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Abstract 
Earned Value Management (EVM) is known as an efficient and well-known tool for 

project management. Examining various sources, it was observed that although the 

EVM analytical model has introduced good indicators for measuring project progress, it 

is weak in estimating the final cost of the project and does not predict the process of 

cost change and project efficiency. On the other hand, nothing has been done so far to 

use system dynamics in EVM.Therefore, considering the capacity of system dynamics 

in modeling complex systems and setting parameters dynamically based on model 

variables, the main problem of modeling research is the value model obtained by 

simulating system dynamics. The dynamic hypothesis of the research was that there are 

dynamics between the main indicators of EVM. Identifying these dynamics and the way 

they affect each other can lead to estimating the process of changing costs and project 

efficiency by the end of the project.Through presenting the causal loop diagram and the 

stack flow diagram of the proposed model, the variables were determined and after 

simulation, the model was validated by performing various tests and different policy 

scenarios were presented.The comparison of the results of the research simulation 

model with the results of the EVM analytical model revealed that there is a slight 

difference between the results and the efficiency. The main contribution of the research 

is the creation of a simulation model based on system dynamics as the core of the 

simulation to estimate the trend and the final amount of efficiency and cost of the 

project, which can be part of a more comprehensive simulation model. This can be used 

to determine the impact of various project management functions on improving project 

efficiency, which is the main suggestion for further research. 
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 یسازهیشبتخمین میزان کارآیی پروژه مبتنی بر مدل 

 شدهکسبپویای مدیریت ارزش 
 

 2* یحیی زارع مهرجردی، 1 مجتبی بخشنده
 (11/12/1400پذیرش نهایی: -06/05/1400)دریافت:  

 
 چکیده

شده برای مدیریت پروژه شناخته عنوان ابزاری کارآمد و شناخته به )3EVM( شدهیت ارزش کسبمدیر
خوبی برای  یهاشاخص EVM یلیتحلبا بررسی منابع مختلف مشاهده شد که هرچند مدل . شودیم

یر هزینه و روند تغیضعف داشته و پروژه نهایی هزینه  در تخمین، اما نمودهپیشرفت پروژه معرفی  یریگاندازه
از طرف دیگر، در زمینه بکارگیری پویایی سیستم در مدیریت ارزش  .کندینم ینیبشیکارایی پروژه را پ

ی هاستمیسی سازمدلدر  ستمیس ییایپولذا با توجه به توانایی  تاکنون کاری انجام نشده است. شدهکسب
ی سازاصلی تحقیق مدل رهای مدل، مسألهمتغی بر اساسپویا  صورتبهپیچیده و توانایی تنظیم پارامترها 

 یهااست که بین شاخصی تحقیق این است. فرضیه پویا یی سیستمپویا یسازهیشببا  شدهکسبمدل ارزش 
منجر  تواندیو چگونگی تأثیر آنها بر یکدیگر م هاییایوجود دارد. شناسایی این پو ییهاییایپو، EVM یاصل

جریان انباشت حلقه علی و  هاینموداربا ارائه تا پایان پروژه شود.  کاراییو  هانهیبه تخمین روند تغییر هز
ی مختلف مدل اعتبارسنجی شده، هاآزمونی، با انجام سازهیشب، متغیرها تعیین و پس از مدل پیشنهادی

ی تحقیق سازهیشبی ارائه گردیده است. با توجه به مقایسه نتایج مدل گذاراستیسسپس سناریوهای مختلف 
یی به میزان کمتری است. نوآوری اصلی تحقیق، کارا، اختلاف نتایج با میزان EVMبا نتایج مدل تحلیلی 

ی جهت تخمین روند و سازهیشبهسته اصلی  عنوانبه ستمیس ییایپومبتنی بر  سازهیشبایجاد یک مدل 
ی، جهت تعیین سازهیشب ترجامعجزئی از یک مدل  عنوانبه تواندیمیی و هزینه پروژه که کارامیزان نهایی 

ادامه  یی پروژه بکار برده شده که این پیشنهاد اصلیکاراکارکردهای مختلف مدیریت پروژه بر ارتقای  ریتأث
 است.تحقیق 

 یسازهیشبمدل سیستم،  پویاییشده، کارایی پروژه، مدیریت ارزش کسب واژه های کلیدی:
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 مقدمه
یک متدولوژی ترکیب  عنوانبه( را EVM) شدهکسبانجمن مدیریت پروژه، مدیریت ارزش 

ارزیابی عملکرد و پیشرفت پروژه تعریف کرده است  منظوربهی منابع ریگاندازهی و بندزمانمحدوده، 
مشهورترین متدولوژی مدیریتی مورداستفاده در مدیریت پروژه، (. 2017، 1)موسسه مدیریت پروژه

 بر اساسیک روش ارزیابی عملکرد پروژه  عنوانبه EVMموضوع  .شده است مدیریت ارزش کسب
قرار  دیتأکی ساختمانی مورد هاپروژهی، محدوده و هزینه جهت بندزمانی سه عنصر سازکپارچهی

تا پیشرفت پروژه را  دهدیم(. این تکنیک به مدیران پروژه این امکان را 2021، 2گرفته است )پریو
ی پروژه را تشخیص دهند تا اقدامات اصلاحی زیربرنامهرحله ی و تأیید کرده و انحراف از مریگاندازه

 یواقع شرفتیپ یریگکنترل پروژه اندازه یهدف اصل(. 2012، 3اولیه انجام شود )آسیبس و همکاران
 برگرداندن پروژه یبرا یشده و اقدامات اصلاح ییاست که انحرافات از طرح شناسا یاپروژه به گونه

در کنار تحلیل ریسک، جهت کنترل پروژه و تعیین  EVMبا بکارگیری  انجام شود. به مسیر اصلی
ی و انهیهز(. با توجه به افزایش 2021، 4اقدامات اصلاحی استفاده شده است )سونگ و همکاران

، هاپروژهاجرای سیستم معمول پایش  لیبه دلی ساختمانی در بنگلادش هاپروژهزمانی اغلب 
و مدیریت و کاهش  هاپروژهزمینه ارزیابی دقیق موقعیت  واندتیم EVMمشخص شد که بکارگیری 

ی نفت و هاپروژهدر  EVM(. بکارگیری 2021، 5زمان و هزینه آنها را فراهم سازد )حسن و همکاران
(. 2021، 6قرار گرفته است )بهاتیا و ناگار دیتأکاجرای کنترل عملکرد پروژه مورد  منظوربهگاز 

(، در 2020) 7ی ساختمانی توسط وارشنیهاپروژهد و مدیریت عملکرد ی مختلف بهبوهایاستراتژ
 هایاستراتژیکی از بهترین  عنوانبه EVMی زمان و هزینه، مورد ارزیابی قرار گرفته است و هاحوزه

منجر به تعریف  EVM(، اذعان نمودند که 2020) 8قرار گرفته است. نتو و همکاران دیتأکمورد 
بررسی  تاًینهای پروژه و انهیهزی و بندزمان اهدافلات عملکرد پروژه و تحقق محدوده، ارتقای تعام

. اما اجرای آن نیازمند بلوغ سازمانی، حمایت مدیریت ارشد، آموزش گرددیمو حل مسائل پروژه 
EVM  ی مدیریت پروژه است.افزارهانرمو بکارگیری 
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پرز و -دیریت پروژه است. بالستروسمسأله بسیار مهمی در م هاپروژهی هزینه نهایی نیبشیپ
کنترل عملکرد پروژه،  منظوربهجهت استفاده  EVMی بسیار هاتیقابل رغمیعل(، 2019) 1همکاران
در  خصوصبهی وضعیت نهایی پروژه در هزینه بوده است و نیبشیپدر  EVMی هاضعفیکی از 

در پایان آن بوده  EVMی نیبشیپ و بالاتر از مقادیر ازحدشیبی ساختمانی شاهد هزینه هاپروژه
ی نیبشیپدر  EVMی هاضعفی سازحداقل منظوربه( 2ANNاست. لذا از شبکه عصبی مصنوعی )

(، با 2020، 4(. )ظهرا و توماس2020، 3هزینه نهایی پروژه استفاده شده است. )بالالی و همکاران
ی هاشاخص بر اساسی پروژه هانهیهز ازحدشیببه بررسی افزایش  کارلومونتسازی بکارگیری شبیه

پروژه از  عملکردتغییرات محدوده بر برنامه و  راتیتأث. جهت بررسی اندپرداخته EVMتکنیک 
(. 2020، 5استفاده شده است )تاریک و همکاران EVMی هاشاخصبر روی  کارلومونتسازی شبیه

ی از امجموعهزرگ که شامل ی بهاپروژه( جهت مدیریت 6EVM-Eبه نام ) EVMمدل ارتقا یافته 
(. با توجه به وجود عدم قطعیت در 2021، 7ایجاد و استفاده شده است )پاسکوال و همکاران هاپروژه

انجام محاسبات مختلف فازی  منظوربه ZEVMتحت عنوان  EVMپروژه، از مدل فازی 
(، اذعان 2021) 9(. ژائو و زی2020، 8ی مختلف استفاده شده است )هندیانی و همکارانهاشاخص

ی هزینه نهایی پروژه با توجه به امکان عدم مشابهت نیبشیپجهت  EVMبر  شودینمنموده که 
 منظوربهی زمانی هایسری سازمدلمرحله بعدی پروژه با مرحله فعلی تکیه کرد. بکارگیری و 

ه است مورد تحقیق قرار گرفت EVMمنطق  بر اساس( 10DEACتخمین زمان نهایی تکمیل پروژه )
ی هموار کننده نیبشیپ(، در تحقیق خود، ادغام رویکرد 2017) 12(. باتسلیر و ونهوکه2020، 11)ساکی

 .انددادهمورد استفاده قرار  هاپروژهی زمان و هزینه آینده نیبشیپ، برای EVMنمایی با 
 یسازهیو شب یسازبرای مطالعه از طریق مدل مبتنی بر کامپیوترک رویکرد ی 13مویایی سیستپ

 شودیپیچیده استفاده م یهاستمیدینامیکی است و برای افزایش یادگیری در مورد س یهاستمیس
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پویایی سیستم یک رویکرد مناسب برای هر سیستم پویایی است  یسازهیشب(. 2012، 1)مرادی پور
هاینز و ) شودیمشخص م یارهیکه با وابستگی متقابل، تعامل متقابل، بازخورد اطلاعات و علیت دا

 (.2011، 2مالون
ی و نیبشیپ، در EVMی مدل هاضعفمنابع مطالعه شده مشخص گردید که یکی از  بر اساس

حل  منظورهبختلفی و ابزارهای م هاکیتکنتخمین هزینه نهایی پروژه است. لذا مشاهده شد که از 
. یک است زیاین موضوع استفاده شده که شامل هموارسازی نمایی، شبکه عصبی مصنوعی و فا

ظیم توانایی تن EVMی هاضعفجهت رفع  شدهارائهی هاکیتکنویژگی مشترک مابین تمامی 
أله است. رهای مسن متغیی یادگیری ارتباطات موجود مابیعبارتبهپارامترها منطبق با شرایط مسأله و 

اط یی ارتباسای پیچیده و شنهاستمیسی پویای سازمدللذا با توجه به توانایی پویایی سیستم در 
را  شدهکسبش دل ارزمکه پیچیدگی و روابط مابین متغیرهای  رودیممتقابل مابین متغیرها، انتظار 

 به دنبالما  حقیق،درک کرده و بر مبنای آن پارامترهای خود را تنظیم نماید. در این ت کاملاً
. میستهی پیچیده هاتمسیسی سازمدلیک ابزار مناسب در  عنوانبهبکارگیری مدل پویایی سیستم، 

به محاس صورتبهی و سازهیشبی شبیه مدل هموارسازی نمایی و البته در قالب مدل نوعبهاین ابزار 
 نبالبه دق، ین تحقیا. البته ما در دینمایمو خروجی را ایجاد  عمل کردههمزمان متغیرهای مختلف 

ل حل جهت بهترین مد عنوانهب شدهکسباین نیستیم که بگوییم که مدل پویایی سیستم ارزش 
 تواندیمبیان کنیم که این مدل  میخواهیممشکل مدل تحلیلی ارزش کسب شده است. بلکه 

 مناسبی جهت مشکل مطرح شده باشد. حلراه عنوانبه
یی نهایی پروژه کارابا توجه به اینکه در این تحقیق همزمان با تخمین هزینه نهایی پروژه، 

یی، به اجرای درست کارها در سازمان کارا. میپردازیمیی کارابررسی تعریف . به شودیمی نیبشیپ
، افزایش مقدار تولید و بهبود کیفیت هانهیهز. یعنی تصمیماتی که با هدف کاهش شودیممربوط 

(. مدیریت پروژه بر 1378یی نسبت بازدهی استاندارد است )طاهری، کارا. شوندیممحصول اتخاذ 
(. لذا با توجه به تعریف 2017، 3دارد )موسسه مدیریت پروژه دیتأکر راه درست د هاپروژهاجرای 

مدیریت پروژه  جهیدرنتیی است و کارابه این نتیجه رسید که راه درست همان  توانیمیی پروژه، کارا
 دارد. دیتأکیی پروژه کارابر 

یا حلیلی هزینه ت یهامدل، مسأله تحقیق این است که شدهانجاممطالعات  نتایج بر اساس
. زنندینممناسب تخمین  صورتبهدر طول اجرای پروژه،  را آنهاروند تغییر  و همچنینپروژه  ییکارا
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 لیبه دلی پویایی سیستم سازهیشبدر ارائه مدلی مبتنی بر مدل اصلی تحقیق  ضرورتبنابراین، 
سب شده جهت ی مدل ارزش کسازمدلی پیچیده برای هاستمیسی سازمدلتوانمندی آن در 
 له تحقیق، فرضیه پویاأبر اساس مسی است. سازهیشبیی پروژه بر مبنای مدل کاراتخمین هزینه و 

هزینه مقدار ،  )1PV(شدهیزیرمقدار برنامه شامل EVMی مدل هاشاخصاین است که مابین 
آن در طول  که با شناسایی وجود دارد ییهاییایپو )3EV (آمدهدستبه مقدار ارزشو  )2AC (واقعی

با له، أمس یسازمنظور مدلبهیی نهایی پروژه را تخمین زد. کارامیزان هزینه و  توانیماجرای پروژه 
، شدهیزیرمقدار برنامه شاملعوامل علی تأثیرگذار بر یکدیگر  نمودار حلقه علی، ارتباط استفاده از

 ت.شده اس رائها (1)شماره در شکل  شده کهبررسی  کسب شدهواقعی و ارزش  هزینه

 

 
 مدل : نمودار حلقه علی1شکل شماره 

Figure 1: Causal Loop Diagram of Model 

 
با ، افزایش مقدار هزینه واقعی قه تعادل اولبالا، چهار حلقه تعادل وجود دارد. در حل نمودارطبق 

 شدهیزیربرنامهمنجر به کاهش تخصیص مقدار بودجه  شدهیزیربرنامهبودجه مقدار  تفاوت با
تفاوت ارزش کسب شده و هزینه واقعی، منجر به کاهش ارزش کسب  ،دوم. در حلقه تعادل شودیم
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 یزیربرنامهاختلاف ارزش کسب شده و بودجه ، خواهیم دید که سومدر حلقه تعادل . گرددیمشده 
تعادل  در حلقه. شودیمی بر هزینه واقعی در افزایش ارزش کسب شده رگذاریتأث، منجر به شده

، در افزایش هزینه واقعی شدهیزیربرنامهاختلاف ارزش کسب شده و بودجه ، خواهیم دید که چهارم
نمودار مورد استفاده در روش پویایی سیستم، نمودار انباشت جریان دومین است.  رگذاریتأثپروژه 

که برای  دشویمتبدیل  انباشت جریان، نمودار حلقه علی به یک نمودار گریدعبارتبه. است
مدل . ردیگیمکمی در میان متغیرهای مربوط به سیستم مورد استفاده قرار  یسازمدلو  یسازهیشب

 ( است.2شکل )شماره  صورتبهانباشت جریان تحقیق 
 

 

 
 : نمودار انباشت جریان مدل2شکل شماره 

Figure 2: Stack Flow Diagram of Model 
 

د. جود داروتباطی پارامترهای مدل ارزش کسب شده ار نیبمابا توجه به فرضیه پویای تحقیق، 
ی و نهاینه هزی ینیبشیپمبتنی بر پویایی سیستم جهت  یسازهیدر این مقاله، بر ارائه یک مدل شب

ینه آورد هزنظر بر و مدل تحلیلی از یسازهیبین مدل شب یاسهی. مقاشده استپروژه تمرکز یی کارا
 .است گردیدهکل پروژه ارائه 
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 ابزار و روش
عات لااط یآوراین تحقیق، از نظر هدف کاربردی و از نظر روش پیمایشی است. روش جمع 

استفاده در  لات موردمعاد بوده است. لذا نوع رابطه بین متغیرها با استفاده از یاکتابخانه یطورکلبه
وش ر و ابزارها مورد استفاده در این تحقیق شامل هاروشمدل ارزش کسب شده است. 

ه در ا است کر آنهی سیستم و روش مدیریت ارزش کسب شده و ابزارهای مورد استفاده دشناسییایپو
 ادامه به معرفی مختصر آنها پرداخته شده است.

 

 ی سیستمشناسییایپو
بر رفتار  رگذاریت تأثلاکی از بهترین رویکردها در بررسی و تحلیل روابط متغیرها و مقوی

 هادهیرفتار پد یسازهیدر شب تواندیسیستم است که م یشناسییایر مدیریت، پود ژهیو، بههادهیپد
کتاب در هنگام پیچیده بودن آنها مورد استفاده قرار گیرد. این رویکرد برای اولین بار در  خصوصاً

علوم  ژهیوبه هانهیو سپس در سایر زم مطرح گردید (1958) 1صنعتی توسط فارستر یهاییایپو
منظور و اقتصاد مورد استفاده قرار گرفته است. این مدل مبتنی بر تفکر سیستمی و بهاجتماعی 

اصلی روش بر ساختاری  دیپیچیده و پویا است. تأک یهاستمیو بررسی س یسازهی، شبیسازمدل
، چنین ساختاری منجر به رفتاری پویا در ردیگیاست که بر اساس روابط تعاملی میان عوامل شکل م

انباشت و نمودار  )2CLD (علیدر این روش، از ابزارهای مختلفی مانند نمودار حلقه  .شودیسیستم م
از  یسازادهی. پویایی سیستم برای انجام پشودیسیستم استفاده م یسازبرای مدل. )3SFD(جریان 

، SFDنمودار عنوان یک روش کیفی و دوم به ،CLDدو روش تشکیل شده است. اولین نمودار 
 (.1998، 4ترفارس) ان یک روش کمی استعنوبه

 .ستآمده ا (3شکل )شماره  در ی سیستمشناسییایپومبتنی بر ایجاد مدل  یهاگام
 

 
 (2000ی سیستم )استرمن، شناسییایپوی ایجاد مدل مبتنی بر هاگام: 3شماره  شکل

Figure 3: Steps of Creating Model based on System Dynamics (Sterman, 2000) 

 

                                                           
1.Forrester 

2.Causal Loop Diagram 

3.Stack Floaw Diagram 

4.Forrester 
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ل دوین مدیا و تی ایجاد مدل در شکل فوق، موارد بیان مسأله، فرضیه پوهاگامبا توجه به 
 ست.ی بعدی مدل، در ادامه آورده شده اهاگامی در مقدمه ارائه و موارد سازهیشب

 

 مدیریت ارزش کسب شده
است. (، یک تکنیک مدیریتی برای نظارت بر عملکرد پروژه EVMمدیریت ارزش کسب شده )

EVM سیستم کندیمی را در یک چارچوب مشابه یکپارچه بندزمان، کنترل محدوده، هزینه و .
 ACو  PV ،EVشامل  EVMپایش سه بعد  منظوربه(، اغلب 1PMISمدیریت اطلاعات پروژه )

ی یک محدوده نتایج پایانی پروژه مورد استفاده قرار نیبشیپنمایش روند گرافیکی و  منظوربه
. همزمان با پیشرفت پروژه، تیم پروژه ممکن است یک تخمین برای هزینه اتمام پروژه ردیگیم
(2EAC( حساب کند که با بودجه اولیه پروژه )3BAC متفاوت باشد. در )شاخص  صورتنیا

بر  PVتقسیم  بر اساسدر طول پروژه  توانیمیی پروژه را کارای عبارتبهعملکردی هزینه پروژه یا 
AC تقسیم  بر اساسن پروژه و در پایاBAC  برEAC  ،محاسبه نمود )موسسه مدیریت پروژه

2017 .)EVM هزینه دارد  ازحدشیکه بدانند پروژه ب دهدیبه مدیران پروژه این امکان را م
چه زمانی انحراف از مقادیر  دانندیو/یا تأخیر(، اما مدیران پروژه نم ازحدشیب یهانهی)هز

ر مهم است که اقدامات اصلاحی باید انجام شود یا در صورت عملکرد خوب، قدآن شدهیزیربرنامه
 (.2012، 4)آسیبس و همکاران تشخیص داد توانیمنابع بهبود را م

 
 سازیمتغیرها و روابط مدل شبیه

ر جدول د شده که یک سری متغیر استفادهبه نمایندگی از  انباشتفرموله کردن مدل  منظوربه
 .ده استش ارائه (1)شماره 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1.Project Management Information System 

2.Estimated At Complete 

3.Budget At Complete 

4.Acebes et al. 
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 مدل یسازهیشب: متغیرهای 1جدول شماره 
Table 1: Variables of Simulation Model 

 ردیف

No 

 نام متغیر

Variable Name 

 عنوان متغیر

Variable Title 

 نوع متغیر

Variable Type 

1 PV_S 
 شدهیزیربرنامهانباشت مقدار 

Planned Value Stock 

 انباشت

Stock 

2 EV_S 
 باشت ارزش کسب شدهان

Earned Value Stock 

 انباشت

Stock 

3 AC_S 
 انباشت هزینه واقعی

Actual Cost Stock 

 انباشت

Stock 

4 Alpha 
 آلفا

Alpha 

 متغیر کمکی

Auxiliary 
variable 

5 Beta 
 بتا

Beta 

 متغیر کمکی

Auxiliary 
variable 

6 Delta 
 دلتا

Delta 

 متغیر کمکی

Auxiliary 
variable 

7 PV_M 
 شدهیزیربرنامهماهیانه مقدار 

Planned Value Monthly 

 متغیر کمکی

Auxiliary 
variable 

8 EV_M 
 ماهیانه ارزش کسب شده

Earned Value Monthly 

 متغیر کمکی

Auxiliary 
variable 

9 AC_M 
 ماهیانه هزینه واقعی

Actual Cost Monthly 

 متغیر کمکی

Auxiliary 
variable 

10 PV_R 
 شدهیزیربرنامهنرخ مقدار 

Planned Value Rate 

 نرخ

Rate 

11 EV_R 
 نرخ ارزش کسب شده

Earned Value Rate 

 نرخ

Rate 

12 AC_R 
 نرخ هزینه واقعی

Actual Cost Rate 

 نرخ

Rate 

13 BAC 
 مقدار کامل بودجه

Budget At Complete Value 

 پارامتر
Parameter 

14 PEI 
 یی پروژهکاراشاخص 

Project Efficiency Index 

 متغیر کمکی

Auxiliary 
variable 

 

 زیر است: صورتبهجدول بالا  شدهفیتعرمابین متغیرهای  ارتباط

  (1رابطه 
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 )2  

 )3 

 
(4رابطه   

  (5رابطه 

  رابطه 6(
  رابطه 7 

  
(8رابطه   

  

ردیده است. استفاده گ ACمقدار  یسازنهیمنظور بهدر اینجا از یک متغیر کمکی دلتا به
 که داریم. صورتنیبد

  رابطه 9(
 

 نهایی عبارتند از: یهافرمول جهینت در
 (10رابطه 

 
 (11رابطه 

 
 

ورد استفاده مجهت کالیبره نمودن مدل  Delta_Effect2و  Delta_Effect1پارامتر  2مقادیر 
 :گرددیمزیر محاسبه  صورتبهیی پروژه کاراشاخص  تیدرنها .ردیگیقرار م

 

  (12رابطه 
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 هاافتهی
از اعتبار و صحت مدل  ستیبایپس از توسعه مدل و قبل از سناریوسازی و تحلیل نتایج، م

اعتبارسنجی روی  یهاکار از طریق برخی از آزمون نیگردد که احاصل  اطمینانتحت شرایط مختلف 
آزمون  مجدد،متعددی نظیر آزمون رفتار  یها. برای اعتبارسنجی مدل، آزمونشودیمدل انجام م

انجام شده است.  EVMی با مدل تحلیلی سازهیشبمقایسه نتایج مدل و آزمون  محاسبه میزان خطا
ی انیسازهیافزار شباز نرمو سناریوسازی  هاآزمونی و انجام سازهیشبی و اجرای مدل سازمدلبرای 

 استفاده شده است. 1لاجیک
 

 آزمون رفتار مجدد
 یارمنظور برقربه یواقع یهابا داده شدهیسازهیشب جینتا سهیآزمون، مقا نیهدف از انجام ا

، گرددیحظه مملا (4 شماره)طور که در نمودار همان. اطمینان از صحت عملکرد رفتار مدل است
 ست.هزینه واقعی کل پروژه ارائه شده ا متغیر یسازهیشب نتایجو  یواقع یهاداده

 

 
 سازی: نمودار آزمون رفتار مجدد در مقایسه داده واقعی و نتایج شبیه4شکل شماره 

Figure 4: Rebahaviour Test Chart on Compare Actual Data and Simulation 

Results 

 

                                                           
1.Anylogic 
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 مون محاسبه میزان خطاآز
 ارائه شده حداقل خطای مجذورات در این آزمون، خطای متغیرهای اصلی، مطابق با روش

 )1RMSPE(  واقعی و  یهاف میان دادهلابر اساس این شاخص، هر چه میزان اخت. گرددیممحاسبه
است. میزان خطا در  از قابلیت اطمینان بیشتری برخوردار یسازهیکمتر باشد، نتایج شب شدهیسازهیشب

 .گرددیمحاسبه م (13شماره )این روش بر اساس رابطه 
 

  رابطه 13(

 

دهنده ، نشان θو واقعی یها، دادهمتغیر الگو یسازهی، نتایج شبلدر این فرمو
طای کمتر و خباشد به مفهوم  ترکیبه صفر نزد RMSPE . هر چه میزانباشندیتعداد مشاهدات م
است که  0.06ابر . در این تحقیق، میزان خطا براست لاخطای با گرانینیز بیک نزدیک بودن به 

 .استی سازهیشببیانگر خطای پایین در 
 

 یگذاراستیسهای سناریوی سازهیشب
 یهاستایا، سهات آنو بررسی اثر شدهیسازهیپس از اعتبارسنجی، با تغییر متغیرها در محیط شب
به توضیح  زم(. لا1998، ترفارسگرفته است )مختلف و واکنش سیستم به آنها مورد آزمایش قرار 

ی سازهیبشتغییر در متغیرهای  بر اساس مدیریت ارزش کسب شدهاست که سناریوها درباره 
طه مثال مربو یسازهیشبی لاجیک به افزاراننرم. در اینجا با بکارگیری گرددیم، انجام شدهیمعرف

 ست.ای انجام شده سازهیشب( به 5پارامترهای شکل )شماره  بر اساسپرداخته شده که 
 

                                                           
1.Root Mean Squares Percentage Error 
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 سازی ارزش کسب شدهپارامترهای مدل شبیه -5شکل 

Figure 5: Parameters of the EVM Simulation Model 
 

یج نتا دورالمقیحتی مختلف، طوری تعیین شده که هاشیآزما بر اساسمحدوده پارامترها 
 روندیمر ابت بکاثی با مقدار سازهیشب، مقادیر ثابت آلفا و بتا که در حالت منظورنیبدهمگرا باشند. 

وده صفر و در محد باید باید در محدوده صفر و یک باشد. پارامتر ضرایب مقادیر قبلی آلفا و بتا هم
ی جهت سازهیشبن شده، در زمادر محدوده صفر و یک تعیین  هرچند، 2و  1یک باشد. مقادیر دلتا 

ی آورجمعرانی ی یک پروژه عمهادادهسازی، اجرای مدل شبیه منظوربه. گرددیمهمگرایی تنظیم 
 که در جدول زیر آورده شده است.

 

 : گزارش عملکرد یک پروژه عمرانی2شماره  جدول
Table 2: Performance Report of A Civil Project 

 ماه
Month 

 ایبرنامه درصد پیشرفت
Planned Progress 

Percent 

 درصد پیشرفت واقعی

Actual Progress 
Percent 

 شدهیزیربرنامهارزش 

 Planned Value 

(PV) 

 ارزش کسب شده

Earned Value 

(EV) 

 هزینه واقعی

Actual Cost 

(AC) 

1 5% 4% 50 40 70 

2 12% 10% 120 100 140 

3 20% 15% 200 150 250 

4 26% 18% 260 180 320 

5 35% 25% 350 250 420 

6 45% 35% 450 350 550 

7 60% 55% 600 550 780 

8 70% 65% 700 650 850 

9 80% 75% 800 750 960 

10 88% 80% 880 800 1000 

11 100% 90% 1000 900 1100 

12 100% 95% 1000 950 1170 

13 100% 100% 1000 1000 1250 
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امیده است که میزان انج به طول 13ماهه بوده، ولی در عمل  10جام آن در پروژه بالا، زمان ان
ارزیابی مدل  منظوربهاست. در ادامه  %80(، به میزان 12یی نهایی پروژه طبق رابطه )شماره کارا
 ( ارائه شده است.3در جدول )شماره  هااستیسی، سناریوهای مختلف سازهیشب

 

 هااستیسیوهای و سنار هاگروه: جدول 3جدول شماره 
Table 3: Table of Groups and Policy Senarios 

 عنوان گروه سناریو
Senario Group 

Title 
 شماره سناریو
Senario No 

 عنوان سناریو
Senario Title 

با مقدار آلفا و  یوهایسنار
زمان و  ثابت یبتا

 متغیر سازیشبیه
 

Scenarios with fixed 
alpha and beta 
values and variable 
simulation time 

 

01 
 در ماه سوم یسازهیزمان شبو  0.8 ثابت و با مقدار یآلفا و بتا

Fixed alpha and beta are 0.8 and simulation month in the 
third month 

 سازی در ماه پنجمو زمان شبیه 0.8 ثابت و با مقدار یآلفا و بتا.02
Fixed alpha and beta are 0.8 and simulation time in the fifth month 

03 
 سازی در ماه هفتمو زمان شبیه 0.8 ثابت و با مقدار یآلفا و بتا

Fixed alpha and beta are 0.8 and simulation time in the 
seventh month 

04 
 سازی در ماه نهمو زمان شبیه 0.8 ثابت و با مقدار یآلفا و بتا

Fixed alpha and beta are 0.8 and simulation time in the ninth 
month 

مقدار تغییر با  یوهایسنار
با زمان  آلفا و بتا

 سازی ثابتشبیه
 

Scenarios with 
changing alpha and 
beta values with 
constant simulation 
time 

 ماه سوم در سازیزمان شبیهو  0.8و بتا =  0.8آلفا =  05

Alpha = 0.8, beta = 0.8 and simulation time in the third month 

 ماه سوم در سازیزمان شبیهو  0.4و بتا =  0.8آلفا =  06

Alpha = 0.8, beta = 0.4 and simulation time in the third month 

 ماه سوم در سازیزمان شبیهو  0.8و بتا =  0.4آلفا =  07

Alpha = 0.4, beta = 0.8 and simulation time in the third month 

 ماه سوم در سازیزمان شبیهو  0.4و بتا =  0.4آلفا =  08

Alpha = 0.4, beta = 0.4 and simulation time in the third month 

آلفا و بتا  ی باوهایسنار
و  یقبل ادیربراساس مق

 سازی متغیرزمان شبیه

Alpha and beta 
scenarios based on 
previous values and 
variable simulation 
time 

09 
 سازی در ماه سومزمان شبیه ی وقبل مقادیرآلفا و بتا براساس 

Alpha and beta based on previous values and Simulation time 
in the third month 

10 
 سازی در ماه پنجمزمان شبیه ی وقبل مقادیرآلفا و بتا براساس 

Alpha and beta based on previous values and Simulation time 
in the fifth month 

11 
 سازی در ماه هفتمزمان شبیه ی وقبل مقادیرآلفا و بتا براساس 

Alpha and beta based on previous values and Simulation time 
in the seventh month 

آلفا و  ی با تغییروهایسنار
 یزنبتا براساس مقدار و

و زمان  یقبل بیضرا
 سازی ثابتشبیه

 

Scenarios with 
alpha and beta 
change based on 
the weight 
coefficients of 
previous values and 
fixed simulation 
time 

12 
 0.2تر = و مرحله قبل 0.8مرحله قبل =  یآلفا و بتا بیضر

The alpha and beta coefficient of the previous stage = 0.8 and 
the before previous stage = 0.2 

13 

و  0.4تر= لمرحله قبل و قب یبتا بیو ضر 0.2و  0.8تر= قبل و قبل لحامر یآلفا بیضر
0.6 

Previous and before previous stages alpha coefficient = 0.8, 
0.2 and previous and before previous stages beta coefficient 
= 0.4, 0.6 

14 

و  0.8تر= لمرحله قبل و قب یبتا بیو ضر 0.6و  0.4تر= مرحله قبل و قبل یآلفا بیضر
0.2 

Previous and before previous stage alpha coefficient = 0.4, 
0.6 and previous and before previous stage beta coefficient = 
0.8, 0.2 
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ر اینجا شت که دراه دایی پروژه به همکارااز لحاظ روند تخمین میزان  نتایج سناریوهای مختلف،
 ( ارائه شده است.6ی شده آنها در نمودار شکل )شماره بندجمعخلاصه 

 

 
 یی پروژهکارا: مقایسه سناریوها از لحاظ تخمین روند 6شکل شماره 

Figure 6: Comparing Senarios based on Project Efficiency Estimation 

 
 یش زمانی، با افزاسازهیبش، با ثابت بودن آلفا و بتا و تغییر زمان 4تا  1با توجه به سناریوهای 

، 7 تا 5ای ناریوه. براساس سابدییمیی کاهش و به سمت مقدار واقعی تغییر کارای مقدار سازهیشب
. ابدییمیی کاهش کاراد، یی افزایش و اگر افزایش یابکارااگر آلفا کاهش یابد، میزان  شودیممشاهده 

گردیده و  شدهیزیرهبرنامی، مقدار آلفا باعث افزایش مقدار هزینه واقعی به نسبت هزینه عبارتبه
مقدار  کهیدرصورت، 14تا  11و سناریوهای  10تا  8. طبق سناریوهای ابدییمیی کاهش کارا جهیدرنت

که روند  شودیماهده مراحل قبل باشد، مشآلفا و بتا همان مقادیر قبلی و یا براساس ضرایب وزنی 
 .ردیگیمیی در یک روند ثابت قرار کارانمودارهای 

 
 EVMی سازهیشباعتبارسنجی نهایی مدل 

ئه شده ی مختلف اراهااستیسی با توجه به اجرای سازهیشباعتبارسنجی نهایی مدل  منظوربه
ست. روابط امقایسه شده  EVMطرح مدل تحلیلی م 3( نتایج آنها با نتایج 3در جدول )شماره 

 زیر است. صورتبه بیبه ترت 3و  2، 1ی تحلیل هامدل

  رابطه 14(
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  رابطه 15(

  رابطه 16(

 

مدل  11و  مدل تحلیلی 9جهت پروژه یی کاراشاخص  مقادیر(، 7شکل )شماره  نموداردر 
 .است شدهمقایسه ی سازهیشب

 

 
 یلیسازی و تحلشبیهی هامدلیی پروژه کاراتخمین  سهیمقا -7شکل 

Figure 7: Comparing Efficency Estimation of Simulation and Analytical Models 

 
یزان یی با ماکارمیزان محدوده اختلاف  شودیمکه مشاهده  طورهمانفوق،  نموداربر اساس 

دارای نوسان  7و  5، 3ی هایسازهیشببر اساس زمان  3و  2، 1ی هاگروهتحلیلی  مدل 9واقعی در 
سازی شبیه مدل 14که که طبق درصد است. در صورتی 40تا  0زیادی بوده و محدوده نوسان، بین 

و  6اس اشکال )شماره . لذا براساستدرصد  20تا  0یک مورد، مابین  رازیغبهارائه شده این محدوده 
عیین تپروژه را  ییکاراروند  تنهانهی تحقیق سازهیشبرسید که مدل ی بندجمعبه این  شودیم(، 7
 .زندیمی تحلیلی بهتر تقریب هامدل، بلکه میزان نهایی آن را هم نسبت به دینمایم
 

 یریگجهینتبحث و 
سازی از مدل ارزش کسب شده ارائه شد و دو پارامتر که مشاهده شد یک مدل شبیه طورهمان

ضرایب افزایش هزینه واقعی پروژه و ارزش کسب شده، طرح شد. در ادامه  عنوانبهاصلی آلفا و بتا 
ثابت، براساس مقادیر  صورتبهسناریوهای مختلفی در خصوص در نظر گرفتن پارامترهای آلفا و بتا 



 49-69،ص.ص.1402بهار   –64 ، پیاپی1، شماره  17دوره                                                    مدیریت بهره وری  

 
 

 

 
(66) 

انجام وزنی از مقادیر قبلی آلفا و بتا ارائه گردید. سپس با  بیضرای ریکارگبه تاًینهاآلفا و بتای قبلی و 
ی، به انجام رسید. نوآوری اولیه تحقیق این است که با سازهیشبی مختلف اعتبارسازی مدل هاآزمون

که  EVMمدل تحلیلی  3ی و مقایسه نتایج نهایی با نتایج سازهیشبسناریو مختلف  14توجه به ارائه 
یی با کاران ی اجرای پروژه محاسبه شد، مشخص شد که میزان اختلاف میزاهازمانحالت  9در 

نوآوری ی نسبت به مدل تحلیلی کمتر بوده است. سازهیشبمیزان واقعی جهت پروژه عمرانی در مدل 
مدیریت ارزش کسب شده اصلی  یهاشاخص یهاییایسازی از پواصلی تحقیق ارائه مدل شبیه

ط مابین ی تنظیم کننده روابنوعبهی سازهیشبی آلفا و بتای مدل هاشاخصکه در آن  است پروژه
ی سازهیشبی احلقهی هامدلمتغیرهای اصلی مدل مدیریت ارزش کسب شده است که براساس 

، قابلیت تنظیم مطابق با روند 2و  1پویایی سیستم و نیز بکارگیری پارامترهای دیگری نظیر دلتا 
 اجرای پروژه را دارد. پیشنهاد اصلی تحقیق، در بکارگیری مدل مطرح شده تحقیق در یک مدل

کارکردهای مختلف مدیریت پروژه نظیر مدیریت  راتیتأثی خواهد بود که به بررسی سازهیشب ترجامع
. استیی پروژه کارامحدوده، هزینه، زمان، کیفیت، ریسک، منابع انسانی، ذینفعان و غیره در افزایش 

دیریت پروژه مبنای اصلی بکارگیری م عنوانبه طوربهموضوعی که به اذعان انجمن مدیریت پروژه 
از سوی مدیران  بعضاًی، سازهیشبی نظیر هامدلعدم اثبات از طریق  لیبه دلبوده ولی  هاسازماندر 

مناسب کارکردهای مدیریت پروژه به اجرا قرار نگرفته است. پیشنهاد دیگر  طوربه هاشرکتو  هاپروژه
یی پروژه و نیز تعیین کارا ترقیدقدر جهت تخمین  شدهیمعرفتحقیق، در توسعه مدل پارامترهای 

 .استکارکردهای مدیریت پروژه  ریتأثمیزان 
 

 :تعارض منابع
 تعارض منافع ندارند. گونههیچنویسندگان 
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