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 چکیده

و توجه  دیآیم حساببهپروژه محور  یهازماناز مسائل مهم و پرکاربرد در سا یکی، کنترل پروژه ازآنجاکه
 یهاکنترل پروژه به روش نهیدر زم یادیز اریبس یهاپژوهش تاکنون. کندمیرا به خود جلب  یادیز اریبس

نیز پروژه  رانیمد. دهندینشان م خوبیبهموضوع را  نیا تیکه کاربرد و اهم مختلف صورت گرفته است
 زانیو م یابیارز درستیبهرا  هاتمام پروژ نهیبتوانند زمان و هز پروژههر  ترقیدق یزیرتا با برنامه نیاز دارند

پیشرفت  البته خیلی از مواقع. و کمبود بودجه را به حداقل ممکن برسانند در زمان اتمام پروژه تأخیر
 انیب غیرقطعی صورتبهپروژه  یواقع شرفتیدرصد پنیاز است و است کیفی  صورتبه پروژه هایفعالیت

زمان و هزینه اتمام پروژه در نظر  هایبینیپیشرا در ها نیاز است که این عدم قطعیت درنتیجه. شودمی
در شرایط عدم قطعیت پروژه  نهیزمان و هز بینیپیشروش  توسعهبه  پژوهشاین در این راستا . گرفت

تهای در ان. پرداخته استای هذوزنق یبر اعداد فاز یمبتن شدهکسبارزش  تیریمد کیبا استفاده از تکن
 .بررسی گردید واقعی یک مثال عددیدر  با استفاده شدهدادهوش توسعه راعتبار  ،این مقاله

 کلیدی هایواژه
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 مقدمه

زمانی خاتمه می اماشود می هر پروژه در زمان مشخصی آغاز
نائل شده باشد یا ( شدهتعییناز پیش ) یابد که به اهداف

می ،مشخص شود اهداف پروژه قابل حصول نبوده کههنگامی
ها در طی سالیان از پروژه بعضی. بایستی پروژه خاتمه یابد

زمان اجرای هیچ پروژه هرحالبهاما ، دنرسطولانی به نتیجه می
 .پروژه یک تلاش مداوم نیست عبارتیبه ای نامحدود نبوده و 

 برخلافها از اجرای پروژه بدست آمدهمحصولات و خدمات 
موسسه مدیریت )  دائمی هستند عموماًها آن دوره اجرای

 . ( 2012 ,1پروژه
و اهداف ) ها میزان حصول به نتایجیک مسئله دیگر درباره پروژه

این . است شدهمشخصدر موعد ها آن شدهتعیین( از پیش
دائم توجه مسئولین پروژه را به خود مشغول می طوربهموضوع 

هستند که  سؤالدارد و آنان همیشه در تکاپوی پاسخ به این 
مام به ات شدهتعیینتوانند پروژه را مطابق اهداف از پیش آیا می

 . ( 2012 ,موسسه مدیریت پروژه ) برسانند
، نریزی و هدایت پروژه در چهارچوب زمابرنامه، مدیریت پروژه

ایجاد نتایج مشخص آن  سویبههزینه و محدوده مشخص 
، دهیسازمان، ریزیهای برنامهمدیریت پروژه فعالیت. است

و سعی دارد تا با  گیردبرمینظارت بر اجرا و هدایت اجرا را در 
نتایج مشخص و مورد انتظار را با هزینه ، استفاده درست از منابع

به بیان . تحویل دهدتوافق شده قبلی در موعد درست خود 
ابزار و ، هامهارت، دانش کارگیریبهدیگر مدیریت پروژه 

رفع  منظوربه، هاهای لازم در جریان اجرای فعالیتتکنیک
مدیریت پروژه . نیازها و انتظارات متولیان از اجرای پروژه است
ریزی و کنترل در اجرای این مهم از دو بازوی قدرتمند برنامه

 . ( 2015 ,و همکاران 2کولین) گیردپروژه بهره می
 اتاقدامدر رابطه با انجام گیری نظارت بر پروژه و تصمیم

و  3ریگیاجزای حیاتی سیستم پشتیبانی تصمیماز اصلاحی 
رزش مدیریت ا. استپروژه کنترل مدیریت یکپارچه 

یک روش کنترل ( EVM / ES) 5شدهکسب/ برنامه  4شدهکسب
ه از ژپرو بندیزمان و برای کنترل برنامه معمولاًپروژه است که 

                                                            

1 . Project Management Institute 

2. Colin 

3. DSS: Decision Support System 

4.  EVM: Earned Value Management 

5.  ES: Earned Schedule 

6.  Colin & Vanhoucke 

کولین  ;2015 ,کولین و همکاران) دشوبالا به پایین اعمال می
 شدهکسبمدیریت ارزش  درواقع. ( 2015 ,6و ون هوک

(EVM )ری گییک تکنیک مدیریت پروژه است که برای اندازه
. ردگیقرار می مورداستفادههای عینی پیشرفت پروژه در شیوه

 است اظهارشده موسسه مدیریت پروژهتوسط  آنچهبنا بر 
و  تشخیصقابل EVM مشکلات عملکردی پروژه با اجرای

 . ( 2014 ,7مسلمی نائینی و همکاران) ستمشاهده ا
، ی گذشتههااست که از دهه اتموضوع ازجملهکنترل پروژه 
. جذب کرده استبرای انجام پژوهش را  انیمجردانشگاهیان و 

ریزی تغییرات در متغیرهای برنامه، پروژه های کنترلسیستم
ن و همچنی دادهنشان  مقایسه با عملکرد واقعی پروژهدر را اولیه 

را  شدهریزیبرنامهعملکرد پروژه فعلی از عملکرد از انحراف 
 ،شودمیبرای انجام اقدامات اصلاحی که توسط سیستم انجام 

اند که مدیریت عنوان کرده و همکاران یخاموش. دهدمی هشدار
یک ابزار مدیریت هزینه است  عنوانبهدر اصل  شدهکسبارزش 

است و استفاده از  دهشدادهکه برای پیگیری برنامه توسعه 
عملکرد پروژه گیری یک نماینده برای اندازه عنوانبههزینه 

 ,خاموشی و گل افشانی) پروژه است  زمانمدتبرای کنترل 

زمان ، هزینه، دامنهسازی یکپارچه، EVM چهارچوب. ( 2014
ارزش  PV. ( 2013 ,و همکاران 8آسبز) و برنامه پروژه است

بودجه مصوب شده جهت اجرای یک فعالیت ، 9شدهیزیربرنامه
که شامل جزئیات  استیا یکی از اجزای ساختار شکست کار 

. باشدمیها آن های واحدمراه قیمتاجرا و مقادیر آن کار به ه
EV  یک فعالیت یا  شدهانجامارزش کار ، 10شدهکسبارزش

باشد که در تاریخی زای ساختار شکست کار مییکی از اج
های واحد و بر مبنای قیمت، مشخص پس از شروع پروژه

محاسبه ( PVمبنای محاسبات ) ای اولیهمفروضات بودجه
توسط این روش طراحی و توسعه . ( 2008 ,11واحدی)  شودمی

اجازه داده است ، در طول دهه شصت متحدهایالاتوزارت دفاع 
گیری و بررسی پیشرفت پروژه و تشخیص تا مدیران پروژه اندازه

ریزی پروژه را انجام دهند و اقدامات انحراف از مرحله برنامه
 .صورت دهند هاص انحرافیبه تشخاصلاحی اولیه را با توجه 

7. Moslemi Naeni 

8. Acebes 

9. PV: Planned Value  

10. EV: Earned Value 

11. Vahedi 
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ها و زمان اتمام پروژه تیب هزینه جدید و زمان فعالین ترتیبد
و  1فاریس) ندینما ینیبشیج حاصله پیبه نتا را با توجه

 . ( 2011 ,همکاران
 انپژوهشگرتمامی تاکنون  شدهانجامهای پژوهشبا توجه به 

 EVMبا روش  هاپروژهن و هزینه در به بررسی دو عامل زما
به ، شدهانجام یهاپژوهشاز  یکهیچدر اند و سنتی پرداخته

 PV و EVی با بررسی هر دو مقدار با دیدگاه فاز EVMبررسی 
دن اطلاعات دا با توجه به اینکه. اندنپرداختهی فاز صورتبه
برای مدیران و محدود نکردن نظر مدیر پروژه زبانی  صورتبه
 صورتبهای کار پیشرفت واقعی و برنامهلذا ، استتر روژه راحتپ

تواند راهگشایی برای این می با استفاده از اعداد فازیزبانی 
 غیرقطعی صورتبهها در شرایطی که دادهبنابراین ؛ منظور باشد

سنتی و های استفاده از روشمدیر پروژه برای شوند بیان می
برای محاسبه و بیان مقادیر هایی محدودیتبا  EVMمعمول 

EV  وPV است و این موضوع باعث مواجه قطعی  صورتبه
 در این شرایطسنتی  معمول و EVM روششدن آمد ناکارا 

 .شودمی
ترین روش ارزیابی عملکرد متداول، شدهکسبتکنیک ارزش  

، در این روش. (2012 ,موسسه مدیریت پروژه) باشدپروژه می
 توانو می شدهیکپارچههزینه و محدوده پروژه با همدیگر ، زمان

سعی شده  پژوهشدر این . را مورد ارزیابی قرار داد هرکدام
اقعی و ودرصد پیشرفت  تا با در نظر گرفتن مقادیر زبانیاست 
زمان و ، ایقهوژه و با استفاده از اعداد فازی ذوزنپرای برنامه

 . شود بینیهزینه پروژه پیش
با آوردن ، دوم در بخش که استبدین شرح این مقاله ادامه 

، تاس شدهپرداختهبه بررسی موضوع  طورکلیبهمرور ادبیات 
 شدهانیبجامع و منسجم  طوربه پژوهشروش ، سوم در بخش

 دهشانیببا آوردن مثال عددی نتایج کار ، چهارم در بخش، است
و  گیرینتیجهبیان با ، پنجم در بخش، است و در انتها

 .رسدمقاله به پایان میکاربردی و علمی  هایپیشنهاد

                                                            

1. Faris 

2. EVA: Earned Value Analysis 

 مرور ادبیات
های بسیار زیادی است که بینی زمان اتمام پروژه از دههپیش

و توجه قرار گرفته است و اهمیت و حساسیت این  موردبررسی
در این قسمت . ه استدرک شد خوبیبهای همسئله در هر پروژ

صورت گرفته در  یهاپژوهشسعی بر این است تا با مروری بر 
یک دید کلی و منسجم ، هابینی زمان اتمام پروژهزمینه پیش

 .شود ایجادنسبت به این موضوع 

یک مدل چند  ایمطالعهدر  2015در سال  کولین و همکاران
 بندیزمان برای کنترل برنامه EVM / ESمتغیره با استفاده از 

یل لیک تح مدلشاندر ها . آناندپروژه از بالا به پایین ارائه کرده
 شدهیسازهیشبهای اصلی روی یک مرجع کنترل زمانی مؤلفه

 .اجرا کردند
یک مدل جدید نیز  2014 در سال مسلمی نائینی و همکاران 

ایای توسعه مز از تنهانهارائه دادند که ، شدهکسبارزش فازی 
 بلکه زمان، وردار بودخبر شدهکسبارزش های و آنالیز شاخص

مدل . کردمی هزینه پروژه را تحت شرایط عدم قطعیت برآورد و
در صورت وجود عدمها، پروژهدر ارزیابی پیشرفت ، یافتهتوسعه

ل مؤلفان مقاله با یک مثا. بسیار مفید باشد توانستمی قطعیت
خواهد  اجراقابل تیدر واقعمدل چگونه ساده نشان دادند که 

 .بود

که  نشان دادند ایمطالعهدر  2011 در سال و همکاران فاریس
به دست آوردن  منظوربهتواند می EVMچگونه یک سیستم 

از این سیستم در ها . آنها اجرا شودپروژه در مؤثر EVA2یک 
مالزی  عمرانی در زمینه احداث خطوط ریلیهای یکی از پروژه

 .استفاده نمودند

ای بر اساس در مقالهنیز  2014 در سال و همکاران 3هانگ
زمان و  بینیپیشمراحل مربوطه را برای  EVMمفهوم سنتی 

 .را برای یک پروژه تشریح نمودندها هزینه پروژه

3. Huang 
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سه روش تعیین زمان نیز  2015در سال  1بتس لایر و وانهوک
واقعی های بر اساس دادهها آن بینی و ترکیب متقابلپیش

در  2010 در سال 2واندورده و وانهوک. ارائه دادندپروژه 
پروژه را با  زمانمدت ینیبشیپسه روش مختلف ، ایالهمق

ها آن نتایجو ارائه کردند  شدهکسباستفاده از معیارهای ارزش 
 .تحلیل کردند های پروژه واقعیدادهرا روی 

بهبود قابلیت  منظوربه، 2010در سال و همکاران  3لیپکه
بینی یک روش پیش، آگاهانهگیری مدیران پروژه برای تصمیم

در روش . کردندارائه  زمانمدتاز هزینه نهایی و  اعتمادقابل
 بینیپیشهای و روش EVM ،ES از ترکیبها آن پیشنهادی

 .است شدهاستفادهآماری 
دو رویکرد کنترل  ایمطالعه در 2015 در سال کولین و وانهوک

پروژه جدید که اجزای کنترل بالا به پایین را با پایین به بالا 
 EVMروش ها آن برای این منظور. کنند ارائه کردندمی ترکیب

یب از مسیر بحرانی ترک الهام گرفته را با نقاط کنترلی چندگانه
 .نمودند

 شرایطرا در  EVM نیز 2013در سال  و همکاران 4مرتجی
. کردندبندی فرمول L-Rغیرقطعی با استفاده از اعداد فازی 

امکان ارزیابی عملکرد پروژه ، در محیط فازی EVMاین قابلیت 
ه بخشد و منجر بمی بهبود غیرقطعیشرایط واقعی و  را در
. ودشمناسب مدیریتی می هایگیریتصمیمریزی بهتر و برنامه

یک روش کارآمد برای محاسبه برآورد هزینه ها ، آنعلاوه بر این
 المثیک با بیان ها ، آندرنهایت. ندتوسعه داد، پروژه تکمیل

 ودهب آمیزموفقیت در واقعیتروش پیشنهادی  که ندنشان داد
 .است

مدل بیزی در  یکنیز  2013 در سال و همکاران 5کارون
 حدودیک محاسبه  هدفا ب کسب شده چارچوب مدیریت ارزش

ارائه  تکمیل پروژهو زمان ی اطمینان برای برآورد هزینه
نش و دا هاگزارش ،هان مدل بر مبنای ادغام دادهای اند.هکرد

 هشدئه ارامدل  نهایت در. کیفی توسط کارشناسان ارائه شد
 .ش گردیدگاز آزماینفت و پروژه یک در ها آن

                                                            

1. Batselier & Vanhouck 

2. Vandevoorde & Vanhoucke 

3. Lipke 

4. Mortaji 

5. Caron 

 توسعه بیان کردند که 2016 در سال و همکاران 6فروزان پور
(ER)7 ها. آنبسیار مفید است شدهکسبپایه مدل ارزش  بر 

دیگر  و 8(IEV) شدهکسبفاصله ارزش  که چگونه توضیح دادند
 ERتوان با استفاده از روش را می EVMهای شاخص
مطالعه موردی برای یک ها آن سپس. برآورد کرد، یافتهتوسعه

ارائه  در واقعیتجدید  استفاده مدل نشان دادن چگونگی
 .کردند

یک چهارچوب  ایمطالعهدر  2013 در سال آسبس و همکاران
در جهت  EVMگرافیکی برای کنترل پروژه با توسعه 

ابعادی زمان و هزینه پروژه با مدیریت ریسک سازی یکپارچه
این سازی برای پیادهان داشتند که بیها . آنارائه کردند

توسط  شدهارائهمدیران پروژه فقط به اطلاعات ، چارچوب
 .دنیاز دارن کارلومونتسازی سنتی و شبیه EVM وتحلیلتجزیه

با  EVMبیان کردند  2014 در سال یافشانگلخاموشی و 
روژه د زمانی پسعی در بررسی عملکر بر هزینه ازحدبیش تأکید

به نام  پروژه یبر جنبه زمان تأکیدبرای  یمدل جدید لذا .داد
روش . کردند یمعرف EDM9 شدهکسب زمانمدتمدیریت 

EDM  مشابه با روشEVM ین تفاوت که برایاست با ا 
برنامه  زمانمدت، نهیهز جایبه، عملکرد برنامه یریگاندازه

 .ردیگیقرار م مورداستفاده

یک نیز  2014 در سال و همکاران 10آبادیعسگری ده
برای پیش ی را با استفاده از رگرسیون فازیجدید چهارچوب

 ها. آنکردندارائه  پروژه بندیزمانو ای ههزین بینی عملکرد
 .این رویکرد جدید را در یک پروژه عمرانی نیز اجرا کردند

 با یک سیستم کنترل پروژه، 2014 در سال کولین و وانهوک
. در تحقیق دادندارائه  EVMبرای آماری  حدود مجازاستفاده از 

روی هایی آستانه عنوانبه  مجازیا حدودهای ها این دامنهآنها 
 .کنندمی عملها پروژهنمودارهای کنترلی در حین اجرای 

6. Forouzanpour 

7. ER: Evidential Reasoning 

8. IEV: Interval Earned Value 

9. EDM: Earned Duration Management 

10. Asgari Dehabadi 
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ای یک روش در مطالعه 2016 در سال و همکاران 1چن
قبل از اجرای  PVبینی سازی ساده برای بهبود قدرت پیشمدل

فاده از با است، بینیپیشاین  اعتبار. کردندیک پروژه پیشنهاد 
نتایج . گردید تأییدبررسی و ( MAPE) درصد خطا مطلق

، هاپروژهانجام قبل از  PV بینیپیشنشان داد که ها آن پژوهش
 ACو عملکرد  EVمورد در  یترنانیاطمقابلبینی پیشامکان 

 .کندفراهم می

سیستم پیشنهادی یک  2015 در سال و همکاران 2کیم
ICCSM3 های با استفاده از تئوری وسازساختهای برای پروژه

یک ساختمان ها . آنندتوسعه داد، شدهکسبمدیریت ارزش 
برای یک مطالعه ، 'H'به نام پروژه ، کره جنوبی، اداری در سئول

 ICCSMکه سیستم  کردند و نشان دادندموردی انتخاب 
ژه بر اساس عملکرد پرو از یدقیق و ارزیابی سریع، پیشنهادی

 .کندمی فراهم وسازساختبرنامه 

تکنیک سه ای در مقاله 2017 در سال 4بتس لایر و وانهوک
و د. ندددا موردبررسی و تحلیل قرارزمان پروژه را  بینیپیش

بودند و روش  EVMروش روش اول مبتنی بر هزینه بر اساس 
ان ایش پژوهشنتایج . استبود که مبتنی بر زمان  EDMسوم 

قدرت دقت در  EVM یافتهتوسعهنشان داد که دو روش 
 EDMهمچنین . دهدمی فزایشرا در موارد مختلف ا بینیپیش

کند و امکان بهبود این می عمل EVMهای خیلی مشابه روش
در  2011در سال  5س و لوپزجارپا .روش نیز وجود دارد

که مدیریت ارزش  ردندکدو معیار جدید ارائه  ای،مقاله
و مدیریت ریسک پروژه را برای کنترل و ( EVM) شدهکسب

هزینه و  هایانحرافها . آنکندمی نظارت بر پروژه ترکیب
می که پروژه هارا با انحراف EVMناشی از استفاده از زمانی 

 ریسک داشته بایست در شرایط مورد انتظار ناشی از تحلیل
یم این دو شاخص به مدیران پروژه اجازه. باشد مقایسه نمودند

تاخیرات زمانی پروژه در  کنند که آیا وتحلیلتجزیهدهد تا 
ر د سامانمندتغییرات ساختاری و  محدوده مورد انتظار است یا

 .روی داده استطول چرخه عمر پروژه 

                                                            

1. Chen 

2. Kim 

3. Integrated 𝐶𝑂2, Cost and Schedule Management 

4. Batselier & Vanhoucke 

5. Pajares & Lopez-Paredes 

یک روش ، ایمطالعهدر  2017در سال  6کرخوو و وانهوک
تحت های خاص برای پروژه طوربهجدید کنترل پروژه را 

 EVMهای تکنیک بیان داشتند کهها . آنکردندقرارداد معرفی 

/ ES  توان از روش ها میاین تکنیک جایبهو  هستندسنتی
 "شدهکسبمؤلفه انگیزه "عنوان تحت ها آن کنترلی جدید

(EIM )7 رویها آن شنهادشدهیپ یوش کنترلر. استفاده نمود 
و ساختارها و قراردادهای تشویقی ها در حجم پروژه 4200

ها نتایج این آزمایش. آزمایش گردیدو سازی شبیهمختلف 
های از روش یداریمعن طوربه EIMنشان داد که تکنیک 

ی هایاست و بنابراین باید در پروژهتر دقیق EVM / ESمعمول 
 .استفاده شود، هزینه و زمان نقش مهمی دارندهای که انگیزه

با ، ی مشابهپژوهشدر نیز  1388در سال  ور و نجفیپمغیث
وژه زمان و هزینه پر بینیپیشبه استفاده از اعداد فازی مثلثی 

 لفاآهای روش با راای هبرنام پیشرفت درصدها . آنپرداختند
اعداد  ،رشروش آلفا ب .کردند محاسبه 9و پرید دوبویس و 8برش

فازی را به اعداد کلاسیک تبدیل می کند در حالی که روش 
دوبویس و پرید ماهیت فازی بودن اعداد را در نظر می گیرید 
و با استفاده از نظریه امکان به مقایسه دو عدد فازی می پردازد 
به این معنی که ادعا نمی کند که عدد فازی نسبت به عدد 

یان ب در این تحقیق آنها است.دیگری کوچک تر و یا بزرگ تر 
سبت ن به دلیل ذکر شده در بالا نمودند که درک روش آلفا برش

 به روش دوبویس و پرید ساده تر می باشد.

 EVادبیات صورت گرفته تاکنون فقط مقدار  مروربهبا توجه 
 صورتبه PVو  است شدهانیبای عدد فازی ذوزنقه صورتبه

 زمانمه صورتبه تاکنونه عبارتی ب. است نشدهانیباعداد فازی 
مقدار  دو ی توسط نویسندگان مشاهده نشده است کهپژوهش

EV  وPV  نمایندای بیان اعداد فازی ذوزنقه صورتبهرا .
اعداد فازی  صورتبهدر نظر گرفتن این دو پارامتر  کهدرحالی
ر علاوه بر دقت بیشتاعداد فازی مثلثی  در مقایسه باای ذوزنقه

 ارائهبالا باعث افزایش کارایی و راحتی  پذیریطافانعو 
 .شودتوسط مدیر پروژه می هاگزارش

6. Kerkhove & Vanhoucke 

7. EIM: Earned Incentive Metric 

8. ∝ −𝐶𝑈𝑇 

9. Dubois and Prade 
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 پژوهشروش 

، روش انجام کار به این صورت است که ابتدا پژوهشدر این 
 شدهانیبی و دلایل استفاده از آن فاز دمروری کوتاه بر اعدا

بر دیدگاه مبتنی  EVMروش سازی های پیادهگامسپس . است
 .است شده اجرااست و در انتها  ذکرشدهی فاز

مطرح  1965نظریه فازی اولین بار توسط لطفی زاده در سال 
در پاسخ به عدم امکان استفاده از  درواقعاین نظریه . گردید

ق بولین در بسیاری از مسائل دنیای واقعی که با عدم طمن
دل برای م لذا از این نظریه. قطعیت مواجه هستند شکل گرفت

توان استفاده می ن عدم قطعیت موجود در شرایط واقعیکرد
توان به توانایی آن در میتئوری فازی های بردکار ازجمله .نمود

منطقی است که مدل عدم . مدل کردن عبارات زبانی اشاره کرد
قطعیت را با استفاده از اصطلاحات زبانی با تئوری فازی تطبیق 

ود قطعی وج طوربه الیتاگر پیشرفت فع، مثال عنوانبه. دهند
توان آن را با استفاده از اصطلاحات زبانی می، نداشته باشد

لذا در موضوع گزارش . و غیره بیان کرد« بسیار کم» عنوانبه
تواند قبل از نمی این اصطلاح زبانی، EVMپیشرفت و روش 

بنابراین ؛ وداعمال ش EVMتبدیل آن به یک عدد بر تکنیک 
ها نآ شناختی برای تبدیلدر شرایط زبان ابتدا اصول فازی را

را تغییر  EVMسپس ریاضیات . کنندبه اعداد فازی اعمال می
 .باشد( اعداد فازی) های جدیدارزش کنندهدهند تا منعکسمی
متخصصان پروژه این تحول را مطابق با دانش و ، معمول طوربه

 های فعالیت انجامتجربه خود در مورد پروژه و با ویژگی
 ,مسلمی نائینی و همکاران ;2015 ,کیم و همکاران) دهند می

2014). 

 :یروابط موجود بین اعداد فاز

𝑟 فرض کنید که > دو عدد  �̃�، �̃�یک عدد حقیقی است و  0
,�̃�= [𝑚1مثال عنوانبه، ای با چهار عضوفازی ذوزنقه 𝑚2, 𝑚3, 𝑚4]  و�̃� = [𝑛1, 𝑛2, 𝑛3, 𝑛4]  آنگاه عملیات

می مسل)  است شدهتعریفزیر  صورتبهبین این دو عدد فازی 
 . ( 2014 ,نائینی و همکاران

(1) �̃� + �̃� = [𝑚1 + 𝑛1, 𝑚2 + 𝑛2, 𝑚3 + 𝑛3, 𝑚4 +𝑛4] 

(2) �̃� − �̃� = [𝑚1 − 𝑛4, 𝑚2 − 𝑛3, 𝑚3 − 𝑛2, 𝑚4 −𝑛1] 

(3) �̃� ∗ �̃� = [𝑚1 ∗ 𝑛1, 𝑚2 ∗ 𝑛2, 𝑚3 ∗ 𝑛3, 𝑚4 ∗ 𝑛4] 

(4) 
�̃��̃� = [𝑚1𝑛4 , 𝑚2𝑛3 , 𝑚3𝑛2 , 𝑚4𝑛1 ] 

(5) �̃� ∗ 𝑟 = [𝑚1 ∗ 𝑟, 𝑚2 ∗ 𝑟, 𝑚3 ∗ 𝑟, 𝑚4 ∗ 𝑟] 

ای به دلیل در نظر گرفتن عدم استفاده از اعداد فازی ذوزنقه
 استدلالهای واقعی حاکم است قطعیت که در شرایط پروژه

اد اعد صورتبهو دوم آنکه در نظر گرفتن این متغیرها شود می
ممکن  سادگیبهیاضی را ای امکان محاسبات رفازی ذوزنقه

 ای فازیاستفاده از اعداد ذوزنقهدیگر دلیل ، همچنین. سازدمی
دارای  ایذوزنقهچون تابع عضویت اعداد فازی است که  این

یر برای نظر مدرا  تربزرگو بازه  دقت بیشتر، عضو هستند چهار
مسلمی  ;2015 ,کیم و همکاران)  گیرندمی در نظر پروژه

 . ( 2014 ,نائینی و همکاران

 به هر اصطلاح زبانی شدهدادهصاص عدد فازی اخت: (1)جدول 
 (.2014, همکاران و نائینی مسلمی)

 مقادیر زبانی
 اعداد فازی

 [0،0،0،0] شروع نشده
 [2. 1،0. 0،0،0] خیلی کم

 [3. 2،0. 2،0. 1،0. 0] کم
 [5. 4،0. 3،0. 2،0. 0] کمتر از نصف

 [6. 5،0. 5،0. 4،0. 0] نصف
 [8. 7،0. 6،0. 5،0. 0] بیشتر از نصف

 [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد
 [9،1،1. 8،0. 0] خیلی زیاد

 
ینه پروژه زمان و هز بینیپیشبرای  EVMروش سازی پیاده 

 :شودزیر بیان می صورتبه یمبتنی بر دیدگاه فاز

 :ایذوزنقهفازی  صورتبه EVبرآورد  

در ماه  هار درصد پیشرفت واقعی کلیه فعالیتابتدا مقدا .1
توسط مدیر  (1)طبق جدول ی زبان صورتبهمبنای پروژه 
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 .شودپروژه مشخص می

برای هر  شدهتعریفی درصدهای پیشرفت واقعی زبان .2
 (1)که در جدول  متناظر ایذوزنقه یفاز فعالیت را به اعداد

 .کنندمی تبدیل، است شدهیانب

بدست آمده برای هر فعالیت در ای فازی ذوزنقهاعداد  .3
هر  EVبودجه مربوط به آن فعالیت ضرب شده و مقدار 

 .آیدبدست میزیر طبق فرمول  فازی صورتبهفعالیت 

(6) 𝐸𝑉�̃� = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 × 𝑃�̃�  

زیر  صورتبهسایر محاسبات ، یفاز EVبعد از محاسبه  .4
 .شودانجام می

(7)  𝐸�̃� = ∑ 𝐸𝑉�̃�                                 
(8)  𝐶𝑃�̃� =   𝐸�̃�𝐴𝐶                                         
(9)  𝐸𝐴�̃�𝑐 =  𝐵𝐴𝐶𝐶𝑃𝐼̃ = [𝐵𝐴𝐶∗𝐴𝐶𝐸𝑉4̃

, 𝐵𝐴𝐶∗𝐴𝐶𝐸𝑉3̃
, 𝐵𝐴𝐶∗𝐴𝐶𝐸𝑉2̃

, 𝐵𝐴𝐶∗𝐴𝐶𝐸𝑉1̃
 ] 

 :یفاز صورتبه PVبرآورد  

شود تا مقادیر درصد ابتدا از مدیر پروژه درخواست می .1
را در ماه مبنای پروژه ای هر فعالیت پیشرفت برنامه

 .تعریف کند (1)طبق جدول  یزبان صورتبه

ه برای هر فعالیت را ب شدهتعریفدرصدهای پیشرفت زبانی  .2
 شدهیانب (1)ل در جدو کهآنمتناظر  ایذوزنقه یفاز اعداد
 .کنندتبدیل می، است

ی بدست آمده برای هر فعالیت در بودجه مربوط اعداد فاز  .3
 صورتبههر فعالیت  PVبه آن فعالیت ضرب شده و مقدار 

 .شودمحاسبه میزیر طبق فرمول ی فاز

(10) 𝑃�̃� =  𝐶𝑜𝑠𝑡 ∗ 𝑃�̃�  

 زیر صورتبه سایر محاسبات ای،ذوزنقه PVبعد از محاسبه  .4
 .شودم میانجا

(11) 𝑃�̃� = ∑ 𝑃𝑉�̃� 
(12) 𝑆𝑃�̃� =  𝑉𝑃�̃� =  [𝐸𝑉1̃𝑃𝑉4̃ , 𝐸𝑉2̃𝑃𝑉3̃ , 𝐸𝑉3̃𝑃𝑉2̃ , 𝐸𝑉4̃𝑃𝑉1̃ ] 
(13) 𝐸𝐴𝐶�̃� =  𝑇𝐴𝐶𝑆𝑃�̃� =

[𝑇𝐴𝐶∗𝑃𝑉1̃𝐸�̃�4
, 𝑇𝐴𝐶∗𝑃𝑉2̃𝐸�̃�3

, 𝑇𝐴𝐶∗𝑃𝑉3̃𝐸�̃�2
, 𝑇𝐴𝐶∗𝑃𝑉4̃𝐸�̃�1

] 

 نتایج
نتایج حاصل از روش ، در این قسمت با ارائه مثال عددی

در این قسمت . شودمیمنسجم آورده  صورتبهو  شدهیانب
ی انزب صورتبهها در ماه هشتم الیتمقادیر درصد پیشرفت فع

کل پروژه نیز  BACار است و مقد شدهیانبتوسط مدیر پروژه 
کل پروژه  TACو  باشدمی 5496100000ص و برابر با مشخ
 .است شدهگزارشماه  12برابر 

زیر عمل  صورتبهی با دیدگاه فاز EVMبرای بررسی روش 
 :شده است

 ادیر درصد پیشرفتاست تا مق شدهخواستهه ژابتدا از مدیر پرو
کلامی  تصوربهی فاز EVبرای محاسبه  واقعی پروژه را

، (2)در جدول  1. 2. 1 فعالیتمثال  عنوانبه، مشخص کند
 به این شدهدادهاختصاص  درصد پیشرفت واقعی یمقدار زبان
مقدار ، (1)باشد که با نگاه به جدول می "زیادخیلی "فعالیت 

که با ضرب مقدار هزینه  باشدمی [9،1،1. 8،0. 0] معادل آن
. 8،0. 0]است در ریال  300000000فعالیت که معادل 

ی آن فعالیت که برابر فاز EVمقدار (، 6) طبق فرمول، [9،1،1
[240000000 .270000000 .300000000 .

لیه ی کمقادیر زبانبعد از تبدیل ، آیدبدست می [300000000
 EVبرای بدست آوردن ها، آن متناظر یفاز دبه اعداها فعالیت

 ،باشدژه میوای پردر انتهای ماه هشتم که ماه مبن، ی کلفاز
 بدست، کل یفاز EVر استفاده کرده و مقدا( 7) از فرمول

 .آیدمی

است تا مقادیر درصد پیشرفت  شدهخواستهه ژاز مدیر پرو مجدد
ی زبان صورتبهی فاز PVای پروژه را برای محاسبه برنامه

، (3)در جدول  1. 2. 1مثال فعالیت  عنوانبه، مشخص کند
ه این ب شدهدادهصاص ای اختیشرفت برنامهی درصد پمقدار زبان
مقدار معادل ، (1)باشد که با نگاه به جدول می "زیاد"فعالیت 

که با ضرب مقدار هزینه  باشدمی [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] آن
. 8،0. 7،0. 0]ریال است در  300000000فعالیت که معادل 

 ی آن فعالیت کهزبان PVمقدار (، 10) طبق فرمول، [9. 8،0
. 240000000. 240000000. 210000000]برابر 
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بعد از تبدیل مقادیر زبانی کلیه ، آیدبدست می [270000000
برای بدست ها، آن متناظرای ذوزنقهی ها به اعداد فازفعالیت
در انتهای ماه هشتم که ماه مبنای پروژه ، ی کلفاز PVآوردن 

، ی کلفاز PVاستفاده کرده و مقدار ( 11) از فرمول، باشدمی
 .آیدبدست می

 برای شدهارائهمقادیر ، دهدنتایج حاصل از محاسبات نشان می
ترتیب روژه به پ( 𝐸𝐴𝐶�̃�) و زمان نهایی( 𝐸𝐴𝐶�̃�) نهایی هزینه

، 6163715095، 6695696274، 7818479060]برابر با 
.10]و  [5854896324 53,12. 76,13. 79,16. 67] 

 ل عدم قطعیتل به دلی؛ کهکه این. باشندی میابازه صورتبه
 پذیریانعطافطبق شرایط واقعی به دلیل های پروژه در داده

. شودباعث دقت بیشتر در نتایج می، ایذوزنقه یفاز دبالای اعدا
شاخص عملکرد  و( 𝑆𝑃�̃�) بندیزمانشاخص عملکرد  با بررسی

، 87. 0، 94. 0، 14. 1]که به ترتیب برابر است با ( 𝐶𝑃𝐼̃) هزینه
توان درباره عملکرد می [70. 0، 82. 0، 89. 0، 94. 0]و  [72. 0

ه ان داشت کبیکرد و  اظهارنظرای پروژه نیز و هزینه بندیزمان
 برنامهنظر از  پس است 𝑆𝑃𝐼4̃و  𝑆𝑃𝐼3̃ بین 1به دلیل اینکه عدد 

. است عقب اولیه بندیزماناز پروژه  تقریباً، بندیزمان
لذا از نظر بیشتر است نیز  𝐶𝑃𝐼4̃عدد یک ازچون  همچنین

پروژه هزینه داشته ، شدهریزیبرنامهبودجه  ازحدبیشای ههزین
نامناسبی  بندیزمانعملکرد هزینه و ، پروژه درنتیجه. است
 . دارد

(14) 𝐸�̃� = ∑ 𝐸�̃�𝑖 = [32759,382720,415752,437681] × 104 

(15) 𝑃�̃� = ∑ 𝑃�̃�𝑖 =[384727,439688,439688,454376] × 104 

(16) 𝐶𝑃𝐼 ̃ = 𝐸�̃�𝐴𝐶 = [ 327790000
4662536850

, 382720000
4662536850

, 4157520000
4662536850

, 4376810000
4662536850

] = [0. 700. 82,0. 89,0. 94] 

(17) 𝑆𝑃𝐼 ̃ = 𝑉𝑃�̃� = [ 327790000
4543760000

, 382720000
4396880000

, 4157520000
4396880000

, 4376810000
3847270000

] = [0. 720. 87,0. 94,1. 14] 

(18) 𝐸𝐴𝐶𝑐 ̃ =  𝐵𝐴𝐶𝑃𝐼̃ =
 [𝐵𝐴𝐶∗𝐴𝐶𝐸�̃�4

, 𝐵𝐴𝐶∗𝐴𝐶𝐸�̃�3
, 𝐵𝐴𝐶∗𝐴𝐶𝐸�̃�2

, 𝐵𝐴𝐶∗𝐴𝐶𝐸�̃�1
] ≅ [585489,616371,669569,781847] × 104 

(19) 𝐸𝐴𝐶𝑡 ̃ =  𝑇𝐴𝐶𝑆𝑃�̃� =
 [𝑇𝐴𝐶∗𝑃𝑉1̃𝐸�̃�4

, 𝑇𝐴𝐶∗𝑃𝑉2̃𝐸�̃�3
, 𝑇𝐴𝐶∗𝑃𝑉3̃𝐸�̃�2

, 𝑇𝐴𝐶∗𝑃𝑉4̃𝐸�̃�1
] = [10. 53,12. 76,13. 79,16. 67] 

 یریگجهینت
ن ج حاصل از ایبا توجه به بررسی کارهای صورت گرفته و نتای

بینی پی به این برده شده است که همواره مسئله پیش پژوهش
ر د توجهقابلی پروژه یکی از مسائل بسیار مهم و زمان و هزینه

باشد که توجه بسیار زیادی را به خود بحث کنترل پروژه می
پروژه این است که  گروهاهداف  ترینمهماز . جلب کرده است

 بندیزمانبا بودجه مصوب و  بتواند پروژه را مطابق
با استفاده از روش مدیریت . به پایان برساند شدهریزیبرنامه

توان می، ایمبتنی بر اعداد فازی ذوزنقه شدهکسبارزش 
زبانی مشخص و با  طوربهها را درصد پیشرفت فعالیت

و  موردبررسی، با مقادیر کمی فازیها آن سازیمعادل
همچنین برای نزدیکی هرچه بیشتر  .قرار داد وتحلیلتجزیه

ها این شاخص، های واقعیبا شرایط پروژه شدهارائهشرایط مدل 
 .اندفازی محاسبه شده صورتبه

بر  مبتنی شدهکسببنابراین استفاده از روش مدیریت ارزش  
مدیریت صحیح زمان و هزینه در  سویبهاعداد فازی گامی 

وری آن و با توجه بهبود بهرهافزایش کارایی و  علاوهبهپروژه و 
ها با توجه به شرایط واقعی و به عدم قطعیت در داده

 با ارائه نتایج ، ای در محاسباتاعداد فازی ذوزنقه پذیریانعطاف
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 .فازی EVمحاسبه روش : (2جدول )

 

سط  یگزارش ده ستمیس ،یذوزنقها یصورت اعداد فازبه تو
به ریمد جام اسااات و برا یآساااانپروژه  بل ان پروژه  ریمد یقا

 .نخواهد کرد جادیا یتیمحدود

سمت نتا جیتوجه به نتابا   ست آمده از پروژه و آنچه در ق  جیبد
ها چون داده یفاز دگاهیبا د EVM اسات، در روش شادهانیب

ستفاده از ا شوندیم انیب یرقطعیصورت غبه س نیا  اریروش ب
که با اسااتفاده از اطلاعات و عملکرد  باشاادیکارآمد و ساااده م
تدا پروژه از اب عملکردنسبت به  یجامع و کل دیگذشته پروژه، د

پروژه  ریمد ماتیتصااام یبرا تواندیکار ارائه داده و م یتا انتها
 نی. همچنردیگ مجدد، موردتوجه قرار یزیرپروسااه برنامه یبرا
که  دهدیامکان را م نیپروژه ا رانیبه مد شااادهانیروش ب نیا

 کرده و اقدامات ینیبشیپ ندهیها را در آعملکرد نامطلوب پروژه

را فراهم  طیشرا نیشدن با ااز مواجه یریشگیمنظور پبه زملا
ند. همچن در  توانیشاااده مداده حیروش توضااا نیاز ا نیکن
 ایو  یتیامن لیاطلاعات به دلا تیکه با محدود ییساااازمانها

 از یکیعنوان کمبود اطلاعات مواجه هسااتند اسااتفاده کرد. به
 با در نظر گرفتن مقدار توانیم ندهیدر آ یموردبررسااا یکارها

AC پژوهش را  نیشااده در اروش اسااتفاده یصااورت فازبه
 یمثلث یاعداد فاز ایو  یاز اعداد خاکستر نیتوسعه داد. همچن

اسااتفاده نمود و  EVM در روش یدر مطالعات آت توانیم زین
 .نمود سهیپژوهش مقا نیا یها را با دستاوردهاآن جینتا

 یسپاسگزار
سعه انرژ دیشرکت تول یو معنو یماد تیپژوهش با حما نیا  یو تو

گرفته است.انجام 1004/95شماره  یقرارداد پژوهش یط رانیا یاتم

درصد پیشرفت  ردیف
فیزیکی واقعی 

 صورتبه
 مقادیر کیفی

درصد پیشرفت واقعی 
 اعداد فازی صورتبه

Cost  i= Cost * Fuzzy Number  𝐸�̃� 

 𝑬�̃�𝒊 [4376810000. 4157520000. 3827200000. 3277590000] 5,496,100,000ال یر   1
= ⅀ 

 [0. 0. 0. 0] 0ال یر [0،0،0،0] شروع نشده 1. 1
  440,000,000ال یر   2. 1

 [300000000. 300000000. 270000000. 240000000] 300،000،000ال یر [9،1،1. 8،0. 0] خیلی زیاد 1. 2. 1
 [100000000. 100000000. 90000000. 80000000] 100،000،000ال یر [9،1،1. 8،0. 0] خیلی زیاد 2. 2. 1
 [40000000. 40000000. 36000000. 32000000] 40،000،000ال یر [9،1،1. 8،0. 0] خیلی زیاد 3. 2. 1

  2,135,900,000ال یر   3. 1

 [598000000. 598000000. 538200000. 478400000] 598،000،000ال یر [9،1،1. 8،0. 0] خیلی زیاد 1. 3. 1
 [780000000. 780000000. 702000000. 624000000] 780،000،000ال یر [9،1،1. 8،0. 0] زیادخیلی  2. 3. 1
 [623610000. 554320000. 554320000. 485030000] 692،900،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 3. 3. 1
 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ [65000000. 65000000. 58500000. 52000000] 65،000،000ال یر [9،1،1. 8،0. 0] خیلی زیاد 4. 3. 1

  1,120,000,000ال یر   6. 1

 [36000000. 24000000. 24000000. 12000000] 120،000،000ال یر [3. 2،0. 2،0. 1،0. 0] کم 1. 6. 1
 [60000000. 40000000. 40000000. 20000000] 200،000،000ال یر [3. 2،0. 2،0. 1،0. 0] کم 2. 6. 1
 [24000000. 16000000. 16000000. 8000000] 80،000،000ال یر [3. 2،0. 2،0. 1،0. 0] کم 3. 6. 1
 [180000000. 120000000. 120000000. 60000000] 600،000،000ال یر [3. 2،0. 2،0. 1،0. 0] کم 4. 6. 1
 [6000000. 4000000. 4000000. 2000000] 20،000،000ال یر [3. 2،0. 2،0. 1،0. 0] کم 5. 6. 1
 [30000000. 20000000. 20000000. 10000000] 100،000،000ال یر [3. 2،0. 2،0. 1،0. 0] کم 6. 6. 1
  100,000,000ال یر   7. 1

 [30000000. 20000000. 20000000. 10000000] 100،000،000ال یر [3. 2،0. 2،0. 1،0. 0] کم 1. 7. 1
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 .فازی PVمحاسبه روش : (3)جدول

درصد پیشرفت  ردیف
 صورتبهای برنامه

 مقادیر کیفی

 ایدرصد پیشرفت برنامه
 اعداد فازی صورتبه

Cost 𝑃�̃�i= Cost * Fuzzy Number  

. 4396880000. 4396880000. 3847270000] 5,496,100,000ال یر   1
4543760000] 𝑷�̃�𝒊 = ⅀ 

 [0. 0. 0. 0] 0ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 1. 1
  440,000,000ال یر   2. 1

. 240000000. 240000000. 210000000] 300،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 1. 2. 1
270000000] 

 [90000000. 80000000. 80000000. 70000000] 100،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 2. 2. 1
 [36000000. 32000000. 32000000. 28000000] 40،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 3. 2. 1

  2,135,900,000ال یر   3. 1

 .478400000. 478400000. 418600000] 598،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 1. 3. 1
538200000] 

. 624000000. 624000000. 546000000] 780،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 2. 3. 1
702000000] 

. 554320000. 554320000. 485030000] 692،900،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 3. 3. 1
623610000] 

 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ [58500000. 52000000. 52000000. 45500000] 65،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 4. 3. 1
  1,120,000,000ال یر   6. 1

 [108000000. 96000000. 96000000. 84000000] 120،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 1. 6. 1
. 160000000. 160000000. 140000000] 200،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 2. 6. 1

180000000] 
 [72000000. 64000000. 64000000. 56000000] 80،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 3. 6. 1
. 480000000. 480000000. 420000000] 600،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 4. 6. 1

540000000] 
 [18000000. 16000000. 16000000. 14000000] 20،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 5. 6. 1
 [90000000. 80000000. 80000000. 70000000] 100،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 6. 6. 1

  100,000,000ال یر   7. 1

 [90000000. 80000000. 80000000. 70000000] 100،000،000ال یر [9. 8،0. 8،0. 7،0. 0] زیاد 1. 7. 1
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