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  چکیده

هدف مدیریت ریسک پروژه افزایش احتمال موفقیت پروژه است و اینکار از طریق شناسایی و ارزیابی نظام 

گیـرد.   هـا صـورت مـی    هایی جهت کاهش یا حذف آنها و حداکثرسازي فرصـت  ها، ارائه روش مند ریسک

ي قابـل تـوجهی در حـوزه ارزیـابی و انتخـاب اقـدامات       ها دهد هنوز کمبود بررسی ادبیات موضوع نشان می

هاي مفهومی هستند که شامل بررسی کلی  ها وجود دارد. مطالعات مربوطه عمدتا مدل کاهش ریسک پروژه
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باشند. به منظـور رفـع    هایی براي کاهش سطح ریسک می ها و تعیین استراتژي تاثیرات عدم اطمینان بر پروژه

شود که ساختار شکست کار، رخدادهاي  مقاله یک چارچوب عملی پیشنهاد میهاي مذکور، در این  کاستی

نماید. مساله  هاي ثانویه و تاثیرات آنها را بطور یکپارچه بررسی می ریسک، اقدامات کاهش ریسک، ریسک

در قالب یک مدل بهینه سازي چندهدفه مدلسازي گردیده و ضرایب تابع هدف مربوطـه از طریـق رویکـرد    

هاي دقیـق و ابتکـاري پیشـنهاد گردیـده اسـت.       دي فازي تعیین شده است. جهت حل مدل، روشاولویت بن

هـاي نیروگـاهی ایـران انجـام شـده       علاوه بر این، به منظور اعتبارسنجی مدل، یک مطالعه موردي در پـروژه 

پـروژه  است. بر اساس نتایج کسب شده، مدل پیشنهادي منجر به بهبـود قابـل توجـه زمـان، هزینـه و کیفیـت       

  شود.   می

  

هـاي بهینـه سـازي چندهدفـه،      هـا، مـدل   مدیریت ریسک پروژه، پاسـخگویی بـه ریسـک    کلمات کلیدي:
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Abstract

The purpose of project risk management is to improve project performance by 
systematically identifying and assessing risks, developing strategies to reduce or 
avoid them and maximizing opportunities. The literature review depicts that there is 
still a significant gap in the field of risk response assessment and selection. The 
relevant studies mainly comprise of conceptual models that capture effects of 
uncertainty on projects and strategies to reduce the level of risk. In order to 
overcome these drawbacks, this paper proposed a practical framework that integrates 
the project work breakdown structure, risk events, risk abatement actions, secondary 
risks and their effect. The problem is modeled as a multi- objective optimization 
problem. We use a fuzzy prioritization approach for calculating the coefficients of 
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the objective function. We develop exact and heuristic methods for the proposed 
model. Furthermore, a case study in Iranian power plant projects is presented to 
show applicability and performance of the proposed model. The results show 
considerable time, cost and quality improvement. 

Keywords: Project Risk Management, Risk Response, Multi-Objective 
Optimization Models, Fuzzy Prioritization Approach, Fuzzy Analytic Hierarchy 
Process, Power Plant Projects. 

  

  مقدمه   -1

که عدم اطمینـان و  شوند به نحويمی بزرگ در یک محیط پویا و پیچیده اجراهاي  اغلب پروژه

هـاي   لـب پـروژه  این عدم اطمینان باعث گردیده کـه اغ باشد.می هاي ذاتی آنهاریسک جزء ویژگی

به اهداف از پیش تعیین شده موفقیت قابل تـوجهی کسـب ننماینـد. ایـن موضـوع      کشور در رسیدن

یی و بـروز  آعدم توجیه اقتصادي بهره برداري از پـروژه هـا، کـاهش کـار    منجر به مشکلاتی از قبیل

وژه، نارضایتی در ذینفعان کلیدي شده است. بر طبـق تعریـف راهنمـاي گسـتره دانـش مـدیریت پـر       

ریسک عبارت است از یک رخداد غیر قطعـی کـه در صـورت وقـوع حـداقل بـر یکـی از اهـداف         

هدف مدیریت ریسک افزایش احتمال موفقیت پـروژه اسـت    (PMI, 2008).گذارد  میتأثیرپروژه 

هایی براي اجتناب یـا کـاهش    و اینکار از طریق شناسایی و ارزیابی سیستماتیک ریسک، ارائه روش

مـدیریت   (Chapman and Ward, 2003).گیـرد   هـا صـورت مـی    کثر سـازي فرصـت  آنهـا و حـدا  

باشد و برخـی محققـین مـدیریت پـروژه را      هاي مهم مدیریت پروژه می ریسک پروژه یکی از حوزه

ه دو مرحلـه اصـلی          معادل مدیریت ریسک پروژه ها تعریف نمـوده انـد. فرآینـد مـدیریت ریسـک بـ

هــا) و پاســخگویی بــه آنهــا قابــل تقســیم   و تحلیــل ریســکهــا ( شــامل شناســایی  ارزیــابی ریســک

هـاي فرآینـد مـدیریت     ، تمامی گـام  (Conrow, 2003)بر طبق نظر کانرو (Miler, 2005).باشد می

ها منجر بـه مـدیریت ریسـک غیـر      ریسک داراي اهمیت یکسانی بوده و انجام ناقص هر یک از گام

شـود و بـدون انجـام     ها شروع می زیابی موثر ریسکشود. فرآیند مدیریت ریسک موثر با ار موثر می

دیگـر، بسـیاري از   . از طـرف (U.S. DoE, 2005)هـا امکانپـذیر اسـت     این مرحله، مدیریت ریسک

بـدون پاسـخگویی بـه آنهـا مفیـد نیسـت       هـا  ریسـک محققین تاکید نموده اندکه شناسایی و ارزیابی 

.(Hillson, 1999)وضوع مـدیریت ریسـک، اطلاعـات انـدکی     علی رغم انتشار مقالات متعدد در م

طبق نظر محققـین مختلـف، هـیچ     (Lyons, 2002).درباره کاربرد آن در دنیاي واقعی موجود است 
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 ,Ben-David and Raz).مدل جامعی براي ارزیابی اقدامات کاهش ریسـک پـروژه وجـود نـدارد    

بـراي  دل بهینـه سـازي  م ـ در راستاي رفع برخی از کمبودهاي موجـود، در ایـن مقالـه یـک     (2001

شـود. در ایـن   مـی  ارائهي پروژه در دنیاي واقعیها ریسکارزیابی و انتخاب اقدامات پاسخگویی به 

ي ثانویـه و  هـا  ریسـک ساختار شکست کار، رخدادهاي ریسـک، اقـدامات کـاهش ریسـک،     ، مدل

 اسـت  نتظـار شود. هدف مدل حداقل سازي زیان کل مورد امی طور یکپارچه بررسیهبات آنهاتأثیر

اسـت.  پـروژه مورد انتظار بر زمان، هزینه و کیفیتها و اثرات نامطلوبشامل هزینه اجراي اقدامکه

ما از رویکرد اولویت بندي فازي جهت تعیین تبادل زمان، هزینه و کیفیت پروژه استفاده نموده ایـم.  

داده شـده اسـت. در   بـراي حـل مـدل پیشـنهادي توسـعه      دقیـق و ابتکـاري   هـاي  روش،علاوه بر این

یکــی از هــاگــردد. نیروگــاهمــی نیروگــاهی پیــاده ســازيهــاي  نهایــت، مــدل پیشــنهادي در پــروژه

نیروگـاهی هـاي   باشـد. در حـال حاضـر پـروژه    مـی  اقتصـادي کشـور  هاي اساسـی توسـعه  زیرساخت

 بـراى  بلنـد مـدت  اگـر چـه برنامـه ریـزى هـاى       باشد.می در حال اجراحرارتی متعددي در کشور ما

ایجاد تنوع در روش هاى تولید انرژى خصوصاً انرژى هاى تجدیدپذیر مى باشد، ولى نیروگاه هـاى  

 1389که در سال طوريه. برا در تولید انرژى الکتریکى به عهده دارند اصلیحرارتى همچنان نقش 

ه عنـوان یکـى از م   بـوده و ایـران  مگـاوات   هزار 60بیش از  ها در کشورظرفیت این نیروگاه عـدود  بـ

 اغلب به روش کلید در دست انجامها  این پروژه شود.می محسوب سازندگان نیروگاه هاى حرارتى

باشد. بـه دلایـل متعـدد از    می گردد و پیمانکار عمومی مسئول طراحی، تامین تجهیزات و ساختمی

اخل و پیچیدگی فنی، نیاز به منابع ریالی و ارزي قابـل توجـه، نیـاز بـه تجهیـزات خـاص و تـد       جمله

د و اغلـب آنهـا    ها ریسکدر معرض ها  همبستگی بین فازهاي مختلف، این پروژه ي متعدد قرار دارنـ

دارند. بنابراین مدیریت مـوثر  انحراف قابل توجهی از اهداف تعیین شده (زمان، هزینه، کیفیت و...)

  باشد.ها می ریسک یکی از الزامات حیاتی این پروژه

گردیـده اسـت. پـس از مقدمـه، در بخـش دوم بـه مـرور اجمـالی          بخش تنظیمدر پنجاین مقاله

شود. در بخش سـوم، ضـمن تشـریح    می ي پروژه پرداختهها ریسکپاسخگویی به و ادبیات موضوع 

حل آن ارائه گردیده است. بخش چهـارم   هاي روشي موجود، مدل پیشنهادي و ها مدلکمبودهاي 

 ارائـه ه گیـري و تحقیقـات آتـی در بخـش پـنجم     به مطالعه موردي اختصاص دارد. در نهایت، نتیج ـ

  شود.  می
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  تحقیق ۀادبیات موضوع و پیشین -2

علــم مــدیریت ریســک در دوره رنســانس در قــرن شــانزدهم مــیلادي مطــرح گردیــد. از ســال   

با هدف افزایش موفقیـت آنهـا ارائـه    ها  براي مدیریت ریسک پروژهي مختلفیها مدلمیلادي 1990

از  هـا  ریسـک پاسـخگویی بـه    هـا  مدلدر اغلب این (Boehm, 1991; Cooper et al., 2005).گردیده است

 هـاي سـاده و برخـی داراي جزئیـات بیشـتري     داراي گـام  هـا  مدلاز برخیباشد.می ي اساسیها قدم

و فرآینــد مــدیریت ریســک پــروژه شــامل دو مرحلــه عــام ارزیــابیند. بــا یــک دیــدگاه کلــی،هسـت 

تشـکیل   هـا  ریسـک ارزیابی ریسک از دو بخش شناسـایی و تحلیـل   باشد. می پاسخگویی به ریسک

هاي متعددي مطرح گردیده که هر یک در شرایط روشها  شده است. براي شناسایی ریسک پروژه

شامل طوفـان فکـري، مـرور     ها ریسکاصلی در شناسایی  هاي روش. است خاص خود قابل استفاده

ه دو    باشـد. مـی  ل فرضـیات هـا و تحلی ـ مستندات، روش دلفی، تحلیل چک لیسـت  تحلیـل ریسـک بـ

و  تـأثیر شـامل ارزیـابی احتمـال،     شود. تحلیل کیفی ریسک معمـولاً می صورت کیفی و کمی انجام

ی ماننـد تحلیـل حساسـیت، تحلیـل ارزش     هـای  روش. در تحلیل کمی از است تأثیر-ماتریس احتمال

، شبیه سازي، نمودار علـت و معلـول،   پولی مورد انتظار، درخت تصمیم با استفاده از نظریه مطلوبیت

  .(Lee et al., 2009)شود  استفاده مینظریه بازي، نظریه فازي و تحلیل درخت خطا نمودار نفوذ،

اقـدامات  .اسـت  شامل شناسایی، ارزیابی و انتخاب اقـدامات پاسـخ   ها ریسکمرحله پاسخگویی 

 هـاي  پاسـخ دسته بندي مهم شـامل  یک شود.می مختلفی طبقه بندي هاي روشبه  ها ریسکپاسخ به 

 باشد. پاسخ پیشـگیرانه/ زود هنگـام، احتمـال وقـوع ریسـک را هـدف قـرار       می پیشگیرانه و واکنشی

 محـدود کننـده/ احتیـاطی نیـز نامیـده     واکنشی که با عنوان پاسخ شفا بخش/ درمانی/پاسخدهد.می

هـاي   ي پیشگیرانه نسبت به پاسـخ ها وقوع ریسک است. همواره بر پاسخدنبال کاهش اثر هشود، بمی

بـراي دسـته بنـدي اقـدامات پاسـخگویی بـه        Hillson, 1999)کید شده اسـت. هیلسـون (  أواکنشی ت

هـا اسـت کـه بیـانگر      سـطح اول دسـته بنـدي عمـومی پاسـخ     ریسک دو سطح مطـرح نمـوده اسـت.   

حـت هـر   باشد و سطح دوم شامل لیست کردن مجموعه اي از اقـدامات خـاص ت   استراتژي پاسخ می

باشد. با دیدگاه دسته بندي عمومی اقدامات پاسخگویی به تهدیدها، یـک دسـته بنـدي     استراتژي می

ذیرش ریسـک اسـت. مشـابه تهدیـدها، بـراي         متداول شامل چهار مورد اجتناب، کاهش، انتقـال و پـ

نتقـال،  هـاي اجتنـاب، ا   توان استراتژیهاي معادلی تعریف نمود. متنـاظر بـا اسـتراتژي    ها نیز می فرصت
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هـاي بهــره گیـري، شــراکت (تسـهیم)، ارتقــا (تشــدید) و     کـاهش و پــذیرش در تهدیـدها اســتراتژي  

بـراي انتخـاب راهبـرد     (Hillson, 2001).شـود   هـا تعریـف مـی    پذیرش (چشم پوشی) براي فرصت

 (Hillson, 1999)هاي کلی تـدوین شـده اسـت. هیلسـون      مناسب پاسخ به ریسک برخی چارچوب

را درقالـب یـک نمـودار     هـا  ریسـک اقـدامات پاسـخگویی بـه    ر شناسـایی و انتخـاب  متداول درویه

شـود و در  مـی ابتدا استراتژي اجتناب از ریسـک بررسـی   تشریح نموده است. در این روشآبشاري

گــردد و در صــورت عــدم انتخــاب پاســخ، مــیصــورت عــدم امکــان آن، اســتراتژي انتقــال مطالعــه 

  .گرددمیپذیرش ریسک بررسی در نهایت نیز شود ومیاستراتژي کاهش مطالعه 

پیشنهاد داده انـد. درایـن   ها ریسکگروهی از محققین ابزارهاي نموداري را براي انتخاب پاسخ 

ناحیـه تقریبـی بـراي انتخـاب اقـدام پاسـخ       یـا مـاتریس دو بعـدي   با استفاده از یـک گـراف  ابزارها،

ه معیاره ـ    می شناسایی ا توجـه بـ اي تعیـین شـده، فقـط حـدود اسـتراتژي پاسـخ را       شود. این ابزارهـا بـ

نمودار برنامه ریزي پاسخ بـه  یک)2002(شود. پینیمی اشارهنمایندکه به برخی ازآنهامی مشخص

ریسک استخراج  تأثیر-اساس مطلوبیت تصمیم گیرنده از ماتریس احتمالبر نموده کهارائهریسک

ار، مطـابق یـک دسـتورالعمل مشـخص، ناحیـه      . پس از تشکیل ایـن نمـود  (Piney, 2002)گردد می

بـه منظـور    تـأثیر -از مـاتریس احتمـال   )1999(شـود. الکجـائر و فلـدینگ     اتخاذ استراتژي تعیین می

. در این روش با توجه بـه  (Elkjaer and Felding,1999)انتخاب استراتژي پاسخ استفاده نموده اند

گـردد.   ایی و استراتژي پاسخ به آن تعیین مـی ریسک، منطقه قرارگیري ریسک شناس تأثیراحتمال و 

زیـاد بایـداز اسـتراتژي حـذف      تـأثیر هاي بـا احتمـال وقـوع بـالا و داراي      به عنوان مثال براي ریسک

نفــوذ (کنتــرل) را بــراي تعیــین -الکجــائر و فلــدینگ مــاتریس پــیش بینــی. ریســک اســتفاده شــود

. در ایـن مـاتریس از دو معیـار    )(Elkjaer and Felding, 1999انـد اسـتراتژي پاسـخ معرفـی نمـوده    

شـود. در   هاي پاسـخ اسـتفاده مـی    قابلیت کنترل و قابلیت پیش بینی ریسک به منظور تعیین استراتژي

هـاي پیشـگیرانه اسـتفاده     هـاي بـا قابلیـت پـیش بینـی و کنتـرل بـالا از برنامـه         این روش براي ریسک

هـاي اضـطراري، پـایش     شـنهادي شـامل برنامـه   هـاي پی  هـا نیـز اسـتراتژي    شود. براي سایر قسـمت  می

باشد . برخی محققـین اسـتراتژي پاسـخ را بـا اسـتفاده از       ها می ها و سکوت در مقابل ریسک ریسک

هـا توسـط داتـا و    اي از ایـن مـاتریس   هـا، تعیـین نمـوده انـد. نمونـه      هاي طبقه بنـدي ریسـک  ماتریس

 Datta)(ی تقسیم بنـدي گردیـده اسـت   ها به دو طبقه داخلی وخارج مخرجی ارائه شده که ریسک

and Mukherjee, 2001 .ها توسط میلر و لاسـاردمعرفی گردیـده کـه     نمونه دیگري از این ماتریس
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هــا بـه سیسـتمی و غیــر سیسـتمی و قابلیـت مــدیریت ریسـک بـراي انتخــاب        از طبقـه بنـدي ریسـک   

  . (Miller and Lessard, 2001)استراتژي پاسخ استفاده شده است

اسـتفاده شـده   هـا  هاي ریسـک  پاسخ(موثر) براي ارزیابی  آمفهوم مرز کاررخی تحقیقات ازدر ب

گردد. چپمن و وارد رابطه هزینه اجراي پاسـخ و سـطح ریسـک هزینـه      از آنها اشاره میکه به برخی 

. بر این اساس، پاسخ هـایی کـه هزینـه اجـرا و     Chapman and Ward, 2003)(را بررسی نموده اند

تعیـین   آهـاي کـار   ک هزینه آن از سایر اقدامات موجود بدتر باشد حذف شـده و جـواب  سطح ریس

انتخـاب   آهاي کار گردد. سپس بر اساس ترجیحات تصمیم گیرنده، گزینه مطلوب از بین جواب می

هـاي اجـراي پاسـخ و هزینـه ریسـک پـس از        شود. کو جاوسکی براي هر پاسـخ مجمـوع هزینـه    می

خت تصمیم محاسبه و منحنی توزیـع احتمـال تجمعـی را ترسـیم نمـوده      اجراي پاسخ را با کمک در

هـاي توزیـع    در این روش در منتهی الیـه سـمت چـپ منحنـی     آ. مرز کار(Kujawski, 2002)است

با استفاده از تبادل هزینه اجراي پاسخ و هزینـه ریسـک    (Haimes, 2004)تجمعی قرار دارد. هایمز

ر یک پروژه مبارزه با آفات گیاهی محاسبه نمـوده اسـت. کلـین    را د آپس از اجراي پاسخ، مرز کار

ه زمـان، هزینـه و کیفیـت        یک مدل مفهومی بر اساس نمودار نفوذ بین سطح عدم اطمینـان مربـوط بـ

بـا در نظـر گـرفتن سـه عنصـر زمـان،       هـا   پاسخ يآ. مرز کار(Klein, 1993)ه نموده استئپروژه ارا

 سـتفاده از تبـادل بـین ایـن سـه معیـار، گزینـه مطلـوب انتخـاب         شود و با امی هزینه و کیفیت تشکیل

  .گرددمی

پاسـخ  مـدل ارزیـابی  برخی محققین از سـاختار شکسـت کـار بـه منظـور برقـراري ارتبـاط بـین         

تحقیـق انجـام شـده در ایـن     مدیریت پروژه اسـتفاده نمـوده انـد. اولـین    هاي  با سایر سیستم ها ریسک

. در ایـن تحقیـق یـک متـدولوژي تحـت عنـوان       (Chapman, 1979)اسـت  زمینه مربوط به چـپمن 

1SCERT هـاي   هـا و پاسـخ   ارائه گردید که تک تک اجزاي ساختار شکست کار بررسی و ریسک

باشـد. بـه    هاي بـزرگ مـی   این روش نیازمند حجم زیاد مطالعات در پروژه .شود مربوطه شناسایی می

جـاي   شده این مدل را ارائه نمودند کـه بـه  منظور کاهش این مشکل،کلین و همکاران نسخه اصلاح 

هاي الگـو بررسـی گردیـده و نتـایج      هاي مجموعه، فعالیت بررسی ریسک و پاسخ تک تک فعالیت

________________________________________________________________

1- Synergistic Contingency Evaluation and Response Techniques
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فعالیـت الگـو فعـالیتی     (Klein et al., 1994) .شـود  هاي مجموعه تعمیم داده مـی  براي تمام فعالیت

اي از کنــد. یعنــی اگــر مجموعــهمــی هــا را بــازياســت کــه نقــش نماینــده مجموعــه اي از فعالیــت 

 پروژه تا حد زیـادي شـبیه هـم باشـند، یـک فعالیـت الگـو بـراي ایـن مجموعـه تعریـف            هاي فعالیت

  شود.  می

مدلسـازي نمـود.   توان در قالب یک مسأله بهینه سازيمی را ها ریسک مسأله انتخاب پاسخ براي

رآورده سـاختن      مـی  باي انتخـا گونـه هدر این رویکرد مجموعه اي از اقدامات ب ـ شـود کـه ضـمن بـ

هاي سیستم ، تابع هدف مربوطـه بهینـه گـردد. مـدل بهینـه سـازي بایـد نقطـه بهینـه اي را          محدودیت

کمترین مقـدار  ها  و هزینه اجراي پاسخ ها ریسکناشی از هاي  محاسبه نماید که درآن مجموع هزینه

وید و رز یک چارچوب کلـی بـه همـراه    سازي هزینه کل، بن دیبا استفاده از رویکرد حداقل باشد.

 ,Ben-David and Raz)هـا ارائـه نمودنـد    یک الگوریتم ابتکـاري بـراي انتخـاب مجموعـه پاسـخ     

 ,.Ben-David et al). مدل ریاضی مربوطه نیز توسط بن دیوید و همکـاران مطـرح گردیـد   (2001

ر بـر عناصـر کـاري و    گـذا  تـأثیر هـاي ریسـک    . مدل پیشنهادي عناصر کاري پروژه، رخـداد (2002

رویدادهاي ریسک بر عناصـر   تأثیرسازد.  مجموعه اقدامات تخفیف ریسک را با یکدیگر مرتبط می

هـاي کـل مـورد انتظـار      دنبال حداقل کـردن هزینـه   باشد. تابع هدف به برحسب زیان پولی میکاري

مـورد انتظـار   هاي اقدامات تخفیف ریسک و ضـررهاي   هاست که از دو جزء هزینه مرتبط با ریسک

توان بـه تحقیـق سـید حسـینی و همکـاران       ها تشکیل شده است. از دیگر مطالعات مرتبط می ریسک

هاي پـروژه بـا رویکـرد طراحـی سیسـتم       اشاره نمود. در این تحقیق یک مدل پاسخگویی به ریسک

ي پـروژه  پشتیبانی تصمیم گیري ارائه شده است. مدل پیشنهادي ارتباط نزدیکی با سیستم برنامه ریـز 

هاي ارزیابی پروژه، رتبه بندي پروژه، ارزیابی ریسک، رتبه بنـدي ریسـک،    دارد و شامل زیر سیستم

  . (Seyedhoseini et al., 2009)ارزیابی پاسخ و رتبه بندي پاسخ است

  

  ها ریسک مدل پیشنهادي براي ارزیابی و انتخاب پاسخ -3

هـاي معـدودي در زمینـه    ابزارهـا و تکنیـک   مطالعه ادبیات موضوع بیانگر آن است که تـا کنـون  

بـه  تحقیـق توسعه یافته است که در قسمت قبـل  ها ریسکارزیابی و انتخاب اقدامات پاسخگویی به 

پاسـخگویی بـه   طبـق نظـر هیلسـون تحقیقـات مـرتبط بـا      موجود اشـاره گردیـد.   هاي روشاز برخی
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. بـن  (Hillson, 1999)باشـد  بخـش فرآینـد مـدیریت ریسـک مـی     ي پروژه ضعیف ترین ها ریسک

 نیز خاطر نشان کرده اند که هیچ فرآیند جامع قابل قبولی براي انتخاب اقـدامات پاسـخ   دیوید و رز

 از جمله موارد زیـر هاییي موجود نیز داراي محدودیتها مدلریسک وجود ندارد. از طرف دیگر 

  .(Ben-David and Raz, 2001)دنهست

ولی در انتخاب جزئیـات   ،نمایندمی بی استراتژي پاسخ را مشخصبطور تقریابزارهاي نموداري 

کـه  کننـد در حـالی  مـی  براي هر ناحیه یک استراتژي تعیین ها عموماًاین روشند.ستمفید نیها  پاسخ

ي موجود در هـر ناحیـه در نظـر گرفـت.     ها ریسکبراي هاي متفاوتیدر دنیاي واقعی باید استراتژي

اغلب اوقات در مسائل عملـی بایـد   گیرند، ولیمی ها فقط دو معیار را در نظراین ابزارعلاوه بر این،

 آعمـدتا یـک مـرز کـار    نیـز  آمبتنـی بـر مـرز کـار     هـاي  روشدر معیارهاي متعددي بررسی گـردد. 

نمـی گـردد.  ارائـه هـا   روش مشخصی براي ارزیـابی و انتخـاب نهـایی پاسـخ    ولی ،شودمی مشخص

هاي مـدیریت پـروژه   ها یکپارچگی مدیریت ریسک با سایر بخششرواینعلاوه بر این، در اغلب

عناصر هزینـه اي و در نظـر نگـرفتن سـایر اهـداف پـروژه       تمرکز بر رويدر نظر گرفته نشده است.

در اغلـب ضـمن اینکـه  باشـد.  مـی  مبتنـی بـر سـاختار شکسـت کـار      هاي روش یکی از معایب اغلب

از نظـر زمـان، هزینـه و کیفیـت    هـا   و پاسخ ها سکریروش مشخصی براي تحلیل تحقیقات مربوطه،

گیري خوب باید در شرایط مبهم وغیـر دقیـق    تصمیمارائه نگردیده است. از طرف دیگر، یک مدل 

 ,Yu).باشـد   یی باشد، زیرا ابهام خاصیت مشترك بسیاري از مسائل تصـمیم گیـري مـی   آداراي کار

هـاي عینـی بـراي ارزیـابی ریسـک ناکـافی       طبق نظر چو و همکاران در کشورهایی کـه داده  (2002

گونـه مـوارد،    . در ایـن (Cho et al., 2002)است ، استفاده از قضاوت خبرگان اجتناب ناپذیر است

هـاي   اغلـب پـروژه  هـاي   به پیچیدگی تواند بسیار مفید باشد. با توجه استفاده از رویکردهاي فازي می

باشـد. در مـدل پیشـنهادي    مـی  تـر فـازي مناسـب   رویکردو فقدان اطلاعات کافی، استفاده ازبزرگ

منطـق  آن بـا ترکیـب بـر مبنـاي تئـوري بهینـه سـازي و     شود با ارائه یک چارچوب عملـی، می سعی

  فازي، این اشکالات تا حدي کاهش یابد.  

  

  چارچوب مدل پیشنهادي - 3-1

 ادپیشـنه ریسـک پـروژه  هـاي   پاسـخ بـراي ارزیـابی و انتخـاب    در این قسمت یک مدل ریاضـی 

ي ثانویـه  هـا  ریسککه ساختار شکست کار، رخدادهاي ریسک، اقدامات کاهش ریسک،  شودمی
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نماید. براي برقراري ارتباط بـین مـدل انتخـاب    می طور صریح با یکدیگر مرتبطهرا بات آنهاتأثیرو 

سـاختار شکسـت کاربـه عنـوان محـور ارتبـاط       با کل سیستم پروژه، در نظر گـرفتن  ها ریسکپاسخ 

توانـد بـه عنـوان    مـی  تنها محوري است کـه  ساختار شکست کارباشد. به عبارت دیگر، می يضرور

هاي دیگر از قبیل مدیریت کانالی مهم در یکپارچه سازي سیستم جامع مدیریت پروژه با زیر سیستم

اي گونـه هشـود مجموعـه اي از اقـدامات ب ـ   مـی  سـعی ریسک در نظر گرفته شود. در مدل پیشنهادي

فنی اقـدامات  هاي  هاي سیستم ( بودجه، وابستگیود که ضمن برآورده ساختن محدودیتانتخاب ش

باشـد کـه  مـی  و...) ، تابع هدف مربوطه بهینه گردد. هدف مدل حداقل سازي زیان کل مورد انتظـار 

در اسـت. پـروژه مورد انتظار بر زمان، هزینه و کیفیتها و اثرات نامطلوبشامل هزینه اجراي اقدام

پـروژه شـامل زمـان، هزینـه و کیفیـت در نظـر گرفتـه شـده         سه معیارکلیدي موفقیتپیشنهاديمدل 

باشد توسط بـن دیویـد و رز بررسـی گردیـده اسـت      ها می است. حالت خاصی که فقط شامل هزینه

(Ben-David and Raz, 2001)  در نظر گرفتن معیارهاي مختلف باعث تطابق بیشتر مدل با دنیـاي .

هاسـت   لازم بـذکر اسـت کـه ایـن سـه معیـار جـزء معیارهـاي اساسـی اغلـب پـروژه            شود. واقعی می

.(Kerzner, 2003)  

 نمـایش داده  w=1,2,…,Wباشـد و بـا   مـی  سـاختار شکسـت کـار   عناصر کـاري همـان اجـزاي   

سـاختار  شوند. برخی از رویدادهاي ریسک (یـا پاسـخ هـا) ممکـن اسـت بـر پـایین تـرین سـطح         می

برخـی رویـدادها ممکـن اسـت بـر      کـه در حـالی  ؛گـذار باشـند   تأثیرري) کاهاي  شکست کار (بسته

  رویــدادهاي ریســک بــاداشــته باشــند. تــأثیرســطوح بــالاتر ســاختار شکســت کــار یــا کــل پــروژه  

r = 1, 2, …, R مسـتقل از یکـدیگر فـرض شـده انـد. در صـورت        هـا  ریسکگردد و می مشخص

شـود و بـه   مـی  ه صـورت یـک مجموعـه ترکیـب    وابستگی بین رویدادها، همه رویدادهاي وابسـته ب ـ 

s=1,2,…,Sبـا هـا   کنند. هر رویداد ریسک یک منشأ دارد کـه منشـأ  می صورت یک رویداد عمل

منشـأ   Wداخلی همـان اجـزاي سـاختار شکسـت کـار هسـتند. بنـابراین        هاي  گردد. منشأمی مشخص

 باشد. هر منشـأ ریسـک  می و...)(مثل آب و هوا، وضعیت اقتصاديمنشأ نیز خارجی S-Wداخلی و 

 ولـی هـر ریسـک فقـط یـک منشـأ دارد. عناصـر کـاري         ،تواند چند رویداد ریسک ایجاد نمایـد می

ي حاصـل از سـایر   هـا  ریسـک توانند در معرض می توانند به عنوان منشأ ریسک باشند و همچنینمی

گـذار باشـد. احتمـال    تـأثیر تواند حداقل بر یکی از این اهـداف  می وقوع ریسکقرارگیرند.ها  منشأ

نمـایش   pr,sبا  sبه علت منشأ rوقوع ریسک بستگی به منشأ آن دارد و احتمال وقوع رویداد ریسک 
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رویـدادهاي  (P)گیـرد. مـاتریس احتمـال    مـی  قـرار Pدر داخـل مـاتریس    pr,sشود. عناصـر  می داده

هـا متنـاظر   یسک و ستونسازد. سطرها متناظر با رویدادهاي رمی را با یکدیگر مرتبطمنشأریسک و

باشند. در اغلب اوقات، باید یک ستون براي هـر عنصـر سـاختار شکسـت کـار بـه همـراه        می با منشأ

  خارجی ، در نظر گرفته شود.  هاي  هاي اضافی براي منشأستون

 تأثیرمثبت یا منفی داشته باشد. تأثیروقوع ریسک ممکن است بر یک یا چند جزءکاري پروژه  

 قـرار داده  Tباشد و این عناصر در ماتریس می tr, wبه اندازهwبر زمان عنصر کاري  rرویداد ریسک

هـر سـطر   نمایـد. مـی  عناصر کاري را بـه اجـزاي سـاختار شکسـت کـار مـرتبط      Tشود. ماتریس می

 ماتریس متناظر با رویدادهاي ریسک و هر ستون آن متناظر با اجزاي کاري در ساختار شکست کار

عنصـر  و بر کیفیتcr, wبه اندازهwبر هزینه عنصر کاري  rرویداد ریسک  تأثیرمشابه،  طوره. باست

,qrبه اندازهwکاري  w هايباشد. این عناصرنیز در ماتریسمیCوQ در مـدل   شـوند. مـی  قرار داده

مبناي پروژه ،که هیچ اقدام تخفیف ریسکی در نظر گرفتـه نشـده ، صـرف    از هزینه، زمان و کیفیت

  نظر شده است.

زمانی  تأثیر، از ضرب ماتریس ترانهاده احتمال و ماتریس (ET)زمانی مورد انتظار  تأثیرماتریس 

 متناظر بـا عناصـر کـاري   هاریسک و ستونهاي  آید. سطرهاي این ماتریس متناظر با منشأمی دستهب

روش مشـابه،  بـه  باشـد. مـی  پـروژه ریسـک زمـانی  بیانگرکـل  ETمجمـوع عناصـر مـاتریس    ند.هست

از طریـق  به تـر تیـب  (EQ)مورد انتظارکیفی تأثیرو  (EC)هزینه اي مورد انتظار تأثیرهاي ماتریس

. بنـابراین،  آیـد مـی  دسـت هب ـهزینـه اي و کیفـی   تـأثیر مـاتریس  ضرب ماتریس ترانهاده احتمـال در 

ن روابـط علامـت   باشند که در ای ـمی از طریق روابط زیر قابل تعریفEQوET ،ECهاي ماتریس

  بیانگر ترانهاده ماتریس است.)'(

))(()( ,
1

,, WSwr

R

r
rsWSws tpetTPET 


   )1                           (

))(()( ,
1

,, WSwr

R

r
rsWSws cpecCPEC 


   )2                            (

))(()( ,
1

,, WSwr

R

r
rsWSws qpeqQPEQ 


   )3                           (

 نماینـد و اجـراي آنهـا   مـی  یسک را اصلاحررویداد تأثیراقدامات تخفیف ریسک احتمال یا/ و 

منجـر بـه   ایـن اقـدامات   ،تواند داراي اثر مثبت یا منفی بـر عناصـرکاري باشـد. بـه عبـارت دیگـر      می

نمـی  شـوند. ایـن اقـدامات   مـی )P, T, C, Qهـاي  (مـاتریس تـأثیر یا/ وهاي احتمال اصلاح ماتریس
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توانند باعث تغییـر اثـرات آنهـا    می وند، ولیشي با منشأ خارجیها ریسکتوانند باعث تغییر احتمال 

aاین اقدامات با مجموعه شوند. = 1, 2, …, A یـک  -شـوند. متغیـر تصـمیم صـفر    می نمایش داده

Xa     نشان دهنده انتخاب یـا عـدم انتخـاب اقـدامa  باشـد. هزینـه اجـراي پاسـخ     مـیa   بـاca  مشـخص 

  شود.  می

 ،شودمی نمایش دادهvr,w,aبا wاشی از عنصر کاري ن rبر احتمال ریسک  aاقدام اصلاحی تأثیر

روي عنصـر  rریسـک  بـر اثـر زمـانی    aاصـلاحی اقـدام    تـأثیر .Vr,w=(vr,w,1,…,vr,w,A)طوري که هب

 تـأثیر طـور مشـابه،   هب ـ.Ur,w(ur,w,1,…,ur,w,A)به گونه اي کـه شود می نمایش دادهur,w,aبا wکاري

شـود  مـی  نمـایش داده yr,w,aبـا  wروي عنصـر کـاري   rریسـک  يبـر اثـر هزینـه ا    aاقـدام  اصلاحی

روي  rریسـک  بر اثر کیفیتـی  aاقدام اصلاحی تأثیردر نهایت، .Yr,w=(yr,w,1,…,yr,w,A)طوري که هب

  .  Zr,w(zr,w,1,…,zr,w,A)شود و می نمایش دادهzr,w,aبا wعنصر کاري

.Xa,a=1آنگـاه   aخـاب اقـدام   یـک مـاتریس قطـري اسـت کـه در صـورت انت       X(A*A)ماتریس 

اثـر زمـان ،   بـر احتمـال ،   تـأثیر به ترتیب بیانگر بردارهاي  XZr,wوXVr,w ،XUr,w،XYr,wبنابراین

احتمـال اصـلاح شـده رویـداد     باشند. در حالت کلی،می حاصل از اقدامات انتخابیهزینه و کیفیت

بیـانگر اثـر زمـانی     g(tr,w,XUr,w)شـود . مـی نمایش داده f( pr,w,XVr,w)با wناشی از منشأ rریسک 

بیانگر اثر هزینه اي h(cr,w,XYr,w)طور مشابه هباشد. بمی wروي عنصر کاريrاصلاح شده ریسک

نشان دهنـده اثـر کیفیتـی اصـلاح شـده       k(qr,w,XZr,w)و  wروي عنصر کاريrاصلاح شده ریسک

هادي و روابط بین اجـزاي آن در شـکل   باشد. چارچوب مدل پیشنمی wروي عنصر کاريrریسک

ي ثانویـه  هـا  ریسـک ات ناشـی از  تـأثیر نمایش داده شده است. با روش مشابه، احتمـال و   )1(شماره 

 موجـود يهـا  ریسـک  اقـدامات انتخـابی بـراي پاسـخ بـه      هـا  ریسـک این باشد. منشأمی قابل تعریف

ي ثانویـه اسـتفاده   هـا  ریسـک براي 'علامتاز دهد،می نشان )1(باشد. همانطور که شکل شماره می

ات تـأثیر حال به منظور اجتناب از پیچیدگی غیر ضروري در مدل سازي، احتمال و شده است. با این

ا احتمـال و   ها ریسک حاصل از و اقـدامات کـاهش   ریسـک  هـاي   منشـأ ناشـی از اتتـأثیر ي ثانویه بـ

  ترکیب شده اند.  ریسک
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ساختار شکست کار   زمان   هزینه   کیفیت  

1
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خل
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ی
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srp ,

منشاء ریسک

ریسکهاي ثانویه

wrt ,

wrc ,

wrq ,

),( ,, wrwr XVpf

arp ,

wrt , wrc , wrq ,

),( ,, wrwr XUtg

 رویداد هاي  

ریسک 

),( ,, wrwr XYch

),( ,, wrwr XZqk

اقدامات کاهش 

ریسک

اثرات اصلاح شده ریسکها در اثر پاسخ ها :

اثرات ریسکهاي اولیه:

اثرات ریسکهاي ثانویه:

1,2,….,R' 

1,2,….,A 

1,2,….,R 

  
  رزیابی و انتخاب پاسخ هاي ریسک پروژه): چارچوب مدل پیشنهادي براي ا1شکل (

  

هزینـه اجـراي    هـا بایـد طـوري انتخـاب گـردد کـه از یـک طـرف        در مسأله مورد بررسی پاسخ

نـامطلوب بـر اهـداف پـروژه     اتتـأثیر و از طـرف دیگـر   حـداقل گـردد  ها (اقدامات تخفیف)پاسخ

بـا یـک مسـأله     ،رت دیگـر (افزایش زمان، افزایش هزینه و کاهش کیفیت) نیز حداقل گردد. به عبـا 

  و کار داریم.سرهدفهچند

اقدامات کاهش ریسـک  اجرايهاي  هزینهشده،بر اساس تعاریف ارائه
1(AAC)   از رابطـه زیـر

  آید.می بدست

.)( ,
1

aa

A

a
a XcXAAC 



 )4               (                                           

________________________________________________________________

1- Abatement Actions Costs
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ردد (اقدامی انجام نشود)، اثرات زمـانی، هزینـه اي و کیفیتـی مـورد     هیچ پاسخی انتخاب نگدر صورتی که

  آید.می دستهب 7تا 5از روابط  ها ریسک انتظار

خسارت زمانی مورد انتظار
1

)ETL بر زمان پروژه بـوده و   ها ریسکات تأثیر): این عبارت بیانگر

  :شودمی از رابطه زیر محاسبه

)5   (                                        )()(
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خسارت هزینه اي (پولی) مورد انتظار
2

)ECL بـر هزینـه    هـا  ریسـک ات تأثیر): این عبارت بیانگر

  شود.می پروژه است و از رابطه زیر محاسبه
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خسارت کیفی مورد انتظار
3

)EQL بـر کیفیـت    هـا  ریسـک ات تـأثیر رت نشـان دهنـده  ): این عبـا

  :آیدمی دستهپروژه بوده و از رابطه زیر ب
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ات زمـانی، هزینـه اي و کیفیتـی مـورد انتظـار      تأثیردر صورت انتخاب اقدامات کاهش ریسک، 

تواننـد باعـث تغییـر    نمـی اقدامات کاهش ریسـک چونکند. می تغییر 10تا  8طبق روابط ها ریسک

ه در نظـر گرفتـه   به شکل اولی ها ریسکشوند، احتمال وقوع این ي با منشأ خارجیها ریسکاحتمال 

    :شده است
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کـاهش  اقـدامات  تـأثیر ریاضـی  یکی از موضوعات مهم در مـدل پیشـنهادي چگـونگی نمـایش    

ترتیـب اجـراي اقـدامات نبایـد در نتیجـه حاصـل از       باشـد. مـی  ریسـک هاي  ریسک بر روي ویژگی

________________________________________________________________

1- Expected Time Loss

2- Expected Cost (Monetary) Loss

3- Expected Quality Loss 



  15...هاي سطح خطر پذیري ارزیابی و انتخاب پاسخ

شـامل توابـع    اسـت،  ترتیب اقداماتگذار باشد. عملیات ریاضی که مستقل از تأثیرترکیب اقدامات 

عنـوان   بـه  (Ben-David et al., 2002).باشـد  آنهـا مـی  ل، حداکثر، ضرب، جمع یا ترکیبـی از  حداق

اصلاح شده رویداد ریسک و تابع اثر کیفی اصـلاح شـده ریسـک    تابع احتمال یک حالت متداول،

اصـلاح  اثرات زمان و هزینهتوابعشود. همچنینمی ضرب تعیینبر روي عناصر کاري از طریق تابع

گردد. ایـن روش از طریـق روابـط    می مینیمم تعیینبر روي عناصر کاري از طریق تابع شده ریسک

  است: بیانریاضی زیر قابل
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نامطلوب بـر اهـداف   اتتأثیردنبال حداقل سازي هنیز ذکر شد، در این مسأله ب طور که قبلاًهمان

توانـد داراي  مـی  چـون هـر ریسـک   یم. هست اهش کیفیت )پروژه ( افزایش زمان، افزایش هزینه و ک

ات نـا مطلـوب (افـزایش زمـان ، افـزایش هزینـه و       تـأثیر مثبت یا منفی بر اهداف پـروژه باشـد،    تأثیر

شـود. بنـابراین   مـی  ات مطلـوب بـا علامـت منفـی مشـخص     تـأثیر کاهش کیفیت) با علامت مثبت و 

ETL(X) ،ECL(X)  وEQL(X) رکیب اهداف تعریف شـده از طریـق روش   باید حداقل شود. با ت

1(SAW)مجموع وزین ساده
گردد. در مـدل پیشـنهادي، خسـارت مـورد     می تابع هدف مدل حاصل

انتظار کل با
2TEL .1نمایش داده شده استd 3تاd  که بیانگر اهمیت ضرایب وزنی تابع هدف است

  .است گان(زمان، هزینه و کیفیت) از دیدگاه تصمیم گیرندنسبی اهداف پروژه

بـه عنـوان نمونـه برخـی      ؛براي انتخاب اقدامات وجـود دارد هایی عملیاغلب اوقات محدودیت

 اقدامات نمی توانند با هم انتخاب شوند یا اینکه انتخاب یک اقـدام مسـتلزم انتخـاب اقـدام دیگـري     

قـدام  در مدل پیشنهادي دو نوع محدودیت زوجی تعریف شده است. اگر انتخاب همزمان اباشد. می

________________________________________________________________

1- Simple Additive Weighting 

2- Total Expected Loss  
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i وj  امکانپذیر نباشد آنگاهqi, j=1 شـود . اگـر انتخـاب   می تعریفi    نیازمنـد انتخـاب اقـدامj   باشـد

تـوان ایـن   مـی  شود. در صورت وجود محـدودیت بودجـه بـراي اقـدامات ،    می تعریف bi,j=1آنگاه 

اقـدامات در  بیانگر محدودیت بودجه  18محدودیت را نیز به مدل اضافه نمود که در این مدل رابطه 

هـاي دیگـري   تـوان محـدودیت  می بدیهی است با توجه به شرایط واقعی پروژه ها، باشد.می Bسطح

    نیز به سیستم اضافه نمود.
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B)X(AAC  )18       (                                                                                           

Ai},{X i,i  10 )19 (                                                                                  

درهـا   ریسـک هـاي  پاسخ، معیارهاي مختلفی براي ارزیابی ها  در ادبیات مدیریت ریسک پروژه

اثرات پاسـخ ، منـابع پاسـخ ، ظرفیـت پاسـخ،       :برخی از این معیارها عبارتند ازنظر گرفته شده است.

مدت پاسخ، کیفیت پاسخ، تاخیر اثر پاسخ ، فوریت پاسخ ، ویـژه بـودن پاسـخ و    احتمال پاسخ،طول

حال معیارهاي در نظر گرفته شده در این تحقیـق  با این (Seyedhoseini et al., 2007).عدم قطعیت پاسخ 

دیهی  مورد بررسی و نظرات خبرگان تعیین شـده اسـت.  هاي  بر اساس مرور ادبیات، اهداف پروژه بـ

بـه آن اضـافه   را نیـز  هـا   سـایر معیـار  تـوان می با توجه به قابلیت مدل پیشنهادي، در صورت نیازاست

  نمود.  

  

  تعیین ضرایب وزنی تابع هدف -2- 3

بسـتگی بـه   هـا وزن. اهمیت نسـبی ایـن  است ضرایب وزنی تابع هدف 3dتا 1dدر مدل پیشنهادي 

هـاي   عوامل مختلفی از قبیل نوع پروژه و ترجیحات ذینفعان پـروژه دارد. بـه عنـوان مثـال در پـروژه     

مـرتبط بـا   هـاي   تري دارد در حـالی کـه در مـورد پـروژه    مرتبط با ایمنی و سلامت، کیفیت نقش بیش

ی بـه          محصولات فصلی، ممکن است اهمیت زمان بـالاتر باشـد. در صـورتی کـه تعیـین مقـادیر وزنـ

    د.کراستفاده متداولتحلیلی هاي روشتوان از می سادگی امکانپذیر نباشد،

از قضـاوت  به منظور جمع آوري اطلاعات مرتبط با ضرایب وزنـی تـابع هـدف،   در این تحقیق،
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توانند این قضاوت را بر اسـاس یـک مقـدار عـددي دقیـق،      می خبرگان استفاده شده است. خبرگان

خـاطر  هها بدامنه اي از مقادیر عددي، عبارات زبانی یا اعداد فازي بیان نمایند. در بسیاري از موقعیت

ها به صـورت کمـی، ارائـه مقادیرعـددي توسـط      گیري بودن شاخصا غیر قابل اندازهعدم اطمینان ی

علـی رغـم   توان از یک متغیر زبانی یا عدد فازي استفاده نمود.، میباشد. بنابراینمی خبرگان دشوار

باشـد. در مطالعـات کـاربردي    مـی  محاسبات آن در حالت کلی پیچیدهکاربرد گسترده منطق فازي،

شـود کـه عـلاوه بـر محاسـبات سـاده، پـردازش         مـی داد فازي مثلثی و ذوزنقه اي استفادهاغلب از اع

ــی        ــام مــ ــهولت انجــ ــه ســ ــز بــ ــازي نیــ ــیط فــ ــایج در محــ ــیر نتــ ــات و تفســ ــود اطلاعــ   شــ

Ertug˘rul and Karakasog˘lu, 2009).(  

فرآیند تحلیل سلسله مراتبیتعیین ضرایب وزنی تابع هدف از براي
1(AHP)  فازي استفاده شـده 

مناسـب بـراي حـل     هاي روشتوسط ساعتی معرفی گردید و یکی از 1980است. این روش در سال 

حداقل سه سـطح دارد. در سـطح   فرآیند تحلیل سلسله مراتبیباشد.می مسائل پیچیده تصمیم گیري

روش ایـن   قـرار دارد. هـا   گزینـه معیارهـا و در سـطح سـوم   اول هدف تصمیم گیري، در سـطح دوم 

معـروف در   هـاي  روشیکـی از  .ان مختلف براي محیط فازي استفاده گردیده استتوسط نویسندگ

ار توسـط چانـگ      می محاسبات فازي این فرآیند روش تحلیل توسعه اي  ,Chang)باشد کـه اولـین بـ

تـوان بـه سـادگی آن در مقایسـه بـا سـایر رویکردهـاي        می از مزایاي این روش .معرفی گردید (1996

ش قطعی اشاره نمود. در این تحقیق از رویکرد اولویت بنـدي فـازي بـراي    فازي و شباهت آن به رو

ی تـابع هـدف اسـتفاده     شـود کـه اولـین بـار توسـط میخـائیلف و تسـوتینف       مـی  تعیین ضرایب وزنـ

(Mikhailov and Tsvetinov, 2004) حال این روش براي تصمیم گروهی اصـلاح شـده   با این.معرفی شد

باشـد کـه در   مـی  محاسبه نرخ سازگاري در حالـت فـازي  این روشهاي مهم است. یکی از ویژگی

کامـل مقایسـات   مجموعـه نیازمنـد دیگر به آن پرداخته نشده اسـت. عـلاوه بـر ایـن     هاي روشاکثر 

ي غیرخطـی راحـت   هـا  مدلو حل مدل غیر خطی حاصل نیز از سایر  نیستفازي زوجی به صورت

بـه صـورت اعـداد فـازي مثلثـی      زوجـی فـازي   ايه ـ هشود مقایسمی باشد. در این روش فرضمی تر

),,(
~

ijijijij umla  بـردار قطعـی وزن (اولویـت)    باشـد. می),....,,( 21 nwwww    بگونـه اي

________________________________________________________________

1- Analytic Hierarchy Process
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اولویتهاي  شود که نرخمی استخراج

j

i

w

w
هاي فازي ابتدایی قرار گیرد. تقریبا در محدوده قضاوت

  زیر برقرار باشد.شود که رابطه فازيمی طوري تعیینها عبارت دیگر وزنبه

~~

ij
j

i
ij u

w

w
l  )20         (                                                            

کنـد کـه از طریـق تـابع     مـی  صدقفازي فوقبا درجه اي در نامعادلا ت wقطعیهر بردار وزنی

لعضویت خطی زیر(بر حسب نرخ مجهو

j

i

w

w
    باشد.می قابل اندازه گیري)

,
)/(

,
)/(

)(






















ij
j

i

ijij

jiij

ij
j

i

ijij

ijji

j

i
ij

m
w

w

mu

wwu

m
w

w

lm

lww

w

w
)21          (                                 

ijijijشــود مــی بــه منظــور اجتنــاب از تقســیم بــر صــفر، فــرض lmu   کــه از لحــاظ عملــی

باشـد. اولـین   می برمبناي دو فرض اصلیفازيمحدودیتی ایجاد نمی نماید. حل مسأله اولویت بندي

بعـدي n-1بر روي ابـر صـفحه سـیمپلکس    Pفرض نیازمند وجود ناحیه موجه فازي غیر تهی 
1nQ 

  باشد.می

 1,0),,...,,(
1

21
1  




n

i
iin

n wwwwwQ )22           (                                 

  آید.می از رابطه زیر بدست Pاحیه موجه فازي تابع عضویت ن

};,...,3,2;1,...,2,1,)({min)( ijnjniww ijijP   )23                       (

Lفازيهاي  ) به عنوان مجموعه21با تعریف توابع عضویت ( ]}1,[{ L، توان فرض ناتهی می

باشـند، آنگـاه   هـاي فـازي خیلـی ناسـازگار     برروي سـیمپلکس را آزاد نمـود. اگـر قضـاوت     Pبودن 

)( wP 1براي تمام بردارهاي اولویت نرمال nQw گیـرد. دومـین فـرض یـک     مـی  مقادیر منفی

نماید کـه یـک بـردار اولویـت داراي بـالاترین درجـه عضـویت در تـابع         می قاعده انتخاب مشخص

)(ه شود کمی نماید. ثابتمی ) را تعیین23عضویت تلفیقی ( wP     ،یک مجموعـه محـدب اسـت

1بنــابراین همیشــه یــک بــردار اولویــت   nQw وجــود دارد کــه داراي مــاکزیمم درجــه عضــویت

)( *.می باشد  

})w({)w( ij
ijQw

*
P

* minmax
n 1




)24            (                          
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  باشد.می مین فوق به صورت زیر قابل ارائه -کسیمسأله اولویت بندي ما

,,...,2,1,0,1

,,,...,3,2,1,...,2,1),(

:

max

1

nkww

ijnjniw

tosubject

k

n

k
k

ij












)25          (                                      

با در نظر گرفتن شکل خاص توابع عضویت، مسأله فوق تبدیل به یک مسـأله بهینـه سـازي غیـر     

  شود.  می خطی

,,...,2,1,0,1

,,,...,3,2,1,...,2,1,0)(

,0)(
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ijnjniwuwwmu

wlwwlm
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)26               (        

مثبت بودن
*هاي فـازي و مقـدار   مجموعه قضاوتبیانگر سازگاري نسبیدر جواب مدل فوق

منفی
*ها است.  نشان دهنده ناسازگاري قوي قضاوت  

 هاي زبـانی و عبارتازمرتبط با اهمیت ضرایب وزنی تابع هدفبه منظور جمع آوري اطلاعات

استفاده شده است. علاوه بر این، بـه منظـور افـزایش دقـت اطلاعـات       )1(اعداد فازي جدول شماره 

است. چون ممکن اسـت نظـرات افـراد    تصمیم گیري گروهی استفاده گردیدهجمع آوري شده، از

نهایی باید بیانگر نظرات مختلف باشد. فرض کنید گروه  هاي هخبره با یکدیگر متفاوت باشد، مقایس

),,(ام بـه صـورت   kعضو اسـت و ارزیـابی تصـمیم گیرنـده      Kمیم گیري شامل تص
~

ijkijkijkijk umlx  

تجمیـع نظـرات از طریـق رابطـه      (Chen et al., 2006)باشد. بر اساس تحقیق چن و همکاران می موجود

  شود.  می زیر محاسبه

}{max,
1

,}{min),,,(
1

~

ijkkij

K

k
ijkijijkkijijijijij uum

K
mllumlx  



)27                       (

  

  ها ریسکات تأثیراحتمال وقوع و ارزیابی -3- 3

کنـد. در ارزیـابی اثـر    ها را بررسی مـی ارزیابی احتمال ریسک، احتمال وقوع هر یک از ریسک

شـوند. بـه منظـور انـدازه     ریسک، اثرات بالقوه بر اهداف پروژه (زمان، هزینه و کیفیت) بررسی مـی 
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هاي معـروف سـاختار شکسـت کـار    پروژه از ابزارزمان، هزینه و کیفیتبر ها ریسکگیري اثرات 

(WBS)1
، ساختار شکست هزینه 

2(CBS) و ساختار شکست کیفیت
3(QBS) شود.می استفاده  

  

  هاي زبانی و اعداد فازي جهت مقایسه هاي زوجی ضرایب وزنی تابع هدف): عبارت1جدول (

معکوس عددفازي مثلثی  عددفازي مثلثی  عبارت زبانی

(1,1,1) (1,1,1)  برابر

(1/3,1/2,1) (1,2,3) اهمیت ضعیف

(1/4,1/3,1/2) (2,3,4) اهمیت زیاد 

(1/5,1/4,1/3) (3,4,5) اهمیت خیلی زیاد 

(1/6,1/5,1/4) (4,5,6) اهمیت مطلق

جدول شماره  (1): عبارتهاي زبانی واعدادفازي جهت مقایسات زوجی ضرایب وزنی تابع هدف  

  

  

روشباشـد. در  مـی  ساختارهاي شکست کار متداول به صورت فرآیند محور و محصول محـور 

 اول پروژه بر اساس فرآیندها( طراحی، تـامین تجهیـزات، نصـب و ....) بـه اجـزاي کـوچکتر تقسـیم       

ي هـا   تقسیم بندي بر اساس زیر مجموعهتر است،شود. در روش دوم که در اغلب اوقات مناسبمی

 محصولی پروژه است. ساختار شکست کار علاوه بر برآورد زمان، به عنـوان ابـزاري بـراي بـرآورد    

باشـد. سـاختار   مـی  ساختار شکسـت هزینـه قابـل اسـتخراج    شود که از طریق آنمی منابع نیز استفاده

شـود و در صـورت   می ساختار شکست کار، تشکیلسطوح و اجزايشکست هزینه با مبنا قراردادن

در روش هزینـه  شـود. مـی  نیاز با توجه به منابع مصرفی هر بسته کاري ،به اجزاي کوچکتري تقسـیم 

واحد منابع ، هزینه سـطوح پـایین محاسـبه و ایـن     هاي  بی متداول (پایین به بالا)، با معلوم بودن نرخیا

  شود.  می یابد و از این طریق هزینه کل پروژه تعیینمی قسمت ادامهفرآیند تا بالاترین

توان از ساختار شکست کـار کمـک گرفـت. اگـر ارزش وزنـی      می براي تحلیل کیفی پروژه نیز

سـاختار  تـوان بـه کمـک   می ) فرض شود، این ارزش را100فیت پروژه برابر عدد ثابتی (مثلاکل کی

________________________________________________________________

1- Work Breakdown Structure

2- Cost Breakdown Structure 

3- Quality Breakdown Structure
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تري تقسیم نمود که بـه آن سـاختار شکسـت کیفیـت     شکست کار از بالا به پایین به اجزاي کوچک

ممکـن اسـت نسـبت بـه سـاختار شکسـت کـار جزئیـات و سـطوح          گویند. ساختار شکست کیفیـت 

دل پیشنهادي براي سادگی فرض شـده اسـت سـاختار شکسـت کـار بـراي       بیشتري داشته باشد. در م

توانـد از طریـق   مـی  محاسـبات باشـد و جزئیـات  مـی  قابل اسـتفاده بررسی اثرات هزینه اي و کیفیتی

انجام و نتیجه در ساختار شکست کار منعکس گردد.کیفیتشکست هزینه وساختارهاي

  

  حل مدل پیشنهادي هاي روش-3-4

دقیـق و   هاي روشدر این بخش باشد.می یک -رسی یک مسأله برنامه ریزي صفرمدل مورد بر

  شود.می ابتکاري براي حل آن ارائه

  

  روش شمارش صریح - 4-1- 3

هاي ممکـن ند، تمام حالتهست یک-با توجه به اینکه تمام متغیرها از نوع صفر 
A

باشـد کـه   مـی  2

Aهـاي موجـه (کـه در    بهینه کافی است جواب. براي انتخاب جواب است )ها  تعداد اقدامات (پاسخ

کنند) بررسی وبا توجه به تابع هدف بهترین آنها انتخاب شود. ایـن روش در  می ها صدقمحدودیت

باشد و با اضافه شدن یک اقدام ، تعداد می آعین سادگی تئوري ، از لحاظ حجم محاسبات غیر کار

حالت و 1024اقدام به محاسبه 10ي مسأله اي با شود. به عنوان نمونه برامی برابر2هاي ممکن حالت

  باشد.می نیازبیش از یک میلیارد حالتاقدام به محاسبه 30براي 

  

  یک -صفرمبتنی بر برنامه ریزي هاي روش- 4-2- 3

تـرین آنهـا   باشد که معروفمی برنامه ریزي عدد صحیح هاي روشبر مبناي  ها عمدتاًاین روش

ه و حد (شاخه و کران) است. قدم انشعاب در این مسـأله واضـح اسـت و در    شاخبر اساس الگوریتم

تقسیم شود. مسـأله اصـلی محاسـبه حـد پـایین هـر زیـر         1یا 0شاخه 2متغیر انشعاب باید به هر مرحله

هاي به عمق رسـیدن  دارد. در رابطه با آزمون kو  f ،g ،hباشد که بستگی به ساختار توابع می شاخه

  از شرایط زیر برقرار باشد:یکیقلنیز باید حدا

  الف: مجموعه فاقد جواب موجه باشد.

  بهترین جواب زیر مجموعه از جواب فعلی بدتر باشد.ب:
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  دست آمده باشد.هج: جواب بهینه زیر مجموعه ب

بستگی دارد کـه بـا توجـه بـه     ها  به ساختار محدودیت محاسبات عمدتاً،"الف"در مورد آزمون 

هـاي برنامـه ریـزي    توان آزمونمی ها، پیچیدگی چندانی وجود ندارد ومحدودیتخطی بودن توابع 

را بـراي ایـن مسـأله توسـعه داد. بـا ایـن      الگوریتم بالاس)هاي مربوط به(از جمله آزمونیک-صفر

باشـد. بـا توجـه بـه     مـی  kو  f ،g ،hنیازمنـد بررسـی خـواص توابـع      "ج"و "ب"هـاي  حال آزمـون 

اقـدام   Nکه در مـورد Nحد پایین براي تابع هدف در گره توابع اصلاحی،یکفرضیات مربو ط به 

  .است تصمیم گیري شده است، از رابطه زیر قابل محاسبه قبلاً
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یک ماتریس واحد است. جهت تعیین این حد پـایین، فـرض شـده اسـت تمـام      I(A×A)در این رابطه، 

پیچیـدگی  ولی از هزینه اجراي آنها صـرفنظر شـده اسـت.    ،گردندمی نتخاباقدامات بررسی نشده ا

  آید.  می دستهب O(2A)محاسباتی الگوریتم دقیق از رابطه

  

  ابتکاري  هاي روش- 4-3- 3

دقیـق، اسـتفاده از    هـاي  روشبا توجه به حجم محاسبات بالا به ازاي افزایش تعـداد اقـدامات در   

الگـوریتم ابتکـاري بـراي حـل     در ایـن قسـمت دو   ،. بنابرایناست ابتکاري اجتناب ناپذیر هاي روش

  گردد.  می مدل پیشنهادي ارائه

  

  الگوریتم ابتکاري سادهالف)

نمایـد و در صـورتی کـه اجـراي     مـی  پاسخ را به صورت جداگانه بررسیاین الگوریتم هر اقدام

گـردد.  مـی  م انتخاباین اقداهاي مدل صدق کند،گردد و در محدودیت TELاقدام باعث کاهش 

 TELاقـدامات بـر اسـاس کـاهش     اولویت انتخابصورت این اقدام انتخاب نمی گردد.در غیر این

از را دارد.TELشـود کـه بیشـترین میـزان کـاهش      مـی  اینکه در ابتدا اقـدامی بررسـی  یعنی ؛باشدمی

ات متقابـل  ثیرتـأ تـرین عیـب آن در نظـر نگـرفتن     ولی مهـم  ،باشدمی مزایاي این روش، سادگی آن

  گذارند.می تأثیراقدامات بر یکدیگر که در مسائل واقعی معمولا. در حالیستهااقدام

  

  الگوریتم ابتکاري حلقويب) 
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در اثـر   TELبـر اسـاس بیشـترین کـاهش     ها در الگـوریتم ابتکـاري حلقـوي   مبناي انتخاب اقدام

  :است ئهاراهاي زیر قابلبا گاماجراي اقدام بوده و به صورت خلاصه

یعنـی  هـا   ریسـک  ) واثرات اولیهAAC=0شود (هیچ اقدامی اجرا نمیگام صفر: در اولین تکرار

ETL0 ،ECL0  وEQL0 شود.می محاسبه  

ي هـا  ریسـک احتمـال و اثـرات   اجـرا نشـده،  هاي  پاسخهر یک از انتخاببه ازايگام تکراري:

تن هزینـه اقـدام مربوطـه مقـدار کـاهش      اصلاح وبـا در نظـر گـرف   در اثر اجراي اقدام مربوطهسیستم

TEL معیار انتخاب پاسخ بـر اسـاس بیشـترین کـاهش    شود.می در اثر اجراي این اقدام محاسبهTEL 

  .  است

 اجرا نشده تکـرار هاي  پاسخبا منظور نمودن اجراي قطعی اقدام انتخاب شده، گام تکراري براي 

  شود.می

انتخـاب  هاي  پاسخبه ازاي انتخاب هیچ یک از شود که می شرط توقف: الگوریتم وقتی متوقف

  نشده، تابع هدف کاهش نیابد.

نمـاي   )2(گـردد. شـکل شـماره    می با اجراي فرآیند فوق، یک لیست مرتب از اقدامات حاصل

دهد. پیچیدگی محاسباتی الگـوریتم ابتکـاري حلقـوي   می ابتکاري حلقوي را نمایشکلی الگوریتم

  .آیدمی بدست O(A3)از رابطه 

  

  مطالعه موردي -4

شـود.  مـی  ارائـه در این بخش، کاربرد مدل پیشنهادي در پروژه نیروگاهی سیکل ترکیبی آبادان

گـروه   باشـد. مـی  شرکت توسعه برق ایران به عنوان کارفرما و گروه مپنا به عنوان پیمانکـار عمـومی  

رتـر دنیـا در عرصـه    یکـى از شـش شـرکت ب   و خاورمیانهدر تنها شرکت،مپنا اولین شرکت در آسیا

) 2هاي تابعه ( شـرکت توسـعه   شرکت مپنا اجراي پروژه را به یکی از شرکت .است ساخت نیروگاه

مین برخـی از تجهیـزات و مـدیریت کـلان پـروژه بـر عهـده        أولی مسـئولیت ت ـ  ،واگذار نموده است

 سـتفاده انیـز از پیمانکـاران متعـددي بـراي اجـراي پـروژه       2توسـعه  شـرکت باشـد. مـی  شرکت مپنا

. جـدول شـماره  اسـت  سـاخت  –تامین تجهیـزات   -نماید. نحوه اجراي پروژه به صورت طراحیمی

 قسمتی از ساختار شکست کار پروژه را به همراه زمان، هزینـه و کیفیـت عناصـر کـاري نمـایش      )2(
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  دهد.می

شکل شماره (2) : نماي کلی الگوریتم ابتکاري حلقوي براي  انتخاب اقدامات پاسخگویی به ریسکها  

محاسبھ  ΔTEL برای ھر یک از اقدامھای موجود  
در"لیست اقدامات مورد بررسی  " با فرض اینکھ    
اقدامات موجود در "لیست اقدامات منتخب " اجرا  

گردیده اند.اقدامات دارای  ΔTEL مثبت از  "لیست 
اقدامات مورد بررسی  " حذف گردند.

حذف وبھ   این اقدام از "لیست اقدامات مورد بررسی  "
"لیست اقدامات منتخب" اضافھ شود .

مقدار TEL با توجھ بھ انتخاب جدید اصلاح شود.

انتخاب اقدام دارای 
ΔTEL   منفی ترین

در محدودیتھا صدق 
می کند؟

آیا  "لیست اقدامات 
مورد بررسی " 

دارای اقدامی می  
باشد؟

توقف

بلھ

خیر

بلھ

خیر

محاسبھ TEL با فرض عدم اجرای ھیچ یک از اقدامھا  

ھمھ اقدامات رادر "لیست اقدامات مورد بررسی  " 
قرار دھید.

تعریف  " لیست اقدامات منتخب" کھ در ابتدا شامل ھیچ 
اقدامی نمی باشند 

آیا "لیست اقدامات   
"مورد بررسی 

دارای اقدامی می  
باشد؟ 

بلھ

بلھ

اقدام دیگری وجود 
دارد کھ در محدودیتھا 

صدق  کند؟(اولویت  
انتخاب با  اقدام متناظر     
باΔTEL کمتر است )

خیر

خیر

  
  کها): نماي کلی الگوریتم ارتکاري حلقوي براي انتخاب اقدامات پاسخگویی به ریس2شکل (

  

فعالیت دارد که ساختارشکست کارارائه  3000بالغ بر مورد بررسیلازم به ذکر است که پروژه

باشد. به منظور محاسـبه وزن  می در این جدول به صورت کلی و در راستاي اهداف این تحقیقشده

% براي کل پروژه تعریف گردید. سپس این وزن بـه کمـک سـاختار    100کیفی عناصر کاري، وزن 

 1.6ت کار به اجزاي کوچکتري تقسیم گردید. به عنوان مثال، نسبت وزن کیفی عنصر کـاري  شکس
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  باشد.می %11به کل پروژه برابر 

کتابخانـه اي و جمـع آوري اطلاعـات    بـا مطالعـات  ي پـروژه، ابتـدا  ها ریسکبه منظور شناسایی 

سـپس بـا   تهیه گردید. اه ریسکمورد بررسی، ساختار مناسبی براي شکست هاي  مورد نیاز از پروژه

هـا در داخـل و   مختلف (بررسی گسترده مطالعات مرتبط بـا شناسـایی ریسـک    هاي روشاستفاده از 

هـاي متعـدد بـا افـراد     هاي آموخته در پروژه هاي قبلی، مصـاحبه خارج کشور، مطالعه سوابق ودرس

ین تمـام    ریسـک شناسـایی گردیـد. از    100متخصص و برگزاري جلسات طوفان فکري)، بیش از  بـ

ریسـک بـه عنـوان     10ریسـک،  متداول ارزیـابی  هاي روشي شناسایی شده، با استفاده از ها ریسک

و شـرح آنهـا نیـز در    کدگذاري گردیده R10تا R1با ها ریسکي مهم تعیین گردید. این ها ریسک

احتمـال وقـوع رویـدادهاي    هـاي ) ذکـر گردیـده اسـت. در مرحلـه بعـد، مـاتریس       3جدول شماره(

بـه منظـور   رویدادهاي ریسک برزمان، هزینه و کیفیت عناصر کـاري تعیـین گردیـد.     تأثیرو کریس

از قضــاوت خبرگــان بــر اســاس،تــأثیرهــاي احتمــال و اطلاعــات مربــوط بــه مــاتریسجمــع آوري

در  استفاده شده اسـت. (خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد) و اعداد فازيهاي زبانیعبارت

و  هـا  ریسـک وقـوع  احتمـال هاي زبانی و اعـداد فـازي معـادل بـراي ارزیـابی     دا عبارتاین روش ابت

(مطلوب و نامطلوب) تعریف گردید. سپس با استفاده از میـانگین اعـداد فـازي و     ها ریسکات تأثیر

هـا محاسـبه   مقادیر اسمی زمان، هزینـه و کیفیـت عناصـر کـاري ، اعـداد قطعـی متنـاظر در مـاتریس        

شـود. مـاتریس احتمـال   مـی  صه سازي، از ذکر جزئیـات ایـن محاسـبات صـرفنظر    خلا برايگردید. 

بـر زمـان، هزینـه و     هـا  ریسـک ات تـأثیر هـاي ) و مـاتریس 4رویدادهاي ریسک در جـدول شـماره (  

) نشان داده شده است. در ماتریس احتمال ، آب و هـوا  7تا ()5ها در جداول شماره (فعالیتکیفیت

 تـأثیر عناصر مـاتریس   کدگذاري گردیده است. E1تعریف گردیده وبا به عنوان یک منشأ خارجی 

. به عنوان نمونه، اگـر  است هزینه بر حسب میلیون تومان تأثیرزمانی بر حسب هفته و عناصرماتریس 

شـود. عناصـر   مـی  هفتـه  6بـه انـدازه    1.2.1رخ دهد، باعث افزایش زمـان عنصـر کـاري     R1ریسک 

باشـد. بـه عنـوان مثـال براسـاس محاسـبات مبتنـی بـر نظـرات          مـی  ماتریس کیفیت بر حسب درصـد 

د. از  مـی  % کـاهش 20به اندازه  1.6، کیفیت عنصر کاري R6ریسکخبرگان، در صورت وقوع یابـ

 ،باشـد. بنـابراین  مـی  % در مقایسـه بـا کـل پـروژه    11داراي وزن کیفی  1.6طرف دیگر عنصر کاري 

عبـارت اسـت از   Qعنصر متنـاظر در مـاتریس   داردهد، مقمی ) نشان7طور که جدول شماره (همان

2.2 = %20×%11.%  
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اقدامات پیشنهادي بـراي ها،سپس از طریق مصاحبه با خبرگان و مطالعه سوابق موجود در پروژه

اجراي آنها(بر حسب میلیون هاي  تعیین گردید. این اقدامات به همراه هزینهها  ریسک بهپاسخگویی

ارائه گردیده است. در مرحله بعد اثرات اصلاحی اجراي این اقـدامات  ) 8در جدول شماره (تومان)

بر احتمال یا اصلاحی تأثیرتواند داراي چند می ) درج گردید. هر اقدام9تعیین و در جدول شماره (

باشد. هر سطر این جدول متناظر یک اثر اصلاحی است و بیانگر برداري است کـه   ها ریسکاثرات 

هـاي ایـن   شـود. سـتون  مـی  اسـتفاده Qیا  P ،T ،Cهاي ون مربوطه در ماتریسبراي اصلاح ستاز آن

گونـه  همـان است. Qو P ،T ،Cهاي ماتریس نیز متناظر با رویدادهاي ریسک در سطرهاي ماتریس

اثـرات از طریق ضـرب و توابـع  اصلاح شده ریسککیفی تأثیرکه قبلا نیز ذکر شد، تابع احتمال و

اقـدامات بـراي   . مقـادیر اصـلاحی  گرددمی ده ریسک از طریق مینیمم تعییناصلاح شزمان و هزینه

Qو Pهـاي  ضـرایبی اسـت کـه در عناصـر متنـاظر در مـاتریس      به عنوانکیفی تأثیراحتمال وقوع و 

هزینـه بـر    تـأثیر بـراي  زمـانی بـر حسـب هفتـه و     تأثیراقدامات براي مقادیر اصلاحیشود.می ضرب

. درصـورت  اسـت  داراي پـنج اثـر اصـلاحی    A2شد. به عنوان مثال، اقـدام بامی حسب میلیون تومان

شـود. بـه عنـوان    مـی  انتخاب این اقدام، هر اثر اصلاحی باعث تغییر یـک سـتون در مـاتریس متنـاظر    

دهـد. ایـن اثـر    مـی  قـرار  تـأثیر را تحـت   Pدر مـاتریس   1.1عنصر کـاري   A2-1نمونه، اثر اصلاحی 

مقـدار فعلـی کـاهش یابـد واحتمـال وقـوع        0.4بـه   R6ریسـک  شـود احتمـال   مـی  باعـث  ،اصلاحی

عنصـر کـاري    A2-2. به عنوان یک مثال دیگـر، اثـر اصـلاحی    0.4×0.5=0.2اصلاحی برابر است با

 6زمـانی ریسـک    تأثیردهد. این اثر اصلاحی باعث کاهش می قرار تأثیرتحت  Tرا در ماتریس  1.4

شـود. در نتیجـه مقـدار اصـلاحی     مـی  9و  6ه به مینیممهفت 9از مقدار فعلی  1.4بر روي عنصر کاري

  .است هفته 6برابر  Tمتناظر در ماتریس 

 گـروه متخصـص جهـت تشـکیل    اهداف پروژه ، از سـه تعیین اهمیت نسبی براي در مرحله بعد،

) ارائـه  1طبق جـدول ( راا زوجی خوده همقایس،گروههر یک از اعضاي استفاده شد.تصمیم گیري

تجمیـع شـده،   هـا   ه) تجمیع گردید. بـا اسـتفاده از مقایس ـ  27پس اطلاعات بر اساس رابطه (نمودند. س

هـاي  زوجـی و وزن  ياه ـ ه) از طریق نرم افزار لینگو حل گردیـد. مقایس ـ 26مدل بهینه سازي شماره (

اه ـ هبراي مقایس λمقدار ) درج گردیده است. طبق محاسبات نرم افزار لینگو،10حاصل در جدول ( 

      باشد.ها می هاست که بیانگر سازگاري قوي مقایس993/0برابر زوجی 

با تکمیل اطلاعات مورد نیاز ، اقـدامات مناسـب بـر اسـاس مـدل پیشـنهادي انتخـاب        نهایت،در
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) اقدامات کـاهش ریسـک را بـه ترتیـب انتخـاب توسـط روش ابتکـاري        11گردید. جدول شماره (

بود در زیـان کـل بیـانگر آن اسـت کـه انتخـاب اقـدام        دهد. مقادیر منفی براي بهمی حلقوي نمایش

  شود.می منجر به افزایش تابع هدف

  

  ): قسمتی از ساختار شکست پروژه2جدول (

کد فعالیت شرح فعالیت زمان  ( هفته )  هزینه   ( میلیون تومان )  کیفیت  (%) 

               1 احداث نیروگاه سیکل ترکیبی      192 41523 100

           1.1 4 انعقاد قرارداد بین کارفرما و مپنا    118 4

           1.2 8  تحویل سا یت توسط کارفرما به مپنا     785 8

   1.2.1 تحویل زمین به همراه نقشه کلی نیروگاه     2 73 3

   1.2.2 تحویل امکانات  ( آب، برق، گاز،و...)  6 712 5

           1.3 طراحی  تجهیزات    28 1458 16

   1.3.1 ارئه اطلاعات طراحی تجهیزات  اصلی توسط کارفرما   5 213 4

   1.3.2 طراحی  تجهیزات  و قطعات  توسط مپنا     23 1245 12

           1.4 تامین تجهیزات     52 24825 31

    1.4.1 تامین تجهیزات  اصلی توسط کارفرما    12 13125 13

    1.4.2 ساخت سایر تجهیزات توسط سازندگان داخلی   30 10400 11

    1.4.3 تحویل و حمل تجهیزات     10 1300 7

           1.5 عملیات ساختمان سازي    40 8726 14

           1.6 نصب تجهیزات  24 2521 11

           1.7 تست و راه اندازي  16 1658 7

           1.8 تحویل نیروگاه    20 1432 9

   1.8.1 تحویل موقت نیروگاه به کارفرما  / بهره بردار 4 283 2

   1.8.2 12 بهره برداري آزمایشی   828 5

   1.8.3 تحویل نهایی   4 321 2

جدول شماره ( 2): قسمتی از ساختار شکست پروژه    

  

  

  هاي مهم): ریسک3جدول (

شرح ریسک  کد ریسک 

مشکلات ایجاد شده توسط  معارضین    R1

ایجاد اختلال  درواگذاري امکانات  ( آب، برق و ...) به سایت R2

اختلال  در تامین منابع مالی پروژه   R3

ارائه اطلاعات نامناسب  طراحی توسط کارفرما   R4

ایجاد اختلال  درتامین تجهیزات اصلی از خارج کشور     R5

برآورد نامناسب احجام کاري  R6

تخصص ومهارت  نامناسب نیروي انسانی    R7

عدم تطابق تجهیزات ارسالی با مدارك مهندسی تایید شده   R8

مدیریت  مالی نامناسب توسط پیمانکاران فرعی   R9

شرایط نامساعد جوي   R10

جدول شماره ( 3): ریسکهاي مهم   

  

  

  



1390پژوهش و توسعه فناوري 28

  

  ): منشاء و احتمال وقوع رویدادهاي ریسک4جدول (

1 1.
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E
1

R1 0.25

R2 0.40

R3 0.30

R4 0.20

R5 0.40

R6 0.50

R7 0.35

R8 0.30

R9 0.45

R10 0.15

جدول شماره   ( 4) : منشاء و  احتمال وقوع  رویدادهاي ریسک 

رویداد  

ریسک

منشاء ریسک

  
  

  ) تأثیر رویدادهاي ریسک بر زمان عناصر کاري (برحسب هفته)5جدول (
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R2 8

R3 5 9 18 4 12

R4 6

R5 14

R6 7 9 5 3

R7 9

R8 7 5 4

R9 12

R10 2 10

رویداد 

ریسک 

عناصرکاري 

  
  

  ): تأثیر رویدادهاي ریسک بر هزینه عناصر کار (بر حسب میلیون تومان)6جدول (
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R1 15

R2 75

R3 3100 2200 230 420

R4 160

R5 4100

R6 250 3600 2100 110

R7 1200

R8 370 310 90

R9 1900

R10 70 425

جدول شماره  ( 6) : تاثیر  رویدادهاي ریسک بر هزینه عناصر کاري    ( بر حسب میلیون تومان) 

رویداد عناصرکاري 

ریسک 
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  ): تأثیر رویدادهاي ریسک بر کیفیت عناصر کاري (بر حسب درصد)7جدول (
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R1

R2 1.50

R3 1.90 2.20 0.70 2.80

R4 1.90

R5 2.70

R6 4.10 7.00 3.00 2.20

R7 2.80

R8 4.00 2.30

R9 3.50

R10 1.20 2.80

جدول شماره  ( 7) : تاثیر  رویدادهاي ریسک بر کیفیت عناصر کاري    ( بر حسب درصد) 

رویداد 

ریسک 

عناصرکاري 

  

  

  ): اقدامات پیشنهادي کاهش ریسک و هزینه هاي مربوط8جدول (
جدول شماره( 8): اقدامات پیشنهادي کاهش ریسک و هزینه هاي مربوطه    

کد اقدام شرح اقدام
هزینه اقدام ( میلیون  

تومان  ) 

A1 بازنگري در زمانبندي تامین تجهیزات اصلی  بر اساس برنامه ریزي اقتضایی          70

A2 200 بازنگري در استانداردهاي تدوین احجام کاري

A3 کنترل دقیق مستندات طراحی    120

A4 تهیه یک بانک اطلاعاتی جامع از تامین کنندگان و پیمانکاران          100

A5 تحقیق درباره اعتبار اسناد زمین و سایر موارد مرتبط با معارضین از قبیل راههاي دسترسی به سایت                12

A6 500 جایگزینی برخی از تجهیزات خارجی با تجهیزات مشابه  ساخت داخل      

A7 45 بازنگري در سیستم مدیریت پروژه پیمانکاران فرعی    

A8 125 طراحی و برگزاري دوره هاي آموزشی و توجیهی براي  پیمانکاران و  کار فرما       

A9 قرارداد با یک شرکت مشاور  جهت بهبود طراحی تجهیزات    400

A10 بهبود فرآیند کنترل کیفیت در حین  ساخت تجهیزات         150

A11 75  بازنگري در سیستم پرداختها  به پیمانکاران فرعی

A12 افتتاح حساب مشترك بین پیمانکاران فرعی و مپنا        25

A13 افزایش تعامل با ارگانهاي متولی خدمات عمومی         30

A14 290 اصلاح  روشهاي اجرایی و مدارك طراحی  متناسب با شرایط جوي محل پروژه             
  

  

، 5، 11، 13، 4، 3، 12، 1، 2امات ) ، الگوریتم ابتکاري حلقـوي اقـد  11برطبق اطلاعات جدول (

ــاب 10و  8 تومـــان، =TEL= ،907000000AAC-%6/42در نتیجـــه نمایدکـــهمـــی را انتخـ

ETL=31.14 ، هفتهECL=4006280000 وتومانEQL= 9.19%آید. در ایـن مطالعـه   می دستهب

حـال،  شود. بـا ایـن  می موردي، الگوریتم ابتکاري حلقوي منجر به جواب بهینه جهانی (مطلق) مسأله

الگوریتم ابتکاري حلقوي ممکـن اسـت جـواب بهینـه جهـانی را ارائـه نکنـد. شـکل         در حالت کلی

را بـه همـراه اجـزاي آن در طـی تکرارهـاي مختلـف الگـوریتم ابتکـاري          TEL) تغییـرات 3شماره (

تکـاري  دهد. محور افقی نشان دهنده ترتیب انتخاب اقدامات توسـط الگـوریتم اب  می حلقوي نمایش
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باشد. در شروع فرآیند برنامه ریزي هـیچ اقـدامی انتخـاب نشـده اسـت و ایـن اسـتراتژي        می حلقوي

  شود:می منجر به نتایج زیر

  

  ): تأثیرات اقدامات کاهش ریسک9جدول (

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

زمان A1-1 1.4.1 9

هزینه A1-2 1.4.1 2400

احتمال A2-1 1.1 0.4

زمان A2-2 1.4 6

زمان A2-3 1.5 3

هزینه A2-4 1.4 1700

هزینه A2-5 1.5 1300

احتمال A3-1 1.4 0.6

زمان A3-2 1.6 5

زمان A3-3 1.7 4

هزینه A3-4 1.6 240

هزینه A3-5 1.7 190

کیفیت A3-6 1.6 0.5

احتمال A4-1 1.5 0.5

احتمال A4-2 1.5 0.9

احتمال A5-1 1.2.1 0.4

زمان A5-2 1.2.1 2

احتمال A6-1 1.4.1 0.8

احتمال A6-2 1.4 1.5

کیفیت A6-3 1.6 1.5

کیفیت A6-4 1.7 1.4

A7 زمان A7-1 1.5 2

هزینه A8-1 1.5 500

کیفیت A8-2 1.5 0.4

احتمال A9-1 1.3.1 0.7

کیفیت A9-2 1.6 0.6

A10 احتمال A10-1 1.4 0.65

A11 احتمال A11-1 1.5 0.7

A12 احتمال A12-1 1.5 0.6

احتمال A13-1 1.2.2 0.5

زمان A13-2 1.2.2 5

هزینه A13-3 1.2.2 50

زمان A14-1 1.5 6

هزینه A14-2 1.5 140

کیفیت A14-3 1.5 0.4

A2

A9

A5

A6

A13

A14

جدول شماره( 9): تاثیرات اقدامات  کاهش ریسک 

A3

A4

A8

کد اقدام نوع تاثیر کد تاثیر عنصر کاري
رویدادهاي ریسک

A1

  

  

AAC=0 ،تومانETL=ETL0=53.05،هفتهECL=ECL0=8101000000  ،تومـانTEL=0%،
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EQL=EQL0=17.54%  

  

  تریس مقایسات زوجی اهمیت زمان، هزینه و کیفیت و وزنهاي حاصل از نرم افزار لینگو): ما10جدول (

زمان  هزینه  کیفیت    وزن اهداف

زمان  (1,1,1) (1/3,5/6,1) (1/4,17/18,3) 0.307

هزینه  (1,4/3,3) (1,1,1) (1/3,7/6,3) 0.371

کیفیت    (1/3,11/6,4) (1/3,7/6,3) (1,1,1) 0.322

λ=0.993

جدول شماره ( 10) : ماتریس مقایسات زوجی اهمیت  زمان، هزینه و کیفیت  و وزنهاي حاصل از نرم افزار لینگو          

  

  

یابـد. از طـرف دیگـر در اثـر     می افزایش AACدر هر تکرار الگوریتم ، در اثر اجراي اقدامات، 

د. بـا   مـی  کاهشEQLوETL،ECL، مقادیر ها ریسکتأثیرهاي احتمال وقوع و اصلاح ماتریس یابـ

مقـادیر شـود.   گاهی اوقات ممکن است انتخاب اقدامات منجـر بـه افـزایش برخـی از ایـن     حال، این

دهد حـداقل زیـان کـل مـورد انتظـار در تکـرار دهـم الگـوریتم ابتکـاري          می ) نشان3شکل شماره (

بیـانگر آن اسـت کـه بـا      ،انتخاب شـده اسـت. ایـن نتـایج    A10دهد که در آن اقدام می حلقوي رخ

% کـاهش یابـد. ازطـرف دیگر،طبـق     6/42رود زیان کل به انـدازه  می انتظار اجراي روش پیشنهادي

مقـدار  رابطه زیر، اثرات نامطلوب مورد انتظار بر هزینه پروژه(با احتساب هزینه اجراي اقدامات ) بـه 

  یابد.  می تومان کاهش 3187720000

(4006280000+ 907000000)- 8101000000 = - 3187720000

) 14/31-05/53(91/21اثرات نامطلوب مورد انتظار بر زمـان پـروژه بـه میـزان      علاوه بر این،

رود اثـرات نـامطلوب بـر کیفیـت     می الگوریتم انتظاردر نهایت، با اجراي نتایجیابد.می هفته کاهش

کاهش یابد. به عبارت دیگر، با اجـراي روش پیشـنهادي   %)19/9-%54/17% (35/8پروژه به اندازه 

)، اثـرات نـامطلوب بـر    9/21%05/53% (3/41رود اثرات نامطلوب بر زمان پروژه به انـدازه  می انتظار

) و اثرات نـامطلوب بـر کیفیـت پـروژه     3187720000÷8101000000% (3/39به اندازه هزینه پروژه

  ) کاهش یابد.35/8/ 54/17(%6/47به اندازه 

  

  نتیجه گیري وتحقیقات آتی  -5

زیـر  هـاي   اي در حال توسعه مانند کشور ایران نیازمند انجام پـروژه اقتصادي در کشورهپیشرفت

باشـد کـه   می زیادي در کشور در حال اجراهاي  باشد. به این منظور پروژهمی بنایی از جمله نیروگاه
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مـدیریت ریسـک   تحقـق مختلفی قرار دارند. انجام ایـن تحقیـق در راسـتاي   يها ریسک در معرض

بـه اهـداف   هـا   تواند نقش قابل توجهی در رسیدن این پـروژه می باشد کهها می در این پروژهمناسب

  تعیین شده داشته باشد.

  

  ): بهبود زیان کل مورد انتظار به ازاي هر اقدام انتخابی11جدول (

کد اقدام شرح اقدام بهبود درزیان کل

A2 0.2361 بازنگري در استانداردهاي تدوین احجام کاري

A1 بازنگري در زمانبندي تامین تجهیزات اصلی  بر اساس برنامه ریزي اقتضایی 0.0395

A12 افتتاح حساب مشترك بین پیمانکاران فرعی و مپنا 0.0386

A3 کنترل دقیق مستندات طراحی  0.0355

A4 تهیه یک بانک اطلاعاتی جامع از تامین کنندگان و پیمانکاران 0.0291

A13 افزایش تعامل با ارگانهاي متولی خدمات عمومی   0.0178

A11 0.0127  بازنگري در سیستم پرداختها  به پیمانکاران فرعی

A5 تحقیق درباره اعتبار اسناد زمین و سایر موارد مرتبط با معارضین از قبیل راههاي دسترسی به سایت 0.0071

A8 0.0053 طراحی و برگزاري دوره هاي آموزشی و توجیهی براي  پیمانکاران و  کار فرما

A10 بهبود فرآیند کنترل کیفیت در حین  ساخت تجهیزات 0.0043

A7 0.0009- بازنگري در سیستم مدیریت پروژه پیمانکاران فرعی

A14 0.0032- اصلاح  روشهاي اجرایی و مدارك طراحی  متناسب با شرایط جوي محل پروژه

A9 قرارداد با یک شرکت مشاور  جهت بهبود طراحی تجهیزات -0.0120

A6 0.0204- جایگزینی برخی از تجهیزات خارجی با تجهیزات مشابه  ساخت داخل

جدول شماره( 11): بهبود  زیان کل  مورد انتظار به ازاي هر اقدام انتخابی    
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0

0
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d



  
  ): تغییر زبان کل مورد انتظار و اجزاي آن در هر تکرار روش ابتکاري حلقوي3شکل (

  

هـاي معـدودي در زمینـه ارزیـابی و     تـاکنون ابزارهـا و تکنیـک   دبررسی ادبیات موضوع نشان دا

قابـل تـوجهی در ایـن    هـاي   هنـوز کمبـود   ارائه گردیـده و  ها ریسکانتخاب اقدامات پاسخگویی به 

بخش وجود دارد. تحقیقات انجام شده عموما به صورت راهکارهاي کلی بوده و یـک مـدل جـامع    
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ها موفـق بـه کسـب مزایـاي     در نتیجه اکثر سازمانرد.وجود ندابراي انتخاب اقدامات پاسخ ریسک 

گردند. در راستاي رفع برخی کمبودهـاي موجـود، در ایـن مقالـه     نمیکامل مدیریت ریسک پروژه

کـه سـاختار شکسـت کـار، رخـدادهاي ریسـک، اقـدامات        پیشـنهاد گردیـد  یک مدل بهینه سـازي 

 ،نماید. هـدف مـدل  می یکپارچه بررسیطور هرا بات آنهاتأثیري ثانویه و ها ریسککاهش ریسک، 

مـورد  ها و اثرات نامطلوبشامل هزینه اجراي اقدامباشد کهمی حداقل سازي زیان کل مورد انتظار

دقیـق و ابتکـاري بـراي حـل     هـاي  روشاست. در مرحله بعـد،  پروژهانتظار بر زمان، هزینه و کیفیت

هـاي   یک مطالعه موردي در پروژهارسنجی مدل،در نهایت، به منظور اعتبمدل پیشنهاد ارائه گردید.

بر اساس نتایج کسب شده، مدل پیشـنهادي بـراي مسـائل دنیـاي واقعـی      نیروگاهی انجام شده است.

رود زیـان  مـی  نتایج بیانگر آن است که با اجراي روش پیشنهادي انتظار. است مناسب و قابل کاربرد

تظـار بـر هزینـه پروژه(بـا احتسـاب هزینـه اجـراي        اثـر ات نـامطلوب مـورد ان   % و6/42کل به انـدازه  

علاوه بر این، اثرات نامطلوب مورد انتظار بر زمان پروژه به کاهش یابد.%3/39اندازه  اقدامات ) به

  یابد.می کاهش %6/47و اثرات نامطلوب بر کیفیت پروژه به اندازه  %3/41اندازه

 هــاي روشماننـد برنامـه ریـزي پویـا) و     دقیـق (  هــاي روشتـوان از سـایر   مـی  در تحقیقـات آتـی  

تحقیـق اسـتفاده نمـود. در نظـر     پیشـنهادي در ایـن   هـاي  روشفراابتکاري براي حل مدل و مقایسه با 

تواند در آینده بررسـی گـردد.   می نیزات متقابل پاسخ ها)تأثیرگرفتن برخی فرضیات اضافی (مانند 

ن یک موضوع تحقیقاتی مطرح باشد. علاوه براین، تواند به عنوامی نیزها  مدل در سایر پروژهتوسعه

پیچیده بر اساس مدل پیشنهادي به عنوان یـک  هاي  ایجاد نرم افزاري براي انجام محاسبات در شبکه

  گردد.  می موضوع تحقیقی پیشنهاد

  

  تشکر و قدردانی:

اساس قـرارداد  هاي مالی و فنی از این تحقیق، بر نویسند گان مقاله از گروه مپنا به خاطر حمایت

  نمایند.  می ، قدردانیRD-87-09پژوهشی شماره 
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