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 چکیده

سازی سازی مختلف را با یکدیگر ترکیب نماییم. ترکیب رویکردهای شبیهشبیههای سازد نقاط قوت روشسازی ترکیبی ما را قادر میشبیه
سازد موضوعات با شود و مدلسازان را قادر میسازی میهای شبیهافزایی در قدرت روشمحور باعث همپویایی سیستم و مدلسازی عامل

محور سازی پویایی سیستم و عاملترکیب رویکردهای شبیه پیچیدگی بیشتر را مورد مطالعه قرار دهند. در این تحقیق روشی مناسب برای
سازی با روش پویایی در صنعت ساخت ارائه شده است. روش پیشنهادی با درنظر گرفتن موارد مهمی که یک مدلساز طی انجام شبیه

روش پیشنهادی پنج مرحله برای ایجاد  تواند راهنمایی کامل برای مدلسازان باشد. در اینباشد می محور باید در نظر داشتهسیستم و عامل
است. این مراحل به صورت قدم به قدم یک مدل ترکیبی پویایی سیستم محور پیشنهاد شدهمؤثر یک مدل ترکیبی پویایی سیستم و عامل

سازی ترکیبی یهکنند.برای ارزیابی عملکرد روش شبهای آن مسأله ایجاد میمحور برای حل مشکلات پیچیده با توجه به ویژگیو عامل
های مختلف کاری با توجه به تعاملات بین این گروه های پیشنهادی، این روش بر روی یک پروژه واقعی پیاده شده و رفتار ناایمن گروه

هایی در ادامه مدت زمان انجام پروژه با در نظر گرفتن اثر تأخیر .سازی می گرددکاری و نیز محیط اطراف مورد بررسی قرار گرفته و شبیه
 .شود پیش بینی می گرددکه به علت رفتار ناایمن در اتمام پروژه ایجاد می
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Hybrid modeling enables us to use strengths of various simulation 

approaches. System dynamics is a continuous simulation approach which 

uses feedback loops, stocks and flows to simulate the complicated behavior 

of complex systems over time. Agent based modeling is a simulation 

methodology which uses some specified rules to simulate the behavior of 

agents in their surrounding environment. Combining of system dynamics 

and agent-based modeling approaches enhance the capabilities and 

strengths of individual simulation paradigms. Also, it enables modelers to 

study more sophisticated problems. This paper presents a novel framework 

to integrate system dynamics and agent-based approaches to be 

implemented on construction projects. The proposed approach can provide 

a complete guideline for modelers by accounting for the most important 

issues which should be considered by modeler during integrating system 

dynamics and agent-based approaches. The framework proposes five steps 

to develop hybrid system dynamics and agent-based models. This step by 

step process helps to solve complex construction problems considering 

features of the problem. To evaluate the performance of the proposed 

approach it is implemented in a real project to investigate the unsafe 

behavior of different workgroups in a construction site taking account of 

the interactions with other working groups as well as the surrounding 

environment. Finally, the project duration is predicted taking account of 

unsafe behavior of different working groups. 

 

Keywords: 
Hybrid simulation 

Construction management 

Construction projects 

System dynamics 

Agent-based modeling 

 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  

doi: 10.22065/jsce.2017.86046.1178 

 

 

 *Corresponding author: Farnad Nasirzadeh. 

Email address:  f.nasirzadeh@gmail.com 

 



 صاحب امتیاز: انجمن مهندسی سازه ایران

 

 173تا  157صفحه  ،1397، سال 1، شماره 5نشریه مهندسی سازه و ساخت، دوره  159

 

  مقدمه -1

باشد. در تحقیقاتی که می تحقیق رسیدن به هدف مورد نظر نیازمند استفاده از ابزار مناسب و متناسب با هدف آن در هر تحقیقی

سازی مناسب بسیار حائز اهمیت است. انتخاب روش روش شبیه انتخاب ،کنندسازی یک مفهوم یا پدیده استفاده میبرای مدلسازی از شبیه

بندد که باید درنظر هایی در ذهن مدلساز نقش میسازی ویژگیسازی باید متناسب با هدف مورد نظر باشد. برای انتخاب روش شبیهشبیه

ها است را به خوبی درنظر آن استفاده از ای از عوامل که مدلساز خواهان باید قادر باشد دسته شدهانتخابسازی گرفته شود.  روش شبیه

-تواند به تنهایی تمامی عوامل با دستهسازی نمییک روش شبیه ،سازی دارندهای شبیههایی که بسیاری از روشبگیرد. به علت محدودیت

ها سازی است.  این محدودیتگیری از دو و یا چند روش برای مدلمدلساز ناچار به بهره ترتیببدین های مختلف را در نظر بگیردبندی

های شود ضرورت استفاده از روشهای موجود در یک مسئله بیشتر میهرچه پیچیدگی شود.سازی ترکیبی میساز استفاده از روش شبیهزمینه

اند. شیریتز محور بیان کردهسازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملبرای استفاده از شبیه شود. محققان مزایای مختلفیترکیبی بیشتر احساس می

محور باعث ترکیب نقاط قوت دو رویکرد رد مدلسازی عاملسازی پویایی سیستم و رویکسازی روش شبیهکنند که یکپارچهبیان می [1] و گلوبر

محور درون پویایی سیستم سازی رویکرد عاملتوان طی یکپارچهای که میبیان کردند که یکی از مزایای عمده [2] شود. لورنز و جوستمی

به هر عامل اعمال نمود. انواع مختلفی از  yو  xهای با دادن متغیر این خاصیت را توانبدست آورد خاصیت مکانی است که به سادگی می

سازی مزایایی برای استفاده از شبیه [3] . لاتیلا و همکاران[2] ها وجود داردمحور برای افزودن اطلاعاتی از مکان عاملرویکرد عامل مفاهیم در

محور برای استفاده از پویایی سیستم در عامل ها دو مزیتترکیبی پویایی سیستم و عامل محور برای ایجاد یک سیستم خبره بیان نمودند. آن

های فردی بیان کنند اما از وضعیت کلی بیشتر آگاه هستند، توانند عقایدشان را با در نظر گرفتن عاملها نمیبیان داشتند. اول اینکه، خبره

اینکه، انتقال یک مفهوم ذهنی به یک منطق تواند به فرد خبره برای ایجاد یک سیستم خبره پیشرفته کمک کند. دوم پس پویایی سیستم می

تواند کمک گذارند. بنابراین پویایی سیستم در این موقعیت میساده بسیار سخت است زیرا فاکتورهای زیادی روی تصمیمات واقعی اثر می

 ها بسیار مفید است.کند زیرا این رویکرد برای مطالعه چگونگی ایجاد سیاست

که در میزان مصرف منابع خام آن کشور تأثیر مستقیم دارد.  استترین صنایع یک کشور یچیدهشک صنعت ساخت یکی از پبی 

برانگیزترین صنایع در جهان است و ضمن مصرف بخش عظیمی از منابع ملی کشورها، در ایجاد بخش  و چالشاین صنعت بزرگترین 

شود . در این تحقیق تلاش می[4] نقش دارد افتهیتوسعهشورهای ی از تولید ناخالص داخلی چه کشورهای در حال توسعه و چه کتوجهقابل

ها محور و ترکیب آنضرورت استفاده از هرکدام از رویکردهای پویایی سیستم و عامل ،تورهای مؤثر بر صنعت ساختهای فاکبا توجه به ویژگی

توان دید که تا کنون هیچ با مروری بر ادبیات موضوع می شود.بررسی شود و همچنین روش پیشنهادی برای ترکیب این دو رویکرد ارائه می

در  محور و پویایی سیستم در صنعت ساخت ارائه نشده است.سازی ترکیبی رویکردهای عاملای شبیهچارچوبی برای کمک به مدلسازان بر

 محور ارائه گردیده است.سازی پویایی سیستم و مدلسازی عاملهای شبیهاین تحقیق برای نخستین بار چارچوبی برای ترکیب روش

 رویکردها -2

 1سازی پویایی سیستمرویکرد شبیه -2-1

. قدرت پویایی سیستم در [5] های سببی طی زمان مفید استهای پیچیده و اثرات فاکتورسیستم برای فهم رفتار سیستم پویایی

هایی از موضوعات . پویایی سیستم بر حوزه[6] های زمانی نهفته استها و تأخیرای در نظر گرفتن غیرخطی بودن در پویایی، بازخوردتوانایی بر

  .[7] های مدیریت پروژه با موفقیت اعمال شده استاجتماعی، صنعتی و محیطی تا سیستم

                                                           
1 System dynamics(SD) 
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 اجزای مدل سیستم پویا -1-1-2

اما باید توجه داشت برای کمی کردن یک مدل کیفی سیستم باید  .باشندهای بازخوردی میحلقه پویا اجزای اصلی یک سیستم

همین دلیل چهار بلوک ساختاری در مدل پویایی های موجود در سیستم فراهم آورد. به و یا مقداردهی به متغیر یگیرابزاری برای اندازه

 :[8] روند که عبارتند ازسیستم به کار می

 های حالتانبارشها یا متغیر 

ها منظم شده ها و تأخیرها که توسط بازخوردهایی به داخل و خارج آنهای یک سیستم با جریانانبارشها نمایشی تجمعی از واحد

ها با تجمع همچنین حالت .[9] شهودی باشدی و درواقع غیررخطیغملکردش تواند سیستمی باشد که عد که نتیجه آن میندهاست ارائه می

ها تغییر ها توسط جریانحالت باید توجه داشت که شوندها منجر به ایجاد تأخیر در سیستم میها و ورودیالتفاوت خروجیبهو انباشتن ما

 کنند.می

 هاها یا جریاننرخ 

گویند که محتوای مخزن شوند. جریان به عملیات جاری میها یا متغیرهای حالت را سبب میها افزایش یا کاهش در انبارشجریان

 کند. را در طول دوره زمانی تعیین می

 هاها یا ارتباطپیکان 

 . باشدیمارتباطات بین متغیرهای مختلف سیستم  ریتأثجهت و علامت  دهنده نشان هاکانیپی، ی علّهاحلقهدر 

 هاها یا مبدلبرگردان 

 نیتریاساس. مبدل دارای نقشهای متفاوتی در یک سیستم است. کندیممتغیری که آهنگ و نرخ کارکرد فرآیند سیستم را تعیین 

 نقش مبدل در تعیین سرعت فرآیند سیستم است. سرعت تغییر محتوای متغیرهای حالت )انبارش( بر اساس سرعت مذکور است.

 شود.نشان داده می 1هر چهار بلوک ساختاری سیستم پویا و انواع بازخورد در شکل شماره 

شرابنا
نایرج

          b

          a

 

 .انواع بازخورد: چهار بلوک ساختاری سیستم پویا و 1شکل 
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 عامل محور یمدلساز کردیرو -2-2

. [6]میلادی برای حل مسائل مختلف از تجارت تا تکنولوژی به کار گرفته شده است  1990محور از میانه دهه سازی عاملمدل

کار نیرویسازی رفتار مشتری، اثرات شبکه اجتماعی، مدیریت سازی زنجیره تأمین، مدلمحور شامل بهینهسازی عاملهایی از کاربرد مدلمثال

های از عامل مجموعهی حول یک سازهیشبی عامل محور یک رویکرد است که در آن یک روند سازهیشب .[6]باشد می  و مدیریت سبد پروژه

. هر عامل به [11, 10]سازی گردد شود تا آنچه در واقعیت رخ خواهد داد شبیهخودگردان که با یکدیگر و محیط در تعامل هستند انجام می

. توانایی یک عامل منفرد از نظر دانش، منابع و [12, 11]کند میی ریگمیتصمیک سری قوانین  بر اساسصورت منفرد موقعیتش را درک و 

کنند، این سازی استفاده میسازان از چندین عامل برای مدلسازی، مدلهای مدل. به همین علت در بیشتر مثال[13]دید محدود است 

ها( های چند عامله شامل یک مجموعه از اعضا )عاملیا سیستم سازی عامل محور. مدل[41]شوند میده مینا 2های چند عاملهها سیستممدل

شده با هم تعامل و اندرکنش دارند اند و  برطبق قوانین مناسب تعریف شده در یک محیط دادهشدههایی مشخصهستند که توسط ویژگی

[15]. 

 سازی پویایی سیستم و عامل محورمقایسه رویکردهای شبیه -3-2

سازی کامپیوتری برای جستجوی محور دو رویکرد هستند که از شبیهسازی پویایی سیستم و روش مدلسازی عاملروش شبیه

. در [14]بینی کیفی رفتار سیستم تمرکز دارند کنند در حالی که بر فهمیدن و پیشاقتصادی استفاده می-های غیرخطی و اجتماعیسیستم

. علاوه بر بسیاری از [3]یکدیگر استفاده نمود  ها برای تکمیلتوان از آنباشند و میحقیقت هر دو رویکردها دارای نقاط ضعف و قوتی می

 رویکرد توان به صورت زیر بیان نمود: هر دوهای پویایی سیستم و عامل محور، تعدادی شباهت نیز وجود دارد که میها میان رویکردتفاوت

هر دو هدفی مشابه دارند که جستجو برای قواعدی که پویایی هر سیستم  ی محلی تمرکز دارند وریگمیتصمهای اجتماعی با روی سیستم

 .[16, 3]سازی یک سیستم است و همچنین هدف هر دو رویکرد، ایجاد و شبیه [16, 14]گیرد پیچیده را در بر می

 ترکیبی مدلسازی -3

های ی سیستمسازمدلها برای باشد و روشی است که استفاده از آنسازی میسازی ترکیبی، شامل استفاده از چند رویکرد شبیهشبیه

سازی ترکیبی، با در نظر گرفتن طبیعت و تنوع رغم افزایش علاقه به استفاده از رویکرد شبیه. علی[9]پیچیده جدید رو به افزایش است 

های دارای مشکل سازی ترکیبی در موقعیتهای شبیه. مدل[9] دتعداد کمی راهنما برای مدلسازان وجود دار ،سازی ترکیبیهای شبیهمدل

سازی مدل شود، رویکرد . درحالی که یک سیستم ممکن است تنها توسط یک رویکرد شبیه[3]تر نیاز هستند های واقعیبرای ایجاد مدل

ی ترکیبی در صنعت ساخت به دنبال آن سازمدل .[9]تواند برای افزایش اثربخشی و شفافیت مدل توسعه داده شود سازی ترکیبی میشبیه

های ساخت، . با این حال برای در نظر گرفتن رفتارهای پیچیده سیستم[17]های ساخت را در نظر بگیرد است که رفتارهای پیچیده سیستم

مدل،  دکنندهیتولرنظر بگیرد و برای کمک به های درون مدل ترکیبی را دی ترکیبی باید قادر باشد تمامی انواع اندرکنشسازمدلچارچوب 

 نیترمهممحور از . رویکردهای پویایی سیستم و عامل[17]ایجاد نماید   فهمقابلو  شدهفیتعرهای مدل ترکیبی قابل ارائه، خوب طراحی

 .[3] باشندیمسازی موجود های شبیهروش

 

 

                                                           
1Agent-Based Modeling(ABM)  
2 Multi-Agents System 



 صاحب امتیاز: انجمن مهندسی سازه ایران

 

 162 173تا  157صفحه  ،1397، سال 1، شماره 5نشریه مهندسی سازه و ساخت، دوره 

 

 محورمدلسازی ترکیبی پویایی سیستم و عامل -1-3

ها اند. آنمحور را ارائه دادهسازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملبندی شبیهترین طبقهکامل [9]نات رسد سوینرد و مکبه نظر می

چهار گروه  [18]اند. شانتیکومار و سرجنت استفاده نموده [18]سازی دید و دادن تعاریف مربوطه از کار شانتیکومار و سرجنت برای یکسان

 باشد. ای تحلیلی میهسازی و مدلهای شبیهها شامل مدلهای ترکیبی آناند. مدلسازی ترکیبی پیشنهاد دادهبرای شبیه

 به صورت زیر است: [18]چهار گروه پیشنهادی شانتیکومار و سرجنت 

  آید.سازی بدست میهای تحلیلی و شبیهها بین مدلجابجایی داده لهیبه وسیک مدل که رفتارش طی زمان 

  ا یکدیگر دهند و سپس بسازی طی زمان به صورت موازی وظیفه خود را انجام میهای  تحلیلی و شبیهمدل که در آن مدلیک

 کنند.اندرکنش می

 نماید.تر از مدل تحلیلی کار میسازی در یک مرحله قبلیک مدل که در آن مدل شبیه 

 م یا پارامترهای رود اما مقادیری برای قسمتی از سیسته کار میساز برای مدل کردن کل سیستم بیک مدل که در آن یک مدل شبیه

 شود.ورودی از مدل تحلیلی تأمین می

ها را به سه یبی پویایی سیستم و عامل محور تعمیم داده و تعداد گروهسازی ترکاین چهار گروه را به شبیه [9]نات سوینرد و مک

عامل محور دیگری که در حوزه پایداری اقتصادی  سازی ترکیبی پویایی سیستم وبه طبقه بندی شبیه [9]نات عدد تقلیل دادند. سوینرد و مک

سه نوع اندرکنش بین مدل  [19]مویانو و همکارانش -استفاده شده بود نیز اشاره کرده است. مارتینز [19]مویانو و همکارانش -توسط مارتینز

. پاروناک [9]شود های در هم پیچیده و پاسخ بحران میاند که شامل جستجوی سیاست، مدلور پیشنهاد دادهمحپویایی سیستم و مدل عامل

ها یک عامل محور و پویایی سیستم وجود دارد، در یکی از این راههای عاملاند: دو راه ممکن برای ترکیب رویکرداظهار داشته [20]و همکاران 

سازی ترکیبی پویایی سیستم و عامل محور را به شبیه [9]نات . سونیرد و مک[3]تواند با استفاده از معادلات پویایی سیستم مدل شود می

 باشد. می 3و ترتیبی2، واسط1اند که شامل: یکپارچه شدهی کردهبندطبقهسه گروه اصلی 

 یوسته و جاری ترکیب محور و پویایی سیستم را برای ارائه یک روند پهای عاملیکپارچه شده: گروه یکپارچه شده، بازخورد بین مدل

 نماید.می

 رای نشان ها بموازی اجرا شوند و خروجی آن به صورتمحور در گروه واسط ممکن است های پویایی سیستم و عاملواسط: مدل

 دادن خروجی مطلوب به عنوان تابعی از زمان ترکیب شود.

 د.محور باید ابتدا اجرا شوند و خروجی یکی به عنوان ورودی استفاده شوهای پویایی سیستم و عاملترتیبی: مدل 

 کردند: میتقسدسته به شرح زیر  3 سازی ترکیبی بهها گروه یکپارچه شده را برای اعمال مفهوم شبیهآن

 ها با ساختار درونی کامل(محور ساخته شود. )عاملهای یک مدل عاملیک مدل پویایی سیستم درون عامل 

 های عاملمحور را درون خود جای دهد. )یک سطح در مدل پویایی سیستم استفاده شود تا یک مقدار تجمعی از یک مدل عامل

 انبارشده(

 ه است. محور برای اثر گذاشتن بر یک فاکتور درون یک مدل پویایی سیستم استفاده شدی از یک مدل عاملیک مقدار تجمع

 )پارامترها با رفتار ظاهر شونده(

 آورده شده است. 1محور و پویایی سیستم در جدول  شماره سازی ترکیبی عاملپیشنهادهای مختلف برای شبیه

 

                                                           
1 Integrated 

2 Interfaced 
3 Sequential 
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سازی ترکیبیهای مختلف برای شبیه:پیشنهاد1جدول   

[18]شانتیکومار و  سرجنت   [19]مویانو و همکاران -تینزمار  [9]نات سوینرد و مک  [20]پاروناک    

1گروه   -- واسط -- 

2گروه  دهیچیپدرهمهای مدل  شدهیکپارچه   

ساختار درونی کاملعامل با  ودیک عامل با استفاده از معادلات پویایی سیستم مدل ش   

 عامل انبارشده

باشد تربزرگعامل قسمتی از مدل پویایی سیستم   
 پارامتر با رفتار ظاهر شونده

3گروه   
 -- ترتیبی جستجوی سیاست و پاسخ بحران

4گروه   

 

وان استفاده تها میمحور و یا هر دو آنتوان از رویکردهای پویایی سیستم یا عاملهای مختلف در صنعت ساخت که میموقعیت

 ارائه شده است. 2نمود در جدول شماره 

 

های مختلف در صنعت ساختسازی ترجیحی در موقعیت:رویکرد شبیه2جدول   

 رویکرد ترجیحی موقعیت رویکرد ترجیحی موقعیت

بین اعضا رابطه پیچیده ABM اعضا یکسان نیستند  ABM 

 SD متغیر های تجمعی SDیاABM داده در دسترس نیست

یریگمیتصم SD دنبال کرده یک سیاست  ABM 

ی عملکردریگاندازه ABM دارای خاصیت مکانی  SD 

 SD واحدهای یکسان ABM یادگیری

 SDیاABM رفتار ظاهرشونده SD ارتباط پیچیده بین متغیرها

 

 سازی ترکیبی رویکرد پویایی سیستم و عامل محورروش پیشنهادی برای شبیه -4

ها و مفاهیم پایه دلالت دارد که به سازندگان مدل ترکیبی، طی مرحله به یک مجموعه از المان« چارچوب مدلسازی ترکیبی»عبارت 

توان دید که تا کنون هیچ چارچوبی برای کمک . با مروری بر ادبیات موضوع می[17]نماید طراحی مفهومی و توسعه مدل ترکیبی کمک می

 محور و پویایی سیستم در صنعت ساخت ارائه نشده است.ترکیبی رویکردهای عامل سازیبه مدلسازان برای شبیه

محور ارائه گردیده سازی پویایی سیستم و مدلسازی عاملهای شبیهدر این تحقیق برای نخستین بار چارچوبی برای ترکیب روش

شود، ده شده است. همانطور که در این شکل دیده مینمایش دا 2است. چارچوب مدلسازی ترکیبی پیشنهادی در این تحقیق در شکل شماره 

محور سازی ترکیبی عاملمحور و پویایی سیستم به پنج مرحله تقسیم شده است. اولین قدم انتخاب شبیهسازی ترکیبی عاملروند ایجاد شبیه

محور و پویایی سیستم سازی ترکیبی عاملشبیهخواهند از و پویایی سیستم است. در حقیقت مدلسازان در اولین گام باید مطمئن باشند که می

دهد. در مرحله سوم مسیر جریان اطلاعات باید انتخاب شود. در استفاده کنند. دومین قدم سطوح مختلف در یک مدل ترکیبی را توضیح می

باید  1ین مرحله متغیرهای میانجیکنند و در آخرمحور و پویایی سیستم را انتخاب میسازی ترکیبی عاملمرحله چهارم مدلسازان نوع شبیه

 انتخاب شود. هر یک از این مراحل پنجگانه در ادامه به تفصیل توضیح داده شده است.

 

                                                           
1 Interfaced Variables 
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روحم لماع و متسیس ییایوپ یبیکرت یزاس هیبش  اختنا

یزاسلدم متسیس بتارم هلسلس  اختنا 

تاع  ا  ایرج ریسم  ییعت

یجنایم ری تم  ییعت 

 و متسیس ییایوپ یبیکرت یزاسهیبش هور  و عون  اختنا
روحملماع

 

 .محوری ترکیبی پویایی سیستم و عاملسازهیشبمراحل چارچو  پیشنهادی برای  :2شکل 

 محورسیستم و عاملسازی ترکیبی پویایی انتخا  شبیه -1-4

سازی و همچنین پیچیدگی سازی ترکیبی به دلایلی همچون افزایش آشنایی با بیشتر از یک روش شبیهتوجه مدلسازان به شبیه

توانند . هر دو این دلایل برای صنعت ساخت نیز مصداق دارد. مدلسازان می[9]ها وجود دارد در حال افزایش است که در بسیاری از حوزه

تواند این کار را انجام دهد. سازی به تنهایی نمیسازی ترکیبی در نظر بگیرند که یک روش شبیههایی از مسائل ساخت را توسط شبیهجنبه

محور استفاده کنند یا خیر. زمانی که سازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملید تصمیم بگیرد که آیا باید از شبیهلذا در اولین گام مدلساز با

 نمایند.سازی ترکیبی استفاده میتوانند توسط تنها یکی از این رویکردها حل کنند از شبیههایی از مسائلشان را نمیمدلسازان جنبه
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 یسازلمدانتخا  سلسله مراتب سیستم  -2-4

-سازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملخواهند استفاده کنند مسئله اصلی در شبیهمشخص کردن سلسله مراتبی که مدلسازان می

که شامل دو نوع است:  گرددیبازمسازی در مقایسه با رویکرد دیگر دارد باشد. سلسله مراتب سیستم به دیدی که هر رویکرد شبیهمحور می

ارائه شده است. در گروه واسط هیچ  3های یکپارچه شده و ترتیبی در شکل شماره برای دو گروه مراتبسلسلهایین به بالا. بالا به پایین، پ

بنابراین گروه واسط ممکن است هر کدام از  ،محور در هنگام اجرای هر کدام وجود نداردهای پویایی سیستم و عاملارتباطی بین مدل

در نظر گرفته نشده است. زمانی که یک مدلساز فرآیند ساخت را  3به همین دلیل این گروه در شکل شماره  .بالا را داشته باشد مراتبسلسله

 محور داشته باشد.کند، مدل پویایی سیستم ممکن است هر کدام از سلسله مراتب اشاره شده در بالا را در مقایسه با مدل عاملمدل می

   ا  عاتتعیی  مسیر جریا -3-4

محور( به مدل دیگر )به عنوان )به عنوان مثال عامل از یک مدل دشدهیتولمسیر جریان اطلاعات به مسیر و جهتی که اطلاعات 

-ها تصمیمتوانند در مورد نوع ارتباط بین مدلی، مدلسازان میسازمدلهدف  بر اساسشود. کنند گفته میمثال پویایی سیستم( حرکت می

محور به مدل پویایی سیستم محور نیاز دارد، اطلاعات از مدل عاملمانی که مدل پویایی سیستم به اطلاعاتی از مدل عاملگیری کنند. ز

رود. محور میمحور به اطلاعاتی از مدل پویایی سیستم نیاز داشته باشد اطلاعات از مدل پویایی سیستم به مدل عاملروند و اگر مدل عاملمی

دهد. از این دو نوع جریان اطلاعات را داشته باشد که مسیر جریان اطلاعات را تشکیل می کدامچیهکی یا هر دو و یا تواند ییک مدل می

محور در مرحله بعد کمک سازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملتواند برای انتخاب بهترین نوع شبیهمشخص کردن مسیر جریان اطلاعات می

 هایی نشان داده شده است.توسط پیکان 3ل شمارهکند. مسیر جریان اطلاعات در شک

SD

ABM

ABM(SD)

SD(ABM)

or

 هلسلس  وطس
بتارم

هدش هچرا کی یبیترت

ABM

SD

or

2 عون1 عون

 

 .های ترتیبی و یک ارچه شدهو مسیر انتقال ا  عات برای  روه مراتبسلسله:3شکل 

 

 محورسازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملانتخا  نوع و  روه شبیه -4-4

محور را سازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملی، نوع و گروه شبیهسازمدلدید به دست آمده در مرحله قبل و هدف  بر اساس

 [9]ناتمحور سوینرد و مکسازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملبندی شبیهتوان تعیین کرد. در چارچوب پیشنهادی در این تحقیق، طبقهمی

محور استفاده شده است. همانطور که پیشتر اشاره شد، سوینرد و سازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملبرای انتخاب گروه و نوع شبیه

 اند: محور معرفی کردهسازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملسه گروه برای شبیه [9]ناتمک
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 شدهیکپارچه

 واسط

 ترتیبی

نند تصمیم بگیرند توا، مدلسازان میشدهانتخاببرای سیستم و همچنین مسیر جریان اطلاعات  شدهانتخاب مراتب سلسلهبر اساس 

سازی ترکیبی روند انتخاب گروه و نوع شبیه 4محور استفاده کنند. در شکل سازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملاز کدام گروه و نوع از شبیه

د دارد اما محور و پویایی سیستم اندرکنش وجوهای عاملمحور نشان داده شده است. برای مثال، زمانی که بین مدلپویایی سیستم و عامل

محور استفاده کند. بر اساس سطح سازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملاین اندرکنش دوطرفه نیست مدلساز باید از گروه ترتیبی از شبیه

 . اندشده، گروه ترتیبی به دو نوع تقسیم مراتبسلسله

و مدل پویایی سیستم و یک مدل عامل محور استفاده توان استفاده کرد. برای مثال، دالذکر را نیز میترکیبی از انواع ترکیبی فوق

هایی با ساختار درونی کامل وجود دارند. تواند برای مدلسازان ساخت بسیار مورد استفاده قرار گیرد. در این روش، عاملشوند. این روش میمی

که در سطح  کنندهمشاهدهشود و به ها جمع میاملکنند. اطلاعات از تمامی عهای دیگر و محیط اطرافشان اندرکنش میها با عاملاین عامل

ها برای داشتن عملکرد بهتر کمک کند. در سایت تواند به عاملدارای یک دید کلی است و می کنندهمشاهدهشود. بالایی قرار دارد فرستاده می

ها )کارگران های عاملهای دریافتی از موقعیتدهتوانند به عنوان مدیران در نظر گرفته شوند که بر اساس داکنندگان میساخت این مشاهده

 فرستند.یا وسائل نقلیه( یک پیغام جدید برای هر عامل برای عملکرد بهتر می

 انتخا  مت یر میانجی -5-4

که به  فرستند وجود دارندها را از یک مدل به مدل دیگر میسازی ترکیبی، متغیرهایی که دادهو انواع شبیه هاگروهدر هر کدام از 

افتد. بدین معنی که هر مدل یک شده به صورت چرخشی اتفاق می. جریان اطلاعات در گروه یکپارچهشودها متغیر میانجی گفته میآن

سازی محور در گروه شبیههای پویایی سیستم و عامل(. مدل3)شکل شماره گیرداز آن مدل ورودی می حالنیدرعخروجی به مدل دیگر دارد و 

ها ندارند. در گروه ترتیبی اطلاعات از یک مدل به مدل دیگر انتقال واسط، هیچ انتقال اطلاعات بین خودشان در طول اجرای این مدلترکیبی 

سازند. انتخاب متغیر میانجی، (. در تمامی روند انتقال، متغیرهایی وجود دارند که انتقال اطلاعات را ممکن می3)شکل شماره کندپیدا می

 باشد.هایی برای انتقال اطلاعات از یک مدل به مدل دیگر میاهانتخاب درگ
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 ییایوپ و روحم لماع لدم نیب
 دراد دوجو طابترا متسیس

یجنایم هورگ

 و روحم لماع یاه لدم نیب
 هفرطود طابترا متسیس ییایوپ

 دراد دوجو
هدش هچراپکی هورگ

 یرتلااب حطس رد روحم لماع لدم
 دراد رارق

لماک ینورد راتخاس اب لماع

هدش رابنا لماع
ای

هدنوش رهاظ راتفر اب رتماراپ

یبیترت هورگ

 یرتلااب حطس رد روحم لماع لدم
1عون دراد رارق متسیس ییایوپ لدم زا

2عون

ریخ

هلب

ریخ ریخ

ریخ

هلب

هلب

هلب

 

 .محورسازی ترکیبی پویایی سیستم وعامل:مراحل انتخا   روه و نوع شبیه4شکل 

 

 محورسازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملکاربرد روش پیشنهادی برای شبیه -5

این روش در یک پروژه  محور،سازی ترکیبی رویکردهای پویایی سیستم و عاملپیشنهادی برای شبیهبرای ارزیابی عملکرد روش 

کاری و اثر آن روی عملکرد پروژه به کار گرفته شده است. پروژه مورد مطالعه شامل نصب یک هایواقعی برای مدل کردن رفتار ناایمن گروه

ای که برای هرکدام از پیمانکاران شود. حجم کار اولیهتوسط دو پیمانکار متفاوت انجام میباشد. این پروژه تن می 2300سازه فلزی به وزن 

 تن تعیین شده است.  1400، 900به ترتیب  B  و Aباشد که برای پیمانکاران درنظر گرفته شده است متفاوت می

ثر بر عملکرد پروژه است. رفتار ناایمن کارگران ترین فاکتورهای مؤچگونگی رفتار ایمن عوامل مختلف موجود در پروژه یکی از مهم

گیری ایمنی شود. اندازهها باعث افزایش زمان پروژه میدهد که این حوادث و مصدومیتها در محیط کارگاه را افزایش میحوادث و مصدومیت

, 21]های ایمن سازی ضروری است نامهبرای گزارش ایمنی در یک سازمان، شناسایی مکان برای جلوگیری از حوادث و ارزیابی عملکرد بر

. [23, 21]گیری مناسب از عملکرد ایمنی است سازی فقدان یک اندازههای ایمن. یک محدودیت مرتبط با ارزیابی اثربخشی برنامه[22
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گیری رفتاری برای رفع بعضی . نمونه[24]ها تکیه دارند های بعضی انواع حوادث یا مصدومیتیمنی روی دادههای سنتی عملکرد اگیریاندازه

گیری رفتاری براساس مشاهدات رفتارهای . نمونه[21]گیرد یهای ارزیابی رفتار ایمن سنتی مورد استفاده قرار مهای روشاز محدودیت

. انواع [25, 21]گیری شده اتفاقی کارگران در محیط کار و ارزیابی اینکه آیا رفتار مشاهده شده ایمن است یا ناایمن قرار داده شده است نمونه

رفتارهایی که مشاهده شده است شامل استفاده از تجهیزات محافظ شخصی، استفاده از تجهیزات برای کار در ارتفاع، استفاده از وسایل 

گیری رفتاری به عنوان یک روش قابل باشد. این روش به این دلیل استفاده شد که نمونهصالح میمکانیکی برای انجام کارها و حمل دستی م

اتکا بودن و معتبر بودن از روش در این مطالعه به علت قابل ].26،25،21[اتکا و حساس برای ارزیابی عملکرد ایمن پیشنهاد شده است 

نرخ رفتار گیرد. های ایمنی است که بسیار مورد استفاده قرار میدهندهمن یکی از نشانایشود. نرخ رفتار ناری استفاده میگیری رفتانمونه

های مشاهده شده از ایمن مشاهده شده از کارگران به کل فعالیتگردد، نسبت مجموع تعداد رفتار ناایمن که به صورت درصد بیان مینا

باشد که افراد مشغول به کار در محیط کارگاهی کار شامل استانداردهایی می دهد. قوانین محیطکارگران در مدت زمان معینی را نشان می

های کارگران مشغول به کار در کارگاه تلاش دیدگیشوند. مدیران کارگاه برای کاهش میزان اتفاقات و آسیبتشویق به رعایت این قوانین می

رفتار ناایمن با استفاده از فرمول زیر محاسبه  مطلوب نزدیک نمایند. نرخ کنند، نرخ رفتار ناایمن این افراد را کاهش دهند و به مقداریمی

 :]21 [شودمی

 

×)100رفتار ناایمن=  (              نرخ1)
مجموع رفتار  ناایمن

مجموع رفتار ایمن+مجموع رفتار ناایمن
) 

 

و  Aمتغیر است. در مطالعه موردی مورد استفاده مقادیر اولیه نرخ رفتار ناایمن پیمانکاران  100رفتار ناایمن بین صفر تا  نرخمقدار 

B  ارائه شده است. 3های کاری مختلف در جدول های گروهبدست آمد. ویژگی 75و 40برای هر کدام به ترتیب 

 

های پیمانکارا : ویژ ی3جدول   

 Bپیمانکار  Aپیمانکار  هاویژگی

 4 3 وری اولیه )تن در روز(بهره

 1400 900 حجم کار )تن(

 75 40 نرخ رفتار ناایمن اولیه)درصد(

 

در این قسمت چگونگی اثرگذاری رفتارناایمن پیمانکاران بر رفتار ناایمن یکدیگر و اثر این ارتباط بین پیمانکاران بر عملکرد پروژه  

هرکدام از مراحل پنجگانه تشریح شده در قسمت  دهیم.از نظر زمان اتمام پروژه با استفاده از مراحل پیشنهاد شده در قسمت قبل را نشان می

 گردد.قبل، در ادامه برای مطالعه موردی در نظر گرفته شده تشریح می

 محورسازی پویایی سیستم و عاملانتخا  شبیه -1-5

ترکیبی برای در مرحله اول باید مشخص شود برای مدل کردن مسئله استفاده از یک روش مدلسازی کافی است یا باید از روش 

 ،شود. از طرف دیگرها میمدلسازی استفاده کرد. نرخ رفتار ناایمن پیمانکاران متفاوت است و این باعث متفاوت بودن و ناهمسان بودن آن

ین گیرد. بنابراین برای در نظر گرفتن ناهمسانی و همچنرفتار پیمانکاران مختلف تحت تأثیر پیمانکاران دیگر موجود در محیط قرار می

شود. رسد. در این مدل هر پیمانکار یک عامل در نظر گرفته میمحور ضروری به نظر میاندرکنش بین این پیمانکاران استفاده از رویکرد عامل

تم گذارند. برای درنظر گرفتن این عوامل به صورت همزمان بهترین روش رویکرد پویایی سیسبر رفتار ناایمن پیمانکاران عوامل مختلفی اثر می
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در این شکل عوامل مختلفی که بر رفتار ناایمن  ارائه شده است. 5است. مدل پویایی سیستم استفاده شده در این تحقیق در شکل شماره 

دو استفاده از هر  های ارائه شده در این قسمت،با توجه به استدلال اند.ها با یکدیگر نشان داده شدهگذارد و نحوه ارتباط آنپیمانکاران اثر می

 شود.رسد که باعث استفاده از مدلسازی ترکیبی میمحور ضروری به نظر میپویایی سیستم و عامل یرویکرد مدلساز

                      

                    

                    

هتفر تسدزا نامز

   
   
   
   
   
   
  

یرو هرهب

                    

هژورپ نامز

         
         

  

 رد عیرست یارب یجراخرلشف
هژورپ دنور

نمیاان راتفر حطس

نمیاان راتفر دصرد

 

 .: مدل پویایی سیستم رفتارناایم 5شکل 

 انتخا  سلسله مراتب سیستم مدلسازی -2-5

گذار بر رفتار ناایمن در سطح هرکدام از ایی سیستم شامل عوامل اثرشود مدل پویمشاهده می 5 همانطور که در شکل شماره

هر پیمانکار به عنوان یک عامل در مدل  بنابراین مدل پویایی سیستم یک دید فردی برای هر کدام از پیمانکاران دارد. .باشدپیمانکاران می

. باتوجه شودکند تعیین میی که از مدل پویایی سیستم دریافت میرفتار هر پیمانکار بر اساس اطلاعات محور در نظر گرفته شده است وعامل

محور محل اندرکنش بین پیمانکاران مختلف به اینکه مدل پویایی سیستم تنها به جنبه فردی هرکدام از پیمانکاران توجه دارد اما مدل عامل

محور است)مدل پویایی سیستم در سطح ر مقایسه با مدل عاملبنابراین مدل پویایی سیستم دارای دید پایین به بالا دو محیط کارگاهی است،

 محور قرار دارد(.پایینتری از مدل عامل

 تعیی  مسیر جریا  ا  عات -3-5

شود. رفتار ناایمن هر ها به دیگری منتقل میمسیرجریان اطلاعات مربوط به مسیر و جهتی است که اطلاعات از هرکدام از مدل

شود. پذیرد به عنوان ورودی به مدل پویایی سیستم وارد میناایمن پیمانکاران دیگر و همچنین قوانین کارگاه اثر میپیمانکار که از رفتار 

گیرد. ازطرف دیگر مقدار نرخ رفتارناایمن وارد شده به مدل پویایی سیستم تحت محور ورودی میبنابراین مدل پویایی سیستم از مدل عامل

شود. مقدار گیرند و باعث تغییر در نرخ رفتار ناایمن هر پیمانکاران مییایی سیستم در نظر گرفته شده قرار میتأثیر عواملی که در مدل پو

گیرد. بنابراین تغییر داده شده نرخ رفتار ناایمن پیمانکار توسط مدل پویایی سیستم بوسیله آن پیمانکار در محیط مورد استفاده قرار می

 باشد.دوطرفه میها به صورت اطلاعات بین مدل
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 محورسازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملانتخا  نوع و  روه شبیه -4-5

انجام  4و شکل شماره  های پیشینتواند با استفاده از نتایج قدممحور میسازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملانتخاب گروه شبیه

شود و به دلیل اینکه این تبادل محور تبادل ارتباط انجام میستم و عاملهای پویایی سیبیان شد، بین مدل 3-5شود. همانطور که در قسمت 

باشد. و محور این مدل به صورت یکپارچه شده میسازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملباشد، گروه شبیهاطلاعات به صورت دوطرفه می

محور قرار دارد بنابراین از بین تری نسبت به مدل عاملینبیان شد، در این مدل مدل پویایی سیستم در سطح پای 2-5همانطور که در قسمت 

 "عامل با ساختار درونی کامل"سازی ترکیبی پویایی سیستم و عامل محور یکپارچه شده، گروه سه نوع مدلسازی بیان شده برای گروه شبیه

 شود.انتخاب می

 تعیی  مت یر میانجی -5-5

کنند. در مدل مورد نظر، مقدار متغیر ده از متغیر میانجی اطلاعات خود را تبادل میهای پویایی سیستم وعامل محور با استفامدل

شود. مقدار نهایی محور محاسبه میبا در نظر گرفتن اندرکنش بین پیمانکاران و همچنین قوانین کارگاه توسط مدل عامل "رفتار ناایمن"

شود. و همینطور مقدار جدید رفتار ناایمن که توسط مدل پویایی فرستاده می متغیر رفتار ناایمن به عنوان ورودی برای مدل پویایی سیستم

شود تا در محیط کار مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین متغیر رفتار محور داده میسیستم بدست آمده است به عنوان ورودی به مدل عامل

 شود.ناایمن به عنوان متغیر میانجی مشخص می

 نتایج و بحث -6

توان رفتار ناایمن پیمانکاران مختلف و اثر آن روی عملکرد محور پیشنهادی میتفاده از مدل ترکیبی پویایی سیستم و عاملبا اس

ایمن هر پیمانکار بر اساس نسبت بین رفتارهای ناایمن مشاهده شده از نیروهای کاری پیمانکار به کل نرخ رفتار نا سازی کرد.پروژه را شبیه

مقدار رفتار ناایمن هر پیمانکار تحت  شود.شده از نیروهای آن پیمانکار در مدت زمان معین و به صورت درصد بیان می رفتارهای مشاهده

دهد رفتار ناایمن پیمانکاران مختلف چگونه تحت تأثیر نشان می 6های کاری دیگر و همچنین قوانین محیط کار است. شکل تأثیر رفتار گروه

گیری شده قیل کند. همانطور که در این شکل نشان داده شده است نرخ رفتار ناایمن پیمانکاران اندازهر تغییر مییکدیگر و قوانین محیط کا

مقدار رفتار ناایمن پیمانکاران  .باشددرصد می 75و  40مقدار  Bو  Aاز شروع پروژه جدید برای هرکدام از پیمانکاران به ترتیب برای پیمانکاران 

یابد و در ادامه مقدار مقداری افزایش می Bتحت تأثیر رفتار پیمانکار  Aیرات کمی دارد و مقدار رفتارناایمن پیمانکار های اول تغیدر روز

به بعد رفتار هر دو پیمانکار تحت تأثیر مقررات ایمنی کارگاه شروع به کاهش   60ماند اما از حدود روز رفتارناایمن هردو پیمانکار ثابت می

رسد. قابل ذکر است که کاهش رفتار ناایمن پیمانکاران درصد است می 5به مقدار مورد نظر مدیران کارگاه که  120د روز کند و در حدومی

گیرد بلکه با شروع تأثیر مقررات کارگاه بر اعضای یکی از پیمانکاران،  اعضای پیمانکار دیگر نیز با تنها تحت تأثیر مقررات کارگاه صورت نمی

 کند.ار ناایمن گروه همکارش شروع به کاهش رفتار ناایمن میمشاهده کاهش رفت
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.: روند ت ییر رفتار ناایم  پیمانکارا   ی زما  پروژه6شکل  

 

شود، مقدار اولیه مدت زمان انجام پروژه بدون در نظر گرفتن اثر تأخیرهایی که به علت مشاهده می 4همانطور که در جدول شماره 

باشد. ولی زمانی روز می 350و  300به ترتیب  Bو  Aوری اولیه برای پیمانکار شود با توجه به مقادیر بهرهپروژه ایجاد میرفتار ناایمن در اتمام 

محور اعمال سازی ترکیبی رویکردهای پویایی سیستم و عاملکه اثر تأخیرهای ناشی از رفتارناایمن پیمانکاران را با استفاده از روش شبیه

روز  382و  319گیریم، این مقادیر به ترتیب به تار پیمانکاران بر یکدیگر و همینطور اثر مقررات ایمنی کارگاه را در نظر میکنیم و اثر رفمی

باشد زیرا مقدار رفتارناایمن در بین اعضای این می Bشود بیشترین افزایش زمان پروژه مربوط به پیمانکار رسد. همانطور که مشاهده میمی

 شود.روز به مدت پروژه به علت بالا بودن رفتار ناایمن اضافه می 32ها بیشتر است و ر بوده و بنابراین اتفاقات و آسیب دیدگیپیمانکار بیشت

 

های اتمام کار پیمانکارا : زما 4جدول   

درصد افزایش زمان ناشی از رفتار 

 ناایمن

زمان اتمام کار با در نظر گرفتن رفتار 

 ناایمن )روز(

کار بدون در تظر گرفتن اثر زمان اتمام 

 رفتار ناایمن)روز(

 نتایج

 

 پیمانکاران

 Aپیمانکار  300 319 33/6

 Bپیمانکار  350 382 14/9

باشد های کاری مشغول در محیط کار میهای کاری در ابتدا تحت تأثیر دیگر گروهدهد رفتار ناایمن گروهنتایج بدست آمده نشان می

های ایمن های کاری به رفتارها، رفتار گروهبه مقررات کارگاه و میزان تأکید مدیران کارگاه بر اجرای ایمن فعالیت اما به مرور زمان با توجه

وری پیمانکاران و های کاری در روزهای اولیه پروژه باعث ایجاد حوادث و کاهش بهرهکند. همچنین بالا بودن نرخ رفتار ناایمن گروهتغییر می

شود. این افزایش زمان برای پیمانکاری که میزان بیشتری از رفتارهای ناایمن را تجربه کرده،  مان اتمام وظایف محوله میدر نتیجه افزایش ز

 بیشتر بوده است.

  یرینتیجه -7

دهد. محور در صنعت ساخت ارائه میسازی پویایی سیستم و عاملبرای ترکیب رویکردهای شبیه این تحقیق روشی نوین و کارامد

سازی به صورت همزمان استفاده توان از نقاط قوت دو رویکرد شبیهمحور پیشنهادی میاستفاده از رویکرد ترکیبی پویایی سیستم و عامل با
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محور قادر است عوامل سازی ترکیبی پویایی سیستم و عاملها را برطرف نمود. روش شبیهنمود و با استفاده از این ترکیب نقاط ضعف آن

 گیری آن است را به صورت همزمان در نظر بگیرد.محور قادر به اندازههایی که مدل عاملول زمان و همچنین ویژگیپیوسته در ط

محور، این روش در یک پروژه واقعی برای برای ارزیابی عملکرد روش ارائه شده برای ترکیب رویکردهای پویایی سیستم و عامل

مشغول به کار در این پروژه مورد استفاده قرار گرفت. در این مطالعه موردی، رفتار ناایمن نفرات گیری نرخ رفتار ناایمن پیمانکاران اندازه

های مدیران  کارگاه برای کاهش رفتار ناایمن پیمانکاران مورد هرکدام از پیمانکاران تحت تأثیر رفتار ناایمن پیمانکاران دیگر و همچنین تلاش

های بین پیمانکاران و روابط درون ر ناایمن پیمانکاران بر روی مدت زمان اتمام پروژه با توجه به اندرکنشبررسی قرار گرفت. در ادامه اثر رفتا

 کارگاه مورد بررسی قرار گرفت.

با توجه به نتایج شبیه سازی بدست آمده نشان داده شد که زمان انجام پروژه بدون در نظر گرفتن اثر تأخیرهایی که به علت رفتار 

باشد. ولی زمانی که اثر تأخیرهای ناشی از رفتارناایمن روز می 350و  300به ترتیب  Bو  Aشود برای پیمانکار اتمام پروژه ایجاد میناایمن در 

کنیم و اثر رفتار پیمانکاران بر یکدیگر محور اعمال میسازی ترکیبی رویکردهای پویایی سیستم و عاملپیمانکاران را با استفاده از روش شبیه

رسد. در ادامه نشان داده شد که روز می 382و  319گیریم، این مقادیر به ترتیب به همینطور اثر مقررات ایمنی کارگاه را در نظر میو 

 باشد زیرا مقدار رفتارناایمن در بین اعضای این پیمانکار بیشتر بوده و بنابراین اتفاقات ومی Bبیشترین افزایش زمان پروژه مربوط به پیمانکار 

 شود.روز به مدت پروژه به علت بالا بودن رفتار ناایمن اضافه می 32ها بیشتر است و آسیب دیدگی

محور با توجه به نتایج بدست آمده از مطالعه موردی  می توان نتیجه گرفت که رویکرد شبیه سازی ترکیبی پویایی سیستم و عامل

های ساخت را به های غیرقابل اجتناب موجود در پروژهرا برآورده سازد و پیچیدگیپیشتهادی قادر است به خوبی اهداف مورد نظر مدلسازان 

 خوبی در نظر بگیرد.
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