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، روش مهندسی، تدارك و ساخت یا به مطرح استها  پروژهیکی از انواع قراردادهایی که در اجراي 

هاي طرح اعم از  منتقل کردن تمامی فعالیت بااجراییِ طرح،   ر این شیوهد. باشد می EPC اختصار
این  ریسکاندازي، کارفرما  مربوط به ساخت و نصب و راه هاي طراحی، تهیه و تأمین تجهیزات، اقدام

ها براي  ها در این پروژه بندي ریسک در نتیجه شناسایی و اولویت .کند میعملیات را به پیمانکار منتقل 
در این مقاله با . ها از اهمیت زیادي برخوردار است پیمانکاران در راستاي مدیریت صحیح این ریسک

گیري چند شاخصه  هاي پرکاربرد در حوزه تصمیم از روش یکیکه ) ANP(با  1FMEAترکیب تکنیک 
روش . اند بندي شده شناسایی و اولویت EPCهاي یک پروژه  بندي است، ریسک به منظور رتبه
FMEA-ANP ها نمره اولویت ریسک را در مقایسه با  با در نظر گرفتن روابط متقابل میان ریسک

از حساسیت و  FMEAکند که در مقایسه با نمره  اي متفاوت ارزیابی می به شیوه FMEAروش 
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 ساخت و مهندسی تدارك آن، روش آثار و شکست هاي لتحا تحلیل و تجزیه :هاي کلیدي واژه
EPC، شبکه تحلیل فرایند ،ریسک. 

  
  مقدمه - 1

ترین روش اجراي  هاي انتخاب مناسب وي انجام پروژهر در هاي رو ترین چالش نخستین و مهم
 1هاي گوناگونی وجود دارد که اجراي پروژه به روش براي اجراي پروژه روش. باشد پروژه می

EPC شناخت کامل اهداف و عوامل مختلف . رسد راهکاري مناسب به نظر می ددر بعضی موار
هاي موجود، تعامل این اهداف با روش اجراي پروژه و  ها و ریسک پروژه از جمله عدم قطعیت

 .]1[ باشد ي ضروري مینها امرآمدیریت  نهایتدر

. ده استکرها را تبدیل به محیطی پر از بحران  ها، محیط پیرامون سازمان وجود عدم قطعیت
ها و لزوم صرف بهینه منابع، اهمیت انکارناپذیر مدیریت ریسک  توجه به ماهیت نامطمئن پروژه

ترین  و شاید سخت ترین بندي آنها، مهم ها و اولویت شناسایی ریسک. سازد پروژه را آشکار می
ها را به خوبی شناسایی و  که اگر نتوان ریسک ، زیراباشد بخش از فرایند مدیریت ریسک می

توان پاسخ مناسبی به  و نمی شود اثر می هاي بعدي مدیریت ریسک بی د، گامکربندي  اولویت
نین در این راستا، شناسایی و ارزیابی سیستماتیک این خطرات بالقوه همچ .مخاطرات داد

تواند کمک شایانی در حل  مد میاهاي کار ثیرات هریک از عوامل ذیربط با استفاده از تکنیکأت
  .باشد هاي احتمالی مشکلات و جلوگیري از وقوع ریسک

هاي  ترین تکنیک از مهم) 2FMEA(تکنیک تجزیه و تحلیل حالات شکست و آثار آن 
تواند ما را در بهبود مسائل و مشکلات یاري  که میشناسایی و تجزیه و تحلیل خطرات است 

ها را براي  تجزیه و تحلیل کیفی است، سیستم یا زیر سیستم طور اساسی بهاین تکنیک که . کند
هاي  نقص آثارکند که  اجزاي آن بررسی کرده و تلاش می تمامهاي احتمالی  شناسایی نقص
باشد که  سنتی داراي نواقصی می FMEA .هاي سیستم ارزیابی کند بخش سایراحتمالی را بر 

                                                      
1. Engineering , Procurement, Construction 
2. Failure mode and effects analysis 
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جایی که در بررسی  از آن. باشد نیز در نظر گرفتن وزن یکسان براي پارامترهاي ریسک می 
گانه و روابط تعاملی میان آنها مواجه هستیم، در  بندي آنها با معیارهاي چند ها و اولویت ریسک

تعامل  ،گانه ه به معیارهاي چندنیازمند روشی هستیم که علاوه بر توج  FMEAکنار تکنیک
 گیري هاي تصمیم تکنیک ازیکی   ANP1 فرایند تحلیل شبکه یا. میان آنها را نیز در نظر بگیرد

هدف انتخاب گزینه مناسب براساس معیارهاي این روش با . است )ها را دارد که این ویژگی(
هدف این پژوهش ارزیابی . شده است طراحیبا در نظر گرفتن روابط متقابل میان آنها چندگانه 
 ANP-FMEA باشد و از تکنیک تلفیقی می EPCها در یک پروژه  بندي ریسک و اولویت

 ANPگیري تکنیک  کار به .ها استفاده شده است بندي ریسک براي شناسایی، ارزیابی و اولویت
 EPCدهد تا روابط متقابل میان اجزاي پروژه  به ما امکان می FMEAدر کنار تکنیک 

 .هاي این اجزا در نظر گرفته شود بندي ریسک در راستاي اولویت) مهندسی، تدارکات و اجرا(
روشی  FMEAهمچنین در این تکنیک به منظور پرهیز از اعمال وزن یکسان براي اجزاي 

  .براي تعیین اوزان این اجزا پیشنهاد شده است
  

 هشپیشینه پژو - 2
شکست و آثار ناشی از آن یک ابزار نظام یافته بر پایه کار گروهی هاي  تتحلیل حال تجزیه و

خطاهاي  آثاراست که در تعریف، شناسایی، ارزیابی، پیشگیري، حذف یا کنترل حالت علل و 
شود، پیش از آنکه محصول یا  کار گرفته میه یند، طرح یا خدمت بابالقوه در یک سیستم، فر

  .]2[ دست مشتري برسد خدمت به
هاي دها وبازخور همبستگی تواند میاست که  AHP اي از شکل توسعه یافته ANP روش

ده و تمامی تأثیرات درونی اجزاي کرگیري را مدلسازي  موجود بین عناصر مؤثر در یک تصمیم
توان  ها نمی گیري تصمیم د، در بسیاري ازکنگیري را منظور و وارد محاسبات  مؤثردر تصمیم

از این رو براي . دمدلسازي کر تقل از یکدیگرو مس عناصر تصمیم را به صورت سلسله مراتبی
که از  شود سازند و پیشنهاد می حل چنین موضوعی، عناصر مختلف را به یکدیگر وابسته می

   .]3[ اي استفاده شود تکنیک فرایند تحلیل شبکه
                                                      

1. Analytical Network Process 
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دهی به فاکتورهاي ریسک در روش  در پژوهشی با هدف وزن) 1396(امیدوار و نیرومد 
FMEA هاي این روش، از روش  و حذف سایر محدودیتAHP  و منطق فازي و تئوري

 GRPو  Zاعداد  فازي، AHP هاي به روش ه شده با اتکاائروش ار. کردندخاکستري استفاده 
هاي مربوط به ریسک فاکتورها، عدم قطعیت موجود در  وزن ترتیب مشکل یکسان بودن به

ده و نسبت به کرشکست را حذف  هاي بندي حالت و اولویت) نانظرات متخصص(ها  داده
ثابت . ]4[ باشد می ها برخوردار بندي ریسک سنتی از توانایی بالاتري در اولویت FMEAروش 

 هاي بندي حالت رویکرد جدیدي براي اولویتخود ر مطالعه د) 1396(مطلق و همکاران 
را  تواند عدد اولویت ریسک میرویکرد چگونه این یان کردند که بآنها . ارائه دادند شکست

تحلیل  و  سنتی تجزیه در این پژوهش محدودیت تکنیک مطالعه موردي ارائه شده. بهبود دهد
چند حالت شکست و در  یعنی برابري مقادیر عدد اولویت ریسک براي، و آثار شکست حالات

کاظمی و . ]5[ شکست را به وضوح نشان دادهاي  حالت بندي نتیجه عدم امکان اولویت
 FMEA و اي فازي بازه ANPارائه یک مدل ترکیبی از پژوهشی با هدف ) 1396(همکاران 

در پژوهشی به منظور تحلیل ریسک ) 1395(بیگی  جعفري اسکندري و علی. ]6[ انجام دادند
استفاده  ANP اي و فرایند تحلیل شبکه RFMEAبنیان از ترکیب تکنیک  هاي دانش شرکت
این امر  کهشوند  در قالب یک شبکه با هم مرتبط می FMEAدر این روش پارامترهاي . کردند

منجر  FMEAنسبت به روش  ANP-RFMEAها در روش  به تجمع مزایا و توانمندي
عدم توجه به . ارزش بیشتري در فرایند مدیریت ریسک دارد ANP-RFMEAروش . شود می

 FMEAکننده ریسک و لحاظ وزن یکسان براي پارامترهاي  یجادارتباط متقابل عوامل ا
کارگیري روش  این نقیصه با به. اصلاحی بکاهد هاي تواند تا حد زیادي از اثربخشی اقدام می

ANP براي تحلیل ریسک از رویکرد تلفیقی ) 1389(دري و همکاران  .]7[شود  برطرف می
FMEA-ANP  این محققان ارتباطات متقابل عوامل  وسیله بهروش معرفی شده . کردنداستفاده

 که دهد میرا گسترش ) RPN(گیرد و مفهوم ساده نمره اولویت ریسک  زا را در نظر می ریسک
ها  این اهمیت. ل شده استئقادر قالب توان هاي متفاوتی  اهمیت FMEAبراي پارامترهاي 

  .]8[ آیند به دست می ANPبا استفاده از روش ) اوزان(
گیري چند معیاره  که از تصمیمند در پژوهشی مدلی جدید پیشنهاد داد) 2018(لیو  لو و

لحاظ کردن پارامتر هزینه  مزایاي این روش عبارتند از. کند استفاده می FMEAخاکستري براي 
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بندي ریسک براي انعکاس محدودیت منابع، در  مورد انتظار در محاسبات مربوط به اولویت
تشخیص و هزینه بر مبناي روش  وقوع، تفاوت براي پارامترهاي شدت،هاي م گرفتن وزن نظر

خاکستري  اي فاصله زبانی ، استفاده از متغیرهايRPNبدترین در محاسبات مربوط به  - بهترین
بندي ریسک  مدلی پیشنهادي این محققان براي اولویت. ها براي در نظر گرفتن عدم قطعیت داده

کننده قطعات و وسایل الکترونیک مورد استفاده قرار گرفته المللی تولید  در یک شرکت بین
) 2018(ژانگ و همکاران . ]9[ شده استیید أبررسی و ت است و اعتبار مدل پیشنهادي مقاله

گیري  هاي تصمیم سنتی، این روش را با تکنیک FMEAاي با هدف بهبود روش  در مطالعه
بدترین فازي براي تعیین وزن  - هتریناز روش ب آغاز در. چند معیاره فازي ترکیب کردند
سپس یک ساختار ادغامی بر مبناي مجاورت فازي و اوزان . فاکتورهاي ریسک استفاده شد

توسعه داده  FMEAآنتروپی تقریبا فازي به منظور محاسبه اوزان فاکتورهاي ریسک در روش 
به منظور بررسی . شد ها استفاده بندي ریسک نهایت از روش ویکور فازي براي اولویت  در. شد

روش پیشنهادي در یک مطالعه موردي مورد استفاده قرار ، سنجی کاربرد، اثربخشی و اعتبار
روش پیشنهادي داراي که دهد  اي نشان می نتایج تحلیل حساسیت و تحلیل مقایسه. گرفت

هاي مدیریت ریسک فراهم  گیري ثر و ارزشمندي را براي تصمیمؤروایی است و اطلاعات م
ترکیبی جدید را بر مبناي  FMEAاي یک مدل  ، در مقاله)2018(لیو و همکاران . ]10[ کند یم

 در این روش. ندها معرفی کرد بندي ریسک تئوري مدل ابر و تاپسیس به منظور ارزیابی و رتبه
. شوند هاي شکست بر مبناي مدل ابر نرمال تبدیل می هاي زبانی افراد از حالت ارزیابی نخست

نهایت با  در. کنند اساس اطلاعات ذهنی محاسبه می ها را بر وزن FMEA گروهسپس افراد 
 FMEAروش . شوند بندي می ها اولویت استفاده از تاپسیس سلسله مراتبی ابري ریسک

و  هاي فازي مزایاي تئوري ابري را با ارزیابی، جدیدي که در این مقاله معرفی شده است
گیري پیچیده  هاي تاپسیس سلسه مراتبی در حل مسائل تصمیم یستگیتصادفی زبانی و شا

در ) 2017(کانگ و همکاران . ]11[ کند و از کارایی بسیار خوبی برخوردار است ترکیب می
به مطالعه ارتباط بین  FMEAیک روش اصلاحی  راهپژوهشی با موضوع ارزیابی ریسک از 

سیستم طراحی توربین بادي شناور  احتمال شکست کل آن بر آثارشکست و  هاي تحال
راي برا  FMEAروش ویکور فازي بر مبناي ) 2016(صفري و همکاران  .]12[ند پرداخت

چانگ و . ]13[ هاي سازمانی به منظور تسهیل در توسعه سازمان به کار گرفتند ارزیابی ریسک
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براي  فازي ANPپژوهشی با هدف ارزیابی سطح ریسک با استفاده از ) 2015(همکاران 
 4که در  ندانجام داد ERPهاي درون سازمانی و صنایع مختلف در اجراي یک سیستم  فرهنگ

 شود بندي می ریزي تکنولوژي طبقه افزار، کاربران و برنامه بعد مدیریت و اجرا، سیستم نرم
 AHPهاي ویکور، دیمتل و  در پژوهشی از ترکیبی روشنیز ) 2015(لیو و همکاران . ]14[

استفاده  FMEAشکست شناسایی شده در تکنیک  هاي لتهاي حا بندي ریسک براي رتبه
را با ترکیب این روش با  FMEAجدیدي از  نسخه) 2015(وحدانی و همکاران . ]15[ ندکرد

 ندسنتی ارائه داد FMEAساختار عقاید فازي و تاپسیس براي بهبود فرایند ارزیابی ریسک در 
فازي  AHPبراي محاسبه اوزان فاکتورهاي ریسک از ) 2014(ایلانگ و همکاران  .]16[

فازي مدلی را براي ارزیابی نمره ریسک اجزاي  FMEA AHPو بر مبناي  نداستفاده کرد
با ترکیب فرایند تحلیل ) 2011(و گابریلی  زموري. ]17[ ندنی در یک صنعت پیشنهاد دادبحرا

رزیابی ریسک را در نظر هاي اصلی شکست در ا ن علتتعاملات میا FMEAو  ANPشبکه 
 RPNهاي محاسبات سنتی  براي نشان دادن محدودیت) 2010(ابدلگاواد و فایک  .]18[گرفتند 

ساچدوا و . ]19[ندفازي استفاده کرد AHPهاي خبره فازي و  سنتی از سیستم FMEAدر 
ارائه  FMEAهاي شکست رویکرد جدیدي از  بندي حالت براي اولویت) 2009(همکاران 

که فاکتورهاي ریسک را براي وقوع شکست، عدم تشخیص، تعمیر و نگهداري، قطعات  دادند
از مفهوم آنتروپی  آنها. دهد هاي اقصادي مورد بررسی قرار می یدکی، امنیت اقتصادي و هزینه

) 2007(چن . ]20[ ردندشانون براي محاسبه اوزان اهداف براي این شش فاکتور استفاده ک
اصلاحی با  هاي هاي متقابل اقدام با هدف ارزیابی ساختار سلسله مراتبی و وابستگی پژوهشی

 ANPاصلاحی به وسیله روش  هاي وزن اقدام. روش مدلسازي ساختاري تفسیري انجام داد
 هاي کارایی اقدام) UPN(بندي کارا  سپس با استفاده از اعداد اولویت. محاسبه شده است
در نهایت به منظور . اند ترکیب شده FMEAبندي  بهبود اولویت برايگیري  اصلاحی و تصمیم

پذیري روش مورد نظر در یک مطالعه موردي از آن استفاده  بررسی صحت، اثربخشی و امکان
 باشد سنتی می FMEAدهنده کارایی روش مورد نظر در مقایسه با  نتایج نشان. شده است

]21[.  
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  شناسی پژوهش روش - 3
اطلاعات و روش  ،ها تحقیق حاضر از نظر هدف یک تحقیق کاربردي و از لحاظ گردآوري داده

به منظور شناسایی  .شود پیمایشی محسوب می - تجزیه و تحلیل یک تحقیق توصیفی
هاي پیمانکاري داخلی از کاربرگ استاندارد  از شرکت یدر یک EPCهاي پروژه  ریسک

FMEA  هاي شناسایی شده به  در ادامه ریسک. مقایسات زوجی استفاده شده استو پرسشنامه
که همان ( FMEAروش تعیین شده در مدل  نخست براساس. شوند بندي می دو روش رتبه

 اساس روش تلفیقی و سپس بر )براي هر ریسک است) RPN(استفاده از نمره اولویت ریسک 
ANP-FMEA ه گیري چند شاخص هاي تصمیم که جزو روش)MADM (شود محسوب می .

باشد،  می EPCهاي یک پروژه  بندي ریسک با توجه به اینکه در این تحقیق هدف رتبه
برداري  اجرا و بهره ،که شامل نیروهاي مهندسی، تدارکات(کارشناسان شرکت پیمانکار 

هاي مقایسات زوجی را  و همچنین ماتریس FMEAهاي  به عنوان خبرگان فرم )باشند می
  :]13[ عبارتند از ANP-FMEAگانه روش  هاي ده گام. اند کردهتکمیل 
 ؛محصول/ گردآوري اطلاعات فرایند - 1

  ؛هاي بالقوه شکست شناسایی حالت - 2
 ؛تعیین آثار بالقوه شکست - 3

  ؛هر شکست) هاي( تشخیص علت - 4
هاي  گیري از مقیاس با بهره: تعیین درجه پارامترها براي هر حالت بالقوه شکست - 5

از عدد (اي از درجات ممکن  اعضاي تیم تجربیات خود را با دامنه FMEAاستاندارد 
داده و اعداد خاصی را به ازاي  پارامترهاي شدت، وقوع و شناسایی مطابقت) 10تا  1

 ؛دهند هر حالت بالقوه شکست به پارامترها تخصیص می
اي از مدل رایج  در واقع شکل تجدید نظر شده ANP-FMEAمدل : ساخت مدل - 6

ANP گیري تکاملی به  جهت با یکFMEA هدف این مدل، تعیین وزن و . است
آمیزي  اولویت پارامترهاي شدت، وقوع و شناسایی به لحاظ سطح مخاطره

سطح هدف، سطح معیارها : شود مدل در سه سطح ترسیم می. استآنه) زایی ریسک(
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سه پارامتر اصلی شدت، وقوع  که ها سطح گزینهباشند و  می 1هاي شکست خوشهکه 
   ؛گیرند جاي میاین سطح و شناسایی در 

 ؛ها یا عناصر هاي متقابل و انجام مقایسات زوجی میان خوشه تنظیم وابستگی - 7

کردن عناصر بلوك  نرمالبراي : تشکیل سوپرماتریس و محاسبه وزن پارامترها - 8
  .شود یر استفاده میها از رابطه ز ماتریس نهایی و تحصیل وزن پارامترها در سوپر

 )W  : وزن نرمالیزه شده پارامترi )α, β, γ ( وa  : نشده پارامتر نرمالوزن i  وi :
= Wi)  شدت، وقوع، شناسایی  ؛      ×   

 درجه شناسایی ؛براي هر عامل شناسایی شده )نمره اولویت ریسک( RPN محاسبه - 9
)D(  × درجه وقوع)O ( × درجه شدت)S( = )RPN(  

هاي متفاوت براي هر یک از پارامترها در قالب  فرض وجود وزن ANP-FMEAدر روش 
=     :گیرد نظر قرار می رابطه زیر مد   ×   ×      

 .هاي اصلاحی انجام اقدام - 10

  

   

                                                      
1. Failure clusters 
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  مدل مفهومی تحقیق .1 شکل

  ها تعیین ریسک -1- 3
هاي  گروه اول ریسک. شوند میهاي پروژه را در سه گروه اصلی شناسایی و بررسی  ریسک

. باشد می 3هاي اجرا و ساخت و گروه سوم ریسک2 هاي تدارکات ، گروه دوم ریسک1مهندسی
هاي شناسایی شده به عنوان یک گزینه مطرح خواهند بود و  به این ترتیب هریک از ریسک

هاي شناسایی شده با یکدیگر مقایسه  ثیر هریک از علل فنی و یا انسانی بر ریسکأمیزان ت

                                                      
1. Engineering 
2. Procurement 
3. Construction 

تأخیر در جذب  -1
 E1   هاي مهندسی دیسیپلین

بروز مدیریت مهندسی غیر  -2
  E2  ه مؤثر در پروژ

 طراحی و مهندسیخطا در  -3

E3  
تغییر در استانداردهاي اعمال  -4

  E4 شده به پروژه

تغییر در طرح مفهومی  -5
  E5پروژه

 

تأخیر در تأمین به موقع منابع  -1
  P1ها مالی و پرداخت

هاي تجهیزات و  افزایش قیمت -2
  P2مصالح

ها در مراکز تأمین  تأثیر تحریم -3
   P3منابع

کننده و  خطا در انتخاب تأمین - 4
   P4سازنده تجهیزات

  P5افزایش زمان تأمین -5

به موقع متریال و  عدم دریافت -1
  C1تجهیرات مورد نیاز

عدم دریافت به موقع مدارك  -2
  C2مهندسی

  C3وقوع حوادث غیر مترقبه -3

توقف عملیات اجرایی در  -4
  C4کارگاه

 Cافزایش رقم بودجه در بخش  -5
به نسبت برآورد در زمان 

  C5مناقصه

  هدف

 )C( وري و اجرا هاي بهره ریسک )P( هاي تدارکات ریسک  )E(هاي مهندسی  ریسک

 )S(شدت  )D(شناسایی  )O(وقوع 
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به عنوان  FMEAکاربرگ  وسیله به هاي شناسایی شده بنابراین هر یک از ریسک. اند شده
و ) O(، احتمال وقوع )S(شدت (ده است کربه آنها اشاره  FMEAها و سه شاخصی که  گزینه

  .باشند هاي تحقیق می به عنوان شاخص)) D(احتمال کشف 
مصاحبه با کارشناسان و مدیران  راهاز  EPCموجود در پروژه  هاي شناسایی ریسک

هاي  در بخش و استریسک  15انجام شد که شامل هاي مهندسی، تدارکات و اجرا  بخش
  .شود بعدي به آنها اشاره می

  
 FMEA اجراي - 3-2

د که از کارشناسان، شاي تنظیم  ها در این بخش پرسشنامه به منظور تجزیه و تحلیل داده
هاي ارائه  براي هر یک از ریسک. خبرگان و مدیران اجرایی شرکت مورد بررسی تقاضا شد

و  "احتمال وقوع پیامد"، "شدت اثر پیامد" و براي هریک از پارامترهاي فهرستشده در 
استاندارد در تکنیک گذاري  اي با توجه به جداول ارزش نمره "احتمال شناسایی پیامد"

FMEA ها مقادیر شدت، وقوع و کشف  آوري پرسشنامه پس از جمع. اختصاص داده شود
نتایج نهایی در رابطه با مقادیر . آنها محاسبه شدRPN  اساس میانگین هندسی مشخص و بر

RPN ده استشارائه  1ها در جدول  ریسک.  
  

  FMEAنتایج روش  .1جدول 
ف
ردی

  

  ریسک عنوان
کد 
  ریسک

درجه 
  شدت

احتمال 
  وقوع

احتمال 
 RPN  کشف

  E1 16/6  74/4  19/1  74/34  هاي مهندسی خیر در جذب دیسیپلینأت  1
  E2  95/4  47/4  32/1  20/29  ثر در پروژهؤبروز مدیریت مهندسی غیر م  2
  E3  65/7  76/3  83/2  40/81  خطا در طراحی و مهندسی  3
  E4  62/6  91/2  57/1  24/30  تغییر در استانداردهاي اعمال شده به پروژه  4
  E5  82/6  11/2  32/1  97/18  مفهومی پروژهتغییر در طرح   5
  P1  97/8  42/7  78/1  31/118  ها مین به موقع منابع مالی و پرداختأخیر در تأت  6
  P2  61/7  65/6  2  32/101  هاي تجهیزات و مصالح  افزایش قیمت  7
  P3  89/5  73/5  06/2  50/69  مین منابعأها در مراکز ت ثیر تحریمأت  8
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ف
ردی

  

  ریسک عنوان
کد 
  ریسک

درجه 
  شدت

احتمال 
  وقوع

احتمال 
 RPN  کشف

  P4  95/4  03/5  31/3  39/82  کننده و سازنده تجهیزات  مینأخطا در انتخاب ت  9
  P5  40/6  59/6  06/2  95/86  مین أافزایش زمان ت  10
  C1  49/7  21/7  21/2  53/119  عدم دریافت به موقع متریال و تجهیرات مورد نیاز  11
  C2  61/7  96/5  91/2  13/132  عدم دریافت به موقع مدارك مهندسی   12
  C3  57/8  78/1  32/6  41/96  مترقبهوقوع حوادث غیر   13
  C4  75/7  94/3  81/3  06/116  توقف عملیات اجرایی در کارگاه  14
به نسبت برآورد در  Cافزایش رقم بودجه در بخش   15

  C5  04/7  70/6  36/4  35/205  زمان مناقصه

  
 ANP-FMEAاجراي مدل ترکیبی  - 3-3

له تعیین ئهدف مس. شود سطح رسم می در سه 1 مدل ارائه شده در این مقاله با توجه به شکل
سطح دوم سطح . باشد زایی پارامترهاي شدت، وقوع و شناسایی می وزن و اولویت ریسک

هاي تدارکات و  هاي مهندسی بر ریسک با توجه به اینکه ریسک .باشد هاي شکست می خوشه
ها  روه از ریسکگذارند و هر گ ثیرأهاي اجرا ت هاي تدارکات بر ریسک اجرا اثر دارند و ریسک

، خوشه )E(هاي خوشه مهندسی  در اینجا سه خوشه شکست به نام دارند، روي خود بازخورد
با  به آن و روابط مربوطآنها  به همراه عناصر) C(برداري  و خوشه اجرا و بهره) P(تدارکات 
هاي مدل بیان  در سطح سوم گزینه .شوند رسم می) 1 شکل( مدل مفهومی تحقیقتوجه به 

هاي  براي بررسی وابستگی. شوند که در اینجا مشتمل بر شدت، وقوع و شناسایی است می
وابستگی میان عناصر (هاي درونی  ، وابستگی)هاي مختلف وابستگی میان عناصر خوشه(بیرونی 

هاي مقایسات زوجی  از ماتریس) باشد ها می که شامل تمام ریسک(ها  و گزینه) هر خوشه
  .استمتناسب استفاده شده 

با جایگذاري ) ها و عناصر خوشه(هاي تصمیم  پس از انجام مقایسات زوجی میان گزاره
. شود تشکیل می) اولیه( ر موزون ماتریس غی ها در یک ماتریس واحد، سوپر اوزان نسبی گزاره

هاي این  لفهؤم. دهند ها و عناصر مربوط به آنها تشکیل می سطر و ستون این ماتریس را خوشه
  .دهد وزن عنصر متناظر در سطر را نزد عنصر متناظر در ستون نشان میماتریس 
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 همان. لازم است موزون شود ماتریس ناموزون گیري سوپر پس از شکلاین سوپرماتریس 
هاي گروه  گروه مهندسی علاوه بر خودشان بر ریسک هاي شد، ریسک بیانتر  طور که پیش

هاي گروه  بر ریسک تداراك نیز علاوه بر خودهاي گروه  تدارکات و اجرا اثر دارند، ریسک
صفر یا غیر  از این روثیر دارند، أهاي گروه اجرا تنها بر خودشان ت ثیرگذارند و ریسکأاجرا ت

هاي  ماتریس نشانگر وابستگی یا عدم وابستگی گروه هاي موجود در سوپر صفر بودن سلول
  .باشد ریسک نسبت به یکدیگر می
شود  هاي بالا رسانده می ریس موزون به دست آمده آن قدر به تواندر گام نهایی، سوپرمات

  . هاي سطرهاي آن دیده نشود لفهؤکه اختلاف محسوسی میان م
 08248/0و  08804/0، 3294/0مقادیر  سوپرماتریس نهاییاساس نتایج به دست آمده از  بر

ي نرمالیزه نشده ها ها، وزن ترتیب در سطرهاي شناسایی، وقوع و شدت از خوشه گزینه به
، به آن اشاره شدشناسی  اي که در بخش روش استفاده از رابطهبا  .شوند لاق میطپارامترها ا

, , (شوند  ها نرمال می وزن نخست اصلاح  RPNو سپس با استفاده از فرمول اصلاحی، )  
  .گردد شده محاسبه می

اولویت ریسک  اولیه نمره = ) S(درجه شدت × ) O(درجه وقوع ×  )D(درجه شناسایی 
)RPN(  

= RPN    :فرمول اصلاحی   S α ×  Dɤ ×  Oᵦ    = 0.0824                           =    =  × .      . = 0.4948   
    = 0.08804                           =    =  × .      . = 0.5282   
    = 0.3294                            γ =    =  × .     . = +    وزن نرمالیز شده پارامتر شناسایی:    وزن نرمالیز شده پارامتر وقوع:    وزن نرمالیز شده پارامتر شدت:     1.9764   +   = 0.5   
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، با توجه به اینکه ")E1(هاي مهندسی  خیر در جذب دیسیپلینأت"مثال در ریسک  براي
باشد، نمره  می 19/1و  74/4، 16/6ترتیب  به FMEAدرجه شدت، وقوع و شناسایی در روش 

  : رابطه زیر حاصل شده است راهاز  ANP-FMEAاولویت ریسک در روش تلفیقی 
E1= 191.976/1 × 740.5282/4 × 160.498 /6 = 88/7  

 .شوند هاي دیگر نیز محاسبه می ریسک RPNو به همین ترتیب 

  

  ي پژوهشها یافته - 4
-ANPو  FMEAو اولویت عوامل بالقوه شکست را در دو روش  RPNمقادیر  2جدول 

FMEA دهد در قیاس با هم نشان می .  
  

 ANP-FMEAو  FMEA مقایسه نتایج .2 جدول

  ردیف
کد 
  ریسک

  )علل بالقوه شکست(عنوان ریسک 
RPN اولویت  

FMEA ANP-
FMEA FMEA  ANP-

FMEA 

1  E1 
هاي  خیر در جذب دیسیپلینأت

  مهندسی
71/34  88/7 12  14 

2  E2  
ثر در ؤبروز مدیریت مهندسی غیر م

  پروژه
13/29  38/8 14  13 

3  E3  6  10 03/43  40/81  خطا در طراحی و مهندسی 

4  E4  
تغییر در استانداردهاي اعمال شده به 

  پروژه
18/30  86/10 13  12 

5  E5  15  15 61/6  97/18  تغییر در طرح مفهومی پروژه 

6  P1  
منابع مالی و مین به موقع أخیر در تأت

  ها پرداخت
31/118  63/26 4  10 

7  P2  
هاي تجهیزات و  افزایش قیمت

  مصالح
32/101  24/29 6  8 

8  P3  11  11 22/25  50/69  مین منابعأها در مراکز ت ثیر تحریمأت 

9  P4  
کننده و سازنده  مینأخطا در انتخاب ت

  تجهیزات
39/82  18/55 9  5 

10  P5  9  8 31/28  95/86  مینأافزایش زمان ت 
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  ردیف
کد 
  ریسک

  )علل بالقوه شکست(عنوان ریسک 
RPN اولویت  

FMEA ANP-
FMEA FMEA  ANP-

FMEA 

11  C1  
عدم دریافت به موقع متریال و 

  تجهیرات مورد نیاز
53/119  98/36 3  7 

12  C2  
عدم دریافت به موقع مدارك 

  مهندسی
13/132  01/58 2  4 

13  C3  1  7 30/150  41/96  وقوع حوادث غیر مترقبه 

14  C4  2  5 50/131  06/116  توقف عملیات اجرایی در کارگاه 

15  C5  
به  Cافزایش رقم بودجه در بخش 

  نسبت برآورد در زمان مناقصه
35/205  77/97 1  3 

  
و  FMEAهاي  هاي زیر در مورد تفاوت و انطباق روش ، یافتهبالابا ملاحظه جدول 

ANP-FMEA قابل بیان خواهد بود :  
این امر نشان  .تر هستند کوچک FMEAاز مقادیر  ANP-FMEAمربوط به  RPNمقادیر 

زایی آنها  هاي درست براي هریک از پارامترها، درجه ریسک دهد که در صورت اعمال وزن می
به این مفهوم که گاه در یک الگوي شکست، . رسد، کمتر خواهد بود از آنچه که به نظر می

از ) طور مثال شناسایی که وزن بیشتري دارد، به آن(انجام اقدام اصلاحی روي یک پارامتر 
زاي دیگر در جهت رسیدن به  اصلاحی اضافی روي پارامترهاي کمتر ریسک هاي اعمال اقدام

  .کند تر جلوگیري می سطح ریسک پایین
 ؛شود RPNهایی براي  بندي تواند باعث ایجاد کلاسه می ANP-FMEAاز منظري دیگر، 

اي آن اي را بر توان طبقات جداگانه شود می اي که در آن به کار گرفته می به زمینهبا توجه  یعنی
ها  به این صورت که به فرض یک صنعت معین از دامنه به خصوصی از وزن. در نظر گرفت

اصلاحی متناسب با آن حوزه کاري، کاراتر و  هاي براي پارامترهاي روش بهره ببرد تا اقدام
  .ثرتر واقع شوندؤم
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  گیري  نتیجه - 5
و در راستاي تحقق اهداف از پیش تعیین شده با  دارندابعاد استراتژیک اقتصادي   ها پروژه
اي  پدیده، ریسک پروژه. باشند هایی در رابطه با عناصر کلیدي پروژه مواجه می ریسک

با به کارگیري  .باشد تحلیل و مدیریت آن ضروري می از این رو. از پروژه استجداناپذیر 
پروژه بر شرایط غیر قطعی آن توان ادعا کرد که مدیریت  فرایند تحلیل و مدیریت ریسک می

تحلیل و مدیریت ریسک . اشراف دارد نه آنکه شرایط و اتفاقات بر مدیریت پروژه مسلط باشند
علاوه بر مزایا و نتایج متعددي که در پی خواهد داشت با تعریف جامعی که از شناسایی و 

ورودي مهمی براي  توان مرجع دهد می تعریف ریسک تا کنترل و مهار آن در سازمان ارائه می
اي براي تحلیل ریسک است  ابزار پیشرفته ANP-FMEAروش . هاي سازمان باشد ریزي برنامه

بنا نهاده شده و براي  FMEAاین روش بر مبناي تکنیک . داردکه منطقی ساده و بدیع 
  با تلفیق صورت گرفته، روش . سازگاري بیشتر با دنیاي واقعی تعدیل پیدا کرده است

ANP-FMEA نبود توجه به . دهد ارزش بیشتري در فرایند مدیریت ریسک به دست می
تواند تا  می FMEAارتباط متقابل عوامل سبب ریسک و لحاظ وزن یکسان براي پارامترهاي 

گیري روش  کار این نقیصه در پرتوي به. اصلاحی بکاهد هاي حد زیادي از اثربخشی اقدام
ANP شود برطرف می. ANP-FMEA  مفهوم ساده نمره اولویت ریسک را گسترش داده و

حاصل  RPNمقدار . هاي متفاوتی قائل است در قالب توان، اهمیت FMEAبراي پارامترهاي 
  .شود، سازگاري بهتري خواهد داشت با شرایط سیستمی که در آن به کار گرفته می

از آن دسته براي  اصلاحی هاي اقدامئه اار، کاربردي این تحقیق هاي ترین پیشنهاد مهم
به . شوندهاي بالقوه شکست  حذف یا کاهش عامل یا عاملمنجر به  که استهایی  فعالیت

هایی است که از  اصلاحی، تقدم با عامل هاي در مورد انجام اقدام ها روشنی در اتخاذ تصمیم
به ها، در گام بعد پرداختن پس از اصلاح آن .زایی بیشتري برخوردار هستند اولویت ریسک

ریسک با  5در این بخش  .آمیز داراي اولویت کمتر، منطقی خواهد بود هاي مخاطره عامل
  .شوند بررسی میترتیب اولویت  به  ANP- FMEAبالاترین نمره اولویت در روش
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  هبوقوع حوادث غیر مترق - 1

 سوزي بینی و به دور از انتظار مانند سیل، زلزله، آتش این ریسک رویدادهاي غیرقابل پیش
ناپذیري به بار آورد و  جبران هاي تتواند خسار که در صورت وقوع می شود را شامل می... و 

کنترلی در  هاي اقدام. دشوهاي مالی در پروژه  باعث افزایش زمان اتمام پروژه و تحمیل هزینه
ن مین مالی و تهیه تجهیزات ایمنی در سازماأقوي در سازمان و ت HSEاین زمینه ایجاد واحد 

انجام  ها تجبران خسار برايلازم  هاي باشد تا در صورت بروز این ریسک به سرعت اقدام می
 .شود

 ورد در زمان مناقصهآبه نسبت بر Cافزایش رقم بودجه در بخش  - 2

مین به موقع منابع أهاي عملیات اجرایی، عدم ت از علل به وجود آمدن این ریسک توقف
عدم استفاده از نفرات و پیمانکاران قوي و وقوع  هندسی،مالی، عدم ارائه به موقع مدارك م

کنترل این ریسک باید مدارك مهندسی،  براي. باشد ه خارج از عرف میبحوادث غیر مترق
خیر پیگیري شوند، موانع عملیات اجرایی رفع شوند و أمتریال و منابع مالی براي جلوگیري از ت

  .ثري ایجاد شودؤمیان ارکان پروژه هماهنگی م
 توقف عملیات اجرایی در کارگاه - 3

هاي مالی  این ریسک نیز در صورت بروز سبب افزایش زمان اتمام پروژه و تحمیل هزینه
مین مالی و تهیه أو اغلب به دلیل عدم وجود پیمانکاران خبره و کارامد، عدم ت شود بر پروژه می

به موقع تجهیزات و متریال  تجهیزات ایمنی، عدم ارائه به موقع مدارك مهندسی و عدم دریافت
ه خیر در ارسال بأکنترل آن باید مدارك مهندسی جهت جلوگیري از ت براي کهآید  به وجود می

مین مالی از سوي کارفرما و تهیه أت برايهاي لازم  پیگیري و هماهنگی. طور مداوم پیگیري شود
انکاران ضعیف و حذف پیم برايلازم  هاي نین اقدامچتجهیزات ایمنی انجام گیرد و هم

  .انجام شودین کردن پیمانکاران خبره زجایگ
 عدم دریافت به موقع مدارك مهندسی - 4

این ریسک به دلیل تغییر در مدارك اولیه پروژه و مهندسی ضعیف، تغییر در استانداردها و 
ه مین مالی پروژه بأو انتقال مدارك و عدم ت DCCکارفرما، ضعف در سیستم  هاي نامه شیوه

ریزي در  بندي و برنامه آید و سبب افزایش زمان اتمام پروژه و تغییر در زمان وجود می
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کنترل  براي. واحدهاي درگیر در پروژه و همچنین افزایش احتمال خطا در ساخت خواهد شد
سازوکارهاي سازي  بینی تغییرات احتمالی، جاري نظیر پیش هایی توان به اقدام این ریسک می

ثر براي نظارت بر ؤمهندسی قوي، کنترل پروژه م گروهها، تعیین  ارك و دادهصحیح انتقال مد
  .تهیه مدارك مهندسی و رفع منابع مالی واحد مهندسی اشاره کرد

 کننده و سازنده تجهیزات مینأخطا در انتخاب ت - 5

افزایش زمان اتمام پروژه و از بین بردن  ،هاي پروژه این ریسک نیز باعث افزایش هزینه
از دلایل به وجود آمدن این  کهشود  بینی می اعتبار صرف منابع مالی و انسانی پیش از پیش

کنندگان معتبر و عدم وجود مکانیزم صحیح  مینأت فهرستتوان به عدم وجود  ریسک می
ل و جلوگیري از این ریسک تهیه لازم کنتر هاي اقدام. کننده در سازمان اشاره کرد مینأانتخاب ت
کنندگان، پایش  مینأارزیابی و انتخاب ت نامه شیوهیید، ایجاد أکنندگان مورد ت تامینفهرست 
  .باشد اصلاحی می هاي کنندگان و انجام اقدام مینأمستمر ت

  

  آینده هاي پژوهشبراي  هاپیشنهاد - 6
اجرا در این پروژه شناسایی هاي واحدهاي مهندسی، تدارکات و  توجه به اینکه ریسکبا  •

را ثیر آنها بر اهداف پروژه أیسک و تعوامل ایجاد ر یندههاي آ توان در پژوهش می ،اند هشد
 کرد؛بررسی 

بندي پیمانکاران در  ها مانند اولویت در سایر زمینه ANP-FMEAاستفاده از روش تلفیقی  •
 ؛بخش تدارکات

رقیب و مقایسه نتایج  EPC هاي در سایر شرکت ANP-FMEAاستفاده از روش تلفیقی  •
 ؛با هم

براي معیاره  گیري چند هاي تصمیم گیري همانند روش هاي تصمیم استفاده از سایر روش •
 ؛گهر و مقایسه نتایج با هم  سازي گل هاي پروژه گندله بندي ریسک شناسایی و اولویت

زي یا تئوري خاکستري به کارگیري منطق فا با به ANP-FMEAز روش تلفیقی ااستفاده  •
 .تر منظور لحاظ کردن عدم قطعیت و به دست آوردن نتایج واقعی
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  منابع - 7
بندي  ناسایی و طبقهش )1387( داریوش ایمان شعار ،احسان انرضا، اشتهاردی نیا عباس ]1[

دسی ، چهارمین کنگره ملی مهنو تعامل آنها با اهداف پروژه EPC ايه ریسک پرورژه
 .،عمران، تهران، دانشگاه تهران
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[3] Saaty Thomas L., Vargas Luis G. (2013) “Decision making with the 
analytic network process", Springer Press. 

مبتنی  FMEAارزیابی ریسک با استفاده از روش « )1396( فرشته نیرومند ،محسن میدوارا ]4[
مطالعه  - منطق فازي و تئوري خاکستري ) MCDM( گیري چند معیاره بر اصول تصمیم
  .76- 63 ):1( 7، داشت و ایمنی کارفصلنامه به، »هاي سقفی موردي جرثقیل

ارائه یک " )1396( الدین سیدجلال دهشیري حسینی ،سیدعلی محمد، ایازي مطلق ثابت ]5[
 FMEAاز  هاي شکست با استفاده بندي حالت رویکرد ترکیبی براي ارزیابی و رتبه

 یک شرکت تولیدکننده: مطالعه مورد( شده و فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازي تعدیل
 7، تاندارد و کیفیتفصلنامه مدیریت اس، ")هاي صنعتی فعال در قم دنده و گیربکس چرخ

)25:( 19 -30.  
یک مدل ترکیبی   ارائه")1396( محمد محمدپورعمران ،علی امیرينسترن، بزرگی  کاظمی ]6[

یی براي انتخاب  فازي بازه TOPSIS یی و فازي بازه  FMEAي،ا  بازهفازي  ANP از
 .134-123 ):1/1( 1/33، شریف، "کنندگان تحت شرایط ریسک تأمین

هاي  ارائه رویکرد تحلیل ریسک پروژه«) 1395( لیلا علی بیگی ،میثم جعفري اسکندري ]7[
، فصلنامه رشد فناوري، »ANP-RFMEA بنیان با استفاده از تکنیک هاي دانش شرکت

12 )48 :(29 -37. 

رویکردي تلفیقی در تحلیل ریسک با ") 1389( هادي سلامی ،هاشم معزز ،روزبه دري ]8[
و فرایند تحلیل ) FMEA( هاي تجزیه و تحلیل شکست و آثار آن استفاده از روش

 .136- 107 ):4(14، هاي مدیریت در ایران فصلنامه پژوهش، ")ANP(اي  شبکه
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