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In recent years, the use of Public-Private-Partnerships (3P) approach to the 

implementation of infrastructure projects has received much attention. Risk identification 

and analysis in these projects has always been one of the main challenges of this 

approach. The purpose of this paper is to determine the different levels of risk in 3P water 

and wastewater projects in Iran using library studies and field surveys. Using a three-

phase protocol and developing an integrated method of risk analysis, while identifying and 

separating risks, different levels of risk in these projects were evaluated. In the first phase, 

49 risk factors were identified and divided into 6 main groups including technical(R1), 

economic(R2), political(R3), legal(R4), environmental(R5) and managerial (R6) risks. In 

the second phase, in order to extract more critical risks, the risks were analyzed and 

screened by combining Fuzzy Delphi (FD) techniques and Failure Mode Analysis and 

Effects (FMEA) using the opinions of experts. Based on the results, 23 sub-risk factors with 

RPNNormalized values greater than 0.5 were identified as critical risks. In the third phase, 

different levels of total risks (ORL) were determined by Fuzzy synthetic evaluation (FSE) 

method in combination with FMEA method. Based on the results of risk groups R2, R1, R3, 

R4, R6 and R5 with ORL of 7.468, 7.262, 7.132, 6.992, 6.815 and 6.670, respectively, as 

the most critical risk groups in 3P water projects. And sewage were identified. Risks of 

allocating financial resources and investor obligations (R2-6), lack of transparency in 

executive issues and changes in project specifications(R1-1), problems of the government 

system process in concluding the contract(R3-5), prolongation of licenses and their 

renewal( R4-6), integrated management, control and utilization of water resources(R6-8) 

and climate change and rainfall pattern(R5-2) in each of the above groups were identified 

as the most important critical risk factor. Finally, the ORL value of 3P water and sewage 

projects in the country was set at 7.077, which indicates the high level of total risk of these 

projects. 
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 مشارکت های زیربنایی آب و فاضلاب مبتنی بر رویکردپروژه هایسکیرتحلیل 

 یابیارزو  FMEA، (FD) یفاز یدلف هاییکتکن( با تلفیق 3Pی )خصوص-یعموم

 (FSE) یفاز یمصنوع
 3صراف یاپو، امیر*2، فرامرز عالمی1سیمهرداد خوشنو

  یرانرودهن، ا ی،عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلام یمهندس گروه ری مهندسی و مدیریت ساخت،دکت دانشجوی -1

 یرانعمران، دانشگاه سجاد، مشهد، ا دانشکده -2

  یرانرودهن، ا ی،عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلام یمهندس گروه -3

 چکیده
های زیربنایی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. شناسایی و جهت اجرای پروژه( 3P) یخصوص -یمشارکت عموم یکردروهای اخیر استفاده از در سال

 یهادر پروژه یسکسطوح مختلف ر یینهدف مقاله حاضر تعهای اصلی این رویکرد بوده است. ها همواره یکی از چالشتحلیل ریسک در این پروژه
 یکتوسعه و  زهپروتکل سه فا یک یریکارگاست. با به یدانیم یمایشو پ یااز مطالعات کتابخانه یران با استفادهآب و فاضلاب کشور ا 3P یهاپروژه

عامل  94ها پرداخته شد. در فاز اول، پروژه یندر ا یسکسطوح مختلف ر یابیبه ارز ها،یسکر یکو تفک ییضمن شناسا یسک،ر یلتحل یقیروش تلف
 یک( تفکR6)یریتی( و مدR5)یطی(، محR4)ین(، قوانR3)یاسی(، سR2)ی(، اقتصادR1)یفن ایهیسکر شامل یگروه اصل 6و در  ییشناسا یسکر

خطا و آثار آنالیز ( و FD)یفاز یدلف هاییکتکن یببا ترک هایسکر یو غربالگر یلبه تحل تر،یبحران هاییسکاستخراج رجهت . در فاز دوم یدگرد
عنوان به 5/0از  یشترب NormalizedRPNبا مقدار  یسکر یعامل فرع 32یج، از نظرات خبرگان پرداخته شد. براساس نتا یریگ( با بهرهFMEAآن)

( ORLها)یسک، سطوح مختلف کل رFMEAبا روش  یب( در ترکFSE)یفاز یمصنوع یابیشدند. در فاز سوم با روش ارز یمعرف یبحران هاییسکر
 670/6و  415/6، 443/6، 123/7، 363/7، 964/7 برابر ORLبا  یبترتبه R5و  R2 ،R1 ،R3،R4  ،R6 یسکر یهاگروه یجشد. براساس نتا یینتع
(، R2-6)گذاریهو تعهدات سرما یمنابع مال یصتخصهای ریسکشدند.  ییفاضلاب شناسا وآب  3P یهادر پروژه یسکر یهاگروه ترینیعنوان بحرانبه

 خذشدن زمان ا ی(، طولانR3-5در انعقاد قرارداد) ی(، مشکلات فرآیند نظام دولتR1-1در مشخصات طرح) ییرو تغ ییمسائل اجرا یتعدم شفاف
از  یک( در هر R5-2)یبارندگ یو الگو ییوهواآب ییرات( و تغR6-8منسجم از منابع آب) یبردارکنترل و بهره یریت،(، مدR4-6)اآنه یدمجوزها و تمد

 یینتع 077/7 آب و فاضلاب در کشور برابر با 3P یهاپروژه ORLمقدار  یت. درنهاگردید یینتع یبحران یسکعامل ر نیعنوان مهمترفوق به یهاگروه
 .باشدیها مپروژه ینا یادکل ز یسکسطح ر بیانگرموضوع  ینشد که ا

 هاییکتکنهای زیربنایی آب و فاضلاب، توسعه روش تلفیقی، پروژه (،3Pی )خصوص -یمشارکت عمومتحلیل ریسک،  :کلمات کلیدی
FD-FMEA-FSE 
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 مقدمه -1

سرمایه مورد نیاز جهت توسعه  بالای های زیربنایی از یک سو و میزانایجاد پروژه به توسعه حال در کشورهای شدید نیاز به توجه با

این خصوص را به یک  نقش دولت در ایفای در دیگر، تغییر اساسی سوی ها ازدولت کارایی و عدم تخصص و مالی ضعف ها واینگونه پروژه

سطح  ارتقای روزافزون عین حال نیاز در و هابدهی دولت برای کاهش بر [. با توجه به افزایش فشارها3و  1] چالش جدی تبدیل نموده است

در ساخت  ردندرگیر ک تشویق بخش خصوصی برای در سعی و افتاده خصوصی بخش سرمایه از فکر استفاده به هاتسهیلات عمومی، دولت

در فرآیند اجرای  3Pیا اصطلاحاً « 1خصوصی -مشارکت عمومی»شدن رویکرد  مطرح به منجر موضوع اند. ایننموده زیربنایی تأسیسات

همسو  و متقابل اهداف سازگار، با یا ذینفع چند شخص، سازمان دو یا بین مشترك صورتبه کارها ، انجام3P[. مفهوم 2است ] ها شدهپروژه

ها با زیرساخت توسعه برای روش این از هاشود. دولتمی قراردادهای بلندمدت مشخص وسیله به طرفین هایرویکردها و مسئولیت که است

[. در میان تعاریف 9کنند ]می استفاده هاپروژه پذیری دررقابت و ارتقای 3پول برای افزایش ارزش و بخش خصوصی سرمایه از استفاده

طریق  از های زیرساختیمناسب پروژه کارایی و بازدهی ( دستیابی به حداکثر1مشخصه شامل ) چهار به ، توجه3Pمختلف ارائه شده برای 

طولانی مدت و  قراردادی ( ارتباط2عمر پروژه، ) طول در خصوصی بخش گذاری( سرمایه3و خصوصی، ) عمومی بین بخش ریسک تقسیم

خدمت به صورت مشترك  و توصیف ارائه پرداخت، هایهمانند مکانیزم خصوصی بخش سوی از خدمات ارائه در ویژه به نوآوری و ابداع( 9)

است که هدف آن  این نوع مشارکت در برانگیز از مباحث بحث عمومی خصوصی به بخش بخش از ریسک [. انتقال7و  6، 5وجود دارد ]

 [.4های مختلف در فرآیند اجرای پروژه است ]جهت دستیابی به بیشترین منافع مشترك از ریسک بخش، دو بهترین رویکردهای هر ترکیب

عمومی موجود جوابگوی اجرای  در کشورهای در حال توسعه همچون ایران، به دلیل وجود شرایط خاص اقتصادی، معمولاً بودجه

 از ها به منظور جبران قسمتیاین نوع پروژه در گذاریسرمایه برای خصوصی بخش سرمایه باشد. از اینرو جذبنمی های زیربناییکامل پروژه

 در را وریبهره و کیفیت ارتقاء فرصت آن، مدیریت با همراه خصوصی بخش سرمایه کارگیریعلاوه بر این، به. کمبودها ضروری است این

 به ایگسترده سطح کشورها در در این 3Pبه همین منظور رویکرد . آوردمی فراهم عمومی خدمات ارائه و مستحدثات برداریبهره و ساخت

های مالی موجود در های اخیر با توجه به محدودیتدر سال. است گرفته قرار استفاده زیربنایی مورد هایبخش در هاپروژه انجام منظور

شرایط تحریم از سوی دیگر، تمرکز بیشتری بر استفاده های سالیانه کشور ایران از یک سو و شرایط اقتصادی حاکم بر جامعه همچون بودجه

 [.4از این شیوه مشارکتی شده است ]

مورد توجه  بسیار از گذشته تاکنون ،برای زندگی سالم بشر بنایی ضروریزیرهای یکی از پروژهعنوان های آب و فاضلاب بهپروژه

 با تأخیرات فراوان های قراردادی،بود ساختارهای مناسب و اصولی در روشی آب و فاضلاب، به دلیل نهااغلب پروژه [. امروزه10است ]بوده 

کاره رها شده ها نیمهپروژه این ازرخی بها باعث شده که . همین عدم قطعیتروبرو هستند ها از سوی دیگرسو و بالتبع افزایش هزینهاز یک

خود سبب مستهلک شدن تاسیسات و از دست رفتن عمر این امر که  دوناجرا شبا سرعت محدودی  ،یگر با بودجه اندکی که دارندرخی دو ب

ظیر بالا بودن هزینه، طولانی بودن مدت بازگشت سرمایه، مختلف ن از گذشته تا به امروز بنا به دلایل. گرددبرداری میمفید آنها قبل از بهره

های بر عهده بخش عمومی و سازمان های آب و فاضلابپروژهبنیه ضعیف مالی و عدم حمایت قوانین و مقررات از بخش خصوصی، ایجاد 

سیسات أمناسب ت توسعه اقدام بهتواند است که دولت بدون کمک بخش خصوصی نمیاین قضیه آشکار شده  دولتی بوده است. اما امروزه،

توجه  ای موردگزینه ،های در حال توسعهکشورآب و فاضلاب در های طرحدر  3Pگیری از های اخیر، بهرهنماید. از اینرو، در سالزیربنایی 

قالب  در خصوصی جلب مشارکت بخش برای محیطی هایو ویژگی کلان براساس اهداف مناسب هایسیاست ایران نیز تدوین در است.بوده 

3P رود. شمار میهای زیربنایی ضروری بهدر توسعه این پروژه 

بخش دولتی به  هایمسئولیتاز ای سهم عمدهکر مدیریت بهینه خصوصی و نیز انتقال در اعمال تف ویژهبه 3Pتمام مزایای  علیرغم

، منجر به عدم حصول و برآورده نشدن ها در فرآیند اجرای این روش مشارکتیریسکهمچنان ناشناخته ماندن برخی اما ، بخش خصوصی
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های زیاد موجود در فرآیند اجرای به عبارت دیگر، با توجه به عدم قطعیت ده است.گردیها روشالقوه و تعریف شده این های بظرفیتمام ت

رسد. در همین ها ضروری به نظر میهای موجود در این پروژه، شناسایی و تحلیل ریسک3Pهای زیربنایی آب و فاضلاب مبتنی بر طرح

باشد. بدین منظور ای آب و فاضلاب کشور ایران میهجهت توسعه طرح 3Pهای راستا هدف اصلی تحقیق حاضر، شناسایی و تحلیل ریسک

( و روش ارزیابی مصنوعی FMEA) 9آن آثار خطا و (، آنالیزFD) 2های دلفی فازیبا توسعه یک روش تلفیقی تحلیل ریسک مبتنی بر روش

 ایی پرداخته شده است.هپروژهچنین  های شناسایی شده و تعیین سطح ریسک کل در فرآیند اجرای( به ارزیابی ریسکFSE) 5فازی

 تئوری و پیش زمینه -2

 به تأسیسات آنکه واسطه به مثلا) خدمات ارائه مستقیمی بر آثار اشاره دارد که نامعلومی نتایج مشارکتی به پروژه یک در ریسک

 نتیجه ها،حالت این از یک هر در. خواهد داشت هاهزینه افزایش یا درآمد کاهش نظیر مالی پروژه( بقای و موفقیت یا و نشده ساخته موقع

 3Pرویکرد  موفقیت در شود. ریسک نقشی بنیادین یکی از ارکان پروژه تحمل توسط بایستمی که بود خواهد ایهزینه یا و ضرر به صورت

که توسط  ریسکیمیزان  گرفته شود، در درجه اول به در نظر سنتی تدارکات یک یا 3P صورت پروژه به یک اینکه نماید. درحقیقت،می ایفا

[. 11است ] پروژه و کارایی ریسک تحمل میان ارتباط همان 3Pیک در ریسک نقش فهم کلیدی در دارد. عامل بستگی شود،می تقبل طرفین

ها ، توانایی اضلاع مثلث معروف ساخت )هزینه، زمان و کیفیت( در این پروژه3Pهای با شناسایی و تعیین سطوح مختلف ریسک در پروژه

های دارای احتمال وقوع و شدت اثر بالاتر، موانع موجود در مسیر موفقیت چنین [. از این طریق با تمرکز بر ریسک13یابد ]می بهبود

های بخش ها و تواناییگیری از ظرفیتها در راستای بهرههای اخیر با توجه به تمایل زیاد دولت[. در سال12گردد ]هایی حداقل میپروژه

، تحقیقات فراوانی در این زمینه بخصوص با تمرکز بر موضوع ریسک انجام 3Pگیری از روش های زیربنایی با بهرهپروژهخصوصی در اجرای 

دهد که وجود تحقیقاتی در زمینه شناسایی نشان می 3Pهای شده است. همچنین مطالعه پیشینه تحقیقات در زمینه ارزیابی ریسک پروژه

های عمرانی زیربنایی کشورهای در حال توسعه و تحلیل و تعیین سطح ریسک کل در پروژه 3Pدی های قرارداهای پروژهدقیق ریسک

 باشد.های تحلیلی بسیار حائز اهمیت میهمچون ایران با استفاده از روش

، برخی خلأهای موجود اشاره شده است(، 1زمینه )که بخشی از آنها در جدول رغم تحقیقات فراوان موجود در این علی

های کاهش ریسک را حلراهتوسعه وده و را ضروری نم 3Pهای زیربنایی ها در پروژهدرخصوص شناسایی و ارزیابی ریسکهای بیشتر بررسی

گیری درخصوص آورد. از طرفی مطالعات صورت گرفته پیرامون موضوع پژوهش، کمبود اطلاعات مورد نیاز برای تصمیمفراهم می

های عمومی و خصوصی دهد. این کمبودها در کنار عدم یکپارچگی تحقیقات و ناتوانی بخشها را نشان میژههای موجود در این پروریسک

، انگیزه کافی برای پیشبرد مطالعه حاضر را فراهم نموده است. به 3Pها در قالب قرارداد عنوان متولیان اصلی در پیشبرد اهداف پروژهبه

های زیربنایی آب و های موجود در مسیر اجرای پروژهن است تا ضمن شناسایی مهمترین ریسکهمین منظور در تحقیق حاضر تلاش بر ای

 ها با استفاده از توسعه یک روش تلفیقی تحلیل ریسک پرداخته شود.، به ارزیابی و تحلیل کیفی و کمی این ریسک3Pفاضلاب مبتنی بر 
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 3Pهای زیربنایی مبتنی بر روش : مروری بر تحقیقات گذشته درخصوص ارزیابی ریسک در پروژه1جدول 

 هایافته روش پژوهش عنوان پژوهش پژوهشگران )سال(

( 3010لین و همکاران )یه

[11] 

 آب هایارزیابی ریسک در اجرای پروژه

 3Pچین با روش  کشور در

مطالعات جامع در ادبیات 

 تحقیق، پرسشنامه

 و آب کمبود دولت، توسط قرارداد نقض تعرفه، قطعیت هایی همچون عدمریسک

 شدند. ها شناختهدر این پروژه بحرانی هایریسک عنوانبه ساخت بالای هزینه

 (3011) ویبوو و محمد

[19] 

 زا در ریسک مهمترین عوامل بررسی

 کشور اندونزی آب هایپروژه

 های ساختاریافتهمصاحبه

 کارشناسانراساس نظرات ب

ی و اقتصادکلان  یهاشاخص ،یمال ،یعیطبهای ریسک دیبا یخصوص بخش

 دیبا یعموم بخش که یحال در ،هایی لحاظ نمایندپروژهچنین  در را یاتیعمل

 .قرار دهند نظر دم را یاسیسی و اجتماعهای ریسک

پروژه حمل و  کریسک در ی یابیارز [15( ]3011لی و زو )

 3Pدارای قرارداد  نیچی در کشور نقل

گیری چندمعیاره تصمیم

 FAHPمبتنی بر روش 

(، نبود اتیسال عمل 20کم پروژه )پس از  ماندهیارزش باق ،یزیرکمبود برنامه

 برای اتمام پروژه پروژه دییو زمان تا یکمبود طراح ط،یواجد شرا انداوطلب

 .شناسایی شدندپروژه ریسک اصلی در عنوان پنج به

( 3012سامر و بدران )

[16] 

ها در اجرای شناسایی مهمترین ریسک

در  3Pهای تامین آب با روش پروژه

 کشور مصر

 با مصاحبه و ادبیات مرور

 کارشناسان، پرسشنامه

 بلوغ دولتی، نظارت سیاسی، حقوقی، تجاری، کلان، اقتصاد و های مالیریسک

 های گروه ترین عنوان بحرانینشده به بینی پیش هایریسک و فنی دولتی،

 شدند. ها معرفیدر این پروژه ریسک بحرانی

( 3015یین و همکاران )

[5] 

شناسایی بحرانی ترین گروه ریسک در 

 آب کشور چین هایپروژه

بررسی های میدانی و روش 

 تحلیل عاملی

 سیاسی، اجرایی، ارتباطات، شامل ریسک ساخت، ریسک گروه از بین هشت

 ترین عنوان بحرانیبه مالی هایمالی، ریسک و طراحی کلان، اقتصاد محیطی،

 اند.ها معرفی شدهدر این پروژه هاریسک گروه

در  3Pهای ارزیابی مهمترین ریسک [6( ]3015آمیاو و چان )

 های تامین آب کشور غناپروژه

سطح  بیشترین تجاری )دارای/مالی گروه سه قالب ریسک شناسایی شده در 33 مطالعات میدانی، پرسشنامه

فنی / تکنیکی و سیاسی )دارای رتبه دوم سطح ریسک( اجتماعی/ کل(، ریسک

 شدند. معرفی بحرانی هایعنوان ریسکبه )دارای رتبه سوم(

( 3016لیو و همکاران )

[17] 

 ییکارآ بر مؤثر عوامل ارزیابی مهمترین

 در 3Pهای قراردادی پروژه تدارکات

 نیچ و ایاسترالکشورهای 

 و مصاحبه تحقیق و اتیادب

 پرسشنامه

 توسعهعامل کلان  7ها تحت اثر در این پروژه تدارکاتاجرای  در یبحران املوع

 اختارس ی،دولت بخشدرآمدی  تیظرف ،پروژه تیفیک پروژه، رویکردهای نوین

ایجاد  ودر روند اجرای فازهای مختلف پروژه  عادلت ،ارتباطات یثربخشا دولتی،

 ها شناسایی شد.مناقصهدر  تیفافش

( 3017تنگ و همکاران )

[14] 

 حال در یشهر فاضلاب یهاطرح آنالیز

 3P با روش اجرا

 شیافزاتواند تاثیرات مثبتی همچون می هاپروژه در این نوع 3Pگیری از بهره آماری و پرسشنامه لیتحل

 یهاروش لیتسه و هاپروژهاجرایی  اتیعمل و تیریمد بهبود ،یاجتماع هیسرما

 ها به همراه داشته باشد.ی طرحساز نهیبه و ینوآور یبرا ،تیریمد مختلف

( 3014آن و همکاران )

[7] 

های جبران خسارت برای ارزیابی مکانیزم

 3Pهای فاضلاب شهری با روش پروژه

 است یطیمح ستیز و یاجتماع منافع حداقل دهنده نشان "یاساس استاندارد" هایباز یتئور

 دهنده نشان "تظاهرات استاندارد" و شود برآورده فاضلاب و آب پروژهدر  دیبا که

 میزمکان کها ضروری است و یدر این نوع پروژه و وجود آن است آلدهیا اثر

 تیریمد یبرا 3P یهاپروژه یابیارز یبرا دولتنقش  با سهیمقا در غرامت جبران

 پیشنهاد شده است. یشهر ستیز طیمح

( 3014و همکاران ) ژانگ

[2] 

 3Pهای های بحرانی پروژهارزیابی ریسک

 آب کمبود و بلایس وقوع با مقابلهبرای 

 در کشور چین

فکری،  طوفان هایروش

 با مصاحبه و ینحققم گروه

 دیماتل روشو  کارشناسان

 پروژه شدن تکه تکه نابالغ، مقررات و قانون دولت، مداخله ،یناکاف نظارت ستمیس

 ازهای پروژه مرزعدم مشخص بودن  وو انجام آن توسط پیمانکاران جزء 

 ها شناسایی شدند.بروز ریسک در این پروژه عواملمهمترین 

گولی و همکاران ان

(3031[ )14] 

 یبرا( CSFs) 6یاتیح یتعوامل موفق

ی زباله جامد شهر یریتمد یهاپروژه

 3Pمبتنی بر 

پرسشنامه و  هایروش

 کارشناسان با مصاحبه

مختلف  یهادرك گروهبررسی  یجو نتا ییشناسا یهاز منابع ثانو CSFsعامل هفده 

 یهاپروژه یبرا CSFsدر ی زیادی هاشباهتکه د انشان د هندکشور در  ینفعذ

3P یبخش عموم ین،. همچنیایی وجود داردجغراف یهاصرفنظر از بخش و مکان 

در  3P یتاز عوامل موفق یبه جز چند عامل، درك مشترک یو بخش خصوص

 .دارندی زباله جامد شهر یریتخدمات مدهای پروژه

( 3031لو و همکاران )

[30] 

زباله تبدیل  3P یهاپروژه یسکر یابیارز

 یبیوزن ترک یهابراساس روش یه انرژب

 یفاز یهاو مجموعه

توسعه یک مدل 

سازی ارزیابی ریسک ینهبه

ین بدتر-ینبهتر هایروشبا 

 دیماتل یافته بهبود و

مطالعه با  یشنهادیروش پارزیابی ریسک با  یو برتر یاثربخش ی،سنجامکان

 ینچ کشور در یمورد

سارای و همکاران مان

(3033[ )31] 

تخصیص ریسک سلب  یتاهم یبررس

شکست  یینها در تعدولت یتمالک

 3Pمبتنی بر  یرساختیز یهاپروژه

پروژه  3731 تحلیل موردی

3P  در شش منطقه در

 سطح جهان

به دولت احتمال شکست  یرساختیز یهاپروژه یتمالک یسک سلبر یواگذار

با ارائه  هایافته ینکند. امیتر صرفهمقرون بهه و پروژه را داپروژه را کاهش د

در  یربناییز یهاه پروژهنحوه مذاکرخصوص را در یموضوعاتیاستی، س هایینشب

 کند.یها برجسته مو دولت یبخش خصوص یندر حال توسعه ب یکشورها

                                                           
6 Critical success factors 
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و همکاران  آبادیمکی

(1242[ )33] 

توسعه روشی جهت شناسایی و ارزیابی 

آهن های راههای بحرانی پروژهریسک

 3Pمبتنی بر  سریع السیر در ایران

آماری  آنالیزهای

 چندمتغیره

 ،هاپروژهاین های قراردادی و شروع پروژه در ریسک، و مالیهای سیاسی ریسک

های شرایط محیطی مختص کشورهای در های بخش خصوصی و ریسکریسک

 .شناسایی شد های ریسکگروهترین عنوان اصلیبهحال توسعه 

( 1246رضایی و موسوی )

[32] 

 3Pدهی ریسک در ارزیابی و رتبه

 های تامین آب ایرانپروژه

و ارزیابی  FMEA روش

 فازی

مالی، های ریسکترین و عنوان بحرانیمدیریتی بههای براساس نتایج ریسک

 .های بعدی قرار گرفتندتکنیکی در اولویت -سیاسی و فنی -حقوقی

اسکندری و همکاران 

(1900[ )39] 

صنعت آب و فاضلاب  3Pتعیین روش 

های جمعی ایران بر مبنای الگوریتم

 درختی

با در نظر گرفتن انواع روش های پیش پردازش و داده کاوی، روش استکینگ با  هوشمند مدل ترکیبی

 3Pدرصد، به عنوان روش مناسب پیش بینی و تعیین نوع قرارداد  37/46دقت 

پردازش نیز در اجرای هر پروژه بخش آب و فاضلاب معرفی شد. در بخش پیش

برای حذف داده پرت و  Connectivity-based Outlier Factor روش ترکیبی

 شاخص آنتروپی برای انتخاب ویژگی استفاده شد.

یه صبح یرمعزی وم

(1900[ )35] 

شناسایی و تبیین عوامل موثر بر 

 3Pهای پیچیدگی محیطی پروژه

استراتژی مطالعه موردی 

چندگانه برای مطالعه 

 عمیق و میدانی

، ابتدا آزادراهی ایرانهای مشارکت مهمترین پیامدهای پیچیدگی در محیط پروژه

 .افزایش بی اعتمادی و سپس ابهام در تحقق بازگشت سرمایه شناسایی شدند

 

 روش تحقیق -3

و  راهکارهای معتبر و ابزار قواعد، از ایمجموعه تحقیق روش. [36متدولوژی آن است ] وابسته به علمی هر قوانین ارزش و اعتبار

 می ارزشمند را تحقیق یک از نتایج حاصله آنچه و است مشکل حل راه به دستیابی و محصولات کشف ها،واقعیت بررسی برای یافته نظام

انتخاب روش مناسب در یک تحقیق به  .[37باشد ]برای حل مسائل مطرح شده در آن تحقیق می علمی و هدفمند برگزیدن یک روش کند،

 [.34نوع مسئله، اهداف مورد نظر و امکانات موجود وابسته است ]

بندی ها قابل طبقهها و رویکرد آنالیز دادهروش تحقیق حاضر برمبنای سه بخش اصلی شامل هدف تحقیق، نحوه گردآوری داده

 3Pهای زیربنایی مبتنی بر روش شمار رفته و در راستای حل معضل ریسک در پروژهبه کاربردی -طوری که از جنبه هدف، بنیادیاست. به

باشد. از نظر نحوه گردآوری اطلاعات نیز می استفاده قابل محور پروژه هایسازمان های حاصل از این بخش برایدارد و یافتهگام برمی

های ای، به ارزیابی آنها در پروژهها ازطریق مطالعات عمیق کتابخانهرود که ضمن شناسایی ریسکشمار میمیدانی به-ایپژوهشی کتابخانه

حاضر، ترکیبی از کشف  مقاله ها درآنالیز داده شود. همچنین رویکرداضلاب کشور ایران برمبنای مطالعات میدانی پرداخته میآب و ف

 مورد پدیده موشکافی جهت کیفی هایداده ابتدا این رویکرد تلفیقی، در. است( کمی پژوهش توسط) تأیید و( کیفی پژوهش توسط)

کمی و تعمیم آن به  هایهای اولیه کیفی، به گردآوری دادهبراساس یافته شده و پژوهشگر ا گردآوریهو تفکیک ریسک شناسایی بررسی،

 عدم نیز و پژوهش موضوع تجربی و نظری پیشینه در ضعف حاضر، مقاله در روش این کارگیریبه [. دلیل34پردازد ]مطالعات میدانی می

 .در صنعت آب و فاضلاب کشور است 3Pهای پروژه درهای موجود ارزیابی ریسک به نسبت پژوهشگران اجماع

 هاابزارو تکنیک -3-1

 جامعه آماری و نمونه پژوهش -3-1-1

های زیربنایی آب ها شاغل به کار در پروژهو مدیران ارشد پروژهمتخصصین ای از پژوهش حاضر دربرگیرنده مجموعه هدفجامعه 

گیری به معنای انتخاب تعدادی از افراد باشند. با توجه به حجم وسیع جامعه مزبور، نمونهدر کشور ایران می 3Pو فاضلاب مبتنی بر قرارداد 

به نحوی که بتوان با مطالعه این مجموعه محدود از افراد، نتایج را به کل افراد مورد نظر تعمیم _یا اعضاء در بین مجموعه وسیعی از افراد 

 آماری نامحدودهدفمند بر روی تعداد جامعه  قضاوتیو  کوکرانگیری با روش تصادفی هش حاضر، نمونه[. در پژو20ضروری است ] _داد

 تعیین گردیده است. 1رابطه انجام شده و حجم نمونه )پنل خبرگان( طبق 
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(1)  2
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قدار م P. می باشد 343.1درصد  40مقدار متغیر نرمال واحد استاندارد که در سطح اطمینان  2Zحجم نمونه،  n، رابطهدر این 

 [. 21باشد ]می 044/0معمولاً برابر  قدار اشتباه مجازنیز م d( و 0.5)برابر  نسبت صفت موجود در جامعه

اند که به ای انتخاب شدهگونهاین متخصصین بهتعیین گردیده است.  خبرگاننفر از  93طبق رابطه فوق، جامعه آماری مشتمل بر 

شرکت در نظرسنجی برای  کافی ( تمایل و زمان3، )آب و فاضلاب 3Pهای ( دانش و تجربه در حوزه ریسک در پروژه1خصوصیت اصلی ) سه

عنوان پنل خبرگان برحسب سه خصوصیت اند. اطلاعات جمعیت شناختی افراد منتخب بههای ارتباطی مؤثر مجهز بوده( مهارت2) و

 آمده است.  3تحصیلات، سابقه و تجربه کاری و میزان مهارت و تخصص در جدول 

 پرسشنامه و اعتبارسنجی آن -3-1-2

و  11، 8، 3، 1بهره گرفته شده است ] 3Pهای در پروژه ی و تحلیل ریسکتاکنون در تحقیقات زیادی از ابزار پرسشنامه برای ارزیاب

پاسخ و صورت بستههای شناسایی شده( بهسکها )ری[. با تبعیت از تحقیقات قبلی در مقاله حاضر نیز از ابزار پرسشنامه برحسب گویه13

ها ازطریق لینک آنلاین در ها بهره گرفته شده است. این پرسشنامهای با فرم فازی جهت ارزیابی ریسکلیکرت پنج نقطه یاسمقمبتنی بر 

اجزای  از یکی به توزیع مربوط های اجتماعی، ارسال پست الکترونیکی و حضوری، سه بار در بین پنل خبرگان پخش شده و در هر بار،شبکه

ای تعیین شد. در این مقیاس یک طیف از گزینهپنج  یاسمقکشف( برحسب  احتمال اثر و شدت وقوع، ریسک )احتمال اولویت عدد

وقوع،  ها برمبنای سه شاخص احتمالزیاد، خیلی زیاد و خطرناك برای تعیین اهمیت ریسک ،متوسطکم، های زبانی مبهم از اهمیت عبارت

ها بهره گرفته شده برای ارزیابی اولیه ریسک FMEAو  FDهای کشف در نظر گرفته شده است. سپس از ترکیب تکنیک احتمال اثر و شدت

 ها تشریح گردیده است.که در ادامه جزئیات مربوط به این روش

 شناختی پنل خبرگان جمعیت : اطلاعات2جدول 

 درصد فراوانی فراوانی مؤلفه  پارامتر

 57/34 13 کارشناسی تحصیلات

 76/59 32 کارشناسی ارشد

 67/16 7 دکترا و بالاتر

 50 31 سال 10تا  5بین  سابقه و تجربه کاری

 22/22 19 سال 30تا  10بین 

 67/16 7 سال 30بیش از 

  22حداقل  مرتبط با تحلیل ریسک ها و سمینارهای آموزشیتعداد ورکشاپ مهارت و تخصص

  39حداقل  های زیربنایی آب و فاضلابتعداد مشارکت در پروژه

  31حداقل  آب و فاضلاب 3Pهای تعداد مشارکت در تحلیل ریسک پروژه

توانایی  میزان رواییهای تهیه شده در تحقیق حاضر، اقدام به تعیین روایی و پایایی آنها شده است. برای اعتبارسنجی پرسشنامه

وجود دارد که تعیین روایی مختلفی برای های روش. [27] نمایدرا تعیین میخصوصیت مورد نظر صحیح گیری اندازهمورد استفاده در ابزار 

همچون آیا الاتی ؤسبه پاسخ ایی برای تعیین اعتبار پرسشنامه بهره گرفته شده است. در این روش، در تحقیق حاضر ار روش روایی محتو

پاسخ به  کند؟همان چیزی را که باید بررسی می پرسشنامه؟ آیا هستندگیری اندازهقابل طراحی شده با پرسشنامه اصلی های ریسکهمه 

 توایحدارای م هایها و حذف و اضافه کردن ریسکو تهیه لیست اولیه از ریسک FDورهای اول و دوم تکنیک این سوالات براساس د

 ها تایید شده است. پایایی نیز همبستگی میان یک مجموعه از نمرات ومطابق با نظرات خبرگان صورت گرفته و روایی پرسشنامه یتکرار

های مختلفی برای گردد. روشتعیین میک گروه آزمودنی ی درصورت مستقل که بهاست مجموعه دیگری از نمرات در یک آزمون معادل 

αR [26 ]ها یعنی آزمون آلفای کرونباخ با تعیین ضریب پایایی ترین این روشتعیین پایایی پرسشنامه وجود دارد که در تحقیق حاضر از رایج

http://www.sobhanifard.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 71 100 تا 77، صفحه 1101، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

تعیین و این موضوع  7/0ها بالاتر از برای تمامی گروه αRهای اصلی ریسک بهره گرفته شده است. برحسب نتایج مقدار برحسب گروه

 باشد.دهنده سازگاری و قوام پرسشنامه طراحی شده از نظر پایایی مینشان

 رویکرد فازی در نظرسنجی -3-1-2

اما با توجه به این حقیقت که ذهن  کنند؛می برای ارائه نظرات استفاده های ذهنی خوداز قابلیت در یک برنامه نظرسنجی، خبرگان

است. در  ای از عدم قطعیت همراهدرجه با عموماً بشر سازی نظرات برخوردار نیست، از همین رو قضاوتانسان از توانایی کامل برای کمی

گیری در مسائل دنیای واقعی ها، استفاده از رویکردهای فازی برای اطمینان از دقت نتایج جهت تصمیمشرایط وجود عدم قطعیت در داده

نسبی اثر  هایتفاوت علاوه بر لحاظ نمودن که اصل استوار است این گیری برفازی در یک مسئله تصمیم منطق [. ماهیت23ضروری است ]

تأثیر  تواناین رویکرد، می [. در22گیرد ]ها جای میکیفی و کمی نیز در پاسخ برخی نظرات در دستیابی به پاسخ، ابهام موجود نظرات در

کنند را کمی نمود می را محدود فازی اشیای اتفاقات و غیردقیق، واژگان از استفاده با شرایط نامعلوم که عموماً تحت گیرندگانقضاوت تصمیم

. این [25] ( بنا نهاده شد1465توسط زاده ) 7های فازیمجموعه گیری، نظریهمقابله با عدم قطعیت ناشی از ابهام در تصمیم[. برای 29]

 را صورت ریاضی بیان نماید. این نظریه زمینههای مبهم را بهو سیستم متغیرها از مفاهیم، بسیاری اطمینان، شرایط عدم است در قادر نظریه

ای از اشیاء است که دارای [. مجموعه فازی دسته26آورد ]می فراهم عدم اطمینان شرایط در گیریو تصمیم کنترل استنتاج، استدلال، برای

اختصاص  1تا  0ای از عضویت بین شود که به هر شی درجهای با یک تابع عضویت مشخص میدرجه عضویت پیوسته است. چنین مجموعه

 صورتبراساس این نظریه، یک عدد فازی بهدارد.  زمینه کاربرد آنها به فازی بستگی هایمجموعهعضویت در  تابع [. تعریف27دهد ]می

) تابع عضویتدارای  Rمقادیر حقیقی عضو مجموعه  xکه در آن  باشدمی 3معادله  مطابق با مجموعه فازی خاصی )
A

x پذیردرا می.  

(3) / ( )
A

A x R x   

تابع عضویت مثلثی  آنها، از پرکاربردترین یکی که معرفی شده استاندارد عضویت تابع چند فازی، هاینظریه مجموعه ادبیات در

 معادلهبه صورت است که  Aµای خطی عددی با تابع عضویت تکه ua, ma, la(A(، (TFN) 4عدد فازی مثلثی، یک 1[. مطابق شکل 24است ]

 .شودتعریف می 2

(2) 

( ) /( )

1
( )

( ) /( )

0

l m l l m

m

A u u m m u

x a a a a x a

x a
x

a x a a a x a

otherwise



   




   








 

ترین( و کران بالا )بزرگترین( کران پایین )کمترین(، کران محتمل )امیدوارکنندهدهنده ترتیب نشانبه uaو  la ،maپارامترهای 

یک عدد غیرفازی است. عملیات  Aباشد،  ua=  ma=  la وقتی کهکند. طبق قرارداد مقدار ممکن است که یک رویداد فازی را توصیف می

برای بیان گیرنده های کیفی تصمیم[. استفاده از اعداد فازی در ارزیابی37توان در مراجع یافت ]را میو عدد فازی مثلثی جبری بر روی د

 .[24] استزیادی یافته سترش گگیری های تصمیمروشدر فازی ستفاده از اعداد اپذیر است. از همین رو، یک شی به سهولت امکانارزش 

                                                           
7 Fuzzy sets 
8 Triangular Fuzzy Number 
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 [38فازی ] مثلثی و توابع عضویت عضویت : )الف( تابع1شکل 

 فرآیند حل مسئله -3-2

آب و فاضلاب، مشتمل بر یک پروتکل سه فازه  3Pهای مسئله در پژوهش حاضر جهت ارزیابی ریسک در پروژه حلفرآیند 

 باشد که در ادامه به تشریح هر یک این فازها پرداخته شده است. می

 ها(فاز اول: تهیه پایگاه داده )شناسایی و تفکیک ریسک -3-2-1

برای شناسایی  یکتکن ینترمتداولها شده است. در فاز اول مطالعه به منظور تهیه پایگاه داده، اقدام به شناسایی و تفکیک ریسک

 رباو تج ی شخصیهاقضاوت و ، شهودیقبل یقاتتحق های حاصل ازاستفاده از یافته های صنعت ساخت،ها در پروژهبندی ریسکو دسته

ها ای و مطالعه استانداردها و بخشنامهها، همزمان با مطالعه منابع کتابخانهدر تحقیق حاضر، برای شناسایی ریسک [.13و  5] است خبرگان

در کشور ایران شده  بر این روش قراردادیی آب و فاضلاب مبتنی هاپروژه، اقدام به پیمایش میدانی در 3Pهای درخصوص ریسک در پروژه

گیری از تجارب شخصی محقق، ازطریق برقراری ارتباط، مصاحبه و پرسش و پاسخ با برخی از خبرگان است. بدین منظور ضمن بهره

ب، اقدام به شناسایی و های آب و فاضلاهای پیمانکاری و مشاوره و کارفرمایی در زمینه اجرای پروژهریزان شرکتدانشگاهی، مدیران و برنامه

 ها گردیده است. تفکیک ریسک

 FMEA( و FDها با ترکیب تکنیک دلفی فازی )فاز دوم: غربالگری ریسک -3-2-2

 FMEA( و FDها با ترکیب تکنیک دلفی فازی )ها در فاز قبلی، در این فاز به تحلیل ریسکبندی ریسکپس از شناسایی و دسته

از  یکی دلفیباشد. تکنیک تر میهای بحرانیها جهت استخراج ریسکاین فاز، پالایش و غربالگری ریسکپرداخته شده است. هدف از 

[. 90رود ]شمار میبه متخصصان در ارزیابی یک مسئله با استفاده از پرسشنامه تصورات و تجربه بینش، نظرات، گردآوری هایروش بهترین

 همراههای جدید داده بعدی دور درشده و  تحلیل بدست آمده اطلاعات گرفته و در انتهای هر دور، چندین دور انجام معمولًا دراین تکنیک 

 [. 91گیرد ]خبرگان قرار می در اختیار جدید سؤالات با

بهره گرفته در سه دور ها آوری پرسشنامهاز پنل خبرگان برای جمعنفر  93 نظرات با کسب FDتکنیک از ابتدا در تحقیق حاضر 

از لیست اولیه، مطابق نظرات خبرگان برخی  همپوشانی مفهومیو  یتکرار توایحدارای م هایدر دور اول، ضمن حذف و ادغام ریسکشد. 

آنها اقدام گردید. در دور سوم  یبندهها، به تفکیک و دستریسکتایید جامانده و جدید به لیست اضافه شد. در دور دوم، پس از  هایریسک

خبره درخواست شد تا میزان احتمال وقوع، شدت اثر و احتمال کشف )سه شاخص مورد نیاز جهت  93ها، از پرسشنامه با سه مرتبه توزیع

های کلامی تعیین ها برحسب عبارتریسک از یک که در ادامه توضیحات آنها ذکر شده است( را برای هر FMEAتحلیل ریسک با روش 

شد.  سازیفازی 2مثلثی نشان داده شده در جدول  فازی اعداد ای متناظر بابه صورت پنج نقطه کلامی هایمطالعه حاضر، عبارت نمایند. در

 ها برمبنای سه شاخص احتمال وقوع، شدتنظرات برای هر یک از ریسک فازی میانگین پرسشنامه، 93نظرات خبرگان از  گردآوری از پس

ها با استفاده از مقدار عدد قطعی سه شاخص مذکور برای هر یک از ریسک گردید. در ادامه محاسبه 9 احتمال کشف مطابق رابطه اثر و

 ( تعیین شد. 5روش مرکز ثقل )رابطه  زدایی مبتنی برفازی
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 [33ای ]: اعداد فازی مثلثی مبتنی بر طیف لیکرت پنج درجه3جدول 

 عدد فازی مثلثی اختصاص داده شدهاعداد  مقدار فازی میزان اهمیت )عبارت کلامی(

 احتمال کشف شدت اثر احتمال وقوع

 (10و  4، 4) (3و  1، 1) (3و  1 ،1) 1 (Lowکم )

 (4و  7، 6) (9و  2، 3) (9و  3 ،2) 2 (Moderateمتوسط )

 (6و  5، 9) (6و  5، 9) (6و  9 ،5) 3 (Highزیاد )

 (9و  2، 3) (4و  7، 6) (4و  6 ،7) 4 (Very Highخیلی زیاد )

 (3و  1، 1) (10و  4، 4) (10و  4 ،4) 5 (Dangerousخطرناك )

 (9)   1 1 1, ,

n n n
l m u

l m u i i i

a a a

A a a a
n n n
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یافته برپایه کار تیمی است که این روش یک ابزار نظامها استفاده شد. برای تحلیل اولیه ریسک FMEAدر ادامه از ترکیب تکنیک 

طرح یا های بالقوه موجود در یک سیستم، فرآیند، در تعریف، شناسایی، ارزیابی، پیشگیری، حذف یا کنترل حالات، علل و اثرات ریسک

و ها ارزیابی ریسکبرای تحلیلی  یهاترین روشمطمئن در عین حالترین و هزینهکمیکی از  FMEA[. 93شود ]کار گرفته میخدمت به

به  FMEAدر روش یک شکست و آثار آن حاصل از یا زیان [. به طور کلی ریسک 99و  92] پیشگیری از آنهاستاقدامات برای بینی پیش

: احتمال کشف (2و )شدت: ارزیابی و سنجش نتیجه شکست ( 3، )هاشکسترخداد تعداد  عبارتیهیا ب توقوع: احتمالا( 1) اصلی سه عامل

 (RPN)حسب پارامتر عدد اولویت ریسک بر، FMEAدر روش  سکیر یابیارز[. 95وابسته است ] شکست قبل از اثر وقوع آنتشخیص 

 [. 97و  96باشد ]( میD( و احتمال کشف )S(، شدت اثر )Oشود که حاصلضرب سه عدد احتمال وقوع )انجام می 6مطابق رابطه 

(6) RPN O S D    

 با اعدادبندی درجه. این شودمیپرداخته سه عامل مذکور حسب برها ریسکبندی درجهبه فرآیند، حاصل از  با توجه به اطلاعات

 1000تا  1از  RPNبر همین اساس، د. وشمیدر نظر گرفته  برای هر یک از سه شاخص احتمال وقوع، شدت اثر و احتمال کشف 10تا  1

بندی ( اولویت3ها و ) RPNگیری با امتیازدهی( تصمیم1شامل ) FMEAها با تکنیک متغیر بوده و رهنمودهای متداول در تحلیل ریسک

 [.94و  97، 24باشند ]تر میهای بحرانیریسکعنوان بالاتر به RPNها با انجام اقدامات اصلاحی برای ریسک

 (FSEکل با روش ارزیابی مصنوعی فازی ) ریسک سطح فاز سوم: تعیین -3-2-3

این در . [94موجود ضروری است ]های ارزیابی تمام ریسک، ریسک یابیارز ندیفرانتایج در یک  یاز اثربخش نانیبه منظور اطم

استخراج شده از فاز قبلی، امکان بروز خطا  3Pهای صنعت آب و فاضلاب مبتنی بر روش های پروژهسکیربا توجه به ازدیاد حالی است که 

گیری برای ارزیابی تصمیم تلفیقی هایها بسیار بالاست. برای حل این مشکل بهتر است از روشدر آنالیزهای کمی برای ارزیابی ریسک

، 3Pدر  هاهای پیچیده همچون تحلیل کمی ریسکدر تحلیل یابیارز یفاکتورها مفهومیی که از آنجاعلاوه بر این، ها بهره جست. ریسک
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به تنهایی برای تعیین عدم  FMEAنیست، از اینرو نتایج حاصل از روش  یبررسصورت قطعی قابل چندلایه و چندسطحی بوده و بهاغلب 

در ترکیب  (FSEی )فاز یمصنوع یابیارز. به همین منظور در تحقیق حاضر از روش [50]ها و تعیین سطح ریسک کل کافی نیست قطعیت

یک روش  FSEبهره گرفته شده است. تکنیک  یچندگانه و چندسطحخصوصیات با  3Pهای برای تعیین سطح کل ریسک FMEAبا روش 

 [:51و  11ه محاسبات اصلی به شرح گام به گام ذیل است ]مرحلری چندمعیاره متشکل از پنج گیتصمیم

های بحرانی ، عوامل فرعی یا ریسکFSEبا روش  3Pهای آب و فاضلاب مبتنی بر در گام اول، جهت تعیین سطح ریسک کل پروژه

اصلی مورد بررسی در این سیستم در نظر گرفته ل عوامعنوان ها بههای اصلی در نظر گرفته شده برای ریسکو گروه FMEAحاصل از روش 

ترتیب برای عوامل به j, …, y2, y1y= { Y{و  X } =i, …, x2, x1x{شامل  صورت دو مجموعه دادههای حاصل از آنها بهشود. سپس دادهمی

 گردد.می میتنظهای اصلی ریسک فرعی بحرانی ریسک و گروه

احتمال وقوع، شدت اثر و احتمال  ی سه شاخصابیارزبرای  k, …, e2, e1e= { E{صورت ای بهچنددرجهمجموعه در گام دوم، یک 

 ها( در نظر گرفته شد.ها تعداد درجات سنجش ریسکkeها )کشف ریسک

 گردد.( برای هر یک از سطوح ریسک تعیین میMF) یفاز یمصنوععضویت  در گام سوم، براساس نظرات پنل خبرگان یک تابع

های اصلی گروه از کی به هر 3سطح عوامل فرعی ریسک، از  کی به هر 2وجود دارد. سطح  تیعضو تابعبه ذکر است که سه سطح  لازم

عضویت سطوح مختلف ریسک برای  ها، تابعگزینه درجه به توجه بادر این گام اشاره دارد.  سکیر یبه شاخص کلنیز  1سطح ریسک و 

 .شودمیتعریف  7احتمال کشف طبق رابطه  و اثر شدت وقوع، ارزیابی سه شاخص احتمال

(7) 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

in in in in in

in

u u u u u

u

X X X X X
MF

e e e e e
      

امین عامل ریسک در هر گروه خاص ریسک بوده و nنشانگر  inuکه در این رابطه،  1 2, , ,...,
inju kX j e e e   بیانگر درصد

 هاست. پاسخ به سه شاخص مذکور برای هر یک از ریسک

 [.11گردد ]تعیین می 4( طبق رابطه 3های اصلی ریسک )سطح ( و گروه2های بحرانی )سطح هر یک از ریسک در ادامه وزن

(4) 
5

1

/i i i

i

W M M


   

ریسک فرعی مرتبط با یک گروه اصلی ریسک  کدست آمده برای یو میانگین بهوزن  ترتیب بیانگربه iMو  iWکه در این رابطه، 

های اصلی ریسک های فرعی بحرانی در تمام گروهدست آمده برای تمام ریسکدهنده مجموع میانگین بهنیز نشان iMΣ منحصر به فرد است.

 باشد. می

ی فازی ابیارز سیاترهای اصلی ریسک، یک مدر گام چهارم، برای هر یک از عوامل فرعی ریسک بحرانی وابسته به هر یک از گروه

(iDبرای سه شاخص ) گردد.تشکیل می 4احتمال کشف طبق رابطه  و اثر شدت وقوع، احتمال 

(4)    
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( و ماتریس توابع عضویت فازی مصنوعی برای هر 4ها )حاصل از رابطه ترتیب ماتریس وزنبه iRو  iWطوری که در این رابطه، به

 گردد.تعیین می 10طبق رابطه  iRباشند. ماتریس ( در هر گروه اصلی می1یک از عوامل فرعی ریسک بحرانی )سطح 

(10) 

1 1 1

2 2 2

1

1

1

... ...

... ...
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... ...

i i i

i i i

in in in

u u ku

u u ku

i

u u ku

MF X X

MF X X
R

MF X X

 
 
 

   
 
  

 

های احتمال وقوع، شدت برای تمامی عوامل فرعی ریسک، در گام پنجم جهت تعیین ریسک کل به ازای شاخص iDپس از تعیین 

اثر و احتمال کشف، ماتریس ارزیابی فازی
i

D شود.تعریف می 11( طبق رابطه 3های اصلی ریسک )سطح برای هر یک از گروه 

(11) 

11 1

12 2

1 2 1 2

1
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طوری که در این رابطه، به
i

W های فازی و ماتریس وزن
i

R های اصلی ریسک بوده و طبق نیز ماتریس فازی برای هر یک از گروه

 گردد.تعیین می 13رابطه 

(13) 

1 11 1

2 12 2

1
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i
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 های اصلی ریسک اختصاص دارند. به هر یک از گروه jDتا  1Dکه در این رابطه، 

ماتریس ارزیابی فازی 
i

D ( برای سه سطح احتمال وقوع
O

D( شدت اثر ،)
S

D( و احتمال کشف )
D

D محاسبه شده و با ضرب )

تعیین  12ازای سه شاخص مذکور طبق رابطه های زبانی، سطح ریسک هر گروه اصلی ریسک بهآن در مقادیر عددی مرتبط با عبارت

 گردد.می

(12) 
5

1 2

1

2

4

... 6

8

10

i i i i ik

i

RL D L d d d


 
 
 

       
 
 
  

  

های کلامی نیز مقدار عدی مرتبط با عبارت Lهای مذکور بوده و سطوح ریسک مربوط به هر یک از شاخص iRLکه در این رابطه، 

های تکنیک با شاخص FSE[ و ادغام روش 11و  6مبتنی بر نظرات خبرگان است. در ادامه با تبعیت از روابط ارائه شده در تحقیقات قبلی ]

FMEA( مقدار ریسک سطح کل ،ORL طبق رابطه )گردد.تعیین می 19 
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(19)      
5 5 5

3

1 1 1

O S D

i i i

ORL D L D L D L
  

     
          

     
    

 هایافته -4

 بندی آنهاهای موثر و دستهریسک نتایج فاز اول: شناسایی -4-1

های عامل ریسک در پروژه 94، پایگاه داده مشتمل بر FDنتایج فاز اول مطالعه و همچنین دورهای اول و دوم تکنیک  براساس

گروه اصلی شامل  6یی، عوامل ریسک شناسایی شده در نهاشناسایی شد. پس از تفکیک  3Pزیربنایی آب و فاضلاب مبتنی بر قرارداد 

 9بندی گردیدند. در جدول ( طبقه6R( و مدیریتی )5R(، محیطی )4R(، قوانین )3R(، سیاسی )2R(، اقتصادی )1Rهای ریسک فنی )گروه

 نها آمده است.های شناسایی شده به همراه کد هر یک از آهای اصلی ریسکپایگاه داده مشتمل بر عوامل فرعی و گروه

 3P های آب و فاضلاب مبتنی برهای اصلی ریسک پروژه: عوامل فرعی و گروه4جدول 

گروه اصلی 

 ریسک )کد(

گروه اصلی  عوامل فرعی ریسک )کد(

 ریسک )کد(

 عوامل فرعی ریسک )کد(

فنی و اجرایی 

(1R[ )1 ،4 ،10 

 [14و 

اقتصادی مالی و  (1R-1) مشخصات طرحدر  ییرتغیی و اجرامسائل  یتعدم شفاف

(2R) [8 ،15  19و] 

 (2R-1و تورم ) هره، بنوسان نرخ ارز

 (2R-2ها )و تغییر قیمت بالا یاتیعمل نهیهز (1R-2ی )طراح یاستانداردهاو ها عدم تطابق با نقشه

در انتهای قرارداد  یتکنولوژی واگذارو انتقال نامعلوم بودن وضعیت 

(3-1R) 

 (2R-3ی )مالیاتتغییر نظام 

 (2R-4های بازار )تغییر خواسته (1R-4های ناشی از اشتباهات و تغییرات )یکاردوباره

 (2R-5صداقت ذینفعان در ادعاهای مالی ) (1R-5یی( نزد منابع انسانی )اجرا ی وفن)و تجربه کمبود دانش 

 (2R-6گذار )ی و تعهدات سرمایهمنابع مالتخصیص  (1R-6ژه )وپر یلتکم و در ساخت یرتأخ

 (2R-7کمبود نقدینگی به واسطه عدم پرداخت به هنگام مطالبات ) (1R-7)خدمات  نیتضم ای ارائه

 (2R-8) پروژه یبودجه دولت یصدر تخص یرتاخ (1R-8ی منابع آب )و ابداعات در فناور اختراعات

 (2R-9گذار بخش خصوصی )جذب یا تغییر سرمایه (1R-9) و نیروی کار متخصص مصالح ینتام

 (2R-10ی )برداراز بهرهحاصل درآمد و  ی قراردادمال ینتام

و  سیاسی

 (3R) حاکمیتی

 [6و  3، 2]

و مقررات قوانین  (3R-1های سیاسی )یخط مش و تغییر دولت میزبان تغییر

(4R) [3  13و] 

 (4R-1ها )دستورالعملتغییر در قوانین و 

 (4R-2) تغییر در مصوبات قرارداد (3R-2) قرارداد شروعتأخیر دولت در 

 (4R-3ی و سبک مالکیت )سازبومی (3R-3) لغو امتیاز قرارداد توسط دولت

 (4R-4) برد بین طرفین مناقصه-عدم وجود رویکرد برد (3R-4) برداری پروژهبهره عملیات ساخت ودخالت دولت در 

 (4R-5) نبود ساختار مناسب قراردادی (3R-5) فرآیند نظام دولتی در انعقاد قراردادمشکلات 

 (4R-6) آنهامدید طولانی شدن زمان اخذ مجوزها و ت (3R-6) فورس ماژورهای سیاسی

 (4R-7ی منابع آب )فیک ی کمی وبه استانداردها دستیابی (3R-7) آبمنابع حفاظت از  یدرك فرهنگ

طبیعی محیطی و 

(5R[ )5 ،7 ،12 ،

 [20و  13

مدیریتی و سازمانی  (5R-1یطی )مح یستز یهالودگیآ و هایتمحدود

(6R[ )2 ،3 ،6 ،10 

 [24و 

 3P (1-6R) اجرایی رباتج

 (6R-2بین ذینفعان )بروکراسی وجود تعامل و  (5R-2ی )بارندگ یو الگو ییآب و هواتغییرات 

بینی طبیعی زلزله، سیل و طوفان، وقوع بلایای غیرقابل پیش

 (5R-3) سوزیآتش

 (6R-3) منابع یصتخص

 (6R-4یریتی نوین )ها و فنون مدیککاربرد تکن (5R-4) های ایمنیدستورالعملسازی جاری

 (6R-5) گذاریهای ذیربط با امر سرمایهبرخورد نهادها و سازمان (5R-5) ان منطقه از اجرای طرحرضایت جمعی بومی

 (6R-6) ز مفاد قراردادمتفاوت اتفسیر  3P (6-5R)در برابر  مقاومت اجرای پروژه و ی درسنت رویکرد تداوم

های خارج از چارچوب درخواستتوانایی تیم پروژه در کنترل  (5R-7) بومی گذارای برای هدایت سرمایهاستراتژی منطقه

 (6R-7قرارداد )

 (6R-8) منسجم از منابع آب یبردار، کنترل و بهرهتیریمد

 (6R-9ی منابع آب )هارساختیاز ز یبانیپشت
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 FMEAو  FDهای های بحرانی با ترکیب تکنیکنتایج فاز دوم: تعیین ریسک -4-2

های بحرانی با استفاده از ترکیب ریسک شناسایی شده جهت تعیین ریسکدر این فاز نتایج پالایش و غربالگری عوامل فرعی 

نظرات درخصوص میزان احتمال وقوع هر  فازی مطابق نتایج، ابتدا مقادیر میانگینارائه شده است.  5در جدول  FMEAو  FDهای تکنیک

زدایی، مقدار قطعی احتمال وقوع تعیین شد. با انجام فرآیند مشابه، مقادیر قطعی شدت آمده و با فازیدست یک از عوامل فرعی ریسک به

نویسی از های فازی این دو شاخص به منظور خلاصهاثر و احتمال کشف عوامل فرعی ریسک نیز محاسبه شد )جزئیات مربوط به کرانه

هر  برای (RPNریسک ) اولویت ، عددFMEAسه شاخص مذکور مطابق روش  جدول مذکور حذف گردیده است(. در ادامه از حاصلضرب

در برابر هر سازمان باید از حد و مرز خطرپذیری خود لذا نجا که الگوهای شکست بالقوه همواره وجود دارند، آاز ریسک تعیین شد. 

حد قابل تحمل و  بودن شکست بستگی داردهای هر سازمان و حدود جدی باشد. میزان خطرپذیری به سیاست آگاههای بحرانی ریسک

 [.91و 43است ] تعریف و تدوینقابل ریسک از جانب مدیریت ارشد سازمان 

های بحرانی، ابتدا بندی آنها جهت تعیین ریسکو اولویت 3Pهای های پروژهدر پژوهش حاضر جهت تعیین خطرپذیری ریسک

RPN [.11و  6نرمالایز شدند ] 15های حاصله برای هر یک از عوامل فرعی ریسک طبق رابطه 

(15) Mean Min

Normalized

Max Min

RPN RPN
RPN

RPN RPN





 

دست آمده برای به RPNمقدار  بیشترین ترتیب کمترین ونیز به MaxRPNو  MinRPNو RPNمیانگین  مقدار MeanRPN در این رابطه،

عنوان یک به 5/0 بیشتر از مساوی یا NormalizedRPNفرعی ریسک با  سازی با رابطه فوق، هر عاملاز نرمال پسباشند. ها میتمامی ریسک

آمده  3 شکلو  5در جدول  FMEAهای آب و فاضلاب با روش در پروژه 3Pهای تحلیل ریسک جینتاشود. ریسک بحرانی در نظر گرفته می

 NormalizedRPNها برحسب بندی ریسکب نتایج رتبه-3ها و شکل احتمال وقوع، شدت اثر و احتمال کشف ریسک الف نتایج-3شکل است. 

فاز سوم  کل در ریسک سطح دهد. برای محاسبهریسک را نشان میهای اصلی مرتبط با هر یک از گروههای بحرانی جهت شناسایی ریسک

 اند.گرفته استفاده قرار سیستم مورد عنوان ورودیها بهاین ریسک

 بندی عوامل فرعی ریسک: نتایج میانگین فازی و عدد قطعی متناظر با احتمال وقوع، شدت اثر و احتمال کشف و رتبه5جدول 

گروه 

اصلی 

 ریسک

عوامل 

فرعی 

 ریسک

نظرات  فازی میانگین

 احتمال وقوع
 عدد قطعی زدایی احتمال وقوعفازی

RPN NormalizedRPN 
رتبه 

 اولیه

رتبه 

 نهایی
l

a 
m

a 
l

a max

lx 
max

mx 
max

ux 
احتمال 

 وقوع

شدت 

 اثر

احتمال 

 کشف

1R 1-1R 6.222 7.667 4.167 7.244 7.534 7.954 7.534 5.417 7.350 233.410 0.445 1 2 

2-1R 9.417 5.222 5.667 5.206 5.214 5.212 5.214 5.611 9.733 190.494 0.317 7 27 

3-1R 7.500 4.500 4.667 4.333 4.261 4.343 4.261 2.743 5.624 174.767 0.254 6 37 

4-1R 9.000 9.222 5.167 9.500 9.917 9.954 9.500 7.902 6.461 334.561 0.599 9 33 

5-1R 9.042 5.500 6.167 5.350 5.275 5.212 5.275 5.034 9.406 134.467 0.176 4 90 

6-1R 5.422 7.167 7.667 6.444 7.034 6.454 7.034 9.414 7.206 397.924 0.619 2 17 

7-1R 9.222 9.500 9.422 9.556 9.534 9.593 9.556 6.652 2.374 44.290 0.063 4 94 

8-1R 7.222 4.000 4.167 7.422 7.417 7.475 7.417 9.000 6.167 145.374 0.930 5 39 

9-1R 5.500 6.422 7.000 6.999 6.624 6.593 6.624 9.422 4.034 357.545 0.653 3 15 

2R 1-2R 5.167 6.500 6.422 6.167 6.222 6.350 6.222 5.641 6.275 334.253 0.597 5 31 

2-2R 2.750 9.667 5.167 9.534 9.547 9.562 9.547 7.244 6.499 325.441 0.571 9 14 

3-2R 2.422 9.222 9.667 9.374 9.206 9.343 9.206 5.111 5.244 114.544 0.129 4 99 

4-2R 2.422 9.667 9.422 9.999 9.556 9.500 9.556 5.422 9.733 135.944 0.160 4 93 

5-2R 9.167 9.500 5.222 9.667 9.542 9.635 9.667 6.343 5.534 163.203 0.347 6 20 

6-2R 6.000 7.167 7.500 6.444 7.034 6.454 7.034 6.304 7.999 239.407 0.403 1 3 

7-2R 6.167 7.167 7.667 7.000 7.042 7.093 7.042 5.973 7.222 349.353 0.751 2 4 

8-2R 5.000 5.500 5.422 5.999 5.973 5.954 5.973 7.056 4.034 204.494 0.497 3 9 
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9-2R 9.350 9.422 5.667 9.417 9.475 9.446 9.417 9.350 7.034 196.451 0.324 7 25 

10-2R 3.917 2.500 9.167 2.261 2.921 2.246 2.921 5.667 9.350 43.614 0.000 10 94 

3R 1-3R 6.000 7.000 7.500 6.422 6.417 6.475 6.417 5.374 7.649 340.442 0.724 2 10 

2-3R 2.750 9.222 5.167 9.917 9.275 9.246 9.917 6.417 5.000 153.792 0.361 5 22 

3-3R 6.667 7.167 7.500 7.111 7.124 7.135 7.124 5.556 7.111 343.020 0.792 3 4 

4-3R 2.000 2.667 9.500 2.733 2.649 2.704 2.733 6.019 9.611 102.330 0.077 7 97 

5-3R 6.667 7.222 7.500 7.167 7.350 7.304 7.350 5.999 7.534 347.124 0.744 1 7 

6-3R 5.167 6.222 6.667 6.056 6.149 6.135 6.149 6.500 6.774 373.400 0.704 9 12 

7-3R 2.917 2.667 9.000 2.649 2.641 2.644 2.649 6.141 5.564 137.171 0.166 6 91 

4R 1-4R 2.042 2.667 9.167 2.624 2.652 2.696 2.652 5.774 5.667 114.545 0.124 7 92 

2-4R 9.167 5.000 5.167 9.774 9.444 9.422 9.444 5.446 6.275 146.567 0.247 5 36 

3-4R 5.167 6.000 6.167 5.774 5.444 5.422 5.444 5.261 7.304 337.579 0.590 9 32 

4-4R 5.222 6.422 7.222 6.500 6.667 6.542 6.667 7.111 9.444 321.770 0.556 2 14 

5-4R 9.042 5.000 5.167 9.750 9.475 9.412 9.475 5.497 9.034 119.412 0.130 7 95 

6-4R 5.167 6.167 6.422 6.056 6.111 6.042 6.111 6.446 4.333 251.021 1.000 1 1 

7-4R 6.222 7.167 7.422 7.111 7.124 7.135 7.124 7.206 5.444 207.136 0.426 3 5 

5R 1-5R 9.042 9.667 5.167 9.624 9.652 9.696 9.652 6.921 9.542 127.122 0.302 7 24 

2-5R 6.000 7.000 7.167 6.733 6.461 6.743 6.461 5.547 7.350 374.932 0.734 1 11 

3-5R 9.500 5.000 5.667 5.056 5.034 5.093 5.056 6.000 5.149 157.565 0.374 6 23 

4-5R 2.000 2.667 9.500 2.733 2.649 2.704 2.733 4.056 7.667 334.443 0.594 2 30 

5-5R 5.500 6.500 6.422 6.374 6.244 6.222 6.244 5.047 5.350 170.464 0.234 5 34 

6-5R 5.422 6.422 7.222 6.667 6.750 6.704 6.750 6.000 6.774 379.500 0.715 3 13 

7-5R 6.167 7.500 7.667 7.111 7.206 7.304 7.206 6.056 9.374 144.395 0.247 9 35 

6R 1-6R 9.167 9.422 5.500 9.422 9.422 9.422 9.422 5.222 6.350 161.111 0.343 5 21 

2-6R 6.500 7.500 7.667 7.333 7.261 7.343 7.261 9.421 9.167 151.337 0.356 6 29 

3-6R 9.000 9.422 5.167 9.667 9.750 9.704 9.750 5.244 9.954 119.131 0.117 4 96 

4-6R 6.500 7.500 7.667 7.333 7.261 7.343 7.261 5.167 6.461 360.495 0.669 3 19 

5-6R 2.667 9.222 9.667 9.333 9.374 9.350 9.374 5.542 5.417 191.215 0.314 7 26 

6-6R 5.667 6.422 7.222 6.611 6.733 6.667 6.733 6.726 5.519 394.674 0.633 2 16 

7-6R 9.417 5.667 5.422 5.973 5.564 5.531 5.564 5.921 5.750 172.410 0.290 9 34 

8-6R 6.222 7.222 4.000 7.333 7.374 7.350 7.374 5.473 6.402 200.036 0.410 1 6 

9-6R 9.542 9.667 5.167 9.406 9.726 9.771 9.406 6.454 9.135 127.429 0.306 4 24 

 

 

 

ها بندی ریسکها، )ب( رتبهاحتمال وقوع، شدت اثر و احتمال کشف ریسک ؛ )الف(FMEAهای آب و فاضلاب با روش در پروژه 3Pهای تحلیل ریسک جینتا: 2شکل 
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 (FSEکل با روش ارزیابی مصنوعی فازی ) ریسک سطح نتایج فاز سوم: تعیین -4-3

مورد بحث قرار گرفته است. در  3Pهای آب و فاضلاب مبتنی بر برای تعیین سطح ریسک کل پروژه FSEتحلیل در این فاز نتایج 

دهنده ترتیب نشانها بهiyها و ixدر نظر گرفته شد که  y2, y1y= { Y ,… ,6{و  X } =x2, x1x ,… ,23{گام اول این روش، دو مجموعه متمایز 

 اعداد ای متناظر بانج نقطههای کلامی پباشند. در گام دوم با توجه به عبارتگروه اصلی دربرگیرنده آنها می 6عامل بحرانی ریسک و  32

احتمال وقوع، شدت  ی سه شاخصابیارزبرای  e2, e1e= { E ,… ,5{ای پنج درجه ها، یک مجموعهمثلثی برای سنجش اهمیت ریسک فازی

( در نظر گرفته شد. در گام سوم با 5e( و خطرناك )4e(، خیلی زیاد )3e(، زیاد )2e(، متوسط )1eصورت کم )ها بهاثر و احتمال کشف ریسک

ریسک تعیین  های اصلییک عوامل فرعی و گروههر  یبرافازی  تیعضو، یک تابع 7در نظر گرفتن نظرات متخصصین دلفی و طبق رابطه 

دهد که مینشان ( 2R-7کمبود نقدینگی به واسطه عدم پرداخت به هنگام مطالبات )خصوص ریسک در ینظرسنج جینتاشد. به طور مثال 

تابع  نیبنابرااند. خطرناك دانسته %54.2خیلی زیاد و  %0زیاد،  %22.9 متوسط، %4.2را کم،  سکیر نیاحتمال وقوع ا ،دهندگاناز پاسخ 0%

 قابل تعیین است. 16وقوع این ریسک طبق رابطه احتمال فازی برای  تیعضو

(16) 
2 7 ( )

1 2 3 4 5

0.00 0.083 0.334 0.0 0.583 0.00 0.083 0.334 0.00 0.583

1 2 3 4 5Ou
MF

e e e e e

           

ی نظرسنج جینتا آوریجمعبا طور مشابه بهقابل بازنویسی است. ( 0.542، 0.0، 0.229، 0.042، 0.00)اخیر به شکل  رابطه

و  17فازی برای دو شاخص مذکور در این ریسک طبق روابط  تیتابع عضو، 2R-7خبرگان دلفی درخصوص شدت اثر و احتمال کشف ریسک 

 تعیین شده است. 14

(17) 
2 7 ( )

1 2 3 4 5

0.167 0.083 0.333 0.167 0.25 0.167 0.083 0.333 0.167 0.25

1 2 3 4 5Su
MF

e e e e e

           

 

(14) 
2 7 ( )

1 2 3 4 5

0.083 0.0 0.167 0.083 0.583 0.083 0.0 0.167 0.083 0.583

1 2 3 4 5Du
MF

e e e e e

           

( برای DMF( و احتمال کشف )SMF(، شدت اثر )OMFدست آمده برحسب سه شاخص احتمال وقوع )نتایج توابع عضویت فازی به

. ارائه شده است 6 ولدجدر  3Pآب و فاضلاب  یهاپروژه( در 3های اصلی ریسک )سطح ( و گروه2های بحرانی )سطح عوامل فرعی ریسک

( و احتمال کشف iSW(، شدت اثر )iOW( و وزن سه شاخص احتمال وقوع )iMدست آمده برای میانگین )در این جدول همچنین نتایج به

(iDWمربوط به هر ) آمده است. 4های اصلی ریسک طبق رابطه یک از عوامل فرعی بحرانی و گروه 

( برای هر iDی فازی )ابیارز سیاتر، م3Pهای های اصلی ریسک در پروژهدر گام بعدی، به منظور تعیین سطح بحرانی بودن گروه

احتمال کشف تشکیل شد که  اثر و شدت وقوع، احتمال یک از عوامل فرعی ریسک بحرانی وابسته به هر گروه اصلی به ازای سه شاخص

یعنی ( D(O)2( برای شاخص احتمال وقوع گروه اصلی دوم ریسک )iDآمده است. به طور مثال ماتریس ارزیابی ) 7نتایج آن در جدول 

 تشکیل شده است.  14طبق رابطه ( 2Rهای مالی و اقتصادی )ریسک

(14)  
2( ) 2( ) 2( )

0 0.084 0.333 0.333 0.25 0.04

0.25 0.167 0.25 0.167 0.167 0.177

0.21 0.16 0.23 0.23 0.18 0 0.166 0 0.417 0.417 0.202

0 0.083 0.334 0 0.583 0.253

0 0.417 0.083 0.333 0.167 0.339

O O O
D W R   
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به ازای تمامی عوامل فرعی ریسک بحرانی، جهت تعیین ریسک کل در هر شاخص )احتمال وقوع، شدت اثر و  iDپس از تعیین 

احتمال کشف(، ماتریس ارزیابی فازی 
i

D تعیین شد که نتایج  11های اصلی و به ازای سه شاخص مذکور طبق رابطه برای هر یک از گروه

طور مثال ماتریس ارزیابی )آمده است. به 7آن در ستون انتهایی جدول 
i

D( برای شاخص شدت اثر گروه اصلی دوم ریسک )
2( )S

D طبق )

 شکیل شده است.ت 30رابطه 

(30)  
2( ) 2( ) 2( )

0 0.083 0.167 0.167 0.583
0.121

0.083 0.333 0.167 0.333 0.083
0.14

0.167 0.167 0.333 0.083 0.25
0.21 0.15 0.15 0.17 0.17 0.16

0.5 0.083 0.167 0 0.25

0.083 0.25 0 0.5 0.167

0.167 0.083 0.333 0.167 0.25

S S S
D W R   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

8

0.192

0.223

0.326

 
 
 
 
 
 
  

 

) 1( و ریسک کل سطح iD) 3های اصلی ریسک سطح های ارزیابی فازی برای گروهپس از تعیین ماتریس
i

Dهای ازای شاخص( به

آب و فاضلاب کشور و  3Pهای برای سطوح مختلف ریسک در پروژه iORLو  iRLاحتمال وقوع، شدت اثر و احتمال کشف، در ادامه مقادیر 

 آمده است. 2و شکل  4تعیین شد که نتایج آن در جدول  19و  12های مذکور طبق روابط ازای هر یک از شاخصبه

 
 3Pآب و فاضلاب  یهاپروژههای بحرانی در های اصلی ریسک( برای گروهiORLو  iRL: نتایج سطوح مختلف ریسک )3شکل 
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( برای عوامل iDW( و احتمال کشف )iSW(، شدت اثر )iOWهای سه شاخص احتمال وقوع )( و وزنiM(، میانگین )DMF( و احتمال کشف )SMF(، شدت اثر )OMFعضویت فازی برحسب سه شاخص احتمال وقوع ): نتایج توابع 6جدول 

 (2های اصلی ریسک )سطح ( و گروه3های بحرانی )سطح فرعی ریسک

 وزن میانگین های اصلی ریسک()گروه 2)عوامل فرعی ریسک( و سطح  3فازی سطح  تابع عضویت ریسکعوامل فرعی  گروه اصلی ریسک

 O S D O S D (D) احتمال کشف (S) شدت اثر (O) احتمال وقوع

OMF 
SMF 

DMF 
iOM 

iSM 
iDM 

iOW 
iSW 

iDW 
R1  (0, 0, 0.333, 0, 0.667) (0, 0.083, 0.167, 0.167, 0.583) (0.25, 0.083, 0.25, 0, 0.417) 8.67 8.50 6.50 0.20 0.21 0.17 

 1-1R (0, 0, 0.33, 0, 0.67) (0, 0.17, 0.417, 0.083, 0.33) (0.17, 0, 0.417, 0.083, 0.33) 8.67 6.83 8.33 0.25 0.25 0.25 

4-1R (0, 0, 0.083, 0.083, 0.833) (0.083, 0, 0, 0.417, 0.5) (0.083, 0, 0, 0.417, 0.50) 9.50 8.50 8.00 0.28 0.31 0.24 

6-1R (0, 0.083, 0.33, 0.0.583) (0.167, 0.083, 0.583, 0, 0.167) (0, 0, 0.333, 0.083, 0.58) 8.17 5.83 8.50 0.24 0.21 0.25 

9-1R (0, 0.25, 0.083, 0.167, 0.5) (0.167, 0.333, 0.083, 0.167, 0.25) (0, 0, 0, 0.417, 0.583) 7.83 6.00 9.17 0.23 0.22 0.27 

2R  (0.167, 0.167, 0.083, 0.50, 0.083) (0.083, 0.333, 0.167, 0.333, 0.083) (0, 0.333, 0.083, 0.167, 0.417) 6.33 6.00 7.33 0.14 0.15 0.19 

 1-2R (0, 0.083, 0.33, 0.33, 0.25) (0.083, 0.083, 0.333, 0.333, 0.167) (0.083, 0.167, 0.167, 0.083, 0.50) 7.50 6.83 7.50 0.21 0.18 0.18 

2-2R (0.25, 0.167, 0.25, 0.167, 0.167) (0, 0.083, 0.167, 0.167, 0.583) (0, 0.167, 0.167, 0.083, 0.583) 5.67 8.50 8.17 0.16 0.23 0.19 

6-2R (0, 0.167, 0, 0.417, 0.417) (0.083, 0.167, 0, 0.5, 0.25) (0, 0.167, 0, 0.167, 0.666) 8.17 7.33 8.67 0.23 0.20 0.21 

7-2R (0, 0.083, 0.33, 0, 0.583) (0.167, 0.083, 0.333, 0.167, 0.25) (0.083, 0, 0.167, 0.083, 0.667) 8.17 6.50 8.50 0.23 0.17 0.20 

8-2R (0, 0.417, 0.083, 0.333, 0.167) (0, 0.167, 0.083, 0.25, 0.5) (0, 0.083, 0, 0.167, 0.75) 6.50 8.17 9.17 0.18 0.22 0.22 

3R  (0.33, 0.167, 0.083, 0.333, 0.083) (0.167, 0.167, 0.333, 0.083, 0.25) (0.083, 0.417, 0, 0.50, 0) 5.33 6.17 5.83 0.12 0.15 0.15 

 1-3R (0, 0.083, 0.333, 0.083, 0.50) (0.167, 0.083, 0.417, 0.083, 0.25) (0, 0.083, 0.167, 0, 0.75) 8.00 6.33 8.83 0.25 0.23 0.26 

3-3R (0, 0.167, 0, 0.417, 0.417) (0.083, 0.25, 0.083, 0.417, 0.167) (0, 0.25, 0.083, 0, 0.667) 8.17 6.67 8.17 0.26 0.25 0.24 

5-3R (0, 0.167, 0.083, 0.167, 0.583) (0.167, 0.167, 0.166, 0.25, 0.25) (0, 0.083, 0.167, 0.083, 0.667) 8.33 6.50 8.67 0.26 0.24 0.26 

6-3R (0, 0.167, 0.167, 0.50, 0.167) (0, 0.167, 0.167, 0.333, 0.333) (0, 0.25, 0.083, 0.167, 0.5) 7.33 7.67 7.83 0.23 0.28 0.23 

4R  (0, 0, 0.167, 0.083, 0.75) (0.25, 0, 0.167, 0.083, 0.50) (0.083, 0, 0.333, 0.167, 0.417) 9.17 7.17 7.67 0.21 0.17 0.20 

 3-4R (0, 0.25, 0.333, 0.083, 0.333) (0.083, 0.25, 0.333, 0.083, 0.25) (0.083, 0, 0.25, 0, 0.667) 7.00 6.33 8.33 0.23 0.20 0.27 

4-4R (0, 0.167, 0.25, 0.083, 0.50) (0, 0.083, 0.25, 0.083, 0.583) (0.25, 0.083, 0.333, 0.167, 0.167) 7.83 8.33 5.83 0.26 0.27 0.19 

6-4R (0, 0.25, 0.333, 0, 0.417) (0.083, 0.083, 0.167, 0.083, 0.583) (0, 0, 0.083, 0.167, 0.75) 7.17 8.00 9.33 0.24 0.26 0.31 

7-4R (0.083, 0, 0.25, 0.17, 0.5) (0, 0.083, 0.25, 0.083, 0.583) (0.167, 0.083, 0.25, 0.083, 0.417) 8.17 8.33 7.00 0.27 0.27 0.23 

5R  (0.083, 0.333, 0, 0.417, 0.167) (0.083, 0.25, 0, 0.50, 0.167) (0.417, 0.25, 0.167, 0.167, 0) 6.50 6.83 4.17 0.15 0.17 0.11 

 2-5R (0, 0.25, 0.08, 0.08, 0.59) (0.083, 0.25, 0.25, 0.083, 0.333) (0, 0.083, 0.167, 0.25, 0.50) 8.00 6.67 8.33 0.39 0.29 0.33 

4-5R (0.417, 0.25, 0.083, 0.083, 0.167) (0, 0, 0.167, 0.083, 0.75) (0, 0.083, 0.083, 0.167, 0.667) 4.67 9.17 8.83 0.23 0.40 0.35 

6-5R (0, 0.25, 0.08, 0.17, 0.50) (0, 0.417, 0.083, 0.083, 0.417) (0, 0.167, 0.083, 0.417, 0.333) 7.83 7.00 7.83 0.38 0.31 0.31 

6R  (0, 0.083, 0.333, 0.083, 0.50) (0.167, 0.083, 0.333, 0.167, 0.25) (0.25, 0, 0.167, 0.167, 0.417) 8.00 6.50 7.00 0.18 0.16 0.18 

 4-6R 
(0.0, 0.083, 0.083, 0.333, 0.50) (0.25, 0.083, 0.083, 0.417, 0.167) (0, 0.25, 0.083, 0.083, 0.583) 8.50 6.33 8.00 0.34 0.30 0.35 

6-6R (0, 0.167, 0.167, 0.25, 0.416) (0.083, 0, 0.25, 0.25, 0.417) (0.083, 0.25, 0.167, 0.25, 0.25) 7.83 7.83 6.67 0.32 0.37 0.29 

8-6R (0, 0.08, 0.17, 0.25, 0.50) (0.167, 0.083, 0.167, 0.25, 0.333) (0.083, 0.083, 0.167, 0.083, 0.583) 8.33 7.00 8.00 0.34 0.33 0.35 
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( برای عوامل فرعی و DMF( و احتمال کشف )SMF(، شدت اثر )OMF: نتایج ماتریس ارزیابی فازی و تابع عضویت برحسب سه شاخص احتمال وقوع )7جدول 

 3Pآب و فاضلاب  یهاپروژههای بحرانی شناسایی شده در های اصلی ریسکگروه

 (iD) 2های اصلی ریسک سطح ماتریس ارزیابی فازی گروه گروه اصلی ریسک

 (D) احتمال کشف (S) شدت اثر (O) احتمال وقوع

iOD 
iSD 

iDD 
R1 (0, 0.077, 0.206, 0.062, 0.655) (0.098, 0.133, 0.245, 0.187, 0.328) (0.062, 0, 0.188, 0.254, 0.505) 

2R (0.04, 0.177, 0.202, 0.253, 0.339) (0.06, 0.118, 0.173, 0.282, 0.367) (0.032, 0.115, 0.095, 0.119, 0.639) 

3R (0, 0.146, 0.143, 0.288, 0.423) (0.099, 0.168, 0.203, 0.277, 0.252) (0.161, 0.126, 0.06, 0.644, 0.247) 

4R (0.022, 0.161, 0.289, 0.086, 0.442) (0.038, 0.116, 0.245, 0.083, 0.516) (0.035, 0.214, 0.103, 0.54, 0.493) 

5R (0.096, 0.250, 0.081, 0.115, 0.459) (0.024, 0.202, 0.165, 0.083, 0.526) (0.108, 0.11, 0.27, 0.502, 0.502) 

6R (0, 0.110, 0.138, 0.279, 0.473) (0.161, 0.052, 0.173, 0.3, 0.314) (0.189, 0.136, 0.131, 0.481, 0.296) 

) 1ریسک کل سطح  فازی تابع عضویت ریسک کل
i

D) 

O
D 

S
D 

D
D 

(0.076, 0.108, 0.183, 0.205, 0.428) (0.121, 0.148, 0.192, 0.223, 0.326) (0.162, 0.167, 0.173, 0.189, 0.309) 

 

 3Pآب و فاضلاب  یهاپروژههای بحرانی در های اصلی ریسک( برای گروهiORLو  iRL: نتایج سطوح مختلف ریسک )8جدول 

 ریسک کل 1سطح  (D) احتمال کشف (S) شدت اثر (O) احتمال وقوع گروه اصلی ریسک 2سطح 

iORL رتبه عبارت زبانی iSRL رتبه عبارت زبانی iDRL رتبه عبارت زبانی iORL رتبه عبارت زبانی 

R1 54/6 3 خیلی زیاد 363/7 3 خیلی زیاد 229/4 5 زیاد 479/6 5 زیاد 

2R 919/7 1 خیلی زیاد 964/7 2 زیاد 926/7 2 زیاد 556/7 3 زیاد 

3R 176/7 2 خیلی زیاد 123/7 9 زیاد 904/7 6 زیاد 439/6 9 زیاد 

4R 52/7 9 زیاد 443/6 5 متوسط 749/5 1 زیاد 429/7 1 زیاد 

5R 144/7 6 زیاد 670/6 6 متوسط 213/5 3 زیاد 77/7 2 زیاد 

6R 32/5 5 زیاد 415/6 1 خیلی زیاد 516/4 9 متوسط 104/7 6 متوسط 

 - زیاد 077/7 - زیاد 623/6 - زیاد 020/7 - زیاد 603/7 ریسک کل

 هابحث و بررسی یافته -5

بیشتر  NormalizedRPNگروه اصلی با مقدار  6عامل فرعی ریسک در  32فاز دوم نشان داد که در مجموع یق براساس تحق یهایافته

مشخصات در  ییرتغیی و اجرامسائل  یتعدم شفافهای دهد که ریسکاند. نتایج نشان میهای بحرانی تعیین شدهعنوان ریسکبه 5/0از 

های ناشی از اشتباهات و یکاردوباره( و 1R-6ژه )وپر یلتکم و در ساخت یرتأخ(، 1R-9) و نیروی کار متخصص مصالح ینتام(، 1R-1) طرح

های بحرانی از گروه اصلی فنی و اجرایی تا سوم ریسک های اولرتبه 0.619و  0.653، 0.445های NormalizedRPNترتیب با به( 1R-4)تغییرات 

(1Rرا به خود اختصاص داده ) .ی و تعهدات سرمایهمنابع مالتخصیص های نتایج نشان داد که ریسکاند( 2-6گذارR ،)یصدر تخص یرتاخ 

( و 2R-2ها )و تغییر قیمت بالا یاتیعمل نهیهز(، 2R-7(، کمبود نقدینگی به واسطه عدم پرداخت به هنگام مطالبات )2R-8) پروژه یبودجه دولت

گروه اصلی مالی و در بیشترین اهمیت را  0.704و  0.751، 0.497، 0.403های NormalizedRPNترتیب با به( 2R-1و تورم ) هره، بنوسان نرخ ارز

مشکلات های ریسک، (3R) و حاکمیتی سیاسی در گروه اصلیند. اهای بحرانی شناسایی شدهعنوان ریسکنموده و به کسب (2Rاقتصادی )

( 3R-1های سیاسی )یخط مش و تغییر دولت میزبان (، تغییر3R-3) لغو امتیاز قرارداد توسط دولت(، 3R-5) دولتی در انعقاد قرارداد نظامفرآیند 

های بحرانی را در این تا سوم ریسک های اولرتبه 0.724و  0.792، 0.744های NormalizedRPNترتیب با به( 3R-6) فورس ماژورهای سیاسیو 

ی به استانداردها (، دستیابی4R-6) آنهامدید طولانی شدن زمان اخذ مجوزها و تهای ریسکاند. همچنین مشخص شد که گروه کسب نموده

ترتیب با به( 4R-3) 4ی و سبک مالکیتساز( و بومی4R-4) برد بین طرفین مناقصه-برد رویکردعدم وجود (، 4R-7ی منابع آب )فیک کمی و

NormalizedRPN و مقررات قوانین از گروه اصلی  0.590و  0.556، 0.426، 1.000های(4R) ها در این گروه ترین ریسکعنوان بحرانیبه

 ی درسنت رویکرد تداوم(، 5R-2ی )بارندگ یو الگو ییآب و هواتغییرات های ریسک(، 5Rاند. در گروه اصلی محیطی و طبیعی )شناسایی شده

و  0.715، 0.734های NormalizedRPNترتیب با به( 5R-4) های ایمنیدستورالعملسازی جاری( و 6-5R) 3Pدر برابر  مقاومت اجرای پروژه و
                                                           
9 Expropriation and Nationalization 
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 منسجم از منابع آب یبردار، کنترل و بهرهتیریمدهای ریسکاند. درنهایت های اول تا سوم را از نظر بحرانی بودن کسب نمودهرتبه 0.594

(8-6R ،)ها و فنون مدیککاربرد تکن( 6-4یریتی نوینR و ) قراردادز مفاد متفاوت اتفسیر (6-6R )ترتیب با بهNormalizedRPN 0.669، 0.410های 

 اند.ها در این گروه شناسایی شدهترین ریسکعنوان بحرانی( به6Rاز گروه اصلی مدیریتی و سازمانی ) 0.633و 

بحرانی عامل ریسک  9( مشتمل بر 1Rدست آمده برای گروه اصلی ریسک فنی و اجرایی )به iRLنتایج فاز سوم درخصوص مقادیر 

مجموع براساس  باشد. دروقوع و شدت اثر زیاد و احتمال کشف خیلی زیاد می دهد که این گروه دارای سطح ریسک احتمالنشان می

های عنوان دومین گروه بحرانی اصلی ریسک در پروژه( بوده و به7.363( خیلی زیاد )ORLریسک کل ) دارای سطح 1Rمحاسبات انجام شده 

یی و اجرامسائل  یتعدم شفافریسک بحرانی موجود در این گروه،  عامل شناسایی شده است. همچنین مهمترین 3Pآب و فاضلاب مبتنی بر 

عامل ریسک بحرانی، دارای سطح  5مشتمل بر  (2Rاقتصادی )و  مالیگروه اصلی ریسک ( تعیین شده است. 1R-1) مشخصات طرحدر  ییرتغ

( برابر با ORLباشد. این گروه در مجموع با سطح ریسک کل )وقوع، شدت اثر و احتمال کشف می ریسک زیاد در هر سه شاخص احتمال

قابل شناسایی است.  3Pهای آب و فاضلاب مبتنی بر عنوان اولین گروه بحرانی اصلی ریسک در پروژهدارای سطح زیاد بوده و به 7.964

( تعیین شده است. با توجه به 2R-6گذار )ی و تعهدات سرمایهمنابع مالریسک بحرانی موجود در این گروه، تخصیص  عامل همچنین مهمترین

های زیاد موجود در در کشورهای در حال توسعه همچون ایران از یک سو و تنش 3Pهای های مالی در پروژهسازوکار نسبتاً پیچیده پرداخت

عنوان یکی از مهمترین هها از سوی دیگر، این گروه از ریسک همواره بها در قبال دریافت و پرداختبین ذینفعان مختلف درگیر در این پروژه

تواند نقش بسزایی در پیشرفت زیربنایی چنین ها میهای مزبور شناخته شده و کاهش سطح اثر این ریسکهای موجود در پروژهریسک

با عامل ریسک بحرانی  9مشتمل بر  (3R) و حاکمیتی سیاسیدهد که گروه اصلی ریسک نتایج نشان میهایی به همراه داشته باشد. پروژه

وقوع، شدت اثر و  ترین عامل فرعی ریسک، در هر سه شاخص احتمالعنوان بحرانی( به3R-5) مشکلات فرآیند نظام دولتی در انعقاد قرارداد

عنوان دارای سطح ریسک کل زیاد بوده و به 7.123برابر با  ORLباشد. این گروه ریسک با احتمال کشف دارای سطح ریسک زیاد می

 (4R)و مقررات قوانین دست آمده برای گروه اصلی آب و فاضلاب شناسایی شده است. نتایج به 3Pهای سومین گروه بحرانی ریسک در پروژه

های عنوان چهارمین گروه بحرانی ریسک در پروژهدارای سطح ریسک کل زیاد بوده و به 6.443برابر با  ORLدهد که این گروه با نشان می

3P  آب و فاضلاب تعیین شده است. این گروه همچنین از نظر احتمال وقوع و شدت اثر دارای سطح ریسک زیاد و از نظر احتمال کشف

عامل  عنوان مهمترینه( ب4R-6) آنهامدید طولانی شدن زمان اخذ مجوزها و تباشد. در این گروه همچنین ریسک دارای سطح متوسط می

دارای سطح ریسک  6.670برابر با  ORL( با 5Rدست آمده گروه اصلی محیطی و طبیعی )ریسک بحرانی تعیین شده است. براساس نتایج به

عنوان ششمین زیاد بوده با دارا بودن سطح ریسک زیاد از نظر احتمال وقوع و شدت اثر و سطح ریسک متوسط از نظر احتمال کشف، به

عنوان ( به5R-2ی )بارندگ یو الگو ییآب و هواآب و فاضلاب تعیین شده است. در این گروه تغییرات  3Pهای گروه بحرانی ریسک در پروژه

( با دارا بودن سطح ریسک متوسط از نظر احتمال وقوع و شدت 6Rباشد. گروه اصلی مدیریتی و سازمانی )ریسک بحرانی می عامل مهمترین

عنوان دارای سطح ریسک کل زیاد بوده و به 6.415برابر با  ORLاثر و سطح ریسک خیلی زیاد از نظر احتمال کشف و همچنین مقدار 

منسجم  یبردار، کنترل و بهرهتیریمد آب و فاضلاب تعیین شده است. در این گروه همچنین 3Pهای پنجمین گروه بحرانی ریسک در پروژه

آب و فاضلاب در  3Pهای ( پروژهORLباشد. درنهایت مقدار ریسک سطح کل )ریسک بحرانی می عامل عنوان مهمترین( به6R-8) از منابع آب

باشد. همچنین میها پروژهکل زیاد در این  سکیدهنده سطح رنشانتعیین شده است که این موضوع  7.077برابر با  19کشور طبق رابطه 

دارای سطح زیاد تعیین  6.623و  7.02، 7.603ترتیب با مقادیر ها بهاحتمال وقوع، شدت اثر و احتمال کشف ریسک کل در این پروژه

 :است هادیشنپقابل  یرچهار اقدام ز ،آب و فاضلاب در کشور 3Pهای بندی و تعیین سطح ریسک کل پروژهاولویتدر پاسخ به گردیده است. 

 یسمتا حد امکان واضح باشد تا مکان یدبا آب و فاضلاب 3Pهای های مالی و اقتصادی در پروژهوقوع ریسک یمرز یطشرا اولاً،

در این  3Pهای مالی و اقتصادی که بیشتر ریسکشود. ازآنجایی یجادطور مؤثر ابهموفقیت پروژه عملکرد  یابیارز یارهایپرداخت و مع

از اینرو گذاری است، ثبت اسناد، مالیات ستانی، جزئیات فنی و ... موجود در تنظیم مقررات سرمایه تأمین مالی،ها ناشی از روند پروژه

 قابل صورترا به اقتصادی های حمایتی، ریسک مشارکتها و بستهها، ایجاد ثبات در سیاستسازی رویهدولت با شفافگه ضروری است 

 [ نیز به اثبات رسیده است.17( ]3016که این موضوع در تحقیق لیو و همکاران ) کاهش دهد توجهی
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را اصلاح و بهبود بخشد تا از  آب و فاضلاب 3Pهای پروژهساخت  یبرا یاستانداردها، هنجارها و الزامات فن یددولت با ثانیاً،

ساخت  یراز[ نیز اثبات شده است. 7( ]3014توسط آن و همکاران )های فنی و اجرایی تا حد ممکن جلوگیری شود که این موضوع ریسک

همچنین مطابق دارد.  یبستگ یو اقتصاد یعوامل اجتماع ینو همچن یاکولوژ ی،بارندگ ی،محل یمدر هر شهر عمدتاً به اقلیی هاپروژهچنین 

اطلاعات ساختمان  یمدلساز همچوندر صنعت ساخت  یاطلاعات یشرفتهپ هاییفناورگیری از [، بهره2( ]3014با نظرات ژانگ و همکاران )

های را به نحو مطلوبی بهبود بخشید و ریسکاطلاعات  یگذاراشتراكو نیز  یبردارتا مرحله ساخت و بهره یکپارچه یزیرتواند از برنامهیم

 قوانین ذاری وگقیمت ازجمله دولتی هایمحدودیت علاوه بر این رفع .دکاهش دهها را قبل از وقوع شناسایی نموده و بالقوه در این پروژه

است. این  های آب و فاضلاب کشوردر پروژه 3Pمشارکت  های توسعهریسک رفع مهمترین راهکارهای از گذاریسرمایه وپاگیردست

 [ نیز تاکید گردیده است.6( ]3015شوند. چنین نتایجی در تحقیق آمیاو و چان )مشارکت می انگیزه سودآوری، کاهش موجب هامحدودیت

و  یتیچارچوب حاکم یددولت با[ اثبات شده، 14( ]3017مطابق آنچه که در تحقیق تنگ و همکاران )نگر، کل یدگاهبا د ثالثاً،

 یستماتیکسبه تدوین ، یزیربرنامه و تقویت نظارت یستمبهبود سضمن کند تا  یجادها اپروژهاجرای این  یرا برا یمناسبسیاستی 

کمتر ها از این پروژه یبردارساخت و بهره یهایتتا حد امکان در فعال یددولت با ین،علاوه بر اها بپردازد. ریزی در اجرای این پروژهبرنامه

بالغ و کاوش مدل کسب و کار نوآورانه  یتیریتجارب مد یشرفته،پ یدر فناور یاییمزا یرا که دارا یخصوصبخش  یهسرمامداخله کند تا 

 .یزدبرانگتری به نحو مطلوبهستند، 

ها بر اهداف اجرایی پروژه تاثیر ریسکشود تا ایجاد  یخصوصبخش دولت و  ینب یدسازنده باارتباط مشارکتی  درنهایت، یک

 ینا ین،انتخاب شود. علاوه بر ا یو تجربه غن یشرفتهپ یفناور ی،قابل اعتماد، بودجه کاف یارهایمناسب با مع یخصوص یهسرماکاهش یابد. 

ه دشد توسط دولت مشخص قراردا ستننحوه جبران خسارت در صورت شکهای مستقیم مدیریتی اتخاذ گردد تا رویکرد باید برمبنای نظارت

 یزی،ربرنامه یهایتفعالسازی هماهنگ ی( را براEPCساخت ) و تدارکات ی،مهندستوان مکانیزم قراردادی در این خصوص می. باشد

 نمود. یهدر کل چرخه عمر توص یو نگهدار یبرداربهره ی،گذاریهسرما یمال ینساخت، تام ی،طراح

 نتیجه گیری -6
براساس  3Pزیربنایی مبتنی بر  یهاپروژه یبرا یعمل یسکر یابیمدل ارز یکتوسعه  یبرا یدجد یکردرو ، یکمطالعه ینادر 

قابل  ینی،جامع، ع یسکر یابیمدل ارز در این رویکرد، یکده است. شاتخاذ آب و فاضلاب کشور ایران  یهاآمده از پروژهدستبه یهاداده

افزاید و یمکشور ایران وساز در صنعت ساخت یسکر یابیبر ارز ینهمچن یقتحق هاییافته. گردید یجادا 3P یهاپروژه یبرا یاعتماد و عمل

 اقدامات یبرا ترهای ارجحریسک ییو سپس شناسا 3Pپروژه  کل یک یسکسطح ر یابیارز قابل اعتماد برایابزار  یکبه عنوان  تواندمی

مدل را  ینتوانند ایمگذار بخش خصوصی سرمایه یوم. هم دولت و هم کنسرسبگیردمورد استفاده قرار در اسرع وقت  یو اصلاح یشگیرانهپ

 3P یهاانواع مختلف پروژه یریتاز مد یتریقدرك عم یاتوسعهچنین . نمایندخود اتخاذ  3P یهاپروژهکل  یسکسطح ر یابیارز یبرا

کل چنین  یسککند تا سطح ریفراهم م ساخت صنعتهای زیربنایی در پروژهاندرکاران دست یرا برا یکار، فرصت ینکند. انجام ایفراهم م

، اندپیشنهاد گردیدهکه تاکنون های قدیمی ریسک تحلیل ند. برخلافماین یابیارز یقضاوت ذهن یجا هب ینیرا براساس شواهد عیی هاپروژه

 یلتسهنظرات خبرگان و برای تعداد نامحدودی ریسک را با استفاده از  ریسک یواقع یابیارز یندهایبازتاب فرآ یشنهادیپ یبیترک یتمالگور

سطح بدون ابهام از  . علاوه بر این ارزیابیکندیم أییدکاربرد آن را ت یل بالایدست آمده صحت روش و پتانسبه یجنتا ینهمچننماید. یم

 یفامکان توصهای شناسایی شده، بندی کلیه ریسکاولویت آب و فاضلاب با استفاده از رویکرد تلفیقی فازی و 3Pهای ریسک کل پروژه

تلفیقی  یتم، الگورتحلیل ریسک مدل مرجع یبا توجه به معرف سازد.پذیر میها را به سادگی امکانوضعیت سطح ریسک کل پروژه

 یدارا یزمطالعه ن ینا. استو قابل استفاده مناسب  یزنهای صنعت ساخت تحلیل ریسک در سایر پروژه یبرادر این تحقیق  یشنهادیپ

گیری جهت های جدیدتری برای تصمیمی از روشدر مطالعات آتتوان پیشنهاد نمود که بر همین اساس میاست.  یمتعدد یهایکاست

 استفاده یفاز یابیروش ارزهای عصبی در ترکیب با شبکهروش آب و فاضلاب همچون  3Pهای بندی و تعیین سطح ریسک کل پروژهاولویت

به مطالعه  ینا ایجنت ییدتأ یتوان برایم ار 3Pهای آب و فاضلاب مبتنی بر موردی از پروژهنمونه  تحلیل ریسک در یک ین،علاوه بر ا شود.
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 یسکر یابیمدل ارز یکممکن است در مراحل مختلف چرخه عمر پروژه متفاوت باشد، توسعه کل  یسککه سطح رییازآنجا. درسانانجام 

3P 3های پروژه در یسکر یابیاگرچه مدل ارزخواهد بود. ارزشمند  یندهدر مراحل مختلف چرخه عمر پروژه در آ یسکر یریگاندازه یبراP 

 ینتکرار شود. چن اییسهمقاصد مقا یبرا یگرد یتواند در کشورهایم یکردرو یناست، اما هم یافتهتوسعه  آب و فاضلاب کشور ایران

 .کندیمختلف کمک م ییقضا یهاو حوزه یاییجغراف یهادر مکان 3P یهاپروژه یتیربه درك بهتر مد یگسترش
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