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Abstract 
Critical path method is one of the most widely used approaches in planning 

and project control. Time is considered a determinative criterion for the 

critical path. But it seems necessary to regard other criteria in addition to 

time. Besides time criterion, effective criteria such as quality, cost, risk and 

safety are considered in this paper. Then, the developed problem is solved as 

a multi-attribute decision making problem by a new extension of 

MULTIMOORA method. Moreover, type-2 fuzzy sets are utilized for 

considering uncertainties. Type-2 fuzzy sets are more flexible and capable 

than type-1 fuzzy sets in reflecting uncertainties. Eventually, SWARA 

method is developed for determining the weights of efficient criteria such as 

time, cost, quality, risk and safety under type-2 fuzzy environment. Finally, 

an applied example has been solved to illustrate the calculations and the 

ability of the proposed approach. Based on the example, it is clear that the 

longest path in terms of time criterion is not a critical path, and other 

influential criteria are involved in determining the critical path. 

Keywords: Extension of MULTIMOORA method, interval type-2 fuzzy 

sets, fuzzy critical path, SWARA method. 
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بر  یمبتن دیجد کردیرو کیپروژه با  یبحران یرهایمس نییتع

و با  افتهی توسعه SWARAو  MULTIMOORA  یها روش بیترک

در  یمنیو ا سکیر ت،یفیک نه،یزمان، هز یارهایتمرکز بر مع

 یا بازه 2-نوع یفاز طیمح

 رانیدانشگاه شاهد، تهران، ا ،یو مهندس فنیدانشکده  ع،یصنا یکارشناس ارشد مهندس  درفشان  ییحی
  

 رانیدانشگاه شاهد، تهران، ا ،یو مهندس یدانشکده فن ع،یصنا یگروه مهندس اریدانش   یموسو ثمیم دیس
  

 رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،یواحد قزو ع،یصنا یگروه مهندس ار،یدانش  یبهنام وحدان
  

 چکیده
ریزی و کنترل پروژه است. در این روش زمان  ها در برنامه روش مسیر بحرانی یکی از پرکاربردترین روش

شود؛ اما در نظر گرفتن معیارهای دیگری علاوه بر  مسیر بحرانی در نظر گرفته می کننده نییتععنوان معیار  به
ی رگذاریتأثمعیار زمان، معیارهای  علاوه بر در این مقاله، رسد. به همین منظور زمان، ضروری به نظر می

گیری  تصمیم مسئلهیک  صورت به مسئلهشود. این  همانند هزینه، ریسک، کیفیت و ایمنی در نظر گرفته می
( MULTIMOORAشود و با ارائه یک توسعه جدید از روش مولتی مورا ) چند شاخصه فازی مدل می

های فازی  شود. از مجموعه توسعه داده می 2-ای نوع روش مولتی مورا در محیط فازی بازه شود. حل می
ی و ریپذ انعطاف 2-نوعهای فازی  گردد. مجموعه نیز برای در نظر گرفتن عدم قطعیت استفاده می 2-نوع

، روش تیدرنهادارند.  1-ی فازی نوعها مجموعهها نسبت به  قطعیتتوانایی بیشتری در انعکاس عدم
SWARA زمان، هزینه، کیفیت،  تأثیرگذاردهی به معیارهای  ای جهت وزن بازه 2-در محیط فازی نوع

نشان دادن محاسبات و همچنین ای شود. در انتها یک مثال کاربردی بر می ریسک و ایمنی توسعه داده 
 ترین طولانی که شود می دیدهوضوح  به، شده ارائهمثال  بر اساسشود.  توانایی رویکرد پیشنهادی حل می

 دخیل بحرانی مسیر تعیین در نیز دیگرتأثیرگذار  معیارهای و نیست بحرانی مسیر معیار زمانی،ازنظر  مسیر
 .هستند

 ،یفاز یبحران ریمس ،یا بازه 2-نوع یفاز یها مورا، مجموعه یتوسعه روش مولت :ها واژهکلید
 .SWARAروش 
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 مقدمه
بندی و کنترل  ریزی، زمان رقابتی، مدیریت پروژه، برنامه وکار کسبامروزه، در محیط 

ی بسیار پرکاربرد و رایج در ها روشپروژه از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. یکی از 

باشد. این  ( میCPMکنترل پروژه بدون شک روش مسیر بحرانی )ریزی و  زمینه برنامه

های بحرانی  کند زمان اتمام پروژه و همچنین فعالیت روش به مدیران پروژه کمک می

های بحرانی از زمان اتمام پروژه  پروژه را بشناسند و با متمرکز کردن منابع در فعالیت

شناسایی  منظور به 21نی در اوایل دهه (. روش مسیر بحرا2112بکاهند )مهلاوات و گوپتا، 

 (.1621ها به وجود آمد )کیلی،  زمان اتمام پروژه

شوند، اما در دنیای واقعی بسیاری از  ها از پیش تعیین می ، زمان فعالیتCPMدر روش 

های فراوانی دارند؛ پس  شوند و عدم قطعیت می ها برای اولین بار اجرا و فعالیت ها پروژه

ها کار سختی است.  یک تخمین دقیق در مورد زمان و منابع مصرفی فعالیت دست آوردن به

های فازی استفاده کرد )نگویتا و توان از مفاهیم تئوری مجموعه در چنین وضعیتی می

 (.2112همکاران، 

اما همیشه در نظر گرفتن تک معیار )فقط معیار زمان(، مثمرثمر نخواهد بود و 

مثال مسیری  طور بههمچون ریسک تأثیرگذار خواهد بود.  پارامترهای تأثیرگذار دیگری

زمانی، ممکن است در  ازلحاظکه دارای ریسک زیادی است اما مسیر بحرانی نیست؛ 

ریسک زیاد تبدیل به مسیر بحرانی شود. به همین منظور در این تحقیق  خاطر بهآینده 

تعیین مسیر بحرانی در نظر  و در شود یممعیارهای تأثیرگذار دیگری علاوه بر زمان بررسی 

 گرفته خواهد شد.

 پیشینه پژوهش

اند و از تئوری  در گذشته محققان زیادی بر روی تحلیل شبکه پروژه مطالعه کرده

( 2112اند. چن و هوانگ ) قطعیت بهره بردههای فازی برای در نظر گرفتن عدم مجموعه

اند.  زمان فعالیت فازی ارائه کردهگیری بحرانیت در شبکه پروژه با  یک روش برای اندازه

( یک رویکرد برای پیدا کردن مسیر بحرانی با در نظر گرفتن زمان 2112پور و همکاران )
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( یک روش 2112کمار )پیشنهاد داده است. کئور و  عنوان اعداد فازی مثلثی ها به فعالیت

 L-Rاز اعداد فازی  بحرانی تمام فازی با استفاده مسیر برای پیدا کردن جواب بهینه مسئله

( یک روش حل مسئله مسیر بحرانی با 2112اند. همچنین مدهوری و همکاران ) بیان کرده

 ینسکیلیزاند. چاناس و  ها ارائه کرده عنوان زمان فعالیت به L-Lاستفاده از اعداد فازی 

بیان  L-Rاعداد فازی  صورت بهها که  ( تحلیل مسیر بحرانی در شبکه با زمان فعالیت2111)

( مسیر بحرانی در شبکه پروژه را با استفاده از اعداد 2112چن )اند.  شده است؛ ارائه کرده

دست آورده است. سامایان و سنگوتاویان  ها به زمان فعالیت عنوان به L-Rو  L-L یفاز

ی جدید به دست بند رتبه( مسیر بحرانی را در محیط فازی با استفاده از یک روش 2112)

 ( یک روش2121و هو ) لئوفازی در نظر گرفتند.  صورت بهرا  ها تیفعالان آوردند و زم

پارامتریک فازی برای تعیین مسیر بحرانی با دید پویا ارائه کردند و در تحقیقشان زمان 

 را فازی در نظر گرفتند. ها تیفعال

های بالا فقط معیار زمان در نظر گرفته شده است، اما  اما در همه تحقیقات و پژوهش

تواند در تعیین مسیر بحرانی تأثیرگذار باشد. لیانگ و  بر زمان می معیارهای دیگری علاوه

دست آوردن مسیر بحرانی  ( معیارهای زمان و هزینه را در تحلیل و به2112همکاران )

بر زمان، معیارهای هزینه، منابع  ( علاوه2116موری و همکاران )اند. زا استفاده کرده

های خارجی و ریسک طراحی مجدد را در تعیین مسیر بحرانی در نظر  مشترک، ریسک

مستقل این مسئله را تبدیل به مسئله  صورت بهاند و با درنظر گرفتن این معیارها  گرفته

مسئله را حل کرده و بحرانیت  اند و از روش تاپسیس ی چند شاخصه کردهریگ میتصم

(، معیارهای زمان، هزینه، 2111اند. امیری و گلعذاری ) مسیرهای مختلف را تعیین نموده

عنوان یک مسئله چند  و مسئله را به  کیفیت و ریسک را در تعیین مسیر بحرانی در نظر گرفته

معیارهای کیفیت و  صورت عددی و معیاره فازی با در نظر گرفتن معیارهای زمان و هزینه به

 اند. صورت متغیرهای زبانی با استفاده از اعداد فازی مثلثی حل کرده ریسک به

( معیارهای زمان، هزینه، کیفیت و ایمنی را در نظر گرفته و با توجه 2112کریستوبال )

به اینکه در بعضی صنایع مثل هوافضا و هواپیمایی ایمنی از اهمیت بالایی برخوردار است، 
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عنوان یک معیار تأثیرگذار در نظر گرفته است؛ در این تحقیق از روش  را به ایمنی

PROMETHE ( یک روش 2112استفاده شده است. مهلاوات و گوپتا )ی چند ریگ میتصم

 صورت بهمعیاره فازی با در نظر گرفتن معیارهای زمان، هزینه، کیفیت و ریسک و 

ی اخیر ها سالاند. در  مثلثی ارائه نمودهی گروهی با استفاده از اعداد فازی ریگ میتصم

)فضلی و  اند شدهی چند معیاره در مدیریت پروژه با موفقیت اعمال ریگ میتصمی ها روش

 (.2121؛ گل پیرا و همکاران، b2121؛ فضلی و همکاران، a2121همکاران، 

ی ریگ میتصمی معروف ادبیات موضوع روش مالتی مورا است. روش ها روشیکی از 

( یک روش جدید است که بر 2111شاخصه مولتی مورا )براورس و زاودسکاس، چند 

ارائه شده است. روش مورا دارای دو  (2112اساس روش مورا )براورس و زاودسکاس، 

روش مولتی  (2111باشد. براورس و زاوادسکاس ) قسمت سیستم نسبت و نقطه مرجع می

ه کردن قسمت سوم با نام فرم کامل ضربی ای از روش مورا با اضاف عنوان توسعه مورا را به

( روش مولتی مورای فازی را برای انتخاب 2112اند. بالزنتیس و همکاران ) پیشنهاد داده

( 2112اند. همچنین بالزنتیس و زنگ ) ی گروهی توسعه دادهریگ میتصمافراد در محیط 

گیری چند شاخصه  ای برای تصمیم روش مورا را با استفاده از اعداد فازی با ارزش بازه

 اند. مربوط به ارزیابی عدم قطعیت بسط و توسعه داده

اند؛ براورس و  پیشنهاد شده مرورزمان بههایی از روش مورا و مولتی مورا  توسعه

( برای اولین بار توسعه فازی روش مورا را ارائه کردند که در آن از اعداد 2111همکاران )

( یک توسعه فازی از قسمت 2112ه و چاکرابورتی )فازی مثلثی استفاده شده بود. کاراند

اند. استانونجکیج و  سیستم نسبت از روش مورا با استفاده از اعداد فازی مثلثی ارائه نموده

( نیز یک توسعه از قسمت سیستم نسبت از روش مورا با استفاده از اعداد 2112همکاران )

( یک توسعه از قسمت 2112انوجکیج )است نیچن هماند.  ای ارائه کرده فازی با ارزش بازه

ای  گیری گروهی بر اساس اعداد فازی با ارزش بازه سیستم نسبت از روش مورا با تصمیم

ی بر پایه مالتی مورا ریگ میتصم( یک روش 2121مثلثی ارائه کرده است. رانی و میشرا )

( 2121کاران )و هم لئوی الکتریکی پیشنهاد دادند. ها نیماشبرای انتخاب ایستگاه شارژ 
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پایداری، از روش مالتی مورا استفاده کردند.  ازنظر کنندگان نیتأمبندی  برای ارزیابی و رتبه

ی همیشه مطرح بوده است. برای مقابله با عدم ریگ میتصمعضو طبیعی  عنوان بهعدم قطعیت 

 توان از اعداد فازی استفاده کرد. قطعیت می

های فازی استفاده  های مختلفی از نظریه مجموعه روش شده انجاممطالعات  بر اساس

؛ محققی و a2112 ؛ گیتی نورد و همکاران،b2112 اند )وحدانی و همکاران، کرده

؛ 2112مشکلاتی نیز دارند )موسوی و همکاران،  1-اما اعداد فازی نوع؛ (2112همکاران، 

آید که  جود میو (. یکی از این مشکلات زمانی است به2112وحدانی و همکاران، 

 برای تعیین درجه عضویت استفاده کند]1و  1[ی  گیرنده باید عددی دقیق در بازه تصمیم

 1-اعداد فازی نوع درواقع. (2112؛ محققی و همکاران، a2112)وحدانی و همکاران،

توسط خبرگان  شده ارائهتوانایی پشتیبانی کامل از عدم قطعیت موجود در متغیرهای زبانی 

؛ حسینی و 2116؛ سلیکیولماز و تورکسن، 2112ددی ندارند )بزدک، ع صورت به

های فازی معمولی قادر به  (. بعضی از محققان بیان کردند که مجموعه2121همکاران، 

های دنیای واقعی از طریق توابع عضویتشان نیستند )آراس و  نشان دادن برخی عدم قطعیت

؛ گیتی نورد و 2112و وحدانی، ؛ موسوی 2111؛ کائو و همکاران، 2112کانیاک، 

را  2-ی فازی نوعها مجموعه( 1622(. زاده )2121دویسی و همکاران، ؛ b2112 همکاران،

عدم قطعیت را بهتر از  2-ی فازی نوعها مجموعهدر برابر این انتقادها پیشنهاد داد. 

ری درجه آزادی بیشت 2-نوعفازی  یها مجموعهدهند.  نشان می 1-های فازی نوع مجموعه

ی ریپذ انعطافکنند و  برای نشان دادن عدم قطعیت و فازی سازی در دنیای واقعی مهیا می

(. در 2112؛ درفشان و همکاران، 2121؛ چیائو، 2111کنند )چن و لی،  بیشتری را فراهم می

و روش  شود یمبرای در نظر گرفتن عدم قطعیت استفاده  2-این پژوهش از اعداد فازی نوع

های شود. در روش بسط داده می 2-در محیط فازی نوع افتهی توسعهمالتی مورای 

 گیری همچنین نیاز است که وزن معیارها تعیین شود. تصمیم

. این روش باشد یم SWARAدهی به معیارها روش  های جدید وزن یکی از روش

، AHP( ارائه شد. از مزایای این روش نسبت به روش 2111اولین بار توسط کرسولاین )
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های از پیش  داد بسیار کمتر مقایسات زوجی است. همچنین این روش نیاز به مقیاستع

در بیان  AHPروش ندارد و کارشناسان و خبرگان آزادی بیشتری نسبت به  شده نییتع

اخیر این روش در  یها سال(. در 2112های خود دارند )استانوجکیج،  نظرات و اولویت

کاراباسویچ و است )ر گرفته قرا مورداستفادهحال گسترش بوده و در موارد متعددی 

( از روش 2116(. کائو و همکاران )2112؛ زولفانی و همکاران، 2112همکاران، 

سوارا برای انتخاب پیمانکاران مناسب استفاده کردند. اولوتاس و همکاران  افتهی توسعه

کز تجهیزات ( از روش ترکیبی سوارا در محیط فازی برای انتخاب مکان مناسب مر2121)

های  های پروژه در نظر گرفتن عدم قطعیت منظور بهلجستیکی بهره کردند. در این پژوهش، 

 شود. ای توسعه داده می بازه 2-دنیای واقعی این روش در محیط فازی نوع

، با توجه به اهمیت یافتن معیارهای دیگری علاوه بر زمان و با توجه به درمجموع

گذر زمان نیاز به در نظر گرفتن معیارهای دیگر برای تعیین  های مدیریت پروژه، در دانش

(. به همین منظور در این تحقیق، 2112مسیر بحرانی دیده شد )مهلاوات و گوپتا، 

ای کامل از معیارها از ادبیات موضوع استخراج شد. این معیارها شامل زمان،  مجموعه

ی و زیر برنامهمعیارها به بهبود  هزینه، کیفیت، ریسک و ایمنی هستند. در نظر گرفتن این

ای را  مثال شبکه پروژه طور بهی به دنیای واقعی منجر خواهد شد. زیر برنامهشدن  تر کینزد

در نظر بگیرید که مسیر بحرانی دارای بیشترین زمان است اما مسیر دیگر وجود دارد که 

در طول پروژه تبدیل  ادیز احتمال بهنزدیک به بحرانی است و ریسک بالایی دارد، این مسیر 

به مسیر بحرانی خواهد و این موضوع اهمیت در نظر گرفتن معیارهای دیگر علاوه بر زمان 

ها  و همچنین زمان فعالیت شده گفتهسازد. همچنین با توجه به اینکه معیارهای  را آشکار می

تعیین مسیر  های زیادی درقطعی نیستند و با توجه به ماهیت یکتایی هر پروژه، عدم قطعیت

بحرانی پروژه وجود خواهد داشت. لازم به ذکر است که با توجه به اینکه نظرات خبرگان 

متغیرهای زبانی  خصوص بهو  ها آنگیرد، نظرات  گیری مدنظر قرار می در فرآیند تصمیم

دارای عدم قطعیت است؛ چراکه متغیرهای زبانی از یک کارشناس به  ها آن مورداستفاده

ی که در ذات خود عدم قطعیت دارد ا دهیپدگر دارای معانی متفاوت است و کارشناس دی
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با پدیده اعداد قطعی یا فازی کلاسیک که دارای درجه عضویت قطعی هستند؛ قابل 

استفاده شده  2-های فازی نوع ی نیست. به همین منظور در این تحقیق از مجموعهساز مدل

دارای دقت بسیار زیادی هستند  2-ی فازی نوعها مجموعهاست. از طرفی با توجه به اینکه 

اما محاسبات زیادی دارند؛ به همین منظور برای انتخاب مسیر بحرانی در این تحقیق، از 

بندی مسیرها و  گیری ساده همانند مولتی مورا و سوارا به ترتیب برای رتبه های تصمیم روش

ز روش مولتی مورا که فقط دهی به معیارها استفاده شده است. قسمت نقطه مرجع ا وزن

آل منفی نیز به آن  گرفت، مفهوم فاصله از ایده آل مثبت را در نظر می میزان فاصله از ایده

دهی به معیارهای  برای وزن SWARA افتهی توسعه، از روش تیدرنهاشود.  اضافه می

اسان تأثیرگذار زمان، هزینه، کیفیت، ریسک و ایمنی با توجه به نظرات خبرگان و کارشن

های  شود. روش پیشنهادی در این مقاله برای تعیین مسیر بحرانی در پروژه استفاده می

ریزی به اجرا در  کردن فاز برنامه تر کینزدمختلف کاربرد خواهد داشت و سعی در 

 ها دارد تا به این صورت، احتمال موفقیت پروژه را افزایش دهد. پروژه

 شوند: عریف میت صورت بهها  برای بیان بهتر نوآوری

 2-ی مولتی مورا در محیط عدم قطعیت فازی نوعریگ میتصمتوسعه روش  •

 توسعه محاسباتی قسمت نقطه مرجع از روش مولتی مورای سنتی •

در نظر گرفتن مجموعه معیارهای تأثیرگذار کیفیت، ایمنی، زمان، هزینه و  •

 ریسک

 ای بازه 2-در محیط فازی نوع SWARAدهی  توسعه روش وزن •

 2در قسمت  ازآن پسشوند و  معرفی می 2-های فازی نوع در قسمت بعد مجموعه

توسعه روش مولتی مورا در محیط  2شود. در قسمت  روش مولتی مورای قطعی بیان می

یک مثال کاربردی برای بیان بهتر  2در قسمت  تیدرنهاشود و  ای بیان می بازه 2-فازی نوع

 شود. مسئله و حل آن ارائه می
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 2-های فازی نوعمجموعه

های فازی کلاسیک  ی مجموعه عنوان توسعه زاده به لهیوس به 2-های فازی نوع مجموعه

(. زمانی که تعریف یک تابع عضویت دقیق برای 1622است )زاده،  شده ارائه (1-)نوع

ی بیشتری برای تعریف ریپذ انعطاف 2-های فازی نوع مجموعه فازی سخت باشد مجموعه

متغیرهای زبانی از یک  درواقع(. 2111کنند )کارنیک و مندل،  تابع عضویت فراهم می

دارای  خود یخود بهکارشناس به کارشناس دیگر دارای معانی متفاوتی است و چیزی که 

ی با اعداد فازی کلاسیک که دارای درجه عضویت قطعی ساز مدلعدم قطعیت است؛ قابل 

استفاده  2-های فازی نوع واهد بود. به همین منظور در این مقاله از مجموعههستند؛ نخ

A،2با تابع عضویت نوع  Xدر مجموعه جهانی  A،2شود. مجموعه فازی نوع  می
µ 

 (:2112شود )مندل و همکاران،  زیر نشان داده می صورت به

(1) 
[ ](( , ), ( , ) , , ,

( , )

XA

A

x u x u x X u j
A

x u

µ

µ

 ∀ ∈ ∀ ∈ ⊆ =  
≤ ≤  

01

0 1  

)مندل و همکاران، است زیر  صورت بهA 2همچنین نمایش دیگر مجموعه فازی نوع 

2112): 

(2) ( , ) /( , )
X

Ax X u j
A x u x uµ

∈ ∈
= ∫ ∫  

 

]که  ],XJ ⊆ و  01
∫∫

دهد. اگر همه  را نشان می قبول قابلهای  اجتماع ناحیه 

( , )
A

x uµ شود. مجموعه فازی  ای نامیده می بازه 2-مجموعه فازی نوعA، سپس1=

شود  در نظر گرفته می 2-فازی نوع  عنوان یک نوع خاص از مجموعه به Aای  بازه 2-نوع

 شود. نمایش داده میصورت زیر  که به

(3) /( , )
Xx X u j

A x u
∈ ∈

= ∫ ∫ 1
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]که  ],XJ ⊆ ، از نوع 2-های فازی نوع باشد. به دلیل محاسبات پیچیده مجموعه می 01

گیری  های تصمیم ای در فرآیند بازه 2-های فازی نوع آن تحت عنوان مجموعه شده ساده

 شود. استفاده می

هستند )آراس و  1-، دو مجموعه فازی نوع2-حد بالا و پایین یک مجموعه فازی نوع

ای که در ادبیات  بازه 2-ای نوع (. در این مقاله از اعداد فازی ذوزنقه2112کایناک، 

گیری گروهی چند شاخصه فازی  اعمال شده است، در یک مسئله تصمیم وفور بهموضوع 

دهد.  ای را نشان می ای ذوزنقه بازه 2-فازی نوع یک مجموعه 1شود. شکل  استفاده می

ای بازه 2-شود، حد بالا و پایین یک عدد فازی نوع  که در این شکل دیده می طور همان

 اعداد فازی کلاسیک هستند. صورت به

 
 ای ای ذوزنقه بازه 2-. یک عدد فازی نوع0شکل 

iAفرض کنید که
 دهد: ای را نشان می بازه 2-نوعیک عدد فازی  

(4) 
( , ) (( , , , ; ( ),

( )), ( , , , ; ( ), ( )))

U L U U U U U

i i i i i i i i

U L L L L L L

i i i i i i i

A A A a a a a H A

H A a a a a H A H A

= = 1 2 3 4 1

2 1 2 3 4 1 2  

که 
L

iA  و
U

iA هستند.  1-ی فازی نوعها مجموعه( )U

j iH A  اندازه عضویت( )

u

i ja در  1+

ای حد بالا  ای ذوزنقه تابع عضویت بازه
U

iA  که  دهد یمرا نشانj≤ ≤1 باشد و  می 2
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( )L

j iH A  اندازه عضویت( )

L

i ja ای حد پایین  ای ذوزنقه در تابع عضویت بازه 1+
L

iA  که
j≤ ≤1  دهد؛ همچنین روابط زیر نیز برقرار است: را نشان می 2

(5) 
[ ] [ ]
[ ] [ ]

( ) , , ( ) , ,

( ) , , ( ) , ,

L L

i i

U U

i i

H A H A

H A H A i n

∈ ∈

∈ ∈ ≤ ≤
1 2

1 2

01 01

01 01 1  

زیر تعریف شوند )مندل و همکاران،  صورت به A2و  A1 2-های فازی نوع اگر مجموعه

2112:) 

(6) 
( , ) (( , , , ; ( ),

( )), ( , , , ; ( ), ( )))

U L U U U U U

U L L L L L L

A A A a a a a H A

H A a a a a H A H A

= =1 1 1 11 12 13 14 1 1

2 1 11 12 13 14 1 1 2 1  

(7) 
( , ) (( , , , ; ( ),

( )), ( , , , ; ( ), ( )))

U L U U U U U

U L L L L L L

A A A a a a a H A

H A a a a a H A H A

= =2 2 2 21 22 23 24 1 2

2 2 21 22 23 24 1 2 2 2  

 (:2111چن ولی، )صورت زیر است  آنگاه چهار عمل اصلی بر روی این اعداد به

 عمل جمع: 

(8) 

( , ) ( , ) (( , , ,

;min( ( ), ( )),min( ( ), ( ))),

, , , ;min( ( ), ( )),

min( ( ),

U L U L U U U U U U

U U U U U U

L L L L L L L L L L

L

A A A A A A a a a a a a

a a H A H A H A H A

a a a a a a a a H A H A

H A H

⊕ = + = + + +

+

+ + + +

1 2 1 1 2 2 11 21 12 22 13 23

14 24 1 1 1 2 2 1 2 2

11 21 12 22 13 23 14 24 1 1 1 2

2 1 ( )))).LA2 2 

 عمل تفریق:

(9) 

( , ) ( , ) (( ,

, , ;min( ( ), ( )),

min( ( ), ( ))), , ,

, ;min( ( ), ( )),min( ( )

,

U L U L U U U

U U U U U U U

U U L L L L L

L L L L L L

A A A A A A a a a

a a a a a H A H A

H A H A a a a a a

a a a H A H A H A

H

Θ = − = −

− − +

− − −

−

1 2 1 1 2 2 11 24 12

23 13 22 14 21 1 1 1 2

2 1 2 2 11 24 12 23 13

22 14 21 1 1 1 2 2 1

( )))).LA2 2  
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 عمل ضرب:

(11) 

( , ) ( , ) (( ,

, , ;min( ( ), ( )),

min( ( ), ( ))), , ,

, ;min( ( ), ( )),min( ( )

,

U L U L U U U

U U U U U U U

U U L L L L L

L L L L L L

A A A A A A a a a

a a a a a H A H A

H A H A a a a a a

a a a H A H A H A

H

⊗ = × = ×

× × ×

× × ×

×

1 2 1 1 2 2 11 21 12

22 13 23 14 24 1 1 1 2

2 1 2 2 11 21 12 22 13

23 14 24 1 1 1 2 2 1

( )))).LA2 2  

 عمل تقسیم:

(11) 

(( , , , ;min( ( ), ( ))

,min( ( ), ( ))), ( , , , ;min

( ( ), ( )),min( ( ), ( )))).

U U U U
U U

U U U U

L L L L
U U

L L L L

L L L L

A a a a a
H A H A

a a a aA

a a a a
H A H A

a a a a

H A H A H A H A

≅1 11 12 13 14
1 1 1 2

24 23 22 212

11 12 13 14
2 1 2 2

24 23 22 21

1 1 1 2 2 1 2 2  

یک مقدار قطعی و ثابت باشد آنگاه عملیات ضرب و تقسیم آن در عدد  K همچنین اگر

 زیر است: صورت به 2نوع فازی 

(12) 

( , ) (( , , ,

; ( ), ( )), ( , ,

, ; ( ), ( )))

U L U U U

U U U L L

L L L L

KA A A k a k a k a

k a H A H A k a k a

k a k a H A H A

= = × × ×

× × ×

× ×

1 1 1 11 12 13

14 1 1 2 1 11 12

13 14 1 1 2 1  

(13) 

( , ) (( , ,

, ; ( ), ( )), ( ,

, , ; ( ), ( )))

U L U U U

U U U L

L L L L L

A
A A a a a

k k k k

a H A H A a
k k k

a a a H A H A
k k

= = × × ×

× × ×

× ×

1
1 1 11 12 13

14 1 1 2 1 11

12 13 14 1 1 2 1

1 1 1

1 1 1

1 1

 

 (:2112آید )ژنگ و ژنگ،  دست می ای نیز از رابطه زیر به بازه 2-عدد فازی نوعفاصله دو 
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(14) 
( ) ( ) ( ( ) ( )

( , )

( ( ) ( )

U U L L U U

i i i i i i

i i i

L L

i i

i

a a a a H A H A

d A A

H A H A

= = =

=

− + − + −
=

+ −

∑ ∑ ∑

∑

4 4 2
2 2 2

1 2 1 2 1 2
1 1 1

1 2 2
2

1 2
1 

 مسئله

ی، تعیین مسیر بحرانی با در نظر گرفتن معیارهای تأثیرگذار موردبررسدر این پژوهش مسئله 

دیگر علاوه بر معیار زمان است. به همین منظور و برای در نظر گرفتن معیارهای زمان، 

گیری  های تصمیم هزینه، کیفیت، ریسک و ایمنی در تعیین مسیر بحرانی، از روش

ی دنیای واقعی و ها تیقطععدم  . همچنین برای در نظر گرفتنشود یمچندمعیاره استفاده 

شود. لازم به ذکر است  استفاده می 2-ی فازی نوعها مجموعههمچنین نظرات خبرگان از 

برای تعیین  SWARAبندی مسیرهای بحرانی و از روش  که از روش مولتی مورا برای رتبه

ر محیط شود که هر دو روش د وزن معیارهای تأثیرگذار در تعیین مسیر بحرانی استفاده می

 .اند شدهبسط و توسعه داده  2-فازی نوع

 روش سنتی مولتی مورا .0

امین  iکه هر درایه آن مقدار  Xگیری  روش مولتی مورا با استفاده از ماتریس تصمیم

شود. این روش شامل سه قسمت  کند، تعریف می امین معیار را بیان می jآلترناتیو بر روی 

( و قسمت دوم رویکرد نقطه مرجع system ratioباشد، قسمت اول سیستم نسبت ) می

(reference point )( و قسمت سوم فرم کامل ضربیFull multiplicative formمی )  باشد

( ارائه شده MOORA(. دو قسمت اول آن تحت عنوان روش مورا )2112و همکاران،  لئو)

 (.2112براورس و زاوادسکاس، است )

 (System Ratioرویکرد سیستم نسبت ) .2

 شوند: گیری اعداد با استفاده از فرمول زیر بی مقیاس می پس از تشکیل ماتریس تصمیم
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(15) 
* ij

ij m

ij

i

x
x

X
=

=

∑ 2

1  

که 
*

ijx  مقدار نرمال شدهi  امین آلترناتیو بر رویj دهد. سپس  امین معیار را نشان می

شوند و معیارهای منفی  جمع می باهمشوند  معیارهای مثبت یعنی معیارهایی که ماکزیمم می

 صورت بهجمع شده، از جمع معیارهای مثبت  باهمشوند نیز  یعنی معیارهایی که مینیمم می

 (:2112و همکاران،  لئوشوند ) زیر کم می

(16) * * *
g n

i ij ij

j i g

y X X
= = +

= −∑ ∑
1 1  

 یابد. ترین عدد تخصیص می آمده بالاترین رتبه به بزرگ دست سپس با توجه به اعداد به

 (Reference Pointرویکرد نقطه مرجع ) .3

شود؛ سپس در  استفاده می ی قسمت سیستم نسبت در این قسمت، از ماتریس نرمال شده

مورد معیارهای مثبت )ماکزیمم سازی( 
*maxj ij

i
r x=

تعریف و برای معیارهای منفی نیز  
*minj ij

i
r x=

گیری دوباره محاسبه  شود. سپس هر درایه از ماتریس تصمیم تعریف می 

-شده و فاصله مینیم بندی نهایی با توجه به میزان انحراف از نقاط مرجع تعیین شود و رتبه می

 (:2112و همکاران،  لئوگردد ) ر محاسبه میصورت زی ماکزیمم چبیشف به

(17) *min max j ij
i j

r x
  − 
    

 (Full Multiplicative Formرویکرد فرم کامل ضربی ) .4

روز کردند که در آن  روش مورا را با استفاده از این قسمت به]12[براورس و زاوادسکاس 

معیارهای منفی  شوند و بر ضرب معیارهای مثبت )ماکزیمم سازی( در هم ضرب می

 (:2112و همکاران،  لئوشوند ) صورت زیر تقسیم می )مینیمم سازی( به
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(18) i
i

i

A
U

B
=

 

که 
g

i ijj
A x

=
=∏ ,ضرب معیارهای مثبت و  دهنده نشان 1 , ,...,g n=1 2 تعداد  3

معیارهای مثبت است و 
n

i ijj g
B x

= +
=∏ تعداد معیارهای  n-gضرب معیارهای منفی و  1

 باشد. منفی می

 ای بازه 2-فازی نوع مولتی مورا در محیط افتهی توسعهروش جدید . 4-0

}آلترناتیو  Xفرض کنید که مجموعه  }1 2, ,..., nX x x x=  و مجموعهF شاخصه معیار 

{ }1 2, ,..., mF f f f=  و همچنینK وجود دارد  رندهیگ میتصم, ,..., KD D D1 که  2

ها باید  شوند و این شاخصه های مثبت و منفی تقسیم میبه دو قسمت شاخصه ها شاخصه

 شود: صورت زیر تعریف می گیری به مستقل از یکدیگر باشند. آنگاه ماتریس تصمیم

(19) 
( )

( )

p p

n

p

P ij m n

p p

m mn

ij m n

f f

Y f

f f

Y f

×

×

 
 

= =  
  
 

=

11 1

1

 

که 

...
( )

k

ij ij ij

ij

f f f
f

k

⊕ ⊕ ⊕
=

1 2

ای است و بازه 2-یک مجموعه فازی نوع 
, ,i m j n p k≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤1 1 باشد. توجه داشته  می رندگانیگ میتصمتعداد  kو 1

آلترناتیوها در نظر گرفته  عنوان بههای احتمالی پروژه  باشید که در این روش همه مسیر

شوند و با توجه به معیارهای تأثیرگذار در تعیین مسیر بحرانی همچون: زمان، هزینه،  می

شود. روش مولتی مورا  گیری تشکیل می کیفیت، ریسک و ایمنی، ماتریس تصمیم

 باشد. که گفته دارای سه قسمت می طور همان
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أثیرگذار در تعیین مسیر دهی به معیارهای ت برای وزن SWARA. روش 4-2

 بحرانی

( ارائه شد. در این روش، نقش اساسی را 2111اولین بار توسط کرسولاین ) SWARAروش 

از کارشناسان اهمیت هر معیار را تعیین  هرکدام درواقعکارشناسان خبرگان برعهده دارند. 

ترین تا  کنند. هر کارشناس بر اساس تجربه و دانش خود معیارها را از مهم می

ی داده از آور جمعکند. این روش برای هماهنگی و  معیار مرتب می نیتر تیاهم کم

از تعداد بسیار  AHPدر مقایسه با  SWARAخبرگان و کارشناسان بسیار مفید است. روش 

دهد )علیمردانی  زمان حل را کاهش می جهیدرنتکند و  کمتری مقایسات زوجی استفاده می

های از پیش  به مقیاس AHP(. همچنین این روش در مقایسه با روش 2112و همکاران، 

تایی ندارد و کارشناسان آزادی بیشتری در بیان نظرات خود دارند  2یا  2، 6 شده فیتعر

برای  SWARA(. با این اوصاف، در این مقاله از روش 2112یج و همکاران، )استانوجک

دهی به معیارهای تأثیرگذار در تعیین مسیر بحرانی همچون: زمان، هزینه، کیفیت،  وزن

 شود. ریسک و ایمنی استفاده می

( و استانوجکیج و همکاران 2111تحقیقات کرسولاین و تورسکیس ) بر اساس

صورت زیر در  به SWARAهای نسبی معیارها با استفاده از روش  ین وزن(، فرآیند تعی2111)

 شود: میای توسعه داده  بازه 2-محیط فازی نوع

صورت نزولی قرار داده  به هرکدام شده ینیب شیپمعیارهای بر اساس اهمیت  :0گام 

 شوند )بر اساس نظرات خبرگان(. می

ام نسبت به  jشود و اهمیت نسبی معیار  در این گام از معیار دوم شروع می :2گام 

( اهمیت نسبی مقدار 2111شود. این رابطه بر اساس کرسولاین ) ام بیان می j-1معیار قبلی 

میانگین )
p

jSاست که تعداد خبرگان  ذکر قابل شود. ( نامیده میP=1,2,…,k باشد یم. 

jkدر این گام مقدار  :3گام 
صورت زیر بر اساس نظرات هر فرد خبره تعیین  به 

 شود: می
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(21) 
(( , , , ;

( ), ( )), ( ( , ,

, ; ( ), ( )))

P UP UP UP UP

j j j j jP

j UP UP LP LP LP

j j j j j

LP LP LP

j j j

j

S s s s s
k

H S H S s s s

s H S H S j

=


+ = + + + +
= 

+ + +
 +

1 2 3 4

1 2 1 2 3

4 1 2

1 1

1 1 1 1 1

1 1 1

1 1
 

صورت زیر محاسبه  بر اساس نظرات هر فرد خیره به jqدر این قسمت وزن مجدد  :4گام 

 شود: می

(21) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

(( , , , ;

min( ( ), ( )),min( ( )

, ( ))), ( , ,

P UP UP UP UP

j j j j j

P UP UP UP UP

j j j j j

UP UP UP

j j j
P

j LP LP LP

j j jUP

j
LP LP

j j

j

q q q q q

k k k k k

H q H k H q
q

q q q
H k

k k

− − − − −

− − −

=

=

=

1 1 1 1 2 1 3 1 4

4 3 2 1

1 1 2

1 1 1 2 1
2

4 3

1 1

) ( )
, ;

min( ( ), ( )),min( ( ),

( ))))

LP

j

LP LP

j j

LP LP LP

j j j

LP

j

q

k k

H q H k H q

H k j

−
















3 1 4

2 1

1 1 2

2 1
 

 شود: صورت زیر تعیین می از معیارها به هرکداموزن نسبی  :8گام 

(22) 

(( , , , ;

( ), ( )), ( , , , ;

( ), ( )))

P UP UP UP UP

j j j j jP

j n n n n n
P UP UP UP UP

j j j j j

j j j j j

LP LP LP LP

j j j jUP UP

j j n n n n
LP LP LP LP

j j j j

j j j j

LP LP

j j

q q q q q
W

q q q q q

q q q q
H W H W

q q q q

H W H W

= = = = =

= = = =

= =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

1 2 3 4

4 3 2 1
1 1 1 1 1

1 2 3 4
1 2

4 3 2 1
1 1 1 1

1 2  
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 شود: صورت زیر ادغام می در این گام نظرات کارشناسان به :7گام 

(23) 

...
(( , , , ;

min( ( ),..., ( )),min( ( )

,..., ( )), ( , , , ;

min( ( ),..., ( )),

min( ( ),..., ( ))))

k

j j j U U U U

j j j j j

U Uk U

j j j

Uk L L L L

j j j j j

U Uk

j j

U Uk

j j

W W W
W w w w w

k

H W H W H W

H W w w w w

H W H W

H W H W

+ + +
= =

1 2

1 2 3 4

1 1
1 1 2

2 1 2 3 4

1
1 1

1
2 2  

 

 ای بازه 2-( در محیط فازی نوعsystem ratioرویکرد سیستم نسبت ) .4-3

باید بی مقیاس شود برای این کار از فرمول  شده ادغامگیری  در ابتدا ماتریس تصمیم

 (:2112شود )بالیزنتیس و زنگ،  زیر استفاده می

(24) 

( , , , ; ( ), ( )),

( , , , ; ( ), ( ))

, , , , , , ,

U U U U

ij ij ij ij U U

i i

j j j j

ij L L L L

ij ij ij ij L L

i i

j j j j

a a a a
H A H A

d d d d
f

a a a a
H A H A

d d d d

j n i m

 
 


=

=  
 


…

 
= …

1 2 3 4
1 2

1 2 3 4
1 2

1 2 1 2  

 که

{ }

( ) ( ) ,

, , , , ,...,

m m
L U

j ijp ijp

i p i p

d a a

p for j n

= = = =

= +

= ∀ =

∑∑ ∑∑
4 4

2 2

1 1 1 1

1 2 3 4 1 2
 

و  SWARAدر روش  آمده دست بهسپس ماتریس بی مقیاس شده موزون با استفاده از اوزان 

 شود: صورت زیر تعریف می ماتریس نرمال شده به
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(25) ( ) ( )

n

W ij m n ij j

m mn

v v

Y v f W

v v

×

 
 

= = ⊗ =  
 
 

11 1

1 

شوند، سپس جمع معیارهای  جمع می باهمو معیارهای منفی  باهماکنون معیارهای مثبت 

 شود: صورت زیر کم می منفی از جمع معیارهای مثبت به

(26) 

(( , ,

, ; ( ), ( )),

(( , , ,

U U U U

ij ij ij ij ij ij

j B j C j B j C j B j C

U U U U U U

ij ij ij ij
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ij ij ij ij ij ij
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L
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j B
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∈ ∈ ∈ ∈
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∈
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−

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑

1 4 2 3

3 2 4 1 1 2

1 4 2 3 3 2

4 ; ( ), ( )))L L L

j

j C

H SR H SR
∈
∑ 1 1 2

 

را  ها آنباشد، برای اینکه بتوان  ای می بازه 2-صورت اعداد فازی نوع جواب نهایی به

 (:2112شود )لی و چن، بندی کرد، از روش زیر استفاده می رتبه

(27) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )) ( ) ( )

( ) ( )

U L U
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A H A
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+ + − +

+ + + +

+ + + + +

+

1 1 2

2 3 3 1

1 2 2 3 3

4 4 1 1 2

2

1
4

 

 گیرد. باشد رتبه بالاتری می تر بزرگپس از انجام این کار هر عددی که 

 ای بازه 2-( در محیط فازی نوعreference pointمرجع )رویکرد نقطه  .4-4

کنیم و نقاط مرجع مطلق  در این روش از ماتریس بی مقیاس شده موزون استفاده می

 کنیم: صورت زیر برای معیارهای مثبت و منفی تعریف می به
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(28) 
( , , , ,; , )

( , , , ,; . , . )

j

j

r j B

r j C
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1111 11

0000 0 9 0 9  

صورت زیر تعریف  آل منفی نیز به و ایدهشود  آل مثبت تعریف می عنوان ایده که این نقاط به

 شود: می

(29) 
( , , , ,; , )

( , , , ,; . , . )

j

j

r j C

r j B
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1111 11

0000 0 9 0 9  

آل مثبت همگن شود،  کنیم تا با فاصله از ایده کم می 1آل منفی را از  سپس فاصله از ایده

 شوند: بندی می رتبه آمده دست بهآنگاه از طریق روابط زیر هر دو شاخص 

(31) 
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( در محیط فازی Full Multiplicative Form(. رویکرد فرم کامل ضربی 4-8

 ای بازه 2-نوع
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ای در هم  بازه 2-صورت ضرب دو عدد فازی نوع در این روش نیز معیارهای مثبت به

شوند، اکنون ضرب معیارهای مثبت بر  شوند؛ سپس معیارهای منفی نیز ضرب می ضرب می

 شود: میصورت زیر تقسیم  منفی به

 (31)  
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∏
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iکه ijj B
A v

∈
iو  ∏= ijj C

B v
∈

دست آمده اعداد  ، اکنون اعداد بهباشد یم ∏=

در انتهای قسمت اول )سیستم  شده استفادهبندی  ای است، سپس روش رتبه فازی بازه 2-نوع

رتبه بالاتری  تر بزرگشود و به این صورت که اعداد  کار برده می نسبت( در اینجا نیز به

 شود. بندی نهایی انجام می گیرند، رتبه می

 بندی نهایی . رتبه4-7

های سیستم نسبت و نقطه مرجع و فرم کامل  آمده از روش دست در این قسمت نتایج به

 شوند: صورت زیر ادغام می فاده از میانگین هندسی بهضربی با است

(22) * * *i i i i iFR U S S SR=4
1 2  

 شود. صورت نزولی انجام می بندی نهایی به رتبه

 وتحلیل و مقایسه یهتجز. 8

 مثال کاربردی .8-0

 11فعالیت و  12( که دارای 2112ای برگرفته از ادبیات موضوع )مهلاوات و گوپتا،  پروژه

(. از نظرات سه فرد خبره و کارشناس برای ارزیابی 2شکل است را در نظر بگیرید )گره 
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استفاده شده است.  تیهر فعالمعیارهای زمان، هزینه، کیفیت، ریسک و ایمنی در مورد 

صورت کمی و برای معیارهای کیفیت، ریسک  برای معیارهایی مثل هزینه و زمان اعداد به

یرهای زبانی انجام شده است که برای تبدیل به اعداد کمی از صورت متغ و ایمنی ارزیابی به

ای  بازه 2-ای متغیرهای زبانی استفاده شده است. معادل فازی نوع بازه 2-معادل فازی نوع

کارشناسی از سه فرد خبره در  باشد. نظرات می مشاهده قابل 1متغیرهای زبانی در جدول 

معیارهای زمان، هزینه، ریسک،   این جدولدر  (2گردد )جدول  مورد هر فعالیت اخذ می

 .شود نشان داده می C5تا  C1با کیفیت و ایمنی به ترتیب 

 

 
 . شبکه پروژه2شکل 

 ای بازه 2-. متغیرهای زبانی و معادل فازی نوع0جدول 

ای بازه 2-اعداد فازی نوع  متغیرهای زبانی 

(1,1,1,1.1;1,1), (1,1,1,1.12;1.6,1.6) Very Low(VL) 

(1,1.1,1.1,1.2;1,1), (1.12,1.1,1.1,1.2;1.6,1.6) Low(L) 

(1.1,1.2,1.2,1.2;1,1), (1.2,1.2,1.2,1.2;1.6,1.6) Medium Low(ML) 

(1.2,1.2,1.2,1.2;1,1), (1.2,1.2,1.2,1.2;1.6,1.6) Medium(M) 

(1.2,1.2,1.2,1.6;1,1), (1.2,1.2,1.2,1.2;1.6,1.6) Medium High(MH) 

(1.2,1.6,1.6,1;1,1), (1.2,1.6,1.6,1.62;1.6,1.6) High(H) 

(1.6,1,1,1;1,1), (1.62,1,1,1;1.6,1.6) Very High(VH) 

شوند. اکنون تمام مسیرهای شبکه  ادغام می 16فرمول نظرات کارشناسان با استفاده از 

شوند. اکنون با استفاده از  عنوان آلترناتیوها در نظر گرفته می شوند و به پروژه تعیین می
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 22شود. سپس با استفاده از فرمول  وزن هر معیار تعیین می 22-21های  فرمول

شوند، اکنون این  هر معیار ضرب می شده ادغامشود و در وزن  سازی انجام می مقیاس بی

 باشند. اعداد ورودی رویکرد سیستم نسبت می

 و ایمنی تیفیک . متغیرهای زبانی در مورد معیارهای ریسک،2جدول 

ACT 
 ایمنی کیفیت ریسک

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

1-1  L ML L ML ML L M ML M 

2-1  ML ML M ML M M ML L M 

2-1  MH M H MH M MH L L M 

2-1  M M ML ML M ML L MH MH 

2-2  MH M MH MH H MH M MH M 

2-2  M ML M M MH M VH L L 

2-2  ML ML ML ML MH MH MH M MH 

2-2  M ML M M ML M MH M ML 

2-2  M MH MH M ML MH ML M ML 

2-2  M M MH M MH MH ML MH MH 

6-2  MH MH H MH H H M ML M 

6-2  H MH H H MH H H ML M 

6-2  MH MH MH H MH MH H M M 

 ای در مورد معیار زمان بازه 2-)ادامه(. اطلاعات فازی نوع 2جدول 
ACT. 

 کارشناسان

D1 D2 D3 

1-1  
((2,2,2,11;1,1), 

(2,2,2,6;1.6,1.6)) 

((1,2,2,2;1,1), 

(2,2,2,2;1.6,1.6)) 

((2,2,2,11;1,1), 

(2,2,2,6;1.6,1.6)) 

1-2  
((2,2,2,11;1,1), 

(2,2,2,6;1.6,1.6)) 

((2,2,2,11;1,1), 

(2,2,2,6;1.6,1.6)) 

((2,2,2,11;1,1), 

(2,2,2,6;1.6,1.6)) 

1-2  
((2,6,12,12;1,1), 

(2,11,11,12,1.6,1.6)) 

((2,2,11,12;1,1), 

(2,6,11,12;1.6,1.6)) 

((2,11,12,12;1,1), 

(2,11,12,12,1.6,1.6)) 
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ACT. 
 کارشناسان

D1 D2 D3 

1-2  
((2,2,11,12;1,1), 

(2,2,6,12;1.6,1.6)) 

((2,2,2,11;1,1), 

(2,2,2,6;1.6,1.6)) 

((2,2,11,12;1,1), 

(2,6,11,12;1.6,1.6)) 

2-2  
((6,12,12,12;1,1), 

(11,12,12,12;1.6,1.6)) 

((11,12,12,22;1,1), 

(11,12,12,21;1.6,1.6)) 

((11,12,12,12;1,1), 

(11,12,12,12;1.6,1.6)) 

2-2  
((2,6,12,12;1,1), 

(2,11,11,12,1.6,1.6)) 

((2,11,12,12;1,1), 

(6,11,12,12;1.6,1.6)) 

((2,6,12,12;1,1), 

(2,11,11,12;1.6,1.6)) 

2-2  
((12,12,21,22;1,1), 

(12,12,16,22;1.6,1.6)) 

((12,12,21,22;1,1), 

(12,12,16,22;1.6,1.6)) 

((12,12,12,21;1,1), 

(12,12,12,16;1.6,1.6)) 

2-2  
((11,12,12,16;1,1), 

(11,12,12,12;1.6,1.6)) 

((11,12,12,21;1,1), 

(12,12,12,16;1.6,1.6)) 

((12,12,12,21;1,1), 

(12,12,12,16,1.6,1.6)) 

2-2  
((6,12,16,22;1,1), 

(11,12,12,22;1.6,1.6)) 

((11,12,12,21;1,1), 

(12,12,12,16;1.6,1.6)) 

((11,12,12,22;1,1), 

(11,12,12,21;1.6,1.6)) 

2-2  
((2,6,12,12;1,1), 

(2,11,11,12;1.6,1.6)) 

((2,2,11,12;1,1), 

(2,2,6,11,1.6,1.6)) 

((2,6,12,12;1,1), 

(2,11,11,12;1.6,1.6)) 

2-6  
((2,11,12,21;1,1), 

(2,12,12,21;1.6,1.6)) 

((2,11,12,12;1,1), 

(6,11,12,12;1.6,1.6)) 

((2,11,12,12;1,1), 

(2,11,12,12,1.6,1.6)) 

2-6  
((12,12,21,22;1,1), 

(12,12,21,22;1.6,1.6)) 

((12,12,21,22;1,1), 

(12,16,21,22;1.6,1.6)) 

((12,12,21,22;1,1), 

(12,16,21,22;1.6,1.6)) 

2-6  
((12,12,21,22;1,1), 

(12,12,16,22;1.6,1.6)) 

((12,12,21,22;1,1), 

(12,12,16,21;1.6,1.6)) 

((12,12,21,22;1,1), 

(12,16,21,22;1.6,1.6)) 

1جدول

-0  

((11,11,11,11;1,1), 

(11,11,10,11;0.9,.9)) 

((11,19,11,19;1,1), 

(11,10,11,11;0.9,.9)) 

((11,19,11,19;1,1), 

(11,10,11,11;0.9,0.9)

) 

1-0  
((1,9,11,19;1,1), 

(1,10,11,11;0.9,0.9)) 

((1.1,9.1,11.1,19.1;1,1), 

(1.1,10.1,11.111.1;0.9,0.9)) 

((1,9,11,19,1), 

(1,10,11,11;0.9,0.9)) 

1-0  
((1.1,1.1,11.1,11.1;1,1), 

(1.1,1.1,10.1,11.1,0.9,0.9)

) 

((1.1,1.1,11.1,11.1;1,1), 

(1.1,1.1,11.1,11.1;0.9,0.9)) 

((1,1,11,11;1,1), 

(1,1,10,11,0.9,0.9)) 

1-1  
((1,1,11,10;1,1), 

(1,1,11,11;0.9,0.9)) 

((1,1,11,11;1,1), 

(1,1,11,11;0.9,0.9)) 

((1,1,11,11;1,1), 

(1,9,11,11;0.9,0.9)) 
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ACT. 
 کارشناسان

D1 D2 D3 

1-1  
((11,10,11,11;1,1), 

(11,11,11,11;0.9,0.9)) 

((11,10,11,11;1,1), 

(11,11,11,11;0.9,0.9)) 

((11,19,11,11;1,1), 

(11,10,11,10;0.9,0.9)

) 

1-1  
((10,11,10,11;1,1), 

(11,11,11,11,0.9,0.9)) 

((11,10,11,10;1,1), 

(11,11,11,19;0.9,0.9)) 

((10,10,10,10;1,1), 

(11,11,19,19;0.9,0.9)

) 

1-1  
((11,10,11,11;1,1), 

(11,11,11,11;0.9,0.9)) 

((11,10,11,11;1,1), 

(11,11,11,11;0.9,0.9)) 

((11,10,11,11;1,1), 

(11,11,11,11;0.9,0.9)

) 

1-1  
((11,11,11,11;1,1), 

(11,11,11,10;0.9,0.9)) 

((11,10,11,10;1,1), 

(11,11,11,19;0.9,0.9)) 

((11,10,11,11;1,1), 

(11,11,11,11,0.9,0.9)

) 

1-1  
((1.1,11.1,11.1,11.1;1,1), 

(1.1,11.1,11.1,10;0.9,0.9)

) 

((1.1,11.1,11.1,11.1;1,1), 

(1.1,11.1,11.1,11.1;0.9,0.9)) 

((1,10,11,11;1,1), 

(1,11,11,11;0.9,0.9)) 

1-1  
((9,11,11,11;1,1), 

(10,11,10,11;0.9,0.9)) 

((10,11,10,11;1,1), 

(11,11,19,11,0.9,0.9)) 

((11,11,11,10;1,1), 

(11,11,11,19;0.9,0.9)

) 

9-1  
((11,10,11,11;1,1), 

(11,11,11,11;0.9,0.9)) 

((11.1,10.1,11.1,10.1;1,1), 

(11.1,11.1,11.1,19.1;0.9,0.9)

) 

((11,10,11,10;1,1), 

(11,11,11,19,0.9,0.9)

) 

9-1  
((11,10,11,10;1,1), 

(11,11,11,19;0.9,0.9)) 

((11,10,11,10;1,1), 

(11,11,11,19;0.9,0.9)) 

((10,10,10,10;1,1), 

(11,11,19,19;0.9,0.9)

) 

9-1  
((11,10,11,11;1,1), 

(11,11,11,10;0.9,0.9)) 

((11,10,11,11;1,1), 

(11,11,11,10;0.9,0.9)) 

((11,10,11,11;1,1), 

(11,11,11,11;0.9,0.9)

) 

ای  بازه 2-صورت جمع اعداد فازی نوع نیز باهم بهمعیارهای مثبت باهم و معیارهای منفی 

، جمع معیارهای منفی از جمع معیارهای 22ازآن با استفاده از فرمول  شوند و پس جمع می

به اعداد قطعی تبدیل  22دست آمده با استفاده از فرمول  شود و اعداد به مثبت کم می

در رویکرد نقطه مرجع اعداد  (.2گیرد )جدول  تر رتبه بالاتری می شوند و عدد بزرگ می
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و  22های  گیرند و نقاط مرجع مطلق طبق فرمول عنوان مبنا قرار می بی مقیاس شده موزون به

دست  آل مثبت و منفی به فاصله از ایده 12ازآن با استفاده از فرمول  شوند. پس تعیین می 26

S,دو شاخص  21  با توجه به فرمول آید و می S2  (.2آید )جدول  به دست می 1

 آل مثبت و منفی . نتایج روش سیستم نسبت و فاصله از ایده3جدول 

 آلترناتیوها
نتایج روش سیستم 

 نسبت
1S

:maxd+ 2S
: max 1-d- 

نتایج روش فرم کامل 

 ضربی

1-1-2-2-6 2.266 2.22 1.22 221.22 

1-2-2-6 2.222 2.22 1.22 226.26 

1-2-2-2-6 2.222 2.22 1.22 122.2 

1-2-2-6 2.222 2.22 1.22 122.26 

1-2-2-2-6 2.212 2.22 1.22 222.22 

شود که معیارهای مثبت در هم و  در مرحله بعد فرم کامل ضربی به این صورت انجام می

ای(.  بازه 2-نوعضرب اعداد فازی  عنوان بهشوند ) معیارهای منفی نیز در هم ضرب می

شوند، بعد از انجام تقسیم اعداد  معیارهای مثبت بر معیارهای منفی تقسیم می ازآن پس

ای هستند؛ به همین دلیل از فرمولی که در انتهای رویکرد  بازه 2-صورت اعداد فازی نوع به

صورت قطعی به  د بهشود و اعدا قسمت سیستم نسبت استفاده شد، در اینجا نیز استفاده می

که در قسمت  آمده در هر قسمت دست (؛ در انتها از اعداد به2جدول آیند ) دست می

سیستم نسبت یک شاخص و در قسمت نقطه مرجع دو شاخص و در قسمت فرم کامل 

شود، با استفاده از فرمول  چهار شاخص می جمعاًآمده که  دست ضربی نیز یک شاخص به

توانید این  می 2پذیرد. در جدول  بندی نهایی صورت می و رتبه میانگین هندسی گرفته 22

 1-2-2-6شود مسیر  مشاهده می 2که در جدول  طور همانبندی را مشاهده کنید.  رتبه

زمانی آخرین جایگاه را دارد و  ازنظرعنوان مسیر بحرانی انتخاب شده است. این مسیر  به

ی خود رگذاریتأثمسیر پروژه است اما معیارهای هزینه، کیفیت، ریسک و ایمنی  نیتر کوتاه

 1-2-2-6اند. بدین ترتیب مسیر  و این مسیر را تبدیل به مسیر بحرانی کرده اند دادهرا نشان 

 های بعدی قرار دارند. در رتبه 1-1-2-2-6و  1-2-2-2-6مسیر بحرانی و مسیرهای 



 000 |   و همکاراندرفشان ...؛ بر یمبتن دیجد کردیرو کیپروژه با  یبحران یرهایمس نییتع

 

 بندی نهایی . رتبه4جدول 

ترناتیوهاآل  
نتایج روش 

 سیستم نسبت

روش  1شاخص 

 نقطه مرجع

روش  2شاخص 

 نقطه مرجع

نتایج روش 

فرم کامل 

 ضربی

میانگین 

 هندسی

بندی  رتبه

 نهایی

1-1-2-2-6 2.266 2.22 1.22 221.22 2.22 2 

1-2-2-6 2.222 2.22 1.22 226.26 2.62 1 

1-2-2-2-6 2.222 2.22 1.22 122.2 2.21 2 

1-2-2-6 2.222 2.22 1.22 122.26 2.22 2 

1-2-2-2-6 2.212 2.22 1.22 222.22 2.62 2 

 

 . تحلیل حساسیت8-2
شود. در ابتدا روش پیشنهادی تنها  در این قسمت، تحلیل حساسیت برروی معیارها انجام می

نشان داده شده است.  2شود. نتایج این روش در جدول  با در نظر گرفتن معیار زمان حل می

دهنده اهمیت  شود، مسیر بحرانی تغییر کرده است و این نشان که مشاهده می طور همان

 معیارهای دیگر برای تعیین مسیر بحرانی است.

شود که با  های دوتایی معیارها حل می سپس روش پیشنهادی با در نظر گرفتن ترکیب

شود. در  فته میصورت ثابت در نظر گر توجه به اهمیت بسیار زیاد زمان، این معیار به

های زمان و هزینه، زمان و ریسک، زمان و کیفیت و زمان و ریسک  با معیار مسئلهحقیقت 

که نشان داده شده  طور هماننشان داده شده است.  2شود. نتایج حاصل در جدول  حل می

 دهنده نشانکند و این  از معیارها، مسیر بحرانی تغییر می هرکداماست، با اضافه و کم کردن 

اهمیت همه معیارها در تعیین مسیر بحرانی پروژه است و برای تعیین مسیر بحرانی نیاز است 

شود با در  مشاهده می 2که در جدول  طور هماندر نظر گرفته شود.  باهمکه همه معیارها 

مسیر بحرانی است اما اگر زمان و ایمنی در  1-2-2-6نظر گرفتن فقط معیار زمان، مسیر 

خواهد شد. همچنین اگر معیار  1-1-2-2-6د، آنگاه مسیر بحرانی مسیر نظر گرفته شون

-6زمان به همراه کیفیت و یا ریسک در نظر گرفته شوند، آنگاه مسیر بحرانی دوباره مسیر 

 1-2-2-6است ولی اگر زمان با هزینه در نظر گرفته شود، آنگاه مسیر بحرانی مسیر  2-2-1
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ی نشان خوب بهتعویض شدن مسیر بحرانی است  که آنتایج است. این تغییرات در معیارها و ن

 دهد که چقدر معیارهای دیگر در تعیین مسیر بحرانی مهم و تأثیرگذار هستند. می

 های مختلف . نتیجه حل روش پیشنهادی در حالت8جدول 

حل با زمان 

 و هزینه

حل یا زمان 

 وریسک

و حل با زمان 

تیفیک  

حل با زمان و 

 ایمنی

 حل به معیار

 زمان
 آلترناتیوها

2.22 2.61 2.22 2.26 2.22 6-2-2-1-1  

2.22 2.12 2.22 2.22 2.12 6-2-2-1  

2.22 2.22 2.26 2.21 2.22 6-2-2-2-1  

2.22 2.16 2.22 2.22 2.266 6-2-2-1  

2.22 2.26 2.22 2.22 2.21 6-2-2-2-1  

 گیرینتیجه

مورا در قسمت نقطه  مولتی گیری چند شاخصه ای از روش تصمیم در این مقاله توسعه

ی و توانایی بیشتری در نشان ریپذ انعطافکه  2-مرجع بیان شد. همچنین از اعداد فازی نوع

گیری  دارند، استفاده شد. روش تصمیم 1-ها نسبت به اعداد فازی نوع قطعیتدادن عدم

جدید چند شاخصه مولتی مورا برای استفاده از این اعداد فازی توسعه داده شد. از نظرات 

صورت متغیرهای زبانی  صورت عددی برای معیارهای زمان و هزینه و به سه فرد خبره به

، وزن معیارهای تیدرنهاقرار گرفت.  مورداستفادهمنی برای معیارهای کیفیت، ریسک و ای

در  SWARA افتهی توسعهتأثیرگذار زمان، هزینه، ریسک، کیفیت و ایمنی با استفاده از روش 

 ای تعیین شد. بازه 2-محیط فازی نوع

معیار زمان بلکه با در نظر گرفتن  تنها نهمسیر با در نظر گرفتن  نیتر یبحران تیدرنها

أثیرگذار هزینه، کیفیت، ریسک و ایمنی تعیین شد. با توجه به تحقیقات معیارهای ت

مجموعه معیارهای زمان، هزینه، کیفیت، ریسک و ایمنی در این مقاله استفاده  شده انجام

توان از اعداد  تواند به این مجموعه اضافه شود. همچنین می شد که معیارهای دیگری نیز می

مثلثی و یا اعداد فازی دیگری مثل اعداد فازی  2-ازی نوعدیگری مثل اعداد ف 2-فازی نوع
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نیز  AHPبردار ویژه و  ی وزن دهی دیگر مثل آنتروپی،ها روششهودی استفاده کرد. از 

 توان در ادامه این مقاله بهره گرفت. می

 تعارض منافع

 نویسندگان تعارض منافع ندارند.
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 منابع
(. شناسایی و a2121. )، مصطفیحاجی آقائی کشتلی واحمد  ،جعفرزاده افشاری ،مسعود ،فضلی

-SWARAساختمانی سبز با استفاده از رویکرد ترکیبی  یها های پروژه بندی ریسک رتبه

COPRAS.)126 ،(22)12 ،مدیریت صنعتیمطالعات  : )مطالعه موردی: شهرستان آمل-

162.  

های ساختمانی با  (. مدیریت ریسک در پروژهb2121. )، امیرخاکباز و علی ،فلاح ،مسعود ی،فضل

مطالعات مدیریت  در نظر گرفتن روابط متقابل ریسک پروژه: بیشینه نمودن مطلوبیت.

  .222-222 ،(22)12 ،صنعتی

(. زمان 2121فائق. ) ،ظاهریمحمد تقی،  ،تقوی فرد ،عرفان ،بابایی تیرکلایی ،هیرش ،گل پیرا

 نیبهینه با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان و کیفیت در زنجیره تأم یا بندی چند پروژه

  (.21)16 ،مطالعات مدیریت صنعتی ساخت و ساز: الگوریتم ژنتیک ترکیبی.
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پروژه با  یبحران یرهایمس نییتع(. 1211. )بهنام ،یوحدان.، ثمیم ،دیس یموسو.، ییحی ،درفشان استناد به این مقاله:

و با تمرکز بر  افتهی توسعه SWARAو  MULTIMOORA  یها روش بیبر ترک یمبتن دیجد کردیرو کی

 فصلنامه مطالعات مدیریت صنعتی،، یا بازه 2-نوع یفاز طیدر مح یمنیو ا سکیر ت،یفیک نه،یزمان، هز یارهایمع

21(22 ،)22-116  . 
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