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Abstract
Earned Duration Management (EDM) method has been developed 
to enhance Earned Value Management and to solve some of its  
problems, such as separation of measuring time and cost dimensions. 
By providing performance indicators, this method makes it possible 
for managers to accurately measure the progress of a project and to 
calculate the time and cost required to complete it. Nevertheless, 
the accepted rate of progress indexes of a project is not specified in 
this method, which brings about ambiguity. Intending to improve 
earned duration management performance, statistical quality control 
charts were used, which had previously been applied in Earned Value  
Management to determine the acceptable cut-off points of indexes 
of project management. Using Monte Carlo simulation, these charts 
were calculated at the time of project planning, but not during project 
implementation. Such calculations give project managers prospective 
view; in addition, they provide a basis for evaluating and comparing 
the performance of projects during their progress.

Keywords:  Project Management, Earned Duration Management, 
Monte Carlo Simulation, Statistical Quality Control, 
Control Limits.
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چکید ه:
ارزش  مدیریت  تكامل  راستای  در  كه  است  روشی  كسب شده  زمان  طول  مدیریت 
كسب شده و حل برخی مشكلات آن، از جمله جداسازی اندازه گیری بعُد زمان و هزینه 
پروژه، به وجود آمده است. این روش با ارائه شاخص های عملكردی، امكان اندازه گیری 
دقیق میزان پیشرفت پروژه و محاسبه زمان و هزینه اتمام آن را به مدیران می دهد. با 
وجود چنین مزایایی، در این روش میزان قابل قبول شاخص های پیشرفت پروژه مشخص 
نیست، كه این عامل باعث سردرگمی می شود. بنابراین در این پژوهش، با هدف بهبود 
آماری  كیفیت  كنترل  نمودارهای  از  كسب شده،  زمان  طول  مدیریت  سیستم  عملكرد 
كه پیش تر در روش مدیریت ارزش كسب شده بكار گرفته می شد، استفاده می شود تا 
آستانه های قابل قبول شاخص های عملكرد پروژه محاسبه گردند. این نمودارها نه در 
جریان فرایند پروژه بلكه در زمان برنامه ریزی پروژه و با شبیه سازی مونت كارلو محاسبه 
شدند. چنین محاسبه هایی به مدیران پروژه، دیدی آینده نگر می بخشند و مبنایی برای 

سنجش و مقایسه عملكرد پروژه در جریان انجام آن به وجود می آورند.

کلید واژه ها:  مدیریت پروژه، مدیریت طول زمان کسب شده، شبیه سازی 
مونت کارلو، کنترل کیفیت آماری، حدود کنترلی.
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احداث و بهره برداری از پروژه ها نقش ویژه ای در رشد و توسعه كشورها بازی می كنند )خالدیان 
و  برخوردار هستند  بالایی  اهمیت  از  پروژه ها  كنترل  و  مدیریت  این رو،  از  عالم  تبریز، 1394(.  و 
برنامه ریزی و كنترل درست و دقیق پروژه ها  برای  نرم افزارهای پیچیده ای  روش های مختلف و 
به  درست  و  مناسب،  به موقع،  دسترسی  به  منوط  پروژه  یک  یكپارچه  كنترل  است.  شده  ابداع 
اطلاعات پروژه است )عالم تبریز و محمد رحیمی، 1388(. توسعه روش ها، منجر به اندازه گیری های 

دقیق تر و صرفه جویی فراوان در زمان و هزینه خواهد شد. 
به طور معمول، در روش های ارائه شده برنامه ریزی یک پروژه بدون در نظرگرفتن ریسک هایی 
تنها در  پروژه  به علاوه، كنترل  پیاده سازی شوند.  انجام می شود كه ممكن است در طول زمان 
حین پیاده سازی انجام می شود. این در حالی است كه برنامه ریزی باید به صورت همه جانبه باشد و 
ریسک های اجرای یک برنامه از ابتدای كار رصد شوند. برنامه ریزی باید نقاط بحرانی كنترل را از 
همان ابتدای كار به خوبی نمایش دهد. بنابراین، در این پژوهش سعی بر آن است تا روشی مطرح 
گردد كه با استفاده از شبیه سازی پروژه در مرحلۀ ابتدایی، یعنی زمانی كه پروژه راه اندازی نشده و 
فقط در مرحلۀ برنامه ریزی است، شاخص های زمانی عملكرد پروژه كه پیش تر در روش مدیریت 
طول زمان كسب شده معرفی شده اند، اندازه گیری شوند. به علاوه، در روش ارائه شده سعی شده 
است كه با استفاده از نمودارهای كنترل آماری، در همان فاز برنامه ریزی پروژه، میزان انحراف های 
قابل قبول شاخص های زمانی مشخص شوند. چنین حدودی كه در مرحله برنامه ریزی اندازه گیری 
می شوند، به مدیران امكان می دهد تا حین بهره برداری و اجرای پروژه، هرگونه انحراف غیرقابل 

قبول را بدون از دست دادن زمان پیدا كنند و برای اصلاح آن، اقدام های لازم را انجام دهند.  

مبانی نظری و پیشینۀ پژوهش 

پیدایش علم مدیریت پروژه به صورت یک علم پویا و نو به اوایل قرن بیستم باز می گردد. هنری 
گانت و فردریک وینسلو تیلور1 با ارائه مدل GANT یا نمودار میله ای، فصل نوینی در مدیریت پروژه 
گشودند. در سال های 1957 و 1958 فنون هایی توسط سازمان های آمریكایی ابداع شد كه امروزه به 

1. Henry Gantt & Frederick Winslow Taylor
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نام های 2PERT ،1CPM و 3GERT شناخته می شوند )عوض خواه، 1388(. مفهوم ارزش كسب شده 
برای نخستین بار توسط مهندسان صنایع كه در اولین كارخانه های آمریكایی كار می كردند، رایج شد. 
بهترین تجربه در بكارگیری مفهوم ارزش كسب شده پس از انتشار معیارهای 4C/SCSC با عنوان 
یک سند رسمی در سال 1967 به منظور راهبری برنامه های موشكی به دست آمد. مدیریت ارزش 
از معیارهای سیستم كنترل زمان بندی/ هزینه نشأت گرفته است كه به اختصار آن را  كسب شده 
به صورت C/SCSC نمایش می دهند. معیارهای C/SCSC برای نخستین بار توسط وزارت دفاع 
آمریكا در سال 1967 به عنوان روش های قابل قبول برای مدیریت هزینه در تداركات سیستم های 
جدید بزرگ مورد استفاده قرار گرفتند )عالم تبریز و محمد رحیمی، 1388(. این تلاش ها به ایجاد 
روش مدیریت ارزش كسب شده منجر شد. 5EVM در بیش تر موارد، سال ها بر مدیریت هزینه و 
كنترل و تحلیل های مالی متمركز بود )Kim et al., 2003(. در همین راستا، پژوهشگران بسیاری 
 .)Anbari, 2003; Cioffi, 2006; Naeni et al., 2014( برای تكامل این روش كوشش كردند
همچنین، خاموشی و گلفشانی6 )2014( برای رفع یكی از نواقص این روش، یعنی سنجش زمان از راه 
هزینه، مدیریت طول زمان كسب شده )EDM(7 را بسط دادند. این روش كه در دو سطح فعالیت ها و 
پروژه، سنجش پذیر و قابل ارزیابی است، امكان مقایسه یک پروژه با مقدار مبنا )اغلب عدد ثابت یک( و 
البته مقایسه آن با دیگر پروژه ها و همچنین، تخمین زمان و هزینه پایان پروژه را به مدیران می دهد. 
از طرف دیگر، باید به این موضوع اشاره كرد كه رویكردهای مرسوم ما را قادر نمی سازند كه 
دریابیم چه مقدار انحراف از مقادیر معرفی شده به عنوان شاخص های عملكرد قابل پذیرش و چه 
مقدار انحراف غیرمجاز است. به عبارت دیگر، در برخورد با شاخص های عملكرد در مورد پروژه هایی 
با حساسیت بالاتر، باید میزان مطلوب شاخص ها را دانست، تا از این راه، زمان مناسب برای آغاز 

عملیات اصلاحی به درستی شناسایی گردد.  
در بسیاری از پژوهش ها، از نمودارهای كنترل كیفیت آماری برای بهبود سیستم های كنترل 
پروژه، به ویژه تكنیک مدیریت ارزش كسب شده، استفاده می شود. الطباطبایی و همكاران8 )1997( از 
شبكه های عصبی مصنوعی برای كنترل پروژه ها و پایش و پیش بینی عملكرد آن استفاده می كنند. 

1. Critical Path Method
2. Program Evaluation & Review Technique
3. Graphical Evaluation & Review Technique
4. Cost /Schedule Control System Criteria
5. Earned Value Management
6. khamooshi & Golafshani
7. Earned Duration Management
8. Al-Tabtabai et al.
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بازه های  در  را  بازنگری شده  برنامه  بتوانند  كه  قادر می سازد  را  پروژه  مدیران  شبكه های عصبی، 
 )2000( واگن1  و  لیپكه  نخستین  بار  برای  نمایند.  پروژه مشاهده  پیشرفت  فرایند  در  و  مشخص 
نحوه استفاده از نمودارهای كنترل كیفیت آماری را در كنترل شاخص های ارزش كسب شده تشریح 
كردند. ناون2 )2005(، برای كنترل بر خط پروژه های عمرانی، به ویژه در كارگاه ها، ابزارها، و فنون، 
كنترل كیفیت آماری را برای برخی از مهم ترین عملیات توسعه داده است. لو و لین3 )2008( به 
دنبال كشف تغییرها در عملكرد پروژه، از نمودارهای كنترل كیفیت آماری بهره گرفتند و به مزایای 
آن در مقابل تكنیک مدیریت ارزش كسب شده اشاره كردند. لیپكه و همكاران )2009( با كاربرد 
برنامه ریزی كسب شده  ارزش كسب شده و شاخص های عملكردی  آماری در مدیریت  روش های 
شاخص های  نظرگرفتن  در  با   )2010( همكاران4  و  لاروس  پرداختند.  پروژه  نتایج  پیش بینی  به 
منعكس كننده زمان، هزینه، محدوده، كیفیت، و ریسک پروژه، رویكردی برای كنترل عملكرد پروژه 
ارائه نمودند. كلین و ونهوك5 )2014( نیز به ایجاد محدودیت در كنترل آماری پروژه ها از راه روش 
EVM پرداختند. عالم تبریز و همكاران )1395( از حدود كنترلی شوهارت برای ایجاد آستانه هایی 

بر شاخص های عملكردی پروژه در یک چرخه مدیریت ریسک استفاده كردند. همچنین، كلین و 
ونهوك )2015( چارچوبی برای مقایسه رویكردهای مختلف كنترل فرایند آماری6 به وجود آوردند.

مديريت طول زمان کسب شده و شاخص های عملکرد زمانی

در روش مدیریت طول زمان كسب شده، اندازه  گیری عملكرد هزینه و برنامه از یكدیگر جدا 
شده اند، و شاخص هایی برای اندازه گیری پیشرفت و عملكرد برنامه و هزینه و همچنین، سنجش 
از پروژه ایجاده گردیده اند. این روش در سطح خرد و  اثربخشی برنامه در هر سطحی  كارایی و 
كلان تمركز دارد. در ادامه، شاخص های مطرح شده در این دو سطح كه تاكیدشان بر زمان است، 

مطرح می شوند:

1. Lipke & Vaughn
2. Navon
3. Leu & Lin
4. Lauras et al.
5. Colin & Vanhoucke
6. Statistical Process Control
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الف. توجه ها در سطح خرد1

 خط مبنای طول زمان برنامه ریزی شده فعالیت iام )BPDi(2: بیانگر زمان مجاز اختصاص 
داده شده در برنامه كار برای به انجام رساندن فعالیت iام است. BPDi از تاریخ وضعیت پروژه 

.)khamooshi & Golafshani, 2014( جداست
 زمان برنامه ریزی شده فعالیت iام در برنامه )PDi(3: در هر نقطه ای از زمان، زمان اختصاص 
داده شده به برنامه كار برای تكمیل فعالیت است. این متغیر برای EDM مانند PV در EVM است. 
را  از زمان میزان پیشرفت فعالیت  )APIi(4: در هر نقطه ای 

iام   شاخص پیشرفت فعالیت 
اندازه گیری می كند.

3 
 

و ریسک  ،کننده زمان، هزینه، محدوده، کيفيت‏عكسهاي من گرفتن شاخصبا در نظر (2010) 1و همكارانلاروس  نتایج پروژه پرداختند.
 راهها از ‏( نيز به ایجاد محدودیت در کنترل آماري پروژه2014) 2کلين و ونهوک. نمودنده ئردي براي کنترل عملكرد پروژه ارارویك ،پروژه
عملكردي پروژه  هاي هایي بر شاخص د آستانهایجا براي( از حدود کنترلي شوهارت 1395تبریز و همكاران ) عالم ند.پرداخت EVM روش

یسه رویكردهاي مختلف کنترل ( چارچوبي براي مقا2015کلين و ونهوک ) همچنين، ریسک استفاده کردند. یک چرخه مدیریت در
 وجود آوردند. به 3آماري یندفرا
 

 های عملکرد زمانی و شاخص شده کسبمدیریت طول زمان 
گيري  هایي براي اندازه اند، و شاخص گيري عملكرد هزینه و برنامه از یكدیگر جدا شده  ه، اندازشده کسبمدیریت طول زمان  روشدر 

در  روش. این ندا‏سطحي از پروژه ایجاده گردیده سنجش کارایي و اثربخشي برنامه در هر ،پيشرفت و عملكرد برنامه و هزینه و همچنين
 د:شون‏مطرح مي ،شده در این دو سطح که تاکيدشان بر زمان است‏هاي مطرح شاخص ،سطح خرد و کلان تمرکز دارد. در ادامه

 4ها در سطح خرد توجه الف.
 شده فعاليت ریزي خط مبناي طول زمان برنامه i  ام(BPD i)

5
شده در برنامه کار براي به انجام  بيانگر زمان مجاز اختصاص داده :

 .(khamooshi & Golafshani, 2014) از تاریخ وضعيت پروژه جداست BPD iام است.  iرساندن فعاليت 
 شده فعاليت  ریزي زمان برنامهi  ام در برنامه(PD i)

6
كميل ت برايشده به برنامه کار  اي از زمان، زمان اختصاص داده : در هر نقطه

 . است  EVMدر  PVمانند  EDMاین متغير برايفعاليت است. 
  شاخص پيشرفت فعاليتi  ام(API i)

7
 کند.  گيري مي اي از زمان ميزان پيشرفت فعاليت را اندازه نقطه : در هر

(1) APIi=ADi/(ADi+EDTCi) 

EDTC 8 تكميل برنامه فعاليت  برايشده   زده بيانگر طول زمان تخمينi .ام است 
 APIi  . ارزشاستمعادل با یک تر دارد که  سنجد و هميشه ارزشي کم اي یک فعاليت را مي پيشرفت برنامه APIi که باید توجه کرد

 شود. تر مي به عدد یک نزدیک ،شود تر مي هرچه به سمت تكميل نهایي نزدیک د.شو از صفر شروع مي
  فعاليت  شده کسبطول زمانi  ام(EDi)

9
 EDMاي از زمان است. این متغير براي  هر نقطه شده در : این متغير ارزش کار انجام

 است.  EVMفعاليت در  (EV) شده ارزش کسبزمان  برابر با مدت
(2) EDi=BPDi×APIi 

  زمان واقعي فعاليتi  ام(ADi)
10

اي از زمان که فعاليت  تا هر نقطه است فعاليت دهنده زمان بين شروع واقعي : این متغير نشان
  .یابد ميادامه  در واحدهاي تقویم

 
 11در سطح کلان ها توجه ب.
 شده ریزي خط مبناي زمان برنامه (BPD)12بي به کل شده براي دستيا ریزي شده به کار برنامه : طول زمان مجاز اختصاص داده

 گرفتن تاریخ انجام کار.پروژه است، بدون در نظر

                                                           
1. Lauras et al. 
2. Colin & Vanhoucke 
3. Statistical Process Control 
4. Micro Level 
5. Base Line Planned Duration of Scheduled Activity i 
6. Planned Duration of Scheduled Activity i 
7. Activity Progress Index, for Activity i 
8. Estimated Duration To Complete for Scheduled Activity i 
9. Earned Duration of Scheduled Activity i 
10. Actual Duration of Scheduled Activity i 
11. Macro Level 
12. Baseline Planned Value of Scheduled Activity i 
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5EDTC بیانگر طول زمان تخمین زده  شده برای تكمیل برنامه فعالیت iام است.

باید توجه كرد كه APIi پیشرفت برنامه ای یک فعالیت را می سنجد و همیشه ارزشی كم تر دارد 
كه معادل با یک است. ارزش APIi از صفر شروع می شود. هرچه به سمت تكمیل نهایی نزدیک تر 

می شود، به عدد یک نزدیک تر می شود.
 طول زمان كسب شده فعالیت iام )EDi(6: این متغیر ارزش كار انجام شده در هر نقطه ای از 
 EVM فعالیت در )EV( برابر با مدت زمان ارزش كسب شده EDM زمان است. این متغیر برای

است. 

3 
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یسه رویكردهاي مختلف کنترل ( چارچوبي براي مقا2015کلين و ونهوک ) همچنين، ریسک استفاده کردند. یک چرخه مدیریت در
 وجود آوردند. به 3آماري یندفرا
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5
شده در برنامه کار براي به انجام  بيانگر زمان مجاز اختصاص داده :
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 زمان واقعی فعالیت i ام )ADi(7: این متغیر نشان دهنده زمان بین شروع واقعی فعالیت است 
تا هر نقطه ای از زمان كه فعالیت در واحدهای تقویم ادامه می یابد. 

1. Micro Level
2. Base Line Planned Duration of Scheduled Activity i
3. Planned Duration of Scheduled Activity i
4. Activity Progress Index, for Activity i
5. Estimated Duration To Complete for Scheduled Activity i
6. Earned Duration of Scheduled Activity i
7. Actual Duration of Scheduled Activity i
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ب. توجه ها در سطح کلان1

كار  به  داده شده  اختصاص  زمان مجاز  )BPD(2: طول  برنامه ریزی شده  زمان  مبنای   خط 
برنامه ریزی شده برای دستیابی به كل پروژه است، بدون در نظرگرفتن تاریخ انجام كار.

 :3)TPD( كل طول زمان برنامه ریزی شده 

4 
 

 شده ریزي کل طول زمان برنامه (TPD)1  : 

(3) TPD= ∑ PDi

n

i=1
 

n که در آن است اي از زمان  شده در نقطه هاي در حال اجرا و تكميل تعداد فعاليتTPD شود گيري مي اندازه. 
 شده کل طول زمان کسب (TED)2:  

(4) TED= ∑ EDi

n

i=1
 

n زمان است که در آن از اي شده در نقطه هاي در حال اجرا و تكميل تعداد فعاليت𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  شود. گيري مي اندازه 
  شده کسبطول زمان (ED(t))دهد که متناظر با کل طول  اي از زمان، طول زماني را نشان مي : این متغير در پروژه در هر نقطه

 شود: گونه نشان داده مي است و به صورت ریاضي این Sشده بر منحني  زمان کسب
t شود: گونه پيدا مي این TED<TPD(t+1)(واحد تقویم) وTPD(t)≤TED 

(5) ED(t)=t+(
(TED-TPD(t))

TPD(t+1)( تقویم واحد)-TPDt
 (تقویم واحد)1×(

 واقعي زمان طول کل ،(TAD)3  

(6)     TAD= ∑ ADi

n

i=1
 

 
n شده تا زمان مورد نظر. هاي در حال اجرا و تمام برابر است با تعداد فعاليت 

 
 سنجش عملکرد پیشرفت زمان در سطح خرد

  شاخص عملكرد زمان(DPIi)
4

فعاليت چقدر در جهت دستيابي به تاریخ تكميلِ هدف، یک که دهد : این شاخص نشان مي 
 کند.  خوب عمل مي

(7) DPIi=EDi/ADi 
 .ست که عملكرد بهتر از برنامه استدهنده این ا نشان ،تر از یک باشد بزرگ DPIi  چه چنان
 تر از برنامه است. دهنده عملكرد پایين نشان ،تر از یک باشد کوچکDPIi چه  چنان

 دهنده این است که عملكرد مطابق با برنامه است. نشان ،برابر با یک باشد DPIiچه  و چنان
دهنده این است که عملكرد کلي براي رسيدن به  ، نشانگيري شود چه این شاخص در زمان تكميل یک فعاليت اندازه چنان

براي هر فعاليت، ميزان  DPIپایاني طور بوده است. از نگاه دیگر، مقدار ر مقایسه با برنامه آن فعاليت چد ،فعاليت در واقعيت
 دهد. نشان مياي( را  امهصحت برآورد طول زمان فعاليت )برن

 شده شاخص طول زمان کسب(EDIi) شده در مقایسه با زماني است که  زمان کسب دهنده نشان ،اي از زمان پروژه : در هر نقطه5 
 شد. طبق برنامه تا آن لحظه باید انجام مي

(8) EDIi=EDi/PDi 
ترتيب  ، این شاخص بهبنابراین ،تر یا مطابق با برنامه انجام شده است تر، کم اي از زمان، یک فعاليت بيش در هر نقطه

 و برابر با یک خواهد شد. ،تر تر،کوچک بزرگ
 

 رفت زمان در سطح کلانگیری عملکرد و پیش اندازه
                                                           
1. Total Planned Duration 
2. Total Earned Duration 
3. Total Actual Duration 
4. Duration Performance Index, for Activity i 
5. Earned Duration Index, for Activity i 

                                                                                         )3(

 TPD از زمان است كه در آن  نقطه ای  اجرا و تكمیل شده در  فعالیت های در حال  تعداد   n
اندازه گیری می شود.

 :4)TED( كل طول زمان كسب شده 

4 
 

 شده ریزیکل طول زمان برنامه (TPD)1  : 

(3)      ∑    

 

   
 

n که در آن است ای از زمان شده در نقطه های در حال اجرا و تکمیلتعداد فعالیتTPD شودگیری میاندازه. 
 شدهکل طول زمان کسب (TED)2:  

(4)     ∑    

 

   
 

n شود.گیری می اندازه     زمان است که در آن از ایشده در نقطه های در حال اجرا و تکمیلتعداد فعالیت 
  دهد که متناظر با کل طول ای از زمان، طول زمانی را نشان می: این متغیر در پروژه در هر نقطه        شده کسبطول زمان

 شود:گونه نشان داده می است و به صورت ریاضی این Sشده بر منحنی زمان کسب
t و  واحد تقویم              شود: گونه پیدا می این           

(5)          
(       ( ))

     (تقویم واحد )(   )   
  تقویم واحد    

 3(   )، واقعی زمان طول کل  

(6)         ∑    

 

   
 

 
n شده تا زمان مورد نظر. های در حال اجرا و تمامبرابر است با تعداد فعالیت 

 
 سنجش عملکرد پیشرفت زمان در سطح خرد

  شاخص عملکرد زمان      
4

فعالیت چقدر در جهت دستیابی به تاریخ تکمیلِ هدف، یک که دهد : این شاخص نشان می 
 کند. خوب عمل می

(7)              
 .ست که عملکرد بهتر از برنامه استدهنده این ا نشان ،تر از یک باشد بزرگ       چه چنان
 تر از برنامه است.دهنده عملکرد پایین نشان ،تر از یک باشد کوچک     چه  چنان

 دهنده این است که عملکرد مطابق با برنامه است. نشان ،برابر با یک باشد     چه  و چنان
دهنده این است که عملکرد کلی برای رسیدن به  ، نشانگیری شودچه این شاخص در زمان تکمیل یک فعالیت اندازه چنان

برای هر فعالیت، میزان  DPIپایانی طور بوده است. از نگاه دیگر، مقدار ر مقایسه با برنامه آن فعالیت چد ،فعالیت در واقعیت
 دهد.نشان میای( را  امهصحت برآورد طول زمان فعالیت )برن

 شده در مقایسه با زمانی است که  زمان کسب دهندهنشان ،ای از زمان پروژه: در هر نقطه5       شدهشاخص طول زمان کسب
 شد.طبق برنامه تا آن لحظه باید انجام می

(8)              
ترتیب  ، این شاخص بهبنابراین ،تر یا مطابق با برنامه انجام شده است تر، کم ای از زمان، یک فعالیت بیشدر هر نقطه

 و برابر با یک خواهد شد. ،تر تر،کوچک بزرگ
 

 رفت زمان در سطح کلانگیری عملکرد و پیش اندازه
                                                           
1. Total Planned Duration 
2. Total Earned Duration 
3. Total Actual Duration 
4. Duration Performance Index, for Activity i 
5. Earned Duration Index, for Activity i 
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n تعداد فعالیت های در حال اجرا و تكمیل شده در نقطه ای از زمان است كه در آن اندازه گیری 
TPD می شود.

از زمان، طول زمانی  نقطه ای  این متغیر در پروژه در هر   :)ED)t((  طول زمان كسب شده 
را نشان می دهد كه متناظر با كل طول زمان كسب شده بر منحنی S است و به صورت ریاضی 

این گونه نشان داده می شود:

4 
 

 شده ریزي کل طول زمان برنامه (TPD)1  : 

(3) TPD= ∑ PDi

n

i=1
 

n که در آن است اي از زمان  شده در نقطه هاي در حال اجرا و تكميل تعداد فعاليتTPD شود گيري مي اندازه. 
 شده کل طول زمان کسب (TED)2:  

(4) TED= ∑ EDi

n

i=1
 

n زمان است که در آن از اي شده در نقطه هاي در حال اجرا و تكميل تعداد فعاليت𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  شود. گيري مي اندازه 
  شده کسبطول زمان (ED(t))دهد که متناظر با کل طول  اي از زمان، طول زماني را نشان مي : این متغير در پروژه در هر نقطه

 شود: گونه نشان داده مي است و به صورت ریاضي این Sشده بر منحني  زمان کسب
t شود: گونه پيدا مي این TED<TPD(t+1)(واحد تقویم) وTPD(t)≤TED 

(5) ED(t)=t+(
(TED-TPD(t))

TPD(t+1)( تقویم واحد)-TPDt
 (تقویم واحد)1×(

 واقعي زمان طول کل ،(TAD)3  

(6)     TAD= ∑ ADi

n

i=1
 

 
n شده تا زمان مورد نظر. هاي در حال اجرا و تمام برابر است با تعداد فعاليت 
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(7) DPIi=EDi/ADi 
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براي هر فعاليت، ميزان  DPIپایاني طور بوده است. از نگاه دیگر، مقدار ر مقایسه با برنامه آن فعاليت چد ،فعاليت در واقعيت
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 شده شاخص طول زمان کسب(EDIi) شده در مقایسه با زماني است که  زمان کسب دهنده نشان ،اي از زمان پروژه : در هر نقطه5 
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(8) EDIi=EDi/PDi 
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1. Total Planned Duration 
2. Total Earned Duration 
3. Total Actual Duration 
4. Duration Performance Index, for Activity i 
5. Earned Duration Index, for Activity i 
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)TAD(5، كل طول زمان واقعی

4 
 

 شده ریزي کل طول زمان برنامه (TPD)1  : 

(3) TPD= ∑ PDi

n

i=1
 

n که در آن است اي از زمان  شده در نقطه هاي در حال اجرا و تكميل تعداد فعاليتTPD شود گيري مي اندازه. 
 شده کل طول زمان کسب (TED)2:  

(4) TED= ∑ EDi

n

i=1
 

n زمان است که در آن از اي شده در نقطه هاي در حال اجرا و تكميل تعداد فعاليت𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  شود. گيري مي اندازه 
  شده کسبطول زمان (ED(t))دهد که متناظر با کل طول  اي از زمان، طول زماني را نشان مي : این متغير در پروژه در هر نقطه

 شود: گونه نشان داده مي است و به صورت ریاضي این Sشده بر منحني  زمان کسب
t شود: گونه پيدا مي این TED<TPD(t+1)(واحد تقویم) وTPD(t)≤TED 

(5) ED(t)=t+(
(TED-TPD(t))

TPD(t+1)( تقویم واحد)-TPDt
 (تقویم واحد)1×(

 واقعي زمان طول کل ،(TAD)3  

(6)     TAD= ∑ ADi

n

i=1
 

 
n شده تا زمان مورد نظر. هاي در حال اجرا و تمام برابر است با تعداد فعاليت 

 
 سنجش عملکرد پیشرفت زمان در سطح خرد

  شاخص عملكرد زمان(DPIi)
4

فعاليت چقدر در جهت دستيابي به تاریخ تكميلِ هدف، یک که دهد : این شاخص نشان مي 
 کند.  خوب عمل مي

(7) DPIi=EDi/ADi 
 .ست که عملكرد بهتر از برنامه استدهنده این ا نشان ،تر از یک باشد بزرگ DPIi  چه چنان
 تر از برنامه است. دهنده عملكرد پایين نشان ،تر از یک باشد کوچکDPIi چه  چنان

 دهنده این است که عملكرد مطابق با برنامه است. نشان ،برابر با یک باشد DPIiچه  و چنان
دهنده این است که عملكرد کلي براي رسيدن به  ، نشانگيري شود چه این شاخص در زمان تكميل یک فعاليت اندازه چنان

براي هر فعاليت، ميزان  DPIپایاني طور بوده است. از نگاه دیگر، مقدار ر مقایسه با برنامه آن فعاليت چد ،فعاليت در واقعيت
 دهد. نشان مياي( را  امهصحت برآورد طول زمان فعاليت )برن

 شده شاخص طول زمان کسب(EDIi) شده در مقایسه با زماني است که  زمان کسب دهنده نشان ،اي از زمان پروژه : در هر نقطه5 
 شد. طبق برنامه تا آن لحظه باید انجام مي

(8) EDIi=EDi/PDi 
ترتيب  ، این شاخص بهبنابراین ،تر یا مطابق با برنامه انجام شده است تر، کم اي از زمان، یک فعاليت بيش در هر نقطه

 و برابر با یک خواهد شد. ،تر تر،کوچک بزرگ
 

 رفت زمان در سطح کلانگیری عملکرد و پیش اندازه
                                                           
1. Total Planned Duration 
2. Total Earned Duration 
3. Total Actual Duration 
4. Duration Performance Index, for Activity i 
5. Earned Duration Index, for Activity i 

                                                                                         )6(

n برابر است با تعداد فعالیت های در حال اجرا و تمام شده تا زمان مورد نظر.

1. Macro Level
2. Baseline Planned Value of Scheduled Activity i
3. Total Planned Duration
4. Total Earned Duration
5. Total Actual Duration
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سنجش عملکرد پیشرفت زمان در سطح خرد

 شاخص عملكرد زمان )DPIi(1: این شاخص نشان می دهد كه یک فعالیت چقدر در جهت 
دستیابی به تاریخ تكمیلِ هدف، خوب عمل می كند. 

4 
 

 شده ریزي کل طول زمان برنامه (TPD)1  : 

(3) TPD= ∑ PDi

n

i=1
 

n که در آن است اي از زمان  شده در نقطه هاي در حال اجرا و تكميل تعداد فعاليتTPD شود گيري مي اندازه. 
 شده کل طول زمان کسب (TED)2:  

(4) TED= ∑ EDi

n

i=1
 

n زمان است که در آن از اي شده در نقطه هاي در حال اجرا و تكميل تعداد فعاليت𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  شود. گيري مي اندازه 
  شده کسبطول زمان (ED(t))دهد که متناظر با کل طول  اي از زمان، طول زماني را نشان مي : این متغير در پروژه در هر نقطه

 شود: گونه نشان داده مي است و به صورت ریاضي این Sشده بر منحني  زمان کسب
t شود: گونه پيدا مي این TED<TPD(t+1)(واحد تقویم) وTPD(t)≤TED 

(5) ED(t)=t+(
(TED-TPD(t))

TPD(t+1)( تقویم واحد)-TPDt
 (تقویم واحد)1×(

 واقعي زمان طول کل ،(TAD)3  

(6)     TAD= ∑ ADi

n

i=1
 

 
n شده تا زمان مورد نظر. هاي در حال اجرا و تمام برابر است با تعداد فعاليت 

 
 سنجش عملکرد پیشرفت زمان در سطح خرد

  شاخص عملكرد زمان(DPIi)
4

فعاليت چقدر در جهت دستيابي به تاریخ تكميلِ هدف، یک که دهد : این شاخص نشان مي 
 کند.  خوب عمل مي

(7) DPIi=EDi/ADi 
 .ست که عملكرد بهتر از برنامه استدهنده این ا نشان ،تر از یک باشد بزرگ DPIi  چه چنان
 تر از برنامه است. دهنده عملكرد پایين نشان ،تر از یک باشد کوچکDPIi چه  چنان

 دهنده این است که عملكرد مطابق با برنامه است. نشان ،برابر با یک باشد DPIiچه  و چنان
دهنده این است که عملكرد کلي براي رسيدن به  ، نشانگيري شود چه این شاخص در زمان تكميل یک فعاليت اندازه چنان

براي هر فعاليت، ميزان  DPIپایاني طور بوده است. از نگاه دیگر، مقدار ر مقایسه با برنامه آن فعاليت چد ،فعاليت در واقعيت
 دهد. نشان مياي( را  امهصحت برآورد طول زمان فعاليت )برن

 شده شاخص طول زمان کسب(EDIi) شده در مقایسه با زماني است که  زمان کسب دهنده نشان ،اي از زمان پروژه : در هر نقطه5 
 شد. طبق برنامه تا آن لحظه باید انجام مي

(8) EDIi=EDi/PDi 
ترتيب  ، این شاخص بهبنابراین ،تر یا مطابق با برنامه انجام شده است تر، کم اي از زمان، یک فعاليت بيش در هر نقطه

 و برابر با یک خواهد شد. ،تر تر،کوچک بزرگ
 

 رفت زمان در سطح کلانگیری عملکرد و پیش اندازه
                                                           
1. Total Planned Duration 
2. Total Earned Duration 
3. Total Actual Duration 
4. Duration Performance Index, for Activity i 
5. Earned Duration Index, for Activity i 

                                                                                           )7(
چنانچه DPIi بزرگ تر از یک باشد، نشان دهنده این است كه عملكرد بهتر از برنامه است.

چنانچه DPIi كوچک تر از یک باشد، نشان دهنده عملكرد پایین تر از برنامه است.
و چنانچه DPIi برابر با یک باشد، نشان دهنده این است كه عملكرد مطابق با برنامه است.

چنانچه این شاخص در زمان تكمیل یک فعالیت اندازه گیری شود، نشان دهنده این است كه 
عملكرد كلی برای رسیدن به فعالیت در واقعیت، در مقایسه با برنامه آن فعالیت چطور بوده است. از 
نگاه دیگر، مقدار پایانی DPI برای هر فعالیت، میزان صحت برآورد طول زمان فعالیت )برنامه ای( 

را نشان می دهد.
 شاخص طول زمان كسب شده )EDIi(2: در هر نقطه ای از زمان پروژه، نشان دهنده زمان 

كسب شده در مقایسه با زمانی است كه طبق برنامه تا آن لحظه باید انجام می شد.

4 
 

 شده ریزي کل طول زمان برنامه (TPD)1  : 

(3) TPD= ∑ PDi

n

i=1
 

n که در آن است اي از زمان  شده در نقطه هاي در حال اجرا و تكميل تعداد فعاليتTPD شود گيري مي اندازه. 
 شده کل طول زمان کسب (TED)2:  

(4) TED= ∑ EDi

n

i=1
 

n زمان است که در آن از اي شده در نقطه هاي در حال اجرا و تكميل تعداد فعاليت𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  شود. گيري مي اندازه 
  شده کسبطول زمان (ED(t))دهد که متناظر با کل طول  اي از زمان، طول زماني را نشان مي : این متغير در پروژه در هر نقطه

 شود: گونه نشان داده مي است و به صورت ریاضي این Sشده بر منحني  زمان کسب
t شود: گونه پيدا مي این TED<TPD(t+1)(واحد تقویم) وTPD(t)≤TED 

(5) ED(t)=t+(
(TED-TPD(t))

TPD(t+1)( تقویم واحد)-TPDt
 (تقویم واحد)1×(

 واقعي زمان طول کل ،(TAD)3  

(6)     TAD= ∑ ADi

n

i=1
 

 
n شده تا زمان مورد نظر. هاي در حال اجرا و تمام برابر است با تعداد فعاليت 

 
 سنجش عملکرد پیشرفت زمان در سطح خرد

  شاخص عملكرد زمان(DPIi)
4

فعاليت چقدر در جهت دستيابي به تاریخ تكميلِ هدف، یک که دهد : این شاخص نشان مي 
 کند.  خوب عمل مي

(7) DPIi=EDi/ADi 
 .ست که عملكرد بهتر از برنامه استدهنده این ا نشان ،تر از یک باشد بزرگ DPIi  چه چنان
 تر از برنامه است. دهنده عملكرد پایين نشان ،تر از یک باشد کوچکDPIi چه  چنان

 دهنده این است که عملكرد مطابق با برنامه است. نشان ،برابر با یک باشد DPIiچه  و چنان
دهنده این است که عملكرد کلي براي رسيدن به  ، نشانگيري شود چه این شاخص در زمان تكميل یک فعاليت اندازه چنان

براي هر فعاليت، ميزان  DPIپایاني طور بوده است. از نگاه دیگر، مقدار ر مقایسه با برنامه آن فعاليت چد ،فعاليت در واقعيت
 دهد. نشان مياي( را  امهصحت برآورد طول زمان فعاليت )برن

 شده شاخص طول زمان کسب(EDIi) شده در مقایسه با زماني است که  زمان کسب دهنده نشان ،اي از زمان پروژه : در هر نقطه5 
 شد. طبق برنامه تا آن لحظه باید انجام مي

(8) EDIi=EDi/PDi 
ترتيب  ، این شاخص بهبنابراین ،تر یا مطابق با برنامه انجام شده است تر، کم اي از زمان، یک فعاليت بيش در هر نقطه

 و برابر با یک خواهد شد. ،تر تر،کوچک بزرگ
 

 رفت زمان در سطح کلانگیری عملکرد و پیش اندازه
                                                           
1. Total Planned Duration 
2. Total Earned Duration 
3. Total Actual Duration 
4. Duration Performance Index, for Activity i 
5. Earned Duration Index, for Activity i 
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در هر نقطه ای از زمان، یک فعالیت بیش تر، كم تر یا مطابق با برنامه انجام شده است، بنابراین، 

این شاخص به ترتیب بزرگ تر،كوچک تر، و برابر با یک خواهد شد.

اندازه گیری عملکرد و پیشرفت زمان در سطح کلان

فرایند  پروژه، سراسر  زمان  از  نقطه  در هر  این شاخص،   :3)PPI( پروژه  فرایندی   شاخص 
مدت زمان پروژه را می سنجد.

5 
 

  ینديفراشاخص ( پروژهPPI )1: ،سنجد. زمان پروژه را مي سراسر فرایند مدت پروژه،در هر نقطه از زمان  این شاخص 
(9) PPI=ED(t)/BPD 

هم به یک  PPIچه پروژه به سطح تكميل نزدیک شود، شود. هر شود و به عدد یک ختم مي از صفر شروع مي PPIارزش 
 شود.  تر مي نزدیک

 شاخص ارزیابي طول زمان پروژه (DPI)2یک پروژه براي دستيابي به تاریخ تكميل نهایي، با  که دهد : این شاخص نشان مي
 خوب عمل کرده است. تا چه ميزانتوجه به مسير بحراني 

(10) DPI= ED(t)/AD 
 بدین معناست که پروژه جلوتر از برنامه است. ،تر از یک باشد بزرگ DPI چه چنان
 برنامه است.تر از  بدین معناست که پروژه عقب ،تر از یک باشد کوچک  DPIچه چنان
 بدین معناست که پروژه مطابق با برنامه است. ،برابر یک باشد  DPIچه چنان

  پروژه شده کسبشاخص طول زمان(EDI)  :سر نجشي بر مبناي زمان از عملكرد سرااین شاخص در هر نقطه از زمان پروژه س
 آورد. عمل مي نقطه از زمان بهده تا آن ش ریزي برنامه، در مقایسه با کار شده کسبکار با عنوان طول زمان 

(11) EDI= TED/TPD 
 و برابر با یک باشد. ،تر کوچکر، ت تواند بزرگ این شاخص نيز مي

 
 انتخاب نمودار کنترلی مناسب

 یندفراکه  استبا هدف اطمينان از این موضوع  ،یندفراپایش یک  برايآماري  هاي روشکاربرد استفاده از ( SPC) آماري یندفراکنترل 
شده یا  توانند کنترل ميها  هایي است که این انحراف فنحراداراي ا یندفراکند. هر  توليد ميصولات و خدمات مناسبي مح ،شده اشاره

 یندفرانشده نباید در  هاي کنترل انحرافکه  حالي استدر  طبيعي هستند؛ این یندفراشده براي  هاي کنترل انحرافنشده باشند.  کنترل
که از جمله  است فنونيشامل ابزارها و  SPC ،است. به همين علت شدهتمایز این دو نوع انحراف حاصل  براي SPC روش. ایجاد گردند

 گيري بسياري از اساس شكل ،نمودارهاي کنترلي شوهارت(. Aliverdi et al., 2013) آماري اشاره کرد یندفرا هاي نمودارتوان به  آن مي
گيري این نمودارها بر اساس توزیع  دليل شكل ها که به‏پذیري وسيع آنساده و دامنه کاربرد هاي هنمودارهاي کنترلي هستند. محاسب

 X نمودارهاي .(1382، ورالنسان) ترین نمودارهاي کنترل کيفيت آماري تبدیل کرده است استفادهر، این نمودارها را به پُاستري نرمال آما
هاي کنترلي شوهارت بر اساس ميانگين  هستند. محدوده کنترل فردي و محدوده متغير شوهارت نمودارهايشبيه به  پژوهشاین  Rو 

 یندفرادر عملكرد  ها همشاهد زیرا ،در پروژه مورد قبول نيست MRفرض استفاده از جا  در این شوند.‏متحرک در یک محدوده ساخته مي
در درصد  XPبراي متغير  را کافي هاي همشاهد ،شده‏سازي شبيه اجراهاي که گردد فرض مي حاضر پژوهشولي در  .آیند دست مي‏پروژه به

 ده است.تكميل خاصي از پروژه ایجاد کر
تابع توزیع  راهگيرد. محدوده کنترل آن از  مورد استفاده قرار مي P پروژه در دوره XPدي افران هاي هپایش مشاهد براي Xکنترل  نمودار
 د.شو‏محاسبه مي   FXP̂تجربي

(12) Fxp̂=( 1
nrs

) ∑ {xsp≤t}nrs
s=1  

نشانگر عملكرد  {𝐴𝐴}1 است. هگرفته شد  𝑝𝑝که در درصد تكميل گردد ایجاد ميبا توزیع یكسان اي از متغيرهایي  نمونه این راه،که از 
  است.  Aپيشامد 

(13) 1{𝐴𝐴}=[1𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐 
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ارزش PPI از صفر شروع می شود و به عدد یک ختم می شود. هرچه پروژه به سطح تكمیل 

نزدیک شود، PPI هم به یک نزدیک تر می شود. 
 شاخص ارزیابی طول زمان پروژه )DPI(4: این شاخص نشان می دهد كه یک پروژه برای 

دستیابی به تاریخ تكمیل نهایی، با توجه به مسیر بحرانی تا چه میزان خوب عمل كرده است.
1. Duration Performance Index, for Activity i
2. Earned Duration Index, for Activity i
3. Project Progress Index
4. Duration Performance Index, for Activity i
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  ینديفراشاخص ( پروژهPPI )1: ،سنجد. زمان پروژه را مي سراسر فرایند مدت پروژه،در هر نقطه از زمان  این شاخص 
(9) PPI=ED(t)/BPD 

هم به یک  PPIچه پروژه به سطح تكميل نزدیک شود، شود. هر شود و به عدد یک ختم مي از صفر شروع مي PPIارزش 
 شود.  تر مي نزدیک

 شاخص ارزیابي طول زمان پروژه (DPI)2یک پروژه براي دستيابي به تاریخ تكميل نهایي، با  که دهد : این شاخص نشان مي
 خوب عمل کرده است. تا چه ميزانتوجه به مسير بحراني 

(10) DPI= ED(t)/AD 
 بدین معناست که پروژه جلوتر از برنامه است. ،تر از یک باشد بزرگ DPI چه چنان
 برنامه است.تر از  بدین معناست که پروژه عقب ،تر از یک باشد کوچک  DPIچه چنان
 بدین معناست که پروژه مطابق با برنامه است. ،برابر یک باشد  DPIچه چنان

  پروژه شده کسبشاخص طول زمان(EDI)  :سر نجشي بر مبناي زمان از عملكرد سرااین شاخص در هر نقطه از زمان پروژه س
 آورد. عمل مي نقطه از زمان بهده تا آن ش ریزي برنامه، در مقایسه با کار شده کسبکار با عنوان طول زمان 

(11) EDI= TED/TPD 
 و برابر با یک باشد. ،تر کوچکر، ت تواند بزرگ این شاخص نيز مي

 
 انتخاب نمودار کنترلی مناسب

 یندفراکه  استبا هدف اطمينان از این موضوع  ،یندفراپایش یک  برايآماري  هاي روشکاربرد استفاده از ( SPC) آماري یندفراکنترل 
شده یا  توانند کنترل ميها  هایي است که این انحراف فنحراداراي ا یندفراکند. هر  توليد ميصولات و خدمات مناسبي مح ،شده اشاره

 یندفرانشده نباید در  هاي کنترل انحرافکه  حالي استدر  طبيعي هستند؛ این یندفراشده براي  هاي کنترل انحرافنشده باشند.  کنترل
که از جمله  است فنونيشامل ابزارها و  SPC ،است. به همين علت شدهتمایز این دو نوع انحراف حاصل  براي SPC روش. ایجاد گردند

 گيري بسياري از اساس شكل ،نمودارهاي کنترلي شوهارت(. Aliverdi et al., 2013) آماري اشاره کرد یندفرا هاي نمودارتوان به  آن مي
گيري این نمودارها بر اساس توزیع  دليل شكل ها که به‏پذیري وسيع آنساده و دامنه کاربرد هاي هنمودارهاي کنترلي هستند. محاسب

 X نمودارهاي .(1382، ورالنسان) ترین نمودارهاي کنترل کيفيت آماري تبدیل کرده است استفادهر، این نمودارها را به پُاستري نرمال آما
هاي کنترلي شوهارت بر اساس ميانگين  هستند. محدوده کنترل فردي و محدوده متغير شوهارت نمودارهايشبيه به  پژوهشاین  Rو 

 یندفرادر عملكرد  ها همشاهد زیرا ،در پروژه مورد قبول نيست MRفرض استفاده از جا  در این شوند.‏متحرک در یک محدوده ساخته مي
در درصد  XPبراي متغير  را کافي هاي همشاهد ،شده‏سازي شبيه اجراهاي که گردد فرض مي حاضر پژوهشولي در  .آیند دست مي‏پروژه به

 ده است.تكميل خاصي از پروژه ایجاد کر
تابع توزیع  راهگيرد. محدوده کنترل آن از  مورد استفاده قرار مي P پروژه در دوره XPدي افران هاي هپایش مشاهد براي Xکنترل  نمودار
 د.شو‏محاسبه مي   FXP̂تجربي

(12) Fxp̂=( 1
nrs

) ∑ {xsp≤t}nrs
s=1  

نشانگر عملكرد  {𝐴𝐴}1 است. هگرفته شد  𝑝𝑝که در درصد تكميل گردد ایجاد ميبا توزیع یكسان اي از متغيرهایي  نمونه این راه،که از 
  است.  Aپيشامد 

(13) 1{𝐴𝐴}=[1𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐 
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چنانچه DPI بزرگ تر از یک باشد، بدین معناست كه پروژه جلوتر از برنامه است.

چنانچه DPI كوچک تر از یک باشد، بدین معناست كه پروژه عقب تر از برنامه است.
چنانچه DPI برابر یک باشد، بدین معناست كه پروژه مطابق با برنامه است.

پروژه  زمان  از  نقطه  هر  در  شاخص  این   :)EDI( پروژه  كسب شده  زمان  طول  شاخص   
سنجشی بر مبنای زمان از عملكرد سراسر كار با عنوان طول زمان كسب شده، در مقایسه با كار 

برنامه ریزی شده تا آن نقطه از زمان به عمل می آورد.
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این شاخص نیز می تواند بزرگ تر، كوچک تر، و برابر با یک باشد.

انتخاب نمودار کنترلی مناسب

كنترل فرایند آماری )SPC( كاربرد استفاده از روش های آماری برای پایش یک فرایند، با هدف 
اطمینان از این موضوع است كه فرایند اشاره شده، محصولات و خدمات مناسبی تولید می كند. هر فرایند 
دارای انحراف هایی است كه این انحراف ها می توانند كنترل شده یا كنترل نشده باشند. انحراف های 
كنترل شده برای فرایند طبیعی هستند؛ این در حالی است كه انحراف های كنترل نشده نباید در فرایند 
 SPC ،برای تمایز این دو نوع انحراف حاصل شده است. به همین علت SPC ایجاد گردند. روش
 Aliverdi( شامل ابزارها و فنونی است كه از جمله آن می توان به نمودار های فرایند آماری اشاره كرد
et al., 2013(. نمودارهای كنترلی شوهارت1، اساس شكل گیری بسیاری از نمودارهای كنترلی هستند. 

محاسبه های ساده و دامنه كاربردپذیری وسیع آن ها كه به دلیل شكل گیری این نمودارها بر اساس 
توزیع آماری نرمال است، این نمودارها را به پُراستفاده ترین نمودارهای كنترل كیفیت آماری تبدیل كرده 
است )نورالنسا، 1382(. نمودارهای X و R این پژوهش شبیه به نمودارهای كنترل فردی و محدوده 
متغیر شوهارت هستند. محدوده های كنترلی شوهارت بر اساس میانگین متحرك در یک محدوده 
ساخته می شوند. در این جا فرض استفاده از MR در پروژه مورد قبول نیست، زیرا مشاهده ها در عملكرد 
فرایند پروژه به دست می آیند. ولی در پژوهش حاضر فرض می گردد كه اجراهای شبیه سازی شده، 

مشاهده های كافی را برای متغیر XP در درصد تكمیل خاصی از پروژه ایجاد كرده است.
قرار  استفاده  P مورد  پروژه در دوره   XP انفرادی  پایش مشاهده های  برای   X نمودار كنترل 

 محاسبه می شود.
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  پروژه شده کسبشاخص طول زمان(EDI)  :سر نجشي بر مبناي زمان از عملكرد سرااین شاخص در هر نقطه از زمان پروژه س
 آورد. عمل مي نقطه از زمان بهده تا آن ش ریزي برنامه، در مقایسه با کار شده کسبکار با عنوان طول زمان 

(11) EDI= TED/TPD 
 و برابر با یک باشد. ،تر کوچکر، ت تواند بزرگ این شاخص نيز مي

 
 انتخاب نمودار کنترلی مناسب

 یندفراکه  استبا هدف اطمينان از این موضوع  ،یندفراپایش یک  برايآماري  هاي روشکاربرد استفاده از ( SPC) آماري یندفراکنترل 
شده یا  توانند کنترل ميها  هایي است که این انحراف فنحراداراي ا یندفراکند. هر  توليد ميصولات و خدمات مناسبي مح ،شده اشاره

 یندفرانشده نباید در  هاي کنترل انحرافکه  حالي استدر  طبيعي هستند؛ این یندفراشده براي  هاي کنترل انحرافنشده باشند.  کنترل
که از جمله  است فنونيشامل ابزارها و  SPC ،است. به همين علت شدهتمایز این دو نوع انحراف حاصل  براي SPC روش. ایجاد گردند

 گيري بسياري از اساس شكل ،نمودارهاي کنترلي شوهارت(. Aliverdi et al., 2013) آماري اشاره کرد یندفرا هاي نمودارتوان به  آن مي
گيري این نمودارها بر اساس توزیع  دليل شكل ها که به‏پذیري وسيع آنساده و دامنه کاربرد هاي هنمودارهاي کنترلي هستند. محاسب

 X نمودارهاي .(1382، ورالنسان) ترین نمودارهاي کنترل کيفيت آماري تبدیل کرده است استفادهر، این نمودارها را به پُاستري نرمال آما
هاي کنترلي شوهارت بر اساس ميانگين  هستند. محدوده کنترل فردي و محدوده متغير شوهارت نمودارهايشبيه به  پژوهشاین  Rو 

 یندفرادر عملكرد  ها همشاهد زیرا ،در پروژه مورد قبول نيست MRفرض استفاده از جا  در این شوند.‏متحرک در یک محدوده ساخته مي
در درصد  XPبراي متغير  را کافي هاي همشاهد ،شده‏سازي شبيه اجراهاي که گردد فرض مي حاضر پژوهشولي در  .آیند دست مي‏پروژه به

 ده است.تكميل خاصي از پروژه ایجاد کر
تابع توزیع  راهگيرد. محدوده کنترل آن از  مورد استفاده قرار مي P پروژه در دوره XPدي افران هاي هپایش مشاهد براي Xکنترل  نمودار
 د.شو‏محاسبه مي   FXP̂تجربي

(12) Fxp̂=( 1
nrs

) ∑ {xsp≤t}nrs
s=1  

نشانگر عملكرد  {𝐴𝐴}1 است. هگرفته شد  𝑝𝑝که در درصد تكميل گردد ایجاد ميبا توزیع یكسان اي از متغيرهایي  نمونه این راه،که از 
  است.  Aپيشامد 

(13) 1{𝐴𝐴}=[1𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
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  ینديفراشاخص ( پروژهPPI )1: ،سنجد. زمان پروژه را مي سراسر فرایند مدت پروژه،در هر نقطه از زمان  این شاخص 
(9) PPI=ED(t)/BPD 

هم به یک  PPIچه پروژه به سطح تكميل نزدیک شود، شود. هر شود و به عدد یک ختم مي از صفر شروع مي PPIارزش 
 شود.  تر مي نزدیک

 شاخص ارزیابي طول زمان پروژه (DPI)2یک پروژه براي دستيابي به تاریخ تكميل نهایي، با  که دهد : این شاخص نشان مي
 خوب عمل کرده است. تا چه ميزانتوجه به مسير بحراني 

(10) DPI= ED(t)/AD 
 بدین معناست که پروژه جلوتر از برنامه است. ،تر از یک باشد بزرگ DPI چه چنان
 برنامه است.تر از  بدین معناست که پروژه عقب ،تر از یک باشد کوچک  DPIچه چنان
 بدین معناست که پروژه مطابق با برنامه است. ،برابر یک باشد  DPIچه چنان
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شده یا  توانند کنترل ميها  هایي است که این انحراف فنحراداراي ا یندفراکند. هر  توليد ميصولات و خدمات مناسبي مح ،شده اشاره

 یندفرانشده نباید در  هاي کنترل انحرافکه  حالي استدر  طبيعي هستند؛ این یندفراشده براي  هاي کنترل انحرافنشده باشند.  کنترل
که از جمله  است فنونيشامل ابزارها و  SPC ،است. به همين علت شدهتمایز این دو نوع انحراف حاصل  براي SPC روش. ایجاد گردند

 گيري بسياري از اساس شكل ،نمودارهاي کنترلي شوهارت(. Aliverdi et al., 2013) آماري اشاره کرد یندفرا هاي نمودارتوان به  آن مي
گيري این نمودارها بر اساس توزیع  دليل شكل ها که به‏پذیري وسيع آنساده و دامنه کاربرد هاي هنمودارهاي کنترلي هستند. محاسب

 X نمودارهاي .(1382، ورالنسان) ترین نمودارهاي کنترل کيفيت آماري تبدیل کرده است استفادهر، این نمودارها را به پُاستري نرمال آما
هاي کنترلي شوهارت بر اساس ميانگين  هستند. محدوده کنترل فردي و محدوده متغير شوهارت نمودارهايشبيه به  پژوهشاین  Rو 

 یندفرادر عملكرد  ها همشاهد زیرا ،در پروژه مورد قبول نيست MRفرض استفاده از جا  در این شوند.‏متحرک در یک محدوده ساخته مي
در درصد  XPبراي متغير  را کافي هاي همشاهد ،شده‏سازي شبيه اجراهاي که گردد فرض مي حاضر پژوهشولي در  .آیند دست مي‏پروژه به

 ده است.تكميل خاصي از پروژه ایجاد کر
تابع توزیع  راهگيرد. محدوده کنترل آن از  مورد استفاده قرار مي P پروژه در دوره XPدي افران هاي هپایش مشاهد براي Xکنترل  نمودار
 د.شو‏محاسبه مي   FXP̂تجربي

(12) Fxp̂=( 1
nrs

) ∑ {xsp≤t}nrs
s=1  

نشانگر عملكرد  {𝐴𝐴}1 است. هگرفته شد  𝑝𝑝که در درصد تكميل گردد ایجاد ميبا توزیع یكسان اي از متغيرهایي  نمونه این راه،که از 
  است.  Aپيشامد 
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FXP(t)تابع توزیع تجربي
برابر است. حدود کنترل آماري بالا و پایين در هر  tبه صورت مجانب با تابع توزیع تجمعي واقعي در هر ارزش از   

UTLXP ) در سطح  P بازبينيدوره 
α LTLxpو

α )زماني  Qxp̂ گردند. محاسبه مي F(t) امين چندک توزیع – αامين و  αبه عنوان ∝(
0که < α < ,𝑥𝑥1𝑝𝑝}مستقل  هاي همشاهداز سري ‏( نمایانگر چندک یک1 𝑥𝑥2𝑝𝑝, 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑝𝑝}  از توزیعF  در دوره بازبينيP و به است .

 گردد: صورت زیر محاسبه مي
(14) Q(α)P̂=(1-γ)X(j)p+γX(j+1) 

 
j-α+1

nrs
≤α ≤ j-2+ α 

nrs
 

 γ=  α nrs-  α -j+1 و    j=[  α nrs-  α +1] 

 شود.‏به صورت زیر محاسبه مي Xکنترل  نموداربراي  Pو در دوره بازبيني  αبالا و پایين در سطح  1هاي آماري نوسان
(15)  LTLxp

α =Q(α)p̂  

 
UTLXP

α =Q̂ (1- α ) P        ∀P∈(1,…,P)∆PC 

 
 . استها به صورت زیر ‏محاسبه آن روشکه تابع توزیع و ، کنند هم پایش مي‏به بين دو مشاهده نزدیک را تفاوت  Rکنترلي نمودارهاي

(16)  FRP(t)
=( 1

nrs
̂ ) ∑ {Rsp≤t}nrs

s=1  
 Rsp=|Xsp-Xsp-1|

    
∀P∈(2,…,P)∆PC  

 :هستندنيز به صورت زیر  نوسانهاي  و محدوده

(17)  LTLRp
α =Q(α)p̂  

 UTLRP
α =Q̂ (1- α ) P       ∀P∈(2,…,P)∆PC 

 
 

 گردد هاي کنترلي رسم مينمودار روي ،عملكرد پروژه . هر مشاهدهمحاسبه گردد يعملكرد هاي هدر نهایت پروژه باید به صورت دور
(Colin & Vanhoucke, 2014.) 

YP  صد تكميل پروژه در در یندفرانمایانگر ارزش شاخص عملكرد در خلالP   .است 
 :شوند بكار بسته ميبا فروض زیر  ها هو محاسب 

 
H0 .پروژه مورد قبول است 
H1 .پروژه خارج از برنامه است 
 

 :Xبراي نمودار 

H0 .پروژه مورد قبول است LTLXp
α ≤Yp≤UTLXP

α  

H1 .پروژه خارج از برنامه است Yp<LTLXp
α , Yp>UTLXP

α 
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نمودارهای كنترلی R تفاوت را بین دو مشاهده نزدیک به هم پایش می كنند، كه تابع توزیع و 
روش محاسبه آن ها به صورت رابطه )16( است. 
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و محدوده های نوسان نیز به صورت رابطه )17( هستند:
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 گردد هاي کنترلي رسم مينمودار روي ،عملكرد پروژه . هر مشاهدهمحاسبه گردد يعملكرد هاي هدر نهایت پروژه باید به صورت دور
(Colin & Vanhoucke, 2014.) 

YP  صد تكميل پروژه در در یندفرانمایانگر ارزش شاخص عملكرد در خلالP   .است 
 :شوند بكار بسته ميبا فروض زیر  ها هو محاسب 

 
H0 .پروژه مورد قبول است 
H1 .پروژه خارج از برنامه است 
 

 :Xبراي نمودار 
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در نهایت پروژه باید به صورت دوره های عملكردی محاسبه گردد. هر مشاهده عملكرد پروژه، 
.)Colin & Vanhoucke, 2014( روی نمودارهای كنترلی رسم می گردد

YP نمایانگر ارزش شاخص عملكرد در خلال فرایند پروژه در درصد تكمیل P است.  
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و محاسبه ها با فرضیه های زیر بكار بسته می شوند:
H0

پروژه مورد قبول است.
H1

پروژه خارج از برنامه است.

:X برای نمودار
H0

پروژه مورد قبول است.
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FXP(t)تابع توزیع تجربي
برابر است. حدود کنترل آماري بالا و پایين در هر  tبه صورت مجانب با تابع توزیع تجمعي واقعي در هر ارزش از   
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nrs
≤α ≤ j-2+ α 

nrs
 

 γ=  α nrs-  α -j+1 و    j=[  α nrs-  α +1] 

 شود.‏به صورت زیر محاسبه مي Xکنترل  نموداربراي  Pو در دوره بازبيني  αبالا و پایين در سطح  1هاي آماري نوسان
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UTLXP
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 . استها به صورت زیر ‏محاسبه آن روشکه تابع توزیع و ، کنند هم پایش مي‏به بين دو مشاهده نزدیک را تفاوت  Rکنترلي نمودارهاي
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=( 1

nrs
̂ ) ∑ {Rsp≤t}nrs
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 Rsp=|Xsp-Xsp-1|

    
∀P∈(2,…,P)∆PC  

 :هستندنيز به صورت زیر  نوسانهاي  و محدوده
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:R برای نمودار

H0
پروژه مورد قبول است.
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 :Rبراي نمودار 

H0 .پروژه مورد قبول است (LTLRp
α ≤|Yp-Yp-1|≤UTLRP

α ) 
H1 .پروژه خارج از برنامه است )|Yp-Yp-1|<LTLRP

α )ˇ )|Yp-Yp-1|>UTLRP
α ) 

 معرفی پژوهش
یندها، انظارت بر فرهایي توانمند در نترل کيفيت آماري به عنوان ابزارو نمودارهاي کد دارواریانس عملكردي  ،ینداهر فر ،طور طبيعي‏به

. در مورد (1391پور،  )اکبري و صالحي طبيعي تشخيص دهند‏هاي غير طبيعي را از واریانسهاي  واریانس ،کمک اصول آماري اتوانند ب مي
 حاضر، پژوهشوجود دارد. در مقداري انحراف در زمان و هزینه نسبت به برنامه  ،در واقعيتکرد، زیرا له اشاره ئها نيز باید به این مس پروژه

هاي اخطار در خلال هشدارتوليد و تفسير  بر که گردد اساس این برنامه سعي ميبر و  استفرض بر این است برنامه پروژه در دست 
مدیریت  روشکه از  ـ هاي عملكرد زماني برنامه پروژه سازي مونت کارلو و بر شاخص شبيه راهها از هشدارکنترل پروژه تمرکز گردد. این 

از  پيشریزي و  ها در این است که چون در مرحله برنامههشدارگردند. مزیت ایجاد این  ایجاد مي ـ اند معرفي شده شده کسبطول زمان 
توانند به  مي ،نگر با دیدي پيش يمدیران و ،کنند راهنمایيمدیران را از ابتداي کار دي را دارند که توانمن این، ندشو آغاز به کار ایجاد مي

ها منحصر  هاي پروژه یكي از ویژگي که کردباید به این واقعيت نيز اشاره  ،بپردازند. به علاوهپيشگيري از ایجاد شكاف بين برنامه و واقعيت 
سازي مونت  با ایجاد شبيه ،در این پژوهش .وجود نداردها ‏مقایسه عملكرد آن برايشده ‏اي از پيش تعيين ست و نمونهها‏به فرد بودن آن

مقایسه  و این موضوع،گيرد  هاي مختلف در واقعيت صورت مي با احتمال ،ه از ابتدا تا انتهاپروژ آمده دست بهگویي به تعداد اجراهاي  ،کارلو
 د. شون‏يل تشریح ميصمراحل ایجاد حدود کنترلي به تف ،. در ادامهکند ممكن ميبا پروژه مبنا  آن را

 
 مراحل پژوهش

همزمان با  ،لحاظ سادگي ازاین روش  .کارلو بهره گرفته شد سازي مونت شبيه روشاز ، حدود کنترليایجاد چنين  براي پژوهش،در این 
هاي  شدند. از داده انجام  MATLABافزار  سازي در نرم اجراهاي شبيه. بكار گرفته شودپژوهش این در  است تا روش مناسبي ،ه نتایجارائ

به  شده اشارهسازي  هستند؛ مراحل شبيه Rو  X نمودارهايها ورودي  این داده ،در واقع شد.ها استفاده  نوسانایجاد  برايشده ‏سازي شبيه
 :هستندصورت زیر 

ترین ‏مجاز، بيش هاي . این انحرافنددر پروژه اضافه شد (i )di به زمان مبناي فعاليت ها انحراف ،در این مرحله :پروژه یندفرا سازي شبيه
 . شدندبه برنامه مبناي زماني هر فعاليت پروژه اضافه  apσکه به صورت تخطي از برنامه هستند  برايانحراف 

به  هایي سازي این شرایط، انحراف سازي شد که برنامه پروژه دیگر مناسب آن نبود. براي شبيه پروژه تحت شرایطي شبيه یندفرا سپس
 ند،در این مرحله مورد استفاده قرار گرفتکه  هایي . انحرافشدقبول به پروژه اضافه  تابع توزیع یكنواختِ غيرقابل بازمان اضافه شد که 

اي به صورت  جملهوزیع دوت با ،. این ميزانندسازي پروژه تحت برنامه به آن اضافه شد‏که در مرحله شبيه هستند هایي انحراف تر از‏بزرگ
 :لحاظ شدندزیر به پروژه 

(18) 𝑃𝑃[𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛 > ⌊%𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁⌋] = 1 − 𝑃𝑃[𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛 ≤ ⌊%𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁⌋] = 1 − ∑ 𝑁𝑁!
𝑖𝑖!(𝑁𝑁−𝑖𝑖)! 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖 (1 − 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛)
𝑁𝑁−1⌊%𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁⌋

𝑖𝑖=0 
  

 
 )apσ)ها مطابق با حاشيه تحت برنامه  است که طول زماني آن )N(هایي  نمایانگر درصدي از کل فعاليت  %Anpمتغير ،در این رابطه

 . ها از محدوده تحت برنامه است بيانگر احتمال خروج ارزش pnp (.Colin & Vanhoucke, 2014) نيست
هاي عملكردي طول  هاي ساختگي شاخص سازي پروژه : پس از شبيهها و پروژه عملكردي پروژه در دو سطح فعاليتهاي  محاسبه شاخص

است  این که باید بدان پاسخ داده شود؛ پرسشي مورد محاسبه قرار گرفتند. Macroو   Microدر دو سطح DPI و  EDIـ شده کسبزمان 
، تحليل زماني که هدف اصلي به استفاده بالقوه از اطلاعات بستگي دارد. پرسش، این «.؟سازي کافي است شبيهچه تعداد تكرار » که

تكرار  مهم باشد، بسيار ،تري مورد نياز است، ولي اگر صحت توزیع نتایج‏تكرار کم ،تر زمان به زمان مشابه است‏چه بيشتخمين هر
 (.nrs=1000ند )مورد استفاده قرار گرفت سازي شبيهاجرا براي  1000 حاضر، پژوهشدر  .تتري مورد نياز اس‏بيش

H1
پروژه خارج از برنامه است.
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 :Rبراي نمودار 

H0 .پروژه مورد قبول است (LTLRp
α ≤|Yp-Yp-1|≤UTLRP

α ) 
H1 .پروژه خارج از برنامه است )|Yp-Yp-1|<LTLRP

α )ˇ )|Yp-Yp-1|>UTLRP
α ) 

 معرفی پژوهش
یندها، انظارت بر فرهایي توانمند در نترل کيفيت آماري به عنوان ابزارو نمودارهاي کد دارواریانس عملكردي  ،ینداهر فر ،طور طبيعي‏به

. در مورد (1391پور،  )اکبري و صالحي طبيعي تشخيص دهند‏هاي غير طبيعي را از واریانسهاي  واریانس ،کمک اصول آماري اتوانند ب مي
 حاضر، پژوهشوجود دارد. در مقداري انحراف در زمان و هزینه نسبت به برنامه  ،در واقعيتکرد، زیرا له اشاره ئها نيز باید به این مس پروژه

هاي اخطار در خلال هشدارتوليد و تفسير  بر که گردد اساس این برنامه سعي ميبر و  استفرض بر این است برنامه پروژه در دست 
مدیریت  روشکه از  ـ هاي عملكرد زماني برنامه پروژه سازي مونت کارلو و بر شاخص شبيه راهها از هشدارکنترل پروژه تمرکز گردد. این 

از  پيشریزي و  ها در این است که چون در مرحله برنامههشدارگردند. مزیت ایجاد این  ایجاد مي ـ اند معرفي شده شده کسبطول زمان 
توانند به  مي ،نگر با دیدي پيش يمدیران و ،کنند راهنمایيمدیران را از ابتداي کار دي را دارند که توانمن این، ندشو آغاز به کار ایجاد مي

ها منحصر  هاي پروژه یكي از ویژگي که کردباید به این واقعيت نيز اشاره  ،بپردازند. به علاوهپيشگيري از ایجاد شكاف بين برنامه و واقعيت 
سازي مونت  با ایجاد شبيه ،در این پژوهش .وجود نداردها ‏مقایسه عملكرد آن برايشده ‏اي از پيش تعيين ست و نمونهها‏به فرد بودن آن

مقایسه  و این موضوع،گيرد  هاي مختلف در واقعيت صورت مي با احتمال ،ه از ابتدا تا انتهاپروژ آمده دست بهگویي به تعداد اجراهاي  ،کارلو
 د. شون‏يل تشریح ميصمراحل ایجاد حدود کنترلي به تف ،. در ادامهکند ممكن ميبا پروژه مبنا  آن را

 
 مراحل پژوهش

همزمان با  ،لحاظ سادگي ازاین روش  .کارلو بهره گرفته شد سازي مونت شبيه روشاز ، حدود کنترليایجاد چنين  براي پژوهش،در این 
هاي  شدند. از داده انجام  MATLABافزار  سازي در نرم اجراهاي شبيه. بكار گرفته شودپژوهش این در  است تا روش مناسبي ،ه نتایجارائ

به  شده اشارهسازي  هستند؛ مراحل شبيه Rو  X نمودارهايها ورودي  این داده ،در واقع شد.ها استفاده  نوسانایجاد  برايشده ‏سازي شبيه
 :هستندصورت زیر 

ترین ‏مجاز، بيش هاي . این انحرافنددر پروژه اضافه شد (i )di به زمان مبناي فعاليت ها انحراف ،در این مرحله :پروژه یندفرا سازي شبيه
 . شدندبه برنامه مبناي زماني هر فعاليت پروژه اضافه  apσکه به صورت تخطي از برنامه هستند  برايانحراف 

به  هایي سازي این شرایط، انحراف سازي شد که برنامه پروژه دیگر مناسب آن نبود. براي شبيه پروژه تحت شرایطي شبيه یندفرا سپس
 ند،در این مرحله مورد استفاده قرار گرفتکه  هایي . انحرافشدقبول به پروژه اضافه  تابع توزیع یكنواختِ غيرقابل بازمان اضافه شد که 

اي به صورت  جملهوزیع دوت با ،. این ميزانندسازي پروژه تحت برنامه به آن اضافه شد‏که در مرحله شبيه هستند هایي انحراف تر از‏بزرگ
 :لحاظ شدندزیر به پروژه 

(18) 𝑃𝑃[𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛 > ⌊%𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁⌋] = 1 − 𝑃𝑃[𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛 ≤ ⌊%𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁⌋] = 1 − ∑ 𝑁𝑁!
𝑖𝑖!(𝑁𝑁−𝑖𝑖)! 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖 (1 − 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛)
𝑁𝑁−1⌊%𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁⌋

𝑖𝑖=0 
  

 
 )apσ)ها مطابق با حاشيه تحت برنامه  است که طول زماني آن )N(هایي  نمایانگر درصدي از کل فعاليت  %Anpمتغير ،در این رابطه

 . ها از محدوده تحت برنامه است بيانگر احتمال خروج ارزش pnp (.Colin & Vanhoucke, 2014) نيست
هاي عملكردي طول  هاي ساختگي شاخص سازي پروژه : پس از شبيهها و پروژه عملكردي پروژه در دو سطح فعاليتهاي  محاسبه شاخص

است  این که باید بدان پاسخ داده شود؛ پرسشي مورد محاسبه قرار گرفتند. Macroو   Microدر دو سطح DPI و  EDIـ شده کسبزمان 
، تحليل زماني که هدف اصلي به استفاده بالقوه از اطلاعات بستگي دارد. پرسش، این «.؟سازي کافي است شبيهچه تعداد تكرار » که

تكرار  مهم باشد، بسيار ،تري مورد نياز است، ولي اگر صحت توزیع نتایج‏تكرار کم ،تر زمان به زمان مشابه است‏چه بيشتخمين هر
 (.nrs=1000ند )مورد استفاده قرار گرفت سازي شبيهاجرا براي  1000 حاضر، پژوهشدر  .تتري مورد نياز اس‏بيش

معرفی پژوهش

به طور طبیعی، هر فرایند، واریانس عملكردی دارد و نمودارهای كنترل كیفیت آماری به عنوان 
ابزارهایی توانمند در نظارت بر فرایندها، می توانند با كمک اصول آماری، واریانس های طبیعی را 
از واریانس های غیر طبیعی تشخیص دهند )اكبری و صالحی پور، 1391(. در مورد پروژه ها نیز باید 
به این مسئله اشاره كرد، زیرا در واقعیت، در زمان و هزینه نسبت به برنامه مقداری انحراف وجود 
دارد. در پژوهش حاضر، فرض بر این است برنامه پروژه در دست است و بر اساس این برنامه سعی 
می گردد كه بر تولید و تفسیر هشدارهای اخطار در خلال كنترل پروژه تمركز گردد. این هشدارها 
از راه شبیه سازی مونت كارلو و بر شاخص های عملكرد زمانی برنامه پروژه ـ كه از روش مدیریت 
طول زمان كسب شده معرفی شده اند ـ ایجاد می گردند. مزیت ایجاد این هشدارها در این است كه 
چون در مرحله برنامه ریزی و پیش از آغاز به كار ایجاد می شوند، این توانمندی را دارند كه مدیران 
را از ابتدای كار راهنمایی كنند، و مدیرانی با دیدی پیش نگر، می توانند به پیشگیری از ایجاد شكاف 
بین برنامه و واقعیت بپردازند. به علاوه، باید به این واقعیت نیز اشاره كرد كه یكی از ویژگی های 
پروژه ها منحصر به فرد بودن آن هاست و نمونه ای از پیش تعیین شده برای مقایسه عملكرد آن ها 
وجود ندارد. در این پژوهش، با ایجاد شبیه سازی مونت كارلو، گویی به تعداد اجراهای به دست آمده 
پروژه از ابتدا تا انتها، با احتمال های مختلف در واقعیت صورت می گیرد و این موضوع، مقایسه آن 

را با پروژه مبنا ممكن می كند. در ادامه، مراحل ایجاد حدود كنترلی به تفصیل تشریح می شوند. 
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مراحل پژوهش

در این پژوهش، برای ایجاد چنین حدود كنترلی، از روش شبیه سازی مونت كارلو بهره گرفته 
شد. این روش از لحاظ سادگی، همزمان با ارائه نتایج، روش مناسبی است تا در این پژوهش بكار 
گرفته شود. اجراهای شبیه سازی در نرم افزار MATLAB انجام شدند. از داده های شبیه سازی شده 
برای ایجاد نوسان ها استفاده شد. در واقع، این داده ها ورودی نمودارهای X و R هستند؛ مراحل 

شبیه سازی اشاره شده به صورت زیر هستند:
شبیه سازی فرایند پروژه: در این مرحله، انحراف ها به زمان مبنای فعالیت di(i( در پروژه اضافه 
شدند. این انحراف های مجاز، بیش ترین انحراف برای تخطی از برنامه هستند كه به صورت σap به 

برنامه مبنای زمانی هر فعالیت پروژه اضافه شدند. 
نبود.  آن  مناسب  دیگر  پروژه  برنامه  كه  شد  شبیه سازی  شرایطی  تحت  پروژه  فرایند  سپس 
برای شبیه سازی این شرایط، انحراف هایی به زمان اضافه شد كه با تابع توزیع یكنواختِ غیرقابل 
از  این مرحله مورد استفاده قرار گرفتند، بزرگ تر  انحراف هایی كه در  قبول به پروژه اضافه شد. 
انحراف هایی هستند كه در مرحله شبیه سازی پروژه تحت برنامه به آن اضافه شدند. این میزان، با 

توزیع دوجمله ای به صورت رابطه )18( به پروژه لحاظ شدند:

7 
 

 :Rبراي نمودار 

H0 .پروژه مورد قبول است (LTLRp
α ≤|Yp-Yp-1|≤UTLRP

α ) 
H1 .پروژه خارج از برنامه است )|Yp-Yp-1|<LTLRP

α )ˇ )|Yp-Yp-1|>UTLRP
α ) 

 معرفی پژوهش
یندها، انظارت بر فرهایي توانمند در نترل کيفيت آماري به عنوان ابزارو نمودارهاي کد دارواریانس عملكردي  ،ینداهر فر ،طور طبيعي‏به

. در مورد (1391پور،  )اکبري و صالحي طبيعي تشخيص دهند‏هاي غير طبيعي را از واریانسهاي  واریانس ،کمک اصول آماري اتوانند ب مي
 حاضر، پژوهشوجود دارد. در مقداري انحراف در زمان و هزینه نسبت به برنامه  ،در واقعيتکرد، زیرا له اشاره ئها نيز باید به این مس پروژه

هاي اخطار در خلال هشدارتوليد و تفسير  بر که گردد اساس این برنامه سعي ميبر و  استفرض بر این است برنامه پروژه در دست 
مدیریت  روشکه از  ـ هاي عملكرد زماني برنامه پروژه سازي مونت کارلو و بر شاخص شبيه راهها از هشدارکنترل پروژه تمرکز گردد. این 

از  پيشریزي و  ها در این است که چون در مرحله برنامههشدارگردند. مزیت ایجاد این  ایجاد مي ـ اند معرفي شده شده کسبطول زمان 
توانند به  مي ،نگر با دیدي پيش يمدیران و ،کنند راهنمایيمدیران را از ابتداي کار دي را دارند که توانمن این، ندشو آغاز به کار ایجاد مي

ها منحصر  هاي پروژه یكي از ویژگي که کردباید به این واقعيت نيز اشاره  ،بپردازند. به علاوهپيشگيري از ایجاد شكاف بين برنامه و واقعيت 
سازي مونت  با ایجاد شبيه ،در این پژوهش .وجود نداردها ‏مقایسه عملكرد آن برايشده ‏اي از پيش تعيين ست و نمونهها‏به فرد بودن آن

مقایسه  و این موضوع،گيرد  هاي مختلف در واقعيت صورت مي با احتمال ،ه از ابتدا تا انتهاپروژ آمده دست بهگویي به تعداد اجراهاي  ،کارلو
 د. شون‏يل تشریح ميصمراحل ایجاد حدود کنترلي به تف ،. در ادامهکند ممكن ميبا پروژه مبنا  آن را

 
 مراحل پژوهش

همزمان با  ،لحاظ سادگي ازاین روش  .کارلو بهره گرفته شد سازي مونت شبيه روشاز ، حدود کنترليایجاد چنين  براي پژوهش،در این 
هاي  شدند. از داده انجام  MATLABافزار  سازي در نرم اجراهاي شبيه. بكار گرفته شودپژوهش این در  است تا روش مناسبي ،ه نتایجارائ

به  شده اشارهسازي  هستند؛ مراحل شبيه Rو  X نمودارهايها ورودي  این داده ،در واقع شد.ها استفاده  نوسانایجاد  برايشده ‏سازي شبيه
 :هستندصورت زیر 

ترین ‏مجاز، بيش هاي . این انحرافنددر پروژه اضافه شد (i )di به زمان مبناي فعاليت ها انحراف ،در این مرحله :پروژه یندفرا سازي شبيه
 . شدندبه برنامه مبناي زماني هر فعاليت پروژه اضافه  apσکه به صورت تخطي از برنامه هستند  برايانحراف 

به  هایي سازي این شرایط، انحراف سازي شد که برنامه پروژه دیگر مناسب آن نبود. براي شبيه پروژه تحت شرایطي شبيه یندفرا سپس
 ند،در این مرحله مورد استفاده قرار گرفتکه  هایي . انحرافشدقبول به پروژه اضافه  تابع توزیع یكنواختِ غيرقابل بازمان اضافه شد که 

اي به صورت  جملهوزیع دوت با ،. این ميزانندسازي پروژه تحت برنامه به آن اضافه شد‏که در مرحله شبيه هستند هایي انحراف تر از‏بزرگ
 :لحاظ شدندزیر به پروژه 

(18) 𝑃𝑃[𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛 > ⌊%𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁⌋] = 1 − 𝑃𝑃[𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛 ≤ ⌊%𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁⌋] = 1 − ∑ 𝑁𝑁!
𝑖𝑖!(𝑁𝑁−𝑖𝑖)! 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖 (1 − 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛)
𝑁𝑁−1⌊%𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁⌋

𝑖𝑖=0 
  

 
 )apσ)ها مطابق با حاشيه تحت برنامه  است که طول زماني آن )N(هایي  نمایانگر درصدي از کل فعاليت  %Anpمتغير ،در این رابطه

 . ها از محدوده تحت برنامه است بيانگر احتمال خروج ارزش pnp (.Colin & Vanhoucke, 2014) نيست
هاي عملكردي طول  هاي ساختگي شاخص سازي پروژه : پس از شبيهها و پروژه عملكردي پروژه در دو سطح فعاليتهاي  محاسبه شاخص

است  این که باید بدان پاسخ داده شود؛ پرسشي مورد محاسبه قرار گرفتند. Macroو   Microدر دو سطح DPI و  EDIـ شده کسبزمان 
، تحليل زماني که هدف اصلي به استفاده بالقوه از اطلاعات بستگي دارد. پرسش، این «.؟سازي کافي است شبيهچه تعداد تكرار » که

تكرار  مهم باشد، بسيار ،تري مورد نياز است، ولي اگر صحت توزیع نتایج‏تكرار کم ،تر زمان به زمان مشابه است‏چه بيشتخمين هر
 (.nrs=1000ند )مورد استفاده قرار گرفت سازي شبيهاجرا براي  1000 حاضر، پژوهشدر  .تتري مورد نياز اس‏بيش

 )18(

در این رابطه، متغیر Anp% نمایانگر درصدی از كل فعالیت هایی )N( است كه طول زمانی آن ها 
مطابق با حاشیه تحت برنامه )σap( نیست. )pnp .)Colin & Vanhoucke, 2014 بیانگر احتمال 

خروج ارزش ها از محدوده تحت برنامه است. 
شبیه سازی  از  پس  پروژه:  و  فعالیت ها  سطح  دو  در  پروژه  عملكردی  شاخص های  محاسبه 
DPI- در دو سطح  و   EDI- زمان كسب شده  پروژه های ساختگی شاخص های عملكردی طول 
Micro و Macro مورد محاسبه قرار گرفتند. پرسشی كه باید بدان پاسخ داده شود؛ این است كه 

»چه تعداد تكرار شبیه سازی كافی است؟«. این پرسش، به استفاده بالقوه از اطلاعات بستگی دارد. 
زمانی كه هدف اصلی تحلیل، تخمین هرچه بیش تر زمان به زمان مشابه است، تكرار كم تری مورد 
نیاز است، ولی اگر صحت توزیع نتایج، بسیار مهم باشد، تكرار بیش تری مورد نیاز است. در پژوهش 

.)nrs=1000( حاضر، 1000 اجرا برای شبیه سازی مورد استفاده قرار گرفتند
ایجاد حدود كنترلی X و R در شاخص های عملكرد زمانی سطح پروژه: در نهایت، هر كدام از 
شاخص های مطرح شده، در درصدهای تكمیل مشخص شده ـ با نمودارهای كنترلی مطرح شده در 

بخش پیشین ـ مورد ارزیابی قرار می گیرند و نمودارهای كنترلی آن ها ارائه می شوند.  
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يافته های پژوهش

معرفی مطالعه موردی

پروژه  به  مربوط  قرار می گیرد،  بررسی  مورد  پژوهش  این  در  كه  پروژه ای  زمان بندی  برنامه 
ساخت »پل امام علی« است كه یک پل ماشین رو است و در شمال شرق تهران واقع شده است. 
پل اشاره شده كه تنها یک ستون وسط دارد، طبق برنامه مبنا باید در 27 فعالیت به مرحله تكمیل 
برسد. شایان اشاره است كه هر كدام از این فعالیت ها طبق برنامه باید در 6 روز كاری به اتمام 
برسند؛ و كل پروژه ظرف مدت 78 روز كاری تمام گردد. در شكل )1(، دایره ها نمایانگر رخداد هر 
فعالیت هستند و پیكان ها ارتباطات اجرای فعالیت های پروژه را با یكدیگر نشان می دهند. اعداد 

درج شده در بالای هر گره نشان دهنده اولویت هر فعالیت است.

8 
 

شده، در درصدهاي ‏هاي مطرح در نهایت، هر کدام از شاخصهاي عملكرد زماني سطح پروژه:  در شاخص Rو  X ایجاد حدود کنترلي
ه ئها ارا‏هاي کنترلي آنگيرند و نمودار‏قرار مي مورد ارزیابي ـ پيشينشده در بخش  نمودارهاي کنترلي مطرح با ـ شده تكميل مشخص

  شوند.  مي
 پژوهشهای  یافته

 معرفی مطالعه موردی
پل  که یک است« پل امام علي» مربوط به پروژه ساخت ،گيرد مياي که در این پژوهش مورد بررسي قرار  بندي پروژه برنامه زمان

فعاليت  27 در باید، طبق برنامه مبنا داردکه تنها یک ستون وسط  شده اشارهپل  است.واقع شده در شمال شرق تهران  واست  رو ماشين
روز کاري به اتمام برسند؛ و کل پروژه ظرف  6باید در  ها طبق برنامه است که هر کدام از این فعاليت اشارهبه مرحله تكميل برسد. شایان 

با  را هاي پروژه ارتباطات اجراي فعاليتها  ها نمایانگر رخداد هر فعاليت هستند و پيكان دایره (،1) شكلدر  روز کاري تمام گردد. 78مدت 
 .استدهنده اولویت هر فعاليت ‏بالاي هر گره نشان شده در‏. اعداد درجدهند مي نشانیكدیگر 

 

 
 های پروژه مورد مطالعه فعالیت :1 شکل

 سازی زمان پروژه  شبیه
 MICROسطح  سازی شبیه

 باشد:ها مورد قبول  زمان فعاليت الف.
که از نظر واحد مهندسي کارخانه تحت کنترل است. براي اجراي  شدسازي  هاي پروژه تحت شرایطي شبيه زمان فعاليتگام،  در اولين

چه هر فعاليت فقط  ؛ بدین معنا که چناناستصد در 20نظر خبرگان پروژه برابر با از  σ𝑎𝑎𝑎𝑎استفاده گردید. متغير  𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎از متغير  هدف،این 
. براي استنفعان و مدیران پروژه مورد قبول  زده شده باشد، انحراف از سوي ذي تخمينتر از زمان  صد بالاتر و پایيندر 20ميزان تا 

 .شود ميسازي این حدود از توزیع یكنواخت استفاده  شبيه
 ها خارج از کنترل باشد: زمان فعاليت ب.

 کشيدناي، به طول  . براي استفاده از توزیع دو جملهشداي استفاده  از توزیع دوجملهزي حدود کنترلي، سا براي اجراي این مرحله از شبيه
شد. هدف  موفقيت فرض شد و خارج بودن پروژه از مسير بحراني قابل قبول نيز شكست در نظر گرفته ،پروژه با مسير بحرانيِ قابل قبول

رج ها خا که زمان برخي از فعاليت‏صد نشان دهد، با ایندر 95سطح اطمينان  اي بود که با پيدا کردن بازه ،اي جملهاز استفاده از توزیع دو
این  بيانگرصد در 95يت قرار دارد. سطح اطمينان موفق ة، پروژه در محدودکردنبار اجرا  هم با هراز حدود تحت کنترل هستند، باز

این . در خورند مياجرا شكست  1000صد از این در 5د، نسازي پروژه وجود داشته باش اجرا براي شبيه 1000موضوع است که اگر 
 50تر از ‏کم بسياراجرا  1000صد شكست در در ،ها به صورت مستقل و با استفاده از توزیع یكنواخت با در نظر گرفتن فعاليت ،سازي شبيه

 ها در بدترین حالت ممكن در نظر گرفته شدند. ‏براي بالا بردن قدرت طراحي، داده ،به همين دليل اجرا بوده است.

 های پروژه( )سطح فعالیت MACROارزیابی سطح 
ها این  در هر اجرا زمان فعاليت ،بنابراین شدند.بار در واقعيت انجام  1000هاي پروژه هر کدام  ، گویي فعاليتدو مرحله عبور از اینبا 

 ،در پایين شده‏روابط مطرحبا توجه به  ،در این مرحله .مورد بررسي و ارزیابي قرار گيرند EDM روشهمانند واقعيت از که امكان را دارند 

شکل 1: فعالیت های پروژه مورد مطالعه

شبیه سازی زمان پروژه 

MICRO شبيه سازی سطح

الف. زمان فعالیت ها مورد قبول باشد:
در اولین گام، زمان فعالیت های پروژه تحت شرایطی شبیه سازی شد كه از نظر واحد مهندسی 
 از نظر 
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شده، در درصدهاي ‏هاي مطرح در نهایت، هر کدام از شاخصهاي عملكرد زماني سطح پروژه:  در شاخص Rو  X ایجاد حدود کنترلي
ه ئها ارا‏هاي کنترلي آنگيرند و نمودار‏قرار مي مورد ارزیابي ـ پيشينشده در بخش  نمودارهاي کنترلي مطرح با ـ شده تكميل مشخص

  شوند.  مي
 پژوهشهای  یافته

 معرفی مطالعه موردی
پل  که یک است« پل امام علي» مربوط به پروژه ساخت ،گيرد مياي که در این پژوهش مورد بررسي قرار  بندي پروژه برنامه زمان

فعاليت  27 در باید، طبق برنامه مبنا داردکه تنها یک ستون وسط  شده اشارهپل  است.واقع شده در شمال شرق تهران  واست  رو ماشين
روز کاري به اتمام برسند؛ و کل پروژه ظرف  6باید در  ها طبق برنامه است که هر کدام از این فعاليت اشارهبه مرحله تكميل برسد. شایان 

با  را هاي پروژه ارتباطات اجراي فعاليتها  ها نمایانگر رخداد هر فعاليت هستند و پيكان دایره (،1) شكلدر  روز کاري تمام گردد. 78مدت 
 .استدهنده اولویت هر فعاليت ‏بالاي هر گره نشان شده در‏. اعداد درجدهند مي نشانیكدیگر 
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این . در خورند مياجرا شكست  1000صد از این در 5د، نسازي پروژه وجود داشته باش اجرا براي شبيه 1000موضوع است که اگر 
 50تر از ‏کم بسياراجرا  1000صد شكست در در ،ها به صورت مستقل و با استفاده از توزیع یكنواخت با در نظر گرفتن فعاليت ،سازي شبيه

 ها در بدترین حالت ممكن در نظر گرفته شدند. ‏براي بالا بردن قدرت طراحي، داده ،به همين دليل اجرا بوده است.

 های پروژه( )سطح فعالیت MACROارزیابی سطح 
ها این  در هر اجرا زمان فعاليت ،بنابراین شدند.بار در واقعيت انجام  1000هاي پروژه هر کدام  ، گویي فعاليتدو مرحله عبور از اینبا 

 ،در پایين شده‏روابط مطرحبا توجه به  ،در این مرحله .مورد بررسي و ارزیابي قرار گيرند EDM روشهمانند واقعيت از که امكان را دارند 

 استفاده گردید. متغیر 
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 ،در پایين شده‏روابط مطرحبا توجه به  ،در این مرحله .مورد بررسي و ارزیابي قرار گيرند EDM روشهمانند واقعيت از که امكان را دارند 

كارخانه تحت كنترل است. برای اجرای این هدف، از متغیر 
خبرگان پروژه برابر با 20 درصد است؛ بدین معنا كه چنانچه هر فعالیت فقط تا میزان 20 درصد 
بالاتر و پایین تر از زمان تخمین زده شده باشد، انحراف از سوی ذی نفعان و مدیران پروژه مورد قبول 

است. برای شبیه سازی این حدود از توزیع یكنواخت استفاده می شود.
ب. زمان فعالیت ها خارج از كنترل باشد:

از توزیع دوجمله ای استفاده شد. برای  از شبیه سازی حدود كنترلی،  این مرحله  برای اجرای 
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استفاده از توزیع دو جمله ای، به طول كشیدن پروژه با مسیر بحرانیِ قابل قبول، موفقیت فرض 
شد و خارج بودن پروژه از مسیر بحرانی قابل قبول نیز شكست در نظر گرفته شد. هدف از استفاده 
از توزیع دوجمله ای، پیدا كردن بازه ای بود كه با سطح اطمینان 95 درصد نشان دهد، با این كه 
زمان برخی از فعالیت ها خارج از حدود تحت كنترل هستند، بازهم با هر بار اجرا كردن، پروژه در 
محدودۀ موفقیت قرار دارد. سطح اطمینان 95 درصد بیانگر این موضوع است كه اگر 1000 اجرا 
برای شبیه سازی پروژه وجود داشته باشند، 5 درصد از این 1000 اجرا شكست می خورند. در این 
شبیه سازی، با در نظر گرفتن فعالیت ها به صورت مستقل و با استفاده از توزیع یكنواخت، درصد 
شكست در 1000 اجرا بسیار كم تر از 50 اجرا بوده است. به همین دلیل، برای بالا بردن قدرت 

طراحی، داده ها در بدترین حالت ممكن در نظر گرفته شدند. 

ارزيابی سطح MICRO )سطح فعاليت های پروژه(

با عبور از این دو مرحله، گویی فعالیت های پروژه هر كدام 1000 بار در واقعیت انجام شدند. 
بنابراین، در هر اجرا زمان فعالیت ها این امكان را دارند كه همانند واقعیت از روش EDM مورد 
بررسی و ارزیابی قرار گیرند. در این مرحله، با توجه به روابط مطرح شده در پایین، ارزیابی سطح 
فعالیت ها در مدیریت طول زمان كسب شده، متغیرهای ED ،AD ،PD ،EDI ،PDI، و DEI مورد 
ارزیابی قرار گرفتند. هر كدام از متغیرهای اشاره شده، در هر روز برای هر فعالیت تعریف می شوند؛ 

كه در جدول )1( مقادیر متغیرهای فعالیت اول در اجرای 700 نشان داده شده است.

جدول 1: ارزيابی سطح فعالیت اجرا 700

ED)1/700(EDIDPIDEI  روز

10/85710/85710/8571-
20/85710/42860/4286-
30/85710/28570/2857-
40/85710/21430/2143-
50/85710/17140/1714-
60/85710/14290/1429-
70/85710/14290/12240/8571
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ايجاد وابستگی بین فعالیت ها

نظرگرفتن  در  بدون  و  فعالیت ها جداگانه  بالا،  مراحل  از  در هر كدام  است كه  اشاره  به  نیاز 
وابستگی میان فعالیت ها، شبیه سازی شدند. برای شبیه سازی كامل یک پروژه، نه تنها نمایان كردن 
هر فعالیت مورد نیاز است، بلكه رابطه میان آن ها نیز لازم و ضروری است. ایجاد وابستگی میان 
فعالیت ها كار پر چالشی است، زیرا یكی از دلایل آن، تفاوت شكل و مراحل انجام فعالیت ها از 
پروژه  ای به پروژه دیگر است. در پژوهش حاضر، برای ساده سازی كار از فرض نمودار گانت برای 
از فرض نمودار  از مزیت های استفاده  نمایان كردن رابطه میان فعالیت ها استفاده می شود. یكی 
به صورت  پروژه  هر  در  ارائه شده  روش  از  بهره گیری  قابلیت  می شود  باعث  كه  است  این  گانت 

چشمگیری بالا رود، و استفاده از آن را برای هر سطحی از كاربران، بسیار راحت كند. 

ارزيابی سطح MACRO )سطح پروژه(

با ایجاد وابستگی در سطح فعالیت های پروژه، گویی پروژه 1000 بار در واقعیت از ابتدا تا انتها انجام 
گرفته است. بنابراین، فرصت ارزیابی پروژه در سطح MACRO نیز به برنامه ارائه می شود. این سطح با 
توجه به روابط مطرح شده در رابطه با ارزیابی سطح پروژه برای متغیرهای TED ،TPD ،TAD ،PDI، و 

EDI برای هر 1000 اجرا مورد بررسی قرار گرفت. 

ارزيابی درصد تكميل پروژه در هر روز

برای این كه بتوان 1000 پروژۀ شبیه سازی شده را باهم مقایسه كرد، ابتدا درصد تكمیل واقعی 
تمام پروژه ها در هر روز از مسیر بحرانی مورد بررسی قرار گرفتند. برای ارزیابی این مقادیر، از رابطه 

رابطه )19( استفاده می شود.

%Complete= Act.Duration/Duration                                        )19(

مقادیر متغیرهای سطح پروژه به همراه درصد تكمیل هر روز در اجرای 700 ام در جدول )2(
نمایان شده است.
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جدول 2: ارزيابی سطح پروژه اجرای 700

DATE 700TAD 700TED 700TPD 700EDI 700DPI 700PC 700
110/85714310/85714340/00641
221/71428620/8571432/50/012821
332/57142930/85714320/019231
443/42857140/8571431/750/025641
555/28571450/8571431/60/032051
665/14285760/8571431/50/038462
77670/8571431/2857140/044872
888811/3750/051282
991091/1111111/4444440/057692
101012101/21/50/064103
111113111/1818181/4545450/070513
121214121/1666671/4166670/076923
131315131/1538461/3846150/083333
141416141/1428571/3571430/089744
151517151/1333331/3333330/096154
161618161/1251/31250/102564
171719/2171/1294121/3529410/108974
181820/4181/1333331/3333330/115385
191921/6191/1368421/3157890/121795
202022/8201/141/30/128205
212124211/1428571/2857140/134615
222225/2221/1454551/3181820/141026
232326/4231/1478261/3043480/147436
242427/6241/151/250/153846
252528/8251/1521/240/160256
262630261/1538461/1923080/166667
272832/35714271/1984131/2222220/179487
283034/71429281/2397961/2142860/192308
293237/07143291/2783251/2068970/205128
293237/07143291/2783251/2068970/205128
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ادامه جدول 2: ارزيابی سطح پروژه اجرای 700

DATE 700TAD 700TED 700TPD 700EDI 700DPI 700PC 700
303439/42857301/3142861/20/217949
313742/34286321/3232141/1935480/237179
324045/25714341/3310921/18750/25641
334348/17143361/3380951/1818180/275641
344650/82857381/3375941/1764710/294872
354953/48571401/3371431/1714290/314103
365154/94286421/3081631/1388890/326923
375356/4451/2533331/1351350/339744
385558/5481/218751/1052630/352564
395760/6511/1882351/1025640/365385
405962/7541/1611111/10/378205
416164/8571/1368421/0731710/391026
426265/4601/091/0714290/397436
436366631/0476191/0465120/403846
446567/95661/0295451/0227270/416667
456769/9691/0130431/0222220/429487
466971/85720/9979171/0217390/442308
477173/8750/98410/455128
487375/75780/97115410/467949
497578810/96296310/480769
507780/25840/95535710/49359
517982/5870/9482760/9803920/50641
528285/60714900/951190/9807690/525641
538588/21429930/9485410/9811320/544872
548890/82143960/9460570/9814810/564103
559193/42857990/9437230/9818180/583333
569496/035711020/9415270/9821430/602564
579798/642861050/9394560/9824560/621795
58100101/251080/93750/9827590/641026
59103104/71110/9432430/9830510/660256
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ادامه جدول 2: ارزيابی سطح پروژه اجرای 700

DATE 700TAD 700TED 700TPD 700EDI 700DPI 700PC 700
60106108/61140/9526320/9833330/679487
61109112/51170/9615380/9836070/698718
62112116/41200/9710/717949
63115119/65711230/97282210/737179
64118122/71431260/97392310/75641
65121126/07141290/97729810/775641
66124129/42861320/98051910/794872
67127132/78571350/98359810/814103
68130136/14291380/98654210/833333
69133139/51410/98936210/852564
70136143/16671440/9942131/0142860/871795
71139146/83331470/9988661/0140850/891026
72142150/51501/0033331/0277780/910256
73145153/52381521/0100251/0273970/929487
74147155/04761541/0068031/0270270/942308
75149156/57141561/0036631/0266670/955128
76151158/09521581/0006031/0263160/967949
77153159/6191600/9976191/0129870/980769
78155161/14291620/99470910/99359
7915616216210/9873421
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DPI و EDI ايجاد حدود کنترلی در متغیرهای

در نهایت، در نه درصد تكمیل مشخص شده یعنی }%90، ...،%40، %30، %20، %10{ میزان 
DPI و EDI تخمین زده شد. نیاز به اشاره است كه حدود كنترلی اشاره شده در هر درصدی كه 

مورد نیاز باشد، از روش بیان شده، قابلیت اندازه گیری دارد، ولی در این پژوهش، تنها برای جلوگیری 
از اطناب، به بیان نه درصد بسنده شد. برای تخمین شاخص های عملكردی، از روش میانه گیری1 
استفاده شد. برای نمونه، برای اندازه گیری DPI، در درصد تكمیل 50 پروژه از رابطه )20( بهره 
گرفته شد )نیاز به اشاره است كه این رابطه برای هردو شاخص عملكرد و در هر درصدی از تكمیل 

قابل استفاده است(:

12 
 

(20) DPIp=50%=DPIt+(50-PCt)
DPIt+1-DPIt

PCt+1-PCt
 

 
t :دهنده روزي است که شاخص  نشانDPI .در آن قرار دارد 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (14)رابطه از  ،تكميلي در تمام درصدهاي هاي عملكرد پس از مشخص شدن تمام شاخص
10% ، 𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

به علاوه  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

10% ،𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
10% 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (16)رابطه و از   

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋و  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋به علاوه  10%

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋   و 10%
ميزان  محاسبه قرار گرفت. مورد10%

α است.ميان متغيره درین چندک اولين و آخر ،این پارامتر که دهد مينشان نوسان را سطح  ،درصد 10برابر باα  هم بر احتمال فزون
آگاهي مدیر پروژه از  ةدهند‏نشان αانتخاب مناسب سطح ،ایناست. بنابر گذارثيرات Rو X  نمودارهايواکنش و عملكرد ردیابي در 

برابر با  αميزان ،در این پژوهش البته .خطاست به هنگام هشدار در صورت بروز ،گذاري در اصلاح ها و تمایل وي نسبت به سرمایه‏ریسک
شده به تفكيک در جداول زیر به همراه ‏هاي مشخص تكميلشده براي درصد ‏پروژه قرار گرفت. مقادیر محاسبه مورد تایيد کارشناسان ،10

 ها نمایش داده شده است.‏نمودار کنترلي آن

 

 EDIبرای شاخص  Xنمودار حدود کنترلی  :3 جدول

PC1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXEDI 412/1 517/1 612/1 382/1 177/1 139/1 122/1 120/1 099/1 
MEAN X EDI 221/1 287/1 324/1 148/1 014/1 999/0 000/1 013/1 014/1 

LTLXEDI 071/1 085/1 078/1 971/0 890/0 892/0 905/0 922/0 940/0 
 

 

 EDIشاخص   X نمودار: 2 شکل
 

 DPIبرای شاخص  X نمودارحدود کنترلی : 4 جدول
PC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXDPI 588/1 347/1 282/1 181/1 109/1 098/1 089/1 097/1 088/1 
MEAN X DPI 417/1 210/1 152/1 080/1 019/1 011/1 009/1 014/1 012/1 

LTLXDPI 294/1 097/1 053/1 000/1 944/0 948/0 952/0 957/0 960/0 

                                                           
1. Percent Complete 

                                                   )20(

t: نشان دهنده روزی است كه شاخص DPI در آن قرار دارد.
رابطه  از  تكمیل،  درصدهای  تمام  در  عملكردی  شاخص های  تمام  شدن  مشخص  از  پس 
میزان   )16( رابطه  از  و   

12 
 

(20) DPIp=50%=DPIt+(50-PCt)
DPIt+1-DPIt

PCt+1-PCt
 

 
t :دهنده روزي است که شاخص  نشانDPI .در آن قرار دارد 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (14)رابطه از  ،تكميلي در تمام درصدهاي هاي عملكرد پس از مشخص شدن تمام شاخص
10% ، 𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

به علاوه  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

10% ،𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
10% 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (16)رابطه و از   

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋و  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋به علاوه  10%

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋   و 10%
ميزان  محاسبه قرار گرفت. مورد10%

α است.ميان متغيره درین چندک اولين و آخر ،این پارامتر که دهد مينشان نوسان را سطح  ،درصد 10برابر باα  هم بر احتمال فزون
آگاهي مدیر پروژه از  ةدهند‏نشان αانتخاب مناسب سطح ،ایناست. بنابر گذارثيرات Rو X  نمودارهايواکنش و عملكرد ردیابي در 

برابر با  αميزان ،در این پژوهش البته .خطاست به هنگام هشدار در صورت بروز ،گذاري در اصلاح ها و تمایل وي نسبت به سرمایه‏ریسک
شده به تفكيک در جداول زیر به همراه ‏هاي مشخص تكميلشده براي درصد ‏پروژه قرار گرفت. مقادیر محاسبه مورد تایيد کارشناسان ،10

 ها نمایش داده شده است.‏نمودار کنترلي آن

 

 EDIبرای شاخص  Xنمودار حدود کنترلی  :3 جدول

PC1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXEDI 412/1 517/1 612/1 382/1 177/1 139/1 122/1 120/1 099/1 
MEAN X EDI 221/1 287/1 324/1 148/1 014/1 999/0 000/1 013/1 014/1 

LTLXEDI 071/1 085/1 078/1 971/0 890/0 892/0 905/0 922/0 940/0 
 

 

 EDIشاخص   X نمودار: 2 شکل
 

 DPIبرای شاخص  X نمودارحدود کنترلی : 4 جدول
PC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXDPI 588/1 347/1 282/1 181/1 109/1 098/1 089/1 097/1 088/1 
MEAN X DPI 417/1 210/1 152/1 080/1 019/1 011/1 009/1 014/1 012/1 

LTLXDPI 294/1 097/1 053/1 000/1 944/0 948/0 952/0 957/0 960/0 

                                                           
1. Percent Complete 

علاوه  به   

12 
 

(20) DPIp=50%=DPIt+(50-PCt)
DPIt+1-DPIt

PCt+1-PCt
 

 
t :دهنده روزي است که شاخص  نشانDPI .در آن قرار دارد 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (14)رابطه از  ،تكميلي در تمام درصدهاي هاي عملكرد پس از مشخص شدن تمام شاخص
10% ، 𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

به علاوه  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

10% ،𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
10% 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (16)رابطه و از   

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋و  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋به علاوه  10%

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋   و 10%
ميزان  محاسبه قرار گرفت. مورد10%

α است.ميان متغيره درین چندک اولين و آخر ،این پارامتر که دهد مينشان نوسان را سطح  ،درصد 10برابر باα  هم بر احتمال فزون
آگاهي مدیر پروژه از  ةدهند‏نشان αانتخاب مناسب سطح ،ایناست. بنابر گذارثيرات Rو X  نمودارهايواکنش و عملكرد ردیابي در 

برابر با  αميزان ،در این پژوهش البته .خطاست به هنگام هشدار در صورت بروز ،گذاري در اصلاح ها و تمایل وي نسبت به سرمایه‏ریسک
شده به تفكيک در جداول زیر به همراه ‏هاي مشخص تكميلشده براي درصد ‏پروژه قرار گرفت. مقادیر محاسبه مورد تایيد کارشناسان ،10

 ها نمایش داده شده است.‏نمودار کنترلي آن

 

 EDIبرای شاخص  Xنمودار حدود کنترلی  :3 جدول

PC1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXEDI 412/1 517/1 612/1 382/1 177/1 139/1 122/1 120/1 099/1 
MEAN X EDI 221/1 287/1 324/1 148/1 014/1 999/0 000/1 013/1 014/1 

LTLXEDI 071/1 085/1 078/1 971/0 890/0 892/0 905/0 922/0 940/0 
 

 

 EDIشاخص   X نمودار: 2 شکل
 

 DPIبرای شاخص  X نمودارحدود کنترلی : 4 جدول
PC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXDPI 588/1 347/1 282/1 181/1 109/1 098/1 089/1 097/1 088/1 
MEAN X DPI 417/1 210/1 152/1 080/1 019/1 011/1 009/1 014/1 012/1 

LTLXDPI 294/1 097/1 053/1 000/1 944/0 948/0 952/0 957/0 960/0 

                                                           
1. Percent Complete 

میزان   )14(
 α مورد محاسبه قرار گرفت. میزان 

12 
 

(20) DPIp=50%=DPIt+(50-PCt)
DPIt+1-DPIt

PCt+1-PCt
 

 
t :دهنده روزي است که شاخص  نشانDPI .در آن قرار دارد 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (14)رابطه از  ،تكميلي در تمام درصدهاي هاي عملكرد پس از مشخص شدن تمام شاخص
10% ، 𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

به علاوه  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

10% ،𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
10% 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (16)رابطه و از   

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋و  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋به علاوه  10%

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋   و 10%
ميزان  محاسبه قرار گرفت. مورد10%

α است.ميان متغيره درین چندک اولين و آخر ،این پارامتر که دهد مينشان نوسان را سطح  ،درصد 10برابر باα  هم بر احتمال فزون
آگاهي مدیر پروژه از  ةدهند‏نشان αانتخاب مناسب سطح ،ایناست. بنابر گذارثيرات Rو X  نمودارهايواکنش و عملكرد ردیابي در 

برابر با  αميزان ،در این پژوهش البته .خطاست به هنگام هشدار در صورت بروز ،گذاري در اصلاح ها و تمایل وي نسبت به سرمایه‏ریسک
شده به تفكيک در جداول زیر به همراه ‏هاي مشخص تكميلشده براي درصد ‏پروژه قرار گرفت. مقادیر محاسبه مورد تایيد کارشناسان ،10

 ها نمایش داده شده است.‏نمودار کنترلي آن

 

 EDIبرای شاخص  Xنمودار حدود کنترلی  :3 جدول

PC1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXEDI 412/1 517/1 612/1 382/1 177/1 139/1 122/1 120/1 099/1 
MEAN X EDI 221/1 287/1 324/1 148/1 014/1 999/0 000/1 013/1 014/1 

LTLXEDI 071/1 085/1 078/1 971/0 890/0 892/0 905/0 922/0 940/0 
 

 

 EDIشاخص   X نمودار: 2 شکل
 

 DPIبرای شاخص  X نمودارحدود کنترلی : 4 جدول
PC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXDPI 588/1 347/1 282/1 181/1 109/1 098/1 089/1 097/1 088/1 
MEAN X DPI 417/1 210/1 152/1 080/1 019/1 011/1 009/1 014/1 012/1 

LTLXDPI 294/1 097/1 053/1 000/1 944/0 948/0 952/0 957/0 960/0 

                                                           
1. Percent Complete 

 و 

12 
 

(20) DPIp=50%=DPIt+(50-PCt)
DPIt+1-DPIt

PCt+1-PCt
 

 
t :دهنده روزي است که شاخص  نشانDPI .در آن قرار دارد 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (14)رابطه از  ،تكميلي در تمام درصدهاي هاي عملكرد پس از مشخص شدن تمام شاخص
10% ، 𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

به علاوه  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

10% ،𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
10% 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (16)رابطه و از   

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋و  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋به علاوه  10%

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋   و 10%
ميزان  محاسبه قرار گرفت. مورد10%

α است.ميان متغيره درین چندک اولين و آخر ،این پارامتر که دهد مينشان نوسان را سطح  ،درصد 10برابر باα  هم بر احتمال فزون
آگاهي مدیر پروژه از  ةدهند‏نشان αانتخاب مناسب سطح ،ایناست. بنابر گذارثيرات Rو X  نمودارهايواکنش و عملكرد ردیابي در 

برابر با  αميزان ،در این پژوهش البته .خطاست به هنگام هشدار در صورت بروز ،گذاري در اصلاح ها و تمایل وي نسبت به سرمایه‏ریسک
شده به تفكيک در جداول زیر به همراه ‏هاي مشخص تكميلشده براي درصد ‏پروژه قرار گرفت. مقادیر محاسبه مورد تایيد کارشناسان ،10

 ها نمایش داده شده است.‏نمودار کنترلي آن

 

 EDIبرای شاخص  Xنمودار حدود کنترلی  :3 جدول

PC1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXEDI 412/1 517/1 612/1 382/1 177/1 139/1 122/1 120/1 099/1 
MEAN X EDI 221/1 287/1 324/1 148/1 014/1 999/0 000/1 013/1 014/1 

LTLXEDI 071/1 085/1 078/1 971/0 890/0 892/0 905/0 922/0 940/0 
 

 

 EDIشاخص   X نمودار: 2 شکل
 

 DPIبرای شاخص  X نمودارحدود کنترلی : 4 جدول
PC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXDPI 588/1 347/1 282/1 181/1 109/1 098/1 089/1 097/1 088/1 
MEAN X DPI 417/1 210/1 152/1 080/1 019/1 011/1 009/1 014/1 012/1 

LTLXDPI 294/1 097/1 053/1 000/1 944/0 948/0 952/0 957/0 960/0 

                                                           
1. Percent Complete 

 به علاوه 

12 
 

(20) DPIp=50%=DPIt+(50-PCt)
DPIt+1-DPIt

PCt+1-PCt
 

 
t :دهنده روزي است که شاخص  نشانDPI .در آن قرار دارد 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (14)رابطه از  ،تكميلي در تمام درصدهاي هاي عملكرد پس از مشخص شدن تمام شاخص
10% ، 𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

به علاوه  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

10% ،𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
10% 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (16)رابطه و از   

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋و  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋به علاوه  10%

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋   و 10%
ميزان  محاسبه قرار گرفت. مورد10%

α است.ميان متغيره درین چندک اولين و آخر ،این پارامتر که دهد مينشان نوسان را سطح  ،درصد 10برابر باα  هم بر احتمال فزون
آگاهي مدیر پروژه از  ةدهند‏نشان αانتخاب مناسب سطح ،ایناست. بنابر گذارثيرات Rو X  نمودارهايواکنش و عملكرد ردیابي در 

برابر با  αميزان ،در این پژوهش البته .خطاست به هنگام هشدار در صورت بروز ،گذاري در اصلاح ها و تمایل وي نسبت به سرمایه‏ریسک
شده به تفكيک در جداول زیر به همراه ‏هاي مشخص تكميلشده براي درصد ‏پروژه قرار گرفت. مقادیر محاسبه مورد تایيد کارشناسان ،10

 ها نمایش داده شده است.‏نمودار کنترلي آن

 

 EDIبرای شاخص  Xنمودار حدود کنترلی  :3 جدول

PC1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXEDI 412/1 517/1 612/1 382/1 177/1 139/1 122/1 120/1 099/1 
MEAN X EDI 221/1 287/1 324/1 148/1 014/1 999/0 000/1 013/1 014/1 

LTLXEDI 071/1 085/1 078/1 971/0 890/0 892/0 905/0 922/0 940/0 
 

 

 EDIشاخص   X نمودار: 2 شکل
 

 DPIبرای شاخص  X نمودارحدود کنترلی : 4 جدول
PC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXDPI 588/1 347/1 282/1 181/1 109/1 098/1 089/1 097/1 088/1 
MEAN X DPI 417/1 210/1 152/1 080/1 019/1 011/1 009/1 014/1 012/1 

LTLXDPI 294/1 097/1 053/1 000/1 944/0 948/0 952/0 957/0 960/0 

                                                           
1. Percent Complete 

 و 

12 
 

(20) DPIp=50%=DPIt+(50-PCt)
DPIt+1-DPIt

PCt+1-PCt
 

 
t :دهنده روزي است که شاخص  نشانDPI .در آن قرار دارد 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (14)رابطه از  ،تكميلي در تمام درصدهاي هاي عملكرد پس از مشخص شدن تمام شاخص
10% ، 𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

به علاوه  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

10% ،𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
10% 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (16)رابطه و از   

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋و  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋به علاوه  10%

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋   و 10%
ميزان  محاسبه قرار گرفت. مورد10%

α است.ميان متغيره درین چندک اولين و آخر ،این پارامتر که دهد مينشان نوسان را سطح  ،درصد 10برابر باα  هم بر احتمال فزون
آگاهي مدیر پروژه از  ةدهند‏نشان αانتخاب مناسب سطح ،ایناست. بنابر گذارثيرات Rو X  نمودارهايواکنش و عملكرد ردیابي در 

برابر با  αميزان ،در این پژوهش البته .خطاست به هنگام هشدار در صورت بروز ،گذاري در اصلاح ها و تمایل وي نسبت به سرمایه‏ریسک
شده به تفكيک در جداول زیر به همراه ‏هاي مشخص تكميلشده براي درصد ‏پروژه قرار گرفت. مقادیر محاسبه مورد تایيد کارشناسان ،10

 ها نمایش داده شده است.‏نمودار کنترلي آن

 

 EDIبرای شاخص  Xنمودار حدود کنترلی  :3 جدول

PC1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXEDI 412/1 517/1 612/1 382/1 177/1 139/1 122/1 120/1 099/1 
MEAN X EDI 221/1 287/1 324/1 148/1 014/1 999/0 000/1 013/1 014/1 

LTLXEDI 071/1 085/1 078/1 971/0 890/0 892/0 905/0 922/0 940/0 
 

 

 EDIشاخص   X نمودار: 2 شکل
 

 DPIبرای شاخص  X نمودارحدود کنترلی : 4 جدول
PC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXDPI 588/1 347/1 282/1 181/1 109/1 098/1 089/1 097/1 088/1 
MEAN X DPI 417/1 210/1 152/1 080/1 019/1 011/1 009/1 014/1 012/1 

LTLXDPI 294/1 097/1 053/1 000/1 944/0 948/0 952/0 957/0 960/0 

                                                           
1. Percent Complete 

برابر با 10 درصد، سطح نوسان را نشان می دهد كه این پارامتر، اولین و آخرین چندك در میان 
متغیرهاست. α هم بر احتمال فزون واكنش و عملكرد ردیابی در نمودارهای X و R تاثیرگذار است. 
بنابراین، انتخاب مناسب سطح α نشان دهندۀ آگاهی مدیر پروژه از ریسک ها و تمایل وی نسبت به 
 α سرمایه گذاری در اصلاح، به هنگام هشدار در صورت بروز خطاست. البته در این پژوهش، میزان
برابر با 10، مورد تایید كارشناسان پروژه قرار گرفت. مقادیر محاسبه شده برای درصد تكمیل های 

مشخص شده به تفكیک در جدول )3( به همراه نمودار كنترلی آن ها نمایش داده شده است.

EDI برای شاخص X جدول 3: حدود کنترلی نمودار
1PC102030405060708090

UTLXEDI1/4121/5171/6121/3821/1771/1391/1221/1201/099
MEAN X EDI1/2211/2871/3241/1481/0140/9991/0001/0131/014

LTLXEDI1/0711/0851/0780/9710/8900/8920/9050/9220/940

1. Interpolation
2. Percent Complete
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(20) DPIp=50%=DPIt+(50-PCt)
DPIt+1-DPIt

PCt+1-PCt
 

 
t :دهنده روزي است که شاخص  نشانDPI .در آن قرار دارد 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (14)رابطه از  ،تكميلي در تمام درصدهاي هاي عملكرد پس از مشخص شدن تمام شاخص
10% ، 𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

به علاوه  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

10% ،𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
10% 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋ميزان  (16)رابطه و از   

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋و  10%
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋به علاوه  10%

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋   و 10%
ميزان  محاسبه قرار گرفت. مورد10%

α است.ميان متغيره درین چندک اولين و آخر ،این پارامتر که دهد مينشان نوسان را سطح  ،درصد 10برابر باα  هم بر احتمال فزون
آگاهي مدیر پروژه از  ةدهند‏نشان αانتخاب مناسب سطح ،ایناست. بنابر گذارثيرات Rو X  نمودارهايواکنش و عملكرد ردیابي در 

برابر با  αميزان ،در این پژوهش البته .خطاست به هنگام هشدار در صورت بروز ،گذاري در اصلاح ها و تمایل وي نسبت به سرمایه‏ریسک
شده به تفكيک در جداول زیر به همراه ‏هاي مشخص تكميلشده براي درصد ‏پروژه قرار گرفت. مقادیر محاسبه مورد تایيد کارشناسان ،10

 ها نمایش داده شده است.‏نمودار کنترلي آن

 

 EDIبرای شاخص  Xنمودار حدود کنترلی  :3 جدول

PC1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXEDI 412/1 517/1 612/1 382/1 177/1 139/1 122/1 120/1 099/1 
MEAN X EDI 221/1 287/1 324/1 148/1 014/1 999/0 000/1 013/1 014/1 

LTLXEDI 071/1 085/1 078/1 971/0 890/0 892/0 905/0 922/0 940/0 
 

 

 EDIشاخص   X نمودار: 2 شکل
 

 DPIبرای شاخص  X نمودارحدود کنترلی : 4 جدول
PC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UTLXDPI 588/1 347/1 282/1 181/1 109/1 098/1 089/1 097/1 088/1 
MEAN X DPI 417/1 210/1 152/1 080/1 019/1 011/1 009/1 014/1 012/1 

LTLXDPI 294/1 097/1 053/1 000/1 944/0 948/0 952/0 957/0 960/0 

                                                           
1. Percent Complete 

EDI شاخص  X شکل 2: نمودار

DPI برای شاخص X جدول 4: حدود کنترلی نمودار

PC102030405060708090
UTLXDPI1/5881/3471/2821/1811/1091/0981/0891/0971/088

MEAN X DPI1/4171/2101/1521/0801/0191/0111/0091/0141/012
LTLXDPI1/2941/0971/0531/0000/9440/9480/9520/9570/960

13 
 

 

 

 DPIشاخص  X نمودار: 3 شکل
 

خط مرکزي نمایانگر هدفي است که  ،در این دو نمودار .دهند را نشان مي EDIو  DPIهاي  شاخص X(، نمودارهاي 2) ( و1دو نمودار )
 را از هدف دست آمد. خطوط خارجي نيز حدود مجاز تخطي‏به شده اشارهاز ميانگين دو شاخص  یابد کهاقعي باید به آن دست پروژه و

بيني مورد باز بایدو برنامه پروژه  هستندقابل قبول هاي زماني غير ها باشد، شاخص‏خارج از آن ها چه ميزان شاخص‏چنان .دهند نشان مي
 قرار گيرد.

 
 EDIبرای شاخص  R نمودارحدود کنترلی : 5 جدول

PC 10 20 30 40 50 60 70 80 

UTLREDI 1951/0 1268/0 3016/0 2169/0 0522/0 0350/0 0377/0 0402/0 
MEAN REDI 0972/0 0584/0 1842/0 1396/0 0248/0 0173/0 0198/0 0214/0 

LTLREDI 0163/0 0089/0 0766/0 0682/0 0039/0 0027/0 0024/0 0026/0 
 

 
 EDIشاخص  R نمودار: 4 شکل

 
 DPIبرای شاخص  R نمودارحدود کنترلی : 6 جدول

PC 10 20 30 40 50 60 70 80 

UTLRDPI 2921/0 0931/0 1272/0 0908/0 0267/0 0208/0 0198/0 0211/0 
MEAN RDPI 2075/0 0579/0 0744/0 0630/0 0133/0 0094/0 0104/0 0109/0 

LTLRDPI 1116/0 0223/0 0249/0 0331/0 0017/0 0014/0 0013/0 0013/0 

DPI شاخص X شکل 3: نمودار

دو نمودار )1( و )2(، نمودارهای X شاخص های DPI و EDI را نشان می دهند. در این دو 
نمودار، خط مركزی نمایانگر هدفی است كه پروژه واقعی باید به آن دست یابد كه از میانگین دو 
شاخص اشاره شده به دست آمد. خطوط خارجی نیز حدود مجاز تخطی از هدف را نشان می دهند. 
چنانچه میزان شاخص ها خارج از آن ها باشد، شاخص های زمانی غیرقابل قبول هستند و برنامه 

پروژه باید مورد بازبینی قرار گیرد.
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EDI برای شاخص R جدول 5: حدود کنترلی نمودار

PC1020304050607080
UTLREDI0/19510/12680/30160/21690/05220/03500/03770/0402

MEAN REDI0/09720/05840/18420/13960/02480/01730/01980/0214
LTLREDI0/01630/00890/07660/06820/00390/00270/00240/0026

13 
 

 

 

 DPIشاخص  X نمودار: 3 شکل
 

خط مرکزي نمایانگر هدفي است که  ،در این دو نمودار .دهند را نشان مي EDIو  DPIهاي  شاخص X(، نمودارهاي 2) ( و1دو نمودار )
 را از هدف دست آمد. خطوط خارجي نيز حدود مجاز تخطي‏به شده اشارهاز ميانگين دو شاخص  یابد کهاقعي باید به آن دست پروژه و

بيني مورد باز بایدو برنامه پروژه  هستندقابل قبول هاي زماني غير ها باشد، شاخص‏خارج از آن ها چه ميزان شاخص‏چنان .دهند نشان مي
 قرار گيرد.

 
 EDIبرای شاخص  R نمودارحدود کنترلی : 5 جدول

PC 10 20 30 40 50 60 70 80 

UTLREDI 1951/0 1268/0 3016/0 2169/0 0522/0 0350/0 0377/0 0402/0 
MEAN REDI 0972/0 0584/0 1842/0 1396/0 0248/0 0173/0 0198/0 0214/0 

LTLREDI 0163/0 0089/0 0766/0 0682/0 0039/0 0027/0 0024/0 0026/0 
 

 
 EDIشاخص  R نمودار: 4 شکل

 
 DPIبرای شاخص  R نمودارحدود کنترلی : 6 جدول

PC 10 20 30 40 50 60 70 80 

UTLRDPI 2921/0 0931/0 1272/0 0908/0 0267/0 0208/0 0198/0 0211/0 
MEAN RDPI 2075/0 0579/0 0744/0 0630/0 0133/0 0094/0 0104/0 0109/0 

LTLRDPI 1116/0 0223/0 0249/0 0331/0 0017/0 0014/0 0013/0 0013/0 

EDI شاخص R شکل 4: نمودار

DPI برای شاخص R جدول 6: حدود کنترلی نمودار

PC1020304050607080
UTLRDPI0/29210/09310/12720/09080/02670/02080/01980/0211

MEAN RDPI0/20750/05790/07440/06300/01330/00940/01040/0109
LTLRDPI0/11160/02230/02490/03310/00170/00140/00130/0013

14 
 

 

 

 DPIشاخص  R نمودار: 5 شکل
 

درصدهاي )در  دو مقدار متوالي بينبيانگر تفاوت  R مقادیر .دهند را نشان مي EDIو  DPIهاي ‏در شاخص Rمودار (، ن4) ( و3دو نمودار )
خوانده  Xست. این نمودارها نيز مانند نمودارهاي پيدااین مقادیر در نمودارهاي کنترلي بالا  نوسانکه ميزان هستند  ها ( از شاخصمعلوم

 .دشون و پردازش مي
 

  گیری بحث و نتیجه
نيز مانند  روشاین  منجر شد.ها  تر زمان در پروژه بيني دقيق به ارزیابي و پيش و دست آمد به EVMدر جهت بهبود روش  EDM روش
شده  ریزي ه ميزان انحراف از مقادیر برنامهیابيم چسازد که در روژه، ما را قادر نميشده در مدیریت و کنترل پ گرفتهرسوم بكارهاي م روش

قابل  هاي انحراف تلاش شد تا ،حدود کنترل آماري كارگيريپژوهش، با بدر این . هستندقابل پذیرش و چه ميزان غيرقابل پذیرش 
 ،شدندسازي  هاي سطح فعاليت پروژه شبيه ، ابتدا شاخصاجرا 1000 ازرلو، مونت کا روش، از پژوهش حاضر. در گيري شوند اندازهپذیرش 

 براي ،. در این مرحلهدست آیند بههاي سطح پروژه  شاخص ،تا در نهایت ،اليت وابسته شدسطح فع ،سپس با استفاده از فرض نمودار گانت
کنترلي در و حدود  ندتمام روزها بررسي گردید ها در درصد تكميل تمام پروژهرا مقایسه کرد، شده  سازي پروژه شبيه 1000که بتوان  این

به  نيازآمدند.  دست به« رو امام علي پل ماشين»ندي پروژه ب گيري شدند. حدود کنترلي بر مبناي برنامه زمان درصدهاي مشخصي اندازه
توان  راحتي مي هطوري که ب ، بهدنبخش یند ميبسيار زیادي به فرا پذیري نعطافکار، ا حينه استفاده از فرض نمودار گانت در است ک اشاره
 ها بكار گرفت. پروژهدیگر  در موردآن را 

كاف به محض ایجاد شهاي خطا استفاده کنند و هشدارها به عنوان ‏توانند از آن دیران پروژه با در دست داشتن چنين نمودارهایي ميم
به  1واره طرحوژه را به صورت هاي پرترین فاز توانند بحراني . نمودارهاي کنترل مياز کننداصلاحي را آغ هاي بين برنامه و واقعيت، اقدام

 کشند.تصویر 
هاي  در پژوهشنگر  به عنوان یک کنترل پيشرا  روشتوان این  مي پس نگر است، یک کنترل آینده در پژوهش حاضر، هشد روش مطرح

سازي استفاده  شبيه براياز توزیع یكنواخت  پژوهش،در این همچنين، كار گرفت. بندي پروژه ب بيني زمان و برنامه زمان مربوط به پيش
 بپردازند. ها  آننوع  ترینمدکاراارزیابي  به و کننددیگر استفاده از توابع توزیع  دننتوا پژوهشگران آتي مي شد و

روش از  بعدي هاي پژوهشتوان در  مي به با خبرگان پروژه بسنده شد.به مصاح ،پروژههاي  برآورد ميزان انحراف براي ،پژوهشدر این 
 هاي تر ميزان انحراف ارزیابي دقيق برايها  هاي بحراني پروژه و بكارگيري احتمال وقوع این ریسک مدیریت ریسک و شناخت ریسک

توان با فرایند  بررسي شدند، مي DPIو  EDIهاي  شاخص پژوهش فعلي،در . شونداستفاده  سازي شبيه الي از زمان پروژه دراحتم

                                                           
1. Schematic 

DPI شاخص R شکل 5: نمودار
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دو نمودار )3( و )4(، نمودار R در شاخص های DPI و EDI را نشان می دهند. مقادیر R بیانگر 
تفاوت بین دو مقدار متوالی )در درصدهای معلوم( از شاخص ها هستند كه میزان نوسان این مقادیر 
در نمودارهای كنترلی بالا پیداست. این نمودارها نیز مانند نمودارهای X خوانده و پردازش می شوند.

بحث و نتیجه گیری 

روش EDM در جهت بهبود روش EVM به دست آمد و به ارزیابی و پیش بینی دقیق تر زمان 
در پروژه ها منجر شد. این روش نیز مانند روش های مرسوم بكارگرفته شده در مدیریت و كنترل 
پروژه، ما را قادر نمی سازد كه دریابیم چه میزان انحراف از مقادیر برنامه ریزی شده قابل پذیرش و 
چه میزان غیرقابل پذیرش هستند. در این پژوهش، با بكارگیری حدود كنترل آماری، تلاش شد تا 
انحراف های قابل پذیرش اندازه گیری شوند. در پژوهش حاضر، از روش مونت كارلو، از 1000 اجرا، 
ابتدا شاخص های سطح فعالیت پروژه شبیه سازی شدند، سپس با استفاده از فرض نمودار گانت، 
سطح فعالیت وابسته شد، تا در نهایت، شاخص های سطح پروژه به دست آیند. در این مرحله، برای 
این كه بتوان 1000 پروژه شبیه سازی شده را مقایسه كرد، درصد تكمیل تمام پروژه ها در تمام روزها 
بررسی گردیدند و حدود كنترلی در درصدهای مشخصی اندازه گیری شدند. حدود كنترلی بر مبنای 
برنامه زمان بندی پروژه »پل ماشین رو امام علی« به دست آمدند. نیاز به اشاره است كه استفاده 
از فرض نمودار گانت در حین كار، انعطاف پذیری بسیار زیادی به فرایند می بخشند، به طوری كه 

به راحتی می توان آن را در مورد دیگر پروژه ها بكار گرفت.
به عنوان هشدارهای  از آن ها  نمودارهایی می توانند  با در دست داشتن چنین  پروژه  مدیران 
خطا استفاده كنند و به محض ایجاد شكاف بین برنامه و واقعیت، اقدام های اصلاحی را آغاز كنند. 

نمودارهای كنترل می توانند بحرانی ترین فازهای پروژه را به صورت طرح واره1 به تصویر كشند.
روش مطرح شده در پژوهش حاضر، یک كنترل آینده نگر است، پس می توان این روش را به 
عنوان یک كنترل پیش نگر در پژوهش های مربوط به پیش بینی زمان و برنامه زمان بندی پروژه بكار 
گرفت. همچنین، در این پژوهش، از توزیع یكنواخت برای شبیه سازی استفاده شد و پژوهشگران آتی 

می توانند از توابع توزیع دیگر استفاده كنند و به ارزیابی كارامدترین نوع آن ها بپردازند. 
در این پژوهش، برای برآورد میزان انحراف های پروژه، به مصاحبه با خبرگان پروژه بسنده 
شد. می توان در پژوهش های بعدی از روش مدیریت ریسک و شناخت ریسک های بحرانی پروژه 
و بكارگیری احتمال وقوع این ریسک ها برای ارزیابی دقیق تر میزان انحراف های احتمالی از زمان 

1. Schematic
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بررسی شدند،   DPI EDI و  استفاده شوند. در پژوهش فعلی، شاخص های  پروژه در شبیه سازی 
ارزیابی  مورد   EDM روش  دیگر شاخص های  با  را  پروژه ها  دیگر  مطرح شده،  فرایند  با  می توان 
قرار داد. در این پژوهش، شبیه سازی احتمالی صورت گرفت، می توان در پژوهش های بعدی این 

شبیه سازی را در یک محیط فازی انجام داد.
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