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  دهیچک
   

 يل و بهبود عملکرد پروژه ها بخصوص پروژه هـا   یاست که به منظور تحل    ک به سه دهه     یم اکنون نزد  ه)  SD (1ستمی س ي ها ییایروش پو 
ن ی ـت ا ی ـ از موفق  یان حـاک  ی مشتر يجاد شده برا  یافته و ارزش ا   ید و بهبود    ی جد ي متعدد و مدلها   يکاربردها. اس به کار رفته است    یبزرگ مق 
ت پـروژه ،    یری مـد  ی سـنت  ي توسط ابزارهـا   يسته ا ی توانند بطور شا   ی که نم  یی ها ییای باشد ؛ پو   ی پروژه م  ي ها ییای پو ي مدلساز يروش برا 

تحلیل پروژه پـس از اتمـام    همچون ییه ها توان در حوزیرا م  پروژه   تیری در مد  SD جی را ي و کاربردها  قاتیتحق.  شوند يکنترل و مدلساز  
مـدیریت تغییـر ،      ؛) مرحله برنامه ریـزي   (براي حل و فصل مناقشات و یادگیري از تجربیات ؛ تخمین زمان و هزینه پروژه و ارزیابی ریسک                   

ه ی ـ پابـازخور  ي سـاختارها يمدلسازق با ین تحقیا.  کرد يطبقه بند آموزش مدیریت پروژه)4و ) مرحله اجرا (مدیریت ریسک و کنترل پروژه      
 ينـه هـا  ی از سـاختار هز ی ناشي هاییای پويرات و خطاها در پروژه ، درصدد مدلساز    یی تغ اثر و با لحاظ نمودن      موضوعات  ی برگرفته از ادب   يا

ک ی در مورد  آن يه ساز ی شب ، ساختار مدل    شرحپس از   . ح مورد اشاره قرار گرفته است     ی باشد که کمتر در مقالات مرتبط بطور صر        یم پروژه
  .ارائه خواهد شدنه جهت بهبود عملکرد پروژه یت هزیری مدياست های سیارائه برخ و  مثال 

  
  استی سلی و تحلی ، طراحي سازهیشب پروژه ، ينه هایهز  ، ستمی سي هاییای پروژه ، پوتیریمد : يدیکلمات کل

  
  

  مقدمه
  
رات و یتـاخ .   آن وجـود نـدارد  ي بر تمـام جنبـه هـا   یهنوز درك و تسلط کامل    ت است که    یری مد ين حوزه ها  ی از مهمتر  یکیت پروژه   یریمد
ستند بلکـه بـصورت   ی ـگر استثنا نی ، د ...رو ، هوافضا ، توسعه محصول ، نرم افزار و           ید ن ی ، دفاع ، تول    ی عمران يپروژه ها نه در   ی هز يزهایسرر

اشاره شده  ) 2001( و همکاران    2زینیلهمانطور که در     . برد ی رنج م  يند و زمانب  ينه ا یت پروژه از مشکلات متعدد هز     یریمد. هنجار درآمده اند  
                                                 

1 System Dynamics 
2 Lyneis 
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 ـ 3زهای داد که سرر   پروژه انجام شد نشان    3500 حدود   ي رو (1987) 2هو و   1سیمورله  یبوسکه   قیتحقک  یاست ،     درصـد   200 تـا  40ن  ی ب
 شـوند و  یجاد شده بود کشف م ـی که قبلا اییاهاک اتمام خطی نزدی روند ولیش م یک اتمام بصورت هموار پ    ی پروژه ها اغلب تا نزد     .هستند

  . افتندیت پروژه اتفاق میفیا کی محدودها کاهش در ی ي ، استخدام ، لغزش زمانبنديع ، اضافه کارینه ، تسری پر هزيدوباره کار
در دهـه  . برجـا مانـده انـد   ت پروژه پا یری متعدد در حوزه مد    يشرفت ها یرغم پ ینه و زمان در پروژه ها دهه هاست که عل         یز هز یمشکلات سرر 

ن روشها بـا اضـافه شـدن    یا .توسعه داده شدند) CPM (یر بحرانی و روش مس   PERT شبکه همانند    يک مدلساز ی استات يکردهای رو 1950
 ي توسعه نـرم افـزار هماننـد روش هـا    يگر برای ديکردهایرو. رشد کردند   منابع مدیریت با   يکپارچه ساز ی پارامترها و    ی احتمال ين ها یتخم
 ارتقـاء  ي به عنـوان روش هـا  ی و انسان4 نرميد بر فاکتورهای همزمان و تاکی ، مهندسیمیت کار تیدر نها.  اقتباس شدند یچی و مارپ  يآبشار

  .عملکرد پروژه ظاهر شدند
همـانطور کـه در     دارنـد؟ یفیک ها ، عملکرد ضـع ینه ابزارها و تکنی عمده در زميشرفت ها و تلاش هاین پیاما چرا پروژه ها هنوز با وجود ا   

نکـه  یاوجـود  که با  تواند باشد  ی موضوع م  نینه ا ی و هز  ي مشکلات مداوم زمانبند   يل مهم برا  یک دل یاشاره شده است    ) 2007(ز و فورد    ینیل
 کنند یمستا به پروژه نگاه یبصورت ا )1ت پروژه یری مديم و ابزارهای از مفاهياری هستند ، بسيده ایچی پيای پويستم های ساساساپروژه ها   

 ( انجامـد  ی میدگیچی غلبه بر پيبراران یمد ی ذهني هاي کنند که اغلب به مدلسازیارائه مران ی به مدمحدوددگاه ناکامل و یک د ی) 2ا  ی،  
که هر دو بطور همزمان مهم     ی عوامل نرم و سخت درحال     يا داشتن تمرکز مجزا رو    ی بصورت مجزا    ی طراح يل کارکردها یبه عنوان مثال تحل   

   ).هستند
ستم ین س یچن. ده تعلق دارند    یچی پ يای پو يستم ها یاس به دسته س   ی بزرگ مق  ياشاره شده است پروژه ها    ) 1992 (5همانگونه که در استرمن   

   :ییها
  ل شده اند ؛ین مولفه به هم وابسته تشکیده هستند و از چندیچی پينده ایبطور فزا .1
 ا هستند؛یار پویبس .2
  هستند،بازخورند ین فرآیشامل چند .3
  هستند؛یرخطیشامل روابط غ .4
 .شامل هر دو داده سخت و نرم هستند .5
 

له ید بوس ـی ـز بای ـش دهد و نیات را نما ین خصوص ی با ا  ییستم ها ید قادر باشد تا س    یک مدل با  ی ،    هایی یدگیچین پ یت مناسب چن  یری مد يبرا
 به هـم وابـسته متعـدد    يبه هم تافته و متشکل از اجزا   ي ا ندهی بصورت فزا  دهیچی پ يپروژه ها . ران پروژه قابل فهم و قابل استفاده باشد       یمد

 بخـش  کی ـ در ریی ـ تغکی ـ رود چـون    ی فراتر م ـ  ی ذهن ي مدلها ي ها تی کنند که از قابل    ی م دهیچی پ ي را به حد   لی ها تحل  یوابستگ. هستند
 در یی هـا ستمی ـ سنیل در چن ـ روزمره ، علت و معلواتی از تجربياریبر خلاف بس.  بخش ها داشته باشدگری در د  ی ممکن است اثرات   ستمیس

 راتیی ـ ممکن است موجب تغی نقشه مهندسکی اتصال در کی مکان  رییبه عنوان مثال تغ   . ستندی ن رتبط م یکیزمان و مکان با هم بطور نزد      
 ستمی ـ سکی ـ . گـردد ی اصلریی فراتر از تغي شود و موجب دوباره کار HVAC و یکی الکتر ستمی س ری مثل ز  گری د ي ها ستمی س ری در ز  يبعد
 یتیتقـو - خـود ای ـ یم ـیتنظ- خـود ی به اثرات جانب بازخور.  است ی تعامل بازخور ندی فرآ نی شامل چند  ی پروژه بزرگ ساختمان   کی مانند   دهیچیپ

.  استي اضافه کار  شی افزا یتیری مد جی پاسخ را  کی افتد ،    ی پروژه از برنامه عقب م     کی که   یبه عنوان مثال وقت   .  شود ی اطلاق م  ماتیتصم
 ، بـازخور  نـد ی فرآنیا.  کندی م دای کاهش پ  ندهی در آ  ي به اضافه کار   ازی ن بی ترت نی کند تا پروژه به برنامه برسد و بد        یک م  کم یاضافساعات  
 کند که شی و فرسای برقرار باشد ، ممکن است پرسنل را دچار خستگی دوره طولانکی ي براي اگر اضافه کارن وجودیبا ا.  استمیتنظ-خود
 یی جابـه جـا  شی ، نـرخ بـالاتر خطاهـا و افـزا    ي کننده موجب کاهش بهره ورتیتقو- خودبازخور ندی فرآکی ای 6وبیع دور مکی امر در    نیا

 عناصر بازخور يندهایفرآ.  شودی مشتری بي اضافه کاري موجب فشار برا ی اندازد و حت   ی م ری به تاخ  شتری پروژه را ب   نی شود ، بنابرا   یپرسنل م 
 مانند روش نهی زمان و هزيزی برنامه ری سنتي و روش های ذهنيمدلها . هستندرهی و غی ، فنیتیری مدي هاستمی سي هاییای در پویاساس

                                                 
1 Morris 
2 Hough 
3 Overrun 
4 soft 
5 Sterman 
6 vicious cycle 
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 ی قـضاوت م ـ یفی بطـور ضـع  یها و روابط علّ بازخورافراد آشکارا درباره . رندی گی را در نظر نمبازخور اثرات ي استهی ، بطور شای بحران ریمس
  پـروژه بـزرگ  کی ـ سـاده تـر از   اری بـس یی هـا  ستمی ـ س بازخور کنترل شده ، ساختار      ي ها شیکنند و مکرراً نشان داده شده است که در آزما         

 و  PERT مثل گانت چارت هـا ،        ییاگرچه ابزارها . ستندی ن ي خطاها مبر  نیخبره ها از ا   .  کنند ی را بطور نادرست درك م     ی عمران ای یمهندس
 ـری مـس لی ـ تحل کی ـ.  کننـد  ی هستند ، اما مسئله را حل نم       دیمف اری پروژه بس  کی ها در    تی از فعال  یبی ترت ي در زمانبند  ی بحران ریمس  ی بحران
 لی ـ زمان کل تکمي ممکن است روی نقشه مهندسکی مرحله مثل کی لی تکمي براازی در زمان مورد ن   ریی تغ کی کند که چگونه     ی م نییتع
 هستند بعد از شروع پروژه کـشف شـوند ،   يره کار که مستلزم دوبایی خطاهاای کند   ریی تغ ي مشتر ي ها يازمندیاگر ن .  بگذارد ری پروژه تاث  کی

ر قرار گرفتـه انـد   یی تغری تحت تاثمی که بطور مستقي از مراحل انفرادی تعداد اندکي براازی زمان مورد نریی را با تغ   ي تواند زمانبند  ی م لگریتحل
 ي بـرا ازی ـ است که زمـان مـورد ن    نی ا یفرض ضمن .  را مجددا محاسبه کند    لی تکم ي برا ازی و زمان موردن   ی بحران ری بزند و مس   نیدوباره تخم 

   . شوندی گرفته مدهی نادگری تمام تعاملات دیعنی.  ماندی می باقریی ، بدون تغگریانجام تمام مراحل د
نه ها در تمام    یش هز ی و افزا  يشرفت ، کاهش بهره ور    ید و موجب کند شدن پ     ن شو ی پخش م  ی ، در طول کل سازمان بطور موج       اترییاثر تغ 
 و ی در طراح ـی شوند و درجه همزمـان ی مي موجب تراکم زمانبندی بزرگ باشند ، اثرات موجیرات بقدر کافییاگر تغ . دن شو یل پروژه م  مراح
ت و فشار و استرس یفیشتر ، کاهش ک  ی ب ي ، خطاها  ینده ، خستگ  ی فزا ي دهند که خود موجب اضافه کار      یش م ی و ساخت را افزا    ین طراح یب
ر یی ـم خـود تغ ینه مستقیشتر از هزین برابر بی چندیر ظاهرا ساده در طراح    ییک تغ ی ینه واقع یجه هز ی شود و در نت    یت پروژه م  یریم مد ی ت يرو
 یرات را بطـور دسـت  یی ـ نکند و تغینیش بیها و تعاملات را پبازخورن ی تمام ايلگر زمانبندیک تحلیا یر پروژه یک مدی که یتا وقت .  گردد یم

  .ن خواهد زدی تخمنییپا يرات را اغلب بطور عمده اییر تغ اثیر بحرانیوارد کند ، روش مس
ده ، بـه کـار رفتـه    ی ـچی پي درك و بهبود رفتار پروژه هاي براSD مشکلات پروژه ، متعجب کننده نخواهد بود که       يایعت پو یبا توجه به طب   

ن ین و موفـق تـر  یع تریت پروژه ، وسیری مد يقت ، بدون شک کاربردها    یدر حق اشاره شده است    ) 2007(ز و فورد    ینیهمانگونه که در ل   . است
 بـوده  ينـه و زمانبنـد  یز هزی پروژه در حل و فصل مناقـشات سـرر  تیری در مدSD ين کاربردهایشناخته شده تر .  بوده است  SDاستفاده از   

 PRA  ، SD) ( 2رابرتـز -وپاگروه مشاوره   .  شروع شد  1970در اواخر دهه     1نگالزی ا ي ساز ی کشت يم برا ی عظ يمدلسازن کاربردها با    یا. است
 3استرداد% 75با بطور متوسط یون دلار با تقریلی ب4شتر از ین مناقشات بی ایبیارزش تقر.  به کار برده است    ي مناقشه قرارداد  30ش از   یرا در ب  

 4دی ـعبدالحمز شامل ی نيگریرابرتز ، افراد د  -وعلاوه بر گروه مشاوره پا    .  است ی سنت يکردهایاسترداد در رو  % 40 در مقابل    SDبا استفاده از    
ن ی ـانگذاران شـاخص ا   یاز بن  (1998) 9امزیلی و و  8گزی  و ردر   (1998) و استرمن    7 ، فورد  (1993) 6 ، هومر و همکاران    (1991) 5کیو مند 
  .هستند SD حوزه از
د به ی باSD.ت هستندیاهم ی ، بPERTنه همانند ی هزيزی و برنامه ر  ي زمانبند ی سنت ي کند که ابزارها   ین دلالت نم  یان شده ، بر ا    یبحث ب 
 10یبی ترک یدگیچی برخورد با پ   ي برا ی سنت يابزارها. سته شود یت پروژه ، نگر   یری و مد  ي زمانبند ی سنت ي روشها ي برا یلیک ابزار تکم  یعنوان  

 ي هـا یابستگله ویا که بوسی پویدگیچی برخورد با پي براSD متعدد مناسب هستند و یبی و ترتي مواز يت ها یده شامل فعال  یچی پ يپروژه ها 
  .[2]است شود ، مناسب یجاد میاس ای بزرگ مقي ها در پروژه هایر خطی و غیرات زمانیها ، تاخبازخورمتقابل ، 

  
  
  
  
  

                                                 
1 Ingalls Shipbuilding 
2 Pugh-Roberts 
3 recovery 
4 Abdel-Hamid 
5 Madnick 
6 Homer et al. 
7 Ford 
8 Rodrigues 
9 Williams 
10 combinatorial complexity 
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  اتیمرور ادب
  

له ی است کـه بوس ـ یستمیات سی از خصوصین مدلها شامل بعض   یا. ت پروژه توسعه داده شده است     یری بهبود مد  ي از مدل ها برا    ياریانواع بس 
SD   مرتبط باي توسعه ايت های بطور شفاف فعالیر بحرانی پروژه ها مانند روش مسيه ای پا يبه عنوان مثال مدلها   .  شده است  یده آدرس  

 يبرا)  بودجهيبه عنوان مثال کسر( شده ینیش بی عملکرد پ  ينه از شکاف ها   ی کنترل هز  ي کند و مدلها   ی و فازها را مدل م     یهم از نظر علّ   
. شرح داده شده است )1996 (2 و باورز1گزی ردرت پروژه دریری در مدSD مهم ي توسعه هافهرستی از  . کند یده م  استفا یص منابع مال  یتخص
شرفت ادراك  یم پ ی کرد و مفاه   ی را بررس  R&D ي پروژه ها  يه ا ی پا ي ها ییایارائه شد که پو   ) 1964(له رابرتز   ینه بوس ین زم ی در ا  ن مدل یاول

 همزمـان را در بـر   يت پـروژه هـا  یریبهبود داده شد تا مد) 1970 (3یله کل ین مدل بوس  یا.شدند ی معرف ن بار ی اول ي برا یشرفت واقع یشده و پ  
  .ت پروژه بودیری در مدSD ین کاربرد مهم عملیرابرتز اول-ودر شرکت پا) 1980(له کوپر یمدل توسعه داده شده بوس.ردیگ

ر و خطـا    یی ـت تغ یری مـد  ينـدها یت فرآ ی ـ موفق ير گذار رو  ی عوامل تاث  ییا شناس يرات و خطاها بر رو    ییند تغ ی فرآ ينه مدلساز یقات در زم  یتحق
 و يزی ـ برنامـه ر يک متـدولوژ ی ـرات و خطاها ، ییت تغیریقات ارائه شده که با تمرکز بر بحث مد     ین تحق یدتری از جد  یکی. افته است یتمرکز  
 ـ.  باشدی م7 و پارك6نامورا ، پ5ی لي کند ، سلسله کارها   یت پروژه ارائه م   یری مد يبرا) DPM (4کپارچهیکنترل    ـ) 2001 (یپنامورا  و ل  یو ل

 ي مدلـساز ی به عنوان زبان اصلSDرا به همراه روش    ) DPM(ا  ی و کنترل پو   يزی برنامه ر  يک متدولوژ ی) 2003(، پارك و پنامورا     ) 2003(
 کند یکپارچه می موجود ي شبکه مبنايارها را با ابزSD ي و کنترل پروژه جامع است که مدلهايزیزم برنامه ریک مکانی DPM. ارائه دادند
ک ی ـ) 2006( و همکـاران  یل.   کندی استفاده می و خروجي گوناگون ورودي فرمت هاي سازي و بصری سازماندهي برای متنوعيو از اجزا  

رات ارائه نمودند و ییو تغجاد شده توسط خطاها یت ای کاهش عدم قطعي برا9 و ثبات8نانیت اطمی قابليد به نام بافربندی جديکرد بافربندیرو
 ی و اثربخـش يه سـاز ی عملکـرد پـروژه شـب    يرات رو ییکپارچه کردند تا اثرات خطاها و تغ      ی ی از پروژه ساخت و طراح     SDک مدل   یآن را با    
  .  شودیابی ارزيشنهادی پيبافرها
 ـ)2004(، پـارك  ) 2003( و فـورد  10لکر توان بـه جـاگ  یز می نSDت منابع پروژه با استفاده از یریر در بحث مدیقات اخینه تحقیدر زم   و یو ل

 ـ ي روی انسانيرویگر علاوه  بر نی دی منابعي برايبا توسعه مدلساز ) 2004(ان پارك   ین م یاشاره کرد که در ا    ) 2006(همکاران   ن ی موازنـه ب
 عملکرد ي منابع را رو11دسترس بودنر مختلف در ی اثر مقاديه سازیک مدل شبی کند و با استفاده از ی منابع و کمبود منابع تمرکز م   يکاریب

  .  کند ی میپروژه بررس
 سـه اقـدام   اشاره شده است) 2007(ز و فورد  ینی و همانطور که در ل      بوده است  SD ي پروژه ا  ي از مدلها  ياری بس ژهی تمرکز و  زینکنترل پروژه   

صورت  یواقع شده از عملکرد ینی بشیپعملکرد اف  بهبود شکيرا تواند بیم موجود مورد بحث قرار گرفته و        ي از مدلها  ياریکه در بس   جیرا
، فورد و PRA يمدلها ( ياضافه کار) 2؛ ) 1964 با شروع از رابرتز ، SD ياکثر از مدلها ( ی کار اضافيرویاستخدام ن) 1د عبارت اند از ریگ

ر یتاث) 2007(فورد و همکاران  . )دیاستراتکلا ،   )1996 تا   1984 (دی، عبدالحم PRA يمدلها(  کارکردن   عتریسر) 3و  ) 12دیاسترمن ، استراتکلا  
نه کنتـرل پـروژه بـا اسـتفاده از     ی شفاف تر در زم   يد بر ارائه رهنمودها   ی پروژه با تاک   ي و بودجه ا   ی عملکرد زمان  يروج را   یاست را ین سه س  یا

  . نمودندیابی ارزSD يمدلساز
 اسـتفاده  یبه عنوان هـسته اصـل  ) 2005( و همکاران یلو ) 2003(ا و ساخت پارك و پناموری طراحيای پويق از چهارچوب مدلساز  ین تحق یا
نه کنترل پروژه در فورد و ی ارائه شده در زميای پوبازخور ي ساختارها منابع پروژه و يدر مدلساز ) 2004(کرد پارك   ی کند و با اقتباس از رو      یم
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 ی و زمانينه ای عملکرد هزی بررسي برای ، مدل1 ارزش حاصلهکی پروژه و تکنينه هایم انواع هزی مفاهيریز به کارگی نو ) 2007(همکاران 
  . کندیپروژه ارائه م

  
  

   پروژهي هاییایپو ي مدلسازيه ایعناصر پا
  

 پروژه ها مورد استفاده قرار داده انـد  ي مدلسازي براSD که مدلسازان ییساختارهاشرح داده شده است ) 2007(ز و فورد    ینیهمانطور که در ل   
   :که عبارتند از آنها شرح داده شودی اصلیه هسته مفهومیهار گروه بر پا تواند در چیم
ن هـا  ی ـدر پـروژه هـا ا   .  کنـد  ی شوند تمرکز م   یافت م ی ی واقع يستم ها ی که در س   یاتی خصوص ي مدلساز ي رو SD:  پروژه   2اتیخصوص -1

ه یت شـب ی ـ قابلی واقع ـي اجزاء مهـم پـروژه هـا   يمدلساز.  استيریم گیران و تصمی مدی ذهني ، منابع ، مدلهاي ا  توسعه يندهایشامل فرآ 
 پـروژه هـا متـشکل از    . دهدیوند می پییران اجرایات مدیم با تجرب  ی دهد و آنها را بطور مستق      یش م ی پروژه ها افزا   ی واقع ي ها ییای پو يساز

 استفاده از SD ي پروژه ايها تمام مدلیت اصلیک خصوصین یبنابرا.  شوندی اجرا مي و سري هستند که بطور مواز 3فی از وظا  يمجموعه ا 
 SD ي از پـروژه هـا کـه در مـدلها       يگـر ی د یژگ ـیو.  در طول پروژه است    ي جار ی به عنوان ماده اصل    ي کار يا بسته ها  ی يف توسعه ا  یوظا
  .ط پروژه استیت از شرایریه درك مدیند توسعه بر پایان ها در فرآیت جریری مديش داده شده است ، استفاده از منابع براینما
  
 کـه در آن     يکل دوباره کار  ی س یعت بازگشت ی طب . است يکل دوباره کار  ی ، س  SD ي پروژه ا  ي مدلها یساختار کانون  : 4يکل دوباره کار  یس. 2

 شـود کـه اغلـب در    ی مشکلساز مي ، موجب رفتارهاابدی یادامه مب ین ترت ی به هم  و شود   یشتر م ی ب يجاد دوباره کار  ی موجب ا  يدوباره کار 
 اسـت کـه بـه منظـور         ییح خطاهـا  ی تصح يدوباره کار  . ت پروژه هستند  یری مد ي از چالش ها   ياریابند و منبع بس   ی یمطول پروژه گسترش    
 و ياری ـک امـر اخت یت یفیکه کید انجام شود در حال  ی با يز است چون دوباره کار    یت متما یفی از ک  يدوباره کار .  هستند یکارکرد محصول الزام  

ک پاسـخ  ی ـ 5خواسـته شـده  ن شکل اثـرات  ی در ایحلقه تعادل. )1995فورد  ( دهدی را نشان م   يکار دوباره   ی مدل علّ  1 شکل.  است یانتخاب
 سـاختار  جانبیت کننده اثرات یدو حلقه تقو.  دهدیمانده را کاهش می دهد که کار باقی را نشان م يش در فشار زمانبند   یک افزا ی به   یتیریمد

  . باشندیح میازمند تصحی نیاضاف يجاد خطاهای دهند که شامل ای را نشان ميدوباره کار
  

  
 )1995فورد ،  (ي دوباره کاری ساختار علّ– 1شکل 
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ن ی ـدر ا . نشان داده شـده اسـت  2 در شکل یتوسعه داده شد که بصورت مفهوم   ) 1993 و   1980( توسط کوپر  يکل دوباره کار  ین مدل س  یاول
 " انجام اصلی آماده کار "ک مرحله پروژه ، تمام کار در مخزن یا یک پروژه ی يدر ابتدا.  مخزن کار است4 شامل يکل دوباره کاریشکل س
  .قرار دارد

  
  )1993اقتباس از کوپر ،  ( يکل دوباره کاری س-2شکل 

  
 خطـا  يک نسبت از کار انجام شده در هـر زمـان دارا  ی. دی آین مخازن بدست م   ی حرکت دادن کار ب    يله تلاش انجام شده برا    یشرفت بوس یپ
مگـر  (  باشـد  ی نم ـ يازمند دوباره کار  یچ گاه ن  ی شود و ه   ی م "کار انجام شده    "که بدون اشتباه انجام شده باشد وارد مخزن          يکار.  باشد یم
خطاهـا بـصورت   .  شـود ی م ـ" کشف نشده يدوباره کار " که شامل خطا باشد وارد مخزن        يکار).  آن کار را منسوخ کند     يرات بعد یینکه تغ یا

 ممکن ين کشف دوباره کاریا.  شوندی م ییا تست شناسا  ین دست   یی از کار مراحل پا    يجه ا ی عنوان نت   شوند اما به   یص داده نم  ی تشخ يفور
 ، " انجـام   ي براي دوباره کار" ، انباشته ندکشف شدخطاها  که یهنگام. فتدی ، اتفاق بيجاد دوباره کاری سال ها بعد از ا  یا حت یاست ماهها   
 ین بعـض  یبنابرا. ا آشکار کند  ید  ی را تول  يشتری ب ي تواند دوباره کار   یتم م یک آ ی يدوباره کار . طلب خواهد کرد  جت رفع آنها     را   یتلاش اضاف 

 ی م ـ يکل دوباره کار  ی س یابند و موجب اثرات بازگشت    ی یان م ی جر يکل دوباره کار  ی در س  یا چند بار متوال   یک  ی شده   ي دوباره کار  يتم ها یآ
  .شوند

   
از آنجا که کنتـرل  .  باشدی از حوزه ها مياری در بسSDا ، هدف کاربرد ی پو يستم ها ید کنترل س  ل و بهبو  ی ، تحل  يمدلساز: کنترل پروژه    -3

 ـ   یق آنها تـلاش م ـ یت از طریری که مدی کنترلبازخور ي حلقه ها  يت پروژه است ، مدلساز    یریکردن پروژه ها هدف مد     ن ی کنـد تـا شـکاف ب
نـه ،  ی ، هزي عملکرد پروژه در قالب زمانبند. باشدیم SD ي درمدلهاياه یپاصر عنا از یکیم یعملکرد پروژه و اهداف را پر کند ، بطور مستق     

ک تر کردن رفتار پروژه بـه  ینزد:  شده است ي پروژه ها مدلسازکنترل ي موجود برايه ایدو روش پا.  شودی ميری اندازه گ محدودهت و   یفیک
هر دو روش از حلقـه      ). ک موعد ی تعویقبه عنوان مثال    ( ت رفتار پروژه    ا جابه جا کردن اهداف به سم      ی) يبه عنوان مثال اضافه کار    ( اهداف  

ت یاگـر چـه اغلـب ، محـدود    .  کنندی از اندازه شکاف هستند ، استفاده می که نسبتیتیری مدي به همراه عکس العمل ها    ی کنترل بازخور يها
اهـداف پـروژه   ). گـر ی و انـواع د  یمال(  کنند   یل م یتحم را   یینه ها یمات وجود دارد و هر دو روش هز       ی تنظ ي مقدارها و سرعت ها    ي رو ییها

 ي هـا ینیش بین مدلسازها اغلب پیو بنابرا) ل شودی که پروژه تکم ینه وقت یبه عنوان مثال هز   (  شوند   یم م ینده تنظ ی آ يخ ها ی تار ياغلب برا 
  . کنندی از عملکرد را لحاظ میتیریمد
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 ناخواسـته  ی اثرات جـانب ي شود ، دارا   ی عملکرد پروژه و اهداف انجام م      نی شکاف ب  کی  بستن ي که برا  یاقدامات : 2ی ومتوال 1یاثرات موج  -4
ج در پـروژه هـا   ی ـ است که بطـور را ی نامیاثرات موج . هستندي و بهره ورتیفیک ي کنترل پروژه روراتی تاثنی ، اول  یاثرات موج . هستندنیز  
 در پروژه ها از مفهوم مقاومت ی اثرات موج يمدلساز.  شود ی استفاده م  3تی کنترل پروژه خوش ن    يه تلاش ها  ی اول یف اثرات جانب  ی توص يبرا

 کـه  ی اثـرات مـوج  جینتا کنترل پروژه اشاره دارد ، به عنوان مثال        يه تلاش ها  ی به اثرات ثانو   یاثرات متوال .  کند یاست استفاده م  یدر برابر س  
 مثـل   ییق کانالهـا  ی ـ را از طر   ی که اثـرات منف ـ    یا عوامل انسان  ینند   ک یجاد م یا مخرب ا  یش از حد    ی ب 4ی که همزمان  ییندهایله فرآ یاغلب بوس 

 شرح رفتار   ي ناخواسته برا  یج جانب ی از مفهوم نتا   ي پروژه ا  ي در مدلها  ی اثرات متوال  مدلسازي.  کنند ، بوجود آمده اند     یت م یه پرسنل تقو  یروح
 ). يش خطاها و دوباره کاریله افزایبوس(  دهند ی کاهش مت رایفیا کی ين اثرات معمولا بهره وری ا. کندیو عملکرد پروژه استفاده م

  
  

   پروژهيستم برای سي هاییایمدل پو
  

 ـ) 2003( و ساخت پارك و پنامورای طراحيای پو يچهارچوب مدلساز ق حاضر از    یهمانگونه که اشاره شد ، تحق      بـه  ) 2005( و همکـاران  یو ل
 بـازخور  يندهای از فرآيادی تعداد زيا و دارایده ، پویچی پیاس بطور ذاتی بزرگ مقي پروژه ها . کند   ی استفاده م  ي مدلساز یعنوان هسته اصل  

 ح خطاهای و تصحراتیی تغي به منظور اجرایابد چون معمولا کار اضافیش ی ممکن است افزای کار اضافمحدودهبعد از شروع پروژه ،  . هستند
ات یز خصوصی پروژه و ني اجرای و عموميه ایند پایشامل فرآ) 2005(مورا  و پنایمدل توسه داده شده توسط ل.  اضافه خواهد شد   محدودهبه  

ت یریند مدیرات و خطاها بصورت شفاف  و مرتبط کردن فرآییت تغیریش مدین مدل نمایت ممتاز ایخصوص. رات و خطاها استییمرتبط با تغ 
  .   اطلاعات استيند درخواست برایت و فرآیفیک

ف ی ـ تعر6 و ثبـات 5نانیت اطمی پروژه به نام قابليت هایدو مفهوم مهم در مورد فعالاشاره شده است ) 2006( و همکاران یهمانگونه که در ل 
به عنـوان  .  کند یح انجام شدن کارها دلالت مینان به درجه صحیت اطمیقابل.  باشدیرات و خطاها در پروژه م   ییجاد تغ ی ا ي شود که مبنا   یم

 ممکن است .ت خواهد بودی فعالمحدودهکل % 10ت ین فعالی خطا در ايباشد ، مقدار انتظار% 90نان یت اطمی قابليت دارایک فعالیمثال اگر 
 ـ   ي خطاها دارا  7ینهفتگ.  بمانند ی نشده و بصورت پنهان باق     ییت شناسا یفیت ک یریند مد ین خطاها توسط فرآ   ی از ا  یبخش  ي روی اثـرات مخرب

 شود که نشان دهنـده احتمـال        ین م ییتع) QMTH( 8تیفیت ک یریند مد یدقت فرآ  خطاها توسط    یاحتمال نهفتگ . عملکرد پروژه خواهد بود   
 کنـد کـه   یثبـات دلالـت م ـ  . ت دارد  یک فعال ی به ثبات    یز بستگ یرات ن ییتغ. ت است یفیت ک یریند مد ی در طول فرآ   یفی مشکلات ک  ییشناسا
رات یی ـ از تغی است که تنها تعداد اندکین معنیات بالا به اثب.  شودیر ، اجرا مییاز به درخواست تغی داده شده تا چه حد بدون ن    ي کار محدوده

 نشوند و   ییشناسا )SM( محدودهت  یریند مد یممکن است در طول فرآ    رات پنهان   یی از تغ  یبعض.  افتد یت ، اتفاق م   یک فعال ی يدر طول اجرا  
 ی م ـ  شده و نهفته   ییرات شناسا یینسبت تغ ن کننده   ییتع) SMTH( 9محدودهت  یریند مد ی دقت فرآ  .رات نهفته شوند  یی بوجود آمدن تغ   بموج
 يبـرا . رنـد ی گ یب قرار م ـ  ی مورد تصو  يریمعمولا بر اساس امکانپذ   ) CCM( 10رییت ادعا و تغ   یریند مد ی فرآ ی شده ط  ییرات شناسا ییتغ.باشد
 عملکرد پروژه ، از يرو)ت در کل شبکهیک فعالی يرات و خطاهاییانتشار تغ(  تکرار شونده يرات و خطاها  یی تغ يکل ها یرات س ی تاث ییشناسا

کپارچـه  ی بر ساختار مدل ارائـه شـده و سـپس نحـوه     ی در ادامه شرح. )3شکل   ( شود ی و ساخت استفاده م    یند طراح ی از فرآ  SDک مدل   ی
  . شودینه و منابع شرح داده میت هزیری آن با مديساز

                                                 
1 Ripple 
2 Knock-on effects 
3 well intentioned 
4 concurrence 
5 Reliability  
6 stability 
7 Latency 
8 quality management thoroughness 
9 scope management thoroughness 
10 claim and change management 
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رات و  یی ـت تغ یریو مـد  ) SM (محـدوده ت  یریدم ـ.  و سـاخت معمـولا شـامل دو جـزء مهـم اسـت              ی طراح ـ يرات در پروژه ها   ییت تغ یریمد
رات یی ـا رد تغ  ی ـرش  ی در مـورد پـذ     يری ـم گ ینـد تـصم   یک فرآ ی CCMند  ی است و فرآ   یند مرور و بررس   یک فرآ ی SMند  یفرآ). CCM(ادعا
هـدف  .  شودی اعمال م)Work To Do ("کار آماده انجام"ف موجود در مخزن ی در مورد وظاSMند یفه ، فرایک وظی يقبل از اجرا.است
 متفـاوت  "کار آماده انجام"ف مخزن ین اگر وظایبنابرا.  ها استی کار داده شده با مشخصات و طراحمحدودهنان از تطابق   ی اطم SMند  یفرآ

) CCM") Work Awaiting CCM Decisionکار در انتظار تصمیم گیري گروه "ف مورد نظر به مخزن ی باشند ، وظایاز برنامه اصل
  . خواهند بود) CCM(ر و ادعا ییت تغیریل از جانب گروه مدیا تحلی يریم گیازمند تصمی شوند که نیفرستاده م

  
  

WorkToDo
WorkAwaiting

QM WorkCompleted

WorkRate

WorkCompleted
Rate

Re-ExecutionRequestOn
WorkNotCompletedRate

Re-ExecutionRequestOn
WorkCompletedRate

WorkAwaiting
RFIReply

PredecessorError
AccomodateRate RFIRate

WorkAwaitingCC
MDecision

RFIToCCM
Rate

ChangeTo
CCMRate

Rejected
ChangeRate

IdentifiedChange
GenerationRatio

Fraction Of Latent
Change

AvailableWorkRate

WorkPendingDue
ToUPReprocess PredecessorActio

nRequestRate

PendingWork
CompletedRate

Approval
ChangeRate

WorkIntroductionRate

WorkAvailable

ActivityScope

+

<UncoveredError
GenerationRatio>

Total External
Adoption

Internal
Sesitivity

Total Re-Execution
From Successor

External Sensitivity

Total Internal
Adoption

+

+

++

+
+

Latent Change Latent Change To
Identified Change

Approved Change
From Latent

Re-Execution By
Approved Change

Permanently
Discarded Change

Reactivated
ChangeRate

LatentChange
AdoptionRate

ReLatent
ChangeRate

LatentChangeRate

Fraction Of
Hidden Error

LatentChange
GenerationRatio

Discarded
ChangeRate

Changing
ProcessRate

Re-Execution
CompletedeRate

Hidden Error

HiddenErrorTo
Re-execution

Re-executionOf
HiddenError

HiddenErrorAddress
Rate

HiddenError
Re-executionRate

ReexecutionOf
HiddenErrorCompletedRate

HiddenErrorRate

HiddenError
GenerationRatio

  
  )2005 و پنامورا ، یل ( اجراي فعالیت هایند اصلی ساختار فرآ– 3شکل 

  
 "رد تغییرات پنهان"نرخ ق یررات رد شوند از طییاگر تغ. ا رد شوندیرفته ی پذCCMم گروه ی توانند بر اساس تصمی شده م ییرات شناسا ییتغ
)Latent Change Reject Rate ( ف به یز وظایرات نییرش تغیدر صورت پذ.  شوندی گردند و اجرا می بر م"کار آماده انجام"به مخزن

ن ی ـمقدار ا. هد شدجاد خوایرفته شده ایرات پذیین تغیله ای بوسین مورد ، کار اضافیاگرچه در ا.  شوندی برگردانده م"کار آماده انجام"مخزن  
    .ت استیک فعالیف درون ی وظای بازتاب کننده درجه وابستگیت داخلیحساس.  باشدیت میک فعالی 1یت داخلی از حساسی تابعیکار اضاف
ام انج ـ ،  اسـت 2دسترس بودن منـابع در  از نرخ ی تابعکه) Work Rate (کارانجام  با نرخ "کار آماده انجام" در مخزن فی وظانکهیبعد از ا
اجـراي  نـرخ   .) خطاهـا ( باشد که دوباره اجـرا شـود   ازی از کارها ممکن است نیبعض.  مانندیم) QM (تیفی کتیری منتظر مد فیوظاشدند ،   

 نرخ تولید خطاهاي شناسـایی  ری تحت تاث3در شکل ) Re-Execution Of Uncovered Error Rate(مجدد خطاهاي شناسایی شده 
.  نشان داده شودتیفیت کیریدقت مد و نانی اطمتی قابللهی تواند بوسی باشد که میم) Uncovered Error Generation Ratio(شده 

 لهی کـشف شـده بوس ـ  ي دوباره خطاهـا ي باشد ، اجرا تیفیت ک یریمد در   دقت% 80 و   نانی اطم تیقابل% 90 يدارا یتیاگر فعال به عنوان مثال    

                                                 
1 internal sensitivity 
2 Resource Based Work Rate 
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گر یاز طرف د.  خواهد بود%)100-%90(×%)100-%80%=(2 پنهان ي و خطاهاتی فعالي کارمحدوده از کل   %)100-%90(×%80%=8د  نیفرآ
به  . داشته باشد کارياز به دوباره  ین امکان وجود دارد که کار کامل شده ن        ی شود ، ا   ی کشف م  ي پنهان در مراحل بعد    ي که خطاها  ی، در حالت  

 منتـشر   ي و بعد  ی قبل يت ها ی توانند در فعال   یت م یک فعال یان در   رات پنه ییت ها در پروژه ، خطاها و تغ       ین فعال ی و ارتباطات ب   یسبب وابستگ 
 ی م ـ ي مدلـساز  1یت خـارج  یگر ، با مفهوم حساس    یکدین مورد از    یت ها در ا   ی فعال يریر پذ یدرجه تاث .  شوند ی کار اضاف  محدودهشده و موجب    

  .شود 
 باشند کـه  يگریند دیممکن است مستلزم فرآ   ) رات پنهان ییخطاها و تغ  (   شوند یا بطور کامل رد م    ی نشده اند    یی که شناسا  یراتییخطاها و تغ  
 اطلاعـات  ينـد درخواسـت بـرا   ی و ساخت ، فرآیج در طراحی را يندهاین فرآ ی از ا  یکیک مثال از    ی. کپارچه کند یت ها ،    یگر فعال یآنها را با د   

)RFI (     ند  ی، فرآ  و پنامورا    ی ل مدلدر  .  کند ی و ساخت ، هماهنگ م     یم طراح ین ت ی را ب  یاست که مسائل مربوط به طراحRFI   افتـه  ی توسعه
ن خـاطر اسـت کـه    ین بـد ی ـا . شودی با هم ، استفاده می طراح يت ها یز فعال ی  و ن   ی ساخت قبل  يت ها یگر فعال ی با د  ی هماهنگ ياست و برا  

ک ی ـدر مدل ، اگر  .است ی ساخت قبليت ها یر شدن فعال  یاغلب مستلزم درگ  ) یر طراح ییا تغ یبه عنوان مثال خطا     (  کار   يند شفاف ساز  یفرآ
 ـ ی ـ کنـد و بـه فعال      ی عبـور م ـ   RFIنـد   یافت شـود ، از فرآ     یت تحت مطالعه    ی در فعال  یت قبل یر نهفته از فعال   ییک تغ یا  ی پنهان   يخطا  یت قبل

 " RFIکـار در انتظـار پاسـخ    "  شـوند در مخـزن  ی م ـییرات نهفته شناسـا یی پنهان و تغي که به عنوان خطاهایفیوظا.  شود یبازگردانده م 
)Work Awaiting RFI Reply(ـ. ف معلق وجـود دارد ین وظای اينه براین مرحله ، سه گزیدر ا.  شوندی انباشته م  ن ی ـنـه ، ا ین گزیاول

 قرار دهد   یر نهفته را مورد بررس    ییک تغ یا  ی پنهان را اصلاح کند      ي کند که خطا   ی درخواست م  یت قبل ی از فعال  یت تحت بررس  یاست که فعال  
 " کار معلـق بـه علـت تغییـر پـیش نیـاز      " ف متناظر در مخزن ین مورد ، وظا   یدر ا .  است یت قبل یر نهفته فعال  ییان و تغ   پنه يچون مبدا خطا  

)Work Pending Due To Predecessor-Change(شـوند و  ی  بازگردانده م ـ"کار آماده انجام" شوند، آنها سپس به ی ، انباشته م 
  . شوندی  ، اجرا میت قبلیر در فعالییوان تغا بعد از مطرح شده به عنیبعد از اصلاح شدن 

م ی پنهان ممکن است تصم    يک خطا ی.  شوند یبرگردانده م  "کار آماده انجام  " مخزن    کند که به   ی تمرکز م  ی پنهان ي خطاها ينه دوم رو  یگز
کار در  "ان را به مخزن     ی جر رات نهفته است که   یینه در مورد برخورد با تغ     ین گز یسوم.  جذب شود  یت تحت بررس  یله فعال یگرفته شود که بوس   

تش در عملکـرد کـل پـروژه ، بـه          یل اهم یر نهفته بدل  ییک تغ یر قضاوت کند که     یاگر مد .  کند یت م یهدا"CCMانتظار تصمیم گیري گروه     
  .  کنديریم گی درخواست تصمCCMم از گروه ی، بطور مستقیت قبلی درخواست از فعالياز دارد ، ممکن است به جای نيتوجه فور

 ـ ی کـار متنـاظر در حـساس       محـدوده له ضرب   ی تواند بوس  یرات م ییله خطاها و تغ   یجاد شده بوس  ی ا یگر ، مقدار کار اضاف    یرف د از ط   و  یت داخل
ن مورد ، کـار  یدر اول.  تواند انجام شودی م"ی کار اضافي درخواست ها برا"ق آنها یق وجود دارد که از طر    یسه طر . ش داده شود  ی نما یخارج
ت اسـتفاده شـده     ی در دو موقع   یت تحت بررس  یفعالبراي   TIA .درخواست شود ) TIA( 2" انطباق داخلی کل   "متغیر  وسط   تواند ت  ی م یاضاف

 است کـه    ییق با خطا  ی در هنگام تطب   RFIند  یفرآ  در يگری شود و د   یرفته م ی پذ CCMله گروه   یر بوس ییک تغ ی است که    ی وقت یکی: است  
.  شـود  ی م ـ یت تحـت بررس ـ   یل شده فعال  یف تکم ی وظا ي مجدد رو  يا اجرا ی  یمنجر به کار اضاف   ن امر   یا. اتفاق افتاده است     یت قبل یدر فعال 
 شـود تـا     ی کند ، ضـرب م ـ     یت را منعکس م   یک فعال ی درون   3ی داخل یت کننده که درجه وابستگ    یک عامل تقو  ی به عنوان    یت داخل یحساس

 ین مرتبط است و م ـین و پسیشی پيت های شود که به فعالیمده ی، نام) TEA (4"اقتباس خارجی کل"  دوممتغیر.  حاصل شود یمقدار واقع 
ن و یشی ـ پيت هـا ی ـ فعالي بـرا TIAگر ، یبه عبارت د.  مجدد شوديا اجرای  ی مورد انتظار،موجب کار اضاف  یت خارج یق حساس یتواند از طر  

 ـ   یجه وابـستگ  ن اثر توسط در   یر قرار دهد که ا    ی را تحت تاث   یت تحت بررس  یف مرتبط از فعال   ی تواند وظا  ین م یپس ت هـا ،    ی ـن فعال ی متقابـل ب
  ). یت خارجی حساسیعنی(  شود یت میوتق

ا ی ـن جهـت اصـلاح   یت پسی شوند و از طرف فعالیرات نهفته کشف مییا تغ ی پنهان   ي خطاها یدر انتها ، همانطور که قبلا مشاهده شد ، وقت         
 شـود ،  ی ضرب میت داخلیکه در حساس) TREFS (5" نیازها کل اجراي مجدد از پیش"متغیر رند ،  ی گ ی ، مورد درخواست قرار م     یدگیرس
   .شود مجدد ي و اجرایکار اضافموجب  تواند یم

                                                 
1 external sensitivity 
2 Total Internal Adoption 
3 interrelationship 
4 Total External Adoption 
5 Total Re Execution From Successor 
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ان بـه شـروع   ی ـو پا) SS(ت ها همانند شروع به شـروع  ین فعالی بی اصليازیش نین قادر به لحاظ کردن روابط پی ارائه شده همچنSDمدل  
)FS (کارنرخ ورود . باشدی م2 و تاخر1همراه با تقدم) Work Introduction Rate(ی اضـافه م ـ " کار آماده انجـام "  که به مقدار مخزن 

له روابـط  یجاد شده بوس ـی ايت هایله محدودیر بوسین متغی شود که ای محدود م)Work Available( کار در دسترس ریله متغیکند ، بوس
، راتیی ـو تغ خطاها ي مدلسازي برا يان مواز ی ساختار جر  دو کار،   يرادر امتداد ساختار اج    . شود ین م یی شبکه مبنا ، تع    ي در مدلها  يازیش ن یپ

   . شده استارائه 3 شکل نیی و پااستفاده شده است که در قسمت سمت راست
افته است به مدل بالا اضـافه  ی توسعه ذکر شده منابع که با اقتباس از ی کنترلياست ها ینه و س  ی منابع ، بودجه ،هز    یحال در ادامه ساختار کل    

 ، محـدوده نـه ،  یمنـابع ، هز  پروژه ، ي اجرایند اصلیل شده است که عبارتند از ساختار فرآ   یستم تشک یر س ین ز یمدل حاضر از چند   .  گردد یم
ز ی ـستم و ن  ی ـر س ی ـ مهم درونزا، برونزا و صرف نظر شـده در مـورد هـر ز              يرهای از متغ  ي ، تعداد  4شکل  . رات و خطاها    ییعملکرد ، تغ  کنترل  

  .   دهدیستم ها را نشان میر سیتعادملات ز
  

Main Process Structure
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Activities Progress
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  ستمیر سیاگرام مرز هر زی مدل به همراه دیستمیر سی ساختار ز– 4شکل 
  

 ـ      ياست هاینه ها و سی منابع ، هزيکپارچه سازی يبراان خلاصه شده   یمدل جر  5شکل    و ی کنترل پـروژه را بـا مـدل ارائـه شـده توسـط ل
  .  دهدینشان م) 2005(همکاران 

و ) زاتی ـ و تجه  ی انـسان  يروی ـن( ر  ید پـذ  ی شده شامل منابع تجد    يساختار منابع مدلساز  .  از نرخ منابع در دسترس است        یعکار تاب انجام  نرخ  
ل ی تکم ياز برا ی آنها بر اساس نرخ کار مورد ن       ي هدف برا  ين مقدارها یی و تع  یر منابع انسان  یم مقاد یتنظ. هستند) یمواد مصرف ( ر  ید ناپذ یتجد

 کنتـرل منـابع   ياست هاینه سیدر زم) 2007( فورد و همکاران مدل از یدر مورد منابع انسان.  شودین م یی شده ، تع   يزیکار در زمان برنامه ر    

                                                 
1 lead 
2 lag 
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اسـت  یفتـد ، س ی شده عقـب ب يزیرات از عملکرد برنامه رییاگر عملکرد پروژه به سبب بوجود آمدن خطاها و تغ.  اثر استفاده شده است  یانسان
 و درك يری گزارشـگ ياز برایالبته به علت زمان مورد ن     .  شود یش منابع اعمال م   یق افزا یفت کار از طر   شریش نرخ پ  ی جهت افزا  ی کنترل يها
  . ر انجام خواهد شدیم منابع با تاخید ، تنظیزات جدی و تدارك مواد و تجهی انسانيروی در استخدام نیرات زمانیز تاخیشرفت پروژه و نیپ
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WorkAwaiting

QM WorkCompleted

WorkRate

WorkCompleted
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Re-ExecutionRequestOn
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WorkCompletedRate

WorkAwaiting
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procurement Rate
Usage Exit Rate

Target Effective
WorkForce

Target Material In
Inventory

Target Equipment

Work remaining

-

ResourcesNeeded

Time Remaining

Work Intensity

Overtime

+ +
+

+ +

Effective
WorkForce

+

+

+

Resource Based
Work Rate

+ +

<WorkRate>

+

-

+
++

WorkForceWage
MaterialCost EquipmentCost+ +

+

Project Actual
Cost

+
+
+

OverHead Cost
+Budgeted Cost Of

Work Performed

Project Progress

Initial Project
Budget

+

+

Budgeted Cost Of
Work Scheduled

Expected Progress

<Initial Project
Budget>

+
+

SPI

CPI -+

+

-

Project Budget
Add Budget Budget Expend

Rate
+

+
+ +

+

-

-

+

-

- -

+

+
+

+
+

project scope

+

Required Work
rate

+

+

-

Schedule Pressure
+

-

+

+

-

WorkForce Gap

- +

+
+

+ -

Hiring Delay

-

Material
Procurement Delay Equipment

Procurement Delay

--

  
  )2005( و پنامورای ليرات و خطاهاییت تغیری آن با ساختار مديکپارچه سازی و يشنهادی ساختار ساده شده مدل پ-5شکل 

  
اسـت هـا بـا    ین سی ـا. به کار گرفته شـده اسـت  ع کار ی و تسري ، اضافه کاری انسانيرویش تعداد ن  یاست افزا ی سه س  ی انسان يروینه ن یدر زم 
برنامـه   از عملکرد ی کار و کاهش شکاف عملکرد واقعدن بهی موجب سرعت بخش)Effective Workforce ( موثری انسانيرویش نیافزا
ت یفی و کاهش کی مداوم منجر به خستگيز اضافه کاریش سرعت کار و نین حال افزایاما در ع. ) یتعادل يحلقه ها(  شده خواهند شد يزیر

 شود و   ی منابع ، بودجه پروژه مصرف م      يری پروژه و به کارگ    ي با اجرا  یاز طرف . )تقویتی يحلقه ها  (  شوند یرات پنهان م  ییکار و خطاها و تغ    
( شتر ی ـ بينـه هـا  یموجب صـرف هز ) SPIش شاخص یافزا( رد  ی گ ی پروژه صورت م   یش مقدار منابع که به منظور بهبود عملکرد زمان        یافزا

 يری ـخ بـه کـار گ      نـر  ياز رو یکمبود بودجه مورد ن   . ت ها خواهند شد   ی ادامه فعال  يجه کاهش بودجه پروژه برا    یو در نت  ) CPIکاهش شاخص   
اضافه شدن بودجـه     ک ارزش حاصله،  یم تکن ی با استفاده از مفاه    . ممکن است موجب توقف کار شود      ی خواهد داشت و حت    یرات منف یمنابع تاث 

 در کـسب  یر زمـان یز تـاخ ی ـ باشد و ن  ی پروژه م  CPI از شاخص    یکه تابع ) ETC(ل  یاز تا تکم  ین بودجه مورد ن   ی تواند بر اساس شکاف ب     یم
  نـشان دهنـده مقـدار    Reaction Factor. ن شودیی تع )Reaction Factor ( بودجهي به کسرک پارامتر شدت عکس العملی و اعتبار

ده ی ـزات لحـاظ گرد   ی ، مواد و تجه    ی انسان يروی ن تعداد از   یم پروژه تابع  ی مستق ينه ها ین مدل هز  یدر ا .  باشد ین کمبود بودجه م   یمصوب تام 
ز اثر نـرخ  ی و نرکرد پروژهیا دیمه زودکرد یا جرین پاداش ی همچن. روزانه هستندينه بالاسریز شامل هزیروژه نم پیرمستقی غينه ها یاند و هز  
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 یرات و خطاها بر عملکـرد پـروژه و اثربخـش       یی توان اثر تغ   ی ساختار ذکر شده م    ي با مدلساز  . ز در مدل آورده شده اند     ی ن نه منابع یتورم بر هز  
  . نمودیابی را ارزينه ای هزياست هایس

ت ها ی فعالي عملکردي شاخص هاي پروژه تکرار شده و از جمع بنديت هایک از فعالیلازم به ذکر است که ساختار مورد بحث در مورد هر        
 مرتبط با   ي ها بازخورد بر بخش    ی از مدل ارائه شده با تاک      ي تر ی ساختار جزئ  6شکل   . گردد ی کل پروژه محاسبه م    ي عملکرد ي، شاخص ها  
        . دهدینه پروژه را نشان میزبودجه و ه

    

Error and Change
Generation Ratio

AvailableWorkRate

WorkForce
HireRate FireRate

Material In
InventoryMaterial

Acquicition Rate
Material Use Rate

Equipments
Equipment

procurement Rate
Usage Exit Rate

Target Effective
WorkForce

Target Material In
Inventory

Target Equipment

Work remaining

ResourcesNeeded

Time Remaining

Work Intensity

Overtime

+ +
+

+ +

Effective
WorkForce

+

+

+

Resource Based
Work Rate

+ +

<WorkRate>

+

-

+
++

WorkForceWage
MaterialCost EquipmentCost+ +

+

Project Actual
Cost

+
+
+

Overhead Cost

+

Budgeted Cost Of
Work Performed

Project Progress

Initial Project
Budget

+

+

Budgeted Cost Of
Work Scheduled

Expected Progress

<Initial Project
Budget>

+
+

SPI

CPI
-

+

+

-

Project Budget
Add Budget Budget Expend

Rate
+

+
+ +

+

-

-

+

-

- -

+

+

+

+

+

project scope

+

Required Work
rate

+

+

-

Schedule Pressure+

-

+

+

WorkForce Gap

- +

+
+

+ -
Hiring Delay

-

Material
Procurement Delay Equipment

Procurement Delay

--

Reaction To
Budget Deficit

+

Work Force
Productivity

-

+

Budget Estimate
Contingency

+

ETC
+

Budget Deficit

-

+

+

Re-ExecutionRequest On
WorkNotCompletedRate

Work Rate

Work Completed

-

+

+

+

-

Late Delivery
Compensation

+

  نه پروژهی مرتبط با بودجه و هزي هابازخورد بر ی با تاکيشنهادی ساختار مدل پ- 6شکل 
  

ت اس ـیج و سی نتـا ، Vensim يه سـاز  ی به مدل شـب    ي ورود ي به همراه داده ها    یپروژه نوع ک  ی مدل حاصل در مورد      يه ساز یشبدر ادامه   
  .ست شده اارائه يشنهادی پيها
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  يشنهادی پياست های پروژه و ارائه سيه سازیشب

  
 ي ورودي و داده هـا 1مدل در جـدول      ي ورود ي به همراه داده ها    7 ساختار شبکه نشان داده شده در شکل         ي دارا یک پروژه نوع  ی از   یمثال
نسیم لازم به ذکر است که بدلیل محدودیت هاي فرموله. شودی در نظر گرفته م2 در جدول  ت ها یفعال  PLE نـسخه  1 نویسی در نرم افزار وِ

  .انجام گرفته استفعالیت ها  4تعداد  ساختارهاي بالا برايفرموله کردن 
   

   
   ساختار شبکه پروژه– 7شکل 

  
  

Daily Overhead 
Cost 

Inflation Rate Indicated Finish Date 
(Contract Based) 

Project 
Parameters 

100$  0,15  295  Value 

   مدلي ورودي از داده هاي تعداد– 1جدول 
  
  

Equipment 
Cost Per Day 

Material Cost Per 
Resource Unit 

Workforce 
Wage Per Day 

External 
Sensitivity 

Internal 
Sensitivity 

Buffer Duration Activity 
Number 

100$  10$  30$  0,2  0,3  5  33  1  
100$  10$  30$  0,1  0,3  10  66  2  
100$  10$  30$  0,2  0,25  10  135  3  
100$  10$  30$  0,2  0,25  5  35  4  

  ت های مربوط به فعالي پارامترها– 2جدول 
  

ر یمنطبق با مقادن حالت یدر ا يه سازیج شبینتا. فتدی در مدل اتفاق نییر و خطاییچ تغی شود که هی ، فرض م)Baseline 1(حالت اول در 
ت ی ـ قابل يت هـا دارا   ی ـ شـود کـه فعال     ی و فرض م ـ   ن فرض برداشته شده است    ی دوم ا  حالتدر   . باشد ی م CPMوسط روش   محاسبه شده ت  

 اعمال شوند یر طولانیش بودجه با تاخینه افزای در زمی کنترلياست های شود که س  ین فرض م  یهمچن. ک هستند ینان و ثبات کمتر از      یاطم
)Time To Add Budget=45 Days . ( اسـت هـا در نظـر گرفتـه شـد کـه عبارتنـد از        ی سير مشخـصه بـرا  دو پـارامتBudget 

Contingency و Reaction To Budget Deficitبازتاب کننده یه پروژه و دومین بودجه اولینان تخمیب اطمیانگر ضری نمای که اول 
 Baseline 2 يبرا.  باشدیجه در حال اجرا م به بودیق اعتبار اضافینه تزری شده در زمینیش بیشدت عکس العمل به مقدار کمبود بودجه پ

                                                 
1 Vensim 

Activity 1 Activity 2 Activity 4 

Activity 3 

FS =0 Days 

FS =0 Days FS =0 Days 

FS =0 Days 
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 خطاها و Baseline 2در . در نظر گرفته شدند0,01 و 0,2ب برابر با ی در بودجه به ترتContingencyر شدت عکس العمل و مقدار یمقاد
ات موجـود در  یفرض 3جدول  . گرددی در کل شبکه مید اثرات موجیجاد شده و موجب تولی پروژه ا  ي در هنگام اجرا   يری اجتناب ناپذ  راتییتغ

رات و خطاهـا و  یی ـ شود بوجود آمدن تغیهمانگونه که مشاهده م.  دهدی عملکرد پروژه نشان ميه سازیشبج ی نتا4 و جدول    Baselineدو  
  .  شده استيه ای پروژه موجب انحراف عملکرد پروژه از حالت پایی انتهاي از آنها و کمبود بودجه در زمانهای ناشينه هایهز
  

Baseline 2  Baseline 1  
QMTH SMTH  Reliability  Stability QMTH SMTH  Reliability Stability 

Activity 
Number  

0,9  0,8  0,9  0,7  1  1  1  1  1  
0,9  0,8  0,85  0,75  1  1  1  1  2  
0,9  0,8  0,75  0,85  1  1  1  1  3  
0,9  0,8  0,75  0,8  1  1  1  1  4  

   مبنايات برنامه های فرض– 3جدول 
  

Project Cost ($)  Project Finish Time (day)   
2,197,700,000 265  Baseline 1  
3,167,180,000 326  Baseline 2  

   مبناي برنامه هايه سازیج شبی نتا– 4جدول 
  

ت یود وضـع  بهب ـيبـرا   تـوان ی م راينه ای هزياست های از سيمه دوم پروژه ، تعدادیاز مخصوصا در نیحال با توجه به کمبود بودجه مورد ن       
  . ردیش قرار گیموجود مورد آزما

 Reaction To  و Budget Contingencyر مختلـف  یبات مقـاد یکه از ترکنه یاست مختلف هزیس 4  اثر6پارامترها و جدول  5جدول 
Budget Deficit نمـودن   اضـافه ياز بـرا ی ـن فرض شده است که زمان موردنی همچن. دهدیبر عملکرد پروژه نشان م حاصل شده اند را 

   . روز باشدTime To Add Budget (30(بودجه
  

 سیاست ها  1  2  3  4
0,05  0,01  0,05  0,01  Budget 

Contingency  
0,5  0,5  0,2  0,2  Reaction To 

Budget Deficit  
  نهی کنترل هزياست های سي پارامترها– 5جدول 

  
  

 سیاست ها  1  2  3  4
315  315  323  324  Project Finish 

Time  
3,154,890,000  3,154,730,000  3,161,480,000 3,165,150,000  Final Cost ($)  

  است ها بر عملکرد پروژهی اثر س– 6جدول 
  

ب یش مقـدار ضـر  یافـزا اثـر   .ابـد ی ی مبهبود پروژه   عملکرد،  عکس العمل به کمبود بودجه      ش شدت   ی شود ، با افزا    یهمانطور که مشاهده م   
 ـ یرات متفاوتی تواند تاثیرکرد میه دیا جری در مورد پاداش ينه ای هزيه موازنه هابسته بن زده شده  ینان بودجه تخم  یاطم وژه ر بر عملکـرد پ

گرچه بـا  ا،  ع به کمبود بودجه     یاست عکس العمل سر   ی با س  . شود ین م ییه تع ی از بودجه اول   يصورت درصد بمه  یا جر یرا پاداش   یداشته باشد، ز  
 پروژه نسبت به یابد اما در انتها علاوه بر بهبود عملکرد زمان ی ی پروژه در کوتاه مدت تنزل م      ينه ا یشتر ،عملکرد هز  ی ب ینگیق مقدار نقد  یتزر
 جهیدر نت  پروژه در اثر کمبود بودجه و        يت ها یر فعال یل تاخ یدلن موضوع به    یا. ز کمتر است  ی پروژه ن  یینه نها یاست عکس العمل کند ، هز     یس
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  به تبـع  ويت و بهره وریفیک يرو بر )ير اضافه کارینظ( کنترل پروژه ياست های سیجانب و اثرات ي اثرات مخرب فشار زمانبند  ظاهر شدن 
 پروژه و   ينه ها ی هز ي نرخ تورم بر رو    یش اثرات منف  ی شدن مدت زمان پروژه موجب افزا      یطولان.  باشد یمرات  ییش نسبت خطاها و تغ    یافزا
 پروژه را در    SPI و   CPI شاخص   9 و   8شکل  . خواهد شد ن شده   ییتع لیتکمخ  یتجاوز از تار   به سبب    يز درخواست غرامت از جانب مشتر     ین

  . دهدی نشان م4است شماره یحالت اعمال س
CPI

1

0.9

0.8

0.7

0.6
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Time (Day)

CPI : Current Dmnl  
  است چهارمی پروژه در حالت اعمال سCPI شاخص – 8شکل 

SPI
2

1.5

1

0.5

0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Time (Day)

SPI : Current Dmnl  
  است چهارمی پروژه در حالت اعمال سSPI شاخص – 9شکل 

  
 هستند ي انهیهزمختلف  ينه وابسته به پارامترهایزهل مطرح شدن بحث یدلارائه شده به  يه سازیشبج یان شده و نتای بياست های سگرچه

 مـدل  یلذا با در نظر داشتن هسته و منطق اصل. ا جهت بهبود عملکرد پروژه است   یپو يک چارچوب مدلساز  یق ارائه   ین تحق ی ا ی، هدف اصل  
  . ر استی خاص آن پروژه ، امکانپذيپارامترهات ها و ی با در نظر گرفتن واقعی واقعي،کاربرد و توسعه آن در مورد پروژه ها

  
  
  ندهیقات آی و تحقيریجه گینت
  

 ها ، روابـط  ییایرفتار و بهبود عملکرد آنها بدون لحاظ کردن پوکامل و همه جانبه  هستند که درك   يده ا یچی پ يای پو يستم ها یپروژه ها س  
ج اسـت کـه     ی ـک را یستماتی ـ س ي مدلـساز  ي از روشـها   یکی) SD (ستمی س ي ها ییایروش پو . ستین سریمن عناصر ،    ی ب بازخور و   یر خط یغ

ق ی ـن تحقی ـدر ا. داشـته اسـت  ک یژه در سطح استراتژیبوت پروژه یریل مباحث مختلف مد یه و تحل  ینه تجز ی در زم  يادی ز يکاربردهاتاکنون  
ت منابع و کنترل پـروژه و  یریاها ، مدرات و خطییت تغیرینه مدی در زمیقات قبلی بر اساس تحق از پروژهSDک مدل  یبا توسعه   تلاش شد تا    

ش عملکـرد  یش اعتبـار ، پـا  ی در مورد افزا   يریم گ ین بودجه ، تصم   ینه همچون تخم  یت هز یری از مد  ییستم ها یر س یاضافه نمودن عناصر و ز    
وژه بـالاخص در مـورد    کنترل پرياست های سی برخی اثربخشیابی جهت ارزيابزار ... ک ارزش حاصله و ی پروژه با استفاده از تکن  ينه ا یهز
 توان به مـوارد     ی مدل انجام شود که از آن جمله م        ي تواند در جهت بالابردن سودمند     یم يشتری ب يتوسعه ها . نه ، فراهم شود   یت هز یریمد
  :ر اشاره کرد یز

  يهادشنیر پیی تغي اجراين زده شده براینه و زمان تخمیبر حسب هزمطرح شده رات ییا رد تغیب یوزم تصی مکانيمدلساز -1
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 ت منابعیفی در مورد نوع و کیرات احتمالیی تغيز مدلسازینه آنها و نیشتر در مورد انواع منابع و هزیات بیش جزئیافزا -2
 ن اعتباری و تاميط اقتصادینه تدارك منابع ، شرای معمول پروژه مخصوصا در زميسک های ريمدلساز -3
 ...نه قراردادها و ید ، همچون هزرکرینه دیر از منابع و هزیگر غی دينه ای عناصر هزيمدلساز -4

اسـتفاده  . مطرح شده است) 2000(ن روش همچون استرمن ی ای باشد که در منابع اصلین مرحله م  ی شامل چند  SD ي مدل ها  یاعتبارسنج
ز امکـان  ی ـنج و ی نتـا ينان بـرا یارائه فواصل اطم و ی احتمالي هايه سازینه شبی در زمVensim Professional نرم افزار يت هایاز قابل
 از ویات مورد نیش جزئیافزا ، يسهولت مدلساز تواند به ی، م) ها subscript  (ت ها یکسان در مورد فعالی ي از اجزايادی تعداد زيمدلساز
  .دی کمک نمان روشیشتر ایب کاربرد

  
  

  منابع و مآخذ
  

Ford, D.N.(1995) The Dynamics of Project Management: An Investigation of the Impacts of Project 
Process and Coordination on Performance. Ph.D. Dissertation, Massachusetts Institute of Technology, 
August 1995. 

  
Ford DN, Lyneis JM, Taylor T. (2007). Project controls to minimize cost and schedule overruns: a 
model, research agenda, and initial results. Proceedings of the 2007 International System Dynamics 
Conference: Boston, MA.  

  
Lee, S.H., Pena-Mora, F., and Park, M. (2005) “Quality and Change management Model for Large 
Scale Concurrent Design and Construction Projects. ASCE J of Construction Engineering and 
management. August 2005. 890-902.  

  
Lee, S., Pena-Mora, F., and Park, M. (2006) “Reliability and Stability Buffering Approach: Focusing 
on the Issues of Errors and Changes in Concurrent Design and Construction Projects.” ASCE Journal 
of Construction Engineering and management. May 2006. pp 290-300  
 
Lyneis, James M., Cooper, Kenneth G., and Els, Sharon A.,(2001) "Strategic Management of 
Complex Projects: A Case Study Using System Dynamics." System Dynamics Review 17(3), 237–
260, April 2001. 
 
Lyneis, J.M. and Ford, D.N,(2007) System Dynamics Applied to Project Management: A Survey, 
Assessment, and Directions for Future Research. Accepted for publication in System Dynamics 
Review, June, 2007. 
 
Motawa, C.J. Anumba, S. Lee, F. Peña-Mora (2006) "An integrated system for change management in 
construction" , Automation in Construction 16 (2007) 368–377 
 
Park. M (2004) Model-based dynamic resource management for construction projects , Automation in 
Construction 14 (2005) 585– 598 
 
Peña-Mora, F., and Li, M. (2001). “Dynamic planning and control methodology for design-build fast-
track construction projects.” J. Constr.Eng. Manage., 127_1_, 1–17. 
 
 
Rodrigues, A. G. and J. Bowers. (1996) System Dynamics in Project Management: A Comparative 
Analysis With Traditional Methods. System Dynamics Review, Volume 12, Number 2, 1996. 
 
Sterman, J. D. (1992) , System Dynamics Modeling for Project - 
management.http://web.mit.edu/jsterman/www/, 1992.  
  



 17

Sterman, J. D. (2000)  Business Dynamics: System Thinking and Modeling for a Complex World, 
McGraw-Hill, New York, NY, 2000 
 

  ، چاپ اول1382ت پروژه ، تهران ، انتشارات دانشگاه علم و صنعت ، یری و مديزیم برنامه ریامک ، اصول و مفاهی ، سينور
  

  ، چاپ چهارم1386 ، د ، کنترل پروژه به روش گام به گام ، تهران ، انتشارات ترمهیسبزه پرور ، مج


