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 چکیده

 سازی ینهپروژه و به یریتحالت مد ین. در اشود یانجام م یکار، در زمان نسبتاً طولان یطمحدود بودن مح یلبه دل یتونل ساز یها پروژه یاجرا

ازجمله  یا شبکه یها مختلف استفاده کرد. روش یها از روش توان یپروژه م یریتکنترل و مد یبرخوردار است. برا یادیز یتمراحل اجرا از اهم

 ییاست که کارا یا شبکه یها ازجمله روش یزها است. روش گرت ن آن ینتر و مرسوم ینو پرت پرکاربردتر یبحران یرکارا است. روش مس های وشر

 یلبه دل یوجود داشته باشد، به کار رود. در تونل ساز یزن یاحتمال های یتفعال ی،که علاوه بر زمان احتمال یحالت یبرا تواند یداشته و م ییبالا

 یقطع ها یتلزوماً تمام فعال ها، یتفعال یبودن زمان برخ یرقطعیعلاوه بر غ شناسی، ینزم یطناشناخته بودن شرا ینو همچن یاتیعمل یچیدگیپ

و  شده یبررس یساز کاربرد روش گرت درتونل یقتحق یندر ا رو یننخواهند شد. ازا انجام ها یتفعال یدر هر پروژه، برخ یطنبوده و بسته به شرا

شده  تونل بزرگ مقطع مشخص یکپروژه احداث  یبرا یمختلف تونل ساز یاتمثال ابتدا عمل ینشده است. در ا کاربرد آن نشان داده یبرا یمثال

 ینب اطارتب یاتی،و عمل یفن یطاست. با توجه به شرا شده یفاجرا تعر یزمان هباز یناحتمال انجام و همچن یت،است. سپس بر اساس نوع هر فعال

مثال  یماوراافزار پر . به کمک نرمیدگرد یانب یافزار و نرم یشبکه به دو صورت دست یلبر اساس شبکه گرت نشان داده شد. روش تحل ها یتفعال

 یها زمان یبالعکس برا ینبه دست آمد. همچن یاتمام مختلف یها پروژه، زمان یمختلف برا یها درصد احتمال یو به ازا یداجرا گرد یعدد

 روز 3491و  74۵با احتمال  روز 1897پروژه  یمثال زمان اجرا عنوان کرد. به ییناحتمال مربوطه را تع یها زمان توان یم یزمختلف ن شده بینی یشپ

 .است یرپذ امکان 94۵با احتمال 

 کلمات کلیدی

 Risk Analysis Primaveraو کنترل پروژه، روش گرت،  یریتمد ی،تونل ساز
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 مقدمه -7

سطحی و کمبود  یها امروزه با توجه افزایش تراکم سازه
روبه افزایش  از تونل، استفاده ونقل فضاهای لازم برای حمل

 جبهه بخصوصفضای کاری و ی که درتونلسازی از آنجائاست. 
شود. لذا  یمزمان زیادی صرف اجرای پروژه  است،محدود 

ی مدیریت زمانی اهمیت زیادی دارد. ها از روشاستفاده 
 حیندر  شناسی سبب مخاطرات زیادی ینزمتغییردرشرایط 

سبب به هم خوردن جدول  مخاطرات. این گردد یم یتونل ساز
 بینی یشرای پ. بگردند یهای پروژه م بندی انجام فعالیت زمان

و مقابله با آن در شرایط مختلف، کارهای مختلفی  مخاطرات
 یا گونه هبه این منظور پروژه باید ب. [2 ،1] شده است انجام

ها و  تغییر در زمان برخی فعالیت بینی یشمدیریت شود که پ
ها برای مقابله با  اضافه یا حذف شدن فعالیت ینهمچن

 د.نشده باش در نظر گرفته مخاطرات

برای ها بستگی دارد.  زمان انجام هر پروژه به زمان انجام فعالیت
CPM مانندای  های شبکه مدلپروژه  مدیریت کنترل

1، PERT
2، 

GERT
3، PN

ین رابطه ند. در ایرمورداستفاده قرار گ توانند یم 0
گردد. سپس  تهیه می یازهای موردن از تمام فعالیت یفهرست
ها تعیین  و رابطه آن با سایر فعالیت یتزمان انجام هر فعال مدت

های زیر همواره وجود  فعالیت یتونل ساز یها گردد. در پروژه می
سازی  جابجایی وسایل، آمادهها عبارتنداز:  . این فعالیت[3] دارد

های اداری و  سازی بخش تجهیزات اصلی، استقراردرمحل، آماده
ین و نصب چاه دسترسی(، تأم یا، ساخت دهانه تونل )یکارگاه

شی(، حفر تونل )تهویه، روشنایی، آبک یازموردنو خدمات تجهیزات 
های فرعی، خارج کردن  ، حفارییازاجزای اصلی موردن ۀنصب هم و

 یتجهیزات اصلی، خارج کردن تجهیزات خدماتی، جداره بند
کردن تونل،  یزتونل، نصب تجهیزات تکمیلی، تم یبند نهایی و کف

 یرشامل چندین ز ها یتفعال ینتجمع کردن سایت. هریک از ا
های فوق که  فعالیت یباشند. همچنین قبل از اجرا می یتفعال

 جانبی از قبیل  های دیگر مربوط به ساخت تونل است، فعالیت
شبکه و  یساز باشد. برای مدل نیازمی یهای فنی و اقتصاد ارزیابی

های قبلی  به در نظر گرفتن کلیه فعالیت یازاجرای آن ن یبند زمان
باشد. زمان هر فعالیت  و حین اجرا و حتی پس از اجرا می

بایست بر اساس کارهای مشابه قبلی، نظر متخصصین، و  می
گردد.  مختص پروژه، ارزیابی و تعیین می های یتمحدود
ها قطعی باشند از  ها مشخص و زمان آن فعالیت که یدرصورت

                                                      
1
 Critical Path Method 

2 Project Evaluation and Review Technique 
3
 Graphical Evaluation and Review Technique 

4
 Precedence Networks 

ها به دلیل سهولت  شود. این شبکه استفاده می CPM یها شبکه
سازی به علت  شوند. درتونل ه میکاررفت طور وسیعی به اجرا به

عملکرد  ینو کامل نبودن اطلاعات مسیر و همچن ها یچیدگیپ
، زمان قطعی وجود نداشته و لذا آلات ینمتفاوت کارکنان و ماش

چندان مناسب نیست. برای رفع این مشکل  CPM کاربرد مدل
ها بر  معرفی گردید که در آن زمان انجام فعالیت PERTی ها شبکه

ها  مدل خود فعالیت ین.در اباشد یهای احتمالی م دلم ۀیپا
در تونل سازی با توجه به  که ییصورت قطعی وجود دارند. ازآنجا به

مشکلات حین کار، نظیر ریزش دیواره و سقف، هجوم آب، خرابی 
برای رفع  اقداماتیبه اجرای  یازحوادث، ن یرها و سا دستگاه

صورت احتمالی وجود  بهها  مشکلات است. بنابراین برخی فعالیت
. یی بالایی داشته باشدکار آتواند  ینم PERT کاربرد رو یناز ا .دارند

های  تواند بر اساس زمان و فعالیت می GERT یافته روش توسعه لذا
کاربردهای مختلفی در  پروژه را انجام دهد و یزیر احتمالی برنامه

از شبکه گرت که  تحقیق یندر ا. لذا [7-0]ی مختلف داردها حوزه
شده  وجود دارد، استفادهدر آن ها و زمان  قابلیت تغییر فعالیت

  است.

 قبلی مطالعات ریخچهتا -1

مطالعات مختلف  ی،تونل ساز یچیدهپ یتتوجه به ماهبا 
صورت گرفته است که  یتونل ساز یها پروژه یریتمد ینۀدرزم

 یبرا یازمنابع موردنینۀ زمان و هز یابیبه ارز توان یازجمله م
در  یمتقابل اقتصاد و فناّور یر[. تأث1اشاره کرد ] یتونل ساز

منظور  [. به1قرارگرفته است ] یموردبررس یزن یزن تونل یریتمد
 شده یاطلاعات معرف یتونل، ابزار انتقال آن یبهبود زمان اجرا

و انتقال  یرینحوه بارگ یرتأث ینۀدرزم یقاتی[ تحق13است. ]
, 11شده است ] ساخت تونل انجام یریتشده در مد مواد کنده

تونل  یاو زمان اجر ها ینهبر هز شناسی ینزم یطشرا یر[ تأث12
، شده انجامدر کارهای مشابه  [.11-13 ،1است ] شده یبررس

 CPM با روش عمدتاً TBMی با تونل سازمدیریت پروژه 
یق حاضرباتوجه فرمت کلی پروژه در تحق. [3] است شده انجام

گرت  و روشیشی متد اتری با تونل سازفوق، مدیریت زمانی 
 است. گرفته انجام

 (GERT روش) شناسی روش -3

هاوس  یتگرت برای اولین بار توسط پریتسکر، هاپ و وا روش
ادغام تئوری گراف جریان،  از روشاین  [17, 11]. معرفی گردید

آمده است. در هر شبکه  دست توابع مولد گشتاور، و روش پرت به
سازند. این عناصر شامل  گرت عناصری وجود دارند که شبکه را می

احتمالی جمع  یهای احتمالی، و پارامترها منطقی، فعالیت یها گره
با یک پیکان که بین گره قرار  یتباشند هر فعال ها، می پذیرانتقال
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و خروجی  یها شامل دو قسمت ورود شود. گره دارد، نشان داده می
همچنین  ها آمده است. مشخصات این قسمت1باشند. در جدول می

یا خروجی نشان  یمختلف ورود یها ترکیب قسمت 2ر جدولد
 .[11] شده است داده

های یای خاص  های گرت با گره با توجه به کاربرد بیشتر شبکه
با توجه به  گردد. ها بررسی می کاررفته در این گره در ادامه روابط به

پذیر  پارامتر زمان جمع یر وپارامترهای احتمال ضرب پذکه  ینا

است،  یربرای استفاده از سیستم گراف جریان که ضرب پذلذا  است
 تبدیل گردد. یریبه ضرب پذ یپذیر جمع یاتلازم است که عمل

که  است استفاده تعدادی مبدل برای تبدیل قابل بدین منظور
اغلب  اشاره نمود.تابع مولد گشتاور توان به  یم ها آن ازجمله

در . [11،17] توان با مولد گشتاور زمان تعریف کرد را می ها یعتوز
و  های کاربردی توزیعبرای مولد گشتاور  توزیع و تابع 3جدول 

  شده است.  متداول نشان داده

 [79] ها در شبکه گرت دی و خروجی گرهورو یها قسمت -7جدول 

 یورود

 یژگیو نشان نام قسمت

 خاص یای
 

 .شود یم گره رخداد سبب گره نیبه ا یمنته یها شاخه از یکیرخداد فقط و فقط 

 عام یای
 

 .شود یم گره رخداد سبب گره نیبه ا یمنته یها شاخه از یکیرخداد حداقل 

 و
 

 .افتد یبه گره رخ دهند اتفاق م یمنته یها تمام شاخه که یرخداد گره هنگام

 یخروج
 یقطع

 
 .دهند یم رخ گره نیمنشعب از ا یها تمام شاخه

 یاحتمال
 

 .دهد یمنشعب از گره رخ م یها شاخه از یکیفقط 

 [79] استفاده در شبکه گرت های قابل  انواع گره -1 جدول

 و عام یای خاص یای 

 یقطع

 
 یاحتمال

 [17, 14] های متداول توابع مولد گشتاور برای توزیع -3جدول 

تابع مولد گشتاور M s عینوع توز قانون احتمال شرط 

 
n

spe q 
0,1  , 2,  , x n  

1q p    x n x
n

P x p q
x
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 a x b   
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 ثابت 

tse x t   1P x  کنواختی 
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بایست تابع توزیع  می  ،فعالیتی زمان هر ساز مدلبرای 
ی ها پروژهتجارب و یا سوابق با توجه به  ،مناسب زمان هر فعالیت

بر اساس انتخاب نوع توزیع، مولد گشتاور  زده شود. قبلی تخمین
 .[11, 17گردد ] تعیین می 1یت مطابق رابطه هر فعال

(1)    sxM s e f x dx





  

، ijتوام زمان و احتمال فعالیتتاثیر برای در نظر گرفتن 

تابع انتقال  ijW s ضرب حاصلکه  است یشنهاد شدهپ 

زمان پیمودن فعالیت  مولد گشتاوردر ijpاحتمال  ijM s 

تابع انتقال معادل برای اتصالات پایه،  0 در جدول. [22] است
ت گر یها در شبکه یا و حلقههای سری، موازی  فعالیتشامل 

 .آمده است

 [17 ،78 ،1]دهنده  یلهای تشک پارامترهای فعالیت معادل برحسب پارامترهای فعالیت -0جدول

تابع انتقال  W s تیفعال مودنیزمان پ  M s نوع اتصال 

     ,a b a b a bW s p p M s M s      ,a b a bM s M s M s یسر 

     ,a b a a b bW s p M s p M s   
   

,

a a b b

a b

a b

p M s p M s
M s

p p





 یمواز 

 
 

  ,
1

a a

a b

b b

p M s
W s

p M s



      ,

i

a b a bM s M s M s یا حلقه 

 

 ینماب ومستقیم  a  ، فعالیت0 ای جدول حلقه یستمدر س
ابتدا  در گره یا حلقه b  بوده و فعالیت انتها ابتدا و دو گره

های گرت ممکن  شبکه در عملشود.  می تکراردوباره  iاست که
و  چندگانههای بازخور  تر شود و شامل حلقه است پیچیده

برای محاسبه باشد.  چندگانهورودی و خروجی  یها گره
توپولوژی  رابطهاز توان  می مسیر هر پارامترهای انتقال شبکه در

توان قاعده ماسون را مطابق  . همچنین میکردفلوگراف استفاده 
  .[22 ،23 ،11] به کاربرد 2 رابطه

مسیرهر    (2)  
مسیرهر  ∑  ∑   ارزش     حلقه های غیرمماس   

∑ های سیستم   حلقه 
 

 :در آنکه 

 ∑غیر مماس یها حلقه=  1 -( ∑غیرمماس درجه اول یها حلقه( + )∑غیر مماس درجه دوم یها حلقه) -...  (3)

 ∑سیستم یها حلقه= 1 -( ∑درجه اول یها حلقه( + )∑درجه دوم یها حلقه) -...  (0)

 

از  ،در طول هر مسیر ها انتقال ضرب حاصل 2 رابطهدر 
 درانتقال آن سپس . شود یم ثبتمتغیرهای مستقل تا وابسته 

ضرب  ،3طبق رابطه  مسیر غیرمماس با یها حلقه مجموع
جمع  ،0طبق رابطه  شده اصلاحمسیر  ها انتقال. این شود می

 دشو در گراف باز تقسیم می ،ها حلقهو بر مجموع تمامی  شده
[1، 11، 21، 23]. 

 سازی تونل پروژه یبند زمان در گرتکاربرد مدل  -0

یت زیادی ساخت تونل از اهم ۀپروژ یبند زمان
پیچیده و شناسی  ینعوامل زمی تونل سازدر  .برخورداراست

یر و تأخ سبب . این عوامل عمدتاًوجود داردزیادی  ۀناشناخت
زمان کنترل  روش لذا [.20] گردند یمحتی توقف کل پروژه 

 را داشته باشد. گرفتن مخاطراتقابلیت در نظر بایست  یپروژه م

،  ها فعالیتانجام لیل احتمالی بودن زمان و شبکه گرت به د
و پرت دارد.  ام یپهای سی نسبت به شبکه  بیشتریتوانایی 

به دودسته تقسیم  توان یرا می مخاطرات تونل ساز
ها  در اجرای فعالیت یردسته اول سبب تأخ[. 21،21]کرد
صورت احتمال زمان انجام  این مخاطرات  به یرگردند. تأث می

مدل توزیع  ابتدا .شود یفعالیت در شبکه گرت در نظر گرفته م
هر  در این صورت برای شود. یآماری زمان فعالیت تعیین م

در دسته  .گردد ی، احتمال انجام فعالیت تعیین مدلخواه زمان
اق اتف در صورتبوده ولی احتمال رخداد پایین  ،دوم مخاطرات

منجر به توقف فعالیت و یا در نظر گرفتن فعالیت  افتادن،
. البته مخاطرات شود یجدیدی برای رفع اثرات مخاطره م

ها خیلی کم بوده و  ود دارند که احتمال وقوع آنجدیگری نیز و
گردند. در صورت وقوع ریسک ،  عنوان ریسک پروژه تلقی می به
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. در هر [21]اهد بودپروژه با خطر توقف و یا تعطیلی مواجه خو
ها  ، برخی فعالیتحفاریبا توجه به روش  یپروژه تونل ساز

ها نیز با توجه به  شوند. برخی فعالیت صورت قطعی انجام می به
و اجرایی ممکن است اجرانشده و یا با  شناسی ینشرایط زم

ها ممکن است  همچنین فعالیت فعالیت دیگری تکمیل گردند.
 ،بزرگ مقطع یها برای حفر تونلجایگزین یکدیگر گردند. 

روش حفاری باید ای پرکاربرد هستند.  حفاری مرحله یها روش
فنی و  های یتپاسخگوی اهداف پروژه با در نظر گرفتن محدود

بستگی به عوامل  ی،ا انتخاب نوع روش مرحله .اقتصادی باشد
در مرحله  ها یساز و مدل ها یلزیادی دارد که باید با انجام تحل

 در مطالعه. [27]روش انتخاب شود ینتر طراحی تونل، مناسب
ی با سطح مقطع تونل سازموردی این تحقیق، یک پروژه فرضی 

. استکیلومتر است. محیط اجرا خاکی 3مترمربع و طول 73
اتریشی است که مشابه تونل سازی در مترو -ایرانی روش اجرا

تهران در خط یک، واقع در خیابان مفتح، تقاطع خیابان 
ی زمانی بر ها داده 1 در جدولیر است. ت هفتطالقانی تا میدان 

مکاتبات در آن  دار عهدهاساس تجربیات مستقیم نویسنده 
تقریبی است. سطح مقطع تونل به چهار  صورت بهمحل، و 

مت تاج، میانی، و دو قسمت کناری در چپ و راست تقسیم قس
شده است. ابتدا تاج تونل با دستگاه پائورات حفر شده و به 

ی کناری حفر ها قسمتدنبال آن قسمت میانی و سپس 

 یرقطعیها غ فعالیت یکه زمان و اجرا ییازآنجاگردند.  یم
به باشند، احتمال انجام هر فعالیت بر اساس نظر متخصصان  می

شده است. بدیهی است که برای تعیین زمان  این جدول اضافه
اخذشده کافی، مدل  یها بایست با توجه به داده هر فعالیت می

 تحقیقتعیین گردد. در این  3توزیع احتمال مطابق جدول 
شده  زمان انجام هر فعالیت مطابق توزیع نرمال در نظر گرفته

ها به روش  فعالیت دمعمولاً برای یک پروژه یکسان تعدااست. 
های جایگزین و  خواهد شد زیرا فعالیتام  یسی پ ازگرت بیشتر 

. گردد یها معرفی م یا اصلاحی برای تکمیل برخی فعالیت
، %و بیشتر13با احتمال انجام  یها برای فعالیت 1جدول  مطابق
هایی با  . برای فعالیتشود یفعالیت در نظر گرفته م اصلاح

های مکمل تعریف  % فعالیت13% تا 03احتمال انجام بین 
تا در صورت وقوع حادثه و توقف فعالیت، بتوان آن  گردد یم

% تا 23های بین  فعالیت را مجدداً به راه انداخت. برای فعالیت
های با احتمال  . فعالیتشود ی%  فعالیت جایگزین معرفی م03

عنوان ریسک تلقی شده و در  % نیز به23اجرای کمتر از 
. این جدول شوند پروژه در نظر گرفته نمی یبند ات زمانمحاسب

از ی رود. پس به کارمیگزین و جاهای مکمل  یتفعالبرای تعیین 
یگزین، شکل شبکه و جاهای اصلی، مکمل،  یتفعالیین کلیه تع

 گردد. یم افزار مشخص نرمی ورودی به ها و دادهگرت 

 یساز های پروژه تونل فعالیت اجرایزمان آورد بر - 7جدول 

 (ری)مس تیشرح فعال فیرد
نماد 

 فعالیت
 گره
 ییابتدا

 گره
 ییانتها

 زمان نیانگیم
 بر تیفعال انجام
 () روز حسب

 اریانحراف مع
 انجام زمان

 () تیفعال

احتمال 
 یشرط

 تیفعال
 (درصد)

 تیزمان انجام فعال
( در نظر ری)مس

 شده  گرفته s 

 A 1 2 21 3/0 133 23 ه طرح به کارفرمایارا 1
 A1 2 3 13 1/2 13 1 روش انجام پروژهدر مورد موافقت کارفرما  2
 A2 2 3 11 2/2 13 13 کارفرما نظر ینماانجام اصلاحات لازم و ت 3
 B 3 0 133 1/11 133 127 یکنیژئوتک یلیتکم یها یابیارز 0
 B1 0 1 1 7/1 133 1 ییموافقت نها 1

 B2 1 1 23 1/0 133 11 یزی پروژهر طرح 1

7 
یید نهایی تا و برآورد مجدد، یابیارز

 کارفرما
B3 1 7 13 1/2 13 12 

 B4 1 7 17 1/3 23 11 مجدد برآورد به ازین 1

1 
ها و مشخص  کردن طرح یینها

 یحفار یکردن کارها
B5 7 1 1 7/2 133 1 

 B6 1 1 11 2/0 133 17 یحفار یکردن قرارداد با کارفرما یینها 13
 B7 1 13 01 1/7 71 03 یلیتکم یها یانجام حفار 11
 B8 1 11 3 3 21 3 یلیتکم یحفار به ازیعدم ن 12
 B9 13 11 13 1/2 11 1 ها آن ییدتا و ها گزارش و ها داده یابیارز 13
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 یساز های پروژه تونل فعالیت اجرایزمان برآورد  - 7جدول ادامه 

 (ری)مس تیشرح فعال فیرد
نماد 

 فعالیت
 گره
 ییابتدا

 گره
 ییانتها

 زمان نیانگیم
 بر تیفعال انجام
 () روز حسب

 اریانحراف مع
 انجام زمان

 () تیفعال

احتمال 
 یشرط

 تیفعال
 (درصد)

 تیزمان انجام فعال
( در نظر ری)مس

 شده  گرفته s 

 B10 13 11 11 2/1 11 10 ها آن ییدو تا مجدد یابیارز به ازین 10
 C 11 12 12 1/23 133 13 اول تیو ساخت سا یطراح 11
 C1 12 13 11 2/11 133 13 تیسا بهها  دستگاه انتقال و دیخر 11
 C2 13 10 23 0/0 133 23 اول مهیدهانه تونل ن یاجرا 17
 C3 10 11 131 1/02 13 133 اول مهیتاج تونل در ن یحفار 11

11 
 با اول مهیتونل در ن تاج یحفار

 آنو رفع  مخاطرات وجود
C4 10 11 121 3/01 23 123 

 C5 11 11 721 3/31 133 733 اول مهین در تونل یانیقسمت م یحفار 23

21 
 جادیا یبرا یازن مورد یساز آماده
 یها قسمت یحفار نیب منیافاصله 
 اول مهین در یکنار و یانیم

C6 11 11 11 0/1 133 13 

 C7 11 11 723 3/33 133 733 اول مهین یکنار یها قسمت یحفار 22

23 
فاصله  جادیا یبرا یازن مورد یساز آماده

 و یکنار یها قسمت یحفار نیب منیا
 اول مهین در یینها پوشش یاجرا

C8 11 17 12 1/1 133 13 

20 
 و ها یوارهد ییپوشش نها یاجرا

 اول مهین در سقف
C9 17 11 712 1/21 133 733 

 C10 11 21 131 1/10 133 133 اول مهیکف در ن ییپوشش نها یاجرا 21
 D 11 11 33 3/1 133 33 دوم تیو ساخت سا یطراح 21
 D1 11 23 22 3/0 133 23 دوم مهیدهانه تونل ن یاجرا 27

 D2 23 21 110 1/37 71 133 دوم مهیتاج تونل در ن یحفار 21

21 
 وجود با دوم مهیتونل در ن یحفار

 آن رفع و مخاطرات
D3 23 21 130 1/11 21 123 

 D4 21 20 711 1/30 133 733 دوم مهین در تونل یانیقسمت م یحفار 33

31 
 جادیا یبرا ازیمورد ن یساز آماده
 یها قسمت یحفار نیب منیا فاصله
 دوم مهین در یکنار و یانیم

D5 21 22 12 0/1 133 13 

 D6 22 20 711 1/31 133 733 دوم مهین یکنار یها قسمت یحفار 32

33 
فاصله  جادیا یبرا یازن مورد یساز آماده

 و یکنار یها قسمت یحفار نیب منیا
 دوم مهین در یینها پوشش یاجرا

D7 22 23 13 1/7 133 13 

30 
 و ها یوارهد ییپوشش نها یاجرا

 دوم مهین در سقف
D8 23 20 720 2/21 133 733 

 D9 20 21 131 7/11 133 133 دوم مهیکف در ن ییپوشش نها یاجرا 31
 E 21 27 21 1/0 133 21 هیتهو یساتسانصب ت 31
 F 21 27 37 3/1 133 31 ییروشنا یساتسانصب ت 37
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 یساز های پروژه تونل فعالیت اجرایزمان برآورد  - 7جدول ادامه 

 (ری)مس تیشرح فعال فیرد
نماد 

 فعالیت
 گره
 ییابتدا

 گره
 ییانتها

 زمان نیانگیم
 بر تیفعال انجام
 () روز حسب

 اریانحراف مع
 انجام زمان

 () تیفعال

احتمال 
 یشرط

 تیفعال
 (درصد)

 تیزمان انجام فعال
( در نظر ری)مس

 شده  گرفته s 

 G 21 21 21 1/3 133 23 یزهکش یساتسانصب ت 31
 H 21 27 71 2/10 133 71 روکش کف یاجرا 31
 I 27 21 21 7/7 133 21 یلیتکم های یتفعالی اجرا 03
 J 21 21 02 7/12 133 03 ها یتسا یآور جمع 01

 ها بر اساس احتمال وقوع آن های اولیه یتفعال بندی یمتقس -6جدول 

احتمال رخداد 

 تیفعال

 04تا  14

 درصد

 84درصد تا  04

 درصد
 درصد و بالاتر 84

 ,B3, B7, B9 - ها یتشماره فعال
C3, D2 

A, A1, B, B1, B2, B5, B6, C, C1, C2, C5, C6, C7, C8, C9, C10, D, 
D1,D4, D5, D6, D7, D8, D9, E, F, G, H, I, J 

 های یتنوع فعال
 یازن مورد

 (موجود تیفعال)اصلاح  ازیبدون ن مکمل نیگزیجا

 

 یساز در تونل گرت شبکه روابط -7

شده  یمترس، شبکه  1یین معادلات، ابتدا مطابق جدول منظور تع به
شود ) مطابق  یمی ساز ساده،  شبکه 0روابط جدول  بر اساسو  

الی  2رود )معادلات  (. سپس قاعده ماسون برای مسیر به کارمی1شکل
ی دستی و یا ها روشتوان از  (. برای تعیین زمان کل پروژه می0

ی استفاده کرد. در صورت استفاده از روش دستی، بهتر است افزار نرم
 ی مختلف صورت گیرد.ها بخشسازی در  ان سادهالامک یحت

توان مولد گشتاور و ضریب  می 0تا  1 معادلاتبه کمک 
کل پروژه  یجهنت درهای مختلف و  انتقال معادل را برای بخش

 .آمده استاین شبکه  روابطآورد. در ادامه،  به دست

 
 سازی تونل شبکه گرت پروژه -7شکل 

M1-8=MA 2 1 1 2 4 3 5A A B B B B B BM M M M M M M M         

W1-8=
   

2 2
1 1 3 5

2 2 4 41 1

A A B B
A B B B B

A A B B

p M p M
W W W W W

p M p M
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دو نمودار بین این دو گره، شامل  که یناشود. با توجه به  از قاعده ماسون استفاده می یستنسری یا موازی  11-1مسیر  که  آنجا از
 مسیر است، ارزش آن خواهد شد:

W8-11= 
   8 9 11  8 9 10 11 

7 10

1 0 1 0

1 B B

W W

W W

      

 
 

 آمده است.زیر در ادامه برای بقیه مسیر روابط مربوطه به شرح 

M11-25U=MC
3 3 4 4 5 5 15 16 18 15 16 18

1 2 10

3 4 5 15 16 18

C C C C C C
C C C

C C C

p M p M p M p M
M M M

p p p p

   

 

 
    

 
 

W11-25U=WC    1 2 3 3 4 4 5 5 15 16 18 15 16 18 10C C C C C C C c CW W p M p M p M p M W           

M11-25D=MD
2 2 3 3 4 4 21 22 24 21 22 24

1 9

2 3 4 21 22 24

D D D D D D
D D

D D D

p M p M p M p M
M M

p p p p

   

 

 
   

 
 

W11-25D= WD    1 2 2 3 3 4 4 21 22 24 21 22 24 9D D D D D D D DW p M p M p M p M W          

M25-29= M25-27 I JM M   

W25-29= W25-27 I JW W   

 که در آن:

M16-17-18= MC8 9CM  

M16-18= 
7 7 16 17 18 16 17 18

7 16 17 18

C C

C

p M p M

p p

   

 




 

M15-16-18= MC6 16 18M   

M15-18= 
5 5 15 16 18 15 16 18

5 15 16 18

C C

C

p M p M

p p

   

 




 

ME,F= 
E E F F

E F

p M p M

p p




 

MG,H= MG HM  

M25-27= 
, , , ,

, ,

E F E F G H G H

E F G H

p M p M

p p




 

W16-17-18= WC8 9CW  

W16-18= 7 7 16 17 18 16 17 18C Cp M p M     

W15-16-18= WC6 16 18W   

W15-18= 5 5 15 16 18 15 16 18C Cp M p M     

WE,F= E E F Fp M p M  

WG,H= WG HW  

W25-27= , , , ,E F E F G H G Hp M p M  

های شبکه  بسته به  یتفعالمعادلات مشابه برای هریک از 
گردد. پس از حل  یمها تعریف  یتفعالنوع ارتباط آن با سایر 

این معادلات امکان  تعیین احتمال تحقق هر یک از  
 گردد. یمکل پروژه فراهم ی بند زمانهای  شبکه و  یتفعال

 Primavera Risk باشبکه گرت  محاسبات -6

Analysis 

 افزار نرمدر  Pert Masterمحاسبات این تحقیق با ابزار 
 افزار نرماست.  شده انجامپریماورا  و بر مبنای تکنیک گرت 

Primavera Risk Analysis  یافزارها از قدرتمندترین نرم یکی 
افزار برای انجام آنالیز  مدیریت ریسک پروژه است. این نرم

کارلو استفاده  مونت سازی یهاز شب ،ها ریسک بر روی پروژه
از ابزارهای  یریگ افزار علاوه بر قابلیت بهره . در این نرمکند یم

آن در پروژه، امکان  یبند مناسب جهت ورود ریسک و رتبه
در شرایط عدم  GERTو  PERT یلهوس به پروژه یزیر برنامه

آن  یلهوس به توانند یمدیران پروژه م قطعیت نیز وجود دارد.
در مورد نحوه ادامه پروژه اتخاذ نمایند.  های مناسبی یمتصم

کامل یک پروژه  یزیر افزار قابلیت برنامه علاوه بر اینکه این نرم
و اجرای آنالیز ریسک را دارد، از  یرقطعیدر شرایط قطعی یا غ

افزار کمکی در کنار سایر  عنوان یک نرم توان به آن می
 Microsoftیا  Primaveraمدیریت پروژه نظیر  یافزارها نرم

Office Project  برای انجام آنالیز ریسک و انتقال اطلاعات بین
خروجی برنامه شامل  7 در جدول .[21] ها استفاده کرد آن

در است.  شده دادهیت هر فعالیان و پانتایج نهایی زمان شروع 
ی متفاوت، ها احتمالانجام پروژه به ازای  زمان مدت 2 شکل

شود، حداقل زمان اجرای  ه ملاحظه میک طور همان. آمده است
دهد که حداقل  شرایطی رخ می و درروزمی باشد 2113پروژه 
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 با توجهها درنظرگرفته شود. معمولاً این زمان  زمان برای فعالیت
حداکثر گردد.     ی تعیین میو اجرائهای فنی  به محدودیت

نزدیک   با احتمالروزاست. این زمان 3211پروژه  زمان
در ها  یتفعالهای انجام  شود و به ازای زمان یمتعیین % 133به

ی در روش گرت بیان طورکل بهگردد.  یمین شرایط محاسبه بدتر

زمان انجام پروژه، به تنهایی صورت نگرفته بلکه احتمال اتمام 
 گرنشاننیز  3شکلگردد.   پروژه درزمان مورد نظر نیز بیان می

پروژه  بحرانی ریمس و  است شبکه یا گره شینما استاندارد فرم
 شده است. نشان داده رنگ قرمز با

 Primavera Risk Analysisسازی بر مبنای خروجی  های تونل یتفعالیان برآورد شده و پازمان شروع  -1 جدول

 انیپا زمان
 (سال/ماه/روز)

 شروع زمان
 (سال/ماه/روز)

 مانز
 موردنظر

 حداکثر
 زمان

 زمان
 نیانگیم

 حداقل
 زمان

 فیرد تیفعال نماد

11/32/2323 23/31/2323 23 21 21 11 A 1 

33/33/2323 23/32/2323 1 11 13 7 A1 2 

31/33/2323 23/32/2323 13 17 11 13 A2 3 

32/31/2323 13/33/2323 127 111 133 11 B 0 

31/31/2323 33/31/2323 1 1 1 0 B1 1 

31/13/2323 13/31/2323 11 23 23 10 B2 1 

21/13/2323 31/13/2323 12 11 13 1 B3 7 

27/13/2323 31/13/2323 11 11 17 13 B4 1 

31/11/2323 21/13/2323 1 13 1 1 B5 1 

31/12/2323 31/11/2323 17 21 11 13 B6 13 

21/31/2321 32/12/2323 03 13 01 33 B7 11 

31/12/2323 32/12/2323 3 3 3 3 B8 12 

31/32/2321 27/31/2321 1 13 13 1 B9 13 

11/32/2321 27/31/2321 10 11 11 10 B10 10 

21/31/2321 11/32/2321 13 113 12 11 C 11 

33/31/2321 22/31/2321 13 13 11 31 C1 11 

27/31/2321 31/31/2321 23 21 23 11 C2 17 

11/31/2320 21/31/2321 133 713 131 013 C3 11 

12/32/2320 21/31/2321 123 771 121 011 C4 11 

11/13/2321 13/32/2320 733 171 721 121 C5 23 

22/30/2320 13/32/2320 13 13 11 31 C6 21 

21/12/2321 23/30/2320 733 171 723 121 C7 22 

31/37/2320 23/30/2320 13 13 12 31 C8 23 

31/33/2327 32/37/2320 733 171 712 121 C9 20 

21/37/2327 31/33/2327 133 121 131 71 C10 21 

21/33/2321 11/32/2321 33 31 33 23 D 21 

21/30/2321 33/33/2321 23 21 22 11 D1 27 

10/31/2323 27/30/2321 133 713 110 013 D2 21 

11/31/2323 27/30/2321 123 771 130 011 D3 21 

11/31/2321 12/31/2323 733 171 711 121 D4 33 

23/11/2323 12/31/2323 13 13 12 31 D5 31 

27/37/2321 21/11/2323 733 171 711 121 D6 32 
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 Primavera Risk Analysisسازی بر مبنای خروجی  های تونل یتفعالیان برآورد شده و پازمان شروع  -1 جدولادامه 

 انیپا زمان
 (سال/ماه/روز)

 شروع زمان
 (سال/ماه/روز)

 مانز
 موردنظر

 حداکثر
 زمان

 زمان
 نیانگیم

 حداقل
 زمان

 فیرد تیفعال نماد

21/31/2320 21/11/2323 13 13 13 31 D7 33 

31/13/2321 33/31/2320 733 171 720 121 D8 30 

22/32/2327 31/13/2321 133 121 131 71 D9 31 

33/31/2327 27/37/2327 21 31 21 11 E 31 

13/31/2327 27/37/2327 31 00 37 21 F 37 

23/31/2327 27/37/2327 23 21 21 11 G 31 

31/12/2327 20/31/2327 71 10 71 11 H 31 

13/31/2321 37/12/2327 21 31 21 11 I 03 

31/33/2321 11/31/2321 03 13 02 33 J 01 

 

 متفاوت یها احتمالانجام پروژه به ازای  زمان مدت -1شکل 

 

 
 شبکه یا گرهفرم استاندارد نمایش  -3 شکل
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 بحث -1

ها، زمان شروع و  یتفعال زمان مدت دهنده نشان 1جدول 
روز کاری در هفته و  7اتمام هر فعالیت با در نظر گرفتن 

با در نظر گرفتن  هرروزساعت کار حفاری در  11همچنین 
بر ها  یتفعالبندی  یمتقس 1. در جدول استها  یتفعالشبکه 
. احتمال انجام هر گرفته استدرصد احتمال صورت  اساس

شناسی و عملیاتی که ناشی از  ینزمفعالیت با توجه به شرایط 
گردد.  یم، مشخص استآلات  ینماشخطاهای انسانی و یا نقص 

توان  یمهای متفاوت دیگری را نیز  بندی یمتقسدر این رابطه 
درصد احتمال هر فعالیت بر اساس ی طورکل بهانجام داد. 

 21[گردد تجربیات قبلی و نظر متخصصان و خبرگان، تعیین می
ها با در  نمودار گرت فعالیت 1، شکل  1و  1. بر اساس جداول]

نظر گرفتن شرایط احتمالی هر فعالیت با روش دستی 
شده  ارائه. بر اساس این شکل، معادلات شبکه است شده یمترس

د برای حل شبکه به روش دستی به کار گرفته توان است که می
سهولت انجام محاسبات و  منظور بهشود. در این تحقیق 

پریماورا، از استفاده گردید.  افزار نرمهمچنین نشان دادن کاربرد 
و همچنین  1و  1جداول  بر اساس افزار نرمهای وروردی به  داده

آمده  فزارا نرمنتایج اجرای  7 در جدولشده است.  ارائه 1شکل
 23/31/2323 شود شروع پروژه که ملاحظه می طور هماناست. 

روز است. احتمال  2111معادل  31/33/2321 و زمان اتمام آن
. استدرصد  01، 2ین زمان با توجه به شکل در اانجام پروژه 

توان به ازای  ی است که میا گونه بهقابلیت این برنامه 
به تی برای اتمام پروژه های متفاو های مختلف، زمان احتمال

، مورد انتظارهای  توان به ازای زمان یمآورد. بالعکس  دست
ها را تعیین نمود.  احتمال انجام پروژه در هر یک از این زمان

 فرمدهنده  نشانباشد که  یم 3شکل افزار نرمخروجی دیگر 
 یرمسین شکل در ا .است شبکه یا گره نمایش استاندارد

داده شده است. این مسیر  قرمز نشانرنگ  پروژه با حساس
توان به کمک  یمبوده و   CPMمشابه مسیر بحرانی در روش 

های  را بیشتر مورد توجه قرار داد. قابلیت تر مهمهای  آن فعالیت
ها  شود که کارفرمایان و پیمانکاران پروژه روش گرت سبب می

پروژه، بتوانند با شناخت تقریباً مناسبی از زمان و احتمال انجام 
 تری منعقد نمایند. ی دقیققراردادها

 گیری یجهتن -9

پروژه با توجه به  خاتمهمنظور تخمین زمان  این تحقیق به
های  ها، با استفاده از قابلیت ها درزمان انجام فعالیت عدم قطعیت

ای این تحقیق،  موجود در شبکه گرت انجام شد. مدل شبکه
موقع  به های تصمیمدید روشنی برای مدیران پروژه جهت اتخاذ 

 شده، بینی یش، طبق برنامه پ آورد تا در مرحله اجرا فراهم می
د و پروژه را با زمان و هزینه مطلوب به اتمام نحرکت کن

افزار پریماورا  د. محاسبات شبکه گرت با استفاده از نرمنبرسان
فعالیت  01گره و 21ریسک آنالیز صورت پذیرفت. پروژه شامل 

(و  1برای هر فعالیت )جدول  موردنظرهای  برای زمان بود.
 2111(، زمان کل پروژه 1همچنین احتمال هر فعالیت )جدول 

به کمک این روش ، به  درصد تعیین گردید.  01روز با احتمال 
مختلف اجرای پروژه به  یها ازای درصد احتمالات مختلف، زمان

 .آید یدست م

 منابع

1. Kim, Y.-G., Guidelines for Improved Risk 
Management on Tunnel and Underground 
Construction Projects in USA. Magazine of korean 
Tunneling and Underground Space Association, 
2019. 21(2): p. 10-24. 

2. Liu, W., et al., Safety risk factors of metro tunnel 
construction in China: an integrated study with 
EFA and SEM. Safety science, 2018. 105: p. 98-
113. 

3. Brox, D., Practical Guide to Rock Tunneling. 
2017: CRC Press. 

4. Kosugi, T., et al., Time to realization: Evaluation 
of CO2 capture technology R&Ds by GERT 
(Graphical Evaluation and Review Technique) 
analyses. Energy, 2004. 29(9-10): p. 1297-1308. 

5. Nelson, R.G., A. Azaron, and S. Aref, The use of a 
GERT based method to model concurrent product 
development processes. European journal of 
operational research, 2016. 250(2): p. 566-578. 

6. Tao, L., et al., Schedule risk analysis for new-
product development: The GERT method extended 
by a characteristic function. Reliability 
Engineering & System Safety, 2017. 167: p. 464-
473. 

7. Zhou, L., et al., Forecasting return of used 
products for remanufacturing using Graphical 
Evaluation and Review Technique (GERT). 
International Journal of Production Economics, 
2016. 181: p. 315-324. 

8. Mahmoodzadeh, A. and S. Zare, Probabilistic 
prediction of expected ground condition and 
construction time and costs in road tunnels. 
Journal of Rock Mechanics and Geotechnical 
Engineering, 2016. 8(5): p. 734-745. 

9. Loprencipe, G., G. Cantisani, and P. Di Mascio. 
Global assessment method of road distresses. In 
Fourth International Symposium on Life-Cycle 
Civil Engineering IALCCE. 2014. 

10. Xie, X., et al., A real-time interaction platform for 
settlement control during shield tunnelling 
construction. Automation in Construction, 2018. 



 نشریه علمی مهندسی معدن ایران رضا شکور شهابی، بیژن ملکیحسین ملکی، 

12 

94: p. 154-167. 

11. Kollarou, C., Excavation materials handling in the 
Loetschberg Base Tunnel using Decision Aids for 
Tunneling (DAT). 2002, Massachusetts Institute of 
Technology. 

12. Ritter, S., H. Einstein, and R. Galler, Planning the 
handling of tunnel excavation material–A process 
of decision making under uncertainty. Tunnelling 
and underground space technology, 2013. 33: p. 
193-201. 

13. Ioannou, P.G., The economic value of geologic 
exploration as a risk reduction strategy in 
underground construction. 1984, Massachusetts 
Institute of Technology. 

14. Mahmoodzadeh, A., et al., Updating ground 
conditions and time-cost scatter-gram in tunnels 
during excavation. Automation in Construction, 
2019. 105: p. 102822. 

15. Guan, Z., et al., Probabilistic estimation of ground 
condition and construction cost for mountain 
tunnels. Tunnelling and underground space 
technology, 2014. 42: p. 175-183. 

16. Pritsker, A.A.B., GERT: Graphical Evaluation 
and Review Technique, Part I. Fundamental. J. of 
Industrial Eng., 1996. 17(5): p. 267-274. 

17. Pritsker, A.A.B., GERT: Graphical Evaluation 
and Review Technique, Part II. Probabilistic and 
Industrial Engineering. J. Ind. Eng., 1966(6): p. 
293-301. 

18. Pillai, P.S., A comprehensive study of project 
scheduling techniques and the introduction of new 
techniques. 2015. 

19. Kannan, R., Graphical Evaluation and Review 

Technique (GERT). 2014. 

20. Whitehouse, G.E., Systems analysis and design 
using network techniques. 1973. 

21. Whitehouse, G.E. and A.A.B. Pritsker, GERT: part 
III—further statistical results; counters, renewal 
times, and correlations. AIIE Transactions, 1969. 
1(1): p. 45-50. 

22. Robichaud, L.P., M. Boisvert, and J. Robert, 
Signal flow graphs and applications. 1962: 
London: Prentice-Hall International. 

23. Lin, K.-P., et al., Developing a Tω (the weakest t-
norm) fuzzy GERT for evaluating uncertain 
process reliability in semiconductor 
manufacturing. Applied soft computing, 2011. 
11(8): p. 5165-5180. 

24. Li, M., H. Yu, and P. Liu, An automated safety risk 
recognition mechanism for underground 
construction at the pre-construction stage based 
on BIM. Automation in Construction, 2018. 91: p. 
284-292. 

25. Eskesen, S., P. Tengborg, and J. Kampmann, TH 
and Veicherts, “. Guidelines for Tunneling Risk 
Management. Tunneling and Underground Space 
Technology, 2004. 19: p. 217-237. 

26. Wagner, H. and M. Knights. Risk management of 
tunneling works. In Workshop on safety in Tunnels 
and Underground Structures, Riyadh. 2006. 

27. Parker, H.W. and J. Reilly. Life cycle cost 
considerations using risk management techniques. 
In World tunneling conference, Budapest. 2009. 

28. Mhetre, K., et al., Risk Management of 
Construction Projects by using Primavera Risk 
Analysis. 2019. 

 

 


