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  دهیچک

بینی و ارزیابی زمان  ابزاری مهم برای پیش مدیریت ارزش کسب شده

 تحقیقهدف این  وساز است. ها در صنعت ساخت و پیشرفت پروژه

بندی پروژه را با  پیشنهاد مدلی است که بتواند مشکلات زمان

گیری از روش سری زمانی یادگیری ماشین که دقت بسیار بالایی  بهره

، این مطالعه کاربردهای جدیدی از اساس نیا. برکاهش دهد دارد

بینی شبکه  های پیش بر مدل یمعماری شبکه عصبی بازگشتی مبتن

با استفاده از زبان برنامه نویسی  مدت کوتاه -عصبی حافظه بلندمدت

نماید. در این پژوهش، میزان اختلاف زمان  پیشنهاد می پایتون

بینی  وسط ماشین پیشتکمیل پروژه در دنیای واقعی با مقداری که ت

شده است مشخص خواهد شد. لازم به ذکر است که در زمینه 

 14ای دارد. بدین منظور،  ها اهمیت ویژه یادگیری ماشین، تعداد داده

های روزانه موجود در بانک اطلاعاتی  همراه با گزارش EPCی پروژه

و روش  3با استفاده از نرم افزار. شوند مدیریت پروژه بررسی می

 براساس ی بررسی شده پروژه AHP، 14یم گیری چند معیاره تصم

 Abstract 

Earned value management is an important tool 

for predicting and assessing the time and 

progress of projects in the construction industry. 

The aim of this research is to propose a model 

that can reduce project scheduling problems by 

using the machine learning time series method, 

which has a very high accuracy. Accordingly, 

this study proposes new applications of 

recurrent neural network architecture based on 

long-term-short-term memory neural network 

forecasting models using the Python 

programming language. In this research, the 

difference between the project completion time 

in the real world and the value predicted by the 

machine will be determined. It should be noted 

that in the field of machine learning, the number 

of data is of particular importance. For this 

purpose, 03 ،EPC projects are reviewed along 
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رتبه بندی می و حجم کار )محدوده پروژه(  نهیزمان، هز سه معیار

 شوند.

مدیریت پروژه، مدیریت زمانبندی، مدیریت ارزش کسب  واژه: دیکل

 .شده، یادگیری ماشین، شبکه عصبی

with the daily reports available in the project 

management database. Using the AHP software 

and multi-criteria decision-making method, the 

03 reviewed projects are ranked based on three 

criteria: time, cost, and workload (project 

scope). 

Keyword:Project cmanagement,Schedule 

management, Earned value management, 

Machine learning, Neural network. 

 

 مقدمه .1

است  یارزش کسب شده ابزار قدرتمند تیریمد     

تواند  بندی می که با استفاده از شاخص عملکرد زمان

      کند یابیبینی و ارز پروژه را پیش شرفتیزمان و پ

ها در  از پروژه یتوجه قابل بخش(. 2،2447واندوورده )

 لیهای تکم تاریخ توانند یوساز نم سراسر صنعت ساخت

برآورده کنند و  یدرست خود را به شده یزیر برنامه

 .شده است انیپروژه ب راتیتأخ یبرا یمتعدد لیدلا

نظارت و کنترل پروژه  کیتکن نیمشهورتر حال، نیباا

 گرفتن دهیبه علت ناد ،ارزش کسب شده تیریمد یعنی

 لیهای تکم تاریخ ت،یمدت فعال یریرپذییتغ

سبب  هجیکند در نت می ینیب شیای را پ بینانه خوش

(. 1،2432پرز-بالستروس)شود در پروژه می ریبروز تأخ

کند  رییپروژه تغ ی هیپا طیشرا نکهیمحض ا به

 نیتخم یقدرت خود را برا یعملکرد یها شاخص

نظام و )دهند پروژه از دست می لیزمان تکم

شاخص عملکرد  ینقص ذات ک(. ی0،2432یالشاناو

ان اتمام شدن پروژه به زم کیاست که با نزد نیزمان ا

شاخص به  نیاگر پروژه از برنامه عقب باشد ا یحت

بندی به صفر  زمان انسیو وار کند می لیم 3مقدار 

% خواهد 344بازده برنامه  نیبنابرا .شود تر می نزدیک

در  شتریعملکرد که ب نیا جهینت(. 5،2432)سلمیشد

است که در  نیافتد ا یپروژه اتفاق م یانیدو سوم پا

 یدیبندی و شاخص کل ان انحراف از زماناز زم یا برهه

                                                           
2 Wandodeh 
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      (. 2432)سلمی،شوند اعتماد می رقابلیعملکرد غ

های توالی و روند  در این تحقیق، با بررسی داده

های مختلف، روش نوینی برای رفع  پروژه

شده در ارزیابی  های مدیریت ارزش کسب محدودیت

شود. هدف، بهبود دقت در  عملکرد پروژه ارائه می

زمان تکمیل پروژه و کاهش خطاها است.  ورد مدتبرآ

چالش اصلی ما در این مطالعه، ارائه مدلی جهت 

های مدیریت ارزش  سنجش درجه اطمینان به شاخص

شده برای تخمین زمان اتمام پروژه است. در  کسب

واقع ما به دنبال فهم این موضوع هستیم که تا چه حد 

الگوریتم سری شده توسط  بینی توان به مقدار پیش می

زمانی یادگیری ماشین برای زمان پایان پروژه اعتماد 

آمده از تحقیق،  دست کرد. با درنظرگرفتن اطلاعات به

نامه پیشنهاد مدلی است که بتواند  هدف این پایان

گیری از روش  بندی پروژه را با بهره مشکلات زمان

سری زمانی یادگیری ماشین که دقت بسیار بالایی 

، این مطالعه کاربردهای اساس  نی. براش دهدکاهدارد، 

بر  یجدیدی از معماری شبکه عصبی بازگشتی مبتن

 -بینی شبکه عصبی حافظه بلندمدت  های پیش مدل

نماید. در این پژوهش، میزان  مدت پیشنهاد می کوتاه

اختلاف زمان تکمیل پروژه در دنیای واقعی با مقداری 

شخص خواهد بینی شده است م که توسط ماشین پیش

شد. لازم به ذکر است که در زمینه یادگیری ماشین، 

 14ای دارد. بدین منظور،  ها اهمیت ویژه تعداد داده

های روزانه موجود در  همراه با گزارش 7EPCی پروژه

 44شوند.  بانک اطلاعاتی مدیریت پروژه بررسی می

های روزانه به طور تصادفی جهت  درصد از این گزارش
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درصد باقیمانده نیز جهت  14یتم و آموزش الگور

. در انجام این شوند میارزیابی دقت مدل انتخاب 

نامه، با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی حافظه  پایان

های  مدت یادگیری ماشین، از ستون کوتاه -بلندمدت 

تاریخ شروع پروژه، تاریخ پایان پروژه، ارزش 

های  داده عنوان شده به شده و ارزش کسب ریزی برنامه

عنوان  ها به داده شود. این مجموعه ورودی استفاده می

شوند و  ورودی به الگوریتم یادگیری ماشین ارائه می

مدت، این  کوتاه-بلندمدت 4شبکه عصبی حافظه 

نماید. هنگامی  اطلاعات را در حافظه خود ذخیره می

که پروژه جدیدی به ماشین ارائه شود، این الگوریتم از 

و برآورد  کند یخود استفاده م یقبل شده دانش کسب

پروژه و  رانیمد اریپروژه در اخت لیاز زمان تکم یبهتر

پروژه  رانی. خلاصه آن که مددهد یسازمان ارائه م ای

 یزیر روش هنگام برنامه نیبا استفاده از ا توانند یم

 ن،یشیپ یها با مراجعه به پروژه د،یجد یها پروژه

پروژه داشته باشند. در  یبند از زمان یتر قیبرآورد دق

اتخاذ کنند و  یتر نهیبه ماتیتصم توانند یم جه،ینت

 د.کمتر ارائه دهن ریتأخ سکیپروژه را با ر یزیر برنامه

 مروی بر ادبیات .2

نظر از اندازه و نوع خود،  ها صرف تقریباً همه پروژه

ها در طول  آن رایز کنند؛ یرا تجربه م یاضاف یها نهیهز

مواجه  یادیز یها تیود با عدم قطعخ حیاتچرخه 

های مختلف نظارت و کنترل پروژه مانند  هستند. روش

محدودکردن  یمعمولاً برا ارزش کسب شده تیریمد

ها و  پروژه شرفتی، نظارت بر پیافاض یها نهیهز نیا

قرار  استفاده استفاده مؤثر از بودجه مورد

 یها کیتکن(. 2،2422و همکاران نانیا)ردیگ یم

 رینمودار گانت، روش مس - کیکلاس یزیر مهبرنا

ممکن است آن طور که  -ت شبکه پر کیتکنو  یبحران

مناسب پروژه  بندی زمان نیتخم یبرا رسد یبه نظر م
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 Long Term and Short Term (LSTM) 
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 ها کیتکن نیا ،ینسب یسادگ لیمسلماً، به دل. نباشد

هستند که امروزه در  ییها کیهنوز هم تقریباً تنها تکن

 یها از رشته یاریسدر بی مقدمات یها اکثر دوره

، حال نیا شوند. با آموزش داده می تیریو مد یمهندس

زمان  مدت یریرپذییتغ گرفتن دهیبا ناد ها کیتکن نیا

ی نیب شیپا ر یا نانهیب خوش لیهای تکم تاریخ ت،یفعال

سنتی برآورد زمان و هزینه  های روشدر  .کنند می

لا وابسته به تجارت با ،پروژه معایبی همچون عدم دقت

کمبود مستندات و افزایش ریسک را نیز  ،مدیران پروژه

امروز، فقط (. 2،2430به همراه دارد)اسبس و همکاران

اند.  ها با موفقیت به پایان رسیده درصد از پروژه 15

 یکی از دلایل این نرخ ناامیدکننده، سطح پایین بلوغ

های موجود برای مدیریت پروژه است. محققان،  فناوری

گیری از  های پیشرو در حال بهره ها و سازمان استارتاپ

های  هوش مصنوعی، یادگیری ماشین و دیگر فناوری

، 2414پیشرفته برای مدیریت پروژه هستند. تا سال 

 ویآنتوند )ای خواهد بو این حوزه شاهد تغییرات عمده

    (. 342421،وارگاس انایو کاردویو ر گزیرودر توین

 یز منجر به مشکلاتوسا ساخت یها در پروژه ریتأخ

و  کارفرمایان نیاختلافات ب ،یاضاف یها نهیمانند هز

 (.33،2420و بها وراکیکشده است)پروژه  مانکارانیپ

 ریبا تأخ یعوامل متعدد لیبه دل ها از پروژه یاریسب

عموماً پروژه  یدر اجرا راتیتأخاین  اند مواجه شده

سه  که یطور به ،است حیناصح یزیر از برنامه یناش

 ییروند اجرا دیو مشاوران با مانکارانیطرف دولت، پ

. عواملی که باعث بروز این دهند رییرا تغ خود

 ،یمنابع انسان تیمحدودشود شامل  مشکلات می

 ،یطراحدر  رییهای اجرا، تغ روش ،بندی های زمان روش

و ضعف  و تجهیزات بودن مصالح دردسترس میزان

                                             (.32،2420همکاران توها و)استریزی برنامهدر یتیریمد
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و  نهیزمان، هزباید پروژه  کیریزی  برنامهسازمان برای 

 یعدم تطابق زمان اجرا آن را برآورد کند. تیفیک

را به همراه خواهد داشت  یبا برنامه، مشکلاتا ه فعالیت

و زمان  تیفیک نه،یهز تواند ریسک میصورت وقوع که 

(. 31،2432)چنگ و همکاراندهدقرارریتأث تحتپروژه را 

وساز با استفاده از  در حال حاضر، اکثر مدیران ساخت

 زنند یتخمین م پروژه راتجربه ذهنی قبلی خود برنامه 

است؛  یدقت یشدت مستعد ب این روش پرهزینه و به که

شبکه عصبی حافظه  تمیبا استفاده از الگور نیبنابرا

های  بینی سری های پیش مدل و مدت طولانی کوتاه

های  را بر اساس داده ندهیآ ریتوان مقاد می یزمان

را  یشتریامر دقت ب نی. اردبینی ک پیش یو قبل یبیترت

منجر به کند و  می فراهمداده موردنظر بینی  پیش یبرا

ها در  داده. شود وکار می کسب یگیری بهتر برا تصمیم

 رانیپروژه و مد رانیمد ،مهم هستند اریبس یهر شرکت

 صیتشخ یها برا وتحلیل داده از تجزیه ییاجرا

و  نهیبودجه، هز شیافزا هیهشداردهنده اول یها نشانه

را  یو اقدام اصلاح کنند میپروژه استفاده  یبازه زمان

 کیتکن کیارزش کسب شده  تیریمد .دهند انجام می

 ییها شامل شاخص عملکرد پروژه یریگ اندازه یبرا

شده، ارزش کسب شده و  یزیر ارزش برنامه مانند

منظور گسترش  به(. 30،2422)سانگاست یواقع نهیهز

، گسترش پروژهدر سراسر  EVMو استفاده از  یرهبر

پروژه  سازی یکپارچه تیریمد یبرا خط مبنامفهوم 

 یمختلف یها با چالش ها  از پروژه یاریاست. بس دیمف

و عدم  یاضاف یاه نهیهز ،یبند در زمان ریتأخ لیاز قب

مسائل  نیمواجه هستند. ا هیاول یها تطابق با برنامه

و  تیریاز کمبود منابع، ضعف در مد یناش ژهیو به

(. 35،2422و همکاران)ظهورنادرست هستند یزیر برنامه

 نشان می دهد که 2نتایج بدست آمده در جدول 

 ن،یماش یریادگی یها تمیالگورچگونه می توان از 
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 ،یزیر در بهبود برنامه ونیو اتوماس ها داده لیتحل

و رفع محدودیت های روش  ها نظارت و کنترل پروژه

مدیریت ارزش کسب شده در تخمین مدت زمان پایان 

پروژه  شرفتیعملکرد و پ کرد. و هزینه پروژه استفاده

علل انحراف از خط  ییبه شناسا EVM. ردیگ یدر بر م

داشته  ازید نریزی بهبو که ممکن است به برنامه هیپا

 ندیفرا EVM ن،یکند. علاوه بر ا باشد کمک می

پروژه را بر اساس عملکرد گذشته و  جینتا نیتخم

 به کمک این روش دهد. پروژه اطلاع می یفعل طیشرا

 یها از جنبه کیدر هر  ها ینیب شیو پ تیضعو شینما

 ،می شودپذیر بندی و محدوده پروژه امکان زمان نه،یهز

ی از مفاهیم این روش پرداخته ا لاصهخبه  3در جدول 

 (.2424 ،37پروژه تیریموسسه مدشده است)

 معادله تعریف مخفف

BAC  بودجه پایان کار مقدار

 پروژه 

- 

PV یا برنامهدرصدپیشرفت  شده ریزی ارزش برنامه 

PV=BAC* 

EV درصد پیشرفت واقعی ارزش کسب شده 

EV=BAC* 

AC هزینه واقعی  

SPI مانشاخص عملکرد ز SPI=EV/PV 

CPI عملکرد هزینهشاخص CPI=EV/AC 

SV بندی انحراف زمان SV=EV-PV 

CV انحراف هزینه CV=EV-AC 
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 ارزش کسب شده تیریمد میمفاه .3جدول 

 معادله تعریف مخفف

BAC   مقدار بودجه پایان کار پروژه - 

PV یا برنامهدرصد پیشرفت  شده ریزی ارزش برنامه PV=BAC* 

EV درصد پیشرفت واقعی رزش کسب شدها EV=BAC* 

AC هزینه واقعی  

SPI شاخص عملکرد زمان SPI=EV/PV 

CPI شاخص عملکرد هزینه CPI=EV/AC 

SV بندی انحراف زمان SV=EV-PV 

CV انحراف هزینه CV=EV-AC 

 

 EVMبهبود روش . 2جدول

 EVMبهبود روش  مقاله ردیف

3 Improving the Results of the 

EarnedValueManagement 

Technique Using Artificial 

Neural Networks in Construction 

Projects(Balali et al., 2424)  

 توانند یم  یمصنوع یعصب یها که چگونه شبکه پردازد یم نیا یبه بررس مقاله

ساخت  یها شده  در پروژه ارزش کسب تیریمد کیتکن ییبه بهبود دقت و کارا

، از جمله EVMموجود در  یها بر چالش قیتحق نیکمک کنند. او ساز 

که  دهد یم حیتوض وکرده  دیعملکرد، تأک ینیب شیها و پ مشکلات دقت داده

ANNs به  تر، قیدق یها ینیب شیها و ارائه پ داده شرفتهیپ لیبا تحل توانند یم

 ند.کمک کنو ارائه تصمیمات بهتر یریگ انحرافات و بهبود گزارش ییشناسا

2 Predicting project duration and 

cost, and selecting the best action 

plan using statistical methods for 

earned value management(Soltan 

& Ashrafi, 2424) 

. کند یو زمان استفاده م نهیهز ینیب شیپ یبرا یآمار یها لیمقاله از تحل نای

 ها شامل: روش

مختلف پروژه و  یرهایمتغ نیروابط ب ییشناسا ی: براونیرگرس لیتحل

 .یخیتار یها و زمان بر اساس داده نهیهز ینیب شیپ

 یو بررس ها نیانگیم یها تفاوت یابیارز ی(: براANOVA) انسیوار لیتحل

 پروژه. یبر رو یتیریمد یرهایمتغ راتیتأث

 یها ه از دادهبا استفاد ندهیآ یروندها ینیب شیپ ی: برایزمان یسر یساز مدل

 هگذشت

1 Duration Estimate at Completion: 

Improving Earned Value 

ManagementForecasting 

Accuracy(,Sackey et al 2424)  

مدت  ینیب شیبهبود دقت پ یبرا یاضیو ر یآمار کردیرو نیقاله از چنداین م

 :کند یزمان اتمام استفاده م

مختلف  یها دواژهیکل یساز و مدل ییشناسا ی: برارهیچندمتغ ونیرگرس لیتحل

 .یطیو عوامل مح یانحرافات زمان ها، نهیمؤثر بر مدت زمان اتمام، از جمله هز

ها و  گذشته در داده یالگوها ییروش به شناسا نی: ایزمان یسر یساز مدل

 .کند یالگوها کمک م نیبر اساس ا ندهیآ ینیب شیپ

0 Evaluation of Earned Value 

Management-Based Cost 

استفاده  نهیبرآورد هز یابیارز یبرا نیماش یریادگی کیتکن نیقاله از چنداین م
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Estimation via Machine 

Learning(,Yalçın et al 2420) 

 :کند یم

 ییشناسا یبرا یرخطیغ ونیو رگرس یخط ونی: شامل رگرسونیرگرس یها مدل

 ژه.پرو نهیعوامل مؤثر بر هز انیم دهیچیروابط پ

 ینیب شیمختلف پروژه به منظور پ یها یژگیاستفاده از و ی: برامیتصم درختان

 .ها نهیهز

 یریادگیو  تر قیدق یساز : به منظور مدل LSTMو  ANN یعصب یها شبکه

  دهیچیپ یها از داده

5 Applying and Assessing 

Performance of Earned Duration 

Management Control Charts for 

EPC Project Duration 

Monitoring(,Votto et al 2424) 

 ییکارا یبررس یبرا یلیو تحل یتجرب یکردهایمقاله به استفاده از رواین 

 :پردازد یشده م مدت زمان کسب تیریمد ینمودارها

در صنعت و  یواقع یها پروژه یها داده لیو تحل هیها: تجز داده یآور جمع

 .یدیکل یارهایاستخراج مع

 یبرا ینیب شیپ یها و روش یآمار یها : استفاده از مدلیساز و مدل ینیب شیپ

 پروژه ها بر مدت زمان و اثرات آن یخیتار یروندها ییشناسا

7 Predicting Earned Value Indexes 

in Residential complexes’ 

Construction Projects Using 

Artificial Neural Network 

Model(,Aidan et al 2424) 

ی مصنوع یشبکه عصب یها که استفاده از مدل کند یم یریگ جهینت قیتحق نیا

ANN نانیاطم تیدقت و قابل ینیب شیبه پ یبه طور قابل توجه تواند یم 

کمک  یمسکون یها ساخت مجتمع یها شده در پروژه ارزش کسب یها شاخص

ود نظارت و بهب یبرا ها کیتکن نیپروژه از ا رانیکه مد شود یم هیتوصو  کند

 پروژه استفاده کنند. یها تیکنترل فعال

4 Multiple Linear Regression 

Model for Improved Project Cost 

Forecasting(Ottaviani & Marco, 

2423) 

 رگرسیون خطی چندگانه 

 

 نوآوری و روش تحقیق  .3
مدیریت پروژه شامل دستیابی به الزامات )زمان، بودجه 

طور که نیاز  مورد بررسی است. همانو دامنه( پروژه 

، ابزارهای ابندی یها در طول زمان تکامل م پروژه

مدیریت پروژه نیز باید برای رسیدگی به آن نیازهای 

در حال تغییر توسعه یابند. مدیریت ارزش کسب شده 

ریزی شده، کار  ارزش برنامه روشی است که پروژه

کار  نهی)ارزش کسب شده(، و هز یانجام شده واقع

 نقطه خاص از  کی( را در یواقع نهیانجام شده )هز

 

آشکار ارزش  یایمزا رغم یعل. کند می سهیزمان مقا

ارزش  یبرا تیمحدود یکسب شده، محققان تعداد

بهبود و  نیو چند اند کرده ییکسب شده شناسا

)اسبس و اند داده شنهادیرا پ نیگزیجا

 نیت ببندی، تفاو انحراف از زمان (.2430همکاران،

 انیریزی شده، در پا ارزش کسب شده و ارزش برنامه

برابر با صفر در ارزش کسب شده  شهیهر پروژه هم

شاخص عملکرد زمانی که  جه،یخواهد بود. در نت یسنت

ریزی شده  ارزش برنامهبه نسبت ارزش کسب شده 

 که دهد نشان می . این نسبتخواهد شد3 برابر است

تأخیر  عقب باشد،بندی  انزم اگر از برنامه یپروژه حت
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عصر  (.34،2432)سلمیانجام شده استموقع  بهندارد و 

صنعت اطلاعات  عیسر شرفتیبزرگ باعث پ یها داده

ی ابیدست برایاست. شده ها  داده لیو تحل یآور جمع

قادر به  یپروژه سنت تیریها، مد به داده قیو دق عیسر

. است هروز نبود به یتیریمد یازهایبه ن ییپاسخگو

ها به مفهوم  داده لیو تحل یآور جمع یآور ورود فن

 کیبدون شک  ،بندی پروژه زمان تیریمدرن مد

استفاده از  . بامشکل است نیحل ا یبرا شرفتیپ

میزان توان  ها می داده لیو تحل یآور جمع ستمیس

مورد ارزیابی  پروژه را به طور مؤثر شرفتیپ دقت

طالعات گذشته با بررسی م(. 32،2422)هو و خودقراردا

مشخص شد که با استفاده از یادگیری ماشین در 

دیگر لازم نیست که هر مرحله از روند پروژه پروژه 

این به معنی توانایی ی شود ریگ گزارشصورت سنتی  به

توان  است و از این طریق می یادگیری ماشین

های  الگوریتم همچنین .را انجام داد ییها ینیب شیپ

تجربه  وخطا با آزمون در حین اینکه یادگیری ماشین

نیز افزایش  شان ییآورند، دقت و کارا به دست می

دهد  امکان را به مدیران پروژه میاین  نییابد؛ بنابرا می

بهتری تا عملکرد خود را ارتقا دهند و تصمیمات 

به طور گسترده  ی یادگیری ماشینها تمیالگور بگیرند

در حال  یها در پروژه نهیهززمان و بینی  پیش یبرا

دانش  نیا ،یبه طور سنتو  اند انجام به کار گرفته نشده

 ارشد منتقل رانیتوسط مد گریای به پروژه د از پروژه

 اتیتجرب بر اساس پروژه عمدتاً به رانیمد شده است و

بلهارت و )زنند یمرا تخمین  نهیهز و مانخود ز

به مقایسه  1جدول در  (.32،2424همکارانو همکاران

 .شود یمبینی داده پرداخته  ی پیشها روشانوع 

جوکار و )بینی داده ی پیشها روش. مقایسه انواع 1جدول 

 (.24،2437نهمن
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 Salmi 
18

 Hu & Xu 
19

 Belharet et al 
02

 Joukar & Nahmens 

 های روش

 ینیب شیپ

 معایب مزایا کیتکن

 لیتحل سنتی

 ونیرگرس

 چندگانه

 یساز ادهیپ

 آسان توسط

 متخصصان

خوب را  جینتا

توان با  می

ها داده مجموعه

نسبتاً  ی

کوچک به 

 دست آورد.

 یرهایتمام متغ

 دیبا مستقل

. شوند ییشناسا

 ینیب شیقبل از پ

وابسته،  ریمتغ

هر  ینیب شیپ

مستقل  ریمتغ

 ازیجداگانه موردن

 است.

 بادقتتخمین 

 کمتر

  مدرن

سری  

 زمانی

 یبرامعمولاً

به  ینیب شیپ

 ازین ریمتغ کی

 است.

 یداخلساختار

ها  داده مجموعه

 شود. ثبت می

 اریبستخمین 

 .ی داردقیدق

بسته به 

 یساز ادهیپ

 کیتکن

 یشنهادیپ

 یتواند برا می

متخصصان دشوار 

 باشد.

ی ها دادهبه 

 تاریخی نیاز دارد.

شبکه  کمی

 عصبی

 یآموزش رسم

 ازیتر موردن کم

 .است

 ییتوانا

پرداختن به 

وابط ر

 یرخطیغ

 .دهیچینسبتاً پ

ماهیت جعبه 

 سیاه دارد.

 یساز مدل تیقابل

از حد و  شیب

 .تر دقت کم

https://shahaab-co.ir/mag/edu/ml/machine-learning-algorithms/
https://shahaab-co.ir/mag/edu/ml/machine-learning-algorithms/
https://shahaab-co.ir/mag/edu/ml/machine-learning-algorithms/
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از  یا گسترده فیدر ط یهوش مصنوع ریاخ یها سال

 نهیزم نی. در اداشته است یا العاده ها رشد فوق حوزه

با  ی زیادیها سرعت در حال تکامل است، مسئله که به

 قیعم یریادگیو  نیماش یریگادی یها استفاده از مدل

 دهیچیها ذاتاً پ ن مدلیا تیشوند. اکثر میی ساز ادهیپ

صلاحیت فاقد به دلیل داشتن جعبه سیاه  وهستند 

در برخی موارد،  .هستندی ریگ میتصم ندیفرالازم برای 

هوش مصنوعی به طور خودکار و بر اساس  یها ستمیس

اتخاذ  ، تصمیماتی رایعصب یها و شبکه ها تمیالگور

نیست و فهم و تفسیر  ها قابل کنند که برای انسان می

ملکرد سیستم ممکن است به صورتی اتفاق بیفتد که ع

ما نتوانیم بفهمیم چرا و چگونه این تصمیمات اتخاذ 

 (.23،2420و همکاران جایحس)اند شده

ی گفته نیب شیپی ها کیتکنکه در مورد  طور همان

به  مدت کوتاه -بلندمدت شد، شبکه عصبی حافظه 

؛ فاقد جعبه سیاه است ،بیان دیگر الگوریتم سری زمانی

. در نتیجه در این استی ریگ میمناسب تصم نیبنابرا

های توالی و  تحقیق سعی شده است با استفاده از داده

تاریخی موجود در بانک اطلاعاتی مدیریت پروژه و با 

سازی این الگوریتم یادگیری ماشین تخمین  پیاده

 از زمان تکمیل پروژه ارائه شود. بهتری

دستاوردهای زیر محقق  تحقیقهمچنین در این 

 خواهد شد:

  تخمین زمان پایان پروژه به کمک یادگیری

 ماشین

  تعیین میزان اختلاف زمان اتمام پروژه در

 بینی شده حالت واقعی و مقدار پیش

بوده که  RNN یها از شبکه یا نسخه 22یشبکه عصب

 کرده است. دایحافظه آن گسترش پ

                                                           
01

 Hassija et al 
00

 LSTM 

 LSTMیها شبکهRNN سازند تا اطلاعات  را قادر می

در  وتریکامپ کیمانند حافظه  قاًیرا دق یورود

تواند  شبکه می نیخاطر بسپرند. ا به یزمان طولان مدت

 ایکند و  شیرایاطلاعات را از حافظه خود بخواند، و

 .اطلاعات را پاک کند

سه ه مشخص است این شبک 3همانظور که در شکل 

 .ی داردو خروج یفراموش ،یدروازه ورود

 

مبانی شبکه .3شکل
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 LSTMشبکه  یدروازه ها شینما -3-1

دهد که کدام  می صیدروازه تشخ نی: اورودی دروازه

 بهبود شبکه استفاده شود. یبرا دیبا یمقدار ورود

رابطه 

3) 

it = σ (wi ⋅  [ht − 1, xt]  + bi) 

 

 که در آن:

σ است. دیگموئسی تابع 

wi است. یدروازه ورود یوزن برا سیاترم 

ht-3 .حالت پنهان مرحله قبل است 

دهد که چه  می صیدروازه تشخ نی: افراموشی دروازه

 .حذف شود یبلوک محاسبات نیاز ا دیرا با یزیچ

 

رابطه 

2)  

ft = σ (wf. [ht − 1, xt]  + bf) 

 

دروازه  یدهنده خروج نشان ftمعادله،  نیدر ا

بردار  bfوزن،  سیاتردهنده م نشان wf ،یفراموش

 دیگموئیاست. تابع س دیگموئیس ساز فعال تابعو  اسیبا

دهد که به طور  می یرا خروج 3و  4 نیب ریمقاد

حفظ اطلاعات  یبرا ییشاخص دوتا کیعنوان  بهمؤثر

 4 یدروازه فراموش یکه خروج یهنگام کند. عمل می

دهد که قطعه مربوطه اطلاعات  است، نشان می

از حالت سلول  جهیشود و در نت می یتلق یرضروریغ

نشان  3 یشود. برعکس، خروج دور انداخته می

 یبرا دیدهد که اطلاعات ارزشمند هستند و با می

 یحفظ انتخاب زمیمکان نیحفظ شوند. ا ندهیپردازش آ

های  حفظ وابستگی یبرا LSTM ییتوانا یبرا

از حد  شیکاهش خطر ب حال نیو درع مدت یطولان

 است. یاتیهای نامربوط ح هاتصال به داد

و حافظه بلوک  یدروازه از ورود نی: اخروجی دروازه

 .میکن یاستفاده م یگیری در خروج تصمیم یبرا

رابطه 

1)  

ot=σ (Wo⋅ [h t−1,xt] +bo 

 

سلول  تیو وضع یفعل یاز ورود یبیشبکه ترک نیا در

وارد  زیدروازه ن 1از  کیگذشته به خود سلول و به هر 

حالت  ،یفعل یورود ،یهر مرحله محاسبات شود. در می

حالت پنهان را  یمدت و حالت قبل حافظه کوتاه یقبل

 شود می یط مدت یکه در واقع در حافظه طولان میدار

ها  روش نیو کارآمدتر نیتر از محبوب یکاین شبکه ی

 انیو انفجار گراد دشدنیکاهش اثرات ناپد یبرا

(.2434نژاد، سانکار  و بارفت,  ی)صالحاست

 LSTMانتخاب مدل شبکه  لیدلا -3-2

با 21ی بازگشت یشبکه عصب تفاوت الگوریتم .1جدول 

 یآکادم) مدت شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه

(2421, ایاش نترنتیا

                                                           
03

 (RNN) 
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مدت  شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه انداز چشم

 ( یمدت طولان )حافظه کوتاه

RNN (یبازگشت ی)شبکه عصب 

 RNN ینوع اصل یحافظه اضاف یها با سلول RNN ینوع ساختار

 یریو جلوگ مدت یطولان یها یرفع وابستگ حافظه

 ناپدیدشونده انیاز مشکل گراد

و  مدت یطولان یها یمبارزه با وابستگ

 ناپدیدشونده انیمشکل گراد

 

 یساختار سلول

 ،یورود یها با دروازه دهیچیپ یساختار سلول

  یخروج

 یا تنها حالت مخفساده ب یساختار سلول

 تر سادهساختار  تر عیآموزش سر ندیفرا یدگیچیپ شیافزا لیروند کند آموزش به دل کیفیت آموزش

 

 

 

 یطولان یرهایدر مس عملکرد

در شبکه عصبی حافظه طولانی 

سلول شبکه عصبی  کیها،  مدت کوتاه

مدت وجود دارد که از  حافظه طولانی کوتاه

و دروازه ی ورود ،یفراموش د مانن ییها دروازه

به  ها دروازه نیکند. ا می یبانیپشت یخروج

ها  مدت شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه

را  یورود یتا اطلاعات توال دهند یاجازه م

دادن اطلاعات  به طور مداوم و بدون ازدست

 پردازش کنند. یقبل

به طور مداوم  یورود یها ، دادهRNNدر 

 یدادن اطلاعات قبل و بدون ازدست

از  هاRNN، حال نیشوند. باا پردازش می

ناپدیدشونده رنج  انیبه نام گراد یمشکل

رفتن اطلاعات  که باعث ازدست برند یم

 شود. بلندمدت می

 

 یعصب یها : در شبکه20انیگراد یمشکل محوشدگ

 یبه نام مشکل محوشدگ یمشکل ،یسنت یبازگشت

است که در  نیا یوجود دارد که به معنا انیگراد

 لیم هیاول یها هیبه سمت لا ها انیم آموزش، گرادهنگا

 یدورتر به طور محسوس یکنند و اطلاعات زمان می

شود که شبکه  مشکل باعث می نیشوند. ا فراموش می

 را در  یطولان یدرستی اطلاعات زمان نتواند به یعصب

حافظه  یبا استفاده از واحدها، LSTM. در ردینظر بگ

مشکل برطرف  نیابه نام سلول حافظه،  یخاص

را  مدت یشود و شبکه قادر است اطلاعات طولان می

 .(2421, آگاروال و چارو) خوبی حفظ کند به

                                                           
04

 Vanishing Gradient Problem 

 

 مراحل پیاده سازی .4
 یاز س قیتحق نیانجام ا یبرا جمع آوری اطلاعات:

روزانه  یبه همراه گزارش ها EPCپروژة مستقل

 .http: //wwwپروژه  تیریداده مد گاهیموجود درپا

or-as. be/research/database شود یاستفاده م. 

 نهیدر زم یقاتیداده تحق گاهیپا کی تیسا وب این

را ارائه  کپارچهی یها پروژه و کنترل پروژه تیریمد

 یو تجرب یواقع یها از داده یا شامل مجموعه دده یم

 ها یا ها است که به پژوهشگران و حرفه مرتبط با پروژه

خود از آن  یها لیو تحل قاتیتا در تحق کند یکمک م

به  لیکه ما یافرادهمچنین  استفاده کنند.

 توانند یپروژه خود هستند، م یها داده یگذار اشتراک

 کی جادیامر به ا نیداده ملحق شوند. ا گاهیپا نیبه ا

که  کند یکمک م یواقع یها از داده یمنبع غن

پروژه منجر  تیریمد یها کیبه بهبود تکن تواند یم

 شود.
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 پاکسازی داده ها -4-1

 ینیب شیپ یمدلساز (1

الگوریتم  ,با استفاده از زبان برنامه نویسی پایتون

LSTM  گزارش روزانه ی پروژه کد نویسی  14برای

 می شود.

 مدل یادگیری ماشین عملکرد یابیارز (2

 ینیب شیپ یبرا LSTM  پس از آموزش، مدل 

 نی. اشوند یپروژه استفاده م ندهیعملکرد آ

و  ها نهیممکن است شامل برآورد هز اه ینیب شیپ

به  توانند یپروژه باشند که م لیتکم یها زمان

 .بهتر کمک کنند یریگ میپروژه در تصم رانیمد

 ارزیابی استقلال پروژه ها (1

روش و  Expert Choiceبا استفاده از نرم افزار  

ی  پروژه AHP 14تصمیم گیری چند معیاره 

و  نهین، هززما سه معیار براساس  بررسی شده

 رتبه بندی می شوند.حجم کار )محدوده پروژه( 

 نتایج تحقیق  .5
  یشبکه عصب تمیبا استفاده از الگور مقاله نیدر ا

LSTM حاصل از آن  جیبه حل مسئله و نتا تونیدر پا

 .شود یپرداخته م

 مقادیر ورودی پروژه اول .0جدول 

Daily 

Report 

Baseline start Finish PV EV 

3 3/25/2442 0/31/2434 5،444,44  7،454,44 

2 3/27/2442 0/31/2434 34،222,44  31،775,44 

1 3/24/2442 0/31/2434 32،443,44  37،270,4 

0 3/22/2442 0/31/2434 20،237,44 32،432,44 

5 3/22/2442 0/31/2434 05،422,44 32،022,44 

…
.

 

    

2222 0/34/2434 4/4/2433 32،240،724,44  32،241،525,44 

2222 0/33/2434 4/4/2433 32،231،234,44  32،231،234,44 

1444 0/32/2434 4/4/2433 32،231،234,44  32،231،234,44 

 نشان داده شده است. 7پایتون در قالب اکسل در جدول مقادیر خروجی از 

 پروژه اول خروجی ری. مقاد7جدول

Epoch finish PV EV 

4 0/31/2434 347،122 22،351 

3 0/31/2434 334،444 27،254 

2 0/31/2434 331،332 22،554 
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1 0/31/2434 334،245 11،221 

0 0/31/2434 323،353 12،324 

5 0/31/2434 324،421 00،273 

7 0/31/2434 310،112 54،201 

2224 7/35/2433 33،140،051 33،420،453 

2222 7/37/2433 33،140،051 33،420،453 

2222 7/34/2433 33،140،051 33،420،453 

1444 7/32/2433 33،140،051 33،420،453 

نشان می   Finish Timeو  PV,EVرا برای مقادیر  LSTMروند یادگیری الگوریتم شبکه  1و  2-3شکل های 

 دهد.

 

 LSTMپروژه اول توسط شبکه   PV. روند یادگیری مقادیر 3شکل
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 LSTMپروژه اول توسط شبکه   Finish Time. روند یادگیری مقادیر 2شکل

 

 LSTMپروژه اول توسط شبکه   EV. روند یادگیری مقادیر 1شکل

MAE: 4,424212232530453010 

R2-score25:  4,2335740202240223 

MSE06: 262227288466281768 

                                                           
 ضریب تعیین . 25
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 خلاصه داده های برنامه ای و پیش بینی شده پروژه ها. 4جدول 

شماره 

 پروژه

زمان شروع 

 ای  رنامهب

پایان زمان

 ای برنامه

پایان زمان مدت

 ای برنامه

زمان پایان تخمین 

زده شده توسط 

 ماشین

زمان تخمین  مدت

زده شده توسط 

 ماشین

پایان  زمان

 واقعی

زمان مدت

 پایان واقعی

3 3/25/2442 0/31/2434 1444,44 7/32/2433 1013,44 4/4/2433 1054,44 

2 5/2/2433 0/2/2430 3477.44 0/34/2430 3472,44 0/34/2430 3445,44 

1 2/2/2434 2/37/2433 034,44 4/4/2433 112,44 0/32/2433 274,44 

0 2/0/2434 2/2/2432 352,44 2/25/2432 340,44 1/3/2432 342,44 

5 32/4/2434 3/33/2431 477,44 32/23/2432 405,44 33/22/2432 421,44 

7 5/0/2432 32/27/2432 217,44 2/4/2432 25,44 2/24/2432 307,44 

4 3/34/2433 1/32/2431 422,44 33/2/2433 227,44 5/25/2432 543,44 

2 34/22/2432 0/3/2430 532,44 0/4/2430 525,44 0/24/2430 505,44 

2 2/25/2431 34/0/2431 223,44 2/3/2431 354,44 34/20/2431 203,44 

34 3/30/2431 2/22/2431 224,44 2/2/2431 213,44 2/37/2431 205,44 

33 3/22/2431 3/20/2430 173,14 5/32/2430 072,74 2/21/2430 123,44 

32 2/32/2431 0/2/2430 030,44 0/33/2430 037,74 0/20/2430 014,44 

31 2/32/2430 7/37/2430 334,74 7/32/2430 331,74 7/37/2430 334,74 

30 2/20/2430 0/24/2430 55,44 0/37/2430 54,74 0/23/2430 57,44 

35 3/3/2424 0/4/2423 072,44 1/21/2423 004,44 1/14/2423 050,44 

37 2/32/2432 7/21/2424 225,44 2/4/2424 173,44 2/3/2424 155,44 

34 32/2/2432 7/27/2424 244,44 7/22/2424 327,44 7/32/2424 322,44 

32 7/1/2432 5/2/2424 104,44 5/34/2424 102,44 0/22/2424 114,44 

32 2/0/2434 2/2/2432 352,44 2/0/2432 351,44 2/21/2432 342,44 

24 2/33/2434 2/2/2432 354,44 2/24/2432 372,44 1/32/2432 322,44 

23 34/13/2437 2/21/2432 024,44 2/24/2432 044,44 1/37/2432 543,44 

22 7/3/2437 3/31/2434 227,44 1/35/2434 224,44 7/2/2434 141,44 

                                                                                                                                                                          
27

 میانگین مربعات خطا . 
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21 3/24/2434 3/4/2432 152,44 3/2/2432 150,44 3/34/2432 155,44 

20 4/14/2435 3/31/2434 511,44 2/2/2434 403,44 7/2/2434 741,44 

25 2/27/2432 3/0/2432 313,44 3/31/2432 304,44 2/22/2432 324,44 

27 4/34/2432 7/2/2432 124,44 5/25/2432 132,44 0/34/2432 240,44 

24 3/25/2442 5/2/2434 1425,44 5/5/2434 1422,44 0/25/2434 1432,44 

22 2/5/2442 0/32/2433 224,44 0/32/2433 227,44 0/34/2433 225,44 

22 5/2/2433 1/3/2432 222,44 2/37/2432 220,44 2/25/2432 221,44 

14 2/3/2432 33/22/2432 142,44 33/22/2432 143,44 33/24/2432 221,44 

 

 

 . مقایسه مدت زمان پایان پروژه0شکل

است که  یپروژه مدل تیریمد مثلث 5با توجه به شکل 

دهد  نشان می نیشود. ا پروژه استفاده می تیریدر مد

دامنه و زمان منجر  نه،یهز تیسه محدود تیریکه مد

 شود می تیفیبا ک یینها یخروج کیبه 

 (.2420, ینجدوو  رشهح،یلانیک)

AHP24 افتهیساختار یریگ میچارچوب تصم کی 

توسعه  3244در دهه  یکه توسط توماس سات است

 یبند تیها در اولو روش به افراد و سازمان نی. اافتی

                                                           
07

 . Analytic Hierarchy Process 
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مسائل  هیآگاهانه با تجز یریگ میها و تصم گزینه

تر کمک  تیریمد تر و قابل کوچک یبه اجزا دهیچیپ

شامل  دهیچیپ یوهایدر سنار ژهیبه و AHPکند.  می

مانند انتخاب پروژه،  نفعان،یمتعدد و ذ یارهایمع

 .است دیمف سکیر یابیمنابع و ارز صیتخص

و روش  Expert Choiceبا استفاده از نرم افزار 

 یبررس یپروژه  AHP 14,ارهیچند مع یریگ میتصم

و حجم کار  نهیزمان، هز اریشده  براساس سه مع

به کمک روش  شوند. یم یرتبه بند)محدوده پروژه( 

AHP , 14  پروژه بررسی شده در این تحقیق به

ها بر اساس این سه منظور اثبات مستقل بودن آن

معیار رتبه بندی می شوند و نتایج آن به صورت شکل 

 است.2 ,2 , 4 ,7های 

 

 . سه ضلع اصلی پروژه5شکل

 

 :بندی کلی پروژه . رتبه7شکل

 

 اساس معیار زمانبندی بر  .رتبه4شکل

 

 بندی بر اساس معیار هزینه . رتبه2شکل

 

بندی بر اساس معیار محدوده . رتبه2شکل
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 نتیجه گیری و پیشنهادها .6

و ساخت(  نیتأم ،ی)مهندس22 یها در پروژه ریتأخ

 ریباشد که تأث یاز عوامل مختلف یناش تواند یم

و  پروژه دارد یها نهیو هز یبند بر زمان یتوجه قابل

 تواند یها م آن ینیب شیعوامل و پ نیا نهیبه تیریمد

 قاتیتحق طبقکمک کند. رهایبه کاهش تأخ

از  یکی 22ارزش کسب شده  تیریگذشته،روش مد

 یپروژه است که برا تیریدر مد دیمف یها کیتکن

ارزش  سهیمقا قینظارت و کنترل عملکرد پروژه از طر

اده و زمان استف نهیهز یها کار انجام شده با برنامه

 زین ینقاط ضعف یروش دارا نیا حال، نیا . باشود یم

 است شامل:

 یساز ادهیدر پ یدگیچیپ .3

 قیدق یها به داده ازین .2

 یریپذ عدم انعطاف .1

 یفیک یرهایبه متغ ییپاسخگو .0

 یارزش واقع یجا به ها نهیتوجه به هز .5

 یعدم درنظرگرفتن نوسانات خارج .7

 یکیبه  کسانی طین شرابا درنظرگرفت قیتحق نیا در

 روش پرداخته شده است. نیاز مشکلات ا

 تمیو الگور نیماش یریادگیبه کمک  در این مقاله 

با زبان برنامه  14کوتاه مدت  -حافظه بلند مدت

 ریشده است که مد شنهادیپ ی, روشتونیپا یسینو

خود  یآت یها پروژه یسازمان بتواند برا ایپروژه و 

 اتمام پروژه را داشته باشد.از زمان  یبهتر نیتخم

به  دیمواجه بود که با ییها تیبا محدود قیتحق نیا

در دسترس  یها ها اشاره شود. اولاً تعداد پروژه آن
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 EPC 
09

 EVM 
32

 LSTM 

را  جیممکن است نتا یبانک اطلاعات لیجهت تکم

 یزمان محدود برا ت،یقرار دهد در نها ریتحت تأث

 یها ها باعث شد که نتوان به جنبه داده یجمع آور

 ریتأث یو خارج یعوامل داخل ریاز موضوع نظ یگرید

, یجو طی, شرایانسان یرویگذار بر پروژه مانند ن

پروژه, منابع  یفن طیو تورم, شرا یاقتصاد راتییتغ

, پرداخته تیو حاکم تیریو مد یمال طیشرا ،پروژه

با  یآت یها که در پژوهش شود یم شنهادیپ شود.

و با  یعصب یها شبکه یبیترک یها استفاده از روش

عوامل  درنظرگرفتندر یا با با  ایتر و  بزرگ یها نمونه

 ها افتهی میانجام شوند تا اعتبار و قابلیت تعم ،رگذاریتأث
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