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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Value Engineering; 

Risk Assessment; 

Zero Emission; 

Fuzzy Approach. 

The global transition toward net-zero emissions and environmental sustainability has placed 

increasing pressure on heavy industries to optimize processes and reduce their ecological footprint. 

Addressing these challenges requires the integration of innovative managerial approaches capable 

of supporting ambitious emission-reduction targets. In response, this study develops an integrated 

and novel framework entitled “Value Engineering and Risk Assessment with a Fuzzy Approach” 

(VENRA). The framework simultaneously focuses on two critical dimensions of industrial 

performance: value engineering as a tool for cost optimization and efficiency enhancement, and 

risk assessment as a mechanism for identifying, analyzing, and managing potential environmental 

and operational threats. 

To achieve this purpose, a comprehensive review of the literature was conducted to extract key 

performance indicators (KPIs) related to net-zero emissions, value engineering, and risk 

management. Subsequently, the fuzzy AHP–DEMATEL hybrid method was employed to 

prioritize these indicators and reveal the complex causal relationships among them. The fuzzy 

logic component enables modeling of the uncertainty inherent in expert judgment. 

Findings derived from the assessment of 20 experts in heavy industries indicate that risk 

management is the most influential criterion in achieving net-zero objectives. This is followed by 

HSE (Health, Safety and Environment), waste management, accident prevention, and energy 

management. The causal analysis using fuzzy DEMATEL further demonstrates that “risk 

management” and “energy management” act as cause factors, exerting direct influence on the 

other criteria, whereas HSE, waste management, and accident prevention fall into the effect factors 

category. 

The primary contribution of this study lies in the unique integration of value engineering, 

comprehensive risk management, and fuzzy logic into a unified decision-making model. The 

VENRA framework offers a robust and practical tool capable of supporting heavy industries in 

enhancing environmental performance and advancing toward sustainable development. 

 

 

 

file:///F:/دورکاری/مرتب%20اماده%20انتشار/در%20حال%20ویراستاری/New%20folder/n.hamta@arakut.ac.ir
https://doi.org/10.66224/jii.4.1.66
https://jii.araku.ac.ir/
mailto:n.hamta@arakut.ac.ir
mailto:pedramab2000@yahoo.com
mailto:a.biglar@yahoo.com
https://doi.org/10.66224/jii.4.1.66


67 Nima Hamta, Pedram Zarrin, Abbas Biglar  

 

Journal of Industrial Innovations 4(1) (2026) 66 – 95 

 

Extended Abstract 

 Introduction 

ncreasing pressure to achieve zero-emission and low-carbon transition goals, together with growing requirements for safety, 

health, and regulatory compliance, has made decision-making in industrial systems increasingly complex. In such 

conditions, relying on a single perspective is no longer sufficient. Environmental, operational, and managerial factors must 

be considered simultaneously, including risk management, HSE requirements, waste management, and energy efficiency. 

In response to this need, the present study proposes an integrated framework to support decision-making in the transition toward 

zero-emission operations. The main idea is to combine Value Engineering and Risk Assessment within a unified analytical 

structure so that both the causal relationships among criteria and their relative importance can be identified. This integrated 

approach allows decision-makers to better understand which factors have the greatest influence on sustainable performance 

and how they interact with one another. 

Accordingly, this research develops the VENRA framework as a multi-criteria decision-support model. By applying a fuzzy 

hybrid analysis approach, the study helps identify the most critical factors affecting sustainability, risk reduction, and 

operational improvement, providing a systematic basis for more informed strategic planning. 

 Methodology 

This research adopts an applied, descriptive-survey design. The analytical framework is based on a fuzzy AHP–DEMATEL 

hybrid approach. First, relevant criteria and sub-criteria were identified through literature review and expert input. Then, 

DEMATEL was used to determine causal relationships among criteria, while AHP was used to rank their relative importance. 

Data were collected through questionnaires completed by 20 experts with backgrounds in value engineering, risk 

management, and environmental fields. The main criteria considered in the model include: 

• HSE 

• Waste management 

• Risk management 

• Energy management 

• Accident prevention 

This combined approach enabled the researchers to evaluate both the interdependence among criteria and their final priority 

in the decision-making process. 
 

 Results and Discussion 

The findings show that risk management is the most important criterion in the proposed framework. It has the greatest 

influence on the overall structure of zero-emission decision-making in shipbuilding. After risk management, HSE and waste 

management were identified as the next most important factors. 

These results indicate that sustainable shipbuilding cannot be achieved through environmental measures alone; it requires 

a broader strategy that integrates safety, operational control, and waste reduction. The causal analysis provided by DEMATEL 

helps clarify how different criteria affect one another, while the fuzzy AHP ranking highlights the priorities that should guide 

strategic planning. 

Overall, the results support the idea that zero-emission transition in shipbuilding depends on coordinated attention to risk 

control, health and safety, energy efficiency and environmental compliance.  
 

 Conclusion 

The study concludes that the VENRA framework is a useful and practical decision-support model for shipbuilding 

organizations pursuing zero-emission and sustainable development goals. By integrating value engineering with risk 

assessment through a fuzzy multi-criteria approach, the framework helps decision-makers identify the most critical areas for 

action. 

The research shows that risk management, HSE, and waste management are key priorities for improving sustainability and 

reducing environmental impact. Therefore, VENRA offers a systematic basis for supporting safer, cleaner, and more efficient 

shipbuilding operations. 
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 سکیر یابیارزش و ارز یمهندس کپارچهیچارچوب  کیتوسعه 

(VENRA)  صفر یندگیبر آل  یمبتن یریگمیتصم یبرا یفاز کردیبا رو 

 جگلریعباس ب،  بزرین پدرام ،*الف همتا ماین

   n.hamta@arakut.ac.ir .رانی ا اراک،  اراک، یدانشگاه صنعت ک،یمکان  یمهندس دانشکده گروه مهندسی ساخت و تولید،  الف
 pedramab2000@yahoo.com .رانی واحد اراک، اراک، ا ،یدانشگاه آزاد اسلامدانشکده فنی و مهندسی،  ، عیصنا  ی مهندس گروه   ب

 a.biglar@yahoo.com ن.را یواحد دورود، دورود، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام ع،ی صنا  یگروه مهندس ج

 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛ارزش یمهندس

 ؛سکی ر یابی ارز

 ؛صفر  یندگی آل

 .رویکرد فازی

ای در زمینه  های فزاینده سوی آلایندگی صفر و توسعه پایدار، صنایع مادر را در برابر چالش حرکت جهانی به 

محیطی قرار داده است. در پاسخ به این نیاز، پژوهش حاضر  سازی فرآیندها و کاهش اثرات مخرب زیستبهینه

( را توسعه داده  VENRAچارچوبی یکپارچه تحت عنوان »مهندسی ارزش و ارزیابی ریسک با رویکرد فازی« )

سازی هزینه و کارایی، و ارزیابی ریسک برای مدیریت  که با تلفیق دو رویکرد کلیدی مهندسی ارزش برای بهینه

 و عملیاتی به دنبال ارتقای عملکرد صنایع در مسیر دستیابی به پایداری است.   یطیمحست یزتهدیدات بالقوه  

( مرتبط با آلایندگی صفر، مهندسی ارزش و مدیریت  KPIsهای کلیدی عملکرد )در این چارچوب ابتدا شاخص 

میان این  روابط اثرگذاری  بندی و تحلیل  ریسک از طریق مرور جامع منابع شناسایی شد. سپس برای اولویت 

که امکان مدلسازی عدم قطعیت موجود    شدفازی استفاده    AHP–DEMATELها، از روش ترکیبی  شاخص 

 سازد.های انسانی را فراهم میدر قضاوت

داده داد که »مدیریت ریسک«    ۲۰از    شدهی آورجمع های  نتایج تحلیل  نشان  عامل    نیترمهمخبره صنعتی 

(، ستیزطیمح)بهداشت، ایمنی و    HSEمعیارهای    ازآنپساثرگذار بر دستیابی به اهداف آلایندگی صفر است.  

های روش دیمتل فازی نیز بیانگر آن  مدیریت پسماند، پیشگیری از حوادث و مدیریت انرژی قرار دارند. یافته

است که »مدیریت ریسک« و »مدیریت انرژی« در گروه عوامل علیّ قرار داشته و تأثیر مستقیم بر سایر معیارها  

 دارند. 

نوآوری اصلی این پژوهش در ادغام همزمان مهندسی ارزش، مدیریت ریسک جامع و منطق فازی در قالب یک 

تواند مسیر مؤثری برای صنایع مادر در جهت کاهش آلایندگی و  گیری واحد نهفته است که میمدل تصمیم

 دستیابی به توسعه پایدار فراهم آورد. 

 1405/ 01/ 17 تاریخ دریافت: 

 1405/ 02/ 21 تاریخ بازنگری:

 1405/ 02/ 24تاریخ پذیرش:

 مقدمه  -1

سوی پایداری و هدف »آلایندگی صفر« سوق داده است. تحقق این هدف نیازمند  های اقلیمی، صنایع را بهافزایش نگرانی

با بهبود   VENRA[. ترکیب مهندسی ارزش و ارزیابی ریسک در چارچوب  1هاست ]قطعیتهای جامع و سازگار با عدمچارچوب 

دلیل ماهیت کیفی  کند. همچنین منطق فازی بهگیری، کاهش هزینه و ارتقای عملکرد، به کاهش آلایندگی کمک میتصمیم
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 [. ۲]  دهدمحیطی، دقت تحلیل را افزایش میمتغیرهای زیست

 VENRA (Value Engineering and Risk Assessment with a Fuzzy Approach)در این راستا، پژوهش حاضر چارچوب 

گیری یکپارچه با  ( را با ارزیابی جامع ریسک، تحت یک مدل تصمیمVEکند؛ رویکردی نوین که مهندسی ارزش )را معرفی می

، بسط مفهوم »کارکرد« در مهندسی ارزش  VENRAهای کلیدی چارچوب  سازد. یکی از نوآوریاستفاده از منطق فازی، ادغام می

از بهینه کند که شامل  تر تعریف میای جامعگونه»کارکرد« را به  VENRAسازی سنتی نسبت عملکرد به هزینه،  است. فراتر 

و مدیریت پسماند، نیز باشد. این  سازی مصرف انرژی ها، بهینهمحیطی و پایداری، از جمله کاهش انتشار آلایندهمعیارهای زیست

کند.  رویکرد، مهندسی ارزش را از یک ابزار صرفاً اقتصادی به یک استراتژی فعال در جهت تحقق اهداف آلایندگی صفر تبدیل می

محیطی مورد طور اساسی از منظر تأثیرات زیست ها و کارایی فنی، بلکه بهاز منظر هزینه  تنهانهتغییرات پیشنهادی در کارکرد،  

 گیرند. ارزیابی قرار می

به ارزش  ارتقای کیفیت و حذف هزینهمهندسی  ارزش،  افزایش  برای  رویکردی سیستماتیک  بدون  عنوان  غیرضروری  های 

ویژه صنایعی با چرخه عمر طولانی و الزامات فنی پیچیده،  [. این رویکرد در صنایع بزرگ، به3شود ] کاهش عملکرد شناخته می

گیری چندمعیاره را داراست. های تصمیم، مدیریت ریسک و روش QFDای دارد و قابلیت ادغام با ابزارهایی همچون  اهمیت ویژه

تواند به کاهش  اند که تلفیق این ابزارها میدر صنعت خودرو، نشان داده  FMEAو    FASTهایی از این ادغام، مانند ترکیب  نمونه 

[ عملکرد منجر شود  بهبود  و  به 4ریسک  نیز  ریسک  از سوی دیگر، مدیریت  با    عنوان[.  اصلی مدیریت صنعتی،  ارکان  از  یکی 

ها، نقش مهمی در پیشگیری از مشکلات، تخصیص بهینه منابع و افزایش کارایی عملیاتی ایفا  شناسایی، ارزیابی و کنترل ریسک

 [. 5کند ]می

صورت ، اما در صنعت دریایی عمدتاً بهقرارگرفته  موردتوجههای اخیر  اگرچه ادغام مهندسی ارزش و ارزیابی ریسک در سال

 VENRAدهند که چارچوب  ها نشان میهای عملیاتی مشخصی برای آن ارائه نشده است. پژوهشو چارچوب   شدهی بررسنظری  

هایی جامع  [، اما همچنان نیاز به توسعه مدل6کند ]صورت یکپارچه ارزیابی  محیطی را بهتواند معیارهای فنی، ایمنی و زیستمی

ها،  دلیل پیچیدگی فنی، چرخه عمر طولانی داراییسازی بههای خاص این صنعت وجود دارد. صنعت کشتی و سازگار با ویژگی

الزامات سختهای سرمایههزینه گیری  های تصمیمردهای تحلیلی ویژه و مدلمحیطی، نیازمند رویکگیرانه زیست گذاری بالا و 

 [. 7] تر استدقیق

سوی المللی، صنایع را ملزم به کاهش آلایندگی و حرکت بهمحیطی و الزامات بینبر این، تشدید استانداردهای زیستافزون

بر مزایای محیط پاک کرده است؛ موضوعی که علاوه  بهرهزیستی، موجب کاهش هزینهتولید  افزایش  اعتبار  ها،  ارتقای  وری و 

سازی ایران تاکنون چارچوب مشخصی برای ادغام مهندسی  اهمیت، در کشتی  نیباوجودا[.  8شود ] ها نیز میاجتماعی سازمان

های ساختاری  دلیل تفاوتهای سایر صنایع نیز بهارزش و مدیریت ریسک با رویکرد آلایندگی صفر ارائه نشده و استفاده از مدل

 پذیر نیست.و فنی امکان

در چنین شرایطی، ضرورت توسعه یک مدل جامع که بتواند معیارهای عملکردی مرتبط با مهندسی ارزش و مدیریت ریسک 

شود. مدل یکپارچه احساس می  شیازپ شیببندی و تحلیل کند،  سازی شناسایی، اولویترا در صنایع مادر نظیر صنعت کشتی

VENRA  های محیط صنعتی را  قطعیتگیری از منطق فازی، ظرفیت ارائه راهکارهای عملی، اقتصادی و سازگار با عدمبا بهره

 [.9سازد ] ها فراهم محیطی پروژهسازی عملکرد زیست گذاری و بهینهتواند مبنایی برای سیاستدارد و می

بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف ارائه یک چارچوب جامع برای سنجش عملکرد مهندسی ارزش یکپارچه و ارزیابی ریسک 

بندی  سوی آلایندگی صفر انجام شده است. این پژوهش با شناسایی معیارهای کلیدی، اولویتدر صنایع مادر با رویکرد حرکت به

کند شکاف موجود در ادبیات را برطرف کرده و الگویی علمی و کاربردی ها و تحلیل روابط درونی میان این معیارها، تلاش میآن 

 سازی ارائه دهد. گیری پایدار در صنایع مادر نظیر صنعت کشتیبرای تصمیم 

 



 70 صفر یندگیبر آل یمبتن یریگمیتصم یبرا  یفاز کردیبا رو (VENRA) سکیر یابیارزش و ارز یمهندس کپارچهی چارچوب  کیتوسعه 
 

 1شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش -2

های صنعتی، نیاز به رویکردهای جامع برای مدیریت منابع، کاهش ریسک و ارتقای پایداری بیش از افزایش پیچیدگی پروژه

  [ و 1۰] عنوان رویکردی کارکردمحور، بر کاهش هزینه بدون افت کیفیت تمرکز داردشود. مهندسی ارزش بهگذشته احساس می

، مدیریت ریسک، انرژی، پسماند و پیشگیری از حوادث HSE:  هایی ماننداما اثربخشی آن زمانی کامل است که همراه با مؤلفه 

 .[11] تواند پیامدهای جدی ایجاد کندگرفتن این ابعاد میکار گرفته شود؛ زیرا نادیدهبه

پردازد و نقش  ، مدیریت ریسک، انرژی، پسماند و پیشگیری از حوادث میHSE  این فصل به تبیین مبانی نظری مرتبط با

کند. این رویکرد تلفیقی چارچوبی علمی برای انتخاب راهکارهای بهینه ها را در تقویت کارکردهای مهندسی ارزش بررسی میآن 

 .سازدهای صنعتی فراهم میدر پروژه

کند تعارض میان رشد  سازی آلودگی در چرخه عمر محصول، تلاش میمفهوم »آلایندگی صفر« با هدف حذف یا حداقل

های تجدیدپذیر،  های پیشرفته مانند انرژی[. تحقق این هدف نیازمند فناوری1]  زیست را برطرف کندصنعتی و حفاظت محیط

محور و همکاری صنعت و دانشگاه  های زیستو هوش مصنوعی است. همچنین توسعه کارخانه   CCSطراحی سبز، تصفیه پیشرفته،  

 .[3]  نقش مهمی در دستیابی به این هدف دارد

های مالیاتی،  گیرانه، مشوق آور و حمایتی مانند مقررات سخت های الزامسوی آلایندگی صفر نیازمند سیاستحرکت صنایع به 

راستا کردن  المللی مانند توافق پاریس نیز در همهای بینحمایت پژوهشی، عوارض کربن و بازارهای مبادله کربن است. توافق

زیستی گذاری محیط دهد که سیاستاهداف جهانی نقش کلیدی دارند. تجربه کشورهایی مانند آلمان، سوئد و ژاپن نشان می

 .[1۰] کندهای پاک هدایت میپیشرو، صنایع را به سمت فناوری

های فنی، اقتصادی و سازمانی همراه است؛ از جمله هزینه بالای نوسازی فناوری،  ، گذار به آلایندگی صفر با چالشحالنیباا

انرژی زیستمحدودیت  آموزش  کمبود  تجدیدپذیر،  الزامهای  قوانین  و ضعف  غلبهمحیطی  رویکردی  آور.  نیازمند  موانع  این  بر 

های موفق  نمونه.  زیستی استگذاری محیطچندبعدی شامل ارتقای توان علمی، اصلاح ساختارهای اقتصادی و تقویت سیاست

های تجدیدپذیر  لور و تسلا با انرژیهایی مانند یونیپذیر است؛ شرکتدهند که دستیابی به آلایندگی صفر امکانجهانی نشان می

فناوری شهرکو  و  پاک  انرژهای  و  مواد  تبادل  با  اسکاندیناوی  صنعتی  کردههای  ارائه  مؤثری  الگوهای  ]ی،  پیشرفت 1۲اند   .]

گذاری زودهنگام  کند و سرمایهچین نیز این گذار را تسریع میهایی مانند هیدروژن سبز، هوش مصنوعی، نانوفناوری و بلاکفناوری

 .[6] کند های سبز مزیت رقابتی ایجاد میدر فناوری

انرژیها، فاصله قابلپیشرفت  نیا  باوجود از  توجهی تا تحقق اهداف توافق پاریس باقی است؛ سهم  در    8%های تجدیدپذیر 

رسیده و ادامه روند فعلی مانع دستیابی به خالص صفر خواهد بود. گذار موفق به خالص صفر نیازمند    ۲۰۲1در    1۲%به    ۲۰1۰

صورت هزینه  پذیری است؛ درغیر اینصرفه بودن، قابلیت اطمینان و حفظ رقابتبهزمان چهار مؤلفه کاهش انتشار، مقرونتحقق هم

های  هزینه، کاهش هزینه فناوریهای کمحلراهبردهایی مانند استفاده از راه .  شودانرژی افزایش یافته و پایداری عرضه مختل می

 .[13کند ]تواند این گذار را تقویت ها میهای نسبی کشورگیری از مزیتهای انرژی و بهرهزمان سیستمگران، مدیریت هم

مهندسی ارزش یک فرآیند ساختاریافته شامل پنج فاز اطلاعات، تحلیل عملکرد، خلاقیت، ارزیابی و اجراست که با ابزارهایی  

کند. این رویکرد امروز فراتر  هزینه و کارآمد را شناسایی و عملیاتی میهای خلاقیت گروهی، راهکارهای کمو روش  FAST  مانند

سازی منابع، ارتقای کیفیت، کاهش  ها بوده و در مدیریت پروژه، مهندسی صنایع و طراحی محصول برای بهینه از کاهش هزینه

دهد که اجرای جنوبی نشان میتجربه کشورهایی مانند آمریکا، ژاپن، آلمان و کره  .رودکار میزمان اجرا و افزایش مزیت رقابتی به

پروژه بار  [. مهندسی ارزش که نخستین 14]  د عملکرد شده استجویی مالی و بهبوهای ملی موجب صرفهمهندسی ارزش در 

   های غیرضروری تأکید دارد و امروزه در استانداردهایمطرح شد، بر تحلیل کارکردها و حذف هزینه   194۰توسط مایلز در دهه  

PMI  و ISO [15] شودسازی شناخته میعنوان ابزار کلیدی بهینه به. 

مهندسی مجدد ماهیتی    کهیدرحالسازی طراحی و هزینه است،  مهندسی ارزش رویکردی پیشگیرانه و تدریجی برای بهینه 
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محور  . مدیریت کیفیت جامع نیز رویکردی فرهنگ[16]  اندرود که فرآیندهای موجود ناکارآمد شدهکار میانقلابی داشته و زمانی به

 شودمحور و تحلیلی برای بهبود نسبت عملکرد به هزینه محسوب میمهندسی ارزش ابزاری پروژه  کهیدرحالو بلندمدت است،  

. شش سیگما بر تحلیل آماری و کاهش خطا تمرکز دارد، اما مهندسی ارزش بر تحلیل کارکردی و خلاقیت گروهی تکیه  [1]

 .تواند نتایج مؤثری ایجاد کندکند؛ هرچند ترکیب این دو میمی

و با    [8کند ]سازی طراحی کمک میهای غیرضروری، به بهینه مهندسی ارزش با شناسایی کارکردهای اصلی و حذف هزینه

مانند   رویکرد   این .  [1سازد ]می  آشکار   را  ناکارآمد   های طراحی  و   پنهان   های عملکرد، هزینه–و تحلیل هزینه FAST ابزارهایی 

آوری شود و با تقویت خلاقیت و کار تیمی، تابنفعان میاجرا و ارتقای رضایت ذی  زمان  وری، کیفیت، کاهشبهره  افزایش  موجب

دهد. همچنین مهندسی ارزش با کاهش مصرف انرژی، ضایعات و استفاده بهینه از مصالح، به توسعه پایدار  سازمانی را افزایش می

 . کند کمک می

های نادرست  موانع اصلی اجرای مهندسی ارزش شامل مقاومت کارکنان، محدودیت زمانی، کمبود نیروی متخصص و برداشت

کند. ارکان اصلی مهندسی ارزش شامل تحلیل ها را با ابهام مواجه میهای دقیق نیز تحلیل . نبود داده[4]  از این رویکرد است

هایی مانند اسکمپر و طوفان فکری، و تحلیل سیستماتیک با ابزارهایی  ، تحلیل هزینه، خلاقیت با تکنیکFAST  عملکرد با ابزار

 [. 17] های چندمعیاره استگیری و روشمانند ماتریس تصمیم

توانند عملکرد، سودآوری و پایداری پردازد که میای میمدیریت ریسک در صنایع به شناسایی و کنترل رویدادهای ناخواسته 

این ریسک را تهدید کنند؛  فنی، عملیاتی، محیطسازمان  اقتصادی،  از عوامل  یا تهدیدات نوظهوری مانند  ها  اجتماعی  زیستی، 

سنجد و  ها را میشوند. مدیریت ریسک با فرایندی ساختاریافته، خطرات را شناسایی کرده، اثرات آن حملات سایبری ناشی می

 .[18] کند ها کمک میدهد و از طریق ابزارهای نظارتی و آموزش کارکنان به کاهش آسیبراهبردهای کنترلی ارائه می

های تأمین است؛ ناتوانی در مدیریت  ها و زنجیرهاهمیت مدیریت ریسک در محیط صنعتی امروز ناشی از پیچیدگی فناوری

مدیریت مؤثر ریسک موجب افزایش   کهیدرحالوکار منجر شود،  رفتن منابع یا توقف کسبدستتواند به کاهش اعتبار، ازریسک می

 .[19] شودنفعان و ثبات سازمانی میاعتماد ذی

کند. این رویکرد  مدیریت ریسک علاوه بر کاهش تهدیدها، فرصتی برای شناسایی مسیرهای نوآوری و رشد پایدار فراهم می

های رقابتی و متغیر، به خلق مزیت رقابتی و تضمین جایگاه بلندمدت سازمان کمک  با تقویت توان سازگاری سازمان در محیط 

 .[۲۰] شودهای موفق صنعتی محسوب میکند و به همین دلیل یکی از عناصر بنیادین استراتژی می

مدیریت ریسک شامل چهار بعد شناسایی، ارزیابی، پاسخ و نظارت است که یک چرخه پویا برای کنترل خطرات سازمانی  

های اقتصادی، محیطی، فناورانه و عملیاتی با ابزارهایی مانند طوفان فکری، تحلیل  کنند. در مرحله شناسایی، ریسکایجاد می

های  و مدل  FMEAهایی مانند ماتریس ریسک،  ها با روش. در مرحله ارزیابی، این ریسک [ ۲1]  شوندسوابق و مصاحبه شناسایی می

 .[۲۲] ترین تهدیدها اختصاص یابد شوند تا منابع سازمان به مهمبندی میسازی از نظر احتمال و شدت اثر تحلیل و اولویت شبیه 

سازی منابع، کاهش هزینه و کنترل مخاطرات است و مهندسی ارزش یکپارچه و ارزیابی ریسک رویکردی جامع برای بهینه

زمان ارزش و ریسک، انتخاب مصالح  . این رویکرد با تحلیل هم[۲3]  کند توازن میان ارزش اقتصادی و سطح ریسک را تضمین می

سازی و تحلیل چندمعیاره،  و با ابزارهایی مانند شبیه  [۲4]  دهد های ساخت را بر اساس ایمنی، دوام و ارزش بهبود میو روش

 .کندپذیری را تقویت مینوآوری و رقابت

های  و نظارت مستمر با سیستم  [۲5]  در مدیریت ریسک، راهبردهای پاسخ شامل کاهش، حذف، انتقال یا پذیرش ریسک است

 .[۲6]  کنداطلاعاتی، اثربخشی اقدامات را تضمین می

سازی مصرف،  است. مدیریت انرژی با بهینه HSE ابعاد کلیدی این رویکرد شامل مدیریت انرژی، مدیریت پسماند و اصول

نیز با تمرکز بر  HSE اصول  .کند آوری کمک میهای تجدیدپذیر به کاهش هزینه و افزایش تابها و توسعه انرژی کاهش آلاینده

سوی توسعه پایدار  وری و حرکت بهزیست، موجب کاهش حوادث، افزایش بهرهسلامت کارکنان، ایمنی فرآیندها و حفاظت محیط
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 . [۲7-3۰] شودمی

 پیشینه پژوهش  -2-1

های اخیر توجه دهد که طی سالپیشینه پژوهش در حوزه مهندسی ارزش، مدیریت ریسک و تلفیق این دو رویکرد نشان می

های عمرانی  گیری در پروژههای نوین تصمیمهای چندمعیاره و کاربرد روشهای یکپارچه، تحلیلپژوهشگران به سمت توسعه مدل

اند،  های بهینه متمرکز بودههای تلفیقی و انتخاب گزینهو صنایع سنگین افزایش یافته است. مطالعات اولیه بیشتر بر ارزیابی روش

ای و کاربرد این رویکردها  سازی شبکههای فازی، مدلهای جامع، تحلیلهای جدیدتر به سمت توسعه چارچوب پژوهش  کهیدرحال

)خلاصه پیشینه تحقیق( نشان داده شده است،    1همانطور که در جدول   . اندسازی حرکت کردهای مانند کشتیدر صنایع پیچیده

پژوهش این  روند زمانی  علمی بهها نشان میبررسی  ادبیات  از تحلیلدهد که  پایهتدریج  پیشرفته،  ای به سمت مدلهای  های 

 .محور و مبتنی بر پایداری سوق یافته استداده

 ای از مطالعات پیشین در زمینه مهندسی ارزش و مدیریت ریسک خلاصه 1جدول 

جنبه 

ی موردبررس  
ها و روند کلی( مطالعات قبلی )مثال شده ییشناسا شکاف تحقیقاتی    

چگونگی پر کردن شکاف توسط پژوهش  

 (VENRA چارچوب) حاضر

  VENRAادغام 

 Riskو 

Management 

با ابزارهایی مانند    VENRAادغام 

QFD ،Risk Management   و

گیری چندمعیاره  های تصمیمروش

در   FMEAو  FAST[. ترکیب 4]

 [. 4صنعت خودرو ]

  صورتبهسازی، عمدتاً  در صنعت دریایی و کشتی

و چارچوب عملیاتی مشخصی ارائه   ماندهیباقنظری  

های جامع که معیارهای  نشده است. نیاز به مدل

محیطی را یکپارچه کنند، فنی، ایمنی و زیست

[. عدم وجود چارچوب مشخص  4شود ]احساس می

 سازی ایران با رویکرد آلایندگی صفر. برای کشتی

مدلی   عنوان به VENRAارائه چارچوب 

 Riskو  VENRAیکپارچه برای ادغام  

Management .با استفاده از منطق فازی  

یک مدل عملیاتی و جامع که    توسعه

خاص برای صنایع مادر مانند   طور به

 سازی طراحی شده است.کشتی

معیارهای  

محیطی  زیست

 VENRAدر 

بر   VENRAتمرکز اصلی  

سازی نسبت عملکرد به هزینه  بهینه

 بوده است. 

محیطی و پایداری  عدم لحاظ شدن معیارهای زیست

)مانند کاهش آلایندگی، مصرف انرژی، مدیریت  

رسمی و ساختاریافته در    صورتبهپسماند(  

 .VENRAهای سنتی چارچوب

برای   VEبسط مفهوم “کارکرد” در 

محیطی و  گنجاندن معیارهای زیست

پایداری در کنار معیارهای اقتصادی و  

از ابزار صرفاً اقتصادی   VE لیتبد فنی.

به استراتژی فعال در راستای اهداف  

 محیطی.زیست

رویکرد  

 آلایندگی صفر 

های پاک،  تمرکز بر فناوری

محیطی و  های زیستگذاریسیاست

،  3، 1المللی ]تجربیات موفق بین

های فنی،  اشاره به چالش [.36، 1۰

اقتصادی و سازمانی گذار به  

 [. ۲8آلایندگی صفر ]

های یکپارچه مدیریتی و  فقدان چارچوب

 Riskو  VENRAخاص   طور بهگیری که تصمیم 

Management   را با هدف گذار به سمت آلایندگی

به مدلی که   از ین  صفر در صنایع مادر ادغام کنند.

های فنی و ریسک را پوشش دهد و هم  هم جنبه

 مستقیماً به اهداف آلایندگی صفر مرتبط باشد. 

صریح    طوربه VENRAچارچوب  

مهندسی ارزش را در خدمت اهداف  

ارائه یک   دهد.آلایندگی صفر قرار می

بر آلایندگی  گیری مبتنی رویکرد تصمیم

 Riskو  VENRAصفر که معیارهای 

Management  یکپارچه در    صورتبهرا

 گیرد. نظر می

گیری  تصمیم 

 فازی 

گیری  های تصمیماستفاده از روش

چندمعیاره و فازی در برخی  

  طور به[ که  4مطالعات )مانند ] 

گیری اشاره دارد،  ضمنی به تصمیم

 هرچند مستقیماً فازی نیست(. 

گیری یکپارچه و  عدم وجود یک مدل تصمیم

های ذاتی  منسجم که بتواند ابهامات و عدم قطعیت

در ارزیابی معیارهای متعدد )فنی، اقتصادی، 

ای کارآمد محیطی، ریسک( را به شیوهزیست

 مدیریت کند. 

استفاده از منطق فازی در چارچوب  

VENRA   برای مدیریت ابهامات و عدم

بندی  ها در ارزیابی و اولویتقطعیت

ها، که منجر به  معیارها و ریسک

تر  بینانهتر و واقعگیری دقیقتصمیم 

 شود.می

کاربرد در  

صنعت  

سازی  کشتی

 ایران 

فقدان مطالعات بومی و  

های عملیاتی متناسب با  چارچوب

سازی  شرایط خاص صنعت کشتی

 ایران.

خاص برای   طور بهعدم وجود مدلی که بتواند 

سازی ایران، با در  ها و الزامات صنعت کشتیچالش

سازی  نظر گرفتن رویکرد آلایندگی صفر، بهینه

 ارزش و مدیریت ریسک را ارائه دهد.

  VENRAگذاری چارچوب تمرکز و هدف

بر ارائه یک الگوی علمی و کاربردی  

گیری پایدار در صنعت  برای تصمیم

 سازی ایران، کشتی
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دهد.  را ارائه می (RM) و مدیریت ریسک (VE) در زمینه مهندسی ارزش  شدهانجامای از مطالعات کلیدی  خلاصه  1جدول  

روش اصلی،  رویکردهای  جدول،  بهشناسیاین  حوزههای  یافتهکاررفته،  و  کاربردی  پژوهشهای  کلیدی  به های  را  مرتبط  های 

در    ژهیوبهتر،  های یکپارچه و پیچیدهتدریج به سمت مدلشود، ادبیات پژوهشی بهدهد. همانطور که مشاهده میتفکیک نشان می

تر پرداخته  طور جزئی های عمرانی، سوق یافته است. در ادامه، به بررسی برخی از این مطالعات برجسته بهصنایع سنگین و پروژه

 : شودمی

ارزش، روش بهینه اجرای بدنه  مهندسی–و رویکرد تلفیقی مدیریت ریسک AHP با ترکیب تکنیک  [34] نوروزی و همکاران

های چندمعیاره دارد، اما  سد کوجان را بررسی کردند. نتایج سه سناریوی مختلف نشان داد روش تلفیقی عملکردی مشابه مدل

 .ها متفاوت استبندی گزینهتأثیر ریسک و هزینه در رتبه

ها  سازی تحلیل کردند. یافتههای پلنقش مهندسی ارزش و مدیریت ریسک را در موفقیت پروژه [16] خوان و همکاراننوحه 

هستند.    کنترلقابلشوند، اما با تلفیق این دو رویکرد  های داخلی و خارجی در فرآیند مهندسی ارزش تشدید مینشان داد ریسک 

 .های خارجی شامل عوامل سیاسی، اقتصادی، اجتماعی، حقوقی، طبیعی و قراردادی بودندریسک 

های عمرانی بررسی کردند. نتایج نشان داد  تلفیق مهندسی ارزش و مدیریت ریسک را در پروژه  [۲1]  واحدی و همکاران

زمان و سیستماتیک این دو رویکرد برای کارگیری همها را افزایش دهد و بهتواند ریسکها در مهندسی ارزش میکاهش هزینه

 .موفقیت پروژه ضروری است. همچنین یک نمونه عملی از تلفیق این دو روش ارائه شد

 از   را  وسازساخت  هایپروژه  در  ارزش  ارتقای  سیستمی  روابط  کمی، مدل–با رویکرد ترکیبی کیفی  [۲۲]  سلطانی و همکاران

ارزش،   راهبری  کیفیت  داد  نشان  تأییدی  عاملی   تحلیل  و  فازی  فراترکیب، دلفی  از  حاصل  نتایج.  دادند   توسعه  پایدار  توسعه  منظر

 .ها هستندثر، مدیریت دانش و هماهنگی زنجیره تأمین از عوامل کلیدی بهبود عملکرد پروژهمؤ ارتباطات

های بزرگ  ای و تحلیل محتوا، ضرورت استفاده از مهندسی ارزش در پروژهبا رویکرد کتابخانه  [35]  نژاد حیدری و همکاران

جویی مالی،  عنوان یک متدولوژی کارکردگرا موجب صرفه صنعتی و عمرانی را بررسی کردند. نتایج نشان داد مهندسی ارزش به

 .شودگذاری میارتقای کیفیت و افزایش ارزش سرمایه

سازی را تحلیل کردند.  های کشتی، ریسک تأخیر در پروژهNoisy-OR  با استفاده از شبکه بیزی و مدل  [8]  آسدی و همکاران

است و اقدامات کاهشی پیچیده بیشترین تأثیر را در کاهش این احتمال دارند. این   ۰.6776نتایج نشان داد احتمال تأخیر پروژه 

 .های مرتبط با طراحی، تهیه مواد و فرآیندهای تولید را فراهم کردمدل امکان ارزیابی دقیق ریسک

 فازی و DEMATEL را با ترکیب (VENRA) چارچوب مهندسی ارزش یکپارچه و ارزیابی ریسک  [7]  بیهاکی و همکاران

AHP  سازی ارائه کردند. نتایج نشان داد مدیریت پسماند اثرگذارترین معیار وبرای صنعت کشتی HSE ترین عامل است،  حیاتی

 .انرژی سبز هنوز نقش محدودی دارد کهیدرحال

همکاران و  کشتی3]  فیتریادی  در  پایداری  ارتقای  هدف  با  نقشه [  ادغام  سنتی،  ارزشسازی  جریان  و   (VSM) برداری 

تواند  نفعان و مشاهدات میدانی، میها نشان داد این رویکرد یکپارچه با مشارکت ذیهای پایداری را بررسی کردند. یافتهشاخص

 .سازی سنتی کمک کندهای کشتیبه بهبود مستمر فرآیند تولید و کاهش ضایعات در کارخانه

ها بدون افت کیفیت است که با مشارکت مهندسی ارزش یکپارچه رویکردی سیستماتیک برای بهبود عملکرد و کاهش هزینه

بندی خطرات، امکان پیشگیری از  شود. ارزیابی ریسک نیز با شناسایی، تحلیل و اولویتنفعان و تحلیل دقیق عملکرد اجرا میذی

سازی منابع، ارتقای ایمنی و  کند. تلفیق این دو رویکرد موجب بهینه گیری را فراهم میخسارات و افزایش اطمینان در تصمیم

 [.13] شودها میافزایش کارایی پروژه

زیست به شناسایی خطرات پنهان،  در این چارچوب حیاتی است، زیرا اطلاعات دقیق سلامت، ایمنی و محیط HSE نقش

موجب  HSE کند. مشارکت فعال واحدهای مهندسی ایمن و پایدار کمک میهای ناشی از حوادث و انتخاب گزینهتحلیل هزینه

های مدیریت  وجود دستورالعمل .  شودهای ناگهانی در مراحل طراحی و اجرا میافزایش پایداری، انطباق با مقررات و کاهش ریسک
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وری پروژه را افزایش  های پنهان ناشی از آلودگی و حوادث، بهرهپسماند نیز در مهندسی ارزش اهمیت دارد، زیرا با کاهش هزینه

پایدار را تسهیل میداده و انتخاب گزینه ها موجب ارتقای ایمنی، کاهش اتلاف منابع و  کند. این دستورالعمل های اقتصادی و 

 . شوند محیطی میافزایش انطباق با استانداردهای زیست 

جویی هایی را انتخاب کنند که علاوه بر صرفهکند تا گزینهگیرندگان کمک میمدیریت ریسک در این چارچوب به تصمیم

پذیری و ایجاد تعادل  بینیمحیطی را نیز کاهش دهند. این تلفیق موجب افزایش پیشهای فنی، ایمنی و زیستاقتصادی، ریسک

 .[9] شودپذیری آگاهانه میآفرینی و ریسکمیان ارزش 

محیطی  وری و بهبود عملکرد زیست ها، افزایش بهرهسازی مصرف انرژی، به کاهش هزینه مدیریت انرژی نیز با تحلیل و بهینه

انرژی، تصمیمکند. مهندسی ارزش با در نظر گرفتن شاخصپروژه کمک می پایدارتر میها را هوشمندانهگیریهای    سازدتر و 

[36]. 

در نهایت، پیشگیری از حوادث در چارچوب مهندسی ارزش با شناسایی خطرات بالقوه و انتخاب راهکارهای ایمن و اقتصادی،  

زمان به گیری را از تمرکز صرف بر هزینه به سمت توجه همشود. این رویکرد تصمیمموجب افزایش ایمنی و کاهش خسارات می

 .[37] کند ملاحظات انسانی و محیطی هدایت می

محور و مبتنی بر پایداری حرکت کرده است. مطالعات اولیه بیشتر بر انتخاب  های یکپارچه، دادهمدیریت ریسک به سمت مدل

،  VENRAهای ترکیبی مانند  های جدیدتر به توسعه چارچوب های چندمعیاره تمرکز داشتند، اما پژوهشهای بهینه و تحلیلگزینه 

 .اندپرداخته  MCDM هایهای بیزی و روشهای فازی، شبکهمدل

تدریج  محیطی بههای زیست ، مدیریت انرژی، مدیریت پسماند و تحلیلHSEدهد که نقش  ها نشان میهمچنین، روند پژوهش

پایداری، ایمنی و محیطدر چارچوب مهندسی ارزش پررنگ های  گیری زیست در تصمیمتر شده و پژوهشگران به اهمیت ابعاد 

 .اندمهندسی پی برده

بر  سازی در صنایع مختلف و مبتنیپیادهتر، قابلهای جامع، شکاف پژوهشی موجود در این حوزه به نیاز برای مدلیطورکلبه

زمان و یکپارچه تحلیل صورت همو پایداری را به   HSEهایی که بتوانند ارزش، ریسک، انرژی،های واقعی اشاره دارد؛ مدلداده

های صنعتی  استفاده در پروژههای کاربردی و قابلهای جدید در زمینه توسعه چارچوب کنند. این شکاف، ضرورت انجام پژوهش

 .سازدرا برجسته می

 روش پژوهش  -3

در مسیر حرکت به  VENRA فازی برای تحلیل معیارهای چارچوب   AHP–DEMATELدر این پژوهش از رویکرد ترکیبی 

  AHP  با روش  کند و و شدت تأثیر معیارها را مشخص میروابط اثرگذاری   DEMATEL .سمت آلایندگی صفر استفاده شده است

 .دهدنماید؛ ترکیب این دو روش تصویری جامع از اهمیت و تعامل معیارها ارائه میها را تعیین میو اولویت نسبی آن وزن

توصیفی روش  نظر  از  و  کاربردی  تحقیق  دادهپیمایش–این  و  است  کتابخانهی  مطالعات  طریق  از  پرسشنامه ها  و  ای 

، مدیریت پسماند، مدیریت ریسک، مدیریت انرژی و پیشگیری از حوادث هستند HSE. معیارهای اصلی شامل  اند شدهی گردآور

 .تعیین شده است AHP ها باو اولویت آن  DEMATEL ها باکه روابط آن
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 الگوریتم اجرایی پژوهش  1 شکل

 (۲تحقیق )جدول  ی ارهایرمعیو ز ارهایمع نیترمهمگام نخست( شناسایی  

 VENRAمعیارهای اصلی و فرعی چارچوب  2جدول  

 منابع  ها شاخص مفهوم 

 HSE اصول

،  (۲۰۲4و همکاران ) هونیبا  رعایت استانداردهای ایمنی در محیط کار 

(؛  ۲۰۲4بیهاکی و همکاران )

 ( ۲۰۲4)  بنسون و همکاران

 های کاری استفاده از تجهیزات حفاظت فردی در محل

 برگزار شده برای کارکنان  HSE های آموزشیتعداد دوره

مدیریت  

 پسماند 

 تفکیک پسماند در مبدأ 

،  (۲۰۲4رانگ و همکاران )

 ( ۲۰۲3بیهاکی و همکاران )

 میزان بازیافت پسماندهای تولیدی در سازمان 

 یاستاندارد و بهداشت  یهاشده به روشدفن یدرصد پسماندها

 های پاک برای کاهش حجم پسماندها استفاده از فناوری

مدیریت  

 ریسک 

لو  ؛ (۲۰۲3و همکاران ) ی هاکیب  ها و فرآیندها شده برای پروژههای ریسک انجامارزیابی

، کورای  (۲۰۲5و همکاران )

(۲۰۲3 ) 

 است  شدهانجامها  که اقدامات کنترلی برای آن شدهییشناسا های درصد ریسک

 ها در پیشگیری از حوادث های کاهش ریسک و موفقیت آنتعداد برنامه

مدیریت  

 انرژی 

 کاهش مصرف انرژی در فرآیندهای تولیدی و عملیاتی
،  (۲۰۲5پان و همکاران )

(،  ۲۰۲5)  و همکاران یادیتریف

 ( ۲۰۲4بیهاکی و همکاران )

 استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر در سازمان 

 ی نظارت و کنترل انرژ یهاستمیس

 وری انرژی در تجهیزات و فرایندهای مختلف سازمان میزان بهره

پیشگیری از  

 حوادث 

 کارکنان  یاز حوادث برا  یریشگیو پ یمنی آموزش ا
،  (۲۰۲4و همکاران ) ی هاکیب 

 ( ۲۰۲5) وانگ و همکاران 
 های کاری شده در محلهای ریسک شغلی انجاممیزان ارزیابی

 های حوادث و اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه پس از وقوع حوادث تعداد گزارش

 

و روابط اثرگذاری  برای شناسایی   DEMATEL است. ابتدا  شدهی طراح AHP–DEMATEL این پژوهش با رویکرد ترکیبی

اصلی   معیارهای  تأثیرگذاری  سپس  کاررفتهبهمیزان  اولویت AHP و  زیرمعیارها  برای  و  معیارها  نهایی  وزن  تعیین  و  بندی 

 .کندزمان اهمیت نسبی و روابط متقابل معیارها را فراهم میاست. این ترکیب امکان تحلیل هم شدهاستفاده

گیری محیطی است که با نمونههای زیستنفر از خبرگان مهندسی ارزش، مدیریت ریسک و حوزه ۲۰جامعه آماری شامل  

. پرسشنامه اندشدهی گردآورهای میدانی  ای و پرسشنامه ها از طریق مطالعات کتابخانهاند. دادهبرفی انتخاب شدههدفمند و گلوله

 .استفاده شده است AHP درجه ساعتی برای اجرای مدل  9مقایسه زوجی با مقیاس 
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 ( 1980، مقیاس نه درجه ساعتی )ها نسبت به همگذاری شاخصارزش 3جدول 

 jنسبت به   iمقایسه  معادل فازی  ارزش 

 ترجیح یکسان  (1 ,1 ,1) 1

 کمی مرجح  (3 ,۲ ,1) 3

 خیلی مرجح  (4 ,3 ,۲) 5

 خیلی زیاد مرجح  (5 ,4 ,3) 7

 املاً مرجح ک (6 ,5 ,4) 9

 بینابین  (7 ,6 ,5) 6-8-4-۲

 

بوده است که برای تعیین روابط عناصر مورد استفاده قرار گرفته   DEMATELمورد استفاده، پرسشنامه   ۲پرسشنامه شماره 

 است.

 گذاری تکنیک دیمتل طیف ارزش 4جدول 

 مقادیر فازی  معادل کمی  متغیر زبانی 

۲5/۰ ,۰ ,۰) ۰ بدون تأثیر ) 

۲5/۰ ,۰) 1 تأثیر کم , 5/۰ ) 

) ۲ تأثیرگذار ۲5/۰ , 5/۰ , 75/۰ ) 

) 3 تأثیر زیاد  5/۰ , 75/۰ , 1) 

) 4 تأثیر خیلی زیاد  75/۰ , 1, 1) 

(،  DEMATEL)  متلی ( و پرسشنامه دAHP)  یزوج  ساتیپرسشنامه مقا  ریخبرگان نظ  ی هاپرسشنامه  ییروا  یابیارز  یبرا

تا درباره    ردیگیقرار م  یاز خبرگان موضوع   یگروه  اریروش، پرسشنامه در اخت  نی. در اشودیاستفاده م   1محتوا   ییمعمولاً از روا

ها  و انطباق پرسش  یساختار منطق  د ییتأ   یبران،  ینسبت به هدف پژوهش اظهارنظر کنند. همچن  الاتوضوح، تناسب و پوشش سؤ

  یی)نسبت روا  CVRاز شاخص  توانیم  زین ی. در مواردشودیخبرگان بهره گرفته م ی فیک یمدل، از بازخوردها ینظر  می با مفاه

  دیتأکاره،  یچندمع  یریگمی تصم  قاتیکرد، هرچند در تحق  هاستفاد  ییروا  یسنجش کم  یمحتوا( برا  یی)شاخص روا  CVIمحتوا( و  

 پرسشنامه است. یو اعتبار نظر یبر قضاوت تخصص شتریب

استفاده    AHP( در روش  Consistency Ratio)   یچون نرخ ناسازگار  ییهاها، از شاخصنوع پرسشنامه  ن یا  ییایسنجش پا   یبرا

هستند. در مورد پرسشنامه    اعتماد قابلبرخوردارند و   یمناسب  یی ایها از پاباشد، پاسخ  ۰.1شاخص کمتر از    ن ی. اگر مقدار اشودیم

چند   نیب  میمستق  راتیتأث  سیثبات ماتر  یبررس  اینظرات خبرگان    یاز آزمون ثبات درون  ، معمولاًیی ایپا  یبررس  یبرا  زین  متلید

کندال(    بیخبرگان )مانند ضر  نیتوافق ب  بینظرات چند خبره، محاسبه ضر  ن یانگی . در صورت استفاده از مشودیخبره استفاده م 

از انسجام    نانی ها موجب اطمروش  نیمطرح باشد. استفاده از ا  راتنظ  ییو همگرا  ییا یپا  یبررس  یبرا  یاریمع  عنوانبه  تواندیم  زین

 . شودیآمده از خبرگان مدستبه یهااعتماد به داده تیو قابل

زوجی، تصمیم  :آزمون سازگاری مقایسه  تکنیک  خبرگانی  در  و  داشته کگیرندگان  اعلام  را  آزمون ه دیدگاه خود  باید  اند 

 گیرد. ای انجام میماتریس مقایسه (C.R) ۲های سازگاریاساس نسبت ها انجام گیرد. این آزمون برسازگاری بر روی آن

ه کبردار جدیدی را    .میکنیممحاسبه بردار مجموع وزنی: ماتریس مقایسات زوجی را در بردار ستونی »وزن نسبی« ضرب    -

 . شودنامیده می 3، بردار مجموع وزنیآیدمی به دستبه این طریق 

بردار حاصل بردار سازگاری نامیده  کرده،  محاسبه بردار سازگاری: عناصر بردار مجموع وزنی را بر بردار اولویت نسبی تقسیم    -

 شود. می

 
1 Content Validity 
2 Consistency ratios, CR 
3 Weighted sum Vector=WSV 
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 دهد. را به دست می maxمیانگین عناصر بردار سازگاری  :maxبدست آوردن  •

 شود: زیر تعریف می صورتبه: شاخص سازگاری (CI) 1محاسبه شاخص سازگاری •

max

1

n
CI

n

 −
=

−
 

n های موجود در مسالهعبارتست از تعداد گزینه 

 شود. از روش تقریبی میانگین هندسی استفاده می maxمحاسبه  یجابه بیشتر مواقع 

1

1
( / )

n

i i

i

L AW W
n =

 
=  

 
  

 است. maxمقدار تقریبی  Lپارامتر  •

 ها( ماتریس مقایسه زوجی معیارها ضربدر بردار ویژه )اولویت ضربحاصلبرابراست با  iAWبردار  •

 نیز همان بردار ویژه یا بردار اولویت معیارها است.  iWبردار  •

تقسیم نموده و سپس    iWهای این بردار را بر درایه متناظر بردار  یک از درایه  هر  iAWبنابراین کافیست تا پس از محاسبه  

 خواهد آمد.  به دست Lمقدار  (n)را جمع نمود. با تقسیم عدد حاصل بر تعداد معیارها  آمده دستبهمقادیر 

 شود.ستخراج میا 5لی مانند از جدو بودن شاخص تصادفی :۲محاسبه شاخص تصادفی  -

 ( RIبودن ) شاخص تصادفی 5جدول 

N 1 ۲ 3 4 5 6 7 8 9 1۰ 11 1۲ 13 14 15 

RI ۰ ۰ 5۲/۰ 88/۰ 1۰/1 ۲4/1 34/1 4/1 44/1 48/1 51/1 53/1 55/1 57/1 58/1 
 

آید. نسبت سازگاری  بدست می  شاخص تصادفی  محاسبه نسبت سازگاری: نسبت سازگاری از تقسیم شاخص سازگاری بر  -

 . ندکمتر سازگاری در مقایسات را بیان میکیا  1/۰

CR = CI / RI 

 اطلاعات لی وتحله یتجز  روش -4

است. در گام نخست،    شدهاستفاده DEMATEL–AHP های مدل از رویکرد ترکیبیدر این پژوهش، جهت تحلیل شاخص

ها به  بین معیارها و تعیین میزان تأثیرگذاری و تأثیرپذیری هر یک از آنروابط اثرگذاری  شناسایی    منظوربه  DEMATEL روش

که   زوجی  مقایسات  ماتریس  از  استفاده  با  گرفته شد. سپس،  اساسکار  تأثیرگذاری  بر  و  ازروابط   DEMATEL های حاصل 

.  شدبندی  محاسبه و اولویت  (AHP) گیری از چارچوب فرایند تحلیل سلسله مراتبیاست، وزن نسبی معیارها با بهره  گرفتهشکل

ها را ل پیچیده میان آنزمان اهمیت نسبی معیارها و همچنین درک روابط متقاباین رویکرد ترکیبی، امکان تحلیل جامع و هم

 .آوردفراهم می

 
1 Consistency Index = CI 
2 Random Index = RI 
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 DAHPالگوریتم اجرایی تکنیک  2شکل 

 (DEMATEL)تکنیک دیمتل   -4-1

و معلولی میان عوامل یک سیستم پیچیده است. روابط اثرگذاری  تکنیک دیمتل روشی چندمعیاره برای شناسایی و تحلیل  

و  (D) این روش با استفاده از نظر خبرگان، شدت تأثیرات مستقیم و غیرمستقیم معیارها را محاسبه کرده و مقادیر تأثیرگذاری

سازی  دهد. مراحل اصلی آن شامل طراحی پرسشنامه، تشکیل ماتریس روابط مستقیم، نرمالهر عامل را ارائه می (R) تأثیرپذیری

کند و در شرایط  و محاسبه ماتریس کل روابط است. دیمتل با نمایش ساختار علیّ سیستم، عوامل کلیدی و اثرگذار را مشخص می

 .دهدمی افزایش را تحلیل دقتـ   فازی نسخه در ویژهبهـ   پیچیده

 فرایند تحلیل سلسله مراتبی  -4-2

های  بندی معیارها و زیرمعیارها استفاده شده است. این روش بر مقایسهنیز برای اولویت (AHP) مراتبیفرایند تحلیل سلسله

سازد  بندی ساختاریافته معیارها را فراهم میزوجی و قضاوت خبرگان استوار است و با محاسبه وزن نسبی عناصر، امکان رتبه

میان عوامل شناسایی شود و هم  روابط اثرگذاری  دهد هم  به پژوهش اجازه می DEMATEL و  AHP (. ترکیب۲۰۰4)ساعتی،  

 .طور دقیق تعیین گرددها بهاهمیت نسبی آن

 قابل تشریح است. ۲براساس الگوی کلی شکل مراتبی  سلسلهفرایند تحلیل روش انجام 

 
 AHPمدل مفهومی تحقیق با رویکرد  3شکل 

 مقایسه زوجی معیارها

 روابط درونی با دیمتل

 سوپرماتریس اولیه

 سوپرماتریس موزون

 سوپرماتریس حد

 اولویت نهائی

W21 

W22 

 مقایسه زوجی زیرمعیارها
W

23
 

 هدف

 معیارهای اصلی

 زیرمعیارها

W1 

W2 
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دهنده  نشان 2Wهدف پژوهش است. به همین ترتیب بردار  بر اساسدهنده وزن معیارهای اصلی نشان 1Wدر این مدل بردار 

معیار اصلی )وزن عناصر هر خوشه( است. بنابراین مدل تحقیق از یک ارتباط سلسله مراتبی   بر اساس وزن هریک از زیرمعیارها  

 شود. استفاده می (AHP)گرفته نشود از مدل تحلیل سلسله مراتبی  در نظرباشد. اگر روابط درونی معیارها  برخوردار می

  یی شناسا گیرد نخست باید معیارهای اصلی مطالعه  مراتبی صورت میو فرایند تحلیل سلسله  AHPدر هر تحقیق که با تکنیک  

اصلی   معیارهای  اساسشود.  کتابخانه  بر  مطالعات  پژوهش،  مصاحبهادبیات  یا  نیم  افتهیساختهای  ای    یی شناسایافته  ساختو 

یک از این    هدف اصلی تحقیق هر  بر اساس  AHPمعیارهای اصلی شناسایی شد در گام نخست از تکنیک    ازآنکهپسگردد.  می

ر هدف را با بردا  بر اساسگردد. وزن معیارهای اصلی  زوجی مقایسه و با محاسبه بردار ویژه تعیین اولویت می  صورتبهمعیارها  

1W  معیار تعدادی شاخص یا زیرمعیار توسعه   دهند. معمولاً معیارهای اصلی خیلی کلی هستند و برای درک بهتر هرنمایش می

می کلاسیک  داده  مدل  در  می  AHPشود.  تشکیل  معیار  هر  به  مربوط  زیرمعیارهای  را  دوم  سطح  دوم  عناصر  گام  در  دهند. 

معیارهای اصلی    بر اساسشوند. این مجموعه از زیرمعیارها  زیرمعیارهای مربوط به هر معیار در خوشه مربوط تعیین اولویت می

  2Wمعیارهای اصلی، ماتریس    بر اساس و مقایسه قرار خواهند گرفت. در نهایت مقایسه زوجی زیرمعیارها    یموردبررسمطالعه  

 محاسبه خواهد شد. 

شود. بردار ویژه معادل واژه  جهت محاسبه وزن عناصر هر خوشه از تکنیک میانگین هندسی و روش بردار ویژه استفاده می

eigenvalue  گفته می نرمال هم  است که وزن  معیار  نهائی یک  اولویت  و همان  زوجی  است  مقایسه  ماتریس  وقتی یک  شود. 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهسازیم میانگین هندسی هر سطر وزن نهائی عنصر آن سطر است. میانگین هندسی هر سطر می

𝜇𝑔 = (∏ 𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

)

1/𝑛

= √𝑎1. 𝑎2 … . 𝑎𝑛
𝑛  

کل    برمیتقسشود. وزن هر سطر  خطی( استفاده می  یسازنرمالاز تکنیک بردار ویژه )  یسازنرمالاین وزن نرمال نیست برای  

شود تا نرمال شود یعنی جمع کل اوزان تمامی معیارها یک شود. اگر میانگین هندسی مقادیر مربوط به مقایسه زوجی اوزان می

 شود: نشان داده شود وزن نرمال هر عنصر با استفاده از رابطه زیر محاسبه می 𝜋𝑖هر عنصر با 

𝑊𝑖 =
𝜋𝑖

∑ 𝜋𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 های کلی کافی است تا وزن هر زیرمعیار در وزن معیار اصلی مربوط ضرب شود.برای تعیین اولویت 

 های پژوهشداده  لیوتحله یتجز -5

با   (VENRA) های مربوط به چارچوب سنجش عملکرد مهندسی ارزش یکپارچه و ارزیابی ریسکاین بخش به تحلیل داده

شده با استفاده از روش فرایند تحلیل  های گردآوریرویکرد دستیابی به آلایندگی صفر اختصاص دارد. در مرحله نخست، داده

مراتبی اند تا وزن نسبی معیارها و زیرمعیارها مشخص شود. این روش امکان درک ساختار سلسلهتحلیل شده   (AHP)  مراتبیسلسله 

میان  روابط اثرگذاری  کند. در ادامه، برای تحلیل  های کلیدی مؤثر بر دستیابی به آلایندگی صفر را فراهم میو شناسایی شاخص

استفاده شده است. این رویکرد ساختار ارتباطات   DEMATEL  از تکنیکها،  عوامل و تعیین میزان تأثیرگذاری و تأثیرپذیری آن 

 .سازدمیان معیارها را شفاف کرده و جایگاه هر عامل را در شبکه ارزیابی عملکرد و مدیریت ریسک مشخص می

یافته اعتبار و جامعیت  از  از تحلیلدر این پژوهش، جهت حصول اطمینان  انتخاب  های حاصل  های کیفی و کمی، فرآیند 

های  نفر از متخصصان برجسته در حوزه   ۲۰شامل    موردمطالعهای صورت پذیرفته است. جامعه  خبرگان با دقت و وسواس ویژه

اند. این تعداد خبره، با توجه به پیچیدگی مدل  محیطی گرد هم آمدهکلیدی مهندسی ارزش، مدیریت ریسک و مباحث زیست

  شدهگرفتهدر نظر    اتکاقابلحداقل استاندارد مورد نیاز برای دستیابی به نتایج    عنوانبهتحلیلی و لزوم پوشش ابعاد مختلف مسئله،  

ها و همچنین ها و دیدگاهکیفیت، تنوع تخصص  تحت تأثیر  شدتبهاست. کیفیت و اعتبار نتایج تحقیقات مبتنی بر نظرات خبرگان،  

های احتمالی قرار دارد. بدین منظور، در انتخاب و گردآوری نظرات خبرگان، ملاحظات زیر میزان عاری بودن نظرات از سوگیری 

 است: قرارگرفته مدنظر
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تا طیف    اندشدهانتخابمحیطی  تخصص: خبرگان از سه حوزه اصلی مهندسی ارزش، مدیریت ریسک و مباحث زیست  •

های  کند که جنبهبرای تحلیل مدل پوشش داده شود. این تنوع تخصصی تضمین می  ازیموردنجامعی از دانش تخصصی  

 قرار گیرد. یموردبررسمختلف مسئله از زوایای گوناگون 

های متنوع دهنده تلاش برای پوشش دیدگاهدرصد زن، نشان  35درصد مرد و    65جنسیت: ترکیب جنسیتی شامل   •

 جنسیتی در فرآیند ارزیابی است.

 سطح تجربه )سن و سابقه کاری(:  •

سال سن دارند. این    35درصد کمتر از    1۰سال و    45تا    35درصد بین    3۰سال،    45درصد خبرگان بالای    6۰سن:   •

 کند. تر را تضمین میهای نوآورانه نیروهای جوان ها تخصص عملی و دیدگاهترکیب، تلفیقی از تجربه عمیق سال

سال سابقه    ۲۰تا    1۰درصد بین    45سال سابقه کاری مرتبط و    ۲۰کنندگان بیش از  درصد از مشارکت  55سابقه کاری:   •

را   DEMATELو    AHPشده در مراحل  های تخصصی ارائه دارند. این سطح بالای سابقه کاری، اعتبار و عمق قضاوت

 نماید.تقویت می یتوجهقابل طوربه

درصد دارای مدرک دکتری هستند، که بیانگر سطح    35درصد دارای مدرک کارشناسی ارشد و    65سطح تحصیلات:   •

 بالای دانش آکادمیک و تخصصی جامعه خبرگان است.

آوری نظرات اتخاذ گردیده  ها، رویکردهای زیر در فرآیند جمعبرای حصول اطمینان از عدم سوگیری و افزایش عینیت قضاوت

 است:

از شروع فرآیند   .1 به همراه تعاریف  سهیمقاتعریف شفاف و جامع معیارها: پیش  زیرمعیارهای مدل  ، تمامی معیارها و 

 دقیق و شفاف برای تمامی خبرگان تشریح گردید تا درک مشترکی از موضوع حاصل شود.  صورتبهها عملیاتی آن

گیری از ابزارهای استاندارد مقایسات زوجی در چارچوب فرایندهای ای ساختاریافته: بهرههای مقایسهاستفاده از روش  .2

AHP    وDEMATEL  ،های  مؤثری به کاهش سوگیری  طوربه، که ماهیت آن نیازمند ارزیابی عینی روابط بین معیارهاست

 کند. ها کمک میشخصی و ارتقاء ثبات در قضاوت

های مشخص و مدونی برای نحوه ارزیابی، امتیازدهی و قضاوت به خبرگان  های مدون: دستورالعمل ارائه دستورالعمل  .3

 ای جلوگیری و فرآیند ارزیابی استانداردسازی گردد. های سلیقه ارائه شد تا از اتکا به برداشت

های متنوع است، همراه  کننده دانش تخصصی عمیق، تجربه گسترده و دیدگاه، ترکیب خبرگان منتخب، که منعکسدرمجموع

نظام رویکردهای  فرآیند جمع  اتخاذشده مند  با  اطمینان میدر  ایشان،  نظرات  تحلیل  و  قضاوتآوری  که  ارزیابیدهد  و  های  ها 

 نماید. تقویت می یاملاحظهقابل طور بههای پژوهش را شده، از اعتبار بالایی برخوردار بوده و یافتهارائه 

 های مهندسی ارزش یکپارچه و ارزیابی ریسکشاخصشناسایی   -5-1

ارزیابی ریسکشاخصبرای شناسایی   ارزش یکپارچه و  روایی محتوایی    های مهندسی    ن یااستفاده شده است.  (  CVR) از 

آزمون    یمحتوا  نهیشاخص از نظرات کارشناسان متخصص در زم  ن یاست. جهت محاسبه ا  شده یطراح،  1شاخص توسط لاوشه

، از هاآن سؤالات به    یمربوط به محتوا   ی اتیعمل  فیها و ارائه تعارآن   یاهداف آزمون برا  حیشود و با توضمورد نظر استفاده می

تا هرها خواسته میآن  اساس ط  ک یشود  بر  را    یاست ول  دیمف  هیاست«، »گو  یضرور   هی»گو  کرتیل  یبخشسه   فیاز سؤالات 

 شود:محاسبه می ییمحتوا یینسبت روار، یز فرمولکنند. سپس بر اساس  یبندطبقه ندارد«  یضرورت هیو »گو ست«ین یضرور

(1) 𝐶𝑉𝑅 =
𝑛𝑒 −  𝑁 2⁄

𝑁
2⁄

 

 
1 Lawshe 
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 : میفرمول دار نیا در

Nن ی: تعداد کل متخصص 

Neاند. را انتخاب کرده یضرور  نهیکه گز ینی: تعداد متخصص 

بر اساس  است.    شده استفادهنفر از خبرگان    ۲۰از دیدگاه    شده انتخابهای  در این مطالعه جهت اطمینان از درستی شاخص

که    یباشد. سؤالاتمی  4۲/۰  قبولقابل  CVR، حداقل مقدار  نفر(  ۲۰)  انددادهقرار    یابیکه سؤالات را مورد ارز  ینیتعداد متخصص

از آزمون    بایدسؤال باشد،    کننده یابیارز  نیبا توجه به تعداد متخصص  موردنظر  زانیها کمتر از مآن   یبرا  شدهمحاسبه  CVRمقدار  

ا  اشتهکنار گذ علت  به  روا  نکهیشوند  اساس شاخص  روایی محتوایی   ندارند.  ی قابل قبول  ییمحتوا  یی روا،  ییمحتوا  یی بر  نتایج 

  یابیو ارز  کپارچهیارزش    یمهندس  یهاشاخص  ییشناساجدول    است.  شدهارائه ها با استفاده از فرمول لاوشه در جدول زیر  شاخص

است    آمدهدستبه  تربزرگ  4۲/۰ها از  برای همه شاخص  CVRمقدار شاخص    ازآنجاکهاست.    شده ارائه م  یدر بخش ضما   سکیر

 بندی نهایی استفاده خواهند شد. ها برای رتبهبنابراین تمامی شاخص

 مهندسی ارزش یکپارچه و ارزیابی ریسک معیارهای  یبندتیاولو -5-2

مدیریت ریسک، مدیریت پسماند، اصول اچ.اس.ای، مدیریت  عبارتند از:  مهندسی ارزش یکپارچه و ارزیابی ریسک  اصلی    عوامل

. برای هریک از این معیارهای اصلی تعدادی زیرمعیار انتخاب شده است. معیارها و زیرمعیارهای  پیشگیری از حوادثو    انرژی

آمده است. همچنین معیارهای    جدول  گیری پیرامون مهندسی ارزش یکپارچه و ارزیابی ریسک در  شده جهت تصمیم  شناسایی

 و مطالعه باشد.   یابی ردقابل ی سادگبه اند تا در جریان تحقیق نامگذاری شده 𝑆𝑖𝑗و زیرمعیارهای پژوهش با نماد  𝐶𝑖پژوهش با نماد 

 مهندسی ارزش یکپارچه و ارزیابی ریسک  یهاشاخص 6جدول 

 نماد  زیرمعیارها  معیارها  نماد 

C1  مدیریت ریسک 

 S11 ها و فرآیندها شده برای پروژههای ریسک انجامارزیابی

 S12 دارای اقدامات کنترلی شدهییشناساهای  ریسک

 S13 های کاهش ریسک تعداد برنامه

C2  مدیریت پسماند 

 S21 مبدأ تفکیک پسماند در 

 S22 میزان بازیافت پسماند تولیدی 

 S23 های استاندارد و بهداشتیدفن پسماند به روش

 S24 های پاک برای کاهش حجم پسماندها استفاده از فناوری

C3  اصول اچ.اس.ای 

 S31 رعایت استانداردها ایمنی در محیط کار 

 S32 های کاری استفاده از تجهیزات حفاظت فردی در محیط

 S33 برای کارکنان  برگزارشده  HSEهای آموزشی  تعداد دوره

C4  مدیریت انرژی 

 S41 کاهش مصرف انرژی در فرآیندهای تولیدی و عملیاتی

 S42 استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر در سازمان 

 S43 های نظارت و کنترل انرژی سیستم 

 S44 وری انرژی در تجهیزات و فرایندهای مختلف سازمان میزان بهره

C5 
پیشگیری از  

 حوادث 

 S51 آموزش ایمنی و پیشگیری از حوادث برای کارکنان 

 S52 های ریسک شغلی میزان ارزیابی

 S53 های حوادث و اقدامات اصلاحی گزارش

 

مراتبی استفاده شده است. الگوی سلسله  (AHP)مراتبی  برای تعیین وزن معیارها و زیرمعیارهای مدل از تکنیک تحلیل سلسه

 ترسیم شده است. 4شکل در  AHPمدل با استفاده از تکنیک 
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 1شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 مراتبی مدل تحقیق الگوی سلسله 4شکل 

 عیین اولویت معیارهای اصلی براساس هدف ت -5-3

یک    AHPاند. تکنیک  زوجی مقایسه شده  صورتبههدف    بر اساسمراتبی نخست معیارهای اصلی  برای انجام تحلیل سلسله 

گیرد. مقایسه زوجی بسیار ساده است  های زوجی صورت میمقایسه بر اساسبندی در این تکنیک بندی است و رتبه تکنیک رتبه 

عنصر وجود داشته باشد  nمقایسه شوند. بنابراین اگر در یک خوشه    دودوبه   صورتبهو تمامی عناصر هر خوشه باید  
𝑛(𝑛−1)

2
  

 برابر است با:  شده انجامهای مقایسه صورت خواهد گرفت. چون پنج معیار وجود دارد بنابراین تعداد مقایسه

𝑛(𝑛 − 1)

2
=

5(5 − 1)

2
= 10 

از تکنیک میانگین هندسی دیدگاه    1۰بنابراین   از خبرگان انجام شده است و با استفاده  از دیدگاه گروهی  مقایسه زوجی 

 است.  شدهارائه  جدول  خبرگان تجمیع گردیده است. ماتریس مقایسه زوجی حاصل از تجمیع دیدگاه خبرگان در 

 ماتریس مقایسه زوجی معیارهای اصلی  6جدول 

 پیشگیری از حوادث  مدیریت انرژی   HSE اصول مدیریت پسماند  مدیریت ریسک  

) (1 ,1 ,1) مدیریت ریسک  ۲5 /1 , 5 /1 , 75 /1 ) ( ۲ /1 , 45 /1 , 7/1 ) ( 75 /۲ , 3, ۲5 /3 ) (3, ۲ /3 , 4 /3 ) 

) مدیریت پسماند  57 /۰ , 67 /۰ , 8 /۰ ) (1, 1, 1) ( 7 /۰ , 8 /۰ , 9 /۰ ) (۲, ۲5 /۲ , 5 /۲ ) ( 4 /1 , 55 /1 , 7/1 ) 

) HSE اصول 59 /۰ , 69 /۰ , 83 /۰ ) ( 1 /1 , ۲ /1 , 3 /1 ) (1, 1, 1) (۲, ۲5 /۲ , 5 /۲ ) ( ۲5 /1 , 4 /1 , 55 /1 ) 

) مدیریت انرژی  31 /۰ , 33 /۰ , 36 /۰ ) ( 39 /۰ , 44 /۰ , 5 /۰ ) ( 38 /۰ , 44 /۰ , 5 /۰ ) (1, 1, 1) ( 6 /۰ , 68 /۰ , 75 /۰ ) 

) پیشگیری از حوادث  ۲9 /۰ , 31 /۰ , 34 /۰ ) ( 57 /۰ , 64 /۰ , 71 /۰ ) ( 6۲ /۰ , 7۲ /۰ , 8۲ /۰ ) ( 35 /1 , 46 /1 , 6 /1 ) (1, 1, 1) 

مشخص شود.    اریمحاسبه شده است تا وزن هر مع ریمقاد ی هندس  نیانگیمسات، یهر سطر از جدول مقا یمرحله، برا نیدر ا

  ،133/1  بیبه ترت  ارهایمع  ریسا  یو برا  آمدهدستبه  855/1برابر    سکیر  تیریمربوط به مد  یهندس   نیانگیمثال، مقدار م  یبرا

عدد، وزن    نیبر ا  یهندس  نیانگیهر مقدار م  می. با تقسباشدیم   47۰/5هانیانگیم  نیاست. مجموع ا  735/۰  و  533/۰  ،۲14/1

 خلاصه شده است. 7که در جدول   آمدهدستبه اریهر مع ژه یهمان بردار و ا ی یی نها

 

 

 تعیین اولویت معیارهای اصلی 7جدول 

Goal

C1

S11

S12

S13

C2

S21

S22

S23

S24

C3

S31

S32

S33

C4

S41

S42

S43

S44

C5

S51

S52

S53
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 1شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 است که بر این اساس خواهیم داشت: l+m+u/3روش فازی زدایی معادله  نیترجیراگام نهایی، فازی زدایی مقادیر است؛ 

 تعیین اولویت نهایی معیارهای اصلی  8جدول 

 معیار 
 بردار ویژه فازی 

 (l, m, u) 

 وزن قطعی

 )فازی زدایی شده( 

) مدیریت ریسک  31/۰ , 36/۰ , 41/۰ ) 36/۰  

)  HSE اصول ۲۰/۰ , ۲۲/۰ , ۲4/۰ ) ۲۲/۰  

) مدیریت پسماند  18/۰ , ۲۰/۰ , ۲۲/۰ ) ۲۰/۰  

) پیشگیری از حوادث  13/۰ , 13/۰ , 14/۰ ) 133/۰  

) مدیریت انرژی  ۰9/۰ , ۰9/۰ , 1۰/۰ ) 93۰/۰  

 : آمده دستبهبردار ویژه  بر اساس

 از بیشترین اولویت برخوردار است.  36/۰معیار مدیریت ریسک با وزن نرمال شده 

 در اولویت دوم قرار دارد. ۲۲/۰با وزن  معیار اصول اچ.اس.ای

 در اولویت سوم قرار دارد.  ۲۰/۰مدیریت پسماند با وزن نرمال  اریمع

 در اولویت چهارم قرار دارد. 13/۰با وزن نرمال پیشگیری از حوادث  اریمع

 از کمترین اولویت برخوردار است. ۰93/۰مدیریت انرژی با وزن نرمال   اریمع

 

 
 نمایش گرافیکی اولویت معیارهای اصلی  5شکل 

های  توان به مقایسه باشد و بنابراین میمی   1/۰است که کوچکتر از    آمدهدستبه  ۰۰6/۰های انجام شده  نرخ ناسازگاری مقایسه

 اعتماد کرد.  شدهانجام

0/36

0/22

0/2

0/133

0/093

مدیریت ریسک

HSEاصول 

مدیریت پسماند

پیشگیری از حوادث

مدیریت انرژی

 مدیریت انرژی  HSE  اصول مدیریت پسماند  مدیریت ریسک  معیار 
پیشگیری از  

 حوادث 

میانگین هندسی  

 فازی 
 بردار ویژه فازی 

مدیریت  

 ریسک 
(1,1,1) ( ۲5/1 , 5/1 , 75/1 ) ( ۲/1 , 45/1 , 7/1 ) ( 75/۲ ,3, ۲5/3 ) (3, ۲/3 , 4/3 ) ( 85/1 , ۰1/۲ , 18/۲ ) ( 31/۰ , 39/۰ , 41/۰ ) 

مدیریت  

 پسماند 
( 57/۰ , 67/۰ , 8۰/۰ ) (1,1,1) ( 7/۰ , 8/۰ , 9/۰ ) (۲, ۲5/۲ , 5/۲ ) ( 4/1 , 55/1 , 7/1 ) ( 1۰/1 , 13/1 , 17/1 ) ( 18/۰ , ۲۰/۰ , ۲۲/۰ ) 

 اصول

HSE 
( 59/۰ , 69/۰ , 83/۰ ) ( 1/1 , ۲/1 , 3/1 ) (1,1,1) (۲, ۲5/۲ , 5/۲ ) ( ۲5/1 , 4/1 , 55/1 ) ( 18/1 , ۲1/1 , ۲5/1 ) ( ۲۰/۰ , ۲۲/۰ , ۲4/۰ ) 

مدیریت  

 انرژی 
( 31/۰ , 33/۰ , 36/۰ ) ( 39/۰ , 44/۰ , 5/۰ ) ( 38/۰ , 44/۰ , 5/۰ ) (1,1,1) ( 6/۰ , 68/۰ , 75/۰ ) ( 51/۰ , 53/۰ , 56/۰ ) ( ۰9/۰ , ۰9/۰ , 1۰/۰ ) 

پیشگیری 

 از حوادث 
( ۲9/۰ , 31/۰ , 34/۰ ) ( 57/۰ , 64/۰ , 71/۰ ) ( 6۲/۰ , 7۲/۰ , 8۲/۰ ) ( 35/1 , 46/1 , 6/1 ) (1,1,1) ( 7۲/۰ , 74/۰ , 77/۰ ) ( 13/۰ , 13/۰ , 14/۰ ) 



 84 صفر یندگیبر آل یمبتن یریگمیتصم یبرا  یفاز کردیبا رو (VENRA) سکیر یابیارزش و ارز یمهندس کپارچهی چارچوب  کیتوسعه 
 

 1شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 مقایسه و تعیین اولویت زیرمعیارها -5-4

 اند. شده سهیمقازوجی  صورتبهزیرمعیارهای هر معیار  AHPدر گام دوم از تکنیک 

 تعیین اولویت زیرمعیارهای مدیریت ریسک -5-5

از:   شده ییشناساهای  ریسکها و فرآیندها،  شده برای پروژههای ریسک انجامارزیابی زیرمعیارهای مدیریت ریسک عبارتند 

  شدهارائه   9در جدول    مدیریت ریسک. ماتریس مقایسه زوجی زیرمعیارهای  های کاهش ریسکتعداد برنامه،  دارای اقدامات کنترلی

 است.

 مدیریت ریسکماتریس مقایسه زوجی زیرمعیارهای  9جدول  

  زیر 

 معیارها 
S11 S12 S13  بردار ویژه فازی  میانگین هندسی فازی 

وزن قطعی  

 زدایی شده( )فازی

S11 (1, 1, 1) ( 75 /۲ , 3, ۲5 /3 ) (۲, ۲5 /۲ , 5 /۲ ) ( 75 /1 , 89 /1 , ۰5 /۲ ) ( 5۲ /۰ , 57 /۰ , 61 /۰ ) 565 /۰  

S12 ( 3۰ /۰ , 33 /۰ , 36 /۰ ) (1, 1, 1) (1, 1 /1 , ۲ /1 ) ( 66 /۰ , 7۲ /۰ , 78 /۰ ) ( 19 /۰ , ۲1 /۰ , ۲3 /۰ ) ۲14 /۰  

S13 ( 4۰ /۰ , 45 /۰ , 5۰ /۰ ) ( 85 /۰ , 9 /۰ , 95 /۰ ) (1, 1, 1) ( 69 /۰ , 74 /۰ , 79 /۰ ) ( ۲۰ /۰ , ۲۲ /۰ , ۲4 /۰ ) ۲۲1 /۰  

 

 
 مدیریت ریسک اولویت زیرمعیارهای  6شکل 

 : آمده دستبهبردار ویژه  بر اساس

 در اولویت نخست قرار دارد. 565/۰ ها و فرآیندها با وزن شده برای پروژههای ریسک انجامشاخص ارزیابی

 قرار دارد. دوم تیدر اولو ۲۲1/۰های کاهش ریسک با وزن تعداد برنامه شاخص

 قرار دارد.  سوم تیدر اولو ۲14/۰ دارای اقدامات کنترلی با وزن  شدهییشناساهای ریسک  شاخص

باشد بنابراین  می 1/۰است که چون کوچکتر از  آمدهدستبه ۰11/۰نیز برابر  شده انجامهای همچنین نرخ ناسازگاری مقایسه

 اطمینان کرد. شدهانجامهای توان به مقایسهمی

 تعیین اولویت زیرمعیارهای مدیریت پسماند  -5-6

های  دفن پسماند به روش،  میزان بازیافت پسماند تولیدی،  مبدأتفکیک پسماند در    زیرمعیارهای مدیریت پسماند عبارتند از

از فناوری،  استاندارد و بهداشتی پاک برای کاهش حجم پسماندهااستفاده  . ماتریس مقایسه زوجی زیرمعیارهای مدیریت  های 

 است. شدهارائهپسماند در جدول زیر 

 

 

 ماتریس مقایسه زوجی زیرمعیارهای مدیریت پسماند 10جدول 
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 زیر 

 معیارها 
S21 S22 S23 S24 

میانگین هندسی  

 فازی 
 بردار ویژه فازی 

 وزن قطعی

 زدایی شده( فازی)

S21 (1, 1, 1) 
( ۲5 /1 , 4 /1 , 

6 /1 ) 

( ۲ /1 , 35 /1 , 

5 /1 ) 

( ۲5 /1 , 38 /1 , 

5۲ /1 ) 

( 18 /1 , ۲8 /1 , 

39 /1 ) 

( ۲6 /۰ , 3۲ /۰ , 

35 /۰ ) 
315 /۰  

S22 
( 6۲ /۰ , 71 /۰ , 

8 /۰ ) 
(1, 1, 1) 

( 45 /1 , 6 /1 , 

75 /1 ) 

( 66 /۰ , 75 /۰ , 

85 /۰ ) 

( 9۰ /۰ , 96 /۰ , 

۰3 /1 ) 

( ۲۲ /۰ , ۲4 /۰ , 

۲6 /۰ ) 
۲38 /۰  

S23 
( 64 /۰ , 47 /۰ , 

85 /۰ ) 

( 56 /۰ , 6۲ /۰ , 

69 /۰ ) 
(1, 1, 1) 

( ۰5 /1 , 15 /1 , 

۲5 /1 ) 

( 8۰ /۰ , 86 /۰ , 

91 /۰ ) 

( 19 /۰ , ۲1 /۰ , 

۲3 /۰ ) 
۲11 /۰  

S24 
( 66 /۰ , 7۲ /۰ , 

79 /۰ ) 

( ۲ /1 , 33 /1 , 

45 /1 ) 

( 78 /۰ , 86 /۰ , 

95 /۰ ) 
(1, 1, 1) 

( 89 /۰ , 95 /۰ , 

۰1 /1 ) 

( ۲1 /۰ , ۲3 /۰ , 

۲5 /۰ ) 
۲36 /۰  

 

 
 اولویت زیرمعیارهای مدیریت پسماند 7شکل 

 

 : آمده دستبهبردار ویژه  بر اساس

 در اولویت نخست قرار دارد.  315/۰ با وزن   مبدأشاخص تفکیک پسماند در 

 قرار دارد. دوم تیدر اولو ۲38/۰میزان بازیافت پسماند تولیدی با وزن   شاخص

 قرار دارد. سوم تیدر اولو ۲36/۰های پاک برای کاهش حجم پسماندها با وزن استفاده از فناوری شاخص

 قرار دارد. چهارم تیدر اولو ۰/ ۲11های استاندارد و بهداشتی با وزندفن پسماند به روش شاخص

باشد بنابراین  می 1/۰است که چون کوچکتر از  آمدهدستبه ۰۲8/۰نیز برابر  شده انجامهای همچنین نرخ ناسازگاری مقایسه

 اطمینان کرد. شدهانجامهای توان به مقایسهمی

 تعیین اولویت زیرمعیارهای اصول اچ.اس.ای  -5-7

از:  زیرمعیارهای اصول اچ.اس.ای از تجهیزات حفاظت فردی در  ،  رعایت استانداردها ایمنی در محیط کار  عبارتند  استفاده 

. ماتریس مقایسه زوجی زیرمعیارهای مدیریت پسماند  برگزار شده برای کارکنان  HSEهای آموزشی  تعداد دوره،  های کاریمحیط

 است. شدهارائه 11در جدول 

 اصول اچ.اس.ای  یارهایرمعیز یزوج سهیمقا سیماتر 11جدول 

 زیر 

 معیارها 
S31 S32 S33 

میانگین هندسی  

 فازی 
 بردار ویژه فازی 

وزن  

 قطعی

S31 (1, 1, 1) (1, 1 /1 , ۲ /1 ) ( 9 /۰ , 98 /۰ , ۰5 /1 ) ( 98 /۰ , ۰3 /1 , ۰9 /1 ) ( 31 /۰ , 34 /۰ , 3 /۰ ) 339 /۰  

S32 ( 83 /۰ , 91 /۰ ,1) (1, 1, 1) ( 45 /1 , 63 /1 , 8 /1 ) ( ۰7 /1 , 14 /1 , ۲1 /1 ) ( 35 /۰ , 38 /۰ , 41 /۰ ) 377 /۰  

S33 ( 94 /۰ , ۰۲ /1 , 11 /1 ) ( 55 /۰ , 61 /۰ , 68 /۰ ) (1, 1, 1) ( 79 /۰ , 86 /۰ , 9۲ /۰ ) ( ۲6 /۰ , ۲8 /۰ , 3۰ /۰ ) ۲83 /۰  
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 1شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 
 HSEاصول  یارهایرمعیزاولویت  8شکل 

 : آمده دستبهبردار ویژه  بر اساس

 قرار دارد. نخست تیدر اولو 377/۰ های کاری با وزناستفاده از تجهیزات حفاظت فردی در محیط شاخص

 قرار دارد.  دوم تیدر اولو 339/۰ شاخص رعایت استانداردها ایمنی در محیط کار با وزن 

 قرار دارد. سوم تیدر اولو ۲83/۰ برای کارکنان با وزن برگزارشده HSEهای آموزشی تعداد دوره شاخص

باشد بنابراین  می 1/۰است که چون کوچکتر از  آمدهدستبه ۰39/۰نیز برابر  شده انجامهای همچنین نرخ ناسازگاری مقایسه

 های انجام شده اطمینان کرد.توان به مقایسهمی

 مدیریت انرژی   بر اساسها  تعیین اولویت گزینه -5-8

از:   عبارتند  پسماند  تولیدی و عملیاتیزیرمعیارهای مدیریت  فرآیندهای  انرژی در  انرژی ،  کاهش مصرف  منابع  از  استفاده 

انرژیسیستم،  تجدیدپذیر در سازمان انرژی در تجهیزات و فرایندهای مختلف سازمانمیزان بهره،  های نظارت و کنترل  .  وری 

 شده است.  ارائه 1۲زیرمعیارهای مدیریت انرژی در جدول  یزوج سهیمقا  سیماتر

 زیرمعیارهای مدیریت انرژی یزوج سهیمقا سیماتر 12جدول 

 زیر 

 معیارها 
S41 S42 S43 S44 

میانگین هندسی  

 فازی 
 بردار ویژه فازی 

وزن  

 قطعی

S41 (1, 1, 1) ( ۲ /1 , 35 /1 , 5/1 ) 
( ۲5 /1 , 38 /1 , 

5۲ /1 ) 

( 45 /1 , 6 /1 , 

75 /1 ) 

( ۲۰ /1 , 3۲ /1 , 

4۲ /1 ) 

( 3۰ /۰ , 33 /۰ , 

35 /۰ ) 
3۲4 /۰  

S42 
( 66 /۰ , 74 /۰ , 

83 /۰ ) 
(1, 1, 1) 

( 45 /1 , 6 /1 , 

75 /1 ) 

( 66 /۰ , 75 /۰ , 

85 /۰ ) 

( 91 /۰ , 97 /۰ , 

۰5 /1 ) 

( ۲۲ /۰ , ۲4 /۰ , 

۲6 /۰ ) 
۲39 /۰  

S43 
( 66 /۰ , 73 /۰ , 

8۰ /۰ ) 

( 55 /۰ , 6۲ /۰ , 

69 /۰ ) 
(1, 1, 1) 

( 85 /۰ , 93 /۰ , 

۰۲ /1 ) 

( 75 /۰ , 81 /۰ , 

87 /۰ ) 

( 18 /۰ , ۲۰ /۰ , 

۲1 /۰ ) 
199 /۰  

S44 
( 55 /۰ , 6۲ /۰ , 

69 /۰ ) 

( ۲ /1 , 33 /1 , 

45 /1 ) 

( 95 /۰ , ۰7 /1 , 

۲ /1 ) 
(1, 1, 1) 

( 89 /۰ , 97 /۰ , 

۰5 /1 ) 

( ۲۲ /۰ , ۲4 /۰ , 

۲6 /۰ ) 
۲39 /۰  

 
 اولویت زیرمعیارهای مدیریت انرژی 9شکل 
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 1شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 : آمده دستبهبردار ویژه  بر اساس

 در اولویت نخست قرار دارد. 3۲4/۰شاخص کاهش مصرف انرژی در فرآیندهای تولیدی و عملیاتی با وزن 

 قرار دارد.  دوم تیدر اولو ۲39/۰ استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر در سازمان با وزن شاخص

 قرار دارد. سوم تیدر اولو ۲39/۰ وری انرژی در تجهیزات و فرایندهای مختلف سازمان با وزنمیزان بهره شاخص

 قرار دارد. چهارم تی در اولو 199/۰ های نظارت و کنترل انرژی با وزنسیستم شاخص

باشد بنابراین  می  1/۰است که چون کوچکتر از    آمدهدستبه   ۰۲۲/۰های انجام شده نیز برابر  همچنین نرخ ناسازگاری مقایسه

 های انجام شده اطمینان کرد.توان به مقایسهمی

 تعیین اولویت زیرمعیارهای پیشگیری از حوادث  -5-9

های ریسک  میزان ارزیابی،  آموزش ایمنی و پیشگیری از حوادث برای کارکنانعبارتند از:  پیشگیری از حوادث    یارهایرمعیز

  شده ارائه  13در جدول    پیشگیری از حوادث  یارهایرمعیز. ماتریس مقایسه زوجی  های حوادث و اقدامات اصلاحیگزارش ،  شغلی

 است.

 پیشگیری از حوادث  یارهایرمعیز یزوج سهیمقا سیماتر 13جدول 

 زیر 

 معیارها 
S51 S52 S53 

میانگین هندسی  

 فازی 
 بردار ویژه فازی 

وزن  

 قطعی
S51 (1, 1, 1) ( 4/1 , 53/1 , 65/1 ) ( ۰5/1 , 17/1 , 3/1 ) ( 1۲/1 , ۲1/1 , 3۰/1 ) ( 37/۰ , 4۰/۰ , 43/۰ ) 4۰1/۰  

S52 ( 6۰/۰ , 65/۰ , 71/۰ ) (1, 1, 1) ( 98/۰ , ۰9/1 , ۲/1 ) ( 83/۰ , 89/۰ , 95/۰ ) ( ۲7/۰ , ۲9/۰ , 31/۰ ) ۲95/۰  

S53 ( 77/۰ , 86/۰ , 94/۰ ) ( 84/۰ , 9۲/۰ , ۰1/1 ) (1, 1, 1) ( 87/۰ , 9۲/۰ , 98/۰ ) ( ۲8/۰ , 31/۰ , 33/۰ ) 3۰5/۰  

 

 
 پیشگیری از حوادث  یارهایرمعیزاولویت  10شکل  

 : آمده دستبهبردار ویژه  بر اساس

 در اولویت نخست قرار دارد. 4۰1/۰  شاخص آموزش ایمنی و پیشگیری از حوادث برای کارکنان با وزن

 قرار دارد. دوم تیدر اولو 3۰5/۰ های حوادث و اقدامات اصلاحی با وزن گزارش  شاخص

 قرار دارد. سوم تیدر اولو ۲95/۰ های ریسک شغلی با وزنمیزان ارزیابی شاخص

باشد بنابراین  می  1/۰است که چون کوچکتر از    آمدهدستبه   ۰14/۰های انجام شده نیز برابر  همچنین نرخ ناسازگاری مقایسه

 اطمینان کرد. شدهانجامهای توان به مقایسهمی

 AHPها با تکنیک  اولویت نهایی شاخص -5-10

در وزن معیارهای    W)2(هر معیار    بر اساسها  کافیست وزن شاخص  AHPهای با تکنیک  برای تعیین اولویت نهایی شاخص

ها  وزن هریک از شاخص  W)2(و زیرمعیارها    W)1(داشتن وزن هریک از معیارهای اصلی    در دستضرب شود. با    W)1(اصلی  

 های در جدول زیر آمده است:و اوزان مربوط به شاخص شدهانجامشود. نتایج محاسبه محاسبه می
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 1شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 AHPها با تکنیک تعیین اولویت نهایی شاخص 14جدول 

 وزن اولیه  معیارها  زیر  زیرمعیارها  وزن  معیارها 
وزن  

 نهایی 
 رتبه

مدیریت  

 ریسک 
۰.339 

 S11 ۰.565 ۰.19۲ 1 ها و فرآیندها شده برای پروژههای ریسک انجامارزیابی

 S12 ۰.۲14 ۰.۰73 5 دارای اقدامات کنترلی شدهییشناساهای  ریسک

 S13 ۰.۲۲1 ۰.۰75 4 های کاهش ریسک تعداد برنامه

مدیریت  

 پسماند 
۰.۲۰7 

 S21 ۰.315 ۰.۰65 6 مبدأ تفکیک پسماند در 

 S22 ۰.۲38 ۰.۰49 9 میزان بازیافت پسماند تولیدی 

 S23 ۰.۲11 ۰.۰44 11 های استاندارد و بهداشتیدفن پسماند به روش

 S24 ۰.۲36 ۰.۰49 1۰ های پاک برای کاهش حجم پسماندها استفاده از فناوری

اصول  

 اچ.اس.ای
۰.۲۲۲ 

 S31 ۰.339 ۰.۰75 3 رعایت استانداردها ایمنی در محیط کار 

 S32 ۰.377 ۰.۰84 ۲ های کاری استفاده از تجهیزات حفاظت فردی در محیط

 S33 ۰.۲83 ۰.۰63 7 برگزار شده برای کارکنان  HSEهای آموزشی  تعداد دوره

مدیریت  

 انرژی 
۰.۰97 

 S41 ۰.3۲4 ۰.۰3۲ 14 کاهش مصرف انرژی در فرآیندهای تولیدی و عملیاتی

 S42 ۰.۲39 ۰.۰۲3 15 استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر در سازمان 

 S43 ۰.199 ۰.۰19 17 های نظارت و کنترل انرژی سیستم 

 S44 ۰.۲39 ۰.۰۲3 16 وری انرژی در تجهیزات و فرایندهای مختلف سازمان بهره

پیشگیری از  

 حوادث 
۰.134 

 S51 ۰.4۰1 ۰.۰54 8 آموزش ایمنی و پیشگیری از حوادث برای کارکنان 

 S52 ۰.۲95 ۰.۰4۰ 13 های ریسک شغلی میزان ارزیابی

 S53 ۰.3۰5 ۰.۰41 1۲ های حوادث و اقدامات اصلاحی گزارش

 
 AHPها با تکنیک تعیین اولویت نهایی شاخص 11شکل 

  تیدر اولو  19۲/۰  ها و فرآیندها با وزنشده برای پروژههای ریسک انجامشاخص ارزیابینتایج مشخص است که    بر اساس

  شاخص دوم قرار دارد.    تیدر اولو  ۰84/۰های کاری با وزن  استفاده از تجهیزات حفاظت فردی در محیط  شاخصنخست قرار دارد.  

های کاهش ریسک با وزن تعداد برنامه  شاخص سوم قرار دارد.    تیدر اولو  ۰75/۰  رعایت استانداردها ایمنی در محیط کار با وزن

پنجم قرار  تیدر اولو ۰73/۰ دارای اقدامات کنترلی با وزن شدهییشناساهای ریسک شاخصچهارم قرار دارد.  تیدر اولو ۰.۰75

 برگزارشده   HSEهای آموزشی  تعداد دوره  شاخصششم قرار دارد.    تیدر اولو  ۰65/۰با وزن    مبدأتفکیک پسماند در    شاخصدارد.  

  ۰54/۰  آموزش ایمنی و پیشگیری از حوادث برای کارکنان با وزن  شاخصهفتم قرار دارد.    تیدر اولو  ۰63/۰برای کارکنان با وزن  

استفاده از   شاخصنهم قرار دارد.    تیدر اولو  ۰49/۰میزان بازیافت پسماند تولیدی با وزن    شاخصهشتم قرار دارد.    تیدر اولو

 دهم قرار دارد.  تیدر اولو ۰49/۰های پاک برای کاهش حجم پسماندها با وزن فناوری
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 1شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 شناسایی روابط معیارهای اصلی -5-11

بر   یپرسشنامه مبتن کی از گر، یکدیبر  ارها یمع  ریشدت تأث ییمنظور شناسا، بهDEMATEL لیتحل ندیاز فرآ ییدر گام ابتدا

  یابیرا ارز  ارها یمع  ر یبر سا  اریهر مع  ریتأث  زانی، م4تا    ۰  یعدد  اس یاستفاده شد. خبرگان با استفاده از مق  ی زوج  یهاسهیمقا

 است.  اد«یز اریبس ری»تأث انگریب 4و مقدار  ر«ی»عدم تأث دهنده ننشا ۰مقدار  کهیطورنمودند؛ به

 محاسبه ماتریس ارتباط مستقیم -5-12

از پرسشنامه  گر،  ی کدیبر    ارها ی مع  ریشدت تأث  ییشناسا  منظوربه،  یفاز  کردیبا رو  DEMATEL  لیتحل  ندیدر گام نخست از فرآ

  ریبر سا  ار یهر مع  ریتأث  زانی مرتبط( م یهانفر از متخصصان حوزه  ۲۰استفاده شد. خبرگان )  یاصل   یارهایمع  ان یم  ی زوج  سهیمقا

 ریمتوسط«، »تأث  ریکم«، »تأث  ری»تأثر«،  یمانند »بدون تأث  یو با استفاده از عبارات زبان   یطحس  5  کرتیل  فیرا بر اساس ط  ارها یمع

  ی ریگنیانگی و با م  شدهلیتبدمتناظر    ی مثلث  یسپس به اعداد فاز  یزبان   یهایابیارز  ن یکردند. ا  یابیارز  اد«یز  اریبس  ریو »تأث  اد«یز

  ارهای مع  نیبروابط اثرگذاری    لیدر تحل  ی بعد  یهاگام  ی مبنا  سی ماتر  ن ی. امد به دست آ  یی نها  یفاز   میارتباط مستق  سی ماتر،  یفاز

 دست آمد: به ریبه شرح ز یینها میارتباط مستق سی (، ماتریریگنیانگیم قینظرات خبرگان )از طر عیتجم با  قرار گرفت.

 (مقادیر فازی) ارهایمع نیب یعیتجم میارتباط مستق سیماتر 15 جدول
 C1 C2 C3 C4 C5 

C1 (۰, ۰, ۰) ( 6 /۲ , 85 /۲ , 1 /3 ) ( 9 /1 , 1۰ /۲ , 3/۲ ) ( ۲ /1 , 35 /1 , 5/1 ) ( 5 /۲ , 75 /۲ , ۰/3 ) 

C2 ( 7 /1 , 95 /1 , ۲/۲ ) (۰, ۰, ۰) ( 4 /1 , 6۰ /1 , 8 /1 ) ( ۰ /۲ , ۲۰ /۲ , 4/۲ ) ( 7 /۲ , 95 /۲ , ۲/3 ) 

C3 ( 1 /1 , 3۰ /1 , 5/1 ) ( 1 /1 , ۲5 /1 , 4/1 ) (۰, ۰, ۰) ( 8 /1 , 95 /1 , 1/۲ ) ( 9 /1 , 1۰ /۲ , 3/۲ ) 

C4 ( 8 /1 , ۰5 /۲ , 3/۲ ) ( 5 /۲ , 8۰ /۲ , 1/3 ) ( 9 /1 , 15 /۲ , 4/۲ ) (۰, ۰, ۰) ( 8 /۲ , ۰۰ /3 , ۲/3 ) 

C5 ( 7 /۲ , 9۰ /۲ , 1/3 ) ( 4 /۲ , 65 /۲ , 9 /۲ ) ( 7 /1 , 95 /1 , 1/۲ ) ( ۲ /۲ , 4۰ /۲ , 6 /۲ ) (۰, ۰, ۰) 

 

 محاسبه ماتریس ارتباط مستقیم نرمال  -5-13

مقدار   نیمقدار مشخص شود. سپس ا  نیترمحاسبه شد تا بزرگ یو ستون  ی فیرد  یهاابتدا مجموع س،  یماتر  یسازنرمال  یبرا

به مق  یتمام  لیتبد  یبرا ارتباطات نرمال  یسیقرار گرفت. حاصل، ماتر  مورداستفاده  ینرمال فاز  اسیاعداد  بود که شدت  شده 

 . کردیم  انیب یازرا در قالب اعداد ف ارهایمع انیم میمستق

 :مجموع ردیفی

∑C1=(1.8+1.3+2.5+2.8,2.0+1.5+2.7+3.0,2.2+1.7+2.9+3.2)=(8.4,9.2,10.0) 

∑C2=(1.3+1.0+1.7+2.3,1.5+1.2+1.9+2.5,1.7+1.4+2.1+2.7)=(6.3,7.1,7.9) 

∑C3=(0.9+0.8+1.6+1.9,1.1+1.0+1.8+2.1,1.3+1.2+2.0+2.3)=(5.2,6.0,6.8) 

∑C4=(2.0+2.3+1.9+2.8,2.2+2.5+2.1+3.0,2.4+2.7+2.3+3.2)=(9.0,9.8,10.6) 

∑C5=(2.6+2.3+1.6+2.1,2.8+2.5+1.8+2.3,3.0+2.7+2.0+2.5)=(8.6,9.4,10.2) 

 :مجموع ستونی
∑C1=(1.3+0.9+2.0+2.6,1.5+1.1+2.2+2.8,1.7+1.3+2.4+3.0)=(6.8,7.6,8.4) 

∑C2=(1.8+0.8+2.3+2.3,2.0+1.0+2.5+2.5,2.2+1.2+2.7+2.7)=(7.2,8.0,9.0) 

∑C3=(1.3+1.0+1.9+1.6,1.5+1.2+2.1+1.8,1.7+1.4+2.3+2.0)=(5.8,6.6,7.4) 

∑C4=(2.5+1.7+1.6+2.1,2.7+1.9+1.8+2.3,2.9+2.1+2.0+2.5)=(7.9,8.7,9.5) 

∑C5=(2.8+2.3+1.9+2.8,3.0+2.5+2.1+3.0,3.2+2.7+2.3+3.2)=(9.8,10.6,11.4) 

 :بیشینه مجموع ردیفی یا ستونی

Max (10.0,7.9,6.8,10.6,10.2)=10.6  مجموع ردیفی 

Max (8.4,9.0,7.4,9.5,11.4)=11.4 مجموع ستونی 

 سازی برابر است با: ن مقدار نرمالبنابرای
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ƛ=
1

11.4
= 0.0877 

 معیارهای اصلی  (N) ماتریس نرمال شده 16جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 

C1 ۰۰۰۰ /۰  ۲649 /۰  1945 /۰  1۲5۰ /۰  ۲547 /۰  

C2 18۰۰ /۰  ۰۰۰۰ /۰  148۲ /۰  ۲۰37 /۰  ۲735 /۰  

C3 1۲۰4 /۰  1158 /۰  ۰۰۰۰ /۰  18۰۰ /۰  1945 /۰  

C4 1898 /۰  ۲59۲ /۰  1991 /۰  ۰۰۰۰ /۰  ۲778 /۰  

C5 ۲681 /۰  ۲458 /۰  18۰۰ /۰  ۲۲۲۲ /۰  ۰۰۰۰ /۰  

 محاسبه ماتریس ارتباط کامل  -5-14

شود. سپس ماتریس همانی را منهای ماتریس نرمال  تشکیل می  (I)برای محاسبه ماتریس ارتباط کامل ابتدا ماتریس همانی  

 کنیم:کنیم. در نهایت ماتریس نرمال را در ماتریس معکوس ضرب میکرده و ماتریس حاصل را معکوس می

( )
1

T N I N
−

=  −  

 معیارهای اصلی  (T)ماتریس ارتباط کامل  17جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 

C1 649۲/۰  5687/۰  7164/۰  6843/۰  9۲51/۰  

C2 561۲/۰  66۰7/۰  57۰5/۰  617۰/۰  8397/۰  

C3 4334/۰  541۰/۰  4۰38/۰  5۰51/۰  6795/۰  

C4 6859/۰  891۰/۰  7317/۰  6۰98/۰  ۰۰۲8/1  

C5 7573/۰  935۰/۰  7454/۰  7548/۰  9۲8۰/۰  

 تحلیل روابط شبکه  -5-15

 برای تعیین نقشه 

 : شوندیمحاسبه م ید ی، دو بردار کلTTروابط کل  سیمرحله، با استفاده از ماتر نیدر ا

 . ارهای مع ریبر سا اریمع کی یرگذار یتأث زانیدهنده م، نشانTT  س یماتر ی: مجموع سطرD 1بردار 

 . ارهایمع  ریاز سا اریمع کی یریرپذ یتأث زانیدهنده م، نشانTT  سیماتر یمجموع ستون: R۲ بردار

 :ردیگیو شدت روابط صورت م تیعل لیدو بردار، تحل نیاز جمع و تفاضل ا سپس

D+Rستمیدر س اریکل هر مع تی: شاخص اهم. 

R-Dباشد، در دسته   یو اگر منف  ردیگی( قرار مرگذاری)تأث  یدر دسته عل   اری. اگر مقدار آن مثبت باشد، معتی: شاخص عل

 ( قرار دارد.ریرپذی)تأث یمعلول

 ماتریس علیت در بین معیارهای اصلی  18جدول 

 (اهمیت کل) D+R (تأثیرپذیری) R (اثرگذاری) D معیار 

C1 ۰685/3  ۰87۰/3  9376/6  

C2 ۲491/3  9۰33/3  15۲4/7  

C3 56۲8/۲  1678/3  73۰6/5  

C4 9۲1۲/3  171۰/3  ۰9۲۲/7  

C5 1۲۰5/4  3751/4  4956/8  

 
1 Degree of Dispatching 
2 Degree of Receiving 
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 کرد:  یبندطبقه  ریز دودستهرا در  ارهایمع توانیمفوق،  ریبا توجه به مقاد 

 (:رگذاری)تأث ی عل  یارهایمع

C1 دارد.  ارهایمع ریبر سا یرگذاری در تأث یدیمقدار مثبت، نقش کل نیشتری(: با بسکیر تیری)مد 

C4 ستمیابعاد س گریبر د یقو یبا اثرگذار، ی عل اریمع  نی(: دومیانرژ تیری)مد . 

 (: ریرپذی)تأث ی معلول یارهایمع 

C2  پسماند(،    تیری)مدC3  اصول(  HSE  ،)C5   عوامل    گریبگذارند، از د  ریاز آنکه تأث  شیب  ارهایمع  نیاز حوادث(: ا  یریشگی)پ

 . رندیپذیم ریتأث

  تگرینقش هدا  ارها یمع  ن یشدند؛ ا  ییشناسا  ی عل  یدیعنوان عوامل کل( بهیانرژ  تیری)مد  C4( و  سکیر  تیری)مد  C1  اریمع

 دارند.  ی معلول-ی در ساختار عل

  شتر یاست، اگرچه ب  ستمیدر س  یاز منظر مشارکت کل  اریمع   نیتر، مهمD+R  ازیامت  نیاز حوادث( با بالاتر  یریشگی)پ   C5  اریمع

 . شودیظاهر م  ریرپذیدر نقش تأث

نC2پسماند )  تیریو مد   HSE  (C3)  اصول   ر یتأث  ارها یمع  ریاز سا  شتریهستند چراکه ب  ترقیدق  یهایگذاراستیس  ازمندی( 

 . رندیپذیم

 
 نمایش روابط علیت بین متغیرها 12شکل 

 گیری و پیشنهادهابحث، نتیجه  -6

شده برای سنجش عملکرد مهندسی ارزش و ارزیابی ریسک سازی این پژوهش با هدف ارائه یک چارچوب یکپارچه و بومی

(VENRAبا رویکرد فازی و تمرکز بر حرکت به سمت آلایندگی صفر در صنعت کشتی )  سازی انجام شد. در گام نخست، معیارها

های  گیری از روشو زیرمعیارهای مؤثر از طریق مرور ادبیات تخصصی و نظرات خبرگان صنعت شناسایی گردیدند. سپس با بهره

سازی روابط اثرگذاری ( برای روشنDEMATEL( برای تعیین اهمیت نسبی معیارها و تحلیل دیمتل )AHPمراتبی )تحلیل سلسله 

 ها، مدلی جامع ارائه شد. میان آن

بخشی به محیطی است. اولویتهای مدرن مدیریت ریسک و پایداری زیست راستا با تئوری های کلیدی این پژوهش، همیافته

دهنده رویکردهای پیشگیرانه در مدیریت ریسک است که  ، بازتابVENRAترین معیار در چارچوب  مهم  عنوانبهمدیریت ریسک  

های ناشی  سازی، این امر شامل مدیریت ریسکبر شناسایی و کنترل فعالانه تهدیدات پیش از وقوع تأکید دارند. در صنعت کشتی

های  ای(، حوادث عملیاتی در فرآیندهای ساخت و تعمیرات، و همچنین ریسک از آلایندگی )مانند نشت مواد، انتشار گازهای گلخانه

دهنده  شود. وزن بالای این معیار، نشان( میIMOای  محیطی فزاینده جهانی )مانند استانداردهمرتبط با انطباق با مقررات زیست 

ها برای دستیابی به اهداف آلایندگی صفر و پایداری بلندمدت است، که با اصول “مدیریت  درک اهمیت حیاتی مدیریت این ریسک

 خوانی دارد. ( همIntegrated Risk Managementریسک یکپارچه” )
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های بعدی اهمیت قرار گرفتند،  ( و مدیریت پسماند نیز که در رتبه ستیزطیمح)بهداشت، ایمنی و    HSEمعیارهای اصول  

سازی که با حجم محیطی و اجتماعی پایداری اشاره دارند. اهمیت بالای این معیارها در صنعت کشتیمستقیماً به ابعاد زیست 

های کاری پرخطر مواجه است، قابل توجیه است. این از پسماندهای صنعتی )فلزی، شیمیایی، خطرناک( و محیط  یتوجهقابل

چارچوبیافته مؤید  سهها  پایداری  زیستهای  )اقتصادی،  حوزه  بعدی  در  قوی  عملکرد  که  جایی  هستند،  اجتماعی(  محیطی، 

شود.  وکار تلقی میی کلی کسبنیاز اساسی برای پایدارپیش عنوانبهمحیطی )کاهش آلایندگی، مدیریت صحیح پسماند(  زیست 

اثرات زیست  از  ایمنی، کاهش خسارات و جلوگیری  بهبود  نیز به طور طبیعی، نقشی کلیدی در  از حوادث  محیطی پیشگیری 

 کند. ناخواسته ایفا می
   

( هستند،  causalنشان داد که مدیریت ریسک و مدیریت انرژی معیارهای علیّ و اثرگذار )  DEMATELتحلیل روابط اثرگذاری  

( دارند. این ساختار  effect، مدیریت پسماند، پیشگیری از حوادث( بیشتر نقش معلولی و تأثیرپذیر ) HSEکه سایر معیارها )حالیدر

 سازی دارد: سیستمی، پیامدهای کاربردی مهمی برای صنعت کشتی

های  تواند به طور سیستماتیک، عملکرد در حوزههای کلیدی: تقویت مدیریت ریسک و مدیریت انرژی میتمرکز بر حوزه •

HSE  .های پیشرفته گذاری در سیستممثال، سرمایه  عنوانبه، مدیریت پسماند و پیشگیری از حوادث را بهبود بخشد

کند(،  دهد )مستقیماً به پایداری کمک میای را کاهش میپایش انرژی نه تنها مصرف سوخت و انتشار گازهای گلخانه

 های عملیاتی مرتبط را نیز کم کند. تواند با کاهش نیاز به برخی فرآیندهای پرانرژی، ریسکبلکه می

 سازی:تبیین کاربرد مدل در بستر صنعت کشتی •

ریسک • به  ویژه  توجه  صنعت،  این  در  ریسک:  زیستمدیریت  اثرات های  با  دریایی  سوانح  احتمال  مانند  محیطی 

های ناشی از عدم  ها، و همچنین ریسک های مرتبط با تخلیه پساب و آلایندهمحیطی گسترده، مدیریت ریسکزیست 

استانداردهای آلایندگی، حیاتی است. مدل   با  برای    VENRAانطباق  راهنمایی عملی  این معیار،  به  اولویت دادن  با 

 دهد. های کلیدی ارائه میتمرکز بر این ریسک 

• HSE  سازی، مدیریت بهینه پسماندهای حجیم فلزی، شیمیایی و  های کشتیها و سایتو مدیریت پسماند: در کارگاه

محیط در  ایمنی  اصول  دقیق  رعایت  همچنین  و  اثرات خطرناک،  کاهش  و  حوادث  از  جلوگیری  برای  پرخطر،  های 

 محیطی ضروری است.زیست 

ها، کاهش انتشار گازهای  مدیریت انرژی: گرچه کمترین وزن مستقیم را داشت، اما تأثیر غیرمستقیم آن بر کاهش هزینه •

ها  وری کلی، در بلندمدت برای دستیابی به اهداف آلایندگی صفر و کاهش ردپای کربن کشتیای و بهبود بهرهگلخانه

 کند. و تأسیسات، بسیار حیاتی است. مدل ما این همبستگی سیستمی را برجسته می

از منظر انسانی و ایمنی،    تنهانه ها، پیشگیری از حوادث  پیشگیری از حوادث: در محیط پرخطر ساخت و تعمیر کشتی  •

محیطی )جلوگیری از انتشار مواد های جبران خسارت( و زیستبلکه از دیدگاه اقتصادی )کاهش توقف تولید، هزینه

 ای دارد.العادهخطرناک( نیز اهمیت فوق 

  یریگمیتصم  یکارآمد برا  یابزار  ، یفاز  اره یچندمع  یهابر روش  ی، مبتنVENRA  شدهیسازیمدل بوم   ک یپژوهش با ارائه    نیا

  ق ی چارچوب ضمن تلف  نیفراهم آورده است. ا  یطیمحست یو الزامات ز  داریاهداف توسعه پا  یدر راستا  یسازی صنعت کشت  رانیمد

  یهاتوسعه مدل  سازنه یکمک کرده و زم  یطیمحست یز  یداری در حوزه پا  یعلم  اتیادب  یبه غنا  سک،یر  تیریارزش با مد   یمهندس

 مادر خواهد بود:  عیتر در صناکلان  یهااستیس ن یو تدو ندهیدر مطالعات آ تریتر و کاربردجامع

 پیشنهادهای اجرایی و پژوهشی: 

محیطی و انطباق با  های زیستریسک  برژهیوسازی با تمرکز  های کشتیهای مدیریت ریسک در شرکتتقویت سیستم  •

 مقررات. 

 های جهانی. ها برای انطباق با بهترین شیوهروزرسانی رویهو به HSEهای ارتقای مستمر آموزش  •

 بهبود فرآیندهای مدیریت پسماند با هدف کاهش تولید، بازیافت حداکثری و دفع ایمن پسماندهای خطرناک.  •

 ها. ای علل و جلوگیری از تکرار آن دهی و تحلیل حوادث برای شناسایی ریشههای پیشرفته گزارشتوسعه سامانه •



 بیگلر  عباس ،زرین پدرام  همتا، نیما 93

 

 1شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 های عملیاتی. سازی انرژی در تمام بخشهای بهینه های پایش هوشمند مصرف انرژی و اجرای پروژهاستقرار سامانه •

 های خاص هر صنعت. به سایر صنایع مادر و فرآوری با در نظر گرفتن ویژگی VENRAگسترش مدل  •

 سازی.های حجیم مرتبط با ریسک و پایداری در صنعت کشتیهای یادگیری ماشین برای تحلیل دادهاستفاده از روش •

 در بلندمدت.  VENRAسازی چارچوب بررسی اثرات اقتصادی پیاده •

 المللی برای ارزیابی عملکرد مدل در صنایع مشابه در کشورهای دیگر. ای بین انجام مطالعات مقایسه •

 گیری تیجهن -6

با رویکرد   (VENRA) این پژوهش با هدف ارائه یک چارچوب یکپارچه برای سنجش عملکرد مهندسی ارزش و ارزیابی ریسک

سازی و با تمرکز بر حرکت به سمت آلایندگی صفر انجام شد. در گام نخست، معیارها و زیرمعیارهای مؤثر  فازی در صنعت کشتی

، اهمیت نسبی معیارها  DEMATEL و AHP هایگیری از روش از طریق مرور ادبیات و نظر خبرگان شناسایی شدند. سپس با بهره

 .ها تحلیل گردیدمیان آنروابط اثرگذاری و 

است و نقش محوری در کاهش آلایندگی، ارتقای   VENRA ترین معیار در چارچوبنتایج نشان داد که مدیریت ریسک مهم

محیطی  عنوان عوامل کلیدی در کاهش اثرات زیست و مدیریت پسماند به HSE ، اصولازآنپسها دارد.  ایمنی و بهبود عملکرد پروژه

پایداری شناسایی شدند  ارتقای  ایمنی و کاهش خسارات دارد. در مقابل،   .و  بهبود  نیز جایگاه مهمی در  از حوادث  پیشگیری 

نشان داد که این معیار تأثیر غیرمستقیم قابل توجهی  روابط اثرگذاری مدیریت انرژی کمترین وزن را کسب کرد، هرچند تحلیل 

 .بر سایر ابعاد دارد

نشان داد که مدیریت ریسک و مدیریت انرژی معیارهای علّی و اثرگذار هستند و سایر معیارها بیشتر   DEMATEL تحلیل

طور سیستماتیک تواند بههای ریسک و انرژی مینقش معلولی و تأثیرپذیر دارند. این ساختار بیانگر آن است که تقویت حوزه

 .، مدیریت پسماند و پیشگیری از حوادث را بهبود دهد و مسیر دستیابی به آلایندگی صفر را تسهیل کندHSE عملکرد

عنوان ابزاری تواند بههای چندمعیاره فازی، میشده و مبتنی بر روشسازی، پژوهش حاضر با ارائه یک مدل بومییطورکلبه

گیری مورد استفاده قرار گیرد. این چارچوب ضمن تلفیق مهندسی ارزش و مدیریت ریسک، به غنای ادبیات  کارآمد برای تصمیم

 .تر در مطالعات آینده خواهد بودهای جامعساز توسعه مدلکند و زمینهمحیطی کمک میعلمی در حوزه پایداری زیست
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 م یضما -7

های مهندسی ارزش یکپارچه و ارزیابی ریسک شاخصجدول شناسایی   

 نتیجه  Ne CVR های مهندسی ارزش یکپارچه و ارزیابی ریسک شاخص

 پذیرش  9۰/۰ 19 ها و فرآیندها شده برای پروژههای ریسک انجامارزیابی

 پذیرش  8۰/۰ 18 شده دارای اقدامات کنترلیهای شناساییریسک

 پذیرش  1 ۲۰ های کاهش ریسک تعداد برنامه

 پذیرش  8/۰ 18 مبدأ تفکیک پسماند در 

 پذیرش  1 ۲۰ میزان بازیافت پسماند تولیدی 

 پذیرش  7۰/۰ 17 های استاندارد و بهداشتیدفن پسماند به روش

 پذیرش  9/۰ 19 های پاک برای کاهش حجم پسماندها استفاده از فناوری

 پذیرش  1 ۲۰ رعایت استانداردها ایمنی در محیط کار 

 پذیرش  1 ۲۰ های کاری استفاده از تجهیزات حفاظت فردی در محیط

 پذیرش  8۰/۰ 18 برگزار شده برای کارکنان  HSEهای آموزشی  تعداد دوره

 پذیرش  1 ۲۰ کاهش مصرف انرژی در فرآیندهای تولیدی و عملیاتی

 پذیرش  8۰/۰ 18 استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر در سازمان 

 پذیرش  9۰/۰ 19 های نظارت و کنترل انرژی سیستم 

 پذیرش  7۰/۰ 17 وری انرژی در تجهیزات و فرایندهای مختلف سازمان میزان بهره

 پذیرش  8۰/۰ 18 آموزش ایمنی و پیشگیری از حوادث برای کارکنان 

 پذیرش  1 ۲۰ های ریسک شغلی میزان ارزیابی

 پذیرش  9۰/۰ 19 های حوادث و اقدامات اصلاحی گزارش
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