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This study presents a new hybrid framework based on the multi-criteria 

decision making to rank the potential site layout locations by 

consideration of the cost and safety criteria in the Mehr Construction 

Project in Tehran, Iran. To this end, all of the criteria in selecting suitable 

potential locations are extracted from the research literature and the most 

effective ones, which are matched with existing conditions in Tehran 

based on the opinion of experts, are considered. Then, the proper 

locations for site layout are determined as the potential alternatives and 

ranked by experts based on the structure, which exists in the proposed 

method. According to the data collecting from the questionnaires, the 

weights of selected criteria are calculated using WBM and the final 

ranking of the locations is performed using two Gray Relational Analysis 

and VIKOR methods. The computational results indicate that both VIKOR 

and GRA methods have largely the same ranking. However, a method with 

higher reliability should be used to select the best potential location of a 

construction site layout. Therefore, the sensitivity analysis of final outputs 

on the parameters existing in VIOR and GRA methods is used to rank the 

alternatives and select the best approach. According to the computational 

results, a GRA method has higher robustness compared to the VIKOR 

method. Accordingly, the ranking obtained from the GRA method is 

employed as the final solution in implementing the case study. 
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د جهت یک روش تلفیقی  بهینه با استفاده از روش های  تصمیم گیری چند معیاره جدی

 رتبه بندی موقعیت های تسهیلات کارگاهی در پروژهای ساخت
 عبدالرسول پرهیزگارشریف1، علیرضا لرک2*، عبدالرسول تلوری3

 دانشجوی دکتری مهندسی عمران گرایش مدیریت ساخت، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن، تهران، ایران -1

 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد صفادشت، تهران، ایران -2

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، تهران، ایران -3

 چکیده
های بالقوه احداث بندی مکانمنظور رتبهگیری چندمعیاره بههای تصمیمدر این پژوهش یک چارچوب ترکیبی جدید مبتنی بر روش

معیارهای هزینه و ایمنی ارائه شده است. بدین منظور در ابتدا تمامی تسهیلات کارگاهی در پروژه مسکن مهر در شهر تهران با توجه به 
های مناسب از ادبیات تحقیق استخراج شده و سپس طبق نظر کارشناسان و خبرگان، تأثیرگذارترین معیارهای موجود در انتخاب مکان

ت. سپس مناطق مساعد جهت احداث تسهیلات این معیارها که با شرایط موجود در شهر تهران همخوانی دارد، در نظر گرفته شده اس
های بالقوه تعیین شد و طبق ساختار موجود در روش پیشنهادی توسط کارشناسان امتیازدهی شده است. مطابق با اطلاعات عنوان گزینهبه

ها با استفاده از دو روش گزینهبندی نهایی بدترین تعیین شده و رتبه-ها، اوزان معیارهای انتخابی توسط روش بهتریندریافتی از پرسشنامه
بندی تحلیل خاکستری و ویکور صورت گرفته است. نتایج حاکی از آن است که هر دو روش ویکور و تحلیل روابط خاکستری دارای رتبه

ان بالا می باشد. بالقوه احداث تسهیلات کارگاهی نیازمند استفاده از روشی با قابلیت اطمین یکسانی هستند. اما جهت انتخاب بهترین مکان
استفاده  GRAو  VIKORهای رو جهت انتخاب بهترین روش، از تحلیل حساسیت نتایج نهایی بر روی پارامترهای موجود در روشاز این

آمده بندی بدستاست. بنابراین رتبه VIKORدارای میزان استواری بالاتری نسبت به روش  GRAشده است. بر اساس نتایج، روش 
 سازی در مورد مطالعاتی مورداستفاده قرار گرفته است.عنوان پاسخ نهایی جهت پیادهبه GRAتوسط روش 

بدترین، روش ویکور، روش تحلیل خاکستری، پروژه مسکن مهر -تسهیلات کارگاهی، معیارهای ایمنی، روش بهترین :کلمات کلیدی

 تهران.
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 مقدمه -1
های عمرانی و صنعتی است. هدف اصلی جانمایی ریزی در اجرای پروژههای برنامهترین بخشجانمایی سایت یکی از مهممسئله 

های ساخت، قرار دادن مناسب تسهیلاتی مانند دفتر کار، انبارها، خوابگاه کارگران و غیره  است؛ بطوری که بتوان تمام امور مربوطه در پروژه

وآمد بین تسهیلات، های رفتام داد. وجود یک جانمایی مناسب موجب ارتقاء سطح ایمنی و کارایی، کاهش هزینهرا بدون وجود مشکل انج

 .]1[شود های بزرگ میویژه در پروژهجلوگیری از ایجاد گلوگاه و ایجاد انسداد در مسیر انتقال مواد و تجهیزات به

های غیر عمرانی که متولی اصلی آن بخش آن دولت است یا پروژه های عمرانی که متولیدر کاربردهایی نظیر اجرای پروژه

ترین هدف این شود، لذا مهمیابی مناسب احداث تسهیلات میخصوصی یا عمومی است، مبالغ هنگفتی صرف تضمین ایمنی و انجام مکان

شده تنها با در نظر . اکثر تحقیقات انجام]2[باشد سازی سطح ایمنی میهای سیستم و بیشینهجویی در کل هزینهدسته از مسائل، صرفه

که در کاربردهای دنیای واقعی، مدیران به دنبال اند، درحالیها به مطالعه و بررسی این مساله پرداختهسازی هزینهگرفتن هدف کمینه

هیل پس از اجرای پروژه باشند. از طرفی معمولاً تغییر مکان یک تسسازی سطح ایمنی میسازی اهداف بیشتری نظیر بیشینهبهینه

 .]3[های نهایی دارای اهمیت بسیاری است گیریغیرممکن یا دشوار است، لذا درنظر گرفتن تمام معیارهای تاثیرگذار در تصمیم

وساز، توجه به سطح ایمنی و عوامل تأثیرگذار بر آن است. این موضوع های صنعتی و ساختموضوع مهم در اجرای تمام پروژه

زا و تواند باعث ایجاد تأخیرهای هزینهارای اهمیت است که به خطر افتادن امنیت کارگران، مدیران و تجهیزات مورد استفاده میجهت دازآن

صورت های ساخت به. بنابراین ارائه الگویی مناسب جهت جانمایی مناسب تسهیلات در پروژه]0[های دولتی و خصوصی سنگین شود جریمه

 رسد.تمامی عوامل مهم و تأثیرگذار ضروری بنظر می کارا با در نظر گرفتن

بدترین، روش ویکور و روش تحلیل -گیری چندمعیاره بهترینهای تصمیمدر این تحقیق، یک رویکرد ترکیبی مبتنی بر روش

تر کمتر مورد توجه شهای بالقوه جهت احداث تسهیلات کارگاهی ارائه شده است. این موضوع پیبندی مکانروابط خاکستری به منظور رتبه

 AHPها روش بندی الگوهای طراحی چیدمان استفاده نمودند. آنجهت رتبه AHP-DEAها روش تلفیقی . آن]2[محققین قرارگرفته است 

بندی . رویکردی مشابه را جهت اولویت]0[به کار گرفتند  DEAمنظور استفاده در مدل برای تعیین مقادیر عملکردی معیارهای کیفی به

گیری فازی از دو متغیر فازی شده جریان اطلاعات الگوهای طراحی چیدمان به کار گرفتند با این تفاوت که در آن بر اساس سیستم تصمیم

الگوریتم تجسس ژنتیک و . از رویکرد ]7[شده است ها و درنهایت امتیازات نزدیکی استفادهو شرط محیطی جهت تعیین روابط بین فعالیت

های کارگیری الگوریتمبندی الگوها استفاده نمودند که در آن نخست جواب پارتو بهینه با بهگیری چندمعیاره الکتره جهت رتبهروش تصمیم

زی . از رویکرد فا]1[گیری الکتره صورت پذیرفت ژنتیک مقید چندهدفه تعیین شد و سپس انتخاب جواب بهینه توسط روش تصمیم

TOPSIS آمده را با نتایج دستبندی الگوهای طراحی چیدمان استفاده کردند و سپس نتایج بهجهت اولویتTOPSIS  .مورد مقایسه قرار داد

 های ذهنی طراحان وابسته است.شدت به قضاوتها بهرویکرد پیشنهادی آن

منظور حل مسئله پویا تخاب، و خروجی است بهگیری که شامل مراحل ورودی، طراحی، ارزیابی و انیک سیستم تصمیم ]1[

ها تعیین بندی و شرایط سایتساز ارائه دادند. در مرحله ورودی اهداف گوناگون، برنامه زمانوریزی جانمایی سایت ساختچندهدفه برنامه

سازی ی مبتنی بر پارتو بهینهشدهو الگوریتم اصلاح 1مین-سازی ریاضی سیستم مورچه ماکسشوند. در مرحله طراحی دو مدل بهینهمی

سازی چندهدفه به ترتیب ارائه شدند. درنهایت در مرحله ارزیابی و انتخاب هدفه و بهینهسازی تککلونی مورچگان جهت حل مسائل بهینه

شود. تولیدشده در مرحله طراحی استفاده میهای منظور ارزیابی و انتخاب بهترین طرح جانمایی از بین سایر طرحفازی به TOPSISاز روش 

های ساختمانی جهت حفظ ایمنی و کیفیت و هزینه با استفاده از الگوی جانمایی مناسب تجهیزات در کارگاه"در پژوهشی با عنوان  ]12[

های عمرانی با های ساختمانی با رویکرد مدیریت کیفیت، هزینه و ایمنی در پروژهبندی معیارهای تجهیز کارگاهبه رتبه "TOPSISروش 

پرداختند تا در راستای موفقیت مدیران پروژه مفید باشد. با تحلیل زیرمعیارها به روش مذکور، نوع اجرا، ایمنی،  TOPSISافزار استفاده از نرم

 تلفیقی مدل طراحی"پژوهشی را با عنوان  ]11[ .روژه، زمان کار و ابعاد ساختمان به ترتیب در اولویت قرار گرفتندریزی پبرنامه

ارائه دادند. در این پژوهش ابتدا به شناسایی معیارهای مؤثر در  "تسهیلات جانمایی طرح جهت انتخاب فازی معیارهچند گیریتصمیم

                                                           
1 Max–Min ant system (MMAS) 
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گیری چند معیاره فازی برای انتخاب طرح چیدمان مطلوب ارائه پرداخته شد. همچنین یک روش تلفیقی تصمیمهای چیدمان ارزیابی طرح

های چیدمان با توجه به معیارهای کیفی، از آنتروپی شانون برای گروهی فازی برای تعیین مقادیر عملکردی طرح AHPشد. در این روش از 

صورت های چیدمان استفاده شد. علاوه بر این نیز معیارهای کمی و کیفی بهبندی نهایی طرحتعیین وزن معیارها و از تاپسیس برای رتبه

شوند. همچنین طرح صورت فازی در نظر گرفته میهای چیدمان برای معیارهای کیفی بهشده است و عملکرد طرحزمان در نظر گرفتههم

 شود. ن معیارها از طریق نظر مستقیم خبرگان، انتخاب میطور موزون اما بدون در نظر گرفتن اهمیت نسبی بیبهینه به

به بررسی جانمایی تجهیزاتی  "نقش جانمایی تجهیزات و عوامل مؤثر آن در ایمنی کارگاه ساختمانی"در پژوهشی با عنوان  ]12[

کارگاه ساختمانی را بررسی نمودند و مانند تاور کرین، جرثقیل در کارگاه ساختمانی پرداخته و عوامل تأثیرگذار این تجهیزات در ایمنی 

 های مناسبی برای افزایش ایمنی در مرحله طراحی پیشنهاد دادند.حلراه

های مختلف چیدمان در مسئله طراحی بندی مدلسازی وزین غیرخطی جهت رتبهیک مدل بهینه"وهشی را با عنوان پژ ]13[

شود. یک جهت تعیین مقادیر عملکردی معیارهای کیفی استفاده می AHP ارائه دادند. در این پژوهش از رویکرد "چیدمان تسهیلات

شود و درنهایت از یک مدل کاربرده میافزار تجاری جهت ایجاد الگوهای چیدمان و همچنین جهت ایجاد مقادیر عملکردی کمی بهنرم

بندی معیار و با در نظر گرفتن ترتیب رتبه بندی الگوهای طراحی چیدمان در حضور هر دو گروهسازی وزین غیرخطی جهت رتبهبهینه

منظور نشان دادن کاربردی بودن مدل یک مطالعه موردی واقعی شود. بهمعیارها بر اساس نقطه نظرات کارشناسان طراحی پیشنهاد می

معیاره مورد استفاده در گیری چندهای تصمیمبندی از روش، دسته1در جدول  شود.آمده ارائه میدستشود و نتایج بهسازی میپیاده

 تحقیقات پیشین ارائه شده است.

 
 های انرژیگیری جهت انتخاب سایتهای تصمیمبندی انواع روش: دسته1جدول 

 MCDM Methods مرجع

AHP ANP ELECTRE DEMATEL TOPSIS OWA GRA VIKOR BWM 

]10[           

]12[           

]10[            

]17[           

]11[           

]7[            

]7[           

]2[           

]1[            

]11[           

]11[           

]0[            

]22[            

             این مقاله

 

توان این روش را استفاده کردند. در حقیقت می AHPشود که اکثر مطالعات از روش مشاهده می 1مطابق با اطلاعات جدول 

صورت ترکیبی نیز به VIKORو  TOPSISگیری مانند های تصمیم. برخی روش ]21[گیری در این حوزه دانست پرکاربردترین روش تصمیم

تاکنون  GRAو  BWMگیری جدید مانند روش های تصمیمتوجه این است که روشمورداستفاده قرار گرفته است؛ اما موضوع جالب AHPبا 

دارای رویکردی بسیار قوی در تعیین وزن معیارها نسبت به سایر  BWMموردتوجه محققین این حوزه نبوده است. این در حالی است که 

طور بسیار دقیقی وزن تواند بهسازی خطی می. چراکه این روش به دلیل استفاده از یک مدل بهینه ]22[گیری است های تصمیمروش
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شده توسط خبرگان هیچ دخالتی از طرف کاربر های تکمیلعیین کند. در واقع در تعیین وزن این معیارها به جزء پرسشنامهمعیارها را ت

دارای استواری  GRAآمده تا حد قابل قبولی اطمینان کرد. همچنین روش دستتوان به اوزان به. به همین دلیل می]23[شود انجام نمی

ها در منظور گسترش سطح کاربرد این روش. بنابراین در این تحقیق به]20[ها با توجه معیارها است دی نهایی گزینهبنبسیار بالایی در رتبه

-استفاده می VIKORو  BWM ،GRAهای های مناسب جهت احداث تسهیلات کارگاهی از رویکردی ترکیبی مبتنی بر روشتعیین مکان

ها و معیارهای انتخابی پرداخته است که در بخش دوم به تشریح بیان مسئله تحقیق و معرفی گزینهصورت شود. در ادامه ساختار مقاله بدین

گیری چندمعیاره مورداستفاده تشریح شده و سپس در بخش چهارم نتایج محاسبات های تصمیمشود. سپس در بخش سوم روشمی

 تحقیق ارائه خواهد شد. بندی از نتایجشود. در نهایت در بخش پنجم جمعشده بیان میانجام

 

 GRAو  VIKORهای و تکنیک BWMتعاریف و مفاهیم  -2

سازی مونت کارلو به طور و همچنین روش شبیه GRAو  VIKOR بدترین و تکنیک های-بهتریندر این بخش تعاریف روش 

 گردد.پیشنهاد می MCDMشوند. براساس این مفاهیم اساسی مدل ترکیبی خلاصه معرفی می

 
The Best-Worst method 

ها و به دست آوردن اوزان گزینهاست که به منظور  MCDMهای قدرتمند در حل مسائل بدترین یکی از روش-روش بهترین

( از قبیل ANPو  AHPمثال عنوانهای مبتنی بر مقایسات زوجی )بههای روش. این روش ضعف]22[گیرد مورداستفاده قرار میمعیارها 

ای تنها با انجام مقایسات مرجعی کاهش ملاحظهطور قابلکند. علاوه بر این نیز تعداد مقایسات زوجی را بهعدم سازگاری را جبران می

های مختلف به کار گرفته شده ها در حوزهبندی گزینهتوسط محققان بسیاری جهت تعیین اوزان و رتبه BWMهای اخیر دهد. در سالمی

 مراحل زیر است:شامل  BWMبه طور کلی ساختار روش  است.

شده از طریق مرور ابیات و نظرات . ایجاد سیستم معیار تصمیم: سیستم معیار تصمیم شامل مجموعه معیارهای شناسایی1گام 

,𝑐1}خبرگان است و به صورت  𝑐2, … , 𝑐𝑛} های مختلف کننده عملکرد گزینهتواند بازتابشوند. مقادیر معیارهای تصمیم میدر نظر گرفته می

 باشد. 

براساس سیستم معیار تصمیم، بهترین و بدترین . تعیین بهترین و بدترین از بین معیارهای اصلی و همچنین زیرمعیارها: 2گام 

 شوند.نشان داده می 𝑤𝐵و بدترین معیار نیز با نماد  𝑐𝐵نماد گیرندگان شناسایی شوند. بهترین معیار با معیار بایستی توسط تصمیم

کارگیری تعیین اولویت بهترین معیار نسبت به سایر معیارها با بهدر این گام به . انجام مقایسات مرجعی برای بهترین معیار: 3گام 

 شود:صورت زیر نشان داده مینتایج این بردار به. شود( پرداخته می2براساس مقیاس کلامی ارائه شده در جدول ) 1تا  1اعداد بین 

(1) 𝐴𝐵 = (𝑎𝐵1, 𝑎𝐵2, … , 𝑎𝐵𝑛) 

 

𝑎𝐵𝐵دهد. واضح است که را نشان می 𝑗نسبت به هر معیار  Bی اولویت مربوط به بهترین معیار انتخاب شده 𝑎𝐵𝑗که طوریبه = 1 . 

، اولویت تمام معیارها نسبت به بدترین معیار 1تا  1کارگیری اعداد بین مشابه با به. انجام مقایسات مرجعی برای بدترین معیار: به طور 0گام 

 شود:صورت زیر نشان داده میشود. نتایج این بردار بهانتخاب شده محاسبه می

 

(2) 𝐴𝑤 = (𝑎1𝑊 , 𝑎2𝑊 , … , 𝑎𝑛𝑊)𝑇 

 

𝑎𝑊𝑊دهد. واضح است که را نشان می Wی را نسبت به بدترین معیار انتخاب شده 𝑗اولویت هر معیار  𝑎𝑗𝑊که طوریبه = 1 . 

𝑊1). تعیین اوزان بهینه 2گام 
∗, 𝑊2

∗, … , 𝑊𝑛
منظور دستیابی به اوزان بهینه معیارها بایستی بیشترین اختلاف مطلق : در این گام به(∗

{|𝑤𝐵 − 𝑎𝐵𝑗𝑤𝑗|, |𝑤𝑗 − 𝑎𝑗𝑊𝑤𝑊|}  برای تمام𝑗 بندی شده است.سازی زیر فرمولشود. که به صورت مسئله بهینه ها کمینه 
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(3)  𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥 
𝑗

{|𝑤𝐵 − 𝑎𝐵𝑗𝑤𝑗|, |𝑤𝑗 − 𝑎𝑗𝑊𝑤𝑊|} 
𝑆. 𝑡. 
∑ 𝑤𝑗 = 1

𝑗

 

𝑤𝑗 ≥ 0, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 
 

 تبدیل شدن به مدل زیر را دارد: ( قابل3مسئله )
(0)  𝑚𝑖𝑛 𝜉𝐿 

𝑆. 𝑡. 
|𝑤𝐵 − 𝑎𝐵𝑗𝑤𝑗| ≤ 𝜉𝐿 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 

|𝑤𝑗 − 𝑎𝑗𝑊𝑤𝑊| ≤ 𝜉𝐿 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 
∑ 𝑤𝑗 = 1

𝑗

 

𝑤𝑗 ≥ 0, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 
 

𝑤1)رو با حل این مدل اوزان بهینه فرد است. ازاین( خطی و دارای جواب منحصربه0مدل )
∗, 𝑤2

∗, … , 𝑤𝑛
شوند. نتیجه می ∗𝜉𝐿و مقدار بهینه (∗

 .]22[دهنده سطح بالای سازگاری است نشان ∗𝜉𝐿برای مدل فوق مقادیر نزدیک به صفر 

 
Grey relational analysis technique  

های خاکستری الگوریتمی . تئوری سیستم]22[( مطرح شده است 1112ای خاکستری، نخستین بار توسط دنگ )تحلیل رابطه

گیری چندمعیاره را دارا غیرقطعی اعضای یک سیستم را با یک عضو مرجع تحلیل نمود، قابلیت استفاده در مسائل تصمیماست که روابط 

تواند در میان عوامل پیچیده در یک سیستم شناسایی شود، هنگامی است. ویژگی این رویکرد این است که هر دو روابط کیفی و کمی می

شود مسئله میفرض  گیری فاصله مورد بررسی قرار دهد.بین دو گزینه را با استفاده از یک اندازهتواند میزان ارتباط که رویکرد می

,𝐴1گزینه  𝑚ای دارای گیری چندمعیارهتصمیم 𝐴2, … , 𝐴𝑚 و 𝑛 معیار 𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑛 که هر گزینه نسبت به طوریاست؛ به𝑛  معیار ارزیابی

𝑌ها اختصاص و براساس ماتریس تصمیم شود و تمامی مقادیر ارزیابی به گزینهمی (= (𝑦𝑖𝑗)
𝑚×𝑛

طورکلی روش شوند. بهنشان داده می (

 تحلیل رابطه خاکستری شامل مراحل زیر است:

 (.0)( و 2معادلات ) براساس 𝑥𝑖𝑗ی : محاسبه ماتریس تصمیم نرمال، مقدار نرمال شده1گام 

 

(2) 𝑖 = 1,2, … , 𝑚; 𝑗 = 1,2, … , 𝑛; 𝑓𝑜𝑟 𝑗 ∈ 𝐼 𝑥𝑖𝑗 =
𝑦𝑖𝑗 − 𝑀𝑖𝑛{𝑦𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚}

𝑀𝑎𝑥{𝑦𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚} − 𝑀𝑖𝑛{𝑦𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚}
 

(0) 𝑖 = 1,2, … , 𝑚; 𝑗 = 1,2, … , 𝑛; 𝑓𝑜𝑟 𝑗 ∈ 𝐽 𝑥𝑖𝑗 =
𝑀𝑎𝑥{𝑦𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚} − 𝑦𝑖𝑗

𝑀𝑎𝑥{𝑦𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚} − 𝑀𝑖𝑛{𝑦𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚}
 

 

 معیارهای از جنس هزینه هستند. مجموعه 𝐽معیارهای از جنس سود و  مجموعه 𝐼که طوریبه

 .(7با استفاده از معادله ) 𝑥0: تعیین سری مرجعی 2گام 
 

(7)  𝑥0 = {𝑥01, 𝑥02, … , 𝑥0𝑛} 

 

𝑥0𝑗که طوریبه = 𝑚𝑎𝑥
𝑗

𝑥𝑖𝑗 و 𝑗 = 1,2, … , 𝑛. 

 (.1رابطه خاکستری با به کارگیری معادله ): محاسبه ضریب 3گام 
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(1) 𝛾(𝑥0𝑗, 𝑥𝑖𝑗) =

𝑚𝑖𝑛
𝑖

𝑚𝑖𝑛
𝑗

∆𝑖𝑗 + 𝜉 𝑚𝑎𝑥
𝑖

𝑚𝑎𝑥
𝑗

∆𝑖𝑗

∆𝑖𝑗 + 𝜉 𝑚𝑎𝑥
𝑖

𝑚𝑎𝑥
𝑗

∆𝑖𝑗

 

 

=𝑖𝑗∆که طوریبه |𝑥0𝑗 − 𝑥𝑖𝑗| ،𝑖 = 1,2, … , 𝑚; 𝑗 = 1,2, … , 𝑛  و𝜉 سازی است ضریب برطرف𝜉 = در  2.2، که در این پژوهش برابر با [0,1]

  نظر گرفته شده است.

 شود.( محاسبه می1بر اساس معادله ) 𝑥𝑖و  𝑥0بعد از دستیابی به تمام ضرائب روابط خاکستری، درجه رابطه خاکستری بین : 0گام 

 

(1) 𝛤(𝑥0, 𝑥𝑖) = ∑ 𝑤𝑗𝛾(𝑥0𝑗 , 𝑥𝑖𝑗), ∑ 𝑤𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

 

 

𝑖وزن معیارها و  𝑤𝑗به طوری که  = 1,2, … , 𝑚 ،𝑗 = 1,2, … , 𝑛. 

,𝛤(𝑥0تر که مقدار بزرگطوریها مطابق با ارزش درجه رابطه خاکستری بهبندی گزینه. رتبه2گام  𝑥𝑖) دهنده بهتر بودن گزینه نشان𝐴𝑖 
 .است

 
VIKOR technique 

گیرد بندی سازشی است و اغلب در شرایط داشتن معیارهای مختلف متعارض مورداستفاده قرار میتکنیک ویکور یک روش رتبه

کند. این روش ایجاد می "حل ایده آل و توافق دوجانبه از طریق امتیازاتنزدیکی به راه"حل سازشی مبتنی بر . این روش یک راه]20[

 : ]27[های روش ویکور در زیر ارائه شده است ها به کار گرفته شده است. گامبندی گزینهطور گسترده توسط محققان بسیاری جهت رتبهبه

ارزیابی ( 0شده در جدول )که هر معیار با استفاده از مقیاس کلامی ارائهطوریبه : به دست آوردن ماتریس زوجی برای هر گزینه1گام 

 شود.می

 (.12: محاسبه ماتریس تصمیم میانگین با استفاده از معادله )2گام 

 

 (12) 𝑓𝑖𝑗 =
1

𝑘
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑡

𝑘

𝑡=1

       𝑖 = 1,2, … , 𝑚; 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

 

𝑥𝑖𝑗که طوریبه
𝑡 گزینه  ارزش𝑖 ام نسبت به معیار𝑗 ام توسط خبره𝑡.ام است 

𝑓𝑗: محاسبه مقادیر بهترین 3گام 
𝑓𝑗و بدترین ∗

 (.12( و )11برای تمام معیارها با استفاده از معادلات ) −

 

(11) 𝑓𝑗
∗ = 𝑚𝑎𝑥𝑓𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚; 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

(12) 𝑓𝑗
− = 𝑚𝑖𝑛𝑓𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚; 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

 

𝑓𝑗که طوریبه
𝑓𝑗آل مثبت و حل ایدهدهنده راهنشان ∗

 ام است. 𝑗آل منفی برای معیار حل ایدهدهنده راهنشان −

𝑖برای  𝑅𝑖و  𝑆𝑖: محاسبه مقادیر 0گام  = 1,2, … , 𝑚 ( 10( و )13با استفاده از معادلات.) 

 

(13) 𝑆𝑖 = ∑ 𝑤𝑗

(𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑖𝑗)

(𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

−)

𝑛

𝑗=1

 

(10) 𝑅𝑖 = 𝑚𝑎𝑥 [𝑤𝑗

(𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑖𝑗)

(𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

−)
] 
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دهنده نیز نشان 𝑤𝑗آل منفی و حل ایدهام از راه𝑖بیانگر فاصله گزینه  𝑅𝑖آل مثبت و حل ایدهام از راه𝑖دهنده فاصله گزینه نشان 𝑆𝑖که طوریبه

 است. فازی BWMوتحلیل آمده از طریق تجزیهدستاوزان فاکتورهای به

 (.12براساس معادله ) 𝑄𝑖: محاسبه مقدار 2گام 

 

(12) 𝑄𝑖 = 𝑣 [
𝑆𝑖 − 𝑆∗

𝑆− − 𝑆∗
] + (1 − 𝑣) [

𝑅𝑖 − 𝑅∗

𝑅− − 𝑅∗
] 

 

−𝑆که طوریبه = 𝑚𝑎𝑥
𝑖

𝑆𝑖 , 𝑆∗ = 𝑚𝑖𝑛
𝑖

𝑆𝑖  و𝑅− = 𝑚𝑎𝑥
𝑖

𝑅𝑖 , 𝑅∗ = 𝑚𝑖𝑛
𝑖

𝑅𝑖  و پارامتر𝑣 عنوان وزنی برای استراتژی حداکثر نیز به

 در نظر گرفته شده است. 2.2شود که در این پژوهش برابر با مطلوبیت گروهی معرفی می

 .𝑄𝑖از مقادیر  ها با استفادهبندی گزینه: رتبه0گام 

 زمان برقرار گردد:که دو شرط زیر همطوریشوند بهبندی میرتبه 𝑄𝑖 آمدهدستها براساس کمینه مقادیر به: گزینه7گام 

𝑄(𝐴2)شود اگر انتخاب می 𝐴1گزینه شرط اول )ویژگی پذیرش(:  − 𝑄(𝐴1) ≥ 1/𝑚 − گزینه ایست که در رتبه دوم قرار  𝐴2که طوریبه 1

 ها است.نیز برابر با تعداد کل گزینه 𝑚گرفته و 

 به دست آورد. 𝑅𝑖و/یا  𝑆𝑖همچنین بایستی رتبه اول را براساس مقادیر  𝐴1گیری(: شرط دوم )ثبات پذیرش در تصمیم

 گیرد.ار میرا داشته باشد در رتبه نخست قر 𝑄𝑖ای که کمترین مقدار در : گزینه1گام 

 

 نتایج محاسباتی -3
وساز واحدهای مسکن مهر در استان تهران است، به در این بخش به بررسی نتایج حاصل از حل مورد مطالعاتی تحقیق که یک پروژه ساخت

از اطلاعات  باشد، برخیشود. البته با توجه به اینکه تمام اطلاعات این پروژه در دسترس نمیهای پیشنهادی پرداخته میکمک روش

تسهیل توسط کارشناسان  22مکان بالقوه جهت احداث  02صورت تصادفی و متناسب با ساختار مسئله تولید شده است. در این پروژه به

 تعیین شده است.
 

 : ساختار اولیه کارگاه ساختمانی2جدول 

 سلف سرویس و خوابگاه -2 1انبار مصالح تولیدی فلزی و بتنی  -1

 دفاتر مهندسی و آزمایشگاه -0 2فلزی و بتنی انبار مصالح تولیدی  -3

 1کارگاه تیرچه زنی، بلوک و دال  -0 3انبار مصالح تولیدی فلزی و بتنی  -2

 2کارگاه تیرچه زنی، بلوک و دال  -1 1انبار سرپوشیده مصالح ساختمانی  -7

 3کارگاه تیرچه زنی، بلوک و دال  -12 2انبار سرپوشیده مصالح ساختمانی  -1

 1کارگاه آهنگری و نجاری  -12 3ختمانی انبار سرپوشیده مصالح سا -11

 2کارگاه آهنگری و نجاری  -10 0انبار سرپوشیده مصالح ساختمانی  -13

 پارکینگ وسایل نقلیه سواری -10 2انبار سرپوشیده مصالح ساختمانی  -12

 پارکینگ وسایل نقلیه سنگین و ساختمانی -11 1انبار سرپوشیده تجهیزات الکتریکی و مکانیکی  -17

 تعمیرگاه -22 2الکتریکی و مکانیکی انبار سرپوشیده تجهیزات  -11

 

 دهد.ساختار اولیه کارگاه ساختمانی مورد مطالعه را نشان می 1و شکل  2جدول 
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 : ساختار اولیه کارگاه مورد مطالعه1شکل 

 

 شود.های زیر ارائه میمراحل اجرای روش تحقیق به منظور حصول نتایج نهایی در بخش

 

 های بالقوه جهت احداث تسهیلاتبندی مکانسطح افزایش ایمنی و رتبه تعیین اوزان معیارهای مؤثر بر -4
نمونه  آوری درکارگیری ابزارهای جمعهایی که از طریق بهای است که طی آن دادهها فرآیندی چندمرحلهوتحلیل دادهتجزیه

ها بین این ها و ارتباطشوند تا زمینه برقراری انواع تحلیلبندی و درنهایت پردازش میاند خلاصه، کدبندی، دستهآماری فراهم آمده )جامعه(

 شوند. ها هم ازلحاظ مفهومی و هم از جنبه تجربی پالایش میمنظور دستیابی به اهداف پژوهش فراهم آید. درزمینه فرآیند دادهها بهداده

 

 ایمنی اعتباریابی معیارهای -5
( از اعتباریابی لاوشه جهت تعیین معیارهای ایمنی مؤثر بر جانمایی 1آوری پرسشنامه شماره )در این بخش با توزیع و جمع

شده است که شده استفادهنفر از خبرگان جهت تعیین روایی معیارهای شناسایی 32شده است، که در این راستا از نظرات تسهیلات استفاده

 مشاهده است.قابل 3ل نتایج آن در جدو
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 : نتایج اعتباریابی معیارهای ایمنی مؤثر بر جانمایی تسهیلات3جدول 

 N ne CVR معیار N ne CVR معیار

 2.12 27 32 آلاتارتباط بین نیروی کار و ماشین 2.27 11 32 زیبایی دیداری

 2.22 11 32 آلاتماشیندرجه خودکارسازی  2.17 21 32 آلاتپذیری ایمنی ماشینانعطاف

 2.27 11 32 نوع محصولات 2.73 20 32 کمبود روشنایی

 2.27 11 32 های محصولاتمشخصه 2.12 27 32 خطرات تنفسی

 2.17 21 32 مناسب بودن طرح نهایی 2.27 11 32 هاارتباط با سایر بخش

 -2.27 10 32 تغییرات حرارتی 2.22 11 32 امکان گسترش در آینده

 2.22 11 32 اختلال در سروصدا 2.22 12 32 آلاتدر تغذیه ماشین ایمنی

 2.73 20 32 دسترسی ایمن به مواد اولیه 2.12 27 32 آلات استاندارددسترسی به ماشین

 2.22 11 32 فاضلاب و دفع زباله 2.07 22 32 تجهیزات حفاظتی کارگران

 2.27 11 32 سوزی و انفجارآتش 2.17 21 32 هااطلاعات ایمنی مواد و دستورالعمل

 

است. بنابراین معیارهای ایمنی مؤثر  2.33متناسب با جدول فوق برابر با  CVRنفر است حداقل مقدار  32با توجه به اینکه تعداد ارزیابان 

 اند از:عبارت 0شده بر جانمایی تسهیلات بر اساس جدول نهایی

 
 ارزیابی جانمایی : معیارهای نهایی4جدول 

 کدشناسایی معیارهای نهایی ارزیابی جانمایی

 C1 آلاتپذیری ایمنی ماشینانعطاف

 C2 کمبود روشنایی

 C3 خطرات تنفسی

 C4 آلات استاندارددسترسی به ماشین

 C5 تجهیزات حفاظتی کارگران

 C6 هااطلاعات ایمنی مواد و دستورالعمل

 C7 آلاتارتباط بین نیروی کار و ماشین

 C8 بودن طرح نهاییمناسب 

 C9 دسترسی ایمن به مواد اولیه

 

 اوزان معیارهای ایمنی -6
-آوری پرسشنامه روش بهترینکه با توزیع و جمعطوریشوند. بههای صورت گرفته ارائه میتحلیلودر این بخش نتایج تجزیه

گذاری معیارها ازنظرات یک کمیته شوند. جهت پاسخگویی و ارزشترین )بدترین( معیار تعیین میاهمیتترین )بهترین( و کم، مهمبدترین

و یابی تسهیلات ؤثر بر مکانترین معیار مدهنده مهمشده توسط هر پاسخبهره برده شده است. بهترین معیار شناسایی HSEخبره درزمینه 

شده ترین آن بر اساس نظرات هر خبره است. بهترین و بدترین معیار اشارهاهمیتدهنده کمشده توسط هر پاسخشناساییبدترین معیار 

 مشاهده است.قابل 2توسط خبرگان در جدول 
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 شده توسط خبرگان: بهترین و بدترین معیار شناسایی5جدول 

 "ترین معیاراهمیتکم"عنوان شده بهاساییشن "ترین معیارمهم"عنوان شده بهشناسایی معیارهای مربوطه

𝐶1 12و - 

𝐶2 31و7و - 

𝐶3 - 12و0و 

𝐶4 20و - 

𝐶5 - - 

𝐶6 0 - 

𝐶7 - 27و 

𝐶8 - 31و 

𝐶9 - 0 

 

آوری جمعشود. این اطلاعات نیز از طریق توزیع و های بهترین معیار از میان تمام معیارها پرداخته میدر ادامه به تعیین اولویت

شود اولویت بهترین معیار را نسبت به سایر معیارها دهندگان خواسته میکه از پاسخطوریبدترین نتیجه شده به-پرسشنامه روش بهترین

 مشاهده است.قابل 0سایر معیار در جدول -رو بردارهای بهترینمشخص کنند. ازاین

 
 سایر معیار-: بردارهای بهترین6جدول 

 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 𝐶7 𝐶8 𝐶9 معیار بهترین )خبرگان(

 𝐶1 1 3 1 2 0 2 3 2 0 1خبره 

 𝐶4 0 2 3 1 2 2 1 3 0 2خبره 

 𝐶2 2 1 0 2 2 3 2 1 0 3خبره 

 𝐶4 2 3 1 1 0 2 2 3 2 0خبره 

 𝐶1 1 2 1 3 2 2 3 0 2 2خبره 

 𝐶6 2 3 2 0 2 1 3 3 1 0خبره 

 𝐶2 3 1 2 2 3 2 1 2 2 7خبره 

 𝐶2 3 1 3 2 2 2 2 1 2 1خبره 

 

شود. این اطلاعات نیز از طریق توزیع و های سایر معیارها نسبت به بدترین معیار پرداخته میبه طریق مشابه به تعیین اولویت

نسبت به بدترین شود اولویت سایر معیارها دهندگان خواسته میکه از پاسخطوریبدترین نتیجه شده به-آوری پرسشنامه روش بهترینجمع

 مشاهده است.قابل 7بدترین در جدول -رو بردار سایر معیارمعیار مشخص کنند. ازاین
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 بدترین-: بردارهای سایر معیار7جدول 

 8خبره  7خبره  6خبره  5خبره  4خبره  3خبره  2خبره  1خبره  )خبرگان(

 𝐶3 𝐶7 𝐶8 𝐶3 𝐶3 𝐶9 𝐶7 𝐶8 بدترین معیار

  معیار

𝐶1 1 2 2 2 1 2 2 2 

𝐶2 2 3 1 0 2 2 1 1 

𝐶3 1 2 3 1 1 3 2 2 

𝐶4 2 1 2 1 2 0 3 3 

𝐶4 3 3 2 2 0 2 2 2 

𝐶6 0 2 2 2 3 1 2 3 

𝐶7 3 1 2 3 2 3 1 3 

𝐶8 2 0 1 2 3 2 0 1 

𝐶9 2 2 3 2 3 1 2 2 

 

یابی منظور تعیین نتایج ضریب سازگاری مقایسات زوجی و همچنین اوزان معیارهای مؤثر بر مکانبه Best-Worstدرنهایت روش 

دهنده )خبرگان( با بدترین برای هشت پاسخ-شود. اوزان معیارهای ایمنی از طریق حل مدل خطی روش بهترینتسهیلات به کار گرفته می

آمده برای هر معیار است دستگردد. این اوزان، متوسط اوزان بهنتیجه می BARON یکنندهو حل 20.3نسخه  GAMSافزار کارگیری نرمبه

 شده است.نشان داده 1که در یک بردار وزنی واحد در جدول 
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 : اوزان معیارهای ایمنی در جانمایی تسهیلات8جدول 

 معیار

 دهنده )خبرگان(پاسخ

 (8خ ) (7خ ) (6)خ  (5خ ) (4خ ) (3خ ) (2خ ) (1خ )
اوزان 

 نهایی

پذیری ایمنی انعطاف

 آلاتماشین
2.220 2.272 2.123 2.120 2.223 2.122 2.217 2.211 53135 

 53150 2.230 2.200 2.212 2.120 2.217 2.220 2.131 2.211 کمبود روشنایی

 53574 2.211 2.121 2.121 2.221 2.230 2.277 2.210 2.233 خطرات تنفسی

آلات به ماشین دسترسی

 استاندارد
2.127 2.201 2.123 2.221 2.211 2.271 2.121 2.132 53142 

 53114 2.2137 2.212 2.103 2.101 2.272 2.123 2.131 2.270 تجهیزات حفاظتی کارگران

اطلاعات ایمنی مواد و 

 هادستورالعمل
2.101 2.122 2.123 2.102 2.133 2.203 2.121 2.222 53120 

بین نیروی کار و ارتباط 

 آلاتماشین
2.211 2.233 2.120 2.102 2.211 2.212 2.221 2.132 53507 

 53584 2.231 2.102 2.212 2.272 2.217 2.220 2.212 2.127 مناسب بودن طرح نهایی

اولیه  53566 2.211 2.221 2.221 2.202 2.221 2.277 2.272 2.270 دسترسی ایمن به مواد 

𝜉𝐿∗ 2.201 2.231 2.221 2.231 2.200 2.203 2.200 2.231 53543 
 

ξL∗
شود، مقایسات سازگاری بسیار بالایی دارند نتیجه می 1طور که از جدول دهنده سازگاری برای مقایسات است. هماننشان 

آمده برای دستشود که اوزان بهشده برای معیارها این نتیجه حاصل میدر مورد مقایسات زوجی انجامچراکه مقدار آن نزدیک به صفر است. 

آلات به ترتیب دارای بیشترین مقدار نسبت به پذیری ایمنی ماشینآلات استاندارد و انعطافمعیارهای کمبود روشنایی، دسترسی به ماشین

است. این موضوع نشان از انتخاب  2.1کمتر از  CRشود، مقدار نهایی دول فوق نتیجه میطور که از جسایر معیارهای دیگر است. همان

شده دارای توان گفت که معیارهای بیانمناسب معیارها برای حصول نتیجه نهایی است. در حقیقت طبق نظر خبرگان و کارشناسان می

 تأثیر دارد.های نهایی طور مشخص بر حصول پاسخسطح سازگاری مناسبی بوده و به

 

 های بالقوهارزیابی مکان -7
 وسیلهبه هامکان فرآیند، این در منظور تسهیلشوند. بهارزیابی می جهت جانمایی تسهیلات که مکان بالقوه 02 قدم، این در

 2 تا 1 ترتیب از به مقادیر با ضعیف، ضعیف و خیلی خوب، خوب، متوسط، شامل خیلی متغیرها این .شوندمی ارزیابی زبانی متغیرهای

 هاارزیابی مکان معیارها است. در ادامه مقادیر ازای کلیه به ارزیابی مقدار بهترین دهندهاز معیارها نشان هر یک در خوب خیلی است. متغیر

 رؤیت است. شده قابلدر جداول ارائه

 

 های بالقوه بندی مکانرتبه -8
های ویکور و تحلیل رابطه خاکستری، وزن عملکردی کمی و با استفاده از تکنیک در این بخش با تبدیل متغیرهای زبانی به مقادیر

 ها با توجه به معیارهای ایمنی در جداول زیر به نمایش درآمده است.گیری است. وزن عملکردی مکاناندازهها قابلمکان

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 328 تا 310، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  303

 

 بندی ویکورنتایج رتبه
مکان اولیه جهت جانمایی  02بندی گام روش ویکور رتبهبهاجرای گام ( و3آوری پرسشنامه شماره )در این بخش با توزیع و جمع

 شود که مراحل آن مطابق زیر است.تسهیلات انجام می

ها برای معیارهای مختلف، ماتریس تصمیم ها و ارزیابی همه گزینهتشکیل ماتریس تصمیم: با توجه به تعداد معیارها، تعداد گزینه -1مرحله 

 شود.کیل میتش 1صورت جدول به

 
 های اولیه جهت جانمایی تسهیلاتمکان ارزیابی : مقادیر0جدول 

 معیار-ماتریس گزینه
 معیارهای مربوطه

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 𝐶7 𝐶8 𝐶9 

 3.22 1.10 2.21 2.21 1.12 3.20 1.20 0.02 3.17 (1مکان )

 1.22 1.07 0.37 0.12 1.17 0.03 3.31 3.22 2.20 (2مکان )

 2.10 0.01 3.73 3.10 3.20 1.10 2.07 2.12 0.33 (3مکان )

 1.13 1.00 1.01 2.71 2.21 1.01 3.13 3.12 2.22 (0مکان )

 1.17 1.12 1.11 0.27 0.22 1.12 3.03 2.77 3.02 (2مکان )

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 2.11 1.32 2.31 2.12 1.13 2.11 3.20 1.00 3.00 (32مکان )

 0.31 3.10 1.01 3.10 2.32 3.00 2.10 1.21 3.23 (30مکان )

 0.22 1.00 3.07 2.17 1.23 1.01 3.00 1.73 3.71 (37مکان )

 3.11 1.31 2.71 0.11 1.11 2.11 2.23 3.01 2.01 (31مکان )

 0.03 2.77 1.32 3.01 0.21 1.20 3.11 3.72 0.22 (31مکان )

 0.10 2.72 1.21 2.11 0.20 3.21 1.11 2.20 2.30 (02مکان )

 

 f11مثال عنوانفوق نرمال شود. به معیار-گیری گزینهتصمیمبایست ماتریس مقیاس کردن ماتریس تصمیم: در ادامه میبی -2مرحله 

 گردد:صورت زیر محاسبه میبه
 

(10) fij =
x11

√∑ x1j
240

i=1

=
3.87

√3.872 + 2.042 + … + 4.052 + 2.362
= 0.186 
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نتیجه  12صورت جدول ها تا سه رقم اعشار ماتریسی به fijآمده و پس از نتیجه شدن تمام دستهای دیگر نیز به fijو به طریق مشابه 

 شوند. می

 
 های اولیه جهت جانمایی تسهیلاتمقادیر ارزیابی مکان شدهمقیاس: ماتریس بی15جدول 

 معیار-ماتریس گزینه
 معیارهای مربوطه

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 𝐶7 𝐶8 𝐶9 

 2.101 2.213 2.112 2.120 2.222 2.122 2.222 2.213 2.110 (1مکان )

 2.201 2.271 2.212 2.117 2.220 2.212 2.103 2.101 2.211 (2مکان )

 2.137 2.212 2.171 2.112 2.100 2.210 2.121 2.137 2.221 (3مکان )

 2.220 2.212 2.277 2.133 2.122 2.211 2.110 2.122 2.121 (0مکان )

 2.210 2.211 2.211 2.112 2.113 2.220 2.102 2.133 2.173 (2مکان )

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 2.103 2.203 2.111 2.121 2.211 2.131 2.122 2.201 2.172 (32مکان )

 2.227 2.110 2.271 2.121 2.113 2.100 2.123 2.202 2.101 (30مکان )

 2.110 2.272 2.100 2.102 2.273 2.277 2.102 2.213 2.112 (37مکان )

 2.117 2.200 2.130 2.222 2.212 2.102 2.217 2.107 2.111 (31مکان )

 2.212 2.133 2.202 2.177 2.110 2.221 2.117 2.112 2.110 (31مکان )

 2.111 2.121 2.221 2.122 2.220 2.101 2.211 2.121 2.113 (02مکان )

 

 شود.نتیجه می 11بدترین مقدار: در گام بعد بهترین و بدترین مقدار برای هر معیار بر اساس جدول  تعیین بهترین و -3مرحله 

 
 : بهترین و بدترین مقدار معیار11جدول 

 های مربوطهمشخصه
 معیارهای مربوطه

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 𝐶7 𝐶8 𝐶9 

fj
∗ 2.213 2.201 2.222 2.212 2.211 2.210 2.210 2.212 2.212 

fj
− 2.201 2.212 2.213 2.222 2.220 2.222 2.220 2.220 2.201 

fj
∗ − fj

− 2.102 2.107- 2.103- 2.103 2.127 2.100 2.102 2.121 2.102 
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 در ادامه:

 
 آلحل ایدهها از راه: بیشینه و کمینه فاصله گزینه12جدول 

2.121 R− 2.732 S− 

2.212 R∗ 2.200 S∗ 

2.271 R− − R∗ 2.003 S− − S∗ 

 

های بالقوه: در این مرحله با توجه به مشخصه ویکور مکانهای اولیه های سودمندی، تأسف و ویکور و تعیین مکانمحاسبه مشخصه -0مرحله 

و  30، 7های منتخب طور که مشخص است مکانکمتر در اولویت قرار دارند. همان 𝐐𝐢های با که گزینهطوریشوند بهبندی میموردنظر رتبه

 اند. های اول تا سوم قرارگرفتهبه ترتیب در رتبه 32

 
 های پیشنهادیبندی گزینه( و رتبه𝐐𝐢(، ویکور )𝐑𝐢(، تأسف )𝐒𝐢های سودمندی )مشخصه : نتایج13جدول 

 رتبه 𝐒𝐢 𝐑𝐢 𝐐𝐢 گزینه

 37 2.127 2.127 2.202 (1)مکان 

 21 2.222 2.110 2.230 (2مکان )

 0 2.207 2.122 2.301 (3مکان )

 33 2.712 2.117 2.721 (0مکان )

 32 2.021 2.102 2.220 (2مکان )

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 12 2.337 2.211 2.210 (32مکان )

 2 2.123 2.217 2.303 (30مکان )

 23 2.222 2.122 2.221 (37مکان )

 11 2.070 2.113 2.211 (31مکان )

 31 2.011 2.132 2.212 (31مکان )

 7 2.212 2.210 2.020 (02مکان )
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 بندی تحلیل رابطه خاکسترینتایج رتبه -0
 مکان اولیه جهت 02بندی گام روش تحلیل رابطه خاکستری رتبهبه( و اجرای گام3آوری پرسشنامه شماره )در این بخش با توزیع و جمع

 شود که مراحل آن مطابق زیر است.جانمایی تسهیلات انجام می

 

گیری آوری گردیده و سپس با میانگیندر این مرحله با استفاده از پرسشنامه نظرات جمعگیری: تشکیل ماتریس تصمیم-1مرحله 

 شده است.نشان داده 10گردد که در جدول گزینه تشکیل می-ازنظرات ماتریس معیار

 
 های اولیه جهت جانمایی تسهیلاتمکان ارزیابی مقادیر: 14جدول 

 معیار-ماتریس گزینه
 معیارهای مربوطه

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 𝐶7 𝐶8 𝐶9 

 3.22 1.10 2.21 2.21 1.12 3.20 1.20 0.02 3.17 (1مکان )

 1.22 1.07 0.37 0.12 1.17 0.03 3.31 3.22 2.20 (2مکان )

 2.10 0.01 3.73 3.10 3.20 1.10 2.07 2.12 0.33 (3مکان )

 1.13 1.00 1.01 2.71 2.21 1.01 3.13 3.12 2.22 (0مکان )

 1.17 1.12 1.11 0.27 0.22 1.12 3.03 2.77 3.02 (2مکان )

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 2.11 1.32 2.31 2.12 1.13 2.11 3.20 1.00 3.00 (32مکان )

 0.31 3.10 1.01 3.10 2.32 3.00 2.10 1.21 3.23 (30مکان )

 0.22 1.00 3.07 2.17 1.23 1.01 3.00 1.73 3.71 (37مکان )

 3.11 1.31 2.71 0.11 1.11 2.11 2.23 3.01 2.01 (31مکان )

 0.03 2.77 1.32 3.01 0.21 1.20 3.11 3.72 0.22 (31مکان )

 0.10 2.72 1.21 2.11 0.20 3.21 1.11 2.20 2.30 (02مکان )

 

گردد که بر این اساس سازی ماتریس انجام میدر این مرحله نرمالگزینه نرمال: -گیری معیارتشکیل ماتریس تصمیم-2مرحله 

 شده است.نشان داده 12گزینه نرمال در جدول -ماتریس معیار
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 های اولیه جهت جانمایی تسهیلاتمقادیر ارزیابی مکان شدهمقیاس: ماتریس بی15جدول 

 معیار-گزینهماتریس 
 معیارهای مربوطه

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 𝐶7 𝐶8 𝐶9 

 2.732 2.232 2.322 2.037 2.221 2.032 1.222 2.211 2.130 (1مکان )

 2.222 2.213 2.173 2.113 2.212 2.112 2.321 2.210 2.322 (2مکان )

 2.202 1.222 2.711 2.102 2.212 2.221 2.221 2.072 2.101 (3مکان )

 2.231 2.121 2.107 2.010 2.020 2.170 2.171 2.313 2.302 (0مکان )

 2.213 2.221 2.231 2.170 2.110 2.212 2.217 2.013 2.722 (2مکان )

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 2.277 2.201 2.320 2.210 2.210 2.232 2.323 2.170 2.707 (32مکان )

 2.102 2.127 2.121 2.021 2.372 2.722 2.070 2.117 2.732 (30مکان )

 2.111 2.212 2.720 2.221 2.122 2.120 2.210 2.711 2.112 (37مکان )

 2.103 2.200 2.222 2.120 2.202 2.231 2.721 2.217 2.031 (31مکان )

 1.222 2.012 2.220 2.702 2.122 2.207 2.102 2.212 2.110 (31مکان )

 2.112 2.000 2.227 2.322 2.127 2.211 2.722 2.031 2.310 (02مکان )

 

 10شده و در جداول ضریب روابط خاکستری هر گزینه محاسبهدر این مرحله ضریب روابط خاکستری:  محاسبه ماتریس-3مرحله 

 شده است.نشان داده
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 : ماتریس ضریب روابط خاکستری16جدول 

 معیار-ماتریس گزینه
 معیارهای مربوطه

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 𝐶7 𝐶8 𝐶9 

 2.023 2.312 2.032 2.072 2.332 2.271 1.222 2.330 2.721 (1مکان )

 2.333 2.322 2.101 2.112 2.337 2.171 2.022 2.011 2.017 (2مکان )

 2.222 1.222 2.010 2.721 2.207 2.023 2.211 2.012 2.102 (3مکان )

 2.302 2.371 2.301 2.011 2.002 2.371 2.371 2.021 2.031 (0مکان )

 2.011 2.317 2.310 2.711 2.112 2.330 2.010 2.010 2.071 (2مکان )

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 2.202 2.300 2.037 2.012 2.312 2.217 2.030 2.711 2.012 (32مکان )

 2.132 2.722 2.321 2.220 2.000 2.022 2.027 2.127 2.023 (30مکان )

 2.111 2.322 2.021 2.227 2.300 2.372 2.012 2.722 2.722 (37مکان )

 2.701 2.301 2.222 2.102 2.022 2.222 2.032 2.012 2.001 (31مکان )

 1.222 2.013 2.300 2.071 2.137 2.300 2.370 2.311 2.112 (31مکان )

 2.122 2.013 2.331 2.020 2.121 2.201 2.007 2.211 2.022 (02مکان )

 

شده نشان داده 17شده و در جداول رتبه روابط خاکستری هر گزینه محاسبهدر این مرحله روابط خاکستری:  محاسبه رتبه-4 مرحله

 است.
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 : ماتریس ضریب روابط خاکستری17جدول 

 15 0 8 7 6 5 4 3 2 1 مکان

𝚪 2.221 2.277 2.002 2.011 2.201 2.272 2.010 2.222 2.731 2.000 

 0 1 22 3 17 20 02 7 13 21 رتبه

 25 10 18 17 16 15 14 13 12 11 مکان

𝚪 2.211 2.010 2.022 2.230 2.011 2.227 2.001 2.237 2.011 2.273 

 10 30 22 0 32 33 20 11 32 12 رتبه

 35 20 28 27 26 25 24 23 22 21 مکان

𝚪 2.011 2.031 2.002 2.072 2.010 2.203 2.202 2.023 2.011 2.023 

 12 2 31 11 11 32 30 2 1 31 رتبه

 45 30 38 37 36 35 34 33 32 31 مکان

𝚪 2.020 2.222 2.220 2.003 2.232 2.031 2.201 2.232 2.272 2.272 

 10 12 27 23 1 21 37 21 22 31 رتبه

 

گزینه برتر است؛ بنابراین اولویت بر طبق ارزش ای با بالاترین ضریب رابطه خاکستری، با توجه به تحلیل رابطه خاکستری، گزینه

به ترتیب  7و  21، 1 های منتخبشود. نتایج محاسبات درجه رابطه خاکستری حاکی از آن است که مکاندرجه رابطه خاکستری تعیین می

 گیرند.های اول تا سوم قرار میدر رتبه

 

 GRAو  VIKORآنالیز تحلیل حساسیت روش  -15
ها نسبت به تغییر وزن معیارها و زیرمعیارها و شود. در حالت اول تحلیل حساسیت روشدسته تحلیل حسیاست انجام میدر این بخش دو 

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میدر حالت دوم تحلیل حساسیت نسبت به تغییر وزن پارامتر استواری در هریک از روش

 تحلیل حساسیت نسبت به تغییر وزن معیارها -1-15

بندی نسبت به تغییر وزن های اولویتها دارد، تحلیل حساسیت روشبندی گزینهازآنجاییکه تغییر وزن معیارها تاثیر زیادی در اولویت

درصد افزایش و  %22و  %2گیرد. بدین منظور وزن هریک از معیارها به میزان معیارها از طریق محاسبه سنجه استواری مورد بررسی قرار می

بندی شود. در واقع اگر با تغییر وزن یک معیار، اولویتبندی یک، دو یا چندگزینه میابد که این موضوع باعث تغییر در اولویتیکاهش می

برای آن معیار برابر با صفر خواهند بود. حال آنکه اگر با تغییر وزن یک معیار، رتبه یک گزینه افزایش  2ها تغییر نکند، سنجه استواریگزینه

خواهد بود. برای مثال اگر با تغییر وزن یک معیار، رتبه  2برابر با  ای دیگر کاهش خواهد داشت، بنابراین سنجه استواری به گزینهیابد، رت

𝐴بندی اولیه  ≻ 𝐵 ≻ 𝐶 ≻ 𝐷  به𝐷 ≻ 𝐵 ≻ 𝐶 ≻ 𝐴  تغییر کرده خواهد بود چون رتبه دو گزینه  2استواری برابر با تبدیل شود، مقدار سنجه

 دهد.نشان می GRAها را با سنجه استواری پیشنهادی برای دو روش ویکور و ن استواری هریک از روشاست. شکل زیر میزا

                                                           
2 robustness measure 
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 GRAهای ویکور و : محاسبه استواری روش2شکل 

ها نشده است. اما تغییر در در روش ویکور باعث تغییر در رتبه گزینه C4و  C2توان مشاهده نمود تغییر وزن معیارهای ، می2شکل مطابق با 

بندی در روش تحلیل روابط خاکستری اما اولویتبندی در روش ویکور شده است. باعث تغییر شدید در اولویت C9و  C6 ،C5معیارهای 

در  تغییرات بسیار شدید و در سایر معیارها نیز تغییرات مشخصی C4و  C6 ،C5تغییر وزن معیارهای دارای تغییرات بیشتری بوده و 

در مقابل تغییر  GRAتوان گفت که روش بندی، میهای اولویتبندی برای تحلیل حساسیت روشدر یک جمع بندی ارائه شده است.اولویت

 وزن معیارها، تغییر بیشتری نسبت به روش ویکور داشته و در حقیقت استواری بالاتری را در مقابل تغییرات دارد. بنابراین بهتر است برای

 ها از این روش استفاده شود. بندی نهایی گزینهاولویت

 

 تحلیل حساسیت نسبت به تغییر وزن پارامتر استواری -15-2

 VIKORبر نتایج روش  v، تأثیر مقادیر مختلف VIKORآمده از روش دستبیشتر از نتایج به منظور تحلیل حساسیت و اطمینانبه

شود بر اساس مقادیر مختلف گونه که در شکل مشاهده میشده است. هماننشان داده 3 موردبررسی قرار گرفت. نتایج این آزمایش در شکل

، 1، 7های منتخب ها دارای اختلافات ناچیزی است. اما همچنان مکانبندی گزینه(، تغییرات اولویتvاستراتژی حداکثر مطلوبیت گروهی )

 های بالاتری قرار دارند.در اولویت 30و  32

 

2

0

4

0

6

8

2

4

88

2

6

14

18

20

2

8

6

0

5

10

15

20

25

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

ی
وار

ست
ه ا

ج
سن

معیار

ویکور تحلیل روابط خاکستری



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 328 تا 310، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  323

 

 
 ل حساسیت روش ویکور: تحلی3شکل 

 

 از سازگاری قابل قبولی برخوردار نیست. vبنابراین روش ویکور نسبت به تغییرات پارامتر 

های متفاوت بر نتایج روش تحلیل رابطه خاکستری، درجه رابطه خاکستری برای هر مکان با منظور بررسی تأثیر ضریب تشخیصبه

های متفاوت در نظر گرفته شد. نتایج این آزمایش در های متفاوت محاسبه شد. در این آزمایش ضریب تشخیصتوجه به ضریب تشخیص

 شده است. نشان داده 0شکل 

ها تغییر نکرده است و نتایج های مربوط به گزینه( اولویتξشود به ازای تغییرات ضریب تشخیص )طور که مشاهده میهمان

 آمده از روش تحلیل رابطه خاکستری دارای استواری نسبت به روش ویکور است.دستبه

 

 
 : تحلیل حساسیت روش تحلیل رابطه خاکستری4شکل 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

ور
یک

ه و
ص

شخ
م

مکان

Series1 Series2 Series3 Series4 Series5

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

ی
تر

س
اک

 خ
طه

راب
ه 

رج
د

مکان

Series1 Series2 Series3 Series4 Series5



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 323 328 تا 310، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

آمده است. لازم به ذکر است بر اساس توافق جمعی دستبه 11جهت جانمایی تسهیلات به شرح جدول های بالقوه درنهایت مکان

 اند.های بالقوه انتخاب شدهعنوان مکاننتیجه شده است به 2.222ها بیشتر از هایی که درجه رابطه خاکستری آنتصمیم گیران گزینه

 
 شدههای بالقوه نتیجه: مکان18جدول 

 (𝚪)درجه رابطه خاکستری  مکان ردیف (𝚪)درجه رابطه خاکستری  مکان ردیف

 2.022 (13مکان ) 11 2.731 (1مکان ) 1

 2.211 (11مکان ) 12 2.011 (21مکان ) 2

 2.277 (2مکان ) 13 2.010 (7مکان ) 3

 2.273 (22مکان ) 10 2.000 (12مکان ) 0

 2.272 (31مکان ) 12 2.002 (23مکان ) 2

 2.272 (02مکان ) 10 2.001 (17)مکان  0

 2.272 (0مکان ) 17 2.002 (3مکان ) 7

 2.203 (20مکان ) 11 2.031 (30مکان ) 1

 2.202 (27مکان ) 11 2.031 (22مکان ) 1

 2.222 (1مکان ) 22 2.023 (32مکان ) 12

 

 شده است. ارائه 2های بالقوه انتخابی در شکل ساختار مکان

 

 
 بالقوه انتخابی جهت احداث تسهیلات کارگاهی های: مکان5شکل 

 

شود که تقریبا تمام نقاط انتخابی جهت احداث تسهیلات در نقاط مرکزی کارگاه قرار دارند. دلیل مشاهده می 2با توجه به شکل 

قع طبق نظر خبرگان، سطح بدترین دانست. در وا-توان به دلیل امتیازهای معیارهای ایمنی ارائه شده توسط روش بهتریناین امر را می
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ایمنی کار در نقاط مرکزی فضای کارگاه تا حد زیادی نسبت به فضای مرزی آن بیشتر است. همچنین به دلیل انجام امور حمل و نقل به 

هایی قابل شکل مناسب، برخی از تسهیلات مانند انبارها باید در نقاطی نزدیک به خیابان اصلی احداث شوند که این موضوع نیز در نتایج ن

 مشاهده است.

 

 گیرینتیجه -11

جهت انتخاب مکان احداث تسهیلات کارگاهی  VIKORو  GRAهای ، تکنیکBWMدر این پژوهش یک رویکرد جدید ترکیبی مبتنی بر  -

 براساس طرح مطالعاتی در حوزه مدیریت ساخت و ساز در پروژه مسکن مهر در شهر تهران ارائه شده است.

ساختار اجرایی تحقیق برمبنای سه فاز عملیاتی تدوین شده است. در فاز اول معیارها از ادبیات تحقیق استخراج و توسط خبرگان  -

های موردنیاز های بالقوه جهت احداث تسهیلات نیز توسط خبرگان تعیین شده و در نهایت دادهگذاری شده است. همچنین مکانصحه

وزن مربوط به هریک  BWMکارگیری آوری شده است. در فاز دوم با بهشده اطلاعات جمعهای طراحیشنامهجهت حل مسئله در قالب پرس

 از معیارها تعیین شده است.

اند از کمبود روشنایی، های بالقوه جهت احداث تسهیلات کارگاهی عبارتسه معیار مهم در ارزیابی مکانآمده دستمطابق با نتایج به -

بندی رتبه VIKORو  GRAهای کارگیری روشسپس با به. آلات استپذیری ایمنی ماشینآلات استاندارد و انعطافندسترسی به ماشی

( و 27( مکان )1از مکان ) اندسه گزینه برتر انتخاب شده به ترتیب عبارت GRAها انجام شده است. بر این اساس در روش نهایی گزینه

 .(7( و مکان )30(، مکان )1اند از مکان )ترتیب عبارتبه نیز  VIKORو در روش  (7مکان )

 بالقوه احداث تسهیلات کارگاهی ها توسط هر دو روش جهت انتخاب بهترین مکانبندی نهایی گزینهبا توجه به شباهت موجود در رتبه -

ترین روش از تحلیل حساسیت نتایج نهایی بر روی رو در فاز سوم جهت انتخاب بهنیاز به استفاده از روشی باقابلیت اطمینان بالا است. ازاین

 ها استفاده شده است.بندی گزینهرتبه جهت GRAو  VIKORهای پارامترهای موجود در روش

بندی نتیجه شده توسط است. بنابراین رتبه VIKORدارای میزان استواری بالاتری نسبت به روش  GRAمطابق با نتایج محاسباتی روش  -

گیرد. در پایان جهت گسترش ابعاد موضوعی سازی در مورد مطالعاتی مورداستفاده قرار میعنوان پاسخ نهایی جهت پیادهبه GRAروش 

 گردد. ها پیشنهاد میگیری چندمعیاره و انجام مقایسات جهت ارزیابی کارایی آنهای جدید تصمیمکارگیری روشپژوهش به
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