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The most important issue in developing countries is the lack of proper 

infrastructures to facilitate the welfare of society and deal with problems 

in a desirable way. Due to the nature of infrastructures, the 

implementation of such projects requires significant funding, which, 

especially in developing countries, governments do not have enough 

capacity, so we must pay close attention to attract the new methods to 

finance projects. Therefore, it is necessary to use methods or models to 

determine the appropriate financing method for each organization 

according to its risk endurable level. The present study intends to provide 

a framework for determining the level of risk of financing methods in 

order to select the appropriate method in each project. In the first phase 

of the proposed framework  be developing the qualitative method called 

content analysis, coding of interviews with experts and applying the Fuzzy 

AHP method, 17 risk criteria in the form of 7 main criteria including 

financing costs, risk of timely provision of resources, repayment structure 

The risk of interest rate fluctuations, the risk of exchange rate 

fluctuations, the risk of non-timely realization of project revenues and the 

risk of macroeconomic variables were identified and weighted. In the 

second phase, a fuzzy expert system was presented to predict the level of 

risk of financing methods. The results of the research in identifying the 

criteria showed that the risk of non-realization of project revenues in a 

timely manner, the economy risks and financing costs had the highest 

priority in the risk of project financing methods. Also, in the part of fuzzy 

expert system, firstly, in the development of the model, a new method was 

used to limit the number of rules in the knowledge base, and secondly, 

according to the validation performed, the accuracy of the model was 

determined to be 88%. 
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خبره  های ساخت با استفاده از سیستمهای تأمین مالی در پروژهارایه مدل انتخاب روش

 فازی
 3، علیرضا لرک2*حمیدرضا عباسیان جهرمی ،1زادهاله محسنروح  

 گروه عمران، واحد بین المللی کیش، دانشگاه ازاد اسلامی، جزیره کیش، ایراندانشجوی دکتری، -1
 استادیار، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران-2

 انشگاه آزاد اسلامی، واحد صفاشهر، ایراناستادیار، د -3
 

 چکیده
ت به له با مشکلاجامعه و مقاب یسطح رفاه لیتسه به منطورمناسب  یهارساختیز فقداندر حال توسعه  یکشورها مسئله در نیمهمتر

صوص در خبه  که دهبوقابل توجه  یمال نیتام مندازیآنها ن یرساختیز تیماه لیبه دل ییهاپروژه نیچن یباشد اجرایم مطلوبصورت 
ت به سم یساساتوجه  یستیلذا با ،را ندارنداین دسته از پروژه ها  یمال نیتام یبرا ازیتوان مورد ن هادولت کشورهای در حال توسعه،

ها اده از روشینرو استفااز  جلب گردد.های مترتب و موجود با ملحوظ داشتن ریسکپروژه ها  یمال نیتام یبرا نینو یهااستفاده از روش
. میرسد امی به نظرند الزو یا مدل هایی که بتواند روش تامین مالی مناسب را برای هر سازمان با توجه به سطح ریسک پذیری آن تعیین ک

ناسب در روش م پژوهش حاضر در نظر دارد تا چارچوبی به منظور تعیین سطح ریسک روش های تامین مالی براساس به منظور انتخاب
گان و فته با خبرورت گرهر پروژه ارائه دهد. در فاز اول چارچوب پیشنهادی با استفاده از روش تحلیل مضمون ، کدگذاری مصاحبه های ص

یسک ربازپرداخت،  های تامین مالی، ریسک تامین به موقع منابع، ساختارهزینهمعیار اصلی شامل  Fuzzy AHP ، 7به کارگیری روش 
 شناسایی و قتصادیابهره، ریسک نوسانات نرخ ارز، ریسک عدم تحقق به موقع درآمد های پروژه و ریسک متغیرهای کلان  نوسانات نرخ

 ی ارائه شد.های تامین مالگردید. در فاز دوم با استفاده از سیستم خبره فازی مدلی به منظور پیش بینی سطح ریسک روش وزن دهی
قتصاد و اهای فرایندی در ریسک عدم تحقق به موقع درامدهای پروژه، ریسکها نشان داد که نتایج تحقیق در قسمت شناسایی معیار

ر دزی ، اولا بره فاخهزینه تامین مالی دارای بیشترین اولویت در ریسک روش های تامین مالی پروژه بودند. همچنین در قسمت سیستم 
 ده دقت مدلشسنجی انجام ایگاه دانش استفاده شد و ثانیا مطابق صحتتوسعه مدل از روشی نوین جهت محدود کردن تعداد قوانین در پ

 تعیین گردی. 88%
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 مقدمه -1
ودآور، نقش سهای روژهپباشد. تأمین مالی برای اجرای ی تأمین مالی، یکی از مسائل مهم در هر سازمانی میگیری در مورد نحوهتصمیم

رساخت های وسعه زیتکند. در حال حاضر در کشورهای در حال توسعه تمایل زیادی برای ساخت و بسیار مهمی در موفقیت پروژه ایفا می

اخت بستر زیرس رفا درحیاتی کشور به منظور قرار گرفتن در دسته کشورهای توسعه یافته می باشد. رشد و بالندگی یک اقتصاد پایدار ص

در  ت که دولت ها.عدم توسعه یافتگی و غیر شکوفا بودن اقتصاد کشورهای در حال توسعه باعث شده اس[1]های با کیفیت رخ می دهد 

ی از سوی های عمران پروژه ساخت با محدودیت هایی روبرو باشند. لذا در سالهای اخیر توجه زیادی به تامین مالیتامین مالی پروژ های زیر

ترین قیقدترین و اهود کوتخکشورهای در حال توسعه ایجاد شده است. مرتون، تعریفی از نظریه تأمین مالی ارائه داده است که شاید در نوع 

ظریه ن پایه و اساس امطئمن،ارگزاران در روند تخصیص و توزیع منابع از هر دو بعد مکان و زمان در شرایطی نمطالعه رفتار ک"تعریف باشد: 

گونه که در این تعریف . همان[2]آیدمالی به شمار می ترین عناصر تأثیرگذار بر رفتاردهد. زمان و عدم اطمینان اصلیتأمین مالی را تشکیل می

های روژهپن مالی های تأمییکی از مشخصهمشاهده می شود ریسک و زمان مناسب تامین مالی دو ویژگی اصلی در تامین مالی مناسب می باشند. 

رای ه منظور اجبایه سرم گذاران و ذینفعان پروژه است. تأمینبینی از بازگشت سرمایه به سرمایهعمرانی، جذب منابع مالی و ارائه پیش

ه در ی که همواراز عوامل های اجرایی در مراحل مختلف پروژه می باشد. یکیهای مرتبط با عملیاتهای عمرانی نیازمند بررسی ریسکپروژه

ریق طمالی از ین های تأمشباشد. روها میهای مترتب بر این گونه پروژههای عمرانی مورد توجه قرار گرفته است، ریسکتأمین مالی پروژه

و عمرانی مورد  های شهریو بیع متقابل در حوزه پروژه BOO، BOTخصوصی که اکثراً در قالب قراردادهای  –های عمومی جذب مشارکت

موضوع  یل نمایند.زمدت را تعدبردارای در دراهای دولت از جمله ریسک بهرهها و هزینهاند برخی از ریسکاند توانستهاستفاده قرار گرفته

ه از ستا استفادر این رابایست مورد بررسی قرار گیرد، دسترسی به منابع تأمین مالی است. دهای تأمین مالی میدیگری که در خصوص روش

ی بین های تجارکمچنین بانای بین المللی از جمله بانک جهانی، صندوق بین المللی پول و ههای توسعههای خارجی از بانکانواع فاینانس

رسایشی در ند کند و فجاد رومللی با مشکلات فراوانی رو به رو هستند که گاهی زمان دستیابی به منابع را بسیار طولانی کرده و باعث ایال

امین تی توان روش های مروش های مختلفی برای تامین مالی پروژه های عمرانی وجود دارد. از یک منظر . [3]ها خواهند شد اجرای پروژه

رایی و فروش دا حتیاطیامالی به دو دسته درون سازمانی مانند وجوه نقد حاصل از فعالیت های عملیاتی ذخایر استهلاک ذخایر قانونی و 

می  ا خارجی رااخلی یی شرکت اشاره نمود. همچنین استقراض وام بانکی انتشار اوراق مشارکت و انتشار سهام جدید، فایناس دهای داخل

ن ریسک ه  به میزالی توجتوان به عنوان منابع برون سازمانی تامین مالی نام برد. وجه غالب در انتخاب هر کدام از دسته های تامین ما

 ط به تامین مالی به شرکت. به طور کلی در منابع درون سازمانی ریسک های مربو[4]ذار و یا سرمایه پذیر را داردتحمیل شده به سرمایه گ

البته  ل می یابد.انتقا و یاپروژه تحمیل شده در حالیکه در تامین مالی برون سازمانی ریسک عدم بازگشت سرمایه به سرمایه گذار خارجی

ن مالی د. در تامیاهد دابه سطح ریسک پذیرفته هزینه تامین سرمایه را تغییر خو بایستی توجه داشت که سرمایه گذار خارجی نیز با توجه

ورت ریافتی به صدهای امهای بازپرداخت وپروژه های عمرانی عموما دولت ها نهاد یا سازمانی را برای اجرای پروژه ایجاد کرده و ریسک

ی لف مالتابزارهای مخ اقتصادی پروژه ها، –س میزان اهمیت اجتماعی دهند. در عمل دولت ها براسامستقیم و هم غیرمستقیم را کاهش می

 د. ا خنثی کنناهش داده یهای تجاری کها را از جمله ریسککنند تا بسیاری از ریسکای عمل میکنند و در نتیجه به شیوهرا استفاده می

نظر به لزوم توسعه زیرساخت در کشورهای در حال توسعه به ویژه ایران و از سویی محدودیت های بودجه ای که دولت ها در کشورهای در 

حال توسعه با آن عموما روبرو می باشند، توجه به روش های تامین مالی بسیار حائز اهمیت می باشد. از سویی تعدد روش های تامین مالی 

تبط با هر روش و توانایی هر سازمان و یا دولتی در مدیریت ریسک های مشخص باعث می شود که لزوم وجود مدل هایی و ریسک های مر

تاکید می کنند  [5]برای انتخاب روش تامین مالی مناسب با در نظر گرفتن ریسک های مربوطه بیش از پیش نمایان گردد. ایر و پورکایاستا 

که یکی از دلایل عدم گسترش روش های تامین مالی در پروژه های زیرساخت شرایط ریسکی تامین مالی در این دسته از پروژه می باشد. 

مربوط به هر روش را ارائه نماید تا  لذا ای پژوهش در نظر دارد تا مدلی به منظور ارزیابی روش های تامین مالی متناسب با ریسک های

کارفرمایان را قادر سازد با توجه به شرایط پروژه خود روش مناسب تامین مالی را انتخاب نمایند. مدل پیشنهادی در دو قسمت شامل فاز 

حت سیستم خبره فازی برای اول که به شناسایی معیارهای ریسکی به منظور اتخاذ تصمیم و ارزیابی ریسک می پردازد و در فاز دوم مدلی ت
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انتخاب روش مناسب تعیین می گردد. مزیت مدل پیشنهادی در قابلیت کارکرد آن با پارامترهای زبانی بوده و تقریبا هر نوع تصمیم گیری 

دهد. در ادامه را قادر می سازد تاصرفا با بیان دغدغه های خود در خصوص پروژه مورد بررسی، روش تامین مالی متناسب با آن را پیشنهاد 

مقاله ابتدا مروری بر فعالیت های انجام شده در این حوزه صورت خواهد گرفت. در گام بعد روش تحقیق به تفصیل شرح داده می شود. در 

 مرحله چهارم نتایج حاصل از مدل بیان شده و در قسمت پنجم نیز بحث و گفتگو پیراموت نتایج حاصله صورت خواهد پذیرفت. در انتها نیز

 نتیجه گیری بیان می شود. 

 بررسی کارهای انجام شده -2
به مطالعه تطبیقی شش پروژه  [6]فعالیت های مختلفی در حوزه تامین مالی پروژه ها توسط محققین پیشین صورت گرفته است. ژانگ 

دهی حقوق دهی و سازمانکشور با بررسی مواردی نظیر ساختار سرمایه، تخصیص ریسک، وامای و اصلاحات سیاسی اخیر در این جاده

-های دولتی، خطای پیشهای کوتاه مدت بانکی، اصلاح سیاستهای مشترک نظیر استفاده از بدهیپردازد و ویژگیها میصاحبان سهام آن

-به بررسی روش [7]سال گذشته، شناسایی نموده است. شن و بائو  10ها و تغییر در تخصیص ریسک را در طی بینی و شکست مالی پروژه

های زیربنایی بزرگراه با استفاده از مشارکت دولتی و خصوصی پرداخت که در آن نشان داد که بهبود مکانیزم جذب ی پروژههای تأمین مال

گذاری در اجرای این و شرایط سرمایه های زیرساختی نظیر بزرگراهسرمایه و افزایش ظرفیت مجری پروژه برای پرداخت بدهی در پروژه

ناسایی بهترین به ش [8]نماید. سانگ ترین منبع تأمین و ابزار مالی را پیشنهاد میله از اجرای پروژه، مناسبها برای اهداف هر مرحپروژه

مرحله مختلف بر وجود یک  5های مشارکت خصوصی در ها پرداخت که در آن با اشاره به انجام مقدمات پروژههای مالی برای پروژهروش

ای، سه مدل اند. محققین از طریق مطالعه مقایسهمدل تأمین مالی مشخص به عنوان یک ابزار مهم در فرآیند ارزیابی پروژه تأکید داشته

مالی را شناسایی نمودند و مطالعات انجام شده در کشورهای هند و انگلستان و زیر نظر کارشناسان در سراسر جهان از طریق پرسشنامه 

به  [9]ساختایافته مورد ارزیابی و تأکید قرار گرفت و بهترین مدل مالی با موافقت چهار گروه ذینفع به دست آمد. در ژانگ و همکاران 

مالی پیشنهاد شده بر های زیربنایی بزرگراه تحت شرایط مشارکت دولتی و خصوصی پرداختند. استراتژی بررسی ترتیب تأمین مالی پروژه

گذاری و ابزارهای تأمین مالی با توجه به مراحل چرخه حیات پروژه توسعه پیدا کرده است. هاناوکا اساس تنوع منابع وجوه یا صندوق سرمایه

ها را به ها در مقاله خود ابتدا انواع ریسکپردازند. آنمحور در کشور صربستان میهای تأمین مالی پروژهبه بررسی ریسک [10]و پالاپوس 

ها را به چندین بخش کنند که هر کدام از این ریسکبندی میهای سیاسی طبقههای مالی و ریسکهای تجاری، ریسکسه بخش ریسک

کنند که ریسک پردازند و بیان میها میبندی هر یک از این ریسکبه اولویت FMEAها با استفاده از مدل نمایند. سپس آنندی میبتقسیم

به بررسی تأمین مالی  [11]های سیاسی و مالی قرار دارند. کاربونا و نانزیا تجاری بیشترین اهمیت را دارد و بعد از آن به ترتیب ریسک

وژه مختص ها را به سه دوره از پرهای این پروژهها ریسکهای آن پرداختند. آنخصوصی و ریسک –محور از طریق مشارکت عمومی پروژه

نوع ریسک را معرفی  11کنند و بندی میبرداری اصلی تقسیمبرداری آزمایشی و دوران بهرهکنند که شامل: دوران ساخت، دوران بهرهمی

 تمیبا استفاده از الگور در پژوهش خود [12]گیرد. العباسی و همکارانها قرار مینمایند که هر کدام متناسباً در هر یک از این دورهمی

. ندکرد جادیرا ا تامین مالیبر  یشده مبتن یزیچند هدفه برنامه ر یساز نهیمدل به کی( II-NSGA) 1سلطه نخبه ریغ یمرتب ساز کیژنت

چند  یساز نهیهبا استفاده از روش ب اتیاز ادب یگریحاصل از حل همان مسئله در مطالعه د جیبه دست آمده با نتا جی، نتا نیبر اعلاوه 

 [13]که نتایج نشان داد روش مذکور نسبت به روش قبلی برتر است. باروکو و هریرا شد سهی( مقاSPEAتکامل قدرت پارتو ) تمیهدفه الگور

پروژه )استفاده منحصر  یمال نیب ی برای پروژه های انرژی تجدیدپذیرمال نیبرنده انتخاب روش تأم شیعوامل پ در پژوهش خود به بررسی

با استفاده از مطالعه موردی در کشور فیلیپین پرداختند. نتایج شرکت مادر(  یها ییشرکت )استفاده از دارا یپروژه( و مال یها ییبه دارا

را  ییها استیس دیگذاران با استیدر حال توسعه ، س یو کشورها پروژه های انرژی تجدیدپذیر یذات نانیبا توجه به عدم اطمنشان داد که 

فیروزی و  گذاران را گسترش دهند. هیفعال کنند و سرمارا  تامین مالی پروژهدرآمد را به حداقل برسانند ،  نانیکنند تا عدم اطماتخاذ 

فرض شرکت پروژه  شیبا توجه به احتمال پ یبرنامه خدمات بده یساز نهیبه یرا برا دیچارچوب جددر پژوهشی یک  [14]مشکانی

                                                           
1 elitist non-dominated sorting genetic algorithm 
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( به GA) کیژنت تمیبا استفاده از الگور یمگاوات 10 یدیخورش کیپروژه فتوولتائ کی یبرا ی راشنهادیکاربرد روش پدادند که  شنهادیپ

 کردهتابش استفاده  یداده ها یجمع آور یبرا NASA SSE یاز مجموعه داده ها ند. آنها در این پژوهشنشان داد یساز نهیعنوان ابزار به

 که گردیدمونت کارلو محاسبه  یساز هیها با استفاده از شب تی. عدم قطعبهره بردندعملکرد پروژه  یساز هیشب یبرا PVsystو از نرم افزار 

 شوند. یم یساز هیشب یتصادف یرهایبه عنوان متغ یمربوطه و نسبت پوشش خدمات بده گانیرا ینقد انی، جرایجاد شدهدرآمد 
 

 

 روش تحقیق -3
ت، العه مقالاز طریق مطاهای تأمین مالی سنجی روشدر امکان های مورد نیازبا توجه به این که تحقیق حاضر به دنبال شناسایی شاخص  

ه  که محقق ب ین دلیلاباشد، از نظر گردآوری داده و اطلاعات، اکتشافی است. همچنین در این تحقیق، به کتب و مصاحبه با خبرگان می

ردی ر هدف کاربزد، از نظهای شهری می پرداپروژهی راهکارها و پیشنهادهایی در راستای تسهیل انتخاب روش تأمین مالی مناسب در ارایه

-تمتنی بر سیسا مدل مبیی داخلی و خارجی، از آن جایی که الگو و های بعمل آمده از تحقیقات پیشین در عرصهو از طرف دیگر با بررسی

 گیرد.ای قرار میی تحقیق توسعههای شهری ارایه نشده است، این تحقیق در زمرههای خبره در پروژه

 مدل پیشنهادی در دو فاز به شرح زیر ارائه می گردد:

 فاز اول( روش کیفی -1-3

 های تأمین مالیهای ارزیابی روشمرحله اول: شناسایی شاخص

وهشگران وسط پژتدر گام اول با بررسی پژوهش های پیشین سعی می شود که تمامی ریسک هایی که در انتخاب روش های تامین مالی   

ه لازم واهیم شد کواجه خپیشین مورد تاکید قرار گرفته اند شناسایی شود. با انجام این مرحله با طیف گسترده ای از معیارهای ریسکی م

 روش های علمی تعداد آنها محدود شود. است با استفاده از 

 مرحله دوم: غربال گری اولیه با استفاده از روش تحلیل مضمون

وش تحلیل کند. ریمهای تأمین مالی از روش تحلیل محتوای کیفی استفاده های مؤثر بر ارزیابی روشمحقق به منظور شناسایی شاخص 

س آن ه بر اساشود. تحلیل محتوا، روشی است کحقیق و پژوهش کیفی محسوب میهای کاربردی در عرصه تمحتوای کیفی، یکی از روش

ات، ک متن )کلمین اجزای های زبانی یک متن را به طور واقع بینانه و منظم شناخت. تفکر بنیادی تحلیل محتوا، قرار دادتوان ویژگیمی

رتبط های مژوهشستماتیک پمند و سیاین مرحله، از طریق بررسی نظامباشد. در ها و امثالهم( در مفاهیم مورد بررسی میجملات، پاراگراف

 شوند.های تأمین مالی شناسایی میهای ارزیابی روشی روش تحلیل محتوای مقالات، کتب و متن مصاحبه، شاخصبه وسیله

 

 Fuzzy AHPمرحله سوم: وزن دهی به معیارهای شناسایی شده با استفاده از روش 

ز توزیع بخش ا ن تعداد معیارها لازم است که اولویت بندی معیارها براساس نظرات خبرگان تعیین شود. در اینپس از محدود کرد

ارای مراحلی د Fuzzy AHPبرای تحلیل نتایج پرسشنامه استفاده می شود. روش  Fuzzy AHPپرسشنامه بین خبرگان و استفاده از روش 

 به شرح زیر می باشد:

شود به یو تحلیل م های تأمین مالی، میزان اهمیت معیارها نسبت به یکدیگر بررسی و تجزیهسنجی روشامکانهای پس از تعیین شاخص

 رفتن میزانر نظر گگیرد و خبرگان با دطوری که نتیجه بدست آمده در مرحله ساخت پایگاه دانش سیستم خبره مورد استفاده قرار می

ستفاده شده ا [15]انگ کنند. حال برای تعیین میزان اولویت از روش چقانون را تعیین میی یک ها نسبت به یکدیگر نتیجهاهمیت شاخص

استفاده  ( مورد1ول )طابق جدمبدین منظور ابتدا پارامترهای زبانی و اعداد فازی مثلثی برای تبدیل پارامترهای زبانی به اعداد فازی  است.

  قرار گرفت.
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 دهی به خبرگان:  اصطلاحات زبانی برای وزن 1جدول

 معادل فازی اطلاحات اعداد فازی

 کاملاً بی اهمیت (1/0،0،0)

 خیلی بی اهمیت (3/0و1/0و0)

 بی اهمیت (5/0، 3/0،  1/0)

 متوسط (3/0،  5/0،  75/0)

 با اهمیت (5/0، 75/0،  9/0)

 خیلی با اهمیت (75/0،  9/0،  1)

 کاملاً با اهمیت (9/0،  1،  1)

 

بط زیر ود. در رواه می شپس از اخذ نظرات پاسخ دهندگان، به منظور تعیین وزن هریک از معیارها از روابط زیر مطابق روش چانگ استفاد 

G تا  1ها از شماره فهرست شاخصn باشند و میM باشند. معرف مقدار ارجحیت معیارها نسبت به یکدیگر می 

𝐺 = {𝑔1و𝑔2و𝑔3و …  {𝑔𝑛و

𝑀𝑔𝑖
𝑀2و1

𝑔𝑖 … 𝑀𝑔𝑖
𝑚                  i=1,2,…,n                

 

 راه حل چانگ برای محاسبه وزن فازی به ترتیبی است که در ادامه می آید:

ود. این کار به ابتدا با استفاده از عملکرد فازی جمع، مجموع هر یک از سطرهای ماتریس مقایسه زوجی )یعنی برای هر خبره( تعیین می ش

 ام می باشد.  jبه ترتیب حدپایین ، وسط و بالای عدد فازی مثلثی بیان شده توسط پاسخ دهنده  𝑢𝑗و  𝑙𝑗 ،𝑚𝑗 روش زیر قابل انجام است.

∑  𝑀𝑔𝑖
𝐽 = (∑ 𝑙𝑗 ∑ 𝑚𝑗

𝑚

𝑗=1

∑ 𝑢𝑗)

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑗=1

 

 قایسه زوجیمز جدول نماییم. به این ترتیب جمع تمام اعداد فازی امجموع اعداد فازی حاصل از عملیات قبل را با یکدیگر تجمیع می

 آید.خبرگان به دست می

∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑙 =

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

(∑ 𝑙𝑗 ∑ 𝑚𝑗

𝑛

𝑗=1

∑ 𝑢𝑗)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

 

 کنیم:قدار معکوس بردار به دست آمده در مرحله قبل را محاسبه می

[∑ ∑  𝑀𝑔𝑖
𝐽]𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

−1
=[

1

∑ 𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

,
1

∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

,
1

∑ 𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1

] 
 کنیم:مقدار فازی بدست آمده از تجمیع سطرها در گام اول را در مقدار بدست آمده در گام سوم ضرب می

𝑆i = ∑ Mgi
jV [∑ ∑ Mgi

j

m

j=1

n

i=1

]

−1
m

j=1

 

ورد میستم خبره انین سوزن بدست آمده را در زمان تعیین نتایج قو .به این ترتیب بردار وزن فازی هر یک از معیارها بدست خواهد آمد

 قرار خواهیم داد. استفاده 

4 
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 فاز دوم( طراحی سیستم خبره فازی -2-3

از قبل ه در فدر این قسمت سیستم خبره فازی به منظور تعیین نوع روش تامین مالی مناسب براساس معیارهای ریسکی شناسایی شد

ر بانش مبتنی دایگاه پتوسعه داده می شود. سیستم خبره فازی یکی از ابزارهای هوش مصنوعی می باشد که با کمک گرفتن از منطق فازی، 

. معماری یک [16]ارد دسبات فازی سعی در استنتاج قوانین مشخص به منظور اتخاذ تصمیم در مسائل گوناگون را نظرات افراد خبره و محا

 یرفازی سازاج و غسیستم خیره فازی از پنج قسمت شامل شناسایی متغیرها، فازی سازی متغیرهای ورودی، پایگاه دانش، موتور استنت

ک ادامه هری ند. دره است که این قسمت ها در ترکیب با یکدیگر سعی در اتخاذ تصمیم و یا پیش بینی عملکردی مشخص را دارتشکیل شد

 از این قسمت ها در مدل پیشنهادی مقاله شرح داده خواهد شد. 

 گام اول:شناسایی ورودی های سیستم خبره فازی

ر ا که مقادیرودی هوغیرهای مسئله به نحو مقتضی شناسایی شوند. در این مسئله در ابتدای توسعه سیستم خبره فازی لازم است که مت 

اشند. روش های بقابل شناسایی می  Fuzzy AHPریسک هر کدام از روش های تامین مالی بوده که متغیرهای ریسکی از خروجی فاز اول 

 شند تعیین می گردند. تامین مالی نیز براساس روش هایی که در هر پروژه کاندیدای استفاده می با

 های سیستم  سازی ورودیگام دوم: فازی

شود که درجه عضویت سازی معین میهای سیستم است. در مرحله فازیسازی ورودینخستین مرحله پردازش سیستم خبره فازی، فازی

است. در این مرحله متغیرهای کلامی ارائه هر ورودی که در دامنه مجموعه فازی قرار دارد، در تابع عضویت فازی متناظر آن مجموعه چقدر 

شده توسط تصمیم گیرندگان در خصوص عملکرد هرکدام از روش های تامین مالی در ریسک های شناسایی شده به منظور ورود به سیستم 

غیرهای زبانی سه گزینه شوند. برای فازی کردن ریسک های ارزیابی شده هر کدام از روش های تامین مالی از  متسازی میخبره فازی، فازی

𝑁̃ای و اعداد فازی ذوزنقه ای با شکل کلی  = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4)   ( استفاده می شود. لازم به ذکر است علیرغم تنوع 2به شرح جدول )و

 . [18, 17]در اعداد فازی اما کاربرد اعداد فازی مثلثی و ذوزنقه ای در صنعت ساخت و ساز بیشتر مورد توجه قرار گرفته است 

 

 (. اعداد فازی مورد استفاده در فازی ساز متغیرهای ورودی سیستم خبره فازی2جدول )

 معادل فازی اطلاحات اعداد فازی 

 پایین (25/0،0،0، 5/0) 

 متوسط (25/0، 5/0، 5/0، 75/0)

 زیاد (5/0، 75/0، 1،1)
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همچنین برای سنجش میزان ریسک هر کدام از روش های تامین مالی نیز نیاز به اعداد فازی می باشد. در این پژوهش از طیف پنج گزینه 

𝑁̃ای اعداد مثلثی با شکل کلی   = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3) ( برای تعیین ریسک هرکدام از روش های تامین مالی استفاده 3و به شرح جدول )

 شده است.

 د فازی مورد استفاده در فازی ساز متغیرهای ورودی سیستم خبره فازی(. اعدا3جدول )

 معادل فازی اطلاحات اعداد فازی 

 خیلی کم (0،0، 0، 25/0) 

 کم (0، 25/0، 5/0)

 متوسط (25/0، 5/0، 75/0)

 زیاد (5/0، 75/0، 1)

 خیلی زیاد (75/0، 1، 1)

 

 گام سوم: تعیین پایگاه دانش

ی دانش بیه سازشدیگر این بخش از سیستم خبره وظیفه پایگاه دانش به عنوان مغز متفکر سیستم خبره فازی عمل می کند. به بیان 

ین متخصص تام وخبره  مرتبط با خبرگان را ایفا می نماید. به عبارت دیگر به جای اینکه برای تصمیم گیری در مورد هر وضعیت خاص به

لات بتواند حا ه دانشزان که پایگامالی رجوع شود، سعی می شود با کسب نظرات خبرگان پایگاه دانش جامعی توسعه داده شود. به هر می

 پایگاه دانش مختلف تصمیم را در دل خود جای دهد می توان انتظار داشت که خروجی سیستم خبره دارای دقت بیشتری خواهد بود.

د ع موره موضوشد که حاصل ترکیب ورودی ها و نتایج حاصل از این ترکیب براساس نظرات خبرگان در حوزآنگاه می با -شامل قواعد اگر

به صورت  تواند مطالعه می باشد. همچنین بایستی توجه داشت که عملگر منطقی به منظور ترکیب حالات مختلف ورودی با یکدیگر می

"AND"  یا"OR"  تمامی  ناسب درمباشد. در این مقاله با توجه به اینکه هدف انتخاب مناسب ترین روش تامین مالی براساس عملکرد

 مورد استفاده قرار میگیرد.  "AND"باشد، صرفا عملگر ریسک های ورودی می 

نکته دیگری که بایستی در توسعه پایگاه دانش در سیستم های خبره فازی به آن توجه داشت تعداد قوانین می باشد. از یک سو بایستی 

و از سویی دیگر تعداد زیاد قوانین  تعداد قوانین به حدی باشد که جامعیت لازم برای پوشش تمامی حالات رخداد مسئله را داشته باشد

حالت متصور برای هر متغیر تعداد قوانین  mمتغیر ورودی و  nعملا امکان اعتبارسنجی آنها را مختل می کند. در هر سیستم خبره فازی با 

قانون  2187و برابر با  73ن متغیر ورودی و سه حالت ممکن برای هر متغیر، تعداد قوانی 7قانون می شود. به عنوان مثال با  nmبرابر با 
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پیشنهادی توسط خواهد شد. عملا تولید این تعداد قانون و اعتبارسنجی آنها امکانپذیر نیست. در این مقاله برای توسعه پایگاه دانش از روش 

استفاده می شود. در این روش به منظور محدود کردن تعداد ورودی ها سعی می شود که ورودی های همسان را در   [19]مارش و فایک 

آنگاه مختص به خود با توجه به تعداد محدود ورودی ها شکل  –دسته هایی مشابه طبقه بندی کرد. بدین ترتیب در هر دسته قوانین اگر 

خواهد گرفت. نهایتا براساس وزن هر کدام از دسته خروجی نهایی حاصل خواهد شد. در این حالت با تعداد قوانین محدود اولا امکان 

 شود. اعتبارسنجی قوانین توسط خبرگان فراهم شده و ثانیا حالات مختلف مسئله نیز پوشش داده می 

اده ی تخصص داشته اند استفنفر از خبرگان که در حوزه تامین مالی در پروژه های عمران 8برای اعتبارسنجی قوانین پایگاه دانش از تعداد 

 شد. 

 گام چهارم: سیستم استنتاج سیستم خبره فازی

اقع وظیف زی در ودر سیستم های خبره فا باشد. سیستم استنتاج فازیقدم بعدی تعیین نوع سیستم استنتاج سیستم خبره فازی می   

ت بی های صورارزیا تلفیق دانش های مختلف موجود در پایگاه دانش و رسیدن به تصمیم مشخص را به عهده دارد. در این سیستم براساس

ی هادی ممدانپیشن دگرفته توسط تصمیم گیرندگان میزان ارضای هرکدام از قوانین شکل گرفته در پایگاه دانش مشخص شده و براساس مت

استفاده  ارش و فایکمنهادی نتیجه نهایی حاصل می شود. در این مقاله با توجه به اینکه برای کاهش تعداد قوانین پایگاه دانش از روش پیش

 شد، در این بخش نیز برای استنتاج براساس روش ممدانی مراحل زیر دنبال می شود:

 ل شده : در این قسمت براساس نتایج فاز اول پژوهش و خروجی مدل تعیین میزان وزن هرکدام از دسته های تشکیFuzzy 

AHP  ، برای هر کدام از معیارها وزنی محاسبه می شود. مجموع اوزان هرکدام از معیارها که در داخل هر دسته قرار می گیرند

 وزن دسته مربوطه را تشکیل می دهند. 

 انی تعیین اج ممدبراساس ورودی های مسئله در هر دسته براساس روش استنت ارضای قوانین در هر دسته: میزان ارضای قوانین

 S-normسمت تالی از عملگر قو برای تلفیق  T-normمی شود. لازم به ذکر است که برای تلفیق قسمت مقدم قوانین از عملگر 

 استفاده می شود.

 دد تلف، عتعیین خروجی نهایی: پس از آنکه خروجی فازی هر دسته مشخص شد، به منظور ترکیب خروجی های دسته های مخ

 فازی حاصله از هر دسته در وزن دسته ضرب شده و سپس تمامی خروجی ها با یکدیگر جمع فازی می شوند. 

 گام پنجم: غیرفازی سازی

 سک هر کدامزان ریروجی مسئله به صورت یک عدد فازی حاصل شده است. به منظور تعیین میپس از انجام تمامی گام های اول تا سوم خ

از  این مرحله ازی دراز روش های تامین مالی لازم است که خروجی عدد فازی به غیرفازی تبدیل شود. به منظور غیرفازی سازی اعداد ف

 روش مرکز سطح استفاده می شود. 

𝑋 =  
∑ 𝜇(𝑥𝑖)𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝜇(𝑥𝑖)𝑛
𝑖=1

 

 مقدار مرکز سطح می باشد.  Xبرای هر عدد فازی بوده و  𝑥𝑖درجه عضویت  𝜇(𝑥𝑖)در رابطه فوق 

 

 باشد:( می2به طور کلی فرآیند اجرای تحقیق به صورت شکل)  
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 : فرآیند اجرای تحقیق2شکل 

 نتایج -4

 ی شود.مدر دو بخش تحلیل کیفی و سیستم خبره فازی ارائه  2نتایج این پژوهش براساس فرایندهای شرح داده شده در شکل 

 تحلیل کیفی -4-1

اختی معیت شنجهای پژوهش شرح داده می شود. اطلاعات ابندا توصیف جمعیت شناختی نمونه به منظور بیان نتایج تحلیل کیفی در

 باشد:.( می4تحقیق در بخش کیفی به صورت جدول)

 : اطلاعات جمعیت شناختی تحقیق4جدول

 جنسیت
 11 مرد

 4 زن

 تحصیلات

 1 کاردانی

 4 کارشناسی

 9 کارشناسی ارشد

 1 دکتری

 سابقه کار

 4 سال 10تا  5بین 

 2 سال 15تا  10بین 

 6 سال 20تا  15بین 

 2 سال 25تا  20بین 

 1 سال 30تا  25بین 

 زمینه فعالیت

 5 مدیریت مالی

 7 گذاریسرمایه

 3 مدیریت پروژه

از مطالعات پیشین های تأمین مالیروشریسک های ارزیابی شناسایی شاخص  

تحلیل مضمون غربال گری اولیه  با استفاده از روش  فاز اول 

 برای وزن دهی به معیارهای شناسایی شده Fuzzy AHPاستفاده از روش 

 طراحی و پردازش سیستم خبره فازی

های سیستم  ورودی سازیفازی شناسایی متغیرهای ورودی  تشکیل پایگاه دانش 

استنتاج سیستم خبره فازیتعیین نوع سیستم  غیرفازی سازی رتبه ریسک هرکدام از روشها  

 فاز دوم
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-د از پاسخدرص 89آوری شده که به صورت مصاحبه حضوری تمامی این پرسشنامه ها تکمیل گردید، ی جمعپرسشنامه 15از مجموع 

 60رک کارشناسی، درصد از افراد مد 27سال بوده است.  33اند. سن پاسخ دهندگان به طور متوسط درصد زن بوده 11دهندگان مرد و 

ی صد در حوزهدر 47ی مدیریت مالی، دهندگان در حوزهدرصد پاسخ33درصد نیز مدرک دکتری داشتند.  13درصد کارشناسی ارشد و 

 ی مدیریت پروژه فعالیت داشتند.درصد هم در حوزه 20و گذاری سرمایه

-خصا ابتدا شاهمی آنهای کلاها و گزارهدر بخش شناسایی معیارهای ریسکی در حوزه روش های تامین مالی پروژه با بررسی تمام مصاحبه

روش های تأمین مالی  رهای ارزیابی ریسکمعیار به عنوان معیا 17هایی به صورت کدگذاری باز استخراج شدند. در این مرحله لیستی از 

ورد نیاز ی تضامین مزینه هاههای عمرانی شناسایی شدند که بدون ترتیب اولویت عبارتند از: نرخ بهره، هزینه های تبعی تامین مالی، پروژه

خت، ان بازپردا، دوروقع منابعجهت حصول تامین منابع مالی، دسترسی آسان به منابع مالی تعهد شده، فرآیند اخذ تسهیلات، حصول به م

یسک رای پروژه، رآمد هددوران تنفس، نحوه بازپرداخت، نوسانات نرخ بهره بین بانکی، ریسک نوسانات نرخ ارز، ریسک عدم تحقق به موقع 

ی این ونا(. تمامریدمی)کها و شیوع بیماری اپعدم پیش بینی درست تورم و ریسک عدم عمل به موقع کارفرما به تعهدات، نرخ تورم، تحریم

 ( دسته بندی گردید5ی اصلی به صورت جدول)دسته 7معیارها، بر اساس ماهیت و نظر خبرگان در 

 
 هریش -های با اهمیت در تعیین روش تأمین مالی پروژه های عمرانی شاخص: 5جدول

 عوامل تاثیر گذار
 عنوان شاخص

 

 نرخ بهره
 هزینه های تامین مالی

 
تامین مالیهزینه های تبعی   

 هزینه های تضامین مورد نیاز جهت حصول تامین منابع مالی

 دسترسی آسان به منابع مالی تعهد شده
 ریسک تامین به موقع منابع

 
 فرآیند اخذ تسهیلات

 حصول به موقع منابع

 دوران بازپرداخت

 دوران تنفس ساختار بازپرداخت

 نحوه بازپرداخت

 ریسک نوسانات نرخ بهره نوسانات نرخ بهره

 تعدیل نرخ بهره 

 ریسک نوسانات نرخ ارز
 ریسک نوسانات نرخ ارز

 

ریسک عدم تحقق به موقع درآمد های  ریسک عدم تحقق به موقع درآمد های پروژه

 پروژه

 

 ریسک عدم پیش بینی درست تورم

 ریسک عدم عمل به موقع دولت به تعهدات

 نرخ تورم

کلان اقتصادیریسک متغیرهای  هاتحریم   

 شیوع بیماری اپیدمی )کرونا(

   

برای محاسبه اعتبار)روایی( تحقیق در بخش کیفی به شیوه بازخورد مشارکت کننده عمل شده است. بدین گونه که برای دریافت بازخورد 

ها بیان کنند و برای ابعاد موجود در مصاحبهی نفر از مصاحبه شوندگان درخواست شد تا نظرات خود را درباره 6مشارکت کنندگان از 

های کیفی، ها انجام شد. یکی از فنون تحلیل مناسب در پژوهشی قابلیت اعتماد، مصاحبه اجرای فرآیند ثبت، ضیط و نوشتن دادهمحاسبه

های ت الگوهای موجود در دادهتوان به خوبی برای شناخشود. از تحلیل مضمون میای استفاده میتحلیل مضمون است که به طور گسترده

کیفی استفاده کرد. مضمون، ویژگی تکراری و متمایزی در متن است که به نظر پژوهشگر، نشان دهنده درک و تجربه خاصی درباره سؤالات 
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ها و بههای انجام شده بر روی مصاحهایی از کدگذاریپژوهش است. در پژوهش حاضر از روش تحلیل مضمون استفاده شده است. نمونه

 ( نشان داده شده است6های عمرانی و شهری در جدول)های اصلی معیارهای تأمین مالی پروژهشناسایی خوشه

 نی و شهریهای عمراهای اصلی معیارهای تأمین مالی پروژهها و شناسایی خوشههای انجام شده بر روی مصاحبههایی از کدگذاری: نمونه 6جدول

 کد مصاحبه شونده کد محوری کد باز کلامیای گزاره نمونه ردیف 

1 

 با پروژه های عمرانی در تأمین مالی مهمیکی از ریسک های 

استفاده از مشارکت عمومی خصوصی، ریسکهای کلان 

 اقتصادی از جمله ریسک نرخ تورم می باشد.

ریسک نرخ 

 تورم
 E1,E4,E13 نرخ تورم

2 

همواره  شاخص تعدیل قیمتها و سطوح پوشش تغییرات تورم

بر درآمدها و هزینه های بخش خصوصی اثر می گذارد و این 

 اسمی و واقعی که باعثنرخ های است بین  قایسه ایتأثیر م

 ی می گردد.اقتصادا یافزایش حاشیه مالی و 

 E3,E6,E9 نرخ تورم تغییرات تورم

3 

ذاری از هزینه های سرمایه گدرصد  ۷۰  با توجه به اینکه حدود

نی و سرمایه گذاران چیاولیه این پروژه ها از منابع خارجی 

ی ن یکنرخ ارز می تواند به عنوا تغییرات مداومتأمین می گردد 

 از بزرگترین ریسک های این پروژه ها باشد.

 تغییرات مداوم

 نرخ ارز

نوسانات نرخ 

 ارز
E10,E13,E14 

4 

ر دمل تاثیر گذار در تأمین مالی ریسک نرخ بهره یکی از عوا

 این ریسک به طور کامل به وام گیرنده. نظر گرفته می شود

 .منتقل می گردد 

ریسک نرخ 

 بهره

ریسک نرخ 

 بهره
E2,E4,E8 

5 

ن از آنجایی که هر ساله دولت با مشکلات فراوانی جهت تامی

ینه خود روبه رو می باشد و همواره این هزعمرانی هزینه های 

دولت  اند ، طی سال های گذشته در حال افزایش بودهها در 

گاهی در عمل به موقع به تعهدات خود دچار مشکلاتی می 

گردد و قادر نمی باشد بدهی های خود را در زمان مقرر 

 پرداخت نماید.

عمل به موقع به 

 تعهدات

یسک عدم ر

عمل به موقع 

به  کارفرما

 تعهدات

E2,E9,E6,E7 

6 

م . با توجه به شرایط سیاسی و اقتصادی کشور و اعمال تحری

های ظالمانه علیه جمهوری اسلامی ایران بعضی از مؤسسات 

ا هه پروژمالی و اعتباری علی رغم توافق اولیه به تأمین مالی 

ممکن است در نهایت پس از طی مراحل مختلف و تلاشی 

ر دزنند .  منابع ملی، از تامین مالی پروژه سرباز جذببرای 

، می الیبعضی موقع از ابتدای مسیر استفاده از یک ابزار تأمین م

  . دزتوان احتمال موفقیت جذب منابع را تخمین 

ریسک عدم 

حصول به موقع 

 منابع

حصول به 

 موقع منابع
E1,E8 

۷ 

 نهانامناسب بودن ساختار باز پرداخت از عواملی است که نه ت

د منبع تأمین مالی خواهاز استفاده منجر به کاهش مطلوبیت 

شد، بلکه ممکن است به عنوان محدودیتی برای یک پروژه 

 نباشدعمل نموده و قابل استفاده در هر نوع پروژه 

ساختار 

 بازپرداخت

ساختار 

 بازپرداخت
E7,E14 
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از معیارها و زیر معیارها  وزن هرکدام  Fuzzy AHPپس از شناسایی معیارها با توزیع پرسشنامه بین خبرگان  و به کار گیری روش 

 ( نشان داده شده است.7شناسایی شد.  نتایج حاصله در جدول )

 های تأمین مالی: وزن معیارهای ارزیابی روش7جدول

 وزن زیرمعیار وزن معیار اصلی زیرمعیار ارزیابی معیار ارزیابی

 هزینه های تامین مالی

 

 37/0 187/0 نرخ بهره

مالیهزینه های تبعی تامین   28/0 

هزینه های تضامین مورد نیاز جهت حصول تامین 

 منابع مالی
35/0 

 ریسک تأمین مالی به موقع

 3/0 117/0 دسترسی آسان به منابع مالی

 29/0 فرآیند اخذ تسهیلات

 41/0 حصول به موقع منابع

 ساختار بازپرداخت

 24/0 176/0 دوران بازپرداخت

 39/0 دوران تنفس

 37/0 نحوه بازپرداخت

 ریسک نوسانات نرخ بهره
 56/0 108/0 نوسانات نرخ بهره

 44/0 تعدیل نرخ بهره

ریسک عدم تحقق به موقع 

 درآمدهای پروژه

 37/0 221/0 ریسک عدم تحقق به موقع درآمدهای پروژه

بینی درست تورمریسک عدم پیش  24/0 

 38/0 ریسک عدم عمل به موقع دولت به تعهدات

 ریسک فرآیندی

 41/0 19/0 محدودیت انتقال وجه

 22/0 استهلاک سرمایه انسانی

 37/0 نامهپذیرش ضمانت

 

 سیستم خبره فازی -4-2

ازی سنحوه پیاده  . توضیح داده شد مراحل توسعه سیستم خبره فازی شامل پنج مرحله می باشد که در ادامه3,2همانگونه که در بخش 

 هریک از مراحل ارائه می شود. 

ای متغیره ول،اج فاز در گام اول در فاز دوم جهت توسعه سیستم خبره فازی لازم است که معیارهای ورودی شناسایی شوند. براساس نتای

 ( نشان داده شده است. 5ورودی در جدول )

رزیابی امچنین پس از تعیین متغیرهای ورودی لازم است که فازی سازی صورت گیرد که نحوه فازی سازی برای متغیرهای ورودی و ه

 . شرح داده شد.3,2سطح ریسک روش های تامین مالی به تفصیل در بخش 

ز روش ین مقاله اش در ایگاه دانش می باشد. همانگونه که توضیح داده شد ، برای توسعه پایگاه دانمهمترین بخش در این قسمت تدوین پا

( 8رد. جدول )رت پذیمارش و فایک استفاده شده است. بدین منظور لازم است که ابتدا دسته بندی معیارهای ورودی از لحاظ همسانی صو

 دسته بندی مورد اشاره را نشان می دهد:
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 سته بندی ریسک ها به منظور کاهش تعداد قوانین پایگاه دانشد: 8جدول

 ردیف عنوان دسته عنوان شاخص شرح دسته

این دسته از ریسک ها بیشتر به هزینه ای تامین مالی می 

پردازد و ریسک های مرتبط با افزایش یا کاهش هزینه روش 

 های تامین مالی را بررسی می کند.

 هزینه های تامین مالی

های هزینه ایریسک   1 

 ریسک متغیرهای کلان اقتصادی

این دسته از ریسک ها صرفا به بررسی پارامترهای موثر در نرخ 

 بهره و نوسانات نرخ ارز می پردازد.

 ریسک نوسانات نرخ ارز
 2 بهره

 ریسک نوسانات نرخ بهره

این دسته از ریسک ها از منظر بازپرداخت و درامد پروژه که 

بازپرداخت تامین مالی انجام شده را داشته باشد می  قرار است

 پردازد.

 ساختار بازپرداخت

 3 درامدی

ریسک عدم تحقق به موقع درآمد های 

 پروژه

 ریسک تامین به موقع منابع

که هرکدام می تواند سه  همتغیر بوده و از آنجاییک 3( قابل مشاهده می باشد تعداد متغیرهای ورودی برابر با 8همانگونه که از جدول ) 

الی  2ه در هر دسته نیز کقانون تولید می شود. همچنین لازم به ذکر است  27حالت داشته باشد لذا در ترکیب قوانین سه دسته ایجاد شده 

قانون  27بهره ون، ریسک قان 9متغیر وجود دارد. که با توجه به امکان داشتن سه حالت در ورودی به ترتیب برای دسته ریسک هزینه ای  3

قانون برای معیارهای  63قانون تولید می شود. لذا با توجه به دسته بندی ایجاد شده تعداد کل قوانین شکل گرفته  27و ریسک درامدی 

ر اعتبارسنجی، قوانین قانون ایجاد شده است. به منظو 90قانون برای ترکیب دسته ها با یکدیگر می باشد که جمعا  27تمام دسته ها و 

یستم خبره یگاه دانش سنفر از خبرگان در حوزه تامین مالی ارائه شد و پس از اصلاحاتی که در آنها صورت گرفت در پا 8ایجاد شده به 

 ( نمونه ای از قوانین شکل گرفته برای ترکیب سه دسته مذکور را نشان می دهد:9پژوهش نهایی گردید. جدول )

 آنگاه برای ترکیب سه دسته شکل گرفته –: روابط اگر 9جدول

شماره 

 قانون

 گاه قانونقسمت آن دسته سوم دسته دوم دسته اول

ریسک 

 های هزینه

ریسک های 

 بهره
 ریسک های درآمدی

سهامدار پروژه
ی 

ت بانک
لا

سهی
ت

 

ق بهادار
اورا

 

ک 
ض از بان

استقرا
 

ی
س خارج

فاینان
 

 *     کم کم کم 1

  *    متوسط کم کم 2

    *  زیاد کم کم 3

    *  کم کم متوسط 4

    *  متوسط کم متوسط 5

    *  زیاد کم متوسط 6

   *   کم کم زیاد 7
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  *    متوسط کم زیاد 8

  *    زیاد کم زیاد 9

 *     کم متوسط کم 10

 *     متوسط متوسط کم 11

     * زیاد متوسط کم 12

     * کم متوسط متوسط 13

 *     متوسط متوسط متوسط 14

  *    زیاد متوسط متوسط 15

    *  کم متوسط زیاد 16

    *  متوسط متوسط زیاد 17

    *  زیاد متوسط زیاد 18

    *  کم زیاد کم 19

   *   متوسط زیاد کم 20

  *    زیاد زیاد کم 21

  *  *  کم زیاد متوسط 22

     * متوسط زیاد متوسط 23

     * زیاد زیاد متوسط 24

    *  کم زیاد زیاد 25

     * متوسط زیاد زیاد 26

     * زیاد زیاد زیاد 27

 

این  ی گیرد. درمقرار  پس از تدوین پایگاه دانش سیستم استنتاج فازی ممدانی با در نظر گرفتن اوزان هریک از دسته ها مورد استفاده

ته شده با و برنامه نوش MATLABقسمت برای بررسی اثر تغییرات ورودی با توجه به عملگرهای مختلف از قسمت فازی نرم افزار 

MATLAB  .در شکل زیر یک نمونه از نحوه عملکرد مدل سیستم خبره آورده شده است:استفاده شده است 

 

 نحوه عملکرد مدل سیستم خبره: 3شکل



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 121 تا 104، صفحه 1401، سال 2 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  119

 

. زیابی گردداشد ارپس از توسعه سیستم خبره فازی لازم است که عملکرد مدل به منظور ضریب اطمینانی که می تواند در عمل داشته ب

قعی ا نتایج وابفازی  رویه غالب در اکثر سیستم های خبره فازی برای تعیین میزان دقت خروجی مدل مقایسه نتایج حاصل از سیستم خبره

ا تایید کردند درخواست شد ت نفر خبره ای که پایگاه دانش را ارزیابی و 8پروژه عمرانی انتخاب گردید. از  13ژوهش نیز می باشد. در این پ

 ز دهی نمایند. بعد ازپروژه با توجه به معیارهای ریسکی شناسایی شده امتیا 13میزان ریسک هرکدام از روش های تامین مالی را برای 

 تعیین شد.  %88راد و استفاده از فرمول زیر میزان دقت مدل میانگین گیری نظرات این اف

𝐴𝑃𝑅 =
∑ ∑ ∑ (𝑂𝑀𝑖 − 𝑂𝐸𝑖)

7
𝑖=1

5
𝑗=1

13
𝑘=1

∑ 𝑂𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1

 

ام jام در روش تامین مالی kپروژه خروجی سیستم خبره فازی برای  𝑂𝑀𝑖میزان متوسط خطای سیستم خبره فازی  𝐴𝑃𝑅 در رابطه فوق 

ام می iام با توجه به معیار jام در روش تامین مالی kمتوسط نظرات خبرگان برای ارزیابی ریسک پروژه  𝑂𝐸𝑖،  ام می باشدiبا توجه به معیار 

 باشد. 

 بحث پیرامون نتایج -5

ی ر ارائه مدلن پژوهش سعی دتاکید ویژه ای به استفاده از روش های تامین مالی با کمترین ریسک را دارند لذا ای [20]ورونینا و استکسوا 

ای هریسک روش  زیابیار به منظور انتخاب روش تامین مالی با کمترین میزان ریسک را دارد. چارچوب پیشنهادی در این پژوهش به منظور

ینکه اا توجه به ژوهش بتامین مالی و انتخاب مناسب ترین روش تامین مالی برای پروژه های عمرانی می باشد. از منظر نتایج حاصل از پ

در  ه فازیتم خبرمدل پیشنهادی شامل دو بخش شناسایی پارامترهای ریسکی در ارزیابی ریسک روش های تامین مالی و ارائه مدل سیس

یر فعالیت با سا خصوص پیش بینی میزان ریسک هرکدام از روش های تامین مالی می باشد، می توان مقایسه ای بین نتایج این پژوهش

 های انجام شده پیشین داشت. 

اسایی گردید. زیرمعیار شن 17معیار اصلی و  7در بخش شناسایی معیارهای اثرگذار در ارزیابی ریسک روش های تامین مالی در این پژوهش 

نتایج اولویت سنجی معیارهای ریسکی نشان داد که به ترتیب ریسک عدم تحقق به موقع درامدهای پروژه، ریسک های فرایندی در اقتصاد 

در مدل خود سعی کردند به مدیریت عدم قطعیت حاصل در   [21]و هزینه تامین مالی دارای بیشترین اولویت بودند. جدیدی و همکاران 

 تحقق درامدهای آتی پروژه در تامین مالی پروژه بپردازند. از نظر آنها عدم تحقق درامدهای آتی پروژه و اختلال در جریان نقدینگی پروژه

در کشور   [13]پروژه های انرژی خورشیدی می باشد. نتایج پژوهش باروکو و هریرایکی از مهمترین ریسک های موجود در تامین مالی 

فیلیپین نشان داد که عدم اطمینان از تحقق درامدهای آتی به خصوص در کشورهای درحال توسعه مهمترین چالش تامین مالی پروژه ها 

باشد.  این دسته از پژوهش ها نتایج مقاله حاضر را تایید می نماید. در عین حال پژوهش های دیگری نیز وجود دارند در حوزه انرژی می 

الی را در پروژه های نیجریه ریسک مهمترین ریسک تامین م [22]که نتایج دیگری را بیان کرده اند. به عنوان مثال ابهوینمن و اوکه 

نوسانات نرخ ارز تعیین کردند که این ریسک براساس نظرات افراد خبره در ایران در اولویت های اول تا سوم قرار نمی گیرد.  اینکه نحوه 

شوری نوع ریسک اولویت بندی ریسک های تامین مالی در کشورهای مختلف متفاوت می باشد، پدیده ای عجیب نیست چراکه شرایط هرک

خاصی را به پروژه ها تحمیل می کند که لازم است براساس شرایط و ریسک های هر کشور روش تامین مالی مناسب انتخاب شود. 

همچنین ریسک های نیز می توانند در پروژه های مختلف عملکردی متفاوت داشته باشند از اینروست که بخش دوم چارچوب پیشنهادی 

به منظور تعیین مناسب ترین روش تامین مالی از منظر ریسک های مختلف دارد. افراد مختلفی مانند العباسی و سعی در ارائه مدلی 

از روش های مختلفی مانند الگوریتم زنتیک، روش آنتروپی و یا مدل های پارامتریک  [24]و وارسزاوزکی [23]، تینگ و ژیا[12]همکاران

برای تعیین بهترین روش تامین مالی استفاده کردند. اگرچه تمامی روش ها دارای مزایا و معایب خاص خود می باشند اما روش سیستم 

ره فازی که برای توسعه مدل پیش بینی روش تامین مالی در این پژوهش استفاده شده است قابلیت کارکردن با پارامترهای زبانی خب



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 120 121 تا 104، صفحه 1401، سال 2 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

تصمیم گیرندگان مختلف را داشته که این موضوع می تواند به کاربر پسند شدن آن کمک کند. اگرچه برای افزایش دقت مدل نیاز است که 

 ژه های بیشتری پیاده سازی گردیده تا بتوان نسبت به افزایش دقت مدل اقدامات لازم را انجام داد.تا مدل پیشنهادی در پرو

رد ی مناسب موین مالاز منظر کاربردی چارچوب پیشنهادی این پژوهش می تواند در بسیاری از سازمان های دولتی برای انتخاب روش تام

الی می امین متیستم خبره فازی صرفا براساس ارزیابی ریسک روش های مختلف استفاده قرار گیرد. بایستی توجه داشت که خروجی س

 باشد و چنانچه استفاده کنندگان از مدل ملاحظات دیگری نیز دارند بایستی جداگانه مورد توجه قرار گیرد. 

 گیرینتیجه -6

یت بخش فاده از ظرفها، استو کسری بودجه دولتهای عمرانی و شهری گذاری اولیه جهت اجرای پروژهبا توجه به حجم بالای سرمایه  

جهت  ای زیربناییهپروژه یها در زمرهتواند حائز اهمیت باشد. همچنین از آن جایی که این پروژهها میخصوصی در تأمین مالی این پروژه

های ک روشرزیابی ریسارهای ااز بررسی معی ها از اهمیت بسزایی برخوردار است. در این تحقیق پستوسعه پایدار قرار دارند، تأمین مالی آن

استفاده  به بودند وارای تجرگذاری و مدیریت پروژه دی مدیریت مالی، سرمایهتأمین مالی از طریق مصاحبه با خبرگان سازمانی که در زمینه

. صورت گرفت ریسک مال از منظر از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی اولویت بندی از ریسکهای مورد استفاده در انتخاب روش هایتامین

ناسب ترین تخاب مپس از شناسایی ریسک های مختلف ، سیستم خبره فازی به منظور پیش بینی ریسک روش های تامین مالی و نهایتا ان

ایج روش با نتلفیق نش و تروش تامین مالی توسعه داده شد. در توسعه سیستم خبره فازی از روشی نوین برای کاهش تعداد قوانین پایگاه دا

Fuzzy AHP  .ی توسعهبانک ها های تأمین مالی شامل اوراق بهادار اسلامی)صکوک(، استقراض ازدر این پژوهش از روشاستفاده گردی-

 17ین تحقیق اد. در شای، صندوق توسعه ملی، فایناس خارجی و سهامدار پروژه به عنوان نمونه هایی از روش های تامین مالی استفاده 

، ات نرخ بهرهت، ریسک نوسانهای تامین مالی، ریسک تامین به موقع منابع، ساختار بازپرداخمعیار اصلی شامل هزینه 7فرعی در قالب معیار 

 میان ریسک ند. درریسک نوسانات نرخ ارز، ریسک عدم تحقق به موقع درآمد های پروژه و ریسک متغیرهای کلان اقتصادی  شناسایی شد

یت شترین اولوارای بیدک عدم تحقق به موقع درامدهای پروژه، ریسک های فرایندی در اقتصاد و هزینه تامین مالی ریسهای شناسایی شده 

 بودند.

وان ابد. به عندامه یابا توجه به اشراف نگارندگان پژوهش به حوزه های مختلف این موضوع کارهای آتی می تواند در حوزه های مختلفی 

ینه ریسک روش های تامین از چند روش و یا مدل هایی که هز  عیین مناسبترین ترکیب برای تامین مالی پروژهمثال ارائه مدلی به منظور ت

 مالی را برآورد کنند می توانند به عنوان پیشنهاد جهت کارهای آتی مد نظر قرار گیرد. 

 مراجع -7

[1] Proag, Infrastructure and Economic Growth, in:  Infrastructure Planning and Management: An Integrated 
Approach, Springer, 2021, pp. 33-59. 

[2] Merton.(1995).Financial innovation and the management and regulation of financial institutions.Journal of 
Banking & Finance.19(3-4),461-481. 

[3] Kang, Feng, Khan.(2005).Risk assessment for build-operate-transfer projects: A dynamic multi-objective 
programming approach.Computers & operations research.32(6),1633-1654. 

[4] Steffen.(2018).The importance of project finance for renewable energy projects.Energy Economics.69(280-
294. 

[5] Iyer, Purkayastha.(2017).Credit risk assessment in infrastructure project finance: relevance of credit 
ratings.The Journal of Structured Finance.22(4),17-25. 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 121 تا 104، صفحه 1401، سال 2 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  121

 

[6] Zhang.(2009).Win–win concession period determination methodology.Journal of Construction Engineering 
and Management.135(6),550-558. 

[7] Shen, Bao, Wu, Lu.(2007).Using bargaining-game theory for negotiating concession period for BOT-type 
contract.Journal of construction engineering and management.133(5),385-392. 

[8] Song, Jin, Zhao, Hu.(2017).Using bargaining-game model to negotiate compensation for the early 
termination of BOT highway projects.Transportation research part A: policy and practice.105(197-209. 

[9] Zhang, Bao, Wang, Skitmore.(2016).A model for determining the optimal project life span and concession 
period of BOT projects.International Journal of Project Management.34(3),523-532. 

[10] Hanaoka, Palapus.(2012).Reasonable concession period for build-operate-transfer road projects in the 
Philippines.International Journal of Project Management.30(8),938-949. 

[11] Carbonara, Costantino, Pellegrino.(2014).Concession period for PPPs: A win–win model for a fair risk 
sharing.International journal of project management.32 (7,)1223-1232.  

[12] El-Abbasy, Elazouni, Zayed.(2020).Finance-based scheduling multi-objective optimization: Benchmarking of 
evolutionary algorithms.Automation in Construction.120(103392. 

[13] Barroco, Herrera.(2019).Clearing barriers to project finance for renewable energy in developing countries: 
A Philippines case study.Energy Policy.135(111008. 

[14] Firouzi, Meshkani.(2021).Risk-based optimization of the debt service schedule in renewable energy project 
finance.Utilities Policy.70(101197. 

[15] Chang.(199 6.) Applications of the extent analysis method on fuzzy AHP.European journal of operational 
research.95(3),649-655. 

[16] Rathore, Elwakil.(2020).Hierarchical Fuzzy Expert System for Organizational Performance Assessment in 
the Construction Industry.Algorithms.13(9),205. 

[17] An, Baker, Zeng.(2005).A fuzzy-logic-based approach to qualitative risk modelling in the construction 
process.World journal of engineering.2(1-12. 

[18] Abbasianjahromi, Rajaie, Shakeri.(2013).A framework for subcontractor selection in the construction 
industry.Journal of Civil Engineering and Management.19(2),158-168. 

[19] Marsh, Fayek.(2010).SuretyAssist: Fuzzy expert system to assist surety underwriters in evaluating 
construction contractors for bonding.Journal of construction Engineering and Management.136(11),1219-1226. 

[20] Voronina, Steksova, Project finance risk management at the stages of the housing projects’ life cycle, in:  
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, IOP Publishing, 2020, pp. 052002. 

[21] Jadidi, Firouzi, Rastegar, Zandi.(2020).Bayesian updating of solar resource data for risk mitigation in project 
finance.Solar Energy.207(1390-1403. 

[22] Ebhohimen, Oke.(2017).Effect of Construction Project Finance on Infrastructure in Ondo and Ekiti state of 
Nigeria.Imperial journal of interdisciplinary research.3( 

[23] Ting, Xia, Decision model for infrastructure project financing based on interval entropy, in:  2008 
International Conference on MultiMedia and Information Technology, IEEE, 2008, pp. 180-183. 

[24] Warszawski.(2003).Parametric analysis of the financing cost in a building project.Construction 
Management and Economics.21(5),447-459. 

 


