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نیاز به مفاهیم و روش‌های کاراتر در مدیریت پروژه یکی از مهم‌ترین عواملی است که در سالیان اخیر منجر به توسعه‌و‌تدوین 
استانداردها، پیکره‌های دانش، و روش‌شناسی‌های بین‌الملی متعددی در این زمینه شده است. مدیریت ارزش کسب‌شده یکی از این 

روش‌هاست که با ارایه‌ی شاخص‌های متعدد، عملکرد هزینه‌ای و زمانی پروژه‌ها را مورد سنجش قرار می‌دهد. در سالیان اخیر، استفاده از 
فنون آماری برای پایش عملکرد شاخص‌های مدیریت ارزش کسب‌شده مد نظر محققان و دست‌اندر‌کاران پروژه‌ها بوده است. با این حال، 
تقریبا تمامی این روش‌ها، فنون آماری را بدون در نظر گرفتن ویژگی‌های خاص پروژه‌ها، به شکل سنتی مورد استفاده قرار داده‌اند. این 
در حالی است که این فنون اساسا برای کنترل فرایندهایی توسعه یافته‌‌‌اند که از لحاظ ماهیتی تفاوت‌های بسیاری با پروژه‌ها دارند. این 
امر سبب شده است تا تحلیل‌های حاصل از این روش‌ها نادرست بوده و منجر به تصمیمات اشتباه گردد. در این مقاله رویکردی نوین 
برای کنترل آماری پروژه ارایه شده است که با استفاده از تحلیل ریسک یکپارچه هزینه-زمان‌بندی، ویژگی‌های خاص پروژه را مدنظر 
قرار می‌دهد. برای بررسی عملکرد رویکرد ارایه شده، از یک شبیه‌سازی گسترده استفاده شده است که تمامی حالات ممکن را دربر 
می‌گیرد. همان‌طور که انتظار می‌رفت، نتایج بررسی عملکرد حاکی از توانایی نمودار ارایه شده در شناسایی تغییرات عملکرد، و اجتناب 

از صدور هشدارهای اشتباه است.

واژگان کلیدی:
تحلیل ریسک، مدیریت ارزش، کنترل آماری

1. مقدمه
حرکت سریع سازمان‌ها به سمت کسب و کارهای مبتنی بر 
بالایی  به‌طوری‌که درصد  است،  نبوده  ریسک  از  پروژه خالی 
و همچنین  بودجه،  مطابق  و  موقع  به  تحویل  در  پروژه‌ها  از 
گروه  می‌خورند.  شکست  انتظار،  مورد  کیفیت  سطح  تامین 
امر  در  پیشرو  شرکت‌های  از  یکی  که  استندیش1  مشاوره 
مشاوره مدیریت پروژه می‌باشد، این نرخ شکست را بیش از 
%70 برآورد کرده است، بدین معنی که بیش از %70 پروژه‌ها 
می‌شوند.  مشکل  دچار  خود  ذی‌نفعان  نیازهای  برآوردن  در 
آن‌ها  بهبود  به  کمک  و  پروژه‌ها  شکست  از  جلوگیری  برای 
در برآورده‌کردن محدودیتهای پروژه از قبیل کیفیت، هزینه 
و  دانش  پیکره‌های  استانداردها،  اخیر  سال‌های  در  زمان،  و 
روش‌شناسی‌های متفاوتی توسعه‌یافته‌ یا درحال توسعه‌اند. از 
جمله استانداردهای بین‌المللی تدوین شده در حوزه مدیریت 

1. www.StandishGroup.com * دانشيار دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه علم و صنعت ايران؛
** دانشجوي دكتري مهندسي صنايع، دانشگاه علم و صنعت ايران.

پروژه می‌توان به ایزو 21500:2012، ایزو 21504:2015، ایزو 
21505:2017 اشاره کرد. همچنین استانداردهای بین‌المللی 
متعددی نیز مانند ایزو 21503، ایزو 21506، ایزو 21508، 
ایزو 21510، و ایزو 21511 در حال تدوین هستند. مهم‌ترین 
پیکره دانش تدوین شده در حوزه مدیریت پروژه، با نام “پیکره 
دانش مدیریت پروژه” نیز تا کنون پنج بار مورد بازنگری قرار 
گرفته و ویرایش ششم آن در سه ماهه آخر سال 2017 منتشر 
محیط‌های  در  “پروژه‌ها  روش‌شناسی  همچنین  خواهدشد. 
تحت‌کنترل” که با نام اختصاری “پرینس2” شناخته می‌شود، 

در بسیاری از پروژه‌ها به‌کار گرفته می‌شود.
روش‌شناسی‌های  و  دانش  پیکره‌های  استانداردها،  توسعه 
بین‌المللی، نشان‌دهنده‌ی اهمیت مدیریت پروژه در موفقیت 
پروژه،  از مهم‌ترین جنبه‌های مدیریت  است. یکی  سازمان‌ها 
سنجش عملکرد و کنترل کیفیت، هزینه و زمان پروژه، و ارایه 
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و  پیشگیرانه  اقدامات  اجرای  برای  پروژه  مدیران  به  بازخورد 
یکی  ارزش کسب‌شده  مدیریت  می‌باشد.  نیاز  مورد  اصلاحی 
مورد  بدین‌منظور  که  است  روش‌هایی  شناخته‌شده‌ترین  از 
دارای  کسب‌شده  ارزش  مدیریت  می‌گیرد.  قرار  استفاده 
شاخص‌هایی است که عملکرد پروژه را از حیث هزینه، زمان و 
محدوده محاسبه می‌کند. همچنین این روش، برای پیش‌بینی 
هزینه و زمان نهایی پروژه نیز کاربرد دارد. از زمان پیدایش این 
روش، تحقیقات بسیاری در زمینه سنجش عملکرد پروژه با 
به‌کارگیری سیستم مدیریت ارزش کسب‌شده از سوی محققان 
و دست‌اندرکاران پروژه‌ها صورت گرفته است. با این وجود هر 
کدام از این تحقیقات دارای نقاط قوت و ضعفی بوده و همواره 

نیاز برای بهبود روش‌های موجود وجود داشته است.
یکی از تازه‌ترین روندهای تحقیقاتی در حوزه مدیریت پروژه، 
شاخص‌های  عملکرد  پایش  برای  آماری  فنون  از  استفاده 
مدیریت ارزش کسب‌شده می‌باشد. با این‌حال، همان‌طور که 
در قسمت بعد به تفصیل بحث خواهد شد، اکثریت قریب به 
اتفاق این روش‌ها که برای پایش عملکرد پروژه مورد استفاده 
قرار می‌گیرند، از فنون آماری سنتی که برای کنترل فرایندها 
عدم  باعث  موضوع،  این  می‌کنند.  استفاده  آمده‌اند،  به‌وجود 
توجه به ویژگی‌های خاص پروژه شده، که در نتیجه منجر به 
تحلیل‌های نادرست و غیرواقعی، و در نهایت تصمیمات اشتباه 
خواهد شد. در این مقاله، رویکردی نوین برای کنترل آماری 
پروژه‌ها ارایه می‌شود که ویژگی‌های خاص پروژه را مد نظر قرار 
داده و با توجه به تحلیل یکپارچه ریسک هزینه-زمان‌بندی، 
حدود کنترلی مناسبی را برای تغییرات عملکرد هزینه‌ و زمان 
پروژه محاسبه می‌نماید. با استفاده از رویکرد ارایه شده در این 
در عملکرد  تغییرات مجاز  بود  قادر خواهد  پروژه  تیم  مقاله، 
پروژه را که ناشی از علل ذاتی پروژه‌هاست، از تغییرات غیرمجاز 
را  اصلاحی  و  پیشگیرانه  اقدامات  نتیجه  در  و  کرده،  متمایز 
به‌صورت اثربخشتر اتخاذ کرده و اجرا نماید. بدین منظور در 
بخش دو، مروری جامع بر ادبیات موضوع انجام می‌شود. در 
این بخش همچنین، شکاف پژوهشی و مساله اصلی پژوهش 
ارایه  رویکرد  و  روش‌شناسی  سه  بخش  در  می‌شود.  مطرح 
شده برای کنترل آماری عملکرد پروژه‌ها بیان می‌شود. بخش 
چهار به تحلیل عملکرد رویکرد ارایه شده در تشخیص درست 
هشدارهای  صدور  از  اجتناب  و  پروژه‌ها،  در  بالقوه  مشکلات 
اشتباه اختصاص دارد. در بخش پنج، رویکرد ارایه‌شده در این 

پژوهش مورد بحث و بررسی قرار گرفته و در نهایت در بخش 
شش، مطالب ارایه شده جمع‌بندی خواهد شد.

پژوهش پیش رو ازحیث هدف از نوع پژوهش‌های توسعه‌ای 
و کاربردی است، چرا که به ارایه مدلی می‌پردازد که به‌منظور 
بهبود و به کمال رساندن یک روش موجود و با هدف توسعه 
دانش کاربردی در زمینه مدیریت پروژه به انجام رسیده است. 
همچنین از حیث روش از روش تحقیق تحلیلی یا مدل‌سازی 
پیروی می‌کند. در روش تجزیه و تحلیل این پژوهش دو بعد 
از  استفاده  با  که  است  بعد کمی  اول  بعد  دارد.  وجود  اصلی 
افزارهای نرم  کمک  به  و  شبیه‌سازی  و  آماری   محاسبات 

Matlab، Minitab، و Excel انجام می‌شود. بعد دوم نیز بعد 

کیفی است که تحلیل‌ها، استدلال‌ها و استنتاج‌هایی را شامل 
می‌شود که در خلال مقاله ارایه می‌شوند.

2 مروری بر ادبیات و پیشینه‌ی پژوهش	
بازخورد برای موفقیت هر پروژه‌ای ضروری است. بازخوردهای 
هدف‌دار و زمان‌بندی شده، مدیران پروژه را قادر می‌سازد تا 
به‌نحوی سریع مشکلات پروژه را مشخص و اقدامات لازم را به 
منظور کنترل بهتر پروژه بر مبنای زمان و بودجه مقرر انجام 
از مهم‌ترین  دهند. مدیریت ارزش کسب‌شده به عنوان یکی 
فنون اندازه‌گیری و تحلیل عملکرد پروژه‌ها به شمار می‌رود. این 
روش مدیران پروژه را قادر می‌سازد که چرخه‌ی برنامه‌ریزی، 
اجرا، بررسی و اقدام اصلاحی را به نحوی موثر اجرا نمایند ]5[.

مدیریت ارزش کسب‌شده در سال 1960 میلادی توسط وزارت 
دفاع آمریکا و به منظور ارزیابی عملکرد پروژه‌ها ارایه شد ]3[. 
از  استفاده  با  که  است  دقیقی  معیارهای  دارای  سیستم  این 
می‌گیرد.  قرار  اندازه‌گیری  مورد  پروژه  عمومی  آن‌ها سلامت 
برای  هشدار  زودهنگام  علائم  به‌عنوان  معمولا  معیارها  این 
 .]6[ می‌روند  به‌کار  پروژه  فرصت‌های  و  مشکلات  شناسایی 
سیستم مدیریت ارزش کسب‌شده معمولا پاسخهای مناسبی 

برای سوالاتی از قبیل سوالات زیر ارایه می‌دهد:
- آيا بودجه و زمان درنظر گرفته شده براي تکميل پروژه کافي 

است؟
- آيا ارزش حاصل از کارهاي انجام شده با مخارج هزينه‌شده 

همخواني دارند؟
زمان‌بندی  و  هزينه  با  مطابق  پروژه  از  قسمت‌هايي  چه   -
برنامه‌ریزی شده است، و در چه قسمت‌هايي نياز به تصحيح 
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داريم؟
- پيشبيني بودجه و زمان مورد نياز جهت تکميل طرح چه 

ميزان است؟
سیستم مدیریت ارزش کسب‌شده با اندازه‌گیری و ارزیابی کار 
همزمان  مدیریت  به  صرف‌شده  هزینه  و  زمان،  تکمیل‌شده، 
هزینه، زمان، و کیفیت پروژه می‌پردازد. مفاهیم اصلی مدیریت 
منابع  در  عمل،  در  آن  از  استفاده  نحوه  و  کسب‌شده  ارزش 
بسیاری ارایه شده است، با این حال در ادامه به شرح مختصری 
خواننده  می‌پردازیم.  سیستم  این  مفاهیم  و  اصطلاحات  از 

علاقمند می‌تواند برای مطالعه بیشتر در این زمینه به منابع 
]7, 5[ مراجعه نماید.

به‌طور کلی می‌توان گفت مدیریت ارزش کسب‌شده از سه جزء 
نمایش داده شده‌است.  زیر  اصلی تشکیل شده که در شکل 
جزء اول مدیریت ارزش کسب‌شده، پارامترهای کلیدی است. 
سوم  جزء  و  عملکردی،  شاخص‌های  و  سنجه‌ها  دوم  جزء 
شاخص‌های مربوط به پیش‌بینی وضعیت آتی پروژه با در نظر 
گرفتن روند فعلی می‌باشد. در ادامه این بخش به تشریح جزء 

اول می‌پردازیم که مدنظر این مقاله می‌باشد.

2-1 مولفه‌های اصلی مدیریت ارزش کسب‌شده
مدیریت ارزش کسب‌شده دارای سه مولفه‌ی اصلی است که 
پایه‌های اندازه‌گیری عملکرد پروژه را تشکیل می‌دهند. این سه 

مولفه عبارتند از:
•  ارزش برنامه‌ای

هزینه بودجه‌شده برای کار زمان‌بندی شده یا ارزش برنامه‌ای، 
مجموع بودجه‌های بسته‌های کاری زمان‌بندی شده می‌باشد 
به  گردند.  تکمیل  می‌بایست  تعیین‌شده  زمان  مدت  در  که 
بودجه‌بندی  کار  از  عددی  انعکاسی  مقدار  این  دیگر  عبارت 
شده‌است که برای اجرا زمان‌بندی شده و خط مبنایی است 
که می‌توان با استفاده از آن، میزان پیشرفت واقعی پروژه را 

شکل )1-1(  شمای کلی پارامترهای مدیریت ارزش کسب‌شده ]1[

اندازه‌گیری کرد.
•  هزینه واقعی

به‌عنوان  واقعی،  هزینه  یا  انجام‌شده  کار  برای  واقعی  هزینه 
نماینده‌ای از سطح منابعی است که برای دستیابی به کار واقعی 
انجام شده تا تاریخ مورد نظر، مصرف شده است. هزینه واقعی، 
مالی  از گزارشهای  اغلب  فعالیت است که  هزینه تکمیل هر 
پروژه که با استفاده از ساختار شکست کار تهیه شده‌اند، به 
دست می‌آید. مقایسه هزینه واقعی با ارزش کسب‌شده می‌تواند 
نشان دهد که آیا میزان هزینه مصرفی پروژه در مقابل مقدار 
کار تکمیل‌شده صحیح بوده است یا خیر. توانایی انجام مقایسه 
بین هزینه کار تکمیل‌شده و ارزش کار تکمیل‌شده از فواید 
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شکل )2-1(  مولفه های مدیریت ارزش کسب‌شده

کلیدی مدیریت ارزش کسب‌شده به شمار می‌رود.
•  ارزش کسب‌شده

هزینه بودجه شده برای کار انجام شده یا ارزش کسب‌شده، 
مجموع بودجه‌هایی است که برای بسته‌های کاری تکمیل‌شده 
برنامه‌ریزی شده است. ارزش کسب‌شده نشان‌دهنده پیشرفت 
کار در یک نقطه مشخص زمان است و به‌عنوان نتیجه تکمیل 
فعالیت  به‌عبارت دیگر تکمیل هر  فعالیت‌ها حاصل می‌شود. 
آغاز  در  پروژه می‌گردد.  در  ارزش کسب‌شده  ایجاد  به  منجر 
پیشرفت  با  اما  است  برابر صفر  کل  ارزش کسب‌شده  پروژه، 

پروژه و تکمیل هر فعالیت به ارزش کسب‌شده کل پروژه اضافه 
کارهای  تمامی  تکمیل  به‌دلیل  پروژه،  پایان  در  شد.  خواهد 
برنامه‌ای  ارزش  با  معادل  کسب‌شده  ارزش  شده،  زمان‌بندی 

تجمعی می‌باشد.
شکل زیر نمایی از سه مولفه اصلی مدیریت ارزش کسب‌شده 
عمودی  محور  و  زمان  آن  افقی  محور  که  می‌دهد،  نشان  را 
آن هزینه می‌باشد. این سه مولفه به‌صورت تجمعی در طول 
چرخه‌ی عمر پروژه رسم شده و شکلی شبیه به S را پدید می 

آورند، به همین جهت به آن‌ها منحنی S نیز می‌گویند ]1[.

ارزش  و  واقعی  هزینه  برنامه‌ای،  ارزش  مقادیر  تعیین  با 
تحلیل  مقادیر جهت  این  از  پروژه می‌تواند  کسب‌شده، مدیر 
این‌که پروژه در چه وضعیتی قرار دارد و همچنین پیش‌بینی 
این‌که در کجا جلوتر و یا عقب‌تر از برنامه است، استفاده نماید.

2-2  نمودار کنترل آماری
همواره علی‌رغم طراحی و نگهداری خوب، در هر فرایند مقدار 
تغییرپذیریهای  این  دارد.  وجود  ذاتی  تغییرپذیری  خاصی 
ذاتی از تعداد زیادی انحرافات کوچک و بعضا غیرقابل‌اجتناب 
به‌وجود می‌آیند. در ساختار کنترل کیفیت این تغییرپذیری‌ها 
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را انحرافات تصادفی یا شایع می‌نامند که حتی با وجود آن‌ها 
تغییرپذیری  از  نوع دیگری  است.  قبول  قابل  فرایند  عملکرد 
به دلایلی  که  باشد  داشته  فرایند وجود  در  است  نیز ممکن 
به جز دلایل قبلا ذکر شده، بوجود میآیند. منابع ایجاد این 
تغییرپذیری‌ها که جزء انحرافات تصادفی محسوب نمی‌شوند، 
معمولا انحرافات بادلیل نامیده می‌شوند. هدف اصلی کنترل 
فرایند آماری از بین بردن تغییرپذیری است که در این میان 
نمودار کنترل ابزاری موثر جهت کاهش تغییرپذیری فرایند به 

شمار می‌رود ]2[.
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شکل زیر تصویر عمومی یک نمودار کنترل را نشان می‌دهد. 
این نمودار روش ارایه یک مشخصه کیفی خاص را بر حسب 
نشان می‌دهد. همان‌طور که در شکل  زمان  یا  نمونه  شماره 
 )CL( مشخص است، یک نمودار کنترل شامل یک خط مرکزی
است که مقدار متوسط مشخصه کیفی را درحالت تحت‌کنترل 
کنترل  که حد  دیگر  افقی  دو خط  نشان می‌دهد. همچنین 
نامیده می‌شوند در   )LCL( پایین  )UCL( و حد کنترل  بالا 

شکل دیده می‌شوند. این حدود به گونه‌ای انتخاب می‌شوند که 
اگر فرایند تحت‌کنترل باشد آنگاه تمامی نمونه‌های حاصل از 
فرایند بین آن‌ها قرار گیرند. بنابراین در صورتی که تمامی نقاط 
بین خطوط مذکور باشد، فرایند تحت‌کنترل بوده و نیازی به 
اقدامات اصلاحی نیست. اما چنانچه نقطه یا نقاطی خارج از این 
حدود قرار گیرند نشانگر این است که فرایند خارج از کنترل 

بوده و اقدامات اصلاحی نیاز است ]8[.

2-3  تحقیقات مرتبط با کنترل پروژه آماری
مدیریت ارزش کسب‌شده با به‌کارگیری مجموعه‌ای از معیارها 
پروژه  عمومی  سلامت  ارزیابی  و  سنجش  به  شاخص‌ها  و 
زودهنگام  علایم  به‌عنوان  معمولا  شاخص‌ها  این  می‌پردازد. 
هشداردهنده برای شناسایی مشکلات پروژه و یا برای استفاده 
بهینه از فرصت‌ها به کار می‌روند. اصول اولیه و نحوه به‌کارگیری 
این تکنیک در منابع بسیاری به‌صورت مشروح بیان شده است 

که از مهم‌ترین آن‌ها می‌توان به منبع ]5[ اشاره کرد.
در طی سالهای اخیر، استفاده از مدیریت ارزش کسب‌شده در 
پروژه‌ها به‌طور چشم‌گیری افزایش یافته است. شاید به همین 
دلیل است که در یک دهه‌ی اخیر شاهد افزایش چشم‌گیری 
در تعداد مقالات و پژوهش‌های مرتبط با این تکنیک بوده‌ایم. 
مدیریت  پیشگامان  که  توصیه‌هایی  علی‌رغم  حال،  این  با 
ارزش کسب‌شده به استفاده فنون آماری، به خصوص کنترل 
فرایند آماری، برای بهبود مدیریت ارزش کسب‌شده داشته‌اند، 
صورت  روش  دو  این  تلفیق  زمینه  در  اندکی  پژوهش‌های 

شکل )3-1(  شکل کلی یک نمودار کنترل
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پذیرفته است که در ادامه به بررسی آن‌ها خواهیم پرداخت 
.]3[

کنترل  به‌کارگیری  در  سعی  که  پژوهشی  اولین  بتوان  شاید 
است،  داشته  کسب‌شده  ارزش  مدیریت  در  آماری  فرایند 
مقاله‌ای دانست که والتر لیپکه ]11[ در سال 2000 در مجله 
کراس‌تاک منتشر نمود. لیپکه در این مقاله از نمودار مشاهدات 
منعکس‌کردن  برای   )I-MR( متحرک3  دامنه  و  انفرادی2 
عملکرد  و   )SPI( زمان‌بندی4  عملکرد  شاخص‌های  وضعیت 
هزینهCPI( 5( استفاده نموده است. شاخص‌های مذکور به‌طور 
متداول از توزیع نرمال پیروی نمی‌کنند و توزیع آماری آن‌ها 
این  برطرف‌کردن  برای   .]12[ است  راست  به  چولگی  دارای 
فوق  شاخص‌های  معکوس  از  تا  نمود  پیشنهاد  وی  مشکل 
بدین  شود،  حل  آن‌ها  بودن  نرمال  مشکل  تا  شود  استفاده 

ترتیب از SPI-1 و CPI-1 استفاده نمود.
در  جایی‌که  تا  داد  ادامه  همچنان  را  خود  کار   ]13[ لیپکه 
سال 2002 مقاله دیگری در همین راستا منتشر کرد. در این 

2. Individual Observations
3. Moving Range
4. Schedule Performance Index
5. Cost Performance Index
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6. Critical Ratio=SPI*CPI
7. Khaled M. Nassar
8. Qing Wang

برای شاخص‌های   MR و   I کنترل  نمودار  از  مقاله همچنان 
عملکرد هزینه و زمان‌بندی استفاده شده‌است. وی در این مقاله 
مقایساتی در به‌کارگیری تبدیل‌های مختلف که بتوانند توزیع 
شاخص‌ها را به توزیع نرمال نزدیک کنند انجام داده‌است و در 
نتیجه استفاده از Ln را برای شاخص‌های مذکور توصیه کرده 

است.
یک سال بعد، یعنی در سال 2003، فرانک انبری ]14[ مقاله‌ای 
مرتبط را در مجله‌ی مدیریت پروژه به‌چاپ رساند. در این مقاله 
ابتدا شرح مفصلی بر مدیریت ارزش کسب‌شده، شاخص‌های 
شده  آورده  آن  کننده  پیش‌بینی  شاخص‌های  و  عملکردی، 
نمودار  عنوان  تحت  را  کنترلی  نمودار  ادامه  در  انبری  است. 
 CPI، SPI کنترل هدف ارایه نمود. نمودار کنترل هدف مقادیر

و 6CR  را در طول چرخه‌ی عمر پروژه نمایش می‌داد. 
در  پژوهشی   ]15[ همکاران  و  نصار7  خالد   2005 سال  در 
ارزیابی مازاد هزینه‌ها  برای  به‌کارگیری کنترل فرایند آماری 
در پروژه‌های آسفالت‌کاری انجام دادند. در این پژوهش آن‌ها 
مازاد  ریشه  و  دادند  قرار  مدنظر  را  آسفالت‌کاری  پروژه   219
پارتو و نمودار  نمودار  از  استفاده  با  را  این پروژه‌ها  هزینه در 
علت و معلول بررسی کردند. آن‌ها در ادامه این مقاله، پس از 
این‌که نرمال‌بودن هزینه‌های پروژه‌های مذکور را نشان دادند، 
با استفاده از نمودار های کنترل I و MR به بررسی تغییرات 
در هزینه‌ها پرداختند و نتیجه گرفتند که به‌طور متوسط مقدار 
مازاد هزینه‌ای که بر این‌گونه پروژه‌ها وارد می‌شود برابر با %4 
مبلغ قرارداد است. اگرچه در این پژوهش به‌طور مستقیم از 
مدیریت ارزش کسب‌شده استفاده نشده است، اما این پژوهش 
در یک بخش به محدودیت‌های استفاده از نمودارهای کنترل 
قابل  که  است  پرداخته  متحرک  دامنه  و  انفرادی  مشاهدات 

توجه است.
وانگ8 و همکاران ]16[ در سال 2006 در مقاله‌ی خود ابتدا 
از اهمیت استفاده از کنترل فرایند آماری برای بهبود مدیریت 
ارزش کسب‌شده مطالبی را بیان نموده‌اند، سپس به بررسی 
دو  خود  مقاله  در  آن‌ها  اند.  پرداخته  شاخص‌ها  بودن  نرمال 
دلیل عمده برای تلفیق کنترل فرایند آماری و مدیریت ارزش 
کسب‌شده بیان کرده اند. اول این‌که، با استفاده از کنترل فرایند 
آماری قضاوت در مورد وضعیت عملکردی پروژه ساده‌تر خواهد 
از قوانین کنترل فرایند آماری  با استفاده  این‌که  شد، و دوم 

می‌توان به نحوی موثرتر علائم غیرطبیعی را تشخیص داد.

در همین سال )2006(، سو-سن لئو و همکاران ]17[ با بیان 
این‌که مدیریت ارزش کسب‌شده به بررسی روند تغییرات در 
طول چرخه‌ی عمر پروژه نمی‌پردازد، نتیجه‌گیری کردند که با 
بررسی روند تغییرات و الگوهای مشخص که ممکن است در 
تمامی پروژه‌ها وجود داشته باشد، می‌توان به نحوی موثرتر به 
علل وجود مشکلات در عملکرد پروژه از حیث زمان و هزینه 
پی برد. آن‌ها همچنین بیان کردند استفاده از کنترل فرایند 
آماری، سیستمی را بوجود خواهد آورد که می‌توان از طریق آن 
سریع‌تر از روش مدیریت ارزش کسب‌شده به وجود انحرافات 
پیشگیرانه  کنترل  سیستم  یک  و  برد  پی  بالقوه  مشکلات  و 
اذعان کردند که  این تحقیق آن‌ها  انتهای  نمود. در  ایجاد  را 
کسب‌شده  ارزش  مدیریت  و  آماری  فرایند  کنترل  تلفیق  با 
افق‌های تحقیقاتی جدیدی به روی علاقمندان و محققان باز 

خواهد شد.
لیپکه  کسب‌شده  ارزش  مدیریت  اصلی  پیشگامان  از  یکی 
می‌باشد، که اگرچه ممکن است به دلیل توسعه مفهوم ارزش 
کسانی  از  اینحال  با   ،]18[ باشد  داشته  شهرت  کسب‌شده 
است که در حدود دو دهه مقالات متعددی در زمینه بهبود 
این  از  یکی  است.  نموده  منتشر  کسب‌شده  ارزش  مدیریت 
مقالات، مقاله‌ای است که در سال 2006 در مجله کراس تالک 
را  افق‌های جدیدی  لیپکه  مقاله  این  در   .]19[ نمود  منتشر 
در به‌کارگیری روش‌های آماری در مدیریت ارزش کسب‌شده 
البته در سال  پیش روی محققان و علاقمندان قرار داد، که 

2009 آن را بهبود بخشیده و مجددا ارایه کرد ]20[.
در این مقاله لیپکه مجددا بر توزیع آماری شاخص‌های مدیریت 
 Ln ارزش کسب‌شده بحث نمود و مجددا تصمیم گرفت تا از
شاخص‌ها استفاده کند تا آن‌ها را به توزیع نرمال نزدیک کند. 
در ادامه این مقاله، لیپکه برخی از مشکلاتی که در استفاده 
از کنترل فرایند آماری برای بهبود مدیریت ارزش کسب‌شده 
وجود دارد را بیان نموده است. همان‌طور که در مقاله فوق آمده 
است، نرمال نبودن شاخص‌ها، ماهیت پروژه که باعث محدود 
شدن مشاهدات خواهد شد، و مشاهدات کمتر از 30 مورد که 
اغلب در پروژه‌ها شاهد آن هستیم، از مهم‌ترین این مشکلات 

هستند.
در سال 2008 سو-سن لئو و یو-چه لین ]21[ کار خود را 
که پیشتر از این ارایه کرده بودند بهبود بخشیده و در مجله 
مقاله  این  در  به چاپ رساندند.  و مدیریت ساخت  مهندسی 
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متغیر  ماهیت  آماری  فرایند  کنترل  از  استفاده  اصلی  دلیل 
از  استفاده  با  می‌توان  که  است  شده  بیان  پروژه  عملکرد 
تکنیک‌های کنترل فرایند آماری آن را به نحوی موثر پایش و 
کنترل نمود و در نتیجه نیاز برای اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه 
سریع‌تر از گذشته مشخص خواهد شد. در این مقاله نیز مانند 
اکثر مقالات دیگر نمودارهای کنترل مشاهدات انفرادی و دامنه 
توزیع  برطرف‌کردن  برای  شده‌است.  گرفته  به‌کار  متحرک 
و   Ln(CPI-1( صورت  به  تبدیلی  از  نیز  شاخص‌ها  غیرنرمال 
لیپکه  توسط  این  از  پیش  که  شده‌است  استفاده   Ln(SPI-1(

پیشنهاد شده بود.
نوری و همکاران ]22[ در سال 2008 مقاله‌ای را منتشر کردند 
که در آن از نمودار کنترل فازی در مدیریت ارزش کسب‌شده 
استفاده شده‌است. در این مقاله مدیریت ارزش کسب‌شده یکی 
از مهم‌ترین ابزار مدیریت پروژه معرفی شده که نه تنها وضعیت 
فعلی پروژه، بلکه وضعیت آتی پروژه را نیز به خوبی تخمین 
می‌زند. با این‌حال از نبود یک مکانیزم برای کنترل شاخص‌های 
عملکرد هزینه و زمان‌بندی به عنوان شکاف تحقیقاتی یاد شده 
است. ایده‌ی اصلی این مقاله بهبود نمودار کنترل هدف بود که 
پیشتر توسط انبری ]14[ توسعه یافت، به این ترتیب که آن‌ها 
نمودار مذکور را با به‌کارگیری اعداد فازی مثلثی توسعه دادند.

خود  قبلی  پژوهش   ]23[ همکاران  و  لیپکه  سال 2009  در 
را در رابطه با به‌کارگیری روش‌های آماری در مدیریت ارزش 

کسب‌شده بهبود بخشیده و مجددا به چاپ رساندند.
لیپکه ]24[ در سال 2010 مجددا ایده خود را پیگیری کرده 
و با استفاده از روش‌های آماری گفته شده، به بررسی میزان 
ذخیره مدیریت )از حیث زمان( نیز پرداخته است. با استفاده 

9. Box-Cox Transformation
10. Individual and Moving Range Chart
11. Target Performance Chart

از مقدار به‌دست‌آمده مدیر پروژه می‌تواند دریابد که با توجه به 
شرایط فعلی و حداکثر زمان موجود برای اتمام پروژه چه مقدار 

زمان اضافی به عنوان ذخیره مدیریت دارد.
اخیرا، منبع ]25[ نیز استفاده از کنترل فرایند آماری را برای 
پایش و کنترل عملکرد پروژه‌ها پیشنهاد نموده است. در این 
ابتدا با استفاده از تبدیل باکس-کاکس9، شاخص‌های  منبع، 
عملکرد هزینه و زمان‌بندی به توزیع نرمال تبدیل می‌شوند. 
تغییرات  روند   I-MR کنترل  نمودار  از  استفاده  با  آن  از  بعد 
قرار  بررسی  مورد  ساختمانی  پروژه  یک  طول  در  شاخص‌ها 
می‌گیرد. در این منبع نیز بر لزوم به‌کارگیری روش‌های کنترل 
ارزش  افزایش کارایی شاخص‌های مدیریت  فرایند آماری در 

کسب‌شده تاکید شده است.
اگر‌ چه با دقت در پژوهش‌های انجام شده می‌توان به موارد 
بیشتری نیز دست یافت، با این حال به این دلیل که برخی از 
این پژوهش‌ها مستقیما با موضوع مورد بحث این مقاله مرتبط 
نیستند، از بررسی آن‌ها صرف‌نظر شده‌است. خواننده علاقمند 
می‌تواند به منظور مطالعه بیشتر به منابع ]26[ ]27[ ]28[ 

مراجعه نماید.
نمودارهای  استفاده  اهمیت  شده،  بررسی  پژوهش‌های  در 
مکرر  به‌طور  پروژه  تغییرات عملکرد  به‌منظور کنترل  کنترل 
ذکر شده‌است، با این‌حال تقریبا در تمامی موارد، ویژگی‌های 
و محیط  فرایندها  با  ذاتی آن‌ها  تفاوت‌های  و  پروژه‌ها  خاص 
تولید نادیده گرفته شده‌است. در جدول زیر تمامی تحقیقات 
انجام شده به‌همراه نقاط اشتراک و تمایز آن ها ارایه شده‌است.

جدول )1-1(  مقایسه پژوهش‌های انجام‌شده

بع
فرض نرمال بودن من

نمودار تبدیل مورد استفادهداده‌ها
کنترل

حساسیت به 
تغییرات کوچک

تحلیل دقیق‌تر 
شیب تغییرات

ویژگی‌های خاص 
پروژه

پیش‌بینی 
هزینه

پیش‌بینی 
زمان

]11[-Indicator-110IMR-----

]29[-
-

LN(Indicator)
IMR-----

]14[*-11TPC-----
]15[*-IMR-----
]16[*-IMR-----
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بع
فرض نرمال بودن من

نمودار تبدیل مورد استفادهداده‌ها
کنترل

حساسیت به 
تغییرات کوچک

تحلیل دقیق‌تر 
شیب تغییرات

ویژگی‌های خاص 
پروژه

پیش‌بینی 
هزینه

پیش‌بینی 
زمان

]17[-Indicator-1IMR-----

]19[-
-

LN(Indicator)
12RC---**

]21[-
-

LN(Indicator)
IMR-----

]22[--13FTPC**---

]20[-
-

LN(Indicator)
----**

]28[--FCC*----

]25[
بررسی 
-----IMRدر صورت نیازمی‌کند

علامت * به این معناست که منبع مورد نظر، ویژگی ذکرشده در آن ستون را در نظر گرفته است.

12. Run Chart
13. Fuzzy Target Performance Chart

3 مدیریت پروژه آماری
رویکرد ارایه‌شده در این مقاله برای کنترل آماری پروژه دارای 
دو فاز می‌باشد. فاز اول پیش از آغاز پروژه انجام می‌شود. در 
هزینه- تحلیل  از  استفاده  با  نمودار  کنترلی  حدود  فاز،  این 

بازه  نشان‌دهنده‌ی  حدود  این  می‌شود.  محاسبه  زمان‌بندی 
مجازی است که عملکرد پروژه می‌تواند در آن بازه تغییر کند. 
فاز دوم با آغاز پروژه شروع می‌شود. در این فاز، مقادیر واقعی 
عملکرد محاسبه شده و با حدود کنترلی که پیش از این در فاز 

یک محاسبه شده‌اند مقایسه می‌شود. 
3-1 فاز یک: محاسبه حدود کنترلی

یکپارچه  ریسک  تحلیل  مبنای  بر  کنترلی  حدود  محاسبه 
هزینه-زمان‌بندی انجام می‌شود. بدین منظور لازم است برای 
هر یک از فعالیت‌های پروژه، بازه مورد انتظار برای زمان و هزینه 
را تعریف نمود. برای این‌کار می‌توان از اطلاعات فعالیت‌های 
مشابه در سایر پروژه‌ها، و نظر خبرگان استفاده کرد. لازم به 
ذکر است در تحلیل یکپارچه ریسک هزینه-زمان‌بندی، هزینه 
بازه  در  تصادفی  به‌صورت  اول می‌تواند  فعالیت در درجه  هر 
تعریف شده تغییر کند. علاوه بر این، با افزایش )کاهش( زمان 
فعالیت، هزینه مرتبط با آن نیز افزایش )کاهش( خواهد یافت. 
پس از تکرار این کار برای nrs مرتبه، هزینه و زمان پروژه در 
nrs سناریوی ممکن به دست خواهد آمد. با استفاده از مقادیر 

به دست آمده، تعداد nrs شاخص عملکرد هزینه و زمان‌بندی 

در هر دوره بازنگری به‌دست خواهد آمد. برای تعیین حدود 
کنترلی، لازم است از این شاخص‌ها بازه تلورانسی α-1 درصدی 
 }X(1)j.….X(nrs)j{ این کار فرض کنید  برای  را محاسبه کرد. 
شاخص‌های دوره j باشند که به‌صورت صعودی مرتب شده‌اند. 
درصدی   1-α تلورانس  بالای  و  پایین  حدود  ترتیب  بدین 

به‌صورت زیر محاسبه می‌شوند.
)1(
)2(

که در این فرمول ها

و

بازه تلورانسی فوق یک بازه ناپارمتریک است، بنابراین مستقل 
از توزیع آماری داده ها عمل می‌کند. با این حال، با توجه به 
است، طبق  با 1000  برابر  معمولا حداقل   nrs مقدار  این‌که 
بدون ملاحظات خاصی می‌تواند  بازه  این  مرکزی  قضیه حد 

محاسبه شود.
3-2 فاز دو: پایش عملکرد واقعی پروژه

هنگامی که پروژه آغاز به‌کار می‌کند، مقادیر پیشرفت واقعی و 
هزینه واقعی صرف‌شده به دست می‌آیند. با در اختیار داشتن 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗
𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑄𝑄𝑄𝑄�(𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑗𝑗𝑗𝑗 = (1 − 𝜃𝜃𝜃𝜃)𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)𝑗𝑗𝑗𝑗       

𝑈𝑈𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑋𝑋𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗
𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑄𝑄𝑄𝑄�(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑗𝑗𝑗𝑗         

 

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝛼𝛼𝛼𝛼 + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ≤ 𝛼𝛼𝛼𝛼 <

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 2 + 𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  

 

𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = ⌊𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝛼𝛼𝛼𝛼 + 1⌋ 
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عملکردی  شاخص‌های  بازنگری،  دوره  هر  در  واقعی  مقادیر 
هزینه و زمان‌بندی دورهای قابل محاسبه می‌باشند. با استفاده از 
حدود کنترلی به‌دست‌آمده در فاز یک، و شاخص‌های واقعی در 
فاز دو می‌توان مقایسه بین عملکرد برنامه‌ای و عملکرد واقعی را 
انجام داد. با این‌حال در این مقاله، به‌منظور بالابردن حساسیت 
نمودار کنترلی به تغییرات کوچک و متوسط عملکرد، استفاده 
از آماره میانگین موزون متحرک نمایی پیشنهاد می‌شود. برای 

محاسبه این آماره می‌توان از رابطه زیر استفاده نمود:
)3(

که در آن zj مقدار آماره میانگین موزون متحرک نمایی در دوره 
 λ ،امj مقدار شاخص عملکردی واقعی در دوره xj ،امj بازنگری
مقدار ثابتی بین صفر و یک، و z0 برابر با مقدار هدف شاخص 
عملکردی مورد نظر، یعنی 1، می‌باشد. با مقایسه مقادیر z با 
حدود محاسبه شده در فاز یک برای هر دوره کنترلی می‌توان 
وضعیت پروژه را مورد پایش قرار داد. بدین‌منظور همچنین 

می‌توان از یک آزمون فرض به شرح زیر استفاده کرد.
)4(

)5(

پایین  و  بالا  بین حدود کنترلی   z آماره در صورتی‌که مقدار 
باشد، عملکرد پروژه از لحاظ آماری تحت‌کنترل بوده و تغییرات 
شاخص‌های عملکردی ناشی از تغییرات ذاتی پروژه است. در 
غیر این‌صورت، یعنی هنگامی که مقدار z در یک دوره کنترلی 
خارج از حدود باشد، یک سیگنال صادر می‌شود. این سیگنال 
به این مفهوم است که تغییرات عملکرد بیش از حد مجاز بوده 
و یک علت غیرذاتی باعث این تغییر شده‌است. بنابراین تیم 
پروژه ساختار شکست کار را مورد بررسی قرار داده، و اقدامات 

پیشگیرانه و اصلاحی را اتخاذ کرده و اجرا می‌نماید.

4  تحلیل عملکرد
به‌عنوان مدیر پروژه مطلوب ما این‌است که رویکرد ارایه‌شده 
در این مقاله برای کنترل آماری پروژه، سیگنال‌های درستی را 
با فاصله اندکی از زمان وقوع واقعی تغییر در عملکرد فرایند 
ارایه نماید. به‌علاوه مایلیم نمودار کنترلی ارایه شده، از صادر 
نمودن سیگنال‌های نادرست در زمان هایی که عملکرد پروژه 

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 + (1 − 𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗−1  

H0: 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿          

H1:(𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)˅(𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 ≥ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 

تحت‌کنترل است اجتناب نماید. برای بررسی این موارد، در این 
قسمت یک شبیه‌سازی گسترده در سناریوهای مختلفی که 
ممکن است رخ دهد انجام می‌شود. این‌کار این امکان را به ما 
می‌دهد که تا از عملکرد نمودار کنترلی ارایه شده در این مقاله 

در تمامی حالات ممکن، اطمینان حاصل نماییم.
برای بررسی عملکرد پروژه از شاخص “متوسط زمان تا صدور 
که  حالتی  در  را  زمان  این  اگر  می‌کنیم.  استفاده  سیگنال” 
نماییم،  محاسبه  است،  تحت‌کنترل  عملکردی  شاخص‌های 
عملکرد نمودار را در خصوص اجتناب از صدور سیگنال‌های 
مقدار  این  که  مایلیم  بنابراین  داده‌ایم.  قرار  مدنظر  اشتباه 
حداکثر باشد. اگر متوسط زمان تا صدور سیگنال را در حالتی 
یا  هزینه‌ای  عملکرد  در  مجاز  غیر  تغییری  که  کنیم  بررسی 
زمانی پروژه رخ داده‌است، عملکرد نمودار را در خصوص توانایی 
آن در صدور سیگنال‌های صحیح مدنظر قرار داده‌ایم. بنابراین 
مایلیم که این مقدار حداقل باشد تا در اسرع وقت انحرافات 
مقادیر شاخص متوسط  زیر  نمایان سازد. جدول  را  داده  رخ 
 δ زمان تا صدور سیگنال را برای مواقعی که تغییری به اندازه
انحراف معیار در عملکرد پروژه رخ داده است، نشان می‌دهد. 
برای محاسبه این مقادیر در هر سناریو تعداد 100000 پروژه 
شبیه‌سازی شده، و میانگین متوسط زمان تا صدور سیگنال 

محاسبه شده‌است.
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همان‌طور که مشخص است، سطر اول جدول نشان‌دهنده‌ی 
متوسط زمان تا صدور سیگنال در زمانی‌است که تغییری در 
مقادیر  نیز   7 تا   2 های  سطر  نداده‌است.  رخ  پروژه  عملکرد 
شاخص متوسط زمان تا صدور سیگنال را برای زمان‌هایی که 
تغییری به اندازه δ انحراف معیار در عملکرد زمانی یا هزینه‌ای 
پروژه رخ داده است نشان می‌دهد. جدول فوق نشان می‌دهد که 
نمودار کنترل ارایه‌شده علاوه بر توانایی در صدور سیگنال‌های 

درست، از سیگنال‌های نادرست نیز اجتناب می‌کند.

5 بحث و بررسی
مقاله  این  در  ارایه‌‌شده  کنترلی  نمودار  از  اثربخش  استفاده 
در گرو توجه به چند نکته است که در این بخش به توضیح 
این موارد می‌پردازیم. همان‌طور که مشخص است، با افزایش 
مقدار α در محاسبه بازه تلورانس، این بازه افزایش یافته و با 
از لحاظ  تلورانس کاهش خواهد یافت.  بازه   ،α کاهش مقدار
تغییرات  شناسایی  به  منجر  تلورانس  بازه  کاهش  منطقی، 
احتمال  این‌حال،  با  پروژه خواهد شد.  عملکرد  در  کوچک‌تر 
صدور سیگنال‌های اشتباه در این‌حالت افزایش خواهد یافت 
برای بررسی  امر منجربه صرف هزینه و زمان اضافه  این  که 
از  می‌شود.  احتمالی  مشکلات  یافتن  و  کار  ساختار شکست 
طرفی افزایش بازه تلورانس، منجر به کاهش حساسیت نمودار 
کنترل به تغییرات عملکرد پروژه خواهد شد که مطلوب نیست. 
بنابراین همواره با توجه به سیاست کنترلی پروژه، تیم کنترل 

باید مقدار مناسبی را برای α انتخاب نماید. 
دومین نکته‌‌ای که در زمان استفاده از نمودار کنترل ارایه‌شده 

جدول 1. نتایج حاصل از شبیه سازی 100000 پروژه در هر سلول 

 𝛅𝛅𝛅𝛅 ردیف
 1 سناریو

 )بندي زمان عملکرد شاخص در تغییر(
 2 سناریو

 )هزینه عملکرد شاخص در تغییر(

 دوره کنترلی 429 دوره کنترلی 430 0 1
 دوره کنترلی 84,9 دوره کنترلی 85,3 0,25 2
 دوره کنترلی 28,8 دوره کنترلی 29,2 0,5 3
 دوره کنترلی 6,75 دوره کنترلی 6,73 1 4
 دوره کنترلی 2,78 دوره کنترلی 2,8 1,5 5
 دوره کنترلی 1,12 دوره کنترلی 1,1 2 6
 دوره کنترلی 1 دوره کنترلی 1 3 7

 

در این مقاله می‌بایست مد نظر قرار گیرد، انتخاب مقدار λ در 
محاسبه آماره میانگین موزون متحرک نمایی است. با افزایش 
مقدار λ میزان استفاده از داده‌‌های فعلی افزایش یافته و وزن 
استفاده از داده‌های قبلی کاهش می‌یابد. همچنین با کاهش 
مقدار λ میزان استفاده از داده‌های فعلی کاهش یافته و وزن 
ثابت  کلی  به‌طور  می‌یابد.  افزایش  قبلی  داده‌های  از  استفاده 
نمودار در شناسایی  توانایی   λ مقدار  با کاهش  شده‌است که 
تغییرات کوچک‌تر افزایش می‌یابد. با منطقی مشابه، افزایش 
مقدار λ منجر به افزایش عملکرد نمودار در توانایی تغییرات 
بزرگ می‌شود. اگرچه مقدار λ می‌بایست با توجه به سیاست‌های 
کنترلی پروژه انتخاب شود، با این‌حال انتخاب مقدار 0.2 برای 
کوچک،  تغییرات  شناسایی  برای  را  خوبی  عملکرد  عموما   λ

متوسط و بزرگ ارایه می‌دهد.

6  نتیجه‌گیری
در این مقاله، رویکردی نوین برای کنترل آماری پروژه‌ها ارایه 
شده‌‌است. این رویکرد، بر خلاف نمودارهای کنترلی سنتی که 
برای کنترل فرایندها توسعه داده شده‌اند، ویژگی‌های مختص 
پروژه‌ها را مد نظر قرار می‌دهد. حدود کنترلی نمودار کنترلی 
ارایه‌شده در این مقاله بر مبنای تحلیل ریسک یکپارچه هزینه-

زمان‌بندی و شناسایی قسمت‌‌های ضعیف و قوی خطوط مبنا 
محاسبه می‌شود. بنابراین ارتباط نزدیکی بین حدود کنترلی و 
میزان انحراف مجاز شاخص‌های عملکردی هزینه و زمان‌بندی 
ارایه‌شده  کنترلی  نمودار  عملکرد  بررسی  برای  می‌آید.  پدید 
استفاده  شبیه‌سازی  گسترده  مطالعه  یک  از  مقاله،  این  در 
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که  همان‌طور  می‌گیرد.  دربر  را  ممکن  سناریوهای  که  شد، 
پیش‌بینی می‌شد، نمودار ارایه‌شده عملکرد خوبی در شناسایی 
تغییرات کوچک، متوسط و بزرگ دارد. به‌علاوه، میزان صدور 
سیگنال‌های اشتباه نمودار نیز در پایین‌ترین حد‌ممکن است. 
پس از این‌که نمودار کنترلی ارایه شده، سیگنالی را مبنی بر 
تغییرات غیرمجاز یک یا چند شاخص کنترلی صادر کرد، تیم 
مورد  به‌صورت گذشته‌نگر  را  پروژه  عملکرد  پروژه می‌بایست 
سپس  بیابد.  را  احتمالی  مشکلات  ریشه  و  قرارداده  بررسی 
اقدامات پیشگیرانه و اصلاحی را اتخاذ کرده و اجرا نماید تا 
تحلیل  اگرچه  گیرد.  قرار  تحت‌کنترل  پروژه  عملکرد  مجددا 
عملکرد نمودار ارایه‌شده در این مقاله نشان‌دهنده عملکرد بسیار 
خوب آن در سناریوهای ممکن می‌باشد، با این حال با توجه به 
شرایط منحصربفرد هر پروژه، پیشنهاد می‌شود دست‌اندر‌کاران 
پروژه‌ها، رویکرد ارایه شده را در پروژه‌های خود در زمینه‌های 
نتایج را به‌اشتراک بگذارند. همچنین  مختلف به‌کار گیرند و 
توسعه رویکرد ارایه‌شده در شرایط چندمتغیره از فرصت‌های 

مطالعاتی آتی است که توسط نویسندگان پیشنهاد می‌شود.
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