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Abstract 

Nowadays, there is risk in all aspects of life and construction projects are not excluded of this rule. 

Existence of risks and uncertainties in different stages of work is the main reason for the project's failure 

to achieve its predetermined goals. Project risk management is the science of identifying, analyzing, and 

responding to risk over the life of a project that is used to reduce or eliminate the likelihood or effects 

of adverse outcomes on project time, cost, and quality targets. The FMEA technique is one of the 

methods of determining the value of risk that not only identifies the errors and defects that are hidden 

and obvious in the system and process, but also searches to reduce or eliminate them by taking the 

correct preventive measures. To analyze the risks in construction projects, we are faced with 

uncertainties such as ambiguity, and fuzzy theory provides the necessary mathematical tools to deal with 

vague and ambiguous data. Accordingly, in this study, a model consisting of seven basic steps based on 

the combination of FMEA technique and fuzzy logic was proposed. The risks in construction projects 

were identified with the help of previous studies and researches and the effective parameters on the risks 

were quantified by experts. By calculating the risk priority number, the risks were ranked. In addition, 

a method for calculating and mapping the level of risks was introduced, which identifies not only critical 

risks but also all high-risk components of the project risk Breakdown structure. Also, in order to reduce 

or eliminate the negative consequences of high-priority risks, corrective measures were investigated in 

the research. 
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 ساخت  یهادر پروژه ی فاز FMEAبر  یمبتن سکیر تیریمدل مد

 نوع  ی قربان هیسم

 نور البرز   امیساخت دانشگاه پ  تیریو مد  یارشد مهندس  یکارشناس  یدانشجو 

 1401 بهشت یارد 10 :نی آنل  انتشار تاریخ  ؛ 1401 بهشتیارد 10 :رش یپذ  تاریخ ؛1401  بهشتیارد  10 ی:بازنگر  تاریخ ؛1400آذر  16 :افتیدر  تاریخ

 چکیده 

  ها سکی. وجود رستندین  یقاعده مستثن  نیاز ا  زین  یعمران  یهاوجود داشته و پروژه  ی زندگ  یهادر تمام جنبه  سکیدر عصر حاضر ر

آن   یشده  نییتع  شیبه اهداف از پ   یابیپروژه در دست  دنینرس  تیبه موفق  یدر مراحل مختلف کار، عامل اصل  هاتیو عدم قطع

  ا یپروژه بوده که به منظور کاهش و    کیدر طول عمر    سکیبه ر  یده و پاسخ  لیتحل  ،ییاپروژه علم شناس  سکیر  تیریاست. مد

  ی ک ی FMEA کی. تکنشودیپروژه به کار گرفته م تیفیو ک نهیبر اهداف زمان، هز یمنف  امدهاییاثرات وقوع پ  ای حذف احتمال 

به صورت نهفته و آشکار وجود   ندیستم و فرایکه در س  یکه نه تنها خطاها و نواقص  باشدیم  سکیارزش ر  نییتع  یهااز روش 

  لیو تحل  هیتجز  ی. برادیآیم بر    زیها نحذف آن  ای در صدد کاهش    حیصح  رانهیشگیپ   ریبلکه با اتخاذ تداب  کند،یم   یی دارند را شناسا

لازم را   یاضیر  یبزارهاا  یفاز  یو تئور  میاز نوع ابهام رو به رو هست  یی هاتیبا عدم قطع  یعمران  یهاموجود در پروژه  یهاسک یر

  ی بر مبنا  ی مشتمل بر هفت گام اساس  ی پژوهش مدل  نیاساس در ا  نی. بر اکندینامشخص و مبهم فراهم م  ی هامقابله با داده  یبرا

 قات یبه کمک مطالعات و تحق  یعمران  یهاموجود در پروژه   یهاسکی. ردیگرد  شنهادیپ   یو منطق فاز  FMEA  کیتکن  قیتلف

  ی بندرتبه   سک،یر  تیاولو. با محاسبه عدد  دی گرد  یده  توسط خبرگان مقدار  هاسک یمؤثر بر ر  یپارامترها  وشناخته شد    نیشیپ 

بلکه    ی بحران  یهاسکیشد که نه تنها ر  ی معرف  ها،سک یمحاسبه و نگاشت سطح ر  یبرا  یروش  نی ا. علوه بر  دیانجام گرد  ها سک یر

  یمنف  ی امدهای حذف پ   ا یکاهش و    یدر راستا  نی. همچنکندیم   ییشناسا  زیپروژه را ن  سکیپرخطر ساختار شکست ر  یتمام اجزا

 . دیگرد یبررس قیدر تحق یبالا، اقدامات اصلح تیا اولوب  یهاسک یر

 :کلیدی  کلمات

 ی، اقدامات اصلح سکیساختار شکست ر سک،یر تیعدد اولو  ،ی، منطق فازFMEA سک،یر تیریمد
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 مقدمه -1

 که جایی است، ساز و ساخت صنعت هاجنبه  این از های زندگی از ریسک برخوردار است. یکیتمامی جنبهدر دنیای کنونی 

 انجام احتمالی خطرات شناسایی با همراه ریسک تحلیل و تجزیه باید پروژه هر اجرای از قبل ذاتی است. بنابراین، عنصر خطر یک

 اهداف روی  بر  است ممکن خطراتی نوع چه که شودمی تعیین اساس این بر  و ساز ساخت هایپروژه  در  خطرات پذیرد. شناسایی

  مولایی ) گذارد.  می پروژه هدف  بر منفی یا مثبت صورت وقوع، اثر در که است غیرقطعی رویداد پروژه، بگذارد. ریسک اثر پروژه

 . (1۳۹6 شیراز،خادمی و  باروق 

 خواهد ترعلمی  البته و کاراتر ،ترآسان آن مدیریت گیرند، قرار تحلیل و تجزیه مورد تردقیق پروژه یک هایقطعیت عدم چه هر

 ممکن که جایی تا باشد داشته دنبال به خطرناکی عواقب تواندمی قطعی غیر حالات رخداد تحلیل و تجزیه عدم در مقابل، و بود

 را شده تعریف پیش از اهداف و انتظارات و داده دست از را خود بخشی اثر حتی کلن یهاو هزینه  زمان صرف از پس است

 . (1۳۸۸ سبط، و طوسی نقاش) نسازد. برآورده

استاندارد ریسک  مدیریت  دستورالعمل برای  و  است.  ها  شده  ارائه  مختلف  مؤسسات  توسط  متفاوتی    ند یفرا  سهیمقاهای 

در   یباًتقر  یسکو کنترل ر  یشو پا   ییپاسخگو  یابی،ارز  یسک،ر  ییشناسا  یندهایفرادهد  نشان می  سکیر  تیریمد   یکردهایرو

 (. 1۳۹4. )جابری و نظری، مطرح شده استو بعضاً با ادبیاتی متفاوت  مستقل  یندفراعنوان ها مشترک بوده و به  روش همه

برای تعیین هایروش پارامترهای متفاوت ریسک هر ارزش مختلفی  تکنیک تجزیه و  است.   مطرح شده  با در نظر گرفتن 

  دهی ها در راستای پاسخریسک بندیو اولویت تحلیل و تجزیه شناخت، ( ابزاری برایFMEAحالت خطا و اثر شکست ) حلیل  ت

کشف ریسک فاکتوری به   قابلیت اثر و  وقوع، شدت باشد. در این روش به کمک پارامترهای احتمالها میآنمناسب قبل از وقوع  

عددی   دادن نسبت در نظر اختلف همچنین و پارامترهای غیرقطعی  با مواجهه به توجه شود. با میعدد اولویت ریسک محاسبه  نام  

برای  نیاز مبهم مورد و است متغیرهای نادقیق قادر فازی رسد نظریهبه نظر می ریسک،  در عدد مؤثر عوامل از یک هر مشخص به

آورد.   فراهم بندی و کنترل نهاییاولویت  برای را و زمینه صورت ریاضی بخشد  خبره ربه افرادتج و دانش محاسبات را با استفاده از

 فازی بررسی گردیده است. منطق وFMEA  تلفیقل پیشنهادی مدیریت ریسک بر مبنای مد پژوهش این در

 فازی منطق  -2
 نظیر کلماتی خود ندارند، روشنی برای مرزهای که کنندمی استفاده در محاورات خود و عباراتی کلمات همواره از هاانسان

 چنین با برخورد هستند. برای کلمات این از هایینمونه  ندرت به و اکثراً، معمولاً قبیل از قیدهایی نیز و و یا قوی ضعیف بد، خوب،

 لطفی پرفسور بار اولین را فازی منطق و فازی هایمجموعه  شود. تئوریمی گرفته بهره منطق فازی از مبهمی عبارات و کلمات

 مدلی توسعه  او، اولیه نمود. هدف معرفی 1۹65 سال در ) کنترل و اطلعات -فازی هاینام )مجموعه  به  ایرساله  در عسگرزاده

 فازی، رویدادهای فازی، هایمجموعه  همچون اصلحاتی و مفاهیم بود. او طبیعی هایزبان پردازش فرایند توصیف برای کارآمدتر

 )1۳۹4نمود. )علیپوری و همکاران،  مهندسی و ریاضیات علوم وارد را سازیفازی و فازی اعداد

 از استفاده با هاریسک  پارامترهای مؤثر بر موجود نیستند، تاریخی هایداده بیشتر  های ساخت،در پروژه اینکه به  توجه با

 تئوری ییافته تعمیم توان شکلمی فازی را هایمجموعه  است. تئوریشده   تعیین فازی منطق کارگیری به با و خبره افراد نظرات

 یا عنصر یک یعنی است. مجموعه یک برای محض مفهومی عضویت ی کلسیک،مجموعه  تئوری کلسیک دانست. در مجموعه

 تریتواند مفهوم منعطفمی فازی هایمجموعه  عضویت در این، وجود نیست. با مجموعه آن به متعلق یا است و مجموعه به متعلق

 به عضو هر تعلق عددی یدرجه یدهنده نشان است، که عضویت تابع های فازیی مجموعهنظریه  مرکزی باشد. هسته داشته

 (.  1۳۹۳است. )نصیرزاده و همکاران،  مجموعه
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کرد.  توصیف خیر یا با بله فقط توان نمی  را مجموعه در یک عضویت که گیردبر می را در هاییفازی موقعیت ینظریه  بنابراین

ها  سازی عدم قطعیتکند. در این پژوهش برای مدل اختیار را  1و  0 بین عضویتی درجه تواندمی عضو هر های فازی،مجموعه  در

   گردد.می مربوط به آن استفاده هایمجموعه  و ابهام مرتبط با متغیرها از منطق فازی و تئوری

 تکنیک تجزیه و تحلیل حالت خطا و اثر شکست  -3

ارائه  1۹60اولین بار توسط ارتش آمریکا در صنایع هوا و فضا در دهه  1(FMEA)تکنیک تجزیه تحلیل حالت و اثر شکست 

اثرات حالات خطرهای اجزاء   FMEAگردید.   ارزیابی  یک روش کیفی و استقرایی در شناسایی خطرات اجزاء یک سیستم و 

ها در سیستم تحت بررسی اجرا سازی آن باشد که به منظور حذف یا کاهش احتمال وقوع خطر و مستند ک سیستم میمختلف ی

شود. این روش به عنوان ابزاری نظام یافته و یک روش پیشگیرانه براساس کار تیمی است. به عبارت دیگر این تکنیک تحلیلی  می

انجام قابل   FMEA رود. هدفبرای شناسایی عوامل بالقوه شکست بکار می  و مبتنی بر قانون پیشگیری قبل از وقوع است که

هاست. در این روش های شناسایی شده و کاهش پیامدهای نامطلوب ناشی از آن اطمینان فرایند از طریق پیشگیری از بروز نقص 

مؤلفه  آوردن  بدست  از  وقوع Severityهای شدتپس  احتمال   ، Occurrence احتمال کشف نرخ  عدد   ، Detectionخطر  و 

بندی اقدامات اصلحی لازم برای کاهش یا حذف  گردد. نمره اولویت ریسک به منظور طبقه محاسبه می 2(RPN)اولویت ریسک 

از توانایی کشف و ردیابی یک ریسک به همراه زمان کافی برای یک  خطرات در نظر گرفته می شود. این ضریب عبارت است 

ضرب سه مؤلفه شدت، احتمال وقوع و  به منظور پاسخگویی به ریسک، میزان عدد اولویت ریسک از حاصل ریزی اقتضایی  برنامه

گیرد. پس  آید و هر ریسکی که شاخص آن بالاتر باشد در اولویت بالاتری جهت بررسی قرار میمیزان احتمال کشف به دست می

 در حالت کلی خواهیم داشت:

RPN = Occurrence * Severity * Detection 

نامند.  منتج شده می RPN گیرد که آن راجدید با ارزیابی مجدد انجام می RPN پس از انجام اقدامات اصلحی لازم، یک

منتج شده به سطح قابل قبولی برای سازمان برسد. اگرچه معمولاً     RPNیابد کهسازی و اصلح تا آنجا ادامه میاقدامات بهینه

یند را برعهده دارد، اما اساس و مبنای فرایند بر گروه استوار است. در پژوهش حاضر از این روش  یک فرد مسئولیت هماهنگی فرا

است. و به جهت   استفاده گردیده هابندی سطح ریسک و ارائه اقدامات اصلحی و کنترل مستمر ریسک در پروژهبا هدف اولویت

 گیریم.  بع عضویت بهره میها از منطق فازی و مفاهیم منعطف تواتکامل محاسبات و داده

 روش پژوهش  -4
های  های ساخت از تلفیق روش همانطور که عنوان شد در این پژوهش جهت ایجاد مدلی کارآمد برای مدیریت ریسک پروژه

FMEA  موجود ای، مستنداتکتابخانه منابع از پیشنهادی، ابتدا با کمک سازی مدلپیاده و منطق فازی کمک گرفته شد. جهت 

های عمرانی  های محتمل در پروژهها و نظرات متخصصان امر، در جلسه طوفان فکری با جمعی از کارشناسان، ریسکپروژه در

های  ایشان لیست ریسک  های شناسایی شده در بین خبرگان و اتخاذ رأیبررسی و شناسایی گردید. سپس با توزیع لیست ریسک 

و صاحب  مدیران اختیار ها تنظیم گردید. پرسشنامه دریین اولویت ریسکشناسایی شده نهایی و پرسشنامه مربوطه جهت تع

وقوع  پارامترهای احتمال تا شد خواسته هاآن  از و های کارفرمایی، مشاور و پیمانکار جامعه آماری مربوطه قرارگرفتنظران شرکت 

  "زیاد  بسیار"و    "زیاد "،  "متوسط"،  "کم "،  "کم بسیار"با توجه به پنج مقیاس زبانی   ریسک را تأثیر و قابلیت کشف هر و شدت

امتیاز  پارامترهای بالاتر، ریسک عدد با هایآوردن ریسک  دست به  و درجه اولویت ریسک محاسبه دهی کنند. سپس برایامتیاز

ی درجه  بتوان شده تا مناسب، فازی عضویت توابع  از  استفاده استخراج شده و با های مربوطهداده شده توسط خبرگان از پرسشنامه

اولویت ریسک خروجی در محله بعد را تعیین کرد. هااز ورودی  یک  هر عضویت بر اساس روابط ریاضی    (FRPN) فازی عدد 

 

1 Failure Mode and Effects Analysis 
2 Risk Priority Number 
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گام  هفت ادامه شوند. درمی فازیغیر  ریسک قطعی اولویت عدد تعیین منظور موجود در منطق فازی محاسبه شده و در نهایت به

 شوند. داده می فازی شرح منطق و  FMEAهای تلفیق روش  بر مبنای اصلی مدل پیشنهادی

 های عمرانیپروژه هایریسک شناسایی •

 تنظیم و توزیع پرسشنامه •

 فازی معیارها  تعیین توابع عضویت •

 (FRPN)ریسک  اولویت فازی عدد محاسبه •

  (RPN)ریسک اولویت عدد نمودن غیرفازی •

 اصلحی اقدامات انجام جهت ریسک سطح تعیین •

 های با اولویت بالا دهی به ریسکپاسخ •

 های عمرانی پروژه هایریسک شناسایی  - گام اول   - 1- 4

یافتهپروژه هایریسک  شناسایی مرحله در آوری شده و  و میدانی جمع ایهای کتابخانههای عمرانی و گردآوری اطلعات، 

های گردآوری اطلعات در این تحقیق ارزیابی قرار گرفت. روش های تدوین شده موردبندی و تحلیل گردید و فرضیهسپس طبقه 

بهرا می اطلعات کتابخانه توان  تحقیق شامل  -ایدو گروه  این  در  اکتشافی  تقسیم کرد. مطالعات  میدانی  اطلعات  و  آرشیوی 

ها  نامهو مقالات مرتبط، پایان  ها، مجلتباشد. برای بررسی متون از کتابمی های اکتشافیبررسی متون و ادبیات تحقیق و مصاحبه 

اطلعات کسب شده از طریق مصاحبه و مشورت با متخصصان و  ها استفاده شده است. همچنین ازدر پروژه  موجود و مستندات

 خبرگان امر در جریان تحقیق استفاده شده است.  

 تنظیم و توزیع پرسشنامه   -گام دوم  - 2- 4

ای است که امر گردآوری اطلعات را در سطح وسیعی  ی اطلعات، روش پرسشنامههای بسیار متداول در گردآوریکی از روش

می پذیر  درامکان  نیز، سازد.  پژوهش  ساخت،پروژه هایریسک  وضعیت از مستند اطلعات و آمار دریافت برای این   از های 

اعم از کارفرما، مشاور و   هندگاندپاسخ شغلی منظور پرسشنامه مذکور شامل وضعیت این برای  .است استفاده شده پرسشنامه

های عمرانی  پروژه موجود در هایریسک  شناسایی به مربوط ساخت و میزان تحصیلت و سؤالات صنعت در میزان تجربه  پیمانکار،

 و شدت اثر وقوع، احتمال دهندگان های عمرانی پاسخشده در پروژه شناسایی هایریسک  به مربوط باشد. در بخش سؤالاتمی

 بسیار"و    "زیاد"،  "متوسط"،  "کم "،  "کم بسیار"پنج حالت   قالب در زبانی هایمقیاس  صورت به  را ریسک، هر کشف قابلیت

 نمایند.  می مشخص "زیاد

های  های کارفرمایی، شرکتدرسازمان های عمرانیپروژه ارشد و میانی مدیران و کارشناسان شامل این پژوهش آماری یجامعه

پیمانک  تهرانمشاور و  استان  رتبه یک  با توجهتعداد آن  که است ار  برنامه ها  لیست سازمان  راه آهن و   ریزی دربه  راه،  زمینه 

رسد. لازم به ذکر است انتخاب جامعه آماری مذکور به دلیل در نظر گرفتن دیدگاه  می شرکت  ۸0ساختمان، توأمان به حدود  

های عمرانی طی  های موجود در پروژهبرای تشخیص جامعی از ریسک   مهندسان خبره دخیل در طرح و اجرا در کنار یکدیگر

آهن  های عمرانی در زمینه راه، راهدرصد پروژه  ۸0باشد و از آنجایی که بالغ بر  برداری میریزی تا بهرهچرخه عمر پروژه از برنامه

 مشاور و پیمانکار در نظر گرفته شده است.  باشند این تلفیق به منظور دستیابی به دانش هر سه گروه کارفرما، و ساختمان می

های مبتنی بر کفایت  برای محاسبه حجم نمونه آماری در این پژوهش از فرمول محاسباتی کوکران یکی از پرکاربردترین روش

شود. نمونه مذکور فقره محاسبه می  66های مورد نیاز از جامعه استفاده شده است. به این ترتیب حجم نمونه معادل تعداد نمونه

 شنامه جهت تکمیل توسط متخصصان مربوطه تهیه و توزیع گردید.  با روش تصادفی ساده انتخاب و پرس
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 ارتباط میزان با رابطه در تا مشورت شد اخذ ساخت هایدر پروژه  نظرانصاحب  و خبرگان از پرسشنامه روایی سنجش جهت

 اضافه اصلی لیست به ار خود نظر مورد هایپرسش تا بودند قادر ایشان نمایند. همچنین اعلم را خود نظر ها،یک از پرسش هر

 گرفت.  قرار تأیید مورد محتوایی لحاظ از پرسشنامه روایی و شده انتخاب ترین سوالات،مرتبط نهایت در که نمایند

با   شده است و عدد آزمون برابر آلفای کرونباخ محاسبه و به روش  SPSSافزار   نرم کمک این تحقیق به پرسشنامه پایایی

 باشد. برخوردار می بالایی درونی همسازی به عبارتی، و پایایی میزان از پرسشنامه، دهدنشان می باشد کهمی 0.۹۳۳

 تعیین توابع عضویت فازی معیارها  - گام سوم   - 3- 4

 ریسک احتمال کشف اثر و وقوع، شدت اعم از احتمال  ریسک  درجه اولویت در مؤثر تعیین توابع عضویت فازی عوامل برای

 "،  "کم  بسیار"زبانی پنج متغیر از خبره کارشناسان نظر از استفاده  و ها، مقالات مرتبطنامهای، پایانمنابع کتابخانه از استفاده با

ها نیز در  طلعات آنو ا  1  است. شکل توابع فازی مورد استفاده در شکل  شده استفاده  "زیاد بسیار "و    "زیاد"،  "متوسط"،  "کم

برای عاملی است که باید ارزیابی   1تا  0ی ارزش کیفی بین در اشکال مذکور، محور افقی نشان دهنده ارائه شده است. 1جدول 

شود از توابع مثلثی برای این منظور استفاده شده است. دلیل انتخاب تابع عضویت مثلثی سادگی  طور که مشاهده میشود. همان

ی مدیریت ساخت و مقبولیت آن است. ابع در مطالعات مربوط به حوزهنسبی محاسبات و در عین حال فراوانی استفاده از این تو

توان شکل تابع مورد استفاده را براساس نیازهای سازمانی و نظرات خبرگان  در عین حال این تذکر لازم است که در صورت نیاز می

 ها تغییر داد.  و تصمیم گیرندگان پروژه

 
 ریسک و قابلیت کشف ریسک  اثر وقوع، شدت احتمال فازی توابع -1 شکل

 

 های زبانی احتمال وقوع، شدت اثر ریسک و قابلیت کشف ریسک مقادیر فازی معادل ارزش -1 جدول

 ارزش زبانی  

 احتمال وقوع، شدت اثر ریسک و قابلیت کشف ریسک 
 تابع عضویت فازی مثلثی 

 VL (0, 0, 0ˏ25) کم  بسیار

 L (0, 0ˏ25, 0ˏ5) کم
 M (0ˏ25, 0ˏ5, 0ˏ75) متوسط 

 H (0ˏ5, 0ˏ75, 1) زیاد 
 VH (0ˏ75, 1, 1) زیاد  بسیار

 سوابق و دهد. بررسی مدارکمی و چقدر رخ  تواتری  چه با ریسک یک که کندمی  مشخص رخداد ریسک، وقوع یا احتمال

 ها برایآن  اعمال نحوه و قوانین کار  و الزامات استاندارد، کنترلی، فرآیندهای بررسیباشد.  مفید می گذشته در این زمینه بسیار

 است. مناسب عدد این به یافتن دست
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 پروژه سازمان یا طبیعت و ماهیت با گیرد سازگارمی قرار استفاده مورد ریسک وخامت و اثر بندیبرای درجه  که تعاریفی

 هایی در هزینه، زمان و کیفیت برایچالش ایجاد حد در ریسک شدت تأثیر بودن بالا  دهندهنشان  تواندمی است. وخامت بیشتر

 پروژه، باشد. 

تر نشان دهنده احتمال وقوع و شدت  همانطور که در جدول برای احتمال وقوع و شدت اثر ریسک آمده توابع فازی کوچک

 تمال رخداد و تأثیر زیاد ریسک بر پروژه هستند. تر بیانگر احتأثیر کم ریسک در پروژه بوده و توابع فازی بزرگ

 اینکه قبل از ریسک را توانندمی  اندازه چه تا جاری هایکنترل  اینکه شانس از  است  قابلیت کشف و تشخیص ریسک برآوردی

تر کوچک  توابع فازی تر نشان دهنده وضعیت بد وبزرگ  توابع فازی  FMEAنمایند. برای تمام پارامترهای   شناسایی دهد، رخ

وقوع، بسیار ساده   از قبل که ریسک است معنای آن به کشف تر برای احتمالتعبیری برای وضعیت خوب هستند. توابع کوچک 

مبین بسیار سخت بودن قابلیت شناسایی   امتیازدهی جدول تابع عضویت در گیرد. بنابراین بیشترینمی قرار کشف و مورد شناسایی

 ریسک است. 

 (FRPN)ریسک   اولویت عدد محاسبه  -چهارمگام    - 4- 4

 اولویت روش برای محاسبه عدد  این از تحقیق این در مثلثی فازی عدد سه ضربحاصل روش بودن مفهومی و ساده به توجه با

  4اثر  شدت، ۳وقوع  احتمال سه پارامتر مثلثی، فازی اعداد ضرب عملیات از  استفاده با ابتدا  روش این است. در  شده استفاده ریسک

 عبارت به گردد.می محاسبه مثلثی فازی عدد صورت یک به   RPNشده و  ضرب هم در فازی به صورت ریسک  5کشف قابلیت و

 گردد: مثلثی به شرح زیر تعریف می فازی عدد یک صورت به زبانی متغیر هر دیگر

M = (l, m, u) 

 بالای آن است. کران u و پایین کران lو  یک عضویت عدد با زبانی متغیر مقدار mزبانی و   متغیر  یک M که در آن

 گردد: محاسبه می  1رابطه  طریق از  و فازی صورت به عدد اولویت ریسک  عوامل ضرب

RPN = Occurrence * Severity * Detection 

FRPN = (lO, mO, uO) *(lS, mS, uS) *(lD, mD, uD)  

FRPN = (lO* lS* lD, mO* mS* mD, uO* uS* uD) 

  (RPN)ریسک اولویت عدد نمودن غیرفازی - گام پنجم   -5- 4

 بندی عدد اولویت ریسکشود. برای رتبهارائه می فازی و تقریبی مجموعه صورت به استدلال نتایج فازی، هایسیستم  در

دقیق یا   مقدار یک فازی به عدد یک تبدیل قطعی گردد. جهت فازی و  غیر عدد یک به تبدیل سیستم فازی خروجی است لازم

 و چپ به امتیاز دهی روش تابع عضویت، بیشترین روش ثقل، مرکز روش جمله از مختلفی هایروش زداییاصطلح فازی به

 زداییهای فازیروش  ترینمتداول  از یکی (،2مقدار عدد فازی )رابطه   روش  از  تحقیق  این در دارد. و ... وجود فازی عدد راست 

 ( آمده است؛ استفاده1۹۹6( و دلگادو )2006(، لین و لی )2015مراجع بسیاری از جمله اردشیر و همکاران )که در  فازی اعداد

 شد. خواهد

 

 

3 Occurrence 

4 Severity 

5 Detection 
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 اصلاح اقدامات انجام جهت ریسک سطح تعیین - گام ششم  - 6- 4

شود.  یین میمورد نیاز تع ها و اقدامات کنترلیریسک  نسبی اهمیت برای بیان اصلحی شاخصی اقدامات در راستای انجام

 مقررات  و قوانین  اساس  ها بستگی دارد و بنابراین، هر سازمان برشاخص به پذیرش ریسک سازمان و ماهیت پروژه این  مقدار

 برای پژوهش  این کند. درسطح بحرانی ریسک را بررسی و تعیین می پروژه، مورد نیاز هایهزینه  تأمین در توانایی میزان و خود

مختلف ریسک از بسیار   و نظرات خبرگان برای سطوح پژوهش ادبیات به توجه  با  2 جدول ریسک پذیری نگاشتی درمیزان   تعیین

 به "متوسط" سطح با هایریسک  برای نظر کارشناسان از استفاده با اصلحی در نظر گرفته شده است. اقدامات کم تا بسیار زیاد

 گردد. بالا در این تحقیق اعمال می

 ها ریسک نسبی اهمیت مقادیر -2  جدول

 مقیاس نگاشت سطح ریسک پذیری  ریسک ارزش زبانی درجه

 VL RPN <0.20 کم  بسیار

 L 0.20< RPN <0.25 کم

 M 0.25< RPN <0.30 متوسط 

 H 0.30< RPN <0.35 زیاد 

 VH RPN >0.35 زیاد  بسیار

 های با اولویت بال دهی به ریسکپاسخ  -هفتم  گام  -7- 4

ریسک  با  متناظر اصلحی  لزوم  صورت  در  ریسک،  هر  برای  فازی  روش  از  آمده  دست  به  سطح  گیرد.  صورت می  اقدامات 

  اهداف پروژه   بر  تهدیدها   و کاهش  ها فرصت  افزایش   جهت  اقداماتی  تعیین  و  ها انتخاب  تکوین  فرآیند  ریسک  به  واکنش  ریزیبرنامه

  ریسک   به  مورد توافق  واکنشی  مسئولیت  پذیرش  هایی به منظورقسمت  یا  افراد  تخصیص  و  شناسایی  برگیرنده  در  فرآیند  است. این

در   پیشنهادی  اقدامات  شود. ایدهمی  پرداخته  ایشایسته   نحو  به  شناسایی شده  هایریسک   به  دهد کهمی  باشد و اطمینانمی

FMEA باشد.  می کشف و تشخیص ریسک به منظور کاهش یا حذف احتمال وقوع و شدت اثر همچنین افزایش و بهبود قابلیت

انتخاب از اجتناب،  مختلف و بر اساس استراتژی   هایمیان گزینه  از  ریسک  به  واکنش   بهترین  اغلب  به ریسک اعم  های پاسخ 

های مثبت  ریسک برای ریسک  و بهسازی  ریسک، تقسیم  از  برداریرههای منفی و بهریسک برای ریسک  پذیرش  و  کاهش، انتقال

 پذیرد. انجام می

های  های سنتی در نظر گرفته شده است. در روشهای روشعلوه بر این در این پژوهش روش جدیدی برای غلبه بر محدودیت

شود و این در صورتی مفید است  یترین سطوح ساختار شکست ریسک پرداخته مسنتی تنها به بررسی میزان ریسک در پایین

گونه اطلعاتی در مورد سطح    های سنتی هیچکه تعداد محدودی ریسک در پروژه و تحلیل ریسک درگیر باشند. بنابراین، روش

عنوان مثال، بخش پروژه )به  اجزای  یا دسته ریسک در سایر  ارائه نمیها، متولیان  یافته ها(  نگاشت ریسک توسعه  دهد. روش 

( با ارائه تصویری جدید، 2015)صلح،    "های عمرانیمدیریت ریسک مبتنی بر مجموعه فازی برای پروژه"ته از پژوهش  برگرف

کند. نگاشت توسعه یافته ها غلبه می، و بر این محدودیتاطلعاتی در مورد میزان ریسک در سطوح مختلف پروژه ارائه می دهد

صورت گرافیکی اهمیت هر جزء پروژه را از سطح ریسک تا سطح پروژه، که در این    کند و بهاز ارزش کیفی ریسک استفاده می

و ساختار شکست ریسک معرفی شده در    2دهد. طرح نگاشت جدول  تحقیق به ترتیب سطح پنج تا یک بوده است را نشان می

 سازد.  نی را فراهم میهای عمرا، به طور مشترک امکان ایجاد تصویری از میزان ریسک در سطوح مختلف پروژه2شکل 
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 تشریح ساختار شکست ریسک پروژه -2 شکل

های بالاتر، از روابط ریاضی و فازی برای تجمیع میزان ریسک در لایه   FMEAبا توجه به دقت محاسبات ریاضی در روش  

های مرتبط با آن  مفاهیم فازی بهره گرفتیم. ارزش ریسک هر جزء پروژه با استفاده از میانگین وزنی مقادیر ریسک زیر مجموعه 

  با معادله زیر محاسبه می شود.

𝑅̃j =  ∑ 𝑊𝑖 × 𝑅̃ij

𝑗=𝑛

𝑗=1

 

 ام پروژه است.  "j"ام مربوط به جزء  "i"وزن زیر جزء  نشان دهنده  Wiکه در آن، 

  شود:به شرح زیر محاسبه می "i"وزن هر جزء فرعی  

𝑊𝑖 =
𝑅𝑖

∑ 𝑅𝑖𝑗
𝑖=𝑛
𝑖=1

 

 ام پروژه است. "j"ام مرتبط با جزء  "i"ارزش قطعی عدد اولویت ریسک زیر جزء 𝑅𝑖𝑗 که در آن، 

 فازی  منطق و FMEAهای روش  سازی مدل پیشنهادی بر مبنای تلفیقپیاده  -5

های ساخت به کمک روش  گانه مدل پیشنهادی مدیریت ریسک در پروژهسازی و اجرای مراحل هفتدر این بخش به پیاده

 پردازیم. فازی می FMEAتحلیلی 

 های عمرانی پروژه هایریسک شناسایی  - سازی گام اول پیاده  -1- 5

 شده های عمرانی طراحیپروژه  ریسک برای یک ساختار شکست فعالیت،  شدن مندنظام و کار در انجام منظور سهولت به

 بیرونی و درونی بخش دو ها بهریسک  دوم گیرد. در سطحمی های عمرانی قرارهای پروژهریسک  ساختار این  اول  سطح  است. در

 با مرتبط هایبه ریسک  درونی  هایسک است، ری شده تعیین ریسک متولیان اساس بر  که سوم سطح شوند. درمی بندیتقسیم

و ریسک کارفرما، مشاور  ریسک پیمانکار،  و  تقسیم شده  عمومی  ،ریسک  به بیرونی هایهای  اقتصادی  اجتماعی،   عوامل های 

های درونی مرتبط با  در سطح چهارم این ساختار ریسک  .استشده بندیهای قانونی تقسیممحیطی و ریسکای و زیست منطقه 

 اند: های زیر تقسیم شدههر یک از متولیان به بخش
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 ریزی و کنترل پروژه، پشتیبانی و لجستیک، ساخت و ایمنی های درونی با متولی پیمانکار: به چهار بخش برنامهریسک  •

 لی و مهندسیهای درونی با متولی کارفرما: به سه بخش مدیریتی، ماریسک  •

 های درونی با متولی مشاور: به سه بخش طراحی، تهیه اسناد مناقصه و نظارتریسک  •

 های درونی عمومی: به دو بخش قراردادی و زیر ساخت  ریسک  •

 
 های عمرانیریسک پروژه ساختار شکست -3 شکل

ها با مشورت خبرگان و بر  عمرانی برای هر بخش از فعالیت  هایهای بالقوه شناسایی شده در پروژهدر سطح پنجم ریسک

)اوتوبو،   محققینی چون  انجام شده  )فاضیلی،  2016اساس مطالعات  روپل،  201۳(،  و  )گاجوسکا  )الصایق،  2011(،   ،)200۸  ،)

پنج   ۳و جدول    ۳( تفکیک شده است. شکل  2001(، )تاه و کار،  2001(، )انشاسی و مایر،  2005(، )ابوموسی،  2006)مورانو،  

 دهد.   سطح این ساختار شکست ریسک را نشان می

 تنظیم و توزیع پرسشنامه   - سازی گام دوم پیاده  - 2- 5

جامعه   در بین ای تدوین وپرسشنامه های عمرانیها در پروژهریسک ارزیابی منظور به شد اشاره بخش قبل در که همانطور

نفر از کارشناسان خبره این صنعت در این نظرسنجی شرکت نمودند.    150حدود  گردید که جمعاً در   بررسی توزیع مورد آماری

 از اعم نمونه شامل توزیع فراوانی میزان تحصیلت، سمت شغلی یجامعه هایویژگی تحلیل و  تجزیه از حاصل نتایج ادامه  در

 هایویژگی که دهدمی نشان نتایج دد. اینگرمی  ارائه دهندگان در صنعت ساختپاسخ تجربه و پیمانکار و میزان مشاور کارفرما،

  .بوده است آماری یجامعه  برای گرفته شده نظر در هایویژگی بر منطبق دهندگانپاسخ

  52درصد افراد لیسانس،    ۳۹دهد،  می دهندگان نشان پاسخ میزان تحصیلت فراوانی توزیع تحلیل و تجزیه از حاصل نتایج

 اند. درصد از افراد دکترا و بالاتر بوده ۹لیسانس و  درصد افراد فوق 
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درصد افراد پیمانکار،    1۸دهد،  می دهندگان نشان پاسخ سمت شغلی فراوانی توزیع تحلیل و تجزیه از حاصل همچنین نتایج

 اند. بوده درصد از افراد مشاور ۳۸درصد افراد کارفرما و  44

  10درصد افراد   ۳5دهد،  می نشان دهندگان پاسخ میزان تجربه فراوانی توزیع تحلیل و تجزیه از حاصل در ادامه بررسی نتایج

 اند. سال بوده 10ی زیر درصد از افراد با سابقه ۳سال سابقه و  20درصد افراد بالای  62سال سابقه،   20تا 

 های عمرانی ساختار شکست ریسک در پروژه سطحپنج  -3 جدول

های پروژه 

 عمرانی
 شرح ریسک بخش  متولی دسته

 5سطح  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح 

ریسک در  

های پروژه 

 عمرانی

 درونی

 پیمانکار

 ریزی و کنترل برنامه 
ریزی و برنامهعدم تأمین نقدینگی لازم توسط پیمانکاران، فرآیندهای نامناسب  

 کنترل پروژه

 پشتیبانی/ لجستیک 
عدم تجهیز مناسب کارگاه اعم از ماشین آلات، تجهیزات و مصالح، کمبود و  

 بهره وری پایین نیروهای متخصص 

 ساخت
و   کنترل  عدم  پروژه،  اجرای  روش  نامناسب  انتخاب  اجرا،  در  ضعیف  کیفیت 

 تطبیق طراحی با اجرا، ضعف مدیریت کارگاه و سایت 

 در اجرا، عدم رعایت موارد بهداشت عمومی HSEعدم رعایت  ایمنی

 کارفرما 

 مدیریتی 
افتتاح زودهنگام  تأخیر در تحویل زمین و عدم رفع معارضین در زمان مناسب، 

های غیر تخصصی و اعمال سلیقه در  و اجبار به تکمیل پروژه، تصمیم گیری

 پروژه 

 مالی 
عدم تامین نقدینگی و تأخیر کارفرما در پرداختهای مالی، در نظر نگرفتن تعدیل  

 در شرایط تورم 

 مهندسی
عدم انجام مطالعات اقتصادی مناسب و مهندسی پایه، ارزیابی و واگذاری پروژه  

به مشاور یا پیمانکار نامناسب، تأخیر در ابلغ دستور کارها، صورت مجالس و  

 مکاتبات 

 مشاور

 طراحی
نقشه و  تحویل مطالعات  در  و عدم ساخت تأخیر  اجرایی، ضعف طراحی  های 

 پذیری طرح 

 اسناد مناقصه تهیه 
تفاوت متره و برآورد با مقادیر واقعی، عدم ارائه مشخصات فنی کافی در اسناد  

 مناقصه

 ضعف فنی پرسنل نظارت کارگاهی مشاور، عدم حضور مرتب و مؤثر ناظر نظارت

 عمومی

 قراردادی 
های خارج از  خواستهبرآورد نادرست مبلغ قرارداد، انتخاب نامناسب نوع پیمان،  

 محدوده قرارداد، اختلفات قراردادی 

 زیر ساخت
های درگیر پروژه، شرایط رقابتی دشوار و ارائه پیشنهاد  عدم هماهنگی بین گروه 

قیمت پایین در مناقصه، ضعف سیستم اطلعاتی مدیریتی و آرشیو مستندات،  

 عدم انجام مطالعات ریسک در پروژه 

 بیرونی 

 نا امنی و سرقت، تعارضات فرهنگی و کارشکنی ساکنین منطقه  اجتماعی  اجتماعی 

 بینی، تحریم اقتصادی پیشمواجه شدن با تورم و افزایش قیمت غیر قابل  اقتصادی اقتصادی

عوامل منطقه ای و  

 زیست محیطی 

عوامل منطقه ای و  

 زیست محیطی 

همه گیری، ...(، شرایط آب و هوایی  فورس ماژور )حوادث طبیعی سیل، زلزله، 

 نامساعد و صعوبت دسترسی به سایت 

 قانونی قانونی
دستورالعمل و  مقررات  در  و  تغییرات  ادارات  همکاری  عدم  ابلغی،  های 

 های عمرانیهای اثرگذار در اجرای پروژه سازمان 

 تعیین توابع عضویت فازی معیارها  -سازی گام سومپیاده - 3- 5

شده تبدیل خواهد  تجمیع   پرسشنامه یک به هاپرسشنامه  کل اطلعات ابتدا های شناسایی شده درریسک  بندیاولویت جهت  

خیلی  "تا  "خیلی کم"است و نظرات خبرگان به صورت زبانی از  گردیده طراحی فازی صورت به  پرسشنامه به اینکه  توجه شد. با

معیارها در نظر گرفته شده   معادل فازی امتیازدهی زبانی افراد به مرحله این در  بر روی هر معیار ریسک دریافت شده است،   "زیاد

 گردد.  می استفاده  فازی تجمیع اعدد روش از معیارها،  در خبرگان نظر تجمیع به منظور .و سپس تجمیع نظرات انجام خواهد شد
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گیری بین نقاط حد بالا، وسط و حد پایین  میانگیندر این تحقیق برای تجمیع نظرات خبرگان از تکنیک ارزش متوسط که با  

 به هاپرسشنامه تمامی نهایت گردد، به دلیل ارائه بازه و نتایج مناسب در اعداد فازی بهره گرفته شده است. درهر معیار انجام می

ریسک  قابلیت کشف و  اثر وقوع، شدت اعم از احتمال  ریسک  درجه اولویت در مؤثر برای معیارهای واحد فازی پرسشنامه یک

 .تبدیل گردیده است

 (FRPN) ریسک   اولویت عدد محاسبه  -سازی گام چهارمپیاده  -4- 5

 اینکه در مرحله قبل نظرات خبرگان تجمیع گردید برای هر یک از پارامترهای احتمال وقوع، شدت به توجه با مرحله این در

سه  مثلثی،  فازی اعداد عملیات ضرب از استفاده  ست آمده است. باها یک عدد فازی تجمیع شده به دکشف ریسک و قابلیت اثر

بر اساس روابط ارائه شده، با ضرب مقادیر کمینه در هم،   فازی به صورت ریسک کشف قابلیت و اثر احتمال وقوع، شدت پارامتر

)جدول   گرددمی مثلثی محاسبه فازی عدد صورت یک به FRPN هم، به دست آمده و مقادیر میانی در هم و مقادیر بیشینه در

(. لازم به ذکر است مقادیر فازی مثلثی قید شده برای هر یک از پارامترهای ریسک در این جدول نتیجه تجمیع در مرحله قبل  4

 باشد. می

  (RPN)ریسک اولویت عدد نمودن غیرفازی -سازی گام پنجمپیاده  - 5- 5

این مرحله  قطعی گردد. در فازی و غیر عدد یک به تبدیل سیستم فازی خروجی است لازم بندی عدد اولویت ریسکبرای رتبه 

حاصل جمع حد پایین،   از محاسبه شده در گام قبلی برای هر ریسک با استفاده از رابطه مقدار عدد فازی که   FRPNمقادیر

محاسبات را   4گردند. جدول تبدیل میآید به اعداد قطعی می بدست  6عدد   بر تقسیم FRPN یحد بالا و وسط حد برابر چهار

 دهد. برای چند نمونه از کدهای ریسک نشان می

 ریسک  اولویت عدد محاسبه -4 جدول

 کد ریسک 
 FRPN FRPN قابلیت کشف ریسک  شدت اثر ریسک  احتمال وقوع ریسک 

uO mO lO uS mS lS uD mD lD u m l Defuzzified 

PR01 0.89 0.71 0.46 0.91 0.73 0.48 0.70 0.46 0.25 0.57 0.24 0.05 0.26 

PR02 0.89 0.69 0.45 0.89 0.70 0.45 0.74 0.51 0.28 0.58 0.25 0.06 0.27 

LO01 0.80 0.58 0.35 0.83 0.61 0.37 0.65 0.40 0.20 0.43 0.14 0.03 0.17 

LO02 0.83 0.64 0.40 0.88 0.68 0.44 0.73 0.50 0.27 0.53 0.22 0.05 0.24 

CO01 0.86 0.67 0.43 0.89 0.72 0.48 0.74 0.52 0.29 0.58 0.26 0.06 0.28 

CO02 0.84 0.63 0.39 0.86 0.66 0.41 0.77 0.53 0.29 0.56 0.22 0.05 0.25 

CO03 0.82 0.62 0.37 0.87 0.67 0.42 0.71 0.48 0.26 0.51 0.20 0.04 0.22 

 اصلاحی اقدامات انجام جهت ریسک سطح تعیین -سازی گام ششمپیاده - 6- 5

 نتیجه باشد دربر روی اهداف پروژه می هاریسک  از ناشی پیامدهای رساندن حداقل به تحقیق اهداف از یکی اینکه به باتوجه

 انجام کنترلی ریسک اقدامات سطحگرفتن   نظر  در با دارند قرار  ناحیه بحرانی در که هاییریسک کاهش یا حذف جهت در باید

 و مالی  منابع به بستگی و  بوده  پروژه متفاوت یا هر سازمان هر برای قبول قابل ریسک سطح معمولاً که شودمی شود. یادآور

تحقیق و ذینفعان دارد. در این   مدیریت تصمیم و انسانی مجرب، صلحدید عوامل تکنولوژیکی و ساخت، هایمحدودیت اقتصادی،

پذیری با توجه به محدوده اعداد به دست آمده از مرحله قبل و مشورت با خبرگان و در نظر گرفتن شرایط ریسک  مقادیر درجه

بندی به جهت نمایش نگاشت سطح  آورده شده است و با رنگ  5ها در جدول  ها و میزان پذیرش ریسک سازمانحاکم بر پروژه

 با توجه هستند که بالا متوسط به سطح ها دارایریسک  مورد از  17 که داد  نشان ریسک بیارزیا گردند. نتایجریسک مشخص می 

دارند و نیازمند نظارت و   بحرانی قرار در ناحیه های عمرانیهای پروژهریسک حذف و یا کاهش جهت در تحقیق کلی سیاست به

 باشند.  مراقبت بیشتر می
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 ی جهت انجام اقدامات اصلاح  یسکتعیین سطح ر  یراهنما   - 5جدول  

 پذیری  ریسک درجه ارزش زبانی
 مقیاس نگاشت سطح ریسک

Mapping Scale 

 رنگ نگاشت سطح ریسک
Mapping Color 

   VL R<0.20 کم بسیار

   L 0.20<R<0.25 کم

   M 0.25<R<0.30 متوسط

   H 0.30<R<0.35 زیاد 

   VH R>0.35 زیاد  بسیار

 های با اولویت بال دهی به ریسکپاسخ  -سازی گام هفتمپیاده  - 7- 5

به انجام اقدامات   لزوم صورت ریسک و در هر برای آمده دست به سطح ریسک با ریسک متناظر به واکنش ریزیبرنامه فرآیند

 ها درکاهش ریسک یا شود. افزایشمی پرداخته ایشایسته  نحو به شناسایی شده هایریسک به دهد کهمی اطمینان اصلحی

 هاچالش با ریسک بوده و در مواجهه شدت بایست متناسب بامی نمود. این برنامه خواهد تعیین بخشی این واکنش را پروژه اثر

ضمناً باید    .بینانه باشدواقع پروژه شرایط  به توجه  و با بودن باید به هنگام موفق  باشد، همچنین برای بخش اثر ایهزینه  نظر  از

باشد. همانگونه که اشاره   شده پذیرفته مسئول  شخص یک های درگیر پروژه بوده و توسطی ذینفعان و قسمتهمه  توافق مورد

های ارزیابی شده دارای سطح متوسط به بالا هستند و در طول حیات مورد از ریسک  17گردد  مشاهده می  6شد و در جدول  

باشند. در ادامه این پژوهش جهت حذف و یا کاهش سه ریسک دارای سطح بسیار بالا د توجه و نظارت بیشتر میپروژه نیازمن

 گردد.   راهکارهایی ارائه می

 (EC01)بینی  ریسک مواجه شدن با تورم و افزایش قیمت غیر قابل پیش

های اخیر اثر گذاشته اما تغییر برخی در طی سالها  تورم بر روی کلیه مصالح و تجهیزات و خدمات مورد نیاز در اجرای پروژه

های اخیر در قیمت فولاد، سیمان، قیر و ... تأثیر بسزایی در ایجاد تأخیر بینی مانند تغییرات سالاقلم به صورت غیر قابل پیش

رگان این صنعت ارائه  ها داشته است. در ادامه برخی از راهکارها و اقدامات اصلحی اعلم شده توسط خبو حتی خاتمه پروژه

 گردیده است.  

 رغم افزایش قیمت نهایی پروژه لحاظ نمودن تعدیل در قراردادها ، علی •

 توسط پیمانکاران در قراردادهای فاقد تعدیل  لحاظ نمودن تورم در قیمت پیشنهادی •

 انتقال بخشی از تورم به پیمانکاران جزء با قراردادهای مناسب و رعایت انصاف  •

 بخشی از تورم به تأمین کنندگان با پیش خرید تجهیزات و مصالحانتقال  •

های متناسب از سوی سازمان های عمرانی در سطح کشور با صدور به موقع بخشنامهایجاد اطمینان در ذینفعان پروژه •

 ها های ناشی از تغییر قیمت اقلم اساسی پروژهبرنامه و بودجه جهت پرداخت مابه التفاوت

 گرفتن تأمین بخشی از مصالح فوق در تعهد کارفرما قرار  •

 (FI01)  های مالیریسک عدم تأمین نقدینگی و تأخیر کارفرما در پرداخت

ضروری و فاقد اولویت، عدم وجود  های غیر های جاری و با توجه به وضعیت اقتصادی کشور و همچنین تعریف پروژهدر سال

هایی از سوی کارفرمایان در تأمین  رفتاری  نی دارای اولویت و عملکرد نامناسب و کجهای عمرانقدینگی کافی جهت احداث پروژه

گردد تا نسبت  میگردد. با این مقدمه سعی  های صورت وضعیت پیمانکاران و مشاوران مشاهده میها و پرداختنقدینگی پروژه

 به ارائه اقدامات اصلحی در پاسخ به ریسک مذکور اقدام گردد. 

 ها ها و بازگشت سرمایه پروژهام مطالعات فنی و اقتصادی دقیق جهت تعیین اولویتلزوم انج •

 ها تر صورت وضعیتاداری در راستای پرداخت سریع  کاهش بروکراسی •

 های فاقد اولویتهای اجرایی و حذف پروژهبندی مناسب پروژهاولویت  •
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 و غیره BOT ها از طریق فاینانس وگذار در پروژهجذب سرمایه •

 های دارای بازده اقتصادی خذ تسهیلت در پروژها •

 بینی جریان نقدینگی قبل از واگذاری پروژه و تخصیص بودجه آنپیش •

 گیری تأخیرات پرداخت کارفرما  انتخاب پیمانکاران دارای توان مالی مناسب در راستای نوسان •

 فازی  FMEAهای عمرانی در روش های موجود در پروژهبندی ریسکرتبه -5 جدول

 Defuzzified FRPN Risk Level کد ریسک  شرح ریسک  ردیف 

 EC01 0.42 VH بینی پیش مواجه شدن با تورم و افزایش قیمت غیر قابل  1

 FI01 0.41 VH عدم تأمین نقدینگی و تأخیر کارفرما در پرداختهای مالی  2

 EC02 0.38 VH تحریم اقتصادی 3

 FI02 0.34 H در نظر نگرفتن تعدیل در شرایط تورم  4

 EG02 0.33 H ارزیابی و واگذاری پروژه به مشاور یا پیمانکار نامناسب 5

 EG01 0.33 H عدم انجام مطالعات اقتصادی مناسب و مهندسی پایه 6

 IN02 0.32 H پایین در مناقصهشرایط رقابتی دشوار و ارائه پیشنهاد قیمت  7

 MA03 0.32 H های غیر تخصصی و اعمال سلیقه در پروژه تصمیم گیری 8

 CO01 0.28 M کیفیت ضعیف در اجرا 9

 CO04 0.28 M ضعف مدیریت کارگاه و سایت پروژه 10

 PR02 0.27 M ریزی و کنترل پروژهبرنامه فرآیندهای نامناسب  11

 AG04 0.27 M قراردادیاختلفات  12

 AG01 0.27 M برآورد نادرست مبلغ قرارداد 13

 PR01 0.26 M عدم تأمین نقدینگی لازم توسط پیمانکاران 14

 IN04 0.26 M عدم انجام مطالعات ریسک در پروژه 15

 LE02 0.25 M هاهای اثرگذار در اجرای پروژهعدم همکاری ادارات و سازمان 16

 CO02 0.25 M انتخاب نامناسب روش اجرای پروژه 17

 LO02 0.24 L کمبود و بهره وری پایین نیروهای متخصص 18

 AG03 0.24 L های خارج از محدوده قراردادخواسته 19

 EN01 0.24 L فورس ماژور )حوادث طبیعی سیل، زلزله، همه گیری، ...(  20

 TE01 0.24 L واقعی تفاوت متره و برآورد با مقادیر  21

 TE02 0.24 L عدم ارائه مشخصات فنی کافی در اسناد مناقصه 22

 IN01 0.23 L های درگیر پروژهعدم هماهنگی بین گروه 23

 DE02 0.23 L ضعف طراحی و عدم ساخت پذیری طرح  24

 MA02 0.23 L افتتاح زود هنگام و اجبار به تکمیل پروژه  25

 CO03 0.22 L تطبیق طراحی با اجراعدم کنترل و  26

 SU01 0.22 L ضعف فنی پرسنل نظارت کارگاهی مشاور 27

 EG03 0.22 L تأخیر در ابلغ دستور کارها، صورت مجالس و مکاتبات  28

 MA01 0.21 L تأخیر در تحویل زمین و عدم رفع معارضین در زمان مناسب  29

 DE01 0.20 L های اجرایینقشه تأخیر در تحویل مطالعات و  30

 AG02 0.20 L انتخاب نامناسب نوع پیمان 31

 IN03 0.19 VL ضعف سیستم اطلعاتی مدیریتی و آرشیو مستندات 32

 SU02 0.18 VL عدم حضور مرتب و مؤثر ناظر  33

 SA01 0.18 VL در اجرا  HSEعدم رعایت  34

 LO01 0.17 VL آلات، تجهیزات و مصالحعدم تجهیز مناسب کارگاه اعم از ماشین  35

 SO02 0.17 VL تعارضات فرهنگی و کارشکنی ساکنین منطقه 36

 LE01 0.16 VL های ابلغیتغییرات در مقررات و دستورالعمل 37

 SO01 0.14 VL نا امنی و سرقت  38

 EN02 0.12 VL شرایط آب و هوایی نامساعد و صعوبت دسترسی به سایت  39

 SA02 0.11 VL عدم رعایت موارد بهداشت عمومی  40
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 ( EC02)ریسک تحریم اقتصادی  

های  های مختلف، همواره اثرات سوءی بر روی تأمین مصالح و تجهیزات خاص در پروژهها علیرغم فراز و نشیب در دورهتحریم

ها و کارخانجات صنعتی و ... داشته  پتروشیمی و پالایشگاهآهن، ساختمان، خطوط لوله نفت و گاز و  عمرانی کشور از قبیل راه 

 است. برخی اقدامات اصلحی به شرح زیر است. 

 بینی راهکارهای تأمین تجهیزات و کالاهای تحریمی قبل از واگذاری پروژهپیش •

 های سنگین تأمین تجهیزات اصلی از کشورهای ثالث و تأمین بودجه لازمپذیرش هزینه •

 گذاری به پیمانکاران خارجیبه صورت سرمایهواگذاری پروژه  •

 های داخلی و حذف کالاهای خارجی افزایش سهم خرید •

 بنیان در راستای تولید تجهیزات خاص در داخل کشور  های دانشگذاری کلن کشور در ایجاد شرکتسرمایه •

های بالاتر  جمیع میزان ریسک در لایه توان به بررسی و تی پایین ساختار شکست می علوه بر تعیین سطح هر ریسک در لایه

های بالاتر  ها در لایهساختار شکست ریسک نیز پرداخت تا علوه بر آگاهی از سطوح پایین دست، نگاهی جامع به تأثیر ریسک

ت.  های عمرانی داشهای درونی و برونی و به صورت کلی بررسی سطح و میزان ریسک در پروژهها، متولیان، دستهمشتمل بر بخش

پردازیم تا سطح ریسک در کل ساختار شکست مدل و مشخص ها و سطوح مختلف میدر ادامه تحقیق به تجمیع ریسک در لایه

 گردد.  

 

 سطح ریسک مربوط به هر جزء پروژه در ساختار شکست ریسک  -6 جدول

با توجه به روابط ریاضی  تجمیع ریسک در لایه  از نگاشت سطح  فازی اشاره شده انجام میهای بالاتر  گردد. در این راستا 

استفاده شده است. مقدار    4  و شکل  7  ریسک معرفی شده برای نشان دادن سطوح ریسک مربوط به هر جزء پروژه در جدول

مربوط به هر  شود. به طور مشابه، سطح ریسک  ریسک فازی هر جزء نیز با استفاده از روابط مطروحه در بخش قبل محاسبه می

   .شودیک از اجزاء ساختار شکست مشتمل بر بخش، متولی و دسته محاسبه و مطابق مقیاس نگاشت ارائه شده تعیین می
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پروژه برای  آمده  با )مقدار ریسک فازی به دست  برابر است  این تحقیق  در  ( و مقدار   55ˏ0 , 26ˏ0 , 06ˏ0های عمرانی 

های عمرانی  است. این بدان معناست که سطح کلی ریسک مربوط به پروژه  272ˏ0ابر  ی مربوط به آن برغیرفازی و قطعی شده

 . استمتوسط 

 گیریبندی و نتیجه جمع  -6

 یفاز  FMEAبه روش    یلتحل  های یافته. بر اساس  دهد یارائه م  یمنطق فاز  یبر مبنا  یسکر  یریتمد  یبرا  یمدل  یقتحق  ینا

  یهناح  یسکر  17  یانقابل مشاهده است از م  5همانطور که در نمودار مربوط شکل    یسکنگاشت سطح ر  یاسو با توجه به مق

ر  ی،بحران افزا"  یسکسه  و  تورم  با  شدن  تأم"،  "بینییشپ قابل    یرغ   قیمت  یش مواجه  تأخ  ینگینقد  ینعدم  در    یرو  کارفرما 

 هستند.    یادز یاربس یسکسطح ر یدارا "یاقتصاد یم تحر"و   "یمال   یهاپرداخت 

علوه   یق،تحق  یندر ا  یعمران  یهاپروژه  یسکبالاتر ساختار شکست ر  هاییهدر لا  هایسکر  یرجامع به تأث  ینگاه  یجادا  برای

پرداخته   یزن  یسکدر سطوح بالاتر ساختار شکست ر  یسکر  یزانم  یعو تجم  یبه بررس  یینپا  ییه در لا  یسکسطح هر ر  یینبر تع

 مشخص گردد.    یرونیو ب  یدرون   یهادسته   ینو همچن  یانها، متولسطوح مختلف بخش   در  یسکر  یرپنهان تأث  یایشده است تا زوا

  های یافته. از  باشد یساخت متوسط م  یهاپروژه  یبدست آمده برا  یسکسطح ر  یق،نگاشت تحق  یاسو با توجه به مق  یهپا  ینا  بر

  یی و کارفرما  ی چون مسائل اقتصاد  یانی به متول  توان مربوطبحرانی و مهم را می  هاییسکشود که بسیاری از رمی  یافتتحقیق در

  یاربس"از    یسطوح بالاتر  یدارا  یبکارفرما به ترت  یریتو مد  ی مهندس  ی، مال  ی ها. بخشانستد   "یاد ز"و    "یادز  یاربس"با سطوح  

 یو موارد قرارداد  یمانکار،و ساخت در حوزه پ  یزیربرنامه  یها بخش  ین. همچنباشندیم  یهنسبت به بق  "متوسط"و    "یاد ز"،  "یادز

  یریت و مد  یزیردر برنامه  یشترو مراقبت ب  یتبه حساس  یازمتوسط بوده و ن  یسکسطح ر  یدارا  یساخت در حوزه موارد عموم  یرو ز

 پروژه دارند.  یسکر

اعتبار  هاییافته  یتنها  در ا  یاردر اخت  یسنجپژوهش جهت  نتا  ی،از بررس  پس  یشانخبرگان امر قرار گرفت و    یج مطابقت 

 کردند.  ییدهای مشاهده شده را تأحاصله با تجارب و واقعیت

 
 های عمرانی و اجزای ساختار شکست ریسک نگاشت ریسک پروژه -4 شکل
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 فازی  FMEAها به روش بندی ریسکنتایج اولویت  -5 شکل

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

مواجه شدن با تورم و افزایش قیمت غیر قابل پیش بینی

عدم تامین  نقدینگی و تاخیر کارفرما در پرداختهای مالی

تحریم اقتصادی

در نظر نگرفتن تعدیل در شرایط تورم

ارزیابی و واگذاری پروژه به مشاور یا پیمانکار نامناسب   

عدم انجام مطالعات اقتصادی مناسب و مهندسی پایه

شرایط رقابتی دشوار و ارائه پیشنهاد قیمت پایین در مناقصه

تصمیم گیری های غیر تخصصی و اعمال سلیقه در پروژه

کیفیت ضعیف در اجرا

ضعف مدیریت کارگاه و سایت پروژه

فرآیندهای نامناسب برنامه ریزی و کنترل پروژه

اختلفات قراردادی

برآورد نادرست مبلغ قرارداد

عدم تأمین نقدینگی لازم توسط پیمانکاران

عدم انجام مطالعات ریسک در پروژه

عدم همکاری ادارات و سازمان های اثرگذار در اجرای پروژه ها

انتخاب  نامناسب روش اجرای پروژه

کمبود و بهره وری پایین نیروهای متخصص

خواسته های خارج از محدوده قرارداد

...(حوادث طبیعی سیل، زلزله، همه گیری، )فورس ماژور 

تفاوت متره و برآورد با مقادیر واقعی

عدم ارائه مشخصات فنی کافی در اسناد مناقصه

عدم هماهنگی بین گروه های درگیر پروژه

ضعف طراحی و عدم ساخت پذیری طرح

افتتاح زودهنگام و اجبار به تکمیل پروژه 

عدم کنترل و تطبیق طراحی با اجرا

ضعف فنی پرسنل نظارت کارگاهی مشاور

تاخیر در ابلغ دستور کارها، صورت مجالس و مکاتبات

تاخیر در تحویل زمین و عدم رفع معارضین در زمان مناسب

تاخیر در تحویل مطالعات و نقشه های اجرایی

انتخاب نامناسب نوع پیمان

ضعف سیستم اطلعاتی مدیریتی و آرشیو مستندات

عدم حضور مرتب و مؤثر ناظر

در اجرا HSEعدم رعایت 

عدم تجهیز مناسب کارگاه اعم از ماشین آلات، تجهیزات و مصالح

تعارضات فرهنگی و کارشکنی ساکنین منطقه

تغییرات در مقررات و دستورالعمل های ابلغی

نا امنی و سرقت

شرایط آب و هوایی نامساعد و صعوبت دسترسی به سایت

عدم رعایت موارد بهداشت عمومی

فازیFMEAها با روش بندی ریسکنتایج اولویت
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