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‌چکیده

ها برای کمک به وساز، موفقیت در کنترل هزینه و زمان پروژه های ساختدر مدیریت پروژه     
کاهش شده، ممکن است به  ها از برنامه تعریفپیمانکاران امری حیاتی است. افزایش هزینه و زمان پروژه

ها، یکی از بینی هزینه و زمان نهایی پروژها منجر شود. پیشسود و حتی برخی اوقات به شکست پروژه
گیرد. در این تحقیق، مدل ها مورد توجه قرار میاقداماتی است که برای کنترل هزینه و زمان پروژه

های ورودی و برای متغیرها توسعه یافته بینی هزینه و زمان نهایی پروژههای عصبی برای پیششبکه
استفاده شده است. در این « محیطی»و « شده ارزش کسب»های عصبی، از دو مجموعه متغیر شبکه

طور جداگانه تأثیر هریک  های عصبی مقایسه شده و به شده با شبکه تحقیق، عملکرد تکنیک ارزش کسب
نهایی، مورد بررسی قرار گرفته است. بینی هزینه و زمان ها بر عملکرد مدل در پیشاز این مجموعه داده

شده است و با  های عصبی بهتر از مدیریت ارزش کسب دهند که عملکرد شبکهنتایج تحقیق نشان می
توان به نتایج بهتری، در شده و محیطی می های ارزش کسببر داده های عصبی مبتنیاستفاده از شبکه
 شده، رسید. ش کسبهای ارزبر داده های عصبی مبتنیمقایسه با شبکه

 

-شبکه‌؛شده‌مديريت‌ارزش‌کسب‌؛هابیني‌هزينه‌و‌زمان‌اتمام‌پروژه:‌پیشها‌کلیدواژه
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‌.‌مقدمه1
ها برای  وساز در دنیای امروز، مدیران این پروژه های ساختهای پروژهبا توجه به وجود چالش     

بینی نتایج و عملکرد هایی برای پیشها و مدلهایشان باید از تکنیکوضعیت پروژه کنترل بهتر
های ها به برنامهکند که کدام پروژهبینی، مدیریت پروژه تعیین میبا این پیشها استفاده کنند.  نآ

اصلاحی اساسی برای حل مشکلات نیاز دارند  هایها به برنامهاصلاحی جزئی و کدام پروژه
ای برای این منظور های پیشرفتهوساز از تکنیک های ساختبا این حال، معمولاً شرکت[. 33]

تعویق  ها و باعث بهها و زمان پروژه[. این واقعیت مانع کنترل مؤثر هزینه8کنند ]استفاده نمی
ها پروژهبینی هزینه و زمان اتمام شود؛ بنابراین، پیش افتادن زمان شناسایی مشکلات بالقوه می

گیرند، برای رسیدن به برای شناسایی و حل مشکلاتی که براساس وضعیت جدید صورت می
 ناپذیر است.مدیریت مؤثر پروژه اجتناب

ها وجود دارد، بندی پروژه هایی که برای مدیریت و کنترل هزینه و زماندر بین تکنیک     
EVMشده ) تکنیک مدیریت ارزش کسب

بینی هزینه و زمان برای پیشای طور گسترده به (3
هایی که براساس آن شکل  فرض[. این تکنیک با توجه به پیش65شود ] ها استفاده میاتمام پروژه

بینی کند. در این تکنیک، حداقل  ها را پیشدرستی نتایج پایانی پروژه تواند بهگرفته است، نمی
شده وجود دارد  ریت ارزش کسببینی هزینه و زمان اتمام پروژه در مدیهشت روش برای پیش

روند و نرخ خطای  کار می های خاص و مختلفی بهها برای پروژه[. هریک از این روش31]
 [.62، 6] متفاوتی دارند

بینی هزینه و شده این است که برای پیش های مربوط به مدیریت ارزش کسبیکی از ضعف     
شود که نتایج آن  ای استفاده میهمان پروژههای تاریخی ها، تنها از دادهزمان اتمام پروژه

شماری که در پیشرفت  های اندک، با توجه به مشکلات بیگردد. مطمئناً این دادهبینی می پیش
با توجه  [.2رسد ]نظر نمی بینی نتایج پروژه کافی بههای مشابه دیگر وجود دارد، برای پیش پروژه

شده، توسعه یک سیستم سریع و کارا برای  ببه مشکلات مربوط به سیستم مدیریت ارزش کس
ها، موضوعی حیاتی است که باید انجام شود. در این پژوهش سعی کنترل هزینه و زمان پروژ

حلی پیدا شود. برای این کار از مقالات  ها، راه شود برای مشکلات کنترل هزینه و زمان پروژه می
وساز استفاده شده  ظران حوزه صنعت ساختنوگو با صاحب مرتبط موجود در ادبیات تحقیق و گفت

ها تأثیرگذار هستند، شناسایی طور قابل توجهی روی هزینه و زمان پروژه است تا متغیرهایی که به
 شوند.

                                                 
1. Earned Value Management 
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3های عصبی مصنوعی )شبکه    
ANNتواند مسائل پیچیده یا ( سیستم کامپیوتری است که می

و از طریق یادگیری رابطه بین متغیرهای ورودی و خروجی حل  صورت ماهرانه بدساختار را به
بینی هزینه و شماری از این تکنیک برای پیش [. طی یک دهه گذشته، در تحقیقات بی8کند ]

های عصبی ها عملکرد شبکه یک از آن وساز استفاده شده است؛ اما در هیچ های ساختزمان پروژه
رسد که با توجه به پیچیده بودن ماهیت  نظر می بهاست. شده مقایسه نشده  با تکنیک ارزش کسب

تواند با عملکرد بهتری نسبت به تکنیک مدیریت  های عصبی میها، شبکههزینه و زمان پروژه
بینی در این پژوهش، یک مدل پیش بینی کند.ها را پیششده، نتایچ پایانی پروژه ارزش کسب

6های عصبی )بر شبکه مبتنی
EAC-ANNهای شده و داده کسبهای ارزشتفاده از داده( با اس

نحو بهتری  ها به های اجرایی پروژه، هزینه و زمان نهایی پروژهیابد که طی فاز محیطی توسعه می
بینی هزینه و زمان  عصبی برای پیش کنترل شود. هدف اصلی این تحقیق طراحی مدل شبکه

توانند هزینه و زمان را بهتر کنترل کنند و با ساز است تا مدیران بوهای صنعت ساختنهایی پروژه
 بینی کنند.ها را پیش شده، هزینه و زمان پروژه خطای کمتری نسبت به تکنیک ارزش کسب

 

‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش‌.‌مباني2
های بینی هزینه و زمان پروژه با استفاده از تکنیکبسیاری از محققان به مطالعه پیش      

های تجزیه و تحلیل آماری مانند تجزیه و تحلیل ها شامل تکنیکاین تکنیک اند.مختلف پرداخته
1رگرسیون چندگانه )

MARسازی  بر احتمالات مانند شبیه های تجزیه و تحلیل مبتنی(، تکنیک
2مونت کارلو )

MCS6های مبتنی بر هوش مصنوعی )( و تکنیک
AIهای عصبی ( مانند شبکه

(ANNالگوریتم ،) ( 5ژنتیک
GA )( 7و ماشین بردار پشتیبان

SVM .هستند ) 
[. 63اند ]های آماری توسعه داده شدهبینی هزینه، با استفاده از روشهای سنتی پیشمدل     

[. یکی از معایب روش تجزیه و 32، 6های سنتی است ]تجزیه و تحلیل رگرسیون، یکی از روش
برای توابع هزینه نیاز دارد. فرض شده  تحلیل رگرسیون این است که به یک شکل ریاضی تعریف

بینی هزینه بر خطی بودن رابطه بین متغیرهای ورودی و خروجی است و به  های سنتی پیشمدل
 [.31ها محدود شده است ] همین دلیل، کاربرد این روش

های ریزی ریاضی، رویکردهای برنامههای کامپیوتری و تکنیکدلیل ظهور تکنولوژی اخیراً به     
کنند. ها استفاده میتر همراه با حجم بالایی از دادههای پیچیدهشده بیشتر از روش عه دادهتوس

                                                 
1. Artificial Neural Network 

2. Estimate at Completion – Artificial Neural Network 

3. Multiple Regression Analysis 
4. Mont Carlo Simulation 

5. Artificial Intelligent 

6. Genetic Algorithm
7. Support Vector Machine 
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بینی هزینه استفاده های جدیدی است که برای مسئله پیشرویکرد هوش مصنوعی یکی از روش
3های خبره )بر سیستم شده است. این رویکرد مبتنی

ES6یابی مبتنی بر مورد )(، علت
CBR ،)

1ی عصبی، منطق فازی )هاشبکه
FLها هستند.(، الگوریتم ژنتیک و یا ترکیبی از این روش 

های یابی مبتنی بر مورد، برای تخمین هزینه و زمان پروژه( از مدل علت3338) 2یااو و یانگ    
یابی ها تشریح کردند که تکنیک علت وساز طی مرحله طراحی اولیه استفاده کردند. آن ساخت
وساز، در  های ساختبینی هزینه و زمان اتمام پروژهتواند در مدیریت و پیشد میبر مور مبتنی

 [. 13کار رود ] وساز به مراحل اولیه طراحی یک پروژه ساخت
های عصبی برای تخمین هزینه پروژه -( از رویکرد سیستم خبره3331و همکاران ) 6رااو     

بینی تغییر در های عصبی برای پیش( از شبکه3332) 5[، ویلیامز61وساز استفاده کردند ] ساخت
( یک سیستم عصبی 3337) 7[ و بوسابین و الهاگ63وساز استفاده کرد ] شاخص هزینه ساخت

( 3338) 8[. آدلی و وو5وساز توسعه دادند ] های ساختفازی را برای تخمین هزینه و زمان پروژه
( 3338) 3[. هگیز و آید3ان استفاده کردند ]های عصبی برای تخمین هزینه ساخت اتوباز شبکه

های ساخت های عصبی را برای توسعه یک مدل تخمین هزینه پارامتریک برای پروژهشبکه
های عصبی، از الگوریتم ژنتیک استفاده های شبکهسازی وزنکار بردند و برای بهینه اتوبان به
ساز با استفاده از وهای ساختروژهبینی هزینه پ( به پیش6111) 31[. آتالا و هگز36کردند ]

های های عصبی و رگرسیون پرداختند و نتایج تحقیقشان نشان داد که عملکرد شبکه شبکه
های های شبکه( از مدل6112[. کیم و همکاران )1های رگرسیون است ]عصبی بهتر از مدل

های اولیه خمینبینی تعصبی و الگوریتم ژنتیک برای تخمین هزینه ساخت مسکن، برای پیش
بینی های عصبی را برای پیش( مدل شبکه6116) 33[ و ویلموت و می35هزینه استفاده کردند ]

( یک مدل 6116و همکاران ) 36[. کیم68کار بردند ] شکست هزینه پروژه ساخت اتوبان به
سازی  بینی هزینه یک پروژه خانهرا برای پیشANN و  CBR ،MRAبر  بینی هزینه مبتنی پیش

ها را با یکدیگر مقایسه کردند و نتایج نشان بینی هریک از این مدلوسعه دادند و عملکرد پیشت
( یک مدل 6133) 31[. سونمز36ها بهتر است ]از سایر مدل ANNبینی داد که عملکرد پیش

                                                 
1. Expert System 
2. Case – Based Reasoning 

3. Fuzzy Logic 
4. Yau & Yang 

5. Rao 

6. Williams 
7. Boussabaine & Elhag 

8. Adeli & Wu 

9. Hegazy & Ayed 
10. Attalla & Hegazy 

11. Wilmot‌& Mei 

12. Kim 
1. Sonmez 
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وساز ارائه داد و  بینی هزینه ساخترا برای پیش3اندازبینی خودراههای عصبی با فواصل پیششبکه
عنوان  وساز به ا پیدا کردن رابطه بین متغیرهای مربوط به ساختمان، مکان و شرایط ساختب

وساز  عنوان متغیرهای وابسته، به محاسبه هزینه ساخت متغیرهای مستقل و عناصر هزینه به
متغیر  52بر  ( با معرفی شاخص تعریف پروژه که مبتنی6133و همکاران ) 6[. وانگ66پرداخت ]

اولیه پرداختند و در  بینی امکان موفقیت در رسیدن به هزینه و زمان برنامهبه پیش وضعیتی است،
و همکاران  1[. چنگ11های عصبی و ماشین بردار پشتیبان استفاده کردند ]مدل خود، از شبکه

( با ترکیب ماشین بردار پشتیبان، منطق فازی و الگوریتم ژنتیک و با استفاده از 6136)
 [.7بینی هزینه کمک کردند ]شده، به پیشکسبهای ارزش  شاخص

 
 های هوش مصنوعی سابقمقایسه مدل پیشنهادی با مدل .3جدول 

‌شده‌های‌استفادهتکنیک‌هامدل
بیني‌های‌پیششاخص

‌)متغیرهای‌مستقل(

بیني‌نوع‌پیش

‌)متغیرهای‌وابسته(

 هزینه ساختمان متغیرهای محیطی های عصبی با رگرسیونشبکه (6111آتالا و هگز )

 هزینه اتوبان مختصات برنامه اولیه پروژه های عصبیشبکه (6116ویلموت و می )

کیم و همکاران 
(6116) 

های عصبی و الگوریتم شبکه
 ژنتیک

 هزینه ساختمان های ساختمانویژگی

 های عصبیشبکه (6133ریفات سونمز )
متغیرهای مربوط به ساختمان، 

 وساز مکان و شرایط ساخت
 هزینه ساختمان

وانگ و همکاران 
(6133) 

های عصبی و ماشین شبکه
 بردار پشتیبان

متغیر مربوط به وضعیت  52
 ابتدایی پروژه

احتمال موفقیت هزینه و 
 زمان ساختمان

چنگ و همکاران 
(6136) 

ماشین بردار پشتیبان، منطق 
 فازی و الگوریتم ژنتیک

 هزینه ساختمان شده های ارزش کسبشاخص

پیشنهادی  مدل
 )تحقیق حاضر(

 های عصبیشبکه
شده و  های ارزش کسبشاخص

 فاکتورهای محیطی
 هزینه و زمان ساختمان

 
‌پژوهششناسي‌.‌روش3

سازی مسکن مهر مربوط های ساختمانهای مورد استفاده در این تحقیق، به پروژهداده     
های تهران و وساز در استان ساختتوسط چند شرکت  3133تا  3186های هستند که بین سال

ها اند. ساختمانگذاری شده نام Nتا  Aترتیب حروف لاتین از  ها بهاند. این پروژه قم اجرا شده

                                                 
2. Bootstrap 

3. Wang 
4. Cheng 
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میلیارد  66میلیارد تومان تا  3/6شود. ارزش قراردادها از همراه زیرزمین می طبقه به 7تا  1شامل 
متر مکعب است. مدت زمان اجرای  1788تا  132ها از تومان متغیر است و کل مساحت ساختمان

 ,A, B, Dهای آموزشهای تاریخی به دادهماه متغیر است. مجموعه داده 13تا  36ها از پروژه

E, F, G, I, J, K, L, M, N های آزمایش و دادهC  وH های آزمایش به شوند. دادهتقسیم می
های اند. دادههای آتی انتخاب شدهها به دادهپیشنهاد خبرگان، با توجه به نزدیکی الگوی این داده

 مورد هستند. 56های آزمایش نیز مورد و داده 116آموزش 
 

2و‌‌1EAC بینيپیش
EAC(t)درزمینه متدولوژی مدیریت  .شده‌در‌تکنیک‌ارزش‌کسب‌

عنوان تخمین هزینه تکمیل )نهایی( پروژه  شده، دو متغیر مهم وجود دارد که با ارزش کسب
(EAC)  و تخمین زمان تکمیل )نهایی( پروژه(EAC(t)) اند. در این تحقیق، برای شناخته شده

شده استفاده  ها( تکنیک ارزش کسبهای )فرمول، از سه مورد از روشEAC(t)و  EACمحاسبه 
اصطلاحات [. 67اند ] های موجود تأیید شدهها در تحقیقات قبلی، بیشتر از روشکردیم. این روش

 ارائه شده است. 6شده در جدول  دیریت ارزش کسبمرتبط با م
 

 شده اصطلاحات مرتبط با ارزش کسب .6جدول 

‌نماد ‌توضیح

PV
1

 شده ریزی ارزش برنامه 

AC
2

 هزینه واقعی 

EV
6

 شده ارزش کسب 

CPI
5
 = EV/AC شاخص عملکرد هزینه 

SPI
7
 = EV/PV بندی شاخص عملکرد زمان 

BAC
8

 بودجه کل پروژه 

ES
3

 شده بندی کسب زمان 

PD
31

 شده ریزی زمان برنامه 

 

 های‌عصبيدر‌شبکه‌EAC(t)و‌‌EACبیني‌پیش

عامل بسیار مؤثر و مهم  3در این تحقیق،  .EAC(t)و‌‌EACبیني‌های‌مؤثر‌در‌پیشفاکتور

                                                 
1. Estimate At Completion (EAC) 

2. Estimate At Completion (Time) (EAC(t))

3. Planned Value (PV) 
4. Actual Cost (AC) 

5. Earned Value (EV) 

6. Cost Performance Index (CPI) 
7. Scheduling Performance Index (SPI) 

8. Budget At Completion (BAC)  
9. Estimated Scheduling (ES) 
1. Planned Duration (PD) 
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ایم که در دو دسته فاکتورهای ارزش  را انتخاب کرده EAC(t)و  EACبینی برای مسئله پیش
ترین  شده از مهم اند. فاکتورهای ارزش کسببندی شدهشده و فاکتورهای محیطی طبقه کسب

ها مورد استفاده قرار بینی هزینه و زمان نهایی پروژهفاکتورهای این تکنیک هستند که در پیش
اند. این  ساز انتخاب شده و خبرگان صنعت ساخت گیرند. فاکتورهای محیطی نیز به پیشنهادمی

 اند: نشان داده شده 2و  1های  عوامل در جدول
 

 EAC(t)و  EACشده بر  فاکتورهای تأثیرگذار مدیریت ارزش کسب .1جدول 

‌تعريف‌شاخص‌فاکتور‌فاکتور

F1 زمان واقعی پروژه ( درصد پیشرفت پروژهADp) AD

PD
 

F2 هزینه واقعی پروژه ( درصد هزینه واقعیACp) AC

BAC
 

F3 درصد ارزش کسب شده ارزش کسب ( شدهEVp) EV

BAC
 

F4 بندی کسب درصد زمان شده بندی کسب زمان ( شدهESp) 
ES

PD
 

F5 مدیریت هزینه ( شاخص عملکرد هزینهCPI) EV

AC
 

F6 شاخص عملکرد زمان مدیریت زمان (  بندیSPI) EV

PV
 

 
 EAC(t)و  EACمحیطی بر روی  فاکتورهای تأثیرگذار .2جدول 

‌تعريف‌شاخص‌فاکتور‌فاکتور

F7 
نوسانات قیمت مصالح 

 ساختمانی
شاخص هزینه ساختمان 

(3
CCI) 

MPI t
2
 / MPI1

3
 

F8 شرایط آب و هوایی 
شاخص تأثیرات آب و 

2هوایی )
CEI) 

(AD – NRD
5
) / 

(AD) 

F9 
کیفیت پرداخت به 

 پیمانکار
شاخص پرداخت به 

5)  پیمانکار
CBI) 

CBA
7
 / AC 

 
دهنده نرخ رشد قیمت مصالح نشان (MPI) گفتنی است که شاخص قیمت مصالح ساختمانی     

                                                 
2. Construction Cost Index 

3. Material Price Index of that month 

4. Material Price Index of initial month 
5. Climate Effect Index 

6. Number of Rainy day 

7. Contractor billed index 
8. Contractor billed Amount 
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دهد که عملیات روزهای برفی و بارانی را نشان میتعداد  NRMساختمانی در هر ماه است و 
نظر خبرگان ممکن  نیز مبلغ پول پرداختی به پیمانکار است که به CBAشود.  ساخت متوقف می

 است روی نتایج پروژه تأثیرگذار باشد.
 

یک بار از ، EAC(t)و  EACبینی برای پیش.‌های‌عصبيدر‌شبکه‌EAC(t)و‌‌EACمحاسبه‌
شود و یک بار از فاکتورهای ترکیبی. در استفاده از  شده استفاده می کسب های ارزشفاکتور

معیار  5، از 1، با توجه به جدول EAC(t)و  EACبینی شده برای پیش فاکتورهای ارزش کسب
صورت  ترتیب به ها بهبینیپیش شود. خروجی حاصل از این ها استفاده می مرتبط با هریک از آن

EAC-ANNUF  وEAC(t)-ANNUF های محیطی ها فاکتورشوند. در این مدلنشان داده می
شوند. در استفاده از فاکتورهای ها دخالت داده نمی بینی هزینه و زمان اتمام پروژهبرای پیش

شده و فاکتورهای  که شامل فاکتورهای ارزش کسب EAC(t)و  EACبینی ترکیبی برای پیش
شود.  ها استفاده می یک از آن معیار مرتبط با هر 3، از 2و  1ل شود؛ با توجه به جداومحیطی می

نشان  EAC(t)-ANNFو  EAC-ANNFصورت  ترتیب به ها بهبینیپیش خروجی حاصل از این
شوند. فاکتورهای محیطی، شامل نرخ تورم در قیمت مصالح ساختمانی، شرایط آب و داده می

رود با اضافه شدن این متغیرها به انتظار میهوایی و کیفیت پرداخت به پیمانکاران است. 
 بینی بهبود حاصل شود. در این پژوهش، چهار شبکهشده، در نتایج پیش متغیرهای ارزش کسب
های مربوط به زمان و هزینه، از دو مدل بینییک از پیش شود که برای هرعصبی توسعه داده می

طوری که در این  شود؛ بهبکه استفاده میها برای یادگیری شاستفاده شده است. از این داده
طور  های یادگیری داشته باشند که بههای یکسانی با دادههای ورودی ویژگییادگیری باید داده
را  EAC(t)-ANNو  EAC- ANNفرآیند  3اند. شکل  شرح داده شده 2و  1کامل در جداول 

ETC : محاسبه شامل دو بخش است EAC(t)و  EACدهد. فرآیند محاسبه نشان می
و  3

ETC(t)  و محاسبهEAC  وEAC(t)های ها، مدل شبکه. با یک الگوی خاصی از ورودی
کند؛ این تابع طی فرآیند استفاده می EAC(t)و  EACبینی عصبی از تابع رگرسیون برای پیش

یادگیری یافت شده است. در طی فرآیند یادگیری شبکه، پارامترهای شبکه باید طوری انتخاب 
شوند که مدل با حداقل خطا بتواند نتایج هزینه و زمان نهایی پروژه را تخمین بزند. این پارامترها 

 ها و ... است.های پنهان، تعداد نرونشامل تعداد لایه
 
 

                                                 
1. Estimate To Completion 
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 EAC(t)-ANNو  EAC-ANNهای بینی با استفاده از مدلفرآیند پیش .3شکل 

 

وسیله جمع درصد هزینه واقعی و تخمین درصد  ترتیب به به EAC(t)و  EACدر این تحقیق،     
و جمع درصد زمان واقعی و تخمین درصد زمان لازم برای  (ETCP)هزینه مورد نیاز برای تکمیل 

از کارهای قبلی  EACشوند. در این قسمت، برای محاسبه محاسبه می (ETC(t)P) اتمام پروژه
ایم. این  اند کمک گرفتهها انجام دادهبینی هزینه پروژه [ برای پیش7که چنگ و همکاران ]

 محاسبات در زیر نشان داده شده است:
 3رابطه 

P P PEAC  AC  ETC  

 6رابطه    PP P
EAC t  AD  ETC t  

EACP شده بینینسبت هزینه پیش (EAC) شده  به کل هزینه بودجه(BAC) صورت  است که به
 شود.درصد بیان می

ACP ( نسبت هزینه واقعیACدر لحظه پیش )شده  بینی به کل هزینه بودجه(BAC)  است که
 شود.صورت درصد بیان می به

ETCP  نسبت تخمین هزینه مورد نیاز برای تکمیل پروژه(ETC) شده  به کل هزینه بودجه
(BAC)  شود.صورت درصد بیان می بهاست که 
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EAC(t)P شده برای اتمام پروژه  بینینسبت زمان پیش(EAC(t)) شده  به کل زمان بودجه(PD) 
 شود.صورت درصد بیان می است که به

ADP نسبت زمان واقعی (AD) شده  بینی به کل زمان بودجهدر لحظه پیش(PD) .است 
ETC(t)P  نسبت تخمین زمان مورد نیاز برای تکمیل پروژه(EAC(t)) شده  به کل زمان بودجه

(PD) .است 
توانند مورد استفاده قرار های عصبی با توجه به اهداف تحقیق می انواع مختلفی از شبکه     

MFNN)خور  ها، شبکه عصبی چندلایه پیش ترین آن گیرند که یکی از معروف
3
است. در این  (

دلیل  خور استفاده شده است. این نوع شبکه عصبی به تحقیق، از شبکه عصبی چند لایه پیش
سازی معتبر و بندی و مدلبینی، طبقهکاربرد گسترده، در بسیاری از مسائل مدیریتی، مانند پیش

 محبوب است.
های مختلفی آزمون های عصبی، مدلدر این تحقیق، برای تعیین توپولوژی مناسب شبکه     

بینی انتخاب ها، مدل اصلی پیشهای لایه پنهان و تعداد لایهشده است و با تغییرات تعداد نرون
است.  3و  6، 1ترتیب  ها بهها در این لایهلایه و تعداد نرون 1ها در این تحقیق شد. تعداد لایه

یدی، تانژانت هزلولی سیگموئیدی، برای انتخاب تابع لایه میانی، انواع توابع مانند تابع سیگموئ
لگاریتمی سیگموئیدی، خطی، محدودکننده شدید و ... استفاده و عملکرد شبکه ارزیابی شد. 

است که تحقیقات  6شده برای لایه میانی، تابع تانژانت هزلولی سیگموئیدی بهترین تابع بررسی
کننده( نیز تابع خطی درنظر  معسازی )ج [. تابع فعال66کنند ]مشابه نیز این مطلب را تأیید می

 گرفته شده است.  
انتشار خطا است و برای یادگیری  شده در این تحقیق، الگوریتم پس الگوریتم یادگیری استفاده     

1انتشار ارتجاعی ) تر، از الگوریتم پس سریع
RPB است.  6611( استفاده شده است. تعداد تکرارها

( Fitnessبعد از محاسبات در چندین تکرار، تطابق )معیار توقف الگوریتم زمانی است که 
برای ارزیابی عملکرد مدل، از مناسبی برای مدل حاصل شود و به همگرایی در جواب برسیم. 

( و میانگین قدر مطلق خطا RMSE(، مربع میانگین مجذور خطا )MSEمیانگین مجذور خطا )
(MAEاستفاده می ).شود 

 

‌پژوهش‌ایه‌و‌يافته‌های.‌تحلیل‌داده4
های بینی حاصل از شبکهتر بودن نتایج پیشتر و منطقیهدف این بخش اثبات صحیح     

وساز است. در این تحقیق، از شش روش  های ساختهای سنتی، در پروژهعصبی نسبت به روش

                                                 
1. Multilayered Feed forward Neural Network 

2. Hyperbolic Tangent Sigmoid Function 
3. Resilient Back Propagation 
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ها استفاده شده است که شامل یک روش رگرسیون و زمان پایانی پروژه بینی هزینهبرای پیش
های  های سنتی( و دو روش مربوط به شبکهشده )روش چندگانه، سه روش مدیریت ارزش کسب

نشان داده  5و  6های آزمایش در جدول عصبی است. خلاصه مقایسه نتایج برای مجموعه داده
 شده است:

 

 بینی هزینههای سنتی و شبکه عصبی در پیششمقایسه خطای بین رو .6جدول 
 %MSE% RMSE% MAE روش

EAC-MRA‌86/8‌21/18‌21/12‌

EAC-EVM 1‌21/8‌62/11‌70/12‌

EAC-EVM 2‌18/1‌61/17‌18/28‌

EAC-EVM 3‌02/11‌60/10‌12/20‌

EAC-ANNF‌99/7‌91/9‌18/8‌

EAC-ANNUF‌22/1‌12/21‌18/22‌

 

 بینی زمانهای سنتی و شبکه عصبی در پیششمقایسه خطای بین رو .5جدول 
 %MSE% RMSE% MAE روش

EAC(t)-MRA‌11/29‌62/11‌92/21‌

EAC(t)-EVM 1‌28/2‌22/27‌12/6‌

EAC(t)-EVM 2‌28/26‌79/12‌62/22‌

EAC(t)-EVM 3‌7/81‌87/09‌00/82‌

EAC(t)-ANNF‌10/7‌11/2‌06/2‌

EAC(t)-ANNUF‌21/7‌60/1‌17/1‌

‌

مشخص است، دو مدل  Hو  Cهای طور که در جداول مربوط به نتایج آزمایش پروژههمان  ‌  
شده و رگرسیون چندگانه در  عصبی عملکرد بهتری نسبت به تکنیک ارزش کسب شبکه
بینی هزینه و بینی هزینه و زمان نهایی دارند. ازبین دو مدل شبکه عصبی که برای پیش پیش

ت. این مراتب بهتر از مدل دوم اس کار رفته است، عملکرد مدل اول به ها بهزمان نهایی این پروژه
توان با شده می دهد که با اضافه کردن متغیرهای محیطی به متغیرهای ارزش کسبنشان می

 بینی کرد.ها را پیشدقت بیشتری نتایج پایانی پروژه
، دربین 5و  6، با توجه به جدول (%MSE)درصد حد قابل قبول خطا  6با درنظر گرفتن      

-در پیش EAC-EVM 2شده و رگرسیون چندگانه، تنها روش  های مدیریت ارزش کسبروش

-بینی زمان نهایی پروژهنیز در پیش EAC(t)-EVM 1و  Hو  Cهای بینی هزینه نهایی پروژه

درصد، کمتر از این مقدار قرار گیرند و  35/3و  27/2ترتیب با مقادیر  اند بهتوانسته Hو  Cهای 
طور کلی، نتایج حاصل از این تکنیک عملکرد ضعیف و  گیرند. بهن مقدار قرار میبقیه در بالای ای
 ناپایداری دارد.

ها( استفاده شده است که ها )ورودیچنانکه گفتیم، در این تحقیق از دو نوع مجموعه داده     
های ارزش های ترکیبی )دادهشده و مجموعه دادههای مدیریت ارزش کسبمجموعه داده

های تورم، شوند. با اضافه کردن مجموعه ورودیهای محیطی( نامیده میهمراه داده شده به کسب
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دست  بینی متفاوتی بهشده، نتایج پیش های ارزش کسبوضعیت پرداخت و شرایط جوی به داده
محیطی استفاده شده  شده درکنار سه فاکتور در مدل اول، از شش فاکتور ارزش کسبآید. می

طور  درصد است. به 6بینی هزینه و زمان نهایی کمتر از ین دو مدل در پیشخطای ااست. 
تر و پایدارتری را بینی صحیحتوانند پیش های پیشنهادی میدهند که مدلخلاصه، نتایج نشان می

 ارائه دهند.
های عصبی برای مجموعه بینی هزینه و زمان اتمام هر دو مدل شبکهخطای مربوط به پیش     

طور که در این جدول  نشان داده شده است. همان 7آموزش و یادگیری نیز در جدول ی هاداده
بینی هزینه و زمان کمتر از  در پیش ANPF مدل (MSE)خطای میانگین مجذور آمده است، 
 ها است:در هر دو مجموعه داده ANPUFخطای مدل 

 

 ANPUFو  ANPFمقایسه نتایج برای . 7جدول 

بیني‌زمانخطای‌پیش بیني‌هزينهخطای‌پیش    

ANPUF ANPF ANPUF ANPF  

112/1  1617/1  3336/1  1515/1  خطای یادیگری 

 خطای آزمایش 

1531/1  1636/1  3626/1  323/1  C مورد    

1276/1  1617/1  3235/1  1682/1  H مورد    

 

‌گیری‌و‌پیشنهادها.‌نتیجه5

دهند که هیچ نشان می EAC-EVMو  EAC-ANNهای دست آمده از روش نتایج به    
 بینی هزینه و زمانشده وجود ندارد که خطای کمتری را در پیش روشی در مدیریت ارزش کسب

دهند که طور خلاصه، نتایج نشان می های عصبی داشته باشد. بهها نسبت به شبکهنهایی پروژه
د. با توجه به عملکرد تر و پایدارتری را ارائه دهبینی صحیحتواند نتایج پیش مدل پیشنهادی می

های عصبی  گیریم که شبکه شده، نتیجه می های عصبی نسبت به تکنیک ارزش کسببهتر شبکه
توانند به های چندین پروژه، میدلیل توانایی در حل مسائل پیچیده و بدساختار و استفاده از داده به

های صبی با دادهتر کمک کنند. دلیل اینکه شبکه عهای صحیح گیری مدیران برای تصمیم
هایی که سری زمانی را تشریح کند این است که پروژه شکل بهتری ویژگی تواند به ترکیبی می

اند. شرایط جوی و نحوه پرداخت اند در شرایط تورمی تکمیل شدهبرای آزمایش انتخاب شده
ثر باشند. این بینی مؤاند در بهبود نتایج پیشپیمانکاران نیز از متغیرهایی هستند که توانسته

 کنند.ها کمک میبینی هزینه و زمان نهایی پروژهفاکتورها به تعدیل خطای پیش
های دیگری توان از تکنیکها میبینی هزینه و زمان اتمام پروژهدر تحقیقات آتی، برای پیش    

 ، ماشین بردار پشتیبان(FANN)های عصبی فازی (، شبکهCBRیابی مبتنی بر مورد )مثل علت
(SVM) شده  ها با تکنیک مدیریت ارزش کسبو ... استفاده کرد و سپس به مقایسه این روش
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بینی هزینه و  تعیین توپولوژی بهینه شبکه عصبی، با استفاده از الگوریتم ژنتیک در پیشپرداخت. 
 ها نیز موضوع مناسبی برای بررسی است. زمان نهایی پروژه
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