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  چکیده     
 از نیهمچن. است پروژه محدوده تیریمد چارچوب در نهیهز و زمان تیریمدي ساز کپارچهی برايي کردیرو ،حاصله ارزش تیریمد

ی اضیر فرمول چند راستا نای  در. است گذشته عملکرد از استفاده با طرح لیتکم تا ماندهیباق هنیهز نیتخم ،روش نای  گریدي کاربردها
 وجود نظر اتفاق  پروژهي برا خاص فرمول کی از استفاده بر همچنان اما. است دهش داده توسعه مختلف محققان توسط) يعملکرد شاخص(

 اساس نیهم بر. نکردند پروژهی زمان مقاطع گرید بهی توجه و بوده پروژهیی نها نهیهز نیتخم بر گذشته قاتیتحق همه دیکأت نیهمچن. ندارد
 پروژه لیتکم نهیهزی نیب شیپي ها روش ق،یتحق نای  در. است پروژه لیمتک نهیهزی نیب شیپي ها روش گسترش و لیتکم ق،یتحق نای  از هدف

 اساس بری زمان يسر وی ونیرگرسي ها مدل. اند شده میتقسی زماني سر وی ونیرگرس -2ي عملکرد شاخصي ها روش -1: یکل دسته دو به
 ،MAPE، MSE همچونی نیب شیپي خطاها از ا،ه مدل سهیمقا براي. اند شده جادای حاصله، ارزش تیریمد عوامل ازی برخی خط رابطه

MAD، شده استفاده يا سهیمقا زیآنال و شده جادای  يها مدل انسیوار زیآنال مختلف،ي ها دوره در خطا درصد ریمقادی نزول اي یصعود روند 
 هداد از استفاده با نه،یهزی نیب شیپ روش نیبهتر نییتع براي .ندا هداد نشان خود از راي اعتماد قابل جینتای ونیرگرسي ها مدل ازی برخ. است
      .گرفتند قرار استفاده مورد مذکوري ها روش متفاوت، طیشرا با پروژه چهاری واقع

   

  عملکرد شاخص ،یزماني سر ون،یرگرس پروژه، لیتکم نهیهز ن،یتخم حاصله، ارزش :هاي کلیدي واژه 
  

مقدمه
ي برای شرو عنوان به توان یم را حاصله ارزش تیریمد   

 و پروژهی واقعی کیزیف شرفتیپ گزارش وي ریگ اندازه
 پروژه تیریمدی اساس عامل سه کردن کپارچهی نیهمچن

 شرفتیپي ریگ اندازه با که نهیهز و زمان محدوده،ی عنی
 کمک آن سکیر و پروژه کنترل بهی پول واحد در پروژه

 ارزش زیآنال گفت توان یم. ]1[ کردی معرف کند، یم
 شرفتیپ گیري اندازهي برا استاندارد روش کی حاصله
 ارائه و پروژهیی نها نهیهز و لیتکم زمانی نیب شیپ پروژه،

 لیتکم زمانی ط در  اي بودجه و  اي برنامه هاي انسیوار
 سه کردن کپارچهی با حاصله ارزش تیریمد. است پروژه
 و (EV) 2حاصله ارزش ،(PV) 1شده برنامه ارزش عامل

ي برای مطمئني عددي ارهایمع (AC) 3یواقع نهیهز
با یکدیگر ارائه   ها  همچنین مقایسه پروژه و پروژهی ابیارز
ن ای  برخی ازاست تلاش شده ) 1(در شکل . کند می

شده  ارزش برنامه. تصار شرح داده شوندمعیارها به اخ

شده تخصیص  ام کار برنامهکه براي انجاست اي  بودجه
یزان کاري است که تا کنون مارزش حاصله . شود   داده می

ساس پیشرفت واقعی از ارزش و یا یک تاریخ مورد نظر بر ا
ي  ها  هزینه همه هزینه واقعی .شده، انجام شده است برنامه

تا هر کارهاي انجام شده است که  شده براي واقعی صرف
 4هزینه تکمیل .شوند   نقطه زمانی متحمل و ضبط می

(BAC)  ن ای هدف ما در .تاسکل بودجه مصوب پروژه
 هاي بینی هزینه ، ارائه روشی مناسب براي پیشمقاله
  .پروژه است بعدي

 منابع در حاصله ارزش تیریمد اصطلاحات وی مبان     
 و ]2[بهبیشتر یی آشناي برا( است شده آوردهي متعدد

 جیرا اصطلاحات و ها فرمول ازی برخ). شود مراجعه]3[
 شده آورده ریز تقسم در حاصله ارزش رتیمد ستمیس

  :]2[ است
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  مروري بر ادبیات موضوع
بینی هزینه نهایی  براي پیشتحقیقات گذشته در      
هاي عملکردي موجود در سیستم  ژه، از شاخص   پرو

ین دوره آخر نگین چندمیامدیریت ارزش حاصله به صورت 
کردن چندین شاخص با اختصاص  آنها، تجمعی و ترکیب

حقیقات علاقه به ت. تفاده شده استهاي مختلف اس وزن
که شروع شد از آنجا    بینی پیشهاي  اي بین فرمول مقایسه

-Aیک برنامه نیروي دریایی آمریکا به نام  1991در سال 
پروژه،  بعديي  ها  مشخص بودن هزینه به دلیل نا 12

اظهار داشت که هیچکس  ،مسئول این پروژه. متوقف شد
که این پروژه چه مقدار هزینه در بر تواند به او بگوید    مین

 .]4[خواهد داشت 
مناسبی  عامل، CPIکند شاخص  میناگریچا اظهار      

این   از فقطگویی هزینه نهایی پروژه است و براي پیش
 .]13[کند  میبینی هزینه استفاده  شاخص براي پیش
تحقیقات جامعی را در زمینه مدیریت ، دکتر کریستنسن
م داده و با بررسی نتایج دیگر محققان، ارزش حاصله انجا

 : ]5[دست آورده استه نتایج را باین 
توان گفت که یک  میدهند که ن میتحقیقات نشان  -1

 . حالات بهترین استهمه فرمول در 
هاي شاخص عملکردي تابعی از سیستم،  دقت مدل -2

  .استمرحله و فاز پروژه 
ضریب  SPI توان به میدر فازهاي اولیه پروژه  فقط -3

در تخمین هزینه شاخص . نسبتا بزرگی اختصاص داد
CPI  اهمیت بیشتري نسبت بهSPI دارد. 

در تحقیقات  ،بودند SCIهایی که بر اساس  فرمول -4
کوواچ، ریدل و برایت در مراحل ابتدایی پروژه مناسب 

 .کننده بهتري بود گویی پیش CPI ،در مراحل پایانی. بودند
   در فقط، CPIز چندین دوره براي گیري ا میانگین -5
  

ست و در تمام طول پروژه نباید به زمان کوتاهی جوابگو
 . کار گرفته شود

هاي ترکیب وزنی را بر  فرمول شاخص 10 ،بلایت     
ها  ها براي شاخص وزن. ي چهار پروژه ارزیابی کرد ها  داده

افزایش  0,1کردند و با فاصله    میتغییر  1و  0بین 
در  SPIبراي  0,2او نتیجه گرفت وزن . ندیافت   می

هاي ترکیب وزنی در برخی از مراحل اجراي پروژه  مدل
براون پیشنهاد داد تا در هر لحظه زمانی . ]5[بهترین است 

واقعی  هاي از اجراي پروژه که قرار داریم، مقدار هزینه
(AC) مقدار بودجه لازم براي کار  ن لحظه را باای تا

ن ای  در واقع. حاصل شود EACزده تا مانده، جمع باقی
کند  میگیرد و فرض  میبینانه در نظر  آینده را خوش  ،مدل

ه طبق زمان و هزینه مرحله ماندهمه کارهاي باقی
همچنین کوپلمن در . ]5[ شوند میریزي پروژه انجام  برنامه

 هاي هزینه همهابتداي تحقیقات خود فرض کرد که 
اجراي پروژه داشتیم، طی ن لحظه از ای  سرریزي که تا

هاي اصلاحی تا پایان پروژه جبران خواهد شد و  عملیات
 (BAC)هزینه نهایی واقعی پروژه با بودجه کل مصوب 

توان براي تعداد  می فقطن نظریه را ای  .آن برابر خواهد شد
توتارو پیشنهاد . ]11[در نظر گرفت   ها  ناچیزي از پروژه

هاي ترکیبی، تابعی از  هاي شاخص کرد که تعیین وزن
ها به  همچنین تخصیص وزن. درصد تکمیل پروژه است

CPI  وSPI  وابسته به نظر آنالیزگر بعد از در نظر گرفتن
همانند مقدار نیروي انسانی مورد . پروژه است هاي مشخصه

 .]5[ نیاز پروژه
توان گفت در بین  می ،با توجه به موارد ذکر شده     

 هاي روش خاص براي برآورد هزینههنوز بر یک  ،محققان
اما همگی اعتقاد دارند . پروژه، اتفاق نظر وجود ندارد بعدي

کنترل  برايثر یک روش کارا و مؤ ،مدیریت ارزش حاصله
هاي  اکثر تحقیقات انجام گرفته به فرمول. استپروژه 

ن ای  شاخص عملکردي توجه کرده و به اندازه کافی در
رادهاي اصلی ای  یکی از. ستپژوهش انجام شده ا ،زمینه

بینی  فقط به پیشن است که آنها ای  تحقیقات گذشته در
در . اند پروژه اکتفا کرده) ین دوره زمانیآخر(هزینه نهایی 

براي نیاز حالی که تخمین هزینه دیگر مقاطع زمانی پروژه 
مین مالی هزینه کارکنان، مواد، قطعات مورد نیاز و به تأ
زمانی، اهمیت خاص خود را ) ورهد(در هر مقطع  غیره
  .دارد
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   حاصله ارزش روش
 شرفتیپ گیري اندازهي برا حاصله ارزش تیریمد     

 انسیوار ؛داردي بند زمان برنامه عملکرد شاخص دو ،پروژه
 (SPI) برنامه عملکرد شاخص و (SV)ي بند زمان برنامه

 حاصله ارزش نیب تفاوتي بند زمان برنامه انسیوار که
(EV) شده برنامه ارزش و (PV) برنامه انسیوار. است 

 کار با سهیمقا در را شده انجام کار حجم ،يبند زمان
 برنامه عملکرد شاخص. کند می گیري اندازه شده برنامه
 ارزش و حاصله ارزش نیب نسبت (SPI)ي بند زمان

ي برا اسیمق یب شاخص کی که است شده برنامه
 آنجا از ،طرحي انتها در اما. است برنامهیی آکار گیري اندازه

 SPI=1 و SV=0 جهینت دراست،  PV=EV همواره که
 بارها ،بالاذکر شده در  شاخص دو رفتار رو نای  از است؛
 ،در مراحل پایانی پروژه SPI. است گرفته قرار انتقاد مورد

  به همین دلیل در ؛دهد مییی خود را از دست آقابلیت کار
، از SPIبه جاي استفاده از محاسبات همه ن تحقیق در ای

SPI(t)  11[استفاده شده است[.      
 هاي نهیهز کنترلي برا گرید مهم شاخص دو نیهمچن     

 عملکرد شاخص و (CV) نهیهز انسیوار دارد، وجود پروژه
 حاصله ارزش انیم اختلاف نهیهز انسیوار. (CPI) نهیهز

(EV) کار انجام ازی ناشی واقع نهیهز و (AC) و است 
 و حاصله ارزش نیب نسبت (CPI) نهیهز عملکرد شاخص

 کی) 1( شکل .است شده انجامي کارهای واقع نهیهز
     .]2[ دهد می نشان را حاصله ارزش روش ازی کل شینما

  
 حاصله ارزش روش ازی کل شینما: 1 شکل

  

  پروژه نهیهزی نیب شیپ
 بسیار مشتریان، و ارشد مدیران پروژه، مدیران     

 پروژه براي اتفاقی چه آینده در بدانند که هستند مند علاقه
 دانستن. شد خواهد قدره چ آن نهایی هزینه و افتاد خواهد

 مقدار چه پروژه، بعدي هاي دوره هزینه اینکه تعیین و

 سیستم. است باقیمانده کار ارزیابی نیازمند بود، خواهد
 فراهم را  میمه و اساسی تااطلاع حاصله، ارزش مدیریت

 از پس فقط که کند   می قادر را پروژه مدیران و کند   می
 آماري هاي بینی پیش پروژه، کار از يدرصد لمیتک

 واقع در. ]11[ باشند داشته طرح نهایی هزینه از مناسبی
 شناسایی براي حاصله، ارزش مدیریت سیستم از استفاده با

 پروژه زمانی پیشرفت به پروژه آینده وضعیت و مشکلات
 پروژه که زمانی. داشت نخواهیم نیازي درصد 90 دودح تا
 رو به رو و مشکلات درك با است، داشته پیشرفت حد این تا

 مناسب حل راه و برده پیش از کاري توان   مین آنها با شدن
 براي ابزاري حاصله، ارزش سیستم جه،ینت در. یافت را

 یاصلاح هاي اقدام با تا است پروژه مدیران به سریع هشدار
 مطلوب نهایی نتایج به ،موقع به مضاعف هاي فعالیت و

  .یابند دست
ی کل دسته دو به را پروژه نهیهز نیتخمي ها روش
 میکن می میتقسی ونیرگرس وي عملکرد شاخصي ها روش

هاي شاخص  که در تحقیقات گذشته در مورد مدل
 ،ن تحقیقای  هاي لازم انجام شده و در عملکردي بررسی

 .کنیم میونی جدید را با آنها مقایسه هاي رگرسی مدل
 

  يعملکرد شاخصي ها روش
 ارائه پروژه پایانی هزینه نمیتخ براي زیادي هاي فرمول    

 جینتا نیتخمی کل فرمول ابتدا قسمت نای  در. است شده
 فرمول سه انیب به سپس و کردهی بررس را پروژهی انیپا

  :]11[شود می پرداختهي عملکرد شاخص متداول
  

 )1(                   EAC = Actuals + ETC           
 

یی نها نهیهز نیتخم دهنده نشان EAC ،1 فرمول در      
 نای  تا شده صرفی واقع نهیهز مقدار Actuals پروژه،
 لیتکمي برا ازین مورد بودجه مقدار ETC وی زمان مقطع
 و ها بحث بیشتر پروژه، نهیهز نمیتخ در. هستند پروژه
 نمیتخ روش در نظر اختلاف دلیل به ،موجود هاي لفرمو

. اند آمده وجود به باقیمانده کارهاي براي نیاز مورد بودجه
 توان   می را پروژه لیتکمي برا ازین مورد بودجه کلی طور به
  : ]11[داد نشان ریز صورت به

 

 )2     (                    ETC = (BAC - EV) / P.F  
  

 کل BAC عملکرد، شاخص) .P.F(5 ،2 فرمول در     
 نای  تا حاصله ارزش زانیم EV و پروژه مصوب بودجه
 شده یاد فرمول در که طور همان .است پروژه از مقطع
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 براي نیاز مورد بودجه نمیتخ در که آنچه است، مشخص
 نحوه گیرد،   می قرار بحث مورد بیشتر نیز باقیمانده کارهاي

 توجه با. است پروژه دعملکر شاخص محاسبه فرمول یا و
 باید پروژه هزینه آماري نمیتخ براي شد، گفته آنچه به

  :کرد اجرا را مراحلاین 
  .کنید مشخص را کنون تا شده صرف واقعی هزینه مقدار. 1
 تعیین را باقیمانده کارهاي براي نیاز مورد بودجه مقدار. 2

 مصوب بودجه کل تفاضل از توان   می را دارقم این. کنید
  .آورد دست به  حاصله ارزش و  وژهپر
ي ها شاخص از یکی مقدار بر را باقیمانده کار مقدار. 3

 شاخص ،CPI هزینه عملکرد شاخص مانند پروژه، عملکرد
 دو این از ترکیبی یا و SPI(t)  بندي زمان عملکرد
  .کنید تقسیم ،شاخص

 و پروژه هزینه مقدار توان   می مرحله، سه این از استفاده با
 را مصوب بودجه از پروژه هزینه انحراف مقدار نتیجه در
 عنوان پروژه نهیهز نیتخم در کهی مراحل از. زد نمیتخ

 متداولي ها فرمول تفاوت که شود می مشخص شد،
 استی مختلفي عملکردها شاخص در ،يعملکرد شاخص

 سه. ]14[ شود می استفاده ها فرمول نای  از کی هر در که
  :از دعبارتن متداول فرمول

  

 CPI  هزینه عملکرد شاخص با EAC محاسبه
 پروژه مصوب ماندهیباق بودجه میتقس از روش نای  در     

 بعدي هاي نهیهز ازی نیتخم هزینه، عملکرد شاخص بر
 را نهیهز عملکرد روند ادامه جهینت و دیآ می دست به پروژه

   : ]13[کند می منعکس پروژه انیپا تا اکنون هم از
  

 )3( EAC= AC + (BAC - EV) / CPI             
           

 3نگین امیتجمعی، از  CPIبرخی، به جاي استفاده از      
به عنوان شاخص عملکرد، استفاده  CPIماهه  6یا 
 هاي کار گرچه احتمالاً اثرات انحرافاین . کنند   می

را ) به علت بازنگري مبناي پروژه( CPIشده در  ایجاد
ولی در مقابل مشکلات گذشته پروژه را دهد،    میکاهش 

  . ]17[کند   میگذارند، مخفی    میکه بر آینده پروژه اثر 
  

  SPI(t)و  CPIترکیب وزنی با  EACمحاسبه 
بینی هزینه نهایی پروژه،  هاي پیش کی دیگر از روشی     

به SPI(t) و  CPIهاي  ترکیب کردن همزمان شاخص
  :]11[استکننده  عنوان شاخص تعدیل

  

  
)4(  

EAC=AC + (BAC-EV)/(w1*CPI + w2* SPI(t)) 
  

 و CPI به افتهی اختصاصي ها وزن w2 و w1 آن در که
SPI(t) شود کی دیبا آنها مجموع که هستند:  

 
 w1 + w2 =1                                   )5(                
    

 نسبت CPI شاخص که لیدل نای  به نهیهز برآورد در     
 CPI به که w1 وزن ،داردي شتریب تیاهم SPI(t)  هب

سه از . ]12[ است w2 از تر بزرگ اغلب شود، می داده
هاي  با وزن SPI(t)و  CPIترکیب وزنی 

0.7CPI+0.3SPI(t)  ،0.75CPI+0.25SPI(t)  ،
0.8CPI +0.2SPI(t) ن هزینه واقعی مورد میتخ براي

ظر استفاده نیاز براي کارهاي باقیمانده تا دوره مورد ن
   .کنیم می

  

  SCI از استفاده با EAC محاسبه
 مقبولیت، دارايي عملکرد شاخص فرمول آخرین     

 هزینه عملکرد شاخص ضرب حاصل از متشکل فرمولی
)CPI (زمان و )SPI(t) (و هزینه نظر از ،طرح اگر. است 

 باید باشد، داشته قرار نامطلوبی وضعیت در بندي زمان نیز
 این دلیل. داشت انتظار پروژه در را بیشتري هزینه افزایش
 در پروژه اتمام براي کارها سرعت افزایش تواند   می موضوع

 بر هزینه اینها دوي هر حال، هر در. باشد شده تعیین زمان
 ،SPI(t) و CPI شاخص دو ضرب از. ]12[ هستند
 محاسبه در که آید   می دست به (SCI) 6مرکب شاخص
 بعضی .گیرد   می قرار استفاده مورد ه،باقیماند کار بودجه

  :است» بدبینانه« فرمول، این که کنند   می فکر افراد
)6(  
 

EAC= AC + (BAC-EV) / (CPI * SPI(t))   
  

 همکارانش، و ]15[» کواچ« مانند بسیاري محققان     
 بهترین جوي و جست مسیر در ،]16[» هوارد« و »برایت«

 عملکرد شاخص نییتع یا و EAC محاسبه فرمول
 یا بهترین انتخاب واقع، در. اند برداشته گام مناسب،
و نظر  قضاوت نظیر مختلفی عوامل به فرمول، ترین مناسب

 بندي اولویت پروژه، مشتري یا کارفرما با توافق پروژه، مدیر
 از پروژه وضعیت و) کیفیت و هزینه زمان،( پروژه اهداف

  ازی کی .]14[ رددا بستگی فنی و اي هزینه زمانی، نظر
 آنها که است نای  در ،گذشته قاتیتحقی اصلي رادهاای
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 پروژه) یزمان دوره نیآخر(یی نها نهیهزی نیب شیپ به فقط
 مقاطع گرید نهیهز نیتخم کهی حال در. اند کرده اکتفا
 مواد، کارکنان، نهیهزی مال نیمأت به ازین براي ،پروژهی زمان

 ،یزمان) دوره( مقطع هر در غیره و ازین مورد قطعات
  . دارد را خود خاص تیاهم

  

  یزماني سر وی ونیرگرسي ها مدل
،  يآماري ها پژوهش ازي اریبسی اصلي ها هدف ازی کی

 ریمتغ چند ای کی ینیب شیپ تا استیی ها یوابستگ جادای
ي قوی خط رابطه کی]. 7[کند سریم نیریسا حسب بر را
 و (EV) حاصله ارزش ،(PV) شده برنامه ارزش نیب

 رابطه نای  به توجه با و دارد وجود (AC)ی واقع نهیهز
ی مناسب روش تواند میی خط ونیرگرس از استفاده ،یخط
ی وابستگ ) 2( شکل در. باشد پروژه نهیهزی نیب شیپي برا

ی خطی وابستگ )3( شکل در و ،AC و EV نیبی خط
. است شده داده نشان 3 و 1 پروژهي برا AC و PV نیب
 شده آورده) 10( و )9( جداول در  ها  پروژه نای  اطلاعات(

  ) است
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 AC و EV نیبی خطی وابستگ: 2 شکل
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  AC و PV نیبی خطی وابستگ:  3 شکل 

 ACو  PV ،EVبا توجه به ارتباط خطی بالاي      
، هاي رگرسیونی چند متغیره توان انتظار داشت که مدل می

واقعی زینه بینی ه روشی مناسب براي مدلسازي پیش
بینی هزینه واقعی در مراحل  هدف اصلی، پیش. باشند

  هاي مدل همه به همین دلیل در  ؛مختلف پروژه است
، متغیر وابسته (AC)شده، متغیر هزینه واقعی  جادای

به کمک دیگر متغیرهاي مستقل  خواهد بود و مقادیر آن
  .بینی خواهد شد پیش
نی معرفی در ادامه هفت مدل رگرسیونی و سري زما     
ضرائب رگرسیون،  و ... ، ، شوند که در آنها  می

مشاهده  هاي عددهاي ثابتی هستند که باید از روي داده
  . شده، تعیین شوند

  

  مدل اول  -1
 )7(                                        AC =  +   
  

  ACبینی ، براي پیشPVاز  فقطن مدل ای  در     
را پایه و  توان آن میکه   اي مدل ساده. شود میاستفاده 

  .ها دانست اساسی براي دیگر مدل
 

  مدل دوم  -2
 )8     ( ACt =  +  PVt + AC(t-1)     

       

متغیر سري زمانی و  توان تلفیقی از یک مین مدل را ای     
است   اي متغیر وقفه  AC(t-1)رگرسیون دانست که در آن 

بینی کمک  قبل براي پیش هاي که از هزینه واقعی دوره
زمانی پروژه ) مقطع(دهنده دوره  در آن نشان t. گیرد می

  .است
 

   مدل سوم     -3
)9 (                         AC =  +  PV +  EV 
  

بنیادي سیستم  عاملبینی از دو  ، براي پیشن مدلای     
به طور همزمان براي  EVو  PVمدیریت ارزش حاصله، 

ن مدل ای  نقطه قوت. کند میاستفاده  ACمشخص کردن 
  اي پایه هاي ن است که در عین سادگی، از دادهای  در

  .کند میمدیریت ارزش حاصله استفاده 
  

   مدل چهارم -4
)10(            ACt=  + PVt+ EVt+ AC(t-1)   

 

 . استترکیبی از مدل دوم و سوم  
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  مدل پنجم  -5
)11 (                 + T    AC= + PV + EV 
  

دهنده  نشان T. آن از مدل سوم بیشتر است ايه داده     
وقتی که از متغیر دوره . پروژه است) زمان( هاي تعداد دوره

شود، بهتر  میبه عنوان متغیر مستقل استفاده  (T)زمانی 
زیرا تعداد . نیز به کار بروند PVو  EVاست به همراه آن 

 عاملن دو ای  رو ، به نوعی دنبالهزمانی یک پروژه هاي دوره
در واقع دوره . شود میمحدود  عاملن دو ای  است و توسط

و  EVتواند افزایش یابد که  میتا جایی  (T)زمانی 
BAC ن به معناي پایان پروژه استای  با هم برابر شوند و.  

  

  مدل ششم                                             - 6
)12(      ACt= + PVt+ EVt+ T+ AC(t-1)   
 

است که در آن براي شده  ایجاد  ترین مدل جامع      
هار متغیر مستقل استفاده بینی هزینه واقعی از چ پیش

بینی هزینه واقعی، نسبت به دیگر  براي پیش شده است؛
  .دها بیشترین داده ورودي را دار مدل

  

  سري زمانی s-curve (pearl-reed) مدل هفتم    -7
  :فرم کلی آن بدین صورت است

)13           (     ACt = (10a)/(  +  
t)         

     

a       یک عدد صحیح است وt  تواند یک  میزمان، که
ن ای  مشخص است که. متغیر پیوسته و یا گسسته باشد

براي  قبل هاي طلاعات هزینه واقعی دورهمدل فقط از ا
از  ].8[کند  میاستفاده  بعدي هاي بینی هزینه دوره پیش

از  اغلب  ها  آنجا که ماهیت میزان پیشرفت تجمعی پروژه
توان  میها  ن مدلای  ، از کند می پیرويشکل  Sهاي  مدل
نده نزدیک روندهاي تجمعی پیشرفت یآ  بینی  پیش براي

  .دکرپروژه استفاده 
 

  ها ارزیابی و مقایسه مدل
شده، آنها را  هاي معرفی ارزیابی و مقایسه مدل براي     

روي چهار پروژه تکمیل شده و رو به اتمام آزمایش 
عملکرد متفاوتی دارد،   ،ها  ن پروژهای  از یکهر . کنیم می

هزینه آن بیشتر از  یکی از برنامه زمانبندي عقب افتاده و
خواهد بود، یکی زودتر از موعد مقرر  شده هزینه برنامه

اما هزینه آن از برنامه بیشتر شده و دیگري با  ،پایان یافته
. کمتر و زودتر از موعد مقرر به اتمام رسیده است  اي هزینه

 هاي داده. ماهیانه گزارش شده است طورآنها به  هاي داده

هاي رگرسیونی و شاخص عملکردي  را توسط مدل  ها  پروژه
هاي رگرسیونی و شاخص  مدل ،کرده و در پایان یشآزما

 . کنیم میعملکردي را با یکدیگر مقایسه 
بینی،  هاي پیش روش ،کی از معیارهاي مقایسهی     

در . ستا آنها   بینی پیشو مقایسه خطاي  گیري اندازه
نشانگر  Atفرض کنید که  ،  بینی پیشگیري خطاي  اندازه

را  tAاگر . باشد tدر زمان  مقدار حقیقی متغیر مورد نظر
از طریق یکی (شده متغیرمان    بینی پیشنیز نشانگر مقدار 

در این صورت با تفاضل  ،بدانیم)   بینی پیشهاي  از روش
، خطاي آن شده از مقدار حقیقی   بینی پیشمقدار 

در این صورت خطاي . به دست خواهد آمد (et)   بینی پیش
  :عبارت است از   بینی پیش

)14( ttt AAe                                         
  

یر مطلق خطاها، معیار شناخته مقاد گیري اندازهبراي      
تعریف ) MAD(نگین انحراف مطلق امیاي به نام  شده
  :اند کرده

 )15(
 n

AA

n

e
MAD

n

t
tt

n

t
t 




 11                      

به دست آوردن  ،مقادیر خطا گیري اندازهراه دیگر      
صورت این که به  است) MSE(نگین مجذور خطاها امی

  :شود   میمحاسبه 

 )16(                   
 n

AA

n

e
MSE

n

t
tt

n

t
t 




 1

2
_

1

2 )()(
  

بر حسب درصد،    بینی پیش، محاسبه خطاي گاهی     
نگین مطلق امی. ]9[تر از دیگر مقادیر خواهد بود  سودمند

معیاري مهم براي یافتن درصد ، )MAPE(درصد خطا 
  :خواهد بود   بینی پیشخطاي 

 
)17(       

 n
A

AA

n
A
e

MAPE

n

t t
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n

t t

t 




 11  
  

،   بینی پیشمحاسبه خطاي  براياز سه انحراف بالا      
 .استفاده شده است

R2     )میزان پراکندگی کلی حول میانگین ) ضریب تعیین
 هزینه واقعی که توسط مدل رگرسیون به دست آمده است

را  1و  0تواند مقادیري بین  می R2. دهد میرا نشان 
باشد، بدین  R2= 0,9در صورتی که مقدار . داشته باشد

متغیر وابسته حاصل از مدل  درصد90معنی است که 
هر . اند بینی شده مستقل پیش هاي رگرسیون، توسط متغیر

ن متغیرها یک رابطه امی ،تر باشد به یک نزدیک R2چه 
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نوعی از ضریب تعیین R2(adj) . ر استتري برقرا قوي
ده افزایش بیش از اندازه قدرت دهن که نشان است

وردکردن برخی از متغیرهاي مستقل است که در اثر آبر
خصوص زمانی که تعداد ب ؛آید میارتباط بین آنها به وجود 

در آزمون فرض، فرض . ابدی میمتغیرهاي مستقل افزایش 
هیچگونه  ،ي مستقلصفر ادعا دارد که همه متغیرها

در ). استضرائب آنها صفر (بینی ندارند پیشتأثیري در 
براي یک مدل کمتر از  p-value صورتی که مقدار

-pشود و اگر مقدار  میباشد، فرض صفر رد  درصد5
value  ناچیز باشد، ارتباط معناداري بین متغیر وابسته و

 . متغیرهاي مستقل وجود دارد
و سري زمانی با استفاده از ی هاي رگرسیون مدل     
  .اند ایجاد شده  MINITABافزار  نرم

پروژه بازسازي ساختمان بازرسی این پروژ، : 1پروژه 
آن به معیارهاي  هاي داده. ]1[استشهر بروکسل  فرودگاه

مختلف در سیستم مدیریت ارزش حاصله تبدیل شده و در 
دوره  13ن پروژه در نهایت با ای  .آورده شده است 7جدول 

مالی و دیرتر از برنامه زمانبندي و هزینه تکمیل 
شده به اتمام  که کمتر از بودجه در نظر گرفته 349379€

دوره  7استفاده از اطلاعات ن پروژه با ای  در .رسیده است
هزینه  هاي شده و داده جادای  هاي آماري مدل ،)ماه(زمانی

کردن  آزمایشآخر پروژه براي  الی 8 هاي مربوط به دوره
هاي رگرسیونی، سري زمانی و شاخص  هر یک از مدل

قعی بدین ترتیب که هزینه وا. عملکردي به کار رفته است
مقایسه  ها با هم بینی مدل پروژه با مقادیر حاصل از پیش

بینی براي هر دوره به  شده و سپس درصد خطاي پیش
صد خطا نگین مطلق درامیدست آمده و در نهایت 

)MAPE( ،نگین مجذور خطاها امی)MSE( ،نگین امی
. هر مدل محاسبه شده است... و ) MAD(انحراف مطلق 

ن ای  در. آورده شده است )2(و  )1(نتایج حاصل در جدول 
هاي رگرسیونی بر اساس همان شماره  شماره مدل ،جداول

و ترتیبی است که در بخش قبل براي معرفی آنها استفاده 
  .شده است

  
  

  1 پروژهي رگرسیونی ها مدل  اي سهیمقا زیآنال:  1 جدول

p-value R2(adj) R2 MSE MAD MAPE 
Error of period 

Model 
٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ 

0.00 .99 .99 319721414 14198 4% 9% 6% 1.6% .34% 3.9% 3% ١ 

0.00 .99 .99 251559264 12867 3.9% 8% 5% .38% .66% 4.6% 4.8% ٢ 

0.00 .99 .99 100702434 7767 2.2% 5% 3% .18% .06% 2.2% 3.2% ٣ 

0.00 .99 .99 119931701 9125 2.6% 5% 3% .5% .59% 3.1% 4% ۴ 

0.00 .99 .99 132686368 10110 3.2% 2% .05% 3.4% 3.1% 5.8% 4.9% ۵ 

0.001 .98 .99 164148292 11208 3.4% 2% .04% 3.6% 3.5% 6% 5.5% ۶ 

- - - 3256427440 173543 52% 63% 63% 63% 53% 43% 28% ٧ 
  

  
  1 پروژهي عملکرد شاخصي ها مدل  اي سهیمقا زیآنال: 2 جدول

  
  

MSE MAD MAPE 
Error of period 

Model 
٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ 

11255939420 42519 13% 4.4% 8% 13% 15% 20% 19% SCI 

7114912483 30263 9.7% 1% 4.6% 9.8% 11% 16% 16% CPI 

8497832679 33924 10.8% 1.9% 5.7% 11% 12.5% 17% 17% 0.7CPI + 
0.3SPI(t) 

8249685351 33285 10.5% 1.7% 5.5% 10.8% 12.3% 17% 16% 0.٧۵CPI + 
0.٢۵SPI(t) 

8001538023 32658 10.2% 1.5% 5.3% 10.6% 12.1% 16% 16% ٠.8CPI + 
٠.2SPI(t) 
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  2 پروژهي رگرسیونی ها مدل  اي سهیمقا زیآنال: 3 جدول

Model  
Error of period  

MAPE  MAD  MSE  R2  R2(adj)  p-
value  7  8  9  10  

١  2.7%  1.6%  3.5%  7%  3.7%  34  1599  1  1  0.00 

٢  3.1%  2.1%  4.1%  7%  4%  39  1994  1  1  0.00 

٣  1.2%  .36%  1.1%  2.5%  1.2%  12  201  1  1  0.00 

۴  2.9%  5.6%  4.1%  2.8%  3.8%  36  1453  1  1  0.00 

۵  1.1%  .1%  .88%  2.4%  1.1%  10  168  1  1  0.00  

۶  2.9%  7.4%  11%  12%  8%  ٨٣  8390  .99  .97  0.002  

٧  8%  9%  10.2%  11.7%  9.7%  91  8526  -  -  -  

  
  2 پروژهي عملکرد شاخصي ها مدل  اي سهیمقا زیآنال: 4 جدول

Model 
Error of period MAPE MAD MSE 7 8 9 10 

SCI 6% 8% 6.7% 3.7% 6.1% 58 3736 

CPI 6.3% 7.3% 5.6% 2.3% 5.3% 50 2778 

0.7CPI + 
0.3SPI(t) 6.5% 7.7% 6.1% 2.9% 5.8% 54 3169 

0.٧۵CPI + 
0.٢۵SPI(t) 7.2% 8.7% 7.4% 4.6% 6.9% 65 4418 

٠.8CPI + 
٠.2SPI(t) 6.4% 7.5% 5.9% 2.7% 5.6% 52 3039 

  
  

یی بالا R2 ریمقاد ،شده جادای  یونیرگرسي ها مدلهمه      
 از ها مدل نای  که است آن دهنده نشان موضوع نای که دارند
ي خطا ریمقاد به نگاه با. مندند بهرهی خوب اعتبار درجه
 پروژه، نای  يبرا گرفت جهینت توان می ،یونیرگرسي ها مدل
 s-curve( 7 شماره مدل جز بهی ونیرگرسي ها مدل همه
 ؛دهند می نشان خود از رای قبول قابل جینتا) یزماني سر

 نیکمتر. است درصد4 ریز آنهاي برا MAPE رایز
 آن از بعد و است 3 شماره مدل به متعلق خطا نیانگیم

 هگایجا در درصدMAPE، 2,6ي خطا با 4 شماره مدل
 شاخصي ها مدل همه ،پروژه نای  در. دارد قرار دوم

 حدود) MAPE(یی خطا درصد مطلق نگینامی يعملکرد
 جدول به تر قیدقی نگاه با اما. دهند می نشان را درصد10

 حرکت با که شود می مشاهده  ،ها  دورهي خطا درصد و )2(
ی نزولي روند  ،ها  دورهي خطا درصد پروژه،ي انتها سمت به

ي خطا درصد با را دوره نیآخر نهیهز که طوري به. دارد
 انیپا به ریخأت با پروژه نای .کنند میی نیب شیپی مناسب

 برنامه از بعد و ریخأت با کهی های دوره نهیهز و دهیرس
 نهیهز با برابر و ثابت طور به اند، گرفته قراري زمانبند

 شاخصي ها مدل نیب در. شوند میی نیب شیپ پروژهیی نها
 به) CPI( نهیهز عملکرد شاخص از کهی مدل ،يملکردع

 را 1 پروژه نهیهز کند، می استفاده عملکرد عامل عنوان

 بهتر ،يعملکرد شاخصي ها مدل گرید به نسبت
  .کند میی نیب شیپ

 کالا نقل و حمل ستمیس ساخت پروژهاین پروژ،  :2 پروژه
 هاي دوره در آنی مال اطلاعات. ]1[ است فرودگاه در

 در پروژه نای  .است شده آورده )8( جدول در لفمخت
 بودجه از شتریب  اي نهیهز با اما ،مقرر موعد از تر کوتاهی زمان
با  ،ن پروژهای  در. به اتمام رسیده است شده گرفته نظر در

  هاي آماري ، مدل)ماه(دوره زمانی  6استفاده از اطلاعات 
الی آخر  7 ايه هزینه مربوط به دوره هاي شده و داده جادای

هاي رگرسیونی،  کردن هر یک از مدل آزمایشپروژه براي 
 جینتا. سري زمانی و شاخص عملکردي به کار رفته است

 در دوم پروژهي برا ها مدل  اي سهیمقا زیآنالي برا حاصله
  .است شده خلاصه )4( و )3( جداول

 بهتری قبل پروژه به نسبت 7 شماره مدل ،پروژه نای  در     
 نیب در را خطا ریمقاد نیبالاتر هم باز اما ،کند می عمل
 مدل. دهد می اختصاص خود بهي رگرسیونی ها مدل

ي برا. کند می عمل فیضع  میک ،انتظار خلاف بر 6 شماره
 شماره مدل توان می رای نیب شیپ جهت مناسب مدل پروژه

ي خطاها 3 و 5 شمارهي ها مدل مجموع در. کرد انتخاب 5
. دهند می نشان خود از پروژه نای  يبرا را  میکی نیب شیپ

  یی بالا R2 ریمقاد  شده جادای   یونیرگرس ي ها مدل   همه
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  3 پروژهي رگرسیونی ها مدل  اي سهیمقا زیآنال: 5 جدول

Model  
Error of period  

MAPE  MAD  MSE  R2  R2(adj)  p-
value  10  11  12  13  

١  25%  28%  32%  35%  3٠%  1062  1168900  .93  .92  0.00 

٢  9%  4.5%  1.5%  .37%  3٨۴%.  127  27040  .97  .96  0.00 

٣  .87%  .43%  .١%  .2٣%  0.4٠%  13  260  1  1  0.00 

۴  1.1%  .23%  .34%  .50%  0.5۴%  19  464  1  1  0.00 

۵  .1۶%  .30%  .43%  .55%  0.٣9%  13  258  1  1  0.00  

۶  1.2%  2.3%  2.1%  1.8%  1٨۵%.  66  4772  1  1  0.00  

٧  2٢٩%  %٧  3١%  3۴%  3٠.٢%  1110  1259624  -  -  -  

 
 3 پروژهي شاخص عملکردي ها مدل  اي سهیمقا زیآنال: 6 جدول

Model 
Error of period 

MAPE MAD MSE 10 11 12 13 
SCI 86% 78% 70% 63% 74% 2634 6967181 
CPI 26% 20% 14% 9% 17% 722 609466 

0.7CPI + 
0.3SPI(t) 30% 24% 18% 1٣% 21% 863 826188 

0.٧۵CPI + 
0.٢۵SPI(t) 29% 23% 18% 12% 20% 838 784864 

٠.8CPI + 
٠.2SPI(t) 29% 22% 17% 11% 19% 814 745775 

ي ها مدل شدهی نیب شیپ ریمقاد MAPEي خطا. دارند 
 نیب و کمتر 1 پروژه از پروژه نای  يبرا يعملکرد شاخص

 بری ونیرگرسي ها مدلي برتر. است درصد 7 تا 5
  .است مشهود پروژه نیا  دري عملکرد شاخصي ها مدل

 پروژه کی به مربوطی مال هاي داده 9 جدول: 3 پروژه
 و ماه 16 برنامه مدت با شده،ي ساز هیشبی عمران تمام نا

 ام زدهیس ماه در اکنون پروژه. است €3956ی لیتکم بودجه
 با رسد می نظر به و است افتاده عقب برنامه از و دارد قرار
 شود لیتکم شده،ي زیر امهبرن آنچه از شتریب  اي نهیهز
ي برای مال دوره 9 اطلاعات ابتدا پروژه نای  يبرا]. 10[

 برده کار بهی نیب شیپي ها روش سهیمقا و کردن آزمایش
 کهی مدل( برتر مدل از استفاده با دوم قسمت در و شده
 نهیهز دوره، 13ی مال اطلاعات و) داشته را خطا نیکمتر

 پروژه کی سوم پروژه. (تاس شده زده نیتخم پروژهیی نها
    )است تمام نا

ی نیب شیپي خطاهای ونیرگرس 5 و 4 ،3ي ها مدل    
 اریبس آنها ریمقاد و دهند می نشان خود از راي زیناچ اریبس
 7 و 1ي ها مدل آنها بر عکس. هستند کینزد هم به

   شاخص مدل. دارندي ریچشمگی نیب شیپي خطا ریمقاد

 ریمقاد و کند می عمل فیضع اریبس) SCI( عملکرد
 شاخصي ها مدل ضعف. است بالا اریبس آني خطا

به طور  پروژه،ی انیم هاي دورهی نیب  شیپ دري عملکرد
 ریمقاد ،یونیرگرس پنجم مدل گرچه. است مشهود کامل
 سوم مدل به نسبت رای کینزد MSE و MAPEي خطا

 ،)5( جدول به شتریب دقت با اما ،دهد می نشان خود از
 مختلف هاي دورهي خطا درصد که کرد مشاهده توان می
 کهی حال در ،داردي صعودي روند ،پنجم مدل ازی ناش

 تیاکثر گرچه. کند می عمل آن عکس بایتقر سوم مدل
 اما ،دهند می نشان خود از رای نییپاي خطا ریمقاد آنها

 انتخاب پروژه نای  يبرا برتر مدل عنوان به را سوم مدل
ی نیب شیپ را پروژهیی نها نهیهز آن کمک به و میکن می
یی نها نهیهز ،یونیرگرس مدل نای  تینها در که میکن می

 . زند می نیتخم 4213,22 را پروژه
]. 1[ است دگاهفروی ارتباط خطوط ساخت پروژه :4 پروژه

 تیریمد ستمیس در مختلفي ارهایمع به آن هاي داده
  .است شده آورده ریز جدول در و شده لیتبد حاصله ارزش

 نسبت ریتأخ ماه 3 وی مال دوره 12 با تینها در پروژه نای
 نظر در بودجه از شتریب کهی لیتکم نهیهز و برنامه به

.است دهیرس اتمام به شده، گرفته
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 4پروژهی ونیرگرسي ها مدل  اي سهیمقا زیآنال: 7 جدول

Model  
Error of period  

MAPE  MAD  MSE  R2  R2(adj)  p-value  
8  9  10  11  12 

١  3.7%  3.3%  11.5%  17.5%  20%  11%  346  173966  .99  .98 0.00  

٢  .48%  .49%  6.9%  11.2%  12.4%  6.2%  197  66139  .99  .98 0.00 

٣  1.1%  3.2%  .07%  1.8%  5.2%  2.2%  69  8285  .99  .99 0.00 

۴  .02%  2.1%  1.1%  3.2%  7.2%  2.7%  87  14168  .99  .98 0.00 

۵  1.2%  3.1%  .36%  2.5%  6.3%  2.6%  82  11446  .99  .98 0.00 

۶  1.7%  3.5%  1.1%  1.9%  5.4%  2.9%  93  17572  .99  .97 0.001 

٧  4%  2.4%  1.9%  6.1%  7.8%  4.4%  134  24099  -  -  -  
 

   4پروژهي عملکرد شاخصي ها مدل  اي سهیمقا زیآنال: 8 جدول
Model Error of period MAPE MAD MSE 8 9 10 11 12 

SCI 25%  27%  16.8%  8.8%  5.2%  ١۶٫۵% ۴۶٢  ٠۶٠٠۵٧  

CPI 19.3%  19.7%  9.5%  2.1%  1.4%  ١٠٫۴% ١١٧  ٢٧٨۶٩١  

0.7CPI + 
0.3SPI(t) 20%  20.7%  10.4%  3%  .53%  ١٣٠  ٢٩٢ %١٠٫٩۴٢۶  

0.٧۵CPI + 
0.٢۵SPI(t) 18.7%  18%  8.8%  1.5%  2%  ٢ %٩٫٨۶۶  ١٠٧٣۵٢  

٠.8CPI + 
٠.2SPI(t) 19.8%  20.3%  10.1%  2.7%  .08%  ١٠٫۵% ١٢  ٢٨٧۵٧٩٧  

  
  1 پروژه عاتاطلا: 9 جدول

 02Jun 02 Jul 02 
Aug 02 Sep 02 Oct 02 Nov 02 Dec 02 Jan 03 Feb 03 Mar 03 Apr 03 May 03 Jun 

AC 25,567 66,293 78,293 124,073 191,367 259,845 285,612 290,843 303,489 316,431 320,690 336,756 349,379 

EV 25,645 68,074 89,135 125,244 198,754 268,763 292,469 306,725 312,864 327,694 338,672 349,861 360,738 

PV 28,975 81,681 91,681 138,586 218,141 302,478 323,632 345,876 360,738 360,738 360,738 360,738 360,738 

SV -3330 -13607 -2546 -13342 -19387 -33715 -31163 -39151 -47874 -33044 -22066 -10877 0 

CV 78 1781 10842 1171 7387 8918 6857 15882 9375 11263 17982 13105 11359 

SPI 0.885 0.833 0.972 0.904 0.911 0.889 0.904 0.887 0.867 0.908 0.939 0.970 1 

CPI 1.003 1.027 1.138 1.009 1.039 1.034 1.024 1.055 1.031 1.036 1.056 1.039 1.033 

SCI 0.888 0.856 1.107 0.912 0.946 0.919 0.925 0.935 0.894 0.941 0.991 1.008 1.033 

SV(t) -0.115 -0.258 -0.255 -0.284 -0.244 -0.400 -1.119 -1.799 -2.509 -2.817 -3.324 -3.732 -4.00 

SPI(t) 0.885 0.871 0.915 0.929 0.951 0.933 0.840 0.775 0.721 0.718 0.698 0.689 0.692 

SCI(t) 0.888 0.894 1.042 0.938 0.988 0.965 0.860 0.817 0.743 0.744 0.737 0.716 0.715 
  

  )است € هزار به اعداد( 2 پروژه اطلاعات: 10 جدول

 Mar-03 Apr-03 May-03 Jun-03 Jul-03 Aug-03 Sep-03 Oct-03 Nov-03 Dec-03 

AC 35 95 174 412 623 754 874 932 952 952 

EV 36 93 169 402 597 735 839 887 906 906 

PV 34 87 157 373 549 673 798 842 876 906 

SV 2 6 12 29 48 62 41 45 30 0 

CV 1 -2 -5 -10 -26 -19 -35 -45 -46 -46 

SPI 1.059 1.069 1.076 1.078 1.087 1.092 1.051 1.053 1.034 1 

CPI 1.029 0.979 0.971 0.976 0.958 0.975 0.960 0.952 0.952 - 

SCI 1.089 1.046 1.046 1.052 1.042 1.065 1.009 1.003 0.984 - 

SV(t) 0.667 0.086 0.056 0.165 0.387 0.496 0.912 1.367 1 - 

SPI(t) 1.038 1.043 1.019 1.041 1.077 1.083 1.130 1.171 1.111 - 

SCI(t) 1.067 1.021 0.989 1.016 1.032 1.055 1.085 1.114 1.057 - 
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 )است € هزار به اعداد( 3 پروژه اطلاعات :11 جدول  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
AC 240.6 481.6 722.5 906.6 1090 1275 1552.3 1829 2492 3156 3368 3581 3794 

EV 220.6 441.3 662 837.5 1013 1188 1456 1725 2375 3025 3217 3410 3602 

PV 449.4 61.69 933.8 1176 1446 1717 2788 3250 3497 3751 3809 3868 3906 

SV -228 -250 -271 -338 -433 -529 -1332 -1526 -1122 -725 -592 -458 304 

CV -20 -40 -60 -69 -77 -86 -95 -104 -117 -130 -150 -171 -191 

SPI 0.49 0.64 0.71 0.71 0.7 0.69 0.52 0.53 0.68 0.81 0.84 0.88 0.92 

CPI 0.92 0.92 0.92 0.92 0.93 0.93 0.94 0.94 0.95 0.96 0.96 0.95 0.95 

SV(t) -0.51 -1.02 -1.12 -1. 4 -1.67 -1.95 -1.96 -1. 99 -2.39 -2.49 -3.07 -3.36 -3.59 

SPI(t) 0.49 0.49 0.63 0.65 0.67 0.67 0.72 0.75 0.73 0.75 0.72 0.72 0.72 

  
  )است € هزار به اعداد( 4 پروژه اطلاعات: 12 جدول

Aug-04 Jul-04 Jun- 04 May-04 Apr-04 Mar-04 Feb-04 Jan-04 Dec-03 Nov-03 Oct-03 Sep-03  

3247 3138 2925 2676 2451 2256 1922 1562 1056 796 452 344 AC 

2875 2735 2565 2356 2190 2024 1774 1453 1025 735 427 325 EV 

2875 2875 2875 2875 2625 2452 2125 1768 1355 850 525 375 PV 

0 -140 -310 -519 -435 -428 -351 -315 -330 -115 -98 -50 SV 

-372 -403 -360 -320 -261 -232 -148 -109 -31 -61 -25 -19 CV 

1 0.951 0.892 0.819 0.834 0.825 0.835 0.822 0.756 0.865 0.813 0.867 SPI 

0.885 0.872 0.877 0.880 0.894 0.897 0.923 0.930 0.971 0.923 0.945 0.945 CPI 

0.885 0.829 0.782 0.721 0.745 0.741 0.771 0.764 0.734 0.798 0.768 0.819 SCI 

-3 -2.560 -2.347 -2.294 -1.801 -1.283 -0.983 -0.763 -0.653 -0.354 -0.653 -0.133 SV(t) 

0.75 0.767 0.765 0.745 0.775 0.817 0.836 0.847 0.837 0.882 0.674 0.867 SPI(t) 

0.664 0.669 0.671 0.656 0.692 0.733 0.772 0.788 0.812 0.814 0.636 0.819 SCI(t) 

  
 عمده اشکال و دهیرس انیپا به ریخأت با پروژه این     

 نهیهز. است مشهود آن در يعملکرد شاخصي ها مدل
ي زمانبند برنامه از بعد و شده انجام ریخأت با کهی های دوره
 پروژهیی نها نهیهز با برابر و ثابت طور به اند، فتهگر قرار

 ،يعملکرد شاخصي ها مدل نیب در. شوند میی نیب شیپ
 به 0.75CPI + 0.25SPI(t) ی وزن بیترک از کهی مدل

 کهی مدل عنوان به را کند می استفاده عملکرد عامل عنوان
 انتخاب کند، میی نیب شیپ تر قیدق را پروژه نای  نهیهز
 7 شماره مدل ،یونیرگرسي ها مدل نیب در .میکن می

 نیبالاتر .کند می عمل بهتری قبل هاي پروژه به نسبت
 مدل آن از پس و 1 شماره مدل به متعلق خطا ریمقاد

 نیکمتر با 3 شماره مدل ،پروژه نای  در. است 2 شماره
 عنوان به ن،ییتع بیضر نیبالاتر و خطا نیانگیم

 پروژه آینده هاي نهیهزی نیب شیپ براي مدل نیتر مناسب
 در 4 و 5ي ها مدل بیترت به آن، از بعد. شود می دهیبرگز
  .رندیگ می قراري بعدي ها تیاولو

 

  يریگ جهینت
 وی زماني سر ،یونیرگرسي آمار مختلفي ها روش     

 از استفاده باي عملکرد شاخصي ها مدل نیهمچن
  .گرفتند قراری بررس و بحث موردی واقع هاي داده

 يها مدل گرید به نسبت 7 و 1 شمارهي ها مدل     
 انتظار. کردند ارائهي اعتماد قابل ریغ جینتا ،یونیرگرس

 هاي داده از که لیدل نای  به 6 شماره مدل رفت می
 نشان خود از راي بهتر جینتا کند، می استفادهي شتریب

 زین 2 شماره مدل. شد ثابت آن خلاف عمل در که دهد
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 با اما. دهد نشان خود از  اي کننده اضیر جینتا نتوانست
 و جادشدهای  یونیرگرس 5 و 4 ،3ي ها مدل اعتبار به توجه

 ها مدل نای  گفت توان می 3 شماره مدل خصوصب
 یندهآ هاي نهیهزی قبول قابل نانیاطم درجه با توانند می

 به را 3 شماره مدل مجموع، در. کنندی نیب شیپ را پروژه
 آینده هاي نهیهزی نیب شیپي برا برتر مدل عنوان
 ادآوری حال نای  با. میکن می انتخاب بحث مورد هاي پروژه

 ممکن آن تیموقع به توجه با پروژه هري برا که میشو می
 ارائه راي تر قیدقي ها ینیب شیپ خاص، معادله کی است
  ها  پروژه شتریب در رای ونیرگرسي ها مدل توان می اما ،دهد

ی واقع نهیهزی نیب شیپي برا لفمختي ها تیموقع با
باره در. برد کار بهي ثرؤم شکل به مختلف هاي دوره
ها براي  ن مدلای  توان گفت میشاخص عملکردي ي ها مدل
اصلاً مناسب نیستند و در  ،میانی پروژه هاي بینی دوره پیش

هاي رگرسیونی ثابت شد که  ارزیابی و مقایسه آنها با مدل
مدل شاخص . کنند میعمل هاي رگرسیونی بهتر  مدل

بدبینانه  ]12[طور که گفته شد  همان SCIعملکردي 
نه را بیشتر از آنچه که هست، هزی اغلبکند و  میعمل 
هاي شاخص عملکردي ترکیب  مدل. کند میبینی  پیش

هاي مختلفی ارائه شدند،  که با وزن SPI(t)و  CPIوزنی 
 CPIمدلی که از . دادند نتایج نزدیکی را نسبت به هم ارائه

عملکرد استفاده کرد، مقادیر خطاي  عاملبه عنوان 
شاخص عملکردي هاي  کمتري را نسبت به دیگر مدل

هاي  نشان داد، اما با مقایسه مقادیر خطاي آن با مدل
به طور هاي رگرسیونی  برتري مدل 5و  4، 3رگرسیونی 

 نگونه اظهارای  توان میدر نهایت . مشخص است کامل
هاي رگرسیونی، مدیران را به  داشت که استفاده از روش

ند تا به کمک آن بتوانند ک میابزار ارزشمندي مجهز 
از برنامه را به حداقل ممکن کاهش دهند و با  هاي انحراف

بینی  ینده پیشآ هاي دقت بالایی هزینه واقعی را در دوره
ه تري از وضعیت هزینه پروژ ، تصویر روشنکرده و در نتیجه
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیانگل هاي واژه
1- Planned Value 
2- Earned Value 
3- Actual Cost 
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