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 چکیده: 

،  انحراف هزینه، زمان و کیفیت  زمانهمبا ارزیابی  انحراف پروژه    در این پژوهش   .است  پروژه  انحراف  ایشپ برای    هاییروشمدیریت پروژه به دنبال  

تحلیل حالات بالقوه    با روشاست.    شده شناساییمصاحبه از خبرگان یک شرکت پیمانکاری    در  های پروژهریسک  اهم  کتورها و اهمیت فا  شود.میپایش  

  باوجود، انحراف پروژه بیزی  هایشبکهو  سیستم استنتاج فازی روش  با استفاده ازاست و  شده انجامزی، ارزیابی ریسک و منطق فا ها آنخطا و اثرات 

15است. با مقایسه درصد انحراف واقعی   شده استفاده  ها مدلبرای بررسی اعتبار    میانگین مربعات خطامعیار  از  .  شودمی  کنترل  ها ریسکوابستگی بین  

کمتر   یزیبنسبت به روش شبکه    استنتاج فازی  روش  در، میانگین مربعات خطا  هامدل  درصد انحراف برآوردیشرکت مذکور با    در  شدهاجرا  پروژه

0  است و روش استنتاج فازی با میانگین مربعات خطا معادل با  آمدهدستبه /  . هستکاراتر  ی زیبنسبت به روش شبکه  0011

 ی زیب، شبکه   ، سیستم استنتاج فازیهاآنحالات بالقوه خطا و اثرات ، انحراف مدیریت پروژه،  : کلمات کلیدی

ABSTRACT: 

Project management is always looking for ways to complete project on time, quality and cost according to the 

project contract .Due to the existence of various risks and increased uncertainty in business environments, a 

high percentage of the projects have deviations when compared with the base plan. The purpose of this research 

is to continously monitoring the deviation of the project by evaluating the deviation of cost, time and quality 

simultaneously under the conditions of uncertainty. By conducting a pairwise comparison between cost, time 

and quality factors and interviewing experts of a contractor company, the relative importance of these factors 

has been determined. The most important risks of the project have been identified by interviewing experts in 

the contractor company. The risk assessment has been carried out with the failure mode and effect analysis and 

fuzzy logic method. By using the approach of fuzzy inference system and Bayesian networks, project deviation 

is predicted. In the fuzzy inference system, project risks are considered as input variables in the form of triangle 

fuzzy number and project deviation is obtained as the output variable of the cohesive fuzzy inference system 

in Matlab software. In the Bayesian network approach, the initial and conditional probabilities of the nodes 

have been obtained by using the experts' opinion and the project deviation has been investigated using the 

network between risks in AgenaRisk software. To estimate the validity of the results of the models, the mean 

square error criterion was used. By comparing the actual deviation percentage of 15projects implemented in 

the mentioned company with the estimated deviation percentage of the models, the mean squared error in the 

fuzzy inference method is less compared to the Bayesian network method, and the fuzzy inference method 

with the mean squared error equal to 0 / 0011is more efficient than the Bayesian network method. 

Key Word: Project Management, Deviation, Failure Mode and Effect Analysis,  Fuzzy Inference System, 

Bayesian Network
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 مقدمه . 1

 های یتمحدود  برآورده نمودن  رایب   فنو  دانش، مهارت    سازییادهپ به  

گفته   پروژه  مدیریت  اصلی  سه.  شودیمپروژه،  اجرای   محدودیت 

،  سکیروجود  .  [1]ندهست  زمان، هزینه و کیفیت  مرتبط به،  هاپروژه

 یزیربرنامه  مانا زب باعث انحراف پروژه در مقایسه    و ... عدم قطعیت  

در   کهییازآنجا.  [2]شودیم ریسک  و  قطعیت  عدم  حذف    امکان 

وجود ندارد، لذا شناخت و ارزیابی ریسک منجر به کاهش    هاستم یس

  ی هاسک یرارزیابی    .[3]شود یمانحراف در دستیابی به اهداف پروژه  

 ها آنو وابستگی متقابل بین    شدهگرفته    در نظرمستقل  پروژه عمدتاً 

یک باعث انتشار    هاسکیربین    وابستگی  وجود .شودیمنادیده گرفته  

یا ممکن   شودیم متعدد    یدستنییپاهای  ریسک بالادستی به ریسک

از وقوع چندین ریسک بالادستی ناشی   یدستنییپااست یک ریسک  

منجر    تواندیم   هاسک یروابستگی بین    یریدر نظرگدم  ع   .[4]شود

مدیران پروژه نیاز به ابزارهایی  به ارزیابی نامناسب ریسک شود، لذا  

  برای   ها سازمان.  [5]پویا دارند   صورتبهجهت پایش وضعیت پروژه  

پروژه  ایش پ  مانند یهاروشاز    انحراف  زمان  "  ی  ،  " شدهکسبطول 

[6]د کننیم استفاده  ،  "شدهکسبارزش  "و    "عملکردارزیابی ثبات  "

روی یک معیار زمان یا هزینه یا تلفیق معیارهای    هاروشاکثر این  .  

دارند تمرکز  زمان  و  این    کیچیهدر    لیو  ،هزینه  تمرکز   ها روش از 

جود ندارد و عدم  بر روی معیارهای زمان، هزینه و کیفیت و  جانبههمه

این موضوع به  زیادی    توجه  از دست رفتن اطلاعات   . شودیم باعث 

برای روشی  ارائه  مطالعه،  این  در با  پروژه    انحراف  کنترل  هدف 

و  و    ها سکیروابستگی    یرینظرگ زمان  معیارهای هزینه،  بر  تمرکز 

. اهمیت فاکتورهای هزینه، ستاپروژه    ی یکاجرا  خلال  درکیفیت  

زمان و کیفیت بر اساس مقایسات زوجی بین خبرگان یک شرکت 

بالقوه پروژه با روش مصاحبه از   یها سکیرو    شدهمحاسبهپیمانکاری  

حالات بالقوه    تحلیل  و با استفاده از روشاست    شدهییشناساخبرگان  

در محیط فازی به پارامترهای شدت    1(FMEA)   هاآن خطا و اثرات  

اولویت شده است و عدد    ی ازدهیامت  ، اثر، احتمال وقوع و توانایی کشف

از   ریسک  و   ضربحاصلهر  وقوع  احتمال  اثر،  شدت  پارامترهای 

 سکیهر ر،  عدد اولویتبا استفاده از    است.  آمدهدستبهتوانایی کشف  

زیاد   و  متوسط  کم،  دسته  سه  استفاده .  است  شدهیبنددستهبه  با 

ارتباط  ازنظر از   یمندبهرهبا  و    شدهمشخص  هاسک یر  بین  خبرگان 

فازی  رویکرد استنتاج  شبکه    2(FIS)   سیستم  انحراف    یزیبو 

مقایسه    پروژه فازی،   است.  قرارگرفتهمورد  استنتاج  سیستم  در 

ورودی  عنوانبهپروژه    یهاسک یر پروژه    و  متغیر   عنوانبه انحراف 

استنتاج    متغیر مدل  نظر   Matlabافزار نرمدر  خروجی  در 

 ،گانخبر  ازنظر، با استفاده  یزیبدر رویکرد شبکه  .  است  شدهگرفته

با استفاده از شبکه    است و   آمدهدستبه  ها گرهاحتمال اولیه و شرطی  

 یموردبررسانحراف پروژه    AgenaRiskافزار نرمدر    هاسکیربین  

نتایج    ها روش خروجی    .است  قرارگرفته و  ،  اجراشده  یهاپروژهبا 

  یموردبررسبا یکدیگر    شدهیسازهیشب  ی هادادههمچنین بر اساس  

پیشنهادی  است.  قرارگرفته روش  از  استفاده  پروژه با  مدیران   ،

  انحراف   باعثکه    فعالیتی  پایش نمایند و هر پروژه را    انحراف  توانندیم

اقداماتی جهت مرتفع نمودن علل انحراف   نمایند شناسایی    ،شود و 

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

و    مطالعات گذشته  با ارائه  مقالهادامه مطالب این    جلوگیری نمایند.

نوآوری پژوهش در بخش دوم، روش پژوهش در بخش سوم، مطالعه 

و   انتها   سازیپیادهموردی  در  و  چهارم  بخش  در  پژوهش  روش 

 است.  شدهمطرح  گیرینتیجه 

 مرور ادبیات . 2

طول "  ی هاشاخص  تخمین انحراف پروژه استفاده از  ی هاروشیکی از  

مقایسه  "اجراکیفیت  "و    "اجرازمان   م  با  در  در   .ستا  بنابرنامه 

این    یامطالعه از  استفاده  با  پروژه  انحراف  بررسی    ها شاخصبه 

نشان   است  شدهپرداخته  یریسک  فازی در شرایط  صورتبه نتایج  و 

طول زمان و  های شاخصپروژه با بررسی  انحرافکه ارزیابی   دهدیم

به در   نسبت  اجرا،  زمان    نظرگیریکیفیت  ، تنهاییبهشاخص طول 

بالاتری   دقت  از  ایمطالعهدر    .[7]هستدارای  استفاده  شبکه   با 

تخمین  عصبی به  پروژهانحراف  ،  و    شدهپرداخته  هزینه  است 

روش  شاخص عملکردی  متغیرهای   عنوانبه  "حاصلهارزش  "های 

است. برای تحلیل حساسیت   شدهگرفتهورودی شبکه عصبی در نظر  

اطلاعات   مدل اجرا    2از  حال  در  نتایج    است  شدهاستفاده پروژه  و 

حد    دهدیمنشان   در  پیشنهادی  مدل  دقت  و    86.23%که 

باعث شده است که مدیران   افزایش عدم قطعیت.  [8]است   قبولقابل

ک برای  ازپروژه  پروژه،  انحراف  بر    اهش  علاوه  ریسک  مدیریت 

. در پژوهشی با استفاده از مطالعه شوند  مند بهرهموجود نیز    هایروش

مسکن    پروژه  هایریسکمیدانی،   با  است    شده شناساییتعاونی  و 

در خصوص  هایی پیشنهاد، همعیارچند  گیریتصمیماستفاده از مدل 

نشان است. نتایج    شدهمطرحمدیریت ریسک و افزایش عملکرد پروژه  

ر  دهدمی کاهش   ،یشنهاد یپ اهکارهای  که  از   باعث  پروژه  انحراف 

مبنا معرفی    )PMBOK(3  استاندارد.  [9]دشومی  شرایط  با 

رویکرد مدیریت ریسک تلاش در رفع انحراف هزینه و زمان با مقدار 
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با استفاده از   ایمطالعهبرآوردی آن در ابتدای پروژه نموده است. در  

استاندارد   هایروش ریسک  FMEAو  PMBOKمدیریت 

از    بندیرتبهپروژه    هایریسک  استفاده  با  و  است  افزار نرمشده 

PertMaster  هزینه و  پروژه  زمان  تکمیل    شده سازی شبیهبرای 

با استفاده   و  شدهبررسیپروژه    انحرافاست و با مقایسه با برنامه مبنا  

فکری،   طوفان  روش  برای    های پاسخاز  نظر    هاریسک مناسب  در 

با    ایمطالعهدر  .  [10]است  شدهگرفته از  دیگر  ،  خبرگانمصاحبه 

از روش   شده شناسایی  پروژه سد جیرفت    های ریسک  استفاده  با  و 

FMEAکشف فازی احتمال  و  اثر  شدت  وقوع،  احتمال   ،

نشان    .است  آمدهدستبه مطالعه  این   های ریسک  دهد مینتایج 

بالاتری   محیطیزیست  اولویت  عدد  دارای  اقلیمی  شرایط  دلیل  به 

 به  که  ایحادثه  وقوع  احتمال  عنوانبه،  ریسک  .[11]ندهست

  های پروژه.  شودیم  توصیف  برساند   آسیب  پروژه  سنجیامکان

 ی و ممکن است اجرا هستند روبرو توجهیقابل خطرات با ساختمانی

 طولانی شدن زمان اجرا  ، نشدهبینیپیشهزینه    خطر  معرض   در   پروژه

 در کشور لبنان  ایمطالعه.  [12]بگیرد  قرار  اجرا  ضعیف  استاندارد  و

طبقه  باهدف و  شناسایی،  صنعت  ریسک   وتحلیلتجزیه بندی  های 

در معرض صنعت  این  نتایج نشان داد که  است.    شدهانجام  ساختمان

نوسانات ارز،   هاآن  ترینمهمداخلی و خارجی قرار دارد که  خطرات  

منجر   هاسکیراین    وقوع  .هستتورم و عدم توانایی پرداخت بدهی  

پربه   شدانحراف  خواهد  قراردادی  شرایط  از  رخداد  .  [13]وژه 

ر  ها سک یر پیچیدهبا  معلولی  و  علت  هستند   وابط   و[14]مرتبط 

که چندین ریسک در یک مسیر    وجود دارند   ها سکیراز    ییهاحلقه 

و و  علت  دارند  قرار  ریسک    معلولی  برای    مستقل  صورتبهارزیابی 

  ، ذکرشده مطالعات   در اکثر.  [15]کارآمد نخواهد بود   مسائل  گونهنیا

است  ها سکیربین    روابط  به نشده  از  .  توجهی   ی هاروشیکی 

رویکرد  شبکه  صورتبهریسک    یسازمدل که   هست   یزیب  شبکه، 

را   پروژه  اساسشرایط  کند یم  ینیبشیپ   هاسک یراز    یاشبکه   بر 

  بررسی به    کارلومونتی  سازهیشببا روش    یامطالعهدر  .  [16]،[17]

  است و   شدهپرداخته  هاسکیروابستگی    یریدر نظرگپروژه با    انحراف

  گرفته است یک شبکه در نظر    صورتبهرا    هاسکیرمدلی که    اعتبار

است بیشتر    ،اندشدهگرفتهمجزا در نظر    ها سک یرنسبت به حالتی که  

  متأثر   که عملکرد پروژه  شودمیمشخص    با بررسی مطالعات.  [18]

پروژه شده است.  انحرافبرای سنجش  یهای تلاشو  هست ریسک از 

 صورت به هزینه و کیفیت    پروژه از بعد زمان،  انحراف  ،ها روش   در برخی

دوتای ترکیب  یا  از ی  .است  شدهیابیارز  هاشاخص  ی جداگانه  کی 

به  که  ابعاد   ،شودیم وارد    هاروش  این  انتقاداتی  تمام  که  است  این 

. در برخی  ستین  اعتماد قابل  نظر گرفته نشده است و نتایج  پروژه در

تلفیق   با  ارزیابی    هایروشمطالعات  و  عصبی  به  ریسک  شبکه 

این    ،است  شدهپرداخته پروژه    انحراف  ینیبشیپ  در   ، ها روشولی 

پروژه در    انحرافدر نظر گرفته نشده است و    ها ریسکارتباط بین  

این .  شودمیمستقل بررسی    صورتبه هر ریسک  صورت رخداد   در 

زینه و کیفیت ارزیابی انحراف زمان، ه  و  ها ریسک  نظرگیریبا در    مقاله

انحراف   "یزیب  شبکه"و    " سیستم استنتاج فازی"ی  هامدل  با  پروژه

 .  است شدهیبررسپروژه 

 روش پژوهش .3

 تئوری مجموعه فازی . 3.1

[19]کند میبه زبان ریاضی تبدیل را مفاهیم نادقیق ی فاز مجموعه 

  .[22]هست و ...  ایذوزنقهدارای انواع مثلثی،  و [21]، [20]،

و تابع درجه عضویتXبا مجموعه مرجع A: مجموعه فازی1تعریف

( )x%A
μ [23]شودیمتعریف 1 رابطه صورتبه. 

(1)                         ( )( )   , |
A

A x x x X= %
% 

 . شودیمتعریف 2رابطه  صورتبه، تابع درجه عضویت 1فیتعرر د

(2)                                   ( )  
A

μ x :X 0,1→%
 

)عدد فازی مثلثی   :2تعریف , , )A l m u=%ا تابع درجه عضویت  ب

uو   ترینمحتمل m،کمترینl. شودیمنمایش داده    3رابطه   طبق

 [24]، [23]هست خبرگان نظر  بر اساسبیشترین مقدار 
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                        (3)  

مثلثی اعدا  اگر:  3فیتعر فازی  Bو   د  A%%  صورت به  

( )1 1 1A l ,m ,u=%  و( )2 2 2B l ,m ,u=%  نظر شوند، در    گرفته 

[23]هست8تا    4روابط   صورتبهدد  عملیات ریاضی بین این دو ع 

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

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

( )7                                       1 1 1

2 2 2

, ,
l m u

A B
u m l

 
=  
 

% %%
 

( )8                       ( )1 1 1λ , ,            0A L m u   = % 
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فازی4فیتعر عدد  تبدیل  برای   :( ), ,A l m u=%    عدد  یک  به

 9رابطه طبق    4(BNP)قطعی از روش بهترین عملکرد غیر فازی

 .[20]شود استفاده می
    ( )9                             

( )
( ) ( )

3

u l m l
BNP A l

− + −
= +%

 

  مدیریت ریسک. 3.2

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

نتایج   ریسک  رقطعیغ دارای  باشد،  ،[26]، [25]شودیمگفته  ی 

در  .  [27] و    یرقطعیغ وضعیت    تواندیم  پروژهریسک  نماید  ایجاد 

اقداماتی  به .  [28]، اجرا داشته باشد تیفیک و بر زمان، هزینه اتی اثر

 منظوربه  ریسکو واکنش در برابر    وتحلیلتجزیهشناسایی،    که برای

ع پیامدهای وقایع مثبت و کاهش احتمال یا اثرات وقو  سازیبیشینه 

، [29]شود ، مدیریت ریسک گفته میشودمیجام  ان  ناگوار بر اهداف

و    د نشومیشناسایی  که رخ دهند،  قبل از این  هاقطعیتعدم    .[30]

اثرات  هایی تحلیلا  ب مانند   ی هایروش  .[31]شود میتعدیل    هاآن، 

,FTA FMEA   [33]،  [32]و ... برای ارزیابی ریسک وجود دارد

برای شناسایی حالت بالقوه خرابی، علت وقوع، اثرات   FMEAروش  .

بالقوآن، تحلیل و   از عوامل  ه شکست است و در کاهش پیشگیری 

اهداف    انحراف )   اولویت ریسکعدد  از    .[35]،[34]است  مؤثراز 

RPN)5 ضربحاصلو  شودمیاستفاده ها ی ریسکبندرتبه برای 

[36]،[34]هستریسک ل وقوع، شدت اثر و احتمال کشف احتما

،[37] ،[38]،[39] ،[40]. 

 بیزیشبکه  . 3.3

 دارجهتو یک گراف  رودمیبه کار  برای بیان احتمالات بیزی شبکه 

متغیرهای    .هستاز گره و یال    ایمجموعهبدون دور است که شامل  

رابطه    هایال  و  دهدمیرا تشکیل    ها گره گسسته یا پیوسته مجموعه  

متغیر  nشامل  بیزیاگر شبکه    .[41]دهند میرا نشان    هاگرهبین  

صورت به 1 2, , ,  nx x x   1باشد و از گرهx  2به گرهx   یالی رسم

با   شودنامیده می  2xوالد گره   1xشود، گره  )و  )1 2x Parent x= 

داده   رویدادشودمینمایش  احتمال   .( )1 2,  ,   nX x x x=  

صورت هب
( ) ( )

1

( | )
n

i i

i

P x P x Parent x
=

=
.  [42]شودمیمحاسبه  

  های دادهو اگر    شودمیبا کمک افراد خبره ترسیم    هاگرهنحوه ارتباط  

از   گره  هر  احتمالات  برای تخمین  باشد  موجود  تابع عینی گذشته 

در غیر این صورت، توزیع احتمالات  .  شودمیتوزیع احتمالات استفاده  

 . [43]آید میکارشناسان خبره به دست  ازنظر

 سیستم استنتاج فازی . 3.4

تواند برای  تفکر انسانی می  یسازهیشب  استنتاج فازی به دلیل  سیستم

در این پژوهش از سیستم  .  [44]ی استفاده شودی پارامترها  ینیبشیپ 

برای   فازی  پروژه    ی نیبشیپ استنتاج  است.   شدهاستفادهانحراف 

فازی  یهاگام استنتاج  سیستم  یک  سازی فازی  صورتبه  ساختن 

استنتاج فازی و    بیان قواعد سیستمتوابع عضویت،    تعریف ،  هایورود

بای  .[45]هستخروجی  متغیر  سازی  فازیغیر   عضویت    د توابع 

توابع عضویت دارای انواع مثلثی، . زبانی باشند  ی هاواژهگویای معانی 

 صورتبهمتغیرها  ،  مقالهاین  در  .  [46]ند هست، گوسین و ...  یاذوزنقه

مثلثی   فازی  فازی.  باشندیم عدد  از  پارامترهای  پس  دی،  وروسازی 

 ترکیبو از    است  آنگاه-اگر  یهاعبارت  قواعد.  شودیمقواعد ساخته  

به تعداد   ازیموردن. تعداد قواعد شودیمتعیین   متغیرهاتوابع عضویت 

بستگی دارد و طبق   متغیرتابع درجه عضویت هر    و  متغیرهای ورودی

رابطه 
1 nI k k=     رابطه  .شودیم محاسبه این  تعداد    I  در 

هر    توابع درجه عضویتتعداد     kو  تعداد متغیرهای ورودیn   قواعد،

ضافه شدن  سیستم استنتاج فازی سنتی، با ادر  .  [45]هست  متغیر

درجه عضویت، تعداد قوانین رشد نمایی   وابعت  متغیرهای ورودی یا 

در  .  [46]شود یم  مدل پیچیدگی محاسباتی    و باعث د داشت  نخواه

 از مدل  ،داد قوانینبرای مرتفع نمودن مشکل انفجار تع  مطالعهاین  

فازی    روش  نیتریکاربرد  است.  شده   استفاده   منسجماستنتاج 

 برای این روش    است. ممدانی  حداکثر  حداقلروش    ،استنتاج فازی

ورودی،  متغیرهای    ت یعضواز میان درجه  .  رودیم قواعد عطفی به کار  

تابع    و   شودیمو به خروجی انتقال داده    شدهانتخاب کمترین مقدار  

تعیین   ریمتغعضویت   قواعد  تمام  نتایج  نمودن  از حداکثر  خروجی 

استنتاج  1شکل در  .  [47]شودیم حداکثر  فازی    سیستم  حداقل 

 است.  شدهارائهممدانی 
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 . سیستم استنتاج فازی حداقل حداکثر ممدانی 1شکل

فازی   یهالیتحل  نتایجلذا    ،اردماشین قدرت درک زبان انسان را ند

اعداد   فازی  شدنلیتبدبه  .  شودیمتبدیل    قطعی به  عدد به    عدد 

مرکز   مانندی ی هاروششامل  و شودیمگفته فازی کردن  ریغ   ،قطعی

در این مطالعه از روش   .[23]هست و ...    حداکثر  مقدارسطح، میانه  

 است. شدهاستفاده خروجیسازی یفاز ریغ ، برای عملکرد بهترین

 سنجی مدل اعتبار. 3.5

طبق رابطه6MSEاز معیار  سنجی مدلدر این پژوهش برای اعتبار

در این رابطه .است شدهاستفاده10
iAY خروجی نمونه  مقدار واقعی

iآم،
iPY    برای متغیر خروجی نمونه    مدل   ی نیبشیپ مقدارiو    آم

n  نمونه کمار  معیاین  .  ستا  یموردبررستعداد  باشد،  هرچه  تر 

 .[1]هست  خطای کمتر مدل دهندهنشان
( )

2

1 i i

n

A Pi
Y Y

MSE
n

=
−

=
                                ( )10  

 مدل مفهومی پژوهش .  3.6

 . هست 2شکلمطابق با  مدل مفهومی پژوهش

 
 مدل مفهومی پژوهش  .2شکل

 ها یافتهمطالعه موردی و  . 4

 تعیین اهمیت فاکتورهای زمان، هزینه و کیفیت . 4.1

کیفیت   و  هزینه  زمان،  فاکتورهای   نظراز    پرسشبا  اهمیت 

شامل )،  سال10کار بالای  باسابقهیک شرکت پیمانکاری    نظرانصاحب

دفتر   مسئول  3 کنترل پروژه و  مسئول  3پروژه،    ریمد   3اجرا،    معاون  1

درجه ساعتی   5مقایسه زوجی بر اساس طیف  با. است به دست (فنی

 است.  شدهمحاسبه 2جدولطبق   زن فاکتورهاو ،1جدولطبق 

 درجه ساعتی5طیف   .1جدول

 توضیح  jنسبت به  iمقایسه  ارزش 

 اهمیت برابر دارند jو  i ترجیح یکسان  1

 است  ترمهمکمی jاز i کمی مرجح 3

 است ترمهمکاملاً  jاز i کاملاً مرجح 5
 

 هزینه، زمان و کیفیت یفاکتورها. مقایسات زوجی  2  جدول

 وزن  میانگین هندسی  کیفیت  زمان هزینه 

 0.57 2 4 2 1 هزینه
 0.28 1 2 1 0.5 زمان

 0.15 0.5 1 0.5 0.25 کیفیت 

 شناسایی و تحلیل ریسک . 4.2

 است.  3جدول  به شرح    نظرانصاحب   مصاحبه از  با پروژه    ی هاسک یر

 ها پروژه  یهاسکیراهم  .3  جدول

 ریسک  شرح ریسک 

 1R ی زمین و رفع معارضآزادسازدر  ریتأخ

 2R تغییر طراحی در حین اجرا 

 3R نوسانات قیمت 

 4R و تجهیزات  کمبود مصالح

 5R کارفرما  تغییر قوانین سازمان

 6R شرایط نامناسب جوی

 7R اسناد مالی و فنی به مشاور و کارفرما  موقعبهعدم ارسال 

 8R عدم بررسی اسناد در زمان مناسب توسط مشاور و کارفرما 
 9R تعهدات مالی توسط کارفرما  موقعبهعدم پرداخت 

 10R اجرایی به پیمانکاران جزءاشتباه در نحوه واگذاری عملیات 
 11R ی معتبر از پیمانکاران جزء هاضمانتعدم کسب 

 12R عدم بررسی صلاحیت پیمانکار جزء در حین اجرای کار
 13R از یموردنعدم برآورد درست نیروی انسانی 

 14R تیباصلاحعدم جذب نیروی انسانی شایسته و 
 15R عدم هماهنگی بین واحدهای مختلف پروژه
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 ریسک  شرح ریسک 

 HSE 16Rعدم رعایت موارد 

 17R پروژه در پایگاه داده اطلاعاتی ی اسناد مستندسازعدم  
ارزیابی  FMEAروش از   برای    شده استفاده  سکیربرای  است. 

 ازنظروقوع، شدت اثر و احتمال کشف با استفاده    احتمالبه  یازدهیامت

متغیرهای زبانی کم، متوسط و زیاد بر اساس اعداد فازی    خبرگان و

طبق   هر  خبرگان نظرات  یری گنیانگیمو    4جدولمثلثی  امتیاز   ،

اثر    آمدهدست بهپارامتر   نسبی   ریسک است. شدت  اهمیت  با ضرب 

ه امتیازها  فاکتورهای  در  کیفیت  و  زمان  است.   شده حاصلزینه، 

RPNاحتمال   ضربحاصل  صورتبه و  اثر  شدت  وقوع،  احتمال 

 است. 5جدولطبق  سکیر هرعدد اولویت  شود.کشف محاسبه می

 متغیر احتمال وقوع، شدت اثر و احتمال کشف یبندرتبه .4جدول

 فازی   عدد حالت خرابی احتمال کشف شدت اثر احتمال وقوع متغیر
,0) شودیمبا هیچ صرف زمانی شناسایی  دارد  اتلاف منابعبرای کم  پتانسیل در پروژه  بار 2کمتر از  خدادر کم  4,5) 

 (4,6,7) شودیم شناسایی  زمان معمولی  با صرف داردبرای اتلاف منابع  پتانسیل متوسط در پروژه  بار 4تا  2 بین رخداد متوسط 
 (5,8,10) شودیمشناسایی  زیادیزمان  با صرف داردف منابع اتلا برای توجهقابلپتانسیل  در پروژه بار 4 از بیشتر ادرخد زیاد

  
 . ارزیابی ریسک 5جدول

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

1R 3.6, 4,7.2)( 4.7,7,8.5)( 4.4,6.8,8.2)( 4.4,7.4,9.2)( 0.9,5,6)( ,119,638)(7 

2R (4.2,7,8.6) (4.5,6.9,8) (5.2,7.6,8.1) (0.6, 4.2,5) (0, 4.5,5.6) ,165,579)(0 

3R (5.8,7,10.6) (6.8,8.9,10.2) (5.9,7,9.3) (5.6,6.5,7.1) (4.1,5.3,6.4) , 233,1029)(65 

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

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

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

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

8R 4.4,7.4,9.2)( 4.7,7.4,9.1)( 4.1,6.8,8.3)( 4.1,6.8,8.3)( 0.8, 4,5)( ,174,674)(7 

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

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

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

12R 4.7,7.4,9.1)( .9,7.8,9.7)(5 ,7.6,9.4)(5 ,8,9.8)(6 (2,5,6) , 275,899)(29 

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

14R .2,6.2,7.6)(2 4.4,7.4,9.2)( 3.7,6.6,8.1)( 3.8,6.8,8.4)( 3.6,6,8)( 14,217,891)( 

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

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

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

و با    شودیماز عدد اولویت ریسک برای تعیین سطح ریسک استفاده  

نظران  طبق نظر صاحب  .شوندبه اعداد قطعی تبدیل میBNPروش

.  شودیم  بندیدسته متوسط و زیاد به کم،  6جدول ها طبق  ریسک 

 است.   شدهیبنددسته 7در جدول های پروژه ریسک 

 

 

 ی ریسکبنددسته.راهنمای  6جدول

 ی ریسکبنددسته  محدوده عدد قطعی اولویت ریسک

0 200RPN   کم 

200 400RPN   متوسط 

401 RPN زیاد 
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 پروژه یهاسکیر یبنددسته .7جدول

 یبنددسته  عدد اولویت قطعی  عدد اولویت فازی  شرح ریسک  کد ریسک

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

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

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

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

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

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

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

8R  متوسط  285 7)(174,674, عدم بررسی اسناد در زمان مناسب توسط مشاور و کارفرما 

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

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

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

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

13R  کم  198 5)(133,457, از یموردنعدم برآورد درست نیروی انسانی 

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

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

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

17R   متوسط  294 14)(195,673, ی اسناد پروژه در پایگاه داده اطلاعاتی مستندسازعدم 

 انحراف پروژه   بینیپیش. 4.2

سیستم   و  بیزی  شبکه  رویکردهایاز    انحراف پروژه  ینیبشیپ برای  

 است.  شدهاستفادهاستنتاج فازی 

 بیزی   شبکه . 4.2.1

 ترسیم طبق نظر خبرگان  پروژه    عوامل تأثیرگذار بر انحرافرابطه بین  

و هریک از انحراف   "دارد و ندارد". انحراف پروژه به دو حالت  شودیم

کم، متوسط  "به سه حالت    ی پروژههاریسکو    کیفیتهزینه، زمان،  

 نظر خبرگان ی شبکه طبق  هاگرهبین  رابطه    .است  شدهتقسیم  " و زیاد

افزارنرم  در  هاریسک با در نظر گرفتن همبستگی بین    3شکل   طبق

AgenaRisk نظر گرفته است.در 

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

 باشند. می  4شکل و    21تا   8جدولبر اساس نظر خبرگان مطابق با  

 
 انحراف پروژه بیزیشبکه . 3شکل

 احتمال شرطی انحراف پروژه .8جدول
Quality  

L  

Cost  L  M  H  

Time  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

No  0.9  0.9  0.7  0.8  0.6  0.6  0.6  0.5  0.5  

Yes  0.1  0.1  0.3  0.2  0.4  0.4  0.4  0.5  0.5  

Quality  

M  

Cost  L  M  H  

Time  L  M  H  L  M  H  L  M  H  
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No  0.8  0.7  0.6  0.7  0.6  0.4  0.6  0.5  0.3  

Yes  0.2  0.3  0.4  0.3  0.4  0.6  0.4  0.5  0.7  

Quality  H  

Cost  L  M  H  

Time  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

No  0.5  0.5  0.4  0.5  0.5  0.3  0.5  0.4  0  

Yes  0.5  0.5  0.6  0.5  0.5  0.7  0.5  0.6  
1  

 احتمال شرطی انحراف در کیفیت  .9لجدو
12R  L  

10R  L  M  H  

16R  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

L  0.7  0.6  0.4  0.5  0.5  0.2  0.4  0.3  0.2  

M  0.1  0.2  0.4  0.3  0.4  0.3  0.4  0.4  0.2  

H  0.1  0.2  0.2  0.2  0.1  0.5  0.2  0.3  0.6  

12R  M  

10R  L  M  H  

16R  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

L  0.4  0.2  0.1  0.2  0.3  0.1  0.3  0.2  0.1  

M  0.3  0.4  0.1  0.3  0.4  0.3  0.3  0.2  0.3  

H  0.3  0.4  0.8  0.5  0.3  0.6  0.4  0.6  0.6  

12R  H  

10R  L  M  H  

16R  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

L  0.3  0.3  0.2  0.4  0.2  0.2  0.4  0.3  0.2  

M  0.3  0.4  0.3  0.5  0.4  0.2  0.5  0.4  0.3  

H  0.4  0.3  0.5  0.1  0.4  0.6  0.1  0.3  0.5  

 احتمال شرطی انحراف در هزینه .10جدول
9R  L  

13R  L  M  H  

11R  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

L  0.2  0.3  0.1  0.1  0.1  0.1  0.2  0.1  0.1  
M  0.3  0.3  0.3  0.3  0.3  0.3  0.3  0.3  0.2  

H  0.5  0.4  0.6  0.6  0.6  0.6  0.5  0.6  0.7  

9R  M  

13R  L  M  H  

11R  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

L  0.2  0.1  0.1  0.2  0.2  0.1  0.2  0.1  0.1  
M  0.3  0.3  0.1  0.3  0.3  0.1  0.3  0.3  0.1  

H  0.5  0.6  0.8  0.5  0.5  0.8  0.5  0.6  0.8  

9R  H  
13R  L  M  H  

11R  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

L  0.2  0.2  0.1  0.1  0.2  0.1  0.1  0.1  0.1  
M  0.3  0.4  0.1  0.2  0.4  0.2  0.1  0.4  0.2  

H  0.5  0.4  0.8  0.7  0.4  0.7  0.8  0.5  0.7  

 احتمال شرطی انحراف در زمان . 11جدول
1R  L  
7R  L  M  H  

9R  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

L  0.2  0.2  0.1  0.5  0.4  0.3  0.2  0.1  0.1  

M  0.2  0.3  0.2  0.3  0.3  0.3  0.3  0.3  0.2  

H  0.6  0.5  0.7  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7 

1R  M  

7R  L  M  H  

9R  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

L  0.2  0.1  0.1  0.2  0.1  0.1  0.2  0.2  0.1  

M  0.3  0.3  0.1  0.3  0.4  0.3  0.3  0.2  0.2  

H  0.5  0.6  0.8  0.5  0.5  0.6  0.5  0.6  0.7  

1R  H  
7R  L  M  H  

9R  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

L  0.2  0.1  0.1  0.3  0.3  0.2  0.2  0.1  0.1  
M  0.5  0.4  0.2  0.2  0.3  0.2  0.5  0.5  0.3  

H  0.3  0.5  0.7  0.5  0.4  0.6  0.3  0.4  0.6  

 15R سکیراحتمال شرطی گره . 12جدول
2R  L  

4R  L  M  H  

6R  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

L  0.5  0.5  0.7  0.4  0.2  0.1  0.2  0.2  0.1  

M  0.3  0.3  0.2  0.3  0.4  0.3  0.4  0.3  0.3  

H  0.2  0.2  0.1  0.3  0.4  0.6  0.4  0.5  0.6  

2R  M  

4R  L  M  H  

6R  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

L  0.3  0.2  0.1  0.2  0.2  0.1  0.2  0.2  0.1  

M  0.3  0.2  0.2  0.3  0.2  0.3  0.4  0.3  0.3  

H  0.4  0.6  0.7  0.5  0.6  0.6  0.4  0.5  0.6  

2R  H  

4R  L  M  H  

6R  L  M  H  L  M  H  L  M  H  

L  0.1  0.1  0.1  0.1  0.1  0.1  0.1  0.1  0  

M  0.3  0.2  0.1  0.2  0.1  0.1  0.4  0.4  0.3  

H  0.6  0.7  0.8  0.7  0.8  0.8  0.5  0.5  0.7  

 9R  سکیراحتمال شرطی . 13جدول

 7R  سکیر. احتمال شرطی 14جدول

12R و( )راست17R  سکیر. احتمال شرطی 15جدول

 چپ( )
14R  L  M  H   14R  L  M  H  

L  0.2  0.1  0.1   L  0.3  0.2  0  

M  0.5  0.4  0.1   M  0.4  0.4  0.2  

H  0.3  0.5  0.8   H  0.3  0.4  0.8  

8R
 L  

M
 

H  

5R
 L  

M
 

H  L  
M

 
H  L  

M
 

H  

L  0.7
 

0.5
 

0.1
 

0.5
 

0.1
 

0.1
 

0.1
 

0.1
 

0.1
 

M
 

0.3
 

0.3
 

0.1
 

0.3
 

0.4
 

0.3
 

0.4
 

0.3
 

0.3
 

H  
0

 
0.2

 
0.8

 
0.2

 
0.5

 
0.6

 
0.5

 
0.6

 
0.6

 

17R
 L  

M
 

H  

15R
 

L
 

M
 

H
 

L
 

M
 

H
 

L
 

M
 

H
 

L  0.1
 

0.1
 

0
 

0.2
 

0.1
 

0.1
 

0.1
 

0
 

0
 

M
 

0.4
 

0.3
 

0.2
 

0.2
 

0.4
 

0.2
 

0.4
 

0.4
 

0.4
 

H
 

0.5
 

0.6
 

0.8
 

0.6
 

0.5
 

0.7
 

0.5
 

0.6
 

0.6
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10R و( )راست11R  سکیر. احتمال شرطی 16جدول

 چپ( )
14R  L  M  H   3R  L  M  H  

L  0.2  0.2  0.1   L  0.1  0.2  0.1  

M  0.3  0.4  0.2   M  0.4  0.4  0.1  

H  0.5  0.4  0.7   H  0.5  0.5  0.8  

 چپ( )4R و( )راست8R  سکیر. احتمال شرطی 17جدول
3R  L  M  H   5R  L  M  H  

L  0.1  0  0   L  0.1  0.3  0.1  

M  0.2  0.2  0.1   M  0.3  0.3  0.2  

H  0.7  0.8  0.9   H  0.6  0.4  0.7  

 چپ( )13R و(  )راست16R  سکیر. احتمال 18جدول

L  M  H   L  M  H  

0.4  0.3  0.3   0.2  0.3  0.5  

 چپ( )2R و(  )راست6R  سکیر. احتمال 19جدول
L  M  H   L  M  H  

0.1  0.1  0.8   0.5  0.4  0.1  

 چپ( )5R و(  )راست14R  سکیر. احتمال 20جدول
L  M  H   L  M  H  

0.2  0.4  0.4   0.3  0.3  0.4  

 چپ( )1R و(  )راست3R  سکیر. احتمال 21جدول
L  M  H   L  M  H  

0.1  0.2  0.7   0.1  0.1  0.8  
 

 

 
نتایج احتمالات انحراف پروژه. 4شکل

مختلف    هایحالتانحراف پروژه با اعمال سناریوهای مختلف بر روی  

یک  شودمیمحاسبه    هاریسک  پیش.  مقدار  و  انحراف  سناریو  بینی 

احتمال    به این معنی است که اگر   است و22جدول پروژه مطابق با  

 کم، 1Rرخداد 2Rمتوسط ،  3R4، زیادR5،متوسطRمتوسط،

6R7،متوسطR 8،متوسطR 9، متوسطR 10 ،متوسطR  ،زیاد

11R12، کمR13،متوسطR14، کمR15،متوسطR متوسط،

16R17و  متوسطRپروژه 52.46%با احتمال  آنگاه    باشند،   زیاد

.هستدارای انحراف 

 نمونه سناریو  .22جدول

 شرح سناریو  بینی پیشنتیجه 
( )P Deviation Yes

52.46

=

=

 ( )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 100H= = , ( )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 100H= =   

 سیستم استنتاج فازی .4.2.2

مدل این  ورودی  پروژه  هاسکیر  ،متغیرهای  انحراف و    باشندیمی 

مدل    ریمتغ  عنوانبهپروژه   و .  هستخروجی  ورودی  متغیرهای 

نظر    خروجی زیاد    خبرگانطبق  و  متوسط  کم،  دسته  سه  در 

مدل استنتاج فازی    رجه عضویت متغیرهای. تابع داند شدهیبنددسته 

 است.   شدهگرفتهدر نظر  23جدول طبق نظر خبرگان مطابق با 
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 . تابع درجه عضویت متغیرهای ورودی و خروجی مدل استنتاج فازی23جدول

 مفهوم  تابع درجه عضویت متغیر زبانی  نام متغیر  نوع پارامتر

 ها سک یر متغیر ورودی

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

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

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

 متغیر خروجی 
انحراف 

 پروژه

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

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

) زیاد  مبلغ پیمان باشد. 9%از   بیشترمیزان کل جریمه نقدی پروژه  9,12,30(

فازی متغیر   (0,200,201)عدد  )برای  1,...,17)jR j در   =

ا عدد  کمترین  است که  این معنی  به  ،  وحالت کم  برابر صفر  لویت 

ا  نیترمحتمل  با  وعدد  برابر  اولویت    200لویت  عدد  بیشترین  و 

)است. تابع عضویت متغیر  201ریسک برابر با   1,...,17)jR j =

 است. 5شکل صورت به 3در حالت کم، طبق رابطه

 
 . تابع عضویت برای ریسک کم 5شکل 

متغیر  برای  عضویت  )تابع  1,...,17)jR j متوسط  = حالت  و    در 

در    (400,1000,2400)و  (200,400,401)فازی  زیاد  با اعداد  

 رسم شده است.  7و   6یهاشکل

 
 متوسط . تابع عضویت برای ریسک 6شکل

 . تابع عضویت برای ریسک زیاد 7شکل

رسم    9و   8یهاشکلتابع عضویت متغیرهای ورودی و خروجی در  

 شده است. 

 
 . تابع عضویت متغیرهای ورودی8شکل

 
 . تابع عضویت متغیر خروجی9شکل

و ترکیب   آنگاه  -قواعد لازم بر اساس اگربا روش استنتاج ممدانی،  

برای ، کل قوشودیمساخته    هاسکیرممکن    یهاحالت اعد ممکن 

سیستم رفتار  سنتی  تعریف  استنتاج  سیستم  مدل   173ا ببرابر   در 

برای رفع   سیستم استنتاج فازی منسجم   در این مطالعه، یک  .هست

  شده ارائه،  شودیم ایجاد  مشکل تعداد زیاد قوانین که در حالت سنتی  

 است.  شدهدادهنشان 10شکلدر است. مدل استنتاج فازی سنتی 

 
 سیستم استنتاج فازی سنتی. 10شکل

از آن   منسجم یاد    استنتاج فازی ن مدلعنوا بهمدل پیشنهادی که 

در  شودیم از    است.  شده دادهنشان  11شکل ،  مدل  لایه    4این 

است. لایه ورودی، لایه میانی اول، لایه میانی دوم و لایه   شده ل یتشک

. اولین لایه میانی  هست  متغیر ورودی  17نهایی. لایه ورودی شامل 
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,1از   2FIS FIS   4وFISدوم   است.  شدهل یتشک میانی  از  لایه 

3, 5FIS FIS  6وFISصورتبهاست. انحراف پروژه   شدهل یتشک 

7FIS    1. ردیگیمدر سطر نهایی قرارFIS  خود را از    یهایورود

,4  یهاسک یر 14, 15R R R17وR2  .ردیگیمFIS  ی هایورود  

از   را  ,2یهاسک یرخود  3R R    6وR   4.  ردیگیمFIS 

  ی هایخروج.  ردیگیم  8Rو    5Rی هاسکیرخود را از    یهایورود

1FIS    2وFIS    برای   7Rو    1Rو    است  3FISورودی 

خروجی  باشندیم  3FIS  یهایورود  .4FIS    برای ورودی 

5FIS  9  .است, 11R R    13وR  5  یهایورودFIS  باشندیم .  

6FIS  از    یهایورود را  ,10  یها سک ی رخود  12R R    16وR  

,3. خروجی  کندیمدریافت   5FIS FIS    6وFIS   برای ورودی 

7FIS  [48]رد یگیمدر سطح نهایی قرار. 

 
 . سیستم استنتاج فازی منسجم11شکل

تعداد قانون    173سلسله مراتبی،    یفازبدون طراحی سیستم استنتاج  

فازی   استنتاج  یک سیستم  در در  این  داشت،  خواهد  وجود  سنتی 

قوانین   تعداد  که  است  منسجم  حالی  مدل  با   شدهی طراحدر  برابر 
4 3 2 4 4 3 33 3 3 3 3 3 3 333+ + + + + +   نمونه یک    .است=

 . استزیر ی مطابق موردبررسدر سیستم  شده استفاده قانون

 کم،  1Rاگر" 2Rمتوسط  ،  3R4،  زیادR5،  متوسطRمتوسط ،

6R7،متوسطR 8،متوسطR 9،متوسطR  10، متوسطR  ،زیاد

11R  ،12کمR13،  متوسطR ،14کمR15،متوسطR متوسط، 

16R17و متوسطR انحراف پروژه زیاد هست.زیاد باشند، آنگاه " 

روش مرکز   با  نحراف پروژهاو ساخت قوانین،  پس از طراحی سیستم  

بیان    بهثقل   قطعی  عدد  مقدار   شودیمیک  داشتن  اختیار  در  با  و 

انح  عددی ریسک،  هر  پروژه  اولویت  اگر "  است.  محاسبهقابلراف 

1 50R =،  2 280R = ،  3 410R =،4 302R = ،5 33R =،6 6R =

،7 8R = ،8 245R =،9 44R = ،10 412R =،11 12R =،12 24R = ،

13 9R =،14 31R =، 15 37R = ،16 25R 17و = 49R باشند،  =

 "هست.  %13برابر با انحراف پروژه آنگاه 

 مدل   اعتبارسنجی. 4.3

مشخص    در شرکت مذکور  اجراشدهپروژه    15درصد انحراف واقعی  

یگاه در پا  اجراشده  یهاپروژه  شدهثبت  اطلاعاتاستفاده از  با  و    است

 نظر خبرگان تعیین  طبق  ها پروژهدر هریک از    ها سکیرسطح    ،داده

شدن  گرددیم مشخص  به  توجه  با  درصد ها پروژهدر    هاسکیر.   ،

 .شودیم برآورد    یزیبانحراف پروژه از روش سیستم استنتاج فازی و  

%MSE    درصد انحراف واقعی،  .  هست  محاسبهقابل  10طبق رابطه

 است. شده دادهنشان  24جدولدر  MSEو  هاپروژهبرآوردی 

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

 اجرا 

 شده 

 درصد انحراف 
 پروژه

 اجرا 

 شده 

 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   

درصد میانگین مربعات خطا  

 0.34روش بیزی= 

درصد میانگین مربعات خطا  

 0.11روش فازی=  

است نتایج برآورد سیستم استنتاج فازی    مشخص24جدولمطابق با  

 مدل میانگین مربعات خطا    وده است وب  تر نزدیکواقعی    یهادادهبه  

ی  برابیشتر    یهاپروژهبا توجه به عدم دسترسی به    ،هست  0.0011

با استفاده از   هاپروژه، شرایط اجرای  هامدل  اطمینان از دقت   کسب

. برای شودیم  یبررسMatlab  افزارنرمدر    شدهی سازهیشب  ی هاداده

  بر  پروژهو انحراف   شودیم جاد ای  شدهیسازهیشبداده  12هر ریسک

 . شودیممحاسبه  25جدول طبق  شدهیسازه یشب ی هاداده اساس

 شدهیسازهیشب یهاداده.مقایسه نتایج مدل برای 25جدول

پروژه  

 ه یشب

 یساز

انحراف 

 بیز

(%) 

انحراف 

  فازی
(%) 

پروژه  

شبیه  

 سازی

انحراف 

 بیز

(%) 

انحراف 

  فازی
(%) 

1P  60  75  7P  29  39  
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پروژه  

 ه یشب

 یساز

انحراف 

 بیز

(%) 

انحراف 

  فازی
(%) 

پروژه  

شبیه  

 سازی

انحراف 

 بیز

(%) 

انحراف 

  فازی
(%) 

2P  13  25  8P  37  45  

3P  48  48  9P  16  24  

4P  22  45  10P  9  21  

5P  26  43  11P  5  13  

6P  18  20  12P  5  11 

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

 24مدل استنتاج فازی کمتر برآورد شده است و با مقایسه با جدول  

فازی نسبت به شبکه سیستم استنتاج  نتیجه گرفت که مدل    توانیم

 . هست  اعتمادترقابل بیزی

 پیشنهادهاو   گیرینتیجه. 5

بر زمان، هزینه   و  شودیم  یرقطعیغوضعیت    باعث  هاپروژه ریسک در  

. هدف این پژوهش پایش انحراف گذاردیم  اتی اثرو کیفیت اجرا پروژه  

اهمیت نسبی فاکتورهای هزینه،  .  هست  سک ی ر  در شرایط وجود  پروژه

یک شرکت  خبرگان نظرو پرسش مقایسات زوجی  زمان و کیفیت با 

استفاده  است.    شدهمشخص  پیمانکاری اهم  ،  خبرگان  ازنظربا 

  ، ارزیابی FMEAروش با    است و  شدهییشناسا  ها پروژه  یهاسک یر

سطح ریسک ریسک،    تیاولوبر مبنای عدد  .  است  شدهانجام   ریسک

چندین    رخدادامکان    کهییازآنجااست.    شدهنییتعطبق نظر خبرگان  

از    زمانهم  صورتبه ریسک   استفاده  با  لذا  دارد،  رویکردهای  وجود 

پروژه    و  بیزیشبکه   انحراف  فازی،  استنتاج   ی نیبشیپ سیستم 

شرایط    یسازه یشبمقایسه نتایج  از    هامدل. برای برآورد اعتبار  شودیم

از   درصد  90در بیشتر از  است.    شدهاستفاده MSEپروژه و معیار

  انحراف، مدل بیزی  شدهی سازه یشب یهادادهط  در شرای  ها مدلنتایج  

است برآورد شده  فازی  استنتاج  به مدل  نسبت  مقایسه .  کمتری  با 

مدل     MSE،ها مدلبا نتایج    اجراشده  پروژه15واقعی درصد انحراف  

از مدل بیزی کمتر   مدل استنتاج فازی نسبت   یوبرتر  هستفازی 

اثبات   بیزی  ا.  شودیممدل  پیشنهادیبا  روش  از  مدیران ستفاده   ،

انواع مختلفی از  نظرگیری دراف کلی پروژه را با انحر توانندمیپروژه 

م  هایریسک  اقداماتی جهت  و  دهند  قرار  ارزیابی  مورد  رتفع بالقوه 

  ان را انجام دهند هزینه، کیفیت و زم   ازنظرنمودن علل انحراف پروژه  

و از صرف هزینه و زمان گزاف در انتهای پروژه برای مرتفع نمودن 

نمایند. عوامل جلوگیری  اس  که ییازآنجا  آن  فازی در سیستم    تنتاج 

و  هستبر اساس نظر خبرگان  قوانین ین تابع عضویت متغیرها وتعی

 تأثیررا تحت    اهی صورت بگیرد، دقت مدلاگر در این مرحله اشتب

برای   یکاودادهمختلف    یهاروشاز    شودیم، لذا پیشنهاد  دهدیمقرار  

داده   یهاگاهیپا در  شدهثبت  یهادادهشناسایی روابط بین متغیرها و 

فازی، عصبی   یهاروش ترکیب    ازبرای کشف قوانین استفاده شود و  

که قابلیت استنتاج خبرگان را حفظ کرده    یابتکار  فرا  ی هاتمیالگورو  

برای   ، باشندیمدارای قابلیت آموزش نیز    ، است و علاوه بر این ویژگی

مورد    با مدل این پژوهش  هامدلاستفاده شود و دقت راف برآورد انح

 .طراحی شود با نتایج متقن ترمقایسه قرار داده شود تا یک رویکرد 
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