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 چکیده

 تر هر  برعث شررده پحوژه  یدر اجحا  تیو عدم قطع  یدگیچیهر و وجود پدر پحوژه زیرد  حاتییتغدر عصررح ضر،ررح   

 ش یخود را از دسررت بده دپ پر  یکررکحد اصرر    پحوژه  یهر هیو ک  حل زمرن و هز  تیحیدر مد  یسرر    یکحدهریرو

  ل ی به دل امر  شرود یپحوژه محسرو  م    حلک  یاز ارکرن اسررسر   شردهارزش کسر   تیحیمد  یدیک   یهرمسر رح شررخ 

  ی هر ت یراسرر ر بر واقععرومرً نرکررآمد و نرهم  لیتح   یسرر    یابزارهردسرر ح   اسرر  رده از در   یهرداده  تیمحدود

 ش یپر رد  یبه نوع  بریدمخ  ف   یکرر  یهرمیشررود که عر کحد تیم  جردیا یزمرن   مسرره ه  یدگیچیهر اسررتپ پپحوژه

تر  شرروند شیپر  حیینقطه تغ  لیتح   ق یاز طح برید  پحوژه یعر کحد  یهرشرررخ   حاتییتغ   بح آن  افزونپ  شررودلحرظ  

    پژوهش   نیدر ا بحای هرینپ  ک یم  ی یب شیپبه طور دقیق  در پحوژه را   وجود آمدهبهزمرن شرررحون انححافرت    میب وان

  ی شررخصر ر  شیپر  یبح ضدود اض ررل بحا  یبر اسر  رده از نرودار ک  حل مت    رهپحوژه  تیحیچررچو  اسر رندارد مد

  ک ی پررام ح  یکحدیرو  نیمخ  ف توسرررعه داده شررردپ هرچ  یکرر  یهرمیعر کحد ت  حیبر در نظحگحف ن ترث  یعر کحد

از عرکحد    یضرک جیپ ن رشررد یبحرسرر کحدیرو نیبح عر کحد ا  یا،رررف  یهرداده  حیارائه و ترث   حیینقطه تغ  لیتح   یبحا

شرررخ  م وسررل طول دنترله   زیحا  اسررت هر  پحوژه   هیو ک  حل ب   تیحیمد  یبحا  یشرر  ردیاسرر رندارد پ کحدیب  ح رو

هر  در پحوژه  یمشرکتت اض ررل  ییشر رسرر   بحای هرینو   اسرتکر ح   رریخرص بسر   تیشر  کی  یخررج از ک  حل به ازا

  ق ح یدق  ییشر رسرر  بحایپحوژه   حیبه مد یرنیکرک شررشرده   شر  ردیپ  کیپررام ح کحدیرو  نی شرودپ هرچیزودتح انجرم م

 کحدپ  یو انجرم اقدامرت اصتض  لیانححاف بردل شهیکشف ر  در ن یجهو    حیینقطه تغ
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بح ضردود اض رررل  نقطره    یو ک  حل پحوژه  نرودار ک  حل مت    تیرحیمرد  ت یر یاسررر ررنردارد و ک  حل ک: هد واژهکلیدد  

 ارزش کس  شده  تیحیمد  ح ییتغ

 مقدمه   1

کنترل و نظارت بر    یهاروش  نیاعتمادترو قابل  نیترشبرفتهیاز پ   یکی 1شبدهارزش کسب   تیریمد

از عملکرد  قیدق یریتصو شبرفت،یپ  زانیو م نهیهز  ،یبنداطلاعات زمان  یپروژه اسبت که با ترک

  ا ت  دهدیپروژه امکان م رانیروش به مد نی(. ا2011، 2مردیت و منتل)  دهدیپروژه ارائه م  یواقع

فراتر   شببدهنییاز بودجه تع  رود،یم  شیپروژه مطابق برنامه پ  ایکنند آ  یابیارز کپارچه،ی  یبا نگاه

  ، یکیزیف شببرفتیپروژه معمولاً پ  یسببنت  تیریعق  مانده اسببت. در مد  یاز برنامه زمان  ایرفته 

عد در سبه بُ نیشبده ااما در روش ارزش کسب   شبد،یم  دهیو زمان به صبورت جداگانه سبنج نهیهز

با    یتیریمد یهایریگمیتصبم  لیدل نیبه هم  شبوند یم لیتحل  وسبتهیهم پ به  ییهاقال  شباخص

.  ابد ییکاهش م ارینشده بسو احتمال بروز انحرافات کنترل دشویانجام م  یشبتریدقت و سبرعت ب

اسببتوار اسببت: ارزش   یدیشببده بر سببه مقدار کلارزش کسبب   تیریمد سببتمیسبب یهسببته اصببل

 لیسببه شبباخص امکان تحل نیا سببهی. مقایواقع نهیشببده  و هزارزش کسبب   شببده،یزیربرنامه

ببا اسبببتفباده از   تواننبدیم  رانیراسبببتبا مبد  نی. در اکنبدیرا فراهم م  یانبهیو هز  یانحرافبات زمبان

پروژه از   ایدهند آ صیتشب   و شباخص عملکرد زمان   نهیمانند شباخص عملکرد هز  ییهاشباخص

. در کبل  ریخ  ایب  کنبدیدر محبدوده بودجبه حرکبت م  ایبو آ  سبببتجلوتر ا  ایبعقب     یبنبدنظر زمبان

  یا پروژه کاربرد گسبترده  تیریمد یبا سباختار رسبم  ییهاشبده در سبازمانارزش کسب   تیریمد

  ت یریمتفاوت(، مد یهااسبیو مق  تیها )با ماهپروژه  بیشبترروش در  نیا  ادیبرد زربا وجود کا دارد.

 یمورد نظر بررسبب  یهارا تنها در دوره نهیزمان و هز  ثیارزش کسبب  شببده، عملکرد پروژه از ح

طول   درانحرافات   نیا  شی. حال آنکه با پاکندنمیها را در طول زمان مطالعه آن  راتییو تغ کرده

 یمشکلات احتمال  افتنیو با    کرده  شیم تلف پا مراحلپروژه را در   سطح عملکرد توانیزمان م

واضبح اسبت که از   رلذا پُ  .دیعملکرد پروژه را بهبود ب شب رانه،یشبگیو پ   یو انجام اقدامات اصبلاح

اسبتفاده   یرعادیانحرافات غ   صیو تشب   ندهاینظارت مسبتمر بر رفتار فرا  یکنترل برا ینمودارها

 

1 Earned value management 

2 Meredith and Mantel 
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. یکی از این اسبترو ها با موانعی نیز روبهبرداری از این رویکرد در کنترل پروژهاما بهره .شبودیم

ها در هر آوری این دادهزیرا جمع اسبت های عملکردی زمان و هزینه آوری دادههای جمعچالش

و ارزیابی پروژه در   اسبتدوره از ارزیابی عملکرد پروژه ممکن اسبت مسبتلزم صبرم زمان زیادی  

 صببرفهو   باشببد  های عملکردی با این رویکرد ممکن اسببت برای ارکان پروژه دشببوارمام دورهت

های محدود  رسبد اسبتفاده از رویکردی که بتواند با تعداد دادهنظر مینباشبد. به اقتصبادی نداشبته

راهکار موثری باشبد. از سبوی دیگر، این روشم مرسبوم، سبایر عوامل   کندپایش  عملکرد پروژه را 

پروژه را در نظر نمییرگبذار  تباث ببهبر عملکرد  هبای زمبانی م تلف عنوان مثبال، در دورهگیرد. 

های  بندی پروژه، تیمتحقق برنامۀ زمان براییافته ها، با توجه به منابع مورد نیازم ت صببیصپروژه

سبت این ا  ها متفاوت اسبت. بدیهیکار هسبتند که عملکرد هر ی  از آنکاری م تلف مشبغول به

هبای پروژه نسبببببت ببه توانبد بر انجبام زودهنگبام یبا دیرهنگبام فعبالیبتهبا، میفباوت در عملکرد تیمت

ارائه   از این رو  ها تاثیرگذار باشبد.کرد در پروژهوریم هزینهشبده و همننین بهرهریزیزمان برنامه

 هبای عملکردی زمبان و هزینبه دررویکردی کبه بتوانبد این تباثیرات را بر عملکرد پروژه و شببباخص

های موجود در روش مدیریت ارزش  یکی دیگر از محدودیت  تواند سببودمند باشببد.نظر بگیرد می

شبناسبایی انحرام در پروژه قادر به  با وجودکه نمودارهای کنترل آماری آن اسبت ،  دهشبکسب 

. اما چناننه مدیر یا ارکان پروژه زمان دقیق آغاز  نیسبتندیص زمان دقیق شبرو  این انحرام تشب 

توانند زمان بسبببیار کمتری برای تشببب یص، تحلیل و  انحرام در پروژه را تشببب یص دهند می

ای انحرام صرم نمایند. در این مقاله برای رفع این مانع، رویکرد تحلیل سبازی علل ریشهبرطرم

در  شببرفتهیپ  یآمار لیتحل یاز ابزارها  یکی  ریینقطه تغ لیحلر پیشببنهاد داده شببد. تنقطه تغیی

  ی  یهایژگیها وکه در آن اسببت  ییهالحظه  ییهدم شببناسببا  با یآمار تیفیحوزه کنترل ک

 سبببتمیسببب   یب. قطعبا در  کنبدیم  رییاز حبالبت تحبت کنترل ببه حبالبت خبارت از کنترل تغ  نبدیفرآ

و    عیتوز  یدارا  دار،یبپبا  طیدر شبببرا  نبدیاسبببت کبه فرآ  نیا  یدیبفرض کل  ،یخبدمبات  ایب  یدیبتول

از آنها دسبببت وش   یاسبببت. اما چناننه هر    انسیو وار  نیانگیم رینظ  ،ثابت یآمار  یپارامترها

خارت از کنترل   یحالتها عیکشببف سببر یبرا  یکنترل به عنوان ابزار یشببوند، نمودارها یرییتغ

و انجام اقدام   یابیشببهیاز کنترل، ر خارت گنالیسبب  افتیدسببت به کار خواهند شببد و پس از در

نقطه  ییاسبت که در شبناسبا  یابزار ،ریینقطه تغ لیراسبتا، تحل نید. در اشبویم  هیتوصب یاصبلاح

توسبببط نمودار   گنالیسببب  افتیچرا که لحظه در  ،کندیم فایا  یدینقش کل  راتییتغ نیشبببرو  ا

و    ییببا وجود کبارا کنترل  ینمودارهبا  برای همیناشببباره نبدارد.    نبدیدر فرآ  رییکنترل ببه زمبان تغ

اختلالات به وجود آمده در   یزمان واقع  صیتش   ییتوانا  ندها،یفرآ  شیبالا در کنترل و پا  ییتوانا
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 یت زمان جستجو براتواند منجر به کاهش مدیم  ریینقطه تغ  نیت م  جهیرا ندارند. در نت ندیفرآ

روند   لیو تحل  یابیرزا  نهیمهم در زم  نیانحرافات شبببود. ا  یاشبببهیو حذم علل ر  ییشبببناسبببا

،  در این مقاله از این رو برخوردار اسبت.  زیادی اریبسب  تیها از حسباسبپروژه یعمران یشباخصبها

چبارچوبی اسبببتبانبدارد بر پبایبه یب  نمودار کنترل جبدیبد مبتنی بر متغیرهبای موهومی در فرآینبد  

هبای اولیبه در حضبببور داده  هبای کباریعملکرد متفباوت تیمببا در نظرگرفتن تباثیر    ،مبدیریبت پروژه

 بیشبببینبه. همننین یب  روش تحلیبل نقطبه تغییر مبتنی بر برآورد دشبببوارائبه میکم و محبدود  

 د.شودرستنمایی پیشنهاد می

  پژوهشپيشينه    2

وسباز را های سباختریزی در پروژههای اضبافی در عملیات آسبفالت( هزینه2005)  1نصبار و هگاب

( 2008) 3دادند. لئو و لینمورد ارزیابی و تحلیبل قرار 2کنترل فرآینبد آماری  فنونبا اسبببتفباده از 

شببده را با نمودارهای کنترل آماری ترکی  کردند تا پایش  های مدیریت ارزش کسبب شبباخص

 شبده سبنتی را اصبلا تر شبود و عملکرد مدیریت ارزش کسب عملکرد پروژه )زمان و هزینه( دقیق

در تشبب یص توانند  کنترل فرآیند آماری می فنونو بهبود ب شببد و همننین نشببان دهد    کرده

وردی، مسبلمی  زودهنگام انحرافات عملکرد پروژه و کاهش هشبدارهای نادرسبت مفید باشبند. علی

های  ساز با ترکی  روشوهای ساخت( به ارتقای فرآیند کنترل پروژه2013) 4نائنی و صالحی پور

  پروژه شبببده به منظور پایش مدت زمان و هزینه  های مدیریت ارزش کسببب آماری و شببباخص

را   پذیرفتنیسببطح انحرافات  ،پرداختند. در این پژوهش، با اسببتفاده از نمودارهای کنترل آماری

شبببده و  بهتر تعریف کردند. نتایج پژوهش نشبببان داد که روش ترکیبی مدیریت ارزش کسببب 

ای که تیم  گونههای معمول داشببت، بهعملکرد بهتری نسبببت به روش ،نمودارهای کنترل آماری

نارباو و دی  .آورد وانسببت دانش و آگاهی بیشببتری نسبببت به وضببعیت پروژه به دسببتپروژه ت

 

1 Nassar, Nassar and Hegab 

2 Statistical Process Control 

3 Leu and Lin 

4 Aliverdi, Moslemi Naeni and Salehipour 
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نوینی2014)  1مببارکو روش  پروژه  را  (  تکمیببل  تببا  هزینببه  ت مین  کردنببد    2برای  کببه ارائببه 

دهد. آنها با  شببده را کاهش میهای روشببهای موجود مبتنی بر مدیریت ارزش کسبب محدودیت

مانده با درنظر بینی هزینه باقیرشد، مدلی پیشنهاد کردند که پیشبرازش رگرسیونی غیر خطی 

( روشببهای 2017) 3سببازد. باتسببلیر و وانهو پذیر میگرفتن پیشببرفت زمانی پروژه را امکان

بینی کلاس مرجع های هموارسبازی نمایی و تکنی  پیششبده را با روشمدیریت ارزش کسب 

. در این ببدهنبدبهبود    را  دت زمبان نهبایی و هزینبه نهبایی(بینی پروژه )مبدقبت پیش  تباادغبام کردنبد  

بینی هزینه و زمان را با افزودن ی  پارامتر هموارسازی توسعه دادند و  های پیشفرمول  ،پژوهش

توان به صبورت پویا در جریان پروژه تنظیم کرد. هادیان  نشبان دادند که چگونه این پارامتر را می

رویکردی را برای ، هتلینگ چند متغیره  2Tاده از نمودار کنترل ( با اسببتف2019)  4و رحیمی فرد

های مدیریت ارزش  های احتمالی بین شبباخصارائه دادند تا همبسببتگی  غلبه بر این محدودیت

را در نظر گرفته و کل قابلیت عملکرد پروژه را با دقت بیشبتری توصبیف کنند. در این   شبدهکسب 

پروژه که به شببدت بهم وابسببته هسببتند، به صببورت همزمان  های عملکرد  پژوهش هر دو جنبه

( ی  طر  مدیریتی کنترل پروژه ارائه کردند که  2021) 5تحلیل شبدند. مرتجی، نوری و باقرپور

بلکه به صببورت تابعی از میزان انحرام بین  ،در آن فاصببله زمان بین نقاب بازبینی ثابت نیسببت

پروژه تعیین شببده اسببت. این رویکرد با هدم بهبود ریزی شببده و عملکرد واقعی  عملکرد برنامه

موقع برای مدیران پروژه ارائه شد.  کارایی پایش فرایند و کنترل پروژه و فراهم آوردن اطلاعات به

هبایی ببا محبدودیبت  ( رویکردهبای کنترل پروژه را برای پروژه2022)  6سبببانبگ، مبارتن و وانهو 

گیری و ارزیبابی کننبد. همننین ه را انبدازهمنبابع گسبببترش دادنبد تبا میزان پیشبببرفبت پروژ

)منابع مشبتر ، رقابت منابع و تاخیر ناشبی از محدودیت( را با در نظر  پژوهشبگران سبه سبناریو

اقدامات اصبببلاحی لازم را   ،گرفتن تضبببادهای احتمالی منابع طراحی کردند تا در صبببورت نیاز

توان از ( نشببان دادند چگونه می0242) 7سببازی کنند. لینگ چن و تریپیاوانزمانبندی و پیاده

 

1 Narbaev and De Marco 

2 Cost Estimate at Completion 

3 Batselier and Vanhoucke 

4 Hadian and Rahimifard 

5 Mortaji, Noori and Bagherpour 

6 Song, Martens and Vanhoucke 

7 Ling Chen and Tripiawan 
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های فنی با پینیدگی  روشبببهای کنترل فرآیند آماری برای پایش، ارزیابی و بهبود عملکرد پروژه

هبای کنترل فرآینبد آمباری و مبدیریبت ارزش  اسبببتفباده کرد. در این مطبالعبه از روش  زیبادهبای  

شبد. چارچوب پیشبنهادی به   بندی پروژه اسبتفادهشبده  برای نظارت مثثر بر پیشبرفت زمانکسب 

برای پیشبگیری از شبکسبت پروژه   را  موقع و مبتنی بر دادههای بهمدیران کم  کرد تا تصبمیم

هبای هزینبه و زمبان فعبالیبت در ( دقبت و ثببات ت مین2026)  1بگیرنبد. تومبا، عببدالعظیم و ابراهیم

ارزیابی کردند. هدم این  سبباز را با اسببتفاده از رویکرد کنترل فرایند آماریوهای سبباختپروژه

هبا از نظر آمباری تحبت کنترل زنی پروژهپژوهش این بود کبه مشببب ص کننبد آیبا فراینبد ت مین

پژوهشبهای   تمامر واضبح اسبت که در  شبود. پُاسبت یا خیر، اگر نیسبت چه عواملی باعث آن می

که موجود، در کنار مزیت پایش موثر شبباخصببهای عملکردی پروژه، همواره فرض شببده اسببت 

بر آنکبه   افزونبرای سببباخبت و بکبارگیری نمودارهبای کنترل وجود دارنبد.    کبافی  هبای اولیبهداده

شبباخصببهای کلیدی عملکرد همواره به طور مسببتقل و بدون لحا  کردن متغیرهای تاثیرگذار  

اند. دو مورد مذکور از محدودیتها و معای  رویکردهای ارائه شببده  مورد توجه و پایش قرار گرفته

 ادبیات موضو  می باشند.در 

ها این اسبت که معمولاً امکان دسبتیابی  پروژه  بیشبتر، دغدغه اصبلی در  شبد  اما همانطور که اذعان

هبای  نمودارهبای کنترل و پبایش دقیق شببباخص  ایجبادهبای مورد نیباز برای  ببه حجم کبافی از داده

ها و اعتبار حلیلتواند دقت تشببده فراهم نیسببت. این کمبود اطلاعات میمدیریت ارزش کسبب 

شبدت کاهش دهد. بنابراین، لازم اسبت از ابزارها و  های آماری سبنتی را بهنتایج حاصبل از روش

هبا نیز رونبدهبا و وضبببعیبت هبایی بهره گرفتبه شبببود کبه بتواننبد ببا تکیبه بر تعبداد محبدود دادهروش

زشبونده از جمله  های کلیدی پروژه را پایش و ارزیابی نمایند. نمودارهای کنترل خودآغاشباخص

هبای اولیبه یبا داده تواننبد ببا حجم نمونبهکننبد و میابزارهبایی هسبببتنبد کبه این قبابلیبت را فراهم می

نمباینبد )ترکروگومز و   پروژه را ببه شبببکبل بهینبه پشبببتیببانی  پبایش  فرآینبد تحلیبل و  کم، 

رد نظر (. با این حال، گاهی پایش مشبب صببه کیفی مو2024،  3، ژو و همکاران 2،2014همکاران

در پروژه هبای عمرانی ببدون در نظر گرفتن اثر  و زمبان عملکرد هزینبههمنون شببباخصبببهبای  

پذیر نیسبت و شبایسبته اسبت تا مقادیر متناار با مشب صبه کیفی و یا  متغیرهای تاثیرگذار امکان

 

1 Toma, Abdelazim and Ibrahim 

2 Tercero Gómez et al. 

3 Xue et al. 
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  شبببوند آماره مورد پایش، بر اسببباس مقادیر به دسبببت آمده از این متغیرهای تاثیرگذار تعدیل  

به   (. به عنوان مثال، شباخصبهای عملکردی پروژه معمولا2025ً، 1، اسبدزاده و صبمیمی)کیوانی

این مهم مسببتلزم ارائه    برای همین،های کاری مسببتقر در پروژه وابسببته هسببتند و عملکرد تیم

نوآوری مقاله حاضبر،  از این روباشبد تا این تاثیر را به نوعی لحا  کند.  رویکردی خاص و کارا می

رچوبی استاندارد بر پایه ی  نمودار کنترل جدید مبتنی بر متغیرهای موهومی در فرآیند  ارائه چا

هبای اولیبه کم و محبدود  مبدیریبت پروژه ببا در نظرگرفتن تباثیر متغیرهبای کیفی در حضبببور داده

درسبببتنمایی با هدم    بیشبببینه. همننین ی  روش تحلیل نقطه تغییر مبتنی بر برآورد اسبببت

د. این شبوای انحرافات پیشبنهاد میو برای شبناسبایی و حذم علل ریشبهکاهش مدت زمان جسبتج

  زیادی ها از حسباسبیت بسبیار  مهم در زمینه ارزیابی و تحلیل روند شباخصبهای عملکردی پروژه

شبامل حجم ،  هابرخوردار اسبت. رویکرد پایش پیشبنهادی هر دو محدودیت مطر  شبده در پروژه

های کاری  ها برای ساخت رویکرد پایش و پینیدگی در نظر گرفتن تاثیر عملکرد تیمناکافی داده

 کند.م تلف را به طور همزمان برطرم می

 مباني نظري    3

 بر مدل یمبتن شیرد پاو ارائه چارچوب استاندا  یآمار یمدساز( 1-3

دهیم، هر ی  از شبباخصببهای  نمایش می Yفرض کنید مشبب صببه کیفی مورد پایش، که آنرا با  

شوند. در این راستا آماره  باشبند که به صورت ماهانه گزارش می  و یا عملکرد زمان عملکرد هزینه

  دشوزیرکه دارای توزیع تقریبی نرمال استاندارد است، برای پایش موثر واقع می

(1   ) 
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1 1

1 1

( 2)
( 2) ( 2) ln(1
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(( ( 1) / )( ) / )8( 2) 1
(( ( 1) / )( ) / )( ) )

8( 2) 3

i i i

i i i i

i i
i i i

i

i y y Si
z Sign i y y S

i

− −
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− − +

−

− −− +
= − −
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1 Keyvani, Asadzadeh and Samimi 
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(2                               )               
1 1

( )
i i i i

y y y y i
− −

= + − 

(3                                       )2

1 1
( 1)( )

i i i i
iS S y y i

− −
−= + − 

ها تنها با در در پروژه و زمان گاهی کنترل شباخصبهای عملکرد هزینه،  اما همانطور که بیان شبد

که این متغیرهای تاثیرگذار   ایننظر گرفتن اثر متغیرهای تاثیرگذار میسببر اسببت. شببایان ذکر 

ی و یا کیفی باشببند که باعث ایجاد ناهمگونی در مقادیر مشبب صببه به صببورت کمّ ممکن اسببت

کردن متغیرهای کیفی امری   لحا و به طور خاص   اًمسببلم   شببوندکیفی و یا آماره اصببلی می

رویکردهای پایش پیشببین را با   این امر  که باید در امر پایش مد نظر قرار گیرد و اسببتپینیده  

ها بر شبایسبته اسبت تا شباخصبهای عملکردی پروژه  به عنوان مثال،کند.  چالش اسباسبی روبرو می

واضبح  ردر هر ماه از پروژه مورد قضباوت و پایش قرار گیرند. لذا پُ  ،های مسبتقراسباس عملکرد تیم

که نیازمند مدلسبازی به کم    اسبتای بحرانی و مهم  اسبت که ناهمگون بودن مشباهدات مسباله

مدنظر    بایدرویکردهای پایش وابسبته به مدل   برای این منظور،ابزارهای پیشبرفته آماری اسبت. 

مدل به صبببورت مناسببب  در  درکنند از اطلاعات موجود ش میکه تلا    رویکردهاییقرار گیرند

اسبتفاده از مدلهای رگرسبیونی    ،اسبتقرار سبیسبتم پایش بهره گیرند. ایده اصبلی برای حل این مهم

لحا  کردن متغیرهای تاثیرگذار، مدلهای   برای. یکی از پرکاربردترین مدلهای رگرسبیونی اسبت

ارگیری متغیرهای تاثیرگذار در ی  مدل رگرسبیونی  . در حقیقت،  بکاسبترگرسبیونی تحلیل بقا  

ترین روشببها برای توجیه ناهمگونی موجود در مقادیر مشبب صببه کیفی یا آماره آن از پراهمیت

اشباره   1توان به مد های رگرسبیونی م اطره متناسب  کاکسها می. از مهمترین این مدلاسبت

( بر تابع م اطره آماره  xتاثیرگذار ) م اطره متناسب  کاکس، متغیر کرد. در مدلهای رگرسبیونی

به شکل  xبه شرب   zتابع م اطره برای   از این روکنند.  یا مش صه کیفی تاثیر خود را اعمال می

 :زیر است

(4                                                   )
0

( | ) = ( ) ( )h z x h z g x 

)که )g x  ی  تابع غیرمنفی مشب ص و
0
( )h z    ی  مدل  اسبتی  تابع م اطره پایه اختیاری .

)مرسبوم و متداول برای )g x   همانexp( )x در برخی موارد، مشب صبه کیفی مورد  .اسبت

 

1 Cox Proportional Hazards 
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امکان   برای همینو   هسبببتندنظر به متغیرهای تاثیرگذاری وابسبببته اسبببت که از جنس کیفی  

میسبر نیسبت. فرض کنید مقدار مشب صبه کیفی همنون شباخصبهای   بالامدلسبازی از طریق روش 

و متغیرهای کیفی ورودی قابل مشببباهده اسبببت. در   عواملها متاثر از تابعی از  عملکردی پروژه

کردن متغیرهای کیفی بسط   لحا   برایرگرسیون م اطره متناس  را   چنین شبرایطی باید مدل

رویکرد کارا در این شبببرایط، درنظر گرفتن متغیرهای کیفی در ی  مدل واحد به کمب   دهیم.

1qای به کم . در این حالت، متغیر کیفی یا دستهاست  1متغیرهای موهومی   متغیر موهومی   −

با فرض   از این رو،.  تعداد سببطح مرتبط با متغیر کیفی اسببت qکه    شببوددر مدل لحا  می

سبببطح(، تبابع    3)در نظر گرفتن تنهبا یب  متغیر تباثیرگبذار در   تیم م تلف در پروژه  3همکباری  

 :م اطره مش صه کیفی با دو متغیر موهومی به قرار زیر است

(5              )                         
1 0 21 21 31 31

( | ) = ( )exp( )h z k h z k k+  

jrk   مرتبط با سبطحj  ام ازr  که هرگاه    ای )تیم کاری پروژه(  اسبتامین متغیر دسبتهr  امین

و در غیر اینصبورت مسباوی صبفر خواهد بود.   ،مسباوی ی  اسبت  ،باشبد jای در سبطح متغیر دسبته

jrهمننین 
   مرتبط با سبطح ضبریj    ازr  .از این امین متغیر کیفی )تیم کاری پروژه( اسبت

 :شوندتوابع بقا و چگالی احتمال نیز به صورت زیر توسعه داده می  رو،

(6                                     )21 21 31 31 0 21 21 31 31exp( ) ( )exp( )

1 0
( | ) = ( )

k k H z k k
s z k s z e

+ − +
=

    

(7                      )            0 21 21 31 31( )exp( )

1 0 21 21 31 31
( | ) = ( )exp( )

H z k k
f z k h z k k e

− +
+

   

های کاری م تلف، عملکرد متفاوت تیمهای اولیبه کم و تاثیر های دادهدر ادامه با رفع محبدودیت

گیرد. نمودارهای کنترل مورد توجه قرار می 2رویکرد پایش پیشببنهادی مبتنی بر حدود احتمال

مورد بحث در این زیرب ش تحت دو سبناریوی حضبور و عدم حضبور متغیر تاثیرگذار کیفی بسبط 

های منظور شبناسبایی شیفتداده خواهند شبد. شبایان ذکر اسبت که نمودارهای کنترل یکطرفه به 

کشبف کاهش  ، زیرا  ها توسبعه داده خواهند شبدکاهشبی در میانگین شباخصبهای عملکردی پروژه

بر مبنای روابط ابتدا سباخت نمودارهای کنترل  . اسبتاین شباخصبها هدم اصبلی در کنترل پروژه  

 

1 Dummy Variables 

2 Probability-limits based Monitoring Schemes 
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ر گرفتن مقبداری ببا در نظ  گیرد.ابتبدایی ببدون درنظر گرفتن متغیر تباثیرگبذار مورد توجبه قرار می

مشب ص برای خطای نو  اول )احتمال هشبدار اشبتباهی( حد کنترل پایین این نمودار کنترل که 

 :آیدشود از رابطه زیر به دست مینمایش داده می LCLبا   

(8)                                            
2

2
1

( )
2

z
LCL LCL

f z dz e dz
−

− −
 = =


                                                                                                               

تر از حبد کنترل پبایین قرار گیرد، کباهش در میبانگین و حبالبت  آمباره مورد ترسبببیم پبایین  وقتی

آثار م رب بیشبتر   اقدامات اصبلاحی در جهت جلوگیری از  بایدکه   اسبتخارت از کنترل مشبهود 

حال  مسبئلهبا توجه به    های عمرانی صبورت پذیرد. حالاو کاهش در شباخصبهای عملکردی پروژه

حباضبببر و ببا در نظرگرفتن یب  متغیر کیفی تباثیرگبذار، حبد کنترل پبایین رویکرد پبایش ببا حبدود 

 :دشواحتمال پیشنهادی به شکل زیر محاسبه می

(9                           )( )( )
( 1)

0 21 21 31 31

1

21 31

( ) exp( )
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d
d d

LCL
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 که در نتیجه داریم
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آسان است، امری  نیز نمودار کنترل دوطرفهیکطرفه به ی  پیشنهادی تعمیم این نمودار کنترل 

ها، سباخت های کاهشبی در شباخصبهای عملکردی پروژهماهیت مسبئله و اهمیت کشبف شبیفت  اما

در ادامه تحلیل نقطه تغییر با   و توسبعه نمودارهای کنترل یکطرفه را مورد توجه قرار داده اسبت.

ای مورد بررسببی قرار کاهش مدت زمان جسببتجو برای شببناسببایی و حذم علل ریشببههدم  

ها از حساسیت بسیار گیرد. این مهم در زمینه ارزیابی و تحلیل روند شاخصهای عمرانی پروژهمی

 برخوردار است.  زیادی

 1نماییدرست  بیشینهارائه رویکرد نقطه تغییر مبتنی بر برآوردکننده (  3-2

ببا تحلیبل نقطبه تغییر یکی از ابزارهبای تحلیبل آمباری پیشبببرفتبه در حوزه کنترل کیفیبت آمباری  

 

1 Maximum Likelihood Estimation (MLE) 
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های ی  فرآیند از حالت تحت کنترل به ها ویژگیکه در آن  اسببتهایی  هدم شببناسببایی لحظه

کند. قطعا در ی  سبیسبتم تولیدی یا خدماتی، فرض کلیدی این حالت خارت از کنترل تغییر می

نظیر میبانگین و   ،در شبببرایط پبایبدار، دارای توزیع و پبارامترهبای آمباری ثباببت  اسبببت کبه فرآینبد

اسبت. اما چناننه هر ی  از آنها دسبت وش تغییری شبوند، نمودارهای کنترل به عنوان    واریانس

ابزاری برای کشبف سبریع حالتهای خارت از کنترل دسبت به کار خواهند شبد و پس از دریافت  

، برای این منظورد. شببویابی و انجام اقدام اصببلاحی توصببیه میشببهسببیگنال خارت از کنترل، ری

ابزاری اسببت که در شببناسببایی نقطه شببرو  این تغییرات نقش کلیدی ایفا   ،تحلیل نقطه تغییر

به زمان تغییر در فرآیند اشباره ندارد.   ،لحظه دریافت سبیگنال توسبط نمودار کنترل، زیرا کندمی

در کنترل و پبایش فرآینبدهبا، توانبایی    زیبادوجود کبارایی و توانبایی    نمودارهبای کنترل ببا  از این رو،

تشبب یص زمان واقعی اختلالات به وجود آمده در فرآیند را ندارند. در متداولترین حالت تحلیل 

به وضببعیتی گفته  ایتغییر پله .شببوندلحا  می 1ایبه صببورت پله  نقطه تغییر، تغییرات معمولاً

از ی  سبطح ثابت به  ،صبورت ناگهانی و در ی  لحظهپارامتر فرایندی بهشبود که مقدار ی  می

شببود. این تغییر معمولاً بدون مقدمه و به شببکل ی  جهش آنی ر  سببطحی جدید منتقل می

سبرعت تشب یص    .هیچ روند یا نشبانه تدریجی قابل مشباهده نیسبت ،دهد و پیش از وقو  آنمی

0 دارای میانگین τ ر فرایند تا زماناگ  این تغییرات سبریع و آسبان اسبت. مثلاً
  باشبد و پس از

1آن میانگین به
 تغییر کند، داریم: 

(11                                                     )0

1

t

t
z

t


= 



 

 
 

ها از ی  توزیع مشب ص د که دادهشبودرسبتنمایی معمولاً مفروض می  بیشبینهدر روش برآورد 

اسبت که پارامتر توزیع )میانگین، واریانس یا هر  τ شبناسبایی بهینه زمان  ،کنند و هدمپیروی می

تابع  ها،  با فرض بررسبی شبیفت در میانگین داده  .کندصبورت ناگهانی تغییر میپارامتر دیگر( به

 :به شکل زیر است τتغییر فرضی   درستنمایی برای ی  نقطه

(12                                    )
10 1 0

1 1

( , , ) ( | ) ( | )
n

t t

t t

L f z f z
= = +

=  




     

 

1Step Change 



   یعملکرد یهاشاخص تی فیو کنترل ک تیریمد  کردیها با روپروژه  تیریچارچوب استاندارد مد نیتدو                12

DOI: 10.22034/jsqm.2026.595631.1702  

 :بعد از گرفتن لگاریتم از تابع درستنمایی داریم

 (13                             )
10 0 1

1 1

ln ( , , ) ln ( | ) ln ( | )
n

t t

t t

L f z f z
= = +

= + 




     

های م تلف کاری مسبتقر در پروژه به و حضبور تیم  پژوهشدر شبرایط واقعی بیان شبده در این 

  :(، لگاریتم تابع درستنمایی به قرار زیر است7عنوان متغیر تاثیرگذار کیفی و بکارگیری رابطه )

(14                           )

( ) ( )1

0 0 21 21 31 31 0 1 21 21 31 31( | )exp( ) ( | )exp( )

0 0 0 21 21 31 31 0 1 21 21 31 31

1 1

ln ( , , ) ln ( | )exp( ) ln ( | )exp( )t t

n
H z k k H z k k

t t

t t

L h z k k e h z k k e
− + − +

= = +

= + + + 


     



        

مقبدار    ببایبددر رابطبه ببالا،  
1

  عببارت برای لگباریتم تبابع    بیشبببینبهرا طوری برآورد کنیم تبا

 :درستنمایی به دست آید. لذا با گرفتن مشتق جزئی داریم

(15                                       )( )

1 1

0 1 21 21 31 31( | ) exp( )

0 1 21 21 31 31

1

ln ( | ) exp( )
ln

t

n
H z k k

t

t

h z k k e
L

− +

= +

 +


=
 


  



  

 

  

 τ درسبتنمایی حاصبل خواهد شبد. نقطه  بیشبینهو با مسباوی صبفر قرار دادن و حل رابطه، برآورد 

شبود. در ب ش بعد  کند، به عنوان نقطه تغییر انت اب میکه لگاریتم درسبتنمایی را بیشبینه می

به بررسبببی عملکرد رویکردهای پایش موجود و پیشبببنهادی و ارزیابی برآوردکننده نقطه تغییر 

  پرداخت.خواهیم 

  پژوهشروش    4

به منظور ارزیابی   که اسبت  گسبتردهسبازی  شببیهمطالعات    در این مقاله مبتنی بر  پژوهشروش 

کنترل مبتنی بر حدود احتمال موجود و پیشبنهادی به کم  معیار متوسبط   هایعملکرد نمودار

سبازی به منظور بررسبی کارایی برآوردکننده نقطه شببیه همننینگیرد.  طول دنباله صبورت می

های اضبافی بر درسبتنمایی انجام خواهد شبد. در نهایت برررسبی داده  بیشبینهتغییر پارامتری  

 ر مورد توجه قرار خواهد گرفت.کارایی برآوردکننده نقطه تغیی

نکته قابل ذکر این که در نمودار کنترل با حدود احتمال، محاسببه مقادیر متوسط طول دنباله به 

طور دقیق و از طریق بکارگیری فرمولهای ریاضبی صبورت می پذیرد. احتمال ارتکاب خطای نو  
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II  (برای نمودار کنترل ببا حبدود ا )  حتمبال ببدون لحبا  کردن متغیر تباثیرگبذار کیفی و ببا لحبا

 :شوندمحاسبه می 17و   16کردن متغیرهای تاثیرگذار کیفی به ترتی  توسط فرمول های  

(16)                                     1
2

1

0.5( )1
( | )

2

z

LCL LCL
f z dz e dz

 
− − = =


 

                                                                                                             

(17                                              )
( 1)21 31

0 1 21 3121 31

1

( | ) exp( )

d
d d

H LCL k k
e

+ 

−  +
 = 

 

ای تعیین شده که متوسط طول حد کنترل پایین هردو رویکرد پایش به گونه این کهشایان ذکر 

. همننین عملکرد نمودارهبای کنترل ببه ازای دو مقبدار خواهبد بود  200دنببالبه تحبت کنترل  

متوسبط )امید ریاضبی(  علاوه بر این مقادیر  .  شبودمیارزیابی    30و   10( τم تلف نقطه تغییر )

  با های م تلف تحبت شبببیفتپیشبببنهبادی  نقطبه تغییر آوردکننبده  اریبی و خطبای اسبببتباندارد بر

های  بررسبی تاثیر داده ،در انتها .شبودمیبررسبی   بار تکرار 10000با  گسبترده   هایسبازیشببیه

شبود.  که پس از کشبف شبیفت برای بهبود تحلیل گرفته می گیردمورد توجه قرار می(  Wاضبافی )

در   .شبودمیگزارش   Wبرای    10و  5و دو مقدار   30و   10به ازای دو مقدار نقطه تغییر این مهم  

 پردازیم.می  پژوهشهای  ب ش بعد به بررسی یافته

 پژوهش  هايیافته   5

کنترل مبتنی بر حدود احتمال موجود و پیشنهادی   هاینمودارنتایج ارزیابی عملکرد    2و1ولاجد

 دهند.را نشان می

 10.  ارزیابی عملکرد نمودارهای کنترل مبتنی بر حدود احتمال موجود و پیشنهادی به ازای نقطه تغییر 1جدول 

1
 =-3 1

 =-2 1
 =-1 1

 =-0.5 1
 =-0.25 1

  نمودار کنترل 0=

 موجود  200 170.91 138.12 79.59 30.81 9.90

 پیشنهادی 200 155.23 125.57 68.78 24.21 6.84
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 30نمودارهای کنترل مبتنی بر حدود احتمال موجود و پیشنهادی به ازای نقطه تغییر .  ارزیابی عملکرد 2جدول 

1
 =-3 1

 =-2 1
 =-1 1

 =-0.5 1
 =-0.25 1

  نمودار کنترل 0=

 موجود  200 167.44 131.61 76.06 27.10 8.92

 پیشنهادی 200 151.95 120.48 66.21 22.63 5.78

اسبت که عملکرد نمودار کنترل مبتنی بر حدود احتمال پیشبنهادی که تاثیر  آننتایج حاکی از 

چرا کبه مقبادیر    ،کنبد، از نمودار کنترل موجود بهتر اسبببتمتغیر تباثیرگبذار کیفی را لحبا  می

. این اختلام هسبتندمتوسبط طول دنباله خارت از کنترل به ازای ی  شبیفت خاص بسبیار کمتر 

شود، چ  و متوسط مشهود است. هرچه میزان شیفت بزرگتر میهای کوویژه در کشف شیفتهب

و    -0.5شبببود. به عنوان مثبال، به ازای شبببیفبت عملکرد دو نمودار کنترل به یکبدیگر نزدی  می

، مقبادیر متوسبببط طول دنببالبه برای نمودارهبای کنترل موجود و پیشبببنهبادی ببه 10نقطبه تغییر 

 بهتر نمودار کنترل پیشنهادی دارد.است که نشان از کشف  125.57و   138.12ترتی  

یابد، عملکرد هر دو نمودار کنترل بهبود همننین واضبح اسبت که هرچه نقطه تغییر افزایش می

، اسبتهای تحت کنترل پیش از رخداد شبیفت یابد. این مسباله به خاطر افزایش تعداد نمونهمی

کنبد،  تغییر افزایش پیبدا میهبای تحبت کنترل پیش از نقطبه  ببدین معنبا کبه هر چبه تعبداد نمونبه

یباببد.  ت مین پبارامترهبا دقیقتر و بهتر خواهبد بود و در نتیجبه عملکرد نمودار کنترل بهبود می

تر  شبایان ذکر اسبت نمودار کنترل پیشبنهادی در مقابل تغییر محل رخداد شبیفت اسبتوار و مقاوم

رد پایش به ازای تغییر عملکرد این رویکاسبت، زیرا  . این خاصبیت در عمل بسبیار سبودمند  اسبت

 .است  نزدیکتر به یکدیگر، نقطه تغییر، در مقایسه با رویکرد پایش موجود

های کاری م تلف در مشببباهدات  بررسبببی اثرات حاصبببل از نادیده گرفتن عملکرد تیم  ،در کل

این متغیر    بایدپایش بهینه،  برایدارد که  آنمرتبط با شبباخصببهای عملکردی پروژه، دلالت بر 

گیری مشاهدات  . حتی در شرایطی که امکان اندازهشودتاثیرگذار در روند مدلسازی مساله لحا  

راهکباری برای دخیبل کردن این به دنببال    بایدپذیر نبباشبببد،  مرتبط با ی  متغیر تاثیرگذار امکبان

به طور خلاصبه، انت اب .  شبدمتغیر بود که در این راسبتا بکارگیری متغیرهای موهومی پیشبنهاد  

که  هستندمدل مناس  و ساخت رویکرد پایش مبتنی بر مدل، دو عنصر اساسی در پایش بهینه 

 د.نب شهای خارت از کنترل را سرعت میکشف حالت
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شبد، یکی از مهمترین مسبائلی که کاربران در بکارگیری هر نمودار کنترل با  اما همانطور که بیان  

آن روبرو هسببتند، برآورد )ت مین( زمان تغییر فرآیند پس از مشبباهده هشببدار از نمودار کنترل 

دهبد، کباربر فرآینبد  وجود انحرام ببادلیبل در فرآینبد را هشبببدار می  ،نمودار کنترل  وقتیاسبببت.  

اینکه   ازاطلا  داشبتن  از این روکند.  شبه و منبع انحرام را آغاز میجسبتجو برای شبناسبایی ری

یابی را تا حد بسبیار تواند فرآیند جسبتجو و ریشبهر  داده اسبت، میدر چه زمانی  تغییر یا شبیفت 

، تمرکز روی پنجره کوچکی حول زمبان کرد. اگر بتوان زمبان تغییر را تعیین  کنبدزیبادی سببباده  

شود.  زمان کمتری ریشه انحرام بادلیل مش ص و برای حذم آن اقدام مید و در  شومعطوم می

های سبازی گسبترده برای تحلیل نقطه تغییر تحت شبیفتدر ادامه، مطالعات شببیه برای همین

 درسبتنمایی    بیشبینهعملکرد برآوردکننده نقطه تغییر  4و   3ول ا. جدشبودمیم تلف بررسبی 

ˆ
MLE

برای نمودار کنترل مبتنی بر حدود احتمال پیشنهادی نشان زای نقاب تغییر م تلف  را به ا

دهد. در این جدول مقادیر متوسببط )امید ریاضببی( اریبی برآورد نقطه تغییر به همراه مقادیر  می

 خطای استاندارد متناار آنها گزارش شده است.

ˆدرستنمایی  بیشینه . ارزیابی عملکرد برآوردکننده نقطه تغییر3جدول 
MLE

   10به ازای نقطه تغییر 

1
 =-3 1

 =-2 1
 =-1 1

 =-0.5 1
  شاخص  0.25-=

 متوسط اریبی  140.12 108.65 41.84 10.59 4.74

 خطای استاندارد  1.35 0.98 0.38 0.08 0.03

ˆدرستنمایی بیشینه  . ارزیابی عملکرد برآوردکننده نقطه تغییر4جدول 
MLE

   30به ازای نقطه تغییر 

1
 =-3 1

 =-2 1
 =-1 1

 =-0.5 1
  شاخص  0.25-=

 متوسط اریبی  110.56 81.25 22.17 7.45 2.05

 خطای استاندارد  1.04 0.74 0.18 0.05 0.01

هرچه میزان  دهد که به ازای ی  نقطه تغییر مشبب ص، مطالعه و تحلیل دقیق نتایج نشببان می

یابند. به شبیفت بزرگتر شبود، مقادیر متوسبط اریبی و خطای اسبتاندارد متناار با آن کاهش می

و تغییر شببیفت از کوچ  به بزر ، میزان متوسببط اریبی  10عنوان مثال، به ازای نقطه تغییر 

 کاهش پیدا کرده اسببت. همننین واضببح اسببت که  4.74به  140.12برای برآورد نقطه تغییر از 
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هرچه تغییر دیرتر ر  دهد ) نقطه تغییر بزرگتر باشببد(، مجدد مقادیر متوسببط اریبی و خطای 

، مقادیر متوسبط اریبی برای برآورد نقطه -1به ازای شبیفت   کنند.  مثلاًاسبتاندارد کاهش پیدا می

نیز  باشبببند. این بهبودمی 22.17و   41.84به ترتی  برابر با   30و   10تغییر به ازای نقاب تغییر 

، بدین معنا که هر چه تعداد  اسبتهای تحت کنترل پیش از رخداد شبیفت  به دلیل افزایش داده

شبببود و در کنبد، ت مین اولیبه پبارامترهبا ببا دقبت بیشبببتری انجبام میهبا افزایش پیبدا میاین داده

 یابد.درستنمایی بهبود می بیشینهنتیجه عملکرد برآوردکننده 

که پس از کشبف شبیفت )دریافت  پرداخته شبده  (  Wهای اضبافی )دهدر ادامه به بررسبی تاثیر دا

شببود. هدم از این مهم، بررسببی بهبود هشببدار از نمودار کنترل( برای بهبود تحلیل گرفته می

 4و   3. از آنجا که تحلیل جدول  اسببتدرسببتنمایی    بیشببینهعملکرد برآوردکننده نقطه تغییر 

کوچ  و مقادیر   هایویژه در شببیفتهنقطه تغییر ب نشبباندهنده اریبی زیاد این دو برآوردکننده

نقطه تغییر کم بود، به دنبال راهکاری برای بهبود کارایی این برآوردکننده و کاهش میزان اریبی 

و   30و  10نتایج حاصل را به ازای دو مقدار نقطه تغییر  2و   1و شکلهای  6و   5ول اهستیم. جد

 د.نکنگزارش می  Wبرای  10و   5دو مقدار 

ˆاضافی بر عملکرد برآوردکننده نقطه تغییر  های. بررسی تاثیر داده5جدول 
MLE

  5به ازای=Wنقطه   و

 تغییرهای مختلف

τ 10=  

1
 =-3 1

 =-2 1
 =-1 1

 =-0.5 1
  شاخص  0.25-=

 متوسط اریبی  131.22 98.22 33.52 6.28 3.55

 خطای استاندارد  1.21 0.92 0.29 0.04 0.02

τ 30=  

 متوسط اریبی  100.25 65.54 13.85 4.89 1.92

 خطای استاندارد  0.97 0.72 0.11 0.03 0.01
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ˆهای اضافی بر عملکرد برآوردکننده نقطه تغییر . بررسی تاثیر داده6جدول 
MLE

  10به ازای =Wنقطه تغییرهای  و

 مختلف 

τ 10=  

1
 =-3 1

 =-2 1
 =-1 1

 =-0.5 1
  شاخص  0.25-=

 متوسط اریبی  112.65 88.23 22.47 4.85 2.31

 خطای استاندارد  1.06 0.81 0.21 0.03 0.01

τ 30=  

 متوسط اریبی  85.32 47.78 9.25 3.11 1.24

 خطای استاندارد  0.79 0.58 0.08 0.02 0.009

ین معنی که هر چه ه ابب   نتبایج به وضبببو  دلالت بر بهبود عملکرد برآوردکننبده نقطبه تغییر دارد

دیگر، ببا افزایش   بیبانیباببد. ببه  شبببود، کبارایی بهبود می( بزرگتر میWهبای اضبببافی )مقبدار داده

ازای  یابد. به عنوان مثال، به های اضبافی، میزان متوسبط اریبی و خطای اسبتاندارد کاهش میداده

، مقبدار متوسبببط اریبی برای برآوردکننبده نقطبه تغییر ببه ازای  30و نقطبه تغییر    -0.5شبببیفبت  

واضبح اسبت که  رخواهد بود. پُ 47.78و    65.54، 81.25به ترتی   10، و  5، 0های اضبافی  داده

های اضبافی منجر به کاهش بیشبتری در متوسبط  چه میزان شبیفت بزرگتر باشبد، افزایش داده هر

به مدیر پروژه    رود( که قطعاًشبود )میزان اریبی به سبمت صبفر می) یا افزایش نااریبی( میاریبی 

و ریشبه انحرام  شبدههای مدیریت ارزش کسب شبناسبایی دقیقتر نقطه تغییر در شباخص برای

 کند.بادلیل و انجام اقدامات اصلاحی کم  شایانی می
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،  5،  10متوسط میزان اریبی برآوردکننده نقطه تغییر به ازای های اضافی بر . بررسی تاثیر داده1شکل

0=W   10و =τ 

 

،  5،  10اریبی برآوردکننده نقطه تغییر به ازای های اضافی بر متوسط میزان. بررسی تاثیر داده2شکل

0=W   30و =τ 
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نمییافته محدود  آماری  شاخص  ی   بهبود  به  تنها  پژوهش  این  استانداردی   ،شودهای  بلکه 

دهد. وقتی نمودار کنترل  ها را تغییر میگیری در پروژه که مسیر تصمیم  کندطر  می  را  مدیریتی

کاهش    125.57به    138.12( را در تش یص انحرام از  ARLپیشنهادی، متوسط طول دنباله ) 

اش این  تی، معنای عملیا10در نقطه تغییر    - 0.5هم برای شیفت کوچکی به اندازه  دهد، آنمی

شود. این زمان،  دوره زودتر از وقو  ی  انحرام واقعی مطلع می  13است که مدیر پروژه تقریباً  

ها از کنترل خارت شوند. پیش از آنکه هزینه   ،های واقعی یعنی فرصت برای اقدام اصلاحیدر پروژه

پروژه مدیران  برای  که  دوم  تغییدستاورد  نقطه  ت مین  است،  ارزشمند  بسیار  در  ها  است.  ر 

متوجه بروز   ها، صرفاً شده، مدیر پروژه با بررسی شاخصرویکردهای سنتیم مدیریت ارزش کس 

تر شرو  شده میسر اما اینکه این انحرام از چند دوره قبل  ،شودانحرام در همان دورۀ کنترلی می

بر با ارکان انبرگزاری جلسات زم  کانالمدیران پروژه از    نیست. در این رویکرد کلاسی ، معمولاً

که رسیدن به جواب دقیق و قابل    هستنددرصدد یافتن علت اصلی و زمان بروز انحرام    ،پروژه

محال است  از دستاوردهای مدیریتیم ارزشمند این پژوهش ت مین نقطه تغییر و    اطمینان تقریباً

روژه نماید و در  ای آن در پ تواند کم  شایانی به یافتن دلیل ریشه زمان آغاز انحرام است که می

می بهبود  این  واقعی،  پروژۀ  هزینه ی   بروز  از  بهتواند  گزام  دعاوی    های  و  اختلافات  و  پروژه 

های مرسوم، از نیاز به  و همننین مدیر پروژه را بسیار زودتر از روش  کند قراردادی جلوگیری  

فراتر از این اعداد است.    بندی پروژه آگاه نماید. اما کاربرد مدیریتیاصلا  و تغییر برنامۀ زمان

تواند  ( می150تا    10، نه  15تا    10داند انحرام در کدام بازه ر  داده )مثلاً بین دوره  مدیری که می

کننده بوده؟ آیا تغییر در ترکی  تیم ر  داده؟  آیا تأخیر از تأمین    یابی را هدفمند پیش ببردعلت

یابی، تیم پروژه  حاصل برای ریشهنی و بیجای جلسات طولاآیا ی  ریس  محیطی فعال شده؟ به

دامنه ادبیات، با  که  است  پیشگیرانه«  »مدیریت  این همان  است.  مواجه  مش ص  و  ای محدود 

راهنماها و استانداردهای مدیریت پروژه همواره بر آن تاکید دارند، اما کمتر ابزار عملیاتی برای 

دهند  نشان می  2و    1  ولاداشت این است که جدای که نباید از نظر دور  اند. نکتهآن ارائه داده 

بهبود عملکرد نمودار پیشنهادی، محدود به ی  نقطه تغییر خاص یا ی  اندازه شیفت نیست.  

کند. در واقع، این  این پایداری در شرایط م تلف، اعتماد مدیر را برای استفاده عملیاتی جل  می

نقشه ی   پیادهپژوهش  برای  استاندارد  در سیستمراه  ارائه میسازی  پروژه  اطلاعات  دهد،  های 

را صادر می پیشنهادی، هشدار  احتمال  با حدود  زمان  نمودار کنترل  تغییر،  نقطه  تحلیل  کند  

کند.  های اضافی به یافتن زمان دقیقتر انحرام کم  میکند  و دادهتقریبی انحرام را مش ص می

ها ایجاد  برای پروژهرا  ارد ساده اما دقیق، عملاً ی  سیستم هشدار زودهنگام  این چرخه استاند
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ای  تواند با تحلیل علل ریشهبلکه می  ،کند تنها وجود مشکل در پروژه را نمایان میکند که نهمی

های  های کلیدی در مدیریت پروژه. یکی دیگر از چالشکندزمان دقیق بروز مشکل را نیز مش ص  

های  کارگیری روشهای اولیه، از بهاست که بسیاری از مدیران، به دلیل کمبود داده  اجرایی این

های ساده و  نظر کرده و به شاخصشده صرمای نظیر مدیریت ارزش کس  پیشرفته و یکپارچه

می بسنده  راندمان  پیشسنتی  ی   پایه  بر  نگرش،  این  شکل  کنند.  نادرست  مدیریتی  فرض 

های حجیم و سابقه  داده  از ابزارهای دقیقم پایش، تنها در حضور پایگاه  گیرد  اینکه استفادهمی

پذیر است. نوآوری مدیریتی روش پیشنهادی در این پژوهش دقیقاً  طولانی عملکرد پروژه امکان

بست اطلاعاتی و تغییر نگرشم پایش پروژه نهفته است. این رویکرد با ارائه  در شکستن همین بن

خودآغا پایش  مدل  را میی   ابزار  و  اطمینان  این  پروژه  مدیران  به  در  زشونده،  حتی  که  دهد 

اند،  های تاری ی مواجه هایی که با فقر دادههای جدید یا محیط، پروژهخاصهایی با ماهیت پروژه

منظر   از  کنند.  شرو   آغازین  مراحل  همان  از  را  علمی  و  هوشمند  کنترل  فرآیند  بتوانند 

دارد و به او  های فنی را از پیش پای مدیر برمیدستاورد محدودیتگیری سازمانی، این  تصمیم

می بهاجازه  تا  دادهدهد  یا  شهود  به  اتکا  تحلیلجای  مبنای  بر  ناقص،  به  های  معتبر  های 

 سازی بپردازد و ریس  انحرافات پنهان را در نقطۀ آغاز مهار کند. تصمیم

 کاوي مورد  6

ارزیابی و در  بهت پیشنهادی و  موجود و  پایش    هایر عملکرد رویکرددر این ب ش به منظور 

ی برگرفته از ی  پروژه عمرانی واقعی مورد  کاو، ی  موردهابرآوردکننده نقطه تغییر متناار با آن

شده در پروژه  گیرد. واضح است که هدم از پایش شاخصهای مدیریت ارزش کس توجه قرار می

یابی مشکلات و انجام    ه برآوردشده، ریشهمذکور، یافتن سریع هرگونه ت طی در زمان و هزین

پاس گو می به آن مسئول و  پروژه نسبت  پروژه  اقدامات اصلاحی است که مدیر  این  باشد. در 

 30به صورت ماهانه محاسبه و برای ی  بازه    CPIو    SPIعمرانی، مقادیر مرتبط با شاخصهای  

 اند.  ارش شدهبه شر  زیر گز 7زمان انجام پروژه( در جدول  ب شی ازماهه ) 
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 در مطالعه موردی های مربوط به یک پروژه عمرانیدادهبخشی از . 7جدول 

 ماه CPI SPI شماره تیم مستقر ماه CPI SPI شماره تیم مستقر

1 0.9756 1.2546 16 1 1.1514 1.2418 1 

1 0.9832 1.1810 17 4 0.9850 0.9762 2 

4 0.8950 1.2874 18 1 1.2445 1.2141 3 

3 0.8556 0.9824 19 2 0.9716 0.9914 4 

1 0.8674 1.2363 20 2 1.1147 1.1508 5 

1 0.8834 1.1247 21 3 1.1655 1.2095 6 

1 0.9189 0.9923 22 4 0.9769 1.0667 7 

2 0.9849 1.0593 23 4 1.0862 0.9825 8 

2 0.9475 1.1024 24 3 0.8866 1.2598 9 

4 0.7994 0.9688 25 3 0.9422 1.1598 10 

4 0.8815 0.9805 26 3 0.9267 1.2349 11 

4 0.8463 0.9755 27 2 0.9354 1.1549 12 

4 0.8472 0.8689 28 2 0.8590 0.9856 13 

3 0.8969 0.9281 29 2 0.8872 1.3829 14 

3 0.7899 0.8998 30 2 0.8418 1.0754 15 

های م تلفی استفاده  نظر گرفته شده، مدیر پروژه از تیمماهه در    30با توجه به اینکه در طول بازه  

استفاده از نمودارهای    ،حلهای م تلف پروژه وجود ندارد، ی  راهکرده و لذا ثبات در عملکرد تیم

کنترل مجزا برای بررسی و پایش عملکرد هر تیم مستقر در پروژه است. اما راه حل کارا، استفاده  

برای لحا  کردن تاثیر این متغیر است که از جنس کیفی و اما  از متغیرهای موهومی)مجازی(  

اندازه و  مشاهده  تیم  هستندگیری  قابل  عملکرد  مدلسازی  تا  در  طور همزمان  به  م تلف  های 

که امور مرتبط با پروژه    اندمش ص شده  چهار تیم م تلف،    7درجدول    برای همین.  شودمنعکس  
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ماه در  بودند.  را  دار  عهده  م تلف  از    4و    3شکلهای  های  ی   هر  کنترل    دوعملکرد  نمودار 

 دهند. خودآغازشونده را نشان می

  SPIهمانطور که مش ص است هیچ ی  از نمودارهای کنترل تغییر محسوس در شاخص زمانی 

نمایانگر این    CPIکنترل برای پایش شاخص    دهند. اما تحلیل و بررسی نمودارهایرا نشان نمی

سیگنال خارت از کنترل صادر کرده است. این در    25  ،است که نمودار کنترل پیشنهادی در نقطه

حالی است که نمودار کنترل موجود که تاثیر متغیر تاثیرگذار کیفی قابل مشاهده را لحا  نکرده  

است. این بدان مفهوم است که مدیر پروژه  گونه هشدار خارت از کنترلی صادر نکرده  است، هیچ

اقدامات اصلاحی بسیار سریعتر و کاراتر می انجام  بادلیل و  انحرام  یافتن ریشه  به دنبال    تواند 

مناس  باشد تا پروژه در ادامه مسیر به لحا  شاخص هزینه، درگیر دغدغه و مشکلات بیشتر 

 MLEبرآوردگر نقطه تغییر  از  تحلیل نقطه تغییر در دستور کار قرار گرفته و    ،ین منظوره انشود. ب

. نتایج محاسبات حاکی از این است که  شودمیبرای برآورد زمان ابتدایی )آغازین( تغییر استفاده 

ˆمقدار 15
MLE

=    کمیت با بکارگیری لگاریتم تابع درستنمایی ت مین زده شده است. تفسیر این

نقطه قادر به کشف شیفت ر  داده   10ین صورت است که نمودار کنترل پیشنهادی بعد از  ه اب

کند تا تحلیل  این مهم به مدیر پروژه کم  می  شد،بوده است. همانطور که اذعان    CPIدر شاخص  

ابتدای ماه    آغاز کند تا ریشه دقیق رخداد این تغییر و حالت  پانزدهمدقیقتر و متمرکزتری از 

 . کندغیرعادی را در فرآیند کنترل پروژه شناسایی 
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  CPIب(

    در پایش پروژه عمرانینمودار کنترل مبتنی بر حدود احتمال موجود  . عملکرد 3شکل 
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  CPIب(

    در پایش پروژه عمرانی  پیشنهادینمودار کنترل مبتنی بر حدود احتمال . عملکرد 4شکل 

 CPIب( SPIالف(

 و پيشنهادات  گيرييجه نت  7

های کلیدی زمان و هزینه در این مقاله، چارچوبی استاندارد و نوین برای پایش و کنترل شاخص

تیم عملکرد م تلف  نظر گرفتن  پروژهبا در  در  مستقر  ارائه  های  ناکارآمدی  شدها  به  توجه  با   .

دسترس و پینیدگی لحا   در  های  ویژه با محدودیت دادهرویکردهای سنتی مدیریت پروژه، به

به توسعه ی    پژوهشهای کاری م تلف، این  مانند عملکرد تیم  ، کردن تأثیر متغیرهای کیفی

متغیرهای موهومی )مجازی(    چارچوب پایش یکپارچه پرداخت. در این راستا، ابتدا با بکارگیری

انجام شد و سپس ی  نمودار   مسئلهم اطره متناس  کاکس، مدلسازی    در مدلهای رگرسیونی

، ی   یافته. در ادامه با توجه به تابع چگالی توسعه  شدکنترل مبتنی بر حدود احتمال طراحی  

ستنمایی توسعه داده  در  بیشینهرویکرد پارامتری  برای تحلیل نقطه تغییر مبتنی بر برآوردکننده  

. نتایج  شودبینی انحرافات آتی میسر  شد تا امکان شناسایی دقیق زمان شرو  انحرافات و پیش

حاصل از مقایسه مقادیر متوسط طول دنباله که به طور دقیق برای هر دو رویکرد رقی  محاسبه  
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منظور  شد به  موجود  رویکرد  به  نسبت  پیشنهادی  پایش  رویکرد  برتری  از  حاکی  تش یص ، 

تر داشت. همننین برآوردکننده نقطه تغییر پیشنهادی زودهنگام انحرافات و ارائه تحلیلی جامع

های اضافی  بستر لازم را برای شناسایی بهتر زمان رخداد انحرافات مهیا ساخت. در ادامه تاثیر داده 

برآوردکننده نقطه تغییر بررس از کنترل روی عملکرد  از دریافت سیگنال خارت  که   شدی  پس 

یابد. این پژوهش،  های اضافی افزایش یابد، عملکرد بهبود مینتایج حاکی از آن بود که هرچه داده

تر  سازد تا با شناسایی سریعها را قادر میبا فراهم آوردن ابزاری قدرتمند برای مدیران پروژه، آن

های م تلف، اقدامات  ویژه با در نظر گرفتن تاثیر عملکرد تیمهها بای آن انحرافات و علل ریشه 

به کنترلاصلاحی  و  به مدیریت  نهایت  در  و  ات اذ کرده  را  پروژهبهینه   موقع  یابند.  تر  ها دست 

های هوشمندتر پایش و کنترل پروژه تواند مبنایی برای توسعه سیستم می پژوهشهای این یافته

ترین محدودیت این پژوهش، اتکای رویکرد پیشنهادی به فرضیات پارامتری   مهمدر آینده باشد.  

ها و ساختار  باره توزیع دادهبودن مدل پایه است. مدل پارامتری  بر پایه فرضیات مش صی در

تغییرات بنا شده است. در صورتی که این فرضیات در عمل برقرار نباشند، عملکرد مدل ممکن  

یابد کاهش  ب  .است  نسبت  پروژه  عملکردی  شاخصهای  استقلال  بحث  دیگر  ه  همننین  از  هم 

بردن کاراستحاضر    پژوهشفرضیات محدود کننده   بالا  به منظور  این راستا،  ایی رویکرد  . در 

ها و توسعه توان درنظر گرفتن همبستگی بین شاخصهای عملکردی در پروژهپایش پیشنهادی می

 پژوهشهای رویکردهای پایش خودهمبسته در چنین شرایطی را به عنوان مهمترین حوزه برای  

کرد  معرفی  کیفی   .آتی  متغیرهای  تاثیر  کردن  لحا   منظور  به  شکنندگی  مدلهای  بکارگیری 

ل مشاهده همنون مهارتهای رفتاری مدیران پروژه و ایجاد چارچوبی استاندارد برای پایش  غیرقاب
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Abstract 

In today’s environment, the high level of changes in projects, and the complexity and 

uncertainty involved in project execution have reduced the effectiveness of traditional 

approaches to project time and cost management and control. Continuous monitoring of key 

earned-value management indicators is considered as one of the fundamental pillars of project 

control. However, due to the limitations of available data, the use of traditional analytical tools 

is generally inefficient and misaligned with the realities of projects. The complexity of the issue 

becomes even greater when the effects of the performance of different work teams must 

somehow be incorporated into the monitoring process. In addition, changes in project 

performance indicators should be monitored through change-point analysis in order to 

accurately estimate the starting time of deviations occurring in the project. Therefore, in this 

study, a standard framework  of project management using a control chart based on probability 

limits is developed taking into account the effects of different work teams’ performance. 

Moreover, a parametric approach for change-point analysis is proposed, and the impact of 

additional data on the performance of this approach is examined. The results indicate the 

superior performance of the proposed standard approach for optimal project management and 

control, as it yields a significantly lower out-of-control ARL for a specific shift. Consequently, 

deviations and potential problems can be detected at an earlier stage. Furthermore, the proposed 

parametric approach substantially assists project managers in more accurately identifying the 

change-point and determining the root cause of deviations, thereby facilitating the 

implementation of more effective corrective actions. 
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