــد بــازتــاب دقيقي از در رونــد اجراي پروژه بوده و نمي
ــه دهــنــد اجــرايــيهــاي واقـعـيــت     در ايــن پــژوهش، .ارائ

ــين و    ــايي خلأهــاي موجود در تحقيقــات پيشـ ــنــاسـ   بــا شـ
ــير بحرانيبا تمركز بر محدوديت ــه  هاي روش مسـ   در مقايسـ
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سـازي پيشامد گسسته، مدل جديدي ارائه شده  با رويكرد شـبيه 
 هاي ساخت و اجراياسـت كه قابليت تطابق مناسـبي با ويژگي  

ــازي راهپروژه ــنهادي با بهرههاي روس گيري آهن دارد. مدل پيش
امانه و س ي پيشــامد گســســتهســازمؤثر از ابزارهايي نظير شــبيه

ريزي بر داده، امكان برنامهمبتني  )DSS( 4گيريپشـتيبان تصميم 
ــرايط پروژه را فراهم ميواقع ــازد. گرايــانــه و منطبق بــا شـ   سـ

در چارچوب اين مدل، بررســي سناريوهاي مختلف اجرايي در 
نفعان پروژه ميسـر شده و پيامدهاي  ريزي براي ذيمرحله برنامه

واهد خ يابيارزقابلاز عمليات اجرايي ها پيش از آغگيريتصميم
ــينه پژوهشبود.  ــاس، در ادامه ابتدا پيش ط هاي مرتببر همين اس

 سازي همراه ســازي مدل شبيهشــود، ســپس نحوه پيادهمرور مي

ــده و در نهايت، نتايج و  مطـالعه  بـا  ــيح داده شـ موردي توضـ
  .بندي تحقيق ارائه خواهد شدجمع

   

  پيشينه تحقيق -2
ي، هاي ريلپيچيده و پرچالش توسعه زيرساخت نديفرادر 

ــب براي عمليات ريزي برنـامـه   انتخـاب روش  ــاخت مناسـ سـ
به هاي اســاســي مديران پروژه روســازي همواره يكي از دغدغه

اً ها غالبگيريهاي گذشته، تصميمرفته اســت. در سالمي شـمار 
ــتورالعملمبتني بر تجارب فردي يا  ــورت دسـ هاي عمومي صـ

ــرايط كنوني كه پروژه  مي  هايها با پيچيدگيگرفـت، امـا در شـ
هـايي مـانند كمبود منابع،   انـد و محـدوديـت   اي مواجـه فزاينـده 

تري و محدوديت فضاهاي كاري نقش پررنگفشـارهاي زماني  
ــخيـافتـه   ــنتي ديگر پاسـ گوي نيازهاي اند، اين رويكردهاي سـ
در اين  ).Roofigari and Razavi, 2017( ها نيستندپروژه

ــي قرار بخش، ابزارهـا، رويكردهـا و فناوري   هايي مورد بررسـ
راي ريزي و اجبرنامه نديفراسازي گيرند كه در راسـتاي بهينه مي

 .اندريلي توسعه يافتهعمراني و هاي پروژه

  
  هاي عمرانيريزي پروژههاي برنامهابزارها و روش -2-1

ــل يكيعنوان بـه  يزيربرنـامـه    تيريدر مد ياز اركان اصـ
كــه  يلير يهــادر پروژه ژهيوبــه ده،يــچيبزرگ و پ يهــاپروژه

دارد.  ياســاســ يگاهيها نقش دارند، جادر آن يمتعدد نفعانيذ
 ابعاد پروژه يتمام ق،يدق ياجامع، همانند نقشه يزيربرنامه كي

 و رديگيرا دربر م يمنيو ا تيفيك ،يبندزمـان  نـه، ياز جملـه هز 
ــدهنييدر تحقق اهـداف تع  ياكننـده نيينقش تع  ندكيم فـا يا شـ

)Zou and Zhang, 2020  .( 

ــ يابر مجموعه هيبا تك نـد يفرآ نيا ا مرتبط ب اتياز فرضـ
 نيها، درصـــدد تدوآن انيو روابط م هاتيمنابع، مصـــالح، فعال

و  نهيهب ياگونهمنابع را به صياسـت كه تخص  ياتيعمل يابرنامه
  ).  Laslo, 2020كارآمد سامان دهد (

عنوان يكي از ها بهطي سال )CPM( روش مسير بحراني
هــاي عمراني مورد ريزي پروژههــاي بنيــادي در برنــامــهروش

ســادگي و كارايي نســبي، همواره  ليبه دلاســتفاده قرار گرفته و 
، الحنيباادر ميان مديران پروژه بوده اســت.  دارفپرطراي گزينه
ــترش پروژه هم هـاي خطي مـاننــد خطوط ريلي،   زمــان بـا گسـ

ــت.  شيازپشيبهـاي اين روش  محـدوديـت   ــده اسـ نمايان شـ
هاي خطي، از جمله لزوم تعريف دقيق هاي خاص پروژهويژگي

ــيص بهينه منابع،   - يهـاي مكـان  محـدوديـت   زمـاني و تخصـ
 تنهايي قادربـه CPM كننـد كـه روش  هـايي ايجـاد مي  چـالش 

ــخ بـه   ــتگويي كامل به آنپـاسـ  Roofigari and( ها نيسـ

Razavi, 2017.( ها، پژوهشــگران به در واكنش به اين چالش
ــعـه روش  هايي كه اند؛ روشهـاي جـايگزين روي آورده  توسـ

شوند. بندي ميدر دو دســته جبري و اكتشــافي طبقه يطوركلبه
 رويكردهـاي جبري از دقـت بـالايي برخوردارند،     كـه يدرحـال 

 ارند. بندي پيچيده نياز دو فرمولنابع محاســـباتي پيشـــرفته به م

و اعمال  CPM روش بر هيتك باهاي اكتشافي در مقابل، روش
ــادهمحـدوديت  تر ارائه تر و عمليهاي تكميلي، راهكارهايي سـ

-García-Nieves et al., 2019; Franco( دهــنــدمــي

Duran and de la Garza, 2020.(   بـراي ايجــاد دركي
  در يك مطالعه، تأثير تخصيص منابع تر از اين موضــوع، واضــح
ــتفاده از الگوريتم ژنتيك بر هزينه ها و تحقق اهداف پروژه با اس

 ).El-Abbasy et al., 2017( مورد بررسي قرار گرفت

ــازي جبري بوده كــه اين مطــالعــه مبتني بر مــدل    ســ
ــباتي، درك و بهپيچيدگي ليبه دل  كارگيري آن برايهاي محاسـ

  .كارفرما و مديران اجرايي پروژه چندان ساده نيست
ــده، ميهاي مطرحبـا توجـه بـه محدوديت    توان نتيجه شـ

جــاي ارائــه ريزي بــهبرنــامــه متــداولهــاي گرفــت كــه روش
ــتا و پذير، غالباً چارچوبراهكـارهـايي پويا و تطبيق   هايي ايسـ

كنند. در اين ميان، نياز به رويكردي نوين كه شـــنهاد مياثر پيكم
ــيص بهينه منابع بپردازد، بلكه با بهره نـه  گيري از تنهـا به تخصـ

بندي و تر زمانبيني دقيقهـاي احتمـالاتي، توانـايي پيش   تحليـل 
هاي پروژه را نيز داشــته باشــد، بيش از گذشــته احســاس هزينه
  ).Chen et al., 2012( شودمي
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عنوان يك راهكار نوآورانه، توانسته است خلأ سازي بهشبيه
ريزي را پوشـــش دهد. اين برنامه متداول يندهايفراموجود در 

اي از پارامترهاي پروژه، سـازي طيف گسترده ابزار با امكان مدل
ايي ها در فضسازي فعاليتكند كه در آن بهينهبسـتري فراهم مي 

سازي است. تلفيق شبيه انجامبلقانزديك به شرايط واقعي پروژه 
ــاخت ناببـا فنـاوري   ــازي اطلاعات و مدل 5هايي نظير سـ سـ
تنها به موجب شـده است تا اين رويكرد نه  )BIM( 6سـاختمان 

 نديفراهـا و زمـان اجراي پروژه كمك كند، بلكه   كـاهش هزينـه  
ق هاي اجرايي منطبتري با واقعيتصورت دقيقريزي را بهبرنامه
سازي را ها شبيهاين قابليت ).Zamani et al., 2024( سـازد 

ــب براي پروژه بـه گزينـه   اند، هـاي خطي تبديل كرده اي منـاسـ
ــتلزم هـاي مكاني و زماني آن هـايي كـه پيچيـدگي   پروژه ها مسـ
  .محور استهاي عميق و دادهتحليل

  
 

  سازي در صنعت ساختشبيه -2-2
هاي ساخت، سازي در پروژهكارگيري شبيههدف اصلي به

ــفـافيـت و فراهم    ــن در ايجـاد شـ ــازي ديدي روشـ  نديفراسـ
ــت. اين ابزار طي ويژه در پروژهريزي، بهبرنامه هاي پيچيده اسـ

چند دهه گذشـته در صنعت ساخت مورد استفاده قرار گرفته و  
ن توسط هالپي CYCLONE هايي نظيرآغاز آن به توسعه مدل

ــاختار و   ليبه دل، CYCLONE گردد. مدلبازمي ــادگي س س
اي، نقطه عطفي در ارتقاي هاي چرخهسازي فعاليتقابليت مدل

ــمارها ريزي پروژهرويكردهـاي برنامه  ، حالنيباارود. مي به شـ
ــازي دقيق منابع و هايي نظير عدم توانايي در مدلمحدوديت سـ

گيري هاي پيچيده، منجر به شكلسازي پروژهناكارآمدي در شبيه
 ستا شدهتر هاي پيشرفتههاي پژوهشي براي توسعه مدلتلاش

)AbouRizk, 2010.(  
كارآمد و جامع  يبه ابزار يسازهيشب ر،يدو دهه اخ يدر ط

و  ليتحل تيشــده كه قابل ليســاخت تبد يهاپروژه تيريدر مد
 ني. اسازديمختلف پروژه را فراهم م يهادر بخش يسـاز نهيبه

ــاف يكردهايرو قيابزار با تلف ــ ،ياكتشـ و  ايوپ صيامكان تخصـ
تا  دهدياجازه م روژهپ رانيكرده و به مد جاديهدفمند منابع را ا

 ياز مرحله اجرا مورد بررس شيرا پ ييمختلف اجرا يوهايسنار
 ن،ي). افزون بر اZhang and Li, 2004قرار دهند ( يابيو ارز

و  يهمچون هوش مصنوع ييهايبا فناور بيبا ترك يسازهيشـب 
انجام  يرا برا نهي)، زمBIMاطلاعات ســـاختمان ( يســـازمدل

پروژه فراهم كرده  يزيردر مرحله برنامه دهيچيپ يهايسازنهيبه
  ).Abbasi et al.  2020است (

 تيريآن در مد ييتوانا ،يســازهيشــب يايمزا نيتراز مهم يكي
ــت كه تجربه اجرا ييهادر پروژه هاتيقطععدم ها در آن يياسـ

مطالعه در  كينمونه، در  يدر حال توسـعه است. برا  ايمحدود 
ــب يريگكنگ، با بهرههنگ ــازهياز ش  ــ ليو تحل يس ــاس  ،تيحس

ــكير ــاختهشيپ ياهمونتاژ خانه نـد يمرتبط بـا فرآ  يهـا سـ  سـ
نادرست و  يگذارهمچون برچسب يشدند و عوامل ييشـناسـا  

ــب م ــله نامناسـ ــلانبارها به انيفاصـ كاهش  يعنوان موانع اصـ
ــديــگرد يمـعـرف   يوربـهـره    ني). چنLi et al., 2018( دن
ــب گاهيجا ييهاليتحل ــازهيشـ ر د يديكل يعنوان ابزاررا به يسـ

ساخت  يهاهدر پروژ يياجرا يهاســكيو كاهش ر ييشــناســا
ــت. كرده تيتقو ــود كه از ميان اسـ اگر اين پرســـش ايجاد شـ

سازي كدام يك مناسب فضاي ساخت هاي مختلف شــبيهروش
ــتنـد بـايـد گفـت كه      پروژه انواع مختلفي از هـاي عمراني هسـ
ور و محسازي پيشامد گسسته، عاملسـازي، از جمله شبيه شـبيه 

ه به نوع پروژه و اهداف تحليلي، كاربردهاي خاص آماري، بســت
 )DES( سـازي پيشـامد گسسته  ، شـبيه حالنيبااخود را دارند. 

ــته فعاليت ليبـه دل   ــسـ ، هاي عمرانيانطباق بالا با ماهيت گسـ
تري يافته اســت. هاي ســاخت، كاربرد گســتردهويژه در پروژهبه

ــبيه ــازي، با اين نوع ش ــيص من كردنفراهمس  عطفامكان تخص
هاي كاري، مديران پروژه را قادر ريزي مؤثر جبههمنابع و برنامه

ــناريوهاي پويا و چندمتغيره را به مي ــازد تا س ــورت دقيق س ص
 ).Taghaddos et al., 2021( سازي كنندمدل

اوري مانند هر فن سازي نيز، شبيهتمام تفاسـير ذكر شـده  با 
همراه است. موانعي نظير  ييهاضعفنقطهو  هابا چالش ديگري

ــازي، زمانمدل نديفراپيچيدگي  ــعه مدلسـ ها، و بر بودن توسـ
ســازي در ميان همچنين فقدان دانش تخصــصــي در زمينه شــبيه

در استفاده از فناوري عنوان عوامل محدودكننده به ،مديران پروژه
ــبيـه  ــازي شـ ــتند كه نبايد از آن سـ  ها غافل بودازنكـاتي هسـ

)Abdelmegid et al., 2020.( 

  
  ريليسازي در صنعت شبيه -2-3

هاي مختلف ســازي به حوزههاي اخير، كاربرد شــبيهدر ســال
از اين  يتوجهقابلاست. بخش  افتهيگسترشآهن نيز صنعت راه

 جاييونقل ريلي و مديريت جريان جابهمطالعات در زمينه حمل
گيري از هــا، بــا بهرهانــد. در يكي از اين پژوهشمتمركز بوده



1404پاييز ، 241، شماره سوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

421 

 

 گرا يشنويسي و زبان برنامه AnyLogic سـازي محيط شـبيه 
Javaگاه سازي عملكرد ايستاي براي شبيه، مدل پيشامد گسسته

مدل  ).Kuzmin et al., 2022( آهن توســعه داده شــد راه
ازي سشـده متشـكل از دو زيرسـيسـتم اصلي براي شبيه    طراحي

ــتفاده از       ــافران بود كـه با اسـ جريـان حركـت قطـارهـا و مسـ
 در محيط Pedestrian و Railway هــايكـتــابـخــانــه  

AnyLogic ــده پياده ــازي ش ــلي اين مطالعه س  اند. تمركز اص

ــافران، و ويژه در بخها، بهبر افزايش دقـت رفتـار عامل   ش مسـ
ــكو و مديريت تلاقي   طراحي الگوريتم هـايي براي انتخـاب سـ

هاي ورودي و خروجي معطوف بوده است. نتايج حاصل جريان
شده در سطوح مختلف بارگذاري نشان داد هاي انجاماز آزمايش

ــف7هاكـه مدل توانايي تحليل پويا گلوگاه   زمانمدتها و ، صـ
ترين مزاياي اين راست. از مهماقامت مسـافران در ايستگاه را دا 

ــاختـار مـدل و قـابليـت انطباق آن با      جـامع بودن رويكرد،  سـ
  .با آرايش پيچيده خطوط ريلي عنوان شده استهايي ايستگاه

ــبيهدر امتداد مطالعات مرتبط با به ــازي دكارگيري شـ ر سـ
ــاخـت  ريزي منظور برنامهبه RailNet هاي ريلي، مدلزيرسـ
است.  افتهي توسعههاي پرتردد ونقل بار در شـبكه عملياتي حمل

 سازيمســتقيم به نوع خاصــي از شــبيه به طوراين مدل اگرچه 
ــاره نمي ــاختار آن بهاشـ ــوح مبتني بر مفاهيمي كند، اما سـ وضـ

 ســازي پيشــامد گســســته طراحي شــده اســتنزديك به شــبيه

)Michal et al., 2017.( گيري از گراف دل مذكور با بهرهم
بنــدي، امكــان هــاي زمــانزمــان و الگوريتم -ن دوبعــدي مكــا

ــافه ي زماني موجود را بدون كردن قطارهاي باري به برنامهاضـ
ــافري فراهم مي ــازد. ايجاد تداخل در حركت قطارهاي مسـ  سـ

هــاي نگهــداري هــايي نظير زمــان، محــدوديــتنــديفرادر اين 
هاي هاي توقف و زمانزيرسـاخت، سـرعت سير مجاز، ايستگاه  

ــود و با تحليل گرافي بين قطـارهـا در نظر گرفته مي   انتظـار  شـ
ــيرهاي جديد براي قطارهاي باري   ــاهـاي زماني آزاد، مسـ فضـ

  .شودپيشنهاد مي
ر حوزه دسازي پيشامد گسسته گيري از شبيهدر راسـتاي بهره 

شــده به هاي ريلي، يكي از مطالعات انجامنگهداري زيرســاخت
ص داشته سازي اختصاارائه مدلي تركيبي مبتني بر اين نوع شبيه

ــامانه    ــت. هـدف اين مـدل، ارزيـابي كمي عملكرد سـ هاي اسـ
ــت.  يندهايفرادر ) IS( 8اطلاعاتي مديريت نگهداري بوده اسـ

هاي كارگيري سامانهه بهنتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد ك
و  ندهايفرااي توانـد منجر بـه كاهش زمان چرخه  اطلاعـاتي مي 

 Jiang et( بهبود سطح هماهنگي اطلاعاتي ميان كاربران شود

al., 2016.(  
  

  وريمحاسبات بهره -2-4
  شــدت وابســتهســازي بهشــبيه نديفراموفقيت و دقت در 

ــت. در اين بـه كيفيـت و قـابليت اطمينان داده    هاي ورودي اسـ
هايي نظير سـنسورهاي حركتي و هوش مصنوعي  زمينه، فناوري

روز، نقش مؤثري در ارتقاي هاي دقيق و بهســـازي دادهبا فراهم
ــبيه  ــي ش ــازي ايفا مياثربخش  Vahdatikhaki and( كنندس

Hammad, 2014.( ــبيه ــازي همچنين جايگاه مهمي در ش س
 ينــدهــايفرااي كــه گونـه وري منـابع دارد؛ بـه  تحليـل نرخ بهره 

صورت دوسويه سازي بهســازي شــبيهوري و مدلمحاسـبه بهره 
كنند. در يكي از مطالعات، يكـديگر را تغذيه كرده و تقويت مي 

ريزي مورد وري عمليــات بتنعــامــل مختلف بر بهره 25 تــأثير
ت سازي قادر اسارزيابي قرار گرفت و نتايج نشــان داد كه شبيه

ــبي      روابط پيچيـده و متقـابـل ميـان اين عوامل را با دقت مناسـ
ــازنمــايي و تحليــل كنــد ). Khanh and Kim, 2020( ب

 ريأثتتحتهاي يك پروژه ماهيتي پويا دارد و وري فعـاليـت  بهره
ــرايط محيطي، اجرايي و مديريتي متغير اســت. دســتيابي به    ش

سازي عوامل متعددي است وري مســتلزم مدلبرآورد دقيق بهره
ــورت همكـه بـه   ــته صـ   كنند. به يكديگر عمل ميزمان و وابسـ

 بندي با اســـتفاده ازوري فعاليت قالبدر يكي از مطالعات، بهره
ــاختمانمدل ــبه و در  ســازي اطلاعات س  9دادهگاهيپايك محاس

ــبات و  ــد؛ رويكردي كه موجب افزايش دقت محاسـ ذخيره شـ
 ســازي تصــويرســازي مؤثر براي مديران پروژه گرديد  فراهم

)Lee et al., 2017.(  گيري از اي ديگر، بــا بهرهدر مطـالعــه
ــرايط  از حد شيب، عواملي نظير بارگيري 10هاي فازيروش و ش

آلات وري ماشــينعنوان موانع مؤثر بر بهرهاي بهنامناســب جاده
همچنين در  ).Salem, 2017( برداري شـناسـايي شدند  خاك

، 11شدهبنديها، با استفاده از مدل رگرسيون طبقهيكي از پژوهش
وري ريزي بر بهرهاثر عواملي نظير تراكم آرمــاتور و ارتفــاع بتن

ــل، مبنايي براي ريزي تحلعمليـات بتن  ــد و نتايج حاصـ يل شـ
راهم گيري براي طراحان فتوسـعه يك سـيسـتم پشتيبان تصميم   

واضح است كه  كاملاً). با اين تفاسير Jarkas, 2012( ساخت
سازي هاي شبيهي براي مدلدرستبهوري هايي مانند بهرهبايد داده

 آماده شود. 

ترين ترين و دقيقدر غير اين صورت حتي با توسعه واضح
 خواهد بود. اعتمادرقابليغسازي نيز نتايج هاي شبيهمدل
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  سازيبيهبا شهاي پشتيبان تصميم و ارتباط سيستم -2-5
پروژه  راتييتغ يپروژه ممكن اســت در مورد برخ رانيمد

ــوالات نهيدر زمان و هز راتييغت نيا ريو تاث ــت يپروژه سـ ه داشـ
 يارتقا يكارآمد برا يابزار ميتصم بانيپشت يهاستميباشـند. س ـ 

 رانيو به مد شونديها محسوب مدر پروژه يريگميتصم تيفيك
 طينســبت به شــرا يتروشــنتا با درك ر دهنديامكان را م نيا

ــ نيانجام دهند. ا يترآگاهانه يهاموجود، انتخاب ــتميس با  هاس
ــب  يدهو اعمال وزن يو كم يفيك يارهاياز مع يريگبهره مناس

ــه نهيبه يهانهيانتخـاب گز  نـد يهـا، فرآ بـه آن   كننديم ليرا تسـ
)Ezell et al., 2021با  ميمتص بانيپشت يهاستميس بي). ترك

 موجب شــوند،يم ديتول يســازهيشــب قيكه از طر ايپو يهامدل
ــده و زمآن ييكارا شيافزا  هانهيبهتر هز تيهدا يرا برا نهيها ش

ــمـت ا   ــازديها فراهم مارزش افزوده در پروژه جاديبـه سـ  سـ
)Helleno et al., 2015.(  

 زين يلي) در صنعت رDSS( ميتصم بانيپشت يهاسـتم يس ـ
ــاز پژوهش يكي. در اندافتهي يمتعدد يكاربردها ــتميها، س  يس

ــازنهيمنظور بهبه ــاز ينگهدار يهاتيفعال يس خطوط  يو نوس
ــد كـه منجر به كاهش هز  يطراح يلير  تيفيو بهبود ك هانهيشـ
ــاخـت يز ــابه، ). بهGuler, 2013( ديگرد يلير رسـ  طور مشـ

 اتيعمل ياجرا نهيزمان به نييتع يبرا يمدل گريد يادر مطـالعه 
ــد كه هدف آن كاهش م  ينگهدار ــعه داده ش و  يخراب زانيتوس

 Daddowبود ( ستميبرداران به عملكرد ساعتماد بهره شيافزا

et al.,  2020.(    
بلكه  يلير ينه تنها در فضا ميتصم بانيپشـت  يهاسـتم يس ـ
 اند.گسترده شده يعمران ريو غ يعمران يهااز حوزه ياريدر بس

ــب كيژنت تميالگور قياز مطـالعـات، با تلف   يكي ــهيو شـ  ،يازسـ
ــا نهيبه دماني ـچ ــازپروژه مورد مدل تيسـ قرار گرفت تا  يسـ

 يثرترمؤ لپروژه به شك ييفضــا يزيرمنابع و برنامه صيتخص ـ
 ). RazaviAlavi and AbouRizk, 2017( رديانجــام گ

 ييانماكاركنان و ج نهيبهتر منابع تعداد به صيبا تخص تيدر نها
و زمان پروژه  نهيهز ميبه طور مســـتق يكارگاه ياجزا حيصــح 

 اصـــلاح يكارگاه يمنيا ميمســـتق ريبهبود داشـــته و به طور غ
ــب بيــترك زين يفراتر از حوزه عمران .ديــگرد ــازهيــشـ و  يسـ
از  يكيكار گرفته شده است. در به  ميتصم بانيپشت يهاستميس ـ

 تيريمـد  يبرا يابزارهـا، مـدل   نياز ا يريگمطـالعـات، بـا بهره   
ت حرك انيجر يسازنهيشد كه به به يطراح مارسـتان يكارآمد ب

 Ruiz( ديمنابع انجام صيو تخص هاتيفعال يبندزمان ماران،يب

et al., 2024 .(ز ا ياريپژوهش نشـان داد كه بس  نيا يهاافتهي
 يدارا يرعمرانيو غ يعمران يهادر پروژه يتيريمد يهاچـالش 

 يمشابه برا يهااز روش توانيمشـترك هستند و م  يهايژگيو
  ها استفاده كرد. در آن يريگميبهبود تصم

  
 بندي ادبيات موجود و خلا تحقيقاتيجمع -2-6

ــد، تأكيد بر نقش      آنچـه در اين مرور ادبيـات نمـايـان شـ
هاي پشــتيبان تصميم در ارتقاي سـازي و سـيسـتم   كليدي شـبيه 

ــت مـديريـت پروژه      هــاي مختلفدر حوزهكـه   هـاي ريلي اسـ
ــرفت ــبيه هاي قابلبا پيش ــت. ش ــازي توجهي همراه بوده اس   س

ســـازي ســـناريوهاي پيچيده و ارزيابي پيامدهاي با قابليت مدل
هاي تصميمات پيش از اجرا، توانسته است بسياري از محدوديت

ــير روش ريزي نظير برنـامه  متـداول هـاي  موجود در روش مسـ
سته پيشامد گس سازيبحراني را برطرف سازد. در اين ميان، شبيه

ــته فعاليت  به ــس ــازگاري با ماهيت گس ــطه س هاي عمراني، واس
ــتهاي هـاي خطي، جـايگـاه ويژه   ويژه در پروژهبـه   و زمينه داشـ

ــيص پوياي منابع و تحليل دقيق ي تر روابط زماني و مكانتخصـ
 آهندر حوزه راه بيشتر مطالعات .ها را فراهم كرده استفعاليت

برداري يا نگهداري متمركز نقل، بهرهوهايي چون حملبر جنبـه 
آهن در ريزي ســاخت روســازي راهبوده و كمتر به حوزه برنامه

ــميممرحله اجرا با رويكرد   اند. علاوهپرداختهي مديريتهاي تصـ
ازي ســاي از شــبيههايي كه تركيب يكپارچهبر اين، فقدان مدل

را  بر داده گيري مبتنيپيشـامد گسسته، تخصيص منابع و تصميم 
عنوان يكي از خلأهاي هاي خطي ارائه دهند، بهدر بســـتر پروژه

اســت. در پاســخ به خلأهاي  ييشــناســاقابلموجود در ادبيات 
شده در ادبيات موجود، پژوهش حاضر با هدف ارتقاي شناسايي

هاي روســـازي بالاســـتي در خطوط ريزي پروژهدقت در برنامه
  دهد. يگسسته ارائه مســازي پيشامد ريلي، مدلي مبتني بر شــبيه

ــناريوهاي اجرايي مختلف در    اين مـدل بـا تمركز بر تحليل سـ
ــازي، به  نديفرا ــاخت روس ــت كه  گونهس ــده اس اي طراحي ش
ه را در گيري، مديران پروژعنوان يك سـيسـتم پشتيبان تصميم  به

 .ترين راهكارهاي اجرايي ياري دهدانتخاب بهينه

  
 گسستهي پيشامد سازهيشبتوسعه مدل  -3

هايي پروژه يســوبهگذاري معمولاً در ســطح جهاني، ســرمايه  
براي  يقبولقابلشود كه داراي توجيه فني و اقتصادي هدايت مي

، تبيين روشــن و مستند از نحوه رونيازاگذاران باشـند.  سـرمايه 
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برداري بهينـه از منـابع و امكانات موجود، از اهميت بالايي   بهره
ــاخت پروژه ــت. در حوزه سـ هاي ريلي، كارفرما برخوردار اسـ

ــناريوهاي اجرايي مواجه اي از گزينههمواره با مجموعه ها و سـ
ها نيازمند ارزيابي دقيق اســت. براي اســت كه انتخاب ميان آن

نه، تعيين زمان بهينه آغاز عمليات روســازي و فاصله زماني نمو
ــبت   ــب آن نس ــازي، از جمله دغدغهمناس هاي به اجراي زيرس
در بسياري از كشورها و  د.رومي به شـمار كليدي مديران پروژه 

 نــديفرامنظور ارتقــاي هــاي نويني بـه در ايران، فنـاوري ويژه بـه 
، هااند. اين فناوريگرفته شده به كارهاي ريلي اجراي روسـازي 

ــمگير    هــا، اجراي پروژه زمــانمــدتعلاوه بر كــاهش چشـ
 هاي كنترلي دقيق، به بهبود كيفيت عملياتگيري از سامانهبا بهره

آلات كنند. در حوزه اجراي ميداني، ماشــيناجرايي نيز كمك مي
ــرفتـه  ــده نـد يفرااي وارد پيشـ ــاخت شـ اند كه قادرند بازده سـ

هاي تحت پوشـــش خود را، در برخي موارد، تا چندين فعاليت
ناشـــي از  توجهقابلهاي با وجود فرصـــت .برابر افزايش دهند

هاي ريلي، اين هاي نوين به حوزه اجراي روسازيورود فناوري
انــد. در برخي موارد، هــايي نيز همراه بودهتحولات بــا چــالش

ــرفـت فعاليت    نم بودفراهنياز يا عدم هاي پيشكنـدي در پيشـ
ــود كارايي بالقوه فناوريهاي كاري موجب ميپايدار جبهه ا هش

ات عملي كهيدرصورتعنوان نمونه، كامل محقق نشود. به به طور
ــود   ــازي با تأخير مواجه ش ــتمر از  زيرس ــتفاده مس يا امكان اس

ــين ــد، پروژه با توقفماش ــته باش  هايآلات مكانيزه وجود نداش
ــده و بهره هــاي مورد انتظــار از فنــاوريوري مكرر مواجــه شـ

ــوي ديگر، تأمين به  ــرفته كاهش خواهد يافت. از س و  موقعپيش
شي كننده در اثربخمناسـب مصـالح و تجهيزات نيز نقشي تعيين  

ــميم كهينحوبهكند؛ هـا ايفا مي اين فنـاوري  گيري دقيق در تصـ
ــتيبــاني    ــوص نحوه تــأمين و توزيع مصـــالح براي پشـ   خصـ

برداري مؤثر از اين از ملزومــات بهره اجرايي، ينــدهــايفرااز 
  .رودمي به شمارها فناوري

هاي عمراني، هاي نوين به حوزه اجراي پروژهورود فناوري
ــازي ريلي، همواره بـه  هايي همراه با هزينهويژه در بخش روسـ

ترين ســناريو، تهيه يا اجاره اين تجهيزات بينانهاســت. در خوش
ــرف منابع مالي قابل ــتلزم صـ ، رونيازاتوجهي خواهد بود. مسـ

يه ها، توجكارگيري اين فناوريمجريـان پروژه ناگزيرند براي به 
 گذاريفني و اقتصـادي روشني ارائه دهند كه نشان دهد سرمايه 

ــدهانجــام ، چــه ميزان بــه بهبود عملكرد اجرايي پروژه منجر شـ
  خواهــد شـــد. در واقع، پيمــانكــاران بــايــد بتواننــد بــا اتكــا  

ــاخص  وري، كاهش زمان اجرا يا هايي نظير افزايش بهرهبـه شـ
ــتفاده از   ــل از اسـ ارتقـاي كيفيت، اثبات كنند كه مزاياي حاصـ

ــبت به روشفناوري ــنتي، بر هزينههاي نوين، نسـ هاي هاي سـ
ــافي آن غلبـه دارد ا ها، تحليل جزئيات نمايش دقيق تفاوت .ضـ

ــي احتمالات مختلف در چارچوب روش هاي اجرايي و بررسـ
ــامــه  ــيــر بــحراني،   بـرن ــنــتــي، نــظــيــر روش مسـ   ريـزي سـ

توجهي همراه است. اين دشواري ناشي از هاي قابلبا دشـواري 
ــتي بوده و مياتكاي زياد اين روش تواند ها به محاســـبات دسـ

به بروز خطاهاي محاســباتي ناشــي از فرضــيات متعدد يا منجر 
دار و مغرضــانه توسط يكي از طرفين هاي جهتحتي برداشــت

ــبيه  ــرايطي، ش ــود. در چنين ش ــازي بهپروژه ش عنوان ابزاري س
توانمند در قالب سيستم پشتيبان تصميم، نقش مؤثري در تحليل 

ــناريوهاي مختلف پروژه ايفا و پيش كند. يمبيني تغييرات و سـ
ه آورد كســازي اين امكان را فراهم ميهاي تحليلي شــبيهقابليت
تر، صـــورت دقيقريزي بهها و ســناريوهاي متنوع برنامه تركيب
  .وندگيري لحاظ شتصميم نديفراتر و مبتني بر داده، در شفاف
مكانيزه در فضاي ساخت هاي نيمهورود فناوري بهباتوجه 
ــده  پــروژه ــعــه داده شــ   هــاي ريــلي در ايران، مــدل توسـ

ــد تا نقاط قوت و بر روي روش نيمه مكانيزه امتحان خواهد شـ
هاي اســتفاده از اين فناوري مشــخص شود. لازم به ذكر گلوگاه

هاي سازي تمامي روشاسـت مدل توسعه داده شده امكان مدل 
هاي ريلي بالاستي را خواهد داشت. در ادامه به وسازياجراي ر

 ، نحوهدادهگاهيپاهاي اجراي روســازي، ساختار تشـريح فعاليت 
ــبيه ــتخراج اطلاعات و در نهايت مدل شـ ــازي پرداخته اسـ   سـ

 خواهد شد.

 
  هاي احداث خطوط بالاستي فعاليتمعرفي  -3-1

  راه آهن
ا روندي كه مدام ببالاستي  ريليساخت خطوط هاي پروژه

شوند. ارتباط اين اجرا مي 1در حال تكرار است مطابق با شكل 
پذيرد. به عنوان مثال مكاني انجام مي صــورتبهها اغلب فعاليت

زماني كه فعاليت مونتاژ و نصب خط در فاصله ميان دو ايستگاه 
ــت  گفته مي 12مشــخص كه به آن بلاك ــود در حال انجام اس ش

ــال واگن ح دائما در يك چرخه در حال رفت و هـاي حمل مصـ
برگشــت ميان محل اجرا و محل دپو مصــالح هســتند. در چنين 
مواقعي به جهت حفظ ايمني و رعايت يكپارچگي اجرا، فعاليت 

ــت ــر دوم در آن محدوده انجام نميبالاسـ ــود و ريزي قشـ   شـ
ــب خط در محدوده قرار  به محض پايان عمليات مونتاژ و نصـ

آن است  1شكل ائز اهميت در خصوص نكته حخواهد گرفت. 
ــيوه    ــت كـه بـا توجـه به تفاوت در شـ هاي اجرايي، ممكن اسـ

كرده  ها اعمالپيمانكار در عمل تغييراتي جزئي در توالي فعاليت
جا كند. با اين حال، آنچه در تعامل و يـك يا دو فعاليت را جابه 

مبناي  نعنواميان پيمانكار و كارفرما مورد توافق قرار گرفته و به
كلي اجراي پروژه پذيرفته شده، همان روندي است كه در شكل 

   .مذكور نمايش داده شده است
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اي از تصــاوير اجراي روسازي بالاستي را به مجموعه 2بالاسـتي شـكل    تر از روند سـاخت پروژه همچنين براي ايجاد درك مناسـب 
  گذارد.نمايش مي

   

نقشه برداري بالاست ريزي
قشر اول

مونتاژ و نصب 
خط

پروژه ساخت خطوط 
بالاستي

بالاست ريزي
قشر دوم

بالاست ريزي
قشر دوم تكميلي

جوشكاري رلواژ اول

رلواژ نهايي

  
 هاي روسازي بالاستينمودار مراحل اجرايي پروژه .1شكل 

  پايگاه داده -3-2
ــازي، وجود يـك پايگاه داده  براي انجـام فرآينـد مـدل    سـ

رود. در اين پژوهش، شمار مياعتماد از الزامات اسـاسـي به  قابل
 هاي روسازي بالاستي در قالب فايلپروژهپايگاه داده مربوط به 

Excel    ،ــت. در اين پـايگاه داده ــده اسـ طراحي و تـدوين شـ
اند كه شـــامل اطلاعاتي نظير هاي مجزايي تعريف شـــده13برگه

ــت فعـاليـت   ــورت وري هر فعاليت بهها، مقادير بهرهفهرسـ صـ
ــات كلي  خوش ــخص بينانه، بدبينانه و منطقي، احجام كاري، مش

مترهاي مربوط به منابع مورد استفاده، موقعيت مكاني پروژه، پارا
باشــند. اين ساختار دپوهاي مصـالح و طول پوشـش هر دپو مي  

سازي و اي، مبناي اصـلي براي ورود اطلاعات به مدل شبيه داده
ــنــاريوهــاي اجرايي خواهــد بود پس از طراحي و  .تحليــل سـ

عنوان هدهي ساختار پايگاه داده، اين مجموعه اطلاعات بسـامان 
اتصال  شـود. اين شـيوه  سـازي متصـل مي  ورودي به مدل شـبيه 

ســـازد كه در صـــورت تغيير محور، اين امكان را فراهم ميداده
ــرايط پروژه يـا آغاز پروژه  هاي متفاوت، با ويژگي اي جديدشـ

سادگي و ريزي تنها با اصلاح چند متغير كليدي، بهفرآيند برنامه
  د تطبيق يابد. جديظرف مدت كوتاهي با شرايط 

پذيري بالايي در مواجهه با از انعطاف بـه اين ترتيب، مدل 
  .تغييرات اجرايي برخوردار خواهد بود

 

  يابي از اطلاعات موردنياز پروژهداده -3-3
ــت كــه عملكرد دقيق و قــابــل اعتمــاد مــدل  بــديهي اسـ

هاي ورودي آن ســازي، وابســته به كيفيت و جامعيت دادهشــبيه
هاي هاي مورد نياز بايد از طريق روشاست. به همين دليل، داده

اي همعتبر و با دقت كافي گردآوري شوند. در اين پژوهش، داده
ــه روش مجزا جمع  ــدهمرتبط بـا پروژه از سـ انـد كــه  آوري شـ

ــته ــكل بندي آندس ــت. مطابق با اين   3ها در ش ــده اس ارائه ش
ــيم بندي، براي افزايش دقت اطلاعات ورودي، از رويكرد تقسـ

اراي اعتبار يا دهاي كمگانه استفاده شده تا سهم دادهتلفيقي سـه 
ــد. بــه  طور طبيعي، هر يــك از اين انحراف بــه حــداقــل برسـ

اراي درصدي از خطا آوري داده ممكن اســت دهاي جمعروش
شـود بخشي از اين  ها موجب ميباشـند؛ با اين حال، تركيب آن 

  صـــورت متقابل جبران گردد. همچنين در روش مبتني خطاها به
زمان طور همبر مصاحبه با خبرگان، نظرات چندين متخصص به

ــا داده       ــتـفــاده قـرار گـرفـتــه ت   هــاي غــيــرواقعي مـورد اسـ
  .ايگاه داده حذف شونديا مغرضانه شناسايي شده و از پ
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ريزي پروژه كه مبتني بر روش مسير بحراني در اسناد برنامه
صــورت غيرواقعي و  ها بهشــوند، اغلب مقادير فعاليتتهيه مي

گردد. هرچند نظرات خبرگان بينانه برآورد ميبيش از حد خوش
تواند بســيار ارزشــمند باشــد، اما تجربه نشــان  در اين زمينه مي

هاي ها عمدتاً بر ميانگين حاصل از گزارشدگاه آندهد كه ديمي
متمركز اســت. اين امر ممكن است منجر به  ماهانه كنترل پروژه

ــود كه لزوماً بازتاب دقيقي از عملكرد واقعي   ارائـه مقاديري شـ
ــرايط خاص پروژه هاي زماني كوتاهها در بازهفعاليت مدت يا ش

ــتنـد  ماهانه كنترل پروژه هاي با توجه به اينكه در گزارش .نيسـ
ــرايط جوي  اطلاعــات مربوط بــه روزهــاي كــاري فعــال و شـ

ــطح روزانه ثبت نمي به ــورت دقيق و در س ــوند، بهص منظور ش
ــايي الگوهاي افزايش دقـت در تحليل داده  ــناسـ ها و امكان شـ

هــاي روزانــه كنترل بر گزارشيــابي مبتني روزانــه، فرآينــد داده
كرد امكان اســتخراج جزئيات اين رويپروژه انجام شــده اســت. 

 مدتهاي زماني كوتاهتري از عملكرد واقعي پروژه در بازهدقيق
  .سازدرا فراهم مي

  
 

  
 ريزي قشر اولبالاست

 
 عمليات نصب خط

 جوشكاري
  

 بالاست ريزي قشر دوم

  
  خطرلواژ 

 

 عمليات مونتاژ خط

 هاي ريلي بالاستيساخت پروژهمراحل اجرايي  .2شكل 
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روش هاي داده يابي 
متغيرهاي پروژه

اسناد برنامه ريزي
پروژه

مصاحبه 
با خبرگان

تحليل اسناد
كنترل پروژه 

  
 

  سازيآوري داده براي مدل شبيههاي جمعشيوه .3شكل 
  

هاي روزانه كنترل پروژه اين امكان را فراهم تحليل گزارش
ــازد كـه  مي ها در روزهاي مختلف فعاليت هـاي متغير بخشسـ

ــه ــابــي قــرار گــيــرد. پــروژه ب  صــــورت دقــيــق مــورد ارزي

توان شــرايط متغير پروژه، نظير وضعيت از طريق اين تحليل مي
وري تطبيق هاي بهرهتأمين مصــالح يا شــرايط جوي، را با داده 

هــا را بــه مــدل تري از عملكرد فعــاليــتداده و مقــادير واقعي
 صورت. در ادامه، با ثبت اين شــرايط بهسـازي وارد نمود شـبيه 

وري در قالب ها بر بهرهرويـدادهاي مجزا، امكان اعمال تأثير آن 
ــنـاريوهاي مختلف فراهم مي  ــودسـ با توجه به حجم بالاي .شـ

هاي روزانه كنترل پروژه، استخراج شده در گزارشهاي ثبتداده
ــتي امكانوري بههاي بهرهنرخ د ازمنپذير نبوده و نيصــورت دس

نويســي است. در اين پژوهش، براي اسـتفاده از ابزارهاي برنامه 
ــيهـا، كـدي بر پـايه زبان برنامه   پردازش خودكـار داده   نويسـ

Python    وجوي نام توسـعه داده شـده اسـت. اين كد با جست
ري وهاي روزانه كنترل پروژه، بهرههاي مختلف در فايلفعـاليت 

ــتخراج كرده  ثبت  Excel و در فايل متنـاظر هر فعاليت را اسـ
هاي مربوط به وضعيت زمان، دادهصورت همكند. همچنين بهمي

ــالح موجود ــت مي منابع پروژه و مص ــوند تا امكان نيز برداش ش
  روژهپوري و ارتباط آن با شــرايط تر نوســانات بهرهتحليل دقيق

  .فراهم گردد
 
  

  سازيشبيه توسعه مدل -3-4
ــن  ــش در اي ــخ ــرم ب ــزارن  Rockwell Arena اف

Simulation ســازي مورد اســتفاده عنوان بســتر اصــلي مدلبه
ازي پيشامد سافزار مبتني بر منطق شبيهقرار گرفته است. اين نرم

ه هاي ريلي كبا ساختار پروژهخوبي كند و بهگســســته عمل مي
ــازگار   هاي چرخهداراي فعاليت ــتند، س ــونده هس اي و تكرارش

نمايش داده شــده  4ها در شــكل اســت. الگوي كلي اين چرخه
هاي هايي با استفاده از روشسازي دقيق چنين چرخهاست. پياده

ت صورريزي، نظير روش مســير بحراني، آن هم بهسـنتي برنامه 
ــط ا ــتي و توسـ ــتلزم دسـ ــوار و مسـ  پراتور، فرآينــدي دشـ

  هاي متعدد بر اسـاس فرضيات تقريبي خواهد بود.  سـازي سـاده 
 هايمحور، قابليتواســطه ماهيت دادهســازي بهدر مقابل، شــبيه

ســازي نويســي، امكان مدلپذيري در برنامهبصــري و انعطاف
ــادگي در اختيار ها را بهگرايانه اين چرخهدقيق، روان و واقع سـ

ــتنباط مي 4همانطور كه از شـــكل  .دهدبر قرار ميكار توان اسـ
ــوص پروژههاي پروژهنمود، اكثر فعاليت  هايهاي ريلي به خص

ــتي را رعـايـت مي      ــتي مـاهيتي رفـت و برگشـ  كنند كه بـالاسـ

شـود. براي ايجاد درك روشن  اي نيز گفته ميبه آن رفتار چرخه
ــوع در ادامـه يك مثال ارائه مي  ــود.از اين موضـ در فعاليت  شـ

 و ها از محل دپو بارگيري شدهريزي قشـر اول، كاميون بالاسـت 
 . سپسكننددر مسيري مشخص بر روي جاده مسيري را طي مي

به محل دسـترسـي به خط پروژه وارد شـده و مسيري خاكي را    
بالاست حمل شده را در محل  ها. كاميونگذارندپشـت سـر مي  

ــايت خالي كرده و بازمي چرخه در پروژه مدام  گردند و اينسـ
در طول اين مســير سرعت حمل مصالح، ميزان شـود.  تكرار مي

جا شده، مسافت دپو تا محل اجرا و بسياري ديگر بالاست جابه
از عوامل در تعيين زمان هر چرخه از عمليات تاثيرگذار هســتند 

ــبيه  ــده به طور كامل گنجانده كـه در مدل شـ ــازي ارائه شـ   سـ
  شده است. 
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بارگيري

بازگشتحمل

تخليه يا نصب

  
  هاي روسازي ريلياجرايي متداول در فعاليت چرخه .4شكل 

  

ــت تا  ــود بهتر اس پيش از آنكه به جزئيات مدل پرداخته ش
سازي مدل روند پياده 5ساختار مدل ارائه و توضيح شود. شكل 

مدل توسعه  سازد.و نحوه ارتباط آن با پايگاه داده را آشــكار مي

هايي اطلاعات را از پايگاه در بخشداده شـــده قبل از پردازش، 
گيرد و بعد مشغول پردازش اطلاعات تا رسيدن داده تحويل مي

  .هاي مدل خواهد شدبه خروجي
  

تخصيص مصالح به 
عنوان موجوديت

اختصاص فواصل توليد مصالح
به عنوان موجوديت مدل 

تعريف مشخصات پروژه 

تعريف منابع و
مشخصات آن ها 

تعداد منابع

تعريف مصالح مورد نياز 

پايگاه داده جريان فعاليت ها در شبيه سازي

تعريف نقاط مهم پروژه 
مانند ايستگاه ها و معادن 

پارامترهاي تعيين كننده 
مانند سرعت

نوع و تنوع منابع

تعريف موجوديت هاي مدل 

تعريف فعاليت ها تعريف فعاليت ها

بهره وري فعاليت ها

پياده سازي فعاليت هاي مورد 
نياز براي هريك از موجوديت ها 

اختصاص منابع ماشين آلات و 
نيروي انساني به فعاليت 

-اختصاص ارتباطات مكاني
زماني بين فعاليت ها براي 
تعيين زمان شروع اجرا

تعريف ارتباط فعاليت ها

اختصاص زمان به صورت 
پارامتري براي انجام فعاليت با 
توجه به بهره وري، مشخصات 

منابع و فواصل

تخصيص و يا تطبيق فواصل 
منابع پروژه از محل اعزام با 

شرايط مختلف پروژه

رهاسازي منابع جهت اجراي 
باقي پروژه

تكرار مراحل تا اتمام مدل 
شبيه سازي

اجراي فعاليت ها تا زمان نهايي 
شدن فعاليت

ذخيره اطلاعات مورد نياز 
زماني و مكاني در مركز داده

  
  هاي ريليسازي در اجراي پروژهسازي شبيهنمودار فرآيند پياده .5شكل 

  
افزار مورد اســتفاده، محيطي با ديد بصــري مناســب در نرم

ــو موجب درك بهتر روند دهد كه از يكاختيار كاربر قرار مي س
سازي و از سوي ديگر موجب سهولت در شناسايي خطاها شبيه

در اين محيط، منابع پروژه شود. و اشكالات احتمالي در مدل مي
و  دهندحالت ميصورت پويا تغيير هاي مختلف بهدر وضـعيت 

ــوع امكان ارزيابي دقيق برداري يا تري از ميزان بهرههمين موضـ
ــازد. بهبيكاري هر منبع را فراهم مي ــكل سـ  6عنوان نمونه، شـ

بردار را در طول فرآيند اجراي وضــعيت فعال يا غيرفعال نقشــه

سازي در مدل شبيه .دهدسازي نمايش ميپروژه در محيط شـبيه 
صــورت مســتقيم به مصــرف هايي كه بهعاليتشــده، براي فارائه

در محيط  14عنوان موجوديتمصـالح وابسـته هسـتند، مصالح به   
وژه پر خطها نيز اند. در ساير فعاليتسـازي تعريف شـده  شـبيه 

ها كند تا بتوان فرآيند جريان فعاليتنقش موجوديـت را ايفا مي 
، 7ل عنوان نمونه، در شكسـازي كرد. به صـورت دقيق مدل را به

ــت بـه   ــاص بـالاسـ يـافتـه به فعاليت   عنوان موجوديـت اختصـ
گونه كه در همان .ريزي به تصـوير كشـيده شـده است   بالاسـت 
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در جريان عمليات بارگيري، صف شــود، مشــاهده مي 7شــكل 
مشــخصــي از مصــالح بالاســت در مدل ايجاد شــده است. اين 

دهنده آن اســت كه نرخ توليد بالاســت از نرخ وضــعيت نشــان
تر نيز اي كه پيشمصـرف آن پيشـي گرفته است. همچنين، نكته  

 منابع در عدم فعاليتفعاليت يا به آن اشـاره شـد، در خصوص   
. بررسي بصري وضعيت لودر در تنيز صادق اسلودر  خصوص

 ها دردهد كه اين منبع در اغلب زمانسازي نشان ميمحيط شبيه
ــه       ــي ك ــوضـــــوع ــرار دارد؛ م ــال ق ــع ــرف ــي ــت غ ــال  ح

با شرايط واقعي پروژه نيز تطابق داشته و در محل اجراي پروژه 

منظور اطمينان از صــحت و به .وضــوح مشــاهده شــده اســتبه
ــل از مد  اعتبـار خروجي  ــبيههـاي حـاصـ ــازي، فرآيند ل شـ سـ

ــحت ــنجي با بهرهصـ هاي متنوع انجام گرفته گيري از روشسـ
ــت. خـروجـي   ــنــاد مــوجود مبتني  اســ ــا اسـ  هــاي مــدل ب

هاي كنترل پروژه مورد مقايسه بر روش مسير بحراني و گزارش
انـد. همچنين انجام بازديدهاي ميداني از  و ارزيـابي قرار گرفتـه  

دقــت مــدل و افزايش مـحــل پروژه، نقش مؤثري در بهبود  
 .سازي ايفا كرده استگرايي در شبيهواقع

 
  سازيبردار در محيط شبيهنماي وضعيت فعال (آبي) و غيرفعال (قرمز) نقشه .6شكل 

  
  

  

  
  هاي خاكستريعنوان موجوديت مدل با دايرهنمايش بالاست به .7شكل 

  
  تاثيرگذار در زمان اجراي پروژهارزيابي عوامل 

ــبيه ــازي و با توجه به قابليت پس از ايجاد مدل پايه شـ سـ
بسيار مناسب اين بستر براي بررسي سناريوهاي مختلف عواملي 

نحوه تامين مصالح، زمان تحويل زيرسازي، تغييرات منابع مانند 
مديران را نسبت به اهميت  ،اين بررسي .شودپروژه بررسـي مي 

كار، تامين به موقع مصـالح و ميزان مناسب   تامين به موقع جبهه

ــيكند. در نهايت مديران ميمنابع پروژه ياري مي  توانند با بررس
 .ريزي نمايندبودجـه در اختيـار توزيع بهتري از هزينه را برنامه  

ــتم ارزيـابي عو  ــيسـ ــني جهت  سـ امـل پروژه نه تنها ديد روشـ
ي ريزي جانبكند بلكه برنامهريزي پـايـه پروژه ايجاد مي  هبرنـام ـ 

ــالح را نيز تعيين مي  ا كند. پيمانكار بهمچون برنـامه تامين مصـ
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تواند برنامه تامين مصالح پروژه توجه به برنامه اجرايي خود مي
 يا بالعكس، ظرفيت تامين مصــالح كنندگان اعلام كندبه تامين را

ريزي لام نمايد و طبق اين ظرفيت برنامهكنندگان استعرا از تامين
ــوص تحويل  ــوع دقيقا در خصـ پروژه را انجام دهد. اين موضـ

ــين  آلات نيز صــادق اســت.زيرســازي و منابع پروژه مانند ماش

تواند اجراي روسازي را با توجه به ميزان پيمانكار روسـازي مي 
 يزاناي تنظيم كند كه كمترين مپيشرفت زيرسازي پروژه به گونه

ــود و طبق جبهه  كار آماده تعداد خواب منـابع پروژه تحميل شـ
  منابع خود را انتخاب نمايد.

  
 مطالعه موردي -4

رونــد منظور ، چــارچوب كلي پژوهش بــهقبــلدر بخش 
 هاي ريليســازي پيشــامد گســســته در پروژهشــبيه ســازيپياده

ــد. در اين بخش، به  ــريح ش منظور ارزيابي عملي چارچوب تش
 اردبيل -ه آهن ميانشــده، پروژه اجراي روســازي خط راه ارائه
نمايي كلي  8 شكل. است شـده  انتخاب موردي مطالعه عنوانبه

اين  .دهــداز موقعيــت و پلان اجرايي اين پروژه را نمــايش مي
دليل اتمام عمليات اجرايي كيلومتر، به 94قطعـه، با طول تقريبي  

  توجـه در پـارامترهـاي تـأثيرگذار     و برخورداري از تنوع قـابـل  
عنوان يك مطالعه موردي جامع براي ارزيابي ســازي، بهبر شــبيه

سازي انتخاب شده است. تكميل عمليات ساخت در مدل شـبيه 
ي ميــداني دقيق و انجــام هــااين بخش، امكــان گردآوري داده

هاي اي مســتقيم ميان اطلاعات واقعي پروژه و خروجيمقايســه
  .سازي را فراهم كرده استمدل شبيه

رد هاي موبا تفاسير ارائه شده در بخش گذشته، تمامي داده
ــاحبه با  3نيـاز بـا    ــتخراج داده از كنترل پروژه، مصـ روش اسـ

  ريزي پروژه اســتخراج شــده و خبرگان و بررســي اســناد برنامه
در پايگاه داده قرار داده شد. مشخصات پروژه مانند محل دپوها، 

طول هر بلاك، مقدار ها، تعداد منابع حاضر، مشخصات ايستگاه
به دقت و با جزئيات مناســب نياز و ســاير عوامل مصــالح مورد

  بندي شــده و در پايگاه داده گنجانده شــد. در نهايت مدل دســته
در حالت پردازش قرار گرفته و نتايج اوليه پروژه استخراج شد. 
ــوص نوع  براي نمونــه بخش كوچكي از پــايگــاه داده در خصـ

  شده است.  نمايش داده 1در جدول  وريها و بهرهفعاليت

  
  اردبيل-آهن ميانهخط راه پلاننماي  .8شكل 
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ــبيه ــازي زمان انجام اين پروژه پس از پردازش مدل شـ سـ
روز محاسبه شد. زمان برداشت شده در اسناد كنترل  725تقريبا 
  دهــد كــه اختلافي تقريبــاروز را نــمــايش مي 930 پـروژه 

دهد. اين اختلاف درصــدي را نســبت به اســناد نمايش مي 23 
ــيار توجيه پذير اســـت چرا كه مدل پايه هنوز عواملي مانند بسـ

ــازي به عنوان جبهه كار را  تاخير مصــالح و تاخير تحويل زيرس
روژه پ ريزيدر نظر نگرفته اسـت. لازم به ذكر است اسناد برنامه 

دهد كه نسبت به روز را نمايش مي 688بر بســتر مسير بحراني 
براي بررسي درصد انحراف بيشتري دارد.  5سـازي  روش شـبيه 

هاي كنترل پروژه كار، از دادهتاثير عوامل تامين مصـــالح و جبهه
برداشت انجام گرفت. به عنوان مثال نرخ ورود مصالح به كارگاه 

ــت در كنار نرخ متري كه به  18مونتاژ خط  كوپلاژ معروف اسـ
اي از اين برداشــت و ترســيم توليد كوپلاژ قرار گرفت كه نمونه

ارائه شـده است. در اين شكل براي يكسان   9نمودار در شـكل  
ها با طول تامين برداشت شدن مفهوم تامين مصالح مختلف، داده

ــاخه ريل    ــت. به عنوان مثال هر دو ش ــده اس متر خط را  18ش
متري را تامين  18عدد تراورس طول  30نمايند يا هر تـامين مي 

ل توليد كوپلاژ و تامين ريكننـد. طبيعتا نقاط برخورد نمودار  مي
ــان مي دهد در برخي از مواقع پروژه توانايي توليد كوپلاژ را نش

به تعداد كافي وجود نداشـــته و عمليات مونتاژ  داشـــته اما ريل
هاي انجام شده از مدل با توجه به برداشت متوقف شـده اسـت.  

سازي ريل بيشترين ميزان تاخير در عمليات مونتاژ خط را شـبيه 
با وارد كردن روند تامين مصالح  به خود اختصـاص داده اسـت.  

ــبيه   ــازيدر پـايگـاه داده و به طبع ورود آن به مدل شـ   عدد سـ
درصــد اختلاف با اسناد  10روز مشــاهده شــد كه حدود  843 
  گذارد.به نمايش مي ترل پروژه داشته و دقت مدل راكن

 هايبه طريق مشابه محدوديت جبهه كار با وارد كردن زمان
تحويل زيرســازي به پيمانكار روســازي در پايگاه داده بررســي 

روز زمان انجام  831شد كه اگر محدوديت مصالح لحاظ نشود 
ــال    ح و پروژه در اين حـالـت خواهـد بود. اگر بحث تامين مصـ

ر شود كه تاخيكار توامان بررسي شود مشخص ميتحويل جبهه
ر اي كه در تاخيتر است. به گونهناشـي از تامين مصـالح اساسي  

ــرفاً ــي با حالتي كه صـ روند تامين  توامان تفاوت زماني خاصـ
مصـالح بررسي شد مشاهده نشد. اين خروجي يك نتيجه ديگر  

كه پيمانكار روسازي  و اين نتيجه آن استدهد را نيز نمايش مي
كار آماده اقدام به سفارش كرده و تامين مصالح به جبهه با توجه

  داند.كار آماده ميپروژه را وابسته به جبهه

 
  اردبيل -وري پروژه ميانه ها و بهرههاي فعاليتداده .1جدول 

  

واحد زمانيواحد  اندازه گيريميانگين  بهره وري بد بينانه   بهره وري منطقيبهره وري خوش بينانهريز فعاليتفعاليت اصليرديف 
100 متر يكبـار)نقشه برداري1 ساعت  متر  110110110110نقشه بـرـداري( هر
رـ اولبالاست قشر اول2 ساعت  متر  63342340بالاست قش
ساعت  متر  42342333مونتاژ خط3
ساعت  متر  45282031نصب خط4
رـ دوم5 ساعت  متر  67563452بالاست قش
ــي6 ساعت  متر  334289223282رگلاژ و خط آراي
ساعت  متر  100948092رلـواژ اولرلواژ اول 7
ساعت  بند 4213جوشكاريجوشكاري ريل8
ساعت  متر  89675069بالاست ريزي قشر دوم تكميلــيبالاست ريزي قشر دوم تكميلي9
ساعت  متر  140120105122رلواژ نهــاييرلواژ نهايي10

بالاست قشر دوم 

فعاليت ها

مونتاژ و نصب خط
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  تأمين ريل و فرآيند ساخت كوپلاژ ميزانمقايسه  .9شكل 
  

توان تعداد منابع را از ســوي ديگر با مدل توســعه يافته مي
نيز تغيير داد و تاثير آن را بر پروژه مشــاهده نمود. اين موضــوع 

ــت و هريك از منابع كه موردنظر خمحـدوديتي نيز ن  واهد داشـ
بود. به عنوان مثال در برنامه نفعان باشد قابل بررسي خواهد ذي

ريزي قشر اول و دوم كاميون براي عمليات بالاست 6پايه پروژه 
كاميون ارتقا داده شود  7لحاظ شـده است. اگر تعداد كاميون به  

شود. اگر اين عدد درصـدي زمان پروژه مشاهده مي  2,6كاهش 
درصد خواهد رسيد.  4,2ارتقا داده شود عدد كاهش پروژه  8به 
  يد دقت كرد كه اين تغييرات بدون لحاظ نرخ تامين مصالح وبا
هاي كار آماده اسـت و ممكن است با اعمال محدوديت يا جبهه 

ذكر شــده توجيه اســتفاده از كاميون بيشــتر از دســت برود و يا 
   هاي بيشــتر به صــرفه نباشد.هزينه بالاسـري اسـتفاده از كاميون  

راي ررسي بيشتر را ببه هر صــورت اين بســتر قابليت هرگونه ب
  پذير كرده است.مديران امكان

  
  

  هابحث و تفسير يافته -5
ايي، جدليل ظرفيت بالاي جابهونقل ريلي، بهصــنعت حمل

زيست، از پتانسيل قابل توجهي ايمني بالا و ســازگاري با محيط
ونقل برخوردار است و براي كسـب سهم بيشتري از بازار حمل 

گذاران و ي راهبردي از ســوي ســياســتاعنوان گزينههمواره به
ــا توجــه بــه فعــالان اين حوزه مورد توجــه قرار مي گيرد. ب

 جاييهاي ذكر شــده، اســتفاده از خطوط ريلي براي جابهويژگي
ده اي مواجه شبار و مسـافر در سـطح جهاني با استقبال گسترده  

توان بخش ريلي را يكي از صنايع سودآور رو، مياز ايناسـت.  
المللي قلمداد كرد. همين مزايا موجب ونقل بينعرصــه حملدر 

گذاران كشورهاي هاي اخير، سـياســت شـده اسـت كه در سـال   
توجهي در توسعه گذاري قابلويژه در ايران، ســرمايهمختلف، به

 با وجود. المللي انجام دهندخطوط ريلي متصــل به مرزهاي بين
 كشور، فرآيند درك گسترده از اهميت راهبردي صنعت ريلي در

ــياري از  اجراي پروژه ــاخت خطوط جديد ريلي، در بس هاي س
نظر با عملكردي كمتر از سطح انتظار همراه بوده است. بهموارد، 

ي و گيرتصميم ه فقدان ساختاري منسجم و شفاف دررسد كمي
ــلي بروز چالش در مـديريـت يكپارچه پروژه   ها، از عوامل اصـ

ــاخـت با    ــرفـت خطوط نوسـ ــير پيشـ ــد. در نتيجه اينمسـ  شـ
ــاخت با بحرانها، پروژهنـاهماهنگي  هاي متعدد مواجه هاي سـ

ــده هــاي ريلي محقق موقع از ظرفيــتبرداري بــهانــد و بهرهشـ
ــت. اين تأخيرها نه  ــت رفتن نگرديـده اسـ تنها منجر به از دسـ

ــت ــده، بلكه هزينه فرص ــادي ش ــنگيني را نيز هاي اقتص   هاي س
ــرايط كنوني، . ده اســتبر نظام اجرايي كشــور تحميل كر در ش

ــطوح مختلفمديران پروژه ــرورت خوبيبه هاي ريلي در س  ض
 ريزيرنامهب در گيريتصميم پشتيبان سـيسـتم   يك از گيريبهره

ــاخت ــتمي . اندكرده درك را ريلي خطوط س ــيس  تنهانه كه س
 لكهب باشد، داشته را پروژه اجراي زمان تردقيق محاسـبه  توانايي
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 ناساييش درستيبه نيز را پروژه در اثرگذار پارامترهاي باشد قادر
ــتمي چنين پژوهش، اين در. نمايد تحليل و ــيسـ    تكيه با سـ
 گسسته امدپيش سازيشبيه بستر بر و پروژه كليدي متغيرهاي بر

 دهدمي نشان شدهانجام هايارزيابي. است شـده  ارائه و طراحي
 داشته روژهپ واقعي شرايط با مطلوبي تطابق يافته،توسعه مدل كه
ــميمد بهتوانمي و د گيري مورعنوان ابزاري مؤثر در فرآيند تصـ

ل سازي اين مداستفاده قرار گيرد. در ادامه، نتايج حاصل از پياده
  .تشريح خواهد شد

  
  
  

   كارو جبهه مين مصالحأارزيابي تاثير روند ت -5-1
  در زمان پروژه

در اين پژوهش تلاش شـده است تا با توسعه مدلي جامع  
سازي طيف وسيعي از عوامل سازي، امكان مدلدر بســتر شــبيه

ــتــا، بــه منظور تــأثيرگــذار بر پروژه فراهم گردد. در همين راسـ
ــبيه ــازي واقعش ــالح، دادهس هاي واقعي گرايانه روند تأمين مص

 ا اســـتفاده ازهاي كنترل پروژه بپروژه از طريق پردازش گزارش
هاي حاصل از مطالعه موردي اند. يافتهكد پايتون اسـتخراج شده 

ــان داد كـه در فرآينـد اجراي پروژه، ريل به   ترين عنوان مهمنشـ
ــناخته مي ــود. عامل ايجاد تأخير در فعاليت مونتاژ شـ  توزيعشـ

هر يك از انواع  علـت ايجـاد تاخير در فرآيند مونتاژ خط براي  
  .قابل مشاهده است 10شده در شكل رائهمصالح در نمودار ا

 
  

  
  

 موقع مصالح مشخصمين بهأعدم ت ه دليلمونتاژ خط بفعاليت توزيع درصدي علت توقف  .10شكل 

 
 

هاي تكميلي اين پژوهش نشان داد كه دو عامل كليدي، يافته
مصالح و همچنين تأخير در تحويل بخش يعني تأخير در تأمين 

را در افزايش زمان كل اجراي پروژه ايفا  زيادي زيرسازي، سهم
ــتقيم در تنها موجب ايجاد وقفهانـد. اين عوامل نه كرده هاي مسـ

ــازي، بلكه باعث اختلال  فرآيندهاي اجرايي نظير عمليات روسـ
ع و هـاي انتظار مناب هـا، افزايش زمـان  در توالي منطقي فعـاليـت  

شده در اند. نمودار ارائهوري كلي سـيسـتم نيز شـده   كاهش بهره
 ايشافز ، درصد تأثير نسبي هر يك از اين پارامترها بر11شكل 

  دهد و صــورت شــفاف نمايش ميزمان كل ســاخت پروژه را به
ــالح و تحويــل بــه موقع بر نقش حيــاتي مــديريــت تــأمين مصـ

 .أكيد داردبندي پروژه تسازي زمانزيرسازي در بهينه
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  شدهدرصد تأخير در زمان اجراي پروژه بالاستي بر اساس پارامترهاي معرفي .11شكل 

  
 

ارزيابي تاثير تغيير در منابع پروژه بر زمان اجراي  -5-2
  پروژه

شود كه ، مشاهده مي12شـده در شكل  بر اسـاس نتايج ارائه  
ــتقيمي بر مـدت زمان     تغيير در منـابع موجود پروژه، تـأثير مسـ

ــت. يافته ــته اسـ ــان اجراي پروژه داشـ هاي مطالعه موردي نشـ
هاي روســازي دهند كه كاميون يكي از منابع حياتي در پروژهمي

با كه  ان داده استسازي نشرود. تحليل شبيهشمار ميبالاستي به
اضافه شدن يك دستگاه كاميون، مدت زمان اجراي پروژه حدود 

ه ها بدرصد كاهش يافته و در صورت افزايش تعداد كاميون 2,6

رسد. اين نتايج درصد مي 4,2دو دسـتگاه، اين كاهش به حدود  
هاي توانند گلوگاهونقل مصالح ميگوياي آن است كه منابع حمل
هـاي زير مجموعه  عـاليـت  وري فاجرايي را كـاهش داده و بهره 

ــنـد. با اتكا به اين اطلاعات، پيمانكار قادر  خود  را بهبود بخشـ
ــوص افزايش موقت    ــميمي آگـاهانه در خصـ   خواهـد بود تصـ

ــبت يا دائمي ناوگان حم ــاس ارزيابي نسـ ل اتخاذ كند و بر اسـ
ــرمايه  ــخيص دهد كه س ــتر براي هزينه به فايده، تش گذاري بيش

ــادي  خريد يا اجاره كاميون تا چه اندازه از منظر زماني و اقتصـ
  .پذير استتوجيه

  

  
  كاميونمنبع درصد كاهش زمان ساخت پروژه بالاستي با افزودن  .12شكل 
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   سازي پيشامد گسستههاي متداول و شبيهريزي با روشدقت برنامهمقايسه  -5-3
هاي حاصل سـازي مدل و اســتخراج خروجي پس از پياده

ــبيه ــازي، نتايج بهاز ش ــتس هاي واقعي پروژه و آمده با دادهدس
ريزي اوليه پروژه مورد مقايسه قرار گرفت. همچنين اسناد برنامه

ــكل نمودار ارائـه  ــده در شـ ــد ميزان انطباق مدل ، 13شـ درصـ
ــبيـه  ــازي بـا واقعيــت ميـداني پروژه و نيز ميز  شـ ان انطبــاق سـ
ــير بحراني)  متــداولريزي برنــامــه   پروژه (مبتني بر روش مسـ

دهد. اين مقايسه امكان ارزيابي دقت مدل با واقعيت را نشان مي
ــبيه ــازي و ميزان بهشـ ني و بيعنوان ابزار پيشكارگيري آن بهسـ

ــميم ــازي را فراهم ميتصـ بر اســـاس اين تحليل، مدل كند. سـ
رفتار  قبوليصورت قابلته است بهشـده توانس سـازي ارائه شـبيه 

ــبت به برنامه ــنتيواقعي پروژه را بازنمايي كند و نسـ ، ريزي سـ
  .هاي واقعي از خود نشان دهدبا دادهانطباق بيشتري 

  
  هاي اجراييريزي پروژه با واقعيتهاي برنامهميزان تطابق روش .13شكل 

  گيرينتيجه -6
 ريزيدر اين پژوهش، با هدف ارتقاي دقت و كارايي برنامه

  هــاي روســـازي ريلي، مــدلي تركيبي مبتني  پروژهســـاخــت 
ان تصميم سامانه پشتيب با رويكردسازي پيشامد گسسته بر شـبيه 

هاي توســعه داده شد. طراحي اين چارچوب با توجه به ويژگي
 ،همچون پيچيدگي روابط تقدم و تأخر هاي خطيخاص پروژه

انجام  كارهاي جبههپروژه و همچنين محـدوديت منـابع   پويـايي 
 مطــالعــه موردي براي پروژه اجرايگرفــت. ارزيــابي مــدل در 

اردبيل نشان داد كه استفاده از رويكرد  -آهن ميانه روسـازي راه 
ير مسير نظ متداولهاي سازي، توانسته است نسبت به روششبيه

ــوير واقعي ــيم كندبحراني، تص  .تر و پوياتري از روند اجرا ترس
آمده حاكي از آن است كه تغيير در تخصيص دسـت هاي بهيافته

ن كار توســط ساير پيمانكاراجبهه و يا نرخ تحويل  منابع كليدي
ــازي ، تـأثير معناداري بر مدت زمان كل پروژه و بهينه پروژه سـ

ــوعي كه در روشها داردتوزيع فعاليت ريزي برنامه هاي؛ موضـ
درســتي منابع و فضــا، به تغييرپذيريبه دليل عدم لحاظ  متداول
ــود. افزون بر اين، قــابليــت مــدل در تعريف بيني نميپيش شـ

ها پيش از ســناريوهاي متنوع اجرايي و امكان ارزيابي اثرات آن

 هايگيريشـروع عمليات واقعي، ابزاري راهبردي براي تصـميم  
ــت ــاس، بهب .مديريت پروژه فراهم آورده اس كارگيري ر اين اس

اي هسـازي پيشـامد گسـسـته در همراهي با سيستم    روش شـبيه 
ــميم ــامحور، به عنوان ابزاري اثربخش براي بهينهداده تص زي س

. دشوهاي خطي ريلي پيشــنهاد ميريزي و مديريت پروژهبرنامه
با  ســازي كپارچهامكان يشــده  هاي آتي، مدل ارائهدر توســعه 
همچنين  را دارد. ســازي اطلاعات ســاختمانهاي مدلســيســتم

ــازي چندهدفه با درنظر گرفتن معيارهاي هـاي بهينه تحليـل  سـ
  بسيار ارزشمند خواهد بودهمزمان زمان، هزينه و كيفيت 

  
 هانوشتپي -7

1. Image processing 
2. Line of Balance 
3. Critical Path Method 
4. Decision Support System 
5. Lean Construction 
6. Building Information Modeling 
7. Bottleneck 
8. Information System 
9. Database 
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10. Fuzzy 
11. Categorical Regression 
12. Block 
13. Sheet 
14. Entity 
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ABSTRACT 
In recent years, the use of advanced technologies in the construction of railway ballast tracks has 
led to numerous advantages. These technologies encompass a wide range of domains, including 
the deployment of modern machinery, intelligent management of material inflow, and application 
of computer-based tools for project execution. Among these tools, discrete event simulation offers 
a precise and reality-based framework for railway construction planning by identifying bottlenecks 
and enhancing overall productivity. This study proposes a comprehensive modeling framework 
for the construction planning of ballasted railway infrastructure, utilizing discrete event simulation. 
The model was developed and implemented in Rockwell Arena Simulation Software, which 
enables detailed process visualization and execution modeling. The proposed framework facilitates 
the analysis of critical factors influencing construction performance and highlights interactions 
that affect productivity. A Mianeh-Ardabil railway project case study was conducted to evaluate 
the model’s effectiveness. Results demonstrate that even slight variations in influential parameters 
can significantly alter the project completion time. Key challenges such as subgrade delays and 
inefficient material supply were identified as major contributors to reduced productivity, with 
some scenarios showing over 16% decline in progress rates. 
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