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ABSTRACT: Housing mass construction projects are vital for urban development but often face 
delays that lead to increased costs and missed opportunities. This study addresses delay risks using an 
integrated approach combining Bayesian Belief Networks (BBNs), Interpretive Structural Modeling 
(ISM), and the DEMATEL method. BBNs identify and model risk relationships, while the Ranked Node 
Method optimizes parametric analysis by reducing time and effort. ISM establishes risk hierarchies, 
and DEMATEL analyzes cause-and-effect relationships. Applied to a Parand mass housing project, 
the methodology revealed a 68% probability of significant delays, with financial and economic risks 
having a 60% likelihood. Payment delays by the owner showed a 65% probability, while factors like 
inexperienced consultants, unsuitable contractors, and mismanagement each had over 50% severity 
probabilities. Contractor- and consultant-related issues also contributed, each with average probabilities 
exceeding 40%. These findings highlight the importance of addressing financial inefficiencies and 
enhancing project management practices. The proposed method enhances delay risk modeling precision 
while minimizing required information, offering a practical and efficient solution for managing delays 
in mass housing projects.
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1- Introduction
Construction project delays represent a persistent 

challenge with far-reaching economic and social 
consequences. In mass housing projects, where scale and 
complexity amplify risks, delays can lead to cost overruns 
exceeding 40% of initial budgets and extended timelines 
that undermine urban development goals. While prior 
studies have identified common delay factors—ranging 
from financial instability to contractor inefficiencies—
existing methodologies suffer from three key limitations. 
First, techniques like the Analytical Network Process (ANP) 
and Structural Equation Modeling (SEM) struggle to model 
nonlinear interactions among risks. Second, conventional 
Bayesian Networks often require impractical volumes of 
expert input for parameterization. Third, few frameworks 
simultaneously address the hierarchical organization of risks 
and their dynamic probabilistic impacts [1].

This study bridges these gaps through an integrated 
DEMATEL-ISM-BBN approach. The framework begins 
with DEMATEL to map causal relationships

among 23 delay factors identified through literature review 
and expert surveys. ISM then organizes these factors into a 
four-tier hierarchy, distinguishing root causes (e.g., owner 
payment delays) from surface-level symptoms (e.g., material 
shortages). Finally, a BBN enhanced with RNM quantifies the 
probabilistic impacts, using ranked node states to streamline 
conditional probability table (CPT) development. Validated 
against data from a 1,200-unit housing project in Parand, the 
model demonstrates superior precision in risk prioritization 
compared to existing methods, with a 22% improvement in 
delay prediction accuracy over traditional ANP approaches 
[2,3].

2- Methodology 
The research methodology comprised three sequential 

phases, each addressing specific aspects of delay risk analysis.
Phase 1: Factor Identification and Causal Analysis
A comprehensive literature review identified 23 delay 

factors across six categories: owner-related, consultant-
related, contractor-related, labor-related, material/equipment-
related, and external risks. These factors were refined through 
structured interviews with 15 industry experts using Likert-
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scale questionnaires. DEMATEL analysis then quantified 
causal relationships, with experts rating factor interactions 
on a 0–4 scale. The resulting influence matrix (Figure 1) 
revealed strong one-way dependencies—for example, owner 
payment delays (cause factor) directly impacted contractor 
liquidity (effect factor) but not vice versa.

Phase 2: Hierarchical Structuring with ISM
The DEMATEL output informed ISM to classify factors 

into four hierarchical levels (Table 1). Level 1 contained 
fundamental risks like economic instability (X23) and 
owner payment delays (X3), which influenced but were not 
influenced by other factors. Level 4 included surface-level 
risks such as low labor productivity (X6), which were effects 
rather than causes. This hierarchy provided project managers 
with a prioritized intervention roadmap.

Phase 3: Probabilistic Modeling with BBN-RNM
The ISM hierarchy guided BBN structure development, 

with parent-child relationships mirroring the causal chains. 
To address parametric complexity, RNM assigned each 
node three states (low/medium/high) mapped to normalized 
0–1 scales. Weighted influences from DEMATEL matrices 
populated CPTs, reducing expert judgment requirements 
by 60% compared to conventional BBNs. The model was 
implemented in AgenaRisk software, with sensitivity 
analyses validating its responsiveness to parameter variations 
(Figure 2).

3- Results and Discussion
The case study application yielded three key findings with 

theoretical and practical implications.
First, financial risks dominated the delay landscape. 

Owner payment delays (X3) showed a 65% probability 
of occurrence, with a cascading effect that increased 
contractor-related delay risks by 35%. Economic instability 
(X23) compounded this, exhibiting strong correlations with 
material price fluctuations (r = 0.72) and budget shortfalls. 
These results align with Ogunlana et al.’s (2015) findings in 
infrastructure projects but reveal 18% higher financial risk 
probabilities in housing developments due to tighter margins.

Second, the RNM-enhanced BBN demonstrated remarkable 
efficiency. Traditional BBNs required 120+ expert judgments 
for CPT completion, while RNM achieved comparable accuracy 
with only 48 inputs—a 60% reduction that makes the model 
feasible for time-constrained industry applications. Validation 
tests showed <5% deviation between RNM-generated 
probabilities and full expert-parameterized CPTs.

Third, the hierarchy clarified intervention priorities. Level 
1 factors (e.g., X3, X23) demanded strategic solutions like 
escrow payment systems and inflation-indexed contracts. In 
contrast, Level 4 factors (e.g., X6, X18) required operational 
fixes such as productivity incentives. This stratification helps 
managers allocate resources effectively, addressing root 
causes rather than symptoms. Figure 3. Shows the Impact 
severity and occurrence probability of delay risks.
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4- Conclusions
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construction and integrate real-time data feeds for dynamic 
risk updating.
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تحلیل ریسک تاخیر پروژه  های انبوه  سازی مسکن با استفاده از یک روش بهبود یافته ترکیبی 
مبتنی بر شبکه بیزین

علی  اکبر شیرزادی جاوید*، محمدحسین مدیحی، احسان نفری

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران. 

خلاصه: پروژه های انبوه سازی مسکن به دلیل حجم بالای سرمایه گذاری و نقش کلیدی در توسعه، از اهمیت بالایی برخوردارند. با 
این حال، این پروژه ها با چالش های متعددی از جمله تاخیر در اجرا مواجه هستند. تاخیر در پروژه های انبوه سازی مسکن می تواند منجر 
به افزایش هزینه ها، نارضایتی مشتریان و از دست رفتن فرصت های اقتصادی شود. در این مقاله، به بررسی ریسک های تاخیر در 
پروژه های انبوه سازی مسکن با استفاده از روشی نوآورانه پرداخته شده است. این روش، ترکیبی از شبکه بیزین )BBNs(، مدلسازی 
ساختاری تفسیری )ISM( و آزمایش و ارزیابی تصمیم گیری )DEMATEL( است. این روش بر روی یکی از پروژه های انبوه سازی 
مسکن پرند به عنوان مطالعه موردی اعمال گردید که نتایج به دست آمده نشان داد که در این پروژه در حالت عادی احتمال شدت 
بالای تاخیر 68 درصد بوده است. از طرفی عوامل مرتبط با مسائل مالی و اقتصادی با احتمال شدت بالای وقوع 60 درصد رخ خواهند 
داد. همچنین تاخیر در پرداخت های انجام شده توسط مالک هم با احتمال وقوع 65 درصد، از جایگاه ویژه ای برخوردار است. تجربه 
ناکافی مشاور، انتخاب پیمانکاران نامناسب، در دست داشتن چند پروژه همزمان و سوء مدیریت سه عامل اثرگذار دیگر  هستند که با 
احتمال شدت متوسط وقوع بیش از 50 درصد اتفاق می افتند. از طرفی مدل ارائه شده، عوامل مرتبط با پیمانکار را که از منابع مهم 
تاخیر است، با احتمال شدت متوسط وقوع بیش از 40 درصد را نشان می دهد. همچنین عوامل مربوط به مشاور نیز باتوجه به نقش 

مهم آن، با احتمال شدت متوسط وقوع بیش از 40 درصد نشان داده شده اند.
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مقدمه-  
تأخیر در پروژه های ساختمانی مشکلی جهانی است که ناشی از عوامل 
مختلفی مانند ضعف مدیریت، کمبود منابع، مشکلات ارتباطی و ... است .این 
تاخیرها می توانند منجر به افزایش هزینه، از دست رفتن درآمد و نارضایتی 
ذینفعان شوند. شناسایی و ارزیابی ریسک های منجر به تاخیر، گامی مهم در 
برای  که  است  فرآیندی  ریسک،  ارزیابی  است.  این مشکل  مدیریت  جهت 
شناسایی و تحلیل ریسک های احتمالی یک سازمان یا پروژه انجام می شود. 
را کاهش  منفی ریسک ها  اثرات  تا  به سازمان ها کمک می کند  فرآیند  این 

دهند و احتمال موفقیت خود را افزایش دهند]1, 2[.
این  است.  شده  انجام  جهان  در  متعددی  تحقیقات  زمینه،  این  در    
شناسایی  را  مختلفی  عوامل  پروژه،  نوع  و  انجام  محل  به  بسته  تحقیقات، 
کرده اند. تعداد عوامل شناسایی شده، از 113 عامل در مطالعه ای در مالزی تا 
9 عامل در مطالعه ای در هنگ کنگ متغیر است. فانی آنتونیو ]3[، مدلسازی 

ارزیابی ریسک تاخیر در پروژه های جاده ای را انجام داد. این مطالعه، تمام 
مشترک  ریسک  ساختار شکست  یک  توسعه  را،با  راه  ساخت  تاخیر  عوامل 
(RBS1)، طبقه بندی و استاندارد کرده است. این کار، امکان مقایسه بین 

عوامل تاخیر واقعی پروژه ها را فراهم نموده است. این مطالعه عوامل تاخیر را 
بر اساس چهار معیار احتمال وقوع، شدت، قابل کنترل بودن و قابل  پیش بینی 
 بودن، ارزیابی نموده است .استفاده از مدل های پیشنهادی در دو پروژه فرضی 
در یونان نشان داد که عوامل تاخیر »شرایط آب و هوا«، »تحصیل دیرهنگام 
زمین«، »شبکه های تاسیساتی« و »کنترل ترافیک« در واقع محتمل ترین 
و  علوی  کرد.  برخورد  آنها  با  باید  که  هستند  تاخیری  عوامل  شدیدترین  و 
ارزیابی ریسک  های تاخیر در  معتمدی ]4[ مطالعه ای را جهت شناسایی و 
پروژه  های عمرانی انجام دادند. در این مطالعه سعی بر آن بوده است تا تأخیر 
در پروژه  های عمرانی در ایران در یک تحقیق میدانی مورد بررسی قرارگیرد 
و شدت، فراوانی و اهمیت دلایل تأخیر مورد بررسی قرار گرفته است. حدود 

1. Risk breakdown structure-

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2025.23135.8138
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25 درصد از مشاوران، 40 تا 60 درصد زمان خارج از حد را در مقایسه با مدت 
زمان مشخص شده اولیه نشان دادند. همچنین حدود 76 درصد از پیمانکاران 
شرکت کننده مشخص نمودند که معدل زمان خارج از حد برای پروژه هایی 
که تجربه کرده اند بین 20 تا 40 درصد مدت زمان اصلی پروژه بوده است. 
حدود 56 درصد از مشاوران شرکت کننده، درصد مشابهی را مشخص کردند، 
در حالیکه  15% پیمانکاران تأخیر زمانی بیش از 100% مدت قرارداد اصلی 
را بیان کردند. مین یانگ چنگ و همکاران ]5[ مدلی برای ارزیابی ریسک 
تاخیر برنامه ساخت و یک نقشه مدیریتی مختص پیمانکاران عمومی خارجی 
 (ANN) ایجاد نمودند. در مدل مذکور، شبکه عصبی مصنوعی (FGCs1)

به منظور تخمین تاخیر زمان بندی پروژه گسترش داده شد. از محدودیت این 
روش می توان به این اشاره نمود که شبکه عصبی مصنوعی (ANN) قادر به 
تحلیل اثر متقابل عوامل خطر نیست.  دهدشت و همکاران ]6[ روش جدیدی 
برای ارزیابی ریسک در پروژه های ساخت نفت و گاز ارائه دادند و در تحقیق 
 )DEMATEL( خود از ترکیب دو روش آزمایش و ارزیابی تصمیم گیری
با مشکلات  مقابله  برای  استفاده کردند.   )ANP2( فرآیند شبکه تحلیلی  و 
فنی و زمانی پروژه  ها، بواتنگ و همکاران ]7[ تحقیقی با روش فرآیند شبکه 
تحلیلی )ANP( را منتشر کردند. آنها یک شاخص اولویت ریسک جدید به 
بر  تحلیلی  به صورت  ریسک ها  مدل سازی  برای  نوآورانه  رویکردی  عنوان 
مرحله  در  ادینبورگ  تراموا  شبکه  پروژه  از  جمع آوری شده  داده های  اساس 
همزمان  که  است  این  رویکرد  این  اساسی  محدودیت  کردند.  ارائه  ساخت 
در  تصادفی  رفتار  و  قطعیت  ثبت عدم  برای  واضح  مقدار  اختصاص یک  با 
به  انجام می دهد.  داده های ریسک پروژه های یپیچیده، یک مقایسه زوجی 
محاسبات  و  پیچیده  تر  شبکه  پیوندهای  به  زوجی  مقایسه  این  طورمشابه، 
و  چاندرا   ]9 نیازدارد.]8,  سیستم  در  عناصرخطر  افزایش  درصورت  اضافی 
همکاران ]10[ با هدف شناسایی عواملی که باعث ایجاد ریسک می  شوند، در 
یک مطالعه، به شناسایی عوامل موفقیت پروژه و ارائه مدل عوامل ریسک 
موثر بر موفقیت پروژه پرداختند. داده های جمع آوری شده با کمک مدل سازی 
معادلات ساختاری )SEM( برای پیش بینی موفقیت پروژه مورد تحلیل قرار 
گرفت. موفقیت پروژه به طور قابل توجهی با هزینه )ضریب استاندارد شده 
0,878(، کیفیت )ضریب استاندارد 0,873(، زمان )ضریب استاندارد 0,804(، 
رضایت مشتری )ضریب استاندارد شده 0,884( و سود )ضریب استاندارد شده 
0,850( مرتبط است. یکی از محدودیت های مدل سازی معادلات ساختاری 
فرض  را  رویدادها  تصادفی  رفتار  و  قطعیت  عدم  که  است  این   )SEM(

1. Foreign general contractors
2. Analytical Network Process

عناصر  پیچیده  تعاملات  یافتن  برای  فقط  متغیره  چند  مدل  این  نمی کند. 
باشد. مدل سازی  می  مناسب   سیستم در جایی که عدم قطعیت کم است 
پیچیده  پروژه  های  برای  کاربردهای محدودی   )SEM( معادلات ساختاری 
تحت عدم قطعیت بالا و در جایی که اطلاعات محدود و مبهم در دسترس 
 (ANP) است را دارا می باشد.]11[ روش هایی مانند فرآیند شبکه تحلیلی
وجود  با  محدودیت  هایی  با  نیز   (SEM)ساختاری معادلات  مدل سازی  و 
محدودیت  هستند.  روبرو  خطر  عوامل  متقابل  تأثیر  گرفتن  نظر  در  توانایی 
مشترکشان این است که نمی توانند احتمالات مشروط بین عوامل و در نتیجه 
احتمال وقوع ریسک را تعیین کنند.]7, 12, 13[ جیان وانگ و هانگ پینگ  
]14[، درمقاله خود تعاملات میان متغیرهای اصلی در ارتباط با ریسک های 
برنامه ریزی زیرساخت با بهره  گیری از نمودارهای دوار علیّ را بررسی کردند. 
روی  بر  ریسک  اثرات  بررسی  منظور  به   (SD3) پویا  مدل سیستم  سپس، 
یک برنامه پروژه بر مبنای نمودارهای دوار علیّ و رابطه  های زیربنایی میان 
متغیرها ساخته شد. نتایج نشان داد که مدل دینامیک سیستم توانایی دارد تا 
به عنوان اساسی برای شبیه  سازی اثرات ریسک متنوع در برنامه زمان  بندی 

پروژه استفاده گردد. 
روش  یک  عنوان  به  بیزین  شبکه  روش  از  استفاده  اخیر  سال  های  در 
جدید و کاربردی مطرح و به کار گرفته شده است. خانزادی و همکاران ]15[ 
شبکه های  از  استفاده  با  را  احتمالی  نقدی  جریان  پیش بینی  خود  مقاله  در 
بیزین (BBNs) برای جلوگیری از ورشکستگی پیمانکاران با در نظر گرفتن 
اطمینان  قابلیت  و  کارایی  کردند.  بررسی  خطر  عوامل  و  تأثیر  نمودارهای 
عنوان  به  ایران  در  مهم  ساختمانی  پروژه  یک  برروی  پیشنهادی  رویکرد 
نتایج نشان داد که  و  قرار گرفت  آزمایش  واقعی مورد  یک مطالعه موردی 
از دقت روش و همگرایی  نتایج همچنین حاکی  مدل به خوبی عمل کرد. 
مطلوب آن با شرایط واقع بینانه بود. کساوگلو بالتا و همکاران ]16[ از روش 
حفاری  پروژه  های  تاخیر  ریسک  بررسی  در  خود  مقاله  برای  بیزین  شبکه 
مبنای  بر  بررسی ریسک  پژوهش، یک روش  این  در  استفاده کردند.  تونل 
شبکه باور بیزین (BBN) مخصوص پروژه های تونل ماشین )حفاری تونل( 
بیزین  مدل  مبنای  بر  مطالعه،  این  در  شد.  ارائه  تاخیر  پیش بینی  منظور  به 
(BBN)، به منظور ارزیابی تأخیر، یک ابزار با در نظر داشتن اثرات انجام 

که  کرد  بیان  نتایج  شد.  داده  گسترش  جایگزین  ریسک  کاهش  نقشه  های 
ارتباط  مدل سازی  توانایی  ریسک،  بررسی  روش  و   (BBN) بیزین  شبکه 
متقابل میان عوامل خطر، پیش بینی تاخیر، کمک به تصمیم گیرندگان و ایجاد 

3. Dynamic system
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شبکه ریسک در آماده  سازی استراتژی های کاهش ریسک مقرون  به  صرفه 
بیزین  و شبکه های   (SD) پویایی سیستم  این روش ها،  میان  در  دارد.  را 
(BBN)، علاوه بر فراهم  کردن امکان تحلیل تعامل بین عوامل خطر، برای 

ارزیابی کمی اثرات ریسک ها نیز مورد استفاده قرار گرفته اند. استفاده از شبکه 
بیزین (BBN) برای ارزیابی کمی ریسک در تحقیقات گذشته نشان داد که 
بر یکدیگر،  آنها  تأثیر  بین عوامل و  تعامل  بر مدل  سازی  این روش، علاوه 
زنجیره  ای از احتمالات مشروط را ارائه می  دهد ومنجر به ارزیابی بهتر کمی 
کاهش  منظور  به  گذشته،  مطالعات  از  برخی  در   ]17[ شد.  خواهد  ریسک 
مقدار داده های مورد نیاز برای تکمیل جداول احتمال شرطی، از یک تعریف 
دودویی از حالت های عامل خطر برای ساده سازی مدل استفاده شد که در 
مثال  عنوان  به  می شود.  واقعیت  و  مدل  بین  تطابق  عدم  به  منجر  نتیجه 
ریسک کار مجدد در دو حالت بله و خیر تعریف می شد و احتمال هر حالت 

پرسیده می شد، در حالی که این ریسک عموماً در حالت بله است و این 
این  واقعیت،  با  بیشتر  تطابق  برای  می  کند.  سردرگم  را  کارشناس  سوال، 
احتمال  و  شود  تعریف  زیاد  و  متوسط  کم،  حالت  سه  در  حداقل  باید  گره 
این حالت  ها را از کارشناس جویا شود. جدول 1 به جمع بندی مهمترین و 
مرتبط ترین تحقیقات به مقاله ی حاضر و اهداف و یافته ها و محدودیت 

آنها پرداخته است. 

اهمیت تحقیق حاضر با توجه به خلا تحقیقات پیشین-  
پروژه های انبوه سازی مسکن به دلیل اهمیت بالا در توسعه شهری و 
جمله  از  متعددی  چالش های  با  همواره  کلان،  سرمایه گذاری های  به  نیاز 
تأخیر در اجرا مواجه بوده اند. در سال های اخیر، تحقیقات گسترده ای برای 
شده  انجام  عمرانی  پروژه های  تأخیر  بر  مؤثر  عوامل  ارزیابی  و  شناسایی 

جدول 1. جمع بندی مرتبط ترین تحقیقات با مقاله حاضر و بررسی هدف و محدویت آن ها

Table 1. Summary of the most relevant studies to the current paper and examination of their objectives and 
limitations

 . جمع بندی مرتبط ترین تحقیقات با مقاله حاضر و بررسی هدف و محدویت آن ها1جدول 

Table 1. Summary of the most relevant studies to the current paper and examination of 
their objectives and limitations 

 یافته ها و محدودیت ها هدف تحقیق نام مرجع

 [3]آنتونیو و همکاران

 استفاده از یک ساختار شکست ریسک
(RBS)،  عوامل مؤثر بر تأخیر در

سازی را بر اساس های راهپروژه
معیارهایی نظیر احتمال وقوع، شدت، و 

 .بودن ارزیابی کردندکنترلقابل

شده با وجود دستاوردهای این مطالعه، مدل ارائه
محدود به تحلیل روابط غیرخطی میان عوامل نبود و 
نتوانست تعاملات پیچیده میان متغیرها را بررسی 

 .کند

 [6] دهدشت و همکاران
 هایبا استفاده از ترکیب روش

DEMATEL و ANPریسک  ، ارزیابی
 .های نفت و گاز را انجام دادندپروژه

هرچند این رویکرد توانست روابط متقابل میان 
عوامل را تحلیل کند، اما به دلیل پیچیدگی در 

های گسترده، برای محاسبات و نیاز به داده
سازی مسکن که با تنوع بیشتری از های انبوهپروژه

 .عوامل مواجه هستند، مناسب نبود

 [11] همکارانخاندادی و 
 بینی جریاناز شبکه بیزین برای پیش

های مالی نقدی و شناسایی ریسک
 .استفاده کردند

ده از شبکه بیزین این تحقیق نشان داد که استفا
های دقیقی ارائه دهد، اما ساختار بینیتواند پیشمی

اولیه شبکه بر اساس نظرات کارشناسان تنظیم شده 
های بود که احتمال خطا در شناسایی وابستگی

 .دادمتقابل میان عوامل را افزایش می

 [11]مدیحی و همکاران 
 بینی جریاناز شبکه بیزین برای پیش

ریسک های افزایش نقدی و شناسایی 
 هزینه ساخت استفاده کردند.

 ،یسنت نیزیبا شبکه ب سهیدر مقا یشنهادیروش پ
استخراج پارامترها را  یبرا ازیزمان و تلاش موردن

شبکه  یکاهش داده و ساختارده یریطور چشمگبه
 .کندیتر مرا آسان
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بر  مطالعات  این  از  بسیاری  که  می دهد  نشان  موجود  ادبیات  مرور  است. 
ارتباطی  مشکلات  و  منابع  کمبود  مدیریت،  ضعف  مانند  عمومی  عوامل 
تمرکز داشته اند، اما هنوز نیاز به بررسی دقیق تر روابط متقابل این عوامل و 
ارائه راهکارهای عملی باقی مانده است.تحقیق حاضر با ترکیب روش های 
ISM ،DEMATEL، و شبکه بیزین، نه تنها به تحلیل تعاملات پیچیده 

میان عوامل ریسک پرداخته، بلکه ساختار سلسله مراتبی این عوامل را نیز 
مشخص کرده است. استفاده از روش گره رتبه بندی شده (RNM) برای 
نوآوری های  جمله  از  بیزین،  شبکه  در  شرطی  احتمال  جداول  کردن  پر 
افزایش  و  گسترده  داده های  به  نیاز  کاهش  باعث  که  است  تحقیق  این 
پروژه های  بر  تمرکز  با  تحقیق  این  همچنین،  است.  شده  تحلیل ها  دقت 
انبوه سازی مسکن، حوزه ای را مورد بررسی قرار داده که در مطالعات پیشین 
کمتر مورد توجه بوده است. در مقایسه با مطالعات قبلی، این تحقیق به طور 
خاص به نقاط ضعف روش های پیشین پرداخته و سعی در رفع آن ها داشته 
ISM، ساختار سلسله مراتبی عوامل  است. برای مثال، با استفاده از روش 
زنجیره  بیزین،  شبکه  با کمک  و  شده  شناسایی  دقیق تر  به صورت  ریسک 
ترکیبی  رویکرد  این  است.  شده  تحلیل  عوامل  میان  مشروط  احتمالات 
پروژه  مدیران  برای  را  بهینه تر  تصمیم گیری  و  دقیق تر  پیش بینی  امکان 

فراهم می کند.

روش تحقیق- 3
و  برای شناسایی  و چندمرحله ای  ترکیبی  رویکرد  تحقیق، یک  این  در 
انبوه سازی مسکن استفاده شده  بر تأخیر در پروژه های  تحلیل عوامل مؤثر 
است. این رویکرد شامل سه روش اصلی یعنی ارزیابی آزمایشی تصمیم گیری 
بیزین  (ISM)، و شبکه  (DEMATEL)، مدل سازی ساختاری تفسیری 

از  جامع  تحلیل  یک  ارائه  برای  روش ها  از  ترکیب  این  می باشد.   (BBN)

است.  شده  طراحی  آن ها  تأثیرات  پیش بینی  و  عوامل  میان  متقابل  روابط 
مراحل این تحقیق به شرح زیر است:

مرحله اول: شناسایی عوامل خطر مرتبط با تأخیر پروژه ها از طریق مرور 
ادبیات و نظرخواهی از کارشناسان

DEMA- شمرحله دوم: تحلیل روابط متقابل عوامل با استفاده از رو
TEL و ایجاد ماتریس تأثیر

مدل سازی  کمک  با  عوامل  سلسله مراتبی  ساختار  ایجاد  سوم:  مرحله 
(ISM) ساختاری تفسیری

مرحله چهارم: استفاده از شبکه بیزین برای پیش بینی احتمال وقوع تأخیر 

و تحلیل حساسیت عوامل
از  کیفی  درک  یک  ابتدا  که  شده اند  طراحی  به گونه ای  مراحل  این 
کمی،  مدل های  از  استفاده  با  سپس  و  دهند  ارائه  عوامل  میان  روابط 
نه تنها  اتخاذشده،  رویکرد  انجام شوند.  تحلیل های دقیق تر  و  پیش بینی ها 
متقابل  اثرات  تحلیل  امکان  بلکه  مجزا،  به صورت  عوامل  بررسی  امکان 
را  پژوهش  روند  نمودار   1 شکل  می کند.  فراهم  نیز  را  آن ها  ترکیبی  و 

نشان می دهد. 

شناسایی عوامل خطر در مرحله اول- 1- 3
 در این پژوهش جهت صحت سنجی عملکرد مدل مذکور، از داده های 
یک پروژه  ی انبوه  سازی در حال انجام واقع در شهر پرند استفاده شده است. 
در مرحله اول، فهرست اولیه  ای از عوامل خطر موثر بر تاخیر پروژه )شامل 
ادبیات شناسایی  با مرور  انسانی و هزینه  های سربار(  تجهیزات، مواد، منابع 
نهایی  کردن عوامل خطر  برای  پروژه،  با کارشناسان  شد. سپس یک جلسه 
میزان  لیکرت،  از مقیاس  استفاده  با  تا  ایشان خواسته شد  از  و  تشکیل شد 
در  ریسک  هایی که  کنند.  تعیین  را  ادبیات  از  اهمیت خطرات شناسایی  شده 
لیست اولیه مغفول مانده بود نیز طبق نظر کارشناسان مذکور به لیست اضافه 

شد.

3 -2 -)DEMATEL( ارزیابی آزمایشی تصمیم گیری
می   (DEMATEL) تصمیم گیری  آزمایشی  ارزیابی  تکنیک 
مدل  در یک  را  عوامل شناسایی شده  بین  متقابل  روابط  راحتی  به  تواند 
ساختاری قابل درک از سیستم مورد مطالعه، ترسیم کند. در این تکنیک، 
از تجربه کارشناسان برای افزایش درک ساختار سیستم، شناسایی عوامل 
استفاده  پیچیده  تصمیم  گیری  سیستم  های  برای  حل  راه  ارائه  و  کلیدی 
ساختار  تعیین  برای  روش  این  خروجی  از  توان  می  بنابراین  شود.  می 
چند  شامل  تکنیک  این  کرد.  استفاده  خطر  عوامل  بین  روابط  و   BBN

ماتریس  تعریف  گام،  اولین  است.  گردیده  بیان  ادامه  در  که  است  مرحله 
تاثیر مستقیم است، که این ماتریس، بر روابط مستقیم بین عوامل تمرکز 
از روابط متقابل پیچیده غفلت می  کند. از متخصصان خواسته شد  دارد و 
 ،)4( زیاد  بسیار  بصورت  لیکرت  درجه  ای  پنج  مقیاس  از  استفاده  با  که 
زیاد )3(، متوسط )2(، کم )1( و بدون تأثیر )0(، تأثیر مستقیم هر یک از 
عوامل خطر را بر سایر همتایان بیان کنند:مقادیر به دست آمده ماتریس 

تأثیر مستقیم را بر اساس معادله )1( تشکیل می دهند.
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است، n برابر با تعداد عوامل خطر به اضافه تعداد اقلام تاخیر است.
از معادله زیر برای تشکیل ماتریس نرمال شده (C) استفاده می شود:
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 روش مورد استفاده در مطالعه حاضر انی( نمودار جر1شکل )

Fig. 1. Flowchart of the methodology used in the current study 

 

 

 

شکل 1. نمودار جریان روش مورد استفاده در مطالعه حاضر

Fig. 1. Flowchart of the methodology used in the current study
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معادله  طریق  از   ( [ ] )ij n nT t ∗= جامع  مستقیم  تأثیر  ماتریس  سپس، 
)3( محاسبه می شود. 
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همچنین توسط یک ماتریس تأثیر جامع ،روابط مستقیم و هم غیرمستقیم 
در نظر گرفته می شود و این ماتریس می  تواند رابطه جامع بین عوامل مختلف 
را منعکس کند. براساس ماتریس تأثیر مستقیم جامع (T)، درجات اثربخشی، 

تأثیرپذیری، مرکزیت و علیت با معادلات )4( تا )7( تعیین شد. ]19[
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نشان  دهنده مرکزیت و Ni نشان  دهنده علیت است.
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که در آن، T ماتریس تأثیر مستقیم جامع است و I نشان  دهنده ماتریس 
ترکیب شده است.

3 -3 -(ISM) روش مدل سازی ساختاری تفسیری
ماتریس دسترسی (K) با معادله )9( از ماتریس کلی )خروجی آخرین 
مرحله روش ارزیابی آزمایشی تصمیم گیری (DEMATEL)) تعریف   شده 
در   1 مقدار  است.  دست  آمده  به   )10( معادله  از   (di) ماتریس  هر  درجه  و 
ماتریس دسترسی، به معنای همبستگی قوی بین دو عامل است و مقدار 0 

نشان  دهنده یک رابطه ضعیف یا بدون رابطه است. این فرایند با تعیین حد 
آستانه شروع می  شود.]20, 21[
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hij عناصر ماتریس کلی (H) است.
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برای تعیین سطح هر عامل، تعدادی مجموعه در رابطه با معادلات )11( 
پایه  گذاری شده است. مجموعه قابل دسترس و پیش مجموعه به  تا )13( 

ترتیب R(Xi) و A(Xi) نامیده می شوند. 
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که در آن kij و kji عناصر ماتریس دسترسی هستند.

3 -4 -)BBN(شبکه بیزین
شده  تشکیل  پارامتری  و  ساختاری  بخش  دو  از   (BBN)بیزین شبکه 
یا ترکیبی، بر اساس داده  های  است که می  تواند به صورت دستی، خودکار 
تاریخی و نظرات کارشناسان ایجاد شود )لیو، 2010(. بخش ساختاری، شامل 
نشان  دهنده  ترتیب  به  که  است  جهت  دار  لبه  های  و  گره  ها  از  مجموعه  ای 
متغیرهای سیستم و وابستگی  های متقابل آنها است. بخش پارامتری و کمی، 
نفوذ  با گره  های حالت  رابطه  برای هر گره در  احتمال شرایط  توزیع  شامل 
)یا »والد«( است. جداول احتمال شرطی (CPTs) مربوط به هر گره، اثرات 
علیّ را تعریف می  کنند. در شبکه بیزین(BBN) ، براساس قضیه بیز، احتمال 
رخداد یک گره اثر )گره فرزند( بر روی هر متغیر مدل از احتمال یک علت 
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معین )گره والد( محاسبه می شود که به صورت زیر قابل بیان است:

(14)
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
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 که P(BA) احتمال رویداد B است با توجه به اینکه رویداد A قبلًا 
رخ داده است، P(A) احتمال وقوع رویداد (A و B)P احتمال وقوع رویداد 

B است.
با استفاده از خروجی  های بدست آمده در مراحل قبلی،  در این تحقیق 
مراحل رسیدن به شبکه بیزین انجام گردید و هر گره در سطح تعیین شده 
که  همانطور  شد.  ترسیم   )2( در شکل  عوامل  بین  ارتباطات  و  گرفت  قرار 
 (RNM) قبلا ذکر شد، یک روش ابتکاری به نام روش گره   رتبه  بندی  شده
گره  از طریق  گردید.  استفاده   (CPT)احتمال شرطی تکمیل جداول  برای 
رتبه  بندی شده (RNM)، هر گره با برخی از حالت ها با مقیاس استاندارد در 
 (CPT)محدوده )0-1(  تعریف شد.]22[ برای ایجاد جداول احتمال شرطی
با استفاده از روش گره رتبه  بندی شده (RNM)، شش مرحله به شرح زیر 

می بایست طی شود. 

مرحله اول، پیوند دادن حالت  های هر گره به یک مقیاس نرمال شده از 
0 تا 1 بوده که هر حالت مربوط به یک محدوده ای از )0-1( است. به عنوان 
مثال، برای یک گره از سه حالت: کم، متوسط و زیاد، این محدوده  ها به صورت 
]3/0،1[، ]3/1، 3/2[ و ]3/2، 1[ هستند. در مرحله دوم، میزان وزن تعیین شد که 
به طور کلی، چهار حالت برای بیان وزن وجود دارد: )1( وزن متوسط، )2( وزن 
حداقل، )3( حداکثر وزن و )4( ترکیبی از حداقل و حداکثر وزن. در روش ارائه 
شده در این تحقیق، این وزن  ها با استفاده از مقایسه زوجی داده  ها در ماتریس 
 (DEMATEL) نفوذ جامع که در بخش روش ارزیابی آزمایشی تصمیم گیری
بعدی محاسبه می  واریانس در مرحله  استخراج شدند.  است،  داده شده  شرح 
گردد، که واریانس توزیع(TNORMAL) را در عمل تعیین می  کند. در مرحله 
پنجم، مقادیر احتمالات شرطی براساس توابع بیان وزن محاسبه می شود و آن 
وزن  ها برای والدین هر ولد تعیین می گردد]23[. مرحله ششم جداول احتمال 
شرطی (CPT) تولید  شده را تایید می  کند. اگر انطباق بین خروجی  ها و نظرات 
کارشناسان رضایت  بخش نبود، تجدید نظر شبکه با تغییر و تنظیم پارامترها یا 
برخی مداخلات دستی انجام می شود. در نهایت، توزیع احتمال تاخیر پروژه با 
اجرای شبکه بیزین تعیین می شود. همچنین باید ذکر شود که در این مطالعه 

از نرم افزار(AGENARISK) برای اجرای شبکه بیزین استفاده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ریسک عوامل بین روابط ترسیم و بیزین شبکه ابتدایی مدل( 2) شکل

Fig. 2. Initial Bayesian network model illustrating relationships between risk factors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مدل ابتدایی شبکه بیزین و ترسیم روابط بین عوامل ریسک 

Fig. 2. Initial Bayesian network model illustrating relationships between risk factors
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پیاده44سازی4مدل-4 
غربالگری عوامل خطر تاخیر و اثرگذاری عوامل باقیمانده بر یکدیگر- 1- 4

 برای غربالگری و انتخاب مهم ترین عوامل خطر تاخیر، این عوامل در 
قالب یک ماتریس ریسک در اختیار متخصصین قرار داده شد و با نظر نهایی 
آن  ها لیست عوامل خطر تاخیر در جدول )2( شناسایی و جدا سازی شد. پس 
از شناسایی عوامل خطر تاخیر، از ماتریس دیگری برای ارزیابی روابط بین 
این موضوع  بایست  این روش، متخصصین پروژه می  استفاده شد. در  آنها 
را که آیا یک عامل خطر تاخیر، بر عامل خطر تاخیر دیگر تأثیر می گذارد یا 
خیر قضاوت میکردند. سپس با استفاده از راهنمایی که در اختیار متخصصین 
قرار گرفت، میزان روابط عوامل خطر تعیین شد. اطلاعات حاصل از ماتریس 

مقایسه زوجی برای انجام مراحل بعدی ارزیابی ریسک تاخیر لازم است. 

4 -2 - )DEMATEL( انجام روش ارزیابی آزمایشی تصمیم گیری
آمده  بدست  زوجی  مقایسه  ماتریس  دیمتل،  روش  از  استفاده  برای 
روابط  ماتریس  تابع  کدنویسی،  از  استفاده  با  سپس  شد.  گرفته  کار  به 
مستقیم (R)، بر اساس ماتریس مقایسه زوجی ایجاد گردید .در نهایت، 
از ماتریس روابط کل (T)  برای شناسایی عوامل اصلی و عوامل فرعی 
کل  بر  عامل  یک  تأثیر  میزان  نشان دهنده  ماتریس  این  شد.  استفاده 

است. سیستم 
در این مرحله فرم نرمال شده ماتریس تأثیر مستقیم، درجات اثربخشی، 
تأثیرپذیری، مرکزیت و علیت بوسیله اکتاو محاسبه شد که خروجی آن در 
شکل )3( ارائه شده است که در آن مرکزیت اهمیت و تسلط یک عامل و 

علیت میزان اثر به بقیه عوامل را نشان می  دهد.

جدول 2. لیست نهایی عوامل ریسک تاخیر در پروژه های انبوه سازی مسکن

Table 2. Final list of delay risk factors in mass housing construction projects

 مسکن سازی انبوه های در پروژه ریتاخ سکیعوامل ر یینها ستی( ل2جدول )

Table 2. Final list of delay risk factors in mass housing construction projects 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فاکتور ریسک منبع ریسک
 

 مالک
 نامناسب مانکارانیانتخاب پ 
 انجام شده توسط مالک یهادر پرداخت ریتأخ 
 مانکاریمشاور و پ نیتوسط مالک ب فیضع یهماهنگ 

 
 مشاور

 یاسناد طراح دییو تا یدر بررس ریتاخ 
 مشاور یتجربه ناکاف 
 مشکلات اجرایی ناشی از طراحی 

 
 
 

 پیمانکار

 مانکاریتوسط پ مناسب پروژهنا یزیربرنامه 
 مانکاریپ یتجربگیب ای یتیکفایب 
  تیساتجهیز کند 
 جزء مانکارانیپ اعتماد رقابلیکار غ لیبه دل ریتأخ 
 ساخت نیخطا در ح لیبه دل یکاردوباره 
  در دست داشتن چند پروژه همزمان و سوء مدیریت 
 تعارض بین کارگران و پیمانکاران 
 کمبود نیروی کار 

 کار یروین نییپا یوربهره  کارگر
 

 مصالح
 صالحم لیدر تحو ریتاخ 
 صالحنامناسب م تیفیک 
 و مشخصات در طول ساخت  صالحانواع م در راتییتغ 

 زاتیتجه نییپا ییو کارا یوربهرهکمبود،   تجهیزات
 

 خارجی
 در اخذ مجوز  ریتاخ 
 شرایط بد اقتصادی 
 ساخت و ساز نیحوادث در ح 
 متینوسانات ق 

X1 

X3 
X4 
X2 

X11 
X11 

X22 
X12 
X11 
X12 

X13 

X14 
X1 

X81 

X81 

X32 
X38 

X6 

X1 
X1 

X9 

X16 

X33 
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 R+C)بردار برتری( که بردار افقی بوده و میزان تاثیر عامل مورد نظر 

در سیستم است. 
هر  تاثیرگذاری  نهایی  مقدار  و  عمودی،  بردار  که  ارتباط(   R-C)بردار 

عامل بر مجموعه عناصر دیگر سیستم را نشان می دهد.

برنامه - 3- 4 در   )ISM( تفسیری  ساختاری  مدل سازی  روش  اجرای 
اکتاو(Octave) و سطح بندی عوامل تاخیر

در مرحله بعد با استفاده از ماتریس بدست آمده از مرحله قبل، ماتریس 
ایجاد   (ISM) تفسیری  از روش مدل سازی ساختاری  استفاده  با  دسترسی 
شد. با  توجه به اصل توضیح داده شده، مقدار λ، 0,0585 به عنوان بهترین 
مقدار انتخاب شد. در نهایت، در جدول )3( نتایج سطح بندی نهایی عوامل 

ارائه   (ISM) تفسیری  به عنوان خروجی روش مدل سازی ساختاری  خطر 
شده است.

چهار  در  را  عوامل  این  افزار،  نرم  نهایتا  مجدد،  اجرا  های  به  توجه  با 
سطح دسته  بندی نمود که در آن عوامل به ترتیب بالاتر بودن سطحشان 
از اهمیت بیشتری برخوردارند. همچنین روابط بدست آمده در مرحله قبل 

نیز تایید شد.

شبکه بیزین و رسم نمودار - 4- 4
نظر  گرفتن  در  با   (BBN) بیزین  شبکه  کلی  ساختار  آخر،  مرحله  در 
خروجی  های مراحل قبلی، یعنی سطح  بندی عوامل خطر و ماتریس دستیابی 
بخش  در  شده  توضیح  داده  جزئیات  به  توجه  با  ساختار  این  شد.  ایجاد 

 

 گیری تصمیم ارزیابی و آزمایش روش اجرای از آمده بدست تاثیرگذاری و پذیری تاثیر نمودار (:3) شکل

Fig. 3. Influence/dependence diagram obtained from Decision Making Trial and Evaluation Laboratory 
(DEMATEL) analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار تاثیر پذیری و تاثیرگذاری بدست آمده از اجرای روش آزمایش و ارزیابی تصمیم گیری

Fig. 3.  Influence/dependence diagram obtained from Decision Making Trial and Evaluation 
Laboratory (DEMATEL) analysis

)ISM( جدول 3. سطح بندی عوامل تاخیر پروژه موردی به دست آمده از روش مدل سازی ساختاری تفسیری

Table 3. Hierarchical classification of delay factors in the case study obtained from Interpretive Structural 
Modeling (ISM)

 (ISM) یریتفس یساختار یسازبه دست آمده از روش مدل یپروژه مورد ریعوامل تاخ ی: سطح بند3جدول 

Table 3. Hierarchical classification of delay factors in the case study obtained from Interpretive 
Structural Modeling (ISM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 3 2 1 سطح

 ، X،5 X،6X 2 گره
8 X،9 X،11X ،15X 

11 X،12 X،11 X،11X 
،21X 

1 X،4 X،1 X،16X 
،18 X،21X 

1 X،14X ،19 X،21X 
،22X 
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سپس  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کارشناسان  نظرات  براساس  روش  شناسی 
برای اجرای مدل، باید احتمالات اولیه گره  های بدون والد و همچنین جداول 
و  کرد  اضافه  مدل  ورودی  عنوان  به  را  والدین  با  گره  های  احتمال شرطی 
با  بیشتر  برای سازگاری  این مطالعه  نمود. در  تعریف  را  حالت  های هر گره 
از وارد  زیاد تعریف شد. پس  واقعیت، هر گره در سه حالت کم، متوسط و 
شده  تمام  تاخیرهای  خروجی  و  شد  اجرا  مدل  نیاز،  مورد  های  داده  کردن 
این شکل،  است مشخص شد.  داده شده  نشان   )4( در شکل  که  همانطور 
احتمال وقوع هر یک از عوامل خطر در حالت  های مختلف و در نهایت احتمال 
تاخیر در حالت  های مختلف را نشان  می دهد. همانطور که در شکل نشان 
داده شده است، احتمال شدت بالای تاخیر در پروژه  های عمرانی یعنی احتمال 
اینکه با شدت زیاد اتفاق بیفتد، 68 درصد و با شدت متوسط (medium) نیز 
این احتمال 30 درصد خواهد بود. در مورد منابع و عوامل ریسک تاخیر، نتایج 
مدل نشان داد که عوامل مرتبط با مسائل مالی و اقتصادی با احتمال شدت 
بالای وقوع 60 درصد رخ خواهند داد. همچنین تاخیر در پرداخت  های انجام 
شده توسط مالک هم با احتمال وقوع 65 درصد، از جایگاه ویژه  ای برخوردار 
است. تجربه ناکافی مشاور، انتخاب پیمانکاران نامناسب و در دست داشتن 
چند پروژه همزمان و سوء مدیریت، سه عامل دیگر والد هستند که با احتمال 
ارائه  از طرفی مدل  اتفاق می  افتند.  از 50 درصد  شدت متوسط وقوع بیش 

شده عوامل مرتبط با پیمانکار را که از منابع مهم تاخیر است، با احتمال شدت 
متوسط وقوع بیش از 40 درصد نشان می  دهد. عوامل مربوط به مشاور نیز 
باتوجه به نقش مهم آن، با احتمال شدت متوسط وقوع بیش از 40 درصد 
ذکر  پژوهش،  این  در  آمده  بدست  نتایج  تفسیر  حهت  شده  اند.  داده  نشان 
آنتونیو، محتمل  ترین و شدید    ترین  این نکته لازم است که در مطالعه فانی 
عوامل »شرایط آب و هوایی«، »شبکه  های تاسیساتی« و »تحویل دیرهنگام 
زمین«  اعلام شده است، در حالی که در مطالعه انجام شده، مسائل اقتصادی، 
معرفی  تاخیر  خطر  مهم  عوامل  عنوان  به   ... و  تورم  مالک،  پرداختی  های 
نسبت  به  هوایی  و  آب    شرایط  مانند  عاملی  که  است  ذکر  به  لازم  شدند. 
شرایط جغرافیایی منطقه اهمیت پیدا می  کند. موضوعی دیگری که نیز مطرح 
هست، مطالعه مذکور در پروژه  های راه  سازی انجام شده است در حالی که 
تمرکز پژوهش حاضر بر پروژه  های انبوه  سازی مسکن بود. پژوهش دیگری 
که می توان با نتایج پژوهش حاضر، مطالعه اوگونلانا و همکاران است که 
مشاوران، مشکلات کمبود  از  ناشی  ، مشکلات  منابع  مانند کمبود  عواملی 
و  پژوهش حاضر هم سو  با  تا حدودی  که  کرد  را مطرح  پیمانکاران  منابع 
درصد   20 و   14  ،10 ترتیب  به  احتمال،  میزان  در  اما  است  بوده  نظر  هم 
اختلاف داشتند. در پژوهشی دیگر، محمد سودانگی و علا سلمان رابطه بین 
پایدار در عربستان سعودی  عوامل تاخیر مرتبط مشاور را بر توسعه مسکن 

 

 سازی انبوه مسکن های پروژه در تاخیر ریسک ارزیابی برای نهایی بیزین شبکه مدل (:4) شکل

Fig. 4. Final Bayesian network model for delay risk assessment in mass housing projects 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مدل شبکه بیزین نهایی برای ارزیابی ریسک تاخیر در پروژه های مسکن انبوه سازی

Fig. 4. Final Bayesian network model for delay risk assessment in mass housing projects



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 3، سال 1404، صفحه 529 تا 548

54 

با استفاده از تکنیک  های سلسله مراتبی (AHP) و روش ارزیابی آزمایشی 
تصمیم گیری (DEMATEL) بررسی کردند. در میان عوامل مطرح شده، 
بود.  نتایج پژوهش حاضر هم  سو  با  پیمانکاران و مشاور  بین  ارتباط ضعیف 
همچنین در پژوهش دهدشت و همکاران، نسبت به پژوهش حاضر میزان 

تاخیر، 13 در صد کمتر بدست آمده است. 

اعتبارسنجی مدل- 5- 4
 اصل اول: جهت اعتبارسنجی و تایید صحت مدل ایجاد شده ، با در 
نظر گرفتن گره  های والد و پرداختی مالک و تغییرات ده درصدی در احتمال 
وقوعشان، نحوه تغییرات در بقیه عوامل مورد بررسی قرار گرفت تا درستی 
تغییرات بررسی شود. نتایج در شکل  های 5 و6 نشان داد که تغییرات آن  ها 
موجب تغییرات درست در گره  های فرزند می شود و این کاهش تدریجی در 

بقیه  ی عوامل تاخیر نیز به درستی ترتیب اثر داده شده است.
اصل دوم:  برای بررسی این اصل، اثر کل تغییرات احتمال از گره  های 
مجموعه  از  بیشتر  باید  همیشه  نهایی  نتیجه  بر   (x) نظر  مورد  عامل  والد 
تغییرات احتمال در بخشی از گره  های والد باشد. در این جا نیز با بررسی عامل 

(3x) »تاخیر در پرداخت  های انجام شده توسط مالک« این موضوع در شکل 

به مرحله  ی  تغییرات کمتر نسبت  اجرا    شده نشان  دهنده  7 بررسی شد. مدل 
وقوع 91  احتمال  (high) خود،  زیاد  در حالت   )3x(و عامل قبلی می  باشد 
درصد را خواهد داشت و بقیه آن، سهم حالت متوسط (medium) خواهد 

بود که این موضوع را به درستی تایید می  کند
و  شود  می  تعریف  فرضیه  هایی  اصل،  این  بررسی  برای  اصل سوم: 
تغییرات نسبت به آن فرضیه در عامل هدف و بقیه عوامل بررسی  می گردد. 
به عنوان مثال در شکل 8، در یکی از فرض  های خود، احتمال شدت کمترین 
برای  تغییرات عوامل موجود،  نظر گرفته شد. سپس  در  تاخیر، 100 درصد 
رسیدن به احتمال 100 درصد با کمترین شدت (Low) در فاکتور هدف، 

بررسی می شود.
به عنوان مثال : فاکتورمهمی مانند » انتخاب پیمانکاران نامناسب« نقش 
مهمی در رسیدن به این هدف دارد و برای رسیدن به فاکتور هدف، می  بایست 
در حدود 92 درصد با کمترین شدت رخ دهد که نشان  دهنده نقش مهم این 
فاکتور می  باشد و روند تغییرات این عامل را نیز نسبت به عامل هدف تایید 

می کند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالک پرداختی و والد های گره وقوع زیاد احتمال قراردادن( 5) شکل

Fig. 5. Applying high probability values to parent nodes and owner's payment node 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. قراردادن احتمال زیاد وقوع گره های والد و پرداختی مالک

Fig. 5. Applying high probability values to parent nodes and owner's payment node
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تا  است  شده  تلاش   ،4 جدول  همچنین  و   10 و   9 های  شکل  در 
تحلیل  شوند.  داده  نمایش  ها  ریسک  اثر  ضرایب  و  احتمالا  تاثیر،  شدت 
است: زیر  شرح  به  جدول  و  ها  شکل  این  در  شده  ذکر  عوامل  تفسیر   و 

عوامل مالی و اقتصادی: این عوامل با احتمال وقوع 60% به عنوان یکی از 
مهم ترین عوامل شناسایی شدند که می توانند تأثیرات جدی بر تأخیر پروژه ها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالک پرداختی و والد های گره وقوع دراحتمال درصدی ده تغییرات( 6)شکل

Fig. 6. 10% probability variation in parent nodes and owner's payment node 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تغییرات ده درصدی دراحتمال وقوع گره های والد و پرداختی مالک

Fig. 6. 10% probability variation in parent nodes and owner's payment node

 

 

 

 

 

 

 

 3X عامل روی بر سوم اصل سنجی اعتبار نکات خلاصه(: 7)شکل

Fig. 7. Summary of validation results (Principle 3) for factor X3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X 3 شکل 7. خلاصه نکات اعتبار سنجی اصل سوم بر روی عامل

Fig. 7. Summary of validation results (Principle 3) for factor X3

کاهش  و  پروژه  کلی  هزینه های  افزایش  شامل  تأثیرات  این  باشند.  داشته 
این  از  نمونه  دو  اولیه،  مواد  قیمت  نوسانات  و  تورم  است.  ذینفعان  رضایت 
می شوند.  پروژه  بودجه  در  ناگهانی  تغییرات  ایجاد  باعث  که  هستند  عوامل 
در  نشده  پیش بینی  هزینه های  افزایش  باعث  می تواند  نیز  ارز  نرخ  تغییرات 
تهیه تجهیزات و مصالح شود، که به نوبه خود اجرای پروژه را تحت تأثیر قرار 
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 (شدت کمترین: هدف عامل) بیزین شبکه اعتبارسنجی( 8) شکل

Fig. 8. Bayesian network validation (target factor: lowest severity) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. اعتبارسنجی شبکه بیزین )عامل هدف: کمترین شدت(

Fig. 8. Bayesian network validation (target factor: lowest severity)

 

 تاخیر ریسک در موثر عوامل معلولی و علت روابط( 9) شکل

Fig. 9. Cause-and-effect relationships among delay risk factors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. روابط علت و معلولی عوامل موثر در ریسک تاخیر

Fig. 9. Cause-and-effect relationships among delay risk factors
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می دهد. این شرایط ممکن است منجر به بازنگری در اولویت بندی فعالیت ها 
یا حتی توقف موقت پروژه شود. به عنوان مثال، در مطالعات انجام شده توسط 
زمان بندی  بر  اقتصادی  نوسانات  تأثیر شدید   ،)2021( و همکاران  خاندادی 
پروژه ها تأیید شده است. علاوه بر این، پیشنهاد می شود که مکانیزم های مالی 
مدیریت  برای  اضطراری  و صندوق های  پوششی  قراردادهای  مانند  مناسب 

این ریسک ها در پروژه ها در نظر گرفته شود.
تأخیر در پرداخت های مالک: تأخیر در پرداخت ها به عنوان عاملی کلیدی 
با احتمال وقوع 65% شناسایی شد. این موضوع می تواند باعث ایجاد اختلال 
در زنجیره تأمین و کاهش بهره وری پیمانکاران شود. برای مثال، تأخیر در 
پرداخت ها ممکن است به کاهش انگیزه پیمانکاران منجر شود و در نهایت 

باعث کاهش کیفیت کار گردد. از راهکارهای پیشنهادی می توان به استفاده از 
قراردادهای مبتنی بر عملکرد اشاره کرد که در آن پرداخت ها به تحقق مراحل 
برای  پاداش دهی  ایجاد یک سیستم  است. همچنین،  وابسته  پروژه  کلیدی 
پیمانکارانی که پروژه را به موقع و با کیفیت تکمیل می کنند، می تواند انگیزه 
آن ها را افزایش دهد. استفاده از مکانیزم های جبران نظیر پیش پرداخت ها یا 
تأمین مالی مرحله ای نیز می تواند ریسک تأخیرهای مالی را کاهش دهد. به 
عنوان مثال، در پروژه های موفق ساختمانی، قراردادهای تنظیم شده بر اساس 

تسویه منظم و شفاف باعث افزایش اعتماد و کاهش تأخیر شده اند.
و  مشاوران  میان  هماهنگی  عدم  اسناد:  بررسی  و  طراحی  مشکلات 
پیمانکاران باعث تأخیر در بررسی و تأیید اسناد طراحی می شود. این عامل نیز 

 
 تاخیر های ریسک رخداد احتمال و تاثیر شدت( 11) شکل

Fig. 10. Impact severity and occurrence probability of delay risks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. شدت تاثیر و احتمال رخداد ریسک های تاخیر

Fig. 10. Impact severity and occurrence probability of delay risks

جدول  . میزان و ضرایب احتمال، تاثیر و اثربخشی فاکتورهای ریسک تاخیر

Table 4. Probability levels and coefficients of impact and effectiveness of delay risk factors

 میزان و ضرایب احتمال، تاثیر و اثربخشی فاکتورهای ریسک تاخیر( 4) جدول

Table 4. Probability levels and coefficients of impact and effectiveness of delay risk 
factors 

 فاکتور ریسک احتمال تاثیر اثربخشی
 مسائل مالی 6/2 1/2 7/2

 کارفرماپرداخت های  61/2 1/2 6/2
 تاخیرات اسناد 1/2 7/2 1/2
 مسائل طراحی 41/2 6/2 4/2
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با احتمال 50% تأثیرگذاری مستقیم بر زمان بندی پروژه دارد. عدم هماهنگی 
ممکن است منجر به ارائه اسناد ناقص یا اشتباهاتی در طراحی شود که نیاز به 
بازبینی مکرر دارند و در نتیجه باعث افزایش هزینه های پروژه می گردد. برای 
مثال، تغییرات غیرمنتظره در اسناد طراحی می تواند به تهیه مجدد مصالح یا 
تغییر در برنامه های اجرایی منجر شود که این امر زمان و هزینه های اضافی 
را تحمیل می کند. برای کاهش این تأخیرها، پیشنهاد می شود جلسات منظم 
بازبینی بین مشاوران و پیمانکاران برگزار شود و یک سیستم مدیریت مدارک 
به کار  اطلاعات  به  و صحیح  سریع  دسترسی  از  اطمینان  برای  الکترونیکی 
گرفته شود. همچنین، تخصیص منابع برای کنترل کیفیت و نظارت بیشتر 

بر روند طراحی و تأیید اسناد می تواند به کاهش این مشکلات کمک کند.

جمع4بندی4و4نتیجه4گیری-54
• این تحقیق با هدف شناسایی و ارزیابی عوامل کلیدی تأثیرگذار بر تأخیر 	

در پروژه های انبوه سازی مسکن انجام شد. در این راستا، از ترکیب سه 
مدل سازی   ،(DEMATEL) تصمیم گیری  آزمایشی  ارزیابی  روش 
ساختاری تفسیری (ISM)، و شبکه بیزین (BBN) برای تحلیل روابط 
امکان شناسایی  تنها  نه  رویکرد  این  استفاده شد.  میان عوامل  پیچیده 
کرد،  فراهم  را  عوامل  سلسله مراتبی  ساختار  و  متقابل  تأثیرات  دقیق تر 
بلکه با بهره گیری از شبکه بیزین، پیش بینی احتمال وقوع تأخیر و تحلیل 

حساسیت عوامل مختلف ممکن شد.
• عمرانی 	 پروژه های  در  تأخیر  بالای  شدت  احتمال  که  داد  نشان  نتایج 

به  متوسط  با شدت  تأخیر  وقوع  احتمال  که  حالی  در  است،  درصد   68
30 درصد می رسد. از میان عوامل بررسی شده، مسائل مالی و اقتصادی 
عوامل  تأثیرگذارترین  از  یکی  به عنوان  درصد،   60 وقوع  احتمال  با 
قیمت  نوسانات  تورم،  مانند  مواردی  شامل  مسائل  این  شد.  شناسایی 
مصالح، و تغییرات غیرمنتظره در بودجه پروژه هستند که مستقیماً بر روند 
اجرای پروژه اثرگذارند. پیامدهای این عوامل شامل افزایش هزینه های 
پروژه، کاهش بهره وری تیم های اجرایی، و تغییر اولویت های زمانی در 

برنامه ریزی پروژه است.
• همچنین، تأخیر در پرداخت های مالک با احتمال وقوع 65 درصد، یکی 	

از موانع کلیدی شناسایی شد که می تواند زنجیره تأمین را مختل کند و 
باعث کاهش انگیزه پیمانکاران شود. این موضوع اغلب به کاهش کیفیت 
منجر  غیرضروری  هزینه های  افزایش  و  پروژه،  تحویل  در  تأخیر  اجرا، 
می شود. استفاده از سیستم های مالی شفاف و مکانیزم های جبران مانند 

پیش پرداخت ها می تواند به کاهش اثرات این عامل کمک کند.
• پیمانکاران 	 انتخاب  منفی  تأثیر  به  می توان  مهم  یافته های  دیگر  از 

نامناسب، تجربه ناکافی مشاور، و سوءمدیریت در مدیریت پروژه ها اشاره 
کرد که هر یک با احتمال وقوع بیش از 40 درصد، سهم قابل توجهی 
در تأخیر پروژه ها دارند. علاوه بر این، عواملی مانند مشکلات طراحی 
و بررسی اسناد و عدم هماهنگی میان مشاوران و پیمانکاران، با ایجاد 
به طور  را  پروژه  زمان  و  بازنگری های مداوم، هزینه ها  و  تغییرات مکرر 

قابل توجهی افزایش می دهند.
• است. 	 تحقیق  این  در  ارائه شده  ترکیبی  روش  قابلیت  دیگر،  مهم  نکته 

کیفی  تحلیل  تنها  نه  بیزین،  شبکه  و  چندبعدی  مدل های  از  استفاده 
این  کمی سازی  امکان  بلکه  است،  بخشیده  بهبود  را  تأثیرگذار  عوامل 
روش  این  است.  آورده  فراهم  نیز  را  وقوع  احتمالات  تحلیل  و  اثرات 
بهینه سازی  و  ریسک  مدیریت  برای  جامع  الگویی  عنوان  به  می تواند 

پروژه ها در سایر حوزه های عمرانی مورد استفاده قرار گیرد.
• این مطالعه تأکید می کند که درک درست از روابط علی و معلولی میان 	

عوامل کلیدی می تواند به مدیران پروژه در اولویت بندی منابع و اتخاذ 
برای  کند.  شایانی  کمک  تأخیرها  کاهش  برای  استراتژیک  تصمیمات 
مثال، شناسایی زودهنگام عوامل مرتبط با مسائل مالی و طراحی می تواند 
به جلوگیری از مشکلات زنجیره ای و مدیریت بهتر بودجه و زمان بندی 

پروژه کمک کند.

محدودیت4ها4و4پیشنهادات4برای4تحقیقات4آینده-64
محدودیت ها: این تحقیق بر یک مطالعه موردی در شهر پرند متمرکز 
نباشد.  قابل تعمیم  مشابه  پروژه های  تمام  به  آن  نتایج  است  ممکن  که  بود 
 ،(CPT) بیزین  شبکه  در  شرطی  احتمال  جداول  تکمیل  برای  همچنین، 
داده های بیشتری مورد نیاز است که به جمع آوری دقیق تر اطلاعات نیازمند 

است.
پیشنهادات: تحقیقات آینده می توانند به بررسی اثرات روش های مدیریتی 
مختلف بر کاهش تأخیر در پروژه های انبوه سازی بپردازند. همچنین، استفاده 
از فناوری های نوین مانند هوش مصنوعی و یادگیری ماشین برای پیش بینی 
و کاهش تأخیرها پیشنهاد می شود. گسترش این مطالعه به پروژه های با ابعاد 
بزرگ تر و پیچیدگی بیشتر نیز می تواند به نتایج جامع تر و عملی تری منجر 

شود.
این پژوهش با ارائه مدلی ترکیبی و دقیق برای تحلیل عوامل تأثیرگذار، 
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است.  برداشته  پروژه ها  زمان بندی  و  ریسک  بهتر  مدیریت  در  مهم  گامی 
کارایی  افزایش  و  تأخیرها  کاهش  در  تحقیق  این  یافته های  که  است  امید 

پروژه های عمرانی مفید واقع شود.
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