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Abstract 

Introduction: The productivity of skilled human resources becomes one of the key 

factors on the performance of construction projects, and not paying attention to this 

issue causes damages to the projects. The low productivity of human resources is one 

of the basic issues in the construction industry, because it has always been one of the 

reasons for the excessive increase in time and cost in the construction projects. The 

research conducted on risk-generating factors affecting the productivity of human 

resources in projects faces shortcomings such as lack of comprehensiveness in the 

process of identifying risks, not paying attention to interactions between risks, not 

considering risk-generating factors and their impact on productivity. Therefore, the 

purpose of this research is to identify the risk factors and the risks resulting from them 

and to analyze and prioritize them so that critical risks can be managed more 

effectively. 

Methods: This research is a case study, and the data collection tools are structured 

interviews and questionnaires. The first step is to identify the productivity indicators 

of skilled human resources and then the risks resulting from indicators. The way to 

complete this step is a comprehensive review of the subject literature in order to 

identify the indicators and risks, and then conducting interview with 10 experts in order 

to check the accuracy of the risks.  

In the second step, in order to analyze the risks, we will first try to determine the causal 

relationships between the variables by using the fuzzy Demetal method, and then use 

the dynamic system method to model the stock-flow diagram and then derive the 

sensitive and critical points of the system. 
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Results and discussion: The results show that the risks of executive interference on 

the site, falling from height, unsafe operations, electrocution, none-adherence to plans 

and specifications, the presence of surface defects in implementation, rework, the level 

of efficiency of machinery, communication and coordination and waste of materials 

are among 10 risks. They are important risks that arise due to the reduction of 

productivity in high-rise projects. The results of the risk analysis show that the risks of 

1) executive interference at the site, 2) rework, 3) communication and coordination, 

and 4) falling from height have the greatest impact on construction projects. Also, the 

findings indicate that the risk of executive interference on the site can increase 

productivity to 190 units of work done per month, and the risk of rework can increase 

productivity to 300 units of work. On the other hand, the risk of falling from height 

has increased the productivity to 380, while the communication risk will keep the 

productivity in the range of 300 units. Therefore, since the greatest decrease in 

productivity is related to the risk of executive interference on the site, this risk is known 

as the most important risk of the system. 

Conclusions: The model in this research has great potential in helping managers to 

evaluate the negative effects of productivity risks in a systematic way, and project 

managers using the results obtained in this research can focus more on key risks such 

as the risk of executive interference on the site, rework, communication and 

coordination, fall from height and manage them more effectively so that they can 

finally optimize the productivity of human resources. 

The advantage of this research is that it helps managers to better understand the 

dynamics of productivity risks and to be able to stop the process of risks' effects on 

each other by restoring the existing connections between risks and breaking important 

interactions between feedback loops. 
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 چکیده 

  ساختمانی   هایپروژه   عملکرد   بر  تاثیرگذار  و  کلیدی  عوامل   از  یکی   ماهر  انسانی  منابعوری  بهره   مقدمه و اهداف:
کار،    یروین  نیی پا  یوربهرهشود.  ها میناپذیری به پروژه باشد و عدم توجه به این مهم سبب تحمیل خسارات جبرانمی
  شیافزا  لیاز دل   یکیمسئله همواره    نیچراکه ا  باشدیوساز مدر صنعت ساخت  یاساس   یهاچالشمسائل و  از    یکی
گذار زا و تاثیرتحقیقات بعمل آمده پیرامون عوامل ریسک.  بوده است  ازسوساخت  یهادر پروژه   نهیاز حد زمان و هز  شیب

ها، عدم توجه نگری در فرایند شناسایی ریسکهایی از قبیل عدم جامعها، با کاستیوری منابع انسانی در پروژه بر بهره 
ریسک بین  تعاملات  نگرفتن  به  نظر  در  بر ریسک   عواملها،  آنها  تاثیر  و همچنین  مواجه    منابع  وریبهره   زا  انسانی 

 بندی تحلیل و اولویت  آنان و های حاصل از  ریسک  زا وعوامل ریسک   شناساییهدف از این تحقیق    بنابراینباشد.  می
 مدیریت کرد. بصورت موثرتریهای بحرانی را ریسک باشد تا بدین ترتیب بتوانمی هاآن

مورد  قیتحق  نیا  ها:روش مطالعه  نوع  گردآور  یاز  ابزار  و  ساختار  یبوده  مصاحبه  نوع  از  آن  در  و    افتهیاطلاعات 
حاصل    یهاسکیماهر و سپس ر  یمنابع انسان  یور بهره   یها شاخص  ییشناسا  قیتحق  نی. گام اول اباشدی پرسشنامه م

  ها سکیها، رشاخص  ییموضوع به منظور شناسا  ات یجامع ادب  یگام، بررس  نیا  لیکه نحوه تکم  باشدیها مشاخص  نیاز ا
شده خواهد بود.    ییشناسا  یهاسکیصحت ر  یحوزه به منظور بررس  ن ینفر از خبرگان ا  10و سپس انجام مصاحبه با  
 یرهایمتغ انیم ی  روابط عل   نییدر تع یسع یفاز متلیروش د یریابتدا با بکارگ هاسکیر لیدر گام دوم به منظور تحل

  ی مدلساز یبرا کینامید ستمیمرحله، از روش س ن یآمده در ااطلاعات بدست قیداشت و سپس از طر میخواه ستمیس
  ی نقاط حساس و بحران  یساز هیو انجام شب  انینمودار حالت جر   نییتع  کرده و بدین ترتیب پس ازفاده  تاس  هاسکیر
 خواهیم کرد.  نییرا تع ستمیس
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م  جینتا  ها:یافته  ر  دهدینشان  اجرا  یهاسکیکه  سا  ییتداخلات  ناا  ت،یدر  انجام  ارتفاع،  از    ات، یعمل  منیسقوط 
  زات یتجه  یسطح کارآمد  ،یکار در اجرا، دوباره   یسطح  رادات یها و مشخصات، وجود ا به نقشه   یبندیعدم پا  ،یگرفتگبرق

به سبب کاهش    یو مهم  یدیلک  سکیر  10و اتلاف مصالح جزو    یارتباطات و هماهنگ  آلت،نیو ماش هستند که 
(تداخلات 1  یها سکیکه ر  دهدینشان م  سکیر  لیحاصل از تحل  جی. نتاندیآیبلندمرتبه بوجود م  یهادر پروژه  یور بهره 
را بر    یرگذاریتاث  ن یشتریب  بی( سقوط از ارتفاع به ترت4و    ی( ارتباطات و هماهنگ 3  ،یکار( دوباره2  ت،یدر سا  ییاجرا
 تواندیدر صورت وقوع م  تیدر سا  ییتداخلات اجرا  سک یرها بیانگر آن است که  همچنین یافته  ساخت دارند.  یهاوژهپر

در   کار انجام شده  واحد 300را به    یور بهره  ،یکاردوباره  سکیدر ماه و ر  کار انجام شده واحد 190را به عدد    یور بهره 
ارتباطات    سکی که ر  یرسانده در صورت   380را به عدد    یور بهره   زانیسقوط از ارتفاع م  سکیر  گرید  یی. از سوساندبرماه  
مرتبط با    یوربهره   زان یکاهش م  ن یشتر یکه ب  ییاز آنجا  ن یواحد نگه خواهد داشت. بنابرا  300را در محدوده    یور بهره 

 . شودیشناخته م  ستمیس سکِیر نیتربه عنوان مهم سکیر نی ا نیبوده بنابرا  تیدر سا ییتداخلات اجرا سکیر
 تاثیرات   ارزیابی  برای  وسازساخت  مدیران  به  کمک  در  زیادی  پتانسیل  مدل بدست آمده در این تحقیق  گیری:نتیجه
 تحقیق   این  در  آمده  بدست  نتایج  از  استفاده   با  پروژه  مدیران  و  دارد  سیستماتیک  روشی  به  وریبهره  هایریسک  منفی
  و   ارتباطات  کاری،دوباره  سایت،  در  اجرایی  تداخلات  ریسک  قبیل  از  کلیدی  هایریسک  بر  بیشتر  تمرکز  با  توانندمی

 انسانی   منابع  وریبهره   میزان  بتوانند  نهایت  در  تا  کنند  مدیریت  موثرتری  صورت  به  را  هاآن  ارتفاع،  از  سقوط  و   هماهنگی
صنعت ساخت آن است   یبرا  قیتحقمزیت این    کنند.  بهینه   باشد راکه همواره یکی از مسائل اساسی در این صنعت می 

 ی ابیباز قیرا بهتر درک کرده و بتوانند از طر یوربهره  یهاسکیر ییایتا پو کندیساخت و ساز کمک م رانیکه به مد
م موجود  م  هاسکیر  انیارتباطات  مهم  تعاملات  فزا  یهاحلقه  انیو شکستن  روند  قطع    راتیتاث  ندهیبازخورد سبب 

 شوند. گریکدیبر  هاسکیر

 
 . سکیر تیریمد ؛یفاز متلید ؛ستمیس ییایپو ؛ یمنابع انسانمدیریت پروژه؛  ؛یوربهره : هاکلیدواژه

 

 
  ستم یو س  یفاز  متلید  یبیترک  کردیبا رو   یمنابع انسان  یوربهره  یهاسک یر  یابیارز(.  1403)احد  ،  نظری  ؛نهال،  گودرزیتناددهی:  اس

 .264-85(،  3)14صنعتی، انداز مدیریت . چشم (یبلندمرتبه ساز یها: پروژه ی)نمونه مورد  کینامید
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 مقدمه  .1

 یاست. از طرف   تیحائز اهم  اریدر آن بس  شرفتی که پ  باشدیمهم و مورد توجه بشر م  عیصنعت ساخت، جزو صنا     
از   یکیمسئله همواره    نیچراکه ا باشدیوساز مدر صنعت ساخت  یاساس  یها از چالش  یک یکار،    یروین  نییپا  یور بهره 
  ن یمرتبط با ا قی تحق 26با توجه به  .]5[ بوده است سازوساخت یهادر پروژه  نهیاز حد زمان و هز شیب شیافزا لیدل 

کشورها در  بهره   یمسئله  به  مربوط  عوامل  ساختمان   یروین  نییپا  یورمختلف،  ب  یکار  در    زانی م  ن یشتریبا  تکرار 
 اندذکر شده  یزمانبند  نامهدر بر  راتیها و بروز تاخ  زمان پروژه   شیعامل افزا  نیشده، به عنوان اول  یبررس  یهاپروژه

ماهر    یعملکرد منابع انسان  نییسطح پا  ی. از طرفباشدیدر صنعت ساخت م  یورموضوع بهره  تیاهم  انگریکه ب  ]25[
  ، یامحرکه  یرو یبه عنوان ن  تواندیم  و  گرددیم  یساختمان   یهادر پروژه  یورعامل مهم باعث کاهش بهره   کیبه عنوان  

  ی ور در کاهش بهره   رگذاریکه عوامل تاث  دهندینشان م  قاتیتحق  .]22[  ها باشددر پروژه  یور بهره   یهاسک یر  بروزمنشا  
 ، یاز طرف  .]32[ باشند نیخطرآفر اریبس توانندیم  لیدل نیها هستند و به همدر پروژه سکیر یمنبع اصل ،یمنابع انسان

پروژه مطرح بوده    تیر یمد  طهیتوجه در ح  یِها به عنوان کانون اصلدهه   یپروژه برا  ی هاسک یموثر ر  تیریمد  یچگونگ
  ی هاسکیراستا، ر  نیدر ا  .]2[  ]20[  قرار دارند  شماریب  یهاسکیدر معرض ر  یاندهیها بطور فزااست چراکه پروژه

  . باشدیمورد نظر م  قی تحق یها، محدوده اصلآن لیو تحل یور مرتبط با بهره 
 ی منابع انسان  یوربهره   عوامل  یبند تیو اولو  ییصرفا به شناسا  نیکه محقق  دهدینشان م  یمطالعات قبل  یبررس
و جامع به    کپارچهیاست که تاکنون بصورت    یجزو موارد   این عوامل منتج شده از    یهاسک یر  ییاند و شناساپرداخته

  ان یم  دهیچیتعاملات پ  لیو تحل  هی، عملا تجزطهیح  ن یعدم توجه به ا  لیبه دل  .]29[  ]13[  ]21[  آن پرداخته نشده است
تاث  هاسک یر  نیا ا  کی که هر  یراتیو  بهره   نیاز  بر  انسان  یور خطرات  پروژه   یمنابع  به    گذارند،یبلندمرتبه م  یهادر 

و     یفاز  متلیدو روش د   بیترک  یریبا بکارگ  قی تحق  نیا  ت،یمحدود  نیا  فع سپرده شده است. به منظور ر  یفراموش
بلندمرتبه و   یها در پروژه  یوربر بهره   رگذاریتاث  عوامل  ییاست تا پس از شناسا  یمدل  جادیا  یدر پ   کینامید  ستمیس
  ر یتاث  زانیها، مدر پروژه   وطهموضوع و انجام مصاحبه با کارشناسان مرب  اتیمرور ادب  قیحاصل از آنها، از طر  یهاسکیر

  رگذار یها و با درنظر گرفتن عوامل تاثآن   نیتعاملات ب  یسازه یشب  لهیرا بوس  یمنابع انسان  یور از خطرات بر بهره   کیهر  
 . دینما یبند  تیو اولو لیو تحل یاب یارز ،یخارج 

 
 تحقیق نظری وچارچوب مبانی. 2

 و   کلیدی  نقش  انسانی  منابع  وریبهره   و  باشدمی   دنیا   در  صنعت  برانگیزترینچالش  و  ترینبزرگ  ساختمان  صنعت 
 صرف  مجموع هزینه های  بطوریکه  میکند؛  ایفا  ایهزینه  و  مالی  منظر   از  پروژه  هر  موفقیت  میزان  تعیین  در  را  مهمی
صنعت    در  .]10[  دهدمی  اختصاص  خود  به  را  پروژه  ساخت  هایهزینه  کل  درصد    30-50  انسانی،  منابع  برای  شده

 ساعت   هر  در  شده  تولید  کار  واحد  معنای  به   که  است   کار  نیروی  وری  بهره   معنای  به  معمولً  وری  بهره  ساز،  و  ساخت
  دانست   کار  ساعت  به  تولید  نسبت  یا   کار  نیروی  هزینه  به  تولید  نسبت  وری را  بهره  توانمی  بنابراین،.  باشدمی  کاری

  با   افراد  بکارگیری  مستلزم  که  باشندمی  هافعالیت  از  سری  یک  اجرای  به  وابسته  وسازساخت  های؛ چراکه پروژه]24[
 ورودی  و  شده  تولید  خروجی  بین   ارتباط  عنوان   به  را  انسانی  منابع  وریبهره   محققان،  رو  این  از  است؛  خاص  هایمهارت
  پروژه  زیان رساندن حداقل به  در تاثیرگذار عاملی تواندمی وریبهره . اندکرده تعریف تولید، فرایند  طول در  شده مصرف

  کیفیت   و  هزینه  زمان،  عملکرد  با  و  است  بسیاری  عناصر  از  متاثر  که  پویاست  باشد چراکه موجودیتی  سود  افزایش  یا
 تلاش   اثربخشیِ  میزان  تولید،  ظرفیت  شامل:  وری  بهره  اصلی  عامل   3  ،]10[  دیدگاه  به  توجه  با  است؛  پروژه مرتبط

 که  دهندمی  نشان  تحقیقات  .باشدمی  معین  زمانی  واحد  هر  در  تولید  میزان  و  منابع  درست  بکارگیری  گرفته برای  تصور
  از   نتوانند  هاپروژه  در  کار  به   مشغول   انسانی  منابع  تا  شوندمی   سبب  که  دارند  وجودی  عوامل   همواره  ساخت  هایپروژه   در

شوند؛ می  انسانی  منابع  وریبهره   کاهش  سبب  که  هستند   عواملی  عوامل،  این   کنند و  استفاده   درستی  به  خود  ظرفیت  تمام
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  و   زمان  ترتیب  بدین  و  کرده  برطرف  پروژه  اولیه  مراحل  در  را  مشکلات  توانندمی  پروژه   مدیران  این عوامل،  تعیین  با
 اقتصادی  رشد  در  مهمی  نقش  ساخت،  صنعت  عملکرد  که  دهدمی  نشان  تحقیقات.  ]1[  برسانند  حداقل  به  را  هزینه
 و  کارکنان  و  کارگران  کارآمد  مدیریتبا    صنعت  این  در  وریبهره   کنترل  برای  تلاش   بنابراین،  ؛  کندمی  ایفا  هاکشور
 وری چالش بهره  با  جدی  طور  به  ساختمان   صنعت  توسعه،  حال  در  کشورهای  در.  ]9[  دارد  زیادی  اهمیت  دیگر  منابع

  منابع  و  چراکه کارگران؛  ]24[  باشدمی   مواجه  آنان،  عملکرد   بر  تاثیرگذار  و  وابسته  عوامل  و  ماهر  انسانی  منابع  و  کارگران
  در  پایدار  بهبود  تداوم  برای  کههستند. از آنجایی  وسازساخت  صنعت  آمیزموفقیت  رشد  عنصر  ترین   مهم  ماهر،  انسانی
 باشد و همچنین بامی  مطرح  اصلی  چالش  یک  عنوان   به  ماهر  منابع انسانی  وریبهره  مسئله  سازی،ساختمان  صنعت
بیشترین    و  میگذارد  تاثیر  ساختمانی  هایشرکت  سودآوری  بر  توجهی  قابل  طور  به  ساختمانی  کار  وریبهره  کهآن   به  توجه
 . ]32[ باشدنیز   پروژه ریسک اصلی منبع  لذا میتواند دارد، پروژه منابع  بین در را نقش

 و  ریسک  وجود  دلیل  همین  به  شوندمی  سازیپیاده    پویا  و  پیچیده  هایمحیط  در  ساختمانی  پروژه های  بیشتر
 که  شودمی  باعث  ریسک  و  قطعیت  عدم  این  پیامد  نتیجه،  در  باشد؛می  صنعت  این  ذاتی  هایویژگی  جزو  قطعیتعدم
 یک  کلی ریسکبطور . ]33[ بخورند شکست خود شده تعیین پیش از اهداف به رسیدن  در ساختمانی های پروژه اکثر

  منظور  ؛ به]23[  باشد  داشته  پروژه  اهداف  بر  منفی  یا  و  مثبت  اثرات  تواندمی  بروز  صورتی  در  که  غیر قطعی است    رویداد
  و  تحلیل شناسایی، گام سه شامل که ریسک مدیریت فرایند تا ست ضروری هاریسک این با مواجه چگونگی از آگاهی
 و   هاسیاست  بکارگیری  واقع  در ریسک  مدیریت   . شود  بکارگرفته   جامع  و  کامل   بصورت  باشدمی   هاریسک  به  دهیپاسخ
  نهایتاً  درنظر  و   پذیرش ریسک آستانه تعیین خطرات،  ارزیابی و تحلیل و تجزیه شناسایی، منظور به مختلف هایرویه

 . ]4[،]6[ باشدریسک ها می از ناشی اثرات کاهش برای مناسب اقدامات گرفتن
  و   وریبهره  عوامل  درباره  اطلاعات  کسب  بدون   انسانی  منابع  وریبهره   کاهش  از  حاصل  هایریسک  شناسایی

  در  کار  نیروی  وریبهره   بر  موثر   عوامل  تحلیل  و  تجزیه  و  شناسایی  بنابراین،  نیست،  ممکن  عوامل  این  دقیق  شناسایی
این عوامل را    ]7[  ]19[  ]29[  ]34[  ]35[  شود که محققان زیادی همچونمی  تبدیل  حیاتی  موضوعی  به  وسازساخت

  تاثیرگذار  عوامل  بررسی  و  موضوع  ادبیات  مرور دقیق  به  توجه  کرده اند. بابه اشکال مختلف شناسایی و اولویت بندی  
انسانی در   منابع  وریبهره   پرتکرارِ  عامل  10  حاضر،  تحقیق  در  نظر  مورد  اهداف  به  توجه   با  انسانی و  منابع  وریبهره   بر

  شوند.تعیین می 1 جدول با مطابق های بلندمرتبهپروژه
  بصورت  که  شوندمی شناخته  ماهر  انسانی  منابع  عنوان  به   افرادی  پیشین،  تحقیقات  اساس لزم به ذکر است که بر  

 بکارگیری   دانش  باشند،  داشته  خود  تخصصی  زمینه   در  کاری  تجربه  سال  دو  حداقل  باشند،  دیده  آموزش   ایحرفه
  به  مربوط  قوانین  باشد،  داشته  را  ساختمانی  مصالح  درباره  نیاز  مورد  دانش  باشند،  داشته  را  ساخت  هایابزار  و  تجهیزات

 و  باشد  داشته  خود  تخصصی  کار  انجام  برای  مناسبی  فیزیکی  شرایط  کند،  استفاده  آن  از  کار  محیط  در  و  بداند  را  ایمنی
مورد بررسی قرار میگیرند    افرادی    وریبهره     هایریسک  تحقیق،  این  در.  ]12[  بداند  را  خود  کشور  رسمی  کار  قانون
  مشغول باشد،می سقف اجرای و تیرریزی گذاری،ستون بخش سه شامل که ساختمان اجرای بخش اصلی ترین در که
  مرحله   در  موجود  هایفعالیت  کنند و بیشترینمی  ایفا  پررنگی  نقش  بخش  سه  این  در  انسانی  هستند؛ چراکه منابع  بکار

  .]9[ افتدمی بخش اتفاق سه  بیشتر( در این و متر 27 ارتفاع با هاییبلندمرتبه )ساختمان ساختمان یک اجرای
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 وری منابع انسانی. عوامل تاثیرگذار بر بهره1جدول 
 منابع وری منابع انسانیعوامل تاثیرگذار بر بهره

فعالیت .1 بر  صحیح  نظارت  انطباعدم  عدم   /   ق ها 
 عملیات با مشخصات موجود 

 

،   ]14[(2014)و همکااران  ی، قادوسااا   ]18[(2015)  1جاارکااس
،   ]30[(2017)3، ساااکر و همکااران  ]19[(2012)2رتایجارکاس و ب

  (2005)،6، کوپر ]34[  (2022)5مانی، سال ]6[  (2020) 4دیحمعبدل
نصاااا   ]12[ هاماکاااران  رزادهیا ،  و   ]23[  (2020)  و  حامازه   ،

همکاااران  زادیگودرز ،]16[  (2019)7همکاااران ،   ]15[  (2021)و 
 ]21[ (2022)8دیماحم

 

،   ]23[  (2020)و همکااران  رزادهینصااا   ،    ]18[  (2015)جاارکااس  کاهش سرعت انتقال اطلاعات  - ارتباطات ناکارآمد  .2

  ]14[  (2014)و پورافشاار یقدوسا  ،  ]16[  (2019)حمزه و همکاران
گااودرز هاامااکاااران  زادیاا ،  عاالاقااباار  ]15[  (2021)و  و   ی، 
، جارکاس و   ]13[  (2016)10ندهی، گته و م  ]10[  (2017)9همکاران

  (2005)، کوپر ]6[  (2020)دیا ، عبادل حم ]19[  (2012)11همکااران
]12[  

 کاری، تسریع  در انجام کارها  برنامه اضافه  .3

 
  (2012)،  جاارکااس  ]6[  (2020)دیا ، عبادل حم  ]12[ (2005)کوپر

هاماکاااران،  ]19[ و  نصااا   ]18[  (2015)جااارکاااس  و   رزادهیا ، 
بااناا،    ]23[  (2020)همکااران ،   ]32[  (2019)12سیتیشاااعاار و 

 ]15[ (2021)و همکاران زادیگودرز

 ایمنی نامناسب کارگاه   .4

 
  (2021)و همکاران  زادیگودرز  ،]23[  (2020)و همکاران  رزادهینصاا 

  ]14[  (2014)و همکاران یقدوسا   ،]13[  (2016)ندهیگته و م،]15[
 ،  ]30[  (2017)ساااکر و همکااران،     ]6[  (2020)دیا عبادل حم  ،

 ]21[ (2022)دیماحم، ]12[ (2005)کوپر

 

5.   / اهداف  تامین  در  رهبری  نفوذ  از  استفاده  عدم 
 ناکارآمدی در ارایه بازخورد  

  (2022)دیماحم ،  ]34[  (2022)مانیسااال، ]6[  (2020)دیعبدل حم
،  ]13[  (2016)نادهیگتاه و م،]30[  (2017)ساااکر و همکااران،]21[

  (2012)جاارکااس و همکااران،]10[  (2017)و همکااران  یعلاقبر
]19[ ، 

هاماکاااران بندی فشرده سازی برنامه زمان .6 و  و ،]12[(2005)کاوپار  ،  ]30[  (2017)ساااکار  گاتااه 
بااانااا،  ]13[(2016)ناادهیاا ماا  و   ،  ]32[(2019)سیاا تاا یاا شااااعااار 

 ]34[ (2022)مانیسل، ]19[ (2012)جارکاس
 

   

 
1. Jarkas 
2. Jarkas and Bitar 
3. Seker, et al. 
4. Abdel hamid 
5. Suleiman 
6. Cooper 
7. Hamza, et al. 
8. Mahamid 
9. Alaghbari, et al. 
10. Ghate and Minde 
11. Jarkas, et al. 
12. Shoar and Banaitis 
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کاهش بازدهی نیروی کار، عدم بهره گیری از نظام   .7
 انگیزشی 

  رزادهینصا ،  ]19[  (2012)جارکاس، ]30[  (2017)ساکر و همکاران
هاماکاااران هاماکاااران  زادیا گاودرز،]23[  (2020)و  ،  ]15[  (2021)و 

هاماکاااران  یعالاقابار هاماکاااران،]10[  (2017)و  و    (2019)حامازه 
 ]14[ (2014)و همکاران یقدوس، ]16[
 

بندی دوباره کاری منتج از فشرده سازی برنامه زمان .8
 کاری و رویکرد اضافه 

 
و ،  ]19[  (2012)جااارکاااس،  ]12[  (2005)کااوپاار سااااکاار 

  (2022)مانیساال،  ]6[  (2020)دیعبدل حم ،]30[  (2017)همکاران
بااانااا،  ]34[ و    (2022)دیاا ماااحاما ،  ]32[(2019)سیا تا یا شاااعااار 
 ،]19[ (2012)جارکاس،]21[
 

هامااکاااران،]19[  (2012)جااارکاااس جانمایی/ طراحی نامناسب و چیدمان فشرده سایت   .9 و  ،  ]30[  (2017)سااااکاار 
و   رزادهیا نصاااا ،]34[  (2022)مااانیا ساااالا ،  ]12[  (2005)کاوپار

 ، ]14[ (2014)و همکاران یقدوس،]23[ (2020)همکاران

انگیزه  .10 در  کاهش  تاخیر  از  ناشی  انسانی  منابع  ی 
 ها  پرداخت 

 
بااانااا و    (2022)دیاا ماااحااماا ،  ]32[(2019)سیاا تاا یاا شااااعااار 

حااماا ،]19[  (2012)جااارکاااس،]21[ ،  ]6[  (2020)دیاا عااباادل 
و   زادیا گاودرز،]12[  (2005)کاوپار،  ]34[  (2022)مااانیا ساااالا 

 ]13[ (2016)ندهیگته و م،]15[ (2021)همکاران
 
 

 

  آمدن  وجود  به  سبب  توانندمی  شدند،  شناسایی  1در جدول شماره    که   عواملی  از  هرکدام  که  دهندمی   نشان  تحقیقات
 بر این اساس و در ادامه،  .  ]11[  ]37[  ]14[  ]30[  ]20[  ]17[  ]3[  ]34[  شوند  ساختمانی  هایپروژه  در  هاییریسک

از    ریسک  سی ادبیات موضوع شناسایی شدند  ماهر  انسانی  منابع  وریبهره   کاهشکلیدی منتج  که شامل    از طریق 
 باشند: های زیر میریسک
آزما  یبازرس  حد  شیب  یهاشیو  ش  /از  از  ناکارآمد  نقشه   یبند یپا  زانیم  /تیفیک  تیریمد  یهاوه یاستفاده  و به  ها 

کنترل و    ی/شغل  تیکاهش رضا  /شده  لیتکم  یحفاظت از کارها   زان یم  ی/به مقررات دولت  یبندیپا  زانیم  /مشخصات
  ر یمختلف درگ  یهاجبهه   نیب  فیضع  و هماهنگی  ارتباطات  /رییدستورات تغ  /تیموجود در سا  کینامطلوب تراف  تیریمد

استفاده   یت/در سا  ییوقوع تداخلات اجرا  /هاتیو مسئول  فیابهام در درک وظا  ی/کار   یهاگروه  انیتضاد م  /در پروژه
انجام    /مجاور(  سات یها و تاساطراف )ساختمان  طیحفاظت ناکارآمد از مح   /سقوط از ارتفاع  /اطلاعات  یناکارآمد از فناور 

 هیضعف در ته  / ها و مشخصات نادرست نقشه  ریتفس  /از سقوط اجسام  یاصابت ضربه ناش  ی/گرفتگ برق  /اتیعمل  منیناا
پ  /مستندات مصالح  /نادرست  شرفتیگزارشات  انگ  /اتلاف  و  کارگران  زهیتعهد  سطح    ی/اخلاق   شاتیگرا  زانیم  /در 
خطا در   /در اجرا  یسطح  راداتیوجود ا  ی/کاردوباره  /به رخدادها  رهنگامیپاسخ د  / آلتنیو ماش  زاتیتجه  یکارآمد

 / وبیموادومصالح مع یریبکارگ /زاتینصب تجه
 
 

 تحقیق  روش . 3

برای مدلسازی و  ای مبتنی بر روش دیمتل فازی و سیستم دینامیکمرحله ترکیبیدر این تحقیق یک رویکرد     
  اجازه  گیرندگانتصمیم  به  روش   دو  این   از  شود. استفادههای بلندمرتبه ارائه میوری در پروژههای بهرهتحلیل ریسک
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  از روش دیمتل،   اصلی  هدف  .]23[ارزیابی کند    سازیشبیه  محیط  یک  در  را  از روش دیمتل  کسب شده  نتایج  تا  دهدمی
وابسته   عوامل 1معلولِی  و علت نمودارهای به دستیابی معیارها و میان موجود ارتباطات شناسایی برای مدیران به کمک

  بر   معیار  هر  تاثیر  شدت  آشکارسازی  و  معیارها  بندیرتبه  معیارها،  بین  روابط  تعیین  دلیل  به  روش   باشد. اینبه هم می
 بدست   دیمتل  روش   از  استفاده  در  مهم  . از دیگر مسائل]27[دارد    برتری  معمولی  های   تکنیک  به  نسبت  دیگر،  معیار
  از  بسیاری  ؛ البته از آنجا که در]26[باشد  می  ریسک  مختلف  عوامل   میان   مستقیم  غیر   و  مستقیم  تاثیر  اندازه  آوردن
 باشد؛نمی  میسر  دقیق  عددیِ  مقادیر  از  استفاده  با  ارزیابی آنها  و  بوده  غیرواضح  گیری هاتصمیم  در  افراد  قضاوت  موارد
  . ]16[شود می حس فازی منطق رویکرد با دیمتل روش  در این تحقیق توسعه لذا،

وری تاثیرگذار بر بهره   عوامل های معتبر،  سایتدر این تحقیق، ابتدا با بررسی ادبیات موضوع و مقالت برگرفته از وب
های بلندمرتبه شناسایی ی حاصل از آن با نگاه به پروژه های بالقوهمنابع انسانی، به عنوان منشا بروز خطر و ریسک

تواند  وری میتاثیرگذار بر بهره  عوامل. مبنای شناسایی ریسک ها با لحاظ این موضوع است که آیا عدم توجه به  شوندمی
ها  های ساختمانی شود؟ به عبارتی دیگر در نظر گرفتن یک رابطه تاثیرگذار بین ریسکهایی در پروژهسبب بروز ریسک

  وری منابع انسانیپرتکرارِ تاثیرگذار بر بهره  امل وعپس از شناسایی  وری منابع انسانی، مبنای انتخاب بوده است. و بهره 
  . درشودمیبررسی  ساختاریافتهمصاحبه از طریق  هاو اعتبارسنجی این ریسک 2روایی  بالقوه منتج از آن، هایریسک و

 سطحی  پنج   لیکرت  طیف  اساس   بر   را  ریسک  هر  وقوع  احتمال  تا  شودمی  خواسته  نفر از خبرگان  10  از  ،مصاحبه  این
 سمت   تحصیلات،   میزان  اساس   بر  خبرگان  کنند؛ انتخاب  بیان(  کم  کم وخیلی   متوسط،  زیاد،  زیاد،  خیلی  وقوع  احتمال)

  پاسخ   از  نفر  4  اساس   این  بر.  گیردمیساختمان صورت    صنعت  حوزه  در  اجرایی  کار  سابقه  و  تحصیلی  رشته  شغلی،
  مدیریت   نفر   سه  تحصیلی  ، همچنین رشتهباشندمی  ارشد  کارشناسی  مدرک  نفر دارای  6  دکتری و  مدرک  دارای  دهندگان

  هایی سمت  دارای  افراد.  اندتحصیل کرده  مکانیک  و(  سازه)  عمران  صنایع،  هاینفر باقیمانده در رشته  7  و  ساخت  و  پروژه
و   باشندمی  پیمانکاری  شرکت  مدیرعامل  و  قراردادها  و  PMO  مدیر  مشاور،  فنی،  دفتر  رئیس  کارگاه،  سرپرست  قبیل  از

 از   بیش  اجرایی  کار   سابقهلزم به ذکر است که  .  هستند  تهران  های سطح یکدانشگاه  علمی  هیئت  از اعضای  نفر  سه
 مصاحبه ساختاریافته نتایج حاصل از در نهایت . باشدمی سال 20 تا 10 بین مابقی به بال و  سال 20 افراد این از نیمی

وری و مبنایی برای ارزیابی ریسک ها با رویکرد ترکیبی دیمتل فازی منجر به استخراج ده ریسک اصلیِ مرتبط با بهره 
  خواهد شد.و سیستم دینامیک 

ای های شناسایی شده، پرسشنامهدر مرحله شروع فرایند دیمتل فازی و برای بررسی و تعیین ارتباطات میان ریسک 
ای که درجه اولویت هر عنصر نسبت به عنصر  های شناسایی شده طراحی شد؛ بگونه از مقایسات زوجی بر مبنای ریسک

های موجود در این پرسشنامه مبتنی بر امتیازاتِ داده شده به متغیرهای  شود. لزم به ذکر است که قضاوتدیگر شناسایی  
  (.2کند )جدول تر میها را برای متخصصان راحتزبانی است که قضاوت

 
 . متغیرهای زبانی و اعداد فازی مثلثیِ متقارن با آن2جدول 

 امتیاز بازه فازی تعریف شده بازه کیفی تعریف شده 

 0 (25/0،0،0)  بدون تاثیر
 1 (0، 25/0، 5/0)  تاثیر خیلی کم 

 2 (25/0، 5/0، 75/0)  تاثیر کم 
 3 (5/0، 75/0، 1)  تاثیر زیاد 

 4 ( 75/0، 1، 1)  تاثیر خیلی زیاد 

 
1Cause and Effect Diagram  

2Validity  
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برای هر ریسک   Rو    Cها از طریق قضاوت خبرگان، مقادیر  پس از تعیین اثرات و ارتباطات مستقیم میان ریسک

یک   معرف مجموع تاثیرپذیری  Rریسک ها  و    سایر  بر  تاثیرات یک ریسک  معادل مجموع   Cمحاسبه شده که در آن  
برای هر ریسک محاسبه شده که اولی به معنای    C-Rو    C+Rباشد؛ در ادامه مقادیر  می  ریسک ها  سایر  از  ریسک

مجموع تاثیرگذاری و تاثیرپذیری ریسک مورد نظر از سایر ریسک ها و دومی به معنای مقدار خالص تاثیرگذاری هر 
های تاثیرگذار شناسایی شده با استفاده از شبکه دو بعدی ترین ریسکباشد. در نهایت مهم ریسک بر سایر ریسک ها می

C+R  وC-R شوند.بندی و تحلیل میاولویت 
  بود، مهم  1افزار ونسیمسازی سیستم داینامیک با استفاده از نرماطلاعات گردآوری شده در این بخش مبنای مدل

 تعاملات   و  هاریسک   بین   ارتباط  گرفتن   درنظر   با  تواندمی  روش   که این   است  این  افزار ونسیمنرم   بکارگیری دلیلِ  ترین
 تعیین  را  سیستم  بحرانی  و  حساس   و نقاط  سازیشبیه   را  دیگر متغیر  بر   متغیر  هر  اثرات  و  نموده  تحلیل  را  هاموجود، آن 

باشد؛ این افزار ونسیم میای که در روش دیمتل فازی توضیح داده شد، ورودیِ نرمهای مستخرج از پرسشنامهداده  .کند
میان ریسک  تاثیرات موجود  ارتباطات و  بیان می اطلاعات در واقع  را  دیاگرامی که روابط کند و میها  تواند در تهیه 

افزار ونسیم، دیاگرامی خواهد بود که  دهد، موثر واقع شود. خروجی نرمهای مختلف را نشان میبازخوردی بین ریسک
های عل ی دهد؛ این دیاگرام شامل حلقهان میهای مختلف شناسایی شده را نشیکپارچه بین ریسک  دینامیکی  مدل

دهد و به عنوان مدل کیفی شناخته می شود. ها را به خوبی نشان میمختلفی است که ارتباطات دینامیکی میان ریسک
با آن می رسد.  پس از تعیین مدل کیفی، نوبت به مدل کمی و تعیین نمودار حالت جریان و تعیین معادلت مرتبط 

ترین  بندیِ مهمتواند مبنای ارزشمندی برای تحلیل و اولویتهای بدست آمده در این مرحله میاطلاعات و دیاگرام
بهره ریسک به کاهش  انسانی  های منجر  منابع  نهایی میوری  نتیجه  به عنوان  نقاط حساس و بحرانی باشد و  تواند 

 سیستم را تعیین کند. 
افرادی که در این تحقیق مورد بررسی قرار خواهند گرفت، پیمانکارانی هستند که مسئولیت اجرای اسکلت سازه را  

بخش در    یمنابع انسانیمانکاری رتبه یک بر عهده دارند چراکه  طبقهِ یک شرکت پ  15و    49در دو پروژه بلندمرتبه  
دو پروژه که توسط محقق  ن یاز ا کسب شدهمطابق با اطلاعات . کنندیم  فایا هارا در پروژه ینقش پررنگ اسکلت سازه

باشند که به  نفر مورد توجه محقق می هفتدر پروژه اول ده نفر و در پروژه دوم بدست آمده  یحضور دیو بصورت بازد
ترل پروژه مشغول بکار  ای و مسئولین کناس عنوان کارشناسان و سرپرستان فنی و اجرا، سرپرست کارگاه، مسئولین اچ 

تمامی   تحصیلی  رشته  اند.بوده   هاسکیر  ان یاستخراج تعاملات م  یمحقق برا  یجامعه مورد بررس  ، افراداند که این  بوده 
  از  بیش  کار  بوده و همگی دارای مدرک کارشناسی ارشد و یا بالتر بودند. سابقه  مهندسی عمران )سازه(  افراد مذکور

  اند.بوده  سال 5-10 کار افراد دارای سابقه و مابقی سال بوده  10-15 افراد از نیمی
 های ریسک  وقوع  بواسطه  چراکه  پویاست  تحقیق  این  در  شده  بکارگرفته  توان ادعا کرد که سیستمدر نهایت می

 تاثیر   هاریسک  سایر  عملکرد   بر  تغییر  این  و  کرد  خواهد  تغییر  پروژه  طول  در  سیستم  رفتار  پروژه،  حیات  چرخه  در  مختلف
 تواند می  ها،ریسک  میان  بازخورد  بعلاوه، وجود.  گرفت  خواهد  قرار  تاثیر  تحت  سیستم  کلی  عملکرد  ترتیب  بدین  و  گذاشته
در   گذارد.می  تاثیر  آن  بر  و  بازگشته  سیستم  درون  به  مجددا  سیستم  یگذشته  عملکرد  نتایج  که  باشد  امر  این  بیانگر

  سازی را دارند، روش شبیه  و اطلاعات  بازخورددریافت    و پتانسیل    زمان  طول   در  تغییرات   ویژگی  فرآیندهایی که دو
 همراه   که  فرآیندهاست  بازخورد  بازنمایی  و  کشف  پویا   مدلسازی  پویا توصیه میشود. هنرِ  فرایندها با رویکرد مدلسازی

 سیستم   روش   بکارگیری   مزیت  .]36[  ]30[شود  می  سیستم  تحلیل وضعیت پویایی  موجب  ساختارها  جریان  ذخیره  با
  در   موجود  تعاملات  و  هاریسک   بین   ارتباط  گرفتن  درنظر   با  تواندمی  روش   که این  است  آن  تحقیق  این  در  دینامیک

 
1 Vensim PLE 
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 روی   بر  متغیر  هر اثرات  متغیر،  هر  برای  معادلت  تعیین  و   2جریان -حالت  نمودار  ایجاد  ،1عل ی   هایحلقه  تحلیل  سیستم،
 . کند تعیین را سیستم بحرانی  و حساس  نقاط ترتیب بدین و کرده سازیشبیه  را دیگر متغیر

 
 

 . تحلیل داده ها و یافته های پژوهش4

با توجه به   بخش مبانی نظری ودر  یمنابع انسان یورحاصل از کاهش بهره یها سکیر ییمبحث مرتبط با شناسا
 اتیدر ادب  کهییاز آنجامهم بود؛    سکیر  30آن استخراج    جهیصورت گرفت که نت  نی شیپ  یهاقیموضوع و تحق  اتیادب
ر   میتوانینم  سکیر  تیریمد مد  هاسکیهمه  رو  م،یکن  تیریرا  پارتو  روش  اساس  تمرکز   یدیکل  یهاسکیر  یبر 
بنابراشوندیم  جادیا  یدی کل  یهاسکیبواسطه ر  هاسکیاز ر  یاچراکه بخش عمده  میکنیم ا  نی.   ز ی ن  قیتحق  نیدر 

همانگونه که در روش تحقیق بیان   شوند.  تیریو مد  یی( شناساtop 10 risksبرتر )  سکیر  10تلاش بر آن بوده که  
ده    تیدر نها  ی اعتبارسنج   نیکه ا  شوندمی  یاعتبارسنج  مصاحبه ساختاریافته  لهیشده بوس  ییشناسا  یها سکیرشد،  

 از  حاصل  نتایج.  خواهد شد درنظرگرفته    قیتحق  ن یا  یبرا  ییکه به عنوان مبناه  کرد  یرا به ما معرف  یدیکل  سکیر
 باشد.می 1سازی به شرح شکل شماره  بلندمرتبه هایپروژه  کلیدی مطرح در ریسک 10 که دهدمی  نشان مصاحبه

 

 
 وری منابع انسانیهای بهرهریسک شکست ساختار .1شکل 

 
وری های بهره ایجاد یک مدل دینامیکی، ابتدا ارتباط میان ریسک وری و  های بهره به منظور تحلیل و ارزیابی ریسک

شوند، در ادامه در پی ایجاد  های مستخرج از پرسشنامه و با بکارگیری روش دیمتل فازی استخراج میبا استفاده از داده 
وری منابع ها بر بهره بندی تاثیرگذارترین ریسکیک مدل دینامیکی، به منظور درک پیچیدگی عناصر سیستم، و اولویت

 (. 1وری در صورت وقوع و عدم وقوع هر ریسک خواهیم بود )نمودار گیری مقدار کاهش بهره انسانی و اندازه
 

 

 
1Causal Loops  

2Flow Diagram-Stock  
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 . فرایند اجرای پژوهش 1نمودار 

 
  فازی،   دیمتل  سازی پیاده   اول  مرحلهدیمتل فازی.  وری با رویکرد  های تاثیر گذار بر بهره مدلسازی کمی ریسک 

  هر  ارزیابی تا است لزم امر  این تحقق برای. باشدمی  شده شناسایی ریسکِ 10 میان زوجی مقایسات  ماتریس  تشکیل
  با  و ماتریس درایه هر دهیامتیاز طریق از کار این شود؛ مشخص دیگر ریسک روی  بر  ریسک هر  تاثیر به  نسبت خبره

 در ریسک هر که است آن بیانگر ماتریس درایه هر(.  2 جدول به شود رجوع) شودمی انجام 4 تا0 بین اعداد از استفاده
  خبره،   هر  از   شده  آوریجمع  امتیازات  گردآوری  با   ترتیب  بدین.  گذاردمی   ستون   هر  در  ریسک  هر   بر   تاثیری  چه   ردیف  هر
  شده  تعیین  خبرگانِ  به   شده  ارسال  هایماتریس  آوریجمع  از  داشت. پس  خواهیم  10× 10  ماتریس   نمونه   جامعه  تعداد  به

 اصلی   مبنای  عنوان  به  میانگین  ماتریسِ  این  که  شود  گرفته  میانگین  شده  دریافت  هایجواب  تمامی  بین  تا  است  لزم
 فازی  دیمتل  روش  بهتر،   نتایج  بکارگیری  برای  تا  است  تلاش   در  پژوهش  این  کهآن  به  توجه  با.  گرفت  خواهد  قرار  کار
 2  جدول  زبانی  متغیرهای  اساس   بر   خبره،  هر  توسط  ماتریس  هر   در  شده  تعیین  4  تا  0  امتیازهای  بنابراین   کند،  ارائه  را

  اعداد   تبدیل  و  خبرگان  نظرات  گردآوری  از  پس   بنابراین.  شوندمی  بیان   مثبت  مثلثی  فازی  اعداد   بصورت  و  شده  تعیین
  از   استفاده  با  که  داریم  فازی  هایماتریس   خبرگان  از  شده  دریافت  هایجواب  تعداد  به  فازی،  اعداد  به  ماتریس  هر

 تاثیر  محاسبه  نحوه  مثال،  عنوان  (. به3)جدول    شودمی  فازی محاسبه  متوسط  ماتریس  فازی،  اعداد  بین  گیریمیانگین
در ردیف سوم    2ارتفاع ) عدد    از   سقوط  ریسک  بر  ( را3در ستون اول جدول    1سایت ) عدد    در  اجرایی  تداخلات  ریسک
 که  دارند  عقیده  خبرگان  که  دهدمی  نشان  شده  منتشر  هایپرسشنامه  از  آمده  بدست  نتایج.  کنیممی  بررسی  (3جدول  
 این  تبدیل.  باشدمی  زیاد  و  زیاد  خیلی  تاثیرگذاری  دارای  ارتفاع  از  سقوط  ریسک  بر  سایت  در  اجرایی  تداخلات  ریسک

  ماتریس   که  کندمی  بیان  شده  دریافت  هایجواب  بین  گیریمیانگین  عملیات  انجام  و  فازی  اعداد  به  زبانی  متغیرهای
 . باشدمی( 667/6 ،7/ 667  ،333/8) فازی اعداد شامل ریسک دو این برای اولیه مستقیم ارتباط
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 . ماتریس فازی ارتباط مستقیم اولیه3جدول  

x 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 333 /8 667 /7 667 /6 667 /8 333 /8 333 /7 9 9 8 333 /8 667 /7 667 /6 

2 2 667 /1 333 /1 0 0 0 2 667 /1 333 /1 667 /3 3 333 /2 3 333 /2 667 /1 

3 1 1 1 333 /8 667 /7 667 /6 0 0 0 667 /8 333 /8 333 /7 333 /8 667 /7 667 /6 

4 1 1 1 667 /8 333 /8 333 /7 1 1 1 0 0 0 4 3 2 

 
x 6 7 8 9 10 

1 667 /8 333 /8 333 /7 667 /8 333 /8 333 /7 667 /8 333 /8 333 /7 333 /8 667 /7 667 /6 667 /8 333 /8 333 /7 

2 3 333 /2 667 /1 333 /7 333 /6 333 /5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 333 /5 333 /4 333 /3 667 /4 667 /3 667 /2 2 667 /1 333 /1 333 /8 667 /7 667 /6 3 333 /2 667 /1 

4 3 333 /2 667 /1 667 /3 3 333 /2 2 667 /1 333 /1 1 1 1 2 667 /1 333 /1 

 
سازی ماتریس  باشد. برای نرمال سازی ماتریس ارتباط مستقیم اولیه میمرحله دوم از فرایند دیمتل فازی، نرمال 
های  های ماتریس اولیه را محاسبه کرده و معکوس بیشترینِ آن را در درایه متوسط، ابتدا باید جمع سطری و ستونی درایه

دهنده تاثیر  به همین ترتیب مجموع هر ستون از ماتریس فازی ارتباط مستقیم اولیه نشانماتریس مذکور ضرب کنیم. 
توان بیان کرد که پس از  به عنوان مثال میباشد.  ها میمستقیم کلِ دریافت شده توسط یک ریسک از سایر ریسک

سقوط از ارتفاع،  تعیین ماتریس ارتباط مستقیم اولیه به منظور مشخص نمودن ارتباط میان ریسک تداخلات اجرایی و  
،  108/0شود و برای دو ریسک بیان شده، اعداد مرتبط با فرایند نرمالسازی شامل اعداد فازی )فرایند نرمالسازی آغاز می

 (.4باشد )جدول ( می086/0، 0/ 099
 

 سازی فازی ماتریس فازی ارتباط مستقیم اولیه . نرمال 4جدول  

 
D 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 108 /0 099 /0 086 /0 112 /0 108 /0 095 /0 116 /0 116 /0 103 /0 108 /0 099 /0 086 /0 

2 026 /0 022 /0 017 /0 0 0 0 026 /0 022 /0 017 /0 047 /0 039 /0 03/0 039 /0 03/0 022 /0 

3 013 /0 013 /0 013 /0 108 /0 099 /0 086 /0 0 0 0 112 /0 108 /0 095 /0 108 /0 099 /0 086 /0 

 
D 6 7 8 9 10 

1 112 /0 108 /0 095 /0 112 /0 108 /0 095 /0 112 /0 108 /0 095 /0 108 /0 099 /0 086 /0 112 /0 108 /0 095 /0 

2 039 /0 03/0 022 /0 095 /0 082 /0 069 /0 013 /0 013 /0 013 /0 013 /0 013 /0 013 /0 013 /0 013 /0 013 /0 

3 069 /0 056 /0 043 /0 06/0 047 /0 034 /0 026 /0 022 /0 017 /0 108 /0 099 /0 086 /0 039 /0 03/0 022 /0 
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در این گام ماتریس شدت نسبی باشد.  مرحله سوم از فرایند دیمتل فازی، محاسبه ماتریس فازی ارتباط کل می
تعیین خواهد شد که علاوه بر روابط مستقیم میان متغیرها، رواط غیر مستقیم را    موجود از روابط مستقیم و غیر مستقیم

  برای محاسبه ماتریس فازی ارتباط کل ابتدا باید یک ماتریس همانی تشکیل دهیم و سپس ماتریسگیرد.  هم دربر می
 ماتریس   در  را  شده  معکوس   ماتریس  نهایت  در  و  کرده  معکوس   را  حاصل  ماتریس  و  کرده  کم  همانی  ماتریس  از  را  نرمال
 (. 5یابیم )جدول کرده و در نهایت به ماتریس فازی ارتباط کل دست می ماتریسی ضرب  نرمال
 

 . ماتریس فازی ارتباط کل 5جدول  

T 1 2 3 4 5 

1 106 /0 077 /0 049 /0 296 /0 244 /0 179 /0 254 /0 215 /0 162 /0 287 /0 244 /0 184 /0 278 /0 163 /0 163 /0 

2 064 /0 046 /0 032 /0 07/0 049 /0 03/0 079 /0 059 /0 04/0 109 /0 081 /0 056 /0 046 /0 046 /0 046 /0 

3 083 /0 061 /0 042 /0 224 /0 182 /0 137 /0 093 /0 066 /0 04/0 215 /0 179 /0 137 /0 123 /0 123 /0 123 /0 

 
T 6 7 8 9 10 

1 312 /0 26/0 191 /0 303 /0 25/0 184 /0 224 /0 188 /0 144 /0 238 /0 197 /0 149 /0 275 /0 231 /0 173 /0 

2 109 /0 079 /0 051 /0 157 /0 123 /0 093 /0 058 /0 043 /0 031 /0 065 /0 049 /0 035 /0 073 /0 055 /0 038 /0 

3 194 /0 146 /0 097 /0 186 /0 136 /0 089 /0 097 /0 069 /0 045 /0 186 /0 153 /0 118 /0 144 /0 105 /0 068 /0 

 
زدایی و به معنای انتخاب یک عنصر قطعی بر یا فازی 1سازی مرتبط با دیفازیمرحله چهارم از فرایند دیمتل فازی 

می فازی  مجموعه  روش اساس خروجی  از  یکی  روش باشد.  از  استفاده  ماتریس،  سازیِ  غیرفازی  برای  موجود  های 
 داده شده است.نمایش  6در جدول زدایی ماتریس حاصل باشد که با انجام محاسبات مرتبط با فازیمیانگین وزنی می

 در انتهای هر ردیف و ستون نمیتوان خلاصه در مقاله آورد. R و C را به دلیل محاسبه 6جدول 
 

 ها ها و ستونسازی ماتریس ارتباط کل و محاسبه مجموع ردیفدیفازی. 6جدول  
H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 C 

1 077 /0 242 /0 213 /0 241 /0 182 /0 257 /0 248 /0 187 /0 196 /0 229 /0 072 /2 

2 047 /0 049 /0 059 /0 081 /0 055 /0 079 /0 124 /0 044 /0 049 /0 055 /0 642 /0 

3 061 /0 181 /0 066 /0 178 /0 138 /0 146 /0 136 /0 07/0 152 /0 105 /0 233 /1 

4 036 /0 144 /0 046 /0 04/0 057 /0 076 /0 087 /0 047 /0 044 /0 059 /0 634 /0 

5 099 /0 128 /0 123 /0 135 /0 067 /0 215 /0 198 /0 093 /0 141 /0 188 /0 387 /1 

6 053 /0 102 /0 081 /0 08/0 062 /0 068 /0 154 /0 077 /0 084 /0 102 /0 863 /0 

7 151 /0 245 /0 216 /0 231 /0 192 /0 246 /0 148 /0 175 /0 2/0 211 /0 015 /2 

8 093 /0 219 /0 174 /0 193 /0 122 /0 217 /0 21/0 069 /0 102 /0 201 /0 599 /1 

9 154 /0 224 /0 193 /0 205 /0 13/0 236 /0 216 /0 099 /0 091 /0 198 /0 746 /1 

10 043 /0 068 /0 058 /0 071 /0 12/0 157 /0 085 /0 088 /0 062 /0 056 /0 808 /0 

R 814 /0 601 /1 229 /1 455 /1 124 /1 697 /1 605 /1 948 /0 121 /1 403 /1  

 
1 Deffuziation 
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عملیات مرتبط با این گام، مجموع مقادیر موجود  پس از انجام محاسبات مرتبط با دیمتل فازی، در بخش دوم از  

  C+Rنوبت به تعیین مقادیر    Cو    Rپس از محاسبه مقدار  (.  6شود )جدول  ( محاسبه میRو ستون ) (Cدر هر ردیف )
  بنابراین .  دارد  عناصر سیستم   سایر   با   بیشتری  تعامل  ریسک   آن   باشد،  بیشتر  ریسکی C+R مقدار  رسد. هرچهمی  C-Rو  

دهد که این ریسک نشان می  62/3کاری با عدد  ن مثال ریسک دوبارهاهمیت آن ریسک در سیستم بیشتر است. به عنوا
برای یک ریسک مقداری مثبت باشد بیانگر    C-Rبیشترین اهمیت را در این سیستم دارد. از طرفی دیگر هنگامی که  

دهنده سیستم بوده و هنگامی که این مقدار منفی باشد نشانآن است که آن ریسک در کل، یک ریسک تاثیرگذار در  
- باشد. به عنوان مثال ریسک سقوط از ارتفاع با میزان  آن است که آن ریسک یک عامل تاثیرپذیر در سیستم می

 (. 7باشد )جدول یک عامل تاثیرپذیر در سیستم می 0/ 959
 

 C-Rو  C+R. محاسبه مقادیر 7جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

C+R 885 /2 243 /2 462 /2 089 /2 511 /2 559 /2 62/3 547 /2 868 /2 211 /2 

C-R 258 /1 959 /0 - 004 /0 46/1 - 12/1 - 863 /0 409 /0 651 /0 746 /1 - 6/0 - 

 

  بیشترین  258/1  مقدار  با  سایت  در  اجرایی  تداخلات  به عنوان مثال ریسک  که  است  آن   بیانگر  C-R  با  مرتبط  مقادیر
  ها آن  در  C-R  ارزش  که  هاییریسک.  کندمی  دریافت  هاریسک  سایر  از  کمی  تاثیر  و  دارد  هاریسک  سایر  بر  را  تاثیر
  نمودار   .گرفت  خواهند  قرار  معلول   گروه   در  باشد  منفی  هاآن  در  مذکور  ارزش   که  هاییریسک   و  علت  گروه  در  باشد  مثبت
  مقادیر   به  توجه با  بنابراین .  شودمی  ایجاد  C-R  عمودی  بردار   و  C+R  افقی  بردار  دو بکارگیری  طریق  از  معلول  و  علت
 با  نمودار  ایناست.    شده  داده  نمایش  2شکل    در  که  دارد  جایگاهی  معلول  و  علت  نمودار   در  ریسک  هر  رابطه،  دو  این
 تداخلات  و(  7)  کاریدوباره  ریسک  برای  C+R  مقدار  ،پیداست  2  شکل  از  که  همانطور.  شودمی  شناخته  نیز  IRM   نماد

 به   هاریسک  این  که  است  آن  بیانگر  مقدار  این  باشد کهمی  2/ 885  و 62/3  مقدار  با  برابر  ترتیب  به(  1)  سایت  در  اجرایی
  بالیی  اولویت  در  بنابراین  و  داشته  ماهر  انسانی  منابع  وریبهره   بر  تاثیرگذار  هایریسک  سایر  با  را  ارتباط  بیشترین  ترتیب
ریختگی و عدم وجود چارچوبی منظم هم( به سبب به1به عنوان مثال ریسک تداخلات اجرایی در سایت )  .دارند  قرار

( و یا 2پرتی منابع انسانی فعال در سایت شده و ریسک سقوط از ارتفاع )تواند باعث سردرگمی و حواس در سایت می
های عل ی قرار ها تاثیر بگذارد و جزو دسته ریسک ( را ایجاد کند و به عبارتی به شدت بر این ریسک4گرفتگی )برق

تواند به واسطه کاهش انگیزه در کارگران و در نتیجه ایجاد خستگی در آنان  ( می7کاری ) گیرد. از سویی دیگر دوباره 
ها و مشخصات تعیین شده پایبندی نشان دهند که همین امر بیانگر آن است که سبب شود که کارگران کمتر به نقشه

( تاثیر بپذیرد که در نهایت این ریسک را در 7کاری )تواند به شدت از ریسک دوباره( می5ها )ایبندی به نقشهریسک پ
کند  میبندی  ها را به دو دسته عل ی و معلولی تقسیمدهد. همین استراتژی ریسکهای معلولی قرار میدسته ریسک

 (.    2)شکل 
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 ( C-Rو  C+Rمعلول )محورهای  و علت . نمودار2شکل 

 
استفاده شده است.   1و    0ها از یک ماتریس  در بخش آخر فرایند دیمتل فازی و برای تعیین ارتباط میان ریسک

باشد؛  در ماتریس می 1انه سازی شده ارتباط کل و ارزش آستماتریس بر اساس ماتریس غیرفازینحوه تعیین اعداد این 
 محاسبه شود. برایها تعیین میعدم وجود ارتباط میان ریسکارزش آستانه حدی است که با استفاده از آن، وجود و یا 

پس از تعیین شدت آستانه   .شود  محاسبه  ارتباط کل  ماتریس  مقادیر  میانگین  تا  است  کافی  روابط  ارزش آستانه  مقدار
تمامی مقادیر ماتریس ارتباط کل که کوچکتر از ارزش آستانه باشد صفر در نظر گرفته شده و در صورتی که این مقادیر  

لحاظ شود. بنابراین    1بزرگتر از ارزش آستانه باشد حاکی از اهمیت ارتباط بین دو متغیر بوده و باید در ماتریس عدد  
برای هر ریسک، به منظور تعیین وجود و یا عدم وجود ارتباطات مستقیم و    Cو    Rپس از محاسبه مقادیر مرتبط با  

 کنیم.باشد، رسم میا که اصطلاحا یک ماتریس باینری میر 8های مختلف، جدول غیرمستقیم میان ریسک 
 
 

 ها  . ماتریس باینریِ تعیین ارتباطات میان ریسک8جدول  
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 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 . تداخلات اجرایی در سایت 1

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . سقوط از ارتفاع2

بصورت 3 عملیات  انجام   .

 ناایمن
0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 گرفتگی. برق4

نقشه5 به  پایبندی  عدم  و  .  ها 

 مشخصات 
0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 
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در  6 سطحی  ایرادات  وجود   .

 اجرا
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 کاری. دوباره7

. سطح کارآمدی ماشین آلات  8

 و تجهیزات 
0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 

. ارتباطات و هماهنگی ضعیف  9

های مختلف درگیر در  جبههبین  

 پروژه 

1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 

توسط 10 مصالح  اتلاف   .

 کارگران
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

 

 از   پس.  (SDوری با رویکرد سیستم دینامیک )توسعه مدل کیفی  های تاثیر گذار بر بهره مدلسازی ریسک

  بین   مستقیم  غیر  و  مستقیم  ارتباطات  جمله  از  نیاز  مورد  هایداده  تمامی  فازی  دیمتل  روش   با  مرتبط  محاسبات  پایان

 مبنایی  که  هاریسک  سایر  از  ریسک  هر  تاثیرپذیری  میزان  و  هاریسک   سایر  بر  ریسک  هر  تاثیرگذاری  میزان  ریسک ها،

نرم   برای از  استفاده  با  مدلسازی  فرایند  ونسیمشروع  دینامیکی  .  شدند  استخراج  باشند، می  افزار  مدلسازی  گام  اولین 

موجود میان  باشد. این نمودار یک نمایش گرافیکی از ارتباطات  ( میCLD)  1سیستم، مبتنی بر نمودارهای حلقه علی

باشد. در یک حلقه بازخورد ممکن است یک عنصر بر روی عنصری دیگر تاثیر  می  2های بازخورد عناصر سیستم و حلقه

کند و به عنصر ایجاد کننده آن تغییر  گذاشته و سبب تغییر در آن شود؛ اثر این تغییر در طول کل حلقه انتقال پیدا می

عل ی  بازمی حلقه  نمودار  رسم  برای  موجود  منطق  به  توجه  با  نرمگردد.  داده توسط  به  توجه  با  و  ونسیم  های  افزار 

( تعیین ارتباطات میان  2ها  ( ارتباطات میان ریسک1شده از دو پروژه بلندمرتبه سه نوع داده مورد نیاز شامل آوریجمع

 نیروی   عنوان  باشند. عوامل بیرونی همواره به ( ارتباطات میان متغیرهای بیرونی می3وری و  هر ریسک و متغیر بهره 

بیرونی و   عوامل.  دهدمی  افزایش  را  محقق  کیفی  مدل  صحت  عوامل  این  گرفتن  درنظر   که  شوندمی  شناخته  محرکه

  به  .باشندمی  موضوع  ادبیات  از  برگرفته  عوامل  این  میان  ارتباط  تحقیق به همراه  این  در  شده  گرفته  نظر  تصادفی در

  مطرح  ساخت  صنعت  در  موجود   مهم  مسائل  از  یکی  عنوان   به  همواره  پروژه  بندیزمان   از  ماندنعقب مثال    عنوان

  بدین  تا کرده فشرده  را زمانبندی آن رفع منظور به  پروژه عوامل  شودمی سبب پروژه زمانبندی در دیرکرد این. شودمی

 بیشتری   کاری  ساعات  انسانی  منابع  شودمی  سبب  بندیزمان   در   فشردگی  این.  کنند  جبران   را  پروژه  ماندگیعقب  طریق

  بوجود  خطاهای  نهایت   درشد.    خواهد  خطا  بروز  سبب  نهایت   در  و  خستگی  ایجاد  سبب   کاریاضافه  این   که  کنند  کار

بنابراین پس  شد.  خواهد تکرار دوباره  و شده  کامل چرخه این  صورت بدین  و شده  پروژه بیشتر  ماندگیعقب  باعث  آمده

 از  استفاده عل ی لزم است تا با های لزم برای انجام فرایند مدلسازی کیفی و رسم نمودار حلقهاز تعیین تمامی ورودی

  خستگی،   کاری،اضافه  بروزخطا،)  بیرونی  عوامل   و   وریبهره   متغیر  ها،ریسک   را که شامل   متغیرها  نام   Variable  گزینه 

را که بر    متغیرها  میان  کرده و سپس ارتباطات مستقیم و غیر مستقیم  وارد  افزارنرم  باشند، درمی  (بندیزمان  فشردگی

  علامت   تعیین  رسم کرده و با  Arrow  گزینه  از  استفاده  باینری در بخش دیمتل فازی بدست آمده  با  مبنای ماتریس

را استخراج کنیم. در نهایت با اعمال موارد    شده   بازخوردی تشکیل  هایحلقه  متغیرها،  میان   ارتباطات  کاهشی  یا  افزایشی

 (. 3)شکل  شوندنمودارهای حلقه عل ی تعیین میافزار، مذکور در نرم

 
1Causal Loop Diagrams (CLD)  

2Feedback Loop  
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 متغیرها  میان علّی ارتباطات  از برگرفته( CLD) علّی حلقه نمودار. 3شکل 

 
حلقه بازخوردی که بیشترین تاثیر را در این نمودار دارند، شناسایی شده و  13های عل ی، پس از ترسیم نمودار حلقه
توان از یکسری از ارتباطات  می  11تا    4های  های ترسیم شده در شکلگیرند. در حلقهمورد تجزیه و تحلیل قرار می

ها سبب بروز ایرادات سطحی در اجرا مهم بین متغیرها آگاهی پیدا کرد. به عنوان مثال کاهش میزان پایبندی به نقشه
کاری به دلیل کاهش کاری شده که این افزایش در میزان دوبارهشده و این ایرادات در صورت افزایش باعث دوباره 

سبب وری منابع انسانی شده که همین امر در نهایت  تعهد و انگیزه و کاهش رضایت شغلی سبب کاهش میزان بهره 
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تواند سبب ها و مشخصات خواهد شد. از سویی دیگر انجام عملیات بصورت ناایمن میکاهش میزان پایبندی به نقشه
وری منابع انسانی شود و این میزان کاهش  تواند باعث کاهش بهره افزایش ریسک سقوط از ارتفاع شود و این امر می

دوبارهمی پروژهتواند  در  را  دوبارهکاری  این  بروز  سبب  به  که  دهد  افزایش  بلندمرتبه  فعالیتهای  حجم  های  کاری 
تواند بکارگرفته شده در سایت اضافه شده و منجر به بروز تداخلات اجرایی در سایت خواهد شد و این تداخلات می

تواند انجام عملیات بصورت ناایمن را در  آلت و تجهیزات شود که در نهایت میسبب کاهش سطح کارآمدی ماشین
شویم که هر متغیر ممکن است ها مطابق با روش گفته شده متوجه میداشته باشد. در نهایت با بررسی تمام حلقهپی  

ها بر روی یکدیگر تاثیر گذاشته و اثرات یکدیگر را تشدید  شود حلقهدر چند حلقه قرار گرفته باشد که این امر سبب می
( قرار گرفته و 11( و ) 10(، )9(، )8(، )7(، )6(، )5(، ) 3(، )2های شماره )کاری در حلقهکنند. به عنوان مثال متغیر دوباره

بیانگر اهمیت این متغیر باشد چراکه به سبب وجود آن در بیشتر حلقه همین امر می تواند به شدت سایر  ها میتواند 
  (، 4، )(3)  ،(2)شماره  های  ر حلقهوری منابع انسانی داز سویی دیگر متغیر مربوط به بهره متغیرها را تحت تاثیر قرار دهد؛  

دهنده آن است که این متغیر به شدت ( قرار گرفته و به نوعی نشان13( و ) 12، )(11)  ،(10)  ، (9)  ،( 8)  ،( 7)  ،(6)   ،(5)
دهد. چراکه تغییر مقادیر در هر حلقه به سبب ارتباط یکی از متغیرهای آن حلقه با سیستم حاصل را تحت تاثیر قرار می

ها شود. به عنوان مثال تغییر مقادیر در متغیر دوباره کاری در تواند سبب تغییر مقادیر در سایر حلقهها می سایر حلقه
( تحت تاثیر قرار دهد که این امر سبب تغییر  5تواند متغیر ارتباطات و هماهنگی را در حلقه شماره )( می3حلقه شماره )

تری نسبت  تواند درک سادههای تعیین شده میاهد شد. تفکیک حلقه( خو5در سایر متغیرهای موجود در حلقه شماره )
کاری هایی مانند دوبارهتوان دریافت که ریسکها میبه این مدل در اختیار خواننده قرار دهد. به عنوان مثال در این حلقه 

ای برای تشدید سایر  توانند به عنوان نیروی محرکهاند و میها قرار گرفته حلقه و تداخلات اجرایی در سایت در بیشتر  
وری منابع انسانی را رقم  های مختلفی ایجاد کنند و در نهایت بیشتر کاهش میزان بهره شناخته شوند و حلقه  ریسک
 بزنند.

 
 

 ( 4) ،(3) ،(2) ،(1) هایحلقه  . 4 شکل
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             (5)  حلقه  . 5 شکل

                                                                   

 
 

 ( 7) ،(6) های . حلقه6شکل 

 

 

سقوط از ارتفاع

انجام ناایمن عملیات

پایبندی به نقشه ها و

مشخصات

ایرادات سطحی در اجرا

دوباره کاری

سطح کارآمدی تجهیزات و

ماشین آلات

ارتباطات و هماهنگی

اتلاف مصالح

بهره وری

دیرکرد پروژه
فشردگی زمانبندی

بروز خطا
اضافه کاری

خستگی

+

+

+

+

+

-

-

+

-

+

-

+

-

-

+

+

تداخلات اجرایی در سایت

سقوط از ارتفاع

انجام ناایمن عملیات

دوباره کاری

سطح کارآمدی تجهیزات و

ماشین آلات

ارتباطات و هماهنگی

بهره وری

اضافه کاری
-

-

+

-

-

+

-

-

-
-

+

+
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 ( 9) ،(8) های حلقه. 7شکل 
                                                                               

 
 

 (10. حلقه )8شکل 

 

تداخلات اجرایی در سایت

سقوط از ارتفاع

برق گرفتگی

انجام ناایمن عملیات

دوباره کاری

سطح کارآمدی تجهیزات و

ماشین آلات

بهره وری
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تداخلات اجرایی در سایت
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دوباره کاری

سطح کارآمدی تجهیزات و

ماشین آلات

بهره وری
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+
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 (11. حلقه )9شکل 

                                                                                     

 
 ( 12. حلقه ) 10شکل 

سقوط از ارتفاع

انجام ناایمن عملیات

پایبندی به نقشه ها و

مشخصات

ایرادات سطحی در اجرا

دوباره کاری

سطح کارآمدی تجهیزات و

ماشین آلات

اتلاف مصالح

بهره وری

دیرکرد پروژه
فشردگی زمانبندی

بروز خطا
اضافه کاری
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تداخلات اجرایی در سایت
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 ( 13. حلقه ) 11شکل 

 

در این    .(SDوری با رویکرد سیستم دینامیک )توسعه مدل کمّی  بر بهره   رهای تاثیرگذا مدلسازی ریسک 

نرم  به کمک  نمودار حلقه عل ی استخراج شده در بخش قبل  تبدیل  مرحله  دینامیکی کم ی  به یک مدل  افزار ونسیم 

صورت بوده است که  باشد. نحوه تعیین متغیرهای حالت بدین شود که دارای سه نوع متغیر حالت، نرخ و کمکی میمی

بندی  تواند سبب افزایش نرخ تاخیر پروژه شود چراکه با افزایش صدمات و جراحات، زمانبه عنوان مثال متغیر سوانح می 

تواند سبب کاهش نرخ کارآمدی شود و این کاهش در نرخ کارآمدی در پروژه تحت تاثیر قرار گرفته و این تاخیرات می

وری منابع انسانی شود. به همین دلیل متغیرهایی که سبب انباشت و یا تجمیع  تواند منجر به کاهش نرخ بهره نهایت می

هایی که این انباشت شوند به عنوان متغیر جریان )مانند متغیرهای نرخ سوانح و نرخ کارآمدی( و آن سایر متغیرها می 

وری منابع انسانی، سوانح، متغیرهای بهرهشوند؛ مانند  شود به عنوان متغیر حالت در نظر گرفته میدر آنان ذخیره می

توانند این کارآمدی و تاخیر پروژه.  از سویی دیگر تمامی متغیرهایی که به واسطه ارتباطشان با متغیرهای مذکور می

کاری و تداخلات اجرایی در  شوند؛ مانند متغیرهای دوبارهچرخه را تسریع کنند به عنوان متغیر کمکی در نظر گرفته می

تواند سبب تغییر در متغیر نرخ سوانح شود که این امر سبب تغییر در متغیر  گرفتگی میسایت. به عنوان مثال متغیر برق

شود بنابراین به عنوان  گرفتگی سبب تسریع چرخه طراحی شده میحالت سوانح خواهد شد. بنابراین چون ریسک برق 

  جریان لزم است تا روابط -رها و به منظور تشکیل نمودار حالتشود. علاوه بر تعیین نوع متغیمتغیر کمکی شناخته می

  طور   به.  دارد  انتگرال  نام   به  مفهومی  جریان-حالت  نمودار.  کنیم  استخراج  را  متغیر  هر  برای  نیاز  مورد  معادلت  و  ریاضی

  برابر  حالت  متغیر.  هستند   متغیرها  سایر  و  حالت  متغیرهای  دیگر  و  خود  به  مربوط  حالت  متغیرهای  از  تابعی  هاجریان  کلی

در   .شود  می  شروع  t0  زمان   در  خود  اولیه  مقدار  با  و  است  خروجی  های  جریان  منهای  ورودی  های  جریان  انباشتگی  با

  آنها،   از  ناشی  اطلاعات  و  نرخ سیستم   متغیرهای  چگونه   که  دهندمی  نشان   نرخ،  متغیرهای  با  مرتبط  حالیکه معادلت

ترتیب    .دهندمی   تغییر  را  حالت  متغیرهای  زمان  طی  در   که  شوندمی  اقداماتی  نتیجه   در  و  هاتصمیم  به   منجر بدین 

  - شوند که در نهایت سبب تعیین نمودار حالتافزار ونسیم جانمایی میمعادلت مرتبط با متغیرها تعیین شده و در نرم

 شود.می 12جریان مطابق با شکل 

 

تداخلات اجرایی در سایت

سقوط از ارتفاع

پایبندی به نقشه ها و

مشخصات

ایرادات سطحی در اجرا

دوباره کاری

بهره وری

-

+

-+

+

-

+
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 جریان - . نمودار حالت12شکل 

 

جریان و تعیین روابط ریاضی مرتبط با هر متغیر و -پس از تهیه نمودار حالت .  SDسازی و تحلیل مدل  نتایج شبیه

انجام و افزار ونسیم توسط نرمسازی شبیه(، فرایند 6جدول شماره   های مورد نیاز برای شروع مدلسازی )گردآوری داده
را    سازی سیستم تاثیر ریسک ها نقاط حساس و بحرانی موجود در سیستم شناسایی شدند. نمودارهای حاصل از  شبیه 

وری را با فرض بروز هر ریسک های نرخ بهرهدهد. این نمودارها گرافوری منابع انسانی نشان میبر کاهش نرخ بهره 
افزار ونسیم در این بخش از تحقیق، در رابطه با میزان کاهش کنند. به نوعی خروجی نرمو بدون وجود آن مقایسه می 

 باشد.  ها میوری منابع انسانی در اثر بروز هر ریسک و با درنظر گرفتن ارتباطات میان ریسک بهره 
را در رابطه با   (RO7) کاری( در سایت و دوبارهR01) های مربوط به دو ریسک تداخلات اجرایی، گراف13شکل 

   ها و بدون وری منابع انسانی به تصویر کشیده است. همچنین مقادیر  بهره وری با وجود تعاملات میان ریسکبهره 
های تداخلات اجرایی در سایت و  دهد که ریسکتعامل بین ریسک ها مقایسه شده است. نتایج این شکل نشان می

وری را به شدت کاهش دهند و از این رو به عنوان نواحی توانند میزان بهره کاری هر دو در صورت وقوع میدوباره
های سقوط از ارتفاع و ارتباطات و  دهنده میزان تاثیر ریسک نشان  14شوند. شکل  حساس و بحرانی سیستم شناخته می

نگ به ترتیب میزان های قرمز و آبی رباشد. گرافوری منابع انسانی میهای کاری مختلف بر بهره هماهنگی میان جبهه
های سبز و طوسی رنگ  دهند و گرافنشان می  R02و    R09های  وری منابع انسانی را بدون درنظر گرفتن ریسکبهره 
تواند  وری منابع انسانی میهای ارتباطات و هماهنگی و سقوط از ارتفاع، بهره دهند که در صورت بروز ریسکمی  نشان

وری منابع های تاثیرگذار بر کاهش بهره ترین ریسکدهد که بحرانیبطور قابل توجهی کاهش یابد. نتایج نشان می
( سقوط از ارتفاع  4( ارتباطات و هماهنگی و  3کاری،  ( دوباره2( تداخلات اجرایی در سایت،  1انسانی به ترتیب شامل  

وری را به عدد ند بهره تواباشند؛ علت این امر آن است که ریسک تداخلات اجرایی در سایت در صورت وقوع میمی
وری  کاری بهره باشد( و ریسک دوبارهواحد در ماه برساند )که به معنای واحدهای کاری انجام شده در هر ماه می   190
رسانده در   380وری را به عدد  رساند. از سویی دیگر ریسک سقوط از ارتفاع میزان بهره واحد در ماه می  300را به  

Productivity
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Rate
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بهره ارتباطات  را در محدوده  صورتی که ریسک  بیشترین    300وری  از آنجایی که  بنابراین  واحد نگه خواهد داشت. 
ترین ریسکِ  وری مرتبط با ریسک تداخلات اجرایی در سایت بوده بنابراین این ریسک به عنوان مهمکاهش میزان بهره 
 شود. سیستم شناخته می

 
 وری منابع انسانی ماهر بر بهره  R07و  R01. مقایسه تاثیرات ریسک 13شکل 

 
 وری منابع انسانی ماهر بر بهره  R02و  R09. مقایسه تاثیرات ریسک 14شکل 

 
  ب یترت  نیکند. به هم  یابیارز  یشتریرا با دقت ب  یوربهره  یها سکیاز ر  یناش  یمنف  راتیتاث  تواندیم  ایپو  یمدلساز

 یور بهره   ریو متغ  هاسکیر  انیم  دهی چیو پ  یکه در آن ارتباطات عل   دهدیرا توسعه م  یفیمدل ک  کیمقاله ابتدا    نیا
م داده  نشان  کامل  اشوند ی بصورت  ک  نی.  شناسا  کندیم  ککم  یفیمدل  بواسطه  تعاملات    یها حلقه  ییتا  بازخورد، 

هدف آن است تا  ،یشوند. در مرحله بعد و بر اساس توسعه مدل کم  ییشناسا یبه نحو موثرتر هاسک یر نیب رگذاریتاث
شود   جادیا  ،یور بهره  یهاسک یر  دهیچیپ  زمیمکان  شترِ یب  حیتوض  یبرا  یکینامیمدل د  کی  ان،یجر- نمودار حالت  نییبا تع

 ی مدل معرف  نی ا  یریاز بکارگ  یمثبت ناش  راتیتاث   زان یم  یریگبه عملکرد پروژه و اندازه  بیاز آس  یریو نحوه جلوگ
  زان یکاهش م  یاصل  لیاز دل   یکیبه عنوان    توانندیشده م  ییشناسا  یهاسکیکرد که ر  دییمدل تا  نیا  یریشود. بکارگ
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از   یناش  یِمنف  رات یساخت شناخته شوند. چراکه تاث  یهاقابل توجه در پروژه   راتی و بروز تاخ  یمنابع انسان  یور بهره 
استخراج شده ثابت   جینتا  تیمنتقل شود. در نها   یساختمان   یها تی مختلف فعال  یهابه بخش  تواندیم  یورکاهش بهره
ا که  توسعه  نیکرد  براو جامع  ترینیع  یابزار  افتهیمدل  ناش  راتیتاث  ی ابیارز  یتر    انیم  دهیچیپ  تعاملاتاز    یپنهانِ 

ساخت و ساز در درک   ران یمورد انتظار از مدل، کمک به مد  یدیکل  تیمز  ک ی  ن،ی. بنابراباشدیم  یور بهره   یهاسکیر
  ی ها حلقه  انیها و شکستن تعاملات مهم مآن  انیموثرتر ارتباطات موجود م  یابیو باز  یور بهره   یهاسکیر  ییایبهتر پو

  .باشدیم  گریکدیبر  هاسکیر راتیتاث ندهیفزابازخورد به منظور قطع روند 
  10به  یاب یقرارگرفته و منجر به دست یشده توسط خبرگان مورد بررس ییشناسا سکیر 30که  ییاز آنجابطورکلی 

 ی هاافتهیاعتبار    تواندیم  قیبکارگرفته شده در تحق  یهایاعتبار ورود  نیشده است بنابرا  رگذاریو تاث  یدیکل  سکیر
  شوند یم  یبا استفاده از قضاوت خبرگان اعتبارسنج  یوربهره  یهاسکی. لزم به ذکر است که رند ک  قی پژوهش را تصد

ا  ییاز آنجا  لیدل  نیبه هم   ی اعتبارسنج  نی بنابرا  باشندیم   یوربهره  یها برگرفته از شاخص  یهمگ  هاسکیر  نیکه 
 مانند  یور ن در صنعت ساخت واژه بهره یکند. همچن  قیتصد  زیشده را ن  ییشناسا  یها اعتبار شاخص  تواندیم  هاسکیر

جواب   میآوردیم  یها به خبرگان رواعتبار شاخص  یوجود داشت که اگر برا  ینگران  نیاست پس ا  افتادهیجا ن  دیتول
بنابرامیکردینم  افتیدر  حیصح به شاخص  ییشناسا  یهاسک یر  نی .  نگاهِ  با  تماما  استخراج   ده یبرگز  یها شده  شده 
 ق یتحق  نیا  کهییاز آنجا  نیشود. همچن  قی تحق  یها افتهیسبب اعتبار    تواندیمراحل قبل م  تمام  یاند و اعتبارسنج شده
 ی هاسکیکه ر  دهندی نشان م  نمونهدو    نیاست، مشاهدات صورت گرفته از در اانجام گرفته  یدو نمونه مورد  یبر رو

ها مشغول بکار پروژه نیکه در ا  یخصصمصاحبه با افراد مت نیاند. همچنها مشاهده شدهپروژه نیدر ا نهیمنتخب به ع
 .   باشد یها مآن  دییکسب شده مورد تا جیآن است که نتا یایاند گوبوده 

 
 گیری  نتیجهبندی و جمع . 5

ها را تحت پروژه   تیموفق  توانندی ساخت هستند که م  یهااز عوامل برجسته در پروژه   یکی  یوربهره  یهاسکیر
 لیو تحل  یابیارز  ،ییشناسا  لیدل  نیشوند. به هم  یمنابع انسان  یور قرار داده و منجر به کاهش عملکرد و بهره   ریتاث
  یمنابع انسان  یور بر بهره   رشانیو تاث  گر یکدیها بر  آن  یرگذاریتاث  سمیدرک مکان  قیاز طر  هاسکیر  نیا  کیستماتیس

 ییپس از شناسا  قیتحق  ن یموضوع، ا  ن یپرداختن به ا  یبرخوردار هستند. در تلاش برا  ییبال   تیها از اهمدر پروژه 
  نیبه ا  یشده را بر اساس آگاه  ییشناسا  یهاسکیر  تواندیرا که م  کینامید  ستمیمدل س  کی  ،ی وربهره  یهاسکیر

کند. به منظور    لیو تحل  یهستند معرف  یابلکه متقابل و حلقه  ستند ین  کطرفهینه تنها    هاسک یر  انیکه ارتباطات م  مسئله
ا  یابیدست اهداف مذکور،  تاث  قیتحق  نیبه  بهره   رگذاریدر مرحله اول، ده شاخص  انسان  یور بر  پروژه   یمنابع    ی هادر 

 ان یارتباطات م  نییتع  یبرا  یفاز   متلیکرده و پس از آن روش د  ییساحاصل از هر عامل را شنا  یها سکیبلندمرتبه و ر
مدل   کی نییتع یبرا ییمرحله به عنوان مبنا نیبکارگرفته شد، اطلاعات بدست آمده از ا هاسک یر ر یبا سا سکیهر ر

 یرگذار بر بهره وریعمده تاث  سکیده ر  ق،ی تحق  جی شد.بر اساس نتابکارگرفته    یمنابع انسان  یورمرتبط با بهره   یکینامید
انسان ترت  یمنابع  اجرا  بیبه  تداخلات  از  سا  ییعبارتند  ناا  ت،یدر  انجام  ارتفاع،  از   ،یگرفتگبرق  ات،یعمل  منیسقوط 

  آلت، نیو ماش  زاتیتجه  یسطح کارآمد   ،یکاردر اجرا، دوباره  یسطح  راداتیها و مشخصات، وجود ابه نقشه  یبندیپا
بهره   رِیمتغ  8  یستم یبازخورد س  یساختارها  لیو تحل  هیبا توجه به تجز  نی. همچنلحاتلاف مصا   ،یارتباطات و هماهنگ 

پروژه وجود    رینرخ تاخ   ،ینرخ سوانح، نرخ کارآمد  ،یورپروژه، نرخ بهره   ریتاخ  ،یسوانح، کارآمد  ،یانسان  یرو ین  یور
نشان    جینتا  افته،یتوسعه  ستمِیس  یسازه یپس از شب  ت یهستند. در نها  یضرور  یکینامیمدل د  یتوسعه کم  ی دارند که برا

  یی ( تداخلات اجرا1عبارتند از    بیبه ترت  یمنابع انسان  یور بر کاهش بهره  رگذاریتاث  یها سکیر  نیتریکه بحران  دهدیم
دو نمونه   یبر رو  قیتحق  این  کهییاز آنجا( سقوط از ارتفاع.  4و    ی( ارتباطات و هماهنگ 3  ،ی کار( دوباره2  ت،یدر سا
  ن یدر ا  نهیبه ع  هاسک یر  نیکه ا  دندهینشان م  س یدو ک  نی گرفته در ا، مشاهدات صورت  استه انجام گرفت  یمورد
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 است آن  یایاند گوها مشغول بکار بوده پروژه  نیکه در ا یمصاحبه با افراد متخصص نیاند. همچنها مشاهده شده پروژه
 سکیر ییشناساکه شامل  قیتحق ن یارائه شده در ا یِشنهادیپ کردیرو.  باشدیها مآن  دییکسب شده مورد تا جیکه نتا

منابع   یور حالت بهره   ر یبر متغ  هاسکی ر  نیا  یهی متقابل و دوسو  ر یو تاث  یمنابع انسان  یورحاصل از کاهش بهره   یها
مدل، ساختار   نیباشد چراکه ا  یوربر بهره   رگذاریتاث   یهاسکیر  یمدلساز  یبرا  یابزار قدرتمند  تواندیم  باشد،یم  یانسان

آن است که    قی تحق  نیا  یرا بطور کامل درنظرگرفته است. جنبه نوآور   یور بهره   یهاسکیر  انیو تعاملات م  دهیچیپ
با هر منشا، تجز  یوربهره  یهاسکیتوامان منشا بروز ر  ییضمن شناسا مرتبط  از   یترقیدق  ل یو تحل  هیو خطرات 

م  یوربهره  یهاسکیر متقابل  روابط  آن  در  مد  یارهایمع  یتمام  ان یارائه کرده که  در  به دقت   یکینامید  لموجود 
 درنظرگرفته شده است.

مدل    کیبکارگرفته شده در آن،    یرهایمتغ  یتمام  ان یوجود ارتباطات گسترده م  لیبه دل  قیتحق  ن یا  یفیمدل ک
در نظرگرفتن  از    قی تحق  تِی فیو به جهت بال رفتن ک  یگستردگ  نیوجود ا  لیکه محقق به دل  باشدیم  دهیچیپ  اریبس
 انتخاب نظر کرد. اگرچه محقق ارتباطات  ، صرفهای پرتکرارِ مدل کیفی وجود نداشتندتی که در حلقهارتباطا  ی ازبرخ

حال    ن یکرده است، با ا  ترتی اهمحذف ارتباطات کم  یتلاش خود را در راستا  تیاست و نها  دهیشده را به دقت برگز
  محقق وجود داشته است. یبرا یفیارتباطات موجود در مدل ک یپرداختن به تمام نهیدر زم تیمحدود

را   یموجود در نمودار حلقه عل   یها قسمت  ریکه سا  ددهی م  شنهادیحوزه پ  نیمندان ابه علاقه  همچنین این تحقیق
   شود ی م  جادیا  ستمیس  ینقاط حساس و بحرانو    هاسکیر  یبندتیدر اولو  یرییتغ  ایکنند که آ  یریگجهیکنند و نت  یبررس
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