
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 1، سال 1398، صفحات 143 تا 156
DOI: 10.22060/ceej.2018.13974.5524

تعیین تاخیر در پروژه های ساخت مترو با روش چند معیاره فازی
حسنعلی مسلمان یزدی*، محمدرضا مسلمان یزدی، عرفان محمدی

دانشکده مهندسی عمران، واحد میبد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایران

اتمام آن در زمان پیش بیني شده است. در  چکیده: مهم ترین شاخص موفقیت یك پروژه علاوه بر مقرون ب صرفه بودن، 
پروژه هایي مانند متروسازی، سدسازی و غیره، تاخیر در اجرای پروژه موجب بروز مشکلات گسترده در سطوح اقتصادي، اجتماعي 
و گاهی سیاسي در کشور خواهد شد. جهت جلوگیری یا کاهش تاخیرات در اجرای پروژه های عمرانی، نیاز به برنامه ریزی در 
زمینه بهینه سازی زمان کاملا احساس می شود. هدف اصلی این تحقیق، بررسی تاخیر در احداث متروی کرج می باشد که در این 
راستا، علل تاخیرات پروژه شناسایی شده و مورد ارزیابی قرار گرفته اند. درگام نخست با بررسی مستندات پروژه، پرسش نامه ای 
طراحی شده است و با تکمیل آن توسط مجموعه ای از متخصصین )کارشناسان فنی کارفرما،پیمانکار و مشاور متروی کرج(، 
عوامل تاخیر در احداث متروی کرج، شناسایی شده اند. پرسش نامه مورد استفاده دارای 50 سوال در قالب 5 دسته اصلی است که 
شامل عوامل تاخیر مربوط به کارفرما، مشاور، پیمانکار، عوامل محیطی و شرایط جوی و تاخیر مربوط به عوامل غیرقابل کنترل 
می باشد. در مرحله بعد این عوامل، با بکارگیری روش های تصمیم گیری چند معیاره فازی، وزن دهی و اولویت بندی شده اند. در 
انتها با استفاده از منطق فازی روشی برای تخمین میزان تاخیر پروژه ها ارائه شده است که بر اساس آن یك مدیر پروژه می تواند 
با بهره گیری از نظر متخصصین، از میزان پیشرفت پروژه خود مطلع گردیده و اقدامات لازم جهت بهره برداری سریع تر از آن 

را انجام دهد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 27 دی 1396

بازنگری: 25 اردیبهشت 1397
پذیرش: 26 اردیبهشت 1397

ارائه آنلاین: 2 خرداد 1397

کلمات کلیدي:
تاخیر

منطق فازی
تصمیم گیری چند معیاره

مترو
مدیریت ساخت

143

مقدمه-11
یکی ازشاخص های موفقیت پروژه، اتمام آن در زمان پیش بیني شده است 
]1[.  زمان یکی از با ارزش ترین منابع در پروژه های عمرانی می باشد ]2[. در 
اکثر مواقع پروژه های عمرانی با این مشکل رو به رو هستند که مدت زمان 
تکمیل آن ها در عمل طولانی تر از مهلت محاسبه شده در برنامه زمان بندی 
پروژه ها می باشد. تاخیرات موجود در پروژه های عمرانی یك پدیده جهانی 
طولانی  یا  زمان  افزایش  عنوان  به  می توانند  تاخیرات   .]4 و   3[ می باشند 
اتمام پروژه تعریف شوند. تاخیر در پروژه هاي عمراني به دلیل  شدن زمان 
پیچیدگی هاي خاص آن ها امري غیرقابل انکار است ]5 و 6[. تاخیرات موجود 
در پروژه های مختلف معمولا باعث تکمیل دیرهنگام پروژه، افزایش هزینه، 
 .]2[ می شوند  قرارداد،  ترک  و  ادعاها  افزایش  تولید،  کاهش  پروژه،  توقف 
معمولًا وقتی پروژه با تاخیر رو به رو می شود، در اجرای آن تعجیل بوجود آمده 
و هزینه ها را افزایش می دهد ]5[. و هم چنین سبب کاهش کیفیت کار نیز 
احداث متروی کرج  تاخیرات موجود در  بررسی  به  این تحقیق  می شود. در 
پرداخته شده است. محدودیت منابع مالي،کمبود تجهیزات مناسب و نیروي 
الزام شناسایي  انسانی متخصص در بخش های اجرایی پروژه متروی کرج، 

عوامل تأخیر در اجرای این پروژه را بیشتر مي کند. شناسایی عوامل تاخیر، 
می تواند از یك سو به پیشرفت پروژه های نیمه تمام کمك کند و از سوی 
دیگر باعث جلوگیری از تاخیر در پروژه های جدید می گردد. به همین دلیل 
بالایی  اهمیت  از  بعدی  پروژه های  در  آن  از  استفاده  و  کسب تجربه، حفظ 

برخوردار است.

مروری1بر1تحقیقات1صورت1گرفته-21
در مورد تاخیرات مطالعات مختلفی توسط محققان صورت گرفته است 
و  تاخیر  بروز  علل  ریشه یابی  به  شده است  انجام  مالزی  در  که  تحقیقی  در 
این  در  آن ها  پرداخته اند.  ساز  و  در صنعت ساخت  آن ها  تاثیرگذاری  میزان 
از علل را مورد بررسی قرار داده اند  تاثیر هر یك  تحقیق اهمیت و ضریب 
کرده اند.  شناسایی  را  تاخیر  عوامل  بین  معلولی  و  علت  رابطه  نهایت  در  و 
آن ها برای دستیابی به اطلاعات اولیه از پرسش نامه استفاده کرده اند. 150 
متخصص به پرسش نامه آن ها پاسخ داده اند و مشخص گردید که عواملی 
کارگاه  ضعیف  و  نامناسب  مدیریت  پیمانکار،  نامناسب  برنامه ریزی  مانند 
با  کافرما، مشکلات  ناکافی  بودجه  پیمانکار،  ناکافی  تجربه  پیمانکار،  توسط 
پیمانکاران دست دوم، کمبود مصالح و غیره در صدر علل تاخیر هستند ]3[. 
در تحقیق دیگری، تحلیلي کمي بر روی 130 پروژه عمرانی شامل خانه های  hmosalman@maybodiau.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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مسکونی، ساختمآن های اداری، مدارس، مراکز پزشکی و تسهیلات ارتباطی 
کشور اردن انجام داده شده است. نتایج این تحقیق نشان مي دهد که دلایل 
اصلی تاخیر در پروژه هاي ساخت در ارتباط با طراحان، تغییرات سفارشات، 
شرایط  هنگام،  دیر  تحویل  زمین،  نشده  پیش بیني  شرایط  هوا،  و  آب  بدی 
اقتصادی نامناسب و افزایش قیمت بوده است که از نظر بسیاری از مسئولان 
اجرای این پروژه ها رضایت بخش نبوده است. او به این نتیجه دست یافت که 
تاخیر ارتباط تنگاتنگی با شکست و اجرای نامناسب پروژه ها دارد ]7[. تاخیر 
صنعت ساخت وساز در هنگ کنگ تحقیق دیگری در این زمینه می باشد که 
محققان در آن تاکید کرده اند که واگذاری به موقع پروژه با هزینه و کیفیت 
مطلوب و استاندارد توسط کارفرما یکي از دلایل تحویل موفقیت آمیز پروژه 
است. شکست در انجام به موقع و با هزینه و کیفیت معین شده پروژه ناشی 
از تاثیرات منفی و غیرقابل پیش بیني عوامل مختلف روي پروژه است. این 
دو محقق هم چنین علل تأخیر پروژه ها در یازده کشور را با یکدیگر مقایسه 
حال  در  کشورهاي  در  مخصوصاً  تأخیر،  عوامل  که  گرفتند  نتیجه  و  کردند 
برآورد  و  این کشورها طراحي  در  مثال  عنوان  به  مي باشند.  یکسان  توسعه 
نادرست، مدیریت پروژه ضعیف و کمبود مصالح از جمله عوامل مهم تأخیر 
همانند  یافته  توسعه  کشورهاي  در  تأخیر  عوامل  آنکه  حال  مي آیند.  بشمار 
ایالات متحده و انگلستان بیشتر از نوع عوامل موجه تأخیر مانند آب و هواي 
نامساعد و عملکرد ضعیف نیروي انساني مي باشند ]8[. تحقیق دیگری برای 
این  در  که  شده است  انجام  اردن  در  تاخیر  ایجاد  در  موثر  عوامل  شناخت 
تاخیرات  به مشخص نمودن علل  از پرسش نامه  استفاده  با  تحقیق، مولفان 
اقدام کرده اند. نتایج تحقیق آن ها نشان می دهد که مشکلات مالی و تغییرات 
ایجاد  در  را  سهم  بیشترین  کارفرما  سوی  از  پروژه ها  مشخصات  در  زیاد 
تاخیرات دارند. پس از آن شرایط آب و هوایی و تغییرات قوانین و مقررات 
تحقیقی  در   .]9[ دارند  نقش  عمرانی  پروژه های  در  تاخیر  ایجاد  در  دولتی 
دیگر، عوامل اصلی موثر بر ایجاد تاخیر در پروژه های ساختمانی کشور مالزی 
و  بود  عامل  که حاوی 31  پرسش نامه ای  با  تحقیق  این  بررسی شده است. 
انجام شده است.  بود،  طبقه بندی شده  مسئولیت  بر حسب  کلی  گروه   4 در 
گروه ها شامل پیمانکار، کارفرما، مشاور و عوامل خارجی می شوند. در پایان، 
یافته ها حاکی از آن است که عوامل مالی و پس از آن مشکلات هماهنگی 
تاخیر در پروژه های ساختمانی مالزی داشته اند.  ایجاد  را در  بیشترین نقش 
پرسش نامه مورد استفاده در این تحقیق دارای طیف پاسخ لیکرتی )خیلی کم، 
کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( است ]1[. دلایل تاخیر در پروژه های بزرگ 
این  در  شده است.  انجام  زمینه  این  در  که  است  دیگری  تحقیق  ساختمانی 
پژوهش دامنه تحقیق شامل 23 پیمانکار، 19 مشاور و 15 کارفرما بوده است. 
از  بهره گرفته اند. یکی  برای جمع آوری اطلاعات خود  از پرسش نامه  آن ها 
مهم ترین دلایلی که توسط هر سه گروه پاسخ دهنده تایید شده است، عوامل 
بررسی  دلایل  پروژه ها می باشد ]10[.  تغییر در مشخصات فنی  به  مربوط 
تاخیر و افزایش هزینه ها در پروژه های عمرانی کشور نیجریه تحقیق دیگری 
از دست  اندر کاران ساخت  نفر  از 50  این تحقیق  می باشد که محققان در 

و ساز  که شامل پیمانکار، کارفرما و مشاور بودند، تهیه شده است. یافته ها 
حاکی از آن است که مسائل مالی، مدیریت پروژه ضعیف و کمبود مصالح 
در ایجاد تاخیر و افزایش هزینه های پروژه بیشترین نقش را دارند ]11[. در 
تحقیق دیگری که بروی علل تاخیرات صورت گرفته است. فرهنگ سازمانی 
در شرکت های ساختمانی به عنوان یکی از عوامل تاخیر مورد ارزیابی قرار 
گرفته است. این تحقیق که با استفاده از پرسش نامه بوده از عامل فرهنگی 
به عنوان یك عامل مهم و تاثیر گذار یاد شده است ]12[. در تحقیق دیگری 
که در کشور مصر بر روی علل تاخیر انجام شده است. تاخیرات در پروژه های 
راهسازی مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این تحقیق دویست علل تاخیر 
ارتباط  ارزیابی پانصد کارشناس توسط پرسش نامه قرار گرفته است و  مورد 
از مهمترین  به عنوان یکی  پیمانکار و مشاور  بین سه عامل کارفرما،  موثر 
موارد جهت جلوگیری از تاخیر ذکر شده است ]13[. در این تحقیق به بررسی 

عوامل تاخیر در احداث مترو پرداخته شده است.

روش1شناسی1تحقیق-31
خصوص  در  گرفته  صورت  تحقیقات  مطالعه  از  پس  پژوهش،  این  در 
تاخیرات پروژه های عمرانی در داخل و خارج از کشور، از طریق کنترل اسناد 
دلایل  مترو،  ساخت  صنعت  متخصصان  و  کارشناسان  با  مصاحبه  و  پروژه 
تاخیرات چنین پروژه هایی شناسایی و سپس با استفاده از پرسش نامه، عوامل 
تاخیر در احداث متروی کرج ارزیابی شده اند. سپس عوامل شناسایی شده با 
بکارگیری منطق فازی رتبه بندی گردیده اند. در انتها نیز با استفاده از سیستم 
فازی سوگنو به تهیه قالبی برای پیش بینی تاخیرات محتمل در پروژه های 
آتی شهر کرج اقدام شده است، که انتظار می رود این نتایج در تصمیم گیری 

مدیران برای آینده پروژه متروی کرج تاثیرگذار باشند.

شکل1.11فرآیند1روش1شناسی1تحقیق

Fig. 1. Procedure of research methodology

روش3تحلیل3سلسله3مراتبی3فازی-33-33
روش تحلیل سلسله مراتبی فازی براساس مفهوم تئوری مجموعه فازی، 
بنا نهاده شده است  ارائه کرد،  که توسط پروفسور لطفی زاده در سال 1965 
]14[. روش تحلیل سلسله مراتبی فازی، روش تحلیل سلسله مراتبی ساعتی 
 AHP در  فازی بسط می دهد .  تئوری مجموعه  با  آن  ترکیب  از رهگذر  را 
نسبی  اهمیت  دادن  نشان  برای  مراتبی،  ایجاد ساختار سلسله  از  بعد  فازی، 
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به  می شود .  استفاده  فازی  نسبی  مقیاس های  از  معیارها  با  متناظر  عوامل 
امتیازات نهایی  این ترتیب، یك ماتریس قضاوت فازی ساخته می شود  که 
گزینه ها توسط اعداد فازی ارائه می گردند  و گزینه بهینه از رهگذر رتبه بندی 
اعداد فازی با استفاده از عملگرهای جبری خاص به دست می آید ]11 و 15[. 
این  در  کرد.  ارائه  را  ای  گسترده  آنالیز  روش  چانگ1  یونگ   1996 در 
ماتریس  در  مثلثی  فازی  به صورت عددهای  ورودی  داده های  کلیه  روش ، 
به  روش،  این  می شوند.  گرفته  کار  به  وزن  بردارهای  و  زوجی  مقایسات 
علت سادگی محاسباتش، در اکثر تحقیقاتی که برای حل مسائل در شرایط 
عدم اطمینان انجام می شود، به کار می رود ]16[. اگر دو عدد فازی مثلثی 
M2=(l2, m2,u2) را که در شکل 2 رسم شده اند،  M1=(l1, m1,u1)  و 

در نظر گیریم، خواهیم داشت ]17[: 

برای حل مدل با روش آنالیز گسترده در هر یك از سطرهای ماتریس 
محاسبه  است،  مثلثی  فازی  عدد  یك  خود  که   Sk ارزش  زوجی ،  مقایسات 
معادله 4  به صورت  Skها  نشان دهنده شماره هر سطر است(.   k( می گردد 

محاسبه می شوند ]17[: 

به هم  نسبت  آن ها  بزرگی  Sk ها درجه  از محاسبه  این روش، پس  در 
محاسبه می گردد. به طورکلی، اگر M1 و M2 دو عدد فازی مثلثی باشند ، 

درجه بزرگی M1 بر M2 به صورت زیر تعریف می شود]17[:

1 Yong Chang

M211وM11شکل1.21اعداد1فازی1مثلثی

Fig. 2. Triangular fuzzy numbers M1 , M2
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در غیر این صورت )5(
u -l1 2hgt(M M )=

1 2 (u -l )+(m -m )1 2 2 1


صورت  به  زوجی  مقایسات  ماتریس  در  شاخص ها  وزن  محاسبه  برای 
معادله 6 عمل می کنیم  ]17[ :

{ }W (X )=min V(S S ) .......k=1,2,......,n,k ii i k′
  )6(

جمع1آوری1اطلاعات1اولیه-41
تنظیم3پرسش3نامه-43-33

از  اعم  پروژه  در  موجود  مستندات  بررسی  و  تحقیق  ادبیات  بررسی  با 
همراه  به  پروژه  زمان بندی  برنامه  بررسی  و  پروژه  کارگاهی  گزارش های 
مصاحبه با متخصصین پروژه متروی کرج، سوالات پرسش نامه تهیه شدند. 
با توجه به اینکه هدف اصلی، بررسي عوامل تأخیر در احداث پروژه  متروی 
در  دارند،  فعالیت  زمینه  این  در  متخصص  محدودي  تعداد  و  مي باشد  کرج 
انتخاب  هدفدار  و  غیراحتمالي  شکل  به  آماری  جامعه  متخصصین  نتیجه 
شده اند. پرسش نامه ها توسط متخصصین که از افراد صاحب نظر با حداقل ده 
سال سابقه کار در مدیریت ساخت مترو می باشند)جدول1(، تکمیل شدند و 
اطلاعات حاصل از آن ها بوسیله نرم افزار SPSS19 مورد تجزیه و تحلیل قرار 

گرفتند و اصلی ترین عوامل تاخیر در احداث متروی کرج، شناسایی شدند.
پرسش نامه نهایی مورد استفاده برای شناسایی عوامل تاخیر دارای 50 
سوال در قالب 5 دسته اصلی است که به ترتیب قرارگیری در جدول، شامل:

 10 سوال مربوط به عوامل تاخیر مربوط به کارفرما.. 1
10 سوال مربوط به عوامل تاخیر مربوط به مشاور.. 2
 10 سوال مربوط به عوامل تاخیر مربوط به پیمانکار.. 3
و . 4 محیطی  عوامل  به  مربوط  تاخیر  عوامل  به  مربوط  سوال   10

شرایط جوی.
 10 سوال مربوط به عوامل تاخیر مربوط به عوامل غیرقابل کنترل، . 5

می باشد که در جدول 2 نشان داده شده است.

1 2 1 2 1 2 1 2( , , )M M l l m m u u+ = + + +

1 2 1 2 1 2 1 2( , , )M M l l m m u u× = × × ×

≤

≤

≤

≤ ≠

∩

∩
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جدول1.11متخصصین1پروژه1متروی1کرج

Table. 1. Karaj subway project specialists

سمتمدرک3تحصیلیسابقه3کار3مرتبطعنوان

مشاور3مدیر3عامل3سازمان3قطار3شهری3در3امور3فنیکارشناسی3ارشد3مهندسی3عمران-3خاک3و3پیاحداث3متروی3تهرانکارشناس33

مدیر3فنی3شرکت3مشاورکارشناسی3ارشد3مهندسی3عمران-سازهاحداث3متروی3تهرانکارشناس23

معاون3مدیر3فنی3شرکت3مشاورکارشناسی3ارشد3مهندسی3عمران-سازهاحداث3متروی3تهرانکارشناس33

مدیر3پروژه3شرکت3پیمانکارکارشناسی3ارشد3مهندسی3عمران-3تونل3احداث3متروی3تهرانکارشناس43

نماینده3شرکت3مشاور3در3واردات3قطعات3و3ادوات3مورد3نیاز3کارشناسی3ارشد3مهندسی3برق-3قدرتاحداث3متروی3تهرانکارشناس53

مدیر3عامل3سازمان3قطار3شهریدکترای3مهندسی3عمران-3مدیریت3ساختاحداث3متروی3تهرانکارشناس63

نماینده3فنی3سازمان3قطار3شهری3کارشناسی3مهندسی3عمران-3عمراناحداث3متروی3تهرانکارشناس73

نماینده3فنی3سازمان3نظام3مهندسی3استان3البرز3در3پروژه3کارشناسی3ارشد3مهندسی3مکانیکاحداث3متروی3تهرانکارشناس83

39نفر3مهندس3عمران3که3در3احداث3پروژه3خط353متروی33کارشناسی3عمران-3عمراناحداث3متروی3تهرانسایر3کارشناسان
تهران3مشغول3به3کار3بوده3اند

جدول1.21پرسش1نامه1نهایی1تحقیق

Table. 2. Final research questionnaire

سوالاتدستهعاملسوالاتدستهعامل

3

کارفرما

26کمبود3یا3عدم3نظارت3کافی3بر3پروژه

پیمانکار

عدم3وجود3سیستم3تعمیر3و3نگهداری3به3روز3
ماشین3آلات

عدم3تامین3اعتبار3کافی3و3عدم3پرداخت3به3موقع3مبالغ3مالی23
عدم3مدیریت3صحیح3از3جانب3پیمانکار27به3پیمانکاران

فقدان3روش3تشویقی3در3اجرای3به3موقع3و3یا3روش3تنبیهی33
عدم3استفاده3از3روش3های3اجرایی3مناسب28در3صورت3تاخیر

اجرای3پروژه3های3جدید3قبل3از3به3اتمام3رسیدن3پروژه3در43
تغییر3مدیریت3کارگاه29دست3اجرا

تاخیر3در3پرداخت3به3پرسنل3و3پیمانکاران303مشکلات3مالی3و3اجتماعی3برای3تملک3جهت3اجرای3پروژه5
دست3دوم

33تاخیر3در3تحویل3زمین6
محیطی3
و3شرایط3
جوی

معارضین

حوادث3طبیعی3مانند3سیل،3زلزله،3باد،3طوفان،323تاخیر3در3تصمیم3گیری3از3سوی3کارفرما7
بارندگی3شدید3و3غیره

صعب3العبور3بودن3راه3دسترسی3به3محل3پروژه33عدم3توجه3به3نظرات3کارشناسی3دستگاه3نظارت8
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تردد3افراد3و3وسایل3نقلیه3عمومی3از3محل3پروژه34تاخیر3در3تامین3آب،3برق،3گاز3و3تلفن9
آلاینده3های3محیطی35تاخیر3در3تامین3مصالح3و3ماشین3آلات3مورد3تعهد3کارفرما30

33

مشاور

فقدان3بانک3اطلاعاتی3فنی3و3نظارتی3جهت3ارزیابی3به3موقع3
مشکل3دسترسی3به3آب،3برق،3گاز3و3تلفن36و3مستمر3پروژه3ها

عدم3دسترسی3به3مصالح3مناسب3در3منطقه37ضعف3در3مطالعات3پیش3از3اجرا32
دور3بودن3محل3پروژه3از3امکانات3رفاهی38تغییرات3مکرر3نقشه3ها33

تغییر3شرایط3محیطی3بعد3از3انجام3مطالعات393تاخیر3در3ابلاغ3نقشه3ها34
مشاور

مواجهه3با3قنوات3و3تاسیسات3زیرزمینی3در403تاخیر3در3تایید3صورت3وضعیت3ها35
مسیرهای3حفاری

43عدم3تخصص3کافی3دستگاه3نظارت36

غیرقابل3
کنترل

کمبود3مصالح3حین3انجام3کار3)مثل3سیمان3و3
آرماتور(

مشکلات3و3مسائل3اجتماعی،3فرهنگی،3سیاسی42تاخیر3در3ابلاغ3دستور3کار37
تحریم3ها43عدم3تصمیم3گیری3فنی3به3موقع3توسط3مشاور38
تورم44تاخیر3در3تایید3صورت3مجالس39

کمبود3ماشین3آلات3استیجاری3و3پیمانکاران453واقعی3نبودن3پیش3بینی3انجام3پروژه20
دست3دوم3در3منطقه

23

پیمانکار

فقدان3تخصص3در3پیمانکار3اصلی3و3ارجاع3کار3به3پیمانکاران3
قوانین3محدود3کننده3ظرفیت3حمل3و3نقل3در463دست3دوم

جاده3های3دسترسی3به3محل3پروژه
قوانین3شهرسازی3حاکم3بر3منطقه47فقدان3تجهیزات3مناسب3و3کافی3برای3اجرای3کار22
بافت3مسکونی3و3راه3های3دسترسی3منطقه48عدم3هماهنگی3بین3پیمانکاران23
نقاط3اجباری3پروژه3در3سطح3شهر49ضعف3بنیه3مالی3پیمانکار24

تامین3حداقل3های3لازم3برای3احداث3مترو503عدم3استفاده3مناسب3از3ماشین3آلات25
)شیب3طولی،3شعاع3قوس3و3غیره(

پاسخ  طیف  دارای  پرسش نامه  این  در  شده  مطرح  پرسش های  کلیه 
لیکرتی شامل: خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد هستند. پرسش نامه 
نهایی مورد استفاده در این تحقیق پس از دو سیکل اصلاحی با روش دلفی 
این پرسش نامه  پایایی  بررسی  برخوردار شد. جهت  پایایی لازم  و  روایی  از 
این  کرونباخ  آلفای  ضریب  شده است.  استفاده  کرونباخ  آلفای  ضریب  از 
پرسش نامه 0/873 می باشد که با توجه به پهنه بندی این ضریب بین صفر 
و یك، ضریب این پرسش نامه نزدیك به ضریب عالی می باشد که می توان 

عنوان بسیار خوب را به آن اختصاص داد.

نتایج3حاصل3از3پرسش3نامه-43-23
پس از جمع آوری پرسش نامه ها و وارد کردن داده های خام به نرم افزار 
SPSS 19، عوامل بر اساس میانگین تاثیر هر یك از آن ها بر روی تاخیر و 

میزان انحراف معیار پاسخ ها، مرتب شدند.جهت بررسی دقیق تر عوامل تاخیر 
موجود در پروژه متروی کرج و با توجه به محدودیت روش تحلیل سلسله 
پردازش اطلاعات، سقف  در  دلیل ظرفیت محدود بشري  به  فازی،  مراتبی 
به تعداد هفت  مقایسات زوجی عوامل بطور قابل ملاحظه محدود گشته و 
بعلاوه یا منهاي دو)2±7( در نظر گرفته می شود ]18[ و بر اساس اصل پارتو، 
80 درصد خطاها توسط 20 درصد عوامل بوجود می آیند ]19[، در نتیجه 10 
عامل اول )20 درصد 50 عامل( که از میانگین بیشتر و تاثیر گذاری بالاتری 

بر روی تاخیر برخوردار بودند، مطابق جدول 3 انتخاب شدند.
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جدول1.31اصلی1ترین1عوامل1شناسایی1شده1بر1اساس1میانگین1آرای1متخصصین

Table. 3. Identified key factors based on specialists opinion

انحراف3معیار3پاسخ3هامیانگین3پاسخ3هاعوامل3تاخیر3به3ترتیب3بر3اساس3میانگین3تاثیر3بر3تاخیر

4/33/083عدم3تامین3اعتبار3کافی3و3عدم3پرداخت3به3موقع3مبالغ3مالی3به3پیمانکاران

4/20/768تاخیر3در3پرداخت3به3پرسنل3و3پیمانکاران3دست3دوم

4/350/673ضعف3بنیه3مالی3پیمانکار

3/950/945معارضین

3/90/738مشکلات3مالی3و3اجتماعی3برای3تملک3جهت3اجرای3پروژه

3/850/875فقدان3تخصص3در3پیمانکار3اصلی3و3ارجاع3کار3به3پیمانکاران3دست3دوم

3/850/833عدم3مدیریت3صحیح3از3جانب3پیمانکار

3/850/933تورم

3/80/768تاخیر3در3تصمیم3گیری3از3سوی3کارفرما

3/83/352تحریم3ها

سهم هریك از عوامل ایجادکننده تاخیر در بین 10 عامل اصلی در شکل 
2 به صورت نمودار نشان داده شده است.

شکل1.31نمودار1سهم1تاخیر1عوامل1ایجادکننده1تاخیرات

Fig. 3. The rate graph of delay factors

به  بنا  بر اساس معیارهایی که  بعد، عوامل 10گانه جدول 3  در مرحله 
می شوند.  اولویت بندی  شده اند،  تعیین  کرج  متروی  پروژه  متخصصین  نظر 
نهایت  در  و  مترو  ساخت  متخصصین  از  متشکل  جلسه ای  در  معیارها  این 
این مرحله عوامل  در  معیارهایی که  نظرات مشخص شده است.  جمع بندی 

10گانه را مورد سنجش قرار می دهند عبارتند از: میزان انعطاف پذیری، میزان 
پایداری، میزان اثر و میزان پیچیدگی. که به صورت زیر تعریف شده اند:

رفع  برای  که  است  این  عوامل،  انعطاف پذیری  میزان  از  منظور   -
عامل تاخیر چه تعداد راه حل وجود دارد و میزان سهولت اجرای هر یك از 
راه حل ها چه میزان می باشد. این معیار در واقع انعطاف عوامل را نسبت به 

یکدیگر مورد مقایسه قرار می-دهد.
منظور از معیار میزان پایداری، این است که عامل تاخیر چه مدتی   -
پروژه و تاخیرات آن را تحت تاثیر خود قرار داده است. این معیار مدت زمان 

پایداری عوامل را نسبت به یکدیگر مورد سنجش قرار می دهد.
که  است  زمانی  مدت  همان  عوامل،  اثر  میزان  معیار  از  منظور   -
عوامل در پروژه تاخیر ایجاد کرده اند. این معیار اثرگذاری عوامل را نسبت به 

یکدیگر مورد سنجش قرار می دهد.
حل های  راه  پیچیدگی های  عوامل،  پیچیدگی  میزان  از  منظور   -
بودن  پیچیده  میزان  معیار  این  باشند.  می  تاخیر  عامل  رفع  برای  رو  پیش 
راه حل های رفع عوامل تاخیر را نسبت به یکدیگر مورد سنجش قرار می دهد.

3اولویت3بندی3عوامل3تاخیر-43-33
نتیجه محاسبات ماتریس های مقایسات زوجی معیارها، مقایسات زوجی 
در  شده است.  مشخص   4 جدول  در  معیارها  از  یك  هر  اساس  بر  عوامل 
محاسبه درجه اهمیت عوامل تاخیر، ردیف مربوط به وزن معیارها در ردیف 
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Sk مربوط به عوامل، ضرب شده و در آخر چهار عدد حاصل با یکدیگر جمع 

شده اند )k نشان دهنده عوامل 10گانه تاخیر می باشد(. 

جدولSk1.4ها1
Table. 4. SK

درجه3اهمیت3عوامل
33333333معیارهاانعطاف3پذیریپایداریاثرپیچیدگی

3وزن3333333
معیارها 0/33760/32330/33830/2030

0/05830/03070/03590/08420/3338S1

0/04490/00620/08080/04990/0062S2

0/05280/32820/02320/03920/0746S3

0/36340/36090/36830/39030/3327S4

0/34900/33730/32890/37400/3609S5

0/08030/04480/06280/05270/3779S6

0/03680/07230/03530/03870/0326S7

0/32560/35470/20490/03080/3732S8

0/09360/32090/09730/33880/0273S9

0/39540/38430/38480/24350/3429S10

اساس  بر  کرج  متروی  احداث  در  شده  شناسایی  تاخیر  عوامل  وزن 
معیارهای اولویت بندی، پس از انجام محاسبات بر اساس معادله های 5 و 6 

در جدول 5 نشان داده شده اند.

جدول1.51اولویت1بندی1عوامل1تاخیر1با1روش1تحلیل1سلسله1مراتبی1فازی
Table. 5. Prioritizing of project delay factors using the fuzzy Analytical Hierarchy Process (AHP)

عوامل3تاخیر3به3ترتیب3اولویت
عامل3ایجاد3تاخیر

عاملوزن3عوامل

عامل3غیرقابل3کنترلتحریم3ها0/24040

عامل3محیطی3و3جویمعارضین0/2036

کارفرمامشکلات3مالی3واجتماعی3برای3تملک3جهت3اجرای3پروژه0/3685

عامل3غیرقابل3کنترلتورم0/3320

کارفرماتاخیر3درتصمیم3گیری3از3سوی3کارفرما0/3266

کارفرماعدم3تامین3اعتبار3کافی3و3عدم3پرداخت3به3موقع3مبالغ3مالی3به3پیمانکاران0/0480

پیمانکارعدم3مدیریت3صحیح3از3جانب3پیمانکار0/0334

پیمانکارفقدان3تخصص3پیمانکار3اصلی3و3ارجاع3کار3به3پیمانکاران3دست3دوم0/0256

پیمانکارضعف3بنیه3مالی3پیمانکار0/0239

پیمانکارتاخیر3درپرداخت3به3پرسنل3و3پیمانکاران3دست3دوم0/0000
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فازی،  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  در  محاسبات  کنترل صحت  جهت 
کلیه داده های اولیه حاصل از پرسش نامه ها، با استفاده از روش شباهت به 
راه حل ایده آل فازی، تحلیل شدند تا با مقایسه بین دو روش بکار گرفته شده، 

وجه اشتراک آن ها برای ادامه کار انتخاب گردد.

روش3شباهت3به3راه3حل3ایده3آل3فازی-43-43
فازي  محیط  در  تاپسیس  تکنیك  از  تعمیمي  فازي،  تاپسیس  تکنیك 
منفي  و  مثبت  ایده آل  راه حل هاي  تعریف  تاپسیس،  زیربنایي  منطق  است. 
است. راه حل ایده آل مثبت، معیارهاي از نوع سود را حداکثر و معیارهاي از 
نوع هزینه را حداقل مي نماید. راه حل ایده آل منفي، معیارهاي از نوع هزینه 
را حداکثر و معیارهاي از نوع سود را حداقل مي کند. گزینه بهینه، نزدیکترین 
گزینه به راه حل ایده آل مثبت و دورترین گزینه از راه حل ایده آل منفي است. 
فرمول بندي  را   FMCDM مسأله  یك  ابتدا  زمان،  عملکرد  ارزیابي  براي 
مي کنیم. مسأله FMCDM، شامل مجموعه اي از m گزینه است که توسط 

n معیار ارزیابي مي شوند ]20[.
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W=[w1,w2,…,wn[ )8(

دراینجا A1, A2,…,Am گزینه هاي ممکن هستند که متخصصین باید 
در مورد آن ها تصمیم گیری نمایند. C1,C2,...,Cn معیارهایي هستند که در 
 Ai رتبه عملکرد گزینه Gij .مقابل عملکرد گزینه ها در نظر گرفته شده اند
در برابر معیار Cj و Wj وزن Cj مي باشد. در فرآیند ارزیابي، وزن هر یك 
از معیارها درجه اهمیت آن معیار را، ازطریق بررسي ها و ارزیابي هاي ذهني، 

نشان مي دهد]16[. 
 )+A( راه حل هاي ایده آلمثبت ،MIN و MAX با استفاده از عملگرهاي

وایده آل منفي )A-( براي مجموعه گزینه ها شناسایي مي شوند ]20[. 

      = [G1-, G2-,…, Gn-[                                         راه حل ایده آل منفی )9(A

                                                                            B-A+ = [G1+, G2+,…, Gn+[                         3راه3حل3ایده3آل3مثبت )30(
Gn که اعداد فازي مثلثي هستند، به ترتیب از 

Gn و +
درمعادلات 9 و 10،-

کمترین  و بیشترین مقادیر l, m, u براي گزینه nام تشکیل شده اند.                 
Gj هستند که با 

Gj و +
dij به ترتیب نشان دهنده فاصله Gij از -

dij و +
-

استفاده از معادلات 11 و 12 محاسبه مي شوند ]20[:

=Gij از Gj
  فاصله -

)33(

Gij از Gj
  فاصله +

)32(2 2 21( , ) [( - ) ( - ) ( - )
3

     (i 1,2,...,m) , (j 1,2,...,n)

l l l m m r r
ij ij j ij j ij j ij jd d G G g g g g g g+ + + + += = + +

= =

Sij را به 
را به عنوان مجموع فواصل هر گزینه با راه حل ایده آل منفی و +

عنوان مجموع فواصل هر گزینه با راه حل ایده آل مثبت، در نظر مي گیریم و 
آن ها را با استفاده از معادلات 13 و 14محاسبه می کنیم ]20[:

 Sij
- =∑dij

محاسبه3مجموع3فواصل3هر3گزینه3با3راه3حل3منفی333333333- )33(

 Si+
 =∑dij

محاسبه3مجموع3فواصل3هر3گزینه3با3راه3حل3مثبت333333333+ )34(

با  مي شود،  داده  نشان   CCi با  که   i گزینه  شباهت  درنهایت، شاخص 
استفاده از معادله 15 محاسبه مي گردد ]20[.

)35( محاسبه شاخص شباهت               

واضح است که اگر ضریب CCi برابر 1 باشد، آن گزینه راه حل ایده آل 
مثبت و در صورتي که این ضریب 1- باشد، آن گزینه راه حل ایده آل منفي 
میزان  به  توجه  با  را  مختلف  گزینه هاي  رتبه بندي  مي توان  لذا  بود.  خواهد 
از راه حل ایده آل منفي انجام داد.  نزدیکي به راه حل ایده آل مثبت و دوري 
رتبه بندی نهایی حاصل از روش شباهت به راه حل ایده آل فازی در جدول 6 

نشان داده شده است.
در انتها با مقایسه بین نتایج حاصل از دو روش در شکل 4، مشخص 
گردید که این دو روش متفاوت در 5 عامل اول یعنی تحریم ها، معارضین، 
مشکلات مالی و اجتماعی برای تملك جهت اجرای پروژه، تورم و تاخیر در 
تصمیم گیری از سوی کارفرما، دارای نتیجه حدودا یکسانی هستند. در نتیجه 

برای ایجاد سیستم فازی تخمین گر تاخیر از این عوامل استفاده شده است.
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جدول1.61اولویت1بندی1عوامل1تاخیر1با1روش1شباهت1به1راه1حل1ایده1آل1فازی

 Table. 6. Prioritizing of project delay factors using the fuzzy Technique of Order of Preference by Similarity
(TOPSIS)

عوامل3تاخیر3به3ترتیب3اولویت
عامل3ایجاد3تاخیر

عاملوزن3عوامل

عامل3غیرقابل3کنترلتحریم3ها0/3840

عامل3محیطی3و3جویمعارضین0/3634

کارفرمامشکلات3مالی3و3اجتماعی3برای3تملک3جهت3اجرای3پروژه0/3347

عامل3غیرقابل3کنترلتورم0/3395

کارفرماتاخیر3در3تصمیم3گیری3از3سوی3کارفرما0/3309

پیمانکارضعف3بنیه3مالی3پیمانکار0/0750

کارفرماعدم3تامین3اعتبار3کافی3و3عدم3پرداخت3به3موقع3مبالغ3مالی3به3پیمانکاران0/0743

پیمانکارعدم3مدیریت3صحیح3از3جانب3پیمانکار0/0658

پیمانکارفقدان3تخصص3در3پیمانکار3اصلی3و3ارجاع3کار3به3پیمانکاران3دست3دوم0/0408

پیمانکارتاخیر3در3پرداخت3به3پرسنل3و3پیمانکاران3دست3دوم0/0339

شکل1.41مقایسه1نتایج1حاصل1از1دو1روش1فازی1روی1عوامل1تاخیر1

 Fig. 4. Comparison of the results of two fuzzy methods
on delay factors

استنتاج1فازی1و1تعیین1سیستم1فازی1تخمین1گر-51
برای نتیجه گیری و ارائه یك سیستم تخمین گر از سیستم فازی سوگنو1 
استفاده شده است. سیستم فازی سوگنو کلیه داده ها را به صورت فازی وارد 
خود کرده و سپس بر اساس قوانین فازی، داده ها را تحلیل نموده و نهایتا 
قرار  تصمیم گیران  و  مدیران  اختیار  در  قطعی  صورت  به  را  خود  خروجی 
 ai و وزن هریك از آن ها را با xi می دهد. اگر هر یك از عوامل تاخیر را با

1 Sugeno

نشان دهیم ]15 و 21[. 

آنگاه سهم تاخیر هر یك از عوامل برابر است با ضرب وزن هر عامل در 
مقدار آن عامل. در نهایت کل تاخیر برابر است با:

برای ایجاد قوانین فازی باید از سهم تاخیر عوامل استفاده گردد. پارامتر 
دیگری به نام تابع عضویت در ایجاد قوانین فازی تاثیرگذار است. برای تمام 
عوامل تاخیر بایستی تابع عضویت تعریف شود، که کلیه توابع عضویت مشابه 
یکدیگر تعریف شده اند تا اوزان بدست آمده از روش تحلیل سلسله مراتبی 
تعیین کننده  متخصصین  نظرات  یعنی  باشند،  حاکم  قوانین  این  در  فازی 
نظر  در  افرازهای  توابع عضویت.  افرازهای  نه  باشند  فازی  خروجی سیستم 
داده  نشان  نمودار  صورت  به   5 شکل  در  تاخیر  عوامل  برای  شده  گرفته 

شده است.
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شکل1.51نمودار1افرازهای1توابع1عضویت1هر1یک1از1عوامل1تاخیر

Fig. 5. Partitions of membership functions

فسخ  بر  مبنی  پیمان،  عمومی  شرایط   50 و   46 ماده های  به  توجه  با 
اثر افزایش تاخیر بیش از یك چهارم مدت پیمان، و با صلاحدید  پیمان در 
برای  یعنی عدد 3  تاخیر  بازه  میانگین  متروی کرج، حد  پروژه  متخصصین 
تعیین ثابت تاخیر در محاسبات لحاظ گردید. نتیجه بدست آمده از محاسبات 

در جدول 7 نشان داده شده است.
یك چهارم مدت پیمان = مدت پیمان × ثابت تاخیر × حد میانگین بازه 

تاخیر
T 0/25 = T ×  3 × ثابت تأخیر 

ثابت تاخیر = 0/0833
افرازهای قطعی سوگنو به شرح شکل 6 است:

جدول1.71تعیین1افرازهای1خروجی1قطعی1سوگنو

Table. 7. Sugeno final output partitions

شکل1.61نمودار1افرازهای1خروجی1قطعی1سوگنو

Fig. 6. Sugeno output partitions

جهت تعیین قانون های فازی )Fuzzy Rules(، افرازهای فازی عوامل 
)کم، متوسط و زیاد( در وزن خروجی آن ها از روش FAHP ضرب شدند و 
به پاسخ ها اطمینان نمود کلیه  بتوان  اینکه  برای  با یکدیگر جمع گردیدند. 
این محاسبات 243  نتیجه  قانون های فازی مدل گردید.  حالات ممکن در 
قانون است که کلیه حالات ممکن را دربرمی گیرد. این سیستم فازی قادر 
خواهد بود تاخیرات مربوط به 5 عامل مذکور را در پروژه های آتی شهر کرج 
تخمین بزند. به عنوان مثال اگر در یك پروژه راه سازی در حومه شهر کرج، 
تحریم ها در طول دوره اجرای پروژه راه سازی متوسط باشند، معارضین کم 
پروژه متوسط  اجرای  برای تملك جهت  اجتماعی  مالی و  باشند، مشکلات 
باشند، میزان تورم در طول دوره اجرای پروژه نسبتا متوسط )75% متوسط 
و 25% کم( باشد و تاخیر در تصمیم گیری از سوی کارفرما )به عنوان مثال 
محتمل ترین  باشد،  زیاد  راه(  مسیر  اجباری  نقاط  انتخاب  در  تصمیم گیری 
حالتی که ممکن است در زمان اجرای این پروژه اتفاق بیافتد این است که 
این پروژه با تاخیر متوسط )T 1/25( مواجه گردد. اکنون به منظور بررسی 
کارکرد روش ارائه شده مثال هایی از چهار پروژه و وضعیت معیارها در آن ها، 
در جدول 8 ارائه شده است. لذا با توجه به سیستم فازی تخمین گر بیان شده 
در این پژوهش جهت پیش بینی تاخیرات،  نتایج دو روش ارائه شده برای این 

پروژه ها در ادامه مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.
روش  اوزان  با  تخمین گر  فازی  سیستم  از  حاصل  نتایج  کنترل  جهت 
FAHP، کلیه مراحل با اوزان روش FTOPSIS مدل شده است. مقایسه 
نتایج حاصل از دو روش نشان می دهد که در بین 243 قانون فازی، این دو 
روش در 9 مورد مختلف، دارای اختلاف نظر هستند. این 9 مورد متفاوت در 

جدول 9 نشان داده شده است.
کلیه 9 حالت متفاوت در شکل 6 به صورت نمودار نشان داده شده است. 
ناچیزی  اختلاف  دارای  فازی  استنتاج  قانون   9 در  شده  ارائه  روش  دو  لذا 
در خروجی بوده  و می توان از این دو روش برای بررسی و تخمین تاخیر 
پروژه ها استفاده نمود. که این امر می تواند در پیش بینی تاخیرات پروژه موثر 

باشد.

خیلی3زیادزیادمتوسطکمخیلی3کمافرازها

T3/3666 T3/2499 T3/3332 T3/4365 T 3/0833میزان3تاخیر
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جدول1.81مثال1هایی1از1کاربرد1سیستم1فازی1تخمین1گر1در1پیش1بینی1تاخیر1پروژه1ها

Table. 8. The examples of using the predicting fuzzy system to predict the project delays

پروژه43پروژه33پروژه23پروژه33عوامل

زیادمتوسطمتوسطمتوسطتحریم3ها

زیاد50%3متوسط50%3کمزیاد50%3متوسط50%3کممعارضین

مشکلات3مالی3واجتماعی3برای3تملک3
50%3زیاد503%3متوسطمتوسط40%3زیاد603%3متوسطزیادجهت3اجرای3پروژه

زیاد20%3متوسط803%3کم80%3زیاد203%3متوسط60%3زیاد403%3متوسطتورم

متوسطکمکممتوسطتاخیر3در3تصمیم3گیری3ازسوی3کارفرما

خیلی3زیادکمزیادزیادتاخیر3پروژه

FTOPSIS11وFAHP1جدول1.91حالات1متفاوت1در1سیستم1های1فازی1تخمین1گر1تشکیل1شده1با1اوزان1حاصل1از1دو1روش

 Table. 9. Different states in predicting fuzzy systems formed by the weights obtained by the two methods FAHP and
FTOPSIS

پیش3بینی3تاخیر3سیستم3فازی3موارد3متفاوت3بین3سیستم3های3فازی
تحت3نتایج

مشکلات3مالی3و3اجتماعی3برای3معارضینتحریم3هاحالت
تاخیر3در3تصمیم3تورمتملک3جهت3اجرای3پروژه

گیری3از3سوی3کارفرما
FAHPFTOPSIS

زیادمتوسطمتوسطزیادکمکمزیاداول
متوسطکممتوسطمتوسطمتوسطکمکمدوم
متوسطکمکمزیادمتوسطکمکمسوم
زیادمتوسطزیادزیادزیادکمکمچهار
کممتوسطکمکمکممتوسطمتوسطپنجم
خیلی3زیادزیادزیادزیادزیادمتوسطمتوسطششم
متوسطزیادکمکمکمزیادزیادهفتم
زیادخیلی3زیادزیادکممتوسطزیادزیادهشتم
زیادخیلی3زیادمتوسطمتوسطمتوسطزیادزیادنهم
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شکل1.7نمودار1حالات1متفاوت1در1سیستم1های1فازی1تخمین1گر1
FTOPSIS11وFAHP1تشکیل1شده1با1اوزان1حاصل1از1دو1روش

 Fig. 7. Different states in fuzzy predicting systems
 with the weights obtained from both methods FAHP

and FTOPSIS

بحث1در1نتایج-61
نحوه اجرای طرح های بزرگ در ایران در مقایسه با کشورهای پیشرفته 
طرح  یك  بررسی  و  مطالعات  انجام  که صرف  مدتی  می دهد،  نشان  دیگر 
بزرگ در کشورهای پیشرفته می گردد به مراتب بیشتر از مدت نظیر در ایران 
بوده و در نتیجه این موضوع آن ها را قادر می سازد تا اجرای عملیات را در 
بنابراین در کل،  انجام دهند.  ایران  از مدت نظیر در  به مراتب کمتر  مدتی 
جمع مدت تهیه و اجرای طرح و هزینه آن به حداقل ممکن می رسد ]22[. 
با دقت در مورد عوامل تأخیر شناسایی شده در احداث متروی کرج می توان 
نتیجه گرفت، بخش زیادی از عوامل که تأخیرها را بوجود آورده اند از ابتدا 
قابل پیش بینی بوده اند. در واقع اگر در تخمین زمان اجرای پروژه مترو، این 
مشکلات با دقت بیشتری در نظر گرفته می شدند، زمان اجرای اولیه افزایش 
نظر گرفته شده، در  در  تأخیر  بعنوان  آنچه  موارد  از  بسیاری  در  و  می یافت 
تخمین اولیه زمان اجرا محسوب می شد. از طرفی میزان ادعاها و درگیری ها 
بین دستگاه های اجرایی نیز کاهش می یافت. این امر به نوبه خود لزوم توجه 
و دقت بیشتر در تخمین زمان اجرای پروژه های مشابه را نشان می دهد، زیرا 
این تخمین جنبه اقتصادی پروژه را نیز تحت پوشش قرار می دهد. هدف از 
شناسایی عوامل افزایش زمان، رفع یا کاهش اثرات آن عوامل می باشد، به 
طوری که بتوانیم پروژه را با حداقل تغییرات نسبت به برنامه زمان بندی اولیه 
و  تحقیقات گذشته  نتایج  و  آمده  بدست  نتایج  مقایسه  با  برسانیم.  پایان  به 
بررسی سیستم فازی تخمین گر طراحی شده در این تحقیق، می توان نتیجه 
گرفت که ضرورت دوری از مدیریت سنتی و پیاده سازی مدیریت نوین به 
بدیهی  امری  بزرگ  پروژه های  در  پروژه  مدیریت  سیستم  وجود  خصوص 
است. اهمیت موضوع تأخیر نزد دستگاه های درگیر در اجرای پروژه، ارائه یك 
روش جدید جهت تعیین میزان تأخیر پروژه را ضروری می نماید. به همین 
منظور در این تحقیق یك روش جدید برای تعیین میزان تأخیر پروژه ها ارائه 
شده است. این روش قابلیت کاربرد در پروژه های جاری و پروژه های آتی شهر 

کرج را دارا می باشد.

نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهند که تأخیرات صورت گرفته در 
پروژه متروی کرج تا حد زیادی مشابه تأخیرات صورت گرفته در پروژه هایی 
سابقه  قسمت  در  که  شده اند  اجرا  توسعه  حال  در  کشورهای  در  که  است 
تحقیق به آن ها اشاره شده است، زیرا تأخیرات اتفاق افتاده در پروژه متروی 
کرج به شکلی است که دستگاه های درگیر در پروژه عامل اصلی ایجاد کننده 
تأخیرات بوده اند. این شرایط در حالی است که تأخیرات پروژه هایی که در 
کشورهای توسعه یافته اجرا می شوند دارای عوامل تأخیر غیرمترقبه و خارج 
عوامل  و  نامناسب  هوای  و  آب  شرایط  نظیر  درگیر  دستگاه های  کنترل  از 

مشابه، هستند.
دقیق  و  صحیح  اطلاعات  تصمیم گیرنده،  یك  برای  نیاز  مهمترین 
مفید  اطلاعات  و  آمار  ارائه  با  تصمیم،  از  پشتیبانی  سیستم های  می باشد. 
می تواند همواره یاری گر تصمیم گیران و مدیران باشند. در این تحقیق نیز 
این سیستم  استفاده شده است.  از تصمیم  پشتیبانی  برای  از سیستم سوگنو 
با استفاده از ورودی ها و قوانین فازی به نوعی پیش بینی آینده می پردازد. 
همواره استفاده از تجربیات موفق پروژه های پیشین و هم چنین آموختن درس 
مناسب از تجربیات ناموفق گذشته بهترین ره یافت کسب موفقیت برای هر 
سازمان اجرایی می باشد. لذا استفاده از مستندات پروژه های گذشته و بررسی 
راه حل های استفاده شده در آن ها می تواند بسیار مفید و کارساز باشد. سیستم 
از  استفاده  با  می تواند  شده است،  گرفته  کار  به  تحقیق  این  در  که  سوگنو، 

مستندات حاضر به تصمیم گیری آینده مدیران کمك نماید.

نتیجه1گیری-71
و  سریع  تصمیم گیری  عدم  دلیل  به  کارفرما  کرج،  متروی  احداث  در 
به موقع، عدم تامین منابع مالی مورد نیاز و عدم پرداخت به موقع به پیمانکاران 
و داشتن مشکلات مالی جهت تملك املاک مورد نیاز باعث تاخیر در اجرای 
پروژه شده است. مشاور پروژه متروی کرج با مدیریت صحیح، بررسی به موقع 
تاخیر  از  تا حد ممکن  نیاز  مورد  ایجاد هماهنگی های  و  صورت وضعیت ها 
فقدان  دلیل  به  کرج  متروی  پروژه  پیمانکار  است.  کرده  جلوگیری  پروژه 
تخصص در برخی زمینه ها و ارجاع کار به پیمانکاران دست دوم، ضعف بنیه 
مدیریت صحیح،  عدم  و  دوم  دست  پیمانکاران  به  پرداخت  در  تاخیر  مالی، 
زمینه ایجاد تاخیر در پروژه را فراهم نموده است. مهمترین عوامل غیرقابل 
کنترل تاثیرگذار در پروژه متروی کرج، تحریم ها و تورم ها بوده اند که به دلیل 
عدم ثبات قیمت مصالح و محدودیت های حساب های ارزی، زمینه تاخیر را 

فراهم نموده اند.
صنعت متروسازی در کشور ایران یك تکنولوژی جدید محسوب می شود. 
در نتیجه ایران در زمینه تکنولوژی مترو پیشرفت زیادی نکرده است و تمامی 
می شوند.  وارد  یافته  توسعه  کشورهای  از  این صنعت  در  نیاز  مورد  قطعات 
یکی از بزرگترین مشکلاتی که اجرای پروژه متروی کرج با آن مواجه بوده 
یافته است. در  از طرف کشورهای توسعه  است، تحریم های صورت گرفته 
مورد تحریم ها می توان به خرید جت فن مورد نیاز در تونل ها اشاره کرد که 
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ارزی  باز کردن حساب  امکان  یافته  به دلیل تحریم های کشورهای توسعه 
برای خرید کالای مورد نیاز، وجود نداشته و این امر باعت تاخیر در پروژه 
گشته است. در این زمینه می توان به مواردی مشابه نظیر تحریم شدن برای 
انجام آزمایش هایی که امکان انجام آن ها در ایران میسر نیست، اشاره کرد.

در سطح بعدی از عوامل تاخیر پروژه متروی کرج، معارضین در مسیر 
اجرای پروژه بوده اند که منجر به افزایش زمان شده اند. عامل معارضین در 
احداث اکثر ایستگاه های مترو که باید به سطح خیابان راه پیدا کنند، باعث 
افزایش زمان و تاخیر شده اند. از طرفی مشکلات مالی و اجتماعی برای تملك 
جهت اجرای پروژه، عامل دیگری برای تاخیر محسوب می شود. مشکلات 
مالی کارفرما جهت خرید اراضی و ملکیت آن ها و از طرف دیگر مشکلات 
اجتماعی تملك اراضی نظیر مشکلات ایجاد شده بعلت احداث ایستگاه ها در 
اجرا  تاخیر در  افزایش زمان و  پارک ها و غیره، موجب  اماکن عمومی مثل 
شده اند. تورم موجود در دوره اجرای پروژه متروی کرج باعث شده تا جلسات 
زیادی بین کارفرما و پیمانکار طرح، تشکیل شود تا بر روی قیمت های جدید 
تفاهم های لازم صورت گیرد، که نهایتا این عامل نیز به نوبه خود در تاخیر 
باعث  کارفرما  سوی  از  تصمیم گیری  در  تاخیر  است.  داشته  اساسی  نقش 
تصمیم گیری ها  بزرگترین  زیرا  است،  گردیده  پروژه  در  تاخیرات  از  بسیاری 
متروی  پروژه  اجرای  در  می باشد.  وابسته  کارفرما  به  پروژه  یك  اجرای  در 
کرج بسیاری از تصمیم هایی که توسط کارفرما گرفته شده است، نظیر خرید 
پیمانکاران  تخصص  بررسی  قطعات،  سازندگان  با  روابط  ایجاد  تجهیزات، 

دست دوم و غیره دارای تاخیر بوده اند.
FAHP نتایج حاصل از سیستم های فازی تخمین گر )تحت اوزان روش

فازی  ایده آل  راه حل  به  نشان می دهند که روش شباهت   )FTOPSIS و 
این  است،  سخت گیرانه تری  برخوردی  دارای  پروژه ها  تاخیرات  به  نسبت 
پروژه ها  تاخیرات  به  نسبت  مراتبی  تحلیل سلسله  است که روش  در حالی 
دارای برخوردی خوش بینانه تری است. این بدان معناست که روش شباهت 
پیش بینی  بهینه تری  صورت  به  را  پروژه ها  تاخیر  فازی  ایده آل  راه حل  به 
می کند. هم چنین سیستم فازی تخمین گر تاخیر می تواند میزان تاخیر مربوط 
به پروژه های آتی شهر کرج را تخمین زده و تا حد زیادی از اتلاف زمان و 

هزینه جلوگیری نماید.
مدیریت صحیح زمان، در نظر گرفتن جرایم مالی برای مجریان پروژه و 
مدیریت ریسك عوامل تاخیر از جمله مواردی هستند که می توانند از تاخیرات 

جلوگیری نمایند.
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