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شناسایی و رتبه بندي انواع ریسک در پروژه هاي 
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چکیده پروژه هاي تونل سازي همواره با درصد بالایی از ریسک همراه است. بنابراین، با توجه 
به تأخیري که بر اثر انواع ریسک ها در اجراي این پروژه ها به وجود می آید، ارزیابی آنها از 
اهمیت بالایی برخوردار است. مسئلهاي که مطرح است، دسته بندي و شدت اثر آنها بر این 

پروژه هاست که باید به  طور جد  مورد توجه قرار گیرد. رتبه بندي ریسک ها یا عوامل تأخیر 
می تواند نقش بسزایی در تصمیم گیري مدیران داشته باشد. هدف ما در این مقاله، شناسایی و 

رتبهبندي انواع مختلف ریسک در پروژههاي عمرانی از نوع پروژههاي زیرزمینی است. 
تکنیکهاي مختلف تصمیمگیري با معیارهاي چندگانه 9(MDCM) از ابزارهاي مهم رتبهبندي 

و ارزیابی است. روش تحلیل سلسله مراتبی0 (PHA) یکی از قويترین این تکنیکهاست. در 
2 شاخص  7 مترو تهران) با توجه به  02 ریسک مربوط به مطالعه موردي (خط  این مطالعه، 

کنترل مدیریت ناکافی، ضعف اقتصادي، شرایط نامطلوب ESH و ناآگاهی عوامل فردي از دید 
90 نفر  مورد ارزیابی قرار گرفت و در پایان ریسکهاي: 9. عدم تطبیق شرایط فیزیکی موجود 
در محل انجام پروژه با تجهیزات اجرایی، 0 . عدم تأمین قطعات یدکی اصلی و فرسوده بودن 

ماشینآلات و  5. تجهیزات و عدم تطابق با استانداردهاي روز 

جهانی به ترتیب رتبههاي اول تا سوم را کسب کردند. 
.AHPی عمرانی، ها بندی، ریسک، پروژه : رتبهواژگان کلیدی
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2. Analytical Hierarchy process
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 مقدمه 

افزون جمعیت و نیاز به خدمات بیشتر باعث افزایش درخواست برای فضاهای زیرزمینی افزایش روز

های فضا در سطح یمنی بیشتر و کاهش محدودیتهای زیرزمینی اغلب به دلیل اشده است. سازه

ها یكی از این فضاها هستند که در صنایع و علوم اند. تونلزمین گسترش روزافزونی پیدا کرده

آهن، مقاصد نظامی و دفاعی، انتقال آب و فاضلاب مختلف از قبیل مهندسی معدن، مترو، راه و راه

های طور عموم پروژه  به ،های زیرزمینیند. پروژهشوسازی نفت استفاده میشهری، سدها و ذخیره

پیچیده با عوامل تأثیرگذار زیادی از جمله شرایط متغیر زمین هستند. بنابراین، اتمام پروژه در 

ها، آنالیز و در زمان، هزینه، کیفیت و ایمنی نیازمند شناخت ریسک :شده، یعنی چارچوب تعیین

ست. شناخت هر چه بیشتر عوامل تأثیرگذار بر روند پروژه بندی برای پاسخ به آنهارتبه ،نهایت

سازی همواره با درصد بالایی از ریسک های تونلراه را برای این منظور هموار کند. پروژه تواندمی

های زیادی را وارد این های موجود و شرایط خاص اجرایی، عدم قطعیتهمراه هستند؛ زیرا فعالیت

ها موجب به حداقل رساندن احتمال وقوع و یا موقع ریسک ت صحیح و به. مدیریکنند ها میپروژه

شود. بدیهی است که حذف پیامدهای منفی بر اهداف پروژه، نظیر: زمان، هزینه، کیفیت و ایمنی می

ها، کاهش و مدیریت فعالیت سازیتوان در بهینه های مدیریتی مناسب، میبا استفاده از ابزار و روش

مؤثرتری برداشت. یكی از ابزارهای مناسب برای کسب موفقیت پروژه، اعمال مدیریت گام  هاریسک

ریسک در طول چرخۀ حیات آن است. هدف از اعمال مدیریت ریسک، شناسایی هر چه بیشتر 

ها، راهكارهای مقابله با آنها و مشخص کردن مسئول هر ریسک است. مدیریت صحیح ریسک ریسک

ها بر بندی ریسکژه است. این امر فراتر از اولویتروی پروهای پیشکنیازمند درک درستی از ریس

هایی که در طول فرایند اساس احتمال وقوع و شدت اثرشان در پروژه است. تعداد زیاد ریسک

بندی شوند که بتوان آنها را به خوبی ای طبقهشوند، بایستی به گونهمدیریت ریسک تولید می

های های عمرانی، مجموعهای برای اقدامات مناسب استفاده کرد. پروژهپایه شناخت و از آن به عنوان

اوری و ماهیت همراه هستند. این امر به شكل ذاتی همواره با تغییر فن کاری غیرتكراری هستند و

شود، در مراحل بعدی شود، حتی هنگامی که در ابتدای پروژه، مدیریت ریسک اعمال میباعث می

ل مدیریت ریسک کاملا محسوس باقی بماند. عوامل زیادی از جمله تغییر مقادیر کار، هم نیاز به اعما

تغییر در طرح و یا روش اجرایی، ضعف پیمانكار، تورم، کمبود منابع و همچنین بروز هر نوع ریسک 

سازی به دلیل  های تونلشود. پروژهای باعث افزایش زمان و هزینه در پروژه مینشدهبینیپیش

گذاری هنگفتی که در آنها صورت برداری و همچنین میزان سرمایهآنها در ابعاد بهره اهمیت

های فراوان در آنها، از جمله برخورد گیرد، همچنین به لحاظ ماهیت پیچیده و وجود عدم قطعیتمی

ی ا... از اهمیت ویژه نشده، بلایای طبیعی مانند: سیل و زلزله وبینیشناسی پیشبا شرایط زمین

بندی و تأثیرات متقابل آنها بر روی یكدیگر در تونل به منظور ها، اولویتبرخوردارند. شناسایی ریسک
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انجام اقدامات و آمادگی برای مواجه شدن با آنها و انجام تمهیدات لازم در زمینه کاهش  و یا حذف 

باشد. اولین گام در رسان  تواند در زمینه مدیریت ریسک یاریهای احتمالی امری است که میریسک

فرایند مدیریت ریسک، شناسایی ریسک است. در این زمینه، رویكردهای زیادی برای شناسایی و 

ها از سوی بندی ریسکها برای دستهها پیشنهاد شده است. یكی از اولین تلاشبندی ریسکدسته

دو دسته راهبردی و تاکتیكی فاکتورها را به  آنان (.9127)شولتز،  و همكاران انجام گرفته است 9شولتز

دهند. سازی، پروژه را تحت تأثیر قرار میاین دو گروه در فازهای مختلف پیاده اند.بندی کردهدسته

بندی پروژه است؛ در حالی که گروه راهبردی، شامل: مأموریت پروژه، حمایت مدیریت عالی و زمان

وره سرویس گیرنده، انتخاب و تعلیم پرسنل مشا :فاکتورهای تاکتیكی شامل فاکتورهایی مانند گروه

و  ها را بر اساس ماهیتریسک 5و چاپمن 0شان است. به عنوان مثال، کوپر در کارها و اقدامات بعدی

منشأ و  2و یوانو 2. دیاس)9127 کوپر و چاپمن،(اولیه و ثانویه تقسیم کردند شان به دو دستهشدت

گروه  92(. این 9112است )دیاس و یوانو،  بندی کردهگروه مختلف دسته 92منابع ریسک را در 

بینی، فیزیكی، مالی، ساخت، منافع، پیشرفت و ترقی، اند از: کشور، حادثه غیرقابل پیشعبارت

و همكاران از ترکیب رویكردهای  2، ویربا9122های عملیاتی. در سال ای و ریسکتدارکات، توسعه

(. رویكرد آنان بدین صورت است 9112)ویربا،  اده کرده استو همكاران و کوپر و چاپمن استف 7تاه

بندی و سپس آنها را به دو دسته اولیه و ثانویه تقسیم صورت جامع دسته  ها را بهکه ابتدا ریسک

های عمرانی، مطالعات زیادی در زمینه  های تونلی در میان پروژه کردند. با توجه به اهمیت پروژه

 ارزیابی موضوع شده مطالعات انجام ها صورت گرفته است. در ر این نوع پروژهشناسایی ریسک دمدیریت و 

 روش از مطالعات اکثر در است. گرفته قرار مورد توجه ها تونل ساخت عملیات ریسک ویژه به ریسک

 شود.می بررسی پروژه هزینه یا و زمان بر اغلب رخداد است. اثر شده استفاده ریسک ارزیابی کلاسیک

 تابع یک به صورت ریسک لحاظ با را تونل و زیرزمینی هایپروژه زمان و پژوهشگران هزینه از ردیگ برخی

 دیگری معیارهای روش، این در معیار تعداد محدودیت رفع (. برای9122، 2)کاولو اندبیان کرده احتمالاتی

 هاپروژه یابی سایرارز در نیز "تخمین قطعیت عدم درجه"، "ریسک به واکنش در سازمان توانایی ":نظیر

 های اند. معیارهایبرده شده کار به بندیرتبه در نیز پروژه کیفیت بر تأثیر میزان و احتمال اند.شده مطرح
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 مورد دیگر های پژوهش از در برخی پروژه ریسک وقوع نزدیكی و پذیریمدیریت نظیر دیگری تكمیلی

 اثرات و اقتصادی اجتماعی اثرات معیارهای از طی،محی زیست ریسک ارزیابی زمینه اند. در شده واقع توجه

 اند. کرده استفاده نیز محیطی زیست

ها پس از شناسایی آنهاست. به عنوان مطالعه  بندی ریسک ایده اصلی ما در این مقاله، رتبه

بندی وجود  های زیادی برای رتبه مترو تهران بررسی شده است. روش 7موردی، پروژه احداث خط 

های حاصل از نظرات نخبگان  گیری است که با توجه به داده بندی یک نوع تصمیم اقع، رتبهدارد. در و

های  مراتبی که یک روش کارا از خانواده روش گیرد. در این مقاله، از روش تحلیل سلسله صورت می

تر مطالعاتی در زمینه کاربرد روش  باشد، استفاده شده است. پیش معیاره می گیری چند تصمیم

های عمرانی صورت گرفته است. به  گیری در پروژه ( پیرامون تصمیمAHPمراتبی ) لیل سلسلهتح

اشاره کرد. در انتها با توجه به   AHPتوان به انتخاب پیمانكاران با استفاده از روش  عنوان مثال، می

مقایسه ها با توجه به تمامی معیارها به صورت زوجی  کار گرفته شده همه ریسک اینكه در روش به

تر به دست آمدند. شدند، نتایج واقعی

ريسک
کار  های بههای درگیر آن، روشطور طبیعی پیچیده است و به علت طرف  و ساز به صنعت ساخت

ین صورت بدتوان شده، همیشه با ریسک همراه است. ریسک را میهای اجراگرفته شده و فعالیت

ثر منفی بر روی اجزای پروژه شامل هدف، کیفیت، اجرا، تواند احادثه و رخدادی که می»تعریف کرد: 

نظر، ریسک به عنوان تهدید موفقیت است. در نتیجه، یک  از این نقطه . «برنامه و هزینه پروژه بگذارد

مواجه شدن با ضرر و یا سود اقتصادی و »رویداد سیستماتیک برای مواجهه با ریسک لازم است. 

تعریف « تأخیر در اثر عدم قطعیت مربوط به پیامدهای یک فعالیتمالی، صدمه و حادثه جانی و یا 

 صریح و روشن ریسک است.

ریسک پروژه، رویداد یا وضعیتی غیرقطعی است که در صورت وقوع، اثری مثبت یا منفی بر یک 

گذارد. هر ریسک یک علت و در صورت وقوع، یک پیامد دارد. به عنوان مثال، نیاز به هدف پروژه می

تواند یک علت باشد؛ زیرا ممكن است، وز، یا کارکنان محدود تخصیص داده شده به پروژه مییک مج

کارکنان برای انجام آن تعدادشده به طول انجامد یا ممكن است ریزیاخذ مجوز بیشتر از زمان برنامه

بر وظیفه کافی نباشند. در صورتی که هرکدام از این رویدادهای غیرقطعی رخ دهند، پیامدی را 

تواند شامل جوانب های دارای ریسک میهزینه، زمانبندی یا کیفیت پروژه خواهند داشت. وضعیت

اندرکاران خارجی که های ضعیف مدیریت پروژه یا وابستگی به دستمحیطی پروژه، همچون شیوه

ایی هتهدیدهایی بر اهداف پروژه و نیز فرصت قابل کنترل نیستند، باشد. ریسک پروژه دربرگیرنده
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ها برای بهبود در راستای این اهداف است. منشأ ریسک پروژه درعدم قطعیتی است که در تمام پروژه

و ممكن است بتوان  ندهایی است که شناسایی و تحلیل شد ریسک ،های معلومموجود است. ریسک

مدیران های نامعلوم، قابل مدیریت نیستند، اگر چه ممكن است ریزی کرد. ریسکبرای آنها برنامه

دو  ،های مشابه به آنها بپردازند. در تعریف ریسکهای پیشین، در پروژهکارگیری تجربه پروژه با به

کند و دیدگاه دوم به دیدگاه وجود دارد: یک دیدگاه به ریسک، فقط به عنوان ضرر و زیان نگاه می

ها، تعاریف ن دیدگاهکند. حاصل ایریسک، هم به عنوان ضرر و هم به عنوان سود و منفعت نگاه می

 مختلف در مدیریت ریسک است که در این مقاله، بعد منفی ریسک مد نظر است.

گیرنده بتواند به طور دقیق مشخص کند، در زمان تحت قطعیت هنگامی وجود دارد که تصمیم

 زمانی کاملاً دهد. در واقع، او از عاقبت و نتیجه تصمیم خود، در آن بازهپوشش تصمیم چه رخ می

ساز معمولاً رخ و ای مثل صنعت ساخت نفس و یقین در صنعت پیچیدهبه مطمئن است. این اعتماد 

رود که ، کلمه عدم قطعیت زمانی به کار می9112، در سال 9دهد. بر اساس نظریه رافترینمی

سک در موقعیتی را نتوان به صورت احتمال وقوع بیان کرد. بنابراین، تفاوت اصلی عدم قطعیت و ری

گیری دارند؛ در حالی که عدم قطعیت این گونه های ریسكی صفات قابل اندازهکمیت آن است. موقعیت

توان به آن احتمال وقوع نسبت داد، بنابراین، عدم قطعیت، نیست. وقتی قطعیت چنین نیست و نمی

اشته باشد و پذیر نیست. عدم قطعیت هنگامی وجود دارد که بیش از یک خروجی محتمل وجود دبیمه

ای معتقدند ریسک و عدم قطعیت تفاوت چندانی احتمال هر یک نامشخص باشد. از طرفی دیگر، عده

یعنی  ؛های عمرانی وجود دارندقطعی که در پروژهکنند: اتفاقات غیرندارند و ریسک را چنین تعریف می

ی پروژه، تعداد متغیرهای پیچیدگ :فایده است. مواردی مثلضرر و همرخدادهای غیر قطعی هم :شامل

دهد. علاوه بر این زیاد، تعدد در انتخاب، تصمیم و اهداف متعدد ریسک را در مورد یک پروژه افزایش می

های جدید، افزایش ریسک را بایستی اوریهای درگیر و استفاده از فنش طرفعوامل، در صورت افزای

  های عمرانی نهفته است.خارج در پروژه انتظار داشت. ریسک و عدم قطعیت، چه از داخل و چه از

 

  2مديريت ريسک

که  5گردد. کاولومیحضور انسان در زمین بر های اولیهتاریخچه و موضوع مدیریت ریسک، به زمان

کند که اولین علایم مدیریت ریسک به پیشینه تاریخی ریسک را بررسی کرده است، اشاره می

2دجله و فرات و در میان افرادی به نام آسیپو سال قبل از میلاد، در محل رود 5022
 گردد. بازمی 

 
1. Raftery 
2. Risk management  

3. Covello 
4. Asipu  
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ریسک بود. آنان ابعاد مختلف یک مشكل را شناسایی  های آنان مشاوره در زمینهیكی از فعالیت

اطلاعات خود را  این گروه ،پنداشتآن زمان می دادند. جامعهکردند و راهكارهای مختلف ارائه میمی

اوری، ه گذشته، به علت پیشرفت سریع  فنفرایند مدیریت ریسک در چندین ده گیرند.از خدایان می

مند و رسمی تبدیل شد. و با این تغییرات، مدیریت ریسک به به یک مجموعه از فرایندهای قاعده

یک موضوع تخصصی تبدیل شد. مدیریت سیستماتیک ریسک، فواید زیر را به همراه دارد:

شده،ای شناساییهبندی ریسکارزیابی و رتبه

های اساسی،تمرکز کردن بر روی ریسک

سازی تصمیمات آگاهانه به طور متنوع،فراهم

 وقوع رخداد مضر، توانحداقل کردن

کنترل کردن وجه دارای عدم قطعیت،

.صنعتی کردن نقش شرکت و وظایف افراد در مدیریت ریسک

گیری و کنترل ريسکپی

گیری ریسک است و شامل کنترل و بازبینی ریسک، فرایند پیاین مرحله آخرین مرحله مدیریت 

های جدید، های باقیمانده، شناسایی ریسکشده، کنترل ریسکهای شناساییمستمر و دائمی ریسک

های مرتبط با ریسک و بالاخره ارزیابی میزان اثربخشی آنها برای حصول اطمینان از اجرای برنامه

ها ممكن است لازم باشد، برنامه مدیریت ریسک ، این بررسیکاهش ریسک پروژه است. در نتیجه

خصوص در مواقعی که راهكارهای رویارویی با ریسک مؤثر نیست و یا   پروژه مجدداً اصلاح شود؛ به

فرضیات اولیه صحیح نبوده باشند. حتی اگر مدیر پروژه مسئول توسعه و اجرای برنامه مدیریت 

های مسئولیت آنها ها در هر یک از حوزهد به تأثیراتی که ریسکای بایریسک باشد، مدیران وظیفه

 وظیفه مسئول اجرای مدیریت و کنترل ریسک پروژه را دارا ،دارند، توجه داشته باشند. هر مدیر

افتد، در رخدادهای ریسک نیز تغییراتی رود و تغییرات اتفاق میطور که پروژه پیش می . هماناست

افتد. بنابراین، مدیر پروژه باید مدیریت ریسک را در مراحل ولیه اتفاق میهای انسبت به ارزیابی

مختلف چرخه حیات پروژه برای کاهش احتمال وقوع و تأثیر ریسک بر پروژه به کار برد.

پردازد: فرایند پایش و کنترل ریسک به انجام اقداماتی به شرح زیر می ،در یک نگاه کلی

 اکنش در برابر ریسک،های جایگزین وانتخاب راهبرد

 های اقتضایی،اجرای برنامه

 ،انجام اقدامات اصلاحی

 ریزی مجدد مدیریت ریسک پروژه.برنامه
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 متروی تهران  7معرفی تونل خط 

متر(  07ترین )حدود  کیلومتر( و عمیق 07ترین )حدود پروژه خط هفت متروی تهران یكی از طولانی

های شهر و عبور از تمامی آبرفت :های عمده نظیرفاوتخطوط متروی شهر تهران است. به لحاظ ت

تر بودن و فراگیری بخشی از آن در زیر سطح آب زیرزمینی و مواجهه با شرایط ژئوتكنیكی مختلف، عمیق

این خط مترو، از شهرک امیرالمؤمنین  است.های خاص مترویی همچنین روش حفاری مكانیزه، از پروژه

و پس از عبور از بزرگراه بسیج و امتداد  شودمیغربی شروع  -امتداد شرقی واقع در جنوب شرق تهران در

جنوبی  -یافتن در طول بزرگراه شهید محلاتی و اتصال به بزرگراه نواب صفوی، مسیر آن در امتداد شمالی

 یابد، با قطع بزرگراه جلال آل احمد مسیر این خط در امتداد خیابانو در طول بزرگراه نواب تغییر می

نژاد و عبور از میدان  و پس از اتصال به میدان صنعت در امتداد بلوار شهید پاک کندپیدا مینصر امتداد 

 یابد. سرو، مسیر تونل در امتداد سرو غربی تغییر و تا میدان کاج ادامه می
 

 مترو 7های خط مشخصات کلی ابنیه :9جدول 
  

 تعداد/مقدار واحد توضیح رديف

 02 دستگاه ها تعداد ایستگاه 9

 922 متر طول سكوی هر ایستگاه 0

 1/02 کیلومتر ها طول تونل با احتساب طول ایستگاه 5

 52 دستگاه واحدهای تهویه بین ایستگاهی 2

 0 دستگاه پست آبكشی 2

 5 دستگاه پست برق 2

 9 عدد پایانه و تعمیرگاه 7

 9 عدد پارکینگ 2

 

 شناسی سطحی چینه

زمین در طول مسیر متروی مورد نظر، با نمودارنگاری دقیق مغزه به دست  شناسی زیرسطحیچینه

های دستی مورد بررسی قرار گرفته است. حاصل ای و بررسی دیواره چاههای متهآمده از گمانه

ها و برش طولی ژئوتكنیكی مسیر مورد شده در نمودار ژئوتكنیكی گمانههای صحرایی انجامبرداشت

 ذرات بسیار ریز رس تا تختهدهنده رسوبات آبرفتی در گستره طرح از  یلمطالعه، اجزای تشك

بندی متغیری در عمق و گسترش افقی برخوردار دانهشود که از توزیع های بزرگ را شامل میسنگ

از  دانه تشكیل  یافته است کهریز و درشت هایهای متناوب خاککه این مسیر از لایه است؛ به طوری

 اند بر طراحی و ساخت پروژه  مورد  نظر اثرگذار باشد.تومی این نظر،



فصلنامه مهندسی سیستم و بهره وري، سال اول، شماره 1، زمستان 1400 

92

های زيرزمینیوضعیت آب

های زیرزمینی برخورد خواهند داشت. های قطار شهری با آبدرصد از تونل و  ایستگاه 22حدود 

های زیرزمینی ای در طراحی و ساخت سازهکننده های زیرزمینی نقش تعیینبنابراین، وضعیت آب

 خواهد کرد.  مورد نظر ایفا

 انواع آبخوان

تواند بر روی کارهای عمرانی طرح مورد شده در گستره طرح وجود دارد که میدو نوع آبخوان شناخته

توان اند، میای تهران شكل گرفتهها را که در رسوبات آبرفت دامنهنظر اثرگذار باشد. این آبخوان

ن اصلی در گستره طرح به طور عمده غیرمحصور نامگذاری کرد. آبخوا "سوار"و  "اصلی"های آبخوان

با  95و  0غربی مسیر، حد فاصل کیلومترهای  -با ضخامت متغیر است. این آبخوان در بخش شرقی

های شمالی های کم زمین در بخش ها برخورد خواهد داشت. آبخوان سوار که در عمقل و ایستگاهنتو

ها برخورد خواهد کرد. انتهای مسیر با تونل و ایستگاهتا  91گستره طرح شكل گرفته است، از کیلومتر 

دانه در بخش رسوبات درشت لایهایی از رسوبات ریزدانه در لابهدلیل تشكیل این آبخوان وجود لایه

 شمال غربی تهران است.

 دوره :های منحصر به فرد مانندسازی دارای ویژگیهای تونلطور که قبلاً نیز گفته شد، پروژه  همان

طولانی، فرایندهای پیچیده، محیط نامناسب، شدت مالی و ساختارهای سازمانی پویا هستند. چنین 

کند. شهری چون تهران خطرات را دوچندان میهای سازمانی و فناورانه، با احداث تونل در کلانپیچیدگی

ز جمله معضلاتی ها و ... اجمعیت زیاد، بافت زمین، ترافیک شهری، اعتراضات مردمی، نشست ساختمان

 9022شده برای اتمام این پروژه، بالغ بر آیند. اعتبار برآورده هستند که با ورود تونل به شهر  به بار می

شده در مسیر تونل و همچنین هزینه هنگفت در نظر رغم وجود معضلات ذکر میلیارد دلار است. اما به

نه شناسایی ریسک در مراحل مختلف پروژه گرفته شده برای ساخت و اجرای آن، مطالعات کافی در زمی

انجام نشده است؛ چرا که تاکنون مخاطرات بسیاری به بار آمده که منجر به تأخیر زمانی طولانی و 

توانست کمک  های اضافی شده است. شناسایی دقیق هر یک از این خطرها در ابتدای پروژه میهزینه

برای کاهش و یا حذف کامل مخاطرات، پیش از رخداد و یا بزرگی در زمینه ارائه تمهیدات و راهكارهایی 

سازی در کشور  ها در تونلها باشد. بنابراین، در این پژوهش، با شناسایی دقیق ریسکحین وقوع ریسک

 ،سازی برداشت و با ارائه راهكارتوان گامی در جهت پیشرفت تونلمی  بندی آنها،ایران و همچنین اولویت

ها انجام داد.کاهش ریسک تلاشی برای حذف و
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 (AHP) مراتبی روش تحلیل سلسله

AHP مراتبی یند تحلیل سلسلهافر
گیری قوی است. این روش هنگامی که عمل یک روش تصمیم 9

 توانندشده میتواند استفاده شود. فاکتورهای مطرحروست میه ب گیری با چند فاکتور تصمیم روتصمیم

تواند به صورت فردی یا گروهی انجام شود. به علت ساده گیری میمیمی باشند. همچنین تصکیفی یا کمّ

نسبت به  گیریها و مراکز تصمیمدر سازمان AHPسازی بودن و در عین حال کاربردی بودن روش پیاده

یند تحلیل اهای تحقیق در عملیات از موقعیت بیشتری برخوردار بوده است. فرسایر روش

توان تصمیمی را که وابسته به آن می به وسیلهگیری است که  مراتبی یک روش تصمیم سلسله

از توان گفت که تر می. به صورت دقیقکرداتخاذ  ،معیارهای مختلف و یا تصمیمات چند معیاره است

های مختلف موجود بر اساس و سپس گزینه گیری ابتدا ساختار داده شدتصمیم مسئله AHP طریق

شد. در و اولویت انتخاب هر یک از آنها مشخص   ی با هم مقایسهگیرمعیارهای مطروحه در تصمیم

توماس ال  از سویبار  مراتبی برای اولین یند تحلیل سلسلهافر ،این تحقیق، برای انتخاب تكنیک

 ه است و های زوجی بنا نهاده شداساس مقایسه مطرح شد. این تكنیک بر 9122ساعتی در سال 

یند تحلیل سلسله مراتبی به علت ماهیت ادهد. فررا به مدیران می امكان بررسی سناریوهای مختلف

  همورد استقبال مدیران و کاربران مختلف واقع شده است و ب ،ساده و در عین حال جامعی که دارد

یند افر علاوه در طول بیست سال گذشته از سوی محافل علمی نیز همواره مورد توجه بوده است.

گیری با معیارهای شده برای تصمیم های طراحیترین سیستماز جامعمراتبی یكی  تحلیل سلسله

کند مراتبی فراهم می صورت سلسلهه را ب مسئله زیرا این تكنیک امكان فرموله کردن ؛چندگانه است

یند ااین فر .دارد مسئله و همچنین امكان در نظر گرفتن معیارهای مختلف کمی و کیفی را در 

و امكان تحلیل حساسیت روی معیارها و  دهدمیگیری دخالت تصمیمهای مختلف را در ینهزگ

مبنای مقایسه زوجی بنا نهاده شده که قضاوت و محاسبات را  ،علاوه بر این .زیرمعیارها را دارد

دهد که از مزایای ممتاز می همچنین میزان سازگاری و ناسازگاری تصمیم را نشان ؛کندتسهیل می

علاوه از یک مبنای تئوریک قوی برخوردار بوده و  ه . باستی چند معیاره گیراین تكینک در تصمیم

 بر اساس اصول بدیهی بنا نهاده شده است.

 

 مراتبی يند تحلیل سلسلهااصول فر

و کلیه  کرده مراتبی بیانیند تحلیل سلسلهاچهار اصل زیر را به عنوان اصول فر ،توماس ساعتی

 ند از:ان اصول بنا نهاده است. این اصول عبارتمحاسبات، قوانین و مقررات را بر ای

 
1. Analytic Hierarchy Process 
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بر عنصر  Bترجیح عنصر ؛ باشد nبرابر  Bبر عنصر  Aاگر ترجیح عنصر  :شرط معكوسی .9اصل 

A  1برابر/n ؛خواهد بود 

برتری  ،به بیان دیگر ؛باید همگن و قابل مقایسه باشد Bبا عنصر  Aعنصر  :اصل همگنی .0اصل 

 ؛نهایت یا صفر باشدواند بیتنمی Bبر عنصر  Aعنصر 

تواند وابسته باشد و به مراتبی به عنصر سطح بالاتر خود میهر عنصر سلسله :وابستگی .5اصل 

 ؛تواند ادامه داشته باشدصورت خطی این وابستگی تا بالاترین سطح می

د مجدد پروسه ارزیابی بای ،مراتبی رخ دهدهرگاه تغییری در ساختمان سلسله :انتظارات .2اصل 

انجام گیرد.

ساختن سلسله مراتبی

که در آن  است مسئله مراتبی، ایجاد یک نمایش گرافیكی ازیند تحلیل سلسلهااولین قدم در فر

و در سطوح  مسئلهمراتبی هدف کلی  س سلسلهأشوند. در رها نشان داده میهدف، معیارها و گزینه

مراتبی وجود  قاعده ثابت و قطعی برای رسم سلسله ها قرار دارند. هر چند یکبعدی معیارها و گزینه

 ،طور مثاله ب ؛یک سری قواعد کلی در این زمینه بیان کنند ،انددهکرندارد اما برخی افراد سعی 

های زیر باشد:مراتبی ممكن است به یكی از صورت کنند که سلسلهبیان می 0و فورمن 9دایر

 هاگزینه ،زیر معیارها ،معیارها ،هدف، 

 هاگزینه ،زیر عوامل ،عوامل ،معیارها ،فهد.

 محاسبه وزن

صورت   مراتبی عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوطه خود در سطح بالاتر بهیند تحلیل سلسلهادر فر

سپس با تلفیق  ؛شوند ها، وزن نسبی نامیده میکه این وزن شودزوجی مقایسه و وزن آنها محاسبه می

یند اها در فرشود. کلیه مقایسهکه وزن مطلق نامیده می شودهر گزینه مشخص میهای نسبی، وزن نهایی وزن

شفاهی های گیرندگان از قضاوتها تصمیمگیرد. در این مقایسهمراتبی به صورت زوجی انجام می تحلیل سلسله

د گفت که خواه گیرندهمقایسه شود، تصمیم jبا عنصر  iای که اگر عنصر استفاده خواهند کرد، به گونه

 یكی از حالات زیر است: jبر  iاهمیت 

 ترتر یا کاملاً مطلوبکاملاً مرجح یا کاملاً مهم،

 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوی،

1. dyer 

2. forman
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 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت قوی، 

 ترتر یا کمی مطلوبکمی مرجح یا کمی مهم، 

 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یكسان. 

  0ول اند که در جدتبدیل شده 1تا  9تی به مقادیر کمی بین ساع از سویها این قضاوت

 اند.شدهمشخص 
 

 های زوجی مقادير ترجیحات برای مقايسه :2 جدول

 ارزش عددی های شفاهی( ترجیحات )قضاوت

 1 ترتر یا کاملاً مطلوبکاملاً مرجح یا کاملاً مهم

 7 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوی

 2 یا مطلوبیت قویترجیح یا اهمیت 

 5 ترتر یا کمی مطلوبکمی مرجح یا کمی مهم

 9 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یكسان

 2، 2، 2، 0 ترجیحات بین فواصل فوق

 

 گیرد: مراتبی در دو قسمت جداگانه زیر مورد بحث قرار مییند تحلیل سلسلهامحاسبه وزن در فر

 ( وزن نسبیLocal Priority) 

 ( وزن نهاییOverall Priority) 

که وزن مطلق رتبه نهایی هر  در حالی؛ آیددست میه وزن نسبی از ماتریس مقایسه زوجی ب

های عناصر هر سطح  محاسبه وزنبرای  .شودهای نسبی محاسبه میکه از تلفیق وزن استگزینه 

 :ند ازاهای مختلفی وجود دارد که عبارت نسبت به سطح بالاتری روش

  ،تروش حداقل مربعا .9

 ،روش حداقل مربعات لگاریتمی .0

  ،روش برداری ویژه .5

  .های تقریبی روش .2

ها، روش میانگین  کاربرد بیشتری دارند. یكی از این روش ،های تقریبی به دلیل سادگی روش

 :های زیر است حسابی است که شامل گام

  ؛شوندگام اول: مقادیر هر یک از ستون با هم جمع می

ای زوجی را به جمع ستون خودش تقسیم کرده تا  ریس مقایسهگام دوم: هر عنصر در مات

 ؛ای زوجی نرمال شود ماتریس مقایسه
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شده به عنوان وزن آن  گام سوم: مقدار متوسط )میانگین( عناصر در هر سطر از ماتریس نرمال

شود. گزینه نسبت به معیار مربوطه در نظر گرفته می

راتبی از مجموع حاصل ضرب اهمیت معیارها در م یند سلسلهاوزن نهایی هر گزینه در یک فر

آید.دست میه ب  هاوزن گزینه

AHPالگوريتم روش 

 ،ها( مراتبی )هدف، معیارها، گزینه تشكیل ساختار سلسله .9

 ،زوجی هایمقایسه انجام .0

،به هنجار کردن مقایسات زوجی .5

زوجی )وزن  ایهمقایسه به دست آوردن میانگین حسابی هر سطح ماتریس به هنجار شده .2

،نسبی(

،ها ها در میانگین حسابی گزینه های نسبی شاخص ضرب وزن .2

 ،ها بندی کردن گزینه رتبه .2

.سنجش نرخ ناسازگاری .7

AHPمحاسبات مربوط به روش 

بردار »های نسبی ضرب کنید. به بردار به دست آمده،  را در بردار وزن (D)ماتریس مقایسات زوجی 

  گفته می شود.« مجموع وزنی

WSV= D×W

  :(CV)بردار سازگاری  محاسبه

های نسبی تقسیم کنید.  عناصر بردار مجموع وزنی را بر بردار وزن

(maxλماتريس مقايسات زوجی ) ترين مقدار ويژه بزرگ محاسبه

 شود.  میانگین عناصر بردار سازگاری محاسبه می

 :(II) شاخص ناسازگاری محاسبه

1

max
:

−
−

n

n
II

λ
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  یمحاسبه نرخ ناسازگار

 

 
 

 n بر پايه IRIمقدار : 9جدول
 

IR N IR N 

02/9 2 2 9 

50/9 7 2 0 

29/9 2 22/2 5 

22/9 1 1/2 2 

29/9 92 90/9 2 

 

زوجی سازگاری  هایه(، در مقایسIR<0.1باشد؛ ) 9/2تر یا مساوی  اگر نرخ ناسازگاری، کوچک

زوجی های هگیرنده باید در مقایس ، تصمیمدر این صورتتوان کار را ادامه داد.  وجود دارد و می

 بازنگری کند.

 

 روش انجام کار

متروی تونل تهران، دو  پرسشنامه تهیه شد که بین عوامل  7برای علل تأخیر در اجرای پروژه خط 

سازی شامل مهندسین مشاور، پیمانكار و کارفرما پخش شد. هر یک  های تونلدرگیر در اجرای پروژه

آوری شد و به منظور مورد جمع 09نفر از افراد مربوطه توزیع شد که  07ن ها بیاز این پرسشنامه

ها توضیح داده شد. شوندگان، هر یک از این سؤال ها، برای هر کدام از سؤالدرک بهتر مفهوم سؤال

 است.موجود  2شده و نتایج حاصل از آنها در جدول  ها در پیوست ارائههای پرسشنامهسؤل

 

 رهاامتیازدهی معیا

امتیازدهی به معیارها با توجه به چهار شاخص مربوط به مسائل مدیریتی، اقتصادی، آگاهی عوامل فردی 

ساخت  هایاصول مدیریت ریسک و با در نظر گرفتن مسائل و مشكلات موجود در کارگاه HSEو قوانین 

دهی ه به این نمرهو ساز مترو انجام شد و مقایسه بین فاکتورهای ریسک در مورد هر معیار با توج

 هاها در نهایت این میانگیندهی به معیارها پس از تجمیع پرسشنامهانجام گرفته است. به منظور وزن

IRI

II
IR =
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های زیر مورد بررسی قرار گرفت. در شكل Expert Choiceافزار شده و در نرم AHPوارد تحلیل 

 :نتایج مربوط به این بررسی نشان داده شده است
ی معیارهای سنجش: امتیازده9شکل 

: وزن نهايی معیارها2شکل 
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ترین معیار و اهمیت با 212/2مشاهده شد، عوامل مدیریتی با امتیاز  0همان طور که در شكل

در 227/2و 212/2، 022/2آگاهی عوامل فردی به ترتیب با امتیاز  و HSEعوامل اقتصادی، قوانین 

به  27/2نشان داده شد،  0 طور که در شكلها هماناری ماتریسناسازگ گرفتند. نرخ بعدی قرار رده

سازگاری در  ( مقایسه شد که نرخ9/2دست آمد. نتایج به دست آمده با نرخ ناسازگاری مجاز )

مجاز بود. در صورتی که نرخ ناسازگاری بیش از حد مجاز باشد، نتایج نهایی حاصل از  محدوده

  نظر سنجی دو باره تكرار شود. كا بوده و بایستی مرحلهغیرقابل ات Expert Choiceاجرای 

 

 متروی تهران  7شناسايی فاکتورهای مؤثر در ايجاد تأخیر پروژه خط 

ترین مراحل در فرایند مدیریت  ها یكی از مهمبا توجه به اهداف این پژوهش، شناسایی ریسک

پذیر  ن به ارزیابی ریسک امكانهای پروژه، پرداختریسک است؛ چرا که بدون شناسایی کامل ریسک

شده در برابر ریزیاصولی و برنامه نبوده و نتایج به دست آمده غیرقابل استفاده است و واکنش

سازی که هدف اصلی این پژوهش است، بدون در نظر گرفتن این های تونلهای تأخیر پروژهریسک

سازی های تونلده تأخیر در پروژهپذیر نیست. در این بخش، فاکتورهای به وجود آورنامر امكان

های مرتبط و مصاحبه با متخصصان این امر نامهای، بررسی مقالات و پایانبراساس مطالعات کتابخانه

نفر از مهندسان شاغل در  2سازی و مستندسازی با  شناسایی شد. سپس این فاکتورها برای نهایی

فاکتور عامل ایجاد تأخیر در این  20در نهایت، مترو تهران مورد بازبینی قرار گرفت و  7پروژه خط 

 تواند کمک بزرگی در زمینه ارائهها در این پروژه، میپروژه شناسایی شد. شناسایی دقیق ریسک

 تمهیدات و راهكارهایی برای کاهش و یا حذف کامل خطرها کند.

 

 تهیه و تنظیم پرسشنامه

مترو تهران به  7لایل ایجاد تأخیر در پروژه خط به دلیل کمبود آمار و اطلاعات مستند از وضعیت د

ها نظر رسید که بهترین روش برای کسب چنین اطلاعاتی، استفاده از پرسشنامه است که پرسشنامه

. این پرسشنامه، به چند نفر از کارشناسان این امر، شدطراحی   شدههای شناساییبر اساس ریسک

وح و قابل فهم بودن و استفاده از کلمات در سطح علمی به ها، وضارائه و مواردی مانند تعداد سؤال

مهندس  07های مربوطه بین سؤال تأیید شد. پرسشنامه 20کار برده شده بررسی شد. در نهایت، 

کار مفید در این زمینه توزیع شد که در نهایت،  سال سابقه 92عمران شاغل در این پروژه با حداقل 

 آوری شد.عها جمعدد از این پرسشنامه 09
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 تحلیل نتايج

آوری آنها، نمرات جزئی ریسک با  شده بین متخصصان و جمع های توزیعآوری پرسشنامهپس از جمع

و آگاهی عوامل  HSEفاکتور عوامل مدیریتی، اقتصادی، قوانین  2 برای AHPاستفاده از روش 

ت. نمره کلی فاکتورهای آورده شده اس 2دست آمده در جدول   فردی محاسبه شد. خلاصه نتایج به

طور که پیداست، در ریسک و در نهایت، رتبه آنها نیز محاسبه و در جدول زیر درج شده است. همان

موجود در محل  یكیزیف طیشرا قیعدم تطبیعنی 9این مجموعه فاکتورهای ریسک، فاکتور شماره 

هد. پس از آن، فاکتورهای دیی بیشترین نمره را به خود اختصاص میاجرا زاتیانجام پروژه با تجه

وارد آمدن ، زاتیتجه سیسرو از یناتوان  ،جهیو در نت یبودجه کاف نیمأعدم ت ریسک با عناوین

عدم وجود افراد با تخصص ی و اصول ریغ یخاکبردار، ها یاز کارشكن یخسارت به اموال مردم ناش

ترین حالت را  به خود انیبحر 222/2و  221/2، 272/2 ،729/2ی به ترتیب با امتیازهای کاف یفن

اختصاص دادند.

نمره کلی مربوط به فاکتورهای ريسک: 4جدول  

رتبه  نمره ريسکفاکتورهای ريسکردیف

 9 2772عدم تطبیق شرایط فیزیكی موجود در محل انجام پروژه با تجهیزات اجرایی 9

0 27729ز سرویس تجهیزاتنتیجه ناتوانی ا مین بودجه کافی و درأعدم ت0

5 27272هاوارد آمدن خسارات به اموال مردم ناشی از کارشكنی5

2 27221خاکبرداری غیر اصولی2

2 27222عدم وجود افراد با تخصص فنی کافی2

2 27255مین قطعات یدکی اصلیأعدم ت2

7 27210های روز جهانیآلات و تجهیزات و عدم تطابق با استانداردفرسوده بودن ماشین7

2 2721دیدگی جدار تونل به علت اجرای ناصحیح سیستم عایق و زهكشیآسیب2

1 27222تغییر در قوانین و مقررات و عدم توجه به قوانین جدید1

92 27271عدم رعایت جزئیات اجرایی ناشی از دانش ناکافی عوامل اجرایی92

99 27222هاعدم اخذ مجوزها و تاییدیه99

90 27222هاتحریم90

95 27222هاآلات با دیوارهبرخورد ماشین95

92 2722عدم رعایت استانداردها و الزامات محیطی92
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 رتبه  نمره ريسک فاکتورهای ريسک ردیف

 92 27222 سیسات زیربناییأخسارت وارد بر ت 92

 92 27259 مین اعتبار لازمأعدم ت 92

 97 2720 ریزش جداره تونل ناشی از اشتباه طراحی 97

 92 27299 عدم وجود قوانین روشن 92

 91 27227 های اطرافعدم وجود اطلاعات سازهای در مورد ساختمان 91

های اطراف  ای که بر سطح خیابان و ساختمان ریزش وسیع تونل به اندازه 02

 ثیر گذاردأت

27222 02 

 09 27270 ضعف فنی در تعمیر و نگهداری و در نتیجه ناتوانی از سرویس تجهیزات 09

ای که بر سر سطح زمین و تأسیسات مجاور تأثیر  ریزش وسیع تونل به اندازه 00

 گذارد

27270 00 

 05 27222 هاجا شدن بنچمارکه ب برداری به علت جاخطا در نقشه 05

 02 27222 های اجراییعدم رعایت جزئیات اجرایی ناشی از روشن نبودن نقشه 02

 02 27222 شودبرخورد وسیله با تاسیسات که منجر به  اشتباه اپراتور 02

 02 27222 مطالعات ژئوتكنیكی ناکافی 02

 07 27202 برخورد با موانع مثلاً تاسیسات شهری 07

سیسات به دلیل گذشت زمان و نبود أعدم وجود اطلاعات دقیق در مورد ت 02

 سوابق بایگانی

27202 02 

 01 27222 جریان آب زیرزمینی و ورود آب به تونل 01

 52 27227 برخورد با عوارض ناشناخته مثلاً آثار باستانی 52

 59 27527 ایجاد ترافیک در محدوده اجرای تونل 59

 50 2752 های آبداربرخورد با لایه 50

 55 27579 برخورد با گسل در طول مسیر تونل 55

 52 27557 اشتباه در محاسبات 52

 52 27550 برخورد با لایه های تاریخی 52

 52 27502 دود و سر و صدا و ارتعاش و گرد و غبار 52

 57 27522 های دسترسی به سایت مشكلات ناشی از راه 57
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رتبه  نمره ريسکفاکتورهای ريسکردیف

52 27075قرار گرفتن پروژه در مراکز شهری و مكان های شلوغ و پرترافیک52

51 2702ناقص بودن اطلاعات دریافتی از سوی مراجع مربوطه51

22 2791غیرقابل پیش بینی تغییرات ژئوتكنیكی22

29 27227رطوبت بیش از حد29

20 27222استاندارد نبودن ساختمان های اطراف20

هاپاسخ به ريسک

ترین مرحله طراحی و اجرای پاسخ به ریسک، مهم ،کنندها فكر میدرک این نكته که چرا بعضی

های توان تفاوتی در شدت ریسکه میباشد، آسان است. اینجا، جایی است کبخش فرایند ریسک می

های خوبی برای ریسكی که شناسایی و ارزیابی شد، طراحی و اجرا شود، پروژه ایجاد کرد. اگر پاسخ

ها را بیشتر سازیم و همچنین احتمال دستیابی به اهداف قادر خواهیم بود خطرها را کمتر و فرصت

باشد )یا اجرا نشود(، سطح شدت ریسک بدون ها به ریسک اثربخش نیابد ولی اگر پاسخبهبود می

 .ماند و یا حتی ممكن است بدتر نیز شودتغییر باقی می

 ها پاسخ به ريسک

های موجود در هر گروه ریسک به ریسک  گرفتهصورت  بندیها، با توجه به رتبهبرای پاسخ به ریسک

باید ارند، مشخص خواهد شد و هایی که درجه بحرانی دشود. در این پروژه، ریسکپاسخ داده می

مدیریت پروژه تا حد ممكن آنها را کاهش دهد. ابتدای پروژه بایستی شرایط اجرایی و فیزیكی محل 

به دقت از سوی تیم مشاور و با تجربه مشابه اجرایی، به دقت بررسی و تمامی احتمالات ممكن آنالیز 

ه عمل آید. همچنین اطمینان حاصل شود بندی و تأمین بودجه دقت لازم ب شود و در اختصاص زمان

که تجهیزات اجرایی موجود تیم اجرایی جوابگوی شرایط خاص منطقه است و در صورت بروز 

آید. با انتخاب مدیر مناسب که علاوه بر داشتن مشكلات احتمالی این تیم از عهده حل مسائل برمی

سابقه لازم در امر مدیریت را دارا باشد، مهارت اجرایی کافی، با علم مدیریت و کنترل پروژه آشنا و 

ها قبل از ها غلبه کرد؛ زیرا یک مدیر کارامد از توانایی مهار ریسکتوان بر بسیاری از ریسکمی

خصوص  ها و اختصاص بودجه به شدت گرفتن  و تبدیل شدن به بحران برخوردار است. تأمین هزینه

های احتمالی  سیار مهم است و باید تمامی هزینههای ملی همچون احداث خطوط مترو ببرای پروژه

خصوص  با اعمال ضریب اطمینان و به صورت دست بالا لحاظ شود. واضح است هرگونه دیرکرد به 
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دار خواهد کرد، چه بسا لطمات المنفعه علاوه بر اینكه وجهه کارفرما را خدشه های عام در پروژه

 ناپذیری نیز به همراه داشته باشد. جبران

های آب زیرزمینی، های زیرزمینی، محل عبور سفرهبا صرف زمان و هزینه برای آشنایی با آب    

های زهكشی تونل بر اساس این معیارها های فاضلاب منازل، طراحی سیستمهای آب و چاهقنات

صورت گیرد و بر اجرای صحیح این موارد مرتبط با تونل نظارت کافی انجام شود تا اطمینان حاصل 

دهد. همچنین در این زمینه آل وظیفه خود را انجام میکشی به صورت ایدههای زهشود که سیستم

نیز با انجام مطالعات ویژه ژئوتكنیكی در مورد پایداری و شكست خاک زمینه ایمنی بیشتر در 

های لازم های لازم برای پرسنل اجرا به خصوص آموزشعملیات عمرانی لحاظ شود. انجام آموزش

های حفاری، رعایت مسائل مورد نیاز در عملیات انفجار )در صورت رای خاکبرداری و کار با دستگاهب

شود. در صورتی که عملیات های اجرایی در طول پروسه اجرا توصیه میوجود(، توجه ویژه به نقشه

ز طریق های مجاور در بر داشته باشد، باید ا گودبرداری و حفاری خطری برای دیوارها و ساختمان

نصب شمع، سپر و مهارهای مناسب ایمنی و پایداری آنها تأمین شود. دیوارهای محل گودبرداری و 

زمانی قابل توجه، بعد از هرگونه عملیات انفجاری، بعد از  حفاری در مواردی از قبیل بعد از یک وقفه

های بعد از باران های شدید وریزش ناگهانی، بعد از صدمات اساسی به مهارها، بعد از یخبندان

وجود آمده است،  شدید، باید دقیقاً مورد بررسی و بازدید قرارگیرد و در نقاطی که خطر ریزش به

وسایل ایمنی نصب و یا نسبت به تقویت آنها اقدام شود.  بیمه کارگاه و خطرات احتمالی اطراف نیز 

نكار دارای سابقه خوب اب پیماباید در دستور کار قرار گیرد. به کار گرفتن نیروی متخصص و انتخ

ها باشد. در این تحقیق، تعداد زیادی از تواند راهكاری برای جلوگیری از وقوع بسیاری از ریسکمی

زیرا تجربه و  ؛ها تاکید داشتندکارشناسان بر نقش نیروی کار متخصص در مدیریت و کنترل ریسک

ها دارد. بازنگری و کنترل و کنترل ریسکن فعال در پروژه، تأثیر عمیقی در مدیریت ادانش مهندس

مرتب قوانین و مقررات مصوبه ساخت و ساز و انجام عملیات عمرانی در طول مراحل مختلف، یكی از 

 ترین مسائلی است که باید در مدیریت پروژه مورد توجه قرار گیرد. مهم

آلاتی که ت و ماشینشود که شرایط فیزیكی موجود منطقه با امكاناقبل از شروع کار توصیه می

آلات سهم زیادی در اجرا و هزینه پروژه  قرار است مورد استفاده قرار گیرد، تطبیق داده شود. ماشین

شود با استفاده از جداول زمانی و عملیاتی وضعیت آنها کنترل شود و دارند؛ بنابراین، توصیه می

ها و حوادث اری مناسب آنها، هزینهآلات و همچنین با تعمیر و نگهد ضمن استفاده بهینه از ماشین

مربوط به آنها کاهش یابد. همچنین انتخاب وسایل مورد استفاده باید مطابق با استانداردهای جهانی 

و موجود در بازار انجام شود تا تأمین قطعات یدکی آنها در صورت بروز مشكل و تعویض احتمالی آن 

ط اشیاء به محل گودبرداری و حفاری وجود دارد، هایی که احتمال سقوسریعاً انجام شود. در محل
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بینی شود. همچنین برای باید موانع حفاظتی برای جلوگیری از واردشدن آسیب به کارگران پیش

گیری از سقوط کارگران و افراد به داخل محل گودبرداری و حفاری نیز باید اقدامات احتیاطی پیش

دهنده انجام ع، وسایل کنترل مسیر و علایم هشداراز قبیل محصورکردن محوطه، نصب نرده و موان

های برق، کشی آب، گاز، کابلهای فاضلاب، لولهشود. موقعیت تأسیسات زیرزمینی از قبیل کانال

و یا  شوندتلفن و غیره که ممكن است در حین انجام عملیات گودبرداری موجب بروز خطر و حادثه 

ی قرار گیرد و در صورت لزوم، نسبت به تغییر مسیر دائم خود دچار خسارت شوند، باید مورد شناسای

در تمامی مراحل کار باید مورد  HSEو یا قطع جریان آنها اقدام شود. همچنین مسائل مرتبط با 

 توجه اساسی قرار گیرند.

های اطراف و تأسیسات شده نیاز به کسب اطلاعات بیشتری در مورد زمین مطابق تحقیقات انجام

شود؛ زیرا باید اولاً انتخاب مسیر تونل به صورتی باشد که در اس اطراف احساس میو بناهای حس

صورت ریزش احتمالی فاصله مناسبی از تجهیزات زیربنایی داشته باشد و کمترین خسارت و آسیب 

ها و ادارات مرتبط با این وارد شود. همچنین داشتن بانک اطلاعاتی از مراجع مربوطه نظیر شهرداری

شود قبل از شروع به کار، بخشی از پرسنل درگیر در پروژه ات حیاتی است. توصیه میتأسیس

بندی اطلاعات فوق را به عهده بگیرند. همچنین بازرسی و نظارت بر آوری و طبقهمدیریت جمع

اپراتورهای مشغول به کار باید در اولویت قرار گیرد. مسائل و مشكلات ناشی از عدم شناخت زمین 

شود. ها میکار و زمین پیرامون تونل باعث بروز و یا تشدید بسیاری از ریسک سینهروی  پیش

شود با تخصیص بودجه مناسب و زمان کافی برای انجام مطالعات و به ویژه بنابرین، توصیه می

مطالعات ژئوتكنیكی تا حد امكان اطلاعات بیشتری حاصل شود تا در زمان حفاری تسلط کافی بر 

های این قسمت نیز باید توجه شود که وجود داشته باشد. برای محدود شدن ریسک روند پیشروی

قبل از انتخاب مسیر باید فاصله از مراکز شلوغ و پرتردد لحاظ شود. همچنین باید تمهیداتی 

اندیشیده شود که در صورت ریزش احتمالی تونل در مسیر تردد مسیر جایگزینی معرفی شود. 

الامكان خارج از کارگاه و مسیرهای تردد تونل پارک شوند. برای مقابله تیهمچنین وسائل نقلیه ح

بازبینی با این مجموعه ریسک نیز باید توجه شود که محاسبات مسیریابی و ژئوتكنیكی به دقت مورد 

و  هاهای مسیریابی باید کامل باشد و عواملی نظیر ساختمانو بررسی قرار گیرد. همچنین نقشه

ها مشخص شوند. مسئله مهم دیگر به حداقل رساندن نایی شهری مجاور باید در نقشهتأسیسات زیرب

و  هابرداری، بنچ مارکبرداری است. در این مورد  نیز هم باید تجهیزات نقشهاشتباهات و خطاهای نقشه

... در فواصل زمانی مشخص مورد بازرسی قرار گیرند. هم اینكه نظارت دقیقی بر کار اپراتورهای 

شده، اجرای  ها و تحقیقات انجامبردار انجام شود. با توجه به نتایج حاصل از تحلیل پرسشنامهنقشه

ریزی صحیح جداره تونل باید در اولویت قرار گیرد. در بسیاری موارد  مناسب حفاری و همچنین بتن

ود و سبب شریزی نامناسب پس از مدتی جداره تونل دچار ترک خوردگی می دلیل تزریق و بتن به
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شود. همچنین مطالعات ژئوتكنیكی نیز در این بحث باید مورد اعمال خسارات و خطرات متعاقب می

 شود.ها در صورت لزوم اجرا نیز اکیداً توصیه میها و عایقتوجه ویژه قرار گیرد. نظارت بر  زهكش

 

 گیری نتیجه

مترو تهران، به  7پروژه خط های مربوط به تأخیر ترین ریسک شده مهم بر اساس تحقیق انجام

با نمره ریسک  و ییاجرا زاتیموجود در محل انجام پروژه با تجه یكیزیف طیشرا قیعدم تطب :ترتیب

وارد  ، 729/2با نمره ریسک  زاتیتجه سیاز سرو یناتوان ،جهیو در نت یبودجه کاف نیمأعدم ت، 72/2

ی با اصول ریغ یخاکبردار، 272/2ریسک با نمره  ها یاز کارشكن یآمدن خسارت به اموال مردم ناش

باشند که در می 222/2ی با نمره ریسککاف یعدم وجود افراد با تخصص فنو  221/2نمره ریسک 

ها باید مورد توجه مسئولان قرار گیرند. با توجه به اعداد به دست آمده جهت کاهش و کنترل ریسک

 :شودتوجه به مسائل زیر توصیه می

اسب که علاوه بر داشتن مهارت اجرایی کافی، با علم مدیریت و کنترل پروژه . انتخاب مدیر من9

ها قبل از شدت آشنا و دارای سابقه مدیریتی لازم باشد؛ زیرا یک مدیر کارامد از توانایی مهار ریسک

 گرفتن و تبدیل شدن به بحران برخوردار است؛

آلاتی که قرار است مورد اشین. تطبیق دادن شرایط فیزیكی موجود منطقه با امكانات و م0

 قبل از شروع کار؛ استفاده قرار گیرد،

های احتمالی موجود در پروژه با اعمال ضریب اطمینان و  . احتساب و اختصاص تمامی هزینه5

 به صورت دست بالا برای جلوگیری از هرگونه دیرکرد و تعطیلی کار؛

زمان کافی برای انجام مطالعات و  حداکثری اطلاعات با تخصیص بودجه مناسب و . استحصال2

 به ویژه مطالعات ژئوتكنیكی و زیربنایی و همچنین داشتن بانک اطلاعاتی کافی از مراجع مربوطه؛

الامكان مسیر تونل به صورتی انتخاب شود که در صورت ریزش احتمالی فاصله مناسبی . حتی2

 ارد شود؛از تجهیزات زیربنایی داشته باشد و کمترین خسارت و آسیب و

 کار گیری نیروی متخصص و انتخاب پیمانكار دارای سابقه خوب؛ . به2

ریزی صحیح جداره تونل و در  . اهمیت به مسائل ایمنی اجرای مناسب حفاری و همچنین بتن7

 محیط کار؛ HSEاولویت قرار دادن 

برداری و هکشی و انجام نقش های اجرایی، مسیر تونل. تهیه دقیق و همراه با جزئیات نقشه2

 تر بر حسن اجرای طرح.نظارت دقیق
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