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‌چکیده
بندی ریسک در پروژه را  بندی و اولویت مروری بر ادبیات مدیریت ریسک پروژه، اهمیت رتبه     

به سخن دیگر،  دهد؛های دارای ریسک بالاتر نشان میبرای تمرکز بیشتر بر مدیریت فعالیت
بندی شوند. در این مقاله برای رتبهبندی میها اولویت بر اساس ریسک انجام آن هافعالیت
ایم. از آنجا که مدت زمان و هزینه انجام  ها از دو معیار هزینه و زمان استفاده کردهفعالیت
معیار زمان  اند. ها به صورت قطعی نیست، این دو معیار به صورت فازی در نظر گرفته شدهفعالیت
در روش لحاظ شده است. از فازی  CPMت درجه بحرانی بودن به دست آمده از شبکه به صور

آنجا که در هر پروژه با توجه به اهداف و شرایط آن پروژه میزان اهمیت هزینه و زمان متفاوت 
فازی  TOPSISدهیم و سپس با استفاده از روش  است، به این دو معیار وزن اختصاص می

 کنیم. بندی میها رتبه یسک انجام آنها را بر اساس رفعالیت
 

‌‌کلیدواژه ‌روش‌ها: ‌ريسک؛ ‌ارزيابي ‌پروژه؛ ‌ريسک ‌روش‌‌TOPSISمديريت فازی؛
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 .‌مقدمه1

های فنی، اقتصادی، سیاسی و های مهم رشد تکنولوژی، افزایش در پیچیدگییکی از جنبه     
بر و با ریسک بالا را شامل  ها معمولاً یک سری تعهدات وسیع، هزینهپروژهاجتماعی است. 

ای مشخص و در سطح کارایی مورد انتظار به پایان شوند که باید در یک تاریخ معین، با بودجه می
های پروژه را [؛ بنابراین برای موفقیت پروژه، مدیر پروژه باید بتواند عدم قطعیت01برسند ]

 ها را کنترل کند. ابی و آنشناسایی، ارزی
به  ( در مقاله خود0331ویلیامز )ها وجود دارد. شواهد زیادی مبنی بر عدم موفقیت پروژه     

موریس و هاف  .دهندها در هزینه و زمان را نشان میکند که افزایش تحقیقات بسیاری اشاره می
درصدی در زمان و  111تا  41 پروژه در نقاط مختلف دنیا، افزایش بین 9111( با بررسی 0381)

ها معمولاً دیرتر از دهند که پروژه[. مطالعات بالا نشان می1اند ]هزینه پروژه را گزارش کرده
اند و ای بیشتر از بودجه از پیش تعیین شده به پایان رسیدهزمان مورد انتظار و با صرف بودجه

یت در پروژه موجب کاهش دقت در اند. وجود ریسک و عدم قطعکیفیت خواسته شده را نداشته
کاهد؛ بنابراین نیاز به شناخت و مدیریت ها مـیشود و از کارایی پروژه تخمین مناسب اهداف می

 [.01ریسـک در پـروژه کاملاً روشن است ]
 [.8ریسک در پروژه است ] به واکـنش تحـلیل، ارزیابی و ریسک فرآیند شناسایی، مدیریت     

حوزه مهم پیکره دانش مدیریت  8انجمن مدیریت پروژه مدیریت ریسک را به عنوان یکی از 
 کند.معرفی می (PMBOK)پروژه 

ها، به صورت زیر در ای را برای مدیریت ریسک در پروژه( فرآیندی دو مرحله0330بوهم )     
 گیرد:نظر می

 ی است.بند. ارزیابی ریسک که شامل شناسایی، تحلیل و اولویت0
ریزی مدیریت ریسک، دقت ریسک،  پیگیری و اقدامات . کنترل ریسک که شامل برنامه1

 [.0اصلاحی است ]
گیری در رو هستند، تصمیم برای بسیاری از مدیران که با مشکلات و مسائل مختلفی روبه     

ریسک نیز از  بندی کارهایی که باید انجام شوند، کار بسیار سختی است. در مدیریتمورد اولویت
های شناسایی شده وجود ندارد، باید آنجا که معمولاً امکان مدیریت و پاسخ به تمامی ریسک

بندی کرد. برای این کار از فرآیند ارزیابی ریسک استفاده ها رتبه ها را بر اساس اهمیت آنریسک
طلوب( و میزان ارزیابی ریسک، فرآیند تخمین احتمال وقوع یک رویداد )مطلوب یا نام شود.می

 [.04تأثیر آن است ]

ها برای  یک از آن ها، ارزیابی احتمال وقوع و میزان تأثیر هرمرحله بعد از شناسایی ریسک      
ها  بندی شوند و مدیریت آنها رتبهشود ریسکاقدامات مدیریت ریسک است. این کار باعث می
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رآیند، یک ارتباط مهم بین شناسایی یک از دارند. این ف بر اساس اولویتی انجام شود که هر
 [.3کند ]ها برقرار می ها و مدیریت منطقی، بر اساس اهمیت آنسیستماتیک ریسک

اند، دو معیار زمان و  از بین معیارهای تأثیرگذار بر پروژه که در ادبیات موضوع مطرح شده     
[. در ارزیابی 00اند ] رار گرفتههزینه، بیش از موارد دیگر مورد توجه پژوهشگران و مدیران پروژه ق

 [.04و  01های بحرانی]زمان دو سؤال مهم مطرح است؛ مدت زمان هر فعالیت و فعالیت
توسعه یافت، یکی از ابزارهای مهم و  0361( که در سال CPM) روش مسیر بحرانی     

های نی، فعالیتها است. این روش شامل تعیین مسیر بحراریزی و کنترل پروژهکاربردی در برنامه
 بحرانی و وقایع بحرانی در شبکه پروژه، با در نظر گرفتن زودترین زمان ممکن اتمام پروژه است.

های ها قطعی باشد، استفاده از تکنیکدر مدیریت و کنترل پروژه، هنگامی که زمان فعالیت
[؛ اما در عمل، 6]ریزی و کنترل پروژه است کلاسیک، مانند مسیر بحرانی، ابزار مناسبی در برنامه

، برای 0311در سال  [.4های یک پروژه به صورت قطعی نخواهد بود ]مدت زمان فعالیت
بندی پروژه توسعه یافت که روش پرت فازی یا روش  نخستین بار، رویکرد فازی در تحلیل زمان

ها یک عدد فازی فرض یتمسیر بحرانی فازی نام گرفت. در این روش مدت زمان انجام فعال
، دوبویس و [01]، اسلیستوف و تیشچاک [01]از آن پس، برخی از محققان مانند زیلینسکی  شد.

مفاهیم فازی را برای تجزیه و تحلیل محاسبات رفت و  [1]و چاناس و همکاران [ 1]همکاران 
  به کار گرفتند. CPMبرگشت در شبکه 

 CPMوریتمی برای محاسبات رفت و برگشت در شبکه الگ [4]، چن و هسیو 1118در سال      

ریزی خطی، مسیر بحرانی پروژه مشخص  فازی ارائه دادند. در این الگوریتم بر مبنای مدل برنامه
نسبت داده  CPMشود و عددی به عنوان میزان بحرانی بودن، به هر مسیر موجود در شبکه  می
 شود. می

های های موجود است. در روشبهترین جواب از میان گزینهگیری، فرآیند یافتن تصمیم     
ها به صورت قطعی هستند؛ اما از آنجا که تفکرات انسان معیاره کلاسیک، داده گیری چندتصمیم

گذار باشد، از  گیری تأثیرتواند در تصمیمهمواره با عدم قطعیت همراه است و این عدم قطعیت می
-فازی برای رتبه TOPSISشود. در این مقاله، از روش ده میگیری فازی استفاهای تصمیمروش

-های پر کاربرد در مسائل تصمیمیکی از روش TOPSISایم. روش  ها استفاده کردهبندی فعالیت

ای است که کمترین فاصله را از جواب معیاره است. اساس این روش انتخاب گزینه گیری چند
 آل منفی دارد.اب ایدهآل مثبت و بیشترین فاصله را از جوایده
. از دو معیار زمان و هزینه استفاده کردیم های پروژهدر این مقاله برای ارزیابی ریسک فعالیت     

معیار زمان بر اساس درجه بحرانی بودن هر فعالیت در روش در نظر گرفته شده است که با 
از آنجا که مدت زمان و هزینه انجام  آید.فازی به دست می CPMاستفاده از محاسبات روش 
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ها به صورت قطعی نخواهد بود، در این مقاله این دو معیار به صورت فازی در نظر گرفته فعالیت
کنیم، فازی را ارائه می CPMاند. در بخش دوم پژوهش الگوریتم مربوط به محاسبات شبکه  شده

دهیم، در بخش  های پروژه را شرح میدر بخش سوم روش ارائه شده برای ارزیابی ریسک فعالیت
کنیم و در بخش پنجم به کارگیری روش ارائه شده را با یک مثال عددی بررسی می چهارم به

 پردازیم. گیری میبحث و نتیجه
 

‌مباني‌نظری‌تحقیق‌

CPM‌‌ توسعه یافت، یکی از ابزارهای مهم و  0361روش مسیر بحرانی که در سال فازی.
های ها است. این روش شامل تعیین مسیر بحرانی، فعالیتریزی و کنترل پروژهکاربردی در برنامه

بحرانی و وقایع بحرانی در شبکه پروژه با در نظر گرفتن زودترین زمان ممکن اتمام پروژه است. 
-های مؤثر در یافتن مسیر بحرانی و محاسبه زمان اتمام پروژه، استفاده از برنامهیکی از روش

ترین مسیر بین گره برای یافتن مسیر بحرانی باید طولانی CPMدر شبکه  ریزی خطی است.
را در نظر بگیرید؛ به طوری که  G=(n,A)شروع و پایانی را مشخص کنیم. یک پروژه به صورت 

n ها و مجموعه گرهA های  ای از کمانمجموعه(i,j)  است. شبکهCPM  باn  گره به صورت
‌شود:بندی میفرمول 0رابطه 

 

     Tij دهنده زمان انجام فعالیت نشان(i,j)  وXij دهنده مقدار متغیر تصمیم است که نشان
به ازای هر جواب پایه شدنی، مقدار  0های تصمیم در مدل متغیر است. (i,j)جریان در فعالیت 

عضو در  (i,j)های مسیر بحرانی در شبکه یک پروژه شامل تمام فعالیتگیرند. صفر یا یک می
A  است که مقدارX

*
ij باشد. مقدار  0ها برابر آن فعالیتD  در تابع هدف، زمان اتمام پروژه را

 غیرقطعی باشد و به صورت اعداد فازی ( Tij)ها دهد. حال اگر زمان انجام فعالیت نشان می
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ATij 
 1فازی به صورت رابطه  CPMریزی خطی برای مسئله بیان شود، مدل برنامه ~

 شود: بندی میفرمول
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-های متداول مسائل برنامهتوان آن را با روشبه صورت فازی است و نمی 1تابع هدف مدل      

ریزی خطی حل کرد. در این مقاله، برای حل این مدل، از روش ارائه شده توسط چن و هسیو 
[، 09]بندی فازی ارائه شده توسط یاگر [ استفاده کردیم. در این روش، با استفاده از روش رتبه4]

شود و سپس با استفاده از اعداد فازی به اعداد قطعی و مدل فازی به مدل قطعی تبدیل می
 شود.ریزی خطی، مانند سیمپلکس حل میای موجود در حل مسائل برنامههروش

),,(شاخص یاگر برای عدد فازی مثلثی به فرم 
~

cbat  شود:محاسبه می 9، به صورت رابطه 
 

 
( با استفاده از شاخص      

~
(tI 4به مدل رابطه  1شود، مدل محاسبه می 9با رابطه که مطابق 

 شود:تبدیل می
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‌سازی‌.‌مدل3

‌ از دو معیار زمان و  های پروژه،در این مقاله برای ارزیابی ریسک فعالیتروش‌پیشنهادی.
معیار زمان بر اساس درجه بحرانی بودن هر فعالیت، در روش در نظر هزینه استفاده کردیم. 

های واقع بر مسیر بحرانی دارای بیشترین درجه گرفته شده است؛ به این صورت که فعالیت
ها درجه  های دیگر نیز متناسب با مدت زمان اجرا و شناوری آنبحرانی هستند و به فعالیت
ای از پیش تعیین شده وجود بودجه ا که برای هر پروژهیابد. از آنجبحرانی بودن تخصیص می

ها در نظر گرفته شده ها نیز به عنوان معیار تأثیر گذار دیگر بر ریسک فعالیتدارد، هزینه فعالیت
های با هزینه عملیاتی کم در مقایسه با شود که فعالیت است. در روش ارائه شده فرض می

تری دارند. از آنجا که مدت زمان و هزینه انجام ریسک پایینهای با هزینه عملیاتی زیاد فعالیت
ها با عدم قطعیت همراه است، در این مقاله این دو معیار به صورت فازی در نظر گرفته فعالیت

‌اند. شده
در هر پروژه با توجه به اهداف و شرایط آن پروژه، میزان اهمیت هزینه و زمان متفاوت است؛      

 TOPSISشود و سپس بر اساس روش  همیت نسبی این دو معیار تعیین میبنابراین میزان ا

شوند. روش ارائه شده در این مقاله شامل شش گام اساسی است بندی میها رتبهفازی، فعالیت
 که در ادامه بیان خواهیم کرد.

 
در این گام، با توجه به اطلاعات ‌.فازی‌و‌انجام‌محاسبات‌مربوطه‌CPMترسیم‌شبکه‌

نیازهای هر فعالیت، شبکه  ورودی پروژه، مانند زمان انجام هر فعالیت، هزینه هر فعالیت و پیش
CPM کنیم و محاسبات مربوط به شبکه  مسئله را رسم میCPM  فازی را مطابق آنچه در بخش

‌مدت زمان پایان پروژه است. . هدف از این گام، تعیین مسیر بحرانی ودهیم گفتیم، انجام می 1
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، متناظر با یک مسیر در 4ای در مدل هر جواب پایهمحاسبه‌درجه‌بحراني‌بودن‌هر‌مسیر.‌

deg)( ام را با نماد kشبکه پروژه است. درجه بحرانی بودن مسیر  kCr pدهیم. درجه نشان می

deg)( =0 شود؛ یعنینظر گرفته میدر  0بحرانی بودن مسیر بحرانی برابر  *pCr
و درجه  

‌شود:محاسبه می 1بحرانی بودن مسیرهای دیگر با استفاده از رابطه 

‌

‌ ‌فعالیت. ‌هر ‌بودن ‌بحراني ‌درجه درجه بحرانی بودن هر فعالیت را به صورت محاسبه
درجه گیریم که آن فعالیت روی آن مسیر قرار دارد.  ترین درجه بحرانی مسیری در نظر می بزرگ

‌شود:محاسبه می 6ها با استفاده از رابطه بحرانی بودن فعالیت

 
از آنجا که میزان اهمیت هزینه ها.‌و‌هزينه‌فعالیت‌تعیین‌اهمیت‌نسبي‌درجه‌بحراني‌بودن

های اتخاذ شده، ماهیت پروژه و عوامل بیرونی دیگر و زمان در یک پروژه با توجه به سیاست
گیرنده درباره اهمیت نسبی این دو معیار در پروژه سؤال تواند متغیر باشد، در این گام از تصمیممی
‌شود. می
 

 1به صورت رابطه  m×2گیری یک ماتریس ماتریس تصمیمری.‌گیتشکیل‌ماتريس‌تصمیم
دهنده درجه  های پروژه است. در این ماتریس، ستون اول نشاندهنده تعداد فعالیت نشان mاست. 

بحرانی بودن هر فعالیت است که اعداد مربوط به این ستون در گام سوم به دست آمده است. 

Dستون دوم از ماتریس
~

دهنده هزینه مرتبط با هر فعالیت است که مطابق با گام چهارم و  نشان 
 شوند.به صورت فازی بیان می
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(6)  K =1,2,…,m. ,),());(max(deg),(deg kjipji kCrCr   
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ijX
),,(اعداد فازی مثلثی هستند و به صورت  jو   iبه ازای تمامی مقادیر ~

~
ijijijij cbaX  و 

),,(~
321 jjjj wwww شوند.نشان داده میijX

ام با توجه به iدهنده رتبه فازی گزینه نشان ~

 ام است.jدهنده وزن فازی معیار نشان~jw ام وjمعیار 

 
‌بر‌اساس‌روش‌بندی‌فعالیترتبه ‌‌TOPSISها های پروژه از بندی فعالیتبرای رتبهفازی.

 [9]کنیم که توسط چن و هاوانگ استفاده می 9فازی ارائه شده در بخش  TOPSISروش 
گیری که در ها نسبت به یکدیگر و ماتریس تصمیمتوسعه داده شده است. اهمیت نسبی عامل

‌های چهارم و پنجم به دست آمده است.گیرد، به ترتیب در گاماین گام مورد استفاده قرار می
که ها  روش ارائه شده در این مقاله، با استفاده از دو عامل هزینه و درجه بحرانی بودن فعالیت     

های بندی فعالیتهای پروژه هستند، به رتبههای مؤثر در ریسک فعالیتترین عامل از جمله مهم
پردازد. با توجه به روش ارائه شده، هر دو عامل بالا به صورت ها می پروژه بر اساس ریسک آن

اهمیت گذارند. همچنین  ها تأثیر می های پروژه بر اساس ریسک آنبندی فعالیتمستقیم بر رتبه
شود. به طور نسبی این دو عامل نسبت به یکدیگر با توجه به کسب نظر از گروه خبره انجام می

خلاصه، افزایش درجه بحرانی بودن و یا افزایش هزینه یک فعالیت، موجب افزایش میزان 
ها نیز به صورت مستقیم در محاسبات برای به ریسک آن فعالیت خواهند شد. زمان انجام فعالیت

 ت آوردن درجه بحرانی بودن یک فعالیت مؤثر است.دس
 

آوریم. شبکه پروژه  برای نشان دادن روش ارائه شده در این قسمت مثال عددی میمثال‌عددی.‌
‌است: 0به صورت شکل 
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 . ساختار شبکه پروژه0شکل 

 
 در این مثال مدت زمان فازی هر فعالیت به صورت زیر است:

 

 به صورت زیر است: 4بندی مسئله مطابق با مدل فرمول
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‌

‌

 T24=(2,3,4) T13=(12,14,17) T12=(4,5,6) 

 T46=(5,7,10) T36=(6,8,8) T34=(2,4,6) 

 T68=(14,15,17) T13=(12,14,17) T47=(9,10.11) 

 T25=(12,14,15) T89=(12,14,16) T78=(10,12,13) 
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 ها‌تحلیل‌يافته.‌4

ijT، شاخص یاگر برای تمامی 9مطابق رابطه 
 شود:ها محاسبه می ~
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( 13 TI  

14)
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( 89 TI  33.15)
~

( 68 TI  33.7)
~

( 46 TI  3)
~

( 24 TI  
 

، مسیر بحرانی و زمانی ختم پروژه به دست خواهد آمد. 4با قرار دادن این مقادیر در مدل      
 شود و جواب نهایی به صورت زیر است: افزار لینگو حل می با استفاده از نرم 4مدل 
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pبنابراین، مسیر بحرانی به صورت      
*
و مدت زمان انجام پروژه برابر   {1,3,4,7,8,9} =

به دست  0، درجه بحرانی بودن هر مسیر به صورت جدول 1است. حال مطابق رابطه  11.61
 آید.می
 

 . درجه بحرانی بودن هر مسیر0جدول 

‌مسیر‌درجه‌بحراني‌بودن

0 P1 = {1,3,4,7,8,9} 

3114/1 P2 = {1,3,6,8,9} 

8183/1 P3 = {1,3,4,6,8,9} 

1101/1 P4 = {1,2,5,9} 

8110/1 P5 = {1,2,4,6,8,9} 

3101/1 P6 = {1,2,4,7,8,9} 

 
شود. اعداد ارائه به صورت زیر محاسبه می 6درجه بحرانی بودن هر فعالیت، مطابق رابطه      

شوند؛ برای نمونه، از آنجا محاسبه می 1با توجه به مطالب ارائه شده در بخش  9شده در جدول 
و  1، 4مسیر از شبکه پروژه به صورت مشترک وجود دارد )مسیرهای  9روی  1و  0که فعالیت 

مسیر است که مطابق  9بحرانی این  ی درجه(، درجه بحرانی بودن این فعالیت برابر با بیشینه6
 است. 3101/1، برابر با 9با جدول 
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 های پروژه. درجه بحرانی بودن فعالیت1جدول 

 
 

 گیری. ماتریس تصمیم9جدول 
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 مقیاسگیری فازی بی. ماتریس تصمیم4جدول 

 
 

 مقیاس وزینگیری فازی بیماتریس تصمیم .1جدول 
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 آل مثبت و منفی فاصله هر گزینه از گزینه ایده .6جدول 

 
 

، 0، 0است. برای معیار درجه بحرانی بودن، وزن  4های پروژه مطابق جدول هزینه فعالیت     
با  1ها در جدول شود. این وزندر نظر گرفته می 1/1، 1/1، 0معیار هزینه، وزن و برای  3/1

های مورد نظر توسط افراد خبره به صورت اند. وزن توجه به نظر گروه خبره مشخص شده
به متغیرهای فازی  0شوند، سپس این متغیرها با استفاده از جدول متغیرهای زبانی بیان می

شود. اعداد تشکیل می 1گیری فازی به صورت جدول ماتریس تصمیمشوند. متناظر تبدیل می
ها به صورت  ها بر اساس ریسک آنبندی فعالیترتبه آیند.به دست می 4و  9این جدول از جدول 

 آید:زیر به دست می
 

(3,6)  (4,6)  (8,9)  (3,4)  (7,8)  (6,8)  (4,7)  (1,3)  (1,2)  

(2,4)  (5,9)  (2,5) 

 
 هایک از فعالیت . نرخ نزدیکی هر1جدول 

R(1,2) = 5534/0 R(2,5) = 4420/0 

R(1,3) = 5669/1 R(4,7) = 5763/1 

R(2,4) = 5502/1 R(6,8) = 5766/1 

R(3,4) = 5849/1 R(7,8) = 5805/1 

R(3,6) = 7925/1 R(5,9) = 5235/1 

R(4,6) = 6220/1 R(8,9) = 5953/1 
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‌پیشنهادهاگیری‌و‌‌.‌نتیجه5

ها، نیاز به انجام مدیریت ریسک در با توجه به مطالعات انجام شده در زمینه موفقیت پروژه     
ها، به دلیل افزایش پیچیدگی، حجم پروژه، رقابت و مسائل اقتصادی و سیاسی دیگر، پروژه

شده وجود های شناسایی ناپذیر است. از آنجا که امکان مدیریت و پاسخ به تمامی ریسک اجتناب
ها برای مدیریت و  بندی این ریسک های پروژه، ارزیابی و اولویتندارد، پس از شناسایی ریسک

بندی ریسک امکان تخصیص مؤثر و کارآمد منابع  ها ضروری است. فرآیند رتبه پاسخ به آن
‌کند.های پروژه را فراهم می مدیریتی به ریسک

ها، مفاهیم پیچیده ریاضی و آماری ندی ریسک فعالیتب های ارائه شده برای رتبهبیشتر روش     
دارند. روش ارائه شده در این مقاله، روشی ساده است که با توجه به در نظر گرفتن دو عامل 

قابلیت اجرایی مناسبی دارد. با  CPMزمان و استفاده از شبکه  بحرانی هزینه و زمان به طور هم
ت پروژه، مانند سود، کیفیت و منابع مصرف شده، های دیگر سنجش موفقیدر نظر گرفتن عامل

 بهبود بخشید.در این مقاله توان به روش ارائه شده می
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