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 تشكر و قدردانی

 

را مدیون تربیت  ام یفكربنیادین بنای  یها سنگکه  ام رانوادهبه  ضتن سپاس بیكران رداوند،

عزیزم تقدیم ر به هتسود را نیز به پاس هتیاری سپاس بی پایان ر. فرستم یمآنان هستم، درود 

، استادان علم و ارلاق که عطاییارتنده دکتر سرشكی و دکتر  یها ییراهنتاات تحتات و ؛ و دارم یم

دکتر  دکتر کاکایی وات استادان عزیزم  هتچنین .، کتال تشكر و قدردانی را دارماند بودههتواره رهگشا 

مراتب امتنان رویش را ات  دانم یملاتم . کتال تشكر را دارم ام داشتهرا  اه آنملالی که افتخار شاگردی 

 شاه حسینی به بنده آقای به رزوصنفت و ژئوفیزیک  ،کارکنان دانشكده معدنکه  یا ژهیوتومه 

 .، تقدیم دارماند داشته
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 دانشاكده  مدندسای اساتخراج معادن    کارشناسی ارشاد دوره  یدانشجو حتیدرضا نظارت نجانبیا

تباه بنادی ریساک    ر» پایان نامه باا عناوان   سندهیشاهرود نو یدانشگاه صنعت نفت و ژئوفیزیک ،معدن

مطالعه موردی ) هتزتیم گیری چند معیار یها روشبه کتک  TBMماشین حفاری تمین شناسی در 

 :شومیمتعدد م رهنگ سرشكی و دکتر محتد عطاییدکتر فی راهنتائتحت  «(تونل انتقال آب گلاب
 تنجانب انجام شده است و ات صحت و اصالت برروردار اسینامه توسك اانین پایقات در ایتحق. 

 تگر به مرمع مورد استفاده استناد شده اسیمحققان د یهاج پژوهشیدر استفاده ات نتا. 

 یاتیا امتیچ نوع مدرد یافت هیدر یبرا یگریا فرد دینامه تاکنون توسك رود انیمطالب مندرج در پا 

 .تچ ما ارائه نشده اسیدر ه

  باشد و مقالات مستخرج با نام یشاهرود م ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا یه حقوق معنویکل

 .دیبه چاپ رواهد رس« Shahrood University of Technology»ا یو « دانشگاه صنعتی شاهرود»

 اند در مقالات رگاار بودهینامه تأثانیپا یاصل جینتاکه در به دست آمدن  یتتام افراد یحقوق معنو

 .گرددیت میرعا نامهانیپامستخرج ات 

 شده استفاده ( ها آن یها بافتا ی)که ات مومود تنده  ینامه، در مواردانین پایه مراحل انجام ایدر کل

 .شده استك و اصول ارلاقی رعایت ضواب، است

ا یافته ی یافراد دسترس یکه به حوته اطلاعات شخز ینامه، در مواردانین پایه مراحل انجام ایکلدر  .1

 .شده استت یرعا ی، ضوابك و اصول ارلاق انسانیاصل راتدار شده استاستفاده 
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 امضاي دانشجو

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ج و حق نشريت نتايمالک  
نرم افزار ها و  ،یانه ایرا یبرنامه ها ،کتاب ،مستخرجمقالات )ن اثر و محزولات آن یا یه حقوق معنویکل .1

ی در د به نحو مقتضین مطلب بایا. باشد  یشاهرود م یمتعلق به دانشگاه صنعت( زات سارته شده است یتجد

 .تولیدات علتی مربوطه ذکر شود 

 .باشدبدون ذکر مرمع مجات نتی ان نامهیج مومود در پایاستفاده ات اطلاعات و نتا .2
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 چكیده

یل متغیرهای تیاد، منجتله شرایك غیرقابل پیش بینی به دلی تیرتمینی ، ها ساتهسارت تونل و سایر 

 . ح را به مخاطره افكندتواند ایتنی و یا اقتزاد طر یمباشد که  یمرطرهایی موامه ا و نامطتئن تمین، ب

مكانیزه ات متله  یتونل ساتهای های پرمخاطره نظیر پروژهها در پروژهبندی ریسکارتیابی و رتبه

این امر مستلزم شناسایی و . های مرتبك استاقدامات ضروری برای مدیریت و ارائه پاس  به ریسک

-الب نظر کارشناسی و مطالعات تمینست که در این تحقیق در قاتعیین مجتوعه عوامل ریسک ت

شناسی ات متله مخاطرات تمین نیتر مدم. سطح مورد تومه واقع شده است هشتشناسی، ریسک در 

مچاله  ،ناپایداری دیوار و سقف تونل ،ناپایداری سینه کار ،نشت گات ،نشت و هجوم آب تیرتمینی

ی رسی ها رادو  ها سنگچسبناکی  ،سینه کار مختلك ،ی رسیها سنگتورم  ،(لدیدگی)شوندگی 

سی شده و راهكارهای پیش مشكلات ناشی ات این مخاطرات برر نیتر مدممورد بحث قرار گرفته و 

 .ارائه شده است ها آنگیری و مقابله با پیش ،بینی

 ریتأثمیزان  ،احتتال وقوع ریسک: هایها، با استفاده ات شارصتر ریسکبندی دقیقبه منظور رتبه

تختین و توانایی ات عدم اطتینان : تكتیلی یها شارصتمان و کیفیت پروژه و  ،ریسک بر هزینه

های ندایی با استفاده ات روش بندیرتبه. واکنش به ریسک نیز در نظر گرفته شده استساتمان در 

تحلیل سلسله و  شباهت به گزینه ایده آل فاتی ،تحلیل سلسله مراتبی  ،شباهت به گزینه ایده آل

 یها ها با تومه به شارص ریسکگیری چند معیاره های تزتیمروشدر . گردید انجام مراتبی فاتی

 نتایج که  نیا به تومه با. شوند یم بندیرتبه  تر نهنایبواقع  ،نتیجهدر و  گردند یم ارتیابیون بدتر گوناگ

 امتاع یک به رسیدن برای نداشت، روانیهم یكدیگر با مواردی در فوق هایروش امرای ات حاصل

 است، لند کپ و بردا میانگین، هایروش شامل که ادغامی هایتكنیک ات ها،ریسک بندیرتبه ات کلی

 چسبناکی ناپایداری سینه کار تونل بیشترین و نشت گات و مچاله شوندگی و ندایت در. شد استفاده

 . را به رود ارتزاص دادند هارتبه ریسک نیتر کم ترتیب به رسی یها رادو  ها سنگ

 .هتزتیم گیری چند معیار ،رتبه بندی ریسک، حفاری مكانیزه: کلیدی یها واژه
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 مقالات مستخرج از پایان نامهلیست 

 

  ارائه مقاله با عنوان رتبه بندی ریسک سیستم نگدداری قطعات پیش سارته بتنی در حفر

در پنجتین کنفرانس ( TOPSIS)تونل با ماشین تتام مقطع به کتک روش شباهت به گزینه ایده آل 

 1931اردیبدشت ( تبریز)انجتن ایرانی تحقیق در عتلیات  یالتلل نیب

 

 شناسی در رائه مقاله با عنوان مدیریت ریسک تونل ساتی مكانیزه با نگاهی بر عوامل تمینا

حیاتی  یها انیشرتیرتمینی و  یها ساتهدومین هتایش مدیریت بحران در صنعت سارتتان ، 

 1931اردیبدشت ( اصفدان)
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 مقدمه -1-1

ی تیرتمینی ها ساتهی مدندسی، تقاضا برای سارت ها ر ساتهبا افزایش نیاتهای موامع بشری به اب

ی مترو، ها تونلی و ریلی طویل، ا مادهی ها تونلی ، ا حوتهبین   آبانتقال  هایبزرگ مانند تونل

اگرچه پیشرفت . ی نامناسب رو به افزایش استها نیتم، در ....ی سطحی و ها آبی متع آوری ها تونل

و  ها تونلی نوین و کارآمدی برای حفر ها روشساتی سبب شده است ل تكنولوژی و افزایش دانش تون

ی به ابی دستشناسی ابداع شود، اما هتواره فضاهای تیرتمینی بزرگ حتی در شرایك نامناسب تمین

ی تیرتمینی ها ساتهاطلاعات مناسب ات شرایك تمین پیشِ روی تونل عامل اصلی در موفقیت سارت 

 . شناسی رواهد بوددر شرایك دشوار تمین

ی فراوان در مدل ها تیقطعی هتراه با امرا به دلیل عدم ها سکیردر سارت و ساتهای تیرتمینی 

تومه به این ویژگی ا ب. باشند ینتتعریف  شناسی مدندسی پروژه، با دقت قابلژئوتكنیكی و تمین

هتچنین لاتم است سیستم مدیریت . ی تونل ساتی، لاتم است ارتیابی ریسک صورت پایردها پروژه

 .با حساسیت بالاتری پیاده ساتی شود ها پروژهایتنی در این 

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

 هتچنین و تر دهیچیپ و تر بزرگ یها دستگاه سارت و ساتیتونل فناوری در سریع بسیار رشد به تومه با

 ات یكی به عنوان ریسک مدیریت. است روبرو شده چالش با ها پروژه مدیریت این شناسی؛تمین مشكلات

 منابع بدینه صرف لزوم و ساتیتونل یها پروژهنامطتئن  ماهیت به تومها ب و ؛پروژه مدیریت فاتهای

 . است ناپایری انكار اهتیت دارای ها، آن

 اهداف  تحقیق -1-9

احتتال وقوع » قبیل ات مختلف یها شارص اساسر ب ها سکیرگیری انداته ،ریسک ارتیابی فات ات هدف

و  «میزان عدم اطتینان ات تختین» ،«تمان و کیفیت پروژه ،ریسک بر هزینه ریتأثمیزان » ،«ریسک

 به فرایند این کلیدی قستت ،ها سکیر بندیرتبه .باشد یم« توانایی ساتمان در واکنش به ریسک»
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 شده، تعیین یها شارص اساسر ب ریسک ارمحیت هر ،ها سکیر بندیرتبه انجام با تیرا. رود یم شتار

 میزان مورد در تواند یم ساتیتونل یها پروژه مدیران نتیجه در و مشخص ها سکیر سایر مقابل در

هدف ات انجام این تحقیق، استفاده  .نتاید ریزی برنامه ریسک هر با مقابله برای مومود منابع تخزیص

برای تونل انتقال  TBMبندی ریسک ماشین حفاری گیری چند معیاره برای رتبهی تزتیمها روشات 

 .باشد یمآب گلاب 

 مراحل انجام تحقیق -1-4

باتدید یک ماهه ات محل پروژه دست یابی به اطلاعات اولیه ات وضعیت تمین شناسی منطقه  منظور به 

 تمین شناسی ریسک ،TBMطی این باتدید ضتن آشنا شدن با منطقه و ماشین حفاری . آمد به عتل

شناسی مدندسی و برگزاری سپس با بدست آوردن گزارش تمین. این ماشین مورد بررسی قرار گرفت

بندی ریسک ماشین حفاری رتبه برایاطلاعات اولیه  ،شناسیپروژه و کارشناسان تمین ملسات با مدیر

TBM ریسک ماشین حفاری  در این تحقیق. اصل شدحTBM با استفاده ات  انتقال آب گلاب در تونل

 . رتبه بندی شده استتزتیم گیری چند معیاره  یها روش

 ساختار پایان نامه -1-5

مراحل انجام تحقیق و  ،فزل اول به ضرورت تحقیقدر . باشد یمفزل  هفتاین پایان نامه شامل 

اصول و مفاهیم اولیه مدیریت پروژه، ریسک و  دومفزل ر د .شده است سارتار پایان نامه پردارته

یكی ات که  1دانش مدیریت پروژه یالتلل نیبو به طور مختزر استاندارد  مدیریت ریسک بیان شده است

 . توصیف گردیده است باشدها در تمینه مدیریت ریسک میترین مدلو کامل نیتر مدمات 

 باشد یمساتی بسیار مدم ل ی تونها پروژهتومه به اینكه پیشینه تحقیق پیرامون مدیریت ریسک ا ب

 . وم به این بخش ارتزاص داده شده استسفزل 

 روش ؛ و ی تزتیم گیری چند معیاره مدت رتبه بندی ریسک ارائه شده استها روش چدارمدر فزل 
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شباهت به گزینه ایده آل  ،2حلیل سلسله مراتبیت ،1ی شباهت به گزینه ایده الها روشحل مسئله با 

در پایان این فزل نیز . کامل شرح داده شده است به طور 4و تحلیل سلسله مراتبی فاتی9فاتی

روش بردا و روش کپ لند به منظور اولویت  ها، رتبهی اولویت بندی ات متله روش میانگین ها یاستراتژ

 . آمده است ها نهیگزبندی 

در . مورد بحث قرار گرفته است پنجمساتی مكانیزه در فزل ل ی تونها پروژهشناسی تمینی ها چالش

ناپایداری  ،نشت گات ،شناسی ات متله نشت و هجوم آب تیرتمینیمخاطرات تمین نیتر مدماین فزل 

سینه کار  ،ی رسیها سنگتورم  ،(لدیدگی)مچاله شوندگی  ،ناپایداری دیوار و سقف تونل ،سینه کار

مشكلات ناشی ات این  نیتر مدمی رسی مورد بحث قرار گرفته و ها رادو  ها سنگچسبناکی  و تلكمخ

 .ارائه شده است ها آنگیری با پیش و مخاطرات بررسی شده و راهكارهای پیش بینی

شناسی شناسی و تمینبا انجام مطالعات تمین ،باشد یمفزل این پژوهش  نیتر مدمم که ششدر فزل 

احتتال وقوع شناسایی شده و  5ریسک ماشین حفاری مكانیزه با سپر تلسكوپی ،منطقه گلابمدندسی 

میزان عدم اطتینان ات تختین و توانایی  ،تمان و کیفیت پروژه ،ریسک بر هزینه ریتأثمیزان  ،ریسک

در . در واکنش به ریسک با بررسی در منابع علتی و نظر متخززان تونل تعیین شده است ساتمان

ی ها روشدر تونل انتقال آب گلاب توسك  ین حفاری مكانیزه با سپر تلسكوپیریسک ماشیت ندا

ینه ایده آل فاتی و تحلیل سلسله شباهت به گز ،تحلیل سلسله مراتبی ،شباهت به گزینه ایده ال

ی ها روشی اولویت بندی با استفاده ات ها یاستراتژاساس ر ب و .رتبه بندی شده است مراتبی فاتی

 .صورت گرفت ها نهیگزروش بردا و کپ لند اولویت بندی  ها، رتبهنگین میا

 .اند دهیگردم نتایج بدست آمده و پیشندادات ارائه شده در راستای این پژوهش، تشریح هفتدر فزل 

                                                 

 

 
1
 Technique for order-Preference by Similarity to ideal Solution   - TOPSIS 

2
 Analytical Hierachy Process - AHP 

3
 Fuzzy Technique for order-Preference by Similarity to ideal Solution - FTOPSIS 

4
 Fuzzy Analytical Hierachy Process - FAHP 

5
 Double Shield Tunnel Boring Machine  - D.S.TBM 
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 مقدمه -2-1

آوری و صنعت، باید در هر لحظه به دنبال برای رشد، توسعه، تعامل و ساتگاری با حرکت مدانی فن

در دنیای  دار هدفارتقاء و تعالی محقق نخواهد شد مز با رطر کردن و حرکت . ابزارهایی نو و کارا بود

 .باشد یمپرشتاب و ناپایدار، که لاتمه آن افزایش توانتندی و بنیه رقابتی افراد و ساتمان 

و رزوصاً  ها ساتمانوضوعی حساس و ضروری برای سال اریر به مد ریسک و مدیریت ریسک در چن

انتظار وقوع  توان یمثبات و نامعین، هر لحظه قشر مدیران تبدیل شده است، چرا که در یک محیك بی

به  ها پروژهمدیران هتیشه سعی دارند بدانند چرا . رردادهای رارج ات برنامه و غیرمنتظره را داشت

. گردد ینتاساس آنچه پیش بینی شده محقق ر ت محزول و پروژه بو یا هزینه و کیفی افتند یم ریتأر

، لزوم استفاده ات ابزارهای ها آنی مدیریت و برنامه ریزی و گسترش به کارگیری ها یتئوربا رشد 

در این راستا تلاش . گردد یمهای پروژه محور به شدت احساس مدیریت ریسک رزوصاً در محیك

ی اریر ها سالهای مدیریت ریسک پروژه طی گیری ابزارها و تكنیکبرای شناسایی، آموتش و به کار

 .ی داشته استا ندهیفزارشد 

این اصول، . در این فزل اصول و مفاهیم اولیه مدیریت پروژه، ریسک و مدیریت ریسک بیان شده است

 . ها رواهیم پردارتپایه و اساسی برای مطالبی رواهد بود که در فزول بعدی به آن

 

 و مدیریت پروژهپروژه  -2-2

 پروژه  -2-2-1

های موقتی برای تحقق یک تعدد و یا ایجاد مجتوعه تلاش»پروژه را  ،(PMI)موسسه مدیریت پروژه 

هتچنین  .[1] نتایدتعریف می «یک محزول یا ارائه ردمات مشخص، غیر تكراری و منحزر به فرد

های هتاهنگ و ای ات فعالیتیگانه، شامل مجتوعه فرآیند یكتا و» پروژه، ISO 10006مطابق تعریف 
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های معین با تومه به کنترل شده با تمان شروع و راتته مدت نیل به هدف مشخص با نیاتمندی

 [2] .باشندمی «های تمان، هزینه و منابعمحدودیت

 : [1] گیردمیهای تیر مد نظر قرار در تعریف هر پروژه ویژگی بدین ترتیب

 (تمان شروع و پایان مشخص) موقتی بودن پروژه 

 (ها، مدیریت و اهداف ویكتای در نتایج، تلاش)ها یكتایی پروژه... 

 ایجاد هتاهنگی بدینه بین تمان، کیفیت، هزینه، یعنی معیارهای )به اهداف پروژه  یابی دست

 .اند شدهنشان داده  1-2معیارهای عتلكرد پروژه در شكل(. عتلكرد پروژه

 [1]معیارهای عتلكرد پروژه  (1-2)شكل

 

 مدیریت پروژه  -2-2-2

های لاتم ها، ابزارها و تكنیکگیری دانش، مدارتبه کار» PMIموسسه مدیریت پروژه  مطابق تعریف

ا مدیریت ر« هولیان و ذینفعان پروژهای پروژه به منظور تأمین نیاتها و انتظارات متدر امرای فعالیت

این نهُ حوته باید به هنگام امرای مدیریت . باشد یممدیریت پروژه دارای نهُ حوته اصلی  .پروژه گویند

ها در تعامل باشند تا بتوان پروژه را با تومه به فاکتورهای آمده و با سایر قستتپروژه به مرحله امرا در

های هر ه حوته ذکر شده به هتراه فعالیتنُ. اثر بخشی پیش برد به طورتمان، کیفیت و هزینه  گانه سه

 .[1]د ان شدهترسیم  2-2شكل بخش در 
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 [1]های مدیریت پروژه فرآیند (2-2)شكل

 

 عدم قطعیت پروژه  -2-2-9

عتر پروژه با مدیریت عدم قطعیت هتراهند که های مدیریت پروژه ات مراحل اولیه چرره اکثر فعالیت

تواند انجام شود، تزتیم در مورد قطعیت آنچه که قرار این مدیریت شامل مشخص کردن آنچه که می

عدم قطعیت تا حدودی به تغییرات در . باشد کردن ات انجام آن می است انجام شود و اطتینان حاصل

 به علاوه منظور ات عدم قطعیت،. کیفیت مرتبك است معیارهای عتلكرد هتچون هزینه، مدت تمان یا

باشد که به دلیل رفتار مجریان پروژه، کتبود اطلاعات، کتبود ناشی ات کتبود شفافیت نیز می ابدام

ای که در بررسی مزئیات مورد مزئیات، ضعف سارتار برای بررسی موارد، فرضیات کاری و پایه

ها و غفلت ورتیدن در مورد اینكه صرف شده و ناشنارته، گرایش گیرد، منابع شنارته استفاده قرار می

 .]9و2[باشد می به صرفه مقرونچه مقدار تلاش برای مشخص کردن وضعیت، ارتشتند و 

  :[2] کند یمتیر تعریف  به صورتعدم قطعیت و تغییر پایری را هیتز

                                                 

 

 
1

Ambiguity 
2

Haimes 
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 های توانند ات طریق توتیعهای بالقوه وقایع نه میپیامددر شرایك عدم قطعیت، : عدم قطعیت

 .توانند توسك احتتالات نظری برآورده شوندعینی مشدور احتتال بیان شوند و نه می

 ها در کتیت مورد تومه تغییر پایری نتیجه نوسانات ذاتی یا ومود تفاوت: تغییر پایری

 .باشد می

 

 ریسک و مدیریت ریسک -2-9

 ریسک  -2-9-1

 :ف مختلف ارائه شده برای ریسک اشاره شده استینتونه ات تعار در تیر به چند

رویداد نامطتئن » :[1] شود ریسک به صورت تیر بیان می PMI موسسه مدیریت پروژه مطابق تعریف

دارد و در یلی ریسک دلا. یا موقعیتی که اگر اتفاق بیفتد، بر هدف تأثیر مثبت یا منفی رواهد گااشت

 «.ای ات آن حاصل رواهد شدصورت اتفاق نیز تجربه

شانس روی دادن چیزی که »: کند ریسک را به صورت تیر تعریف می AS/NZS-4360 استاندارد

 .[3] «بر اهداف رواهد داشت یریتأث

عنوان تلفیقی ات احتتال یک رویداد و تواند به ریسک می Iso / IEC Guide 73استاندارد س بر اسا

 .[4] های آن تعریف شودپیامد

های شود که در آن شرایك پیامدشرایطی تعریف می به صورتشرایك ریسک »: دارد که بیان می 1هیتز

 .[2] «های نسبتاً معروف احتتال بیان شوندتوتیع لهیبه وستوانند بالقوه می

 : [5] دهد یمدو تعریف ات ریسک ارائه  پریت چارد

 مثبت یا منفی  به طورتجتعی احتتال رویداد غیرقطعی که متكن است بر اهداف پروژه  ریتأث

                                                 

 

 
1
 Haimes 

2
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 .بگاارد ریتأث

 این رویدادهاهای محتتل های منفی و پیامدمیزان قرار گرفتن در معرض رویداد. 

رویداد ریسک، : شوند یمتوصیف ( معروف به فاکتورهای ریسک)سه فاکتور  لهیبه وساین رویدادها 

 .احتتال ریسک و مقداری که در معرض رطر بوده است

ارائه  این تعریف توسك نویل توربیت. تعریف دیگری ات ریسک ومود دارد که با تعاریف بالا مغایر است

و  رخ دهدریسک چیزی است که متكن است »: کند یموی ریسک را به صورت تیر تعریف . شده است

 .[6] «در صورت وقوع، اثر نامطلوبی بر پروژه رواهد داشت

گونه که به تعاریف ریسک اشاره شد، واضح است که ریسک هتواره دارای دو منبه مثبت و هتان 

اصولاً در هر . شود یمبه منبه مثبت هر ریسک فرصت و به منبه منفی آن تددید گفته . منفی است

ها اثری مطلوب بر این سه فرصت. باشد یمپروژه، هدف کنترل سه شارص تمان، هزینه و کیفیت 

 .باشد یمدر حالی که این اثر برای تددیدها کاملاً بر عكس . طور کل بر پروژه دارند شارص و به

 

 

  موسسه مدیریت پروژهPMI  مدیریت » :[1] داردتیر بیان می به صورتمدیریت ریسک را

های پروژه به منظور ریسکریسک فرآیند سیستتاتیک شناسایی، تجزیه و تحلیل و پاس  به 

حداکثر کردن نتایج و وقایع مثبت و حداقل کردن احتتال وقوع یا اثر پیامدهای منفی بر 

 .«اهداف پروژه است

  رهنگ، ف»: کند یممدیریت ریسک را به صورت تیر تعریف  ،نیوتلند/ استاندارد استرالیا

نامطلوب  راتیتأثهای بالقوه و ثر فرصتؤفرآیندها و سارتارهایی که در مدت مدیریت م

 .«شوندهدایت می
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Neville Turbit 
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 :کلی اهداف تیر هتواره مد نظر مدیریت ریسک بوده است به طور

 .ها به صورت کتّیشنارت و تعریف ریسک پروژه و ارتیابی آن (1

های پروژه، صرف نظر ات اینكه ریسک مورد نظر بر عدده حاف یا کاهش ریسک (2

 .کدام یک ات اعضای پروژه است

 .ع و انتقال صحیح و عادلانه ریسک در بین اعضای پروژهتوتی (9

 

 مدیریت ریسک  ضرورت  -2-9-9

به شرح ها برری ات دلایل لزوم امرای این فرایند با تومه به اهتیت فرایند مدیریت ریسک در پروژه

 :[3] تیر است

 .کسب و کار روب و امرای درست وظایف مدیریت پروژه -1

 .ریزی ریسککتک به برنامه -2

 (.غیر مترقبه)کاهش رردادهای پیش بینی نشده  -9

 .منابع مؤثرترتخزیص کاراتر و  -4

 .هاها و برنامهکسب نتایج بدتر ات پروژه -5

 .های بیتهکتک به تعریف واضح و آشكار نیاتمندی -6

 .گیریکسب اطلاعات بدتر برای تزتیم -7

 .نامهآیین کسب اطلاعات ات ملزومات -8

 .کتک به آماده ساتی برای حسابرسی -3

 .های ساتمان به منظور کاهش ریسکترغیب افراد برای شرکت در فعالیت -11

 .هم ترات کردن فرصت و ریسک -11

 :[3] با تومه به احساس نیات به فرایند مدیریت ریسک، باید ات موارد تیر اطتینان حاصل کرد



 

11 

 

 اند؟گاارند شناسایی شدهمی ریتأثهای مدم که در موفقیت پروژه آیا تتامی ریسک -1

 احتتالشانشان و هم بر اساس ی پیامدهای بالقوههای شناسایی شده هم بر اساس دامنهآیا ریسک -2

 اند؟فدتیده و درد شده

اولویت و تخزیص منابع انجام شده ها، برای ایجاد ها در ارتباط با سایر ریسکآیا ارتیابی ریسک -9

 است؟

هایی را برای مورد شوند، فرصتها فرموله میهای مختلف که برای پاس  به ریسکآیا استراتژی -4

 آورند؟ملاحظه قرار دادن بیش ات یک ریسک فراهم می

ی مؤثرهای پاس  به ریسک و رود فرآیند، با تومه به هزینه تخزیص یافته به طور آیا استراتژی -5

 ؟شوند یمامرا 

ها به منظور ارائه پاس  مناسب با تومه به بندی ریسکگردد ارتیابی و رتبهکه مشاهده می گونه هتان

 .باشدمحدودیت منابع ات موارد بسیار قابل تومه در فرایند مدیریت ریسک می

PMBOKهای فراوانی ات قبیل تاکنون مدل
1 ،SHAMPO

2 ،ALARM ،BOEHM، PRMA
در ... و  9

پردارتن به )به هدف یكسانی  ها مدلهر چند که این . تمینه مدیریت ریسک ارائه گردیده است

ومود  ها آنقابل تومدی بین  یها تفاوتاما باید تومه داشت که  اند شدهطراحی ( پروژه یها سکیر

ود ریزترین مسائل و با فاتهای ر پرداتند یمپروژه  یها سکیربه تفزیل به  ها مدلبرری ات این . دارد

نگاهی کلی بر فرآیند دارند و با  ها مدلاین در حالی است که برری ات این  ،دهند یمرا مورد تومه قرار 

التللی استاندارد بین. کنندفرآیند را مدیریت می( است ترزیرکه معادل فاتهای )تعداد فاتهای کتتری 

PMBOK  باشد که به ها در تمینه مدیریت ریسک میلترین مدو کامل نیتر مدمارائه دهنده یكی ات

 [8] .شرح مختزر آن پردارته می شود
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 PMBOK

دهد که ه فرآیند مورد بررسی قرار میمدیریت پروژه را در قالب نُ PMBOKراهنتای مدیریت پروژه 

گانه، فرآیند مربوطه را در قالب هیک ات بندهای نُاین راهنتا در هر. مدیریت ریسک استبند هشتم آن 

فرآیند  PMBOKطبق استاندارد . دهدها مورد اشاره قرار میها و ابزار و ررومیها، تكنیکورودی

 :مدیریت ریسک دارای شش مرحله به شرح تیر است

تجزیه و  -4تجزیه و تحلیل کیفی ریسک  -9 شناسایی ریسک -2ریزی مدیریت ریسک برنامه -1

 کنترل و باتبینی ریسک -6ریزی پاس  به ریسک برنامه -5تحلیل کتّی ریسک 

های دانش مدیریت پروژه در فرآیندهای ماکور با یكدیگر و با سایر فرآیندهای مومود در سایر تمینه

 .[7] باشندتعامل می

 ريزي مديريت ريسکبرنامه -1

چرا که . باشدمراحل در امرای فرآیند مدیریت ریسک می نیتر مدمیكی ات  ریسک مدیریت ریزیبرنامه

دقتی و یا تشخیص نادرست در این شود و هرگونه بیچارچوب کلی کار در این مرحله مشخص می

ی ی نحوهگیری دربارهتزتیم. تواند منجر به عدم موفقیت سیستم در مرحله امرا گرددمرحله می

فرآیند  9-2در شكل. شودریزی و مدیریت ریسک در پروژه در این مرحله انجام مینگرش به برنامه

 .ریزی مدیریت ریسک نشان داده شده استبرنامه

 

 [7] ریزی مدیریت ریسکفرآیند برنامه   (9-2)شكل

 

هاخروجی  

ی مدیریت ریسک پروژهبرنامه -  

 

هاابزارها و تكنیک  

هاریزی و تحلیلملسات برنامه -  

هاورودی  

 عوامل محیطی -

 فرآیندهای ساتمانی -

 ی پروژهی دامنهبیانیه -

 ی مدیریت پروژهبرنامه -
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 شناسايي ريسک -2

در . گیردها در این مرحله انجام میهای مؤثر بر پروژه و مستندساتی آنتعیین و شناسایی ریسک

 . فرآیند شناسایی ریسک نشان شده است 4-2شكل 

 

 [7] فرآیند شناسایی ریسک (4-2)شكل

 

تلاش برای . ها در پروژه استیكی ات مراحل مدم مدیریت ریسک، شناسایی و ارتیابی پتانسیل ریسک

شكست ها به بر و مشكل است و تلاش برای بررسی تتامی ریسکها تمانشناسایی تتامی ریسک

تحقیقات تیادی . باشدمدم می تونل ساتیهای پررطر در صنعت اما شناسایی ریسک شود،منجر می

 .[8]انجام شده است ... و هند، تایوان  ،، چینکنگ هنگدر این تمینه در کشورهای آمریكا، کویت، 

 تجزيه و تحليل کيفي ريسک -3

ها بر اهااااداف گیری احتتال وقوع و میزان تأثیر کیفی ریسکسک، انداتهتجزیه و تحلیل کیفی ری

های تحلیل  شده برای درد روشه ترین روش یافتتحلیل کیفی ریسک بدترین و آسان. باشدپروژه می

های اصلی و ات ریسک( قابل قبول)های مزئی هدف ات تحلیل، مدا کردن ریسک. باشد ریسک می

 .[9] بزرگ است

 : [10] تحلیل کیفی ریسک باید شامل موارد تیر باشد

بدتر است این کار توسك یک تیم ریسک و کارشناسان این موضوع انجام : شناسایی رطرات -

 خروجی

ثبت ریسک -  

هاابزارها وتكنیک  

 مرور مستندات -

 های گردآوی اطلاعاتتكنیک -

 چک لیست -

 واکاوی فرضیات -

 های نتوداریتكنیک -

هاورودی  

 عوامل محیطی -

 فرآیندهای ساتمانی -

 ی پروژهی دامنهبیانیه -

 ریسک پروژهی مدیریت برنامه -

 ی مدیریت پروژهبرنامه -
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 . شود

 ی یک تمان با مرحله ارتیابی نتایج و احتتالات هم -

ه امتیات ریسک برای آن نتیجه نشان داد به عنوانی ریسک که نتیجهی احتتال و یا محاسبه -

 . شود می

است نتایج مختلفی نیز ن است توسك چندین عامل متفاوت حادث شود و متكن یک رطر متك

تا تمانی که ارتیابی کیفی ریسک برای درد و مدیریت ریسک مفید باشد ات آن استفاده . باشده داشت

تجزیه و  فرآیند 5-2شكل در  .شوند گرفته می به کارکتیّ تحلیل ریسک های  شود وگرنه روش می

 .تحلیل کیفی ریسک نشان داده شده است

 

 

 [10]فرآیند تجزیه و تحلیل کیفی ریسک   (5-2)شكل

 

 : [7]اند اتهای تجزیه و تحلیل کیفی ریسک عبارتابزار و تكنیک

توصیف احتتال ررداد ریسک و عواقب حاصل ات آن متكن است با : احتتال و تأثیر ریسک -

احتتال ریسک به شانس . صورت پایرد...( ریلی کم، کم، تیاد و )استفاده ات واژگان کیفی نظیر 

عواقب ریسک به میزان تأثیر ریسک بر اهداف پروژه در . شود ررداد یک ریسک اطلاق می

 این دو بعد ات ریسک تندا برای وقایع ریسک مشخص و نه تتام آن. شود میه گفتصورت وقوع 

 .گیرند ها، مورد استفاده قرار می

متكن است ماتریسی تشكیل شود که در آن، درمات : تأثیر ریسکل بندی احتتا ماتریس درمه -

هاورودی  

 عوامل محیطی -

 فرآیندهای ساتمانی -

 ی دامنه پروژهبیانیه -

 ی مدیریت ریسک برنامه -

 ثبت ریسک -

هاابزارها وتكنیک  

 ارتیابی تأثیر و احتتال ریسک  -

 های ریسکارتیابی کیفیت داده  -

 دسته بندی ریسک  -

 ارتیابی اضطراری ریسک  -

 خروجی

(به روت شده)ثبت ریسک -  
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های  یا ریسکهای مختلف و  ، به موقعیتآن ریتأثریسک بر مبنای ترکیب مقادیر احتتال و میزان 

بندی ریسک با استفاده ات یک ماتریس و ارتزاص مقادیری  فرآیند رتبه. شوده پروژه تخزیص داد

ی شدت اثر آن بر میزان تأثیر یک ریسک منعكس کننده. شود ها تكتیل می کبه هر یک ات ریس

 . باشد اهداف پروژه می

 [11] اثر  -ماتریس احتتال

VH H M L VL 
VH VH H H M 
VH H HM L 
H H M L L

H M L L VL 
M L L VL VL 

 

بایست ات دو منبه مورد ارتیابی و  فرضیات شناسایی شده هتواره می: آتمون فرضیات پروژه -

 . هاآتمون قرار گیرند، ثبات فرضیات و عواقب این فرضیات برای پروژه در صورت نادرستی آن

در صورتی که تجزیه و تحلیل کیفی ریسک برای مدیریت پروژه مفید : ها رتبه بندی دقت داده -

بندی دقت  رتبه». است بینا ارهایی دقیق و  ثتر باشد، امرای این فرآیند نیاتمند دادهر و مثت

ها برای امرای  ی سودمندی و اهتیت دادهارتیابی میزان درمه به منظورتكنیكی  «ها داده

 . باشد رآیند مدیریت ریسک میف

 تجزيه و تحليل کمّي ريسک -4

ها بر اهداف پروژه گیری احتتال وقااوع و میازان تأثیر کتی ریسکتجزیه و تحلیل کتّی ریسک، انداته

 نظار، د ی موربینانه ات احتتالات پروژههای واقع ندادن تختینا بن به منظورهای کتّی  تحلیل. بااشدمی

هاا در  توانناد باشاند، ایان تحلیال     های کتّی بر اساس هار واحادی مای    اگر چه تحلیل. باشند میتم لا

در مایی که هم تحلیل کیفی و . باشند های تیرسارتی اغلب بر اساس هزینه و یا تمان تأریر می پروژه

هر برای . دهدل تواند اساس تحلیل کتّی را شك هم تحلیل کتّی مومود است، لیست رطرات کیفی می
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توان ات روی تحلیل کیفای انجاام    این کار را می. شود رطر مشخص، احتتال ررداد آن تختین تده می

 . [10]داد 

.دهدکتّی ریسک را نشان می و تحلیل هفرآیند تجزی 6-2شكل 

 

 [10] فرآیند تجزیه و تحلیل کتیّ ریسک  (6-2)شكل

 

 : [7] اند اتهای تجزیه و تحلیل کیفی ریسک عبارتابزار و تكنیک

ها و تددیدها شناسایی و دسته بندی شدند، ولی هنوت ی فرصتکلیه تجزیه و تحلیل کیفی ریسکدر 

هنوت به حالات احتتاالی در   ی پروژه میزان تأثیر دقیق هر یک بر اهداف پروژه مشخص نشده و برنامه

ی تبدیل ات حالات قطعای   توان مرحلهاین مرحله ات فرآیند مدیریت ریسک را در واقع می. نیامده است

هاا بار   تر ریساک ی و دقیقدر این مرحله میزان تأثیر کتّ که  نیابا تومه به . به حالت احتتالی دانست

مدات شاروع ایان مرحلاه،     . نامندی ریسک میآید، این مرحله را تحلیل کتّمی به دستاهداف پروژه 

قبلی حاصل شده، اطلاعات ماالكین ریساک    ندیفرآ ریتهای طبقه بندی شده که ات تددیدها و فرصت

 . ها بر اهداف پروژه به عنوان ورودی مورد نیاتندی میزان تأثیر ریسکدرباره

. باشدزیه و تحلیل حساسیت میهای بررسی کتّی اثر ریسک بر روی پروژه استفاده ات تجیكی ات روش

در این روش با ثابات  . شودی هر ریسک بر روی پروژه تعیین میتوسك این روش میزان تأثیرات بالقوه

یكای  . شاود نگه داشتن سایر متغیرها و تغییر تندا یک متغیر، اثر آن بر روی اهداف پروژه سنجیده می

 ها، استفاده ات روش شبیه ساتی ریساک مای  کهای کاربردی برای رتبه بندی کتّی ریسدیگر ات روش

هاورودی  

 عوامل محیطی -

 فرآیندهای ساتمانی -

 ی دامنه پروژهبیانیه -

 ی مدیریت ریسک برنامه -

 ی مدیریت تمانبرنامه -

 ی مدیریت هزینه برنامه -

هاابزارها وتكنیک  

های ارائه و گردآوری تكنیک -

 اطلاعات

ساتی و واکاوی های مدلتكنیک -

 کتّی ریسک

 خروجی

(به روت شده)ثبت ریسک -  
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ایان  . ی پروژه ات حالت قطعی به حالت احتتالی استی تبدیل برنامهمدیریت ریسک آغات مرحله. باشد

تاوان در دو بخاش ماورد    گام نخست، حالات احتتالی را مای . گیردتبدیل در دو گام اصلی صورت می

ی نخست فرآیند احتتالی ساتی برناماه را  که مرحلهبخش نخست عوامل درونی است . بررسی قرار داد

کند اما این حالت احتتالی برگرفته ات ذات در این حالت، برنامه حالت احتتالی پیدا می. شودشامل می

گاام دوم پاس ات درالات    .  رود فعالیت است و هیچ عامل بیرونی در پیدایش آن نقش نداشاته اسات  

کلیاه عوامال بیرونای     دهایا و تددهاا  در واقع باا شناساایی فرصات   . افتددادن عوامل بیرونی اتفاق می

[12]شوند تأثیرگاار بر اهداف پروژه مشخص می

 برنامه ريزي پاسخ به ريسک -5

کاهش  منظور بههایی است که ها و واکنشی راه حلمقابل ریسک، فرآیند تدیه رریزی واکنش دبرنامه

ی واکنش در مقابل ریسک باید متناسب با برنامه. شودتددیدهای پیش روی اهداف پروژه انجام می

ی افراد ی ناشی ات ررداد ریسک، تمان و واقعیات پروژه بوده و به تأیید هتهشدت ریسک، هزینه

 .ریزی پاس  به ریسک نشان داده شده استفرآیند برنامه 7-2در شكل . درگیر برسد

 

 [10] ریزی پاس  به ریسک فرآیند برنامه  (7-2)شكل

 

 :[7] شودموارد تیر تعیین می ،ها و تددیدهاریزی پاس  به فرصتدر برنامه

این ترتیب تمانی با )ها و تددیدها ترتیب تمانی شروع اقدامات اصلاحی برای هر یک ات فرصت -

هاورودی  

 ی مدیریت پروژهبرنامه -

 ثبت ریسک -

هاابزارها وتكنیک  

 های منفی یا تددیدهاهای ریسکاستراتژی -

 هاهای مثبت یا فرصتاستراتژی ریسک -

 ها و تددیدهااستراتژی فرصت -

 استراتژی پاس  مستتر -

 خروجی

 (به روت شده)ثبت ریسک -

 ی مدیریت پروژهبرنامه -

قراردادی مرتبك با های توافقنامه -

 ریسک
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 (.شودها و تددیدها لحاظ میی سوم تحلیل فرصتبندی انجام شده در مرحلهتومه به رتبه

 .شرح اقدامات پیشگیرانه و اصلاحی مورد نیات -

 .مشخص نتودن مجری و مسئولین انجام اقدامات -

 .ی انجام اقداماتنحوه -

 :][اند اتشود عبارتمی اقداماتی که برای مدار تددیدها استفاده

ی مدیریت پروژه به شكلی که تددید حاف شود و روی اهداف پروژه تأثیر تغییر برنامه -

 .این اقدام ات نوع پیشگیرانه است. نگاارد

 انتقال مسئولیت مدیریت و پاس  به تددید به بخشی دیگر -

 کاهش احتتال وقوع و یا تأثیر تددید و یا هردوامرای اقداماتی به منظور  -

 :اند اتشود عبارتها استفاده میاقداماتی که برای استفاده بدینه ات فرصت 

این اقدام مواتی اقدام امتناب ات ریسک است و در واقع هادف امارای    -

 .اقداماتی در راستای ایجاد اطتینان ات وقوع فرصت است

دیگر کاه تاوان بیشاتری در     یبخش ایتقسیم کردن فرصت  -

 . استفاده ات فرصت را دارد

 افزایش احتتال وقوع یا تأثیر فرصت و یا هردو به منظورامرای اقداماتی  -

اند شوند عبارتده میها و هم برای مدار تددیدها استفای بدینه ات فرصتاقداماتی که هم برای استفاده

                                                 

 

 
1

 Risk Avoidance 
2  Risk Transfer 
3  Risk Mitigation 
4

Risk Exploit 
5

Risk Sharing 
6

Risk Enhancement 
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 ][ ات

در ایان شارایك احتتاال    . باشاد ترین روش برای رویارویی با ریسک میاین روش ساده -

وقوع ریسک ومود داشته و میزان تأثیر ریسک بر روی پروژه در حدود تحتل تیم پروژه و ساتمان 

 .باشدمی

 اتفاقات راصی به وقوع بپیوندد امرا رواهند  یصورتاقداماتی که تندا در  -

 پيگيري و کنترل ريسک -6

ی مدیریت ریسک است، اقدامات مربوط به پیشگیری ات تددیدها و در این مرحله که آررین مرحله

کنترل و باتبینی ریسک، فرآیند پیگیری . شودها انجام میتمینه چینی مدت استفاده بدتر ات فرصت

های مدید، ، شناسایی ریسکمانده یباقهای های شناسایی شده، کنترل ریسکدائتی ریسکمستتر و 

در مدت  ها آنهای مرتبك با ریسک و بالارره ارتیابی میزان اثربخشی حزول اطتینان ات امرای برنامه

 . نترل ریسک نشان داده شده استپیگیری و ک فرآیند 8-2در شكل  .[9] باشدکاهش ریسک پروژه می

 

 [9]فرآیند پیگیری و کنترل ریسک   (8-2)شكل

 :پرداتددر یک نگاه کلی فرآیند پایش و کنترل ریسک به انجام اقداماتی به شرح تیر می

                                                 

 

 
1  Risk Acceptance 

هاورودی  

ی مدیریت  پروژهبرنامه -  

 ثبت ریسک -

 های تزویب شدهتغییر دررواست -

اطلاعات امرایی و عتلكردی  -    

گزارشات عتلكرد  -   

هاابزارها وتكنیک  

ارتیابی ریسک -  

ریسک باترسی -  

تجزیه و تحلیل روند وواریانس -  

فنیگیری عتلكرد انداته -  

تجزیه و تحلیل ذریره -  

ملسات بررسی وضعیت  -  

 خروجی

 (به روت شده)ثبت ریسک -

تغییرات دررواست شده -  

 اقدامات اصلاحی پیشندادی  -

پیشندادی اقدامات پیشگیرانه -  

فرآیندهای ساتمانی -  

ی مدیریت پروژهبرنامه -  
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 در برابر ریسک واکنشهای مایگزین انتخاب استراتژی -

 های اقتضاییامرای برنامه -

 اقدامات اصلاحیانجام  -

 ریزی مجدد پروژهبرنامه -

مخزوصاً در . ی پروژه مجدداً اصلاح گرددها، متكن است لاتم باشد تا برنامهی این بررسیدر نتیجه

 .راهكارهای رویارویی با ریسک مؤثر نبوده و یا فرضیات اولیه صحیح نبوده باشند که یمواقع
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 پیشینه تحقیق .9 فصل
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 مقدمه -9-1

هتواره با درصد بالایی ات ریسک هتراه  هاهای مرتبك با آن به دلیل عدم قطعیت یتونل ساتهای پروژه

احتتال وقوع یا اثر پیامدهای  حداقل کردنها مومب  مدیریت درست و به موقع این ریسک .باشندمی

 91، افزایش یتونل ساتای ه پروژهرزوص در یک پیتایش مدانی در  .گرددمنفی بر اهداف پروژه می

بر اساس . [11] گزارش شده استمدیریت ناقص و اشتباه به علت ها  درصدی در تمان و هزینه 51تا 

ها ات نظر بودمه و یا  درصد پروژه 41 ،(1334سال در های انگلیسی در بین شرکت) دیگر یپیتایش

مدیریت ریسک ساتمان نیز ها  درصد آن 61و در بیش ات  اند کرده تجاوتتمان ات مقدار تعیین شده 

 .[12]ضعیف ارتیابی شده است 

 به تومه با و بوده مدیریت ریسک ارکان ات یكی اشاره شد ارتیابی ریسک دومگونه که در فزل هتان

 ات هدف .است تیاد اهتیت منابع، دارای بدینه لزوم صرف و یتونل ساتهای پروژه نامطتئن ماهیت

 ،وقوع احتتال ،ریتأث زانیم قبیل ات مختلف هایاساس شارص بر هاریسک گیریانداته ریسک، ارتیابی

 قستت ها،ریسک بندیرتبه .باشد یمعدم اطتینان ات تختین و توانایی ساتمان در واکنش به ریسک 

 هاریسک مقابل سایر در ریسک ارمحیت هر بندی،رتبه انجام با رود تیرامی به شتار فرایند این کلیدی

هر  با مقابله برای مومود منابع تخزیص میزان مورد در تواند یم گیرندهتزتیم نتیجه در و مشخص

در این فزل ضتن مرور تحقیقات انجام شده در رزوص ارتیابی . [13] نتاید ریزیبرنامه ریسک

 .بندی شده استها متع، نقاط قوت و ضعف آنیتونل ساتهای ریسک در پروژه
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 سابقه تحقیق -9-2

کتک کند تا  ها پروژهبه مدیران  تواند یمکه  باشد یمارتیابی ریسک یكی ات فاتهای مدیریت ریسک 

یک  پس ات ارتیابی ریسک، مدیریت ریسک می تواند در ندایت ورا رتبه بندی نتاید  ها سکیربتواند 

 یها روشارتیابی ریسک  به منظور .ارائه کنند ها سکیربرنامه مناسب را مدت مقابله یا کاهش 

 ,Rezaie et al ,2007 [14]; Au et al, 2007 [15]; Wu)  1مختلفی ات متله شبیه ساتی مونت کارلو

2008 [16]; Amigun et al, 2011 [17];)2، دررت رویداد (Linder et al , 1987 [18]; Meloy, 

2006 [19]; Vílchez et al., 2011 [20])9ررت رطا، د (Lindhe et al., 2009 [21]; Ferdous et 

al., 2009 [22]; Vaurio, 2010 [23]; Farret et al., 2011 [24])،  تجزیه تحلیل حالات شكست و

 Carlsson, 2004 [25]; Gowland, 2006 [26]; Wang et al., 2009 [27]; Leeuwen et) 4اثرات آن

al., 2009 [28]; Hu et al., 2009 [29]; Xiao et al., 2011 [30]; Zhang & Chu, 2011 [31])، 

 Chen & Chen, 2008 [32]; Lee & Chen, 2008 [33]; Chen & Wang, 2009) 5فاتی یها روش

[34]; Feng & Luo, 2009 [35]; Xu et al., 2010 [36]; Hejazi et al., 2011 [37]; Idrus et al., 

 ,Fouladgar et al, 2011 [39]; Sayadi et al) 6تزتیم گیری چند معیاره یها روشو ( [38] 2011

2009 [40] ; Linkov et al , 2006 [41] ; Wang & Lee, 2008 [42]; Wang & Elhag, 2006 

[43];Heller , 2006 [44]; Michnic & Lo, 2005 [45]; Lambert et al, 2001 [46]; )ومود دارد. 

محققان تیادی بر روی  ،تونل ساتیو پروژه های  در فضاهای تیرتمینی ها سکیراهتیت  به علت

که به تعدادی ات مطالعات انجام شده در دو دهه اریر  اند کردهتحقیق  ها سکیر اولویت بندیارتیابی و 

 :گرددبه ترتیب سال اشاره می

                                                 

 

 
1
 Monte Carlo Simulation 

2
 Event Tree 

3
 Fault Tree 

4
 Failure Mode and Effective Analysis (FMEA) 

5
 Fuzzy set 

6
 Multi Criteria Decision Making (MCDM)
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 سابقه تحقیقات انجام شده در تمینه مدیریت ریسک پروژه های تونل ساتی و فضاهای تیرتمینی (1-9) مدول

 مرمع سال روش ارتیابی ریسک نویسندگان

Abdel Salaml

 هایریسک این مقاله به ملاحظات راص در رابطه با

، پیتانكار و مشاور سارت و سات بین کارفرما مشترد

 .پردارته استتیرتمینی 
1995[47]

Einstein

با استفاده ات ماتریس تزتیم گیری در شرایك عدم اطتینان 

پیش بینی در مدندسی سنگ به منظور طراحی شیب ، 

 و تونلساتی داردرته  هایدر دارل توده سنگمریان مواد 

 .ارتیابی ریسک صورت گرفته است

1996[48]

Sturk et al

ات  دایره ای ماده استكدلمتونل  مدت ارتیابی ریسک در

، (AHP)تحلیل سلسله مراتبیهای آنالیز کیفی ریسک، روش

اثر ریسک  -، ماتریس احتتال(FTA)آنالیز دررت رطا 

 .شده استاستفاده 

1996[49]

Salmon et al
با استفاده ات روش ( Whleach)ولدیچ ارتیابی ریسک در سد 

 .صورت گرفته است  اثر ریسک -ماتریس احتتال
1997 [50]

Whitman

 (FTA)آنالیز دررت رطا به استفاده ات مدلدای احتتالاتی ، 

در ارتیابی عدم قطعیت در  (ETA)آنالیز دررت رویداد و 

 .پروژه های ژئوتكنیكی پردارته است
2000[51]

H.S. Chou, et al 

ضتن معرفی شارص ریسک مریان مواد به دارل تونل و 

-ارتیابی ریسک آن ات ماتریسی که شارص ریسک را در باته

 .اندکند استفاده کردهبندی میهای مختلف کیفی رتبه

2001 [53]

Grasso, et al 

 یتونل ساتهای ضتن بررسی پلان مدیریت ریسک در پروژه

ی مدلی کتی، با در نظر گرفتن تابع توتیع احتتالاتی و ارائه

ها مدت ارتیابی ریسک نیز روش تمان و هزینه برای فعالیت

 .اندمتداول ماتریس ریسک را بررسی کرده

2002 [54] 

Chungsik Yoo., Jae-Hoon Kim 

و  ساتیتأسای را مدت ارتیابی صدمات وارده به شبكه

ایجاد کرده و نام آن را  یتونل ساتتجدیزات مجاور عتلیات 

TURISK بینی میزان در این شبكه بر اساس پیش. ندادند

بینی تمین ناشی ات حفر تونل، میزان صدمات، پیش ییبجاما

 .شودو ارتیابی می

2003 [55]

Gerard Arendsb, et al 

ی ریسک ی مدلی به منظور تخزیص بودمهضتن ارائه

های پروژه یفات اصلها در پنج مدت مدیریت ریسک

 .اند کردهتیرتمینی، روش کیفی آنالیز ریسک را بررسی 
2004[56] 
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 سابقه تحقیقات انجام شده در تمینه مدیریت ریسک پروژه های تونل ساتی و فضاهای تیرتمینی( 1-9)ادامه مدول 

 مرمع سال روش ارتیابی ریسک نویسندگان

Du¨zgu¨n and Einstein

ارتیابی ریسک ریزش سقف معادن تیرتمینی تغال سنگ در 

ترکیه را بر اساس تناوب وقوع رردادهای ریزش سقف در 

اصلی ررداد و  مؤلفه 2طول سال، مورد بررسی قرار داده و 

 اندپیامد ررداد را در ارتیابی رود بكار برده

2004[57]

A.G. Benardos., D.C. Kaliampakos 

، TBMدر رویكرد ارتیابی مخاطرات در عتلیات حفاری 

های سیستم یها مؤلفهپایری را بر اساس شارص آسیب

اند و مدت در نظر گرفتن عدم مدندسی سنگ بیان کرده

 .اند کردهمدل احتتالاتی را ارائه  ،قطعیت

2004 [58]

J. Reilly., J. Brown

با اثرات مثبت و )های بالقوه ضتن شناسایی برری ات ریسک

تونلی و تیر سارتی و استفاده ات توتیع  یها پروژهدر ( منفی

ی پروژه و تر تمان و هزینهاحتتالاتی به منظور تختین دقیق

ها، ات روش مرسوم احتتال و اثر در نظر گرفتن عدم قطعیت

 .اندمدت ارتیابی ریسک استفاده کرده

2004[59]

Søren Degn Eskesen, et al 

رهنتودهایی را ات منظر کارفرما و مشاور مدت ارتیابی و 

تونل های مدیریت ریسک در کل محدوده عتلكردی پروژه

 به عنواناثر ریسک را  -ارائه کرده و ماتریس احتتال  یسات

یكی ات ابزارهای اساسی مدت ارتیابی و اولویت بندی پاس  

 .اندها معرفی نتودهبه ریسک

2004 [60] 

ITA Guidelines for tunneling risk 

management 

های در گزارش رود به بیان فرایند مدیریت ریسک در پروژه

ریسک روش مرسوم  اند و مدت ارتیابیپردارته یتونل سات

 .انداحتتال و اثر ریسک را بررسی کرده
2004[61]

Kwangho You, et al 

رویكردی را مدت تعیین سیستم نگدداری و نرخ پیشروی 

اند و با مناسب و بدینه بر مبنای تحلیل ریسک ارائه کرده

ترها و های فراوان در رزوص پارامتومه به عدم قطعیت

های تمین اطراف با استفاده ات تكنیک شبیه ساتی ویژگی

مونت کارلو یک توتیع احتتالاتی برای ضریب ایتنی تونل 

 .اندبدست آورده

2005[62] 

T. Isaksson and H. Stille

مختلف ریسک  یفاکتورهاضتن بررسی عوامل و 

ها را روی تمان و هزینه حفر تونل تنی اثرات آن یها نیماش

اند و در ادامه یک مدل احتتالاتی مدت تونل بررسی کرده

 .اندهای تونل ساتی ارائه کردهتختین هزینه و تمان پروژه

2005[63]
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 پروژه های تونل ساتی و فضاهای تیرتمینی سابقه تحقیقات انجام شده در تمینه مدیریت ریسک( 1-9)ادامه مدول 

 مرمع سال روش ارتیابی ریسک نویسندگان

International Tunneling Insurance 

Group  

های بیته و برری ات شرکت نیتر مدمبا کتک برری ات 

تونل ساتی مدت ارتیابی  یها پروژههای مرتبك با انجتن

اند ریسک، روش مرسوم احتتال و اثر ریسک را بررسی کرده

-و پاس  به ریسک را با تاکید بر بیته مورد بررسی قرار داده

 .اند

2006 [64] 

A.K.L. Kwong 

ضتن بررسی ریسک نشست سطح تمین در عتلیات حفاری 

بر آن یک  مؤثرعوامل  نیتر مدم، و بیان کنگ هنگتونلی در 

 .اندپلان مدیریت ریسک را نیز برای این پروژه ارائه کرده

2006[65] 

E.h. Martin Herrenknecht 

 K. Ba¨ppler

ها در عتلیات ها مدت کنترل و مدیریت آنپاس  به ریسک

ی تمین شرایك پیچیدهحفاری تونل در مرکز شدر را تحت 

 .اندبررسی کرده
2006[66]

D.R. Lamont and R.T. Booth 

 شدن کم اثر درکارگران  شدن بیدوشضتن معرفی رطر 

عوامل ریسک در  نیتر بزرگبه عنوان یكی ات  اتتسفر فشار

مربوط به  DCIبه بررسی شارص  یتونل ساتعتلیات 

 .اندبیتاری ناشی ات این ریسک پردارته

2006[67] 

Reilly  

Reilly and Parker  

 Parker and Reilly 

های تیرتمینی ضتن بررسی فرایند مدیریت ریسک در پروژه

 به صورتو سارت تونل، هزینه و تمان طراحی و سارت را 

اند و در این مدل ضریب یک تابع احتتالاتی بیان کرده

های مختلف هتبستگی و عدم وابستگی متغیرها که ریسک

باشند بررسی شده و هتچنین تندا دو شارص مرسوم می

 .انداحتتال و اثر ریسک به منظور ارتیابی ریسک مطرح کرده

2006 

2007 

2008 

[68] 

[69] 

[70] 

Miguel A, et al 

های تمین شنارتی ات قبیل ضتن شناسایی برری ات ریسک

دو شارص نیته  ،...وتمین لغزش، ریزش سقف، نشت آب 

را  (نشارص طبیعی یا ذاتی ریسک و ضریب اطتینا)کتی 

 یبند نوتها محیك مورد مطالعه را ارائه کرده و بر اساس آن

 .اندکرده

2007 [71]

Guglielemetti, et al

ی در تونل ساتاین کتاب به مدیریت ریسک پروژه های 

نه تندا به تجزیه  در این کتاب. مناطق شدری پردارته است

های تونل ساتی اشاره شده و تحلیل و پیشنداد ماشین 

تكنیک های ویژه برای کنترل عتلیات ماشین  به بلكه، است

  .ها نیز پردارته شده است

2007[52]
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 سابقه تحقیقات انجام شده در تمینه مدیریت ریسک پروژه های تونل ساتی و فضاهای تیرتمینی( 1-9)ادامه مدول 

 مرمع سال روش ارتیابی ریسک نویسندگان

Kourosh Shahriar, et al 

بر مبنای کتینه کردن  TBMرویكردی را مدت انتخاب 

های ژئوتكنیكی با استفاده ات روش دررت تزتیم ریسک

 ضرب حاصلاند و ات تعریف مرسوم ریسک یعنی ارائه کرده

احتتال در اثر یک ررداد به منظور ارتیابی ریسک بدره 

 .اند برده

 

2008 [72]

Eun-Soo Hong, et al

ی کردن و تعیین روش آنالیز دررت رویداد را مدت کتّ

ریسک به منظور طرح مقدماتی حفر یک تونل تیر سطح آب 

 .اندمورد بررسی قرار داده TBMتیر تمینی با استفاده ات 
2009 [73] 

Alan N. Beard 

چگونگی طراحی و ارتیابی ریسک تونل را مطرح کرده و در 

مورد پایرش ریسک و مدیریت ایتنی، استفاده ات چندین 

معیار را مدت کاهش ریسک و اتخاذ تزتیم مناسب و اینكه 

ترند را مورد چه معیارهایی مدت پایرش ریسک مناسب

 .بررسی قرار داده است

2010 [74] 

Fouladgar et al 

رتبه بندی ریسک پروژه تونل انتقال آب دشت ذهاب با 

استفاده ات روش شباهت به گزینه ایده آل فاتی 

(FTOPSIS )صورت گرفته است. 
2011 [39] 

 مبل عاملی و هتكاران

ی تزتیم گیری چند ها روشدر این تحقیق به معرفی 

ی پروژه ها سکیررتبه بندی مسأله  حلشارزه برای 

 .پردارته شده است

[75] 

 قراریو  معفری

در حین حفاری در  TBMناشی ات دستگاه  یها سکیرآنالیز 

تونل آتادراه تدران شتال را به روش تجزیه تحلیل حالات 

در این . اند کردهارتیابی ( FMEA)شكست و اثرات آن 

مكانیک و هیدرولیک  ،نیوماتیک ،ی برقها ستمیستحقیق 

 .اند گرفتهدستگاه مورد بحث قرار 

 [76] 

 و هتكاران صیادی

متروی تدران با استفاده  9در این تحقیق ریسک پروژه رك 

رتبه بندی  (TOPSIS)ات روش شباهت به گزینه ایده آل 

 ،ی مورد بررسی ریزشها سکیردر این تحقیق . شده است

 ،عدم ایتنی کارگران و تجدیزات ،طراحی اشتباه ،دیرکرد

آلودگی تیست محیطی  ،ی محلیها تتیق ،ررابی و تزادفات

معیارهای مورد ؛ و باشند یمشدری  ساتیتأسو آسیب به 

عدم اطتینان ات تختین  ،ریسک ریتأث ،بررسی احتتال وقوع

 .باشد یمو توانایی ساتمان در واکنش به ریسک 

1988 [40] 
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 سابقه تحقیقات انجام شده در تمینه مدیریت ریسک پروژه های تونل ساتی و فضاهای تیرتمینی( 1-9)ادامه مدول 

 مرمع سال روش ارتیابی ریسک نویسندگان

 هتكارانصیادی و 

فاتی در پروژه رك  FMEAمدت ارتیابی ریسک ات تكنیک 

پارامترهای مورد مطالعه . متروی تدران استفاده شده است 9

 .باشد یمررداد و کشف  ،ورامت

1988 [77] 

« وقوع احتتال»و « ریتأث زانیم» شارصات دو عتدتاً  این تحقیقاتدر  هتانگونه که ملاحظه می شود

این روش نتایج قابل اعتتادی بدست  .استفاده شده است اثر ریسک-ماتریس احتتالدر قالب  سکیر

یكی ات دیگر  .[78] اندبر غیر قابل اطتینان بودن این رویه تاکید کرده نیز ات محققین برری .دهدنتی

های با اثر ریسک این است که در آن متكن است اهتیت ریسک -مشكلات استفاده ات ماتریس احتتال

هایی که احتتال تیاد احتتال کم و اثرگااری تیاد نادیده گرفته شود، چرا که طی این تكنیک، ریسک

دل فرض شوند که این لزوماً هایی که احتتال کم و اثر مدم دارند معاو اثر گااری کتی دارند با ریسک

مدت ارتیابی و رتبه بندی ریسک در سایر که  ی استحالین در ا [79] .تنظر تزتیم گیرنده نیس

 ات نانیاطت عدم»و  [80]« سکیساتمان در واکنش به ر ییتوانا»ی نظیر گرید هایها، شارصپروژه

بر  ریتأث زانیموقوع و  علاوه بر احتتال Lambert, et al. 2001 .اند مطرح شده زین ،[81]« تختین

 Baccarini, Archer. 2001.  [46] اندریسک را نیز مطرح کرده با مقابله سرعت پروژه، کارآمدی

.  [82] اندبندی ریسک بكار بردهپروژه را در رتبه بر تمان، هزینه و کیفیت ریتأث زانیماحتتال و 

Waterland, et al. 2003 انداستفاده کرده ردیابیو  شدت ررداد، معیار سه ات ریسک ارتیابی برای 

[83] .Haimes, 2004  علاوه بر ماتریس احتتال و اثر ریسک ات معیارهای قابلیت کنترل ریسک و

  .[2] ها استفاده کرده استریسکبندی قابلیت کشف یا میزان موامده با ریسک نیز در تعیین اولویت

ها در رزوص شارص کگیری ریسنداتهلاتم به ذکر است که در برری ات تحقیقات ماکور به منظور ا

 ات تومدی قابل با مجتوعه که مواردی ولی در. های مختلف ات نظر چندین ربره استفاده شده است

 داشته شان ینسب اهتیت بر اساس تزتیم گیری واحدهای بندیاولویت به نیات و داشته سروکار متغیرها
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 استفاده با هتراه گوناگون، علتی یها دگاهید و تجربیات ،ها تخزص با مختلف افراد ات باشیم، بدره گیری

ابزاری همعیارو چند ( آوری نظرات ربرگانبه منظور متع)گروهی  گیریتزتیم هایتكنیک ات

رود، این موضوع توسك به شتار میتر صحیح علتی و اتخاذ تزتیتاتبندی و مناسب مدت رتبه

 ]84و 85[مختلفی نیز مورد تاکید قرار گرفته است  محققین

بندی نخست حوته اثرگااری ریسک بر های رتبهمعیاربدین منظور در تحقیق حاضر مدت تعریف 

، ها سکیرتر بندی دقیقسپس به منظور ارتیابی و رتبه. کیفیت لحاظ شده است و اهداف تمان، هزینه

ته ریسک نیز در نظر گرف توانایی ساتمان در واکنش بهعدم اطتینان تختین و های تكتیلی شارص

 .شده است
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 گیری چند معیارهتصمیمکلیاتی در مورد  .4 فصل
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 مقدمه -4-1

باشد، که ما را در یک تزتیم نتیجه فرایند انتخاب یک گزینه بدتر ات بین دو یا چند گزینه متفاوت می

به تعم هربرت  .شودگیری نامیده میاین فرایند، تزتیم. دهد یاری می( آرمان)رسیدن به مقزود 

 قالب در مسائل بررسی گیری وتزتیم امر .گیری، مترادف با کل فرایند مدیریت استتزتیم ،سایتون

 :[86] باشد می مراحل تیر دارای فرایند این .گیردمی قرار تومه مورد سیستتاتیک فرایند یک

 مسئله تعریف -1

 متكن هایحل راه شنارت  -2

 متكن هایحل راه ارتیابی -9

 حل راه یک انتخاب  -4

-تزتیم فنون :گفت توان می دهیم ارائه گیریتزتیم فنون ات مامعی تعریف بخواهیم اگر کلی به طور

 هایگزینه) متكن هایحلراه ارتیابی مدت که شودمی اطلاق هاییروش و فنون مجتوعه به گیری

 . [86] رودمی بكار حل راه بدترین انتخاب و (رقیب

 

 گیریتصمیم فنون بندیطبقه -4-2

 کلی شیوة رایج دو گیری بهتزتیم در مؤثر معیارهای و شرایك ماهیت، به تومه با گیری راتزتیم فنون

 . است شدهها اکتفا ه در حد اشاره به آنک[87] نتود بندیتقسیم توانمی

 اول نوع بندیطبقه  -4-2-1

 دو گرفته به انجام ساتیمدل نوع گیری وتزتیم شرایك مبنای بر گیریتزتیم فنون بندیطبقه این در

 :گردندمی بندیتقسیم تیر شرح به دسته
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 گیریتصمیم شرایط مبنای بر فنون بندیطبقه -4-1-1-1

 میزان اطتینان نیز و وضعیت آن در هاآن اطلاعات و دانش میزان به بسته گیرندمی افراد که تزتیتاتی

 :شوندمی تقسیم دسته 4 به مختلف شقوق ات حاصل نتایج به

 کامل اطمینان شرایط در گیریتصمیم (1

 به ضریب اطتینان و دانندمی را گزینه هر پیامدهای کامل، اطتینان با گیرندگانتزتیم شرایك این در

 را حداکثر هاآن منافع که کنند می انتخاب را هایی گزینه؛ بنابراین باشد یم صددرصد اطلاعات و هاداده

 .نتود اشاره همعیار چند و همعیار گیری تکتزتیم فنون به توان می متله آن ات کند که

 (احتمالی) ریسک شرایط در گیریتصمیم (2

 کند، مسأله تعیین برای را پدیده رویداد مختلف حالات وقوع احتتال بتواند گیرنده تزتیم یصورت در

  .بود رواهد احتتالی یا ریسک نوع ات گیریتزتیم

 فازی شرایط در گیریتصمیم(9

 هاداده و سربسته بودن  ات ابدام بلک ماکس تعریف در فاتی های مجتوعه تئوری و فاتی منطق بنیان

 گردند می مطرح فاتی شرایك گیری درتزتیم فنون تمانی دیگر به عبارت .است ندفته 1937 سال در

 .بیفتند اتفاق سربسته و مبدم فرم در گیرندمی قرار گیریمبنای تزتیم که هاییداده که

 کلامی چون مفاهیم با معتولاً و ندارند مشخزی مرتهای و حدود که هستند هاییداده : مبدم هایداده

 .شوند می بیان ...و  تقریباً حدوداً،

 به عنوان باشد بیشتر توضیح نیاتمند هاآن معنی درد که هستند کلامی مفاهیم : سربسته هایداده

 هایداده نوع ات ...و  ،مدار فهیوظ رهبری کسب بالا، کار کیفیت روب، مدیر چون کلامی مثال مفاهیم

 ات متفاوتی های استنباط گیرندگان تزتیم که هایی داده و مفاهیم دیگر به عبارت .باشندمی سربسته
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 عوامل، منطق این گااران انیبن ات یكی تاده یلطف تعبیر به .هستند مفاهیم فاتی باشند داشته هاآن

 به عنوان که قوانینی در اطتینان عدم ات ناشی یا و انسانی است ادراد و طبیعی تبان ات ناشی یا ابدام

 .گردد می بر او گاشته به تجربه عتدتاً که، گیردمی قرار انسان قضاوت مبنای

 کامل اطمینان عدم شرایط (4

 ات هر یک رویداد وقوع مدت احتتالی هیچ تواندنتی گیرنده تزتیم گیری،تزتیم شرایك گونه نیا در

 رخ رواهد طبیعی حالات ات یک کدام داندنتی گیرنده تزتیم دیگر ه عبارتب. دکن مشخص را ها پدیده

 می و سعی دارد ذهنی احتتالی تابع یک تعریف در گیرنده سعی تزتیم شرایك گونه نیا در تدتاًع. ددا

 .دکن نزدیک فاتی شرایك یا (احتتالی)ریسک  شرایك به گیری را تزتیم فضای کند

 

 سازی مدل نوع مبنای بر گیری تصمیم فنون بندی هطبق -4-1-1-2

 :[88] گیرندمی قرار تیر طبقه سه ات یكی در گرفته صورت ساتی مدل نوع به تومه با فنون این

  1سخت گیری تصمیم فنون -1

به عنوان  .ردیگ یانجام م یاضیمدل بر اساس دستگاه معادلات ر فیشوند که تعر یاطلاق م یبه فنون

 ریمس لیتحل، ها یتئوری بات، یآرمان زییر برنامه، حیعدد صح زییر برنامه، یرط زییر برنامه :مثال

 .باشند یسخت م رییگ میتزتهای  مدل ات یرط ریغ زییر برنامهو 
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 نرم گیری تصمیم فنون -2

به  گرید به عبارت ای یمدول توافق کیشود که در آن مدل بر مبنای یاطلاق م یبه مجتوعه فنون 

 نیبارت ا نتونه( MADM) گیری چند شارزه فنون تزتیم. شود یم انیب m×n سیماتر کی صورت

 .باشند یفنون م

 ترکیبی گیری تصمیم فنون -9

 که دین معنیب. دگیرن می شكل نرم فنون و سخت فنون ترکیب ات که شودمی اطلاق فنونی مجتوعه به 

 در لیو. دشو می تعریف توافقی مدول اساس بر و کند می پیروی نرم فنون منطق ات ظاهراً فنون، این

 - linmap -فنون  مثال به عنوان .گیرند می بدره ریاضی تدلامعا دستگاه ات حل فرایند در و عتل

 .قابل ذکر هستند ...و  بعدی چند یبند اسیمق ، روشMDSرطی  تخزیص

 دوم نوع بندی طبقه  -4-2-2

 فنون اینه ک باشد می ارتیابی مورد معیارهای تعداد اساس گیری برتزتیم فنون بندی طبقه ات دیگر نوع

 بندیتقسیم (MCDM) ارهیچند مع گیریتزتیم فنون و ارهیتک معگیری تزتیم فنون: دسته دو به

 .شود می

 ارهیتک مع گیریتصمیم فنون -2-1-2-1

 بدترین راه انتخاب و مومود متكن های حل راه ارتیابی دنبال به که شود می گفته فنونی مجتوعه به

و  صحیح عدد ریزی برنامه فنون، دسته این بارت مثال .باشند می ارتیابی معیار یک اساس بر حل

 .باشند می قطعی پویای غیر ریزی برنامه رطی، ریزی برنامه

 (MCDM)ه معیارد چن گیری فنون تصمیم -2-1-2-2

 یک های متكن مومود بر اساس بیش اتشود که به دنبال ارتیابی راه حل لاق میطبه مجتوعه فنونی ا
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 دو به رود معیاره چند گیری تزتیم فنون. باشند می حل راه بدترین انتخاب برای ،(معیار چند) معیار

1هبا اهداف چندگان گیری تزتیم : دسته
 (MODM)چندگانه یها شارصبا  گیری تزتیم و (MADM) 

 .شوندمی تقسیم

 ( MODM) چندگانه  اهداف با گیریتصمیم -1

مشكل است  گیرنده، تعریف یک هدف کلی بسیار افتد که برای تزتیم در شرایك واقعی بسیار اتفاق می

های مسائل روش گونه برای حل این. تأمین شود توأماًو مطلوب این است که در یک مسئله چند هدف 

 به صورتاهداف  ها ودر این روش باید محدودیت. گیری با اهداف چندگانه مناسب رواهند بود تزتیم

 ،رمانیآریزی  مههای متعددی ومود دارد که برناتكنیک MODMبرای حل مسائل . ی تعریف شوندکتّ

  .[88] باشدها میآن نیتر معروف

 (MADM)چندگانه  های شاخص با گیریتصمیم -2

 بكار گزینه چندین نبی ات گزینه ترینمناسب انتخاب منظور به های چندگانهگیری با شارصتزتیم

 تعداد معتولاً که است آن چندگانه های شارص با گیری تزتیم های مدل متتایز رزوصیت .درومی

 به صورت شارزه چند مدل یک. دارد ومود شده تعیین پیش ات های گزینه ات شتارشی و قابل معدود

 :شود می فرموله تیر گیریتزتیم ماتریس

X1 X2 X3 Xn 

A1 r11 r12 r13 r1n 

A2 r21 r22 r23 r2n 

Am rm1 rm2 rm3 rmm 

 :که در این ماتریس
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A1, A2,…, Am گیری بیانگر  در ماتریس تزتیمm  معلوم شدهگزینه ات قبل  

X1, X2,…, Xn  دهندهنشان n  برای سنجش هر گزینه ... شارص ارتیابی مانند هزینه، سوددهی و

 .باشند می

 rij  بیانگر مقادیر راص ات شارصj م برای گزینه اi باشد م میا    . 

های ترین ارتش ات مشخزه ای رواهد بود که ارمح مدل چند شارزه، گزینه کیدر بدترین گزینه 

ایجاد و  MADMساتی فنون  قبلاً نیز ذکر شده مبنای مدلگونه که  هتان .نتاید مومود را تأمین می

 MADMبه مدول توافقی مدت استفاده ات فنون  یابی دستمراحل  .باشد می 1تشكیل مدول توافقی

 .باشدتیر می به صورت

   .های متكن مومود تعریف گزینه: مرحله اول

 .های ارتیابی تعریف و تعیین شارص :دوم لهمرح

 :ها گیری شارص هاندات: سوم مرحله

سنجیده شده و در مدول توافقی قرار داده (  rij)هر شارص  حله میزان باتده هر گزینه به اتااین مر در

 .شود نامیده می 2گیریاین مدول اصطلاحاً ماتریس تزتیم. شود می

 :گیریآماده ساتی ماتریس تزتیم: چهارم همرحل

 ای باشند که مدل قابل حل های مدل باید به گونه گیری، دادهمرحله آماده ساتی ماتریس تزتیم در

 .گیری باید مراحل تیر را مدنظر قرار داد برای آماده ساتی ماتریس تزتیم. باشد

 :های کیفی به کتی تبدیل شارص (فال

های  ی ومود دارد که اعتبار نحوه تبدیل شارصهای کیفی به کتّ های مختلفی برای شارص روش

ها  روش نیتر معروفیكی ات  .گردد سنجش می اعتتادو  9دو شارص اعتباری بر اساس کتّ کیفی به

                                                 

 

 
1
 Contingercy table 

2
Decision Matrix 

3
 validity 



 

37 

 

 .طیف دو قطبی است

 :ها هتگون ساتی شارص( ب

ات  یكی. باشد كسانیها  شارص رییگباشد که واحدهای انداته یقابل حل م یدر صورت میتزت سیماتر

 جیچند روش را. باشد یها مکردن آن اسیمقیها، ب شارص یسات هتگنهای  روش نیتر معروف

 رطی رمنُ روش -9و  فاتیم رنُ روش -2، اقلیدسی رمنُ روش -1: ها عبارتند ات شارص کردن اسیمق یب

 ها شارصاهتیت  ضرایب استخراج: پنجم مرحله

شارزه  چند گیری تزتیم مسائل رزوص به و (MCDM)معیاره  چند گیری تزتیم مسائل اکثر در

MADM) )و مورد مسأله حل فرایند در یمؤثر گام مومود های شارص نسبی اهتیت دانستن و داشتن 

 ربرگان، روش پاس  ات استفاده :نتود اشاره تیر های روش به توان می هاآن متله ات. باشد می نیات

linmap4، 9شانون ، آنتروپی2ویژه بردار ، تكنیک1اوراتجم نیتر کم ، روشAHP 

 

 شاخصه چند گیری تصمیم فنون بندی طبقه -4-9

 :[87] شود می تقسیم دسته کلی دو به( MADMفنون ) نرم های مدل حل فنون کلی به طور

 5یجبران ریغ های مدل  -4-9-1

 ها به مبادله و بده بستان نهیگز یابیدر ارت، که باشند میMADM های مدل نوع ترینساده ها مدل این

تر بود  فیضع یشارص کت کیات نظر  نهیگز کی اگر گرید به عبارت .دشو یتنتومه  ها شارص نیب

متعلق به این  یها روشمزیت  .شود یمبران نت رییگمیتزت های شارص ریضعف توسك سا نیا ریتأث

در . که با رفتار تزتیم گیرنده و محدود بودن اطلاعات او مطابقت دارد هاست آنمدل نیز سادگی 
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ات  یبرر .متكن است حتی نیاتی به کسب اطلاعات ات تزتیم گیرنده نباشد ها روشبرری ات این 

، نانهیروش ب بیروش ضر، نانهیروش روش ب، نانهیروش بدب :گروه عبارتند ات نیهای معروف امدل

روش ، كوگرافیروش لكلس، بخش عام تیروش رضا، بخش راص تیروش رضا، روش تسلك

 ونیپرموتاس

  جبرانی های مدل  -4-9-2

 نیمبادله بو  تعامل به کاملاً ها گزینه ارتیابی در که شود می گفته MADMهای  مدل ات ای مجتوعه به

-قوت توسك نه متكن استیگز کیشارص برای  کیای که کتبودهای به گونه. ها تومه دارند شارص

 میانگین روش: عبارتند ات مبرانی فنون نیتر مدم .مبران شود نهیبرای آن گز گریهای د های شارص

 .رطی تخزیصو  SAW ،LINMAP، TOPSIS ،MRS ،MDS، ELECTREهساد وتنی

 را پروژه های ریسک بندی رتبه در قابلیت استفاده که هایی روش و مختلف های روش مورد در ادامه در

به  را متعددی عوامل باید هاریسک بندیرتبه منظور به .است شده بحث 1-4 مدولقالب  در دارند

 هایریسک بندیرتبه مسأله توانمی صورت این در. داد قرار نظر مورد مختلف معیار عنوان چندین

 گیریتزتیم متداول مسأله یک .نتود فرض معیاره چند گیریتزتیم مسأله یک به عنوان را پروژه

 اولویت کردن و مشخص متعدد هایشارص اساس بر گزینه چندین ات ارتیابی عبارت معیاره چند

 بر هااولویت ریسک تعیین هدف نیز پروژه هایریسک بندیرتبه مسأله در مقابل، در .هاستگزینه

 ریسک فات تحلیل در پروژه هایریسک بندیرتبه شد اشاره که طور هتان .است شارص چندین اساس
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 Technique for order-Preference by Similarity to ideal Solution

10
 Marginal rate of Subsittution of attributes

11
 Multidimensional- Scaling- With ideal- Point

12
 Eliminationet Choice Translating reality
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ریسک  تحلیل و گیریانداته فات در نیز شارزهد چن گیریتزتیم هایروش رو این ات و شود می انجام

 روش ات توانینت که کرد تومه موضوع نیا به دیبا امر یابتدا در .گیرند می قرار استفاده مورد پروژه

 شد اشاره که طور هتان رایت. نتود استفاده پروژهی هاسکیر یبندرتبه مسأله یبرا یمبران ریغ یها

 سکیر یبندرتبه مسأله در كهیحال در باشد، داشته ومود هاشارص نیب مبادله دینبا هاروش نیا در

 صرفاً سکیر کی است متكن مثال، عنوان به. دارند ریتأث گریكدی بر مختلفی هاشارص پروژه، یها

 ات تندا؛ بنابراین است بوده یاندک ریتأث یدارا رایت نشود، یتلق تیاهت یدارا بالا وقوع احتتال راطر به

 .[75] است شده استفاده هاسکیر یبندرتبه مسأله در یمبران یهاروش

 [75] هاریسک بندیرتبه برای چند شارزه گیریتزتیم هایروش مقایسه (1-4) مدول

 روش  
امكان 

 استفاده
 دلیل

دل
ــ
مـ

 
ی
ران
ــ
ــ
ــ
ــ
ــ
جب
ی 
ـا
ــ
ــ
هـ

 

ی
ذار

ه گ
مر
ه ن
رو
ر گ

زی
 

 وتین مجتوع

 ساده
 ها نهیگزی بند تیاولو وشود  یها استفاده م با تومه به وتن شارص نهیگز نیبالاتر افتنی یروش برا نیات ا بله

و  نیمجتوع وت

 شده بندی رده
 ریر

. باشد در سطوح مختلف نشان داده شده یریگ میتزت یها کاربرد دارد که شارص یروش در مسائل نیا

 .در نظر گرفت یا هیلاها را به صورت  شارصتوان  ی، نتها سکیر یبند رتبه مسألهدر  یول

 ساده مجتوع

 تعامل با وتین

 متقابل
 ریر

-رتبه مسألهدر  یول. شود یاستفاده م( اما نامشخص) یرط تیتابع مطلوب کیروش با فرض ومود  نیات ا

 .ستیمشخص ن تیبودن تابع مطلوب یپروژه رط یها سکیر یبند

وه
گر
یر
ز

 
ی
زش
سا

 
LINMAP بله 

ی بند رتبه مسألهروش در  نیآن نتوان ات ا به واسطهکه  یا فرض محدود کننده چیروش ه نیدر ا

 ها نهیگز نیب یتوم ساتیلزوم انجام مقا دیشا یول. پروژه استفاده نتود ومود ندارد یها سکیر

 .مورد نظر با مشكل موامه ساتد مسألهروش را در  نی، استفاده ات ا(ها سکیر)

TOPSIS بله 
 یعنی .باشد( یکاهش ای) یشیافزا كنوارتی به طور دیهر شارص با تیروش مطلوب نیاستفاده ات ادر 

مشخص  آن ارتش مومود ات نیآل آن بوده و بدتر دهیدهنده ا شارص نشان کیارتش مومود ات  نیبدتر

 .است یروش مناسب تم،یالگور یبه علت سادگ نیهتچن. رواهد بود یآل منف دهیکننده ا

MRS ریر 
 دو پروژه استفاده کرد که تندا ات یها سکیر یرتبه بند مسألهحل  یروش برا نیات ا توان یم یدر صورت

 امكان گریكدیدهنده هر توج با  لیتشك یها شارص یبا تومه به وابستگ. شارص استفاده شده باشد

 .ها نهیگز تیاولو نه شود یانتخاب م نهیگز نیتر مناسبروش  نیدر ا نیهتچن. استفاده ات آن ومود ندارد

MDS بله 
 تعداد باشند و یفیک ها آن شتریبوده و ب ادیها ت مناسب است که تعداد شارص یموارد یروش برا نیا

متعدد  و قیدق یهابه قضاوت یوابستگ زیروش ن نینقطه ضعف ا. مبدم و نامعلوم باشند ها آنات  یمؤثر

 .است رندهیگ میتزت

 

 روش
امكان 

 استفاده
 دلیل
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 [75] هاریسک بندیرتبه برای چند شارزه گیریتزتیم هایروش مقایسه( 1-4)ادامه مدول 

 

رتبه  مسألهبرای  توان یمنیز  ANPو  AHPدیگر تزتیم گیری چند شارزه ات قبیل  یها روشات 

ه اساس تحلیل مغز انسان برای مسائل پیچیدر ب AHPروش . پروژه استفاده نتود یها سکیربندی 

 یا ردهاساس سارتار ر ب AHPروش . [87] توسك ساعتی پیشنداد گردید 1371فاتی در دهه 

با این ومود باتهم . با چنین فرضی موامه نیست ها سکیربنا شده ولی در مسائل رتبه بندی  ها شارص

 .ات این روش استفاده نتود ،مسأله بهبا سارتاردهی سلسله مراتبی  توان یم

این . ردیگ یممستقل نیستند مورد استفاده قرار  ها شارص ها آنبرای حل مسائلی که در  ANPروش 

 یها تیمحدودبر یكی ات  تواند یم ANPروش  .[75] توسك ساعتی معرفی گردید 1336روش در سال 

AHP یها تفاوت توان یمدر کل . غلبه نتاید ،ها نهیگزو  ها شارص، فرض استقلال بین ANP  وAHP 

 :ذیل بیان نتود به صورترا 

در حالت عدم استقلال دارل  ANP، تیرا شود یممحسوب  ANPحالت راصی ات  AHPروش  -1

 .یک روشه و بین چند روشه نیز قابل استفاده است

سلسله مراتبی و رطی  AHPرطی است، در حالی که روش ر دارای سارتار غی ANPروش  -2

 .در سطح پایین است ها نهیگزبوده و دارای یک هدف در سطح بالا و 

رتبه  مسألهت این دو روش نیز برای حل نتیجه گیری نتود که امكان استفاده ا توان یمات این رو 

دل
م

 
ی
ران
جب
ی 
ها

 

یر
ز

 
وه
گر

 
گ

هن
ما
ه

 

ELECTRE 

 

 بله

 

ندارند، با  گریكدیبه  یاضیات نظر ر یتیارمح چیکه ه ییهانهیروش گز نیدر ا

 ریغ یهانهیقرار گرفته و گز یابیمورد ارت یو توم یارتبه ریغ ساتیاستفاده ات مقا

که استفاده ات آن را در  ستین یتیمحدودی روش دارا نیا. شوندیحاف م مؤثر

 .ساتد یرعتلیپروژه غ یهاسکیر یبندرتبه مسأله

تخزیص 

 رطی

 

 بله

ات هر  ها آن اتاتیبر حسب امت مسأله کیمفروض ات  یهانهیروش گز نیدر ا

 ندیفرا کی قیها ات طرنهیگز یینداشده و سپس رتبه  یبند رتبه شارص مومود

به  یاتیاست که ن یا به گونهحل  ندیفرا .مشخص رواهند شد یمبران رط

 .نخواهد بود یو کت یفیک یهادر آوردن شارص اسیمق

 بله پرموتاسیون
ها و اوتان شارص یریگ میتزت سیبه داشتن ماتر اتیگر ن لیروش تحل نیدر ا

را نشان  گرید نهیبا گز سهیدر مقا نهیگز کیبدتر بودن  شدت روش، نیا. دارد

 .دهدیرا نشان م گریكدینسبت به  نهیگز بدتر بودن دودهد و تندا بدتر و ینت
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 .پروژه ومود دارد یها سکیربندی 

 شباهت به گزینه ایده آل یهاروشالگوریتم حل مسئله با  با تومه به توضیحات داده شده 

(TOPSIS)، تحلیل سلسله مراتبی (AHP)، ماشین حفاری های ها ریسککه با استفاده ات آنTBM 

 . اند، آورده شدهاستبندی رتبهابل ق گلابدر تونل انتقال آب 

 

  AHP تحلیل سلسله مراتبی روش  -4-4

است که برای  1ی تزتیم گیری چند معیاره، فرایند تحلیل سلسله مراتبیها روش نیکارآمدتریكی ات 

اساس مقایسه تومی بنا ر این تكنیک ب. مطرح شد 1381اولین بار توسك توماس ساعتی در سال 

 [89]. دهد یمنداده شده و امكان بررسی سناریوهای مختلف را به مدیران 

 :[89] مراحل روش تحلیل سلسله مراتبی به شرح تیر است

 

 تشكیل سلسله مراتب  -4-4-1

که در آن  باشد یم مسأله اتاولین گام در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ایجاد یک نتایش گرافیكی 

در . دهد یمسطح یک در سلسله مراتبی هدف را نشان . شوند یمنشان داده  ها نهیگزمعیارها و  ،هدف

 .شوند یمنشان داده  ها نهیگز ،مطرح شده و در سطح آرر مسألهسطح دوم معیارهای 

. شود یمروش سارتن سلسله مراتبی بستگی به نوع تزتیم اتخاذ شده دارد و به صور مختلفی سارته 

تیر معیارهای هر معیار متكن است . در یک سلسله مراتبی محدودیتی برای تعداد سطوح ومود ندارد

 .متوسك و کم باشد ،کیفی مانند تیاد یپارامترهاعتودی و یا  یها فاصلهبه صورت 

 AHPزن عناصر در محاسبه و  -4-4-2

 :باشد یمبه دو صورت  AHPمحاسبه وتن در 

                                                 

 

 
1
 Analytical Hierachy Process - AHP 
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 1وتن نسبی

 2وتن ندایی

 نسبی یها وزنمحاسبه  -الف 
 

در فرایند تحلیل سلسله مراتبی عناصر هر سطح نسبت به عنزر مربوطه رود سطح بالاتر مقایسه شده 

 .شود یمو ماتریس مقایسه تومی تشكیل 

اساس مدول ر شارص بو دو گزینه یا د ها تیاهتتخزیص امتیاتات عددی مربوط به مقایسه تومی 

 .ردیگ یمصورت  4-2

 [90] و کیفی برای مقایسه تومی معیارها کتیّطبقه بندی  (2-4) مدول

 امتیات عددی (قضاوت شفاهی) ها شارصمقایسه نسبی 

 3 اهتیت مطلق

 7 قویاهتیت ریلی 

 5 اهتیت قوی

 9 اهتیت ضعیف

 1 اهتیت یكسان

 8و  6 ،4 ،2 بین فواصل ها حیترم

 

 :شود یمیک ماتریس مقایسه تومی به صورت تیر نشان داده 

 

 

 [90]ماتریس مقایسه تومی  (9-4) مدول

Criterion n … Criterion 2 Criterion 1  

                                                 

 

 
1
 Local Priority 

2
 Overall Priority 
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  … 

  

  
  

  

  
  Criterion 1 

  

  
  … 

  

  
  

  

  
  Criterion 2 
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. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

  

  
  … 

  

  
  

  

  
  Criterion n 

 

 که در آن
  

  
در مقایسه تومی معیارها نسبت به . ترمیح عنزر معیار دوم نسبت به معیار اول است 

 :كدیگر رابطه تیر برقرار استی

(4-1)      
 

   
  

ی مختلفی برای ها روش. شود یمسپس با استفاده ات ماتریس مقایسه تومی وتن نسبی عناصر محاسبه 

 :اساس ماتریس مقایسه تومی ومود دارد که اهم آن عبارتند اتر محاسبه وتن نسبی ب

 روش حداقل مربعات معتولی -

 روش حداقل مربعات لگاریتتی -

 روش بردار ویژه -

 تقریبی یها روش -

که  شود یمبه گونه ای تعیین    در این روش . باشد یم تر قیدقروش بردار ویژه  ها روشات بین این 

 [91] رابطه تیر برقرار باشد

(4-2)           

در حالتی که ابعاد . باشد یمبه ترتیب مقدار ویژه و بردار ویژه ماتریس مقایسه تومی   و    که در آن 

مقدار دترمینان  λبرای محاسبه ؛ لاا باشد محاسبه این مقادیر بسیار وقت گیر است تر بزرگماتریس 

حاصله در رابطه  λمقدار  نیتر بزرگو با قرار دادن  شود یممساوی با صفر قرار داده        ماتریس

 .[91] شود یممحاسبه    مقدار  4-9

(4-9)              
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 محاسبه وزن نهایی -ب

گزینه در یک فرایند سلسله مراتبی ات مجتوع حاصل ضرب اهتیت معیارها در وتن  هروتن ندایی 

 .[91] دیآ یمبدست  ها نهیگز

 

 سازگاری سیستم  -4-4-9

یكی ات مزایای فرایند تحلیل سلسله مراتبی کنترل ساتگاری تزتیم است که به عبارت دیگر هتواره 

ساتگاری تزتیم را محاسبه نتوده و نسبت به روب و بد  توان یمدر فرایند تحلیل سلسله مراتبی 

 .بودن و یا قابل قبول و مردود بودن آن قضاوت کرد

محاسبه وتن ساده بوده و با  ،در ماتریس ساتگار. تگار باشدیک ماتریس متكن است ساتگار و یا ناسا

در حالی که در ماتریس های ناساتگار علاوه بر . دیآ یمبدست  ها ستونکردن تک تک  نرمالاستفاده ات 

 توان یمدر حالت کلی . محاسبه وتن، محاسبه مقدار ناساتگاری نیز ات اهتیت بالایی برروردار است

اما . ول ناساتگاری یک ماتریس یا سیستم بستگی به تزتیم گیرنده داردگفت که میزان قابل قب

و معتقد است چنانچه میزان ناساتگاری  دینتا یمرا به عنوان حد قابل قبول ارائه  1/1ساعتی عدد 

 .[91] تجدید نظر گردد ها قضاوتباشد، بدتر است در  1/1بیشتر ات 

 :شود یمسلسله مراتبی با تومه به رابطه تیر محاسبه  1ناساتگاریشارص 

(4-4)      
      

   
  

کاملاً تزادفی ارتیار شده باشند  ها آنرا برای ماتریس هایی که اعداد ( I.I)مقادیر شارص ناساتگاری 

برای  ها آنکه مقادیر  اند ندادهنام ( I.I.R) 2شارص ناساتگاری ماتریس تزادفی را آنو  اند کردهمحاسبه 

 .است 4-4بعدی مطابق مدول  nماتریس های 

                                                 

 

 
1
 Inconsistency Index 

2
 Random Inconsistency Index 
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 [91] شارص ناساتگاری ماتریس تزادفی (4-4) مدول

11 3 8 7 6 5 4 9 2 1 n 

45/1 45/1 41/1 92/1 24/1 12/1 3/1 58/1 1 1 I.I.R 

 

ناساتگاری ماتریس تزادفی بر شارص ( I.I)برای هر ماتریس حاصل تقسیم شارص ناساتگاری 

(I.I.R ) 1، که آن را نرخ ناساتگاریباشد یمهم بعدش معیار مناسبی برای قضاوت در مورد ناساتگاری 

(I.R )باشد، ساتگاری سیستم قابل قبول است در  1/1یا مساوی  تر کوچکچنانچه این عدد . مینام یم

 .تجدید نظر نتود ها قضاوتصورت باید در ن غیر ای

محاسبه می  5-4ات رابطه  با اعتال وتن عناصر ساتنده سلسله مراتبی ساتگاری سلسله مراتبینرخ نا

 . شود

(4-5)      
    

           
  

 : به طور رلاصه نحوه تعیین نرخ ناساتگاری سلسله مراتبی به شرح تیر است

 های مقایسه تومی مربوطهتشكیل سلسله مراتبی و ماتریس (1

 مقایسه تومی مربوطه هایمحاسبه شارص ناساتگاری ماتریس (2

 های مقایسه تومی مربوطهمحاسبه شارص ناساتگاری تزادفی ماتریس (9

ضرب شارص ناساتگاری هر ماتریس در وتن عنزری که ماتریس در مقایسه با آن سارته  (4

 (      )شده است و محاسبه حاصل متع آندا 

سه با آن هر ماتریس در وتن عنزری که ماتریس در مقای تزادفی ضرب شارص ناساتگاری (5

 (           ) سارته شده است و محاسبه حاصل متع آندا

 [91] .منطقی است ها قضاوتباشد  1/1ی نرخ ناساتگاری سلسله مراتبی کتتر ات صورتدر 

                                                 

 

 
1
 Inconsistency Ratio 



 

46 

 

 

   TOPSIS  روش شباهت به گزینه ایده آل -4-5

 شارزه چند گیری تزتیم یها روش نیتر یکاربردو  نیتر مدم ات یكی آل ایده گزینه به شباهت روش

 بندی رتبه آل ایده به گزینه شباهت اساسر ب ها نهیگز روش این در .باشد یم یکتّ وتن دهی به صورت

 عبارت به. دارد بیشتری رتبه باشد آل ایده گزینه به تر هیشبگزینه  یک هرچه که یبه طور ،شوند یم

 ضد گزینه ات فاصله دورترین و آل گزینه ایده ات فاصله نیتر کم دارای باید انتخابی گزینه دیگر بدترین

 استفاده «ایده آل حل به شباهت» و« لایده آ حل» مفدوم دو ات روش تعریف این در. باشد آل ایده

 که باشد بدترین مدت هر ات که است آن حلی است، پیدا آن اسم ات چنانچه ایده آل حل. است شده

. شود پیدا به آن مواب نیتر کینزد که است آن بر سعی ماکور روش در و ومود نداشته عتل در اًعتوم

 یا)طرح  آن فاصله آل، ایده ضد و ایده آل حل به( گزینه یا)طرح  یک شباهت انداته گیری منظور به

 ضد حل ات فاصله اساس نسبت بر ها نهیگز و شود یم انداته گیری ایده آل ضد و حل ایده آل ات (گزینه

 .[92] شوند یم رتبه بندی و ارتیابی ایده آل و ضد ایده آل حل ات فاصله مجتوع به ایده آل

 انتخاب مراحل باشد، داشته گزینه ومود m و معیار nه شارز چند گیری تزتیم مسأله یک در اگر

 : [92] باشد یم ذیل شرح به ایده آل، حل به شباهت ات روش استفاده با گزینه بدترین

 

 تصمیم ماتریس تشكیل   -4-5-1

 به تزتیم ماتریس مختلف، معیارهای برای ها نهیگز هته ارتیابی و ها نهیگز و معیارها تعداد به تومه با

 :شود یمتشكیل  تیر صورت

(4-6)     

      

      

    

    
  

      

  
    

   

( j=1 ,2 , … , n)م ا jدر رابطه با معیار یا شارص ( i=1 , 2, …, m)ام  iعتلكرد گزینه     که در آن 
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 .می باشد

 

 تصمیم ماتریس دون مقیاس کردنب   -4-5-2

 Rماتریس  و شوند تبدیل بعد بدون به معیارهای مختلف ابعاد با معیارهای شود یم سعی مرحله این در

 :شود یم تیر تعریف صورت به

    

      
      

    
    

  
      

  
    

   

 معتولاً ایده آل گزینه به شباهت روش اما در دارد، ومود ماتریس کردن بی بعد برای مختلفی یها روش

 : شود یماستفاده  تیر رابطه ات

 
    

   

     
  

   

  

 

 معیارها وزن ماتریس تعیین  -4-5-9

 به معیارها وتن ماتریس گیری، تزتیم در مختلف معیارهای اهتیت ضریب به تومه با مرحله این در

 :شود یمتعریف  ذیل صورت

    

   
   

  
  

  
  

  
   

   

 مقدار است که فقك عناصر روی قطر آن غیر صفر و    یک ماتریس قطری به ابعاد  Wماتریس 

 .است مربوطه بردار اهتیت مساوی ضریب عناصر این

 

 وزن دار تصمیم ماتریس تعیین  -4-5-4

 بدست معیارها وتن ماتریس در مقیاس شده بی تزتیم ماتریس ضرب ات وتن دار تزتیم ماتریس

 :دیآ یم
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 آل ایده ضد و آل ایده حل کردن پیدا  -4-5-5

 :نشان داده شود در این صورت    و حل ضد ایده آل را با    اگر حل ایده آل را با 

 
      

     
       

       
  

      
     

       
       

  
  

  که در آن 
  امین معیار ات بین تتام گزینه ها و  iبدترین مقدار   

امین معیار ات بین  iبدترین مقدار   

قرار می گیرند، به ترتیب نشان دهنده گزینه    و    گزینه هایی که در . تتام گزینه ها می باشد

 .و کاملاً بدتر هستند بدترهایی کاملاً 

 

 آل ایده ضد و آل ایده حل از فاصله محاسبه  - -4-5

 تیر روابك ات ترتیب به ایده آل ضد ات حل فاصله و ایده آل حل ات فاصله گزینه، هر برای مرحله این در

 : شوند یم محاسبه

 

  
           

    
   

  
           

    
   

  

 .باشند یمبه ترتیب معرف معیار و گزینه مورد نظر  jو  iدر روابك فوق اندیس های 

 

 شباهتمحاسبه شاخص   -4-5-7

  )در آررین مرحله شارص شباهت 
 :شود یمات رابطه تیر محاسبه (  

   
  

  
 

  
    

   

 باشد تر مشابه ایده آل به نظر مورد چه گزینه هر و کند یم تغییر یک و صفر بین شباهت شارص مقدار

آنگاه  ،باشد      کاملاً واضح است که اگر . رواهد بود تر کینزدیک  به شباهت آن شارص مقدار
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  آنگاه       مساوی صفر و شارص شباهت آن مساوی یک رواهد بود و در صورتی که   

  

مقدار  براساس گزینه ها بندی رتبه؛ لاا مساوی صفر و شارص شباهت آن مساوی صفر رواهد بود

 است، دارای شباهت شارص بیشترین دارای که گزینه ای ترتیب، بود، بدین رواهد شباهت شارص

 . بود رواهد آرر رتبه حائز شباهت، است کتترین شارص دارای که گزینه ای و اول رتبه

 

 تصمیم گیری چند معیاره فازی یها روش - -4

عدم قطعیت هتیشه در دنیای واقعی ومود داشته و شرایك نامطتئن هتواره در مراحل مختلف مطالعه 

در بسیاری ات موارد تتام یا قستتی ات مسائل تزتیم گیری چند . ومود دارد مسألهو بررسی یک 

با استفاده ات  مسأله آنفاتی باشند و  مسألهیک  یها دادهاگر تتام یا قستتی ات . فاتی هستند ،معیاره

قطعی مدل و فرموله شود، مواب درست و دقیقی به دست نخواهد آمد و در نتیجه گزینه  یها داده

به هدف و مقزود مورد  توان ینتغیر دقیقی  یها یریگدر چنین تزتیم . تخاب نخواهد شدارمح ان

آن تزادفی یا فاتی هستند باید با ومود  یها دادهگیری که تزتیم یها مدلدر ؛ لاا نظر دست یافت

محاسبات و عتلیات بیشتر به طور منطقی و دقیق بررورد کرده و عدم قطعیت را در مدل تزتیم 

 یها مجتوعهمدل کردن عدم قطعیت در مسائل تزتیم گیری به وسیله تئوری . گیری لحاظ کرد

 .[93] شود یمفاتی انجام 

 

 فازی یها مجموعهتئوری  -4-7

مسائلی فاتی که برای نخستین بار توسك پرفسور لطفی تاده ارائه شده در حل  یها مجتوعهتئوری 

. را به طور دقیق تعریف نتود ها تیکتپارامترها و  توان ینتکه  ردیگ یممورد استفاده قرار 

به  ها مجتوعهقطعی،  یها مجتوعهدر نظریه . قطعی است یها مجتوعهفاتی تعتیتی بر  یها مجتوعه

مشخص  «روش تعریف»به عبارت دیگر هر مجتوعه با یک ویژگی . شوند یمصورت معین تعریف 
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دارای آن ویژگی باشد، عضو مجتوعه متناظر است و اگر نباشد، عضو  ،اگر یک شیء مفروض. شود یم

باشند در این  «بزرگ»دسته ات مجتوعه اعداد صحبت شود که حال فرض کنید درباره آن . آن نیست

این که چه اعدادی بزرگ . میشو یمموامه  «بزرگ» تعریف و مبدم یعنی «ناروش»ما با یک ویژگی 

 ییها یژگیوبیشتر مفاهیم و . کند یمبه افراد مختلف فرق  هستند و چه اعدادی بزرگ نیستند، بسته

نظریه . و مبدم هستند قیدقان ، یعنی مفاهیماند گونهاین  شوند یمکه در تندگی واقعی به کار برده 

با این ابدامات بررورد نتاید و تمینه را برای استدلال،  کتّیبه صورت  تواند یمفاتی  یها مجتوعه

چندین  توان یمدر مواردی که . استنتاج، کنترل و تزتیم گیری در شرایك عدم اطتینان فراهم آورد

مقدار برای هر پارامتر در نظر گرفت، به طوری که هر مقدار دارای یک درمه عضویت برای آنكه 

مرتب تعریف کرد که عناصر اول  یها توجیک مجتوعه  توان یمپارامتر مقدار مربوطه را ارا کند، 

ب نشانگر مرت یها توجمرتب بیانگر مقادیر متكن برای کتیت مربوطه بوده و عناصر دوم  یها توج

 توان یمبه عبارت دیگر . که اعدادی بین صفر و یک هستند باشند یمدرمه عضویت مقادیر مربوطه 

را نشان می دهد  «عضو»اول  ءات تعدادی توج مرتب تشكیل شده است که مز   گفت مجتوعه فاتی 

به این نوع مجتوعه ها، . آن عضو به مجتوعه مورد نظر را می رساند «میزان عضویت»دوم  ءو مز

 .[94] گویندمی مجتوعه های فاتی 

تعریف ( 14-9) به صورتکه    مجتوعه . یک مجتوعه مرمع دلخواه باشد Xفرض کنید  -1تعریف 

 .را یک مجتوعه فاتی می نامند شود یم

(4-14)                                  

 μ  را درمه      . تزویر می کند      را به یک مقدار در باته     را تابع عضویت گویند که هر

نیز پیوسته یا گسسته     .پیوسته یا گسسته باشد Xبسته به اینكه . نامند   در مجتوعه  xعضویت 

 .رواهد بود

عدد فاتی مثلثی یک مجتوعه فاتی پیوسته است که تابع عضویت آن به صورت تیر  -2تعریف

 :باشد یم
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(4-15)       

 
 
 

 
 

                                                                          

  
     

     
                                                   

  
    

     
                                                 

                                                                           

   

 

 .نشان می دهند تیرطبق شكل (   و    و    )معتولاً عدد فاتی مثلثی را به صورت سه تایی 

 

 

 

 

 

 

 

که دارای      و    و       و        و    و       برای دو عدد فاتی مثلثی -9تعریف 

رب و تقسیم به ترتیب به ض ،تفریق ،مجتوعه های مرمع مثبت یكسان هستند، چدار عتل اصلی متع

 .[94] می باشد( 13-4)و ( 18-4) ،(17-4) ،(16-4)صورت رابطه های 

(4-16)                                

(4-17)                               

(4-18)                                

(4-13)           
  

   
 
  

  
 
  

  
    

 

1 
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 (FTOPSIS) 1روش شباهت به گزینه ایده آل فازی -4-8

توسك مقادیر دقیق و  ها نهیگزوتن معیارها و رتبه بندی  ،در روش شباهت به گزینه ایده آل کلاسیک

مواقع تفكرات انسان با عدم قطعیت هتراه است و این عدم قطعیت در  بسیاری ات. شود یممعین تعیین 

شباهت که روش  تزتیم گیری فاتی استفاده کرد یها روشباید ات ؛ لاا گاار است ریتأثتزتیم گیری 

در این حالت عناصر ماتریس تزتیم گیری یا وتن . است ها روشیكی ات این به گزینه ایده آل فاتی 

، ارتیابی شده و اند شدهتوسك متغیرهای تبانی که توسك اعداد فاتی ارائه  ها آنمعیارها و یا هردوی 

 .[93] بدین ترتیب بر مشكلات روش شباهت به گزینه ایده آل کلاسیک غلبه شده است

گزینه ومود داشته باشد، به منظور انتخاب   mومعیار  nتزتیم گیری چند معیاره  مسألهاگر در یک 

 .[93] بدترین گزینه با استفاده ات روش شباهت به گزینه ایده آل فاتی باید مراحل تیر انجام شود

 

 تشكیل ماتریس تصمیم فازی  -4-8-1

ماتریس  ،برای معیارهای مختلف ها نهیگزو ارتیابی هته  ها نهیگزتومه به تعداد معیارها و تعداد ا ب

 :شود یمتزتیم به صورت تیر تشكیل 

(4-21)     

 
 
 
 
 
 
    

 
 

    

 
     

 

    

 
 

    

 
     

 

               
 
 
 
 
 

    

ام  iعتلكرد گزینه       و     و           ،مثلثی استفاده شوددر صورتی که ات اعداد فاتی 

(i=1,2,…,m ) در رابطه با معیارj  ام(j=1,2,…,n )می باشد. 

                                                 

 

 
1
 Fuzzy Technique for order performance by similarity to ideal solution (FTOPSIS) 
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در بیشتر مواقع برای تزتیم گیری در انتخاب یک گزینه ات نظرات کارشناسان مختلفی استفاده 

ها برای انتخاب محل     که در این صورت برای ترکیب نظرات کارشناسان مختلف و تعیین  شود یم

 .مناسب به ترتیب تیر عتل کنیم

امین تزتیم گیرنده  kتزتیم گیرنده باشد و رتبه بندی فاتی  kاگر کتیته تزتیم گیرنده دارای 

باشد، رتبه  j=1,2,…,nو  i=1,2,…,mبه اتای ( عدد فاتی مثلثی)       و      و            

گزینه ها را باتومه به معیارها می توان ات روابك تیر به       و     و          بندی فاتی ترکیبی 

 :دست آورد

(4-21)                                     
     

 
   

 
                                  

 

 
 

 تعیین ماتریس وزن معیارها  -4-8-2

 :شود یمبه صورت تیر تعریف  ،در این مرحله ضریب اهتیت معیارهای مختلف

(4-22)                      

 

 :صورتی که ات اعداد فاتی مثلثی استفاده شودر د

(4-29)                        

 

امین تزتیم گیرنده  kتزتیم گیرنده باشد و ضریب اهتیت  kاگر کتیته تزتیم گیرنده دارای 

باشد، رتبه بندی فاتی  j=1,2,…,nبه اتای  (عدد فاتی مثلثی)       و      و           

 :را می توان ات روابك تیر به دست آورد      و     و         ترکیبی 

 

(4-24)                              
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 کردن ماتریس تصمیم فازی نرمال  -4-8-9

در این مرحله به مای . ها نیز فاتی رواهند بود     ها به صورت فاتی هستند، مسلتاً    تمانی که 

تغییر مقیاس رطی  ،محاسبات پیچیده نرمالیزه کردن در روش شباهت به گزینه ایده آل کلاسیک

 .شود یمبرای تبدیل مقیاس معیارهای مختلف به مقیاس قابل مقایسه استفاده 

برای معیارهای مثبت و منفی  نرمالماتریس تزتیم  یها هیدرالثی باشند، اگر اعداد فاتی به صورت مث

 :شود یمبه ترتیب ات روابك تیر محاسبه 

 :منبه مثبت داشته باشد     اگر 

(4-25)        
   

  
  

   

  
  

   

  
       

            

 :منبه منفی داشته باشد     اگر 

(4-26)        
  

 

   
 
  

 

   
 
  

 

   
      

            

 

 :به صورت تیر بدست می آید(   ) نرمالبنابراین ماتریس تزتیم فاتی 

(4-27)              
                                           

 :و یا 

(4-28)     

 
 
 
 
 
    
 

 
    
 

 
    
 

    
 

 
    
 

 
    
 

               
 
 
 
 

    

 .باشد یمبیانگر تعداد معیارها  nو  ها نهیگزبیانگر تعداد  mکه 

 

 تعیین ماتریس تصمیم فازی وزن دار  -4-8-4

ماتریس تزتیم فاتی وتن دار ات ضرب ضریب اهتیت مربوط به هر  ،تومه به وتن معیارهای مختلفا ب

 :به صورت ماتریس تیر به دست می آید(   )در ماتریس نرمالیزه شده فاتی (    )معیار 
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(4-23)               

(4-91)     

 
 
 
 
 
    

 
 

    
 

 
    

 
    

 
 

    
 

 
    
 

               
 
 
 
 

  

 .می باشد   بیان کننده ضریب اهتیت معیار (    )که 

 :مثلثی باشند، برای معیارهای با منبه مثبت و منفی به ترتیب داریم به صورتاگر اعداد فاتی 

(4-91)               
   

  
  

   

  
  

   

  
       و     و         

   

  
     

   

  
     

   

  
        

(4-92)               
  

 

   
 
  

 

   
 
  

 

   
       و     و        

  
 

   
    

  
 

   
    

  
 

   
       

 

 یافتن حل ایده آل فازی و حل ضد ایده آل فازی  -4-8-5

(4-99)         
     

       
           

                                            

(4-94)         
     

       
           

                                            

 

   که 
     امین معیار ات بین تتام گزینه ها و  i بدترین مقدار  

امین معیار ات بین  iبدترین مقدار   

 .تتام گزینه ها می باشد

قرار می گیرند، به ترتیب نشان دهنده گزینه های کاملاً بدتر و کاملاً    و    که در آن  ییها نهیگز

 .بدتر هستند

 

 ایده آل فازی محاسبه فاصله از حل ایده آل و ضد  - -4-8

 :فاصله هر گزینه ات حل ایده آل و ضد ایده آل فاتی ات روابك تیر قابل محاسبه است

(4-95)    
            

                  

(4-96)    
            

                  

 :شود یمفاصله ات حل ایده آل برای اعداد فاتی مثلثی مثبت و منفی به ترتیب ات روابك تیر محاسبه 
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(4-97)           
    

 

 
           

 
      

(4-98)           
    

 

 
           

 
      

         قابل ذکر است که 
         و    

 .اعداد قطعی هستند   

 

 محاسبه شاخص شباهت  -4-8-7

  )در آررین مرحله شارص شباهت 
 :شود یمات رابطه تیر محاسبه (  

(4-93)     
  

  
 

  
    

                           

 

 ها نهیگزرتبه بندی   -4-8-8

 یها نهیگزبه طوری که  شوند یمرتبه بندی  ها نهیگزشارص شباهت  زانیمتومه به ا در این مرحله ب

 .با شارص شباهت بیشتر در اولویت قرار دارند
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   (FAHP) 1روش تحلیل سلسله مراتبی فازی -4-3

 سلسله مراتبیتحلیل دانش کارشناسان را تسخیر کرده است ولی  تحلیل سلسله مراتبیاگرچه روش 

سنتی در  تحلیل سلسله مراتبیروش . [95] سنتی هنوت قادر نیست به روبی تفكر بشر را باتتاب کند

 دارای نقص است یا سهیمقا یها نهیگزدر  ها رندهیگاستفاده دقیق مقدار، برای بیان کردن نظر تزتیم 

و عدم  ها قضاوتدر  2سنتی به علت مقیاس نامتواتن تحلیل سلسله مراتبیهتچنین روش  .[96]

تزتیم گیرندگان اغلب در . ردیگ یمتومی مورد نكوهش قرار  یها سهیمقادقیق بودن اقطعیت و ن

به علت طبیعت  ها آنتیرا  دهند یمارائه یک باته را نسبت به یک عدد ثابت ترمیح  شانیها قضاوت

 .[97] اعلام کنند ها یبرترقادر نیستند به صراحت نظرشان را در مورد تومی  یها سهیمقافاتی 

پی  ها رندهیگتزتیم . فاتی گسترش پیدا کرد تحلیل سلسله مراتبیبرای غلبه بر هته این نقایص 

 .[95] بردند که دادن یک فاصله قضاوتی ات یک قضاوت ثابت معتولاً قابل اطتینان تر است

استفاده  1336در سال  9فاتی ارائه شده توسك چنگ تحلیل سلسله مراتبیاین تحقیق ات روش  در

                  مجتوعه اشیاء و                  در این روش اگر. [98]شده است 

طبق رابطه  تواند یمتحلیل گسترش یافته برای هر شی  m ،روش چنگ مجتوعه هدف باشد، براساس

  :تیر به دست بیاید

(4-41)     
      

        
                         

 :[98] روش تحلیل سلسله مراتبی فاتی چنگ به صورت تیر است یها گام

 رسم نتودار سلسله مراتبی :گام یک 

 تومی یها سهیمقاتعریف اعداد فاتی به منظور انجام  : گام دوم

                                                 

 

 
1
 Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) 

2
 Unbalanced Scale 

3
 Cheng 
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ماتریس مقایسه تومی به . با بكارگیری اعداد فاتی(   )تشكیل ماتریس مقایسه تومی : گام سوم

 :ترتیب تیر رواهد بود

(4-41)     

 
 
 
 
 
 

 
 

    
 

 
    
 

    
 

 
 

 
 

    
 

            
 
 
 
 

  

 :که این ماتریس حاوی اعداد فاتی تیر است

(4-42)        
                                                                                                   

                             
  

   
  

   
  

    
  

   
  

                        
   

ماتریس مقایسه تومی مامع  یها هیدرااگر کتیته تزتیم گیرنده دارای چندین تزتیم گیرنده باشد، 

های اول  مؤلفه، یک عدد فاتی مثلثی است که رود یمکه در روش تحلیل سلسله مراتبی فاتی به کار 

 ها ینجنظرسسوم آن حداکثر  مؤلفهو  ها یسنجدوم آن میانگین نظر  مؤلفه ،ها ینظرسنجآن حداقل 

 .باشد یم

 .برای هریک ات سطرهای ماتریس مقایسه تومی   محاسبه  :گام چهارم

 :که رود یک عدد فاتی مثلثی است ات رابطه تیر محاسبه شده است    

(4-49)         
 

  
         

  
   

 
    

  
  

   . باشد یمبیانگر شتاره ستون  jبیانگر شتاره سطر و  iکه در این رابطه 
اعداد فاتی در این رابطه   

 .مثلثی ماتریس های مقایسه تومی هستند

    برای بدست آوردن 
  

    عتل متع فاتی ،   
 
 .به صورت تیر انجام شده است              

(4-44)      
  

        
 
        

 
       

 
       

 :دیآ یمو سپس مقدار معكوس رابطه بالا به صورت تیر به دست 

(4-45)        
  

   
 
    

  
  

 

   
 
   

 
 

   
 
   

 
 

   
 
   

   

 .به ترتیب مولفه های اول تا سوم اعداد فاتی هستند   و      ،  در روابك بالا 



 

59 

 

مثلثی باشند،  دو عدد فاتی               و              به طور کلی اگر  :گام پنجم 

 :شود یمتیر تعریف  به صورت    نسبت به    درمه بزرگی  1-4طبق شكل 

(4-46)            

                                                          

                                                               
     

               
                   

   

 

 

  

 

 

 

    و   تقاطع بین  (1-4)شكل

 :دیآ یمات طرف دیگر میزان بزرگی یک عدد فاتی مثلثی ات عدد فاتی مثلثی دیگر ات رابطه تیر بدست 

(4-47)  
                                                

Mk=Min V  M1                       

تیر  ی رابطهبدین منظور ات . در ماتریس مقایسه تومی ها نهیگزمحاسبه وتن معیارها و  :گام ششم 

 .شود یماستفاده 

(4-48)                                                          

 :نشده به صورت تیر رواهد بود نرمالبنابراین بردار وتن 

(4-43)                                  
 
            

محاسبه بردار وتن ندایی باید بردار وتن محاسبه شده در برای . محاسبه بردار وتن ندایی :گام هفتم 

 :کرد بنابراین داریم نرمالمرحله قبل را 

(4-51)                          
 
            

 

 

1 
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  اولویت بندی یها یاستراتژ -4-11

 ینمعیاره تزتیم گیرندگان برای تزتیم گیری متكن است ات چند تزتیم گیری چند مسألهدر یک 

در این . متكن است مشابه نباشد ها روشروش تزتیم گیری چند معیاره استفاده کنند و نتایج این 

آن است که کدام گزینه باید انتخاب شود؟ در چنین وضعی باید  شود یمگونه مواقع سوالی که مطرح 

 .استفاده کرد 4و روش کپ لند 9، روش بردا2ها رتبهاتمتله روش میانگین  ،1مختلف ادغام یها روشات 

[92] 

 ها رتبهروش میانگین   -4-11-1

برای هر گزینه با استفاده ات  به دست آمده یها رتبهنه، میانگین حسابی یگزر برای ه در این روش

اولویت بندی  ها نهیگزو بر این اساس  شود یممختلف تزتیم گیری چند معیاره تعیین  یها روش

 .تر در اولویت رواهند بودپایینبا میانگین حسابی  یها نهیگزبدیدی است که . شوند یم

 روش بردا  -4-11-2

ر در صورتی که ب. شود یمایجاد  ها نهیگزماتریس مقایسه تومی بین  ،در این روش برای تزتیم گیری

بر گزینه دیگر بیش ات  یا نهیگزمختلف تزتیم گیری چند معیاره تعداد ارمحیت  یها روشاساس 

 شود یمگااشته  1تعداد مغلوب شدن آن گزینه بر گزینه دیگری باشد در ماتریس مقایسه تومی عدد 

مساوی باشد در ماتریس مقایسه تومی عدد  باهمو در صورتی که رای اکثریت ومود نداشت و یا آرا 

یت دارد و عدد صفر به منزله به منزله آن است که سطر بر ستون ارمح 1عدد . شود یمصفر گااشته 

پس ات . آن است که ستون بر سطر ارمحیت دارد
      

 
( هاتعداد گزینه m)مقایسه تومی  

مجتوع عناصر هر سطر تعداد مسلك شدن هر گزینه را . ماتریس مقایسه تومی شكل رواهد گرفت

 .[92] نشان می دهد و گزینه ها براساس تعداد مسلك شدن اولویت بندی می شوند

                                                 

 

 
1
 Aggregate method 

2
 Ranks mean 

3
 Borda method 

4
 Copeland method 
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 کپ لند روش  -4-11-9

این روش مشابه روش بردا است؛ منتدا در اولویت بندی علاوه بر تعداد مسلك شدن تعداد مغلوب 

اساس تفاضل ر ب ها نهیگزبدین منظور . ردیگ یمنیز مورد استفاده قرار ( مجتوع عناصر هر ستون)شدن 

 .[92] شود یممقادیر تعداد مسلك شدن و تعداد مغلوب شدن اولویت بندی 

 

 نتیجه گیری -4-11

تزتیم گیری چند معیاره و تزتیم گیری چند معیاره فاتی توضیح داده  یها روشدر این فزل مبانی 

بین ت ا. مدیریت ریسک را دارند پردارتیمتم که قابلیت کاربرد در سیس ییها روشبه شرح ؛ و شد

بین ر و د تحلیل سلسله مراتبی  ،شباهت به گزینه ایده آل روش معیاره د تزتیم گیری چن یها روش

تزتیم گیری چند معیاره فاتی روش شباهت به گزینه ایده آل فاتی و تحلیل سلسله  یها روش

نامه برای رتبه بندی ریسک ماشین حفاری تتام در این پایان . بطور کامل شرح داده شد مراتبی فاتی 

م به طور کامل نحوه رتبه بندی ششفوق استفاده رواهد شد که در فزل  یها روشات ( TBM)مكانیزه 

 . شده استتشریح  ها سکیر
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 سازی مكانیزهل تون یها پروژه شناسیزمین یها چالش .5 فصل
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 مقدمه -5-1

و  تر یچیدهتر و پ بزرگ (TBM)های حفار تتام مقطع  ینسارت ماش ،فناوری رشد بسیار سریع

با تومه  .را با چالش هتراه کرده است ی تونل ساتیها مدیریت پروژه ؛شناسیهتچنین مشكلات تمین

تومه به مدیریت ریسک این تونل ساتی و لزوم صرف بدینه منابع  یها پروژه به ماهیت نامطتئن

های مشكل دار نظیر نواحی گسله با حجم  ینتمحفاری در  .ار ناپایری استها دارای اهتیت انك پروژه

ی طولانی و در نتیجه کاهش ها توقفمنجر به ... تشكیلات گاتدار و  ،بالای مریان آب تیرتمینی

ومود این شرایك در اکثر . راندمان دستگاه و در ندایت تحتیل هزینه اضافی به پروژه رواهد شد

توان با انجام مطالعات برما و  یملیكن . امتناب ناپایر است( ی بلندها تونل)ی ساتل ی تونها پروژه

شناسی در طول مدیریت مناسب در مراحل طراحی و سارت و سات که منجر به شناسایی شرایك تمین

یطی شراشود به روشی مدت پیشگیری و مقابله با رطرات دست یافت؛ و ات تبعات چنین  یمتونل 

 . کاست

قطر  ،سرعت حفاری ،مخاطرات تابع رفتار تمین و مشخزات پروژه مانند روش حفاری ،ها تونلدر 

شناسی محیطی است رفتار تمین نیز تابع ویژگی توده سنگ و شرایك تمین. حفاری و شكل آن است

 .شود یکه تونل در آن حفاری م

 ،هجوم آب تیرتمینی ات متله نشت وحفاری مكانیزه  یها پروژهشناسی تمین یها چالشدر این فزل 

تورم  ،(لدیدگی)مچاله شوندگی  ،ناپایداری دیوار و سقف تونل ،ناپایداری سینه کار ،نشت گات

 در ادامه. بررسی شده استرسی  یها رادو  ها سنگچسبناکی  ،سینه کار مختلك ،رسی یها سنگ

گیری و مقابله نیز پیش یها روش نیتر مدمو هتچنین  ها سکیرراهكارهای شناسایی و پیش بینی این 

 .بیان شده است

تا هر تونل ات نظر طراحی و سارت  شود یمشناسی باعث توده سنگ و شرایك تمین های یژگیوتنوع 

 یها راهارتیابی رفتار تمین دربرگیرنده تونل و شنارت مخاطرات و لحاظ کردن . منحزر به فرد باشد
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این ارتیابی باید بر . یک پروژه تونل ساتی استمقابله با آن در طراحی ات پیش نیاتهای موفقیت در 

و  ها دادهشناسی استوار باشد که در آن تمین یها مدلشناسی منطقه و تدیه پایه درد مامع تمین

 .[99] شناسی مدندسی هتراه استتمین های یفتوصشرایك تمین با 

حفر تتام مقطع تونل در شرایك مطلوب تمین، در بسیاری ات موارد  یها نیماشمدا ات عتلكرد 

واقعی پیشروی کتتر ات مورد انتظار و پیش بینی شده است، لاا منطقی است که این ایده را  یها نرخ

مشكلات ناشی ات  TBMپیش بینی نشده مانند توقف و ررابی امزاء  یرردادهابپایریم که علاوه بر 

علت اصلی موامه با . شوند یمو یا اصلاً نادیده گرفته  رندیگ یمارتیابی قرار  تمین اغلب کتتر مورد

در هته   رو نیاات . شرایك دشوار تمین، عدم شنارت کافی در شرایك پیچیده و متغیر تمین است

 .[100] شناسی بایستی در نظر گرفته شودتمین یها تیقطعمراحل طراحی و سارت تونل عدم 

تونل باید در آن حفر مشكلات اساسی هتیشه ات سوی ناهتگونی فیزیكی و ژئوتكنیكی توده سنگی که 

برای حفاری مكانیزه تتام مقطع تونل که یک سیستم نسبتاً صلب است، . ردیگ یمشود، شكل 

 .[100] است تر مدمبسیار ( چه ماده سنگ و چه راد)ناهتگونی مقاومت مواد مورد حفاری 

نشت گاتهای  ،(حفرات انحلالی)کارستی  یها تونبررورد با  ،روبرو شدن با مخاطراتی مانند هجوم آب

تورم و لدیدگی، روان شدن تمین و دیگر  ،چسبنده های ینتمگسلی و  یها تونبررورد با  ،مضر

 ینتر مدمات  ها چاهو  ها چشتهمخاطرات تیست محیطی مانند افت سطح آب تیرتمینی و رشک شدن 

سنگی ایران است که توسك محققین  یها تونلشناسی مدندسی در تمین یها چالش ینتر متداولو 

 .[99] متعددی گزارش شده است
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 نشت و هجوم آب زیرزمینی -5-2

در تونل ساتی مكانیزه . باشد مؤثرتونل ساتی بسیار  های یتبر روند فعال تواند یومود آب در تونل م

 . گاار است ریتأثحضور آب هم بر نرخ نفوذ و هم بر ضریب بدره وری دستگاه 

شناسی و مخاطرات رود با عنوان نقش پارامترهای تمیندر مقاله  [100] پاشاکلائی و هتكاران

تنی به منظور انتخاب ماشین حفار در تونل انتقال آب نوسود ل ژئوتكنیكی در انتخاب ماشین تون

 ،ناپایداری دیوارها ،نشت گات ،اهتیت حضور آب در بین مخاطرات ژئوتكنیكی نظیر مچاله شوندگی

مچاله شوندگی و ناپایداری  ،مخاطرات تون های گسلیات عد ناپایداری سینه کار و تون گسلی؛ را ب

  .اند دادهها در رده چدارم قرار  یوارهد

حداکثر مقدار فشار آبی که ماشین بات  ،که اند آوردهدر نتیجه مقاله رود  [74]پاشاکلائی و هتكاران 

شدت  1و هتكاران كلو بنا به نظر بی. است( بار 15تقریباً )مگا پاسكال  5/1تحتل کند،  تواند یم

لیتر بر ثانیه برای  17بات نباید بیش ات  TBMمریان آب تیرتمینی ات سینه کار تونل هنگام استفاده ات 

رلاصه ماشین بات در نواحی که بتوان مریان آب تیرتمینی را کنترل  به طور. هر متر قطر تونل باشد

سپری نیز صفحه حفار ماشین بات است و امكان کنترل فشار  یها نیماشدر . کرد، کاربرد دارد

این . تحتل کند تواند یماستاتیكی آب ومود ندارد ولی نسبت به ماشین بات فشار آب بیشتری را وهیدر

 .پاسكال استا مگ 5/9سپری  یها نیماشمقدار برای 

در انتخاب ماشین  مؤثردر مقاله رود با عنوان ارتش گااری پارامترهای فنی  [101] طاهری و هتكاران

روی قطار ر مطالعه موردی ب) تحلیل سلسله مراتبیهای سنگی به کتک روش  یكمحتنی در ل تون

ارتش  1-5های مختلف حفار را به صورت مدول  ینماشیر مریان آب تیرتمینی در تأث ،(شدری اصفدان

یر مریان آب تأثبا تومه به مطالعات صورت گرفته توسك طاهری و هتكاران  .گااری نتوده است

باشد  یمها  ینماشبیشتر ات سایر ( Open TBM)در ماشین حفار بات  Lit/s/diam17 تیرتمینی بیشتر ات

                                                 

 

 
1
 Bickel et al 
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 .[102] باشد یم EPBیر مریان آب تیرتمینی بر ماشین حفار تأثین تر کمو 

 [101]  های حفار مختلف در برابر مریان آب تیرتمینی ینماشوتن  (1-5) مدول

 Open 

TBM 

Single 

shield 
Double 

Shield 
EPB 

Road 

header 

Top 

Hammer 
 جریان آب زیرزمینی بیشتر از

17 Lit/s/diam 
0.216 0.281 0.281 0.6 0.485 0.485 

 

، در اند شدهکه در بررورد با آب تیرتمینی دچار توقفات طولانی مدت  ییها تونلتیادی ات  یها نتونه

تونل انتقال  ،به تونل سوم انتقال آب کوهرنگ توان یمات آن متله . دارل و رارج ات کشور ومود دارد

در تونل انتقال آب کوهرنگ  (.2-5و  1-5شكل ) اشاره نتود و تونل قترود (قطعه دوم)آب تاگرس 

و در میان ساتندهای  شود یماصلی تاگرس محسوب  یها گسلد با تون گسلی تراب که ات بررور

، حجم تیادی ات آب را وارد تونل نتود که باعث توقف طولانی مدت دینتا یمآهكی تاگرس عبور 

 .[103] کاری گردید یها مبدهدر یكی ات ( سارت شرکت هرنكنشت ،بات TBM)ماشین حفاری 

 

 [103]( قطعه دوم)تونل و صعوبت کار برای پرسنل در تونل انتقال آب تاگرس  یها وارهیدریزش آب ات  (1-5)شكل
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 [103]مریان آب تیاد در کف تونل و صعوبت کار برای پرسنل در قطعه دوم تونل انتقال آب قترود  (2-5)شكل

 

 مشكلات ناشی از نشت و هجوم آب زیرزمینی ترین مهم  -5-2-1

در حقیقت حضور آب . به حضور آب حساس است( رسی یها به ویژه سنگ)ها  مقاومت برری سنگ

ها تیرتمینی با افزایش درمه دگرسانی توده سنگ و کاهش مقاومت ماده سنگ و مواد پرکننده درته

ی درته ها در صورت حضور ها پرکننده .نل داردتو های یوارهو ناپایداری د ها یزشنقشی منفی در وقوع ر

ات . ی تونل شودها کنندهتواند سبب ات بین بردن تقویت  یمآب به یک فشار آماسی رسیده و این امر 

 تواند ی، مکنند یکه طی فرایند رردایش ریزدانه تیادی تولید م ییها سوی دیگر، حضور آب در سنگ

شده و تردد گردد که در مجتوع  هبارگیری مزالح کند باعث افزایش تولید گل و ایجاد مشكل در

 یها هتچنین حضور آب باعث گل گرفتگی بخش. کاهش ضریب بدره وری را به دنبال رواهد داشت

تیاد  یها صرف تمان. گردد یممختلف کله حفاری و دیسک کاترها و در نتیجه کاهش نرخ نفوذ ماشین 

های الكتریكی و مكانیكی و افزایش  یستمسرسارت به  ،برای تتیز کاری دیسک کاترها و کله حفاری

-115[ ر برای پرسنل ات دیگر مشكلات ناشی ات نشت و هجوم آب تیرتمینی می باشدصعوبت کا

 .]111و119



 

68 

 

 های شناسایی و پیش بینی نشت و هجوم آب زیرزمینی روش  -5-2-2

هدایت  ،افت آب در چاه ،شناسیاستفاده ات وضعیت تمینبا  [106] 2113در سال   فرناندت و مون

به تختین نرخ نفوذ مریان آب با استفاده ات  ،و وضعیت تنش  كرهیدرولیكی با استفاده ات آتمایش پَ

 .اند پردارتهی به دارل تونل سات مدلو ( ریاضی)ی تئوری ها روش

 Goodman et al (1965)، Freez and Cherry (1979)، Heuerتحلیلی  یها روشبا استفاده ات 

(1991)،  Lei (1999)، Raymer (2001)، El Tani (1999,2003)   میزان مریان ناگدانی  توان یمنیز

 .]117-118و44[بینی نتود آب به دارل تونل را پیش 

شنارت  ،انداته گیری نوسانات ترات سطح آب تیرتمینی ،هتچنین با بررسی پتانسیل کارست شدگی

 ها گسلهای آبگاری تمین اطراف تونل و شناسایی سارتارهای هدایت کننده مریان آب مانند  یژگیو

توان نشت و هجوم آب تیرتمینی را شناسایی و پیش بینی  یمی اکتشافی ها گتانهبا حفر 

 .]113-111و119[کرد

  

 راهكارهای پیشگیری و مقابله با نشت و هجوم آب زیرزمینی  -5-2-9

استفاده ات سگتنت  ،طرح آبكشی مناسب ،، پیش تزریقبندان در سنگ و رادبا انجام عتلیات ی  

توان با نشت و هجوم آب تیرتمینی مقابله  یمهای آب بند و استفاده ات تجدیزات مناسب برای پرسنل 

 .[105] کرد
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 نشت گازهای سمی -5-9

ی حفار تتام مقطع سرعت حفاری با نرخ قابل تومه ای ها دستگاهکه با ابداع و استفاده ات  طور هتان

های تدویه انعطاف  یستمسبه  ،ی حاوی گاتهای رطرنادساتندرشد یافته است، در صورت بررورد با 

سرعت انتشار گاتها به درون تونل  ،؛ تیرا متناسب با افزایش نرخ پیشروینیات استپایر ولی قدرتتند 

ات طرف دیگر با افزایش قدرت ماشین آلات، . ح تتاس فزونی رواهد یافتبه دلیل گسترش سریع سط

 .[111] یز افزایش رواهد داشتن ،ها آنهای ررومی اگزوت یا حرارت تولیدی  یندهآلامیزان 

 :[112] به دو گروه عتده تقسیم کرد توان یمحفاری مكانیزه را  یها تونلگاتهای مومود در 

 (زیرزمینی یها آبتشكیلات سنگی و )گازهای متصاعد شده از جداره تونل ( الف

، گاتهای هتراه با این تشكیلات در هنگام کند یمبسته به اینكه تونل ات چه تشكیلات سنگی عبور 

 به هیدروژن سولفید و متان هتچون ستی گاتهایبرای مثال . شوند یمحفاری در محیك تونل متزاعد 

 اکسید دی و هیدروژن سولفید عتدتاً .شود یمیافت  رسوبی یها سنگ ات بسیاری در یتونل تن هنگام

  .شود یمتشكیل  ،باشد( پیریت)آهن  سولفید محتوی که سنگی نوع هر یها یشكستگ در گوگرد

به  ،آمده در هنگام حفاری ومودبه تیرتمینی که ات محل درته و شكستگی های  یها آبعلاوه بر آن 

شامل ترکیبات رطرناکی نظیر سولفید هیدروژن باشند که  توانند یم، کنند یمدرون تونل مریان پیدا 

 .در محیك کار سبب به ومود آمدن مشكلات بسیاری رواهد شد ها آنحضور 

 گازهای ناشی از کارکرد ماشین آلات( ب

دیزلی یا برقی، مدت حتل مواد حفر شده یا ابزارآلات  یها نیماشدر حال حفر، عتدتاً ات  یها تونلدر 

مونوکسیدکربن و دی  ،گاتهای حاصله عتدتاً دی اکسید اتت ،در موتورهای دیزل. شود یماستفاده 

 .آورده شده است 2-5در مدول  ها آناکسید گوگرد است که درصد حجتی 
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 [112]درصد حجتی محزولات ناشی ات احتراق موتورهای دیزل  (2-5) مدول

 درصد حجمی نوع محصول

 1.1 (ماکزیتم)مونوکسیدکربن 

 1.12 (متوسك)مونوکسیدکربن 

 3 کربند دی اکسی

 1.14 اکسیدهای اتت

 1.12 دی اکسید گوگرد

 1.112 آلدئید

 1.111 فرمالدئید

 

کشورمان است که با مسئله گات دست و پنجه نرم کرد، گات  یها تونلیكی ات  ،تونل بلند تاگرس

نیز به صورت مقطعی در این تونل (    )و متان ( HCN)سیانید هیدروژن  ،( 2 )سولفید هیدروژن 

به طوری که غلظت گات متان بالاتر ات حد انفجار نیز ثبت و منجر به تعطیلی عتلیات  ،مشاهده شده

 .[112] شده است

 یها دانیمروی ر در قطعه دوم تونل انتقال آب تاگرس که در نزدیكی مناطق نفت ریز و بهتچنین 

 منطقه یها سنگدر توده ( و متان  2 عتدتاً )های محبوس ، ومود گاتباشد یمر نفتی غرب کشو

 .[113] (9-5شكل ) آورده است به ومودمشكلات تیادی را 

  

 [113] در تونل تاگرس رسنل در حال کار در شرایك ومود حجم تیاد آب و گاتپ (9-5)شكل
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  ترین مشكلات ناشی از نشت گاز مهم   -5-9-1

های کاری  و  یفتشکاهش  ،کاهش توان پرسنل و به رطر اندارتن سلامتی انسان ،رطر انفجار

ی بر قطعات الكترونیک ماشین حفار و نیات به تعویض مكرر روردگاثر  ،تعطیلی مكرر فعالیت در تونل

های فلزی روی نگدداریپوسیدگی  ،های کف تونل یلر)قطعات فولادی   ررابی و روردگی ،ها آن

را  (ی داکت تدویه و هتچنین روردگی سگتنت هانگددارهای  بكسلو سیم  ها قلاب ،های تونل یوارهد

 .]111و114[ تمشكلات ناشی ات نشت گات در تونل دانسین تر مدمتوان  یم

 

 های شناسایی و پیش بینی نشت گاز روش  -5-9-2

های مناسب  یتموقعی دقیق در سنجت گاهای  یستمسی ژئوفیزیكی و استفاده ات ها روشبا استفاده ات 

راهكارهای تومه به نوع گات و شرایك تونل ات ا توان ومود گات در تونل را تشخیص داد و ب یم TBMدر 

 .]115و115[پیشگیری و یا مقابله با نشت گات استفاده کرد

 

 راهكارهای پیشگیری و مقابله با نشت گاز  -5-9-9

اکسیدهای  ،مانند سولفید هیدروژن)گردد  یم ها تونلدر حالتی که گات ات طریق آب تیرتمینی وارد 

یا راد اطراف  ها سنگبندان در  ایجاد ی  ،ی در اطراف تونلکش تهی ها چاهتوان با احداث  یم...( اتت و 

تجزیه شیتیایی گات محلول در آب و  ،متع آوری و پتپاژ آب به بیرون ات تونل ،تزریق در ساتند ،تونل

و در حالتی که گات ات طریق درته ها  ؛(یونیورسال به مای هگزاگونال)استفاده ات سگتنت های مناسب 

یا )توان با حفر گتانه به منظور تخلیه گاتها  یم ...(د گاتمتان و مانن)گردد  یم ها تونلو منافا وارد 

و پوشاندن سطح ساتند ( گسكت)های آب بندی  یکلاستدادن ر قرا ،(گاتهای محبوسکاهش فشار 

ات نشت و هجوم گات به دارل ( با شاتكریت و یا سگتنت های پیش سارته)بلافاصله پس ات حفاری 

 .]111-112و119[تونل ملوگیری کرد

های الكتریكی ضد مرقه  یستمساستفاده ات  ؛توان یمات دیگر راهكارهای پیشگیری و مقابله با نشت گات 
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تقویت  ،ی ضد گات انفرادیها کپسولی با فیلتر تغال و ها ماسکاستفاده ات  ،و داکت آنتی استاتیک

استفاده ات  ،ر مسیر تونلحفر چاه تدویه د ،سیستم تدویه به منظور ارسال هوای تاته کافی در سینه کار

نزب کاتالیست بر روی اگزوت ماشین آلات و و  سیستم اطفاء حریق برای گاتهای قابل انفجار

 .]114و119و  116-117 [لكوموتیوها را نام برد

 

 زمین( لهیدگی)چاله شوندگی م -5-4

لدیدگی سنگ تغییر ( ISRM)مكانیک سنگ  التللی ینطبق تعریف ارائه شده توسك انجتن ب

 یها که به رواص رزشی ایجاد شده توسك تنش باشد یبزرگ مقیاس وابسته به تمان م یها شكل

 .[103] شود یمرتبك م ،برشی

رواص مقاومتی ضعیف توده  ،ی بالاها تنشتوان  یمبر رفتار مچاله شوندگی تمین  مؤثرات عوامل 

های رسی با ظرفیت آماس پایری کم  یکانومود درصد بالایی ات  ،اتساع پایری بالای سنگ ،سنگ

نزب  ریتأر ،(گل سنگ ،ی رس دارها آهک ،شیل ها ،شیست های گرافیتی ،مثل ایلیت و کائولن)

 .[118] را نام برد( شیستوتیته ،لایه بندی)های حفاری و مدت ناپیوستگی ها  یکتكن ،دارنده نگهساته 

 9قطعات )تونل انتقال آب قترود  ،تونل انتقال آب گاوشان توان یمات نتونه رفتار مچاله شوندگی تمین 

 (.4-5شكل )و تونل امام تاده هاشم را نام برد ( 4و 

 
 [103] (تونل قترود 4و  9قطعات )پدیده مچاله شوندگی و چسبیدن سنگ اطراف تونل به سگتنت وشیلد  (4-5)شكل
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  زمین( لهیدگی)مشكلات ناشی از رفتار مچاله شوندگی   -5-4-1

گیر کردن سپر و تجدیزات پشتیبانی در اثر هتگرایی غیرمجات و  ،ی روبارهها سنگچسبیدن کاترهد به 

تمین ( لدیدگی)ین مشكلات ناشی ات رفتار مچاله شوندگی تر مدمدر ندایت ررابی سیستم نگدداری ات 

 [120] [119] .باشد یم

 های شناسایی و پیش بینی رفتار مچاله شوندگی زمین روش  -5-4-2

. ساتی ومود داردل ساتی وضعیت مچاله شوندگی برای مقاصد تون کتّیی گوناگونی مدت ها روش

تجربی  یها روشات  .استاساس مقایسه مقاومت توده سنگ با تنش القایی ر ب ها روشبیشتر این 

 (1335)و روش گوئل و هتكاران ( 1332)روش سینگ و هتكاران  توان یمدت برآورد اولیه لدیدگی م

و نیته تجربی ات قبیل روش متوا  یها رفتار لدیدگی معتولاً ات روش تر یقمدت برآورد دق؛ و را نام برد

مكانیک  یالتلل نیبروش انجتن  ،(1335)روش بارلا  ،(1339)و هتكاران آیدان  ،(1384)هتكاران 

استفاده ( 2111)و هود و مارینوس  (1336)روش باسین و گریتستاد  ،(ISRM)سنگ 

 .]121و113و119[رددگ یم

 

 رفتار مچاله شوندگی زمین راهكارهای پیشگیری و مقابله  -5-4-9

که به ستت انتدا ات قطر )طراحی سپر به صورت مخروطی  ،تر کوتاههایی با سپر  ینماشبا استفاده ات 

در حاشیه بیرونی کاترهد برای ( gauge cutters)نزب دیسک کاترهای محیطی  ،(شود یمسپر کاسته 

ی ماشین در ها توقفکاهش  ،فضای لاتم برای متع شدن تمین نیتأمحفاری تونل با قطر بیشتر و 

تزریق موادی مانند گریس به عنوان روان کننده به پشت  ،استیی که پتانسیل این پدیده تیاد ها بخش

سپر برای کاهش اصطكاد و در حالت بحرانی متكن است آتادساتی ماشین نیاتمند حفاری دستی در 

 .]113و119[اطراف سپر باشد
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 های رسی تورم سنگ -5-5

 یها ات واکنش پدیده تورم یا آماس ترکیبی ،ISRMمكانیک سنگ  التللی ینبر اساس تعریف انجتن ب

واکنش فیزیک و شیتیایی با آب معتولاً . باشد یفیزیک و شیتیایی سنگ با آب و رها شدن تنش م

، ولی در بعضی مواقع این پدیده در نتیجه رها شدن تنش نیز رخ باشد یاین پدیده را دارا م عتدهسدم 

 .]122و119[دهد یم

سنگی و راکی و در حالت  یها كیمحو ایجاد کننده تورم در  رگااریتأثتورم و پارامترهای  یها زمیمكان

شیتیایی ناشی ات آب، هیدراتاسیون  -فیزیكی یها زمیمكان. آماسی فراوان است یها نیتمکلی در 

 یها یکانتورم در  ،نفوذ و انحلال گاتها در مزالح با ستنتاسیون سست ،(انیدریت)سولفات کلسیم 

که در  ییها شكافو  ها تردو درته ها، و تورمی که ات مریان آب در  ها گسلرسی و مواد پرکننده 

پدیده تورم . باشند یمبارت این مسئله  یها نتونهات  شود یممجاورت مواد مستعد تورم هستند حاصل 

به استثنای انیدریت که به علت نفوذ شیتیایی آب به آن به فرم ژیپس  ،(آماس پایری)

رسی فراوان یا ذراتی در  یها یکانکه حاوی  ییها سنگ، اغلب در شود یممتبلور            

ایلیت و رزوصاً مونت  ،رسی مانند کائولینیت یها یکان. افتد یمرس هستند، اتفاق  یها انداته

حجم . شوند یممتورم  ،موریلونیت آب را ماب کرده و وقتی آب ماب شده به مقدار کافی رسید

کاهش میزان رطوبت باعث انقباض  ،ر میزان رطوبت بسیار متغیر استرسی با تغیی یها یکانو  ها راد

و افزایش میزان رطوبت سبب افزایش تورم راد یا سنگ مستعد تورم رواهد شد و در کل درمه 

سطح مخزوص  ،رسی مومود در راد یا سنگ یها یکانتغییر حجم بستگی به عواملی نظیر نوع 

 .[122] ندای تبادلی و غیره داردظرفیت کاتیو ،سارتار راد یا سنگ ،ذرات

حال تحت هر شرایطی که ایجاد شود، مومب  ،ها نیتمدر حالت کلی فشار ناشی ات تورم این گونه 

 تورم تا و نگدداری یها كیمح گونه نیابنابراین شنارت کامل . ررابی فضای مورد نظر رواهد شد
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مناطق  گونه نیاو فضای تیرتمینی که در  ها تونلدر طراحی  ،پیامدهاییمناسب در موامه با چنین 

  .، لاتم و ضروری رواهد بودشوند یمحفر 

 

 های رسی مشكلات ناشی از تورم سنگ  -5-5-1

و تونل  1ناگدانی ایجاد شود یعنی در رلال ایجاد ساته تیرتمینی مانند تونل رایكن تواند یمعتل تورم 

ات  ها آندر سوئیس که در مدت کوتاهی پس ات ایجاد ساته مجتوع تورم پایری  2اصلی هائن اشتاین

و به آرامی ایجاد شود مانند  به مدت طولانی تواند یممیلی متر گزارش شده است و یا  1111تا  511

 یها سالبین  یها یریگمیلی متر در سال طبق انداته  11تا  4تونل بوتس برگ در سوئیس که بین 

 .[122] دیده شده است 1345تا  1329

های تیرتمینی  یحفارتواند مسائل و مشكلات بزرگی را در امر تونل تنی و  یمی رسی ها سنگتورم  

طولانی شدن تمان امرای پروژه و افزایش  ،به ررابی کامل پروژه توان یمنتایند که ات متله آن  ایجاد 

اعتال بار  ،بالاتدگی در سطح تمین ،توان افزایش رطر ریزش یمدیگر مشكلات  ات. ها را نام برد ینههز

هم آمدگی فضای حفر شده و ناکارآمدی عتلیات  ،و سپر ماشین حفاری دارنده نگهاضافی بر سیستم 

ی دارای کف پلاستیک و ضعیف و کج شدگی کلی ها تونلفرورفتن وسایل نگدداری در  ،حفاری

  حفاری شده را نام برد ی اطراف فضایها سنگر برآمدگی یا بالا آمدن در اث سیستم نگدداری

 .]122-129و119[

 

 ی رسیها سنگهای شناسایی و پیش بینی فشار ناشی از تورم  روش  -5-5-2

های دیگر  توان با استفاده ات تجربه پروژه های رسی می به منظور انداته گیری فشار ناشی ات تورم سنگ

توان این  نیز می( ETH Zurich)با استفاده ات تست فشار آماسی سنگ  این فشار را تختین تد و یا

                                                 

 

 
1
 Riken 

2
 Hauenstein 
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رسی  یها سنگتحقیقات تیادی در رزوص انداته گیری و پیش بینی تورم  .فشار را پیش بینی نتود

 ;Gysel, 1987; Kovari et al., 1988; Anagnostou,1993) توان یم ها آن نیتر مدمانجام شده است که ات 

ISRM, 1983, 1989, 1994a,b; Wittke, 2000; Barla, 2008; Mahdevari, 2012.) [122]ا نام بردر. 

 

 ی رسیها سنگتورم  راهكارهای پیشگیری و مقابله  -5-5-9

های تیادی به منظور محدود کردن بارهای وارده بر حلقه  های آماسی تلاش برای تونل تنی در تمین

اتزالات با تغییر شكل . های کرنشی نزب شده صورت گرفته است پوشش با استفاده ات التان

توان با  اما معلوم شد هتچنین این بارها را می. پلاستیكی حلقه در مقابل آب نفوذ ناپایر نیست

شود،  موادی با سختی معین که بعد ات گاشتن ات حد مقاومت مشخص آن متلاشی می یریکارگ به

و یا به مواد تزریق اضافه این مواد یا به سطح بیرونی قطعات پیش سارته چسبانده شده . محدود کرد

 .]129و124[شود می

 

 ناپایداری سینه کار تونل - -5

درته دار و بلوکی در صورت مناسب بودن وضعیت  یها یكی ات مشكلاتی که در برری توده سنگ

منفی داشته باشد، مدا شدن  یرحفر تونل تأث های ینتواند بر عتلكرد ماشهندسی ناپیوستگی ها می

 . باشد یسنگی ات سینه کار تونل و ایجاد مزاحتت برای کاترهد و دیسک کاترها م یها بلود

به نحوی که تا  دهد یمسنگی و مواد دانه ریز رخ  یها بلوددر سینه کار حفاری با ریزش  ها یداریناپا

، رسیدن به یک شرایك محدود شود ینتبرقراری تعادل در سینه کار و ایجاد حفریات بزرگ متوقف 

 .[106] سپری برای سنگ امكان پایر است یها نیماشکننده برای عتلكرد 

هستند که با ریزش و ناپایداری سینه کار  یها پروژهات  ییها نتونهتونل البرت و تونل تاگرس قطعه دوم 

 (.5-5شكل ) تونل دست و پنجه نرم کردند
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 [103] ریزش و ناپایداری سینه کار تونل در پروژه البرت (5-5)شكل

 

 مشكلات ناشی از ناپایداری سینه کار  -1- -5

صدمه رسیدن به  ،مایی تمینبهمابه توان  یمین مشكلات ناشی ات ناپایداری سینه کار تر مدمات 

گیر کردن مجرای بارگیری مواد حفاری و مدا شدن  ،ها یسکدمشكلات مربوط به تعویض  ،ها یسکد

 .[106] ی سنگی ات سینه کار تونل را نام بردها بلود

 

 شناسایی و پیش بینی ناپایداری سینه کارهای  روش  -2- -5

ی ها تونلو شرایك تنش در منطقه و در  ها سنگی سنگی با مطالعات وضعیت رردشدگی ها تونلدر 

توان ناپایداری سینه کار تونل را  یمبندی ر تجربی و ابزا ،ی عددیها روشهای نرم با استفاده ات  ینتم

 .[109] پیش بینی نتود

 

 راهكارهای پیشگیری و مقابله با ناپایداری سینه کار  -9- -5

شناسایی به موقع با استفاده ات حفر  ،ی سنگی با عدم عقب کشیدن کاترهد به هنگام توقفها تونلدر 

های نرم نیز  ینتمی ها تونلی بدساتی تمین و در ها روشگتانه پیشرو و انجام عتلیات پیش تزریق و 

انجام عتلیات پیش تزریق و بدساتی تمین و ارتیابی ناپایداری  ،یتورینگ فشار سینه کارمانبا کنترل و 

توان با ناپایداری سینه کار تونل مقابله  یم بندیر تجربی و ابزا ،ی عددیها روشسینه کار با استفاده ات 

 .]116و113[دکر
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 ناپایداری دیوار و سقف تونل -5-7

مشكلات . آید یمهای بات بشتار  TBMحدود کننده برای های حفاری یک مشخزه م یوارهدناپایداری 

آید که ناپایداری بلافاصله در پشت صفحه حفار رخ داده و نزب امزاء اصلی  یم به ومودهنگامی 

در حالت کلی مشكلات ناشی ات . گیرها را با مشكل موامه کندر یری دیواماگسیستم نگدداری و 

یله به وسی ریزشی ها بلوداکثر . یابد یمافزایش  RQDو  ها با کاهش کیفیت سنگ یوارهدناپایداری 

 .شود یمتقاطع درته ها باهم و صفحات لایه بندی یا صفحات فولیاسیون تشكیل 

های  یوارهدهای بات به بروت ناپایداری  ینماشبه انداته ( تک سپری یا تلسكوپی)های سپری  ینماش

پیش سارته یا فولادی در دارل و یا در محفظه  1بتنی پوششچرا که یک . حفاری حساس نیستند

ها قادر به  یداریناپاو مستقل ات  پوشش بتنیهای سپری با تكیه بر  ینماش. سپر قابل نزب است

 .[100] پیشروی هستند

 با  (2و  1ات قطع)تونل انتقال آب کرج  تونل گاوشان و( 4و  9و  2قطعات )تونل قترود  ،تونل البرت

 (.6-5شكل ) اند شدهروبرو  ها وارهیدناپایداری 

 
 گاوشاندر اثر ناپایداری سقف تونل  در بالای کاترهد ریزش سقف عتق (6-5)شكل

                                                 

 

 
1
 lining concrete 
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 مشكلات ناشی از ناپایداری دیوار و سقف تونل  -5-7-1

 :تونل ومود دارد که عبارتند ات یها سنگی احتتال وقوع دو نوع ناپایداری در مداره یها در اکثر تونل

 با کنترل سارتاری های یداریسنگی یا ناپا یها سقوط بلود 

 بدون کنترل سارتاری های یداریررد شده یا ناپا یها ریزش سنگ 

ررد شده  یها اسلیت ها و انواع شیستدا و در تون ،مانند شیلدا رقوشدیداً مت یها معتولاً در سنگ

گیر ن درو یها هتسانگردی سنگ ،و ومود سطوح تورق اهیوستگیاندد ناپداری گسلی به دلیل فاصله

بدون کنترل سارتاری است، پتانسیل وقوع  های یداریتونل بیشتر بوده و پدیده ریزش که ات انواع ناپا

 .دارد

ها با  ها و آهک بلوکی و درته دار مانند ماسه سنگ یها توده سنگ ،دارای لایه بندی یها در سنگ

با کنترل سارتاری و  های یداریها بعضاً احتتال ناپا در آنو دسته ناپیوستگی ها عتل نتوده  تومه به

 .[103] سنگی ناپایدار با ابعاد متفاوت در مداره تونل ومود دارد یها تشكیل بلود

 

 های شناسایی و پیش بینی ناپایداری دیوار و سقف تونل روش  -5-7-2

توان مطالعه وضعیت  یمی شناسایی و پیش بینی ناپایداری دیوار و سقف تونل ها روشین تر مدمات 

 . گسله را نام برد یها تونبررسی شرایك تنش در منطقه و شناسایی  ،ها سنگرردشدگی 

 

 با ناپایداری دیوار و سقف تونل راهكارهای پیشگیری و مقابله  -5-7-9

اهش دور کاترهد مدت کاهش ، کانجام عتلیات پیش تزریق ،شناسایی با استفاده ات حفر گتانه پیشرو

توان ات راهكارهای  یمزش و عدم گریپ کردن در مناطق سست را ضربه کاترهد و ملوگیری ات ضربه ری

 .]111و119[ دپیشگیری و مقابله با ناپایداری دیوار و سقف تونل عنوان کر

 

 

 



 

80 

 

 سینه کار مختلط -5-8

سرد شدن ماگتا و ارتلاط تشكیلات مختلف  ،مانند رسوب گااریشناسی تنوع در فرایندهای تمین

های پیچیده مخلوط و ناهتگنی شود که شامل قطعات  یكمحمتكن است باعث ایجاد  ،شناسیتمین

 ها  یكمحنتونه بارت ات این . سنگی با ابعاد مختلف در تمینه ماتریسی با سختی مختلف است

ی هستند که قطعات سنگی با ابعاد متفاوت در تمینه راک ها شبری درشت دانه، کنگلومراها و ها آبرفت

در تشكیلات آذرین نیز در اثر تدارل ماگتا با  (.7-5شكل )نرم یا سخت شده قرار گرفته است 

ی ها سنگملانژها و  ،توان به توف ها یمشود که  یمهای مشابدی ایجاد  یكمحی برما ها سنگ

 سنگی هستند تر نرمطعات سنگی سخت در ماتریس تمینه آگلومرایی اشاره کرد که دربرگیرنده ق

[125]. 

قطعات سنگی به ماتریس ( یا وتنی)نسبت حجتی  بههای مخلوط ژئومكانیكی  رفتار مكانیكی محیك

مقاومت  ،تفاوت سختی ،ها انداته قطعات و توتیع ابعادی آن ،شكل و مدت داری قطعات سنگی ،تمینه

و مقاومت ناحیه فزل مشترد قطعات سنگی و ماتریس تمینه قطعات سنگی و ماتریس دربرگیرنده 

 .[125] بستگی دارد

 

 
 

تر با سختی یا  ومود قطعات سنگی در تمینه نرم)های مخلوط سنگ و راد  ررنتون هایی ات محیك (7-5)شكل

 (سیتان شدگی متفاوت



 

81 

 

 از سینه کار مختلطمشكلات ناشی   -5-8-1

اما اگر  اگر قطعات سنگی بزرگ نباشد، در مارپیچ انتقال امكان گیر کردن قطعات سنگی ومود دارد

قطعه سنگی بزرگ باشد و ماتریس دربرگیرنده آن مقاومت نسبتاً بالایی داشته باشد، آنگاه قطعه سنگ 

ن در غیر ای. شود وارد دستگاه میهای برنده تعبیه شده روی آن ررد شده و  توسك کاترهد و دیسک

به ما  ماند و ما صورت اگر ماتریس تمینه ضعیف باشد، قطعه سنگی در مای رود ثابت باقی نتی

صورت شعاعی به ستت محیك تونل حرکت  شود و متكن است در اثر حرکت چررشی کاترهد به می

دیگر مشكلات ناشی ات سینه کار  ات متله. کند و یا اینكه در وسك مبده کار ملوی کاترهد باقی بتاند

های مكانیک راد  عدم قطعیت در مورد استفاده ات تئوری ،انحراف کاترهد ،توان هجوم آب مختلك می

توقف و کاهش  ،افزایش گشتاور ماشین ،های آتمایشگاهی معرف مشكلات تدیه نتونه ،یا مكانیک سنگ

 .]125و126[نام بردرا دیدگی و سایندگی دیسک کاترها  نرخ پیشروی تونل و آسیب

 

 های شناسایی و پیش بینی سینه کار مختلط روش  -5-8-2

حفر ترانشه و چاهک و با  ،های متعدد و با قطر بزرگ های ژئوتكنیكی دقیق نظیر حفر گتانه با بررسی

طور کلی بررورد با  به. توان سینه کار مختلك را پیش بینی کرد های ژئوفیزیكی می استفاده ات تكنیک

ی در محیك مخلوط معتولاً با ایجاد لغزش در کاترهد و صدای تیاد، هتراه با نوسان در قطعات سنگ

 .]125و126[هیدرولیک دستگاه قابل تشخیص است چررش کاترهد و تغییر در سیستم فشار

 

 با سینه کار مختلط راهكارهای پیشگیری و مقابله  -5-8-9

. های برنده ملوگیری کرد کاترهد و دیسکتوان ات آسیب رساندن به  با کاهش نرخ پیشروی دستگاه می

های تتام مقطع باید تغییراتی در کاترهد و  هتچنین به منظور تسریع در عتلیات حفاری با دستگاه

باید به منظور انتقال بدتر مواد به درون اتاقک  ،تومه به شرایك تمین با. سیستم انتقال مواد انجام داد

بدین منظور باید برای افزایش فضای رالی برای . ح شودها روی کاترهد اصلا حفاری وضعیت دیسک
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های  تر مواد به درون دستگاه تعداد دیسک برنده را کاهش داد و بجای آن دندانه ورود بدتر و آسان

در مناطقی که فشار آب تیرتمینی بالا است، به . بیشتری در مسیر حرکت مواد قرار دارد  برش دهنده

های  چال ،یس و در نتیجه ناپایداری قطعات سنگی و مبده کار تونلمنظور کاهش شسته شدگی ماتر

تومه به  گاهی با. شود افقی در مبده کار حفر شده و فشار آب تیرتمینی در محدوده کاهش داده می

شناسی در مبده کار متكن است نیات به پاشیدن شاتكریت به منظور افزایش چسبندگی شرایك تمین

 .[125] مزالح در این ناحیه باشد

 

 های رسی و سنگ ها خاکچسبناکی  -5-3

رسی و چسبنده به کار  های رادو یا  ها سنگحفر تونل برای حفاری در  های ماشینکه  هایی تونلدر 

. نتاید می، کله حفاری و ابزار برش را تددید  دو انسدا  ، هتواره رطر گل گرفتگیشوند میگرفته 

رسی به سطوح فلزی ماشین سبب کاهش  های کانیچسبناکی  ،ئیها رادیا  ها سنگمعتولاً در چنین 

مشكل چسبناکی و گل گرفتگی مربوط به رس غالباً . گردد میدر بدره وری ماشین  ای ملاحظهقابل 

 .[103] گردد مینرخ پیشروی پایین و تتیز کاری اضافه  ،منجر به هدایت پایری سخت

 

 های رسی ها و سنگ مشكلات ناشی از چسبناکی خاک  -5-3-1

سایش  ،توان به افزایش گشتاور ماشین های رسی می ها و سنگ ات مشكلات ناشی ات چسبناکی راد

مشكل حتل مواد بر روی نوار نقاله و باقی ماندن حجم تیادی ات مزالح  ،نامتقارن دیسک کاترها

 .]119و127[ حفاری بین سینه کار و کله حفار را نام برد

 
 

                                                 

 

 
1
 Scraper teeth

2
 Clogging

3
 Blockage
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 های رسی ها و سنگ های شناسایی و پیش بینی چسبناکی خاک روش  -5-3-2

رسی و ارتیابی رطر انسداد و گل  های کانیبه منظور شناسایی رفتار چسبناکی  ،اریر های سالدر 

 , Thewes and Burger 2004 , GEODATA 1995ك هایی توس پژوهش ،TBMگرفتگی در ماشین 

Sass & Burbaum 2008 نتوداری که توسك  ،مختلف های پژوهشدر میان  .انجام شده است

Thewes and Burger  برای ارتیابی رطر انسداد و گل گرفتگی ارائه شده ات مقبولیت  2114در سال

 .]119و127[برروردار استبیشتری 

 
 

 های رسی ها و سنگ راهكارهای پیشگیری و مقابله با چسبناکی خاک  -5-3-9

 ؛توان ات متله راهكارهای پیشندادی به منظور کنترل مشكلات ناشی ات شرایك تمین چسبنده می

استفاده  ،تزریق هوای فشرده برای کاهش مشكل گل گرفتگی ،مت آب پرفشار در کله حفاراستفاده ات 

و انجام اصلاحات اپراتوری ماشین، به  های آماده ساتی تمین هتچون تزریق فوم در سینه کار ات روش

 .[113] عنوان مثال کاهش نیروی پیشران اعتالی به کله حفار را نام برد
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 مقدمه  -1- 

 دهد یمپروژه ملی انتقال آب ات تاینده رود به کاشان که ابتدای آن را تونل انتقال آب گلاب تشكیل 

 111ماکور در ات نظر مغرافیایی، تونل . شود یمآب مورد نیات شدرستان کاشان انجام  نیتأممدت 

شناسی در قستتی ات تون کیلومتری شتال غربی اصفدان واقع گردیده و ات لحاظ موقعیت تمین

قطعه اول آن که تونل . این تونل به صورت دو بخش احداث رواهد شد. سیرمان قرار دارد -سنندج

است، با روند  متر بوده و قطعه دوم که یک تونل دسترسی 3879و طول  N66Eاصلی نام دارد، با روند 

N45E  تونل اصلی به روش حفاری مكانیزه و با استفاده ات یک  .باشد یممتر  1511و طول تقریبی

و پوشش دیواره بتنی  TB 458/TSمدل ( تلسكوپی)دستگاه ماشین حفار تتام مقطع با سپر دوگانه 

ا تونل دسترسی که ات دهانه ورودی به ستت محل تقاطع ب باشد یمپیش سارته ات نوع هگزاگونال 

 . شود یمحفاری 

مدندسی  شناسیتمینبررسی وضعیت و معرفی مایگاه منطقه مورد مطالعه  با ،ات پژوهش فزلدر این 

 ،TOPSIS، AHP یها روشدر تونل انتقال آب گلاب با استفاده ات  TBMریسک ماشین حفاری  ،تونل

FTOPSIS  وFAHP رتبه بندی شده است ،که در فزل سوم شرح داده شد. 

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه -2- 

 92دقیقه تا  42.5درمه و  92منبی آن در فاصله بین مدارهای  یها ساتهتونل انتقال آب گلاب و 

دقیقه طول  1درمه و  51دقیقه تا  45درمه و  51 یالندارها نزفالی و تدقیقه عرض ش 59درمه و 

دره تاینده رود و سد تنظیتی پایین دست در گوشه منوب . در استان اصفدان واقع شده است شرقی

پرپر، کتاسون،  یها کوه. رود یمنقطه در این محدوده به شتار  نیتر نییپاشرقی ناحیه مورد بررسی 

گدار سرخ و دالان به صورت یک رشته ارتفاعات بلند ات شتال غربی به سوی منوب شرقی گسترش 

اتون آرار، گنجگاه و دره  یها درهفته که در شتال و شتال شرقی آن دشت کرون و در منوب آن یا
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 .شوند یمتاینده رود مشاهده 

کیلومتر ات دامنه شرقی  11با مجتوع طول  ،ی آنتونل انتقال آب گلاب و تونل دسترسی ادامه

به فضای  3+181 لومتریکر تونل اصلی د. ابدی یمرودرانه تاینده رود تا تیر دشت کرون ادامه 

و تونل دسترسی به این تلتبه رانه ات روی دشت کرون آغات و  شود یمتیرتمینی تلتبه رانه منتدی 

موقعیت دهانه ورودی تونل . درصد به آن رواهد رسید 4/19شیبی در حدود  کیلومتر و با 5/1پس ات 

 .[128] باشد یمکیلومتر است که سراسر آن آسفالت  121اصلی تا اصفدان حدود 

 

 دسترسی  یها راه -9- 

داران، ماده آسفالته  -کیلومتری تیران ات ماده اصلی اصفدان 15مدت دسترسی به ورودی تونل در 

در این ماده فرعی پس ات ( چادگان-داران-سه راه اصفدان) شود یمسد تاینده رود مدا -چادگان

سد تاینده رود -گاشتن ات روستای گلاب که نام تونل ات آن گرفته شده است، دو راهی چادگان

به  توان یمسامان -با پیشروی در ماده سد، به ستت روستای حجت آباد، پل تمانخان. مشخص است

طرح کانال انتقال آب ات محل مخزن سد تنظیتی تاینده موقعیت دهانه ورودی تونل دست یافت که 

 .(1-6شكل ) باشد یمدهانه تونل اصلی نیز بدین ترتیب قابل دسترسی ا رود ت

 [128] موقعیت مغرافیایی پروژه  (1- 6) شكل
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 شناسی زمین -4- 

روند عتومی این پدنه شتال . سیرمان قرار دارد-انتقال آب گلاب در تون سنندج گستره طرح تونل

ساتندهای دارای ررنتون در محدوده مورد بررسی  ،ات نظر چینه شناسی. باشد یممنوب شرق -غرب

ساتندهای سنگی دارای . گردند یمبه دو گروه ساتندهای سنگی و ساتندهای راکی رده بندی 

یا پالئوتوئیک و با ترکیب )دگرگونی پرکامبرین  یها سنگ: عبارتند ات گستره طرح ررنتون در 

سریسیت کالک  ،فیلیت ،سریسیت کالک فیلیت ،میكا شیست ،سریسیت شیست ،شیست متاسوماتیک

 ،ساتند کالک اسلیت و ماسه سنگ یا درمه دگرگونی پایین و با سن ژوراسیک ،...(شیست و 

و مارنی و کنگلومرای مستحكم  یا ماسهآهک  ،ربیتولین دارکرتاسه با لیتولوژی آهک ا یها سنگ

دیابات -با ترکیب دلریت ییها لیسدایكدا و  ،علاوه بر آن در این گستره. باشد یمائوسن با سیتان آهكی 

رین رسوبات ت ، مواناند گرفتهروی ساتندهای سنگی شكل ر ساتندهای راکی که ب. مشاهده شده است

 ،برما یها راداین رسوبات متعلق به دوره کواترنری بوده و شامل  . دهند یممنطقه را تشكیل 

رسوبات دشت و ندشته های مسیلی  ،یا رودرانهپادگانه های  (مخروطه افكنه ای)رسوبات بادبزنی 

 .[128] باشد یم

 

 مطالعات هیدروژئولوژی عمومی -5- 

  آب شناسی سازندهای سخت منطقه یها یژگیو  -5-1- 

ات ) توان یممومود در گستره طرح را  یها سنگکلی توده  به طور ،آمده به عتل یها یبررستومه به ا ب

 : [129] به دو گروه عتلاً ناتراوا و تراوا تقسیم نتود( نظر آب شناسی

 ساتندهای سخت ناتراوا( الف

 ،ناپیوستگی ها و سطوح ضعف طبیعی در تتامی ساتندهای سخت مومود در منطقهعلیرغم ومود 

در رده  توان یمشكل پایر مانند شیست های پرکامبرین و کالک اسلیت های ژوراسیک را  یها سنگ

 ،تیاد یها عتقکه در  گردد یممومب  ها سنگشكل پایری این  تیرا. عتلاً ناتراوا قرار داد یها سنگ
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شایان ذکر است که . ناتراوا درآید به صورتتگی ها بسته و کیپ شده و توده سنگ عتلاً دهانه ناپیوس

برشی و ررد شده  یها پدنه، در اند دهیگردعتلاً ناتراوا معرفی  به صورتکه  الاکر فوقساتندهای 

مومبات مریان مقدار محدودی ات آب را به دارل ساتندهای  تواند یم ،تراوایی بیشتری داشته

در صورت عدم نگدداری به موقع سینه  ژهیبه و)با حفر تونل  ،موضوع دیگر اینكه. ینی فراهم آوردتیرتم

شیستی و کالک اسلیتی افزایش رواهد  یها تودهتراوایی ( کار و مدار تونل و گسترش پدنه رتیری

  .یافت

 : ساتندهای سخت تراوا  (ب

ات یكسو و  ها آنشكنندگی یا تردی  لیدل بهی نسبتاً بالای برری ات ساتندهای سخت منطقه تراوای

کرتاسه و  یها آهکساتندهای مزبور شامل سنگ . باشد یمات سوی دیگر  ها آنانحلال پایری 

شتالی گستره طرح و نزدیک به دهانه  یها بخشکنگلومراهای ائوسن با سیتان کربناته است که در 

  .باشد یمررومی تونل دارای گسترش 

  سازندهای نرم منطقه آب شناسی یها یژگیو  -5-2- 

و دشت است که ات نظر  یا دامنهتندا رسوبات آبرفت  ،ات میان ساتندهای نرم مومود در منطقه

با  یا ماسهبیشتر ات شن  ،و دشت یا دامنهرسوبات آبرفت . باشد یمهیدروژئولوژی مطرح و دررور تومه 

 یها نیتمتشكیل یافته که ات نظر تراوایی عتدتاً در رده ( متفاوت یها نسبتبه )پرکننده لای و رس 

سیلابراهدای  ،و دشت یا دامنهدر میان رسوبات آبرفت . رندیگ یمبا تخلیه اندد و تهكش ناچیز قرار 

( لای و رس)پایین بودن نسبت پرکننده ریزدانه  لیبه دل ها آنکه در  قدیتی و مدفون ومود دارند

مومب  ها آناین رسوبات را که ومود . باشد یمفراگیر  یها رادبیشتر ات  مراتببه تراوایی راد 

با تخلیه بالا و تهكشی آتاد  یها راددر رده  توان یم، گردد یمافزایش انتقال پایری آبخوان آبرفتی 

 .[129] قرار داد

 

 



 

89 

 

 اصلی مسیر تونل شناسی مهندسیزمین - - 

محل مناسب برای حفر تونل و فضاهای تیرتمینی بیش ات هته نیات به شناسایی تمین و در انتخاب 

شناسی مدندسی به منظور تعیین پارامترهای مدندسی واحدهای مختلف سنگی انجام مطالعات تمین

هدف اصلی ات این مطالعات بدست آوردن اطلاعات لاتم در بررسی رفتار . باشد یمدر مسیر تونل 

گتانه در  14حفر برای این منظور با . و پیش بینی شرایك پایداری در مسیر تونل است مكانیكی سنگ

 یها شیآتما هتچنین .مقاطع ناتد میكروسكوپی تدیه شد ؛مسیر تونل اصلی انتقال آب گلاب

روی مغزه ر ب مقاومت تراکتی تک محوری و سه محوری ،یا نقطهبار  ،دوام سنگ ،تخلخل ،دانسیته

صورت  یها شیآتمابه منظور مطالعه بیشتر پیرامون نتایج  .انجام شد ها گتانهات  های بدست آمده

 .مرامعه کرد [129]به منبع  توان یمگرفته 

 یها آبوضعیت  ،لیتولوژی، سارتارهای تكتونیكی)با در نظر گرفتن مجتوع پارامترهای بدست آمده 

شده بخش  ارائه 1-6که در مدول  یبه صورتمسیر تونل را  توان یم...( و  ها سنگمقاومت  ،تیرتمینی

  .ژئومكانیكی آن را ارائه داد یها یژگیویک ر بندی نتود و برای ه

 [129] ژئومكانیكی مسیر تونل انتقال آب گلاب یها یژگیو (1-6) مدول

بخش 

 تونل

از 

 کیلومتر

تا 

 کیلومتر

 طول

 (متر)
 لیتولوژی

حداکثر 

 روباره

 (متر)

چگالی میانگین 

(      ) 
تنش 

روباره 

(MPa) 

مقاومت 

فشاری 

تک 

محوری 

توده سنگ 

(MPa) 

شاخص 

کیفی 

سنگ 

(Q) 
 اشباع خشک

I 0+0 0+105  01 

میکاشیست با 
میان لایه ماسه 
سنگ و سنگ 
 آهک دگرگونه

 1  6.   6.  060  63 060  

II 0+105 2+055  510 

میکاشیست 
همراه با اسلیت 
و ماسه سنگ 

 دگرگونه

 00  6.   6.  16 1  63 0601 

III 2+055 2+520 0.1 060 .6    6   .6  6.1  0   میکا شیست 

IV 2+520 3+000 030 
اسلیت و ماسه 
 سنگ دگرگونه

  0  6.1  6.0  61     6  
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 [129] انتقال آب گلابی ژئومكانیكی مسیر تونل هاویژگی(  -.)ادامه جدول 

V 3+000 3+660 ..0 

میکاشیست با 
 ییها هیلامیان 

ماسه  ،از اسلیت
سنگ و سنگ 
 آهک دگرگونه

  0  6.   6.  16.3  63 0601 

VI 3+660 4+970    0 
میکاشیست و 

 فیلیت
  0  6.1  633 56 .  6. 06  

VII 4+970 6+250   30  06 .6  60   633  6.1  000 اسلیتفیلیت و  

VIII 6+250 6+440  50 
-مونزونیت
 دیوریت

000  63   63    60     063 

IX 6+440 8+585   01 06 .6   60   ..6  6.1  0 0 شیل ژوراسیک  

X 8+585 8+890  01 
 –مونزونیت 
 دیوریت

010  63   63    6 .    063 

XI 8+890 9+215   1 
سنگ آهک 

 کرتاسه
1 0  6.   6.  06   0  6 1 

XII 9+215 9+770 051 6     . 06   .6  6.3  0 1 کنگلومرا  

XIII 9+770 10+160  50 
کنگلومرای 
قرمز رنگ 

 یا قاعده
 00  6.   6.1 560  3  6  

XIV 10+160 11+030 3.0 060 61  ..6   615   61  10  شیل و مارن  

 

 1شناسی مدندسی مسیر تونل که توسك مدندسین مشاور ری آب تدیه شده در پیوست پروفیل تمین

 ،سنجش ات دور ،اکتشافی یها گتانهشش روش بررسی  یها افتهیاین پروفیل حاصل . ارائه شده است

 . باشد یممطالعات آتمایشگاهی و مطالعات دفتری  ،پیتایش صحرایی ،ژئوفیزیک

محل )متری ات سطح دریا و انتدای آن  1355ورودی محور تونل اصلی در ترات  الاکر فوقدر پروفیل 

 نوکرارتفاع بررورد تونل دسترسی به دشت . باشد یممتری  1345در ترات ( تقاطع با تونل دسترسی

شناسی ترسیم در مرحله اول ترسیم، پروفیل به صورت مقطع تمین. متری است 2145نیز در ترات 

توپوگرافی در مسیر  4111/1 یها نقشها برداشت نقاط ارتفاعی و توپوگرافی ات روی این کار ب. گردید

تدیه شده  15111/1شناسی شناسی با استفاده ات نقشه تمینتمین یها هیلاکردن ا تونل و سپس مد

 .[130] است

یا )دگرگونی پرکامبرین  یها سنگرا عتدتاً  6+  711ات ورودی تونل اصلی تا کیلومتر حدود 
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 یها تودهکه بر اثر رزوصیات و نفوذ ) Cو  A، B یها تونتشكیل می دهد که رود به ( پالئوتوئیک

کالک اسلیت و ماسه سنگ  را ساتند 8+  611تا کیلومتر  6+  711ات کیلومتر . گردد یمتقسیم ( آذرین

 .نامیده شده است Dکه تون  دهد یمکتی دگرگون شده ژوراسیک تشكیل 

 Dتون  ،مشكل سات در هنگام حفاری تونل مورد مطالعه یها قستتکه یكی ات  شود یمپیش بینی 

متعددی نیز در آن  یها گسل ،پایین RQDاین قستت و  یها سنگباشد، تیرا علاوه بر ماهیت سست 

 Eرا تون  3+  879تا کیلومتر  8+  611ات کیلومتر حدود  ،پس ات این تون. شناسایی شده است

مرت این . که لیتولوژی آن شامل کنگلومرای مستحكم ائوسن با سیتان آهكی می باشد دهد یمتشكیل 

منطقه کاملاً واضح و  یا ماهوارهساتند با ساتندهای مجاورش به صورت گسله بوده که در تزویر 

ولی هجوم آب  باشد یممناسب و پایدار در مسیر مورد مطالعه  یها توناین تون یكی ات . مشخص است

 .ررد شده و گسلی این ساتند را نباید نادیده گرفت یها قستتات 

( با کنتاکت گسلی) Fبه تون  ،ات دهانه ورودی 3+  879در کیلومتر  ،بعد ات عبور ات تون ماکور

اغلب به صورت  ها آهکاین . اربیتولین دار کرتاسه تشكیل شده است یها آهکرواهیم رسید که ات 

مشكلاتی که در بررورد با این . گردد یمبوده که در برری نقاط به آهک مارنی تبدیل  یا ماسهآهک 

هتچنین تومه به . ، هجوم آب ات مناطق ررد شده و شكاف دار آن استشود یمساتند پیش بینی 

 .ضروری است ابدی یمکه مارن آن افزایش  ییها قستتاین ساتند، در  یها سنگکاهش کیفیت 

بوده که  Gمزء تون  دهند یمیاه ژوراسیک که انتدای مسیر تونل دسترسی را تشكیل س های لیش

ات دهانه ورودی تونل  11+  911این تون در کیلومتر حدود . است Fدارای کنتاکت گسلی با تون 

 .گردد یمدر این تون هم هجوم آب پیش بینی . گردد یماصلی آغات 

که تا انتدای مسیر  گردد یمآغات  Hدهانه ورودی تون  ات 11+ 63در کیلومتر حدود  Gبعد ات تون 

دشت کرون بوده و بخشی ات آن در تیر سطح  یها آبرفتمنس این قستت ات . مورد مطالعه ادامه دارد

 .]128و123[ردیگ یمایستابی و بخشی دیگر در بالای سطح ایستابی قرار 
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 تونل انتقال آب گلاب مدیریت ریسک -7- 

 تونل گلابر د نشت و هجوم آب زیرزمینی  -7-1- 

بیشتر مسیر تونل را ساتند  شود یممشاهده  شناسی مسیر تونلساتندهای تمینتومه به توتیع ا ب

دگرگونی و آذرین به عنوان واحدهای  یواحدها ، که(2-6شكل ) دهد یمپرکامبرین تشكیل دگرگونی 

بنابراین احتتال نشت آب ات این واحدها به درون .  کنند یمغیرقابل نفوذ یا با نفوذپایری کم عتل 

 .استتدیه شده رشک  یها نتونهحفر شده تا محور تونل تتام  یها گتانهتومه به ا ب. باشد یمتونل کم 

و نیز مقدار بارندگی منطقه هتگی تایید کننده این  ها گتانهسطح آب در  یها گرافوبررسی هیدر

تحت  ها گتانهو تغییرات ترات آب  باشد یمات ترات تونل  تر نییپانی ترات سطح آب تیرتمی مطلب است که

تومه داشت که حفر تونل متكن است بر ترات  ستیبا یمبا این حال  .[131] بارش منطقه است ریتأث

تندا نگرانی که ات آب ورودی به تونل ومود دارد مربوط به محل . گاارد ریتأثآب تیرتمینی سطح 

 .باشد یمنفوذی  یها تودهیادشده در بخش قبل و کنتاکت های مربوط به  یها گسل

 

 

 نتودار توتیع ساتندهای مسیر تونل  (2- 6) شكل

 

 

  تند پرکامبرینسا

49% 

توده هاي نفوذي 

13% 

 %3  آبرفت

 %10  شيل سياه 

 %3 آهک کرتاسه

 %11 کنگلومرا
 %17 کالک اسليت
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 تونل گلابر د نشت گاز  -7-2- 

، شود یمالبرت و ماهای دیگر یافت  یها کوهات ساتند شتشک که در سرتاسر  ییها هیلادر کشور ایران 

که قستتی ات تونل مورد پژوهش ات ساتند شتشک  شود یمیادآوری ) .[132]متكن است گاتدار باشند 

مضر و رفه کننده  ،گوگرد یک گات بی رنگد دی اکسی(. کند یمسیرمان، عبور  –در تون سنندج 

این گات معتولاً به هتراه . دهد یماست و تمانی که در آب حل شود تشكیل اسید سولفوریک را 

لاتم به ذکر . آید به ومودو یا متكن است ات تجزیه پیریت  شود یمآتشفشانی ات تمین رارج  یها فوران

پیریت به فراوانی یافت  ،است که در برری ات نقاط مغزه های حفاری در مسیر تونل مورد مطالعه

گزارش  ها تونلدی اکسید کربن نیز در برری  ،شود ینتو احتتال ومود دی اکسید گوگرد رد  شود یم

آهكی  یها سنگو این گات که یک گات ستی و مضر است، هتراه با رسوبات آتشفشانی . شده است

مكان ومود گات را رد شناسی اتمین یها یبررسماهایی که به هر صورت در  .مشاهده شده است

مرقه و سیستم د کلیه تتدیدات ایتنی ات متله وسایل و تجدیزات حفاری ضباید قبل ات  ،کند ینت

 .]117و121[دتدویه مناسب در نظر گرفته شده باش

 

 تونل گلابر د (لهیدگی)پدیده مچاله شوندگی   -7-9- 

تاده و  شریف ،(1985)قیاسوند  ،(1982)واحدی و هتتی  توسكتومه به مطالعات صورت گرفته ا ب

به منظور ارتیابی پتانسیل  (1931)شریفی و هاشتی  ،(1931)رحیم دل و هتكاران  ،(1985)دلبری 

 ،II یها بخشدر تحقیقات مسیر تونل انتقال آب گلاب  یها سنگدر توده ( لدیدگی)مچاله شوندگی 

III، IV، V، VI، VII، IX، XI  وXIV  در  ها بخشاین  .اند شدهشنارته وامد شرایك مچاله شوندگی

دگرگونی  یها سنگمتری مسیر تونل را شامل شده و اغلب ات  11191متر ات مسیر  3485مجتوع 

نقش مدتی در  ها سنگومود تورق در این . اند شدهو شیل تشكیل ( فیلیت و شیست ،اسلیت)ضعیف 

 .]199-197[داشتافزایش رفتار لدیدگی رواهد 
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ات آنجا که تونل گلاب با سطح مقطع کوچک و به روش تتام مقطع حفر رواهد شد، میزان تغییر 

در این  ها وارهیداما ات سوی دیگر صاف بودن . و آثار لدیدگی تا حدودی کاهش رواهد یافت ها شكل

 [136]. رواهد شد ها تنشروش باعث تترکز 

 [136] مختلف مسیر تونل گلاب یها بخشپیش بینی پتانسیل رفتار مچاله شوندگی در  (2-6) مدول

 (لهیدگی زیاد*** ،لهیدگی متوسط-** ،لهیدگی کم-* ،دارای پتانسیل لهیدگی-*)

 

 
 در تونل گلاب رسی یها سنگتورم   -7-4- 

ومود اندد اکتشافی و مطالعات ژئوفیزیک مبنی بر  یها گتانهبدست آمده ات  یها نتونهتومه به ا ب

احتتال ات ترات تونل بودن ترات سطح آب تیرتمینی  تر نییپامسیر تونل و  های لیشدر رسی  یها یکان

مدت بررسی بیشتر در مناطق کنتاکت گسلی و در  ستیبا یمالبته . وقوع این پدیده ضعیف است

هتچنین به منظور رفتار سنجی تورم سنگ  .تورم صورت پایرد یها شیآتمامناطق پیریت دار 

رطوبت، سارتار  درصدچگالی رشک،  ،رسی یها یکان شامل نوع و مقدار مشخزات سنگ ستیبا یم
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 .]191و198[شودتنش مشخص  مقدارو  در آب، مقدار آب باعث تورم ها تیالكترولراد، سطح 

 

 در تونل گلاب ناپایداری سینه کار  -7-5- 

مستقیم دارند، به سه  ریتأثمنطقه  یها سنگژئوتكنیكی توده  یها یژگیوناپیوستگی هایی که بر 

درته ها . شوند یمو درته های سارتاری تقسیم ( شیستوتیته)تورق  ،دسته شامل سطوح لایه بندی

ات نظر مدت )وابسته هستند  و شرایك سارتاری منطقه هستند که کاملاً به تكتونیک ییها دهیپد

 یها یژگیوچینه شناسی هستند که  ییها دهیپدسطوح لایه بندی نیز  ....(تعداد و  ،فاصله داری ،داری

سطوح تورق و شیستوتیته نیز بیانگر . به شرایك رسوب گااری منطقه بستگی کامل دارد ها آن

ات میان انواع . باشند یممنطقه در ( دگرگونی)رزوصیات ذاتی سنگ و عتلكرد پدیده متامورفیسم 

شدت تورق و شیستوتیته مومود در سنگ و  لیبه دل ،سنگی مورد مطالعه یواحدهادر  اهناپیوستگی 

روباره تیاد و رواص ژئومكانیكی ضعیف در مقاطع مورد بررسی، عامل تورق و  لیبه دلهتچنین 

 .سایر ناپیوستگی ها در صورت ومود ناچیز است ریتأثنقش را دارد و  نیتر مدمشیستوتیته 

که است شناسایی شده متعددی در مسیر تونل  یها سل، گام گرفتهمطالعات ژئوتكنیكی انج با تومه به

وسیعی ات تونل توسك  یها بخشهتچنین  .(9-6مدول ) اند نتودهرا ایجاد  یا شدهررد  یها پدنه

به هنگام  وقوع ناپایداری در سینه کار تونلقرار دارد، بنابراین امكان  ریلی ضعیف و ضعیف یها سنگ

 .]191و193[(9-6شكل ) .بسیار محتتل است حفاری

 

 [130] مسیر تونل انتقال آب گلاب یها گسل (9-6) مدول

 متراژ تونل نام گسل (کیلومتر)طول تقریبی گسل 

. F1 0+560 
1     1+065 
 055+2 جنوبیگسل  1
 250+2 گسل جنوبی .
 450+3 گنجگاه –اوزون اختر  .
. F2 3+655 
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 [130] مسیر تونل انتقال آب گلاب یها گسل (9-6)ادامه مدول 

.     4+640 
   F4 6+150 
 955+6 کیهوز-کله-بازه .
 885+8 گدارسرخ-پرپر .
 310+9 گسل جنوبی   
 0 F7-8 9+310 

 

 

 
 

 وضعیت کیفیت توده سنگ در طول تونل انتقال آب گلاب  (9- 6) شكل

 

 گلاب ناپایداری دیوار و سقف تونل  - -7- 

به ، شود یمناپایداری دیوارهای تونل عاملی محدود کننده محسوب  1تتام مقطع بات یها نیماشدر 

در این شرایك علاوه بر کاهش . تمانی که ناپایداری بلافاصله در پشت کاترهد ایجاد شود رزوص

لاتم . نزب سیستم نگدداری و عتلكرد گریپرها نیز با مشكل روبرو رواهد شد ،شدید باتدهی حفاری

چندانی در حفر تونل با ماشین  ریتأثمستقیم  به طوردیواره تونل  یها یداریناپابه ذکر است که 

گریپرها به  یریکارگ بهسپردار نخواهد داشت، لیكن در ماشین سپردار تلسكوپی در صورت عدم امكان 

                                                 

 

 
1
 Open TBM 

82% 

13% 
5% 

 در طول تونل انتقال آب گلابQ وضعیت کیفیت توده سنگ 

 مناسب ضعیف ریلی ضعیف
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 .ابدی یمکاهش  یا ملاحظهنرخ پیشروی به میزان قابل  ،ها وارهیددلیل سست بودن 

 ،در مسیر تونل انتقال آب گلاب ها سنگو هتچنین منس توده  اهبا بررسی وضعیت ناپیوستگی 

ات مسیر قابل انتظار  ییها بخشررد شده و گسله و  یها تونسنگی کوچک در  یها بلودتشكیل 

لیكن  ،آورند ینتآسیبی به سگتنت های نزب شده وارد  ،با تومه به ابعاد کوچک ها بلوداین . است

مشكلاتی ایجاد نتوده و مومب توتیع بار  ،نخودی به پشت سگتنت یها شندر تزریق  توانند یم

در مراحل طراحی سگتنت این موضوع مد  ستیبا یمات این رو . ت در اطراف سگتنت شودغیریكنوار

 .نظر قرار گیرد

 مقالهبه  توان یمایجاد شده در آن  یها تنشمدت مطالعه بیشتر پیرامون بار وارد بر سگتنت و 

 (1984)و گزارش طراحی و روش امرای فضاهای تیرتمینی پروژه گلاب ( 1982)واحدی و هتتی 

 .]197و141[رامعه کردم

 

 در تونل گلاب سینه کار مختلط  -7-7- 

. امكان بررورد با سینه کار مختلك ومود دارد ،گسله یها توندر مسیر تونل انتقال آب گلاب در محل 

شناسی منطقه است و هتچنین عتده تومه به این که راستای تونل عتود بر سارتار تمینا هتچنین ب

درمه هستند، لاا احتتال ررداد این پدیده در  51دارای شیب تقریباً  ،واحدهای سنگی در مسیر تونل

در صورت ومود . شناسی با لیتولوژی متفاوت بیشترین مقدار رواهد بودمحل کنتاکت واحدهای تمین

سخت و نرم در سینه کار تونل  یها سنگافزایش لرتش ماشین اپراتور را ات ومود تناوب  ،این شرایك

 .کند یمآگاه 
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 در تونل گلاب رسی یها سنگو  ها خاکچسبناکی   -7-8- 

به . باشد یمرسی تورم پایر  یها یکانعوامل تعیین کننده برای بروت چسبناکی و انسداد، ومود آب و 

 4-6در شكل  که یا گونهاست به ( Ic)عبارت دیگر درمه چسبناکی وابسته به شارص استحكام 

رطر انسداد ماشین به سه رده رطر ( PI)تیری بر اساس این پارامتر و شارص ر مشاهده می شود

 [127] .متوسك و پایین تقسیم بندی شده است ،بالا

 

 [127] رسی یها یکانتودار رطر انسداد برای ماشین به سبب ن  (4- 6) شكل

و درصد رطوبت ( PI)شارص رتیری  ،(PL)حد رتیری  ،(LL)اساس حد روانی ر شارص استحكام ب

 یها یژگیوات آنجا که حد روانی و رتیری ات متله . گردد یممحاسبه ( W)رسی  یها سنگطبیعی 

، شارص استحكام برای یک کانی رسی گردند یمرسی محسوب  یها یکانشناسی و ذاتی تمین

متفاوت  تواند یممختلف تونل  یها بخشمشخص ثابت است، ولی چون درصد رطوبت طبیعی در 

آن پتانسیل رطر گل  طبعشارص استحكام و به  ،باشد، بنابراین برای یک کانی رسی مشخص

 .[127] مختلف تونل متفاوت باشد یها قستتدر  تواند یمگرفتگی 

حفر شده و ومود مقدار اندکی رس در ترکیبات شیلی  یها گتانهتومه به عدم ومود رطوبت در ا ب

با این حال در مناطق کنتاکت های گسلی که  باشد یمرسی اندد  یها سنگاحتتال وقوع چسبندگی 

این پدیده را مورد تومه  ستیبا یمشیل دار  یساتندهااحتتال نشت آب ومود دارد و هتچنین در 

 .قرار داد
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 بارزیابی ریسک تونل انتقال آب گلا -8- 

 در تونل انتقال آب گلاب TBMماشین حفاری تتام مقطع تمین شناسی در   سکیربه منظور تعیین 

ناپایداری دیوار و سقف  ،ناپایداری سینه کار تونل ،نشت گات ،نشت و هجوم آب تیرتمینی یها سکیر

و  ها سنگسینه کار مختلك، چسبناکی  ،ی رسیها سنگتورم  ،(لدیدگی)مچاله شوندگی  ،تونل

 گسلی، سایندگی سنگ و راد یها تون، ترکیدن سنگ، بررورد با کارست، بررورد با ی رسیها راد

و تلفیق  نظران صاحباساس تجربه تعریف گردید، لیكن پس ات برگزاری ملسات مختلف مشورتی با ر ب

مختلف ی ها حوتهریسک در  8 ،تقلیل یافت و در ندایت ها آنتعداد  ،و حاف برری ات معیارهای اولیه

ناپایداری  ،(A3)ناپایداری سینه کار تونل ،(A2)نشت گات ،(A1) نشت و هجوم آب تیرتمینی متله ات

سینه کار  ،(A6)رسی یها سنگتورم  ،(A5) (لدیدگی)مچاله شوندگی  ،(A4)دیوار و سقف تونل

بررورد بعنوان مثال ریسک . تعریف گردید (A8)رسی یها رادو  ها سنگو چسبناکی  (A7)مختلك

با تون های گسلی با ریسک های ناپایداری دیوار و سقف تونل ، ناپایداری سینه کار تونل ، تورم سنگ 

 .های رسی ، نشت و هجوم آب تیرتمینی و گات تلفیق شده است

 نیاتزتیم گیری  یها شارصشد  اشارهدوم و سوم  یها فزلکه در  طور هتانلاتم به یادآوری است 

، ( C2)ریسک بر هزینه ، تمان و کیفیت پروژه  ریتأث، میزان (C1)وقوع ریسک  شامل احتتال مسأله

 . باشند یم( C4)و توانایی ساتمان در واکنش به ریسک ( C3)میزان عدم اطتینان ات تختین 

 .باشد یم( 5-6)شكل  به صورت مسألهسارتار سلسله مراتبی 
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  TBM سارتتان سلسله مراتبی رتبه بندی ریسک ماشین حفاری (5- 6) شكل

در تونل  تزتیم گیری یها شارصپس ات بررسی در منابع علتی و استفاده ات نظر متخززان پیرامون 

 ریتأثمیزان  ،احتتال وقوع ریسک توان یمتومه به مطالب ارائه شده در این فزل ا انتقال آب گلاب و ب

میزان عدم اطتینان ات تختین و توانایی مدیریت پروژه در  ،تمان و کیفیت پروژه ،ریسک بر هزینه

 .تیر نشان داد( 7-6تا  4-6) ولامد به صورتواکنش به ریسک را 

 احتتال وقوع ریسک در تونل انتقال آب گلاب (4-6) مدول

 احتتال وقوع ریسک

 رویداد ریسک

کم
ی 
ریل

 

کم
ك 
وس
مت

 

اد
تی

اد 
 تی
ی
ریل

 

 
* 

   
 نشت و هجوم آب تیرتمینی

* 
    

 گاتنشت 

   
* 

 
 ناپایداری سینه کار تونل

  
* 

  
 ناپایداری دیوار و سقف تونل

    
 (لدیدگی)مچاله شوندگی  *

 
* 

   
 رسی یها سنگتورم 

 
* 

   
 سینه کار مختلك

* 
    

 رسی یها رادو  ها سنگچسبناکی 

 

رتبه بندی ریسک ماشین 
 TBMحفاری 

توانایی سیستم در واکنش به 
 ریسک
 (C4) 

  

 عدم اطمینان از تخمین
(C3) 

ریسکمیزان تاثیر   
(C2) 

ریسکوقوع احتمال   

(C1) 

ت و هجوم آبی زیرزمینی 
   نش

(A
1

) 

ت 
نش

گاز 
    (A

2
) 

ی سینه کار تونل
   ناپایدار

(A
3

) 

ف تونل
ی دیوار و سق

  ناپایدار
(A

4
) 

مچاله 
شوندگی 

(
لهیدگی

)
   

(A
5

) 

ی رسی
گ ها

    تورم سن
(A

6
) 

ط
سینه کار مختل

   (A
7

) 

ی 
گ ها و خاکها

چسبناکی سن
A)   رسی

8
) 
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 تمان و کیفیت پروژه در تونل انتقال آب گلاب ،ریسک بر هزینه ریتأثمیزان  (5-6) مدول

 تمان و کیفیت پروژه ،ریسک بر هزینه ریتأثمیزان 

 رویداد ریسک
ت  
ر ا
تت
ک

11%
 

1
0

 
%

 
-

 
3

0
 
%

 

3
0

%
 
-

 
5

0
 
%

 

5
0

 
%

 
-

 
7

0
 
%

 

7
0

 
%

 
-

 
9

0
 
%

 

ات 
ر 
شت
بی

31 %
 

  
* 

   
 نشت و هجوم آب تیرتمینی

 
* 

    
 نشت گات

   
* 

  
 ناپایداری سینه کار تونل

  
* 

   
 ناپایداری دیوار و سقف تونل

    
* 

 
 (لدیدگی)مچاله شوندگی 

 
* 

    
 رسی یها سنگتورم 

 
* 

    
 سینه کار مختلك

 
* 

    

 یها رادو  ها سنگچسبناکی 

 رسی

 

 در تونل انتقال آب گلابمیزان عدم اطتینان ات تختین  (6-6) مدول

 میزان عدم اطتینان ات تختین

 رویداد ریسک

 ات
تر
کت

  
11%

 

1
0

 
%

 
-

 
3

0
 
%

 

3
0

%
 
-

 
5

0
 
%

 

5
0

 
%

 
-

 
7

0
 
%

 

7
0

 
%

 
-

 
9

0
 
%

 

ات 
ر 
شت
بی

31 %
 

  
* 

   
 نشت و هجوم آب تیرتمینی

 
* 

    
 نشت گات

 
* 

    
 ناپایداری سینه کار تونل

  
* 

   
 ناپایداری دیوار و سقف تونل

 
* 

    
 (لدیدگی)مچاله شوندگی 

 
* 

    
 رسی یها سنگتورم 

 
* 

    
 سینه کار مختلك

  
* 

   

 یها رادو  ها سنگچسبناکی 

 رسی
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 در تونل انتقال آب گلاب توانایی ساتمان در واکنش به ریسک (7-6) مدول

 توانایی ساتمان در واکنش به ریسک

 رویداد ریسک
کم
ی 
ریل

 

کم
ك 
وس
مت

 

اد
تی

اد 
 تی
ی
ریل

 

  
* 

  
 نشت و هجوم آب تیرتمینی

* 
    

 نشت گات

  
* 

  
 ناپایداری سینه کار تونل

   
* 

 
 ناپایداری دیوار و سقف تونل

 
* 

   
 (لدیدگی)شوندگی مچاله 

 
* 

   
 رسی یها سنگتورم 

 
* 

   
 سینه کار مختلك

 
* 

   
 رسی یها رادو  ها سنگچسبناکی 
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 (AHP)مراتبی  سلسلهرتبه بندی ریسک با روش تحلیل  -3- 

 رسم نمودار سلسله مراتبی  -3-1- 

که  باشد یمنتودار سلسله مراتبی در واقع نشان دهنده استراتژی تزتیم گیرنده به صورت گرافیكی 

 .است 5-6به صورت شكل  TBMدر مسئله رتبه بندی ریسک ماشین حفاری 

 محاسبه وزن عناصر در روش سلسله مراتبی  -3-2- 

باید اولویت معیارهای مختلف برای رسیدن به  ،در این مرحله با تشكیل ماتریس های مقایسه تومی

ماتریس های . در این تحقیق بردارهای وتن ات روش بردار ویژه به دست آمده است. هدف تعیین شود

 .مختلف به شرح تیر است یها معیارمقایسه تومی و بردار وتن برای 

 ماتریس مقایسه تومی بین معیارها  (6- 6) شكل

 
C1 C2 C3 C4 وتن 

C1 1 0.333 0.5 1 0.136 

C2 3 1 2 4 0.470 

C3 2 0.5 1 3 0.280 

C4 1 0.25 0.333 1 0.114 

 

 

تیاد بودن مقدار  ،در این رتبه بندی. حاصل شد 8-6مدول  ،7-6تا  4-6مداول  پس ات تحلیل

عدم اطتینان  یها شارصمومب افزایش رتبه ریسک و تیاد شدن مقدار  ریتأثاحتتال و  یها شارص

بدین معنی که در مورد  .گردد یمو توانایی ساتمان در واکنش به ریسک مومب کاهش رتبه ریسک 

بالاتر باشد، آن ریسک دارای اهتیت بیشتری بوده و رتبه آن بالاتر  ریتأثهر ریسک شارص احتتال و 

0.136 

0.47 

0.28 

0.114 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

C1 C2 C3 C4 

 مقایسه زوجی معیارها
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وانایی ساتمان در عكس این موضوع نیز در مورد دو شارص عدم اطتینان ات تختین و ت. رواهد بود

 .]41و75[واکنش به ریسک صادق است

 نتایج ارتیابی ریسک (8-6) مدول

توانایی ساتمان در واکنش به 

 ریسک

میزان عدم اطتینان ات 

 تختین

 ریتأثمیزان 

 ریسک

احتتال وقوع 

 ریسک
 رویداد ریسک

 نشت و هجوم آب تیرتمینی کم % 50 - % 30 % 50 - % 30 متوسك

 نشت گات ریلی کم % 30 - % 10 % 30 - % 10 ریلی کم

 ناپایداری سینه کار تونل تیاد % 70 - % 50 % 30 - % 10 متوسك

 ناپایداری دیوار و سقف تونل متوسك % 50 - % 30 % 50 - % 30 تیاد

 (لدیدگی)مچاله شوندگی  ریلی تیاد % 90 - % 70 % 30 - % 10 کم

 رسی یها سنگتورم  کم % 30 - % 10 % 30 - % 10 کم

 سینه کار مختلك کم % 30 - % 10 % 30 - % 10 کم

 ریلی کم % 30 - % 10 % 50 - % 30 کم
 یها رادو  ها سنگچسبناکی 

 رسی

 مسألهشده  کتّیماتریس . کیفی ات مقیاس دوقطبی استفاده شده است یها شارصبرای کتیّ کردن 

 .آورده شده است 3-6در مدول  ها سکیررتبه بندی 

 رتبه بندی ریسکماتریس کتیّ مساله  (3-6) مدول

توانایی ساتمان در واکنش به 

 ریسک

میزان عدم اطتینان ات 

 تختین

 ریتأثمیزان 

 ریسک

احتتال وقوع 

 ریسک
 رویداد ریسک

 نشت و هجوم آب تیرتمینی 9 41 41 5

 نشت گات 1 21 21 3

 ناپایداری سینه کار تونل 7 61 21 5

 ناپایداری دیوار و سقف تونل 5 41 41 9

 (لدیدگی)مچاله شوندگی  3 81 21 7

 رسی یها سنگتورم  9 21 21 7

 سینه کار مختلك 9 21 21 7

7 41 21 
1 

 یها رادو  ها سنگچسبناکی 

 رسی

ریسک، توانایی  ریتأثنسبت به معیارهای احتتال وقوع ریسک، میزان  ها نهیگزماتریس مقایسه تومی 

 3-6مدول  اطلاعات اساسر ب میزان عدم قطعیت ات تختین و توانایی ساتمان در واکنش به ریسک

 .بدست آمده است
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A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 وتن 

A1 1 3 0.429 0.6 0.333 1 1 3 0.094 

A2 0.333 1 0.143 0.2 0.111 0.333 0.333 1 0.031 

A3 2.333 7 1 1.4 0.778 2.333 2.333 7 0.219 

A4 1.667 5 0.714 1 0.556 1.667 1.667 5 0.156 

A5 3 9 1.286 1.8 1 3 3 9 0.281 

A6 1 3 0.429 0.6 0.333 1 1 3 0.094 

A7 1 3 0.429 0.6 0.333 1 1 3 0.094 

A8 0.333 1 0.143 0.2 0.111 0.333 0.333 1 0.031 

 

 

 احتتال وقوع ریسک به معیار نسبت ها نهیگزماتریس مقایسه تومی   (7- 6) شكل

 

 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 وتن 

A1 1 2 0.667 1 0.5 2 2 2 0.133 

A2 0.5 1 0.333 0.5 0.25 1 1 1 0.067 

A3 1.5 3 1 1.5 0.75 3 3 3 0.2 

A4 1 2 0.667 1 0.5 2 2 2 0.133 

A5 2 4 1.333 2 1 4 4 4 0.267 

A6 0.5 1 0.333 0.5 0.25 1 1 1 0.067 

A7 0.5 1 0.333 0.5 0.25 1 1 1 0.067 

A8 0.5 1 0.333 0.5 0.25 1 1 1 0.067 

 

 

 ریسک ریتأثمیزان  نسبت به معیار ها نهیگزماتریس مقایسه تومی   (8- 6) شكل

0.094 

0.031 

0.219 

0.156 

0.281 

0.094 0.094 

0.031 

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0.3 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

 مقایسه زوجی گزینه ها نسبت به معیار احتمال وقوع ریسک

0.133 

0.067 

0.2 

0.133 

0.267 

0.067 0.067 0.067 

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0.3 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

 مقایسه زوجی گزینه ها نسبت به معیار میزان تاثیر ریسک



 

106 

 

 
 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 وتن 

A1 1 2 2 1 2 2 2 1 0.182 

A2 0.5 1 1 0.5 1 1 1 0.5 0.091 

A3 0.5 1 1 0.5 1 1 1 0.5 0.091 

A4 1 2 2 1 2 2 2 1 0.182 

A5 0.5 1 1 0.5 1 1 1 0.5 0.091 

A6 0.5 1 1 0.5 1 1 1 0.5 0.091 

A7 0.5 1 1 0.5 1 1 1 0.5 0.091 

A8 1 2 2 1 2 2 2 1 0.182 

 

 عدم اطتینان ات تختین نسبت به معیار ها نهیگزماتریس مقایسه تومی    (3- 6) شكل

 

 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 وتن 

A1 1 0.556 1 1.667 0.714 0.714 0.714 0.714 0.1 

A2 1.8 1 1.8 3 1.286 1.286 1.286 1.286 0.18 

A3 1 0.556 1 1.667 0.714 0.714 0.714 0.714 0.1 

A4 0.6 0.333 0.6 1 0.429 0.429 0.429 0.429 0.06 

A5 1.4 0.778 1.4 2.333 1 1 1 1 0.14 

A6 1.4 0.778 1.4 2.333 1 1 1 1 0.14 

A7 1.4 0.778 1.4 2.333 1 1 1 1 0.14 

A8 1.4 0.778 1.4 2.333 1 1 1 1 0.14 

 

 نسبت به معیار توانایی سیستم در واکنش به ریسک ها نهیگزماتریس مقایسه تومی   (11- 6) شكل

0.182 

0.091 0.091 

0.182 

0.091 0.091 0.091 

0.182 

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

 مقایسه زوجی گزینه ها نسبت به معیار عدم اطمینان از تخمین

0.1 

0.18 

0.1 

0.06 

0.14 0.14 0.14 0.14 

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

 مقایسه زوجی گزینه ها از نظر معیار توانایی سیستم در واکنش به ریسک
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 محاسبه نرخ ناسازگاری  -3-9- 

شارص ناساتگاری تزادفی و نرخ ناساتگاری  ،شارص ناساتگاری ،     مقادیر 11-6در مدول 

که شارص ناساتگاری و نرخ ناساتگاری  شود یمملاحظه . ماتریس های مقایسه تومی درج شده اند

است که این دلالت بر قضاوت منطقی ارائه شده در رزوص  1/1برای هته ماتریس ها کتتر ات 

رخ ناساتگاری محاسبه شده در این مدول در صورتی که ن. مقایسه تومی پارامترها و گزینه ها دارد

بیشتر شده بود، می بایست مقایسه تومی مربوط به آن معیار  1/1برای هریک ات پارامترها ات عدد 

 .مورد باتنگری قرار می گرفت

 

 شارص ناساتگاری تزادفی و نرخ ناساتگاری ماتریس های مقایسه تومی ،شارص ناساتگاری ،    مقادیر  (11-6) مدول

 نرخ ناساتگاری
شارص ناساتگاری 

 تزادفی

شارص 

 ناساتگاری
λ max وتن 

 

 هدف 1 4.0309 0.010326 0.9 0.01147

 احتتال وقوع ریسک 0.136 8 0 1.41 0

ریسک ریتأثمیزان  0.470 8 0 1.41 0  

 عدم اطتینان ات تختین 0.280 8 0 1.41 0

0.00004 1.41 0.00006 8.0004 0.114 

توانایی سیستم در واکنش به 

 ریسک
 

 :است بار نرخ ناساتگاری سلسله مراتبی نیز براب

     
    

     
 

                                                

                                                 
              

 .منطقی است ها قضاوتلاا  ،است 1/1نرخ ناساتگاری سلسله مراتبی نیز کتتر ات 

 

 ها سکیریک از ر محاسبه امتیاز ه  -3-4- 

 :با تومه به بردارهای وتن محاسبه شده است ها سکیریک ات ر اکنون امتیات ه

 

 
 
 
 
 
 
 
 
         
         
         
         
         
         
         
         

         
         
       

         
         
         
         
         

     
     
     
     
     
     
     
     

      
       
      
       
       
       
       
        

 
 
 
 
 
 
 

  

     
     
     
     

  

 
 
 
 
 
 
 
 
     
     
     
     
     
     
     
      

 
 
 
 
 
 
 

  



 

108 

 

در تونل انتقال آب گلاب با استفاده  TBMبا تومه به این محاسبات رتبه بندی ریسک ماشین حفاری 

 .است (A5>A3>A4>A1>A8>A6=A7>A2) به صورتمراتبی ات روش تحلیل سلسله 

 

 
 رتبه بندی ریسک تمین شناسی به کتک روش تحلیل سلسله مراتبی (11- 6) شكل
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 رتبه بندی ریسک به روش تحلیل سلسله مراتبی
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 (TOPSIS)رتبه بندی ریسک با روش شباهت به گزینه ایده آل  -11- 

در این  ها نهیگزبه مای  رتبه بندی ریسک با استفاده ات روش شباهت به گزینه ایده آل به منظور

میزان )ارتیابی ریسک  یها شارصتزتیم گیری نیز  یها شارصمختلف و به مای  یها سکیر ،روش

قرار ( عدم اطتینان ات تختین و توانایی سیستم در واکنش به ریسک ،احتتال وقوع ریسک ،ریتأث

  .گرفته است

 8-4 شتارهابطه ربه کتک رتبه بندی ریسک  مسأله ماتریس بی مقیاس شده ،11-6در مدول شتاره 

 .محاسبه گردیده است

 رتبه بندی ریسک مسألهشده  بی مقیاسماتریس  (11-6) مدول

توانایی ساتمان در واکنش به 

 ریسک

میزان عدم اطتینان ات 

 تختین
 ریسک ریتأثمیزان 

احتتال وقوع 

 ریسک
 رویداد ریسک

 نشت و هجوم آب تیرتمینی 0.221 0.329 0.485 0.273

 گات نشت 0.074 0.164 0.243 0.491

 ناپایداری سینه کار تونل 0.516 0.493 0.243 0.273

 ناپایداری دیوار و سقف تونل 0.369 0.329 0.485 0.164

 (لدیدگی)مچاله شوندگی  0.663 0.658 0.243 0.382

 رسی یها سنگتورم  0.221 0.164 0.243 0.382

 سینه کار مختلك 0.221 0.164 0.243 0.382

0.382 0.485 0.164 0.074 

 یها رادو  ها سنگچسبناکی 

 رسی

 

اساس یک روش علتی  بر ها سکیرنیات به تعیین اهتیت نسبی  ،اولیه یها سکیرپس ات تعریف 

 تحلیل سلسله مراتبیمشخص است این اوتان توسك ماتریس مقایسه تومی بین معیارها در روش 

  .شده است نشان داده 12-6شده و در مدول محاسبه 

 ها معیاراهتیت نسبی   (12-6) مدول

وقوع احتمال  

 ریسک

 ریتأثمیزان 

 ریسک

عدم اطمینان از 

 تخمین

توانایی سیستم در واکنش به 

 ریسک

 1.114 1.281 1.471 1.196 اهمیت نسبی معیارها
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محاسبه  12-6و 11-6 ماتریس بی مقیاس وتن دار به کتک مدول شتاره ،19-6در مدول شتاره 

 .گردیده است

 رتبه بندی ریسک مسألهماتریس بی مقیاس وتن دار  (19-6) مدول

توانایی ساتمان در واکنش 

 به ریسک

میزان عدم اطتینان ات 

 تختین
 ریسک ریتأثمیزان 

احتتال وقوع 

 ریسک
 رویداد ریسک

0.031 0.136 0.155 0.03 
 نشت و هجوم آب تیرتمینی

 نشت گات 0.01 0.077 0.068 0.056

 ناپایداری سینه کار تونل 0.07 0.232 0.068 0.031

 ناپایداری دیوار و سقف تونل 0.05 0.155 0.136 0.019

 (لدیدگی)مچاله شوندگی  0.09 0.309 0.068 0.044

0.044 0.068 0.077 0.03 
 رسی یها سنگتورم 

 سینه کار مختلك 0.03 0.077 0.068 0.044

0.044 0.136 0.077 0.01 

 یها رادو  ها سنگچسبناکی 

 رسی

 

 14-6مدول  به صورتها یک ات گزینهر برای هو شارص شباهت  ایده آل و ضد ایده آل  حل فاصله ات

 : است

                                                                 ( :                 )حل ایده آل 

                                                                                ( :  )حل ضدایده آل 

 فاصله ات حل ایده آل ، ضد ایده آل و شارص شباهت  (14-6) مدول

 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

 0.256 0.241 0.241 0.025 0.173 0.08 0.248 0.179 فاصله ات حل ایده آل

 0.012 0.072 0.072 0.255 0.095 0.181 0.068 0.084 فاصله ات حل ضد ایده آل

 0.045 0.229 0.229 0.911 0.354 0.693 0.215 0.320 شارص شباهت

 

با تكنیک  ها سکیررتبه بندی  نتایج ،مختلف یها نهیگزتومه به مقادیر شارص شباهت برای ا ب

 .است( A5>A3>A4>A1>A6=A7>A2>A8) به صورتشباهت به گزینه ایده آل 
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 شباهت به گزینه ایده آلرتبه بندی ریسک تمین شناسی به کتک روش  (12- 6) شكل
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 رتبه بندی ریسک زمین شناسی به کمک روش شباهت به گزینه ایده آل
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 (FAHP)رتبه بندی ریسک با روش تحلیل سلسله مراتبی فازی  -11- 

 رسم نمودار سلسله مراتبی  -11-1- 

 .باشد یم 5-6نتودار سلسله مراتبی هتانند شكل شتاره 

 تعریف اعداد فازی   -11-2- 

 احتتال وقوع ریسک و توانایی ساتمان در واکنش به ریسک یها نهیگزدر این تحقیق برای رتبه بندی 

ریسک و  ریتأثمیزان  یها نهیگز، برای رتبه بندی (15-6)مدول ات  باشند یم متغیرهای تبانیکه 

ا ب .استفاده شده است( 16-6)ات مدول  ،باشند یم متغیر عددیمیزان عدم اطتینان ات تختین که 

ات اعداد فاتی  تحلیل سلسله مراتبی،اهتیت معیارها در روش  تومه به تشكیل ماتریس مقایسه تومی

ماتریس مقایسه تومی فاتی  یها هیدرامدت تعریف  باشند یم( 17-6)مدول  به صورتمثلثی که 

 . اهتیت معیارها استفاده شده است

 

  ها نهیگزمتغیر تبانی برای رتبه بندی  (15-6) مدول

 

 

 

 

 

 

 ها نهیگزبرای رتبه بندی  عددیمتغیر  (16-6) مدول

 

 

 

 
 

 

 

 عدد فاتی متناظر عددیمتغیر 

 (1و 1و  1) %11کتتر ات 

 (1و  2و  9) 11% -% 91

 (9و 4و  5) % 91 -%  51

 (5و  6و  7) % 51 -%  71

 (7و  8و  3) % 71 -%  31

 (3و  11و  11) % 31بیشتر ات 

 عدد فاتی متناظر متغیر تبانی

 (1و 1و  9) (VP) ریلی ضعیف

(1و 9و  5) (P)ضعیف   

(9و 5و  7) (F) متوسك   

(5و 7و  3) (G) روب  

(7و 3و  11) (VG) روبریلی   
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ات اعداد  تحلیل سلسله مراتبی،تومه به تشكیل ماتریس مقایسه تومی اهتیت معیارها در روش ا ب

ماتریس مقایسه تومی  یها هیدرا، مدت تعریف باشند یم( 17-6)مدول  به صورتفاتی مثلثی که 

 . فاتی اهتیت معیارها استفاده شده است

 ماتریس مقایسه تومی فاتی اهتیت معیارها یها هیدرااعداد فاتی مثلثی تعریف شده مدت تعریف  (17-6) مدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فازی ماتریس مقایسه زوجی  -11-9- 

 معیارهااهتیت بین فاتی ماتریس مقایسه تومی 

 
C1 C2 C3 C4 

C1 1                   

C2     1         

C3           1     

C4                 1 

 

 

 

 

 مقیاس فاتی مثلثی عدد فاتی مقیاس فاتی مثلثی عدد فاتی

    (7,9,11)       (
 

  
 
 

 
 
 

 
) 

    (6,8,10)       (
 

  
 
 

 
 
 

 
) 

    (5,7,9)       (
 

 
 
 

 
 
 

 
) 

    (4,6,8)       (
 

 
 
 

 
 
 

 
) 

    (3,5,7)       (
 

 
 
 

 
 
 

 
) 

    (2,4,6)       (
 

 
 
 

 
 
 

 
) 

    (1,3,5)       (
 

 
 
 

 
  ) 

    (1,2,4)       (
 

 
 
 

 
  ) 

    (1,1,3)      (
 

 
    ) 

1 (1,1,1)  
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 C1نسبت به معیار  ها نهیگزماتریس مقایسه تومی 

 

 C2نسبت به معیار  ها نهیگزماتریس مقایسه تومی 

 

 C3نسبت به معیار  ها نهیگز ماتریس مقایسه تومی

  
A1 

  
A2 

  
A3 

  
A4 

  
A5 

  
A6 

  
A7 

  
A8 

 
A1 1 1 1 1 2 5 1 2 5 0.6 1 1.667 1 2 5 1 2 5 1 2 5 0.6 1 1.667 

A2 0.2 0.5 1 1 1 1 0.333 1 3 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.333 1 3 0.333 1 3 0.2 0.5 1 

A3 0.2 0.5 1 0.333 1 3 1 1 1 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.333 1 3 0.333 1 3 0.2 0.5 1 

A4 0.6 1 1.667 1 2 5 1 2 5 1 1 1 1 2 5 1 2 5 1 2 5 0.6 1 1.667 

A5 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.333 1 3 0.2 0.5 1 1 1 1 0.333 1 3 0.333 1 3 0.2 0.5 1 

A6 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.333 1 3 0.2 0.5 1 0.333 1 3 1 1 1 0.333 1 3 0.2 0.5 1 

A7 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.333 1 3 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.333 1 3 1 1 1 0.2 0.5 1 

A8 0.6 1 1.667 1 2 5 1 2 5 0.6 1 1.667 1 2 5 1 2 5 1 2 5 1 1 1 

 

 C4نسبت به معیار  ها نهیگزماتریس مقایسه تومی 

  
A1 

  
A2 

  
A3 

  
A4 

  
A5 

  
A6 

  
A7 

  
A8 

 

A1 1 1 1 0.273 0.556 1 0.429 1 2.333 0.6 1.667 7 0.333 0.714 1.4 0.333 0.714 1.4 0.333 0.714 1.4 0.333 0.714 1.4 

A2 1 1.8 3.667 1 1 1 1 1.8 3.667 1.4 3 11 0.778 1.286 2.2 0.778 1.286 2.2 0.778 1.286 2.2 0.778 1.286 2.2 

A3 0.429 1 2.333 0.273 0.556 1 1 1 1 0.6 1.667 7 0.333 0.714 1.4 0.333 0.714 1.4 0.333 0.714 1.4 0.333 0.714 1.4 

A4 0.143 0.6 1.667 0.091 0.333 0.714 0.143 0.6 1.667 1 1 1 0.111 0.429 1 0.111 0.429 1 0.111 0.429 1 0.111 0.429 1 

A5 0.714 1.4 3 0.455 0.778 1.286 0.714 1.4 3 1 2.333 9 1 1 1 0.556 1 1.8 0.556 1 1.8 0.556 1 1.8 

A6 0.714 1.4 3 0.455 0.778 1.286 0.714 1.4 3 1 2.333 9 0.556 1 1.8 1 1 1 0.556 1 1.8 0.556 1 1.8 

A7 0.714 1.4 3 0.455 0.778 1.286 0.714 1.4 3 1 2.333 9 0.556 1 1.8 0.556 1 1.8 1 1 1 0.556 1 1.8 

A8 0.714 1.4 3 0.455 0.778 1.286 0.714 1.4 3 1 2.333 9 0.556 1 1.8 0.556 1 1.8 0.556 1 1.8 1 1 1 

 

  
A1 

  
A2 

  
A3 

  
A4 

  
A5 

  
A6 

  
A7 

  
A8 

 
A1 1 1 1 0.333 3 5 0.111 0.429 1 0.143 0.6 1.667 0.091 0.333 0.714 0.2 1 5 0.2 1 5 0.333 3 5 

A2 0.2 0.333 3 1 1 1 0.111 0.143 0.6 0.143 0.2 1 0.091 0.111 0.429 0.2 0.333 3 0.2 0.333 3 0.333 1 3 

A3 1 2.333 9 1.667 7 9 1 1 1 0.714 1.4 3 0.455 0.778 1.286 1 2.333 9 1 2.333 9 1.667 7 9 

A4 0.6 1.667 7 1 5 7 0.333 0.714 1.4 1 1 1 0.273 0.556 1 0.6 1.667 7 0.6 1.667 7 1 5 7 

A5 1.4 3 11 2.333 9 11 0.778 1.286 2.2 1 1.8 3.667 1 1 1 1.4 3 11 1.4 3 11 2.333 9 11 

A6 0.2 1 5 0.333 3 5 0.111 0.429 1 0.143 0.6 1.667 0.091 0.333 0.714 1 1 1 0.2 1 5 0.333 3 5 

A7 0.2 1 5 0.333 3 5 0.111 0.429 1 0.143 0.6 1.667 0.091 0.333 0.714 0.2 1 5 1 1 1 0.333 3 5 

A8 0.2 0.333 3 0.333 1 3 0.111 0.143 0.6 0.143 0.2 1 0.091 0.111 0.429 0.2 0.333 3 0.2 0.333 3 1 1 1 

  
A1 

  
A2 

  
A3 

  
A4 

  
A5 

  
A6 

  
A7 

  
A8 

 
A1 1 1 1 1 2 5 0.429 0.667 1 0.6 1 1.667 0.333 0.5 0.714 1 2 5 1 2 5 1 2 5 

A2 0.2 0.5 1 1 1 1 0.143 0.333 0.6 0.2 0.5 1 0.111 0.25 0.429 0.333 1 3 0.333 1 3 0.333 1 3 

A3 1 1.5 2.333 1.667 3 7 1 1 1 1 1.5 2.333 0.556 0.75 1 1.667 3 7 1.667 3 7 1.667 3 7 

A4 0.6 1 1.667 1 2 5 0.429 0.667 1 1 1 1 0.333 0.5 0.714 1 2 5 1 2 5 1 2 5 

A5 1.4 2 3 2.333 4 9 1 1.333 1.8 1.4 2 3 1 1 1 2.333 4 9 2.333 4 9 2.333 4 9 

A6 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.143 0.333 0.6 0.2 0.5 1 0.111 0.25 0.429 1 1 1 0.333 1 3 0.333 1 3 

A7 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.143 0.333 0.6 0.2 0.5 1 0.111 0.25 0.429 0.333 1 3 1 1 1 0.333 1 3 

A8 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.143 0.333 0.6 0.2 0.5 1 0.111 0.25 0.429 0.333 1 3 0.333 1 3 1 1 1 
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پس ات شكل گیری ماتریس های مقایسه تومی باید بردارهای وتن با استفاده ات روش تحلیل سلسله 

 :مراتبی فاتی تعیین شود که این محاسبات به شرح تیر است

 ماتریس مقایسه تومی فاتی بین معیارها

  
C1 

  
C2 

  
C3 

  
C4 

 
    

  
     

C1 1 1 1 0.2 0.333 1 0.25 0.5 1 0.333 1 1 1.783 2.833 4 

C2 1 3 5 1 1 1 1 2 4 2 4 6 5 10 16 

C3 1 2 4 0.25 0.5 1 1 1 1 1 3 5 3.25 6.5 11 

C4 1 1 3 0.16 0.25 0.5 0.2 0.333 1 1 1 1 2.36 2.583 5.5 

 

     
  

   
 
                                                

  
   

 
    

  

                      

                                                           

                                                     

                                                          

                                                            

 

 نسبت به هتدیگر   یک ات مقادیر ر درمه بزرگی ه

                                                                                                       

                                                                                                               

                                                                                                           

                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C1 C2 C3 C4 معیار

 0.477 0.824 1 0.364 وتن نرمال نشده

 0.179 0.309 0.375 0.137 وتن نرمال شده
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 C1نسبت به معیار  ها نهیگزماتریس مقایسه تومی 

 

     
  

   
 
                                              

  
   

 
    

  

                      

                                                                 

                                                                 

                                                                  

                                                                

                                                                 

                                                                 

                                                                 

                                                                 

 نسبت به هتدیگر   یک ات مقادیر ر درمه بزرگی ه

                                             

       

         

       

         

       

            

                     

       

         

       

                        

       

         

       

         

       

                                             

       

                                    

                                             

       

         

       

                        

                                                                                    

                                 

       

         

       

         

       

                        

                                 

       

         

       

         

       

                        

         

       

         

       

                        

       

         

       

                     

       

 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 معیار

 0.59 0.766 0.766 1 0.888 0.955 0.59 0.766 نشدهوتن نرمال 

 0.093 0.121 0.121 0.158 0.14 0.151 0.093 0.121 وتن نرمال شده

  
A1 

  
A2 

  
A3 

  
A4 

  
A5 

  
A6 

  
A7 

  
A8 

 
    

  
     

A1 1 1 1 0.333 3 5 0.111 0.429 1 0.143 0.6 1.667 0.091 0.333 0.714 0.2 1 5 0.2 1 5 0.333 3 5 2.411 10.362 24.381 

A2 0.2 0.333 3 1 1 1 0.111 0.143 0.6 0.143 0.2 1 0.091 0.111 0.429 0.2 0.333 3 0.2 0.333 3 0.333 1 3 2.278 3.453 15.029 

A3 1 2.333 9 1.667 7 9 1 1 1 0.714 1.4 3 0.455 0.778 1.286 1 2.333 9 1 2.333 9 1.667 7 9 8.503 24.177 50.286 

A4 0.6 1.667 7 1 5 7 0.333 0.714 1.4 1 1 1 0.273 0.556 1 0.6 1.667 7 0.6 1.667 7 1 5 7 5.406 17.271 38.4 

A5 1.4 3 11 2.333 9 11 0.778 1.286 2.2 1 1.8 3.667 1 1 1 1.4 3 11 1.4 3 11 2.333 9 11 11.644 31.086 61.867 

A6 0.2 1 5 0.333 3 5 0.111 0.429 1 0.143 0.6 1.667 0.091 0.333 0.714 1 1 1 0.2 1 5 0.333 3 5 2.411 10.362 24.381 

A7 0.2 1 5 0.333 3 5 0.111 0.429 1 0.143 0.6 1.667 0.091 0.333 0.714 0.2 1 5 1 1 1 0.333 3 5 2.411 10.362 24.381 

A8 0.2 0.333 3 0.333 1 3 0.111 0.143 0.6 0.143 0.2 1 0.091 0.111 0.429 0.2 0.333 3 0.2 0.333 3 1 1 1 2.278 3.453 15.029 
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 C2نسبت به معیار  ها نهیگزماتریس مقایسه تومی 

 

     
  

   
 
                                               

  
   

 
    

  

                      

                                                                  

                                                                 

                                                                  

                                                                  

                                                                 

                                                                 

                                                                 

                                                                 

 نسبت به هتدیگر   یک ات مقادیر ر رمه بزرگی هد

                                    
         

       
            

         

       
            

                                    
         

       

         

       

         

       

         

       

                                    
         

       
                                    

                                    
         

       

         

       
                        

                                                                                    

                        
         

       

         

       

         

       
            

         

       

                        
         

       

         

       

         

       
            

         

       

                        
         

       

         

       

         

       
            

         

       

 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 معیار

 0.485 0.485 0.485 1 0.761 0.906 0.485 0.761 وتن نرمال نشده

 0.09 0.09 0.09 0.186 0.142 0.169 0.09 0.142 وتن نرمال شده

  
A1 

  
A2 

  
A3 

  
A4 

  
A5 

  
A6 

  
A7 

  
A8 

 
    

  
     

A1 1 1 1 1 2 5 0.429 0.667 1 0.6 1 1.667 0.333 0.5 0.714 1 2 5 1 2 5 1 2 5 6.362 11.167 24.381 

A2 0.2 0.5 1 1 1 1 0.143 0.333 0.6 0.2 0.5 1 0.111 0.25 0.429 0.333 1 3 0.333 1 3 0.333 1 3 2.653 5.583 13.029 

A3 1 1.5 2.333 1.667 3 7 1 1 1 1 1.5 2.333 0.556 0.75 1 1.667 3 7 1.667 3 7 1.667 3 7 10.224 16.75 34.666 

A4 0.6 1 1.667 1 2 5 0.429 0.667 1 1 1 1 0.333 0.5 0.714 1 2 5 1 2 5 1 2 5 6.362 11.167 24.381 

A5 1.4 2 3 2.333 4 9 1 1.333 1.8 1.4 2 3 1 1 1 2.333 4 9 2.333 4 9 2.333 4 9 14.132 22.333 44.8 

A6 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.143 0.333 0.6 0.2 0.5 1 0.111 0.25 0.429 1 1 1 0.333 1 3 0.333 1 3 2.653 5.583 13.029 

A7 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.143 0.333 0.6 0.2 0.5 1 0.111 0.25 0.429 0.333 1 3 1 1 1 0.333 1 3 2.653 5.583 13.029 

A8 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.143 0.333 0.6 0.2 0.5 1 0.111 0.25 0.429 0.333 1 3 0.333 1 3 1 1 1 2.653 5.583 13.029 
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 C3نسبت به معیار  ها نهیگزماتریس مقایسه تومی 

 

     
  

   
 
                                            

  
   

 
    

  

                      

                                                            

                                                           

                                                           

                                                            

                                                           

                                                           

                                                           

                                                            

 نسبت به هتدیگر   یک ات مقادیر ر درمه بزرگی ه

                                                                                    

         

       
                                    

         

       
            

         

       

         

       
                                    

         

       
            

         

       

                                                                                    

         

       
                        

         

       
                        

         

       

         

       
                        

         

       
                        

         

       

         

       
                        

         

       
                        

         

       

                                                                                    

 

 
 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 معیار

 1 0.817 0.817 0.817 1 0.817 0.817 1 وتن نرمال نشده

 0.141 0.115 0.115 0.115 0.141 0.115 0.115 0.141 وتن نرمال شده

  
A1 

  
A2 

  
A3 

  
A4 

  
A5 

  
A6 

  
A7 

  
A8 

 
    

  
     

A1 1 1 1 1 2 5 1 2 5 0.6 1 1.667 1 2 5 1 2 5 1 2 5 0.6 1 1.667 7.2 13 29.334 

A2 0.2 0.5 1 1 1 1 0.333 1 3 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.333 1 3 0.333 1 3 0.2 0.5 1 2.932 6.5 16 

A3 0.2 0.5 1 0.333 1 3 1 1 1 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.333 1 3 0.333 1 3 0.2 0.5 1 2.932 6.5 16 

A4 0.6 1 1.667 1 2 5 1 2 5 1 1 1 1 2 5 1 2 5 1 2 5 0.6 1 1.667 7.2 13 29.334 

A5 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.333 1 3 0.2 0.5 1 1 1 1 0.333 1 3 0.333 1 3 0.2 0.5 1 2.932 6.5 16 

A6 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.333 1 3 0.2 0.5 1 0.333 1 3 1 1 1 0.333 1 3 0.2 0.5 1 2.932 6.5 16 

A7 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.333 1 3 0.2 0.5 1 0.333 1 3 0.333 1 3 1 1 1 0.2 0.5 1 2.932 6.5 16 

A8 0.6 1 1.667 1 2 5 1 2 5 0.6 1 1.667 1 2 5 1 2 5 1 2 5 1 1 1 7.2 13 29.334 
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 C4نسبت به معیار  ها نهیگزماتریس مقایسه تومی 

 

     
  

   
 
                                               

  
   

 
    

  

                      

                                                                

                                                                  

                                                                

                                                                

                                                                

                                                                

                                                                

                                                                

 نسبت به هتدیگر   یک ات مقادیر ر هدرمه بزرگی 

         

       

         

       

         

       

         

       
                        

         

       

                                                                                    

         

       

         

       

         

       

         

       
            

         

       
            

         

       

         

       

         

       

         

       

         

       

         

       

         

       

                                                            
         

       
            

                                                            
         

       
            

                                                            
         

       
            

                                                            
         

       
            

 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 معیار

 0.933 0.933 0.933 0.933 0.615 0.833 1 0.833 وتن نرمال نشده

 0.133 0.133 0.133 0.133 0.088 0.119 0.143 0.119 وتن نرمال شده

  
A1 

  
A2 

  
A3 

  
A4 

  
A5 

  
A6 

  
A7 

  
A8 

 
    

  
     

A1 1 1 1 0.273 0.556 1 0.429 1 2.333 0.6 1.667 7 0.333 0.714 1.4 0.333 0.714 1.4 0.333 0.714 1.4 0.333 0.714 1.4 3.634 7.079 16.933 

A2 1 1.8 3.667 1 1 1 1 1.8 3.667 1.4 3 11 0.778 1.286 2.2 0.778 1.286 2.2 0.778 1.286 2.2 0.778 1.286 2.2 7.512 12.744 28.134 

A3 0.429 1 2.333 0.273 0.556 1 1 1 1 0.6 1.667 7 0.333 0.714 1.4 0.333 0.714 1.4 0.333 0.714 1.4 0.333 0.714 1.4 3.634 7.079 16.933 

A4 0.143 0.6 1.667 0.091 0.333 0.714 0.143 0.6 1.667 1 1 1 0.111 0.429 1 0.111 0.429 1 0.111 0.429 1 0.111 0.429 1 1.821 4.249 9.048 

A5 0.714 1.4 3 0.455 0.778 1.286 0.714 1.4 3 1 2.333 9 1 1 1 0.556 1 1.8 0.556 1 1.8 0.556 1 1.8 5.551 9.911 22.686 

A6 0.714 1.4 3 0.455 0.778 1.286 0.714 1.4 3 1 2.333 9 0.556 1 1.8 1 1 1 0.556 1 1.8 0.556 1 1.8 5.551 9.911 22.686 

A7 0.714 1.4 3 0.455 0.778 1.286 0.714 1.4 3 1 2.333 9 0.556 1 1.8 0.556 1 1.8 1 1 1 0.556 1 1.8 5.551 9.911 22.686 

A8 0.714 1.4 3 0.455 0.778 1.286 0.714 1.4 3 1 2.333 9 0.556 1 1.8 0.556 1 1.8 0.556 1 1.8 1 1 1 5.551 9.911 22.686 
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یک ات ر رلاصه نتایج محاسبه ضرایب اهتیت در ماتریس های مقایسه تومی و امتیات ه به طور

 :به شرح تیر است ها نهیگز

 
C1 C2 C3 C4 

 متع امتیات
 0.179 0.309 0.375 0.137 وتن

A1 0.121 0.142 0.141 0.119 0.1347 

A2 0.093 0.09 0.115 0.143 0.1076 

A3 0.151 0.169 0.115 0.119 0.1409 

A4 0.14 0.142 0.141 0.088 0.1318 

A5 0.158 0.186 0.115 0.133 0.1507 

A6 0.121 0.09 0.115 0.133 0.1097 

A7 0.121 0.09 0.115 0.133 0.1097 

A8 0.093 0.09 0.141 0.133 0.1139 

 

در تونل انتقال آب گلاب با  TBMی ماشین حفاری ها سکیرتومه به محاسبات فوق رتبه بندی ا ب

 .است( A5>A3>A1>A4>A8>A6=A7>A2)به شرح ( FAHP)روش تحلیل سلسله مراتبی فاتی 

 

 
 فاتی رتبه بندی ریسک تمین شناسی به کتک روش تحلیل سلسله مراتبی (19- 6) شكل

 

 

 

0 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.1 

0.12 

0.14 

0.16 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

رتبه بندی ریسک زمین شناسی به کمک روش تحلیل سلسله 

 مراتبی فازی
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 (FTOPSIS)گزینه ایده آل فازی رتبه بندی ریسک با روش شباهت به  -12- 

 ماتریس تصمیم و بردار وزن معیارها  -12-1- 

مدول و نتایج به عنوان ماتریس تزتیم به صورت  اند شدهات نظر معیارهای مختلف ارتیابی  ها نهیگز

 .استفاده شده است 16-6 و 15-6برای تشكیل ماتریس تزتیم فاتی ات مداول . رائه شده استا 6-18

 ماتریس تزتیم فاتی (18-6) مدول

 
C1 C2 C3 C4 

A1 1) 3 5( 3) 4 (5 3) 4 (5 3) 5 (7 

A2 1) 1 3( 1) 2 (3 1) 2 (3 1) 1 (3 

A3 5) 7 9( 5) 6 (7 1) 2 (3 3) 5 (7 

A4 3) 5 7( 3) 4 (5 3) 4 (5 5) 7 (9 

A5 7) 9 11( 7) 8 (9 1) 2 (3 )1 3 5( 

A6 )1 3 5( 1) 2 (3 1) 2 (3 )1 3 5( 

A7 )1 3 5( 1) 2 (3 1) 2 (3 )1 3 5( 

A8 1) 1 3( 1) 2 (3 3) 4 (5 )1 3 5( 

 

-6 و بردار وتن معیارها در مدول استفاده شده است 13-6برای تشكیل بردار وتن معیارها ات مدول 

 :ارائه شده است 21

  ها نهیگزارتیابی اهتیت متغیر تبانی برای  (13-6) مدول

 

 

 

 

 

 

 هاوتن معیار (21-6) مدول

 

 

 عدد فاتی متناظر متغیر تبانی

 (1و 1/1و  9/1) (VP) ریلی ضعیف

(1/1و 9/1و  5/1) (P)ضعیف   

(9/1و 5/1و  7/1) (F) متوسك   

(5/1و 7/1و  3/1) (G) روب  

(7/1و 3/1و  1) (VG) ریلی روب  

 توانایی سیستم در واکنش به ریسک عدم اطمینان از تخمین ریسک ریتأثمیزان  احتمال وقوع ریسک 

 0/1) 0/3 (0/5 0/3) 0/5 (0/7 0/5) 0/7 (0/9 0/1) 0/3 (0/5 وزن معیارها
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 بی مقیاس کردن ماتریس تصمیم  -12-2- 

سوم و چدارم، ماتریس تزتیم  یارهایمعو منفی بودن اول و دوم معیارهای تومه به مثبت بودن ا ب

 :درج شده است 21-6فاتی بی مقیاس شده تشكیل و در مدول 

 مقیاس شده ماتریس تزتیم فاتی بی (21-6) مدول

 
C1 C2 C3 C4 

A1 0.091 0.273 0.455 0.333 0.444 0.556 0.2 0.25 0.333 0.143 0.2 0.333 

A2 0.091 0.091 0.273 0.111 0.222 0.333 0.333 0.5 1 0.091 0.111 0.143 

A3 0.455 0.636 0.818 0.556 0.667 0.778 0.333 0.5 1 0.143 0.2 0.333 

A4 0.273 0.455 0.636 0.333 0.444 0.556 0.2 0.25 0.333 0.2 0.333 1 

A5 0.636 0.818 1 0.778 0.889 1 0.333 0.5 1 0.111 0.143 0.2 

A6 0.091 0.273 0.455 0.111 0.222 0.333 0.333 0.5 1 0.111 0.143 0.2 

A7 0.091 0.273 0.455 0.111 0.222 0.333 0.333 0.5 1 0.111 0.143 0.2 

A8 0.091 0.091 0.273 0.111 0.222 0.333 0.2 0.25 0.333 0.111 0.143 0.2 

 

 ماتریس تصمیم فازی بی مقیاس شده وزن دار  -12-9- 

 :درج شده است 22-6ماتریس تزتیم فاتی بی مقیاس شده وتن دار تشكیل و در مدول 

 وتن دار ماتریس تزتیم فاتی بی مقیاس شده (22-6) مدول

 
C1 C2 C3 C4 

A1 0.009 0.082 0.228 0.167 0.311 0.5 0.06 0.125 0.233 0.014 0.06 0.167 

A2 0.009 0.027 0.137 0.056 0.155 0.3 0.1 0.25 0.7 0.009 0.033 0.072 

A3 0.046 0.191 0.409 0.278 0.467 0.7 0.1 0.25 0.7 0.014 0.06 0.167 

A4 0.027 0.137 0.318 0.167 0.311 0.5 0.06 0.125 0.233 0.02 0.1 0.5 

A5 0.064 0.245 0.5 0.389 0.622 0.9 0.1 0.25 0.7 0.011 0.043 0.1 

A6 0.009 0.082 0.228 0.056 0.155 0.3 0.1 0.25 0.7 0.011 0.043 0.1 

A7 0.009 0.082 0.228 0.056 0.155 0.3 0.1 0.25 0.7 0.011 0.043 0.1 

A8 0.009 0.027 0.137 0.056 0.155 0.3 0.06 0.125 0.233 0.011 0.043 0.1 
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 فازی تعیین حل ایده آل و ضد ایده آل  -12-4- 

 :شود یم تیر محاسبه به صورتبرای معیارهای مختلف  و ضد ایده آل فاتی حل ایده آل فاتی

    

 
                                                                     
                                                                     

   

    

 
                                                                                                     

                                                                                             
   

 تعیین فاصله از حل ایده آل و ضد ایده آل   -12-5- 

گزینه و حل ضد ایده آل برای هر ر و فاصله بین ه ،فاصله بین هر گزینه ات حل ایده آل برای هر معیار

 :درج شده است 29-6و  24-6 یها مدولشده و در  مختلف محاسبه یها نهیگزمعیار برای 

 فاصله هر گزینه ات حل ایده آل (29-6) مدول

 
C1 C2 C3 C4 

گزینه ر فاصله ه

 ات حل ایده آل

      
    0.404 0.59 0.565 0.425 1.984 

      
    0.446 0.737 0.433 0.463 2.079 

      
    0.321 0.453 0.433 0.425 1.632 

      
    0.36 0.59 0.565 0.361 1.876 

      
    0.292 0.336 0.433 0.45 1.511 

      
    0.404 0.737 0.433 0.45 2.024 

      
    0.404 0.737 0.433 0.45 2.024 

      
    0.446 0.737 0.565 0.45 2.198 

 

 فاصله هر گزینه ات حل ضد ایده آل (24-6) مدول

 
C1 C2 C3 C4 

ر فاصله ه

گزینه ات حل 

 ضد ایده آل

      
    0.133 0.302 0.107 0.094 0.636 

      
    0.075 0.152 0.386 0.037 0.65 

      
    0.255 0.459 0.386 0.094 1.194 

      
    0.193 0.302 0.107 0.287 0.889 

      
    0.316 0.617 0.386 0.055 1.374 

      
    0.133 0.152 0.386 0.055 0.726 

      
    0.133 0.152 0.386 0.055 0.726 

      
    0.075 0.152 0.107 0.055 0.389 
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 تعیین شاخص شباهت  - -12- 

 یها نهیگزگزینه ات حل ضد ایده آل و شارص شباهت برای ر فاصله ه ،فاصله هر گزینه ات حل ایده آل

 :درج شده است 25-6مختلف محاسبه و در مدول 

 تعیین شارص شباهت (25-6) مدول

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

 آلفاصله ات حل ایده 
1.984 2.079 1.632 1.876 1.511 2.024 2.024 2.198 

 فاصله ات حل ضد ایده آل
0.636 0.65 1.194 0.889 1.374 0.726 0.726 0.389 

 شارص شباهت
0.243 0.238 0.423 0.322 0.476 0.264 0.264 0.15 

 

 ها سکیررتبه بندی   -12-7- 

 بهدر تونل انتقال آب گلاب  TBMماشین حفاری  یها سکیرتومه به محاسبات فوق رتبه بندی ا ب

 .است (A5>A3>A4>A6=A7>A1>A2>A8)شرح روش شباهت به گزینه ایده آل فاتی به 

 
 

 رتبه بندی ریسک تمین شناسی به کتک روش شباهت به گزینه ایده آل فاتی(14- 6) شكل

 

 

 

0 

0.05 
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0.35 
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0.45 

0.5 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

 رتبه بندی ریسک زمین شناسی به کمک روش شباهت به گزینه ایده آل فازی
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 روش های تصمیم گیری چند معیاره اولویت بندی یها یاستراتژ -19- 

در  ها نهیگزیک ات ر رتبه ه ،ها رتبهبرای تعیین استراتژی اولویت بندی با استفاده ات روش میانگین 

یک ات ر و در نتیجه میانگین رتبه ه شباهت به گزینه ایده آل و تحلیل سلسله مراتبی یها روش

 :باشد یمبه شرح تیر  ها نهیگز
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 TOPSISرتبه بندی ریسک با روش  4 6 2 9 1 5 5 7

 AHPرتبه بندی ریسک با روش  4 7 2 9 1 6 6 5

 ها رتبهمیانگین  4  /5 2 9 1 5/5 5/5  

 

در تونل انتقال آب گلاب  TBMترتیب اولویت ریسک ماشین حفاری  ها رتبهاساس روش میانگین ر ب

نشت و  ،ناپایداری دیوار و سقف تونل ،ناپایداری سینه کار تونل ،(لدیدگی)مچاله شوندگی به صورت 

و نشت گات رسی  یها رادو  ها سنگچسبناکی  ،رسی یها سنگتورم  و سینه کار مختلك ،هجوم آب

(A5>A3>A4>A1>A7=A6>A8>A2) واهد بودر. 

ماتریس مقایسه تومی بین  ،بردا و کپ لند یها روشبرای تعیین استراتژی اولویت بندی با استفاده ات 

 :به صورت تیر ایجاد شده است ها نهیگز

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

تفاضل مجتوع  مجتوع سطری

 سطری 

 و ستونی

A1 0 1 0 0 0 1 1 1 4 1 

A2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -6 

A3 1 1 0 1 0 1 1 1 6 5 

A4 1 1 0 0 0 1 1 1 5 3 

A5 1 1 1 1 0 1 1 1 7 7 

A6 0 1 0 0 0 0 0 0 1 -3 

A7 0 1 0 0 0 0 0 0 1 -2 

A8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 

 5 3 4 0 2 1 6 3 مجتوع ستونی
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 ،ناپایداری سینه کار تونل ،(لدیدگی)مچاله شوندگی  به صورت ها نهیگزبا استفاده ات روش بردا اولویت 

 ،رسی یها سنگتورم  ،سینه کار مختلك ،نشت و هجوم آب تیرتمینی ،ناپایداری دیوار و سقف تونل

 (A5>A3>A4>A1>A7>A6>A8>A2)و نشت گات  رسی یها رادو  ها سنگ چسبناکی

 .باشد یم

 ی اولویت بندی روش های تصمیم گیری چند معیاره فازیها یاستراتژ -14- 

در  ها نهیگزیک ات ر رتبه ه ها، رتبهبرای تعیین استراتژی اولویت بندی با استفاده ات روش میانگین 

ر ی شباهت به گزینه ایده آل فاتی و تحلیل سلسله مراتبی فاتی و در نتیجه میانگین رتبه هها روش

 :باشد یمبه شرح تیر  ها نهیگزیک ات 
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 FTOPSISرتبه بندی ریسک با روش  5 6 2 9 1 4 4 7

 FAHPرتبه بندی ریسک با روش  9 7 2 4 1 6 6 5

  5 5 1 5/9  ها رتبهمیانگین  4  /5 2 

 

در تونل انتقال آب  TBMی فاتی ترتیب اولویت ریسک ماشین حفاری ها رتبهاساس روش میانگین ر ب

ناپایداری دیوار و سقف تونل،  ،ناپایداری سینه کار تونل ،(لدیدگی)گلاب به صورت مچاله شوندگی 

ی رسی و ها رادو  ها سنگی رسی، چسبناکی ها سنگسینه کار مختلك و تورم  ،نشت و هجوم آب

 .واهد بودر (A5>A3>A4>A1>A7=A6>A8>A2)نشت گات 

ماتریس مقایسه تومی بین  ،ی بردا و کپ لندها روشبرای تعیین استراتژی اولویت بندی با استفاده ات 

 :به صورت تیر ایجاد شده است ها نهیگز
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 ،ناپایداری سینه کار تونل ،(لدیدگی)مچاله شوندگی  به صورت ها نهیگزبا استفاده ات روش بردا اولویت 

 ،ی رسیها سنگتورم  ،سینه کار مختلك ،نشت و هجوم آب تیرتمینی ،ناپایداری دیوار و سقف تونل

( A5>A3>A4>A1>A7>A6>A8>A2)ی رسی و نشت گات ها رادو  ها سنگچسبناکی 

 .باشد یم

 در تونل گلاب TBMبررسی عملكرد ماشین حفاری  -15- 

تاری   و فعالیت های صورت گرفته ات TBMدر این قستت گزارش عتلكرد ماشین حفاری 

د بررسی که تقریباً یک در محدوده مور. مورد بررسی قرار گرفته است 91/19/1983تا  11/11/1983

تونل را پوشش می دهد براساس اطلاعات مومود، تعداد روتهای حفاری در این سه ماه  مسیر چدارم

 . بوده استمتر  14/2924با پیشروی  6453+79تا  4195+53ات متراژ روت  76

 
 ]171[ مقایسه مقدار پیشروی ات تمان شروع به کار دستگاه  (15- 6) شكل

 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

تفاضل مجتوع  مجتوع سطری

 سطری 

 و ستونی

A1 0 1 0 0 0 1 1 1 4 1 

A2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -6 

A3 1 1 0 1 0 1 1 1 6 5 

A4 1 1 0 0 0 1 1 1 5 3 

A5 1 1 1 1 0 1 1 1 7 7 

A6 0 1 0 0 0 0 0 0 1 -3 

A7 0 1 0 0 0 0 0 0 1 -2 

A8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 

 5 3 4 0 2 1 6 3 مجتوع ستونی
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 توزیع زمانی فعالیت تونل  -15-1- 

مورد بررسی  TBMدر این بخش عوامل تاثیر گاار بر تمان حفاری و عتلكرد ماشین حفاری مكانیزه 

، تعیین و TBMبه منظور بررسی و تحلیل عوامل تاثیر گاار بر ضریب بدره وری ماشین . قرار می گیرد

 . دثبت تمانی فعالیت های تونل صورت گرفته در امر حفاری توسك دستگاه به شدت احساس می شو

براساس تجربیات گاشته فعالیت های تمانی در ارتباط با امر حفاری توسك دستگاه حفاری با سپر 

طبقه بندی  , Other , Back-up , Logestic Advance , Geology , TBMتلسكوپی در شش گروه 

، اردیبدشت و در فروردینمی شوند که هرکدام ات این گروه ها مزئیات بدست آمده ات توتیع تمانی را 

 .نشان می دهد 28-6تا  26-6های به صورت کتیّ در مدول 83ررداد ماه 

 
 ]163[  1983تقسیم بندی و توتیع تمانی فعالیت های مرتبك با حفاری در فروردین ماه  (26-6) مدول

Time(%) TBM downtime analysis summary 

1.38 

0.00 rock jam/ clean muck from cutter head 

Geology 

0.00 clear rock fallout 
1.38 cutter change 
0.00 ground improvement/ foam, mortar injection 
0.00 water inflow problems 
0.00 probe drilling or other drilling 

3.23 

1.08 hydraulical & related problems 
TBM 2.15 mechanical & related problems 

0.00 electrical & related Problems 

19.29 

13.99 net boring 
Advance 0.00 support placment (segment Installation) 

5.30 re-storck/regrip TBM 

31.97 

0.48 Pea gravel injection 

Back up 

0.94 track placement & Problems 
12.90 conveyore problems 
17.65 train exchange 
0.00 hydromechanical & related problems 
0.00 electrical & related Problems 

14.63 

6.45 utility installation(water, air, power) 

Logistic 2.42 derailment 
1.34 lack of materials 
4.41 transportation & unloading 

29.50 

20.43 shift change and safety meeting 

Other 4.17 lunch & sandwiches 
4.91 washing & cleaning/ cutter check/ routine maintenance 
0.00 unknown 
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 ]163[ 1983نتودار توتیع تمانی فعالیت های روتانه تونل در فروردین ماه   (16- 6) شكل

 

می توان به نكات تیر  83صورت گرفته در فروردین ماه با متع بندی تاریرات و توتیع فعالیت های 

 :]168[اشاره نتود

، (درصد 38/91)که در این ماه بیشترین سدم را به رود ارتزاص داده است  Back-upدر گروه  -

درصد را دارا می باشد مربوط به تعویض قطار  65/17یكی ات عتده ترین مشكلات که سدتی برابر 

و بر روی کالیفرنیا سوئیچ و به علت ررابی یكی ات لكوموتیوها و ادامه روند کار  Back-upدر پشت 

رده بعدی مربوط به ررابی نوار یک و توقف چند روته دستگاه به . تندا با یک لكوموتیو می باشد

 .درصد را به رود ارتزاص داده است 31/12علت نبود گریبكس این نوار بوده که سدتی برابر 

، بخش عتده این گروه مربوط به تعطیلات ایام نوروت و توقف عتلیات حفاری بوده Otherدر گروه  -

 .که در این ماه در رده دوم قرار گرفته است

که ات مدتترین بخش ات فعالیت های تمانی در کارگاه می باشد، در این ماه باتومه   Advanceگروه -

ی نوار یک در این ماه در رده سوم قرار به تعطیلات نوروت و هتچنین توقف های ناشی ات رراب

 .گرفته است
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که در واقع مزء تمان های الزامی  9ماییو مابه 2، نزب سگتنت 1گروه های تمانی رالص حفاری

را  Advanceدرصد ات سدم گروه  91/5و  65/17و  33/19مدت حفاری محسوب می شوند به ترتیب 

 .به رود ارتزاص داده اند

درصد را به رود ارتزاص داده است در رده چدارم قرار گرفته  69/14سدم  که Logesticگروه  -

مربوط به تاریرهای بومود آمده در ترابری ریلی به علت ررابی است که علت اصلی این مسئله 

یكی ات لكوموتیوهای مومود در کارگاه می باشد که می بایست نسبت به مایگزین نتودن دستگاه 

 .یرات اساسی بر روی آندا اقدامات لاتم صورت گیردهای مدید و یا انجام تعت

درصد را به رود ارتزاص داده است که این مسئله مربوط به  29/9در این ماه  TBMگروه  -

 .می باشد ماشینمشكلات مزئی هیدرولیكی و مكانیكی بومود آمده در 

درصد مربوط به سدم تعویض نتودن دیسک کاترها و تتیز  98/1با سدتی برابر  Geologyدر گروه  -

 .نتودن دیسک کاترها می باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 

 
1
 Net boring 

2
 Segment Installation 

3
 Regripping 
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 ]171[ 1983تقسیم بندی و توتیع تمانی فعالیت های مرتبك با حفاری در اردیبدشت ماه  (27-6) مدول

Time(%) TBM downtime analysis summary 

1.21 

0.00 rock jam/ clean muck from cutter head 

Geology 

0.00 clear rock fallout 
1.21 cutter change 
0.00 ground improvement/ foam, mortar injection 
0.00 water inflow problems 
0.00 probe drilling or other drilling 

3.76 

3.76 hydraulical & related problems 
TBM 0.00 mechanical & related problems 

0.00 electrical & related Problems 

19.29 

25.71 net boring 

Advance 0.00 support placment (segment Installation) 
11.63 re-storck/regrip TBM 

26.90 

0.00 Pea gravel injection 

Back up 

0.00 track placement & Problems 
4.17 conveyore problems 
19.38 train exchange 
1.48 hydromechanical & related problems 
1.88 electrical & related Problems 

16.22 

11.25 utility installation(water, air, power) 

Logistic 3.90 derailment 
0.00 lack of materials 
1.08 transportation & unloading 

14.57 

3.23 shift change and safety meeting 

Other 
4.17 lunch & sandwiches 
7.12 washing & cleaning/ cutter check/ routine maintenance 
0.05 unknown 

 

 
 ]171[ 1983نتودار توتیع تمانی فعالیت های روتانه تونل در اردیبدشت ماه   (17- 6) شكل
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می توان به نكات تیر  83ماه  اردیبدشتبا متع بندی تاریرات و توتیع فعالیت های صورت گرفته در 

 :]171[اشاره نتود

که ات مدتترین بخش ات فعالیت های تمانی در کارگاه می باشد، در این ماه باتومه   Advanceگروه -

. درصد در رده اول قرار گرفته است 99/97رکورد حفاری ثبت شده در این ماه با درصدی برابر به 

مایی که در واقع مزء تمان های الزامی رالص حفاری ، نزب سگتنت و مابهگروه های تمانی 

درصد ات سدم گروه  69/11و  75/98و  71/25مدت حفاری محسوب می شوند به ترتیب 

Advance رتزاص داده اندرا به رود ا. 

بیشترین سدم درصد در رده دوم قرار گرفته است  31/26با سدم  که در این ماه Back-upدر گروه  -

دستگاه تا کالیفرنیا سوئیچ متحرد می باشد که  Back-upمربوط به تعویض قطارها در محدوده 

لاتم به . به علت فاصله ای که ات دستگاه گرفته باعث ایجاد تاریراتی در عتلكرد دستگاه می شود

 6تا  5/5ذکر است باتومه به افزایش طول تونل افزودن کالیفرنیا سوئیچ ثابت در محدوده کیلومتر 

 .حفاری، نبود آن باعث افزایش تاریرات حفاری رواهد شد تونل الزامی می باشد و در ادامه روند

م قرار گرفته است سودرصد را به رود ارتزاص داده است در رده  22/16که سدم  Logesticگروه  -

که علت اصلی این مسئله مربوط به تاریرهای بومود آمده در ترابری ریلی به علت ررابی 

می بایست نسبت به مایگزین نتودن دستگاه های لكوموتیوهای مومود در کارگاه می باشد که 

 .مدید و یا انجام تعتیرات اساسی بر روی آندا اقدامات لاتم صورت گیرد

درصد را به رود ارتزاص داده است که این مسئله مربوط به  76/9در این ماه  TBMگروه  -

 .مشكلات مزئی هیدرولیكی و مكانیكی بومود آمده در دستگاه می باشد

رصد مربوط به سدم تعویض نتودن دیسک کاترها و تتیز د 21/1با سدتی برابر  Geologyروه در گ -

 .نتودن دیسک کاترها می باشد
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 ]171[1983تقسیم بندی و توتیع تمانی فعالیت های مرتبك با حفاری در ررداد ماه  (28-6) مدول

Time(%) TBM downtime analysis summary 

0.71 

0.00 rock jam/ clean muck from cutter head 

Geology 

0.00 clear rock fallout 
0.71 cutter change 
0.00 ground improvement/ foam, mortar injection 
0.00 water inflow problems 
0.00 probe drilling or other drilling 

1.65 

0.00 hydraulical & related problems 
TBM 1.25 mechanical & related problems 

0.40 electrical & related Problems 

18.88 

15.32 net boring 

Advance 0.00 support placment (segment Installation) 
3.56 re-storck/regrip TBM 

26.87 

0.00 Pea gravel injection 

Back up 

0.00 track placement & Problems 
0.81 conveyore problems 
23.52 train exchange 
2.55 hydromechanical & related problems 
0.00 electrical & related Problems 

35.62 

2.02 utility installation(water, air, power) 

Logistic 3.90 derailment 
25.81 lack of materials 
3.90 transportation & unloading 

16.26 

4.30 shift change and safety meeting 

Other 
4.17 lunch & sandwiches 
7.80 washing & cleaning/ cutter check/ routine maintenance 
0.00 unknown 

 

 
 ]171[ 1983ررداد ماه تمانی فعالیت های روتانه تونل در نتودار توتیع   (18- 6) شكل
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می توان به نكات تیر  83متع بندی تاریرات و توتیع فعالیت های صورت گرفته در ررداد ماه  با

 :]171[اشاره نتود

قرار گرفته است  اولدرصد را به رود ارتزاص داده است در رده  62/95که سدم  Logesticگروه  -

سگتنت و  توقف های بومود آمده به علت کتبود ریل وکه علت اصلی این مسئله مربوط به 

 .هتچنین انتقال تجدیزات بوستر فن و کالیفرنیا سوئیچ ثابت به دارل تونل بوده است

بیشترین سدم درصد در رده دوم قرار گرفته است  88/26با سدم  که در این ماه Back-upدر گروه  -

دستگاه تا کالیفرنیا سوئیچ متحرد می باشد که  Back-upمربوط به تعویض قطارها در محدوده 

به علت فاصله ای که این سوئیچ ات دستگاه و دهانه تونل گرفته باعث ایجاد تاریراتی در عتلكرد 

لاا باتومه به افزایش طول تونل افزودن کالیفرنیا سوئیچ ثابت در محدوده . دستگاه می شود

تانه با توقف دستگاه در این ماه و انتقال کالیفرنیا تونل الزامی بود که روشبخ 6تا  5/5کیلومتر 

سوئیچ ثابت به دارل تونل، امید است بخش عتده ای ات تاریرات مربوط به این بخش در ماه های 

 .آینده ات بین رود

با درصدی برابر که ات مدتترین بخش ات فعالیت های تمانی در کارگاه می باشد،   Advanceگروه -

رالص حفاری ، نزب سگتنت و گروه های تمانی . ه سوم قرار گرفته استدرصد در رد 88/18

و  92/15مایی که در واقع مزء تمان های الزامی مدت حفاری محسوب می شوند به ترتیب مابه

 .را به رود ارتزاص داده اند Advanceدرصد ات سدم گروه  56/9و  71/29

درصد را به رود ارتزاص داده است که این مسئله مربوط به  65/1در این ماه  TBMگروه  -

 .دستگاه می باشد ارکتور مشكلات مزئی هیدرولیكی و مكانیكی بومود آمده در

درصد مربوط به سدم تعویض نتودن دیسک کاترها و تتیز  71/1با سدتی برابر  Geologyدر گروه  -

 .نتودن دیسک کاترها می باشد
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 نتیجه گیری -7-1

یل متغیرهای تیاد، منجتله شرایك غیرقابل پیش بینی و به دل ،ی تیرتمینیها ساتهسارت تونل و سایر 

. ح را به مخاطره افكندتواند ایتنی و یا اقتزاد طر یمباشد که  یمرطرهایی موامه ا نامطتئن تمین، ب

های  ینماش، در استفاده ات سنتی تونل تنی، و اقتزادی طرح یها روشگرفتن ر ، در بكاایتنی طرح

 ،در طراحی یک ساته تیرتمینی ،در هر حال. تونل ساتی بیشتر در معرض مخاطره و ریسک قرار دارد

ات . باشد یمپایرفتن ریسک کار تا یک حد قابل قبولی امتناب ناپایر  ،حاف کامل رطرها عتلی نبوده

نل ساتی بخشی ات ردمات مدندسی مطالعات ژئوتكنیكی را تشكیل تحلیل مخاطرات تو ،این رو

 .دهد یم

ات متله  مكانیزه یتونل ساتهای های پرمخاطره نظیر پروژهها در پروژهبندی ریسکارتیابی و رتبه

این امر مستلزم شناسایی و . های مرتبك استاقدامات ضروری برای مدیریت و ارائه پاس  به ریسک

-نظر کارشناسی و مطالعات تمینست که در این تحقیق در قالب اوامل ریسک تتعیین مجتوعه ع

با ها، تر ریسکبندی دقیقرتبهبه منظور . مورد تومه واقع شده استسطح  8در ریسک شناسی، 

تمان و کیفیت پروژه و  ،ریسک بر هزینه( شدت) ریتأث ،احتتال وقوع ریسک: هایشارصاستفاده ات 

نیز در نظر گرفته  توانایی ساتمان در واکنش به ریسکعدم اطتینان تختین و : تكتیلی یها شارص

 انجام FAHPو  TOPSIS، AHP، FTOPSISهای ندایی با استفاده ات روش بندیرتبه. شده است

گوناگون بدتر  یها ها با تومه به شارص ریسک معیاره گیری چندهای تزتیمروش ات آنجا که. گردید

 ات حاصل نتایج که  نیا به تومه با. شوند یم بندیرتبه  تر نهنایبو در نتیجه واقع  گردند یم ارتیابی

-رتبه ات کلی امتاع یک به رسیدن برای نداشت، روانیهم یكدیگر با مواردی در فوق هایروش امرای

. شد استفاده است، لند کپ و بردا میانگین، هایروش شامل که ادغامی هایتكنیک ات ها،ریسک بندی

و  ها سنگ چسبناکی ناپایداری سینه کار تونل بیشترین و نشت گات و ومچاله شوندگی  ندایت در

  .را به رود ارتزاص دادند هارتبه ریسک نیتر کم ترتیب به رسی یها راد
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 ،II، III یها بخشتونل انتقال آب گلاب که در در به منظور کاهش و کنترل ریسک مچاله شوندگی 

IV، V، VI، VII، IX، XI  وXIV   و  راهكارهای ذیل برای کاهش، اند شدهمستعد این پدیده شنارته

 : شود یمپیشنداد این پدیده کنترل 

  ؛شود طراحی سپر به صورت مخروطی که به ستت انتدا ات قطر سپر کاسته 

  نزب دیسک کاترهای محیطی(gauge cutters ) در حاشیه بیرونی کاترهد

 ؛فضای لاتم برای متع شدن تمین نیتأمبرای حفاری تونل با قطر بیشتر و 

  ؛که پتانسیل این پدیده تیاد است ییها بخشماشین در  ها توقفکاهش 

  تزریق موادی مانند گریس به عنوان روان کننده به پشت سپر برای کاهش

 اصطكاد

 ی ماشین نیاتمند حفاری دستی در اطراف آتادسات ،در حالت بحرانی متكن است

 .سپر باشد

ر ررد شده که بخش وسیعی ات تونل را د یها پدنهو کنتاکت های گسلی  یها محلهتچنین در 

به تا  گردد یمپیشنداد برگرفته است به منظور کاهش ریسک ناپایداری سینه کار در تونل انتقال آب 

حفظ تتاس کاترهد با سینه  تا با شودنکاترهد به عقب کشیده  ،TBMدستگاه حفاری  هنگام توقف

  .دوبه فضای ملوی کاترهد ش ها آنو افتادن  ها بلودکار تونل مانع ات مدا شدن 
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 پیشنهادات -7-2

  ماشین حفر تونل ارتیابی ریسکTBM شبیه ساتی نظیر  های کتیبا استفاده ات دیگر تكنیک

 تجزیه تحلیل آثار شكست و اثرات آن  ،ارتیابی دررت رطا ،ارتیابی دررت رویداد ،مونت کارلو

  مكانیزه حفر تونل نظیر  یها نیماشارتیابی ریسک سایرEPB، Slurry،Single Shield   و

Open TBM 

  تزتیم گیری چند معیاره رتبه بندی ریسک ماشین حفاری  یها روشحساسیت تحلیل

TBM 

  حفاری  یها نیماشمدت رتبه بندی ریسک  ییها ستیلچک  گردد یمپیشندادTBM  تدیه

 .گردد

  بر ریسک ماشین حفار مؤثرتجتعی عوامل  ریتأثپیرامون  گردد یمپیشنداد TBM  تحقیقاتی

 .صورت پایرد
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Abstract 

There are many variables that make ground conditions unpredicted and uncertain in 

Tunnel and underground constructions. It could endanger the safety or economy of 

project. Evaluating and ranking of risky projects like mechanized tunneling is necessary 

to manage and respond to the associated risks, this required to identification of risk 

factors. In this study by help of experienced technicians and geological study to identify 

risking factors, eight (category) level of risk are considered. The most important factors 

of risk are water inflows, gas emotions, face instability, roof and wall instability, 

squeezing, swelling of rock, mixed face conditions and clogging of soil. The main 

problems of these risks and ways to predict and prevent have been discussed.    

Probability factors and impact factor are using in ideal risk analysis but in this study 

we use both of ideal and some supplementary factor like uncertainty of estimate and 

risk manageability. Some multi criteria decision making technique like Technique for 

Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), Analytical Hierarchy 

Process (AHP), and Fuzzy Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution (FTOPSIS) and Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) are used to 

ranking of risk. To normalized ranking of risk in all techniques, aggregate methods like 

Rank means, Borda method and Copeland method are used. In final squeezing and face 

instability are high level and gas emotions clogging of soil are less level of risk. 

 

Key words: risk management, geology risk, multi criteria decision making, Golab 

tunnel 
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