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مقدمه-1

همـه درزیرزمینـی سـاختمانی عملیـات وازيس ـتونل
عـدم وبودهریسکتأثیرتحتپروژه،دردرگیرهايقسمت
تحـت رازیرزمینیهايسازهطراحیشماريبیهايقطعیت

خصوصـاً (سازيتونليهاپروژهریسکاست.دادهقرارتأثیر
همـواره )زیـاد بسـیار عمرطولدلیلبهرسانآبهايتونل
احتمـال توانمیمناسبمدیریتطریقازوبودهتوجهقابل
از.دادکـاهش راهـا آننـامطلوب پیامـدهاي تـأثیر یاوقوع

هــايهزینــهافــزایشوشــدنطــولانیاصــلیعلــلجملــه
ویـژه بـه یف،ضـع ونـاقص مـدیریت سـازي، تونلهايپروژه

.]2،1است[شدهگزارشریسکمدیریت
یطراح ـدرمستقلومهمبخشسکیرتیریمدامروزه

زی ـنآنيای ـمزاوبودهبزرگینیرزمیزيسازههرساختو
ارزیـابی اسـت. شـده مشـخص پـروژه تیریمـد ستمیسدر

بـه توجـه بـا وبـوده ریسـک مدیریتارکانازیکیریسک
بهینـه صـرف لزوموسازيتونلهايپروژهنامطمئنماهیت
گیـري انـدازه ریسک،ارزیابیازهدف.استاهمیتبامنابع،
تأثیرمیزانقبیلازمختلفیهايشاخصاساسبرهاریسک

کلیـدي قسـمت ها،ریسکبنديرتبهاست.وقوعاحتمالو
بنـدي، رتبـه ایـن انجـام بـا زیرارودمیشماربهفرآینداین

وشـده تعیینهاریسکسایرمقابلدرریسکهرارجحیت
تخصـیص میـزان مورددرتواندیمگیرندهتصمیمنتیجهدر

].3[نمایدریزيبرنامهریسکهربهپاسخايبرموجودمنابع
يهـا يبنـد میتقس ـيهی ـاراضـمن همکارانوجعفري

نیتـر مناسـب ،يسـاز تونـل يهاپروژهدرریسکازیمختلف
فازهـاي درآنهـا يرگذاریتأثينحوهوانتخاب،يبندمیتقس

هاآن.دادندقراربررسیموردرايسازتونلپروژهیکمختلف
وذهنـی طوفـان هـاي روشازهـا سـک یرشناسـایی بـراي 

ازاسـتفاده آنهـا ارزیـابی بـراي وکـرده هاسـتفاد مصـاحبه 
درهمکـاران ويادیص.]4[اندکردهتوصیهاریسکرماتریس
گیـري تصـمیم هـاي تکنیـک ازاستفادهجهتخودپژوهش

ومعرفیرامعیارهاازکاملینسبتاًيمجموعه،شاخصهچند
درسـیمره سـد يسـاز تونـل عملیـات بامرتبطيهاسکیر

جهتهاآن.اندکردهيبندرتبهوارزیابیراایرانغربجنوب
خطـی، تخصـیص يهـا روشازهـا سکیربنديرتبهتعیین

اسـتفاده سـاده یوزن ـنیانگی ـموآلایدهگزینهبهشباهت
اثـر -احتمالماتریسروشازيادیصویاتیح.]5[اندکرده

يبندرتبهوارزیابیيبراابزارهانتریمهمازیکیکهریسک
در.انـد کـرده استفادهاست،سازيتونليهاپروژهدرریسک

وقـوع احتمالمیزان(وروديفاکتورهايتعیینتحقیقاین
توسـط )پـروژه اصـلی اهـداف بـر ریسکاثرگذاريمیزانو

ابـزاري عنـوان بـه فـازي منطقازوگرفتهصورتخبرگان
منطقـی وسـازگار تحلیـل وتجزیـه یکانجامبرايمکمل
بهتوجهبانهمکاراونظارت.]6است[شدهاستفادهریسک

بـالاي هـاي نهیهزویشناسنیزممخاطراتموضوعتیاهم
بـه ابتـدا زهیمکـان يسـاز تونـل هايپروژهدريگذارهیسرما
وپرداختـه مـذکور هـاي سـک یرازیناش ـمشکلاتیبررس

هی ـاراراسـک یرهـر بامقابلهوريیشگیپراهکارهايسپس
برخـی شناساییبا2004سالدربراونورایلی.]7[اندداده

يهـا پـروژه درمنفـی ومثبـت اثراتبابالقوههايریسکاز
احتمالاتی،توزیعازریسکارزیابیيبرا،یرساختیزوتونلی
وزمانتردقیقتخمینمنظوربهاثرواحتمالمرسومروش
اسـتفاده هـا قطعیـت عـدم گـرفتن نظردرباپروژهيهزینه
بــهپاســخ2006ســالدربــاپلروهرنکخــت.]8[انــدکــرده
حفـاري عملیاتدرآنهامدیریتوکنترليبراراهاریسک

مـورد زمـین يپیچیـده شـرایط تحـت شـهر مرکزدرتونل
2008سـال درهمکـاران وشهریار.]9[انددادهقراربررسی

هــايســکیررســاندنحــداقلبــهيبــرايدیــجدکــردیرو
وانددادههیارايریگمیتصمدرختازاستفادهبایکیوتکنئژ
اثـر دراحتمـال ضربحاصلیعنیریسکمرسومتعریفاز

.]10[انـد بـرده بهـره ریسـک ارزیـابی منظـور بهرخدادیک
ــاي ــارانویانه ــالدرهمک ــرا2009س ــيب ــبیشیپ وین

يفـاز مدلازتونلاحداثهنگامدرآبهجومازيریجلوگ
اسـتفاده سکیريرگیاندازهوبالقوهخطراتصیتشخيبرا

بهتوجهبا2010سالدرهمکارانوحمیدي.]11[اندکرده
ازيحفـار دستگاهانتخابيبرایکیوتکنئژسکیروعوامل
يرگی ـمیتصـم درمهمابزارکیعنوانبهيفازAHPروش
وطراحـی چگـونگی 2010سـال دربرد.]12[اندبردهبهره

پـذیرش مـورد دروکـرده مطـرح راتونـل ریسـک ارزیابی
ــدیریتوریســک ــیم ومناســبتصــمیماتخــاذوایمن

مـورد رااسـت ترمناسبریسکپذیرشيبراکهمعیارهایی
سـال درهمکـاران وفـولادگر .]13[اسـت دادهقراربررسی
پـروژه سـک یريبنـد رتبـه يبـرا يفازTOPSISاز2011
حضـور دردی ـمفابـزار کیعنوانبهبذهادشتآبانتقال

.]14[اندکردهاستفادههاتیقطععدم
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دوازعمـدتاً تحقیقـات ایـن درکـه استمشاهدهقابل
قالـب درریسـک »تاثیرمیزان«و»وقوعاحتمال«شاخص
ازیکـی اسـت. شـده اسـتفاده ریسکاثرـاحتمالماتریس

اسـت اینریسکاثرـاحتمالماتریسازاستفادهمشکلات
وکـم احتمـال باهايریسکاهمیتاستممکنآندرکه

تکنیـک، ایـن طیکهچراشود،گرفتهنادیدهزیاداثرگذاري
بـا دارنـد کمـی ياثرگـذار وزیـاد احتمـال کههاییریسک
فـرض معـادل دارنـد مهـم اثروکماحتمالکههاییریسک
ازدیگـر یکـی نیست.رندهیگمیتصمنظرلزوماًاینکهشوند

عـدم ریسـک اثـر ـ ـاحتمـال مـاتریس ازاستفادهمشکلات
درلـذا است.ارهایمعيبرامتفاوتهايوزنصیتخصامکان

وجـامع ریسـک بنـدي رتبـه وارزیـابی يبـرا تحقیـق این
هـاي شـاخص تـأثیر میزانووقوعاحتمالبرعلاوهتر،کامل

عـدم وریسـک بـه واکنشدرسازمانتوانایینظیردیگري
محاسـبات درتأثیرگذارپارامترعنوانبهتخمینازاطمینان
ــدنظر ــودهم ــراوب ــايب ــورنی ــیمنظ ــايروشازیک ه

مـورد خبرگاننظرازاستفادهباشاخصهچنديرگیمیتصم
است.گرفتهقراراستفاده

سکیر-2

صـورت سـک یرازيمتعـدد فیتعـار مختلـف منابعدر
شـده اشـاره فیتعـار نیاازمورد2بهادامهدرکهرفتهیپذ

است:
گونــهنیــاراســکیر،)PMI1(پــروژهتیریمــدانجمـن 

کهاستغیرقطعیتیوضعایدادیروکی«:دنماییمفیتعر
خواهدپروژهاهدافبریمنفایمثبتياثروقوع،صورتدر

بـه بلکـه خطرعنوانبهنهسکیربهفیتعرنیادر»داشت
جنبـه دويداراکهاستشدهستهینگرتیقطععدمصورت
].15است[)دی(تهدیمنفو)فرصت(مثبت

راسـک ری،)APM2(انگلسـتان پـروژه تیریمـد انجمن
يدادیــرو،ســکیردادیــرو«:نمایــدیمــفیــتعرگونــهنیــا

يروبـر دهـد، رخرویـداد اینکههنگامیواستنامطمئن
تـأثیر پـروژه اهـداف ازيشـتر یبتعـداد ایکیبهیابیدست

].16»[گذاردیم

سکیرتیریمد-3

تعـاریفی ریسـک، واژهماننـد نیـز ریسکمدیریتبراي
یکسـان مفهـومی رنـده یدربرگهمهالبتهکهاستشدهارایه

ادامهدر،دارندریسکمدیریتفرایندرويتمرکزوهستند
:استشدهاشارهتعاریفاینازموردچندبه

مـدیریت ،)PMI(پـروژه مـدیریت انجمـن تعریفطبق
تحلیـل، شناسـایی، ،يزی ـربرنامـه يندهایفرآشاملریسک
واقـع در.اسـت پـروژه ریسـک کنتـرل وپاسـخ ریزيبرنامه

اثـر واحتمـال افـزایش راریسـک مدیریتازهدفتوانیم
پـروژه درمنفـی وقـایع اثـر واحتمالکاهشومثبتیعوقا

یکـدیگر بـا شـده یـاد يندهایفرآاستذکربهلازمدانست.
].15هستند[تعاملدروداشتههمپوشانی

ــراز ــننظ ــدانجم ــروژهتیریم ــتانپ ،)APM(انگلس
اجـازه کـه اسـت منـد نظـام نـد یفراکی ـ«سکیرتیرمدی

پـروژه یکل ـسکیروسکیريانفراديدادهایروتادهدیم
حـداقل بـه بـا رانهیشـگ یپيکارهـا وشـود دركیخـوب به

تیریمـد يبراهافرصترساندنحداکثرودهایتهدرساندن
].16[»ردیپذصورتپروژهبهتر

وقـوع ازقبـل سکیرشناخت،سکیرتیریمدازهدف
گــرفتننظــردروآنبــاايمقابلــهراهبردهــاياجــرايآن،

اثـرات تـا اسـت سـک یروقوعصورتدریاحتمالهايطرح
سـک، یرتیریمـد اصـول طبقدهد.کاهشراهاآنیاحتمال

بـه آننـد یفرآيچرخهوبودهنيامرحلهکیتمیالگورنیا
وشـده حاصـل بهبـود چرخـه، هـر دروشودیمیطتعدد
نـد آیفر1شـکل شـود. یم ـروزبـه سـک یرتیریمـد برنامه

].18،17[دهدیمنشانراریسکمدیریت

تیریمـد يچرخـه بـودن جلوروبهی،وستگیپبرتأکید:1شکل
]18[پروژهطولتمامدرسک،یر

،شـده ارایـه سـک یرتیریمديبراکهییهامدلنیباز
بـه واستبرخورداريشتریبطرفدارانازPMBOK3مدل

بـا کـه ییهاسازماناکثردرپروژهتیریمداستانداردعنوان
.ردگی ـیم ـقـرار اسـتفاده مـورد هسـتند، ارتباطردسکیر

شکلدرPMBOKالگوياساسبرریسکمدیریتفرآیند
].19است[آمده2
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]PMBOK]19ریسکمدیریتفرآیند:2شکل

سازيتونلدرسکیرتیریمد-4

بـا کـه اسـت مـواردي جملـه ازسـازي تونـل هايپروژه
توانسـته خودمدیریتدرسیستماتیکيهاروشازاستفاده

بـه توجـه بـا .کندپیدادسترسیتريمنطقینتایجبهاست
خسـارات وتونلپروژهیکاجراییعملیاتبالايحساسیت

پـروژه مـدیریت قسمتدرضعفازناشیکهواردههنگفت
ــهریســکمــدیریتاربردکــاســت، لاینفــکجــزعنــوانب

افرادکلیهنتیجهدرکهآیدمیشماربهضروريسازي،تونل
مـدیریت مشـاور وپیمانکـار کارفرما،ازاعمپروژهبامرتبط
بـه یـا وشـده تعیـین پیشازورسمیصورتبهراریسک
فعالیتیشاخهیابودجهاختصاصبدونوغیررسمیصورت
].15[کنندیماجراوپذیرفتهزمینه،نایدرمستقل

بـا مـرتبط هـاي ریسـک 2004سـال دربرواونوریلی
]:20[اندبرشمردهچنیناینراسازيتونلهايطرح

ومـرگ بـراي پتانسیلیباهاينقصانیاآسیبریسک
وزیادتجهیزاتیواقتصاديخطراتکارکنان،جراحت

.درگیرافرادبراياعتباردادندستاز
معیارهــايواســتانداردهابــهدســتیابیعــدمریســک

کیفیتوپشتیبانیعملیات،طراحی،درشدهتعیین
آغـاز وپـروژه اتمـام درمهـم تـأخیر یـک هايریسک

آندرآمدزاییعملیات
 وپــروژههــايهزینــهدرجــديافــزایشهــايریسـک

آنپشتیبانی

بــرايراریســکنــوع4خــوديبنــدمیتقســدرواگنــر
]:2[ازاندعبارتکهکندمیشناساییسازيتونلهايپروژه

طراحیوساختهايریسک
تقاضاودرآمدهايریسک
نگهداريوعملیاتهايریسک
ومالیاتقانون،درتغییرات(مانندهاریسکدیگر(...
ریسکارزیابی-4-1

سـک یرتیریمـد ندآیفرازمهمیبخشسکیریابیارز
بنديرتبهپروژههايریسک،ارزیابیاینموجببهکهاست
تـر عیسـر واکـنش بـراي بـالاتر اولویتباهايیسکروشده

عواقـب ازهنگامبهودرستتیرمدیباتاشوندمیمشخص
پـروژه نـد آیفربـر کاهش)ایمقابلهجهت(درهاسکیرنیا

ــوگ ــهيریجل ــآعمــلب ــا.دی ــنب ــهبنــدي،رتبــهای وتجزی
کـار حـدود وشـده مشـخص بعـدي نیـاز موردهايتحلیل
.شودمیتعیین
یمعرف ـیمختلف ـهـاي روشسـک، یریابیارزمنظوربه
درخـت تحلیـل ،4خطـا درختتحلیلهايروشاست.شده

،6آناثــراتوشکســتحــالاتتحلیــلوتجزیــه،5رویــداد
چنـد گیـري تصـمیم هـاي روشوکـارلو مونـت سازيشبیه

بـه لازم.هسـتند ریسکارزیابیهايروشترینمهممعیاره
نیـز فـازي حالـت درشـده بیانهايروشتمامیاستذکر
بردهنامتنهاییبهروشایندلیلهمینبهاست،حلقابل

روشازریسـک ارزیـابی منظوربهمقالهایندراست.نشده
هـاي روشازیکـی کـه فـازي آلایـده يگزینـه بهشباهت
است.شدهاستفادهاستفازيمعیارهچندگیريتصمیم

معیارهچندگیريتصمیمهايروش-4-2
ارزیـابی دنبـال بـه کهشودمیاطلاقفنونیمجموعهبه

،)معیارچند(معیاریکازبیشاساسبرممکنهايحلراه
هاریسکبنديرتبهبراي.استحلراهبهترینانتخاببراي

مختلـف هـاي ریسـک ابتـدا، دربایدفنوناینازاستفادهبا
تعیـین صـحیح ارزیابیجهتمختلفمعیارهايوشناسایی

جملـه ازگیـري تصـمیم فنـون ازیکیازاستفادهباوشوند
سلسـله تحلیـل روشآل،ایدهگزینهبهشباهتروشروش،

.پذیردصورتریسکارزیابی...ومراتبی
ســعیکلاســیکمعیــارهچنــدهــايگیــريتصــمیمدر

اسـتفاده باگیريتصمیمدرمختلفعواملتأثیرکهشودمی
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باعواملازبسیاريبیاناما؛شودمحاسبهریاضیمفاهیماز
دیگـر طـرف ازنیسـت. پـذیر امکانکلاسیکریاضیمنطق

هموارهوداشتهوجودقطعیتعدمواقعیدنیايدرهمیشه
دارد.وجـود مسئلهیکبررسیومطالعهمختلفمراحلدر

هـاي دادهازقسـمتی یاوتمامموارد،ازبسیاريدربنابراین
اگـر وهسـتند فازيمعیاره،چندگیريتصمیميمسئلهیک

شـود فرمولـه ومـدل قطعـی هـاي دادهازاستفادهبامسئله
ينظریـه ازلذاآمد.نخواهددستبهدقیقیودرستجواب
گیـري تصـمیم درقطعیـت عـدم کـردن مـدل بـراي فازي

].21د[شومیاستفاده
عسگرزادهعلیلطفیتوسط1965سالدرفازيمنطق

.شـد ارایـه کالیفرنیـا برکلیدانشگاهکامپیوترعلومپروفسور
اجـازه واسـت ارزشیچندفازي،منطقمفهومیصورتبه

درسـت "مثلهاییارزشیدوبینراهاییارزشکهدهدمی
تعریـف را…و"پـایین /بـالا "یـا "خیر/بله"،"نادرست/

وسیاهبینخاکستريازنامحدوديطیففازيمنطق.کرد
منطـق تـوان مـی رافازيمنطقلذا،گیردمینظردرسفید

راخاکسـتري منطـق ارزشـی، دومنطـق .نامیدخاکستري
کامـل طـور بـه راآنیـا کندمینفیراآنگیرد،مینادیده
چـون مفـاهیمی تـوان مـی .کنـد مـی فـرض سـفید وسیاه

اندیشههايپایهازکهرا…و"تقریباً"،"نسبتاً"،"خیلی"
ریاضـی صـورت بـه ،اسـت انسـان معمـولی هاياستدلالو

ایـن ازوباشـند فهـم قابـل کـامپیوتر يوسیلهبهتادرآورد
تفکـر ومنطـق بـه کـه کـامپیوتري هايبرنامهبتوانطریق
فازيمنطقنهاییهدفآورد.وجودبهراترندنزدیکانسان
اسـت هـایی گـزاره مورددراستدلالبرايتئوريیکایجاد

مشـخص قطعـی صـورت بـه هـا آننادرسـتی یـا درستیکه
گفتـه نیـز تقریبـی اسـتدلال اسـتدلال، نـوع اینبه.نیست

مقـداري هرتواندمیگزارهدرستیفازيمنطقدر.شودمی
مقالـه ایـن درکهآنجاییاز].21[کنداختیار]1,0[بازهدر

آلایـده گزینـه بهشباهتروشازهاریسکبنديرتبهبراي
شـده دادهشـرح روشایـن ادامهدر،شودمیاستفادهفازي
.است

هـاي روشازیکـی فازيآلایدهگزینهبهشباهتروش
انتخـاب آن،مبنـاي کـه اسـت معیـاره چنـد گیريتصمیم
مطلوبآلایدهجوابازرافاصلهکمترینکهاستايگزینه

ــدهجــوابازرافاصــلهبیشــترینو ــامطلوبآلای از.داردن
هـاي دادهبـه آوريجمـع ودسترسـی کهآنجاییاز،طرفی

کاربرايرسدمینظربهاست،مشکلاستنادقابلوصحیح
هـاي روشبایـد هـا، دادهازايبازهیاوقطعیغیرهايدادهبا

منطقازتوانمیرو،ایناز.گیردقراراستفادهموردايویژه
ونمـود اسـتفاده مختلفگیريتصمیمهايتکنیکدرفازي

شـباهت روشها،تکنیکاینازیکیبرد،بهرهآنمزایاياز
].22[استفازيآلایدهگزینهبه

]:23،21[استزیرشرحبهروشاینکلیمراحل
تصمیمماتریستشکیل:1گام

هاگزینهيهمهارزیابیوگزینهmومعیارnبهتوجهبا
اهمیـت ضـریب وتصـمیم ماتریسمختلف،معیارهايبراي

تشـکیل زیـر صـورت بهگیريتصمیمدرمختلفمعیارهاي
شود.می
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اسـتفاده مثلثـی فازياعدادازمسئلهدرکهصورتیدر
)=~ijxصورتایندرشود ija , ijb , ijc ارزیابیاگراست.(

یـک ازنظرخـواهی يلهیوس ـبهمعیارها،برمبنايهاگزینه
امـین kفـازي ارزیـابی وگیـرد انجـام عضـو kدارايگروه
)=~ijkxرندهیگمیتصم ijka , ijkb , ijkc بـه توجـه بـا باشد(

بـر تـوان مـی راهاگزینهترکیبی،فازيبنديرتبهمعیارهاي
و(i=1,2,3,…,m)ازايبه.گرفتنظردرزیرروابطاساس

(j=1,2,3,…,n).
)2(}{min ijkkij aa 

)3(
k

b
b

k

k
ijk

ij


 1

)4(}{max ijkkij cc 

هـر شـود اسـتفاده مثلثـی فازياعدادازکهصورتیدر
)=~jwصـورت بـه jwيهامؤلفهازیک 1jw , 2jw , 3jw )

.شودمیتعریف
تصمیم.ماتریسکردنمقیاسبی:2گام

ازفـازي، تصمیمماتریسمقادیرکردنمقیاسبیبراي
بـه مختلـف معیارهـاي تبـدیل بـراي خطـی مقیـاس تغییر

بـا صـورت ایـن در.شـود مـی استفادهمقایسهقابلمقیاس
هـا ijrمسلماًهستندفازيصورتبههاijxاینکهبهتوجه
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مثلثـی صـورت بـه فـازي اعـداد اگـر .بـود خواهدفازينیز
ومثبـت معیارهـاي بـراي تصمیمماتریسهايدرایه،باشند
.شودمیمحاسبهزیرروابطازترتیببهمنفی
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روابط:ایندرکه
)7(ijij cc max* 

)8(ijij aa min

صورتبهشدهمقیاسبیفازيتصمیمماتریسبنابراین
آید.میدستبهزیر
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داروزنشدهمقیاسبیتصمیمماتریسایجاد:3گام
تصـمیم مـاتریس مختلـف، معیارهـاي وزنبـه توجهبا
هـر بـه مربـوط اهمیـت ضریبکردنضربازداروزنفازي
بـه زیـر صـورت بـه فازيشدهمقیاسبیماتریسدرمعیار
آید:میدست

)10(~~~
jijij wrv 

بنـابراین اسـت. jcمعیاراهمیتيکنندهبیان~jwکه
بود:خواهدزیرصورتبهداروزنفازيتصمیمماتریس
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منفی.آلایدهومثبتآلایدهحلراهتعیین:4گام
)12(}{max];,,,,[ 1 ij

i
jnj vvvvvA   

)13(}{max];,,,,[ 1 ij
i

jnj vvvvvA   

منفیومثبتآلایدهازفاصلهاندازهمحاسبه:5گام
هـاي آلایـده ازگزینـه هـر فاصلهآوردندستبهبراي

روشواقلیدسـی روشدارد:وجودروشدومنفی،ومثبت
بیـان اقلیدسـی روشبـه مربـوط رابطـه ادامهدرکهبلوکی

د:شومی
مثبتآلایدهازامiگزینهفاصله

)14( 





n

j
siji

j
vvS

1

2)(
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آل.ایدهحلراهبههاگزینهنسبینزدیکیمحاسبه:6گام
مقـادیر کردنترکیبجهتراشاخصاین

iSو
iSو

کـه کنیممیتعریفهمبهنسبتهاگزینهمقایسهنتیجهدر
است:محاسبهقابلزیررابطهبا

)16(
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بههاآننسبینزدیکیاساسبرهاگزینهبنديرتبه:7گام
آل.ایدههايحلراه

مکانیزهسازيتونلدرریسکبنديرتبه-5

بـه شـباهت روشبـا ریسـک بنديرتبهتحقیقایندر
بخشـی کهزاگرسآبانتقالتونلدرفازيآلایدهيگزینه

بـوده کشورغربگرمسیريهايدشتبهآبانتقالطرحاز
460حـدود آبانتقـال مسـیر کـل طـول است.شدهانجام

هـاي تونـل جملـه ازتونـل ایـن اسـت. شدهبرآوردکیلومتر
وايدایـره آنمقطـع کـه اسـت جهاندرآبانتقالطویل

شناسـی زمـین مقطـع اسـت. متـر 73/6تونـل حفاريقطر
طبـق اسـت. شـده ارایـه پیوسـت درمطالعـه مـورد منطقه

بـه 13+290تـا 00+000متراژتونلمسیرهیدروژئولوژي
1جـدول دربنـدي تقسـیم ایناست.شدهتقسیمپهنه19

است.آمده
هايریسکترینمهمعنوانبهریسک9مطالعات،طبق

سـنگی هـاي محـیط درمکانیزهسازيتونلدرشناسیزمین
هـاي زونبـا برخـورد از:انـد عبـارت کـه اسـت شدهمعرفی

سـنگی هـاي بلوكسقوطوریزش)،A1(گسلهوخردشده
)A2،(تونـل داخـل بـه آبهجومونشت)A3،( کـار سـینه

)،A5(مـارنی وشـیلی سازندهايتورمخطر)،A4(مختلط
کارستپتانسیل)،A7(گلتشکیل)،A6(لهیدگیيپدیده

)A8(هاسنگدرموجودسمیگازهاينشتو)A9.(
وقـوع احتمالتحقیق،ایندرگیريتصمیمهايشاخص

تخمـین اطمینـان عـدم )،C2(تـأثیر میـزان )،C1(ریسک
)C3(ریسـک بـه واکنشدرسازمانتواناییو)C4( .اسـت

فقـط گیـري تصـمیم هـاي شاخصبینازاستذکربهلازم
سـایر واسـت منفـی ریسـک بهواکنشدرسازمانتوانایی
است.مثبتهاشاخص
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هیدروژئولوژياساسبرتونلمسیربنديپهنه:1جدول

پهنهمتراژ پهنهنام شماره
کیلومترتاپهنه کیلومتراز

755+00 000+00 P1 1
015+02 755+00 P2 2
070+02 015+02 P3 3
265+02 070+02 P4 4
715+03 265+02 g1 5
000+04 715+03 Ki1 6
715+04 000+04 Ki2 7
735+04 715+04 Ki3 8
950+04 735+04 Ki4 9
855+05 950+04 g2 10
110+06 855+05 P5 11
235+07 110+06 g3 12
350+07 235+07 P6 13
370+07 350+07 P7 14
415+09 370+07 g4 15
910+09 415+09 g5 16
715+11 910+09 g6 17
205+12 715+11 P8 18
290+13 205+12 g7 19

درمختلـف معیارهـاي ومختلفهايریسکبهتوجهبا
گیـري تصـمیم مسـئله ایـن مراتبیسلسلهساختار3شکل
بـه پهنـه 19بـراي ریسکبنديرتبهاست.شدهدادهنشان

وانجـام فازيآلایدهگزینهبهشباهتروشازمجزاصورت
موضوعبهتوجهبالذااست.آمدهادامهدرارزیابیایننتایج

سازيتونلخبرگانازسنجینظرجهتايپرسشنامهمسئله
بـه خـود کارگـاهی تجربـه طبـق خبرههرتاگردیدتدوین
دهند.پاسخنظرموردسؤالاتبهدقیقومدونصورت

ــانیمتغیرهــايازگیرنــدگانتصــمیم ــابیبــرايزب ارزی
کـه انـد کـرده استفادههاگزینهبنديرتبهومعیارهااهمیت

است.شدهارایه)3و2(جداولدربنديطبقهاین
هدفبهنسبتمعیارهااهمیت:2جدول

فازيعدد اهمیت
)0و1/0و3/0( )VLI(اهمیتکمبسیار Very low

Importance

)1/0و3/0و5/0( )LI(اهمیتکم low
Importance

)3/0و5/0و7/0( )E(برابراهمیتبا Equal

)5/0و7/0و9/0( )I(اهمیتبا Important

)7/0و9/0و1( (VI)اهمیتبابسیار Very
Important

سنگیمحیطدرسازيتونلهايریسکبنديرتبهبرايمراتبیسلسلهساختار:3شکل
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معیارهابهنسبتگزینهاهمیت:3جدول

فازيعدد اهمیت
)1و1و3( )VL(کمخیلی Very Low

)1و3و5( )L(کم Low

)3و5و7( )M(متوسط Medium

)5و7و9( )H(زیاد High

)7و9و9( )VH(زیادخیلی Very High

توسـعه جهـاد سپاسـد، هـاي شرکتازکارشناسیگروه
ایـن نتـایج است.شدهانتخابسازانایمنوایرانآبمنابع

است.شدهآورده)5و4(جداولدرنظرسنجی
درج6جـدول درشدهمقیاسبیفازيتصمیمماتریس

فـازي وزنبردارنظرها،برآیندآوردندستبهبااست.شده
است.آمده7جدولدرکهآیدمیدستبهمعیارها

خبرگانازنظرسنجیازحاصلنتایج:4جدول
C2C1

EA5EA4EA3EA2EA1EA5EA4EA3EA2EA1
VHHHVHVHVHHMVHHA1
VHMVHVHHHVHHVHVHA2
LLVLMHLMMMLA3
LLHHMLMVHHHA4

VLVLVLHMMMMVLVLA5
HLLMMVHVLHMHA6
MVHVLMMLLMVLVLA7
VLVLLVLMLVLVLVLVLA8
LVHLHVHVLLLVLVLA9

C4C3
EA5EA4EA3EA2EA1EA5EA4EA3EA2EA1

MLLMMHMLLVLA1
MLLMMMMVHLVLA2
MVHHHHMHHVLVLA3
MMMHHMLLLVLA4
LLVLVHHLVLLLVLA5
LMVLLMVHHVHLVLA6
LLVLLMVLMLLVLA7

VLLLVLLVLVLLHVLA8
LLVLLVLLHVHLVLA9

خبرگانازنظرسنجیازحاصلنتایج:5جدول
C1 C2 C3 C4

)1Ew(اولکارشناس I VI I VI

)2Ew(دومکارشناس VI I I VI

)3Ew(سومکارشناس VI I VI VI

)4Ew(چهارمکارشناس I VI I I

)5Ew(پنجمکارشناس I VI I VI

شدهمقیاسبیفازيتصمیمماتریس:6جدول
C1 C2 C3 C4

A1 333/0 822/0 1 556/0 911/0 1 111/0 422/0 1 143/0 238/0 1
A2 556/0 911/0 1 333/0 867/0 1 111/0 422/0 778/0 143/0 238/0 1
A3 111/0 467/0 778/0 111/0 422/0 1 111/0 467/0 1 111/0 143/0 333/0
A4 111/0 689/0 1 111/0 556/0 1 111/0 333/0 778/0 111/0 172/0 333/0
A5 111/0 378/0 778/0 111/0 333/0 1 111/0 244/0 556/0 111/0 217/0 1
A6 111/0 644/0 1 111/0 511/0 1 111/0 644/0 1 143/0 294/0 1
A7 111/0 289/0 778/0 111/0 556/0 1 111/0 289/0 778/0 143/0 333/0 1
A8 111/0 156/0 556/0 111/0 244/0 778/0 111/0 289/0 1 200/0 455/0 1
A9 111/0 244/0 556/0 111/0 689/0 1 111/0 511/0 1 200/0 455/0 1
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معیارهافازيوزن:7جدول
C1 C2 C3 C4

W 5/0 78/0 1 5/0 82/0 1 5/0 74/0 1 5/0 86/0 1

است.شدهتشکیلداروزنشدهمقیاسبیماتریس،8جدولدر
داروزنشدهمقیاسبیماتریس:8جدول

C1 C2 C3 C4

A1 167/0 641/0 1 278/0 747/0 1 056/0 312/0 1 071/0 205/0 1
A2 278/0 711/0 1 167/0 711/0 1 056/0 312/0 778/0 071/0 205/0 1
A3 056/0 346/0 778/0 056/0 346/0 1 056/0 345/0 1 056/0 123/0 333/0
A4 056/0 537/0 1 056/0 456/0 1 056/0 247/0 778/0 056/0 148/0 333/0
A5 056/0 295/0 778/0 056/0 273/0 1 056/0 181/0 556/0 056/0 187/0 1
A6 056/0 503/0 1 056/0 419/0 1 056/0 477/0 1 071/0 253/0 1
A7 056/0 225/0 778/0 056/0 456/0 1 056/0 214/0 778/0 071/0 287/0 1
A8 056/0 121/0 556/0 056/0 200/0 778/0 056/0 214/0 1 100/0 391/0 1
A9 056/0 191/0 556/0 056/0 565/0 1 056/0 378/0 1 100/0 391/0 1

وآلایدهضدوآلایدهحلتعیینازپسمرحلهایندر
آلایـده ضـد و)*Si(آلایـده حلازگزینههرفاصلهتعیین

)Si-(،شباهتشاخصآن)CCi(مختلـف هـاي گزینهبراي
ازحاصـل نتـایج اسـت. شـده ذکـر 9جـدول درومحاسبه

بـا برخـورد کـه دهـد مـی نشاناوليپهنهبرايمحاسبات
هـاي بلـوك سـقوط وریـزش گسـله، وشـده خردهايزون

پهنـه ایـن دراصـلی ریسـک سهلهیدگیيپدیدهوسنگی
.هستند
يپهنـه 18بـراي محاسـباتی فرآینداینمشابهطوربه
پهنههردر(بالا)اصلیریسک3وپذیرفتهصورتنیزدیگر

شـده آورده10جـدول درآننتـایج کـه اسـت شدهتعیین
است.

آلایدهضدوآلایدهحلازگزینههرفاصلهازاستفادهباشباهتشاخصيمحاسبه:9جدول
رتبهSi*Si-CCiشناسیزمینهايریسک

A1346/2450/25108/01گسلهوشدهخردهايزونبابرخورد
A2351/2337/24985/02سنگیهايبلوكسقوطوریزش
A3834/2759/13830/09تونلداخلبهآبهجومونشت

A4775/2805/13941/06مختلطکارسینه
A5866/2847/13919/08مارنیوشیلیسازندهايتورمخطر

A6568/2342/24770/03لهیدگیيپدیده
A7743/2009/24227/05گلتشکیل
A8851/2849/13934/07کارستپتانسیل

A9643/2074/24397/04هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت

گازهـاي نشـت کـه دهـد مـی نشان10جدولدرنتایج
تونلداخلبهآبهجومونشتوهاسنگدرموجودسمی

زاگـرس بلنـد تونـل درموجـود مخاطرهترینمهمترتیببه
يپدیـده همراهبهسنگیهايبلوكسقوطوریزشواست

قــراراهمیــتبعــدييردهدربرابــرشاخصــیبــالهیــدگی
دووجـود منطقـه شناسیزمینشرایطبهتوجهباگیرند.می
قابـل (CO)منواکسـیدکربن و(H2S)هیدروژنسولفیدگاز

است.هتوجی
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پهنههردراصلیهايریسک:10جدول
شناسیزمینهايریسکپهنهشناسیزمینهايریسکپهنهشناسیزمینهايریسکپهنه

هنه
پ

2ي

سنگیهايبلوكسقوطوریزش-1

هنه
پ

8ي

هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-1

هنه
پ

ي
14

گسلهوشدهخردهايزونبابرخورد-1
هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-2تونلداخلبهآبهجومونشت-2مختلطکارسینه-2
تونلداخلبهآبهجومونشت-3گسلهوشدهخردهايزونبابرخورد-3گسلهوشدهخردهايزونبابرخورد-3

هنه
پ

3ي

گسلهوشدهخردهايزونبابرخورد-1

هنه
پ

9ي

هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-1

هنه
پ

ي
15

لهیدگی-1
سنگیهايبلوكسقوطوریزش-2تونلداخلبهآبهجومونشت-2سنگیهايبلوكسقوطوریزش-2
هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-3گسلهوشدهخردهايزونبابرخورد-3لهیدگی-3

هنه
پ

4ي

هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-1

هنه
پ

ي
10

تونلداخلبهآبهجومونشت-1
هنه

پ
ي

16
هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-1

سنگیهايبلوكسقوطوریزش-2هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-2سنگیهايبلوكسقوطوریزش-2
تونلداخلبهآبهجومونشت-3مارنیوشیلیسازندهايتورمخطر-3لهیدگی-3

هنه
پ

5ي

هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-1

هنه
پ

ي
11

هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-1

هنه
پ

ي
17

تونلداخلبهآبهجومونشت-1
لهیدگی-2سنگیهايبلوكسقوطوریزش-2سنگیهايبلوكسقوطوریزش-2
هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-3تونلداخلبهآبهجومونشت-3مارنیوشیلیسازندهايتورمخطر-3

هنه
پ

6ي

هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-1

هنه
پ

ي
12

گسلهوشدهخردهايزونبابرخورد-1

هنه
پ

ي
18

تونلداخلبهآبهجومونشت-1
هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-2سنگیهايبلوكسقوطوریزش-2تونلداخلبهآبهجومونشت-2
لهیدگی-3لهیدگی-3کارستپتانسیل-3

هنه
پ

7ي

هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-1
هنه

پ
ي

13
هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-1

هنه
پ

ي
19

تونلداخلبهآبهجومونشت-1
هاسنگدرموجودسمیگازهاينشت-2تونلداخلبهآبهجومونشت-2تونلداخلبهآبهجومونشت-2
لهیدگی-3لهیدگی-3کارستپتانسیل-3

H2Sگـاز آندرکـه شناسـی زمـین هايپدیدهازیکی

نظیـر سـولفیدي هـاي کـانی اکسیداسـیون شـود، میتولید
بـین درپیریـت کـانی وجـود بـه توجـه بـا کهاستپیریت
وقـوع تـوان مـی مجاورواحدهايوایلامهايشیلوهاآهک

بـه ایـلام هـاي آهککرد.بینیپیشمنطقهدرراپدیدهاین
وهـا درزهوجـود اثـر (دربـالا تخلخـل ونفوذپـذیري دلیل

هـاي لایـه میـان وجوددلیلبهوساختاري)هايشکستگی
کننـد، بازيرانفوذناپذیرهايلایهنقشتوانندمیکهشیلی
حـال درگازهـاي افتـادن دامبـه بـراي رامناسـبی محیط

بـا بنـابراین انـد. نمـوده فراهمزیریننفتیازمنابعمهاجرت
بـا برخـورد احتمالایلام،هايآهکداخلدرتونلپیشروي

داخـل بـه گـاز تصـاعد نـرخ موضعی،وکوچکهايتلهاین
ایلامآهکیواحدهايدیگرسويازدهد.میافزایشراتونل

دلیـل بـه دهنـد مـی تشـکیل رامسیرازايعمدهبخشکه
اندنمودهمتأثرراواحداینکهبسیاريهايناپیوستگیتأثیر

بـه هـا، ناپیوسـتگی ایـن شدهشستهپرکنندهوبازشدگیو
توجـه باشود.میشناختهبالانفوذپذیريدارايواحدعنوان

شـده خـرد هـاي زوندرداشـت انتظـار بایـد مطلباینبه
افـزایش تونـل بـه وروديآبمقـادیر مسـیر ایندرموجود

ایـن مسـتعد لیتولـوژي وجـود بـر عـلاوه امراینعلتیابد.
ــدگیقســمت، ــدیدخردش ــدهاش ــهواح ــتب ــردعل عملک

بههاشکستگیگسترشوخوردگیچینومتعددهايگسل
است.هاپدیدهایندلیل

اعتبارسنجی-6

نتـایج بـا ریسـک بنـدي رتبـه نتایجيمقایسهمنظوربه
متـراژ ماهانـه کارپیشرفتگزارشحفاري،ازحاصلواقعی

لازماسـت. گرفتـه قراربررسیمورد)06+850تا900+02(
گرفتـه نظـر دراعتبارسـنجی برايکهمتراژياستذکربه

ازحاصلنتایجشود.میشاملرا12-5هايپهنهاستشده
تفکیـک بـه 11جـدول درمختلفپارامترهايبرايحفاري

وصـحت بـر مقایسـه ایـن ازکلـی نتـایج اسـت. شدهارایه
دارد.تاکیدواقعیتبامحاسباتنزدیکی
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مختلفهايپهنهبراياعتبارسنجیازحاصلنتایج:11جدول

شت
ن
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ازه

گ
می

س
ود

وج
م

در
گ

سن
ها

یل
نس

پتا
ست

کار یل
شک

ت
گل

ده
پدی

گی
ید

له

طر
خ

ورم
ت

اي
ده

سازن
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شی
و

نی
مار

ینه
س

کار
لط

خت
م

شت
ن

و
وم

هج
بآ

به
خل

دا
ونل

ت
ش

ریز
و

وط
سق

وك
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اي
ه

گی
سن

ورد
رخ

ب
با

ون
ز

اي
ه

رد
خ

ده
ش

و
سله

گ

پهنهمتراژ

نام
هنه

پ اره
شم

هنه
پ

تا
متر

یلو
ک از

متر
یلو

ک

755+00 000+00 P1 1
015+02 755+00 P2 2
070+02 015+02 P3 3
265+02 070+02 P4 4

• • • • • 715+03 265+02 g1 5
• • • • • 000+04 715+03 Ki1 6
• • • • • 715+04 000+04 Ki2 7
• • • • 735+04 715+04 Ki3 8
• • • • • 950+04 735+04 Ki4 9
• • • • • 855+05 950+04 g2 10
• • • 110+06 855+05 P5 11
• • • • 235+07 110+06 g3 12

350+07 235+07 P6 13
370+07 350+07 P7 14
415+09 370+07 g4 15
910+09 415+09 g5 16
715+11 910+09 g6 17
205+12 715+11 P8 18
290+13 205+12 g7 19

گیرينتیجه-7

همـه درزیرزمینـی سـاختمانی عملیـات وسـازي تونل
وهسـتند ریسـک تـأثیر تحتپروژه،دردرگیرهايقسمت

رازیرزمینـی هايسازهطراحیشماريبیهايقطعیتعدم
درکـه هـایی پیشرفتکناردرهمچنیناست.نمودهاحاطه
آمـده وجودبهاخیردههچنددرزیرزمینیفضاهايساخت
کـه هسـتند هـایی ریسـک نگـران هنوزتونلطراحاناست،
ارکـان ازیکـی ریسـک ارزیابیگیرد.میبردرراسازيتونل

ــاوبــودهریســکمــدیریت ــامطمئنماهیــتبــهتوجــهب ن
دارايمنـابع، بهینـه صـرف لـزوم وسـازي تونـل هايپروژه

گیـري انـدازه ریسـک، ارزیـابی ازهـدف اسـت. زیاداهمیت
تـأثیر میزانقبیلازمختلفهايشاخصاساسبرهاریسک

کلیـدي قسـمت ها،ریسکبنديرتبهاست.وقوعاحتمالو
ارجحیتبندي،رتبهانجامبازیرارودمیشماربهفراینداین

نتیجـه درومشـخص هـا ریسـک سایرمقابلدرریسکهر
منـابع تخصـیص میـزان مـورد درتوانـد مـی گیرندهتصمیم
نماید.ریزيبرنامهریسکهربامقابلهبرايموجود
درشناسـی زمینهايریسکبنديرتبهبهمقالهایندر

يگزینـه بـه شـباهت روشازاستفادهبامکانیزهسازيتونل
بـه اسـت. شـده پرداختهسنگیهايمحیطدرفازيآلایده

شناسـی زمـین هـاي ریسـک ابتـدا بنـدي رتبـه ایـن منظور
تکمیـل ازپسگردید.تعیینآنبرمؤثرعواملوشناسایی

و(معیارهـا) هـا شـاخص اهمیتخبرگان،توسطپرسشنامه
وزنبـردار وتعیـین معیـار طبقگزینههربهمربوطامتیاز

ــا ــاتریسومعیاره ــاتریسســپسومشــخصتصــمیمم م
تعیـین ازپـس آمـد. دستبهآنازداروزنشدهمقیاسبی

حـل ازگزینـه هـر فاصلهتعیینوآلایدهضدوآلایدهحل
شــباهتشــاخصآن،)-Si(آلایــدهضــدو)*Si(آلایــده

)CCi(بـا هـاي گزینـه ومحاسـبه مختلـف هايگزینهبراي
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محاسباتاینگرفت.قراراولویتدربیشترشباهتشاخص
بـه ریسـک 3نهایتدروانجاممجزاصورتبهپهنه19در

نتـایج گردیـد. تعیینپهنههردر(اصلی)بالاریسکعنوان
درموجـود سـمی گازهـاي نشـت دهـد مـی نشانهاتحلیل
ترتیـب بـه تونـل داخـل بـه آبهجـوم ونشـت وهاسنگ
از.هسـتند زاگـرس بلنـد تونلدرموجودمخاطرهترینمهم
رنـگ کمیارفعدرصددبیشترمنابعتخصیصبابایدرواین

لـذا باشند.پروژهاهدافبرهاریسکاینمخرباثراتکردن
بـا مقابلـه راهکارهايحفاريعملیاتازقبلشودمیتوصیه

عملیـات وقوعصورتدرتاگرددتعیینذکرشدهمخاطرات
نشود.همراهوقفهباسازيتونل
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فازيآلایدهيگزینهبهشباهتروشبرايشدهطراحیيپرسشنامه:1پیوست

توضیحات واکنشدرسازمانتوانایی
ریسکبه تخمیناطمینانعدم تأثیرمیزان وقوعاحتمال عوامل گروه
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