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هایی برای پایش انحراف پروژه است. در پژوهش حاضر، انحراف پروژه با ارزیابی  دنبال روشمدیریت پروژه به

های پروژه در مصاحبه  شود. اهمیت عوامل و اهم ریسکزمان انحراف هزینه، زمان، و کیفیت پایش میهم 

ها  ی خطا و آثار آن های بالقوه تحلیل حالت  شده است. با روشاز خبرگان یک شرکت پیمانکاری شناسایی 

انجام   ریسک  ارزیابی  فازی،  منطق  و و  فازی  استنتاج  روش سیستم  از  استفاده  با  همچنین،  است.  شده 

ها، کنترل و از معیار میانگین مربعات خطا برای های بیزی، انحراف پروژه با وجود وابستگی بین ریسکشبکه

ی اجراشده در شرکت  ه پروژ  15ی درصد انحراف واقعی  است. با مقایسه  شده   استفاده   هامدلبررسی اعتبار  

برآوردی   انحراف  درصد  با  خطا  هامدل مذکور  مربعات  میانگین  روش    روش  در،  به  نسبت  فازی  استنتاج 

نسبت    0/ 0011و روش استنتاج فازی با میانگین مربعات خطا معادل با    آمده   دستبهی کمتر  زیبی  شبکه

 ی کاراتر بوده است.زیب ی به روش شبکه

 

ی ، سیستم استنتاج فازی، شبکههاآن ی خطا و آثار های بالقوه مدیریت پروژه، انحراف، حالتواژگان کلیدی: 
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و  یاده پبه   مهارت،  دانش،  برآورده ب  فن سازی  پروژه،  یت محدود ساختن  رای  های 

، مرتبط به زمان،  هاپروژه محدودیت اصلی اجرای    شود. سهیممدیریت پروژه گفته  

، عدم قطعیت، و ...، باعث انحراف پروژه  سک یروجود  ]1[ند.هستهزینه، و کیفیت 

امکان حذف عدم قطعیت   کهیی آنجا از ]2[. شودی می زیربرنامه  مانا زبدر مقایسه 

وجود ندارد، لذا شناخت و ارزیابی ریسک منجر به کاهش   هاستم ی سو ریسک در 

ی پروژه عمدتاً  هاسک یرارزیابی    ]3[.شودیمانحراف در دستیابی به اهداف پروژه  

نادیده گرفته    هاآن شوند. همچنین وابستگی متقابل بین  گرفته می   در نظرمستقل  

وابستگی   .شودیم به    هاسک ی ربین    وجود  بالادستی  ریسک  یک  انتشار  باعث 

ی از  دستن ییپا ، یا ممکن است یک ریسک  شودی می متعدد  دستن ییپا های  ریسک 

  ها سک یرنگرفتن وابستگی بین  درنظر  ]4[وقوع چند ریسک بالادستی ناشی شود.

 منجر به ارزیابی نامناسب ریسک شود؛ لذا، مدیران پروژه نیاز به ابزارهایی    تواندیم

پروژه   وضعیت  پایش  دارند.  صورت بهجهت  ایش  پبرای    هاسازمان   ]5[پویا 

از   پروژه  مانند  ها روش انحراف  زمان  "یی  ثبات  "،  "شدهکسب طول  ارزیابی 

ها روی یک  که بیشتر آن   ]6[؛دکننیماستفاده    "شدهکسب ارزش  "، و  "عملکرد

معیار زمان یا هزینه یا تلفیق معیارهای هزینه و زمان تمرکز دارند، ولی در  

تمرکز  ها روش از    کیچ یه ذکرشده  زمان،    جانبههمه ی  معیارهای  روی  بر 

رفتن  توجهی به این موضوع باعث از دست هزینه، و کیفیت وجود ندارد و بی

زیادی   ارائه . هدف مطالعه شودی ماطلاعات  کنترل  ی حاضر،  برای  روشی  ی 

و تمرکز بر معیارهای هزینه،    هاسک یررفتن وابستگی  در نظرگانحراف پروژه با  

. اهمیت عوامل هزینه، زمان،  ستخلال اجرای یک پروژه ا  درزمان، و کیفیت  

مقایسه  براساس  کیفیت  پیمانکاری  هاو  شرکت  یک  خبرگان  بین  زوجی  ی 

یی  شناسا ی پروژه با روش مصاحبه از خبرگان  ی بالقوه هاسک یرو    محاسبه

ی خطا و آثار  های بالقوه است. سپس، با استفاده از روش تحلیل حالت   شده

 احتمال وقوع، و   فازی به پارامترهای شدت اثر،  در محیط  1( FEMA)  هاآن 

1 Failure Mode and Effect Analysis   
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کشف   از  ازده یامتتوانایی  ریسک  هر  اولویت  عدد  و  شده    ضرب حاصل ی 

توانایی کشف   و  وقوع،  احتمال  اثر،  با    آمده  دستبه پارامترهای شدت  است. 

ی  بنددسته ی کم، متوسط، و زیاد  دسته   3به    سکی هر راستفاده از عدد اولویت،  

استفاده    شده با  بین    نظر  ازاست.  ارتباط  با   مشخص  هاسک یرخبرگان،  و 

ی انحراف  زیبی  و شبکه  1( FISی از رویکرد سیستم استنتاج فازی ) مندبهره 

  عنوانبه ی پروژه  ها سک ی راست. در سیستم استنتاج فازی،    هپروژه مقایسه شد 

  افزارنرم متغیر خروجی مدل استنتاج در    عنوانبه متغیر ورودی و انحراف پروژه  

  نظر  ازی، با استفاده  زیبی  است. در رویکرد شبکه   شده  گرفتهدر نظر    2متلب

ی  و با استفاده از شبکه   آمده  دست به  ها گره خبرگان، احتمال اولیه و شرطی  

پروژه    AgenaRisk  افزارنرمدر    هاسک یربین   است.  بررس انحراف  شده  ی 

نتایج    هاروشخروجی   براساس  اجراشدهی  هاپروژه با  همچنین  و  ی  هاداده ، 

ی شده است. با استفاده از روش پیشنهادی،  بررس با یکدیگر    شدهی سازه یشب

انحراف پروژه را پایش کنند و هر فعالیتی که باعث    توانندی ممدیران پروژه  

اقدام  و  کنند  شناسایی  شود،  مرتفع انحراف  انحراف  هایی جهت  علل  ساختن 

پروژه انجام دهند و از صرف هزینه و زمان گزاف در انتهای پروژه جلوگیری  

ی مطالعات پیشین و نوآوری پژوهش  ی نوشتار حاضر، با ارائه کنند. در ادامه 

سازی  ی موردی و پیاده در بخش دوم، روش پژوهش در بخش سوم، مطالعه 

 شده است.    گیری مطرح روش پژوهش در بخش چهارم، و در انتها نتیجه 

 . مرور ادبیات2
طول زمان  "ی  ها شاخص ی تخمین انحراف پروژه، استفاده از  هاروش یکی از  

اجرا"و    "اجرا برنامه   "کیفیت  با  مقایسه  مبنادر  مؤمنی  ستی  و  خالدیان   .

صورت  ی مذکور به هاشاخص در بررسی انحراف پروژه با استفاده از    ]7[(،2021)

دریافته  ریسکی  شرایط  در  بررسی  فازی  با  پروژه  انحراف  ارزیابی  که  اند 

درنظرگرفتن شاخص طول  های طول زمان و کیفیت اجرا، نسبت به  شاخص 

از    ]8[(،2016تنهایی، دقت بالاتری دارد. پیمان و فتحی )زمان به  با استفاده 

هزینه شبکه  انحراف  تخمین  به  عصبی،  پروژه ی  شاخص   پرداخته   ی  های  و 

روش   حاصل "عملکردی  به   "شدهارزش  ورودی شبکه را  متغیرهای  ی  عنوان 

ی  اند. برای تحلیل حساسیت مدل از اطلاعات دو پروژه عصبی در نظر گرفته 

استفاده  اجرا  حال  دریافته   در  و  حد  کرده  در  پیشنهادی  مدل  دقت  که  اند 

قابل    23/86٪ که  و  است  باعث شده  قطعیت  عدم  افزایش  است.  بوده  قبول 

های  بر روشمدیران پروژه برای کاهش انحراف پروژه، از مدیریت ریسک علاوه 

ی  با استفاده از مطالعه   ]9[(،2020)3د و لاریشین  شوند. سی   مندبهره موجود نیز  

و با استفاده از مدل    تعاونی مسکن را شناسایی   ی های پروژه میدانی، ریسک 

هایی درخصوص مدیریت ریسک و افزایش  گیری چندمعیاره، پیشنهاد تصمیم 

ی، باعث کاهش  شنهادیپاند که راهکارهای  عملکرد پروژه مطرح کرده و دریافته 

می مبنا  شرایط  از  پروژه  )انحراف  استاندارد  معرفی   PMBOK )4شود.  با 

رویکرد مدیریت ریسک، تلاش در رفع انحراف هزینه و زمان با مقدار برآوردی  

با استفاده از    ]10[(،2011)  5یی اند. عالم تبریز و حمزه آن در ابتدای پروژه کرده 

استاندارد  روش ریسک  مدیریت  ریسک FEMAو    PMBOKهای  های  ، 

، زمان  PertMasterافزار اند. سپس با استفاده از نرم بندی کرده پروژه را رتبه 

ی مبنای  سازی کرده و با مقایسه با برنامه و هزینه را برای تکمیل پروژه، شبیه 

 
1 Fuzzy Inference System 
2 MATLAB 

3 Syed & Lawryshyn 
4 Project Management Body of Knowledge 

پروژه  بررسی انحراف  پاسخ ی  فکری،  طوفان  روش  از  استفاده  با  و  های  شده 

با  ]11[(،2021) 6اند. بهادری و  سلیمانی ها در نظر گرفته مناسبی برای ریسک 

ی سد جیرفت را شناسایی کرده و با های پروژه مصاحبه از خبرگان، ریسک 

فازی، احتمال وقوع، شدت اثر، و احتمال کشف را    FEMAاستفاده از روش  

مطالعه آورده   دست به نتایج  ریسک اند.  که  است  داده  نشان  ایشان  های  ی 

به زیست  دارند.  محیطی  بالاتری  اولویت  عدد  اقلیمی،  شرایط  ریسک،  دلیل 

  برساند،   آسیب  پروژه  سنجیامکان   به  که  ایحادثه   وقوع  احتمال  عنوانبه

و   هستند  روبرو  توجهیقابل  خطرهای  با  ساختمانی  هایپروژه .  شودی م  توصیف

اجرای است  پیش هزینه   خطر  معرض  در  پروژه   ممکن    نشده، بینیی 

زمان  طولانی و   7شیبانی  ]12[بگیرد.  قرار  اجرا  ضعیف  استاندارد  و  اجرا،شدن 

( لبنان  ]13[(،2024همکاران  کشور  طبقه   در  شناسایی،  هدف  و با  بندی، 

اند که  های صنعت ساختمان را مطالعه کرده و دریافته وتحلیل، ریسک تجزیه 

ترین  صنعت ساختمان در معرض خطرهای داخلی و خارجی قرار دارد، که مهم 

نوسان آن  وقوع  ها  و  هستند  بدهی  پرداخت  توانایی  عدم  و  تورم،  ارز،  های 

از شرایط قراردادی خواهد شد.  ها سک یر انحراف پروژه  به  ی ذکرشده منجر 

هستند،  هاسک یر رخداد   مرتبط  پیچیده  معلولی  و  علت  روابط  و    ]14[با 

وجود دارند، که چندین ریسک در یک مسیر علت و    هاسک ی ر یی از  هاحلقه 

ریسک   ارزیابی  و  دارند  قرار  برای    صورتبه معلولی  مسائل    گونهن یامستقل 

توجهی    هاسک ی ردر بیشتر مطالعات اخیر، به روابط بین    ]15[کارآمد نخواهد بود.

از   یکی  است.  ریسک  سازمدل ی  ها روشنشده  رویکرد    صورتبه ی  شبکه، 

ی  نیبش ی پ  هاسک یر ی از  اشبکه   براساسی است؛ که شرایط پروژه را  زیب  یشبکه 

به   کارلومونتی سازهیشب(، با روش 2021و همکاران ) 8گوان ]17و    16[کند.یم

اند و اعتبار  پرداخته   هاسک یر رفتن وابستگی  درنظرگبررسی انحراف پروژه با  

، نسبت به حالتی  گرفته استیک شبکه در نظر    صورتبهرا    هاسک ی رمدلی که  

. با بررسی مطالعات  است، بیشتر بوده  اندشده   گرفتهمجزا در نظر    هاسک یر که  

ریسک  از  متأثر  پروژه  عملکرد  که  است  شده  مشخص  و    ذکرشده  است 

ها، انحراف  هایی برای سنجش انحراف پروژه شده است. در برخی روش تلاش 

به کیفیت  و  هزینه،  زمان،  بُعد  از  دوتایی  پروژه  ترکیب  یا  جداگانه  صورت 

های مذکور وارد  است. یکی از انتقادهایی که به روش   شدهی  اب یارز ها  شاخص 

نتایج  شود یم و  است  نشده  گرفته  نظر  در  پروژه  ابعاد  تمام  که  است  این   ،

تلفیق روش ستیناعتماد  قابل  با  مطالعات  برخی  در  و  های شبکه .  ی عصبی 

ها،  شده است؛ ولی در آن ی انحراف پروژه پرداخته  نیبش یبه پسک  ارزیابی ری 

ها در نظر گرفته نشده و انحراف پروژه در صورت رخداد هر  ارتباط بین ریسک 

ها  ریسک مستقلاً بررسی شده است. در نوشتار حاضر، با درنظرگرفتن ریسک 

سیستم استنتاج  "ی  هامدل و ارزیابی انحراف زمان، هزینه، و کیفیت پروژه با  

 است.   شدهی  بررس، انحراف پروژه  "یزیب  یشبکه "و    "فازی

 . روش پژوهش3

 ی فازی . تئوری مجموعه .31

و انواع    ]19-21[کند،فازی مفاهیم نادقیق را به زبان ریاضی تبدیل می   ی مجموعه

   ]22[ای و ... دارد.مثلثی، ذوزنقه 

5 Alam Tabriz & Hamzehi 
6 Bahadori-Amjaz & Soleimani-sardo 
7 Shibani 
8 Guan 
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ی عضویت و تابع درجه   Xی مرجع  با مجموعه   Aی فازی  مجموعه   .1تعریف    -

( )x
A
μ  23[:شودی متعریف    1ی  رابطه   صورتبه[ 

(1      )                                     ( )( )   , |
A

A x x x X=  

 :شودی متعریف    2ی  رابطه   صورتبه ی عضویت  که در آن، تابع درجه 

(2                            )                                ( )  
A

μ x :X ,→ 01 

)عدد فازی مثلثی.  2تعریف    - , , )A l m u=   ی عضویت  با تابع درجه

رابطه  داده    3ی  طبق  و محتمل   mکمترین، l.شودی منمایش   uترین، 

 ]24و  23[بیشترین مقدار براساس نظر خبرگان است.

(3                 )                                                         

      

     

        

x l

x l
l x m

m l

u x
m x u

u m

x u
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 −


−  
 −
 

0

0

  

Bو   اگر اعداد فازی مثلثی .  3  فیتعر- A  صورتبه  ( )A l ,m ,u= 1 1 1
 

)و   )B l ,m ,u= 2 2 2
در نظر گرفته شوند، عملیات ریاضی بین دو عدد    

Bو    A  22[است:  8الی    4روابط    صورتبه[   

  ( ), ,A B L L m m u u = + + +1 2 1 2 1 2
                           )4( 

(5                                                     )( ), ,A B L L m m u u = 1 2 1 2 1 2
 

(6       )                        ( ), ,A B L u m m u l= − − −1 2 1 2 1 2
 

(7                                                           )1 1 1

2 2 2

, ,
l m u

A B
u m l

 
=  
 

 

(8    )                               ( )λ , ,           A L m u   = 1 1 1 0 

)برای تبدیل عدد فازی   .4  فیتعر  -   ), ,A l m u=    به یک عدد قطعی

( غیرفازی  عملکرد  بهترین  روش  رابطه   BNP )1از  استفاده   9ی  طبق 

 ]20[شود:می

(9           )                  
( )

( ) ( )u l m l
BNP A l

− + −
= +

3

 

 . مدیریت ریسک  .32

نتایج    احتمالبه اهداف شود و  به  وقوع رویدادی که منجر به عدم دستیابی 

  تواندیم  پروژه ریسک در    ]25-27[.شودیم ی داشته باشد، ریسک گفته  رقطعیغ

اجرا داشته    تیفی ک  وی ایجاد کند و آثاری در زمان، هزینه،  رقطعیغوضعیت  

وتحلیل، و واکنش در برابر تجزیه هایی که برای شناسایی،  به اقدام  ]28[باشد.

بیشینه به   ریسک  وقوع  منظور  آثار  یا  احتمال  کاهش  و  مثبت  وقایع  سازی 

و    29[شود.شود، مدیریت ریسک گفته می پیامدهای ناگوار در اهداف انجام می 

هایی،  شوند و با تحلیلها قبل از اینکه رخ دهند، شناسایی می عدم قطعیت  ]30

برای  FEMA  ،FTAهایی مانند:  روش  ]31[شود.تعدیل میها  آثار آن   ... ، و 

دارد. وجود  ریسک  حالت      FEMAروش  ]33و    32[ارزیابی  شناسایی  برای 

بالقوه بالقوه  عوامل  از  پیشگیری  و  تحلیل،  آن،  آثار  وقوع،  علت  خرابی،  ی  ی 

از عدد اولویت   ]35و  34 [است. مؤثرشکست است و در کاهش انحراف از اهداف 

( ریسک بندرتبه برای    RPN )2ریسک  می ی  استفاده    ضربحاصل و   شودها 

 ]40-36و  34 [احتمال وقوع، شدت اثر، و احتمال کشف ریسک است.

 ی بیزی . شبکه .33
 دار بدون رود و یک گراف جهت کار میها به بیزی برای بیان احتمال   یشبکه 

 
1 Best Nonfuzzy Performance 

مجموعه  شامل  که  است،  است.  دور  یال  و  گره  از  یا  ای  گسسته  متغیرهای 

ها را  ی بین گره ها رابطه دهد و یال ها را تشکیل میی گره پیوسته، مجموعه 

می  شبکه  ]41[دهند.نشان  شاملاگر  بیزی  به  nی  صورت متغیر 

 , , ,  nx x x1 گره   2 از  و  xی  باشد  گره   1 xیبه  یالی رسم شود،    2

xی گره  xیوالد گره  1 )شود و با نامیده می   2 )x Parent x=1 نمایش   2

می رویداد داده  احتمال  )شود.  ),  ,   nX x x x= 1 صورت به  2

( ) ( )( | )
n

i i

i

P x P x Parent x
=

=
1

ی ارتباط  نحوه   ]42[شود.محاسبه می

های عینی گذشته موجود  شود و اگر داده ها با کمک افراد خبره ترسیم میگره 

احتمال  تخمین  برای  استفاده  باشد،  احتمالات  توزیع  تابع  از  گره  هر  های 

دست  صورت، توزیع احتمالات از نظر کارشناسان خبره به شود. در غیر اینمی

   ]43[آید.می

 . سیستم استنتاج فازی .34

ی  نیبش یپتواند برای  ی تفکر انسانی می ساز ه ی شبدلیل  سیستم استنتاج فازی به 

در پژوهش حاضر، از سیستم استنتاج فازی برای     ]44[پارامترهایی استفاده شود.

پروژه  نیبش یپ انحراف  سیستم    یهاگام است.    شده   استفادهی  یک  ساختن 

، تعریف توابع عضویت، بیان قواعد  هایورود سازی  فازی   صورتبه   استنتاج فازی

است.و غیرفازی بای    ]45[سازی متغیر خروجی  معانی  د  توابع عضویت  گویای 

ی،  اذوزنقه توابع عضویت، انواع مختلفی، مانند: مثلثی،  .  زبانی باشند  یهاواژه 

عدد فازی مثلثی    صورتبه در نوشتار حاضر، متغیرها     ]46[گوسین، و ... دارند.

،  قواعد.  شودی مقواعد ساخته  سازی پارامترهای ورودی،  پس از فازی هستند.  

از    آنگاه  -اگر  یها عبارت  و  متغیرهاترکیب  هستند  عضویت  تعیین    توابع 

قواعد  دنشویم تعداد  تعداد    ازیموردن.  ورودیبه  درجه و    متغیرهای  ی  تابع 

ی بستگی دارد و طبق رابطه   عضویت هر متغیر
nI k k= 1

محاسبه    

توابع  تعداد     kو  تعداد متغیرهای ورودی،n   تعداد قواعد،  Iآن،  در  ؛ که  شود یم

عضویتدرجه  با     ]45[است. متغیرهر    ی  سنتی،  فازی  استنتاج  سیستم  در 

یا  اضافه  ورودی  متغیرهای  درجه تشدن  رشد  وابع  قوانین  تعداد  عضویت،  ی 

مدل   محاسباتی  پیچیدگی  باعث  و  داشت  خواهند  در  ]46[.دنشویمنمایی 

مرتفع مطالعه  برای  حاضر،  مدل  ی  از  قوانین،  تعداد  انفجار  مشکل  ساختن 

  ،استنتاج فازی  روش نیتری کاربرد است.  شده استفادهاستنتاج فازی منسجم 

. از  رودیمقواعد عطفی به کار    است، که برای ی ممدانیبیشینه   -روش کمینه

و به خروجی   انتخابورودی، کمترین مقدار متغیرهای  ت یعضو  یمیان درجه 

سازی نتایج تمام قواعد  خروجی از بیشینه   ریمتغتابع عضویت    یابد ومیانتقال  

کمینه ،  1در شکل     ]47[.شودی متعیین   فازی  استنتاج  ی  بیشینه   -سیستم 

 شود. مشاهده می  ممدانی

2 Risk Priority Number 

 .یممدان ینهیشیب -نهیکم یاستنتاج فاز ستمی. س1شکل 
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فازی به اعداد    یها ل یتحلنتایج  ، لذا  ماشین قدرت درک زبان انسان را ندارد

کردن  فازی ریغعدد قطعی،  به    عدد فازی  شدنل ی تبدبه  .  دنشوی متبدیل    قطعی

بیشینه، و   مقداری یی، مانند: مرکز سطح، میانه ها روش و شامل  شودیمگفته 

سازی  یرفازیغعملکرد برای   ی حاضر، از روش بهتریندر مطالعه  ]23[... است.

 است.   شده  استفادهخروجی  

 . اعتبارسنجی مدل .35

  10ی  طبق رابطه   MSE1  در پژوهش حاضر، برای اعتبارسنجی مدل از معیار

است؛ که در آن،    شده  ستفادها
iAY  یمقدار واقعی خروجی نمونهi ُما ،

iPY 

ی  تعداد نمونه n، و  ماُ iی  ی مدل برای متغیر خروجی نمونه نیبش یپ مقدار  

ی خطای  دهنده نشان هر چه کمتر باشد،    MSEی هستند. معیار  موردبررس

  ]1[کمتر مدل است.

(10                   )                   ( )ii

n

PAi
Y Y

MSE
n

=
−

=


2

1 

 . مدل مفهومی پژوهش .36
 است.  2مدل مفهومی پژوهش مطابق با شکل  

 ها یافتهی موردی و . مطالعه4

 . تعیین اهمیت عوامل: زمان، هزینه، و کیفیت .41

یک شرکت    نظرانصاحب اهمیت عوامل زمان، هزینه، و کیفیت با پرسش از نظر  

  3پروژه،    ریمد  3اجرا،    معاون  1)شامل    سال10ی کار بالایسابقه   باپیمانکاری  

 
1 Mean Square Error 

ی زوجی  دست است. با مقایسه دفتر فنی( به  مسئول  3 کنترل پروژه، و  مسئول

 2  جدول، وزن عوامل طبق  1  جدولی ساعتی طبق  درجه   5براساس طیف  

 است.  شده  محاسبه

 . شناسایی و تحلیل ریسک .42

 ارائه شده است.  3  جدولدر    نظرانصاحب ی پروژه با مصاحبه از  ها سک یر

ارزیابی    FEMAاز روش   برای    شده  استفاده   سک یر برای  ی  ازده یامتاست. 

استفاده    احتمالبه با  کشف  احتمال  و  اثر،  شدت  و    نظر  ازوقوع،  خبرگان 

  4  جدولمتغیرهای زبانی کم، متوسط، و زیاد براساس اعداد فازی مثلثی طبق  

است. شدت    آمده  دست به خبرگان، امتیاز هر پارامتر   ی نظرهایریگنیانگیمو  

با ضرب اهمیت نسبی عوامل هزینه، زمان، و کیفیت در امتیازها    اثر ریسک 

و    ضربحاصل   صورتبه   RPNاست.  شده  حاصل اثر،  شدت  وقوع،  احتمال 

ارائه شده    5  جدولدر    سکی ر  هرشود. عدد اولویت  احتمال کشف محاسبه می 

   است.

و با روش   شودیماز عدد اولویت ریسک برای تعیین سطح ریسک استفاده  

BNP  ها  نظران، ریسک طبق نظر صاحب   .شونداعداد قطعی تبدیل می     به

های پروژه  . ریسک دنشویم بندی دسته  متوسط، و زیاد  به کم،  6طبق جدول 

 اند.ی شده بنددسته   7در جدول  

 بینی انحراف پروژه . پیش.42 

بیزی و سیستم استنتاج   ی ی انحراف پروژه از رویکردهای شبکه نیبش یپبرای 

 است.   شده  استفادهفازی  

 بیزی  ی. شبکه .41.2

ترسیم  رابطه  خبرگان  نظر  طبق  پروژه  انحراف  در  تأثیرگذار  عوامل  بین  ی 

از انحراف   "دارد و ندارد". انحراف پروژه به دو حالت  شودیم های  و هر یک 

  " کم، متوسط، و زیاد"های پروژه به سه حالت  هزینه، زمان، کیفیت و ریسک 

رابطه   تقسیم  است.  گره شده  بین  شبکه ی  نظر  های  طبق  با  ،  خبرگان 

 پژوهش. ی. مدل مفهوم2شکل 

 ی ساعتی. درجه  5طیف  .1 جدول

 توضیح  jنسبت به  iی مقایسه  ارزش 

 اهمیت برابر دارند. jو   i ترجیح یکسان  1

 است.   ترمهمکمی  jاز  i کمی مرجح  3

 است.   ترمهمکاملاً  jاز  i کاملاً مرجح  5

ی زوجی عوامل: هزینه، زمان، و کیفیت. . مقایسه 2  جدول  

 وزن  میانگین هندسی  کیفیت  زمان هزینه 

 57/0 2 4 2 1 هزینه

 28/0 1 2 1 5/0 زمان

 15/0 5/0 1 5/0 25/0 کیفیت 
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  3شکل  در  AgenaRisk  افزارها در نرم درنظرگرفتن همبستگی بین ریسک 

 شود. مشاهده می 

ها براساس  های والد و احتمال شرطی برای سایر گره احتمال اولیه برای گره 

 هستند.   4و شکل    21الی    8های  نظر خبرگان مطابق با جدول 

اعما پروژ    رافنحا با  سناریو ه  بر   ل  مختلف  حالت های  مختلف  روی  های 

مقدار پیش ها محاسبه می ریسک  و  انحراف پروژه در  شود. یک سناریو  بینی 

:  1Rهای  بدین معناست که اگر احتمال رخداد    ارائه شده است؛ که  22جدول  

:  7R؛ متوسط R:6؛ متوسط: 5R؛ متوسط R:4؛ زیاد : 3R؛متوسط: 2Rکم،؛ 

؛  متوسط  R:12: کم؛  11Rزیاد؛    R:10؛  متوسط  R:9 ؛ متوسط  R:8 ؛ متوسط

13:R    14کم؛R  :15 ؛متوسطR  :16؛  متوسط:R  17؛ و  متوسط:R    ،زیاد باشند

 پروژه انحراف دارد. ٪ ، 46/52آنگاه با احتمال  

 . سیستم استنتاج فازی .42.2

مدل ذکرشده، ورودی  پروژه  هاسک یر   متغیرهای  انحراف  و  هستند  پروژه  ی 

نظر    ریمتغ  عنوانبه خروجی طبق  و  ورودی  متغیرهای  است.  مدل  خروجی 

ی  . تابع درجه اندشده ی بنددسته ی کم، متوسط، و زیاد خبرگان در سه دسته 

ارائه    23  جدولعضویت متغیرهای مدل استنتاج فازی طبق نظر خبرگان در  

 است.    شده

در حالت کم به این    jR(=1j  ,...,17( برای متغیر )210,200,0عدد فازی )

عدد اولویت برابر با    نیترمحتمل معناست که کمترین عدد اولویت برابر صفر،  

است. تابع عضویت متغیر    201، و بیشترین عدد اولویت ریسک برابر با  200

(17,...,  1j=)jR   شود.مشاهده می  5در شکل    3ی  در حالت کم، طبق رابطه 

 .هاپروژه ی هاسک ی ر. اهم 3  جدول

 ریسک  شرح ریسک 

 1R ی زمین و رفع معارض آزادساز در    ریتأخ

 2R تغییر طراحی در حین اجرا 

 3R های قیمتنوسان 

 4R کمبود مصالح و تجهیزات 

 5R کارفرما  تغییر قوانین سازمان

 6R شرایط نامناسب جوی 

 7R اسناد مالی و فنی به مشاور و کارفرما   موقعبه عدم ارسال  

 8R بررسی اسناد در زمان نا مناسب توسط مشاور و کارفرما 

 9R تعهدهای مالی توسط کارفرما   موقعبه عدم پرداخت  

 10R اشتباه در واگذاری عملیات اجرایی به پیمانکاران جزء 

 11R پیمانکاران جزء ی معتبر از  هاضمانت عدم کسب  

 12R عدم بررسی صلاحیت پیمانکار جزء در حین اجرای کار 

 13R از یموردنعدم برآورد درست نیروی انسانی  

 14R ت یباصلاحعدم جذب نیروی انسانی شایسته و  

 15R عدم هماهنگی بین واحدهای مختلف پروژه 

 HSE 16Rعدم رعایت موارد  

 17R ی اطلاعاتی پایگاه داده ی اسناد پروژه در  مستندساز عدم  

 

 . و احتمال کشف  ، ی متغیر احتمال وقوع، شدت اثر بندرتبه  .4  جدول

 عدد فازی  احتمال کشف حالت خرابی شدت اثر احتمال وقوع  متغیر

 ( 5,4,0) شودیمبا هیچ صرف زمانی شناسایی  پتانسیل کم برای اتلاف منابع دارد  بار در پروژه  2رخداد کمتر از  کم 

 ( 7,6,4) شودیمبا صرف زمان معمولی شناسایی  پتانسیل متوسط برای اتلاف منابع دارد  بار در پروژه  4تا   2بین   رخداد متوسط 

 ( 10,8,5) شودیمبا صرف زمان زیادی شناسایی  برای اتلاف منابع دارد  توجه قابلپتانسیل  بار در پروژه   4بیشتر از   رخداد زیاد

 

 انحراف پروژه. یزیب ی. شبکه3شکل 

 احتمالات انحراف پروژه.  جی. نتا4شکل 
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 .ارزیابی ریسک .  5جدول

 اولویت ریسکعدد  احتمال کشف شدت اثرکیفیت شدت اثر زمان شدت اثر هزینه احتمال وقوع ریسک

1R (7.2,4,3.6) (8.5,7,4.7) (8.2,6.8,4.4) (9.2,7.8,4.4) (6,5,0.9) (638,119,7) 

2R (8.6,7,4.2) (9.8,6,4.5) (8.1,7.6,5.2) (5,4.2,0.6) (5.6,4.5,0) (579,165,0) 

3R (10.6,7,5.8) (10.2,8.9,6.8) (9.8,7,5.9) (7.1,6.5,5.6) (6.4,5.3,4.1) (1029,233,65) 

4R (8.8,6.4,3.9) (10.2,8.9,6.8) (9.6,8,6) (8.6,5.9,3.8) (6.5,5,4.1) (926,204,40) 

5R (5.6,4.1,0.9) (10.2,8.1,5.8) (9.4,8,5.2) (7.5,4.9,2.3) (6.8,4.6,3.5) (588,111,6) 

6R (4,3,0.4) (4.6,2.1,0.8) (10,7.9,6.3) (3,1.3,0.3) (3,1.4,0.5) (120,13,0) 

7R (9.1,7.4,4.7) (9.1,7.4,4.7) (8.3,6.8,4.1) (8.3,6.8,4.1) (5,4,0.8) (667,174,7) 

8R (9.2,7.4,4.4) (9.1,7.4,4.7) (8.3,6.8,4.1) (8.3,6.8,4.1) (5,4,0.8) (667,174,7) 

9R (10,8,5) (10,8,5) (9.1,7.4,4.7) (8.8,7.2,4.6) (6,5,1.3) (954,253,14) 

10R (8.4,6.8,3.8) (9.2,7.4,4.4) (8.8,7.2,4.6) (8.8,7.2,4.6) (9,7,4.2) (1155,291,33) 

11R (7.6,6.2,3.2) (7.6,6.2,3.2) (6.3,5.2,2.1) (8,6.6,4) (7,5,2.2) (664,156,10) 

12R (9.1,7.4,4.7) (9.7,7.8,5.9) (9.4,7.6,5) (9.8,8,6) (6,5,2) (899,275,29) 

13R (5.7,5.3,2.2) (8.3,6.8,4.1) (5.9,4.8,1.3) (5.9,3.3,0.9) (7,6,2.6) (457,133,5) 

14R (7.6,6.2,2.2) (9.2,7.4,4.4) (8.1,6.6,3.7) (8.4,6.8,3.8) (8,6,3.6) (891,217,14) 

       

15R (7,6.4,3.6) (5.1,3.4,2.6) (8.5,7.4,3.2) (8.6,5.5,2.1) (6,5,2.4) (531,146,10) 

16R (7.3,6.2,4.8) (9.7,6.3,4.9) (8.5,7.4,3) (7.8,5.5,3.2) (6.9,4.6,3.1) (746,153,25) 

17R (6.8,5.6,2.6) (8,6.6,4) (8.1,6.6,3.7) (5.6,4.6,1.2) (8,7,4.1) (673,195,14) 

ی ریسک.بنددسته. راهنمای 6 جدول  

 ی ریسکبنددسته ی عدد قطعی اولویت ریسکمحدوده

200  RPN 0 کم 

400  RPN 200 متوسط 

 RPN 401 زیاد 

 

 

 . تابع عضویت برای ریسک کم. 5شکل 
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 ی پروژه. هاسک ی ری بنددسته . 7 جدول

 ی بنددسته عدد اولویت قطعی  عدد اولویت فازی شرح ریسک  ریسک 

1R متوسط  254 ( 638,119,7) ی زمین و رفع معارض آزادسازدر  ریتأخ 

2R  متوسط  248 ( 579,165,0) تغییر طراحی در حین اجرا 

3R زیاد  442 ( 1029,233,65) قیمت  هاینوسان 

4R  متوسط  390 ( 926,204,40) کمبود مصالح  و تجهیزات 

5R متوسط  235 ( 588,111,6) کارفرما  تغییر قوانین سازمان 

6R  کم 45 ( 120,13,0) شرایط نامناسب جوی 

7R  متوسط  283 ( 667,174,7) اسناد مالی و فنی به مشاور و کارفرما  موقع بهعدم ارسال 

8R  متوسط  285 ( 667,174,7) عدم بررسی اسناد در زمان مناسب توسط مشاور و کارفرما 

9R   زیاد  407 ( 954,253,14) مالی توسط کارفرما  های تعهد موقعبهعدم پرداخت 

10R زیاد  493 ( 1155,291,33) واگذاری عملیات اجرایی به پیمانکاران جزء  یاشتباه در نحوه 

11R  متوسط  277 ( 664,156,10) ی معتبر از پیمانکاران جزء هاضمانتعدم کسب 

12R  زیاد  401 ( 899,275,29) عدم بررسی صلاحیت پیمانکار جزء در حین اجرای کار 

13R  کم 198 ( 457,133,5) ازیموردن عدم برآورد درست نیروی انسانی 

14R   متوسط  374 ( 891,217,14) تیباصلاحعدم جذب نیروی انسانی شایسته و 

15R متوسط  229 ( 531,146,10) عدم هماهنگی بین واحدهای مختلف پروژه 

16R  عدم رعایت مواردHSE  (746,153,25 ) 308  متوسط 

17R  متوسط  294 ( 673,195,14) اطلاعاتی  یی اسناد پروژه در پایگاه دادهمستندسازعدم 
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 . احتمال شرطی انحراف پروژه. 8جدول  

 L کیفیت 

 L M H هزینه 

 L M H L M H L M H زمان 

 5/0 5/0 6/0 6/0 6/0 8/0 7/0 9/0 9/0 خیر

 5/0 5/0 4/0 4/0 4/0 2/0 3/0 1/0 1/0 بله

 M کیفیت 

 L M H هزینه 

 L M H L M H L M H زمان 

 3/0 5/0 6/0 4/0 6/0 7/0 6/0 7/0 8/0 خیر

 7/0 5/0 4/0 6/0 4/0 3/0 4/0 3/0 2/0 بله

 H کیفیت 

 L M H هزینه 

 L M H L M H L M H زمان 

 0 4/0 5/0 3/0 5/0 5/0 4/0 5/0 5/0 خیر

 1 6/0 5/0 7/0 5/0 5/0 6/0 5/0 5/0 بله

 احتمال شرطی انحراف در کیفیت. . 9جدول  

R 12 L 

R 10 L M H 

R 16 L M H L M H L M H 

L 7/0 6/0 4/0 5/0 5/0 2/0 4/0 3/0 2/0 

M 2/0 2/0 4/0 3/0 4/0 3/0 4/0 4/0 2/0 

H 1/0 2/0 2/0 2/0 1/0 5/0 2/0 3/0 6/0 

R 12 M 

R 10 L M H 

R 16 L M H L M H L M H 

L 4/0 2/0 1/0 2/0 3/0 1/0 3/0 2/0 1/0 

M 3/0 4/0 1/0 3/0 4/0 3/0 3/0 2/0 0.3 

H 3/0 4/0 8/0 5/0 3/0 6/0 4/0 6/0 6/0 

R 12 H 

R 10 L M H 

R 16 L M H L M H L M H 

L 3/0 3/0 2/0 4/0 2/0 2/0 4/0 3/0 2/0 

M 3/0 4/0 3/0 5/0 4/0 2/0 5/0 4/0 3/0 

H 4/0 3/0 5/0 1/0 4/0 6/0 1/0 3/0 5/0 

 . احتمال شرطی انحراف در هزینه. 10جدول 

R 9 L 

R 13 L M H 

R 11 L M H L M H L M H 

L 2/0 3/0 1/0 1/0 1/0 1/0 2/0 1/0 1/0 

M 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 2/0 

H 5/0 4/0 6/0 6/0 6/0 6/0 5/0 6/0 7/0 

R 9 M 

R 13 L M H 

R 11 L M H L M H L M H 

L 2/0 1/0 1/0 2/0 2/0 1/0 2/0 1/0 1/0 

M 3/0 3/0 1/0 3/0 3/0 1/0 3/0 3/0 1/0 

H 5/0 6/0 8/0 5/0 5/0 8/0 5/0 6/0 8/0 

R 9 H 

R 13 L M H 

R 11 L M H L M H L M H 

L 2/0 2/0 1/0 1/0 2/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

M 3/0 4/0 1/0 2/0 4/0 2/0 1/0 4/0 2/0 

H 5/0 4/0 8/0 7/0 4/0 7/0 8/0 5/0 7/0 
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 . احتمال شرطی انحراف در زمان. 11جدول  

R  1 L 

R  7 L M H 

R  9 L M H L M H L M H 

L 2/0 2/0 1/0 0.5 0.4 3/0 2/0 1/0 1/0 

M 2/0 3/0 2/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 2/0 

H 6/0 0.5 7/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 

R  1 M 

R  7 L M H 

R  9 L M H L M H L M H 

L 2/0 1/0 1/0 2/0 1/0 1/0 2/0 2/0 1/0 

M 3/0 3/0 1/0 3/0 4/0 3/0 3/0 2/0 2/0 

H 5/0 6/0 8/0 5/0 5/0 6/0 5/0 6/0 7/0 

R  1 H 

R  7 L M H 

R  9 L M H L M H L M H 

L 2/0 1/0 1/0 3/0 3/0 2/0 2/0 1/0 1/0 

M 5/0 4/0 2/0 2/0 3/0 2/0 5/0 5/0 3/0 

H 3/0 5/0 7/0 5/0 4/0 6/0 3/0 4/0 6/0 

   .15R سکیر . احتمال شرطی گره 12جدول 

R 2 L 

R4 L M H 

R 6 L M H L M H L M H 

L 5/0 5/0 7/0 4/0 2/0 1/0 2/0 2/0 1/0 

M 3/0 3/0 2/0 3/0 4/0 3/0 4/0 3/0 3/0 

H 2/0 2/0 1/0 3/0 4/0 6/0 4/0 5/0 6/0 

R 2 M 

R4 L M H 

R 6 L M H L M H L M H 

L 3/0 2/0 1/0 2/0 2/0 1/0 2/0 2/0 1/0 

M 3/0 2/0 2/0 3/0 2/0 3/0 4/0 3/0 3/0 

H 4/0 6/0 0.7 5/0 6/0 6/0 4/0 5/0 6/0 

R 2 H 

R4 L M H 

R 6 L M H L M H L M H 

L 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 0 

M 3/0 2/0 1/0 2/0 1/0 1/0 4/0 4/0 3/0 

H 6/0 7/0 8/0 7/0 8/0 7/0 5/0 5/0 7/0 

   .9R  سکی ر. احتمال شرطی 13جدول 

R8
 

L
 

M
 

H
 

R 5
 

L
 

M
 

H
 

L
 

M
 

H
 

L
 

M
 

H
 

L
 

07 5/0 1/0 5/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

M
 

3/0 3/0 1/0 3/0 4/0 3/0 4/0 3/0 3/0 

H
 

0 2/0 8/0 2/0 5/0 6/0 5/0 6/0 6/0 

 . 7R  سکی ر. احتمال شرطی 14جدول 

R17 L
 

M
 

H
 

R 15 L
 

M
 

H
 

L
 

M
 

H
 

L
 

M
 

H
 

L 1/0 1/0 0 2/0 1/0 1/0 1/0 0 0 

M 4/0 2/0 2/0 2/0 4/0 2/0 4/0 4/0 4/0 

H 5/0 6/0 8/0 6/0 5/0 7/0 5/0 6/0 6/0 

 چپ(. )  12R و(  )راست 17R سک ی ر. احتمال شرطی 15جدول 

R 14 L M H  R 14 L M H 

L 2/0 1/0 1/0  L 3/0 2/0 0 

M 5/0 4/0 0.1  M 4/0 4/0 2/0 

H 3/0 5/0 8/0  H 3/0 4/0 8/0 
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 چپ(. ) 10R و(  )راست 11R سکی ر. احتمال شرطی 16جدول 

R 14 L M H  R 3 L M H 

L 2/0 2/0 1/0  L 1/0 2/0 1/0 

M 3/0 4/0 2/0  M 4/0 4/0 1/0 

H 5/0 4/0 0.7  H 5/0 5/0 0.8 

 چپ(. )  4R و( )راست   8R  سکی ر. احتمال شرطی 17جدول 

R 3 L M H  R 5 L M H 

L 1/0 0 0  L 1/0 3/0 1/0 

M 2/0 2/0 1/0  M 3/0 3/0 2/0 

H 7/0 8/0 9/0  H 6/0 4/0 7/0 

 چپ(. )  13R و(  )راست  16R سکی ر. احتمال 18جدول 

L M H  L M H 

4/0 3/0 3/0  2/0 3/0 5/0 

 چپ(. ) 2R  و(  )راست  6R سکی ر. احتمال 19جدول 

L M H  L M H 

1/0 1/0 8/0  5/0 4/0 1/0 

 چپ(. ) 5R و(  )راست  14R سکی ر. احتمال 20  لجدو

L M H  L M H 

2/0 4/0 4/0  3/0 3/0 4/0 

 چپ(. ) 1R و(  )راست 3R  سکی ر. احتمال 21جدول  

L M H  L M H 

1/0 2/0 7/0  1/0 1/0 8/0 

 

 ی سناریو. . نمونه 22جدول  

 شرح سناریو بینی ی پیشنتیجه

P(Deviation=Yes)=

 

46/52 

P(R1=L)=100, P(R2=M)=100, P(R3=H)=100, P(R4=M)=100, P(R5=M)=100, P(R6=M)=100, 

P(R7=M)=100, P(R8=M)=100,  P(R9=M)=100,  P(R10=H)=100, P(R11=L)=100, P(R12=M)=100, 

P(R13=L)=100, P(R14=M)=100, P(R15=M)=100, P(R16=M)=100, P(R17=H)=100                                  

 ی عضویت متغیرهای ورودی و خروجی مدل استنتاج فازی. . تابع درجه 23  جدول

 مفهوم  عضویت  یتابع درجه متغیر زبانی نام متغیر نوع پارامتر

متغیر 

 ورودی 
 ها سکیر

 است.  200عدد اولویت ریسک کمتر از  ( 201,200,0)  کم

 ( 401,400,200)  متوسط 
 .است 400 تا 200عدد اولویت ریسک بین 

 . است 400عدد اولویت ریسک بیشتر از  ( 2400,1000,400) زیاد 

متغیر 

 خروجی 
 انحراف پروژه 

 مبلغ پیمان باشد. ٪ 5نقدی پروژه کمتر از   ی میزان کل جریمه ( 5,2,0) کم

 مبلغ پیمان باشد. %9 تا  % 4 نقدی پروژه بین ی میزان کل جریمه ( 9,6,4) متوسط 

 مبلغ پیمان باشد.  %9 نقدی پروژه بیشتر از  ی میزان کل جریمه ( 30,12,9) زیاد 
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با  های متوسط و زیاد  در حالت   jR(=1j  ,...,17ی عضویت برای متغیر )  هاتابع 

و    6ی  هاشکل ( در  400 ,2400,1000( و  )200  ,00  4  ,401اعداد  فازی )

 شوند. مشاهده می   7

در   خروجی  و  ورودی  متغیرهای  عضویت  مشاهده    9و    8ی  ها شکل تابع 

  شوند.می

ی  هاحالت آنگاه و ترکیب    -با روش استنتاج ممدانی، قواعد لازم براساس اگر

، کل قواعد ممکن برای تعریف رفتار سیستم  شودی مساخته    هاسک یرممکن  

ی حاضر، یک  است. در مطالعه   173ا  ب برابر   در مدل سیستم استنتاج سنتی 

سیستم استنتاج فازی منسجم برای رفع مشکل تعداد زیاد قوانین، که در حالت  

  10شکل است. مدل استنتاج فازی سنتی در  شده  ارائه، شودیمسنتی ایجاد 

 شود. مشاهده می 

، در  شودی ممنسجم یاد    استنتاج فازی ن مدل عنوابه مدل پیشنهادی که از آن  

ی: ورودی، میانی اول، میانی  لایه   4. مدل مذکور از  شودمشاهده می   11  شکل

متغیر ورودی است.    17ی ورودی، شامل  دوم، و نهایی تشکیل شده است. لایه 

ی میانی  لایه  است.  شدهل یتشک  4FIS، و  FIS  ،1FIS 2ی میانی از  اولین لایه

 صورتبه است. انحراف پروژه    شده  لی تشک  6FIS، و  FIS  ،3FIS 5از  دوم  

7FIS    1.  ردیگیمدر سطر نهایی قرارFIS  ی  ها سک ی ری خود را از  های ورود

15R  ،14R  ،4R  17، وR  2.  ردیگیمFIS    ی  هاسک ی ری خود را از  های ورود

3R  ،2R  6، وR  4.  ردیگیمFIS   5ی  هاسک ی ری خود را از  ها یورودR    8وR  

و  1Rهستند و     3FISورودی برای      2FISو      1FISی  های خروج.  ردیگیم

7R   3ی  هایورودFIS    4هستند. خروجیFIS      5ورودی برایFIS    است .

11R  ،9R  13، وR  5ی  های ورودFIS      .6هستندFIS    ی خود را از  ها ی ورود

،  5FIS  ،3FISهای  . خروجی کندی مدریافت    16R، و  12R  ،10Rی  ها سک یر

 ]48[.دنریگیمدر سطح نهایی قرار    7FISورودی برای    6FISو  

عدد قانون در یک    173ی سلسله مراتبی،  فازبدون طراحی سیستم استنتاج  

سیستم استنتاج فازی سنتی وجود خواهد داشت؛ این در حالی است که تعداد  

منسجم   مدل  در  با    شدهی طراحقوانین  برابر 

+ + + + + + =4 3 2 4 4 3 33 3 3 3 3 3 3 قانون   نمونه . یک است 333

 شده، در اینجا ارائه شده است: ی بررس در سیستم    شدهاستفاده 

   
 . تابع عضویت برای ریسک متوسط.6شکل 

   
 . تابع عضویت برای ریسک زیاد.7شکل 

   
 . تابع عضویت متغیرهای ورودی. 8شکل 

   
 . تابع عضویت متغیر خروجی.9شکل 
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 ، متوسط  6R،  متوسط  5R،  متوسط  4R،  زیاد  3R،  متوسط  2Rکم،    1Rاگر  "

7R  8 ،متوسطR  9 ،متوسطR   10،  متوسطR    ،11زیادR    ،12کمR  متوسط  ،

13R    ،14کمR  15 ،متوسطR  16 ،متوسطR  17، و  متوسطR    ،زیاد باشند

 "انحراف پروژه زیاد است.آنگاه  

  به پس از طراحی سیستم و ساخت قوانین، انحراف پروژه با روش مرکز ثقل  

بیان   قطعی  عدد  هر    شودی میک  اولویت  عددی  مقدار  دراختیارداشتن  با  و 

،  1R  ،280=2R ، 410=3R=50اگر    "شود. می   محاسبهریسک، انحراف پروژه  

302=4R، 33=5R، 6 =6R، 8=7R، 245=8R، 44=9R، 412=10R ، 

12=11R  ،24=12R، 9=13R، 31=14R، 37=15R، 25=16R، 17=49 وR  

 " است.٪ 13انحراف پروژه برابر با  باشند، آنگاه  

 . اعتبارسنجی مدل.43
و    استدر شرکت مذکور مشخص    اجراشدهی  پروژه  15درصد انحراف واقعی  

اطلاعات   از  استفاده  داده، سطح    اجراشدهی  هاپروژه ی  شده ثبت با  پایگاه  در 

 
 . سیستم استنتاج فازی سنتی. 10شکل  

   
 . سیستم استنتاج فازی منسجم. 11شکل 

 . MSE. درصد انحراف واقعی و برآوردی به همراه مقدار  24  جدول

 یپروژه

 اجراشده 

 یپروژه درصد انحراف 

 اجراشده 

 انحراف درصد 

 فازی بیز یواقع فازی بیز یواقع

1P 60 54 58 9P 68 67 66 

2P 63 54 62 10P 53 46 51 

3P 48 48 48 11P 48 42 44 

4P 42 45 40 12P 28 26 27 

5P 56 43 52 13P 25 19 23 

6P 18 18 14 14P 58 53 54 

7P 29 16 25 15P 15 17 16 

8P 37 35 39  

 11/0درصد میانگین مربعات خطا روش فازی=  34/0درصد میانگین مربعات خطا روش بیزی= 
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شود. با توجه به  ی مطبق نظر خبرگان تعیین    هاپروژه در هر یک از    هاسک یر

سیستم  هاپروژه در    هاسک ی رشدن  مشخص  روش  از  پروژه  انحراف  درصد   ،

شده    محاسبه  10ی  طبق رابطه   ٪MSE.  شودی می برآورد  زیباستنتاج فازی و  

برآوردی   واقعی  انحراف  درصد  ارائه    24جدولدر     MSEو    هاپروژه است. 

 اند.شده 

به    شخصم  24  جدولمطابق   فازی  استنتاج  برآورد سیستم  نتایج  است که 

نزدیک هاداده  واقعی  مربعات خطای  ی  میانگین  و  هستند    0011/0،  مدلتر 

ی بیشتر برای کسب اطمینان از  هاپروژه است.  با توجه به عدم دسترسی به  

در   شدهی سازه یشب ی هاداده با استفاده از  هاپروژه ، شرایط اجرای هامدل دقت 

  شده ی ساز ه ی شبی  داده  12ی شده است. برای هر ریسک،  بررس متلب    افزارنرم

انحراف   و  جدول    شدهی سازه ی شبی  هاداده   براساس  پروژه ایجاد    25طبق 

 محاسبه شده است.

از  25طبق جدول   بیشتر  به مدل    ٪90، در  نسبت  بیزی  نتایج مدل  موارد، 

نتیجه    توانی م  24استنتاج فازی کمتر برآورد شده است و با مقایسه با جدول  

  اعتمادترقابلی بیزی  گرفت که مدل سیستم استنتاج فازی نسبت به شبکه 

 است. 

 پیشنهادهاگیری و  . نتیجه5

و در زمان، هزینه، و کیفیت    شودیمی  رقطعیغباعث وضعیت    هاپروژه ریسک در  

. هدف پژوهش حاضر، پایش انحراف پروژه  گذاردی م  جایاجرای پروژه آثاری به 

اهمیت نسبی عوامل: هزینه، زمان، و کیفیت با است.  سک یردر شرایط وجود 

شده  خبرگان یک شرکت پیمانکاری مشخص    های زوجی و پرسش نظرمقایسه 

 یی و با روش شناسا   هاپروژه ی  ها سک ی ر خبرگان، اهم    نظر  ازبا استفاده  است.  

 

 

  FEMA  ریسک ارزیابی  عدد    شده   انجام،  مبنای  بر  ریسک،    تیاولواست. 

امکان رخداد   کهیی آنجا ازاست.  شده  نییتعسطح ریسک طبق نظر خبرگان  

ریسک   از    زمانهم   صورتبه چندین  استفاده  با  لذا  است،  داشته  وجود 

ی  نیبش یپی بیزی و سیستم استنتاج فازی انحراف پروژه  رویکردهای شبکه 

اعتبار مدل برآورد  برای  نتایج  ها از مقایسه شده است.  ی شرایط  سازه ی شبی 

در    هامدلاز نتایج    ٪90است. در بیشتر از    شده  استفاده   MSE پروژه و معیار

، مدل بیزی انحراف کمتری نسبت به مدل شدهی سازه ی شبی  ها داده شرایط  

مقایسه  با  است.  داشته  فازی  واقعی  استنتاج  انحراف  درصد  ی  ه پروژ  15ی 

ی  برتر ومدل فازی از مدل بیزی کمتر بوده  MSE ،ها مدلبا نتایج  اجراشده

است.   اثبات شده  بیزی  فازی نسبت مدل  استنتاج  از روش  مدل  استفاده  با 

توانند انحراف کلی پروژه را با درنظرگرفتن انواع  پیشنهادی، مدیران پروژه می 

ساختن  هایی جهت مرتفع های بالقوه ارزیابی کنند و اقداممختلفی از ریسک 

علل انحراف پروژه از نظر: هزینه، کیفیت، و زمان انجام دهند و از صرف هزینه  

  آن عوامل جلوگیری کنند.   ساختنو زمان گزاف در انتهای پروژه برای مرتفع 

سیستم استنتاج فازی در تعیین تابع عضویت متغیرها و قوانین   کهیی آنجا   از

براساس نظر خبرگان است و اگر در این مرحله اشتباهی صورت بگیرد، دقت  

تحت   را  پیشنهاد  دهدی مقرار    تأثیرمدل  لذا  مختلف  هاروش از    شودی م،  ی 

ی  هاگاه یپا در    شدهثبت ی  هاداده ی برای شناسایی روابط بین متغیرها و  کاوداده 

ی فازی، عصبی، و  هاروش ترکیب    ازداده برای کشف قوانین استفاده شود و  

را حفظ کرده است و  فراابتکار ی  ها تم یالگور استنتاج خبرگان  قابلیت  ی، که 

بر این ویژگی، قابلیت آموزش نیز دارند، برای برآورد انحراف استفاده شود  علاوه

دقت   نتایج    هامدلو  با  رویکرد  تا یک  مقایسه شود،  پژوهش حاضر  با مدل 

 تر طراحی شود. مطمئن
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