
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
                                ۱۶۹                                                               ۱۸۰تا  ۱۶۹، از صفحه ۱۳۸۹ماه مهر، ۲، شماره ۴۴، دورهصنايعتخصصي مهندسي  شريهن   

   Email:kiyani@iust.ac.ir                                           ،     ۷۷۴۹۱۲۴۲: فاکس ,           ۷۷۴۹۱۲۲۳ :تلفن :     نويسنده مسئول  *
 

 براي) SD(هاي سيستم  سازي پويايي مدلسازي مونت كارلو و  تركيب شبيه
  ارزيابي ريسك زمانبندي پروژه

  

   ٢* كياني و بهداد ١ نايبي حسن الهام

 ريشرکت توان ‐ دانشگاه علم و صنعت ‐ صنايع مهندسي ارشد کارشناسيدانش آموخته   ١
  صنعت و علم پژوهشكده سبز دانشگاه استاديار ‐  توکيو ژاپن دانشگاه یانرژ یسيستمها یدکتراي مهندس ۲ 

  ) ١٩/٧/٨٩ تاريخ تصويب،  ١٤/٤/٨٩، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۶/۸/۸۷ تاريخ دريافت( 
 

  چكيده     
امـا ايـن روش   . هـاي موجـود در زمانبنـدي و هزينـه پـروژه اسـت       سازي اثـر عـدم قطعيـت    ابزارهاي مدل يكي از ،سازي مونت كارلو شبيه

مـدير پـروژه بـا اقـدامات كنترلـي درصـدد        ،افتد ه عملكرد پروژه از برنامه عقب ميهنگامي ك. نيستندكه در عمل قابل توجيه  دارد هايي ضيهفر
سـبب   موضـوع ايـن  . العملي در نظـر گرفتـه نشـده اسـت     هاي مونت كارلو چنين عكس در حالي كه در اكثر مدل. خواهد آمد اصلاح عملكرد بر

هاي  مدل. دارنداي بزرگ و غير منطقي يا در مواقعي خوشبينانه  سازي مونت كارلو محدوده از شبيهدست آمده ه هاي احتمال ب عشود كه توزي مي
. هاي بازخور و روابط علّي ارزيابي کنند اقدامات كنترلي را در بستري از حلقهتوانند اثرات مستقيم و غير مستقيم  مي) SD( ۱هاي سيستم پويايي

      .اند نت کارلو مورد مقايسه قرار گرفتهمو تحليلو  SDنتايج مدل  و شده سازي مونت کارلو ارائه اي شبيهاجر براي SDله يك مدل در اين مقا
       

 هاي سيستم، ريسك سازي مونت كارلو، پويايي مديريت پروژه، شبيه :هاي کليدي واژه     

  

مقدمه
ــروژه        ــك در پ ــديريت ريس ــوزه م ــي   ح ــا ط ه

. اي مورد توجه واقع شده است ه طور عمدهاي اخير به سال
اعتقاد دارنـد كـه فرآينـد شناسـايي،      اكنون مديران پروژه

ها همـراه بـا    هاي محتمل در پروژه تحليل و ارزيابي ريسك
اي مهمـي بـراي   هاي مقابله بـا ريسـك مزاي ـ   توسعه برنامه

رايـج در   هـاي  يكـي از روش ]. ۱[آورد پروژه به ارمغان مـي 
. سـازي مونـت كـارلو اسـت     شـبيه  ،تحليل ريسـك  فرآيند

نحـوه اسـتفاده از روش   ] ۲[راهنماي دانش مديريت پروژه 
مونت كارلو بـراي تحليـل روي شـبكه پـروژه را در فصـل      

  : تعريف كرده است شكليازدهم بدين 
تفاده از سازي پروژه كه اغلب با اس ـ هاي شبيه مدل

ــالقوه روش مونــت كــارلو اجــرا مــي نبــود  شــوند، اثــرات ب
روي اهـداف پـروژه معـين    هاي شناسايي شـده را   قطعيت

هـاي   ها مقادير ورودي، نمونـه  سازي در اين شبيه. كنند مي
تمـال متنـاظر بـراي هـر متغيـر      تصادفي از تابع توزيـع اح 

به عنوان مثال هزينه عناصر پروژه يا مـدت زمـان   ( هستند
ر ا، مـدل پـروژه د  ه ـ گيـري  با تكرار ايـن نمونـه  ). ها فعاليت

ك توزيـع احتمـال   شـود و ي ـ  سازي مي دفعات زيادي شبيه
ن مثال زمـان اتمـام يـا هزينـه     به عنوا( براي اهداف پروژه

کرد استاندارد مـديريت ريسـک   روي. آيد ه دست ميب ) كل

فرآينـد   ۶، شـامل  تشـريح شـده اسـت    ]۲[ها که در  پروژه
سازي  شناسايي ريسک، کيفي ، ديريت ريسکريزي م برنامه

ريزي پاسخ به ريسـک و   سازي ريسک، برنامه يريسک، کمّ
ي مونت کارلو اغلب ساز شبيه. استپايش و کنترل ريسک 

  .گيرد سازي ريسک مورد استفاده قرار مي در مرحله کمّي
سازي مونـت كـارلو بـه     هاي كمّي از شبيه خروجي
ــا در مقابــل انتظــارات  كمــك مــيمــديران پــروژه  كنــد ت

ابـزاري   ،عملكـرد پـروژه   غيرواقعي مديران ارشـد در مـورد  
توانند بـا   ريزان پروژه مي برنامه .استدلال داشته باشند براي

ونت كارلو، بافرهاي زمـاني و  م سازي استفاده از نتايج شبيه
هـاي پـروژه تنظـيم     اي مناسبي را در برابـر ريسـك   هزينه
  .كنند

كنـون بهبودهـاي مهمـي در     تـا ] ۳[طبق مرجـع  
كه ايـن روش را قـادر   روش مونت كارلو حاصل شده است 

هاي پروژه را در تحليل خود دخيل كنـد   يچيدگيتا پ كرده
به عنوان ( اعتبار نتايج خروجي افزايش يابد و از اين طريق

 نبـود ، هـا  هاي غيرعـادي مـدت زمـان فعاليـت     مثال توزيع
عـدم قطعيـت در شـبكه     ، قطعيت در دسترسي بـه منـابع  

ايـن   هـاي  يهاما يك نقص اساسـي در فرض ـ ). يرهپروژه و غ
و كــه بــر در حقيقــت روش مونــت كــارل. روش وجــود دارد
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شــود، در هــر بــار تكــرار  اســاس شــبكه پــروژه اجــرا مــي
. كنـد  ير تصادفي براي متغيرها توليد مـي ، مقادسازي شبيه

ز زمـان  اما به اين نکته بايد توجه داشت که در هر نقطـه ا 
اماتي فتد مديريت اقدبندي عقب بي اگر پروژه از برنامه زمان

. دهـد تـا پـروژه را بـه مسـير اصـلي برگردانـد        را انجام مي
ــرفتن ــابراين در نظــر گ ــان   بن ــراي زم ــادير تصــادفي ب مق

  .ها با اين واقعيت چندان سازگار نيست فعاليت
روجي بـر ايـن   شود نتايج خ موضوع سبب مياين  

ها ممكن است با هزينه و زمان كمتر  دلالت كنند كه پروژه
و زمان ا بر عكس انحراف بزرگي در هزينه به اتمام برسند ي

اقدامات مديريت در كه  حالي ، درنهايي وجود داشته باشد
از ]. ۴[را كـاهش دهـد    ها تواند اين انحراف اغلب موارد مي

روژه براي كنتـرل  طرفي بسياري از اقداماتي كه مديريت پ
سـازي   تواند از طريق يك شبيه ، نميدهد عملكرد انجام مي

زيرا اين اقدامات مستلزم  ،شود سازي مدلشبكه ساده روي 
عنـوان مثـال شـروع زودهنگـام     بـه  (تغيير شبكه هسـتند  

ــوتر از محــدوديت فعاليــت ــا جل ــا   ه ــازي ي ــيش ني هــاي پ
ــوازي ــت  م ــردن فعالي ــي  ك ــاي ترتيب ــه در  ). ه ــا ك از آنج

ود كه شبكه ثابـت  ش هاي مونت كارلو فرض مي سازي شبيه
اماتي بـه سـادگي قابـل    چنين اقـد  ،كند است و تغيير نمي

  ].۴[نيست سازي مدل
، اثـر بزرگـي در   اما آيا ناديده گرفتن ايـن واقعيـت  

مات ها دارد و اگر ايـن چنـين اسـت آيـا اقـدا      نتايج تحليل
ال ؟ جـواب هـر دو سـؤ   شـود  سـازي  مدلتواند  مديريت مي
افـزار   يك مثال در نرم سازي مدلبا ] ۴[مرجع . مثبت است

@Risk اقـدامات  ش مونـت كـارلو بـا    و مقايسه نتايج رو
ر دو ، تفاوت نتـايج در ه ـ اقدامات مديريت و بدونمديريت 

دهد و به اختلاف معنـاداري   حالت را مورد بررسي قرار مي
 سـازي  مـدل نكته مهم ديگر اين اسـت كـه تنهـا    . رسد مي

زيرا اين  ،اثرات اوليه اقدامات كنترلي مديريت كافي نيست
اثرات منفي ثانويـه و ثالـث    ،اقدامات علاوه بر اثرات مثبت

ري از آنجا كه اين اثرات در بست. دارندنيز بر عملكرد پروژه 
 ،گيرند هاي بازخور شكل مي از روابط علي و معلولي و حلقه

هـايي   درك مكانيزم و اثرات آنها مستلزم اسـتفاده از روش 
هايي با اين خصوصيات را نمـايش   است كه بتوانند سيستم

هاي پوياي پروژه کـه   پيچيدگي سازي لمددهند و توانايي 
اي متقابل، بازخورها، تأخيرهاي زماني ه ه وسيله وابستگيب

روش ]. ۵[شوند را داشـته باشـند    ها ايجاد مي و غير خطي
SD  براي درک و بهبود رفتـار  نزديك به سه دهه است كه

اشـاره   ]۶[گونـه کـه در    همـان . ها به کار رفته است پروژه
ــروژه،  شــده اســت در حقيقــت  ــديريت پ ــدون شــک م ، ب

. بـوده اسـت   SDاستفاده از حوزه ترين  ترين و موفق وسيع
وش تواند به عنوان ابـزار تكميلـي در كنـار ر    مي SDروش 

هـاي ايـن روش را در    مونت كـارلو اسـتفاده شـود و نقـص    
بازخورها  سازي مدلارتباط با عدم لحاظ اقدامات كنترلي و 

پروژه  سازي مدلاله نحوه در اين مق. كندطرف  در پروژه بر
ازي مونت كارلو در ايـن  س و چگونگي اجراي شبيه SDدر 
 ـ افزار و مقايسه نتايج توليد نرم و  SDوسـيله مـدل   ه شده ب
براي يك مثـال مـورد بحـث     ۲افزار پريماورا پِرت مستر نرم

 افزارهاي نرم قدرتمندترين از پرت مستر يكي. گيرد قرار مي
شـركت پريمـاورا    توسـط  هك ـ است پروژه ريسك مديريت
  .]۷[است شده داده توسعه

  

  در مديريت پروژه SDمروري بر كاربرد 
هاي مهمي در  سال گذشته، پيشرفت ٥٠در طول 

. است شده انجامتوسعه دانش و ابزارهاي مديريت پروژه 
اند و قابليت  محور شده ، پروژهبيشتر كسب و كارهاامروزه 

يك مزيت رقابتي مهم براي  ،ها يريت مؤثر پروژهمد
چه آمارهايي كه  اگر. رود ها به شمار مي از شركتبسياري 

دهد  ، نشان ميها منتشر شده است در مورد عملكرد پروژه
ست ا ها ها دهه ها مشكلات پروژه كه با وجود اين پيشرفت

روي که  تحقيقيک به عنوان مثال . جا هستند بر كه پا
 ها پروژه۳سرريزداد که  نشان ،پروژه انجام شد ۳۵۰۰ حدود
ها اغلب تا نزديک  پروژه .]۸[درصد هستند ۲۰۰ تا ۴۰بين 

ولي نزديک  ،روند ه طور عادي طبق برنامه پيش مياتمام ب
، کشف ايجاد شده بود در گذشتهاتمام، خطاهايي که 

کاري،  هاي پرهزينه، تسريع، اضافه شوند و دوباره کاري مي
افتادن موعدها يا کاهش در محدوده و  م، عقباستخدا

يک دليل مهم براي مشکلات  .افتد مي کيفيت پروژه اتفاق
وجود يك حلقه مفقوده در  ،مداوم زمانبندي و هزينه

وجود با به عبارت ديگر . ابزارهاي مديريت پروژه است
، اي هستند هاي پوياي پيچيده سيستم اساساها  اينکه پروژه

صورت ه ب )١يم و ابزارهاي مديريت پروژه بسياري از مفاه
يک ديدگاه ناکامل و ) ٢يا  ، کنند ايستا به پروژه نگاه مي

کنند که اغلب به  ارائه ميبه مديران  محدود
براي غلبه بر پيچيدگي مديران ذهني  هاي سازي مدل
   . ]٦[انجامد مي

به هم تافته و  يا ندهيفزا ه طورب بزرگ يها پروژه
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ها  يوابستگ. به هم وابسته متعدد هستند يمتشکل از اجزا
 يها تيکنند که از قابل يم دهيچيپ يرا به حد ليتحل

 کيدر  رييتغ کيچون  ،رود يفراتر م يذهن يها مدل
بر . كند ايجاد ميها  بخش گريدر د ياثرات ستميبخش س
 ني، علت و معلول در چنروزمره اتياز تجرب ياريخلاف بس

. ستنديک نيبه هم نزد يو مکان ياز نظر زمان ييها ستميس
نقشه  کياتصال در  کيمکان  رييبه عنوان مثال تغ

 گريد يها ستميس ريدر ز يبعد راتييتغ سبب يمهندس
تواند  ميشود و  مي HVAC و يکيالکتر ستميس ريمثل ز
اوليه  رييتغ تري نسبت به هاي بزرگ يکار دوبارهبروز  سبب
ه بزرگ پروژ کيمانند  دهيچيپ ستميس کي .شود

. است يتعامل بازخور نديفرآ نيشامل چند يساختمان
 يتيتقو‐ خود اي يميتنظ‐ خود يبه اثرات جانب بازخور

 کيکه  يبه عنوان مثال وقت. شود ياطلاق م ماتيتصم
 جيرا هاي ي از عكس العملکي، افتد يپروژه از برنامه عقب م

کمک  ياضافساعات . است يکار اضافه شيافزا مديريت
به  ازين بيترت نيا پروژه به برنامه برسد و بدکند ت يم

 نديفرآ اين. کند يم دايکاهش پ ندهيدر آ يکار اضافه
 يکار اگر اضافه با اين وجود. است ميتنظ‐، خودبازخور

پرسنل را دچار  ،برقرار باشد يدوره طولان کي يبرا
 نديفرآ کيدر  موضوع نيکند که ا مي شيو فرسا يخستگ
نرخ ش يافزا، يور کاهش بهره سبب يتيتقو‐ خود بازخور

خير تأ نيبنابرا. شود يپرسنل م ييجا بهجا شيخطاها و افزا
 يفشار برا سبب يو حت يابد افزايش ميپروژه در 

  . ]۵[شود يم شتريب يکار اضافه
 يها ييايدر پو يعناصر اساس بازخور، يندهايفرآ

مثل  ييچه ابزارها اگر .هستند يفن و يتيريمد يها ستميس
 يزمانبند براي يبحران ريو مس ۴روش پِرت ،ها ت چارتگان
هاي  پويايي، اما هستند ديمف اريپروژه بس کيها در  تيفعال

 نييتع يبحران ريمس ليتحل کي .کنند ينمپروژه را لحاظ 
 يبرا ازيدر زمان مورد ن رييتغ کيکند که چگونه  يم

ممکن است  ينقشه مهندس کيمثل  فعاليت کي ليتکم
اگر . بگذارد ريثأپروژه ت کي ليتکمزمان  يرو
که مستلزم  ييخطاها ايکند  رييتغ يمشتر يها يازمندين

، ستند بعد از شروع پروژه کشف شونده يکار دوباره
 يبرا ازيزمان مورد ن رييرا با تغ يتواند زمانبند يم لگريتحل

ر ييتغ ريثأتحت ت ميطور مستقه که ب ها فعاليتاز ي تعداد
و زمان  يبحران ريبزند و مس نيوباره تخماند د قرار گرفته

فرض . محاسبه کند بار ديگررا  ليتکم يبرا ازين مورد
 هاي فعاليتانجام  يبرا ازياست که زمان مورد ن نيا يضمن

اين بدين معني . ماند يم يباق رييبدون تغ تا حدودي گريد
اما در  .شوند يگرفته م دهيناد گريتمام تعاملات داست كه 
ه طور موجي پخش ر تغييرات در کل پروژه بواقعيت اث

وري و  ، کاهش بهرهشدن پيشرفت سبب کندشود و  مي
اگر . شود همه مراحل پروژه ميها در  افزايش هزينه

توانند اثرات موجي  ، ميقدر کافي بزرگ باشنده تغييرات ب
و درجه  ايجاد كنند كه زمانبندي را بسيار فشرده كند

. راحي و ساخت افزايش يابدهمزماني در طراحي و بين ط
خستگي، ، کاري فزاينده سبب اضافهخود  موضوعاين 

و استرس روي تيم ، کاهش کيفيت و فشار خطاهاي بيشتر
شود و در نتيجه هزينه واقعي يک تغيير  مديريت پروژه مي

تر از هزينه مستقيم خود ساده چندين برابر بيش به ظاهر
وژه يا يک تحليلگر تا وقتي که يک مدير پر. شود تغيير مي

بيني نکند و تغييرات  اين بازخورها و تعاملات را پيش همه
، روش مسير بحراني اثر تغييرات ه طور دستي وارد کندرا ب

  ].۵[اي پايين تخمين خواهد زد ه طور عمدهرا اغلب ب
ابزارهاي کند که  اين بحث، بر اين دلالت نمي

پِرت و مسير ه همانند ريزي هزين سنتي زمانبندي و برنامه
بايد به عنوان يک ابزار  SD. اهميت هستند بحراني، بي

، اي سنتي زمانبندي و مديريت پروژهه تکميلي براي روش
برخورد با پيچيدگي  ابزارهاي سنتي براي. نگريسته شود
هاي موازي و  هاي پيچيده شامل فعاليت ترکيبي پروژه

ريزي و تخصيص منابع مفصل  ترتيبي متعدد، بودجه
ه يا که ببراي برخورد با پيچيدگي پو SDاسب هستند و من

زماني و  ، بازخورها، تأخيرهايهاي متقابل ستگيوسيله واب
، شود هاي بزرگ مقياس ايجاد مي در پروژه يخطريروابط غ

در  SD جيرا يو کاربردها قاتيتحق .]۵[مناسب است
: كه عبارتند از  استشامل چهار حوزه مهم  ،پروژه تيريمد
مناقشات و ليل پروژه پس از اتمام براي حل و فصل تح) ۱
پروژه و زمان و هزينه  نيتخم) ۲ ؛از تجربيات يريادگي

، رييتغ تيريمد)۳ ؛)ريزي مرحله برنامه( سکير يابيارز
آموزش )۴و  )مرحله اجرا(و کنترل پروژه  سکير تيريمد
  .]۸[پروژه تيريمد

ها  پروژه سکير يابيارز در روشبه دو  SDروش 
  پس از  يها يابـــــيارز) ۱: رد استفاده قرار گرفته استمو
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  .هاي مدل نمودار زير سيستم:  ۱شكل 
  

 به واقعکه  يراتييشدت اثر تغ نييتع ياتمام پروژه برا
آنچه ممکن است در  يراهنما برا کيبه عنوان  ،اتفاق افتاد

از  شيپ يها يساز هيشب) ۲ و فتدياتفاق ب ندهيآ يها پروژه
 .]۸[يپروژه جار يبرا ها سکير جينتا شيآزما يپروژه برا

ده شده در اين تحقيق شرح توسعه دا SDدر ادامه مدل 
  .شود داده مي

  

  توسعه داده شده  SD شرح مدل
 ۵داده شده در اين تحقيق از  توسعه SDمدل 

 ه اين ترتيبب سيستم تشكيل شده است كه شرح آنهازير
  :است
ر ايـن سـاختار   د: اختار محدوده و فرآيند اجراي كارس •

صويب نهايي كـار بـه   ها از شروع تا ت جريان كار فعاليت
سازي جريان درخواست براي اطلاعـات   همراه يكپارچه

 .شده است سازي مدلو تصميم در مورد تغييرات 
، پيشــرفت در ايــن ســاختار: ســاختار پيشــرفت پــروژه •

شـده در   روژه با توجه به ميزان كار انجـام ا و په فعاليت
 . شود مينيازي محاسبه  و روابط پيش ها فعاليت

، هـا  كيفيت و ثبات فعاليـت : ساختار تغييرات و خطاها •
، نـــد مـــديريت كيفيـــت و مـــديريت محـــدوده فرآي

ساختارهاي جريان موازي خطاها و تغييرات و سـاختار  
توضيح اين ( اند شده سازي مدلكار اضافي ناشي از آنها 

 ).اصطلاحات در ادامه همين بخش بيان شده است

نيـاز بـه منـابع،     سـازي  مدل: وري ساختار منابع و بهره •
وري در اين ساختار  كاري و بهره تخصيص منابع، اضافه

 .انجام شده است
ساختار بودجـه   ، فشار زمانبندي: ساختار عملكرد پروژه •

 سـازي  مـدل ار پروژه در ايـن سـاخت   هاي  و انواع هزينه
 .شده است

 
و تعاملات مهم  ها  نمودار زير سيستم )۱(شكل 

مدل حاضر با ايجاد يكپارچگي بين . دهد آنها را نشان مي
كيفيت و اهداف  ، محدوده ، هزينه ، منابع ، فرآيند اجراي كار

تري از عملكرد  گرايانه كرده است تا تصوير واقعپروژه سعي 
انواع  كردنل حاضر با لحاظ همچنين مد. پروژه ارائه كند

ثير اقدامات د در پروژه در صدد است تا تأموجو هاي  پويايي
 راهبيني كند و از اين  نترل پروژه را با دقت بيشتري پيشك

براي . مونت كارلو ارائه كند هاي  پايه معتبري براي تحليل
هاي موجود  توسعه ساختار مدل مطالعات وسيعي در مدل

ترين منابع مورد  گرفت كه مهم نجامادر ادبيات موضوع 
همچنين با توجه به .  هستند] ۹‐ ۱۵[استفاده شامل 

هاي  كارگاه ، ميداني عاتــاطلاعات گردآوري شده از مطال
ها و مقالات مرتبط در اين  آموزشي مديريت پروژه و كتاب

 انجامهاي موجود  قابل توجهي در مدل هاي  توسعه ، حوزه
  . ور كامل تشريح شده استطه ب ]۱۶[كه در  گرفت

  محدوده فعاليت ها و پروژه
  

  مراحل كار درون فعاليت ها
  

  نرخ انجام كار

 چارچوب مديريت تغييرات و خطاها
  

  و ثبات فعاليت ها قابليت اطمينان
  

  اخلي و خارجيحساسيت د
  

 نهفتگي و ساختار كار اضافي

  تعداد منابع
  

  تخصيص منابع
  

  بهره وري

 
  زمانبندي

  
  كيفيت
  
 هزينه

  
  روابط بين فعاليت ها

  
پيشرفت كار داخل و  هاي  محدوديت

  بين فعاليت ها

  محدوده و فرآيند اجراي كار

  پيشرفت پروژه

  د پروژهعملكر

  منابع و بهره وري

  ساختار تغييرات و خطاها

  نرخ انجام كار در دسترس

  منابع مورد نياز

  كار تكميل شده

  هزينه منابع

  كار در دسترس براي انجام

  خطاها و تغييرات

  كيفيت
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اساسا براي  ،توسعه داده شده در اين تحقيق SDمدل 
در مدل . پيماني مهندسي تنظيم شده است هاي  پروژه

ترين  كه پايين ها  حاضر فرآيند كاري پروژه تا سطح فعاليت
شده است تا  سازي مدل ، پروژه هستند WBSسطح 

بكه پروژه در را در ش ها  تعاملات و ارتباطات بين فعاليت
  .نظر بگيرد

با توجه به اينكه مدل براي يـك پـروژه مهندسـي    
نابع انسـاني  م فقطفرض شده است كه  ،توسعه يافته است

مهندسي  هاي  در دپارتمان ها  فعاليت. در پروژه وجود دارند
شود كه هـر دپارتمـان    شوند و فرض مي مختلفي انجام مي

پيشـرفت   .تندكه همه از يك نوع هس داردمنابع مشخصي 
درون هـر فعاليـت    پروژه از طريق جريان واحدهاي كـاري 

لازم بـه ذكـر اسـت كـه مـدل حاضـر از        .گيـرد  مـي  انجام
پوياي طراحي و ساخت مطـرح شـده    سازي مدلچارچوب 

سـازي   مـدل به عنوان هسته اصـلي  ] ۱۵[و ] ۱۰[ ، ]۹[در 
بنابراين تعدادي از مفاهيم اين چـارچوب  . کند استفاده مي

. وضيح ساختار مدل مورد اشاره قـرار خواهنـد گرفـت   در ت
اي از مدل شامل تعدادي  ماي بسيار ساده شدهن )۲(شکل 

 هـاي   از متغيرهاي كليدي و روابط علت و معلـولي و حلقـه  
ــازخور مهــم بــراي يکپارچــه و  هــا  هزينــه ، ســازي منــابع ب

بـه ذكـر   لازم . دهـد  کنترل پروژه را نشان مي هاي  سياست
بـا   5افزار وِنسـيم پروفشـنال   اصلي توسط نرم است كه مدل

ارائـه   SDمدل . نما ساخته شده است ۲۵متغير در   ۵۳۷
نيـازي   در به لحاظ کردن انواع روابط پيششده همچنين قا

  . استخر همراه با تقدم و تأ ها  اليتبين فع
با توجه به اينكه اين مدل حاضر مطابق با شـرايط  

جريان كار درون هـر   ، استيك پروژه پيماني توسعه يافته 
 ، انجام كار اصلي: ستفعاليت به چند قسمت تقسيم شده ا

 ، بازرسي توسط كارفرمـا   ، )توسط پيمانكار(كنترل كيفيت 
. بررسي در مورد تغييرات و خطاهـا و تصـويب نهـايي كـار    

 .لي مربوط به انجـام كـار در اولـين بـار اسـت     انجام كار اص
ــافت  ــراي ي ن خطاهــا در درون كنتــرل كيفيــت جســتجو ب

يـا   هـا   نقـص  ،اگـر در حـين انجـام فعاليـت    . اسـت فعاليت 
تغييراتي شناسايي شود كه نيازمند هماهنگي بين چندين 

درون مخازن ديگري جريان پيدا  كار ، فعاليت وابسته باشد
رسـيدگي قـرار    كند تا مسائل و مشكلات مربوطه مورد مي

ن نقـص  شـود بـدو   شده كه فرض مي كارهاي تكميل. گيرد
شـوند تـا مـورد بررسـي و      ، به كارفرما فرستاده ميهستند

  .تصويب قرار گيرند

 همـه  ، در ابتداي يک پروژه يا يک فعاليت از پروژه
با پيشرفت . قرار دارد "كار آماده براي انجام  "کار در مخزن 

كار وظايف موجود در ايـن مخـزن از طريـق نـرخ كـار بـه       
دو . يابند انتقال مي "يت كار در انتظار مديريت كيف"مخزن 

پـروژه بـه نـام قابليـت      هـاي   مفهوم مهم در مورد فعاليـت 
شـوند کـه مبنـاي ايجـاد      تعريـف مـي   7و ثبـات  6اطمينان

قابليـت اطمينـان بـه    . هسـتند تغييرات و خطاها در پروژه 
ن کارهـا در اولـين مرتبـه دلالـت     درجه صحيح انجام شـد 

قابليت اطمينـان   ،به عنوان مثال اگر يک فعاليت. کند  مي
مقدار انتظاري خطا در اين فعاليـت   ، باشد درصد داشته۹۰
ممکـن اسـت   . کل محدوده فعاليت خواهـد بـود   درصد۱۰

بخشــي از ايــن خطاهــا توســط فرآينــد مــديريت کيفيــت 
نهفتگـي  . پنهـان بـاقي بماننـد    به شكل شناسايي نشده و 

. داشـت خطاها اثرات مخربي روي عملکـرد پـروژه خواهـد    
نهفتگــي خطاهــا توســط دقــت فرآينــد مــديريت  احتمــال

دهنده احتمـال شناسـايي    شود که نشان مي کيفيت تعيين
يـز  تغييرات ن. خطاها در طول فرآيند مديريت کيفيت است

کند کـه   ثبات دلالت مي. بستگي به ثبات يک فعاليت دارد
محدوده کاري داده شده تا چه حد بدون نياز به درخواست 

 فقـط ثبات بالا به اين معني است کـه  . شود اجرا مي ، تغيير
اتفاق  ، تعداد اندکي از تغييرات در طول اجراي يک فعاليت

بعضي از تغييـرات پنهـان ممکـن اسـت در طـول      . افتد مي
وجـود  ه ب سببفرآيند مديريت محدوده شناسايي نشوند و 

دقت فرآيند مديريت، محدوده  .آمدن تغييرات نهفته شوند
  .استيرات شناسايي شده و نهفته کننده نسبت تغي تعيين

فراينـد مـديريت محـدوده در     ، قبل از اجراي كـار 
كـار آمـاده بـراي     "مورد واحدهاي كاري موجود در مخزن 

 ،دليل سادگي شـكل ه شود كه در اينجا ب اعمال مي "انجام 
هـدف فرآينـد مـديريت محـدوده،     . نشان داده نشده است

صـات محـدوده و   اطمينان از تطابق کار داده شده بـا مشخ 
تطــابق بــا محــدوده و  نبــودهــر گونــه . اســت هــا  طراحــي

مشخصات از قبل تعيين شده در پروژه به منزلـه تغييـرات   
شـده در مرحلـه    تغييـرات شناسـايي  . لمداد خواهـد شـد  ق

بعضـي از  . توانند پذيرفته يا رد شـوند  مديريت محدوده مي
مـديريت   تغييرات پنهـان ممکـن اسـت در طـول فرآينـد     

وجود آمـدن تغييـرات   ه ب ه شناسايي نشوند و سببمحدود
کننـده   دقت فرآيند مديريت محـدوده تعيـين   .نهفته شوند

در صـورت  . اسـت نسبت تغييرات شناسايي شده و نهفتـه  
مقـداري کـار اضـافي در فعاليـت      اغلـب  ،پذيرش تغييرات
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مقدار اين کار اضافي تابعي از حساسـيت  . ايجاد خواهد شد
کننـده   ، بازتابحساسيت داخلي. تاسيک فعاليت  8داخلي

درجه وابستگي وظايف درون يک فعاليت است و مقـداري  
اگر تغيير يا خطـا در يـك بخـش از    . بين صفر تا يك دارد

مقـدار   ،فعاليت هيچ اثري روي بقيه فعاليت نداشـته باشـد  
  .حساسيت داخلي برابر با صفر خواهد بود
از  و دوباره هسـتند كارهاي خطادار مستلزم اجراي 

بـه  " مـديريت كيفيـت   باروي كار  دوبارهنرخ اجراي " روش
خطاهـاي شناسـايي   . گردنـد  بر مي" كار آماده انجام"مخزن 

 دقـت مـديريت کيفيـت   و  نـان ياطم تيقابلشده تابعي از 
 تي ـقابل درصـد ۹۰ي تياگـر فعـال  به عنـوان مثـال   . هستند

 ، باشدداشته  دقت در مديريت کيفيت درصد۸۰و  نانياطم
 ـ   يوبـاره خطاهـا  د ياجرا د ن ـيفرآ لهيوس ـه کشـف شـده ب

و  تي ـفعال ياز کل محـدوده کـار  %) ۱۰۰‐۹۰%(×%۸۰%=۸
خواهـد   %)۱۰۰‐%۹۰(×%)۱۰۰‐%۸۰%=(۲ پنهان يخطاها

بخشـي از ايـن خطاهـاي پنهـان كـه توسـط فرآينـد        . بود
توسـط   ،انـد  كيفيت پيمانكار ناديـده گرفتـه شـده   مديريت 

اين خطاهـا از  . دشون ارفرما در مرحله مرور كار كشف ميك
كـار  "به مخزن " روي كار صادر شده دوبارهاجراي "نرخ  راه

خطاهاي پنهان ممكـن اسـت در   . گردند بر مي" آماده انجام
اين مرحله نيز كشف نشوند و بعد از تصويب كار در مراحل 

، بخشــي از کــار در ايــن هنگــام. بعــدي شناســايي شــوند
و با استفاده از  شده نياز به دوباره كاري خواهد داشت کامل
بـه   بـار ديگـر  " روي كار تصـويب شـده   دوبارهاجراي "نرخ 

  .شود برگردانده مي" كار آماده انجام" مخزن

Work To Do Work Awaiting QM Work Reviwing By Client
Work Rate Work Issuing Rate

Re Execution On
Work Issued Rate

Re-Execution On Work
Not Completed Rate

Uncovered Errors
& Changes

Reliability &
Stability

Invoices

Distributed Budget

Total Costs

Work Remaining

Time Required To
Complete

Planned Time
Remaining

Deadline

Expected Delay at
Completion

Schedule Pressure

Overtime

Work Force
Productivity

Hiring More
Workers

Fatigue

Delay In Wage
Payments

Work Force
Morale

+

-

+

-

+

+

+

Effective Work
Force

+

+

+
-

-

+

-

+

+

-

Work Force
Available+

+
+

Required Work
Rate +

++

Available Work Rate
From Resource

+

-

Internal & External
Sensitivity

+

+
Scope Growth

-

Contract Budget

+

Activity Scope

+

B1 : Slip
Deadline

-

+

R1 : Haste Makes
Waste

+

B3 : Work More

-

B2 : Add Worker

-

B5 : Work
Faster

-
R3 : Burnout

+

R6 : Leave Due To
Schedule Pressure

+

R7 :
Hopelessness

+

R4 : Budget
Depletion

+

R5 : Leave Due To
Late Payment

+

Work
ApprovedWork Approving

Rate

Re Execution On
Work Approved Rate

Average Time For
Review

Error Ratio
Uncovered By Client

+ +

-

Outsource

+

+

+

parallelism
+

Work
Introduction Rate

+

-

+

+

Workforce Leave
-

-

QM And SM
Thoroughness

-

Hidden Errors &
Latent Changes

-
-

+

+

Pressure For
Expedition in
Completion

-

Overhead Costs

+

+

sub-Contractor
Costs

+

+

-

R2 : Decrease in
Successor Reliability &

Stability

+

B4 : Outsource

-

B6 : Start
Sooner

-

-

+

  
  

  .پيشنهادي SDشده مدل  ساختار ساده :۲شکل 
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در  هـا   به سبب وابستگي و ارتباطات بـين فعاليـت  
كــار در يــک  دوبــارهخطاهــا و تغييــرات و اجــراي  ، پــروژه
تأثيرگـذار   قبلـي و بعـدي متنـاظر    هاي  در فعاليت ،فعاليت

دوبـاره كـار   کـار اضـافي يـا اجـراي     سبب تواند  است و مي
پـذيري  درجـه تأثير . شـود  هـا   شده در ايـن فعاليـت   تكميل
بـا مفهـوم حساسـيت     ، از يكديگر در اين حالـت  ها  فعاليت
مفهوم حساسيت خارجي در . شود  مي سازي مدل 9خارجي

نوان جزئـي از چـارچوب مـدل مبنـاي     به ع] ۱۷[اصل در 
. دش ـارائه  ،توسعه محصول هاي  مديريت همپوشاني فعاليت

 ـ  را مي ها  فعاليت صـورت پردازشـگرهاي اطلاعـات    ه تـوان ب
قبلـي   هـاي   فرض كرد كـه اطلاعـات ورودي را از فعاليـت   

كنند و ايـن اطلاعـات را بـه شـكلي كـه بـراي        دريافت مي
] ۱۷[در . كننـد  ديل ميبعدي مناسب است تب هاي  فعاليت

بـر اسـاس تكامـل     ها  انواع الگوهاي همپوشاني بين فعاليت
ركـز  دست با تم ت بالادست و حساسيت فعاليت پايينفعالي

بندي شـده اسـت و مفهـوم     بر نحوه تبادل اطلاعات تقسيم
كـاري   ه صورت تـابعي از زمـان دوبـاره   حساسيت خارجي ب

 عوامـل دسـت بـر اسـاس ميـزان تغييـر در       فعاليت پـايين 
و ] ۱۰[ ، ]۹[در . شود طلاعاتي فعاليت بالادست تعريف ميا
طــور مشــابه شــدت اثــر تغييــرات ه ايــن مفهــوم بــ] ۱۵[

بعـدي را مـنعكس    هـاي   قبلـي روي فعاليـت   هـاي   فعاليت
اينجا واحدهاي فيزيكـي كـارِ   با اين تفاوت كه در  ؛كند مي

 هـاي   اثـر تغييـر روي فعاليـت   مبناي محاسـبه   ،يافتهتغيير
در مدل پيشـنهادي مفهـوم   . شوند بعدي در نظر گرفته مي

ه طور دوجانبـه از  حساسيت خارجي توسعه يافته است و ب
نيـاز تعريـف    نياز به پـيش  نياز و نيز از پس نياز به پس پيش

حساسيت خارجي مقـداري بـين صـفر و يـك     . شده است
لازم  هـاي   همـاهنگي  خطاها و تغييرات پنهان بايد بـا . دارد

. شونددست و بالادست رفع و رجوع  پايين هاي  بين فعاليت
 ـ مقدار کار اضافي ايجاد ه وسـيله خطاهـا و تغييـرات    شده ب

وسيله ضرب محدوده کار متناظر در حساسيت ه تواند ب مي
  . شود ميداخلي و خارجي ك

كار آمـاده بـراي   "نرخ ورود کار که به مقدار مخزن 
متغيـر كـار در دسـترس از    وسيله ه ب ، کند مياضافه  "انجام

نرخ کار تابعي از ميـزان  . شود نيازي محدود مي روابط پيش
بـا پيشـرفت و   . اسـت  ) نيروي انساني( منابع در دسترس 

امـا اگـر   . يابـد  مقدار كار باقيمانده كاهش مـي  ، تصويب كار
جود آمدن خطاها و تغييرات وه سرعت انجام كار به سبب ب

زدن محـدوده از سـرعت مطلـوب     يين تخمـين پـا  يا دست

يمانده از زمان زمان لازم براي تكميل كار باق ، تر باشد پايين
سبب تأخير ريزي شده تجاوز خواهد كرد و  باقيمانده برنامه

كـردن ايـن تـأخير    بر طرف  براي. در انجام كار خواهد شد
  :تواند انجام شود كه عبارتند از هاي مختلفي مي اقدام
دوباره برنامه زمانبندي اختن موعد و تنظيم عقب اند ‐ ۱

  )  B1 ‐حلقه تعويق موعد (
 )B2–حلقه افزايش پرسنل (استخدام نيروي بيشتر ‐ ۲
 )B3 ‐حلقه كارِ بيشتر(اضافه كاري  ‐ ۳
حلقـه  (سپاري قسمتي از كار در صورت امكـان   برون ‐ ۴

 )B4 ‐برون سپاري
 )B5 –حلقه تسريع کار (افزايش سرعت انجام كار  ‐ ۵
و شــروع  هــا  شــاني بيشــتر بــين فعاليــتايجــاد همپو ‐ ۶

 )B6 ‐حلقه شروع زودتر( ها  زودهنگام بعضي فعاليت
بحرانـي در   هـاي   طور معمول اگر اولين فعاليـت ه ب

مـديريت   ، ترين زمـان خـود تجـاوز كننـد     پروژه از محتمل
در . تلاش خواهد كرد تا آنها را با افزايش منابع تسريع كند

اسـتخدام نيـروي    روشاز  وعموض ـاين  ،مورد منابع انساني
با در نظر گرفتن محدوديت حداكثر نيروي انساني ( بيشتر 

. گيـرد  انجـام مـي  و اضـافه كـاري   ) هـا   براي انجام فعاليـت 
نيز در صورت كمبود منابع  ها  سپاري بعضي از فعاليت برون
روز فشار زمانبندي كه تابعي از تأخير ب. ثر باشدتواند مؤ مي

ب افـزايش سـرعت   سـب  ،مام كار استبيني شده در ات پيش
ــار از  ــرهك ــزايش به ــأ.  وري خواهــد شــد راه اف ــر ت خير اگ

يعنـي  ( بيني شده در زمان اتمام، صفر يا منفي باشد  يشپ
کار باقيمانده در زماني کمتر از زمان باقيمانده قابل انجـام  

ار و فشـار زمانبنـدي کـاهش پيـدا     سرعت ک ـ اغلب) باشد
" تسـريع کـار  "تي در حلقـه  ب سس ـسـب کند و بنابراين  مي
ريـزي   اقيمانده به همان سرعت کـه برنامـه  و کار ب شود مي

بـه قـانون   به نـوعي   وضوعاين م. يابد ميکاهش ن ،شده بود
كند كه كار گسترش پيدا خواهـد   پاركينسون نيز اشاره مي

  . كرد تا زمان اضافي را در بر بگيرد
ــان هــاي  سياســت ــزايش كاركن ــاري ، اف  ، اضــافه ك

ثر تر با افزايش نيـروي انسـاني مـؤ    سپاري و كار سريع برون
در هنگام بـروز  . هند شدب سرعت بخشيدن به کار خواسب
زودتـر از آنچـه روابـط     ها  خيرات تمايل به شروع فعاليتتأ

تـا بـا ايجـاد     يابـد  مـي افزايش  ، دهند نيازي اجازه مي پيش
 البته. همپوشاني بيشتر، زمان اتمام پروژه كاهش پيدا كند

گيري و درک پيشرفت زمان مورد نياز براي گزارش دليلبه 
انسـاني و   خيرات زماني در اسـتخدام نيـروي  پروژه و نيز تأ
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خير سـپاري، تنظـيم منـابع بـا تـأ      تدارک قراردادهاي برون
 ، با افزايش نرخ كار در اثر افـزايش منـابع  . انجام خواهد شد

 ريـزي شـده   ين عملكرد واقعـي و عملكـرد برنامـه   شكاف ب
ب سبها  اما در عين حال اين سياست. كاهش خواهد يافت

ويتي مخرب نيز خواهنـد  وجود آمدن بازخورهاي خودتقه ب
ب توليـد  سبافزايش سرعت کار در اثر فشار زمانبندي . شد

 ــ  ــه ب ــتر و در نتيج ــرات بيش ــا و تغيي ــدن خطاه ه وجودآم
حلقـه  ( شـود  مـي كاري و كاهش سرعت كار خـالص   دوباره

بــا افــزايش فشــار ). R1 –" آفرينــد عجلــه ضــايعات مــي"
دقت مديريت كيفيـت و   ، ثبات ، زمانبندي قابليت اطمينان

دقت مديريت محدوده كاهش پيدا كرده و در نتيجه نسبت 
بالادسـت افـزايش    هاي  خطاها و تغييرات پنهان در فعاليت

 هـاي   ب بـروز مشـكلات كيفـي در فعاليـت    سـب و  يابـد  مي
ش قابليت اطمينان و ثبـات  حلقه كاه( شود ميدست  پايين

اضافه کاري مداوم منجـر  . )R2 –دست  پايين هاي  فعاليت
 ‐حلقـه فرسـايش  ( شـود  ميوري  ه خستگي و كاهش بهرهب

R3  .(    بع همچنين با پيشرفت پـروژه و بـه کـارگيري منـا
بودجـه پـروژه    ، سـپاري  بيشتر از طريـق اسـتخدام و بـرون   

ه پـروژه  و در نتيجه ريسـك كمبـود بودج ـ   شود ميمصرف 
شـدن   حلقـه تهـي  . (يابـد  مـي افزايش  ها  براي ادامه فعاليت

ــه  ــود). R4 –بودج ــرخ    کمب ــاز روي ن ــورد ني ــه م بودج
ثيرات منفـي خواهـد داشـت و ممکـن     کارگيري منابع تأ به

معـوق شـدن حقـوق پرسـنل     . ب توقف کار شـود سباست 
ب كـاهش  سـب پروژه و نيز وجود فشـار زمانبنـدي مـداوم    

 هـاي   حلقـه (خ ترك پرسنل خواهد شد روحيه و افزايش نر
و ترك  R5 ‐دليل پرداخت ديرهنگامه تقويتي ترك ب خود

سـبب  كـاهش روحيـه   ). R6 –دليل فشـار زمانبنـدي   ه ب
 .)R7 –حلقـه نااميـدي  (  شـد وري نيز خواهد  كاهش بهره

كاري نيـز باعـث بـروز مشـكلاتي در پـروژه       افزايش موازي
 هـاي   در فعاليـت  از جملـه اينكـه بـروز تغييـرات    . شود مي

ي كـه زود  هـاي   شدن كار در فعاليـت  سبب منسوخبالادست 
همچنـين انجـام زودهنگـام ايـن     . شـوند  اند مي دهشروع ش
نيازها ممكن است  نبود اطلاعات كافي از پيشدر  ها  فعاليت

شـده و مـدت    هـا   ب بروز تغييرات مكرر در اين فعاليتسب
  .زمان آنها را افزايش دهد
فشـار   ،روژه بتواند به تعويق بيفتـد اگر موعدهاي پ

 هـا   اما از طرفي تعويق موعد. زمانبندي كاهش خواهد يافت
شـدن از   پيامدهايي مانند كسـر شدن پروژه و  سبب طولاني

 هاي  حسن انجام كار و افزايش ريسك اثرات تورم بر هزينه
  . پروژه و در نتيجه كاهش سود خواهد شد

 ، شـده ر ذكربـا توجـه بـه فرآينـدهاي بـازخو     حال 
توانـد بـا در نظـر     مي SDسازي  استفاده از يك مدل شبيه

و لحـاظ كـردن اقـدامات كنترلـي      هـا   گرفتن ايـن پويـايي  
 ، مديريت و اثرات مستقيم و غيرمستقيم آنها در اين بسـتر 

زيابي قرار دهد و اثربخشـي  پروژه را مورد ار هاي  اثر ريسك
ي هدايت عملكـرد  كنترلي برا هاي  و سياست ها  ريزي برنامه

ــد  ــروژه را بررســي كن ــراي  . پ ــدل ب قبــل از اســتفاده از م
مـدل بـا    ، سازي پروژه و اجراي تحليـل مونـت كـارلو    شبيه

مـورد   SDسنجي در  استاندارد اعتبار هاي  استفاده از روش
اعتبارسنجي فرآيند ايجاد اطمينان در . آزمايش قرار گرفت

 هـاي  آزمايش. تبودن مدل اس دار بودن و مفيد زمينه معني
 ، كفايـت مـرز  آزمـايش  مورد استفاده در اين مرحله شامل 

 ، شرايط حدي ، سازگاري ديمانسيون ، سنجي ساختار صحت
باز توليد رفتار و تحليل حساسيت بودند كه نحـوه اجـراي   

در . طور كامل تشريح شده استه ب] ۱۸[در  ها آزمايشاين 
 هـاي   داده بـود نبازتوليد رفتار بـا توجـه بـه     آزمايشمورد 

مدل از نظر انطباق تاريخ شروع  هاي  واقعي انطباق خروجي
بحرانـي   شده در روش مسير ، با نتايج ارائهها  و پايان فعاليت

سازي مدل حاصل در مورد يک  در ادامه شبيه. بررسي شد
سـازي و   ورودي بـه مـدل شـبيه    هـاي   مثال به همراه داده

نـت كـارلو ارائـه    مقايسه نتـايج بـا روش اصـلي تحليـل مو    
  .شود مي

  

 SDمدل  راهسازي مونت كارلو از  اجراي شبيه
  روي يك مثال

 ۱۰اي بـا   ال مورد مطالعه در اين بخـش پـروژه  مث
 )۱(جـدول . اسـت روز  ۵۸۵و زمـان كـل   برهـه   ۲ ، فعاليت

نيـازي در شـبكه پـروژه را     اطلاعات مربوط به روابط پـيش 
  . دهد نشان مي

ــدول  ــاي  داده )۲(ج ــوط  ه ــان  مرب ــع زم ــه توزي ب
به طور دقيق در اگر هر فعاليت . دهد را نشان مي ها  فعاليت
روز طول  ۵۸۵، پروژه ،ترين زمان خود اتفاق بيفتد محتمل

افـزار پِـرت مسـتر كـه يكـي از       اين پروژه در نـرم . كشد مي
است، سازي مونت كارلو  افزارهاي اجراي شبيه ترين نرم رايج

 ، بـار  ۱۰۰۰وژه بـه تعـداد   سازي ايـن پـر   با شبيه. اجرا شد
اي  آيـد و نقطـه   ه دست ميروز ب ۶۰۵ميانگين زمان پروژه 

ه حداكثر تا آن زمان به اتمام پروژ درصد۹۰كه با اطمينان 
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را نسـبت بـه برنامـه     خيرروز تأ ۶۲است كه  ۶۴۶، رسد مي
احتمـال زمـان اتمـام     نمـودار توزيـع  . دهد اصلي نشان مي
  . ه استنشان داده شد )۳(پروژه در شكل

  

  .روابط پيش نيازي در شبكه پروژه: ۱جدول

 پيش نيازها  )روز( مدت زمان نام فعاليت

A1 ۵۰ - 
A2 ١ ١٠٠SS+۳۰ days 

A3 ٢ ٨٠FF-٢٠ days 

A4 ٢ ١٦٠FS 

A5 ٣ ٦٠SS+۲۰ days,٤FS 

A6 ٥ ٦٠FS 

A7 ١١,٥ ٨٠FS+۱۰ days 

A8 ٣ ١٥٠FF+٥٠ days,١١FS 

A9 ٨ ٩٠FS,٧FS 

A10 ٦ ٥٠SS+١٠٠ days,١٢FS,٩FS 

A11 ٢ ٠FS 

A12 ٧ ٠FF 
  

  .ها  توزيع زمان فعاليت: ۲جدول
  توزيع زماني

مدت زمان 
  ماكزيمم

مدت زمان 
  محتمل

مدت زمان 
  مينيمم

  فعاليت  نوع توزيع

 A1  مثلثي ٣٥ ٥٠ ٨٥
 A2  مثلثي ٦٠  ۱۰۰  
 A3 يكنواخت ٥٥ -  ۱۰۰
 A4 مثلثي ١٢٠ ١٦٠ ٢١٠
 A5 مثلثي ٤٥ ٦٠ ٩٠
 A6 نواختيك ٤٥ - ٩٠
 A7 مثلثي ٦٠ ٨٠ ١١٠
 A8 مثلثي ١٢٠ ١٥٠ ١٨٠
 A9 مثلثي ٧٠ ٩٠ ١١٠
 A10 مثلثي ٣٠ ٥٠ ٨٥

  

 ـبه طور حتم مديريت در برابر تـأ  وجـود  ه خيرات ب
تواند اجازه دهـد كـه    آمده واكنش نشان خواهد داد و نمي

اقدامات كنترلي ذكـر  . روزه به پيش رود ۶۲خير پروژه با تأ
به همـراه روابـط علـي و معلـولي بـين      شده در بخش قبل 

از پروژه يكپارچـه   SDتواند در يك مدل  ، مياجزاي پروژه
  .شود

 هـاي   شـامل دو دسـته داده   ،ورودي مـدل  هاي  داده        
مبلغ قرارداد، درصد پيش پرداخت و  ، تاريخ اتمام(اي  پروژه

 هـاي   و داده...) هـا و   تعداد كل منابع موجـود در دپارتمـان  
در جـدول   ها  زماني فعاليت هاي  داده(  ها  ط به فعاليتمربو

سـربار و   ، هزينه منـابع  ، منابع ، ثبات ، قابليت اطمينان ، )۲(
ورودي مدل براي پروژه در  هاي  تعدادي از داده. هستند...) 

نشان  )۴(در جدول ها  ورودي فعاليت هاي  و داده )۳(جدول
ر اين مثال بعضي از لازم به ذكر است كه د. داده شده است

ــي هــا  فعاليــت ش از يــك دپارتمــان تخصصــي انجــام  در ب
تعداد منابع نرمال بـراي   كردنعلاوه بر مشخص . شوند مي

كارگيري نيز  هماكزيمم تعداد منابع قابل ب ، انجام هر فعاليت
مشخص شده است و مبين اين موضوع است كه در صورت 

س بـودن منـابع   دستر تر فعاليت و در نياز به تكميل سريع
بور تواند به فعاليت مز كثر تا چه تعداد منابع انساني ميحدا

اطلاعـات مربـوط بـه حساسـيت      )۵(جـدول   .اضافه شـود 
  . دهد را نشان مي ها  خارجي بين فعاليت

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

551 563 575 587 599 611 623 635 647

مدت زمان اتمام پروژه   

احتمال  Sample

  
افزار  ن اتمام پروژه با استفاده از نرمتوزيع احتمال زما:  ۳شكل 

   .پِرت مَستر
  

  .ورودي مدل براي پروژه يها  تعدادي از داده :۳جدول 
  پروژه عوامل  مقدار

  تاريخ اتمام قراردادي  روز ۵۸۵
  مبلغ قرارداد ۱۶۰۰۰۰۰$

 درصد پيش پرداخت  ۱۰%
  درصد حسن انجام كار  ۵%

 ماكزيمم ساعات كاري روزانه  ساعت۱۲
  

و  SDبا وارد كردن اطلاعات جداول بـالا در مـدل   
روز  ۵۸۶بـا   سـازي مـدت زمـان پـروژه برابـر      اجراي شبيه

ده از ابزار تحليـل حساسـيت   حال با استفا. شود ميحاصل 
 بـراي  هـا   زمـان فعاليـت   عواملافزار وِنسيم و تنظيم  در نرم

سازي مونت كـارلو روي   شبيه ، )۲(انطباق با مقادير جدول 
طــور خودكــار انجــام ه بــار بــ ۱۰۰۰بــه تعــداد  SDمــدل 

 ۵۹۸گين حاكي از ميـان  SDنتايج حاصل از مدل . شود مي
سازي  ست كه تفاوت اندكي با نتايج شبيهروزه براي پروژه ا

اي كـه بـا احتمـال     ، امـا نقطـه  مونت كـارلوي اصـلي دارد  
برابـر بـا    ،تر اسـت  مدت زمان اتمام از آن كوچك درصد۹۰

روز كمتر از مقدار مشابه در تحليـل   ۳۶كه است روز  ۶۱۰
پـروژه   توزيع احتمال زمان اتمام. مونت كارلوي اصلي است
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در مقايسه با روش اصلي مونـت كـارلو    SDحاصل از مدل 
اثــر  نشـان داده شـده اســت كـه بـه خـوبي      )۴(در شـكل  

كــردن زمــان اتمــام نشــان  اقــدامات كنترلــي را در كوتــاه
دليل لحاظ كردن بازخورها ه ب SDهمچنين مدل  .دهد مي

سستي كه در بخـش قبـل    هاي  ي همچون حلقههاي  و حلقه
بينانه سمت چـپ   شدن دنباله خوش ب كوتاهسب ،اشاره شد

به عنوان مثال احتمال اينكـه  . شده است )۴(نمودار شكل 
، در حالــت اجــراي روز طــول بكشــد ۵۷۰پــروژه كمتــر از 

وش اما نتـايج ر  ،در حد صفر است SDسازي با مدل  شبيه
 ـ  مونت كارلوي اصلي حاصل از نـرم  رت مسـتر ايـن   افـزار پِ

  .كند حاسبه ميدرصد م۱۵احتمال را برابر 
  

  .ها  ورودي مربوط به فعاليتهايتعدادي از داده:۴جدول

 وزن فعاليت
مدت زمان 
برنامه اي 

)روز(  

قابليت 
 ثبات اطمينان

دقت
مديريت 
كيفيت

دقت
مديريت 
محدوده

حساسيت 
 داخلي

نوع منابع انساني 
)تخصص(  

تعداد 
نرمال 
 منابع

ماكزيمم 
 تعداد منابع

A1 ۰.۱  ۵۰  ۴و۳  ۳و  ۲ ابزار دقيق , الكتريكال %١٠ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ 
A2 ۰.۱  ۴ ۳ الكتريكال %٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩ ١٠٠ 
A3 ۰.۱  ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٨٥ ٨٠ ۱۰% ۳  ۲ ابزار دقيق 
A4 ۰.۱  ۱۳ ۱۱ لوله كشي %١٠ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩ ١٦٠ 
A5 ۰.۱  ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩ ٦٠ ۱۰% ۵و۴ ۳و  ۴ مكانيكال , لوله كشي 
A6 ۰.۱  ۸ ۶ ساختمان %٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩ ٠.٩ ٦٠ 
A7 ۰.۱  ۷و۲ ۵و  ۱ مكانيكال , لوله كشي %١٠ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩ ٨٠ 
A8 ۰.۱  ۴ ۳ ساختمان %١٠ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩ ٠.٨٥ ١٥٠ 
A9 ۰.۱  ۱۴ ۱۳ لوله كشي %٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩ ٩٠ 
A10 ۰.۱  ۳ ۲ المكانيك %٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩٥ ٠.٩ ٥٠ 

  
  .ها  ورودي مربوط به حساسيت خارجي فعاليت عوامل : ۵جدول 

ها  فعاليت  A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
A1 ٠ ۱۰۰% ۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰  
A2 ۰  ۰  ۵۰% ۱۰۰% ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰  
A3 ۰  ۰  ۰  ۰ ۱۰۰% ۰ ۰ ۱۰۰% ۰ ۰  
A4 ۰  ۵۰% ۰  ۰ ۵۰% ۰ ۰ ۰ ۰ ۰  
A5 ۰  ۰  ۰  ۰ ۰ ۵۰% ۱۰۰% ۰ ۰ ۰  
A6 ۰  ۰  ۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱۰۰% 
A7 ۰  ۰  ۰  ۰ ۵۰% ۰ ۰ ۰ ۱۰۰% ۰  
A8 ۰  ۰  ۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱۰۰% ۰  
A9 ۰  ۰  ۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱۰۰% 

A10 ۰  ۰  ۰  ۰ ۰ ۵۰% ۰ ۰ ۰ ۰  
  

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

551 556 561 566 571 576 581 586 591 596 601 606 611 616 621 626 631 636 641 646 651 656

Pert Master Results
SD Results

  
.SDسازي  سازي اصلي مونت كارلو و شبيه احتمال زمان اتمام در حالت شبيه مقايسه نمودار توزيع:  ۴شكل 
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  بحث در مورد نتايج 
زماني پروژه بـا   هاي  شد كه تحليل ريسكمشاهده 

فرض اينكه هيچ اقدام كنترلي از طرف مدير پـروژه انجـام   
ايـن اقـدامات    سازي مدلواقع گرايانه نيست و با  ،شود مين

از طرفــي . اي تغييــر خواهنــد كــرد ه طــور عمــدهنتــايج بــ
ه بايد اثرات مستقيم و جانبي اقدامات كنترلي را ب ها  تحليل

گــاهي عملكردهــاي ضــعيف و . نــداظ كنطــور كامــل لحــ
خاصـي   هـاي   دليل  عدم قطعيـت ه ب ها  بار در پروژه مصيبت

ا اقداماتي ام. بيني نيستند به طور ذاتي قابل پيشاست كه 
توانـد   دهد نيـز مـي   كه مديريت در برابر تأخيرات نشان مي

  ]. ۴[آميز را تقويت كند اين سرريزهاي فاجعه
در مـديريت پـروژه    SDتحقيقات در حوزه كاربرد 

پيچيـده و بـزرگ را توسـط رفتـار پويـاي       هاي  رفتار پروژه
متغيرهـاي موجـود    علي و معلولي هاي  منتج شده از حلقه
ن وجود آمده همراه با ب ها  اين حلقه. دهد در پروژه شرح مي

مثبـت   هـاي   حلقـه . كننـد  انحراف از برنامه اصلي ظهور مي
اغلـب  . شـوند  مـي  اه ـ  ب افزايش هر چه بيشـتر سـرريز  سب

ه وجود آمـدن  اقدامات مديريت براي تسريع پروژه بعد از ب
  . شوند ازخور ميب تقويت اين اثرات بسبخير تأ

از اين گذشته اثبات شده اسـت كـه توانـايي مغـز     
ذهني بازخورهـا ضـعيف    سازي مدلانسان براي تخمين يا 

بيني اين اثرات توسط مـدير پـروژه در    ، بنابراين پيشاست
 ، عـلاوه بـر ايـن   . يافته دشـوار اسـت   ن يك پروژه تأخيرميا

بررسي اثرات اين بازخورها روي مدل شبكه پـروژه بسـيار   
افتنـد شـبكه    ، زيرا وقتي اين اثرات اتفـاق مـي  دشوار است

 ، روش مسير بحراني. شوند هاي آن نقض مي پروژه و فرضيه
كننـد   هاي شبكه مبناي مشابه فرض مي پِرت و ساير روش

وجـود   هـا   جريان رو به جلو از جريان كـار فعاليـت   كه يك
ــان  ــل جري ــان تحلي ــاي  دارد و امك ــين  ه برگشــتي در چن

بـا دخيـل كـردن     SDروش ]. ۴[ي وجـود نـدارد  هاي  شبكه
و لحـاظ كـردن    سـازي  مـدل علّي و معلـولي در   هاي  حلقه
سـازي   مديريت پروژه كه كمتر مـورد كمّـي   نرم هاي  جنبه

توانـد   مـي ) بهره وري و غيره ، انگيزههمانند (گيرند قرار مي
بـزرگ توليـد    هاي  مفيدي در مورد رفتار پروژه هاي  بصيرت

   .كند
  

  گيري جهنتي
 بـراي سازي مونـت كـارلو روش ارزشـمندي     شبيه

موجــود در  هــاي  و ريســك هــا  قطعيــت نبــود ســازي مــدل
افزودن اقـدامات كنترلـي مـديران    .پروژه است  هاي  فعاليت

 ،بـازخور در پـروژه   هـاي   و حلقـه  هـا   پوياييپروژه در بستر 
در ايـن  . ب افزايش اعتبار نتايج اين روش خواهـد شـد  سب

 هـاي   پـروژه بـا روش پويـايي    سـازي  مـدل مقاله چگـونگي  
مـدل   روشسـازي مونـت كـارلو از     سيستم و اجراي شبيه

SD مـدل پيشـنهادي   . ال شـرح داده شـد  با ارائه يك مث ـ
ديگـري نظيـر ريسـك     هـاي   تواند براي ارزيابي ريسـك  مي

ارائـه  بـراي  ديركـرد كارفرمـا    ، بروز تغييرات ، كمبود منابع
ايـن  . و غيـره بـه كـار رود    مشخصات و مرور و تصويب كار

آوري اطلاعـات مـرتبط و تطبيـق     توانـد بـا جمـع    مدل مي
ريزي و مديريت ريسـك يـك پـروژه     براي برنامه ها  ساختار

  .واقعي مورد استفاده قرار گيرد
  

  ر و قدردانيتشك
مهنـدس محمـد فـلاح     بدين وسيله از جناب آقاي

ق را افزار مربوطـه امكـان انجـام ايـن تحقي ـ     كه با تهيه نرم
   .شود ميقدرداني  ميسر كردند،
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيی انگلها  واژه
1- System Dynamics 
2- Primavera Pert Master  
3- Overrun 
4- PERT (Program Evaluation and Review Technique 
5- Vensim Professional 
6- Reliability 
7- Stability 
8- Internal Sensitivity 
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