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 چکیده

 ریز یعمران یهاطرح یخود، اجرا یاقتصاد یبناها ریت زساخ یدر حال توسعه برا یکشورها یهاتیاز فعال یکی

در خصوص  یاصول یزیردهد و لذا برنامهیم از بودجه کشور را به خود اختصاص یااست که سالانه بخش عمده ییبنا

ساله هر  را از آن استحصال نمود. یوربه بهره نهینسبت هز نیتربوده تا بتوان کم اتیطرح ها از ملزومات و ضرور نیا

شود. یم ییبنا ریو ز یبزرگ عمران یهادر پروژه یگذارهیکشور، صرف سرما یاز اعتبارات و منابع مال یمیبخش عظ

به اهداف مورد نظر و مقرون به صرفه بودن، اتمام آن در زمان  یابیها علاوه بر دستپروژه نیا تیشاخص موفق نیترمهم

های عمرانی حاضر شناسایی عوامل کلیدی افزایش هزینه در پروژه هدف از انجام مقاله .باشدیشده م ینیبشیپ

ها بندی آندهی و رتبهها و وزن( و تعیین میزان ریسک آنFMEA) خرابی حالاتشهرداری تهران با استفاده از آنالیز 

های پروژه هایعواملی که بر افزایش هزینهدهد نتایج پژوهش حاضر نشان می فازی است. AHPبا استفاده از مدل 

های به وجود آمده در کشور، عملکرد نامناسب عمرانی موثر بودند عبارتند از: بالا رفتن هزینه در اثر تورم
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 مقدمه .1

 صورت  تیفیزمان و ک نه،یهز تیبه اهداف آن، در چهارچوب سه محدود لین یهر پروژه برا تیریمد

و  تیریها به بحث مدو کنترل پروژه در اکثر شرکت یزیربرنامه یهاتیمتأسفانه در حال حاضر فعال یول رد،یپذیم

و  تیفیدر مورد ک مانکاریو پ کارفرماواقع اهداف و مسائل امر آن است که در  نیشود علت ا یختم م تیفیزمان، ک

 یدارا مانکاریکارفرما و پ دیاز د نهیاست، اما هز کتایو زمان پروژه خاص  تیفیک رایز ؛باشدیزمان پروژه بر هم منطبق م

 کندباشد اعمال نظر یم مانکاریکه مربوط به پ یاتواند در مورد مسألهیباشد و عملاً کارفرما نمیم یاساس یهاتفاوت

 .(0621و همکاران،  یقی)حق

 یهاسکیبا ر یپروژه عمران کیدر مرحله ساخت،  ژهیتا مرحله ساخت و اتمام پروژه و به و یزیره برنامهمرحل از

توسط  یضرور راتییتغ یو طراح نیزم دیو مشکل خر یمثل؛ سخت یتوان به مواردیکه م میشویمواجه م یمتعدد

زمان و  یبر رو یریناپذتوانند خسارات جبرانیها مسکیعوامل و ر نیکه ا یی... اشاره کرد. ازآن جا و یعوامل خارج

برخوردار است.  یاژهیو تیو از اهم یها ضرورنهیتر هزنهیبه تیریها جهت مدو شناخت آن ییها بگذارند، شناسانهیهز

)فتح اله  است یها لازم و ضروو کنترل آن تیریها و مدسکیدرست ر ییشناسا ،یسازراه یهابهتر پروژه یاجرا یبرا

به پروژه  سکیکه هر ر یمقدار خسارت سک،یاحتمال وقوع هر ر یریگاندازه ن،یبر ا علاوه .(8106زاده،  یزاده و مهد

 & Kitazume) در نظر گرفته شود دیبا زین سکیر قیدق لیتحل یبرا ازیمورد ن یهاداده یآورکند و جمعیوارد م

etal,2005) .شیکار افزا نیتوان کاهش داد اما ایمهستند. زمان را  گریکدیقابل معامله با  ییاتا اندازه نهیزمان و هز 

پروژه  کی ییمراحل اجرا نیتراز مهم یکیپروژه  یهانهیهز یو بازنگر یبررس .(0611 مان،یپدارد )را به دنبال  نهیهز

مواجه شده و  ینگیکار با کمبود نقد یاجرا نیدرح مانکارانیاز پ یاریبس چرا که .(0622و همکاران،  ی)موسو است

کار کاسته و زمان مورد انتظار  تیفیخود از ک یامر به خود نیخود باشند که ا یمال یهانهیهز یتوانند جوابگوینم

و  یساختمان یهاژهپرومعمولاً  انیم نی( و در ا0622)دهقان وهمکاران،  کندیجهت اتمام پروژه را دچار مشکل م

 .(Kumru, 2013) خورندیم مورد نظر شکست تیفیبه زمان، بودجه و ک دنیدر رس یدولتریغ

عرضه  کایآمر یو استاد دانشگاه برکل یرانیزاده، دانشمند الطفی عسگر(، توسط پروفسور 0131) در سال ،یفاز هینظر

را  ییهاستمیها، وسریمتغ م،یاز مفاه یاریقادر است بس هیظرن نیا .نانیعدم اطم طیاقدام در شرا یاست برا یاهینظر شد.

 طیدر شرا یریگمیاستدلال، استنتاج، کنترل و تصم یبرا ار نهیدرآورد و زم یاضیبه شکل ر و مبهم هستند، قیکه نادق

 .(0621،ی)شوند فراهم آورد نانیعدم اطم

 یشهردار یعمران یهاشرکت یهاپروژه هنیهز شیبر افزا یعوامل چه است که: نیپژوهش حاضر ا یاصل الؤس

و  FMEA کردیتهران با رو یشهردار یعمران یهاپروژه یهانهیهز شیبر افزا یچه عوامل نیهمچن تهران موثر است؟

AHP هستند؟ تیو اولو سکیر نیشتریب یدارا یفاز 

 مروری بر مبانی نظری و پیشینه پژوهش .2 
 یساختار سازمان

 ریمد اینشده  فیتعر یا فهیکه در آن ساختار وظ یا دارد؛ مثلاً پروژه یکه ساختار نامناسب دیرا فرض کن یسازمان

را انجام  ها یکند، هماهنگ تیریپروژه را مد یها که بتواند تمام جنبه یکس یعنینشده باشد؛  ینیب شیآن پ یپروژه برا

پروژه، شرح  ریت با وجود مشخص شدن مدممکن اس ایباشد.  شتهدهد و به کار اشراف کامل داشته باشد، وجود ندا
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اتخاذ  ماتیتصم یکه برخ شود یمسائل، باعث م نیا ۀنشده باشد. هم فیتعر یدرست به ریمد نیا اراتیو اخت فیوظا

خود  و خودبه شود یزمان م لیقطعاً پروژه دچار تطو نکهیعلاوه بر ا جه،یموقع نباشند. درنت مناسب و به ماتیتصم اینشود 

 یرا در پ ییها نهیهز شیافزا ز،یهنگام ن مناسب و به ماتیاز نگرفتن تصم یناش یها نهیهز ابد،ی یم شیافزا شیها نهیهز

 یندهایفرآ نکهیا ایانجام نشده  یدرست به فیوظا میها، تقس پروژه ییاجرا یها اگر درسازمان نیخواهد داشت. همچن

موضوعات  نیسازمان است. اگر به ا یدر ساختار یمشکلات انگریباشند، باز نما نشده فیتعر یدرست به یکنترل ای ییاجرا

پروژه  میرمستقیو غ میمستق یها نهیهز شیپروژه و افزا تیریآن را بر مد راتیخود تأث دقت پرداخته نشود، خودبه به

به نظر  ن،یابراسربار پروژه است؛ بن یها نهیهز کند، یم دایپ شیکه افزا ییها نهیهز نیاول یطیشرا نیو درچن دید میخواه

 یمباحث مختلف ۀرندیموضوع در برگ نیو ساختار مناسب پروژه است. ا یده اقدامات، توجه به سازمان نیاز اول یکیمن 

 یو طراح فیها، تعر احراز شغل طیشرا ،یو صف یستاد یها ها و بخش شغل فیشرح وظا ،یساختار سازمان لیاز قب

 . است.و.. یکنترل ،یبانیپشت ،ییاجرا یندهایفرآ

 یطراح یها نهیجا در هز نابه ییجو صرفه

چند  یطراح یها نهی. اساساً هزیبه فاز اول پروژه، فاز طراح میرس یم م،یاز بحث سازمان و ساختار عبور کن اگر

بخش  نیاوقات در ا ی. گاهستین نیاز ا شتریب گریپنج درصد! د یدو ال رد؟یگ یکل پروژه را در بر م یها نهیدرصد از هز

 یطراح یها نهیو هز میکن نهیهز میکار حاضر یکیزیف یبرا قطاز ما ف یچرا؟ چون بعض م؛یکن یم ییجو صرفه اریبس

کاهش  میتوان یرا تا م یطراح یها نهیهز ن،یمرتبط است؛ بنابرا یانسان یرویاست و به ن یافزار نرم یعموماً کارها

 یپرداز دهیا توانند یتا م یبه خرج دهند و در بحث طراح تیقتمرکز کنند، فکر کنند و خلا دیکه با ی. آن کسانمیده یم

 میپرداز یرا نم شیها نهیهز م،یکن یپروژه فکر کنند، آنجا را ما محدود م ییاجرا یمختلف کارها یها جنبه یکرده و رو

 یها نهینامناسب در هز ییصرفه جو گر،ید انیبه ب م؛یکن یها استفاده نم ها و خبره از باتجربه ای م،یپرداز یکم م یلیخ ای

 یمهندس سازه برا کیمثال، اگر قرار باشد  یکند. برا دایپ شیشدت افزا به ییاجرا یها نهیکه هز شود یباعث م یطراح

کند  افتیپروژه را به عنوان دستمزد در یها نهیدرصد از هز 1/0درصد،  0 یپروژه، به جا کی ۀو محاسبات ساز یطراح

 01باعث کاهش  تر، نهیبه یسازه و طراح یساز الزحمه، با سبُک حق شیدرصد افزا مین نیا یو در مقابل، بتواند در ازا

 ن،یبنابرا؛ شود یموضوع توجه م نیبه سود پروژه خواهد بود؛ اما کمتر به ا اریکل سازه شود، بس یها نهیدرصد از هز

 دایپ شیما در اجرا افزا یها نهیکه هز شود یموضوع، باعث م نیبه ا یتوجه یو ب یطراح یها نهیجا در هز نابه ییصرفه جو

پروژه در  یها نهیهز میدان یکه م یدر حال م،یده یشدت کاهش م پروژه را هم به یطراح یبرا ازیزمان موردن یگاه .دکن

پروژه نخواهد داشت، اما مطمئناً باعث  یها نهیدر هز یچندان ریتأث یطراح ۀدور شیکم است و افزا اریبس یطراح ۀدور

من  یشد. حت میدر پروژه خواه جادیا قابل یها ارزش شیو افزا ترمؤثر یمهندس یها حل بهتر، راه یها دهیا داکردنیپ

 دیرا بپردازند. مطمئن باش شیها نهیانجام دهند و هز یطراح ۀارزش را هم در دور یمهندس ندیفرا ران،یمد کنم یم هیتوص

 خواهد کرد. فاپروژه را شکو ،یطراح ۀارزش در دور یخصوص مهندس و به یطراح ندیفرا ۀنیبه زمان و هز یتوجه کاف

 (HSE) یستز طیبهداشت و مح ،یمنیموضوع ا

در کشور ما  راًیدارد. خوشبختانه، اخ یاریبس تیاهم HSEحوزه، موضوع   نیاجرا است. در ا ۀدر حوز ،یبعد بحث

مربوط  HSEموضوع در  نیدارد؟ اول یرا در پ یتچه مضرا HSEبه  یتوجه کم ای یتوجه ی. بشود یدارد به آن توجه م

را به  یادیز یها نهیهز افتد، یاتفاق م یا که حادثه یمرتبط با حوادث در پروژه است؛ وقت یماد یها نهیو هز یمنیبه ا
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و و مواد  زاتیکه به افراد، تجه ییها آن حادثه است؛ خسارت میمستق یها نهیاز آن، هز یکه بخش کند یم لیپروژه تحم

 ادکه به افر یا یو روان یروح یها بیآس یعنیحوادث است؛  یمعنو یها نهیهز گر،ی. بخش دشود یمصالح وارد م

ندارد.  یخوش یها حال و هوا آن کارگاه تا مدت افتد، یاتفاق م یدر کارگاه یا حادثه ی. وقتکند یکارگاه وارد م

 دهیاز هم پاش یا . خانوادهنندیب یم بیآس یلیده اند، خکه همکارانشان را در آنجا از دست دا یکارگران و کارکنان

. بخش سوم، مینیب یمسائل را نم نیما ا ماند؛ یم یاجتماع باق کریپ رب یطولان یها آن سال یاجتماع یها بیو آس شود یم

بشود.  لیطها کار تع که مدت شوند یو مقررات باعث م نیها قوان وقت یلیکارگاه است. خ یلیمربوط به تعط یها نهیهز

 یها نهیهز شیباعث افزا نهای. اکنند یم لیچند ماه کارگاه را تعط یحت ایتا چند روز  فتدیدر کارگاه اتفاق ب یا اگر حادثه

 .شود یکارگاه م

هم به نظر  یمربوط به بهداشت است. مسائل بهداشت HSEموضوع  نی. دومستین یمنیفقط موضوعات ا HSE البته

 یدر کارگاه، چالش ها رداریواگ یماریب کی ای ییغذا تیمسموم کیدارند.  یمهم راتیتأث کارگاه یها نهیمن در هز

کارگاه گرفته تا حفاظت از  یزگیو پاک یزیتم زاست، ا ستیز طیمربوط به مح زیسوم ن موضوع .کند یم جادیا یاریبس

را  یادیلوازم و قطعات ز د،یا اگر دقت کنه پروژه یرا کاهش دهد. در بعض زهایدورر تواند یم نهایتوجه به ا ،یعیمنابع طب

 .شوند یم ختهیدور ر عاتیبه عنوان ضا ایو  روند یم نیاز ب ،یقو HSEنبودن  لیبه دل یکه سالم هستند ول دینیب یم

 حوادث یها سکیر تیریمد

 اریوژه، بسخطر پر تمام ۀمیخصوص ب و به آلات نیماش زات،یپروژه، کارکنان، تجه یبرا یا مهیب یها موضوع پوشش

از  یهمه درصد کم نهای. هر چند که اشود یم ها نهیهز شیباعث افزا زینکردن پروژه ن مهیاست. ب رگذاریو تأث یاتیح

به  توانند یهستند که م یا مهیب یها پوشش نیها، ا و سانحه ادثکل پروژه را شامل شود، اما هنگام وقوع حو یها نهیهز

را  یا مهیب یها پوشش نیاز ا یکه بخش روند یم یبه سمت یو مقررات دولت نیوزه قوان. خوشبختانه، امرندیایکمک پروژه ب

 یو عمران ییاجرا یها هدر پروژ ها نهیهز شیافزا یاصل لیاز دلا یکیموضوع،  نیبه ا یتوجه کم حالکنند. به هر  یاجبار

 است.

 طرح و اجرا یزمان هم

 شتریب یول شود، یجاها، ظاهراً باعث کاهش زمان م یدر برخ است که اگرچه یا مسئله زیطرح و اجرا ن یزمان هم

 ۀپروژه وارد مرحل یکنند و وقت ینیب شیپ توانند یمسائل را نم یلیچون خ دهد؛ یم شیساخت را افزا یها نهیاوقات هز

 یرا کنند، ولرا در پروژه اج یطرح خواهند یکه م دیآ یم شیار پی. بسشود یم ییها یکار منجر به دوباره شود، یاجرا م

و اجرا  یدوباره طراح دیجاها را با یکنند و بعض بیدوباره تخر دیجاها را با یاند. بعض لازم را نکرده یها ینیب شیقبلاً پ

و  ها ینیب شیپ قیبه انجام دق روطها، مش از پروژه یاریزمان در بس هم یو اجرا یطراح ندیبکنند؛ البته ناگفته نماند که فرآ

که  یرا کاهش دهد، اما در صورت هیخواب سرما ۀنیزمان پروژه و هز تواند یکارفرما، م یها دها و خواستهاستاندار نییتب

 پروژه خواهد شد. یها نهیهز شینشده باشد، قطعاً منجر به افزا نییو تب ینیب شیها از قبل پ خواسته

 مواد و مصالح زات،یونقل تجه حمل یزیر برنامه

بشود؛  نهیهز شیباعث افزا تواند یاست که م یگریو مواد و مصالح، موضوع د اتزیونقل تجه حمل یزیر برنامه

موضوع  نیجا کنند. ا جابه دیرا با نیو قطعات سنگ آلات نیماش م،یکه مصالح حج یا یعمران یها خصوص در پروژه به

حمل  یخال یها تیاز ظرف توان یکه م یدر صورت رد؛یگ یها قرار م پروژه رانیاست که کمتر مورد توجه مد یمهم اریبس
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حمل و نقل،  یزیر به موضوع برنامه ژهیپروژه فقط با توجه و کیمثال، ما در  یکرد؛ برا یبردار خوب بهره یلیو نقل، خ

 تواند یحمل انجام شود، م ای دیخر یزهای. اگر در پروژه، آنالمیدرصد کاهش ده 01ونقل را تا  حمل یها نهیهز میتوانست

ها  و آن میدار یمثال، در انبار لوازم ی. برامیکن یتوجه نم نهایها به ا وقت یلیشود، اما خ  پروژه منجر یها نهیبه کاهش هز

 میرا در محل کارگاه اجاره کن زهایچ نیکه اگر هم مینیب یم م،یکه اگر توجه کن یدر صورت م؛یکن یرا به کارگاه حمل م

 دیخر ایساخت و  ای دیخر یها لیو تحل هیمانند تجز یگرید. مباحث دتر تمام خواهد ش ارزان اریسپروژه ب یبرا م،یبخر ای

 پروژه کمک کنند. یها نهیبه کاهش هز توانند یهستند که م یگریمباحث د زیاجاره ن ای

 کارگاه زیتجه

پروژه خواهد شد؛  یها نهیهز شیکارگاه، باعث افزا یبرا آلات نیو ماش زاتیکارگاه و انتخاب نامناسب تجه زیتجه

 کی دیده حی. ممکن است ترجدیکن یرا برآورد م یبرق مصرف یها نهیپروژه، هز کیکارگاه  زیثلاً، شما در تجهم

ممکن است  اش، ینگهدار یها نهیآن و هز یمال نیاز تأم یناش یها نهیهز د،یخر یها نهی. هزدیو نصب کن دیژنراتور بخر

 یوقت ای دهد، یپروژه شما را کاهش م یها نهیضوع کوچک هزمو نیشود؛ هم پرداخت برق  یها نهیشما کمتر از هز یبرا

باعث  یگاه م،یخر یترم تر و ارزان نییپا  تیفیک دستگاه با  کیو  میکن ییجو صرفه زاتیتجه یها نهیدر هز میخواه یم

باشد و  شتریب اش یو از کارافتادگ  یخراب زانیم ای( ها نیکند )مثلاً تاورکر دایپ شیکه حوادث در کارگاه افزا شود یم

 دیبا خر میخواه یدر ظاهر م جه،یکارگاه!(. درنت یبرا یدستگاه فتوکپ کی یحت ایکارگاه بخوابد )مانند ژنراتورها، 

 خواهد شد. ها نهیهز شیاقدام ما باعث افزا نیاما در کل، ا م،یکن ییجو صرفه تر ارزان

 استفاده از مواد و مصالح نامرغوب

مصالح  نیتأم یبرا دیما با شود، یپروژه آغازم یاجرا یتخاب مواد و مصالح است. وقتان یندهایفرا ،یموضوع بعد

مربوط به  یها در بخش دیقبلاً با شوند، یکه منجر به انتخاب مواد و مصالح م ییندهای. فرامیکن یرا طراح ییندهایفرا

 یها منجر به انتخاب ندها،یفرا نیا حینشدن صح یشد. طراح ارهشوند که به آن اش دهیپروژه د یسازمان یها ساختار

و از  میانتخاب کن شهیش ای کیسرام ایفولاد  ،یا سازنده یبرا میمثال، اگر بخواه ی. براشوند ینامناسب مواد و مصالح م

جنس  نی. اشود یجنس نامرغوب م دیمنجر به خر م،یفولاد انجام شود غافل شو یفرضاً رو دیکه با ییها شیآزما

 ایبعدها در مراحل اجرا  کند، ینم یحمل و نقل جنس مرغوب فرق یها نهیحمل و نقل آن با هز یها نهینامرغوب که هز

تست و  کیانجام دادن  یبرا یکم ۀنیبا پرداخت هز میتوان یکه م یدر حال شود؛ یم ها نهیهز شیباعث افزا ،یبردار بهره

 .میکن یریجلوگ بمحصول نامرغو کی دیاز خر ،یفیکنترل ک

 ناکارا ییاجرا یها ز گروهاستفاده ا

 ای یبرود! مثلاً، اگر کاش نیشما از ب تیفیکه مواد و مصالح باک شود ینامناسب باعث م ییاجرا یها گروه انتخاب

خواهد افتاد؟ تمام مصالح شما هدر خواهد  یچه اتفاق د،یتجربه بده و کم ینصاب ناش کیو به  دیبخر یعال یکیسرام

نامناسب باعث  یاجرا ن،یبنابرا؛ خواهد داد بیدستور تخر احتما به شم د،یداشته باش یرفت. اگر مهندس ناظر متعهد

 یها میت ۀنیدارد. هز یدر پ نهیهز شیافزا تیصرف زمان مجدد و در نها ،یکار که قاعدتاً دوباره شود یم بیدستور تخر

مرحله  نیدر ا جا یب یها ییجو صرفه نکهیا لیدل است، اما به گرید ییاجرا یها میاز ت شتریو باتجربه ب یا حرفه ییاجرا

 .افتیخواهد  شیو زمان پروژه افزا ها نهیرفتن مواد و مصالح مرغوب خواهد شد، هز نیباعث از ب

 (یفینظارت و کنترل ک یها نهیدر هز جا یب یها ییدستگاه نظارت )صرفه جو
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نظارت و  یها دستگاه نیب یاسالم و نامناسبن ۀکه رابط شود یم دهید یموضوع نظارت بر اجراست. گاه ،یبعد موضوع

 شود، یکه وارد م یبیآس نی. نخستشود یم یاریبس یمنف یامدهایما برقرار است که موجب پ یمجر یها دستگاه

 یروهایدستگاه را به استفاده از ن نیبه دستگاه نظارت، ا یبا پرداخت ناکاف انیکارفرما یاست. گاه تیفیبه ک یتوجه یب

مواد و  دیخر ،یطراح یها نهیهز شود، یاست که به پروژه وارد م یبیحداقل آس نی. اکنند یمجبورم تجربه یب ایتجربه  کم

 یتجربگ کم ای یتوجه کم نیکار است، در اثر ا یکه مربوط به اجرا ها نهیهز نیونقل و... و آخر حمل یها نهیمصالح و هز

چرا  نکهیا م؛یخور یبر م یگریشود، به موضوع د یپوش آن چشم و اگر هم از شود ینابود م بیدستور تخر کیتماماً با 

توجه کرد، از  یفیک یها به موضوع کنترل و نظارت دیهم با یگریبُعد د از اجراشده کم است؟! یها طول عمر پروژه

دس ناظر مثال، مهن ینظارت اشاره کرد. برا یها دستگاه یفیکنترل ک نامناسب یندهایبه فرا توان یم ،یندیفرآ دگاهید

که در  یکار کند؛ در صورت ها ستیل و بدون استفاده از چک یصورت ذهن به دیممکن است باتجربه باشد اما شا

 یها نهیهز جه،یتو در ن شود یمهندس ناظر کم م یخطا زانیاستفاده شود، م ها ستیل اگر از چک یفیکنترل ک یندهایفرا

 شده یزیر برنامه یندهایفرا نیکه از ا مینیب یکمتر م یفیکنترل ک یها ستمیاما ما در س کند؛ یدامیکاهش پ یکار دوباره

 یها هستند، اما خوشبختانه در پروژه یو سنت یذهن یساختمان یها در پروژه یفیکنترل ک یندهایاستفاده شود. عموماً فرا

مثال، چقدر در مورد  یرا. بشود یاستفاده م یبهتر یفیکنترل ک یندهایاز فرآ یدیتول یها نهخصوص کارخا و به یصنعت

SE ها  جدول ایها  که آسفالت میا دهیرا شن یجمله تکرار نیچقدر ا یعمران یها در پروژه ای میزن یشن و ماسه حرف م

 تیعملکرد دستگاه نظارت و عدم رعا فاز ضع یناش یکار دوباره یها نهیهمه هز نهایا شوند؟ یم بیزود تخر یلیخ

 د،یآ یآسفالت و... به وجود م ایزودرس در بتن  شیو فرسا بیتخر یاست. وقت یفیرل ککنت یندهایاستانداردها و فرآ

( دقت نشود، 8) یورینگکانجام نشده است. اگر به طرح اختلاط و  یحیصح یفیکنترل ک ندیکاملاً مشخص است فرآ

 جهینت یتگاه نظارت، بدس حیو نبود کنترل صح فیضع یمرغوب انجام شده است، با اجرا صالحم دیکه در خر یدقت ۀهم

در پروژه  نهیهز شیافزا اش جهیبدهد که نت بیدستور تخر دیخواهد بود. حالا اگر دستگاه نظارت خوب عمل کند، با

و اگر کنترل  رندیگ یم بیدستور تخر ها، یتوجه کم نیخاطر هم ما به یها است. روزانه، هزاران متر مکعب بتن در پروژه

سال  11 نکهیا یو سازه به جا دهند یم لیخواهد افتاد؛ پروژه را تحو یکه اتفاقات بدترکند  یپوش بخواهد چشم یفیک

 همان پروژه پرداخت شود. یبرا گرید یا نهیهز دیو با ردیگ یم بیو دوباره دستور تخر کند یسال عمرم 1عمر کند، 

 و کنترل پروژه تیریمد یها ستمیس

از ابعاد پروژه را در  یلیخ دیو کنترل پروژه که با تیریمد ۀپارچ کی ستمیما موضوع س یها از پروژه یاریدر بس هنوز

 اریسهم بس یطراح یها نهیو کنترل پروژه هم مثل هز تیریمد ستمیس یها نهی. هزردیگ یقرار م یتوجه یمورد ب رد،یبر بگ

و  تیریمد ستمیس یها نهیپروژه صرف هز یها نهیتا دو درصد هز کی دی. شارندیگ یپروژه را در بر م یها نهیاز هز یکم

که  ییها نهیکرد. هز جادیا یدر پروژه تحول شود یم م،یده شیدرصد افزا میمقدار را ن نیکنترل پروژه بشود، اما اگر هم

موقع از علل و  به یها لیها و تحل موقع و گزارش به یها یریگ میمنجر به تصم شود، یو کنترل پروژه م تیریصرف مد

 پروژه خواهد شد. یها نهیو در مجموع، منجر به کاهش هز شوند یپروژه م تیفیو ک نهیزمان، هز در یعوامل مثبت و منف

 مربوط به مهارت یها نهیهز

مثال،  یاست. برا یزشیانگ یها ستمیس نیمربوط به مهارت کارگران و استادکارها و همچن یها نهیهز گر،ید موضوع

کار کارگران  تیفیکه بر ک ستین یکارگاه شده است، اما کس زیتجه یبرا یاریبس یها نهیهز یکه در کارگاه مینیب یم
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 دیکنند و بعد، با دایو مهارت پ نندیآموزش بب یساختمان راناست که کارگ ییما داشتن جا یازهایاز ن یکینظارت کند. 

ساخت است، چون  یها نهیدر کنترل هز یمهم اریبس ۀمسئل نیها دستمزد داده شود. ا مهارت به آن نیها بابت ا در کارگاه

 شیافزا اعثب دهیند . کارگر آموزششود یکش انجام م کارگران زحمت نیبه دست ا تیها در نها پروژه یها کار یاجرا

 .شود یاجرا م تیفیو کاهش ک زهایو دورر عاتیضا

 پرداخت کارکرد یها ستمیس شتریب ییلزوم کارا

موجود  یها ستمیبرخوردار باشد. س یشتریب ییاز کارا دیبا زین انیپرداخت حقوق به کارگران و مجر یها ستمیس

بر  یمبتن دیما با یها ستمی(؛ اما سیکارمزدکارند )بر مقدار  یمبتن ای( یبر زمان هستند )روزمزد یمبتن ایپرداخت کارکرد 

هد کرد. خوا افتیدر یهم دستمزد تیفیک یبداند برا یکه مجر یا شده یطراح شیاز پ ستمیس یعنیهم باشد؛  تیفیک

 یها دستگاه ینظارت و چه برا یها دستگاه یبر زمان، چه برا یخصوص مبتن پرداخت کارکرد نامناسب و به یها ستمیس

 کنند. دایپ شیافزا ها نهیکه هز شود یباعث م ،ییاجرا

 فرسوده آلات نیو ماش زاتیاستفاده از تجه

از  یکیگذشته،  دشانیدست دوم که عمر مف آلات نیشاستفاده از ما اینامناسب  آلات نیو ماش زاتیاز تجه استفاده

را بعد از  آلات نیدر کشور خودمان، ماش یاز کشورها و حت یلیاست. در خ یعمران یها درپروژه نهیهز شیعوامل افزا

 ها ستمیس نیا یاست. وقت یو نگهدار راتیتعم یها ستمیس ودننب گر،ی. موضوع دکنند یساعت کار، از رده خارج م 8111

 .شود یپروژه م یها نهیهز شیهم منجر به افزا نیکه ا شوند یمکرر م یها یدچار از کارافتادگ آلات نیباشند، ماشن

 نامناسب یمصالح و انباردار نیتأم ستمیس

قطعات  یها، موجود نامناسب است. اگر در انبار یانباردار ستمیمصالح و س نیتأم ستمیس نه،یهز شیافزا گرید عامل

 یدکینبودن قطعات  لیدل به ها، یاز خراب یناش آلات نینباشد، توقف ماش یکاف آلات نیو ماش زاتیهتج یبرا یدکی

 شیعلل افزا حالخواهد شد. به هر  ها نهیهز شیافزاپروژه و  یها تیشده و باعث کاهش فعال یدردسترس، طولان

 .توجه است مهم و قابل اریبس یموضوع یعمران یها پروژه یها نهیهز

 FMEA یدایشپ تاریخچه

از آن به عنوان روش  ؛ کهتوسط ارتش ایالات متحده شکل گرفت 0101در اواخر دهه  FMEAپایه های اولیه 

ایجاد استاندارد ی به نام  ارزیابی برای بهبود سنجش قابلیت اطمینان اسلحه ها و سیستم ارتش استفاده شد که منجر به

(MIL-STD-1629به عنوان روش هایی جهت کنترل )  0101حالت خطا، تاثیرات و آنالیز بحرانی در نوامبر سال 

(، تغییر داده MIL-STD-1629Aاستاندارد )به  0121نیازهای ارتش را به طور کامل تأمین نکردو در  ؛ امانوشته شد

 شد.

جهت در صنایع هوا و فضا ایالات متحده امریکا مشخصاً  0131برای اولین بار در اواسط دهه  FMEAاستفاده از 

برای  FMEA ( روش0121-0101)از آن که در دهه  پس اهده شده است.در ناسا مش 00ساخت سفینه آپولوی 

به بعد در صنایع خودروسازی به کار گرفته شده است.  0100موسسات اتمی مورد استفاده قرار گرفت و همچنین از سال 

زات استفاده می شد، خرابی بر اساس تاثیری که روی این معرفی جهت تخمین اطمینان تعیین تاثیر خرابی سیستم و تجهی

موضوع که پرسنل و تجهیزات  ینا نظامی و یا امنیت فردی پرسنل با تجهیزات آن دارد طبقه بندی می شد. یک عملیات
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ی محیط ها ین؛ بنابراقابل جابه جایی با هم هستند در مفاهیم تولیدی مدرن مانند تولید محصولات مشتری کاربرد ندارند

 صنعتی مختلف دارای مجموعه ای از اولویت ها مخصوص خط مشی و استانداردهای خود هستند.

برای نخستین بار به کار گرفته شد یعنی  0131در صنعت هواوفضا در دهه  FMEAدر خارج از ارتش اولین برنامه 

 یکالکترونمیسیون بین المللی ، ک0121در عملیات های آپولو به کار گرفته شد. در سال  FMEAدقیقاً از زمانی که 

(IEC استاندارد بین المللی از ،)FMEA  با نامIEC60812  را منتشر کرد تا قابلیت اطمینان سیستم را تجزیه و تحلیل

در صنایع خود نمودند  FMEAشرکت های خودروسازی آمریکا شروع به بکارگیری  0121کند. در اوائل دهه 

شود نامیده می  FMEA (. امروزه برخی تجزیه و تحلیل عوامل شکست و آثار آن0610)کاظمی، پور ابراهیم و مشفقی، 

FMEA.  یک تکنیک مهندسی است که به منظور مشخص کردن و حذف خطاها، مشکلات و اشتباهات بالقوه موجود

 شود. سیستم، فرایند تولید و ارائه خدمت، قبل از وقوع، در نزد مشتری، بکار برده می

کوشد تا حد ممکن خطرات بالقوه موجود  ارزیابی ریسک روش تحلیلی است که می در FMEA تعریف خاص:

شود و همچنین علل و اثرات مرتبط با آن را شناسایی و رتبه بندی  ای که در آن ارزیابی ریسک انجام می در محدوده

 کند.

 تشریح مراحل انجام کار 

شود باید کاملاً  که در آن ارزیابی ریسک انجام می جمع آوری اطلاعات مربوط به فرایند: سایت یا مکانی -0

 ها و فرایندها به دقت بررسی شود. شناسایی و نحوه فعالیت

تعیین خطرات بالقوه: تمام خطراتی محیطی، تجهیزاتی، مواد، انسانی و... که ایمنی را تهدید می کند باید در نظر  -8

 تجزیه و تحلیل قرارگیرد. بایست مورد گرفته شود همچنین حالات هر خطر نیز می

 گذارند. بررسی اثرات هر خطر: اثرات هر خطر، اثرات احتمالی هستند که خطر بر ایمنی افراد می -6

تواند کمک فراوانی برای شناسایی علل بوجود آمدن  تعیین علل خطر: شناخت کافی از محدوده مورد ارزیابی می -0

 نومیک نیز در شناسایی بهتر علل موثر هستند.خطر باشد. اطلاعات فنی، زیست محیطی و ارگو

ها عملیات  گیرد. بررسی برگه چک کردن فرایندهای کنترل: به منظور ارزیابی بهتر خطرات صورت می -1

 استانداردها الزامات و قوانین حاکم بر محیط کار و عوامل مربوط از جمله این کارهاست.

بر افراد است. شدت یا وخامت خطر فقط  “اثر خطر بالقوه”د بودن تعیین نرخ وخامت: وخامت خطر یا میزان جدی -3

شود، کاهش در وخامت خطر فقط از طریق اعمال تغییرات در فرایند و نحوه انجام  آن در نظر گرفته می“ اثر ”در مورد 

 ها امکان پذیر است. فعالیت
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 (.Kumru, 2013را نشان می دهد ) FMEA(، مراحل 0شکل )

 
 FMEAمراحل اجرای : 1شکل 

 پیشینه پژوهش

با استفاده از  یعمران یدر پروژه ها نهیهز شیعلل بروز افزا ییبا عنوان: شناسا ی(، در پژوهش0616نظرپور )و  یطاهر

 یکنترل پروژه ا یپژوهش ابتدا با استفاده از ابزار ها نیا در و ارائه راهکار جهت بهبود آن، پرداختند. FMEAروش 

CPI شیبر افزا رگذاریعوامل تاث ییکرده و سپس به شناسا یبررس هیاول یزیچند پروژه را از برنامه ر نهیهز شیاافز زانیم 

 یپرداخته خواهد شد و پس از آن با استفاده از روش ها FMEAبا استفاده از روش  یعمران یدر پروژه ها نهیهز

 یو سپس برا کرده یبررس نهیهز شیبه وجود آمدن افزارا در  گریارکان پروژه و عوامل د ریتاث ارهیچند مع یریگ میتصم

که به  یجمله عوامل از .دیارائه گرد ییراهکارها یعمران یدر پروژه ها یاضاف یها نهیاز به وجود آمدن هز یریجلوگ

انتخاب  به وجود آمده در کشور؛ یها تورمها در اثر  نهیرفتن هز بالا در پروژه پرداخته شد: نهیهز شیوجود آوردنده افزا

کارآمد؛ برآورد  یانسان یرویکارآمد؛ ثبات ن یانسان یرویپروژه مناسب؛ نبود ن تیریمد ستمینبود س مانکار؛ینامناسب پ

داشته  نهیهز شینقش را در به وجود آمدن افزا نیتر شیپژوهش کارفرما ب جیتوجه به نتا با پروژه. یها در ابتدا نهیهز
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 روگاهی( در نFMEA) یخرابحالات  زیآنال کیتکن یریبا عنوان: به کارگ یوهش(، در پژ0618همکارن )و  یلیفاست. 

 یها روگاهیاز نت ن یتر مشکلات ناش شینشان داد که ب FMEAدر روش  یبررس پرداختند. ،ییایمیش ندیفرآ یها

در  ینگهدار یها یشود و بررس یم زاتیتجه یها یو خوردگ یطیمح طیمربوط به مشکلات شرا ییایمیش ندیفرآ

 ریتحت تاث یقابل توجه زانیبه م یطیمح طیو شرا یاست که خوردگ نیا انگریب ییایمیش یندهایفرآ یها روگاهیگرنید

در  یخراب زیدر آنال FMEAروشن است که استفاده از روش  نیباشد و ا یم رانهیشگیو اقدامات پ اتیعمل ،یطراح

(، 0618) یملاوردو  انیکرباس بارفروش، باشد. یم یضرورصنعت  نیا ندهیآ یبرا ییایمیش یندهایفرآ یطرح توسعه 

و آثار  یحالات خراب لیو تحل هیتجز ( وCMMS) یوتریکامپنت  تیریمد یبا عنوان: استفاده از سامانه  یدر پژوهش

ه مطالع کیمقاله با استفاده از  نیا در (، پرداختند.RCM) یناناطم تیبر قابل ینت مبتن یبانیپشت ی( براFMEAآن )

با  ل،یتحل یبرا ییها یبه عنوان ورود ازیدر دسترس و استخراج اطلاعات مورد ن یاز داده ها نهیبر استفاده به یمورد

RCM شده است. استفاده از  دیتاکFMEA  وCMMS یریچشم گ ریداده ها، تاث نیا لیو تحل یدر جهت جمع آور 

 یعلل طولان یبا عنوان: بررس ی(، در پژوهش0618) یریامو  یاتحاد ،یشاکر سامانه داشته است. نانیاطم تیبر بهبود قابل

 یاداره کل راه و شهرساز یبر پروژه ها یبانگاهمناسب ) یاز آن و ارائه راهکارها یناش یها نهیشدن پروژه هاو هز

پروژه  ریاخت لمرتبط با عل یپژوهش ها ی نهیشیموضوع و پ اتیادب یپس ازبررس ینمحقق استان گلستان(، پرداختند.

پرسش نامه ها در خصوص  لیحاصل از تحل جیونتا یرا طراح ییو جهان پرسش نامه ها رانیشدن آن ها در ا یوطولان

پروژه ها به  یاجرا ریبه موقع اعتبار در تاخ صیو تخص نیعدم تأم-1گزارش شده است: ریبه صورت ز راتیعلل آن تاخ

آن در  متیکمبود مصالح و نوسانات ق-8شناخته شده است. یمرانع یشدن پروژه ها یعامل طولان نیعنوان مهم تر

 ملکت-3.یطیو عوامل مح یجو طیشرا-1.مانکارانیعملکرد مشاوران و پ زانیم-0.یابیو امکان  یابیمکان -6بازار.

 ییاجرا حیناصح تیریمد-2مربوطه  ینامه ها نییبخش نامه ها و آ تیعدم شفاف-0پروژه. نیو معارش داشتن زم یاراض

 یجهت بهبود عملکرد پروژه ها زین ییراهکارها نیمحقق ینهمچن .یعمران یپروژه ها قیعدم برآورد دق -2کارفرما.

 یو توان اقتصاد تیظرف یریکارگ به .1ارائه نمودند: ریز حپروژه ها به شر نیا یو زمان اجرا نهیو کاهش هز یعمران

و  طرحیمتول ییاجرا یوام به دستگاه ها ار در قالب پرداختاعتب صیو تخص نیبانک ها و مشارکت دادن آن هادر تأم

اعتبار دستگاه ها بر اساس قانون بودجه هر سال و با در نظر گرفتن بودجه هر سال و با  انهیسال یعتوز .8.یعمران یپروژه ها

دستگاه  یعمران اعتبار .6قبل. یکاره و به جا مانده از سال ها مهین یپروژه ها یتر اعتبارات برا شیدر نظر گرفتن سهم ب

و  اریهر طرح به اخت یپروژه ها یکیزیف شرفتیو پ ازیبتواند فراخورن ییها در قالب طرح ابلاغ گردند تا دستگاه اجرا

مناسب اعتبار به دستگاه  عی. در واقع قدرت مانور در توزدیها اقدام نما هپروژ نیاعتبار ب عیشده نسبت به توز یزیبرنامه ر

(، در 0610) یصبورو  داودپور .دیاعتبار نما عیتوز مانکارانیپ ییپروژه و توان اجرا یکیزیف شرفتیفراخور پتا  داده شود

 یو حل مشکلات فضاها یریشگیبه منظور پ یدر عرصه شهرساز FMEA کیتکن یریبا عنوان: به کارگ یپژوهش

 ،یشهر یفضاها یپس از بررس نیهش محققاز انجام پژو هدف : بوستان دانشجو تهران، پرداختند.یمطالعه مورد یشهر

مناسب و کارآ است که از  یروش یو اجرا یآل، معرف دهیا یشهر یفضا کی لیآن ها و تحل رامونیمسائل و مشکلات پ

پرداخته و در  یشهر یفضاها رامونیپ یمشکلات موجود و احتمال ییو شناسا لیتحل ،یشناس بیآن بتوان به آس قیطر

 هیتجرقبل از آن که توسط شهروندان  نده،یدر آ یاز وقوع مشکلات احتمال یریجود و جلوگحل مشکلات مو یراستا

در بوستان دانشجو  FMEA کیتکن یساز ادهیپ قیطر از ارائه نمود. یسازنده ا یشنهادیو پ یشود؛ اقدامات اصلاح
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 ،یشهرساز میروش با مفاه نینمودن ا برهیو کال قیو حل مشکلات موجود در آن، پس از تطب ییشناسا یتهران برا

و حل مشکلات در  یریشگیپ ،یشناس بیآس یراستا درو  یدستاورد در عرصه شهرساز نیتوان از ا یمسجل شد که م

 لیدر تحل یقیتلف یکردیبا عنوان: رو ی(، در پژوهش0621) یسلاممعزز و  ،یدر نمود. یریگ بهره یشهر یفضاها

(، ANP) یاشبکه  لیتحل ندی( و فرآFMEAآن )شکست و آثار  لیو تحل هیتجز یبا استفاده از روش ها سکیر

 میتصم نهیو قدرتمند در زم نینو یاز روش ها یکی(، به عنوان ANP) یاشبکه  لیتحل ندیمقاله فرآ نیا در پرداختند.

دو روش  نیا بیشده است. ترک دهید ANPآن با  بی، در ترکFMEAروش  تیو تقو لیبا هدف تعد یریگ

و منعطف را در  یستمیس یمدون، منظر یرا در نظر گرفته و با ارئه ساختار یریتقابل عوامل موجد خطر پذارتباطات م

 یآتش سوز سکیر یابیبه ارز ی(، در پژوهش0621) یلارو  یریام دهد. یبه دست م سکیر تیریمد یقلمرو

 نیقرار گرفته است. ا یرد بررسمو یخاکستر تئوری – یفاز FMEA کردیبا استفاده از رو رانیا یمسافربر یقطارها

 اتدر مخاطر ران،یا یلیصنعت ر یمنیعملکرد ا یابیبه منظور ارز سک،یبر ر یمبتن یکردیپژوهش مربوط به کاربرد رو

 زیآنال کردیاز رو بخار، یبرق و مولدها یمولدها ،یمسافر بر یواگن ها هیمجموعه برق و تهو ریدر سه ز ،یآتش سوز

FMEA سکیر یکم زیآنال کردیبه دقت رو یفیک کردیاستفاده شده است. اگر چه رو یخاکستر یئوربر ت یمبتن یفاز 

همکاران و  یاریز کند. یکمک م یتر کم قیدق یها یابیارزتر به منظور  سکیمخاطرات پر ر ییاما به شناسا ست،ین

 یریگ میتصم یها کیفاده از تکنپروژه با است لیدر تکم ریتاخ یها سکیر یبند تیبا عنوان: اولو ی(، در پژوهش0623)

در  سکیر یدیکل یمقاله با استفاده از شاخص ها نیا در ، پرداختند.FMEA کی( و تکنMADMشاخصه )چند 

پارس  02 & 00 یفلر و باکس کالورت فازها یاجرا روژهپ سکیعوامل ر نیمهم تر یبند تیبه اولو FMEA کیتکن

 سیتاپس یریگ میتصم کیافراد خبره مشخص شده اند، با استفاده از تکنتوسط  یدلف کیتکن قیکه از طر هیعسلو یجنوب

 آن ها پرداخته شده است. یبه رتبه بند

(، در پژوهشی با عنوان: بررسی ریسک های پروژه های راه سازی در ایران به عنوان 8106زاده )فتح اله زاده و مهدی 

عوامل مرتبط با  یلقبسازی ایران از  سک های پروژه های راهبه شناسایی ری ینمحقق یک کشور در حال توسعه، پرداختند.

 کارفرما؛ عوامل مرتبط با مشاور؛ عوامل مرتبط با پیمانکار؛ عوامل مرتبط با مواد و مصالح؛ عوامل مرتبط با تجهیزات؛

جه به نتایج حاصل تو با عوامل مالی؛ عوامل طبیعی؛ عوامل خارجی؛ عوامل مرتبط با پروژه های راه سازی، اشاره نمودند.

زمان، هزینه و کیفیت( پروژه )از تجزیه و تحلیل داده ها، میزان تاثیر هر یک از ریسک های شناسایی شده بر اهداف 

به دست آمده از این جداول، می توان ریسک های مذکور را با توجه  RPNشناسایی شد. بر اساس عدد ریسک پذیری 

 اساس نتایج عوامل  بر رات و همچنین بر مبنای اهداف پروژه رتبه بندی نمودند.به نظرات مشاور، پیمانکار و مجموع نظ

تحریم های بین المللی، افزایش تورم و افزایش قیمت حامل های انرژی بیش ترین تاثیر را بر روی زمان پروژه داشتند. 

یش قیمت آن ها بیش ترین تاثیر عوامل افزایش تورم، افزایش قیمت حامل های انرژی و کمبود تجهیزات و قطعات و افزا

عوامل افزایش تورم، تحریم های بین المللی و محدودیت های مالی کار فرما و  ینهمچن را بر روی هزینه پروژه دارند.

بر اساس رتبه بندی کلی  ؛ وعدم تأمین بودجه کافی طرح در زمان مناسب، بیش ترین تاثیر را بر روی کیفیت پروژه دارند

مشاور، افزایش تورم، افزایش قیمت حامل های انرژی و تحریم های بین المللی مهم ترین ریسک های عوامل از نظر 

(، در پژوهشی که به تلفیق روش های دیماتل 8106همکاران )چانگ و  موجود در پروژه های راه سازی در ایران است.

توان بر این تحقیق گرفت این است که  استفاده نمودند. یکی از اشکالاتی که می RPNو خاکستری برای رتبه بندی 
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(، یک 8100همکاران )گوم و  وزنی برای هیچ یک از شاخص های ریسک و یا علل آن ها در نظر گرفته نشده است.

و تحلیل  FMEAرویکرد سیستماتیک برای شناسایی و ارزیابی شکست های بالقوه، با استفاده از مشخصه سرویس 

بعد  6برای انعکاس ویژگی هایش تهیه شد که متشکل از  FMEAاول، مشخصه سروی  خاکستری ارائه دادند. درمرحله

زیر مجموعه بود. در مرحله دوم، حالات شکست توسط روابط خاکستری محاسبه شد. در این پژوهش تحلیل  01و 

 روابط خاکستری در یک ساختار دو مرحله ای به کار برده شد:

 محاسبه عدد ریسک هر بعد. -0

 ه اولویت بندی ریسک نهایی.محاسب -8

را توسط روش های تحلیل شبکه ای  RPN(، در پژوهشی با استفاده از تصمیم گیری چند معیاره در 8100) یلیگابر

و همچنین مقایسات  ارتباط با مشتری(، استفاده شده) یفیتکو گسترش عملکرد کیفیت ارائه نمود که از دیتاهای خانه 

فته و به این ترتیب در ارتقای قابلیت اطمینان سیستم کوشیده است. البته در این ها صورت گر RPNزوجی در خود 

 تحقیق بر تاثیر تقدم و تاخر اقدامات اصلاحی برهم و بر سیستم اشاره ننموده است.

 شناسی تحقیقروش .3

باشد؛  می ری تهرانهای عمرانی شهردادر پروژهشناسایی عوامل افزایش هزینه که هدف تحقیق حاضر  با توجه به این 

فازی  گیری چند معیاره های تصمیم مچنین به دلیل استفاده از روشه شود. استفاده می پیمایشی -لذا از تحقیق توصیفی 

(FMCDMمانند فرآیند تحلیل ) فازی که خود یک روش ریاضی و کمی است، لذا به نتایج این تحقیق  سلسله مراتبی

مند شد. با در نظر گرفتن هدف، انگیزه و  توان استناد کرد و از نکات آن بهره ی میتر از نتایج تحقیقات صرف آمار بیش

های آتی سازمان  تنظیم برنامهدهیم زیرا که نتایج آن جهت  فایده این تحقیق، آن را از نوع تحقیقات کاربردی قرار می

فازی که مقایسات زوجی با  سلسله مراتبینامه فرآیند تحلیل استفاده خواهد بود. همچنین پرسش (، قابل)شهرداری تهران

طیف یک تا نه پروفسور ساعتی است، با استفاده از روش سنجش نرخ ناسازگاری گوگوس و بوچر مورد بررسی قرار 

روایی ابزار  (، باشد مورد تأیید است.0/1(، محاسبه شد. با توجه به مقدار آن که اگر زیر مقدار )11/1گرفت و مقدار آن )

 به صورت صوری مورد تایید قرار گرفت. تهران استفاده از نظرسنجی از خبرگان شهرداریتحقیق با 

 پژوهش آماری جامعه 

 دهند. نفراز مدیران ارشد شهرداری و اساتید دانشگاهی، تشکیل می 61جامعه و نمونه آماری پژوهش حاضر را 

 فازی AHPتکنیک 

روشی را برای فرآیند سلسله مراتبی فازی  «0ن و پدریکلارهور» یها( دو محقق هلندی به نام 0126سال )در  

پیشنهاد کردند که بر اساس روش حداقل مجذورات لگاریتمی بنا نهاده شده بود. میزان محاسبات وپیچیدگی مراحل 

( EA) 8روش تحلیل توسعه ای»عنوان ( روش دیگری تحت 0113سال ) در روش آن ها باعث شد مورد اقبال قرار نگیرد.

 در ارایه گردید. اعداد مورد استفاده در این روش، اعداد مثلثی فازی هستند. «6چانگ»یک محقق چینی به نام توسط 

 (0621)مومنی، توسعه ای چانگ بهره خواهیم برد.از روش تحلیل پژوهش حاضر 

                                                                 
1
 Laarhoren & Padrycz 

2
 Extent Analysis Method (EA( 

3
 Chang 
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زیر تعریف  ریاضی آن به صورت یعملگرها اند. که در رسم شده M2= (l2,m2,u2) و M1= (l1,m1,u1)دو عدد مثلثی 

 (0شود )رابطه می 

 (0رابطه )

( , , )
1 2 1 2 1 2 1 2

( , , )
1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 1 11 1
, , , , ,

1 2
1 1 1 2 2 2

M M l l m m u u

M M l l m m u u

M M
u m l u m l

    

    

 
 
   
      
    

که خود یک  Skمقدار (، برای هریک از سطرهای ماتریس مقایسات زوجی، EAچانگ )در روش تحلیل توسعه ای 

 (، محاسبه می شود:2رابطه )عدد مثلثی است، به صورت 

 (8رابطه )

1

1 1 1

n m n
S M M

k kl ijj i j



   
  

 
 
  

 به ترتیب نشان دهنده ی گزینه ها و شاخص ها هستند. jو  iشماره ی سطر بیانگر  kکه 

ها، باید درجه ی بزرگی آن ها را نسبت به هم به دست آورد. به طور کلی اگر  Sk، پس از محاسبه ی EAدر روش 

M1  وM2  دو عدد فازی مثلثی باشند، درجه بزرگیM1  برM2  با کهV(M1>M2) ( 6رابطه نشان می دهیم، به صورت )

 تعریف می شود:

 (6رابطه )

( ) 1
1 2

1 2
( ) ( )

1 2 1 2

V M M
IFm m

V M M hgt M M

 


  



 

 (:0)رابطه  یمدارهمچنین 

 (0رابطه )
1 2( )

1 2 ( ) ( )1 2 2 1

u l
hgt M M

u l m m


 

   

 ( به دست5عدد فازی مثلثی دیگر نیز از رابطه ی ) kمیزان بزرگی یک عدد فازی مثلثی از 

 می آید: 

 (1رابطه )

( , ..., )
1 2

( ), ..., ( )
1 2 1

V M M M
k

Min V M M V M M
k

 

    

 (، عمل6رابطه )، برای محاسبه وزن شاخص ها در ماتریس مقایسه ی زوجی به صورت EA در روش

 می کنیم: 

 (3رابطه )

 ( )( ) ,

1, 2, ..., .

V S Si kW x Min k i
i

k n

  

 

 (، خواهد بود:7رابطه )بنابراین، بردار وزن شاخص ها به صورت 

) (0رابطه ) ), ( ),..., ( )1 2
T

W W c W c W cn      

فازی  AHPپژوهش حاضر از تکنیک  ( در0621مومنی،است )فازی  AHPکه همان بردار ضرایب غیر بهنجار 

 پروژه های عمرانی شهرداری تهران استقاده شده است.ن دهی به شاخص های افزایش هزینه جهت وز
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 مدل مفهومی پژوهش

یا یک مدل  چارچوب بررسی کامل یک پدیده مدیریتی، نیازمند داشتن یک الگوی مفهومی مناسب می باشد.

(. پس از مطالعه ی 0616فیضی و سلوکدار،دهد )را نشان می  تئوریکی میان متغیر های مهم مورد بررسیمفهومی، روابط 

 (، نشان داده شده است.0)جدول  ادبیات موضوع و پیشینه ی پژوهش مدل مفهومی پژوهش به صورت

 ها موثر بر افزایش هزینه های پروژه های عمرانی شهرداری تهران : شاخص1جدول 

 شاخص ها 

 علل افزایش 

هزینه های پروژه  

های عمرانی 

 شهرداری

 

 بالا رفتن هزینه در اثر تورم های به وجود آمده در کشور

 عملکرد نامناسب پیمانکار

 مشکل تخصص مهندسان مشاور و ناظر و عدم مطالعه کافی در ابتدای پروژه

 نبود نیروی انسانی کارآمد

 پروژهعدم ثبات مدیریت کارگاه از شروع 

 عدم وجود سیستم کنترل پروژه قوی

 نبود سیستم مدیریت پروژه مناسب

 نبود تعهد کاری در میان کارکنان پروژه

 هزینه ها در ابتدای پروژه برآورد اشتباه

 

 ی پژوهشهاافتهی .4

 FMEAهای با استفاده از روش اولویت بندی شاخص -4-1

پس از تایید خبرگان(، جهت اولویت بندی شده )شماره یک و فرم طراحی  در این بخش با استفاده از پرسش نامه 

را جهت اخذ نظر از خبرگان انتخاب  01 تا 0عوامل افزایش هزینه های عمرانی شهرداری تهران(، طیف ها )ریسک 

به  FMEAشهرداری و اولویت بندی شاخص ها با استفاده از روش  خبره 61نمودیم. نتایج حاصل از میانگین نظرات 

 (، نشان داده شده است.8) صورت جدول
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 FMEA: اولویت بندی شاخص ها با استفاده از روش 2جدول 

رد

 یف
 ریسک

اح

تمال 

 وقوع

 RPN عدد میزان کنترل شدت اثر

0 
 بالا رفتن هزینه در اثر

 تورم های به وجود آمده در کشور 
1.6 0.12 2.0 610.01 

 881.2 3.1 0.1 0.6 عملکرد نامناسب پیمانکار 8

6 
مشکل تخصص مهندسان مشاور و ناظر و 

 عدم مطالعه کافی در ابتدای پروژه
3.1 0.0 1.2 813.01 

 618.1 0.31 2.3 0.1 نبود نیروی انسانی کارآمد 0

 عدم ثبات مدیریت کارگاه از شروع پروژه 1
1.0

0 
3.1 0.8 800.01 

 01.18 3.02 8.3 0.0 عدم وجود سیستم کنترل پروژه قوی 3

 016.00 0.60 3.0 8.8 نبود سیستم مدیریت پروژه مناسب 0

 نبود تعهد کاری در میان کارکنان پروژه 2
0.3

0 
0.11 0.01 38.08 

 برآورد اشتباه هزینه ها در ابتدای پروژه 1
6.0

2 
1.81 3.32 088.12 

از دید  FMEAکشور به روش  (، شاخص بالارفتن هزینه در اثر تورم های به وجود آمده در8) با توجه به جدول

 احتمال وقوع، شدت اثر و میزان کنترل( به خود اختصاص داده است.سطح )خبرگان و در سه 

 FAHPپروژه های عمرانی با تکنیک  وزن دهی و رتبه بندی شاخص های افزایش هزینه های -4-2
نفر از خبرگان  61رگان شهرداری بین شماره دو( پس از تایید اساتید و خب) یزوجدر ابتدا پرسش نامه های مقایسه 

سپس با  شهرداری تهران که درتصمیم گیری و ارزیابی و انتخاب پیمانکاران پروژه های عمرانی نقش داشتند توزیع شد.

 و محاسبه ی میانگین اهمیت خبرگان، به رتبه بندی شاخص های تحقیق پرداخته ایم. یفاز AHPاستفاده از تکنیک 
ارزیابی قرار خبرگان مورد  زوجی عوامل اصلی توسطاعداد فازی مثلثی ساعتی ماتریس مقایسه ی  با استفاده از طیف

شده است.  گرفت. سپس با استفاده از تکنیک فرآیند سلسله مراتبی فازی چانگ به وزن دهی ابعاد تحقیق پرداخته

 شاخص های افزایش هزینه در پروژه های عمرانی شهرداری تهران که شامل:

 (C1؛ )رفتن هزینه در اثر تورم های به وجود آمده در کشوربالا  .0
 (C2) عملکرد نامناسب پیمانکار؛ .8

 (C3) مشکل تخصص مهندسان مشاور و ناظر و عدم مطالعه کافی در ابتدای پروژه؛ .6
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 (C4) ؛نبود نیروی انسانی کارآمد .0

 (C5) ؛عدم ثبات مدیریت کارگاه از شروع پروژه .1

 (C6) ؛قویعدم وجود سیستم کنترل پروژه  .3

 (C7) نبود سیستم مدیریت پروژه مناسب؛ .0

 (C8) ؛نبود تعهد کاری در میان کارکنان پروژه .2

 (C9) ؛هزینه ها در ابتدای پروژه برآورد اشتباه .1

 FAHP کیتکن: وزن شاخص های افزایش هزینه پروژه های عمرانی با 3جدول 

 رتبه

 شاخص

وزن بهنجار 

شده شاخص 

 ها

کوچکترین 

 Si مقدار
 بزرگیمقدار 

درجه بزرگی شاخص 

 نسبت به هم ها
 ابعاد

1 1.168 1.881 (0.689,0.650,0.423,0.368,0.447,0.225,0.230,0.227) V(S1>S2,S3,…, S9) 
C1 

8 0.092 0.650 (1,0.965,0.807,0.755,0.821,0.650,0.670,0.681) V(S2>S1,S3,…, S9) 
C2 

0 0.103 0.729 (1,1,0.866,0.820,0.878,0.729,0.749,0.759) V(S3>S1,S2,…, S9) 
C3 

1 0.120 0.846 (1,1,1,0.946,1,0.846,0.870,0.885) V(S4>S1,S2,…, S9) 
C4 

4 0.127 1.216 (1,1,1,1,1,0.893,0.921,0.937) V(S5>S1,S2,…, S9) 
C5 

3 0.110 0.778 (1,1,1,0.983,0.911,0.778,0.809,0.826) V(S6>S1,S2,…, S9) 
C6 

0 1.008 0 (1,1,1,1,1,1,1,1) V(S7>S1,S2,…, S9) 
C7 

8 1.062 1.106 (1,1,1,1,1,1,0.973,1) V(S8>S1,S2,…, S9) 
C8 

6 1.061 1.110 (1,1,1,1,1,1,0.954,0.983) V(S9>S1,S2,…, S9) 
C9 

 

و نبود تعهد کاری در  (، رتبه ی اول مربوط به شاخص نبود سیستم مدیریت پروژه مناسب3) جدولبا توجه به 

ان کارکنان پروژه، رتبه دوم و شاخص های برآورد اشتباه هزینه ها در ابتدای پروژه، عدم ثبات مدیریت می

کارگاه از شروع پروژه، نبود نیروی انسانی کارآمد، عدم وجود سیستم کنترل پروژه قوی، مشکل تخصص 

یمانکار، بالا رفتن هزینه در اثر مهندسان مشاور و ناظر و عدم مطالعه کافی در ابتدای پروژه، عملکرد نامناسب پ

 تورم های به وجود آمده در کشور رتبه های سوم تا نهم را کسب نمودند.

 گیرینتیجه

امروزه لزوم برنامه ریزی مناسب به منظور برآورد صحیح از زمان و هزینه انجام پروژه و میزان منابع مورد نیاز در یک 

بهره برداری مناسب از پروژه هایی همانند ساخت تجهیزات، احداث سد، ساختن پروژه که تاثیر مستقیم بر اجرا، اداره و 

بزرگراه، مجتمع آپارتمانی و غیره دارند، بر کسی پوشیده نیست. مسأله برنامه ریزی و پس از آن کنترل زمان بندی و 
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هر روز نزدیک تر می شود  هزینه ای پروژه ها، هر روز اهمیتی بیش از گذشته می یابد و در فضایی که رقابت شرکت ها

و تفاوت های کوچک در ارائه قیمت در مناقصه ها منجر به توفیق یا شکست در مناقصه می شود، ارائه برنامه ای که 

منطبق با واقعیت باشد و بتواند تمام واقعیت های اقتصادی را در مدل یک پروژه منظور کند، از اهمیت زیادی برخوردار 

 .است

(، ده شاخص موثر بر افزایش FMEAآن )ا استفاده از تکنیک آنالیز حالات خرابی و اثرات در پژوهش حاضر ب 

فازی و پرسش  AHPهزینه های پروژه های عمرانی شهرداری تهران را رتبه بندی نمودیم. همچنین با استفاده از تکنیک 

هزینه پروژه های عمرانی پرداخته  رتبه بندی شاخص های افزایشت زوجی و طیف فازی به وزن دهی و نامه های مقایسا

با استفاده از طیف یک تا ده و نظر خبرگان و با توجه به احتمال وقوع، شدت اثر و  FMEAدر تکنیک  شده است.

میزان کنترل و با توجه به میانگین نظرات خبرگان به اولویت بندی ریسک هزینه های پروژه های عمرانی پرداختیم، اما 

فازی به وزن دهی و اولویت بندی آن ها با توجه به  AHPبا توجه به طیف فازی و الگوریتم فازی  AHPدر تکنیک 

ریسک با توجه به سه عامل: احتمال وقوع وشدت اثر و میزان  به اولویت بندی FMEAوزن به دست آمده پرداختیم که 

و طیف فازی و روش حل این  فازی با توجه به اهمیتی که از نظر خبرگان در قالب عبارات کلامی AHPو  کنترل

تکنیک حاصل شده به وزن دهی و اولویت بندی این شاخص ها پرداخته اند که از نظر ریسک شاخص: بالا رفتن هزینه 

فازی نبود سیستم مدیریت پروژه مناسب اهمیت و وزن  AHPدر اثر تورم های به وجود آمده بیشترین ریسک و در 

هرکدام از این تکنیک ها در جای خود دارای ارزش هستند به طور کلی  ؛ کهاند بیشتری را از نظر اهمیت کسب نموده

FMEA  اولویت بندی با توجه به ریسک شاخص های پروژه های عمرانی است وAHP  فازی با توجه به اهمیت هر

 شاخص را نشان می دهد.
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Abstract 

One of the activities of developing countries to build their economic infrastructures is the 

implementation of infrastructure projects that annually take up a large part of the country's 

budget and therefore, planning principles about these projects is essential in order to extract 

the lowest cost-to-productivity ratio from it. Every year, a large part of the country's credits 

and financial resources are spent on investing in large construction and infrastructure 

projects. The most important indicator of success of these projects, in addition to achieving 

the desired goals and being cost-effective, is its completion in the anticipated time. The 

purpose of this paper is to identify the key factors of cost increase in tehran municipality 

construction projects using failure scenario analysis (FMEA) and determine their risk and 

weighting and ranking using fuzzy AHP model. The results of this study show that the factors 

that were effective in increasing the costs of construction projects are: rising costs due to 

inflation in the country, inappropriate performance of the contractor, the problem of expertise 

of consulting and supervisor engineers and lack of adequate study at the beginning of the 

project, lack of efficient manpower, instability of workshop management from the start of the 

project, lack of a strong project control system, lack of proper project management system, 

lack of work commitment among project staff, wrong estimation of costs. At the beginning of 

the project, which uses FMEA analysis, the highest risk is related to the cost-raising index 

due to the inflations in the country and using the project management system is the most 

important indicator of the lack of a suitable project management system. 
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