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Successful implementation of construction projects worldwide requires a 

set of effective risk management plans in which the uncertainties associated 

with risks and effective response strategies are carefully considered. This 

study aims to present a metaheuristic optimization approach with which 

risk response strategies are selected. Metaheuristic optimization algorithms 

are able to select appropriate strategies to respond to risks optimally. This 

selection can lead to reduced project time, costs, and also reduced social 

and environmental damages. Accordingly, a two-stage approach is used in 

the present study. In the first stage, all green building risks are identified 

and screened, and then in the second stage, a solution process is presented 

using a mathematical model and metaheuristic algorithm to obtain the most 

optimal strategy for responding to green building risks in a case study of a 

green building project with respect to time, cost, and quality. The results 

show that for the 17 major green building risks identified in the project, 

they are related to 5 major and critical project activities based on the risk 

portfolio. Using the presented mathematical model, appropriate risk 

response strategies were selected optimally and the risk management 

system was implemented appropriately in this project. Selecting 

appropriate risk response strategies in green building projects is one of the 

concerns of the project stakeholders, and in the present study, a meta-

heuristic algorithm has been used to select risk response strategies for 

green building projects. Tehran, which has a large number of green 

buildings, was selected as a case study for the present study. For this 

purpose, all the influential risks in the green building discussion were 

identified and an appropriate risk response strategy was given for each of 

the risks. 
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 چکیده 
مجموعه  یساختمان  یهاپروژه  زیآمتیموفق  یاجرا مستلزم  برنامه  یا در سرتاسر جهان  عدم    سکیر  ت یر یمد  یهااز  در آن  است که  مؤثر 
ر  یهاتی قطع با  استراتژ   هاسکی مرتبط  بررس  یهایو  مورد  دقت  به  مؤثر  م  یپاسخ  ارندی گیقرار  ارائه    ن ی .  هدف  با    کرد یرو   کیمطالعه 

فراابتکاریساز نهیبه استراتژ   ی  آن  با  که  ر   یهایاست  به  م  سکیپاسخ  بهینهالگوریت  .شوند یانتخاب  فراابتکاریم  انتخاب    سازی  به  قادر 
های پروژه و همچنین  هزینه،  تواند منجر به کاهش زمانها به صورت بهینه هستند. این انتخاب میهای مناسب برای پاسخ به ریسکاستراتژی

شود. در مرحله اول، در پژوهش حاضر استفاده می  ای . بر این اساس، از یک رویکرد دو مرحلهمحیطی شودکاهش خسارات اجتماعی و زیست
  یکهای ساختمان سبز شناسایی و غربالگری شده و سپس در مرحله دوم با استفاده از یک مدل ریاضی و الگوریتم فراابتکاری  تمامی ریسک

با توجه های ساختمان سبز در یک مطالعه موردی پروژه ساختمان سبز  تر پاسخ به ریسکروند حل برای به دست آوردن استراتژی مطلوب
  5مربوط به  ،  شناسایی شده در پروژهساختمان سبز    ریسک مهم  17است. نتایج نشان می دهد برای  ارائه نموده  هزینه و کیفیت  ن،  به زما

ها  مناسب پاسخ به ریسک هایاستراتژی ه،  با استفاده از مدل ریاضی ارایه شد . می باشدسبد ریسک فعالیت مهم و بحرانی پروژه بر اساس 
های مناسب  سازی گردید. انتخاب استراتژیانتخاب شدند و سیستم مدیریت ریسک در این پروژه به صورت مناسبی جاریبه صورت بهینه 
برای   الگوریتم فراابتکاریک  ی  که در پژوهش حاضر،  باشدنفعان پروژه میذیهای  یکی از دغدغه  تمان سبزساخ  هایها در پروژهپاسخ به ریسک

های سبز متعدد مطالعه  شهر تهران که با تعدد ساختماناستفاده شده است.  های ساختمان سبزپروژهپاسخ به ریسک  هایانتخاب استراتژی
انتخاب شد  یمورد منظور،پژوهش حاضر  در بحث  کل ریسک  . بدین  اثرگذار  از ریسساختمان سبز  های  برای هر کدام  و  ها  کشناسایی 
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 مقدمه -1

های تولیدی و صنعتی، هشدارهای جهانی در مورد  های اخیر با افزایش شهرنشینی، رشد جمعیت جهانی و توسعه فعالیتدر سال

یافته است. بر اساس گزارش سازمان ملل، بیش از نیمی   میزان مصرف انرژی و کنترل آلودگی با هدف حفظ زمین و منابع با ارزش آن افزایش

  دهد و تا سالطور کامل در مناطق شهری رخ می. رشد خالص جمعیت تقریبا بهکننداز جمعیت جهان اکنون در مراکز شهری زندگی می

نف   2/ 6های شهری پذیرای  محیط  2050 بود  رمیلیارد  به حامل  گرچه رشد زیرساختارهایا   [.1]  جمعیت دیگر خواهند  های  شهری وابسته 

اما با توجه به محدود بودن ذخایر طبیعی و افزایش نیاز جمعیت جهان به منابع انرژی، جهان امروز با بحران انرژی مواجه است.    ؛بودهانرژی  

ناشی از فعالیتدر حال حاضر، افزایش انتشار گازهای گلخانه عامل در گرمایش جهانی و تغییرات آب و    ترینعنوان مهمهای بشریت به ای 

درصد   80بیش از    2010تا  1970ای در سراسر جهان از سال های موجود، انتشار گازهای گلخانهبر اساس گزارش.  شده است هوایی شناخته

کننده  صنعت ساختمان یکی از بزرگترین صنایع مصرف  [.2]   رودیافته است که تهدید بزرگی برای اکوسیستم جهانی به شمار می  افزایش

  40وساز   صنعت ساخت  2014در سال  ،  آمریکا  GBC).S.(U  1های شورای ساختمان سبز گزارش اسشود. بر اسانرژی در دنیا محسوب می

نیز حاکی از آن است    2013در سال    GBCA)(  2گزارش شورای ساختمان سبز استرالیا .  درصد از کل مواد خام جهان را مصرف نموده است 

شده   درصد از انرژی مصرف  40درصد از آب موجود و   12تجدید جهان،  درصد از منابع تجدیدپذیر و غیرقابل  32وساز،  که در عملیات ساخت

سازی مصرف مواد و  برای بهینه[.  3]  ساز است   و شده از محل عملیات ساخت اکسیدکربن منتشردرصد از تمام گازهای دی  40و همچنین  

های اجرایی برای در نظرگرفتن  شده است. یکی از سیاست  های نظارتی و اجرایی اتخاذانرژی در صنعت ساختمان، طیف وسیعی از سیاست

های  هایی با سازههای ساختمان سبز است که در پی افزایش تقاضا برای ساختمانیطی در صنعت ساختمان، ظهور پروژهحم  الزامات زیست

  بین توسعه سریع صنعت ساخت  لافاتعنوان راهی مؤثر برای رفع اختن سبز بهساختما[. 4] پایدارتر و مصرف انرژی کمتر به وجود آمده است

شود. در  های تجدیدپذیر و حفظ دیگر منابع انرژی محسوب میو همچنین حفظ منابع در سایه توجه به افزایش سطح استفاده از انرژی ساز و

به جایگزین مناسبی در صنعت ساخت حال حاضر، سازه بر اساس  است.  شده    یافته تبدیلساز در بسیاری از کشورهای توسعه  و  های سبز 

اند و ساخته شده (LEED) 3گواهی لید کشور بر اساس   150میلیارد فوت مربع فضای ساختمان در بیش از  4/12های موجود، بیش از  گزارش

عنوان معیاری برای سنجش  بهLEED   گواهی.  شوندهر روز تائید می LEED ها نیز بر اساس گواهیمیلیون فوت مربع فضای ساختمان1/ 85

سازی  ای و بهینهجویی در انرژی، انتشار کمتر گازهای گلخانهاست و بر اساس آن صرفه  (GB)  4های سبز برداری از ساختمانطراحی، ساخت و بهره

میسر میلامت  س و ساخت ساختمان[.  5]   شودساکنین ساختمان  بهطراحی  امکان  های سبز  پیچیدگی  آسانی  موانعی نظیر  و  پذیر نیست 

پایداری و امکان افزایش هزینه های سبز شده است. بر  ها مانع گسترش بیشتر ساختمانساخت، کمبود پیمانکاران و مشاوران، عدم درک 

  نسبتا نوظهور   های سبزهای ساخت ساختمانمشخص شد که روشایالات متحده  اساس یک تحقیق و بررسی توسط شورای ساختمان سبز  

های خاص  تواند منجر به بروز خطرات احتمالی شود. با رشد صنعت ساختمان سبز، ریسکهای جدید میها و روشاستفاده از فناوری   و  هستند

یدی در  های جدباید با چالش  ساز  و  بنابراین صنعت ساخت   .تدریج پدیدار شده است های جدید بهمربوط به انتظارات، مقررات و تکنولوژی

بازار است، اما   های سبز در راستای افزایش نیازهایاگرچه توسعه ساختمان  [.6]   کارهای مدیریت ریسک روبرو شود  و  هنگام برخورد با ساز 

های سبز ضروری به نظر  ریسک ساختمانمدیریت  بنابراین  گذارد.  می  های سبز تأثیر شدت در توسعه ساختمانهای سبز بهخطرات ذاتی پروژه

های زیاد و تضعیف  های مختلف، با چالش کارانه و سنتی ذینفعان در محیطاجرای طرح توسعه ساختمان سبز با توجه به رفتار محافظه   رسد.می

 [.  2]  ارتباط بین ذینفعان تیم پروژه روبرو شده است

های عادی دارند و به همین دلیل فاز مطالعاتی  تری را نسبت به ساختمانهای خاصتر و ریسک های سبز ساختار پیچیدهساختمان

های فنی و نهفته دیگر  های سبز، ریسک تر انجام شود. همچنین با به بلوغ رسیدن ساخت ساختمانو ساخت اینگونه بناها باید بسیار دقیق

های سبز نیز نمایان شده است. با توجه به ناشناخته بودن ابعاد مختلف اخت، قوانین و انتظارات مشتریان از ساختمانمربوط به تکنولوژی س

 
1U.S. Green Building Council (USGBC) 

2 Green Building Council of Australia  (GBCA(  

3Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) 
4 Green Building (GB) 
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  های بالقوه شناسایی و تجزیه های مرسوم، ریسکاست تا با مشاوره و به کار بردن روش  لازم ها، های موجود در ساخت اینگونه ساختمانریسک 

های موجود را ارزیابی و اقداماتی برای کاهش تأثیرات احتمالی ریسک انجام  تحلیل شوند تا متقاضیان پروژه ساختمان سبز بتوانند ریسک  و

های ساختمان  برداری موفق از پروژههای ساختمان سبز به درستی مدیریت نشوند بر تکمیل و بهرههای مربوط به پروژهچراکه اگر ریسک  دهند

به  [. 7] برخوردار است ییبالا تیاز اهم ساختمان سبز یهاعمر پروژه هدر چرخ سکیموثر ر  تیر ی، مدجهیدر نتگذارند. سبز تاثیر بیشتری می

و  در طول چرخه عمر پروژه یدگیچیاز پ  یناش هایریسک   قیدق یو بررس ساختمان سبز یها پروژه یاجرا  یدگیچی پ یطور خاص، آشکارساز 

پاسخ در  موثر  آنهااقدامات  به  مد  یاساس  یها ، گامگویی  ترو  سکیر   تی ری در  به  که  در    ساختمان سبز  یها وهی تر شعیوس  رشیپذ   جی است 

های احتمالی که  بنابراین با توجه به این نکته اساسی، اکثر کشورها باید به ریسک.  نمایدیو در حال توسعه کمک م  افتهیتوسعه    یکشورها

در صنعت   لادیمی 17اصطلاح ریسک از قرن [. 8]توجه کافی داشته باشند  ،دهدممکن است مزایای اجرای ساختمان سبز را تحت تاثیر قرار 

»ریسک«، »چالش« یا    های گوناگون و با انواع مختلفی از جملهدر بسیاری از زمینه»ریسک«  امروزه مفهوم    ساخت و ساز مطرح گردید و

تواند یک مرحله ساخت و ساز که  ریزی و طراحی شروع و پس از آن مییک پروژه ساخت و ساز با برنامه[.  9]شود »عدم اطمینان« اتخاذ می

های مختلفی را در  کشد و در نهایت به دوره عملیاتی که ممکن است چندین دهه قبل از تخریب ادامه یابد و ریسکماه طول می  برای چند

ها رخ دهند و ممکن  نظر از فعالیت، همیشه این امکان وجود دارد که ریسکمراحل مختلف پروژه تجربه کند. این بدان معنی است که صرف 

دهند  پروژه  است کل قرار  تاثیر  را تحت  جامعه، ریسکدر سال  [.10] ها  تمدن  و  توسعه سریع  با  اخیر،  افزایش  های  دلیل  به  تدریج  به  ها 

نتیجه، تمام ذینفعان پروژه  در    [. 11]   اندهای جدید و پیچیده ساخت و ساز افزایش پیدا کردهاندازه پروژه و پذیرش روش،  پیچیدگی ساختاری

و پایدار بهبود دهند   ها در طول چرخه عمر پروژه برای تضمین یک پروژه ایمن، موفقمدیریت ریسک اید را برباید توانائی، دانش و تجربه خو

های مدیریت  ها ریسکپروژهدلایل  همین دلیل یکی از هشت بخش اصلی و مهم مدیریت دانش پروژه، مدیریت ریسک است و یکی از  به    [.12]

طبق نظر برخی از محققین رویکرد سیستماتیک به مدیریت ریسک در صنعت ساخت و ساز شامل سه مرحله  [.  13]  ها استنشده در پروژه 

شود که از  مدیریت ریسک از شناسایی شروع می.  ( پاسخ به ریسک است 3( تحلیل و ارزیابی ریسک؛  2( شناسایی ریسک؛  1اصلی است:  

ها ارزیابی شده و در نهایت از استراتژی پاسخ  ریسک  کمیهای یلهای اصلی مدیریت ریسک است و پس از آن با استفاده از تجزیه و تحلبخش

های فرآیند مدیریت ریسک دارای اهمیت یکسانی بوده  طبق نظر کانرو، تمامی گام[. 10]  شوندها کنترل و مدیریت میبه ریسک این ریسک

شروع    ریسک با ارزیابی ریسکموثر  مدیریت  به طور کلی،  شود. فرآیند  ها منجر به مدیریت ریسک غیر موثر میو انجام ناقض هر یک از گام 

  اند که شناسایی و ارزیابی محققین تاکید نموده. از طرف دیگر، بسیاری از  [ 14] پذیر نیستامکان   آن  شود و بدون انجام این مرحله، مدیریت می

ها طی چند  با بررسی پژوهش براین اساس، باتوجه به اهمیت مدیریت ریسک ساختمان سبز و گویی به آنها مفید نیست.  بدون پاسخ  هاریسک 

به بررسی    ادامهشده است که در    انجامسبز    ساختمانبه منظور بهبود مدیریت ریسک  تاکنون تحقیقات مختلفی  دهه اخیر مشخص گردید که  

  ی دار یبهبود پا یرا برا  ایویژه( توجه GBسبز )  یهاساختمان، در پژوهشی اظهار نمودند که (2024و همکاران )  5وانگ . شودآنها پرداخته می

سبز    یها در پروژه  ینقش مهم  سکیر   تی ری مد  ،یسنت  ی هاپروژهو همانند    اندو کاهش انتشار کربن در بخش ساختمان به خود جلب کرده

 GB ی هاپروژه  نیی پا  تی فیپروژه و ک ی بندندر زما ر یکار، تاخ یرو یممکن است منجر به کاهش عملکرد ن سکی ر  تیر یبودن مد یدارد. ناکاف

  ی برا   یحیمطالعه از روش موارد گزارش ترج   نی است. ا  ی ضرور شرفتهیپ   یبررس کی، انجام GB  ی در پروژه ها  سکی ر  ت یر یدرک مد  ی شود. برا

-کتاب   لیو تحل  هیاستفاده کرد. تجز های معتبر علمی  داده  گاهیرکورد از پا  52انتخاب    ی( براPRISMA)  6ز ی و متاآنال  کیستماتیس  یمرورها

تاک  ینجس   ی موضوع  لیتحل  کیاست. متعاقباً،    یمهندس  ی هاها در پروژهسک یر  یابیو ارز   ییبر شناسا  سکی ر  تیر یدر مد  دینشان داد که 

)یدر شرا  سک یر  یی( شناسا2)   سک، یر  ییشناسا  ی ها( روش1از جمله )   سک،یر  تی ری مرتبط با مد  ق ی موضوعات تحق   ی ابی( ارز 3ط خاص، 

مجموعه  سکیر مدل SNA)  7ی اجتماع  یهاشبکه  لیتحل  ،یفاز   یهابا  و  )ISM)  8ی ری تفس  یساختار   یساز(  و  ارز4(  سا  سکیر  یابی(    ر ی با 

  سک، یر   ییشناسا  یهادر روش  ژهیوبه  سک،یر  تیر یمد  نهیدر زم  یقاتیتحق  یهاشکاف  یمطالعه بر رو  نی گذاشت. ا  شی را به نما  هایفناور

 
5 Wang 
6 Systematic Reviews and Meta-Analysis (PRISMA ( 
7 social network analysis (SNA) 
8 Interpretive Structural Modelling (ISM) 
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فرآ  سک،یر   یابیارز  یهاروش ر  یندها یو  نها  سک یکاهش  در  داشت.    ی ها جهت  نی مطالعه همچن  نیا  ،یقاتیتحق  یهابا شکاف  ت،یتمرکز 

 [.  15]  نمود شنهادیپ GB یدر پروژه ها  سکیر  تیر یمد ی مرتبط را برا یقاتیتحق

)  9وونی همکاران  طبقه2023و  شناسایی،  به  پژوهشی  در  در    یهاسکیر  یا رهی زنج  یهاواکنش  یپردازهینظر ،  بندی(،  مختلف 

  ست را به د  هاریسکگسترده از  یبندمطالعه نه طبقه  نیا  گردید. منجر به شناسایی ریسک در ساختمان سبز جی نتا  پرداختند. GB یهاپروژه

  ن ی ا. همچنین،  شودیم  یو نظارت  یقانون  ،یطی مح  ستی ز  ت،ی ریمد  نفعان،یذ  ،یفن  ،یطراح  زات،یمواد و تجه  ،یمال  یهاسکیآورد که شامل ر

ساختار  کیمطالعه   مراتب  یمدل  توض  جادیا  یسلسله  که  ر   دهدیم  حی کرد  بر    یها سکیچگونه  پروژه  گریکدی مختلف    ر یتأث  GB  یها در 

به عنوان چارچوب مرجع براهای بحرانی  ریسکاز    یمطالعه نه تنها فهرست جامع  نی ا  ن،ی . بنابراگذارندیم محققان و متخصصان ارائه    یرا 

  ی معرف   GB  ی هادر پروژه  یتیری مد  یهاوهیش   یرا برا   ی دیجد  ی هادگاهیارائه کند و د  ز یمنابع کارآمدتر را ن  ص یتخص  تواند یبلکه م  کند،یم

  سک ی ر  یابیارزپرداختند. آنها بیان داشتند که  ساختمان سبز    یهاپروژه  یبرا  سکیر  یابیارزدر پژوهشی به    ،(2202)  10وانگ و چان [.  16]   کند

نامشخص،    طیمانند شرا یادیز  ی هاتی با عدم قطع سک یر  یابیارز ندی ساختمان سبز، فرآ یها سبز است. در پروژه ی هاساختمان ی دیجزء کل

  ن یدارد. از ا  یمناسب بستگ سکیر یاب یارز ی هاموثر به استفاده از مدل سک یر  ت یر یمواجه است. مد رهی اعتماد و غ رقابل ی غ  یابیارز  یهامدل

  ی ابیارز یساختمان سبز است. برا  یهاپروژه یبرا  یاحتمال یبا اطلاعات زبان دیجد سکیساختار ر  سی ماتر کیمطالعه با هدف توسعه  نیرو، ا

  س یشود. پس از آن، اجماع گروه در مورد ماتریساخته م  سک یساختار ر  سی ماتر  ک یابتدا    ،یاحتمال  یها با استفاده از اطلاعات زبانسک یر

  ق ی تحق  جی انجام شد. نتا یمطالعه مورد کی منحصر به فرد،  سکیساختار ر سی ماتر ینشان دادن اثربخش ی شود. براتائید  دیبا سکیر رساختا

و  نگوین  .[ 17]  شودیسبز م یهادر ساختمان سکیر  تی ری ها ارائه کرده است که منجر به بهبود مدسک یر  یابیارز یبرا   نی گزی جا دگاهید کی

پرداختند. آنها    در حال توسعه  یساختمان سبز در کشورها  یها پروژه  یبرا  یاتیحریسک  عوامل    یبررسدر پژوهشی به    ،(2022)  11ون یماک

به   GB  یها حال، پروژه  نیاند. با ادر سراسر جهان به رشد خود ادامه داده  یداری( مطابق با روند پا GBسبز )  یهاساختماناظهار نمودند که  

  ی ها پروژه  یبرا    سکیر   تیریمد  جه،ی دارند. در نت  یمعمول  یهانسبت به پروژه  یشتر ی نوآورانه، اغلب خطرات ب  یداریپا   یفناور  رشیپذ  لیدل

GB سکی در حال توسعه با مطالعات ر یدر کشورها ژهیمرسوم، به و یها پروژهبا  سهیدر مقا GB است. به عنوان   تریو ضرور تردهیچیپ  یکم

عامل   53با آن مواجه هستند، انجام شد. ابتدا،    تنامیاغلب در و  GB  ی که پروژه ها  یعوامل خطر   یبا هدف بررس  قی تحق  نی تلاش، ا  نیاول

متخصص   207داده ها از   یجمع آور  یبرا   یاشدند. سپس پرسشنامه ییبا متخصصان صنعت شناسا صاحبهو م یبا مرور مطالعات قبل  ریسک

ها را ارائه  مربوط به آن یهایابیو ارز GB یهاسکیر  یبندفهرست رتبه جه،یشد. نت  جادیا GBعوامل خطر  تیاهم یابیارز یساخت و ساز برا

در مرحله ساخت و   یو منابع انسان یفن   سکی( ر 1را نشان داد: )  سکیر  رگذاریانجام شد و شش مؤلفه تأث یاکتشاف یعامل لیکرد. سپس، تحل

  ، یدگیچیمقررات و پ   سکی( ر 5)  ،یمال سکی ( ر4)  ،یدر مرحله طراح  یمنابع انسان  سکی( ر3)   ،یعملکرد در مرحله بهره بردار   سکی ( ر2ساز، )

  ن ی نکرد. ا   دایپ  GB  یها مختلف در پروژه  ی هانقش  انیدر م  سکیر  یهاتی در اولو  یتفاوت  چیه   قیتحق   نی ا  ن،ی . همچنی ماد  سکی( ر 6و )

شامل بحث در مورد   ییباشد. سهم نها دیمف  ندهیآ  قاتی و تحق متخصصان یتواند برا یدهد که میارائه م GBدر مورد خطرات  ینشی ها بافتهی

( بیان داشتند که  2021شیائو و همکاران در پژوهشی ) [.  18]  بود  شتریب   یقاتیتحق  یها  یر یجهت گ  یبرا   یشنهاداتیو پ  یاتیح  یهاسک یر

مرتبط با   شتر ی خطرات ب ل یپروژه به دل ی بهتر پروژه در مرحله اجرا  لیتحو  ی برا سک یکنترل ر  ی برای به روش  ازینهای ساختمانی سبز پروژه

ساختمان    یدر پروژه ها  سکیکنترل ر در جهت    تی ری مدبرای    یروشدر پژوهش حاضر، به ارائه    نید. بنابراننوآورانه دار  یها و ابزارهای فناور

امر نه    ن یدارد. ا   لیدر تکم  یکسانی  باًی کنترل و عملکرد تقر  یدر تلاش برا   یعملکرد بهتر   یشنهادی که روش پ  دادنشان    جی نتا  نمودند.سبز  

برنامه  ی، بلکه در صورت استفاده از آن برا ندکیپروژه کمک م  لیتنها به بهبود تحو    ی ها پروژه  یشده در مرحله اجرا  یزی رکنترل خطرات 

( بیان  2020)  13. گیوآن و همکاران [12]   نمودکمک    یطی مح  ستی( و اثرات زGHGs)  12ی ا گلخانه  ی، به کاهش انتشار گازهاساختمان سبز

را در صنعت    ی ادیتوجه ز  داریتوسعه پا  ی سبز برا  ی هاوهیمتعدد ش  ی ایمزا  لیبه دل  ری اخ  یها ساختمان سبز در سال  یپروژه ها داشتند که  
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محدود است    اریبس ساختمان سبزپروژه    سک یر   ت یر یمد  نهی موجود در زم  یقاتیتحق  یهاحال، تلاش  ن یساختمان به خود جلب کرده است. با ا 

چرخه عمر پروژه و خطرات متعدد پروژه   دگاهیاز د ساختمان سبز  یها در پروژه سکی متقابل ر یوابستگ العهبر مط یقبل قی عم  قیتحق چیو ه

های پروژه ساختمان سبز با استفاده از مرور منسجم ادبیات  بدین منظور پژوهش حاضر ابتدا با شناسایی و تمایز محدودیت  متمرکز نشده است.

بر    ریسکعوامل    تیو اهمبررسی گردید    سکیمتقابل ر  ی(، وابستگISM)  شود و سپس بر اساس روش مدلسازی ساختاری تفسیریآغاز می

نتایج نشان داد که مقررات صادرات و   محاسبه شد.  روش ساختاری تفسیریبر    یشبکه در مدل مبتن  یرها یمس  قی از طر  ریاساس انتقال تأث

وساز  های ساختهای مهم در پروژهبرداری از جمله ریسکواردات مواد اولیه، فناوری، محصولات بیمه شده، ایمنی پروژه در مرحله ساخت و بهره

به بعد بسیاری از مهندسان ساخت و ساز، علاقه زیادی به بررسی    2010( نشان دادند که از سال  2019)  14لی و همکاران   .[ 7]   بوده است

این پژوهش برقراری   های ساخت و ساز به حداقل برسد، درسازند تا ریسکهای ساخت و ساز را با موفقیت همراه میعواملی دارند که پروژه

آمیز پروژه ریزی و کنترل مؤثر پروژه، تعهد مالک پروژه، اهداف مشخص و عملکرد مدیر پروژه در پایان موفقیتارتباط بین همکاران، برنامه

(، در  2018)  15بون گانگ   .[ 19]  تواند ریسک را تا حد زیادی کاهش دهدای ساخت و ساز سبز تأثیرگذار هستند و رعایت این عوامل میه

شود. در واقع عملکرد بهتر هزینه حق  ها مشخص میوساز بر اساس حق بیمه سبز آنهای ساختپژوهش خود نشان دادند که عملکرد پروژه

وساز سبز دارای حق بیمه سبز هستند  های ساختبخشد. در این پژوهش نشان داده شد که اکثر پروژهبیمه را کاهش داده و پروژه را بهبود می

های مسکونی سبز بالاترین حق بیمه را دارند و نوع پروژه و اندازه پروژه بر روی حق بیمه تأثیرگذار است. از  درصد از ساختمان  10تا    5و  

بیمه و در نتیجه افزایش عملکرد پروژهطرفی کاهش مالیات می همچنین در پژوهش    . [20]   ها تأثیرگذار باشدتواند در کاهش هزینه حق 

های ساخت و ساز سبز بر اساس دیدگاه پایداری«  (، در پژوهش خود با عنوان »شناسایی ریسک در پروژ2018)  16دیگری تائو و زیانگ یانگ 

کارشناس، شناسایی کردند و نشان دادند که کمبود مدیران با تجربه در مرحله عملیاتی و رضایت مردم از    10عامل را با استناد به نظر    19

»رتبه  (، در پژوهشی تحت عنوان2016)  17.  پارک و همکاران [21]   پروژه ها دو خطر مهم و جدی هستند که پروژه را به خطر می اندازند 

فرایند کسب و کار، افزایش هزینهها در پروژهندی ریسکب های  های عظیم« مجوزهای مختلف، تأخیر برنامه، تغییر جریان نقدی، خطا در 

ریزی  های پروژه و برنامههای کلان اقتصادی، هزینهوساز، نامناسب بودجه و تأمین مالی طرح، احتمال وقوع ریسک مالی، تغییر از شاخصساخت

های مؤثر  وساز و پایان، را به عنوان ریسکوساز اضافی، تعارض کنسرسیوم )پیمانکار(، تأخیر در شروع ساختاندازی، ساختپروژه، تأخیر در راه

های مرتبط با ذینفعان و  (، در پژوهش خود با عنوان »ریسک4201) 18. یانگ و همکاران [22]  وساز معرفی کردند های عظیم ساختدر پروژه

توان با توانایی درک  کنند و میهای داخلی بیشترین ریسک را تجربه میوساز سبز« نشان دادند که ذینفعان پروژهها در ساختارتباط بین آن

ها و ارزیابی به موقع، در کاهش خطرات به روش مؤثر و کارآمدی عمل کرد. بدین ترتیب هر چقدر ریسک بهتر کنترل شود و ارتباط  ریسک

(، در پژوهش خود با عنوان »مدلسازی  2016یانگ و همکاران ) . [23]   وساز بهتر خواهد بودهای ساختبین ذینفعان بیشتر باشد، مدیریت پروژه

وساز سبز انجام شد،  های ساختهای تعاملی بین ذینفعان در پروژهوساز« که با هدف الگوبرداری از شبکههای ساختهای ریسک پروژهشبکه

آوری شد و نتایج نشان داد که دولت نقش مهمی در های گروهی متمرکز، مصاحبه حضوری و مطالعه میدانی جمعها از طریق کارگاهداده

 [.  24] بهبود دانش و آگاهی جوامع از فناوری سبز دارد

ارزیابی  شناسایی و  بر روی    تاکنون در حوزه بهبود مدیریت ریسک  های انجام شده  پژوهششود، بیشتر  همانطور که مشاهده می

های صورت  که مطابق نتایج پژوهش  متمرکز شده و استراتژی پاسخ به ریسک را مورد توجه قرار نگرفته است سبز    و ساز  ساخت  هایریسک 

براین اساس با توجه به خلا مطالعاتی پی برده شده در پژوهش حاضر،  گویی به آنها مفید نیست. ها ریسک بدون پاسخگرفته شناسایی و ارزیابی

حل کارآمد مدل جدید ریاضی در جهت مشخص کردن  طراحی یک مدل ریاضی  و توسعه یک الگوریتم فرا ابتکاری به منظور پژوهشگران به 

های فراابتکاری به عنوان ابزارهای پیشرفته  لگوریتماکه نتایج بکارگیری و ساز سبز پرداختند   های ساختپروژههای پاسخ به ریسک استراتژی

 :استهای پاسخ به ریسک در صنعت ساختمان سبز، مزایای قابل توجهی دارند. این مزایا شامل موارد زیر سازی و انتخاب استراتژیدر بهینه

 
1Li et al  
2Bon Gang 
3Tao and Xiang-Yuan 
4Park et al 
5Yang et al 
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سازی چندهدفه را دارند. این ویژگی به مدیران پروژه کمک  توانایی حل مسائل بهینه ی،فراابتکار  الگوریتم :سازی چندهدفهبهینه  (1

 . مدنظر قرار دهند ها، کیفیت و زمان اجرای پروژه را نیزهایی را انتخاب کنند که علاوه بر کاهش هزینهکند تا استراتژیمی

محیطی را شناسایی و مدیریت کرد. این  های زیستتوان ریسکها، میاز این الگوریتم  با استفاده ی:محیط زیستمدیریت ریسک  (2

 . های ساختمانی که تحت تأثیر عوامل محیطی قرار دارند، اهمیت داردامر به ویژه در پروژه

با استفاده از الگوریتمها و انتخاب استراتژیدقیق ریسک  شناسایی ه:زمان و هزینکاهش   (3 تواند  های فراابتکاری میهای مناسب 

 . کندمحیطی کمک میها شود. این موضوع به جلوگیری از خسارات اجتماعی و زیستمنجر به کاهش زمان و هزینه نهایی پروژه

فراابتکاری در انتخاب استراتژیسازی الگوریتمپیاده  :سیستم مدیریت ریسک کارآمد (4 های پاسخ به ریسک، موجب ایجاد های 

 . گیری بدهدتواند به ذینفعان اطمینان بیشتری در تصمیمشود که میها مییک سیستم مدیریت ریسک مؤثر در پروژه

توانند به راحتی با تغییرات  ها را دارند و میها قابلیت تطبیق با شرایط مختلف پروژهاین الگوریتم :پذیریپذیری و تطبیقانعطاف (5

  .محیطی و نیازهای خاص هر پروژه سازگار شوند

الگوریتم از  بهینهاستفاده  به  تنها  نه  صنعت ساختمان سبز  در  فراابتکاری  میهای  کمک  میسازی فرآیندها  بلکه  تواند  کند، 

باشد داشته  نیز  و سلامت عمومی  محیط زیست  برروی  مثبت  منظور.  تأثیرات  مزایایبدین  به  توجه  با  ساز سبز  ،  و  اهمیت   ساخت  و 

به منظور   NSGA-II یفراابتکار  تم یالگور  بکارگیری  مدیریت ریسک در راستای دستیابی به موفقیت پروژه اجرا شده، این تحقیق با هدف

  سه یخاص خود در مقا  یها یژگیو   لیبه دل NSGA-II الگوریتم.  شودمیانجام    سبز   در صنعت ساختمان   سک یبه رپاسخ   ی انتخاب استراتژ

 :  از مسائل چندهدفه است  یاریبس  یبرا یانتخاب مناسب ،یفراابتکار  یهاروش  ریبا سا

سازی چند هدفه  های موجود برای حل مسائل بهینهیکی از پرکاربردترین و قدرتمندترین الگوریتم،  NSGA-IIالگوریتمکارایی بالا:  (1

با توجه به حساسیت نسبتاً زیادی که نحوه عملکرد و کیفیت  . است که کارایی آن در حل مسائل مختلف، مورد تایید قرار گرفته است

با نام الگوریتم فرا   NSGA به پارامترهای اشتراک برازندگی و سایر پارامترها دارد، نسخه دوم الگوریتم  NSGA جوابهای الگوریتم

توان سازی چندهدفه تکاملی است که میهای بهینهترین الگوریتماین الگوریتم یکی از اساسیگردید.  معرفی   NSGA-II ابتکاری

 [.  25]  ها دانستآنها را نسل دوم این گونه روش

که   یمسائل یبرا   جهیکند و در نت یساز نهیهدف را به نی قادر است به طور همزمان چند NSGA-II الگوریتم چندهدفه: یساز نهیبه (2

 . اهداف مختلف دارند، مناسب است  نیبه تعادل ب  ازین

  ده یچ یکه در مسائل پ  کندیتر را فراهم ممتنوع  یهاحلراه  افتنیامکان    ت،یبا حفظ تنوع در جمع  تمی الگور  ن یها: ادر حل  تنوع (3

 . سودمند است اریبس

به سرعت و دقت بیشتر نسبت به سایر روشNSGA-II   الگوریتم ر:سرعت و دقت بیشت  (4 ها و همچنین ارائه یک سیستم  با توجه 

 باشد.  میهای سنتی های تجزیه و روشپشتیبان تصمیم، جانشین مناسبی برای روش

وجود دارد به    های ساخت و ساز سبزپروژه هایی که بر سر راه  ابتدا ریسک،  در این راستا، برای دستیابی به این هدف اصلی تحقیق

ساخت و ساز   های ارزیابی شده مدیریت خواهند شد که با اجرایصورت کلی شناسایی خواهند شد و سپس، با ارائه راهکارهایی بهینه ریسک

ها و افزایش زمان  کاریشوند بهره کافی را برد و جلوی بسیاری از دوبارههایی که در ایران طراحی و اجرا میبتوان از مزایای آن در پروژه سبز

ساخت و  فراهم گردد و کارفرمایان و بقیه ذینفعان پروژه از مزایای  ساخت و ساز سبز  ها گرفته شود و امکان توسعه بیشتر  و هزینه در پروژه

   .ند گردندمبهرهساز سبز  
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 تحقیق  شناسیروش -2

باشد. نخستین مرحله در  یافته برای رسیدن به اهداف پژوهش است که شامل مراحل مشخصی میروش تحقیق فرآیندی سازمان

شود. مرحله دوم شامل  ها و ماهیت پژوهش مشخص میطراحی روش تحقیق، تعیین نوع آن است که بر اساس هدف، روش گردآوری داده

شده را  آوریهای جمعدهد که پژوهشگر با استفاده از چه رویکردهایی دادهها است. این بخش نشان میهای تجزیه و تحلیل دادهتوضیح روش

تحلیل خواهد کرد و  استراتژ   یفراابتکار   تمیالگور  بکارگیری  هدف پژوهش حاضر،  .بررسی  انتخاب  منظور  صنعت    سکیبه ر پاسخ    یبه  در 

های فراابتکاری برای حل مسائل پیچیده و چندهدفه در مدیریت ریسک اهمیت بسیاری  استفاده از الگوریتمچرا که    باشدمی  سبز  ساختمان

های بهینه یا نزدیک به بهینه، به ابزاری مؤثر در  ها و یافتن پاسخحلشان در جستجوی فضای بزرگ راهها به دلیل تواناییدارد. این الگوریتم

های فراابتکاری ابزارهای قدرتمندی برای حل مسائل الگوریتمتوان گفت که در واقع، به طور کلی می .اندمواجهه با مسائل پیچیده تبدیل شده

بنابراین با توجه به اهمیت    .ها را افزایش دهندگیری را تسهیل کرده و کارایی سیستمتوانند تصمیمپیچیده مدیریت ریسک هستند که می

زیرا هدف آن حل مسائل واقعی ای است؛ در راستای دستیابی به هدف اصلی، پژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی و توسعهپژوهش حاضر و 

باشد.  ریاضی و الگوریتم فرا ابتکاری می  مدلبا استفاده    یکم  لیتحلپژوهش حاضر یک    قیروش تحقهمچنین    .صنعت ساختمان سبز است

به    دهداصلاحاتی بر روی مدل انجام  پژوهشگر بخواهد شود که بجز زمانی که در طول فرآیند مدلسازی از یک حرکت رو به جلو استفاده می

 :  استنشان داده شده   1در شکل اجرایی تحقیق  فرآیندگردد. برمیعقب  

 

  
مراحل اجرای تحقیق.  :1شکل  

 ساختمان سبز در  های  ثر در پروژهمو های ریسک شناسایی   -2-1

های تاثیرگذار بر  های ساختمان سبز پرداخته شد. بدین منظور، ابتدا ریسکهای موثر در پروژه در مرحله اول، به شناسایی ریسک

عوامل ریسک تأثیرگذار  ،  1لجدوای در ادبیات تحقیق و مصاحبه با خبرگان استخراج گردید.  ساختمان سبز با استفاده از مطالعات کتابخانه

  .شونددهد. در ادامه هر یک از معیارها نیز تشریح میهای سبز را نشان میدر ساختمان

 

 

 

بز شناسایی ریسکهای موثر در پروژه های ساختمان س: گام اول

وثر در تشکیل تیم خبرگان و غربالگری ریسکهای م: گام دوم
پروژه های ساختمان سبز 

طراحی مدل بهینه سازی برای انتخاب استراتژی: گام سوم
پاسخ به ریسک

ل استفاده از الگوریتم فراابتکاری برای حل مد: گام چهارم

تحلیل و جمع بندی : گام پنجم
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 . های ساختمان سبزهای پروژهریسک: 1جدول

 
19 Qin 
20 Khoshnava 

 منابع   کد زیرمعیار  زیرمعیار معیار

و   [23-24یانگ و همکاران ][، 2پور و همکاران ] زرین C1 قوانین دولتی و مراحل تصویب پیچیده  ها و استانداردها سیاست

عدم وجود بیمه خاص برای مرحله ساخت  مصاحبه با خبرگان  

 ساختمانهای سبز

C2 

[، 26و همکاران ] 19کین[، 2پور و همکاران ] زرین C3 قیمت بالای مواد اولیه ساختمان  اقتصادی 

 C4 افزایش هزینه غیرمنتظره مالک مصاحبه با خبرگان [ و 27و همکاران ] 20خوشنوا 

 C5 افزایش هزینه گواهینامه ساختمان سبز

 C6 یعدم توجه به تأثیر تورم در محاسبات اقتصاد

عدم تخصیص بودجه کافی از سمت تأمین کننده مالی  

 به دلیل عدم جذابیت طرح 

C7 

گذاری  عدم برآورد دقیق از میزان بازده سرمایه

 ساختمان سبز در بلندمدت 

C8 

[، خوشنوا  26[، کین و همکاران ]2پور و همکاران ] زرین C9 تولید ضایعات  زیست محیطی

مصاحبه با [ و 7[، گوان و همکاران ]27و همکاران ]

 خبرگان

 C10 مصرف انرژی بیش از مقدار پیش بینی شده 

 C11 آلودگی صوتی، آب، خاک و هوا

[، خوشنوا  26[، کین و همکاران ]2پور و همکاران ] زرین C12 های سبزنداشتن تجربه کافی در مدیریت ساختمان مدیریتی 

مصاحبه با [ و 7[، گوان و همکاران ]27و همکاران ]

 خبرگان

 C13 عدم هماهنگی بین اعضای تیم اجرایی پروژه 

 C14 تاخیر پروژه

[، خوشنوا  26[، کین و همکاران ]2پور و همکاران ] زرین C15 کمبود مشاوران باتجربه در ساختمان سبز فنی و کیفیت

مصاحبه با [ و 7[، گوان و همکاران ]27و همکاران ]

 خبرگان

عدم وجود تجربه کافی در ساخت وساز با فناوری های 

 جدید 

C16 

 C17 عملکرد نامطلوب مواد اولیه سبز 
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ها باشد تا  سازمان  ی برا  دیچارچوب مف  کی   تواندیم  یو فن  یتیر یمد  ،یطی محستیز  ،یاقتصاد  ها،استیبه پنج گروه س  هاسکیر  یبنددسته

  ی هایبنددسته ریآن با سا سهیو مقا یبند دسته نیدر مورد جامع بودن ا یحاتیکنند. در ادامه توض تیریو مد ییمختلف را شناسا یهاسکیر

 . شودیم ئهموجود ارا

های سبز نقش دارند، هر یک  های اجرایی در فرآیند تأیید و تصویب ساختمانبا توجه به اینکه دستگاه ها و استانداردها:سیاست (1

و سیاستاز آن استانداردها  میها  اتخاذ  را  متفاوتی  اجرایی  دیدگاههای  تفاوت  این  با  کنند.  مرتبط  قوانین  اجرای  است  ممکن  ها 

وساز ضروری است،  ای در تمام مراحل یک پروژه ساختهای سبز را با چالش مواجه کند. علاوه بر این، ارائه خدمات بیمهساختمان

 [.  2]  های بیمه تعریف نشده استهای سبز از سوی سازمانای برای مرحله ساخت ساختماناما تاکنون بیمه ویژه

  ست یز  ط یبر انسان و مح  یر یتأث  چی ه ا ی ری تأث ن یکمتر   دیسبز با ی هامورد استفاده در ساختمان هیمواد اول: های اقتصادی ریسک (2

انرژ مصرف  بتوانند  تا  باشند  د  ،ینداشته  آلودگ  د یاکسیانتشار  و  ساکنان    یداخل  یکربن  آنجا که  از  دهند.  ساختمان را کاهش 

  ط ی مح  تیفی بر ک  ماًیمستق  تواند یوجود مواد خطرناک م  کنند،یم  یدرصد از زمان خود را در خانه سپر   80از    شیها بساختمان

نت  یداخل در  تأث  جهیساختمان و  افراد  اول  یمنف  ریبر سلامت  مواد  از  استفاده  اگرچه  به کاهش    یهادر ساختمان  هیبگذارد.  سبز 

  ی ها نهی هز  ن،یدارند. همچن   یمعمول  حنسبت به مصال  ی شتریب  نهیمواد معمولاً هز  نی اما ا  کند،یکمک م  یطیمح ستیز   یها بیآس

توجه   با  .کند  جادیها انوع ساختمان  نی مالکان ا  یرا برا   یا نشدهینیب شی پ  یها نهیهز  تواندیم LEED نامهیگواه   افتیمربوط به در 

بودن   ابیو کم یاسیکار ماهر، ثبات س  یروین  نهیو هز ینرخ بهره، دسترس  ،یانرژ نهی مانند هز یعوامل ری نرخ تورم تحت تأث نکهیبه ا

ساختمان سبز را کاهش   یهاپروژه یمال تیگذاشته و جذاب ری تأث یعوامل ممکن است بر محاسبات اقتصاد نی قرار دارد، ا هیمواد اول

در بلندمدت   یگذار هیبازده سرما زانی از م قیدق نیسبز، نبود تخم  یهامرتبط با ساختمان یاقتصاد یها گر از چالشید یکیدهند. 

وجود ندارد.    یگذار هیبازده سرما  قیدق   یابیارز  یبرا   یمشخص  زمی سبز در کشور، هنوز مکان  یهاتعداد کم ساختمان  لیاست. به دل 

  زه ی انگ  زین  دارانیها اختصاص ندهند و سازندگان و خرپروژه  نی ا  یبرا   یبودجه کاف  یالم  کنندگاننیموضوع باعث شده که تأم  نیا

 [. 2]  ها داشته باشندنوع ساختمان نی ا دیخر  ایمشارکت در ساخت  یبرا یکمتر 

عنوان معیارهای اصلی وری انرژی و کاهش ضایعات بهای به بهرههای سبز، توجه ویژهدر ساخت ساختمان:  ریسک زیست محیطی  (3

شود. علاوه بر مصرف بهینه انرژی، مسائل مرتبط با کیفیت هوای داخلی  های سازگار با محیط زیست میدر انتخاب مواد و فناوری

های مهم در میان پژوهشگران تبدیل شده است.  ها نیز به یکی از چالشهای صوتی، آبی و خاکی اطراف آنها و آلودگیساختمان

ناشی از فرآیند ساخت به حداقل برسد.  شود با رعایت استانداردها و مقررات ساختدر این راستا، تلاش می وساز، میزان آلودگی 

از حد پیش انرژی بیش  مصرف  ضایعات،  تولید  مانند  عواملی  آلوبینیبنابراین،  و  هوا بهدگیشده  و  صوتی، آب، خاک  عنوان  های 

 [.  2]  اندمحیطی در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفتههای زیستترین ریسکاصلی

مانند کمبود تجربه   ییهاخود، با چالش شرفتهیبودن در سطح پ   دیجد ل یسبز به دل یها ساخت ساختمان های مدیریتی:ریسک (4

زمان    ازمند ین  یو تجربه عمل  ی به هماهنگ  یابیدست  ی ها براپروژه  ن ی ا  ییاجرا  یها میرو است. تپروژه روبه  رانی مد  انیدر م  یکاف

در    ریمنجر به تأخ  تواندی پروژه م  یهامیت  یاعضا  انیموثر م  یهمکار   دم. عست یمدت قابل تحقق ن موضوع در کوتاه  نیهستند، و ا

  ی توجهقابل  یهانهیاست که هز  مانکارانیو پ انیکارفرما یاصل یهااز دغدغه یکی ها در پروژه ریسبز شود. تأخ یهاساختمان یاجرا

 [. 2]  کندیم ل یپروژه تحم  نفعانیرا بر ذ
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وساز سبز در ایران همچنان نوپا است، تعداد مشاوران متخصص و با  با توجه به اینکه صنعت ساخت  :کیفیتهای فنی و  ریسک (5

ها تصمیمات اصولی و صحیح  گیری از دانش خود در مراحل مختلف طراحی، مطالعه و نظارت بر پروژهای که بتوانند با بهرهتجربه

وساز نیز وجود ندارد. از  های نوین ساختاتخاذ کنند، بسیار محدود است. علاوه بر این، تجربه کافی در زمینه استفاده از فناوری

هایی همچون پیشرفته بودن، کارایی بالا، سازگاری با محیط  های سبز باید دارای ویژگیسوی دیگر، مواد مورد استفاده در ساختمان

احی شوند که در طول چرخه عمر خود تأثیر منفی  ای طرزیست و سلامت انسان باشند. این مواد باید قابل بازیافت بوده و به گونه

بر محیط زیست و سلامت انسان نداشته باشند. اگرچه فرآیند انتخاب مواد برای مصالح سبز و غیرسبز مشابه است، اما انتخاب مصالح  

پذیری بیشتری است و باید بر اساس معیارهای پایداری و عملکرد سبز انجام شود. با توجه به جدید بودن این  سبز نیازمند مسئولیت

 [. 2]  هایی درباره کیفیت و عملکرد بلندمدت آنها وجود داردنوع مصالح، نگرانی

  ی ا گسترده  پوشش(  1  :را یدارد ز  یخوب  تی( جامعی فن  و  یتی ری مد  ،یطیمحستیز   ،یاقتصاد  ،هااستی)س   ادشدهیپنج گروه    انتخاب

وکار را مورد توجه قرار   کسب  کی یهاتیاز فعال  یاز آنها جنبه خاص کی  هر( 2  دارد. های ساختمان سبزپروژه ریسک نسبت به انواع مختلف  

 مانسبز و ساخت های مرتبط با ساختمانتر میان ریسکبرای مقایسه عمیقهمچنین   هر بخش وجود دارد. ترقیدق لیتحل امکان( 3 .دهندیم

  2جدول ر ند و داها بررسی شدهدر زمینه ریسک مقایسه کلیوساز پرداخت. در ادامه، های مختلف این دو نوع ساختتوان به جنبهسنتی، می

 :ارائه شده است

 : مقایسه کلی ریسک در ساختمان سبز و ساختمان سنتی. 2جدول

 ساختمان سنتی  ساختمان سبز ریسک 

تصو  یدگ یچیپ  سیاست و استاندارد   مقررات   نیقوان  بیدر  و 

ساختمان  با  از    یکیسبز    یهامرتبط 

ا  یاصل  یهاچالش  باعث    نیاست.  موضوع 

 . شودیها مدر پروژه  ریتأخ

 س  راتییتغ عدم    یدولت   یهااستی مکرر  و 

از قوان  فیتعر  تواندیم  زین  یمحل  نیروشن 

 . باشد زاسکیر

 برا  مهیب  نبود مراحل ساخت سبز،   یخاص 

پرر  یگذارهیسرما .  کندیم  ترسک یرا 

و   سیاست  ریسک  کلی،  طور  به  بنابراین  

و   بوده  بالا  سبز  ساختمان  در  استاندارد 

بوروکراسی پیچیده    نیازمند قوانین خاص و 

 باشد. می

 

 یی و آشنا   شدهتیتثب  نیوجود قوان  لیبه دل  

از    ی ناش  سکیر ندها،یبا فرآ  نفعان یذ  شتریب

است.  هااست یس ممکن   اما  کمتر  همچنان 

در سطح   یاقتصاد ای  یاسیس راتییاست تغ

 .باشد رگذاریکلان تأث

   به طور کلی، ریسک سیساست و استاندارد

سبز   ساختمان  و    پاییندر  قوانین   بوده 

 باشد. می ترشده و ساده تثبیت

 اقتصادی  
 مهم   یک یبالا:    هیاول  یهانهیهز   ن یتراز 

پروژه   ی اقتصاد  یهاسکیر  یهادر 

ها آن  یبالا هیاول یهانه یسبز، هز ی ساختمان

فناور از  استفاده  پا  هایاست.  مصالح    دار یو 

 .شودی ساخت م نهیهز شیباعث افزا

 یبودجه بانک نی: تأمزیانگچالش  یمال نیتام 

دشوارتر   یهاپروژه  یبرا است  ممکن  سبز 

ز باتوسعه  رایباشد    یی جوصرفه  دیدهندگان 

هز ساختمان    نهیدر  عمر  چرخه  کل  در  را 

 .مدنظر قرار دهند

 مزاتریطولان  هیسرما  بازگشت اگرچه   یای: 

بلندمدت وجود دارد، اما زمان بازگشت  یمال

  ن یباشد که ا  تریممکن است طولان  هیسرما

 با گذشت زمان، هز  یانرژ  نهیهز   نه یبالاتر: 

ساختمان   نیا  ی برا  یانرژ بنوع    شتر یها 

عدم استفاده از منابع    لیخواهد شد که به دل

 است. ریدپذیتجد یانرژ

 ن ی: با توجه به قوانیطیو مقررات مح  اتیمال  

مال  ،یطیمح  دیجد اعمال   ای  اتیاحتمال 

دارد  نوع سازه  نیا  یبر رو  مهیجر ها وجود 

 بالقوه باشد. سکیر کی تواندیکه م

  ارزش   یگذارارزش بلندمدت    یگذارکمتر: 

آنها   رایها ممکن است کمتر باشد ز سازه  نیا

مح با  سازگار  اندازه  همان   ستیز  طیبه 

 . ستندین

   به طور کلی، ریسک اقتصادی در  ساختمان

دارد اما    یساخت کمتر  نهیهزسنتی دارای  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 168 187 تا 157، صفحه 1404، سال 11 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 یتلق  یاقتصاد  سکیر  کی  تواندیموضوع م

 .شود

   به طور کلی، ریسک اقتصادی در ساختمان

دارای   کاهش    یای مزاسبز  مانند  بلندمدت 

به   ازین،  ارزش ملک  شیو افزا  یمصرف انرژ

 باشد. می شتریب هیاول یگذارهیسرما

بالاتر خواهد    یاتی عمل  نهیهز   یاحتمالاً دارا

 دیمقررات جد  ریاست تحت تأث  ممکن  بود.

 .ردیقرار گ یطیمحستیز

انرژ  زیست محیطی  مصرف  از  یکاهش  استفاده  با   :

 ،یدیخورش  یهاستم یمانند س  ییهایفناور

انرژ  ییجوصرفه   شود ی انجام م  یدر مصرف 

 یاگلخانه یکه منجر به کاهش انتشار گازها

 .گرددیم

 ای یافتی: مصالح بازستیز طیاز مح حفاظت 

 راتیکه تأث  ردیگی مورد استفاده قرار م  داریپا

 ن،ی. همچندهدیرا کاهش م  طیبر مح  یمنف

نور    یآورجمع از  استفاده موثر  باران و  آب 

 .آن است یهای ژگیاز و یبخش یعیطب

 ر  سکیر اگرچه  خود:    سک یخاص 

دارند، اما ممکن است    یکمتر  یطیمحستیز

  ه یبالاتر ساخت اول  نهی مانند هز  یی هابا چالش 

همچن شوند.  مجوزها  ازین  ن،یمواجه    ی به 

برا دارد که   دییتأ  یخاص  سبز بودن وجود 

 .شودیمحسوب م سکیر کیخود 

 ی سنت  یهاو منابع: ساختمان   یمصرف انرژ  

انرژ منابع  از  استفاده    یلیفس  یمعمولاً 

گازها  کنندیم انتشار  به  منجر    ی که 

 .شودیهوا م یو آلودگ یاگلخانه

 ا ستیز  طیمح  یآلودگ ها ساختمان   نی: 

با مواد مضر    یممکن است از مصالح ساختمان

زباله   ستیز  طیمح  یبرا و  کنند  استفاده 

 .کنند دیتول یشتریب

 مصرف سوخت  ییوهواآب راتییبر تغ ریتأث :

ا  یلیفس افزاساختمان   نیدر  باعث    ش یها 

 . شودی م یجهان شیگرما

این ریسک  نداشتن تجربه کافی در مدیریت:    مدیریتی  

فناوری از  استفاده  دلیل  مصالح  به  و  ها 

جدیدتر در ساختمانی سبز بیشتر است. عدم  

می کافی  مشکلاتی تجربه  به  منجر  تواند 

طراحی   یا  مواد  ناصحیح  انتخاب  مانند 

هزینه که  شود  افزایش  نامناسب  را  ها 

 . دهدمی

   :پروژه تیم  اعضای  بین  هماهنگی  با  عدم 

پروژه بیشتر  پیچیدگی  به   هایتوجه 

سبز   از  ساختمان  استفاده  دلیل  )به 

اعضای  فناوری بین  هماهنگی  نوین(،  های 

تیم بسیار مهم است تا اطمینان حاصل شود  

زیست   محیط  با  سازگار  اجزای  همه  که 

 شونددرستی اجرا می به

   :پروژه ب  رها یتاختاخیر  است    شتر یممکن 

ز  خاص    ی دسترس  رایباشند  مواد    ا یبه 

  ط یبا مح  یسازگار یبرا  ازیمورد ن   زاتیتجه

باشد  ستیز اخذ    ندیفرآ  ن،یهمچن   .محدود 

 .برتر استزمان  زین یطیمحستیز یمجوزها

   :این ریسک نداشتن تجربه کافی در مدیریت

روش  زیرا  است  سنتی  کمتر  ساخت  های 

شده  دانش شناخته  به  نیاز  و  هستند  تر 

 .تخصصی کمتری دارند

   :اگرچه عدم هماهنگی بین اعضای تیم پروژه

چالش است، اما   کی  یبین اعضاعدم هماهنگ

ساختمان  از  کمتر  است   سبز  یهاممکن 

معمولاً   یساخت سنت  یندهایفرآ  رایباشد ز

 تر هستند.ساده 

 پروژه در  تاخیرها  پروژه:  های  تاخیر 

سبز   ساختمان  به  نسبت  سنتی  ساختمان 

باشد زیرا دسترسی به مواد خاص  کمتر می

 یا تجهیزات مورد نیاز محدود نبوده. 

 

های سبز نیاز به تخصص خاص در  ساختمان   فنی و کیفیت  

فناوری و زمینه  پایدار،  مصالح  نوین،  های 

کمبود  بنابراین،  دارند.  محیطی  طراحی 

می  زمینه  این  در  تجربه  با  تواند مشاوران 

منجر به مشکلات جدی در طراحی، اجرا و 

 د.مدیریت پروژه شو

  فناوری از  سبز استفاده  مواد  و  نوین  های 

به  منجر  است  ممکن  کافی  تجربه  بدون 

  تخصص  ساختمان نیازمند  معمولی  های 

آن  عمومی به  دسترسی  که  هستند  تر 

 .تر استآسان 

 فناوری ع با  کافی  تجربه  جدید  دم  های 

مانند می فنی  مشکلات  به  منجر  تواند 

از تجهیزات یا مواد شود،   نادرست  استفاده 

که ممکن است کیفیت ساخت را تحت تأثیر  

 د.قرار ده



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 187 تا 157، صفحه 1404، سال 11 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  169

 

افزایش مصرف انرژی یا آلودگی شود که با  

 .اصول پایداری سازگار نیست

  ساختمان از  این  استفاده  دلیل  به  ها 

مصالح  فناوری مانند  جدید،  مصالح  و  ها 

با   با محیط زیست،  بازیافتی یا مواد سازگار 

عدم تجربه   ریسک بیشتری مواجه هستند. 

تواند به عملکرد کافی در کار با این مواد می

 .نامطلوب آنها بیانجامد

  در ساختمان نامطلوب  عملکرد  های ریسک 

سنتی بیشتر ناشی از کیفیت پایین مصالح 

مصالح   از  استفاده  است.  ساخت  روش  یا 

شناخته شده و تست شده معمولاً ریسک را 

 .دهدکاهش می 

 های ساختمان سبز  های موثر در پروژه تشکیل تیم خبرگان و غربالگری ریسک - 2-2

  . شودهای ساختمان سبز میموثر در پروژهشناسایی شده  های  ریسک  غربالگریدر این مرحله با استفاده از تکنیک دلفی اقدام به  

که دارای تخصص و تجربه کاری در پروژه ساختمان    تهرانمهندسی شهرستان    نظاممدیران و مدیران ارشد  گروه خبرگان شامل ترکیبی از  

  نمایند ها استفاده میهای ذهنی خود برای انجام مقایسهها و تواناییاگرچه کارشناسان از شایستگیباشند.  مینفر    10بودند که مشتمل بر  سبز

-تصمیم معمولا .دنشواما با نظرات مبهم از قبیل اهمیت خیلی کم، اهمیت کم، اهمیت متوسط، اهمیت زیاد، اهمیت خیلی زیاد مشخص می

کنند. باید به این نکته توجه کرد که تفکر انسان فرآیند  محدود می  گیرندگان با استفاده از واژگان غیردقیق و غیرکمی اتفاقات و اشیای فازی را

بینی بلند  به پیش  (بکارگیری اعداد فازی )های فازی  کمی کردن عددی را به طور کامل ندارد. بنابراین بهتر است که با استفاده از مجموعه

امکان را به   نی ا( 1صورت خلاصه ارائه شده است: در ادامه برخی از مزایای روش دلفی فازی به .گیری در دنیای واقعی پرداخت مدت و تصمیم

و    ینی بشی ، ابهام را در رابطه با مورد پدداشته باش  یدلف  یواضح مانند روش سنت  ییها نیصرفاً تخم   نکهیا  ی دهد تا به جایمگیرنده  تصمیم

  جه یمورد استفاده روشن و در نت  ی فاز یهاینی بشی پ  ل یمتخصصان به دل  یفرد  یهایژگیو (  2کند. پاسخ دهندگان پردازش   یاطلاعات  ی محتوا

 کلی دلفی فازی به صورت کامل ارائه شده است:    فرآیند،  2در ادامه در شکل. شودیحفظ م

 
 : فرآیند کلی دلفی فازی.2شکل

 سازی برای انتخاب استراتژی پاسخ به ریسک طراحی مدل بهینه  -2-3

شود.  یآنها ارائه م  ت یشده بر اساس اهم  یی شناسا  سکی مناسب به هر ر  یها پاسخ  صیتخص  یبرا  ی اضیمدل ر  کی مرحله    نی در ا

 داده شده است.  حی بخش توض نی لازم در ا ودیتوابع هدف و ق رها،ی مفروضات، پارامترها، متغ هیمنظور کل ن یا ی برا

انتخاب خبرگان و تشریح مسئله
برای آنها 

تهیه پرسشنامه و ارسال به آنها 
دریافت نظرات از خبرگان و تجزیه 

(محاسبات فازی)و تحلیل آنها 

طبقه بندی پاسخ ها و اعلام توقعات آیا اجمال صورت گرفته است؟ 
شناسایی)نتایج روش دلفی فازی 

های پروژه ساخت مهم ترین ریسک
( و ساز سبز
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 مفروضات مدل ریاضی   -2-3-1

 اند. ذینفعان اصلی هر پروژه در سطوح مختلف مهارتی تقسیم بندی شده 

  .بودجه ارتقای سطح مهارت ذینفعان در هر دوره تعیین شده و محدود است 

 ها معلوم است. تعداد پروژه 

  .هزینه اجرای هر تخصیص استراتژی به ریسک معلوم است 

  .تآُثیر اجرای هر استراتژی بر هر ریسک براساس سطح مهارت پاسخگویی ذینفعان معلوم است 

  .به یک عضو از هر سبد ریسک حداقل بایستی یک استراتژی تخصیص شود 

  .سهم هر پروژه از استراتژی حداکثر دو و حداقل یک است 

 ها از عهده تک تک ذینفعان خارج است. اجرای استراتژی 

  ها بر همدیگر در نظرگرفته نشده است. تأثیر اجرای استراتژی 

 شوند. زمان اجراء نمیها هماجرای استراتژی 

 ریزی محدود و یکساله است. افق برنامه 

 گذارد. ها، تأثیری بر اثرگذاری آنها بر ریسک مورد نظر نمی ترتیب اجرای استراتژی 

 ها اندیس -2-3-2

𝑓    سبد ریسک : 𝑓 = 1,2, … , 𝐹. 

𝑖  نوع ریسک : 𝑖 = 1,2, … , 𝐼.   

𝑘ها  : استراتژی 𝑘 = 1,2, … , 𝐾.   

𝑙ها  گویی به ریسک: سطح مهارت ذینفعان برای پاسخ 𝑙 = 1,2, … , 𝐿.   

𝑗ها  : تعداد پروژه 𝑗 = 1,2, … , 𝐽. 

 پارامترها   -2-3-3

kfC:  هزینه اجرای استراتژیk ام از سبد ریسک f  ام 

kfilA:    درصد پایش شده اجرای استراتژیk    ریسک  ام از سبدf   ام از نوع ریسکi های  ام با سطح مهارت ذینفعان برای پاسخگویی به ریسک
l 

B: ها بودجه ارتقای سطح مهارت ذینفعان برای پاسخگویی به ریسک 

kflTبرای تخصیص استراتژی های موجود : تعداد پروژهk  به سبد ریسکf  هابا سطح مهارت ذینفعان برای پاسخگویی به ریسکl   

E:  حداکثرتعداد استراتژی در هر دوره زمانی 
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jilY:  میزان توانمندی پروژهj  در مواجهه با ریسکi های ذینفعان آن  با توجه به سطح مهارت 

 :
jlP

   lسطح مهارت های پاسخگویی به ریسک  با jتعداد ذینفعان در پروژه 

kfjilQ
 lبا سطح مهارت پاسخگویی  iدر نوع ریسک  jاز پروژه  fبه سبد ریسک   k : تعداد ذینفعان پاسخگو برای استراتژی

 متغیرتصمیم   -2-3-4

kfX = 

 

 مدلسازی ریاضی   -2-3-5

1 1 1 1

K F I L

kf kfil kfl

k f i l

Max X A T
= = = =

=  

(2 )  
1 1

k F

kf kf

K f

X C B
= =

  

(3 )  
1

2
K

kf

k

X
=

                   1, ...,f F =      

(4 )  
1

1
K

kf

k

X
=

                   1,...,f F =  

(5 )  
1 1

F K

kf

f k

X E
= =

  

(6 )  . kfE X F  

(7 )  
1 1

.
J I

jil kf kfl

j i

Y X T
= =

             1, ...,l L =  

(8 )  

1

. 1
I

fkjil kf

i

Q X
=

                        

1, ...,

1, ...,

1, ...,

1, ...,

f F

k K

l L

j J

 =

 =

 =

 =

 

 1       انتخاب شود                     fاز سبد ریسک های  kاستراتژی 

 

    0                                در غیر اینصورت                          

(1 )  
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(9 )  

1

. 0.3

I

fkjil kf jl

i

Q X P
=

        

1, ...,

1, ...,

1, ...,

1, ...,

j J

l L

k K

f F

 =

 =

 =

 =

 

میزان ارزش گذاری هر استراتژی در هر سبد ریسک ها را به واسطه سطح  Z در مجموعه معادلات فوق؛ تابع هدف مسأله، ماکزیمم   

در درصد پایش    fبه سبد ریسک   kکند. ارزش ایجادشده از تخصیص استراتژی  مهارت ذینفعان در پاسخگویی به ریسک مورد نظر ماکزیمم می

تعداد  با استفاده از    lام با سطح مهارت ذینفعان برای پاسخگویی به ریسک های  iام از نوع ریسک  f ام از سبد ریسکkشده اجرای استراتژی  

برای پاسخگویی به ریسک ها  fبه سبد ریسک    kبرای تخصیص استراتژی  های موجود  پروژه بیشینه می  lبا سطح مهارت ذینفعان  کند.  را 

برای پاسخگویی به ریسک(2)   محدودیت به عنوان محدودیت بودجه سطح مهارت ذینفعان  ،  (3) ها در نظر گرفته شده است، محدودیت  ، 

اجرای حداقل یک استراتژی را  (،  4)کند، محدودیت  محدودیت حداکثر اجرای دو استراتژی را در هر سبد ریسک برای هر پروژه تضمین می

کند که حداقل تعداد ، تضمین می(6)محدودیت   .کندها را تضمین میاجرای تعداد استراتژی(، 5) محدودیت  .کنداز هر سبد ریسک بازگو می

، ظرفیت مهارت ذینفعان برای پاسخگویی به هر  استراتژی را نشان  (7)محدودیت   .ها بزرگتر یا مساوی تعداد سبدهای ریسک استاستراتژی

وجود دارد و سرانجام     𝑓از سبد ریسک   𝑘ر از هر پروژه با مهارت مورد نظر در استراتژی دهدکه حداقل یک نف نشان می( 8)محدویت .  دهدمی

 درصد ذینفعان پاسخگو در هر مهارت از یک پروژه در استراتژی وجود دارند.  30کند که حداکثر  تضمین می( 9)محدودیت 

 اعتبارسنجی مدل ریاضی  -2-3-6

در فرآیند اعتبارسنجی مدل، وقتی که یک مدل ریاضی توسعه داده می شود طبق استناد به مراجع موجود حسن پور جسری و 

بررسی دو قضیه ضروری است. قضیه اول اشاره به شدنی    ]30[و ابوالقاسیمان و همکاران    ]29[شاه و همکاران ، حیدری کوشال]28[همکاران  

بودن مدل ریاضی توسعه یافته و قضیه دوم اشاره به کراندار بودن ناحیه شدنی می کند. بنابراین در صورت تأیید هر دو قضیه مدل ریاضی  

اه حل، شدنی بودن مسأله قابل بررسی  ارائه شده معتبر خواهد بود. برای این منظور، در صورت اجرای مدل ریاضی و حصول حداقل یک ر

 رم افزار گمز، نتایج زیر در خصوص مدل توسعه یافته بدست آمده است.  است. طبق نتیجه بدست آمده از اجرای مدل در ن

 .وضعیت مدل ریاضی: 3جدول

 

 

 

   سبز در صنعت ساختمان  سکیبه رپاسخ  یانتخاب استراتژ روش نرم افزاری تحقیق  -2-4

برا   21گمز  بالا  زبان سطح  مدل  ییک  جب  ضیریا   یهاتوسعه  مختصر  برا  ریبا جملات  و  به  حل ی  است    ، یخط  یسازنهی مسائل 

ط  حیو عددصح   یرخطیغ از حال  است. جدا  گسیمناسب  سیم  ،یساز نهیبه  سائلم  از  یاردهت ف    ی رخطیو غ   یمعادله خط  یهاستمیتواند 

دو ویژگی جذاب یک زبان مدلسازی    از آن شود.  یلات ناشکو مش  یخط  ری و غ  یخط  یهامدل  شتریب  توسعه  همزمان را اداره کند و باعث

 عبارتند از: 

 و روش حل ضیمسئله ریا یپذیر   ککیتف 

 
1General Algebraic Modelling System   

 مدت زمان اجرا  دلیل  نتیجه  قضیه

مقدار تابع هدف برابر با   مدل شدنی است  شدنی بودن 

  45.151و  92.245

 محاسبه شده است.

 ثانیه  0.102

 طبق خروجی نرم افزار مدل کراندار است کراندان بودن 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 187 تا 157، صفحه 1404، سال 11 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  173

 

 مستقل از الگوریتم مورد استفاده  یها از طریق جملات جبر مختصر مدلح شر 

 افزایش/کاهش اندازه مسئله نی مدل در ع ضیریا فیها و حفظ توص داده یپذیر   ککیتف 

م کاربر  تغ  یمتفاوت  یهاالگوریتم  تواندیبنابراین  اصل  رییرا بدون  مدل  و  یساز ادهیپ  یساختار  که    ضیریا   یهامدل  کند  را  بزرگ 

نرم افزار گمز در بس  طبا شرای  ی سازگار   یتوانای   ی برا  یاییم یبرق و ش  ، یمختلف از جمله صنایع انرژ  صنایع  از  یار یجدید را دارند بسازد. 

قدرتمند و    چارچوبک عناوان ی هب یساز نهیبودند که به به  ضیریا  ینویسایجاد گمز، کاربران برنامه یمحرک اصل. شودیاستفاده م یسازمدل

  ت ی قابل  نیلازم و همچن  یهابالا، مهارت یها از هزینه حال نی اعتقاد داشتند و در ع یدر علوم و مهندس یواقع یلات زندگکحل مش ی زیبا برا

 و  حل  لیتسه   یبرا  ییک گروه از اقتصاددانان بانک جهانط  گمز در ابتدا توس  .شده بودند  دیناام  موجود  یساز  هنیبه  یابزارها  نی پای  نانیاطم

  همزمان   ریکردن غ  ان حلکتوسعه داده شد. در واقع نرم افزار گمز ام  یشخص  وتریکامپ  یبر رو  یرخطی غ  یهامدل  دهیچ یفصل بزرگ و پ

 :  به موارد زیر اشاره کرد توانیم نرم افزار گمز  یاز توابع هدف را دارد. از مزایا  یبرخ یساز  نهیبدون به  یمعادلات خط ستمیس

  پیاده سازی 

 ها ستمی کاربران و س  نیحمل و انتقال ب  تیقابل 

 همزمان  یساز نهیو به ینویسبرنامه  تیقابل 

 جدید  ی هاالگوریتم بی ترک لیبه دل  یبروزرسان یراحت 

 ده یچیبزرگ و پ  یهامدل ینویسخلاصه کردن برنامه ینمودن یک زبان سطح بالا برا  ایمه 

 مختلف  یهاآسان و ایمن در مدل راتیی ایجاد تغ ی بستر مناسب برا 

 ی جبر طها و روابایجاد گزاره یساده برا ار یو زبان بس یطمح 

 مختلف یهاکنندهاستفاده از حل ل یبه دل ینویسکاربر به هنگام برنامه  یدر وقت و انرژ یجویصرفه 

 مختلف  یها ها و فرمتبا روش یاطلاعات خروج رهیذخ 

 گزارشات در هر قالب دلخواه   دیمانند تول یانات قدرتمندکام یدارا 

 سریع خطاها است  یشناسای یبرا   یعال یال زدایکاش یهایویژگ یدارا 

 کرد  طمرتب رهی و غ یکیگراف لیوتحلتجزیه  یگسترده برا  یهابه برنامه  ماًیمستق توانینرم افزار را م یخروج . 

 سازی بهینه گام چهارم: استفاده از الگوریتم فراابتکاری برای حل مدل  -2-5

های طبیعی و مصنوعی  اش مخلوطی از واژههای مورد استفاده، واژهگرفتهنشأتاز هر دو علم رایانه و ژنتیک طبیعی    22الگوریتم ژنتیک 

 [:  31]  ازکه در فهم الگوریتم ژنتیک بسیار حیاتی هستند، عبارت است   است. مفاهیم اولیه

توان آن را ژنوتایپ نیز نامید. به  باشد. البته میی جواب محتمل مسئله میها است که شکل رمز شدهای از بیترشته:  کروموزوم (1

ها است که جواب ممکن )مناسب یا نامناسب( در آن به صورت کد نمایش داده  ی از بیت ادنبالهعبارتی دیگر، کروموزوم رشته یا  

 ی موجود است. نمایانگر یک حل، برای مسئله 23شود. هر عضو کروموزوم می

 ی متناظر باهر کروموزوم را یک فنوتایپ گویند. هر کروموزوم متناظر با مجموعه جوابی برای مسئله است. مجموعه :فنوتایپ  (2

 
22 Genetic algorithm 

2 Chromosome 
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 شود.ها به طور تصادفی مشخص میی بیتبیت در یک رشته همان نقش ژن در طبیعت را دارد. مقادیر اولیه: بیت  (3

از کروموزوم مجموعه:  جمعیت (4 از کروموزومای  با جمعیتی  الگوریتم ژنتیک  را جمعیت گویند.  میها  کار  ژنتیک  ها  الگوریتم  کند. 

با یک مجموعه برخلاف سایر روش آغاز  گذار نام  24های تصادفی که جمعیت اولیه ی ابتدایی از جوابهای جستجو،  ی شده است، 

 شود.می

 هر تکرار از الگوریتم ژنتیک را یک نسل گویند.  :نسل (5

کند. معمولاً خود  گیرد و مطلوبیت هر جواب را مشخص میتابعی است که مقادیر متغیرهای مسئله در آن قرار می:  تابع برازندگی (6

گیرد نمایند، مورد استفاده قرار میی مسئله ایفای نقش میتابع هدف است. تابع هدف جهت تعیین اینکه افراد چگونه در محدوده

 رود. و تابع برازندگی معمولاً برای تبدیل مقدار تابع هدف به یک مقدار برازندگی وابسته به آن به کار می

 

 
 [. 31] مراحل اجرای الگوریتم ژنتیک : 3شکل

 :  شبه کد الگوریتم در نرم افزار متلب نیز مطابق زیر تعریف می شوددر ادامه، 

1.Initialize population P with size N 

2. Evaluate fitness of each individual in P 

3. While stopping criteria not met do: 

    4. Create an empty population Q 

    5. Perform non-dominated sorting on P 

    6. Assign crowding distance to each individual in P 

    7. For each front F in sorted population do: 

        8. If size of Q + size of F <= N then: 

            9. Add F to Q 

        10. Else: 

 
3 Initial Population 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 187 تا 157، صفحه 1404، سال 11 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  175

 

            11. Sort F based on crowding distance 

            12. Add individuals from F to Q until size of Q reaches N 

            13. Break 

    14. Create offspring population O using crossover and mutation operators on 

individuals in P and Q 

    15. Evaluate fitness of each individual in O 

    16. Combine P and O into a new population R 

    17. Set P = R 

18. End While 

19. Return the non-dominated solutions from P 

  توجیه  زیر دلایل به سبز ساختمان صنعت در ریسک به  پاسخ استراتژی انتخاب منظور به NSGA-II فراابتکاری الگوریتم از استفاده

 :شودمی

ها معمولاً  گیریسازی چندهدفه طراحی شده است. در صنعت ساختمان سبز، تصمیمبه طور خاص برای مسائل بهینهاین الگوریتم  (1

های متعددی  حلسازی این اهداف را انجام دهد و راهشامل چندین هدف متضاد است. این الگوریتم قادر است به طور همزمان بهینه

 .کنندرا ارائه دهد که تعادل مناسبی بین این اهداف برقرار می

گیرندگان  ها )پارتوفرانت( است. این ویژگی به تصمیمحلای متنوع از راه، توانایی آن در تولید مجموعهNSGA-IIاز مزایای  دیگر  کیی (2

را با نیازها و شرایط خاص  های مختلف، استراتژیدهد که از بین گزینهاین امکان را می هایی را انتخاب کنند که بهترین تناسب 

 .  های ساختمان سبز دارندپروژه

    .محیطیهای زیستها، تأخیرات زمانی و ریسکهای زیادی همراه است، از جمله تغییرات در هزینهصنعت ساختمان با عدم قطعیت (3

NSGA-II ای انتخاب کند  های پاسخ به ریسک را به گونهها کمک کند و استراتژیتواند به شناسایی و ارزیابی این عدم قطعیتمی

 .ها را کاهش دهدکه اثرات منفی آن

از  (4 استفاده  استراتژیNSGA-IIبا  انتخاب  می، فرآیند  تبدیل  و علمی  فرآیند سیستماتیک  یک  به  ریسک  به  این  های پاسخ  شود. 

 .های علمی، تصمیمات بهتری اتخاذ کنندهای دقیق و تحلیلکند تا با استفاده از دادهالگوریتم به مدیران پروژه کمک می

پذیری به مدیران پروژه این امکان  تواند با تغییرات در پارامترها و شرایط پروژه سازگار شود. این انعطافبه راحتی میاین الگوریتم  (5

 .های لازم را انجام دهندسازیروز کنند و بهینههای خود را بهدهد که در مواجهه با شرایط جدید، استراتژیرا می

ها  در انتخاب استراتژی پاسخ به ریسک در صنعت ساختمان سبز، به بهبود کارایی، کاهش هزینه NSGA-II به طور کلی، استفاده از الگوریتم

 . کندها کمک میو افزایش پایداری پروژه

سبز )مطالعه موردی: شهر   در صنعت ساختمان  سکیبه رپاسخ  ی به منظور انتخاب استراتژ یفراابتکار تمیالگور بکارگیری-3

 تهران(  

  این . شودمی شناخته تهران  استان مرکز عنوان به و شده واقع البرز هایکوه  رشتهترین شهر ایران، در دامنه تهران، پایتخت و بزرگ

به عنوان پرجمعیت1401میلیون نفر در سال    9  بر   بالغ  جمعیتی  با   شهر آسیا و سی و چهارمین شهر پرجمعیت جهان  ،  ترین شهر غرب 

های  ناحیه تقسیم شده است. این شهر از شمال به کوه  122منطقه و    22کیلومتر مربع، به    615تهران با مساحتی حدود  د.  شومحسوب می

توسعه   عنوان یک شهر درحالبه  تهراندر    بلندهای  توسعه ساختماند.  شوهای هموار شهریار و ورامین محدود میالبرز و از جنوب به دشت

گردد. باگذشت  های ساختمانی چندطبقه به دلیل افزایش جمعیت اجرا میدر ایران با شرایط مختلف جغرافیایی بسیار مهم است. هرساله پروژه

باشد؛ بنابراین،  گذارند درنتیجه ساختمان سبز راهکار مناسبی برای کاهش این اثرات میزیست می ها اثرات مخربی بر محیط زمان این پروژه

هایی که مبتنی بر نظرات  باشد. در روش  های ساختمانی سبز صورت گیرد تا راهکار مفیدی برای مدیراناست ارزیابی ریسک بر روی پروژه  لازم

کارشناسان  .  اینکه به تعداد خبرگان اهمیت داده شود، توان علمی و ارتباط داشتن دانش افراد با موضوع اهمیت دارد خبرگان است، بیشتر از

متشکل از مدیران  نفر    10ع دارند. حجم نمونه شامل  لااطهای ساختمان سبز درگیر یا از آن  شامل افرادی است که در پروژهپژوهش حاضر،  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 176 187 تا 157، صفحه 1404، سال 11 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

مراحل    جی، نتاادامهدر  باشد.  که دارای تخصص و تجربه کاری در پروژه ساختمان سبز بودند، می  تهرانمهندسی شهرستان    نظامو مدیران ارشد  

   شده است.ارائه  هاسکیپاسخ به ر   صیتخص یبرا   یاضیر  یسازو مدل شناسایی ریسک 

 های پروژه ساخت و ساز سبز(  ریسک  نیترمهم یی)شناسا ی فاز یروش دلف جی نتا -3-1

  ی . سپس غربالگر ندشد ییشناساسبز ساخت و ساز های موثر بر ریسک از   یفهرست ات،یادب یو بررس یا مطالعات کتابخانه قی طر از

  3شد. جدولبا اجرای ساخت و ساز سبز خطر مهم مرتبط  17 ییمترادف حذف شدند که منجر به شناسا ای یانجام شد و اقدامات تکرار هیاول

   دهد.یرا نشان م مساله یرا شده ب ییعوامل شناسا

 ها سکیپاسخ به ر صیتخص ی برا یاضیر یساز مدل  جینتا -3-2

 ریسک   مناسب به هر    یپاسخ ها صیتخص -3-2-1

های مرتبط با ساخت پروژه های سبز و طبقه بندی آنها در پنج سید ریسکی اعم از  در این بخش از تحقیق با معلوم شدن ریسک

های  استراتژی   4در جدول    گرفته شد.در نظر   1سیاست ها و استانداردها، اقتصادی، زیست محیطی، مدیریتی و فنی و کیفیتی مطابق با جدول  

 مناسب در خصوص پاسخگویی به هر ریسک نیز نشان داده شده است.  

 .هاهای پاسخگویی به ریسکاستراتژی: 4جدول

 

اند. در این تحقیق برای اجرای مدل در این بخش، کلیه مفروضات در نظر گرفته شده برای مدل ریاضی توسعه داده شده تعیین شده

ها در پنج سبد که عموما پروژه ها با آنها روبرو می شوند در نظر گرفته شده است. این سبدهای ریسک عبارت  ریاضی توسعه داده شده ریسک

اند از: سیاست ها و استاندارها، اقتصادی، زیست محیطی، مدیریتی و فنی و کیفیت. هر یک از این سبدهای ریسک براساس نوع آنها برای  

اس سطح مهارت ذینفعان برای پاسخگویی به ریسک ها که به صورت سه گانه در نظر گرفته تخصیص استراتژی مربوطه به هر ریسک براس

ریسک ها در نظر گرفته شده است. موارد فوق با طراحی  استراتژی برای   18گیرند. در مجموع  شده )کم، متوسط و زیاد( مورد سنجش قرار می

  تهران مهندسی شهرستان  نظامشد ز که متشکل از مدیران و مدیران ارپروژه ساختمان سب  10یک پرسشنامه که در معرض قضاوت خبرگان 

 کد استراتژی استراتژی

 C1 سرویس دوره ای تجهیزات  

 C2 تعبیه سیستم گرمایشی و سرمایشی مناسب 

 C3 استفاده از افراد ماهر 

 C4 استفاده از وسایل مناسب برای بلند کردن اجسام سنگین 

 C5 محکم کردن محل قرار گیری اجسام سنگین مانند ژنراتور 

 C6 استفاده از دستکش ایمنی حین کار

 C7 جمع آوری نخاله ها و آشغال ها

 C8 استفاده مجدد از کاغذها در صورت امکان 

 C9 عدم قرارگیری افراد متفرقه در کنار شعله آتش

 C10 استفاده از عینک محافظ حین کار

 C11 استفاده از گوشی محافظ

 C12 استفاده از ماسک و کار در فضای باز

 C13 ارتقای امنیت محیط کار

 C14 نصب علائم هشداردهنده 

 HSE C15آموزش اولیه 

 C16 سالم بودن کابل ها 

 C17 عایق بودن محل اتصال 

 C18 مدیریت زمان 
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   5قرار گرفته است. نتایج حاصل از پایش اطلاعات گردآوری شده در جداول  که دارای تخصص و تجربه کاری در پروژه ساختمان سبز بودند،  

ام با سطح مهارت ذینفعان  i  ام از نوع ریسکfام از سبد ریسک  kدرصد پایش شده اجرای استراتژی  ،  5نشان داده شده است. در جدول    6و  

 ، درصد شرکت کنندگان در هر برنامه نشان داده شده است. 6در جدول  و lپاسخگویی به ریسک های برای 

 .درصد پایش اجرای استراتژی به ریسک: 5جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ها در پروژههای مقابله با ریسکدرصد حضور ذینفعان برای اجرای استراتژی :6جدول

تعداد ذینفعان برای اجرای استراتژی بر حسب   ریسک ها سبد ریسک ها

 مهارت آنها 

  هزینه

𝐿1 𝐿2 𝐿3 جمع 

 C1 35 20 15 70 6000 سیاست و استانداردها 

C2 25 15 10 50 6000 

 C3 9 7 7 23 3000 اقتصادی 
C4 33 12 30 75 3000 

C5 5 10 3 18 3000 

C6 25 15 10 50 6000 

C7 9 7 7 23 6000 

C8 33 12 30 75 3000 

 C9 12 5 11 28 5000 زیست محیطی 

C10 12 10 5 27 15000 

C11 11 5 9 25 10000 

 C12 20 15 8 43 10000 مدیریتی 

C13 19 23 11 53 10000 

C14 11 5 9 25 10000 

 C15 14 19 12 45 10000 فنی و کیفیت 

C16 20 15 10 45 30000 

C17 10 15 10 35 40000 

تعداد ذینفعان برای اجرای استراتژی بر  ریسک ها سبد ریسک ها

 حسب مهارت آنها 
𝐿1 𝐿2 𝐿3 

C1 4/0 3/0 سیاست و استانداردها   3/0  

C2 2/0 3/0  4/0  

C3 2/0 اقتصادی   3/0  4/0  

C4 2/0  3/0  4/0  

C5 2/0  3/0  4/0  

C6 4/0  3/0  3/0  

C7 4/0  3/0  3/0  

C8 4/0  3/0  3/0  

C9 4/0 زیست محیطی   3/0  3/0  

C10 4/0  3/0  3/0  

C11 2/0  3/0  4/0  

C12 2/0 مدیریتی   3/0  4/0  

C13 2/0  3/0  4/0  
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با ملحوظ دانستن موارد فوق در مدل ریاضی برنامه ریزی عدد صحیح توسعه داده شده و با به اجرا در آمدن مدل جواب بهینه برای  

توان اظهار کرد که مدل ریاضی از نوع  است می ریسک ها به هر سبد استراتژیترین تخصیص مناسب ،آید. نظر به اینکه هدفمدل بدست می

  ریسک  نسبت به انتخاب یا عدم انتخاب هر برنامه در هر سبد  )باینری(   گیری از یک حل دودوییمسأله تخصیص است. برای این منظور با بهره

و در غیر این   عدد یک به آن مقدار مدل برنامه ریزیانتخاب گردد،  ریسک مدنظر در هر سبد استراتژی پاسخنماییم. به طوریکه، اگر اقدام می

  GAMSنتایج حل محاسباتی مدل برنامه ریزی ریاضی در نرم افزار  ،  7یک نمونه به عنوان مثال در جدولدهد.  یصورت مقدار صفر اختصاص م

 نشان داده شده است.  سیاست و استاندارد به ازای سبد ریسک  CPLEXبا استفاده از ابزار 

 .های سبد سیاست و استانداردهاتخصیص استراتژی به ریسک نتایج محاسباتی: 7جدول

به ازای هر یک از   CPLEXبا استفاده از ابزار    GAMSریزی ریاضی در نرم افزار در ادامه کلیه نتایج حل محاسباتی مدل برنامه

ها در هر پروژه و همینطور  مقدار ارزش ایجاد شده بکارگیری کلیه استراتژی  8در جدولمحاسبه گردید. سپس،  7سبدهای ریسک مشابه جدول

-ترین استراتژیتخصیص مناسب،  8. در جدولشد  مقدار ارزش بکارگیری هر استراتژی به طور مجزا در هر یک از سبدهای ریسکی نشان داده

های مربوط با سیاست و استانداردها نشان داده شده است. دو استراتژی نصب علائم هشداردهنده و عایق بودن محل اتصال  ای برای ریسکه

ها، تابع ارزش به میزان  ها به ریسکشوند. با تخصیص این استراتژیای مربوطه در نظر گرفته میهبه عنوان استراتژی های پاسخ به ریسک 

 شد. واحد پولی برآورد  252/50ایجاد و هزینه تخصیص برابر با  365/102

 . های پاسخ به ریسک سیاست و استانداردهااستراتژی  ایجاد شده ارزش: 8جدول

C14 4/0  3/0  3/0  

C15 4/0 فنی و کیفیت   3/0  3/0  

C16 4/0  3/0  3/0  

C17 2/0  3/0  4/0  

 وضعیت (𝑭)سبد ریسک  (𝒊)نوع ریسک  (𝑲)استراتژی 
C1 C1; C2 

 
 سیاست و استانداردها 

 

0 
C2 0 
C3 0 
C4 0 
C5 0 
C6 0 
C7 0 
C8 0 
C9 0 
C10 0 
C11 0 
C12 0 
C13 0 
C14 1 
C15 0 
C16 0 
C17 1 
C18 0 

 وضعیت (𝑭) سبد ریسک  (𝒊) نوع ریسک  (𝑲) استراتژی 
C14 C1; C2  1 سیاست و استانداردها 
C17 1 

365/102 ارزش ایجاد شده   
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های مربوط با اقتصادی نشان داده شده است. سه استراتژی استفاده  های برای ریسکترین استراتژیتخصیص مناسب،  9در جدول

به عنوان   باز  در فضای  و کار  ماسک  از  استفاده  و  ایمنی حین کار  دستکش  از  استفاده  اجسام سنگین،  بلند کردن  برای  مناسب  وسایل  از 

  647/152ها، تابع ارزش به میزان  ها به ریسکشوند. با تخصیص این استراتژیهای مربوطه در نظر گرفته میهای پاسخ به ریسکاستراتژی

 گردید. واحد پولی برآورد   52/ 347ایجاد و هزینه تخصیص برابر با  

 .ارزش ایجاد شده استراتژی های پاسخ به ریسک اقتصادی: 9جدول

محیطی نشان داده شده است. سه استراتژی  با زیست  های مربوطهای برای ریسک ترین استراتژیمناسبتخصیص  ،  10در جدول

های مربوطه در نظر  های پاسخ به ریسک به عنوان استراتژی  HSEها؛ استفاده مجدد از کاغذها و آموزش اولیه  ها و آشغالآوری نخالهجمع

واحد پولی    48/ 265ایجاد و هزینه تخصیص برابر با    138/ 478ها، تابع ارزش به میزان  ها به ریسک. با تخصیص این استراتژیشدندگرفته  

   شد. برآورد 

 .ارزش ایجاد شده استراتژی های پاسخ به ریسک زیست محیطی :10جدول

 

های مربوط با زیست محیطی نشان داده شده است. شش استراتژی  های برای ریسکترین استراتژی تخصیص مناسب، 11در جدول

اسک  استفاده از افراد ماهر؛ عدم قرارگیری افراد متفرقه کنار آتش؛ استفاده از عینک محافظ حین کار؛ استفاده از گوشی محافظ؛ استفاده از م

ها به  با تخصیص این استراتژی  شدند.های مربوطه در نظر گرفته  های پاسخ به ریسکو کار در فضای باز و مدیریت زمان به عنوان استراتژی

   گردید. واحد پولی برآورد  236/75 ایجاد و هزینه تخصیص برابر با 648/234  ها، تابع ارزش به میزانریسک 

 .های پاسخ به ریسک مدیریتیاستراتژی ایجاد شده  ارزش :11جدول

محیطی نشان داده شده است. هشت استراتژی  با زیستهای مربوط های برای ریسکترین استراتژیتخصیص مناسب ،12در جدول

ای تجهیزات؛ تعبیه کردن سیستم گرمایشی و سرمایشی مناسب؛ استفاده از وسایل مناسب برای بلند کردن اجسام سنگین؛  سرویس دوره

252/50 هزینه تخصیص )واحدپولی(   

 وضعیت  (𝑭)سبد ریسک   (𝒊)نوع ریسک   (𝑲)استراتژی 

C4 C3; C4; C5; C6; C7; C8  1 اقتصادی 

C6 1 

C12 1 

647/152 ارزش ایجاد شده  

347/52 هزینه تخصیص )واحدپولی(   

 وضعیت  (𝑭)سبد ریسک   (𝒊)نوع ریسک   (𝑲)استراتژی 

C7 C9; C10; C11  1 زیست محیطی 

C8 1 

C15 1 

478/138 ارزش ایجاد شده  

265/48 هزینه تخصیص )واحدپولی(   

 وضعیت (𝑭)سبد ریسک  (𝒊)نوع ریسک  (𝑲)استراتژی 
C3 C12; C13; C14  1 مدیریتی 
C9 1 

C10 1 
C11 1 
C12 1 
C18 1 

648/234 ارزش ایجاد شده   

236/75 هزینه تخصیص )واحدپولی(   
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ها و ار؛ ارتقای امنیت محیط کار؛ سالم بودن کابلکمحکم کردن محل قرارگیری اجسام سگین مانند ژنراتور؛ استفاده از دستش ایمنی حین  

ها،  ها به ریسکبا تخصیص این استراتژی  شدند.  های مربوطه در نظر گرفته  های پاسخ به ریسکعایق بودن محل اتصال به عنوان استراتژی

   شد. واحد پولی برآورد  325/82ایجاد  و هزینه تخصیص برابر با   417/287 تابع ارزش به میزان

 . های پاسخ به ریسک فنی و کیفیت استراتژی ایجاد شده  ارزش: 12جدول

  13بنابراین، بیشترین ارزش ایجاد شده به واسطه تخصیص هر استراتژی به هر ریسک به طور جداگانه و به صورت کلی در جدول  

 نشان داده شده است.  

 . استراتژی های پاسخ به ریسک ها به صورت مجزا و کلی ایجاد شده  ارزشبیشترین  :13جدول

 

و هزینه کل این  545/935با توجه به نتایج حاصل شده جمع ارزش کل ایجاد شده از تخصیص استراتژی ها به هر ریسک برابر با  

 . محاسبه شده است  425/308 تخصیص برابر با

 حل محاسباتی فراابتکاری  -3-2-2

پرداخته شده است. برای    NSGA-IIدر این بخش از تحقیق به نتایج حاصل شده از اجرای مدل با استفاده از الگوریتم فراابتکاری  

داخته  این منظور، ابتدا نحوه تعیین پارامترهای بهینه الگوریتم فراابتکاری و سپس به ارائه نتایج حاصل از اجرای آن و مقایسه با حل قطعی پر

برای استفاده از این روش، ابتدا برای پارامترهای  تاگوچی پرداخته شده است.  L9شده است. برای این منظور، ابتدا با استفاده از طرح آزمایش 

. سپس آزمایش های از پیش تعریف شده در این الگوریتم  گردید( تعریف  3و زیاد با کد    2، متوسط با کد  1سطح مختلف )کم با کد    3 الگوریتم

 د. باشمی 14به ازای تمام ترکیبات ممکن اجرا می شود. مقادیر پیشنهادی برای پارامتر های این الگوریتم مطابق جدول

 . NSGA-IIپارامترها و سطوح آنها برای الگوریتم  :14جدول

 وضعیت (𝑭)سبد ریسک  (𝒊)نوع ریسک  (𝑲)استراتژی 
C1 C15; C16; C17  

 
 فنی و کیفیت

 

1 
C2 1 
C4 1 
C5 1 
C6 1 

C13 1 
C16 1 
C17 1 

417/287 ارزش ایجاد شده   

325/82 هزینه تخصیص )واحدپولی(   

 هزینه تخصیص  ارزش تخصیص سبد ریسک ها

365/102 سیاست و استانداردها   252/50  

647/152 اقتصادی   347/52  

478/136 زیست محیطی   265/48  

648/234 مدیریتی   236/75  

325/82 407/287 فنی و کیفیت   

545/935 جمع کل   425/308  

 مقادیر هر سطح  پارامتر

1سطح  2سطح   3سطح    

Population size (PS) 40 45 50 
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برای محاسبه  اجرا شده است. نتایج اجرا   NSGA-IIالگوریتم    ، تاگوچی آزمایشات مختلف را ایجاد و برای هر کدام   L9سپس با طرح  

-NSGAارائه شده است. در این جدول کلیه حالات ممکن به ازای سطوح مختلفی که برای فاکتورهای الگوریتم  15در جدول  MIDشاخص 

II دارند.   حضورنشان داده شده است. برای مثال در آزمایش اول، کلیه فاکتورهای به ازای کمترین سطح خود در آزمایش ، در نظر گرفته شد

با مقدار کمترین سطح و سایر فاکتورها با مقدار سطح متوسط مربوط به خود حضور دارند. به همین ترتیب سایر   PSدر آزمایش دوم، فاکتور 

سطح پاسخ مورد نظر با    MIDحالت ممکن براساس قاعده جایگشت در آمار تکمیل می شود. با اجرای هر آزمایش و محاسبه مقدار شاخص  

 شد. استفاده از این شاخص برآورد 

 . NSGA-IIمقادیر متغیر پاسخ در تکنیک تاگوچی برای  :15جدول 

 

 

 

 

 

 

مقدار محاسبه شده نسبت  شدارائه    4به صورت شکل  S/Nنمودار    MINITABحال با ارائه این خروجی ها به نرم افزار   . براساس 

مقدار    سیگنال به نویز به ازای کلیه سطوح در نظر گرفته شده برای هر یک از فاکتورها، هر چه این مقدار برای سطح مورد نظر کمتر باشد،

 PSنشان داده شده است، کمترین مقدار نسبت سیگنال به نویز برای فاکتور  3. همانطور که در شکل  گردیدتخاب آن سطح برای آن فاکتور ان

در   NSGA-IIقرار دارد. بنابراین، مقداری که برای این پارامتر در الگوریتم  3افتد که این شاخص در سطح زیاد خود با کد  در زمانی اتفاق می

این   2متوسط با کد مربوط به سطح  CRخواهد بود. همچنین، کمترین مقدار نسبت سیگنال به نویز برای شاخص  50نظر می گیریم برابر با 

مربوط به    MRدر الگوریتم حضور خواهد داشت. علاوه بر این، کمترین مقدار برای فاکتور    9/0با مقدار     CRفاکتور است. بنابراین، فاکتور  

پایین خود با کد   حضور خواهد    0/ 12قرار دارد می باشد. بنابراین، این فاکتور در الگوریتم با مقدار    1زمانی است که این فاکتور در سطح 

قرار داشته باشد. بنابراین، این    3مقدار نسبت به نویز را وقتی دارد که در سطح زیاد خود با کد    کمترین  Max_iterداشت. سرانجام، فاکتور  

 حضور خواهد داشت.   120فاکتور در الگوریتم با مقدار  

Crossover crate (CR) 8/0  9/0  1 

Mutation rate (MR) 12/0  15/0  2/0  

Maximum iterations (Max_iter) 100 110 120 

 MIDشاخص      پارامترهای الگوریتم شماره اجرا 

PS CR MR Max_iter 

1 1 1 1 1 534/0  

2 1 2 2 2 612/0  

3 1 3 3 3 537/0  

4 2 1 2 3 491/0  

5 2 2 3 1 576/0  

6 2 3 1 2 637/0  

7 3 1 3 2 599/0  

8 3 2 1 3 973/0  

9 3 3 2 1 642/0  
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 .NSGA-IIخروجی مینی تب برای روش تاگوچی در الگوریتم  :4شکل

مشخص شد و سایر مثال ها با این مقادیر    17ارائه شده در نمودار فوق بهترین مقدار هر پارامتر در جدول   حال بر اساس خروجی

 مقدار بهینه پارامتر ها ارائه شده است.  16. در جدولگردید پارامتر های الگوریتم، اجرا  

 . NSGA-IIمقدار بهینه متغیرها در  :16جدول

 

 

 

تقاطع نقاط در الگوریتم    ،5در شکل تنظیمات مربوط به تقاطع و جهش نشان داده شده است.    6و    5علاوه بر این در شکل های  

NSGA-II  در  است که دو نقطه به طور تصادفی در کروموزوم انتخاب می شوند و  صورت  این  به  این عملگر    نشان داده شده است. سازوکار

این عملگر  برای این تحقیق نشان داده شده است.  NSGA-IIنحوه جهش در الگوریتم  ،6در شکل .رشته های هر کروموزوم جابه جا می شوند

 شود. که دو نقطه به صورت تصادفی انتخاب می شوند و هر رشته در این ردیف معکوس می نشان می دهد

 

 

 مقدار بهینه  پارامتر

Population size (PS) 200 

Crossover crate (CR) 7/0  
Mutation rate (MR) 2/0  

Maximum iterations (Max_iter) 200 
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 .NSGA-IIتنظیمات مربوط به عملگر تقاطع در الگوریتم  : 5شکل

 
 . NSGA-IIمربوط به عملگر جهش در الگوریتم  تنظیمات :6شکل

اختلاف مقدار تابع هدف الگوریتم   شد. پرداختهسرانجام به مقایسه نتایج مدل پیشنهادی با روش حل قطعی و الگوریتم فراابتکاری 

NSGA-II    به منظور  گردید  دو روش با هم مقایسه  و به عنوان معیار کارایی   با یکدیگر مقایسه  حل قطعیبا مقدار تابع هدف ارائه شده در .

مسئله   10است. پس از آن  متلب کدنویسی شدهنرم اقزار استفاده شده برای این مسئله، این الگوریتم در محیط   NSGA-IIبررسی الگوریتم 

های  مثال ، نتایج حاصل از حل دقیق  17در جدول    است.  شده  ها ارائهها و استراتژیبه ازای تغییرات در مقدار تعداد ریسک  در ابعاد مختلف

   .استبراساس دو معیار زمان و مقدار تابع هدف با یکدیگر مقایسه شده NSGA-IIبا نتایج حاصل از الگوریتم گمز افزار  تولید شده با نرم

بر طبق نتیجه بدست آمده، از اجرای محاسبات مشخص شده است که مدل ریاضی قابلیت بسیار مطلوبی در حل مسأله در ابعاد 

ها در بیشترین حالت ممکن فرض شده است حتی با  ها و استراتژیدهد. این مطلب حتی در زمانی که تعداد ریسککوچک از خود نشان می

زیرا شکاف بین نتایج حل قطعی و مدل   ،کندیابد و بالطبع بعد مسأله افزایش یافته است نیز صدق میوجود اینکه زمان محاسباتی افزایش می

ها افزایش پیچیدگی مسأله ضمن  ها و تعداد استراتژیفراابتکاری در حد مطلوبی گزارش شده است. اما با افزایش بیشتر در مقدار ریسک

باشد. اما با توجه به اینکه در  کند و حتی مدل ریاضی قادر به حل مسأله نمیز افزایش پیدا میافزایش زمان محاسباتی، شکاف بین نتایج نی

مدل   محاسبه شده طبق  نتایج  به  اعتماد  با  است  بوده  اغماض  قابل  فراابتکاری  مدل  و  مدل ریاضی  بین  متوسط شکاف  و  مسائل کوچک 

   گردد. برای حل مسائل در ابعاد بزرگ به نتایج ارائه شده توسط آن تکیه   توانستهفراابتکاری 

 .ریاضی و فراابتکاریحل مسائل نمونه  نتایج: 17جدول

GCP (%)   فراابتکاریالگوریتم تعداد ریسک  تعداد استراتژی ها حل دقیق 

 ها

شماره  

 مسئله 

 بعد

 مسأله
 تابع هدف

 

 تابع هدف

 

000/0  801/68  801/68 1 5 PR1  بعد

 کوچک 
000/0  892/75 892/75 2 5 PR2 

000/0 205/35  205/35  1 6 PR3  بعد

 متوسط
260/0  323/29 655/39  2 6 PR4 

130/0  721/158 820/182 1 10 PR5 
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شود که شکاف محاسباتی بین توابع هدف در روش های دقیق و فراابتکاری در ابعاد با توجه به مقایسات انجام شده، مشاهده می

  گرفته شود. صحت اعتبار مدل فراابتکاری را نتیجه توان  درصد می 99درصد و  95کوچک و متوسط در حد ناچیز است و در فواصل اطمینان 

 توان اعتماد نمود.  که به نتایج مدل فراابتکاری در مواجهه با مسائل بزرگ و پیچیده مینمود  ادعا  ن توابنابراین، می

 گیری نتیجه-4

در پروژه زمینهمدیریت ریسک  در  ویژه  به  ساز سبزهای  های ساختمانی  و  از چالشساخت  به  ، یکی  توجه  با  است.  اساسی  های 

های پاسخ  سازی انتخاب استراتژیتواند به بهینههای فراابتکاری میها، استفاده از الگوریتمهای موجود در این پروژهپیچیدگی و عدم قطعیت

های ساختمان سبز یکی از  پروژهدر  های مناسب پاسخ به ریسکانتخاب استراتژی،  در این راستا، طی چند دهه اخیر  .به ریسک کمک کند

پروژهدغدغه مدیران  است های  بوده  عمرانی  در پژوهش حاضر،  .  های  منظور،  اولیبدین  از یک  نبرای  انتخاب    بار  برای  فراابتکاری  الگوریتم 

 :  مراحل انجام کار به شرح زیر است  در پژوهش حاضر،ارائه شده است. های ساختمان سبز هپروژ  های پاسخ به ریسکاستراتژی

بندی آنها در  های ساختمان سبز و طبقه پروژهریسک مهم که مرتبط با    17طی انجام پژوهش، نتایج منجر به بررسی و شناسایی   (1

 شد.  ها و استانداردها، اقتصادی، زیست محیطی، مدیریتی، فنی و کیفیتیپنج سبد ریسکی اعم از سیاست 

با استفاده از مدل ریاضی ارائه  های پاسخ به ریسک مشخص و در ادامه، ها در پنج سبد ریسکی، استراتژیبندی ریسکبعد از طبقه (2

بین   های  پروژه  ریسک  مدیریتتم  سیساستراتژی مد نظر به صورت بهینه انتخاب شدند و    18شده، استراتژی پاسخ به ریسک از 

های  های برای ریسک ترین استراتژیتخصیص مناسبنتایج بررسی منجر به    سازی گردید.ساختمان سبز به صورت مناسبی جاری

ارائه    12تا    7شد که به ترتیب در جداول    ها و استانداردها، اقتصادی، زیست محیطی، مدیریتی، فنی و کیفیتیسیاستمربوط با  

در ادامه، بیشترین ارزش ایجاد شده به واسطه تخصیص هر استراتژی به هر ریسک به طور جداگانه و به صورت کلی در  شده است. 

و  935/ 545ارائه شد.  با توجه به نتایج حاصل شده جمع ارزش کل ایجاد شده از تخصیص استراتژی ها به هر ریسک برابر با    13جدول

 . محاسبه شده است  425/308هزینه کل این تخصیص برابر با 

پرداخته شد. برای این منظور،   NSGA-IIسپس، در مرحله نهایی، نتایج حاصل شده از اجرای مدل با استفاده از الگوریتم فراابتکاری  (3

ابتدا نحوه تعیین پارامترهای بهینه الگوریتم فراابتکاری و سپس به ارائه نتایج حاصل از اجرای آن و مقایسه با حل قطعی و با استفاده  

،  1سطح مختلف )کم با کد   3 الگوریتمبرای استفاده از این روش، ابتدا برای پارامترهای تاگوچی پرداخته شد.  L9از طرح آزمایش 

سپس آزمایش های از پیش تعریف شده در این الگوریتم به ازای تمام ترکیبات ممکن   شد. ( تعریف 3و زیاد با کد   2متوسط با کد 

شود  با توجه به مقایسات انجام شده، مشاهده میبود. رامتر های این الگوریتم مطابق جدول اجرا می شود. مقادیر پیشنهادی برای پا

که شکاف محاسباتی بین توابع هدف در روش های دقیق و فراابتکاری در ابعاد کوچک و متوسط در حد ناچیز است و در فواصل  

توان ادعا نمود که به نتایج  توان صحت اعتبار مدل فراابتکاری را نتیجه گرفته شود.  بنابراین، میدرصد می 99درصد و  95اطمینان 

 توان اعتماد نمود.  مدل فراابتکاری در مواجهه با مسائل بزرگ و پیچیده می

110/0  964/161 820/182  2 10 PR6 

- 432/945 - 1 11 PR7 بعد بزرگ 

- 693/779 - 2 11 PR8 

- 320/926  - 1 12 PR9 

- 169/929 - 2 12 PR10 

08/0  میانگین  
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شهر  ساختمان سبز در های پاسخ به ریسک  هایبرای انتخاب استراتژی  تصمیمطراحی یک مدل   پژوهش حاضر،هدف  به طور کلی 

بودن آن    پژوهش،نوآوری    مهمترینبود.    تهران فراابتکاری در انتخاب استراتژیبکارگیری الگوریتمو  کاربردی  های پاسخ به ریسک در  های 

به ویژه در  ابتکاری در انتخاب استراتژی پاسخ به ریسک در صنعت ساختمان سبز  از بود چرا که بکارگیری الگوریتم فرصنعت ساختمان سب

بهبود مدیریت ریسکهای بزرگ و پیچیده، میپروژه های  در ادامه برخی از مزیت  .محیطی داشته باشدهای زیستتواند تأثیرات مثبتی بر 

گیرد که از  بحث و بررسی قرار می  سبز مورد  در صنعت ساختمان  سکیبه رپاسخ    یتخاب استراتژبه منظور ان  یفراابتکار   تمی الگور  بکارگیری

 توان به موارد زیر اشاره نمود:  جمله می

های مناسب برای پاسخ به  ها قادر به انتخاب استراتژیدهد که این الگوریتمنتایج تحقیقات نشان می ا:هانتخاب بهینه استراتژی (1

های پروژه و همچنین کاهش خسارات اجتماعی  تواند منجر به کاهش زمان و هزینهها به صورت بهینه هستند. این انتخاب میریسک

 . محیطی شودو زیست

های فراابتکاری، سیستم مدیریت ریسک در  سازی یک مدل ریاضی و استفاده از الگوریتمبا پیاده ک:مدیریت سیستماتیک ریس  (2

شود بلکه اعتماد ذینفعان ها میشود. این امر نه تنها باعث افزایش کارایی پروژهسازی میهای ساختمانی به طور مؤثری جاریپروژه

 . دهدرا نیز افزایش می

در صنعت ساختمان    های پاسخ به ریسک های فراابتکاری در انتخاب استراتژیبرای اولین بار، استفاده از الگوریتم:  ها نوآوری در روش (3

نوآوری در روشسبز پیشنهاد شده است که نشان بکارگیری این الگوریتم  .های مدیریت ریسک است دهنده  نهایت،  نه تنها  در  ها 

شود بلکه به تحقق اهداف پایدار در صنعت ساختمان نیز کمک  میبه ریسک های پاسخ انتخاب استراتژیفرآیند سازی  موجب بهینه

پذیری  که در ادامه دلایل تعمیم های ساخت و ساز دیگر نیز تعمیم داده شودتواند به پروژهمی  حاضر  نتایج مطالعههمچنین،  . کندمی

 نتایج شرح داده شده است:  

مطالعه،   ن یدر ا NSGA-II مانند یفراابتکار   یهاتمی و الگور یاضیر  یها: استفاده از مدلیفراابتکار   یهاتمیو الگور یاض ی ر مدل (4

 . مشابه به کار رود یهایژگیمختلف با و یها در پروژه تواندیکه م دهدیارائه م هاسکیر  تی ری مد یبرا  یعموم یکردیرو

ر  یار یبس  مشترک:  یها سکیر  ییشناسا (5 ا  یطیمح ستیز   ی هاسکیاز  در  شناسا  نی که  در  شده  ییمطالعه  است  ممکن  اند، 

مورد استفاده   یتر به صورت گسترده  تواندیم ها سکیر  نی پاسخ به ا ی هایاستراتژ  ن،ی وجود داشته باشند. بنابرا زی ن گر ید ی هاپروژه

 . ردی قرار گ

  ات یتجرب  نی است. ا  یواقع  ط یدر شرا  هاتمیها و الگورروش  ییدهنده کارا ، نشانشهر تهرانبه دست آمده از    جینتا  :یعمل  تجربه (6

 . رندی ها مورد استفاده قرار گپروژه گرید یبه عنوان الگو برا  توانندیم

را دارند، به    گریساخت و ساز د  یهابه پروژه  میتعم  تیمطالعه قابل  نی ا  جی گفت که نتا  توانیعوامل، م  نیبا توجه به ا  جه،ینت  در

صنعت ساختمان به شدت تحت  جاری عبارت اند از:    تحقیق   های محدودیت  . ردی خاص هر پروژه مد نظر قرار گ  ی هایژگیو و  طیکه شرا یشرط

تواند بر نتایج تحقیق تأثیر  محیطی، و شرایط بازار میتأثیر عوامل محیطی و اقتصادی قرار دارد. تغییرات ناگهانی در قوانین، مقررات زیست

های نوین ساخت و ساز هستند.  های پیشرفته و روشساختمان سبز معمولاً شامل فناوریپروژه های    .ها را دشوار کندبینیمنفی بگذارد و پیش

برخی در    .های فنی بالا داشته باشدهای پاسخ به ریسک را دشوار کند و نیاز به تخصصتواند فرآیند انتخاب استراتژیها میاین پیچیدگی

های جدید پاسخ به ریسک شود. این موضوع  تواند مانع از اجرای استراتژیموارد، فرهنگ سازمانی و مقاومت کارکنان در برابر تغییرات می

تواند بر کیفیت و قابلیت اعتماد نتایج تحقیق تأثیر  ها میاین محدودیت .های ساختمان سبز داشته باشدتواند تأثیر منفی بر موفقیت پروژهمی

با توجه به اینکه در   .های پاسخ به ریسک در صنعت ساختمان سبز داردبگذارد و نیاز به توجه و مدیریت مناسب در فرآیند انتخاب استراتژی

این تحقیق ساختمان های سبز مد نظر بوده اند، بنابراین یک جنبه از پایداری در این تحقیق لحاظ شده است که براساس آن هدف گذاری  

https://sanad.iau.ir/Journal/jest/Article/839312
https://sanad.iau.ir/Journal/jest/Article/839312
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انجام شده است. به همین منظور برای تحقیقات بیشتر در ادامه این تحقیق در نظر گرفتن بحث پایداری ساختمان های سبز پیشنهاد می 

 شود.  
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