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های دهی عوامل ريسک در مشاركتارزيابی و رتبه

آب با استفاده از تأمین  هایعمومی خصوصی پروژه

 :Fuzyy Synthetic Evaluation و FMEAهای روش

 مطالعه موردی استان قم
 

  8و محمد موسوی صالح *0نورجلال رضايی

 

 چکیده
ها و تأسیسات اقتصادی ساخت زیربناها، ساختمان غالباً بودجه عمومی برای

ای هبنابراین دولت با ارائه پروژه کندمورد نیاز کشور کفایت نمی و اجتماعی
های عمومی خصوصی از سرمایه بخش خصوصی برای پیشبرد و مشارکت

کند. در این پژوهش به ارزیابی های مورد نیاز استفاده میتکمیل زیر ساخت
های های عمومی خصوصی پروژهدر مشارکت دهی عوامل ریسکو رتبه

تدا با توجه با ادبیات موضوع و تأمین آب ایران پرداخته شده است. در اب
عامل ریسک معرفی   3۷تحقیقات انجام شده در داخل و خارج از کشور، 

، اعداد اولویت ریسک آنها بدست FMEA شدند. سپس با استفاده از روش 
بحرانی شناخته  عامل به عنوان عوامل ریسک 66سازی آمدند. پس از نرمال

ی فن -سیاسی، مالی و تکنیکی و در چهار زیر گروه مدیریتی، حقوقی/
روه گبندی شدند. پس از بررسی و محاسبه سطح کلی ریسک در هر زیرطبقه

گروه مدیریتی به ، زیرFuzyy Synthetic Evaluationبا استفاده از روش 
یاسی س -های مالی، حقوقیگروه و به ترتیب زیرگروهترین زیرعنوان بحرانی

بعدی قرار گرفتند. سطح ریسک کل های تکنیکی در اولویت -و فنی
بدست آمد  ۸۷/2های آب در استان قم های عمومی خصوصی پروژهمشارکت

 های مذکور در استان است.که نشانگر سطح  بالا و زیاد ریسک پروژه

     
 
 

های تأمین آب، های عمومی خصوصی، پروژهمشارکت :كلمات كلیدی

 .Fuzyy Synthetic Evaluationو  FMEAارزیابی ریسک، 
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Abstract 
As a matter of fact, public funds are not considered to be 

sufficient and adequate for the construction of infrastructures, 

buildings and socio-economic facilities required by the 
country. By providing many public-private projects, the 

government uses the private organization's finance in order to 

develop and complete the required infrastructures. In this 

study, we evaluated and ranked the risk of public-private 
partnership in Iran’s water supply projects. At first, according 

to works and researchers performed nationally or 

internationally, 39 risk factors have been discovered. Then, 

using FMEA, risk priority number was obtained. After 
normalization process, 22 factors were considered as critical 

risks and have been classified into four subcategories 

appointed as experimental, legal, financial, and technical/ 

engineering. After analyzing and computing the overall level 
of risk in each subcategory using Fuzzy Synthetic Evaluation 

method, the experimental subcategory found to be the most 

critical one and financial, legal, and technical/ engineering 

ranked as the next priorities in respect. Finally, the overall risk 
level of public-private partnerships for water supply projects 

in Qom has been proved to be 6.19, which indicated a 

remarkable risk in these projects. 
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 مقدمه  -0

ها و تأسیسات بودجه عمومی برای ساخت زیربناها، ساختمان غالباً
 کند. جذب سرمایهمورد نیاز کشور کفایت نمی اقتصادی و اجتماعی

فعالیتهای عمومی  ها وپروژهگذاری در برای سرمایهبخش خصوصی 
 خشکارگیری سرمایه بهتواند قسمتی از این کمبود را جبران کند. بمی

ا در وری رفرصت ارتقاء کیفیت و بهرهآن، خصوصی همراه با مدیریت 
مستحدثات و ارائه خدمات عمومی نیز فراهم  برداریساخت و بهره

در کشورهای در  PPP(۸(ی خصوص های عمومی. مشارکتآوردمی
های متعدد در ای به منظور انجام پروژهحال توسعه در سطح گسترده

راه آهن و بنادر  ،فرودگاه ،مخابرات ،، آب و فاضلابهای انرژیبخش
های اخیر به دلیل رشد روز مورد استفاده قرار گرفته است. در سال

ه نیاز شدیدی بافزون جمعیت و توسعه اقتصادی کشورهای مختلف 
  شودساختارهای زیربنایی در بسیاری از کشورها احساس می

(Word Bank, 2008). کنند با به ها تلاش میبه همین دلیل دولت
های کارگیری بخش خصوصی و فعال کردن این بخش در پروژه

ند ها بیابن برای این کاستیــــویـــلی نــــحایی راهـــربنـــزی
(Golabchi and Noorzai, 2015). های محدودی در ایران پژوهش

های عمومی خصوصی صورت گرفته است که از در رابطه با مشارکت
 Golabchi and Noorzaiتوان به موارد زیر اشاره کرد:آنها می

 های عمومیبه بررسی انتخاب روش مناسب در مشارکت (2015)
های آزاد راه ایران پرداختند. مالی پروژه تأمینخصوصی به منظور 

Sadeghi shahedani et al. (2011) بندی موانع توسعه اولویت
های عمومی خصوصی در بخش حمل و نقل ایران را مورد مشارکت

در پژوهشی با  Najafi and Malekan (2013)بررسی قرار دادند. 
 مالی تأمینهای عمومی خصوصی، راهبردی نو برای عنوان مشارکت

رابطه  Heibati et al. (2008)های زیر بنایی را ارائه دادند. پروژه
های عمومی خصوصی را مورد بررسی و آزادی اقتصادی با مشارکت

به  Maki-Abadi et al. (2013) الگویی برای ایران ارائه دادند.
از طریق   HSR6هایهای بحرانی در پروژهشناسایی و ارزیابی ریسک

کشورهای در حال توسعه،  عمومی خصوصی درهای مشارکت
  .پرداختند

 

 مرور ادبیات -0-0

های عمومی خصوصی عوامل ريسک در مشاركت -1-0-0

 های آبپروژه

عامل ریسک را در  Ameyaw and Chan (2015) ،1۸در کشور غنا 
ppp عامل ریسک را در  66های آب شناسایی و پس از بررسی پروژه

به  ،نیف /سیاسی و تکنیکی/ تجاری، اجتماعی /قالب سه گروه مالی
 /های بحرانی معرفی کردند که در این بررسی گروه مالیعنوان ریسک

یاسی س/تجاری دارای بیشترین سطح ریسک کل و گروه های اجتماعی
 های دوم و سوم قرار گرفتند.فنی به ترتیب در جایگاه /و تکنیکی

Yelin et al. (2010)، 31 ادبیات بررسی طریق از ریسک را عامل 
های آب در کشور چین پروژه pppریسک را در  عامل جدید 3 و مرتبط

 دلفی دور دو طول کردند و این عوامل ریسک را در شناسایی
 .مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند وای که به کارشناسان ارائه پرسشنامه

 های دولتی، ریسک بلوغدر نهایت عوامل ریسکی از قبیل دخالت
اتی ریسک عملی ،ریسک محیطی بازار ،، ریسک تداوم اقتصادیدولتی

ای هریسک اقتصاد کلان به ترتیب به عنوان ریسک ،و ساخت و ساز
 که بر مهم ریسک عامل Samer (2013)، ۵۷بحرانی شناخته شدند. 

PPP ادبیات طریق مرور گذاشت را ازمی تأثیرهای آب را تحت پروژه 
 روهگ چند به را ریسک عوامل مشخص و این کارشناسانبا  مصاحبه و

 6۵میان  در پرسشنامه با توزیع بندی کرد.بحرانی تقسیم ریسک
 صرم بازار کشور در و کردندمی کار المللی بین سطح در که کارشناس

و عوامل ریسک از  مل ریسک را مورد بررسی قرار دادفعال بودند، عوا
 وهگر حقوقی، گروه تجاری،  گروه،کلان اقتصاد و مالی گروه قبیل

 روهگ و فنی گروه بلوغ دولتی، گروه،دولتی نظارت گروه سیاسی،
حرانی های بترین گروهنشده، به عنوان بحرانی بینیپیشهای ریسک

 ،با توجه به مرور ادبیات Liu et al. (2016) ریسک معرفی شدند.
 نی در اجرایعامل بحرا ۸1 ،مصاحبه با کارشناسان و پخش پرسشنامه

PPP  ند. های آب بدست آوردپروژهPriya et al. (2011)  پیمانکاران
های آب در های عمومی خصوصی پروژهداخلی و خارجی در مشارکت

هند را مورد بررسی قرار دادند و در نتیجه یافتند که استفاده از هر دو 
 .ودـــشها موجب پیشرفت در هند مین پروژهـــــروه در ایــــگ

Kayaga (2008) محلی در شرایط که داشت بر این تأکید  PPP 

 گیرد و لذا ساختارنمی قرار بررسی مورد دقت با غالباً آب هایپروژه
 ه،نتیج در های غالب عمل کند.محدودیت با مطابقت تواندنمی پروژه

توسعه به درستی  حال در کشورهای در PPP آب هایپروژه از بسیاری
ه اثر شوند کاختلافاتی می جذب یا و کنندمشاجره می ،شوندانجام نمی

های در مشارکتYin et al . (2015) منفی بر عملکرد آنها دارد.
گروه ریسک را در چین معرفی  هشت،های آبعمومی خصوصی پروژه

های ارتباطی، ساز، ریسک اند از: ریسک ساخت وکردند که عبارت
 ،های محیطیریسکهای سیاسی، ریسک ،های عملیریسک
های مالی. پس از طراحی و ریسکریسک،های اقتصاد کلانریسک

 ترین گروههای مالی را به عنوان مهمترین و بحرانیبررسی ریسک
های آب در چین های عمومی خصوصی  پروژهها در مشارکتریسک
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قراردادهای  بر روی عوامل ریسک Li et al. (2005). معرفی شدند
PPP ها را در سه دسته بزرگدر کشور بریتانیا مطالعه کرده و ریسک، 

 ،Ameyaw and Chan (2013) بندی کردند.متوسط و کوچک دسته
حال  های دردر کشورآب  هایپروژه PPPعامل ریسک را در  1۸

 مورد از این کشورها به معرفی عوامل 2توسعه معرفی و بعد از بررسی 
این عوامل عبارتند از: وجود  کهپرداختند در این حوزه  بحرانی ریسک
 عدم پرداخت مطالبات و نبود تجربه در ،ضعف مالی ،مقررات ضعیف

  PPPتحقیقات مرتبط با شناسایی و ارزیابی محدود قراردادهای 
 رایط محیطی کشورهای در حال توسعه.ـــوجه به شــــا تـــب

Wibow and Mohammad (2011)  دربه بررسی عوامل ریسک   

PPP عامل  3۷های آب در مالزی پرداختند، طی این پژوهش پروژه
اند از: عدم ریسک شناسایی شد که برخی از مهمترین آنها عبارت

ب کمبود آ ،نقض قرارداد توسط دولت ،گذاری )تعرفه(قطعیت قیمت

 .خام و هزینه بالای ساخت و ساز زیربنایی

 

 3 (FSE)  روش ارزيابی مصنوعی فازی -0-0-8

زاده های روش فازی است که توسط لطفییکی از شاخهFSE  روش
از  Sadiq and Radriguezy (2004)معرفی شد.  ۸۷2۵در سال 

برای تبدیل متغیرهای زبانی و ارزیابی انواع ریسک و  FSE روش

برای  FSEروش  از Huang (2008) .استفاده کردند هاسطوح آن

ر این د .ستد واقعی استفاده کردندهای داد و دهی ریسکارزیابی و رتبه
 et al. aLiu 201)3( .ترکیب شد NLP 1 با روش FSEپژوهش روش 

های حفاری علمی استفاده برای ارزیابی ریسک پروژه FSE از روش
کردند، در این راستا چهار شاخص احتمال وقوع، شدت اثر، عدم کشف 

ی دهمورد استفاده قرار گرفتند و پس از وزن ،و معیار بدترین حالت

سطح ریسک کل را با توجه  ANP2 و AHP۵ معیارها با توجه به روش

در سنگاپور  Xianbo et al. (2015) بدست آوردند. FSEبه روش 
 68 و های سازگار با محیط زیست را مورد بررسیهای ساختمانپروژه

ا استفاده از روش ب سپس .دکردنگروه معرفی  ۸۸عامل ریسک در 
FSE آوردند. دستهها را بریسک کل پروژه Sudhir et al. (2007) 

برای تعیین سطوح قابل قبول کیفیت FSE  از روش در هندوستان
عوامل  Mi et al. (2011) .شیمیایی آب استفاده کردند -فیزیکی

سیلاب و مقدار  ،ریسک در کمبود ذرت در چین را سرعت زیاد باد
برای    FSEروش  پتاسیم در خاک معرفی کردند و سپس با استفاده از

. ردندــریسک کل در هریک از این عوامل استفاده کسطح تعیین 
Geng and Gang (2011) های از ترکیب روشFSE و AHP  برای

در این  آموزشی شبکه استفاده کردند، یتعیین سطح کیفیت دوره

برای FSE  دهی معیارها و از روشبرای وزن AHPپژوهش از روش 
 .Li et al ی آموزشی استفاده گردید.ارزیابی سطح کیفیت این دوره

های انتقال برای تعیین کیفیت محیط ایستگاه FSEاز روش  (2008)
 Jian-Hua et al. (2009)، ۸۸ ضایعات جامد شهری استفاده کردند.

 FSEمعرفی کردند و با استفاده از روش  شاخص برای کیفیت خاک
 Tah and Carهای کیفیت خاک مرطوب را بدست آوردند. بندیدرجه

برای تبدیل متغیرهای زبانی بیان شده در مورد  FSEاز روش  (2000)
ارزیابی سطوح ریسک و بدست آوردن سطح  ،اثر و شدت وقوع ریسک
روش  استفاده ازبا  Boussabane (2014). ریسک کل استفاده کرد

FSE با استفاده ازکه ها را ارزیابی نتایج سطح ریسک پروژه پیچیدگی 
مورد د، بودن های زبانی بیان شدهنظر کارشناسان که به صورت متغیر

سازی برای مدل FSE از روش Lam et al. (2007)  بررسی قرار داد.
 وعاحتمال وق،و کمی کردن متغییرهای فازی برای بیان سطح ریسک

 ریسک و شدت و اثر آن استفاده کرد.
 
توزیع آب و  تأمین،سیسات اایجاد ت جمله ها ازوسعه زیرساختت

ترین آوری و تصفیه بهداشتی فاضلاب از جمله اصلیجمع
د سیسات به منظور ایجاأبوده و توسعه این ت یهای هر کشورزیرساخت

 تأمینباشد. ای، ضروری میبستری جهت رشد و بالندگی هر جامعه
آب شرب و بهداشت مناطق جمعیتی شهری و روستایی کشور، آب 

آوری و تصفیه بهداشتی های صنعت و کشاورزی، جمعمورد نیاز بخش
فاضلاب، حفظ محیط زیست، ارتقاء بهداشت، استفاده مجدد از آب و 
بازچرخانی آب تبدیل به فاضلاب شده در کنار سایر آثار غیرمستقیم، 

های بخش آب و فاضلاب قیم ایجاد و توسعه طرحاز عمده نتایج مست
ها، با توجه به گذاری مناسب و به موقع در این طرحباشد. سرمایهمی

منابع آبی در دســـترس، رشد جمعیت،  اقلیم کشور ایران و محدودیت
ر ریزی شده دافزایش نیاز بخش صنعت و کشاورزی و اهـــداف برنامه

  گرددی دوچندان برخوردار میانداز کشور، از اهمیتسند چشم

(Kashfi and Raghimi, 2013) . بانک جهانی در گزارش سال
بر اینکه کاهش سالانه منابع داخلی آب شیرین در  تأکیدخود با  6۸۸1
اعلام کرد که  ،های جهانی استبرابر استانداردها و شاخص 3/2ایران 

ایران  درصد کاهش سالانه منابع آب شیرین در ۷۸کشاورزی عامل 
 .(Word Bank, 2007) است

 
های عمومی برای ارزیابی و تعیین سطح عوامل ریسک در مشارکت

آب باید تمام جوانب عوامل ریسک در نظر  تأمینهای خصوصی پروژه
. با توجه به مقالات بررسی شده در بخش قبل، احتمال گرفته شود

ها در نظر گرفته نشده است و لذا کشف عوامل ریسک در این پژوهش
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 Ameyaw andدهی و ارزیابی ریسک در این پژوهش، مدل رتبه

Chan (2015)  گسترش داده شده است و عوامل ریسک در
آب استان قم با توجه  تأمینهای های عمومی خصوصی پروژهمشارکت

به ادبیات موضوع و شرایط منطقه شناسایی شده است. با استفاده از 
اند و سپس با عوامل بحرانی ریسک مشخص شده FMEAروش 

های عمومی در مشارکتسطح ریسک کل   FSEاستفاده از روش 
آب استان قم بدست آمده است. لذا  تأمینهای خصوصی پروژه

 از: اندهای این پژوهش عبارتنوآوری
احتمال کشف عوامل ریسک را  ،های انجام شده در این حوزهپروژه ●

 ، FMEAاند ولی در این پژوهش با استفاده از روشهدر نظر نگرفت
احتمال کشف عوامل ریسک در محاسبه سطح ریسک کل در نظر 

 گرفته شده است.  
را برای اولین بار ترکیب شده و ریسک   FSEو  FMEAدو روش  ●

 آب استان قم را بدست آمده است. تأمینهای پروژه PPPکل 
 

ای هبحرانی ریسک در مشارکت وجود چنین ارزیابی و تعیین عوامل
یری گتواند در تصمیمآب کشور می تأمینهای عمومی خصوصی پروژه

زیرا این  ؛مسئولان این صنعت و پیمانکاران آن نقش کلیدی ایفا کند
پژوهش اولین پژوهشی است که در ایران به بررسی و ارزیابی عوامل 

 ردازد.پهای آب میهای عمومی خصوصی پروژهریسک در مشارکت
 کند.ترتیب پژوهش برای این مطالعه را بیان می ۸شکل شماره 

 

 روش تحقیق -8

 تجزيه و تحلیل عوامل شکست و آثار آنروش  -8-0

)FMEA(1  

لذا  ،تواند تابعی از دلایل مختلفی باشدبوجود آمدن یک ریسک می
که تیم مهندسی بوسیله آن بتواند عوامل بحرانی  روشی کارا است

 .Feili et al ریسک را تشخیص و آنها را کاهش یا از بین ببرد.

 انرژی تأمینبرای ارزیابی ریسک در منابع  FMEAاز روش  (2013)
برای  FMEAاز روش  Tunovcak et al. (2006)استفاده کردند. 

آب شرب  تأمینهای ههای موجود در پروژشناسایی و ارزیابی ریسک
 از روش Rak and Tchorzewska-Cieslak (2010) استفاده کردند.

FMEA  .برای تشخیص سالم بودن آب شرب شهری استفاده کردند
، ارزیابی ریسک با توجه به FMEAبا توجه به مرور ادبیات در روش 

عدد . (LiPo and Haq, 2011) باشدمی RPN(8(عدد اولویت ریسک
 شود:( محاسبه می۸معادله شماره )اولویت ریسک بصورت زیر 

(۸) RPN = O × S × D 

احتمال کشف ریسک  D۸۸شدت اثر و S۸۸ احتمال وقوع،  O۷ که در آن،
باشد. به عنوان مثال عدد اولویت ریسک در عامل ریسک افزایش می

جمعیت و گسترش شهرنشینی، با توجه به اعداد قطعی شده برای 
وقوع، شدت اثر و احتمال کشف ریسک که به ترتیب برابر احتمال 

 باشند داریم:می ۷8/2و  ۵6/1،  ۸2/1
RPN = 7.06 × 7.52 × 6.98 = 370.56 

 

 معرفی عوامل ريسک -8-8

یکی از عوامل  ،هاگذار بر پروژهتأثیرمعرفی عوامل ریسک مرتبط و 
در این پژوهش با توجه به  .هاستمهم در رسیدن به موفقیت در پروژه

 Osei-Kyei and Chanمطالعات قبلی در کشورهای مختلف مانند 

در مورد   6۸۸3تا  ۸۷۷۸که یک پژوهش مروری از سال  (2015)
های های عمومی خصوصی در پروژههای موجود در مشارکتریسک
 ،Ameyaw and Chan (2015) و Yelin et al. (2010) ،آب بود

های آب استان و همچنین با پروژهppp رتبط با عامل ریسک م 36
های انجام شده در این حوزه در توجه به نظرات کارشناسان و پژوهش

عامل  3۷شناسایی و در نهایت  دیگر عامل ریسک 1داخل استان 
های عمومی ریسک برای بررسی سطح ریسک کل در مشارکت

 آب استان قم معرفی شدند. تأمینهای خصوصی پروژه
 

 توزيع پرسشنامه -8-3

های عمومی خصوصی پژوهش در مورد مدیریت ریسک در مشارکت
 شودای از توزیع پرسشنامه محقق میبه صورت برجسته

(Haarmeyer and Mody, 1998; Vives et al., 2006;  

Zeng et al., 2007; Wibowo and Mohamed, 2010; 

Ameyaw and Chan, 2015.)  مدیران و کارشناسان در این راستا از
نفر(  که دارای سابقه کار  ۵3بخش ادارات آب استان )در مجموع  ۸۸

عامل  3۷برای ارزیابی  ،(۸ سال در این حوزه بودند )جدول 2حداقل 
آب استان قم، استفاده  تأمینهای پروژه PPPریسک مشخص شده در 

 عها سه بار در سازمان پخش شد که هر بار توزیگردید. پرسشنامه
 شدت اثر ،مربوط به یکی از اجزای عدد اولویت ریسک )احتمال وقوع

ت که به سوالا کنندگان خواسته شدو احتمال کشف( بود و از شرکت
و  8خیلی زیاد = ،2زیاد = ،1متوسط = ، 6به صورت پنج نقطه )کم =

با توجه  ( پاسخ دهند.۸۸خطرناک با هشدار و خطرناک بدون هشدار =
ان دهی بیوقوع و شدت اثر هر ریسک با معیار رتبه به اینکه احتمال

ای رابطه مستقیم داشته و بدین شده به صورت فازی و پنج نقطه
صورت است که اگر شدت اثر یک عامل ریسک زیاد بوده به آن ریسک 

دهیم و برای احتمال را تخصیص می 2متناسب با خودش یعنی عدد 
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احتمال کشف یک ه همین صورت است ولی ــوقوع ریسک نیز ب
و  ازیــه صورت فــده بــدهی بیان شا معیار رتبهــامل ریسک بـع

ر ــه اگــن صورت است کــدیـای رابطه عکس داشته و بپنج نقطه
ه ـــو ب ۸۸دد ــه آن عــاحتمال کشف یک عامل ریسک کم باشد ب

دهیم ه آن اختصاص میــداد را بــاع ۸دول ــهمین منوال و طبق ج
(Rak and Tchorzewska-Cieslak, 2010). 

 

 ها و نتايجمحاسبه داده -8-4

-ها را با استفاده از نرمدست آمده از توزیع پرسشنامههاطلاعات ب

مورد تجزیه و تحلیل  قرار  XFMEA 8.0 و Excel 2016افزارهای 
گرفتند و عدد اولویت ریسک برای هر کدام از عوامل ریسک محاسبه 

عددهای اولویت ریسک نرمالیزه ، 6از معادله شماره گردید. با استفاده 
 و  Yelin et al. (2010)هایسازی در پژوهشاین شیوه نرمال شدند،

Ameyaw and Chan (2015)  مورد استفاده قرار گرفته است که در
 ۵/۸ آن هر عامل ریسکی که مقدار نرمالیزه شده آن بزرگتر یا مساوی

شده و به عنوان ورودی برای باشد عامل ریسک بحرانی محسوب 
ر محاسبات ذک ،گیردمحاسبه سطح ریسک کل مورد استفاده قرار می

 آمده است. پس از محاسبه اعداد اولویت ریسک 3شده در جدول شماره 
 ۵/۸عامل ریسک که مقدار نرمالیزه شده آنها از  66سازی، و نرمالیزه

اخته شدند. شن ۸6(CRFبیشتر شد، به عنوان عوامل بحرانی ریسک )
به ترتیب  ۸3(CRGعامل بحرانی ریسک در چهار زیرگروه ) 66این 

گروه زیرگروه مالی و زیر ،سیاسی /زیر گروه حقوقی، زیر گروه مدیریتی
بندی عوامل بحرانی تقسیم 2جدول  بندی شدند.تقسیم ،تکنیکی و فنی

 دهد.ریسک را به چهار زیر گروه نمایش می

= مقدارنرمال شده (             6)
 کمترین مقدار میانگین−مقدار میانگین حقیقی

کمترین مقدار میانگین−بیشترین مقدار میانگین
 

اطلاعات بدست  ،FMEAبرای اعتبار سنجی نتایج حاصل از روش 
برای هر کدام از عوامل ریسک را با استفاده  هااز توزیع پرسشنامه آمده

مورد  ۸1(FAHP) فازیتحلیل ریسک سلسله مراتبی از روش استاندارد 

بررسی قرار داده و و با استفاده از ضریب همبستگی اسپیرمن ارتباط 
 دست آورده شده است. هنتایج حاصله از حل با دو روش یاد شده، ب

The literature 

review and field 

survey in the 

country

The introduction of public-private partnerships risk of water 

projects

Assessment of risk factors using FMEA

Determine the critical risks

Get the level of risk in each subgroup improved by using 

FMEA, FSE

Obtain an improved level of total risk using FMEA, FSE

Final report

Questionnaire and Delphi

 
Fig. 1- The stages of this study 

 ترتیب پژوهش برای اين مطالعه -0شکل 

 
Table 1- Linguistic Variables 

 متغیرهای زبانی -0جدول 

Allocated number to 

Occurance 
Allocated number to 

Severity 
Allocated number 

to Detection 
Linguistic Variables 

2 2 10 Low 
4 4 8 Mid 
6 6 6 High 

8 8 4 Very High 

10 10 2 
Dangerous with/without 

the alarm 
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 Chang (1996) برای جزئیات بیشتر ) FAHPبرای استفاده از روش 

ت شد ،از اجزای عدد اولویت ریسک )احتمال وقوع هر کدام .(را ببینید

اثر و احتمال کشف( به عنوان معیارهای انتخاب در نظر گرفته شد که 
ها با هم این معیاروزن هر کدام از  ،FMEAبا توجه به ماهیت روش 

های عامل ریسک یاد شده به عنوان گزینه 3۷باشد. سپس برابر می
مورد بررسی در نظر گرفته شد و اعداد فازی مثلثی و رتبه نهایی بدست 

 آمده است. 1در جدول  ،FAHPآمده هرکدام از عوامل ریسک در روش
 

یل رتبه تبدآوری شده باشند یا به ای جمعصورت رتبههها بهرگاه داده

اسپیرمن  ρ  ای اسپیرمن یاتوان از همبستگی رتبهشده باشند، می
باشد استفاده کرد. نحوه همبستگی و ارتباط دو متغیر دارای اهمیت می

نی کرد. بیتوان یکی از این دو متغیر را کنترل یا پیشو از این راه می
. که روندوناگون به کار میبرای سنجش این نوع همبستگی ضرائب گ

ای هباشد که یکی از روشها ضریب همبستگی اسپیرمن مییکی از آن

. دهیممی نشان  rsرا با  یارتبه یهمبستگ یبضر ناپارامتریک است.
و Xi را با  FAHP روش از آمده بدست هایدر این پژوهش رتبه

 دهیم. طرزنمایش می Yjرا با  FMEAهای بدست آمده از روش رتبه

  (Xi, Yj )  یزوج یهادهدا برای ایرتبه همبستگی ضریب محاسبة

iبرای = 1, 2,3, . . . ها X  ابتدا به تمام است:صورت بدین  39,
ها انجام y   یبرا یزکار را ن ینو هم دهیمیرتبه م یرشانبرحسب مقاد

نشان   dj هر زوج را که با یهارتبه ینسپس تفاضل ب دهیم،یم

ها را محاسبه  d بعد توان دومکنیم. در مرحله دهیم حساب میمی
گی همبست یبضر ،3معادله شماره کرده، در نهایت با استفاده از این 

کلیه محاسبات فوق  .(Hosseini, 2003) کنیمای را حساب میرتبه
شود، مشاهده می ۵آمده است. همانطور که در جدول  1در جدول 

تحلیل ریسک با روش استاندارد  FMEAضریب همبستگی روش 

بدست آمده است که بیانگر  ۷۷/۸ ،(FAHP) سلسله مراتبی فازی
با روش  FMEA معتبر بودن و رابطه نزدیک نتایج حاصل از روش 

 باشد.می (FAHP) تحلیل ریسک سلسله مراتبی فازیاستاندارد 

(3          )rs = 1 −
6∑ di

239
i=1

n(n2−1)
= 1 −

6×83

39(392−1)
= 0.99 

 

 (FSE)روش ارزيابی مصنوعی فازی  -8-0

وش این ر ،معیاره استگیری چندیک روش ارزیابی تصمیم FSEروش 
 (:Yelin et al., 2010) باشدشرح زیر میاصلی  ءدارای سه جز

عامل  66که در این پژوهش  ریسک مجموعه عوامل بحرانی -۸
 و گسترش یتجمع یشافزا از:اند، عبارتند آمده 2باشند که در جدول می

ات عدم ثب ،از منابع آب یبردارو کنترل و بهره یریتمد ینی،شهرنش
 ،باز منابع آ یفیو ک یحفاظت کم ی،بارندگ یو الگوها یجو یطشرا

 یآلودگ ی،در بخش کشاورز یبرداردر بهره یسنت یریتتداوم مد
خوب و مهارت اداره  یرهبر ،در آب یریتضعف مد یطی،مح یستز

نظارت  ،آگاه استخدام مشاوران ،منسجم یتحاکم ،کردن سازمان
 ت،یمق ییرتغ ،تورم ،هاقرارداد یفضع یطراح ی،فساد دولت ،مستمر

 یاختراع و نوآور ،عدم پرداخت مطالبات یاتی،عمل یبالا یهاینههز
ان فقد ،اجرا یسکر ،آب یعها در هنگام توزشکست لوله ی،تکنولوژِ

 .آب یافتباز یفناور یعدم توسعهو  هاساختیراز ز یتحما

Eیک مجموعه درجات به صورت  -6 = {e1, e2, … . , en}  که در
این پژوهش پنج درجه به صورت زیر برای هر سه بعد )احتمال وقوع، 

e1شدت اثر و احتمال کشف( در نظر گرفته شده است:  = e2، کم =

e3 ،متوسط = e4،،زیاد = خطرناک با هشدار و خطرناک   خیلی زیاد 

e5بدون هشدار =. 
R یک ماتریس ارزیابی ،هاگروهبرای هر کدام از زیر  -3 = (rij)m×n 

درصد پاسخ به هر درجه در سه بعد یاد شده است )شکل  rijوجود دارد. 
6). 
 

اطلاعات ورودی شامل درصد پاسخ به هر درجه W ،  6شکل  که در
 Dها است وها به خروجیمبدل ورودی R ،و وزن هر عامل خطر است

بعدی روش به دست آوردن های خروجی مورد نظر است که در بخش
 آن را نشان خواهیم داد.

Table 2- List of organizations and managers 

كننده در  ها و مديران شركتاسامی سازمان -8جدول 

 ارزيابی عوامل ريسک
Organizations and managers Number % 

Contract Manager 5 9.5 

Deputy Finance 6 11.3 

Department of Enterprise 

Resource Planning 

4 7.5 

Center for Statistics and 

Information Technology 

6 11.3 

Office of Budget and Economic 

Analysis 

5 9.5 

Office of Legal Affairs and Land 

Acquisition 

5 9.5 

Bureau of Education and Human 

Resources 

6 11.5 

Office of exploitation 6 11.3 

Customer Manager 4 7.5 

Office managers and improve the 

management quality 

6 11.3 

Total 53 100 
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W D

Input

Inventor

Output

 
Fig. 2- FSE method structure 

 FSEساختار روش  -8شکل 
 

 CRGو  CRF دست آوردن تابع عضويت برای هرهب -2-0

مورد استفاده  ۸۵(MF) تواند برای تولید تابع عضویتریاضایات فازی می
با  همانطورکه بیان شد .(Ameyaw and Chan, 2015) قرار گیرد

شدت اثر و احتمال  ،ها برای ارزیابی احتمال وقوعتوجه به درجه گزینه
( 1ه معادل)کشف هر عامل ریسک، تابع عضویت هر بعد به صورت زیر 

 ;Ameyaw and Chan, 2015; Li et al., 2013آید )دست میهب

Yelin et al., 2010:) 

(1           )MFuin
=

X1uin

e1
+

X2uin

e2
+

X3uin

e3
+

X4uin

e4
+

X5uin

e5
 

امین عامل ریسک در هر زیر گروه خاص n نشانگر  uinکه در آن 
Xjuinو  است

∀j ∈ بیانگر درصد پاسخ به سه بعد هر  (2,4,6,8,10)
برای هر یک از عوامل ریسک در هر MF یک از عوامل ریسک است. 

 . شود( نوشته می۵زیر گروه به صورت زیر )معادله 
(۵ ) 

MFuin
= (X1uin

+ X2uin
+ X3uin

+ X4uin
+ X5uin

),∑Xjuin
= 1

5

j=1

 

به طور  آمده است. 1توابع عضویت برای تمام عوامل ریسک در جدول 
MFu23مثال برای محاسبه 

در سه بعد شدت اثر، احتمال وقوع و   
 احتمال کشف داریم:

MFu23(S)
=

0.08

e1
+

0.14

e2
+

0.23

e3
+

0.32

e4
+

0.23

e5
 

MFu23(O)
=

0.13

e1
+

0.23

e2
+

0.32

e3
+

0.23

e4
+

0.09

e5
 

MFu23(D)
=

0.36

e1
+

0.33

e2
+

0.23

e3
+

0.14

e4
+

0.04

e5
 

 𝐂𝐑𝐆و 𝐂𝐑𝐅 هر محاسبه وزن  -8-1

)معادله  زیرگروه به صورت زیر 1عامل ریسک و  66وزن هر کدام از 
 :(Yelin et al., 2010) آیددست میه( ب2

(2 )               Wi =
Mi

∑ Mi
5
i=1

 

نمایانگر میانگین  CRG ،MiوCRF  نمایانگر وزن هر Wi که در آن 

∑،CRGو  CRFدست آمده از هر هب Mi
5
i=1 نمایانگر مجموع میانگین 

دست آمده از ههای بوزن باشند.میCRG  و CRF دست آمده از هرهب
 آمده است. 8هر عامل ریسک و هر زیرگروه در جدول 

 

𝐑ايجاد ماتريس فازی   -2-8 = (𝐫𝐢𝐣)𝐦×𝐧 

در  ابتدا، در پروژه (CRG) برای تعیین سطح بحرانی بودن هر زیرگروه
در سه بعد را  CRF عامل ریسک هر زیرگروه تابع عضویت برای هر

 آوریم:( بدست می1)معادله  یاد شده مانند ماتریس زیر

(1                      )Ri =
|
|

MFui1

MFui2

.

.
MFuin

|
|
=

[
 
 
 
 
 
 
X1ui1

… . . X5ui1

X1ui2
… . . X5ui2

…… … . . … . .
…… … . . … . .
…… … . . … . .

X1uin
… . . X5uin]

 
 
 
 
 
 

 

 های محاسبه شدهبا توجه به وزن Di  سپس ماتریس ارزیابی فازی
(Wi = {Wi1,Wi2, … . ,Win})  برای هرCRF  در هر زیرگروه به

 شود:( محاسبه می8)معادله  صورت زیر
(8 )𝐷𝑖 = 𝑊𝑖 × 𝑅𝑖 = (Wi1, Wi2, … . ,Win) ×

[
 
 
 
 
 
 
X1ui1

… . . X5ui1

X1ui2
… . . X5ui2

…… … . . … . .
…… … . . … . .
…… … . . … . .

X1uin
… . . X5uin]

 
 
 
 
 
 

= (di1, di2, … . , din) 

ماتریس ارزیابی فازی را باید برای سه بعد تمام عوامل بحرانی ریسک 
عنوان نمونه ماتریس ارزیابی فازی را برای شدت هب دست آورده شود.هب

 اثر زیرگروه مدیریتی به صورت زیر محاسبه شده است.
Du1(s)

= Wu1(s)
× Ru1(s)

= (0.152,0.130,0.149,0.162,0.142,0.136,130) 

×

|

|

0.04 0.18 0.27 0.32 0.19
0.00 0.19 0.27 0.32 0.22
0.14 0.18 0.18 0.27 0.32
0.00 0.00 0.23 0.50 0.27
0.04 0.14 0.14 0.36 0.32
0.04 0.23 0.23 0.27 0.23
0.00 0.14 0.32 0.36 0.18

|

|

= (0.04,0.15,0.23,0.34,0.24) 
 

 ۷ها در جدول که برای تمام زیرگروهDi پس از تعیین ماتریس فازی 
 شدت ،برای ارزیابی ریسک کل در هر بعد ) احتمال وقوع ،آمده است

را تعریف به صورت زیر )معادله  R̅i اثر و احتمال کشف ( ماتریس فازی
 .کنیم( تعریف می۷
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(۷)            R̅i = |
|

D1

D2

.

.
D4

|
| =

[
 
 
 
 
 
d11 … . . d15

d12 … . . d25
…… … . . … . .
…… … . . … . .
…… … . . … . .

d14 … . . d45 ]
 
 
 
 
 

 

 ،های مدیریتیبه ترتیب به زیر گروه D4 و D3  وD2  و D1که در آن 
وابط یاد گردند. با توجه به رفنی  بر می/مالی تکنیکی ،سیاسی/حقوقی

 هایگروه باید از وزنشده برای بدست آوردن ریسک کل در هر زیر
W̅که به صورت  8دست آمده درجدول هب =  {w1, w2, w3, w4, } 

عامل  برای هرباشند و مانند حالتی قبل که ماتریس ارزیابی فازی می
ریسک محاسبه شد، در اینجا ماتریس ارزیابی فازی برای هر زیرگروه 

 شود.( محاسبه می۸۸به صورت زیر )معادله 
(۸۸) 

D̅i = W̅i × R̅i = (W1, W2,W3, W4) ×

[
 
 
 
 
 
d11 … . . d15

d12 … . . d25
… … … . . … . .

… … … . . … . .

… … … . . … . .

d14 … . . d45 ]
 
 
 
 
 

= (D́1, D́2, D́3, D́4, D́5) 
و احتمال  شدت اثر، این ماتریس باید برای سه سطح احتمال وقوع

( در ۸۸)معادله  سپس این مقدار به صورت زیر کشف محاسبه شود.

 .سطح ریسک هر زیرگروه محاسبه شودمتغیرهای زبانی ضرب شود تا 
(۸۸ ) 

RLi = ∑D̅i

5

i=1

× L = (D́1, D́2, D́3, D́4, D́5) × (2,4,6,8,10) 

شدت اثر و ، برای هر کدام از سطوح )احتمال رخدادRL  که در آن
مقدار عددی متغیرهای زبانی مورد استفاده  Lاحتمال کشف( است و 

 ۸2(ORL)شده  است. لذا برای ادغام این سطوح و محاسبه ریسک کل
 Ameyaw and Chan و Yelin et al., (2010)های در پژوهش

 اند:( استفاده کرده۸6از روش زیر )معادله  (2015)

(۸6)        ORL = √(∑ D̅O
5
i=1 × L) × (∑ D̅S

5
i=1 × L)

2 

با   FSEرتقا داده شده و با ترکیب روش در اینجا این روش را ا
مقدار ریسک کل را در سه بعد مذکور به  ،FMEAهای روش شاخص

 کنیم:( محاسبه می۸3صورت زیر )معادله 
(۸3 ) 

ORL = √(∑ D̅O

5

i=1

× L) × (∑D̅S

5

i=1

× L) × (∑D̅D

5

i=1

× L)
3

 

و  شدت اثر،به ترتیب بیانگر احتمال وقوع Dو   O ،Sکلکه در ریسک 
 ۷با توجه به ترکیب دو روش و جدول  احتمال کشف ریسک هستند.

مقدار ریسک هر زیرگروه در سه سطح احتمال وقوع، شدت اثر و 
 آید:دست میه( ب۸1)معادله  احتمال کشف به صورت زیر

(۸1 )       RLu1
= √240.92

3
= 6.22 

 های دیگر داریم:به همین صورت برای زیرگروه
RLu2

= 5.83, RLu3
= 6.05, RLu4

= 5.53 
 

های عمومی سطح ريسک كل درمشاركتمحاسبه  -8-6

 آب های تأمینخصوصی پروژه

ماتریس ارزیابی فازی برای سطح  ،FSEیافته با توجه به روش ارتقا
 شود:محاسبه می (۸۵احتمال وقوع به صورت زیر )معادله 

(۸۵) 

D̅o = W̅o × R̅o

= (0.358,0.222,0.187,0.260) × 

|

0.10 0.24 0.28 0.27 0.12
0.11 0.29 0.31 0.19 0.10
0.14 0.24 0.26 0.24 0.13
0.13 0.27 0.28 0.21 0.10

| =(0.12,0

.27,0.29,0.24,0.11) 
 ۸2)معادلات  به همین صورت برای شدت وقوع و احتمال کشف داریم

 (:۸1و
(۸2) D̅S = W̅S × R̅S = (0.06,0.14,0.23,0.36,0.25) 

(۸1) D̅D = W̅D × R̅D

= (0.24,0.27,0.20,0.17,0.10) 
 

 کنیممحاسبه می ۸3حال مقدار ریسک کل را با استفاده از رابطه شماره 
 (:۸8)معادله 

(۸8) ORL = √238.16
3

= 6.19 
 

 هازيرگروه -3

3-0-1  CRGزيرگروه مديريتی : 

عامل ریسک است که این عوامل در آن بیشتر  1این زیرگروه شامل 
هستند و در مجموع دارای سطح ریسک زیاد  مدیریتیبه صورت 

 به عنوان شدهاین زیرگروه با توجه به محاسبات انجام  ( است.66/2)
ترین زیرگروه در این پژوهش شناخته شده است که در و بحرانیاولین 

باشد که سطح ریسک بالایی می ۸3/2آن احتمال وقوع عوامل ریسک 
را داراست به علاوه شدت اثر و احتمال کشف این دسته از عوامل 

است که دارای شدت اثر بسیار زیاد و  31/۵و  36/1ریسک به ترتیب 
ترین عامل ریسک در این زیرگروه ل کشف متوسط است مهماحتما

 باشد.افزایش جمعیت و گسترش شهرنشینی می
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Table 3- Introducing and ranking risk factors 

 بندی آنهامعرفی عوامل ريسک و رتبه -3جدول 

 
 
 
 

Normalization Rank RPN D S O Risk factor 

1.00 1 370.58 6.98 7.52 7.06 Increase in population and civilization 

0.55 21 211.40 6.72 6.42 4.9 Inconsistency in climate weather and raining pattern 

0.99 2 368.69 7.26 7.36 6.9 
Continuation in traditional management of exploitation in 

agriculture 

0.81 8 301.79 5.44 8.04 6.9 Climate pollution 

0.64 17 242.61 7.08 7.26 4.72 Problems with water recovery technology 

0.46 23 178.58 6.36 6.44 4.36 Problems with cultural understanding of water protection 

0.86 7 319.07 7.26 6.72 6.54 Weaknesses in water management 

0.19 36 81.98 4.16 4.36 4.52 Basic studies and experiments 

0.30 30 122.09 5.06 5.8 4.16 Social-public support 

0.15 37 68.62 3.8 4.32 4.18 Political support 

0.23 34 93.99 4.56 4.54 4.54 Macro-economy consistency situation 

0.33 26 129.98 4.9 5.62 4.72 Strong warranty from both of the performing parties 

0.30 29 121.98 4.14 5.8 5.08 Political violence 

0.46 24 176.95 5.26 5.8 5.8 Economical consistency 

0.92 4 342.80 6.54 7.8 6.72 Appropriate leadership and managing the office skillfully 

0.74 11 278.88 6.54 6.9 6.18 Coherent management 

0.64 16 243.49 6.26 6.8 5.72 Employment of expert consultants 

0.64 18 241.29 6.62 6.8 5.36 Continuous monitoring 

0.60 20 228.48 7.9 6.26 4.62 Governmental fraud 

0.23 32 97.10 4.08 5.36 4.44 Public resistance against PPP 

0.21 35 90.03 4.08 5.18 4.26 Exclusivity negation 

0.92 5 341.07 7.44 7.54 6.08 Inflation rate 

0.23 33 96.58 5.36 4.62 3.9 Market demands change 

0.73 12 275.65 7.04 6.44 6.08 Price change 

0.93 3 346.99 7.18 7.72 6.26 Non-payment of bills 

0.70 13 264.49 7.18 6.44 5.72 High operational cost 

0.42 25 162.55 5.14 5.36 5.9 Fluctuations in absorption rate 

0.71 14 265.65 7.04 7.04 5.36 Management, control, and exploitation of water resources 

0.00 39 13.40 2.18 2.72 2.26 Competitive financial offers 

0.64 19 241.15 7.9 6.44 4.74 Qualitative and quantitative security of water resources 

0.54 22 204.62 7.9 6.08 4.26 Inventions and innovations in water technology 

0.32 27 127.42 5.54 5.18 4.44 Equal skill level in both of the performing groups 

0.15 38 65.86 4.62 4.54 3.14 Delivery or assurance of service 

0.24 31 99.42 5.72 4.26 4.08 Effect of environment on the project 

0.92 6 341.85 6/44 7.54 7.04 Pipeline failures during distribution 

0.31 28 122.39 5.36 5.36 4.26 Lack of PPP experience 

0.79 9 295.28 7.36 6.8 5.9 Poor contract design 

0.67 15 252.08 7.04 6.26 5.72 Supporting utility risk 

0.79 10 294.50 6.62 7.54 5.9 Lack of support for infrastructures 
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Table 4- Obtained result by FAHP method 
 𝐅𝐀𝐇𝐏نتايج حاصل از روش  -4جدول 

 

Rank 
Determinestic 

value  
1

m
j

gi

J

M


  D S O Risk factor 

1 21.54 ( 19.32,20.69,25.44) ( 6.16,6.27,9.22) ( 6.14,7.39,9.16) (7.02,7.03,7.16) Increase in population and civilization 

22 17.56 ( 16.63,16.94,20.10) ( 6.22,6.42,7.82) ( 6.06,6.12,7.38) (4.35,4.40,6.45) 
Inconsistency in climate weather and raining 

pattern 

2 21.20 ( 15.01,22.33,25.13) ( 5.45,7.21,9.17) ( 5.32,8.03,8.06) (5.24,7.09,8.18) 
Continuation in traditional management of 

exploitation in agriculture 

8 19.87 ( 15.57,20.75,22.40) ( 3.16,6.19,6.22) ( 7.58,7.65,9.28) (4.83,6.91,8.91) Climate pollution 

18 18.42 ( 12.52,19.34,22.48) ( 3.98,8.05,8.24) ( 5.38,7.07,9.52) (3.16,4.22,7.28) Problems with water recovery technology 

23 16.93 ( 13.24,17.59,19.29) ( 5.13,6.25,7.81) ( 4.64,6.59,7.12) (2.65,4.75,5.29) 
Problems with cultural understanding of water 

protection 

7 20.00 ( 16.95,19.61,23.81) ( 5.66,7.22,8.94) ( 5.67,6.29,8.13) (5.32,6.10,8.64) Weaknesses in water management 

36 12.71 ( 7.98,13.97,14.92) ( 3.49,4.07,5.01) ( 2.13,4.96,5.39) (2.36,4.94,5.84) Basic studies and experiments 

28 14.78 ( 10.70,15.41,17.61) ( 3.46,4,82,7.14) ( 4.39,6.25,6.31) (2.85,4.34,5.11) Social-public support 

37 12.17 ( 10.52,12.13,13.91) ( 2.94,3.94,4.38) ( 3.91,4.01,5.35) (3.67,4.18,4.69) Political support 

34 13.41 ( 9.87,14.40,19.97) ( 3.29,4.67,5.43) ( 2.91,5.12,5.01) (3.67,4.52,5.44) Macro-economy consistency situation 

26 15.11 ( 11.59,15.91,17.04) ( 3.49,5.09,5.93) ( 4.67,5.71,6.39) (3.43,5.11,5.23) 
Strong warranty from both of the performing 

parties 

29 14.71 ( 11.40,15.22,16.98) ( 3.71,3.96,4.93) ( 4.13,6.05,6.97) (3.56,5.21,6.34) Political violence 

25 15.60 ( 11.80,15.84,18.93) ( 4.28,5.21,6.34) ( 4.03,4.19,6.79) (3.49,6.44,6.83) Economical consistency 

6 20.49 ( 15.10,21.37,24.13) ( 4.14,6.72,8.58) (6.23,8.07,8.83) (4.73,6.58,8.99) 
Appropriate leadership and managing the office 

skillfully 

14 18.94 ( 12.97,20.48,21.82) ( 3.78,7.33,7.72) ( 3.96,7.86,8.92) (5.23,5.29,8.91) Coherent management 

20 17.87 ( 12.99,18.54,21.4) ( 5.35,6.12,7.45) ( 3.81,7.58,8.23) (3.83,4.84,9.37) Employment of expert consultants 

19 18.07 ( 13.04,18.18,22.89) ( 5.32,5.94,9.28) ( 3.41,7.77,8.25) (4.31,4.47,8.19) Continuous monitoring 

17 18.53 ( 15.38,18.48,21.77) ( 6.54,8.22,8.62) ( 4.93,5.79,8.53) (3.91,4.47,5.63) Governmental fraud 

33 13.58 ( 9.68,14.19,16.26) ( 3.01,4.20,4.91) ( 3.41,5.56,6.91) (3.26,4.43,5.64) Public resistance against PPP 

35 13.29 ( 9.00,13.60,16.94) ( 2.58,4.20,5.34) ( 4.06,4.66,7.34) (2.36,4.74,5.20) Exclusivity negation 

3 20.77 ( 15.91,21.15,24.16) ( 4.67,7.93,9.23) ( 6.01,7.65,8.85) (5.23,5.93,7.23) Inflation rate 

32 13.72 ( 10.70,14.15,15.89) ( 4.21,5.19,6.85) ( 3.82,4.67,5.14) (20.67,4.20,4.53) Market demands change 

11 19.23 ( 15.98,18.43,24.09) ( 5.08,6.56,9.96) ( 5.19,6.26,8.05) (5.71,5.61,7.39) Price change 

24 16.18 ( 11.88,16.13,20.57) ( 3.64,5.08,6.76) ( 3.31,5.11,7.91) (4.93,5.94,6.79) Non-payment of bills 

13 19.04 ( 12.46,20.45,22.78) ( 5.53,7.04,9.11) ( 3.51,7.15,7.95) (3.42,6.26,6.94) High operational cost 

4 20.76 ( 16.58,21.35,23.77) ( 6.32,7.13,8.14) ( 4.63,8.44,9.37) (5.63,5.78,7.85) Fluctuations in absorption rate 

12 19.16 ( 13.57,19.77,23.54) ( 4.91,7.13,8.99) ( 5.37,6.80,9.19) (3.29,5.84,6.47) 
Management, control, and exploitation of water 

resources 

39 6.99 ( 6.16,6.93,7.95) ( 2.04,2.06,2.56) ( 2.11,2.82,3.13) (2.01,2.05,2.93) Competitive financial offers 

15 22.95 ( 13.70,19.29,22.95) ( 5.38,8.45,9.32) ( 4.61,6.13,8.89) (3.71,4.71,5.83) 
Qualitative and quantitative security of water 

resources 

21 17.84 ( 22.23,17.20,14.73) ( 6.28,7.75,9.82) ( 5.31,5.43,5.11) (3.14,4.02,5.86) Inventions and innovations in water technology 

27 14.91 ( 11.62,13.88,20.24) ( 3.91,4.70,8.85) ( 4.09,4.84,6.95) (3.62,4.34,5.46) Equal skill level in both of the performing groups 

38 11.93 ( 9.83,11.74,14.40) ( 3.91,4.32,5.93) ( 3.61,4.61,5.33) (2.31,2.81,4.63) Delivery or assurance of service 

31 13.83 ( 10.54,14.01,16.74) ( 3.64,6.13,6.98) ( 3.14,4.11,5.68) (3.76,3.77,5.02) Effect of environment on the project 

5 20.64 ( 13.49,21.69,25.69) ( 4.14,5.95,9.72) ( 4.39,8.42,8.93) (4.96,7.32,8.59) Pipeline failures during distribution 

30 14.35 (10.40,12.48,22.05) ( 3.13,4.30,9.71) ( 4.26,4.54,8.08) (3.01,3.64,6.75) Lack of PPP experience 

10 19.58 ( 15.56,20.30,22.15) ( 5.64,7.73,8.34) ( 4.39,7.49,7.91) (5.53,5.12,7.83) Poor contract design 

16 18.79 ( 13.04,20.04,22.04) ( 3.61,8.09,8.37) ( 4.15,6.47,7.95) (5.28,5.48,6.64) Supporting utility risk 

9 19.73 ( 15.87,20.44,22.16) ( 5.35,6.80,7.53) ( 6.39,7.52,8.73) (4.13,6.12,7.23) Lack of support for infrastructures 
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Table 5- Obtained result with FAHP, FMEA and their rank correlations 

 آنها ایهمبستگی رتبه و  FMEA و FAHPهای نتايج حاصل از روش -0جدول 

 

 
 

2

id  
id Rank in FAHP Rank in FMEA Risk factor 

0 0 1 1 Increase in population and civilization 

1 1 22 21 Inconsistency in climate weather and raining pattern 

0 0 2 2 Continuation in traditional management of exploitation in agriculture 

0 0 8 8 Climate pollution 

1 1 18 17 Problems with water recovery technology 

0 0 23 23 Problems with cultural understanding of water protection 

0 0 7 7 Weaknesses in water management 

0 0 36 36 Basic studies and experiments 

4 2 28 30 Social-public support 

0 0 37 37 Political support 

0 0 34 34 Macro-economy consistency situation 

0 0 26 26 Strong warranty from both of the performing parties 

0 0 29 29 Political violence 

1 1 25 24 Economical consistency 

4 2 6 4 Appropriate leadership and managing the office skillfully 

9 3 14 11 Coherent management 

16 4 20 16 Employment of expert consultants 

1 1 19 18 Continuous monitoring 

9 3 17 20 Governmental fraud 

1 1 33 32 Public resistance against PPP 

0 0 35 35 Exclusivity negation 

4 2 3 5 Inflation rate 

1 1 32 33 Market demands change 

1 1 11 12 Price change 

1 1 24 25 Non-payment of bills 

0 0 13 13 High operational cost 

1 1 4 3 Fluctuations in absorption rate 

4 2 12 14 Management, control, and exploitation of water resources 

0 0 39 39 Competitive financial offers 

16 4 15 19 Qualitative and quantitative security of water resources 

1 1 21 22 Inventions and innovations in water technology 

0 0 27 27 Equal skill level in both of the performing groups 

0 0 38 38 Delivery or assurance of service 

0 0 31 31 Effect of environment on the project 

1 1 5 6 Pipeline failures during distribution 

4 2 30 28 Lack of PPP experience 

1 1 10 9 Poor contract design 

1 1 16 15 Supporting utility risk 

1 1 9 10 Lack of support for infrastructures 
  0.99 Spearman correlation coefficients 
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Table 6- Critical Risk Factors 

 عوامل بحرانی ريسک -0جدول 

 

 

 

 

 

R.W.C1 O.R1 RPN U Critical Risk  Factors 

   U1 Management  subcategory 

1 1 370.58 U11 Increase in population and civilization 

7 21 211.40 U12 Inconsistency in climate weather and raining pattern 

2 2 368.69 U13 

Continuation in traditional management of exploitation in 

agriculture 

4 8 301.79 U14 Climate pollution 

5 17 242.61 U15 Management, control, and exploitation of water resources 

6 19 319.07 U16 Weaknesses in water management 

3 7 241.15 U17 Qualitative and quantitative security of water resources 

   U2 Legal subcategory 

1 4 342.80 U21 Appropriate leadership and managing the office skillfully 

2 11 278.88 U22 Coherent management 

3 16 243.49 U23 Employment of expert consultants 

4 18 241.29 U24 Continuous monitoring 

5 20 228.48 U25 Governmental fraud 

   U3 Financial subcategory 

2 5 341.07 U31 Inflation rate 

3 12 275.65 U32 Price change 

4 13 264.49 U33 High operational cost 

1 3 346.99 U34 Non-payment of bills 

   U4 Technological subcategory 

6 22 204.62 U41 Inventions and innovations in water technology 

1 6 341.85 U42 Pipeline failures during distribution 

2 9 295.28 U43 Poor contract design 

4 15 252.08 U44 Supporting utility risk 

3 10 294.50 U45 Lack of support for infrastructures 

5 17 242.61 U46 Problems with water recovery technology 
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Table7-  Membership  Function for all critical risk factors 
 تابع عضويت برای عوامل بحرانی ريسک -1جدول 

 

M.F each 

subcategory 

for   
probability of 

detection( D) 

(level 2) 

M. F of any 

risk factor probablity 

of detection( D) 

(level 3) 

 

M. F each 

subcategory for  
Severity of effect( S) 

(level 2) 

M. F of any 
risk factor for 

Severity of 

effect(S) 

(level 3) 

 

 

M.F each 

subcategory 

for occurence 

(level 2) 

M. F of any 

risk factor for 

occurence( O) 

(level 3) 

 

Subcategory 

)0.22,0.28, 

0.20,0.18,0.12(  
)0.04,0.15, 

0.23,0.34,0.24( 

 )0.09,0.24, 

0.28,0.27,0.08( 

 
Management  subcategory 

 
(0.13,0.19, 

0.22,0.28,0.18) 
 

(0.04, 0.18, 

0.27,0.32,0.19) 
 

(0.00,0.27, 

0.32,0.32,0.09) 
Increase in population and 

civilization 

 
(0.23,0.4, 

0.19,0.09,0.09) 
 

(0.00,0.19, 

0.27,0.32,0.22) 
 

(0.14,0.36, 

0.36,0.14,0.00) 
Inconsistency in climate 

weather and raining pattern 

 
(0.27,0.18, 

0.23,0.23,0.09) 
 

(0.14,0.18, 

0.18,0.23,0.27) 
 

(0.09,0.23, 

0.32,0.27,0.09) 

Continuation in traditional 

management of exploitation 

in agriculture 

 (0.09,0.23, 

0.32,0.27,0.09) 

 (0.00,0.00, 

0.23,0.50,0.27) 
 

(0.09,0.09, 

0.22,0.37,0.23) 
Climate pollution 

 
(0.23,0.27, 

0.14,0.18,0.18) 

 
(0.04,0.14, 

0.14,0.36,0.32) 

 
(0.14,0.26, 

0.23,0.23,0.14) 

Management, control, and 

exploitation of water 

resources 

 (0.18,0.36, 

0.18,0.14,0.14) 

 (0.04, 0.23 , 

0.23,0.27,0.23) 

 (0.09,0.18, 

0.23,0.32,0.18) 
Weaknesses in water 

management 

 (0.37,0.32, 

0.18,0.09,0.04) 

 (0.00,0.14, 

0.32,0.36,0.18) 

 (0.19,0.36, 

0.27,0.14,0.04) 
Qualitative and quantitative 

security of water resources 

)0.32,0.26, 

0.17,0.15,0.10( 
 

)0.06,0.13, 

0.24,0.22,0.35(  
)0.11,0.29, 

0.31,0.19,0.10( 
 Legal subcategory 

 (0.23,0.18, 

0.18,0.27,0.14) 

 (0.00,0.00, 

0.27,0.50,0.23) 

 (0.05,0.18, 

0.27,0.32,0.18) 

Appropriate leadership and 

managing the office 

skillfully 

 (0.18,0.32, 

0.23,0.13,0.14) 

 (0.04,0.18, 

0.23,0.32,0.23) 

 (0.09,0.36, 

0.32,0.14,0.09) 
Coherent management 

 (0.36,0.23, 

0.23,0.14,0.04) 

 (0.08,0.14, 

0.23,0.32,0.23) 

 (0.13,0.23, 

0.32,0.23,0.09) 
Employment of expert 

consultants 

 (0.36,0.23, 

0.18,0.14,0.09) 

 (0.04,0.18, 

0.27,0.33,0.18) 

 (0.09,0.36, 

0.37,0.14,0.04) 
Continuous monitoring 

 (0.46,0.32, 

0.04,0.09,0.09) 

 (0.17,0.17, 

0.17,0.27,0.22) 

 (0.23,0.36, 

0.27,0.09,0.05) 
Governmental fraud 

)0.21,0.26, 

0.24,0.18,0.10( 
 

)0.08,0.11, 

0.21,0.37,0.23( 
 

)0.14,0.23, 

0.26,0.24,0.13( 
 Financial subcategory 

 (0.14,0.27, 

0.32,0.18,0.09) 

 (0.00,0.14, 

0.23,0.36,0.27) 

 (0.09,0.27, 

0.27,0.23,0.14) 
Inflation rate 

 (0.13,0.23, 

0.27,0.23,0.14) 

 (0.17,0.14, 

0.14,0.32,0.23) 

 (0.14,0.18, 

0.27,0.27,0.14) 
Price change 

 (0.27,0.23, 

0.18,0.23,0.09) 

 (0.18,0.09, 

0.18,0.37,0.18) 

 (0.13,0.32, 

0.23,0.18,0.14) 
High operational cost 

 (0.32,0.32, 

0.18,0.09,0.09) 

 (0.00,0.09, 

0.27,0.41,0.23) 

 (0.19,0.18, 

0.27,0.27,0.09) 
Non-payment of bills 

)0.23,0.27, 

0.23,0.18,0.09(  
)0.07,0.15, 

0.23,0.33,0.21(  
)0.13,0.27, 

0.28,0.21,0.10(  Technological subcategory 

 (0.41,0.28, 

0.18,0.09,0.04) 

 (0.14,0.18, 

0.27,0.27,0.14) 

 (0.37,0.32, 

0.18,0.09,0.04) 
Inventions and innovations 

in water technology 

 (0.14,0.22, 

0.14,0.27,0.23) 

 (0.00,0.09, 

0.27,0.41,0.23) 

 (0.04,0.23, 

0.23,0.27,0.23) 
Pipeline failures during 

distribution 

 (0.18,0.27, 

0.23,0.23,0.09) 

 (0.14,0.14, 

0.09,0.36,0.27) 

 (0.14,0.23, 

0.27,0.27,0.09) 
Poor contract design 

 (0.23,0.27, 

0.27,0.14,0.09) 

 (0.04,0.27, 

0.32,0.23,0.14) 

 (0.09,0.32, 

0.32,0.18,0.09) 
Supporting utility risk 

 (0.27,0.32, 

0.23,0.14,0.04) 

 (0.04,0.14, 

0.14,0.36,0.32) 

 (0.09,0.32, 

0.37,0.18,0.04) 
Lack of support for 

infrastructures 

 (0.13,0.23, 

0.32,0.23,0.09) 

 (0.09,0.13, 

0.32, 0.33,0.13) 

 (0.13,0.23, 

0.32,0.23,0.09) 
Problems with water 

recovery technology 
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Table 8- The weight of critical risk factors and each subcatagory 

 هاوزن هر عامل ريسک و كلیه زيرگروه  -8جدول 

 

 

 

 
 
 

W.O.F T W D W.O.F T71 W s W.O.S71 T W71 O Subcategory 

0.316 48.64   0.322 49.54   0.329 42.4   
  Management

subcategory 

  0.144 6.98   0.152 7.52   0.167 7.06 
Increase in population 

and civilization 

  0.138 6.72   0.130 6.42   0.116 4.9 

Inconsistency in climate 

weather and raining 

pattern 

  0.149 7.26   0.149 7.36   0.163 6.9 

Continuation in 

traditional management 

of exploitation in 

agriculture 

  0.112 5.44   0.162 8.04   0.163 6.9 
Climate pollution 

  0.145 7.04   0.142 7.04   0.126 5.36 

Management, control, 

and exploitation of water 

resources 

  0.149 7.26   0.136 6.72   0.154 6.54 
Weaknesses in water 

management 

  0.162 7.9   0.130 6.44   0.112 4.74 

Qualitative and 

quantitative security of 

water resources 

0.220 33.86   0.225 34.56   0.222 28.6   
Legal subcategory 

  0.193 6.54   0.226 7.8   0.235 6.72 

Appropriate leadership 

and managing the office 

skillfully 

  0.193 6.54   0.200 6.9   0.216 6.18 Coherent management 

  0.185 6.26   0.197 6.8   0.200 5.72 
Employment of expert 

consultants 

  0.196 6.62   0.197 6.8   0.187 5.36 
Continuous monitoring 

  0.233 7.9   0.181 6.26   0.162 4.62 
Governmental fraud 

0.188 28.84   0.183 28.14   0.188 24.14   
Financial 

subcategory 
  0.258 7.44   0.268 7.54   0.252 6.08 Inflation rate 

  0.244 7.04   0.229 6.44   0.252 6.08 
Price change 

  0.249 7.18   0.229 6.44   0.237 5.72 
High operational cost 

  0.249 7.18   0.274 7.72   0.259 6.26 
Non-payment of bills 

0.276 42.44   0.270 41.48   0.261 33.54   
Technological 

subcategory 

  0.186 7.9   0.147 6.08   0.127 4.26 

Inventions and 

innovations in water 

technology 

  0.152 6.44   0.182 7.54   0.210 7.04 
Pipeline failures during 

distribution 

  0.173 7.36   0.164 6.8   0.176 5.9 Poor contract design 

  0.166 7.04   0.151 6.26   0.171 5.72 Supporting utility risk 

  0.156 6.62   0.182 7.54   0.176 5.9 
Lack of support for 

infrastructures 

  0.167 7.08   0.175 7.26   0.141 4.72 
Problems with water 

recovery technology 
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Table 9- Membership Function for each subcategory 
 توابع عضويت برای هر زيرگروه -6جدول 

 

Table 10- Total risk level 

 سطح ريسک كل –00جدول 

 

M.F  for total risk 
(level 1) 

M.F for each subcategory 

(level 2) 

Weight of each 

subcategory 
Occurrence 

 )0.09,0.24, 

0.28,0.27,0.08( 

0.329 
Management subcategory 

 )0.11,0.29, 

0.31,0.19,0.10( 0.222 
Legal subcategory 

(0.11,0.26, 

0.28,0.23,0.10) 

)0.14,0.23, 

0.26,0.24,0.13( 0.187 
Financial subcategory 

 )0.13,0.27, 

0.28,0.21,0.10( 0.26 
Technological subcategory 

 
M.F  for each subcategory 

Weight of each 

subcategory 
Severity of effect 

 )0.04,0.15, 

0.23,0.34,0.24( 

0.336 Management subcategory 

 )0.06,0.13, 

0.24,0.22,0.35( 0.189 

Legal subcategory 

(0.06,0.14, 

0.23,0.32,0.25) 

)0.08,0.11, 

0.21,0.37,0.23( 0.191 

Financial subcategory 

 )0.07,0.15, 

0.23,0.33,0.21( 0.282 

Technological subcategory 

 
M.F  for each subcategory 

Weight of each 

subcategory 
Probability of detection 

 )0.22,0.28, 

0.20,0.18,0.12( 
0.316 

Management subcategory 

 )0.32,0.26, 

0.17,0.15,0.10( 
0.22 

Legal subcategory 

(0.24,0.27, 

0.20,0.17,0.10) 
)0.21,0.26, 

0.24,0.18,0.10( 
0.187 

Financial subcategory 

 )0.23,0.27, 

0.23,0.18,0.09( 
0.276 

Technological subcategory 

Rank linguistic variables index Probability of occurrence in each subcategory 

1 high 6.13 Management  subcategory U1 

4 high 5.74 Legal subcategory U2 

3 high 5.96 Financial subcategory U3 

2 high 5.77 Technological subcategory U4 

   Severity of effect in each subcategory 

1  Very high 7.32 Management  subcategory U1 

3 Very high 7.07 Legal subcategory U2 

2 Very high 7.10 Financial subcategory U3 

4 high 6.90 Technological subcategory U4 

   Probability of detection  in each subcategory 

1 Average 5.37 Management  subcategory U1 

3 Average 4.89 Legal subcategory U2 

2 Average 5.25 Financial subcategory U3 

4 Average 4.27 Technological subcategory U4 

   Total risk level 

1 high 6.22 Management  subcategory U1 

3 high 5.83 Legal subcategory U2 

2 high 6.05 Financial subcategory U3 

4 high 5.53 Technological subcategory U4 

 high 6.19 Total risk level of ppp project water in qom 
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3-8-   2CRG :زيرگروه حقوقی/ سیاسی 

ه دلیل ماهیت اعضای آن ــعضو است و ب ۵روه دارای ـرگـن زیـای
د در تحقیقات گذشته مانند ــسیاسی دارن/ه جنبه حقوقیــک

Ameyaw and Chan (2015) گروه در این زیر گذاری شده است.نام
ترین اره کردن سازمان به عنوان بحرانیرهبری خوب و مهارت اد

دارای سطح این زیرگروه  در مجموع ریسک معرفی شده است و 
باشد از طرف دیگر سطوح می 83/۵ریسک متوسط مایل به زیاد 

 و 11/۵شدت اثر و احتمال کشف به ترتیب  ،ریسک در احتمال وقوع
 احتمال باشد که دارای سطح ریسک شدت اثر زیاد ومی 8۷/1و  ۸1/1

وقوع و احتمال کشف متوسطی است. در مجموع این زیر گروه دارای 
 رتبه سوم در چهار زیر گروه یاد شده است.

 

3-3- 3CRG :زير گروه مالی 

 (۸۵/2) عضو است و دارای سطح ریسک زیاد 1گروه دارای این زیر
ی ی یکی از مهمترین موضوعات در همهزیرا که بحث مال ؛است
سک کاهش پیدا کند هرچه سطح این ری. آیدها به حساب میپروژه

افزایش یافته و باعث پیشرفت زیربنایی  هاپروژهها در گذاریسرمایه
پرداخت مطالبات به عنوان  در این زیر گروه عدمشود. کشور می

 ن زیرگروهع ایدر مجمو معرفی شده است. ریسکترین عامل بحرانی
از طرف دیگر  ،گروه یاد شده قرار گرفته استدر رتبه دوم چهار زیر

شدت اثر و احتمال کشف به ترتیب  ،سطوح ریسک در احتمال وقوع
است که دارای ریسک زیادی در احتمال وقوع  6۵/۵ و ۸۸/1و  ۷2/۵

 و به خصوص در شدت اثر است.
 

3-4-  4CRG : زيرگروه فنی/ تکنیکی 

عضو است که در مجموع دارای سطح ریسک  2گروه دارای این زیر
ها باشد در این زیرگروه شکست لوله( می۵3/۵) متوسط مایل به زیاد

ترین ریسک شناخته شده است. در مجموع این بحرانی هنگام توزیعدر 
از طرف دیگر سطوح ریسک  ،زیرگروه در رتبه چهارم قرار گرفته است

و  ۷۸/2و  11/۵ احتمال کشف به ترتیب شدت اثر و ،در احتمال وقوع
احتمال وقوع متوسط  ،باشد که دارای ریسک شدت اثر بالامی 61/1

باشد. هرچه سطح کلی ریسک و به بالا و احتمال کشف متوسط میر
ا سرعت هباشد از نظر تکنیکی و فنی پروژه ترزیرگروه پایین در این

 کنند.پیشرفت بیشتری پیدا می
 

 گیرینتیجه -4

های موجود در دهی ریسکدر این پژوهش به ارزیابی و رتبه
آب استان قم  تأمینهای های عمومی خصوصی پروژهمشارکت

پرداختیم. مشخص بودن عوامل ریسک و مقدار آنها موجود در این 
جویان خصوصی تواند مورد استفاده مسئولان و مشارکتها میپروژه

ریسک را با توجه به تحقیقات عامل  3۷در این پژوهش  قرار گیرد.
های اخیر در کشورهای دیگر و تحقیقات انجام شده انجام شده در سال

معرفی شدند. پس از توزیع پرسشنامه و نظرسنجی از  ،در داخل کشور
مورد تحلیل  FMEAها را با استفاده از روش داده ،خبرگان این صنعت

به عنوان عوامل  عامل ریسک 3۷عامل از  66. در نتیجه قرار دادیم
عامل در چهار زیرگروه  66بحرانی ریسک شناسایی شدند. این 

عوامل  .شدند بندیفنی دسته/تکنیکی ،مالی ،سیاسی/، حقوقیمدیریتی
در نظر گرفته شده  FSEهای روش بحرانی ریسک به عنوان ورودی

سک با سطح ری مدیریتیو محاسبات صورت گرفت. در نهایت زیر گروه 
 ،ن شدگروه تعییترین زیرترین و پر ریسکعنوان بحرانی به 66/2کل 

عنوان دومین و زیرگروه هب ۸۵/2زیرگروه مالی با سطح ریسک کل 
عنوان سومین و زیرگروه هب 83/۵سیاسی با ریسک کل /حقوقی

 بندیبه عنوان چهارمین زیرگروه رتبه ۵3/۵فنی با ریسک کل /تکنیکی
های عمومی برای مشارکت شدند. در این پژوهش سطح ریسک کل

دست آمد که هب ۸۷/2آب استان قم  تأمینهای خصوصی پروژه
 ها است.دهنده سطح بالای ریسک در این پروژهنشان
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