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 Abstract    چکیده

های ساخت با توجه به اینکه شامل ذی نفعان مختلفی هستند و در پروژه

عدم  رو هستند.های بسیاری روبهشوند با عدم قطعیتمحیطی پویا انجام می

به همین دلیل  .گذارندهای مدیریت پروژه تاثیر میها بر تمام جنبهقطعیت

مدیریت پروژه چالشی همیشگی برای محققین  مدلسازی عدم قطعیت در

های پیشین بررسی عدم قطعیت در مدیریت پروژه)فازی، بوده است. روش

سازی و های مستند بسیاری برای مدلاحتمالات تکراری و ...( نیاز به داده

ها با توجه به ماهیت و تعریف استنتاج دارند. در دسترس بودن این داده

پروژه)تلاشی موقتی و منحصر به فرد( امکان پذیر نبوده است. رویکرد نوین 

های بیزین با استفاده از منابع مختلف داده همچون قضاوت خبره و شبکه

قطعیت ایجاد عدمهای ثبت شده چارچوب بسیار منعطفی برای مدلسازی داده

کرده است.  مدیریت پروژه طبق استاندارد پم باک تعریف خاصی دارد و به 

های دانشی معینی تقسیم شده است. در این تحقیق کاربرد رویکرد حوضه

های دانشی پم قطعیت در حوزههای بیزین برای مدلسازی عدمنوین شبکه

های ر و ویژگیباک به صورتی جامع بررسی شده است. به کمک این مرو

های موجود شناسایی و مسیر تحقیقات های پیشین خلااستخراج شده از مدل

ها برای محققین قابل پیش بینی شده است. در برخی حوزهآینده بخوبی 

های بندی، هزینه و منابع تحقیقات بسیاری با استفاده از شبکههمچون زمان

اند. در دیگر ز بودهبیزین صورت گرفته ولی بر موضوعات مشابهی متمرک

نغعان، تدارکات های مدیریت پروژه همچون مدیریت کیفیت، ذیحوزه

هایی همچون مدیریت تحقیقات بسیار کم صورت گرفته و یا در حوزه

یکپارچگی، گستره و ارتباطات هیچگونه تحقیقی با کمک این تکنیک صورت 

 نگرفته است.

 

 As construction projects consist of different stake 
holders and operate in a dynamic environment 
encounter with many risks. Uncertainties affect all 
project management aspects. Because of that risk 
modeling in project management has been a big 
challenge for researchers. Classic methods of 
uncertainty modeling in project management (fuzzy, 
objective probability…,etc.) need a lot recorded data for 
modeling and inference. These data are not accessible 
every time. Bayesian novel method by participating 
several data source has made a flexible framework for 
modeling risks. Project management according to 
project management body of knowledge (PMBOK) has 
distributed to deterministic knowledge areas. In this 
paper application of Bayesian network approach for 
modeling uncertainty in project management 
knowledge areas has been reviewed and  recent 
researches has been sorted. The way of future 
researches almost has been cleared. 
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 مقدمه  -١

  ها هستندنتیجه رساندن استراتژیفرایندهای مهمی برای به  هاپروژه

رو هستند، با توجه به . آنها با انواع مختلفی از عدم قطعیتها روبه[1]

ها به خوبی این امر برای به موفقیت رساندن پروژه باید عدم قطعیت

های ساخت ممکن است های پروژه. ریسک[4-2] شوند مدیریت

های شدید بازار، شرایط بدلایلی همچون تغییرات جوی، رقابت

های ساخت در مجموعه از این نظر پروژه .[5]... بوجود آیندسیاسی و

ها نیز اند و مدیریت این پروژههای پیچیده طبقه بندی شدهپروژه

 ها در تمامی وجوه خود شامل عدمپروژه. [6] بسیار پر چالش است
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های فراوانی هستند، از این رو ناتوانی در مدیریت و در قطعیت

عمده افزایش هزینه و زمان بندی  ها از عواملنظرگرفتن عدم قطعیت

های پیشین مدیریت و روش. [7]ها معرفی شده استاکثر پروژه

در مدلسازی روابط  [8] ارزیابی ریسک و عدم قطعیت)همچون فازی(

-از طرف دیگر پروژه .[9] بین متغیرهای ریسک توانایی لازم را ندارند

ای ها با توجه به اینکه منحصربه فرد، موقتی و همیشه شامل مجموعه

ها و های مرتبط به هم هستند، درگیر انواع عدم قطعیتاز فعالیت

های خاص ویژگیها باید طبق باشند. این عدم قطعیتها میریسک

تر هر حوزه از پروژه با ابزاری مناسب مدل شوند، زیرا مدلسازی دقیق

دهد. در بین ابزار ها شانس موفقیت پروژه را افزایش میعدم قطعیت

های مختلف های گوناگونی که برای مدلسازی عدم قطعیت در زمینه

ر های بیزین داند، شبکهکار گرفته شدهمخصوصا مدیریت پروژه به

. شبکه بیزین عبارت [10] اندهای اخیر کاربرد فراوانی پیداکردهدهه

ها ها، متغیرها و پیکاناست از گراف بدون دور جهت داری که گره

دهند، سپس این روابط به کمک ا نشان میروابط علی بین آنها ر

-آموزش داده می 2های ثبت شده موجودو یا داده 1احتمالات ذهنی

توانند ها بنابر اصول خاص خود به راحتی میاین شبکه .[11]شوند

 3های ناقص یا قضاوت افراد خبرهمدلسازی و استنتاج را به کمک داده

ر دست های بسیاری دها دادهانجام دهند، زیرا در مورد اکثر پروژه

فرد نیست)چون منحصر به فرد هستند و یا دارای شرایط منحصربه

هستند(. از آنجا که این روش روابط علی بین فاکتورهای مختلف 

دهد به واقعیت بسیار گیرد، مدلهایی که ارایه میریسک را درنظر می

ها یکی از ها و عدم قطعیت. شناسایی ریسک[12]نزدیک هستند

که شامل  ،[13]مراحل مهم مدلسازی به کمک این روش است

شناسایی عوامل ریسک و همچنین ارتباط منطقی علی بین آنها است. 

ها در مدیریت پروژه در حال با توجه به اینکه استفاده از این شبکه

بندی کارهای  ، نیاز اساسی به مرور و طبقه[10,14]  پیشرفت است

در این تحقیق با یک  .تاکنون وجود داشت انجام شده در این زمینه

-با بررسی کارهای گذشته ویژگی (1 ی در مقالات ارایه شده:مرور کیف

های بیزین شناسایی های مهم مدلسازی به کمک شبکهها و شاخص

های مختلف دانش مدیریت ها در حوزهکاربرد این شبکه (2 اند.شده

پروژه طبق استاندارد پم باک و الحاقیه صنعت ساخت مرور شده است 

های های بعدی تحقیق شامل بررسی روش شبکهقسمت .[15-16]

های مدیریت پروژه طبق بیزین و مرور ادبیات مقالات در زمینه

در این تحقیق سعی شده که اکثر استاندارد مدیریت پروژه است. 

های های مرتبط با حوزههای بیزین در زمینهمقالات معتبر شبکه

مدیریت پروژه مرور شوند. نتایج مهم و کاربردی مقالات در جداولی 

اند که مقایسه و تحلیل آنها فهم تحقیقات پیشین را بیان گردیده

 تسهیل کرده است.

 های بیزینشبکه -2

در دانشگاه استنفورد معرفی  1970اولین بارسال  ها برایاین شبکه

های بیزین برپایه تئوری بیز است که محاسبات  شبکه .[12]شدند 

وزیع احتمالات اثبات شد، و برای ت (1761-1702)توسط توماس بیز

توان ترکیب نظریه ها را میرود. این شبکهبکار می 5و پیوسته 4گسسته

. تئوری بیز به صورت زیر بیان [17]گراف و تئوری احتمالات دانست

 شود:می

                                               :(1)رابطه

                              
                                     
 : Bمعادله بالا با درنظرگرفتن احتمال 

                                                          :(2)رابطه 

              
 

 P(A)رویدادهای متمم یکدیگر هستند و  A–و  Aدر معادلات بالا 

دهنده احتمال نشان P(A|B)و Aقوع رویداد نشان دهنده احتمال و

های اتفاق افتاده باشد است. شبکه Bبه شرطی که رخداد  Aوقوع 

دار بدون دور هستند و جزو ابزارهای شهودی های جهتبیزین گراف

. کاربرد این [18]آیندبرای حل مسایل پیچیده علی بحساب می

های پیچیده به ها به سبب توانایی مدلسازی ریسک سیستمشبکه

ترین کاربرد این روش . مهم[19]صورت مداوم در حال افزایش است

 های مختلفی همچوندر تحلیل و مدیریت ریسک زمینه

، شناسایی و تشخیص [21]، تحلیل ایمنی حمل ونقل[20]پزشکی

، [11]ارزیابی قابلیت اطمینان صنایع  ،[23]نرم افزار  ،[22]بیماری 

، تحلیل ریسک کسب [25]ای ، مسایل لرزه[24]حمل ونقل دریایی

یک بوده است.  [28]و مدیریت پروژه  [27]، اکولوژی [26]و کار

 شبکه بیزین مطابق شکل زیر است:
 

 
 گره 8ای از یک شبکه بیزین با نمونه – ١شکل

 اند، که عبارتند از:های بیزین از دو مولفه کلی تشکیل شدهشبکه

مولفه کیفی: مولفه کیفی عبارت است از یک گراف که شامل چندین 

ها متغیرهای تصادفی ما هستند و یالها که به نیز گره و یال است، گره

. [29]دهندپیکان موسوم هستند وابستگی بین متغیرها را نشان می

-نشان داده شده( a, b,….,g)ها با حروف انگلیسیدر شکل بالا گره

 اند و ارتباط بین آنها با پیکان نشان داده شده است.

-مؤلفه کمی: مؤلفه کمی شامل مشخص کردن احتمالات پیشین گره

های فرزند و جداول احتمالات شرطی گره P(pa)های والدین 

P(d|P(pa d)) های با تمام حالات ممکن است، اگر احتمال گره

والدین معلوم باشد در آنصورت به عنوان مثال خواهیم 

های بیزین ها در شبکهعلاوه براین، گره p(e|c),p(d|a,b). داشت: 

  های خاصی دارند که عبارتند از:دسته بندی

هیچ پیکانی های والد هستند، و ها که فاقد گره: این گره6های والدگره

های والد گره c & aهای شود در شکل بالا گرهبه آنها وارد نمی

 هستند.

(B | A).P(A)
P( | )

(B)

P
A B

P


(B | A).P(A)
P( | )

(B | A).P(A) P(B | A).P( A)

P
A B

P


  

a 
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هایی هستند که پیکانهایی به آنها وارد و خارج : گره7های فرزندگره

 های فرزند هستند.گره e, b & dشوند. برای مثال می

این گره گرهی است که هیچگونه فرزندی ندارد به  :8گره باقیمانده

شود. مثال شود اما از آن خارج نمیدیگر پیکان به آن وارد می عبارت

 هستند. g & fهای بارز برای این گره، گره

توانند شامل بیزین از نظر نوع احتمالات و حالات گره می هایشبکه

های گسسته باشند. گره [30]ای9های گسسته، پیوسته و مرتبهگره

-شامل دو یا چند حالت با احتمالات موضعی معلوم هستند، اما گره

ای های مرتبهطه هستند. گرههای پیوسته دارای توزیع احتمالات مربو

نیز شامل طیف لیکرت برای بیان احتمالات گره از خیلی خوب تا 

خیلی ضعیف هستند، برای مشخص کردن میزان احتمال هر حالت 

. [13]نیز استفاده کرد 10توان از توزیع نرمال ناقصها میدر این گره

های پیوسته و گسسته توام استفاده کنند هایی که از گرهبه مدل

گویند. انتخاب اینکه از کدام نوع گره استفاده می 11مدلهای ترکیبی

کنیم بستگی دارد. به عنوان کنیم به ابزار)نرم افزار( که استفاده می

اند استفاده کرده Agenariskمثال در اکثر مقالاتی که از نرم افزار 

ها وجود داشته است.) اطلاعات بیشتر در امکان استفاده از انواع گره

اشاره شده  [31]های بیزین در مورد نرم افزارهای پرکاربرد در شبکه

اثر عوامل -های بیزین که علتها در شبکهها و پیکاناست.( گره

های خاص و ثابتی دارند، که دهند، توالیشناسایی شده را نشان می

 مهمترین آنها عبارتنداز:

 دهد که را نشان می اثر-توالی سری : این توالی چندین علت

زنجیروار بر یکدیگر اثر میگذارند. مثال عینی این توالی، توالی 

ceb .است 

  توالی همگرا : این توالی عبارتست از یک گره که چندین پیکان

که دو پیکان به آن وارد  dشوند همچون گره به آن وارد می

 شوند.می

 خارج می توالی واگرا : در این توالی از یک گره چندین پیکان-

ای از این نمونه dشوند. گره های دیگر وارد میشوند و به گره

 توالی است. 

 یاو  یاو پو یچیدهدر مباحث پ یتعدم قطع یمدلساز یبرا امروزه

 یکردهایاز رو توانیدائما در حال تکرار است م یندفرا یککه  یموارد

 [33][ و 32]یا پو یزینب هایهمچون شبکه یزین،ب هایشبکه یننو

 هایشبکه یا( و دهدیمدل در گذر زمان را نشان م ییرات)که تغ

 یش یسیبرنامه نو یم[ که برگرفته از مفاه35[ و ]34] گرا یش یزینب

 یمدلساز یتگرا قابل یش یزینب های¬گرا است استفاده شود. شبکه

 ترین[. مهم34] را دارند یادز یارو با تعداد گره بس یچیدهپ هایمدل

 یسکر یابیارز هایروش یگرنسبت به د یزینب هایشبکه هاییتمز

 به آن اشاره شده است، عبارتنداز: یاتکه در ادب

 ها قابلیت پیش بینی و تشخیص متغیرها را با توجه این شبکه

 .[28]به نحوه اعمال مشاهدات دارند

 بین آنها به  12ارتباط و اثر متغیرها بر یکدیگر و ارتباطات سببی

ت و از این جهت بسیار با شرایط راحتی قابل مدل شدن اس

 .[28]دنیای واقعی سازگار هستند

 14های تاریخیو داده 13اطلاعات حاصل از خبره یکپارچه سازی 

ها خبره به جای استفاده از بسیار راحت است. در این شبکه

تواند قضاوت و اختصاص های مشابه و قبلا ثبت شده میداده

انجام دهد که در این مورد  15احتمالات را به صورت ذهنی

ی مشکلاتی وجود دارد و هنوز معیار قابل اعتمادی برای ارزیاب

بررسی ریسک و عدم . برای [36]قضاوت ذهنی وجود ندارد

های بیزین لازم است قطعیت در مدیریت پروژه به کمک شبکه

با این  [15]که فرایندهای مدیریت ریسک استاندارد پم باک 

صورت یکپارچه ادغام شوند. با توجه به چارچوب ها به شبکه

 این ترکیب قابل مشاهده است. 2شکل

 

 
 [40]  چارچوب حاکم بر مقالات بررسی شده -2شکل

در تمام مقالات بررسی شده رعایت شده است و  2شکل  چارچوب

اند و در تحقیق خود به آن اشاره کرده [42]و [41]چون برخی هم

اند اما مراحل طی شده در تحقیق برخی اشاره خاصی به آن نکرده

مطابق این چارچوب  انجام شده است. به عنوان مثال در قسمت 

شناسایی شوند که این  های کیفی ابتدا باید عوامل ریسکمولفه

فرایندهای مدیریت ریسک استاندارد پم باک  مرحله یکی از مهم ترین

های بیزین است. مبنای تحقیق برای تفکیک و بررسی کاربرد شبکه

های مختلف مدیریت پروژه استاندارد مدیریت در حوضه

های مختلف استاندارد . مطابق حوزه[15]است( PMBOK)16پروژه

 اند.مدیریت پروژه تحقیقات گذشته به صورت زیر مرور شده

های مختلف استاندارد های بیزین طبق حوزهمرور شبکه -3

 مدیریت پروژه

 بندی پروژهمدیریت زمان -3-١
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بندی که در ویرایش قبلی استاندارد پم باک مدیریت مدیریت زمان

هایی است که توجه بسیاری از محققین زمان نام داشت، جزو حوزه

 را برای مدلسازی عدم قطعیت به خود جلب کرده است. محققین 

های بندی پروژههای زمانبا ارایه مدلی برای ارزیابی ریسک [40]

با استفاده از شبکه بیزین و شبیه ساز مونت  17S-ERICساخت به نام 

های خوش بینانه و بدبینانه و محتمل فعالیتها را کارلو مدت زمان

اند این تحقیق آغازی بر روژه تخمین زدههای پطبق ویژگی

درنظرگرفتن ارتباط بین عوامل ریسک و اثر آن بر زمان بندی پروژه 

با ارایه مدلی بر  [10]ها منتشر شده است، سپس به کمک این شبکه

، روش مسیر )CPM(18های بیزین و روش مسیر بحرانیمبنای شبکه

بیزین بحرانی، توانستند با درنظرگرفتن فرضیاتی روش مسیر بحرانی 

ی غیر قطعی تبدیل کنند و تمام مدت را از حالت قطعی به حالت

اند. به منظور افزایش های احتمالاتی بیان شدهها به صورت توزیعزمان

در جهت رفع  [43]های بیزین نویسندگان دقت مدلسازی با شبکه

های ناشی از همبستگی متغیرها با یکپارچه سازی این محدودیت

ها و شبیه ساز مونت کارلو مدت زمان اتمام پروژه را محاسبه شبکه

-با شناسایی عوامل ریسک موثر در تاخیر پروژه [41]اند. سپس کرده

بین آنها توانست احتمال آنکه  19های ساخت، و شناسایی روابط علی

پروژه چند برابر مدت زمان نهایی خود تاخیر خواهد داشت را بدست 

با ارایه مدلی متشکل از چهار گره، عدم  [44] ندگان آورند. نویس

های موثر در تاخیرات را بررسی کردند و به کمک این مدل قطعیت

های مستقیم نشان داده شده است. تاخیرات بر افزایش هزینهاثر 

های ساخت شهری و روابط بین آنها برای های موثر بر پروژهریسک

 [14]اند. شناسایی شده [45]محاسبه تاخیرات توسط نویسندگان 

بندی به کمک روش نیز به مدلسازی عدم قطعیت در شبکه زمان

مسیر رفت درنظر گرفته شده است.  مسیر بحرانی پرداخت اما فقط

های در این مدل وابستگی آماری بین رخداد فعالیتها به کمک شبکه

است. تمامی مدلهایی که تاکنون بررسی شد  بیزین مدل شده

های محدودیت منابع را درنظر نگرفته بودند و صرفا بر اساس شبکه

با ارایه مدلی توسعه  [46]ت بودند که باور بیزین و قوانین احتمالا

را با  [48]محدودیت منابع و عدم قطعیت فازی  [47]یافته از مدل

براین،  های پویای  بیزین مدلسازی کرده است. علاوهاستفاده از شبکه

 زمان به منظور حداکثر سازی ارزش خالص فعلی-موازنه هزینه

در برخی از  .های بعدی اجرا شده استپروژه نیز در گام 20خالص

ه سازی با های بیزین برای کنترل پروژه و یکپارچتحقیقات شبکه

بکار گرفته شده است که بیشتر   21روش معروف ارزش کسب شده

هدف پیش بینی و استنباط هزینه و یا زمان آینده پروژه به کمک 

رویکردی را ارایه  [50]و  [49]های تاریخی و مشابه بوده است. داده

و یک منحنی مناسب سازی با  کردند که با استفاده از استنتاج بیزین

های اولیه پروژه به پیش بینی عملکرد پروژه پرداخته استفاده از داده

نام دارد،  22است. این رویکرد که روش منحنی تجمعی بتای بیزین

های جدید را قبول و تواند حین پیشرفت پروژه به راحتی دادهمی

 CPM, 23EVM های نتیجه گیری کند، و در مقایسه با روش

پیش بینی مدت زمان  [51]تری داشت. دقت مناسب 24PERTو

های موثر و منابع اختصاص داده شده ها را با استفاده از ریسکفعالیت

تری در پیش انجام داده است، این مدل نسبت به پرت دقت مناسب

های با توسعه شبکه [52]اشت. محققین بینی مدت زمان پروژه د

اند. این مدل با را ارایه کرده 25بیزین و روش پرت، مدل پرت بیزین

های های بیزین بسیاری از محدودیتهای شبکهبهره گیری از ویژگی

 با استفاده از [54]و  [53]روش پرت را بهبود بخشیده است. 

های بیزین با درنظرگرفتن کار انجام سازی بر مبنای شبکهیکپارچه

مشابه گذشته و قضاوت  هایشده در پروژه، اطلاعات مربوط به پروژه

 [42]اند. نویسندگان ها را تخمین زدهخبره، زمان و هزینه اتمام پروژه

های زمان فعالیت-رویکردی جدید و ابتکاری برای موازنه هزینه

اند. این مدل های بیزین ارایه کردههای ساخت بر مبنای شبکهپروژه

 26ها را در چندین حالت از جمله حالت سریعهزینه و زمان فعالیت

 بررسی کرده است. 

ها بوده که اثر پیشنیازی فعالیتاین مدل بسیار ساده و طبق اصول 

های هزینه نیز بر آنها اعمال شده است. این رویکرد کمک آیتم

کند که مقادیر بهینه هزینه و زمان قابل دسترسی بسیاری می

مدت زمان اتمام یک پروژه پیچیده حفاری زیر زمینی را  [55]باشند.

به کمک به هنگام سازی بیزین در طول مدت پروژه به صورت مداوم 

های انجام شده و های فعالیتداده اند. این کار به کمکتخمین زده

های زمان با بررسی ریسک [56]های قبلی انجام شده است. پروژه

های بزرگ دو مدل بر حسب مقیاس پروژه ها بندی و هزینه پروژه

ارایه دادند. از نتایج این  به میزان افزایش زمان و هزینهبرای محاس

با کمک  [57]ها در صنایع کشتی سازی استفاده شده است. مدل

تند که مدت زمان تحویل اقلام رویکرد بیزین در مدل ارایه داده توانس

های با شناسایی ریسک [58]حساس پروژه را به دقت تخمین زنند .

های یک پورتفولیو در صنعت نفت و گاز میزان تاخیر اثر گذار بر پروژه

 زمان بندی کل پورتفولیو نسبت به زمان اولیه آن محاسبه شده است.
 

 ر ادبیاتبندی طبق مرومشخصات حوزه مدیریت زمان -١جدول 

 نرم افزار
روش 

 بندیزمان

روش یادگیری 

 مدل
 مرجع

_ CPM & 
PERT 

دانش خبره و داده 

 های ثبت شده

[40] 

دانش خبره و داده  _ _

 های ثبت شده

[57] 

Agenarisk CPM  دانش خبره و داده

 های ثبت شده

[10] 

MSBNX 
(Microsoft Bayesian 

belief network) 

 خبره _

 

[43] 

دانش خبره و داده  _ _

 های ثبت شده

[49] 

_ PERT خبره 

 

[51] 

GeNIe _ [56] خبره 
Microsoft Bayesian 

belief 
network(MSBNX) 

_ 
 

 

 [41] خبره

 [44] خبره - -
_ PERT [52] خبره 
_ CPM های از پیش داده

 ثبت شده

[55] 

Agenarisk PERT & 
CPM 

 [14] خبره

MATLAB _ [45] خبره 
Agenarisk CPM [46] خبره 

_ CPM  دانش خبره و داده

 های ثبت شده

[42] 

MSBNX _ [58] خبره 
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 پروژه هزینه مدیریت -2-3

یکی از ساده ترین و پرکاربردترین روش ارزش کسب شده بی شک 

اما عدم  [60] [59]ها استگیری عملکرد پروژههای اندازهروش

قطعی درنظر گرفته  ها به صورتگیرد و دادهقطعیت را درنظر نمی

-ترین و معمول ترین عاملد از مهمبا انتخاب دو مور [9]شوند. در می

ریزی شده و حقیقی های برنامههای عدم قطعیت موثر بر هزینه

های بیزین، پارامترها و ها و مدلسازی آن به کمک شبکهپروژه

های احتمالی بیان های ارزش کسب شده به صورت توزیعشاخص

 های بیزین پویابا توسعه چارچوب مدلی با شبکه [33]  .اندشده

منافع، هزینه و نرخ بازگشت سرمایه برای یک پروژه توسعه کشاورزی 

اند. در با سناریوهای مختلف را در بازه زمانی مشخص بررسی کرده

با مرور ادبیات، طوفان فکری و مصاحبه فاکتورهای ریسک موثر  [38]

بر هزینه و زمان، جریان نقدینگی،  شناسایی و روابط علی بین عوامل 

اند. اثر این عوامل بر یکدیگر و بر هزینه و زمان)جریان مشخص شده

 [28]اظ شده است. های پروژه مورد مطالعاتی لحنقدی( فعالیت

ها ههای زیرساخت را به کمک این شبکاحتمال افزایش هزینه پروژه

اند. برای این مدل مراحل مختلف)امکان سنجی، همدلسازی کرد

های زیر ساخت درنظر گرفته شد و برای اولین بار طراحی و...( پروژه

از لحاظ عدم قطعیت استفاده شده است.  27بندیاز مسیرهای رتبه

با درنظر گرفتن عوامل اثر گذار بر انتخاب روش ساخت پروژه  [61]

برای  های بیزینو تاکید بر فاکتور هزینه، مدلی برمبنای شبکه

29DB,28DBB  &محاسبه احتمال پذیرش یکی از سه قرارداد 
30CM/GC [62] نویسندگان  اند.را با استنتاج بیزینی ارایه کرده 

-های نگهداری بزرگراه را با استفاده از دو ماژول برمبنای شبکههزینه

ین اند. به کمک اساز مونت کارلو پیش بینی کردههای بیزین و شبیه

-مدل تصمیم گیری قراردادهای پیشنهادی مختلف بررسی و مولفه

با بررسی و توسعه چارچوب ارایه  [39]شوند. های آنها باهم موازنه می

های های پروژه و ریسکیچیدگیبرای شناسایی پ [63]شده توسط  

ها اند. این مدل اثر ریسکها مدلی پیشنهاد دادهناشی از این پیچیدگی

بر مشخصات پروژه بویژه هزینه را در مراحل نخست پروژه به صورت 

 کمی نشان داده است.

 
 مشخصات حوزه مدیریت هزینه طبق مرور ادبیات -2جدول 

 نرم افزار
روش اعتبار 

 سنجی مدل

یادگیری روش 

 مدل
 مرجع

GeNle _ [62] خبره 
Bayesia lab k-fold cross 

validation 
های از پیش داده

 ثبت شده

[61] 

Agenarisk [9] خبره سناریو 
Agenarisk [33] خبره سناریو 

GeNle [39] خبره تحلیل حساسیت 

Netica _ [38] خبره 
Agenarisk [28] خبره تحلیل حساسیت 

 مدیریت کیفیت پروژه -3-3

-پروژهها مخصوصا های زیادی که در تحویل پروژهبا توجه به ناکامی

ریزی شده وجود بندی برنامهبراساس هزینه و زمان R&Dهای 

بندی، های پروژه همچون هزینه، زماناثر مشخصه [65]، [64]داشت

ها منابع وکیفیت فرایندها را بر اساس روابطی که بین این مشخصه

اند. و کیفیت پروژه اندازه گیری کردهدرنظر گرفته بودند بر عملکرد 

 ها به سادگی انجام شده است.در این مدل  موازنه بین این مشخصه

 
 مشخصات حوزه مدیریت کیفیت طبق مرور ادبیات -3جدول 

 نرم افزار
روش اعتبار 

 سنجی مدل

روش یادگیری 

 مدل
 مرجع

Agenarisk [65] خبره سناریو 

 مدیریت منابع پروژه -3-4

منابع پروژه مخصوصا منابع انسانی یکی از با ارزش ترین منابع در هر 

ای هستند، و این منابع از لحاظ شغل وموقعیتی که دارند، در پروژه

بالقوه و های مختلف همواره در معرض انواع خطرات محیطی پروژه

هایی گیرند. عمده این خطرات ناشی از عدم قطعیتخطرناک قرار می

. تعداد حوادث [66] است که درمحیط پیرامون فرد در پروژه قراردارند

ها متوجه فرد در محیط کار را با توجه به شدت این حوادث و ویژگی

. نویسندگان [67]اندو مشخصات ایمنی صنعت مورد ارزیابی قرارداده

مربوط به ساخت سدها و تعمیر آنها و  هایبا بررسی داده [68]

 23های مربوطه در داده 31همچنین حفاری معادن و داده کاوی

عامل بسیار مهم کاهش داده  14مشخصه مهم را یافتند و سپس  به 

های بیزین و مشخص شدند، و درنهایت با ارایه مدلی به کمک شبکه

کار تشخیص ترین نوع تصادفات در محیط اثر، رایج-کردن روابط علت

با جمع آوری عوامل مهم موثر در ایمنی  [69]اند. محققین شده داده

لی با قابلیت سفارشی سازی ارتفاع و شناسایی ارتباط بین آنها مدلی ک

برخی مراحل  اند. آنها این مدل را با کمی تغییر برمتغیرها ارایه داده

رفتار  [70]پژوهشگران  اند.ستاره پیاده کرده 5فاز ساخت یک هتل 

ها شبیه ایمنی کارکنان در یک محیط ساخت را به کمک این شبکه

های لازم برای کاهش تلفات اند و طبق آن استراتژیسازی کرده

ایمنی استخراج و ارایه شده است. معیارهای موثر بر عملکرد کارمندان 

اند و سپس روابط بین آنها شناسایی شده [71]سطح متوسط توسط 

-جیده شدند. سپس این روابط به کمک شبکهبه کمک همبستگی سن

های بیزین مدلسازی شدند و با نتایج موجود حاصل از متدهایی چون 

اند مقایسه شده 34و تاپسیس 33، ویکور32تحلیل سلسله مراتبی فازی

های بیزین از هر جهت برتری خود را نشان و در این مقایسه شبکه

های بیزین خطرات محیط و اثرات به کمک شبکه [72]داده است. در 

بر رفتار انسان و همچنین برعکس آن را ارایه شده است. در  این خطر

ترین علل ایجاد صدمات شغلی در حفاری معدن انتخاب مهم [73]

اند و رویکردی بیزین برای کمک به مدیران برای تصمیم گیری شده

اند که احتیاط)توجه( نشان دادهاند. آنها در این مدل ارایه داده

، [74]کارکنان در این امر عامل بسیار مهمی است. در موردی دیگر 

ز ارتفاع را با تکنیک متغیرهای موثر در سقوط کارکنان ا مدلسازی بین

اند. تمرکز آنها در این مدل به سقوط های بیزین ارایه کردهشبکه

ازنردبان و داربست متوجه بوده است، که در نهایت آموزش و کسب 

 اند.مهارت پیش از شروع کار مهمترین متغیرها معرفی شده

 مدیریت ریسک پروژه  -5-3

رسی عدم قطعیت در تمام همانطور که در متن بالا اشاره شد برای بر

های بیزین نیاز به استفاده از های دانش به کمک شبکهحوضه

های فرایندهای مدیریت ریسک داریم. اما در برخی از مقالات، شبکه
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اند و آنها در این دسته بیزین صرفا برای مدلسازی ریسک استفاده شده

مدلی برای تصمیم گیری به کمک  [76]اند. محققان قرار داده شده

های یکپارچگی پروژه اند که میزان ریسکهای بیزین ارایه دادهشبکه

 گیری و ارایه کرده است. را اندازه

 
 طبق مرور ادبیات منابعمشخصات حوزه مدیریت  -4جدول 

 نرم افزار
روش اعتبارسنجی 

 مدل

روش یادگیری 

 مدل
 مرجع

Netica  _ [74]  خبره 
 [67]  خبره سناریو _

GeNle دانش خبره و  سناریو

داده های ثبت 

 شده

[68] 

MATLAB [69] خبره تحلیل حساسیت 
 [70] خبره تحلیل حساسیت _
 [72] خبره _ _

Netica [71] خبره خبره 
 [73] خبره _ _
 [75] خبره _ _

 
-این مدل برای یک پروژه انتقال آب در چین استفاده شد و تخمین

های یک پورتفولیو را با توجه ریسک [77]های بسیار دقیقی داشت. 

به اثرات مداخلات فنی به عنوان عامل مهم ایجاد کننده ریسک در 

 مدل [78]اند، سپس نویسندگان یک پورتفولیو ارزیابی کرده

را با رویکردی پایدار توسعه داده و ریسک کلی یک   [77]نویسندگان

پورتفولیو را بر اساس فاکتورهای ریسک موثر در سطح 

 [79]اند. در کلان)پورتفولیو( و در سطح خرد)پروژه( محاسبه کرده

خصوصی محاسبه شده  -احتمال ریسک در قرارداد مشارکت عمومی

های جدید حاصل از مشاهدات را وارد آنها در این مدل داده است،

 اند.تری از مدل بدست آوردهمدل خود کرده و نتایج دقیق

 
 مشخصات حوزه مدیریت ریسک طبق مرور ادبیات -5جدول 

روش اعتبار  نرم افزار

 سنجی مدل

روش یادگیری 

 مدل

 مرجع

 [76] خبره سناریو _

MATAB _ [77] خبره 

GeNle [78] خبره خبره 
دانش خبره و  خبره _

داده های ثبت 

 شده

[79] 

 مدیریت تدارکات پروژه -6-3

)بیزین، فازی و نظریه بازی( و جامع برای مذاکره  مدلی ترکیبی [80]

های اند. شبکهیه دادهتدارکات مصالح بین پیمانکار و فروشنده ارا

 [29] توانند در شرایط فقدان و کمبود داده واطلاعاتبیزین چون می

به خوبی عمل و استنتاج کنند، به همین سبب در چنین شرایطی که 

نوع استراتژی او در دست است  اطلاعات کمی در مورد فروشنده و

 د.بسیار کاربردی هستن

 
 مشخصات حوزه مدیریت تدارکات طبق مرور ادبیات -6جدول 

 نفعانمدیریت ذی -7-3

برای حداقل و متعادل کردن انتظارات متناقض بین سه ذی نفع اصلی 

نهایی، بخش خصوصی، دولت( در مرحله  )کاربر PPPدر قراردادهای 

های بیزین . شبکه[81] امکان سنجی)فاز صفر( مدلی ارایه شده است

ز ذی نفعان از طرح مشارکت در این مدل میزان رضایت نسبی هریک ا

را توسط استنباط بیزینی محاسبه و نشان داده است. تصمیم 

-حل مناسب را میگیرندگان بر مبنای میزان رضایت، بهترین راه

 توانستند پیشنهاد دهند.

 
 مشخصات حوزه مدیریت ذی نفعان طبق مرور ادبیات -7جدول 

 نرم افزار
روش اعتبار 

 سنجی مدل

روش یادگیری 

 مدل
 مرجع

MATLAB __ [81] خبره 

 

 تحلیل نتایج و پیشنهاد -4

های معتبر علمی استنباط مطابق آنچه که از بررسی مجلات و سایت

های بیزین در مدیریت پروژه بسیار محدود و شود کاربرد شبکهمی

توان به نبود ابزار مناسب باشد، از مهمترین دلایل این امر مینوپا می

و قوی برای مدل سازی و الگو ریتمهای مناسب برای غلبه بر 

های قابل ارایه اشاره کرد. طبق نمودارهای ارایه پیچیدگی های مدل

ه های اکثر مقالات به صورت توان دریافت که دادمی 3شده در شکل

 [13]ها طبق گفته هستند که گسسته سازی داده (%26) گسسته

ترکیبی  هایدارای محدودیتهایی است، در حالی که با احتساب مدل

اند. اکثر مدلمدل ها از متغیرهای پیوسته استفاده کرده %12 حدود

فاقد اعتبار سنجی)داخلی( بودند، و از بین  (%16)های ارایه شده 

مقالات اعتبار سنجی شده تحلیل حساسیت و سناریو بیشترین کاربرد 

را داشته است. برای آموزش شبکه نیز دانش و قضاوت خبره تاکنون 

ین روش یادگیری مدل بوده است، فراوانی استفاده از این رایج تر

دهد. ها نشان میروش یادگیری کارایی آن را نسبت به دیگر روش

تقریبا تمامی مقالات بررسی شده دارای مدل گرافیکی بودند، این 

های گرافیکی به راحتی در نرم افزارهای مربوطه قابل ترسیم مدل

هستند، هر چند بسیاری از مقالات به نرم افزار مورد استفاده اشاره 

بیشترین  Agenariskنکرده بودند اما در بین نرم افزارهای موجود 

توان به کاربرد را داشته است. از دلایل محبوبیت این نرم افزار می

ی، قابلیت مدل سازی متغیرهای گسسته و پیوسته، رابط گرافیکی قو

های ترکیبی)گسسته و پیوسته(، و انجام تحلیل حساسیت و مدل

 .[9]سناریو اشاره کرد

این  ،[16]با استاندارد مدیریت پروژه و الحاقیه صنعت ساخت ابقمط

های دانشی و زیر مجموعه آن تاکنون ها در برخی از حوزهشبکه

 اده نشده اند. برخی از این حوضه ها عبارتند از:استف

 مدیریت یکپارچگی پروژه 

 مدیریت گستره پروژه 

 مدیریت ارتباطات پروژه 

های بیزین کاربرد های مرتبط با مدیریت پروژه که شبکهدیگر زمینه

 خواهند داشت، عبارتند از:

 مدیریت دعاوی ذی نفعان 
 نرم افزار

روش اعتبار 

 سنجی مدل

روش یادگیری 

 مدل
 مرجع

Agenarisk [80] خبره سناریو 
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 مدیریت ریسک در انواع قراردادهای ساخت(EPC, BOT, 

DB, PPP, …) 

 های پاسخ به های بیزین برای ارایه استراتژیاستفاده از شبکه

 ریسک های مدیریت پروژه

 های موجود)فازی، مونتهای بیزین با دیگر روشتلفیق شبکه-

کارلو و ...( برای استفاده از نقاط قوت چند روش به صورت 

 همزمان.

 

استخراج شده در  مشخصات وجود نمودارهای نشان دهنده میزان -3شکل 

 مقالات

توان مباحث مرتبط با عدم قطعیت های حوضه های فوق می تمامدر 

استفاده کرد و مدل سازی مناسبی  2از چارچوب ارایه شده در شکل

توان عوامل موثر انجام داد، برای مثال در زمینه مدیریت گستره می

ا مدل کرد یا اثر در خزش گستره را شناسایی و ارتباط بین آنها ر

های پروژه)مستقیم و غیرمستقیم( را خزش محدوده بر افزایش هزینه

-نشان داد. هم چنین میزان خزش گستره در هر فاز پروژه را اندازه

 4گیری کرد. از طرف دیگر در تحقیقات بررسی شده طبق شکل

های گسسته بسیار شایع بوده است، برای افزایش دقت استفاده از گره

های پیوسته استفاده کرد. توان از گرههای پیشین، در آینده میمدل

توان هم چنین برای درنظر گرفتن اثرات زمان بر متغیرهای مدل می

های های بیزین پویا استفاده کرد، در ضمن برای شبکهاز شبکه

 های بیزین شی گرا انجام داد. توان مدلسازی را با شبکهپیچیده می

 

 
نشان دهنده میزان تحقیقات در زمینه مدیریت پروژه و نمودار  -4شکل 

 ریسک

 

ها در سطح توانند به مدلسازی ریسکعلاوه براین، تحقیقات آینده می

ها بپردازند. در زمینه مدیریت منابع ها و برنامهکلان همچون طرح

های انسانی و ایمنی منابع انسانی در مقالات گذشته پروژه به جنبه

چون پیش بینی منابع، ارزیابی اما به مباحثی هم اشاره شده است،

ای نشده است. های بیزین اشارهمنابع و تسطیح منابع به کمک شبکه

های بیزین در مدیریت پروژه بررسی های شبکهتقریبا تمامی مدل

اند و تمامی آنچه که تاکنون ذکر نشده به عنوان خلا پژوهشی شده

 قابل پیگیری است.

 گیری نتیجه -5

های با بررسی تحقیقات گذشته در زمینه کاربرد شبکه تحقیقدر این 

های ساخت، چارچوب کلی حاکم بر نحوه بیزین در مدیریت پروژه

ها برای تحلیل و مدیریت ریسک در پروژه استفاده از این شبکه

-ها با بررسیشناسایی شده است. جزییات کامل استفاده از این شبکه

ترین مربوط به هر حوزه دانش ارایه و مهمتر در جداول های عمیق

اند. فقدان های بیزین نمایش داده شدهپارامترهای مدلسازی در شبکه

اطلاعات جامع در فازهای اولیه پروژه که مدیران و تصمیم گیرندگان 

کنند، استفاده ریزی پروژه را اتخاذ میتصمیمات مهم در مورد برنامه

گیری توسط نین پیش بینی، نتیجههای خبره و همچاز افراد، تیم

های بیزین های ناقص را امری اجتناب ناپذیر کرده است. شبکهداده

توانند مدلسازی و استنتاج خود را با استفاده از اطلاعات به راحتی می

های تاریخی و یا ترکیبی از تمامی این ناقص و افراد خبره یا داده

منبع عدم  های بیزینهبراین، در شبکحالات انجام دهند. علاوه

شود و سپس ارتباط آن با دیگر عوامل عدم قطعیت شناسایی می

گردد و مطابق آن، پاسخ به ریسک مناسب قطعیت موجود بررسی می

بینی کرد و بین پارامترهای مختلف مدل موازنه انجام توان پیشمی

های مدیریت پروژه داد. طبق مرور تحقیقات گذشته تمامی حوزه
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هایی که ها در حوزهقطعیت هستند و مدلسازی این ریسکعدمشامل 

اند نتایج بسیار مفید و کاربردی ارایه داده از این روش استفاده کرده

-های باقیمانده نیز میاست. بکارگیری این روش مدلسازی در زمینه

 های کاربردی و دقیقی ارایه دهد. تواند مدل
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1 Subjective probability  
2 Historical data 
3 Expert  
4 Discrete probability 
5 Continues probability 
6 Parent node 
7 Child note 
8 leaf node 
9 Ranking node 
10 Truncated normal distribution 
11 Hybrid  
12 Causal relationship 
13 Expert  
14 Historical data 
15 subjective 
16 Project Management Body of Knowledge(PMBOK) 
17 Evaluating risk in construction–schedule model (ERIC–S): construction schedule risk model 
18 Critical path method 
19 Causal 
20 Net Present Value(NPV) 

21 Earn Value 
22 Bayesian Beta S-Curve Method(BBM) 
23 Earn Value Method(EVM) 
24 Program Evaluation and Review Technique(PERT) 
25 PERTBN 
26 Crashing 
27 Ranked Path 
28 Design Bid Build 
29 Design Build 
30 Contract Manager/ General Contractor 
31 Data mining 
32 Fuzzy Hierarchy Analytical Method(FAHP) 
33 VIKOR 
34 TOPSIS 

                                                           


