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Extended Abstract 

Introduction: Megaprojects are defined as complex and large-scale investments, and their 

development and construction take many years. Schedule and cost overruns are among the most 

common challenges in megaprojects worldwide. Exceeding planned budgets and schedules are key 

factors contributing to the failure of many megaprojects. The aim of this research is to provide an 

integrated framework for evaluating the causes of schedule and cost overruns in megaprojects. 

 

Methods: In this research, for the first time, an integrated approach combining the Failure Mode and 

Effects Analysis (FMEA) method with the Best-Worst Method (BWM) and MARCOS, developed 

based on Z-number theory, has been used in three phases to analyze the causes of schedule and cost 

overruns in megaprojects. In the first phase, based on the literature, the causes and risks are identified 

using the FMEA method, and the factors determining the Risk Priority Number (RPN) are quantified. 

In the second phase, using the Z-BWM method, the weights of the criteria are calculated. In the third 

phase, based on the outputs of the previous phases, the causes are prioritized using the Z-MARCOS 

method. In addition to assigning different weights to the criteria and considering uncertainty, 

reliability is also incorporated in this approach through the theory of Z-numbers. 
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Results and discussion: This study presents a novel methodology for assessing the schedule and 

cost overruns causes in megaprojects, utilizing the Z-BWM-MARCOS method to evaluate and 

prioritize 17 identified causes. The findings indicate that poor planning and scheduling, inadequate 

performance design, and a weak supplier network are the primary contributors to these overruns. To 

validate the proposed methodology, its results were compared with conventional methods, including 

FMEA, Fuzzy MARCOS, and Z-MOORA. The FMEA method exhibited significant shortcomings, 

notably, its failure to account for quality grades and conditions of uncertainty, which resulted in 

incomplete prioritization of failure causes. This limitation led to confusion among decision-makers 

regarding failure-related decisions. Similarly, while Fuzzy MARCOS addressed uncertainty, it still 

fell short in providing complete prioritization. In contrast, the Z-MOORA and Z-MARCOS 

methods effectively overcame these limitations by leveraging the advantages of Z-number theory, 

which incorporates both reliability and uncertainty. The implementation of the proposed approach 

demonstrated a strong correlation of 0.909 with the results of the Z-MOORA method, underscoring 

its effectiveness in delivering comprehensive rankings of causes. 

 

Conclusions: Megaprojects are highly susceptible to significant cost overruns and schedule delays, 

posing major challenges for project management. The results of this study demonstrate the capability 

and superiority of the proposed approach compared to traditional methods such as FMEA and Fuzzy 

MARCOS in identifying the primary causes of cost and schedule overruns in megaprojects. 

 

Keywords: Megaproject; Project Management; FMEA; Multi-criteria Decision-Making; Best-Worst 

Method (BWM); MARCOS; Z-number Theory. 
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 ها مگاپروژه نهيزمان و هز  شيعلل افزا يابيارز

   نيبدتر -نيبهتر  یها بر روش يمبتن کپارچهي کرديبا استفاده از رو

 Zاعداد  یبر اساس تئور افتهيو مارکوس توسعه 
 

 *علي معمارپور غیاثي

 **مرتضي عباسي

 ***يخلجان دریجعفر ق
 

 گسترده  چکیده

به  ها  سالها  توسعه و ساخت آن   و  شونديم  فيبزرگ تعر  اس یو در مق  دهیچیپ  یهایگذاره ي عنوان سرماها بهمگاپروژه  :مقدمه و اهداف
 ی زيرنسبت به بودجه برنامه   نهيهز  شيها در سراسر جهان هستند. افزاها در مگاپروژهچالش  نيترجيرا  نهيزمان و هز   شيافزاانجامد.  طول مي

افزا برنامه زمان  شيشده و  به  بس  ،یبندزمان نسبت  ااز مگاپروژه  یاریعوامل شکست  ارائه    نيها هستند. هدف  چارچوب   کيپژوهش 
 ها است. در مگاپروژه  نهيش زمان و هزي علل افزا ياب يجهت ارز کپارچهي

 

 FMEAها از رويکرد يکپارچه روش در اين پژوهش، برای اولین بار جهت تجزيه و تحلیل علل افزايش زمان و هزينه مگاپروژه :هاروش
در سه فاز استفاده شده است. در فاز اول اين رويکرد   Zيافته بر اساس تئوری اعداد  توسعه  بدترين و مارکوس -بهترين  هایمبتني بر روش 

شوند. در فاز  دهي ميمقدار   RPNکننده امتیاز  شده و عوامل تعیینشناسايي  FMEAها با استفاده از روش  و بر اساس ادبیات، علل و ريسک 
شوند. سپس در فاز سوم ها محاسبه ميهای شاخص، وزنZبدترين توسعه يافته بر اساس تئوری اعداد -بهترين گیری از روش دوم، با بهره 

شوند. بندی مياولويت  Zمارکوس توسعه يافته بر اساس تئوری اعداد    روش ها با استفاده از  های قبل، گزينه های فازو با توجه به خروجي
در اين رويکرد    Zقطعیت، قابلیت اطمینان نیز به واسطه تئوری اعداد  ها و در نظر گرفتن عدمصهای مختلف به شاخوزن  تخصیصعلاوه بر  

 در نظر گرفته شده است.

 

  شکست در برنامه  علت  17  سازی گرديد وها پیادهزمان و هزينه مگاپروژه   رويکرد پیشنهادی اين تحقیق در ارزيابي علل افزايش  :هاافته ي
بر اساس  .  بندی شدندارزيابي و اولويت  Z-BWM-MARCOS  کپارچهي  کرديرو، با استفاده از  هاافزايش هزينه در مگاپروژهبندی و  زمان

کنندگان به عنوان علل اصلي شناسايي بندی ضعیف، کمبود نیروی کار ماهر و طراحي ضعیف شبکه همکاری تامینريزی و زمان نتايج، برنامه 
  اند.شده
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 ی بندو زمان  یزيربرنامه های  جمله پیامد  از  مگاپروژه  یدر اجرا  ييهاگلوگاه   جاديو ا  هاسکينادرست ر  يي نادرست منابع، شناسا  صی تخص
 ي نیبشیپ  یبرا  يپروژه و هوش مصنوع  تيريمد  شرفتهیپ  یاستفاده از ابزارهاهايي نظیر  سازی استراتژیها است. پیادهدر مگاپروژه  فیضع
مشترک با مشارکت تمام    یزيربرنامه  یاجراي،  احتمال  یرها یو تاخ  هاتیقطععدم  ينیبشیپ  یبرا  سکير  تيريمد  یسازکپارچه، يترقیدق
به حل   هاانحرافات و اصلاح آن   ييشناسا  یپروژه برا  یهامنظم برنامه   یهایزیانجام ممو    اهداف  یو همسوساز  کپارچهي  یبرا  نفعانيذ

 ریها تأثدر مگاپروژه  يزمان  یهابه برنامه  ی بنديکار و پا  تیفیک  ،یوربر بهره   ماًیکار ماهر مستق  یرویکمبود نکند.  اين مشکل کمک مي
  ی ساز ادهیپو  کار    یرو ین  یتقاضا  ي نیبشیپ،  کار   یرو یتوسعه و ارتقاء مهارت ن  یهادر برنامه  یگذاره يسرما  ،هايي نظیراستراتژی  .گذارديم

مد شفاف  تيرينظام  و  عادلانه  کارکنان  خدمات  جبران  و  ا  به  ،عملکرد  مي  مسئله  نيرفع  همکار  فیضع   يطراح.  کنند کمک    ی شبکه 
 رمنتظره یغ  یهانهيهز  شيو افزا  راتیتأخ  ه،یو منجر به کمبود مواد اولشده    ليو تحو  نیتام  یندهايفرآباعث ايجاد اختلال در  کنندگان،  نیتام
، بر اساس اهداف مشترک   یدیکل  کنندگاننیبلندمدت با تأم  کيتوسعه روابط استراتژ،  نیتأم  رهیزنج  تيريمتمرکز مد  ستمیس  جاديا  .شوديم

کاهش اتلاف و  یناب برا ن یتأم رهیاصول زنج یساز اده یپو  ن یتأم رهیدر زنج تیشفاف شيو افزا يابيرد یبرا نیچبلاک یاستفاده از فناور
بااز جمله استراتژی  ندهايفرآ  یسازساده با برخي مسئله هستند.    نيا   های مقابله  ارزيابي علل  نتايج  برای اعتبارسنجي روش پیشنهادی، 
نشان    نتايج  مقايسه شد، که  Zاعداد    یبر اساس تئور   مورا  افتهيروش توسعهی و  فاز   مارکوس ،  FMEAهای موجود در ادبیات نظیر  روش 

ها، در رويکرد پیشنهادی به واسطه  بندی کامل گزينهو مارکوس فازی نظیر عدم ارائه رتبه  FMEAهای  های روش دهد برخي کاستيمي
بر اساس   افتهيتوسعهمورا  روش  با    یشنهادیپ  کرديرو  جينتاهمچنین    پوشش داده شده است.  تیقطعدر کنار عدم  نانیاطمدر نظر گرفتن عدم 

 . دهديرا نشان م 0.909 يهمبستگ  بيو ضر بوده مشابه  بايعلل شکست تقر یبندتيدر اولو Zاعداد  یتئور

 
 ت يريمد یرا برا يمهم یها موضوع، چالش نيهستند که ا يزمان یرها یو تأخ هانهيتوجه هزقابل  شيها مستعد افزامگاپروژه  ی:ریگجهینت

  مارکوسو    FMEAها نظیر  نتايج حاصل از رويکرد پیشنهادی نشانگر قابلیت و برتری آن در مقايسه با ساير روش   پروژه به همراه دارند.
 بوده است.ها مگاپروژه يزمان یرهایو تأخ هانهيهز افزايش عللدر تعیین علل اصلي فازی 

 
 

 . Zاعداد  یتئور؛ MARCOS ؛نيبدتر-نيروش بهتر ؛ چندمعیاره گیریتصمیم؛ FMEA ؛پروژه تيريمد ؛مگاپروژه: هاکلیدواژه

 
 

  کپارچه ي  کرديها با استفاده از رو مگاپروژه   نهيزمان و هز  شي علل افزا  يابيارز(.  1404)جعفر  ،  يخلجان  دریق  ؛مرتضي،  عباسي  ؛علي،  معمارپور غیاثياستناددهي:  

 .100-73(، 1)15، مديريت صنعتيانداز چشم  .Zاعداد  ی بر اساس تئور افتهيو مارکوس توسعه  نيبدتر-نيبهتر یهابر روش يمبتن
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 مقدمه  .1

[. 54گذشته رو به افزايش بوده است ]های بزرگ در سراسر جهان در چند دهه  گذاری در پروژهبا توسعه سريع اقتصاد جهاني، رونق سرمايه 
 ی در کشورها   يات یها نقش حپروژه  ني ا[.  17شود ]ای که يک میلیارد دلار يا بیش از آن هزينه دارد به عنوان يک مگاپروژه تعريف ميپروژه
به    هامگاپروژه  .[47]د  گذارني م  ریتأث  یاقتصاد  جيو نتا  ياثرات اجتماع  ،ياسیس  یهاييايو بر پو  کننديم   فا ياو در حال توسعه    افتهيتوسعه

ها هزينه زيادی مگاپروژه .[1۲] کننديعمل م شدنيجهان یهارساختيعنوان زمرتبط هستند و به  یريپذ با رشد، توسعه و رقابت يطور ذات
افزايش هزينه نسبت به بودجه [. در عمل،  51،  35توانند باعث تاخیر يا شکست در طول اجرای آن شوند ]های زيادی ميدارند و ريسک

زمانبرنامه  برنامه  به  نسبت  زمان  افزايش  و  شده  مگاپروژه ريزی  اجرای  در  رايج  مشکل  دو  ]بندی،  هستند  آهن"[.  14،  4ها   ن یقانون 

خانه   .[15]  دهدي کمتر از انتظار را نشان م  یايو ارائه مزا  هایبندها، عدم تحقق زمانبه فراتر رفتن از بودجه   هامگاپروژه   ليتما  "هامگاپروژه
بندی پیشنهادی تکمیل شده، هزينه داشت و خارج از برنامه زمان ريزیای از يک مگاپروژه است که بیش از بودجه برنامه اپرای سیدني نمونه

برنامه  زمان  از  بیش  سال  ده  مگاپروژه  اين  تکمیل  آن  ريزیشد.  ساخت  هزينه  و  انجامید  طول  به  بودجه   1400شده  از  بیش  درصد 
ريزی ها افزايش هزينه نسبت به بودجه برنامه های بسیاری مگاپروژه[. تنها خانه اپرای سیدني  نیست و مگاپروژه17شده بود ]ريزیبرنامه 

ها مسئله  [. بنابراين، ارزيابي علل افزايش زمان و هزينه مگاپروژه1۶کنند ] ی را تجربه ميبندشده و افزايش زمان نسبت به برنامه زمان
 .ها استمهمي در مديريت اين پروژه 

از   يک رويکرد سیستماتیک بر پايه تیمي FMEA های شناسايي و ارزيابي علل شکست است. روشيکي از روش  1FMEA روش      
ها و عوامل شکست بر اساس شاخص استفاده شده است، شناسايي ريسک FMEA تحقیقاتي که از روش [. در اغلب  ۲8خبرگان است ]

گانه ممکن است  مقادير مختلف معیارهای سههايي است.  انجام شده است. اين در حالي است که اين شاخص دارای کاستي 2RPN سنتي
در محاسبه   هااریمع  ينسب  تیعدم در نظر گرفتن اهم.  [۲9،  ۲5]  علل کاملا متفاوت است  یهاتياولو  کهیدر حال،  منجر به امتیاز يکسان شوند

 مقداراغلب  ،  FMEAبودن روش  به دلیل کنشي بودن و تیمي  . همچنین،[۲1،  43]  روش است  نيا  یها يکاست  ديگراز  نیز    RPN  ازیامت
[. بنابراين، جهت دستیابي به نتايج قابل اطمینان در برابر نظرات 18توان به صورت قطعي در نظر گرفت ]نمي  راRPN ه  عوامل تعیین کنند

 .[30]د ها انجام شوطعیت موجود در معیارقها با توجه به عدم بندی گزينه خبرگان، نیاز است تا اولويت
ها با ارائه يک رويکرد جديد جهت پوشش برخي بندی علل افزايش زمان و هزينه در مگاپروژه هدف اصلي اين پژوهش ارزيابي و اولويت     

  Z-BWMمبتني بر روش    FMEAيافته  باشد. اين رويکرد برای اولین بار بر اساس روش توسعهسنتي مي  FMEAهای روش  از کاستي
، Zگیری تئوری اعداد  کارگردد. در اين رويکرد، با به ارائه مي   عللبندی  جهت اولويت  Z-MARCOSها و روش  دهي به شاخصجهت وزن

در نظر گرفته شود. جهت ارزيابي قابلیت رويکرد پیشنهادی،   RPNقطعیت و قابلیت اطمینان در عوامل تعیین کننده  سعي بر آن است عدم
انجام شده و   Z-BWM-MARCOSها توسط شاخص حاصل از رويکرد ترکیبي  اپروژه بندی علل افزايش زمان و هزينه در مگاولويت

 نمايش داده شده است.  1در شکل  مسیر پژوهش های سنتي ارائه شده است.نتايج آن در مقايسه با برخي از روش 

 
1. Failure mode and effects analysis 

2. Risk priority number 
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 . مسیر پژوهش 1شکل 

 
 دهي شده است.  ادامه مقاله به شرح زير سازمان 

و همچنین    FMEAگیری چند معیاره با روش  های تصمیمها، همچنین ترکیب روش در بخش دوم، مرور ادبیات مربوط به مگاپروژه 
بر اساس    MARCOSو    BWM  افتهيروش توسعههای  ، گام Zمفاهیم تئوری اعداد  گردد. در بخش سوم،   شکاف تحقیقاتي موجود ارائه مي

ارائه شده است. در بخش چهارم،    Zاعداد    یتئور -Zرويکرد    مراحل  یسازاده یحاصل از پ  جينتاو همچنین رويکرد پیشنهادی پژوهش 

BWM-MARCOS  گیری به همراه پیشنهاداتي برای ان خواهد شد. در انتها و در بخش پنجم، نتیجهیو همچنین ملاحظات مديريتي ب
 تحقیقات آتي ارائه شده است. 

 
 پیشینه پژوهش و نظری مباني. 2

 شتریب  ايپنج سال    ي، که معمولا ط [17]کرد    فيبزرگ تعر  اس یو در مق  دهیچیپ  یهابه عنوان پروژه   توانيها را ممگاپروژه   .گاپروژهم 
و   [53]  کنديم  ر یرا درگ  يو عموم  يخصوص  نفعانياز ذ  ي، گروه مختلف[3۲]هستند    سکياز ر  ييسطح بالا   ی، دارا[55]  شونديم  لیتکم

 یها و توسط ارگان  شونديها سفارش داده مهستند که معمولا توسط دولت  يگران  یهاها، پروژه. مگاپروژه[55]  زدیانگيتوجه عموم را بر م
حال،   نيبا ا  شوند،يشناخته م  میعظ  یهایگذاره يبا سرما  هامگاپروژه  .[44،  5۲]وند  شياجرا م  يخصوص  یها وابسته به دولت و شرکت

  ی هاها را به عنوان پروژه مگاپروژه(  ۲017)  1بواتنگ و چن. به عنوان مثال،  [49]ها وجود دارد  پروژه   ن يا  ييشناسا  یبرا  یاديز  یهاراه
 ده، یچیپ  یزيرها شامل برنامه . مگاپروژه[9]  شده اند  لیتشک  یزینگچالش برا  یهاسک يکنند که اغلب از ريم  فیتوص  يمتیو گران ق  دهیچیپ

  ت، ی قطعها با عدم، مگاپروژه(۲0۲0)  ۲واترمیر و فیلیپس . از نظر  [3۲]هستند    ياسیو نفوذ س  دهیچیپ  یهایهماهنگ، فناور  هيسرما  تيريمد
  ( ۲0۲۲)  3آيتن و داس بر اساس مطالعه    نی. همچن[55]  شونديشناخته م  يدگ یچیو پ  ياسینفوذ س  ،يمال  یهاچالش  ده،یچیپ  یها یفناور 

 یها يژگياز جمله و  يدگ یچیو پ  ياسیبالا، نفوذ س  سکيکه ر  رسديبه نظر م  ن،ي. بنابرا[۲]  هستند  یادهیچیپ  اریتعهدات بس  یها، دارامگاپروژه
 . [3۶]ها هستند پروژهمگا ياصل

 
1. Boateng & Chen 

2. Watermeyer & Phillips 

3. Aiyetan & Das 
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  يي نها  نهيپروژه و هز  نهيهز  هیاول   یبرآوردها   نیاختلافات ب  .شونديمواجه م  هانهيهز  شيو افزا  یبنددر زمان  ریاغلب با تاخ  ،هامگاپروژه
 18  ،کیستماتیمرور س  کبر اساس ي.  [۲7]  است  هیاز برآورد اول  شتری ب  اریاغلب بس  يينها  نهيهز  کهیطورتوجه باشد، بهقابل   توانديآن م

نشان    یانرژ  میعظ  یهاپروژه   نهیمطالعات در زم  ،يجنوب  یقايدر آفر  .[13]شد    ييشناسا  هامگاپروژه   فیعملکرد ضع  یحل براراه   54علت و  
و   هانهيهز  شيعوامل افزاجمله  از    تي سا  فیضع  تيرينادرست و مد  یکار ماهر، برآوردها  یرویکند، کمبود ن  ی هایر یگمیکه تصم  دهنديم

 شتر یب  قاتیبه تحق  ازیاست و ن  ياتی در حال توسعه، ح  یدر کشورها  ژهي وبه  ،هامگاپروژه   جيبهبود نتا  یها براچالش  نيهستند. درک ا  رهایتأخ
ها ای در عمان به بررسي علل و اثرات تاخیر در مگاپروژهمطالعه  [.51]  کنديرا برجسته م  ائلمس  نيکاهش ا  یمؤثر برا  یها یدر مورد استراتژ
. [37]پرداخت    هادر مگاپروژه   رهایو تأخ   هانه يهز  شيافزا  ای به علل ( در مطالعه۲0۲3)  1شرکت مشاوره مديريت مکنزی   [.4۲]پرداخته است  

  ها پرداخته است در مگاپروژه   و کیفیت پايین  رهایتأخ ريزی شده،نسبت به بودجه برنامه   هانهيهز  شيافزاای در آفريقا به ارزيابي علل  مطالعه
ای مورد بررسي قرار استاديوم برای میزباني جام جهاني فوتبال در مطالعه  10دلايل افزايش هزينه و زمان مگاپروژه مربوط به ساخت  .  [3۶]

 ی بندرا بر اساس مراحل چرخه عمر پروژه گروه   هانه يهز  شيو افزا  رهایعوامل مؤثر بر تأخ(  ۲0۲4)  ۲کابررا و همکاران-گومز  .  [8]گرفت  
. [۲3]  مرتبط هستند  يعامل به علل خارج  10عامل به مرحله ساخت، و    4۶  ،يطراح / یزيرعامل به مرحله برنامه   17  کهیطور؛ بهندکرد

پروژه يزرگ سد سازی   ۲8های  ( به بررسي رابطه علي بین تامین مالي پروژه و افزايش هزينه بر اساس داده۲0۲4)  3الاتونجي و همکاران 
 ها استفاده شدمگاپروژه  یو زمان بند  نهيهز  شيافزاتحلیل علل    یبرا  ایاز يک رويکرد نوآورانه مبتني بر تحلیل علل ريشه .  [41]  پرداختند

هايي ريزی شده بوده است، پرداختند و راهکارها بیشتر از بودجه برنامه هايي که هزينه آن( به بررسي پروژه۲0۲4)  4الحمدی و همکاران   .[5]
نفعان يک رويکرد توسعه يافته مبتني بر ريسک و تحلیل ذی  5کستلبلانکو و همکاران   .[3]ها ارائه کردند  های مگاپروژهجهت کاهش هزينه
 آمده است.  1شناسايي در جدول  هانهيهز شيو افزا یبندزمان برنامه ها در . علل شکست مگاپروژه [10] مگاپروژه ارائه کردند

 
 ها در مگاپروژه نهيهز شيو افزا  یبندزمان  علل شکست در برنامه .1جدول 

 عنوان توضیح  منابع

[51 ،8 ] 
  رات یمنجر به تأخ تواندي م يکاف اتیفاقد جزئ ايناقص  یهاها، نقشهدر مگاپروژه 

وابسته هستند و نبود   یاده یچیپ یهاي ها به طراحپروژه  نيشود. ا يتوجهقابل 
 کند.   يا با تاخیر مواجه را متوقف ياتیح هایفعالیت  تواندي م اتیجزئ

 های ناقص نقشه

[51 ] 
ها  مگاپروژهو بودجه  یبندموجب اختلال در زمان  يعمده در طراح ا يمکرر  راتییتغ

بندی زمان و  ي، منابع اضافدوباره کاری ازمندین راتییتغ نيا رايز شود،ي پروژه م
 .هستند  مجدد

 تغییرات طراحي 

[51 ،4۲ ] 
متعدد در   نفعانی ذ وجود لیکه اغلب به دل ،گیریسرعت پايین در تصمیم 

را کند   یبعد یهاتیفعالانجام و  ديیتأ نديفرآ توانديم افتد،ي ها اتفاق ممگاپروژه 
 .کند

 گیریسرعت پايین در تصمیم 

[51 ،8 ] 
ممکن است با اطلاعات   هام یت رايز شود،ي م یباعث ناکارآمدتاخیر در آموزش 

 . شده را اصلاح کنندانجام  ی مجبور شوند کارها ايبروند  ش یناقص پ
 تاخیر در آموزش 

[51 ،8 ] 
و منجر به   کندي م ديکار ماهر را تشد یرو یها اثر کمبود نگسترده مگاپروژه یازهاین

 .شوديم یورکار و کاهش بهره يدر مراحل تخصص  ریتأخ
 کمبود نیروی کار ماهر 

[51 ] 
کند.  جاديدر اجرا ا ييهاگلوگاه تواندي ناکارآمد مضعیف و  یبندو زمان یزيربرنامه 

 .شوديبرجسته م شتریها بآن  اسیو مق يدگیچیپ  لیمسئله به دل  نيها، ادر مگاپروژه 
بندی ريزی و زمانبرنامه 

 ضعیف 
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 عنوان توضیح  منابع

[51 ،8 ] 
ها را متوقف کند و به  مگاپروژه  شرفتیپ تواندي اعتصابات، مو  کار  یرو ین يتينارضا

 منجر شود. و زمان   هانه يهز شيافزا
 نارضايتي نیروی کار 

[51 ] 
 ايدر مناطق دورافتاده   ژهيو به را  های مگاپروژه بندزمان  تواندي م يانسان یرو یکمبود ن

 .مختل کند منبعکم 
 کمبود نیروی انساتي

[8] 
در برابر تورم و نوسانات   جهیو در نت انجامندي ها به طول مها اغلب سال مگاپروژه 
  ها ازعبور هزينه مواد و  قیمت شيامر باعث افزا  نيهستند که ا ريپذب یبازار آس

 .شودي مريزی شده برنامه بودجه 
 افزايش قیمت مواد 

[51 ] 
و به   شودي بودجه م میو تنظ نی در تأم ری باعث تأخ ازیبرآورد نادرست از مواد موردن

 .گذاردي م ریپروژه تأث ی و هزينهبندبر زمان میطور مستق
 مورد نیاز برآورد نادرست مواد 

[51 ،3۶ ] 
  ارا ب  نیتأم فرايند تواندي م کنندگاننیقرارداد با تأم و عقد کردن  ييدر نها ریتأخ

را مختل کند.  مگاپروژه شرفتیو پ رو کندبهرو  ریتأخ  
تاخیر در عقد قرارداد با تامین  

 کنندگان

[10 ] 
ها  مگاپروژه  یازهاینرفع  یلازم براو شايستگي  تیکه ظرف يکنندگانن یانتخاب تأم
  شکست در برنامه وری و همچنین کاهش کیفیت، بهرهمنجر به   تواندي را ندارند، م

 شود.مگاپروژه  یبندزمان 

انتخاب تامین کنندگان  
 نامناسب 

[10 ] 
 نامطلوب و  ييوهواآب  طيشراها، با توجه به طولاني بودن زمان تکمیل مگاپروژه 

و باعث تاخیر در   را متوقف کند مگاپروژه یهاتیفعال توانديم ينیبش ی پ رقابلیغ
 شود. مگاپروژه شرفتیپ

 شرايط آب و هوايي نامطلوب 

[3۶ ،37 ] 
در  نشدهينیبش یپ یهاچالش  لی ها به دلکه آن شودي ها باعث ممگاپروژه  يدگیچیپ

 .مواجه شوند ریتأخ بااجرا 
 پیچیدگي پروژه 

[10 ] 
شبکه   فی ضع کنندگان، طراحيها و تعدد تامین مگاپروژه با توجه به پیچیدگي  

 .شودي م نیدر تأم  ریمنجر به ارتباطات ناکارآمد و تأخ هامیان آن  یهمکار
طراحي ضعیف شبکه  

 همکاری تامین کنندگان 

[3۶ ،8 ] 
و باعث   کندمي را مختل   مگاپروژه  شرفتیپ تأخیر در تامین مواد و تجهیزات

 .شوندي ها ممگاپروژه یبنددر زمان  یاره یزنج یرهایتأخ
تأخیر در تامین مواد و 

 تجهیزات 

[51 ] 
  شود،ي م ریها اغلب منجر به تأخدر مگاپروژهها در فرايند تايید کار تعدد فعالیت 

 دارند. یمتضاد ترجیحات نفعانی که ذ يزمان ژهيو به
 تاخیر در تايید کار 

 
و  چند گیری  تصمیمهای  روش روش .  FMEAمعیاره  تحقیقات،  از  شناخته شده  حوزه  يک  عنوان   1اره یمعچند  یریگمیتصم  هایبه 

(MCDM)  به طور گسترده توسط محققان برای بهبود عملکردFMEA اند و به عنوان ابزاری ارزشمند در بهبود  مورد استفاده قرار گرفته
مبتني   FMEAاز يک رويکرد ترکیبي  (  ۲0۲1زاده و قاسمي )خلیل.  [18]اند  مرسوم در نظر گرفته شده   RPNهای مربوط به روش  کاستي

های نفت گاز در های پروژهريزی خطي چند هدفه برای ارزيابي ريسکو مدل برنامه   PROMETHEEفازی و    SWARAهای  بر روش 
ها، استراتژی بندی کردند، سپس با ارزيابي ريسکبه شش دسته طبقه   ريسک را با استفاده از روش دلفي  19ها  ايران استفاده کردند. آن 

جهت انتخاب محل مناسب   SWARA-WASPASقوشچي و همکاران از يک رويکرد يکپارچه  .[33]  ها را تعیین کردندپاسخ به ريسک 
های رافبرای مسئله  بر اساس تئوری مجموعه  BWMامیني و همکاران از روش توسعه يافته    .[۲۲]های پزشکي استفاده کردند  دفن زباله

سازی  ( از رويکرد فراترکیب و دنپ فازی برای تحلیل موانع پیاده۲0۲3کیاني و همکاران ) .  [7]انتخاب تامین کننده پايدار استفاده کردند  
ای از يک رويکرد يکپارچه بر اساس روش توسعه يافته در مطالعه.  [34]در زنجیره تامین استفاده کردند    4.0اقتصاد چرخشي و صنعت  

FMEA    ،فازیDEMATEL    و ريسک  ANPفازی  ارزيابي  پروژهجهت  شد  های  استفاده  ساختماني  و .  [31]های  غیاثي  معمارپور 

 
1. Multi-criteria decision-making 
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برای ارزيابي خطرات   Bow Tieيافته مبتني بر روش های تصمیم گیری چند معیاره و  توسعه   FMEAاز مدل ترکیبي    (۲0۲4قیدرخلجاني )
ريسک انقلاب صنعتيو  در  سايبری  امنیت  آناچه  های  کردند.  استفاده  يافته  رم  توسعه  روش  از  )  PIPRECIAها  فازی  محیط  -Fدر 

PIPRECIAها و همچنین از روش توسعه يافته  ( جهت تعیین وزن معیارEDAS  بر اساس تئوری اعداد  Z  (Z-EDAS)  بندی  جهت اولويت
استفاده کردندريسک ارزيابي ريسک[38]  ها  و  به منظور شناسايي  پروژه.  بر  تأثیرگذار  برخي کاستيهای  و پوشش  های های ساختماني 

معمارپور   [. ۶]در محیط فازی پیشنهاد شد    WASPASو    FMEA  ،SWARAهای  ، يک مدل يکپارچه مبتني بر روش FMEAتکنیک  
های مستخرج استراتژیبرای ارزيابي    Zبر اساس تئوری اعداد    MARCOSو    SWARAتوسعه يافته    هایروش از  (  ۲0۲4غیاثي و کريمي )

( از يکرويکرد ترکیبي مبتني بر ديمتل فازی و ۲0۲4گودرزی و نظری ) [.39] استفاده کردند برای اجرای واکسیناسیون SWOTاز روش 
 FMEAاز رويکرد ترکیبي  (  ۲0۲4غیاثي و عباسي )   .[۲4]وری منابع انساني استفاده کردند  های بهرهسیستم دينامیک برای ارزيابي ريسک

دوستانه سازی تکنولوژی بلاکچین در لجستیک بشربرای ارزيابي موانع پیاده  Zبر اساس تئوری اعداد    ARASمبتني بر روش توسعه يافته  
 .[19] استفاده کردند

های روش   با   FMEA ها و در بخش دوم، توسعه روش مگاپروژه در بخش اول مرور ادبیات، برخي از مقالات مرتبط با  .  تحقیقاتيشکاف  
ها بر روی از آنها منتشر شده است، اما تعداد کمي  معیاره مورد بررسي قرار گرفته است. اگرچه مقالاتي در حوزه مگاپروژه چندگیری  تصمیم

های کمي متمرکز است. همچنین، با بررسي مقالات موجود مبتني بر  ها با استفاده از مدل ارزيابي علل افزايش زمان و هزينه در مگاپروژه 
شود. علاوه بر عدم قطعیت، قابلیت اطمینان را نیز مورد بررسي قرار دهد، احساس مي  که   FMEA يافته، کمبود روش توسعهFMEAروش  

  Z-BWM معیارهچندگیری  تصمیمهای  بر اساس روش  FMEA يافتهدر نتیجه، مطالعه حاضر برای اولین بار به ارائه يک رويکرد توسعه
های مطالعه حاضر  پردازد. برخي از نوآوریها ميبندی علل افزايش زمان و هزينه در مگاپروژهجهت شناسايي و اولويت  Z-MARCOS و

 : عبارتند از
 FMEAبر اساس رويکرد  Z-BWM-MARCOS ارائه يک چارچوب يکپارچه -
 Zبه واسطه تئوری اعداد  BWM ها در روش اهمیت فاکتوردر نظر گرفتن قابلیت اطمینان در کنار عدم قطعیت برای تعیین درجه  -

 يافته در يک مطالعه موردی واقعي جهت نشان دادن کارايي و قابلیت مدل سازی رويکرد توسعهپیاده  -
 سنجي مدلهای موجود در ادبیات جهت اعتبارمقايسه رويکرد پیشنهادی با برخي رويکرد -

 

 پژوهششناسي روش. 3

در   نهيهز  شيو افزا  یبندزمان   علل شکست در برنامه  کمي است. در مرحله نخست از جنبه کیفي،–حاضر از نوع کیفيپژوهش    روش 
 Zهای زباني و بر اساس تئوری اعداد  به صورت متغیر،  FMEAهای تیم  حاصل از قضاوتهای کیفي  دادهشناسايي و سپس    هامگاپروژه
 Z-BWMها با استفاده از روش  محاسبه وزن معیار  ،FMEAگانه روش  های سهدر ادامه و با ارزيابي علل بر اساس معیار  شوند.ميگردآوری  

شکست بندی شده و علل اصلي  ، علل اولويتZ-MARCOSسسازی روش  شود. در آخر و با پیاده های کمي انجام ميو با استفاده از داده 
ای به توسعه–از نظر میزان کاربرد پژوهشي، پژوهش حاضر کاربردیشوند. انتخاب مي هادر مگاپروژه  نهيهز شيو افزا یبندزمان  در برنامه 
 است.  در مگاپروژه  نهيهز شي و افزا یبندزمان  علل شکست در برنامه رود؛ زيرا به دنبال توسعه رويکردی علمي و نوين از شمار مي

های موجود در  های علمي معتبر مرتبط با چالشهای منتشر شده در پايگاهجامعه آماری در مرحله نخست پژوهش شامل کلیه پژوهش
خبره دارای تجربه و تخصص در  14از  FMEAتیم گیری هدفمند، نمونهروش با استفاده از ها، تا زمان انجام اين پژوهش است. مگاپروژه

، مشخصات مرتبط با تیم خبره آمده است. اين اطلاعات ۲برداری، مهندسي و مديريت پروژه تشکیل شده است. در جدول  های نقشهزمینه
 سال سابقه کار دارند. 15تا  11دهد اکثريت تیم خبره بین نشان مي 
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 خبره  می.  مشخصات ت۲جدول 

 تعداد سال سابقه کار  نقشه بردار مهندس مدير پروژه  مجموع

1 - - 1 1-5 

۲ ۲ - - ۶-10 

7 ۲ 3 ۲ 11-15 

۲ - ۲ - 1۶-۲0 

 و بیشتر ۲1 - 1 1 ۲

 مجموع پاسخ دهندگان 3 ۶ ۵ 14

 

. اعداد [5۶]  از نظريه عدم قطعیت پیشنهاد شد  به عنوان يک نسخه عمومي  (۲011زاده )  سطتو  1Zاعداد   اولین بار مفهوم  Z.د  اعدا  یتئور
Z  به صورت يک جفت عدد فازی بصورت Z=(A,B) باشد که مولفه اولمي A يک زير مجموعه فازی از دامنه X و مولفه دوم B   يک

 .باشدمي A زير مجموعه فازی از بازه واحد و نشانگر قابلیت اطمینان مولفه

 

(1 ) 𝑃𝑟𝑜𝑏 (𝑋 𝑖𝑠 𝐴) 𝑖𝑠 𝐵  

باشد. به طور  مي  𝑅(𝑥)شود که بیانگر يک تابع توزيع احتمالي  به عنوان يک محدوديت احتمالي شناخته مياين محدوديت عمومي
 ( عنوان کرد. ۲توان آن را به شرح رابطه )خاص مي

 

(۲ ) 𝑅(𝑥): 𝑋 𝑖𝑠 → 𝑝𝑜𝑠𝑠 (𝑋 = 𝑢) =  µ𝐴(𝑢)  

تواند به عنوان يک محدوديت مرتبط  مي  µ𝐴است.    𝑋يک مقدار کلي کلي از    𝑢باشد و  مي  𝐴يک تابع عضويت از    µ𝐴در معادله فوق  
يک متغیر    𝑋دهد. بنابراين،  را پوشش مي  𝑢چه درجه ای از رضايتمندی    µ𝐴(𝑢)در نظر گرفته شود. اين به اين معني است که    𝑅(𝑥)با  

  به  𝑋دارد. محدوديت احتمالي و تابع چگالي احتمال    𝑋است که نقش يک محدوديت احتمالي بر روی    𝑅(𝑥)تصادفي با توضیع احتمالي  
 : باشند( مي4( و ) 3شرح روابط )

 

(3 ) 𝑅(𝑥): 𝑋 𝑖𝑠 𝑝  

(4 ) 𝑅(𝑥): 𝑋 𝑖𝑠 𝑝 → (𝑢 ≤ 𝑋 ≤ 𝑢 + 𝑑𝑢) = 𝑝(𝑢) 𝑑𝑢  

 باشد.مي uنشانگر مشتق جزئي  du(، 4در معادله )

برای   Z-MARCOSو    FMEA  ،Z-BWMهای  گیری از روش در اين بخش، رويکرد پبشنهادی اين تحقیق با بهره   .یشنهادیپ  کرديرو
گردد. در فاز اول اين رويکرد ضمن شناسايي علل  گردد. رويکرد پیشنهادی در سه فاز ارائه ميبندی علل شکست ارائه ميارزيابي و اولويت

شوند. در اين فاز قابلیت اطمینان گانه )شدت، وقوع و احتمال کشف( نیز امتیاز دهي ميهای سه، مقادير معیارFMEAشکست توسط تیم  
گردد. در فاز دوم، در راستای در نظر گرفتن اهمیت متفاوت به ازای  شناسايي شده، توسط تیم خبره مربوطه تعیین مي  للهر کدام از ع

ها بر اساس ین بهترين و بدترين معیار، مقايسات زوجي بین معیارگردد به نحوی که پس از تعیسازی ميپیاده  Z-BWMمعیارها روش  
، وزن مربوط به Z-BWMگردد. در ادامه، با اجرای مدل  ها به اعداد فازی مثلثي تبديل ميشود. سپس اين متغیرهای زباني انجام ميمتغیر

ها، با استفاده از روش شده با توجه به وزن معیارهای فاز اول و دوم، علل شناساييبر اساس خروجيو  آيد. در فاز سوم  هر معیار بدست مي
Z-MARCOS  شود. اين روش بر خلاف روش  انجام ميMARCOS   مرسوم، علاوه بر در نظر گرفتن مقادير فازی، قابلیت در نظر گرفتن

های آن متشکل از اعداد فازی و  م که درايهقابلیت اطمینان برای هر معیار به ازای گزينه را دارد. در اين روش پس از تعیین ماتريس تصمی

 
1. Z-number theory 
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در محیط   MARCOSشوند، سپس مراحل روش  ( هستند، اين مقادير به اعداد فازی مثلثي تبديل ميZ-مقادير قايلیت اطمینان )اعداد
 نیز نمايش داده شده است. ۲گردند. روند اجرايي رويکرد پیشنهادی در شکل فازی اجرا مي
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 ی شنهادیپ کرديرو. ۲شکل 

 
معرفي   ۲015گیری چند معیاره است را در سال  های تصمیمکه يکي از کاراترين تکنیک  1بدترين -رضايي روش بهترين  .BWM-Zش  رو

به  کار ميگیری بههای تصمیمدهي عوامل و معیار[. اين روش که به منظور وزن4۶کرد ] دهي پیشین نظیر  های وزنروش رود، نسبت 
دهد. همچنین اين  تری ارائه ميکند، نرخ پايداری بالاتری دارد و نتايج واقعيهای زوجي کمتری استفاده ميتحلیل سلسله مراتبي از مقايسه 

ها از . روش پیشنهادی رضايي برای ارزيابي مقايسه[11،  45]  روش در برابر بروز خطاهای شناختي نظیر سوگیری لنگر کمتر مستعد است
( روش ۲017) ۲ها را در شرايط عدم قطعیت تعیین کند. در راستای رفع اين کاستي، ژو و ژائوتواند وزنکند و نميمقادير قطعي استفاده مي

BWM   با وجود مديريت عدم ها در نظر  قطعیت شرايط عیني، قابلیت اطمینان را در تعیین وزن معیارفازی را پیشنهاد دادند. اين روش 
جهت در نظرگیری قابلیت   Zرا با استفاده از تئوری اعداد    Z-BWM، ابوتراب و صابری روش  ۲018[. سرانجام در سال  ۲۶گرفت ]نمي

 .آمده است Z-BWMهای روش [. در ادامه، گام1قطعیت توسعه دادند ]اطمینان درکنار عدم

 
1. Best-worst method 

2. Guo & Zhao 
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مجموعه(  1ام  گ      خبره  تیم  گام،  اين  از  در  ارزيابمعیارای  و  شناسايي  را  ميها  معیاري  تصمیمکنند.  مجموعه  بهگیری  های  صورت 
{𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑛} شود.تعريف مي 

معرفي   𝐶𝑊و بدترين معیار به صورت    𝐶𝐵شوند. بهترين معیار به صورت  بهترين و بدترين معیار توسط تیم خبره شناسايي مي(  ۲ام  گ     
 شود.مي

شود. ( تعیین مي 3)جدول    Zهای زباني مربوط به تئوری اعداد  ها بر اساس متغیرارجحیت بهترين معیار نسبت به ساير معیار(  3ام  گ     
( 5ها به صورت رابطه )به اعداد فازی مثلثي، بردار ارجحیت بهترين معیار نسبت به ساير معیار  Zهای زباني  همچنین پس از تبديل متغیر

 آيد. بدست مي
 

 Z-BWM [1 ]( برای روش CIبه اعداد فازی مثلثي به همراه شاخص سازگاری ) Z. تبديل متغیرهای زباني مربوط به اعداد 3جدول 

 متغیرهای زباني 
شاخص   تابع عضويت

 سازگاری
های زباني متغیر  

شاخص   تابع عضويت

 l m u l m u سازگاری

EI,VL 1 1 1 3 FI,H 1.۲۶ 1.۶8 ۲.10 4.71 

EI,L 1 1 1 3 FI,VH 1.43 1.90 ۲.38 5.11 

EI,M 1 1 1 3 VI,VL 0.79 0.95 1.11 3.17 

EI,H 1 1 1 3 VI,L 1.37 1.۶4 1.9۲ 4.44 

EI,VH 1 1 1 3 VI,M 1.78 ۲.13 ۲.49 5.۲7 

WI,VL 0.۲1 0.3۲ 0.47 ۲.07 VI,H ۲.10 ۲.5۲ ۲.94 5.9۲ 

WI,L 0.37 0.55 0.8۲ ۲.70 VI,VH ۲.38 ۲.85 3.33 ۶.45 

WI,M 0.47 0.71 0.8۲ 3.11 AI,VL 1.11 1.۲۶ 1.4۲ 3.۶8 

WI,H 0.5۶ 0.84 1.۲۶ 3.4۲ AI,L 1.9۲ ۲.19 ۲.47 5.۲4 

WI,VH 0.۶3 0.95 1.43 3.۶8 AI,M ۲.49 ۲.84 3.۲0 ۶.۲7 

FI,VL 0.47 0.۶3 0.79 ۲.۶4 AI,H ۲.94 3.3۶ 3.78 7.07 

FI,L 0.8۲ 1.10 1.37 3.۶0 AI,VH 3.33 3.80 4.۲8 7.74 

FI,M 1.07 1.4۲ 1.78 4.۲۲      

 

(5 )  �̃�𝐵 = (�̃�𝐵1, �̃�𝐵2, … , �̃�𝐵𝑛)  

 ها است. تعداد معیار 𝑛و   𝑗دهنده اولويت بهترين معیار نسبت به معیار نشان  �̃�𝐵𝑗که در آن  
. شوديم  نیی( تع3)جدول    Zاعداد    یمربوط به تئور  يزبان   یهاریبر اساس متغ  بدترين معیارنسبت به    هارایمع  ساير  تی( ارجح4ام  گ     

 (۶رابطه )به صورت    بدترين معیارنسبت به    هارایمع  ساير  ارجحیت  بردار  ،يمثلث  یبه اعداد فاز  Z  يزبان  یهاریمتغ  ليپس از تبد  نیهمچن
 شود. نشان داده مي 

 

(۶ )  �̃�𝑤 = (�̃�1𝑤, �̃�2𝑤, … , �̃�𝑛𝑤)  

 شود. ها استفاده مي( برای تعیین وزن فازی بهینه معیار1۲- 7ريزی غیرخطي )روابط در گام آخر، از يک مدل برنامه ( 5ام گ     
 

(7 )  Min 𝜉  

(8 )  
|
�̃�𝐵

�̃�𝑗
− �̃�𝐵𝑗  | ≤ 𝜉,     ∀𝑗, 

(9 )  
|
�̃�𝑗

�̃�𝑊
− �̃�𝐵𝑗  | ≤ 𝜉,     ∀𝑗, 
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(10 )  
∑𝑅(�̃�𝑗) = 1,

𝑛

𝑗=1

 

(11 )  𝑙𝑗
𝑤 ≤ 𝑚𝑗

𝑤 ≤ 𝑢𝑗
𝑤 ,     ∀𝑗, 

(1۲ )  𝑙𝑗
𝑤 ≥ 0,     ∀𝑗, 

 

𝑙𝜉که در آن ≤ 𝑚𝜉 ≤ 𝑢𝜉   است. با درنظر گرفتن𝜉∗ = (𝜃∗, 𝜃∗, 𝜃∗)  و𝜃∗ ≤ 𝑙𝜉 آيد.مدل بالا به صورت زير در مي 
 

(13 )  

Min 𝜉∗ 
 

𝑠. 𝑡. 
(19) − (۲1), 
 

|
(𝑙𝐵

𝑤 ,𝑚𝐵
𝑤 , 𝑢𝐵

𝑤)

(𝑙𝑗
𝑤 ,𝑚𝑗

𝑤 , 𝑢𝑗
𝑤)

− (𝑙𝐵𝑗 , 𝑚𝐵𝑗, 𝑢𝐵𝑗) | ≤ (𝜃∗, 𝜃∗, 𝜃∗),     ∀𝑗, 

 

|
(𝑙𝑗

𝑤 ,𝑚𝑗
𝑤 , 𝑢𝑗

𝑤)

(𝑙𝑊
𝑤 , 𝑚𝑊

𝑤 , 𝑢𝑊
𝑤 )

− (𝑙𝑗𝑊, 𝑚𝑗𝑊, 𝑢𝑗𝑊) | ≤ (𝜃∗, 𝜃∗, 𝜃∗),     ∀𝑗, 

 

𝑗 = 1,2,… , 𝑛  
آيد. حداکثر شاخص سازگاری ممکن در رابطه با  بدست مي  ∗𝜉𝜃و شاخص سازگاری بهینه    های فازی بهینه( جواب13با حل مدل )

برای  های  متغیر )  Z-BWMزباني  رابطه  3در جدول  از  استفاده  با  سازگاری  نرخ  است.  آمده   )𝐶𝑅 =  
𝜉𝜃∗

𝐶𝐼
مي    آن محاسبه  در  که        شود 

𝐶𝑅 <  . [۲0 ،48]قابل قبول است  0.1
گیری چندمعیاره جديد ( يک روش تصمیمMARCOS)  1بر اساس راه حل سازش   بندیرتبهها و  گیری گزينه اندازه  .MARCOS-Zش  رو

با حل طیف وسیعي از مسائل مختلف تصمیم گیری در مطالعات   MARCOS  [.50]  معرفي شده است  (۲0۲0)   است که توسط زلیکو استويچ
آل به عنوان نقاط مرجع، توابع آل و ضد ايدهها و درجه ايدهبا تعريف رابطه بین گزينه   MARCOSمورد توجه قرار گرفته است. روش  

سازی آورد. راندمان بیشتر، سهولت در ساختار و بهینهها را بدست ميبندی سازشي از گزينه کند و يک رتبهها را تعیین ميسودمندی گزينه 
گیری و های اندازهتر درجه مطلوبیت در رابطه با نقطه مرجع، پايداری بیشتر نتايج در شرايط تغییر مقیاس فرآيند تصمیم گیری، تعیین دقیق

وارونگي مشکل  وجود  روش    بندیرتبه عدم  مزايای  از  روش   MARCOSبرخي  ساير  با  مقايسه  مانند  تصمیمهای  در  گیری 
SAW,WASPAS,TOPSIS [39، 40] باشدغیره مي  و . 

اولین گام در تمامي تکنیک1گام        . در استتشکیل ماتريس تصمیم    ، باشدبندی ميگیری چندمعیاره که هدفشان رتبههای تصمیم: 
 𝐴𝑖شود.  شود و به هرگزينه براساس هرمعیار امتیاز داده مي گزينه پرداخته مي   mمعیار به ارزيابي   nبا استفاده از   MARCOSتکنیک  

 .شودتشکیل ميZ های اعداد ( با درايه1۶گیری رابطه ). بنابراين ابتدا ماتريس تصمیماستنظر نشانگر معیارهای مد 𝐶𝑗و  هانشانگر گزينه 
 
 

 

 

(14 ) 

                   �̃�1 �̃�2 … �̃�𝑛     

 
1. Measurement of alternatives and ranking according to compromise solution 
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�̃� =   

�̃�1

�̃�2

…
�̃�𝑚

  [

�̃�11

�̃�21

…
�̃�𝑚1

�̃�12 …  
�̃�22 …  
…    …   
�̃�𝑚2 …   

�̃�1𝑛

�̃�2𝑛

…
�̃�𝑚𝑛

] 

 
 به عنوان مثال:  
 

�̃�11 = (𝑉𝐻, 𝑉𝐿) 
 

به اعداد فازی مثلثي  4با استفاده از جدول  های ماتريسگیری در گام اول درايهبا توجه به ماتريس تصمیم Zد اعدا در اين گام: ۲گام      
 آيد. های اعداد فازی مثلثي بدست ميگیری با درايه تبديل شده و يک ماتريس تصمیم

 
    

 

(15 ) 

           �̃�1                           �̃�2       …              �̃�𝑛                               

 �̃� =  

�̃�1

�̃�2

…
�̃�𝑚

  

[
 
 
 

(𝑥11
𝑙 , 𝑥11

𝑚 , 𝑥11
𝑢 )

(𝑥21
𝑙 , 𝑥21

𝑚 , 𝑥21
𝑢 )

…
(𝑥𝑚1

𝑙 , 𝑥𝑚1
𝑚 , 𝑥𝑚1

𝑢 )

(𝑥12
𝑙 , 𝑥12

𝑚 , 𝑥12
𝑢 )…  

(𝑥22
𝑙 , 𝑥22

𝑚 , 𝑥22
𝑢 )…  

…    …   
(𝑥𝑚2

𝑙 , 𝑥𝑚2
𝑚 , 𝑥𝑚2

𝑢 )…   

(𝑥1𝑛
𝑙 , 𝑥1𝑛

𝑚 , 𝑥1𝑛
𝑢 )

(𝑥2𝑛
𝑙 , 𝑥2𝑛

𝑚 , 𝑥2𝑛
𝑢 )

…
(𝑥𝑚𝑛

𝑙 , 𝑥𝑚𝑛
𝑚 , 𝑥𝑚𝑛

𝑢 )]
 
 
 

 

 
 به اعداد فازی مثلثي  Z. تبديل متغیرهای زباني مربوط به اعداد 4جدول 

 زباني  متغیرهای 
های متغیر تابع عضويت

 زباني 

 تابع عضويت

l m u l m u 

VH,VH 8.54 9.49 9.49 VH,H 7.75 8.37 8.37 

VH,M ۶.3۶ 7.07 7.07 VH,L 4.93 5.48 5.48 

VH,VL ۲.85 3.1۶ 3.1۶ H,VH ۶.۶4 8.54 9.49 

H,H 5.8۶ 7.53 8.37 H,M 4.95 ۶.3۶ 7.07 

H,L 3.84 4.93 5.48 H,VL ۲.۲1 ۲.85 3.1۶ 

MH,VH 4.74 ۶.۶4 8.54 MH,H 4.18 5.8۶ 7.53 

MH,M 3.54 4.95 ۶.3۶ MH,L ۲.74 3.84 4.93 

MH,VL 1.58 ۲.1۲ ۲.85 M,VH ۲.85 4.74 ۶.۶4 

M,H ۲.51 4.۲8 5.8۶ M,M ۲.1۲ 3.54 4.95 

M,L 1.۶4 ۲.74 3.83 M,VL 0.95 1.58 ۲.۲1 

ML,VH 0.95 ۲.85 4.74 ML,H 0.84 ۲.51 4.18 

ML,M 0.71 ۲.1۲ 3.54 ML,L 0.55 1.۶4 ۲.74 

ML,VL 0.3۲ 0.95 1.58 L,VH 0 0.95 ۲.85 

L,H 0 0.84 ۲.51 L,M 0 0.71 ۲.1۲ 

L,L 0 0.55 1.۶4 L,VL 0 0.3۲ 0.95 

VL,VH 0 0 0.95 VL,H 0 0 0.84 

VL,M 0 0 0.71 VL,L 0 0 0.55 

VL,VL 0 0 0.31 
    

       

 شوند. تعیین مي �̃�𝑎𝑖آل  و ضد ايده �̃�𝑖𝑑آل  ( مقادير ايده1۶) ( و17: در اين بخش براساس روابط )3گام      
 

(1۶ ) �̃�𝑎𝑖 = min
1≤𝑖≤𝑚

�̃�𝑖𝑗 , 𝑗є𝐵𝑚𝑎𝑥,  max
1≤𝑖≤𝑚

�̃�𝑖𝑗 , 𝑗є𝐶𝑚𝑖𝑛 
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(17 ) �̃�𝑖𝑑 = max
1≤𝑖≤𝑚

�̃�𝑖𝑗 , 𝑗є𝐵𝑚𝑎𝑥, min
1≤𝑖≤𝑚

𝑥𝑖𝑗 , 𝑗є𝐶𝑚𝑖𝑛 
 

 
 ي که جنبه هزينه دارند. ي ی معیارهاابه معن 𝐶باشد که جنبه سود دارند و عبارت  ي مييبه معنای معیارها 𝐵عبارت 

سازی برای معیارهای از نوع ( نرمال 19استفاده از رابطه )گیرد. با  سازی ماتريس تصمیم گیری صورت مي: در اين مرحله نرمال 4گام       
 گیرد.سازی برای معیارهای از نوع هزينه صورت مي( نرمال 18گیرد و با استفاده از رابطه )سود صورت مي

 

(18 ) �̃�𝑖𝑗 =
�̃�𝑖𝑑

�̃�𝑖𝑗
 𝑖𝑓   𝑗є𝐶 

 
(19 ) 

�̃�𝑖𝑗 =
�̃�𝑖𝑗

�̃�𝑖𝑑
 𝑖𝑓   𝑗є𝐵 

 
 دار شده تشکیل شود.شود تا ماتريس نرمال وزن( در وزن معیارها ضرب مي۲0شده با استفاده از رابطه )نرمال : ماتريس 5گام      

 

(۲0 ) �̃�𝑖𝑗 = �̃�𝑖𝑗 ∗ �̃�𝑗  
�̃�𝑖آل: در اين گام درجه مطلوبیت ايده۶گام       

�̃�𝑖آل  و ضد ايده  +
 شود.( محاسبه مي۲1) و (۲۲) ها با استفاده از روابطگزينه  −

 

(۲1 ) 
�̃�𝑖

− =
�̃�𝑖

�̃�𝑎𝑖

 
 

(۲۲ ) 
�̃�𝑖

+ =
�̃�𝑖

�̃�𝑖𝑑

 

 آيد. باشد که از رابطه زير بدست ميمي شده دارنزهر سطر در ماتريس و جمع مقادير �̃�𝑖در رابطه بالا       
 

(۲3 ) 
�̃�𝑖 = ∑�̃�𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

 

 
 شود. ( محاسبه مي۲4هر گزينه با استفاده از معادله ) 𝑓(𝑘𝑖) عملکرد مطلوب : در نهايت،7گام      

 

(۲4 ) 
𝑓(𝑘𝑖) =

𝐾𝑖
+ + 𝐾𝑖

−

1 +
1 − 𝑓(𝐾𝑖

+)

𝑓(𝐾𝑖
+)

+
1 − 𝑓(𝐾𝑖

−)
𝑓(𝐾𝑖

−)

 

 
𝑓(𝐾𝑖در رابطه بالا         

𝑓(𝐾𝑖آل و  عملکرد مطلوبیت ضد ايده  (−
(  ۲5های )باشد که از رابطهآل برای هرگزينه ميعملکرد مطلوبیت ايده  (+

 شود. بندی به صورت نزولي انجام ميهر گزينه، رتبه 𝑓(𝑘𝑖)شود. سپس براساس اعداد بدست آمده از ( محاسبه مي۲۶) و
 

(۲5 ) 
𝑓(𝐾𝑖

−) =
�̃�𝑖

+

�̃�𝑖
+ + �̃�𝑖

−
 

 
(۲۶ ) 

𝑓(𝐾𝑖
+) =

�̃�𝑖
−

�̃�𝑖
+ + �̃�𝑖

−
 

 
 

 آمده است. 5در جدول  Z-BWM-MARCOSسازی رويکرد يکپارچه مراحل الگوريتم پیاده 
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   Z-BWM-MARCOS کپارچهي کرديرو یسازادهیپ تمي. الگور5جدول 

m:  هاتعداد گزينه  (𝒊 = 1, 2, 3, … , 𝒎) ، 
n:  هاتعداد معیار (𝒋 = 1, 2, 3, … , 𝒏)    

 ورودی

 خروجي هابندی گزينهاولويت
 شروع 

توسط تیم خبره  )شدت، وقوع و احتمال کشف(    FMEAگانه روش  های سه هر گزينه بر اساس هر يک از معیار ارزيابي  
   Zهای زباني مربوط به تئوری اعداد متغیر  بر اساس  و تشکیل ماتريس تصمیم

 1گام 

 ۲گام  معیار توسط تیم خبره  ( 𝑪𝑾)و بدترين ( 𝑪𝑩) بهترين شناسايي 
ها و تبديل متغیر   Zهای زباني مربوط به تئوری اعداد  ها بر اساس متغیر ارجحیت بهترين معیار نسبت به ساير معیار تعیین  

 3به اعداد فازی مثلثي با استفاده از جدول  
 3گام 

ها  و تبديل متغیر  Zهای زباني مربوط به تئوری اعداد  ها نسبت به بدترين معیار بر اساس متغیر ارجحیت ساير معیار تعیین  
 3به اعداد فازی مثلثي با استفاده از جدول  

 4گام 

 5گام  ها و تعیین درجه اهمیت )وزن( معیار  Z-BWMريزی رياضي حل مدل برنامه 
 ۶گام  4به اعداد فازی مثلثي با استفاده از جدول  Zهای زباني متغیر  تبديل ماتريس تصمیم متشکل از

 7گام  (   1۶( و )17با استفاده از روابط ) �̃�𝒂𝒊آل و ضد ايده  �̃�𝒊𝒅آل  تعیین مقادير ايده 
 8گام  (  19و ) (18سازی ماتريس تصمیم با استفاده از روابط ) نرمال

 9گام  ( ۲0استفاده از رابطه ) دار با محاسبه ماتريس نرمال وزن 
 10گام  (۲3دار شده با استفاده از رابطه )بر اساس ماتريس وزن  �̃�𝒊مقدار  محاسبه 

�̃�𝒊آلمحاسبه درجه مطلوبیت ايده 
�̃�𝒊آل  و ضد ايده +

 11گام    (۲1( و ) ۲۲ها با استفاده از روابط )گزينه −
𝒇(𝑲𝒊آل محاسبه مقادير عملکرد مطلوبیت ضد ايده

𝒇(𝑲𝒊آل  و عملکرد مطلوبیت ايده (−
( و  ۲5با استفاده از روابط ) (+

 برای هرگزينه(  ۲۶)
 1۲گام 

 13گام  (۲4هر گزينه با استفاده از معادله ) 𝒇(𝒌𝒊)محاسبه عملکرد مطلوب  
 14گام  به صورت نزولي 𝒇(𝒌𝒊)  عملکرد مطلوب  ها براساس مقاديربندی گزينهاولويت

 پايان 

 
 داده ها و يافته های پژوهش لتحلی. 4

 بر آن است  يسع  ق،یتحق  نيدر ا  یشنهاد یپ  کرديرو  تیقابل  يبررس  یدر راستا   Z-BWM-MARCOS.سازی مراحل نتايج حاصل از پیاده 
علت    17فهرست    . رديصورت پذ  کرديرواين  ها با استفاده از  در مگاپروژه  نه يهز  شيو افزا  یبندزمان   علل شکست در برنامه  بندیتا اولويت

 ارائه شده است.  ۶شده در جدول شکست شناسايي

 
 ها . علل شکست مگاپروژه۶جدول 

 نشان  عنوان

 C1 های ناقص نقشه

 C2 تغییرات طراحي 

 C3 گیریتصمیم سرعت پايین در 

 C4 تاخیر در آموزش 

 C5 کمبود نیروی کار ماهر 

 C6 بندی ضعیف ريزی و زمانبرنامه 

 C7 نارضايتي نیروی کار 

 C8 کمبود نیروی انساتي
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 نشان  عنوان

 C9 افزايش قیمت مواد 

 C10 برآورد نادرست مواد مورد نیاز 

 C11 تاخیر در عقد قرارداد با تامین کنندگان

 C12 کنندگان نامناسب انتخاب تامین 

 C13 شرايط آب و هوايي نامطلوب 

 C14 پیچیدگي پروژه 

 C15 طراحي ضعیف شبکه همکاری تامین کنندگان

 C16 تأخیر در تامین مواد و تجهیزات 

 C17 تاخیر در تايید کار 

 

 هادر مگاپروژه   نهيهز  شيو افزا  یبندزمان   علل شکست در برنامه   يابيدر ارز  یشنهادیپ  کرديسازی روحاصل از پیاده  ج يبخش نتا  ن يدر ا     
( و احتمال  O(، وقوع )S)شدت )  گانهسههای  فاکتور  ر يو مقاد  دهيگرد  ييشناسا  FMEA  میموجود توسط ت  علل شکستشود. ابتدا  مي  يبررس

 میت ن يتوسط ا Zعلت شکست بر اساس مقادير هر  یبه ازاها، معیاردر اطمینان موجود و همچنین عدم ت یقطعبا توجه به عدم  ((Dکشف )
 دهد.قطعیت نظرات خبرگان را نیز مورد توجه قرار مي ها، عدمقطعیت در معیار علاوه بر در نظر گرفتن عدم   Zاعداد    یئورگردد. تمي  نییتع

  ني ا  در ادامه، ارائه شده است.    7در جدول    FMEA  میعلل شکست با توجه به نظرات ت  یگانه به ازاسههای  معیار  زبانيهای  متغیر   ريمقاد
 شوند.مي ليتبد ی مثلثيفاز ريبه مقاد 4با استفاده از جدول  ريمقاد

 
 Zها در قالب متغیرهای زباني بندی و افزايش هزينه در مگاپروژهزمان ها به ازای  به ازای علل شکست در برنامه. مقادير شاخص7جدول 

D O S  

ML,H MH,H ML,H C1 

MH,VL H,H M,H C2 

M,M MH,VL VH,H C3 

MH,VL M,M VL,H C4 

MH,VL MH,VL VH,VH C5 

ML,H H,H MH,H C6 

MH,H MH,VL ML,VL C7 

VH,H MH,L L,H C8 

MH,H L,VL MH,L C9 

ML,VL ML,M H,L C10 

H,VL M,H VL,VH C11 

H,L ML,M MH,VL C12 

MH,VL M,VL L,VL C13 

VH,H MH,L MH,H C14 

ML,VL MH,H M,H C15 

M,H H,H L,H C16 

MH,L ML,VL VH,M C17 

 

گردد. در اين راستا، ابتدا  تعیین مي  Z-BWMگانه با استفاده از روش  های سهوزن معیار  رويکرد پیشنهادی،در ادامه و بر اساس فاز دوم        
به سا  اریمع  نيبهتر  تیاهممیزان    FMEAتیم   بدتر  هااریمع  تی اهم  زانیمو همچنین    هااریمع  رينسبت  به  قالب   اریمع  نينسبت  در  را 
 آمده است.  8ول جد هااریمع رينسبت به سا اریمع نيبهتر تیاهم زانیم سه يبردار مقا اند. اطلاعات مرتبط باعیین کردههای کلامي تمتغیر
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 Zهای کلامي بر اساس متغیر هااریمع رينسبت به سا اریمع نيبهتر تیاهم زانیم سهيبردار مقا. 8جدول 
S O D  

EI,VH FI,M VI,M  بهترين معیار- S 

 

 اند.تعیین نموده   9به صورت جدول    Zهای کلامي  را در قالب متغیر   اریمع  ن ينسبت به بدتر  هااریمع  تیاهم  زان یم  FMEAتیم    نیهمچن     
 

 Zهای کلامي بر اساس متغیر اریمع نينسبت به بدتر  هااریمع تیاهم زانیم سهي. بردار مقا9جدول 

  D -بدترين معیار 

VI,M S 

WI,H O 

EI,VH D 

 

بردار اطلاعات مربوط به  شوند.  به اعداد فازی مثلثي تبديل مي  9و    8های کلامي ارائه شده در جداول  ، متغیر3حال با توجه به جدول      
 آمده است. 10در قالب اعداد فازی در جدول اریمع ر ينسبت به سا اریمع  نيبهتر تیاهم زانیم  سهيمقا
 

 بر اساس اعداد فازی مثلثي  هااریمع رينسبت به سا اریمع ني بهتر تی اهم زانیم سهي. بردار مقا10ل جدو
S O D  

 S -بهترين معیار  ( 1.78،۲.13،۲.49) ( 1.07،1.4۲،1.78) ( 1،1،1)

 

 آمده است. 11در قالب اعداد فازی مثلثي به در جدول  اریمع  نينسبت به بدتر هااریمع تیاهم زانیم بردار نیهمچن
 

 بر اساس اعداد فازی مثلثي  اریمع نينسبت به بدتر هااریمع تی اهم زانیم سهي. بردار مقا11ول جد
  D -بدترين معیار 

(1.78،۲.13،۲.49 ) S 

(0.5۶،0.84،1.۲۶ ) O 

(1،1،1 ) D 
 

 شود.فازی مثلثي اجرا مي ن اعدادبا توجه به اي Z-BWMسپس مدل رياضي 

(۲7 ) 

Min 𝜉 

𝑠. 𝑡. 
𝑙2 − 1.07𝑢1 ≤ 𝜉𝑢1;      𝑙2 − 1.07𝑢1 ≥ −𝜉𝑢1; 
𝑚2 − 1.42𝑚1 ≤ 𝜉𝑚1;      𝑚2 − 1.42𝑚1 ≥ −𝜉𝑚1; 
𝑢2 − 1.78𝑙1 ≤ 𝜉𝑙1;      𝑢2 − 1.78𝑙1 ≥ −𝜉𝑙1; 
𝑙2 − 1.78𝑢3 ≤ 𝜉𝑢3;      𝑙2 − 1.78𝑢3 ≥ −𝜉𝑢3; 
𝑚2 − 2.13𝑚3 ≤ 𝜉𝑚3;      𝑚2 − 2.13𝑚3𝑚3 ≥ −𝜉𝑚3; 
𝑢2 − 2.49𝑙3 ≤ 𝜉𝑙3;      𝑢2 − 2.49𝑙3 ≥ −𝜉𝑙3; 
𝑙1 − 0.56𝑢3 ≤ 𝜉𝑢3;      𝑙1 − 0.56𝑢3 ≥ −𝜉𝑢3; 
𝑚1 − 0.84𝑚3 ≤ 𝜉𝑚3;      𝑚1 − 0.84𝑚3 ≥ −𝜉𝑚3; 
𝑢1 − 1.26𝑙3 ≤ 𝜉𝑙3;      𝑢1 − 1.26𝑙3 ≥ −𝜉𝑙3; 
𝑙1 + 4𝑚1 + 𝑢1 + 𝑙2 + 4𝑚2 + 𝑢2 + 𝑙3 + 4𝑚3 + 𝑢3 = 6; 
𝑙1 ≤ 𝑚1;      𝑙2 ≤ 𝑚2;      𝑙3 ≤ 𝑚3; 
𝑚1 ≤ 𝑢1;     𝑚2 ≤ 𝑢2;      𝑚3 ≤ 𝑢3; 
𝑙1 > 0;     𝑙2 > 0;     𝑙3 > 0; 
𝜉 ≥ 0  
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،  0.47۶به ترتیب )(  Dکشف )احتمال    و  (O(، وقوع )Sشدت )های  قابل حل است. وزن معیار  GAMS( با استفاده از نرم افزار  ۲7مدل )      

∗𝜉( بدست آمده است. شاخص سازگاری بهینه  0.۲14،  0.۲55،  0.۲8۲( و ) 0.۲3۲،  0.۲8۲،  0.319(، )0.4۲۶،  0.47۶ = بدست   0.۲۶۶

 آيد. برای نرخ سازگاری مي
0.۲۶۶ 

5.۲7
= 0.05 <  ، بنابراين نتايج بدست آمده قابل قبول است. 0.1

فاز      نتايج  بر اساس  پیشنهادی و  اولويتدر فاز سوم رويکرد  دوم،  اول و  از روش توسعههای  استفاده  با  -Zيافته  بندی علل شکست 

MARCOS   گیری روش  تصمیمپذيرد. در ابتدا، ماتريس انجام ميZ-MARCOS  های اعداد  در قالب درايهZ  شود به نحوی تشکیل مي
های های ارزيابي يا همان فاکتورهای اين ماتريس نشانگر معیارهای مورد ارزيابي يا همان علل شکست و ستونها نشانگر گزينه که سطر

در ادامه ماتريس باشد.  مي  Zهای کلامي  در قالب متغیرعلل شکست    یبند تياولوتصمیم گیری مسئله  ماتريس    7جدول  باشد.  گانه ميسه
 شود. تبديل مي( 1۲)جدول به ماتريسي متشکل از اعداد فازی مثلثي  4یری تجمیع يافته از نظر خبرگان با استفاده از جدول گتصمیم

 
 ي مثلث  یبر اساس اعداد فاز ماتريس تصمیم گیری. 1۲جدول 

D O S  

l m u l m u l m u  

0.84 ۲.51 4.18 4.18 5.8۶ 7.53 0.84 ۲.51 4.18 C1 

1.58 ۲.۲1 ۲.85 5.8۶ 7.53 8.37 ۲.51 4.۲8 5.8۶ C2 

۲.1۲ 3.54 4.95 1.58 ۲.۲1 ۲.85 7.53 8.37 8.37 C3 

1.58 ۲.۲1 ۲.85 ۲.1۲ 3.54 4.95 0 0 0.84 C4 

1.58 ۲.۲1 ۲.85 1.58 ۲.۲1 ۲.85 8.54 9.49 9.49 C5 

0.84 ۲.51 4.18 5.8۶ 7.53 9.37 4.18 5.8۶ 7.53 C6 

4.18 5.8۶ 7.53 1.58 ۲.۲1 ۲.85 0.3۲ 0.95 1.58 C7 

7.53 8.37 8.37 ۲.74 3.84 4.93 0 0.84 ۲.51 C8 

4.18 5.8۶ 7.53 0 0.3۲ 0.95 ۲.74 3.84 4.93 C9 

0.3۲ 0.95 1.58 0.71 ۲.1۲ 3.54 3.84 4.93 5.48 C10 

۲.۲1 ۲.85 3.1۶ ۲.51 4.۲8 5.8۶ 0 0 0.95 C11 

3.84 4.93 5.48 0.71 ۲.1۲ 3.54 1.58 ۲.۲1 ۲.85 C12 

1.58 ۲.۲1 ۲.85 0.95 1.58 ۲.۲1 0 0.3۲ 0.95 C13 

7.53 8.37 8.37 ۲.74 3.84 4.93 4.18 8.8۶ 7.53 C14 

0.3۲ 0.95 1.58 4.18 5.8۶ 7.53 ۲.51 4.۲8 5.8۶ C15 

۲.51 4.۲8 5.8۶ 5.8۶ 7.53 8.37 0 0.84 ۲.51 C16 

۲.74 3.84 4.93 0.3۲ 0.95 1.58 ۶.3۶ 7.07 7.07 C17 

 
آل و ضد  ، مقادير ايدهMARCOSپس از محاسبه ماتريس تصمیم گیری بر اساس اعداد فازی مثلثي، بر اساس گام دوم از روش  

بر اساس آل  آل و ضد ايدهايده   مقادير  به عنوان مثال، نحوه محاسبه    شود.زير تعیین مي  به صورت  (1۶و )   (17)  روابطآل با استفاده از  ايده
   ت.( در ادامه آمده اسDاول ) اریمع
 

�̃�𝑎𝑖𝐷 = max ((0.84، ۲.51، 4.18), (1.58، ۲.۲1، ۲.85), … , (۲.74، 3.84، 4.93)) = (7.53، 8.37، 8.37) 

�̃�𝑖𝑑𝐷
= min ((0.84، ۲.51، 4.18), (1.58، ۲.۲1، ۲.85), … , (۲.74، 3.84، 4.93)) = (0.3۲، 0.95، 1.58) 
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ارائه شده   (13)جدول    ( محاسبه و در ادامه19( و )18با استفاده از روابط )  نرمال شده در قالب اعداد فازی مثلثيدر گام بعد، ماتريس  
 ادامه آمده است. در (Dبر اساس معیار اول )( C1شده گزينه اول )مقدار نرمال به عنوان مثال، نحوه محاسبه  .است

�̃�11 = (
0.3۲

4.18
= 0.077,

0.3۲

۲.51
= 0.1۲7,

0.3۲

0.84
= 0.381) 

 
 یشده فازنرمال سي. ماتر13جدول 

D O S  

l m u l m u l m u  

0.038 0.038 0.04۲ 0.000 0.038 0.114 0.000 0.000 0.089 AAI 

0.077 0.1۲7 0.381 0.499 0.700 0.900 0.089 0.۲۶4 0.440 C1 

0.11۲ 0.145 0.۲03 0.700 0.900 1.000 0.۲۶4 0.451 0.۶17 C2 

0.0۶5 0.090 0.151 0.189 0.۲۶4 0.341 0.793 0.88۲ 0.88۲ C3 

0.11۲ 0.145 0.۲0۲ 0.۲53 0.4۲3 0.591 0.000 0.000 0.089 C4 

0.11۲ 0.145 0.۲03 0.189 0.۲۶4 0.341 0.900 1.000 1.000 C5 

0.077 0.1۲7 0.381 0.700 0.900 1.000 0.440 0.۶17 0.793 C6 

0.04۲ 0.055 0.077 0.189 0.۲۶4 0.341 0.034 0.100 0.1۶۶ C7 

0.038 0.038 0.04۲ 0.3۲7 0.459 0.589 0.000 0.089 0.۲۶4 C8 

0.04۲ 0.055 0.077 0.000 0.038 0.114 0.۲89 0.405 0.519 C9 

0.۲03 0.337 1.000 0.085 0.۲53 0.4۲3 0.405 0.519 0.577 C10 

0.101 0.11۲ 0.145 0.300 0.511 0.700 0.000 0.000 0.100 C11 

0.058 0.0۶5 0.083 0.085 0.۲53 0.4۲3 0.1۶۶ 0.۲33 0.300 C12 

0.11۲ 0.145 0.۲03 0.114 0.189 0.۲۶4 0.000 0.034 0.100 C13 

0.038 0.038 0.04۲ 0.3۲7 0.450 0.589 0.440 0.۶17 0.793 C14 

0.۲03 0.337 1.000 0.499 0.700 0.900 0.۲۶4 0.451 0.۶17 C15 

0.055 0.075 0.1۲7 0.700 0.900 1.000 0.000 0.089 0.۲۶4 C16 

0.0۶5 0.083 0.117 0.038 0.114 0.189 0.۶70 0.745 0.745 C17 

0.۲03 0.337 1.000 0.700 0.900 1.000 0.900 1.000 1.000 AID 

 

سازی روش ی بدست آمده حاصل از پیاده هادار با در نظر گرفتن وزنشده وزننرمال   سيماترمیم،  سازی ماتريس تصنرمال پس از    ،حال     
Z-BWM به عنوان مثال،  مشاهده شود(. 14)جدول  ديآيبه دست م (۲0دار شده فازی با استفاده از رابطه )، ماتريس وزنها شاخص برای

 ( در ادامه آمده است.D( بر اساس معیار اول )C1دار شده گزينه اول )نحوه محاسبه مقدار وزن
�̃�11 = (0.077,0.1۲7, 0.381) × (0.۲14, 0.۲55, 0.۲8۲) = (0.01۶, 0.033,0.107)  

 
 یدار شده فازوزن سي. ماتر14جدول 

D O S  

l m u l m u l m u  

0.008 0.010 0.01۲ 0.000 0.011 0.03۶ 0.000 0.000 0.04۲ AAI 

0.01۶ 0.033 0.107 0.11۶ 0.197 0.۲87 0.038 0.1۲۶ 0.۲10 C1 

0.0۲4 0.037 0.057 0.1۶۲ 0.۲54 0.319 0.113 0.۲15 0.۲94 C2 

0.014 0.0۲3 0.043 0.044 0.074 0.109 0.338 0.4۲0 0.4۲0 C3 
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D O S  

0.0۲4 0.037 0.057 0.059 0.119 0.189 0.000 0.000 0.04۲ C4 

0.0۲4 0.037 0.057 0.044 0.074 0.109 0.383 0.47۶ 0.47۶ C5 

0.01۶ 0.033 0.17 0.1۶۲ 0.۲54 0.319 0.188 0.۲94 0.378 C6 

0.009 0.014 0.0۲۲ 0.044 0.074 0.109 0.014 0.048 0.079 C7 

0.008 0.010 0.01۲ 0.07۶ 0.1۲9 0.188 0.000 0.04۲ 0.1۲۶ C8 

0.009 0.014 0.0۲۲ 0.000 0.011 0.03۶ 0.1۲3 0.193 0.۲47 C9 

0.043 0.08۶ 0.۲8۲ 0.0۲0 0.071 0.135 0.17۲ 0.۲47 0.۲75 C10 

0.0۲۲ 0.0۲9 0.041 0.070 0.144 0.۲۲3 0.000 0.000 0.048 C11 

0.01۲ 0.017 0.0۲4 0.0۲0 0.071 0.135 0.071 0.111 0.143 C12 

0.0۲4 0.037 0.057 0.0۲۶ 0.053 0.084 0.000 0.01۶ 0.048 C13 

0.008 0.010 0.01۲ 0.07۶ 0.1۲9 0.188 0.188 0.۲94 0.378 C14 

0.043 0.08۶ 0.۲8۲ 0.11۶ 0.197 0.۲87 0.113 0.۲15 0.۲94 C15 

0.01۲ 0.019 0.03۶ 0.1۶۲ 0.۲54 0.319 0.000 0.04۲ 0.1۲۶ C16 

0.014 0.0۲1 0.033 0.009 0.03۲ 0.0۶0 0.۲85 0.355 0.355 C17 

0.043 0.08۶ 0.۲8۲ 0.1۶۲ 0.۲54 0.319 0.383 0.47۶ 0.47۶ AID 

 

(، به  ۲4بدست آمده با استفاده از رابطه )  𝑓(𝑘𝑖)شده و علل شکست بر اساس امتیاز    اجرا  فازی  MARCOSدر ادامه، مراحل روش       
  آمده است.   15ها در جدول  بندی علل شکست مگاپروژهسازی رويکرد پیشنهادی و اولويتنتیجه پیاده  شود.بندی ميصورت نزولي اولويت

 شود. محاسبه مي به صورت زير  𝑓(𝑘1)به عنوان مثال، مقدار 

𝑓(𝑘1) =
0.488 + ۲4.174

1 +
1 − 0.۶3۲

0.۶3۲ +
1 − 0.013

0.013

= 0.31۲ 

 
 Z-MARCOSروش  ج ي. محاسبات و نتا15جدول 

Rank f(𝑲𝒊) K- K+ fK- fK+ 
𝐟(K-) 𝐟(K+)  

l m u l m u  

8 0.31۲ ۲4.174 0.488 0.013 0.۶3۲ 0.004 0.011 0.0۲7 0.049 0.453 1.9۲9 C1 

4 0.5۲8 30.۶09 0.۶49 0.017 0.800 0.007 0.01۶ 0.030 0.087 0.۶43 ۲.139 C2 

5 0.500 ۲9.1۶1 0.۶4۶ 0.017 0.7۶۲ 0.010 0.017 0.0۲5 0.114 0.۶58 1.8۲3 C3 

15 0.0۶5 11.089 0.۲۲۲ 0.00۶ 0.۲90 0.00۲ 0.005 0.013 0.0۲4 0.199 0.919 C4 

۲ 0.۶4۲ 3۲.979 0.731 0.019 0.8۶۲ 0.011 0.019 0.0۲8 0.130 0.747 ۲.049 C5 

1 0.7۲5 35.895 0.758 0.0۲0 0.938 0.009 0.019 0.03۶ 0.10۶ 0.738 ۲.5۶8 C6 

1۶ 0.04۲ 8.808 0.181 0.005 0.۲30 0.00۲ 0.004 0.009 0.019 0.173 0.۶۶9 C7 

13 0.084 1۲.۶77 0.۲53 0.007 0.331 0.00۲ 0.00۶ 0.014 0.0۲4 0.۲31 1.040 C8 

11 0.101 13.515 0.۲85 0.007 0.353 0.003 0.007 0.014 0.038 0.۲77 0.974 C9 

۶ 0.413 ۲7.۶۶5 0.5۶3 0.015 0.7۲3 0.00۶ 0.013 0.031 0.0۶8 0.515 ۲.۲09 C10 

14 0.078 13.133 0.۲44 0.00۶ 0.317 0.00۲ 0.00۶ 0.014 0.0۲۶ 0.۲۲0 0.99۶ C11 

1۲ 0.089 1۲.78۶ 0.۲۶4 0.007 0.334 0.003 0.00۶ 0.013 0.030 0.۲53 0.9۶۲ C12 

17 0.0۲9 7.39۲ 0.148 0.004 0.193 0.001 0.003 0.008 0.015 0.135 0.۶03 C13 
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Rank f(𝑲𝒊) K- K+ fK- fK+ 
𝐟(K-) 𝐟(K+)  

l m u l m u  

7 0.390 ۲۶.3۲9 0.559 0.015 0.۶88 0.007 0.014 0.0۲۶ 0.079 0.551 1.844 C14 

3 0.۶3۲ 34.۲51 0.۶93 0.018 0.895 0.007 0.01۶ 0.038 0.079 0.۶34 ۲.755 C15 

10 0.۲۲۶ ۲0.34۲ 0.4۲0 0.011 0.531 0.004 0.010 0.0۲1 0.050 0.401 1.535 C16 

9 0.308 ۲۲.935 0.508 0.013 0.599 0.007 0.013 0.0۲0 0.089 0.519 1.430 C17 

 

 C5(، فیضع یبندو زمان یزير)برنامه C6 علل Z-BWM-MARCOS کرديکه بر اساس رو شوديمشاهده م 15با توجه به جدول      
ن ماهر(  یروی)کمبود  ترت  نیتام  یشبکه همکار  فیضع  ي)طراح   C15  و  کار  به  امت  بیکنندگان(  در    0.۶3۲و    0.۶4۲،  0.7۲5  هایزایبا 

در   نهيهز  شيو افزا  یبندزمان  شکست در برنامهعلل اصلي  به عنوان    علل  نيا  گريد  يانیسوم قرار گرفته اند. به ب  ياول ال   یها تياولو
ن  انتخابها  مگاپروژه و  ر  ازمندیشده  اصلاح   یزيبرنامه  اقدامات  پ  يجهت  اهمچنین    باشنديم  رانهیشگی/  به  توجه   کرد يرو  نتايج  ن يبا 

آخر قرار   تيآخر قرار گرفته در اولو  تيدر اولو  0.0۲9  ازینامطلوب( با امت  ييآب و هوا  طي)شرا  C13گزينه  که    شوديمشاهده م  پیشنهادی،
 و در حال حاضر در اولويت رسیدگي قرار ندارد.  باشدينم پیشگیرانهبه اقدامات  یازیگرفته و در حال حاضر ن

 ی ها يو صحت خروج  یشنهادیروش پ  ييبه منظور نشان دادن اعتبار و کارا  ادامه، در    های قبلي.شده با روشارائهی روش  مقايسه
ا آمده،  با روش   نيبدست  توسعه  Z-MOORA  یها روش  تئور  MOORA  افتهي)روش  اساس  )روش    Z)  ،F-MARCOSاعداد    یبر 

 . ( 1۶)جدول  شودي م سهيمقا( RPN )امتیاز FMEAو ( یفاز طیدر مح MARCOS افتهيتوسعه
 

 مرسوم یها( و روشZ-BWM-MARCOS) یشنهادیپ کرديحاصل از رو یبندتياولو سهي. مقا1۶جدول 
Proposed Approach Z-MOORA F-MARCOS FMEA  

Rank Score Rank Score Rank Score Rank Score  

8 0.31۲ 7 0.048 7 0.519 11 9۶ C1 

4 0.5۲8 3 0.080 ۶ 0.547 9 140 C2 

5 0.500 5 0.0۶7 1 0.8۶3 ۲ ۲40 C3 

15 0.0۶5 1۲ 0.01۲ 14 0.۲79 1۲ 90 C4 

۲ 0.۶4۲ ۲ 0.088 3 0.79۶ 1 ۲88 C5 

1 0.7۲5 1 0.09۲ ۲ 0.804 ۶ 1۶8 C6 

1۶ 0.04۲ 1۶ 0.0۲۲ - 11 0.400 8 144 C7 

13 0.084 17 0.030 - 13 0.۲81 8 144 C8 

11 0.101 15 0.014 - 1۲ 0.348 10 1۲0 C9 

۶ 0.413 ۶ 0.054 4 0.7۶1 5 175 C10 

14 0.078 11 0.013 15 0.198 13 70 C11 

1۲ 0.089 13 0.00۲ - 9 0.4۲1 ۶ 1۶8 C12 

17 0.0۲9 14 0.003 - 14 0.۲79 10 1۲0 C13 

7 0.390 10 0.015 8 0.515 7 1۶0 C14 

3 0.۶3۲ 4 0.077 4 0.7۶1 3 19۶ C15 

10 0.۲۲۶ 9 0.033 10 0.418 4 19۲ C16 

9 0.308 8 0.041 5 0.۶43 4 19۲ C17 
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سرعت )  C3،    ۲88( با امتیاز  کار ماهر  یرویکمبود ن)  C5  علل،  سنتي  FMEA  شود که بر اساس روش مشاهده مي  1۶با توجه به جدول        
های اول تا به ترتیب در رتبه  19۶( با امتیاز  کنندگان  نیتام  یشبکه همکار   فیضع  يطراح )  C15و    ۲40ی( با امتیاز  ریگمیدر تصم  نيیپا

  ديیدر تا  ریتاخ)  C17و  (  زاتیمواد و تجه  ن یدر تام ریتأخ)  C16  عللن يعلاوه بر ا  باشند.مي  يدگیرس  توجه و  تيدر اولو  سوم قرار گرفته و
به طور مشترک (  کنندگان نامناسب  ن یانتخاب تام)  C12و  (  فیضع  یبند و زمان   یزيربرنامه )  C6چهارم،    گاه يبه طور مشترک در جا  (کار
و (  مواد  متیق  ش يافزا)  C9هشتم و    گاه يجا  به طور مشترک در ي(  انسات  یرویکمبود ن)  C8و  (  کار  یروین  يتينارضا)  C7ششم،    گاهيجا  در

C13  (نامطلوب  ييآب و هوا  طيشرا  )بنابراين، رويکرد    قرار گرفته اند.  دهم  گاهيجا  نیز به طور مشترک درFMEA   سنتي علل شکست را
بندی کرده است که اين موضوع موجب سردرگمي تصمیم گیرندگان در فرايند رسیدگي به علل رتبهدر سیزده دسته به جای هفده دسته  

ها بهبود  دهي به فاکتوروزنفازی با توجه به در نظر گرفتن شرايط عدم قطعیت و    MARCOSاين ضعف در رويکرد    شود.شکست مي
ی( ریگمیدر تصم  نيیسرعت پا)  C3بندی حاصل از اين روش، يافته است اما به صورت کامل بر طرف نشده است. چرا که بر اساس اولويت

( با امتیاز کار ماهر  یرویکمبود ن)  C5در اولويت دوم و    0.804( با امتیاز  فیضع  یبندو زمان  یزيربرنامه )  C6در اولويت اول،    0.8۶3با امتیاز  
( کنندگان  نیتام  یشبکه همکار  فی ضع  يطراح)  C15و  (  ازیبرآورد نادرست مواد مورد ن)  C10در اولويت سوم قرار گرفته اند. از طرفي    0.79۶

  گاه يجا مشترک درنیز به طور ( نامطلوب ييآب و هوا طيشرا) C13و (  در آموزش  ریتاخ) C4چهارم و همچنین  گاهيجا به طور مشترک در
نیز علل شکست را به جای هفده دسته، در پانزده دسته ارائه کرده است و   F-MARCOSاند و به اين ترتیب روش  چهاردهم قرار گرفته 

از روش  رتبه نتايج حاصل  بر اساس  ادامه، و  ارائه کرده است. در  اين مسئله  از علل شکست در  ناقصي    C6، علل  Z-MOORAبندی 

به  0.080ي( با امتیاز طراح راتییتغ ) C2و   0.088( با امتیاز کار ماهر  یرویکمبود ن)  C5، 0.09۲( با امتیاز فیضع یبندو زمان یزيربرنامه )
شود که با در نظر گرفتن عدم اطمینان در کنار عدم مشاهده مي  3با توجه شکل  های اول تا سوم قرار گرفته اند. همچنین  ترتیب در اولويت

ارائه رتبهZها بر اساس تئوری اعداد  قطعیت به واسطه توسعه روش  نتايج روش ، مشکل عدم  -Zو    Z-MOORAهای  بندی کامل در 

MARCOS  اند.  بندی شدهبه طور کامل حل شده و بر اساس نتايج اين دو روش، علل شکست در هفده دسته رتبه 
بندی علل شکست تقريبا مشابه  در اولويت  [18]به عنوان يک روش قابل اطمینان    Z-MOORAسازی رويکرد پیشنهادی با روش  پیاده      

 و معتبر است.  نانیقابل اطم یشنهادیروش پتوان نتیجه گرفت دهد. بنابراين ميرا نشان مي 0.909ضريب همبستگي  نتايج عمل کرده و

 

 
فازی و  Z-MOORA ،MARCOS)رويکرد پیشنهادی پژوهش(،  Z-BWM-MARCOSهای ها بر اساس رويکردبندی علل شکست مگاپروژهمقايسه اولويت. 3شکل 

FMEA  امتیاز(RPN ) 
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  شکست در برنامه   يعلل اصل  مقابله با   یبرا  ييهایاستراتژ  همچنین  و  های مربوط به پیامدهالیتحل  ،بخش  نيادر  ملاحظات مديريتي.  
کار    یرو یکمبود ن،  فیضع  یبندو زمان  یزيربرنامهپژوهش،  اين  بر اساس نتايج    .شودميارائه    هادر مگاپروژه  نهيهز  شيو افزا  یبندزمان
ها در مگاپروژه   نهيهز  شيو افزا  یبند زمان   شکست در برنامه   ياصلبه عنوان علل    کنندگان  نیتام  یشبکه همکار  فیضع  يطراحو    ماهر

 گردد. های مقابله با اين علل تشريح ميانتخاب شدند. در ادامه، پیامدها و استراتژی
ها مگاپروژهدر    نهيهز  شيو افزا  یبندزمان  شکست در برنامهعلت    نيتربه عنوان مهم  فیضع  یبندو زمان  یزيربرنامهدر اين پژوهش،  

 ييهاگلوگاه و ايجاد    هاسکينادرست ر  شناسايي  نادرست منابع،  صیاغلب منجر به تخص  ضعیف  یبندزمانو  و    یزير. برنامه انتخاب شده است
ا  ی. براشودي م  ی مگاپروژهدر اجرا اب  نيرفع   يبر هوش مصنوع  يمبتن  یهالیپروژه و تحل  تيريمد  شرفتهیپ  یزارهامشکل، استفاده از 
اجرای   یهابا چالش  ايها را به صورت پوبرنامه  دهدي پروژه امکان م  رانيداده و به مد  شيرا افزا  ينیبشی ابزارها دقت پ  نياست. ا  یضرور
مد  یهاوه یش  ی ساز کپارچهيدهند.    قیتطب  پروژه عدم  کنديم  نیتضم،  سکير  تيريجامع  تأخ  هاتی قطعکه  صورت    ياحتمال   راتیو  به 

 ت يرا تقو  اراتانتظ  يهماهنگ  نفعان،يمشارکت ذ  قيمشترک از طر  یزي ربرنامه   جاديا  ن،يلحاظ شوند. علاوه بر ا  یزيردر برنامه  کیستماتیس
 ز یپروژه ن  یهامنظم برنامه  یهایزیهستند. انجام مم  يابیو قابل دست  نانهیبواقع  همسو،  که اهداف پروژه  کنديحاصل م  نانیکرده و اطم

 است.  یبه موقع ضرور ياقدامات اصلاح  یانحرافات و اجرا ييشناسا شرفت،ینظارت بر پ یبرا
 ر یتأث  هادر مگاپروژه  يزمان  یهابه برنامه  یبنديکار و پا  تیفیک  ، یور بر بهره   مایاست که مستق  یجد   يچالش  کار ماهر  یرویکمبود ن

  ي ات یتمرکز دارند، ح  یسازتیها و ظرفکار که بر ارتقاء مهارت  یرویتوسعه ن  یهادر برنامه  یگذاره يمشکل، سرما  نيرفع ا  ی. براگذارديم
پروژه  مگا   یازهایکار ماهر متناسب با ن  یرویاز ن  يمداوم  انيجر  توانديم  یاو مراکز آموزش حرفه  يآموزش  ساتبا مؤس  یهمکار  جادياست. ا

. کنديم  یریپروژه جلوگي مگااتیها در مراحل حاز استخدام به موقع منابع، از بروز گلوگاه   نانیکار و اطم  یروین  یتقاضا  ينیبش یکند. پ  جاديا
 ی شفاف، برا  يشغل  شرفتیپ  یرهایکارکنان و مس  يرفاه   یهابرنامه   ،نظام مديريت عملکردکار، شامل    یروینگهداشت ن  یها یاستراتژ

 هستند.  یکار متعهد ضرور یرو یکاهش ترک کار و حفظ ن
و    راتی، تأخاولیه  را مختل کرده و منجر به کمبود مواد  ليو تحو  تامین  یندهايفرآ  ،کنندگان  نیتام  یشبکه همکار   فیضع  يطراح

  ي تمرکز کنند که هماهنگ  نیتأم رهیزنج تيريمتمرکز مد یهاستمیس  جاديبر ا ديبا رانيچالش، مد نيرفع ا  ی. برادشويم هانهيهز شيافزا
 ی ندها يدر فرآ  يابيرد  تیو قابل  تیشفاف  توانديم  نیچمانند بلاک  ييهایرا فراهم کند. استفاده از فناور  کنندگاننیتأم  يتمام  انیم  یالحظه

بر اساس اهداف مشترک   ،کلیدی  کنندگاننیبلندمدت با تأم  یها یدهد. توسعه همکار  شيرا افزا  نفعانيذ  نیکرده و اعتماد ب  نیرا تضم  هیته
ناب، اتلاف را به حداقل   نیتأم  رهیزنج   اصول  ی. اجراکنديم  تيقابل اعتمادتر و پاسخگوتر را تقو  ن یتأم  رهیزنج  کي  ،یعملکرد  یهازه یو انگ

پروژه و   رانيمد  کنندگان،نیکه تأم کنديم  نیتضم  زینها  یارتباطات و همکار  توسعه.  کنديرا ساده م  نی تأم  مربوط به  یها تی رسانده و فعال
 بمانند. يقپروژه بامگا رییدر حال تغ یازها ین یپاسخگو، نفعانيذ ريسا

  ز ین  4در شکل    ،هادر مگاپروژه   نه يهز  ش يو افزا  یبندزمان  شکست در برنامه   يعلل اصلهای مقابله با  در ادامه، پیامدها و استراتژی
 داده شده است. شينما

 



 

 و همکاران(ی اثیمعمارپور غ) …ها  مگاپروژه  نه یزمان و هز شیعلل افزا یابیارز
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 ها در مگاپروژه نهيهز شي و افزا  یبندزمان شکست در برنامههای مقابله با علل اصلي استراتژیها و پیامد. 4شکل 

 
 ها نه يهز ش يو افزا يزمان راتیبه کاهش قابل توجه تأخ توانديمهدفمند،  يتيريمد هایگیریتصمیمبا  اصليسه علت  ن يپرداختن به ا

 د.ده شيها را افزاپروژه مگا تید و احتمال موفقها کمک کن در مگاپروژه 
 
 وپیشنهادها  گیرینتیجه .۵

 ی توسعه اقتصاد  شبردیپ  ،يجهان  يرساخت يز  یازهایپاسخ به ن  یبرا  هامگاپروژه.  ستین  يپوشامروز قابل چشم   یایدر دن  هامگاپروژه  تیاهم
 ها مگاپروژه يذات  اس یو مق يدگیچیپشوند. ها با شکست مواجه مياکثر مگاپروژه  با اين حال،هستند.  یجوامع ضرور  ندهيبه آ يدهو شکل

برابر چالشآن در  را  افزا   يزمان  یرهایتأخ  ژهيوبه  ،یمتعدد  یهاها  بودجه  .  سازديم  ريپذبیآس  ها،نهيهز  شيو  به  نسبت  هزينه  افزايش 
ها هستند. بنابراين، ارزيابي علل شکست بندی، دو مشکل رايج در اجرای مگاپروژه ريزی شده و افزايش زمان نسبت به برنامه زمان برنامه 

پرداختن به   تیمطالعه بر اهم  ن ياها است.  ها از جمله مسائل مهم در مديريت مگاپروژه بندی و افزايش هزينه در مگاپروژه زمان   در برنامه 
افزا  رهایتأخعلل   يکي از  .  شونديها محسوب مآن   ت يريدر مد  مهم  یهادارد که همچنان از چالش  دیها تأکدر مگاپروژه   هانه يهز  ش يو 

ها است. با ترين روش است که به دلیل تحلیل پذيری مناسب، جزء پرکاربرد  FMEAهای شناسايي و ارزيابي علل شکست، روش  رويکرد
های اين روش منجر شده است که برخي از پژوهشگران به دنبال بهبود اين روش وجود گستردگي کاربرد اين روش، نقاط ضعف و کاستي

-Zها و دهي به معیاروزنجهت   Z-BWMبا استفاده از روش  FMEAيافته از مرسوم باشند. بنابراين در اين پژوهش، يک رويکرد توسعه

MARCOS  ريزی  برنامه "بندی علل شکست و شناسايي علل اصلي ارائه شده است. بر اساس نتايج بدست آمده، به ترتیب،  جهت اولويت

  لل اصلي شکست در برنامه به عنوان ع  "طراحي ضعیف شبکه همکاری تامین کنندگان"و    "کمبود نیروی کار ماهر"،  " بندی ضعیفو زمان

شرايط آب و هوايي نامطلوب   "ياشند. از طرفي،  ها انتخاب شده و در اولويت توجه و رسیدگي ميبندی و افزايش هزينه در مگاپروژهزمان

( در پژوهش خود، به ۲0۲0)  1و ختللي   شیداوو  باشد.مند اقدامات پیشگیرانه نميبه عنوان اولويت آخر انتخاب شده و در حال حاضر نیاز  "
. در حالي که در پژوهش حاضر، [48]ند  خبرگان پرداخت  ز پرسشنامه و نظراتها با استفاده اارزيابي علل افزايش زمان و هزينه در مگاپروژه 

 
1. Tshidavhu & Khatleli 



   1404 سال - ( 1)15 دوره –انداز مدیریت صنعتی چشم                                                                                                 

 

 

98 

توسعه يافته مبتني بر   FMEAانجام شده است و علل اصلي با استفاده از روش    FMEAگانه روش  های سهارزيابي علل بر اساس معیار
مرسوم   FMEAيافته منجر به رفع برخي نواقص روش  استفاده از روش توسعهگیری چند معیاره شناسايي شده است.  های تصمیمروش 

ها ها شده است. تعداد محدود خبرگان در حوزه مديريت مگاپروژه ها و عدم در نظر گرفتن وزن برای معیاربندی کامل گزينهرتبهارائه  مانند عدم
ن پژوهش  های ايهر يک از خبرگان بر اساس دانش و میزان تجربه آنها، از جمله محدوديت  هایقضاوت  و همچنین عدم تخصیص وزن به

، q-rungقطعیت نظیر فازی فیثاغورثي، های عدممعیاره در محیطچندگیری تصمیمهای با استفاده از روش  FMEAتوسعه روش  باشد.مي
های ارزيابي از جمله عیني و ذهني برای بدست آوردن وزن معیارهای ترکیبي  و همچنین استفاده از رويکردفازی کروی و فازی فرماتیان  

پژوهش برای  استپیشنهادات  آتي  پیاده های  برای  استفاده شده  مسئله  از  فارغ  در  .  رويکرد  اين  پژوهش،  اين  پیشنهادی  رويکرد  سازی 
در راستای رفع برخي علل خود را  ما تحقیقات  های مختلف شناسايي و تحلیل ريسک و علل شکست قابل اجرا خواهد بود. همچنین  سناريو

، " کنندگان کاری تامینطراحي ضعیف شبکه هم"و   "بندی ضعیفو زمانريزی  برنامه"اصلي شکست شناسايي شده در مطالعه حاضر نظیر  
ها و همچنین طراحي شبکه با استفاده از ماژولارسازی آن  هابندی و کاهش زمان اتمام مگاپروژهسازی برنامه زمانما در آينده به بهینه 

 .داد می گسترش خواهريزی رياضي های برنامه تامین کنندگان با توسعه مدل 
 

گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و سازماني دريافت نشده است و نتايج و برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.

طرف دستاوردهای اين مقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بي
 گونه تعارض منافعي ندارند.ولي متخصص بوده است و نويسندگان هیچ
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