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Light Steel Frame System (LSF) as a novel construction system is used in 

many developed countries such as USA, Canada and Japan but it is not 

tangibly requested in IRAN. Lack of knowledge in engineering, 

contractors and employers to this system is the main cause of little 

attention to it in IRAN. Considering the LSF system characteristics, mass 

housing project can be used as the main application of this system. Hence, 

dealing and managing the LSF operational and financial risks in mass 

housing projects is the main contribution of this paper. This system is used 

for implying of short-rise and mid-rise buildings (up to five floors). For 

Successful mass housing execution in LSF structures, exact risk 

identification and selection of execution method will be indispensable. 

Selection of investment method is important therewith. So, in this article, 

model for selection of LSF mass housing system financing method respect 

to execution and economical risks is represented. In this model effective 

risks are determined by expert opinion and its uncertainty is modeled by 

normal distribution. Then for each method IRR index is calculated. In this 

article, 5 methods of investment considered and Public-Private 

Partnership (PPP) method is introduced as financing method with 

maximum IRR. 
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افاسهای السازی سازههای انبوهپروژهگذاری ی مدل سرمایهارائه  
 4، مهدی حکم الهی*3، هاشم شریعتمدار2معین یونسی هروی ،1علی یگانه

 دانشجو دکتری مهندسی صنایع دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -1

 فردوسی مشهد، مشهد، ایران دانشگاهساخت  تیریکارشناس ارشد مد -2

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراندانشیار، گروه مهندسی عمران،  -2

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایرانساخت  تیریکارشناس ارشد مد -4
 

 چکیده
یافته مانند های نوین ساختمانی در بسیاری از کشورهای توسعهعنوان یکی از سیستماف بهاسسیستم ساختمانی قاب فولادی سبک یا ال

است. یکی از دلایل اصلی این موضوع، است ولی در کشور ایران با استقبال قابل توجهی مواجه نشدهیافتهآمریکا، کانادا و ژاپن گسترش 
چنین با توجه به خصوصیت این سیستم ساختمانی، باشد. همعدم شناخت کافی مهندسان، پیمانکاران و کارفرمایان با این سیستم می

سبب هدف اصلی این همینتواند از موارد اصلی کاربرد آن باشد. بهو میان مرتبه(، می های کوتاهسازی )عمدتا ساختمانهای انبوهپروژه
سازی در های انبوهباشد. اجرای موفق پروژهاف میاسهای السازی سازههای انبوههای اجرایی و مالی در پروژهپژوهش معرفی ریسک

باشد. علاوه بر روش مناسب جهت پاسخ به هر ریسک می تم و  اتخاذهای این سیساف نیازمند شناسایی دقیق ریسکاسهای السازه
مدل انتخاب روش تأمین  باشد. به همین سبب در این پژوهشگذاری صحیح نیز ضروری میاتخاذ پاسخ صحیح، انتخاب روش سرمایه

-های مؤثر در هر روش بهفی شد و ریسکهای اجرایی و اقتصادی معراف بر مبنای ریسکاسسازی سیستم الهای انبوهمالی برای پروژه

سازی، برای هر روش، نرخ بازده سالانه ی شبیهقطعیت با توزیع نرمال توسط نظرات افراد خبره تعیین و مدل گردیدند و بوسیلهصورت عدم
روش با حداکثر  مالی بررسی گردید و روش مشارکت بخش خصوصی به عنوانچنین در این پژوهش پنج روش تأمینمحاسبه گردید. هم
 شد.بازده سالانه معرفی 
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 مقدمه -1

 افاسهای المعرفی ساختمان 1-1

 هایدغدغه در ریشه آن پیدایش گرچه که است هاییسیستم جمله از اف(اسنوردشده )ال سرد سبک فولادی ساختمانی سیستم

 هایسیستم میان در ایویژه جایگاه تدریج به اما است، داشته چوبی یهاساختمان برای جایگزین یگزینه تعریف آن تبعبه و محیطیزیست

 با سازی انبوه و سازیتک هایپروژه انجام کشور، در ساختمان سازیصنعتی توسعه به میل با گاماست. هم یافته صنعتی تولید ظرفیت دارای

 کم وزن بالا، انعطاف چونهم هاییمزیت و کشور در فولاد تولید بالای ظرفیت به توجه با و یافته رواج نیز شده نورد سرد سبک فولادی قطعات

 سازیساختمان صنعت در اعتنا قابل ایگزینه نورد سرد سبک فولادی هایساختمان که استشده باعث تولیدسریع، روش و متعلقات و سازه

 .] 1[شود کشور

اضافه طبقه و ، طبقاتی ،مرتبهمیان، مرتبههای کوتاهساختمانچون های متنوعی همسازی کاربرداین سیستم در صنعت ساختمان

 240تا  3440یهابا ضخامت یفولاد یهاحاصل از نورد سرد ورق یفلز یهارخمی، نستمیس نیاستفاده در امورد یاجزا  دارد. را هاسایر سازه

شود. یاستفاده م کرونیم123تا  43به ضخامت  یرو اژیاز آل یو خوردگ یزدگعناصر در مقابل زنگ نیباشد. جهت محافظت ایم متریلیم

 .ردیگیباربر قرار م وارید یهاستمیس ی، در قالب کلیقاب سبک فلز ستمیس

ها از آرایش دیوار. باشندشکل و یا ترکیب این مقاطع می U یا C عناصر باربر ثقلی متشکل از مقاطع منفرد و یا ترکیبی و عمدتا  

اجزای باربر . شودتشکیل می ،اندمهار شده  )رانر یا تراک( شکل U ، که در بالا و پایین در داخل اجزای افقی)استاد( شکل C اجزای عمودی

دار و با استفاده نیز غالبا  به صورت شیب طبقه آخرسقف . دنباششکل می Z و C ، U عمدتا  با استفاده از مقاطع منفرد و یا ترکیبی ،سقف نیز

های خودکار اتصالات در سیستم قاب سبک فلزی معمولا  به صورت سرد و با پیچ. گرددنورد اجرا میهای سردمتشکل از پروفیلاز خرپاهای 

   .] 2[باشددر موارد محدود امکان استفاده از انواع اتصالات دیگر مثل پیچ و مهره، پرچ یا جوش نیز مقدور می .شودای انجام میمتهسر

های پوشش اجرای پوشش سقف و نصب پانل، اجرای اسکلت ساختمانی، اجرای پ کلی شاملطورم بهمراحل اجرای سیست

ی و کیو مکان یکیالکترون ساتیسأت اتیاجرای عمل ی، داخل یهای پوششو نصب پانل یو صوت یرطوبت ،یحرارت قیعا یهینصب لای، خارج

 .] 0[باشدمی کارینازک اتیعمل در نهایت

باشد و اف در کشور ایران، این سیستم هنوز برای مهندسین و کارفرمایان ناآشنا میاسهای البودن سیستم سازهبه دلیل جدید 

سازی با این های انبوهرابطه با روش تأمین مالی پروژهگیری درسبب تصمیمهمینباشد. بههای این سیستم مشخص نمیبسیاری از ریسک

سازی در این سیستم، علاوه های انبوههای تأمین مالی پروژهچنین در انتخاب روشها دارد. همای آنهسیستم، نیاز به بررسی دقیق ریسک

ی های مرتبط به سه مرحلههای اجرایی، ریسک)منظور از از ریسک های اجرایی)فنی( نیز مؤثر هستندهای اقتصادی، ریسکبر ریسک

 .باشد(برداری میطراحی، اجرا و بهره

شوند. سپس مدلی برای انتخاب روش تأمین اف معرفی میاسهای الهای اجرایی و اقتصادی سازهپژوهش ابتدا ریسکدر این 

های اجرایی و اقتصادی، استفاده از نظر های اصلی این مدل اعمال اثر ریسکشود. ویژگیاف معرفی میاسسازی الهای انبوهمالی پروژه

 باشد.سازی میبا شبیه خبرگان و تعیین نرخ بازده داخلی

-ی انبوهروش پیشنهادی برای تأمین مالی پروژه 0است و هدف آن این است که از بین این پژوهش از منظر کارفرما بررسی شده

 های موجود در هر روش، به کارفرما پیشنهاد دهد.اف، روش با حداکثر سود را با توجه به ریسکاسهای السازی سازه
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 تأمین مالی مورد بررسی هایروش 1-2

، مشارکت بخش عمومی و ]4[روش وام 0ها وجود دارد که در این پژوهش های مختلفی برای تأمین مالی پروژهروش

،  با توجه به مطالعه ]0،13[انتقال( -برداریبهره -)ساخت  BOTو ]8[، اوراق بهادار]8[، سرمایه گذاری مستقیم خارجی]0،1،0[خصوصی

 شود.موردی بررسی می

 فرآیند مورد استفاده در پژوهش 1-3

های چنین روشهای اجرایی و اقتصادی و همشده است. ابتدا ریسک( فرآیند مورد استفاده در پژوهش نشان داده1در شکل )

ی فاکتور و رابطههای مؤثر در هر روش تأمین مالی با توجه به نظر افراد خبره ی بعد ریسکگردد. در مرحلهتأمین مالی پروژه تعیین می

شود. این اثر های مؤثر در هر روش تأمین مالی تعیین میی بعد اثر هر یک از ریسکگردند. در مرحلهشده در مدل تعیین میریسک تعریف

گردد. می ی بعد پارامترهای ثابت مدل برای هر روش تأمین مالی تعیینگردد. در مرحلهداری اعمال میهایی ساخت و تعمیر و نگهدر هزینه

گردد و در باشند، میانگین و انحراف معیار تعیین میشده میهای شناساییسپس برای پارامترهای دارای عدم قطعیت که مرتبط با ریسک

 گیرد.سازی مدل برای تعیین نرخ بازده داخلی برای هر روش صورت میآخر فرآیند شبیه

 

 : دیاگرام فرآیند مورد استفاده در پژوهش1 شکل

 رور ادبیاتم -2

 افاسهای الی سازهگرفته در زمینههای صورتپژوهش 2-1

ی محیطی و توسعهتوان در چهار گروه معرفی سازه، مباحث زیستاف را میاسهای الی سازهگرفته در زمینهمطالعات صورت

اف را اسهای الگروه اول هوگلاند و بارستراند سازهعنوان مثال در بندی نمود. بهپایدار، سیستم و اجزای سازه و انرژی و حرارت طبقه

های . باراستراند در پژوهشی دیگر نیز سازه]11[ها سه جز اصلی سازه را دیوارهای داخلی و خارجی و کف ها عنوان کردندبررسی کردند. آن

در رکود  های کاهش هزینه ساخت رابه بررسی صنعت ساخت در سوئد پرداخت. او روش  خشک معرفی کرد وال اس اف را سیستم ساخت 

ها پاسخ به این سؤال اف در ایران پرداختند. هدف آناسهای الکاران به بررسی اقتصادی سازه. مهدوی نژاد و هم]12[بازار را بررسی کرد

جمع آوری مشخصات پروژه محاسبه فاکتور ریسک اثر ریسک های اقتصادی و اجرایی در مدل

مدل اقتصادی پژوهش

تعیین ریسک های اجرایی

تعیین ریسک های اقتصادی

تعیین روش های تأمین مالی

تعیین ریسک های مؤثر در هر 
روش

تعیین اثر هر ریسک در مدل

نظر افراد خبره و 
پرسش نامه

هزینه ساخت 
ریسک های (

)اقتصادی

هزینه تعمیر و 
ریسک های (نگهداری 

)اجرایی

تعیین میانگین و انحراف معیار 
پارامترهای دارای عدم قطعیت

ا  محاسبه نرخ بازده داخلی ب
شبیه سازی

تعیین پارامترهای مدل در هر 
روش
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هایی در شهرهای قم، سازه ها مطالعه موردی بر روی، بود. آن"دهد؟های ساخت را کاهش میاف هزینهاسآیا استفاده از سیستم ال"که، 

توسعه حالاف را بسیار اقتصادی ارزیابی نمودند و برای کشورهای دراسهای الها استفاده از سازهکاشان، اصفهان و تهران انجام دادند. آن

واحدی  003)مجتمع اف در شهر پرند ایران پرداختنداسهای الچنین به بررسی سازهنژاد و همکاران هم. مهدوی]10[مناسب دانستند

ها به بیان نقاط ضعف و ای برای فرآیند ساخت و اجرا بود. آنها علاوه بر معرفی سیستم تولید و اجرا، پیشنهاد مدل بهینهپرند(. هدف آن

-پیش های معماری با قطعاتهای نقشهای، عدم انطباق اندازهقوت سیستم پرداختند. نکات منفی سیستم شامل کمبود نیروی کار حرفه

های مراحل طراحی، اجرا و . یگانه و شریعتمدار نیز ریسک] 14[باشدساخته، ضعف کارخانه در تولید قطعات به ابعاد و اشکال مختلف، می

ها ریسک 2041ی طراحی، ها مربوط به مرحلهدرصد ریسک 2441 که  ها نشان دادنداف را بررسی کردند. آناسهای البرداری سازهبهره

اف در اس های ال. همچنین به کارگیری سیستم]10[باشندبرداری میی بهرهدرصد مربوط به مرحله 4840ی اجرا و به مرحلهمربوط 

های آن مورد بررسی قرار گرفته، لیکن چارچوب خاصی در رابطه با ها و ارزیابی چالشآفریقای جنوبی با درنظر گرفتن شناسایی ریسک

 .]11[ه نشده استمدیریت ریسک این سیستم ارائ

-اسهای الها توجه نمود، اشاره کرد. او سازهمحیطی به این سازهی زیستدوداس  که از جنبهتوان به پژوهش برای گروه دوم می

زیست ها برای محیطگرفت که این سازهداد و در نهایت نتیجهمحیطی قراری تولید، استفاده و تخریب مورد بررسی زیستاف را در سه مرحله

ی پایدار پرداخت و نشان داد که فولاد و مشتقات آن اف از منظر توسعهاسهای الچنین فلاح به بررسی سازه. هم]10[باشندساز نمیمشکل

-سوآرس و همکاران استفاده از دیوارهای خشک را در ذخیره سازی انرژی در سازه. ]18[آیدمیحسابی بسیار مناسبی بهاز این منظر گزینه

داد کردند که نشاناف ارائهاسهای الای سازهکاران تحقیقات جدیدی در خصوص رفتار لرزهو هم گرامی.] 11[اف بررسی کردنداسهای ال

کاران به بررسی رفتار اسماعیلی نیاری و هم .] 23[شودای میخیزی شدید، موجب بهبود رفتار لرزهها در مناطق با لرزهاستفاده از این سازه

ها، بین روابط تئوری و آزمایشگاهی به های برشی و ضخامت آنها با آزمایش بر روی تعدادی ورقاف پرداختند. آناسهای الرشی سازهب

های پایداری، اف به عنوان یک سیستم ساختمانی با اثرات مثبت زیست محیطی از جنبهاس. به طور کلی از ال]21[مقایسه پرداختند

 .]22[بازیافت و قابلیت استفاده مجدد نام برده شده استنوسازی، قابلیت 

ضمن اشاره به  هااف توسط ویلکویچ و جانسون شروع شد. .آناسهای مسکونی البررسی ساختمانهای گروه سوم با پژوهش

شود را بررسی اف استفاده میاسهایی که در ساختار الاجزا وسیستم  استفاده فراوان این سیستم ساختمانی در آمریکا، ژاپن و استرالیا،

 20[ها همچنین استفاده از دال بنتی برای پی سازه را توصیه کردند. آنبرگ را مقایسه کردندها استفاده از یک لایه و دولایه گچنمودند. آن

-یک طرح کلی پلان معماری قابل مورتینو. ]24[اف پیشنهاد کرد و مزایای آن را معرفی نموداسای را برای الدیویس ساختار دیوار جعبه].

ای بود که فضاهای خالص، گونهداد. طرح او بهاف ارائهاسطبقه مسکونی الهای چندی انرژی را برای ساختماناجرای سریع ، مدولار و بهینه

احی سازه های سبک سرد نورد مطالعه ای در مورد کاربرد، اعضا، تحلیل و طر. اسچفر  ]20[بهینه، قابل اجرا و شامل قطعات مدولار بودند

ای، زمان و هزینه ساخت، و پاسخ آکوستیک ( در پژوهشی به بررسی استقامت سازه2323فرانکلین و همکاران ) . ]21[شده انجام داد

ای و آنالیزهای ها پیشنهاد داده اند. از سویی، بررسی رفتار لرزهاف پرداخته است، و برخی اصلاحات را برای این سازهاسساختمان های ال

-اف در همراهی با دیوارهای برشی می تواند به عنوان یک سیستم مناسب در نواحی با خطر لرزهاسسازه ای نشان داده است که سیستم ال

 .]20[ای بالا موردتوجه قرار بگیرد

گورگولوفسکی روش جدیدی را عنوان مثال است. بههای بسیاری صورت گرفتهسازی انرژی یا گروه چهارم پژوهشی مدلدر زمینه

اف در کشور اسصدا در دیوارهای الی کاهشدر مورد دیگری ترواسان و پیرس به مقایسه  .]28[برای محاسبه مقدار اشعه یو ارائه داد

دند. اختلاف قابل های موجود مقایسه نموصدا را انجام دادند و نتیجه را با جدولدیوار آزمایش کاهش 12ها بر روی نیوزلند پرداختند. آن

ها استفاده از ساختمان های مدرن ساخت را بررسی کردند. آن. لاوسن و اگدن روش]21[نشدقبولی بین جداول و نتایج موجود، مشاهده

نی سانتوز و همکاران آنالیز پارامتری تبادل گرمایی سالانه ساختمان های مسکو. ]03[خورشیدی را در صنعتی سازه ساختمان توصیه نمودند

-های الگومز و همکاران به بررسی پل حرارتی در سازه. ] 01[ال اس اف)مطالعه موردی( رادر شرایط آب و هوایی مدیترانه بررسی کردند

ها به روش اف پرداختند. آناسکاران به بررسی مقاومت در برابر آتش، دیوارهای الآریاناجام و هم. سانتوز ]02[اف در برزیل پرداختنداس
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ها در پژوهش خود آن .شده انجام دادندهای ساختههای واقعی نیز بر روی نمونهاجزای محدود سازه را مدل نمودند و علاوه بر آن به آزمایش

چنین قابلیت بالای مقاومت در برابر حریق اف در برابر حریق و هماسهای الکرد سازهسازی عملتوانایی بالای روش اجزای محدود در مدل

های مختلف دیوار و ها حالتاف پرداختند. آناسآنجلیس و سرا به بررسی عملکرد حرارتی دیوارهای ال. ]00[ها را تأیید کرندن سازهای

ها با مشکلاتی همراه سازی عملکرد حرارتی آندلیل وجود چندین نوع مصالح در این دیوارها مدلسازی نمودند. بهی عایق را مدلهسته

های استاندارد ، استفاده نکردند و فرمول جدیدی را ها به دلیل پیچیدگی از روشآوردن مقاومت حرارتی نمونهرای بدستها باست. آن

کاران به بررسی ضریب کاهش صدا در دیوارهای پاول و هم. ] 04[افزارها نیز مناسب استها برای استفاده در نرمپیشنهاد کردند. روش آن

سی را آزمایش نمودند. ویهای پیهای رزینی و پانلبرد، پانلچون سمنتها برای پوشش بیرونی دیوارها، مصالحی هماف پرداختند. آناسال

 .]00[ها و زیر رانرها را بررسی نمودندچنین تأثیر استفاده از نواردرزگیر بین پانلهم

-اسسازی الهای انبوههای تأمین مالی برای پروژهی انتخاب روشگرفت که در زمینهتوان نتیجهمیهای پیشین با بررسی پژوهش

است. به همین سبب در این های تأمین مالی پژوهش خاصی صورت نگرفتههای سازه در روشچنین مدیریت ریسک و تأثیر ریسکاف و هم

های که در آن نرخ سود روشگردد می اف، مدلی ارائهاسهای الهای اقتصادی در سازههای اجرایی و ریسکپژوهش با ترکیب ریسک

تواند گردد. این پژوهش  میسازی پیشنهاد میهای انبوهگردد و در نهایت مدل با حداکثر سود برای پروژهگذاری ارزیابی میمختلف سرمایه

 شود. های احتمالی، مؤثر واقع بینی ریسکگیری مدیران پروژه برای انتخاب سیستم اجرای پروژه و هم چنین پیشدر تصمیم

 های تأمین مالیهای ساخت و روشی ریسک در پروژهگرفته در زمینههای صورتپژوهش 2-2

ها با یکدیگر صورت های ساخت و ارتباط آنی شناسایی ریسک و تعیین روش تأمین مالی پروژههای بسیاری در زمینهپژوهش

روش مشارکت بخش  ]40[و پنتالیز و ژانگ ]42[لیر و ساقیر ،]41[عنوان مثال گریسی و لوئیس. به]01،1،00،08،01،43[استگرفته

های راهسازی که با روش تامین مشارکت دولت و بخش . پژوهشی دیگر با بررسی پروژههای دولتی پیشنهاد دادندخصوصی را برای پروژه

لی . ]44[روابط ذینفعان اثرگذار است تخصیص، انتقال و مدیریت ریسک بر کیفیتدر ایرلند انجام می گیرند ثابت کرد که  (PPP)خصوصی 

ها را نشان . جورجیتا نیز با آنالیز سود هزینه کارآیی این پروژه]40[بندی ارائه نمودندهای مشارکت بخش خصوصی دستهبرای پروژه

. ]0[یابدری انتقال میگذار و مجهای مشارکت بخش خصوصی ریسک از کارفرما به سرمایه. اسمان و همکاران نشان دادند در پروژه]41[داد

برای پروژه های زیرساختی  (PPP)خصوصی -ساستوک پس از معرفی دلایل عدم استفاده کشورهای در حال توسعه از مدل مشارکتی دولتی

از طریق مصاحبه با افراد دانشگاهی، و فعالان بخش خصوصی و به شناسایی تخصیص ریسک مدل این مدل اجتماعی از جمله مدارس، 

های طبیعی، مالی، ساخت و اجرا بر عهده ر کلمبیا پرداخته است. نتایج این پژوهش نشانگر آن بود که در پروژه های فوق ریسکدولتی د

-کی و همکاران تخصیص در پروژه. ]40[بودهای اجتماعی و سیاسی بر عهده بخش عمومی خواهدکه ریسکبخش خصوصی است، در حالی

هایی به شناسایی ریسک پرداخت و با روش B.O.Tهای . عسگری در پروژه]00[انجام دادند های مشارکت بخش خصوصی در چین را

را بررسی  B.O.Tهای سازی ریسک در پروژه. کنگ و فنگ نیز رویکرد پیاده]48[ها پرداختبندی آنمعیاره به رتبهگیری چندتصمیم

بریمیلو و فرانسیس اثر وام در . ]1[سازی در استرالیا بررسی کردانبوه هایگذاری را در پروژههای سرمایه. جین ریسک پروژه]01[کردند

های ساخت ارائه کردند و نقش های پروژهبندی کاملی از ریسک. ژنگ و همکاران دسته]41[های ساخت در استرالیا را بررسی نمودندپروژه

ای با هدف کمک به تصمیم گیرندگان ین و همکاران در مطالعهج .]03[ها بررسی کرندهای مختلف تأمین مالی را در ارتباط با ریسکروش

بین دو بخش درگیر یعنی دولت و بخش خصوصی، سعی در تعیین حد بالا و پایین  PPPدر جهت تخصیص عادلانه ریسک مالی پروژه های 

ین داشتند، که نتایج بدست آمده صحت کارلو برای محاسبه ارزش خالص فعلی برای طرفسازی مونتطول دوره انحصاری با استفاده از شبیه

 .]08[دروش آنها را تعیین کر

. پِرِز با اشاره ]01،43،01[استهای بسیاری صورت گرفتههای ساخت نیز پژوهشو تخصیص ریسک در پروژه ی محاسبهدر زمینه

اند، در پژوهش خود از طریق پرداختههای پیشین در خصوص ریسک های پروژه از منظر کارفرما به موضوع به اینکه غالب پژوهش

اند که رفت، بیش از نیمی از پاسخ دهندگان باور داشتهپرسشنامه نظرات پیمانکاران و مشاوران را اخذ نموده است. همانطور که انتظار می
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تقال مستبدانه ریسک ها غیرمنصفانه بوده، و همچنین به سبب عدم وجود یک سیستم مدیریت ریسک رسمی، انتخصیص ریسک قرارداد آن

ریسک بسیار  شدتی استفاده از احتمال وقوع ریسک در محاسبه .]02[ها از کارفرما به نقش های پایین دست افزایش پیدا کرده است

علاوه بر احتمال ریسک، پارامترهایی مانند  .]00[استمرسوم است. ایوب برای علوم مهندسی و اقتصاد این روش را بسیار توصیه کرده

-ی اولویت ریسک توصیه شدهتوانایی کنترل ریسک، پیامد ریسک بر هزینه، زمان و کیفیت و توانایی اصلاح ریسک نیز در محاسبه

های ساخت با توجه به ژهنشان دادند که فاکتورهای مؤثر در پرو ]08[و عزیز ]00[، باسونی و همکاران]1[خودیر و همکاران. ]04،00،01[اند

های ساخت و تواند بر هزینه ساخت اثرگذار باشد. زیادوف و همکاران نیز نشان دادند که تحلیل ریسک در پروژهاحتمال وقوع ریسک می

که قالب کلی توان گقت . در مجموع می]01[تواند در انتخاب روش اجرایی پروژه مؤثر باشدهای مختلف پروژه میتعیین اثر ریسک در هزینه

و احمدی و  ]11[، اشلی و همکاران]13[است. ژانگ و همکارانایجاد شده (RPNشده با تعریف شاخص اولویت ریسک )های اشارهمدل

  .اندسازی نمودهسازی در تایوان، استرالیا و ایران پیادههای راهاین روش را برای پروژه ]12[همکاران

است. ها پرداخته شدهها به آنکه در بسیاری از پژوهش ]10[های متنوعی وجود داردیز روشهای ساخت نبرای تحلیل مالی پروژه

ها بر چنین از ریسک. او هم]14[های پروژه رسم نمودبایست دیاگرام جریان مالی برمبنای ریسکهای ساخت میویبوو نشان داد که در پروژه

-ها به. در این روش ریسک]10،11[برای فضای دارای ریسک عملکرد مناسبی داشته است NPVبررسی نمود. روش  راتأخیر در پایان پروژه 

کارلو سازی مونتشود. در این صورت استفاده از شبیهمی ها تابع احتمال در نظر گرفتهشوند و برای آنصورت عوامل غیرقطعی مدل می

های ساخت سازی مدیریت ریسک در پروژهسازی برای پیادهاز شبیه . تابلاندیر و همکاران]00،08،01،13[استروش مناسبی توصیه شده

را توصیه  NPVهای موجود در روش ی عدم قطعیت ریسکسازی برای محاسبه. آمیگان و همکاران نیز استفاده از شبیه]01[استفاده کردند

. این روش ]00[ی نیروگاه بادی در چین را انجام دادندژهگذاری برای پروسازی تحلیل سرمایه. لی و همکاران نیز با روش شبیه]02[اندنموده

. کورو و آرتان هم مدل کانواس استبررسی شده ]04[گذاری در احداث راهو سرمایه ]11[سازی در سنگاپورهای ساخت راهدر پروژه

(Canvas) ادعای آنان، مدل معرفی  طبقارائه دادند.  یو خصوص یبخش دولت یمشارکت یهاعملکرد پروژه نیو تخم سکیر یابیارز یرا برا

ها یا اختصاص متوازن تواند موجب تخفیف ریسکهای جبرانی که میها امکان ارزیابی فاکتورهای ریسک پروژه و مکانیزمشده از سوی آن

  .]00[ها به طرفین گردد، را فراهم می کندآن

 معرفی مدل ارائه شده در پژوهش -3

 ریسکمحاسبه فاکتور  3-1

شود. استفاده می RPN)1(ی اهمیت ریسک، از شاخص اهمیت ریسک یا فاکتور ریسکی درجهمحاسبه منظوربهدر این مدل 

( استفاده 1ی )باشد. به منظور محاسبه فاکتور ریسک رابطهتری میتر باشد، ریسک دارای درجه بحرانی بودن بیشهرچه این شاخص بیش

 . ]12[باشدپیامد ریسک می Cگر احتمال وقوع ریسک و بیان Pشود. در این رابطه، می

(1) RPN  = P * C 

دهنده گیرد. برای تعیین احتمال ریسک، پاسخنامه و نظرخبرگان صورت میاز طریق پرسش Cو  Pآوری اطلاعات در مورد جمع

نماید. با توجه به اطلاعات اهمیت ریسک را تعیین میدهنده کند. در مورد پیامد ریسک نیز پاسخ مشخصباید احتمال وقوع ریسک را 

جایی که آید. از آنمی ها، برای هر ریسک و به ازای هر روش تأمین مالی، یک شاخص اهمیت ریسک یا فاکتور ریسک بدستنامهپرسش

گیرد. پس از زدایی صورت میو فازی ها محاسبات فازیکنند، بر روی آنها را مشخص میها به صورت کیفی احتمال و اثر ریسکنامهپرسش

-بندی میهای هر روش اولویتآید که بر مبنای آن ریسکبدست می RPNانجام این فرآیند، برای هر ریسک و هر روش تأمین مالی یک 

باشد. می 1و  3باشد، نیز بین ضرب این دو عدد میدارند در نتیجه فاکتور ریسک که حاصل 1و  3مقادیری بین  Cو  Pهای شوند. شاخص

 آید.بدست می 1333و  3، این شاخص بین 1333زدایی و ضرب این مقادیر در پس از فازی

                                                           
1 risk priority number 
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ها برمبنای فاکتور ریسک به چهار ناحیه پاسخ ی ریسکبندی محدودهی اهمیت بالاتر، دستههای با درجهبرای تعیین ریسک 

نیز امکان  RPNتر پاسخ به ریسک برمبنای های کامل. روش] 13،11[باشدل میکارهای معموشامل اجتناب، انتقال، کاهش و پذیرش از راه

چنین نظرات افراد ها و همهای ایجاد شده در این پژوهشی پاسخ. با توجه به محدوده]12،01[کنندهای مناسب را ایجاد میتعیین پاسخ

تر از بیش RPNهای با عنوان ورودی روش مونت کارلو، ریسک ها بهخبره، مبنای پذیرش ریسک در این پژوهش، برای درنظرگرفتن ریسک

 باشد.می 203

 مدل اقتصادی ارائه شده 3-2

های پروژه محاسبه باشد. در این مدل درآمدها و هزینهمدل ارائه شده دراین پژوهش برمبنای محاسبه نرخ سود سالانه می

گیرنده جهت آید. در این پژوهش کارفرما در نقش تصمیمنرخ سود بدست می R2ار افزشده توسط نرمشد و با حل معادله توانی ایجادخواهند

 شود.شود. ابتدا هزینه ساخت با در نظر گرفتن تورم سالانه محاسبه میتلقی می گذارهیسرماانتخاب روش تأمین مالی یا 

(2) 1)-(iConcos(i) = COR(q) * (1 + inf)  

COR  هزینه ساخت در سال :q  

inf :  میزان تورم سالانه 

Concos(i)  هزینه ساخت در سال :i 

 شود.( محاسبه می0ی )سپس سرمایه لازم جهت اجرای پروژه مطابق رابطه

(0) EQT + D = TPC 

 

EQT گذار: نقدینگی سرمایه 

D  وام : 

TPC کل هزینه پروژه : 

 آید.  ( بدست می4همراه سود آن در پایان پروژه از رابطه )میزان وام به

(4) 
          

0

(1 )
cc

c i k
i k i

DEB D R 

cDEB میزان وام و سود آن در پایان دوره ساخت : 

kR  نرخ بهره بانکی : 

 شود.گذار محاسبه میسپس دریافتی سرمایه

(0) L –+ S  t* R tREV = P 

 

                                                           
2 R studio 
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REV گذار : دریافتی سالانه سرمایه 

tP :  تعرفه استفاده از خدمات 

tR : کنندگان تعداد استفاده 

S :  درآمدهای دیگر پروژه 

L :  اجاره زمین یا سایر تجهیزات 

-باشد، به این پروژه مالیات تعلق نمیمهر میهای مسکنباشد. چون این پروژه در گروه پروژه( مالیات نیز مؤثر می0ی )در رابطه

  گردد.( محاسبه می1ی )گذار مطابق رابطهبعد میزان قابل برداشت سرمایهی گیرد. در مرحله

(1) REP –INT   –COM   -= REV  jDIV 

                             

DIVj : ها در سال گذار پس از کسریمیزان مبلغ قابل برگشت سرمایهj 

COM :  هزینه تعمیر و نگهداری 

INT : شود.سود وام سالانه که با توجه به نرخ بهره محاسبه می 

REP : بازپرداخت وام سالانه 

تر شود. در بیش( محاسبه می0ی )گذار، ارزش خالص فعلی پروژه مطابق رابطهبرگشت سرمایه قابلی مبلغ پس از محاسبه

 .]14،10[شودبی میدر صورت مثبت بودن ارزش خالص فعلی، پروژه مطلوب ارزیا های گذشتهپژوهش

(0) 1 1

(1 ) (1 )

N c

j j
j c j

j i

DIV EQT

NPV
IRR IRR

 

   

c :  زمان ساخت 

N : برداری زمان بهره 

IRR نرخ بازده داخلی : 

ی . نقطه]40،10،18[استی ارزش خالص فعلی در حالت وجود عدم قطعیت و ریسک، راهکارهای مختلفی ارائه شدهبرای محاسبه

لی نشان داد که در صورت  باشد.سازی و در نظرگرفتن توزیع احتمالی برای متغیرها میاز شبیه گرفته، استفادههای صورتمشترک پژوهش

عنوان توان شرایط دارای حداکثر نرخ بازده داخلی را بهسازی، میی نرخ بازده داخلی با شبیه( و محاسبه0ی )صفر قراردادن مقدار رابطه

. ]00[تری خواهد داشتشده در مدل، انطباق بیشهای استفادهدر این صورت، نتایج با ریسکشرایط مطلوب ارزیابی نمود. او نشان داد که 

 در این پژوهش نیز بر مبنای حداکثر نمودن نرخ بازده داخلی، مسئله حل خواهد شد.
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 شده در مدل های اجرایی شناساییاثر ریسک  3-3

. ]1،00[استشدهی اضافی ساخت، لحاظصورت هزینههای ساخت بهپروژهگرفته در های صورتپژوهش در، اجراییهای اثر ریسک

های اجرایی این پژوهش به صورت هزینه تعمیر و نگهداری در مدل با توجه به نظر افراد خبره و مطالعات صورت گرفته، تأثیر ریسک

جایی که نمایند. از آنبرداری پروژه ایجاد میهرهی اضافی در زمان بها در صورت وقوع، هزینهگردد. زیرا این ریسکاقتصادی لحاظ می

ها ها در تمام روشاست، اثر این ریسکهای اجرایی بر هزینه ساخت در این سیستم انجام نشدهتاکنون پژوهش خاصی در مورد ریسک

 دهیم. درصد، هزینه تعمیر و نگهداری را افزایش می 0ازای هر ریسک، است و بهیکسان فرض شده

 شده در مدل های افتصادی شناساییاثر ریسک  3-4

در  های ساختچنین تغییرات نرخ تورم و سود بانکی بر پروژهشود. همدرصد درنظرگرفته می 23تا  0بین  تورم، نرخ رمطابق آما

هایی که برای روششود و درصد فرض می 10درحالت عادی نرخ تورم سبب همین. به]41[استدرصد نشان داده شده 0شرایط متفاوت 

نرخ بهره بر مبنای اطلاعات دریافتی از کارفرما چنین شد. همدرصد درنظر گرفته خواهد 23است، نرخ تورم ریسک تورم بحرانی شناخته شده

ظر گرفته درصد افزایش، درن 0و برای این دو روش، نرخ بهره بانکی با باشد و درصد می 10بهادار درصد و در روش اوراق 21در روش وام 

شد و در سه روش دیگر اهمیت نخواهد داشت. در ارتباط با اثر ریسک فساد مالی بر هزینه پروژه، تاکنون پژوهش خاصی صورت خواهد

است. راهکار مؤثر مقابله با این ریسک، ایجاد سازکار اقتصادی منسجم، استفاده از نیروهای متعهد و شفافیت مالی عنوان نگرفته

 درصدی هزینه ساخت همراه شد. 341س از صحبت با افراد خبره، اثر اعمال این راهکار، با افزایش . پ]01[استشده

اگرچه در این پژوهش به علت اینکه کارفرمای پروژه، تمام مسئولیت مجوزها را در قرارداد قبول نموده است، ریسک مجوزهای 

 ریسک نیز مشابه ریسک فساد مالی، اعمال خواهد شد.  شدن شرایط، اثر ایندولتی، رخ نخواهد داد، اما به علت یکسان

است اما تأثیر ضعف نیروی انسانی به طور مستقیم بر روی هزینه پروژه تاکنون بررسی نشدهکار جز بهاثر ریسک ناتوانی پیمان

 342باشد، هزینه ساخت یهایی که این ریسک بحرانی مهمین سبب در روشبه .] 01[استشده شنهادیپدرصد  342خطی با شیب  صورت

 یافت. درصد افزایش خواهد

ها در هزینه پروژه، به طور غیرمستقیم درپژوهشی در ارتباط ی بانکی، نقص در قراردادها و بالارفتن هزینههانامهضمانتاثر ریسک 

. استآمده بدست 13 و 12، 00 بیترت به ، شده یبررس سکیر 02 نیب در سکیر سه نیا رتبه. ]01،08[استشده بحثبا صنعت فاضلاب 

 درصد بدست 34300ی پروژه ها بر هزینهدر مدل، اثر مجموع این ریسک هاسکیر نیو رتبه ا ]08[زیعزتوسط  شدهارائه مدل به توجه با

 یافت.درصد افزایش خواهد 34311ها مؤثر باشند، هزینه ساخت و در هرروشی که هر یک از این ریسک آیدمی

 های فوق در مدل ریسکعدم قطعیت اثر   3-5

. برای تحلیل عدم قطعیت با در نظرگرفتن توزیع ]10[های فوق، در مدل عدم قطعیت شکل خواهد گرفتدر صورت وجود ریسک

شده تاکنون برای عوامل های انجامدر تمامی پژوهش سازی مقادیر تصادفی، عدم قطعیت برطرف خواهدشد.احتمال برای متغیرها و شبیه

در این پژوهش در مواردی که ریسک  شود. است. در این پژوهش نیز از توزیع نرمال استفاده میشدهغیرقطعی توزیع نرمال درنظر گرفته

درصدی متغیر، در نظرگرفته  13درصد بر مینای تلورانس  10ی اطمینان گردد، برای آن، توزیع احتمال با فاصلهسبب تغییر در پارامتر می

آمده با بودن نتایج بدستاست و در این پژوهش با توجه به منطقیی تلورانس مقدار مشخصی پیشنهاد نشدهی تعیین محدودهشود. برامی

میانگین توزیع نرمال بر اساس مقدار جدید پارامتر بر اساس ریسک و انحراف معیار توزیع است. شدهدرصد، این مقدار پذیرفته 13تلورانس 

 ]01[شود سازی میکارلو شبیهگردد. به دلیل تعداد دفعات زیاد حل، معادله فوق، به روش مونتتلورانس تعیین میی نیز بر اساس محدوده

تکرار و با ترکیب روش  13333شود. در این مدل، برای حل از گرفته میترین تکرار به عنوان جواب درنظرو مقدار نرخ بازده داخلی با بیش

محاسبه  IRRمقدار برای  13333. پس از هر بار حل مسئله، ]00[استاستفاده شده Rافزار سازی در نرمشبیهبا  کارلوگیری مونتنمونه

هایی گذاری بدست آورد. البته روشرا برای هر روش سرمایه IRRتوان مقدار مناسب خواهدشد که با ترسیم هیستوگرام مربوط به آن، می
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-ها استفاده نشدهکار رود که در این پژوهش از آنتواند در این قسمت بهروپلیس هستینگ نیز میگیری گیبس و یا الگوریتم متمانند نمونه

 است

 پارامترهای مورد استفاده در مدل :1  جدول

 نتایج -4

 معرفی مطالعه موردی 4-1

اف اجرا شد. در این اسبا سیستم ال 1012مقدس در سال مهر شهرک مهرگان مشهد واحدی مسکن 033ی فاز یک پروژه

-باشد، مورد بررسی قرار میاف میاسو سیستم پیشنهادی آن ال (1018 )تا پایان سال استاین پروژه که هنوز اجرا نشده 2پژوهش فاز 

گردد و روش با أمین مالی، محاسبه میباشد. در این پژوهش نرخ سود هر روش تگیرد. در فاز یک، نوع قرارداد مشارکت بخش خصوصی می

های داخلی و خارجی گردد. برای هر پنج روش تأمین مالی پیشنهادهایی از سوی شرکتحداکثر سود، به عنوان روش بهینه پیشنهاد می

نهادهای شود. خلاصه و ساده شده پیشترین پیشنهاد، در هر روش تأمین مالی بررسی میاست که در این پژوهش مناسبمطرح شده

 833مترمربع، با برآورد اولیه  83333واحد با زیربنای  1333است. فاز دو پروژه شامل های داخلی و خارجی در بخش بعد آورده شدهشرکت

است. سال در نظر گرفته شده 133برداری یا عمر مفید مجموعه ی بهرهگردد. دورهبینی میسال پیش 0باشد. زمان ساخت میلیارد ریال می

است که با توجه به بینی شدهمیلیارد ریال پیش 1233باشد. درآمد فروش این واحدها مهر صفر میهای مسکنیزان مالیات برای پروژهم

ساله درآمد به کارفرما  13ی مساوی است که در یک دورهسازی مسئله فرض شدهشود. برای سادههای مسکن مهر تعیین میشرایط پروژه

 0میلیارد ریال( که در قرارداد تا  43است )درصد سود در نظر گرفته شده 13هزینه تعمیر و نگهداری مربوط به کارفرما، گیرد. تعلق می

ها و ی مغازهتوان درآمد حاصل از اجارهاست که میشدهباشد. در این پروژه چندین مغازه و سالن ورزشی نیز دیدهعهده کارفرما میسال به

 توضیحات مقدار نماد  پارامتر

 - میلیارد ریال COR 833 هزینه ساخت

 کندتغییر میباشد هایی که ریسک تورم اثر داشتهدر روش درصد  inf 10 تورم

نقدینگی 

 گذارسرمایه
EQT 3 باشدکند و سرمایه ساخت صفر میگذار فقط زمین پروژه را تأمین میدر این پژوهش سرمایه 

 باشدمیلیارد ریال می 033میلیارد ریال و در روش چهارم تأمین مالی  433در روش اول تأمین مالی  - D وام

 باشددرصد می 22درصد و در روش چهارم تأمین مالی 21اطلاعات دریافتی از کارفرما در روش اول تأمین مالی بر مبنای  - RK نرخ بهره بانکی

دریافتی سالانه 

 گذارسرمایه
REV 123 میلیارد ریال 

سال(   13باشد که به صورت متوسط سالانه )کل مبلغ تقسیم بر فروش واحدها میدر این پژوهش مطابق با شرایط پیش

 شد محاسبه

تعرفه استفاده از 

 خدمات
Pt 833 میلیون ریال 

سال در اختیار کارفرما قرار  03باشد که تا های ورزشی میهاو هزینه بلیط فروشی سالندر این پژوهش معادل اجاره مغازه

 گیردمی

تعداد 

 کنندگاناستفاده
Rt 1  شودفرض می 1معادل افراد استفاده کننده از خدمات که 

دیگر درآمدهای 

 پروژه
S 3 شوددر این پژوهش تعریف نمی 

اجاره زمین یا 

 سایر تجهیزات
L 3  شودعلت تملک زمین توسط کارفرما تعریف نمیبه 

هزینه تعمیر و 

 نگهداری
COM 8 میلیارد ریال 

های اجرایی در این قسمت ی ریسکاست.  هزینهساله حساب شده 0ی باشد که در دورهمیلیارد ریال می 43هزینه کل 

 است لحاظ شده

 - سال C 0 زمان ساخت

 - سال N 133 برداریزمان بهره
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درصد  341ی ورزشی را معادل تعرفه استفاده از خدمات درنظر گرفت. برآورد اولیه کارفرما از سود سالانه این قسمت هابلیط فروشی سالن

صورت ثابت در های فوق بهاست. ورودیشدهپارامترهای مورد استفاده در مدل آورده 1باشد. در جدول سال می 03هزینه ساخت به مدت 

 با توجه به نوع روش تأمین مالی باید مشخص شوند. ،های مؤثرشوند ولی سایر ریسکمیهای تأمین مالی، وارد تمامی روش

 افاسهای الهای اجرایی در سازهشناسایی ریسک 4-2 

-شده توسط یگانه و شریعتمدار تشریح شده، در پژوهش ارائه1شده در جدول اف اشارهاسهای الهای اجرایی سازهریسک

های مورد مطالعه در اند که پروژهها اشاره کردهمترمربع را مورد بررسی  قرار دادند. آن 0103اف با زیربنای اسپروژه ال 01ها آن. ]10[است

های صنعتی و های مسکونی، ویلایی، اضافه طبقات، مدارس، اداری، تجاری، فست فود، سازهبندی ساختماناین پژوهش شامل طبقه

های فوق با طراحان، مجریان و کارفرمایان به صورت حضوری مصاحبه انجام شد. در جدول بود. در تمامی پروژهاف اسدیوارهای غیرباربر ال

 استی اجرایی ریسک آورده شدهشده به همراه مرحلههای شناساییریسک 2

 شدهییشناسا اجرایی هایریسک :2جدول

محدوده  ریسک ردیف

 ریسک

محدوده  ریسک ردیف

 ریسک

-بهره ها)روانی(عدم احساس استقامت سازه 11 طراحی بینی لوله کشی گازعدم پیش  1

 برداری

-بهره عدم وجود راه پله به پشت بام  10 طراحی بینی کولر آبی و گازیعدم پیش 2

 برداری

-بهره نصب اشیا سنگین بر روی دیوارها  18 طراحی هااشکال در طراحی فلاشینگ  3

 برداری

-بهره اجرای سرامیک دیواری با چسب  11 طراحی واحدهای بزرگمشکل سرمایش در  4

 برداری

-بهره گرمای بیش از حد داخل ساختمان 23 طراحی های طراحیی علمی ناکافی آئین نامهپشتوانه 5

 برداری

دانش آموزان با ها در اثر برخورد شکستن گچ برگ 21 طراحی ها و ....محدودیت در طراحی ساختمان با طبقات بالا، دستک 6

 دیوار

-بهره

 برداری

-بهره ها به مرور زمانسفت شدن پنجره  22 طراحی در نظر گرفتن اتصالات پیچ و مهره به صورت مفصلی 7

 برداری

-بهره اشکال در عایق بندی نماهای خشک 20 اجرا اجرای غلط کانال انتقال آب و شکستن آن در هنگام برف سنگین  8

 برداری

-بهره تخریب پذیری نمای خشک  24 اجرا اجرای غلط شیب کانال انتقال آب  9

 برداری

-بهره صدا دادن دیوارها 20 اجرا ی عایقخطر آتش سوزی هسته 11

 برداری

-بهره عایق صوتی دیوارها 21 اجرا اجرای ناهماهنگ سرامیک چسبی 11

 برداری

-بهره هاپنجره آب بندی ضعیف 20 اجرا اشکال در اجرای فلاشینگ  12

 برداری

-بهره های برقترک خوردن دیوار در محل لوله 28 اجرا عدم ثبات شغلی نیروهای اجرایی 13

 برداری

های اضافه آسیب پذیری عایق رطوبتی در پروژه 21 اجرا عدم رتبه بندی پیمان کاران اجرایی 14

 طبقه

-بهره

 برداری

       اجرا عدم وجود نظارت تخصصی 15
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 14ی اجرا و ریسک را مربوط به مرحله 8ی طراحی، ریسک را مربوط به مرحله 0توان شده، میریسک اجرایی شناسایی 21از 

 .برداری درنظر گرفتی بهرهریسک را مربوط به مرحله

 افاسهای الهای اقتصادی سازهشناسایی ریسک 4-3

ها در نظر گرفت. در های اقتصادی یکسانی برای آنتلقی نمود و ریسک های ساختی پروژهتوان در زمرهاف را میاسهای السازه

 .]1،01،00،08،01،43،42،40[استهای ساخت معرفی شدههای اقتصادی پروژهریسک 0جدول 

 شده ییشناسااقتصادی  یهاسکیر : 3 جدول

 نام ریسک ردیف نام ریسک ردیف

 ناتوانی پیمان کار جز 13 نرخ تورم 1

 های بانکیضمانت نامه 14 نرخ بهره 2

3 
اتفاقات اقتصادی 

 اثرگذار
15 

عدم وجود منابع و کارگر 

 فنی

 16 بی اعتباری بیمه 4
آوری نقص در جمع

 اطلاعات

 شرایط زمین پروژه 17 فساد مالی 5

 مخالفت عوامل تاریخی 18 شرایط زیربنایی اثرگذار 6

 نقص در قراردادها 19 ثباتی دولتبی 7

 اعتصاب کارگرها 20 های سیاسیمخالفت 8

 شرایط بازار محصول 21 عوامل فرهنگی 9

 بالا بودن هزینه نگهداری 22 مجوزهای دولتی 10

 شرایط جغرافیایی 23 ارتباط ناکارآمد شرکا 11

 هابالا رفتن هزینه 24 وجود تاخیرات 12

 کارلوهای مؤثر در فرآیند مونتتعیین ریسک 4-4

 نییتع یبرا. شد ییشناسا افاسال یهادر ارتباط با سازه یاقتصاد سکیر 24و  ییاجرا سکیر 21شد،  اشارهکه  طورهمان

کارفرما بودند. مطابق  ییاجرا مینفر از افراد ت 08. افراد خبره شامل دیگرد یآورجمع نامه،پرسش یلهیبوس خبره افراد نظر مؤثر، یهاسکیر

 وسال(  03تا  1)از  کار یسابقه ،(یتا دکتر پلمی)از د لاتیتحص سطح عامل سه اساس برافراد  نیا ]12[همکاران و یاحمدبا پژوهش 

 و باشدیم 0 تا 1 حالت هر اریامت حداکثر و حداقل روش نیا در. شدند یبندرتبه و یبند( طبقهرعاملی)از کارگر ساده تا مد یشغل تیموقع

10= )3400)باشدیم ازیامتکل  3400 کهبدست آمد  403افراد مصاحبه شونده برابر با  نیانگی. مباشدیم 10 تا 0 نیب افراد یینها ازیامت

-شده گزارش یشغل تیکار و موقع یسابقه لات،یسطح تحص عامل سه اساس بر شوندهمصاحبه افراد یبند( طبقه2) شکل در(. 403(/08

-مصاحبه افراد تعداد که گرفت جهینت توانیم مشابه، یهاپژوهش یبررس نیچنهم و خبره افراد توسط شدهکسب ازیبا توجه به امت  .است

 . باشندیم یکاف شونده
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 ]62[و همکاران  یتوسط احمد شدهشونده براساس روش ارائهافراد مصاحبه بندی: طبقه2شکل 

به عنوان  (RPN<1333> 203های با فاکتور ریسک بالاتر از )ی فاکتور ریسک، ریسکها و محاسبهنامهپس از تکمیل پرسش 

-آورده شده اند. ریسک 4های مورد نظر با توجه به نوع روش تأمین مالی در جدول کارلو در نظر گرفته شدند. ریسکورودی در روش مونت

هایی که در یک چنین ریسکاند. هملحاظ نشده بوده و در محاسبات 203تر از اند دارای فاکتور ریسک کمآورده نشده 4هایی که در جدول 

تر از باشد که برای آن روش تأمین مالی آن ریسک دارای فاکتور ریسک کماند، به این معنی میتیره نشان داده شدهردیف از جدول با خط

 شوند.باشد و در محاسبات آن روش لحاظ نمیمی 203

 (251مالی )دارای فاکتور ریسک بالاتر از های تأمین موثر در روش هایریسک : 4جدول 

 سرمایه گذاری مشارکت وام ریسک
اوراق 

 بهادار
 

BOT 

 ریسک های اجرایی

 - × × - × گرمای بیش از حد داخل ساختمان

 - - - × × عدم رتبه بندی پیمان کاران اجرایی

 × - × × - عدم وجود نظارت تخصصی

 × × - - × عدم ثبات شغلی نیروهای اجرایی

 × × × × × عدم احساس استقامت سازه ها)روانی(

 × × × × × نصب اشیا سنگین بر روی دیوارها 

محدودیت در طراحی ساختمان با طبقات بالا، دستک ها 

 و ....
- - × × × 

 × × × × × عایق صوتی دیوارها

 × × × × × تخریب پذیری نمای خشک 

 ریسک های اقتصادی

 سرمایه گذاری مشارکت وام ریسک
اوراق 

 بهادار
 

BOT 

 × × - × × نرخ تورم

 × × - - × نرخ بهره

 × × × × × فساد مالی

 - × × - × مجوزهای دولتی

 × × × - - ناتوانی پیمان کار جز

   - - - × ضمانت نامه های بانکی

 × - - - - نقص در قراردادها

 - × × - × بالا رفتن هزینه ها
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 های مؤثر در هر روش تأثیر ریسک 4-5

-های اقتصادی بهدرصد( و اثر ریسک 0ازای هر ریسک صورت افزایش در هزینه تعمیر و نگهداری )بههای اجرایی بهاثر ریسک

اثر هر ریسک )درصد افزایش  0است. درجدول های اقتصادی( اعمال شدهصورت افزایش در هزینه ساخت )مجموع افزایش هر یک از ریسک

 است.های تأمین مالی بیان شدهمجموع آن( بر هر یک از روشهزینه و 

 هاهای تعمیر و نگهداری و ساخت در هر یک از روش: درصد افزایش هزینه5 جدول

 روش

 تأثبر ریسک اقتصادی تأثبر ریسک اجرایی

تعداد 

ریسک 

 مؤثر

درصد 

افزایش 

هزینه تعمیر 

 و نگهداری

 فساد مالی مجوزها  نرخ بهره نرخ تورم
های نامهضمانت 

 بانکی 

بالارفتن  

 هاهزینه

ناتوانی 

 کار جزپیمان

نقص در 

 قراردادها

درصد 

افزایش 

هزینه 

 ساخت

 0.222 - - 0.011 0.011 0.1 0.1 26 20 35 7 وام

 0.1 - - - - 0.1 - - 20 30 6 مشارکت

 0.411 - 0.2 0.011 - 0.1 0.1 - 15 35 7 گذاریسرمایه

 0.411 - 0.2 0.011 - 0.1 0.1 22 20 35 7 اوراق بهادار

B.O.T 7 35 20 - - 0.1 - - 0.2 0.011 0.311 

 

 تعیین پارامترهای ثابت هر روش تأمین مالی 4-6

است، اشاره نشده 1است. مواردی که در جدول شدهی ورودی مدل برای هر روش آوردهپارامترهامشخصات مقادیر  1در جدول 

اند(. برای تغییر کرده 1شده، در هر روش نسبت به جدول باشد )موارد رنگیمی 1خواهد بود و مانند جدول ها یکسان ی روشبرای همه

ساله استفاده گردد. در این صورت  03درصد و بازپرداخت  21میلیارد ریال با سود  433است از وام بانکی به مبلغ روش اول فرض شده

گردد. در روش مشارکت ( تعیین می0بر مبنای عدم قطعیت ایجادشده )مطابق جدول  سال و سود وام 03بازپرداخت اصل وام در طی 

باشد )تهاتر(. در این صورت هزینه ساخت درصد مجموعه، حاضر به انجام پروژه می 03درصد و مالکیت  133شرکت خصوصی، با مشارکت 

میلیارد ریال است. در مقابل آن دریافتی سالانه، تعرفه  13ادل باشد که معی کارفرما میعهدهی مجوزها بهشود و فقط هزینهپرداخت نمی

گذار با گردد. در روش سوم نیز شرکت سرمایهدرصدی پروژه نصف می 03دلیل مالکیت استفاده از خدمات و هزینه تعمیر و نگهداری به

باشد. سود حاصل به صورت مساوی مکاری میمیلیارد ریال حاضر به ه 1133درصد و با شرط فروش مجموعه به قیمت  133گذاری سرمایه

 13باشد که معادل ی کارفرما میعهدهی مجوزها بهشود و فقط هزینهتقسیم خواهد شد. در این روش نیز هزینه ساخت پرداخت نمی

گردد ولی هزینه نصف میدرصدی پروژه  03دلیل مالکیت میلیارد ریال است. در مقابل آن دریافتی سالانه و تعرفه استفاده از خدمات به

 کند.تعمیر و نگهداری تغییر نمی

ساله صورت  03درصد و بازپرداخت  10میلیارد ریال با سود  033اوراق بهادار به مبلغ  فروشاست در روش چهارم فرض شده

( 0دشده )مطابق جدول سال و سود اوراق بر مبنای عدم قطعیت ایجا 03گردد )تخمینی(. در این صورت بازپرداخت اصل اوراق در طی 

-ساله حاضر به اجرای پروژه می 43درصد و اجاره  133گذار خارجی به صورت مشارکت شرکت سرمایه B.O.Tگردد. در روش تعیین می

. میلیارد ریال است 13باشد که معادل ی کارفرما میعهدهی مجوزها بهشود و فقط هزینهباشد. در این روش نیز هزینه ساخت پرداخت نمی

 است(.ساله خواهد بود )در این روش اثر استهلاک بنا دیده نشده 13های موجود برای کارفرما، در این صورت تمامی مالکیت
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 های تأمین مالی: پارامترهای ورودی در هریک از روش6 جدول

 B.O.T اوراق بهادار گذاریسرمایه مشارکت وام نماد  پارامتر

 اردیلیم 033 - - الیر اردیلیم D 433 وام

 الیر

- 

بازپرداخت وام 

 سالانه

REP 1040 اردیلیم 13 - -  الیر اردیلیم 

 الیر

- 

  - RK (21)21  - - (22)10 نرخ بهره بانکی

 اردیلیم 13 میلیارد ریال COR 833 هزینه ساخت

 الیر

 اردیلیم 13

 الیر

میلیارد  833

 ریال

 اردیلیم 13

 الیر

دریافتی سالانه 

 گذارسرمایه

REV 123 اردیلیم 13 میلیارد ریال 

 الیر

 اردیلیم 113

 الیر

میلیارد  113

 ریال

میلیارد  123

 ریال

تعرفه استفاده 

 از خدمات

Pt 833 ونیلیم 433 میلیون ریال 

 الیر

 ونیلیم 433

 الیر

میلیون  833

 ریال

میلیون  833

 ریال

هزینه تعمیر و 

 نگهداری

COM 8 میلیارد ریال 8 میلیارد ریال 8 میلیارد ریال 8 الیر اردیلیم 4 میلیارد ریال 

زمان 

 برداریبهره

N - - - - 13 سال 

 ها بر عدم قطعیت پارامترهای مدلتأثیر ریسک 4-7

گردند. این عدم قطعیت با توزیع نرمال با میانگین و ها میهای مؤثر در هر روش تأمین مالی سبب ایجاد عدم قطعیت در آنریسک

شود. این بدان معناست که پارامتر دارای عدم قطعیت مقدار ثابتی را نخواهد داشت و در هر مرحله از مشخص تعیین میانحراف معیار 

گردد. تعیین می 1و  0کند. میانگین توزیع نرمال برای پارامترهای دارای عدم قطعیت با توجه به جداول سازی مقدار آن تغییر میشبیه

-درصد توزیع نرمال قرار گیرد، تعیین می 10درصدی پارامتر در حدود که تغییر ای عدم قطعیت با فرض اینانحراف معیار پارامترهای دار

است و پارامترهایی که ها برای هر روش معرفی شدهپارامترهای دارای عدم قطعیت و مقادیر میانگین و انحراف معیار آن 0گردد.  در جدول 

 دارای مقدار ثابت و مشخص خواهند بود. دارای میانگین و انحراف معیار نیستند،
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 :  میانگین و انحراف معیار برای پارامترهای دارای عدم قطعیت7جدول

 هزینه ساخت هزینه تعمیر و نگهداری نرخ بهره نرخ تورم   ریسک

   روش

مقادیر 

پارام

 تر

 میانگین 
انحراف 

 معیار

مقادیر 

پارام

 تر

 میانگین 
انحراف 

 معیار

مقادیر 

پارام

 تر

 میانگین 
انحراف 

 معیار

مقادیر 

 پارامتر
 میانگین 

انحراف 

 معیار

 وام

 10 مقدار اصلی

20 1.02 

21 

26 1.33 

8 

10.8 0.55 

833 

801.78 40.91 
مقدار 

یافته/ افزایش

 درصد افزایش

23 21 00 34222 

 مشارکت

 10 مقدار اصلی

20 1.02 

3 

- - 

8 

10.4 0.53 

13 

10.01 0.51 
مقدار 

یافته/ افزایش

 درصد افزایش

23 3 03 341 

 گذاریسرمایه

 10 مقدار اصلی

- - 

3 

- - 

4 

5.4 0.28 

13 

10.04 0.51 
مقدار 

یافته/ افزایش

 درصد افزایش

10 3 00 34411 

 اوراق بهادار

 10 مقدار اصلی

20 1.02 

10 

22 1.12 

8 

10.8 0.55 

833 

803.29 40.98 
مقدار 

یافته/ افزایش

 درصد افزایش

23 22 00 34411 

B.O.T 

 10 مقدار اصلی

20 1.02 

3 

- - 

8 

10.8 0.55 

13 

10.03 0.51 
مقدار 

یافته/ افزایش

 درصد افزایش

23 3 00 34011 

مشخص است چهار پارامتر نرخ تورم )درصد(، نرخ بهره )درصد(، هزینه تعمیر و نگهداری )میلیارد ریال(  0طور که از جدول همان

ی ها مهم شناخته شوند در هر مرحله بوسیلههایی که این ریسکباشند و در روشو هزینه ساخت )میلیارد ریال( دارای عدم قطعیت می

 شوند.توزیع نرمال برآورد می

 ی نرخ بازده داخلی محاسبه 4-8

شده و گردد. مقدار پارامترهای ثابت در هر روش در معادله قرار داده( تشکیل می0ی )پس تعیین پارامترهای هر روش، معادله

-گردد و بهمرتبه معادله حل می 13333شوند و برای هر روش گیری میاز توزیع نرمال نمونهپارامترهای متغیر، با میانگین و انحراف معیار 

 است.مشخصات آماری نرخ بازده داخلی هر روش آمده 8آید.در جدول نرخ بازده داخلی بدست می 13333ازای  هر روش، این ترتیب به

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 301 تا 338، صفحه 0011، سال 7 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  333

 

 سازی برای هر روششبیهآمده در : مشخصات آماری نرخ بازده داخلی بدست8 جدول

 B.O.T اوراق بهادار گذاریسرمایه مشارکت وام پارامتر

 حداقل
20.11 25.74 5.43 12.19 3.99 

 حداکثر
41.70 57.18 40.69 51.19 55.18 

 انحراف معیار
3.68 4.09 4.77 5.81 6.75 

 میانه
33.36 39.32 23.52 30.02 28.29 

 میانگین
32.65 39.37 23.77 29.83 28.35 

 است.( آمده0بار تکرار در شکل ) 13333شده در محاسبه IRRبرای مقادیر  آمدهبدستهیستوگرام 

 بحث در نتایج -5

 های اجراییبررسی ریسک 5-1

گونه توجیه نمود که توان اینهای اجرایی میهای فوق، با توجه به نظر افراد خبره مشخص گردید. در ارتباط با ریسکریسک

توان نتیجه گرفت چنین می. هم(1، 8، 1، 0، 1های )ریسک تری دارندهایی که در کیفیت نهایی محصول مؤثر هستند، اهمیت بیشریسک

کنند و در حقیقت ریسک را بین کارفرما و تری را به کارفرما اعمال میگذاری از نظر اجرایی ریسک کمهای مشارکت و سرمایهکه روش

در یکی یا هر دو روش اثر ندارند. ریسک عدم وجود نظارت تخصصی  4و  2،1های همین دلیل ریسکنند. بهکگذار تقسیم میسرمایه

تر کارفرما در این دو روش در اجرای پروژه و امکان توان در اختیار بیشبهادار اثر ندارد. دلیل این را میهای وام و اوراق( در روش0)ریسک 

تواند این که (، می0چنین ریسک محدودیت در طراحی ساختمان با طبقات زیاد )ریسک یه نمود. هموجود تیم نظارت توسط کارفرما توج

-همین دلیل در روشدلیل کاهش تراکم ساختمانی و عدم استفاده از حداکثر ظرفیت زمین( و بهکند )بهسوددهی پروژه پایین بیاید، را القا

توان عدم به تمایل کارفرما به است. اثرگذار نبودن این ریسک در روش وام را میار شدهاثرگذ B.O.Tگذاری و بهادار، سرمایههای اوراق

توان گفت تقسیم ریسک بین استفاده از حداکثر ظرفیت زمین به دلیل کمبود منابع مالی توجیه نمود. در ارتباط با روش مشارکت نیز می

 است.گذار باعث کاهش شدت ریسک شدهکارفرما و سرمایه

 
 بار تکرار 11111شده در محاسبه IRRآمده برای مقادیر : هیستوگرام بدست3شکل 
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 های اقتصادیبررسی ریسک  5-2

-های اقتصادی کاهش میدهد که با مشارکت، ریسکنشان می ]0[و اسمان و همکاران ]1[های جیندر تأیید یافته 0نتایج جدول 

باشد. به عنوان مثال نرخ بهره در روش کارفرما در فرآیند ساخت و تأمین منابع مالی مییابد. علت اصلی این امر نیز در عدم دخالت 

عنوان تواند بهها مشاهده شد که می( با توجه به فضای اقتصادی ایران، در تمام روش0مشارکت اثرگذار نیست. ریسک فساد مالی )ریسک 

مشارکت  های قبل در روش( نیز به مشابه ریسک4های دولتی )ریسک های آتی بررسی گردد. ریسک مجوزیک موضوع مستقل در پژوهش

شود که باشد، اثر این ریسک خنثی میی کارفرما میعهدهمعمولا مجوزهای دولتی به B.O.Tچنین چون در قراردادهای اثرگذار نیست. هم

 آن را ذکر نمود. ]48[زادهی پژوهش عسگری و شکریتوان در تأیید نتیجهمی

توان به قدرت بالای کارفرما در های وام و مشارکت اثر ندارد که علت آن را می( در روش0 سکیرکار جز )ناتوانی پیمانریسک 

-نامه( در ورش وام فقط اثر دارد که علت آن تقاضای ضمانت1های بانکی )ریسکنامه. ریسک ضمانت]1[های وام و مشارکت اشاره کردروش

مؤثر است که  B.O.T( فقط در روش 0. ریسک نقص در قراردادها )ریسک ]4[باشددهنده مینهادهای وامهای داخلی و خارجی از سوی 

مشارکت اثر ندارد که علت  ( در روش8ها )ریسک. ریسک بالارفتن هزینه]48[باشدعلت آن پیچیده و جدید بودن این قراردادها در ایران می

باشد و این بینی بودن ریسک میتفاوت این ریسک با تورم در غیرقابل پیش باشد.آن، همان تقسیم و کاهش ریسک توسط کارفرما می

 .]41[شودبینی را شامل میهای غیرقابل پیشریسک، هزینه

 های مختلف تأمین مالیتحلیل نرخ بازده داخلی در روش 5-3

توان داشت. در مورد روش وام میهم، روش مشارکت، حداکثر سود را مطابق محاسبات مدل، خواهد 2پروژه، در فاز  1از همانند ف

یابد. در صورتی تر شود نرخ بازده داخلی پروژه افزایش میباشد، هر چه میزان وام بیشمی ترکمگفت چون نرخ بهره وام از نرخ بازده داخلی 

تواند با افزایش میزان وام نرخ بازده داخلی روش را افزایش دهد. در روش مشارکت، روش مشارکت استفاده کند، میکه کارفرما نخواهد از 

است. در این شود. به همین علت نرخ بازده داخلی حداکثر شدهتری متحمل میدهد، ریسک اقتصادی کمای انجام نمیچون کارفرما هزینه

-باشد )تهاتر( که با توجه به خارج نشدن جریان مالی از کارفرما، بسیار مورد نظر و مطلوب میرما میدرصد املاک متعلق به کارف 03حالت 

گذار، های سرمایهعلاوه به دلیل تقاضای سود بالای شرکتشود. بهتری به کارفرما متحمل میهای بیشگذاری ریسکباشد. در روش سرمایه

باشد که ممکن کار میگذاری بالا شرکت پیمانتوان وارد دانست، قیمتری که به این روش میآید. ایراد دیگنرخ سود کارفرما پایین می

های بانکی از بین نامهباشد و فقط ریسک ضمانتباشد.  روش اوراق بهادار، مشابه روش وام میهمراه داشتهکننده را بهاست نارضایتی مصرف

تر بدست باشد، نرخ بازده داخلی از روش وام، کمتر از روش وام میبهادار )تخمینی( کمراقرود. به دلیل اینکه میزان سپرده ناشی از اومی

ساله مجموعه نرخ  43ی باشد اما اجارهمشابه روش مشارکت، به دلیل خارج نشدن جریان نقدی، مطابق میل کارفرما می B.O.Tآمد. روش 

های اقتصادی با منابع خارجی، نرخ بازده بسیار کمی برای کشور گرفت مشارکت توان نتیجهاست. درمجموع میبازده داخلی را کاهش داده

 دارند.

ها مؤثر ها ریسک نرخ بهره علاوه بر ریسک تورم و هزینههای وام و اوراق بهادار که در آندهد که روش( نشان می0بررسی شکل )

-کنند. این امر نشانو مقادیر بازده داخلی از توزیع نرمال پیروی نمیتری نسبت به سه روش دیگر دارند های بیشباشد، پراکندگی جوابمی

هایی غیرنرمال مانند توزیع باشد و ممکن است محاسبات مدل با فرض توزیعتر در این دو روش میی وجود فضای عدم قطعیت بیشدهنده

 نمایی نتایج بهتری را نشان دهد.

 گیرینتیجه -6

ریسک اجرایی مربوط به  21ها بررسی شد. در این پژوهش اف معرفی شدند و مزایا و معایب آناسهای الدر این پژوهش سازه

شد.  پنج روش تأمین مالی شامل وام، اف درنظر گرفتهاسریسک اقتصادی برای سیستم ال 24برداری و مراحل طراحی، اجرا و بهره

 شد.اف در نظر گرفتهاسسازی الهای انبوهبرای پروژه B.O.Tی خارجی، اوراق بهادار و  گذارهیسرمامشارکت بخش خصوصی، 
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های این مدل بر کند. ورودیدر این پژوهش مدلی ارائه شد که بر مبنای احتمال وقوع ریسک و پیامد ریسک، فاکتور ریسک را محاسبه می

ها و کند. سپس با توجه به هزینهاسبه میگردد و و به ازای هر روش تأمین مالی، یک فاکتور ریسک محنامه تهیه میمبنای پرسش

-سازی و روش مونتنماید. برای حل، از شبیهدرآمدهای پروژه و حل معادله ارزش خالص مالی پروژه، نرخ بازده داخلی پروژه را محاسبه می

 گرفته شد. ترین تکرار به عنوان جواب درنظرکارلو استفاده شد و مقدار نرخ بازده داخلی با بیش

ای باشد. سیستم پیشنهادی پروژه، سیستم سازهمهر شهرک مهرگان مشهد میلعه موردی این پژوهش، فاز دو پروژه مسکنمطا

های خارجی و داخلی برای هر روش تأمین مالی بررسی شد و پس از ترین پیشنهادهای شرکتمناسب پژوهشباشد. در این اف میاسال

درصد،  01400روژه برای هر روش محاسبه شد. روش مشارکت بخش خصوصی با نرخ بازده داخلی سازی فرضیات، نرخ بازده داخلی پساده

گذارای نرخ بازده داخلی بهتری و سرمایه  B.O.Tهای وام، اوراق بهادار،ترتیب روشو پس از آن به ترین روش پیشنهاد شدبه عنوان مناسب

 دارند.

معافیت از از جمله  ،ی مورد مطالعههای پروژههای آن با در نظر گرفتن محدودیتبا وجود مطالعه موردی بودن این پژوهش، یافته

ای را دارند، قابل برای پروژه های دیگری که قصد استفاده از این سیستم سازه نداشتن سایر درآمدها در مدل و نبود اجاره زمین، مالیات،

در نظر گرفتن تقریبا تمامی  نیز مرحله طراحی، ساخت و بهره برداری وهای این سیستم در هر سه استفاده بوده و به سبب یافتن ریسک

در  تأمین مالی پروژههایی در این سطح، ابزار قدرتمندی را برای تصمیم گیری در انتخاب روش های مرسوم تامین مالی برای پروژهروش

 .دهداختیار کارفرما قرار می

 سپاسگزاری

ی مسکونی شهرک مهرگان مشهد که با در اختیار نهادن اطلاعات مربوط به ادارای  فاز دوم پروژهی نیروهای بدینوسیله از کلیه

 گردد.فاز دوم پروژه، با ما همکاری نمودند قدردانی می
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