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ارائه الگويي برای پيش‌بيني ميزان موفقيت پروژه‌هاي عمراني با تلفيق تکنيک طراحي آزمايش‌های 
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در  مؤثر  تعيين عوامل  بزرگ،  پروژه‌هاي عمراني  به  فزاينده جوامع  نياز  و  روزافزون صنعت ساخت‌وساز  با گسترش  چکیده: 
موفقيت اين پروژه‌ها از اهميت بسیاری برخوردار است. حوزه پژوهش در زمينه استفاده از نظريه سامانه خاكستري و تصميم‌گيري 
چندمعياره يك حوزه نسبتاً جديدی است. در اين تحقيق، از تلفيق دو روش تاگوچي و تاکسونومي خاکستري به منظور پيش‌بيني 
ميزان پيشرفت پروژه‌ها استفاده شده است. به اين منظور، در ابتدا معيارهاي مناسب در اين زمينه تعيين و پس از جمع‌آوري 
اطلاعات با استفاده از روش تاگوچي خاکستري، وزن مربوط به هر معيار تعيين شده است. از بين 17 معيار مؤثر بر پيشرفت 
وزني  اهميت  اضافه‌کاري‌ها،  انواع  و  کارفرما  توسط  انجام‌شده  پرداخت‌هاي  کارخانه‌اي،  توليد  معيارهاي  عمراني،  پروژه‌هاي 
بيشتري را به خود اختصاص دادند. سپس با استفاده از روش تاکسونومي خاکستري ميزان پيشرفت پروژه‌هاي عمراني پيش‌بيني 
شد. سازه‌هاي LSF )که در اين تحقيق با عنوان توليد کارخانه‌اي بيان شده است(، نقش مهمي در ميزان پيشرفت پروژه‌ها به 
دليل افزايش در سرعت انجام پروژه‌ها دارد. در نهايت، راهکارهاي لازم در ارتباط با افزايش ميزان پيشرفت پروژه به مديران 

شرکت ارائه شده است.
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مروري بر ادبيات تحقيق-11
مقدمه-11-11

امروزه بخش عمده سرمايه هر كشور )به ویژه كشورهاي در حال توسعه( 
رشد  عوامل  از  دارد.ي كي  اختصاص  آن  زيربنايي  و  عمراني  پروژه‌هاي  به 
آن  عمراني  پروژه‌هاي  اجراي  در  موفقيت  جامعه،  هر  اقتصادي  توسعه  و 

محسوب مي‌شود ]1[.
با  به موقع مطابق  مهم‌ترين مسئوليت و هدف هر مدير پروژه، اجراي 
بودجه و با درنظر گرفتن عملکرد برنامه‌ريزي شده است. موفقيت پروژه‌ها به 
زمان‌بندي صحيح اهداف، دستيابي به برنامه‌هاي مالي وک نترل درست براي 

رسيدن بهک يفيت مناسب بستگي دارد ]2،3[.
اكثر پروژه‌ها با وجود داشتن مشاور، پيمانكار و نظارت كارفرما، با تنگناها 
و نارسائي‌هايي از قبيل افزايش هزينه، تأخير در اجرا و ديگر مسائل جانبي 
موارد  برخي  در  و  كار  امر، سبب سنگين‌شدن گردش  اين  و  مواجه شده‌اند 

منجر به توقف پروژه مي‌شود ]4[.
يكي از مشخصه‌هاي توسعه اقتصادي هر كشور، طرح‌هاي عمراني آن 

zanjirchi@yazd.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات*

است كه به عنوان معيار و شاخصي عمده در رونق اقتصادي آن كشور مورد 
وابستگی  ملت  تعاليي ك  و  رفاه  پيشرفت،  بنابراين،  قرارمي‌گيرد.  بررسي 
اجراي  دارد و موفقیت در  به موفقيت طرح‌هاي عمراني آن كشور  بسیاری 
نحو  به  امور  چرخه  تا  مي‌طلبد  را  عواملي  و  سازوكارها  عمراني،  طرح‌هاي 

مطلوب با كمترين هزينه و بيشترين سود به پايان برسد.
پروژه‌هاي عمراني كارهاي پيچيده‌اي هستند. اين پروژه‌ها به ناگزير با 
مجموعه‌اي از نقشه‌ها و مشخصات فني تشريح مي‌شوند و توسط پيمانكاري 
از  بسياري  كه  مي‌شوند  اجرا  )جزء(  دوم  دست  پيمانكار  تعدادي  و  اصلي 
آن‌ها از قبل باي كديگر كار نكرده‌اند. جنبه‌هاي منحصر به فرد هر پروژه و 
مجموعه تشكيل‌دهنده هر تيم از عوامل معمول عدم توافق‌هايي است كه 

رخ مي‌دهند ]5[.
پيچيده  فعاليت‌هاي  موفقيت  براي  ويژه‌اي  ابزارهاي  از  پروژه  مديريت 
مانند پروژه‌ها است. موفقيت مديريت پروژه به نتايج نهايي پروژه‌ها مربوط 
مي‌شود. اهداف مديريت پروژه شاملک نترل زمان، هزينه و ميزان پيشرفت 
پروژه‌ها است. در واقع مديريت پروژه فرايندي در جهتک نترل موفقيت در 

دستيابي به اهداف پروژه است ]6[.
پروژه  مديريت  خاص  اهداف  در  موفقيت  عمراني،  پروژه‌هاي  موفقيت 
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از طريق مصرف منابع برای انجام فعاليت‌ها و وظايف است ]7[. به عبارتي 
دیگر، موفقيت کي پروژه از نظر هزينه، زمان و اهدافک يفيت به موفقيت در 

مديريت پروژه بستگي دارد ]2[.
با  ارتباط  در  تصميم‌گيرندگان  ترجيح‌های  به  مربوط  اطلاعات  عموماً، 
معيارها و به دليل‌هاي مختلف بر اساس قضاوت كيفي آن‌ها بيان مي‌شود. 
در عمل نيز قضاوت تصميم‌گيرندگان اغلب نامطمئن است و به وسيله مقادير 
عددي دقيق قابل بيان نيستند. بنابراين، به منظور مواجهه با پيچيدگي‌هاي 
بين‌رشته‌اي  و  جديد  رويكردهاي  از  استفاده  تصميم‌گيري،  مسائل  اين‌گونه 
براي  كه  است  روش‌هايي  از  خاكستريي كي  نظریه  است.  ضروري  امري 
مطالعه عدم اطمينان و ناكامل‌بودن اطلاعات بكار مي‌رود ]8[. حوزه پژوهش 
در زمينه استفاده از نظريه سامانه خاكستري و تصميم‌گيري چندمعيارهي ك 

حوزه نسبتاً جديد است.

مباني نظري پژوهش-11-11
در حال  درک شورهاي  ویژه  )به  پروژه‌هاي عمراني  موفقيت  و  عملکرد 
توسعه( به دلايل زيادي مناسب نيست. پژوهش‌های متعدد معيارهايي مانند 
بررسي  برای  را  بهره‌وري  و  امنيت  بالا‌بودن هزينه‌ها،ک يفيت،  تأخير،  زمان 

موفقيت و عملکرد پروژه‌ها درنظر گرفته‌اند ]9[.
براي رشد  بیشینهک‌ردن سود خود  به  پروژه‌هاي عمراني  در  پيمانکاران 
عوامليک ه  شناسايي  هدف،  اين  به  دستيابي  منظور  به  دارند.  تمايل  بازار 
ادامه،  در   .]10[ دارد  فراواني  اهميت  تأثيرگذار هستند،  پروژه‌ها  موفقيت  در 
موفقيت  در  مؤثر  معيارهاي  زمينه  در  انجام‌شده  تحقيقات  برخي  مرور  به 

پروژه‌هاي عمراني پرداخته شده است.
با برآوردهاي اوليه از  موضوع افزايش زمان اجراي پروژه‌ها در مقايسه 
موضوعات مهمي است كه بررسي علل آن از ديدگاه مديريت ضروري به نظر 
مي‌رسد ]4[. معيار تأخير زماني در ميزان سودآوري اکثر پروژه‌هاي عمراني 
تأثيرگذار است. تأخير در پروژه‌هاي عمراني با عملکرد زمان، هزينه وک يفيت 
در ارتباط است. برنامه زماني به دليل تأثيريک ه در موفقيت پروژه‌هاي عمراني 
پروژه‌هاي  در  تأخير  ميک‌ند.  ايفا  پروژه  مديريت  در  را  نقشک ليدي  دارد، 
عمراني سبب افزايش هزينه‌ها، تأخير در تکميل پروژه‌ها، بهره‌وري پايين و 
فسخ قرارداد مي‌شود. بنابراين، تأخير در پروژه‌هاي عمراني سبب نارضايتي 

تمامی گروه‌هاي درگير در پروژه خواهد شد ]10[.
از آن‌جاييک ه برنامه‌ريزي وک نترل پروژه جنبه‌هاي مختلفي مانند تنظيم 
اهداف، مديريت ريسک، رويه‌هاي مديريت و مديريت تغيير را شامل مي‌شود، 
در  عمراني  پروژه‌هاي  دارد.  بسیاری  تأثير  عمراني  پروژه‌هاي  موفقيت  در 
مقياس گسترده به دقت بالايي از طريق برنامه‌ريزي قبل از عمليات اجرايي 
نياز دارند و در زمان انجام پروژه نيزک نترل آن حائز اهميت است. با پرداختن 
به برنامه‌ريزي در شرايط اضطراري وک نترل احتمالي، پروژه به نتايج مورد 

انتظار دست نخواهدي افت ]7[.
انساني کي منبع مهم در پروژه‌هاي عمراني محسوب مي‌شود.  نيروي 

اين معيار ساير منابع مانند مواد، تجهيزات و منابع مالي را برای انجام اين 
پروژه‌ها بکار مي‌گيرد. نيروي انساني به بهبودک نترل مواد، هزينه ساخت و 

سودآوريک م کميک‌ند ]11[.
موفقيت پروژه‌هاي عمراني وابستگی بسیاری به پيمانکاران دارد. انتخاب 
پيمانکاران مناسب نه تنها سبب اطمينان ازک يفيتک لي پروژه مي‌شود، بلکه 

فرصتي برای صرفه‌جويي در هزينه‌ها است ]2[.
عامل تعهد کي ويژگي ضروري در موفقيت هر پروژه است ]12[. نظارت 
پروژه است. در  تعهد در  به وسيله مدير پروژه، نشان‌دهنده عامل  بازخور  و 
واقع، مدير پروژه با واگذاري اختيار به ساير اعضاي تيم پروژه، ميزان تعهد 

خود را نشان مي‌دهد ]13[.
معيار تهيه مواد در پروژه‌هاي عمراني به معني مديريت تهيه مواد مؤثر 
از بخش پيمانکاران است. در پروژه‌ها بايد سامانه تهيه موادک ارا و مؤثر ايجاد 
بنابراين،  پروژه‌هاي عمراني مي‌شود.  تأخير در  ايجاد  تهيه مواد سبب  شود. 
فرايند تهيه مواد در پروژه‌ها به منظور جلوگيري از تأخير در عرضه بايد بهبود 

پيداک ند.
آب و هواي مرطوب مانع از انجام فرايندهاي ساختماني مختلف مي‌شود. 
باران مختل  تعداد زيادي از شغل‌هاي مربوط به کي پروژه به دليل بارش 
مي‌شود. لازم به ذکر استک ه اين موضوع، به نوعک ار انجام‌شده توسط آن‌ها، 
وضعيت زمين و ساير متغيرهاي مربوط به آب و هوا بستگي دارد. شرايط آب 
و هوايي گرم و سرد برک ارايي افراد و عملکرد شغلي آن‌ها تأثيرگذار است. 
مطالعات انجام‌شده در اين زمينه نشان مي‌دهندک ه اگرچه بدن انسان ظرفيت 
قابل توجهي در تطبيق با شرايط آب و هوايي مختلف دارد، اما اين شرايط 

سببک اهش در توانايي و عملکرد مي‌شود.
دوبارهک‌اري در پروژه‌هاي عمراني به منزله انجام برخي ازک ارها در کي 
زمان اضافي به دليل عدم انطباق با نيازها بوده و ناشي از خطا‌ها، شکست، 

خطر و تغيير سفارش‌ها است.
كه  است  پيمانكاران  براي  كارآمد  ابزاري  نقدينگي  جريان  مديريت 
سـودآوري پروژه‌ها را تضمين مي‌كند. پيمانكاران با پيش‌بيني مناسب جريان 
نقدينگي مي‌توانند برنامـه‌ريـزي پروژه را به نحوي انجام دهند كه از منابع 

مالي به صورت بهينه استفاده شود ]14[.
در ادامه به شماري از پژوهش‌هاييک ه به پيش‌بيني پروژه‌هاي عمراني 

پرداختند، اشاره شده است.

پيشينه پژوهش-11-11
گررو و همکاران1 )2013( در تحقيقي با بررسي 168 پروژه ساختمانسازي 
که در اسپانيا انجام شده است و نیز با استفاده از تجزيه و تحليل رگرسيون 
ارائه  پروژه‌ها  مدت  طول  تخمين  و  پيش‌بيني  منظور  به  را  مدلي  چندگانه، 
و  هزينه  بين  رابطه  طبقات،  مساحت  پروژه،  نوع  ارائه‌شده  مدل  در  کردند. 
مساحت طبقات و تعداد طبقات به عنوان متغيرهاي پيش‌بينيک‌ننده استفاده 

1 M. A. Guerrero et al.
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شده است. در اين تحقيق، ميزان ثبات مقادير پيش‌بيني‌شده نيز مورد تجزيه 
و تحليل قرار گرفته است ]15[.

از  استفاده  با  مدلي  ارائه  به   )2004( چان1  و  چان  ديگري،  تحقيق  در 
هنگک‌نگ  در  پروژه‌ها  انجام  زمان  پيش‌بيني  برای  چندگانه  رگرسيون 
از  پروژه،  انجام  زمان  بر  تأثيرگذار  عوامل  شناسايي  منظور  به  پرداختند. 
پروژه  انجام  مدت  دادک ه طول  نشان  نتايج  است.  شده  استفاده  پرسشنامه 
داده‌هاي  است.  مدلسازي  قابل  عواملک ليدي  از  مجموعه   کي  طريق از 
بدست‌آمده از مدل ارائه‌شده در اين تحقيق، با داده‌هاي واقعي مربوط به طول 

مدت زمان انجام پروژه مورد مقايسه قرار گرفته است ]16[.
در تحقيقي دیگر، چووآ و همکاران2 )1997( عواملک ليدي موفقيت پروژه 
در ارتباط با دستيابي به عملکرد موفقيت‌آميز در زمينه بودجه را با استفاده از 
شبکه‌هاي عصبي شناساييک رده‌اند. مدل ارائه‌شده در اين تحقيق، مي‌تواند 
ساختماني  پروژه‌هاي  بودجه  عملکرد  پيش‌بيني  منظور  به  ابزاري  عنوان  به 
مورد استفاده قرار گيرد. همچنين مدل ارائه‌شده با داشتن اطلاعات ناکافي از 

ورودي‌ها نيز قابل استفاده است ]17[.
شبکه‌هاي  از  استفاده  با  دیگر  تحقيقي  در   )2009( همکاران3  و  پيودم 
انجام پروژه‌هاي  به منظور پيش‌بيني بودجه و طول مدت  را  عصبي، مدلي 
عمراني مربوط به ساخت بزرگراه‌ها در طول مراحل ساخت ارائه دادند. در اين 
تحقيق، عوامل تأثيرگذار بر بودجه و طول مدت پروژه استخراج شده است. 
مدل ارائه‌شده در اين پژوهش برای پيش‌بيني طول مدت و بودجه مربوط به 

پروژه‌هاي عمراني به مديران پروژهک م کخواهدک رد ]18[.
قابل  ريس ک عوامل   ،)2012( همکاران4  و  اودينکا  ديگري،  تحقيق  در 
توجه در پيش‌بيني هزينه‌هاي پروژه را شناساييک ردند. هدف اين تحقيق، 
توسعه مدل‌هاي رگرسيون چندگانه به منظور ارزيابي تأثيرهای ريس‌کهاي 
امکان  تحقيق،  اين  در  است.  پروژه‌ها  پيشرفت  پيش‌بيني  در  شناسايي‌شده 
مدل‌هاي  از  استفاده  با  واقعي  و  پيش‌بيني‌شده  هزينه‌هاي  بين  مقايسه 

رگرسيوني بر اساس عوامل ريس کفراهم شده است ]19[.
در پژوهشی دیگر، روانشادنيا و همکاران5 )2007( به پيش‌بيني جريان 
نقدينگي پروژه‌هاي ساخت‌و‌ساز پرداختند. در اين تحقيق، اثر جريان نقدينگي 
ورودي و خروجي پيمانكار در پروژه با لحاظ‌‌كردن اثرهای تأخيرها و تأمين 
براي  لازم  معادلات  نهايت،  در  است.  قرارگرفته  توجه  مورد  احتمالي  مالي 
از تجاري، مسكوني،  اعم  پروژه‌هاي عمراني  نقدينگي در  پيش‌بيني جريان 

اداري، آموزشي و صنعتي ارائه شده است ]14[.
عباس‌نيا و همکاران6 )2008( با هدف كاهش هزينه‌هاي تأمين مصالح 
عمراني،  پروژه‌هاي  در  نياز  مورد  مصالح  برنامه‌ريزي  و  مديريت  اساس  بر 
عصبي  شبكه  ازي ك  بهره‌گيري  با  آن،  طي  پيشنهادک ردندک ه  را  روشي 
1 A. P. C. Chan & D. W. M. Chan
2 D. K. H. Chua et al.
3 W. Pewdum et al.
4 H. Odeyinka et al.
5 M. Ravanshadonya et al.
6 R. Abbasnia et al.

از  استفاده  با  پروژه  آتي  دوره‌هاي  براي  مربوط  ورودي  داده‌هاي  مصنوعي، 
تحليل ريسك مهيا شده و پيش‌بيني هزينه‌هاي تهيه و نگهداري مصالح در 

طول دوره اجراي پروژه در حالت‌های مختلف انجام مي‌شود ]20[.
به منظور محاسبه ميزان  در تحقيق گل‌پيرا و مرادي7 )2010(، روشي 
پيشرفت دقيق پروژه‌ها ارائه شده است. برای اين منظور، فعاليت‌هاي پروژه 
با استفاده از روش‌هاي تحليل سلسله‌مراتبي گروهي و تاپسيس ارزش‌گذاري 
شده و پس از نرمال‌سازي، از آن‌ها برای دستيابي به درصد پيشرفت واقعي‌تر 
و صحيح‌تر استفاده شده است. در نهايت براي اثبات صحت و بهبودي روش 
مورد استفاده در اين تحقيق، مدل ارائه‌شده در کي پروژه عملي به صورت 

موردي پياده‌سازي شده است ]3[.
در پژوهش حاضر، از تلفيق دو روش تاگوچي و تاکسونومي خاکستري به 
منظور پيش‌بيني ميزان پيشرفت پروژه‌ها استفاده شده است. بنابراين، ميزان 
و  پيش‌بيني شده  تاکسونومي  از  نتايج حاصل  به  توجه  با  پروژه‌ها  پيشرفت 
راهکارهاي لازم در زمينه افزايش ميزان پيشرفت پروژه در پروژه‌هاييک ه 
ميزان آنک م است، به مديران شرکت ارائه شده است. برای اين منظور، در 
ابتدا معيارهاي مناسب در اين زمينه جمع‌آوري شد. سپس پرسشنامه‌ها در 
اطلاعات،  از جمع‌آوري  و پس  قرار گرفت  از خبرگان شرکت  نفر   4 اختيار 
وزن مربوط به هر معيار با استفاده از روش تاگوچي خاکستري تعيين شد. در 
نهايت، ميزان پيشرفت 12 پروژه با استفاده از روش تاکسونومي خاکستري 

پيش‌بيني شده است.

روش تحقيق-22
روکيرد  با  و  است  كاربردي  هدف،  لحاظ  از  حاضر  تحقيق  نوع 
ميداني‑پيمايشي انجام مي‌شود. در اين تحقيق، از کي پرسشنامه به منظور 
تعيين سهم مشارکت هر کي از معيارهاي مؤثر بر ميزان پيشرفت پروژه و 
 کيپرسشنامه تاکسونومي برای پيش‌بيني ميزان پيشرفت پروژه‌ها استفاده 
شده است. در پرسشنامه  تاکسونومي، 12 پروژه با درنظر گرفتن 17 معيار 
مورد مقايسه قرار گرفته‌اند. پرسشنامه‌ها در اختيار 4 نفر از خبرگان شرکت 

قرار گرفتک ه سابقهک اري و تحصيلات آن‌ها مطابق با جدول 1 است.
پس از جمع‌آوري اطلاعات، وزن مربوط به هر معيار با استفاده از روش 

7 H. Golpira & V. Moradi

جدول 1: اطلاعات خبرگان
Table1. Expert Information

تحصيلاتسابقهک اري

مهندس مکانيک3 سالخبره 1

ارشد مهندسي عمران5 سالخبره 2

مهندس عمران4 سالخبره 3

مديريت3 سالخبره 4
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تاگوچي خاکستري تعيين شد. در نهايت، ميزان پيشرفت 12 پروژه با استفاده 
از روش تاکسونومي خاکستري پيش‌بيني شده است. با توجه به نتايج حاصل 
از تاکسونومي، ميزان پيشرفت پروژه‌ها پيش‌بيني شده و راهکارهاي لازم در 
ارتباط با افزايش ميزان پيشرفت پروژه در پروژه‌هاييک ه ميزان آنک م است، 
به مديران شرکت ارائه شده است. در ادامه، مراحل اجرايي تحقيق در شکل 1 

نشان داده شده است.

روش‌هاي تجزيه و تحليل داده‌ها-33
نظریه مجموعه‌هاي خاکستري-33-33

نظریه خاکستري1 در سال 1982 توسط دنگ2 مطرح شد. اين نظریه در 
تصميم‌گيري در شرايط وجود اطلاعات ناقص مورد استفاده قرار مي‌گيرد و در 
مواردي مانند تجزيه و تحليل، مدلسازي، پيش‌بيني، تصميم‌گيري وک نترل، 

به دفعات مورد استفاده قرار گرفته است ]21[.
فرضک نيدک ه X کي مجموعه مرجع جهاني باشد. در این صورت، کي 
مجموعه خاکستري G از X بر حسب دو ضابطه ‌)μG̅(x و )μG̲(x تعريف 

مي‌شود.
اعداد خاکستري زير را درنظر بگيريد:

(()
[ , ], ;1
[ , ], ;2
a b a b
c d c d

∈ < ⊗
∈ < ⊗

منظور  به  است.  شده  استفاده  زير  خاکستری  روابط  از  تحقيق،  اين  در 
انجام محاسبات بر روي اعداد خاکستري بازه‌اي، این روابط بکار برده شده 

است.
- جمع اعداد خاکستري:

(()1 2 ( , (a c b d⊗ +⊗ = + +

- تفريق اعداد خاکستري:
(()1 2 ( , (a d b c⊗ −⊗ = − −

- ضرب اعداد خاکستري:

1 Gray theory
2 Deng

(()1 2

min ( , , , (,
max( , , , (

a d a d b c b d
a d a d b c b d
× × × × 

⊗ ×⊗ =  × × × × 

- تقسيم اعداد خاکستري:

(()
1 2

min ( , , , (, max ( , , , (a a b b a a b b
d d c c d d c c

⊗ ×⊗ =

 
 

- تبديل اعداد خاکستري به قطعي:

(()
( (

2
a b+

براي دستيابي به کي هدف خاص، لازم است تا تصميم‌گيرنده چندين 
معيار را به صورت توأم ارزيابيک رده و گزينه‌هاي مختلف را بر اساس معيارها 
 )MCDM( 3مورد بررسي قرار دهد. چنين فرآيندي تصميم‌گيري چندمعياره
هستندک ه  روش‌هايي  چندمعياره،  تصميم‌گيري  روش‌هاي  مي‌شود.  ناميده 
گزينه‌هاي  رتبه‌بندي  به  چندگانه  وک يفي  معيارهايک مي  از  استفاده  با 
تصميم‌گيري پرداخته و تصميم‌گيرندگان را در انتخاب گزينه مناسبي اري 

ميک‌نند ]22[.

تاکسونومي خاکستري-33-33
تاکسونومي عددي، ارزيابي عددي شباهت‌ها و نزدکيي‌ها بين واحدهاي 
همگن و درجه‌بندي آن عنصرها به گروه‌هاي همگن است. در اين روش، 
شاخص‌هايي به منظور طبقه‌بندي نقاط مورد بررسي براي هرک دام از نقاط 
درنظر گرفته مي‌شود. تعداد اين شاخص‌ها از کي تا m متغير خواهد بود )در 
صورتيک ه m شاخص براي هر کي از نقاط مورد بررسي درنظر گرفته شود( 
]23[. فرضک نيد مجموعه A حاوي n نقطه‌اي باشدک ه بايد مورد طبقه‌بندي 
⊗iX نشان داده مي‌شود و هر ی کاز نقاط  قرار گيرد. هر کي از اين نقاط با 
باشند.  m خصوصيت را دارا  تا  , مي‌توانند کي  , , nX X X⊗ ⊗ ⊗1 2 

در واقع، نقاط مورد بررسي n بردار m بعدي استک ه ازک نار هم قرار دادن 
آن‌ها، ماتريس زیر حاصل مي‌شود:

11 12 1

1 2

m

n n nm

X X X
B

X X X

⊗ ⊗ … ⊗
=
⊗ ⊗ ⊗
   



هرک دام از n سطر ماتريس فوق، خصوصيات وي ا شاخص‌هايکي ي از 
نقاط مورد بررسي است. ازک نار هم قرار دادن اين شاخص‌ها، ماتريس B )که 
ماتريسي n×m است( حاصل شده است. اين ماتريس را ماتريس داده‌هاي 
خامي ا ماتريس اوليه مي‌نامند. انجام محاسبات تاکسونومي خاکستري مطابق 

با مراحل زير است:

3 Multiple Criteria Decision Making

شکل 1: مراحل اجرايي تحقيق

Fig. 1. Implementation of study
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- مرحله اول: تشکيل ماتريس داده‌هاي خام
تشکيل  شد(،  بیان  آن  تشکيل  نحوه  )که   B ماتريس  مرحله،  اين  در 
مي‌شود. همان‌طورک ه مشخص است، هرک دام از درايه‌ها وي ا اعضاي اين 
 خاصيت j-ام از نقطه 

ijX⊗ ⊗ijX نشان داده مي‌شود.  ماتريس با نماد 
مورد بررسي i-ام است.

قبل از انجام مرحله دوم، لازم است تا ميانگين و انحراف معيار هرک دام 
از ستون‌هاي اين ماتريس محاسبه شود. بنابراين به تعداد سطرهاي ماتريس 

B، دو سطر ميانگين و انحراف معيار اضافه مي‌شود.

(()1

n

ij
i

j

x
X

n
=

⊗
⊗ =

∑

رابطه فوق، ميانگين ستون j-ام ماتريس B را نشان مي‌دهد. همچنين 
انحراف معيار هر ستون i-ام ماتريس از رابطه 8 محاسبه مي‌شود:

(()
2

1
( (

n

ij j
i

j

X X
S

n
=

⊗ −⊗
⊗ =

∑

)Z( مرحله دوم: تشکيل ماتريس استاندارد -
پس از گذر از مرحله اول، ماتريس استاندارد Z راک ه هر درايهي ا عضو آن 
 Z نشان داده مي‌شود، تشکيل خواهد شد. در واقع، هر عضو ماتريس ijZ⊗ با 
از عضو متناظر در ماتريس B حاصل مي‌شود. رابطه زير روش بدست‌آوردن 

 را نشان مي‌دهد )رابطه 9(:
ijX⊗  از 

ijZ⊗

(()
ij j

ij
j

x x
Z

s
⊗ −⊗

⊗ =
⊗

ترتيب  به  ماتريس محاسبه‌شده  انحراف معيار هر ستون در  و  ميانگين 
برابر با صفر و کي است.

- مرحله سوم: محاسبه فواصل مرکب بين نقاط
براي محاسبه فاصله بين دو نقطه در کي فضاي m بعدي، روش‌هاي 
متفاوتي وجود دارد.کي ي از اين فواصل، فواصل اقليدسي استک ه براي دو 

برابر X و Y از اين فضا به روش زير استفاده مي‌شود.

((1)
1

1

2 2
1 1

( , , (
( , , (

( ( ( (

m

m

xy m m

X x x
Y y y

d x y x y

= …
= …

= − + + −

بنابراين، در ماتريس Z براي محاسبه فاصله دو نقطه a و b از رابطه 11 
استفاده مي‌شود:

((1)2

1
( (

m

ab aj bj
j

d Z Z
=

⊗ = ⊗ −⊗∑

است،  نقطه  دو  بين  فاصله  بيانگر  آن  Dک ه هر عضو  ماتريس  سپس 
تشکيل مي‌شود.

- مرحله چهارم: تعيينک وتاهترين فاصله
در ماتريس Dک وچکترين عدد هر سطر بيانگرک وتاهترين فاصله بين 
دو نقطه است. اگر dabک وچکترين عدد سطري از ماتريس D باشد، به اين 

معني استک ه نقطه b نسبت به هر نقطه ديگر نزد‌کيتر است.

- مرحله پنجم: تعيين نقاط همگن
محاسبه  زير  رابطه  از  فواصل  بالاي  حد  و  پايين  حد  مرحله،  اين  در 

مي‌شود:

((1)
2

2
d

d

d d s

d d s
−

+

⊗ = ⊗ − ⊗

⊗ = ⊗ + ⊗

انحراف معيار آن‌ها است.   sd d ميانگين فاصله‌هايک مینه و  که در آن، 
d است، همگن بوده و در  +⊗ d و  −⊗ نقاطيک ه فاصله آن‌ها بين دو حد 
 کيگروه قرار مي‌گيرند و نقاطيک هک مترين فاصله آن‌ها از نقاط ديگر بين 

دو حد فوق نباشد، در اين گروه قرار نمي‌گيرند.

- مرحله ششم: رتبه‌بندي نقاط از لحاظ توسعهي‌افتگي
اگر تمامی نقاط مورد بررسي در مرحله پنجم در کي گروه قرار نگيرند، 
در   )A )يعني  اوليه  داده‌هاي  ماتريس  از  همگن  نقاط  به  مربوط  داده‌هاي 
ماتريس جداگانه‌اي قرار گرفته و ماتريس استاندارد دوباره محاسبه مي‌شود. 
حاصل بزرگترين مقدار هر ستون در ماتريس استاندارد به عنوان مقدار ايده‌آل 
انتخاب مي‌شود. سپس سرمشق توسعه با استفاده از مقدار ايده‌آل از رابطه 

زیر تعيين مي‌شود:

((1)2

1
( (

m

io ij oj
j

C D D
=

⊗ = ⊗ −⊗∑

 درايه متناظر با سطر i-ام و ستون j-ام ماتريس 
ijD⊗ در اين رابطه، 

استانداردي استک ه مقدار ايده‌آل با استفاده از آن محاسبه شده است و نيز 
 مقدار ايده‌آل ستون j-ام همين ماتريس است.

ojD⊗
هر چقدرک ه   متناظر با نقطه‌ايک وچ کباشد، بيانگر توسعهي‌افتگي نقطه 
i-ام است؛ به این معنیک ه فاصله بين نقطه i-ام تا نقطه ايده‌آلک متر است 
⊗ioC نقطه‌اي بزرگ باشد، دليلي بر عدم توسعه نقطه i-ام  و هر چقدرک ه 

خواهد بود.
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- مرحله هفتم: محاسبه درجه توسعهي‌افتگي نقاط
براي درجه   

iF⊗ با  نقاط )که  براي بدست‌آوردن درجه توسعهي‌افتگي 
توسعهي‌افتگي نقطه i-ام نشان داده مي‌شود(، از رابطه 14 مي‌توان استفاده 

نمود:

((1)
2

io
i

o

o io io

cF
c

C C s

⊗
⊗ =

⊗

⊗ = ⊗ − ⊗

 ها:
ios⊗ انحراف معيار 

((1)
2

1
( (

n

io io
i

io

C C
S

n
=

⊗ −⊗
⊗ =

∑

 ها )رابطه 16(:
ioC⊗ و ميانگين 

((1)1

n

io
i

io

C
C

n
=

⊗
⊗ =

∑

درجه توسعهي‌افتگي بين صفر و کي بوده و طيف خاکستري مورد استفاده 
در روش تاکسونومي در جدول 2 نشان داده شده است.

روش تاگوچي-33-33
 )DOE( 1روش تاگوچيکي ي از روش‌هاي طراحي بر مبناي آزمايش‌ها
بودهک ه به منظور صرفه‌جويي در هزينه‌ها، زمان و مواد مورد استفاده قرار 
مي‌گيرد. اين روش خصوصيات عملکرد سامانه را با تنظيم مؤلفه‌ها وک اهش 

حساسيت عملکرد سامانه بهينه ميک‌ند ]25[.
پروفسور  توسط   1960 سال  در  تاگوچي  آزمايش‌های  طراحي  روش 
تاگوچي معرفي شد. اين روش مي‌تواند باک مترين تعداد آزمايش‌ها، شرايط 
بهينه را تعيينک ند و سببک اهش چشمگير زمان و هزينه انجام آزمايش‌هاي 
براي  كارآمد  و  نظام‌مند  آزمايش،ي ك روش  نياز شود. روش طراحي  مورد 
تجزيه و تحليل و بهينه‌سازي است كه علاوه‌بر سهولت مراحل توليد، سبب 
از  آزمايش‌ها،  طراحي  روش  مي‌شود.  محصولات  وک يفيت  عملكرد  بهبود 
روش‌هاي مفيدي است كه به وسيله آن مي‌توان متغيرهاي كليدي را )كه بر 
مشخصه كيفي مورد نظر فرآيند اثر مي‌گذارند(، شناسايي نمود. با بكارگيري 
اين روش، مي‌توان عامل‌هاي ورودي قابل كنترل را به طور نظام‌مند تغيير 

داد و اثرهای آن‌ها را بر مؤلفه‌هاي خروجي ارزيابي نمود ]26[.

سهم مشارکت خاکستري هر کي از عامل‌ها-33-33-33
کيي از نتايج بدست‌آمده از طراحي آزمايش‌های تاگوچي، انجام تحليل 
واريانس )ANOVA( بر روي نتايج )پاسخ‌ها( است. با استفاده از اين روش، 
سهم مشارکت هر کي از عامل‌ها در توزيع پراکندگي پاسخ مطابق با گام‌هاي 
1 Design of Experiment

زير بدست مي‌آيد. مؤلفه‌هاي مربوط به محاسبه سهم مشارکت به شرح زير 
است ]28[:

کي :  سطح در  نظر  مورد  عامل  آزمايش‌هاي  پاسخ  مجموع  الف( 
( , (A a a⊗ =1 1 1

دو:  سطح  در  نظر  مورد  عامل  آزمايش‌هاي  پاسخ  مجموع  ب( 
( , (A a a⊗ =2 2 2

سه:  سطح  در  نظر  مورد  عامل  آزمايش‌هاي  پاسخ  مجموع  پ( 
( , (A a a⊗ =3 3 3

 k: سطح  در  نظر  مورد  عامل  آزمايش‌هاي  پاسخ  مجموع  ت( 
( , (k k kA a a⊗ =

T⊗ ث( مجموع پاسخ‌ها: 
CF⊗CF :ج( ضريب تصحيح

TS⊗ چ( مجموع مربع‌هایک ل: 
AS⊗ ح( مجموع مربع‌های عامل A-‌ام: 
BS⊗ خ( مجموع مربع‌های عامل B-‌ام: 

nS⊗ د( مجموع مربع‌های عامل n-‌ام: 
eS⊗ ذ( مجموع مربع‌های خطا: 
N :ر( تعدادک ل آزمايش‌ها

NA1 : در سطحکي A ز( تعداد آزمايش‌هاي عامل
NA2 :در سطح دو A ژ( تعداد آزمايش‌هاي عامل

NA3 :در سطح سه A س( تعداد آزمايش‌هاي عامل
NB1 : در سطحکي B ش( تعداد آزمايش‌هاي عامل
NB2 :در سطح دو B ص( تعداد آزمايش‌هاي عامل
NB3 :در سطح سه B ض( تعداد آزمايش‌هاي عامل

Nnk :ام‌-k ام در سطح‌-n ط( تعداد آزمايش‌هاي عامل
AP⊗ ظ( سهم مشارکت عامل A-‌ام: 
BP⊗ ع( سهم مشارکت عامل B-‌ام: 

جدول 2: طيف خاکستري مورد استفاده در روش تاکسونومي ]24[

Table 2. Gray scale used in taxonomy

عدد خاکستريعبارت

)3،4(متوسط ضعيف

)1،3(ضعيف

)0،1(خيلي ضعيف

)6،9(خوب

)5،6(متوسط خوب

)4،5(نسبتاً خوب

)9،10(خيلي خوب
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nP⊗ غ( سهم مشارکت عامل n-‌ام: 
- گام اول: تعيين متغير پاسخ‌ هر آزمايش
Y⊗ الف( مقدار متغير پاسخ آزمايشکي : 1

Y⊗ ب( مقدار متغير پاسخ آزمايش دو: 2
mY⊗ پ( مقدار متغير پاسخ آزمايش m-‌ام: 

از  استفاده  با  و کي عامل  مربع‌هایک ل  گام دوم: محاسبه مجموع   -
رابطه‌هاي 17 و 18

• مجموع مربع‌هایک ل:

((1)

2

1

1 2( , , , (

m

T i
i

m

S Y CF

TCF
N

T Y Y Y

=

⊗ = ⊗ −⊗

⊗
⊗ =

⊗ = ⊗ ⊗ ⊗

∑



• مجموع مربع‌های کي عامل:

((1)
1 2

1 2( ... (
k

k
A

A A A

A A AS CF
N N N
⊗ ⊗ ⊗

⊗ = + + + −⊗

((1)( ... (e T A B nS S S S S⊗ = ⊗ − ⊗ +⊗ + +⊗

- گام سوم: محاسبه درصد سهم مشارکت با استفاده از رابطه 20

((2)

100

100

100

A
A

T

B
B

T

n
n

T

SP
S
SP
S
SP
S

⊗
⊗ = ×

⊗
⊗

⊗ = ×
⊗
⊗

⊗ = ×
⊗

مراحل اجرايي تحقيق-33-33-33
این  به  پروژه:  پيشرفت  ميزان  زمينه  در  مؤثر  معيارهاي  الف( شناسايي 
منظور، در ابتدا مطالعه عميق و گسترده‌اي بر روي ادبيات تحقيق اين سازه 
انجام گرفت. در اين مطالعه، تلاش شد تا معيارهاي مناسب از نگاه محققان 
مختلف جمع‌آوري و تحليل شود. سپس اين معيار‌ها در اختيار خبرگان قرار 
معيارهاي  و  شده  واقع  تعديل  مورد  آن‌ها،  نظر‌هاي  از  استفاده  با  و  گرفت 

ديگري نیز اضافه شدند.
ب( تدوين پرسشنامه مناسب به منظور محاسبه وزن هر معيار با استفاده 
پيش‌بيني  برای  خاکستري  تاکسونومي  پرسشنامه  و  خاکستري  تاگوچي  از 
معيارهاي  از  پرسشنامه،  تدوين  براي  بخش  اين  در  پروژه:  پيشرفت  ميزان 
تعريف‌شده در مرحله قبل استفاده شد. پرسشنامه تحقيق در دو بخش تدوين 
درنظر  با  تعيين‌شده  معيار  از 17  اهميت هر کي  تعيين  به  اول  شد: بخش 
گرفتن ميزان پيشرفت پروژه مربوط مي‌شود. بخش دوم نیز به موفقيت ميزان 

پيشرفت پروژه با درنظر گرفتن هر معيار در جدول تاکسونومي پرداخت.
پ( تعيين خبرگان در صنعت مورد نظر و جمع‌‌آوري اطلاعات: به منظور 
جمع‌آوري اطلاعات، تعداد 4 نفر از افراديک ه در شرکت مورد بررسي داراي 
سابقه، تجربه و تحصيلات مرتبط هستند، انتخاب و پرسشنامه‌هاي تحقيق 

در اختيار آن‌ها قرار گرفت.
ت( محاسبه وزن هر معيار با استفاده از روش تاگوچي خاکستري: وزن 

هر معيار با استفاده از سهم مشارکت و رابطه 20 محاسبه شده است.
تاکسونومي  روش  از  استفاده  با  پروژه  پيشرفت  ميزان  پيش‌بيني  ث( 
خاکستري: در اين مرحله، ميزان موفقيت پروژه‌ها نسبت به هر معيار محاسبه 
شد. سپس پيش‌بيني ميزان پيشرفت پروژه‌ها با استفاده از روش تاکسونومي 

خاکستري محاسبه شده است.

نتايج تجزيه و تحليل داده‌ها-44
پروژه‌هاي  پيشرفت  ميزان  زمينه  در  مؤثر  معيارهاي  وزن  تعيين  براي 
عمراني با استفاده از روش تاگوچي خاکستري، پرسشنامه‌هاي مربوطه تهيه 

و بين خبرگان توزيع شده است.
در ادامه، گام‌هاي مربوط به روش تاگوچي خاکستري مطرح شده است.
 17 پروژه،  پيشرفت  ميزان  زمينه  در  مؤثر  معيارهاي  تعداد  اول:  گام   -
معيار شامل نيروي انساني، حمل‌و‌نقل، توليدک ارخانه‌ايLSF( 1(، تدارکات، 

1 Light Steel Farming

جدول 3: قضاوت‌هاي خاکستري مورد استفاده در روش تاگوچي 
خاکستري ]28[

Table 3. gray judgments used in the gray taguchi

قضاوت‌هاي خاکستريقضاوت‌هاي قطعي

1)0،1(

2)1،3 (

3)3،4(

4)4،5(

5)5،6(

6)6،9(

7)9،10(
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اشتباه‌های طراحي،  انجام‌شده توسطک ارفرما،  نقدينگي، تورم، پرداخت‌هاي 
تعهدهای  آب‌و‌هوايي،  شرايط  اضافهک‌اري‌ها،  انواع  طراحي،  تغييرهای 
پيمانکاران، تنوع اضافي فراتر از خواسته مشتري، رعايت ضوابط و مقررات 
با  اجرايي  فازهاي  احتمالي  تداخل‌های  پروژه،  صحيح  برنامه‌ريزي  دولتي، 
یکدیگر و درگيري بيش از حد سامانه با قوانين داخلي است. در سه سطح 
منظور  به  مي‌گيرد،  قرار  بررسي  مورد  پروژهک ه  پيشرفت  ميزان  به  مربوط 
طراحي آزمايش از ارتوگونال L36 استفاده شده است. جدول 4 مقادير مربوط 
به ارتوگونال L36 را با توجه به 17 عامل سه‌سطحي با متغير پاسخ Y نشان 
مي‌دهد ]28[. در اين جدول، هر کي از سطرها نشان‌دهنده کي آزمايش با 
ترکيب‌هاي مختلفي از مؤلفه‌ها و سطوح آن‌ها است. همچنين ترتيب هر کي 

از آزمايش‌ها به صورت تصادفي است ]27[.
- گام دوم: محاسبه سهم مشارکت: با استفاده از رابطه‌های 17 تا 19، 
مقدار مجموع مربع‌هایک ل و مجموع مربع‌های هر معيار محاسبه شده است. 

جدول 5 اين مقادير را نشان مي‌دهد.
رابطه 20  طبق  معيارها  از   کي  هر مشارکت  سهم  مرحله،  اين  از  بعد 
محاسبه مي‌شود. سپس با استفاده از رابطه 6، اعداد به حالت قطعي تبديل 

شده‌اند. جدول 6 سهم مشارکت 17 معيار را نشان مي‌دهد.
در مرحله بعد با توجه به وزن‌هاي بدست‌آمده براي 17 معيار از طريق 
شرکت  پروژه‌هاي  از  پروژه   12 پيشرفت  ميزان  خاکستري،  تاگوچي  روش 
ايستا شامل مجتمع تجاري فرهاد، مجتمع تجاري ابن‌سينا، دانشسرا،ک ريما، 
و  اکبرزاده  اشرف‌زاده،  آهويي،  بنياد،  طلاساز،ک فايتي،  گلبهار،  خانه‌سازي 
نمايشگاه با استفاده از تاکسونومي خاکستري پيش‌بيني شد. مقادير مربوط به 

ميزان پيشرفت پروژه‌ها در جدول 7 نشان داده شده است.

جدول 4: ارتوگونال L36 با يک متغير پاسخ
Table 4. Orthogonal L36 with one response variable

معيارها
14151617Y...1234آزمايش‌ها

11111...1111*

21111...2222*

31111...3333*

.................................

342211...1232*

352211...2313*

362211...3121*

جدول 5: مقدار مجموع مربع‌های کل و مجموع مربع‌های هر معيار
Table 5. The sum of the total squares and the sum of 

squares of each criterion

مقدارمجموع مربعات

⊗ST(75،89)

⊗S1(9،11/11)

⊗S2(1/78،5/4)

......

⊗S17(0/195،0/88)

جدول 6: سهم مشارکت معيارها با استفاده از روش تاگوچي خاکستري

Table 6. contribution rate of criteria using Gray Taguchi

وزن‌هامعيارهاوزن‌هامعيارها

0/1انواع اضافهک‌اري‌ها0/125نيروي انساني

0/034شرايط آب و هوايي0/046حمل و نقل

0/006تعهدات پيمانکاران0/374توليدک ارخانه‌اي

0/015تنوع اضافي فراتر از خواسته مشتري0/007تدارکات

0/062رعايت ضوابط و مقررات دولتي0/001نقدينگي

0/031برنامه‌ريزي صحيح پروژه0/005تورم

0/015تداخلات احتمالي فازهاي اجرايي با هم0/114پرداخت‌هاي انجام‌شده توسطک ارفرما

0/007درگيري بيش از حد سيستم با قوانين داخلي0/014اشتباهات طراحي

0/047وزن ميزان خطا0/005تغييرات طراحي
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بحث و نتيجه‌گيري-55
و جوامع  برايک شورها  اساسي  و  پروژه‌ها کي عامل مهم  در  موفقيت 
توجه  با  بودک ه  خواهد  موفقيت‌آميز  پروژه   کي  هنگامی مي‌شود.  محسوب 
به بودجه مورد نظر به موقع به پايان برسد و رضايت را در پي داشته باشد. 
اما عملکرد پروژه و موفقيت آن‌ها در صنايع عمراني )به ويژه درک شورهاي 
در حال توسعه( ضعيف است. بنابراين، تحقيق‌هاي زيادي به منظور مواجهه 
با اين چالش انجام شده است. مطالعات زيادي در ارتباط با تأثير معيارهايي 
انواع  در  بهره‌وري  و  عملکرد  زياد،ک يفيت،  هزينه‌هاي  تأخيرها،  تأثير  مانند 
چند  ي کي ا  به تنها  مطالعات  اين  در  است.  شده  انجام  عمراني  پروژه‌هاي 
عامل از عوامل مؤثر بر موفقيت پروژه‌ها پرداخته شده است؛ در حاليک ه در 
اين تحقيق با بررسي ادبيات تحقيق، معيارهاي مختلف تأثيرگذار بر موفقيت 

پروژه‌هاي عمراني ارائه شده است.
عمراني  پروژه‌هاي  موفقيت  بررسي  زمينه  در  انجام‌شده  تحقيق‌هاي 
از روش‌هاي تصميم‌گيري چندمعياره و شبکه‌هاي عصبي مصنوعي  عموماً 
به منظور بررسي موفقيت و ميزان پيشرفت پرژه‌ها استفادهک رده‌اند. روش 
مورد  ويژگي‌هاي  اساس  بر  رده‌بندي  و  درجه‌بندي  روش  تاکسونوميي ك 
نظري ك مجموعه استک ه آن مجموعه را به زيرمجموعه‌هايک م و بيش 
همگن تقسيم ميک‌ند و به صورت سلسله‌مراتب تبدیل میک‌ند. اين روش، 
صحيح  و  درست  تعريف  با  راحتي  به  استک ه  فهم  قابل  و  ساده  بسيار 
آن شاخص‌ها  اطلاعات  وک مّيک‌ردن  استفادهک‌ننده  نظر  مورد  شاخص‌هاي 
مي‌توان رتبه‌بندي صحیح و مناسبي از جامعه مورد مطالعه بدست آورد. نظریه 
و  اطمينان  عدم  مطالعه  براي  كه  است  روش‌هايي  از  نیزي كي  خاکستري 
ناكامل‌بودن اطلاعات بكار مي‌رود. به همين دليل با توجه به قابليت‌هاي اين 
دو روش، براي اولين بار در اين تحقيق از تلفيق اين دو به منظور پيش‌بيني 

ميزان پيشرفت پروژه‌ها استفاده شده است.
و  عدم‌اطمينان  مطالعه  براي  خاکستري  نظریه  قابليت  به  توجه  با 
ناکامل‌بودن اطلاعات، در اين تحقيق از تلفيق دو روش تاگوچي و تاکسونومي 
خاکستري به منظور پيش‌بيني ميزان پيشرفت 12 مورد پروژه‌ عمراني استفاده 
موفقيت  بر  تأثيرگذار  معيار  تعداد 17  ابتدا  در  منظور،  اين  برای  است.  شده 
توليدک ارخانه‌اي،  حمل‌و‌نقل،  انساني،  نيروي  شامل  عمراني  پروژه‌هاي 
تدارکات، نقدينگي، تورم، پرداخت‌هاي انجام‌شده توسطک ارفرما، اشتباه‌های 
طراحي، تغييرهای طراحي، انواع اضافهک‌اري، شرايط آب و هوايي، تعهدهای 

پيمانکاران، تنوعک ار اضافي فراتر از محدوده خواسته مشتري، رعايت ضوابط 
فازهاي  احتمالي  تداخل‌های  پروژه،  صحيح  برنامه‌ريزي  دولتي،  مقرارت  و 
اجرایی با یکدیگر و درگيري بيش از حد سامانه با قوانين داخلي، با مروري 
بر ادبيات تحقيق و نظرهای خبرگان جمع‌آوري شد. سپس پرسشنامه‌ها در 
اطلاعات،  از جمع‌آوري  و پس  قرار گرفت  از خبرگان شرکت  نفر   4 اختيار 
وزن مربوط به هر معيار با استفاده از روش تاگوچي خاکستري تعيين شد. در 
نهايت، با استفاده از روش تاکسونومي خاکستري ميزان پيشرفت 12 پروژه 

پيش‌بيني شده است.
خاکستري  تاگوچي  روش  در  مشارکت  سهم  محاسبه  از  حاصل  نتايج 
بر ميزان پيشرفت پروژه‌هاي عمراني،  بين معيارهاي مؤثر  از  نشان دادک ه 
معيار توليدک ارخانه‌اي )LSF( سهم بيشتري را به خود اختصاص داده است. 
زیرا سازه‌هاي LSF در پيشرفت پروژه‌هاي عمراني )که از توليدک ارخانه‌اي 
بيشتري  نيز سهم  انساني  نيروي  معيار  دارد.  نقش مهمي  استفاده ميک‌ند(، 
انساني  نيروي  امر، اهميت نقش  اين  را به خود اختصاص داده است. علت 
انجام‌شده توسطک ارفرما،  انجام پروژه‌ها است و معيارهاي پرداخت‌هاي  در 
انواع اضافهک‌اري‌ها، حمل‌و‌نقل و شرايط آب و هوايي، رتبه سوم تا ششم را 
توسطک ارفرما  پرداخت  در  تأخير  آن‌جاییک ه  از  داده‌اند.  اختصاص  به خود 
تأخير  به  نیز  را  پروژه  پيشرفت  و  مي‌شود  شرکت  نقدينگي  سببک اهش 
مي‌اندازد، بنابراین از اهميت بسیاري برخوردار است. در اين تحقيق، ميزان 
پيشرفت هر پروژه نسبت به هر معيار با استفاده از روش تاکسونومي محاسبه 
نتايج حاصل نشان دادک ه ميزان پيشرفت پروژه نمايشگاه، 90 درصد  شد. 
است و دليل اين موضوع، استفاده از توليدک ارخانه‌اي )LSF( در اين پروژه 
بيان  با عنوان توليدک ارخانه‌اي  اين تحقيق  است. سازه‌هاي LSF )که در 
در  مهمي  نقش  پروژه‌ها  انجام  سرعت  در  افزايش  دليل  به  است(،  شده 
ميزان پيشرفت پروژه‌ها دارد. بنابراین به مديران شرکت پيشنهاد مي‌شود تا 
پروژه‌هاي عمراني برخوردار از سازه LSF را به ميزان بيشتري مورد توجه و 
اولويت قرار دهند. زيرا اين موضوع به دليل افزايش سرعت انجام پروژه سبب 
 LSF بازگشت سريع‌تر سرمايه اوليه خواهد شد. در پروژه‌هاييک ه از سازه
استفاده نمي‌شود و ميزان پيشرفت پروژه نیزک م‌تر است، پيشنهاد مي‌شود تا 
به نيروي انساني خود توجه بيشتري نمايند و انگيزه نيروهاي خود را افزايش 
دهند تا به این ترتیب، سرعتک ار در اين پروژه‌ها بيشتر شود وک ارفرما نیز 

به موقع پرداخت‌هاي خود را انجام دهد.

طلاسازخانه‌سازي گلبهارکريمادانشسرامجتمع تجاري ابن‌سينامجتمع تجاري فرهادپروژه‌ها

0/830/840/780/640/760/7ميزان پيشرفت

نمايشگاهاکبرزادهاشرف‌زادهآهوييبنيادکفايتيپروژه‌ها

0/780/730/650/840/670/90ميزان پيشرفت

جدول 7: ميزان پيشرفت پروژه‌ها
Table 7. Projects Progress Rate
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 )ANOVA( در پژوهش‌هاي آینده مي‌توان با استفاده از تحليل واريانس
روش تاگوچي علاوه‌بر محاسبه سهم مشارکت معيارها، اثرهای معيارها را نيز 
مورد بررسي قرار داد. همچنين مي‌توان از ترکيب روش تاگوچي خاکستري با 
روش‌ تاپسيس براي ميزان پيشرفت پروژه‌ها استفاده نمود. پيشنهاد مي‌شود 
پيشرفت  ميزان  رويهک نترل  بهترين  تعيين  منظور  به  روش‌ها  اين  نتايج  تا 
نرم‌افزار  در  پروژه‌ها  پيشرفت  ميزان  نتايج  با  افزايشک ارايي،  و  پروژه‌ها 

MSP مقايسه شود.
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