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Tunnel construction is one of the most complex construction projects and risks are an 

inseparable part of such projects. Achieving the goals of any construction project with the 

least deviation requires the correct identification of its risks, which mostly have many 

negative effects on the project's goals. Furthermore Identification and prioritization of risks 

is one of the most important steps in risk management. Therefore, the main goal of the 

current research is to identify and rank the risks of tunnel construction in construction 

projects with an emphasis on the Mashhad-Golbahar metro tunnel. This research was 

applied in terms of purpose and descriptive-survey in terms of method. The statistical 

population of the current research is experts in the field of civil engineering and tunnel 

construction (including managers, specialists, engineers, consultants, etc.) assuming the 

conditions that 20 of them are in the CVR department and 25 of them are in the FCM 

department were chosen as a sample. To analyze the data, Content Validity Ratio (CVR) and 

Fuzzy Cognitive Map (FCM) technique were used to identify and determine the structure of 

relationships between risks and determine the degree of effectiveness (Outdegree and 

Indegree). The results of this study showed that seven factors and 48 risks including 

Investment, financial and legal factors with 7 risks; Technical management with 11 risks, 

Human resources factor with 6 risks, Safety management with 8 risks, Geological 

discoveries with 6 risks, Material factor with 5 risks and Managerial and political factors 

with 5 risks in the construction and construction of metro tunnels with emphasis on the metro 

tunnel Mashhad-Golbahar play a role. The Investment, financial and legal factor with a 3.62 

outdegree has the most impressive among the factors on the construction of the Mashhad-

Golbahar tunnel project. Also, the results of the risks of this factor showed that; The risks of 

specific project financing methods (land and securities swaps) with an impact coefficient of 

3.89 have the highest impact among the risks of this factor. 
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 هاي عمرانی  هاي ساخت تونل در پروژه بندي ریسك شناسایی و رتبه 

 گلبهار(  - )مطالعه موردي؛ تونل مترو مشهد 
 

 2چیمحمد بمبائی ، *1ینرگس  گل  كام يس

 ران يا   مشهد،  خاوران،  يعال  آموزش  موسسه  ،گروه مهندسي عمران  ارياستاد  -1

 ران يا  مشهد،  خاوران،  يعال  آموزش  موسسه،  گروه مهندسي عمرانارشد  كارشناسي   -2

 ده كيچ
 پروژه هر  اهداف  به دستيابي . هستند  ها پروژه اينگونه ناپذير جدايي جزء  ها ريسك و  بوده  عمراني  يهاپروژه ترين پيچيده از يكي   تونل ساخت
 ضمن  دارند  زيادي  منفي  تأثيرات  پروژه  اهداف  روي  بر  اكثراً  كه  بوده  آن  يهاريسك   درست  شناسايي  مستلزم  انحراف،  كمترين  با  عمراني

  و  شناسايي  حاضر  تحقيق  اصلي  هدف   بنابراين.  دباشمي  ريسك  مديريت  هايگام  ترينمهم  از  يكي  هاريسك  يبندالويت  و  شناسايي  اينكه
  و  كاربردي  هدف،  حيث  از  تحقيق  اين.  است  گلبهار  -   مشهد   مترو  تونل  بر  تأكيد  با   عمراني  هايپروژه  در  تونل   ساخت  هايريسك  بنديرتبه 

 تونل  ساز و   ساخت و  عمراني  يحوزه نظرانصاحب و  خبرگان حاضر  پژوهش آماري يجامعه. بود  پيمايشي  -  توصيفي نوع  از روش لحاظ  به
  بخش   در  آنها   از  نفر  25  تعداد   و  CVR  بخش   در  آنها   از  نفر  20  تعداد   كه   بوده   شروطي   فرض  با (  …و  مشاوران  مهندسان،   مديران،  شامل)

FCM  محتوايي  روايي  نسبت  روش  از  هاداده  تحليل  و  تجزيه  براي.  گرديدند  انتخاب  نمونه  عنوانبه  (CVR  )فازي  شناخت  نقشه  تكنيك  و 
(FCM  )حاصل  نتايج.  است  شده   استفاده  اثرپذيري  و  اثرگذاري  ميزان  نمودن  مشخص  و   ها ريسك  بين  روابط  ساختار  تعيين  و   شناسايي  براي 
  ريسك،   11  با  فني  مديريت  ريسك؛  7  با  حقوقي  و  مالي  گذاري،سرمايه  عامل  شامل  ريسك  48  و  عامل  هفت  كه  داد  نشان  بررسي  اين  از

  و مديريتي  عامل   و ريسك 5 با مواد عامل  ريسك، 6 با  شناسيزمين اكتشافات ريسك، 8 با ايمني مديريت  ريسك، 6  با انساني نيروي عامل 
  برونداد   درجه  با  يحقوق  و  يمال  ،يگذارهيسرما  عامل  ميان  اين  در.  دارند  نقش  مترو  هايتونل   احداث  و  ساز  و  ساخت  در  ريسك  5  با  سياسي

 هاي روش  هايريسك  كه؛  داد  نشان  عامل  اين  هايريسك  نتايج.  باشديم  مطالعه  مورد  عوامل  بين  در  ي رگذاريتاث  نيشتريب  يدارا  ،62/3
 . باشندمي  عامل اين  هايريسك  بين در اثرگذاري ميزان بالاترين داراي 89/3 اثر ضريب با( اوراق  و زمين با  تهاتر) پروژه  مالي  تأمين خاص

 (. FCM) فازي شناختی  نقشه و( CVR) محتوایی روایی   نسبت مترو،  سازيتونل  هايریسك  ریسك،:  :يديلك لمات ك

 تال: يجیشناسه د سابقه مقاله: 

  https://doi.org/10.22065/jsce.2026.514526.3692 چاپ  نيانتشار آنلا رش يپذ ي بازنگر افت يدر

doi: 
13 /02 /1404 03 /08 /1404 15 /10 /1404 15 /10 /1404 31 /05 /1405 10.22065/jsce.2026.514526.3692  
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 مقدمه -1
  در  مترو  هايتونل  از  زيادي  تعداد  اي، جاده  تردد  و  شهري  جمعيت  تراكم  افزايش  جهان،  سراسر  در  شهرنشيني  افزايش  به  توجه  با

  هر   در  قطعيت   عدم   يا  اطمينان  عدم  حاصل  ريسك  كلي   طور  به  .]1[هستند  ريزيبرنامه  يا   ساخت  حال   در  شهري  بين   حتي   و  شهري  مناطق

 ريسك  عوامل تأثير تحت شدت به ها پروژه در گذاريسرمايه واقع در .]2[هستند ريسك اصلي عوامل از قطعيت عدم  و مخاطرات. است عملي

 احتمال   كردن   حداقل   موجب  ريسك  مديريت.  شودمي  اتخاذ   آن  مديريت  و   ريسك  گرفتن   نظر   در  با   مالي   تامين   جهت  گيريتصميم  و   بوده

  يا   ضعيف  خاك  كيفيت  با  مناطقي  در  ويژه  به  تونل،  و  زيرزميني  سازهاي  و  ساخت  .]3[شودمي  پروژه  اهداف  بر  منفي  پيامدهاي  اثر  يا  وقوع

 ريزش  خطر سطح ارزيابي  است لازم تونل، ريزش جدي پيامدهاي به توجه با . شود زمين شديد ريزش به منجر است ممكن فراوان، آب منابع

  حداقل   به  موجب  هاريسك  اين  موقع  به   و  درست  مديريت  بنابراين  .]4[شود   واقع  ارزيابي   و  بررسي  مورد  قبل   از  ساز،  و  ساخت  حين  در  آن

  هايتونل  ساز  و  ساخت  هايپروژه  در  مكرري  ايمني  حوادث  تاكنون  .]2[گرددمي  پروژه  براهداف  منفي  پيامدهاي  اثر  يا   وقوع  احتمال  رساندن

  پروژه ريسك  ارزيابي .]5[تاس افزايش حال در عمراني  هايپروژه هايتونل ساخت در ريسك مديريت به توجه نتيجه در. است داده رخ بزرگ

  به   .]6[است  برخوردار  بالايي   اهميت  از  و  بوده  ضروري  بسيار  اش،نشدهبينيپيش  ماهيت  دليل  به زيربنايي،  هايپروژه ساير  ميان  در  سازي،تونل

 بندي الويت  و  شناسايي.  كندمي  چندان  دو  را  ريسك  مديريت  وجود  ضرورت  ها،پروژه  شده  تمام  هايهزينه   در  اشتباه  هايتخمين   كلي  طور

  . كندمي  اساسي   كمك  پروژه   نهايي   اهداف  به  رسيدن  جهت  پروژه  مديران  به  كه  باشد مي  ريسك  مديريت   هايگام  ترينمهم  از  يكي   ها ريسك 

بوده كه از اهداف اصلي اين تحقيق   آن  يهاريسك   درست  شناسايي  مستلزم  انحراف،  كمترين  با  عمراني  پروژه  هر  اهداف  به  دستيابي  بنابراين

   باشد.  مي

قراغان آبادي و    شود.ها و مطالعات مختلفي انجام شده است كه در ادامه به برخي از آنها پرداخته ميدر اين زمينه تاكنون پژوهش

( ارزيابي ريسك1404سركرده  و  شناسايي  به  پژوهشي  پروژه( در  تأمين در  زنجيره  پرداخته هاي  راهسازي  پژوهشاند.  هاي  اين  ضمن   در 

بيان ها  و دلايل اهميت بالاتر برخي از ريسكپرداخته شده    ريسكخطر هر    ها، به بررسي و ارزيابي تعيين ميزان اهميت و شناسايي ريسك

هايي كه در سطح خطر ترين ريسكمهم  از جملهارائه شده است.  ها  جهت كاهش خطر آن  ها و راهكارهايي پيشنهاد  گرديده و در نهايت نيز

ها، حوادث طبيعي،  هاي تغييرات نرخ ارز، تحريم اقتصادي، كمبود مقدار نقدينگي، تأخير در انجام فعاليتتوان به ريسكبالايي قرار گرفتند مي

 به  ايمطالعه در ،(1403) همكاران و ذكايي .]7[عدم شناخت صحيح و كافي از محل اجراي پروژه و خطا در تعيين نيازهاي پروژه اشاره نمود

 مترو   7  خط  در  ،(IOT)  اشيا  اينترنت  فناوري  از  استفاده  با   مترو  تونل  ساخت  فاز  در  شغلي   بهداشت  و  ايمني  مخاطرات  ارزيابي  مدل  يك  ارائه

 تعيين   اكسيژن  كمبود  و  متان  ،CO  گازهاي  با  مواجهه و  روشنايي  كمبود  صدا،   قبيل  از  كارگاه  مهم  نتايج نشان داد، مخاطرات.  پرداختند  تهران

. پرداختند ريسك وقوع احتمالي زمان تعيين و  مترو تونل پروژه  هايريسك  شناسايي به ايمطالعه در ،(1401) همكاران و  . اصلاني]8[گرديد

  معرفي  ريسك  معرض  در   هايسازمان  همچنين  و   ريسك  ايجادكننده   هايسازمان  ريسك،  وقوع  احتمالي  زمان  تعيين  و  برتر  ريسك  10  درنهايت

  هاي ريسك  شامل  ها ريسك.  پرداختند  عمراني  هايپروژه  ريسك  بندي   الويت  و   ارزيابي   به  درپژوهشي   ،(1400)  مصري  و   شهركي   .]9[گرديد

 . ]10[پرداختند  زيرمعيارها   و   معيارها   بنديرتبه  و   بنديالويت  به  پژوهشگران  نهايت   در.  بود  اجرا  و   محيطي  اجتماعي،   پشتيباني،   و   مالي   فني، 

  اقتصادي،   مديريتي،  معيار  چهار  پژوهشگران.  پرداختند  زيرزميني  هايپروژه  در  ريسك  انواع  بندي  رتبه  و  شناسايي  به  ،(1400)  اقبالي  و  احمدوند

  ارائه   هاريسك   كنترل  و  كاهش  جهت  پيشنهاداتي   بنديرتبه   از  پس  محققين.  دادند  قرار  ارزيابي  مورد  را  ايمني  قوانين  و  فردي  عوامل  آگاهي 

.  پرداختند  سيمره  سد  تونل  ساخت  هايريسك   بنديرتبه  و   شناسايي  به  موردي  مطالعه  يك  در  ،(1400)  نژاد  واحدي  و  شهركي  .]11[دادند

  به  تحقيقي  در  ،(1398)  همكاران  و  اكبري.  ]12[پرداختند  عملكرد  و  كيفيت  زمان،  هزينه،  شامل  پروژه،  معيار  چهار  دهي  وزن  به  محققين

 الكتره   و  تاپسيس   فازي  هايروش  با   و  شناسايي   محتمل،  مخاطره   17  تحقيق،  اين  در.  پرداختند  البرز  غربي  تونل   حفاري  هايريسك  ارزيابي

 ساختار   از  استفاده  با  كرج  متروي  2  خط  در  ريسك  مديريت  و  ارزيابي  عنوان  با  تحقيقي  در  ،(1396)  بيكلري  .]13[اندگرفته  قرار  ارزيابي  مورد

  شده  شناسايي  هايريسك   سپس  و  پرداخت  كرج  مترو  2  خط  پروژه  هايريسك  شناسايي  به  پروژه  ذينفعان  ميان  در  پرسشنامه  توزيع  با  پروژه،

   .]2[نمودند بنديرتبه  را

 زير   صورت  به  پژوهش  اين  نتايج.  پرداختند  مترو  تونل  ساخت  در   ريسك  عوامل  بررسي  به  پژوهشي  در  ، (2024)  همكاران  و   تانگ
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  و   پيمانكاران  ساز  و   ساخت   ايمني  كنترل  ناظر،   مديران  ايمني   آگاهي   ايجاد  شامل   كه  است  مهم   بسيار  ايمني  مديريت  سيستم(  1:  باشدمي

  شامل  كه  دهدمي  تشكيل  را  ريسك  عوامل  از  بزرگي  بخش  نيز  ساز  و  ساخت  پرسنل فني  نقص( 2.  باشدمي  ايمني  بازخورد مكانيسم  يك  ايجاد

  تجهيزات   از  نادرست  استفاده   و  استاندارد  غير  ساختماني  تجهيزات  آلات،  ماشين  از  استاندارد  غير  برداري  بهره  منطقي،   غير  نظارت  هايطرح 

(،  2024)  ميتوم  و  كوهاتونگسومريت.  ]14[است  حوادث  بروز  دلايل  از  يكي  نيز  ساختماني  تجهيزات  خرابي(  3.  باشدمي  ساختماني  پرسنل  توسط

 تحليل   و  بدترين-بهترين  روش  از  استفاده  با  تونل  حفاري  هايماشين  با  زيرزميني  هايتونل   ساخت  در  ريسك  تحليلاي با عنوان  در مطالعه

روش  هاداده  پوششي يك  با  و  تركيبي  ،  شناسايي  ريسك اولويتبه  پروژهها  بندي  تونلبراي  حفاري  ماشين  از  كه  استفاده    1(TBM)  هايي 

هاي  اند و سپس به كمك روش بدترين شناسايي و تعيين وزن شده  -ا با استفاده از روش بهترين  معيارها و زيرمعيارهاند و  پرداخته   ،كنندمي

  هاي پروژه  وسازساخت   ريسك  احتمال  ارزيابي(، به  2024سان و همكاران )  .]15[اندبندي شدهها رتبهها، اين ريسك عددي تحليل پوششي داده

 ، سازي شيلد در سازندهاي كارستي تمركز داردبر تونلپژوهش كه  اين اند. پرداخته يافته بهبود  دوبعدي يابر مدل براساس سپري سازيتونل

كند.  هاي ژئوتكنيكي معرفي ميرا براي برآورد احتمال وقوع و شدت پيامد ريسك  بعديبر مدل ابري دوسنجي مبتنييك چارچوب احتمال

صورت ديناميك به  ها رااي بين ريسكومعلولي و شبكهآورند، معمولاً روابط علتقطعيت را فراهم ميسازي عدمرويكرد ابري گرچه امكان كميّ

 ايشان . پرداختند تونل ساخت ايمني بر موثر هايريسك فاكتورهاي  شناسايي به پژوهشي در ،(2023) همكاران  و يانگ . ]16[دهندنشان نمي

  در   ،(2024)  همكاران  و   . گوگيت]17[كردند  شناسايي  را  تونل  ساخت  ايمني  بر  تأثيرگذار  ريسك  فاكتور  35  گذشته،  هايپژوهش  بررسي  با

  تحقيق   اين  در.  كردند  ايجاد  را  مهم  ريسك  عامل  16  از  سپس فهرستي.  پرداختند  هند  تونل  هايپروژه  در  خطر  عوامل  بندي  رتبه  به  تحقيقي

 همكاران   و   وانگ   .]18[شدند  بندي   اولويت  و   شناسايي   را  زني   تونل  هاي  پروژه   با   مرتبط  ريسك  عوامل  فازي،  بر  مبتني  تكنيك   يك  توسعه  با 

  مرحله   6  براي  پيشين ادبيات  مرور  با   ايشان.  پرداختند  چين  ووهان   در  مترو  تونل ساخت  ايمني   هايريسك  شناسايي   به   پژوهشي   در   ،(2023)

  هايچالش  و  خطرات  روي  بر  ايمطالعه  ،(2023)  همكاران  و  يعقوب.  ]19[كردند  شناسايي  مشاهده   قابل   متغير   عنوان  به  ريسك  26  ساخت

 اكتشافات :  بود  صورت  بدين  عوامل  از  دسته   پنج  براي  ريسك  بندي  رتبه  نتايج .  دادند  انجام  2( KVMRT)  پروژه  در  تونل  ساخت  با  مرتبط  خاص

ايمني و   مواد، عامل مديريت سپس عامل فني، مديريت با مرتبط هايپس از آن ريسك  .شد شناسايي عامل ترينمهم عنوان به شناسي زمين

  هايريسك  پژوهشي   در  ،(2022)  همكاران  و  شناسحق  . شفيعي]20[هاي مهم شناسايي شدندانساني به عنوان ريسك نيروي  در آخر عامل  

  اصلي   گروه  سه  در  را  محتمل  ريسك  12  پروژه،  شرايط  بررسي  از  پس  پژوهشگران.  كردند   رتبه  و  شناسايي  را  مكانيزه  سازيتونل  پروژه

  .دانستند  محاسباتي  هاي ريسك  و   شناسي  زمين  هاي ريسك  تصادفي،  و   فني   هاي ريسك  شامل  را  اصلي   گروه  3  ايشان.  كردند   بنديتقسيم

  ديدگاه  از  هاريسك  شناسايي  به  پژوهشي  در  ،(2016)  همكاران  و  هوانگ  . ]6[دانستند  تونل  ديواره  ناپايداري  را   پروژه  ريسك  ترينمهم  محققين

  ديدگاه از محققين. دادند  قرار بررسي مورد را سنگاپور در زيرزميني آهنراه هايپروژه در پيمانكاران حياتي  هايپرداخته و ريسك پيمانكاران

  ديدگاه   از  ايشان .  دانستند  اجرايي  متد   در  تفاوت  و  فرهنگي   اختلافات  را  ريسك  مناسب  تخصيص  بر  اثرگذار  عامل  ترينمهم  خارجي،  پيمانكاران

   .]21[كردند بيان ريسك مناسب تخصيص بر اثرگذار عامل   ترينمهم را ها مسئوليت نامشخص  تقسيم داخلي، پيمانكاران

اخير  در دههشود،  طور كه مشاهده مين همادر مجموع   و  پژوهشي  براي  ها  متنوعي  و  مطالعات  در    هاارزيابي ريسكشناسايي 

هاي  ها بر روشاي از پژوهشخانوادهاند.  شناختي متفاوتي داشتههاي روشكه رويكردها و گرايش  اندساخت تونل ارائه شده  هاي راهسازي وپروژه

ها  سازي و استنتاج احتمال وقوع ريسكبراي كميّ  3(SEM)  مدلسازي معادلات ساختاري  و يا  بيزيهاي  شبكه نظير    ايشبكهو    احتمالاتي

ها  فازي يا تحليل پوششي داده  AHPيا    4(AHP)  فرايند تحليل سلسله مراتبي  نظير  هاي چندمعيارهاي ديگر از روشاند، دستهتمركز كرده

(DEA )5   هاي كيفي به كار  را براي تحليل عدم قطعيت  هاي ابري و تركيبيو گروهي نيز مدل  اند نمودهبندي استفاده  دهي و رتبهبراي وزن

 اند.  برده

 
1. Tunnel Boring Machine 
2. Klang Valley Mass Rapid Transit 
3. Structural Equation Modeling 
4. Analytical Hierarchy process 
5. Data Envelopment Analysis 
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ها،  اين پژوهشبيشتر  اند. در  اي مواجه نقاط ضعف تكرارشوندهها و  با چالشغالباً  دهد كه  ها نشان ميمرور انتقادي اين پژوهشبنابراين  

و بنابراين از بازخوردهاي  صورت گرفته است  ها  ومعلولي بين ريسكمستقل و منفك از روابط علت  صورتبهها  بندي وزنهاي اولويتروش

هاي آماري غني دارند  اما اغلب نياز به داده  ،دهندهاي احتمالاتي خوب عدم قطعيت را نشان ميمدلشده است.  پوشي  چشمدر آنها  متقابل  

كنند مي  هايي كه عدم قطعيت را مدلروشنهايتاً  ، و  نددر ايران( در دسترس نيست  راهسازي و بومي هاي  هاي محلي )مثل پروژهكه براي پروژه

دهد كه  سازي بازخوردها دارند. اين نقاط ضعف نشان ميهاي ابري يا فازي( معمولاً ضعف در ارائه يك سازوكار ديناميك و شبيه)مثل مدل

عوامل براي گزينش  (  CVRيا   SEM  مثل)  گلبهار يك راهكار تركيبي كه هم اعتبارسنجي ساختاريابي -هايي مثل تونل مترو مشهدبراي پروژه

ر شناختي مهمي را پُشكاف روشخلاء پژوهشي و  تواند  را دربرگيرد، مي(  FCM)مانند روش    ومعلوليسازي ديناميك علتو هم مدل معيارهاو  

و سپس    CVRتكنيك    از طريق  گلبهار  -سازي با تأكيد بر تونل مترو مشهد  هاي تونلريسكپايش و شناسايي  با    لذا پژوهش حاضر  .كند

با استفاده از نقشه شناختي ها بريكديگر(  )اثرگذاري و اثرپذيري ريسك ها  ومعلولي و ديناميك تعاملات بين ريسكسازي ساختار علتمدل

گذاري مداخلات تري براي اولويتكند و ابزار عمليها را پر مياي ريسكدهي صرف و تحليل شبكهشكاف موجود ميان وزن  (،FCM)  فازي

 . سازدهاي تونل مترو شهري فراهم ميمديريتي در پروژه

 توسط در پيشينه تحقيق بالاخص مدلي كه    شده  ارائه  هايمدل  و  تحقيق  پيشينه  و  ادبيات  از  مستخرج  هاييافته   برطبقدر اين راستا  

ي،  شناس  يناكتشافات زم( عامل  3( عوامل مواد،  2ي،  انسان( عوامل  1بيان گرديده و عوامل ريسكي را در پنج دسته؛  (  2023)  همكاران  و  يعقوب

  داده   توضيح   پيشينه  قسمت  در  كه(  1400)  نژادواحدي  و  شهركيدهد و نيز پژوهش  قرار مي  يمنيا  ( عامل مديريت5ي و  فن ( عامل مديريت4

گذاري، مالي و  هاي سرمايههاي مديريتي و سياسي و ريسك(، به دو عامل ريسك2023گانه مدل يعقوب و همكاران )بر عوامل پنجعلاوه  شد،

هاي فوق و همفكري و مشورت با  گيري از مدلدر واقع با بهره  . توجه گرديدباشند،  هاي داخلي كشور مطرح ميحقوقي كه عمدتاً در پروژه

 ساخت   هايريسك  با   مرتبط  زيرعوامل  و   عوامل  زير  جدول   در هاي ساخت تونل در نظر گرفته شد.  گروه خبرگان، هفت عامل اصلي براي ريسك

بنابراين   . و در مقابل هر يك منبع ب آن مشخص گرديده است  شده  ارائه  گلبهار  -   مشهد   مترو   پروژه  بر  تأكيد   با  عمراني  هايپروژه  تونل

 .  اندشده بنديطبقه   عامل يا  دسته هفت در  عمراني، هاي پروژه  هايتونل ساخت در مستخرج و  شده شناسايي  هايريسك 

 پيشينه تحقيقات صورت گرفته مبانی نظري و از  هاي مستخرج و شناسایی شدهریسك : 1جدول 

 عامل  ریسك شناسایی و استخراج شده ردیف 
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 (1398اكبري و همكاران ) هاي حفاري و سينه كارديواره ناپايداري 2

 (1400احمدوند و اقبالي ) و آسيب به جداره تونل هاوارهيبا د  آلاتنيماش برخورد 3

 ( 1396يكلري )ب( و 1400احمدوند و اقبالي ) نادرست آب و گاز و مخابرات   يو كابل كش يكش لوله 4

 ( 2023وانگ و همكاران )و ( 1396) يكلريب( و 1400) احمدوند و اقبالي در محاسبات و طراحي  اشتباه 5

 (1400) احمدوند و اقبالي يو زهكش ق يعا  ستميس حيناصح  ياجرا 6

 ( 2023( و وانگ و همكاران )1396) يكلريب و آرماتور بندي و ساخت بتن زيينامناسب بتن ر   اجراي 7

 (1396) يكلريبو ( 2023وانگ و همكاران ) ت ياجراي مناسب شاتكر  عدم 8

 ( 2023گوگيت و همكاران ) در حفظ تراز تونل خطا 9

 (2023وانگ و همكاران ) در محل اشتباه  ق يتزر 10

 ( 1396) يكلريبي آسانسور و پله برق ي اصولريغ نصب 11

 (2024تانگ و همكاران )و  (1400) احمدوند و اقباليي زن تونل هي زاو  انحراف 12

 ( 2024تانگ و همكاران )و  (1400) احمدوند و اقبالي در محل يو نظارت كاف يبازرسعدم  13

 (2023وانگ و همكاران )و  (1400) احمدوند و اقبالينامناسب نظارت   14
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 پيشينه تحقيقات صورت گرفتهمبانی نظري و از  هاي مستخرج و شناسایی شدهریسك : 1ادامه جدول 

 عامل  ریسك شناسایی و استخراج شده ردیف 

 ( 2024تانگ و همكاران ) و ( 2023يعقوب و همكاران )پيشرفته ساخت و ساز  يتكنولوژعدم وجود  15
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 ( 1400) احمدوند و اقباليو امكانات ساخت و ساز  فرسودگي تجهيزات 16

 ( 1396) يكلريب قي اطفا حر ستميس  نداشتن 17

 ( 2023وانگ و همكاران )  ت ينبودن شاتكر استاندارد  18

 (2023) ( و وانگ و همكاران2023يعقوب و همكاران )بكارگرفته شده در پروژه   مواد و مصالح ن ييپا تيفيك 19

 ( 2023گوگيت و همكاران )كمبود مواد و مصالح مورد نياز  20

 (2023وانگ و همكاران ) نگينيقالب لا  يمنيا  بي نبودن ضر استاندارد  21

 (2024تانگ و همكاران )ي كار منيااز موضوعات و استانداردهاي    يعدم آگاه 22
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 ( 1400)د شهركي و واحدي نژا نامناسب پرسنل يجسم تيوضع 23

 ( 2023( و گوگيت و همكاران ) 1400احمدوند و اقبالي ) ي وجود افراد با تخصص و تجربه كاف عدم 24

 ( 1396يكلري )بعلت استقرار نامناسب پرسنل ي بهها با نيروي انسان و برخورد دستگاه تصادف 25

 (2024تانگ و همكاران ) و (1396يكلري )ب كارگران  سقوط 26

 (1400احمدوند و اقبالي ) ( ساتيبا تاس  لهيبرخورد وس ها )نظير اپراتور ات اشتباه 27

 ( 2024تانگ و همكاران )و  (1396يكلري )ب يگرفتگ برق 28

 (1400) شهركي و واحدي نژاد يمني موارد ا ت يرعا عدم انساني در دقتي و كاهلي نيرويبي 29

 ( 1400شهركي و واحدي نژاد ) ساخت و سازعوامل دهي سازمانتوانايي مديريت در عدم  30
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 (2023وانگ و همكاران ) واحدهاي مختلف سازي بينيهماهنگ عدم 31

 ( 2024تانگ و همكاران ) هرج و مرج در محل  ت ير يعدم مد  32

 ( 2024تانگ و همكاران ) ساخت و ساز فشرده برنامه  33

 (1400) شهركي و واحدي نژادتغييرات مديريتي جناحي در سطح ملي )نظير انتخابات رياست جمهوري(  34

 (1400) شهركي و واحدي نژادها و اغتشاشات داخلي و خارجي )وقوع جنگ و نزاع مابين كشورها( نظميبي 35

 ( 1400) شهركي و واحدي نژادهاي اداري زياد در اعمال برخي تغييرات لازم بروكراسي 36

 (1400( و احمدوند و اقبالي )1398اكبري و همكاران )  خارجي براي خريد ماشين و پشتيباني و تاْمين قطعات هاي تحريم 37

 (2024تانگ و همكاران ) ناقص يمني ا ت ير يمد ستميس 38
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 (1400احمدوند و اقبالي )ي طياستانداردها و الزامات مح ت يرعا توجه لازم به عدم  39

 ( 1400احمدوند و اقبالي ) كي شلوغ و پرتراف  يهاو مكان يگرفتن پروژه در مراكز شهر  قرار 40

 (1400احمدوند و اقبالي )پروژه  اطراف   يهانبودن ساختمان استاندارد  41

 (1396يكلري )ب( و 1398اكبري و همكاران ) و آتش سوزي  انفجاررعايت ايمني براي جلوگيري از   42

 (2023( و گوگيت و همكاران )1400احمدوند و اقبالي ) مجاور  يهاسازه ري به سا بيآس 43

 (2023( وانگ و همكاران )1396يكلري ) ب نامناسب هواي داخل تونل ه يتهو 44

 (1398اكبري و همكاران ) گازهاي سمي و قابل انفجار  تصاعد 45

 (1400احمدوند و اقبالي ) و سر و صدا و ارتعاش و گرد و غبار دود 46

 (2024تانگ و همكاران ) در محل ساخت و ساز في ضع حفاظت  47
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 ( 2024تانگ و همكاران ) ي اضطراري ناكاف ت ير يمد 48

 پيشينه تحقيقات صورت گرفتهمبانی نظري و از  هاي مستخرج و شناسایی شدهریسك : 1ادامه جدول 

 عامل  ریسك شناسایی و استخراج شده ردیف 

 (1398اكبري و همكاران ) ( و1396يكلري )ب تونل ر يوجود گسل در مس 49
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 ( 1398اكبري و همكاران ) شوندگيه مچال  ي پديده 50

 ( 1398اكبري و همكاران ) متورم شوندگي  ا يآماس   ي پديده 51

 (2023و گوگيت و همكاران ) (1400)  احمدوند و اقبالي (خاك ي )فرونشست يا ريزش نيب شيپ رقابليغ يكيژئوتكن راتييتغ 52

 (1400( و احمدوند و اقبالي )1396يكلري )ب و سقف تونل  وارهيد زش ير 53

 ( 2023( و گوگيت و همكاران ) 1396)   يكلري ب ( و  1398( و اكبري و همكاران ) 1400احمدوند و اقبالي )   و ورود آب به تونل   ي ن ي رزم ي آب ز   ان ي جر  54

 ( 1396يكلري )ب هاي سختبا لايه برخورد 55

 (1398اكبري و همكاران ) هادرزه داري فاصله 56

 ( 1398اكبري و همكاران ) كارستي يا انحلالي حفرات  57

 (2023گوگيت و همكاران ) سنگ نرم در سراسر تراز تونل وجود 58

 (1400نژاد )( و شهركي و واحدي 2023گوگيت و همكاران ) رهيآتشفشان و غ ن، يزم مانند زلزله، رانش رمنتظرهيبزرگ غ ي ايبلا  59

 (1396يكلري )ب زد عادلانه پرداخت نشدن حقوق و دستم 60
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 (1400احمدوند و اقبالي ) هاياز كارشكن  يوارد آمدن خسارات به اموال مردم ناش 61

 (1404و قراغان آبادي و سركرده ) (1396يكلري )ب نه يهز  زمان و  دقيق دقت در برآورد عدم 62

 (1400نژاد )شهركي و واحدي ها در موعد مقرر پرداختعدم تعهد به پيش 63

 (1400احمدوند و اقبالي )قبل از شروع پروژه  هاهيد يياخذ مجوزها و تا  عدم 64

 ( 1400احمدوند و اقبالي ) روشن نيوجود قوان  عدم 65

 ( 1404و قراغان آبادي و سركرده )   ( 1400)   نژاد شهركي و واحدي   هاي مصالح و تجهيزات نوسانات زياد نرخ ارز و اثرات آن بر هزينه  66

 (1400) نژادشهركي و واحدي طولاني شدن مدت زمان پروژه ناشي از عدم تأمين نقدينگي  67

 (1400) نژادشهركي و واحدي هاي خاص تأمين مالي پروژه )تهاتر با زمين و اوراق( روش 68

 (1404و قراغان آبادي و سركرده )( 1396يكلري )بها( موقع صورت وضعيتهاي پروژه )انجام بهعدم تأمين مالي پيوسته هزينه 69

( و شهركي  2023عامل اصلي از مطالعات يعقوب و همكاران )  7شود؛ در اين تحقيق تعداد طور كه در جدول فوق مشاهده ميهمان

كه هر يك داراي تعدادي ريسك يا زيرعامل شناسايي شده از مطالعات و تحقيقات ديگر    اند( شناسايي و استخراج شده1400نژاد )و واحدي

پس از    كهريسك بوده  69در مقابل آن منبع و رفرنس بكارگرفته شده آنها مشخص شده است. در مجموع مدل مفهومي اوليه شامل بوده كه 

در  سپس    ها از مدل مفهومي حذف گرديده واحتمالاً تعدادي از اين ريسك  نهايي خواهند شد و   ، CVRاخذ نظر خبرگان و بكارگيري روش  

 شوند.  بكار گرفته مي  FCMتكنيك 

  اهداف  سمت  به  انحراف  كمترين  با   آنها،   به  پاسخ  جهت  درست  ريزيبرنامه  و  ها ريسك  شناسايي  با   اي بايد بنابراين هر سازمان يا پروژه

 عمراني   هايپروژه  در  موجود  هايريسك   كه  است  اساسي  سئوال  اين  به  پاسخ  پي  در  تحقيق  اينلذا  .  نمايد  حركت  شده  تعيين  پيش  از

  با   سئوال  اين  به  پاسخ  براي  البته.  هستند  اولويتي  چه  داراي  شده  مستخرج  و   شناسايي  هايريسك   اين  از  يك   هر  و  باشندمي  چه  سازيتونل

  هايپروژه   بزرگترين  از  ايمنطقه   سطح  در  و  بوده  ملي  پروژه  يك  كه  گلبهار  -  مشهد  مترو  تونلاحداث    هايريسك   موردي  مطالعه  و  بررسي

 و با بكارگيري تكنيك نقشه شناختي فازي   شده  پرداخته عظيم تونل  اين هاي ريسك  بندياولويت  و   شناسايي   به   آيد، مي  حساب  به  سازيتونل

(FCM )گرددسازي، ميزان اثرگذاري و اثرپذيري بر يكديگر نيز تعيين مي، ضمن مشخص نمودن ميزان اهميت هر يك در پروژه تونل . 
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 يفاز یشناخت  نقشه و يفاز -2
اند و يك روش مبتني بر دانش نموداري است و  شده تشكيل گره چندين از كه گرافيكي هاي مدل  6( FCM)نقشه شناختي فازي  

كه توسط رودريگوئزرپيسو و   FCMها از روش  در اين تحقيق جهت تحليل داده  .]22[باشدمتشكل از مفاهيم و روابط علي ميان مفاهيم مي

هاي گرافيكي علت و معلولي است كه شود. لازم به ذكر است كه نقشه شناختي مدلگيري ميمعرفي شده، بهره  ]23[  (2007)  7همكاران 

براي اولين بار ابزارهاي فازي را   1986در سال    9در حوزه علوم سياسي ترسيم شد. كوسكو  1976در سال    8اولين بار توسط رونالد اكسلورد

هاي  هاي شناختي فازي روش. نقشهنمودرا معرفي    (FCM)هاي نقشه شناختي فازي  استفاده قرار داد و مدل  ها موردبراي ترسيم اين مدل

بندي و تعيين ها براي اولويت هاي عصبي قرار دارند. از اين مدلهاي فازي و شبكهتركيبي هستند كه از لحاظ بعضي مفاهيم بين سيستم

 . ]24[شودميزان اثرپذيري و اثرگذاري استفاده مي

هاي نقشه شناختي فازي و سنجش ميزان شدت اثرگذاري كنندگان و تكميل پرسشنامهدر مطالعه حاضر براي اخذ نظرات مشاركت

  "، خيليكم، كمخيليزياد، زياد، متوسط"هاي  با گزينه  اي در طيف ليكرتدرجههاي شناسايي شده از يك مقياس پنجو اثرپذيري ريسك

دست آمده به اعداد فازي تبديل گرديدند. بدين  كننده، امتيازات بهگيري شد. البته پس از تكميل پرسشنامهها توسط خبرگان مشاركتبهره

 .]25[استفاده شده است 2جدول  مثلثي سازي مقادير از طيف فازيمنظور براي فازي 

 شدت اثرگذاري شاخصها بر یكدیگر براي مثلثی اعداد فازي  : 2جدول  

 خيلی كم  كم  متوسط  زیاد خيلی زیاد متغير زبانی

 ( 0،  0،  0/ 25)  ( 0،  0/ 25،  0/ 5)  ( 0/ 25،  0/ 5،  0/ 75)  ( 0/ 5،  0/ 75،  1)  ( 0/ 75،  1،  1)  اعداد فازي 

در اين مرحله ميبايست بر اساس فراواني پاسخها، اعداد بدست آمده را به اعداد فازي تبديل نموده و براي آنها ميانگين فازي را  

 تعداد پاسخ دهندگان ميباشد.  nطبق فرمول زير محاسبه كرد، كه در اين فرمول 
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 زدايي استفاده شده است.براي فازي زيرمرحله بعد مرحله فازي زدايي ميباشد كه در اين پژوهش از روش ميانگين فازي رابطه 
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مي  شدهفازي  مقادير دي  سپس قرار  فازي  شناختي  نقشه  ماتريس   براي   سازيمدل  روش  يك  فازي  شناختي  ينقشهد.  نگيردر 

 وضعيت،   هويت،   يك  نمايانگر  هر مفهوم  كند. مي  توصيف  آن  مفاهيم   براساس  را  سيستم  يك  رفتار  بوده وگيري  تصميم  يپيچيده  هايسيستم

  مسائل  تدوين   از  سازماني، حمايت  هاياستراتژي  سازيمدل  سازي،شبيه   در  فازي  شناختي  هاياست. نقشه  سيستم  خصوصيت  يك  يا  متغير

  و  مشخصاتشكست،    حالات  تحليل  و  تجزيه  مديريتي،  مسائل  دانش، تشخيص  هايپايگاه  ايجاد  تصميمات،  تحليل  و  تجزيه  و  استراتژيك

از طراحي  ها،الزامات سيستم   ي هاروش  زيفا  شناختي   ينقشهها  .]26[اندشده  برده   كار  به  شبكه  از  برداريبهره  شهري و تقويت  پشتيباني 

  ي ضعيتهاو و يندنما حالترا از    نشدا ها . آننددار  ارقر عصبي  يشبكههاو   زيفا يسيستمها  بين مفاهيم  بعضي   ظلحااز    كه هستند  تركيبي

 ن نشارا    زيفا  شناختي  نقشهاز    مثالي  1شكل    .]27[ميكنند  نبيا  سقيا  قابل  حالتيدر    هاادخدرمشيها و    خط  ،يندها افر  مانندآن    به  مرتبط
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 ميهد. 

  هدد مي  ننشا ijW. ارزش باشدرابطه  ونبد ؛منفي  ؛مثبت: مختلف عنو سهاز  يكي  ند اميتو، jCو  iC ،مفهومي  يمتغيرها بين بطروا

  بدين   jCو    iC  ممفهودو    )منفي( بين  مثبت  عليرابطه    يك  دوجو  ينابنابر.  اردميگذ  تأثير  jC  مفهومي  متغير  بر   iC  مفهومي  متغير  رچقد  كه

  پيرا در    jC  يش(افزا)  كاهش،  iC  ممفهو  كاهش  همچنينو    jC  )كاهش(  يشافزا  باعث  iC   ممفهو  زيسا  ل فعا  سطح  يشافزا  كه  ستا  معني

  .]28[دارد

 

  

 

 

 

 

 

 اي از نقشه شناختی فازينمونه : 1شكل 

  يمتغيرها كه  جايي ،شوند تبديل ij[w  =W[ مفردر  ورتمجا ي ماتريسها به ننداميتو شناختي  ينقشهها اف،گر نظريه به توجه با

iC    و    ديعمو  رمحودرjC    ار مقددارد    دجوو  متغيردو    بين  لتصاا  يك  كه  هنگامي.  ميگيرند  شكل  مربع   ماتريس   يك  شكل  به   فقيا  رمحودر 

و    يتأثيرپذير   ظرفيت  اري،تأثيرگذ  انتو  افگر  نظريه  زا  دهستفاا  با روش    ينا  همچنين  . دميشو  اريكدگذ  (- 1و    1  )بين  مربع  ماتريس آن در  

 بطوريكه ؛  ستا  ورتمجا  ماتريسدر    متغير  يك  يفرد  مطلق  يردمقا  عمجمو  اري،تأثيرگذ  انتو.  ميكند  محاسبهرا    شاخص  هر  يترمحو  انميز

 . ددميگر محاسبه 3رابطه  از يا درجه برونداد اريتأثيرگذ انتو ،باشد   متغيرها كل  ادتعد N كه
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برونداد ب  ؛10درجه  را  بر ساير شاخصهاي ديگر  تأثيرگذاري يك شاخص  تا ده محاسبه ه ميزان  صورت يك عدد طبيعي بين يك 

 ميكند. هرچه اين مقدار بيشتر باشد، نشان ميدهد كه اين عامل در سيستم تأثير بيشتري در نقشه شناختي مورد بررسي دارد.

درجه درونداد    يتأثيرپذير  همچنين ظرفيت استا  متغير  يك  نستو  مطلق  يردمقا  عمجمويا    تجمعي  مستحكاا  هندهدننشا  ين. 

مقدار   كه  ر بودهميزان تأثيرپذيري يك شاخص از ساير شاخصهاي ديگ  ،11درجه درونداد. در واقع  شوندمي  متغيروارد    كه  ستا  متغيرهايي

نشان دهنده ميزان نفوذپذيربودن عامل است. اگر عاملي تأثيرپذير  . اين شاخص شودمي يك عدد طبيعي بين يك تا ده محاسبه صورتآن، به 

از   يپذيرتأثير  ظرفيت  .]29[نفوذ مييابندباشد، بايد پذيرفت كه تغييرات آن مرتبط با شاخصهايي است كه به صورت متغيرمستقل بر آن  

 .شودمحاسبه مي 4رابطه 
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  . يدآمي ستدبه 5از رابطه يت رمحو  شاخص است. ( iC) هگر جيوخر  يهال يا اد تعد Out (iC)  ( وiC) هگر ورودي هاي يال ادتعد In (iC) در
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)()()(                                        5رابطه 
iii

CImpCInCOut =+ 

در    ممفهو  يا  هگر  هميتا  انميز  ي،مركز  هگر  يترمحو   ارمقد  يگيرازهندا واقع    هد.دنشان مي  FCMرا  نقشهدر  هاي  فاكتورهاي 

 . گيرند در سه دسته فرستنده، گيرنده و عادي قرار ميبرمبناي اثرگذاري و اثرپذيري شناختي فازي 

صفر هستند. اين فاكتورها روي سيستم تأثيرگذارند ولي   مثبت ولي اثرپذيري  فاكتورهايي كه داراي درجه اثرگذاري  :12فرستنده

 گويند. و به آنها فرستنده مي كنندعنوان محرك سيستم عمل ميثيري ندارد. اين فاكتورها بهأ ها تطور مستقيم روي آن سيستم به

 صفر هستند.   مثبت و اثرگذاري درجه اثرپذيرياينگونه فاكتورها داراي ف فاكتورهاي فرستنده، لابرخ :13گيرنده

 .]82[هستندداراي اثرگذاري و اثرپذيري مثبت باشند كه دسته سوم فاكتورها، عادي مي :14عادي 

 ياضي ر   تصوير را در    د خو   س حسا و ا   فكر   كسي  هر   هد د مي  زه جا ا   و   فراهم نموده ... را    ه نگا، آ گرا   ي برمبنا   تحليل   ن مكا ا  زي فا   شناختي   نقشه 

 يشبكهها   و   زي فا   منطقآن    منشأ   كه  هستند  هپيچيد   يسيستمها   زي لگوسا روش ا   زيفا   شناختي  نقشه .  نمايد   پيشبينيرا    نتايجو    باشد  شته دا 

 زي فا   شناختي  نقشه   ي گير ر بكا . ارزش  ست ا   پذير ن مكا ا در آن    دل تعا   حالت   به   ن سيد و ر   نقطه   يك   به   ن شد   سيدن و همگرا ر   ن مكا ا   بوده و   عصبي 

 ه مشاهد را    لگو ا   مفاهيم   ات تغيير   نتايجو    كنند  مايشآن آز   سيلهو به را    د خو   ديهبر را   ات تغيير   نند ا ميتو   ان مدير   كه   د شو مي درك    خوبيبه   ماني ز 

 . ]30[د ن طراحي و ارائه ده   ن شناسا ر كا و    ان مدير   رايب را    ن گوناگو  ييوها ر سنا و    نموده تحليل و   كنند

 پژوهش  روش -3
  عمراني   هايپروژه   در  تونل  ساخت  هايريسك  يا  كليدي  عوامل  سري  يك  بندياولويت  و  شناسايي  دنبال  به  مطالعه  اين  كه  جاآن   از

  اكتشافي  -  توصيفي  تحقيقي  روش،  نظر  از  آن  نوع  همچنين.  شودمي  قلمداد  كاربردي  هدف،  حيث  از  تحقيق  اين   نوع  لذا.  است  سازي  تونل

  دانش   داراي  پژوهش  موضوع  در  كه  پذيرفته  انجام  افرادي  مشاركت  و با (  FCM)شناختي فازي    نقشه  و تكنينك  CVR  روش  توسط  كه  باشدمي

 راستا   اين  در.  شوندمي   شناخته  خبرگان  عنوان  با  افراد  اين  باشند،  سازيتونل  بالاخص  و  عمران  يحوزه  در  كارشناسي  نظر  نيز  و  تخصص  و

 خبرگان   و  متخصصين  از  دهند، مي  تشكيل  را  تحقيق  اين   آماري  جامعه   واقع   در   كه  حاضر  تحقيق  خبرگان  گروه   اعضاي   تشكيل  براي  محقق

  اساتيد )  پژوهشي  -  علمي  مراكز  از  يكي  در  كاري  سابقه  سال   10  و  كارشناسي  مدرك  حداقل  داراي  كه  نمود  استفاده  مختلفي  نظرصاحب

 مديران   و (  مهندسي  نظام   و  شهرسازي  و  مسكن  عمران،  سازمان   شهرداري،)   عمومي   و   دولتي   اجرايي  هايدستگاه  ، (هادانشگاه  عمراني  هايرشته 

 .  باشند سازيتونل و راه هاي پروژه نظارت و  مشاوره پيمانكاري، در خصوصي بخش عمراني  بزرگ هايشركت كارشناسان و

  عمومي   و  دولتي  اجرايي  هايدستگاه  ريزانبرنامه  و  مديران  شامل  عمراني  مثلث  ضلع  سه  شامل  تحقيق  اين  خبرگان  اعضاي  عبارتي  به

  شامل   سوم  ضلع  و  تونل  و  پل  ساز  و  ساخت  و  راه  عمراني  هايحوزه   در  دانشگاهي  خبره  علمي  هيأت  اعضاء  ،(پروژه  صاحبان  و  گذارانسرمايه)

  خبرگان  و  متخصصين  كه   باشد مي  ذكر  به  لازم. )باشندمي  سازيتونل  و  شهرسازي  و   راه   عمراني  هايپروژه  ناظرين  و   مشاورين  پيمانكاران،

 (. اندشده انتخاب افراد اين  ميان از FCM بخش  و CVR  بخش يعني تحقيق اين بخش  دو هر در نظرصاحب

  و  متخصص)  شرايط  واجد  افراد  از  نفر  20  پژوهشگر  و  شده  گيريبهره  هدفمند  گيرينمونه   روش  از  CVR  بخش  براي  راستا  اين  در

 خبره  نفر  20  واقع   در.  نمود انتخاب  CVR  پرسشنامه  به  پاسخگويي  و  كيفي  بخش   مفهومي مدل  براي  خبرگان  گروه  اعضاي  عنوان  به  را(  خبره

  نظري مباني از كه گلبهار  - مشهد مترو بر تأكيد با عمراني  هايپروژه در تونل ساخت شده  شناسايي هايريسك و عوامل به نسبت بخش اين

 خبرگان  از  نفر  7  شامل   خبره  افراد  نفر  20  بخش  اين  در  واقع  در .  داشتند  بيان  را  خود   هايديدگاه  و  نظرات  بود،  شده  استخراج  تحقيق  پيشينه  و

 به  الذكرفوق   مترو  سازيتونل  پروژه  ناظرين  و  پيمانكاران  از  خبره  نفر  6  و   پروژه  مديريتي  و  گذاريسرمايه  حوزه   خبرگان  از  نفر  7  دانشگاهي،

 و  نظرات  CVR پرسشنامه و مفهومي مدل به نسبت كه شدند انتخاب هدفمند غيراحتمالي گيرينمونه  صورت به خبرگان گروه اعضاي عنوان

 . نمودند اعلام را خود هايديدگاه

 
12. Transmitter 
13. Receiver 
14. Ordinary 
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  ساخت  هايريسك   زيرعوامل  و  عوامل  بين  ارتباط  تعيين  جهت  آماري  نمونه  انتخاب  براي  فازي،  شناختي  نقشه  يا  FCM  بخش  در

  تا 1  همگن  هاي گروه براي هدفمند گيرينمونه در نمونه حجم . است شده استفاده هدفمند  صورت به نيز گلبهار -  مشهد  مترو پروژه  در تونل

 30  تا  4  بين  نمونه  حجم  رسدمي  نظر  به  مشابه  تحقيقاتي  حوزه  در  نمونه  حجم  بر  مروري  با  همچنين  .]31[باشدمي  نفر  6

 تونل   ساخت  هايريسك   زيرعوامل  و  عوامل  بين  ارتباط  بررسي  براي  خبرگان  از  نفر  25  تعداد  پژوهش  اين  در  بنابراين  .]34[،]33[،]32[باشدمي

 . شدند  انتخاب FCM بخش نمونه عنوان به هدفمند،  گيرينمونه روش برمبناي مترو

 هاي تحليل نسبت روايي محتوايي و پژوهش، به ارائه روش   اينكننده در  بعد از مشخص شدن مشخصات و تعداد خبرگان مشاركت

  رسيده   انجام  به  زير  مراحل  مترو  تونل  ساخت  هايريسك  و  عوامل  تحليل  و  تجزيه  منظور  بهشود. در اين راستا  نقشه شناختي فازي پرداخته مي

 را   پيشنهادي  عامل   تعدادي   ايكتابخانه  مطالعات  با  ابتدا  محقق  تونل،  ساخت  كليدي  هايريسك  شناسايي   منظور  به  اول  يمرحله  در  است؛

 قرار   خبرگان  از  تعدادي   اختيار  در   نظرسنجي  براي  و  طراحي  ايپرسشنامه  خبرگان،  نظر  گردآوري  منظور  به   سپس .  است  كرده   شناسايي 

  روايي   نسبت  كه  عواملي  تا  گرددمي  محاسبه   لاوشه  فرمول  از  استفاده  با   عوامل  محتوايي  روايي  نسبت  ها،داده  آوريجمع   از  پس.  گيردمي

 گرفته صورت  هاياستنتاج  و   كاوش  براساسدر واقع    . گيرند  قرار  استفاده  مورد  تحقيق  بعد   هايگام  در  و   شوند   شناسايي  دارند  قبولي   قابل   محتوايي

  هاي ديدگاه  و  نظرات  اخذ  نيز  و  كشور  خارج  و  داخل  در  گرفته  صورت  تحقيقات  سابقه  و  تحقيق  پيشينه  و  ادبيات  در  شده   گردآوري  مطالب  از

  مدل  واقع   در  كه  است.  گرديدهاستخراج    مترو  خصوصبه  و   عمراني  هايپروژه  هايتونل  حفاري  بر  اثرگذار  هايريسك  متخصصين،  و  خبرگان

 . باشد مي تحقيق اين مفهومي اوليه

 تونل   ساخت  هايريسك   و  دارد  وجود  گذشته  هايپژوهش  اغلب  در  چندمعياره  گيريتصميم   مختلف  هايتكنيك   از  استفاده  همچنين

  فازي  شناختي   نقشه  روش  از  استفاده  با  پژوهشي  تاكنون  ليكن.  اندشده  بنديرتبه  و  شناسايي  مختلفي  هايروش  از  استفاده  با  دنيا  سراسر  در

(FCM  )يك  تحقيق  خروجي  اينكه  ضمن.  است  نگرفته  صورت  گلبهار  -  مشهد  تونل  پروژه  خاص   بطور  و  زيرزميني  هايپروژه  هايريسك  جهت  

در جدول    گرفته  صورت  هاي بنديجمع   بالاخص   و   تحقيق  پيشينه  و   ادبيات  مرور  با   بنابراين.  باشدمي  خاص  پروژه  يك  براي  منحصربفرد  مدل

 عوامل ( 1: شرح به ريسكي عوامل دسته پنج شامل ]20[( 2023) همكاران و يعقوب توسط شده ارائه مدل  از تحقيق اين هايريسك  براي ،1

  كه  شودمي  گيريبهره  ايمني   مديريت  عامل(  5  و   فني   مديريت  عامل (  4  شناسي،   زمين  اكتشافات  عامل (  3  مواد،   عوامل (  2  انساني، نيروي  

 و   يعقوب  شده  شناسايي  گانهپنج  عوامل  تكميل  براي  كه  هرچند.  دارد  گلبهار  -  مشهد  سازيتونل  پروژه  با  را  شباهت  و  همخواني  بيشترين

 خبرگان   گروه  مشورت  و  همفكري  با  نيز  ]12[(1400)  نژادواحدي  و  شهركي  توسط  شده  بومي  بنديدسته   يك  از  ،]20[  (2023)  همكاران

  هايريسك  و  سياسي   و   مديريتي  هايريسك  عامل   دو  به  ،]20[(2023)  همكاران  و  يعقوب  مدل  گانهپنج  عوامل  برعلاوه  كه  شد  گيريبهره

  .است گرديده  اشاره نيز  باشند،مي مطرح كشور  داخلي هايپروژه در عمدتاً   كه حقوقي و  مالي گذاري،سرمايه

  هفت   در   شد،  داده   توضيح  فوق  در  آنچه  طبق  عمراني،  هايپروژه  هايتونل  ساخت  در  مستخرج و  شده   شناسايي   هايريسك  بنابراين

  و   دستيابي  براي  شود؛مي  تبيين  و  تهيه  CVR  روش  توسط  كه  مفهومي  مدل   اين  از  كه  است  ذكر  به  لازم.  اندشده  بنديطبقه  عامل   يا  دسته

 مترو  بر  تأكيد  با)  عمراني  هايپروژه  در  تونل  ساخت  هايريسك   كه  شودمي  مشخص  و  خواهد شد  گيريبهره  پژوهش  اين  اهداف  به  پاسخگويي

 هستند.  كدام ( گلبهار -مشهد

ال پاسخ ؤبه اين س تحقيق يا پرسشنامه    ابزارباشد. روايي  مي  ابزار تحقيق( روشي براي سنجش روايي  CVRنسبت روايي محتوايي )

هاي حاصل توان به دقت دادهگيري نميسنجد. بدون آگاهي از اعتبار ابزار اندازهگيري تا چه حد خصيصه مورد نظر را ميدهد كه ابزار اندازهمي

باشد كه توسط لاوشه ( ميCVRهاي كاربردي جهت سنجش اعتبار محتوا، نسبت روايي محتوايي )يكي از روش  .]35[داشت از آن اطمينان  

( طراحي شده است. اين روش اساساً براي سنجش توافق نظرات ارزيابان يا داوران در مورد اينكه يك آيتم خاص به چه ميزان ضرورت 1975)

شود.  گيرد. جهت محاسبه اين نسبت از نظرات كارشناسان متخصص در زمينه محتواي آزمون مورد نظر استفاده ميدارد، مورد استفاده قرار مي

شود شود. سپس از آنها تقاضا ميشود و تعاريف عملياتي مربوط به محتواي سوالات بيان ميابتدا هدف آزمون براي خبرگان توضيح داده مي

غيرضروري( مشخص نمايند. پس از گردآوري ديدگاه    -مفيد ولي غيرضروري    -اي )ضروري  تا هريك از سوالات را براساس طيف سه گزينه 

كه به طوري دهد،  ميدست  به  -1+ تا  1مقاديري بين    CVRتكنيك    شود.محاسبه مي  فرمول لاوشهخبرگان نسبت روايي محتوايي با استفاده از  
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همچنين لاوشه مقادير براساس تعداد خبرگان،    دهد كه حداقل نيمي از خبرگان آيتم مورد نظر را ضروري شناخته اند.مقادير مثبت نشان مي

گيري هاي روايي محتوايي تصميمتوان در رابطه با قابل قبول بودن نسبترا ارائه كرده است كه برمبناي آن مي  CVRمقادير بحراني براي  

   .]36[نمود. اين مقادير در جدول زير ارائه گرديده است

 قابل قبول براساس تعداد خبرگان  CVRحداقل مقدار  : 3جدول 

 30 20 15 12 11 10 9 8 7 6 5 تعداد خبرگان 

 CVR 99 /0 99 /0 99 /0 75 /0 78 /0 62 /0 59 /0 56 /0 49 /0 42 /0 33 /0مقدار 

و پيشينه   مطالعات كتابخانهايو    CVRبكارگيري تكنيك  با  برمبناي توضيحات فوق و مقادير بحراني گزارش شده در جدول فوق،  

ند )در بخش بعدي و  انتخاب شدهاي نهايي احداث تونل مترو  ريسك به عنوان ريسك   48تعداد    ريسك شناسايي شده  68از بين    پژوهش

در پرسشنامه طراحي شده توسط خبرگان مورد سنجش  هاهاي تحقيق توضيحات بيشتري در اين رابطه ارائه شده است( كه اين ريسك يافته

شد و نرم افزار   FCMapperقرار گرفت كه درصد ميانگين اين نظرات درباره ميزان تأثيرگزاري و تأثيرپذيري شاخصها وارد ماتريس نرم افزار

و در نهايت اين   نموددر نقشه شناخت فازي محاسبه  را  درجه درونداد و درجه برونداد  درجه محوريت،  براساس درصد ميانگين نظر خبرگان  

 . قرار داده شده و نمودار نگاشت روابط فازي علي و معمولي رسم گرديد Pajekافزار ها در نرميافته

 ج ینتا ليتحل و  ارائه -4

شود.  شناختي آنان، شمايي از اين گروه معرفي و توصيف ميهاي جمعيتبراي آشنايي با اعضاي گروه خبرگان و ويژگيابتدا  در  

اند نفر خبره و متخصص دانشگاهي و اجرايي با فرض شروطي مشاركت داشته 20تعداد  CVRطور كه در بخش قبل بيان شد در بخش  همان

 گردد. افراد بشرح جدول ذيل مشاهده مياين گي هاي ويژاند. كه در واقع گروه خبرگان اين تحقيق را تشكيل داده

 CVRویژگی هاي جمعيتی خبرگان پرسشنامه :  4 جدول

 درصد فراوانی  ویژگی مولفه 

 جنسيت 
 85 17 مرد

 15 3 زن 

 مقطع تحصيلي

 20 4 ليسانس

 35 7 فوق ليسانس 

 46 9 دكتري

 وضعيت اشتغال
 35 7 عضوهيات علمي 

 65 13 مدير متخصص

تونل  و احداث  ساخت  هاي  ريسك، عوامل اصلي و زيرعوامل شناسايي شده در رابطه با  CVRپرسشنامه  در  طور كه بيان شد  اما همان

ميزان  در اختيار گروه خبرگان قرار داده شد تا نظر خود را پيرامون   ،كه از مباني نظري و پيشينيه تحقيق استخراج و شناسايي شده بود مترو

هاي شناسايي شده  و ريسكهر يك از عوامل    ضرورت و اولويتي كهارائه دهند. در واقع در اين مرحله از تحقيق، ميزان    آنهاهر يك از    ضرورت

 يد.  دارند، مشخص گردخبرگان اعضاي گروه از ديدگاه در ساخت و احداث تونل مترو 
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الذكر به دست آمد حاكي از آن بود  نفر خبره و متخصص فوق   20محاسبه شده كه از ديدگاه و نظرات  مقادير نسبت روايي محتوايي  

هاي شناسايي شده حداقل روايي  حاكي از آن بوده كه اكثر عوامل و ريسك   1ذكر شده در جدول  با مقدار مرجع  دست آمده  به  CVRكه مقادير  

با نسبت هايي كه  و ريسكعواملي  ( دارند. در واقع  FCMي بعدي تحقيق و ورود به بخش نقشه شناختي فازي )را براي مرحله   (42/0)  لازم

ريسك شناسايي شده اوليه  68عامل و    7. از مجموع گردندميهاي نهايي اين تحقيق شناسايي عنوان ريسك به 42/0روايي محتوايي بيش از 

گزينه »ضروري« را براي عامل مديريت نفر    20، همه  CVRكننده و پاسخگو به پرسشنامه  نفر خبره مشاركت  20شوند. براي مثال از  انتخاب مي

  16انساني تعداد  نيروي  دست آمد. اما براي عامل  به  1محاسبه شده براي اين عامل برابر با    CVRفني انتخاب نموده بودند كه بنابراين مقدار  

محاسبه شده براي اين   CVRنفر گزينه »مفيد ولي غيرضروري« را انتخاب نموده بودند، بنابراين مقدار    4نفر خبره گزينه »ضروري« و تعداد  

لاوشه بزرگتر بود و بنابراين اين عامل نيز ضرورت لازم براي ادامه كار و طرح   42/0كه بازهم از مقدار بحراني    مشاهده گرديد  6/0عامل برابر با  

نفر گزينه »ضروري«    11نفر خبره پاسخگو، تعداد    20را داشت. ولي مثلاً براي ريسك استاندارد نبودن شاتكريت، از بين    FCMدر تكنكيك  

اين مقدار از ت آمده و چون  دسبه  1/0اين ريسك برابر با    CVRنفر گزينه »مفيد و غيرضروري« را انتخاب نموده بودند كه مقدار    9و تعداد  

 48  تعدادطور كلي در نهايت  باشد، كوچكتر است، اين ريسك به مرحله بعدي راه نيافت و حذف گرديد. بهمي  42/0حد لاوشه كه برابر با  

و   6جداول هاي نهايي شده در ريسك . كسب نمودند و به مرحله نقشه شناختي فازي راه يافتندحداقل روايي لازم را عامل  7در قالب ريسك 

 است.   ل مشاهده قاب 7

در  ؛  ساخت تونل مترو  شناسايي شده برايهاي  ريسكنيز ذكر گرديد، پس از استخراج و شناسايي    طور كه در روش پژوهش همان

از تكنيك   استفاده  با  از تحقيق  و زيرعوامل هر يك    FCMاين مرحله  ارتباط عوامل كليدي  پرداخته ميبه بررسي  آنها  به منظور  شود.  از 

مديران و نفر از    25ي شدت اثر استفاده شده و   ِي اول تحقيق، از پرسشنامه هاي مورد نياز، بر اساس نتايج حاصل از مرحله گردآوري داده

در ساخت و  متخصص خبرگانمديران و نفر از  25نظرات  FCMاول در گام در واقع اند. به آن پاسخ داده متخصصين خبره احداث تونل مترو

از  جمعساز تونل مترو   در مرحله بعد    .ثبت شدند   آنانهاي  نظرات و ديدگاه،  FCMapperافزار  روابط موجود و نرمآوري شده و با استفاده 

 lگانه، بعد از تبديل شدن به سه عدد فازي )براي شدت اثر هر يك از عوامل هفت  FCMبخش    مديران و متخصصين خبره درميانگين نظرات  

اند كه  به مقادير فازي تبديل شده  متخصصين خبرهاعضاي گروه    «خيلي زياد»تا    «خيلي كم»عبارات كلامي  . در واقع  بدست آمد (  uو    mو  

 . دهد شدت اثر هر عامل سطري بر عامل ستوني را نشان مي

دهنده  اين ماتريس نشانبدست آمده كه    قبل ماتريس دي فازي شده و نرمال   ز فرمول ميانگين ارائه شده در بخش با استفاده اسپس  

مقادير   FCMapperنرم افزار بكارگيري  با   زين و  شده  ي معرف م يمفاه  از استفاده با  و  ادامه در  باشد كهو تأثيرپذيري بين عوامل مي تأثيرگذاري

بررسي شود. در اين راستا در    اطلاعات كلي مدل شود. البته قبل از آن نياز بوده كه  ها و درجه محوريت محاسبه و گزارش مياين شاخص

گانه  ميزان تأثيرگذاري و تأثيرپذيري براي عوامل هفتمعيارهاي درجه محوريت و شود و سپس گزارش ميابتدا اطلاعات كلي مدل   5جدول 

 .  گردد ارائه مي 6مورد مطالعه محاسبه شده در جدول 

 هاي احداث تونل مترو اطلاعات كلی مدل ریسك : 5 جدول

 دانسيته
تعداد كل 

 عوامل 
تعداد كل 

 اتصالات 

تعداد متغيرهاي  

 فرستنده

تعداد متغيرهاي  

 گيرنده

تعداد متغيرهاي  

 عادي

 تعداد عوامل  

 بدون ارتباط

857/0 7 42 0 0 7 0 

  42عامل اصلي تشكيل شده كه داراي    7مدل حاضر از    FCMapperهاي  براساس يافتهگردد، مشاهده مي  5طور كه در جدول  همان

، نتايج اين بخش قبلهاي اين مدل وجود دارد. با توجه به تعاريف متغيرهاي فرستنده، گيرنده و عادي در  ارتباط خطي مستقيم بين گره 

ده و  ريسك شناسايي شده داراي درجه اثرپذيري و اثرگذاري مثبت بو  48گانه اصلي و همچنين  ي عوامل هفتدهد كه كليهجدول نشان مي

ميزان تأثيرپذيري )درونداد( و تأثيرگذاري )برونداد( هر يك از عوامل شناسايي  درجه محوريت و  حال در ادامه  از نوع متغير عادي هستند.  

 شود. گزارش مي زيردر جدول  FCMapperافزار گلبهار، با استفاده از نرم  -شده ريسك احداث تونل مترو با تأكيد بر تونل مترو مشهد  
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 (و محوریت هاي عوامل ریسكی )ميزان تأثيرگذاري و تأثيرپذیريمركزیت شاخص  : 6جدول 

 عامل
 نماد عامل

Indegree Outdegree Centrality 

 رتبه
 درونداد  

 )تأثيرپذیري( 
 درجه برونداد 
 )تأثيرگذاري( 

 درجه محوریت

 A 10 /3 23 /3 32/6 2 مدیریت فنی

 B 64 /2 85 /1 49/4 5 مواد 

 C 20 /3 13 /3 33/6 1 انسانینيروي 

 D 68 /1 66 /1 34/3 7 مدیریتی و سياسی

 E 13 /3 78 /2 90/5 4 مدیریت ایمنی

 F 92 /1 08 /2 00/4 6 شناسی اكتشافات زمين

 G 69 /2 62 /3 30/6 3 گذاري، مالی و حقوقیسرمایه 

نيروي  گلبهار عامل    -گردد، از ديدگاه گروه متخصصين و كارشناسان احداث تونل مشهد  مشاهده مي  6طور كه در جدول  همان

ريزي براي  باشد كه بايد بيشترين توجه و برنامهگانه مورد مطالعه ميداراي اولويت اول در بين عوامل هفت  33/6  درجه محوريتانساني با  

گانه  داراي بيشترين تأثير پذيري در بين عوامل هفت  20/3با مقدار    انساني نيروي  عامل    كاهش ريسك بر روي اين عامل صورت پذيرد. همچنين

گانه  ، داراي بيشترين تأثير گذاري بر ساير عوامل هفت62/3گذاري، مالي و حقوقي نيز با درجه برونداد  باشد. عامل سرمايهمورد مطالعه مي

  … انساني، عامل ايمني، عامل مواد ونيروي  گذاري، مالي و حقوقي بر ساير عوامل نظير عامل فني، عامل  به بيان ديگر عامل سرمايه  .باشدمي

  توان بطور قابل توجهي ساير عوامل را بهبود بخشيد. بيشترين اثرگذاري را دارد و با بهبود اين عامل مي

گذاري، مالي و  هاي ساخت تونل مترو بر روي عامل سرمايهريزي براي كاهش ريسك در پروژهدر نتيجه بايد بيشترين توجه و برنامه

تفكيك ميزان تأثيرگذاري و تأثيرپذيري ، وضعيت هر عامل بههاي آنو تحليل گره  رسم شده   نمودارحقوقي صورت پذيرد. در ادامه با كمك  

. گراف گرديدرسم    Pajekنقشه شناختي فازي در نرم افزار     FCMapperبا استفاده از خروجي نرم افزاررند. اما  يگيم  مورد بررسي و تحليل قرار

شده    نمايش داده  2است در شكل  هاي هر عامل بر عوامل ديگر  دهنده روابط علي و معلولي بين عوامل و همچنين وزنمورد نظر كه نشان

 است.

هاي  ها مشخص شده است. درواقع فلشپذيري هر عامل بر روي فلششود، ميزان اثرگذاري و اثرده ميمشاه  2طور كه در شكل  همان

هاي وارد شده به هر عامل نيز ميزان تاثيرپذيري باشد و فلشدهنده ميزان تاثيرگذاري اين عامل بر عوامل ديگر ميخارج شده از هر عامل، نشان

  شناسي اكتشافات زمينجز عامل  (، بر تمام عوامل بهG)  گذاري، مالي و حقوقيسرمايهدهد. بعنوان مثال عامل  آن عامل از ساير عوامل را نشان مي

(F  اثرگذار است و بيشترين اثرگذاري آن بر عامل ،)نيروي ( انسانيC  با درجه اثرگذاري )باشد. نكته ديگر قابل مشاهده بر روي اين مي  75/0

كه بيشترين نقش را داشته و بزرگترين دايره را در گراف به خود   Cنمودار نقشه نگاشتي فازي روابط علي و معلولي است. براي مثال عامل  

نيروي به عبارت ديگر عامل بر روي آن نقشي ندارند.  عوامل  پذيرد و سايرورودي داشته و اثر مي Gو  A  ،E ،Fعوامل  ازاختصاص داده است، 

پذيرد  گذاري، مالي و حقوقي اثر ميشناسي و نهايتاً عامل سرمايهانساني در مدل فقط از عوامل مديريت فني، مديريت ايمني، اكتشافات زمين

اثر   Eو    A  ،B  ،Gفقط بر روي عوامل    Cداري ندارند. همچنين در مقابل عامل  و ساير عوامل مانند عامل مواد بر روي اين عامل نقش معني

انساني نه از عامل مواد اثرپذير است و  نيرويداري ندارد. بنابراين عامل  كه عامل مواد است اثر معني  Dگذارد و بر روي ساير عوامل مانند  مي

 هاي آن قابل تحليل و تفسير است.خوبي از روي اين گراف و روابط بين گرهنه بر عامل مواد اثرگذار است. ساير روابط به
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  FCMگانه در شبكه نگاشت روابط فازي علی و معلولی عوامل ریسكی هفت  : 2شكل 

اولويت و  اهميت  ميزان  تعيين  راستاي  ميزان در  و  گرديد  استفاده  فازي  شناختي  نقشه  تكنيك  از  شده،  شناسايي  عوامل  بندي 

  و محوريت،   يريرپذي، تاثبررسي شد. در جدول زير براساس ميزان تأثيرگذاريز  ينتأثيرگذاري و تأثيرپذيري و محوريت هر يك از زيرعوامل  

 اند. بندي شدهعوامل و زير عوامل رتبه
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 و محوریت يریتأثيرپذهاي كليدي و با اهميت ساخت تونل بر اساس تأثيرگذاري و بندي ریسكرتبه  : 7جدول 

ف 
دی

ر
 

 زیرعامل )ریسك( عامل
Outdegree Indegree Centrality 

 محوریت  تأثيرپذیري  تأثيرگذاري  رتبه

1 

یه 
رما

س
ي، 

ذار
گ

  
ی 

مال
  و   

ی 
وق

حق
 

 3 7/ 43 3/ 54 3/ 89 هاي خاص تأمين مالي پروژه )تهاتر با زمين و اوراق( روش
 2 7/ 52 3/ 81 3/ 71 ها( موقع صورت وضعيتهاي پروژه )انجام بهعدم تأمين مالي پيوسته هزينه

 5 5/ 98 2/ 34 3/ 64 هاي مصالح و تجهيزات نوسانات زياد نرخ ارز و اثرات آن بر هزينه
 1 7/ 87 4/ 43 3/ 44 طولاني شدن مدت زمان پروژه ناشي از عدم تأمين نقدينگي

 6 5/ 48 2/ 29 3/ 19 عدم دقت در برآورد دقيق زمان و هزينه
 7 4/ 35 1/ 92 2/ 43 ها قبل از شروع پروژه عدم اخذ مجوزها و تاييديه 

 4 6/ 09 4/ 04 2/ 05 پرداخت نشدن حقوق و دستمزد عادلانه

2 

ی
فن

ت 
ری

دی
م

 

 2 7/ 43 1/ 62 5/ 81 نامناسب  و بازرسي نظارت
 1 8/ 66 4/ 19 4/ 47 هاي حفاري و سينه كارديواره  ناپايداري

 5 6/ 04 2/ 34 3/ 70 در محاسبات و طراحي اشتباه 
 8 5/ 32 2/ 35 2/ 98 ها و آسيب به جداره تونلآلات با ديواره برخورد ماشين
 7 5/ 59 2/ 74 2/ 85 گذاري نامناسب قالب لاينينگريل 

 6 5/ 84 3/ 02 2/ 82 عدم اجراي مناسب شاتكريت 
 9 5/ 21 2/ 81 2/ 40 ريزي و آرماتوربندي و ساخت بتن اجراي نامناسب بتن

 11 4/ 18 1/ 99 2/ 19 تزريق در محل اشتباه 
 10 4/ 78 2/ 75 2/ 03 اجراي ناصحيح سيستم عايق و زهكشي

 4 6/ 80 4/ 73 2/ 08 انحراف زاويه تونل زني
 3 6/ 84 4/ 82 2/ 03 خطا در حفظ تراز تونل

ي  3
رو

ني
ی

سان
ان

 

5/ 20 1/ 49 3/ 72 عدم وجود افراد با تخصص و تجربه كافي   3 
 1 5/ 71 2/ 06 3/ 66 عدم آگاهي از موضوعات و استانداردهاي ايمني كار 

 5 4/ 84 1/ 56 3/ 29 دقتي و كاهلي نيروي انساني در عدم رعايت موارد ايمنيبي
 2 5/ 36 2/ 88 2/ 49 اشتباهات اپراتورها )نظير برخورد وسيله با تاسيسات(

 4 4/ 94 3/ 42 1/ 53 علت استقرار نامناسب پرسنلانساني به ها با نيروي رد دستگاه تصادف و برخو 
 6 4/ 29 3/ 79 0/ 50 سقوط كارگران

4 

ی
من

 ای
ت

ری
دی

م
 

 2 8/ 49 3/ 49 5/ 00 سيستم مديريت ايمني ناقص
 1 9/ 02 4/ 57 4/ 45 ي اضطراري ناكاف تيريمد

 3 7/ 98 3/ 53 4/ 45 عدم توجه لازم به رعايت استانداردها و الزامات محيطي
 4 7/ 73 3/ 99 3/ 74 گازهاي سمي و قابل انفجار  تصاعد

 5 7/ 48 3/ 99 3/ 49 تهويه نامناسب هواي داخل تونل
 7 6/ 96 3/ 77 3/ 19 رعايت ايمني براي جلوگيري از انفجار و آتش سوزي

 8 6/ 50 3/ 22 3/ 28 حفاظت ضعيف در محل ساخت و ساز
 6 7/ 13 4/ 09 3/ 04 دود و سر و صدا و ارتعاش و گرد و غبار 

5 

ت 
افا

ش
كت

ا
  

ن 
مي

ز
ی 

اس
شن

 

 2 3/ 89 0/ 58 3/ 30 غيرهو بلاياي بزرگ غيرمنتظره مانند زلزله، رانش زمين، آتشفشان 
 1 4/ 16 2/ 06 2/ 11 تغييرات ژئوتكنيكي غيرقابل پيش بيني )فرونشست يا ريزش خاك( 

 3 3/ 69 1/ 98 1/ 72 ي مچاله شوندگيپديده 
 5 2/ 33 1/ 26 1/ 07 ي آماس يا متورم شوندگي پديده 

 4 3/ 35 2/ 43 0/ 92 ريزش ديواره و سقف تونل 
 6 2/ 11 1/ 46 0/ 65 جريان آب زيرزميني و ورود آب به تونل

اد  6
مو

 

 1 4/ 23 1/ 98 2/ 26 پيشرفته ساخت و ساز  يتكنولوژعدم وجود 
 4 3/ 23 1/ 36 1/ 87 كيفيت پايين مواد و مصالح بكارگرفته شده در پروژه 

 2 3/ 92 2/ 16 1/ 76 فرسودگي تجهيزات و امكانات ساخت و ساز
 3 3/ 71 1/ 99 1/ 72 استاندارد نبودن ضريب ايمني قالب لاينينگ 

 5 2/ 45 1/ 29 1/ 16 كمبود مواد و مصالح مورد نياز

7 

ی 
اس

سي
 و 

ی
ریت

دی
م

 

 2 3/ 85 1/ 18 2/ 67 تغييرات مديريتي جناحي در سطح ملي )نظير انتخابات رياست جمهوري( 
 4 3/ 71 1/ 72 2/ 00 خارجي براي خريد ماشين و پشتيباني و تامْين قطعات هايتحريم 

 1 3/ 98 2/ 24 1/ 74 سازي بين واحدهاي مختلفعدم هماهنگي 
 5 3/ 51 1/ 96 1/ 55 هاي اداري زياد در اعمال برخي تغييرات لازمبروكراسي

 3 3/ 73 2/ 29 1/ 43 دهي عوامل ساخت و سازعدم توانايي مديريت در سازمان 
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  دهد كه بر اساس ميزان تأثيرگذاري در ميان عوامل كليدي، عامل سرمايه گذاري، مالي و حقوقي با درجه نتايج حاصل نشان مي

اثرگذاري   يا  برونداد    62/3برونداد  درجه  با  فني  مديريت  عامل  اول،  عامل  23/3رتبه  دوم،  ميزان    نيروي  رتبه  يا  برونداد  درجه  با  انساني 

 2/ 08رتبه چهارم، عامل اكتشافات زمين شناسي با درجه برونداد    78/2رتبه سوم، عامل مديريت ايمني با درجه برونداد    13/3تأثيرگذاري  

  و  رتبه هفتم را كسب كرده است. 66/1رتبه ششم و عامل مديريتي وسياسي با درجه برونداد   85/1رتبه پنجم، عامل مواد با ميزان اثرگذاري 

مديريت   رتبه اول، عامل  20/3درجه درونداد  با  انساني  نيروي  عامل    باشد:بدين صورت مي  در ميان عوامل كليدي،  بر اساس ميزان تأثير پذيري

با درجه    گذاري، مالي و حقوقيسرمايهرتبه سوم، عامل    10/3مديرت فني با درجه درونداد    رتبه دوم، عامل  13/3ايمني با درجه درونداد  

رتبه ششم و    92/1رتبه پنجم، عامل اكتشافات زمين شناسي با درجه درونداد    64/2با درجه درونداد    موادرتبه چهارم، عامل    69/2درونداد  

   را كسب كرده است.رتبه هفتم  66/1سياسي با درجه درونداد  عامل مديريتي و 

 گيري بحث و نتيجه  -5
مشخص  ،  و مرور پيشينه و سابقه انجام تحقيق در گذشته  گرفته در مباني و ادبيات نظريهاي صورت براساس كنكاش و استنتاج 

ها را  دهي ريسكمطالعات فقط فهرست يا وزن  نشده و اكثرومعلولي  توجه كافي به تعاملات علتهاي انجام شده  پژوهشغالب  در  گرديد كه  

پروژهاندنمودهگزارش   اما در  ادغام؛  رفتار سيستم محصول تعاملات متقابل است.  پيچيده،  تونلي    هايريسكبراي حذف    CVRروش    هاي 

نيز بكارگيري روش    اجماع و تضمين محتواكم باعث  ؛  محوريتشاخص  و   Out/Indegree سازي تعاملات و محاسبهبراي مدل  FCMآنها و 

ها واضح گردد، كه  اي تأثيرگذاريِ ريسكهاي »معنادار و مورد توافق« وارد تحليل شوند، و )ب( ساختار شبكهشود كه: )الف( تنها ريسكمي

هاي  . مقايسه اين تحقيق با مطالعاتي كه به شيوه احتمالاتي بيزي و يا تكنيكاي ارزش بالايي دارندگيران پروژههر دو مورد براي تصميم 

  را به سادگي   پذيراثر/گذارهاي اثرومعلولي با شاخصاما معمولاً شبكه علت  ، كنندخوب عدم قطعيت را كميّ مياند كه  مدلسازي ابري پيش رفته

و نوآوري اين تحقيق   ر كندتواند خلأ پژوهشي مهمي را پُمي FCMو  CVRهاي  . بنابراين بكارگيري توأم روش دهندگزارش نمي  FCMروش 

كنند و با  فراهم ميها را  دار بين ريسكدار و وزنومعلولي جهتسازي روابط علتامكان مدل(  FCM)  هاي شناختي فازيقشهنچرا كه  .  باشد

ميزان اثرپذيري يا  (Indegreeو درجه درونداد ) ميزان اثرگذاري يك گره بر ديگران( يا Outdegreeدرجه برونداد ) هايي مثلمحاسبه شاخص

چون نشان بسيار كاربردي است،  اطلاعات   را شناسايي نمود. اين ر  پذيهاي آسيبو هم عاملك  هاي محرتوان هم عاملمي،  يك گره از ديگران

بالا براي  درجه درونداد  بالا براي اثرگذاري گسترده يا روي عوامل با درجه برونداد  دهد تمركز كاهش ريسك بايد كجا باشد: روي عوامل با مي

اقتباس پشتيباني  براي  پروژهحفاظت/تقويت.  در  دو  پذيري  اين  دادن  نشان  شهري،  براي محوريت  شاخص  و    معيارهاي  قوي  ابزار  يك 

 هاي قبلي مقاله به خوبي قابل مشاهده است.  كه در بخش  كندگذاري عملي ايجاد مياولويت 

براي انتخاب و پالايش   CVR ( تركيب صريح روش 1)خلاصه نمود: اصلي وجه  دو در توان را مي پژوهش نوآوري اصلي اين  در واقع 

اتحاد  هاي كمگرا و عاري از آيتماي عملها، كه خروجيومعلولي ريسكسازي ديناميك علتبراي مدل(  FCM)   با نقشه شناختي فازي  هاريسك 

براي تمايز درجه برونداد، درجه درونداد و شاخص محوريت    از قبيل  FCM  اي كليديِهاي شبكهزمان شاخص( گزارش هم2دهد؛ )ارائه مي

هايي كه بيشترين اثرپذيري را دارند( و ارائه هاي پذيرنده )عاملهايي كه بيشترين اثرگذاري را دارند( از عاملهاي محرك )عاملدادن عامل

قابليت افزايش  اين تركيب موجب  پروژهاعتماد    راهبردهاي هدفمند كاهش ريسك؛  با ويژگينتايج در  ژئوتكنيكي و  هاي مترو شهري  هاي 

هاي صورت گرفته توسط هاي حاصل از تجزيه و تحليليافته  . در اين راستاگرددگلبهار مي-مشهدتونل مترو  فرد مانند  مديريتي منحصربه 

حوزه ساخت در    ، مديران و مهندسان متخصصهاي خبرگانهاي گردآوري شده كه از نظرات و ديدگاهبر روي داده  FCMو    CVRهاي  تكنيك 

؛ پيشنهادات و راهكارهاي زير كه منتج و برخواسته از نتايج و  دست آمده استبه  گلبهار  - هاي مترو با تأكيد بر تونل مترو مشهد  و ساز تونل

 گردد؛ باشد، به شرح زير ارائه ميهاي تحقيق حاضر مييافته

، داراي بيشترين تاثيرگذاري در 62/3گذاري، مالي و حقوقي با درجه برونداد  سرمايه دست آمده مشاهده گرديد كه عامل  با توجه به نتايج به  .1

تانگ و همكاران (،  1400نژاد ) هاي مطالعات شهركي و واحدي كه با يافته   باشد گلبهار مي   – بين عوامل هفتگانه بر احداث پروژه تونل مشهد  

ي اين عامل نشان داد كه؛ دهنده هاي تشكيل . همچنين نتايج زيرعوامل يا ريسك باشد ( همسو مي 1400( و احمدوند و اقبالي ) 2024) 
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هاي پروژه و ريسك عدم تأمين مالي پيوسته هزينه   3/ 89هاي خاص تأمين مالي پروژه )تهاتر با زمين و اوراق( با ضريب اثر  هاي روش ريسك 

باشند. البته در مقابل هاي اين عامل مي داراي بالاترين ميزان اثرگذاري در بين ريسك   3/ 71ها( با ضريب اثر  موقع صورت وضعيت )انجام به 

پرداخت نشدن حقوق و    طولاني شدن مدت زمان پروژه ناشي از عدم تأمين نقدينگيها سبب  ضرايب دروندارد نيز نشان داد كه اين ريسك 

گذاري، هاي اين عامل سرمايه داراي بيشترين اثرپذيري در بين ريسك   4/ 04و    4/ 43شوند كه با ضرايب اثرپذيري  مي   و دستمزد عادلانه 

و    كه در مطالعات خود به مديريت   1400و احمدوند و اقبالي،    1400نژاد،  واحدي شهركي و  لازم به ذكر است كه  )  مالي و حقوقي هستند 

  در   ريسك  انواع  بنديرتبه  و  شناساييو    AHPسلسله مراتبي    ليتحل ساخت تونل با روش تركيبي ويكور و    هايپروژه ريسك    يابيارز

ريزان احداث . بنابراين به مديران و برنامهاند( هاي فوق در نتايج تحقيقات خود اشاره نمودهاند، به يافتهپرداختهتهران    مترو 7  خط  پروژه

 شود كه؛ گلبهار پيشنهاد مي  -هاي مترو بالاخص تونل مترو مشهد تونل

بر تأمين منابع مالي پايدار،  . اين رويكرد علاوهاقدام نمايندمنابع مالي  تأمين مالي جمعي و نظاير آن در تأمين    سكويبا بكارگيري   ✓

موقع حقوق و دستمزد عوامل اجرايي و نيز داده و در بهبود عملكرد پيمانكاران براي پرداخت به زمان انتظار براي نقدينگي را كاهش  

 بندي انجام عمليات احداث تونل بسيار تأثيرگذار باشد. موقع و طبق برنامه زماناجراي به

گيري نمود  توان بهرهدر هنگام عقد قرارداد مي  هاي فازي در برآورد زمان و هزينه براي كاهش عدم دقتاستفاده از مدلهمچنين   ✓

 تا قراردادهايي با زمان واقعي و هزينه معقول منعقد گردد تا در روند اجرايي پروژه خللي ايجاد نشود. 

ها و ريسك تحقيق شناخته شده است. از جمله  اين  در  اثرگذار  عنوان دومين عامل مهم  ، به 3/ 23  مديريت فني، با ضريب اثرگذاري عامل   .2

 ت. ( اس 5/ 81  اثر   ( و نظارت و بازرسي نامناسب )ضريب4/ 47  تأثيرگذاري   هاي حفاري )ضريب مشكلات كليدي اين عامل، ناپايداري ديواره 

(، 1398(، اكبري و همكاران ) 2024هاي آن در مطالعات افراد مختلفي منجمله تانگ و همكاران ) اين عامل و ريسك   ، لازم به ذكر است

( بيان 2023و يعقوب و همكاران )   ( 2023( وانگ و همكاران ) 2023(، گوگيت و همكاران )1400(، احمدوند و اقبالي ) 1396يكلري ) ب 

هاي عظيم زيرزميني براي مترو با تأكيد هاي احداث تونل گيران پروژه بنابراين به مديران و تصميم اند ها اشاره نموده گرديده و به اين يافته 

 شود كه؛ گلبهار پيشنهاد مي   -بر مترو مشهد 

 اين.  گيري نمايندكار بهره   ه هاي حفاري و سين مداوم ديواره و بازرسي  هاي نظارت پيشرفته براي پايش  از حسگرهاي هوشمند و سيستم  ✓

 نمايد.ها در هنگام حفاري جلوگيري مي نموده و از ريزش ديواره ها را فراهم ودهنگام ناپايداري ز   شناسايي  امكان   هاسيستم 

استفاده از ابزارهاي فناوري محور مانند پهپادهاي صنعتي براي بازرسي دقيق و كاهش خطاهاي   با هاي فني افزايش كيفيت بازرسي  ✓

 هاي مترو اثرگذار است.هاي احداث تونلاز ديگر پيشنهاداتي است كه در كاهش ريسك انساني

هاي بعدي  كه در رتبه  سياسي ي و  مديريتو عامل  شناسيزمين، اكتشافات  مديريت ايمني انساني،نيروي    ديگر شامل عواملامل  وع براي   .3

 گردد.  اند، پيشنهادات و راهكارهاي زير ارائه مياثرگذاري و اثرپذيري قرار گرفته

سازي  طراحي و پيادههاي تونل سازي مترو  و مديريت ايمني( ويژه پروژه  )با محوريت مديريت اضطرار  هاي جامع مديريت بحرانبرنامه ✓

گنجانده شود تا در زمان اضطرار و بحران، نيروها   سازي و سناريوهاي عملياتي دقيقهاي شبيهتمرينگردد كه در آنها اقدامات و  

 . هاي مناسب و درستي انجام دهندبتوانند واكنش

نگاري، براي پيشگيري هاي لرزه هاي هشدار سريع، مانند حسگرهاي تشخيص گازهاي خطرناك و سامانهاستفاده از سيستمهمچنين   ✓

 براي عامل مديريت ايمني بسيار اثرگذار خواهد بود.   هاي احتمالياز بحران 

با تجهيزات مدرن شناسي  هاي پيشرفته زميناستفاده از تحليلارشد احداث تونل بايد قبل از شروع عمليات ساخت و ساز، با مديران ✓

آن آگاهي لازم را كسب نموده و   هاي نسبت به وضعيت زمين و خصوصيات و ويژگي   عديبُافزارهاي تحليل سه نظير ژئورادار و نرم 

 سپس شروع به احداث تونل نمايند. 

 .با قابليت مديريت خطرات ژئوتكنيكي و زهكشي همزمان   TBMنظير   هاي حفاري تونل پيشرفته ماشين بكارگيري   ✓

پروژه  ✓ مترو مشهد  در  پروژه  عمراني نظير  به گلبهار،    - هاي عظيم  ارتباطات دولتي كه  واحد مديريت سياسي و  صورت مستقيم يك 

تواند با اختياراتي فراقانوني از تأثيرات ، ايجاد گردد. اين واحد مي نهادي را پيگيري كندفرآيندهاي مرتبط با مجوزها و هماهنگي بين 
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هاي عمراني ملي مستقيم و آني تغييرات مديريتي جناحي تا حدودي جلوگيري نمايد تا در روند احداث و ساخت و ساز اينگونه پروژه 

 نشود.   خللي وارد 

از ديگر پيشنهاداتي است كه در    هاي خارجيهاي مرتبط براي كاهش اثرات تحريمحمايت از توليد داخلي تجهيزات و تكنولوژي  ✓

 هاي مترو اثرگذار باشد. تواند بر احداث تونلطولاني مدت مي

 شود. در پايان نيز به ساير محققين در رابطه با اين موضوع، نكات و پيشنهادات ذيل ارائه مي

 هاي حاصله با يكديگر.  سازي و مقايسه نتايج و يافته هاي عمراني بزرگ و بالاخص احداث تونلانجام اين تحقيق در ساير پروژه •

 ( و مقايسه نتايج آنها.ANPاي )هاي شبكه ( يا تحليل SEMسازي معادلات ساختاري )نظير مدل  ي هايانجام اين تحقيق به روش  •

( و  FCMو نهايتاً ورود متغيرهاي اثرگذار ديگر در موضوع اين تحقيق و انجام آن توسط همين روش نقشه شناختي فازي )  •

ها در نقشه شناختي فازي براي تعيين ميزان اثرگذاري و تعيين نقش اين متغيرها در نتايج تحقيق و نيز ورود مستقيم ريسك

 اثرپذيري بر يكديگر. 
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