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Risk assessment and prioritization is one of the most important components of risk 

management in any organization. Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) is one of the 

most commonly used methods for assessment and prioritization of the multiple risks. 

Despite the widespread applications of this method in various industries, FMEA is 

associated with some shortcomings that can lead to unrealistic results. In this study, a new 

hybrid decision- making approach is presented in three phases to cover some of the 

shortcomings of the FMEA technique. In the first phase, based on the subject literature and 

getting help from a group of experts, 23 risks related to the construction project were 

identified and classified into six groups including technical, dynamics of the project 

environment, and multiplicity of project stakeholders, employer, project management, and 

contractor. In the second phase, the fuzzy Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis 

(SWARA) is used to measure the weights of decision criteria. In the third phase, the 

outputs of the previous phases are used as a basis to prioritize the risks using the Weighted 

Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS) methods under fuzzy environment. To 

illustrate the potential benefits and applications of the proposed hybrid approach in a case 

study was implemented. The results obtained from the new hybrid approach to show that 

the low performance of the human resources, communication and cooperation of a poor 

contractor with another group, lack of proper management by the contractor regarding 

financial matters, supplier support, and subcontractors, and low performance of the 

human resources as the most important risks were recognized in the construction project 

of the Central Library of Markazi Province. Also, after performing the validation test and 

sensitivity analysis, it was found that the proposed method can provide valuable and 

effective information in helping to manage the risk of construction projects. 
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گیری بر مبنای تصمیم بندی ریسک با استفاده از رویکرد ترکیبی نوینارزیابی و اولویت

FMEA محیط فازی )مطالعه موردی: پروژه کتابخانه مرکزی اراک( در 
 5، امیر محمدی4الله ضیغمی، احسان3فر، محمد احسانی*2سید محمد میرحسینی  ،1ابولفضل الوند

دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ، دانشکده فنی و مهندسی، واحد اراک، عمران گروه مهندسیدانشجوی دکتری مهندسی و مدیریت ساخت،  -1

 ایران

 ، دانشکده فنی و مهندسی، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایرانعمرانگروه مهندسیاستادیار،  -2

 ، دانشکده فنی و مهندسی، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایرانصنایع گروه مهندسیدانشیار،  -3

 دانشکده فنی و مهندسی، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایران، عمرانگروه مهندسیاستادیار،  -4

 ، دانشکده فنی و مهندسی، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایرانعمرانگروه مهندسیاستادیار،  -5

 چکیده
یکی از  (FMEA)ها تحلیل حالات و آثار شکستهای مدیریت ریسک در هر سازمان است. تکنیک ترین مولفهبندی ریسک، از مهمارزیابی و اولویت

های مختلف با برخی از باشد. علیرغم کاربردهای گسترده این روش در زمینههای متعدد میبندی ریسکها برای ارزیابی و اولویتترین تکنیکمتداول
، یک FMEAهای تکنیک متداول ور برطرف نمودن کاستیتواند منجر به نتایج غیرواقعی شود. در مطالعه حاضر، به منظها همراه است که میکاستی

ریسک  23گیری در سه مرحله پیشنهاد شده است. در مرحله اول، براساس پیشینه پژوهش و گروهی از متخصصان، رویکرد ترکیبی نوین تصمیم
بندی ژه، کارفرما، مدیریت پروژه و پیمانکار دستهگروه شامل فنی، پویایی محیط پروژه، تعدد ذینفعان پرو 6عمرانی شناسایی و در  مربوط به پروژه

گیری تحت محیط فازی برای ارزیابی وزن معیارهای تصمیم (SWARA) دهی تدریجیشدند. سپس در مرحله دوم، از روش تحلیل نسبت ارزیابی وزن
تعدد ریسک با استفاده از روش ارزیابی تولید وزنی بندی رویدادهای مفازهای قبلی به عنوان مبنایی برای اولویت استفاده شد. در نهایت، خروجی

ی بکارگرفته شد. برای نشان دادن مزایای بالقوه و کاربرد رویکرد ترکیبی پیشنهادی در یک مطالعه موردی اجرا فاز طی( تحت محWASPAS) تجمعی
دهد که عملکرد پائین نیروی انسانی، نشان می  FMEAمبنایگیری بر سازی گردید. نتایج بدست آمده حاصل از رویکرد ترکیبی نوین تصمیمو پیاده

-کنندگان و زیرمجموعهها، عدم مدیریت مناسب توسط پیمانکار در رابطه با مسائل مالی، حمایت تامینارتباط و همکاری ضعیف پیمانکار با سایر گروه

-چنین پس از انجام آزمون صحتپروژه کتابخانه مرکزی هستند. همها در ترین ریسکهای آن و عدم هماهنگی منابع انسانی مرتبط به عنوان مهم

های تواند اطلاعات ارزشمند و موثری در کمک به مدیریت ریسک پروژهسنجی و تحلیل حساسیت مشخص شد که روش پیشنهادی معتبر بوده و می
 عمرانی فراهم نماید.

دهی تدریجی ، روش ارزیابی وزن (FMEA)ها شکست آثار و  حالاتتحلیل بندی ریسک، تکنیک ارزیابی و اولویت :کلمات کلیدی

(SWARA) روش ارزیابی تولید وزنی تجمعی ،(WASPAS) ،محیط فازی. 

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

ترین و چالش برانگیزترین صنایع در سرتاسر های صنعت ساخت و ساز به دلیل ماهیت منحصر به فرد، یکی از خطرناکاغلب پروژه

در چارچوب تعهدات مقرر های صنعت ساخت و ساز اگر به طور علمی و ساختاریافته مدیریت شوند و شوند. پروژهجهان در نظر گرفته می

-توانند تاثیر شگرفی در پیشرفت کشورها به همراه داشته باشند. از سوی دیگر، عدم تحقق به موقع تعهدات میپروژه به انجام برسند، می

تغییر و در چنین  تواند پیامدهای جبران ناپذیری را به دنبال داشته باشد. جهان پیرامون ما به دلیلی ماهیت پویا و پیچیده پیوسته در حال

های صنعت [. براین اساس، با توجه به شرایط پیرامون، تمامی پروژه1باشد ]پذیری با این تغییرات میمحیطی مستلزم دارا بودن قابلیت وفق

رات زمانی ها به علت تاخیای که گزارشات زیادی در خصوص ضعف عملکرد این نوع پروژهساخت و ساز تحت تاثیر ریسک قرار دارند به گونه

های عمرانی بوده است در فازهای مختلف چرخه حیات پروژه ها ارائه شده که عمدتا به دلیل عدم مدیریت صحیح ریسکو افزایش هزینه

 -های ساخت تلقی گردد که علاوه بر شرایط اقتصادی گیری در پروژهتواند بخش حیاتی از فرآیند تصمیم[. بنابراین، مدیریت ریسک می2]

[. متاسفانه در کشورمان 3های بزرگی را برای فعالان صنعت و ذینفعان به همراه داشته باشد ]اعی نامشخص در محل پروژه، چالشاجتم

اند. از آن رو که ریسک با مفهوم هنوز بسیاری از مدیران اهمیت مدیریت ریسک پروژه را به عنوان فعالیتی کلیدی و تاثیرگذار درک نکرده

-توان ریسک را به طور کامل حذف نمود. با این حال، ارزیابی و اولویتتوان با قطعیت گفت که هیچ گاه نمیباشد، مییپروژه درآمیخته م

ها تاثیر بسزایی داشته باشد های پروژه در مراحل ابتدایی و مدیریت یکپارچه آنها در سیکل طول عمر پروژه در موفقیت پروژهبندی ریسک

هدف اصلی مدیریت [. 5]های ساخت و ساز به کار گرفته شود های مختلف در پروژهموثر برای نظارت بر ریسکری [ و باید به عنوان ابزا4]

هایی برای کاهش یا ، ارائه روشریسک سیستماتیکبندی ارزیابی و اولویتاز طریق امر این که  احتمال موفقیت پروژه است بالابردنریسک، 

و بدون انجام این مرحله،  شدهفرآیند مدیریت ریسک با سنجش موثر شروع [. 6]گیرد صورت میها فرصت حداکثرسازیاجتناب آنها و 

گیری و اجرای اقدامات پیشگیرانه و تصحیحی در مرحله چراکه انجام صحیح این مرحله منجر به تصمیم پذیر نیستمدیریت ریسک امکان

بندی ریسک در صنعت ساخت رو به رشد بوده و های ارزیابی و اولویتروشطی سالیان اخیر، بکارگیری    [.7]شود می بعد مدیریت ریسک

 (MCS) 2سازی مونت کارلوشبیه ،[1] (RM) 1های مختلفی توسط محققان و متخصصان صنعت ساخت بر مبنای ماتریس ریسکتکنیک

فرآیند تحلیل سلسله  [،12] (ETA) 5درخت رویداد [، 11] (FTA) 4خطا تحلیل درخت [، 11] (SA) 3تجزیه و تحلیل حساسیت [،3]

 3گیری چند معیارههای تصمیمروش[، 15] (FMEA) 1هاتکنیک تحلیل حالات و آثار  شکست[، 14] 7منطق فازی[، 13] (AHP) 6مراتبی

(MCDM) [11-16 و غیره ]  .های معرفی شده، در میان تکنیکارائه شده استFMEA ریسک موثر ارزیابی یهاکیاز تکن یکبه عنوان ی 

ای که در کاربردهای آن به طور قابل توجهی افزایش یافت، به گونه 1361ارائه شد، اما از اوایل دهه  1321اولین بار در سال باشد که می

علل و به تعیین دارد و  یاحتمال یهاسکیرشناسایی در  یسعاین روش  [.13] صنایع مختلف مورد استفاده گسترده قرار گرفته است

کن شهیو ر یی، شناسانییتع یتواند برایاست که مچنین، ابزار مفیدی پردازد. همریسک می مختلف یدادهایمرتبط با آن در رو راتیتأث

 یبرا. ردیمورد استفاده قرار گ ستمیکل س یو حت سی، سروندی، فرآیبالقوه در طراح ایشناخته شده  یها، مشکلات و خطاهایخراب نکرد

تواند فعالیت، یا شوند. هر بخش میهای کوچک و قابل بررسی تقسیم میدر این تحلیل ابتدا محیط مورد بررسی به بخش منظور، نیا

-قسمتی از کل فرآیند باشد. سپس تیم ارزیابی ریسک، با استفاده از تجارب پیشین خود و دانش فنی موجود، درباره این که هریک از بخش

-های بروز هر کدام از حالتعلت»کنند تا کنند. سپس تلاش میایی مواجه شوند بحث و نتایج را ارائه میهها ممکن است با چه نوع شکست

های کنترل»و « روش تشخیص به موقع شکست»، «تاثیرات آن بر کل سیستم»، «های دیگرتاثیرات مستقیم آن بر بخش»، «های شکست

گر به دنبال شاخصی دیگری را پیشنهاد دهند. در تحلیل کیفی که تحلیل« ات علاجیاقدام»را نیز استنتاج کنند و در مراحل بعد، « موجود

                                                           
1 Risk Matrix (RM) 
2 Monte Carlo Simulation (MCS) 
3 Sensitivity Analysis (SA) 
4 Fault Tree Analysis (FTA) 
5 Event Tree Analysis (ETA) 
6 Analytical Hierarchy Process (AHP) 
7 Fuzzy logic 
8 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)  
9 Multi-Criteria Decision Making (MCDM) 
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و قابلیت    (S)2، شدت پیامد  (O)1احتمال وقوع ریسککند سه شاخص پیشنهاد می FMEAها است، معمولا روش بندی ریسکبرای اولویت

[ که به دلیل در نظر گرفتن سه شاخص معرفی 21آید ]به دست ( RPN) 4در یکدیگر ضرب شوند تا عدد اولویت ریسک   (D)3تشخیص

-ترین محدودیت( برخی از مهم1باشد که در جدول )های کلاسیک ارزیابی برخوردار میشده از دقت و درستی بیشتری نسبت به سایر مدل

 . شده استارائه در صنعت ساخت و ساز به منظور مقایسه بیشتر  FMEAهای متداول ارزیابی ریسک و مزایای روش های روش

 [.11]در صنعت ساخت و ساز  سکیرارزیابی مرتبط با  یهاکیتکنها و مزایای برخی از : مقایسه محدودیت1جدول 

های کلاسیک ارزیابی روش

 ریسک 

ها مزایای تکنیک تحلیل حالات و آثار  شکست محدودیت اصلی
(FMEA) 

ها فقط به تعداد بندی ریسکطبقه ₋ (RM)ماتریس ریسک 

 محدودی رسته

بندی رویدادهای ریسک با اولویت ₋

 استفاده از تحلیل کیفی 

های احتمالی با بندی ریسکشناسایی و اولویت -

احتمال وقوع به کارگیری سه شاخص 

 و قابلیت تشخیص (S)، شدت پیامد   (O)ریسک

(D) 
با رویدادهای تعیین علل و تاثیرات مرتبط  -

 مختلف ریسک

ها، تعیین، شناسایی و ریشه کن نمودن خرابی -

 مشکلات و خطاهای شناخته شده

-مشخص نمودن اقدامات علاجی برای ریسک -

 های شناسایی شده

های تر نسبت به سایر روشمحاسبات کم هزینه -

 ارزیابی ریسک 

سازی مونت کارلو شبیه
(MCS) 

 های آماری دقیق تجربی داده ₋

 محاسبات پرهزینه  ₋

تجزیه و تحلیل حساسیت 
(SA) 

های آماری بسیاری برای ارزیابی احتمال وقایع داده

 مورد نیاز است. 

فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 
(AHP)  

 محدود به تعدادی خاصی ماتریس مقایسه زوجی 

ای از قوانین فرآیند پیچیده و نیاز به طیف گسترده منطق فازی 

 "انگاه -اگر"فازی 

که کاربرد این روش را به خصوص  بودهای های عمدهدارای نقض، FMEAروش متداول  کاربردهای گستردهمزایا و  علیرغم

را  FMEAهای عمده روش از جمله محدودیتکند. استفاده شود، محدود می RPN محاسبهاین روش به منظور تحلیل بحرانیت در زمانیکه 

 [:21نمود ] توان به صورت زیر بیانمی

)رویدادهای مختلف  مشابههای گزینهباشد. اعضای تیم ممکن است برای اغلب مشکل می D و  O،Sهایشاخصتعیین دقیق  (1

های متفاوتی داشته باشند که برخی از آنها ممکن است غیر دقیق، نامطمئن و ناقض باشند که به دلیل محدودیت ، ارزیابیریسک(

 .شوندهای کافی ایجاد میزمانی، فقدان تجربه و داده

شود. این در حالی است منظور نشده و وزن آنها یکسان در نظر گرفته می RPNدر محاسبه  Dو   O،Sهایشاخصاهمیت نسبی  (2

 کند. میکه در کاربردهای واقعی، محدودیت ایجاد 

منطق خاصی در مورد علت ضرب  باشد. به عبارتیمورد تردید بوده و دارای یک بنیه علمی قوی نمی RPNفرمول محاسباتی  (3

 وجود ندارد.   RPNبرای محاسبه  Dو   O،S کردن سه شاخص

4) RPN ها باشند. علاوه بر این، میزان توزیع آنمی 1111تا  1های بدست آمده پیوسته نبوده و دارای فواصل خالی زیادی در مقیاس

  هایاختلاف تواند باعث ایجاد مشکل در تفسیر نمودنموضوع میاین باشند. شدیدتر می 1111تا  1های پائینی مقیاس در قسمت

 . های متفاوت گرددRPNبین 

5) FMEA  بنابراین گزارش پذیر نیستامکانکه تنها بر پایه نظرات شخصی یک نفر ارزیابی  استیک روش ارزیابی ریسک گروهی .

 باشد. گروهی مشکل می بر اساس نظرهای ارزیابی شاخصاستخراج مقدار واقعی هر یک از 

 اند.کرده ارائه FMEAروش  یبهبود اثربخش یبرا متعددی ، محققان بسیاری از رویکردهایهای فوق الذکربه منظور حل محدویت

( رویکردهای متعدد به منظور بهبود اثربخشی روش متداول 2113و همکاران ) 5های صورت گرفته در پژوهش لیودر این راستا، طی بررسی

FMEA های به پنج گروه روشMCDM[22]اند بندی شدهو سایر موارد طبقه 2، رویکردهای ترکیبی1، هوش مصنوعی6ریزی ریاضی، برنامه .

                                                           
1 Occurrence probability  
2 Outcomes severity 
3 Detection capability 
4 Risk Priority Number (RPN) 
5 Liu 
6 Mathematical programming 
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-می FMEAبا تکنیک کلاسیک  MCDMهای گیرد ترکیب روشهای معرفی شده یک مقوله که اغلب مورد مطالعه قرار میدر میان گروه

جبران های ارزیابی، با تکنیک کلاسیک منجر به در نظر گرفتن اهمیت شاخص گیریتصمیم هایترکیب روش[ چرا که با 23-21باشد ]

-بندی و انتخاب گزینه بهینه خواهد شد. در این راستا، در سالنتایج اولویتدقت در  شیکمک به افزامتداول،  RPN یهایاز کاست یبرخ

[ برای 26] (BWM) 4بدترین –[، روش بهترین 15] (ANP)3ایفرآیند تحلیل شبکهAHP [25-21 ،]های چون های اخیر، از تکنیک

های معرفی شده در طی محاسبات به تعداد زیادی از شده است. با این حال در تکنیک های ارزیابی بکارگرفتهسنجی شاخصاهمیت

شود. یم FMEAها در تحلیل بکارگیری آنو  از محبوبیت کننده، در نتیجه مانعمقایسات زوجی نیاز است که منجر به ایجاد فرآیندی خسته

با توجه به  باشد.بندی میو اولویت ارزیابی ندآیمتخصص در فر نیو شامل چند دهیچیپ یریگمیتصم ندآیفر کی FMEAروش ، نیعلاوه بر ا

عوامل  یینها یهاتیبر اولو یاست که ممکن است به طور قابل توجه یاساس یهدف ،وزن صی، تخصتیم ارزیابی ریسکسوابق مختلف دانش 

[ چرا 23، 21-26، 15،13اند ]های ارزیابی را در نظر گرفتهی وجود دارد که اهمیت شاخصمطالعات اندکبا این حال، بگذارد.  ریتأث ریسک

 یعمل یریگمیتصم طیوزن در شرا قیاطلاعات دقبدست آوردن و  باشدیکسان نمیی ارزیابی هاشاخصاهمیت همه  ،FMEAروش در که 

چنین هم و معقول است. یعیمختلف، طب ریسکبه عوامل  وجهبا ت میت یاز اعضا کیهر  یمختلف برا یهاوزن نیی، تعنیبنابرا. دشوار است

-های تصمیماهمیت شاخص گیرندگان براساسهای مختلف ریسک و انتخاب گزینه بهینه برای تصمیمبندی حالتاولویتاز طرفی دیگر، 

گیری برخوردار باشد، حائز اهمیت بوده گیری از اهمیت خاصی برخوردار است. بر این اساس، به کارگیری مدلی که از دقت بالایی در تصمیم

به افزایش متداول و کمک  RPNهای مطالعه حاضر با هدف ارائه یک رویکرد ترکیبی جدید برای جبران برخی از کاستی است. بدین منظور،

دهی تحلیل نسبت ارزیابی وزنبا استفاده از روش  FMEAاین روش ترکیبی جدید براساس رویکرد  گیری انجام شده است.دقت در تصمیم

گیری از مزایای هر یک از روش های ذکر تحت شرایط فازی با بهره (WASPAS) 6و روش ارزیابی تولید وزن تجمعی (SWARA) 5تدریجی

ها و انتخاب گیری چندمعیاره است که برای ارزیابی شاخصاست. روش ترکیبی پیشنهادی، یک رویکرد ترکیبی تصمیم شده، ارائه شده

ها و راهکارهای های متعدد به ارزیابی گزینهگیری لازم است تا بر اساس شاخصنماید. در بسیاری از مسائل تصمیمگزینه بهینه استفاده می

-های موجود همیشه از اوزان مشابهی برخوردار نیستند. برای تعیین وزن و درجه اهمیت شاخصت شاخصموجود پرداخته شود. بدیهی اس

های ها و انتخاب بهینه نیز باید مبتنی بر شاخصاستفاده کرد. از سوی دیگر ارزیابی گزینه SWARAتوان از روش گیری میهای تصمیم

است. بنابراین رویکرد ترکیبی  WASPASها استفاده برای ارزیابی گزینه های مناسب و کاربردییکی از روشموجود صورت گیرد. 

 گیری را حل نماید. تواند بسیاری از مسائل تصمیمپیشنهادی مطالعه حاضر می

، Dو O ،Sهای شاخصاستخراج وزن  یاول، برا: خلاصه شده است ریبه شرح زحاضر مطالعه  سهم قابل توجهترین نوآوری و مهم

مزایای  دارایBWM  و AHP ،ANPدهی چون های رایج وزنشد. روش بکارگرفته شده نسبت به سایر روشاستفاده فازی  SWARAاز 

عدم در نظر گرفتن عدم ، D و  O،Sهای های مختلف به شاخصحل مشکلاتی مانند عدم توانائی در تعیین وزنبسیاری است که عبارتند از: 

سایر  نقیص احتمالی کارشناسان، کاهش تعداد مقایسات زوجی و محاسبات مرتبط با آن در مقایسه بانظرات ضد و قطعیت در روند ارزیابی 

 SWARA ترین مزایایمهمعدم نیاز به بررسی سازگاری قضاوت ها از چنین و هم BWM  و AHP ،ANP دهی چونهای رایج وزنروش

بندی برای اولویت فازی WASPASدوم، از روش [. 31است که منجر بکارگیری آن در رویکرد ترکیبی پیشنهادی شده است ]فازی 

 (WPM) 1و مدل ضرب وزنی (WSM) 7رویدادهای متعدد ریسک بکار گرفته شد که در روش مورد نظر ترکیبی از دو مدل مجموع وزنی

مزیت روش پیشنهادی در مقایسه با سایر های مستقل )مجموع وزنی و ضرب وزنی( است. است و دارای دقت بیشتر در مقایسه با روش

های متخصصان و بررسی همزمان اهمیت و ارزش بندی ریسک، در نظر گرفتن عدم قطعیت در قضاوتهای متداول ارزیابی و اولویتروش

بندی رویدادهای متعدد کند. در واقع، ارائه اولویترا فراهم می گیریبالای تصمیمو اثربخشی بندی با دقت و اولویت  D و  O،Sهای شاخص

                                                                                                                                                                                                       
1 Artificial intelligence 
2 Hybrid approaches 
3 FUZZY Analytic Network Process (F-ANP) 
4 Best-Worst Method 
5 Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA)  
6 Weighted Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS) 
7 Weighted Sum Model (WSM) 
8 Weighted Product Model (WPM)  
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ریزی برای اجرای اقدامات اصلاحی / پیشگیرانه را تسهیل نماید. این برنامهتواند گیرنده میبالا برای تصمیمو اثربخشی ریسک با دقت 

 . بخشدمی را بهبود FMEAو کارآیی روش شده  RPNتر رویکرد ترکیبی منجر به محاسبه دقیق

ارائه  FMEAهای صورت گرفته در مورد بهبود ادامه مقاله به شرح زیر تدوین شده است. در بخش دوم، مروری بر پیشینه پژوهش

در شرایط  FMEAشناسی پژوهش مورد بررسی قرارگرفته و رویکرد ترکیبی پیشنهادی بر مبنای روش شده است. در بخش سوم، روش

های در مطالعه موردی در یکی از پروژه FMEAسازی رویکرد ترکیبی بر مبنای شده است. در بخش پنجم، پیاده فازی در بخش چهارم ارائه

 گیری ارائه شده است. ، نتیجهسنجی نتایج بدست آمدهبحث و صحت سازمان راه و شهرسازی استان مرکزی و سپس در نهایت

 FMEAهای صورت گرفته در مورد بهبود روش پیشینه پژوهش -1

های گذشته موضوعات مرتبط با ارزیابی ریسک مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته و با توجه به گسترش نقش آنها در در دهه

های معرفی شده در ترین تکنیکها و ابزارهای متفاوتی شده است. یکی از متداولگیری، منجر به توسعه مبانی نظری، تکنیکروند تصمیم

های های احتمالی در زمینهاست که به عنوان ابزاری قدرتمند برای تعریف، شناسایی و از بین بردن نقض FMEAگرفته های صورت پژوهش

هایی ها در تکنیک اشاره شده با محدودیتمعمولی، ارزیابی ریسک FMEAگیرد. علیرغم کاربردهای مختلف مختلف مورد استفاده قرار می

محققان در طی سالیان اخیر سعی در و  [26ها مورد بحث و بررسی قرار گرفته است ]برخی از پژوهش مواجه هستند که به طور گسترده در

اند. در ادامه به منظور بررسی و مقایسه بیشتر، روند طی شده ها با بکارگیری رویکردهای ترکیبی شدهبرطرف نمودن برخی از کاستی

 ارائه شده است.  2کلاسیک در جدول  FMEAهای مرتبط با بهبود پژوهش

 . FMEAهای تکنیک برای برطرف کردن محدودیت MCDMهای : برخی از کاربردهای اخیر روش2جدول 

های ترکیبی به کارگرفته روش نویسندگان

 FMEAشده بر مبنای تکنیک 

 های ترکیبی به کار گرفته شدهی روشبررسی و مقایسه مطالعه موردی

های بندی گزینهارزیابی اولویت گیریهای تصمیماهمیت سنجی شاخص عدم قطعیت

 گیریتصمیم

در نظر گرفتن 

 نرخ ناسازگاری

کاهش تعداد 

مقایسات 

 زوجی

پیچیدگی 

 محاسبات

بندی اولویت

های گزینه

 گیریتصمیم

-دقت تصمیم

 گیری

فتاحی و خلیل 

 [ 23زاده ]

 AHPهای ترکیبی روش روش

بعدی با  سازی چندو بهینه

 1استفاده از تحلیل نسبت

(MULTIMOORA)  تحت

 شرایط فازی برمبنای 

 FMEAتکنیک 

کارخانه صنایع 

 فولاد کرمان 

    ₋      -  

توکلان و 

 [24] 2محمدی

FMEA  وFAHP  صنعت ساخت

 و ساز 

    ₋      -  

و همکاران  3البهار

[25 ] 

 4های استنتاج فازیسیستم

(FIS) و AHP 

صنعت ساخت 

 و ساز 

    ₋      -  

                                                           
1 Multiple Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis (MULTIMOORA) 

2 Tavakolan  and Mohammadi 

3 Ilbahar 

4 Fuzzy Inference System (FIS) 
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تیان و همکاران 

[26] 

، BWMهای ترکیبی روش

 1و ویکور (RE)آنتروپی نسبی 

تحت  FMEAبر مبنای تکنیک 

 شرایط فازی 

پرداز ماشین

 کامپیوتر

    ₋      -  

و همکاران  2بورال

[23 ] 

،  AHP های ترکیبی روش

ای تجزیه و تحلیل مقایسه

 3واقعی -آل چندشاخصه ایده

(MAIRCA)   بر مبنای تکنیک

FMEA تحت شرایط فازی 

-     ₋      -  

عبدالگاواد و 

 [ 31] 4فایک

FMEA و FAHP  صنعت ساخت

 و ساز 

    ₋      -  

و همکاران  5لیو

[32] 

،  AHPهای ترکیبی روش

بر مبنای آنتروپی و ویکور 

تحت شرایط  FMEAتکنیک 

 فازی

  -      ₋     خدمات درمانی

و همکاران  6وانگ

[33] 

های ترکیبی فرآیند روش

ای و کوپراس  بر تحلیل شبکه

تحت  FMEAمبنای تکنیک 

 شرایط فازی

خدمات 

 بیمارستان

    ₋      ₋  

 7بولاچ و محمدیان

[34] 

، ویکور AHPهای ترکیبی روش

بر ها  و تحلیل پوشش داده

تحت  FMEAمبنای تکنیک 

 شرایط فازی

  ₋      ₋     صنعت خودرو

کیا ناظری و نادری
1[35] 

و   ANPهای ترکیبی روش

بر مبنای تکنیک دیمتل 

FMEA تحت شرایط فازی 

مدیریت تعمیر 

-و نگهداری راه

 آهن

    ₋      ₋  

روش ترکیبی سوارا و واسپاس  رویکرد پیشنهادی

تحت  FMEAبر مبنای تکنیک 

 شرایط فازی

پروژه کتابخانه 

مرکزی استان 

 مرکزی

  ₋    ₋      

کلاسیک انجام شده است. از طرفی  FMEAای برای بهبود روش های گستردهدهد که تلاشبررسی ادبیات صورت گرفته نشان می

-برای وزنAHP [25-21 ،32 ،34،]ANP [15 ،33 ،35،] BWM [26 ] گیری چونهای تصمیمهای ترکیبی ارائه شده از روشاکثر تکنیک

کننده و پیچیده محاسبات، در نظر گرفتن تعداد زیاد مقایسات گیری استفاده نمودند. با این حال، فرآیند خستهدهی معیارهای تصمیم

شوند. بر این اساس مطالعه حاضر، تکنیک جدید می  FMEAهای ها در مدلمانع از محبوبیت و کاربرد آنزوجی و محاسبه نرخ ناسازگاری 

ها و  برطرف نمودن معایب زن شاخصتحت شرایط فازی را که ابزاری مناسب برای بدست آوردن و SWARAگیری چند معیاره تصمیم

                                                           
1 Vikor  
2 Boral 
3 Multi-Attribute Ideal Real Comparative Analysis (MAIRCA) 

4 Abdelgawad and Fayek 
5 Liu 
6 Wang  
7 Baloch and Mohammadian 
8 Nazeri and Naderikia 
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و   AHP،ANPگیری چندمعیاره های تصمیمآسان است و نسبت به سایر روش  SWARAگیرد چرا که فهم روش های قبل بکار میتکنیک

BWM اهمیت  چنین، نظرات کارشناسان را تجزیه و تحلیل نموده و نسبتبه تعداد مقایسات و زمان کمتری برای محاسبه نیاز دارد. هم

کارگیری روش سوارای فازی ابزاری مناسب براین اساس پژوهش حاضر، با بهزند. بندی تخمین مینسبی هر شاخص بدون استفاده از مقیاس

و مشکلات مرتبط با پیچیدگی مرتبط در محاسبات  دادهها از نظر متخصصان با توجه به شرایط فعلی ارائه برای بدست آوردن وزن شاخص

-های تصمیمبندی شاخصجهت ارزیابی و اولویتچندین تحقیق های اخیر در در سالها را برطرف نموده است. برای تعیین وزن شاخص

و  2بی مدیران راه آهن، ماویبرای ارزیا[ 36]و همکاران  1توان به تحقیقات وسکویکجمله میاز آن ست که اگرفته ارقرده ستفارد اموگیری 

. برای انتخاب پرسنل و بسیاری از تحقیقات دیگر اشاره کرد [31]و همکاران  3در خصوص ارائه خدمات لجستیک، کربسویک[ 37]همکاران 

د ریسک است. بندی رویدادهای متعددهی، ارزیابی و اولویتهای پیشین وزنمسئله مهم دیگر بعد از برطرف نمودن موانع تکنیکچنین، هم

شود. تکنیک مورد نظر برمبنای دو تحت شرایط فازی بکار گرفته می WASPASگیری چندمعیاره بدین منظور، از تکنیک جدید تصمیم

های ارزیابی را شود. روش مورد نظر، گزینهبندی روش مورد استفاده میاولویتافزایش دقت مدل جمع وزنی و ضرب وزنی است که منجر به 

  MCDMهای نماید و زمان کمتری نسبت به سایر روشبندی میاولویت WSMو  WPSهای بهینه ترکیبی بدست آمده مدلبراساس 

، پژوهش FMEAهای تکنیک گیری و بررسی برخی کاستیکند. از این رو، با توجه به مزایای مطرح شده هر دو تکنیک تصمیممصرف می

های صورت گرفته پردازد که پس از بررسیمی FMEAبر مبنای تکنیک متداول گیری یمحاضر به ارائه یک رویکرد ترکیبی جدید تصم

های عمرانی با روش ترکیبی دو مرحله ای های متعدد پروژهبندی ریسکپژوهش حاضر به عنوان اولین مطالعه در مورد ارزیابی و اولویت

SWARA  وWASPAS  بر مبنای تکنیک متداولFMEA  .و  هشد های ریسکعدد اولویتبه خود باعث کاهش تقاضای این امر به نواست

 بخشد.را بهبود ب FMEAعملکرد د توانمی

 شناسی پژوهش روش -3

بندی رویدادهای متعدد این بخش به معرفی تئوری مجموعه فازی و رویکرد ترکیبی پیشنهادی پژوهش برای ارزیابی و اولویت

های فازی و متغییرهای زبانی راستا، ابتدا به تشریح تئوری مجموعه فازی شامل مجموعهپردازد. در این های عمرانی میپروژه ریسک

به ترتیب از دهد. در روش ترکیبی پیشنهادی ارائه می FMEAبر مبنای روش پرداخته و سپس رویکرد ترکیبی نوین تحت شرایط فازی 

SWARA وشگیری و سپس از رهای تصمیمسنجی شاخصدهی و اهمیتبرای وزنWASPAS  های بندی ریسکبرای ارزیابی و اولویت

 های عمرانی استفاده شده است. متعدد در پروژه

 تئوری مجموعه فازی  -1-3

 های فازی مجموعه -1-1-3

زاده عدم قطعیت ناشی از ابهامات تفکرات انسان زاده مطرح شد. پروفسور لطفیتوسط لطفی 1372تئوری مجموعه فازی در سال 

های مبهم و نامشخص است. از ویژگی اش در نشان دادن دادهترین قابلیت مجموعه فازی توانایی[. مهم26تئوری فازی مطرح نمود ]را در 

[ 1،1این مجموعه، در نظر گرفتن تابع عضویتی است که به هر عضو آن درجه عضویتی در یک بازه زمانی مشخص که معمولا این بازه بین ]

سازی نظرات خبرگان از اعداد فازی عضویت همان نظرات خبرگان پیرامون هرگزینه هستند. بدین منظور برای فازی توابع گیرد. تعلق می

توان اعداد فازی را بسادگی فرا های فازی هستند. بنابراین با درک مفهوم مجموعه فازی میاستفاده شد. اعداد فازی، نوعی خاص از مجموعه

ک مقدار قطعی و مشخص است اما در منطق فازی هر عدد مقداری تقریبی است. انواع بسیار متنوعی از گرفت. در منطق کلاسیک هر عدد ی

تر هستند و به دلیل سادگی در کاربردها مناسب TFN[. 33] ارائه شده است 6، گاوس5ای، ذوزنقه4های اعداد فازی مثلثیاعداد فازی با نام

                                                           
1 Vesković 
2 Mavi 
3 Karabasevic 
4 Triangular Fuzzy Number (TFN) 
5 Trapezoidal 
6 Gaussian 
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های زبانی این زمینه مناسب هستند. علاوه بر این، اعداد فازی مثلثی برای ماهیت ارزیابی محاسباتی آنها در ارتقاء پردازش اطلاعات در

 گیری چندمعیاره فازی بطور گسترده استفاده شده است. متخصصان کاربرد دارند و در مطالعات تصمیم

 متغییرهای زبانی -2-1-3

گیرند. متغییرهای کیفی برای مقابله با استفاده قرار میهای کیفی مورد متغیرهای زبانی، معمولا برای بیان عملکرد شاخص

های های تعریف نشده در اصطلاحات کیفی بسیار مفید هستند. این مطالعه، اهمیت وزن فاکتورهای ریسک و ارزیابی کیفی حالتموقعیت

 ارائه شده است. 4و جدول  3جدول عدم موفقیت از نظر عوامل ریسک به عنوان متغیرهای زبانی بیان شده است. متغیرهای زبانی در 

 [. 33:  عبارات زبانی و اعداد فازی مثلثی ] 3جدول 

 اعداد فازی مثلثی عبارات زبانی

 ( 1، 1، 1) اهمیت برابر

 ( 1.67، 1، 1.5) اهمیت نسبتا کم

 ( 1.4، 1.5، 1.67) اهمیت کم

 ( 1.216، 1.33، 1.4) اهمیت خیلی کم

 ( 1.22، 1.25، 1.216) اهمیت بسیار کم

 [.44ها ]بندی گزینه:  عبارات کلامی و اعداد فازی متناظر جهت رتبه4جدول

 اعداد فازی مثلثی  عبارات زبانی

 (1، 1، 3) خیلی ضعیف

 (1، 3، 5) ضعیف

 (3، 5، 7) متوسط

 (5، 7، 3) خوب

 ( 7، 3، 11) خیلی خوب

 در محیط فازی روش تحلیل حالات و آثار شکستگیری نوین بر مبنای رویکرد ترکیبی تصمیم -2-3

گیری پیرامون ارزیابی و ها برای تصمیمترین تکنیکگیری چندمعیاره تحت شرایط فازی، یکی از محبوبرویکردهای تصمیم

گیری فازی معایبی به های تصمیمروشهای مرتبط هستند. با این حال، ای پیچیده از شاخصهای مهم براساس مجموعهبندی گزینهاولویت

گیری فازی قابل حل است. طی چند سال گذشته، از رویکردهای ترکیبی برای همراه دارند که با به کارگیری رویکردهای ترکیبی تصمیم

عنوان یک  را به WASPAS و  SWARAای استفاده شده است. برخی از محققان پشتیبانی و حل مشکلات مرتبط با آن به طور فزاینده

گیری و در نهایت های تصمیمبندی گزینهها و ارزیابی و اولویتتحت شرایط فازی برای محاسبه وزن شاخص MCDMرویکرد جدید ترکیبی 

دهد تا با اطمینان و دقت بیشتری نسبت به گیرنده اجازه میانتخاب گزینه بهینه استفاده نمودند چرا که روش ترکیبی مورد نظر به تصمیم

شود های ارزیابی پرداخته میها و گزینهگیری نماید. در روش ترکیبی ابتدا، به شناسایی شاخصیر رویکردهای ترکیبی چندمعیاره تصمیمسا

های ارزیابی مشخص اوزان شاخص 1-2-3گردد. در ادامه، با توجه به مراحل ذکر شده در بخش و سپس تیم ارزیابی مشخص و تشکیل می

های بندی گزینهبه اولویت 2-2-3با توجه به مراحل شرح داده شده آن در بخش  WASPASبا به کارگیری تکنیک  شود. در نهایت،می

باشد که منجر به افزایش دقت می WSMو  WPSبندی روش معرفی شده بر مبنای دو مدل ترکیبی بهینه شود. اولویتارزیابی پرداخته می

بندی و افزایش اثربخشی روش برای هر گزینه منجر به صحت اولویت WASPASسازی مقدار عملکرد یکپارچه گیری و با یکپارچهتصمیم

 تحت شرایط فازی به تفصیل ارائه شده است.  WASPASو  SWARAهای در ادامه، تعاریف و اصول روشگردد. میمورد استفاده 

 تحت شرایط فازی  SWARAروش  -1-2-3
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ترین مراحل در نظر گرفته شده است. روش ها به عنوان یکی از مهمدهی به شاخصگیری، وزنتصمیمدر بسیاری از مسائل 

FSWARA سنجی اوزان است که در آن متخصصان نقش مهمی دارند. بر اساس روش مورد نظر، های نوین در ارزیابی و اهمیتیکی از روش

های دهد. در نهایت، مقدار متوسط رتبهآخرین رتبه را اختصاص میترین شاخص، ترین شاخص رتبه نخست و به کم اهمیتبه مهم

در مواردی که  FSWARAشود. روش بندی و اهمیت هر شاخص را مشخص میاختصاص داده شده توسط متخصصان به هر شاخص، رتبه

ه کاهش تعداد مقایسات زوجی در تواند مفید واقع شود. از طرفی دیگر، با توجه بگیری مشخص است، میهای تصمیمبندی شاخصاولویت

دارای شش مرحله است که به  FSWARAبه طور کلی، روش درک آن آسان و ساده است.  BWM و AHP، ANPهای مقایسه با سایر روش

 [:  37] شرح زیر است

های ارزیابی را به ترتیب نزولی بر اساس نظرات قابل توجه انتظارات خبرگان مرتب های ارزیابی: شاخصمرتب کردن شاخص -1مرحله 

 نموده. 

قبلی خود یعنی  شاخصبا  (j)باید شاخص   )jS(نسبی هر شاخص : به منظور تعیین اهمیت )jS ( شاخص نسبی هر تعیین اهمیت -2مرحله 

1)-(j  آوری مقادیر مقایسه شود. سپس بعد از جمع 3با استفاده از متغییرهای زبانی جدولjS  نسبی گیرندگان، اهمیتاز همه تصمیم

𝑆𝐽آید. به طوریکه با استفاده از میانگین حسابی بدست می J(S(یکپارچه  = (𝑠̃𝑗
𝑙 , 𝑠̃𝑗

𝑚, 𝑠̃𝑗
𝑟)  . 

 شود. ( محاسبه می1هر معیار با استفاده از رابطه )برای    𝑘̃𝐽: ضریب اهمیت نسبی 𝑘̃𝐽محاسبه ضریب اهمیت نسبی  -3مرحله 

  (1        ) 𝑘̃𝑗 = {
1̃          𝑗 = 1

𝑠̃𝑗 + 1̃  𝑗 > 1
   , 

𝑘𝑗̃که در آن  = (𝑘̃𝑗
𝑙 , 𝑘̃𝑗

𝑚, 𝑘̃𝑗
𝑢). 

 ( قابل محاسبه است.  2گیری از طریق رابطه )های تصمیمشاخص: وزن اولیه شاخصهر ( 𝑞̃𝑗محاسبه وزن فازی اولیه ) -4مرحله 

(2 ) 
𝑞̃𝑗 = {

1̃           𝑗 = 1
𝑞̃𝑗−1

𝑘̃𝑗

      𝑗 > 1
  ,  

𝑞𝑗̃که در آن  = (𝑞̃𝑗
𝑙 , 𝑞̃𝑗

𝑚, 𝑞̃𝑗
𝑢). 

 گردد. ( محاسبه می3ها از طریق رابطه )شاخصنسبی  محاسبه وزن نسبی: وزن -5مرحله 

(3 ) w̃𝑗 =
q̃j

∑ q̃k
n
k=1

,                                   

w̃jکه در آن = (𝑤̃𝑗
𝑙 , 𝑤̃𝑗

𝑚, 𝑤̃𝑗
𝑟)  است وw̃j و   شاخصوزن نسبی هرn دهد. شماره هر شاخص را نشان می 

 آید: ( بدست می4که از رابطه ) (COA)به اعداد قطعی با استفاده روش مرکز سطح w̃های نسبی فازی تبدیل وزن  -6گام 

 

(4) 𝑤𝑗
𝑛𝑜𝑛 =

(𝑤𝑗
𝑟 − 𝑤𝑗

𝑙) + (𝑤𝑗
𝑚 − 𝑤𝑗

𝑙) + (𝑤𝑗
𝑙)

3
. 

 تحت شرایط فازی  WASPASروش  -2-2-3

( معرفی و به عنوان یکی از 2114گیری که توسط زاواداسکاس و همکاران )های دقیق تصمیمیکی از تکنیک FWASPASروش 

به دست آمده که  WPSو  WSMگیری چندمعیاره دقیق شناخته شده است. روش معرفی شده براساس ترکیب دو مدل های تصمیمروش
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کارایی بالایی داشته باشد و همچنین نتایج حاصل از این مدل ترکیبی از دقت بالایی نسبت به  گیریتواند در مسائل پیچیده تصمیممی

سازی تکی و چندگانه است که شامل ین روش دارای توانایی منحصر به فرد در مسائل بهینهگیری برخوردار است. اهای تصمیمسایر روش

گیری مورد استفاده قرار آمیز در مورد مسائل تصمیمریاضیات ساده و صحیح بوده و در دنیای واقعی کاملاً کاربرد دارد و به طور موفقیت

 [: 41] ستبه صورت زیر ا FWASPASگیرد. مراحل اصلی روش 

 تشکیل ماتریس تصمیم / ارزیابی به شرح زیر است: FWASPASاولین گام در گیری فازی: تشکیل ماتریس تصمیم  -1مرحله 

(5) 
𝑋̃=

[
 
 
 
 
𝑥̃11 … 𝑥̃1𝑗 … 𝑥̃1𝑛

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥̃𝑖1

⋮
𝑥̃𝑚1

…
⋱
…

𝑥̃𝑖𝑗

⋮
𝑥̃𝑚𝑗

…
⋱
…

𝑥̃𝑖𝑛

⋮
𝑥̃𝑚𝑛]

 
 
 
 

;          𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ,   𝑗 = 1, 𝑛 ̅̅ ̅̅ ̅.        

  

  𝑋̃=[𝑥̃𝑖𝑗]𝑚×𝑛  یک ماتریس تصمیم فازی است که در آن 𝑥𝑖𝑗 های تعداد گزینه mام است. همچنین،  jام نسبت به شاخص  iعملکرد گزینه  

های کند. سپس، ماتریس تصمیم فازی بر اساس طیفهای انتخاب شده را مشخص میتعداد شاخص nدهد و در نظر گرفته شده را نشان می

  شود.مینمره گذاری  4مختلف فازی جدول 

-گیری فازی باید نرمال شود که نرمالسازی از طریق دو معادله زیر صورت میماتریس تصمیمسازی ماتریس تصمیم فازی: نرمال -2مرحله 

 گیرد: 

 های منفی: برای شاخص    𝑥̃̅𝑖𝑗 = 
𝑥̃𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑖  𝑥̃𝑖𝑗
.  (6                                )  

 های مثبت: برای شاخص    𝑥̃̅𝑖𝑗 = 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑥̃𝑖𝑗

𝑥̃𝑖𝑗
.  (7                                 )  

 گیری نرمال شده است. یک ماتریس تصمیم 𝑥̃̅𝑖𝑗که در آن 

دار است. برای این ها روش جمع وزننخستین معیار بهینگی گزینهبرای هر گزینه:  WSMمحاسبه مقدار تابع بهینگی براساس  -3مرحله 

  باید در عناصر ستون خود در ماتریس نرمال ضرب شود.کار وزن هر معیار 

𝑄̃𝑖 = ∑ 𝑥̃̅𝑖𝑗  𝑤̃𝑗 ,
𝑛
𝑗=1  𝑖 = 1,𝑚,̅̅ ̅̅ ̅̅  

(1) 

 ام است.  jوزن مرتبط با معیار  𝑤̃𝑗که در آن 

 دار است. برای این کار ها روش ضرب وزنبرای هر گزینه: دومین معیار بهینگی گزینه WPMمحاسبه مقدار تابع بهینگی براساس  -4مرحله 

 های ماتریس تصمیم به توان وزن معیار مربوطه برسانید. باید تمامی درایه

𝑃̃𝑖 = ∏ (𝑥̅̃𝑖𝑗)
𝑤̃𝑗

 ,       𝑛
𝑗=1  𝑖 = 1,𝑚.̅̅ ̅̅ ̅̅  

(3 )   

 شوند. ( دیفازی می11( و )11با استفاده از رابطه ) 4و  3نتایج بدست آمده از مرحله  -5مرحله 

                        (11) 𝑄𝑖 =
1

3
(𝑄𝑖𝛼 , 𝑄𝑖𝛽 , 𝑄𝑖𝛾). 
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                        (11 ) 𝑃𝑖 =
1

3
(𝑃𝑖𝛼 , 𝑃𝑖𝛽 , 𝑃𝑖𝛾). 

برای هر گزینه  FWASPASبرای هر گزینه: مقدار عملکرد یکپارچه تکنیک  FWASPAS سازی مقدار عملکرد یکپارچهیکپارچه -6مرحله 

 توان به شرح زیر محاسبه و تعریف کرد: را می

𝑘𝑖 = 0.5𝑄𝑖 + 0.5𝑃𝑖 ,         0 ≤ 𝑘𝑖 ≤ 1. 
(12) 

افزایش دقت و  FWASPASشوند. اما ذکر این نکته الزامی است که مسئله مهم در روش بندی میها رتبهگزینه 𝑘𝑖بر مبنای مقادیر 

کل  ینسب تیاهم یابیارز یبراتعمیم یافته  یمعادله کل کاز یتوان  یمنظور، م نیا یبراگیری است. بندی در فرآیند تصمیماثربخشی رتبه

کل  ینسب تیاهم نییتع یبرا افتهی میکرد. معادله تعم جادیا یریگ میروش تصم یدقت و اثربخش شیها به منظور افزانهیگز یبندرتبه یبرا

 : است ریبه شرح ز نهیهر گز

𝑘𝑖
 =  ∑𝑄𝑖

𝑛

𝑗=1

+ (1 − )∑𝑃𝑖

𝑛

𝑗=1

,  = 0,… ,1,   0 ≤ 𝑘𝑖
 ≤ 1. 

(31) 

 گیری درگیری است و به منظور افزایش دقت در فرآیند تصمیمضریب دقت تصمیم FWASPAS  توسعه یافته است. مقدار بهینه آن از

 آید: رابطه زیر بدست می

           =
∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑗=1

∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑗=1 +∑ 𝑄𝑖

𝑛
𝑗=1

. 
(14   ) 

𝑘𝑖ها بر مبنای بالاترین مقدار در نهایت گزینه
 شوند. بندی میاولویت 

ی هاشاخصهای موجود را ارزیابی کرد. های متعدد، گزینهگیری چندمعیاره هدف آن است تا با استفاده از شاخصدر بیشتر مسائل تصمیم

را تعیین  هاشاخصتوان با استفاده از تیم ارزیابی میزان اهمیت گیری دخیل هستند. میمتعددی با درجه اهمیت مختلف در امر تصمیم

باید به هر گزینه براساس هر شاخص ها شاخصاست. پس از تعیین وزن  SWARAکرد، برای این منظور بهترین راهکار استفاده از روش 

شده پس از حل مدل به  WASPASامتیازی داده شود که این جدول نمرات همان ماتریس تصمیم است. ماتریس تصمیم وارد روش 

گیری [ تاکید کردند که دقت روش یکپارچه تصمیم42] 1پور و نوربخشپردازد. براساس نتایج پژوهش بدلها میبندی نهایی گزینهاولویت

های بندی گزینهگیری از یک مدل به منظور اولویتهای تصمیمچرا که در اکثر تکنیک های به صورت جداگانه استبسیار بیشتر از مدل

باشد که منجر به افزایش می WSMو  WPSبر مبنای دو مدل ترکیبی بهینه  WASPASشود در حالیکه در روش تصمیم بکار گرفته می

-میبندی روش مورد استفاده برای هر گزینه منجر به دقت اولویت WASPASسازی مقدار عملکرد یکپارچه گیری و با یکپارچهدقت تصمیم

 گردد.

 در شرایط فازی FMEAرویکرد ترکیبی پیشنهادی بر مبنای  -4

مراحل مدل یکپارچه پیشنهادی از پنج مرحله اصلی زیر تشکیل شده است. با این حال، الگوریتم اجرای تحقیق مدل پیشنهادی 

 آورده شده است. 1ما در شکل 

                                                           
1 Badalpur and Nurbakhsh 
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 سازی رویکرد ترکیبی پیشنهادی.: الگوریتم پیاده 1شکل

های عمرانی با استفاده از ادبیات موضوع و های موجود در پروژهی لیست کاملی از ریسکاستخراج و تهیه -1مرحله 

 گرفتن از گروهی از متخصصانکمک 

ای و انجام مصاحبه با های عمرانی، پس از انجام مطالعات کتابخانههای موجود در پروژهی کامل از ریسکدر مرحله اول، مجموعه

ها این ریسکشوند. شود و خطرات عمده به عنوان گزینه در رویکرد ترکیبی پیشنهادی در نظر گرفته میمتخصصان استخراج میگروهی از 

𝑖) را با = 1,2, … , 𝐼)   𝐹𝑀𝑖( به صورت کامل شرح داده شده است.2-5کدگذاری و در قسمت ) 

بدست آوردن مقادیر فازی سه شاخص و  FMEAهای ارزیابی به کمک روش متداول مشخص کردن شاخص  -2مرحله 

 ریسک 

به   FMEAهای ارزیابی به کمک روش متداول شاخصهای عمرانی، مهمترین های موجود در پروژهپس از مشخص کردن ریسک

 :شرح زیر است

 1احتمال وقوع ریسک(O)   

 شدت پیامد (S)   

 قابلیت تشخیص (D) 

توانند ها براساس تجربه و دانش خود بیان کنند. خبرگان میرا درباره شاخص های خودسپس، اعضای تیم ارزیابی ریسک باید قضاوت

ها به علت عدم اطمینان یا این قضاوت را براساس یک مقدار عددی دقیق، عبارات زبانی یا اعداد فازی بیان کنند، در بسیاری از موقعیت

توان از یک متغییر دی توسط خبرگان دشوار است. بنابراین میها به صورت کمی، ارائه مقادیر عدگیری بودن شاخصغیر قابل اندازه

ها از اعداد فازی مثلثی استفاده شده زبانی یا عدد فازی برای ارائه مدل استفاده کرد. در مدل پیشنهادی برای تحلیل کمی شاخص

 ارائه شده است.  3است. عبارات زبانی و اعداد فازی در جدول 

 هاتحت شرایط فازی محاسبه وزن شاخص SWARAاز  استفاده  -3مرحله 

 .شودمحاسبه می 1-2-3بخش پیشنهاد شده در   FSWARAدر این مرحله، وزن سه شاخص ارزیابی با استفاده از 

                                                           
1 Severity  
2Detection  
1Occurrence  

 

و تهیه لیست کاملی از ریسک های استخراج
موجود در پروژه های ساختمانی با استفاده از 

ادبیات موضوع و کمک گرفتن از گروهی 
متخصصان  

روشکمکبهارزیابیمعیارهایکردنمشخص
فازیمقادیرآوردنبدستوFMEAمتداول

شدت،(O)1ریسکوقوعاحتمالشاخصسه
ازاستفادهبا(D)3تشخیصقابلیتو(S)2پیامد

متخصصاننظر

FSWARAمحاسبه وزن معیارها با استفاده 

ارزیابی و اولویت بندی ریسک های 

اده بحرانی در پروژه های عمرانی با استف
 FWASPASاز 

مقایسه نتایج و نتیجه گیری در مورد 
رویکرد ترکیبی پیشنهادی
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 های بحرانی در پروژه عمرانی بندی و ارزیابی ریسکتحت شرایط فازی برای اولویت  WASPAS استفاده از -4مرحله 

 .شوداستفاده می 2-2-3پیشنهاد شده در بخش  FWASPAS های مهم، از روشبندی و شناسایی ریسکویتدر این مرحله، برای اول

 گیری در مورد رویکرد ترکیبی پیشنهادی مقایسه نتایج و نتیجه -5مرحله 

با   FMEAبندی بکارگیری رویکرد ترکیبی پیشنهادی بر مبنای تکنیک متداول در این مرحله بعد از بدست آوردن نتایج ارزیابی و اولویت

 شود. سنجی نتایج پرداخته میاستفاده از آزمون دوگانه به صحت

 مطالعه موردی: کاربرد رویکرد ترکیبی پیشنهادی برای پروژه کتابخانه مرکزی استان مرکزی -5

های قبلی، مطالعه موردی ارائه شده است. بررسی و ترکیبی پیشنهادی در بخشدر این بخش به منظور نشان دادن کاربرد رویکرد 

های سازمان مورد نظر تجربه قابل توجهی در ساخت جاده، ساخت سازهسازی در سازمان راه و شهرسازی استان مرکزی انجام شد. پیاده

طبقه، واقع در  7سازمان راه و شهرسازی در یک ساختمان های تولیدی دارد. مطالعه موردیهای عظیم، طراحی و ساخت بنگاهفلزی، سازه

گرفت و طرح اصلی آن شامل مخزن کتاب، سالن اجتماعات، کتابخانه میدان سرداران به نام کتابخانه مرکزی اراک مورد بررسی قرار 

علاوه بر این، باشد. حافی و غیره میکودکان، بازار کتاب، سایت رایانه، فضاهای مطالعه جداگانه، ساختمان اداری، اتاق محققان، بخش ص

در درصد پیشرفت فیزیکی سازه بوده است.  41ها در آوری دادههنگام جمع و مترمربع 11511مترمربع و با زیربنای  6111مساحت پروژه  

 دار مراحل زیر انجام شد:گیری معنیبرای دستیابی به هدف اصلی و اجرای یک الگوی تصمیمادامه، 

 های  ارزیابی تیمتشکیل  -1-5
-مطالعه حاضر از دو مرحله اصلی اقدام به گردآوری اطلاعات میهای عمرانی، با توجه به اهمیت بررسی رویدادهای متعدد ریسک در پروژه

 شود.گیری و حجم نمونه در هر مرحله پرداخته مینماید. براین اساس با توجه به مراحل پژوهش به معرفی تیم ارزیابی، روش نمونه

 های عمرانی های موجود در پروژهمرحله اول:  شناسایی ریسک 

های داخلی دارای شرایط نامهی مدیریت ساخت که طبق آئیندر این مرحله تیم ارزیابی، شامل کلیه خبرگان و متخصصین سازمان در حوزه

 باشند: زیر می

 حداقل مدرک تحصیلی کارشناسی در زمینه تخصصی و مهندسی  (1

 های ساخت بار سمت مدیر ارشد در یکی از پروژهحداقل یکداشتن  (2

 سال در مدیریت پروژه 5تجربه کاری بیش از  (3

گیری باشد و از روش نمونهنفر می 12بر این اساس با توجه به در نظرگرفتن شرایط خبرگان و متخصصین ارائه شده، تعداد این افراد 

 شود. برگزیده استفاده می -هدفمند 

 فازی WASPASو  SWARAترکیبی های ساخت با استفاده از روش های شناسایی شده بر پروژهریسکبندی : ارزیابی و اولویتمرحله دوم

 FMEAبر مبنای تکنیک 

های معرفی شده از سوی سازمان باشند چراکه لازم است مدیر یا در این مرحله تیم ارزیابی برخلاف مرحله اول، باید خبرگان شاغل در پروژه

های معرفی شده شامل نظر را داشته باشد. خبرگان شاغل در پروژههای مورد کارشناس مورد پرسش، اطلاعات کافی در مورد شرایط پروژه

 باشند: های زیر میتیم

 تیم کارفرما   (1

 مهندس مشاور تیم   (2

 پیمانکار تیم   (3
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ی کارفرما و نفر از تیم کارفرما )شامل: مالک، نماینده 3شامل  ی معرفی شده سازمانبر این اساس جمعیت آماری مورد پرسش در هر پروژه

نفر از تیم پیمانکار )مدیر عامل و سرپرست کارگر( و در  2مهندس مشاور )سرپرست تیم طراحی، سرناظر( و نفر از تیم  2مدیر پروژه(، 

 شود. گیری غیر تصادفی هدفمند استفاده میباشند. در این مرحله از روش نمونهنفر در هر پروژه می 7مجموع تعداد این افراد 

 های عمرانی های موجود در پروژهشناسایی ریسک -2-5

های عمرانی و انجام مصاحبه با تیم ارزیابی )گروه اول که های موجود در پروژهای بر روی ریسکپس از انجام مطالعات کتابخانه

شوند. در های عمرانی استخراج میهای موجود در پروژه، ریسکباشند(ساخت میی مدیریت خبرگان و متخصصین سازمان در حوزهشامل 

رویداد  23سازی منجر به برجستهگروه اول، ای و مصاحبه با تیم ارزیابی ادامه، نتایج تجزیه و تحلیل اطلاعات حاصل از مطالعات کتابخانه

وژه، کارفرما، مدیریت پروژه و پیمانکار شد که نتایج به ترتیب در جدول گروه فنی، پویایی محیط پروژه، تعدد ذینفعان پر 6مهم ریسک در 

 ارائه شده است.  6و  5

 های عمرانی.پروژه . شناسایی ریسک5جدول 

 منابع  شرح ریسک  کد ریسک 

𝐹𝑀1 [43محقر و همکاران ] ها نیازمندی 

𝐹𝑀2 [ 44[ و فاروقی و همکاران ]4رحیمی و همکاران ] عدم قطعیت در نرخ تورم و رشد قیمت 

𝐹𝑀3 [4رحیمی و همکاران ] عملکرد پائین منابع انسانی 

𝐹𝑀4 [44فاروقی و همکاران ] تغییر سفارشات توسط کارفرما در طی ساخت و ساز 

𝐹𝑀5 [43محقر و همکاران ] پیچیدگی 

𝐹𝑀6 [4همکاران ]رحیمی و  کمبود نیروی انسانی ماهر و غیر ماهر 

𝐹𝑀7 مصاحبه با خبرگان  عدم هماهنگی بین منابع انسانی مرتبط با پروژه 

𝐹𝑀8 [44فاروقی و همکاران ] ناکافی بودن تجربه تیم طراحی 

𝐹𝑀9 
های ناقض در مورد معارض و بروز اختلاف در واگذاری بررسی

   ن یزم

 [44فاروقی و همکاران ]

𝐹𝑀10  [44فاروقی و همکاران ]  دعاوی پیمانکاران با شرکت های طرف قرارداد 

𝐹𝑀11 
)ناسازگاری  های اشتباه ساخت و ساز توسط پیمانکار اجرای روش

 طراحی معماری با طراحی سازه(

 [44[  و  فاروقی و همکاران ]4رحیمی و همکاران ]

𝐹𝑀12  [44فاروقی و همکاران ]  ارتباط و همکاری ضعیف پیمانکار با سایر گروه ها 

𝐹𝑀13 
عدم هماهنگی، اولویت بندی و بودجه بندی مناسب بین پروژه 

     های چندگانه پیمانکار 

 [ و مصاحبه با خبرگان 44فاروقی و همکاران ]

𝐹𝑀14  مصاحبه با خبرگان   ابهام در شرح وظایف و اختیارات 

𝐹𝑀15 [44فاروقی و همکاران ]  ریزی، اجرا و کنترل پروژه عدم آشنائی پیمانکار در برنامه 

𝐹𝑀16  [44فاروقی و همکاران ]  شرایط و روابط قراردادی نامناسب تعیین شده توسط پیمانکار 

𝐹𝑀17 
ضعیف بودن مهارت فنی کارکنان پیمانکار و ناآشنائی از کدهای 

  ساختمانی و مقررات ایمنی 

 [44[  و  فاروقی و همکاران ]4رحیمی و همکاران ]

𝐹𝑀18  [ و مصاحبه با خبرگان 44فاروقی و همکاران ]    بروز اختلاف عمده کارفرما و پیمانکار 

𝐹𝑀19 
پیمانکار در رابطه با مسائل مالی، عدم مدیریت مناسب توسط 

  های آن حمایت تامین کنندگان و زیر مجموعه

 [44فاروقی و همکاران ]

𝐹𝑀20  [43محقر و همکاران ]  عدم قطعیت دربرآورد کیفیت مورد نیاز پروژه 

𝐹𝑀21  [44فاروقی و همکاران ]  ناکافی بودن تجربه تیم مشاور 

𝐹𝑀22 
ناسازگاری موجود بین برنامه زمان بندی پیمانکاران در اجرای 

  طرح 

 [44[  و  فاروقی و همکاران ]4رحیمی و همکاران ]

𝐹𝑀23  [44فاروقی و همکاران ]  هماهنگی نامناسب با شرکت ها و سازمان های دیگر 
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  های ساختمانی.بندی ریسک در پروژه: طبقه6جدول 

 شرح ریسک  بندی ریسک طبقه

 ها نیازمندی فنی 

 پیچیدگی

 عدم قطعیت در نرخ تورم و رشد قیمت پویایی محیط پروژه 

 عدم هماهنگی بین منابع انسانی مرتبط با پروژه تعدد ذینفعان پروژه 

  ابهام در شرح وظایف و اختیارات 

 تغییر سفارشات توسط کارفرما در طی ساخت و ساز کارفرما

 بودن تجربه تیم طراحیناکافی 

   ن یهای ناقض در مورد معارض و بروز اختلاف در واگذاری زمبررسی

    بروز اختلاف عمده کارفرما و پیمانکار 

  ناکافی بودن تجربه تیم مشاور 

  عدم قطعیت دربرآورد کیفیت مورد نیاز پروژه  مدیریت پروژه 

 عملکرد پائین منابع انسانی پیمانکار 

 کمبود نیروی انسانی ماهر و غیر ماهر

  دعاوی پیمانکاران با شرکت های طرف قرارداد 

 )ناسازگاری طراحی معماری با طراحی سازه( های اشتباه ساخت و ساز توسط پیمانکار اجرای روش

  ها ارتباط و همکاری ضعیف پیمانکار با سایر گروه

  شرایط و روابط قراردادی نامناسب تعیین شده توسط پیمانکار 

  ضعیف بودن مهارت فنی کارکنان پیمانکار و ناآشنائی از کدهای ساختمانی و مقررات ایمنی 

  های آن عدم مدیریت مناسب توسط پیمانکار در رابطه با مسائل مالی، حمایت تامین کنندگان و زیر مجموعه

  ریزی، اجرا و کنترل پروژه پیمانکار در برنامهعدم آشنائی 

  شرایط و روابط قراردادی نامناسب تعیین شده توسط پیمانکار 

  ناسازگاری موجود بین برنامه زمان بندی پیمانکاران در اجرای طرح 

  هماهنگی نامناسب با شرکت ها و سازمان های دیگر 

 FMEA کمک روش متداولهای ارزیابی شاخصمشخص کردن مجموعه  -2-5

 شود.گیری استفاده میهای تصمیمبرای ارزیابی گزینه  Oو  S ،Dدر بیشتر تحقیقات صورت گرفته از پارامترهای 

 هابرای محاسبه وزن شاخص FSWARA استفاده از -5-3

 روشگیری بر اساس نظرات تیم ارزیابی )گروه دوم( و گام به گام  براساس مراحل های تصمیمدهی شاخصدر مرحله سوم، وزن

FSWARA های خود را قضاوت 3منظور، از تیم ارزیابی )خبرگان شاغل در پروژه( خواسته شد که بر مبنای جدول شود. بدینانجام می

ز تیم ارزیابی به اعداد فازی مثلثی تبدیل شده و براساس آوری شده اهای جمعپیرامون اهمیت نسبی هر شاخص بیان کنند. سپس، داده

( 4های فازی نسبی بدست آمده با استفاده از رابطه )گیری بدست آمدند. در نهایت، وزنهای تصمیمهای شاخص( وزن3( تا )1روابط )

 ارائه گردیده است.   7دیفازی گردیده و نتایج در جدول 

 ها.وزن شاخص: 3جدول

کد 

شاخ

 ص

دیفاز  (𝑤̃𝑗)وزن (𝑞̃𝐽)وزن فازی اولیه  (𝑘̃𝐽)ضریب   (𝑆𝐽)تعیین نسبی هر شاخص 

 ی 

S - - - 1 1 1 1 1 1 1.41

4 

1.46

6 

1.51

2 

1.47

1 

O 0.354

571 

0.4514

29 
0.6017

14 
1.3546

71 
1.4514

29 
1.6017

14 
0.6243

31 
0.6889

76 
0.7382

41 
0.2

75 
0.3

21 
0.3

71 
0.3

22 
D 0.383

714 

0.5114

29 

0.704 1.3837

14 

1.5114

29 

1.704 0.3663

91 

0.4558

44 

0.5335

21 

0.1

61 

0.2

13 

0.2

68 

0.2

14 
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های احتمال ریسک و احتمال تشخیص شاخصنسبت تیم ارزیابی مشخص شد که شاخص شدت ریسک هی توسط دوزننتایج س ساابر

 که نشان دهنده اهمیت این مسئله برای خبرگان است. ست ردار ابرخوی لویت بالاترریسک از او

 FWASPASهای بحرانی در پروژه عمرانی با استفاده از روش بندی و ارزیابی ریسکاولویت -4-5 

های بندی ریسکبندی برای رتبههای ارزیابی و اولویتروشترین به عنوان یکی از دقیق FWASPASدر این پژوهش، از روش 

شود. گیری تشکیل می( ابتدا ماتریس تصمیم2-2-3بحرانی استفاده شده است. بدین منظور، بر اساس توضیحات ارائه شده در بخش )

شود. ماتریس تصمیم را شامل می گیریهای تصمیمها و گزینههایی است که به ترتیب شاخصگیری شامل سطرها و ستونماتریس تصمیم

سپس، ماتریس خبرگان شاغل در پروژه( تکمیل گردیده و به روش میانگین حسابی نتایج ادغام گردید.  –توسط تیم ارزیابی )گروه دوم 

 ارائه شده است.  1( نرمالسازی صورت گرفته و  در جدول 7( و )6تصمیم براساس روابط )

 .FWASPASری نرمال گی: ماتریس تصمیم8جدول       

 S O D کد ریسک 

𝐹𝑀1 (1.425،1.616،1.111)  (1.471،1.611،1.114)  (1.22،1.213،1.413)  

𝐹𝑀2 (1.452،1.644،1.136)  (1.443،1.652،1.155)  (1.221،1.312،1.441)  

𝐹𝑀3 (1.616،1.111،1)  (1.534،1.737،1)  (1.265،1.371،1.613)  

𝐹𝑀4 (1.315،1.473،1.671)  (1.275،1.443،1.652)  (1.333،1.52،1.765)  

𝐹𝑀5 (1.211،1.452،1.644)  (1.314،1.471،1.611)  (1.213،1.277،1.334)  

𝐹𝑀6 (1.452،1.644،1.136)  (1.517،1.71،1.313)  (1.22،1.213،1.413)  

𝐹𝑀7 (1.534،1.726،1.311)  (1.565،1.761،1.371)  (1.22،1.213،1.413)  

𝐹𝑀8 (1.517،1.633،1.13)  (1.362،1.536،1.733)  (1.213،1.277،1.334)  

𝐹𝑀9 (1.337،1.513،1.711)  (1.333،1.517،1.71)  (1.245،1.333،1.52)  

𝐹𝑀10 (1.534،1.726،1.311)  (1.565،1.761،1.371)  (1.213،1.277،1.334)  

𝐹𝑀11 (1.37،1.562،1.753)  (1.246،1.42،1.623)  (1.22،1.213،1.413)  

𝐹𝑀12 (1.473،1.671،1.163)  (1.536،1.733،1.342)  (1.213،1.413،1.765)  

𝐹𝑀13 (1.37،1.562،1.753)  (1.517،1.71،1.313)  (1.22،1.213،1.413)  

𝐹𝑀14 (1.337،1.513،1.711)  (1.471،1.611،1.114)  (1.265،1.371،1.613)  

𝐹𝑀15 (1.337،1.513،1.711)  (1.333،1.536،1.733)  (1.236،1.317،1.411)  

𝐹𝑀16 (1.452،1.644،1.136)  (1.517،1.71،1.313)  (1.221،1.312،1.441)  

𝐹𝑀17 (1.337،1.513،1.711)  (1.314،1.517،1.71)  (1.255،1.351،1.565)  

𝐹𝑀18 (1.452،1.644،1.136)  (1.331،1.534،1.737)  (1.216،1.265،1.371)  

𝐹𝑀19 (1.562،1.753،1.345)  (1.331،1.534،1.737)  (1.317،1.411،1)  

𝐹𝑀20 (1.452،1.644،1.136)  (1.471،1.611،1.114)  (1.255،1.351،1.565)  

𝐹𝑀21 (1.332،1.514،1.657)  (1.214،1.551،1.111)  (1.267،1.416،1.511)  

𝐹𝑀22 (1.411،1.537،1.731)  (1.24،1.471،1.117)  (1.233،1.321،1.523)  

𝐹𝑀23 (1.431،1.534،1.727)  (1.33،1.635،1.313)  (1.223،1.266،1.415)  

( 11( محاسبه و سپس، مقادیر فازی با بکارگیری روابط )3( و )1با استفاده از معادلات ) WPS (P)و  WSM (Q)در ادامه، مقادیر 

 ارائه گردیدند.  3( دیفازی گردیدند و نتایج در جدول 11و )
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 .WPMو  WSM:  مقادیر 1جدول 

قطعی   قطعیP Q    Q کد ریسک  P 

𝐹𝑀1 (1.363،1.577،1.156) (1.335،1.55،1.777) 1.533 1.554 

𝐹𝑀2 (1.353،1.575،1.16) (1.335،1.552،1.711) 1.531 1.556 

𝐹𝑀3 (1.474،1.71،1.133) (1.451،1.611،1.326) 1.741 1.616 

𝐹𝑀4 (1.262،1.474،1.711) (1.254،1.473،1.711) 1.516 1.473 

𝐹𝑀5 (1.247،1.427،1.617) (1.223،1.411،1.644) 1.454 1.431 

𝐹𝑀6 (1.313،1.533،1.111) (1.353،1.561،1.735) 1.621 1.572 

𝐹𝑀7 (1.431،1.653،1.341) (1.337،1.613،1.131) 1.675 1.616 

𝐹𝑀8 (1.333،1.533،1.117) (1.311،1.517،1.73) 1.551 1.515 

𝐹𝑀9 (1.235،1.437،1.716) (1.211،1.417،1.723) 1.526 1.437 

𝐹𝑀10 (1.43،1.65،1.334) (1.333،1.617،1.13) 1.671 1.611 

𝐹𝑀11 (1.246،1.431،1.715) (1.221،1.426،1.653) 1.463 1.436 

𝐹𝑀12 (1.414،1.643،1.331) (1.333،1.635،1.136) 1.617 1.643 

𝐹𝑀13 (1.36،1.573،1.15) (1.321،1.544،1.773) 1.535 1.541 

𝐹𝑀14 (1.362،1.516،1.3) (1.344،1.571،1.113) 1.616 1.571 

𝐹𝑀15 (1.234،1.517،1.73) (1.271،1.434،1.727) 1.531 1.511 

𝐹𝑀16 (1.314،1.612،1.113) (1.356،1.574،1.113) 1.625 1.571 

𝐹𝑀17 (1.214،1.5،1.731) (1.271،1.432،1.733) 1.527 1.433 

𝐹𝑀18 (1.33،1.54،1.11) (1.315،1.514،1.734) 1.561 1.511 

𝐹𝑀19 (1.371،1.621،1.113) (1.37،1.613،1.131) 1.673 1.625 

𝐹𝑀20 (1.376،1.533،1.315) (1.357،1.511،1.122) 1.627 1.517 

𝐹𝑀21 (1.253،1.515،1.715) (1.241،1.511،1.727) 1.516 1.432 

𝐹𝑀22 (1.255،1.414،1.141) (1.237،1.474،1.77) 1.527 1.434 

𝐹𝑀23 (1.313،1.552،1.137) (1.214،1.521،1.762) 1.564 1.522 

( به ترتیب محاسبه گردید و نتایج 14( و )13با استفاده از روابط )  بعد از دیفازی نمودن مقادیر، رتبه هر گزینه و مقدار بهینه 

 ارائه شده است.  11در جدول 

 : امتیاز هر گزینه و رتبه بندی آنها.14جدول 

بندیاولویت kمقدار نرمال  K کد ریسک   

𝐹𝑀1 1.575 1.1443 11 

𝐹𝑀2 1.576 1.1444 11 

𝐹𝑀3 1.712 1.1543 1 

𝐹𝑀4 1.432 1.1373 21 

𝐹𝑀5 1.442 1.1341 23 

𝐹𝑀6 1.536 1.1453 3 

𝐹𝑀7 1.644 1.1436 4 

𝐹𝑀8 1.536 1.1413 15 

𝐹𝑀9 1.511 1.1334 11 

𝐹𝑀10 1.641 1.1433 5 

𝐹𝑀11 1.443 1.1346 22 

𝐹𝑀12 1.665 1.1512 2 

𝐹𝑀13 1.571 1.1441 12 

𝐹𝑀14 1.536 1.1453 1 

𝐹𝑀15 1.514 1.1336 16 

𝐹𝑀16 1.611 1.1463 7 
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𝐹𝑀17 1.513 1.1335 17 

𝐹𝑀18 1.531 1.1414 14 

𝐹𝑀19 1.641 1.1433 3 

𝐹𝑀20 1.616 1.1467 6 

𝐹𝑀21 1.514 1.1311 21 

𝐹𝑀22 1.511 1.1333 13 

𝐹𝑀23 1.542 1.1411 13 

است که باید بالاترین اولویت ریسک را به خود اختصاص دهد. در ادامه،   3FM کدهد که مهمترین ریسنتایج ارزیابی جامع نشان می 

 های زیر ارائه شده است.در بخش MCDMمزایای استفاده از این مدل یکپارچه پیشنهادی و مقایسه نتیجه با سایر روشهای 

 بحث و صحت سنجی نتایج بدست آمده -6

که  های ساخت و ساز بودههای پروژهبندی ریسکن برای سنجش و اولویتهدف از انجام مطالعه حاضر ارائه رویکردی ترکیبی نوی

های ساخت و ساز را شناسایی نموده و همچنین منجر به بهبود در نتایج روش های موجود در پروژهضمن بررسی جامع و دقیق، انواع ریسک

FMEA  گیری چندمعیاره از جمله روش های سوارا و واسپاس بر سنتی شده است. بدین منظور با استفاده از ترکیب چند روش تصمیم

سنتی در محیط فازی پیشنهاد گردید. در مرحله بعد روش پیشنهادی روی پروژه احداث کتابخانه مرکزی اراک   FMEAمبنای  روش 

 های زیر مورد بررسی قرار گرفتند: ها از جنبهاعمال شد و اعتبار یافته

 سنجی رویکرد ترکیبی پیشنهادی حتص تحلیل حساسیت و آزمون -6-1

دهیم. ابتدا، تحلیل حساسیت برای بررسی بندی ترجیحی به دست آمده ارائه میدر این بخش، یک آزمایش اعتبار دوگانه از رتبه

پژوهش تیان شود. سپس، براساس های عمرانی( انجام میگیری )رویدادهای ریسک در پروژههای تصمیمتأثیر نوسان وزن در عملکرد گزینه

 شود. آزمون اعتبارسنجی رویکرد ترکیبی پیشنهادی بررسی می[ 26و همکاران ]

 تحلیل حساسیت رویکرد ترکیبی پیشنهادی -1-1-6

با وزن معیار  هاشاخصدر این بخش، تحلیل حساسیت برای آزمون ثبات رویکرد ترکیبی پیشنهادی با مبادله وزن هر یک از 

-گیرنده باید درجه قابلیت اعتماد نتایج را برای تصمیمها دارد و تصمیمبندی گزینهدیگری انجام شد. وزن معیارها بیشترین تاثیر را در رتبه

ساسیت گیری چندشاخصه لازم است که قبل از انتخاب گزینه نهایی، تحلیل حگیری بداند. به دلیل عدم قطعیت در مراحل مختلف تصمیم

گردد. جهت تحلیل حساسیت در ها پیشنهاد میروی مسئله صورت گیرد. بنابراین انجام تحلیل حساسیت بعد از حصول رتبه بندی گزینه

شود که در زیر سناریو تغییر وزن حاصل می 3معیار داریم پس در نهایت  3شود چون پژوهش حاضر، در هر حالت وزن دو معیار جابجا می

 :اندمعرفی شده

  تغییر وزن معیارهای 1سناریوی  :S  بهO 

 ماند. شود. به طوریکه دیگر اوزان بدون تغییر باقی میتعریف می Oبه  Sبه صورت تغییر وزن معیارهای  (S1)سناریوی 

  تغییر وزن معیارهای  2سناریوی :S  بهD 

 ماند. دیگر اوزان بدون تغییر باقی می شود. به طوریکهتعریف می Dبه  Sبه صورت تغییر وزن معیارهای  (S2)سناریوی 

  تغییر وزن معیارهای  3سناریوی  :O   بهD 

 ماند. شود. به طوریکه دیگر اوزان بدون تغییر باقی میتعریف می Dبه  Oبه صورت تغییر وزن معیارهای  (S3)سناریوی 

 آورده شده است.   11محاسبه شده و نتایج در جدول  FWASPASها توسط روش بندی گزینهدر هر سناریو اولویت
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 ها به ازای سناریوهای مختلف.بندی گزینه: رتبه11جدول 

 بندی متعدد تحت سناریوهای مختلف اولویت کد ریسک 

 3سناریو  2سناریو  1سناریو 

𝐹𝑀1 11 12 13 

𝐹𝑀2 11 11 11 

𝐹𝑀3 1 1 2 

𝐹𝑀4 21 14 7 

𝐹𝑀5 23 22 23 

𝐹𝑀6 1 3 11 

𝐹𝑀7 4 4 6 

𝐹𝑀8 12 11 17 

𝐹𝑀9 13 21 14 

𝐹𝑀10 5 5 1 

𝐹𝑀11 22 23 22 

𝐹𝑀12 3 2 3 

𝐹𝑀13 13 11 16 

𝐹𝑀14 3 7 5 

𝐹𝑀15 11 13 13 

𝐹𝑀16 7 1 3 

𝐹𝑀17 16 17 12 

𝐹𝑀18 14 15 21 

𝐹𝑀19 2 3 1 

𝐹𝑀20 6 6 4 

𝐹𝑀21 21 16 11 

𝐹𝑀22 17 21 15 

𝐹𝑀23 15 13 21 

ها بدون تغییر و یا تغییراتی جزیی داشته است که بندی گزینهشود در بیشتر حالات رتبهمشاهده می 11همانطور که در جدول 

دانست ترین گزینه توان این گزینه را حساسحساسیت بسیار زیادی به تغییر در وزن معیارها دارد. بنابراین می 4FMدهد گزینه نشان می

نسبت به   8FM ،9FM ،13FM،18 FM،22 FM،23 FMهای کند. گزینهاش تغییر میزیرا به ازای کوچکترین تغییرات در اهمیت عوامل، رتبه

توان جز ها به علت اینکه حساسیت چندان معناداری ندارند میدارند. مابقی گزینه 4FMتغییرات وزن حساسیت کمتری نسبت به گزینه 

 بندی کرد که حساسیت ندارند.ستههایی دگزینه

 سنجی آزمون صحت -2-1-6

 تدوین شده است.  MCDM[، سه معیار آزمون زیر برای ارزیابی اعتبار رویکردهای 26طبق ایده تیان و همکاران ]

 شود.گیری موثر نباید باعث تغییر رتبه گزینه بهتر شود وقتی گزینه دیگری )غیربهینه( اضافه می یک رویکرد تصمیم (1

 گیری موثر باید انتقالی باشد یعنی بتوان ماتریس تصمیم را به چند ماتریس تصمیم تقسیم کرد. یک رویکرد تصمیم (2

بندی ماتریس کلی ای باشد که رتبهها باید بگونهبندیهنگام تبدیل یک ماتریس تصمیم به چندین ماتریس تصمیم کوچکتر، رتبه (3

 حاصل شود. 

 سنجی برای روشآزمون صحت FWASPAS  پیشنهادی برایFMEA  1با استفاده از معیارهای آزمون 
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 را جایگزین گزینه   𝐹𝑀9́(، یک گزینه غیربهینه مانند 1تحت معیار آزمون ) FWASPASبرای تائید رویکرد ترکیبی پیشنهادی 

𝐹𝑀9 شود. فرض کنید که نتایج ارزیابی و ادغام تیم ارزیابی برای می𝐹𝑀9́ مقادیر 

 ( 3.315، 5.115، 7.554؛ 7.554، 4.523، 6.715؛ 2.663، 4.117، 7.211) 

 بندی مربوطه به صورت زیر است: با انجام همان مراحل محاسبه رویکرد ترکیبی پیشنهادی، رتبهباشند. 

 FM3 > FM12 > FM19 > FM7 > FM10 > FM20 > FM16 > FM14 > FM6 > FM2 > FM1 > FM13 > FM23 > FM18 > FM8 > FM15 > FM17 > FM9 >
FM22 > FM21 > FM4 > FM11 > FM5 

، با جایگزینی گزینه غیربهینه با گزینه FMEAدهد. بنابراین، روش ترکیبی پیشنهادی برای بالاترین سطح ریسک را نشان می FM3مجددا 

 معتبر است.  1تحت معیار آزمون  FWASPASکند. بنابراین، روش پیشنهادی بدتر تغییر نمی

 سنجی برای روش آزمون صحتFWASPAS  پیشنهادی برایFMEA  3و  2با استفاده از معیارهای آزمون 

به گیری چندمعیاره ، مسئله اصلی به چهار مسئله کوچک تصمیم3و  2پیشنهادی تحت معیارهای  FWASPASبرای تأیید 

 شود: صورت زیر تقسیم می

 }FM20, FM10, FM7, FM19, FM12, FM3FM ,16} بخش اول:

 FM13, FM1, FM2, FM6, FM14, FM16{FM ,23}بخش دوم: 

  FM9, FM17, FM15, FM8, FM18, FM23{FM ,22}بخش سوم: 

  FM11, FM4, FM21, FM22{FM ,5}بخش چهارم: 

 آید: بندی مربوط به رویدادهای ریسک به شرح زیر بدست میمطابق همان مراحل رویکرد ترکیبی پیشنهادی، اولویت

FM3 > FM12 > FM19 > FM7 > FM10 > FM20 > FM16, FM16 > FM14 > FM6 > FM2 > FM1 > FM13 > FM23, FM23 > FM18 > FM8 > FM15 > FM17 >

FM9 > FM22, FM22 > FM21 > FM4 > FM11 > FM5. 

 آید: بندی نهایی رویدادهای ریسک به صورت زیر بدست میها، رتبهبندی رویدادهای ریسک از زیر بخشآوری رتبهبا جمع

FM3 > FM12 > FM19 > FM7 > FM10 > FM20 > FM16 > FM14 > FM6 > FM2 > FM1 > FM13 > FM23 > FM18 > FM8 > FM15 > FM17 > FM9 >
FM22 > FM21 > FM4 > FM11 > FM5  

 FMEAبرای  FWASPASبندی اصلی مسئله بدون تقسیم است و ویژگی انتقالی را ارائه می دهد. بنابراین، روش پیشنهادی که مشابه رتبه

 معتبر است.   3و  2تحت معیارهای آزمون 

 آزمون مقایسه و تحلیل نتایج  -2-6

های پروژه عمرانی با استفاده از رویکرد ترکیبی بندی ریسکگفته شد، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی و اولویتطور که قبلا همان

های بحرانی در یک های پژوهش حاضر شناسایی ریسکانجام شده است. نخست، یافته FMEAنوین و همچنین بهبود نتایج روش سنتی 

-بود. سپس، معرفی رویکرد ترکیبی نوین تحت شرایط فازی با دقت بالا در تحلیل گزینه پروژه احداث کتابخانه مرکزی اراکمطالعه موردی 

-بود. همچنین، نتایج پژوهش حاضر با پژوهش FMEAهای متعدد ریسک نسبت به سایر رویکردهای ترکیبی فازی بر مبنای روش متداول 

قابل اعتماد بوده و شرایط واقعی سازگارتر است.  ارائه شده، FMEAبندی ریسک بر مبنای روش متداول های دیگر که برای ارزیابی و اولویت

ای بین رویکرد ترکیبی پیشنهادی و دو رویکرد ، تحلیل مقایسهFMEAبه منظور نشان دادن مزایای رویکرد ترکیبی پیشنهادی بر مبنای 

های مختلف در شد که نتایج بدست آمده با روش[ انجام 45] 1و کوتلو و اکمکسیوگلو[ 4رحیمی و همکاران ]های معرفی شده در پژوهش

-هایی در رتبهاست و علیرغم تفاوت 3FMرویداد ریسک همچنان اولویت دهد که بالاترین نشان داده شده است. نتایج نشان می 12جدول 

ادی به ما امکان می دهد تا رویکرد ترکیبی پیشنهکند. بندی رویدادهای متعدد ریسک، نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی را تائید می

                                                           
1Kutlu and Ekmekçioğlu 
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تری مسئله ارزیابی ریسک را بررسی های عمرانی را کشف و  به اهداف اصلی پروژه رسیده و به طور دقیقبرخی از پروژه دلایل اصلی شکست

، 1FM  ،2FM ،4FM ،5FM ،6FM ،8FM ،9FM ،11FM ،13FM ،15FMهای سنتی، اختلافات در رتبه بندی ریسک FMEAنمائیم. در مقایسه با 

16FM ،17FM ،18FM ،20FM ،21FM ،22FM ،23FM  وجود دارد. با توجه به اینکهFMEA بندی رویدادهای متعدد ریسک بر مبنای سنتی اولویت

RPN  معمولی است که با ضرب پارامترهای ریسکO  ،S  وD بندی عوامل خطر های ارزیابی رتبهبدون در نظر گرفتن اهمیت نسبی شاخص

تواند بر پیشنهادی می FSWARAهایی ایجاد کند. خوشبختانه، تواند در کاربردهای واقعی محدودیتآید که این مسئله میمیبدست 

سنتی غلبه کند و به دلایل منطقی منجر شود. همچنین، با مقایسه نتایج پژوهش حاضر با نتایج بدست آمده روش  FMEAنقایص 

، 3FM ،4FM ،5FM ،7FM ،8FM ،10FM ،11FM ،12FM ،13FMهای بندی گزینهشود که اولویتاهده می[ مش45پیشنهادی کوتلو و اکمکسیوگلو ]

16FM ،18FM ،19FM ،20FM ،21FM ،23FM 1های بندی گزینهمشابه با رویکرد پیشنهادی پژوهش حاضر است و چندین تغییر در اولویتFM ،

2FM ،6FM ،9FM ،15FM ،17FM، 22FM  .های مختلف و بکارگیری دو تکنیک تفاوت ممکن است استفاده از وزندلایل وجود داردTOPSIS  و

WASPAS گیری باشد. این دو روش بر اساس اصول ریاضی مناسب برای ارزیابی و انتخاب گزینه با مشخصات متفاوت در مراحل تصمیم

گیری گیری است. این امر شانس تصمیمصمیمدقت ت TOPSISدر مقایسه با  WASPASترین مزیت روش بهینه استوار هستند اما مهم

 FSWARA، در رویکرد ترکیبی پیشنهادی برای به دست آوردن وزن معیارها از بخشد. علاوه بر اینصحیح و قابل توجیه را بهبود می

دهد. تری ارائه مینفازی نیاز داشته و نتایج قابل اطمینا BWMفازی و روش  AHPاستفاده شده است که مقایسات زوجی کمتری نسبت به 

 در ادامه، به منظور بررسی همبستگی نتایج بدست آمده از ضریب همبستگی اسپیرمن استفاده شد که در قسمت بعد شرح داده شده است. 

 ها. بندی گزینه: مقایسه رتبه12جدول 

 شرح ریسک  کد ریسک

FMEA روش  روش متداول
FTOPSIS- 

FAHP  

رویکرد ترکیبی 

 پیشنهادی 

𝐹𝑀1 ها نیازمندی  9 10 11 

𝐹𝑀2  10 11 9 عدم قطعیت در نرخ تورم و رشد قیمت 

𝐹𝑀3 1 1 1 عملکرد پائین منابع انسانی 

𝐹𝑀4  21 21 18 تغییر سفارشات توسط کارفرما در طی ساخت و ساز 

𝐹𝑀5  23 23 17 پیچیدگی 

𝐹𝑀6  9 8 8 کمبود نیروی انسانی ماهر و غیر ماهر 

𝐹𝑀7  4 4 4 عدم هماهنگی بین منابع انسانی مرتبط با پروژه 

𝐹𝑀8  15 15 12 ناکافی بودن تجربه تیم طراحی 

𝐹𝑀9 های ناقض در مورد معارض و بروز اختلاف در واگذاری زمین     بررسی  15 19 18 

𝐹𝑀10 5 5 5 دعاوی پیمانکاران با شرکت های طرف قرارداد 

𝐹𝑀11 اشتباه ساخت و ساز توسط پیمانکارهای اجرای روش   15 22 22 

𝐹𝑀12 ها ارتباط و همکاری ضعیف پیمانکار با سایر گروه  2 2 2 

𝐹𝑀13 ارعدم هماهنگی، اولویت بندی و بودجه بندی مناسب بین پروژه های چندگانه پیمانک     10 12 12 

𝐹𝑀14 8 9 8 ابهام در شرح وظایف و اختیارات 

𝐹𝑀15  ریزی، اجرا و کنترل پروژهآشنائی پیمانکار در برنامهعدم   16 17 16 

𝐹𝑀16 7 7 6 شرایط و روابط قراردادی نامناسب تعیین شده توسط پیمانکار 

𝐹𝑀17 ات ایمنیضعیف بودن مهارت فنی کارکنان پیمانکار و ناآشنائی از کدهای ساختمانی و مقرر   13 18 17 

𝐹𝑀18  14 14 11 بروز اختلاف عمده کارفرما و پیمانکار 

𝐹𝑀19 
دگان و زیر عدم مدیریت مناسب توسط پیمانکار در رابطه با مسائل مالی، حمایت تامین کنن

های آن مجموعه  

3 3 3 

𝐹𝑀20  6 6 7 عدم قطعیت دربرآورد کیفیت مورد نیاز پروژه 

𝐹𝑀21  20 20 17 ناکافی بودن تجربه تیم مشاور 

𝐹𝑀22 ناسازگاری موجود بین برنامه زمان بندی پیمانکاران در اجرای طرح 
14 16 19 

𝐹𝑀23 های دیگرها و سازمانهماهنگی نامناسب با شرکت   11 13 13 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 92 تا 5، صفحه 1041، سال 6 ، شماره2مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  97

 

 بررسی همبستگی نتایج بدست آمده از طریق ضریب همبستگی اسپیرمن  -1-2-6

ای اسپیرمن توان ضریب همبستگی رتبهباشند یا به رتبه تبدیل شده باشند، میآوری شده ای جمعها به صورت رتبههرگاه داده

توان یکی از دو را ضریب همبستگی اسپیرمن، نحوه همبستگی و ارتباط دو متغییر دارای اهمیت است چرا که از این راه می استفاده کرد.

روند که یکی از آنها ضریب همبستگی اگونی به کار میبینی کرد. برای سنجش این نوع ضریب همبستگی ضرایب گونکنترل یا پیش

 شود. های ناپارامتریک قلمداد میاسپیرمن است و به عنوان یکی از روش

(15)  𝑟𝑠 = 1 −
6∑ 𝑑𝑖

2𝑘
𝑖=1

𝑛(𝑛2 − 1)
 

ی ضریب دهیم. طرز محاسبهنشان می 𝑟𝑠ای را با فرض صفر در این آزمون، عدم همبستگی است. ضریب همبستگی رتبه

𝑥𝑖)های زوجی ای برای دادههمبستگی رتبه , 𝑦𝑖)  برایi=1,2,…, k  ابتدا به تمام بدین صورت است کهx ها وy ها بر حسب مقادیرشان رتبه

ها را محاسبه و در نهایت با استفاده از dرا محاسبه نموده. در مرحله بعد توان دوم   idهای هر زوج اختصاص داده، سپس تفاضل بین رتبه

بندی رویکرد ترکیبی کنیم. نتایج حاصل از ضریب همبستگی اسپیرمن بین نتایج رتبهای را حساب میضریب همبستگی رتبهفرمول 

بدست   1.332و  1.377به ترتبب برابر  FAHP-FTOPSISبندی رویکرد ترکیبی ، همچنین نتایج رتبهFMEAپیشنهادی با رویکرد متداول 

بندی دو رویکرد دیگر ارائه شده در جدول ارائه شده رویکرد ترکیبی پیشنهادی با نتایج رتبه بندیرتبه توان نتیجه گرفت که بینکه میآمد 

یا همان سطح معناداری رابطه بین دو رویکرد ترکیبی پیشنهادی و روش  sigچنین با توجه به میزان رد. همهمبستگی بالایی وجود دا 12

شود. براین دو رویکرد ترکیبی پیشنهادی معنادار و فرض صفر عدم همبستگی رد میو   FAHP-FTOPSISمتداول سنتی، رویکرد ترکیبی 

 گام اساسی بردارد.  FMEAروش پیشنهادی بسیار پایدار و توانسته در بهبود روش سنتی اساس 

 گیرینتیجه-7

توجهی و عدم مدیریت مناسب آنها منجر به های گوناگونی مواجه هستند که بیهای پروژه ساخت، با ریسکمدیران و سیستم

تاخیر، افزایش هزینه، برآورده نشدن الزامات پروژه به لحاظ کیفیت و ایمنی شده است. درصورت اتخاذ یک رویکرد علمی و مناسب نسبت 

های سازنده برای سنجش ز تکنیکتوان تا حد زیادی از اینگونه عواقب اجتناب کرد. در این راستا، یکی ابندی ریسک میبه ارزیابی و اولویت

از دقت و درستی بیشتری نسبت به سایر  Dو  O  ،Sاست که به دلیل در نظر گرفتن سه پارامتر FMEAریسک در صنعت ساخت و ساز 

-یتهای ارزیابی ریسک برخوردار بوده است. همانطور که در بخش مقدمه به صورت کامل شرح داده شد، تکنیک مورد نظر از محدودتکینک

بندی ریسک بر مبنای روش های خاصی در بکارگیری در شرایط واقعی برخوردار است. بر این اساس با توجه به اهمیت ارزیابی و اولویت

FMEA های ساخت و ساز ارائه نمودیم. رویکرد بندی ریسک پروژهسنتی، ما یک رویکرد ترکیبی نوین در محیط فازی برای ارزیابی و اولویت

در شرایط فازی برای ارزیابی و WASPASو  SWARAگیری چندمعیاره های تصمیمین صورت است که با ترکیب روشپیشنهادی بد

نسبی سه برای مشخص کردن اهمیت  FSWARAهای ساخت و ساز استفاده نموده است. بدین منظور، روش های پروژهبندی ریسکاولویت

های شناسایی شده استفاده نموده است. بندی ریسکبرای اولویت FWASPASدر محاسبه وزن معیارها و سپس از روش  Dو  O  ،Sپارامتر 

گیری چندمعیاره در محیط فازی برای تواند از مزایای دو روش نوین تصمیمعلاوه بر برطرف کردن مشکلات عدد اولویت ریسک معمولی، می

ای پروژه ساخت و ساز بهره برد. هم چنین مطالعه موردی ارائه شده به اعتبار بخشیدن به این امر که هبندی ریسکبهبود ارزیابی و اولویت

-برای اقدامات اصلاحی کمک  FMEAهای ریسک در بندی حالتمدل ارائه شده یک ابزاری موثر و کارآمد در ارزیابی ریسک برای اولویت

گیری در مورد مدیریت توان با شناسایی ریسک های مهم، در تصمیمکه چگونه می نماید. نتایج به کارگیری رویکرد ترکیبی نشان داد

بندی های پراهمیت برای مدیران پروژه تحلیلی مناسب ارائه داد و یک چارچوبی مناسب برای بهبود ارزیابی و اولویتریسک و تعیین ریسک

ها و صنایع مختلف فراهم نمود. و تحلیل ریسک در سایر پروژه و راهنمایی برای انجام تجزیه FMEAهای ساخت و ساز در ریسک پروژه

-های زیر توجه کند. اولا، استفاده از سایر اعداد فازی برای گرفتن اطلاعات ارزیابی ریسک در محیط تصمیمتواند به جنبهمطالعات آینده می
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اعمال کرد. سرانجام، مدل  FMEAه در بهبود روش گیری چندمعیارهای دیگر تصمیمگیری بسیار پیچیده جالب خواهد بود. دوم، روش

 را با نتایج پژوهش حاضر مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد.  FMEAپیشنهادی 
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