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  چکیده 

ه از ساختمان با استفاد بخش در عمرانی یهاساز و سیاخت  در در این تحقیق، به بررسیی ارر ترربه و یادگیری 

مدل توانی )خط راسیت  پرداخته شده است  برای این منوور ی  شرکت متتبر عمرانی در تهران، مورد ماالته  

 ی  بقه،ط پن  ساختمانی پروژه پروژه ساختمانی این شرکت شامل دو قرار گرفت  جزئیات سیاخت و ساز پن  

ها از چنین، اطلاعات اجرایی پروژهطبقه مورد بررسیییی قرار گرفت  ه  چهارده پروژه دو و طبقه چهار پروژه

 اتمام و و کاری نازک کاری، سییفت فونداسیییون، و بندی و هزینه در چهار بخش شییامل ترهیزکارگاهنور زمان

های ها گردآوری شید  با استفاده از مدل توانی که براساس یادگیری ترمتی پروژه روژه، برای تمامی پروژهپ کل

 پروژه برای و داشییته قرار درصیید 01/18 تا 55/28 بازه در هاپروژه کل یادگیری نرخ تحقیق بوده اسییت، مقادیر

طور در روند انرام این پنح پروژه بهدهند که ترربه نتای  نشیییان می .شییید محاسیییبه %90/21با  برابر نهایی

طبقه سییاختمان است -توجهی بر زمان سیاخت اررگذار بوده و موج  کاهش زمان سیاخت بر هر مترمربع  قابل

 با ارتباط در چنیندسییت آمد  ه به %00که میانگین کاهش زمان سییاخت برای چهار پروژه در ودود طوریبه

 هزینه تغییرات که اسییت آن بیانگر که شیید محاسییبه درصیید 50/11 تا 20/12بین  یادگیری نرخ سییاخت، هزینه

 قیمت اناتنوسیی نویر بیرونی عوامل از متأرر اوتمالاً گیرد، قرار اجرایی ترربه تأریر تحت آنکه از بیش سییاخت

 .است بوده اقتصادی شرایط و انسانی نیروی دستمزد مصالح،

 ها:کلیدواژه
 یادگیری، منحنی

 ، راست خط) توانی مدل

 یادگیری، نرخ

  I ساختمانی هایپروژه
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 مقدمه -1

تکرار و کسی  ترربه از ی  پروسه انرام کار موج  کس   

مهیارت و بهبود انرام آن پروسیییه خواهد شییید  یادگیری و  

کسیی  مهارت و ترربه موعییوعی اسییت که در بسیییاری از  

سییازی ارر سییاختمانمشییا ل و صیینایع از جمنه صیینتت   

تا  کندمینوریه یادگیری کم    داشییته اسییتتوجهی را قابل

دقت در برآورد افزایش یابد زیرا کس  ترربه در وین انرام 

 تری صرف انرام آنشود که زمان کوتاهمیی  فتالیت سب  

فتیالییت شیییود درنتیره کاهش مدت فتالیت را می توان در   

از وسساختفرآیندهای بسییاری از  هزینه منوور کرد  برآورد 

تکرارشونده بودن و اتکای زیاد به نیروی کار، رفتاری به دلیل 

 ودشییگفته می« ارر یادگیری»دهند که به آن از خود نشییان می

واسییاه آن، زمان، هزینه و به طور کنی تلاش لازم برای هکه ب

انریام ی  فتالیت، با افزایش تتداد تکرارها )ترربه ، کاهش  

نحنی یییادگیری توان از طریق ممییییابیید  این واقتیییت را می

نشییان داد  منحنی یادگیری مدل ریاعییی اسییت که این ارر را 

دهد  آنچه در این تحقیق مورد بررسییی قرار گرفته مینشییان 

یادگیری بر هزینه و زمان ساخت و  است ارزیابی ارر ترربه و

های سییاخت اسییت  برای این کارگاهسییازهای سییاختمانی و 

ی  شرکت عمرانی  های سیاختمانی پروژهمنوور، تتدادی از 

متتبر در پییایتخییت ایران، تهران، بییه عنوان ماییالتییه موردی 

در این تحقیق نشان داده شده است که بررسیی شیده اسیت     

تواند در میزان میترربیه در صییینتت سیییاختمان تا چه ود  

 هزینه، زمان تأخیر و کیفیت ساخت اررگذار باشد 

 قدر ادامه به بررسیییی منحنی یادگیری و پیشیییینه تحقی

روش تحقیق و گردآوری  ،سومشیود  در بخش  پرداخته می

مدل توانی )خط راست  مورد چهارم، اطلاعات و در بخش 

فی توصیف و متربه  ،پنر گیرند  در بخش بررسی قرار می

  در شیییودپرداخته میمورد ماالته سیییاختمانی های پروژه

سازی مدل پیشنهادی و ترزیه و تحنیل پیاده، شیشی   بخش 

  در بخش گیردمورد بررسیییی قرار میدسیییت آمده هنتای  ب

ن گیری، مقایسیه نتای  تحقیق با ماالتات پیشی پایانی، نتیره

 پذیرد  ها انرام میو ارائه پیشنهاد

 پیشینه تحقیق  -2

براسییاس نوریه یادگیری، هرگاه مقدار تولید ی  محصییول 

نسیییبت به قبل دو برابر شیییود، میانگین ترمتی زمان کار 

دوبرابری  از برای سیاخت آن محصول در هر مرونه موردنی

با درصد متینی نسبت به میانگین ترمتی پیشین کاهش پیدا 

 8، 9[ نامندمی« نرخ یادگیری»کند  این درصد کاهش را می

  با توجه به این تتریف، نرخ منحنی یادگیری واصییل ]0و 

 به واود ی  دوتقسیی  زمان متوسط ترمتی تکمیل واود  

طور که اشیاره شد، نرخ منحنی یادگیری میزان  انهماسیت   

دهد  پایین بودن این نرخ آمده را نشان میدسیت یادگیری به

سیییت کیه بیا تکرار فتیالیت، میزان یادگیری    ا بیه آن متنیا  

تری واصییل شییده اسییتق در مقابل، هرچه مقدار نرخ بیش

ی وری در طبالاتر باشیید، بیانگر آن اسییت که افزایش بهره 

   ]4و  8، 9[ ا سرعت کمتری انرام گرفته استتکرارها ب

منحنی ییادگیری در واقع نموداری اسیییت که راباه میان  

زمیان ییا هزینیه انرام هر واود فتالیت را با تتداد واودهای    

گیرد این منحنی زمانی شکل می  ]5[ دهدتولیدشده نشان می

که زمان یا هزینه موردنیاز برای اجرای هر تکرار ی  فتالیت، 

وال، اینبا   ]0[بروسی  تتداد دفتات انرام آن ترسیی  شود  

تواند به اشیییکال متفاوتی راهر شیییودق منحنی ییادگیری می 

وری که نمودار، تغییرات مهارت و کارایی یا همان بهرهمادامی

چنییان در را در برابر میزان تمرین و تکرار نمییایش دهیید، ه 

طبیتت تکراری   ]5[ گیردهای یادگیری قرار میدسییته منحنی

های سیییاخت و سیییاز اجازه فتالیتو پیوسیییته بودن برخی 

 ی صییینتتیهادهد تا ارر یادگیری در بسییییاری از فتالیتمی

های مختنف اسیییتفاده از تا امروز جنبه  ]2[ مشیییاهده گردد

شناسایی و بررسی شده  ،منحنی یادگیری در صینتت ساخت 

ر گیری از ارهرهتوان به بترین کاربردها میاست  از جمنه مه 

ویژه ریزی، بههای گوناگون برنامهیادگیری و ترربه در شیییوه

چنین در ابزارهای کنترل پروژه مانند ریزی خای و ه برنیامه 

  ]1و  9[ روش خط تتادل و روش مسییر بحرانی اشاره کرد 

، از منحنی ییادگیری در تتیین مقدار خسیییارات  علاوه براین

 ته در اررات تأخیرات پیمانکارانرفازدستوری ناشیی از بهره 



 181 نجبررو  پورشیری... / ساختمان ساخت هزینه و زمان فاکتورهای بر یادگیری اثرات ارزیابی

   ]90[ شودمیاستفاده 

های کیاربردپیذیری مدل    9120تومیاس و همکیاران )  

های سییاخت مورد  مختنف منحنی یادگیری را برای فتالیت

های مایالته قرار دادند  در تحقیق خود توانایی برازش داده 

مدل ریاعییی منحنی یادگیری  پن واقتی یادگیری توسییط 

شییکل )مدل  Sمودند  نتیره نشییان داد که منحنی ارزیابی ن

بینی است و مدل خای با   بهترین مدل برای پیشسهدرجه 

وجود برتری به خاطر سیییاده بودن همیشیییه قابل اطمینان 

تلاش کرد تأریر یادگیری را بر   9122توران )  ]0[ نیسیییت

بنیدی تیرها و دیوارهای هسیییته  وری عمنییات قیالی    بهره

ی صورت کمروژه چندطبقه در سیاتل بهآسیانسور در ی  پ 

ها از مدل خای منحنی ارزییابی کنید  او برای تحنییل داده   

 ها موج یادگیری بهره برد و نشیییان داد که تکرار فتالیت

 شیییودبندی میقال فرآیند افزایش چشیییمگیر کیارایی در  

دو نوع  ، 9114اورت و فارقال )  در پژوهشییی دیگر، ]99[

شده همراه ده مدل ریاعی مشتقبه سوم،مدل خای و درجه

مرموعه داده آزمودند تا مشخص کنند  00ها را روی از آن

ها و تتداد تکرار را زمان فتالیتکیدام مدل راباه بین مدت 

هایی واکی از آن بود که برای فتالیت کند  نتای بهتر بیان می

سیییوم بهترین و  های درجهاند، مدلکیه بیه پایان رسییییده  

اما  .دهندها ارائه میمادترین برازش را نسبت به دادهاعتقابل

هییای خای بودنیید و کننییده، مییدلبینیپیشبهترین مییدل 

ا ببینی را انرام دادند  ترین پیشعتیف سیه های درجه مدل

توجه به اینکه هدف پژوهش واعییر ارزیابی ارر یادگیری و 

کرد بینی عمنامکیان اسیییتفیاده از نتای  برای تحنیل و پیش  

هیای آتی اسیییت، رویکرد مبتنی بر مدل توانی )خط  پروژه

راست در مقیاس لگاریتمی  انتخاب شد  این مدل علاوه بر 

سییادگی و کاربرد گسییترده در ماالتات منحنی یادگیری، از 

بینی قیابنییت منیاسیییبی برای تحنیل روند یادگیری و پیش   

ای دیگر، در ماالته  ]98[ ها برخوردار اسیت عمنکرد پروژه

پروژه سیاخت مسکن را بررسی   92عمنکرد   9110انگ )د

وری عمنیات سیییاختمانی و ارر کرد و دریافت که میان بهره

کوتو   ]90[ توجه برقرار استای کنی و قابلیادگیری راباه

 ، به بررسی ارر منحنی یادگیری لگاریتمی 8005و تیکسیرا ) 

ی هاهای بنندمرتبه پرداخته است  براساس یافتهبر ساختمان

افزایش شییینییاخیت نیروهیای کییار از محیط و   این تحقیق، 

شیییرایط اجرایی پروژه، ارتقیای کیفیت مدیریت و نوارت،  

های دهی و هماهنگی عمنیات، تثبیت روشبهبود سیییازمان

کاری، و ایراد نوام مؤررتر برای انبارداری و تأمین مصالح، 

همگی از عوامنی هستند که به کاهش زمان و هزینه اجرای 

وانگ و همکاران   ]4[ کنندها در ارر تکرار کم  میفتالیت

بینی عمنکرد   از مینیحینیی یییادگییری برای پیش     8005)

شده، چهار نوع در ارزیابی انرامپیمانکاران اسیتفاده کردند   

مدل مختنف برای منحنی یادگیری تحنیل شد و نتای  نشان 

بینی شیپارامتری از نور دقت در پداد که مدل هیپربولی  سه

در این تحقیق رویکرد  .ها برتری داردعمنکرد، بر سایر مدل

  برای استفاده از منحنی 9114ای اورت و فارقال )مرونهدو 

 ، به بررسی  8001  توماس )]94[ کار گرفته شدبهیادگیری 

در این پژوهش  ساز پرداختند  یادگیری در ساخت و منحنی

م از تکرار، مسییتنز بیان شیید که تحقق بهبود عمنکرد ناشییی

  فتالیت موردنور باید 9) :وجود چند شیرط اسیاسی است  

دارای ساحی از پیچیدگی باشد که امکان یادگیری و بهبود 

  اجرای کار باید 8مهیارت در طول زمیان را فراه  کنیدق )   

ماهیتی تکرارشونده داشته باشد تا روند یادگیری قابل وقوع 

محیای پایدار و بدون    مدیریت پروژه نیز باید0باشییید و )

نوسیان ایراد کند تا فرآیند پیشرفت و ارتقای کارایی مختل  

این موعییوع را بررسییی   8001هاینز و اولبینا )  ]5[ نشییود

کردند که آیا اسیییتفاده از منحنی یادگیری قادر اسیییت زمان 

ه را تنیدهای بتنی پیشموردنیاز برای ساخت و اجرای شمع

ی پژوهش های کند یا خیر  یافتهبینبیا دقیت قابل قبول پیش  

نشییان داد که اگرچه تی  اجرایی با تکرار کار تا ودی بهبود 

ر ارعمنکرد داشییت، اما میزان این بهبود بسیییار محدود و ک 

در این تحقیق از مدل خای منحنی یادگیری اسیییتفاده  .بود

ها که کاریدوباره ، اررات 8001سییان و منگ )  ]95[ شیید

ی و افزیش هزینییه و کییاهش کیفیییت موجیی  تییأخیر زمییان

 ی زیادی مورد بررسی قرار دادندهاشیود را در ساختمان می
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 ، مسائل مربوط به نارعایتی از اررات 8090) دینیعاب  ]90[

های سیاختمانی بر محیط زیست را در کشور  مخرب پروژه

مالزی مورد بررسییی قرار داد و نشییان داد که چگونه دولت 

از افراد با ترربه و متخصییص اقدامات تواند با اسییتفاده می

زیسییت و مسییایل  محیطای را برای وفارت از پیشییگیرانه

 80  نرخ یادگیری 8090هونگ )  ]95[ اجتماعی بکار گیرد

ساله مورد بررسی قرار  85صنتت سنگاپور را در ی  دوره 

داد  نتای  نشییان داد که تأریر یادگیری در میان این صیینایع  

به بررسییی نقش   8090جارکاس )  ]92[ یکسییان نیسییت 

پروژه بنندمرتبه با  89ییادگیری در فتالیت آرماتوربندی در  

ای هگونها بهسازه بتن مسنح پرداخت  در این ماالته، پروژه

انتخاب شیییدند که تا ود امکان سیییایر عوامل تأریرگذار بر 

وری نیروی کار رابت بمانند و تنها ارر تکرار و یادگیری بهره

صورت واودی تحنیل و مدل خای ها بهشود  دادهارزیابی 

برای برازش اسیتفاده شید که نهایتاً نشان داد تأریر یادگیری   

  ]5[ در اییین فییتییالیییییت بسیییییییار مییحییدود اسییییت   

نیز بررسیییی کردند که   8099جارکاس و هورنر )در ادامه، 

های طبقات ی  ساختمان تا تکراری بودن هندسه و ویژگی

ها گذارد  آنبندی ارر میفتالیت قال  وریچه اندازه بر بهره

سیییاختمییان چنییدطبقییه بتنی را   45اطلاعییات مربوط بییه 

گیری از مییدل خای منحنی آوری کرده و بییا بهرهجمع

هیای مییانگین ترمتی، تحنیل انرام دادند    ییادگیری و داده 

رر توجهی از انتای  این پژوهش نیز نشان داد که شواهد قابل

  ]91[ شیییودبندی مشیییاهده نمیال یادگیری در فتالیت ق

  به بررسیییی اررات منحنی 8095بروکمنیا و برزینسیییکی ) 

در  8000تا  9110ی هاترربه روی چهار پل در طی سیییال

بانکوک تاینند پرداختند  در این بررسیییی وتی اررات تورم 

نیز لحاظ گردید و در نهایت به این نتیره رسیدند که ترربه 

گراس و   ]80[ رر بوده استدرصید در کاهش هزینه مؤ  80

  به مقایسیییه منحنی یادگیری موجود برای 8095همکاران )

هییای ترربی بییه منوور ارزیییابی دادهای بزرگ از مرموعییه

این ماالته با اسییتفاده از در   های یادگیری پرداختندمنحنی

ها و دادهاساس نیکویی برازش برو   Meta-tags)ها تگمتا

های داده / ویژگیای از مرموعهها، منحنینتای  سییازگاری 

کار برای انتخاب ی  منحنی یادگیری مناسیی ، شییناسییایی 

 ، به بررسیییی ارر منحنی 8090) مالیوس  ]89[ انید شیییده

ها پرداخته است  او نشان داد پروژهریزی برنامهیادگیری در 

های ینیبپیشتوان میکیه با توجه به اررات منحنی یادگیری  

ل مدت پروژه انرام داد و در مقدار هزینه و آینده را در طو

چنین، اگر این ارر در محاسییبات جویی کرد  ه صییرفهزمان 

ریزی پروژه اعمیال گردد نتای   برنیامیه  هیای سییینتی  روش

توجهی را ارائیه خواهید داد  این اررات برای فییاکتور   قیابیل  

و  پاناس  ]88[ صورت الگوریت  نمایی بوده استهب« زمان»

  به بررسیییی اسیییتفاده از منحنی یادگیری 8092همکاران )

وری سیییاخییت و سیییاز پرداختنید  برای   بهرهبرای برآورد 

محاسییبه مهارت کارگران در سییاخت و سییاز، ی  عییری  

 هایتخمینفزاینده به عنوان ی  عیییری  افزایشیییی برای 

های موجود امروزی، اسییتفاده شیید  روشوری در اکثر بهره

رت کارگران بستگی به میزان نتای  نشیان داد که عری  مها 

دهنده نشانیادگیری و تتیین نقاه تولید اسیتاندارد دارد که  

پودولوسییکی و   ]80[ پایان دادن به پدیده یادگیری اسییت

 «یادگیری و فراموشییی»به بررسییی پدیده   8088همکاران )

نیه فقط یادگیری کارگران در طول زمان، بنکه   ،پردازنید می

ی بیا گذشیییت زمان کاهش پیدا  این کیه چاور ترربیق قبن  

اند که با لحاظ کردن یادگیری و ها نشیییان دادهآن .کنید می

توان برآورد هزینه نهایی پروژه را بهبود داد و فراموشی، می

بینی کرد  ماالته موردی بر روی تر پیشزمان پروژه را دقیق

دهد که ها نشیییان میپروژه چندواودی انرام شیییده و داده

 وازکوئز   ]84[ اربردی و اررگذار اسیییتمدل پیشییینهادی ک

(a-8084  در  هادهد که توزیع مدت زمان فتالیتنشان می

است، یتنی  پایهپذیری توانهای ساخت دارای مقیاسپروژه

کند استدلال میاو  .های توانی دارندها مقیاسبرخی فتالیت

 «تخصییصییی شییدن تاریخی »که این توانی بودن ریشییه در 

های تر به فتالیتهای بزرگتدری  فتالیتبهق ها داردفتالیت

ها شوند که باعث کاهش زمان فتالیتتر تقسیی  می کوچ 

  ی  توعیح نوری برای b-8084وازکوئز )  ]85[ شیود می
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دهد، ارائه می  «Bromilow»هزینه کلاسییی  -مدل زمان

که راباه توانی بین زمان پروژه و هزینه آن دارد  او نشیییان 

ماهیت »توانید ناشیییی از  این رابایه توانی می دهید کیه   می

تنی ریزی پروژه باشد، یها در برنامهشیبکه فتالیت « فراکتالی

نتیره  .تکرارشونده داردها ی  ساختار خودسیاختار فتالیت 

بینی مدت زمان پروژه براساس هزینه مه  این است که پیش

 ها)ییا برعک(  بیاید با توجه به سیییاختار شیییبکه فتالیت  

(Serial/Parallel   انرام شییود، نه صییرفاً بر پایه ی  مدل

  ی  مدل 8085سیینمان و سییودانگی )  ]80[ ترربی سییاده

های سیییاخت تکرارشیییونده منحنی یادگیری را برای پروژه

د نده)مثل واودهای مسیکونی چندگانه  توسته و نشان می 

توانید در برآورد هزینه و زمان  کیه اعمیال ارر ییادگیری می   

های تاریخی و مدل با اسییتفاده از داده .ر باشییدبسیییار مور

 و شییاخص اهمیت نسییبی  ANN) ترکی  شییبکه عصییبی

(RII  دهد که با مدل نتای  نشییان می .سییاخته شییده اسییت

کاهش و هزینه نیروی کار تا  ٪85ییادگیری، زمان پروژه تا  

های سنتی شیود )در مقایسییه با روش جویی میصیرفه  00٪

  ]85[ ی یادگیری بدون در نور گرفتن منحن

 

 شناسی تحقیقروش -3

پروژه سییاختمانی ی  شییرکت متتبر در  پن مبنا برای ماالته 

ساله دهها در ی  دوره زمانی تقریبا پروژهباشند  این میتهران 

اند  تحقیق در شییدهسییاخته  8095و مارس  8000بین مارس 

مورد این پن  پروژه بیه عنوان ماالتات موردی همراه با ی   

آوری اطلاعات در جمع .رزیه و تحنیل بایگانی انرام شیییدت

ها و مصاوبهاین پن  پروژه از طریق اسیناد، سییوابق بایگانی،  

آوری جمعکنندگان بوده اسیت  دوره اصنی  شیرکت مشیاهده  

به طول انرامید  در این  8084تا آگوسییت  جون ماه ها ازداده

عات در اطلا. آوری شییدجمعها دادهمدت مصییاوبه انرام و 

 هایدادهدسییترس برای تحقیق، اطلاعات دقیق پروژه شییامل 

های پروانهبراسیییاس بررسیییی آمار  .زمیان و هزینه اسیییت 

های سییاختمانهای اخیر، درصیید بالایی از سییالسییاختمانی 

های بتن آرمه بوده است، از ساختمانصورت بهسیاخته شیده   

تن آرمه های مورد ماالته از نوع سیییازه بتمامی پروژهرو این

ها شامل دو پروژه ساختمانی پن  طبقه، پروژهبوده است  این 

عموما  ی  پروژه چهار طبقه و دو پروژه چهارده طبقه اسییت 

آوری جمع  9گانه )شیییشمراول  هاروی هر یی  از پروژه 

 ها، داده  ترزییه و تحنییل   0هیا، ) داده  بیازخورد  8هیا، ) داده

 .  ارزیابی، انرام شیید0) و   اجرای5ریزی عمنی، )برنامه  4)

 نرخ تورم براساس مقدار اعلام شده بان  مرکزی ایران است  

 

 مدل توانی )خط راست( -4

یری کارگاین میدل، یکی از پرکاربردترین رویکردها برای به 

وسیییاز محسیییوب های سیییاختمنحنی یادگیری در پروژه

این « مدل خط راسییت»گذاری آن به عنت نام  ]4[ شییودمی

ها در مقیاس لگاریتمی، یا رسیی  ه با ترسییی  دادهاسییت ک

رت صوبهلگاریت  مقادیر در صفحه دکارتی، نمودار واصل 

های    یکی از فرض9شود )شکل ی  خط مستقی  دیده می

بنیادی این مدل آن اسییت که نرخ یادگیری در طول اجرای 

ماند  نسخه اولیه و کلاسی  این مدل فتالیت رابت باقی می

صورت ارائه شید، به   9100رایت )ین بار توسیط  که نخسیت 

رمول شییود و فمدل خای مبتنی بر میانگین ترمتی بیان می

 :]82[ آورده شده است 9آن در راباه 

(9  
 

میانگین ترمتی زمان یا هزینه، سیییاعت  caYکه در آن، 

مقدار  Aواود تولید شیییده،  Xکیارگر ییا زمان برای تتداد   

برای تولید و سیییاخت اولین واود  رابت هزینه یا زمان لازم

تتیداد واویدهیای تولیید شیییده )تتییداد      X)اولین تکرار ، 

دهند  فرم میشیی  منحنی لگاریتمی را نشان   nتکرارها  و 

 باشد:می 8صورت راباه هلگاریتمی متادله ب

(8    
وری ناشییی از یادگیری به در این مدل، میزان بهبود بهره

ق نرخی که مقدار آن براساس وابسیته اسیت   S نرخ یادگیری

شیییود  در برخی منابع، این نرخ با محیاسیییبه می  0رابایه  

 :نشان داده شده است یا   Lنمادهای

(0   
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صورت درصدی گزارش بهنرخ منحنی یادگیری متمولاً 

تر باشییید، میزان یادگیری و شیییود  هرچه این نرخ پایینمی

که مانیزقابل، تر است  در مبهبود عمنکرد در ارر تکرار بیش

نرخ منحنی یادگیری برابر با صییید درصییید باشییید، به این 

 .متناست که هیچ پیشرفتی از محل یادگیری رخ نداده است

 
  ]81[منحنی یادگیری ترسی  شده در دستگاه مختصات لگاریتمی  -9 شکل

 

تواند نوریه منحنی یادگیری در مدل خط راست ه  می

)روش داده واود  و ه  صییورت مسییتقل برای هر واود به

به شییکل میانگین ترمتی زمان موردنیاز برای تکمیل تتداد 

های مشیخصی از واودها مورد استفاده قرار گیرد  در پروژه 

وسییاز، متمولاً از روش میانگین ترمتی بهره گرفته سییاخت

دهنده متوسییط زمان شییود  زمان میانگین ترمتی نشییانمی

واودها اسییت و با  لازم برای تکمیل تتداد مشییخصییی از 

شییده برای تولید آن تتداد تقسییی  مرموع زمان کل صییرف

  ]95[ شودشده محاسبه میواود بر تتداد واودهای ساخته

 :متادله زمان میانگین ترمتی آورده شده است 4در راباه 

(4   
  زمیان میانگین ترمتی برای تولید  N(CATکیه در آن،  

N  و دهدمینمایش واود را cK زمان است که  یرابت مقدار

   دهدنوری لازم برای سییاخت اولین واود را نشییان می 

ی  و شییدهد را نمایش مینرخ یادگیری برای تولید دوبرابر 

که مقدار آن  شییودداده مینشییان  Sبا نماد منحنی لگاریتمی 

 :گردداز فرمول زیر محاسبه می

(5  
 

در وییالییت  ذکر این نکتییه مه  اسیییت کییه مقییدار  

در والت  ات مربوط به میانگین ترمتی با مقدار محاسییب

محاسبات مربوط به داده واود متفاوت بوده و هیچ ارتباطی 

   ]95[ با ه  ندارند

 

   مورد مطالعهساختمانی های پروژه توصیف -5

براسییاس بررسییی ماالتات گذشییته و روند انرام تحقیقات  

 سیه بخش  مختنف، سیاخت ی  سیاختمان در این تحقیق به  

ی تفکی  شید و بنا شید برای هر بخش و نیز کل ساخت   کن

سیییاختمان، ارر یادگیری مورد ارزیابی قرار گیرد  بدین منوور 

اطلاعیات مورد نییاز از پن  پروژه مختنف مربوط به یکی از   

ی ساختمانی فتال در زمینه ساخت و ساز ساختمان هاشرکت

مورد های پروژهدر ایران گردآوری شده است  اطلاعات اولیه 

نمایش داده شده است  به دلایل ناشناس  9ماالته در جدول 

گذاری نام Eتا  Aصیییورت هها بپروژهبودن، در کیل ماالته  

های مورد بررسیییی در گردآوری اطلاعات بخشانید   شیییده
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نور این نقاهساخت، که در واقع مراول ساخت ساختمان از 

 تحقیق است به شرح زیر در نور گرفته شده است:

 قترهیز کارگاه و فونداسیون :1 بخش 

  طور کنی بهکیاری: کیه این بخش   سیییفیت  :2بخش

اسیییکنت سیییازه اسیییت که شیییامل آرماتوربندی و  

ات و ریزی طبقبتنها و دیوار برشی ستونبندی قال 

ها و سیییقفبنیدی تیرها و  قیالی   آرمیاتوربنیدی و   

 چینی و     است تیغهریزی طبقات و بتن

  م پروژهکاری و اتمانازک :3بخش  

پروژه  پن ، اطلاعات اسیییتخراد شیییده از 8در جدول 

سییاختمانی که براسییاس گزارشییات پیشییرفت پروژه و نیز  

مصییاوبه با مهندسییین اجرا و مسییشولین شییرکت مهندسییی  

ها ارائه بخشاند به تفکی  آمدهدسییت هها بپروژهسییازنده 

بندی زماننیز شیییمای کنی از  0داده شیییده اند  در جدول 

های مورد پروژهها نمایش داده اسیت  تمامی  ژهپروسیاخت  

 ،هاپروژهباشند  از بین این میماالته از نوع سیازه بتن آرمه  

مشیییاهده  0بندی زمانطور کیه در جدول  همیان دو پروژه 

اند  ترزیه داشتهپوشانی زمانی شیود در ودود ده ماه ه  می

دسییت آمده در این بخش به دو بخش هو تحنیل اطلاعات ب

ابی ها به منوور ارزیتحنیلنی تقسیی  شده است، ابتدا این  ک

ارر ترربه و یادگیری بر زمان سیییاخت و در بخش دیگر بر 

 هزینه ساخت صورت پذیرفته است  

 های مورد ماالتهپروژهاطلاعات اولیه  -9جدول 

Project E Project D Project C Project B Project A Characteristic feature 
Tehran, Iran Tehran, Iran Tehran, Iran Tehran, Iran Tehran, Iran location 

14 14 4 5 5 Number of floors 
21782 m 21105 m 2670 m 21150 m 2940 m Project deck area 

187.57 183.43 62.29 61.14 68.14 Construction time (week) 
 

 ها بخشد ماالته به تفکی  های ساختمانی مورپروژهاطلاعات  -8جدول 

Construction sections Construction time 
)2(m Project area Number of floors 

Day Week 

Project A 

Section 1- Equipping workshop and foundation 
41 5.86 - - 

Section 2 - Hardening 205 29.29 - - 

Section 3 - Joinery and Finishing 231 33 - - 

The entire project 477 68.14 940 5 

Project B     

Section 1- Equipping workshop and foundation 36 5.14 - - 

Section 2 - Hardening 188 26.86 - - 

Section 3 - Joinery and Finishing 204 29.14 - - 

The entire project 428 61.14 1150 5 

Project C     

Section 1- Equipping workshop and foundation 21 3 - - 

Section 2 - Hardening 161 23 - - 

Section 3 - Joinery and Finishing 254 36.29 - - 

The entire project 436 62.29 670 4 

Project D     

Section 1- Equipping workshop and foundation 153 21.86 - - 

Section 2 - Hardening 495 70.71 - - 

Section 3 - Joinery and Finishing 636 90.86 - - 

The entire project 1284 183.43 1105 14 

Project E     

Section 1- Equipping workshop and foundation 191 27.29 - - 

Section 2 - Hardening 508 72.57 - - 

Section 3 - Joinery and Finishing 614 87.71 - - 

The entire project 1313 187.57 1782 14 



 1043، زمستان 3، شماره 1علوم و مهندسی گرمسار، دوره  181

 پروژه مورد ماالته پن بندی ساخت زمانشمای کنی  -0جدول 

2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 Duration Project 
                                              68.14w A 

                                              61.14w B 
                                               62.29w C 
                                                183.43w D 
                                                  187.57w E 

 

 اثر تجربه بر زمان و هزینه ساخت -6

 ارزیابی اثر تجربه بر زمان ساخت  -6-1

 8رربه بر زمان سییاخت، ابتدا در شییکل  برای ارزیابی ارر ت

صیییورت هپروژه مورد ماالته ب پن تغییرات زمان سیییاخت 

طور که در این شییکل هماناند  شییدهگرافیکی نمایش داده 

های مختنف از پروژهشیود، زمان ساخت برای  میمشیاهده  

ور ند  به منوهسیییت نقاه نور متراژ و تتداد طبقات متفاوت

ات زمان سییاخت در مراول سییازی و وذف تغییریکسییان

مختنف پروژه براسیییاس تغییرات متراژ و نیز تتداد طبقات 

در این مایالته، زمان سیییاخت بر متراژ و نیز تتداد طبقات  

، تغییرات روند 5الی  0های شییکلتقسییی  شییده اسییت  در 

زمان ساخت بروس  روز با توجه به متراژ و تتداد طبقات 

 اند شدهایش داده صورت گرافیکی نمهبرای هر پروژه ب

، مشییاهده شییده اسییت روند  5طور که در شییکل همان

صیییورت نزولی های مختنف بهتغییرات زمیانی برای پروژه 

توجه در   عنت افزایش قابلCجز برای پروژه بوده اسییت به

بوده است  پروژه D پوشانی آن با پروژه زمان این پروژه ه 

C 0ق با جدول پروژه سییاختمانی چهار طبقه بوده که مااب ،

که  Dدر ودود چهار ماه پ( از شیییروع این پروژه، پروژه 

طبقه بوده، آ از شده است  گروه پیمانکاری  94سیاختمانی  

پروژه سییاختمانی چهار   Dبه منوور اولویت دادن به پروژه 

ماابق  Dرا بیا تأخیر به پایان رسیییاندند تا پروژه   Cطبقیه  

را از  Cن، اگر پروژه بنابرای ریزی کارفرما پیش رود برنیامه 

 1و  2های مرموعه سییاخت و سییازی وذف شییود شییکل 

دهنده روند زمانی سیاخت و ساز این شرکت خواهد  نشیان 

بود  توجه داشییته باشییید که این روند کاملاً دقیق نیسییت   

نیز اررگذار  Cپیشرفت پروژه  Dبندی پروژه چراکه در زمان

 است نیز شده  Dبوده و موج  کمی تأخیر در پروژه 

 
 های مختنف مورد بررسی بروس  روز پروژهتغییرات زمان ساخت  -8شکل 
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 زمان ساخت بر مترمربع و تتداد طبقات  -0شکل 

 ترهیز کارگاه و فونداسیون  -ی برای بخش 

 زمان ساخت بر مترمربع و تتداد طبقات  -4شکل 

 کاری سفت -دوبرای بخش 

  
 ع و تتداد طبقات زمان ساخت بر مترمرب -5شکل 

 کاری و اتمام نازک -سهبرای بخش 

 زمان ساخت بر مترمربع و تتداد طبقات  -0شکل 

 برای کل پروژه 

 
  های مختنف مورد ماالته بروس  روز بر متراژ بر تتداد طبقاتپروژهتغییرات زمان ساخت  -5شکل 
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 بروس  روز  Eو  A ،B ،Dهای روند زمان انرام پروژه -2شکل 

 

 
 بروس  متراژ و طبقات Eو  A ،B ،Dهای روند زمان انرام پروژه -1شکل 

 

ترین شییود بیشمیمشییاهده  1طور که در شییکل همان

شود  میمشاهده  Eو  Bی هاکاهش زمان ساخت در پروژه

 B هایپروژهبا مصاوبه از مسشولین پروژه مشخص شد که 

آ از  D و Aهای پروژهبا فاصییینه زمانی اندک پ( از  Eو 

های سازندگان )کارگران، آرماتوربند و گروهشده و با همان 

ترین   کار سییاخت و سییاز انرام گرفته اسییت و بیش  یره

مشییاهده شییده اسییت  از   Eو  Bها در دو پروژه هماهنگی

ای دو پروژه مذکور نیز سیییازههای متماری و نقشییه طرفی 

د نیز بر یکسییان بوده که این خو Dو  Aهای پروژهتقریباً با 

شاخص تغییرات  4جدول  سیرعت انرام کار افزوده است  

های مختنف آن را نسبت به بخشها و زمان سیاخت پروژه 

دهد  لازم به ذکر است که مقادیر نشیان می   Aپروژه مرجع

از نسبت A|E و  A|B ،A|C ،A|D هایشیده در ستون ارائه

زمان پروژه مرجع به زمان پروژه مورد مقایسیییه محاسیییبه 

درصیید به متنای  900تر از مقادیر بزرگ ،اند  بنابراینشییده

های بتدی نسبت به پروژه مرجع کاهش زمان اجرای پروژه

بوده و بییانگر وجود ارر یادگیری هسیییتند، نه افزایش زمان  

درصییید برای کل  05/900 سیییاخت  به عنوان مثال، مقدار

 دهد که زمان اجرای پروژهنشان می A|B پروژه در مقایسه

B درصد کمتر از پروژه 5/80 ودودA  بوده است. 
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  Aهای مختنف آن نسبت به پروژه بخشها و پروژهدرصد تغییرات زمان اتمام  -4جدول 

Construction sections A B C D E 
Percentage of changes 

A|B A|C A|D A|E 

Section 1- Equipping workshop and foundation 0.0087 0.0063 0.0078 0.0099 0.0077 139.33% 111.33% 88.2% 113.94% 

Section 2 - Hardening 0.0436 0.0327 0.0601 0.032 0.0204 133.4% 72.6% 136.31% 214.2% 

Section 3 - Joinery and Finishing 0.0491 0.0355 0.0948 0.0411 0.0246 138.53% 51.86% 119.55% 199.7% 

The entire project 0.1015 0.0744 0.1627 0.083 0.0526 136.35% 62.38% 122.28% 192.84% 

 

شییود در مورد میطور که در این جدول مشییاهده همان

 Dزمییان بییا پروژه ه ، بخش اول پروژه کییه هنوز Cپروژه 

آ از نشیده بود، درصید تغییر زمان اتمام براساس یادگیری   

های دیگر این بخشپوشانی بوده اسیت، اما با ه   %99برابر 

ه با افت زمانی همرا C، زمان اتمام پروژه D پروژه با پروژه

توان در بخش میاین افت زمانی را  ،چنینبوده اسیییت  ه 

پوشانی نیز مشیاهده کرد که ناشی از همان ه   Dاول پروژه 

زمانی اسیت  در راباه با درصد تغییرات زمان اتمام مراول  

لازم به ذکر اسیییت که  ،هیا و نیز کیل پروژه  پروژهمختنف 

 های پیشییین برای تمامپروژهدرسییت اسییت ارر ترربه از  

وجود داشییته اسییت ولی با مصییاوبه از   Eتا  Aهای پروژه

اولین ساختمان   Aها مشخص شد که پروژهپروژهمسشولین 

طبقه این گروه  94نیز اولین ساختمان  Dطبقه و پروژه  پن 

 های اینیافتهطور که در همانعمرانی بوده اسیییت  بنابراین 

در  نتوامیترین ارر یادگیری را ماالته مشیخص است بیش 

کیه تقریبیاً بلافاصییینه بتد از    Eو  Bهیای مشیییابیه   پروژه

انرام گرفته مشییاهده کرد  اگر ارر ترربه  Dو  Aهای پروژه

های مشیابه محاسیبه شیود یتنی زمان ساخت    پروژهفقط بر 

 Dنسبت به  Eو ساختمان  Aنسبت به  Bمراول ساختمان 

مقایسیه شیود، درصید تغییرات متفاوت با قبل است که در    

 نشان داده شده است  5ل جدو

  های مختنف مشابه نسبت به یکدیگربخشها و پروژهدرصد تغییرات زمان اتمام  -5جدول 

Construction sections A B D E 
Percentage of changes 

A|B D|E 

Section 1- Equipping workshop and foundation 0.0436 0.0313 0.1385 0.1072 139.33% 129.18% 

Section 2 - Hardening 0.2181 0.1635 0.448 0.2851 133.4% 157.14% 

Section 3 - Joinery and Finishing 0.2457 0.1774 0.5756 0.3446 138.53% 167.05% 

The entire project 0.5074 0.3722 1.162 0.7368 136.35% 157.71% 

 

توان به ارر ترربه بر می، 5با در نور داشتن نتای  جدول 

طور کاملاً دقیق بهی ساختمانی هاروند زمان سیاخت پروژه 

، Eو  Dهای پروژهو نیز  Bو  Aهای پروژهدست پیدا کرد  

ای تقریباً مشییابه بوده و سییازههای متماری و نقشییهدارای 

یکسان بوده و گروه سازنده  Bو   Aهایپروژهگروه سازنده 

اند  یتنی بدون در نور بودهان نیز یکسیییE و  Dهای پروژه

 هایی که پیش ازپروژهداشیتن میزان ترربه گروه سازنده از  

ارر  Eو  Bهیای مشیییابه  پروژهاین کیار کرده بودنید، برای   

و  90های شکلدسییت آمده اسییت  هتوجهی بقابلیادگیری 

 اند دادهصورت گرافیکی نشان بهاین تغییرات را  99
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  Aو  Bطبقه  پن های مشابه پروژهییرات زمان ساخت میزان تغ -90شکل 

 

 

  Eو  Dطبقه  94های مشابه پروژهمیزان تغییرات زمان ساخت  -99شکل 

 

در این ماالته از مدل توانی یا مدل خط راسیییت برای 

تتیین میزان نرخ ییادگیری اسیییتفاده شیییده اسیییت  پیش   

از  بخشازمحاسییبات مربوط به نرخ یادگیری باید برای هر 

های اتمام صیییورت ترمتی زمیان بیه  Eتیا   Aی هیا پروژه

شییود که میکار فرض دسییت آورد  برای اینهها را بپروژه

  از ]80[گردد میپروژه فتنی اعیییافه  %50اررات ترربه به 

 یهاطرف دیگر مشییخص نیسییت که چقدر ترربه از پروژه

رسییده اسییت  با مصییاوبه از مسشولین   Aپیشیین به پروژه  

های مورد بررسییی مشییخص شد که پروژهت و سیاز  سیاخ 

ش های پیپروژهها بوده و آنطبقه  پن اولین پروژه  Aپروژه 

از آنرا که اطلاعات   طبقیه بوده اسیییت  پن از آن کمتر از 

در دسترس نبود، مقدار  A های پیش از پروژهکمی از پروژه
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اولییه مورد نیاز برای شیییروع محاسیییبات منحنی یادگیری  

نور خبرگان و مصیاوبه با مدیران اجرایی شرکت  براسیاس  

که  های پیشینتتیین گردید  براسیاس برآورد ایشیان، پروژه  

اند، دارای زمان تر بودهارتفاعهیای ک  عمیدتیاً سیییاختمیان   

تر از درصید بیش  80ای ودود طبقه -سیاخت واود سیاح  

این مقییدار بییه عنوان مبنییا در  ،انییدق بنییابراینبوده A پروژه

این موارد میزان  .ترمتی در نور گرفته شییید محاسیییبات

های مورد بررسی در پروژهترمتی زمان بر متراژ بر طبقات 

 ه شده است دآور 0این تحقیق در جدول 

  های مورد ماالتهپروژهمیزان ترمتی زمان بر متراژ بر طبقات  -0جدول 

 

Section 1- 

Equipping workshop 

and foundation 

Cumulative 

value 

Section 2 - 

Hardening 

Cumulative 

value 

Section 3 - 

Joinery and 

Finishing 

Cumulative 

value 

The entire 

project 

Cumulative 

value 

Starting point 0.0105 0.0105 0.0523 0.0523 0.059 0.0649 0.1218 0.134 

Project A 0.0087 0.0096 0.0436 0.048 0.0491 0.0541 0.1015 0.1116 

Project B 0.0063 0.0085 0.0327 0.0429 0.0355 0.0479 0.0744 0.0992 

Project C 0.0078 0.0083 0.0601 0.0472 0.0948 0.0596 0.1627 0.1151 

Project D 0.0099 0.0086 0.032 0.0441 0.0411 0.0559 0.083 0.1087 

Project E 0.0077 0.0085 0.0204 0.0402 0.0246 0.0507 0.0526 0.0993 

 

به منوور تتیین ی  نقاه آ ازین، فرض شییده است که 

صییورت بههای پیشییین پروژهدر  Aپروژه  %980در ودود 

ه طور میانگین صرف شدبهفرعیی زمان بر متراژ بر طبقات  

روز بر متراژ بر طبقات برای نقاه  005/0 بیاشییید  بنابراین 

   8/9×0250/0دسییت آمده اسییت )نقاه آ ازین  هآ ازین ب

چنین، برای محیاسیییبه مقادیر ترمتی باید میزان ترربه  ه 

لازم به ذکر است که پروژه فتنی اعافه شود   %50پیشین به 

دارای روند کاملاً  0شیییده در جدول مقیادیر ترمتی ارائیه  

 ها نوسییاناتییکنواخت و نزولی نیسییتند و در برخی پروژه

محور صنتت ژهشود  این موعوع به ماهیت پرومشاهده می

های مورد ماالته که پروژهطوریبهگرددق می سیییاختمان باز

از نور تتییداد طبقییات، متراژ زیربنییا، شیییرایط اجرایی،  

چنین بندی، تخصیییص منابع انسییانی و ترهیزاتی و ه زمان

 اند  به عنوانها یکسان نبودهپوشیانی زمانی اجرای پروژه ه 

تواند می D و C هایپوشییانی زمانی اجرای پروژهمثال، ه 

رو اینشده را توجیه نماید  از بخشیی از نوسیانات مشاهده  

های هیای خیام ترمتی همیانند محیط   رود دادهانتویار نمی 

ال، واینبا  تولید انبوه دارای روند کاملاً یکنواخت باشیییند 

شود، منحنی ترربه مشیاهده می  95گونه که در شیکل  همان

هیا بیانگر  بر روی دادهویاصیییل از برازش میدل ییادگیری    

گرایش کنی کیاهش زمیان ترمتی بیه ازای افزایش ترربه    

بنابراین، اگرچه پراکندگی محدودی در برخی  .اجرایی است

چنان مؤید وجود ارر ها ه نقاط وجود دارد، روند کنی داده

های مورد ماالته بوده و محاسییبات نرخ یادگیری در پروژه

 .ی انرام شده استیادگیری بر مبنای این روند کن

دسیییت آوردن مقادیر ترمتی باید براسیییاس هپ( از ب

متادلات تابع توانی )خط راسیت  به محاسبه نرخ یادگیری  

محاسییبات  90تا  5های جدولپرداخت  در این ماالته، در 

های مورد پروژهمربوط بیه نرخ ییادگیری برای هر بخش از   

 Yجداول،  ارائه شییده اسییت  در این  هاماالته و کل پروژه

مقیدار ترمتی پروژه   Aام، nمقیدار ترمتی پروژه آخر یییا  

شیییی  تابع در والت نمایی یا  n، هیا تتیداد پروژه  Xاول، 

چنین، مقدار نرخ یادگیری دهند  ه میلگاریتمی را نشیییان 

𝑆نیز از راباه  = 2−𝑛 در علاوه براین، دست آمده است  هب

رتبط با هر بخش های ترربه ممنحنی، 95تا  98های شییکل 

ها نمایش داده شیییده پروژههای مورد ماالته و کل پروژهاز 

دسییت آمده در ترزیه و تحنیل اسییاس مقادیر بهبراسییت  

 55/28 ها در بازهمقادیر نرخ یادگیری کل پروژهاطلاعیات،  
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درصییید قرار داشیییته و برای پروژه نهایی برابر با  01/18تا 

است که در صورت  این بدان متنی .محاسیبه شید   90/21%

مربع متراز زمان سییاخت بروس  ی   %90تولید دو برابر، 

ان تر بیطور که پیشهمانبرای هر طبقه کاسیته خواهد شد   

تر باشد بدین متنی است که شید، هرچه نرخ یادگیری بیش 

های پیشیییین به مقدار زیادی انتقال یافته پروژهییادگیری از  

ماهر هسییتند  این اسییت و کادر اجرایی گروهی مررب و 

مقوله برای گروه عمرانی مورد بررسی نیز صدق کرده است 

هییای پیشیییین را در پروژهاز ترربییه  %10بییه طوری کییه 

 اند کردههای مورد بررسی، استفاده پروژه

  ترهیزکارگاه و فونداسیون -اولمحاسبات مربوط به نرخ یادگیری مربوط به بخش  -5جدول 

Section 1- Equipping 

workshop and 

foundation 

Cumulative 

value 
log Y log A Log (X) (n) S Learning-Time (%) 

Starting point 0.0105 - -1.98013 - -0.125531 0.9167 - 

Project A 0.0096 -2.01792 -2.01792 0.301 -0.191273 0.8758 91.67% 

Project B 0.0085 -2.07139 -2.07139 0.4771 -0.165494 0.8916 87.58% 

Project C 0.0083 -2.07977 -2.07977 0.6021 -0.119564 0.9205 89.16% 

Project D 0.0086 -2.0637 -2.0637 0.699 -0.118052 0.9214 92.05% 

Project E 0.0085 -2.072  0.7782   92.14% 

 

  کاریسفت -دوممحاسبات مربوط به نرخ یادگیری مربوط به بخش  -2جدول 

Section 2 - Hardening Cumulative value log Y log A Log (X) (n) S Learning-Time (%) 

Starting point 0.0523 - -1.28116 - -0.12553 0.9167 - 

Project A 0.048 -1.31895 -1.31895 0.301 -0.18138 0.8819 91.67% 

Project B 0.0429 -1.3677 -1.3677 0.4771 -0.07485 0.9494 88.19% 

Project C 0.0472 -1.32622 -1.32622 0.6021 -0.10581 0.9293 94.94% 

Project D 0.0441 -1.35512 -1.35512 0.699 -0.14755 0.9028 92.93% 

Project E 0.0402 -1.39598  0.7782   90.28% 

 

  امکاری و اتمنازک -سوممحاسبات مربوط به نرخ یادگیری مربوط به بخش  -1جدول 

Section 3 - Joinery and Finishing Cumulative value log Y log A Log (X) (n) S Learning-Time (%) 

Starting point 0.0649 - -1.18791 - -0.26303 0.8333 - 

Project A 0.0541 -1.26709 -1.26709 0.301 -0.27674 0.8255 83.33% 

Project B 0.0479 -1.31995 -1.31995 0.4771 -0.06125 0.9584 82.55% 

Project C 0.0596 -1.22479 -1.22479 0.6021 -0.09254 0.9379 95.84% 

Project D 0.0559 -1.2526 -1.2526 0.699 -0.13778 0.9089 93.79% 

Project E 0.0507 -1.29513  0.7782   90.89% 
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  ژهمحاسبات مربوط به نرخ یادگیری مربوط به کل پرو -90جدول 

The entire project Cumulative value log Y log A Log (X) (n) S Learning-Time (%) 

Starting point 0.134 - -0.873 - -0.26303 0.8333 - 

Project A 0.1116 -0.9522 -0.9522 0.301 -0.27314 0.8275 83.33% 

Project B 0.0992 -1.0033 -1.0033 0.4771 -0.10949 0.9269 82.75% 

Project C 0.1151 -0.9389 -0.9389 0.6021 -0.12997 0.9138 92.69% 

Project D 0.1087 -0.9639 -0.9639 0.699 -0.16691 0.8907 91.38% 

Project E 0.0993 -1.0029  0.7782   89.1% 

 

  
  -منحنی ترربه مربوط به بخش اول -98شکل 

 ترهیزکارگاه و فونداسیون 

 کاری سفت -حنی ترربه مربوط به بخش دوممن -90شکل 

 

 
 

  -منحنی ترربه مربوط به بخش سوم -94شکل 

 کاری و اتمام نازک

 منحنی ترربه مربوط به کل پروژه  -95شکل 
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 ارزیابی اثر تجربه بر هزینه ساخت  -6-2

ه های ساخت، باید بهزینهبه منوور بررسیی ارر ترربه روی  

  بر پرداخته شود Eتا  Aهای ژهبررسیی هزینه سیاخت پرو  

اسیاس مستندات موجود در شرکت عمرانی مورد بررسی و  

ها اطلاعات قیمت نیز مصییاوبه با مسییشولین سییاخت پروژه

دسییت آمد ولی قیمت سییاخت هر هطور تقریبی ببهها پروژه

ها در دسترس نبود، لذا ارر ترربه بر ساخت پروژهبخش از 

حاسییبه شیید  برای این منوور،  برای هر مترمربع از پروژه م

ر د گردید های مورد بررسی را تتیین سیال ابتدا مقدار تورم 

که توسییط بان   8095تا  8000ی هاتورم سییال 99جدول 

 مرکزی کشور اعلام شده است نشان داده شده است 

 ایران   ی) بان  منی مرکز 8095تا  8000های سالتورم  -99جدول 

Inflation rate Year Inflation rate Year 

30.5 2012 11.9 2006 

34.7 2013 18.4 2007 

15.6 2014 25.4 2008 
11.9 2015 10.8 2009 

9 2016 12.4 2010 

9.6 2017 21.5 2011 

 

های ساخت سییال، برای 0بندی با توجه به جدول زمان

هییای سیییالهییای مختنف، میییانگین نرخ تورم برای پروژه

از میانگین تورم  Aه است  پروژه سیاخت در نور گرفته شد 

های سییالمیانگین تورم  B، پروژه 8005و  8000های سییال

و  8001های سیییالمیانگین تورم  C، پروژه 8001و  8002

تییا  8090هیای  سیییالمییانگین تورم   D، برای پروژه 8090

تا  8090هیای  سیییالمییانگین تورم   Eو برای پروژه  8090

اطلاعات هزینه  98اسیییتفاده شیییده اسیییت  جدول   8095

های مختنف مورد بررسییی در این ماالته را پروژهسییاخت 

های اعلام هزینهدهد  لازم به ذکر است که مقادیر مینشیان  

شیده از مصیاوبه با مسشولین و برگرفته از اسناد موجود در   

شییرکت عمرانی مورد ماالته ارائه شییده اسییت  با توجه به 

ادیر هزینه تتدیل دسیییت آمده در این جدول، مقهمقیادیر ب 

های تتدیل شده مربوط به هزینهشده و نیز میانگین ترمتی 

 اند شدهنشان داده  95و  90ی هاها در شکلپروژه

توان مشیییاهیده کرد که  می 95و  90هیای  در شیییکیل 

های ترمتی های تتدیل شییده براسییاس تورم و هزینههزینه

ن ه ایاند  در توجیها سییر صتودی داشته تتدیل شیده پروژه 

سازی دارای مسیاله باید در نور داشت که صنتت ساختمان 

تنوع بسیییار زیادی در کاربرد نوع مصییالح به خصییو  در 

توجهی از ساخت هر بخش قابل کاری است کهبخش نازک

شییود  نوع و کیفیت مصییالح مورد سییاختمانی را شییامل می

 تواند کاملاً متفاوت باشییید اسیییتفاده در هر سیییاختمان می

  اهده استیابل مشیصورت مستقی  در هزینه قآن به ریو ار

  های مورد ماالتهپروژههای تقریبی هزینه -98جدول 

Project 
Construction 

cost 
(million rials) 

Construction cost 
)2/mmillion rials( 

Year of 

construction 
Average 

inflation rate 
Inflation 

Adjusted Costs 

Adjusted 

cumulative cost 
(million rials/m2) 

A 6150 6.543 2006-2007 0.1515 6.543 6.543 

B 7560 6.574 2008-2009 0.181 6.386 6.464 

C 4550 6.791 2009-2010 0.116 7.018 6.649 

D 9885 8.946 2010-2013 0.2478 8.161 7.027 

E 14540 8.159 2013-2017 0.1616 8.077 7.237 
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 های تتدیل شده تورم نمودار هزینه -16 شکل

 های مورد بررسی برای پروژه

 های ترمتی تتدیل شده نمودار هزینه -11شکل 

 های مورد بررسی پروژه

 

با در نور داشییتن این موعییوع باید به تتریف ارر ترربه بر  

منحنی ییادگیری نیز دقت داشیییت  به این متنی که منحنی  

های کاملاً یکسیییان پروژهدر تکرار  یادگیری ارر یادگیری را

ای هتوان برای پروژهدهد  بنابراین نمیمیمورد بررسی قرار 

های مختنف انتوار داشت تا ارر یادگیری را بررسی با هزینه

در این ماالته ارر یادگیری در هزینه ساخت در نتیره،   کرد

که  Eو  Dهای و نیز پروژه Bو  Aهای پروژه سیییاختمیان 

از لحاظ سیاختاری یکسیان هستند مورد بررسی قرار    تقریباً

لازم به ذکر اسیییت که به دلیل محدود بودن گرفته اسیییت  

های مورد های کاملاً مشیییابه در مرموعه دادهتتیداد پروژه 

ماالته، تحنیل ارر یادگیری بر هزینه سیییاخت تنها برای دو 

رو، نتای  این بخش اینجفت پروژه مشییابه انرام شیید  از  

ر در قیالی  یی  شیییواهید ترربی از رفتار هزینه در     تبیش

شود و تتمی  آن به سایر های مورد بررسیی تفسیر می پروژه

های مشابه تری از پروژهها نیازمند بررسیی تتداد بیش پروژه

تغییرات ناشییی از یادگیری برای  .در ماالتات آینده اسییت

چنین، ه   نمایش داده شده است 90ها در جدول پروژهاین 

دست آمده در این جدول، مقادیر هزینه هبا توجه به مقادیر ب

های ترمتی تتدیل شده مربوط به هزینهتتدیل شیده و نیز  

 اند شدهنشان داده  91و  92های شکلها در پروژهاین 

با در نور گرفتن توعیحات ارائه شده جهت تتیین نرخ 

یادگیری برای زمان سییاخت و با توجه به محاسییبات انرام 

، محاسبات مربوط 95و  94شده در بخش قبنی، در جداول 

و  Bو  Aهییای بییه نرخ یییادگیری مربوط بییه هزینییه پروژه

دست ارائه شییده است  نتای  به Dو  Eهای چنین پروژهه 

تا  20/12بین دهند که مقادیر نرخ یادگیری آمده نشیییان می

ارر که این بدین متنا است که درصید محاسیبه شید     50/11

ری بر هزینه سیییاخت بسییییار محدود بوده و کاهش یادگی

 ها مشاهدهمحسوسی در هزینه واود با افزایش ترربه پروژه

نشییده اسییت  بنابراین، برخلاف متغیر زمان، شییواهد کافی  

توجه در هزینه ساخت مشاهده برای وجود ارر یادگیری قابل

این نتای  بیانگر آن اسیییت که بیه عبیارت دیگر،    .نگردیید 

زینیه سیییاخیت بیش از آنکیه تحت تأریر ترربه    تغییرات ه

اجرایی قرار گیرد، اوتمییالاً متییأرر از عوامییل بیرونی نویر 

نوسیانات قیمت مصیالح، دسیتمزد نیروی انسانی و شرایط    

 .اقتصادی بوده است
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  Eو  Dهای پروژهو  Bو  Aهای پروژهتغییرات ناشی از یادگیری  -13جدول 

Projec

t 

Construction cost 

(million rials/m2) 

Inflation Adjusted 

Costs 
Adjusted cumulative cost 

)2/mmillion rials( 

Changes resulting 

from learning 

Percentage of 

learning changes 

A 6.543 6.543 6.543 - - 

B 6.574 6.386 6.464 1.024645 2.46% 

C - 

D 8.946 8.946 8.946   

E 8.159 8.86 8.904 1.00949 0.95% 

 

  
 های پروژههای ساخت برای هزینهنمودار  -92شکل 

 مورد بررسی 

 های ترمتی تتدیل شده هزینهنمودار  -91 شکل

 های مورد بررسی پروژه
 

  Bو  Aهای محاسبات مربوط به نرخ یادگیری مربوط به هزینه پروژه -94جدول 

Project 
Adjusted cumulative cost 

(million rials/m2) 
Log Y Log A LogX (n) S %-Learning-Cost 

A 6.543  0.815777     

B 6.464 0.810522  0.30103 -0.01746 0.987974 98.8% 

 

  Eو  Dهای محاسبات مربوط به نرخ یادگیری مربوط به هزینه پروژه -95جدول 

Project 
Adjusted cumulative cost 

(million rials/m2) 
Log Y Log A LogX (n) S %-Learning-Cost 

D 8.946  0.951629     

E 8.904 0.949583  0.30103 -0.0068 0.995299 99.53% 

 

 گیری نتیجه -1

در این تحقیق به بررسی ارر ترربه و یادگیری در ساخت و 

های عمرانی در بخش ساختمان با استفاده از مدل توانی ساز

ین منوور ی  شرکت متتبر   بدپرداخته شید )خط راسیت   

  پن  گرفییتعمرانی در تهران، ایران، مورد ماییالتییه قرار 

پروژه سیاختمانی شامل دو پروژه ساختمانی پن  طبقه، ی   
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طبقه مورد بررسیییی قرار  94پروژه چهار طبقه و دو پروژه 

 چهارگرفیت و اطلاعیات اجرایی آن از نور زمان بندی در   

 -دو نداسییییون،کارگاه و فو ترهیز -یی  بخش شیییامیل  

کل پروژه و  -چهارکاری و اتمام و نازک -سهکاری، سیفت 

گردآوری شد  بین پروژه  هانیز از نور هزینه برای کل پروژه

C    کیه یی  پروژه چهار طبقه و پروژهD  94که ی  پروژه 

پوشیییانی زمانی وجود میاه ه   90طبقیه بودنید در ویدود    

خت، زمان ساداشیت  براساس ترزیه و تحنیل ارر ترربه بر  

 Eو  Bهییای پروژهترین کییاهش زمییان سیییاخییت در بیش

مشیاهده شد  با مصاوبه از مسشولین پروژه مشخص شد که  

های پروژهبا فاصییینه زمانی اندک پ( از  Eو  Bهای پروژه

A  وD  های سازندگان )کارگران، گروهآ از شده و با همان

ت و آرماتوربند و       کار سییاخت و سییاز انرام گرفته اسیی

مشییاهده شییده   Eو  Bدر دو پروژه  هاترین هماهنگیبیش

ای دو پروژه سییازههای متماری و نقشییهاسییت  از طرفی 

یکسیییان بوده که این  Dو  Aهای پروژهمذکور نیز تقریباً با 

خود نیز بر سیییرعت انرام کار افزوده اسیییت  یادگیری در 

ود و بتوجهی اررگذار قابلطور بهپروژه  پن روند انرام این 

طبقه ساختمان  -موج  کاهش زمان ساخت بر هر مترمربع

که میانگین کاهش زمان ساخت برای طوریبهشیده اسیت    

کاهش زمان  %00در ویدود   Aپروژه بتید از پروژه   چهیار 

سیاخت نسیبت به این پروژه را نشیان داده است  نتای  این    

پوشیانی داشته است،  ه  Dکه با پروژه  Cآنالیز برای پروژه 

زمان با بیاشییید  بخش اول پروژه کیه هنوز ه   میمتفیاوت  

آ از نشیده بود، درصید تغییر زمان اتمام براساس    Dپروژه 

های بخشپوشییانی بوده اسییت، اما با ه  %99یادگیری برابر 

با افت  C، زمیان اتمیام پروژه   Dدیگر این پروژه بیا پروژه  

توان میچنین این افت زمانی را زمانی همراه بوده است  ه 

نیز مشییاهده کرد که ناشییی از همان  Dدر بخش اول پروژه 

پوشییانی زمانی اسییت  نتای  نشییان داد که ارر ترربه از   ه 

وجود داشته  Eتا  Aهای پروژههای پیشین برای تمام پروژه

که تقریباً بلافاصیینه  Eو  Bاسییت ولی با مقایسییه دو پروژه 

اظ متماری انرام گرفت و از لح Dو  Aهای پروژهبتید از  

و طبقات نیز تشابه وجود داشته است نشان داد که یادگیری 

و  %05های پیشین در ودود پروژهنسیبت به   Bبرای پروژه 

 %55های پیشین پروژهو  Dنسیبت به پروژه   Eبرای پروژه 

درصید بوده است  در مدل توانی )خط راست  که براساس  

رخ دیر نمقاهای تحقیق بوده اسییت، پروژهیادگیری ترمتی 

درصیید قرار  01/18 تا 55/28 ها در بازهیادگیری کل پروژه

محاسییبه درصیید  90/21 داشییته و برای پروژه نهایی برابر با

این بدان متنی اسییت که در صییورت تولید دو برابر،  .شیید

مترمربع برای هر طبقه  ی از زمان سییاخت بروسیی   90%

ن یتر باشد بدکاسیته خواهد شید  هرچه نرخ یادگیری بیش  

های پیشین به مقدار زیادی پروژهمتنی است که یادگیری از 

انتقیال یافته اسیییت و کادر اجرایی گروهی مررب و ماهر  

هسیییتنید  این مقوله برای گروه عمرانی مورد بررسیییی نیز  

های پروژهاز ترربه  %10که طوریبهصیییدق کرده اسیییت 

 راند  دکردههای مورد بررسییی، استفاده پروژهپیشیین را در  

راباه با ارر ترربه بر هزینه، نتای  نشیییان داد که مقادیر نرخ 

که این درصیید محاسییبه شیید  50/11 تا 20/12 بینیادگیری 

ارر یادگیری بر هزینه سییاخت بسیییار  بدین متنا اسییت که 

محدود بوده و کاهش محسیوسی در هزینه واود با افزایش  

غیر تها مشاهده نشده است  بنابراین، برخلاف مترربه پروژه

توجه در قابلزمان، شیییواهد کافی برای وجود ارر یادگیری 

این نتای  به عبارت دیگر،  .هزینه سییاخت مشییاهده نگردید

بیانگر آن اسیییت که تغییرات هزینه سیییاخت بیش از آنکه 

تحت تأریر ترربه اجرایی قرار گیرد، اوتمالاً متأرر از عوامل 

انسانی  ویبیرونی نویر نوسانات قیمت مصالح، دستمزد نیر

نتای  این تحقیق با نتای  کنی  .و شرایط اقتصادی بوده است

دیگر مایالتیات ماابقت دارد  برای مثال در این تحقیق ارر   

ترربه بر زمان کاملاً مشخص و موج  کاهش زمان ساخت 

 ها درپروژهکه این ارر برای میانگین طوریبوده اسیییت  بیه 

بوده  %10دودو نیز برای نرخ یییادگیری در ویی %00وییدود 

، هاینز و  9110دانگ )  ،8005کوتو و تیکسیییرا )اسیییت  

  نتای  مشییابهی 8090  و هونگ و همکاران )8001اولبینا )

با تحقیق واعییر در زمینه اررگذاری ترربه بر زمان سییفر را 
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  نشییان داد 8001  توماس )]92و  95، 90، 4[ ارائه نمودند

صیییو  هزینه که برای بررسیییی ارر ترربه بر زمان و به خ

  نتیره این ]5[ نیازمند یکسان بودن واودهای تولیدی است

تحقیق بیه خصیییو  در رابایه بیا ارر ترربه بر هزینه این    

کند  نتای  این ماالته، ارر ترربه بر میموعییوع را تصییدیق 

هزینیه سیییاخیت را با توجه به شیییرایط متفاوت هزینه در   

ز چیسییاخت و سییاز سییاختمان نسییبت به تولیدهای دیگر نا

بروکمنا و برزینسیییکی که دسیییت آورده اسیییت در والیبه

دست هب %80را تقریبا  هاارر ترربه بر کاهش هزینه  8095)

  نشان داد که 8005چنین، کوتو و تیکسرا )و ه  ]80[آورد 

یر گها بسییییار چشییی هزینهارر ترربه و یادگیری بر کاهش 

ایر باشیید  بررسییی ارر یادگیری روی زمان و هزینه سیی  می

تواند سیییودمند میهیای عمرانی برای تحقیقیات آتی   پروژه

 ها برای تتیین میزانروشکارگیری دیگر بهچنین، باشد  ه 

های ماالته شیییده و مقایسیییه نتای  پروژهنرخ یادگیری در 

  ]4[ تواند جال  باشدمیدست آمده، هب
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