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  در  روش  نیتت ا  گستتترده  یریبکارگ.  است شده  کسب  ارزش  تیریمد  پروژه  عملکرد  کنترل  و  شیپا  هایروش  نترییکاربرد  از  یکی:  چکیده

  همتتراه  خطتتا  بتتا  را  آنهتتا  یانفتتراد  لیتت تحل  مهتت   یژگتت یو  نیا  گردد،یم  متقابل  تأثیر  با  متعدد  هایشاخص  دیتول  به  منجر  هاپروژه  از یاریبس

  کتته  شتتده  موجتتب  هاشاخص  یریرپذییتغ  شیپا  به  توجه  عدم  بلکه شود،ینم توجه هاشاخص متقابل تأثیر به تنها نه روش نیا در. سازدیم

  یکنترل ینمودارها از استفاده با پژوهش نیا در. باشد نداشته یمناسب عملکرد ،یریپذشاخص  اریمع  اساس  بر  پروژه  شیپا  جهت  روش  نیا

  لیتت تحل  از  پتت و     یانموده  یبررس  را  یواقع هایداده بر یمبتن یگازرسان پروژه کی یعملکرد یهاشاخص همزمان صورت به ره،یمتغ چند

  و تیتت قابل از( MEWMA) نمتتودار کتته  یاکتترده ستتهیمقا گریکدی با را( MEWMA) و نگیهتل نمودار  دو  عملکرد  آمده،دست  به  جینتا

 .است  برخوردار  رهیمتغچند  یندهایفرا  در  راتییتغ  ییشناسا  در  نگیهتل  نمودار  به  نسبت  یشتریب  تیحساس

 MEWMA  نگ،یهتل  نمودار  پروژه،  شیپا  شده،  کسب  ارزش  تیریمدواژگان کلیدی:  

 مقدمه .  1

بودن    است موقتی تلاشی پروژه فرد  به  منحصر  دلیل  به  که 

پروژه قطعیت   محصول  عدم  دارای  آن،  بودن  تکراری  غیر    و 

 شودمی تشکیل افراد از موقت سازمانی پروژه، برای هر  .[1]است 

 آن( در مانند و آلاتماشین انسانی، )بودجه، نیروی لازم  منابع  و

 الزامات با را فرد به منحصر تا محصولی گیردمی قرار آن اختیار

 یا هایک قرارداد تحویل دهد. چارچوب   چارچوب در شده  تعیین

مورد معمولاا  پروژه  قیدهای زمان، هستند: چهار   محدوده، 

 با موارد این که این است بیان قابل مه  کیفیت؛ نکته هزینه،

 مدیریت تی  اهداف  ترینمه   . از[2]دارند متقابل   تأثیریکدیگر

 و بندیزمان  بودجه،  با مطابق را پروژه بتوانند که است آن پروژه

 برسانند. بنابراین در یک پایان به کاری، محدوده کلیه پوشش با

  امروزه   .[1]شوند کنترل مداوم طور باید به عوامل این پروژه
 

              ۱۴۰۳/ ۰۱/ ۲۹تاریخ پذیرش:                ۱۴۰۲/ ۱۲/ ۱۳تاریخ دریافت: 

 ۳شماره   / ۱۳دوره 

 ۲۶۶-۲۵۳صفحات 
 

 پروژه، وکنترل ریزیبرنامه جامع نظام از استفاده لزوم و اهمیت

آشکار هاسازمان  از بسیاری در  یهاسال   .است شده کاملاا 

 منظ  و نینو یهاست ی س شی دای پ از که است یمتماد

 و هاروش  نیا توسعه کار و  گذردیم پروژه کنترل و یزیربرنامه 

 (software packages) یافزار نرم  یهابسته لیتکم  و هاسیست 

 انی جر دردارد.   ادامه همچنان پروژه، کنترل و ی زیربرنامه

 یبرا یگوناگون یهاروش   ست ،یس نیا لیتکم و نیتدو

 نمودار روش  .است شده ابداع  هافعالیت  ش ینما و یزیربرنامه 

 شبکه  لیتحل یهاروش  و  (bar chart)ی  الهیم

 (Network Analysis methods)  از روزمره یگفتگوها در که 

 شود، ی م  ادی یبحران ریمس روش ای (CPM) روش عنوان با آنها

زمان  . [3]است هاروش  نیا نیترمه   از که    انجام  هنگامی 

ابزاری مفید   بحرانی  مسیر  روش   است  قطعی  پروژه  در  هافعالیت

لیکن در بسیاری از شرایط،    ،هایی استدر مدیریت چنین پروژه 

 .  یستها در قالب اعداد قطعی قابل ارائه نزمان اجرای فعالیت
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بنابراین ابزارهایی که بتوانند با چنین مسائلی مقابله کنند بسیار  

ی مورد استفاده برای حل  هاروش ترین  ثر خواهند بود. از مه ؤم

پروژه  بازنگری  و  ارزیابی  این  مذکور،  پرت  روش    ،مشکل 

چه در حوزه    یاحتمال  یو مبان  تیجود عدم قطعو   .[4]باشدمی

و    هاشاخه و چه در مباحث مربوط به وجود    یاحتمال  یهازمان 

و کنترل    تیریمسائل حوزه مد  تیبه جذاب  یاحتمال  یهافعالیت

  ل یتکم  یو زمان لازم برا  هافعالیتبودن    یقطع  .دی افزایپروژه م

از    ریمد  ،پروژه  یها تیاز فعال  کیهر   پروژه را ملزم به استفاده 

ماه  یهاکیتکن با  بررس  تیمتناسب  مورد  پروژه  خود    یخاص 

برا  .کندیم گرت    ی گذار ه یپا  کایآمر RAND شرکت   یروش 

اول و  در  یکاربردها  نیشده  سف  یهاپروژه  آن    ی ها نهیساخت 

 . بوده است  ییفضا

تحل کاربرد  طراح  لیبا  در  کنترل    ی شبکه  دهه    هاپروژه و  از 

 PERTو     CPMهمچون  یهاشبکه   یها و توسعه مدل  ۱۹۵۰

  در مذکور    یهاروش مشخص شد که امکانات محدود    جیتدر  به

دارا  ییهاپروژه   سازیمدل  هستند،    دهیچیپ  یهاشبکه  یکه 

برنامه   مشکلی هم.  است  هاپروژه   نیا  یزیردر   لیدل  نیبه 

مغرب  ینیمحقق پر  یهمچون  سا  نسکریو  به  م ه  ریو  کارانشان 

تطابق    تیکه قابل  یاشبکه   ل یدر تحل  یترافتهی یدنبال ابزار تعم

  ن یباشد، ا  تهداش PERT و  CPM یهانسبت به روش   یبالاتر

دادند و توسعه  ابداع کرده  را  قابل  یکارآمد.  [5]روش    ی ها ت یو 

برا   ژهیو گرت  طرح یساز هیشب  یروش  و    بندیزمان ،  یزیر، 

تحل  هیتجز صنا  یهاسیست در    هاپروژه   ل یو  در   عیمتعدد 

رس اثبات  به  ضیایی   .است  دهیمختلف  و  در   در  افسر  تحقیقی 

تشر  ۱۴۰۱سال   احتمال   حیبا  هواپ  یپروژه  با    ،مدل  مایساخت 

فضا به  پا   ت یالگور  کی  یتوجه  بر  گر  یمناسب  و    تروش 

آن   جهیکه در نت  نمودندارائه    ایگونهمونت کارلو به    سازیشبیه

خروج  ریمد از  بتواند  الگور  یپروژه  از  بررس  ت یحاصل    ی به 

زمان مورد    رینظ  یتصادف  یرها یو برآورد متغ  یاساس  یهالفه ؤم

پروژه    یهافعالیت  لیمتوسط تکم  نهیپروژه و هز  لیانتظار تکم

نتا و  مد  جیبپردازد  را جهت  خود  کنترل هرچه    تیریدلخواه  و 

نما استخراج  پروژه  انعطاف   ،دیبهتر  قابلیت  به  توجه  پذیری  با 

می پیشنهادی،  الگوریت   و  بالای  مدیریت  جهت  آن  از  توان 

خصوص  هاپروژه   ریزیبرنامه  در  احتمالی  ماهیت  با  مختلف  ی 

  توجه   با  همچنین و زمان های احتمالی، استفاده نمود.  هافعالیت

  آن   از  توانمی   پیشنهادی  الگوریت   پذیریتطبیق  قابلیت  به

  که   همانطور.  [6]  برد  بهره  پروژه،  روند  بهبود  و  کنترل  جهت

  اضافه   با  پروژه  تکمیل  انتظار  مورد  هزینه  و  زمان  بهبود  امکان

  و   گردید بررسی نی(،وز بالان  فعالیت) جدید فعالیت یک شدن

  برای   پیشنهادی  الگوریت   دوباره  کارگیری  به  توجه  با  نهایت  در

  های آزمون   انجام  و  نتایج  تحلیل  و  بررسی  و  پروژه  جدید  شبکه

  اثر   جدید  فعالیت  این  شدن  اضافه  .شد  مشخص  مرتبط،  آماری

  از  استفاده  همچنین  و ندارد  پروژه متغیرهای  بهبود  در  معناداری

در    الگوریت  موجود  مفاهی   و  روش  کارگیری  به  و  پیشنهادی 

می الگوریت   و  این  مدیریت  در  زیادی  منافع    ریزی برنامه تواند 

در  هاپروژه  را  پروژه  مدیر  و  باشد  داشته  احتمالی  ماهیت  با  ی 

پیش پروژه  انتظار  مورد  اساسی  متغیرهای  خود    برآورد  روی 

  ی ها ت یبه منظور کاهش محدود  کاظمی در تحقیقی .  یاری دهد

پروژه، منطق و    یو اجرا   ریزیبرنامه در    تیمربوط به عدم قطع

ارزش    ان ،ی وار  ن،یانگیو در آن م  شنهادیپ  یکنترل فاز  ست یس

تعداد همچن  یهاحلقه  و  و  گرت  گذار  تأثیرعوامل    نیشبکه 

اند  در نظر گرفته شده   یپروژه به صورت فاز  یبر اجرا   یطیمح

قابلن یاول  یبرا  بیترت  نیبد از  استفاده  با  موجود در    یهاتیبار 

همچن  تگر  یهاشبکه  س  نیو  و    ست  یس  ،یفاز  ست یمنطق 

فاز سع  یطراح  یکنترل  آن  در  و  تمام  دهش  یشده   یتا 

ذکی    .(۴)شود  لیپروژه تحل  کی  یاجرا  یموجود برا   یهاحالت 

مدبه  ه  دیزجی تعم  بندیزمان و    تیریمنظور  بهتر    رات یهرچه 

ن  یاساس ام  شکریدروگر  صنعت  و  کشت  شرکت   ریرکبیدر 

و    بندیزمان   شدپژوهش مشخص    نیمطابق با ا  ،استفاده کردند

و  بوده    یسالانه دروگر ضرور   راتیتعم  اتیعمل  حیصح  تیریمد

ا مد  راتیتعم  نیانجام  به  تدر  افزا  نهیزمان    ت ی قابل  شیسبب 

عمل  نانیاطم راندمان  و  سودده  اتیدروگر  و    د ی تول  یبرداشت 

  ی ها پروژه   نه یهز  نیتخم  یو همکاران برا   ییایعل  .[7]  گرددیم

مدل آهن  راه    شنهاد یپ  یساز یعصب  ست یس  هیپا  بر ی  احداث 

شناسا به  توجه  با  و  بر  تأثیرعوامل    ییدادند    ی ها هزینهگذار 

غلامیان در تحقیقی در   .[8]  آن پرداختند  ینیبش یپروژه، به پ

 یها تیقطع عدم مدیریت  مؤثر ی راهکارها  از ییک۱۳۹7سال  

  ی زمان  یها رهی ذخ کنترل و نظارت یها کیتکن از استفاده  پروژه،

  ی برا  یکپارچه یمدل مقاله، این  در   .دانست  پروژه ی اطیاحت

 یزمان  یبافرها مدیریت رویکرد بر یمبتن پروژه راتیتأخ کنترل

 یزمان در  پروژه، کنترل  یشنهاد یپ الگوریت  در است. شده ارائه

 موازنه رود، فراتر یمشخص حد از هشداردهنده یها گنالیس که

 هاتیفعال زمان  تسریع یاستراتژ  یساز نهیبه یبرا  زمان-هزینه

 ،یا دوره  صورتبه  که یشنهاد یپ الگوریت  در  .شودی م انجام

 یها گنالیس که یزمان در  دهد، یم انجام را پروژه کنترل فرایند

 اقدامات  شود، د یتول  SPI  صشاخ اساس بر هشداردهنده
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 یاصلاح اقدامات یاجرا  صورت در  .شودیم شنهادیپ یاصلاح

 موازنه یساز نهیبه مدل  یک  ،یاحتمال راتی تأخ جبران یبرا 

 ها تیفعال زمان  تسریع  یاستراتژ   یساز نهیبه یبرا  زمان-هزینه

 یهاشاخص بهبود موجب ی استراتژ   این از استفادهشود.  یم حل

 پروژه کنترل  یسنت یهاروش  با مقایسه  در پروژه  یعملکرد 

 فهیوظ پروژه، کنترل فرایند یبرا جدید چارچوب  این شود.یم

 برعهده  را هیاول برنامه  از  زمان -هزینه انحراف زانیم  ینیبشیپ

 یها رهی ذخ مصرف زانی م اساس بر که یطور  به دارد،

 آنها، شرفتیپ درصد و ی بحران  ری غ و یبحران  یهاره یزنج

 ارزش مدیریت.  [9]  شوندی م صادر هشداردهنده  یهاگنالیس

 هزینه زمان، سه بعد سازیروش برای یکپارچه  شده یک کسب

اندازه و راستای  در  تحلیلمحدوده،  عینی،   کنترل و گیری 

از.  [10]است  پروژه عملکرد مدیریت    یکی  روش  که  مشکلاتی 

  بندی زمان  ارزش کسب شده دارد این است که شاخص عملکرد

(۳SPI) برنامه هایمؤلفه از استفاده با را پروژه ریزی  ارزش 

از  که کندمی محاسبه  (EV)۲و ارزش کسب شده    (PV)۱شده 

می مالی هایمؤلفه دارای   و شوند محسوب  هیچکدام  لذا 

دیمانسیون زمانی نیستند. لذا عدم امکان استفاده از دیمانسیون  

 شود. از طرفیزمان یکی از نقاط ضعف این روش محسوب می

میه  ب کلی  نزدیک  طور  پروژه  انتهای  به  هرچه  که  دانی  

ای  به مقدار کاری  شوی ، مقدار کاری که تاکنون انجام داده می

برنامه پروژه  برای کل  کرده که  به  ریزی  خواهد شد.  نزدیک  ای  

تکمیل تمامی کارهای    تر، در پایان پروژه، به دلیلعبارت ساده

برنامه   بندیزمان  ارزش  با  معادل  شده  کسب  ارزش  ای  شده، 

می شدن  تجمعی  نزدیک  با  پروژه  پایان  در  بنابراین  شود. 

برنامه پیشرفت  به  واقعی  عملکرد  پیشرفت  شاخص  ای، 

معنای    بندیزمان  به  این  که  کرد  خواهد  میل  یک  به  پروژه 

برنامه   مطابق  پروژه  صورتیکه    بندیزمان پیشروی  در  است، 

حیث   از  پروژه  واقعی  عملکرد  است  از    بندیزمانممکن  کمتر 

در   که  داری   نیاز  شاخصی  به  لذا  باشد،  یک  از  بیشتر  یا  یک 

تمامی طول پروژه رفتاری قابل اطمینان داشته باشد و عملکرد  

این   پروژه به لحاظ زمان را به دقت نشان دهد. به منظور حل 

  (ES)۴کسب شده  بندیزمانروشی تحت عنوان ۳مشکلات لیپکه 

ضعف نقطه  که  نمود  حل    ارائه  را  شده  کسب  ارزش  روش 

که  می شده  کسب  زمان  گرفتن  نظر  در  با  روش  این  در  کرد، 
 

1 Planed Value (PV) 
2 Earned Value (EV) 
3 Lipke 
4 Earned Schedule (ES) 

ریزی شده و ارزش کسب شده  یافته از ارزش برنامهنسخه توسعه

پروژه با توجه به واحد زمانی    بندیزمان است، شاخص عملکرد  

می مدیریت  ،  [11]گردد محاسبه  روش  دو  هر  که  آنجا  از  اما 

و   شده  کسب  ارزیابی    بندیزمان ارزش  جهت  شده  کسب 

محاسبه می از یک شاخص  بیش  پروژه  فرآیند  ،  نمایند عملکرد 

حالی  شاخص  کهدر  همبستگی  این  دارای  و  نبوده  مستقل  ها 

است نیاز  این    هستند  ه   ها شاخص که  صورت  پایش  به  زمان 

ی مختلفی برای  هاروش در ادبیات کنترل کیفیت آماری    گردند.

جمله   کنترل از  است.  شده  معرفی  متغیره  چند  فرآیندهای 

زمان چند متغیر مورد استفاده  هایی که به منظور پایش ه روش

می میقرار  نمودارهایگیرد  به  متغیره؛   ندچ معروف توان 

  ۵متغیری  چند نمایی موزون متحرک  ( و میانگین۲T) هتلینگ

(MEWMA)  ی  هاروش که در  با توجه به آن   .[12]اشاره نمود

شود،  ی کنترلی بررسی نمیها شاخص متقابل    تأثیرکنترل پروژه  

نمی پایش  و  کنترل  نیز  شاخص  این  تغییرپذیری  این  و  شود، 

گرفتن   نظر  در  با  تا  است  درصدد  متقابل    تأثیرپژوهش 

ی مه  در کنترل پروژه تغییرپذیری آنها را با استفاده  هاشاخص 

دو نمودار کنترلی پیشنهادی پایش نماید. این روش به مدیران  

کند که با کنترل تغییرپذیری متوجه شوند که  پروژه کمک می

تحت   و  است  خوب  میزان  چه  تا  پروژه  تغییرات    تأثیرعملکرد 

می کار  نمودارهای  طبیعی  مقایسه  جهت  پژوهش  این  در  کند. 

پروژه   نمایی،  موزون  متحرک  میانگین  و  هتلینگ  متغیره  چند 

  ۴۰۰.۰۰۰ماهه و با بودجه    ۱۹بازرسی خط لوله گاز رسانی که  

برنامه پولی  میواحد  قرار  بررسی  مورد  را  بود  شده  .  دهدریزی 

می  نشان  موردکاوی  این  این  نتایج  پیشنهادی  روش  که  دهد 

می عملکردی  مقاله  کنترل  در  اثربخش    هاپروژه تواند  و  مفید 

 باشد. 

 مبانی نظری .  2

 کسب شده  بندیزمان . 1.2

 امکان  عملکردی هایشاخص ارائه با  کسب شده  ارزش مدیریت

 برای تصمیمات لازم را اتخاذ و پروژه میزان پیشرفت  گیریاندازه

 تحلیل روش در  این آورد.می فراه  اصلاحی اقدامات سازیپیاده

 ضمن  سازد می قادر را  پروژه مدیران ها، پروژه عملکرد کنترل و

 
5 Multivariate Exponentially Weighted Moving Average 

(MEWMA) 
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میزان  بتوانند  برنامه،  مقابل در پروژه های مغایرت تشخیص 

نیز پروژه اتمام زمان و نهایی هزینه (.  ۱۳)کنند بینیپیش  را 

زمانی عملکرد  هزینهSPI)  شاخص  عملکرد  شاخص  و  ی  ا ( 
۶(CPI  در روش مدیریت ارزش کسب شده به صورت رابطه )و    ۱

 شود: ، محاسبه می۲رابطه  

 (۱ ) SPI=                  

 

 (۲ ) CPI=  

رابطه   اما  ،  AC7  ،۲در  است،  شده  انجام  کار  واقعی  هزینه 

هایی که در این همانطور که قبلاا نیز گفته شد، به دلایل ضعف

لیپکه کسب    بندیزمان روشی تحت عنوان    روش وجود داشت، 

روش  (ES)  شده این  در  نمود.  معادل    ES  ارائه  حقیقت  در 

شده   داده نشان ،۱ شکل در  که همانگونه و است EV زمانی

دست   EV نمودن تصویر از است، به  عملکرد  مبنای  خط  بر 

عددی    .[14]آیدمی رابطه  ES مقدار  کمک  محاسبه  ۳به   ،

 شود: می

 (۳ ) ES = N +  

ترین  دهنده نزدیکنشان  N،  ۴در رابطه فوق، با توجه به رابطه  

ریزی شده آن دوره  فعلی از ارزش برنامه  EVای است که  دوره

 بیشتر باشد: 

 (۴ :)  

 

 پروژه در شده کسب زمان : نمایش1شکل 

 
6 Cost Performance Index (CPI) 
7 Actual Cost (AC) 

( شکل  آن  AT8(  ۱در  در  که  است  زمان  مدت  بیانگر   ،EV  

شاخص جدیدی برای عملکرد   ESمحاسبه شده است. با داشتن 

قابل محاسبه است که معادل زمانی    SPI(  tپروژه  )  بندیزمان 

SPI  آید: ، بدست می۵از رابطه   است. و 

 (۵ ) SPI )t( =                  

(t  )SPI    نسبت بهSPI    دارای برتری است، زیرا شاخصSPI    در

شدن   نزدیک  دلیل  به  پروژه  یک   PVبه    EVاواخر  عدد  به 

چون   نهایت  در  و  شود  می  می   PVبا    EVهمگرا  گردد،  برابر 

در پایان پروژه یک خواهد بود، که به صورت  SPIهمیشه مقدار 

از زمان را   استفاده  نشان   %۱۰۰نادرستی کارایی تی  پروژه در 

بمی با  مشکلاتی  چنین  )ه دهد.  مرتفع    t  )SPIکارگیری 

 شوند. می

ای پروژه  کسب شده، شاخص عملکرد هزینه  بندیزمان در روش  

ای پروژه در روش مدیریت ارزش  همانند شاخص عملکرد هزینه

 گردد. کسب شده محاسبه می

 ( 2T) نمودار هتلینگ. 2.2

ترین نمودار کنترل کیفیت برای  هتلینگ رایج  نمودار کنترل  

 . [18]  کنترل فرآیندهای چند متغیره است

کنید از   فرض  یا    Pبرداری  مشخصه 

توزیع   دارای  کنترل  تحت  شرایط  در  که  است  شاخص 

آن  می   در  که  ماتری     باشد  ترتیب  به 

میانگین   بردار  و  فرض    هاشاخص کوواریان   همچنین  هستند. 

تصادفی    کنید نمونه  یک  کوواریان   ماتری   و  میانگین  بردار 

و رابطه   ۶کنترل در فاز اول به صورت رابطه  تایی در شرایط 

 باشند:   7

 (۶ ) 

 

 
8 Actual Time 
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 (7 ) 

 
که   است  برآورد  Sو    واضح  ترتیب  برای  به  نااریب   های 

کنید  و  فرض  اکنون  میانگین    است.  نمونه    tبردار  امین 

از زمان شروع پیگیری کنترل آماری فرآیند است. به     تایی 

  Sو   مربوط به فاز دوم است و لذا مستقل از    عبارت دیگر  

هتلینگ و رابطه آن    است. با توجه به تعریف متغیر تصادفی  

می  با   سهولت  با به  زیر  تصادفی  متغیر  که  داد  نشان  توان 

 است:   افزودن ضریبی دارای توزیع  

 (8 ) 

 

صورت  اگر از این آماره کنترل استفاده شود حد بالای کنترل به

 ، است: ۹رابطه  

 (۹ ) 

 

 درصد توزیع    صدک    که در آن 

 درجه آزادی است.   و    با  

 نمودار میانگین متحرک موزون نمایی چند متغیره. 2.3
(MEWMA) 

سال    همکاران و لوری توسط بار اولین کنترل نمودار این در 

برای۱۹۹۲ متغیره   بردار کنترل ،  چند  فرآیند  یک   میانگین 

این  پیشنهاد تعمی  نمودار شد.  میانگین   کنترل نمودار که 

 و است دارای حافظه است، متغیره متحرک موزون نمایی یک

کنید    .[15]باشدمی حساس کوچک تغییرات به نسبت فرض 

تصادفی   بردار  که   Pیک  بعدی 

میمشخصه  نشان  را  وابسته  ه   به  کیفیت  فرض  های  و  دهد 

فرآیند تحت کنترل زمانی که  توزیع  Xاست    کنید در   دارای 

 : .1]7[کنی باشد، تعریف می   

 (۱۰) 

  

 (۱۱) R= diag (          

             j= 1,  2 ,… ,p  

باشد     کلی اگر   در حالت

 در نتیجه: 

 (۱۲)  

 شود: ، تعریف می۱۱صورت رابطه آماره کنترل به

(۱۳)  

   که در آن:

 (۱۴) 
 

برای تشخیص تغییر در بردار    MEWMAاگر چه نمودار کنترل  

شده طراحی  ماتری    است، میانگین  در  تغییر  به  نسبت  اما 

است  حساس  نیز  تغییرپذیری .[16]کوواریان   وقتی  واقع    در 
رابطه   در  یابد،  افزایش  مقدار  ۱۰فرآیند  مقدار    ،  از 

در رابطه    شود. در نتیجه اش که صفر است منحرف میاسمی

در  ۱۳ واقع  در  کند.  تجاوز  کنترل  بالای  از حد   است  ممکن   ،

می انتظار  کنترل  که  شرایط  صفر    رود  اطراف  در 

 . [19]نوسان کند

 روش تحقیق .  3

این پژوهش از نظر هدف، کاربردی است و از نظر فرآیند اجرای  

آوری و تجزیه و تحلیل می ها جمعپژوهش به صورت کمی داده

از بازرسی جوش )رادیوگرافی( صورت گرفته توسط    هاداده شود.  

لوله گازرسانی از خط  پیمانکاری  فاصله   8  یک شرکت  به  اینچ 
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روستای    ۳۵ تا  کوار  فاصل شهر  فارس، حد  استان  در  کیلومتر 

تجزیه و تحلیل   در این پژوهشاست  گردیده   آوریجمع باوریان  

ترکیبی  داده روش  از  استفاده  با  و    بندیزمان ها  شده  کسب 

چندمتغیره   آماری  کیفیت  کنترل  و هتلینگ  نمودارهای 

MEWMA  افزارهای  و با کمک نرمExcel    وMinitab    صورت

های مورد نیاز،  گیرد. به این صورت که پ  از گردآوری دادهمی

شاخص   ابتدا  می  CPIو    SPI (t)در  با  محاسبه  سپ   شود 

 هتلینگاستفاده از نمودارهای کنترل کیفیت آماری چندمتغیره 

می  MEWMAو   قرار  تحلیل  نتایج  مورد  نهایت  در  و  گیرند 

 گیرند.  حاصل شده با همدیگر مورد مقایسه قرار می

  هایافته.  4

برنامه ارزش  در خصوص  اطلاعات  گردآوری  از  شده  پ   ریزی 

(PV( ارزش کسب شده ،)EV( و هزینه واقعی )AC  برای )۲۰  

شاخص ماهه،  یک  زمانی  هزینهدوره  عملکرد  پروژه  های  ای 

(CPI  عملکرد شاخص  )  بندی زمان (،  شاخص  SPIپروژه  و   )

( محاسبه شد  SPI (t)پروژه بر اساس زمان )  بندیزمان عملکرد  

جدول   در  نتایج  که  ۱که  همانطور  است،  شده  داده  نشان   ،

می دوره  مشاهده  در  و    SPIام،    ۲۰کنید  است  یک  با  برابر 

دهد در  را نشان نمی  بندیزمان افتادگی از برنامه  هیچگونه عقب 

دهنده این است که  است و نشان ۹۵/۰برابر با  SPI (t)حالی که 

عقب افتادگی داشته    بندیزمان از برنامه    %۵این پروژه به میزان  

 است . 

 CPI ،SPI ،SPI (t)های : اطلاعات گردآوری شده شاخص 1جدول 

 CPI SPI SPI (t) دوره زمانی

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

است   لازم  تحقیق  این  مورد    هادادهدر  بودن  نرمال  لحاظ  از 

،  ۲در شکل    هاداده نتایج بررسی نرمال بودن    بررسی قرار گیرند.

  SPI (t)برای    P-Valueنشان داده شده است، از آنجا که مقدار  

کوچکتر است، فرض    ۰۵/۰است و از مقدار خطای    ۰۲/۰برابر با  

سازی  شود لذا جهت نرمال رد می   SPI (t)های  نرمال بودن داده

تبدیل   آزمون  از  می  Box-Coxآنها   مقدار  استفاده  -Pشود، 

Value    مقادیر با    CPIبرای  مقدار    ۰77/۰برابر  از  که  است 

  CPIهای  بزرگتر است، لذا فرض نرمال بودن داده  ۰۵/۰خطای  

 مورد قبول است. 

 
 نمودار احتمال نرمال  - 2شکل 

سازی  ، جهت نرمالBox-Coxپ  از استفاده از آزمون تبدیل  

 ، است: ۲ها به صورت جدول  ، دادهSPI (t)های  داده

 SPI (t)های نرمال شده داده: 2جدول  

 SPI (t) Normal دوره زمانی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
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  

  

  

  

  

  

 

5.02.50.0-2.5-5.0

0.0301

0.0300

0.0299

0.0298

0.0297

0.0296

0.0295

0.0294

0.0293

0.0292

Lambda

S
tD

e
v

Estimate 1.23

Lower CL *

Upper CL *

Rounded Value 1.23

(using 95.0% confidence)

Lambda

Box-Cox Plot of SPI(t)

 
 SPI (t)برای  Box-Cox: نمودار تبدیل 3شکل 

ها همبستگی آنها را با استفاده از  پ  از بررسی نرمال بودن داده

آزمون پیرسون مورد بررسی قرار دادی  که نتایج آن در جدول  

مقدار  ۳ که  آنجا  از  است،  شده  داده  نشان   ،P-Value    مقدار از 

 SPIبزرگتر است لذا فرض همبستگی بین شاخص ۰۵/۰خطای 

(t)    وCPI    مورد قبول است همچنین میزان همبستگی بین آنها

می  7۹۴/۰مقدار   نشان  بین  را  قوی  همبستگی  بیانگر  که  دهد 

 این دو شاخص است: 
 نتایج آزمون همبستگی پیرسون : 3جدول 

 میزان همبستگی  P-Valueآماره 

۰۰/۰ 7۹۴/۰ 

پ  از آنکه همبستگی بین دو شاخص مورد بررسی تأیید شد با  

نمودار چندمتغیره  از  بودن  ۴)شکل    استفاده  ( تحت کنترل 

شکل   به  توجه  با  دادی ،  قرار  بررسی  مورد  را  نتایج  ۴پروژه   ،

از نمودار هتلینگ، نشان دهنده تحت کنترل بودن  حاصل شده 

 پروژه است. 
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   : نمودار4شکل 

  ره یمتغچند  یینما  موزون  متحرک  نیانگی م  نمودار  در

MEWMA  مقدار  اگر  R(با اوزان   یماتر برابر  را   )I ی)ماتر    

  نمودار   معادلهتلینگ    نمودار  صورتنیا  در   ،یریبگ  نظر  در(  کهی

MEWMA  می(  ۱۲)است با همدیگر  و  را  نمودار  دو  این  توان 

شکل   نمود،  نمودار  ۵مقایسه   ،MEWMA   که حالتی  در  را 

می نشان  است  یک  با  برابر  تشخیص  به  قابلیت  توجه  با  دهد، 

بالاتر    ۲۰و    ۱۰،  8های  برای نمونه  MEWMA، مقادیر  ۵شکل  

توان خارج از کنترل بودن پروژه  باشد لذا میاز حدود کنترل می

در همچنین  نتیجه گرفت،    MEWMAرا با استفاده از نمودار  

چند   نموداراین   در  ،  متغیرهکنترل  نقاط  تمامی  آنکه  وجود  با 

نقطه    ۹تعداد  اما  قرار دارند،    LCLو  UCL محدوده حدود کنتر

این    صورتبه که  دارد  قرار  مرکزی  خط  طرف  یک  در  متوالی 

است   کنترل  نمودارهای  در  غیر طبیعی  از حالات  یکی  شرایط 

مدیران پروژه   گردد.که منجر به خارج از کنترل شدن فرایند می

بیرون این  به  پروژه  اجرای  زمان  تحت در  شرایط  از  افتادگی 

نکرده  توجه  زمان کنترل  قالب  این  اند.  در  کنترل  از  خارج  های 

لوله   خطوط  که  است  مقاطعی  به  مربوط  گازررسانی،  پروژه 

اند، و این  ی کشاورزی عبور کرده هازمین گازرسانی از روستاها و  

از   قبل  که  بوده  دلیل  این  به  بودن(  کنترل  از  )خارج  امر 

بایست از  یی که خطوط لوله که میهازمین گذاری، برخی از  لوله 

  ها کانال حفر شود با توجه به اینکه قبلااها عبور کند و در آنآن

محصولات   وجود  دلیل  به  ولی  است  شده  خریداری  مالکان  از 

و    اندنشده زراعی و همچنین به دلایل دیگر توسط مالکین تخلیه  

زمین هماهنگی این  در  کانال  حفر  جهت  لازم  با  های  ه   ها 

بیشتر  زمان  در  ه   و  بیشتر  اگر   هزینه  است.  پذیرفته  صورت 

شدند یا برآورد هزینه و  از این امر مطلع می  مدیران پروژه، قبلاا

گرفتند یا نسبت به تخلیه کامل  زمان پروژه را بیشتر در نظر می

 دادند. ها از قبل اقدامات لازم را انجام میزمین 
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 با قابلیت تشخیص یک  MEWMAنمودار : 5شکل 

  گیریبحث و نتیجه.  5

متقابل  هاروش  اثر  تنها  نه  پروژه  کنترل  موجود  ی  هاشاخص ی 

نمی قرار  توجه  مورد  را  پروژه  عملکرد  بلکه ارزیابی  دهند، 

آن   نمی  هاشاخص تغییرپذیری  پایش  نیز  پایش  را  کنند. 

می  هاشاخص تغییرپذیری   پروژه کمک  کنترل  مدیران  کند،  به 

طبیعی قرار    عوامل غیر  تأثیرکه متوجه شوند روند اجرایی تحت  

نگرفته باشد. در این تحقیق با استفاده روش نمودار کنترل چند  

پایش   که  شده  داده  نشان  یک  هاشاخص متغیره،  عملکردی  ی 

با در نظر گرفتن   آنها،    تأثیرپروژه،  ند به مدیران  توانمیمتقابل 

تغییرپذیری   کنترل  در  پروژه  و  هاشاخص کنترل  عملکردی،  ی 

دو   مقاله  این  در  نماید.  کمک  پروژه  عملکرد  تحلیل  و  تجزیه 

چند نمایی  موزون  متحرک  میانگین  و  هتلینگ  متغیره  نمودار 

در این مقاله عملکرد   . شد ها پیشنهاد پروژه  پایش وضعیتبرای  

ی پیشنهادی در یک پروژه بازرسی خط لوله گازرسانی  هاروش 

ها با استفاده از نمودار  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل داده

هتلینگ نشان داد که پروژه تحت کنترل است، اما نتایج تحلیل 

ها با استفاده از نمودار میانگین متحرک موزون نمایی حاکی  داده

  ۱۹از خارج از کنترل بودن پروژه دارد، با توجه به اینکه پروژه  

اما  واحد پولی برنامه  ۴۰۰۰۰۰ماهه و با هزینه   ریزی شده بود، 

واحد پولی به اتمام    ۴۱۰۰۰۰ماهه و با بودجه    ۲۰در واقعیت،  

توان گفت که پروژه خارج از کنترل بوده است،  رسیده است، می

برنامه ریزی شده  چرا که زمان و هزینه پروژه از زمان و بودجه 

این پروژه  بیشتر زمان  فراتر رفته است از کنترل در  های خارج 

های خطوط  گازرسانی، مربوط به مقاطعی است که حفاری کانال 

اند، و  های کشاورزی عبور کرده لوله گازرسانی از روستاها و زمین 

بودن کنترل  از  )خارج  امر  از  این  قبل  که  بوده  دلیل  این  به   )

از  لوله  از آن  هازمین گذاری، صاحبان برخی  لوله  یی که خطوط 

می  می عبور  و  است  آنکرده  در  به  بایست  شود  حفر  کانال  ها 

عدم تخلیه صاحبان   یاها دلیل وجود محصولات کشاورزی در آن

افزایش هزینه جهت کسب  آن یا  و  زمانی  تاخیر  با  را  پروژه  ها، 

از محصولات و ...، و    هازمینرضایت صاحبان زمین جهت تخلیه  

افزایش   باعث  طبع  به  منابع  هاهزینههمچنین  و  تجهیزات  ی 

بنابراین   است،  گردیده  زمانی  مقاطع  این  در  پروژه  انسانی 

توان نتیجه گرفت که نمودار کنترل میانگین متحرک موزون  می

تشخیص  MEWMA)  متغیرهچند جهت  بهتری  قابلیت  از   )

تحت کنترل بودن فرآیند برخوردار است و همچنین حساسیت  

چند نمودار  به  نسبت  شناسایی  بیشتری  در  هتلینگ  متغیره 

تغییرات کوچک و متوسط در فرایندهای چند متغیره برخوردار  

از  است استفاده  با  پروژه  بودن  کنترل  تحت  بررسی  نتایج   .

MEWMA    بنابراین است.  همسو  داده  رخ  واقعی  نتایج  با 

می  کنترل  شوپیشنهاد  در  که  بر    هاپروژه د  ی  هاروش علاوه 

چند نمودار  از  پروژه  کنترل  پایش  سنتی  برای  متغیره 
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Abstract: One of the most practical methods of monitoring and controlling project 

performance is earned value management. The widespread use of this method in many 

projects leads to the production of multiple indicators with mutual influence, This 

important feature makes their individual analysis with errors. In this method, not only the 

mutual influence of the indicators is not paid attention to, but also the lack of attention to 

the monitoring of the variability of the indicators has caused this method to monitor the 

project based on the criterion of indexability. In this research, using multivariable control 

charts, we have simultaneously checked the performance indicators of a gas supply 

project based on real data. After analyzing the obtained results, we have compared the 

performance of Hotelling and (MEWMA) charts with each other. After comparison, it 

was found that MEWMA chart has more capability and sensitivity than Hotelling chart in 

identifying changes in multivariate processes. 

Keywords: earned value management, Project monitoring, Hotelling diagram, MEWMA 

1-Aim and Intriduction 

A project is a temporary effort that has uncertainty due to the uniqueness of the project 

product and its non-repetition.  One of the most important goals of the project 

management team is to be able to finish the project according to the budget, schedule and 

covering the entire work scope. Therefore, in a project, these factors must be continuously 

controlled [4].  Today, the importance and necessity of using a comprehensive system of 

project planning and control has been fully revealed in many organizations, And various 

methods have been invented for planning and displaying activities. When the time to 

perform the activities in the project is certain, the CPM critical path method is a useful 

tool in managing such projects, But in many situations, the execution time of the activities 

cannot be presented in the form of definite numbers. Therefore, tools that can deal with 

such issues will be very effective, which is one of the most important methods used to 

solve the mentioned problem, this evaluation and revision of the project is the Pert 

 
9 Corresponding Author: mehdi.mirzaei.ind@gmail.com 
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method [3]. The existence of uncertainty and possible foundations, both in the field of 

possible times and in the discussions related to the existence of branches and possible 

activities, adds to the attractiveness of project management and control issues. With the 

application of network analysis in the design and control of projects since the 1950s and 

the development of network models such as CPM and PERT, it was gradually revealed 

that the limited possibilities of the aforementioned methods in modeling projects that 

have complex networks, a problem in planning this projects. For this reason, some 

researchers have been looking for a more generalized tool in network analysis that has a 

higher adaptability than these methods and invented and developed the GERT method [1], 

The efficiency and special capabilities of this method have been proven to simulate, plan, 

schedule and analyze projects in multiple systems in different industries. Also, today, 

earned value management is used as a method to integrate the three dimensions of time, 

cost and scope, in line with objective measurement, analysis and control of project 

performance[5]. One of the problems that the earned value management method has is 

that it calculates the schedule performance index (SPI) of the project using the 

components of planned value (PV) and earned value (EV), that these components are 

considered financial and do not have a time dimension  And this is the weakness of this 

method.  On the other hand, we generally know that as we get closer to the end of the 

project, the amount of work we have done so far will approach the amount of work we 

have planned for the entire project.  In simpler words, at the end of the project, due to the 

completion of all the scheduled works, the acquired value becomes equivalent to the 

cumulative program value. Therefore, at the end of the project, as the actual progress 

approaches the planned progress, the project schedule performance index will approach 

one, which means that the project is progressing according to the schedule, If the actual 

performance of the project may be less than one or more than one in terms of schedule, 

Therefore, we need an index that has a reliable behavior throughout the project and 

accurately shows the performance of the project in terms of time. In order to solve these 

problems, Lipke proposed a method called Earned Scheduling (ES), which solved the 

weakness of the earned value method. In this method, taking into account the acquired 

time, which is the developed version of the planned value and the acquired value, the 

performance index of the project schedule is calculated according to the time unit. But 

since both methods of earned value management and earned timing calculate more than 

one index to evaluate the performance of the project process, while these indices are not 

independent and have correlation, it is necessary that these indices be calculated together. 

Time will follow. In the statistical quality control literature, various methods have been 

introduced to control multivariate processes. Among the methods that are used to monitor 

multiple variables at the same time are the famous multivariable charts; Hotelling (T2) 

and Multivariate Weighted Exponential Moving Average (MEWMA). Considering that in 

project control methods, the mutual influence of control indicators is not checked, and the 

changeability of this indicator is not controlled and monitored either. This research aims 

to monitor the variability of important indicators in project control by considering the 

mutual influence of the two proposed control charts, This method helps project managers 

to understand how well the project is performing under the influence of natural changes 

by controlling variability. In this research, in order to compare Hotelling's multivariate 

graphs and exponential moving average, the gas supply pipeline inspection project which 

was planned for 19 months and with a budget of 400,000 currency units is examined. The 
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results of this case study show that the method proposed in this article can be useful and 

effective in the functional control of projects. 

2-Methodology 

This research is collected and analyzed quantitatively in terms of the practical purpose 

and in terms of the research implementation process. The data was collected from the 

weld inspection (radiography) conducted by a contractor company from the 8-inch gas 

pipeline at a distance of 35 kilometers in Fars province, between the city of Kovar and the 

village of Bavarian. In this research, data analysis is done using the combined method of 

obtained timing and multivariate statistical quality control charts of Hotelling and 

MEWMA with the help of Excel and Minitab software. After collecting the required data, 

SPI (t) and CPI index are calculated first, then they are analyzed using Hotelling and 

MEWMA multivariate statistical quality control charts and finally the results are 

compared with each other. 

3-Findings 

After collecting information about planned value (PV), earned value (EV) and actual cost 

(AC) for 20 one-month time periods, project cost performance indicators (CPI), project 

schedule performance index (SPI) and project scheduling performance index based on 

time (SPI (t)) was calculated, that in the 20th period, the SPI is equal to one and does not 

show any delay in the schedule, while the SPI (t) is equal to 0.95 and indicates that this 

project is 5% of the The schedule has been delayed. In this research, it is necessary to 

examine the data for normality. , since the P-Value for SPI (t) is equal to 0.02 and is 

smaller than the error value of 0.05,  The assumption of normality of SPI (t) data is 

rejected, therefore, Box-Cox transformation test is used to normalize them.  The value of 

P-value for CPI values is equal to 0.077, which is greater than the error value of 0.05, so 

the assumption of normality of CPI data is accepted. 

 
 

Figure1: Normal probability plot                  Figure2: Box-Cox transformation plot for SPI(t)  

 

After checking the normality of the data, we checked their correlation using the Pearson 

test. Since the value of P-Value is greater than the error value of 0.05, therefore, the 
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assumption of correlation between SPI (t) and CPI index is accepted, Also, the correlation 

between them shows a value of 0.794, which indicates a strong correlation between these 

two indicators. 

After the correlation between the two investigated indicators was confirmed, we 

examined whether the project is under control using a multivariable chart. According to 

Figure 3, the results obtained from the Hotelling chart indicate that the project is under 

control.                                 

In the MEWMA multivariate exponentially weighted moving average chart, if we 

consider the value of R (weight matrix) to be equal to I (one matrix), then the Hotelling 

chart is equivalent to the MEWMA chart  And these two charts can be compared with 

each other. Figure 4 shows the MEWMA chart in a state where the detection capability is 

equal to one.  According to Figure 4, the MEWMA values for samples 8, 10 and 20 are 

higher than the control limits, so it can be concluded that the project is out of control 

using the MEWMA diagram.  Also, in this multivariable control chart, even though all the 

points are within the range of UCL and LCL counters, there are 9 points consecutively on 

one side of the center line, which is one of the abnormal conditions in the control charts 

that lead to out It comes from controlling the process. 

  
 

Figure3: Hotelling chart       Figure4: MEWMA chart with the ability to detect one     

4-Discussion and Conclusion 

The existing methods of project control not only do not take into account the mutual 

effect of project performance evaluation indicators, but also do not monitor the variability 

of those indicators. Monitoring the variability of indicators helps the project control 

managers to realize that the implementation process is not affected by abnormal factors. 

In this research, using the multivariable control chart method, it has been shown that 

monitoring the performance indicators of a project, taking into account their mutual 

influence, can help project control managers in controlling the variability of performance 

indicators, and analyzing the performance of the project. In this article, two Hotelling 

diagrams and a multivariate exponential weighted moving average were proposed to 

monitor the status of projects. Then, the performance of the proposed methods was 

investigated in a gas pipeline inspection project.  The results of data analysis using the 

Hotelling diagram showed that the project is under control. But the results of data analysis 

using exponential moving average chart indicate that the project is out of control. 

Considering that the project was planned for 19 months with a cost of 400,000 monetary 

units, but in reality it was completed in 20 months with a budget of 410,000 monetary 

units and it can be said that the project was out of control. Because the time and cost of 
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the project exceeded the planned time and budget. Most of the out-of-control times in this 

gas supply project are related to the times when the gas supply pipeline canals have 

passed through villages and agricultural lands, and this (being out of control) is due to the 

non-evacuation of the agricultural land owners who dug the canals. , the products of their 

last crop have affected them.  This has delayed the project or increased the cost to obtain 

the consent of the land owners to empty the land of products, etc., and has also caused an 

increase in the cost of equipment and human resources of the project at these times. 

Therefore, it can be concluded that the MEWMA diagram has a better ability to detect 

whether the process is under control and also has more sensitivity than the multivariable 

Hotelling diagram in identifying small and medium changes in multivariable processes. 

The results of checking the controllability of the project using MEWMA are in line with 

the actual results. Therefore it is suggested that in project control, in addition to the 

traditional methods of project control, a multi-variable chart should also be used to 

monitor the variability of indicators. 
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