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  چکیده

شـوند و در حـال    مـی  اقتصادي محسـوب ي  هتوسعي اساسی ها ساختیکی از زیر ها نیروگاه

 ه دلایل مختلـف از جملـه  ب .دهستن متعددي در کشو ر در حال اجرا ي نیروگاهیها هحاضر پروژ

بین  بستگی همپیچیدگی فنی، نیاز به منابع ریالی و ارزي قابل توجه، نیاز به تجهیزات خاص و 

 مـؤثر بنـابراین مـدیریت    ،ي متعدد قرار دارنـد ها ریسکدر معرض  ها هفازهاي مختلف، این پروژ

در  ي قابـل تـوجهی  هـا  هنوز کمبـود  سوي دیگراز . باشد ها می هریسک یکی از الزامات این پروژ

در ایـن مقالـه یـک مـدل     . وجود دارد ها هارزیابی و انتخاب اقدامات کاهش ریسک پروژي  هحوز

شود که سـاختار شکسـت کـار، رخـدادهاي ریسـک، اقـدامات کـاهش         می پیشنهاد زيسا بهینه

هـدف مـدل   . کنـد  مـی  پارچـه بررسـی   یک طور بهرا  ها آن اتتأثیري ثانویه و ها ریسکریسک، 

 و اثرات نـامطلوب  ها اقداماجراي ي  ههزینشامل  باشد که می ي زیان کل مورد انتظارساز  قلحدا

 فراینـد ضرایب تابع هـدف مربوطـه از طریـق    . است پروژه مورد انتظار بر زمان، هزینه و کیفیت

یـک  ، علاوه بر این، به منظور اعتبارسنجی مـدل . تحلیل سلسله مراتبی فازي تعیین شده است

نتایج کسب شده، مدل  براساس .نیروگاهی ایران انجام شده است يها هموردي در پروژ ي همطالع

  . شود می پیشنهادي منجر به بهبود قابل توجه زمان، هزینه و کیفیت پروژه

  JEL: C02, C51, C52, C61, O21, O22ي بند طبقه

ي هـا  مدل، ها ریسکیی به گو پاسخي نیروگاهی، مدیریت ریسک پروژه، ها هپروژ :کلید واژه

  . تحلیل سلسله مراتبی فرایند، زي، منطق فازيسا بهینه
  

 

  مسئول ي نویسنده -*
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  مقدمه - 1

کـه عـدم    يروط ـ بـه  ،دندر یک محیط پویا و پیچیـده اجـرا مـی شـو     ها هپروژتر  بیش

 سـبب این عدم اطمینان  .رود به شمار میها  آن ي ذاتیها ویژگیجزء  ،اطمینان و ریسک

زمـان،  (به اهداف از پـیش تعیـین شـده     یدني کشور در رسها هپروژتر  شیشود که ب می

راهنمـاي   بـر طبـق تعریـف   . دن ـکنیـت قابـل تـوجهی کسـب ن    مؤفق...) هزینه، کیفیت و

قطعـی کـه در   غیر ریسک عبارت اسـت از یـک رخـداد    ،مدیریت پروژه ،دانشي  هگستر

، 1مـدیریت پـروژه  ي  همؤسس( گذارد می تأثیرصورت وقوع حداقل بر یکی از اهداف پروژه 

کـار از   باشـد و ایـن   مـی  یـت پـروژه  مؤفقهدف مدیریت ریسک افزایش احتمال . )2008

 یی براي اجتناب یا کاهشها روشي  هطریق شناسایی و ارزیابی سیستماتیک ریسک، ارائ

چپمن و وارد(گیرد  انجام می ها فرصتي سازو حداکثرها  آن
2

مـدیریت   فرایند . ) 2003، 

و  )هـا  ریسـک شامل شناسایی و تحلیـل  (  ها سکریارزیابی  اصلیي  همرحلدو  ریسک به

میلر( باشد می قابل تقسیمها  آن به ییگو پاسخ
3

با  ،مؤثرمدیریت ریسک  فرایند .)2005، 

 هـا  ریسـک شود و بـدون انجـام ایـن مرحلـه، مـدیریت       می شروع ها ریسک مؤثرارزیابی 

 محققان ، بسیاري ازدیگر سوياز  .)2005، 4دپارتمان انرژي آمریکا( باشد نمی پذیر امکان

 یسـت ن مفیـد هـا   آن یی بـه گو پاسخبدون  ها ریسکشناسایی و ارزیابی  کهاند هدکر تأکید

هیلسون(
5

مورد انتشار مقالات متعدد در  بر طبق نظر محققان مختلف، با وجود). 1999، 

ي  هي معـدودي در زمین ـ هـا  تکنیـک تـا کنـون ابزارهـا و     ،پروژه موضوع مدیریت ریسک

؛ سید 2004، 7ساري ؛2001، 6بن دیوید و رز( توسعه یافته است ها ریسکه یی بگو پاسخ

جهت ارزیابی و انتخـاب   زيسا بهینهدر این مقاله یک مدل  .)2009حسینی و همکاران، 

 هـدف مـدل   .شـود  مـی  ي نیروگـاهی ارائـه  هـا  هدر پروژ ها ریسکیی به گو پاسخاقدامات 

 هـا  اقداماجراي ي  ههزینباشد که شامل  می ي زیان کل مورد انتظارساز  پیشنهادي حداقل

یکـی از   هـا  نیروگـاه  .مورد انتظار بر زمان، هزینه و کیفیت پروژه اسـت  و اثرات نامطلوب

ي هـا  هد و در حـال حاضـر پـروژ   نباش می اقتصادي کشوري  هتوسعهاي اساسی  زیرساخت

  

 

1 - Project Management Institute. 
2 - Chapman and Ward. 
3- Miler. 
4- Department of Energy (U.S. DoE). 
5- Hillson. 
6- Ben-David and Raz. 
7- Saari. 
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ى هـا  ریـزى  هاگر چه برنام ـ .دهستن در حال اجرا ر مانیروگاهی حرارتی متعددي در کشو

ى تجدیدپـذیر  هـا  ىانرژ در خصوصى تولید انرژى ها براى ایجاد تنوع در روش بلندمدت

را در تولید انـرژى الکتریکـى بـه     اصلینقش  چنان همى حرارتى ها هباشد، ولى نیروگا مى

 هـزار  60بیش از  در کشور ها نیروگاهظرفیت این  1389در سال  که طوري به ،عهده دارند

 به شمار ى حرارتىها هیکى از معدود سازندگان نیروگا عنوان به و ایراناست بوده مگاوات 

 ،د و پیمانکـار عمـومی  شـو  می به روش کلید در دست انجامتر  بیش ها هاین پروژ .درو می

پیچیـدگی   به دلایل متعدد از جمله. باشد می تجهیزات و ساخت تأمینمسئول طراحی، 

بـل توجـه، نیـاز بـه تجهیـزات خـاص و تـداخل و        نیاز بـه منـابع ریـالی و ارزي قا   ، فنی

ي متعـدد قـرار دارنـد و    ها ریسکدر معرض  ها هبین فازهاي مختلف، این پروژ بستگی هم

 مـؤثر بنـابراین مـدیریت    ،انحراف قابل توجهی از اهداف تعیین شده دارنـد ها  آنتر  بیش

  . باشد ها می هریسک یکی از الزامات این پروژ

پـس از مقدمـه، در بخـش دوم بـه مـرور      . ده استتنظیم ش این مقاله در پنج بخش

 ،بخش سـوم  در. شود می ي پروژه پرداختهها ریسکیی به گو پاسخاجمالی ادبیات موضوع 

بـه   ،بخـش چهـارم  . شـود  مـی  ارائـه  هاي حـل آن  و روش چارچوب کلی مدل پیشنهادي

ي و گیـر  جـه در نهایـت، نتی . نیروگاهی اختصـاص دارد ي  هموردي در یک پروژي  همطالع

  . ارائه می شود در بخش پنجم پیشنهادات

  

  مرور ادبیات -2

از . شده اسـت علم مدیریت ریسک در دوره رنسانس در قرن شانزدهم میلادي مطرح 

بـا هـدف افـزایش     هـا  هبراي مدیریت ریسک پروژ ي مختلفیها مدلمیلادي 1990سال 

طـور کلـی    بـه ).  2005، 2ان، کوپر و همکار1991، 1بوهم( ده استشارائه ها  آن یتمؤفق

ــن مــدلي  ههمــ ــد،چــارچوبهــا  ای ــام ی مشــابه دارن ــی از نظــر گ ــا  ول ــی ب ــاي اجرای ه

مـدیریت ریسـک    فراینـد ، یک دیدگاه کلیاز ).  2011، 3مرتی و ویلا(ند ا یکدیگرمتفاوت

ارزیـابی ریسـک از   . باشد می یی به ریسکگو پاسخو  عام ارزیابیي  هپروژه شامل دو مرحل

ي اصـلی در شناسـایی   ها روش. تشکیل شده است ها ریسکاسایی و تحلیل دو بخش شن

  

 

1- Boehm. 
2- Cooper et al. 
3- Morote and Vila. 
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هـا و   شامل طوفان فکري، مرور مسـتندات، روش دلفـی، تحلیـل چـک لیسـت      ها ریسک

 ـ . دنباش می تحلیل فرضیات شـود  مـی  ی انجـام تحلیل ریسک به دو صورت کیفـی و کم .

 تـأثیر  -یس احتمـال و مـاتر  تـأثیر تحلیل کیفی ریسک معمولا شامل ارزیـابی احتمـال،   

یی مانند تحلیل حساسیت، تحلیل ارزش پولی مـورد  ها روشدر تحلیل کمی از . باشد می

ي، نمودار علت و معلول، ساز مطلوبیت، شبیهي  هانتظار، درخت تصمیم با استفاده از نظری

لـی و  ( شـود  می فازي و تحلیل درخت خطا استفادهي  هبازي، نظری ي نظریه، نمودار نفوذ

انهمکار
1

 ،2009.(   

 شـامل شناسـایی، ارزیـابی و انتخـاب اقـدامات پاسـخ       ها ریسکیی گو پاسخي  همرحل

یـک  . شـود  مـی  يبنـد  طبقـه ي مختلفـی  ها روشبه  ها ریسکاقدامات پاسخ به  .باشد می

بـراي   )1999( هیلسون. باشد می ي پیشگیرانه و واکنشیها پاسخي مهم شامل بند دسته

سـطح اول  . ده اسـت کـر ی بـه ریسـک دو سـطح مطـرح     یگـو  پاسخ ي اقداماتبند دسته

باشـد و سـطح دوم شـامل     می است که بیانگر استراتژي پاسخه ي عمومی پاسخبند دسته

بـا دیـدگاه   . باشـد  مـی  اي از اقدامات خـاص تحـت هـر اسـتراتژي     لیست کردن مجموعه

ار ي متداول شامل چه ـبند دستهیی به تهدیدها، یک گو پاسخي عمومی اقدامات بند دسته

ي اجتنـاب،  هـا  اسـتراتژي  متناظر با .مورد اجتناب، کاهش، انتقال و پذیرش ریسک است

 ، ارتقـا )تسـهیم (ي، شراکت گیر هي بهرها استراتژي ،انتقال، کاهش و پذیرش در تهدیدها

براي  .)2001هیلسون، ( شود می تعریف ها فرصتبراي ) چشم پوشی(و پذیرش ) تشدید(

. هـاي کلـی تـدوین شـده اسـت      برخی چارچوب ،ه ریسکانتخاب راهبرد مناسب پاسخ ب

 هـا  ریسکیی به گو پاسخاقدامات  متداول در شناسایی و انتخاب شرو، )1999( هیلسون

ابتدا استراتژي اجتناب از  در این روش. ده استکرتشریح  قالب یک نمودار آبشاري را در

د و در صـورت  شو میریسک بررسی و در صورت عدم امکان آن، استراتژي انتقال مطالعه 

پـذیرش ریسـک بررسـی     مطالعه و در نهایـت نیـز   ،عدم انتخاب پاسخ، استراتژي کاهش

   .دشو می

. اند هپیشنهاد داد ها ریسکابزارهاي نموداري را براي انتخاب پاسخ  محققانگروهی از 

و یـا مـاتریس د   ابزارها، با توجه به معیارهاي تعیین شده، با استفاده از یک گراف این در

پینـی . شود می تقریبی براي انتخاب اقدام پاسخ شناساییي  هناحی ،بعدي
2

 یـک  ،)2002(

  

 

1- Lee et al.  
2- Piney. 
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نـده  گیر ممطلوبیت تصمی براساس که .است دهکر ارائه یزي پاسخ به ریسکر نامهنمودار بر

پس از تشکیل ایـن نمـودار، مطـابق    . دشو می ریسک استخراج تأثیر -از ماتریس احتمال

الکجــائر و  .دشــو مــی اتخــاذ اســتراتژي تعیــیني  هیــک دســتورالعمل مشــخص، ناحیــ

فلدینگ
1

به منظور انتخاب استراتژي پاسـخ اسـتفاده    تأثیر -ماتریس احتمال از ،)1999(

 ،قرارگیـري ریسـک  ي  هریسـک، منطق ـ  تأثیردر این روش با توجه به احتمال و . اند هدکر

مـاتریس   ،)1999( الکجائر و فلـدینگ . دشو می شناسایی و استراتژي پاسخ به آن تعیین

 در ایـن روش . انـد  هدکـر را براي تعیین استراتژي پاسخ معرفی ) کنترل(نفوذ -پیش بینی

 ي پیشـگیرانه اسـتفاده  هـا  هي با قابلیت پیش بینی و کنترل بـالا از برنام ـ ها ریسکبراي 

، ي اضـطراري هـا  هي پیشنهادي شامل برنامها نیز استراتژي ها قسمتبراي سایر . شود می

استراتژي پاسـخ را   محققانبرخی . باشد ها می ریسکو سکوت در مقابل  ها کریسپایش 

 ـ. انـد  هد، تعیـین کـر  هـا  ریسـک ي بنـد  طبقـه ي هـا  ماتریسبا استفاده از  از ایـن   اي هنمون

توسط داتا و مخرجی ها ماتریس
2

 داخلی وي  هطبقبه دو  ها ریسک ارائه شده که، )2001(

توســط میلــر و  هــا مــاتریسیگــري از ایــن دي  هنمونــ .انــد دهشــبنــدي  خــارجی تقســیم

 بــه سیســتمی و هــا ریســکي بنــد طبقــهاز در آن ده کــه معرفــی شــ )2001(3لاســارد

   .سیستمی و قابلیت مدیریت ریسک براي انتخاب استراتژي پاسخ استفاده شده استغیر

 هـا  ریسـک ي هـا  جهـت ارزیـابی پاسـخ   ) مؤثر(در برخی تحقیقات از مفهوم مرز کارا 

چـپمن و وارد  .دشـو  مـی  اشارهها  آن که به برخی ازاست  استفاده شده
4
رابطـه   ،)2003( 

یی هـا  بر این اساس پاسخ .اند هدکرو سطح ریسک هزینه را بررسی  اجراي پاسخي  ههزین

حـذف و   ،آن از سایر اقدامات موجود بدتر باشدي  ههزیناجرا و سطح ریسک ي  ههزین که

ي هـا  هبراي هر پاسخ مجموع هزین ـ، )2002(5کوجاوسکی. دشو می ي کارا تعیینها باجو

محاسبه و  ،ریسک پس از اجراي پاسخ را با کمک درخت تصمیمي  ههزیناجراي پاسخ و 

هایمز .ده استکرتجمعی را ترسیم  منحنی توزیع احتمال
6

با استفاده از تبادل ، )2004( 

ي  هر یک پـروژ مرز کارا را د، ریسک پس از اجراي پاسخي  ههزینو  اجراي پاسخي  ههزین

  

 

1- Elkjaer and Felding. 
2- Datta and Mukherjee. 
3- Miller and Lessard. Chapman, C.B. and Ward 
4- Chapman & Ward. 
5- Kujawski. 
6- Haimes. 
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کلین. ده استکرمبارزه با آفات گیاهی محاسبه 
1

 براسـاس یک مـدل مفهـومی   ، )1993(

 ـنمودار نفوذ بین سطح عدم اطمینان مربوط به زمان، هزینه و کیفیـت پـروژه ارا   داده ه ئ

 با در نظر گرفتن سه عنصـر زمـان، هزینـه و کیفیـت تشـکیل      ها ي پاسخمرز کارا. است

  .دشو می مطلوب انتخابي  هاز تبادل بین این سه معیار، گزینشود و با استفاده  می

 مـدل ارزیـابی   از ساختار شکست کار به منظور برقراري ارتباط بـین  محققانبرخی  

تحقیق انجـام   اولین. اند هدکري مدیریت پروژه استفاده ها با سایر سیستم ها ریسکپاسخ 

بـا  تحقیق یک متدولوژي  در این. باشد می ،)1979( شده در این زمینه مربوط به چپمن

عنوان 
2

SCERT  بررسـی و   ،اجـزاي سـاختار شکسـت کـار     که تک تـک  شده استارائه

این روش نیازمند حجم زیـاد مطالعـات    .شود می ي مربوطه شناساییها و پاسخ ها ریسک

 ،)1994( به منظور کـاهش ایـن مشـکل،کلین و همکـاران    . باشد می ي بزرگها هدر پروژ

ي بررسی ریسک و پاسـخ تـک   جا بهند که ا هدکراین مدل را ارائه ي  هشداصلاح ي  هنسخ

ي هـا  فعالیـت ده و نتایج براي تمـام  شبررسی  ي الگوها ، فعالیتي مجموعهها فعالیتتک 

   .شود می مجموعه تعمیم داده

 زيسـا  بهینـه ي  همسـأل توان در قالب یک  می را ها ریسکانتخاب پاسخ براي ي  همسأل

الگـوریتم   یک چارچوب کلـی بـه همـراه یـک    ، )2001( 3ن دیوید و رزب. دکري ساز مدل

 ـ مدل ریاضـی مربـوط  . ندا کردهارائه  ها پاسخي  همجموعابتکاري براي انتخاب   نیـز  آن هب

مدل پیشـنهادي عناصـر کـاري     .شده استمطرح ، )2002( و همکاران بن دیوید توسط

اقدامات تخفیف ریسک ي  هجموعمر بر عناصر کاري و گذا تأثیري ریسک ها پروژه، رخداد

ي کل مورد انتظار ها هحداقل کردن هزین دنبال بهتابع هدف . دکن  را با یکدیگر مرتبط می

و ضـررهاي   ي اقدامات تخفیف ریسکها هباشد که از دو جزء هزین ها می ریسکمرتبط با 

کـاملی  یک الگوریتم ت ،)2008( 4پوپا و مارکوت .تشکیل شده است ها ریسک مورد انتظار

و کـارایی آن را از طریـق آزمایشـات عـددي بررسـی        براي مـدل مـذکور پیشـنهاد داده   

 ) 2009(توان به تحقیق سید حسـینی و همکـاران    می دیگر مطالعات مرتبط از .اند دهکر

ي پروژه بـا رویکـرد طراحـی    ها ریسکیی به گو پاسخدر این تحقیق یک مدل . داشاره کر

مـدل پیشـنهادي ارتبـاط نزدیکـی بـا      . ارائه شده اسـت ي گیر مسیستم پشتیبانی تصمی

  

 

1- Klein. 
2- Synergistic Contingency Evaluation and Response Techniques. 
3- Ben-David and Raz. 
4- Popa and Marcut. 
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ي پـروژه،  بند رتبهارزیابی پروژه،  يها سیستمیزي پروژه دارد و شامل زیر ر نامهسیستم بر

  .باشد می ي پاسخبند رتبهي ریسک، ارزیابی پاسخ و بند رتبهارزیابی ریسک، 

  

  ها ریسک ارزیابی و انتخاب پاسخ برايمدل پیشنهادي  - 3

ي معدودي در ها تکنیککنون ابزارها و دبیات موضوع بیانگر آن است که تاا ي همطالع

طبـق نظـر   . توسعه یافته است ها ریسکیی به گو پاسخارزیابی و انتخاب اقدامات ي  هزمین

ین تـر  ضـعیف  ،ي پـروژه هـا  ریسـک گویی بـه   پاسخ تحقیقات مرتبط با، )1999( هیلسون

که هیچ اند  یادآوري کرده، )2001( و رز یدبن دیو .باشد می مدیریت ریسک فرایندبخش 

 1سـاري . جامع قابل قبـولی بـراي انتخـاب اقـدامات پاسـخ ریسـک وجـود نـدارد         فرایند

هاي  ده است که ابزارهاي اندکی در ادبیات موضوع براي تعیین پاسخکرتصریح  ،)2004(

بر طبق نظر پیپاتاناپیوانگ. باشد مطرح میریسک 
2
گـویی بـه    پاسـخ  فراینددر  ،)2004( 

سیدحسینی و همکاران . ده استشمند اندکی ارائه  و نظام هاي جامع ها، چارچوب ریسک

انتخاب ي  همند و قابل قبول در حوز هاي نظام اند که تعداد روش دهکرنیز اظهار  ،)2009(

ي موجـود نیـز داراي   هـا  مـدل دیگر  سوياز . باشد ناچیز می ،هاي ریسک و ارزیابی پاسخ

  .باشند می از جمله موارد زیر ییها محدودیت

ولـی در   ،نـد کن مـی  تقریبـی اسـتراتژي پاسـخ را مشـخص     طور به ابزارهاي نموداري 

عموما براي هر ناحیه یـک اسـتراتژي    ها روشاین  .ندنیست مفید ها انتخاب جزئیات پاسخ

بـراي   ي متفـاوتی هـا  اسـتراتژي در دنیـاي واقعـی بایـد     کـه  حـالی در  ،کننـد  مـی  تعیین

این ابزارها فقط دو معیار را ، علاوه بر این. موجود در هر ناحیه در نظر گرفت يها ریسک

اوقات در مسائل عملی بایـد معیارهـاي متعـددي بررسـی     تر  بیش گیرند، ولی می در نظر

 ولـی  ،شـود  مـی  عمدتا یک مرز کـارا مشـخص   ي مبتنی بر مرز کارا نیزها روشدر  .دشو

 تمرکـز بـر روي  . دباش ـ نمـی  مطرح ها ایی پاسخروش مشخصی براي ارزیابی و انتخاب نه

ي هـا  روشتـر   بـیش و در نظر نگرفتن سایر اهداف پروژه یکی از معایـب   اي هعناصر هزین

روش ، تحقیقات مربوطـه تر  بیشدر  که اینضمن . باشد می مبتنی بر ساختار شکست کار

. ده استشئه نارا از نظر زمان، هزینه و کیفیت ها و پاسخ ها ریسکمشخصی براي تحلیل 

دقیـق داراي  غیر ي خـوب بایـد در شـرایط مـبهم و    گیـر  مدیگر، یک مدل تصمی سوياز 
  

 

1- Saari. 
2- Pipattanapiwong 
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یـو ( باشد می يگیر مخاصیت مشترك بسیاري از مسائل تصمی ،زیرا ابهام ،کارایی باشد
1

 ،

طبق نظر چو .)2002
2

ي عینـی بـراي   هـا  هدر کشـورهایی کـه داد  ، )2002( و همکـاران  

در . باشـد  مـی  استفاده از قضـاوت خبرگـان اجتنـاب ناپـذیر     ارزیابی ریسک ناکافی است،

بـا توجـه بـه    . توانـد بسـیار مفیـد باشـد     می رویکردهاي فازي موارد، استفاده از گونه این

استفاده از رویکرد فـازي   ي بزرگ و فقدان اطلاعات کافی،ها هپروژتر  بیشي ها پیچیدگی

بـر  ، یک چارچوب عملـی ي  ها ارائشود ب می تلاشدر مدل پیشنهادي . باشد تر می مناسب

  . منطق فازي، این اشکالات تا حدي کاهش یابد آن با ترکیب زي وسا بهینهمبناي تئوري 

  

  چارچوب مدل پیشنهادي

ي ریسـک پـروژه   هـا  براي ارزیـابی و انتخـاب پاسـخ    در این قسمت یک مدل ریاضی

هش ریسـک،  که ساختار شکست کار، رخدادهاي ریسک، اقـدامات کـا   شود می پیشنهاد

بـراي   .کنـد  بـا یکـدیگر مـرتبط مـی     روشـن  طور بهرا ها  آن اتتأثیري ثانویه و ها ریسک

 با کل سیستم پـروژه، در نظـر گـرفتن    ها ریسکبرقراري ارتباط بین مدل انتخاب پاسخ 

مـدل   هـدف  .)1386هـاتفی،  ( .است ضروري ،محور ارتباط عنوان به ساختار شکست کار

اجـراي  ي  ههزین ـشـامل   باشـد کـه   مـی  یان کل مورد انتظـار ي زساز   حداقل ،پیشنهادي

چـارچوب   .مورد انتظار بر زمان، هزینه و کیفیـت پـروژه اسـت    و اثرات نامطلوب ها اقدام

جزئیـات آن  ، این بخشي  هو در اداماست نمایش داده شده  1مدل پیشنهادي در شکل 

  . دشو می تشریح

  

 

1- Yu 
2- Cho et al. 
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  هاي تحقیق یافته: منبع

  هاي ریسک پروژه پیشنهادي براي ارزیابی و انتخاب پاسخ چارچوب مدل -1شکل 

  

یت پروژه شامل زمان، هزینه و کیفیـت در  مؤفقمدل پیشنهادي سه معیارکلیدي  در

و  دیویـد  توسط بن ،باشد ها می هحالت خاصی که فقط شامل هزین. نظر گرفته شده است

 تـر  بـیش تطابق  بموجمختلف  در نظر گرفتن معیارهاي. ده استشبررسی ، )2001( رز

هـا   هپـروژ تـر   بـیش  اساسـی  جزء معیارهـاي  این سه معیار. شود می مدل با دنیاي واقعی

کرزنر( دنباش می
1
د و بـا  هسـتن  ساختار شکست کـار  عناصر کاري همان اجزاي ). 2003،

w=1,2,…,W ممکـن  ) هـا  یـا پاسـخ  (برخی از رویدادهاي ریسک . شوند می نمایش داده

ر باشـند، در  گـذا  تـأثیر ) ي کـاري ها هبست(ساختار شکست کار  ین سطحتر است بر پایین

برخی رویدادها ممکن است بر سطوح بالاتر ساختار شکست کار یـا کـل پـروژه     که حالی

مسـتقل از   هـا  ریسکد و شون می مشخص r=1,2,…,Rرویدادهاي ریسک با  .باشند مؤثر

رویـدادهاي وابسـته   ي  هدر صورت وابسـتگی بـین رویـدادها، هم ـ   . اند هیکدیگر فرض شد

  

 

1- Kerzner. 

ساختار شکست کار  زمان    هزینه کیفیت
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هر رویداد . کنند می د و به صورت یک رویداد عملنشو می صورت یک مجموعه ترکیب به

ي داخلـی همـان   هـا  منشـاء . دشون می مشخص s=1,2,…,S با ریسک یک منشا دارد که

منشـاء نیـز    S-Wمنشـاء داخلـی و   نیـز   Wبنابراین . اجزاي ساختار شکست کار هستند

تواند چند  می هر منشاء ریسک. باشد می ...)و ضعیت اقتصاديمثل آب و هوا، و( خارجی 

منشـاء ریسـک باشـند و     عنـوان  بـه تواننـد   مـی  عناصـر کـاري  . دکنرویداد ریسک ایجاد 

احتمـال   .قـرار گیرنـد   ها ي حاصل از سایر منشاءها ریسکتوانند در معرض  می چنین هم

 sبه علت منشاء  ، rریسک  وقوع ریسک بستگی به منشاء آن دارد و احتمال وقوع رویداد

. دن ـگیر مـی  قـرار  (P) احتمـال  در داخل ماتریس pr,sعناصر . شود می نمایش داده  pr,sبا 

و این عناصـر در  باشد  می  tr, w ي  هازاند هب  wبر زمان عنصر کاري   rرویداد ریسک  تأثیر

عنصـر  ي  هزین ـهبـر   rرویداد ریسـک   تأثیرمشابه،  طور به. دنشو می قرار داده Tماتریس 

ایـن  . باشـد  می qr, w ي  هبه انداز  wعنصر کاري  و بر کیفیت  cr, w ي  هبه انداز  wکاري 

 از هزینه، زمان و کیفیـت  ،در مدل .شوند می قرار داده Q وC  يها ماتریسنیز در  عناصر

  .که هیچ اقدام تخفیف ریسکی در نظر گرفته نشده، صرف نظر شده است مبناي پروژه،

احتمـال و  ي  ه، از ضـرب مـاتریس ترانهـاد   (ET)زمـانی مـورد انتظـار     تأثیر ماتریس

 بیانگرکل ریسک زمانی ETمجموع عناصر ماتریس . آید دست می بهزمانی  تأثیرماتریس 

 تـأثیر و  (EC) مـورد انتظـار   اي ههزین ـ تأثیري ها ماتریسبه روش مشابه، . باشد می پروژه

 احتمـال در ي  هضـرب مـاتریس ترانهـاد   ریـق  از ط تیـب بـه تر  (EQ) مورد انتظـار  کیفی

 EQ و ET  ،ECي هـا  ماتریسبنابراین  ،دنآی دست می به و کیفی اي ههزین تأثیرماتریس 

  .ماتریس استي  هبیانگر ترانهاد 'باشند که علامت  می از طریق روابط زیر قابل تعریف

)1(  WSw,r

R

r
r,sWSw,s ))tp(()et(TPET 


  

1

  

)2(  WSw,r

R

r
r,sWSw,s ))cp(()ec(CPEC 


  

1

  

)3(  WSw,r

R

r
r,sWSw,s ))qp(()eq(QPEQ 


  

1

  

 ند و اجـراي کن می ریسک را اصلاح رویداد تأثیریا اقدامات تخفیف ریسک احتمال و 

به عبارت دیگر این اقدامات . تواند داراي اثر مثبت یا منفی بر عناصر کاري باشد ها می آن

 این. شوند می ) P, T, C, Qي ها ماتریس( تأثیریا  وي احتمال ها ماتریسمنجر به اصلاح 
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 شـوند، ولـی   ي بـا منشـاء خـارجی   هـا  ریسـک تغییـر احتمـال    سببتوانند  نمی اقدامات

نمـایش   a=1,2,…, Aي  هاین اقدامات بـا مجموع ـ  .ندده تغییر را ها  آن توانند اثرات می

 aانتخاب یا عدم انتخاب اقدام ي  هدهندنشان   Xaیک -تصمیم صفر غیرمت. شوند می داده

  . شود می مشخص  caبا  a اجراي پاسخي  ههزین. باشد می

نمـایش    vr,w,aبا   wناشی از عنصر کاري  rریسک بر احتمال  aاقدام  اصلاحی تأثیر

بـر   aاصلاحی اقدام  تأثیر .باشد می Vr,w=(vr,w,1,…,vr,w,A)که  طوري به ،شود داده می

طـوري کـه    بـه  ،شـود  نمایش داده مـی   ur,w,aبا   w روي عنصر کاري rریسک  اثر زمانی

Ur,w=(ur,w,1,…,ur,w,A) اقدام  اصلاحی تأثیرطور مشابه،  به .باشد میa   اي بر اثـر هزینـه 

ــاري rریســک  ــا   wروي عنصــر ک ــی  yr,w,aب ــایش داده م ــود نم ــه ،ش ــه  ب طــوري ک

Yr,w=(yr,w,1,…,yr,w,A) اقـدام   اصـلاحی  تـأثیر در نهایت،  .باشد میa    بـر اثـر کیفیتـی 

 Zr,w=(zr,w,1,…,zr,w,A)شـود و   نمایش داده مـی  zr,w,aبا  w روي عنصر کاري rریسک 

   .باشد می

 a، Xa,a=1یک ماتریس قطري است که در صـورت انتخـاب اقـدام     ،X(A*A)ماتریس 

بـر   تـأثیر به ترتیب بیانگر بردارهاي  XZr,w و XVr,w  ،XUr,w، XYr,w بنابراین شود، می

در حالـت کلـی،   . باشند می احتمال، اثر زمان، هزینه و کیفیت حاصل از اقدامات انتخابی

نمـایش داده   f(pr,w,XVr,w)با  wناشی از منشاء  rرویداد ریسک ي  هاحتمال اصلاح شد

 w روي عنصـر کـاري   rریسـک ي  هبیانگر اثر زمانی اصلاح شـد  ،g(tr,w,XUr,w) .شود می

روي   rریسـک ي  هاي اصلاح شد بیانگر اثر هزینه ،h(cr,w,XYr,w)طور مشابه  به. باشد می

  rریسـک ي  هاثر کیفیتـی اصـلاح شـد   ي  هنشان دهند ،k(qr,w,XZr,w)و  w نصر کاريع

  .باشد می w روي عنصر کاري

 منشاء. است ي ثانویه قابل تعریفها ریسکات ناشی از تأثیربا روش مشابه، احتمال و 

کـه  طور همـان . باشـد  می موجود يها ریسک اقدامات انتخابی براي پاسخ به ها ریسکاین 

حال  با این. ي ثانویه استفاده شده استها ریسکبراي  ' علامتاز ، دهد می شانن 1شکل 

 ات حاصـل از تـأثیر احتمـال و  ، يسـاز    ضـروري در مـدل  غیر اجتناب از پیچیـدگی  براي

و اقـدامات کـاهش   ریسـک   يهـا  منشـاء  ناشی از اتتأثیربا احتمال و  ،ي ثانویهها ریسک

  . اند هترکیب شد ریسک

ي  ههزین ـ سـو  کـه از یـک   شوندباید طوري انتخاب  ها پاسخبررسی مورد ي  همسألدر 

افـزایش  (نامطلوب بر اهـداف پـروژه    اتتأثیردیگر  سويو از  دشوحداقل  ها پاسخاجراي 
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ي  همسـأل به عبارت دیگر بـا یـک   . دنیز کاهش یاب) ینه و کاهش کیفیتزمان، افزایش هز

اقدامات کـاهش   ي اجرايها ههزین، هشد تعاریف ارائه براساس .هدفه سر و کار داریم چند

  :آید دست می بهزیر ي  هاز رابط (AAC) 1ریسک

)4(  a,a

A

a
a X.c)X(AAC 




1

  

و کیفیتـی مـورد    اي ههزین ـ، د، اثرات زمـانی نتخاب نشوهیچ پاسخی ا در صورتی که

خسـارت زمـانی مـورد انتظـار     .آید دست می به 7تا  5از روابط  ها ریسک انتظار
2
 )ETL  (

  :شود می زیر محاسبهي  هبر زمان پروژه بوده و از رابط ها ریسکات تأثیر بیانگر

)5(  )tp()et(ETL
R

r
w,rr,s

S

s

W

w

S

s

W

w
w,s   

  



11 11 1
0  

مورد انتظار) پولی( اي هخسارت هزین
3

 )ECL  ( ي  ههزین ـبـر   ها ریسکات تأثیربیانگر

  :آید دست می زیر بهي  هپروژه است و از رابط

)6(  )cp()ec(ECL
R

r
w,rr,s

S

s

W

w

S

s

W

w
w,s   

  



11 11 1
0  

انتظارخسارت کیفی مورد 
4
 )EQL  ( بـر کیفیـت    هـا  ریسـک ات تأثیري  هدهندنشان

  .شود میمحاسبه پروژه بوده و از رابطه زیر 

)7(  )qp()eq(EQL
R

r
w,rr,s

S

s

W

w

S

s

W

w
w,s   

  



11 11 1
0  

و کیفیتـی مـورد    اي هات زمانی، هزینتأثیردر صورت انتخاب اقدامات کاهش ریسک، 

 ریسـک  اقـدامات کـاهش   چـون . کنـد  مـی  تغییـر  10تـا   8 طبق روابط ها ریسکانتظار 

د، احتمـال وقـوع ایـن    شـو  ي با منشـاء خـارجی  ها ریسکتغییر احتمال سبب تواند  نمی

  . ه در نظر گرفته شده استبه شکل اولی ها ریسک

)8())XU,t(g)(p)XV,p(f()X(ETL w,r

W

w
w,r

S

Ws
s,rw,r

R

r

W

w
w,r  
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1- Abatement Actions Costs. 
2- Expected Time Loss. 
3- Expected Cost (Monetary) Loss. 
4- Expected Quality Loss. 
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)9())XY,c(h)(p)XV,p(f()X(ECL w,r

W

w
w,r

S

Ws
s,rw,r
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r
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w
w,r  
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)10())XZ,q(k)(p)XV,p(f()X(EQL w,r

W

w
w,r

S

Ws
s,rw,r

R

r

W

w
w,r  
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 اقـدامات  تـأثیر ضـی  ریا چگونگی نمایش ،یکی از موضوعات مهم در مدل پیشنهادي

ترتیـب اجـراي اقـدامات نبایـد در      .باشـد  مـی  ي ریسکها کاهش ریسک بر روي ویژگی

ترتیـب   عملیات ریاضی که مستقل از. ر باشدگذا تأثیرحاصل از ترکیب اقدامات ي  هنتیج

 باشـد  ها مـی  آن شامل توابع حداقل، حداکثر، ضرب، جمع یا ترکیبی از ،باشد می اقدامات

ي  هاصـلاح شـد  تابع احتمال ، یک حالت متداول عنوان به .)2002همکاران، بن دیوید و (

 ریسک بر روي عناصر کاري از طریـق تـابع  ي  هرویداد ریسک و تابع اثر کیفی اصلاح شد

ریسـک بـر   ي  هاصـلاح شـد  ي  ههزین ـاثرات زمان و  توابع چنین هم. شود می ضرب تعیین

این روش از طریق روابط ریاضی . دشو یم مینیمم تعیین روي عناصر کاري از طریق تابع

  :باشد می بیان زیر قابل

)11(  





A

a
a,aa,w,rw,rw,rw,r

a,ax

x.vp)XV,p(f

0
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}xx.u

,...,x.u,x.u,t{Minimum)XU,t(g

a,aA,AA,w,r

,,w,r,,w,rw,rw,rw,r

0

222111




  

)13(  
}xx.y

,...,x.y,x.y,c{Minimum)XY,c(h

a,aA,AA,w,r

,,w,r,,w,rw,rw,rw,r

0

222111




  

)14(  

xa,a

A

r,w r,w r,w r,w,a a,a
a

k(q , XZ ) q z .x




  
0

1

 

ات نـا  تأثیرمثبت یا منفی بر اهداف پروژه باشد،  تأثیرتواند داراي  می چون هر ریسک

ات تـأثیر بـا علامـت مثبـت و    ) افزایش زمان، افزایش هزینه و کـاهش کیفیـت  (ب مطلو

 EQL(X)و  ETL(X)، ECL(X)بنـابراین   ،شـود  مـی  نشان دادهمطلوب با علامت منفی 

ــا ترکیــب اهــداف تعریــف شــده از طریــق روش مجمــوع وزیــن  . بایــد حــداقل شــود ب

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

  

 

1- Simple Additive Weighting . 
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انتظار کل با
1
 TEL  1 .داده شده استنمایشd 3تاd،   کـه   اسـت ضرایب وزنی تابع هـدف

گیرنـدگان   از دیدگاه تصـمیم ) زمان، هزینه و کیفیت (بیانگر اهمیت نسبی اهداف پروژه 

  .باشد می

عنوان نمونـه   به ،هاي عملی براي انتخاب اقدامات وجود دارد اوقات محدودیتتر  بیش

کـه انتخـاب یـک اقـدام مسـتلزم       یـا ایـن   ،توانند با هم انتخاب شوند قدامات نمیبرخی ا

در مدل پیشنهادي دو نوع محدودیت زوجی تعریف شـده  . باشد انتخاب اقدام دیگري می

. شـود  تعریف مـی  qi, j=1گاه  آن ،نباشد پذیر امکان  j و  iزمان اقدام  اگر انتخاب هم. است

در صـورت  . شـود  تعریـف مـی   bi,j=1گـاه   آن ،باشد  jاقدام  نیازمند انتخابi اگر انتخاب 

د محدودیت را نیز به مدل اضافه کـر  توان این وجود محدودیت بودجه براي اقدامات، می

 .باشـد  مـی  Bاقـدامات در سـطح   ي  هبیانگر محدودیت بودج 18ي  هکه در این مدل رابط

ي دیگـري نیـز بـه    هـا  دودیتتوان مح ها، می بدیهی است با توجه به شرایط واقعی پروژه

  .دسیستم اضافه کر

)15(
)

EQL

EQL)X(EQL
(d

)
ECL

ECL)X(ECL)X(AAC
(d)

ETL

ETL)X(ETL
(dTELMin

0

0
3

0

0
2

0

0
1










  

)16(  
Aj,i,qXX

:tosubject

j,ij,ji,i  11
  

)17(  Aj,i,bXX j,ij,ji,i  1  

)18(  B)X(AAC   

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

    

  هدف تعیین ضرایب وزنی تابع 

 اهمیـت نسـبی ایـن   . اشـد ب مـی  ضرایب وزنی تابع هدف 3dتا 1d ،در مدل پیشنهادي

در . بستگی به عوامل مختلفی از قبیل نوع پروژه و ترجیحات ذینفعان پـروژه دارد  ها وزن

  ي تحلیلیها روشتوان از  می نباشد، پذیر امکانصورتی که تعیین مقادیر وزنی به سادگی 

ل تحلی ـ فراینـد  تعیین ضرایب وزنی تابع هـدف از  به منظوردر این تحقیق  .داستفاده کر

  

 

1- Total Expected Loss.     
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1سلسله مراتبی
 (AHP) توسط ساعتی 1980این روش در سال . فازي استفاده شده است

 يگیـر  مي مناسب براي حل مسـائل پیچیـده تصـمی   ها روشو یکی از  شده استمعرفی 

توسط نویسـندگان مختلـف بـراي محـیط فـازي       تحلیل سلسله مراتبی فرایند .باشد می

شود کـه   می اولویت بندي فازي استفاده در این تحقیق از رویکرد .است توسعه داده شده

اولین بار توسط میخائیلف و تسوتینف
2

حال این روش  با این .شده استمعرفی ، )2004( 

  نرخي  همحاسب ي مهم این روشها ویژگییکی از . براي تصمیم گروهی اصلاح شده است

. شده اسـت ي دیگر به آن پرداخته نها روشباشد که در اکثر  می گاري در حالت فازيساز

و حـل   یـازي نـدارد  ن فـازي  کامل مقایسات زوجی به صورتي  همجموع به علاوه بر این

در ایـن روش  . باشـد  تـر مـی   ي غیرخطی راحتها مدلخطی حاصل نیز از سایر غیر مدل

به صورت اعداد فازي مثلثـی   شود مقایسات زوجی فازي می فرض
~

ij ij ij ija (l ,m ,u ) 

nw) اولویت(بردار قطعی وزن  .باشد  (w , w ,...., w ) 1 شـود   می استخراج اي هگون هب 2

iي اولویتها که نرخ

j

w

w
 بـه  ،ي فازي ابتـدایی قـرار گیـرد   ها قضاوتي  هتقریبا در محدود 

  .زیر برقرار باشد فازيي  هشود که رابط می طوري تعیین ها وزنعبارت دیگر 

)20(  
~ ~

i
ij ij

j

w
l u

w
   

کند که از طریق  می صدق فازي فوق در نامعادلات اي هبا درج wقطعی هر بردار وزنی

iبر حسب نرخ مجهول( تابع عضویت خطی زیر

j

w

w
   .باشد می يگیر هقابل انداز )

)21(  

i j ij i
ij

ij ij ji
ij

ij i jj i
ij

ij ij j

(w / w ) l w
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m l ww
( )

u (w / w )w w
, m

u m w





  

 
 

  

ijijijشـود   مـی  به منظور اجتناب از تقسیم بر صفر، فـرض  lmu    کـه از  باشـد

مبنـاي دو   بـر  فـازي  بنـدي  اولویتي  همسألحل . کند نمی لحاظ عملی محدودیتی ایجاد

  

 

1- Analytic Hierarchy Process. 
2- Mikhailov and Tsvetinov. 
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بـر روي   Pتهـی  غیر موجه فازيي  هاولین فرض نیازمند وجود ناحی. باشد می فرض اصلی

n ابر صفحه سیمپلکس 1بعدي nQ 1 شدبا می.  

)22(   
n

n
n i i

i

Q (w , w ,..., w ), w , w



  1
1 2

1

1  

  :آید دست می بهزیر ي  هاز رابط Pموجه فازي ي  هتابع عضویت ناحی

)23(  }ij;n,...,,j;n,...,,i,)w({min)w( ijijP  32121  

Lي فازيها همجموع عنوان به) 21(با تعریف توابع عضویت  ]},[L{ 1، تـوان   می

ي فازي خیلی ناسازگار ها قضاوتاگر . دکرپلکس را آزاد برروي سیم Pفرض ناتهی بودن 

Pگاه  آنباشند،  (w)    1براي تمام بردارهاي اولویـت نرمـال nQw   مقـادیر منفـی 

د که یک بردار اولویـت داراي  کن می انتخاب مشخصي  هدومین فرض یک قاعد. گیرد می

شـود   مـی  ثابت. دکن می را تعیین) 23(ر تابع عضویت تلفیقی عضویت دي  هدرجبالاترین 

محــدب اســت، بنــابراین همیشــه یــک بــردار اولویــت ي  هیــک مجموعــ w(P(کــه 
1  nQw عضویت ي  هدرجوجود دارد که داراي ماکزیمم)( *می باشد.  

)24(  
n

* *
P ij

ijw Q

(w ) { (w)}max min


    
1

  

مـین   -اولویـت بنـدي ماکسـی   ي  همسألبا در نظر گرفتن شکل خاص توابع عضویت، 

  . شود می خطیغیر زيسا بهینهي  همسألفوق تبدیل به یک 

)25(

,n,...,,k,w,w

,ij,n,...,,j,n,...,,i,wuww)mu(

,wlww)lm(

:tosubject
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ي هـا  قضـاوت مجموعـه   بیانگر سـازگاري نسـبی   در جواب مدل فوق* مثبت بودن

  . ستها قضاوتناسازگاري قوي ي  هدهندنشان *فازي و مقدار منفی
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 از ،مـرتبط بــا اهمیـت ضـرایب وزنــی تـابع هــدف     ي اطلاعـات آور عبـه منظـور جم ــ 

 منظـور  بـه عـلاوه بـر ایـن،    . استفاده شده اسـت  1ي زبانی و اعداد فازي جدول ها عبارت

چـون  . شـود  مـی ه ي گروهی استفادگیر متصمی از، ي شدهآور عافزایش دقت اطلاعات جم

ممکن است نظرات افراد خبره با یکدیگر متفـاوت باشـد، مقایسـات نهـایی بایـد بیـانگر       

عضـو اسـت و ارزیـابی     Kي شـامل  گیـر  مفرض کنید گـروه تصـمی  . نظرات مختلف باشد

م به صورت ا kي  هندگیر متصمی
~

ijk ijk ijk ijkx (l , m ,u ) براسـاس . باشـد  مـی  موجود 

  :شود می زیر محاسبهي  هاز طریق رابط تجمیع نظرات ،)2006( و همکاران 1تحقیق چن

)26(  

K~

ij ij ij ij ij k ijk ij ijk ij
k

k ijk

x (l ,m ,u ), l min {l },m m ,u
K

max {u }



  




1

1

  

  
  هاي زبانی و اعداد فازي جهت مقایسات زوجی ضرایب وزنی تابع هدف عبارت -1جدول 

 اهمیت مطلق اهمیت خیلی زیاد اهمیت زیاد اهمیت ضعیف برابر  عبارت زبانی

 عددفازي مثلثی    

 معکوس عددفازي مثلثی    

  هاي تحقیق یافته: منبع

  

  ها ریسکات تأثیرارزیابی  

پـروژه از ابزارهـاي    زمـان، هزینـه و کیفیـت    بر ها ریسکي اثرات گیر هبه منظور انداز

(WBS) معروف ساختار شکست کار
2

، ساختار شکست هزینه 
3

(CBS)  و ساختار شکست

کیفیت
4
 (QBS) عنـوان  بـه ساختار شکست کار علاوه بر برآورد زمـان،  . شود می استفاده 

  ههزین ـسـاختار شکسـت    شود که از طریـق آن  می ابزاري براي برآورد منابع نیز استفاده

 ـ ( ابی متـداول ی هزینهدر روش . باشد می قابل استخراج ، بـا معلـوم بـودن    )ه بـالا پـایین ب

  

 

1- Chen. 
2 - Work Breakdown Structure. 
3 - Cost Breakdown Structure.  
4 - Quality Breakdown Structure. 
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قسـمت   تـا بـالاترین   فراینـد محاسبه و این  ،سطوح پاییني  ههزینهاي واحد منابع،  نرخ

  . شود می کل پروژه تعییني  ههزینیابد و از این طریق  می ادامه

اگـر ارزش  . توان از ساختار شکست کار کمک گرفت می براي تحلیل کیفی پروژه نیز

تـوان بـه    می فرض شود، این ارزش را) 100مثلا(ر عدد ثابتی وزنی کل کیفیت پروژه براب

د کـه بـه آن   کـر ي تقسیم تر کوچکساختار شکست کار از بالا به پایین به اجزاي  کمک

ممکن است نسـبت بـه سـاختار     ساختار شکست کیفیت. ساختار شکست کیفیت گویند

اي سـادگی  در مدل پیشـنهادي بـر  . ي داشته باشدتر بیششکست کار جزئیات و سطوح 

قابـل   و کیفیتـی  اي هساختار شکست کار براي بررسی اثـرات هزین ـ که فرض شده است 

 شکسـت هزینـه و   تواند از طریـق سـاختارهاي   می محاسبات باشد و جزئیات می استفاده

 .دیجه در ساختار شکست کار منعکس شوانجام و نت ،کیفیت

  

  هاي حل مدل پیشنهادي روش 

  .ل پیشنهادي به شرح زیر می پردازیمروش حل مد 3در این قسمت به 

  

  روش شمارش صریح 

 A2ي ممکـن ها حالتباشند، تمام  می یک-تمام متغیرها از نوع صفرکه  این هبا توجه ب 

ي هـا  ابکـافی اسـت جـو    ،براي انتخاب جواب بهینه. است تعداد اقدامات Aباشد که  می

این روش در عـین  . تخاب شودانها  آن با توجه به تابع هدف بهترین بررسی و قابل قبول،

و با اضافه شـدن یـک اقـدام، تعـداد      ستکاراغیر حجم محاسبات نظرسادگی تئوري، از 

ي  هاقدام به محاسب 10با  اي مسألهنمونه براي  عنوان به. شود می برابر 2ي ممکن ها حالت

  .باشد می نیاز بیش از یک میلیارد حالتي  هاقدام به محاسب 30حالت و براي 1024

  یک- صفر ریزي نامهي مبتنی بر برها وشر

باشـد کـه    مـی  یـزي عـدد صـحیح   ر نامـه ي برهـا  روشعمدتا بر مبنـاي   ها روشاین  

 روشـن  مسألهقدم انشعاب در این . شاخه و حد است الگوریتم ها براساس آن ترین معروف

ي  همسـأل . تقسـیم شـود   1یـا   0ي  هشـاخ  2متغیر انشعاب باید به  همرحلاست و در هر 

و  f ،g ،hتوابـع  باشد که بستگی به ساختار  می حد پایین هر زیر شاخهي  همحاسب ،یاصل
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k از شرایط زیر برقـرار   یکی ي به عمق رسیدن نیز باید حداقلها آزموندر رابطه با . دارد

  :باشد

بهترین جواب زیر مجموعه از جواب فعلـی   :ب .فاقد جواب موجه باشدمجموعه، : الف

  .آمده باشد دست بهزیر مجموعه ي  هبهینجواب : ج .بدتر باشد

هـا بسـتگی دارد    به ساختار محدودیت عمدهطور  محاسبات به، "الف"در مورد آزمون 

تـوان   ها، پیچیدگی چندانی وجود ندارد و مـی  که با توجه به خطی بودن توابع محدودیت

را بـراي   )سالگوریتم بالا هاي مربوط به از جمله آزمون( یک-ریزي صفر هاي برنامه آزمون

، fنیازمند بررسی خواص توابع  "ج"و "ب"هاي  حال آزمون با این. توسعه داد مسألهاین 

g ،h  وk ي  هپیچیدگی محاسـباتی الگـوریتم دقیـق از رابط ـ   . دنباش میO(2A)  دسـت   بـه

  . آید می

  هاي ابتکاري روش 

ي دقیـق،  اه ـ روشبا توجه به حجم محاسبات بالا به ازاي افزایش تعداد اقـدامات در  

 بنـابراین در ایـن قسـمت دو    ،باشـد  مـی  ي ابتکـاري اجتنـاب ناپـذیر   هـا  روشاستفاده از 

  . دشو می الگوریتم ابتکاري جهت حل مدل پیشنهادي ارائه

  الگوریتم ابتکاري ساده

و در صـورتی کـه    کنـد  مـی  پاسخ را به صورت جداگانه بررسی این الگوریتم هر اقدام

ایـن اقـدام   ، ي مدل صـدق کنـد  ها محدودیتد و در وش TELکاهش سبب اجراي اقدام 

در کـه   این یعنی. باشد می TELکاهش  براساساقدامات  اولویت انتخاب. دشو می انتخاب

از مزایـاي ایـن    .را داردTEL ین میـزان کـاهش  تـر  بیششود که  می ابتدا اقدامی بررسی

ات متقابـل  رتـأثی ین عیـب آن در نظـر نگـرفتن    تـر  مهمولی  ،باشد می روش، سادگی آن

  .گذارند می تأثیراقدامات بر یکدیگر  در مسائل واقعی معمولا که حالیدر  هاست، اقدام

  حلقوي الگوریتم ابتکاري

مبنـاي انتخـاب    .دهـد  مـی  ابتکاري حلقـوي را نمـایش   نماي کلی الگوریتم ،2شکل 

 اقـدام در اثر اجراي  TELین کاهش تر بیش براساسدر الگوریتم ابتکاري حلقوي  ها اقدام

  . باشد می

  :باشد می ارائه زیر قابلاین الگوریتم به صورت  يها گام

ي  هاثـرات اولی ـ  و) AAC=0(شـود   نمـی  هیچ اقـدامی اجـرا   در اولین تکرار: گام صفر

  .شود می محاسبه EQL0و  ETL0 ،ECL0یعنی ها  ریسک
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ت احتمـال و اثـرا  ، ي اجـرا نشـده  هـا  هـر یـک از پاسـخ    انتخاب به ازاي :گام تکراري

اقـدام  ي  ههزینبا در نظر گرفتن  اصلاح و، در اثر اجراي اقدام مربوطه ي سیستمها ریسک

معیار انتخاب پاسخ  .شود می در اثر اجراي این اقدام محاسبه TELمقدار کاهش  ،مربوطه

  . باشد می TELین کاهشتر بیش براساس

  

  

  هاي تحقیق یافته: منبع

  ها گویی به ریسک وي براي انتخاب اقدامات پاسخنماي کلی الگوریتم ابتکاري حلق -2شکل 

محاسبه ΔTEL    براي هر یک از اقدامهاي موجود در      " لیست اقدامات مورد بررسی  "  با 

فرض اینکه  اقدامات موجود در       " لیست اقدامات منتخب   "  اجرا گردیده اند  .اقدامات داراي  

  ΔTEL    مثبت از     " لیست اقدامات مورد بررسی  "  حذف گردند.

این اقدام از لیست اقدامات مورد بررسی     حذف وبه     لیست اقدامات منتخب اضافه شود   .

مقدار    TEL    با توجه به انتخاب جدید اصلاح شود   .

انتخاب اقدام داراي منفی     

ترین      ΔTEL   در 

محدودیتها صدق می کند؟

آیا  " لیست اقدامات مورد 

بررسی"  داراي اقدامی   

می باشد؟

توقف

بلھ

خیر

بلھ

خیر

محاسبه TEL   با فرض عدم اجراي هیچ یک از اقدامها       

همه اقدامات رادر    "  لیست اقدامات مورد بررسی    "  قرار دهید.

تعریف    "  لیست اقدامات منتخب   "  که در ابتدا شامل هیچ اقدامی نمی باشد    

آیا لیست اقدامات مورد 

بررسی داراي اقدامی می    

باشد؟

بلھ

بلھ

اقدام دیگري وجود دارد که  

در محدودیتها صدق  

کند؟(اولویت انتخاب با      

   ΔTEL    اقدام متناظر با

کمتر است )

خیر

خیر

خیر
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ي اجـرا  هـا  دن اجراي قطعی اقدام انتخاب شده، گام تکراري بـراي پاسـخ  کربا منظور 

  .شود می نشده تکرار

ي ها شود که به ازاي انتخاب هیچ یک از پاسخ می الگوریتم وقتی متوقف: شرط توقف

  .انتخاب نشده، تابع هدف کاهش نیابد

پیچیـدگی  . دشـو  مـی  فوق، یـک لیسـت مرتـب از اقـدامات حاصـل      یندفرابا اجراي 

  .آید دست می به O(A3)ي  هاز رابط محاسباتی الگوریتم ابتکاري حلقوي

  

  یافته هاي تحقیق -4

 نیروگاهی سیکل ترکیبی ارائـه ي  هدر این بخش، کاربرد مدل پیشنهادي در یک پروژ

پیمانکـار   عنـوان  بـه مـا و گـروه مپنـا    کارفر عنـوان  بهبرق ایران ي  هتوسعشرکت . شود می

شـرکت  (ي تابعـه  هـا  شـرکت شرکت مپنا اجراي پـروژه را بـه یکـی از     .باشد می عمومی

برخی از تجهیزات و مدیریت کـلان   تأمینولی مسئولیت  ،ده استکرواگذار ) 2ي  هتوسع

نیـز از پیمانکـاران متعـددي     2ي  هتوسـع  شرکت .باشد می شرکت مپناي  هپروژه بر عهد

 تـأمین  -اجراي پروژه بـه صـورت طراحـی    چگونگی. دکن استفاده می هت اجراي پروژهج

قسمتی از ساختار شکست کار پروژه را به همـراه   2جدول . باشد می ساخت –تجهیزات 

مـورد  ي  هلازم به ذکر است که پروژ. دهد می زمان، هزینه و کیفیت عناصر کاري نمایش

در ایـن جـدول    ارائـه شـده   شکسـت کـار   ساختارفعالیت دارد که  3000بالغ بر  بررسی

وزن کیفـی  ي  هبه منظور محاسب. باشد می صورت کلی و در راستاي اهداف این تحقیق به

سـپس ایـن وزن بـه کمـک سـاختار       وبراي کل پروژه تعریف % 100عناصر کاري، وزن 

مثـال، نسـبت وزن کیفـی     عنوان بهشده است، تري تقسیم  شکست کار به اجزاي کوچک

  .باشد می %11به کل پروژه برابر  1 .6صر کاري عن
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  قسمتی از ساختار شکست پروژه  –2جدول 

زمان   شرح فعالیت کد فعالیت

 )هفته(

هزینه  

میلیون (

 )تومان

 کیفیت

(%) 

زمان   شرح فعالیت کد فعالیت

 )هفته(

هزینه  

 میلیون(

 )تومان

کیفیت 

(%) 




احداث نیروگاه سیکل 

 ترکیبی

  ساخت سایر 

تجهیزات توسط 

 سازندگان داخلی

  

 انعقاد قرارداد بین 

 کارفرما و مپنا

    تحویل و حمل 

 تجهیزات

  

 تحویل سا یت توسط 

 کارفرما به مپنا

    عملیات ساختمان 

 سازي

  

 راه تحویل زمین به هم

 نقشه کلی نیروگاه

     نصب تجهیزات  

 آب، (تحویل امکانات 

 ...)برق، گاز،و

     تست و راه اندازي  

  طراحی  تجهیزات     تحویل نیروگاه  

 ئه اطلاعات طراحی اار

تجهیزات  اصلی 

 توسط کارفرما

    تحویل موقت 

/ نیروگاه به کارفرما

 بهره بردار

  

 طراحی  تجهیزات  و 

 قطعات  توسط مپنا

    بهره برداري 

 آزمایشی

  

  تجهیزات تأمین     تحویل نهایی  

 تجهیزات   تأمین

 اصلی توسط کارفرما

       

  هاي تحقیق یافته: منبع

  

 ـ بـا مطالعـات   ي پـروژه، ابتـدا  ها ریسکبه منظور شناسایی  ي آور عو جم ـ اي هکتابخان

 هـا  ریسـک ي مورد بررسی، ساختار مناسبی جهت شکست ها هاطلاعات مورد نیاز از پروژ

بررسـی گسـترده مطالعـات مـرتبط بـا      (ي مختلـف  هـا  روشسپس با استفاده از  و تهیه

هـاي آموختـه در    درس در داخل و خـارج کشـور، مطالعـه سـوابق و     ها ریسکشناسایی 

، )ي متعدد با افراد متخصص و برگزاري جلسات طوفان فکريها هي قبلی، مصاحبها هپروژ

ي شناسـایی شـده، بـا    هـا  ریسـک از بین تمام . شده استریسک شناسایی  100بیش از 
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ي مهم تعیین ها ریسک نوانع بهریسک  10ریسک،  ي متداول ارزیابیها روشاستفاده از 

) 3(نیـز در جـدول   هـا   آن و شرح دهشکدگذاري  R10تا R1با  ها ریسکاین . شده است

  . ده استآم

  
  هاي مهم ریسک -3جدول 

 کد ریسک شرح ریسک کد ریسک شرح ریسک

 R1 مشکلات ایجاد شده توسط  معارضین  R6 برآورد نامناسب احجام کاري 

آب، برق (ایجاد اختلال  درواگذاري امکانات  R7 وي انسانیمهارت  نامناسب نیر تخصص و

 به سایت...) و 

R2 

عدم تطابق تجهیزات ارسالی با مدارك 

 شده تأییدمهندسی 

R8  منابع مالی پروژه تأمیناختلال  در R3 

مدیریت  مالی نامناسب توسط پیمانکاران 

 فرعی 

R9 اطلاعات نامناسب  طراحی توسط  ي ارائه

 کارفرما

R4 

تجهیزات اصلی از  تأمینایجاد اختلال  در R10 شرایط نامساعد جوي

 خارج کشور

R5 

  هاي تحقیق یافته: منبع

  

رویـدادهاي   تـأثیر و  احتمال وقوع رویدادهاي ریسـک  يها ماتریسبعد، ي  همرحلدر 

 يآور عبـه منظـور جم ـ  . دشـو  نه و کیفیت عناصر کاري تعیـین مـی  زمان، هزی ریسک بر

ي هـا  عبارت براساساز قضاوت خبرگان ، تأثیري احتمال و ها ماتریسبه  اطلاعات مربوط

در . استفاده شـده اسـت   و اعداد فازي) خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( زبانی

وقـوع   احتمـال  هاي زبـانی و اعـداد فـازي معـادل جهـت ارزیـابی       این روش ابتدا عبارت

سپس با استفاده از میانگین  وتعریف ) بمطلوب و نامطلو( ها ریسکات تأثیرو  ها ریسک

اعداد فازي و مقادیر اسمی زمان، هزینه و کیفیت عناصر کاري، اعداد قطعی متنـاظر در  

ي، از ذکـر جزئیـات ایـن محاسـبات     سـاز   خلاصه منظور به. شده استمحاسبه  ها ماتریس

 )4(دول رویدادهاي ریسک در ج ـ ماتریس احتمالنیاز  اطلاعات مورد. شود می نظر صرف

 E1بـا   یک منشـاء خـارجی تعریـف و    عنوان به، آب و هوا این جدولدر . ده استشدرج 

 هـا  فعالیت بر زمان، هزینه و کیفیت ها ریسکات تأثیري ها ماتریس .است شدهکدگذاري 

زمانی بر حسب هفته و  تأثیرعناصر ماتریس . نشان داده شده است) 7(تا  )5(در جداول 
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نمونه، اگـر ریسـک    عنوان به. باشد می ینه بر حسب میلیون تومانهز تأثیرعناصرماتریس 

R1  ،عناصر . شود می هفته 6ي  هبه انداز 1. 2 .1افزایش زمان عنصر کاري سبب رخ دهد

مثال براسـاس محاسـبات مبتنـی بـر      عنوان به. باشد می ماتریس کیفیت بر حسب درصد

% 20ي  هبـه انـداز   1 .6اري کیفیت عنصر ک،  R6ریسک نظرات خبرگان، در صورت وقوع

در مقایسه با کـل  % 11داراي وزن کیفی  1 .6دیگر عنصر کاري  سوي از. یابد می کاهش

عنصـر متنـاظر در    دهد، مقدار می نشان) 7(که جدول  طور همانبنابراین . باشد می پروژه

  %.11×%20% = 2.2عبارت است از  Qماتریس 

  
  ریسک منشاء و احتمال وقوع رویدادهاي -4جدول 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 کد رویداد ریسک

 کد منشاء ریسک         E1 

 احتمال وقوع  ریسک         

  هاي تحقیق یافته: منبع

  
  )حسب هفتهبر(تأثیر رویدادهاي ریسک بر زمان عناصر کاري  -5جدول 

رویداد 

 ریسک

عناصرکاري

 































































R1                    

R2                    

R3                    

R4                    

R5                    

R6                    

R7                    

R8                    

R9                    

R10                    

  هاي تحقیق یافته: منبع

  

  



  185  ...هاي نیروگاهی براساس رویکرد  ارائه مدلی براي کاهش ریسک پروژه 

     

 

  )برحسب میلیون تومان(تأثیر رویدادهاي ریسک پرهزینه عناصر کاري  -6جدول 

رویداد 

 ریسک

عناصرکاري

 































































R1    15                               

R2                                   

R3                                

R4            160                       

R5                                   

R6                                

R7                                   

R8                                 

R9                                   

R10     7        425       

  

  هاي تحقیق تهیاف: منبع

  

  )برحسب درصد(تأثیر رویدادهاي ریسک بر کیفیت عناصر کاري  -7جدول 

رویداد 

 ریسک

عناصرکاري

 































































R1                              

R2                        

R3          .                   

R4                             
                   

R6                           

R7                          

R8                           

R9                           

R10                    

  هاي تحقیق یافته: منبع
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اقـدامات  هـا،   هسوابق موجود در پـروژ ي  هسپس از طریق مصاحبه با خبرگان و مطالع

ایـن اقـدامات بـه همـراه     . شـده اسـت  تعیـین   ها ریسک به ییگو پاسخ پیشنهادي جهت

ي  همرحل ـدر . ده استآم) 8(دول در ج )بر حسب میلیون تومان(ها  آن ي اجرايها ههزین

 هر اقـدام . شده استدرج ) 9(بعد اثرات اصلاحی اجراي این اقدامات تعیین و در جدول 

هـر سـطر ایـن    . باشـد  هـا  ریسـک بر احتمال یا اثرات  اصلاحی تأثیرتواند داراي چند  می

 براي اصـلاح سـتون   جدول متناظر یک اثر اصلاحی است و بیانگر برداري است که از آن

ي ایـن مـاتریس نیـز    هـا  سـتون . شود می استفاده Qیا  P ،T ،Cي ها ماتریسمربوطه در 

 گونه همان. باشد می Q و P ،T، Cي ها ماتریسمتناظر با رویدادهاي ریسک در سطرهاي 

از طریق ضـرب و   ریسکي  هاصلاح شد کیفی تأثیر شد، تابع احتمال و گفتهکه قبلا نیز 

. دشـو  مـی  ریسـک از طریـق مینـیمم تعیـین    ي  هاصلاح شدي  ههزینزمان و  اثرات توابع

ضرایبی اسـت کـه در    عنوان به کیفی تأثیراقدامات براي احتمال وقوع و  مقادیر اصلاحی

 تأثیراقدامات براي  مقادیر اصلاحی .شود می ضرب Qو  Pي ها ماتریسعناصر متناظر در 

 عنـوان  بـه  باشـد،  مـی  مـان بر حسب میلیون تو  ههزین تأثیربراي  زمانی بر حسب هفته و

درصورت انتخاب این اقدام، هر اثر اصلاحی . است داراي پنج اثر اصلاحی A2 مثال، اقدام

 A2-1نمونـه، اثـر اصـلاحی     عنوان به. شود می تغییر یک ستون در ماتریس متناظر سبب

شود  می سبباین اثر اصلاحی . دهد می قرار تأثیررا تحت  Pدر ماتریس  1.1عنصر کاري 

احتمـال وقـوع اصـلاحی برابـر      مقدار فعلی کاهش یابد و 0.4به  R6احتمال ریسک ه ک

را  1 .4عنصر کـاري   A2-2یک مثال دیگر، اثر اصلاحی  عنوان به. 0.4×0.5= 0.2 است با

زمانی ریسک  تأثیرکاهش  سبباین اثر اصلاحی . دهد می قرار تأثیرتحت  Tدر ماتریس 

در نتیجـه  . شـود  مـی  9و  6 هفته به مینیمم 9ر فعلی از مقدا 1 .4بر روي عنصر کاري 6

  .باشد می هفته 6برابر  Tمقدار اصلاحی متناظر در ماتریس 
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  ي مربوطه برحسب میلیون تومانها اقدامات پیشنهادي کاهش ریسک و هزینه - 8جدول 

کد 

 اقدام
 شرح اقدام

هزینه 

 اقدام

کد 

 اقدام
 شرح اقدام

هزینه 

 اقدام

A1 
تجهیزات  تأمینر زمانبندي بازنگري د

 اصلی  بر اساس برنامه ریزي اقتضایی
 A8 

طراحی و برگزاري دوره هاي 

آموزشی و توجیهی براي  

 پیمانکاران و  کار فرما



A2 
بازنگري در استانداردهاي تدوین 

 احجام کاري
 A9 

قرارداد با یک شرکت مشاور  

 جهت بهبود طراحی تجهیزات


A3 قیق مستندات طراحیکنترل د A10 
بهبود فرآیند کنترل کیفیت در 

 حین  ساخت تجهیزات


A4 
تهیه یک بانک اطلاعاتی جامع از 

 کنندگان و پیمانکاران تأمین
A11 

بازنگري در سیستم پرداختها  به 

 پیمانکاران فرعی


A5 

تحقیق درباره اعتبار اسناد زمین و 

ین از قبیل سایر موارد مرتبط با معارض

 راههاي دسترسی به سایت

 A12 
افتتاح حساب مشترك بین 

 پیمانکاران فرعی و مپنا


A6 
جایگزینی برخی از تجهیزات خارجی 

 با تجهیزات مشابه  ساخت داخل
A13 

افزایش تعامل با ارگانهاي متولی 

 خدمات عمومی


A7 
بازنگري در سیستم مدیریت پروژه 

 پیمانکاران فرعی
 A14 

اصلاح  روشهاي اجرایی و مدارك 

طراحی  متناسب با شرایط جوي 

 محل پروژه



  

  هاي تحقیق یافته: منبع
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  تأثیرات اقدامات کاهش ریسک -9جدول 

کد 

 اقدام

نوع 

 تاثیر
 کد تاثیر

عنصر 

 کاري

 رویدادهاي ریسک

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 

A1 
A1-1  زمان           

A1-2  هزینه           

A2 

A2-1  احتمال           

A2-2  زمان           

A2-3  زمان           

A2-4  هزینه           

A2-5  هزینه           

A3 

A3-1  احتمال           

A3-2  زمان           

A3-3  زمان           

A3-4  هزینه           

A3-5  هزینه           

A3-6  کیفیت           

A4 
A4-1  احتمال           

A4-2  احتمال           

A5 
A5-1  احتمال           

A5-2  زمان           

A6 

A6-1  احتمال           

A6-2  احتمال           

A6-3  کیفیت           

A6-4  کیفیت           

A7 زمان A7-1            

A8 
A8-1  هزینه           

A8-2  کیفیت           

A9 
A9-1  احتمال           

A9-2  کیفیت           

A10 احتمال A10-1            

A11 احتمال A11-1            

A12 احتمال A12-1            

A13 

A13-1  احتمال           

A13-2  زمان           

A13-3  هزینه           

A14 

A14-1  زمان          
A14-2  هزینه          
A14-3  کیفیت          

  هاي تحقیق یافته: منبع



  189  ...هاي نیروگاهی براساس رویکرد  ارائه مدلی براي کاهش ریسک پروژه 

     

 

متخصص جهت  اهداف پروژه، از سه به منظور تعیین اهمیت نسبی بعد،ي  همرحلدر 

 مقایسات زوجی خـود ، هر یک از اعضاي تیم .شود میاستفاده  يگیر متشکیل تیم تصمی

بـا   وتجمیـع  ) 26(ي  هرابط ـ براسـاس ات سپس اطلاع ـ. ندا هدارائه کر) 1(طبق جدول  را

از طریق نرم افـزار لینگـو حـل    ) 25(زي سا بهینهتجمیع شده، مدل  استفاده از مقایسات

طبـق  . ده اسـت آم ـ) 10(ي حاصـل در جـدول   هـا  وزنمقایسـات زوجـی و   . شده اسـت 

اسـت کـه بیـانگر     0.993زوجی برابـر   براي مقایسات λمقدار ، محاسبات نرم افزار لینگو

   .باشد می اري قوي مقایساتسازگ

  

  هاي حاصل از نرم افزار لینگو ماتریس مقایسات زوجی اهمیت زمان، هزینه و کیفیت و وزن -10جدول 

 وزن اهداف کیفیت هزینه زمان 

 زمان   

 هزینه   

 کیفیت   

 λ=0.993   

  ها و محاسبات تحقیق یافته: منبع

  

مـدل پیشـنهادي    براسـاس با تکمیل اطلاعات مورد نیاز، اقدامات مناسب ، نهایت در

اقدامات کاهش ریسک را به ترتیب انتخاب توسط روش  ،)11(جدول . شده استانتخاب 

ي بهبود در زیان کـل بیـانگر آن اسـت    مقادیر منفی برا. دهد می ابتکاري حلقوي نمایش

، )11(برطبـق اطلاعـات جـدول    . شـود  مـی  که انتخاب اقدام منجر به افزایش تابع هدف

ــدامات   ــوي اق ــاري حلق ــوریتم ابتک ــاب 10و  8، 5، 11، 13، 4، 3، 12، 1، 2الگ  را انتخ

، هفتـه  ETL=تومـان،   TEL= ، AAC= -%42.6در نتیجه  که دکن می

ECL= و تومان EQL=% تغییـرات  ،)3(شـکل  . آید دست می به TEL 

 را به همراه اجـزاي آن در طـی تکرارهـاي مختلـف الگـوریتم ابتکـاري حلقـوي نمـایش        

ترتیب انتخـاب اقـدامات توسـط الگـوریتم ابتکـاري      ي  هدهندمحور افقی نشان . دهد می

قـدامی انتخـاب نشـده اسـت و ایـن      یزي هیچ ار نامهبر فراینددر شروع . باشد می حلقوي

  :شود می استراتژي منجر به نتایج زیر
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AAC=0 تومان ،ETL=ETL0=.  ،هفتـهECL=ECL0=  تومـان ،

TEL=% ، EQL=EQL0=.%  

دیگر در  سوياز . یابد می افزایش AACدر هر تکرار الگوریتم، در اثر اجراي اقدامات، 

  EQLو ETL ،ECL، مقـادیر  هـا  ریسـک  تـأثیر قـوع و  ي احتمال وها ماتریساثر اصلاح 

حال، گاهی اوقات ممکن است انتخاب اقدامات منجـر بـه افـزایش     با این. یابد می کاهش

دهد که حداقل زیان کل مـورد انتظـار در    می نشان ،)3(شکل . مقادیر شود برخی از این

. انتخاب شده است A10دهد که در آن اقدام  می تکرار دهم الگوریتم ابتکاري حلقوي رخ

رود زیـان کـل بـه     مـی  این نتایج بیانگر آن است که با اجـراي روش پیشـنهادي انتظـار   

انتظار ات نامطلوب مورد زیر، اثري  هطبق رابط دیگر، سوي از. کاهش یابد% 42.6ي  هانداز

تومـان   مقـدار   بـه ) اجراي اقـدامات ي  ههزینبا احتساب ( پروژهي  ههزینر پ

  . یابد می کاهش


 -53.05( 21.91علاوه بر این، اثرات نامطلوب مورد انتظار بر زمان پروژه بـه میـزان    

رود اثـرات   مـی  الگـوریتم انتظـار   در نهایت، با اجراي نتایج .یابد می هفته کاهش) 31.14

بـه عبـارت    .کاهش یابد %)9.19 -%17.54% (8.35ي  هنامطلوب بر کیفیت پروژه به انداز

ي  هازانـد  هرود اثرات نامطلوب بر زمان پروژه ب می انتظار ،دیگر، با اجراي روش پیشنهادي

% 39.3بـــه انـــدازه  پـــروژهي  ههزینـــ، اثـــرات نـــامطلوب بـــر )%53.05/21.91 (41.3

 %47.6و اثرات نامطلوب بر کیفیـت پـروژه بـه انـدازه     ) 8101000000/3187720000(

  .کاهش یابد ،)8.35/ 17.54(

 
  ازاي هر اقدام انتخابی ان کل مورد انتظار بهیبهبود ز - 11جدول 

کد 

 اقدام
A2 A1 A12 A3 A4 A13 A11 A5 A8 A10 A7 A14 A9 A6 

بهبود 

درزیان 

 کل
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  هاي تحقیق یافته: منبع

   اي آن در هر تکرار روش ابتکاري حلقويزان کل مورد انتظار و اجیتغییر ز -3شکل 

  

  پیشنهادات گیري و نتیجه - 5

اقتصادي در کشورهاي در حال توسعه ماننـد کشـور ایـران نیازمنـد انجـام       پیشرفت

زیـادي  نیروگـاهی   يها هن منظور پروژای هب. باشد می از جمله نیروگاه ي زیر بناییها هپروژ

مـدیریت ریسـک    تحقـق  انجام ایـن تحقیـق در راسـتاي   . در کشور در حال اجرا هستند

 هـا  هتواند نقش قابل توجهی در رسیدن این پـروژ  می باشد که ها می همناسب در این پروژ

تـا کنـون    کـه هـد  د مـی بررسی ادبیات موضوع نشان . به اهداف تعیین شده داشته باشد

یی بـه  گـو  پاسـخ ارزیـابی و انتخـاب اقـدامات    ي  هي معدودي در زمین ـها تکنیکابزارها و 

در . ي قابل توجهی در ایـن بخـش وجـود دارد   ها هنوز کمبود و ارائه شده است ها ریسک

 زيسـا  بهینـه برخی کمبودها ي موجود، در این مقاله یـک مـدل    برطرف کردنراستاي 

اجراي ي  ههزینشامل ( ي زیان کل مورد انتظارساز  حداقلن آ فکه هد دشو میپیشنهاد 

برخـی از   .باشـد  مـی  )پـروژه  اهـداف بـر   هـا  ریسک و اثرات نامطلوب مورد انتظار ها اقدام

  :باشد می ذیلهاي قابل ذکر تحقیق به شرح  جنبه
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ریسـک، اقـدامات کـاهش    ویـدادهاي  ، ربین عناصر کاري مشخصبرقراري ارتباط  -

   ها آن اتتأثیري ثانویه و ها ریسکریسک، 

در ) زمـان، هزینـه و کیفیـت   (هـا   یت پـروژه مؤفقدر نظر گرفتن معیارهاي کلیدي  -

  ارزیابی و انتخاب اقدامات کاهش ریسک

سازي و روش حـل دقیـق جهـت ارزیـابی و انتخـاب        مبانی ریاضی مدلي  هتوسع -

  ها  هاي ریسک پاسخ

  ل مدل پیشنهاديهاي ابتکاري کارا جهت ح روشي  هارائ -

تـر بـا دنیـاي     ها جهت تطابق بیش استفاده از منطق فازي در ارزیابی پاسخ ریسک -

 واقعی

منـد از طریـق    گیرندگان به صـورت نظـام   در نظر گرفتن ترجیحات مختلف تصمیم -

  یک مدل ریاضی در شرایط فازي

  سازگاري مقایسات زوجی در شرایط فازي شاخصي  همحاسب -

بیانگر آن است که با اجراي روش پیشـنهادي   مورديي  هل در مطالعکاربرد مد نتایج

 پروژهي  ههزینات نامطلوب مورد انتظار بر اثر و% 42.6ي  هرود زیان کل به انداز می انتظار

علاوه بر این، اثـرات   .کاهش یابد %39.3ي  هبه انداز) اجراي اقداماتي  ههزینبا احتساب (

و اثرات نامطلوب بر کیفیت پروژه  %41.3ي  هروژه به اندازنامطلوب مورد انتظار بر زمان پ

 ذکـر در خروجـی مـدل، توجـه بـه     قابل  یکی از نکات .یابد می کاهش% 47.6ي  هبه انداز

در حـال حاضـرگروه    .باشـد  می پروژه هر اقدامات کاهش ریسک دري  ههزین واقعی سهم

 راردادهاي دیگري نیز برايو ق باشد میي نیروگاهی متعددي ها همپنا مشغول اجراي پروژ

ي هـا  پاسـخ ي  ههزین ـدر مـدل پیشـنهادي،   . ده اسـت کراحداث نیروگاه در آینده منعقد 

 در صـورت اجـراي   حال با این ،خاص در نظر گرفته شده استي  هریسک براي یک پروژ

بسـیار  ي  ههزین ـاین اقـدامات را بـا    توان ، میبرخی اقدامات کاهش ریسک در یک پروژه

 ـ .دکـر  ستفادهي آتی اها هبراي پروژ )گاهی اوقات بدون هزینهو ( يتر کم از ایـن   اي هنمون

یـک بانـک   ي  هتهی ـ"، "بازنگري در تدوین اسـتانداردهاي احجـام کـاري    "شامل ها اقدام

بـه   هـا  پرداخـت بـازنگري در سیسـتم   "، "کنندگان و پیمانکاران تأمیناطلاعاتی جامع از 

 ي آموزشی و توجیهی براي پیمانکاران وها هي دورطراحی و برگزار"و  "پیمانکاران فرعی

ات نـامطلوب  تـأثیر ، بهبـود واقعـی در   شـده  با توجه به مطالـب ذکـر   .باشد می "کارفرما

بـر طبـق نظـر مـدیران و     . باشـد  تر از ارقام ذکر شده در خروجی مدل می اي بیش هزینه
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ي مـدیریت  هاي مـورد بررسـی، تحقیـق حاضـر بسـتر مناسـبی را بـرا        کارشناسان پروژه

توان مدل را در سایر  هاي نیروگاهی فراهم آورد و با تغییرات جزئی می ها در پروژه ریسک

    .دسازي کر  هاي نیروگاهی گروه مپنا پیاده پروژه

و ) ریـزي پویـا   ماننـد برنامـه  (ي دقیـق  هـا  روشتـوان از سـایر    مـی  در تحقیقات آتی

تحقیـق   ي پیشـنهادي در ایـن  ها شروابتکاري براي حل مدل و مقایسه با  ي فراها روش

هـا و   ریسـک  ات متقابـل تأثیرمانند (در نظر گرفتن برخی فرضیات اضافی . داستفاده کر

. دشـو تواند در آینـده بررسـی    می نیز )گیرندگان پذیر یا ریسک گریز بودن تصمیم ریسک

اتی یک موضـوع تحقیق ـ  عنوان بهتواند  می نیز هاي زیربنایی همدل در سایر پروژي  هتوسع

ي پیچیـده  ها هعلاوه براین، ایجاد نرم افزاري جهت انجام محاسبات در شبک. مطرح باشد

  . دشو می یک موضوع تحقیقی پیشنهاد عنوان بهمدل پیشنهادي  براساس
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