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 چکیده 
 مدیریت اما. شودمی هاپروژه این اجرای صرف کلانی هایبودجه ساله هر ایران، در. دارند جامعه هر مردم رفاه و اقتصاد در اساسی نقش عمرانی هایپروژه

 به ندکمی تلاش مقاله این. ندارد قرار کاری اولویت در یا شده توجه آن به کمتر یا که است عمرانی هایپروژه اجرای و مطالعات در ایمفقوده حلقه ریسک،
 از گیریبهره با پدیده این مدلسازی سپس و شده انجام ریسک مدیریت FMEA روش از استفاده با ابتدا. بپردازد عمرانی هایپروژه در ریسک مدیریت

 شده یلتکم اول مرحله اطلاعات از استفاده با عمیق یادگیری مدلسازی برای لازم اطلاعاتی بانک. است گرفته قرار کار دستور در عمیق یادگیری هایروش
 با میقع یادگیری بهینه ساختار که دهدمی نشان تحقیق نتایج. اندشده انتخاب دسترس در هایداده نوع و تعداد اساس بر خروجی و ورودی پارامترهای. است

 بخش. است شده معرفی 1٫0 از کمتر خطای شاخص و درصد ۰1 بالای همبستگی ضریب با ،MVO سازیبهینه الگوریتم و CNN عصبی شبکه ترکیب
 هایدسته اساس رب ورودی، هر به نسبت خروجی مطلق و نسبی مشتق از استفاده با فرآیند این. دارد اختصاص بهینه مدل حساسیت تحلیل به تحقیق این اصلی
 عیینت آن به نسبت خروجی حساسیت میزان و شده شناسایی ورودی پارامتر مؤثرترین نهایت، در. است شده انجام همکاران و لو روش به و متفاوت آماری

 .است گردیده
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ABSTRACT 

The construction project plays an important role in the economy and welfare of the people of every society. 

Every year, large budgets are spent on the implementation of construction projects in Iran. Risk 

management is the missing link in the studies and implementation of construction projects in Iran, which is 

either less paid or is not a priority. In this article, an attempt has been made to deal with the phenomenon 

of risk management of construction projects. First, the risk management of the construction project is done 

using the FMEA method, then modeling this phenomenon using the deep learning method is on the agenda. 

The database for deep learning modeling has been completed using the information of the first stage. The 

input and output parameters are also selected based on the number and type of available data. The research 

results show that the optimal structure of the deep learning method has been introduced by combining the 

CNN neural network and the MVO optimization algorithm, with a correlation coefficient above 90% and 

an error index below 0.5. The main discussion of this research is sensitivity analysis on the optimal model. 

This process has been done by using the relative and absolute derivative of the output with respect to each 

input based on different statistical categories according to the method of Lu et al. Finally, the most effective 

input parameter is introduced and the output sensitivity is determined. 
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 مقدمه -1
از  یناش یهاسکیو کنترل ر یاست که به بررس دهیچیو پ یاز موضوعات اساس یکی یعمران یهادر پروژه یطیمحستیز سکیر تیریمد
و  یحالات بالقوه خراب لی)تحل FMEA. روش پردازدیو سلامت انسان م هاستمیاکوس ،یستیز یهاگونه ،یعیوساز بر منابع طبساخت یهاتیفعال

 شنهادیرا پ یدو بهبو رانهیشگیها، اقدامات پآن یامدهایعوامل خطرناک و پ یبندو رتبه ییاست که با شناسا نهیزم نیقدرتمند در ا یاثرات آن( ابزار
هر حالت محاسبه  ی( را براRPN) سکیر تیشاخص اولو ،یحالات خراب صیتشخ تیشدت اثر، احتمال وقوع و قابل یابیروش با ارز نیا .کندیم
 تیاهم یطیمحستیز نیقوان یو اجرا هایگذاراستینه تنها در س FMEA. استفاده از کندیم یبندرا رتبه هاسکیها، رو بر اساس آن کندیم

 نیت. با امؤثر اس زین یعمران یهاو پروژه عیاستقرار صنا یو انتخاب محل مناسب برا هاندهیانتشار آلا یبه استانداردها یابیستدارد، بلکه در د
 یداریپا شیاجرا کنند و به افزا یطیمحستیز یهاسکیو کاهش ر تیریمد یبرا یمؤثر یهابرنامه توانندیها مسازمان ک،یستماتیس لیتحل
 هاکسیر ترقیدق ینیبشیامکان پ ق،یعم یریادگیمانند  نینو یهایبا فناور FMEA بیکه ترک نجاستینکته جالب ا .ندیکمک نما یستیز طیمح

 نیا د؟یاهفکر کرد یطیمحستیز سکیر تیریدر بهبود مد یهوش مصنوع ریتا به حال به تأث ای. آکندیتر را فراهم مهوشمندانه یو ارائه راهکارها
 کند. جادیا یستیز طیمح یهابرخورد ما با چالش وهدر نح یانقلاب تواندیم

 کی مرتبط با یهاسکیر توانیمنسجم، م ندیفرآ کی یدارد. با اجرا یادیز اریبس تیاهم یعمران یهادر پروژه یطیمحستیز سکیر تیریمد
 ,Lyons & Skitmoreو دامنه پروژه مشخص شود ) تیفیزمان، ک نه،یبر اهداف، هز یاحتمال راتیکرد تا تأث یسازو مدل یریگپروژه را اندازه

ت که اس سکیر رشیقرار گرفتن در معرض و پذ ت،یعدم قطع نان،یاطم سک،یشامل ر سکیر تیریمد یدیکل می(. مفاهCohen, 2004؛ 2004
به  ،یفیو ک یکم یهابا فراهم کردن داده سکیر تیریمد (.2110 ،یدارند )جلجل تیها اهمحوزه یوساز، بلکه در تمامتنها در صنعت ساختنه

روز مشکلات احتمال ب توانیعوامل مرتبط، م کیستماتیمطالعه س قیداشته باشند. از طر یترآگاهانه یهاانتخاب کندیکمک م رندگانیگمیتصم
 ت،ی(. در نهاLyons & Skitmore, 2004) دیشیاند هانکاهش آ ایاجتناب  یبرا ییکرد و راهکارها ییرا شناسا یاحتمال یامدهایزد، پ نیرا تخم

 .نندیموجود برگز یهاانتخاب انیرا از م نهیگز نیتا بهتر دهدیاجازه م رندگانیگمیبه تصم ندیفرآ نیا
 لیو تحل هیتجز سک،یر ییپروژه، شناسا یزیرمرتبط با برنامه یهاتیاست که فعال یوساز معاصر، ضرورساخت یهاهمگام با گسترش ابرپروژه

پاسخ به  و یابیارز ،یی. شناساردیمورد توجه قرار گ یطور جدبه سکیو نظارت و کنترل ر سکیپاسخ به ر یزیربرنامه سک،یر یو کم یفیک
 لیحال، به دل نیپروژه را کاهش دهند. با ا یهادر چرخه یوساز کمک کند تا اثرات منفساخت یهاپروژهبه کلان تواندیم بالقوه یهاسکیر

است.  یاتیها حآن یخطرات احتمال قیدق یابیارز ،یمحل یاسیو س یاجتماع یهاتیها به حماآن یها و اتکاپروژه نیا دهیچیچندجانبه و پ تیماه
عداد و ارزش ت عیسر شیافزا ر،یاخ یهادر دهه بهتر کمک کند. جیبه نتا یابیکرده و به دست یریاز بروز اثرات مضر جلوگ تواندیم یابیارز نیا

 یواحد برا سکیر تیریچارچوب مد ایمدل  کیکه  ستین ریذرو، امکان پ نیها مشاهده شده است. از ادر آن سکیها و تنوع عوامل رپروژهکلان
طور به زین سکیر زانیچندجانبه، م ارکتو مش یدگیچیاندازه، پ شی[. با افزاDebalina & Jagadeesh, 2020ها اعمال شود ]پروژههمه کلان

است  یمورد خاص ضرور کیعنوان وساز بهساخت یهاپروژهدر کلان سکیر یابیارز ن،ی[. بنابراKwak, 2003] ابدییم شیزمان افزاهم
[Boateng & Chen, 2012ا .]مناسب  عیو توز هاسکیر نیب طارتبا یها، برقرارشدت آن یابیارز ها،سکیر قیدق ییبه شناسا تواندیاقدام م نی
 [.Irimia-Dieguez et al., 2014شود ] یریجلوگ یمال یهاانیپروژه و ز راتیکمک کند تا از تأخ نفعانیذ ایعوامل  نیب سکیر

 کیه ارائه ها بروش نیاند. اپرداخته یاحتمال یو اقدامات اجتناب سکیعوامل ر ییشناسا یبرا یفیک یابیحال، مطالعات موجود عمدتاً به ارز نیبا ا
شد رغم ریعل ن،یها به کار برد. علاوه بر اپروژهها را در همه کلانآن توانینم نیو بنابرا کنندیخاص پروژه کمک نم سکیر تیریچارچوب مد

از وسبزرگ ساخت یهادر پروژه سکیر تیریبه مد یمحدود قاتیتحق ها،سکیاحتمال ر شیو افزا یوساز در اقتصاد جهانبخش ساخت عیسر
عنوان را به یاعو اجتم یکیتکنولوژ ،یطیمحستیز ،یاسیس ،یاقتصاد ،ییاجرا یهاسکیموجود ر قاتیتحق نکه،یتر اجالب است. افتهیاختصاص 

ناکام  سکیعوامل ر ریسا نیب کیروابط نزد ییمطالعات در شناسا نیاند. اما اکرده ییوساز شناسابزرگ ساخت یهادر پروژه یدیکل سکیعوامل ر
 یدیکل سکی. علاوه بر عوامل رابندیبه اهداف مورد نظر بهبود  یابیدست یبرا توانندیم هایریگمیو تصم سکیر تیریمدکه  یطوراند، بهبوده

 بر چرخه پروژه خواهند داشت. یتجمع ریممکن است وجود داشته باشند که در صورت عدم توجه، تأث زین یگریمرتبط د یهاسکیذکر شده، ر
و  هیجز. سپس با تپردازدیآن م یاساس میو مفاه قیتحقروش  انیبه ب ،یفن اتیاست که پس از مقدمه و مرور ادب یاگونهمقاله به نیساختار ا
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 یدبنبه جمع ت،یحساس لیبا انجام تحل ت،ی. در نهادهدیو نقد قرار م یشده را مورد بررسکارگرفتهبه یبیروش ترک ییکارا ق،یتحق جینتا لیتحل
 .دهدیرا ارائه م ندهیآ شنهاداتیمباحث پرداخته و نکات مهم و پ

 

 روش تحقیق -2
. شده است نیتدو یعمران یهاپروژه یطیمحستیز طیدر شرا سکیر یهایدگیچیپ یابیارز یبرا ایپو یچارچوب یمقاله با هدف طراح نیا

 ییابرخوردار است. شناس ییبالا تیمرتبط، از اهم رخطریز یهاعوامل خطر متنوع و مؤلفه ییشناسا یبرا هاسکیر انیاز ارتباطات م یبرداربهره
 یهامنجر شود. هرچند روش سکیر تیریچارچوب جامع مد کی میبه تعم تواندیمرسوم، نم یفیک ای یکم یهاطر بر اساس روشخ لصرف عوام

 یفرع یهاکسیکنند، اما ممکن است در پرداختن به ر ییرا شناسا یاصل یهاسکیر توانندیبا استفاده از نظرات متخصصان م یلیو تحل یکم
 یمبتن سکیر ییاشناس دیچارچوب جد کیبه هدف مطالعه،  یابیدست یبرا پروژه دارند. یکل تیبر موفق یتجمع ریکه تأث ییهاسکیناکام بمانند؛ ر

نخست،  :کندیاستفاده م کردیاز دو رو ،یبیمدل ترک نیوساز توسعه داده شده است. ابزرگ ساخت یهاپروژه یبرا نیماش یریادگیبر دانش و 
از؛ وسبزرگ ساخت یهانسبت به عوامل خطر مختلف در پروژه نکارشناسا شنهاداتیو پ هادادهو پردازش  یآورجمع یبرا یکم قیتحق یهاروش

 تواندیم کردیرو نیها بر عملکرد پروژه. اآن یتجمع ریو تأث هایعوامل خطر بر اساس وابستگ یبندخوشه یبرا نیماش یریادگی یهاتمیدوم، الگور
 یدیلمشارکت ک نیمقاله چند نای را بهبود بخشد. سکیر تیریوساز کمک کند و مدبزرگ ساخت یهابه کاهش اثرات مضر بر چرخه عمر پروژه

 ییشناسا کیکلاس یهابر دانش متخصصان: برخلاف روش یمبتن کردیرو -1 :دهدیوساز ارائه مبزرگ ساخت یهاپروژه سکیر تیریدر حوزه مد
که  یکارشناسان اتیرا بر اساس دانش و تجرب سکیر یو اعتبارسنج ییشناسا قیتحق نیا شوند،یمحدود م یکم ای یفیطالعات ککه به م سکیر

 یهابا پروژه اًمیکه مستق یاز متخصصان میمستق یهاپاسخ گر،یددارند، انجام داده است. به عبارت  تیوساز فعالساخت یهاپروژهکلان تیریدر مد
 یریادگیو استفاده از  یآمار یابیارز -2 .شده است یآورها بر چرخه عمر پروژه جمعآن ریبالقوه و تأث سکیبزرگ سروکار دارند، در مورد عوامل ر

ها بر عملکرد و چرخه عمر پروژه صورت گرفته آن ریمختلف و تأث سکیاز عوامل ر یجامع یآمار یابیمحور، ارزدانش کردی: با توجه به رونیماش
مرتبط  کسیرریعوامل ز یبندبخش یبرا نیماش یریادگی یهاکیاز تکن ،یاز عوامل اصل سکیر یتجمع ازیبا استخراج امت ن،یاست. علاوه بر ا

 لیبه دل : MVOالگوریتم  بر یمبتن CNN شبکه عصبیبا  هاسکیر یبندخوشه -3 .انجام شود یبهتر یریگمیاستفاده شده است تا تصم
 تمیبر الگورمبتنی   CNN شبکه عصبیها با استفاده از و شدت آن هاسکیمربوط به ر یآمار یهایخروج ،یسکیچندر یویاستفاده از سنار

(MVO)  یهاستهرا به د یکل یهاسکیر ،یو عوامل فرع یاصل یهاسکیبه ر یدهوزن زبا استفاده ا یشنهادیپ تمیالگور نیاند. اپردازش شده 
همراه با  یاصل یهاسکیر یی: شناسایو فرع یاصل یهاسکیر ییشناسا قیاز طر سکیر تیریمد بهبود -4 .کندیم یبندمیگسترده تقس

 یو اجرا رانهیشگیپ یهامیاتخاذ تصم سک،یمناسب ر عیتوز ،یآگاه شیرا از نظر افزا سکیبهتر ر تیریامکان مد یفرع یهاسکیر نیترکینزد
ر د تیاهمکم ایپنهان  یهاسکیر لیکه ممکن است به دل یریناپذجبران یهاانیاز ز تواندیم کردیرو نی. در مجموع، اکندیمؤثر فراهم م

 ینهادشیپ قیتحق نکهی: با توجه به اسکیر تیریبالاتر در مد رشیو پذ یریپذهیتوج -0 .کند یریشود، جلوگ جادیوساز اساخت یهاپروژهکلان
 تیریآن در مد ییکارا د،کنیکمک م نیماش یریادگیبا  شدهینیبشیپ جیبر دانش متخصصان و نتا یمبتن سکیر ییچارچوب شناسا کیبه توسعه 

وساز، ساخت یهاپرخطر پروژه تیکل، با توجه به ماه در .است شتریب یتیریو مد یجامعه مهندس یآن از سو رشیو پذ ترهیها قابل توجپروژه سکیر
که با  است هاهیاز رو یاپروژه، مجموعه سکیر تیریاست. مد سکیر تیریمرتبط با مد یرسم یهاتیاعمال فعال یمناسب برا یحوزه بستر نیا

 ندیفرآ نیا هنکیا ی. براکندیکمک م شوند،یمحسوب م یاتیح یدهایکه تهد ییهاسکیر تیریو مد ییمناسب، به شناسا یهاارائه دستورالعمل
 د. در طول چرخه عمر پروژه اجرا شون کیستماتیصورت سبه ازیمورد ن یهاهیرو یمؤثر و سودمند باشد، لازم است تمام

 

 

 FMEAمدیریت ریسک به روش  -3
، ISO 31000 ،ISO 14001 یاز استانداردها یریگوساز و بهرهمهم در صنعت ساخت یطیمحستیز یهاسکیر ییمطالعه با شناسا نیا

OHSAS 18001 کردیو رو FMEAپاسخ به  یهای. سپس استراتژپردازدیم یبحران یهاسکیر یبندتیو اولو تیاهم نیی، به تع
ساختار  حیصر طوربه یشنهادی. مدل پشودیارائه م یترنهیبه یاستراتژ ،یهوش مصنوع یسازاز مدل تفادهو با اس نیتدو شدهییشناسا یهاسکیر
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ور عنوان مح. ساختار شکست کار بهسازدیها را مرتبط مآن راتیو تأث یطیمحستیز سکیاقدامات کاهش ر سک،یر یدادهایشکست کار، رو
مؤثر  تیریه مدب یابیدست یامر برا نیکه ا کند،یپروژه را فراهم م تیریمد یهاستمیرسیز ریبا سا سکیر تیریمد یسازکپارچهیامکان  ،یارتباط

 شودیم ادشنهیپروژه، پ یطیمحستیز سکیر یهاو انتخاب پاسخ یابیارز یراب است. یوساز ضرورساخت یهادر پروژه یطیمحستیز یهاسکیر
منظور وند. بهمرتبط ش گریکدیبا  حیصورت صرها بهآن راتیو تأث سکیاقدامات کاهش ر ،یطیمحستیز سکیر یدادهایکه ساختار شکست کار، رو

است.  یرورض یعنوان محور ارتباطنظر گرفتن ساختار شکست کار به رپروژه، د ستمیو کل س هاسکیمدل انتخاب پاسخ ر نیارتباط ب یبرقرار
ه با پروژ تیریجامع مد ستمیس یسازکپارچهیمهم در  یعنوان کانالبه تواندیاست که م یساختار شکست کار تنها محور گر،یدعبارتبه
در  بیترتهپروژه ب یمهم و بحران یهاتیشده و فعال یبندمهم طبقه یهاسکیدر نظر گرفته شود. ر سک،یر تیریمانند مد گر،ید یهاستمیرسیز

 اند.ارائه شده 2و  1جداول 
 

 های عمرانیبرای پروژه FMEAمحیطی بر اساس های زیستموارد مطرح در ریسک :3جدول 

 شماره ریسک ریسک زیست محیطی ردیف

 R1 ساختمانیپسماند مصالح  3

 R2 آلودگی هوای محیط 2

 R3 آلودگی آب زیرزمینی 1

 R4 آلودگی خاک 0

 R5 سقوط از ارتفاع 6

 R6 مصرف زیاد انرژی 5

 R7 مصرف بی رویه آب 0

 R8 پسماند خشک کارگاهی 8

 R9 پسماند تر )مواد غذایی( 9

 R10 پرتاب اشیاء و اجسام 34

 R11 آتشسوزی و سطوح داغ 33

 R12 آلودگی صوتی 32

 

. شودیانجام م ستیز طیو مح یانسان یهاتیفعال نیب یتعادل و هماهنگ جادیاست که جهت ا ییهاتلاش یبه معنا یطیمحستت یز یزیربرنامه
 یزیربرنامه ی. هدف اصتتتلکندیم جادیوستتتاز هستتتتند که انستتتان به نفع خود او ستتتاخت یآبادان یهاعمدتاً به صتتتورت پروژه هاتیفعال نیا
اند ان نگراناز کارشناس یاریحال، بس نیبا ا است. یعیطب طیبر مح هاتیو فعال ساتیتأس نیا یاثرات منف یستاز یخنث ای اهشک ،یطیمحستت یز

 ریذخا و یعیکه با کاهش منابع طب یشتود؛ خسارات  ستت یز طیبه مح یمنجر به خستارات جد  یو اقتصتاد  یانستان به توستعه صتنعت    لیکه تما
 عتیو طب نیاستفاده از زم یهادر روش رییخواهد شد. هرگونه تغ یجوامع انسان یو فروپاش یکیاکولوژ یمنجر به اختلال در همبستتگ  ،ینیرزمیز
 یبرا یریتداب اتخاذ ستیز طیمح زانیربرنامه فهیوظ ن،یمنجر شود. بنابرا ستیز طیدر مح ینامطلوب و محسوس راتییبه تغ تواندیآن م رامونیپ

 ساتیتأس کارگاه و زیرا مدنظر قرار داد: نخست، هرگونه تجه یدو مفهوم اساس دیراستا، با نیاست. در ا راتییتغ نیا یمنف راتیتأث عیکاهش ستر 
 نیا قیو تطب یدوم، هماهنگ شتتود؛یو اجرا م میتنظ ن،ییمناطق تع کیواستتتراتژیژ طیدارد که بر استتاس شتترا  یابالقوه یهایازمندین یعمران

گرد  دیتول -1 :است ریمختلف شامل موارد ز یدر کشورها یاتیعمل یهاکارگاه یمسائل اصل است. یضرور یطیمحستیبا ملاحظات ز هاتیفعال
و لرزش حاصل از  یصتوت  یآلودگ -3ی. از تراوش و نفوذ مواد و مصتالح ستاختمان   یآب ناشت  یآلودگ -2. وستاز ستاخت  زاتیو غبار توستط تجه 

 شرفتهیپ آلاتنیماش یریکارگاست. با به گریکدیبه  هیشتب  اریمستائل بست   نیحل ا یمختلف برا یکشتورها  کردیرو. وستاز ستاخت  آلاتنیماشت 
د که خواهند ش یطراح یابه گونه یاتیعمل یهاکارگاه کینزد یاندهیدر آ کنند،یم جادیو لرزش را ا یصوت یآلودگ زانیوساز که حداقل مساخت

مصالح(  نیا هیتصتتف یو تراوا )برا رینفوذپذ ینرهایدر مخازن و کانت دیبا یبه حداقل ممکن برستد. مواد و مصتالح ستاختمان    زینگرد و غبار  دیتول
 .شوند رهیذخ
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 های عمرانیبرای پروژه FMEAمحیطی بر اساس های زیستساختار شکست برای تعریف ریسک :2جدول 

 شماره فعالیت شرح ساختار شکست )فعالیت( ردیف

 A1 خاکبرداری و گودبرداری 3

 A2 آرماتور بندی 2

 A3 قالب بندی 1

 A4 بتن ریزی 0

 A5 اسکلت فلزی 6

 A6 تاسیسات مکانیکی 5

 A7 تاسیسات برقی 0

 A8 عایق کاری  8

 A9 نازک کاری 9

 A10 نما 34

 

 

 مدلسازی یادگیری عمیق -4
بهبود  ی( براMVO) یچندجهان یستتازنهیبه تمی( و الگورCNN) یکانولوشتتن یعصتتب یهانوآورانه از شتتبکه یبیترک یبخش به معرف نیا

از  دهیچیمهم و پ یهایژگیاستخراج و تیکانولوشن، قابل اتیبا استفاده از عمل CNN یها. شبکهپردازدیم سکیر تیریدر حوزه مد یستاز مدل
که شب یهااسیها و باچاله، وزنو کرم چالهدیسف چاله،اهیمانند س یشناسهانیک میبا الهام از مفاه MVO تمیالگور گر،ید یها را دارند. از سوداده
 کند. تیریو مد ییرا شناسا هاسکیر یبا دقت بالاتر تواندیکه م شودیقدرتمند م یمدل جادیمنجر به ا بیترک نی. اکندیم یسازنهیرا به یعصب

ا است. ب سکیر تیریمد دهیپد یمدلساز یبرا یشبکه عصب یهااسیها و باوزن یسازنهیبه CNNبا شبکه  MVO تمیالگور بیهدف از ترک
 کند. ینیبشیو پ ییرا شناسا سکیر تیریمرتبط با مد دهیچیپ یالگوها یشتتر یب ییقادر خواهد بود تا با دقت و کارا CNNشتبکه   ب،یترک نیا

و  ازیمورد ن یانجام شد تا بانک اطلاعات FMEA با استتفاده از روش  یعمران یهادر پروژه یطیمحستت یز یهاستک یر یابیدر بخش قبل، ارز
به کمک روش  یستتازمدل یبرا یو دو پارامتر خروج یشتتش پارامتر ورود ،یابیارز نیشتتوند. پس از ا نییمهم تع یو خروج یورود یپارامترها

 -2، (AP: Air Pollution)  هوا یآلودگ -1 :اند ازعبارت شدهییمهم شتناسا  یطیمحستت یز یهاستک یر .شتدند  یعرفم قیعم یریادگی
 :CW) یستتاختمان پستتماند -4، (NP: Noise Pollution) یصتتوت یآلودگ -3، (WP: Water Pollution) ینیرزمیآب ز یآلودگ

Construction Waste) ،0- آب هیرویب مصتتترف (UWC: Uncontrolled Water Consumption) ،6- خاک یآلودگ 

(SP: Soil Pollution) .( 1عوامل موجود در جدول ) رینستتبت به ستتا  هایورود نیترعنوان مهممرحله اول به یابیدر ارز هاستتکیر نیا
با  یعنوان پارامتر خروجبه :(T) یزمان ریتاخ -1 :اند ازکنند، عبارت لیبر پروژه تحم توانندیم هاسکیر نیکه ا یاصل امدیشدند. دو پ ییشتناسا 

از  یبرخ .تومان محسوب شده است ونیلیبا واحد م گرید یعنوان پارامتر خروجبه :(C) یاضتاف  نهیهز -2 .واحد روز در نظر گرفته شتده استت  
 اند.ارائه شده( 3مطالعه در جدول ) نیمورد استفاده در ا یهاداده
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 موثر یو خروج یورود یحاضر بر اساس پارامترها قیتحق یبانک اطلاعات :1جدول 

Inputs Outputs 

AP WP NP CW UWC SP C T 

18 12 6.75 9.5 12.5 8.7 34.75 150 

18 12 6.75 9.5 12.8 6.5 50.75 208 

18 12 6.75 9.5 13.5 7.5 66.75 265 

18 12 6.75 9.5 11.5 7.3 84.75 305 

17 40 15.25 4.75 11.8 7.8 44.25 135 

17 40 15.25 4.75 14 9.3 79.25 280 

17 40 15.25 4.75 12.3 9.5 115.25 163 

17 40 15.25 4.75 15.3 9.1 152.25 158 

17 40 15.25 4.75 16.5 9 190.25 285 

17 40 15.25 4.75 11.5 9.2 230.25 105 

17 40 15.25 4.75 12.3 8.2 270.25 140 

18.1 28 6.75 19 13.5 8.3 35 155 

18.1 28 6.75 19 14.5 8.5 72 177 

18.1 28 6.75 19 18.3 8.4 110 193 

18.1 28 6.75 19 14.5 8.2 149 207 

18.1 28 6.75 19 16.9 8.5 188 227 

18.1 28 6.75 19 17.1 7.8 227 253 

18.1 28 6.75 19 15.2 7 264 297 

16.4 43 15 2 14.8 7.9 42.95 80 

16.4 43 15 2 13.5 6.8 80.95 142 

16.4 43 15 2 16.5 10.5 112.95 275 

16.4 43 15 2 14.2 9.8 139.95 197 

 

 عمیق یادگیری مدلسازی نتایج -0-3
( استتفاده شده  MSEمربعات خطا ) نیانگی( و مR) ونیرگرست  بیاز دو شتاخص ضتر   قیعم یریادگیروش  ییکارا یابیارز یبخش، برا نیدر ا

. وندشیکار برده معملکرد مدل به یبررس یبرا یو همبستتگ  یابیارز یهاشتاخص  نیاند. اارائه شتده  یبعد یهاها در شتکل آن جیاستت که نتا 
ر شده است تا ساختا سهیمقا گریکدیها با عملکرد آن نیمحاسبه شده و بهتر یهر دو خروج یبرا یآموزش یهایو منحن طاخ یهاشاخص یتمام

 یجم بالاح لیانجام شتده است، اما به دل  زیو انواع آن ن یدر شتبکه عصتب   قیعم یریادگیروش  پردازششیدر پ ندیفرآ نیگردد. ا یمعرف نهیبه
 ق،یعم یریادگی یهامدل یابیمناسب در ارز یهاذکر است که استفاده از شاخص انیشا است. یقابل دسترس ازین رتمقاله ارائه نشتده و در صتو  

دقت  شیبر کاهش خطا و افزا یقابل توجه ریتأث تواندیم یشتبکه عصب  نهیها دارد. انتخاب ستاختار به آن ییدر بهبود دقت و کارا یینقش بستزا 
 ینیبشیمثل پ یلفمخت یهادر حوزه تواندیم یعصب یهابا شبکه یسازنهیبه یهاتمیالگور بیکه ترک دیجالب است بدان داشته باشد. هاینیبشیپ

به توسعه  اندتویم کردهایرو نیبه کار گرفته شود. استفاده از ا زین یصنعت یندهایفرآ یستاز نهیو به یپزشتک  یهاالگوها در داده صیبازار، تشتخ 
 .کندیمختلف کمک م عیو بهبود عملکرد در صنا یفناور شرفتیبه پ تیمنجر شود که در نها کارآمدترو  ترقیدق یهامدل
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 منحنی عملکرد کد ترکیبی یادگیری عمیق :3شکل 

 
داده  شینما MVO یسازنهیبه تمیو الگور یشبکه عصب یبیهدف در کد ترک ریو مقاد شدهیسازهیشتب  یهاداده نیخطا ب زانی، م(1در شتکل ) 

با شبکه  یستاز نهیبه تمیالگور بیرا ارائه داده استت. هدف از ترک  ی، عملکرد مطلوب1٫0با کاهش شتاخص خطا به   یبیکد ترک نیشتده استت. ا  
 بیضتتر( 2شتتکل ) ن،یمورد نظر استتت. همچن دهیپد یستتازمدل ندیدر فرآ یشتتبکه عصتتب یهااسیها و باوزن یستتازنهیبه ،یمصتتنوع یعصتتب

بر  ،یهمبستگ بیضر زانیم نیدرصد است. ا ۰1که مقدار آن برابر با  دهدیرا نشان م 1 یدر خروج یبیکد ترک یسازحاصل از مدل یهمبستتگ 
 جینتا نیا .شتتودی(، قابل قبول محستتوب م1۰06) Smithمانند  ق،یعم یریادگی یهاعملکرد مدل یابیدر ارز شتتدهرفتهیپذ یارهایاستتاس مع

 یسازنهیاست. به دهیچیپ یهادهیپد یسازدر مدل MVOمانند  یسازنهیبه یهاتمیو الگور یعصب یهاشبکه بیترک یبالا ییدهنده کارانشان
 یطیمحستیز ستتکیر تیریدر مد تواندیم کردیرو نی. اشتود یدقت مدل و کاهش خطا م شیمنجر به افزا یشتبکه عصتب   یهااسیها و باوزن
 کمک کند. راتیو تأخ هانهیو کاهش هز هایریگمیبه بهبود تصم یعمران یهاهپروژ

 

 
 ضریب رگرسیون کد ترکیبی یادگیری عمیق :2شکل 
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 تحلیل حساسیت -5
ده استتتفاده ش تیحستتاستت زیاز آنال ق،یعم یریادگیمدل  یهایبر خروج یورود یاز پارامترها کیهر  ریبخش، به منظور درک بهتر از تأث نیدر ا

در  نکهی. با توجه به اگذارندیاثر م هایچگونه و تا چه حد بر خروج هایدر ورود راتییتغ میتا مشتتخص کن کندیبه ما کمک م زیآنال نیاستتت. ا
 زیآنال ستتت،یمشتتخص ن میطور مستتتقبه هایبر خروج یورود یهاپارامتر یروند عملکرد و نحوه اثرگذار ن،یو ماشتت قیعم یریادگی یهادلم

اسبه مشتقات بر مح یروش مبتن نی: اینسبت به ورود یخروج یاستفاده از مشتق نسبدر این روش  تر کند.روابط را روشن نیا تواندیم تیحساس
 یریگرا اندازه یکوچک در ورود راتییبه تغ یخروج تیحساس توانیکار، م نیمورد نظر است. با ا یهایمدل نسبت به ورود یهایخروج ینسب
 ریتأث توانینرمال(، م عی)با استفاده از توز هایورود یبعدپنج ینقطه در فضا 011: با انتخاب یورود یدر فضا یتصادف یبردارنمونهسپس  .کرد

 تیحساس زیآنال یبرا شتریب یهابه داده ازین لیبه دل :SIMLAB افزاراز نرم استتفاده  .کرد یممکن بررست  یرا در کل فضتا  هایورود راتییتغ
 یآمار یدرصدها محاسبه .استفاده شده است یو انجام محاسبات آمار یتصادف یهانمونه دیتول یافزار برانرم نی(، از ایداده اصتل  111)فراتر از 
 تیحساس ریمقاد ی( براD90و  D10 ،D25 ،D50 ،D75) ی، پنج درصد آمار(2111: با استفاده از روش لو و همکاران )ینستب  تیحستاست  

 :ی عبارتند ازآمار یدرصدها فیتعار. شودیم محاسبه هاینسبت به ورود هایخروج ینسب
1- D10 ورد م یهادر نمونه تیحساس نییدهنده حد پانشان نیمقدار هستند. ا نیکمتر از ا ،ینسب تیحستاست   ریاز مقاد %11صتدک(:   نی)دهم

 .است یبررس
2-D25 استتت که  یادهنده نقطهمقدار، نشتتان نیمقدار هستتتند. ا نیکمتر از ا ،ینستتب تیحستتاستت ریاز مقاد %20صتتدک(:  نیو پنجم ستتتی)ب
 .رندیگیآن قرار م ریها زداده چهارمکی
3- D50 تیدهنده حساسها و نشانداده انهیمقدار، م نیمقدار هستند. ا نیکمتر از ا ،ینسب تیحساس ریاز مقاد %01صدک(:  نیپنجاهم ای انهی)م 

 .متوسط است
4- D75 استتت که  یادهنده نقطهمقدار، نشتتان نیمقدار هستتتند. ا نیکمتر از ا ،ینستتب تیحستتاستت ریاز مقاد %۵0صتتدک(:  نی)هفتاد و پنجم

 .رندیگیآن قرار م ریها زچهارم دادهسه
0- D90 رد مو یهادر نمونه تیحساس یدهنده حد بالانشان نیمقدار هستند. ا نیکمتر از ا ،ینسب تیحستاس  ریاز مقاد %۰1صتدک(:   نی)نودم

 .است یبررس
ارند، د یبالاتر ینسب تیحساس ریکه مقاد ییرهای: متغیدیکل یورود یرهایمتغ ییشتناسا  :میتوانیم ،یآمار یدرصتدها  نیا لیمحاستبه و تحل  با

مشتق،  ریمقاد ی: با بررسریتأث زانیجهت و م درک .شوندیم ییشناسا یدیکل یورود یعنوان پارامترهامدل داشته و به یبر خروج یشتریب ریتأث
 .(استتتت ریدهنده جهت تأثبودن مشتتتق نشتتان   یمنف ای)مثبت  گذاردیاثر م یچگونه بر خروج یکاهش هر ورود ای شیکه افزا دیفهم توانیم

 هایرودکوچک در آن و راتییبالا باشد، ممکن است مدل نسبت به تغ اریبس هایورود یمدل نسبت به برخ تیمدل: اگر حساس یداریپا یبررست 
کدام پارامترها  نکهی: با دانستتتن ایریگمیدر تصتتم لیتستته .کمک کند تیدر بهبود مدل و کاهش عدم قطع تواندیاطلاعات م نیباشتتد. ا داریناپا

با  تیحساس زیآنال .ها داشتت آن قیدق یریگبر کنترل و اندازه یترشت یتمرکز ب یو علم یمهندست  یندهایدر فرآ توانیرا دارند، م ریتأث نیشتتر یب
مدل  یهایرا بر خروج یورود یپارامترها ریتأث دهدیاستتت که به ما امکان م یابزار قدرتمند ،یآمار یو درصتتدها یاستتتفاده از مشتتتقات نستتب

 ت،ینها رو د میداشتتته باشتت هاینیبشیپ جیبه نتا یشتتتریتا مدل را بهتر درک کرده، اعتماد ب کندیروش کمک م نی. امیبستتنج قیعم یریادگی
 یهادر مدل ژهیوبه ت،یحساس زیروش آنال نیاستفاده از ا .میکن لیتسه یو مهندست  یعلم یرا در کاربردها قیعم یریادگی یهااستتفاده از مدل 

امر به  نیآن فراهم کند. ا جینستتتبت به نتا یشتتتتریب نانیعملکرد مدل کمک کرده و اطم یستتتازبه شتتتفاف تواندیم ق،یعم یریادگی دهیچیپ
 نیانگیم ری( مقاد4در جدول )د. کنن یبرداربهره یواقع یتا با اعتماد به مدل، از آن در کاربردها دهدیو مهندستتتان اجازه م رنتدگان یگمیتصتتتم
 .شده است هیمورد بحث ارا یهاینسبت به ورود خروجی ینسب یتهایحساس
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 یورود ینسبت به پارامترها خروجی ینسب تیحساس نیانگیم ریمقاد :0 دولج

Output LP SD 

Input AP WP NP CW SP AP WP NP CW SP 

Relative 

Mean 
0.928 0.246 2.920 -1.165 1.015 0.0957 -0.399 0.346 0.741- -0.025 

 
کاررفته در مدل به یبرا ،یاصل یاز پنج ورود کیمدل در مقابل هر  یخروج ینسب یهاتیمربوط به حستاست   یآمار یدرصتدها  ریدر ادامه، مقاد

موضوع نشان  نیهستند. ا یمنف (SP) خاک یمربوط به آلودگ ینسب تیحساس رمقادی ٪۵0از  شیشکل، ب نی( ارائه شده است. طبق ا3شتکل ) 
عکوس طور ممدل به یخاک بر خروج یآلودگ ریتأث گر،یدعبارت. بهابدییکاهش م یخروج تیخاک، حساس یشاخص آلودگ شیزاکه با اف دهدیم

(، CW) یپسماند ساختمان یعنی گرید یپارامتر ورود یدر مقابل، برا .شودیکمتر م یخروج تیشتود، حستاس   شتتر یخاک ب یاستت؛ هرچه آلودگ 
 تیحساس شیپارامتر منجر به افزا نیمقدار ا شیبدان معناست که افزا نیمثبت هستند. ا ینستب  تیحستاست   ریمقاد شتتر یکه ب شتود یمشتاهده م 

 تید، حساسباش شتریب یپستماند ساختمان  زانیم هرچهاستت؛   میمدل مستتق  یبر خروج یپستماند ستاختمان   ریتأث گر،یدانیب. بهشتود یم یخروج
 خواهد بود. شتریب زین یخروج

 

 
 یورود یدر پارامترها قیعم یریادگیروش  تیحساس زیآنال :1 شکل

 

 ریأثت نیشتریب کهیطوراست، به ینسب تیدر حساس یمنف ریمقاد نیشتریب ی( داراNP) یصوت یکه آلودگ دهدینشتان م  تیحستاست   زیآنال جینتا
 تیحساس ریمقاد یدارا زیهوا ن یآب و آلودگ یآلودگ یعنی گرید ی، دو پارامتر ورود(3مطابق شتکل )  ن،یمدل دارد. همچن یرا بر خروج یکاهشت 

هوا  یآب نسبت به آلودگ یدو پارامتر است. لازم به ذکر است که اثر آلودگ نیا شیبا افزا یدهنده کاهش خروجهستتند، که نشتان   یمنف ینستب 
 یرصدد ریادمق ه،یاز خط پا یآمار یهامدل، با توجه به فاصتله دستته   یهایبر خروج یپنج پارامتر ورود نیا ریتأث سته یدر مقا .باشتد یم شتتر یب

جالب  دارد. یرا بر پارامتر خروج ریتأث نیشتری( بCW) یگرفت که پستماند ستاختمان   جهینت توانی، م((4)جدول ) ینستب  نیانگیو م(( 3)شتکل ) 
، امکان مداخله دارند جیرا بر نتا ریتأث نیشتریکه ب ییپارامترها ییشتناسا  ،یعمران یهاپروژه یطیمحستت یز ستک یر تیریکه در مد دیاستت بدان 

 یامدهایه پبلک گذارند،یم ریپروژه تأث یو زمانبند هانهیتنها بر هزنه یستتاختمان ی. پستتماندهاکندیرا فراهم م نهیمنابع به صیمؤثرتر و تخصتت
سازگار با  یهایفاده از فناورمواد و است افتیپستماند، مانند باز  تیریدر مد نینو ی. اتخاذ راهکارهاکنندیم جادیا زین یتوجهقابل یطیمحستت یز

 را کاهش دهد. یمنف راتیتأث تواندیم ست،یز طیمح
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 جمع بندی و نتیجه گیری -6
ا شناخت تا ب پردازدیم ستیز طیبر مح اتیعمل ایپروژه  کی راتیتأث ینیبشیو پ یاست که به بررس ی( روشEIA) یستت یزطیاثرات مح یابیارز

 ،یزیربرنامه ،تیریمد قیبا تلف کردیرو نیوارد گردد. ا ستیز طیبه مح بیآس نیاجرا شود که کمتر یاموجود و نوع اثرات، پروژه به گونه تیوضع
ه غذا و انستتان ب ازین لی. به دلکندیکمک م داریبه توستتعه پا ،یریگمیاز تصتتم شیپ یهایابیدر ارز یها و مشتتارکت عمومداده لیو تحل هیتجز
 تیریو مد یرا مورد بررس هاتیفعال نیا یامدهایآثار و پ کنندیکشورها تلاش م نیبنابرا ست؛یممکن ن یبشتر  یهاتیمحدود کردن فعال ،یژانر
جود دارد. و یآب و فاضلاب، الزامات قانون هیمانند تصف یو عمران یصنعت یهااز پروژه یبرخ یستت یزطیآثار مح یابیارز یبرا ران،یدر ا دهند. ارقر

 ستتتیز طیاثرات پروژه بر مح ند،یفرآ نیاستتت. در ا هانهیو کاهش هز ستتتیز طیها بر محطرح یمنف راتیاز تأث یریجلوگ ،یابیارز نیهدف از ا
 یو استانداردها FMEA کردیبا استفاده از رو ق،یتحق نیدر ا .ردیگیآن صورت م یاصتلاح و کاهش آثار منف  یبرا یشتده و اقدامات  ینیبشیپ

در صنعت  یمهم و بحران یهاتیفعال یهاسکیر تیو اولو تی، اهمOHSAS 18001و  ISO 31000 ،ISO 14001 ستک یر تیریمد
(، NP) یصوت ی(، آلودگWP) ینیرزمیآب ز ی(، آلودگAPهوا ) یمهم شامل آلودگ یستیزطیمح یهاسکیشده است. ر ییوساز شناساستاخت 

 لیمهم بر پروژه تحم امدیدو پ توانندیم هاسکیر نی( هستند. اSPخاک ) ی( و آلودگUWCآب ) هیروی(، مصرف بCW) یپستماند ستاختمان  
( و CNN) یکانولوشن یشتبکه عصب  بیاز ترک ها،ستک یر نیا ریتأث ینیبشیو پ یستاز مدل یبرا (.C) یاضتاف  نهی( و هزT) یزمان ریکنند: تاخ

ز ا یبیروش ترک نیکه ا دهدینشان م قیعم یریادگیبا روش  یسازمدل جی( استتفاده شتده است. نتا  MVO) رهیچندمتغ یستاز نهیبه تمیالگور
یق با یادگیری عم کمک کند. یعمران یهادر پروژه یستتتیزطیمح یهاستتکیر تیریبه بهبود مد تواندیبرخوردار استتت و م یقابل قبول ییکارا

 قحساسیت مدلسازی یادگیری عمی لیتحلهای ارزیابی مدل نشتان داده است که از کارایی قابل قبولی برخوردار است و سپس  بررستی شتاخص  
  :که دهدینشان م

 .است یآن منف ینسب تیحساس ریمقاد ٪۵0از  شیب رایز ابد؛ییکاهش م یخروج تیپارامتر، حساس نیا شیبا افزا :(SP) خاک یآلودگ -الف
آن مثبت  ینسب تیحساس ریاز مقاد ییدرصد بالا رایز ابد؛ییم شیافزا یخروج تیپارامتر، حساس نیا شیبا افزا :(CW) یساختمان پستماند  -ب

 .است
 نیا دارند. درک یبر خروج میاثر مستق یخاک اثر معکوس و پسماند ساختمان یآلودگ ،یاز آن استت که در مدل مورد بررست   یحاک جینتا نیا -ج

که  یملتا بر عوا دهدیامکان م رندگانیگمیبه تصم رایمؤثر باشتد، ز  یعمران یهاپروژه یطیمحستت یز ستک یر تیریدر بهبود مد تواندیروابط م
 .دارند جیبر نتا یشتریب ریتأث

 یمنف ریمقاد نیشتریب رایز شود،یم یتوجه در خروج( باعث کاهش قابلNP) یصتوت  یآلودگ شیمدل نشتان داد که افزا  تیحستاست   لیتحل -د
است. در  رشتت یآب ب یآلودگ ریتفاوت که تأث نیدارند، با ا یبر خروج یاثرات کاهشت  زیهوا ن یآب و آلودگ یرا داراستت. آلودگ  ینستب  تیحستاست  

 جیا بر نتار ریتأث نیشتریآن ب شیاافز کهیطورشناخته شد، به یبر خروج رگذاریپارامتر تأث نیترعنوان مهم( بهCW) یتمانپستماند ستاخ   ت،ینها
 مدل دارد.

 

 مراجع -7
 ستیز سکیپاسخ به ر یها ی،انتخاب استراتژ1931اسر،ی ،یمیو رح ایرپویام ،یزاده، محمد و چراغ لیو خل لیاسماع ،یچراغ-1

صبا  یساختمان: پروژه مجتمع ی)مطالعه موردیفراابتکار یها تمیساخت و ساز با استفاده از الگور یپروژه ها یطیمح

،)https://civilica.com/doc/1288699 

 کسیر تیریمد یقیتلف کردیپروژه با استفاده از رو یها سکیر لیو تحل یابی(. ارز1931احسان. ) ،یاکبر، و حمزه ا ز،یعالم تبر -2

 .SID. 13-1(، 29)3 ،یصنعت تیری. مطالعات مدRFMEA کیو تکن PMBOKاستاندارد 

https://sid.ir/paper/213149/fa 
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شمال بر -در پروژه ساخت تونل البرز آزادراه تهران یطیمح ستیز یها سکیر تیری،مد1011ا،یو رشوند، پور دمحمودیس ،ینجف -9

و  یعمران، معمار یمهندس یالملل نیکنفرانس ب نی،ششمیفاز AHP روشی مبنا

 https://civilica.com/doc/1549048،تهران،یشهرساز
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