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 چکیده  واژگان کلیدی

و  شوندیبالا اجرا م تیعدم قطع دارای یکیو ژئوتکن یشناسنیزم طیبا شرا ییهاطیدر مح ینیرزمیفضاهای ز 

 نیا یدر ساخت و اجرا تیحوادث و رخدادها اغلب با عدم قطع نیشتریدر بردارند. ب زیرا ن یادیز یهاسکیر

امری  سکیر تیریو مد لیتحل یهاروش شرفتیع حوادث با پاز وقو رییجلوگ نیهمراه است؛ بنابراها سازه

موجود در تونل  یهاسکیر تیریمد یبرا یمردد، روش یبه کمک روش الکتره فاز قیتحق نیضروری است. در ا

و ژئوتکنیکی  یشناسنیزم یهاسکیر، روش مورد نظر برای آزمایشیبه عنوان یک مطالعه  .شودیارائه مسازی 

بر اساس پاسخ متخصصان و خبرگان به  .ردیگیمطار شهری مشهد مورد بررسی قرار ق ۳موجود در خط 

کاهش  یمورد نظر برا یهاپاسخ نیو همچن ییموجود در پروژه شناسا یکیو ژئوتکن یشناسنیمختلف زم یهاسکیشده، ر هیته یهاپرسشنامه

 تیدرجه اهم یبر مبنا هاسکیر نیپاسخ ا یبندمردد رتبه یفاز یریگمیتصم یهاسپس با استفاده از روش .شودیم مشخص هاسکیر نیاثرات ا

با استفاده از اطلاعات به دست آمده و  ریطول مس یسمهند یشناسنیزم لیپروف هیدهنده آن است که تهنشان یینها جی. نتاردیگیها انجام مآن

عمق در کم یهایبررس یاند. حفر ترانشه برادر رتبه اول قرار گرفته خاک یبهساز یهابر اساس آن و استفاده از روش یحفار یپارامترها رییتغ

در رتبه  ییالقا یهانشست یبه منظور محدودساز یرحفا یفن یهاو به موقع دستورالعمل حیصح یو اجرا تیحفر تونل در رتبه دوم و رعا ریمس

 .اندگرفتهجای  تیسوم به لحاظ اهم

 یریگمیتصم

 یساز تونل

 ینیرزمیز یفضاها

 الکتره روش

 سکیر

 مردد یفاز یهاموعهمج

 

 گفتارپیش -1
این شدن  دهیبه چالش کش یچگونگ ،یازروند تونل س یبررس

تر را نشان مشکل طیبا شرا یهانینفوذ به زم یصنعت برا

 ،یکننده حرفه تونل ساز فیجنبه تضع نیتر. بزرگدهدیم

و  ییاست. شناسا تیریو مد یمهندس نیروزافزون ب ییجدا

 تواندیها مپروژهاین  یاجراعوامل مؤثر بر ساخت و  لیتحل

در بهبود عملکرد و  یو اقتصاد ترمؤثر یهاراهکارمنجر به ارائه 

 (. Muir Wood, 2000)شود  یکار یهاتوسعه روش

وابسته  یها در حالت کلپروژه تیمؤثر در موفق عوامل

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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در  تیفیو زمان با حفظ ک هانهیهز تیریو مد یسازنهیبه به

و  تیهمواره با عدم قطع یتونل ساز یهاکار است. پروژه

 ریو زمان تأث نهیراه هستند که بر دو عامل هزهم ییهاسکیر

و  یدهسازمان ،یزیربه برنامه ازین نیبنابرا گذارند؛یم

نظارت بر اجرا، کنترل  سک،یر تیریمناسب، مد پشتیبانی

 یدانش سازمان تیریمد نیو همچن هانهیکنترل هز ت،یفیک

 (.Muir Wood, 2000)وجود دارد 

ها به تونل یاجرا ها به خصوص ساخت وپروژه یاجرا

 نشده ینیبشیدلیل مواجهه با مسائلی مانند شرایط پ

حضور افراد درگیر  ،یو فن یطیمح ،یکیو ژئوتکن یشناسنیزم

رو روبه ییهاسکیاقتصادی همواره با ر شرایط در پروژه،

، تعداد و اهمیت هر یک از این پروژه یهستند. بزرگ

 هاسکیانعت از وقوع رمم .کندیم نییموجود را تع یهاسکیر

استفاده از یک  بنابراین؛ در پروژه امری ناممکن خواهد بود

انواع  یسیستم جامع مدیریت ریسک جهت مدیریت تمام

       رسدیضروری به نظر م ،هاموجود در پروژه یهاسکیر

(El-Sayegh, 2008.) برای اعمال مناسب  ییهاتیمحدود

جود دارد. وجود موارد و هاسکیدر تحلیل ر هاتیعدم قطع

 یهاقطعی و روش یهاذکر شده، تحلیل ریسک را میان روش

. ارزیابی شرایط نامطلوب با استفاده از تحلیل دهدیفازی قرار م

عنوان تلفیقی از قضاوت مهندسی و علم امکان ریسک به 

ها را تر ایمنی پروژهجانبهبررسی همه  امکانفراهم بوده و 

 و لیتحل ،ییدرست شناسا هاسکینچه ر. چناسازدیممکن م

درگیر ارتباط برقرار کنند، یک  یهاو با بخششده  یابیارز

 آمددست خواهد به استراتژی کاهش و تعدیل ریسک 
(Cleland &Ireland, 2007.) 

 سکیر تیریو مد یابیارز نهیدر زم یمتفاوت یقاتیتحق

 یو فضاها یسازاز جمله تونل یمهندس یهادر پروژه

 قاتیتحق نیمختلف ارائه شده است. ا یهابا روش ینیرزمیز

 هاآناز  یمختلف انجام گرفته است که تعداد انیسال یدر ط

 ذکر شده است. ،1جدول در 

 نه پژوهشیپیش -1جدول 

 موضوع پژوهشگران
روش مورد 

 استفاده

زی فا فازی

 مردد

غیر 

 فازی

چند تصمیم 

 گیرنده

 یریگاندازه

 تیعدم قطع

شفیعی و همکاران، 

2۰22 

پروژه  یهاسکیر یبندو رتبه ییشناسا

 زهیمکان یتونل ساز

سلسله  لیتحل

 یفاز یمراتب

*   *  

شرافت و همکاران، 

2۰2۱ 

 یتونل ساز یهاپروژه سکیر لیتحل

 TBMشده با  یحفار

  * *   یونیروش پاپ

کائیل و همکاران، می

2۰۱۹ 

پروژه تونل  یکیژئوتکن سکیر یابیارز

 یساز

ی فاز یبندخوشه

 نزیم-یس

*     

نیکخواه و همکاران، 

2۰۱۹ 

 یریگمیتصم یشهر یهاتونلدر  سکیر تیریمد

 ارهیچند مع

  * *  

 2۰۱۷ژیا و همکاران، 
ارزیابی ریسک در شرایط عدم قطعیت در 

 تونل سازی

 یریگمیتصم

 یارهچند مع

  *  * 

نظارت و همکاران، 

2۰۱۵ 

در تونل  یشناسنیزمخطرات  یبندرتبه

 زهیمکان یزن

سلسله  لیتحل

 یفاز یمراتب

*   *  

یزدانی و همکاران، 

2۰۱۳ 

  *   * یالکتره فاز ساخت تونل یهاپروژه سکیر یبندرتبه

 پژوهش حاضر
و  یشناسنیزم یهاسکیر تیریمد

 یساز تونل یهاپروژه یکیژئوتکن

 * *  * * مردد یفاز الکتره
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 تیریمد نهیانجام شده در زم یهاقیوجود تحقبا 

فرمول  کیمتأسفانه عدم وجود  ر،یاخ یهادر سالو  سکیر

مشکل  کیهمچنان به عنوان  ،هاسکیر تیریمد یخاص برا

موارد چند  ،ی مدیریت ریسکهاروش. این کندیم ییخودنما

 هاآنبرای  توانینمه کلی را و هیچ جواب بهین بودهشاخصه 

ی مختلف را هاروشبنابراین پژوهشگران بایستی ؛ تعیین کرد

 ،که پژوهش حاضر شودیممشاهده ، 1جدول امتحان کنند. در 

است.  ایاییمزدارای  ،انجام شده یهاپژوهشنسبت به سایر 

انعطاف و دقت  شیجهت افزا یفاز یکردهایرو یریبه کارگ

 است. مسائل این از ابعاد مورد توجه در یکیمدل، 

 ارهیچند شاخصه و چند مع یریگمیتصم یهاروش

دارند. در  یواقع یایدر حل مسائل موجود در دن ینقش مهم

با  ها،نهیاغلب گز ک،یکلاس ارهیچند مع یریگمیمسائل تصم

. رندیگیقرار م یابیرزمورد ا ،ارهایبه مع قیدق ریاختصاص مقاد

 ریمقاد نیی، تعتیوجود عدم قطع لیبه دل تیدر عالم واقع

 ارینسبت به مع نهیگز کی یابیارز یبرا تیدرجه عضو قیدق

 مورد نظر، سخت است.

 انیب یبرا یمؤثر یمردد، ابزارها یفاز یهامجموعه

به شمار  ارهیچند مع یریگمیتصم یهااطلاعات مبهم در روش

 یامجموعه میتصم یو فضا مسالهعضو در  کیبه  که روندیم

 دهدیم صیتخص تیعضو رجهممکن را به عنوان د ریاز مقاد

(Xia & Xu, 2011 .) با توجه به اینکه نظر خبرگان و

کارشناسان ممکن است با تردیدهایی همراه باشد و چون 

بنابراین وزن  ،گرددیممقدار مردد بودن به هر شاخص اعطا 

ی در اختیار پژوهشگر قرار داده خواهد بندرتبهای ی برترقیدق

ی هاتیقطعی میزان عدم ریگاندازهشد. در واقع فازی مردد، 

به آن معنا است  مساله کیدر مورد  تیعدم قطع موجود است.

وجود  یکاف نانیاطم مسالهتمام اطلاعات آن  ایکه در بخش و 

مردد  یفاز یهامجموعه نی(؛ بنابراAtaei, 2016ندارد )

مورد  یهانهیگز سهیو مقا صیدر تشخ یابزار مناسب توانندیم

باشد، کاربرد  تریتصادف مسالهی هادادههرچه نظر باشند. 

. در رویکرد فازی گرددیمی فازی مردد مشهودتر هامجموعه

چند  توانیممردد، به جای در نظر گرفتن یک درجه عضویت، 

و عدم قطعیت  درجه عضویت برای یک عنصر در نظر گرفت

که خطای  کندیماین کار کمک  .بیشتری را پوشش داد

مزیت  نیترمهمبنابراین ؛ حاصل از عدم قطعیت کاهش یابد

و اطلاعات  هادادهدر شرایط فازی مردد، توجه به  یریگمیتصم

 ,Xia & Zhang)است  قیردقیغحساس و دارای مقادیر 

2018). 

با  توانیم ،هاهپروژ شرفتیپ ندیمنظور بهبود فرآبه

 یهابا روش سکیبروز هر ر یاشهیر یهاپرداختن به علت

 هاسکیمناسب به ر یهاارائه پاسخ یرا برا یچارچوب د،یجد

 کردیرو کیپژوهش، ارائه  نیاز انجام ا یفراهم کرد. هدف اصل

 یرهاپارامت ییاست. با شناسا سکیر یابیبر ارز یمبتن

پاسخ به  توانیم کردیرو نینامطلوب و با استفاده از ا

موجود در پروژه  یکیو ژئوتکن یشناسنیزم یهاسکیر

مؤثر در  یگام جهیکرد و در نت یرا کمّ زهیمکان یسازتونل

موجود پروژه برداشت؛  یهاسکیو کاهش اثرات ر یسازنهیبه

موارد به  توانیم قیتحق نیاهداف عمده ا نیتراز مهم نیبنابرا

 اشاره کرد. ریز

با ی تونل سازی هاسکیر تیریبرنامه جامع مد کارائه ی -الف

 .استفاده از روش الکتره فازی مردد

 یکیو ژئوتکن یشناسنیزم یهاسکیر لیو تحل ییشناسا -ب

به عنوان یک  مشهد یقطار شهر ۳خط  موجود در پروژه

شده  ییشناسا یهاسکیپاسخ به ر یبندرتبهمطالعه موردی و 

 .مذکورا روش ب تیبر اساس درجه اهم
 

 مدیریت ریسک -2
ها، از محقق کیوجود دارد و هر سکیر یبرا یادیز میمفاه

اند. واژه کرده انیبمختلف،  لیخاص خود را با دلا فیتعر

اتفاق به صورت نامعلوم گفته  کیبه احتمال وقوع  سک،یر

که آن اتفاق نامعلوم بتواند باعث بروز و  یبه صورت شود،یم

 تیریمد(. Smith, et al., 2014)گردد  یمشکلات جادیا

 و ساخت هر سازه یبخش مهم و مستقل در طراح سکیر

 ستمیدر س زیآن ن یهاجهیو نت تیبزرگ بوده و مز ینیرزمیز

نامطمئن  تی. با توجه به ماهگرددیپروژه مشخص م تیریمد

و  یابیمنابع، ارز نهیسازی و لزوم صرف بههای تونلپروژه

ها است پروژه نیاز ارکان مهم در ا یکی هاسکیر تیریمد

(Ghosh & Jintanapakanont, 2004 .) ندیفرآ ،1شکل در 

 .نشان داده شده است سکیر تیریمد یکل

 نییدر مورد تع یریگمیتصم ندیفرآ سک،یر یزیربرنامه

که به است  سکیر تیریمد یهاتیفعال یاهداف و چگونگ

واحد مورد نظر و منابع در دسترس  سکیر یابیارز تیاهم

صورت  هاسکیر ییو شناسا صیتشخ پس از آندارد.  یبستگ
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 امدیاحتمال وقوع و پ یبررس سک،یر لی. در گام تحلردیگیم

 یابی. در مرحله ارزشودیدنبال م هاسکیهرکدام از ر

 یهاسکیر نییو تع هاسکیر یبندتیبه اولو ها،سکیر

 سک،یهدف پاسخ به ر تی. در نهاشودیپرداخته م یبحران

ها است. مختلف و نحوه برخورد با آن یهاسکیبه ر یدگیرس

از آن خطر به  یناش سکیر دیبا رفت،یرا پذ یاگر نتوان خطر

کاهش داد  مورد پذیرشمختلف تا سطح  اماتاقد لهیوس

(Ataei, 2017.) 

 

 (Ataei, 2017) سکیر تیریمد یکل ندیفرآ -1شکل 

 

 روش پژوهش -3
 یفاز یهامجموعهو  یفاز یهامجموعههر کدام از  یبرا

                             شده است فیتعر یادیز یعملگرها یشهود

(Nezarat, et al., 2015; Ataei, 2016 .)یبرا نیهمچن 

 شده فیتعر یمتنوع یعملگرها زیمردد ن یفاز یهامجموعه

هستند. در  یفاز یاز همان عملگرها یعیکه در واقع توس

 کیمجموعه به صورت صفر و  کیدر  تیعضو کیسمنطق کلا

مجموعه  کیدر  یکه عضو ی. در صورتشودیمدر نظر گرفته 

صورت با صفر نشان  نیا ریو در غ کیوجود داشته باشد، با 

 .شودیمداده 

و  کیکلاس یفاز یهاتفاوت عمده مجموعه 

نسبت  تیعضو یهااستفاده از درجه ،مردد یفاز یهامجموعه

 شیرا افزا مسالهاست که دقت حل  تیعضودرجه  کیبه 

 یریگمردد اندازه ی(. در واقع فازZhu & Xu, 2013) دهدیم

 سریم رندهیگمیتصم نیچند را در حضور تیعدم قطع زانیم

برد باشد کار تریتصادف مساله یها. هرچه دادهسازدیم

 زانیمردد مشهودتر و هرچه م یفاز یهااستفاده از مجموعه

 یاصل دهیا .ابدییکمتر باشد، مقدار آن کاهش م دنبو یتصادف

در  یاست که هرچه پراکندگ نیمردد ا یفاز یهامجموعه

 یشتریب تیباشد، آن شاخص اهم شتریشاخص ب کی ریمقاد

 زیات تما. از نکدهدیبه خود اختصاص م یدارد و وزن بالاتر

 یهااست که در مجموعه نیمردد ا یبا فاز یفاز یهامجموعه

در  یباشند، ول ابردر تعداد با هم بر دیعناصر با یتمام یفاز

ممکن است  رایندارد، ز یکار لزوم نیمردد ا یتعداد عناصر فاز

دو عدد  ،یاریدر مورد مع رندگانیگمیتصم یاجتماع تمام

 دو خواهد بود.  زین مردد باشند که تعداد عناصر آن

اجتماع نظر خبرگان در  ،یاریممکن است در مورد مع

 کی نیو ا گرددیپنج م زیپنج عدد مردد باشد که تعداد آن ن

است  یفاز یهامردد نسبت به مجموعه یروش فاز تیمز

(Zhu, et al., 2012). 

و ابهام اطلاعات در  نانیمسائل، عدم اطم یدگیچیپ

که  شودیآن سبب م تیریمد و سکیمسائل مربوط به ر

سخت و دشوار شود. استفاده از  رانیمد یبرا یریگمیتصم

مناسب جهت رفع ابهام و  یمردد ابزار یفاز یهامجموعه

است که  ازین یتونل ساز است. در پروژه تیمقابله با عدم قطع

 یهاسکیپاسخ به ر یبندو رتبه یابیارز یمدل مناسب برا کی

 نیتدو یکیو ژئوتکن یشناسنیزم یهاسکیموجود خصوصاً ر

 نیشتریکه ب ییهاسکیر که شودیم. این کار سبب شود

 ییشناسا کنند،یساخت و اجرا وارد م ندیرا به فرآ بیآس

 تیبه لحاظ درجه اهم هاسکیر نیپاسخ به ا گردند. سپس

مدل  کیمسائل  گونهنیدر ا منظور نیگردند. به هم یبندرتبه

 هایریگمیانتخاب و تصم ها،سکیر یابیرزا یبرا یریگمیتصم

 .گرددیارائه م

 تیبا عدم قطع هاسکیکه مسائل مربوط به ر ییاز آنجا

به  توانیمردد را م یفاز یهاهمراه هستند، مجموعه ییبالا

ها قلمداد کرد. آن یابیسودمند به منظور ارز یعنوان ابزار

ده است. ش یبندمیپژوهش به سه قسمت تقس نیروش انجام ا

از  ینظر یو مبان هایمطالعه تئور یدر مرحله اول، برا

از پروژه و  یدانیم یدهایبازد نیو همچن یامطالعات کتابخانه

 یهایژگیاز و یجامع دیموجود که د یهامطالعه گزارش

منطقه مورد مطالعه فراهم آورده،  یکیو ژئوتکن یشناسنیزم

و  هاسکیر نییعت یدر مرحله دوم، برا استفاده شده است.

 ی( بررس۱ کردیاز سه رو هاسکیمورد نظر به ر یهاپاسخ

استفاده  یدلف کی( تکن۳و مصاحبه و  ی( طوفان فکر2اسناد، 

اسناد و مدارک موجود  یمرحله ابتدا بررس نیشده است. در ا
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 تواندیم نهیزم نیکه در ا یانجام گرفته اما با توجه به مشکلات

له اعتبار و صحت اسناد و احتمال  وجود داشته باشد )از جم

 زین گرید یهااسناد با گذشت زمان( در ادامه از روش فیتحر

بهره گرفته شده است. پس از  هاسکیبهتر ر ییجهت شناسا

 یمصاحبه با افراد خبره و استفاده از سؤالات اساس ندیفرآ ،آن

و جلسات  احبهمص یزیربرنامه کیاز  یبه عنوان بخش

انجام  یوره جهت استفاده از روش طوفان ذهنو مشا یفکرهم

. دیمشخص گرد یکیو ژئوتکن یشناسنیزم سکیر 2۰و تعداد 

 سکیر ۱۴تعداد  یدلف کیبا استفاده از تکن تیدر نها

 ۳پروژه خط مطالعه موردی ) یبرا یکیو ژئوتکن یشناسنیزم

 .بالقوه انتخاب شد یهاسکیبه عنوان ر (مشهد یقطار شهر

 یبر ساختار گروه یمبتن ،یقو ندیفرآ کی یروش دلف

افراد  یهاقضاوتو  هانگرش یروش به منظور بررس نیاست. ا

، به هادگاهید نیب یهماهنگ جادیا زیمتخصص و ن یهاگروهو 

با استفاده از  هاینظرسنج نی. اپردازدیماز افراد  ینظرسنج

 ان،ی. در پاشودیممرحله انجام  نیچند یپرسشنامه ط

 یافراد، مبنا یو نظرها هادگاهیدمجموعه  لیو تحل یبندجمع

 .(Ataei, 2015)  گرددیمقرار  یریگمیتصم

جهت  یدر ادامه مرحله سوم، پرسشنامه جامع

و  یبندرتبه ینظرات متخصصان پروژه مذکور برا یآورجمع

 یهاسکیپاسخ به ر یبرا یتیریبرنامه جامع مد کیارائه 

شده است.  هیود در پروژه تهموج یکیو ژئوتکن یشناسنیزم

الکتره  نظرات خبرگان، با استفاده از روش عیسپس ضمن تجم

بر  هاسکیپاسخ به ر یسلسله مراتب یبندرتبه د،مرد یفاز

انجام  گریکدینسبت به  هانهیگز یو برتر تیدرجه اهم اساس

 یهاسکیپروژه مورد مطالعه و ر سپسگرفته است. 

در نظر گرفته  یهاجود و پاسخمو یکیو ژئوتکن یشناسنیزم

 ارائه شده است. هاسکیکاهش اثرات ر یشده برا
 

 طالعه موردیم -4
 یدرون شهر یلیونقل رو حمل یبردارساخت، بهره تیمسئول

مشهد است. محدوده مورد  یمشهد بر عهده شرکت قطار شهر

 نیمشهد است. ا یقطار شهر ۳پژوهش خط  نیمطالعه در ا

 ی. بر مبنادهدیرا پوشش م لومتریک ۵/2۸خط طول حدود 

 یبوده و تمام ستگاهیا 2۴ یدارا ۳شده، خط  یطراح لیپروف

از تونل  لومتریک ۱۳اند.حدود واقع نیرزمیدر تراز ز هاستگاهیا

 نیمشهد به روش استفاده از ماش یقطار شهر ۳خط  ریمس

در  ریاز مس هیناح نیدر ا لی. عمق رگرددیحفار اجرا م

نقشه جامع ، 2شکل است. در  ریمتر متغ ۳۵تا  ۱۷محدوده 

 .ستشهر مشهد مقدس ارائه شده ا یلیونقل رسامانه حمل

 

 
 مشهد( یقطار شهر یبردارشهر مشهد مقدس )شرکت بهره یلیونقل ره جامع سامانه حملنقش -2شکل 

 بر اساس یکیو ژئوتکن یشناسنیمز یهاسکیر

 کیو مصاحبه و تکن یاسناد، طوفان فکر یبررس یکردهایرو

 شدهینیبشیپ یهاپاسخ نیهمچن است.شده  ییشناسا یدلف

در  مطالعه موردی،در  هاسکیر نیجهت کاهش اثرات ا
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 است. گردیدهارائه ، 2ول جد

هشد نییتع یهاسکیه و پاسخ به رشد ییشناسا یهاکسیر -2جدول 

 پاسخطبقه  پاسخ به ریسک تعیین شده  نماد های شناسایی شدهریسک نماد

𝑪𝟏 و  یحفار نیماش یبرا زدانهیکمبود ر

 یاماسه یلنزها

𝑨𝟏 تعیین  حداقل، و حداکثر تنش اصلی جهات تعیین شامل مسیر ساختزمین بررسی 

  شناسیزمین اصلی ساختارهای

 اجرا زمان

𝑪𝟐 منطقه خیزیلرزه 𝑨𝟐 اجرازمان  هانمونهتهیه  و یاکتشاف هایگمانه یحفار 

𝑪𝟑  یگسل هایزونبرخورد به گسل و 𝑨𝟑 اجرازمان  یرسطحیز مطالعات یبرا یکیزیژئوف یهااستفاده از روش 

𝑪𝟒 تونل ریدر مسها وجود بولدر 𝑨𝟒 اجرازمان  عمق در مسیر حفر تونلهای کمرای بررسیحفر ترانشه ب 

𝑪𝟓 دهیپد swelling مستعد سازندهای در 𝑨𝟓 اجرازمان  ینیرزمینقشه تراز آب ز هیته 

𝑪𝟔 کاترهد و ابزار برش یانسداد و گل گرفتگ 𝑨𝟔 اجرازمان  یکینامیدرودیه یپارامترها نییتع 

𝑪𝟕 کار مختلط نهیس 𝑨𝟕 اجرازمان  هجوم آب  لیپتانس ینقاط دارا نییتع 

𝑪𝟖 راتییتغ و ینیرزمیز جود سفره آبو 

 یرینفوذپذ

𝑨𝟖  اجرازمان  ی میزان چسبندگی زمیننیبشیپی لازم برای هاشیآزماانجام 

𝑪𝟗 های مجاورو تأثیر برسازه نینشست زم 𝑨𝟗 اجرازمان  مختلف یهاشیآزما با استفاده از زاتورمرسوبات و  هایکان میزان و نوع یبررس 

𝑪𝟏𝟎 مشکلات و و متروکه  ریبرخورد با قنوات دا

 یآب ورود نیتخم

𝑨𝟏𝟎  اجرازمان  ی موجود در مسیر تونلهاخاکی بنددانهمطالعه 

𝑪𝟏𝟏  ریبالا در مس یندگیبا سا هایسنگرسوبات و 𝑨𝟏𝟏 اجرازمان  ایلرزهخطر  لیلعات تحلانجام مطا 

𝑪𝟏𝟐  یشزی)ر دارمساله هایخاکبرخورد با، 

 (و خاک خورنده رمبنده روانگرا

𝑨𝟏𝟐 اجرازمان  یکیژئوتکن یارهایسنگ و خاک و استفاده از مع یندگیسا نییتع یهاانجام آزمون 

𝑪𝟏𝟑  یرسطحیز تأسیساتبرخورد با موانع و 𝑨𝟏𝟑 محدودسازیبه منظور  یحفار یفن هایدستورالعملو به موقع  حیصح یو اجرا تیرعا 

 پشت سگمنت( قیکار، تزر نهیتونل )فشار س یاز حفار یناش ییالقا هاینشست

 یبرداربهرهزمان 

𝑪𝟏𝟒 خاک یشدگ مانیو س یچسبندگ 𝑨𝟏𝟒 اجرازمان  ی و ...(لیتحل ،یتجرب یهاروش)به تونل  یآب ورود نیتخم 

  𝑨𝟏𝟓 یبرداربهرهزمان  مناسب یزهکش ستمیاستفاده از س 

  𝑨𝟏𝟔 یبرداربهرهزمان  کار نهیفشار س نگیتوریکنترل و مان 

  𝑨𝟏𝟕  یبرداربهرهزمان اجرا و  خاک یبهساز هایروشاستفاده از 

  𝑨𝟏𝟖 و  آمده دست بهستفاده از اطلاعات با ا ریطول مس یمهندس شناسیزمین لیپروف هیته

 آن بر اساستغییر پارامترهای حفاری 

 اجرازمان 

  𝑨𝟏𝟗 اجرازمان  مصالح یچسبندگ شیافزا منظوربه تیاستفاده از شاتکر 

  𝑨𝟐𝟎 اجرازمان  یفشرده جهت کاهش گل گرفتگ یهوا قیتزر 

  𝑨𝟐𝟏 یبرداربهرهو  اجرا زمان تونل ریدر مس هیحفر چاه تهو 

 یراهبردها توانیم یمتفاوت یهابا استفاده از روش

 یبیکرد. ترک یبندرا طبقه هاسکیمورد نظر در پاسخ به ر

انتخاب  کی یو واکنش رانهیشگیپ یهاپاسخ رندهیدربرگ

 رانهیشگیپ یهااست. پاسخ یمهم و اساس یبندمناسب و طبقه

 یهاو پاسخ دهندیرا هدف قرار م هاسکیاحتمال وقوع ر

 ,Ataeiهستند ) هاسکیبه دنبال کاهش اثر وقوع ر یاکنشو

که در دو دسته  هاسکیاز پاسخ به ر یا(. مجموعه2016

 شده ینیبشیپپروژه مورد نظر  یاند، برامذکور قرار گرفته
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از  یقیتلف ،قیجامع و دق دید کیبا   توانیم نیاست؛ بنابرا

مقابله با  یرا برا یقیدق هه و نقشه رامورد نظر را ارائ یهاپاسخ

مربوط به روش  حاتیدر ادامه توض کرد. نییتع هاسکیر

 یبندروش جهت رتبه نیمردد و استفاده از ا یالکتره فاز

ارائه  مطالعه موردی یبرا هاسکیپاسخ به ر یسلسله مراتب

 است. هشد

 

 الکتره فازی مردد -5
مجموعه فازی  نیابرا؛ بن.یک مجموعه ثابت باشد 𝑋فرض شود 

یک  ،به کار برده شود 𝑋تابعی است که اگر روی  𝑋مردد روی 

دهد. را نتیجه می [0,1]زیر مجموعه از مقادیر متعلق به 

   شودمجموعه فازی مردد به صورت زیر بیان می

(۱)  𝐴 = {< 𝑥, ℎ𝐴(𝑥) > |𝑥 ∈ 𝑋} 

ℎ𝐴(𝑥) است که  [0,1]ی از مقادیر متعلق به امجموعه

𝑥ی ممکن عنصر هاتیعضوه درج ∈ 𝑋  نسبت به مجموعه𝐴 

مجموعه فازی مردد  (.  ,2011Xia & Xu( دهدیمرا نمایش 

در شرایطی که  ،ی فازیهامجموعهبه عنوان یک تعمیم از 

ابزار  ،تعیین درجه عضویت عناصر در ابهام و تردید باشد

، به عنوان مرددمفیدی است. در چنین مواردی مجموعه فازی 

 میم مجموعه فازی، درجه عضویت یک عنصر را بهتع

دهد که توسط چندین مقدار بین نسبت می ای از مقادیرمجموعه

 . ( ,2010Torra)  شوندصفر تا یک ارائه می

های مختلفی انجام گیری در شرایط فازی مردد به روشصمیمت

 مسالهیک  ها، الکتره فازی مردد است. گیرد که یکی از این روشمی

𝐴های گیری شامل گزینهصمیمت = {𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑚}  و

𝐶معیارهای  = {𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑛}  را در نظر بگیرید. در روش

گیری که بر ه فازی مردد پس از تعیین ماتریس تصمیمالکتر

های مورد نظر به دست مبنای نتایج حاصل از پرسشنامه

بر  ،هانحراف معیار گزینهابتدا بایستی عملگر ارزش و ا ،آیدمی

تعیین گردند. جهت تعیین عملگر  مسالهاساس معیارهای 

بایستی میانگین کمی شده نظرات حاصل از  ،ارزش

های مختلفی که توسط خبرگان تکمیل گردیده پرسشنامه

پس از آن محاسبه عملگر واریانس و انحراف  ، تعیین گردد.است

محاسبه عملگرهای گیرد. برای ها انجام میمعیار گزینه

شود ( استفاده می2رابطه ) میانگین و انحراف معیار از
(Chen, et al., 2015.)  

(2)  
σ(ℎ) = √

1

𝑙(ℎ)
∑ (𝛾𝑖 − 𝛾𝑗)

2

𝛾𝑖,𝛾𝑗𝜖ℎ

    ,   

  S(ℎ) =
1

𝑙(ℎ)
 ∑ 𝛾         𝛾ϵh 

 

بایستی  ،پس از تعیین عملگرهای ارزش و انحراف معیار

ی سازگاری قوی و ضعیف و همچنین ناسازگاری هامجموعه

سازگاری  قوی و ضعیف فازی مردد تعیین گردند. مجموعه

𝐽𝐶𝑘𝑙فازی مردد 
 𝐴𝑘مجموعه همه معیارهایی است که گزینه  ،

( بیان ۳برتر است و به صورت رابطه ) 𝐴𝑙نسبت به گزینه 

  (.Chen et al., 2015) شودمی

(۳)  𝐽𝐶𝑘𝑙
= {𝑗|𝑆(ℎ𝑘𝑗) ≥ 𝑆(ℎ𝑙𝑗), 𝜎(ℎ𝑘𝑗) < 𝜎(ℎ𝑙𝑗)} 

 

𝐽که در آن  = {𝑗|𝑗 = 1,2, … , 𝑛}، ای شامل مجموعه

به  𝐽𝐶𝑘𝑙́همه معیارها است. همچنین سازگاری ضعیف مجموعه

𝐽𝐶𝑘𝑙شود. تفاوت عمده میان صورت زیر تعریف می
در  𝐽𝐶𝑘𝑙́و  

 ربوط به عملگر واریانس نهفته است. نامساوی م

(۴)  𝐽𝐶𝑘𝑙́ = {𝑗|𝑆(ℎ𝑘𝑗) ≥ 𝑆(ℎ𝑙𝑗), 𝜎(ℎ𝑘𝑗) ≥ 𝜎(ℎ𝑙𝑗)} 
 

𝐽𝐷𝑘𝑙به طور مشابه برای ناسازگاری مجموعه فازی مردد 
 

اولویت کمتری نسبت  𝐴𝑘که متشکل از همه معیارها است و 

 .(Chen et al., 2015) گرددیمعریف ( ت۵رابطه ) ،دارد 𝐴𝑙به 

(۵)  𝐽𝐷𝑘𝑙
= {𝑗|𝑆(ℎ𝑘𝑗) < 𝑆(ℎ𝑙𝑗), 𝜎(ℎ𝑘𝑗) ≥ 𝜎(ℎ𝑙𝑗)} 

 

به صورت  ،𝐽𝐷𝑘𝑙́شرایط ناسازگاری ضعیف مجموعه 

 شود. ( تعریف می6رابطه )

(6)  𝐽𝐷𝑘𝑙́ = {𝑗|𝑆(ℎ𝑘𝑗) < 𝑆(ℎ𝑙𝑗), 𝜎(ℎ𝑘𝑗) < 𝜎(ℎ𝑙𝑗)} 
 

های سازگاری و سپس جهت محاسبه ماتریس

و  𝐶𝑘𝑙نیاز به محاسبه شاخص انطباق  ،ناسازگاری فازی مردد

در الکتره فازی مردد  𝐶𝑘𝑙است.  𝑑𝑘𝑙شاخص عدم سازگاری 

 (.Chen et al., 2015)شود تعریف می (۷به صورت رابطه )
 

(۷)  𝐶𝑘𝑙 =
𝜆𝐶 × |𝐽𝑐𝑘𝑙

| + 𝜆𝐶́ × |𝐽𝑐́𝑘𝑙
|

𝑛
 

 

ی فازی هامجموعهی هاوزنبه ترتیب  𝜆𝐶́و  𝜆𝐶در آن 

ار است که به نظر تصمیم گیرندگان مردد سازگار و ناسازگ

𝐽𝑐𝑘𝑙|بستگی دارد. همچنین منظور از 
تعداد عناصر مجموعه  ،|

𝐽𝑐𝑘𝑙
در  𝐴𝑘هنده اهمیت نسبی دنشان ،𝐶𝑘𝑙است. شاخص  

نشان دهنده  ،است. شاخص ناسازگاری فازی مردد 𝐴𝑙رابطه با 

در شرایط عدم توافق است.  𝐴𝑙 در رابطه با 𝐴𝑘تفاوت نسبی 
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 شود.( تعریف می۸شاخص عدم سازگاری نیز به صورت رابطه )

(۸)  𝑑𝑘𝑙 =
max{𝜆𝐷 × 𝑑(ℎ𝑘𝑗 , ℎ𝑙𝑗), 𝜆𝐷́ × 𝑑(ℎ𝑘𝑗 , ℎ𝑙𝑗)}

max 𝑑(ℎ𝑘𝑗 , ℎ𝑙𝑗)
 

 

𝑗در صورت رابطه  ∈ 𝐽𝐷𝑘𝑙
∪  𝐽𝐷́𝑘𝑙

در مخرج آن  وبوده  

ℎ ∈ 𝐽 .است 𝑑(ℎ𝑘𝑗 , ℎ𝑙𝑗)  اندازه فاصله بینℎ𝑘𝑗  وℎ𝑙𝑗 .است 

ماتریس سازگاری فازی مردد و ماتریس ناسازگاری فازی مردد 

غالب  اتریسدر مرحله بعد مدارای روابط مکمل هستند. 

. اگر گرددیمو ماتریس جامع ناسازگاری تعریف  سازگاری

بالاتر از  𝐴𝑙به  نسبت 𝐴𝑘از  𝐶𝑘𝑙 شاخص تطابق فازی مردد 

افزایش پیدا  𝐴𝑙به  𝐴𝑘درجه برتری از  ،سطح حداقل باشد

 میانگین عنوان به توانیم را دمرد فازی تطابق . سطحکندیم

 زیر (۹صورت رابطه ) به مردد فازی تطابق یهاشاخص همه

 کرد. تعریف

(۹)  𝑐̅ = ∑ ∑
𝐶𝑘𝑙

𝑚(𝑚 − 1)

𝑚

𝑙=1,𝑙≠𝑘

    

𝑚

𝑘=1

 

غالب سازگاری را  ماتریس تطابق، سطح اساس بر

 به همین ترتیب .(Chen, et al., 2015)توان بیان کرد می

س جامع  ناسازگاری مردد نیز توسط سطح عناصر ماتری

 .شودگیری میاختلاف نظر اندازه
 

(۱۰)  𝑑̅ = ∑ ∑
𝑑𝑘𝑙

𝑚(𝑚 − 1)

𝑚

𝑙=1,𝑙≠𝑘

       

𝑚

𝑘=1

 

 

در نهایت ماتریس جامع که تسلط ترکیبی از عناصر 

ماتریس تسلط سازگاری و ماتریس جامع ناسازگاری است از 

 گردد.ایجاد می ،دهماتریس یاد ش طریق ضرب داخلی دو

 

 له و حل آنتعریف مسا -6
 یهاسکیپروژه در چرخه عمر خود با مخاطرات و ر کیامروزه 

از  کیدر صورت مواجه با هر  .شودیمواجـه م یفراوان

شـود.  یو بررسـ یـابیها، ارزاز آن یناش جینتا دیبا مخاطرات

را نشان  هاسکیر تیریمد یکل ندیکه فرآ 1شکل با توجه به 

مرحله  ها،سکیر یابیو ارز لیتحل ،ییبعد از شناسا دهد،یم

 است.  سکیپاسخ به ر

 یخصوص زمانبه ،یریگمیدر هنگام تصم رانیاکثر مد

را  یکی مساله کی یبرا حلچند راه نیکه قرار است از ب

به  ییگوله پاسخ. در مرحشوندیانتخاب کنند، دچار چالش م

به  هاسکیر تیریدر مد یریگمیتصم مساله کی زین سکیر

چند  نیراهبرد از ب کیانتخاب  یستیبا یعنی د،یآیوجود م

پروژه  ری. مدردیانجام گ سکیر کیراهبرد پاسخ مربوط به 

موجود در پروژه برنامه  یهاسکیر یتمام یبرا ستیبایم

 یهانهیامه پاسخ گزبرن هی. در زمان تهدینما هیپاسخ ته

 نیا نیبنابرا؛ در نظر گرفته شوند دیوجود دارد که با یمختلف

 یهاو پاسخ هاسکیر یبندکردن و رتبه ستیل ازامر فراتر 

ممکن است  هاسکیر یبنددر صورت رتبه .مربوطه خواهد بود

اول  یهاکه در رده ردیصورت گ ییهاسکیبه ر شتریتوجهات ب

بزرگ  یهاکار در پروژه نیگرفته و اقرار  یبندرتبه نیا

به  ازین نیرابناب؛ را وارد کند یریناپذضربات جبران تواندیم

 یهاسکیر یتمام یبرنامه جامع جهت رفع آثار منف کی جادیا

 ها وجود دارد.موجود در پروژه

 یهانهیگز یریانتخاب و به کارگ یبه معنا هاسکیپاسخ به ر

 موجود در پروژه است.  یهاسکیتعامل با ر یمناسب برا

 یزمان هاسکیر تیریموجود در مد بخش مهم کی

مشخص  هاسکیدرمان ر یبرا یعمل یاقدام هک شودیآشکار م

به  یدگیرس یمرحله به طور کل نیو اجرا گردد. هدف ا

است. اگر  هاسکیمختلف و نحوه برخورد با ر یهاسکیر

اخت و موجود در س یکیو ژئوتکن یشناسنیزم یخطرها

آن را  ایرا نتوان حذف کرد  یتونل ساز یهاپروژه یاجرا

اقدامات  لهیاز آن خطر به وس یناش سکیر دیبا رفت،یپذ

 .ابندیباشد، کاهش  رشیکه قابل پذ یمختلف تا سطح

 یاجرا در و زمان نهیهز یهاتیمحدود نکهیابا توجه به 

 یهاژهپرو رانیاست که مد ازین نیبنابرا؛ ها وجود داردپروژه

مقابله با  یبرا ییراهکارها یسازادهیپ یبرا ییهابرنامه ،مهم

داشته باشند.  اریموجود در آن پروژه را در اخت یهاسکیر

که با حداقل  یاز اقدامات عمل یبیترک نیبه مؤثرتر یابیدست

 یرا کاهش دهد، هدف اصل هاسکیر یسطح کل ها،نهیهز

 است. هاسکیپاسخ به ر یبندرتبه

نقشه و طرح  کیبه عنوان  تواندیحاصل م یبندهرتب

 تیاهم بر اساسموجود که  یهاسکیاز پاسخ به ر ییاجرا

 .ردیپروژه قرار گ رانیمد اردر دستور ک ،اندشده یبندرتبه

 یبندتیاولو یبرا یااست که برنامهآن مقاله  نیا یهدف اصل

 یزمذکور با استفاده از روش الکتره فا یهاسکیپاسخ به ر

نرخ کاهش  نیشود تا با صرف حداقل منابع، بالاتر نیمردد تدو

 یهاوشاز کاربرد رکار با استفاده  نیا .دیبه دست آ سکیر
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  مردد انجام گرفته است. یفاز

ی چند معیاره در این پژوهش با ریگمیتصم مساله

𝑨ی هانهیگزمجموعه  = {𝑨𝟏, 𝑨𝟐, … , 𝑨𝟐𝟏} به های)پاسخ 

𝑪 ین شده( و معیارهایریسک تعی = {𝑪𝟏, 𝑪𝟐, … , 𝑪𝟏𝟒} 

شناسی و ژئوتکنیکی شناسایی شده( در نظر های زمین)ریسک

گرفته شده است. در محیط فازی مردد با توجه به مفاهیم 

بر های متفاوتی را توان گزینهعملگر ارزش و انحراف معیار می

ف سازگاری انواع مختل نمود. همچنینمعیارها ترسیم  اساس

 ،به عنوان تطبیق روش توانیمهای فازی مردد را در مجموعه

ناسازگاری مجموعه بیان کرد. محاسبه عملگر ارزش  بر اساس

انجام  )مطالعه موردی( مسالهمعیارهای  مبنایبر ها گزینه

 .نشان داده شده است، 3جدول گرفته و نتایج حاصله در 

 عملگر ارزش ریمقاد-3جدول 

 𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 𝑪𝟒 𝑪𝟓 𝑪𝟔 𝑪𝟕 𝑪𝟖 𝑪𝟗 𝑪𝟏𝟎 𝑪𝟏𝟏 𝑪𝟏𝟐 𝑪𝟏𝟑 𝑪𝟏𝟒 

𝑨𝟏 2/۰ ۱ ۱ ۴/۰ ۳/۰ ۴۵/۰ 6/۰ 6/۰ ۴/۰ 2/۰ ۳/۰ 2/۰ 2/۰ ۳/۰ 

𝑨𝟐 ۱ ۳/۰ ۴/۰ ۱ ۹۵/۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۴/۰ ۱ ۱ 2/۰ ۱ 

𝑨𝟑 ۳۵/۰ 6/۰ ۷۵/۰ 6/۰ 2/۰ 2/۰ ۷/۰ ۹۵/۰ 6۵/۰ ۷۵/۰ 2/۰ 2/۰ ۹۵/۰ 2/۰ 

𝑨𝟒 ۷۵/۰ 2/۰ ۳۵/۰ ۷/۰ ۸۵/۰ ۷۵/۰ 6۵/۰ ۷/۰ 6/۰ ۷/۰ ۸/۰ ۸۵/۰ ۱ ۸/۰ 

𝑨𝟓 2/۰ 2/۰ ۳۵/۰ 2/۰ ۵/۰ ۵۵/۰ 2/۰ ۱ ۵۵/۰ ۵۵/۰ 2/۰ ۳۵/۰ 2/۰ 2/۰ 

𝑨𝟔 ۳/۰ 2/۰ ۵/۰ 2/۰ 6۵/۰ ۳/۰ ۳/۰ ۱ 6/۰ ۳/۰ 2/۰ ۳/۰ 2/۰ ۴/۰ 

𝑨𝟕 ۴/۰ 2/۰ ۷/۰ 2/۰ 6/۰ 6۵/۰ 2/۰ ۱ ۷۵/۰ ۹۵/۰ 2/۰ ۴۵/۰ ۳۵/۰ ۴/۰ 

𝑨𝟖 ۷/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ ۹۵/۰ ۱ ۵/۰ 2/۰ ۳۵/۰ 2/۰ 2/۰ ۴۵/۰ 2/۰ ۸۵/۰ 

𝑨𝟗 ۴۵/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ ۱ ۹/۰ ۴۵/۰ 2/۰ 2۵/۰ 2/۰ 2/۰ ۸۵/۰ 2/۰ ۵۵/۰ 

𝑨𝟏𝟎 ۱ ۳۵/۰ 2/۰ ۴/۰ ۷/۰ ۹/۰ ۸۵/۰ ۳۵/۰ ۹/۰ 2/۰ ۷۵/۰ ۸۵/۰ 2/۰ ۵۵/۰ 

𝑨𝟏𝟏 2/۰ ۱ ۹/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ 6/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ 

𝑨𝟏𝟐 ۳/۰ 2/۰ 2۵/۰ ۸۵/۰ 2۵/۰ 2۵/۰ 6/۰ 2۵/۰ 2/۰ 2/۰ ۱ 2/۰ 2/۰ ۴۵/۰ 

𝑨𝟏𝟑 ۸/۰ 2/۰ 6۵/۰ ۷/۰ 2/۰ ۵/۰ ۹۵/۰ 6۵/۰ ۱ ۹/۰ 2/۰ ۱ ۹/۰ 2/۰ 

𝑨𝟏𝟒 ۳/۰ 2/۰ ۸۵/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ ۳۵/۰ ۱ ۹۵/۰ ۸/۰ 2/۰ ۴۵/۰ 6/۰ 2/۰ 

𝑨𝟏𝟓 ۳/۰ 2/۰ 2۵/۰ 2/۰ 6۵/۰ 2/۰ 2/۰ ۹/۰ 2۵/۰ ۹/۰ 2/۰ ۳/۰ ۳۵/۰ 2/۰ 

𝑨𝟏𝟔 ۷/۰ 2/۰ ۷/۰ 6۵/۰ ۷/۰ ۷۵/۰ ۹/۰ ۵۵/۰ ۱ ۸/۰ ۵۵/۰ ۷/۰ ۷۵/۰ ۴۵/۰ 

𝑨𝟏𝟕 ۱ 2/۰ 6۵/۰ ۵۵/۰ ۸/۰ ۱ ۷/۰ ۸۵/۰ ۸/۰ ۷/۰ ۸۵/۰ ۷۵/۰ 2/۰ 6۵/۰ 

𝑨𝟏𝟖 ۱ ۷۵/۰ ۱ ۱ ۹/۰ ۱ ۱ ۱ ۹۵/۰ ۸۵/۰ ۹/۰ ۱ ۳۵/۰ ۱ 

𝑨𝟏𝟗 ۳/۰ 2/۰ ۴۵/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ ۴/۰ ۵۵/۰ ۵/۰ 2/۰ ۴/۰ 2/۰ 2/۰ 

𝑨𝟐𝟎 2/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ 2/۰ ۴/۰ 2/۰ ۵/۰ ۳۵/۰ 2/۰ 2/۰ ۳/۰ 2/۰ 2/۰ 

𝑨𝟐𝟏 ۴/۰ ۳/۰ ۴/۰ ۵/۰ ۴/۰ 6/۰ ۵/۰ ۷/۰ 2/۰ 6/۰ ۵/۰ ۵/۰ ۴/۰ ۵۵/۰ 

به معنای میزان تأثیر ، 3جدول اعداد موجود در 

 اثرجهت کاهش  ،های موجودهای پاسخ به ریسکگزینه

تأثیر پاسخ به  ،های شناسایی شده است. برای مثالریسک

نظر خبرگان  بر اساسدرصد  2۰برابر  𝐶1بر ریسک  𝐴1ریسک

 ست.ا

 مسیر ساختزمین معنا که انجام گزینه بررسی ه آنب

 تعیین حداقل، و حداکثر تنش اصلی جهات تعیین شامل

منفی  اثراتتواند می شناسیزمین اصلی ساختارهای

 یاماسه یو لنزها یحفار نیماش یبرا زدانهیکمبود ر ریسک

 درصد کاهش دهد.  2۰را تا میزان 
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درصد  ۱۰۰برابر  𝐶2ریسک ر ب 𝐴1همچنین تأثیر گزینه 

منفی این  اثراتتواند است به این معنا که این گزینه می

را  مذکوررا به طور کامل برطرف نماید. تمامی تفاسیر  ریسک

 هاسکیرو  هاپاسخبر اساس اعداد موجود برای سایر  توانیم

با  هاگزینه واریانس عملگر در ادامه محاسبه نیز بیان نمود.

 نتایج و انجام مساله معیارهای بر اساسو  2ه از رابطه استفاد

  .است شده داده نشان، 4جدول  در حاصله

 

 اریبه دست آمده توسط عملگر انحراف مع اریانحراف مع ریمقاد -4جدول 

 

 زانیم نییتع ار،یانحراف مع زانیهدف از محاسبه م

 یهااز سلول یدر برخ اریها است. انحراف معداده یپراکندگ

نشان ، 3جدول اعداد صفر موجود در  .جدول برابر صفر است

 رینکته است که نظرات همه خبرگان در مورد تأث نیدهنده ا

بوده است. هرچه  کسانیخاص  سکیر کیبر  سکیپاسخ به ر

نشان  ،به صفر باشد ترکیکمتر و نزد اریانحراف مع زانیم

بوده  ترکینزد گریکدیاست که نظرات افراد خبره به دهنده آن 

 توانیم ارهایحاصل از انحراف مع جیاز نتا یاست. به طور کل

کم بوده و  اریپژوهش بس نیپرت در ا یهاکه داده بیان کرد

 هستند. نانیها قابل اطمداده

 یهاو مجموعه یقو یسازگار یهادر ادامه مجموعه

 جادیا یاند. براشده جادیمردد ا یفاز فیضع یسازگار

 ۴و  ۳ یاضیاز روابط ر  ف،یو ضع یقو یسازگار یهامجموعه

استفاده ، 4جدول و  3جدول موجود در  ریاز مقاد نیهمچنو 

 ابانتخ سهیدر مقا یانهی، گز۳رابطه  یشده است. بر مبنا

 نیانگیداشته باشد. اول آنکه م یبرتر که به دو لحاظ گرددیم

آن  اریدوم  و انحراف مع نهیگز یمساو ایتر بزرگ نهیآن گز

 نیکمتر باشد. ا یگرینظرات خبرگان( نسبت به د ی)پراکندگ

نکته نشان دهنده آن است که جواب به دست آمده ارزش 

آن نسبت  ینسبت به برتر یداشته و خبرگان همگ یشتریب

 𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 𝑪𝟒 𝑪𝟓 𝑪𝟔 𝑪𝟕 𝑪𝟖 𝑪𝟗 𝑪𝟏𝟎 𝑪𝟏𝟏 𝑪𝟏𝟐 𝑪𝟏𝟑 𝑪𝟏𝟒 

𝑨𝟏 ۰ ۰ ۰ ۱۴۱۴/۰ ۱/۰ 2۵۹۸/۰ ۱۴۱۴/۰ ۱۴۱۴/۰ 2/۰ ۰ ۱۷۳2/۰ ۰ ۰ ۱/۰ 

𝑨𝟐 ۰ ۱/۰ ۱۴۱۴/۰ ۰ ۰۸66/۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱۴۱۴/۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

𝑨𝟑 ۱6۵۸/۰ ۰ ۱6۵۸/۰ 2/۰ ۰ ۰ ۱/۰ ۰۸66/۰ ۰۸66/۰ 2۵۹۸/۰ ۰ ۰ ۰۸66/۰ ۰ 

𝑨𝟒 2۵۹۸/۰ ۰ ۰۸66/۰ ۱۷۳2/۰ ۱6۵۸/۰ 2۵۹۸/۰ ۳۵۷۰/۰ ۱/۰ ۰ ۳/۰ 2/۰ ۱6۵۸/۰ ۰ 2/۰ 

𝑨𝟓 ۰ ۰ ۱6۵۸/۰ ۰ ۱/۰ 2۱۷۹/۰ ۰ ۰ ۳۵۷۰/۰ 2۵۹۸/۰ ۰ ۱6۵۸/۰ ۰ ۰ 

𝑨𝟔 ۱/۰ ۰ ۳۳۱6/۰ ۰ ۱6۵۸/۰ ۱/۰ ۱/۰ ۰ ۴/۰ ۱/۰ ۰ ۱/۰ ۰ 2/۰ 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

𝑨𝟏𝟔 ۳/۰ ۰ ۱/۰ 2۵۹۸/۰ ۳/۰ 2۵۹۸/۰ ۱/۰ 2۵۹۸/۰ ۰ 2/۰ 2۵۹۸/۰ ۱/۰ ۰۸66/۰ ۱6۵۸/۰ 

𝑨𝟏𝟕 ۰ ۰ ۱6۵۸/۰ ۱6۵۸/۰ 2/۰ ۰ ۳۳۱6/۰ ۱6۵۸/۰ 2۴۴۹/۰ ۳/۰ ۱6۵۸/۰ ۰۸66/۰ ۰ ۱6۵۸/۰ 

𝑨𝟏𝟖 ۰ 2۵۹۸/۰ ۰ ۰ ۱/۰ ۰ ۰ ۰ ۰۸66/۰ ۰۸66/۰ ۱/۰ ۰ ۱6۵۸/۰ ۰ 

𝑨𝟏𝟗 ۱/۰ ۰ ۱6۵۸/۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰۸66/۰ ۱/۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

𝑨𝟐𝟎 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱۴۱۴/۰ ۰ 22۳6/۰ ۱6۵۸/۰ ۰ ۰ ۱/۰ ۰ ۰ 

𝑨𝟐𝟏 2/۰ ۱/۰ 2/۰ ۳/۰ 2/۰ 2/۰ ۳/۰ ۳/۰ ۰ 2/۰ ۳/۰ ۳/۰ 2/۰ 2۵۹۸/۰ 
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درصد  یها دارانظر هستند و جواب آن دوم هم نهیبه گز

خواهد بود  2۱×2۱ سیماتر کی جهیاست. نت یبالاتر نانیاطم

. پردازدیم هاسکیر یبر مبنا گریکدیبا  هانهیگز سهیکه به مقا

 ۳شده در رابطه  انیب طیشرا ها،نهیگز نیب سهیمقا نیدر ا

برقرار باشند  طیکه شرا یچک شده و در صورت سکیهر ر یبرا

 سهیصورت مقا نیبه هم است. یقو یسازگار یه معناب

موجود در پروژه انجام و در  سکیر ۱۴ یتمام یبرا هانهیگز

 یکه سازگار ییهاسکیمورد نظر ر سیماتر هیدر درا تینها

دارند، قرار  گرید یانهیبا گز سهیمورد نظر در مقا نهیبا گز یقو

  .ردیگیم

یس سازگاری فازی )ماتر 𝐽𝑐خروجی ماتریس  بر اساس

در برای مثال  توان استنباط کرد.مردد قوی( نتایج زیر را می

دو ریسک  ،𝐴2و  𝐴1های مربوط به مقایسه بین گزینهدرایه 

𝐶2  و𝐶3 شامل مسیر ساختزمین بررسیاند گزینه قرار گرفته 

 اصلی ساختارهای تعیین  حداقل، و حداکثر تنش اصلی جهات تعیین

در دو ریسک برخورد به گسل و  ...(و گسل) شناسیزمین

 ی منطقه نسبت به گزینه حفاریزیخلرزهو  ی گسلیهازون

 و خوردهدست هاینمونه تهیه و اکتشافی هایگمانه

این گزینه  .و برتری است تریقونخورده دارای سازگاری دست

را برای کاهش اثرات  هاسکیرتوانایی پوشش بیشتری از این 

وجود سفره ) 𝐶8در رابطه با ریسک دارد.  همچنین  هاآن منفی

به  نسبت 𝐴2 ، گزینه(یرینفوذپذ راتییو تغ ینیرزمیآب ز

دارای برتری است. نتایج حاصل از ایجاد مجموعه  𝐴1گزینه 

شده  ادهنشان د ،5جدول سازگاری قوی به طور خلاصه در 

 است.

 )ماتریس سازگاری فازی مردد قوی( 𝑱𝒄ماتریس  -5جدول 

𝑨𝟐𝟏 𝑨𝟐𝟎 𝑨𝟏𝟗 𝑨𝟏𝟖 ... 𝑨𝟑 𝑨𝟐 𝑨𝟏  

2.۳.۷ ۸ ۳ 2 ... ۳ 2.۳ - 𝑨𝟏 

۱.۳.۴.۵.6.۷.۸.۱۱.۱2.۱۴ 6.۸.۹.۱2 ۱.۹ ۵.۹.۱۱ ... ۱.۴.۷.۸.۹ - .6.۷.۸.۹.۱۱.۱۴۴.۵  𝑨𝟐 

2.۳.۴.۷.۸.۱۳ ۸.۹ - ۱۳ ... - 2 ۷.۸.۹ 𝑨𝟑 

۴.۵.۸.۱۱.۱2.۱۳.۱۴ ۸.۹ ۹ ۱۳ ... ۴.۱۳ - ۸.۹ 𝑨𝟒 

۵.۸ ۸ - - ... ۸ - 6.۸ 𝑨𝟓 

۵.۸ ۸ - - ... ۸ - ۸ 𝑨𝟔 

... ... ... ... ... ... ... ... ... 

۳.۴.۷.۱۱.۱2.۱۳ ۹ ۳.۹ ۹.۱۳ ... ۹.۱۰ ۳ ۷.۹ 𝑨𝟏𝟔 

۱.۳.۴.6.۸.۱۱.۱2.۱۴ 6.۸.۱2 ۱ - ... ۱ - 6 𝑨𝟏𝟕 

۱.۳.۴.۵.6.۷.۸.۱۰.۱۱.۱2.۱۴ 6.۸.۹.۱2 ۱.۳.۱۰ - ... ۱.۳.۴.۷.۸.۱۰ ۳.۱۰ ۴.6.۷.۸.۹.۱۱.۱۴ 𝑨𝟏𝟖 

۳ ۹.۱2 -  ... - ۱۰ ۹ 𝑨𝟏𝟗 

- - - - ... - - - 𝑨𝟐𝟎 

- - - - ... - - 6 𝑨𝟐𝟏 

 یخاص و بر مبنا سکیر کی یبرا توانیرا م هایبرتر

با استفاده از  توانیم نیکرد؛ بنابرا انیب نهیدو گز نیب سهیمقا

. افتیدست  یجیبه نتا زیمرحله ن نیشده تا امحاسبات انجام

 یبرا یقو یسازگار سیبه دست آمده از ماتر جیاز نتا یانمونه

در  یرینفوذپذ راتییو تغ ینیرزمیوجود سفره آب ز سکیر

 یبرا توانیرا م 6جدول نشان شده است. مشابه ، 6جدول 
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 کرد. جادیا یقو یسازگار سیموجود با استفاده از ماتر سکیر ۱۴ یتمام

 یرینفوذپذ راتییو تغ ینیرزمیوجود سفره آب ز یبرا سکیپاسخ به ر یهانهیگز سهیمقا -6جدول 

 هابرتری قوی نسبت به سایر گزینه پاسخ به ریسک انتخاب شده

 تعیین شامل مسیر ساختزمین بررسی

 تعیین  حداقل، و حداکثر تنش اصلی جهات

  اصلی ساختارهای

 تونل مسیر در موجود هایخاک بندیدانه مطالعه 

 کنترل و مانیتورینگ فشار سینه کار 

 ی فشرده جهت کاهش گل گرفتگیتزریق هوا 

 

ها نمونهتهیه  و یاکتشاف هایگمانه یحفار

 نخوردهخورده و دستدست
 ساختارهای تعیین  حداقل، و حداکثر تنش اصلی جهات تعیین شامل مسیر ساختزمین بررسی 

  اصلی

 زیرسطحی مطالعات برای ژئوفیزیکی هایروش از استفاده 

 تونل حفر مسیر در عمقکم هایبررسی برای ترانشه حفر 

 تونل مسیر در موجود هایخاک بندیدانه مطالعه 

 ژئوتکنیکی معیارهای از استفاده و خاک و سنگ سایندگی تعیین هایآزمون انجام 

 نشست محدودسازی منظور به حفاری فنی هایدستورالعمل موقع به و صحیح اجرای و رعایت 

 القایی

 مناسب زهکشی سیستم از استفاده 

 کار سینه فشار مانیتورینگ و رلکنت 

 خاک بهسازی هایروش از استفاده 

 گرفتگی گل کاهش جهت فشرده هوای تزریق 

 تونل مسیر در تهویه چاه حفر 

 

 یبرا یکیزیژئوف یهااستفاده از روش

 یرسطحیز مطالعات
 ساختارهای تعیین  حداقل، و حداکثر تنش اصلی جهات تعیین شامل مسیر ساختزمین بررسی 

 صلیا

 تونل       حفر مسیر در عمقکم هایبررسی برای ترانشه حفر 

 تونل مسیر در موجود هایخاک بندیدانه مطالعه 

 نشست محدودسازی منظور به حفاری فنی هایدستورالعمل موقع به و صحیح اجرای و رعایت 

 القایی

 مناسب زهکشی سیستم از استفاده 

 کار سینه فشار مانیتورینگ و کنترل 

 خاک بهسازی هایروش از ادهاستف 

 گرفتگی گل کاهش جهت فشرده هوای تزریق 

 تونل مسیر در تهویه چاه حفر 

 

 شیافزا منظوربه تیاستفاده از شاتکر

 مصالح یچسبندگ
 تونل مسیر در موجود هایخاک بندیدانه مطالعه 

 ژئوتکنیکی معیارهای از استفاده و خاک و سنگ سایندگی تعیین هایآزمون انجام 

 

فشرده جهت کاهش گل  یهوا قیتزر

 یگرفتگ

 

 ها نداردبرتری قوی نسبت به سایر گزینه -

 ها نداردبرتری قوی نسبت به سایر گزینه  تونل ریدر مس هیحفر چاه تهو

کننده این نکته است که در رابطه با یک ، بیان6جدول 

زیرزمینی و تغییرات  )وجود سفره آب 𝐶1ریسک خاص مانند 

دارای برتری قوی  یها نسبت به دیگرکدام گزینه ،نفوذپذیری(

 ییهاجدولتواند از این جدول و سایر مدیر یک پروژه می .است
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در راستای  ،ها تنظیم کردتوان برای بقیه ریسککه می

ها بهره ببرد. جلوگیری از وقوع و کاهش اثرات منفی ریسک

و پاسخ ریسک دارای شک و تردید برای اگر مدیر پروژه بین د

توانند راهنمای مناسبی برای ها می، این جدولرا باشداج

  .باشندهای برتر انتخاب گزینه

درصد تأثیر هر گزینه بر ریسک وجود سفره ، 3شکل در 

آب زیرزمینی و تغییرات نفوذپذیری نشان داده شده است. بر 

توان بیان کرد که با انجام راهکارهای کل میمبنای این ش

و  خوردهدستهای های اکتشافی و تهیه نمونهحفاری گمانه

، تهیه نقشه تراز آب زیرزمینی، استفاده از نخوردهدست

تعیین   های ژئوفیزیکی برای مطالعات زیرسطحی،روش

پارامترهای هیدرودینامیکی، تعیین نقاط دارای پتانسیل 

  ،های تجربیمین آب ورودی به تونل )روشتخ  هجوم آب،

شناسی مهندسی طول و تهیه پروفیل زمین تحلیلی و عددی(

و تغییر پارامترهای آمده  مسیر با استفاده از اطلاعات به دست

درصد از ریسک بیان  ۸۰توان تقریباً می آن بر اساسحفاری 

اثرات منفی آن اقدام کرد.  شده جلوگیری و در راستای کاهش

شناسی و ژئوتکنیکی شناسایی های زمینرای تمامی ریسکب

را ایجاد و در راستای استفاده از  3شکل همانند  توانیم شده

 آن برآمد.
 

 
 یرینفوذپذ راتییو تغ ینیرزمیوجود سفره آب ز سکیبر ر هانهیگز ریدرصد تأث -3شکل 

 

مشابه مجموعه سازگاری ضعیف با استفاده از  به صورت

ای در گزینه ،رابطه این ایجاد شده است. بر مبنای ۴رابطه 

گردد که به دو لحاظ برتری داشته باشد. مقایسه انتخاب می

تر یا مساوی دیگری و بعلاوه انحراف میانگین یک گزینه بزرگ

 تر یا مساوی گزینه دوم باشد. دوبزرگ معیار آن گزینه

ماتریس سازگاری قوی و ضعیف دارای روابط مکمل با یکدیگر 

ایجاد ماتریس سازگاری ضعیف در  هستند. نتایج حاصل از

نتایج حاصل از  بر اساساست.  نشان داده شده، 7جدول 

ها توان برتری ضعیف گزینهماتریس سازگاری ضعیف می

 6جدول ک خاص همانند نسبت به یکدیگر را برای یک ریس

ایجاد ، 3شکل ها را نیز مانند و همچنین درصد تأثیر گزینه

 کرد.
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 )ماتریس سازگاری فازی مردد ضعیف(  𝑱𝑪́ماتریس  -7جدول 

𝑨𝟐𝟏 𝑨𝟐𝟎 ... 𝑨𝟒 𝑨𝟑 𝑨𝟐 𝑨𝟏  

۹ ۴.۵.6.۷.۹.۱۱.۱۴ ... - ۵.6.۱۱.۱۴ - - 𝑨𝟏 

- 2.۳.۵.۱۰ ... 2.۳ ۵ - ۱۰ 𝑨𝟐 

۹.۱۰ ۱.۳.۴.۷.۱۰.۱۳ ... ۳.۹ - ۳.۱۰.۱۳ ۱.۴.۱۰.۱۳ 𝑨𝟑 

۱.6.۷.۱۰ ۱.۳.۴.۵.6.۷.۱۰.۱۱.۱2.۱۴ ... - ۱.۵.6.۱۱.۱2.۱۴ ۱۰ ۱.۴.۵.۷.۱۰.۱۱.۱2.۱۴ 𝑨𝟒 

۹ ۳.۵.6.۹.۱۰.۱2 ... ۳ ۵.6.۱2 ۱۰ ۹.۱۰.۱2 𝑨𝟓 

۳.۹ ۱.۳.۵.۷.۹.۱۰.۱۴ ... ۳.۹ ۵.6.۱2.۱۴ ۳ ۱.۵.۹.۱۰.۱2.۱۴ 𝑨𝟔 

... ... ... ... ... ... ... ... 

۱.۵.6.۹ ۱.۳.۴.۵.6.۷.۸.۱۰.۱۱.۱۳.۱۴ ... ۳ ۱.۴.۵.6.۱۱.۱2.۱۴ ۱۰.۱۳ ۱.۴.۵.۱۰.۱۱.۱2.۱۳.۱۴ 𝑨𝟏𝟔 

۷.۹.۱۰ ۳.۴.۵.۷.۹.۱۰.۱۱.۱۴ ... ۳.۸.۹ ۵.۷.۹.۱۱.۱2.۱۴ ۳.۱۰ ۴.۵.۷.۸.۹.۱۰.۱۱.۱2.۱۴ 𝑨𝟏𝟕 

2.۹ 2.۵.۱۰.۱۱.۱۳ ... 2.۹ 2.۵.۱۱ 2.۱۳ ۱۰.۱۳ 𝑨𝟏𝟖 

۹ ۱.۳.۱۰ ... ۳ - ۳ ۱.۱۰ 𝑨𝟏𝟗 

۹ - ... - 6.۱2 - ۱2 𝑨𝟐𝟎 

- ۱.2.۳.۴.۵.6.۷.۸.۱۰.۱۱.۱2.۱۳.۱۴ ... 2.۳.۸ ۱.۵.6.۱۱.۱2.۱۴ ۳.۱۰.۱۳ ۱.۴.۵.۸.۱۰.۱۱.۱2.۱۳.۱۴ 𝑨𝟐𝟏 

های ناسازگاری قوی و ضعیف با استفاده از ماتریس

د. برای به دست آوردن ماتریس نشومی ایجاد 6و  ۵روابط 

ای در مقایسه گزینه ،۵ ناسازگاری قوی با استفاده از رابطه

آن میانگین آن کمتر و انحراف معیار گردد کهانتخاب می

 ینه دوم باشد. تر یا مساوی گزگزینه بزرگ

نشان دهنده اولویت کمتر  ،ماتریس ناسازگاری قوی

)ماتریس  𝐽𝐷ماتریس  ها نسبت به یکدیگر است.گزینه

 ارائه شده است.، 8جدول در  ناسازگاری قوی(

 ی()ماتریس ناسازگاری فازی مردد قو 𝑱𝑫ماتریس  -8جدول 

𝑨𝟐𝟏 𝑨𝟐𝟎 𝑨𝟏𝟗 𝑨𝟏𝟖 ... 𝑨𝟒 𝑨𝟑 𝑨𝟐 𝑨𝟏  
6 - ۹ ۴.6.۷.۸.۹.۱۱.۱۴  ... ۸.۹ ۷.۸.۹ ۴.۵.6.۷.۸.۹.۱۱.۱۴ - 𝑨𝟏 

- - ۱۰ ۳.۱۰ ... - 2 - 2.۳ 𝑨𝟐 

- - - ۱.۳.۴.۷.۸.۱۰ ... ۴.۱۳ - ۱.۴.۷.۸.۹ ۳ 𝑨𝟑 
- - - ۱.۳.۴.۵.6.۷.۸.۱۰.۱۱.۱2.۱۴ ... - ۷.۸.۱۰ ۱.۴.۵.6.۷.۸.۱۱.۱2.۱۴ ۳ 𝑨𝟒 

6.۱۰ - ۱2 ۳.6.۹.۱۰.۱2 ... ۹ ۹ ۳.۵.6.۹.۱2 ۳ 𝑨𝟓 
- - ۱2 ۱.۳.۵.6.۷.۹.۱۰.۱2.۱۴ ... - ۳.۹ ۱.۵.6.۷.۹.۱2.۱۴ ۳ 𝑨𝟔 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

- - - ۱.۳.۴.۵.6.۷.۸.۱۰.۱۱.۱2.۱۴ ... ۱.۴.۵.۸.۱۱.۱۳ ۸ ۱.۴.۵.6.۷.۸.۱۱.۱2.۱۴ ۳.۸ 𝑨𝟏𝟔 
- - - ۳.۴.۵.۷.۸.۹.۱۰.۱۱.۱2.۱۴ ... ۱۳ ۸.۱۰ ۴.۵.۷.۸.۹.۱۱.۱2.۱۴ ۳ 𝑨𝟏𝟕 

۱۳ - - - ... ۱۳ ۱۳ ۵.۹.۱۱ 2 𝑨𝟏𝟖 
- - - ۱.۳.۱۰ ... ۹ - ۱.۹ ۳ 𝑨𝟏𝟗 
- - ۹.۱2 6.۸.۹.۱2 ... ۸.۹ ۸.۹ 6.۸.۹.۱2 ۸ 𝑨𝟐𝟎 
- - ۳ ۱.۳.۴.۵.6.۷.۸.۱۰.۱۱.۱2.۱۴ ... ۴.۵.۱۱.۱2.۱۳.۱۴ 2.۳.۴.۷.۸.۱۳ ۱.۴.۵.6.۷.۸.۱۱.۱2.۱۴ 2.۳.۷ 𝑨𝟐𝟏 

 رابطه کمکشده است. در ماتریس ناسازگاری ضعیف با  آورده، 9جدول در  (ضعیف)ناسازگاری  𝐽𝐷́ماتریس 
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 کمتر از گزینه دوم باشد. معیار آن گزینهکه میانگین و انحراف گردد انتخاب می مقایسه ای درگزینه ،6

 )ماتریس ناسازگاری فازی مردد ضعیف( 𝑱𝑫́ماتریس  -9جدول 

𝑨𝟐𝟏 𝑨𝟐𝟎 𝑨𝟏𝟗 𝑨𝟏𝟖 ... 𝑨𝟑 𝑨𝟐 𝑨𝟏  

۱.۴.۵.۸.۱۰.۱۱.۱2.۱۳.۱۴ ۱2 ۱.۱۰ ۱۰.۱۳ ... ۱.۴.۱۰.۱۳ ۱۰ - 𝑨𝟏 

۱۰.۱۳ - ۳ 2.۱۳ ... ۳.۱۰.۱۳ - - 𝑨𝟐 

۱.۵.6.۱۱.۱2.۱۴ 6.۱2 - 2.۵.۱۱ ... - ۵ ۵.6.۱۱.۱۴ 𝑨𝟑 

2.۳ - ۳ 2.۹ ... ۳.۹ 2.۳ - 𝑨𝟒 

۱.2.۳.۴.۷.۱۱.۱2.۱۳.۱۴ - ۱ 2.۱۱.۱۳ ... ۱.۴.۷.۱۳ 2 ۴.۷.۱۱.۱۴ 𝑨𝟓 

۱.2.۴.6.۷.۱۰.۱۱.۱2.۱۳.۱۴ 6 - 2.۱۱.۱۳ ... ۱.۴.۱۰.۱۳ 2.۱۰ ۴.6.۷.۱۱ 𝑨𝟔 

... ... ... ... ... ... ... ... ... 

2.۸.۱۴ - - 2 ... ۳ 2 - 𝑨𝟏𝟔 

2.۱۳ - - 2.۱۳ ... ۴.۱۳ 2 - 𝑨𝟏𝟕 

- - - - ... - - - 𝑨𝟏𝟖 

۱.2.۴.۵.6.۷.۸.۱۰.۱۱.۱2.۱۳.۱۴ 6.۸ - 2.۵.۱۱.۱۳ ... ۱.۴.۷.۸.۱۰.۱۳ 2.۵ ۴.۵.6.۷.۸.۱۱.۱۴ 𝑨𝟏𝟗 

۱.2.۳.۴.۵.6.۷.۸.۱۰.۱۱.۱2.۱۳.۱۴ - ۱.۳.۱۰ 2.۵.۱۰.۱۱.۱۳ ... ۱.۳.۴.۷.۱۰.۱۳ 2.۳.۵.۱۰ ۴.۵.6.۷.۹.۱۱.۱۴ 𝑨𝟐𝟎 

- ۹ ۹ 2.۹ ... ۹.۱۰ - ۹ 𝑨𝟐𝟏 

های نسبی مجموعهوزن  ،سازی روشبرای پیاده

     سازگار و ناسازگار فازی مردد به ترتیب به صورت               

𝜆 = (𝜆𝐶 , 𝜆𝐶́ , 𝜆𝐷, 𝜆𝐷́) = (1,
2

3
, 1,

2

3
گرفته  در نظر (

های نشان دهنده تأثیر بیشتر ماتریس ،𝜆. بردار شده است

های ضعیف سازگاری و ناسازگاری قوی نسبت به ماتریس

های سازگاری و ناسازگاری به این ترتیب که ماتریساست. 

های ضریب یک و ماتریس ،قوی با توجه به تأثیر بیشتر

گیرد. حال با می دوسومضریب  ،سازگاری و ناسازگاری ضعیف

استفاده از دو ماتریس سازگاری قوی و سازگاری ضعیف و 

شاخص  ،هاهای این ماتریسهای تعیین شده در درایهریسک

سازگاری محاسبه و در نهایت ماتریس سازگاری فازی مردد 

جدول مع سازگاری به صورت ایجاد گردیده است. ماتریس جا

 ارائه شده است. ،10
 

 مردد یفاز یسازگار سیماتر -10جدول 

𝑨𝟐𝟏 𝑨𝟐𝟎 𝑨𝟏𝟗 𝑨𝟏𝟖 𝑨𝟏𝟕 𝑨𝟏𝟔  ...  𝑨𝟔 𝑨𝟓 𝑨𝟒 𝑨𝟑 𝑨𝟐 𝑨𝟏  
۱۷62/۰ 2۷۳۱/۰ 2۷۳۱/۰ ۰۴۸/۰ ۰۴۸/۰ ۰۹6/۰  ...  ۱۷66/۰ ۱۷66/۰ ۰۴۸/۰ ۱۷66/۰ ۰۹6/۰ - 𝑨𝟏 

۴۸۰/۰ ۳2۰6/۰ ۱6۰۳/۰ ۱۴۴۰/۰ ۴۱62/۰ ۴6۴2/۰  ...  ۴۰۰۳/۰ 2۷22/۰ ۴۹6۳/۰ 2۷22/۰ - ۴۱62/۰ 𝑨𝟐 

۳۵2۳/۰ 2۸۸۹/۰ ۱۹2۹/۰ ۰۴۸/۰ 2۰۸۳/۰ ۰۸۰2/۰  ...  22۴6/۰ ۱۷66/۰ 2۰۸۳/۰ - ۱۴۴۵/۰ 2۷26/۰ 𝑨𝟑 

۴6۴6/۰ ۴۱۷6/۰ ۳6۹6/۰ ۰۴۸/۰ ۱۴۴۵/۰ ۳۵2۳/۰  ...  2۷۳۱/۰ ۳۵۳۳/۰ - 2۸۸۹/۰ ۰۳2۱/۰ ۳۵۳۳/۰ 𝑨𝟒 

۱2۸2/۰ 2۴۰۹/۰ ۱2۸6/۰ - ۰۴۸/۰ ۰۴۸/۰  ...  ۰۹6۵/۰ - ۰۸۰2/۰ ۱۴۴۵/۰ ۰۳2۱/۰ ۱۹2۵/۰ 𝑨𝟓 

۱6۰۳/۰ 2۷۳۱/۰ ۱۹2۹/۰ - ۰۴۸/۰ ۰۴۸/۰  ...  - ۱۹2۹/۰ ۱۱2۳/۰ ۱۷66/۰ ۰۳2۱/۰ 2۴۰۹/۰ 𝑨𝟔 

... ... ... ... ... ...  ...  ... ... ... ... ... ... ... 

۳۸۴۵/۰ ۴۰۱۸/۰ ۴۴۹۸/۰ ۰۹6/۰ 2۵6۳/۰ -  ...  ۳6۹۱/۰ ۴۴۹۳/۰ ۱2۸2/۰ ۳2۱۱/۰ ۱۱2۳/۰ ۳۵۳۳/۰ 𝑨𝟏𝟔 

۴۸۰۵/۰ ۴۰۱۳/۰ ۳۳۷۴/۰ - - 2۸۸۰/۰  ...  ۴۴۸۸/۰ ۳۳6۹/۰ 2۸۸۵/۰ 2۴۰۹/۰ ۰6۴۳/۰ ۳۳۷۴/۰ 𝑨𝟏𝟕 

۵۹2۳/۰ ۳۵2۸/۰ 2۷26/۰ - ۵۴۴۳/۰ ۵6۰2/۰  ...  ۵2۸۵/۰ ۳۳6۵/۰ ۵۹2۳/۰ ۳۸۴۵/۰ ۱6۰۳/۰ ۴۰۰۳/۰ 𝑨𝟏𝟖 

۰۸۰2/۰ ۱۹2۵/۰ - - - -  ...  ۰۴۸/۰ ۱2۸2/۰ ۰۳2۱/۰ - ۰۸۰2/۰ ۱۱2۳/۰ 𝑨𝟏𝟗 

۰۳2۱/۰ - ۰6۴۳/۰ - - -  ...  ۰۳2۱/۰ - - ۰6۴۳/۰ - ۰۳2۱/۰ 𝑨𝟐𝟎 

- ۳۸۵۹/۰ ۳۵۳۷/۰ ۰۳2۱/۰ ۰6۴۳/۰ ۰۹6۴/۰  ...  ۳2۱6/۰ ۳۸۵۴/۰ ۰۹6۵/۰ ۱۹2۹/۰ ۰۹6۵/۰ ۳۳۷۴/۰ 𝑨𝟐𝟏 
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های پاسخ دو گزینهدوبهنشان دهنده مقایسه ، 10جدول 

تقابل با ها بر مبنای میزان سازگاری راهکارها در به ریسک

 گزینه تهیههای شناسایی شده است. میزان سازگاری ریسک

 از استفاده با مسیر طول مهندسی شناسیزمین پروفیل

 بر اساسو تغییر پارامترهای حفاری آمده  دست به اطلاعات

 عمقکم هایبررسی برای ترانشه در مقایسه با گزینه حفر آن

است.  ۵۹2۳/۰ها برابر با ریسک تونل در تقابل حفر مسیر در

 در تهویه چاه ه حفربرای مثالی دیگر میزان سازگاری گزین

 بهسازی هایروش از تونل در مقایسه با گزینه استفاده مسیر

بوده که میزان  ۰6۴۳/۰ها برابر خاک در تقابل با ریسک

سازگاری پایینی است. برای جواب به این نکته که کدام گزینه 

بایستی سطح همبستگی  ،نسبت به گزینه دیگر برتری دارد

س اعداد موجود با سطح فازی مردد محاسبه گردد. سپ

 ،همبستگی فازی مردد مقایسه شود. همچنین به صورت مشابه

و با استفاده  11جدول ماتریس جامع ناسازگاری فازی مردد در 

  محاسبه گردیده است. ۸از رابطه 

 ماتریس ناسازگاری فازی مردد -11جدول 

𝑨𝟐𝟏 𝑨𝟐𝟎 𝑨𝟏𝟗 𝑨𝟏𝟖 𝑨𝟏𝟕 𝑨𝟏𝟔  ...  𝑨𝟔 𝑨𝟓 𝑨𝟒 𝑨𝟑 𝑨𝟐 𝑨𝟏  

۳۸۰۵/۰ ۰۸۴۰/۰ ۳۱2۳/۰ ۸۷۴۰/۰ 6۸۷۷/۰ ۷۴۵۴/۰  ...  ۴۹۸۷/۰ ۴۹۸۷/۰ ۵۴۰۷/۰ 6666/۰ ۸۷۴۰/۰ - 𝑨𝟏 

2۴۹۳/۰ - ۱2۵۹/۰ ۱ ۴۴۳۹/۰ 66۷۹/۰  ...  2۴۹۳/۰ 2۰۸۱/۰ ۳۳2۵/۰ 62۴6/۰ - ۸۷۴۰/۰ 𝑨𝟐 

۴۸۳6/۰ ۱۷6۵/۰ - ۸۱۱۰/۰ ۸۱۱۰/۰ 66۷۹/۰  ...  ۴۰۰6/۰ ۳6۳۱/۰ 6666/۰ - ۸۱۱۰/۰ ۳۳۳۳/۰ 𝑨𝟑 

2۷۹۷/۰ - 2۴۹۳/۰ ۱ ۵6۱۷/۰ ۸۷۸۹/۰  ...  ۳۷۵۳/۰ ۳۷۵۳/۰ - ۴۱۰۱/۰ ۴۳۸2/۰ ۸۱۱۰/۰ 𝑨𝟒 

۱ - 2۴۸۳/۰ ۸۱۱۰/۰ ۵6۱۷/۰ 6666/۰  ...  ۵۳۱۹/۰ - ۵۰۱۳/۰ 6666/۰ ۸۱۱۰/۰ ۸۱۱۰/۰ 𝑨𝟓 

۵۰۱6/۰ 266۰/۰ ۱۱۸۹/۰ ۸۷۴۰/۰ ۱ 66۴۳/۰  ...  - 666۴/۰ ۵۰۱۳/۰ 6666/۰ ۸۷۴۰/۰ 62۴۷/۰ 𝑨𝟔 

... ... ... ... ... ...  ...   ... ... ... ... ... ... ... 

۳۳2۵/۰ - - ۱ ۵۴۵۸/۰ -  ...  ۷۴۸2/۰ 6۴26/۰ ۸۷۸۹/۰ ۷2۵2/۰ ۱ ۴۳۸۳/۰ 𝑨𝟏𝟔 

22۱۳/۰ - - ۸۱6۸/۰ - 66۷۹/۰  ...  2۱۳2/۰ ۱۸6۴/۰ ۳۱2۳/۰ ۴۳۸2/۰ ۱ ۴۳۸۳/۰ 𝑨𝟏𝟕 

۱۳2۵/۰ - - - - ۷2۵2/۰  ...  - - ۱ ۷۵۰۷/۰ 2۴۸2/۰ ۳۱2۳/۰ 𝑨𝟏𝟖 

666۸/۰ ۴۴2۷/۰ - ۸۷۴۰/۰ ۸۷۴۰/۰ 6666/۰  ...  66۷۸/۰ ۳۸۹2/۰ ۵۴۰۷/۰ 6666/۰ ۸۷۴۰/۰ 6۸۷۷/۰ 𝑨𝟏𝟗 

666۸/۰ - 66۴۳/۰ ۸۷۴۰/۰ ۷۵۰۷/۰ ۹2۷۹/۰  ...  6666/۰ ۱ ۵۴۰۷/۰ 6666/۰ ۸۷۴۰/۰ ۳۳2۵/۰ 𝑨𝟐𝟎 

- 2۴۸۹/۰ ۵۸۵۸/۰ ۸۰۱۱/۰ ۱ 6۸۷۸/۰  ...  ۷۵26/۰ ۸۵6۳/۰ ۱ ۱ ۷۵۰۷/۰ ۱ 𝑨𝟐𝟏 

 

فازی مردد با استفاده از رابطه در ادامه سطح همبستگی 

محاسبه شده و شناسایی ماتریس تسلط سازگاری انجام  ۹

 فته است. گر

های ماتریس سطح همبستگی فازی مردد با تمام درایه

𝑓𝑐𝑘𝑙سازگاری فازی مردد مقایسه شده و سپس اگر 
≥ 𝑐̅ 

تر مساوی درایه ماتریس )سطح همبستگی فازی مردد بزرگ

سازگاری فازی مردد( آنگاه درایه مربوط به ماتریس تسلط 

𝑓𝑐𝑘𝑙سازگاری عدد یک و اگر 
< 𝑐̅ عدد آنگاه درایه ماتریس ،

سطح همبستگی محاسبه شده در این  صفر خواهد گرفت.

اگر هرکدام از  است؛ بنابراین ۱۹62/۰پژوهش برابر با 

تر با مساوی های ماتریس سازگاری فازی مردد بزرگدرایه

صفر گرفته  ،تر بودهعدد یک و هرکدام کوچک ،باشد ۱۹62/۰

ماتریس تسلط سازگاری( ، 12جدول است. نتایج حاصله در 

 شده است. نشان داده
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 ماتریس تسلط سازگاری-12جدول 

𝑨𝟐𝟏 𝑨𝟐𝟎 𝑨𝟏𝟗 𝑨𝟏𝟖 𝑨𝟏𝟕 𝑨𝟏𝟔 𝑨𝟏𝟓 𝑨𝟏𝟒 𝑨𝟏𝟑 𝑨𝟏𝟐 𝑨𝟏𝟏 𝑨𝟏𝟎 𝑨𝟗 𝑨𝟖 𝑨𝟕 𝑨𝟔 𝑨𝟓 𝑨𝟒 𝑨𝟑 𝑨𝟐 𝑨𝟏  

۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ - 𝑨𝟏 

۱ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ - ۱ 𝑨𝟐 

۱ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱ - ۰ ۱ 𝑨𝟑 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ - ۱ ۰ ۱ 𝑨𝟒 

۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟓 

۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟔 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ - ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱ 𝑨𝟕 

۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟖 

۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ - ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟗 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ - ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟎 

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟏 

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ - ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟐 

۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ - ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟑 

۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ - ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟒 

۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟓 

۱ ۱ ۱ ۰ ۱ - ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟔 

۱ ۱ ۱ ۰ - ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟕 

۱ ۱ ۱ - ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟖 

۰ ۰ - - ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟗 

۰ - ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟐𝟎 

- ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟐𝟏 

 

ماتریس جامع ناسازگاری  ،۱۰با استفاده از رابطه 

محاسبه شده است. سطح ناسازگاری فازی مردد با تمام 

سه شده و سپس اگر های ماتریس ناسازگاری مقایدرایه

𝑔𝑐𝑘𝑙
< 𝑑̅ تر از درایه ماتریس )سطح ناسازگاری کوچک

سازگاری( آنگاه درایه مربوط به ماتریس تسلط ناسازگاری عدد 

𝑓𝑐𝑘𝑙یک و اگر 
≥ 𝐶̅ عدد صفر خواهد آنگاه درایه ماتریس ،

سطح ناسازگاری محاسبه شده در این پژوهش برابر با  گرفت.

های ماتریس اگر هرکدام از درایه ست؛ بنابراینا ۵۷6۷/۰

عدد یک و  ،باشد ۵۷6۷/۰تر از ناسازگاری فازی مردد کوچک

صفر گرفته است. نتایج  ،تر یا مساوی با عدد بودههرکدام بزرگ

)ماتریس جامع ناسازگاری( نشان داده  13جدول حاصله در 

 .شده است
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 ماتریس جامع ناسازگاری -13جدول 

𝑨𝟐𝟏 𝑨𝟐𝟎 𝑨𝟏𝟗 𝑨𝟏𝟖 𝑨𝟏𝟕 𝑨𝟏𝟔 𝑨𝟏𝟓 𝑨𝟏𝟒 𝑨𝟏𝟑 𝑨𝟏𝟐 𝑨𝟏𝟏 𝑨𝟏𝟎 𝑨𝟗 𝑨𝟖 𝑨𝟕 𝑨𝟔 𝑨𝟓 𝑨𝟒 𝑨𝟑 𝑨𝟐 𝑨𝟏  

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ - 𝑨𝟏 

۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ - ۰ 𝑨𝟐 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ - ۰ ۱ 𝑨𝟑 

۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ - ۱ ۱ ۰ 𝑨𝟒 

۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱ - ۱ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟓 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰ - ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟔 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ - ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟕 

۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ - ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟖 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰ - ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟗 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟎 

۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ - ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟏 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ - ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟐 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ - ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟑 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ - ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟒 

۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ - ۱ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟓 

۱ ۱ ۱ ۰ ۱ - ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟔 

۱ ۱ ۱ ۰ - ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟕 

۱ ۱ ۱ - ۱ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ 𝑨𝟏𝟖 

۰ ۱ - ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟗 

۰ - ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟐𝟎 

- ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟐𝟏 

ماتریس جامع که تسلط ترکیبی از عناصر  ،در نهایت

ماتریس تسلط سازگاری و ماتریس جامع ناسازگاری است با 

 گردد.استفاده از ضرب داخلی دو ماتریس یاد شده ایجاد می

نشان داده شده است. با ، 14جدول در  ماتریس جامع تسلط

را نسبت به گزینه  نهیگز هر توانیماستفاده از این ماتریس 

 را نسبت به یکدیگر تعیین کرد. هانهیگزدیگر مقایسه و برتری 

بر های پاسخ به ریسک بندی نهایی برای گزینهدر نهایت رتبه

 هانهیگزدرجه اهمیت و تعداد برتری نسبت به سایر  اساس

 ردیده است.مشخص گ

به صورت یک ماتریس صفر و یک  ،ماتریس جامع تسلط

است. عدد یک در این ماتریس نشان دهنده برتری آن گزینه 

نسبت به گزینه مورد مقایسه و عدد صفر نشان دهنده آن است 

مقایسه که گزینه مورد نظر هیچ برتری نسبت به گزینه مورد 

 شناسیزمین پروفیل )تهیه 𝐴18ی هانهیگزندارد. برای مثال 

و آمده  دست به اطلاعات از استفاده با مسیر طول مهندسی

استفاده از ) 𝐴17( و آن بر اساستغییر پارامترهای حفاری 

گزینه دیگر دارای  ۱۵به  ( نسبتخاک یبهساز هایروش

ها در رتبه اول قرار بندی گزینهبرتری بوده و به لحاظ رتبه

عمق های کمحفر ترانشه برای بررسی) 𝐴4گرفته است. گزینه 

 گزینه در رتبه دوم ۱۴با برتری نسبت به  در مسیر حفر تونل(
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و به موقع  حیصح یو اجرا تیرعا) 𝐴13 گزینه و

 محدودسازیبه منظور  یحفار یفن هایدستورالعمل

 ۱۳با برتری نسبت به تونل  یاز حفار یناش ییالقا هاینشست

اند. سایر قرارگرفته ه لحاظ اهمیتگزینه در رتبه سوم ب

های بعدی به لحاظ اهمیت قرار دارند. در ها نیز در رتبهگزینه

بندی پاسخ رتبه، 13جدول ادامه با استفاده از نتایج حاصل از 

جدول ها در ها بر مبنای برتری نسبت به سایر گزینهبه ریسک

  ارائه شده است.، 15

 ماتریس جامع تسلط-14جدول 

𝑨𝟐𝟏 𝑨𝟐𝟎 𝑨𝟏𝟗 𝑨𝟏𝟖 𝑨𝟏𝟕 𝑨𝟏𝟔 𝑨𝟏𝟓 𝑨𝟏𝟒 𝑨𝟏𝟑 𝑨𝟏𝟐 𝑨𝟏𝟏 𝑨𝟏𝟎 𝑨𝟗 𝑨𝟖 𝑨𝟕 𝑨𝟔 𝑨𝟓 𝑨𝟒 𝑨𝟑 𝑨𝟐 𝑨𝟏  

۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ - 𝑨𝟏 

۱ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ - ۰ 𝑨𝟐 

۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ - ۰ ۱ 𝑨𝟑 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ - ۱ ۰ ۰ 𝑨𝟒 

۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟓 

۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟔 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ - ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟕 

۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟖 

۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ - ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟗 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟎 

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟏 

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟐 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ - ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟑 

۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ - ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟒 

۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ - ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟓 

۱ ۱ ۱ ۰ ۱ - ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟔 

۱ ۱ ۱ ۰ - ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟕 

۱ ۱ ۱ - ۱ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ 𝑨𝟏𝟖 

۰ ۰ - - ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟏𝟗 

۰ - ۰ - ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟐𝟎 

- ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 𝑨𝟐𝟏 

 

 مجموع بر گزینه هر تأثیر کلیدرصد ، 4شکل 

 قطار ۳ خط پروژه ژئوتکنیکی و شناسیزمین هایریسک

توان یدهد. بر مبنای این شکل ممشهد را نشان می شهری

شناسی بیان نمود که برای مثال گزینه تهیه پروفیل زمین

مهندسی طول مسیر با استفاده از اطاعات به دست آمده و 

درصد از  ۱2تا  تواندتغییر پارامترهای حفاری براساس آن می

شناسی و ژئوتکنیکی احتمالی های زمینتأثیرات منفی ریسک

کاهش دهد.  قطار شهری مشهد را ۳موجود در پروژه خط 

برتری نسبت به  ،ی پاسخ به ریسکهانهیگزچون برخی از 

بسیاری  ریتأثبنابراین در نتیجه ؛ اندنداشتهی دیگر هانهیگز

. اندنشدهنشان داده ، ۴شکل در  هانهیگزکمی داشته و این 

شده ارائه ، 5شکل در  مسالهدر مورد  یریگمینمودار تصم

 است.
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 هانهیگز رینسبت به سا یبرتر یبر مبنا هاسکیپاسخ به رکلی  یبندرتبه-15جدول 

 پاسخ به ریسک رتبه
برتری نسبت به سایر 

 هاگزینه

۱  و  آمده دست به اطلاعات از استفاده با مسیر طول مهندسی شناسیزمین پروفیل تهیه

 آن بر اساسپارامترهای حفاری  تغییر

 خاک بهسازی هایروش از استفاده 

 گزینه ۱۵برتر نسبت به 

 عمق در مسیر حفر تونلهای کمحفر ترانشه برای بررسی 2
 گزینه ۱۴برتر نسبت به 

۳ 
 محدودسازیبه منظور  یحفار یفن هایدستورالعملو به موقع  حیصح یو اجرا تیرعا

 پشت سگمنت( قیکار، تزر نهیتونل )فشار س یحفاراز  یناش ییالقا هاینشست

 گزینه ۱۳برتر نسبت به 

 گزینه ۱۱برتر نسبت به  نخوردهدستو  خوردهدست هاینمونهتهیه  و یاکتشاف هایگمانه یحفار ۴

 گزینه ۱۰برتر نسبت به  کار سینه فشار مانیتورینگ و کنترل ۵

 گزینه ۹بت به برتر نس آب هجوم پتانسیل دارای نقاط تعیین 6

 گزینه ۷به برتر نسبت  زیرسطحی مطالعات برای ژئوفیزیکی هایروش از استفاده ۷

 گزینه 6برتر نسبت به  ی موجود در مسیر تونلهاخاکی بنددانهمطالعه  ۸

 گزینه ۵برتر نسبت به  ...( و عددی تحلیلی، تجربی، هایروش) تونل به ورودی آب تخمین ۹

 گزینه ۴برتر نسبت به  هیدرودینامیکی هایپارامتر تعیین ۱۰

۱۱ 
 تعیین  حداقل، و حداکثر تنش اصلی جهات تعیین شامل مسیر ساختزمین بررسی

 ...(و گسل) شناسیزمین اصلی ساختارهای

 گزینه ۳برتر نسبت به 

۱2 o زیرزمینی آب تراز نقشه تهیه 

o زمین چسبندگی میزان بینیپیش برای لازم هایآزمایش انجام 

o مختلف هایآزمایش از استفاده با زاتورم رسوبات و هاکانی میزان و نوع بررسی 

 گزینه 2برتر نسبت به 

۱۳  ژئوتکنیکی معیارهای از استفاده و خاک و سنگ سایندگی تعیین هایآزمون انجام 

 مناسب زهکشی سیستم از استفاده 

 تونل مسیر در تهویه چاه حفر 

 گزینه ۱برتر نسبت به 

۱۴ o ایلرزه خطر تحلیل مطالعات امانج 

o مصالح چسبندگی افزایش منظوربه شاتکریت از استفاده 

o گرفتگی گل کاهش جهت فشرده هوای تزریق 

برتری نسبت به هیچ 

 ای نداردگزینه
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 قطار شهری مشهد 3شناسی و ژئوتکنیکی پروژه خط های زمیندرصد کلی تأثیر هر گزینه بر مجموع ریسک-4شکل 

 

 
های اول تا ششم )نوک پیکان فلش نماینده برتری گزینه تعیین شده نسبت به برای رتبه مسالهگیری نمودار تصمیم-5شکل 

 (است 𝑨𝟏𝟓به گزینه نسبت  𝑨𝟏𝟖ترسیم شده که نشان دهنده برتری گزینه  𝑨𝟏𝟓به  𝑨𝟏𝟖گزینه دیگر است برای مثال فلشی از 
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 15جدول و  6جدول توان نتایج موجود در ر نهایت مید

مشخص را به عنوان یک نقشه راه  5شکل و 4شکل ، 3شکل یا 

بندی مؤثرترین اقدامات عملی رتبهشامل  ،و یک برنامه جامع

سطح کلی  ،ها و زمان اجراشده دانست که با حداقل هزینه

قطار  ۳شناسی و ژئوتکنیکی پروژه خط های زمینریسک

 دهند.شهری مشهد را پوشش می

گیری در کمی تصمیمهای روش کاربرد به توجه با

 جمله از مهندسی و گیریتصمیم مسائل در شرایط فازی مردد

های موجود برای مثال انتخاب انتخاب یک گزینه از بین گزینه

 اقتصادی، های مالی، تولید، مسائلبررسی ماشین حفاری،

 با هاپروژه این در حاصل نتایج تطبیق و  ریسک مدیریت

 اثبات به های فازی مردد راروش کاربرد اهمیت واقعی، مقادیر

تواند بر وجود های فازی مردد میاستفاده از روش. رساندمی

گیری غلبه تصمیماطلاعات ناقص و عدم اطمینان در مسائل 

 و خطاهای به دست آمده را تا حد بسیار زیادی کاهش دهد.

در رابطه با صحت سنجی نتایج به دست آمده، ابتدا باید 

استفاده بررسی گردد. چون عملگرهای  اعتبار روش مورد

سازگار را نشان تجمعی و روش الکتره فازی مردد یک نتیجه 

، بنابراین اعتبار روش الکتره فازی مردد اثبات شده است  دهدیم

(Chen, et al., 2015; Xia & Xu, 2011).  در گام دوم

ی به دست آمده از روش، مورد هایخروجبایستی ارزیابی 

اطلاعات مورد استناد و  نکهیاگیرد. با توجه به  بررسی قرار

ی شناسنیزمی هاسکیرنتایج علمی در مورد مدیریت 

وجود ندارد و پژوهش حاضر  ۳وژئوتکنیکی موجود در خط 

نتایج  توانیمبنابراین ؛ تنها کار انجام شده در این زمینه است

حاصل را با تجربیات افراد خبره و متخصص مورد سنجش قرار 

در اختیار  مجدداًبدین صورت که نتایج به دست آمده،  د.دا

تجمیع نظرات  خبرگان و متخصصان جهت بررسی قرار گرفت.

خبرگان با استفاده از روش میانگین هندسی ارزیابی شد. در 

درصد  62/۸۰نهایت نتیجه به دست آمده بیانگر آن بود که 

 سازگاری دارد. واقعیتنتایج به دست آمده با 
 

 یریگجهینت -7
های تونل سازی عملی بسیار کار و فعالیت در پروژه

 مستلزم اعمال مدیریت مؤثر به این امر، است.آمیز مخاطره

های موجود با تکیه بر آخرین خصوص مدیریت ریسک

دستاوردهای علمی و فنی روز خواهد بود. انجام ارزیابی و 

ام قانونی ها الزها در بسیاری از صنایع و پروژهمدیریت ریسک

آمیز از لحاظ های مخاطرهای که کلیه فعالیتگونهبه ،دارد

برداری، نگهداری، نظارت و مدیریت اجرا، بهره  ،روش ساخت

 باید در ارزیابی ریسک مورد توجه قرار گیرند.

ها نیازمند درک با توجه به این نکته که مدیریت ریسک 

ابراین نیاز ها است بنهای موجود در پروژهدرستی از ریسک

شوند، بایستی ها شناسایی میکه ریسکاست که علاوه بر آن

ها نیز شناسایی شده و به های مورد نظر برای این ریسکپاسخ

به کمک  قیتحق نیدر ابندی گردند. لحاظ درجه اهمیت رتبه

 یهاسکیر تیریمد یبرا یمردد، روش یروش الکتره فاز

نظور بررسی نتایج روش به م. شدارائه  یموجود در تونل ساز

ارائه شده، به عنوان یک مطالعه آزمایشی، ریسک های زمین 

قطار شهری مشهد مورد  ۳شناسی و ژئوتکنیکی در خط 

شناسی و ژئوتکنیکی های زمینابتدا ریسکبررسی قرار گرفت. 

، روش مذکوراستفاده از  شناسایی شده و سپس با ،موجود

 . شدنجام ااین ریسک ها بندی پاسخ به رتبه

 𝐴18ی هانهیگز نشان دهنده آن است کهنتایج حاصل 

 از استفاده با مسیر طول مهندسی شناسیزمین پروفیل )تهیه

و تغییر پارامترهای حفاری براساس آمده  دست به اطلاعات

(  نسبت به خاک یبهساز هایروشاستفاده از ) 𝐴17( و آن

بندی ه لحاظ رتبهگزینه دیگر دارای برتری بوده و ب ۱۵

)حفر ترانشه  𝐴4. گزینه اندگرفتهها در رتبه اول قرار گزینه

عمق در مسیر حفر تونل( با برتری نسبت های کمبرای بررسی

 یو اجرا تیرعا) 𝐴13 گزینه در رتبه دوم و گزینه ۱۴به 

به منظور  یحفار یفن هایدستورالعملو به موقع  حیصح

تونل )فشار  یاز حفار یناش ییالقا هاینشست محدودسازی

گزینه  ۱۳( با برتری نسبت به پشت سگمنت قیکار، تزر نهیس

ها نیز اند. سایر گزینهدر رتبه سوم به لحاظ اهمیت قرارگرفته

 های بعدی به لحاظ اهمیت قرار دارند.در رتبه
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