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ABSTRACT 

The construction industry in Iran is considered one of the leading sectors in the economy and enjoys       

significant popularity among the people. This industry has also been a top choice for investment and has 

shown high returns based on published reports. Additionally, environmental risks associated with this    

industry have been of utmost importance, especially in recent years, for relevant authorities. This article 

focuses on environmental risk management in civil projects using the highly successful FMEA method and 

employing machine learning techniques. The main innovation of this research lies in simultaneously       

utilizing a novel machine learning method and risk management with the help of the FMEA method. The 

hybrid approach incorporates both descriptive and numerical modeling. Over 10 major projects in the    

metropolitan area of Tehran have been evaluated in this study, identifying more than 20 environmental 

risks. The prerequisite modeling using deep learning with FMEA was prepared, followed by modeling using 

a combination of artificial neural network and the MVO optimization algorithm. This study conducted     

extensive preprocessing to select the type of neural network and optimization algorithm. The research    

results demonstrate the effectiveness of the combined method employed. Four different types of neural     

networks and two optimization algorithms have been utilized based on specific evaluation criteria, with the 

most successful type being introduced. Finally, sensitivity analysis for identified environmental risks on the 

successful modeling has been performed, and the most significant risks have been identified using relative 

and absolute sensitivity methods.  
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 چکیده

 نير برخروردار اسرتا ا   زیر در نظر مررد  ن  یدر اقتصاد به شمار رفته و از اقبال قابل توجه شرویپ عياز صنا رانيصنعت ساخت و ساز در کشور ا

منتشر شده از خود نشران داده اسرتا    یرا بنا بر گزارشها یبازده نيرتشیبه حساب آمده و ب زین یگذار هياول در سرما نهيصنعت به عنوان گز

 ربطير ذ نیمسروو   یاصر   یهرا  برخروردار بروده و از دغدغره    يیبرا   اریبسر  تیاز اهم زیصنعت ن نياز ا یناش محیط زيستی  خطرات نیهمچن

و  FMEAموفق  اریسبا استفاده از روش ب یعمران یها زيستی در پروژه محیط سکير تيريمقا ه به مد نياستا ا ریاخ یدر سا ها ا خصوص یع 

 نیو همچن نیماش یریادگي نيحاضر در به کار بردن همزمان روش نو قیتحق یاص  یپرداخته استا نوآور نیماش یریادگي یبا کاربرد روشها

مطا عه  نياستفاده کرده استا در ا یعدد یو مد ساز یفیتوص کرديحاضر از دو رو یبیاستا روش ترک FMEAبه کمک روش  سکير تيريمد

به روش  یمد ساز ازین شیشده استا پ يیزيستی شناسا محیط سکير 20از  شیشده و ب یابيزپروژه بزرگ در کلان شهر تهران ار 10از  شیب

انجرا    MVO یسراز  نره یبه تميو ا گرور  یمصنوع یروش شبکه عصب بیبا ترک یشده و سپس مد ساز هیته FMEAبه کمک  قیعم یریادگي

 قیر تحق جيانجرا  داده اسرتا نترا    یسراز  نهیبه تميو ا گور یعصب جهت انتخاب نوع شبکه یپر حجم یها پردازش شیمطا عه پ نيشده استا ا

      برر اسرا     یسراز  نره یبه تميمخت ر  و دو نروع ا گرور    یا چهرار نروع شربکه عصرب    دهنرد  یبه کار رفته م یبیمناسب روش ترک يینشان از کارا

زيستی  محیط یها سکير یبرا تیساسح زیآنا  تيشده استا در نها ینوع آنها معرف نيتر اند و موفق مشخص استفاده شده یابيارز یهاشاخص

 اندا شده یو مط ق معرف ینسب تیبه روش حساس ها سکير نيشده، انجا  شده و مهمتر یموفق معرف یمد ساز یشده بر رو يیشناسا

 

 زيستی محیط ،یپروژه عمران ق،یعم یریادگي، FMEAروش  سک،ير تيريمد :ها دواژهیکل
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 مقدمه -1

از  یکر ي یعمرانر  یهرا  زيسرتی پرروژه   محیط سکير تيريمد

 نير اسرتا ا  سرت يز طیمحر  نره یدر زم دهیر چیموضوعات مهم و پ

 یهرا تیر از فعا  یناشر  یهرا سرک يو کنتررل ر  یموضوع به بررس

 ستمیاکوس ،یستيز یهاگونه ،یعیمنابع طب یساخت و ساز بر رو

         مخفررر  FMEAپرررردازدا روش یهرررا و سرررلامت انسررران مررر 

Failure Mode and Effect Analysis  لیر تح  یمعنر است که بره 

 یهااز روش یکيروش  نيو اثرات آن استا ا یحا ت با قوه خراب

عوامل خطرنرا    یبندو رتبه يیاست که با شناسا سکير یابيارز

و  رانهیشرگ یاقردامات پ  نردها، يها و فراستمیآنها بر س یامدهایو پ

زيستی به روش  محیط سکير یابيکندا ارز می شنهادیرا پ یبهبود

FMEA  اسرت یدر س يیارزش برا   یتيريابرزار مرد   کير به عنوان 

روش به عنوان  نيزيستی داردا ا محیط نیقوان یها و اجرا یگذار

هرا   نرده يبه استاندارد انتشرار آ   یابیابزار مناسب جهت دست کي

 ی ز  برا یهایریگمیروش در تصم نيا نیکندا همچن کمک می

 یعمرانر  یو پروژه هرا  عيجهت استقرار صنا سبانتخاب محل منا

ابرزار   کير ( FMEAهرا )  خطاها و اثرات حا رت  لیموثر استا تح 

امکران را   نير ها ا است که به سازمان سکير تيريقدرتمند در مد

 یهرا  تیر و فعا  ندهايممکن در فرآ یتا خطرات و خطاها دهد یم

 یمناسررب برررا یکرررده و راهکارهرا  یابير و ارز يیخرود را شناسررا 

 تيريمرد  نره یخطرات ارائه دهندا در زم نيا تيريمد اي یریج وگ

 یبررا  یدیر ابرزار ک   کيبه عنوان   FMEA ،زيستی محیط سکير

مرورد   ستيز طیبر مح یمنف راتیتأث لیو کاهش پتانس يیشناسا

در  نران یاطم شي، افرزا FMEA یا هدف اص ردیگ یاستفاده قرار م

زيسرتی اسرتا برا     و کاهش احتمال وقوع خطرات محیط ندهايفرآ

و اثررات آنهرا، سرازمان     نيآفر عوامل مخاطره کیستماتیس لیتح 

 یهرا  سکيو کاهش ر تيريمد یرا برا یموثر یها برنامه تواند یم

نه تنها به سازمان  FMEA و،يسنار نيزيستی اجرا کندا در ا محیط

کنرد،   يیرا شناسا ندهايتا مشکلات محتمل در فرآ کند یکمک م

 یدارير پا شيمشرکلات و افرزا   نياز ا یریشگیپ بودب که امکان به

 سرک ير یابيا مراحل انجا  ارزسازد یفراهم م زیرا ن یستيز طیمح

حرا ت   يیشناسرا  -1عبارتنرد از:   FMEAتی به روش زيس محیط

 یامردها یاثررات و پ  يیشناسا -2و عوامل خطرنا ،  یبا قوه خراب

شدت  یابيارز -3و سلامت انسان،  ستيز طیبر مح یحا ت خراب

محاسربه   -4 ،یحا ت خرابر  صیتشخ تیاثر، احتمال وقوع و قاب 

 یرتبره بنرد   - -5 ،یهر حا ت خراب ی( براRPN) سکيشاخص ر

اقردامات   نیری تع -6و  سرک يبرر اسرا  شراخص ر    یحا ت خراب

 اسکيکاهش ر یبرا یو بهبود رانهیشگیپ

زيسرتی بره    محیط سکير تيريمد نهیدر زم یفن اتیمرور ادب

 یع مر  یاز مراحل مهم در انجا  پرووهش هرا   یکي FMEAروش 

 نيکنرد ترا برا آخرر     مرح ره بره پووهشرگر کمرک مری      نياستا ا

ها، مدل هرا، روش هرا و مطا عرات مررتبط برا       هيدستاوردها، نظر

 ،یروش شناسر  ات،یموضوع پرووهش آشرنا شرود و بتوانرد فرضر     

پووهش خود را با اسرتناد بره منرابع معتبرر      جيها و نتا تيدودمح

 یا م  ر  نیو بر  یاز مقرا ت داخ ر   یبخش تعداد نيکندا در ا انیب

 سرک ير یابير ارز : کتراب گرردد  یذکرر مر   قیر تحق نهیمعتبر در زم

 تيتوسررط سررا یکرریکترراب ا کترون نيرر: اFMEAزيسررتی  محرریط

 تشرر من 2016در سرال   یبهداشرت حرفره ا   انيدانشجو یتخصص

مرورد   یبخرش هرا   ت،یاهم  ،يو تعار میشده است و شامل مفاه

زيستی به  محیط سکير یابياز ارز يیمراحل انجا  و مثال ها از،ین

 یبه بررسر  1397در سال  انیرانيو ا انيیاستا رضا FMEAروش 

اسررتاندارد  یبررر مبنررا یسرراز راه یهررا در پررروژه سررکير یابيررارز

PMBOK (      شهرسرتان   یمورد مطا عره: پرروژه سراخت پرل کراب

 نيترر  مهرم  نیری و تع یبنرد  با رتبره  قیتحق نيپرداختندا ا ی(سار

کره   پردازد یمهم م نيا نییبه تع ،یساز راه یها پروژه یها سکير

 نير ا یها قرار دارنردا بررا   از حوزه کيدر کدا   ها سکير نيتر مهم

و  يیپرروژه شناسرا   یهرا  سرک ير یمنظور با استفاده از روش د ف

 یا شربکه  لیر تح  نرد ياطلاعرات از فرآ  نيا بندیرتبه یسپس برا

در  شده دیتو  یا مدل شبکه یساز ادهیاستفاده شده استا پس از پ

زمران بره    تيريو مرد  نره يهز تيري، مرد Super Decisionافزار  نر 

شرناخته   PMBOKاسرتاندارد   یهرا  حوزه نيرتريپذ سکيعنوان ر

برا   سرک ير یابير بره ارز  2017در سال  رومندیو ن دواریاندا ام شده

چنرد   یریر گ میبرر اصرول تصرم    یمبتن FMEAاستفاده از روش 

مطا عره  ) یخاکسرتر  یو تورور  ی(، منطرق فراز  MCDM) ارهیمع

شده با اتکابره   هيپرداختندا روش ارا ی(سقف یها لیجرثق یمورد

 کسران يمشکل  بیبه ترت GRPو  Z, اعداد یفاز AHP یروش ها

موجرود   تیر قطع  فاکتورها، عد سکيمربوط به ر یبودن وزن ها

 یحا رت هرا   یبنرد  تير ( و او ونیدر داده ها )نظررات متخصصر  

 يیاز توانا یسنت FMEAشکست را حذف نموده و نسبت به روش 

 یابير باشردا ارز  یها برخوردار مر  سکير یبند تي ودر او یبا تر

و  FEMA یقرریبررا روش ت ف یبرقرر ب یبتنرر یسرردها سررکير

RAMCAP ی: سد بتنر  یمطا عه مورد رعامل،یپدافندغ کرديبا رو 

و همکراران در سرال    یضر یاست که توسط ف یگريد قیتحق روی 

زيسرتی در   محریط  یهرا  سرک ير یابيانجا  شده استا ارز 1399

 یاست که توسط نمراز  یگريد قیتحق FMEAبه روش  یراهساز

 نير ا جيانجرا  شرده اسرتا طبرق نترا      2020و همکاران در سال 

 یراهسرراز رزيسررتی د محرریط سررکيسررطر ر نيبررا تر قیررتحق

و برداشرت شرن و ماسره از     یزيو خراکر  یعبارتست از: خاکبردار

و  تيريا با مرد  36، رگلاژ سطر 48 سکيبستر رودخانه با سطر ر

 یجهرت حرذف و کراهش اثررات منفر      تروان یاقدامات مناسرب م 

 2019و همکراران در سرال    یاقدا  نمودا چراغ یراهساز اتیعم 

 یريسرک زيسرت محیطر    بره پاسخ  یهاراهبردانتخاب  یبه بررس

 یفراابتکرار  یساخت و ساز با استفاده از ا گوريتم هرا  یپروژه ها



 101                                                  و همکاران يیامرا ینام ؛ رعاملیپدافند غ دگاهیبا د یعمران یها پروژهمحیط زیستی  یها سکیر تیریدر مد قیعم یریادگیکاربرد روش 

رداختندا انتخاب صبا( پ ی: پروژه مجتمع ساختمانی)مطا عه مورد

عمرانری   یمناسب پاسخ به ريسکها در پرروژه هرا   یها یاستراتو

بار از يک  ناو ی یپروژه می باشدا برا نفعانيذ یيکی از دغدغه ها

پاسرخ بره ريسرک     یهرا راهبرد انتخاب یبرا یفرا ابتکار تما گوري

HSE عمرانی استفاده شده استا یپروژه ها 

مقا ره   20شده و تعرداد   یبررس نهیزم نيدر ا یداخ  مقا ت

منتشر شرده اسرتا    یداخ  یعمران یپروژه ها سکير تيريدر مد

منتشررات   یبره بررسر   یداخ ر  قاتیمقا ت و تحق یپس از بررس

 یهرا  حاضر پرداخته شده استا روش قیتحق نهیدر زم یا م   نیب

 FMECAو  FMEA قيررراز طر یخررراکبردار سرررکير تيريمرررد

انجا  شده  2017مار در سال است که توسط کومار و کو یقیتحق

 یرا بررا  سرک ير تيريمرد  یاستراتو ستمیس کيمقا ه  نياستا ا

مرورد   یکیمکران  لیبا ب ی( خاکبردارOMP) نهیبه یبرنامه نگهدار

 FMEA یعم کررد  لیشامل روش تح  OMPدهدا  یبحث قرار م

ابتردا   موفرق،  یاتیعم  ستمیس کيتوسعه  یاستا برا FMECAو 

برنامره   کير شرودا   جراد يا سرک ير تيريبرنامه مرد  کي ز  است 

و از  کند یم نیرا تضم یمنياست که ا یا محتاطانه برنامه تيريمد

 کررد يرو کير استا  ريپذ تیمسوو  یزيستی و اقتصاد نظر محیط

 یرانیاز کشرت  یهوا ناش یخطر آ ودگ یابيارز یبرا FMEA ديجد

و همکاران انجرا  شرده اسرتا در     Ceylanتوسط   2023در سال 

ارائره شرده بره     یهرا  افتره يو  سکير لیو تح  هيتجز قیتحق نيا

 یوهاياز سنار یریج وگ یبرا يیايدر نفعانيذ یبرا یعنوان مرجع

در نظرر گرفتره شرده اسرتا      یکشت یهوا یمضر مربوط به آ ودگ

Semin et al و  سرک ير یابير بره ارز  2023قشان در سال یدر تحق

نفرت برا    شرگاه يزيسرتی در پا   محریط  یآ رودگ  یبراآن  تيريمد

خطرات  نيمهمتر نیپرداختندا همچن FMEA کردياستفاده از رو

آب و بره خطرر    تیر فیهروا، کراهش ک   یشامل آ رودگ  یمیپتروش

بره   شرود  یمر  شرنهاد یمنطقه برودا  رذا پ   یانداختن سلامت عموم

مخراطرات   جراد يو عوامرل ا  هرا  سرک يحرذف ر  اير منظور کراهش  

 یهرا  سرک يبا توجه بره ر  شيو پا یبازرس یها دوره ،زيستی محیط

 Liuباشردا   یتيريمد یها اهداف برنامه نيتر از مهم شده، يیشناسا

بررر  FMEA افتررهيروش بهبررود  کيرر 2024و همکرراران در سررال 

حمل و نقرل   سکير تيريمد یاسا  شبکه اعتماد متخصص برا

 دير و ترد ابها نشان دادن  یمقا ه برا نياندا در ا کرده هيارا يیايدر

 شرتر، یب یابيکارشناسان و نشان دادن اطلاعات ارز یها یابيدر ارز

 یو برترر  یاسرتفاده شرده اسرت و اثربخشر     یفاز یها از مجموعه

 شرتر یو بحث ب یمطا عه مورد قياز طر FMEA افتهيروش بهبود 

توانرد بره بهبرود     یمر  FMEAنشان داده شده استا بهبود روش 

و  يیاير زيستی در محیط طیاز مح اظتحف سک،ير یبايارز يیکارا

 گذاران کمک کندا هيحفاظت از منافع سرما

پرووهش حاضرر و    ینظرر  یمبران  هياز بخش مقدمه، ارا هدف

 یفنر  اتیر استا با مطا عه ادب نهیزم نيدر ا یفن اتیبر ادب یمرور

 تيريدر مد FMEAکه روش  شود یمشاهده م یا م   نیو ب یداخ 

کراربرد را از خرود    نيشتریزيستی پرچمدار بوده و ب محیط سکير

 یفراابتکار یروش با روشها نيا بیترک نینشان داده استا همچن

از خرود   یقابرل قبرو    تیاستفاده شده و موفق سکير تيريدر مد

 کير نشان داده است که در  زین ینشان داده استا منتشرات داخ 

 بیروش و ترک نيساختمان صبا در تهران از ا یعني یپروژه مورد

به صرورت محردود اسرتفاده     NSGAII یآن با ا گوريتم فرا ابتکار

و  تیرراهم نيرا نشرران داده اسررتا بنررابرا ودخرر تیررشررده و موفق

 نير مشرخص شرده اسرتا سراختار ا     اریحاضر بس قیضرورت تحق

روش  انیر بره ب  یفنر  اتیر مقا ه پس از بخش مقدمره و مررور ادب  

و  هيا سپس به تجزکند یم انیرداخته و مفاد مهم آن را بپ قیتحق

را  یکراربرد  یبر یروش ترک يیپرداخته و کارا قیتحق جينتا لیتح 

 یریر گ جره یبحرث بره نت   یبنرد  با جمرع  تايا نهاکشد یبه چا ش م

 ادهد یم هيپرداخته و موارد مهم آنرا ارا

 زیستی مدیریت ریسک محیط -2

 يیزيستی عبارت است از تلاش هرا  محیط یزير برنامه یمفهو  ک 

 طیانسران در محر   یهرا  تیر فعا  یکه در جهت تعادل و هماهنگ

 یهرا  ها عمدتاً بصورت برنامره  تیفعا  نيا اردیگ یصورت م ستيز

نموده و بره   جادياست که انسان به نفع خود ا یو ساختمان یآبادان

اثررات   سرت يبایم تير نها رد سرت يز طیمح یزير شکل برنامه نيا

 دينما یخنث یعیطب طیها را بر مح تیو فعا  ساتیتأس نيا یمنف

 نرد ينما یمر  یاز ناظران اظهار نگران یاریکه بس ستیدر حا  نيو ا

 یمنجر بره خسرارات   یو اقتصاد یکه علاقه انسان به توسعه صنعت

و به دنبال آن به  راتییتغ نيا جهینت که گردد یم ستيز طیبه مح

 ی، همبسرتگ ینر یزم رير و ز ريو ذخرا  یعر یمنابع طب اهش حاظ ک

 نیو همچنر  دیاز هم فرو خواهرد پاشر   یمختل و اجتماعات انسان

 عرت یو طب نیروش در طرر  اسرتفاده از زمر    رییهرگونه تغ جاديا

 سرت يز طیدر مح یمحسو  نامط وب راتییتغ جاديمجاور آن به ا

 فررهیپررر واضررر اسررت  وظ کرررديرو نيررمنجررر خواهررد شررد  بررا ا

 عيبه منظور کراهش سرر   یریاتخاذ تداب ستيز طیمح زانير برنامه

 ستيهدف ضرور نيبه ا لین یاست و برا راتییتغ نيا یمنف ریتأث

را مورد استفاده قرار دهند اول  يیربنايدو مفهو  ز زانير که  برنامه

 یکه در منطقره ا  یعمران ساتیکارگاه و تأس زیهرگونه تجه نکهيا

 طياست که بنا بر شررا   یبا قوه ا یهايازمندین یاراد گردد، یبنا م

 اگردد یو اجرا م میتنظ ن،ییمناطق تع کيواستراتوئژ

 عاتياز ضرا  یخرا  ناشر   یزيسرتی آ رودگ   محریط  دگاهير از د

 یناشر  ینیرزميو ز یمنابع آب سطح یو خطرنا ؛ آ ودگ یصنعت

آ روده  انتشرار مرواد    ،یو بهداشرت  یصرنعت  یاز انتشارات فاضلابها

نفوذ هرر گونره مرواد     یو به طور ک  طیمح به یو روغن ساختمانی

 اير و  یکيو روژ یب طیمحر  یکه موجبرات آ رودگ   طیبه مح ندهيآ 
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رو توجره بره    نير ا از اباشرد  یرا فراهم سازد، قابل تأمل مر  یانسان

به منظور حفظ سلامت و بهداشت  یستيز طیو مح یمنيمسائل ا

منطقه  ستمیمحافظت از اکوس زیمنطقه و ن نیافراد شاغل و ساکن

زيسرتی   محیط سکير یابيبرخوردار استا ارز يیبه سزا تیاز اهم

است کره برر    ستيز طیمربوط به مح یسکهايدر صدد سنجش ر

      صررورت  یعمرانر  هرای  طرر   ايررو  سراخت و سراز   یتهرا یاثرر فعا  

 یابير گا  فراترر از ارز  کيزيستی  محیط سکير یابيا ارزردپذيیم

 یهرا  جنبره  لیر و تح  یبوده است و در آن علاوه بر بررسر  سکير

منطقره   سرت يز طیضمن شرناخت کامرل از محر    سک،يمخت   ر

 نیو همچنر  ثرمترأ  سرت يز طیمحر  تیحساسر  زانیر تحت اثرر، م 

و  لیر و تح  هير در تجز زیر منطقه ن یستيز طیخاص مح یارزشها

 تیمنطقه در نظر گرفته شده استا با توجه حساس سکير یابيارز

 ای فرراوان توسرعه   یتهرا یقاب  یدارا نکهيو ا ساخت و سازصنعت 

و  هيو تجز ردیزيستی صورت گ محیط سکير یابيارز ديبا باشد یم

 طیو برا شرناخت کامرل از محر     سرک ير ت  مخ های جنبه لیتح 

 نیو همچنر  ریتحرت ترأث   طیمحر  تیحساس زانیمنطقه، م ستيز

بکرار   سرک ير لیر و تح  هيمنطقه در تجز یستيز طیمح یارزشها

و  یمخراطرات احتمرا    يیکه با شناسا د،یام نيبا ا شود یگرفته م

 شررنهادیپ سررک،يو برررآورد ر نیاز آنهررا، تخمرر یناشرر هررای امرردیپ

 سرک ير تيرياز آن و مد یناش هایامدیو پ سکيل ریتق  یروشها

زيسرتی   محریط  سرک ير یابير بکار گرفته شرودا ارز  صنعت نيدر ا

روش قررادر اسررت کرره اثرررات  نيررمرح رره اسررت و ا چهررار یدارا

باشند، مررتبط   یکه فاجعه بار نم یناخواسته را با اثرات یرخدادها

 -1 :مرح ه اسرت  چهار یزيستی دارا محیط سکير یابيارزيدا نما

برآورد  -3، واکنش( -دز یابيخطر )ارز یابيارز -2، خطر يیشناسا

 هرای  یوگر ي)و سرک يرآورد ربر  -4و  (هرا  یخروج یابي)ارز سکير

 یخطراتر  یزيستی بررسر  محیط سکير یابيارز ا همچنین(سکير

 يیآب و هروا  یدادهاير رو ل،ی)سر  یعر یطب یدادهاياست که از رو

 دات،یر تو  ندها،فرآي ها،¬اعمال و روش ،ی(، تکنو وژرهیو غ ديشد

 هررای تیررو ااا( و فعا  یو رروژيراد ،یکيو رروژیب ،يیایمیعوامررل )شرر

و  وانرات یح هرا،  سرتم یو ممکن است اکوس شود یحاصل م یصنعت

 یزيسرتی بررا   محیط سکير لیو تح  هيتجزا دينما ديمرد  را تهد

و  تيريمرد  ،یابير ارز ل،یر و تح  هير تجز نديفرآ کيسلامت انسان 

سلامت انسان است که حاصل پخش شردن   سکيمخابره کردن ر

اسرت کره انسرانها در آن     یستيز طیمح یمواد آ وده کننده بر رو

 ادکنن یم یزندگ

 ی(  براEIAزيستی ) اثرات محیط یابيارش ارزگز هیته نديفرآ

 اسررتیبررا وضررع قررانون س یلادیمرر 1969بررار در سررال  نیاو رر

بره خرود    ی( جنبره رسرم  NEPA) کرا يدر آمر یزيستی م ر  محیط

 یاریبسر  یلادیم 1972گرفتا بعد از کنفرانس استکه م در سال 

 یاجررا  زقبرل ا  EIAاز کشورها خود را موظ  به انجا  مطا عرات  

بره   یاصرل پنجراهم قرانون اساسر     نکهيا رغمینمودندا ع طر  ها 

در کشرور   ستيز طیهمگان را حفاظت از مح فهیصورت واضر وظ

 رانير در ا EIAحال انجا  مطا عات  نياعلا  نموده است، با ا ايران

سرال و پرس از صرورت ج سره مرور        25در حردود   یبا وقفره ا 

 یکشررور ا زامرر سررتيز طیمحرر ظررتحفا یعا يشررورا 23/1/1373

برزرگ م رز  شردند بره      یهرا  پروژه انياسا  مجر نيا بر اديگرد

 هیر نسربت بره ته   یابير و مکران   یسرنج  امکان یها همراه گزارش

 انرد يزيستی پروژه ها اقردا  نما  اثرات محیط یابيگزارش جامع ارز

( وضررعیت پیشررنهادی او ررین چررک  یسررت ارزيررابی   1شررکل )

 .دهد زيستی پروژه را نشان می محیط

 
زيستی  اثرات محیط یابيارز گاهيجا یشنهادیپ تیوضع :(1شکل )

 کشور

اثررات   یابيتوان عنوان نمود که انجا  مطا عات ارز یم یطور ک به

عوامرل و اثررات    يیدر شناسرا  یعمرانر  یزيستی طر  هرا  محیط

 لیر کاهش و تق  یارائه راهکارها نیو همچن ستيز طیمخرب مح

 یسال هرا  یآنکه ط وهياست به و تیحائز اهم اریبس یاثرات منف

راهکار منجر بره   نيا ست،يز طیسازمان حفاظت مح دیبا تاک ریاخ

 گرددا  یزيستی م محیط شيو پا تيريبرنامه مد کيئه اار

 FMEAروش  -3

 شردت  تح یرل  و تجزيه برای که است دهه چندين FMEA روش

 اصلا  همچنین و فرآيندها در شکست کاهش و شناسايی ريسک،

 ايرن ا گیررد  مری  قرار استفاده مورد کارها و کسب در ايمنی سطر

ا اسرت  شده گرفته کار به آن در که است صنعتی با متناسب روش

 کره  اسرت  هرايی  آسریب  از پیشرگیری  روش، اين تدوين از هدف

 و استانداردها رعايت همچنین و برسد نهايی کاربر به است ممکن

 پریش  بررای  روش ايرن  از مقا ره  اين درا است کار ايمنی مقررات

 اسرتفاده  عمیرق  يرادگیری  روش بره  مد سازی در ها داده پردازش

 دهره  در برار  او رین  FMEA روش بره  ريسک ارزيابیا شد خواهد

 روش ايرن  استفاده حال، بااينا شد معرفی آمريکا ارتش در 1940
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 دهره  در دار سرنشین فضايی های مأموريت که يافت افزايش زمانی

 ريسرک  کاهش روش يک عنوان به FMEA سپسا شد آغاز 1960

 اسرتانداردهای  که جايی تا شد گرفته کار به صنايع از بسیاری در

 خطررات  کره  شرود  حاصرل  اطمینران  تا است شده تدوين خاصی

 ااست اجرا قابل ها آن کنترل و اند شده  تعري  درستی به مناسب

 برررای پیشررگیرانه و سیسررتماتیک روش يررک  FMEA روش

 زمان و چگونگی بررسی و شناسايی منظور به فرآيند، يک ارزيابی

 اين که تأثیراتی بررسی به همچنین روش اينا است شکست وقوع

 درا پرردازد  مری  گرذارد،  می پروژه مخت   های بخش بر شکست

 نیرز  دارنرد،  را تغییرر  بره  نیراز  بیشترين که هايی بخش روش اين

 در برا قوه  هرای  شکسرت  شناسرايی  بررای ا شد خواهند شناسايی

 محصرول،  طراحری  ازجم ره  محصرول  عمر چرخه مخت   مراحل

 FMEA روش از آن خردمات  و کراربرد  مونتراژ،  يرا  تو یرد  فرآيند

 -1: اسرت  زيرر  مراحرل  شرامل  FMEA روشا شرود  مری  استفاده

 ع رل  -3 پروژه، در احتما ی مشکلات -2 فرآيند، هر انجا  مراحل

 ا پروژه شکست پیامدهای -4 و پروژه شکست

 مری  استفاده احتما ی مشکلات بررسی برای FMEA روش از

 روش برر  کره  تأکیدیا دهد ر  واقعاً مشکلات که آن از قبل شود،

 حتی که است صورتی به دارد، وجود روش اين در پیشگیرانه های

 پریش  زيادی حد تا را کارکنان به احتما ی آسیب میزان تواند می

 در ويروه  به FMEA روشا دهد کاهش ا مکان حتی و کرده بینی

 ارزيرابی  در همچنین و ها آن سازی پیاده از قبل نوپا، های پروژه

 هرا  مردت  که هايی پروژه در پیشنهادی تغییرات از ناشی تأثیرات

 میزان ارزيابیا است اهمیت حائز و مفید بسیار است، اجرا حال در

 ايرن  تمرامی  درا شرود  مری  انجا  مرح ه 7 در آن اثرات و شکست

 جدا هم از مراحلا شد خواهند انجا  ک یدی های فعا یت مراحل،

 با متناسب تیم هر اعضای که شود حاصل اطمینان اين تا اند شده

 رويکررد  توسرعه  برا  FMEA روش درا انرد  شده انتخاب مرح ه هر

Quality – One، معمول مشکلات ايجاد از اجتناب و ج وگیری به 

 مردل ا شرود  مری  پرداخته کند، می اثر بی يا کند را پروژه روند که

 بهینره  استفاده و بندی او ويت امکان ،Quality – One مسیره سه

 روش ايرن  ارزيابی مراحل( 2) شکلا کند می فراهم را تیم زمان از

 ادهد می نشان را

 
 FMEA: مراحل ارزيابی ريسک در روش (2شکل )

 روش تحقیق -4

پس از بیان مقدمه و مبانی نظری تحقیق حاضر، نوبرت بره ارايره    

روش تحقیق استا اين پووهش يرک روش ترکیبری شرامل روش    

باشد که در چند مرح ه انجا  خواهد شدا  توصیفی و مد سازی می

زيسررتی در  هررای محرریط مرح رره اول شررامل شناسررايی ريسررک 

وش های ساخت و ساز استا سپس برا ارزيرابی بره کمرک ر     پروژه

FMEA هرای   هرای مهرم شناسرايی شرده و پرردازش داده      ريسک

گیردا پس از مرح ه دو  و مشرخص شردن    مرح ه اول صورت می

بانک اطلاعاتی مورد نیاز جهت مد سازی به  FMEAنتايج تح یل 

کمک روش يادگیری عمیق آماده استا مرح ره بعردی پرردازش    

هرت  ج FEMAاطلاعات موجود و نتايج ارزيابی مرديريت ريسرک   

مشخص نمودن پارامترهرای ورودی و خروجری در مد سرازی بره     

روش يادگیری عمیق خواهد بودا مرح ه بعدی انتخاب شاخصهای 

ارزيابی جهت کنترل کارايی مدل ترکیبی يادگیری عمیرق اسرتا   

توانرد در   در انتهای تحقیق حاضر مدل ترکیبی به کرار رفتره مری   

موجبرات کراهش   پروژه های ساخت و ساز کمک شايانی کررده و  

 های عمرانی گرددا زيستی پروژه اثرات منفی محیط

 FMEAزیستی به روش  مدیریت ریسک محیط -4-1

صرنعت سراخت و    محیط زيستی در یاز شناسايی ريسک ها سپ

، پرتاب اجسرا /  ع: سقوط از ارتفااز آنها عبارتند نکه مهمتري ساز

 ،ینامناسب ايستگاه کار طراحی ،سوختگی و آسیب پوستیذرات، 

افررت ظن مرواد غررذايی، ضرايعات   پسررماند ،سرریا ت آ روده ريرزش  

، (حاصرل از تعمیررات  )قطعات تعويضی  آ ت،ین ها و ماش دستگاه

 و دفع زايردات کره از اسرنتاندارد    یجوشکار وی ضايعات برشکار

ISO 31000 -ISO 14001 - OHSAS 18001   بر اسا  رويکررد  

FMEAمهرم   یپاسخ به ريسک ها یها یاستراتومی گیرند،  بهره

سرازی هروش مصرنوعی    کرده و با استفاده از يک مد  شناسايی را

 مط وب تر ارايه شده اسرتا مردل   یدست آوردن استراتو بهی برا

 زيسرتی  محیط ريسک یها ارزيابی و انتخاب پاسخ یر براظمورد ن

 ريسک، اقدامات کاهش یساختار شکست کار، رويدادها که پروژه

 يکرديگر  ه طور صرير برا بزيست محیطی و تأثیرات آنها را  ريسک

 نمايد ارايه شده استا مرتبط می

 و استاندارد مديريت ريسک FMEA ابتدا با استفاده از رويکرد
SO 31000-ISO 14001-OHSAS 18001   اهمیررت و او ويررت

 در صنعت سراخت و سراز   بحرانی مهم و یفعا یت ها یريسک ها

مهم شناسايی  یها در ادامه بر اسا  ريسک سرا شناسايی و سپ

ا خواهرد شرد   شناسايی پاسخ به ريسک راهبردهایتمامی و شده 

در جردول   FMEAزيستی مهم بر اسا  روش  های محیط ريسک

( ارايه شده است، اين ريسکها بر اسا  ساختار شکست اجرای 1)

ارزيرابی و انتخراب    یبررا پروژه عمرانی در نظر گرفته شده اسرتا  
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شرود کره    مری  پیشرنهاد  ريسک زيست محیطی پرروژه  یها اسخپ

محیطی، اقردامات   زيست ريسک یساختار شکست کار، رويدادها

صرير برا يکرديگر مررتبط     طور کاهش ريسک و تأثیرات آنها را به
انتخاب پاسخ ريسکها برا   مدلن ارتباط بی یبرقرار ینمايدا برا می

شکست کار بره عنروان    ساختارن ر گرفتظکل سیستم پروژه، در ن

ديگر، سراختار شکسرت    عبارت باشدا به می یمحور ارتباط ضرور
عنروان کانرا ی مهرم در     بره  توانرد  است کره مری   یکار تنها محور

 یهرا  با زيرر سیسرتم   پروژه سیستم جامع مديريت یساز يکپارچه

مهم  یها شودا ريسک گرفته ظرديگر از قبیل مديريت ريسک در ن
 و بحرانی پروژه به ترتیرب در  مهمی  یت هاشده و فعا یبند طبقه

 اآورده شده است (2)و  (1) یها جدول
زيستی بر اسا   های محیط موارد مطر  در ريسک (:1جدول )

FMEA های عمرانی برای پروژه 

 شماره ریسک زیستی ریسک محیط ردیف

 R1 پسماند مصالح ساختمانی 1

 R2 آلودگی هوای محیط 2

 R3 آلودگی آب زیرزمینی 3

 R4 آلودگی خاک 4

 R5 سقوط از ارتفاع 5

 R6 مصرف زیاد انرژی 6

 R7 مصرف بی رویه آب 7

 R8 پسماند خشک کارگاهی 8

 R9 پسماند تر )مواد غذایی( 9

 R10 پرتاب اشیاء و اجسام 10

سوزی و سطوح داغ آتش 11  R11 

 R12 آلودگی صوتی 12

 

 يیزيستی عبارت است از تلاش هرا  محیط یزير برنامه یمفهو  ک 

 طیانسران در محر   یهرا  تیر فعا  یکه در جهت تعادل و هماهنگ
 یهرا  ها عمدتاً بصورت برنامره  تیفعا  نيا اردیگ یصورت م ستيز

نموده و بره   جادياست که انسان به نفع خود ا یو ساختمان یآبادان

 اثررات  سرت يبا یمر  تيدر نها ستيز طیمح یزير شکل برنامه نيا
 دينما یخنث یعیطب طیها را بر مح تیو فعا  ساتیتأس نيا یمنف

 نرد ينما یمر  یاز ناظران اظهار نگران یاریکه بس ستیدر حا  نيو ا

 یمنجر بره خسرارات   یو اقتصاد یکه علاقه انسان به توسعه صنعت

و به دنبال آن به  راتییتغ نيا جهیکه نت گردد یم ستيز طیبه مح
 یهمبسرتگ  ،ینر یرزميو ز ريو ذخرا  یعر یکراهش منرابع طب   ظ حا

 نیا همچنر دیاز هرم فررو خواهرد پاشر     یمختل و اجتماعات انسان

 عرت یو طب نیروش در طرر  اسرتفاده از زمر    رییهرگونه تغ جاديا

 سرت يز طیدر مح یمحسو  نامط وب راتییتغ جاديمجاور آن به ا

 فره یپرر واضرر اسرت کره وظ     کررد يرو نير منجر خواهد شد، برا ا 
 عيبه منظور کراهش سرر   یریاتخاذ تداب ستيز طیمح زانير برنامه

 ستيهدف ضرور نيبه ا لین یاست و برا راتییتغ نيا یمنف ریتأث

را مورد استفاده قرار دهند اول  يیربنايدو مفهو  ز زانير که برنامه
 یکه در منطقره ا  یعمران ساتیکارگاه و تأس زیهرگونه تجه نکهيا

 طياست که بنا بر شررا  یبا قوه ا یهايازمندین یدارا گردد، یبنا م

 اگردد یو اجرا م میتنظ ن،ییمناطق تع کيواستراتوئژ
اصر ی مطرر  در کشرورهای مخت ر  را در خصروص       مسايل

های عم یاتی می توان به مواردی همچون تو ید گرد و غبار  کارگاه

توسط تجهیزات ساخت وساز، آ ودگی آب ناشی از تراوش و نفروذ  

انی و نیز آ ودگی صوتی و  ررزش حاصرل از   مواد و مصا ر ساختم
ماشین آ ت ساخت وساز خلاصه نمرودا رويکردهرای کشرورهای    

مخت   برای حل اين مسايل بسیار شبیه يکديگر هسرتندا برا بره    

کارگیری ماشین آ ت پیشرفته ساخت وساز کره حرداقل میرزان    
آ ودگی صوتی و  رزش را ايجاد می کننرد، در آينرده ای نزديرک    

های عم یاتی به گونه ای طراحی خواهند شد که تو ید گرد  کارگاه

ا مواد و مصا ر ساختمانی بايرد  برسدو غبار به حداقل میزان خود 

در مخازن و کانتینرهايی که به صورت نفوذپرذير و ترراوا )جهرت    
تصفیه اين مصا ر( طراحی می شوند، ذخیرره گردنردا مقرررات و    

ت ر  بايرد بررای بره     استانداردهای زيست محیطی کشورهای مخ

حداقل رساندن اين گونه مسايل مترداول و رايرج، بره حرد کرافی      
باشندا کشورهايی که اين گونه مسايل را قبلاً حرل   وشنواضر و ر

کرده انرد، بايرد در حرد کفايرت، جهرت تردار  اسرناد و منرابع         

اطلاعاتی در اين خصوص کمک نمايندا اين گونه اسرناد و منرابع   

دل اطلاعررات و انتقررال تکنو رروژی را بررین اطلاعرراتی، زمینرره تبررا
 کشورهای مخت   فراهم خواهند کردا

زيستی بر  های محیط ساختار شکست برای تعري  ريسک (:2جدول )

 های عمرانی برای پروژه FMEAاسا  

 شماره فعالیت شرح ساختار شکست )فعالیت( ردیف

 A1 خاکبرداری و گودبرداری 1

 A2 آرماتور بندی 2

 A3 بندیقالب  3

 A4 بتن ریزی 4

 A5 اسکلت فلزی 5

 A6 تاسیسات مکانیکی 6

 A7 تاسیسات برقی 7

 A8 عایق کاری  8

 A9 نازک کاری 9

 A10 نما 10
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انجا  مطا عات ارزيابی اثرات زيست محیطی طر  های عمرانی در 

شناسايی عوامل و اثرات مخرب محیط زيسرت و همچنرین ارائره    

تق یل اثرات منفی بسیار حائز اهمیرت اسرت   راهکارهای کاهش و 

به ويوه آنکه طی سال های اخیر با تاکید سازمان حفاظت محریط  

زيست، اين راهکار منجر به ارائره يرک برنامره مرديريت و پرايش      

گرددا در اين رابطه ذکرر چنرد نکتره ضرروری      زيست محیطی می

 است: نخست آنکه گزارش ارزيابی بايد ساختاری منسجم داشته و

از پرداختن به مطا ب حاشریه ای و کرم اهمیرت اجتنراب ورزد و     

مشکلات اص ی و مهمی را که طر  برای محریط زيسرت منطقره    

ايجاد می نمايد به دقرت شناسرايی نمرود و بررای آن هرا راهکرار       

اجرايی ارائه نمايردا مرورد دو  آنکره در تجزيره و تح یرل اثررات،       

ين مشراوران همرواره   نمرات واقعی توسط مشاوران اعمال شود و ا

اخلا  زيست محیطی را ملا  خود قرار دهندا نکته سرو  اينکره   

سازمان حفاظت محریط زيسرت نسربت بره شناسرايی مشراوران       

ذيصلا  براسا  تعداد و نوع تخصص کارشناسانی که بره صرورت   

تما  وقت در اختیار دارند اقردا  نمروده و هرر سرا ه فهرسرتی از      

ا  ارزيابی انجا  شده و با رتبه بندی مشاوران مورد تايید را براس

از طريق جرايد و اينترنت منتشر نمايردا در نهايرت سرازمان يرک     

سیستم نظارتی منسجم و کارآمد را برای نظارت بر حسن اجررای  

راه کارهای تق یل اثرات سوء و همچنین برنامه مرديريت و پرايش   

اصل از زيست محیطی مستقر نموده، تا بتوان امیدوار بود نتايج ح

مطا عات ارزيابی به صورت عم ی و اجرايی در طر  های عمرانری  

 یابير جهرت ارز  FMEAمقا ره از روش   نيپیاده سازی شوندا در ا

به عنوان  یساخت و ساز شهر یها زيستی در پروژه محیط سکير

منظرور   نير ا یاستفاده شده استا بررا  یعمران یها پروژه ندهينما

زيسرتی   محریط  سرک يقروع ر جهرت احتمرال و   يیها ابتدا شاخص

 نير در ا ازیر اطلاعات مورد ن یانتخاب شده استا جهت جمع آور

 ا یر در حرال سراخت شرهر تهرران در مق     یپووهش از پروژه ها

در شهر  قد  و  نیبرج ست ن،یزم رانيپروژه برج ا انندبزرگ م

 (2)و  (1)اسرتفاده شرده اسرت ترا جرداول       گرر يچند مگاپروژه د

 شوندا لیتکم

انجا  شده  بیحاضر، مراحل به ترت قیف وچارت تحقبر اسا  

داده شده استا هر کردا    یحاتیاست که به اختصار در ادامه توض

به صرورت جداگانره ف وچرارت     تواند یم زیپووهش ن نياز مراحل ا

 سکير يیمرح ه اول شناسا داشته باشدا به عنوان مثال، یمستق 

 یهروا  یآ رودگ توانرد   یزيستی مر  محیط یها سکياز ر یکياست: 

باشردا   هیر نق  ليترردد وسرا   شياز افزا یناش کیتراف لیشهر به د 

 سرک ياحتمال و شردت اثررات آن ر   یابيسپس در مرح ه بعد ارز

و  نیتعداد ساکن شيبا افزا راي(، ز10از  8است، احتمال: با  )مثلاً 

ا  شردت  ابرد ي یم شيافزا هینق  ليتردد وسا ،یاقتصاد یها تیفعا 

بره مشرکلات    تواند یهوا م یآ ودگ راي(، ز10از  9)مثلاً اثرات: با  

 سرت يز طیمخرب بر محر  راتیهوا، و تأث تیفیکاهش ک ،یسلامت

محتمل  سکيآن ر تياو و نییتع یمنجر شودا مرح ه بعد یشهر

محاسربه   سرک ياحتمال و شدت اثررات، مقردار ر   بیاست: با ترک

=  9×  8=  ثررات شردت ا × = احتمرال   سکي: مثلا مقدار رشود یم

داد،  شرنهاد یپ توانیم رانهیشگیاقدامات پ توان یم تيو در نها 72

 شي: افرزا یمحتمل مانند توسعه حمل و نقل عموم سکير نيدر ا

 تواند یم داريپا یها ستمیس جاديو ا یاستفاده از حمل و نقل عموم

 یکاهش آ رودگ  جهیو در نت یشخص هینق  ليبه کاهش تعداد وسا

 جيصفرانتشرار: تررو   هینق  لياستفاده از وسا جيهوا کمک کندا ترو

ارائره   نیو همچنر  یدير بریو ه یکر يا کتر هینق  لياستفاده از وسا

مرررد  برره اسررتفاده از آنهرراا بررر اسررا   قيتشررو یبرررا لاتیتسرره

 ینیب شیقابل پ یها سکير یتمام یبرا FMEAروش  یمتدو وژ

اسرت،   هانجرا  شرد   یابيارز یعمران یها پروژه یبرا (1)در جدول 

 ی( بررا 1مهم در جردول )  یها سکير نییتع یابيارز نيهدف از ا

جدول مذکور استا بر اسا  اصرول و   یورود یکاهش پارامترها

)شربکه   قیر عم یریادگير محاسبات نر  از جم ره   یروشها یمبان

 یورود ی( هرچه تعرداد پارامترهرا  یساز نهیبه تميو ا گور یعصب

در پرروژه   کره یاستا در حا  یشتریب یها به داده ازیباشد ن شتریب

بزرگ شهر تهران برا روش پرسشرنامه    ا یپروژه مق 20حاضر از 

شده اسرت ترا برا     یشده است و سع یآور اطلاعات جمع یفیتوص

هرر پرروژه قابرل قبرول باشردا       یپرسشنامه بررا  5کنترل حداقل 

حرداقل   FMEAبرا روش   یابير پس از ارز یبانک اطلاعات نيبنابرا

 خواهد داشتا یو خروج یدوداده ور  يرد 100
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 : ف وچارت اجرای روش تحقیق(1شکل )

 

 قیعم یریادگیروش  یسازادهیپ -5

 یپرداخته شده اسرتا بررا   قیعم یریادگيبخش به روش  نيا در

( و CNN) یچشر یپ یمصرنوع  یشبکه عصرب  بیمنظور از ترک نيا

( اسرتفاده شرده اسرتا    MVO) رهیچند متغ یساز نهیبه تميا گور

هستند که  یعصب هایاز شبکه یديجد ینوع CNN یشبکه عصب

از  یخصصر هرا نروع ت   شربکه  نايا اندشده یمعرف ریاخ هایدر دهه

بره   یاضر ير اتیعم  کيهستند که از  یمصنوع یعصب یها شبکه

از  یکر يحرداقل در   یعمروم  سيضرب ماتر ینا  کانو وشن به جا

 کير از  CNN یشربکه عصرب   کيا کنند یخود استفاده م یها هي 

شرده   لیتشرک  یخروجر  هير   کيپنهان و  یها هي  ،یورود هي 

 دهیر پنهان نام یانیم هيهر   خور، شیپ یاستا در هر شبکه عصب

و تابع  یساز ها توسط تابع فعال آن یو خروج یورود رايز شود، یم

کانو وشرن،   یشربکه عصرب   کيا در شود یپوشانده م يینها یوگيو

مرورد   یاضر ير اتیهستند که عم  يیها هيپنهان شامل   یها هي 

اسرت کره حاصرل     هير   کيا معمو ً شامل دهند ینظر را انجا  م

انجرا    هير   یورود سيهسته کانو وشن را با ماتر یضرب نقطه ا

 یهرا  تميا گرور  گريبا د سهيدر مقا ConvNet تميا در ا گوردهدیم

 ازیر ن ی( کمترر Pre Processing) »پرردازش  شیپر »به  یبند دسته

 یبره صرورت دسرت    هیر او  یهرا  روش ی ترهرا یف کهیاستا در حا 

(، با آمروزش  ConvNets) یچشیپ یاند، شبکه عصب شده یمهندس

/مشخصرات را   ترهایف نير ا یریفراگ يیتوانا ،یبه اندازه کاف دنيد

اتصررال  یمشررابه بررا ا گررو ConvNet یا معمررارکنررد یکسررب مرر

قشر » یده ( در مغز انسان است و از سازمانNeurons« )ها نورون»

( در مغز ا هرا  گرفتره شرده اسرتا هرر      Visual Cortex) «یبصر

کره   یبصرر  دانیاز م یها تنها در منطقه محدود نورون به محر 

( شرناخته شرده   Receptive Field) «ریتراث  دانیر م»تحت عنوان 

پوشرش   یبررا  هرا  دانیم نيمجموعه از ا کيا دهد یاست پاسخ م

( 2شرکل )  دارنردا  یپوشران  هرم  گريکرد يبا  یبصر هیدادن کل ناح

 دهدا را نشان می CNNای از شبکه  نمونه

های زیست شناسایی ریسک

 محیطی

ارزیابی خطرات زیست محیطی به 

 FMEAروش 

 بانک اطلاعاتیبه عنوان  FMEAخروجی ارزیابی 

 مدلسازی روش یادگیری عمیق

ها و تکمیل پیش پردازش داده

 بانک اطلاعاتی

 مدلسازی به کمک روش یادگیری عمیق
ترکیب شبکه عصبی 

CNN  و الگوریتمMVO 

 کمک شاخص ارزیابی و خطابررسی عملکرد روش یادگیری عمیق به 
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 تیر بر جمع یو مبتن کیورستیمتاه تميا گور کي MVO تميا گور

رونرد جسرتجو را بره دو     تیر برر جمع  یمبتنر  تميا گور کياستا 

( و explorationرح ره اکتشراف )  کنرد: م  مری  میمرح ه مهم تقسر 

 میاز مفراه  تميا گرور  نير (ا در اexploitation) یمرح ه بهره بردار

جستجو و از مفهرو    یکش  فضاها یچا ه برا اهیچا ه و س دیسف

شرودا   یجستجو استفاده مر  یاز فضاها یکر  چا ه در بهره بردار

جهان نشران داده شرود و هرر     کي با حلکه هر راه شودیفرض م

به هر راه  ن،يدر آن استا علاوه بر ا ءیش کيدر هر جهان  ریمتغ

کره متناسرب برا     ابرد، يینر  تور  اختصاص مر  کيجواب  ايحل 

در  نیحرل اسرتا همچنر    مقدار عم کرد تابع تناسب مربوط به راه

 راير تکرار اسرتفاده شرده، ز   یاز اصطلا  زمان به جا تميا گور نيا

استا  یچند نظم یشناس نهایو ک هيدر نظر جياصطلا  را کي نيا

( انجرا  شرده    Matlab 9.5.1افزار مت رب )  نر  قياز طر یسيکدنو

 استا

 بانک اطلاعاتی  -5-1

هرای   در پرروژه  FMEAزيسرتی بره روش    ارزيابی ريسرک محریط  

عمرانی در بخش قبل انجا  شد تا بانرک اطلاعراتی مرورد نیراز و     

همچنین پارامترهای ورودی و خروجی مهم از اين ارزيابی تعیین 

تعداد شش پارامتر  FMEAگرددا بنابراين پس از ارزيابی به روش 

سرازی بره کمرک روش    ورودی و دو پارامتر خروجی بررای مردل  

زيسرتی مهرم    های محریط  اندا ريسک يادگیری عمیق معرفی شده

 رودگی آب زيرزمینری   (، آAP: Air Pollutionشامل: آ ودگی هوا )

(WP: Water Pollution( آ رررودگی صررروتی ،)NP: Noise 

Pollution ( پسرماند سرراختمانی ،)CW: Construction Waste ،)

 UWC: Uncontrolled Waterمصررررف بررری رويررره آب )  

Consumption(  و آ ودگی خا )SP: Soil Pollution در ارزيابی )

اندا  ( شناسايی شده1مرح ه اول مهمتر از ساير وروديهای جدول )

تواند دو عواقب بر پروژه  های مورد بحث می همچنین نتايج ريسک

( کره بره   Cهزينه اضرافه )  -2( و Tتاخیر زمانی ) -1تحمیل کند: 

اندا واحد زمران بره    عنوان پارامترهای خروجی در نظر گرفته شده

روز و واحد هزينه به می یون تومان  حاظ شده اسرتا تعردادی از   

( 5( ارايه شده انردا جردول )  3ای مورد استفاده در جدول )ه داده

های ورودی و خروجی مورد اسرتفاده   ای از تعدادی از داده خلاصه

 در بانک اطلاعاتی استا

 موثر یو خروج یورود یحاضر بر اسا  پارامترها قیتحق یبانک اطلاعات :(5جدول )

Inputs  مورد مطا عه بدون واحد است()شدت ريسک Outputs 

AP WP NP CW UWC SP 
C   می یارد(

 تومان(
T )روز( 

18 12 75/6 5/9 5/12 7/8 75/34 150 

18 12 75/6 5/9 8/12 5/6 51 208 

18 12 75/6 5/9 5/13 5/7 75/66 265 

18 12 75/6 5/9 5/11 3/7 75/84 305 

17 40 25/15 75/4 8/11 8/7 25/44 135 

17 40 25/15 75/4 14 3/9 25/79 280 

17 40 25/15 75/4 3/12 5/9 25/115 163 

17 40 25/15 75/4 3/15 1/9 25/152 158 

17 40 25/15 75/4 5/16 9 25/190 285 

17 40 25/15 75/4 5/11 2/9 25/230 105 

17 40 25/15 75/4 3/12 2/8 25/270 140 

1/18 28 75/6 19 5/13 3/8 35 155 

1/18 28 75/6 19 5/14 5/8 72 177 

1/18 28 75/6 19 3/18 4/8 110 193 
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Inputs  مورد مطا عه بدون واحد است()شدت ريسک Outputs 

AP WP NP CW UWC SP 
C   می یارد(

 تومان(
T )روز( 

1/18 28 75/6 19 5/14 2/8 149 207 

1/18 28 75/6 19 9/16 5/8 188 227 

1/18 28 75/6 19 1/17 8/7 227 253 

1/18 28 75/6 19 2/15 7 264 298 

4/16 43 15 2 8/14 9/7 43 80 

4/16 43 15 2 5/13 8/6 81 142 

4/16 43 15 2 16,5 5/10 113 275 

4/16 43 15 2 2/14 8/9 140 197 

4/16 43 15 2 5/13 8/4 170 194 

 
 مورد استفاده CNNتصويری از شبکه  (:2شکل )

 نتایج روش یادگیری عمیق -5-2

جهت ارزيابی کارايی روش يرادگیری عمیرق از   در اين بخش 

( و Rارزيابی استفاده شده اسرتا ضرريب رگرسریون )   دو شاخص 

انرردا ( کرره در شررک های ادامرره ارايرره شرردهMSEشرراخص خطررا )

شاخصهای ارزيابی و همبستگی جهت بررسی کارايی مردل مرورد   

هرای   هرای خطرا و منحنری    گیرندا تمامی شاخص استفاده قرار می

آموزشی برای هر دو خروجی اخذ شده است و در بهترين کرارايی  

اند تا سراختار بهینره معرفری گررددا ايرن       يکديگر مقايسه شده با

فرآيند در پیش پردازش روش يادگیری عمیق در شبکه عصربی و  

انواع آن نیز انجا  شده است که به د یل حجم با ی مقا ره ارايره   

سازی  ای از شبیه ( نمونه3نشده است و ی قابل ارايه استا شکل )

شرود،   ا همانگونه که مشاهده میدهد های هدف را نشان می و داده

 گرددا ( مشاهده می3عم کرد مناسبی در شکل )

 
 : دياگرا  آموزش يادگیری عمیق(3شکل )
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هررای  ای از میررزان خطررای حاصررل بررین داده  ( نمونرره4شررکل )

سازی شده و هدف کد ترکیبری شربکه عصربی و ا گروريتم      شبیه

شراخص   دهدا کد ترکیبی با کاهش را نشان می Mvoسازی  بهینه

عم کرد مناسربی از خرود نشران داده اسرتا      44/0خطا به اندازه 

سازی برا شربکه عصربی مصرنوعی      هدف از ترکیب ا گوريتم بهینه

ها شبکه عصبی در فرآينرد مد سرازی    ها و بايا  بهینه کردن وزن

 پديده مورد مد سازی استا

 
 : منحنی عم کرد کد ترکیبی يادگیری عمیق(4شکل )

( RMSEمیزان شاخص خطای نهايی مدل ترکیبی )( نیز 5شکل )

دهدا اين مقدار برای مدل  را در مدل بهینه معرفی شده نشان می

مشاهده شرده کره نشران دهنرده عم کررد بسریار        2/0نهايی زير 

 مناسب کد ترکیبی مورد استفاده داردا

 
 منحنی آموزش کد ترکیبی يادگیری عمیق (:5شکل )

ريب همبسررتگی حاصررل از ای از ضرر ( نیررز نمونرره6شررکل )

استا همانگونه کره مشراهده    1مد سازی کد ترکیبی در خروجی 

درصد حاصل شده است  90شود مقدار ضريب همبستگی برابر  می

که بر اسا  تمامی معیارهای پرذيرش عم کررد مردل يرادگیری     

 قابل قبول استا Smith 1986عمیق مانند 

 
 عمیقضريب رگرسیون کد ترکیبی يادگیری  (:6شکل )

 

 های مشابه مقایسه با پژوهش -5-3

دهرد   ا م  ی نشان مری  های داخ ی و بین مطا عه و بررسی پووهش

که موضوع تحقیق حاضر شکاف تحقیقاتی موجود در اين زمینه را 

هرای مشرابه در ايرن زمینره از کراربرد       دهردا پرووهش   نشان مری 

هرای   هرا در زمینره   سازی در مرديريت ريسرک   های بهینه ا گوريتم

در سرال   رومندیو ن دواریامدهدا مانند تحقیق  مخت   را نشان می

برر   یمبتنر  FMEAبرا اسرتفاده از روش    سکير یابيبه ارز 2017

 یو توور ی(، منطق فازMCDM) ارهیچند مع یریگ میاصول تصم

از  FMEAی پرداختندا در اين مطا عه نیز ابتردا از روش  خاکستر

مرورد کراهش پیردا     7شده بره   يیمورد حا ت شکست شناسا 13

بره   GRPفازی و  AHPفاده از روشهای کرده است و سپس با است

مد سازی اين پديده پرداخته شده استا در نهايرت برا همگرايری    

مناسب نتايج مد سازی از موفقیت قابل قبول ايرن روش حکايرت   

 شده استا

 گیری بندی و نتیجه جمع -6

 Environmental Impact) (EIA)زيسرتی   اثررات محریط   یابير ارز

Assessment)کير از انجرا    یاثرات ناشر  است که در آن ی، روش 

 یمر  ینر یب شیو پر  یبررسر  ستيز طیآن بر مح اتیعم  ايپروژه 

موجود  تیگردد تا در هنگا  انجا  پروژه، با توجه به شناخت وضع

 طیاثر بر مح نيتا کمتر رديانجا  پذ یبصورت اتیو نوع اثرات، عم 

( درصردد،  EIAزيسرتی )  اثررات محریط   یابيوارد گرددا ارز ستيز

داده ها و مشرارکت   لیو تح  هيتجز ،یزيبرنامه ر ت،يريمد قیت ف

 کير اسرتا در   یریگ میقبل از تصم یها یابيدر ارز یعموم یها

در جهت توسرعه، بره    یکرديتوان آن را ))رو یمختصرتر م  يتعر

از  شیب یتهاینمود در حال حاضر فعا  انی(( بیقب  یابيواسطه ارز
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 یصردمه مر   سرت يز طیو محر  عتیاست که به طب یحد بشر عام 

  یانسان به غذا و انرژ ازین لیبه د  تهایفعا  نيزندا محدود کردن ا

کننرد   یمخت   تلاش مر  یکشورها لید  نیبه هم ستیممکن ن

ا ردیقرار گ یبررسها مورد توجه و  تیفعا  نيا یامدهایکه آثار و پ

 یمر  یسرت يز طیآثرار محر   یابير ارز ینگرر  ندهيو آ یبررس نيبه ا

از  یبرخر  یسرت يز طیآثرار محر   یابير ارز یبرا زین رانيا در انديگو

وجرود دارد   یا زا  قرانون  یو عمران ی( صنعتی)پروژه ها یطرحها

موارد استا ا در واقرع   نياز ا یکيفاضلاب  هیآب و تصف هیکه تصف

طرر    یاز اثرر منفر   یریج روگ  یبررا  یسرت يز طیمحآثار  یابيارز

آثرار   یابيدر ارزها استا  نهيو کاهش هز ستيز طی)پروژه( بر مح

 یمر  ینیب شیپ ستيز طیآثار طر  )پروژه( بر مح ،یستيز طیمح

بره کمرک    اير شرود   یریج روگ  ستيز طیبه مح بیشود تا از آس

  طرر  )پرروژه( اقردا    یاصلا  و کاهش آثار منفر  یبرا يیاقدامها

و اسرتاندارد مرديريت    FMEAابتدا برا اسرتفاده از رويکررد     شودا

اهمیررت و   SO 31000-ISO 14001-OHSAS 18001ريسررک 

مهم و بحرانی در صنعت ساخت  یفعا یت ها یاو ويت ريسک ها

مهرم   یهرا  و ساز را شناسايی و سپس در ادامه بر اسرا  ريسرک  

پاسخ به ريسرک شناسرايی    یها یشناسايی شده و تمامی استراتو

 FMEAزيستی مهم بر اسا  روش  محیط یها سکيشدا ر خواهد

برر اسرا  سراختار     سرکها ير نير شده است، ا هي( ارا1در جدول )

 یدر نظرر گرفتره شرده اسرتا بررا      یپروژه عمران یشکست اجرا

ريسک زيست محیطی پروژه پیشنهاد  یها ارزيابی و انتخاب پاسخ

 تريسرک زيسر   یشود کره سراختار شکسرت کرار، رويردادها      می

محیطی، اقدامات کاهش ريسک و تأثیرات آنها را به طور صرير با 

زيسرتی بره روش    محریط  سکير یابيارز نمايدا تبط میيکديگر مر

FMEA در بخش قبل انجرا  شرد ترا بانرک      یعمران یها در پروژه

مهم  یو خروج یورود یپارامترها نیو همچن ازیمورد ن یاطلاعات

بره روش   یابير پرس از ارز  نيگررددا بنرابرا   نیری تع یابيارز نياز ا

FMEA  یبررا  یو دو پرارامتر خروجر   یتعداد شش پرارامتر ورود 

انرردا  شررده یمعرفرر قیررعم یریادگيرربرره کمررک روش  یمد سرراز

 AP: Airهروا )  یزيسرتی مهرم شرامل: آ رودگ     محیط یها سکير

Pollutionینرریرزميآب ز ی(، آ ررودگ (WP: Water Pollution ،)

 :CW) ی(، پسماند ساختمانNP: Noise Pollution) یصوت یآ ودگ

Construction Waste ،) آب ) هيررررو یمصررررف برررUWC: 

Uncontrolled Water Consumptionخا  ) ی( و آ ودگSP: Soil 

Pollutionجدول  یهايورود ريمرح ه اول مهمتر از سا یابي( در ارز

مرورد بحرث    یهرا  سرک ير جينترا  نیاندا همچن شده يی( شناسا1)

( و T) یزمران  ریتراخ  -1کند:  لیدو عواقب بر پروژه تحم تواند یم

در نظرر   یخروجر  ی( که به عنروان پارامترهرا  Cاضافه ) نهيهز -2

تومران   ونی یبه م نهياندا واحد زمان به روز و واحد هز گرفته شده

( 3مورد استفاده در جدول ) یها از داده ی حاظ شده استا تعداد

سپس به مد سازی يادگیری عمیق بر اسا  فرمول  شده اندا هيارا

بخرش بره    نيدر اده استا ارايه شده در تحقیق حاضر پرداخته ش

منظرور از   نير ا یپرداخته شرده اسرتا بررا    قیعم یریادگيروش 

   تمي( و ا گررورCNN) یچشرریپ یمصررنوع یشرربکه عصررب بیررترک

مد سازی به  ( استفاده شده استاMVO) رهیچند متغ سازینهیبه

کمک روش يادگیری عمیق نشان داده است که روش ترکیبی بره  

 کار رفته از کارايی قابل قبو ی برخوردار استا
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