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 چکیده 
  و تحلیل  توالیـازـخارج  کار  وقوع  علل  و  اولیه  هشدار  هاینشانه  بارزتریندر پی شناسایی    پژوهش  این

پیشینه پژوهش و    به   اتکا   با  منظور،  بدین.  است  صنعتی   وسازساخت  های پروژه  وری بهره  برها  آن  اثر

های  در پروژه علل و ها نشانه این  بارزترین فازی دلفی فن  کمک به و  خبره 16 از متشکل گروهی نظرات

  های پروژه وری بهره بر ها آن اثر بیز و  ماکسـماکس قواعد از استفاده با و  ،وساز صنعتی تعیینساخت

در    که  داد  نشان  رویکرد  دو   هاییافته  ادغام.  شد  تحلیل   ریسک  و   کامل   اطمینان   موقعیت  دو  در  مذکور 

نشانه بارزترین  اولیه،  میان  هشدار  نشانه  های   افراد   حضور »  ؛«طراحی  در  زیاد  هایویرایش» شش 

ضعیف    ریزیبرنامه»  ؛«پایه  خط  پیشرفت  منحنی   از  تخطی  به   گرایش»  ؛«کلیدی  های نقش  در  تجربهبی

  از   زودهنگام  استفاده»  و   ؛«کاریدوباره  بالای  درصد»  ؛«اندازیراه   مرحله   به  ساخت  مرحله  از  گذار  برای

  میان  در  همچنین،.  دهندمی  را  توالیـازـخارج  کار  جانباز  وری  اخطار آسیب به بهره ترین  جدی  «شناوری

  ؛«طراحی  در  تغییر»  ؛«ریزیبرنامه  حین  نفعان یذ  الزامات  به  توجه   عدم»  توالی،ـازـخارج  کار  علل   بارزترین

با طرف » پروژه  تیم  پروژهارتباط ضعیف  به»  ؛ «های مختلف  تحویل    ؛ «کنندگانتأمین  توسط   موقععدم 

با   توانندمی  «پروژه  برای  کافی  مالی  منابع  نبود»  و  ؛«هافعالیت  برای  شدهبینیپیش  زمان  واقعی نبودن»

وقوعساززمینه برای    وساز ساخت  هایپروژه  وریبهره   بهرا    آسیب  بیشترینتوالی،  ـازـخارج  کار  ی 

نشانهاین  های  یافته  .وارد کنندصنعتی   بهتر  در درک  مدیران  به  علل کارمطالعه  و  اولیه    های هشدار 

بینی تمهیداتی برای پیشگیری از وقوع یا کاهش آثار منفی این پدیده در مرحله  توالی و پیشـازـخارج

 کند.  میوساز صنعتی کمک  های ساختریزی پروژهبرنامه

ساخت پروژه   وری، بهره  : ها کلیدواژه  ماکس های  تحلیل  بیز،  تحلیل  صنعتی،  کار   ـوساز  علل،  ماکس، 

 اولیه   هشدار   های نشانه توالی،   ـاز  ـخارج 

های مدیریت در ایرانپژوهش  

 93-130صص  ،1404 پاییز ، 3، شماره 29دوره 

پژوهشینوع مقاله:   
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 و بیان مسئله  مقدمه  -1
عنوان شاخه صنعتی تولید و تجارت در عملیات احداث، تعمیر، نوسازی به  وسازساختصنعت  

کننده در پیشرفت فناورانه، و بازیگری کلیدی در تضمین  ها، عاملی تعیینو نگهداری زیرساخت 

سهمی حدود   متوسط  طوربه  طبق آمارهای موجود، این صنعت   [.1]   است توسعه پایدار کشورها  

از  یکی    [.2کشورها را به خود اختصاص داده است ]داخلی    تولید ناخالص از    درصد  9تا    8

[. طبق تعریف،  2وری است ]بهره   وسازساخت  هایپروژه  عملکرد  اعتمادترین پارامترهایقابل

  نیروی   هایاستعدادها و  توانایی  بهینهکارگیری  پیشرفت پروژه از طریق به   مترادف باوری  هرهب

[. 3د است ] سوبیشترین    کسب  برای..  و  مکان  ،زمان ، تجهیزات،پول ، آلاتماشین  ، زمین  انسانی،

ها  وری عملاً سایر پارامترهای ارزیابی موفقیت پروژهاین بدان معنی است که نقصان در بهره

تحت می را  قرار  بهرهالشعاع  افت  مثال،  برای  هزینه  وریدهد.  افزایش  زمان  باعث  اجرای    و 

 تأثیرها نشان از  پروژه   در ارزیابی موفقیت  وریبهره  سزایبه  قش [. ن4،5شود ]ها میپروژه 

رو، پیشینه پژوهش از دیرباز سعی [. ازاین6دارد ]  وسازساخت  بر صنعت دار این پارامتر  معنی

وری و یافتن راهکارهای مؤثر برای مواجهه با این مسئله داشته است در تبیین علل کاهش بهره

هنوز برخی از  ،  یوربهره  بر  عوامل مؤثرروی  شده  انجاممطالعات  با وجود گستردگی    [.7ـ19]

عوامل اصولبه  این  یکینشده  یبررس  یصورت  های  پروژه   یوربهره  کاهش  علل  از  اند. 

سزای آن در کاهش  پی بردن به سهم بهکه با وجود گذشت بیش از سه دهه از    وسازساخت

  گرفته   قراراخیراً در مرکز توجه پژوهشگران  وساز،  های ساختوری و ناکارایی پروژه بهره

شود اطلاق می  فعالیتی به    توالیـاز ـکار خارج  در یکی از تعاریف اولیه،.  است  1توالی ـاز ـکار خارج

به   [.20]  ابدی  پایان  یا  شروع  خود  های قبلیفعالیت  با  شدهفیتعر  از پیش  روابطبرخلاف    که

 تکمیل  از   پیش   فعالیت   یک  که  دهد رخ می  توالی زمانی ـاز ـکار خارج   نظران،باور برخی صاحب

این دو دیدگاه می21]  شود  خود شروع  قبلی  فعالیت با ترکیب  را توالی   ـازـخارج   کارتوان  [. 

شوند می  شدهریزی برنامهخود    منطقیتوالی    از  خارج  که  دانست  هاییفعالیت  مجموعه  یا  فعالیت

[22 .] 

وری، و تغییر در  عنوان عاملی برای بیکاری منابع، از دست رفتن بهره به توالی از خارج از کار 

  داشته   برنامه  اصلی   مسیرجدی بر    آثاری  تواند می  توالی ـاز ـخارج  کار[.  23شود ]عملکرد یاد می

 

1 out-of-sequence (OOS) work 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86
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 85یک پیمایش،    هایبر اساس یافته  [.24،25]  دهد  قرار  الشعاعتحت  را  پروژه  وریبهره  و  باشد

معتقد   درصد  74؛  زمانی   برنامه  برتوالی  ـاز ـکار خارجمعتقد به اثرات شدید    کارشناسان  درصد

  بر   شدید آن  تا  توجهقابل   معتقد به اثرات  درصد  73  و  وری؛به اثرات شدید این پدیده بر بهره

یافته   [.26]  اندبوده   پروژه  هزینه   کار   در   یدرصد  5  افزایش  ،دیگر   پژوهشی  هایطبق 

  ی درصد  10وری، افزایش  بهره  یدرصد  5/8ش  کاهمنجر به  متوسط    طوربهتوالی  ـاز ـخارج 

[. 25شود ] میساخت    شده برایریزی برنامهزمان    یدرصد  11  افزایش  و   ،ساخت  هایهزینه

ی  وربهرهتوان از کاهش  توالی می ـازـکار خارج   کردناین شواهد حکایت از آن دارد که با حداقل  

دیگر هدف  شکستو   پروژه جلوگیری  در  کار    .کردهای  از   توالی ـازـخارج باوجوداین،  یکی 

ویژه،  تر به صورت مستقل مورد توجه قرار گرفته است. به وری است که کمعوامل مؤثر بر بهره

از وقوع    پیشگیریهای  وری از منظر علل وقوع و روش تر عوامل مؤثر بر بهرهدر حالی که بیش

پژوهشگران   توجه  به    اندبودهمورد  بنگرید  نمونه،  پژوهش  27ـ31]برای  پیشینه    تازگیبه[، 

کار   ریشهرا    توالی ـاز ـخارجمطالعه  علل  منظر  محرکاز  و ای،  پیشگیرانه،  اقدامات  آثار،  ها، 

  [.26است ]  مدنظر قرار دادهکاهنده آثار  اقدامات  

 یهاتلاش  به  هم   در مرحله اجرا و  مدیران پروژه  اقدامات  به  هم  وسازساخت  یهاپروژه  موفقیت

  بیشتر  تلاش  که  دهدیم  نشان  هاپژوهش دارد.    بستگی  یزیربرنامه   پیشگیرانه آنان در مرحله

شود  ی در پروژه می وربهرهموجب بهبود    اجرا  مجوز  گرفتن  از   پیش  ریزیبرنامه  مدیریت برای

 و   1های هشدار اولیهنشانهدرنتیجه، اگر مدیران پیش از اجرای پروژه تحلیلی مناسب از  [.  22]

خارج   وقوع  2علل و ـاز ـکار    باشند،  داشتهپروژه    وریبهره  بر  هاآن   اثرگذاری  درجه  توالی 

توالی  ـازـریزی مانع از وقوع رویدادهای خارج برنامه  مرحله  در   تمهیداتی  بینیپیش  با  توانندمی

باوجوداین، دانش حاصل از پیشینه حکایت از وری پروژه شوند.  و به تبع آن نقصان در بهره

اثر کمی    لیتحل  باپژوهش حاضر  رو،  ازاینپژوهشگران به این علائم و علل دارد.    اندکتوجه  

 وساز صنعتی های ساختپروژه  وریبهرهوالی بر  ـتاز ـکار خارج بروز  اولیه و علل    هشدارعلائم  

ریزی  برنامه   مرحله  در  علل  و  علائم  این  با  ههمواج  برای  پروژه  مدیران  به  مفید  بینشی  ارائه  در  سعی

 .دارد

 

1 early warning signs 
2 causes 
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 پژوهش  و پیشینه نظری مبانی  -2
 توالی ـاز ـکار خارج  -2-1

 انجام   نهینظر هز  ازیا    هاتی نظر تعداد فعال  اشاره دارد که از  رویدادی  بهتوالی  ـاز ـکار خارج 

  مجبور  توالی، پیمانکار ـاز ـدر کار خارج[.  32]  انجام شودخود  خارج از توالی منطقی    هاتیفعال

  کوتاه  و  شرایط جدید  با  تطبیق  برای  یا  شودمی  هاانجام برخی فعالیت  از  نظر کردنبه صرف 

موضوع باعث تغییر در    این  کند.می  تنظیم   دوباره  را   هافعالیت  توالی   کاری،  یهابرنامه  کردن

 و  پیمانکاران   سود   کاهش  ،هانهیهز  افزایش  ی،وربهره  کاهش  تبع آن و تجهیزات و به  کارکنان

 امری  به  را  توالی ـازـخارج   کار   وقوع  فیزیکی  هایمحدودیت   [.33]شود  یم  پروژه  ارزش  کاهش

]  کرده  تبدیل  وسازساخت  هایپروژه  در  ناپذیراجتناب  و  متداول البته،  24،25است  برخی  [. 

ندارند. مثلاً، بر پروژه  مشروع هستند و آثار منفی    یناشی از علل  توالی ـاز ـخارج رویدادهای  

برای ورود به کار، فعالیتی را در یک منطقه شروع    شده نییتعممکن است کارگران پیش از موعد  

 توالی ـاز ـخارج ، غالب رویدادهای  حال نیبااتری با جزئیات کار پیدا کنند.  کنند تا آشنایی بیش

به حداقل رسانیدن یا کاهش این آثار   در صددنفعان پروژه  آثاری منفی بر پروژه دارند و ذی

 [.21هستند ]

 توالیـازـخارجو علل کار  علائم هشدار اولیه -2-2

این احتمال شکست    یدلایل متعددروند.  انتظار پیش نمی  طبقوساز اغلب  های ساختپروژه 

شکست   هانناگ  وسازساخت  هایپروژه  استثنایی،  بسیار  موارد  جز  به  ،البتهد.  نبرمی  بالا  را  هاپروژه 

از شکست   ضعیفی  علائم که از ادامه کار باز بمانند،  آن  ها پیش ازکنند. این پروژهرا تجربه نمی

 شود.در پیشینه، از این علائم با عنوان علائم هشدار اولیه یاد می  [.34]  دهندرا از خود بروز می 

علامت هشدار اولیه، یک مشاهده، نشانه، پیام یا هر شکل دیگری از ارتباط است که به صورت  

بیان، اخطار، مدرک یا شاهدی بر وجود یک مسئله مثبت یا منفی در آینده نزدیک یا تا حدی 

ای برای تحولات آینده  یا نشانه پیشگواولیه به مثابه سیگنال،  علائم هشدار. یابدظهور می دور 

های ضعیف و پاسخ ( درباره سیگنال1975)  1های آنسوف. این تعریف بر اساس ایده[35]  است

 . [36] های راهبردی بنا شده است  به غافلگیری 

 

1 Ansoff 
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های هشدار اولیه به شواهد یا رویدادهایی اشاره دارند (، نشانه2019و دیگران )  1طبق ابوطالب

توالی، مستقیماً در وقوع این پدیده نقش ندارند. این ـاز ـکه با وجود مرتبط بودن به کار خارج 

توالی به عوامل و رویدادهایی اشاره دارند که مستقیماً ـاز ـدر حالی است که علل کار خارج

هایی را ی هشدار اولیه سیگنالهانشانهدر حالی که  [.  26شوند ]منجر به وقوع این پدیده می

آفرینی نقشتوانند با  ها میعلتدهند،  ای نزدیک میدر آیندهتوالی  ـاز ـوقوع کار خارج درباره  

، برای نمونه.  شوندوری پروژه  بهره  در   نقصان  منجر بهتوالی   ـازـوقوع کار خارج   مستقیم در

یک   به  تولیدکنندهتأخیر  تأمین  بهدر  مصالح  کار  موقع  به  منجر  مستقیماً  علت  یک  عنوان 

عنوان یک شود. اکنون فرض کنید بهوری پروژه میبهرهکاهش  توالی، و به تبع آن،  ـاز ـخارج 

تجربه و ناآشنا با فرایند تأمین  بی  انیکارکنشوید و با  پروژه مییک  وارد واحد تأمین    ارزیاب

انتخاب   در این افراد    به دلیل ناتوانی که    کنیدبینی میپیش  شوید. در این صورت،رو میروبه 

قریب  و عن  ،شودمی  روروبه   مشکل   با  مصالح  تأمین  در  زودیبه  پروژه  شرایط،   واجد  کننده تأمین 

برخی کارها را به صورت  به دلیل دردسترس نبودن مصالح  است که مدیر پروژه مجبور شود  

کارگیری  شود. در این مثال، بهوری پروژه دچار نقصان میتوالی انجام دهد، و لذا بهرهـاز ـخارج 

 .کندعمل میتوالی  ـاز ـوقوع کار خارج هشدار اولیه برای  عنوان یک نشانه  بهتجربه  کارکنان بی

 مرور پیشینه تجربی  -2-3
خارج  حوزهـاز ـکار  از  یکی  که  توالی  است  بکر  پژوهشی  سهم بههای  بر  پیشینه  تأکید  رغم 

وری نیروی انسانی، وساز و از دست رفتن بهرههای ساختتوجه آن بر عدم کارایی پروژهقابل

اخیراً در مرکز توجه    آنها، آثار، اقدامات پیشگیرانه، و اقدامات کاهنده آثار  ای، محرکعلل ریشه

دار با مطالعات دامنه  دیگرانابوطالب و  به بعد،    2019از سال    .پژوهشگران قرار گرفته است

اند. ایشان، در اتکایی را برای این زمینه مطالعاتی فراهم کرده مبنای نظری و تجربی قابل  خود

 11ی و در  توالی را شناسایاز ـ ـعلت کار خارج  88اولیه و    هشدار  نشانه  54ای ارزشمند،  مطالعه

ریزی، مدیریت مهندسی، مدیریت اجرا، مدیریت مواد، طبقه مدیریت تیم پروژه، مدیریت برنامه

اندازی و مدیریت امور  راه  تیریمدتغییر،    تیریمدمدیریت منابع،    مدیریت کیفیت، مدیریت ایمنی،

، و عللعلائم  این    محوریتگروهی از پژوهشگران با    [.26]  بندی کردندحقوقی و تجاری طبقه 

را  سامانه درجه   برایای  و  پروژه محاسبه  در معرض  ریسک  میزان  وساز  های ساختبندی 

 

1 Abotaleb 
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ها و  درجه اثرگذاری این نشانه  قادر به تعیینسامانه مذکور  . باوجوداین،  [22]  طراحی کردند

)  1ابراهیمای دیگر،  در مطالعه   .نبودپروژه    و پارامترهای  هاعلل بر هدف  ( با 2020و دیگران 

کم بر  خارجتأکید  کار  آثار  تحلیل  به  پیشینه  بر  ـاز ـتوجهی  پرمعیارهای  توالی   ،هوژعملکرد 

دار دادند. این پژوهش ضمن نمایاندن همبستگی معنی  ترتیبپیمایشی را روی مدیران پروژه  

وری، هزینه، زمان، ایمنی، و در پنج حوزه بهره  پروژه  توالی با معیارهای عملکرد ـاز ـکار خارج

تأکید  توالی ـاز ـخارج کار های هشدار اولیه و علل نشانه بر بر لزوم تمرکز پژوهشگران، کیفیت

دیگر،  در مطالعه  [.25]  کردمی ارزیابی  بهرهای  و  برای شناسایی  آمیخته  از رویکردی  گیری 

پروژه  مهندسی  و  فاز طراحی  در  اولیه  و علائم هشدار  به شناسایی  منجر  بیمارستانی  های 

ای و شکلی، مدیریت، و  علامت در چهار گروه ساختار و ابزارها، عواملی زمینه  62بندی  طبقه 

ها و مطالعه از تحلیل کمی اثر این علائم بر هدفاین  ،  البته[.  37ها شد ] عوامل ارتباطی و دارایی

 پارامترهای این نوع پروژه ها بازماند.

های در صدد طراحی سامانه  هشدار اولیه  کمی کردن علائم  ایدهگروهی دیگر از مطالعات با  

های ناشی باوجوداین، عمده این مطالعات به دلیل چالشاند. ها برآمدههشدار ریسک در پروژه 

داده بودن  دسترس  در  روبه از  محدودیت  با  نمونه،  هستندرو  ها  برای  کیـزی.  و    2فان ـمی 

 برایدر طول زمان  یافته  تحقق  بودجهاز دو معیار انحراف بودجه و انحراف معیار  (  2013)

تعریف  با  کردند.استفاده وساز های ساختهای هزینه در پروژههشدار ریسک  طراحی سامانه

در سه سطح ایمن،   های پروژهحدود آستانه برای این دو معیار، امکان ارزیابی ریسک هزینه

هشدار تعیین سطح  را برای    ایهسامان  ای دیگرمطالعه[.  38شد ]فراهم می  زیر ریسک، و ریسکی

ایمنی   خطرناک(  ریسک  و  خطرناک،  نسبتاً  ایمن،  نسبتاً  پروژه )ایمن،  ساختدر  وساز  های 

ضمن تفکیک قصورهای عمده ایمنی و قصورهای تکراری  سامانه  این  بزرگراهی ارائه کرد.  

داد ایمنی، برای هر سطح هشدار تعریفی عملیاتی و روشی برای کنترل ریسک ایمنی پیشنهاد می

پس از مرور پیشینه و مصاحبه با خبرگان، شش علامت هشدار اولیه   گروهی از محققین  [.39]

سپس، با لحاظ معیار در های حفاری در صنعت نفت و گاز شناسایی کردند.  را برای پروژه 

تأخیر زمانی با دو معیار  را  شده  ها، همبستگی علائم هشدار اولیه شناساییدسترس بودن داده

با تمرکز بر هفت عامل مقیاس    پژوهشگرانای دیگر،  در مطالعه[.  40]کردند  تحلیل  و هزینه  

 

1 Ibrahim 
2 Zi-mei and Ke-fan 
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ها، تأخیر در تحویل مصالح،  پروژه، نوع پیمان، هزینه پروژه، توالی تغییرات، تأخیر در تأییدیه 

پیش در  پروژه سعی  نوع  پروژهو  زمانی  تأخیر  میزان  بهرهبینی  داشتند.  تحلیل  ها  از  گیری 

تر از )کم گانه نشان داد که نوع پروژه )تجاری / عمرانی بزرگ( و هزینه پروژه رگرسیون چند

دار میزان به شکلی معنیمیلیون دلار(    10میلیون دلار، بیش از    10تا    5میلیون دلار، بین    5

بینی عملکرد در میان مطالعات متمرکز بر پیش.  [41د ]کننبینی میتأخیر زمانی پروژه را پیش

گیری از اند با بهرهسازی علائم هشدار اولیه، برخی پژوهشگران کوشیدهپروژه از طریق کمی 

مانند دیگر [(. به42ـ44های فراابتکاری به این هدف دست یابند )برای نمونه بنگرید به ]لگوریتم ا

کمی بر  متمرکز  بهمطالعات  نیز  مطالعات  این  اولیه،  هشدار  علائم  در سازی  چالش  واسطه 

 رو هستند. ها با محدودیت روبه دسترس بودن داده

 پژوهش  شناسی روش  -3

آثار منفی  که  ها و با عنایت به اینوری پروژهتوالی در کاهش بهره ـاز ـبا توجه به نقش کار خارج

ریزی به میزان  برنامه   مرحلهدر  های هشدار اولیه آن  نشانه  درباره  دوراندیشیبا  پدیده  این  

های نشانهغیرمستقیم  تحلیل اثر  است تا با  کنترل است، پژوهش حاضر درصدد  توجهی قابل قابل

وساز  های ساختوری پروژه توالی بر بهرهـاز ـعلل وقوع کار خارج اثر مستقیم اولیه و  هشدار

ها  توالی در این نوع پروژه ـاز ـها و علل وقوع کار خارجترین نشانه، به فهرستی از کلیدیصنعتی

 دهد. پژوهش را نشان می مفهومی چارچوب 1شکل    دست یابد.
 

 
 [( 26)اقتباس از ] چارچوب مفهومی پژوهش : 1شکل 

 

های پروژه اثر بگذارد، تمرکز این پژوهش  تواند بر تمامی هدفتوالی می ـازـاگرچه کار خارج 

بر بهره پدیده  این  اثر  البته، بههای ساختوری پروژهبر سنجش  واسطه ماهیت وساز است. 

از توان و استعداد و مهارت  گیری و استفاده بهینهبهرهوری مبنی بر  چندبعدی مفهوم بهره

[، این پژوهش  3پروژه ] نیروی انسانی، زمین، ماشین، پول، تجهیزات، زمان، و مکان در ارتقای

دهد. سرانجام، سایر پارامترهای پروژه را نیز موردتوجه قرار میوری تلویحاً  با تمرکز بر بهره

برای اطمینان از منطقی بودن قلمرو پژوهش و تحقق هدف مطالعه، این پژوهش بر تحلیل اثر  

های هشدار اولیه نشانه

 )اثرگذاری غیرمستقیم(

علل وقوع )اثرگذاری 

 مستقیم(

وری بهره

 پروژه

کار 

 توالی ـازـخارج
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و    هشدارهای  نشانهغیرمستقیم   مستقیم  اولیه  خارج اثر  کار  وقوع  بر  ـاز ـعلل  صرفاً  توالی 

پروژهبهره ساخت وری  میهای  انتظار  دارد.  تمرکز  صنعتی  اصلی  وساز  هدف  تحقق  رود 

 های زیر باشد:پژوهش منوط به یافتن پاسخ برای پرسش

وساز صنعتی  های ساختتوالی در پروژه ـاز ـاولیه کار خارج   هشدارهای  بارزترین نشانه (1

توالی نقش دارد؛ و به طور غیرمستقیم  ـاز ـاند؟ هر نشانه چقدر در ظهور علل کار خارجکدام

 گذارد؟ها اثر میوری این نوع پروژهچقدر بر بهره 

خارج  (2 کار  علل  پروژهـاز ـبارزترین  در  هر  اندکداموساز صنعتی  های ساختتوالی   علت ؟ 

 گذارد؟ها اثر میوری این نوع پروژه مستقیماً چقدر بر بهره 

شود. جامعه نظری های بالا، از رویکردی توصیفی ـ پیمایشی پیروی میبرای پاسخ به پرسش

دهند.  پیمانکاری کیسون و استراتوس تشکیل می  پژوهش را مهندسان و مدیران دو شرکت 

گیری پژوهش به شیوه قضاوتی و با توجه به سطح تحصیلات، تجربه و سوابق کاری نمونه

مندی به موضوع پژوهش، نداشتن محدودیت زمانی برای مشارکت، و در دسترس  مرتبط، علاقه 

 دهد.های پژوهش را نشان میگام  2شکل    شود.بودن انجام می
 

 
 های پژوهش گام: 2شکل 

شناسایی  ـاز ـخارج   کار  وقوع  هاینشانه  و  علل  از  جامع  فهرستی  پیشینه  مرور  با  ابتدا توالی 

های  شود. سپس، با نظرخواهی از نمونه پژوهش و به کمک فن دلفی فازی بارزترین نشانهمی

شوند.  تعیین می  صنعتی  وسازساخت  هایپروژه   در  توالیـاز ـخارج   کار  وقوع  علل  و  اولیه  هشدار

نشانه این  ادامه،  پرسشنامهدر  قالب  در  علل  و  قرار  ها  پژوهش  خبرگان  اختیار  در  دیگر  ای 

اولیه و علل   هشدار های  ( احتمال وقوع نشانه1های نظری ایشان درباره  گیرد تا قضاوتمی

( احتمال وقوع هر کدام از علل  2(؛  100توالی )در مقیاس صفر تا   ـازـوقوع رویدادهای خارج 

اولیه )در    هشدارهای  توالی در صورت مشاهده هر کدام از نشانه ـازـوقوع رویدادهای خارج 

وری پروژه در صورت ظهور هر کدام از علل وقوع  ( احتمال آسیب بهره3(؛  100مقیاس صفر تا  

پروژه    وریه( شدت آسیب بهر4  درنهایت،  و  (؛100  تا  صفر  مقیاس  )در  توالی ـازـخارج   رویدادهای

مرور پیشینه 

 پژوهش

انتخاب خبرگان 

 پژوهش

اجرای 

 دلفی فازی

اجرای فنون بیز 

 ماکسو ماکس

تفسیر 

 هایافته

پیشنهادهای 

 کاربردی
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 = خیلی زیاد( کسب شود.  5= خیلی کم تا   1توالی )در مقیاس   ـاز ـخارج  کاراز هر کدام از علل  

 هشدارهای  آماری برای تحلیل همبستگی نشانهگیری  تصمیم، از فنون  هاپس از گردآوری داده

وری  توالی؛ و سنجش درجه اثرگذاری هر نشانه/علت بر بهره ـاز ـاولیه و علل بروز کار خارج 

ترین  گیری درباره ارجحشود. چون در این پژوهش تصمیموساز استفاده میهای ساختپروژه 

ای از اطمینان باشد، ای از ریسک و هم دارای درجهتواند هم دارای درجهمی  علل/هانشانهاین  

بار بار با تأکید بر شرایط ریسک از قاعده بیز و یکبرای رعایت جانب احتیاط در قضاوت، یک

شود؛ و سپس نسبت به ادغام ماکس استفاده میـبا تأکید بر شرایط اطمینان از قاعده ماکس

 شود.  نتایج دو رویکرد اقدام می

 دلفی فازی  -3-1

های  گیری گروهی است که برای مواجهه با نادقیقی قضاوت دلفی فازی یکی از فنون تصمیم

مجموعه  نظریه  با  را  سنتی  دلفی  افراد،  میذهنی  تلفیق  فازی  از شکل  های  پژوهش  این  کند. 

شده در  کند. از این شکل اصلاحشده دلفی فازی مبتنی بر اعداد فازی مثلثی استفاده میاصلاح

(،  2022[. در ادامه، به پیروی از رجب و دیگران )45ـ47های مختلفی استفاده شده است ]پژوهش 

 [.48شود ]های این فن معرفی میگام

درجه   1شود تا به کمک واژگان زبانی جدول  دهندگان خواسته میدر گام نخست، از پاسخ

توالی مستخرج   ـاز ـاولیه و علل وقوع رویدادهای خارج  هشدارهای  بودن هرکدام از نشانه  مرتبط 

 وساز صنعتی تعیین کنند.های ساختاز پیشینه پژوهش را با پروژه

ل وقوع کار  اولیه و عل هشدارهای متغیرهای زبانی برای ارزیابی درجه مرتبط بودن نشانه. 1جدول 

 وساز صنعتیهای ساختپروژهوری توالی با بهرهـازـخارج

 عدد فازی واژه زبانی 

 ( 00/0،  00/0،  25/0) خیلی کم

 ( 00/0،  25/0،  50/0) کم 

 ( 25/0،  50/0،  75/0) متوسط 

 ( 50/0،  75/0،  00/1) زیاد

 ( 75/0،  00/1،  00/1) خیلی زیاد 

رسد. فرض کنید درجه مرتبط بودن  سپس، نوبت به محاسبه ارزش فازی هر نشانه/علت می

i  (𝑖شده برای نشانه/علت  اعلام = 1, … , 𝑚دهنده  ( توسط پاسخk  (𝐾 = 1, … , 𝑘  یک عدد فازی )
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𝐴̃𝑖𝑗مثلثی به صورت   =  (𝑙𝑖
𝑘, 𝑚𝑖

𝑘 , 𝑢𝑖
𝑘)    باشد که در آن𝑙𝑖

𝑘    ،حد پایین𝑚𝑖
𝑘    حد وسط و𝑢𝑖

𝑘    حد

دهندگان های پاسختوان ارزش فازی ادغامی قضاوت بالای این عدد هستند. در این صورت، می

𝐴̃𝑖برای هر نشانه/علت را به صورت یک عدد مثلثی به صورت  = (𝑙𝑖, 𝑚𝑖, 𝑢𝑖)  نشان داد و به

 ( به دست آورد. 3( تا )1کمک روابط )

(1) 𝑙𝑖 = 𝑀𝑖𝑛(𝑥𝑖
𝑘),                       𝑖 = 1. 2. … . 𝑚     𝑗 =  1. 2. … . 𝑛 

(2) 𝑚𝑖 = (∏ 𝑥𝑖
𝑘

𝑛

𝑗=1
)

1
𝑛,               𝑖 = 1. 2. … . 𝑚 

(3) 𝑢𝑖 = 𝑀𝑎𝑥(𝑥𝑖
𝑘),                      𝑖 = 1. 2. … . 𝑚     𝑗 =  1. 2. … . 𝑛 

شده ترین مقدار تعیینو برابر با کوچک  𝑖حد پایین ارزش فازی نشانه/علت    𝑙𝑖در روابط بالا،  

و برابر با میانگین    𝑖حد وسط ارزش فازی نشانه/علت    𝑚𝑖دهندگان،  برای این معیار توسط پاسخ 

 مقدار   ترینبزرگ   با  برابر  و  𝑖نشانه/علت    فازی  ارزش  بالای  حد  𝑢𝑖  دهندگان، هندسی نظرات پاسخ

𝑥𝑖دهندگان، و  این نشانه/علت توسط پاسخ  برای  شدهتعیین
𝑘    میانگین فازی درجه مرتبط بودن

 است. 𝑘دهنده از منظر پاسخ  𝑖نشانه/علت 

ها است. با زدایی از ارزش فازی درجه مرتبط بودن آن ها و علل مستلزم فازی غربال نشانه

 استفاده   ( برای این منظور4زدایی، در این پژوهش از رابطه )های مختلف برای فازیوجود روش

 است.  𝑖 نشانه/علت بودن مرتبط درجه صریح ارزش  𝑆𝑖رابطه،  این در شود.می

(4) 𝑆𝑖 =
𝑙𝑖 + 𝑚𝑖 + 𝑢𝑖

3
  

  rها براساس حد آستانه  با در اختیار داشتن مقدار صریح هر نشانه/علت، نوبت به غربال آن

دهندگان رسد. قاعده مشخصی برای تعیین حد آستانه وجود ندارد و معمولاً طبق نظر پاسخمی

𝑆𝑖شود. به هر روی، اگر  ها در نظر گرفته می𝑆𝑖یا در شکلی محتاطانه، برابر با میانگین   ≥ 𝑟  

های بعدی باقی بماند.  بهتر است در تحلیل  از نظر خبره بارز است و  𝑖باشد، یعنی نشانه/علت  

 شود. ها کنار گذاشته میاز ادامه تحلیل  𝑖صورت، نشانه/علت در غیر این  

 تحلیل بیز  -3-2

منحصربه و  منسجم  استنباطی  رویکرد  بیز  منفی تحلیل  اثرات  کاهش  برای  که  است  فردی 

خواه باورهای شخصی ـ برای   تجربیهای کوچک، از تجربیات گذشته ـ خواه شواهد  نمونه

دقیق نتایج  به  میدستیابی  استفاده  گنجاندن تر  به  قادر  احتمال،  اصول  رعایت  و ضمن  کند 
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 [. 49الزامات یک تابع زیان در خود است ]

  𝜃مجموعه متناهی یا نامتناهی از همه    Θگیری و  مقدار مجهول و مؤثر در تصمیم  𝜃فرض کنید  

𝜃های ممکن باشد )  ∈ Θ = {𝜃1, … , 𝜃𝑝}[ )50 در آمار ریاضی .]𝜃  مقداری عددی است که به آن

به مجموعه   و  می   Θپارامتر  گفته  پارامتر  کنید  فضای  فرض  همچنین  𝑆شود.  = {𝑎1, … , 𝑎𝑘} 

 هشدار های مقدار نشانه 𝜃مجموعه همه پیامدهای ممکن برای یک عمل باشد. در این پژوهش،  

𝑎اولیه/علل و   ∈ S   وری پروژه(، و  پیامد هر نشانه/علت )میزان اثرگذاری بر بهره𝑆   مجموعه  

ها وجود دارد و به آن فضای اعمال  ها/عللی است که امکان انتخاب هرکدام از آنتمامی نشانه

  تابع   را  انجامدمی  عملی  به انتخاب  𝑥ای که بر اساس آن مشاهدات  شود. همچنین ضابطهگفته می

پیامدی می  نشان  𝛿(𝑥)  نماد  با  را  آن  و   گوییممی  تصمیم  یا  عمل به  تصمیم  یا  عمل  هر  دهیم. 

انجامد که ارزیابی آن با مقیاس صحیح همیشه کار ساده یا ممکنی نیست، زیرا برتری یک  می

عمل بر عملی دیگر به عوامل گوناگونی بستگی دارد. در مسائل نظریه تصمیم، به ارزش و 

ها دخیل است دراصطلاح مطلوبیت گفته  شده به پیامد اعمالی که شانس در آناهمیت نسبت داده

هرحال برای های طبیعی یکسان نیست اما بهها و وضعیتشود. مطلوبیت همیشه برای عملمی

  𝛿تصمیم یا عمل    𝑥که با مشاهده  تعیین آن باید از اصول منطقی و معقولی پیروی کرد. هنگامی

رو  وضع طبیعت ممکن است با زیانی مالی یا غیرمالی روبه  شود، به دلیل عدم آگاهی ازاتخاذ می

𝛿و  𝜃 صورت یک تابع دومتغیره نامنفی از  باشیم. فرض کنید بتوان این زیان را به = 𝛿(𝑥)    در

نام باشد تابع زیان    0ـ1دو، نمایی، یا  صورت خطی، درجهتواند بهنظر گرفت. چنین تابعی که می

 . در عمل، تابع زیان برابر با مطلوبیت منفی است؛ یعنی داریم:دارد

(5 ) 𝐿(𝜃, 𝛿) = −𝑈(𝜃, 𝛿) 

𝛿تابع تصمیم    انتخاب  هدف  باشد.  شده  تعریف  مسئله  برای  مناسبی  زیان  تابع  کنید  فرض = 𝛿(𝑥) 

بستگی دارد که یک مقدار برای تابع   𝛿(𝑥)است که این زیان را کمینه کند. تابع زیان به برآورد  

𝛿؛ یعنی  𝛿(𝑋)تصمیم   = 𝛿(𝑥)    است. بنابراین، زیان به نمونه𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑛    بستگی دارد. در این

توان متوسط زیان توان امیدوار بود که زیان هر نمونه ممکن کمینه باشد اما میشرایط، نمی

کند بر جای انتخاب تابع تصمیمی که زیان را کمینه میها را کمینه کرد. بنابراین، اگر بهنمونه

توان وابستگی زیان به نمونه کند، میانتخاب تابعی تمرکز شود که متوسط زیان را کمینه می

𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑛   را از بین برد. برای نیل به این هدف، تابع تصمیم𝛿    و تابع زیان𝐿(𝜃, 𝛿)    را در نظر
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𝛿، تصمیم  𝑥اند. اگر با مشاهده  گیریم که هر دو از قبل مشخص شدهمی = 𝛿(𝑥)   اتخاذ شود و

,𝐿(𝜃باشد، مقدار زیان برابر با مقدار𝜃 وضع طبیعت   𝛿(𝑥))     خواهد بود. با تبدیل𝑥    به𝑋 این ،

متغیر تصادفی  به  ,𝐿(𝜃عدد  𝛿(𝑋))   زیان تبدیل می آزمایش،  انجام  از  پیش  شود. در حقیقت، 

را به آن  ریاضی  امید  باید  زیان  متوسط  محاسبه  برای  لذا،  است.  تصادفی  متغیری  صورت 

  که  نامیم می  مخاطره  تابع  را   تابعی  چنین  است.  𝜃  از  حساب کرد. واضح است که این امید تابعی 

 شود.  می تعریف زیر رابطه طبق  𝛿 معین تصمیم هر برای

(6 ) 𝑅(𝜃, 𝛿) = 𝐿(𝜃, 𝛿(𝑋)) 

  با  حاضر،  مانند پژوهش  در مواقعی،  .گیری با داده مطرح استمباحث بالا در شرایط تصمیم

گیری در شرایط  ها، ناچار به تصمیم داده به  دسترسی عدم یا فقدان دلیل به که مواجهیم شرایطی

شوند  های بی داده، تابع زیان و تابع مخاطره برابر فرض میگیریبی داده هستیم. در تصمیم

شود. اما چون توابع مخاطره  ها باهم مقایسه میها، توابع ریسک آنبرای مقایسه تصمیم و  

میسر نیست. لذا اگر بتوان تابع مخاطره   هستند، این مقایسه همواره  𝜃به مقادیر مجهول  وابسته  

  چند   عددی، به  مقایسه  شود. اینمی  ترراحت   تصمیم  چند  یا  دو  مقایسه  کرد،  خلاصه  را در یک عدد

این  کارگیری  ها قاعده بیز است. هدف از بهانجامد که یکی از آنقاعده برای تصمیم می  نوع

قاعده، استفاده صحیح از اطلاعات قبلی است. در روش بیز، احتمالات پیشین ذهنی است؛ یعنی 

,𝑅(𝛿دهندگان بناشده است. اگر  بر پایه تجربیات پاسخ 𝜃)    تابع مخاطره برای𝛿    و𝜋(𝜃)    چگالی

 عبارت است از:  𝜋(𝜃)با چگالی پیشین   𝛿باشد، آنگاه مخاطره بیز برای عمل    𝜃پیشین  

(7 ) 𝑟(𝛿) = 𝐸(𝑅(𝛿, 𝜃)) 

( رابطه  بیز فشرده می (،  7طبق  به مخاطره  که  شود. درحالی تابع مخاطره در عددی موسوم 

  دهد، درباره طبیعت قرار می  𝜃چگالی پیشین، باورهای شخصی را بر مبنای احتمال مقادیر  

به برخی   تواندمی   که  شودمی  محسوب  بیز  مخاطره  تعیین  برای  نیز  وزنی  تابع  نوعی  خودخودی به

𝜃  تری دهد. اگر مخاطره را معیار تصمیم قرار دهیم،  ها در مقایسه با برخی دیگر وزن بیش

تری برخوردار باشد. البته، چون در این مطالعه طبیعتاً تصمیمی بهتر است که از مخاطره بیز کم 

زیانپرمخاطره  )یا  اولویت هستند،  ها  در  علائم  ارجحبارترها(  کار    هشدارترین  وقوع  علل  و 

 تری برخوردار باشند. هایی هستند که از مخاطره بیز بیشتوالی آنـاز ـخارج 
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 ماکسـقاعده ماکس -3-3

شده، نظر از تصمیم گرفته صرفبین است. گیرندگان خوشماکس معیاری برای تصمیمـماکس

رین پیامد ممکن  پیروی از این رویکرد دو دیدگاه ضمنی را در پی دارد. نخست، این تصمیم بهت

با پیروی ار این رویکرد واقعاً به گزینه با گیرنده  بسا ممکن است تصمیمو چه  را به دنبال دارد، 

یابد دست  نتیجه  نتیجه  بهترین  بودن  ضعیف  نگران  چندان  نباید  دوم،  زیرا   تصمیم .  بود. 

گزینه  انتخاب میدرهرصورت،  قاعده ای  دارا است. درمجموع،  را  بازدهی  بیشترین  که  شود 

شود که به دنبال اقدامی با بهترین پیامد ممکن ای اتخاذ میگیرندهماکس توسط تصمیمـماکس

  گیرنده دارای رویکرد جای سود از جنس زیان باشد، تصمیماقدامات به  نتیجه  اگر،  البتهاست.  

( بیان  8[. رابطه )51ترین زیان ممکن باشد ]کند که دارای کمماکس اقدامی را انتخاب میـماکس

 [. 52دهد ]ریاضی این گزاره را نشان می

(8 ) 𝑢∗ = 𝑀𝑖𝑛
𝑢𝜖𝑈

{𝑚𝑎𝑥
𝜃𝜖Θ

{𝐿(𝑢, 𝜃)}} 

بالا،   اقدامات ممکن،    ∗𝑢در رابطه  اقدام در میان  𝑀𝑖𝑛بهترین 
𝑢𝜖𝑈

عملگری است که عبارت داخل    

,𝐿(𝑢}کند، و  پرانتز را حداقل می Θ)}    تابع زیانی است که مقدار زیان موردانتظار در صورت

که اشاره شد، چناندهد.  ( نشان میΘ  )در فضای پارامتر  𝜃را تحت پارامتر    uبرگزیدن اقدام  

تری  اگر زیان را معیار انتخاب یک اقدام قرار دهیم، طبیعتاً اقدامی بهتر خواهد بود که از زیان کم

این مطالعه، زیان قرار دارند،  برخوردار است. چون در  بالاتر  اولویت  ترین ارجحبارترها در 

خارج   هشدارهای  نشانه کار  علل  و  آن ـاز ـاولیه  بیشتوالی  آسیب  که  هستند  به  هایی  تری 

 . کنندوساز صنعتی وارد میهای ساختوری پروژه بهره

 های پژوهش یافته  -4
 انجامید.  2 جدول طبق دهندهپاسخ 16 شناسایی  به مطالعه نظری جامعه از قضاوتی گیرینمونه

 . خبرگان پژوهش 2جدول 
 سابقه کار )سال(  تحصیلات  واحد سازمانی  شرکت متبوع  ردیف

 18 دکتری  مدیر پروژه کیسون  1

 18 دکتری  مدیر پروژه کیسون  2

 17 کارشناسی ارشد  معاون فنی  کیسون  3

 16 کارشناسی ارشد  سرپرست طراحی معماری  کیسون  4

 17 دکتری  مدیر پروژه استراتوس  5
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 سابقه کار )سال(  تحصیلات  واحد سازمانی  شرکت متبوع  ردیف

 17 کارشناسی ارشد  ریزی و کنترل پروژهکارشناسی برنامه  استراتوس  6

 16 دکتری  مدیر کنترل کیفیت  کیسون  7

 15 دکتری  ریزی و توسعه  معاون برنامه  کیسون  8

 15 کارشناسی ارشد  مسئول کنترل کیفیت مکانیکال  استراتوس  9

 15 کارشناسی ارشد  سرپرست کنترل کیفیت  کیسون  10

 14 کارشناسی   سرپرست دفتر فنی  کیسون  11

 12 کارشناسی ارشد  سرپرست امور قراردادها  کیسون  12

 12 کارشناسی  مسئول تدارکات   استراتوس  13

 10 کارشناسی   سرپرست کارگاه   استراتوس  14

 10 کارشناسی   دفتر مدیریت پروژه  کیسون  15

 10 کارشناسی ارشد  ریزی و کنترل پروژهکارشناس برنامه  استراتوس  16

 ها و عللترین نشانه تعیین مرتبط  -4-1

، [26توالی ]از ــاولیه و علل کار خارج   هشدارهای  شده برای نشانهبه دلیل جامعیت فهرست ارائه

  به  تا شد خواسته دهندگانپاسخ از ،لذا های این مطالعه قرار گرفت.فهرست مزبور در مرکز تحلیل 

بودن    ،1  جدول   در  شدهمنعکس   طیف  کمک بارز  و    هشدارنشانه    54درجه  کار    88اولیه  علت 

وساز صنعتی را مشخص کنند. با اجرای محاسبات در های ساختتوالی در پروژهازـ ـخارج 

علت   20نشانه و    10، نهایتاً  r=    5/0(، و انتخاب حد آستانه  4( تا )1افزار اکسل طبق روابط )نرم

 دهند.نتایج حاصل را نشان می  4و    3های  ها احصا شد. جدول عنوان بارزترین به
 ( 5/0توالی )حد آستانه = ـازـاولیه وقوع رویدادهای خارج  هشدارهای پالایش نشانه:  3جدول  

 تصمیم مقدار قطعی  ترینکم میانگین بیشترین نشانه کد 

01S حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 00 6/ 00 جایی کارکنان عملیات از جلسات طراحی به ساختجابه 

02 S توقف انتشار کلاس( های بنیادین صنعتIFCدر حین کارهای عمرانی و سازه ) حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 40 6/ 80 ای 

03 S حذف  4/ 58 2/ 20 4/ 33 6/ 47 ریزی در انواع مختلف پروژهریز با تجربه برنامهبرنامه 

04 S حذف  4/ 53 2/ 50 4/ 69 6/ 79 های گذشته مشتری توسط برنامه زمانی گسترش خواسته 

05 S انتخاب  6/ 65 4/ 33 6/ 62 9/ 00 کاری درصد بالای دوباره 

06 S  .حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 00 6/ 00 جلسه هفتگی پروژه به جای اطلاعات بر روی اعداد متمرکز است 

07 S   حذف  4/ 54 2/ 00 4/ 95 6/ 67 ناتوانی اعضای تیم در ارائه اطلاعات مهم درباره کارهای هفته آینده 

08 S   ریزی  های برنامهشده یا موقعیتریزیبرنامه  امورجلسات هفتگی به جای بحث روی

 نشده، بر ارزیابی کل کار تمرکز دارند. 

 حذف  4/ 53 2/ 60 4/ 95 6/ 89

09 S انتخاب  6/ 98 4/ 67 7/ 26 9/ 00 های دیرهنگام در مواجهه با تغییرات گیریتصمیم 

10 S حذف  4/ 53 2/ 50 4/ 95 6/ 79 نشده کارکنان بالا بودن تعداد درخواست بررسی 

11 S حذف  4/ 53 2/ 16 4/ 95 8/6 ها و فرایندهای کاری استاندارد های مهندسی با تغییر رویهپذیرش ریسک 

12 S حذف  4/ 54 2/ 02 4/ 98 6/ 68 های کلیدی در برنامه زمانی رشد فعالیتدرصد بالا یا روبه 

13 S حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 95 6/ 80 شده توسط مشتری با کدهای فعلی عدم انطباق مشخصات اعلام 
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 تصمیم مقدار قطعی  ترینکم میانگین بیشترین نشانه کد 

14 S  حذف  4/ 53 2/ 50 4/ 55 6/ 79 استفاده زودهنگام از شناوری هنگام تدوین برنامه زمانی 

15 S  )انتخاب  6/ 95 4/ 33 7/ 52 9/ 00 گرایش به تخطی از منحنی پیشرفت خط پایه )در حوزه اجرا 

16 S  حذف  4/ 53 2/ 50 4/ 95 6/ 79 عدم پشتیبانی تصمیمات پروژه از طرح اصلی برای اجرای ایمن 

17 S حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 45 8/6 شده های متوقفهای قدیمی یا طراحیاستفاده تیم ساخت از نقشه 

18 S   حذف  4/ 53 2/ 75 4/ 73 6/ 85 ناکافی بودن کارکنان مدیریت کیفیت 

19 S حذف  4/ 54 2/ 00 4/ 95 6/ 67 ها از برنامه زمانی های فروشنده و بازرسیعقب بودن داده 

20 S حذف  4/ 53 2/ 70 4/ 75 6/ 80 ها در ساخت توقف 

21 S حذف  4/ 53 2/ 50 4/ 64 6/ 79 های عدم انطباق درصد بالای گزارش 

22 S انتخاب  5/ 44 2/ 00 5/ 67 8/ 67 های خرید دیرهنگام سفارش 

23 S  حذف  4/ 53 2/ 10 4/ 51 6/ 80 کمبود متخصصین ایمنی 

24 S   حذف  4/ 42 2/ 00 4/ 17 7/ 33 افزایش تدریجی منحنی بار نیروی کار 

25 S انتخاب  6/ 87 4/ 67 6/ 93 9/ 00 های کلیدی تجربه در نقشحضور افراد بی 

26 S  حذف  4/ 92 3/ 40 4/ 95 6/ 50 نامطلوب بودن روندهای عملکرد ایمنی 

27 S حذف  4/ 55 2/ 00 4/ 17 7/ 33 های دیگر پرداخت دستمزدهای بالاتر در پروژه 

28 S حذف  4/ 98 3/ 33 4/ 90 6/ 67 از برنامه اصلی  عدم پشتیبانی تصمیمات پروژه 

29 S  حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 95 8/6 عدم حضور نماینده مشتری در تیم پروژه 

30 S انتخاب  5/ 13 1/ 33 5/ 74 8/ 33 های زیاد در طراحی ویرایش 

31 S حذف  4/ 57 2/ 00 4/ 95 6/ 67 سازی سایت بروز زودهنگام مسائل هماهنگی در همان مرحله آغازین آماده 

32 S حذف  4/ 92 3/ 00 4/ 76 7/ 00 ها از پروژه در همان مرحله آغازین بسیج امکانات و منابع شکایت همسایه 

33 S حذف  4/ 50 2/ 40 4/ 95 7/ 50 های محلی  افزایش استخدام 

34 S  انتخاب  6/ 87 4/ 67 6/ 93 9/ 00 استفاده زودهنگام از شناوری 

35 S حذف  4/ 92 3/ 00 4/ 76 7/ 00 های بهتر خروج کارکنان به دلیل پیدا کردن فرصت 

36 S حذف  4/ 93 3/ 33 4/ 90 6/ 67 گذاری تجهیزات اصلی تأخیر در سفارش 

37 S حذف  4/ 53 2/ 70 4/ 75 6/ 80 اقدام در منطقه های در دستافزایش تعداد پروژه 

38 S حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 18 7/ 34 شده نشست آغاز کار ریزیضعیف بودن جلسات برنامه 

39 S انتخاب  6/ 87 4/ 67 6/ 93 9/ 00 جای در پیش گرفتن اقدامات پیشگیرانه تمرکز تیم پروژه بر نمایش اعداد خوب به 

40 S حذف  4/ 53 2/ 72 4/ 76 6/ 80 کارگیری های بهجایی کارکنان عملیاتی در حین بازبینی مدلجابه 

41 S حذف  4/ 55 2/ 00 4/ 95 6/ 67 اندازی های پیش از راهشروع دیرهنگام فعالیت 

42 S   حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 95 8/6 نبود شخصی معین برای پیگیری مجوزها 

43 S  حذف  4/ 97 3/ 33 4/ 90 6/ 67 بالا و پایین شدن روندهای مقادیر 

44 S حذف  4/ 89 1/ 00 4/ 80 8/ 60 ریزی یا مدیریت جریان وجوه نقد ازحد روی برنامهتأکید بیش 

45 S حذف  4/ 89 1/ 50 4/ 67 8/ 00 ها از وضعیت اخذ مجوزها ناکافی بودن گزارش 

46 S  حذف  4/ 53 2/ 70 4/ 78 6/ 86 درخواست مجوز در حین طراحی تفصیلی 

47 S انتخاب  5/ 60 3/ 00 5/ 81 8/ 00 اندازی راه  مرحلهبه  ساخت  مرحلهاز  گذار ریزی برایبرنامه ضعف 

48 S حذف  4/ 92 3/ 00 4/ 76 7/ 00 های سیستم دشواری در کسب ورودی 

49 S  )حذف  4/ 89 1/ 00 4/ 67 9/ 00 گرایش به تخطی از منحنی پیشرفت خط پایه )در حوزه مدیریت منابع 

50 S حذف  4/ 54 2/ 00 4/ 95 6/ 67 های شفاف مبتنی بر فرایندهای گردش مالی فقدان سامانه 

51 S  حذف  4/ 92 4/ 00 4/ 76 6/ 00 استمرار بحث و جدل درباره الزامات خاص فرایندی 

52 S  حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 95 6/ 08 بالا بودن فرکانس تغییرات 

53 S حذف  4/ 97 3/ 34 4/ 92 6/ 68 ها تأخیر در طراحی مشخصه 

54 S انتخاب  5/ 50 4/ 00 6/ 63 8/ 00 ها در سایت های مختلف از نقشهوجود نسخه 
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 ( 5/0توالی )حد آستانه =  ـازـپالایش علل وقوع رویدادهای خارج:  4جدول  
 تصمیم مقدار قطعی  کمترین میانگین بیشترین علت  کد 

01C انتخاب  5/ 65 1/ 00 6/ 95 9/ 00 های مختلف پروژه ارتباط ضعیف تیم پروژه با طرف 

02 C  انتخاب  5/ 14 1/ 00 5/ 76 8/ 67 برای پروژه  نبود منابع مالی کافی 

03 C حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 00 6/ 00 ها تحقق رویدادهای زمانی مهم در پروژه با انجام ناقص فعالیت 

04 C حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 40 6/ 80 ها مدیریت ضعیف تغییرات در مشخصات و/یا نقشه 

05 C انتخاب  6/ 69 4/ 00 7/ 07 9/ 00 ریزیعدم برخورداری از تجربه عملی در حین برنامه 

06 C   حذف  4/ 92 3/ 00 4/ 76 7/ 00 نامناسب بودن اندازه تیم 

07 C حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 95 8/6 ای عدم توجه کافی به برگزاری جلسات دوره 

08 C  حذف  4/ 43 1/ 00 4/ 71 9/7 اثرات اجتماعی و سیاسی بر تیم پروژه 

09 C  حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 00 6/ 00 فشار برنامه زمانی 

10 C حذف  4/ 58 2/ 00 4/ 17 7/ 39 های جریان وجوه نقد محدودیت 

11 C ( تأخیر در پاسخ به درخواست برای اطلاعاتRFI) 00 /7 76 /4 00 /3 92 /4  حذف 

12 C  حذف  4/ 95 3/ 00 4/ 76 7/ 23 خطاها یا حذفیات 

13 C انتخاب  7/ 64 6/ 00 7/ 93 9/ 00 های کارفرما سرعت دادن به برنامه با هدف برآوردن خواسته 

14 C حذف  4/ 50 2/ 00 4/ 95 6/6 ریزی  شفافیت پایین قلمرو پروژه حین برنامه 

15 C انتخاب  5/ 76 2/ 00 6/ 29 9/ 00 ها برای فعالیت شده بینیپیش  زمان واقعی نبودن 

16 C  حذف  4/ 52 2/ 30 4/ 30 6/ 30 اندازه پروژه عدم برخورداری تیم پروژه از تجربه لازم نسبت به نوع و 

17 C  حذف  4/ 57 2/ 00 4/ 40 6/ 80 عدم هماهنگی در تیم پروژه 

18 C  حذف  4/ 58 2/ 00 4/ 00 6/ 00 ضعف در رهبری 

19 C انتخاب  6/ 90 4/ 67 7/ 02 9/ 00 اندازی درگیری دیرهنگام گروه راه 

20 C حذف  4/ 50 2/ 00 4/ 17 7/ 33 برداری اندازی و بهرهناقص بودن برنامه راه 

21 C حذف  4/ 92 3/ 00 4/ 76 7/ 00 اندازی در درگیر شدن با پروژه تأخیر گروه راه 

22 C حذف  4/ 95 3/ 00 4/ 76 7/ 23 افزودهعنوان اقدامی اجباری و نه اقدامی با ارزشریزی بهتلقی از برنامه 

23 C  حذف  4/ 46 1/ 00 4/ 71 7/ 67 تأخیر کارفرما در تأیید برنامه زمانی استخدام کارکنان 

24 C حذف  4/ 97 3/ 33 4/ 90 6/ 67 های ناهماهنگ طرح 

25 C  حذف  4/ 89 1/ 00 4/ 67 9/ 00 تأمین ناقص یا با تأخیر اقلام توسط کارفرما 

26 C  حذف  4/ 46 1/ 00 4/ 71 7/ 67 ناکافی بودن اقدامات مدیریت ایمنی 

27 C انتخاب  7/ 48 5/ 67 7/ 76 9/ 00 کنندگان تأمینموقع توسط عدم تحویل به 

28 C  حذف  4/ 54 2/ 00 4/ 95 6/ 67 بالا بودن درصد غیبت کارکنان 

29 C حذف  4/ 56 2/ 00 4/ 17 7/ 43 مسائل اجتماعی، معارض و مکان پروژه 

30 C  حذف  4/ 54 2/ 00 4/ 95 6/ 67 ضعیف بودن طراحی چیدمان سایت 

31 C انتخاب  5/ 89 3/ 67 5/ 00 9/ 00 دستی های مؤثر بر معاملات پایینتأخیر در پرداخت 

32 C  حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 00 6/ 00 تعلل کارفرما در تأیید اقلام قابل تحویل 

33 C حذف  4/ 51 2/ 00 4/ 40 6/ 80 توسط  وساز وجود خطا یا لحاظ نکردن موارد مهم در اسناد ساخت 

34 C حذف  4/ 58 2/ 50 4/ 50 6/ 50 ای( حضور کارکنانی که کار کافی برای انجام ندارند )کار تکه 

35 C انتخاب  6/ 24 3/ 33 6/ 38 9/ 00 ریزی پروژهنفعان حین برنامهیعدم توجه به الزامات ذ 

36 C  حذف  4/ 50 2/ 00 4/ 17 7/ 33 تغییرات در مقادیر 

37 C حذف  4/ 92 3/ 00 4/ 76 7/ 00 زمانی   روزرسانی برنامهمدیریت ضعیف ارتباطات با پیمانکاران فرعی برای به 

38 C  حذف  4/ 95 3/ 00 4/ 76 7/ 23 ملاحظات مربوط به عقد قرارداد با نیروی کار ماهر و متخصص 

39 C انتخاب  5/ 63 2/ 00 5/ 88 9/ 00 بندی ضعیف سایت طرح 
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 تصمیم مقدار قطعی  کمترین میانگین بیشترین علت  کد 

40 C حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 00 6/ 00 ازحد در حین ساخت تغییرات بیش 

41 C حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 40 6/ 80 ازحد ابلاغی از سوی کارفرما تغییرات بیش 

42 C حذف  4/ 58 2/ 20 4/ 33 6/ 47 هاداده در فرایند سفارشفقدان هماهنگی در تغییرات رخ 

43 C انتخاب  6/ 26 3/ 33 6/ 45 9/ 00 کننده  تأخیر در کسب اطلاعات تأمین 

44 C  حذف  4/ 92 3/ 00 4/ 76 7/ 00 تغییر دیرهنگام در مشخصات یا مصالح ساخت 

45 C حذف  4/ 89 1/ 00 4/ 67 9/ 00 برداری اندازی، یا قابل بهرهانجام، قابل راهپذیر، قابلفقدان ورودی ساخت 

46 C حذف  4/ 54 2/ 00 4/ 95 6/ 67 تغییر در برنامه گردش وجوه 

47 C  انتخاب  5/ 13 1/ 33 5/ 74 8/ 33 کمبود نیروی کار ماهر 

48 C حذف  4/ 97 3/ 33 4/ 90 6/ 67 شده ریزیهای برنامهازحد فعالیتهمپوشانی بیش 

49 C  حذف  4/ 89 1/ 00 4/ 67 9/ 00 ناکافی بودن برنامه اجرای پروژه 

50 C حذف  4/ 50 2/ 00 4/ 17 7/ 33 ها تأخیر یا عدم ارائه ورودی از جانب پیمانکاران فرعی درباره توالی هدف 

51 C حذف  4/ 92 3/ 00 4/ 86 6/ 90 زیستی(تأخیر اندازنده )مانند ملاحطات محیطالزامات محدودکننده یا به 

52 C حذف  4/ 95 3/ 00 4/ 76 7/ 23 اندازی ـراهشکست در شناسایی الزامات زمانی برای مرحله پیش 

53 C حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 00 6/ 00 ریزی ها در فرآیند برنامهشناسایی نامطمئن کمیت 

54 C   انتخاب  6/ 65 4/ 33 6/ 62 9/ 00 فشار مالی 

55 C  حذف  4/ 54 2/ 10 4/ 40 6/ 70 تسطیح نامناسب منابع 

56 C حذف  4/ 56 2/ 20 4/ 20 6/ 20 وری نیروی کار های بهرهعدم اطمینان درباره نرخ 

57 C  انتخاب  7/ 19 5/ 00 7/ 57 9/ 00 تغییر در طراحی 

58 C حذف  4/ 92 3/ 00 4/ 76 7/ 00 طراحی دیرهنگام موارد ارسالی 

59 C حذف  4/ 89 1/ 00 4/ 67 9/ 00 ها یا جرائم تجاری مشوق 

60 C  حذف  4/ 54 2/ 00 4/ 95 6/ 67 نامناسب بودن روند کیفیت 

61 C انتخاب  5/ 60 3/ 00 5/ 81 8/ 00 ریزی ناکافی برای اقدامات ایمنی موردنیاز و الزامات سایت برنامه 

62 C  حذف  4/ 54 2/ 00 4/ 33 6/ 67 ناکافی بودن سیستم ردیابی مواد 

63 C  )حذف  4/ 97 3/ 33 4/ 90 6/ 67 ناکافی بودن تجهیزات حمل عمودی )مانند جرثقیل، بالابر 

64 C حذف  4/ 89 1/ 67 4/ 67 8/ 67 سازی نامناسب مواد ذخیره 

65 C حذف  4/ 56 2/ 20 4/ 20 6/ 20 ونقل نامناسب تدارکات و حمل 

66 C انتخاب  5/ 84 2/ 00 6/ 52 9/ 00 های فروشگاه( ها )مانند نقشهتأیید دیرهنگام ارسالی 

67 C حذف  4/ 92 3/ 00 4/ 50 6/ 00 کننده  های کیفی برای ساخت یا بازرسی تأمینناکافی بودن مشخصه 

68 C  حذف  4/ 54 2/ 00 4/ 33 6/ 67 هماهنگی ناکافی در دسترسی به سایت 

69 C  حذف  4/ 50 2/ 00 4/ 00 6/ 00 ادغام ضعیف ملاحظات ایمنی در طراحی 

70 C حذف  4/ 53 2/ 00 4/ 40 6/ 80 جایی کارکنان جابه 

71 C حذف  4/ 57 2/ 00 4/ 00 6/ 00 های متعدد در سایت زمانی انجام فعالیتهم 

72 C انتخاب  6/ 03 3/ 67 6/ 10 8/ 33 زمانی   روزرسانی ضعیف برنامهنظارت و به 

73 C حذف  4/ 56 2/ 20 4/ 20 6/ 20 گذاری مناسب زنجیره فرماندهی پروژه عدم پایه 

74 C  حذف  4/ 54 2/ 00 4/ 34 6/ 68 دور زدن نقاط مشمول بازرسی الزامی 

75 C حذف  4/ 97 3/ 33 4/ 90 6/ 67 موقع نبودن بسیج منابع و امکانات به 

76 C حذف  4/ 89 1/ 00 4/ 67 9/ 00 ثباتی سیاسی یا مسائل امنیتی بی 

77 C  حذف  4/ 50 2/ 00 4/ 17 7/ 33 استراتژی ضعیف برای تدارکات 

78 C حذف  4/ 92 3/ 00 4/ 76 7/ 00 که این تغییر نیازمند تجهزات یا قرایندهای جدید است. تعلل در تغییر قلمرو درحالی 

79 C  حذف  4/ 95 3/ 00 4/ 76 7/ 23 خط مبنای نامناسب در شروع اجرای پروژه 

80 C انتخاب  6/ 95 4/ 33 7/ 52 9/ 00 های زیرین فقدان جریان قراردادی منسجم به لایه 
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 تصمیم مقدار قطعی  کمترین میانگین بیشترین علت  کد 

81 C  حذف  4/ 92 3/ 00 4/ 76 7/ 00 ازدحام در سایت 

82 C حذف  4/ 89 1/ 00 4/ 67 9/ 00 ها مدیریت ناکافی ریسک 

83 C بیش( ازحد بودن درخواست برای اطلاعاتRFI از سوی پیمانکاران ) حذف  4/ 54 2/ 00 4/ 33 6/ 67 

84 C انتخاب  6/ 98 4/ 67 7/ 26 9/ 00 های بازرسی( های ناکافی از سایت )عدم رعایت برنامهبازرسی 

85 C حذف  4/ 55 2/ 00 4/ 00 6/ 00 ها عدم استفاده مستمر از فرآیندها و رویه 

86 C انتخاب  5/ 43 2/ 00 5/ 29 9/ 00 ها به دلیل تحمیل شدن هزینه و زمان اضافی عدم پذیرش تغییرات در سفارش 

87 C حذف  4/ 97 3/ 33 4/ 90 6/ 67 داده در کار  روزرسانی قرارداد با توجه به تغییرات رخموقع نبودن بهبه 

88 C حذف  4/ 89 1/ 00 4/ 50 8/ 00 کنندهناکافی بودن یا تأخیر در کسب اطلاعات تأمین 

 ها و عللبندی نشانه رتبه  -4-2

دهندگان ها رسید. بدین منظور، از پاسخبندی آنها و علل، نوبت به رتبهپس از پالایش نشانه

  احتمالی   با چه نشانه هر که دارند ضمن بیان احتمال وقوع هر نشانه و علت، عنوان خواسته شد  

تواند موجب آسیب هر علت باشد، و هر علت با چه احتمال و شدتی می  وقوع  سازتواند زمینهمی

𝐾دهنده ) پاسخ  𝐾وری پروژه شود. ضمناً از میانگین حسابی برای ادغام نظرات  به بهره =

1, ⋯ , 𝑘( به شرح روابط )استفاده شد.13( تا )9 ) 

(9  ) 
𝑃𝑖 =

∑ 𝑝𝑖
𝑘𝐾

𝑘=1

𝑘
              𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚 

(10 ) 
𝑃𝑗 =

∑ 𝑝𝑗
𝑘𝐾

𝑘=1

𝑘
              𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 

(11  ) 
𝑃𝑗|𝑖 =

∑ 𝑝𝑗|𝑖
𝑘𝐾

𝑘=1

𝑘
         𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚        𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 

(12 ) 
𝑃𝐿𝑗

=
∑ 𝑝𝐿𝑗

𝑘𝐾
𝑘=1

𝑘
           𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 

(13 ) 
𝑆𝐿𝑗

=
∑ 𝑠𝐿𝑗

𝑘𝐾
𝑘=1

𝑘
           𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 

𝑝(،  9در رابطه )
𝑖
𝑘    احتمال وقوع نشانه𝑖  دهنده  از منظر پاسخ𝑘  و ،𝑃𝑖  دهندگان نظر ادغامی پاسخ

𝑝(،  10درباره احتمال وقوع این نشانه است. در رابطه )
𝑗
𝑘    احتمال وقوع علت𝑗  دهنده از منظر پاسخ

𝑘  و ،𝑃𝑗  عنوان مثال، برای  دهندگان درباره احتمال وقوع این علت است. بهنظر ادغامی پاسخ

پاسخ نظرات  علت  ادغام  وقوع  احتمال  درباره  با  )  01Cدهندگان  پروژه  تیم  ضعیف  ارتباط 

پروژه طرف  مختلف  )های  رابطه  از  پاسخ9(  نظرات  ادغام  برای  و  احتمال (؛  درباره  دهندگان 

( به شرح زیر  10های کلیدی( از رابطه )تجربه در نقش )حضور افراد بیS 25  مشاهده نشانه

 اند.شدهمنعکس    6و    5های  استفاده شد. نتایج این تحلیل در جدول 
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213/0 + 184/0 + 111/0 + 245/0 + 019/0 + 082/0 + 160/0 + 003/0 + 046/0 ) = 𝑃25 

136/0 = 16 ÷ (105 /0 + 138/0 + 101/0 + 016/0 + 025/0 + 293/0 + 440/0 +  

080/0 + 113/0 + 052/0 + 064/0 + 044/0 + 106/0 + 103/0 + 025/0 + 047/0 ) = 𝑃01 

072/0 = 16 ÷ (094 /0 + 044/0 + 106/0 + 093/0 + 037/0 + 065/0 + 084/0 +  
 

 وساز صنعتی )ادغام نظر خبرگان(های ساخت اولیه در پروژه هشدار های احتمال مشاهده نشانه : 5جدول 

 25S 39S 34S 30S 15S 22S 05S 09S 47S 54S نشانه 

𝑃𝑖 136/0 052/0 109/0 115/0 164/0 115/0 082/0 133/0 070/0 024/0 
 

 وساز صنعتی )ادغام نظر خبرگان( های ساختتوالی در پروژهـازـاحتمال وقوع علل کار خارج:  6جدول  

 01C 02C 15C 35C 05C 57C 43C 72C 66C 13C 54C 39C 27C 84C 61C 47C 86C 19C 31C 80C علت 

𝑃𝑗 072/0 087/0 086/0 071/0 063/0 074/0 028/0 027/0 032/0 049/0 080/0 037/0 027/0 063/0 013/0 048/0 031/0 032/0 045/0 035/0 

 

𝑝(،  11در رابطه )
𝑗|𝑖
𝑘    احتمال وقوع علت𝑗    پس مشاهده نشانه𝑖  دهنده  از منظر پاسخ𝑘  و ،𝑃̅𝑗|𝑖   نظر  

، برای ادغام مثلاً  است.  𝑖  نشانه  مشاهده  از  پس 𝑗  علت  وقوع  احتمال  درباره  دهندگانپاسخ  ادغامی

های  ارتباط ضعیف تیم پروژه با طرف)  01Cدهندگان درباره احتمال وقوع علت  نظرات پاسخ

های کلیدی( از رابطه تجربه در نقش)حضور افراد بیS 25  ( پس از مشاهده نشانهمختلف پروژه

 شده است.منعکس  7( به شرح زیر استفاده شد. نتایج تحلیل در جدول  11)

80/0 + 50/0 + 60/0 + 70/0 + 50/0 + 45/0 + 50/0 + 55/0 + 00/1 ) = 𝑃01|25 

62/0 = 16 ÷ (50/0 + 00/1 + 65/0 + 60/0 + 55/0 + 45/0 + 65/0 +  

 اولیه )ادغام نظر خبرگان(   هشدارتوالی در صورت مشاهده هرکدام از علائم  ـازـاحتمال وقوع علل کار خارج :  7جدول 
 iنشانه        

 jعلت 

25S 39S 34S 30S 15S 22S 05S 09S 47S 54S 

 𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین 

01C 62 /0 17 /0 36 /0 22 /0 20 /0 18 /0 42 /0 24 /0 56 /0 26 /0 26 /0 18 /0 40 /0 27 /0 41 /0 23 /0 55 /0 26 /0 45 /0 26 /0 

02C 11 /0 28 /0 41 /0 19 /0 36 /0 22 /0 38 /0 25 /0 46 /0 22 /0 47 /0 26 /0 46 /0 25 /0 44 /0 24 /0 46 /0 17 /0 34 /0 19 /0 

15C 42 /0 22 /0 47 /0 24 /0 76 /0 24 /0 68 /0 18 /0 56 /0 20 /0 47 /0 24 /0 52 /0 22 /0 46 /0 14 /0 46 /0 16 /0 44 /0 18 /0 

35C 61 /0 30 /0 34 /0 26 /0 62 /0 22 /0 67 /0 20 /0 55 /0 27 /0 52 /0 19 /0 56 /0 24 /0 52 /0 17 /0 50 /0 26 /0 45 /0 22 /0 

05C 53 /0 25 /0 53 /0 47 /0 56 /0 20 /0 50 /0 28 /0 58 /0 21 /0 53 /0 19 /0 60 /0 20 /0 59 /0 29 /0 44 /0 13 /0 43 /0 19 /0 

57C 47 /0 28 /0 39 /0 14 /0 37 /0 16 /0 78 /0 23 /0 54 /0 19 /0 58 /0 19 /0 56 /0 18 /0 45 /0 20 /0 49 /0 17 /0 62 /0 24 /0 

43C 44 /0 30 /0 41 /0 31 /0 37 /0 29 /0 43 /0 29 /0 47 /0 28 /0 52 /0 31 /0 42 /0 29 /0 36 /0 28 /0 35 /0 31 /0 48 /0 28 /0 

72C 47 /0 23 /0 32 /0 24 /0 30 /0 23 /0 39 /0 23 /0 39 /0 24 /0 48 /0 24 /0 67 /0 26 /0 49 /0 24 /0 46 /0 23 /0 44 /0 25 /0 

66C 61 /0 25 /0 36 /0 25 /0 20 /0 23 /0 42 /0 24 /0 56 /0 24 /0 26 /0 26 /0 40 /0 24 /0 41 /0 24 /0 55 /0 26 /0 45 /0 25 /0 

13C 47 /0 25 /0 40 /0 26 /0 23 /0 26 /0 56 /0 27 /0 41 /0 27 /0 52 /0 27 /0 40 /0 27 /0 56 /0 25 /0 49 /0 24 /0 37 /0 25 /0 

54C 41 /0 23 /0 39 /0 24 /0 32 /0 25 /0 42 /0 24 /0 29 /0 25 /0 37 /0 26 /0 41 /0 26 /0 45 /0 24 /0 43 /0 24 /0 45 /0 24 /0 

39C 53 /0 28 /0 25 /0 23 /0 23 /0 26 /0 41 /0 26 /0 36 /0 20 /0 36 /0 20 /0 37 /0 26 /0 41 /0 31 /0 29 /0 26 /0 45 /0 22 /0 
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 iنشانه        

 jعلت 

25S 39S 34S 30S 15S 22S 05S 09S 47S 54S 

 𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین  𝜎 میانگین 

27C 47 /0 25 /0 52 /0 22 /0 24 /0 26 /0 44 /0 22 /0 40 /0 22 /0 37 /0 22 /0 48 /0 21 /0 48 /0 26 /0 45 /0 20 /0 52 /0 21 /0 

84C 57 /0 20 /0 65 /0 28 /0 37 /0 23 /0 47 /0 25 /0 38 /0 27 /0 50 /0 22 /0 53 /0 27 /0 45 /0 19 /0 43 /0 26 /0 43 /0 24 /0 

61C 58 /0 23 /0 68 /0 27 /0 37 /0 23 /0 49 /0 27 /0 37 /0 19 /0 39 /0 26 /0 50 /0 23 /0 39 /0 17 /0 47 /0 21 /0 43 /0 16 /0 

47C 47 /0 27 /0 44 /0 28 /0 41 /0 31 /0 44 /0 25 /0 50 /0 20 /0 35 /0 24 /0 49 /0 21 /0 46 /0 25 /0 43 /0 25 /0 46 /0 24 /0 

86C 37 /0 18 /0 31 /0 28 /0 37 /0 24 /0 40 /0 25 /0 48 /0 22 /0 52 /0 22 /0 38 /0 25 /0 54 /0 26 /0 43 /0 23 /0 46 /0 21 /0 

19C 50 /0 20 /0 41 /0 16 /0 44 /0 18 /0 42 /0 22 /0 43 /0 20 /0 48 /0 22 /0 46 /0 19 /0 50 /0 23 /0 55 /0 21 /0 38 /0 21 /0 

31C 46 /0 24 /0 33 /0 18 /0 37 /0 25 /0 44 /0 23 /0 48 /0 20 /0 58 /0 17 /0 34 /0 22 /0 53 /0 27 /0 48 /0 17 /0 43 /0 21 /0 

80C 50 /0 22 /0 43 /0 20 /0 38 /0 19 /0 39 /0 20 /0 45 /0 22 /0 54 /0 18 /0 40 /0 20 /0 46 /0 28 /0 50 /0 21 /0 43 /0 24 /0 

 دهندگان نشان از همگرایی و روایی نظرات ایشان دارد.های پاسخ توجه: معقول بودن مقادیر انحراف معیار قضاوت 
 

( 𝑝(،  12سرانجام، در رابطه 
𝐿𝑗

𝑘  به دلیل وقوع علت  احتمال آسیب بهره از منظر    𝑗وری پروژه 

𝑃̅𝐿𝑗، و  𝑘دهنده  پاسخ
وری پروژه به دلیل دهندگان درباره احتمال آسیب بهرهنظر ادغامی پاسخ  

)   𝑗وقوع علت  𝑠𝐿𝑗(،  13است. همچنین، در رابطه 

𝑘  وری پروژه به دلیل وقوع  شدت آسیب بهره

علت   پاسخ  𝑗وقوع  منظر  و  𝑘دهنده  از   ،𝑆𝐿𝑗
پاسخ   ادغامی  آسیب  نظر  درباره شدت  دهندگان 

عنوان مثال، برای ادغام نظرات خبرگان درباره  است. به  𝑗وری پروژه به دلیل وقوع علت  بهره

های  ارتباط ضعیف تیم پروژه با طرف)  01Cوری پروژه به دلیل وقوع علت  احتمال آسیب بهره

ها به دلیل وقوع این علت از رابطه وری پروژه(، و شدت آسیب بهره12( از رابطه )مختلف پروژه

 شده است. منعکس  8ها در جدول  شرح زیر استفاده شد. نتایج این تحلیل  ( به13)

+ 50/0 + 55/0 + 80/0 + 50/0 + 80/0 + 50/0 + 70/0 + 65/0 + 65/0 + 60/0 + 00/1 = 𝑃𝐿01 

 67/0 = 16 ÷ (50/0 + 90/0 + 90/0 + 60/0 + 80/0   

+ 3 + 3 + 3 + 4 + 3 + 3 + 5 + 3 + 4 + 4 + 4 ) = 𝑆𝐿01 

 53/3 = 16  ÷   (3 + 4 + 4 + 3 + 3   

 وری )ادغام نظرات خبرگان( توالی بر بهرهـازـاحتمال و شدت اثرگذاری علل کار خارج:  8جدول  

 علت

 وری شدت اثرگذاری بر بهره  وری احتمال اثرگذاری بر بهره 

 (𝜎  – حد پایین )میانگین  (𝜎حد بالا )میانگین +   𝜎 میانگین  𝜎 میانگین 

01C 67/0 16/0 53/3 62/0 15/4 91/2 

02C 68/0 28/0 65/3 61/0 25/4 04/3 

15C 56/0 14/0 24/3 66/0 90/3 57/2 

35C 65/0 22/0 47/3 62/0 09/4 85/2 

05C 53/0 15/0 76/2 83/0 60/3 93/1 

57C 59/0 31/0 53/3 80/0 33/4 73/2 

43C 43/0 19/0 41/2 80/0 21/3 62/1 
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 علت

 وری شدت اثرگذاری بر بهره  وری احتمال اثرگذاری بر بهره 

 (𝜎  – حد پایین )میانگین  (𝜎حد بالا )میانگین +   𝜎 میانگین  𝜎 میانگین 

72C 59/0 25/0 06/3 83/0 89/3 23/2 

66C 44/0 18/0 88/2 70/0 58/3 19/2 

13C 44/0 28/0 59/2 80/0 38/3 79/1 

54C 48/0 27/0 82/2 81/0 63/3 01/2 

39C 50/0 27/0 47/2 80/0 27/3 67/1 

27C 67/0 21/0 88/3 93/0 81/4 95/2 

84C 50/0 21/0 47/2 80/0 27/3 67/1 

61C 43/0 23/0 71/2 85/0 55/3 86/1 

47C 57/0 22/0 18/3 64/0 81/3 54/2 

86C 44/0 23/0 29/2 85/0 14/3 45/1 

19C 52/0 23/0 00/3 87/0 87/3 13/2 

31C 48/0 20/0 06/3 90/0 96/3 16/2 

80C 52/0 21/0 12/3 70/0 81/3 42/2 

 دهندگان نشان از همگرایی و روایی نظرات ایشان دارد. های پاسخ توجه: معقول بودن مقادیر انحراف معیار قضاوت 

 

 اولیه به هر علت هشدارهای ترین نشانه تعیین مرتبط  -4-3

اولیه به هر علت، به این پرسش پاسخ داده شد که   هشدارهای  ترین نشانهبرای تعیین مرتبط

بوده   iداده باشد، با چه احتمالی این رخداد به واسطه مشاهده نشانه اولیه  رخ  jاگر بدانیم علت  

 ( است. 14است. بیان ریاضی این پرسش به شرح رابطه )

(14 ) 𝑃𝑖|𝑗 ∝ 𝑃𝑖 × 𝑃𝑗|𝑖 

، و iاحتمال وقوع نشانه    j  ،𝑃𝑖 در صورت وقوع علت iاحتمال مشاهده نشانه    𝑃𝑖|𝑗در رابطه بالا، 

𝑃𝑗|𝑖    احتمال وقوع علتj    در صورت مشاهده نشانهi    01است. مثلاً، در صورت وقوع علتC ،  

 شود. می محاسبه  چنین 7 و 5 هایجدول اطلاعات به توجه باS 25 نشانه مشاهده احتمال

084/0 = 618/0 × 136/0 ∝ 𝑃25|01 

دهد. طبق این جدول، احتمال مشاهده هر نشانه در صورت وقوع هر علت را نشان می  9جدول  

، 15Sاین علت    وقوع  مشاهده پیش ازهای قابلترین نشانه، محتمل01Cدر صورت وقوع علت  

25S  09، وS  .هستند 
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 توالیـازـاولیه در صورت وقوع علل کار خارج هشدارهای  احتمال مشاهده نشانه: 9جدول 
 نشانه 

 علت
25S 39S 34S 30S 15S 22S 05S 09S 47S 54S 

01C 084 /0 019 /0 023 /0 049 /0 092 /0 031 /0 033 /0 055 /0 038 /0 011 /0 

02C 060 /0 022 /0 039 /0 044 /0 077 /0 055 /0 038 /0 060 /0 032 /0 008 /0 

15C 085 /0 025 /0 084 /0 078 /0 093 /0 055 /0 043 /0 062 /0 034 /0 011 /0 

35C 084 /0 018 /0 068 /0 077 /0 091 /0 061 /0 047 /0 069 /0 035 /0 011 /0 

05C 073 /0 028 /0 062 /0 058 /0 096 /0 062 /0 050 /0 080 /0 031 /0 011 /0 

57C 065 /0 020 /0 040 /0 090 /0 089 /0 067 /0 046 /0 061 /0 035 /0 015 /0 

43C 061 /0 022 /0 041 /0 050 /0 078 /0 061 /0 034 /0 048 /0 025 /0 012 /0 

72C 064 /0 017 /0 033 /0 045 /0 064 /0 056 /0 056 /0 066 /0 033 /0 011 /0 

66C 066 /0 020 /0 032 /0 047 /0 049 /0 053 /0 044 /0 054 /0 035 /0 013 /0 

13C 064 /0 021 /0 025 /0 065 /0 067 /0 061 /0 033 /0 075 /0 034 /0 009 /0 

54C 057 /0 020 /0 035 /0 048 /0 048 /0 043 /0 034 /0 060 /0 031 /0 011 /0 

39C 073 /0 013 /0 025 /0 048 /0 060 /0 042 /0 031 /0 055 /0 021 /0 011 /0 

27C 065 /0 027 /0 027 /0 051 /0 066 /0 043 /0 0.039 065 /0 032 /0 013 /0 

84C 079 /0 034 /0 040 /0 054 /0 063 /0 058 /0 044 /0 061 /0 030 /0 010 /0 

61C 079 /0 035 /0 041 /0 057 /0 062 /0 046 /0 041 /0 053 /0 033 /0 011 /0 

47C 065 /0 023 /0 045 /0 051 /0 082 /0 041 /0 040 /0 062 /0 030 /0 011 /0 

86C 052 /0 016 /0 041 /0 049 /0 079 /0 060 /0 031 /0 072 /0 030 /0 010 /0 

19C 069 /0 022 /0 0.048 049 /0 071 /0 056 /0 038 /0 067 /0 038 /0 009 /0 

31C 063 /0 017 /0 041 /0 051 /0 079 /0 067 /0 028 /0 071 /0 034 /0 010 /0 

80C 068 /0 022 /0 042 /0 045 /0 074 /0 062 /0 033 /0 062 /0 035 /0 011 /0 

 توالیـازـبندی علل کار خارجرتبه  -4-4
وری  ها، تابع زیان بهرهترین آنتوالی و شناسایی ارجحـاز ـبندی علل کار خارجبرای اولویت 

ماکس و بیز محاسبه شد. در این  ـوساز صنعتی بر اساس دو قاعده ماکسهای ساختپروژه 

ماکس، به کمک  ـ(، این تابع بر اساس دو قاعده بیز و ماکس8( و ) 7خصوص، با اتکا به روابط )

 ( تعریف شد.  16( و )15روابط )
(15 ) 𝐿𝑐𝑗

𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠
= ∑ ∑ 𝑝𝑖 × 𝑝𝑗|𝑖 × 𝑝𝐿𝑗

× 𝑠𝐿𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1
 

(16 ) 𝐿𝑐𝑗
𝑀𝑎𝑥−𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑥

𝑗
{𝑝𝑗|𝑖 × 𝑝𝐿𝑗

× 𝑠𝐿𝑗
}      𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚 

𝐿𝑐𝑗در روابط بالا،  

𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠  زیان بیز علتj   ،𝐿𝑐𝑗

𝑀𝑎𝑥−𝑀𝑎𝑥 ماکس علت ـزیان ماکسj  ،𝑝
𝑖

احتمال وقوع   

i ،𝑝نشانه اولیه  
𝑗|𝑖

i ،𝑝پس از ظهور نشانه اولیه    jاحتمال وقوع علت    
𝐿𝑗

وری  احتمال آسیب بهره  
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𝑠𝐿𝑗، و  jپروژه از علت  
شود، که مشاهده میاست. چنان  jها از علت  وری پروژه شدت آسیب بهره  

های اولیه را در محاسبات مدنظر قرار داده و این (، زیان بیز احتمال وقوع نشانه15طبق رابطه )

های ماکس از برشمردن احتمال وقوع نشانهـ(، زیان ماکس16درحالی است که طبق رابطه )

 نظر کرده است. اولیه در محاسبات صرف 

ارتباط ضعیف )  01Cواسطه وقوع علت  به  وری پروژه ماکس بهرهـبرای مثال، زیان بیز و ماکس

  و   ،8  ،7  ،5  هایجدول  اطلاعات و  (16) و (15)  روابط کمک  به  (های مختلف پروژه تیم پروژه با طرف

 شود. می  حساب زیر شرح به 9

(53/3 × 67/0 × 21/0 × 11/0 ) + (53/3 × 67/0 × 37/0 × 05/0 ) + (53/3 × 67/0 × 62/0 × 14/0 ) = 𝐿𝑐01
𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠

 

    03/1 =  (53 /3 × 67/0 × 46/0 × 02/0 ) + (53/3 × 67/0 × 55/0 × 07/0 ) + ... +  

(53 /

3 
× 67/0 × 

21/0

) 
 و 

(53 /

3 
× 67/0 × 

37/0

) 
 و 

(53 /

3 
× 

67 /

0 
× 

62/0 )

} 

Ma

x 
= 𝐿𝑐01

𝑀𝑎𝑥−𝑀𝑎𝑥 

47/1 = 
({53 /

3 
× 67/0 × 

46/0

) 
+ 

(53 /

3 
× 67/0 × 

55/0

) 
     و  ... و 

بهره زیان  دانستن  با  ترتیب،  پروژهبدین  کار  وری  علل  از  هرکدام  وقوع  ازای  در  ها 

  10بندی شد. جدول  ماکس اولویتـتوالی، این علل بر اساس دو قاعده بیز و ماکسـاز ـخارج 

درازای وقوع هر علت    وری پروژه دهد. در این جدول، زیان بهرهرا نشان می  نتایج این تحلیل

 شده بهمتوسط شدت آسیب محاسبه  1σ±ماکس و در فاصله  ـبر اساس دو قاعده بیز و ماکس

توان با پذیرش وضعیتی میانه بین دو موقعیت  شده است. همچنین، میازای هر علت منعکس

ازای در نظر گرفتن وزنی یکسان برای نمرات هر علت در دو رویکرد  اطمینان کامل و ریسک )به

 بندی ادغامی براساس دو رویکرد ارائه داد. ماکس(، یک رتبه ـبیز و ماکس

ذ  35C، علت  10طبق جدول   الزامات  به  توجه  برنامهی)عدم  تحلیل  نفعان حین  ریزی( در دو 

های این علت های اول و دوم است. پس از ادغام رتبهترتیب، دارای رتبهماکس و بیز بهـماکس

رتبه نخست را اختیار کرده است. لذا در میان علل مختلف کار   35Cدر دو رویکرد مذکور، علت  

وساز وارد  های ساختوری پروژه ترین آسیب را به بهره تواند بیشتوالی، این علت میـاز ـخارج 

های  )ارتباط ضعیف تیم پروژه با طرف   01C)تغییر در طراحی(؛    57Cکند. از این منظر، علل  

پروژه(؛   به  27Cمختلف  تحویل  تأمین )عدم  توسط  نبودن  15C  کنندگان(؛موقع    زمان  )واقعی 
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  بعدی  هایرتبه  )نبود منابع مالی کافی برای پروژه( در  02C  ها(؛ وشده برای فعالیتبینیپیش

 قرار دارند. 
 توالی ـازـوساز صنعتی در صورت وقوع علل کار خارجهای ساختوری پروژهزیان بهره:  10جدول  

 علت  کد 

 رویکردادغامی  شدت اثر رویکرد بیز  ماکس شدت اثر قاعده ماکس

حد  

پایین  

(−1𝛔 ) 

حد بالا 

(+1𝛔 ) 

حد  

 رتبه میانه 

حد پایین 

(−1𝛔 ) 

حد بالا 

(+1𝛔 ) 

حد  

 رتبه میانه 

شدت  

 رتبه اثر

01C 
های مختلف  ارتباط ضعیف تیم پروژه با طرف

 پروژه 
209/1 728/1 468/1 3 852/0 217/1 034/1 5 251/1 3 

02C  6 122/1 4 071/1 249/1 893/0 7 173/1 369/1 978/0 برای پروژه  کافی منابع مالی  نبود 

15C 5 214/1 6 033/1 245/1 821/0 5 395/1 682/1 109/1 ها برای فعالیتشده بینیپیش  زمان واقعی نبودن 

35C 1 383/1 1 260/1 487/1 033/1 2 506/1 777/1 235/1 ریزی نفعان حین برنامهیعدم توجه به الزامات ذ 

05C 
عدم برخورداری از تجربه عملی در حین  

 ریزی برنامه
627/0 166/1 896/0 8 566/0 052/1 809/0 8 853/0 9 

57C  2 352/1 3 092/1 339/1 844/0 1 612/1 978/1 247/1 تغییر در طراحی 

43C 20 0/ 4926 19 444/0 590/0 297/0 20 541/0 720/0 363/0 کننده تأخیر در کسب اطلاعات تأمین 

72C 7 006/1 9 795/0 009/1 580/0 6 216/1 545/1 888/0 زمانی   روزرسانی ضعیف برنامهنظارت و به 

66C 15 604/0 16 524/0 651/0 398/0 16 684/0 850/0 519/0 های فروشگاه( ها )مانند نقشهتأیید دیرهنگام ارسالی 

13C 
های  برنامه با هدف برآوردن خواستهتسریع 

 کارفرما 
449/0 846/0 648/0 17 360/0 680/0 520/0 17 584/0 16 

54C  17 574/0 15 528/0 679/0 377/0 18 619/0 797/0 442/0 فشار مالی 

39C 18 565/0 18 468/0 620/0 317/0 15 661/0 875/0 447/0 بندی ضعیف سایت طرح 

27C 4 245/1 2 121/1 389/1 853/0 4 369/1 696/1 042/1 کنندگان تأمین موقع توسط عدم تحویل به 

84C 
های ناکافی از سایت )عدم رعایت  بازرسی

 های بازرسی( برنامه
541/0 059/1 800/0 13 393/0 769/0 581/0 13 691/0 13 

61C 
ریزی ناکافی برای اقدامات ایمنی موردنیاز و  برنامه

 الزامات سایت 
542/0 038/1 790/0 14 364/0 697/0 531/0 14 660/0 14 

47C  8 861/0 7 816/0 979/0 652/0 11 906/0 088/1 725/0 کمبود نیروی کار ماهر 

86C 
ها به دلیل تحمیل  عدم پذیرش تغییرات در سفارش

 شدن هزینه و زمان اضافی 
611/0 745/0 544/0 19 278/0 605/0 442/0 20 4928 /0 19 

19C 11 794/0 11 729/0 939/0 465/0 9 859/0 107/1 343/0 اندازی درگیری دیرهنگام گروه راه 

31C 12 766/0 12 677/0 876/0 478/0 10 855/0 106/1 604/0 دستی های مؤثر بر معاملات پایینتأخیر در پرداخت 

80C 10 813/0 10 742/0 908/0 534/0 12 883/0 081/1 686/0 های زیرین فقدان جریان قراردادی منسجم به لایه 

 توالیـازـاولیه کار خارج هشدارهای بندی نشانه رتبه  -4-5

ها اثر وری پروژه طور غیرمستقیم بر بهرهاولیه نوعاً عللی هستند که به  هشدارهای  چون نشانه

  وری پروژه ها، تابع زیان بهرهترین آنبندی و شناسایی ارجحتوان برای اولویتگذارند، میمی
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 ماکس و بیز برای هر نشانه نوشت.  ـرا بر اساس دو قاعده ماکس

با لحاظ تمامی علل مرتبط با آن نشانه و بر   (، زیان بیز هر نشانه8( و )7با اتکا به روابط )

 شود.  ( تعریف می16( و )15ماکس، به کمک روابط )ـاساس دو قاعده بیز و ماکس

(15 ) 
𝐿𝑠𝑖

𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠
= ∑ ∑ 𝑝𝑗 × 𝑝𝑗|𝑖 × 𝑝𝐿𝑗

× 𝑠𝐿𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1
 

(16 ) 𝐿𝑠𝑖
𝑀𝑎𝑥−𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑥

𝑖
{𝑝𝑗|𝑖 × 𝑝𝐿𝑗

× 𝑠𝐿𝑗
}      𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 

𝐿𝑠𝑖در روابط بالا،  

𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠  زیان بیز نشانه اولیهi  ،𝐿𝑠𝑖

𝑀𝑎𝑥−𝑀𝑎𝑥 ماکس نشانه اولیه ـزیان ماکسi ،𝑝
𝑖

  

i  ،𝑝احتمال وقوع نشانه اولیه  
𝑗|𝑖

i  ،𝑝پس از ظهور نشانه اولیه    jاحتمال وقوع علت    
𝐿𝑗

احتمال   

𝑠𝐿𝑗، و  jوری پروژه از علت  آسیب بهره
 است.   jوری پروژه از علت  شدت آسیب بهره  

 هشدارنشانه    یک  عنوانبه   کلیدی(  هایپست   در  تجربهبی  افراد  )حضور  25S  آنجاکهاز  مثال،  برای

ماکس ـآسیب رساند، زیان بیز و ماکس  وری پروژه تواند به بهرهاولیه از طریق علل مختلفی می

به شرح    9، و  8،  7،  6های  ( و با استفاده از اطلاعات جدول16( و ) 15این نشانه به کمک روابط )

 شود. زیر حساب می

(24/3 × 56/0 × 62/0 × 086/0 ) + (65/3 × 67/0 × 44/0 × 087/0 ) + (53/3 × 67/0 × 62/0 × 072/0 ) = 𝐿𝑆25

𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠
 

    895/0 =  (12/3 × 52/0 × 50/0 × 035/0 ) + (06/3 × 48/0 × 46/0 × 045/0 ) +  ... +  

Max = 𝐿𝑆25 ({ 62/0 × 67/0 × 53/3) و ( 44/0 × 67/0 × 65/3) و ( 62/0 × 56/0 × 24/3)
𝑀𝑎𝑥−𝑀𝑎𝑥 

     و ...  و ( 46/0 × 48/0 × 06/3) + ( 50/0 × 52/0 × 12/3}) = 468/1

نشانه هر  زیان  دانستن  با  ترتیب،  اولویت  بدین  به  آننسبت  و  بندی  بیز  قاعده  دو  طبق  ها 

  1σ±فاصله   در نشانه هر ماکسـ، زیان بیز و زیان ماکس11ماکس اقدام شد. در جدول  ـماکس

توان با اتخاذ وضعیتی  است. می  شدهمنعکس نشانه برای آن  شدهمحاسبه آسیب شدت متوسط

ازای در نظر گرفتن وزنی یکسان برای نمرات میانه بین دو موقعیت اطمینان کامل و ریسک )به

بندی ادغامی براساس دو رویکرد ارائه  ماکس(، یک رتبه  ـهر نشانه در دو رویکرد بیز و ماکس

 شده است. منعکس  11بندی در جدول  داد. این رتبه

ماکس و بیز ـهای زیاد در طراحی( در دو تحلیل ماکس)ویرایش  30S، نشانه  11طبق جدول  

های این نشانه در دو  های اول و دوم را کسب کرده است. پس از ادغام رتبه ترتیب، رتبه به

ماکس و بیز، نشانه مذکور موفق به کسب رتبه نخست شده است. این بدان معنی  ـرویکرد ماکس
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نظر از  که نشانه مذکور پیش از وقوع کدام علت رؤیت شده و صرف نظر از ایناست که صرف 

توان انتظار می  30Sوری پروژه شده است، با رؤیت نشانه  که کدام علت منجر به کاهش بهرهاین

بیش آمدن  بهرهوارد  به  را  آسیب  پروژه ترین  ساختوری  منظر، های  این  از  داشت.  وساز 

)گرایش به تخطی از منحنی   15Sهای کلیدی(؛  تجربه در نقش)حضور افراد بی  25Sهای  نشانه

  اندازی(؛به مرحله راه   ریزی ضعیف برای گذار از مرحله ساخت)برنامه  47Sپیشرفت خط پایه(؛  

05S  34  و  کاری(؛دوباره  بالای  )درصدS  دارند.  قرار  بعد  هایرتبه   در  شناوری(  از  زودهنگام   )استفاده 
 اولیه  هشدارهای وساز صنعتی در صورت مشاهده نشانههای ساختوری پروژهزیان بهره:  11جدول  

 نشانه  کد

 رویکرد ادغامی ماکس ـقاعده ماکس طبق بندی رتبه قاعده بیز  طبق بندی رتبه

حد بالا 

(+1𝛔 ) 

حد پایین 

(−1𝛔 ) 

حد  

 رتبه میانه 

حد بالا 

(+1𝛔 ) 

حد پایین 

(−1𝛔 ) 

حد  

 رتبه شدت اثر  رتبه میانه 

25S 2 182/1 2 468/1 209/1 728/1 1 895/0 691/0 103/1 های کلیدی تجربه در نقشحضور افراد بی 

39S 7 048/1 4 369/1 042/1 696/1 9 727/0 555/0 900/0 اقدامات پیشگیرانه  اتخاذجای تمرکز بر نمایش اعداد خوب به 

34S  6 051/1 3 395/1 143/1 682/1 10 706/0 542/0 860/0 استفاده زودهنگام از شناوری 

30S 1 246/1 1 612/1 247/1 978/1 2 879/0 674/0 084/1 های زیاد در طراحی ویرایش 

15S  )3 082/1 5 335/1 099/1 572/1 4 829/0 638/0 020/1 گرایش به تخطی از منحنی پیشرفت خط پایه )در حوزه اجرا 

22S 10 002/1 10 203/1 978/0 476/1 7 801/0 610/0 992/0 های خرید دیرهنگام سفارش 

05S 5 061/1 8 279/1 049/1 563/1 3 842/0 644/0 039/1 کاری درصد بالای دوباره 

09S 8 047/1 9 277/1 972/0 582/1 6 818/0 624/0 012/1 های دیرهنگام در مواجهه با تغییرات گیریتصمیم 

47S 4 065/1 6 307/1 076/1 539/1 5 823/0 632/0 014/1 اندازی به فاز راه  ناقص بودن برنامه انتقال از فاز ساخت 

54S 9 085/1 7 300/1 006/1 607/1 8 780/0 596/0 964/0 ها در سایت های مختلف از نقشهوجود نسخه 

 اولیه و علل   هشدارهای ای نشانهتحلیل زنجیره  -4-6

پژوهش،  طبق مفهومی   کار   علل  وقوع  انتظار  توانمی  اولیه  هشدار  علائم  رؤیت  با   مدل 

این رابطه   5، و  4،  3های  وری پروژه را داشت. شکلتبع آن نقصان در بهرهتوالی و به ـاز ـخارج 

  به   مربوط  اولیه  هشدار  علائم  بارزترین  و  توالی ـازـخارج   کار  ترین عللای را برای عمدهزنجیره 

این شکلمی  نشان   ادغامی   و  بیز،   ماکس،ـماکس  رویکرد  سه  منظر  از  علل،  این براساس دهند.  ها 

‌اند. ( رسم شده16( و )15و روابط )  10اطلاعات جدول  

منعکس ماهی  استخوان  شکلنمودارهای  در  اثر شده  و  علت  هر  مستقیم  اثر  مذکور  های 

دهند. برای  وری پروژه نشان میهای مترتب بر هر علت را بر بهره غیرمستقیم بارزترین نشانه

و   34/1)  تواند در بازه)تغییر در طراحی( از منظر رویکرد بیز می 57C، علت  3مثال، طبق شکل  

، 4وری پروژه آسیب وارد کند؛ و این در حالی است که طبق شکل  ( واحد مستقیماً به بهره84/0

، از منظر 5(؛ و در شکل  25/1و    98/1ماکس در بازه )ـآسیب علت مذکور از منظر رویکرد ماکس
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)حضور    25S، نشانه  3( قرار دارد. همچنین طبق شکل  045/1و    660/1رویکرد ادغامی در بازه )

صورت غیرمستقیم و از طریق علت های کلیدی( از منظر رویکرد بیز بهتجربه در نقشافراد بی

57C  4وری پروژه آسیب وارد کند. طبق شکل  ( واحد به بهره06/0و    09/0تواند در بازه )می ،

 رویکرد   منظر  از  ، 5  شکل  طبق و  (؛76/0  و  21/1)  بازه  در   ماکس ـماکس  این آسیب از منظر رویکرد

 ( قرار دارد.  410/0و    650/0) بازه در ادغامی
‌

 
 توالی )قاعده بیز( ـازـهای اولیه و علل کار خارجترین نشانه: نمودار استخوان ماهی ارجح3شکل  

 

 وریبهره

(074/0  ،040/0) 05S  

 

(072/0  ،038/0) 15S  

 

(073/0  ،039/0) 09S  

 

(069/0  ،037/0) 34S  

 

(118/0  ،074/0) 54S  

 

(146/0  ،092/0) 30S 

 

(109/0  ،069/0) 22S  

 

(027/0  ،016/0) 05S 

(025/0  ،016/0) 47S 

(026/0  ،016/0) 54S 

(024/0  ،015/0) 25S 

(093/0  ،065/0) 54S  

 

(111/0  ،078/0) 47S  

 

(125/0  ،087/0) 25S  

 
(114/0  ،079/0) 15S  

 

(115/0  ،083/0) 47S 
(116/0  ،083/0) 15S  

 
(118/0  ،085/0) 22S 

(115/0  ،082/0) 05S 

(144/0  ،095/0) 34S 

(128/0  ،084/0) 30S  

 

(106/0  ،070/0) 15S  

 

(22/1  ،85/0) 01C (34/1  ،84/0) 57C (49/1  ،03/1) 35C 

(25/1  ،82/0) 15C (25/1  ،89/0) 02C (39/1  ،85/0) 27C 

(105/0  ،066/0) 05S  

 

(117/0  ،077/0) 25S 
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 ماکس(ـتوالی )قاعده ماکسـازـهای اولیه و علل کار خارجترین نشانهنمودار استخوان ماهی ارجح:  4شکل  

 

 
 توالی )رویکرد ادغامی( ـازـهای اولیه و علل کار خارجترین نشانهنمودار استخوان ماهی ارجح:  5شکل  

 

عنوان ماکس، علل مشابهی به ـنکته حائز اهمیت این است که در هر دو رویکرد بیز و ماکس

شده های تعییناند، هرچند ممکن است رتبهوری پروژه شناسایی شدهمؤثرترین علل بر بهره

 علتمترتب بر هر  هشدار اولیه  های  در دو رویکرد لزوماً یکسان نباشد. این شرایط برای نشانه

های پژوهش دارد. گفتنی  نیز جاری است. این موضوع، به نوبه خود، نشان از استواری یافته

 وریبهره

(98/1  ،25/1) 57C (73/1  ،21/1) 01C  (68/1  ،11/1) 15C  

(37/1  ،98/0) 02C  (70/1  ،04/1) 27C  (78/1  ،24/1) 35C  

(98/1  ،25/1) 

30S  

(48/1  ،93/0) 

22S  

(59/1  ،01/1) 

54S  

(42/1  ،90/0) 

05S  

(57/1  ،10/1) 

15S  

(28/1  ،90/0) 

25S  

(54/1  ،08/1) 

47S  

(14/1  ،61/0) 

30S  

(08/1  ،58/0) 

34S  

(17/1  ،63/0) 05S  

 

(13/1  ،61/0) 

15S  

(24/1  ،82/0) 

15S  

(36/1  ،90/0) 

25S  

(68/1  ،11/1) 

34S  (49/1  ،98/0) 

30S  

(80/0  ،49/0) 

47S  

(85/0  ،52/0) 

05S  

(76/0  ،47/0) 

25S  

(37/1  ،98/0) 22S  

 

(34/1  ،96/0) 15S  

 

(33/1  ،95/0) 

22S  (33/1  ،95/0) 

05S  

(28/1  ،90/0) 

54S  

(84/0  ،51/0) 

54S  

 وریبهره

(622/0  ،335/0) 05S  

(601/0  ،324/0) 15S  

(606/0  ،325/0) 09S  

(575/1  ،309/0) 34S  

(928/0  ،649/0) 25S  

(843/0  ،590/0) 15S  

(828/0  ،579/0) 47S  

(854/0  ،542/0) 54S  

(763/0  ،483/0) 05S  

(063/1  ،671/0) 30S  

(795/0  ،499/0) 22S  

(673/0  ،445/0) 25S  

(739/0  ،486/0) 25S  

(912/0  ،603/0) 34S  

(809/0  ،532/0) 30S  

(744/0  ،532/0) 22S  

(728/0  ،522/0) 15S  

(723/0  ،516/0) 05S  

(46/1  ،97/0) 

15C   

(47/1  ،03/1) 01C  (63/1  ،13/1) 35C  

(31/1  ،94/0) 02C  (66/1  05/1و) 57C  

(413/0  ،253/0) 47S  

(439/0  ،268/0) 05S 

(392/0  ،242/0) 25S  

(54/1  ،95/0) 27C 

(433/0  ،263/0) 54S  

(687/1  ،483/0) 54S  

(723/0  ،517/0) 47S  
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گیری از حدود بالا و پایین این علل  با میانگین  5های شکل  است، حدود بالا و پایین علل و نشانه

 ماکس حاصل شده است. ـها در دو رویکرد بیز و ماکسو نشانه

 گیری و پیشنهادهانتیجه  -5

توالی پیشنهادشده ـاز ـعلت کار خارج   88اولیه و    هشدارنشانه    54در این پژوهش، پس از غربال  

وساز صنعتی  های ساختهپروژ  بارز درعلت    20نشانه و    10در پیشینه توسط فن دلفی فازی،  

ها و علل در بندی این نشانهماکس و بیز، نسبت به رتبهـشد. سپس به کمک قواعد ماکس  تعیین

 بندیرتبهاین    راداری  نمودار  6  شکل  گیری اطمینان کامل و ریسک اقدام شد. دو موقعیت تصمیم

   دهد.می  نشان ماکسـماکس  و بیز رویکرد  دو توسط را

واسطه رویکرد محتاطانه خود همواره زیان بیشتری را در  ماکس بهـ، قاعده ماکس6طبق شکل  

توالی در دو رویکرد  ـاز ـبندی علل کار خارج کند. باوجوداین، رتبهمقایسه با قاعده بیز تولید می

خوانی  بندی علائم هشدار اولیه در دو رویکرد از هم(، و رتبه 𝑟𝑠=    954/0خوانی بسیار بالا )از هم

 (. 𝑟𝑠=   467/0متوسطی برخوردار هستند )
 بندی براساس قاعده بیز رتبه ماکس  ـبندی براساس قاعده ماکس رتبه

 

 

 توالیـازـالف: علل کار خارج

 ( 937/0)ضریب همبستگی اسپیرمن = 

 توالی ـازـهای هشدار اولیه کار خارجب: نشانه

 ( 467/0)ضریب همبستگی اسپیرمن = 

 ماکس ـها و علل در دو رویکرد بیز و ماکسبندی نشانهخوانی رتبههم: 6شکل 

  حضور »  ؛«طراحی  در  زیاد  هایویرایش»های پژوهش، از منظر خبرگان، شش نشانه  طبق یافته 

  ؛ «پایه  خط  پیشرفت  منحنی  از  تخطی  به  گرایش»  ؛«کلیدی  هاینقش  در  تجربهبی  افراد
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برای  ریزیبرنامه»  بالای   درصد»  ؛«اندازیراه  مرحله  به  ساخت  مرحله  از  گذار  ضعیف 

از  وری ترین اخطارهای آسیب به بهرهجدی «شناوری از  زودهنگام استفاده» و ؛«کاریدوباره

 .شوندمحسوب می  توالی ـاز ـخارج  کار  ناحیه

مانند خوانی دارد. برای نمونه، این مطالعه بهها با دانش حاصل از پیشینه همیافتهاین  بخشی از  

های هشدار اولیه عنوان یکی از نشانهکاری را به ( درصد بالای دوباره2019ابوطالب و دیگران )

های این مطالعه درباره علائم هشدار یافته  . باوجوداین،کندبرخوردار از رتبه بالا معرفی می

لارسن و  به باور  ها و انتظارات مبتنی بر پیشینه پژوهش انطباق ندارد.  بینیاولیه چندان با پیش

توانند متفاوت باشند. این علائم هشدار اولیه بسته به نوع و زمینه پروژه می(،  2019دیگران )

های مختلف را توجیه  واقعیت، تلاش برای کسب دانش درباره علائم هشدار اولیه در پروژه 

ها امکان تهیه فهرستی  پذیرش این فرض که به دلیل یکسان نبودن زمینه پروژه   [. 37]   کندمی

یافتن فهرستی غایی از  ،  ها وجود نداردعمومی از علائم هشدار اولیه برای تمام انواع پروژه 

هایی عمومی برای [، و معرفی مدل53ها ] بینی شکست انواع پروژهعلائم هشدار اولیه برای پیش

 [.54کند ]های مختلف را دور از دسترس میپاسخ به این علائم در موقعیت

 حین  نفعانیذ  الزامات  به  توجه  عدم»  توالی، ـازـخارج   کار  علل  بارزترین  میان  در  همچنین،

عدم  »  ؛«پروژه  مختلف  هایطرف  تیم پروژه با  ضعیف  ارتباط»  ؛«طراحی  در  تغییر»  ؛«ریزیبرنامه

 و  ؛«هافعالیت  برای  شدهبینیپیش  زمان   واقعی نبودن»  ؛«کنندگانتأمین  توسط  موقعتحویل به 

توالی،  ـاز ـخارج   کار  سازی برای وقوعبا زمینه  توانندمی  «پروژه  برای  کافی  مالی  منابع  نبود»

از    .در پی داشته باشندصنعتی    وسازساخت  هایپروژه  وریبهره   را برای  ریسک  بیشترین

خوانی بالایی با پیشینه برخوردار  های این پژوهش از هم توالی، یافته ـاز ـخارج منظر علل کار  

عدم توجه به دو علت »استثنای    به(،  2019در مطالعه ابوطالب و دیگران )است. برای مثال،  

ترین ریسک  بیش دارای، سایر علل در زمره  علل «نبود منابع مالی کافی»و  «نفعانالزامات ذی

تغییر در طراحی به هر گونه تعدیل در اسناد طراحی   .شوندبرای پارامترهای پروژه محسوب می

، تغییر [55،56،26که در مطالعات قبلی بر این موضوع تأکید شده است ]شود. چناناطلاق می

 وساز دارد.  های ساختداری بر اجرای فعالیتدر طراحی اثر معنی

توجهی تیم پروژه به  مواردی چون کمهای مختلف پروژه  طرفتیم پروژه با  ارتباط ضعیف  

ایجاد  درخواست  پیشرفت؛  بررسی  جلسات  برگزاری  پیشرفت؛  گزارش  برای  مشتری  های 
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نفعان از طریق هماهنگی و ارتباط میان مالک، طراح، و پیمانکار؛ و همچنین ایجاد تفاهم میان ذی

 [.32،26شود ] بررسی مداوم  تعریف پروژه و عملکرد مورنیاز را شامل می

های غیر واقعی زمان و تناقضات به تخمینها  شده برای فعالیتبینیواقعی نبودن زمان پیش

سرانجام،   [.57،58دفعات در مطالعات اخیر برجسته شده است ]منطقی اشاره دارد. این علت به

تأمینتأمین   توسط  موقععدم تحویل به به تأخیر  تولکنندکنندگان  و  یدکنندگان در تحویل  گان 

توالی عمدتاً ناشی از تحویل دیرهنگام  ـازـخارج  ها اشاره دارد. کارمصالح، لوازم و نصب آن

ها و از سوی فروشندگان است، جایی که پیمانکار برای غلبه بر تأخیر، به تغییر توالی فعالیت

 [.26د ]شوکارهای پروژه متوسل می 

های ضعیف آنسوف، علائم هشدار اولیه به مثابه رویکردی پیشگیرانه برای  طبق نظریه سیگنال

توانند مدیران پروژه می اساس،  براین  [.36شوند ]های راهبردی محسوب می پاسخ به غافلگیری 

توالی جلوگیری کنند و از این  ـاز ـها از وقوع علل منتهی به کار خارج با تمرکز بر این نشانه

وری پروژه را رقم بزنند. یکی از مؤثرترین اقدامات برای پیشگیری از طریق بهبود در بهره

شامل تعریف اهداف ریزی مناسب  ریزی مناسب است. برنامهوقوع علائم هشدار اولیه برنامه

های احتمالی برای تأخیرها  بینانه و تدوین برنامهروشن، تعیین جدول زمانی و نقاط عطف واقع

مدیریت پروژه    هایافزار توانند از نرمصاحبان و مدیران پروژه می.  کلات غیرمنتظره استیا مش

برنامه تسهیل  برای  ابزارها  کنندو سایر  استفاده  پیشرفت  بر  نظارت  و  از  ریزی  دیگر  یکی   .

 ارتباط   ایجاد  برای  تلاش  پروژه  شکست  اولیه  اقدامات مؤثر برای پیشگیری از بروز علائم هشدار

ایجاد  باید    پروژه  نفعانیذ  است.  مؤثر باز مرتباً پیشرفت، نگرانیکانالبا  ارتباطی  ها و های 

تواند به شناسایی و رسیدگی سریع به  می. این اقدام  انتظارات را با یکدیگر در میان بگذارند

 . تر کمک کندمشکلات قبل از تبدیل شدن آنها به مشکلات مهم

های مؤثر برای پیشگیری از ظهور علائم هشدار حلیکی دیگر از راهمنابع  مطلوب  تخصیص  

می  محسوب  واجد  اقدام  این  شود.  اولیه  و  باتجربه  پیمانکاران  و  مهندسان  استخدام  شامل 

و  مدیریت  .  شرایط، اطمینان از تخصیص بودجه کافی و تأمین تجهیزات و مواد مناسب است

یکی دیگر از اقدامات ها  بودجه پروژه برای جلوگیری از تأخیرها و افزایش هزینهنظارت بر  

اولیه است.   از علادم هشدار  پرهیز  برای  پروژه میضروری  نرممدیران  از   هایافزارتوانند 

هایی که نیاز به بهبود دارند استفاده مدیریت پروژه برای نظارت بر پیشرفت و شناسایی حوزه
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بالقوه.  کنند عوامل  به  رسیدگی  شامل  و  ای  این  پروژه  محدوده  در  تغییرات  تأخیرها،  چون 

غیرمنتظره   که  مشکلات  بهرهمی است  در  نقصان  موجب  پروژه شوند. سرانجام، تواند  وری 

اولیه شکست پروژه   برای مواجهه با علائم هشدارشده  تعریف   از پیشداشتن یک طرح احتمالی  

ها ای برای کاهش آنبرنامهکند،  این طرح باید خطرات بالقوه را شناسایی  .  بسیار مهم است

مانند نحوه تخصیص منابع برای رسیدگی به مشکلات )را  های روشنی  رویه ، و  داشته باشد 

توالی یکی از عوامل   ـازـکه کار خارج درحالی     تعریف کند.  (اضافی یا تنظیم جدول زمانی پروژه

ها است، بررسی علل و آثار این پدیده کمتر موردتوجه پیشینه  وری پروژه مهم اثرگذار بر بهره

های هشدار اولیه و علل این پدیده  پژوهش قرار گرفته است. این پژوهش با تحلیل کمی اثر نشانه

وساز صنعتی کوشید تا گامی در جهت توسعه پیشینه تجربی  های ساختوری پروژه بر بهره

توالی هنگام  ـاز ـاندیشی برای عوامل مؤثر بر کار خارججا که با چارهاین حوزه بردارد. از آن

میبرنامه پروژه  قابلریزی  میزان  به  کرد، توان  کنترل  را  پدیده  این  منفی  پیامدهای  توجهی 

پروژه کمک کند تا با بینش بهتری آثار تصمیمات تواند به مدیران  های این پژوهش مییافته 

های خود را ارتقا وری پروژه را ارزیابی کنند و درنهایت، شانس موفقیت پروژه خود بر بهره

های این تر کردن پیکره دانشی پیشینه پژوهش، یافته باوجود سهم این مطالعه در غنی  دهند.

هایی برای  ساز فرصت توانند زمینهرو است که می هایی روبه پژوهش از چند جنبه با محدودیت 

وری متمرکز بود و از تحلیل اثر مطالعات آتی باشد. نخست، این مطالعه تنها روی پارامتر بهره

های پروژه، مانند زمان، توالی روی سایر هدفـاز ـاولیه و علل کار خارج   هشدارهای  نشانه

واند مسیر جدیدی را برای مطالعات آتی پیش تهزینه، ایمنی و کیفیت بازماند. این کاستی می

های خود صرفاً  که این مطالعه برای اطمینان از تحقق هدفپای پژوهشگران قرار دهد. درحالی

نشانه بارزترین  خارج   هشدارهای  بر  رویدادهای  وقوع  علل  و  پروژه ـاز ـاولیه  در  های توالی 

ها و علل در دیگر  توانند بر تحلیل این نشانهوساز صنعتی تمرکز داشت، پژوهشگران می ساخت

 دو   از  توالی ـاز ـخارج   کار  علل  و  اولیه  هشدار  هاینشانه  مطالعه  هنگامها تمرکز یابند.  انواع پروژه 

مبتنی  محور  ـتوان بهره برد. در حالی که رویکرد خبره محور می  ـمحور و پروژه  ـخبره  رویکرد

  تاریخی های واقعی و  محور از دادهـاست، رویکرد پروژه   خبرگان  هایقضاوت بر تجربیات و  

به دلیل  [59]  گیردبهره میها  پروژه  به داده  محدودیت. مطالعه حاضر    واقعیهای  دسترسی 

گستردهها  پروژه  دامنه  بر  تمرکز  نشانهو  از  کار  ای  وقوع  علل  و  اولیه  هشدار  های 
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رویکرد  توالی،  ـاز ـخارج  از  پیروی  به  بود محو ـخبرهناچار  باوجوداین،  ر  چالشبه.  های رغم 

تواند ضمن کمک به اعتبارسنجی محور می ـتکرار این مطالعه با تکیه بر رویکرد پروژه موجود،  

 از  استفاده  سرانجام،.  کندرا روشن میمسئله پژوهش  ابعاد دیگری از  های این پژوهش،  یافته 

کار   و   اولیه  هشدار   علائم  تحلیل  برای   نگاشت   فنون  و   چندمعیاره  گیریتصمیم  فنون علل 

های این پژوهش فرصت مطالعاتی دیگری را رقم  توالی و مقایسه نتایج حاصل با یافته ـاز ـخارج 
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