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پروژه های  در ساختار امن و بهداشت مدل سازی و ارزیابی خطر

 تونل فاضلاب در مرحله ساخت
 

 

 چکیده 

 فاضلاب، تصفیه تضمین برای فاضلاب تونل مهم های پروژه در زیست محیط و ایمنی بهداشت، خطر ارزیابی       

 ایمنی بهداشت، خطر دقیق ارزیابی برای. است برخوردار بالایی اهمیت از پایدار توسعه و زیست محیط از حفاظت

 ارزیابی مدل یک ها، آن ابهام و تصادفی با موثر مقابله و ساخت مرحله در ها فاضلاب تونل از زیست محیط و

 اضلابف تونل برای سیستم یک ابتدا. شود می ارائه تحقیق این در ساختاری آنتروپی وزن روش اساس بر ریسک

 کردن فیلتر برای تی مجموعه روش از و شد ساخته و ارائه متخصصان های روش مرور و ادبیات بررسی طریق از

 و ایمنی بهداشت، خطر سطح ارزیابی، در ابهام و بودن تصادفی شدن روشن برای سپس،. شد استفاده ها شاخص

 جنتای و پردازد می چالوس-محور تهران در تونل پروژه به مدل این. شد تعیین شباهت، مدلی توسط زیست محیط

. است قبول قابل هم حدل این تا که است متوسط آن زیست محیط و ایمنی بهداشت، خطر سطح که داد نشان

 و انرژی از نامناسب استفاده مرطوب، محیط یک. داشت را وزن بیشترین ساز و ساخت ایمنی به مربوط شاخص

 بصورت توان می را ریسک سطح. شوند می محسوب خطر های شاخص مهمترین از لای و گل و لجن های آلودگی

 مدیران طراریاض گیری تصمیم برای سریع ارزیابی ابزار یک و کرد ارزیابی شکل ارزیابی ابر توسط کیفی و بصری

 با مقایسه طریق از این، بر علاوه. کرد قضاوت تشابه محاسبه با توان می را ریسک سطح و کند می فراهم پروژه

 ودنب علمی فازی، جامع ارزیابی روش ارزیابی نتایج و مجموعه جفت تحلیل و تجزیه خاکستری، همبستگی درجه

 .شود می اثبات پیشنهادی مدل اثربخشی و

 

 هتصفی فاضلاب، تضمین تصفیه فاضلاب، تضمین تونلدر ساختار امن و بهداشت،  ارزیابی خطرلغات کلیدی: 

 فاضلاب
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 مقدمه  -1

سال گذشته، شهرنشینی در کشورهای در حال توسعه به ویژه ایران به سرعت پیشرفت کرده است  30در        

علاوه بر  .]1[که منجر به مشکلات بیشتر در تصفیه فاضلاب شهری و مشکلات آلودگی محیط زیست شده است 

بزرگ در کشورهای در  ، شهرهایبرای حل این مشکلات .است گردیده، ظرفیت توسعه پایدار به شدت محدود این

. ]2[ حال توسعه به طور ابتکاری در حال ساختن تونل های اصلی انتقال فاضلاب در مناطق اصلی شهرها هستند

در حال ساخت است و  ایراندر  )MSTTP) 1، تعداد زیادی پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلابدر حال حاضر

 . ]3[ه است فراتر رفتدلار  میلیارد 15کل سرمایه گذاری از 

متر زیر زمین واقع شده اند و محل های  60تا  30معمولا  پروژه های اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب          

فرایندهای  .ثیرات زیادی بر ایمنی شغلی دارندیط های ساختمانی بسته هستند که تامح ها معمولا ساخت آن

، دوره ساخت سخت، مکانیزاسیون بالا و خطر پیچیدهبا فناوری  پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب ساخت

تصادفات و حوادث آلودگی ناشی از این عوامل خطر ممکن است  .]4[شود پیچیده ایمنی ساختمان مشخص می 

 پروژه های اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب خسارات و تلفات اقتصادی زیادی را به دنبال داشته باشد و باعث شود

 . میل شوندنتوانند به موقع تک

مفهومی است که در ابتدا در صنعت پتروشیمی ایجاد  )HSE) 2مسئله بهداشت، ایمنی و محیط زیست         

و مدیریت پروژه های  ]5[به تدریج در صنایع پرخطر  بهداشت، ایمنی و محیط زیست، در دهه های اخیر. ]5[شد 

بهداشت، ایمنی و  ، خطراهداف تحقیقاتی این مطالعهیب با در ترک .با نتایج قطعی به کار گرفته شد ]6[بزرگ 

، ایمنی ایمنی پروژه های اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب، به عنوان خطر سلامت شغلی کارگران محیط زیست

تعریف می پروژه های اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب،  ساختمان و خطر آلودگی محیط زیست ناشی از ساخت

دارد به مقوله تحقیق علم بهداشت عمومی اختصاص  Hعامل خطر به عنوان  انخطر سلامت شغلی کارگر .شود

، به حوزه های تحقیقاتی است S مدیریت ریسک ایمنی در حین ساخت و ساز که مربوط به عامل خطر .]7[

اثرات سوء عملیات ساخت و ساز بر محیط اطراف که مربوط به عامل  .مهندسی عمران و علم مدیریت تعلق دارد

ند فرایبا اشاره به  .، بخشی از زمینه های تحقیقاتی مهندسی محیط زیست و مهندسی عمران استاست E خطر

در  پروژه های اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب بهداشت، ایمنی و محیط زیست ارزیابی کلی ریسک، ارزیابی خطر

 مطالعه حاضر شامل سه جزء یعنی تعیین شاخص های ریسک، محاسبه وزن و انتخاب روش های ارزیابی است.

                                                           
1 major sewage transport tunnel projects  
2 Health, safety, and the environment 
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 عمدتا مدیریت عملکرد بهداشت، ایمنی و محیط زیست خطر در حال حاضر، تحقیقات موجود در مورد         

 ت، ایمنی و محیط زیستبهداش خطر شرکت ها و سیستم مدیریت ریسک بهداشت، ایمنی و محیط زیست خطر

 خطر روش های ارزیابی عملکرد ]8[پروژه ها را در نظر گرفته است. بر اساس سه عنصر زمان، محدوده و نوع، در 

 خطر شرکت ها به طور جامع طبقه بندی شده و روش جدید ارزیابی عملکرد بهداشت، ایمنی و محیط زیست

، اهمیت فرهنگ کار تیمی تیم ]9[نفی ارائه کرده است. در از دو جنبه مثبت و م بهداشت، ایمنی و محیط زیست

را مورد مطالعه قرار دادند. از  بهداشت، ایمنی و محیط زیست خطر های ساختمانی در سیستم مدیریت ریسک

 طریق تجزیه و تحلیل موردی از یک کارخانه پیش ساخته بزرگ، ثابت شد که اطمینان از سیستم مدیریت ریسک

در یک کارخانه پیش ساخته لوله، اهمیت زیادی در اجرای روان آن دارد.  ایمنی و محیط زیستبهداشت،  خطر

می توان نیروی یک تیم را تقویت کرد و همه کارگران ساختمانی را برای مشارکت در آموزش حرفه ای و آموزش 

-ژوهای-هنگ کنگبه طور سیستماتیک خطر ساخت تونل زیر دریایی پل  ]10[تولید ایمنی ترغیب کرد. در 

در این تحقیق،  مورد مطالعه قرار دادند. بهداشت، ایمنی و محیط زیست خطر را از طریق مدیریت ریسک 1ماکائو

بهداشت، ایمنی و  خطر ، به عنوان روش ارزیابی برای تجزیه و تحلیل سطح خطرارزیابی خطر شرایط عملیات

 ،واکنش ریسک بیان شد. با این حال اقدامات مربوط بهتونل زیر دریا مورد استفاده قرار گرفت و  محیط زیست

ذهنی است و رابطه منطقی روشنی بین مقادیر شاخص های  LEC تجزیه و تحلیل کمی و فرآیند محاسبه روش

رد ، مطالعه ای در موعلاوه بر این، با توجه به اطلاعات نویسندگان ریسک و اقدامات پاسخ به ریسک ارائه نمی دهد.

هنوز گزارش  پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب در مورد بهداشت، ایمنی و محیط زیست خطر ارزیابی خطر

فقط  پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب نشده است. دلیل اصلی عدم تحقیقات قبلی ممکن است این باشد که

تکمیل  نقل فاضلاب پروژه های اصلی تونل حمل و در چند سال گذشته راه اندازی مجدد شده اند و بسیاری از

 . ، بیش از یک قرن پیش تکمیل شده انددر لندن 2شده، مانند تونل معروف تیمز

یک روش وزن ذهنی و عینی ترکیبی است که در سال های  )SEWM) 3روش وزن آنتروپی ساختاری        

بر اساس ویژگی های تعداد زیادی از شاخص های  ]11[در  اخیر به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است.

برای پردازش نتایج  روش وزن آنتروپی ساختاری خطر برای توسعه متان ذغال سنگ و روابط پیچیده آن ها از

با استفاده  نتایج مطابق با وضعیت واقعی پروژه موردی بود. نظرسنجی پرسشنامه برای محاسبه وزن استفاده کرد.

 نه تنها مشکل کمبود داده های آماری در ]12[برای محاسبه وزن شاخص ها، در  ی ساختاریروش وزن آنتروپ از

در  .، بلکه محدودیت های تجربه متخصص را نیز بهتر مدیریت کردارزیابی ریسک آسیب خطوط لوله را حل کرد

                                                           
1 Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge 
2 Thames Tunnel 
3 structural entropy weight method 
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ظرفیت باربری منابع را برای محاسبه وزن شاخص های ارزیابی  روش وزن آنتروپی ساختاری موثر،به طور  ]13[

 ه اند. آب تصویب کرد

برای انتخاب روش ارزیابی ریسک به عنوان یکی از مراحل کلیدی در ارزیابی ریسک، ویژگی های عوامل         

اشاره به عدم قطعیت عوامل خطر و عینی بودن  ]14[در  خطر و ارزیابی باید به طور کامل در نظر گرفته شود.

در صنایع شیمیایی  بهداشت، ایمنی و محیط زیست خطر لیدی در زمینه ارزیابی ریسکنتایج ارزیابی مسائل ک

برای  )2 (DEAو تحلیل پوششی داده های فازی )FMEA) 1روش شکست و تجزیه و تحلیل اثرات شده است.

ررسی قرار ببیشتر مورد و گیجی عوامل خطر و ارزیابی ریسک، نه ، اما تصادفی این مشکلات استفاده شدمقابله با 

 ]16[ 4، تجزیه و تحلیل زوج مجموعه]15[ 3درجه رابطه خاکستری .گرفت و نه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

ها به نتایج  در حالی که آن .اغلب در ارزیابی ریسک مورد استفاده قرار گرفته است ،]17[ 5و ارزیابی جامع فازی

 . ها مشکل است برای آن ، توصیف دقیق تصادفی و گیجیصحیحی دست یافته اند

می تواند توصیفات کیفی و داده های کمی را تجزیه و تحلیل کند و می تواند هم گیجی و هم  6مدل ابری          

در سال های اخیر، از مدل ابری به طور فزاینده ای در زمینه  تصادفی بودن یک سیستم خطر را مدیریت کند.

ترکیب کرده اند و روش  7مدل ابر را با یک شبکه عصبی مصنوعی ،]18[در  ارزیابی ریسک استفاده می شود.

امل با تصادفی و گیجی عو موثرکه می تواند به طور  اندجدیدی را برای ارزیابی خطر سیلاب شهری پیشنهاد کرده 

برای ایجاد یک مدل ارزیابی ریسک  9و مولد ابر معکوس 8از مولد ابر مثبت ،]19[در  .خطر سیل شهری مقابله کند

 نیز ]20[در  .نتایج ارزیابی ریسک بر اساس مدل ابر پایدارتر و منطقی تر بود ه اند.از یک پل کابلی استفاده کرد

بودن این ها، موثر  و نتایج مطالعه موردی آن ه اندسنتی استفاده کرد FMEA از مدل ابری برای بهبود روش

 . اصلاح را اثبات کرد

روش  را بر اساس پروژه های اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب تحقیق پیش رو، یک مدل ارزیابی ریسک از         

( برای اولین 1به شرح زیر است:  تحقیقو مدل ابری ارائه می دهد. نوآوری های اصلی این  وزن آنتروپی ساختاری

، ایمنی و محیط از سه جنبه سلامت زیستبهداشت، ایمنی و محیط  خطر ، یک سیستم شاخص ارزیابی ریسکبار

نظریه  اهش ژنتیکی. بر اساس الگوریتم کمی شودهای تحقیق ادبی و پرسشنامه ساخته  زیست با استفاده از روش

                                                           
1 failure mode and effects analysis 
2 fuzzy data envelopment analysis  
3 grey relational degree 
4 set pair analysis 
5 fuzzy comprehensive evaluation 
6 Cloud model  
7 Artificial Neural Network (ANN)  
8 positive cloud generator 
9 reverse cloud generator 
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به طور موثر حجم کار فرایند ارزیابی را  وشاخص اصلی ارزیابی را حفظ کرده  تحقیق، این 1مجموعه های خشن

، از روش وزن آنتروپی ساختاری ( در این تحقیق2 ،ودن این روش را افزایش داده استکاهش داده و قابلیت عملی ب

( با توجه 3 ،می شودبا مزایای قدرت تبیین قوی و دقت بالای نتایج محاسبه برای محاسبه وزن شاخص ها استفاده 

بهداشت، ایمنی و محیط  خطر ، مفهوم کیفی شاخص ارزیابی ریسکو تصادفی بودن در فرایند ارزیابیبه گیجی 

 ،. علاوه بر اینمی نمایدکه ارزیابی را منطقی تر  می گرددو تبدیل داده های کمی توسط مدل ابری انجام  زیست

صورت بصری و کیفی توسط ابر ارزیابی شکل قضاوت کرد که یک ابزار ارزیابی سریع ه سطح ریسک را می توان ب

ا فراهم می کند و سطح ریسک را می توان با محاسبه شباهت ابری برای تصمیم گیری اضطراری مدیران پروژه ر

ر سلامت، ایمنی و محیط که از نظ می دهدبرای اولین بار نشان  تحقیق( این 4 ،به صورت کمی قضاوت کرد

ثیرگذار بر محیط زیست کمترین وط به ایمنی بیشترین وزن را دارد، در حالی که شاخص تا، شاخص مربزیست

مرکز خطرات ایمنی ساختمان مت این توزیع وزن با وضعیت تحقیق فعلی یکسان بود. تحقیقات اصلی بر وزن را دارد.

 کمتر بود.ثیرات زیست محیطی ساختمان ه و تحلیل خطرات تا، در حالی که تحقیقات در مورد تجزیبوده اند

ن شاخص های خطر ، استفاده نادرست از نیرو و آلودگی لجن و گل از مهمتریمشخص شد که محیط مرطوب

 . هستند

 

 پیشنهادی روش  -2

پروژه های اصلی تونل حمل و سلامت، ایمنی و محیط زیست  سیستم شاخص ارزیابی ریسک 2-1

 نقل فاضلاب

پروژه های اصلی تونل حمل و سلامت، ایمنی و محیط زیست  انتخاب اولیه شاخص های شاخص خطر 2-1-1

 نقل فاضلاب

علمی بودن، نظام مند بودن، اثربخشی و قابلیت کارکرد، شاخص های ریسک مقوله های با توجه به اصول         

منابع مربوط به هر  1جدول  سلامت، ایمنی و محیط زیست از طریق تحقیقات ادبیات موجود از قبل مشخص شد.

 شاخص خطر را ارائه می دهد.

 سلامت، ایمنی و محیط زیستنتایج شناسایی شاخص های خطر ( 1جدول )

 مراجع شاخص اولیه لایه معیارها

 ]21[ سر و صدای ساخت و ساز 

                                                           
1 Rough Set 
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 سلامت

 ]22[ گرد و غبار ساختمانی

 ]23[ محیط مرطوب

 ]23[ دمای محیط بالا

 ]7[ سبک زندگی نامنظم

 ]7[ مواد شیمیایی سمی و مضر

 ]25[ ارتعاش کل بدن

 ]25[ تشعشع -تابش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایمنی

 ]26[ پارامترهای بی دلیل تونل زنی

 ]26[ تغییر شکل بیش از حد

 ]2[ استفاده نادرست از حمل و نقل

 ]27[ خرابی سر برش سپر

 ]28[ استفاده نادرست از برق

 ]29[ قطعات سپر فاقد صلاحیت

 ]30[ عملکرد نادرست قطعات سپر

 ]2[ انباشته سازی تصادفی

 ]31[ حفاظت نادرست

 ]32[ خرابی مهر و موم بلبرینگ

 ]32[ خرابی جک بالابر

 ]32[ گرفتگی در خروجی دوغاب

 ]32[ اثر تزریق بد

 ]TBM ]33 انتخاب نادرست دستگاه 

 ]34[ بستن نامناسب پیچ و مهره

 ]34[ کیفیت لنگر بولت

 ]34[ نصب دقیق پایگاه پرتاب

 ]34[ از شفت هدف TBM انحراف

 ]34[ در حین حفاری "کیک گل"تشکیل 

 ]34[ خروج از ریل یا برخورد چرخ دستی برقی

 ]34[ انسداد لوله دوغاب

 ]34[ مقدار تزریق نامناسب

 ]34[ کنترل نادرست ضریب تزریق
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 ]35[ نشتی اتصالات قطعه لوله

 ]35[ نشت مهر و موم دم سپر

 ]36[ خرابی مهر و موم قطعه

 

 

 

 محیط

 ]43[ زباله های خانگیآلودگی 

 ]43[ آلودگی اگزوز

 ]43[ آلودگی فاضلاب

 ]43[ آلودگی گل و لای

 ]43[ آلودگی ناشی از وسایل نقلیه

 ]43[ تاثیر بر سطح آب های زیرزمینی

 ]43[ فرونشست بیش از حد سطح

 ]43[ تخریب ساختار اکولوژیکی

 

 پروژه های اصلی تونل حمل و نقل فاضلابتعیین شاخص های شاخص خطر سلامت، ایمنی و محیط زیست        

وجود دارد که در سراسر جهان ساخته  پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب در حال حاضر، تعداد انگشت شماری

 حقیق، اهمیت چندانی ندارند.همان طور که بسیاری از آن ها مدت ها پیش ساخته شده اند، برای این ت شده است.

 .کرده اند پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب علاوه بر این، ایران و سایر کشورها به تازگی اقدام به ساخت

، روش با توجه به این امر .کمیاب است پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب ، داده های مهندسی موجودبنابراین

، سلامت، ایمنی و محیط زیست که شناسایی شده اند شاخص خطر 42 مصاحبه متخصص برای تعیین اهمیت

استفاده  MATLAB، از مجموعه خشن برای فیلتر کردن شاخص با کمک . با توجه به نمره شاخصانتخاب شد

 . شد

درجه لیکرت  5در پرسشنامه ای که برای این تحقیق تهیه شده است، متخصصان هر شاخص را در مقیاس          

ار بسی"هر شاخص ثانویه دارای پنج درجه ویژگی برای شاخص اصلی خود است که عبارتند از  گذاری کردند.نمره 

 امتیاز(. 1)"بسیار ضعیف است  "امتیاز( و  2) "ضعیف"امتیاز(،  3) "متوسط"امتیاز(،  4) "قوی"امتیاز(،  5) "قوی

هشت کارشناس وابسته به  ی، توزیع شد.این پرسشنامه بین بیست و پنج متخصص با تجربه تئوری و عملی غن

و پنج نفر وابسته به  پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب دانشگاه ها، یازده نفر وابسته به شرکت های ساختمانی

هفده کارشناس دارای عنوان مهندس ارشد یا  بودند. پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب واحدهای طراحی

بیست متخصص در پروژه  هشت کارشناس دیگر عنوان معاون مهندس ارشد را داشتند. دانشیار بودند، در حالی که

یازده کارشناس در بیش از  .در شهر تهران شرکت کرده بودند که مورد مطالعه موردی این مقاله است تونل عمیق
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ن نتایج ، منطقی بودویژگی های متخصصاناین  .شرکت کرده بودند پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب سه

 .نظرسنجی را تضمین می کند

ند، نتایج پرسشنامه شاخص ثانویه نمره گذاری کرد 42پس از آن که بیست و پنج متخصص برای تمام         

 Z. Pawlak نظریه مجموعه های خشن، یک روش ریاضی است که توسط دانشمند لهستانیجمع آوری شد. 

فرآیند کاهش مجموعه های  . در]44[اقص پیشنهاد شده است برای مقابله با داده های نادرست، نامشخص و ن

د ، رابطه بین شاخص های ارزیابی و شاخص های تصمیم گیری را می توان با توجه به روش هایی ماننخشن

 ، به منظور تعیین اهمیت ویژگی های مشروط و محاسبه وزن ها ایجاد کرداطلاعات خودی و اطلاعات متقابل

چارچوب نظری مجموعه ای خشن  دارایاست که  ماتریسییک ابزار داده منطقی  MATLABمحیط . ]45[

می استفاده  MATLABدر این تحقیق، از نظریه مجموعه های خشن برای نمایش شاخص ها با کمک  .است

  شود.

 

پروژه های اصلی تونل حمل و  سلامت، ایمنی و محیط زیست ازخطر ساخت سیستم شاخص  2-2

 نقل فاضلاب

پروژه های اصلی تونل  سلامت، ایمنی و محیط زیست از با توجه به شاخص های شناسایی شده برای خطر        

علاوه بر این، بر شاخص ثانویه ایجاد شد.  13اصلی و شاخص  3، یک سیستم شاخص شامل حمل و نقل فاضلاب

ص مورد ، دلالت هر ثانویه شاخلابپروژه های اصلی تونل حمل و نقل فاض اساس ویژگی ها و موقعیت های واقعی

پروژه های اصلی  درسلامت، ایمنی و محیط زیست خطر  معیارهای ارزیابی ریسکتجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

 تونل حمل و نقل فاضلاب

. ]46[سلامت، ایمنی و محیط زیست وجود ندارد  در حال حاضر، هیچ استاندارد یکسان برای ارزیابی خطر       

سلامت، ایمنی و محیط زیست به پنج سطح تقسیم شده است، یعنی ریسک پایین، خطر  ، ریسکیقدر این تحق

فاصله امتیازدهی به صورتی که در ادامه بررسی می شود،  .، ریسک بالا و ریسک بالاترریسک کم، ریسک متوسط 

ارائه شده است. مفاهیم و  (2)، سطوح خطر تقسیم شده و در جدول طبق نظر کارشناسان می گردد.تعیین 

 .در بخش بعدی توضیح داده شده است 𝐻𝑒و  𝐸𝑛و  𝐸𝑥محاسبات 

 (، سطوح خطر تقسیم شده2جدول )

 Ex En He استانداردها  سطح ریسک

 0.5 10.616 12.5 [25 , 0] ریسک پایین تر
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 0.5 10.616 37.5 [50 , 25) ریسک پایین 

 0.5 10.616 62.5 [75 , 50) ریسک متوسط

 0.5 6.369 82.5 [90 , 75) ریسک بالا

 0.5 4.246 95.0 [100 , 90) ریسک بالاتر 

 

ریسک پایین نشان می دهد که ریسک پایین است،  ریسک کمتر نشان می دهد که این خطر ناچیز است.       

نشان می دهد که خطر ریسک متوسط  اما مدیران پروژه باید اقدامات مدیریت ریسک موجود را بررسی کنند.

ریسک بالا نشان می دهد که خطر جدی  و قابل قبول است، اما اقدامات بیشتری باید در نظر گرفته شود.متوسط 

در نهایت، ریسک بالاتر نشان می دهد که این خطر جدی ترین  است و اقدامات کاهش دهنده باید فورا انجام شود.

 باید فورا متوقف شود.  و کاملا غیرقابل قبول است و ساخت و ساز

 

ارزیابی پروژه های اصلی تونل حمل و سلامت، ایمنی و محیط زیست  مدل ارزیابی خطرات 2-3

 نقل فاضلاب

 روش وزن آنتروپی ساختاری معرفی 2-3-1

ترکیبی از تجزیه و تحلیل کیفی و تجزیه و تحلیل کمی محاسبه وزن است ساختاری، روش وزن آنتروپی         

، روش بررسی تخصصی دلفی و روش تجزیه و تحلیل فازی با هم ابتدا .منطق اساسی آن به شرح زیر است. ]11[

 .ترکیب شده و نظم کمی را تشکیل می دهند که به طور کامل قضاوت های ذهنی متخصصان را در نظر می گیرد

پردازش  استفاده می شود و، محاسبه آنتروپی و تحلیل درجه کور شناختی برای تجزیه و تحلیل ترتیب کمی سپس

، با عدم قطعیت اصلاح شده قضاوت های ذهنی متخصصان است انحراف ایجاد کند آماری داده های بالقوه که ممکن

 . دست می آیده ، وزن شاخص ها از طریق نرمال سازی بدر نهایت .انجام می شود

 

  معرفی مدل ابری 2-3-2

این تحول دو طرفه مفاهیم کیفی و مقادیر  همکاران، محقق چینی ارائه شد.مدل ابری اولین بار توسط لی و          

، تصادفی و گیج بودن شاخص بری در ارزیابی سیستم های پیچیده. با استفاده از مدل ا]47[کمی را درک می کند 

)ارزش مورد انتظار(،  𝐸𝑥یک مفهوم کیفی را می توان با . ]18[ ها و ارزیابی به طور کامل در نظر گرفته می شود

𝐸𝑛  آنتروپی( و(𝐻𝑒 ( توصیف کرد که همچنین به صورت مقدار )بیش از حد آنتروپی(𝐸𝑥, 𝐸𝑛,𝐻𝑒)  ثبت
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این انتظار ریاضی افت  یا نشان دهنده قطعیت اساسی مفهوم کیفی است. 𝐸𝑥ارزش مورد انتظار . ]19[شده اند 

دار مرکز شاخص ارزیابی را در یک بازه نمره مشخص نشان می دهد. همچنین مق ابر در توزیع فضایی حوزه است.

نشان دهنده عدم قطعیت مفهوم کیفی است و هم به صورت تصادفی و هم به ابهام مفهوم تعیین  𝐸𝑛آنتروپی یا 

بیش از درجه میزان مبهم بودن حد درجه شاخص را ارزیابی می کند. همچنین مقدار ،  𝐸𝑛آنتروپی یا  می شود.

عدم قطعیت آنتروپی است و میزان انحراف متغیر تصادفی مربوط به مفهوم کیفی از توزیع  𝐻𝑒حد آنتروپی یا 

 نرمال را نشان می دهد. 

 

روش وزن آنتروپی  بر اساسپروژه های اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب  روش ارزیابی ریسک 2-4

  ساختاری و مدل ابری

روش وزن آنتروپی  بر اساسپروژه های اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب  ریسکمراحل خاص روش ارزیابی        

 ساختاری و مدل ابری به شرح زیر است: 

نشان داده شده است. فرض می شود زیر  1زیر فاصله در جدول  5ابر استاندارد هر سطح ریسک: تعیین         

𝐶𝑖)به  𝑖  فاصله
𝑚𝑎𝑥 , 𝐶𝑖

𝑚𝑖𝑛)  (. 1رابطه ) دیجیتال عبارتند ازباشد و مقادیر مشخصه 

{
 
 

 
 𝐸𝑥𝑖 =

(𝐶𝑖
𝑚𝑎𝑥 + 𝐶𝑖

𝑚𝑖𝑛)

2

𝐸𝑛𝑖 =
(𝐶𝑖

𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑖
𝑚𝑖𝑛)

(2√2𝐼𝑛2
𝐻𝑒𝑖 = 𝑘

 

(1) 

 . ]47[به آن اختصاص داده می شود  0.5یک ثابت است که معمولا مقدار  𝑘که در این رابطه، 

 

 روش وزن آنتروپی ساختاری:  وزن ها با محاسبه  2-4-1

 :]13[به شرح زیر است  روش وزن آنتروپی ساختاری وزن ها با محاسبه مراحل دقیق 

های عملکرد روش  با توجه به روش مرحله اول: ترتیب کمی بر اساس نظرات کارشناسان تعیین می شود.        

 .می شودها ارسال  انتخاب شده و پرسشنامه ای برای آن متخصصان با تجربه نظری و عملی غنی 𝑘، دلفی

1) . کارشناسان اهمیت هر شاخص را با استفاده از عدد صحیح پرسشنامه باید به صورت ناشناس تکمیل شود −
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𝑛) مهمترین شاخص و 1نمره گذاری می کنند، که در آن 𝑛 .تعداد اندیکاتورها کمترین شاخص است 𝑛 .است 

 ( به دست می آید.2به شرح رابطه ) 𝐴 ماتریس رتبه بندی شاخص

𝐴 = [

𝑎11 … 𝑎1𝑛
… … …
𝑎𝑘1 … 𝑎𝑘𝑛

] 

(2) 

𝑖(1ارزیابی مهم متخصصین به صورت  𝑎𝑖𝑗که در این رابطه،          ≤ 𝑖 ≤ 𝑘)  برای اندیکاتور𝑗(1 ≤ 𝑗 ≤

𝑛)  .می پردازد 

، عدم قطعیت ا توجه به مفهوم روش وزن آنتروپیب اصلاح وزن به ترتیب کمی انجام می شود.مرحله دوم:          

 . ]11[( خواهد بود 3که به صورت رابطه ) اصلاح می شودنظم کمی 

μ(𝐼) = −
𝐼𝑛(𝑚 − 1)

𝐼𝑛(𝑚 − 1)
 

(3) 

باشد،  1اگر شماره رتبه بندی داده شده  رتبه کیفی است که توسط متخصصان داده شده است. 𝐼 جایی که        

پارامتر تبدیل است که به طور  𝑚علاوه بر این،  است. 2برابر  𝐼پس باشد،  2شماره رتبه اگر  است. 1برابر  𝐼پس 

𝑚 کلی = 𝑗 + به  𝑏𝑖𝑗 (، مقدار تبدیل کمی ترتیب3در رابطه ) 𝑎𝑖𝑗 . پس از گنجاندندر نظر گرفته می شود 2

با فرض این که همه کارشناسان دارای وزن یکسانی در سیستم ارزیابی هستند، میانگین درجه  دست می آید.

 .]12[( تعریف می شود 4شناختی به صورت رابطه )

𝑏𝑖𝑗 =
(𝑏𝑗 + 𝑏2𝑗 +⋯ ,𝑏𝑘𝑗)

𝑘
 

(4) 

( به 5با معادله )𝑄𝑗  عدم قطعیت شناخت متخصصان به عنوان کوری دانش تعریف می شود و پارامتر آن        

 . ]12[دست آمده است 

𝑄𝑗 = |
{[max{𝑏1𝑗 , 𝑏2𝑗 , … , 𝑏𝑘𝑗} − 𝑏𝑗] + +[min{𝑏1𝑗 , 𝑏2𝑗 , … , 𝑏𝑘𝑗} − 𝑏𝑗]}

2
| 

(5) 

 . ]13[( تعریف شده است 6به صورت رابطه ) 𝑘 توسط متخصصان 𝑗 درجه شناخت کلی شاخص         

𝑥𝑗 = 𝑏𝑗(1 − 𝑄𝑗) 

(6) 
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 ( است. 7در ادامه انجام عادی سازی برای تعیین وزن باید صورت گیرد که رابطه آن به صورت )

𝑤𝑗 =
𝑥𝑗

∑ 𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1

 

(7 ) 

در 𝑘×𝑚[𝑧𝑖𝑗] با جایگزینی نمرات همه کارشناسان عوامل ارزیابی ابرهای و ابر جامع: مرحله سوم: محاسبه        

 .]19[(، عوامل ارزیابی ابر به دست می آید 10( و )9(، )8معادلات )

𝐸𝑥𝑗 =
1

𝑘
∑ 𝑧𝑖𝑗

𝑘

𝑖=1
 

(8) 

𝐸𝑛𝑗 = √
𝜋

2
×
1

𝑘
∑ |𝑧𝑖𝑗 − 𝐸𝑥𝑗|

𝑘

𝑗=1
 

(9) 

𝐻𝑒𝑗 = √|𝑆𝑗
2 − 𝐸𝑛𝑗

2| 

(10) 

𝑊 وزن های         = {𝑤1, 𝑤2,… ,𝑤𝑛}
𝑇  به عنوان ابر عوامل ارزیابی 2به دست آمده در مرحله 

(𝐸𝑥𝑗, 𝐸𝑛𝑗 , 𝐻𝑒𝑗) .پروژه های اصلی تونل سلامت، ایمنی و محیط زیست  خطراتابر جامع  جایگزین می شوند

 . ]19[( تعیین می شود 11با معادله ) حمل و نقل فاضلاب

 

{
 
 
 

 
 
 𝐸𝑥 =∑ 𝐸𝑥𝑗 .𝑤𝑗

𝑛

𝑗=1

𝐸𝑛 = √∑ 𝐸𝑛𝑗
2. 𝑤𝑗

𝑚

𝑗=1

𝐻𝑒 =∑ 𝐻𝑒𝑗 . 𝑤𝑗
𝑛

𝑗=1

 

(11) 

پروژه  یکسلامت، ایمنی و محیط زیست  استاندارد در یک تصویر، سطح خطربا ترسیم ابر جامع و پنج ابر         

 را می توان به طور کیفی قضاوت کرد.  اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب
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δمراحل محاسبه با شباهت ابر: سلامت، ایمنی و محیط زیست  مرحله چهارم: سطح خطر         
𝑖

که شباهت ابر  

 . ]47[( است 12بین ابرهای عوامل ارزیابی و ابر جامع است، به شرح رابطه )

1) 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒 𝐸𝑥𝑝 = 𝑁𝑜𝑟𝑚(𝐸𝑛, 𝐻𝑒
2) 

2) 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑥𝑝 = 𝑁𝑜𝑟𝑚(𝐸𝑥, 𝐸𝑥𝑝
2) 

3) 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑜 𝐸𝑞(12) 𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒 𝜇𝑝 

 𝜇𝑝 = 𝑒
−
(𝑥𝑝−𝐸𝑥𝑖

2)
1

2𝐸𝑛𝑖
2

 

 

(12) 

𝑞 تکرار می شود، جایی که 𝜇𝑝 برای تولید 3و  2مراحل          ∈ δ، سپس [10,30]
𝑖
را می توان به صورت   

 :محاسبه کرد (13رابطه )

δ
𝑖
=
1

𝑞
∑𝜇𝑝

𝑞

𝑝=1

 

(13) 

δ هرچه مقدار        
𝑖
پروژه اصلی تونل حمل و نقل  سلامت، ایمنی و محیط زیست بیشتر باشد، سطح خطر 

پروژه  یک سلامت، ایمنی و محیط زیست ، سطح خطربه این ترتیب .تر است به سطح ارزیابی نزدیک فاضلاب

 . را می توان به صورت کمی محاسبه کرد اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب

 

 تحلیل نتایج  -3

پروژه چالوس است که پروژه بزرگی برای -تهران انتخاب شده در این مقاله پروژه تونل عمیق مطالعه موردی       

را پوشش  تهران تا چالوسمحدوده خدمات اخیر آن منطقه اصلی  .در ایران است اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب

کیلومتر  120.25د کیلومتر مربع است و محدوده خدمات کنترل طولانی مدت آن حدو 100.35می دهد که حدود 

میلی متر  D3000-D3400 ، قطر تونلکیلومتر است 17.5ساخت سپر حدود  طول کلی آن از طریق .مربع است

البته این موارد فرضیان این تحقیق می باشد که بتوان محاسبه ای کلی ارائه داد.  .متر است 50-30و عمق مدفون 

ه خانه به تصفی چالوس مستقیما-تهران، فاضلاب منطقه اصلی ن پروژه با موفقیت به پایان رسیدهنگامی که ای

و نقل فاضلاب  نه تنها می تواند ظرفیت و کارایی حملچالوس -تهران تونل عمیق .منتقل می شود چالوسفاضلاب 
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د و در ن، بلکه می تواند به طور موثری از مشکل مخلوط باران و فاضلاب جلوگیری کروستایی را بالا ببرد-شهری

، لازم است دستیابی به اجرای روان این پروژهبرای  .را بهبود بخشد ه محیط آب شهرها و روستاهای مجاورنتیج

 . معمولی انجام شود سلامت، ایمنی و محیط زیست یک ارزیابی خطر

ها دشوار است، بنابراین داده های  پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب به دست آوردن داده های فعلی        

 10 .مورد استفاده برای محاسبه وزن ها و سطوح ریسک در مطالعه موردی توسط پرسشنامه ها به دست آمد

 سلامت، ایمنی و محیط زیست ، کارشناسانی بودند که در مطالعه اولیه سیستم شاخص خطرکارشناس دعوت شده

، محتوای ساخت و روند را بر اساس درک کامل وضعیت سایت متخصص این شاخص ها 10. را انتخاب کردند

، سه ابر دیجیتالی از ویژگی های هر سطح (1با توجه به رابطه ) .رتبه بندی کردند چالوس-تهران پروژه تونل عمیق

 .ارائه شده است (1)محاسبه شد و در جدول 

 

ثانویه توسط بیست و پنج متخصص  شاخص 15شاخص اصلی و  3پس از بررسی پرسشنامه، نتایج نمرات اهمیت 

شاخص  4، (3در جدول ) شاخص اصلی 3های  ( جایگزین شد و نتایج محاسبه وزن7( الی )4در جدول های )

 .، به دست آمد(4در جدول )ثانویه مربوط به شاخص سلامت 

 وزن شاخص های اولیه( 3جدول )

 H S E شماره

 3 1 2 1متخصص 

 3 2 1 2متخصص 

 3 1 2 3متخصص 

 2 1 3 4متخصص 

 3 1 2 5متخصص 

 3 1 2 6متخصص 

. 

. 

. 

 

   

 3 1 2 24متخصص 

 3 2 1 25متخصص 

𝑏𝑗 0.7687 0.9253 0.5985 
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𝑄𝑗  0.0187 0.0291 0.1515 

𝑥𝑗 0.7543 0.8984 0.5078 

𝑤𝑗  0.3491 0.4158 0.2350 

 3 1 2 رتبه

 

 شاخص ثانویه مربوط به سلامت 4زن (، و4جدول )

 H1 H2 H3 H4 شماره

 4 2 3 1 1متخصص 

 4 3 1 2 2متخصص 

 3 4 1 3 3متخصص 

 2 4 1 3 4متخصص 

 2 4 1 3 5متخصص 

 1 4 3 2 6متخصص 

. 

. 

. 

 

    

 1 4 3 2 24متخصص 

 4 1 2 3 25متخصص 

𝑏𝑗 0.8101 0.9159 0.5929 0.6446 

𝑄𝑗  0.0948 0.0746 0.1224 0.0708 

𝑥𝑗 0.7333 0.8476 0.5203 0.5990 

𝑤𝑗  0.2716 0.3139 0.1927 0.2218 

 3 4 1 2 رتبه

 

، در حالی که بیشترین وزن شاخص های اولیه است ( می توان دریافت که شاخص ایمنی دارای4از جدول )       

شاخص محیط دارای کمترین وزن است. این وزن پدیده اکثر تحقیقات قبلی را متمرکز می کند که بر خطرات 

نشان می دهد که شاخص محیط  (5)جدول  .ایمنی ساختمان به جای خطرات زیست محیطی متمرکز شده است

کمترین وزن را دارد. این نتایج با  (H3) ، در حالی که دمای بالای محیطبیشترین وزن را دارد  (H2) مرطوب

اشین های محافظ تعادل فشار ها م مطابقت دارد که در آن پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب محتوای ساخت
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اصلی  پروژه، این حال محیطی با رطوبت بالا ایجاد می کنند. با خت سپر استفاده می شوند و معمولازمین برای سا

، شرایط درجه حرارت ه مناسب ساخته می شوند. بنابراینعمدتا در زیر زمین و با تهوی تونل حمل و نقل فاضلاب

  .بالا رخ نخواهد داد

 

 نتیجه گیری  -4

محاسبه وزن در ارزیابی ریسک اغلب فقط عوامل ذهنی یا عینی را در نظر می گیرد، بنابراین وزن ها را        

علاوه بر این، روش های رایج ارزیابی ریسک نمی تواند به طور منطقی تصادفی و ابهام در فرایند  نادرست می کند.

پروژه های اصلی تونل در حال حاضر،  رزیابی ریسک را نادرست می کند.ارزیابی را در نظر بگیرد، بنابراین نتایج ا

پروژه اصلی تونل  ، اما تحقیقات کمی در مورد خطربه مقدار زیاد در دست ساخت هستند حمل و نقل فاضلاب

 سلامت، ایمنی و محیط زیست خطر انجام شده است و هنوز تحقیقی در مورد ارزیابی خطر حمل و نقل فاضلاب

 . گزارش نشده است پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب،

پروژه اصلی تونل حمل و نقل  ، یک سیستم شاخص ارزیابی ریسک معمولی ازبرای پر کردن این شکاف        

روش وزن  ، ازبرای اطمینان از صحت محاسبات وزن، سپس .در این مطالعه برای اولین بار ساخته شد فاضلاب

، برای ه طور جامع در نظر گرفته شده استکه در آن عوامل ذهنی و عینی در محاسبه وزن ب آنتروپی ساختاری

، یک روش ارزیابی مبتنی بر مدل ابر برای توصیف تصادفی و ابهام ارزیابی در نهایت .محاسبه وزن ها استفاده شد

نتایج تحقیق به دست آمده  .اتخاذ شد پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب سلامت، ایمنی و محیط زیست خطر

و برای  کمک کند پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب در این مطالعه می تواند به اطمینان از اجرای روان

 . ، حفاظت از محیط زیست محیطی و توسعه پایدار اهمیت زیادی دارداطمینان از تصفیه فاضلاب

پروژه اصلی تونل حمل  سلامت، ایمنی و محیط زیست از آن جا که هیچ نتیجه تحقیق فعلی در مورد خطر        

 رزیابی ریسکهای رایج ا وجود ندارد، این تحقیق، نتایج تجزیه و تحلیل مورد را با نتایج روش و نقل فاضلاب

. مقایسه کرده است (]17[ و ارزیابی جامع فازی ]16[ ، تجزیه و تحلیل زوج مجموعه]15[)درجه رابطه خاکستری 

نشان داده شده است. با توجه به نتیجه محاسبه  (5)نتایج محاسبه درجه رابطه خاکستری هر سطح خطر در جدول 

، درجه همبستگی خاکستری و میانگین نمرات هر شاخص خطر چالوس-تهران وزن شاخص پروژه تونل عمیق

یجه محاسبه تعداد اتصال پنج بود. نتبود که متعلق به ریسک متوسط  0.428چالوس، -تهران پروژه تونل عمیق

نشان  (6)محاسبه شده توسط تجزیه و تحلیل زوج مجموعه در جدول  چالوس-تهران عنصر پروژه های تونل عمیق

 پروژه تونل عمیق سلامت، ایمنی و محیط زیست خطر ،[0.70 ، 0.50] ∋داده شده است. هنگامی که اطمینان 
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نشان داده شده است. بر اساس  (7)بود. نتایج ارزیابی ارزیابی جامع فازی در جدول خطر متوسط  چالوس-تهران

 . بودخطر متوسط ، سلامت، ایمنی و محیط زیست ، خطراکثر درجه عضویت در ارزیابی جامعاصل حد

 (، درجه رابطه خاکستری جامع5جدول )

 بالاتر ریسک ریسک بالا ریسک متوسط ریسک پایین ریسک پایین تر سطح ریسک

درجه رابطه 

 خاکستری

0.6667 0.5000 0.4000 0.3571 0.3333 

 

 چالوس-نتایج شماره های تماس پنج عنصر پروژه تونل عمیق تهران (،6جدول )

شماره های 

تماس پنج 

 عنصر

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 سطح 

پروژه تونل 

-تهران عمیق

 چالوس

 ریسک متوسط 0.0342 0.3569 0.5009 0.1080 0.0000

 

 چالوس-تهران نتایج ارزیابی پروژه تونل عمیق( 7جدول )

 ریسک بالاتر ریسک بالا ریسک متوسط ریسک پایین ریسک پایین تر سطح ریسک

 0.0175 0.2787 0.5931 0.1107 0.0000 عضویت

 

سلامت، ایمنی و  درجه رابطه خاکستری، تجزیه و تحلیل جفت مجموعه و نتایج ارزیابی جامع فازی خطر        

تایج با ن ود و نتایج ارزیابی مستقیم اساسابمتعلق به خطر متوسط  چالوس،-تهران پروژه تونل عمیقمحیط زیست 

، اما رسیدگی به تصادفی خاکستری ابهام شاخص ها را حل کردارزیابی مدل ابری مطابقت داشت. مدل همبستگی 

، ارزیابی ا و اطلاعات زیادی استفاده می شودوقتی از داده هقطعیت شاخص ها برای آن مشکل بود.  بودن و عدم

رد روش تجزیه و تحلیل جفت . در فرآیند کارباستشاخص ها همیشه دارای درجه ای از عدم قطعیت و تصادفی 

، بنابراین نمی تواند به طور گسترده در ارزیابی واقعی است، تعیین ابهام ضریب تفاوت شاخص دشوار مجموعه

از تابع عضویت برای محاسبه درجه عضویت هر شاخص  . در کاربردهای عملی، روش سنتز فازی غالباترویج شود

. این ویژگی ها برخورد با دهدمبهم بودن شاخص را در دسته ریاضیات دقیق قرار می  ،و به زور کنداستفاده می 

از مدل ابری برای درنظر گرفتن  تحقیقتصادفی و عدم قطعیت شاخص ها را دشوار می کند. روش موجود در این 

استفاده کرد و نمودار ابر مدل در مقاله خطر سلامت، ایمنی و محیط زیست  ابهام و تصادفی بودن در کار ارزیابی
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به طور واضح و شهودی این ویژگیهای ارزیابی را به تصویر کشیده است. نتایج محاسبه به دو صورت نمایش داده 

 . ری که برای تصمیم گیرندگان برای استفاده از اطلاعات ارزیابی مناسب استمی شود: شباهت و نمودار اب

پروژه اصلی تونل حمل و نقل  سلامت، ایمنی و محیط زیست برای ارزیابی دقیق خطربه صورت کلی،         

استفاده شد. ل ابری و مد روش وزن آنتروپی ساختاری ، ازها و برخورد موثر با تصادفی بودن و ابهام آن فاضلاب

در مرحله ساخت  پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب ، یک سیستم شاخص برایای اولین بار، بردر این تحقیق

، ایمنی و محیط زیست از طریق مرور ادبیات و مصاحبه های متخصص ساخته شد. بر اساس از سه جنبه بهداشت

ر ، به طور موثاخص اصلی ارزیابی را حفظ کردهه ش، این مقالاهش ژنتیکی نظریه مجموعه های خشنالگوریتم ک

 ها توسط ، وزناین روش را افزایش داده است. سپسحجم کار فرایند ارزیابی را کاهش داده و قابلیت عملی بودن 

 با مزایای قدرت توضیح قوی و دقت بالای نتایج محاسبه شد. برای روشن شدن روش وزن آنتروپی ساختاری

با شباهت ابر تعیین شد. این مدل  سلامت، ایمنی و محیط زیست ، سطح خطرارزیابی تصادفی بودن و ابهام در

 سلامت، ایمنی و محیط زیست استفاده شد و نتایج نشان داد که سطح خطر چالوس-تهران برای پروژه تونل عمیق

ه مشخص شد کاست که قابل قبول است. شاخص مربوط به ایمنی ساختمان بیشترین وزن را داشت. آن متوسط 

ثرترین شاخص خطر است که باید در مدیریت ادرست از نیرو و آلودگی لجن و گل، مومحیط مرطوب ، استفاده ن

کلیدی باشد. سطح ریسک را  پروژه اصلی تونل حمل و نقل فاضلاب سلامت، ایمنی و محیط زیستخطر  ریسک

میم یک ابزار ارزیابی سریع و سریع برای تصمی توان بصورت بصری و کیفی توسط ابر ارزیابی شکل قضاوت کرد و 

گیری اضطراری مدیران پروژه را ارائه می دهد و سطح ریسک را می توان با محاسبه شباهت ابرها به صورت کمی 

ش ج ارزیابی رو، تجزیه و تحلیل زوج مجموعه و نتایمقایسه با درجه همبستگی خاکستری قضاوت کرد. از طریق

 شده است. ی بودن و اثربخشی مدل پیشنهادی اثبات ، علمارزیابی جامع فازی
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