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 چکيده

 عندم اين . باشدمي ها آن يهای ذاتاست كه عدم اطمينان و ريسك جزء ويژگي یبزرگ به گونه ا یهاپروژه یغالباً اجرا زمينه و هدف:

به   يشيطالعات پم ترشي. بباشديكشور در رسيدن به اهداف از پيش تعيي  شده م یهااغلب پروژه ريگچشم تموفقي عدم باعث اطمينان

-دعد یزيرنامهبر یساز نهيمدل به كيمساله در قالب  كيمطالعه   يدر ا ل،يدل  ياند به هم اختهپرد يطيمح ستيز یها سكير يابيارز

 قيدقييشناسا. عدمشوديم شنهاديپ يطيمح ستيز کرديپروژه با رو یهاسكير یمناسب برا سكير یهاانتخاب پاسخ یبرا يخط حيصح

ر د يو جان يطيمح ستيز ،يپروژه ها،  خسارات اجتماع يينها نهيو هز انزم شيساخت و ساز علاوه بر افزا یساخت پروژه ها یها سكير

  يلو بهداشت شن  يطيمح ستيز یها سكيپاسخ به ر یها یانتخاب استراتژ یبرا ياضيدل رم كيخواهد داشت. هدف پژوهش حل  يپ

 ست.ساخت و ساز ا یپروژه ها IS0 14001-OHSAS 18001بر اساس استاندارد 

  NSGAII یفرا ابتکار تميو الگور ياضيمدل ر كيشده و با استفاده از  ييپروژه شناسا يطيمح ستيز یها سكير يتمام روش بررسی:

ه بنه بنا توجن يپروژه مجتمع سناختمان كي يطيمح ستيز یها سكيمطلوب تر پاسخ به ر یبه دست آوردن استراتژ یروند حل برا كي

 ه شده است.يارا تيفيو ك نهيزمان، هز
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 ISOارد و استاند FMEAريسك مهم زيست محيطي شناسايي شده در پروژه با استفاده از روش  10نتايج نشان مي دهد برای  ها:يافته

مهم و بحراني پروژه بر اساس ساختار شکست كار مي باشد با استفاده از مدل رياضي ارايه شده، استراتژی  فعاليت 8كه مربوط به  31000

های مناسب پاسخ به ريسك ها به صورت بهينه انتخاب شدند و سيستم مديريت ريسك در اي  پروژه به صنورت مناسنبي جناری سنازی 

 گرديد. 

نفعان پروژه مي باشد. انتخاب استراتژی های مناسب پاسخ به ريسکها در پروژه های عمراني يکي از دغدغه های ذیگيری: تيجهبحث و ن

- استفاده شده است. در يعمران یپروژه ها HSE سكيپاسخ به ر یها یانتخاب استراتژ یبرا یفرا ابتکار تميالگور كيبار از   ياول یبرا

 یشنده و بنرا ييشناسا يو بهداشت ش ل يطيمح ستياثر گذار در بحث ز یها سكيباشد كل ر يمقاله م  يا یدصبا كه مطالعه موربرج

  مناسب داده شده است. سكيپاسخ به ر یتراتژها اس سكيكدام از رهر

 ی.فرا ابتکار تميالگور سك،يپاسخ به ر سك،ير يي، شناسا يطيمح ستيز سكير تيريمد: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Usually uncertainty and risk are the inherent characteristics of 

implementing large projects. This uncertainty leads to a significant failure of most of the country's 

projects in achieving their predetermined goals. Most of the previous studies have addressed 

environmental risk assessment. in this study a problem is proposed in the form of a linear integer 

programming optimization model to select appropriate risk responses to project risk with an 

environmental approach. Failure in accurately identifying the risks of construction projects, in 

addition to increasing the time and cost of final projects, leads to social, environmental and human 

damages. The aim of this study is to present a mathematical model for selecting the strategies to 

respond the environmental and occupational health risks according to IS0 14001-OHSAS 18001 

standard of construction projects. 

Method: All environmental risks of the project are detected and a solution process is proposed using 

a mathematical model and NSGAII metaheuristic algorithm to obtain a more favorable strategy for 

responding the environmental risks of a building construction project with respect to time, cost and 

quality. 

Findings: The results showed that the appropriate strategies for responding the risks were chosen 

optimally and the risk management system in this project was properly implemented by applying the 

proposed mathematical model to the 10 significant environmental risks in the project identified by the 

FMEA method and the ISO 31000 standard which is related to 8 important and critical activities of 

the project based on the failure structure.  

Discussion and Conclusion: Selection of appropriate strategies for responding the risks of 

construction projects is one of the concerns of project stakeholders. For the first time, a metaheuristic 

algorithm was used to select the strategies for responding the HSE risk of construction projects. In 

Saba Tower, as a case study, all the risks affecting the environmental and occupational health debate 

were identified and appropriate risk response strategies were provided for each risk. 

Keywords: Environmental risk management, Risk detection, Response to risk, Metaheuristic 

algorithm.
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 مقدمه

 تيريمند نهيدر زم یاگسترده قاتيتحق ر،ياخ یهاسال يدر ط

از  ننو   ينانجام گرفته اسنت. غالبناً ا يعمران یهاپروژه سكير

 انکناران،مي)مالنك، پ نفنعیذ یادينتعداد ز رندهيبرگها درپروژه

كنه مندن ر  باشنديو ...( م گرمهيگذار، ب هي، سرما يان فنطراح

 هاميآن هنا در اتخناذ ت نم لباتقرار دادن منافع، اهداف و مطا

. باشنديپنروژه م تيناز موفق ننانياطم یاز موارد لازم بنرا يکي

سنتند، بنا كنتنرل هتحنت شوديها كه فرض ماز پروژه یاريبس

وشش كو  دهيبرو گردنشده روشناخته یبه عنوان رخداد سكير

و  آن را كنترل كنند. به طور خاص، كار مربوط به خاک كننديم

ته گرد و غبار شناخ ياصل یكننده ها ديها به عنوان تول بيتخر

از عواقنب  يبنه خنوب رانياز مند يكنه برخن يشود. در حال يم

س عواقب آن را احسنا گرانيدارند، د يگرد و غبار آگاه يآلودگ

 حالت مزاحمت است  يكنند كه در بهتر يكنند و درک م ينم

ر رد از سن يرا بنه خنوب ييرخندادها  يهنا چنن(.  اكثر پروژه1)

 یدادهاينرو سنك،ير تيريتلاش جامع مند كيبا  يول كننديم

 یابرنامنه ايو  گردنديو كنترل م ييقبل از وقو ، شناسا سكير

كند ه ها مقابلبا آن دادهايرو  يكه در زمان وقو  ا شوديم هيته

 يهای مختلفن سكيهمواره در معرض ر يپروژه های عمران (.2)

 يمن حيصنح تيريعندم مند صورتها در سكير  يهستند كه ا

شکسنت پنروژه شنوند.  يتوانند باعنث كناهش عملکنرد و حتن

 به من ور ح ول عملکرد مطلوب در پروژه های ساخت  ،يبنابرا

 (.3) ضروری است سكير تيريدانش مد ریيو ساز، بکارگ

است كه در  سكير تيريمرحله روند مد  ياول سكير ييناساش

بنه  زينن سنكيشنوند. كنتنرل ر يم ييآن خطرات بالقوه شناسا

به اهداف پنروژه  يابيمهم به من ور دست اريروند بس كيعنوان 

مشنخ  شنده اسنت.  يمنيو ا تيفيك نه،يدر ضوابط زمان، هز

 وند،شن يمن ليو تحل ييپروژه شناسا كي یها سكيكه ر يزمان

 ياتخاذ شنوند. مهندسن ديبا سكيمناسب پاسخ به ر یراهبردها

 ييو كنارا يتر شندن و اثنر بخشن يدر جهت علم يگام سك،ير

چون منح نر بنه  ييها يژگيباشد. و يپروژه م تيريمد ترشيب

و الزامنات  ات،يدر فرضن ياعتماد نسنب تيفرد بودن پروژه،  قابل

و تنندارک   يتننام ،يدر طراحنن تيننعنندم قطع  يپننروژه، هم ننن

پروژه، مراحل اجرا و ن ب اسکلت و سناخت ، روابنط  زاتيتجه

انت ار بوجود آمدن هدف منورد  زياعضاء و اهداف پروژه و ن  يب

در پروژه قلمنداد  سكيپروژه، منشا بروز ر نديفرآ ین ر در انتها

 یاسنتراتژ یزينبنه برنامنه ر ازينعلنت ن  يگردند و به همن يم

 يمن رياجتنناب ناپنذ پنروژه یهاسكير يجهت بررس يتيريمد

(. هدف مديريت ريسك اي  است كه خود بنه عننوان 4،5باشد )

عامل ت يير عمل نموده، موقعينت منبهم فعلني را اداره كنرده و 

روشي كنترل شده و مديريت پذير را برای اي  مسأله در اختيار 

تيم مديريت بگذارد. در پروژه هنا، اين  منديريت بايند از سنوی 

 ای حاضر )كارفرما، مشاور و پيمانکار( اعمال شودتمامي نهاد ه

(6،7.) 

محيط پرتلاطم و سرشار از ت ييرات سريع جهان امنروز كنه  در

 موفقيت، و بقا شرط است، ها ريسك و ها سرشار از عدم قطعيت

. اسنت سنريع و صحيح گيریت ميم و محيط شناخت و آگاهي

 در روننيبي و دروني زای ريسك عوامل شناسايي عدم صورت در

زمان و  ایبرآورده و مديريتي های گيری ميمت  خطای ، پروژه

 تنوانمني ريسنكمنديريت از استفاده با. يابد هزينه افزايش مي

 انتخناب و تحليل و تجزيه با و كرد شناسايي را زا ريسك عوامل

-منديريت .بنرد بني  از يا و كنترل را ها آن مناسب راهبردهای

م برای شناسايي، تجزيه و تحليل ريسك مجموعه فرآيندهای لاز

و واكنش در مقابل ريسك پروژه به من ور بيشينه كردن نتايج و 

قايع مثبت وكمينه كردن پيامدهای وقايع ناگوار و منفني اسنت 

 تيريتواند روی اهداف اصلي پروژه تأثير بگذارد. هدف مدكه مي

 قيناز طر نکاريت پنروژه اسنت و اياحتمال موفق شيافزا سكير

بنرای  هنايي ارائه روش سك،ير كيستماتيس يابيو ارز ييناساش

 صنورت هنافرصنت سازی حنداكثر و هنا كناهش آن ناياجتناب 

هنای مهنم از حنوزه يکيپروژه  سكير تيريمند (.8) ردگيمني

پننروژه را  تيريمند  يمحققن يو برخن باشد يپروژه م تيريمد

 ننندفرآي. اننند نمننوده فتعرين ها پروژه سكير تيريمعادل مد

)  هنناسننكير ينابيارز يبنه دو مرحلنه اصنل سنكير تيريمند

-بننه آن ييگو( و پاسنخهناسنكير نليو تحل ييشنامل شناسنا

 ي، تمام(10)(. بر طبق ن ر كانرو ۹) باشد يم متقسني قابنل هنا
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بوده و  يکساني تيدارای اهم سكيرتيريمند نندفرآي هنایگنام

 نرينغ سننكيرتيرمندي بنه منجر ها از گام كيانجام ناق  هر 

منوثر  يابينمنوثر بنا ارز سنكير تيريمند ندي. فرآشود يموثر م

 تيريمرحله، مند  يو بندون انجنام ا شنود يشرو  م ها سكير

از  اریيبسنن گننر،ينيسنت . از طننرف د رپنذي امکان هناسكير

 سننكير هننايابينو ارز ييشناسنا كنه اندنموده ديتاك  يمحقق

 (.11) سنتين ندمفي هناآنبنه  ييگودون پاسنخبن

 موضوع  اتيادب

در دوره رنسننان  در قننرن شننانزدهم  سنكير تيريمند علنم

 یهنامندل لادیيمن 1۹۹0. از سننال ندينمطنرح گرد لادیيمن

 نتيموفق شيها با هدف افزاپروژه سكير تيريبرای مد يمختلف

هنا، مندل  ينلنب ا(. در اغ12،13)اسننت  دهينه گرديهنا اراآن

 يباشد. برخنيم  ياساس یهااز قدم ها،سنكيبنه ر ييگوپاسنخ

 ناتيندارای جزئ يسنناده و برخنن یهناهنا، دارای گنناماز مدل

هنای مختلفني هسنتند. در طي ساليان گذشته روش نتریشيب

انند كنه های پروژه مورد استفاده قرارگرفتهجهت ارزيابي ريسك

منورد رنه مديريت ريسك به تف يل ددر مقالات مختلف در زمي

بنه كارگرفتنه  هایکنيكها سخ  گفته شده است. از جمله تآن

 توان بنه تحلينل چنك ليسنت، تکنينكشده در اي  زمينه، مي

SWOTگيری چند معيناره ، تکنيك دلفي و تکنيکهای ت ميم

باشننند، اشنناره كننرد. هننای سنننتي ميكننه روش AHP مانننند

های پشتيبان استنتاج فازی، سيستمهايي مانند شهم ني ، رو

های جديدتر مطرح های خبره  به عنوان روشت ميم  و سيستم

دهد كه استفاده ها نشان ميشده است. در سالهای اخير، بررسي

تر ها به دليل سازگاری بيشاز منطق فازی حوزه مديريت ريسك

با ماهيت عدم قطعيت و ريسك، به طرز چشمگيری مورد توجه 

ن ننر  براسناس(. 14) ن اين  عرصننه قنرار گرفتننه اسنتمحققنا

تواند بنا توجنه بنه دو سادبوری و سافولك اثر ريسك معمولاً مي

پارامتر اصلي ريسك، يعني احتمال وقو  ريسك و شدت ريسك 

ارزيابي شود. اما بايد به اي  نکته توجه داشنت كنه شندت ينك 

رهای ريسك خاص، به شدت، تابع فاكتورهای زيادی مانند فاكتو

منواد و فاكتورهنای  فاكتورهنایانساني، فاكتورهای محنل كنار، 

هنای سننتي هنا در روشسنازی آنباشد كنه كميتجهيزات مي

 (.2) مشکل است

تواننند كاربردهنای وسنيعي در هوش م ننوعي مي هایتکنيك

 گنريد يقنيدر تحق  ي(. هم نن3) مديريت ريسك داشته باشند

فازی جهت ارزيابي ريسك ونزی و دانيانگ از مدل شبکه ع بي 

های بزرگراه در چي  بهره گرفتند. مدل بکار گرفته شده شركت

 ينابيدستگيری و تواند فرآيند ت ميمها تا حدی ميتوسط آن

 . (15) به راه حل بهينه را برای مديران تسهيل كند

تمركنز  يبخش خ وص در تحقيقي ديگر ، با تمركز بر مشاركت

 يبننيسنناختار ترك كينن (،  .RSAPE co)در شننهر تهننران 

MCDM هيساخت و ساز هتل ها بر پا یپروژه ها يابيارز یبرا 

 یبنالا راتي. با توجه به تناثشده استاستفاده  يطيمح یداريپا

 یدارينو آب و هنوا، ضنرورت پا سنتيز طيساختمان ها بر محن

مدل بر  یريگ ميت م اريمع تواند روش  باشد. يم ستيز طيمح

 يابينشاركت هشت كارشنناس ارزبا م SWARAاساس روش 

 یبرا COPRASمشتق شده در  یهااز آن، وزن پ  شود. يم

كامل پروژه  یبه رتبه بند يابيو دست یريگ ميت م سالهحل م

 (.16) شود ياستفاده م  يگزيجا یها

 یهاپاسخ  يكه ارتباط ب يچارچوب مفهوم كيو همکاران   فان

و  یشننناور پننروژه )اننندازه پننروژه، یهننايژگننيو و سننكير

 مندل  يه كردند. ايارا كند،يم  اني( را بيکيتکن یهايدگي يپ

موجود در پنروژه  یرهايتمام مت   يب يارتباط كم كي يمفهوم

 یبنرا یسناز ننهيبه زيآننال كين زي. در انتها نكنديم فيرا توص

ه شنده ينارا یجنار یهاسكير یپاسخ برا یهایانتخاب استرتژ

 (.17) اقل شودحد نهيكه هز یاست به طور

 كيندر قالنب  تنوانيرا م هاسنكير یانتخاب پاسخ بنرا مسأله

نمود. در اي  رويکرد تنابع  یساز(  مدلOB) یسازنهيمسأله به

های ريسننك و كننردن هزينننه اجننرای پاسننخهنندف حننداقل

(. 18ها با هم اسنت )های آن شامل تركيب استراتژیمحدوديت

 شوديم ابانتخ یاگونهبهاز اقدامات  یامجموعه کرديرو  يدر ا

تنابع هندف  سنتم،يس یهاتيكه ضم  برآورده ساخت  محدود

را  یاننهينقطنه به دينبا یسنازنهيگردد. مندل به نهيمربوطه به
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و  هاسنكياز ر يناش یهانهيكه در آن مجمو  هز ديمحاسبه نما

 مقدار باشد.  يترها كمپاسخ یاجرا نهيهز

 مدل رياضی تحقيق 

در و بهداشنت  ی محنيط زيسنتيريسنك هنا پ  از شناسنايي

هنا عبارتنند تري  آنكه مهمشركت عمراني صنعتي پارس گرما 

 ،بنا سنطح دا  تمناس، ذرات اجسام/ پرتاب، از ارتفا  سقوط: از

نفت و گازوئينل و منواد  ريزش، نامناسب ايستگاه كاری طراحي

هنا و ماشني  ن افنت دسنتگاه ضايعات، مواد غذايي زباله، نفتي

برشنکاری   ضايعات، تعويضي )حاصل از تعميرات( قطعات، تآلا

-ISO 31000از اسنتاندارد كنه  زايندات دفنعو  و جوشنکاری

ISO 14001-OHSAS 18001 ويکردبر اساس ر FMEA  

استراتژی های پاسخ بنه ريسنك هنای مهنم را ، بهره مي گيرند

 بنرای يشناسايي كرده و با استفاده از يك مدل رياضي روند حل

-مندل ه شنده اسنت.ينت آوردن استراتژی مطلوب تر ارابه دس

ژه های ريسك پرورياضي مورد ن ر برای ارزيابي و انتخاب پاسخ

كه ساختار شکست كار، رويندادهای ريسنك، اقندامات كناهش 

هنا را بنه طنور صنريح بنا ريسك زيست محيطني و تنأثيرات آن

 نمايد ارايه شده است.يکديگر مرتبط مي

اي  پنژوهش، طراحني ينك مندل راضني مساله مطرح شده در 

 بهينه سازی برای انتخاب استراتژی های پاسخ به ريسنك هنای

است بنه من نور حنل  ساختمانيمجتمع پروژه  زيست محيطي

اگنر  تعريف مي شنود: مت ير ت ميم صفر و يكيك اي  مساله، 

انتخناب  kمربنوط بنه فعالينت  jبرای ريسك  iاستراتژی پاسخ 

. برای بهينه سنازی صورت صفر مي باشدشود يك و در غير اي 

مه انتخاب استراتژی های پاسخ به ريسك پروژه، از يك مدل برنا

ريزی عدد صحيح برای به حداكثر رساندن اثرات كل پاسنخ بنه 

 زمنانريسك با توجه به بودجه، زمان بندی و كيفيت به طور هم

تنابع هندف مندل انتخناب مجموعنه ای از  استفاده مني شنود.

ه ی هاست كه اثر پاسخ به ريسك تخميني را پ  از پياداستراتژ

 سازی استراتژی پاسخ به ريسك در مواجهه با رويداد ريسك ها

 حداكثر مي كند. ريسك های پروژه به دليل پي يدگي پروژه در

 بنابراي ، پيش فرض های زير برای راحتي .عمل پي يده هستند

 تجزيه و تحليل مدل در ن ر گرفته شده است. 

 جموعه هام

   مجموعه استراتژی های پاسخ به ريسك 

 مجموعه رويداد ريسك های زيست محيطي 

 مجموعه فعاليت های كاری  

مجموعننه ای از همننه ی جفننت اسننتراتژی هننايي كننه  

 يکديگر را حذف مي كنند.

مجموعه ای از همه ی جفت استراتژی هنای كنه روی  

 يکديگر تاثير مثبت مي گذارند.

 رامترهاپا 

بودجه اخت اص داده شده برای پياده سازی استراتژی  

 های پاسخ به ريسك

 k  امي  فعاليت كاری 

 j   امي  رويداد ريسك 

 i  امي  استراتژی پاسخ به ريسك 

ام jامي  استراتژی پاسخ به ريسك iهزينه پياده سازی  

 امkمربوط به فعاليت 

 
زده شنده ی اجنرای تعداد روزهای تناخيری تخمني  

 رخ مي دهد. هنگامي كه ريسك  فعاليت 

 
تخمي  ميزان كيفينت كناهش يافتنه اجنرای فعالينت 

 رخ مي دهد. هنگامي كه ريسك  

پن  از تخمي  تاثير پاسنخ بنه ريسنك فعالينت  

برای مقابله  ه ريسك پياده سازی استراتژی پاسخ ب

 با رويداد ريسك 

پ  از تعداد روزهای كاهش يافته اجرای فعاليت  

برای مقابله  پياده سازی استراتژی پاسخ به ريسك 

 با رويداد ريسك 

پن  از ميزان كيفيت بهبود يافته اجرای فعاليت  

برای مقابله  پياده سازی استراتژی پاسخ به ريسك 

 با رويداد ريسك 

 ام k تيفعال یزماني مجاز برا ريحداكثر تاخ 

 حد بالا برای كاهش كيفيت فعاليت  

 حد بالای تاخير تحويل پروژه 
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 ممتغيرهای تصمي 

مربوط به فعالينت  jبرای ريسك  iپاسخ اگر استراتژی  

k  صورت صفر مي باشد.انتخاب شود يك و در غير اي 

 مدل برنامه ريزی عدد صحيح :

(1) 

 
(2) 

 

 
(3) 

 

 
(4) 

 

 
(5) 

 
(6) 

 
(7)   

 

(8)  

 

(9)  

 

(10)  

 
 

تمام اثرات پاسخ به ريسك تخمي   (1در اي  مدل، تابع هدف )

 .شده را برای تمامي فعاليت های كاری حنداكثر مني كنندزده 

( تضمي  مي كند كه هزينه های اجرای استراتژی 2محدوديت )

 های پاسخ به ريسك فعاليت ها مطابق با بودجه مورد نياز است،

( مي تواند تضمي  كند كه هزينه 2در محدوديت ) " "و

اليت نمي تواند بيش اجرای هر استراتژی پاسخ به ريسك هر فع

( تضمي  مي كند كه هر 3محدوديت )  از يك بار شمارش شود.

يك از فعاليت های كاری )به جز آخري  فعاليت كاری( در زمان 

هنای مقرر به پايان مي رسد و يا حداقل بنر شنرو  پن  نينازی

در محندوديت،  برنامه ريزی شنده اش تناثير نخواهند گذاشنت.

 دسنت آورد ورا مي توان از برنامه پنروژه بنه ارزش پارامتر

( تضمي  مي كند كه هر يك از فعاليت 4. محدوديت )  ≤0

های كاری )به جز آخري  فعاليت كاری( سطح معيني از كيفيت 

را حفظ مي كنند. و يا حداقل بر ساختار نرمال پ  نيازی های 

فيت تحت شرايط در مدل، عملکرد كي .آن تاثير نخواهد گذاشت

بنرای هنر فعالينت انت نار مني رود.  %۹0و  %۹۹سطح عادی در

( نشان مي دهد كه آخري  فعاليت كاری بايند در 5محدوديت )

. محندوديت   تاريخ تکميل پروژه به اتمام رسد و 

( نشان مي دهد كه آخري  فعاليت كناری بايند بنا اسنتاندارد 6)

( بينان مني كنند كنه 7محندوديت )كيفيت پروژه تطابق يابند. 

( 8يکديگر را حذف مني كننند. محندوديت ) و`استراتژی

انتخاب  و `تضمي  مي كند كه يك استراتژی بايد از بي  

( بيان مي كند كنه انتخناب ينك اسنتراتژی ۹محدوديت ) شود.

 .ديگری نيز انتخاب شود مستلزم آن است كه استراتژی خاص

مطالعه موردی شرکت عمرانی صنعتی پارس گرما )پروژه 

 ( ساختمانیمجتمع 

شركت عمراني و صنعتي پارس گرما با تکيه بنر تجنارب ارزننده 

ارايه خدمات فنني و مهندسني بنه شنيوه  هنای  خود در زمينه

پيمانکاری و طرح و ساخت فعاليت دارد. پروژه مورد بررسني در 

 2ارس گرما، مجتمع ساختماني كه شامل دو ساختمان شركت پ

متنر  21000طبقه مي باشد. جمعا زير بنای پنروژه حندود  8و 

 1مناه مني باشند. در شنکل  36مربع مي باشد. مندت قنرارداد 

 ت اويری از اجرای پروژه آورده شده است.
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 پروژه يیاجرا ريتصاو -1شکل 

Figure 1- Executable project images 
 

 ی محاسبات جينتا

و استاندارد مديريت ريسك  FMEAرويکرد با استفاده از  ابتدا

ISO 31000-ISO 14001-OHSAS 18001  شننركت

فعالينت هنای مهنم و  یها سكير تيو اولو تياهم پارس گرما

يي و سپ  در ادامه بر اساس ريسك را شناسا صباپروژه بحراني 

ی پاسخ به ريسنك تمامي استراتژی ها های مهم شناسايي شده

 یسناز نهيسپ  با استفاده از رويکرد به شناسايي خواهد شد و

( ابتدا يك مندل مفهنومي MATLABاستفاده از نرم افزار با )

پنروژه  زيست محيطني های ريسكپاسخ انتخاببرای ارزيابي و 

 شود كه ساختار شکست كنار، رويندادهای ريسنكپيشنهاد مي

هنا را بنه و تنأثيرات آن، اقدامات كاهش ريسنك زيست محيطي

نمايد. برای برقراری ارتباط بي  طور صريح با يکديگر مرتبط مي

ها با كل سيستم پروژه، در ن ر گرفت  مدل انتخاب پاسخ ريسك

باشد. بنه ساختار شکست كار به عنوان محور ارتباط ضروری مي

تواند عبارت ديگر، ساختار شکست كار تنها محوری است كه مي

سازی سيستم جنامع منديريت كانالي مهم در يکپارچهبه عنوان 

های ديگر از قبيل مديريت ريسنك در ن نر پروژه با زير سيستم

. ريسك های مهم طبقه بندی شده و فعالينت هنای گرفته شود

مهم و بحراني پروژه و پاسخ های ريسنك پنروژه بنه ترتينب در 

 آورده شده است . 3و1جدول های 

 

 ISO 31000و استاندارد  FMEAطبقه بندی شده با استفاده از روش ريسک های مهم  -1جدول 

Table 1- Description of identified project risks 

 کد ريسک شرح ريسک های زيست محيطی و بهداشت

  سقوط از ارتفا 

  پرتاب اجسام/ذرات

  تماس با سطح دا 

  طراحي نامناسب ايستگاه كاری

  ريزش نفت و گازوئيل و مواد نفتي

  زباله مواد غذايي

  ضايعات ن افت دستگاهها و ماشي  آلات

  قطعات تعويضي )حاصل از تعميرات(

  ضايعات  برشکاری و جوشکاری

  دفع زايدات
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 های مهم و بحرانی پروژه بر اساس ساختار شکست کارفعاليت  -2جدول 

Table 2- Project work of packages based on the WBS 

هاشرح فعاليت كد فعاليت  

 برداری و نيلينگخاک 

 آرماتور بندی 

 اسکلت فلزی 

 تاسيسات لوله كشي 

 اجرای تي ه بندی خارجي و داخلي 

 اندود گچ و خاک 

 كرم بندی و عايق كاری 

 نازک كاری 

 

 طالعههای ريسک در پروژه مورد مشرح پاسخ -3جدول 

Table 3- Description of risk responses project 
هاشرح پاسخ کد پاسخ ها  

 

 سروي  دوره ای سيستم برقي

 

 وجود بخاری داخل كابي 

 

 استفاده از افراد ماهر

 

 گر افرادكيلو و خارج از توان با جرثقيل و يا با كمك دي 25بلند كردن بارهای بيش از 

 

  ر گيری ژنراتوربت  كردن محل قرا

 

 از دستکش استفاده

 

 جمع آوری نخاله ها و انتقال به محل دپو

 

 استفاده مجدد از روی سفيد كاغذها

 

 محافظ نكيافراد متفرقه در كنار شعله ، استفاده از ع یريقرارگ عدم

 

 محافظ ياستفاده از گوش

 

 باز یاز ماسك و كار در فضا استفاده

 

 لائم هشدار دهنده دور گودع-اظ نرده حف یاجرا

 

 و دستکش يمنياز كفش ا استفاده

 

 ها هيسالم،محکم نمودن پا یتخته ها وجود

 

 HSEآموزش اوليه افراد توسط مسئول 

 

 وشکارجمهارت و استفاده از دستکش توسط  بودن محل ات ال، قيعا ها، بودن كابل سالم
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 هنای پاسنخ انتخاب برای پيشنهادی مدل چارچوب 2در شکل 

 بني  بنا در ن نر گنرفت  ارتبناط پنروژه ريسك زيست محيطي

هنا مسنتقل از هنم هسنتندولي ها ارايه شده است، ريسكپاسخ

 پاسخ ها وابسته به هم مي توانند باشند.

 

 ريسک های پاسخ انتخاب برای پيشنهادی مدل چارچوب -2شکل 

Figure 2- Proposed framework for the selection of the risk responses 

 

در فعالينت آخنر  10روز و كيفيت برابنر  5مقدار حداكثر زمان 

باشد. مقدار هزينه ريسك ها در صورت وقنو  و مقندار پروژه مي

هزينننه لازم بننرای اجننرای پاسننخ هننای ريسننك در نننرم افننزار 

MATLAB  وارد شده است.  هم ني  مقدار تاخيرات زمناني

اق هر ريسك خواهد داشت  و ميزان كاهش كه هر فعاليت از اتف

كيفي هر فعاليت درصورت وقو  هر ريسك در نيز در ننزم افنزار 

. ميزان حداكثر مجناز كناهش 4مربوطه وارد شده است.  جدول

ه مني كنند، ينزمان )روز( و كيفيت هنر فعالينت )درصند( را ارا

كيفيت به دست آمده توسط هر فعاليت تحت شرايط قابل قبول 

تنر از اين  فرض شده اسنت و نبايند كنم %۹0و  %۹۹آل و ايده 

 %1مقدار شود يعني ميزان حداكثر كاهش كيفيت در بازه بني  

. تناثير 5جندول  .مي باشد :  %10تا 

پياده سازی استراتژی پاسخ به ريسك زيست محيطي بر كاهش 

كه تخمني   هزينه ريسك ها در صورت رخداد را نشان مي دهد

استراتژی پاسخ يکي از تاثير گذارتري  پارامتر ها در مندل تاثير 

رياضي ارايه داده شده مي باشد. هم ني  تعداد روز هايي كه از 

جندول تاخير جلوگيری مي كند در جدول بعدی آمده است در 

. تخمي  تعداد روزهای فعاليت هايي كه پ  از پيناده سنازی 6

 استراتژی پاسخ به ريسك كاهش يافته اند.

 

 ميزان حداکثر مجاز زمان تاخير شده )روز( و کيفيت هر فعاليت )درصد(  -4جدول 

Figure 4- The maximum delay time (days) and the quality of each Work of Packages (percent) 

 

 هافعاليت حداكثر مجاز

w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 

 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 

 13 15 15 10 14 15 12 10 
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 تخمين تاثير استراتژی پاسخ بر کاهش هزينه ی ريسک های زيست محيطی )هزار تومان( -5جدول

Table 5- Estimate the impact of response strategies to reduce the cost of risk (Thousands of Toman) 
استراتژی 

های پاسخ به 

 ريسک

 ريسک ها

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 

A1 332 726 - - - - - - - - 

A2 - - 473 406 - - - 2511 - - 

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

A15 84۹ 404 - - - - - - 153 - 

A16 - - - 421 - - - 1501 252 35۹ 

 

 زيست محيطی سکيپاسخ به ر یاتژاستر یساز ادهيپس از پ افتهيکاهش  یتعداد روزها نيتخم -6جدول 

Table 6- Estimated number of days decreased after the implementation of the strategy to risks 

 

1 فعاليت  

 ريسک ها

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r۹ r10 

سخ
 پا
ی
ها
ی 
اتژ
تر
اس

 

A1 15 10         

A2        11   

A3           

A4        8   

A5        15   

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

A14       15    

A15 3۹ 35       3۹  

A16        15 1۹ 17 

 

 تحليل نتايج 

قادر به پيدا  GAMS در سايزهای بزرگ نرم افزار بهينه سازی 

حل اي  مسنايل از كردن جواب بهينه نخواهد بود بنابراي  برای 

الگوريتم های فراابتکاری استفاده مني كننيم . حنل مسنايل بنا 

بنر و گناهي بسيار زمنان 1های دقيقاندازه واقعي توسط الگوريتم

                                                 
1- Exact Algorithms  

 3و فراابتکناری 2های حل ابتکناریغير ممک  است، بنابراي  روش

اند. به من نور گران برخوردار شدهای بي  پژوهشاز جايگاه ويژه

هدفه ريزی رياضي چند هادی كه يك مدل برنامهحل مدل پيشن

-NSGAمي باشد، يك الگوريتم فراابتکاری بسيار كارا به اسم 

II گردد كه امکان تطبيق با فضنای جسنتجو را دارا استفاده مي

                                                 
2- Heuristic  

3- Meta-heuristic  
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تري  مسير را برای رسيدن به جنواب تري  و سريعبوده و نزديك

 كند. بهينه انتخاب مي

  NSGA- IIالگوريتم 

های گذشته، تعدادی الگوريتم تکناملي چندهدفنه اراينه ههدر د

شنان در پيندا كنردن داده شده اسنت. دلينل اصنلي آن، توانايي

باشند. سنازی ميچندي  جواب بهينه پارتو در يك اجرای شبيه

هنا كنار های تکناملي بنا ينك جمعيتني از جوابچون الگوريتم

جموعنه كنند، يك الگوريتم تکاملي بايد بنرای حفنظ ينك ممي

هنای جواب پراكنده توسعه داده شنود. يکني از اولني  الگوريتم

اسنت  NSGAتکاملي، الگوريتم ژنتيك مرتب سازی ننام لوب 

مطرح شد. در طنول  1۹۹4در سال 2و دب 1كه توسط سرينيواس

 مطابق زير است: NSGAساليان، انتقادات اصلي رويکرد 

 پي يدگي بالای محاسباتي مرتب سازی نام لوب 

 3ن نخبه گراييفقدا 

 نياز به مشخ  كردن پارامتر اشتراک 

( الگنوريتمي  .2002Deb et alبدي  من ور دب و همکناران )

سنازی چندهدفه ژنتيك با مرتبهای فراابتکاری به نام الگوريتم

را با هدف كاهش مشکلات فنوق ارابنه   II-NSGAيا  4نام لوب

الندي  )هنر دادند. اي  الگوريتم با تركيب جمعينت فرزنندان و و

هنا را بنا اسنتفاده از ينك روش (، ارزينابي آنNكدام بنا انندازه 

گرايي و مکانيزم كارای سازی نام لوب سريع، رويکرد نخبهمرتب

دهد. در اي  الگوريتم تکناملي جسنت و انجام مي 5فاصله ازدحام

جوی همسايگي به كمك عملگرهای موجود در الگوريتم ژنتيك 

باشنند. پنن  از ادغننام مي 8جهننش و 7، تقنناطع6ن يننر انتخنناب

سازی ننام لوب بنا تعنداد های والدي  و فرزندان، مرتبجمعيت

تنر صنورت مني گينرد. در اين  مرحلنه سنطوح مقايسات بنيش

شننان نسننبت بننه يکننديگر مشننخ  ترتيننب اولويتنننام لوب بننه

جواب بعنوان جمعيت بعندی بنا كيفينت و  N شوند. انتخابمي

                                                 
1- Srinivas 

2- Deb 

3- Elitism 

4- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

5- Crowding distance 

6- Selection 

7- Crossover 

8- Mutation 

سنطح بنا اولوينت بنالاتر آغناز هنای پراكندگي بيشنتر از جواب

هايي كه در سطح اول قنرار مني گينرد شود. اگر تعداد جوابمي

شنود. اگنر تعنداد هنا پذيرفتنه ميباشند، همنه جواب N برابر با

جنوابي  Nها باشد، از ميان آن Nهای سطح اول بيشتر از جواب

شنوند. اگنر تعنداد تری دارند انتخناب ميكه فاصله ازدحام بيش

هنای سنطح باشد تمامي جواب N اي  سطح كمتر از هایجواب

رويم. اگر با اضافه نمودن اول پذيرفته و به سرا  سطح بعدی مي

برسد پ  تمام  Nها به های اي  سطح تعداد جوابتمامي جواب

پننذيريم. اگننر بننا اضننافه نمننودن هننای اينن  سننطح را ميجواب

مينان  تر شود، ازبيش Nهای سطح دو تعداد جواب ها از جواب

تری دارند انتخاب هايي كه معيار فاصله ازدحام بيشها آنجواب

ها بنه های اي  سطح تعداد جوابمي شوند و زماني كه با جواب

N رويم. اي  الگوريتم بنا ينك راهنرسد به سرا  سطح بعدی مي 

 در هناجواب از متننوعي مجموعنه وجود انتخاب، كار موقعيتي

ها بنا روال فنوق تنا خت  جمعيتكند. سامي تضمي  را جمعيت

 يابد. زماني كه شرط توقف صادق باشد ادامه مي

 ينك دركننار موجود هایجواب فاصله ازدحام به معنای چگالي

تنر باشند فاصنله چقندر ازدحنام بنيشباشد. هرخاص مي جواب

هايي با فاصله ازدحامي آل جوابحالت ايده. تر استازدحامي كم

را  NSGA-IIفلوچنارت الگنوريتم  3های شنکل .تر استبيش

 دهد:نشان مي
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 NSGAIIفلوچارت الگوريتم  -3شکل 

Figure 3- The algorithm flowchart NSGAII 
 

  1اپسيلون محدوديت :

محدوديت اي  است كه ابتدا يکني از  -ايده اوليه روش اپسيلون

سنازی عنوان تابع هندف اصنلي مسناله بهينهاهداف چندگانه به

شود و بقيه توابع هدف ضم  در ن ر گرفت  يك حد مي انتخاب

(، بننه 2هننا )تشننکيل جنندول منفعننتبننالا و پننايي  بننرای آن

ترتينب بنا ت يينر گردند. بندي های مساله منتقل ميمحدوديت

های مربوط به اي  توابنع از حند بنالای سمت راست محدوديت

 ها به سمت حد پايي  و تکرار حل مساله، تمامي جواب هنایآن

پارتوی ممک  برای مساله چندهدفه توليد مي گردد. فنرم كلني 

 محدوديت به قرار زير است: -مساله اپسيلون

 
 

 
s.t.  

  

  

                                                 
1- Epsilon Constriant 

2- Benefit Table 

 

مقدار مت ير كمکي مربنوط بنه محندوديت تنابع  كه در آن 

 ام است.kهدف 

من ور مقايسننه عملکننرد نسننبي الگننوريتم در اينن  پننروژه بننه

NSGAII ی هفت مساله بنا محدوديت برا -ز روش اپسيلون، ا

صنورت بنه 5شنده اسنت. شنکل با سنايزهای مشنخ  استفاده

 -شننماتيك تفنناوت الگننوريتم پيشنننهادی و روش اپسننيلون

  دهد.های بهينه پارتو نشان ميمحدوديت را در پيدا كردن جواب
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 محدوديت. -اپسيلونمقايسه جواب های پارتو الگوريتم پيشنهادی با الگوريتم  -5شکل 

Figure 5- Comparison of Pareto's Answered Algorithms with Epsilon-Limit Algorithms 
 

قابل مشاهده اسنت كنه الگنوريتم پيشننهادی دارای  5از شکل 

يند عملکرد بالايي بوده و جواب های پارتو نزديك بنه بهيننه تول

 كند.مي

ن نر گنرفت  محندوديت  با توجه به نتايج به دست آمده و با در

بودجه و زمان، مطلوبتري  استراتژی ها برای پاسنخ بنه ريسنك 

ارابه شده است: به طنور مثنال  مطنابق   7فعاليت ها در جدول 

،  r2و  r1تري  استراتژی پاسخ به ريسك های مطلوب 7جدول 

A1  برای ريسكr3  ،A3   مي باشد كه توسط الگوريتم و مدل

 مده است.رياضي پيشنهادی بدست آ

 

 

 تخصيص مطلوب ترين استراتژی پاسخ به ريسک -7جدول

Table 7- The most favourable response to the risk allocation strategy 

 ترين استراتژی پاسخ به ريسکتخصيص مطلوب ريسک فعاليت

,5,W4,W3,W1W 1r 1A 

5,W4,W3,W2,W1W 2r 1A 

8,W7,W6,W5,W4,W3,W2W 3r 3A 

8,W7,W5W,4,W2W 4r 3A 

8,W7,W6,W3,W2,W1W 5r 9A 

8,W7,W3,W2,W1W 6r 9A 

8,W7,W5,W4,W3,W2,W1W 7r 14A 

3,W2,W1W 8r 16A 

8,W7,W5,W2,W1W 9r 16A 

8,W7,W5,W4,W3,W1W 10r 16A 

 

 نتيجه گيری

 یدر پروژه هنا هاسكيمناسب پاسخ به ر یها یانتخاب استراتژ

 یباشند. بنرا يپنروژه من فعناننیذ یاز دغدغه ها يکي يعمران

 یها یانتخاب استراتژ یبرا یفرا ابتکار تميالگوركيبار از   ياول

استفاده شنده اسنت.  يعمران یپروژه ها HSE سكيپاسخ به ر

نشنان  جيباشد . نتا يممقاله   يا یدر برج صبا كه مطالعه مورد

 يو بهداشت ش ل يطيمح ستيمهم ز سكير 10 یدهد برا يم

و استاندارد  FMEAدر پروژه با استفاده از روش  شده ييشناسا

ISO 31000  پنروژه بنر  يمهم و بحران تيفعال 8كه مربوط به

 ياضنيباشد با استفاده از مندل ر ياساس ساختار شکست كار م

 16  يها از ب سكيمناسب پاسخ به ر یها یه شده، استراتژيارا

 سنتميانتخناب شندند و س ننهيمد ن ر ، به صورت به یاستراتژ

 یسناز یجنار يصنورت مناسنبپروژه به  يدر ا سكيرتيريمد
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انتخاب  یبرا ميمدل ت م كي يطراح قياي  تحق هدف. ديگرد

پنروژه منورد  يطيمح ستيز یهاسكيپاسخ به ر یهایاستراتژ

بودن آن اسنت.  یكاربرد قيتحق  يا ینوآور  ين ر بود. مهم تر

 یروين، نسنكيعوامل ر  يتردر مباحث مربوط به مهم  يهم ن

 ييعلنل شناسنا  يتنرعنوان مهمهب اتيها و تجربنگرش ،يانسان

شده  دهيطور كامل دعوامل به  يشده اند كه در پژوهش حاضر ا

توسنط مندل  يستيزطيمح یهاسكيپاسخ به ر نهياست. در زم

وجنود نندارد. در  يمشنابه قابنل تنوجه قناتيتحق ياضير یها

 كينصفر و ريبا مت  j سكيبه ر iانتخاب پاسخ  يشيپ قاتيتحق

سناختار  یاهنتينكنه فعال يدر ن ر گرفته شده اسنت، در حنال

و  ييشناسنا یهنابخنش  يتنراز مهنم يکنيكار كه جز شکست

باشند در آن در يمختلف پروژه من یدر بخش ها سكيكنترل ر

 يکنيمورد به عنوان   يپژوهش ا  ين ر گرفته نشده است، در ا

ه شنده يارا تميالگور  يهم ن شده است. دهيد ياز عناصر اساس

 يکينزد اريبس یهابرخوردار بوده و جواب يخوب اريبس يياز كارا

 ه داده است. يكوچك ارا زيدر سا نهينسبت به روش به
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