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ABSTRACT 

 
Realistic project planning is an essence for project success. Despite its simplicity, in such method, some metrics 

like schedule bottleneck points, work production and, resource utilization remains vague which in turn can lead 

to project cost and time overruns. Besides, since project stochastic scheduling is a kind of NP-hard problems, 

previous project planning literature suggests metaheuristics method and optimization algorithms like genetic 

algorithm and ant colony optimization algorithm. This study proposed using discrete event simulation for project 

stochastic scheduling as an innovative method, since: firstly, construction process has kind of discreteness 

identically resulting from different resourced interactions. Secondly, whole of construction project concepts can 

be modeled by discrete event simulation modeling elements and, thirdly, the logic of simulation models for each 

type of project would be same, i.e., it is required just to modify activities duration and the number of available 

resources. This study investigates a part of the total earth-moving operation of Dalaki dam as a case study. 

Having modeled the operations, it is observed that they used the best resource combination regarding project 

cost and time. Moreover, planning performance metrics such as schedule bottleneck points, various cycle 

productivity and resource utilization were calculated and discussed in depth. 
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 چکیده
ض٤ع٢ دطٚغٜ وٝ سح٥ُّ ٞب٢ ثط٘بٔٝا٢ اظ ّٔعٚٔبر ٔٛفم٥ز آٖ دطٚغٜ اؾز. ػ٥ّطغٓ ؾِٟٛز، زض ضٚـث٥ٙب٘ٝ ثطا٢ ٞط دطٚغٜٞب٢ ٚالغض٤ع٢ثط٘بٔٝ

ٚض٢ وبض ٚ ٥ٔعاٖ ػٕسسبً سؼ٥٥ٗ ٘مبٌ ٌٌّٛب٣ٞ، ثٟطٜٞب ثهٛضر ٔشؼ٥ٗ ٚ ٔجش٣ٙ ثط ضٚـ ٔؿ٥ط ثحطا٣٘ اؾز، ٞب٢ دطٚغٜ زض آٖقجى١ فؼب٥ِز
-سٛا٘س ٔٙؼط ثٝ افعا٤ف ظٔبٖ ٚ ٞع٤ٙٝ ٌطزز. ٕٞچ٥ٙٗ، ُٔبِؼبر د٥ك٥ٗ زض ا٤ٗ حٛظٜ اؾشفبزٜ اظ ضٚـثطزاض٢ اظ ٔٙبثغ ٔجٟٓ ثٛزٜ وٝ ٣ٔثٟطٜ

ض٤ع٢ احشٕبلاس٣ دطٚغٜ زض ثس٥ُِ ا٤ٙىٝ ٔؿبئُ ثط٘بٔٝؾبظ٢ ٔب٘ٙس اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه ٚ و٣ّ٘ٛ ٔٛضچٍبٖ ضا ٞب٢ ث٥ٟٙٝٞب٢ فطا اثشىبض٢ ٚ اٍِٛض٤شٓ
حُ ٤ٛ٘ٗ، اؾشفبزٜ وٙٙس. ا٤ٗ دػٚٞف، ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ضاٜض٤ع٢ احشٕبلاس٣ دطٚغٜ سٛن٥ٝ ٥ٌ٣ٔط٘س، ثطا٢ ثط٘بٔٝلطاض ٣ٔ NP-hardظٔط٠ ٔؿبئُ 

، ٤ه فطآ٤ٙس وٙس. اٚلاً، فطآ٤ٙس ؾبذز زض ٞط دطٚغٜض٤ع٢ احشٕبلاس٣ دطٚغٜ ثٝ ؾٝ ز٥ُِ سٛن٥ٝ ٣ٔؾبظ٢ ٌؿؿشٝ د٥كبٔس ضا ثطا٢ ثط٘بٔٝاظ قج٥ٝ
ؾبذز لبث٥ّز ٔسِؿبظ٢ قسٖ  ٞب٤٢بثس. طب٥٘بً، سٕب٣ٔ ٔفب٥ٞٓ ٔٛػٛز زض دطٚغٌٜؿؿشٝ اؾز وٝ اظ سؼبُٔ ٥ٔبٖ ٔٙبثغ ٔرشّف دطٚغٜ ػ٥ٙ٥ز ٣ٔ

سٛا٘س ؾبظ٢ ؾبذشٝ قسٜ ثطا٢ ٞط س٥خ دطٚغٜ ٣ٔؾبظ٢ ٌؿؿشٝ د٥كبٔس ضا زاضا ٞؿشٙس. طبِظبً، ُٔٙك ٔسَ قج٥ٝٞب٢ ٔسِؿبظ٢ قج٥ٝسٛؾٍ إِبٖ
ٞب ٚ سؼساز ٔٙبثغ انلاح قٛز. ُٔبِؼ١ ٔٛضز٢ ا٤ٗ دػٚٞف ٞب٢ ٔكبثٝ ثىبض ٌطفشٝ قٛز ٚ سٟٙب ٥٘بظ اؾز سب ٔسر ظٔبٖ فؼب٥ِززض ٔٛضز دطٚغٜ

سط٤ٗ و٥ت ٔٙبثغ ٔٛضز اؾشفبزٜ ث٥ٟٙٝؾبظ٢ ٌؿؿشٝ د٥كبٔس، سطثرك٣ اظ ػ٥ّٕبر ذبو٣ ؾس زاِى٣ ثٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٌطز٤س ثب اؾشفبزٜ اظ قج٥ٝ
ثطزاض٢ اظ ٔٙبثغ ٔحبؾجٝ ٞب٢ ٔرشّف وبض٢ ٚ ٥ٔعاٖ ثٟطٜٚض٢ وبض زض چطذٝسطو٥ت اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ، ٘مبٌ ٌٌّٛب٣ٞ ثط٘بٔٝ سؼ٥٥ٗ ٌطز٤س ٚ ثٟطٜ

 قس ٚ ثٝ سف٥ًُ ٔٛضز ثحض لطاض ٌطفز.
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 مقدمه -1

 اظ ٤ى٣. قٛز٣ٔ ذطع ثٙب٣٤ ظ٤ط ٚ ػٕطا٣٘ ثعضي ٞب٢دطٚغٜ زض ٌصاض٢ؾطٔب٤ٝ ثطا٢ وكٛض ثٛزػ١ اظ سٛػ٣ٟ لبثُ حؼٓ ؾبِٝ ٞط

 زض حبيط ٔؼًلار ثعضٌشط٤ٗ اظ ٤ى٣ ٕٞچ٥ٙٗ،. اؾز ا٢ٞع٤ٙٝ ٚ ظٔب٣٘ اٞساف ثٝ زؾش٥بث٣ ٞبدطٚغٜ اظ ٘ٛع ا٤ٗ ٔٛفم٥ز قبذم ٟٕٔشط٤ٗ

 زض وٝ اؾز ٞبدطٚغٜ ثٙس٢ظٔبٖ اظ ا٘حطاف ٚ سأذ٥ط ثحض سٛؾؼٝ زضحبَ وكٛضٞب٢ زض ذٛاٜ ٤بفشٝ، سٛؾؼٝ وكٛضٞب٢ زض ذٛاٜ ػٕطا٣٘ ٞب٢دطٚغٜ

 .ثٛز ذٛاٞس ٘بدص٤ط اػشٙبة دطٚغٜ ٞب٢ٞع٤ٙٝ ٚ د٥ٕبٖ ظٔبٖ ٔسر افعا٤ف آٖ د٣

 اظ ٔب٣ِ ا٘حطاف زض ا٢ػٕسٜ ؾٟٓ ذٛز ثط٘بٔٝ اظ ػّٕىطز ظٔب٣٘ ا٘حطاف ػٟبٖ، ٘مبٌ اله٣ زض دص٤طفشٝ نٛضر ُٔبِؼبر اؾبؼ ثط

 زاضز؛ ٚػٛز زؾز ا٤ٗ اظ ٤ىؿب٣٘ سمط٤جبً ٚيؼ٥ز ز٥٘ب ؾطاؾط زض ٚ ٘جٛزٜ ػغطاف٥ب٣٤ ٔحسٚز٠ ٤ه ٔرشم لبٖ٘ٛ ا٤ٗ ٚ زاضاؾز ضا ثط٘بٔٝ

-د٥ف ثٛزػ١ اظ ث٥كشط زضنس 38 نطف ثب ٚ ثط٘بٔٝ اظ ز٤طسط ٔبٜ 33 ظ٤طؾبذش٣ ػٕطا٣٘ ٞب٢دطٚغٜ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ، ثُٛض قٕب٣ِ، آٔط٤ىب٢ زض ثُٛض٤ىٝ

 زضحب٥ِىٝ( Ran, 2017) اؾز ٞع٤ٙٝ ايبفٝ زضنس29 ٚ ٔبٜ 17 اضٚدب زض ضلٓ ا٤ٗ(. Guida & Sacco, 2019) قٛ٘س٣ٔ زازٜ سح٤ُٛ قسٜ ث٣ٙ٥

 31 ثٝ ال٥ب٘ٛؾ٥ٝ ٚ آؾ٥ب ٘بح١٥ زض ٚ( Vick & Brilakis, 2018) ٞع٤ٙٝ ايبفٝ زضنس 36 ٚ ٔبٜ 22 ثٝ اػساز ا٤ٗ آفط٤مب قٕبَ ٚ ذبٚض٥ٔب٘ٝ زض

 ؾبِٝ ٞط اؾز ثس٣ٟ٤ حٛظٜ، چٟبض ا٤ٗ زض فؼبَ ٞب٢دطٚغٜ سؼساز ثٝ سٛػٝ ثب(. Guida & Sacco, 2019) ضؾٙس٣ٔ ٞع٤ٙٝ ايبفٝ زضنس 31 ٚ ٔبٜ

 ظً٘ ز٥٘ب، زض ػٕطا٣٘ ٞب٢دطٚغٜ ضقس ثٝ ضٚ سؼساز ثٝ سٛػٝ ثب ثؼلاٜٚ،. قٛز٣ٔ يب٤غ ثط٘بٔٝ اظ ػّٕىطز ا٘حطاف دب٢ ثٝ ٔب٣ِ ٔٙبثغ اظ ظ٤بز٢ ٔمساض

 اظ ضؾ٣ٕ آٔبض ٔشأؾفب٘ٝ ا٤طاٖ وكٛض ٔٛضز زض. آٚضز٣ٔ زض نسا ثٝ ضا ثط٘بٔٝ اظ ػّٕىطز ا٘حطاف ؾبظ٢حسالُ ػٟز زض فٛض٢ السا٣ٔ ثطا٢ ذُط٢

 زض٘ظط ا٤طاٖ ثطا٢ ذبٚض٥ٔب٘ٝ قطا٤ٍ ثطاثط حسالُ سر٣ٙ٥ٕ سٛا٣ٖٔ ؾطاٍ٘كش٣ ثهٛضر أب اؾز، ٘كسٜ ٔٙشكط ػٕطا٣٘ ٞب٢دطٚغٜ سأذ٥طار ثبثز

 قٛز،٣ٔ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ اظ ػّٕىطز ا٘حطاف ثٝ ٔٙؼط وٝ ٔؿبئ٣ّ اظ ٤ى٣ وٝ اؾز ٔرشّف٣ زلا٤ُ اظ ٘بق٣ ثط٘بٔٝ اظ ػّٕىطز ا٘حطاف. ٌطفز

 .ٞبؾزض٤ع٢ثط٘بٔٝ ثٛزٖ ث٥ٙب٘ٝغ٥طٚالغ

 ٞب،فؼب٥ِز ظٔبٖ ٔسر ثطا٢ فطي٣د٥ف ٔمبز٤ط اظ اؾشفبزٜ ثط ٔجش٣ٙ زاضز ٚػٛز ٞبدطٚغٜ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ زض وٝ ٔشسا٣ِٚ سؼطث١ أطٚظٜ

 ٔكبثٝ ٔب٥ٞشبً ٞب٢دطٚغٜ ٔٛضز زض وٝ آ٤ٙس٣ٔ ثسؾز لج٣ّ سؼبضة اظ ػٕٛٔبً فطو،د٥ف ٔمبز٤ط ا٤ٗ. آٟ٘بؾز اظ ٤ه ٞط ظطف٥ز ٚ ٔٙبثغ سؼساز

 اػٕبَ دطٚغٜ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ زض ضا ظ٤بز٢ ٞب٢سمط٤ت ٚ ثٛزٜ ٍ٘طو٣ّ ثؿ٥بض ض٤ٚىطز٢ چ٥ٙٗ وٝ اؾز شوط قب٤بٖ أب ثبقٙس؛ وبضٌكب اؾز ٕٔىٗ

 وٓ ا٥َٕٙبٖ، لبثُ ٞب٢ثٙس٢ظٔبٖ اضائٝ ضاٞىبضٞب٢ اظ ٤ى٣. قٛز٣ٔ ثط٘بٔٝ ثٛزٖ ث٥ٙب٘ٝغ٥طٚالغ احشٕبَ افعا٤ف ثٝ ٔٙؼط ٟ٘ب٤شبً وٝ ٕ٘ب٤س٣ٔ

 ٔٙبثغ ٚ ٞبفؼب٥ِز زض ٔٛػٛز ٞب٢لُؼ٥ز ػسْ ٌطفشٗ ٘ظط زض ثب ا٢دطٚغٜ چٙب٘چٝ ز٤ٍط، ث٥بٖ ثٝ. اؾز دطٚغٜ ثطا٢ ٔٛػٛز ٔفطٚيبر وطزٖ

 . ثبقس زاقشٝ اؾز، قسٜ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ وٝ آ٘چٝ ثب ث٥كشط٢ سُبثك دطٚغٜ ٚالؼ٣ ػّٕىطز ضٚز٣ٔ ا٘شظبض قٛز، ؾبظ٢ٔسَ

 ٕ٘ٛزاض ا٢، ٥ّٔٝ ٞب٢ ٕ٘ٛزاض قبُٔ ٞؿشٙس اؾشفبزٜ ٔٛضز ولاؾ٥ه دطٚغ٠ ٔس٤ط٤ز سؼبضة زض وٝ ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ ٞب٢ ضٚـ دطوبضثطزسط٤ٗ

 ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٞب، دطٚغٜ ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ ضٚـ سط٤ٗاثشسا٣٤(. Eastman, 2018) قٛز٣ٔ ثط٘بٔٝ ثبظٍ٘ط٢ ٚ اضظ٤بث٣ ضٚـ ٚ ثحطا٣٘ ٔؿ٥ط ضٚـ ٌب٘ز،

 ٔب٘ٙس ز٤ٍط٢ ؾ٥ؿشٕبس٥ه ٞب٢ضٚـ ثؿ٢ٛ ضا وبض٢ ػٛأغ ثعضي، ٞب٢ دطٚغٜ زض ٞبضٚـ ا٤ٗ وبضآ٣٤ ػسْ ٚ ٘مب٤م اؾز؛ ا٢ ٥ّٔٝ ٚ ٌب٘ز

 ثطا٢ ض٤بي٣ ٞب٢ ضٚـ اظ ث٥ٟٙٝ اؾشفبز٠ اؾبؼ ثط ثحطا٣٘ ٔؿ٥ط ضٚـ ٔجٙب٢. زاز ؾٛق ثط٘بٔٝ ثبظٍ٘ط٢ ٚ اضظ٤بث٣ ضٚـ ٚ ثحطا٣٘ ٔؿ٥ط ضٚـ

 وٝ قسٜ سكى٥ُ ٞبفؼب٥ِز اظ ا٢قجىٝ ثحطا٣٘، ٔؿ٥ط ضٚـ زض(. Hajdu & Isaac, 2016) اؾز دطٚغٜ وٙشطَ ٚ ثٙس٢ ظٔبٖ ض٤ع٢، ثط٘بٔٝ سح٥ُّ،

 ٥ٔعاٖ فؼب٥ِز، ٞط ثٙس٢ظٔبٖ اظ زل٥م٣ ٘ؿجشبً سر٥ٕٗ سٛا٣ٖٔ ٞبفؼب٥ِز قجى١ و٣ّٕ سح٥ُّ اظ اؾشفبزٜ ثب ٚ ا٘سٔٛؾْٛ ا٢قجىٝ ٕ٘ٛزاضٞب٢ ثٝ

 فبلس وٝ ٞب٣٤ دطٚغٜ ثطا٢. ٘جٛز ٕٔىٗ ٌب٘ز ٚ ا٥ٔ٢ّٝ ٕ٘ٛزاض ضٚـ زض د٥كشط وٝ زاقز دطٚغٜ ٔب٣ِ ٔٙبثغ ٔس٤ط٤ز ٚ ٤ه ٞط ٥٘بظ ٔٛضز ٔٙبثغ

 زاضا٢ ٞب٢ دطٚغٜ ثطا٢. اؾز ٔٙبؾت ثط٘بٔٝ ثبظٍ٘ط٢ ٚ اضظ٤بث٣ ضٚـ ٞؿشٙس، احشٕب٣ِ ٞب٢ ظٔبٖ ٔسر زاضا٢ ٣ِٚ احشٕبلاس٣، ضذساز سٛا٣ِ

 GERT. قٛز٣ٔ سٛن٥ٝ اؾز، ٔٛؾْٛ( GERT) ثط٘بٔٝ ٌطاف٥ى٣ ثبظٍ٘ط٢ ٚ اضظ٤بث٣ ضٚـ ثٝ وٝ ز٤ٍط٢ ضٚـ وبضثطز احشٕبلاس٣ ٞب٢ فؼب٥ِز

 اظ. (Tao et al., 2013)ثبقس٣ٔ احشٕب٣ِ ضذساز ٞب٢سٛا٣ِ ثب ٔؿبئُ حُ ثطا٢ PERT ٚ ٌكشبٚض ِٔٛس سٛاثغ فٌّٛطاف، سئٛض٢ اظ ٔطوت ضٚق٣

 .ٌطزز٣ٔ اؾشفبزٜ ٞبفؼب٥ِز سر٣ٙ٥ٕ ٚ لُؼ٣ ظٔبٖ ٔحبؾجٝ حُ ثطا٢ سى٥ٙه ا٤ٗ
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 ثٛز٘س؛ غ٥طٔؤطط دطٚغٜ قسٖ ثعضي نٛضر زض ٚ ثطظٔبٖ وطز٘س،٣ٔ اضائٝ وٝ ٚالؼ٥ش٣ ثٝ ٘عز٤ه ٞب٢دبؾد ػ٥ّطغٓ قسٜ شوط ٞب٢ضٚـ

-ضٚـ ٘مب٤م ضفغ ثطا٢ ٚؾ٥غ ثُٛض ٕ٘ٛز٘س،٣ٔ سح٥ُّ ضا دطٚغٜ ا٢ٞع٤ٙٝ ٚ ظٔب٣٘ ؾبذشبض ض٤بي٣ ثهٛضر وٝ ُٔٙم٣ ٚ ض٤بي٣ ٞب٢ضٚـ ِصا،

 ؾبظ٢قج٥ٝ( 2010) اثٛض٤عن ٚ ثطِ٘ٛس. (Ahuja et al., 1994) ٌطز٤س ؾبظ٢قج٥ٝ ظٟٛض ثٝ ٔٙؼط ٟٔٓ ا٤ٗ وٝ قس٘س ثؿشٝ ثىبض د٥ك٥ٗ ٞب٢

 چٙس ػّٕىطز سٛا٣ٖٔ آٖ وٕه ثٝ وٝ وطز٘س سؼط٤ف وبٔذ٥ٛسط فًب٢ زض ؾبذز دطٚغٜ زض حبوٓ ؾ٥ؿشٓ ؾبظ٢د٥بزٜ زا٘ف ضا ؾبذز ٞب٢دطٚغٜ

 آٟ٘ب ػ١ّٕ اظ وٝ ٌطفز ٘ظط زض ؾبظ٢قج٥ٝ ثطا٢ سٛا٣ٖٔ ضا ٔشٙٛػ٣ ٞب٢وبضثطز ،(Siu et al., 2015) اؾبؼ ثط. وطز زضن ضا ؾ٥ؿشٓ ا٤ٗ ػب٘ج١

 ػطنٝ ا٤ٗ لطاٚلاٖ د٥ف اظ ثؿ٥بض٢ ا٤ٙىٝ وٕب. وطز اقبضٜ دطٚغٜ ٔحٛض ؾٙبض٤ٛ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ ٚ ض٤ؿه سح٥ُّ ُٔبِؼبر دص٤ط٢، ؾبذز ثٝ سٛا٣ٖٔ

 ;AbouRizk, 2010) زاضز ٚػٛز آٖ لُؼ٥ز زض ػسْ ثب سٛأْ ا٢د٥چ٥سٜ قطا٤ٍ وٝ وٙٙس٣ٔ ػٙٛاٖ ٔؿبئ٣ّ زض ضا ؾبظ٢قج٥ٝ وبضثطز ان٣ّ ٔٛضز

Halpin et al., 2017; Sadeghi et al., 2016) .ٝثبقس زاقشٝ شٓؾ٥ؿ ضفشبض اظ ثٟشط٢ زضن وٝ زٞس٣ٔ وبضثط ثٝ ضا أىبٖ ا٤ٗ ؾبظ٢قج٥ ٚ 

-د٥بزٜ ٘مبٌ ا٤ٗ ثط سٕطوع ثب ضا فؼب٣ِ ض٤ؿه ٔس٤ط٤ز ؾ٥ؿشٓ ٚ وطزٜ د٥سا ضا ٌٌّٛب٣ٞ ٘مبٌ. ثؿٙؼس ضا ٔرشّف ٞب٢ٔحسٚز٤ز ٚ ػٛأُ سأط٥ط

 .قس ذٛاٞس ٔٙؼط دطٚغٜ ػّٕىطز ثٟجٛز ثٝ ٟ٘ب٤شبً وٝ ٕ٘ب٤س ؾبظ٢

 ٌؿؿشٝ ؾبظ٢قج٥ٝ ٔفب٥ٞٓ اظ اؾشفبزٜ ثب ٚ قسٜ ثطضؾ٣ زاِى٣ ؾس ذبو٣ ػ٥ّٕبر ثط٘ب١ٔ اظ ٔٛضز٢ ُٔبِؼ١ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ه ٔمبِٝ، ا٤ٗ زض

 ا٤ٗ زض ٞبدطٚغٜ غ٥طلُؼ٣ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ ٔؿ٥ط زض ٔٛػٛز ٞب٢چبِف ٚ ٔعا٤ب ٕٞچ٥ٙٗ، اؾز؛ قسٜ سح٥ُّ ٚ ؾبظ٢ٔسَ غ٥طلُؼ٣ ثهٛضر د٥كبٔس

 .٥ٌطز٣ٔ لطاض ثحض ٔٛضز سف٥ًُ ثٝ ٔمبِٝ

 ُٔٙك وٝ قٛز٣ٔ اؾشفبزٜ وبضِٛ ٔٛ٘ز ٔؼطٚف ضٚـ اظ احشٕبلاس٣ ٞب٢سٛظ٤غ آٔبض٢ ؾبظ٢قج٥ٝ ثطا٢ ُٔبِؼٝ ا٤ٗ زضٕٞچ٥ٙٗ 

 سٛن٥ف ثطا٢ ث٥كشط وبضِٛ  ٔٛ٘ز ؾبظ٢ قج٥ٝ. اؾز آوبز٥ٔه ٤ب ٚ قسٜ ؾبظ٢ سؼبض٢ ؾبظ٢قج٥ٝ ٚ آٔبض٢ افعاضٞب٢٘طْ اظ ثؿ٥بض٢ ٔحبؾجبس٣

 وبضِٛ، ٔٛ٘ز ؾبظ٢ قج٥ٝ زض. ضٚز ٣ٔ وبض ثٝ ٔسَ،  ذطٚػ٣ زض ٞب لُؼ٥ز ػسْ ثٝ ٔسَ  ٚضٚز٢ زض ٔٛػٛز ٞب٢ لُؼ٥ز ػسْ ا٘شكبض ػٟز ضٚق٣

 سحمك، ٞط ثطا٢. قٛز ٣ٔ ٌفشٝ ؾ٥ؿشٓ سحمك ؾبظ٢، قج٥ٝ ثبض ٞط ثٝ(. ثبض 1000 ٔظبَ ثطا٢) قٛز ٣ٔ اػطا ظ٤بز٢ زفؼبر سؼساز ثٝ ؾ٥ؿشٓ وُ

( قٛز ٣ٔ ا٘شربة دبضأشط، ٞط ثٝ ٔطثٌٛ اذشهبن٣ سٛظ٤غ اظ سهبزف٣ ٔمساض ٤ه ٤ؼ٣ٙ) قٛز ٣ٔ ثطزاض٢ ٕ٘ٛ٘ٝ غ٥طلُؼ٣ دبضأشطٞب٢ سٕبْ

(Gamerman & Lopes, 2006 .)ثٝ( ٚضٚز٢ دبضأشطٞب٢ ٔؼٕٛػٝ ثٛزٖ ٔؼ٥ٗ ثب) قٛز ٣ٔ ؾبظ٢ قج٥ٝ ظٔبٖ ََٛ زض ؾ٥ؿشٓ ا٤ٗ ؾذؽ 

 ٕ٘ب٤كٍط وساْ ٞط وٝ قٛز، ٣ٔ ب٘ٝػساٌ ٚ ٔؿشمُ ٘ش٥ؼٝ ظ٤بز٢ سؼساز ا٤ؼبز ثٝ ٔٙشغ أط ا٤ٗ. قٛز ٔحبؾجٝ ثشٛا٘س ؾ٥ؿشٓ وبضا٣٤ وٝ ا٢ ٌٛ٘ٝ

 ٞب٢ سحمك ٘شب٤غ(. وطز ذٛاٞس ز٘جبَ ظٔبٖ ٌصقز ثب احشٕبلاً ؾ٥ؿشٓ وٝ احشٕب٣ِ ٔؿ٥ط ٤ه ٤ؼ٣ٙ) ٞؿشٙس ؾ٥ؿشٓ ثطا٢ احشٕب٣ِ ذسازض ٤ه

 ثّىٝ ٥٘ؿشٙس، سه ٔمبز٤ط نٛضر ثٝ ٞب ذطٚػ٣ ٘ش٥ؼٝ، زض. آٔس زضذٛاٞٙس ٕٔىٗ ٞب٢ ذطٚػ٣ احشٕب٣ِ ٞب٢ سٛظ٤غ قىُ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٔؿشمُ

  .ٞؿشٙس احشٕبَ سٛظ٤غ

 تحقیق روش -2

 تحقیق ابشار -1-2

 ثٝ سٛا٣ٖٔ آٟ٘ب ػ١ّٕ اظ وٝ زاض٘س ٚػٛز قسٜ ؾبظ٢سؼبض٢ ثهٛضر د٥كبٔس ٌؿؿشٝ ؾبظ٢قج٥ٝ ثطا٢ ٔشؼسز٢ افعاضٞب٢٘طْ      

Vensim ٚ Arena ٜا٘س٘كسٜ ؾبظ٢ سؼبض٢ ٞٙٛظ وٝ زاضز ٚػٛز ٥٘ع ز٤ٍط٢ زا٘كٍب٣ٞ افعاضٞب٢٘طْ فٛق، سؼبض٢ ٔحهٛلار اظ ػسا. ٕ٘ٛز اقبض 

 اؾز ؾ٥ٕف٣٘ٛ افعاض٘طْ آٟ٘ب ٔكٟٛضسط٤ٗ اظ ٤ى٣ وٝ زاضز ٚػٛز ضا٤ٍبٖ ثهٛضر آٟ٘ب س١٥ٟ أىبٖ آٟ٘ب، وٙٙس٠ ا٤ؼبز ثٝ زضذٛاؾز نٛضر زض ٚ

 دػٚٞك٣ ػٛأغ الجبَ ٔٛضز ث٥كشط افعاض٘طْ ا٤ٗ سب قسٜ ؾجت ؾ٥ٕف٣٘ٛ افعاض٘طْ ثبلا٢ ٞب٢لبث٥ّز. اؾز قسٜ ٘ٛقشٝ Net. چبضچٛة دب١٤ ثط وٝ

 ؾ٥ٕف٣٘ٛ افعاض٘طْ سٟٙب زا٘كٍب٣ٞ، ٚ سؼبض٢ افعاضٞب٢٘طْ سٕب٣ٔ ٥ٔبٖ زض ثؼلاٜٚ،. ٥ٌط٘س ثٟطٜ اثعاض ثؼٙٛاٖ آٖ اظ ٔشؼسز٢ ٔمبلار ٚ ٥ٌطز لطاض

 زدبضسٕبٖ سٛؾٍ ث٥كشط افعاضٞب٘طْ ؾب٤ط ٚ اؾز قسٜ اثساع ؾبذز ٔس٤ط٤ز اؾبس٥س ٚ ػٕطاٖ ٟٔٙسؾ٣ زدبضسٕبٖ سٛؾٍ ٚ زاقشٝ ػٕطا٣٘ ٔب٥ٞز

 . ا٘سقسٜ اثساع ٔرشّف ٞب٢زا٘كٍبٜ نٙب٤غ ٟٔٙسؾ٣
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 استفاده مورد هایداده -2-2

 ٥ّ٥ٖٔٛ 5/4 حسٚز ؾس وُ ثطا٢ ؾٍٙط٤عٜ ٚ ف٥ّشط ضح، ض٤خ ٞؿشٝ، اػطا٢ ثطا٢ ٥٘بظ ٔٛضز ؾٍٙسا١٘ ٚ ذبن حؼٓ وُ      

 زل٥ك سح٥ُّ ٚ ثطضؾ٣ ثطا٢ وٝ اؾز ٔشطٔىؼت 490000 حسٚز فطاظثٙس ثٝ ٔطثٌٛ ذبو٣ ػ٥ّٕبر ؾٟٓ وٝ اؾز قسٜ ثطآٚضز ٔشطٔىؼت

 ا٘شٟب٣٤ ٔطاحُ زض ٔمبِٝ ٍ٘بضـ ظٔبٖ زض ثرف ا٤ٗ اٚلاً، چطاوٝ دطزاظز؛٣ٔ ؾس فطاظثٙس ثٝ ٔطثٌٛ ذبو٣ ػ٥ّٕبر ثرف ثٝ سحم٥ك ا٤ٗ ٔمبز٤ط،

 ٔطاحُ ٞٙٛظ ٚالغ زض) اؾز ثرف ا٤ٗ ثٝ ٔطثٌٛ قٛز٣ٔ اؾشرطاع ز٤ؿذچ٥ًٙ ؾ٥ؿشٓ اظ وٝ آلارٔبق٥ٗ اَلاػبر سٟٙب ٚ ثطز٣ٔ ثؿط ذٛز

 ٔلان سٛا٘س٣ٔ ٚ اؾز ٔٛػٛز سٟٙب لؿٕز ا٤ٗ اػطا٢ ٚالؼ٣ ثٙس٢ظٔبٖ ثط٘ب١ٔ طب٥٘بً،(. ٞؿشٙس اػشجبض سره٥م ا٘شظبض زض ٚ ٘كسٜ قطٚع ز٤ٍط

 زٚ اظ ثٙس فطاظ ثٙس آة ٞب٢إِبٖ ثطا٢ ٥٘بظ ٔٛضز ٔهبِح. ثبقس ؾس دطٚغ٠ وٙشطَ ٚ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ سؼبضة ثب سحم٥ك ا٤ٗ د٥كٟٙبز٢ ضٚـ ٔمب٤ؿ١

 دطٚغٜ ؾب٤ز و٥ّٛٔشط٢ 15 فبن١ّ زض آٟ٘ب اظ ٤ى٣ وٝ قٛز٣ٔ سأ٥ٔٗ ا٘س،قسٜ ٚالغ( ثٛقٟط ٚ فبضؼ اؾشبٖ ٔطظ) زاِى٣ قطق زض وٝ لطيٝ ٔٙجغ

 ٔشطٔىؼت 300000 ثط ثبِغ آٖ ظطف٥ز وٝ زاضز لطاض ؾسؾبظ٢ ؾب٤ز اظ و٥ّٛٔشط٢ 24 فبن١ّ زض ز٤ٍط٢ ٚ ٔشطٔىؼت 300000 ظطف٥ز ثب ٚ

 ا٘شمب٣ِ لا١٤ ا٢زا٘ٝ ٔهبِح سأ٥ٔٗ ٔٙظٛض ثٝ وٝ زا٘ٝ زضقز لطيٝ ٔٙجغ. زاضز لطاض زْٚ ا٤ِٛٚز زض ؾب٤ز ٔحُ اظ ثٛزٖ زٚضسط ثس٥ُِ أب اؾز

 ٕٞچ٥ٙٗ ٚ زاِى٣ ضٚزذب١٘ ثؿشط اظ ضٚز٣ٔ ثىبض ػٙج٣ ٞب٢ؾبظٜ ٥٘بظ ٔٛضز ثشٗ ٞب٢ ؾٍٙسا٘ٝ ٚ( ظٞىف ٚ ف٥ّشط ٞب٢ لا٤ٝ) ؾس ثس٘ٝ

 سأ٥ٔٗ ثطا٢. اؾز ٔٛاضز ا٤ٗ ثطا٢ حُٕ ظٔبٖ ٔسر ثٛزٖ وٛسبٜ ٔؼٙب٢ ثٝ ٔٛيٛع ا٤ٗ وٝ قٛز٣ٔ فطآٞٓ ػٙج٣ ٞب٢ؾبظٜ حفبض٢ ٔحهٛلار

 ؾبذشٍبٜ قطق ػٙٛة و٥ّٛٔشط٢ 6 حسٚز٢ فبنّٝ زض دكشىٜٛ ٚ غ٥ج٣ چبٜ آٞه ؾًٙ ٔؼسٖ اظ ؾس، ؾٍٙط٤ع دٛؾش١ ٥٘بظ ٔٛضز ؾ٣ٍٙ ٔهبِح

 .اؾز ٌطفشٝ لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز

 سىطاضقٛ٘سٜ ثهٛضر ٞب٢فؼب٥ِز اظ ٔكره٣ سٛا٣ِ ٤ه حم٥مز زض ٚ ثٛزٜ ا٢چطذٝ ثهٛضر دطٚغٜ ذبو٣ ػ٥ّٕبر فطآ٤ٙس      

( ثبقٙس قبَٚ ٤ب ٔىب٥٘ى٣ ث٥ُ ِٛزض، سٛا٘ٙس٣ٔ لطيٝ ٘ٛع ثٝ ثؿشٝ وٝ) حفبضٞب وٝ اؾز نٛضر ا٤ٗ ثٝ وبض ُٔٙك. قٛ٘س٣ٔ سىطاض ٞٓ ثس٘جبَ

 فطاظثٙس ؾبذشٍبٜ ؾٕز ثٝ لطيٝ ٔحُ اظ ٞبوب٥ٖٔٛ ؾذؽ. وٙٙس٣ٔ ثبضٌصاض٢ ٞبوب٥ٖٔٛ زض ٚ وطزٜ حفبض٢ لطيٝ اظ ضا ٥٘بظ ٔٛضز ٞب٢ؾٍٙسا٘ٝ

 لطي١ ضٞؿذبض قسٖ ذب٣ِ ٔحى ثٝ ٚ ٕ٘ٛزٜ سر٥ّٝ ضا ذٛز ٔح١ِٕٛ قٛز٣ٔ ٔكرم ضإٞٙب سٛؾٍ وٝ ٔح٣ّ ثٝ ضؾ٥سٖ ثب ٚ وٙٙس٣ٔ حطوز

 قٛ٘س٣ٔ ٔشطاوٓ ٚ قسٜ وٛث٥سٜ ٞبغّشه سٛؾٍ سؿ٥ُح اظ دؽ ٚ قسٜ درف ٌط٤سض ٚ ثِٛسٚظض سٛؾٍ قسٜ سر٥ّٝ ٞب٢ؾٍٙسا٘ٝ. قٛ٘س٣ٔ ذٛز

 .ثبقٙس٣ٔ ا٢چطذٝ ٔب٥ٞز زاضا٢ ٥٘ع فؼب٥ِز زٚ ا٤ٗ وٝ

 ساسیمدل -3

 ٚضٚز٢ اَلاػبر. ثبقس٣ٔ 5 سب  1 قىُ ثهٛضر وٝ ٌطز٤س ا٤ؼبز ٚالؼ٥ز ثط ٔجش٣ٙ ؾبظ٢قج٥ٝ ٔسَ ٔفطٚيبر، ث٥بٖ اظ دؽ      

. ذبو٣ ػ٥ّٕبر چطذ١ زض ٔٛػٛز ٞب٢فؼب٥ِز ظٔبٖ ٔسر ٚ وبض ُٔٙك اظ ٘بق٣ ٥٘بظٞب٢د٥ف ٚ قطٌٚ وبض٢، ٔٙبثغ سؼساز اظ ػجبضسٙس ٔسَ

 ؾس آلارٔبق٥ٗ ز٤ؿذچ٥ًٙ ؾ٥ؿشٓ اظ اؾشفبزٜ ٔٛضز ٞب٢ظٔبٖ ٔسر سٕب٣ٔ ٕٞچ٥ٙٗ،. اؾز دطٚغٜ ٚالؼ٣ سؼبضة ثطاؾبؼ ٔٙبثغ سؼساز

 ضا احشٕبلاس٣ ٞب٢سٛظ٤غ ثهٛضر اَلاػبر اضائ١ لبث٥ّز( اَلاػبر ضؾ٥سٖ ٘هبة حس ثٝ اظ دؽ) ٔصوٛض ؾ٥ؿشٓ ذٛز وٝ اؾز ٌطز٤سٜ اؾشرطاع

 ثهٛضر ٔرشّف آٔبض٢ ٞب٢سٛظ٤غ ٔٛضز زض  ثطاظـ ذٛث٣ اضظ٤بث٣ ػٟز اؾىٛئط وب٢ آظٖٔٛ ٕ٘ٛ٘ٝ چٙس ؾ٥ؿشٓ ؾٙؼ٣نحز ػٟز. زاضاؾز

 زض. وٙس٣ٔ سهس٤ك ضا ز٤ؿذچ٥ًٙ سٛؾٍ قسٜ د٥كٟٙبز ٞب٢سٛظ٤غ نحز ٞبآظٖٔٛ ا٤ٗ ٘شب٤غ وٝ اؾز قسٜ ا٘ؼبْ ٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ سٛؾٍ زؾش٣

 ثبِغ زْٚ لطي١ ٚ ٔىؼت ٔشط 300000 اَٚ لطي١ وٝ قٛز٣ٔ اؾشفبزٜ لطيٝ زٚ اظ ذبو٣ ػ٥ّٕبر ٔهبِح سأ٥ٔٗ ثطا٢ وٝ قس اشػبٖ لجُ ثرف

 لطي١ فبن١ّ ٚ و٥ّٛٔشط 15 ؾسؾبظ٢ ؾب٤ز سب اَٚ لطي١ فبن١ّ. قس٘س٣ٔ قبُٔ ضا فطاظثٙس احساص ثطا٢ ٔف٥س ٔهبِح ٔىؼت ٔشط 300000 ثط

 ٔؿ٥ط احساص ػ٥ّٕبر ،1 لطي١ اظ اؾشرطاع ح٥ٗ. قس زازٜ سطػ٥ح زْٚ لطي١ ثٝ اَٚ لطي١ ث٥كشط، فبن١ّ ثس٥ُِ وٝ اؾز و٥ّٛٔشط 24 زْٚ

 ٚ 2 ٞب٢قىُ(. 3 قىُ) قٛز٣ٔ سٕبْ ٔؿ٥ط احساص ػ٥ّٕبر زاضز، ازأٝ 1 لطي١ اظ اؾشرطاع ٞٙٛظ زضحب٥ِىٝ ٚ قٛز٣ٔ ا٘ؼبْ زْٚ لطي١ ثطا٢

 اظ ٞبوب٥ٖٔٛ ػبثؼب٣٤ ػ٥ّٕبر ٤ه، لطي١ اسٕبْ ثب ٔشٙبؾت. زٞس٣ٔ ٕ٘ب٤ف ضا زْٚ ٚ اَٚ ٞب٢لطيٝ ذبو٣ ػ٥ّٕبر ؾبظ٢قج٥ٝ ٔسَ ثشطس٥ت 5

 ٕ٘ب٤ف ٔسَ زض اؾشفبزٜ ٔٛضز ٔٙبثغ 1 قىُ زض. ٌطزز فطآٞٓ ٥٘بظ ٔٛضز ذبن وُ ٟ٘ب٤شبً وٝ سب( 4 قىُ) ٥ٌطز٣ٔ ا٘ؼبْ 2 لطي١ ثٝ 1 لطي١

 .اؾز قسٜ زازٜ
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 منابع چرخۀ عملیات خاکی:  1شکل 

 

 

 (1قسمت اول عملیات خاکی )قرضۀ :  2شکل 

 

 

 2عملیات احداث مسیر برای قرضۀ :  3شکل 

 

 

 ها بیه دو قرضهجابجایی کامیونعملیات :  4شکل 
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 (2ادامۀ عملیات خاکی )قرضۀ :  5شکل 

 ؾِٟٛز ػٟز. قٛز٣ٔ دطزاذشٝ ٔسَ ٚضٚز٢ ٞب٢دبضأشط ٚ ػعئ٥بر ٔؼطف٣ ثٝ قس، زازٜ سٛي٥ح ٔسَ و٥ّبر وٝ حبَ

 ػسَٚ زض ٚ ثٛزٜ ٚالؼ٥ز ثط ٔجش٣ٙ ٔسَ اػطا٢ ثطا٢ اؾشفبزٜ ٔٛضز ٔٙبثغ سؼساز. قٛز٣ٔ دطزاذشٝ ٔٙبثغ سؼساز ثٝ اثشسا ُٔبِت، فٟٓ

. اؾز قسٜ آٚضزٜ زاض٘س ٚػٛز ؾبظ٢قج٥ٝ ٔسَ زض وٝ ٔرشّف ٞب٢فؼب٥ِز ظٔبٖ ٔسر 2 ػسَٚ زض ٕٞچ٥ٙٗ،. اؾز قسٜ آٚضزٜ 1

 لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز وبض٢ ثط١ٞ زض وٝ اؾز و٥ٕش٣ ٕٞبٖ ا٘س،قسٜ شوط فٛق ػسَٚ زض وٝ ٔٙبثؼ٣ سٕب٣ٔ سؼساز وٝ اؾز ثصوط لاظْ

 .اؾز ٌطفش٣ٔٝ

 منابع مورد استفاده در مدلسازی عملیات خاکی : 1جدول 

 سؼساز ٔؼ٣ٙ ٔٛضز اقبضٜ ٘بْ إِبٖ

Trucks ٖٛ10 وب٥ٔ 

Dozer 2 ثِٛسٚظض 

exc1 2 1ث٥ُ ٔىب٥٘ى٣ لطي١ 

exc2  2 2ث٥ُ ٔىب٥٘ى٣ لطي١ 

Roller 3 غّشه 

Spotter )ٝ1 ض٤ٍط )ضإٞٙب٢ سر٥ّ 

Loader 1 ِٛزض 

Road  1 ٔؼجط ٔؿ٥ط حُٕػطو 

dozer_backup ٖ1 ثِٛسٚظض دكش٥جب 

roller_backup ٖ1 غّشه دكش٥جب 

Truck_backup ٖ2 وب٥ٖٔٛ دكش٥جب 

Loader_backup ٖ1 ِٛزض دكش٥جب 

Hammer 1 د٥ىٛض  

 

-لؿٕز زض. اؾز احشٕبلاس٣ ثهٛضر ز٤ٍط٢ ٚ لُؼ٣ آٟ٘ب اظ ٤ى٣ وٝ اؾز قسٜ شوط فؼب٥ِز ٞط ثطا٢ ظٔبٖ ٔسر زٚ 2 ػسَٚ زض

 ؾ٥ؿشٓ ذٛز وٝ اؾز ٌطز٤سٜ اؾشرطاع ؾس آلارٔبق٥ٗ ز٤ؿذچ٥ًٙ ؾ٥ؿشٓ اظ اؾشفبزٜ ٔٛضز ٞب٢ظٔبٖ ٔسر سٕب٣ٔ وٝ قس اقبضٜ د٥ك٥ٗ

 اؾز ٘ظط زض دػٚٞف ا٤ٗ زض. زاضاؾز ضا احشٕبلاس٣ ٞب٢¬سٛظ٤غ ثهٛضر اَلاػبر اضائ١ لبث٥ّز( اَلاػبر ضؾ٥سٖ ٘هبة حس ثٝ اظ دؽ) ٔصوٛض

 لُؼ٣ ٔمبز٤ط ثؼب٢ ؾذؽ( اؾز اؾشفبزٜ ٔٛضز دطٚغٜ ٔس٤ط٤ز زض اوظطاً وٝ ضٚق٣) قٛز اػطا ؾبظ٢قج٥ٝ ٔسَ ظٔبٖ ٔشٛؾٍ ثطاؾبؼ اثشسا سب

 دطزاذشٝ ٔسَ ُٔٙك ثحض ثٝ آ٘ىٝ اظ د٥ف. ثبقس زاقشٝ ٚػٛز ٔمب٤ؿٝ أىبٖ سب قٛز اؾشفبزٜ آٖ ثب ٔشٙبظط احشٕبلاس٣ سٛظ٤غ اظ ظٔبٖ، ٔشٛؾٍ

 . قٛز
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 های مدلسازی شدهجسئیات فعالیت : 2جدول 

 ٔٙبثغ ٔسر ظٔبٖ احشٕبلاس٣ ٔشٛؾٍ ٔسر ظٔبٖ لُؼ٣ ٚاحس فؼب٥ِز سفؿ٥ط ٘بْ إِبٖ ٔطحّٝ

ي١
لط

اظ 
ن 

ذب
 ٣

ؼب٤
ػبث

1
 

Excavation1  7 ٔشط ٔىؼت 20 1حفبض٢ زض لطي١ Uniform (6,8)  1ث٥ُ ٔىب٥٘ى٣ 

Loading1  4 وب٥ٖٔٛ 1 1ثبض٥ٌط٢ وب٥ٖٔٛ زض لطي١ Triangular (2,4,6) وب٥ٖٔٛ-ِٛزض 

Hauling1  18 وب٥ٖٔٛ 1 ثٝ ؾب٤ز 1حُٕ اظ لطي١ Normal (18,2) ٖٛوب٥ٔ 

Dump1 ٝ2 وب٥ٖٔٛ 1 سر٥ّ Uniform (1,3) وب٥ٖٔٛ-ض٤ٍط 

Return1  14 وب٥ٖٔٛ 1 1ثبظٌكز اظ ؾب٤ز ثٝ لطي١ Triangular (10,14,18) ٖٛوب٥ٔ 

Leveling1 8 ٔشطٔىؼت 20 سؿ٥ُح Normal (8,1) ثِٛسٚظض 

Compaction1 ٖ15 ٔشطٔىؼت 20 وٛث٥س Uniform (12,18) غّشه 

٢
ؾبظ

٥ط
ٔؿ

 

Digging )ًٙ30 ٔشطٔىؼت 2 حفبض٢ )زض ؾ Constant د٥ىٛض 

flattening  2سؿ٥ُح ٔؿ٥ط لطي١ 
 وُ ٔؿ٥ط

600 Constant ثِٛسٚضظ 

 ٣
ؼب٤

ػبث

ٖٛ
٥ٔ

وب
 ٞب

path1 45 وب٥ٖٔٛ 1 سب اثشسا٢ ٔؿ٥ط ٤ىُطفٝ 1لطي١ Constant ٖٛوب٥ٔ 

path2 ٝ5 وب٥ٖٔٛ 1 ٔؿ٥ط ٤ىُطف Uniform (3,7) ٖٛػطو ٔؼجط-وب٥ٔ 

path3  10 وب٥ٖٔٛ 1 2ا٘شٟب٢ ٔؿ٥ط ٤ىُطفٝ سب لطي١ Normal (10,1) ٖٛوب٥ٔ 

 ١
طي

ظ ل
ن ا

ذب
 ٣

ؼب٤
ػبث

2 

Excavation2  7 ٔشطٔىؼت 20 2حفبض٢ زض لطي١ Uniform (5,9)  2ث٥ُ ٔىب٥٘ى٣ 

Loading2  4 وب٥ٖٔٛ 1 2ثبض٥ٌط٢ وب٥ٖٔٛ زض لطي١ Triangular (2,4,6)  وب٥ٖٔٛ-2ث٥ُ ٔىب٥٘ى٣ 

Hauling2  38 وب٥ٖٔٛ 1 سب ٔؿ٥ط ٤ىُطفٝ 2حُٕ اظ لطي١ Normal (38,5) ٖٛوب٥ٔ 

1Lane ٝ7 وب٥ٖٔٛ 1 حُٕ زض ٔؿ٥ط ٤ىُطف Uniform (5,9) ٖٛػطو ٔؼجط-وب٥ٔ 

hauling2 14 وب٥ٖٔٛ 1 حُٕ اظ ا٘شٟب٢ ٔؿ٥ط ٤ىُطفٝ سب ؾب٤ز Normal (14,2) ٖٛوب٥ٔ 

 ١
طي

ظ ل
ن ا

ذب
 ٣

ؼب٤
ػبث

2 

)ٝ
زأ

)ا
 

Dump2 ٝ2 وب٥ٖٔٛ 1 سر٥ّ Uniform (1,3) وب٥ٖٔٛ-ض٤ٍط 

P1 ٝ30 وب٥ٖٔٛ 1 ثبظٌكز اظ ؾب٤ز سب اثشسا٢ ٔؿ٥ط ٤ىُطف Normal (30,4) ٖٛوب٥ٔ 

P2 ٝ5 وب٥ٖٔٛ 1 ٔؿ٥ط ٤ىُطف Uniform (3,7) ٖٛػطو ٔؼجط-وب٥ٔ 

P3  10 وب٥ٖٔٛ 1 2ا٘شٟب٢ ٔؿ٥ط ٤ىُطفٝ سب لطي١ Normal (10,1) ٖٛوب٥ٔ 

Level 2 8 وب٥ٖٔٛ 1 سؿ٥ُح Normal (8,1) ثِٛسٚظض 

Compaction2 ٖ15 وب٥ٖٔٛ 1 وٛث٥س Uniform (12,18) غّشه 
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 نتایج -4

 اؾشفبزٜ طبثز ػسز ٤ه ثؼٙٛاٖ سٛظ٤غ ٔشٛؾٍ اظ احشٕبلاس٣ سٛظ٤غ اظ اؾشفبزٜ ثؼب٢ وٝ لُؼ٣ ثٙس٢ظٔبٖ حبِز زض ٔسَ اػطا ثب      

 ٞؿشٙس اػساز٢ ٕٞبٖ دػٚٞف ا٤ٗ زض ٔسَ ٚضٚز٢ دبضأشطٞب٢ حم٥مز زض. ثٛز ذٛاٞس ش٤ُ ثكطح آٟ٘ب سفبؾ٥ط ٚ ٔسَ ٞب٢ذطٚػ٣ قٛز،٣ٔ

-٣ٔ اضائٝ ازأٝ زض ٔشطٔىؼج٣ 490000 ذبن ػ٥ّٕبر چطذ١ زض و٥ّس٢ ظٔب٣٘ ٔمبَغ اظ ػس٣ِٚ اثشسا. زاز٘س٣ٔ ضخ دطٚغٜ زض ٚالؼ٥ز زض وٝ

 .ا٘س¬آٔسٜ ثسؾز ٔسَ زض ٔٛػٛز ٞب٢قٕبضقٍط ثطضؾ٣ ثب ٔحمك ذٛز سٛؾٍ ٞبظٔبٖ ٔسر ا٤ٗ وٝ اؾز ثصوط لاظْ. قٛز

 ثَُٛ وبض٢ ؾبػز 2981 ػ٥ّٕبر وُ ٔرشّف، آلارٔبق٥ٗ ا٘ٛاع اظ قسٜ ٌفشٝ سؼساز ثىبض٥ٌط٢ نٛضر زض ،3 ػسَٚ ثٝ سٛػٝ ثب

 ػٕغ وبض، ؾبػز 8 ضٚظ ٞط ٚ ٞفشٝ ٞط زض وبض٢ ضٚظ 6 احشؿبة ثب ٚ اؾز قسٜ سكى٥ُ ٞفشٝ 52 اظ ؾبَ ٞط ا٤ٙىٝ ثٝ سٛػٝ ثب. ا٘ؼب٥ٔس ذٛاٞس

 ؾٝ ٚ ؾبَ ٤ه ٔؼبزَ اغٕبو ا٘سو٣ ثب دطٚغٜ وبض٢ ؾبػز 2981 اٚنبف ا٤ٗ ثب. اؾز وبض٢ ؾبػز 2496 ثطاثط ؾبَ ٤ه زض وبض٢ ؾبػبر وُ

 ظطف ػُٕ زض وٝ ثٛز٘س وطزٜ ثطآٚضز ٔبٞٝ 18 ضا وبض وُ قسٜ ا٘ؼبْ ٞب٢ض٤ع٢ثط٘بٔٝ زض وٝ اؾز قطا٣ُ٤ زض ا٤ٗ. اؾز( ٔبٞٝ 15) وبض٢ ٔبٜ

 ٔبٜ 20 زلا٣ّ٤ ثٙبثٝ قس٣ٔ سٕبْ ٔبٞٝ 15 ثب٤س ػُٕ زض وٝ وبض٢ وٝ زض٤بفز سٛا٣ٖٔ ٔبٜ 15 ثب ٔبٜ 20 ٔمب٤ؿ١ ثب. ٤بفز ذبسٕٝ وبض ٔبٜ 20

 ٚػٛز ٔٙبثغ، ٘بٔٙبؾت سره٥م آلار،ٔبق٥ٗ ثطذ٣ وبض دب٥٤ٗ ٚض٢ثٟطٜ اظ ٘بق٣ سٛا٘س٣ٔ ٔبٞٝ 5 اذشلاف ا٤ٗ ػّز وٝ اؾز وك٥سٜ ََٛ

 . ٕ٘ٛز اقبضٜ اذلال٣ ٞب٢ثحض ٚ وبض زض دٟٙبٖ ٌٌّٛب٣ٞ ٘مبٌ

 احشٕبلاس٣ ثٙس٢ظٔبٖ اظ ٞبإِبٖ ظٔبٖ ٔسر ف٥ّس زض لُؼ٣ ثٙس٢ظٔبٖ ثؼب٢ سب اؾز وبف٣ احشٕبلاس٣، ٞب٢ظٔبٖ ثب ٔسَ اػطا٢ ثطا٢

 ثؼٙٛاٖ وٝ ا٢٘ىشٝ. اؾز قسٖ اػطا آٔبز٠ ٔسَ سغ٥٥ط ا٤ٗ اظ دؽ. ٌطزز اؾشفبزٜ اؾز، قسٜ أذص ز٤ؿذچ٥ًٙ ؾ٥ؿشٓ اظ وٝ( 2 ػسَٚ) ٔشٙبظط

 احشٕبلاس٣ سٛظ٤غ ٞط زض آ٘ىٝ ثٝ سٛػٝ ثب احشٕبلاس٣ ثٙس٢ظٔبٖ حبِز زض. اؾز اػطا زفؼبر سؼساز قٛز، ٌطفشٝ ٘ظط زض ثب٤س ٟٔٓ دبضأشط ٤ه

 ٚ قٛز ٍٕٞطا ػسز ٤ه ثٝ ٔمبز٤ط ٔشٛؾٍ سب زازٜ افعا٤ف ضا اػطا زفؼبر سب اؾز يطٚض٢ قٛز،٣ٔ س٥ِٛس سهبزف٣ ػسز ٤ه اػطا ٞط ثطا٢

 اػطا احشٕبلاس٣ ٞب٢ٔسَ ثب٤ؿز٣ٔ ثبض 1000 حسالُ وٝ قٛز٣ٔ سٛن٥ٝ ؾبظ٢قج٥ٝ زض ٔؼٕٛلاً. ث٥بثٙس ثبلاسط٢ ا٥َٕٙبٖ لبث٥ّز ٞبسح٥ُّ

 دطزاظق٣ ٞع١ٙ٤ ثٟشط ٍٕٞطا٣٤ ػ٥ّطغٓ ثبلاسط زفؼبر سؼساز وٝ اؾز ثصوط لاظْ(. Sobol, 2018) ٤بثٙس زؾز ٔٙبؾج٣ ٍٕٞطا٣٤ ثٝ سب قٛ٘س

-قج٥ٝ ٔسَ ٔطسجٝ 1000 ثطا٢ ٔٛػٛز افعاضؾرز ثٝ سٛػٝ ثب ِصا وكس؛٣ٔ ََٛ ٥٘ع ث٥كشط٢ ظٔبٖ ٔسر ٚ ٕ٘ب٤س٣ٔ سح٥ُٕ دطزاظ٘سٜ ثٝ ظ٤بز٢

 .وك٥س ََٛ( ؾبػز 14 ٔؼبزَ) زل٥مٝ 835 حسٚز سؼساز ا٤ٗ ثطا٢ ٔسَ اػطا٢ وٝ قس اػطا ؾبظ٢

 های مدلسازی شدهجسئیات فعالیت : 3جدول 

 ٔسر ظٔبٖ )ؾبػز( ٔسر )زل٥مٝ( دب٤بٖ )زل٥مٝ( قطٚع )زل٥مٝ( فؼب٥ِز

 875 52500 52500 0 1حفبض٢ لطي١ 

 1001 60034 60063 29 زض ؾب٤ز 1سر١٥ّ لطي١ 

 1250 75016 75047 39 1وٛث٥سٖ ذبن وُ لطي١ 

 - - - 1750 آغبظ ٔؿ٥طؾبظ٢

 5/62 3750 5500 1750 فطآ٤ٙس حفبض٢ زض ؾًٙ )ٔؿ٥طؾبظ٢(

 10 600 6100 5500 ٔؿ٥طسؿ٥ُح 

 14 833 60140 59307 ٞبػبثؼب٣٤ وب٥ٖٔٛ

 - - - 59367 2آغبظ حفبض٢ اظ لطي١ 

 1990 119353 178720 59367 2حفبض٢ لطي١ 

 1979 118726 178830 60104 زض ؾب٤ز 2سر١٥ّ لطي١ 

 1979 118747 178853 60106 وٛث٥سٖ ذبن ٔٛضز ٥٘بظ

 2981 178853 178853 0 اسٕبْ ػ٥ّٕبر
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 اؾز زل٥مٝ 3039 ثطاثط ٔشٛؾٍ ثهٛضر ػ٥ّٕبر وُ ظٔبٖ ٔسر اػطا، ٔطسجٝ 1000 ثب اؾز ٔلاحظٝ لبثُ 4 ػسَٚ زض وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ

. ٌطزز٣ٔ ثؼس٢ ثطآٚضزٞب٢ ٚ ٞبض٤ع٢ثط٘بٔٝ قسٖ سطث٥ٙب٘ٝٚالغ ؾجت ٘بچ٥ع اذشلاف ٥ٕٞٗ أب ٘ساضز آٖ لُؼ٣ حبِز ثب چك٥ٍٕط٢ اذشلاف وٝ

 قٛز٣ٔ ٔكبٞسٜ حبَ ٗا٤ ثب. ثبقس لُؼ٣ ٔسَ ٚضٚز٢ ثؼٙٛاٖ احشٕبلاس٣ ٞب٢ظٔبٖ ٔسر ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اظ اؾشفبزٜ ٔٛيٛع ا٤ٗ زلا٤ُ اظ ٤ى٣ قب٤س

 .اؾز وبض٢ ضٚظ 7 حسٚز ٔؼبزَ وٝ زاضز ٚػٛز اذشلاف وبض٢ ؾبػز 58 سٟٙب احشٕبلاس٣ ٔسَ ٚ لُؼ٣ ٔسَ ٥ٔبٖ ظٔب٣٘ ِحبِ ثٝ وٝ

 در مدل احتمالاتی های اصلیمدت زمان فعالیت : 4جدول 

 ٔسر ظٔبٖ )ؾبػز( ٔسر )زل٥مٝ( دب٤بٖ )زل٥مٝ( قطٚع )زل٥مٝ( فؼب٥ِز

 876 52524 52524 0 1حفبض٢ لطي١ 

 1048 62885 62914 29 زض ؾب٤ز 1سر١٥ّ لطي١ 

 1252 75083 75123 40 1وٛث٥سٖ ذبن وُ لطي١ 

  - - 1757 آغبظ ٔؿ٥طؾبظ٢

 63 3752 5509 1757 فطآ٤ٙس حفبض٢ زض ؾًٙ )ٔؿ٥طؾبظ٢(

 10 600 6109 5509 سؿ٥ُح ٔؿ٥ط

 15 896 62996 62100 ٞبػبثؼب٣٤ وب٥ٖٔٛ

  - - 62159 2آغبظ حفبض٢ اظ لطي١ 

 2002 120075 182234 62159 2حفبض٢ لطي١ 

 1990 119378 182316 62938 زض ؾب٤ز 2سر١٥ّ لطي١ 

 1789 107326 182338 75012 وٛث٥سٖ ذبن ٔٛضز ٥٘بظ

 3039 182338 182338 0 اسٕبْ ػ٥ّٕبر

 

 .اؾز 5 ػسَٚ ثكطح آٖ ٘شب٤غ وٝ قس اػطا ثبقٙس، ٥٘ع PERT سٛظ٤غ زاضا٢ ٞبفؼب٥ِز سٕب٣ٔ وٝ حبِش٣ ثطا٢ ٔسَ ا٤ٗ

 های اصلی در مدل احتمالاتیمدت زمان فعالیت:  5جدول 

 ٔسر ظٔبٖ )ؾبػز( ٔسر )زل٥مٝ( دب٤بٖ )زل٥مٝ( قطٚع )زل٥مٝ( فؼب٥ِز

 875 52486 52486 0 1حفبض٢ لطي١ 

 1040 62399 62427 28 زض ؾب٤ز 1سر١٥ّ لطي١ 

 1250 75006 75045 39 1وٛث٥سٖ ذبن وُ لطي١ 

 - - - 1750 آغبظ ٔؿ٥طؾبظ٢

 63 3753 5503 1750 فطآ٤ٙس حفبض٢ زض ؾًٙ )ٔؿ٥طؾبظ٢(

 10 600 6103 5503 سؿ٥ُح ٔؿ٥ط

 14 838 62504 61666 ٞبػبثؼب٣٤ وب٥ٖٔٛ

 - - - 61706 2آغبظ حفبض٢ اظ لطي١ 

 1984 118998 180704 61706 2حفبض٢ لطي١ 

 1972 118302 180781 62479 زض ؾب٤ز 2سر١٥ّ لطي١ 

 1763 105748 180804 75056 وٛث٥سٖ ذبن ٔٛضز ٥٘بظ

 3014 180804 180804 0 اسٕبْ ػ٥ّٕبر

 

 حبِز اظ ٚ ث٥كشط لُؼ٣ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ حبِز اظ دطر سٛظ٤غ زض دطٚغٜ وُ ظٔبٖ ٔسر قٛز،٣ٔ ٔكبٞسٜ 5 ػسَٚ زض وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ

 .اؾز وٕشط غ٥طلُؼ٣
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 گیزینتیجه و بندیجمع -5

 ٔسر د٥كبٔس ٌؿؿشٝ ؾبظ٢قج٥ٝ ٔفب٥ٞٓ اظ اؾشفبزٜ ثب ٚ زٞس٣ٔ لطاض ثطضؾ٣ ٔٛضز ضا زاِى٣ ؾس فطاظثٙس ذبو٣ ػ٥ّٕبر ُٔبِؼٝ ا٤ٗ

 حب٥ِىٝ زض. ٕ٘ب٤س٣ٔ ٔحبؾجٝ ؾ٥ٕف٣٘ٛ افعاض٘طْ ؾبظ٢قج٥ٝ فًب٢ زض ضا احشٕبلاس٣ ٚ دطر ٔؿ٥طثحطا٣٘، ٞب٢ضٚـ اظ ٤ه ٞط زض ضا دطٚغٜ ظٔبٖ

-ظٔبٖ حبِز زض ػ٥ّٕبر ا٤ٗ وُ وٝ ٌطز٤س ٔكرم أب ثٛز، ٌطفشٝ زض٘ظط فطاظثٙس ذبو٣ ػ٥ّٕبر اسٕبْ ثطا٢ ضا ٔبٜ 20 دطٚغٜ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ س٥ٓ

 وبض٢ ضٚظ 60 ٚ ؾبَ ٤ه آٖ زل٥ك ٔمساض ٣ِٚ قس شوط ٔبٜ 15 سمط٤ج٣ ثهٛضر چٟبضْ فهُ زض وٝ) ٔبٜ 14 اظ ث٥كشط ا٘سو٣ لُؼ٣ ثٙس٢

 .وكس٣ٔ ََٛ ٔبٜ 15 حسٚز احشٕبلاس٣ ثٙس٢ظٔبٖ زض ٚ( اؾز

 س٥شطٚاض ثهٛضر ٚ ٔرشهطاً ازأٝ زض وٝ آٔس ثسؾز و٥ّس٢ ٘ىبر غ٥طلُؼ٣، ٚ لُؼ٣ ؾبظ٢قج٥ٝ ٞب٢ٔسَ ٘شب٤غ ٔلاحظ١ اظ دؽ

 :ٌطز٘س٣ٔ ٔؼطف٣

 ٔحبفظٝ ض٤ٚىطز٢ غ٥طلُؼ٣ حبِز زض وُ ظٔبٖ ٔسر ٚ ٘ساضز فبحك٣ سفبٚر لُؼ٣ غ٥ط ٚ لُؼ٣ حبِز زض دطٚغٜ وُ ظٔبٖ ٔسر-

 (.دطر سٛظ٤غ ثب ٔمب٤ؿٝ زض حش٣) زاضز سطوبضا٘ٝ

 اؾز ٔكبثٝ ٔرشّف ٞب٢ٔحطّن ثٝ ٘ؿجز غ٥طلُؼ٣ ٚ لُؼ٣ حبِز زض ٔسَ ضفشبض. 

 ٗا٤ٗ ثٝ ٚ ٘جبقٙس ؾبظ٢ٔطسفغ لبثُ ذبضػ٣ ػٛأُ ثٝ ٚاثؿش٣ٍ ثس٥ُِ ؾبذشٕب٣٘ ٞب٢ؾ٥ؿشٓ ٌٌّٛب٣ٞ ٘مبٌ سٕب٣ٔ اؾز ٕٔى 

 .ٌطزز ٔؼُٛف ا٤ٚ٢ػٜ سٛػٝ ض٤ؿه ٔس٤ط٤ز فطآ٤ٙسٞب٢ زض اؾز ثٟشط ٔٛاضز س٥خ

 زٞس، افعا٤ف ضا فؼب٥ِز ظٔبٖ ٔسر سٟٙب ٘ٝ ثؿب چٝ ٚ ٘جٛزٜ فؼب٥ِز آٖ ظٔبٖ ٔسر وبٞف ٔؼٙب٢ ثٝ ِعٚٔبً فؼب٥ِز ٤ه ٔٙبثغ سؼسز 

 .زٞس وبٞف ٥٘ع ضا ٔٙبثغ اظ ثطزاض٢ثٟطٜ ثّىٝ

 ا٤ٗ ثٝ ٘ؿجز نٙؼز الجبَ ػسْ زلا٤ُ اظ ٤ى٣ سٛا٘س٣ٔ ٔٛيٛع ا٤ٗ ٚ ثٛزٜ َٛلا٣٘ ثؿ٥بض احشٕبلاس٣ ٞب٢ٔسَ اػطا٢ ظٔبٖ ٔسر 

 .ثبقس ضٚـ

 ُثٝ ٥٘بظ ؾبذز ٞب٢دطٚغٜ زض ٕٔىٗ ض٤ع٢ثط٘بٔٝ ثٟشط٤ٗ ثٝ زؾش٥بث٣ ثطا٢ زاض٘س، ٚػ٣ٟ چٙس ٔب٥ٞش٣ ؾبذز ٞب٢دطٚغٜ ا٤ٙىٝ ثس٥ِ 

 ضاٜ ثؼٙٛاٖ زاضز ٕٞطاٜ ثٝ ٔرشّف ٞب٢قبذم ثطا٢ ضا ُّٔٛث٥ز ث٥كشط٤ٗ وٝ ا٢ٌع٤ٙٝ سب زاضز ٚػٛز ٔؼ٥بضٜ چٙس ٞب٢ؾبظ٢ث٥ٟٙٝ

 .ٌطزز ا٘شربة دطٚغٜ ان٣ّ حُ

 ٜثٛزٖ ذٛا٘ب زض ُٔٙم٣، قطٌٚ اػٕبَ ثطا٢ اِرهٛلػ٣ّ د٥كبٔس، ٌؿؿشٝ ؾبظ٢قج٥ٝ ٞب٢ٔسَ زض ٌطاق٣ء ٤ٛ٘ؿ٣ثط٘بٔٝ اظ اؾشفبز 

 .اؾز اططثرف ثؿ٥بض ٔسَ اػطا٢ ظٔبٖ وبٞف آٖ سجغ ثٝ ٚ ٔسَ وٛسب٣ٞ ٚ
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