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 چكيده
توجهی ن قابلهاي اخیر به میزاهاي پیچیده در سالها و مديريت سیستمافزاري در سازمانهاي نرمافزار و سیستمنقش نرم

وسعه اضا براي ترو تقشود. ازاينها محسوب میها و شرکتافزار يک فاکتور اساسی در موفقیت سازمانيافته است و استفاده از نرمافزايش

هاي پروژه مديريت ها و الگوهايافزار توجه بیشتري به روشدهنده نرمهاي توسعهافزار در دو دهه اخیر باعث شده است تا شرکتنرم

س هیت غیرملموافزار به دلیل مادهنده نرمزمان در يک شرکت توسعهطور همافزاري داشته باشند. از طرفی مديريت چندين پروژه بهنرم

ا دچار ريان رها، فرآيندهاي شرکت ازجمله فرآيند توسعه محصول، جريان نقدينگی در شرکت و ارائه محصولات به مشتاين پروژه

وق داراي شده است. مدل فسازي اين سیستم ارائهشناسی براي شبیهپیچیدگی ساخته است. در اين پژوهش يک مدل با رويکرد پويايی

ي هاها و تحلیلگیريافزاري را در تصمیمهاي نرمتواند مديران شرکتی، تولید، مالی و فروش است که میچهار زيرسیستم نیروي انسان

شده است. پس از فادهاست  Vensim PLEافزار سازي مدل از نرمافزاري ياري دهد. براي شبیههاي نرممربوط به مديريت پورتفولیو پروژه

 شده است.افزاري استفادههاي تولید محصولات نرمي مختلف در شرکتهاطراحی مدل از آن براي تحلیل سیاست

 

 يافزارنرم هايپروژه سیستم؛ هايپويايی سازي؛شبیه پروژه؛ پورتفولیوي مديريتهای کليدی: واژه

 

 

 مقدمه -1
امروزي  کاروبسک و تجارت در هاپروژه مديريت در که است هايیروش ترينپراهمیت از يکی پروژه پورتفولیوي مديريت

با  را خود بکمیا منابع تا بندندمی کار به هاشرکت که است مطمئن روشی پروژه پورتفولیوي مديريت. شودمی استفاده

 دانش مديريت زا برگرفته رويکرد اين. شوند سمت تعالی به سازمان حرکت باعث و کارگیرندبه ممکن خروجی ارزش بیشترين

 سطحی شود، ومی ورمنظ خاص شرايط و اهداف با هاپروژه از ترکیبی بر مديريت سیستم، اين در که مضمون اين با است پروژه

  .شودمی تلقی سازمان در پروژه مديريت از بالاتر

 بي. قرشودیمشاهده م يافزارنرم هاي¬ستمیتوسعه س نديدر مطالعات مربوط به فرآ یرشد روزافزون ریاخ يهادر سال

 کيمعمولاً  یواقع يادنی در. اند¬ها بودهپروژه ريو مستقل از سا زولهيا یطیپروژه و در مح کيت محدود به مطالعا نياتفاق ابه

                                                           

 وه مهندسی صنايع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قماستاديار، گرنويسنده مسئول:  -*و  1

 دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی صنايع، دانشکده فنی و مهندسی،دانشگاه قم -2
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زمان صورت همکه به افتيرا  یشرکت توانیم یسخت. درواقع بهشودیها انجام نمر پروژهياز سا زولهيصورت کاملاً اپروژه به

 .[1]پروژه نباشد  نيمتعهد به انجام چند

افزاري به رمن هايشرکت ها است. ماهیتار يک پروژه در محیط ايزوله متفاوت از رفتار آن در تعامل با ساير پروژهرفت

 و آن اضافه ولیوپورتف به هايیپروژه زمان در طول و دارد اجرا حال در متعددي هايپروژه مقطع، هر در اي است کهگونه

ا نظرانه در رابطه بنگتافزاري، تمايل به اتخاذ تصمیمات ديران پورتفولیوهاي نرمريسک مهم م .شودمی خارج آن از هايیپروژه

 .[2] باشدهاي محدود و عدم توجه به منافع بلندمدت شرکت میپروژه

سازي شبیه شده است، روشی مناسب برايهاي پیچیده طراحیها که براي تحلیل سیستمشناسی سیستمرويکرد پويايی

افزاري را در هاي نرمتواند مديران شرکتهاي بالاي آن میباشد. اين روش به دلیل قابلیتها میاين نوع از سیستم

 افزاري ياري دهد.هاي نرمهاي مربوط به مديريت پورتفولیو پروژهها و تحلیلگیريتصمیم

بینی نتايج لعه و پیشافزاري براي مطاهاي نرمدر اين پژوهش يک مدل سیستم داينامیک مديريت پورتفولیوي پروژه

 کمک رانگی صمیمت به مدل افزار طراحی و اجرا شده است. اينهاي مديريتی و رويکردهاي مرتبط با توسعه نرماجراي سیاست

 که کنند ريزيبرنامه ايگونهبه را هاي مالیها، اولويت استفاده از منابع و سیاستپروژه پايان و شروع زمان کندمی

 . شود حداکثر شرکت سود و شوند رعايت بعمنا هايمحدوديت

 

 پژوهش نهيشيو پ ینظر یمبان -2
 از افزارها،نرم توسعه عملکرد در تغییرپذيري فهم منظوربه افزارينرم هايپروژه سازيشبیه و سازيمدل براي

  .[3] شودمی استفاده هاسیستم شناسیپويايی

 عوامل بین املتع بود قادر روش اين شد، استفاده افزارينرم هايژهپرو مديريت براي داينامیک سیستم از که زمانی

 مديريت سازيشبیه. [4]بگیرد نظر در را ديگر عوامل و هزينه انسانی، منابع مديريت پروژه، مديريت همچون هاپروژه در مرتبط

 سیستم سازيشبیه. [5] گیردمی انجام هاپارامتر ساير تحلیل و هاهزينه تخمین منابع، تسطیح منظوربه افزارينرم هايپروژه

 اثر بررسی به اضافی هايهزينه شدن متحمل بدون افزارينرم هايشرکت مديران تا شودمی باعث افزارينرم هايپروژه مديريت

  .[6] کنند استفاده آن از کلان و خرد هايتصمیم در و بپردازند خود شرکت در مختلف هايسیاست اجراي

دن افزاري و مشخص کرهاي نرم( ابتدا يک ديدگاه بر پايه بازخوردها براي تحلیل پروژه1983و مادنیک )عبدالحمید 

فیت، انواع هاي تضمین کیطور ضمنی به پويايیها بعدها اين کار را بهکاري معرفی کردند. آنهاي دوبارهتعدادي از چرخه

 .[7]خطاها، تجربیات و يادگیري توسعه دادند 

 قراردادند. اين را موردبررسی افزارينرم هايپروژه مديريت ( پويايی نیروي انسانی در1991) د و همکارانشعبدالحمی

آنها  .دهدمی وانندهخ به پروژه رفتار در آن تأثیر و انسانی نیروي مديريت به مربوط هايسیاست در جالبی هايديدگاه پژوهش

وب ر يک چهارچود را دهاي خيک سازمان واقعی استفاده کردند و نتايج يافته هاي تاريخیبراي اعتبارسنجی مدل خود از داده

 .[4] منتشر کردند "افزاريهاي نرمپروژه پويايی"کلی در کتاب 

 و منابع تخصیص و ريزيبرنامه روي مختلف اهداف تأثیر بررسی ( همچنین مدلی براي1999عبدالحمید و همکاران )

 .[8] دهدمی قرار موردبررسی را افزارينرم هايپروژه عملکرد روي طورکلیبه

 افزارنرم وسعهت فرآيند مختلف فازهاي در منابع دوباره تخصیص تأثیر بررسی ( مدلی براي2002اندرسون و همکاران )

 .[9]کردند  ارائه پروژه زمان و کیفیت روي
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 هزينه، بین عادلت ايجاد براي ريزيبرنامه ابزار يک ايجاد منظور( در مقاله خود مدلی به1997چايلین و همکاران )

 داراي فوق مدل .باشدمی پروژه خروجی روي مديريتی مختلف هايسیاست تأثیرات تست براي نیز و عملکرد و بنديزمان

 . [10] بودجه و بنديزمان انسانی، نیروي تولید،: است زير زيرسیستم چهار

 داده انجام داينامیک سیستم رويکرد با 3بروکز قانون با رابطه در عمیق عهمطال يک مقاله ( اين1999سیا و همکاران )پی

 را ايزنجیره هايمحدوديت عبدالحمید مدل برخلاف مدل اين .[11] شود واقع مفید پروژه مديران براي تواندمی که است

 هاهزينه افزايش باعث همیشه أخیر،ت داراي پروژه يک به افراد شدن اضافه دهدمی نشان پژوهش اين نتايج .است درنظرگرفته

 .شودنمی پروژه در تأخیر ايجاد باعث لزوماً ولی شود،می

 و آموزش حاظازل که است شدهتعديل سیستم يک ارائه آن اصلی ( مدلی ارائه دادند که هدف2001روئیز و همکاران )

 مورداستفاده است، کم پروژه در مورد دسترس در و دهآمدستبه اطلاعات که پروژه ابتدايی فازهاي در بتواند و بوده ساده درک

  .[12] بگیرد قرار

اي سروکار دارند مدلی طراحی کرد که مربوط هاي چند پروژههايی که با محیطعبدالحمید براي بررسی مشکلات شرکت

 مدل يک از افزارينرم هايژهپرو حوزه در موضوع اين بررسی براي اي بود. اوريزي چند پروژههاي برنامهبه آزمايش وابستگی

کرد و براي مطالعه مدل خود در يک پروژه واقعی، آن را در يکی از مراکز فضايی  استفاده سازيشبیه براي داينامیک سیستم

زي سا. نتايج شبیه[13] کاربردافزارهاي مرتبط با پرتاب ماهواره بهبراي طراحی و تست نرم پرتاب ماهواره شرکت ناسا در پروژه

 تر است.نشان داد که خروجی مدل با دقت بالايی به نتايج واقعی نزديک

 و هزينه روي توجهیقابل تأثیر پروژه يک در کار نیروي تخصیص و بنديزمان تصمیمات دادمی نشان مدل اين نتايج

 تخمین ابزارهاي اساسی نقص جنتاي اين آنکه نخست: بود شدهبررسی جنبه دو از تأثیر اين اهمیت. دارد هاپروژه ساير زمان

 بنابراين. دارد اشاره ايپروژه چند هايمحیط در نظرانهتنگ تصمیمات مخاطرات اهمیت بر اينکه ثانیاً . دهدمی نشان را کنونی

 .است ضروري هاآن میان ارتباطات به توجه هاپروژه بهتر و مؤثر مديريت براي
 
 پژوهش یروش شناس -3

 يومديريت پورتفول -3-1

کارهاي  ديگر و هابرنامه ها،پروژه کنترل و مديريت اختیار، تفويض بندي،اولويت شناسايی، شامل پورتفولیو مديريت

 . [14] شود محقق استراتژيک تجاري هايهدف تا است مربوطه

تغییر  حال در ينیازها تکاپوي امر اين که تأکیددارند هاپروژه صحیح مديريت بر اساساً  پروژه، مديريت فرآيندهاي

حاصل  اطمینان وپورتفولی مديريت حقیقت نمايد. درنمی را امروزي وکارکسب رقابتی فضاي در ماندن باقی براي هاسازمان

 .[15] دهدمی انجام را درست کار کار،درست دادن انجام جايبه سازمان که است آن از کردن

 

 افزارینرم هایپروژه مديريت -3-2

 يک تدوين درنتیجه و موردنیاز کاري حجم تخمین پروژه، محدوده نمودن مشخص افزاري،نرم روژهپ مديريت از هدف

-افزاري ارائه شدهنرم پروژه درباره مديريت مختلفی هايديدگاه و باشد. تاکنون تعاريفمی پروژه اجراي جهت بنديزمان برنامه

                                                           
3 Brooks' law 
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افزار از مفهومی افراد ، فرآيند و وقايعی است که در ضمن تکامل نرمريزي ، کنترل افزاري شامل برنامهمديريت پروژه نرم اند.

 :[16] افزاري بر چهار مؤلفه تأکید داردمديريت مؤثر پروژه نرمشوند. سازي عملیاتی انجام مییادهاولیه به يک پ

 ند که ان تیم هسترهبر و  (افراد: شامل بازيگران ) مديران ارشد ، مديران فنی ، مجريان ، مشتريان و کاربران نهايی

 م سازد.ا فراهرصورت هماهنگ در جهت اهداف پروژه ها بهمدير پروژه موظف است با تیم سازي زمینه کار کردن آن

 حدوده دد و مصورت کاملاً روشن تعريف گرکننده هدف نهايی و محصول آخر پروژه است که بايد بهمحصول: تعريف

 آن تعیین شود.

 پردازد .افزار و مدل مرتبط مینرم فرآيند: به روش توسعه 

 وژه و راي پرب، فاکتورهاي حساس هااز نقاط هشدار ، مديريت ريسک پروژه: مفهومی است که در آن بايد مجموعه

 گردد.محصول تعیین می

 

 هاپويايی شناسی سيستم -3-3

 MIT شگاهدر دان 1950در سال  کنند. اين روشهاي سیستمی از الگوهاي مبتنی بر تفکر سیستمی استفاده میروش

 است، بازخوردي ايفراينده دادن نشان و کردن پیدا در سیستم پويايی روش اصلی کاربرد .آمريکا و توسط فارستر ايجاد شد

 .[17] کنندمی تعیین را سیستم يک پوياي رفتار زمانی، تأخیرهاي و جريان و با ساختارهاي انباره همراه که

 پیچیده سیستم يک در متغیرها میان رابطه و هستند سیستم پويايی سازيروش شبیه اصلی اجزاء 5هاجريان و 4هاانباره

 اساس بر که را اطلاعاتی سیستم، حالت کردن مشخص با و هستند شدهذخیره مقادير دهندهها نشاندهند. انبارهمی نشان را

 . [17] هستند هاانباره در کاهش يا افزايش نرخ هاکنند. جريانمی تولید شودانجام می گیريتصمیم هاآن

 

 سيستم پويايی روش مراحل -3-3-1

 از اندعبارت از اندعبارت گام پنج اين. کندمی معرفی تکرارشونده گام پنج قالب در را سیستم هايپويايی روش استرمن

[18]: 

 مسئله تعريف -3-3-1-1

 و گردد شخصم مسئله شفاف، طوربه بايد گام اين در درواقع،. است مسئله تعريف سازيمدل فرآيند در گام ترينمهم

 .شود پرداخته مسئله خود به مسئله، هاينشانه به پرداختن جايبه

 پويا هایفرضيه توسعه -3-3-1-2

 فرضیه اين. گويندمی پويا فرضیۀ آن به که نمايد فرضیه يک توسعۀ به اقدام بايد محقق مسئله، شدن مشخص از پس

 .نمايد ارائه هاي بازخورديحلقه قالب در مسئله پوياي ماهیت از توصیفی بايد که شودمی نامیده پويا هتجازآن

 مدل بندیفرمول و سازیمدل -3-3-1-3

 اين. آوردمی وجود به سازيشبیه اجراي از پیش حتی محقق، براي را زيادي هايبینش مفهومی، مدل يک بنديفرمول

 .آورد دست به سیستم کل از مناسبی درک و دهد تشخیص را مبهم هايمفهوم تا دکنمی کمک محقق به گام

 
                                                           

4 stocks 

5 flows 
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 مدل اعتبارسنجی -3-3-1-4

 . پذيردمی صورت مدل اعتماد قابلیت و اعتبار از اطمینان ايجاد باهدف متعددي هايآزمون گام، اين در

  نتايج وتحليلتجزيه -3-3-1-5

 طراحی مدل عملکرد بهبود براي را سناريوهايی عبارتی به يا و هاسیاست مدل، رفتار و ساختار از اطمینان از پس محقق

 .نمايدمی وتحلیلتجزيه را هاسیاست اين اجراي از آمدهدستبه نتايج و

 

 هاداده ليو تحل یبررس ،یسازمدل -4
استخدام و انتقال افراد از چهار زيرسیستم اصلی تشکیل شده است. زيرسیستم نیروي انسانی با جذب،  شدهمدل ارائه

ريزي و انجام کارهاي پروژه هاي مدل است، نحوه برنامهترين بخشافزار که جزو مهمسروکار دارد. زيرسیستم فرآيند تولید نرم

باشد. دهد. زيرسیستم مالی مربوط به جريان نقدينگی، ورود پول و سرمايه به شرکت و نحوه مصرف آن میرا نشان می

ها، مثل مالی و تولید مرتبط است و متغیرهاي مرتبط با فروش محصولات، مثل بازاريابی و با ديگر زيرسیستم زيرسیستم فروش

 شود. هاي آن آورده میهاي بعدي توضیحات بیشتري راجع به مدل و زيرسیستمشود. در بخشمشتريان را شامل می
 

 نمودار علی و معلولی -4-1

 6ستم به طوري که در عمل هم قابل استفاده باشد، لازم است ابتدا نمودارهاي علی و معلولیبراي توسعه يک مدل پويايی سی

شود. با مسئله رسم شود. اين نمودار از طريق مصاحبه با خبرگان، بررسی مطالعات قبلی انجام شده و درک مسئله رسم می

نمودار علی و معلولی مسئله را نشان  (1)شود. شکل میاستفاده از اين نمودار، روابط علی میان متغیرها به سادگی نشان داده 

 دهد.می

 نمودار جريان -4-2

تواند مبنايی براي توسعه يک مدل کمی دهد و مینحوه تعامل متغیرهاي يک سیستم را با يکديگر نشان می 7جريان نمودار

است. در هر سیستم مقدار برخی متغیرها  ضروري و جريان جريان توجه به دو مفهوم انباره -باشد. در ترسیم نمودار حالت

-شود. نرخ افزايش يا کاهش اين متغیرها جريان خوانده میاي گفته میيابد که به آنها متغیرهاي انبارهافزايش يا کاهش می

ربوط شود. براي ترسیم اين نمودار از نمودار علی و معلولی، روابط کمی، کیفی و توابع عددي استفاده شده است. توضیحات م

 ها به طور کامل خواهد آمد.هاي مربوط به توضیح زيرسیستمبه اين روابط در ادامه در بخش

افزاري را هاي نرمکتتواند مديران شرافزاري، میهاي فرآيند تولید و فروش محصولات نرممدل حاضر با در نظر گرفتن پويايی

 مشاهده است.هاي مختلف نیز قابلارتباط زيرسیستمتر ياري کند. در اين مدل در اتخاذ تصمیمات بهتر و درست

باشد براي اين مدل داراي چهار زيرسیستم اصلی است. دو زيرسیستم آن شامل زيرسیستم نیروي انسانی و زيرسیستم مالی می

داده ها اختصاص شوند و به پروژهها مشترک است. يعنی نیروي انسانی از يک زيرسیستم جذب و استخدام میهمه پروژه

                                                           
6 Causal Loops Diagram 

7 Flow Diagram 
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ها نیز از اين زيرسیستم شود و حقوق و دستمزد و ساير هزينهشوند. درآمد حاصل از محصولات نیز وارد زيرسیستم مالی میمی

 شود.ها مشترک هست، تأمین میکه بین همه پروژه

شود. زيرا می هصورت جداگانه در نظر گرفتهاي تولید محصول و فروش براي هر پروژه فعال شرکت بهدر مقابل زيرسیستم

ست. در هاي ديگر متفاوت اقیمت محصول با پروژهان تحويل، حجم پروژه، بازار هدف و هاي خاص هر پروژه مثل زمويژگی

 شده است.شده در اين پژوهش دو پروژه فعال در نظر گرفتهمدل ارائه

آمده است.( 1جدول )در نیز تعدادي از معادلات اصلی مدل  دهد.نمودار جريان شرکت را نشان می (2شکل )
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 یمعلول یعل نمودار: 1 شكل
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 انيجر نمودار: 2 شكل
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 : معادلات اصلی مدل1جدول

Formula Type Name ID 

IF THEN ELSE(total WF<Ceiling on total WF, WF gap/hiring delay, 0) Rate hiring rate 1 

IF THEN ELSE( P1 Wf sought>0 , total WF*(P1 Wf sought/WF sought) , 0) Aux P1 current WF 2 

IF THEN ELSE( P1 requirements>0,P1 actual WF*(1-P1 communication 

overhead (P1 current WF)/100)*P1 nominal productivity ,0) 
Rate P1 developement rate 3 

IF THEN ELSE( P1 support WF sought>0 , MIN(P1 support WF sought, total 

WF*(P1 support WF sought/WF sought) ), 0)  
Aux P1 support current WF 4 

 (P1 support current WF/P1 Supporter per Customer)*P1 support revenue per 

customer 
Aux P1 support revenue 5 

IF THEN ELSE(Time>=P1 Start Date, IF THEN ELSE ( P1 requirements>0 ,IF 

THEN ELSE(P1 time remaining>0, P1 requirements/P1 time remaining , P1 

ceilling on WF ) ,0), 0) 

Aux 
P1 WF level needed to complete on 

time 
6 

IF THEN ELSE(P1 requirements<=0:AND:Investiment Interest Rate>0, 

Investiment Interest Rate*0.05, 0)+0.1*P2 receiving rate+Fixed Marketing Cost 
Aux Marketing Cost 7 

inexperinced workforce*"training overhead: % FTE experienced"/100 Aux 
experienced personnel needed for 

training 
8 

IF THEN ELSE((P2 Start Date+Indicated completion date of project 

2)<=Time:AND:P2 requirements>0, (Time-(P2 Start Date+Indicated completion 

date of project 2)), 0( 

Aux P2 late 9 

INTEG (Investment Return+Sales and support Revenue-Costs-Debt 

Interest+20000) 
Stock Net Cash 10 

 (Cash Sale+DELAY1(Non Cash Sale, 90))+P1 support revenue+P2 receiving 

rate 
Rate Sales and support Revenue 11 

IF THEN ELSE(P1 requirements<=0, P1 Potential customers*("P1 Fraction 

Adopting from AD & Marketing"), 0) 
Aux P1 Adoption from Marketing 12 

IF THEN ELSE(P1 requirements<=0, P1 Contact Rate*P1 Adoption 

Probability*P1 Potential customers*P1 customers/(P1 customers+P1 Potential 

customers)*p1 support quality, 0) 

Aux P1 Adoption from Word of Mouth 13 

(P1 Adoption from Marketing + P1 Adoption from Word of Mouth)/P1 adoption 

delay 
Rate P1 Adoption 14 

INTEG (-P1 Adoption,p1 initial customers) Aux P1 Potential customers 15 

P2 developement rate/P2 requirements*P2 contract remaining amount 

Rate P2 receiving rate 16 
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 هاعملكرد زيرسيستم -4-3

 زيرسيستم نيروی انسانی -4-3-1

باشد. مسائل اي، از فاکتورهاي مهم و بسیار تأثیرگذار در بودجه، برنامه و کیفیت پروژه مینیروي انسانی در هر پروژه

. غالب [19] هاي اخیر موردتوجه قرار استافزاري به دلايل متعددي در سالهاي نرممربوط به نیروي انسانی در پروژه

شود. همچنین بیشتر مشکلات به وجود آمده نیز به ضعف افزاري به نیروي انسانی مربوط میهاي نرمهاي مربوط به پروژههزينه

افزاري بیشتر انرژي و زمان خود را صرف هاي نرمشود. به همین دلايل است که مديران پروژهو قصور نیروي انسانی مربوط می

 .(20) کنندها میو مسائل مربوط به آن یمديريت منابع انسان

افزار هاي توسعه نرمهاي مربوط به مديريت نیروي انسانی در پروژهاين مسائل باعث شده تا علاقه مضاعفی براي پژوهش

رباره هايی در مورد عدم درک بنیادين مديران اين حوزه دوجود هنوز نگرانیافزاري وجود داشته باشد. بااينهاي نرمدر شرکت

توجه در فرآيند مديريت خورد و باوجود پیشرفت علم و تکنولوژي، عدم مشاهده بهبود قابلافزار به چشم میفرآيند توسعه نرم

 .(23( )22( )21) رسدرانگیز به نظر میها سئوال باين نوع پروژه

هاي مختلفی مثل توان در گروهه را میاين زيرسیستم با جذب، استخدام و انتقال افراد سروکار دارد. نیروي کار يک پروژ 

وري، احتمال خطا جهت ضروري است که تفاوت در بهرهبندي کرد. اين تمايز ازآنشده دستهافراد باتجربه و افراد تازه استخدام

ربه ارتقا تجکند تا فرآيند موردنیاز براي آموزش و و ساير فاکتورها بايد لحاظ شود. همچنین اين عمل اين امکان را فراهم می

گیرند. فرآيند کار را افراد باتجربه به عهده میها آموزش افراد تازهدر بیشتر شرکت .(24) اعضاي جديد در نظر گرفته شود

 فراد باتجربه تحت تأثیر قرار دهدوري اتوجهی پیشرفت پروژه را به دلیل کاهش بهرهتواند تا حد قابلآموزش اعضاي جديد می

نشده است و تعیین آن ارتباط تنگاتنگی با نوع حال تحقیقات خاصی در رابطه با میزان اين کاهش  انجامتابه. (26( )25)

درصد از وقت  25الی  15توان تخمین زد که آموزش پرسنل جديد  سازمان موردمطالعه دارد. با يک حساب سرانگشتی می

 .(27) دهدباتجربه را به خود اختصاص میپرسنل 

عنوان يک نیروي داراي تجربه شده بايد طی کند تا بهمتوسط زمانی است که يک فرد تازه استخدام 1جذبمیانگین تأخیر 

هاي صورت يک تابع نمايی درجه اول همچون تاخیرهايی که در مدلکافی مشغول به کار شود. اين تأخیر در اين مدل به

 .(28)شده استتداول است، در نظر گرفتهپويايی شناسی سیستم م

هرچه نیروي انسانی شرکت تأثیرگذار است. وري کلی طور غیرمستقیم بر بهرهشده، بهموزش مستقیم نیروي تازه جذبآ

تعداد افراد تیم زياد باشد، براي ايجاد ارتباطات و هماهنگی بین اعضاي تیم بايد زمان زيادي صرف شود و پیشرفت واقعی پروژه 

طورکلی اند. بهتلاش کرده 2اي کشف رابطه بین اندازه تیم پروژه و ارتباطات مازادکندتر خواهد شد. تاکنون افراد زيادي بر

 .(22) کندافزايش پیدا می 2nنفر در نظر بگیريم، ارتباطات مازاد با نسبت  nتوان گفت اگر تعداد اعضاي پروژه را می

شده براي تحويل پروژه ريزيورها، زمان برنامهمیزان نیروي کار موردنیاز پروژه به چند عامل بستگی دارد. يکی از اين فاکت

گیرد که پروژه در زمان مقرر به پايان برسد. اين سطح از نیروي کار، اي در نظر میگونهاست. مديريت سطح نیروي کار را به

مهم محسوب  که ثبات نیروي کار نیز براي مديران امريشود. علاوه بر اين ازآنجايیشده نیروي کار نامیده میسطح مشخص

 .(30) گیرندشود، مديران زمان اتمام پروژه و زمان استخدام و جذب نیروي کار را در نظر میمی

                                                           
1 Average Assimilation Delay 

2 communication overhead 
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طرف و از طرف کنند. در حالت کلی تمايل به ثبات نیروي کار ازيکهاي مختلف در اين مورد متفاوت عمل میسازمان

هاي کند. براي مثال در زمانصورت پويا تغییر میعمر پروژه به ديگر اتمام پروژه در زمان مقرر، ثابت نیست و در طول چرخه

شده، بسیار پايین بندي مشخصنزديک به اتمام پروژه، تمايل براي استخدام افراد جديد حتی در شرايط عقب بودن از زمان

ابل زمان و انرژي موردنیاز گیرد که در مقاست. زيرا استخدام نیروي جديد در اين موقعیت، زمان و انرژي زيادي از شرکت می

ها با اعضاي تیم پروژه و براي اتمام پروژه زياد است. اين زمان براي آشنا شدن افراد جديد با مکانیسم پروژه، يکپارچه کردن آن

 نمايی از زيرسیستم نیروي انسانی را در مدل ارائه شده را نمايش  (3) شکل .(31) هاي فنی لازم استها درزمینهآن آموزش

 .دهدمی

 
 یانسان یروين ستميس ريز: 3 شكل

 

 افزارزيرسيستم  فرآيند توليد نرم -4-3-2

ساعت،  و -هاي پروژه بر اساس نفردهد. نیازمنديريزي، زمانبندي و پیشرفت پروژه را نشان میزيرسیستم نحوه برنامه اين

و پس از مشخص شدن سطح نیروي انسانی پروژه در شود از اين زيرسیستم وارد زيرسیستم نیروي انسانی می تحويلتاريخ 

 دهد.اين زيرسیستم را نشان می (4)شود. شکلزيرسیستم نیروي انسانی، سرعت پیشروي پروژه در اين زيرسیستم تعیین می
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 افزارنرم ديتول نديفرآ  ستميرسيز: 4 شكل

 
ي انسانی و براي ارائه اطلاعات پیشرفت پروژه به اين زيرسیستم براي دريافت اطلاعات نیروي انسانی با زيرسیستم نیرو

  .زيرسیستم فروش مرتبط است

 

 زيرسيستم مالی -4-3-3
باشد. مسائل زيرسیستم مالی مربوط به جريان نقدينگی، ورود پول و سرمايه به شرکت و نحوه مصرف و هزينه کرد آن می

 در اين زير سیستم مختلفی مثل دريافت تسهیلات از بانک، بازپرداخت آن و نیز میزان درآمد و سود حاصل از فروش

اين زير سیستم را  (5)شکل  ها ارتباط موثر و تنگاتنگ دارد.يرسیستمزير سیستم مالی با ساير زگیرد. موردبررسی قرار می

 دهد.نمايش می

 
 یمال ستميرسيز: 5شكل 
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 زيرسيستم فروش  -4-3-4

ود. ششامل می يان رااين زيرسیستم با زيرسیستم مالی و تولید مرتبط است و متغیرهايی مثل فروش محصول، بازاريابی و مشتر

. ج استپکیيک  شود، به صورتول در نظر گرفته شده است. يک محصول که در پروژه اول تولید میدر اين مدل دو نوع محص

 سد. روش میرهاي مختلف تبلیغات و بازاريابی به فاز طريق روش در بازار عرضه شده و اين نوع محصول پس از تولید

 

  فروش ستميرسيز: 6شكل 

ن پروژه و ارائه پس از تکمیل شدمحصول در اين حالت فروش دهد. شان مین 1زيرسیستم فروش را براي پروژه  الف-(6)شکل 

ات محصول رد و عايدود نداتا قبل از اتمام کامل پروژه امکان ارائه آن به بازار براي فروش وج شود. يعنیازار حاصل میآن به ب

 شود. پس از تکمیل آن و ارائه براي فروش، آغاز می

 مشتريان .دارد امن منفی اشباع بازار حلقۀ اي وتوصیه مثبت خريد حلقۀ .است شدهتشکیل منفی و مثبت حلقۀ دو از بخش اين

 دو تأثیر تحت پذيرش، نرخ شود.می کم با همین نرخ بالقوه مشتريان تعداد کهدرحالی يابند،می افزايش پذيرش نرخ با بالفعل

 ت.اي استوصیه خريد و بازاريابی تبلیغات خاطر به خريد متغیر

 نرخ بر متغیر نیز متغیر اين افزايش و گرددمی ايتوصیه خريد متغیر افزايش موجب بالفعل مشتريان تعداد افزايش

 .شودمی زيادتر نیز مشتريان بالفعل متغیر تعداد يابد، افزايش پذيرش نرخ متغیر هرچه درنهايت .دارد مثبت تأثیر پذيرش

 نیز اين متغیر افزايش و شده بازاريابی تبلیغات خاطر به خريد افزايش جبمو بالقوه مشتريان افزايش منفی، حلقۀ در

 بازار که جايی تا دهدکاهش می را بالقوه خريداران تعداد خريد، نرخ افزايش درنهايت اما گردد؛می خريد نرخ افزايش باعث

 شوند. تبديل بالفعل به بالقوه مشتريان تمامی و گردد اشباع هدف

 
شود، درآمد مربوط به آن به صورت تدريجی از همان آغاز پروژه به صورت سفارشی تولید می آن محصولکه  2در پروژه 

کند. در اينجا فرض قابل کسب است. يعنی مشتري برپايه قرارداد منعقد شده قیمت محصول را در چند مرحله پرداخت می

 براي باشد يعنیاسب با نرخ پیشرفت پروژه میشود و متنمیشود پرداخت اين مبلغ با نرخ ثابتی از لحظه شروع پروژه، آغاز می
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درصد مبلغ قرارداد از مشتري دريافت شده است و مبلغ همزمان  50درصد پیشرفت داشته است،  50مثال در زمانی که پروژه 

 دهد.را نمايش می 2 پروژه فروش ستمیرسيز ب-(6)شود. شکل با اتمام پروژه به طور کامل پرداخت می

 

 اعتبارسنجی مدل -4-4

 سناريوپردازي، و تحلیل جهت مدل از استفاده از قبل و سیستم سازي شبیه و انباشت جريان نمودار ايجاد از پس

آزمون اعتبار مدل قابلیت اعتماد به مدل در  .داد قرار آزمون مورد را مدل اعتبار روش، چند يا يک از استفاده با بايستمی

دهد. اعتبار ساختاري مدل بر اعتبار رفتاري مدل ارجحیت دارد و تنها زمانی که ساختار نشان می کاربرد و صحت نتايج آن را

 .توان اعتبار رفتار مدل را موردبررسی قرار دادمدل معتبر است، می

آوري شده به صورت میدانی و با بررسی ادبیات موضوع مورد هاي جمعتوان به کمک دادهمدلهاي پويايی سیستم را می

 هاي زير استفاده شده است:اعتبارسنجی قرار داد. براي آزمون اعتبار اين مدل از آزمون

هاي مختلفی تر تقسیم شده است، سپس تستهاي سادهدر اين آزمون مدل به زيرسیستم آزمون بخشی اجزای مدل:

 ها در مدل نهايی قرار گرفته اند.ستمها انجام گرفته است و پس از تايید منطقی بودن رفتار زيرسیروي هر يک از زير سیستم

-در اين آزمون منطقی بودن تعريف متغیرها و ساختارها و به طور کلی منطقی بودن رفتار مدل شبیه آزمون خبرگان:

 سازي شده با واقعیت، از سوي خبرگان مورد تايید قرارگرفت.

 محدوده و قرارگرفتن در زادرون صورت به اصلی تأثیرگذار مدل از لحاظ در نظر گرفتن متغیرهاي :1مرزها آزمون کفايت

 مورد تايید قرار گرفت. مناسب زمانی

 دارد. سازگاري سیستم در موجود گیري تصمیم روند و قوانین با مدل ساختار :2ساختار ارزيابی 

 باشند. می سازگار يکديگر با مدل در استفاده مورد معادلات ابعاد :3ابعاد آزمون سازگاری

 سازگار سیستم در موجود هاي داده با مدل در استفاده مورد پارامترهاي عددي مقادير :4پارامترها رزيابیآزمون ا

 هستند.

دهد؟ می نشان را مناسبی واکنش و رفتار مدل آيا پارامترها، برخی در ناگهانی تغییرات صورت در :5غايی شرايط آزمون

هاي حدي بسیار کم و بسیار زياد تغییر داده شده و میزان تغییرات مدل در اين آزمون مقدار چند متغیر اصلی مدل در حالت

 در برابر اين تغییرات بررسی شده است. نتايج نشان دهنده رفتار منطقی در حالت حدي است.

 دلم نتايج در تغییري هاآن تغییر با و اند شده گرفته نظر در مناسبی طور به 7زمانی هاي بازه :6انتگرال آزمون خطای

 شود.می حاصل

                                                           
1 Boundary Adequacy 

2 Structure Assessment 

3 Dimensional Consistency 

4 Parameter Assessment 

5 Extreme Condition 

6 Integration Error 

7 Time step 
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 عددي، مقادير تغییرات ايجاد شده در زمانی، هاي بازه و مرزها پارامترها، جابجايی مقادير با :1حساسيت آزمون تحليل

 ها مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت.سیاست و رفتار

. است( تاريخی هاي ادهد با مقايسه) رفتار مجدد تولید موجود هايتست ترينمهم از يکی :2رفتار مجدد آزمون توليد

 .کنند بازسازي را تاريخی هايداده توانندمی مدل متغیرهاي که شد مشخص آزمون اين در

 

 

ها اجرای مدل و تحليل داده -5-4  

 

روز  1200شود. اين اجرا براي بازه زمانی ها و بررسی اعتبار آنها مدل اجرا میپس از مشخص کردن کارکرد زيرسیستم

نتايج  (7)يک روز انجام شده است و واحد پولی در جريان نقدينگی دلار فرض شده است. نمودارهاي شکل   3مانیکاري با گام ز

 دهد.اجراي مدل را نشان می

 
 : نتايج حاصل از اجرای مدل7 شكل

 

با نیروي ست که اساعت لازم -نفر 600دهد. براي تکمیل پروژه اول الف روند تکمیل پروژه اول را نمايش می-7نمودار 

باشد. يعنی می افزاريروز تکمیل شده است. محصول اين پروژه به صورت بسته نرم 340انسانی تخصیص داده شده به آن در 

 شود. اين محصول پس از تکمیل شدن براي استفاده در بازار عرضه می

                                                           
1 Sensitivity Analysis 

2 Reproduction 

3 Time step 
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نیاز دارد که با  ساعت زمان -فرن 1500باشد. پروژه دوم براي تکمیل شدن به ب نیز مربوط به پروژه دوم می-7نمودار 

. يعنی مشتري باشدشود. اين پروژه به صورت سفارشی میروز تکمیل می 454شود، در نیرويی که به آن اختصاص داده می

-ند. نکتهکخت میدهد و هزينه آن طبق قرارداد و به صورت تدريجی مطابق با پیشرفت پروژه پردامحصول خود را سفارش می

ز اتمام پروژه اول روز است. يعنی پس ا 340نمودار قابل توجه است، تغییر سرعت پیشرفت پروژه پس از گذشت  اي که در اين

 2-4ر شکل دن نقطه دهد. ايشود و سرعت پیشرفت پروژه را افزايش میدر اين روز نیروي انسانی آن به پروژه دوم منتقل می

 نشان داده شده است.

ی تا قبل روي انسانشود، نیدهد. همانطور که در اين نمودار مشاهده میرکت را نشان میج کل نیروي انسانی ش-7نمودار 

وند نزولی ها رروژهپاتمام  ها روند صعودي دارد و شرکت به دنبال استخدام افراد جديد است، اما بلافاصله پس ازاز اتمام پروژه

ب ول اين شیروژه اهر دو پروژه فعال هستند، با اتمام پ پیدا میکند. بیشترين شیب صعودي نمودار مربط به زمانی هست که

، شرکت ريان آنيابد ولی همچنان صعودي هست. در ادامه با فروش محصول پروژه اول و افزايش تعداد مشتاندکی کاهش می

ه بطول زمان  دردريج تکند. روند پشتیبانی نیز به براي پشتیبانی اين محصول مجددا به استخدام افراد بیشتر نیاز پیدا می

 يابد.افزار کاهش میخاطر از رده خارج شدن نرم

پس از  شوداعث میبها هزينهباشد. در ابتدا شرکت درآمدي ندارد و د نیز مربوط به جريان نقدينگی شرکت می-7نمودار 

صورت  مراين ا .نديافت کام درشود که براي جبران اين کمبود ناچار است از بانک واتمام سرمايه اولیه دچار کمبود نقدينگی می

 شود ومی ی پرداخت. پس از اينکه شرکت شروع به کسب درآمد کرد، وام بانکشودمشاهده میجريان نقدينگی منفی در نمودار 

 شود.مجددا جريان نقدينگی مثبت می

 

 های مديريتیاجرای سياست -4-6

 :، از جملهیردگتواند در اين مدل موردبررسی قرار میهاي مديريتی سیاست

 بررسی  نحوه تخصیص بودجه به بازاريابی و تبلیغات(مانند هاي تبلیغات و بازاريابی )سیاست 

 ( ی ی، بررستعیین میزان فروش نقدي و غیر نقدي، بررسی قیمت هر محصول در حالت احتمالمانند سیاست فروش

 تعداد مشتريان در حالت احتمالی(

 راج(ام و اخهاي استخدعیین سقف براي استخدام نیروي انسانی، تغییر سیاستتمانند هاي نیروي انسانی )سیاست 

 ها(تعیین زمان شروع پروژهمانند ريزي و زمانبندي )هاي برنامهسیاست 

 
 های تبليغات و بازاريابیسياست -4-6-1

ن دي در جريایر زياکه تاث هاي مديريتی استهاي اختصاص داده شده به تبلیغات و بازاريابی يکی از تصمیممیزان هزينه

 10ز آن را به اضافه درصد ا 5نقدينگی شرکت دارد. در مدل ارائه شده اين هزينه در صورت مثبت بودن جريان نقدينگی میزان 

ر اين فی است. دينگی منشود، زيرا در زمان اتمام پروژه اول جريان نقددرصد از مبلغ واريز شده براي پروژه دوم را شامل می

رسد و سپس ج خود میام به او 718شود و در روز تعداد مشتريان محصول پروژه اول بلافاصله پس از اتمام آن آغاز میحالت 

 کند. مجددا افت می
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شرايط فروش و جريان  توان بهبود قابل توجهی دردلار در روز، می 100با تخصیص مقدار ثابتی براي بازاريابی به میزان 

روز زودتر از  95يعنی  623رود و تعداد مشتريان در روز د. به نحوي که سرعت فروش بالا مینقدينگی شرکت مشاهده کر

قدينگی نجريان  شود تا رشدرسد. اين تغییر در جريان نقدينگی نیز اثر مثبت دارد و باعث میحالت قبل به اوج خود می

 دهد.بی نشان مینظر گرفتن هزينه ثابت بازارياجريان نقدينگی را قبل و بعد از در( 8)سريعتر آغاز شود. نمودار شکل 

Net Cash

800,000

400,000

0

-400,000

-800,000

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

Time (day)

Net Cash : with Fixed Marketing Cost

Net Cash : without Fixed Marketing Cost

Net Cash : Current
 

 یابيبازار ثابت نهيهز گرفتن درنظر از بعد و قبل: جريان نقدينگی 8 شكل

 
یش از ين بودجه بی که اتواند افزايش يابد. در صورتمیزان بودجه ثابت تخصیص داده شده براي بازاريابی، تا حد معینی می

 شود و تخصیص آن غیرمنطقی خواهد بود. میشه منفی میاين مقدار باشد، جريان نقدينگی ه

 

 و پيشنهادات گيرینتيجه -5
 يک رفتار کهطوريبه. باشد داشته هاپروژه رفتار بر زيادي اثر تواندمی يکديگر بر هاپروژه متقابل تأثیر دهدینشان م جينتا

 يروین صیو تخص يبندمانز ماتیتصمو  دارد هاپروژه ديگر با تعامل در آن رفتار با زيادي بسیار تفاوت ايزوله، محیط در پروژه

است. نخست  یبررسه قابلاز دو جنب ریتأث نيا تیها دارد. اهمپروژه ريو زمان سا نهيهز يرو یتوجهقابل ریپروژه تأث کيکار در 

تا  ياچند پروژه يهاطیرانه در محنظتنگ ماتیتصم دهدنشان می نکهيا اً یثان دچار نقص هستند و یکنون نیتخم يآنکه ابزارها

م فعال زمان در سیستصورت همدر اين مدل فرض شده است که دو پروژه به .تواند تاثیرات نامطلوب داشته باشدچه حد می

 گیران تصمیم به لمد اين .است ضروري هاآن میان ارتباطات به توجه ها،پروژه بهتر و مؤثر مديريت براي هستند، بنابراين

شده و  کثرحدا شرکت سود شوند، منابع رعايت هايمحدوديت که کنند ريزيبرنامه ايگونهبه را هاپروژه تا کندمی کمک

 توانمی ي بعديهاشود براي پژوهشپیشنهاد می شود. بررسی ترکیب هر هايهزينه و درآمدها و هاپروژه مختلف هايترکیب

  .براساس تخصص آنها مورد بررسی قرار دادنیروي انسانی پروژه را به صورت تفکیک شده 
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Abstract 
The role of software and software systems in organizations and complex managing systems in 

recent years has increased significantly, and software is a key factor in the success of organizations 

and companies. Hence, the demand for software development in the past two decades has led to 

companies pays more attention to software development methods and management patterns. The 

managing multiple projects simultaneously in a software development company because of the 

intangible nature of these projects, processes, including product development processes, delivering 

products to customers and cash flow, is complicated. The development of software systems with 

various issues such as cost overruns, delays in delivery of projects, reliability and user 

dissatisfaction is facing down. These problems, despite the remarkable progress in the field of 

software engineering to overcome the difficulties of software production, are still in force. In this 

study, a model to simulate the dynamics of the system investigated. This model consists of four 

subsystems, human resources, production, finance and sale, which can be used in decision-making 

and analyzing software portfolio management. For simulation of this model, Vensim PLE is used. 

At the end, this model was used to analyze the different software management policies. 
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