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Abstract 
Projects, during their execution, face various risks that can impact the 
achievement of project objectives. Therefore, the need for extensive project 
risk management is widely recognized. In a systematic risk management 
process, after risk evaluation, risk analysts are confronted with the risk 
response phase, where they decide on the actions to be taken regarding 
identified risks. Hence, designing and implementing a structured approach to 
manage and mitigate risks will yield beneficial outcomes for successful 
completion within the desired budget, time, and quality. In conducted 
studies, a comprehensive approach that integrates the time and cost 
implications of risks and response strategies has been lacking. In this article, 
an optimization model of zero-one programming has been employed to 
select the most suitable risk response strategies for the project. In the 
developed framework, the modeling of the impact of risks on the time and 
cost of activities, as well as the effect of implementing risk response 
strategies on reducing the undesirable time and cost implications of risks, 
has been utilized to select optimal strategies. Finally, to evaluate the 
efficiency of the model, an industrial case study was utilized, which 
confirmed the favorable performance of this framework. 

Introduction 
Every project throughout its lifespan faces opportunities and risks. 
Risks are uncertain outcomes or consequences of activities or 
decisions. Therefore, in the project planning process, it is necessary to 
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identify potential risks and then consider appropriate strategies to deal 
with various risks. In this article, a mathematical programming model 
is used to evaluate and analyze project risks and to select project risk 
responses. This model considers the probabilistic nature of risk events 
and develops an index for evaluating the time and cost impacts of 
risks, as well as response strategies. The proposed approach can be 
used to select the best combination of risk response strategies that 
have the most impact on the time and cost of implementing activities, 
resulting in completing the project with minimum time and cost. 

Literature Review 
Different models have been developed for project risk management to 
enhance success in development projects. These approaches utilize 
various structures and tools to quantitatively or qualitatively model the 
selection of risk response strategies for the project. In recent years, 
due to unexpected events such as financial crises, significant delays 
have occurred in projects worldwide (Motaleb, 2021). Thus, 
researchers have attempted to propose various methods to mitigate the 
effects of risks in recent years. 

In the Zonal-based approach, two selected criteria based on risks are 
plotted on the horizontal and vertical axes, respectively. The two 
chosen criteria are the weighted probability of immediate project risk 
and external project risk, and the controllability and specificity of the 
risks related to the project. Based on the different values of these two 
criteria, a two-dimensional chart consisting of multiple regions is 
formed. Different strategies are placed in the corresponding regions. 
Therefore, suitable strategies can be selected based on the regions 
formed by the coordinates of the two criterion values. 

In the Trade-off-based approach, in order to identify the selected 
risk for formulating response strategies, exchanges are conducted 
considering the project's goals, requirements, and managers' mental 
settings among risk-related criteria such as cost, success probability, 
percentage of work losses, duration, quality, etc. Then, desirable 
strategies can be selected from the options based on the efficiency 
frontier rule. 
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The approach based on WBS is considered a risk management and 
project management method. This choice aligns the risk response 
strategy with the work activities based on WBS analysis of the project. 
(Guan et al., 2023) developed an integrated approach based on an 
optimization model and fault tree analysis for budget allocation in 
response to risk from safety and prevention perspectives. 

The optimization approach involves creating a mathematical model 
to solve the problem of selecting risk response strategies. In general, 
the objective function aims to minimize the cost of implementing 
strategies, and the constraints include combinations of strategies, an 
acceptable level of risk loss, budget for implementing strategies, etc. 

Methodology 
In this study, a set of work activities is considered, and for each work 
activity, there may be associated risks that can have an impact. Then, 
risk response strategies are modeled to determine the most desirable 
strategy. The zero-one programming technique is used to solve the 
model. By solving the model, strategies are selected that maximize the 
estimated impact of risk response after implementation and minimize 
the cost of implementation. In the proposed model, a set of actions is 
selected in a way that satisfies the system constraints and optimizes 
the corresponding objective function. The objective function can be 
related to time or cost, and the goal of the model is to minimize 
project completion time or project cost. The model constraints are 
related to time and cost. The time constraint means that selected 
strategies should not exceed the specified time frame for their 
execution and impact on time. The cost constraint means that selected 
strategies should not exceed the budget and predefined cost in terms 
of their cost and impact on cost. 

 Results 
The model presented in this study has an objective function and nine 
constraints. The purpose of this model is to determine strategies that 
minimize project completion delay and help achieve and improve 
project goals. Due to the structure of the modeling, including the 
objective function and problem constraints, the complexity of the 
model will change polynomially based on the number of risks, 
response strategies, and project activities. If simulation-based 
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approaches are used to solve the model, considering the binary nature 
of project risks and replacing it with the expected value, the 
complexity of the solution approach will be exponential. Therefore, 
using the logic of expected value to calculate the duration of activities 
and project completion time will accelerate the solution process. 

Discussion and conclusions 
In a systematic project risk management process, after assessing the 
risks, the implementation of project risk response strategies takes 
place. The conducted research has generally provided general 
solutions, and there is no comprehensive model for evaluating project 
risk reduction measures. In this article, a mathematical optimization 
model has been developed by considering the risks and response 
strategies as independent variables for each work activity. Essentially, 
based on the potential risks that may occur for each work activity, 
strategies are chosen to minimize project completion delay and reduce 
the incurred costs, ultimately achieving the project's completion with 
the least delay and cost. Implementing risk response strategies to 
mitigate the time and cost impacts of risks requires time and 
investment. Therefore, selecting these strategies will be justifiable 
when the time and cost benefits derived from their implementation are 
greater than the time and cost spent. 

Keywords: Risk Event, Risk Assessment, Risk Response Strategy, 
Optimization Model, Time and Cost Impact. 
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 هاييو انتخاب استراتژ بنديتیجهت اولو يسازنهیارائه مدل به
 پروژه سکیپاسخ به ر

  

 .رانیدانشگاه کاشان، کاشان، ا ،یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس اریاستاد    انینماز یعل
  

 انیبهبود هیسم
،دانشگاه اصفهان،  یدانشکده مهندس ع،یصنا یارشد مهندس یکارشناس يدانشجو

 .رانیاصفهان، ا

 چکیده
تواند تحقق اهداف پروژه را تحت هاي مختلفی مواجه هستند که میها در طی اجرایشان، با ریسکپروژه

اي افزایش یافته است. در یک صورت گستردهتأثیر خود قرار دهد؛ بنابراین نیاز به مدیریت ریسک پروژه به
ریسک، پس از ارزیابی ریسک، تحلیلگران ریسک با مرحله پاسخ ریسک فرآیند سیستماتیک مدیریت 

شده چه اقداماتی باید انجام گردد. هاي شناساییگیرند که در مورد ریسکشوند، یعنی تصمیم میمواجه می
آمیز در قالب ها، نتایج سودمندي براي اتمام موفقیتلذا، طراحی ساختاري مدون براي کاهش ریسک

شده، رویکردي جامع که اثرات و کیفیت موردنظر به همراه خواهد داشت. در مطالعات انجامبودجه، زمان 
-هاي پیادهصورت یکپارچه با توجه به محدودیتهاي پاسخ را بهها و استراتژياي ریسکزمانی و هزینه

ماهیت عدم قطعیت ها و نیز کل پروژه مدنظر قرار داده باشد، وجود نداشته که ها بر فعالیتسازي استراتژي
نماید. در این مقاله از یک مدل ها در دنیاي امروزي، لزوم توسعه چنین مدلی را ایجاب میاکثر پروژه

هاي پاسخ به ریسک پروژه استفاده ترین استراتژيریزي صفر و یک براي انتخاب مناسبسازي برنامهبهینه
سازي شده، از مدل. در ساختار توسعه دادهپذیر گرددکه تحقق اهداف پروژه امکاننحويشده است به

هاي پاسخ به سازي استراتژيها و همچنین اثر پیادهها بر زمان و هزینه انجام فعالیتاثرگذاري ریسک
هاي بهینه استفاده ها جهت انتخاب استراتژياي ریسکریسک بر کاهش اثرات نامطلوب زمانی و هزینه

ها و همچنین اجراي ها با توجه به ماهیت احتمالی ریسکلیتشده است. در این رویکرد، زمان فعا
هاي پاسخ محاسبه شده است. درنهایت جهت ارزیایی کارایی مدل، از یک نمونه مثال صنعتی بهره استراتژي

 برده شد که نتایج عملکرد مطلوب این ساختار را تأیید نمود.

 ،سازينهیمدل به سک،یپاسخ به ر يپروژه، استراتژ سکیر یابیارز سک،یر دادیرو ها:کلیدواژه
 .سکیر اينهیو هز یاثر زمان

  :نویسنده مسئولa.namazian@kashanu.ac.ir 
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 مقدمه. 1
ها، نتـایج یـا شود. ریسکهایی مواجه میها و ریسکهر پروژه در طول عمر خود با فرصت

یافتــه هــا یــا تصــمیمات هســتند. مــدیریت ریســک فرآینــد نظامپیامــدهاي غیرقطعــی فعالیت
شناسایی، تحلیل و واکنش به ریسـک پـروژه اسـت. ایـن مـدیریت متضـمن بیشـینه نمـودن 

بت و کمینه کردن احتمال و پیامدهاي رویـدادهاي منفـی احتمال و پیامدهاي رویدادهاي مث
ها در صــورت عـدم کنتــرل و مـدیریت، ایــن ریســک .)Asoli, S.H.,1384(پـروژه اســت 

توانند باعث منحـرف شـدن پـروژه از برنامـه و ناکـامی در دسـتیابی بـه اهـداف از پـیش می
باشـد. اول هـم میشده شوند. در اجراي فرآیند مـدیریت ریسـک دو مسـئله بسـیار متعریف

گذارنـد شناسـایی شـوند، هاي بحرانی که اثر زیادي بر زمان و هزینه پروژه میاینکه ریسک
بر بوده و کارایی لازم را نـدارد. دوم اینکـه ها در یک پروژه زمانزیرا تحلیل تمامی ریسک

گیـرد، ها، واکنش به ریسک ضـرورت میهاي بحرانی و تحلیل آنپس از شناسایی ریسک
محض وقـوع یـک ریسـک بتـوان بـا یرا زمانی مدیریت ریسک اثربخش خواهد بود که بهز

شده اثرات آن ریسک را از بین برده و یا کـاهش داد. ریزي دقیق و از پیش تعیینیک برنامه
شـده در یـک پـروژه یکـی از مراحـل مهـم مـدیریت هاي شناساییگویی بـه ریسـکپاسخ

دین پاسخ براي هر ریسک وجـود دارد. لـذا، انتخـاب ریسک است. در این مرحله اکثراً چن
عنوان یک مسـئله و چـالش مـدیریت پـروژه در نظـر گرفتـه شـود. تواند بهپاسخ مناسب می

هاي مرتبط با ها، پاسخها و ارزیابی آناستفاده از الگوهایی که بتواند ضمن شناسایی ریسک
اهداف پروژه شامل هزینه، زمـان و ها را براي کاهش انحرافات نامساعد از ترین ریسکمهم

ریـزي پـروژه رسد؛ بنابراین در فرآیند برنامـهکیفیت پروژه انتخاب کند، ضروري به نظر می
هـاي مناسـب و تمهیـدات لازم را هاي محتمل را شناسایی کرد، سپس استراتژيباید ریسک

اي موجـود هـهاي مختلف را در نظر گرفت. اهمیت پاسخ به ریسکبراي برخورد با ریسک
قدري بـالا اسـت کـه بـا در نظـر گـرفتن تمهیـدات لازم، سـبب کـاهش هزینـه و کـاهش به

که ایـن شود، اما درصـورتیهاي پروژه و نتیجتاً کل پروژه میتأخیرات زمان تحویل فعالیت
یافتـه و زمـان تکمیـل آن نیـز بـه تـأخیر تمهیدات در نظر گرفته نشـود هزینـه پـروژه افزایش
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هـاي هاي پاسـخ بـه ریسـک، پژوهشود اهمیت زیاد مسئله انتخـاب اسـتراتژيافتد. باوجمی
هاي پاسـخ محدودي در این زمینه وجود دارد. اکثراً این مطالعات، فرآیند انتخاب استراتژي

اند؛ در شرایطی کـه نحـوه هاي پروژه در نظر گرفتهبندي فعالیتبه ریسک را مستقل از زمان
منظور باشـد. لـذا در ایـن مقالـه بـهان تکمیـل پـروژه مـؤثر مـیها بر زمـانتخاب و اجراي آن

ریزي ریاضـی صـفر و یـک بـراي هاي پروژه از یـک مـدل برنامـهارزیابی و تحلیل ریسک
ــا توجــه بــه ماهیــت احتمــالی انتخــاب پاســخ هاي ریســک پــروژه اســتفاده شــده اســت تــا ب

هـا و همچنـین ریسـکاي رویدادهاي ریسک، شاخصی جهت ارزیابی اثرات زمانی و هزینه
توانـد جهـت انتخـاب بهتـرین شـده مـیهاي پاسخ توسعه داده شود. رویکـرد ارائهاستراتژي

هـا هاي پاسخ به ریسک که بیشترین اثر را در زمان و هزینه اجراي فعالیـتترکیب استراتژي
 داشته و سبب تکمیل پروژه با حداقل زمان و هزینه ممکن گردد، بکار برده شود.

مقاله به شرح مراحل ذیل اسـت. در بخـش دوم بـه بررسـی پیشـینه تحقیقـات  ساختار 
شـود. در بخـش شده در خصوص مسئله ارزیابی و مدیریت ریسک پروژه پرداخته میانجام

شود. در بخـش هاي پاسخ به ریسک ارائه میسازي مسئله جهت انتخاب استراتژيسوم مدل
ي موردبحـث و بررسـی قـرار خواهـد گرفـت. شده در یک مثال کاربردچهارم ساختار ارائه

هاي تحقیقـات آتـی نهایتاً در بخش پنجم، نتایج و مشاهدات حاصل از این تحقیق و پیشنهاد
 .شودارائه می

 پیشینه پژوهش -2
منظور افـزایش موفقیـت در پـروژه توسـعه هاي مختلفی براي مدیریت ریسک پروژه بهمدل

شوند. در این رویکردها از ساختارها و ابزارهاي مختلـف میداده شدند که در ادامه بررسی 
هاي پاسخ به ریسک پروژه اسـتفاده شـده سازي کمی یا کیفی انتخاب استراتژيجهت مدل

 است.

 رویکردهاي پاسخ به ریسک پروژه -1-2
هـاي مـالی و شـیوع بیمـاري هاي اخیر، به دلیل رویـدادهاي غیرمنتظـره ماننـد بحراندر سال
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 ,Motaleb(هـا در سراسـر جهـان رخ داده اسـت ، تأخیرهـاي زیـادي در پروژه19-کووید

ها و مخـاطرات را ؛ که ضرورت توسعه رویکردهایی جهت کنترل اثرات این ریسک)2021
نمایـد. بـدین منظـور، محققـین طـی ها ایجاب مـیدر راستاي کاهش تأخیرات زمانی پروژه

 اند.ها نمودههاي مختلف کاهش اثرات ریسکشسالیان اخیر، سعی در ارائه رو
 (Fan et al., 2015) هاي ریسـک بـر شـده بـراي ارائـه پاسـخریزيیـک روش برنامه

) 1ارائه داد. این روش از پـنج مرحلـه تشـکیل شـده اسـت: ( 1اساس استدلال مبتنی بر مورد
ــئله، ( ــی مس ــک2معرف ــه ریس ــا مقایس ــته ب ــوارد گذش ــود م ــته و فع) بهب ــی، (هاي گذش ) 3ل

ها و شده پاسخ) بررسی ریسک اعمال4هاي بین موارد گذشته و فعلی، (گیري شباهتاندازه
) ارائه پاسـخی کـه بـا 5شده در خطرات پروژه فعلی و (هاي شناساییتحلیل رابطه بین پاسخ

 .Y(شده سازگار باشد. در تحقیق دیگـري، هاي انتخابارزیابی و انتخاب از مجموعه پاسخ

Zhang et al., 2020( سازي فـازي وتحلیل مبتنی بر مورد و بهینهس تجزیهیک روش بر اسا
هاي پـروژه اسـتفاده شـود. مراحـل گیري در مورد پاسخ به ریسـکارائه دادند تا در تصمیم

هــاي جــایگزین پاســخ بــه ریســک بــر اســاس اصــلی ایــن روش شــامل تعریــف اســتراتژي
سخ به ریسک با اسـتفاده هاي پاوتحلیل مبتنی بر مورد و تعیین مجموعه بهینه استراتژيتجزیه

؛ مسـئله تعیـین )Zuo et al., 2022(باشـد. در پـژوهش سـازي فـازي مـیاز یک مـدل بهینه
ریزي پروژه با محدودیت منـابع ترکیـب هاي پاسخ به ریسک پروژه با مسئله برنامهاستراتژي

حدود وابسته به ریسک توسعه داده ریزي منابع مشد و یک ساختار جهت تخصیص و برنامه
شد. نتایج محاسباتی نشان داد که در رویکـرد مـذکور، اسـتفاده از منـابع در شـرایط وجـود 

 یابد.ریسک بهبود می
(Fan et al., 2008) کنــد کــه رابطــه بــین یــک چــارچوب مفهــومی را پیشــنهاد می

هاي فنـی) را دگیهـاي پـروژه (یعنـی انـدازه، شـناوري و پیچیـهاي ریسک و ویژگیپاسخ
هاي پاسخ سازي براي انتخاب استراتژيوتحلیل بهینهکند. درنهایت، یک تجزیهتوصیف می
 ها را به حداقل برساند.شده است تا هزینه اجراي آنهاي موجود ارائهبراي ریسک

 (López, C., & Salmeron,J. L.,2012) هــاي هاي پروژهشناســایی ریســک باهــدف
1. Case-Based Reasoning (CBR) 
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شده استفاده کردنـد و هاي شناساییک روش عملکردي در ارزیابی ریسکافزاري، از ینرم
 هاي مناسب براي مدیریت این خطرات را ارائه دادند.درنهایت، پاسخ

 (Dikmen et al., 2008)  روش مـدیریت مبتنـی بـر آمـوزش را بـراي مـدیریت ریسـک
هـا معتقـد زیـرا آن پیشنهاد کردند و از این ابزار براي پروژه در حـال سـاخت اسـتفاده شـد،

اي است که باید در طول چرخه عمر پروژه انجام شود. در بودند که مدیریت ریسک وظیفه
سـازي بـراي مدل 1انجام شد، یک سیستم پشتیبانی تصمیم 2011تحقیق دیگري که در سال 

 & Chaoها در پـروژه ایجـاد شـد (هاي پروژه و ارتباط بین این ریسـکو مدیریت ریسک

Franck, 2011) :شناسـایی 1). چارچوب ایـن سیسـتم از پـنج مرحلـه تشـکیل شـده اسـت (
ریزي ) برنامه4وتحلیل شبکه ریسک، () تجزیه3) ارزیابی شبکه ریسک، (2شبکه ریسک، (

 ) کنترل و نظارت بر ریسک.5پاسخ ریسک و (
شود که مطالعات مـرتبط بـا انتخـاب اسـتراتژي پاسـخ بـه ریسـک، موردتوجـه ملاحظه می 

هاي مختلف قرار گرفته است. رویکردهـاي موجـود در ایـن مطالعـات را ققان از دیدگاهمح
بنـدي کـرد: رویکـرد مبتنـی بـر منطقـه، رویکـرد طور عمده در چهار دسـته طبقـهتوان بهمی

سـازي. در ادامـه، توضـیحات مختصـري در و رویکرد بهینه WBSتبادلی، رویکرد مبتنی بر 
 اهد شد.مورد این رویکردها ارائه خو

ها، به ترتیب شده با توجه به ریسک، دو معیار انتخاب2رویکرد مبتنی بر منطقهدر  
شـده احتمـال وزنـی بـراي شوند. دو معیار انتخابدر محور افقی و محور عمودي ترسیم می

، و (Datta, S., Mukherjee, S.K., 2001)ریسک فوري پروژه و ریسک پـروژه خـارجی 
ها مربـوط بـه پـروژه اسـت ها و میـزان خـاص بـودن ریسـککنترل بودن ریسکمیزان قابل

(Miller, R., Lessard, D., 2001) با توجه به مقادیر مختلف این دو معیـار، یـک نمـودار .
هـاي مختلـف در منـاطق شـود. اسـتراتژيدو محوري متشکل از چندین منطقـه تشـکیل مـی

هاي مناسـب را بـا توجـه بـه منـاطقی کـه توان استراتژيبراین، میگیرند؛ بنامربوطه قرار می
شده از دو مقدار معیار در آن قرار دارند، انتخاب کرد. رویکـرد مبتنـی بـر مختصات تشکیل

1. Decision Support System (DSS) 
2. Zonal-based (ZB) approach 
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هاي پاسخ به ریسـک عنوان ابزار تقریبی براي انتخاب استراتژيتوان بهمنطقه دوبعدي را می
یـک دیـدگاه  )Karunakaran et al., 2020(. (Hatefi et al., 2007) در نظـر گرفـت

مفهومی درباره بهبود عملکرد پروژه ازنظر هزینه و زمان با بررسی عوامل تأخیر پروژه که بـا 
شوند، ارائـه دادنـد. نتـایج ایـن مرتبط با پاسخ به ریسک پروژه مدیریت می استفاده از تدابیر

گرها در عنوان مداخلـهتحقیق نشان داد چنانچه تدابیر مرتبط با پاسـخ بـه ریسـک پـروژه بـه
رابطه بین عوامل تأخیر پروژه و عملکرد زمان و هزینه پـروژه سـاختمانی عمـل کننـد، تـأثیر 

مـدل انتخـاب اسـتراتژي  )Chu & Wang, 2020(ند داشـت. مثبتی بر عملکرد پروژه خواه
ها بر اساس الگوریتم خاکستري پیشنهاد پاسخ به ریسک با در نظر گرفتن همبستگی ریسک

گیري دو جنبه از عوامل ریسک است. نمودند. در این پژوهش، تمرکز اصلی بر روي اندازه
یکی قابلیت عوامل ریسک بر تأثیر بر عوامل ریسک دیگـر و دیگـري میـزان تـأثیر عوامـل 

گیري هاست. هردوي این موارد با استفاده از الگوریتم خاکستري انـدازهسک دیگر بر آنری
 ها براي ساخت مدل انتخاب استراتژي پاسخ به ریسک استفاده شد.هاي آنشدند و وزن

منظور دستیابی به ریسـک منتخـب جهـت تـدوین ، به1رویکرد مبتنی بر تبادلدر  
به هدف و الزامات پروژه و تنظیمات ذهنی مـدیران بـین  هاي پاسخ، تبادل با توجهاستراتژي

زمان، معیارهاي مرتبط با ریسک مانند هزینه، احتمال موفقیـت، درصـد تلفـات کـار، مـدت
هاي مطلوب را با توجه به قانون مرز توان استراتژيشده است. سپس میکیفیت و غیره انجام

 ,.Kujawski, E., 2002, Pipattanapiwong, J)هـا انتخـاب کـرد کارآمد از میان گزینـه

Watanabe, T., 2000) .)Y. Zhang & Guan, 2021(  یـک روش ترکیبـی از تحلیـل
سازي براي تخصیص بودجه پاسخ به ریسک از دو منظر پیشـگیري درخت خطا و مدل بهینه

و حفاظت توسعه دادند. درواقع، روش پیشنهادي شامل دو مرحله اصـلی اسـت. مرحلـه اول 
وتحلیل و محاســبه احتمــال و ضــرر ریســک اســت. مرحلــه دوم ســاخت یــک مــدل تجزیــه

ي تخصیص بودجـه پاسـخ اسـت. نتـایج نشـان داد در صـورت ناکـافی بـودن سازي برابهینه
هاي پاسخ به ریسک، مدیران پروژه باید بیشتر به حفاظت از ریسک توجـه بودجه استراتژي

1. Trade-off-based (TB) approach 
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توانــد ضــرر شــدیدي ایجــاد کنــد، مقابلــه کننــد. در پــژوهش کننــد و بــا رویــدادي کــه می
)Ahmadi-Javid et al., 2020(اي سازي ریاضی جهت انتخاب مجموعـه، یک روش بهینه

هاي سبد پروژه با در نظر گرفتن عوامـل کلیـدي ماننـد مقابله با ریسک هايمناسب از پاسخ
هاي هاي اولویت پروژه، احتمالات وقوع رویدادهاي ریسک، وابسـتگیهزینه، بودجه، وزن

توانـد در سـطح زمانی پیشنهاد شد. لذا ایـن مـدل میهاي همهاي کاري و وابستگیبین بسته
 ها استفاده شود.اي از پروژهابی سطح ریسک مجموعهمنظور ارزیها بهمدیریت سبد پروژه

عنوان روشـی مبتنـی بـر مـدیریت ریسـک و رونـد ، بـه1WBS2رویکرد مبتنی بـر 
هـاي شود. این انتخاب استراتژي پاسخ ریسک را به فعالیتمدیریت پروژه در نظر گرفته می

وتحلیل فعالیت تجزیهکه کند. هنگامیپروژه مرتبط می WBSوتحلیل کاري مبتنی بر تجزیه
هـا را مسـتقیماً بـا آن فعالیـت توان اسـتراتژيشده و میها شناساییشده واقعی باشد، ریسک

هـاي انحـراف مـورد تـوان از بـین شـاخصیا می (Chapman, C.B., 1979)مرتبط ساخت 
 ,.Seyedhoseini, S.M., 2009( .)Guan et al (هـا انتخـاب کـرد انتظـار از بـین کاندیـد

سـازي و تحلیـل درخـت خرابـی بـراي یک روش یکپارچه بر اساس یک مدل بهینه )2023
ــد. روش تخصــ ــه ریســک از دیــدگاه ایمنــی و پیشــگیري توســعه دادن یص بودجــه پاســخ ب

وتحلیل احتمـالات ریسـک و پیشنهادي شامل سـه مرحلـه اصـلی اسـت. مرحلـه اول تجزیـه
ضررهاي مرتبط با آن است که شامل شناسایی علـل ریسـک بـا اسـتفاده از تحلیـل درخـت 

هاي پاسخ بـه یافته به استراتژياختصاص اي بین بودجهخرابی است. مرحله دوم، ایجاد رابطه
سـازي باهـدف ریسک و اثرات پاسخ مربوطه است. مرحلـه سـوم، سـاخت یـک مـدل بهینه

توان بودجه پاسـخ کمینه کردن کل هزینه ریسک است. نتایج این پژوهش  نشان داد که می
اتژي پاسـخ توجهی بـر اسـتربه ریسک بهینه را تعیین کرد و ساختار شبکه ریسک تأثیر قابـل

هـا و خل ریسـک کـه گرهبـا توجـه بـه شـبکه تـدا )Wang et al., 2022(به ریسـک دارد. 
باشـند، یـک شـبکه تـأخیر ریسـک ها و تداخلات ریسـک میهاي آن به ترتیب ریسکیال

1. Work Breakdown Structure 
2. WBS-based (WBSB) approach 
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)1RDN( عنوان ویژگی یـال ایجـاد کردنـد و یـک روش را با در نظر گرفتن تأخیر زمانی به
گیري دربـاره پاسـخ بـه ریسـک ارائـه دادنـد کـه شـامل یـک مـدل یکپارچه بـراي تصـمیم

بـراي ارائـه  RDNبراي ارزیابی اهمیت ریسک و یـک تحلیـل سـاختاري  RDNسازي شبیه
یـک  )Guan et al., 2021(هاي بحرانـی اسـت. در پـژوهش راهکارهاي مـؤثر در ریسـک

باشـد. رویکرد تخصیص بودجه براي کاهش ریسک پروژه ارائه شد که شامل سه مرحله می
صـورت رابطـه خطـی و غیرخطـی در ابتدا، رابطه بین تأثیر ریسک و هزینه هـر اسـتراتژي به

هـاي تحلیلـی نیـز سـعه داده شـد و روشسازي شد. در مرحله دوم، دو مدل ریاضـی تومدل
اي براي تخصیص بودجـه توسـعه داده شـد. حاصل گردید. درنهایت، یک روش سه مرحله

 خروجی مدل، کارایی رویکرد پیشنهادي را تأیید نمود. 
ساخت یک مدل ریاضی براي حل مسئله انتخـاب اسـتراتژي  2سازيرویکرد بهینه 

تابع هدف به حداقل رساندن مقدار هزینـه اجـراي  طورکلی، در مدل،پاسخ ریسک است. به
قبول از دسـت هـا، سـطح قابـلها شامل ترکیبـی از اسـتراتژيها است و محدودیتاستراتژي

 ,Ben-David et al., 2001باشـد (هـا و غیـره مـیها، بودجه اجراي استراتژيدادن ریسک

Ben-David et al., 2002, Kayis, B., 2007 .()Mirsharafeddin, 2020(  یـک مـدل
هاي ریسـک منظور اجراي مناسب پاسخها بهسازي دو هدفه براي بهترین ترکیب پروژهبهینه

ها و ریزي ارائه دادند. هدف اول بر ارتقاي کارایی در پاسخ بـه ریسـکدر یک دوره برنامه
ها، نیـروي انسـانی و مـواد هدف دوم نیز بر کاهش هزینه مستقیم پروژه، شامل هزینه دستگاه

هاي زمان، کیفیـت و هزینـه هاي پروژه توسط محدودیتکز دارد. در این مدل، ریسکتمر
هاي پاسخ بـه ریسـک بهینـه جهـت حـذف یـا کـاهش تـأثیرات شوند و استراتژيکنترل می

 شوند.ها انتخاب میریسک
)Al-Mhdawi et al., 2023( سـازي مبتنـی بـر فـازي بـراي انتخـاب یـک مـدل بهینه

اختمانی هاي ساختمانی بر اساس نظرخواهی از کارشناسان سـهاي پاسخ به ریسکاستراتژي
ها در این تحقیق به کار آوري و تحلیل دادهدر عراق ارائه دادند. دو مرحله اصلی براي جمع

1. Risk Delay Network 
2. Optimization-model (OM) approach 
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هاي صـنعت سـاختمان در گرفته شد. در مرحله اول، تکنیک دلفی بـراي شناسـایی ریسـک
هاي مناسـب پاسـخ بـراي هـر عامـل ریسـک و شناسـایی اجـزاي عراق، شناسایی اسـتراتژي

سـازي هاي پاسخ به ریسک استفاده شد. در مرحله دوم، یک مدل بهینهتصمیم در استراتژي
هاي پاسخ توسعه داده شد و یک پرسشنامه پیشـنهادي مبتنی بر فازي براي انتخاب استراتژي

براي ارزیابی احتمال و تأثیر هر ریسک و اجزاي تصمیم مـرتبط بـا هـر اسـتراتژي پاسـخ بـه 
تفاده از بـا اسـ )X. Zhang, Goh, Bai, Wang, et al., 2023(ریسک به کـار گرفتـه شـد. 

پـروژه دوسـطحی -اي بر اساس یک شبکه ریسکاي چهار مرحلهسازي بازهیک مدل بهینه
هاي پاسخ به ریسک ارائه دادند. در رویکـرد گیري در خصوص استراتژيیک مدل تصمیم

ها و هاي بـالایی ریسـکشود که گرهشده، ابتدا یک شبکه دوسطحی ساخته میتوسعه داده
دهند. سپس یک مـدل انتخـاب پیشـنهاد هاي جایگزین را نشان میروژههاي پایینی نیز پگره
سازي بـه دسـت آورد. در مرحلـه سـوم، ها را از طریق شبیهشود تا احتمال انتخاب پروژهمی

ها را بـه ترتیـب اولویـت تعیـین شود تا ریسکگیري به کار گرفته میمدل ارزیابی و تصمیم
شود. این اي تحت بودجه پاسخ نامعلوم ساخته میبازهسازي نماید. درنهایت، یک مدل بهینه
هاي نـامعلوم هـا بـا وابسـتگیگیري در زمینه پروتفویـو پروژهمطالعه یک مدل جامع تصمیم

 دهد.ها ارائه میپروژه
)Zuo et al., 2023( ریزي منـابع مـرتبط بـا سازي دو هدفه براي برنامـهیک مدل بهینه

ریسک معرفی کردند. سپس از یک الگوریتم متاهیورستیک جهت حـل مـدل اسـتفاده شـد 
 ین تحقیق، کارایی مدل و روش حل را تأیید نمود.که خروجی مورد مطالعاتی ا

)Safaeian et al., 2022( هاي سازي جهـت انتخـاب اسـتراتژينیز یک رویکرد بهینه
کنند، پیشنهاد نمودند. این رویکـرد بـا پاسخ به ریسک پروژه که بیشینه تابع فایده را بیان می

تر بـا بـالاترین تـأثیر بـر پـروژه بـر اسـاس وزن هـر ریسـک و هاي مناسبخاب استراتژيانت
 شود.اي انجام میهاي بودجهمحدودیت

هاي مختلف سهم بسزایی در انتخاب استراتژي پاسـخ بـه رویکردهاي فوق از دیدگاه 
 هـا وجـود دارد.هـا در ایـن رویکـردحـال، برخـی از محـدودیتریسک داشـته اسـت. بااین
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سـازي در توان در رویکرد مبتنی بر منطقه و رویکرد بهینـهمثال، فقط دو معیار را میعنوانبه
 WBSدر رویکرد تبادلی و رویکـرد مبتنـی بـر  حل ریاضی دقیقنظر گرفت. عدم وجود راه

جز رویکـرد باشد. علاوه بر ایـن، همـه رویکردهـا، بـهها میهاي این روشنیز از محدودیت
وتحلیل هاي مقیاس کوچک اعمال شود کـه تجزیـهتواند در پروژه، فقط میWBSمبتنی بر 

طور مسـتقیم بـر روي کـل پـروژه هاي پروژه بـهراحتی و بدون نیاز به ارائه فعالیتریسک به
هاي مرتبط در مورد انتخاب استراتژي پاسخ به ریسـک اي از پژوهششود. خلاصهانجام می

 شده است.ه) نشان داد1پروژه، در جدول (

 مروري بر رویکردهاي پاسخ به ریسک پروژه .1جدول 

 رویکردها کانون تحلیل نویسندگان

Flanagan,R., Norman, G., 
1993 

 هااحتمال وقوع و شدت ریسک

رویکرد مبتنی 
 بر منطقه

Elkjaer, M., Felding, F., 
1999 

 هابینی بودن ریسکمیزان تأثیر و درجه قابل پیش

Datta, S., Mukherjee, S.K., 
2001 

احتمال وزنی ریسک فوري پروژه و ریسک خارجی 
 پروژه

Piney, C., 2002 هاقبول بودن تأثیر و احتمال ریسکقابل 

Miller,R., Lessard, D., 2001 
هاي ها و خاص بودن ریسکپذیري ریسکمیزان کنترل

 پروژه

Karunakaran et al., 2020 

 هزینه و زمان پروژه با بررسی عوامل تأخیر پروژه

Chu & Wang, 2020 

ها و قابلیت عوامل ریسک بر تأثیر بر عوامل سایر ریسک
 هامیزان تأثیر سایر عوامل ریسک بر آن

Chapman,C.B.,Ward, S.C., 
1997 

هاي پاسخ به ریسک و هاي مورد انتظار استراتژيهزینه
 شدهبینیهاي پیشعوامل عدم اطمینان هزینه

 ,.Pipattanapiwong, J رویکرد تبادل
Watanabe, T., 2000 

شده ریسک پس از استفاده از استراتژي بینیهزینه پیش
پاسخ ریسک و درجه خطر دسترسی به پاسخگویی 

 ریسک

Kujawski, E., 2002.  احتمال موفقیت براي کل هزینه معین پروژه و کل هزینه
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 رویکردها کانون تحلیل نویسندگان

 پروژه براي یک احتمال معین موفقیت

Haimes, Y., 2005 
هزینه استراتژي پاسخ ریسک و درصد تلفات کاري 

 مرتبط با استراتژي پاسخ ریسک

Klein, J.H., 1993 عدم قطعیت در طول پروژه، هزینه و کیفیت 

Y. Zhang & Guan, 2021 

وتحلیل و محاسبه احتمال و ضرر ریسک و تجزیه
سازي براي تخصیص بودجه ساخت یک مدل بهینه

 پاسخ

Ahmadi-Javid et al., 2020 

حتمالات وقوع هاي اولویت پروژه، اهزینه، بودجه، وزن
 هاي کاريهاي بین بستهرویدادهاي ریسک، وابستگی

Chapman, C.B., 1979 
هاي پاسخ به هاي کاري، خطرات و فعالیتفعالیت

 هاي کاريهاي مرتبط با فعالیتریسک

رویکرد مبتنی 
 WBSبر 

Klein, J.H., et al 1994 
وتحلیل یک بر اساس تجزیه Chapmanتنوع در 

 فعالیت نمونه اولیه

Seyedhoseini, S.M., et al 
2009 

اي از اقدامات پاسخگویی که انحراف انتخاب مجموعه
نامطلوب از دستیابی به محدوده پروژه را به حداقل 

 رساند.می

Guan et al., 2023 

 تحلیل درخت خرابی براي تخصیص بودجه پاسخ

Wang et al., 2022 

 ها و تداخلات ریسکریسک

Guan et al., 2021 

 تأثیر ریسک بر هزینه اجراي هر استراتژي

Ben-David, I., Raz, T., 2001 
اقدامات کاهش محتویات کار پروژه، وقایع ریسک و 

 هاریسک و اثرات آن

 رویکرد
 سازيبهینه

Ben-David, I., et al 2002 
هاي کاري در رابطه با خطرات و تعاملات بین بسته

 تلاش براي کاهش ریسک

Fan, M., Lin, N.-P., Sheu, C., 
2008 

 استراتژي مدیریت ریسک و مشخصات پروژه مربوطه

Kayis, B., Arndt, G., et al 
2007 

 بودجه موجود و اهداف استراتژیک پروژه

Zhang, Y., & Fan, Z. P. 2014 
اي از اقدامات پاسخ که تأثیرات تخمین انتخاب مجموعه

 رساندشده پاسخ ریسک را به حداکثر میزده
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 رویکردها کانون تحلیل نویسندگان

Mirsharafeddin, 2020 

ها و کاهش هزینه ارتقاي کارایی در پاسخ به ریسک
 مستقیم پروژه

Al-Mhdawi et al., 2023 

هاي مناسب پاسخ براي هر عامل شناسایی استراتژي
هاي ریسک و شناسایی اجزاي تصمیم در استراتژي

 پاسخ به ریسک

X. Zhang, Goh, Bai, Wang, 
et al., 2023 

اي بر اساس یک اي چهار مرحلهسازي بازهمدل بهینه
 پروژه دوسطحی-شبکه ریسک

Zuo et al., 2023 

 ریزي منابع مرتبط با ریسکبرنامه

Safaeian et al., 2022 

تر با بالاترین تأثیر بر پروژه هاي مناسبانتخاب استراتژي
 ايهاي بودجهوزن هر ریسک و محدودیتبر اساس 

 هابندي مقالات و مقایسه روش حل آندسته -2-2
هاي پاسخ در مدیریت ریسک پروژه با درنظـر تحقیقات مرتبط با استراتژي -1-2-2

 هاگرفتن اثرات متقابل میان ریسک
)Fang et al., 2013(  ریزي پاسخ بـه ریسـک ارائـه پژوهش خود چارچوبی براي برنامهدر

اي از صـورت شـبکهسـازي شـده و بهها مـدلشده، روابط متقابل ریسکدادند. در مدل بیان
در پـژوهش خـود بیـان نمـود کـه میـان  (Zhang, Y.,2016)هـا ارائـه شـده اسـت. ریسـک
هـا نشـان داد کـه ایـن وابسـتگیها اثرات متقابلی وجـود دارد. او بـا در نظـر گـرفتن ریسک

گـذارد توجهی بر روي تصمیمات پاسخ به ریسـک مـیها اثر قابلهاي بین ریسکوابستگی
شود. در ایـن ها باعث افزایش هزینه اجرا و کاهش سود مورد انتظار میکه عدم توجه به آن

تـابع جهت انتخاب استراتژي پاسخ در نظـر گرفتـه شـده اسـت مقاله، یک متغیر صفر و یک
هـایی را باشـد و درصـدد آن اسـت کـه اسـتراتژيسـازي مـیهدف این مسئله از نوع بیشینه

 ها بالاتر باشد.ها و اثر اعمال استراتژي پاسخ آنانتخاب کند که وزن ریسک آن
 )Arabi et al., 2022( هـاي بیـزین بـراي ارزیـابی احتمـال یک مدل مبتنی بـر شـبکه

هاي پاسخ به ریسک ریسک و نقش استراتژيهاي شکست پروژه با در نظر گرفتن وابستگی
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در کاهش اثرات ریسک پروژه را ارائه کردند. نتیجه اجراي مدل در مطالعـه مـوردي نشـان 
هاي پاسـخ بـه ریسـک، احتمـال بیشتر براي اجراي استراتژي ٪2داد که با اختصاص حدود 

ل اجـراي کـه هزینـه کـیابد. عـلاوه بـر ایـن، هنگامیکاهش می ٪60شکست پروژه حدود 
هاي پاسخ به ریسک به طرز چشمگیري افزایش یابد، احتمال شکست پروژه لزوماً استراتژي

-هاي پاسخ، بهترین استراتژي نمـیترین استراتژيکاهش نخواهد یافت؛ زیرا گاهی پرهزینه

 باشد.
 .X(هاي پاسخ به ریسـک، عنوان بخشی از مطالعات کمی و کیفی تحلیل استراتژيبه

Zhang, Goh, Bai, & Wang, 2023( هـاي گسـترش عملکـرد کیفیـت بـا تلفیـق روش
)1QFD2ن () و کارت امتیازي متوازBSC روشی جهـت تعیـین عوامـل موفقـت پـروژه و ،(

هاي پاسخ به ریسک ارائه نمودند. در ایـن روش همچنـین از تئـوري فـازي تدوین اسراتژي
هاي پروژه استفاده شد. در تحقیق کیفی دیگـري هاي بین ریسکسازي وابستگیجهت مدل
هـاي پـروژه بـا انجام گرفت، تأثیر ذینفعان بر شـبکه ریسـک )Liu et al., 2022(که توسط 

هـاي کلیـدي در شـبکه ارزیـابی شـد. مـدل ساخت یک مدل شبکه دو لایه و شناسایی گره
هـا و نیـز ارتباطـات میـان دو که تعامـل ریسـکشبکه دو لایه شامل شبکه رابطه ذینفعان، شب

تواند به مدیران پروژه جهت اتخاذ تصمیمات درست کمـک باشد. این ساختار میشبکه می
 نماید.

هاي پاسخ در مدیریت ریسک پروژه بـدون در تحقیقات مرتبط با استراتژي -2-2-2

 هانظر گرفتن اثرات متقابل میان ریسک
(Baker, S., et al 1999) اي، به مقایسه صنایع نفـت و گـاز در مقاله خود با طرح پرسشنامه

هـاي پاسـخ بـه ریسـک پرداختنـد. نتـایج حاصـل از با صنایع ساختمانی در استفاده از روش
هـایی ها مشخص نمود که صنایع نفت و گاز و صنایع ساختمانی به چـه ریسـکپژوهش آن

مانند حذف ریسک، انتقـال، پـذیرش و  دهند و در اعمال هر استراتژي پاسختوجه نشان می

1. Quality Function Deployment 
2. Balanced Score card 

 



 1402زمستان  | 71شماره  | بیست و یکم سال |یصنعت تیریمطالعات مد | 242

 (Ben-David, I., Raz, T., 2001) گیرنـد.هـایی را در نظـر مـییا کاهش آن، چه فعالیت

هـاي کـاهش ریسـکی بیـان نمودنـد کـه هدف مقاله خود را ایجاد بهترین ترکیب از فعالیت
دا سـاختار ها در راستاي رسیدن بـه ایـن هـدف ابتـهاي کلی ریسک را کمینه کند. آنهزینه

ها و هاي آن را تعریف نمودند. اثـرات ریسـکشکست پروژه خود را ایجاد کرده و فعالیت
هـاي مـاتریس هـایی تعریـف شـد. جمـع تمـامی المـانهاي ریسک در قالـب ماتریسپاسخ

هـاي شده هدف، انتخاب فعالیتدهد. در مدل ارائهتجمیعی، ریسک کلی پروژه را نشان می
، در (Fan et al,2008)هـاي کلـی ریسـک را کمینـه کنـد. هزینـهکاهش ریسکی است که 

دارنـد مقاله خود بیان نمودند که هر استراتژي پاسخ نیاز به منابع مختلف مالی، منـابع و هزینه
شود که کدام استراتژي پاسخ باید انتخاب گردد تا زیان مـورد انتظـار و این سؤال مطرح می

ها در پژوهش خود دو احتمال ه اجرا حاصل شود. آنیافته و کمترین هزیناز ریسک کاهش
به وقوع ریسک اختصاص دادند که شامل احتمال وقوع ریسک قبل و بعد از اجـراي پاسـخ 

 باشد.می
 Parsaei Motamed(هاي پروژه براي بهبود فرآیند انتخاب اقدامات پاسخ به ریسک

& Bamdad, 2022(هاي ثانویه پروژه ارائه ریزي آرمانی مرتبط با ریسک، یک مدل برنامه
نمودن انحرافـات ناخواسـته از تغییـرات مـورد انتظـار در هزینـه،  کردند که هدف آن کمینه

 )Ghadir et al., 2023(باشـد. در تحقیـق ها میزمان و کیفیت پروژه به دلیل وقوع ریسک
پاسخ بـه ریسـک بـراي سـه نـوع ریسـک هاي سازي پیشنهاد شد تا استراتژيیک مدل بهینه

اولیه، ثانویه و باقیمانده انتخاب شود. در ساخت مدل، تابع هـدف بـراي کمینـه کـردن کـل 
هاي زمانی که بـر روابـط بـین دو فعالیـت هاي کاهش محدودیتهاي ریسک و هزینههزینه

 شود، در نظر گرفته شد.اعمال می
(Seyedhoseini, S.M., 2009)  سه عنصر کلیدي پروژه را زمان، هزینه در مقاله خود

و کیفیت برشمردند و اظهار داشتند که با برآوردن الزامات این سه عنصر، پـروژه بـه هـدف 
ها همچنین بیان نمودند که وقوع رخدادهاي ریسک بـه همـراه نهایی خود خواهد رسید. آن

روژه انحـراف شود که وضعیت انتظاري پـروژه، از هـدف پـاجراي اقدامات پاسخ باعث می
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هاي پـروژه بـوده گویی بـه ریسـکها انتخاب سبدي از اقدامات پاسخداشته باشد. هدف آن
 اي که انحراف انتظاري هدف بیشینه گردد.گونهبه

)Zegordi, S. et al, 2012 بیان نمودند که ریسک بـر روي زمـان، هزینـه و کیفیـت (
صـفر و یـک بـراي انتخـاب اسـتراتژي ها از یک متغیر تصـمیم ها اثرگذار است. آنفعالیت

ها بـر سازي ارائه دادند که زیان کلی ناشی از ریسکپاسخ استفاده نمودند و یک مدل بهینه
در  (López, C., & Salmeron,J. L.,2012)کنـد. روي زمان، هزینه و کیفیت را کمینه می

هـا کسـت آنافـزاري موجـب شهـاي نرممقاله خود بیان نمودند که مدیریت ضعیف پـروژه
هـاي مـؤثري جهـت ها، بایـد اسـتراتژيآمیز آنشود، بدین منظور براي مدیریت موفقیتمی

هـاي مهـم و کلیـدي ها در مقاله خود فهرستی از ریسـکها اتخاذ گردد. آنمقابله با ریسک
افـزاري را بـا اسـتفاده از مطالعـات پیشـین بـه دسـت آوردنـد. بـا تحلیـل ایـن هاي نرمپروژه

هـا را شناسـایی هـا بـراي پاسـخ بـه آنتوسط دوازده خبـره، مـؤثرترین اسـتراتژيها ریسک
 نمودند.

(Zhang, Y., & Fan, Z. P.,2014) در مقاله خـود بـه ایـن نکتـه اشـاره نمودنـد کـه ،
طور مثال وقـوع ریسـک در رویداد ریسک ممکن است در هر جنبه از پروژه اتفاق بیفتد. به

توانـد باعـث بـالاتر رفـتن مل زمان، هزینه و کیفیت است میسه فاکتور کلیدي پروژه که شا
شده، تأخیر در زمان اتمام پروژه و یا نرسیدن به سـطح مطلـوب کیفیـت هزینه از میزان تعیین

-ها همچنین بیان نمودند که جهت کاهش ریسک و اثرات منفی آن از اسـتراتژيآن گردد.

یافته و باعث افـزایش زمان پروژه کاهشدتها، مشود که با اعمال آنهاي پاسخ استفاده می
یابـد، لـذا در اسـتفاده از اسـتراتژي پاسـخ شود اما از طرفی، هزینه نیز افزایش میکیفیت می

منظور پشـتیبانی از مـدیریت بـهزمان توجه گردد. صورت همباید به زمان، هزینه و کیفیت به
یـک روش جدیـد پاسـخ بـه ریسـک را  )B. Zhang et al., 2022(مؤثر و پایدار ریسـک، 

ریسک را باهم ادغـام -سازي درآمدهاي شبکه بیزي دینامیک و بهینهپیشنهاد دادند که مدل
هاي پاسخ بـه ریسـک بـراي مراحـل مختلـف چرخـه عمـر سـبد پـروژه ا استراتژيکند تمی

شوند کـه دهد که اثرات پاسخ به ریسک در صورتی بیشینه میانتخاب گردد. نتایج نشان می
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یـک رویکـرد بـراي  )Jin et al., 2023(ها در مراحـل ابتـدایی پاسـخ داده شـوند. ریسـک
گیري کمی ارائه دادند که وتحلیل کیفی و اندازهانتخاب استراتژي پاسخ به ریسک با تجزیه

 سازي استوار اسـت و توسـط روش تحلیـل حالـت و اثـرات خرابـیاساس یک مدل بهینهبر 
)1FMEA( ها ها و توصـیههـا، هـدفو ماتریس اتحادها و تضادها: تاکتیک)2MACTOR( 

ــرکت ــه ش ــد ب ــن روش جدی ــت. ای ــده اس ــه ش ــک مییکپارچ ــی کم ــا هاي طراح ــد ت کن
سک طراح را کمینه کننـد و امکـان هاي بهینه پاسخ به ریسک را انتخاب کنند، ریاستراتژي

 هاي طراحی را در ساختار سازمانی طراحی آینده فراهم سازند.اجراي ایمن و مؤثر پروژه

 ارتباط موضوع تحقیق با کارهاي قبلی -3-2
هاي معدودي در زمینــه مطالعه ادبیات موضوع بیانگر آن است که تاکنون ابزارها و تکنیک

یافته است که در قسـمت قبـل بـه ها توسعهگویی به ریسکاسخارزیابی و انتخاب اقدامات پ
گـویی هاي موجود اشاره گردید. طبق نظر هیلسون تحقیقات مرتبط بـا پاسـخبرخی از روش

 ,Hillson(باشـد تـرین بخـش فرآینـد مـدیریت ریســک مـیهاي پروژه ضعیفبه ریسک

D.,1999(. 
هایی ازجمله موارد زیر هسـتند: هاي موجود نیز داراي محدودیتاز طرف دیگر مدل 

نماینـد، ولـی در انتخـاب طور تقریبی استراتژي پاسـخ را مشـخص مـیابزارهاي نموداري به
که کنند درحالیها مفید نیستند. عموماً براي هر ناحیه یک استراتژي تعیین میجزئیات پاسخ

هـر ناحیـه در نظـر هاي موجـود در هاي متفاوتی براي ریسکدر دنیاي واقعی باید استراتژي
گیرنـد، ولـی اغلـب اوقـات در گرفت. علاوه بر این، این ابزارها فقط دو معیار را در نظر می

هـا مسائل عملی باید معیارهاي متعددي بررسی گردد. عـلاوه بـر ایـن، در اغلـب ایـن روش
 هاي مدیریت پروژه در نظر گرفته نشده است.یکپارچگی مدیریت ریسک با سایر بخش

هـا را هاي صورت گرفته مسئله انتخاب پاسخ براي ریسکسی و مطالعه پژوهشبا برر 
اي از سـازي نمـود. در ایـن رویکـرد مجموعـهسازي مـدلتوان در قالب یک مسئله بهینهمی

1. Failure Mode and Effects Analysis 
2. Matrix of Alliance and Conflict: Tactics, Objectives, and Recommendations 
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هـاي سیسـتم، تـابع شود که ضمن برآورده ساختن محدودیتاي انتخاب میگونهاقدامات به
اي را محاسـبه نمایـد کـه در آن سازي بایـد نقطـه بهینـههدف مربوطه بهینه گردد. مدل بهینه

ها و هزینـه اجـراي پاسـخ کمتـرین مقـدار باشـد. در ایـن هاي ناشی از ریسکمجموع هزینه
هاي ریسک پروژه ریزي صفر و یک براي انتخاب پاسخسازي برنامهمقاله از یک مدل بهینه

زمـان و هزینـه حـداکثر و همچنـین صورت احتمالی، بـر شود تا اثرگذاري آن بهاستفاده می
هـاي هزینه اجراي استراتژي پاسخ به ریسک حداقل شود. همچنین این مدل بـرخلاف مـدل

هاي پاسخ به ریسـک پـروژه صورت احتمالی استراتژيقبلی، در فضایی کاملاً غیرقطعی و به
 کند.را بررسی می

 سازي مسئلهمدل -3
اي از شــود. در ایــن پــژوهش مجموعــهمــیســازي مســئله پرداختــه در ایــن بخــش بــه مــدل

هایی شده که براي هر فعالیت کـاري ممکـن اسـت ریسـکهاي کاري در نظر گرفتهفعالیت
هاي پاسـخ بـه ریسـک ها اثرگذار باشـد. سـپس اسـتراتژيوجود داشته باشد که بر روي آن

ریزي مـهترین راهبرد به دست آید. براي حل مدل از تکنیـک برناسازي شده تا مطلوبمدل
شود که برآورد اثـر پاسـخ شود. با حل مدل، راهبردهایی انتخاب میصفر و یک استفاده می

 ریسک بعد از اجراي راهبرد را به حداکثر برساند و هزینه اجراي آن نیز حداقل گردد.

 فرضیات مدل -1-3
 سازي به شرح موارد زیر است:مفروضات مدل

 شود).ها بررسی میهستند (اثرات منفی ریسک تهدیدي براي پروژه هاریسک -1
 ها از هم مستقل هستند.ریسک -2
 هاي پاسخ به ریسک مستقل از هم هستند.استراتژي -3
توان چندین استراتژي پاسخ در نظر گرفت که نهایتاً یک اسـتراتژي براي هر ریسک می -4

 انتخاب خواهد شد.
 ها مهم نیست.اتژيترتیب اجراشدن استر -5
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 هاي مدلاندیس -2-3
هـا ) بـه توصـیف هـر یـک از انـدیس2منظور درك کامل مدل در این بخش در جدول (به

 شود.پرداخته می

 هاي مدلاندیس .2جدول 

 شرح نماد اندیس

i هاي پاسخ به ریسک پروژهاستراتژي 

j هاریسک 

k هافعالیت 

 پارامترهاي مدل -3-3
 باشد.) می3به شرح جدول ( پارامترهاي مدل

 پارامترهاي مدل .3جدول 
 شرح نماد پارامتر

B هاي پروژهبه ریسک هاي پاسخبودجه موجود براي اجراي استراتژي 

Cjk  هزینه ناشی از وقوع ریسکj  ام مرتبط با فعالیتk ام 

Tjk  تأخیر در زمان ناشی از وقوع ریسکj  ام مربوط به فعالیتk ام 

Dk  حداکثر تأخیر مجاز براي فعالیتk در پروژه 

Pjk  احتمال وقوع ریسکj  ام مربوط به فعالیتk ام 

Iijk  هزینه اجراي استراتژيi  ام در برابر ریسکj  ام مربوط به فعالیتk ام 

Lijk  ام kام مربوط به فعالیت  jام در برابر ریسک  iزمان صرف شده براي اجراي استراتژي  

eijk  
ام، یعنـی، تعـداد  kام بـراي فعالیـت  jام بـر تـأخیر زمـانی ناشـی از وقـوع ریسـک  iاثر استراتژي 

 kمربوط به فعالیت  jبراي غلبه بر رویداد ریسک  iیافته بعد از اجراي استراتژي روزهاي کاهش

sijk 
 iام، بعد از اجـراي اسـتراتژي  kام براي فعالیت  jام بر هزینه ناشی از وقوع ریسک  iاثر استراتژي 

 kمربوط به فعالیت  jبراي غلبه بر رویداد ریسک 

T زمان تکمیل پروژه 

T0k  تخمین اولیه زمان اجراي فعالیتk ام 
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 متغیر مدل -4-3
 شده در مدل ارائه گردیده است.) متغیر تصمیم تعریف4در جدول (

 کاربرده شده در مدلنماد متغیر به .4جدول 
 شرح متغیرنماد 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  
ام مربـوط  jام بـراي ریسـک  iدهنده انتخاب یا عدم انتخاب استراتژي متغیر صفر و یک که نشان

 ام kبه فعالیت 

 سازي ریاضی مسئلهمدل -5-3
شـود کـه هاي ریسک پروژه پیشنهاد میدر این بخش، یک مدل ریاضی براي انتخاب پاسخ

نماید. رابطه بـین وقـایع و ریسک را مشخص میساختار شکست ریسک و اقدامات کاهش 
 ) نشان داده شده است.1ها بر اهداف پروژه در شکل (هاي ریسک و تأثیرات آنواکنش

 هاي ریسک و تأثیرات آن بر اهداف پروژهرابطه بین وقایع ریسک، واکنش .1شکل 

 

شـود کـه ضـمن بـرآورده اي انتخـاب میگونـهاي از اقدامات بهدر مدل پیشنهادي مجموعه
یـا هاي سیستم، تابع هدف مربوطه بهینه گردد. تابع هدف مربوط به زمان ساختن محدودیت

باشد و هدف مدل حداقل کردن زمان تأخیر در تکمیـل پـروژه و یـا هزینـه پـروژه هزینه می
باشند که محدودیت زمانی به ایـن هاي مدل مربوط به زمان و هزینه میباشد. محدودیتمی

 

١ 

٢ 
٢ ١ 

١ 
١ 

٢ 
٣ ٢ 

٣ . . . . . . 
. . . 

 (jرویدادهاي ریسک ( (iهاي ریسک (پاسخ
 (kکاري ( هايفعالیت

 اهداف پروژه

. . . 
n L 

m k 
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ها و تأثیرگـذاري هایی انتخاب شوند که زمان لازم براي اجراي آنمعنی است که استراتژي
شده فراتر نروند و محدودیت مربوط به هزینه نیز بـه ایـن وده زمانی مشخصبر زمان از محد

ها و تأثیرگذاري بر هزینه از مقـدار هایی انتخاب شوند که هزینه آنمعنی است که استراتژي
هـاي مـدل بـه شـرح زیـر شده بیشتر نشوند. تابع هدف و محدودیتبودجه و هزینه مشخص

 است.

ها هاي پاسخ ریسک بر زمان فعالیتگرفتن اثر استراتژيمدل با در نظر  -6-3

 و زمان تکمیل پروژه

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ��((1 − 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘) × 𝑇𝑇0𝑘𝑘 + 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘 × (𝑇𝑇0𝑘𝑘 + (𝑇𝑇𝑖𝑖𝑘𝑘 −�𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 )))
𝑚𝑚

𝑖𝑖

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

ام، مجمـوع امیـد ریاضـی  jتابع هدف مدل بیانگر این است که در صورت وقـوع ریسـک  
دیگر، با توجـه عبارتدر کمترین زمان ممکن انجام شوند؛ بههاي پروژه زمان اجراي فعالیت

هاي پاسـخی انتخـاب خواهـد شـد هاي مختلف پروژه، استراتژيبه احتمالات وقوع ریسک
ها و درنتیجه کل پروژه داشـته باشـد. در شـرایط که بیشترین تأثیر را در کاهش زمان فعالیت

-ر شرایط وقوع ریسـک، زمـان پـیشفرض انجام فعالیت و دعدم وقوع ریسک، زمان پیش

هـاي پاسـخ بـه هـا و اسـتراتژيفرض انجام فعالیت به همـراه برآینـد اثـرات زمـانی ریسـک
 هاي مربوطه خواهد بود.ریسک، مبناي تعیین زمان انجام فعالیت

𝑟𝑟. 𝑡𝑡. 

�((1 − 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘) × 𝑇𝑇0𝑘𝑘 + 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘 × (𝑇𝑇0𝑘𝑘 + (𝑇𝑇𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑖𝑖

−�𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ))) ≤ 𝑇𝑇0𝑘𝑘 × (1 + 𝐷𝐷𝑘𝑘)   ∀k
𝑚𝑚

𝑖𝑖

 

 
ام؛ (در  k) بیانگر ایـن اسـت کـه مجمـوع امیدریاضـی زمـان اجـراي فعالیـت 2محدودیت (

ام  kام)، از میزان حداکثر تأخیر مجاز بـراي فعالیـت  jصورت وقوع و یا عدم وقوع ریسک 

)١( 

)٢( 
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هاي پاسخ به ریسک به نحوي انتخـاب شـوند کـه از افـزایش درواقع، استراتژي بیشتر نشود.
 ازحد مجاز آن جلوگیري شود.تکمیل فعالیت بیشزمان 

���(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 )
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

≤��(𝐶𝐶𝑖𝑖𝑘𝑘  ×  𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘)
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

                                         

هــایی انتخــاب شــوند کــه هزینــه اجــراي ) بیــانگر ایــن اســت کــه اســتراتژي3محــدودیت (
دیگر، عبارتاز ضرر واردشده توسط ریسک؛ بیشتر نشـود؛ بـه ها براي هر فعالیت،استراتژي

هـا از پذیر اسـت کـه هزینـه اجـراي آنهاي پاسخ به ریسک، زمانی توجیهانتخاب استراتژي
 منفعت ایجادشده کمتر باشد.

���(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 )
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

≤ 𝐵𝐵 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

                                                  

-هاي آن پروژه در نظـر گرفتـه مـیاي، بودجه مشخصی جهت مقابله با ریسکپروژهدر هر 

هـایی انتخـاب شـوند کـه هزینـه اجـراي ) بیانگر این است که استراتژي4شود. محدودیت (
 ها بیشتر نشود.شده براي استراتژيها براي هر فعالیت از بودجه در نظر گرفتهاستراتژي

���(𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 )
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

≤��(𝑇𝑇𝑖𝑖𝑘𝑘  × 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘)
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

                                       

هایی انتخاب شوند که زمان لازم براي اجـراي ) بیانگر این است که استراتژي5محدودیت (
ها براي هر فعالیت، از تأخیر وارده توسط هر ریسک براي هر فعالیت؛ بیشتر نشود؛ استراتژي

هاي پاسخ بـه ریسـک بـه نسـبت دیگر، علاوه بر کمتر بودن هزینه اجراي استراتژيعبارتبه
هاي پاسخ بایستی از تأخیر زمـانی ناشـی از سازي استراتژيپیاده زمانمنافع ایجادشده؛ مدت

 ها کمتر باشد تا اتخاذ این اقدامات منطقی گردد.وقوع ریسک

��𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 = 1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

                                    ∀𝑘𝑘 

هاي موجود در برابر هر ریسک براي )، بیانگر این است که از تمام استراتژي6محدودیت ( 

)٥( 

)٤( 

)٣( 

)٦( 
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هـایی کـارایی هر فعالیت فقط یک استراتژي انتخـاب شـود. محـدودیت مـذکور در پـروژه
ــا توجــه بــه تعــدد ریســک ــا هــر فعالیــت و نتیجتــاً تعــدد بــالاتري دارد کــه ب هــاي مــرتبط ب

 هاي پاسخ وجود داشته باشد.پاسخ؛ نیاز به انتخاب سبدي بهینه از استراتژيهاي استراتژي

��(𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ) ≥��(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 )
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

                    ∀𝑘𝑘 

هـاي هـایی انتخـاب شـوند کـه اثـر اسـتراتژياتژي) بیانگر این است که اسـتر7محدودیت (
موجود در برابر هر ریسک براي هر فعالیت بر هزینه پروژه بیشتر یا برابر با هزینه اجـراي آن 

هایی در جواب بهینه مسئله قرار خواهنـد گرفـت ها باشد. در این شرایط، استراتژياستراتژي
 ها بیشتر باشد.زي آن استراتژيساها از میزان هزینه پیادهاي آنکه صرف هزینه

��(𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ) ≥��(𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 )
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

                     ∀𝑘𝑘 

هـایی انتخـاب ) با توجه به محدودیت زمان، بیـانگر ایـن اسـت کـه اسـتراتژي8محدودیت (
ر یـا برابـر بـا زمـان اجـراي آن هاي موجود بر زمان تکمیل پروژه بیشتشوند که اثر استراتژي

هاي پاسخ به ریسک ها باشد. درواقع میزان کاهش زمانی ناشی از اجراي استراتژياستراتژي
 ها بیشتر باشد.زمان لازم جهت انجام آن استراتژيپروژه از مدت

��(𝑇𝑇𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘)
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

−���(𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 )
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

≤ �𝐷𝐷𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                                

هـایی انتخـاب شـوند کـه تفـاوت مجمـوع ) نیز بیانگر این است که اسـتراتژي9محدودیت (
ام بـراي  jتأخیر ایجادشده توسط هر ریسک براي هـر فعالیـت (در صـورت وقـوع ریسـک 

ها بر زمان تکمیل پروژه بیشتر از مجموع حداکثر تأخیر مجـاز ام)، از اثر استراتژي kفعالیت 
هاي پاسخ به ریسک، به نحـوي انتخـاب شـوند کـه برآینـد دیگر، استراتژيعبارتباشد؛ بهن

هـا، هاي پاسخ مرتبط با آن ریسـکها و اجراي استراتژياثرات زمانی ناشی از وقوع ریسک
 از میزان تأخیر زمانی مجاز براي هر فعالیت بیشتر نگردد.

)٧( 

)٨( 

)٩( 
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باشـد. هـدف از ایـن مـدل بـا مـیمدل موردنظر داراي یـک تـابع هـدف و نـه محـدودیت  
هایی اسـت کـه تـأخیر در زمـان تکمیـل شده، تعیین اسـتراتژيهاي در نظر گرفتهمحدودیت

شـود. بـا توجـه بـه ها مـیپروژه را حداقل نموده و سبب رسیدن به اهداف پروژه و بهبود آن
تعـداد هـاي مسـئله، بـا افـزایش شده شامل تابع هـدف و محـدودیتسازي ارائهساختار مدل

هـاي پاسـخ بـه ریسـک، درجـه هـا و اسـتراتژيهاي پروژه یا افزایش تعـداد ریسـکفعالیت
هـاي ها و اسـتراتژيبر اساس تعداد ریسک O(m×n)اي صورت چندجملهپیچیدگی مدل به

سـازي جهـت حـل پاسخ به ریسک، تغییر خواهد کرد. چنانچه از رویکردهاي مبتنی بر شبیه
هاي پروژه (وقوع یا عـدم وقـوع ه به باینري بودن وضعیت ریسکمدل استفاده شود؛ با توج

2ریسک) و جایگزینی آن با مقدار امید ریاضی، درجه پیچیـدگی رویکـرد حـل از مرتبـه
𝑛𝑛

 
ها و نیز زمـان خواهد بود. لذا استفاده از منطق امید ریاضی جهت محاسبه زمان انجام فعالیت

 شد.تکمیل پروژه، سبب تسریع در حل آن خواهد 

 حل مسئله استراتژي پاسخ به ریسک پروژه -4
 شود.شده با حل مسئله نمونه پرداخته میدر این بخش به بررسی مدل توسعه داده

 معرفی یک مثال براي اجراي مدل -1-4
شده، یک نمونه مثـال محـدود بـا سـه هاي ارائهمنظور بررسی عملکرد مدلدر این قسمت به

هـا سـازي و خروجـیاستراتژي پاسخ، بر روي مدل پیـادهفعالیت اصلی، سه ریسک و شش 
آمده از یـک پـروژه سـاخت پالایشـگاه نفـت و دسـتشود. بر اساس اطلاعات بهتحلیل می

هاي اصلی شرکت شامل فازهاي طراحی و مهندسـی، تـدارکات و سـاخت، در گاز، فعالیت
) 5پاسخ در جدول (هاي ها و استراتژيمعرض سه ریسک اصلی قرار دارند. عناوین ریسک

 آورده شده است.
 هاي پاسخ در مثال نمونهها و استراتژي. ریسک5جدول 

 هاي پاسخاستراتژي ریسک فعالیت اصلی

 وري نیروي انسانیاحتمال کاهش بهره هاي پالایشگاهطراحی سازه
 هاي انگیزشیتوسعه سیستم

 تشکیل کمیته رفاهی
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 هاي پاسخاستراتژي ریسک فعالیت اصلی

 موقع پروژهتأمین مالی بهاحتمال عدم  خرید تجهیزات موردنیاز
 ایجاد صندوق ذخیره

 ایجاد سیستم کنترل هزینه

 احتمال کلیم مالی و زمانی پیمانکاران اجراي فاز ساخت توسط پیمانکاران
 ایجاد سیستم مدیریت پیمان

 تدوین دستورالعمل حقوقی

هـاي استراتژي هاي موجود براي هر فعالیت وهاي کاري، ریسکدر این مثال روابط فعالیت
 ) نشان داده شده است.2پاسخ به ریسک در شکل (

 هاي پاسخ به ریسک مربوط به مثالها و استراتژيها، ریسکرابطه بین فعالیت .2شکل 

 
 
 
 
 

سه فعالیت کاري، سه ریسک و شش استراتژي پاسـخ بـه )، مسئله نمونه شامل 2طبق شکل (
 هاي مسئله نمونه ارائه گردیده است.) داده6ریسک است. در جدول (

 هاي مسئله نمونهداده .6جدول 
k j i 𝐏𝐏𝐣𝐣𝐣𝐣 𝐂𝐂𝐣𝐣𝐣𝐣 𝐓𝐓𝐣𝐣𝐣𝐣 𝐈𝐈𝐢𝐢𝐣𝐣𝐣𝐣 𝐋𝐋𝐢𝐢𝐣𝐣𝐣𝐣  𝐬𝐬𝐢𝐢𝐣𝐣𝐣𝐣 𝐞𝐞𝐢𝐢𝐣𝐣𝐣𝐣  𝐃𝐃𝐣𝐣 𝐓𝐓𝟎𝟎𝐣𝐣 𝐁𝐁 𝐓𝐓 

1 1 
1 

6/0 2200 4 
1100 1 2000 2 

4 2 

3700 18 

2 1300 2 1400 1 

2 2 
3 

7/0 1750 4 
1200 2 1500 4 

4 2 
4 850 1 1600 3 

3 3 
5 

5/0 2000 3 
1450 2 1150 2 

5 3 
6 1500 2 1800 2 

𝒌𝒌𝟏𝟏 

𝒋𝒋𝟏𝟏 

𝒊𝒊𝟏𝟏 𝒊𝒊𝟐𝟐 

𝒌𝒌𝟐𝟐 

𝒋𝒋𝟐𝟐 

𝒊𝒊𝟑𝟑 𝒊𝒊𝟒𝟒 

𝒌𝒌𝟑𝟑 

𝒋𝒋𝟑𝟑 

𝒊𝒊𝟓𝟓 𝒊𝒊𝟔𝟔 
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 هاحل مثال در مدل با در نظر گرفتن زمان اجراي فعالیت -2-4
z ،1=𝑥𝑥1,1=22با توجه بـه مـدل ریاضـی توسـعه داده شـده و حـل مـدل داریـم، 

1 ،1=𝑥𝑥4,2
و  2

1=𝑥𝑥5,3
 باشد.ها برابر صفر میاستراتژيباشد و مقادیر سایر می 3

 هاي پاسخ به ریسک بعد از حل مثالها و استراتژيها، ریسکرابطه بین فعالیت .3شکل 

 

 هاي موجود در برابر هر ریسک براي هـر فعالیـت، اسـتراتژي اول در برابـراز بین استراتژي 
 %70شـود اجراي این استراتژي، سبب می شود.ریسک اول براي فعالیت کاري اول اجرا می

روز بـراي فعالیـت  4، 6/0. این ریسک با احتمـال وقـوع از ریسک موردنظر را پوشش دهد
کند که بـا اجـراي اسـتراتژي مربوطـه در برابـر ریسـک متنـاظر بـا ایـن اول تأخیر ایجاد می

 4جاي اتژي بر روي ریسک مربوطه است. با اجراي این استراتژي بـهروز اثر استر 2فعالیت، 
جویی شده روز در زمان صرفه 2شود و روز تأخیر توسط این ریسک وارد می 2روز تأخیر، 

ــایر ریســک اســت. ــن اســتدلال در خصــوص س ــلها و اســتراتژيای ــز قاب ــت.ها نی  طرح اس
باشـد. بـا روز مـی 11ها ایـن ریسـکطورکلی در مثال ذکرشده، تأخیر کلی وارده توسط به

روز تـأخیر وارده توسـط  4باشـد، روز مـی 7اجراي سه استراتژي مربوطه که اثر جمعی آن 
روز در زمـان پـروژه  7باشـد کـه نتیجتـاً هـاي کـاري مـیها براي انجام همه فعالیـتریسک

 جویی شده است.صرفه

𝒌𝒌𝟏𝟏 

𝒋𝒋𝟏𝟏 

𝒊𝒊𝟏𝟏 

𝒌𝒌𝟐𝟐 

𝒋𝒋𝟐𝟐 

𝒊𝒊𝟒𝟒 

𝒌𝒌𝟑𝟑 

𝒋𝒋𝟑𝟑 

𝒊𝒊𝟓𝟓 
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 هاي تحقیقات آتیگیري و پیشنهادنتیجه
سیسـتماتیک مـدیریت ریسـک پـروژه، پـس از ارزیـابی ریسـک، انتخـاب در یک فرآینـد 

گردد. همانطورکه توسط بسـیاري از محققـان هاي پاسخ به ریسک پروژه اجرا میاستراتژي
نشان داده شده است، در زمینه ارزیابی و انتخاب پاسـخ ریسـک، تحقیقـات چنـدانی انجـام 

اهکارهـاي کلـی بـوده و هـیچ مـدل صـورت رشـده عمومـاً بهنشده است و تحقیقـات انجام
جامعی براي ارزیابی اقدامات کاهش ریسک پروژه وجود ندارد. در این مقاله بـا مسـتقل در 

هاي پاسخ به ریسک براي هـر فعالیـت کـاري، یـک مـدل ها و استراتژينظر گرفتن ریسک
سـت هایی کـه ممکـن ادرواقع با توجه به ریسک .سازي ریاضی توسعه داده شده استبهینه

شود کـه تـأخیر در زمـان تکمیـل هایی انتخاب میبراي هر فعالیت کاري رخ دهد استراتژي
شود را کاهش دهد تا درنهایـت هایی که به پروژه تحمیل میپروژه را حداقل و میزان هزینه

هاي پاسخ به ریسـک جهـت سازي استراتژيپروژه با کمترین تأخیر و هزینه پایان یابد. پیاده
باشد. لـذا انتخـاب ها مستلزم صرف زمان و هزینه میاي ریسکزمانی و هزینه کاهش اثرات
اي حاصـله از اجـراي پذیر خواهد بود که منافع زمـانی و هزینـهها زمانی توجیهاین استراتژي

هـا و ها از میزان زمان و هزینه صرف شده بیشتر باشد. درواقع برآیند اثرات ریسکاستراتژي
ها و نهایتاً زمان و هزینـه تکمیـل کننده زمان واقعی اجراي فعالیتتعیین هاي پاسخ،استراتژي

تواند جهت بررسی و تحلیل چنـین شده در این مقاله میکل پروژه خواهد شد. رویکرد ارائه
 اي مورداستفاده قرار گیرد.مسئله

را هـا شـود کـه شـبکه فعالیـت پـروژهعنوان تحقیقات آتی در این زمینه پیشنهاد مـیبه 
هاي کاري موجود در مسئله در نظر گرفت به این صـورت کـه زمـان شـروع و براي فعالیت

هـاي کـاري پـروژه پایان هر فعالیـت مشـخص بـوده و روابـط تقـدم و تـأخري بـین فعالیـت
توان وابسته در نظر گرفـت بـه ایـن معنـی ها را میمشخص و لحاظ گردد. همچنین، ریسک

هـا بـر روي یکـدیگر نیـز وجـود و اثرگذاري متقابـل آن هازمان ریسککه امکان وقوع هم
-توان به یک تابع چند هدفـه تبـدیل و بـا روشداشته باشد. همچنین تابع هدف مسئله را می

گیري چنـد معیـاره بـراي هـاي موجـود در تصـمیمهاي تابع چند هدفه حل کرد؛ یا از روش
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