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Given the increasing complexity of concrete dam construction projects and the growing 

demand for intelligent technologies, the absence of a comprehensive and locally adapted 

framework for identifying and prioritizing the factors influencing smart project management 

creates significant technical and managerial challenges. This study aims to develop a multi-

criteria evaluation framework by identifying 100 critical factors categorized into nine major 

criteria: technical, temporal, economic, safety, cultural, environmental, legal, supervisory, 

and technological. Data were collected through two structured questionnaires: the first for 

assessing the 100 factors by 33 experts, and the second for pairwise comparison of the nine 

criteria by 42 experienced specialists. Fuzzy multi-criteria decision-making methods were 

applied to determine the weights of criteria and rank the factors. To enhance the robustness 

and predictive accuracy of the results, three machine learning models—Partial Least Squares 

Regression, Bayesian Ridge, and Ridge Regression—were employed. Among these, the 

PLSR model demonstrated superior performance and was therefore selected for weight 

prediction and sensitivity analysis. The results indicate that technical–local factors, 

particularly sanctions-related constraints, challenges of constructing massive concrete 

structures, and the need for intelligent monitoring systems for phenomena such as erosion 

and settlement, have the highest influence, accounting for approximately 30–50% of the total 

impact. Furthermore, emerging technologies such as digital twin systems, Internet of Things 

platforms, and integrated supervisory tools ranked highest in priority. The proposed 

framework provides a practical basis for policymakers and project managers to develop more 

targeted smart-management strategies, prioritize technological investments, and mitigate 

operational risks in large-scale dam construction projects. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The increasing complexity of concrete dam construction projects in Iran has created an urgent need for modernized, 

intelligent management frameworks capable of addressing technical, economic, temporal, environmental, and cultural 

challenges. Iran’s dam infrastructure plays a critical role in national water security, hydropower production, flood control, 

and long-term economic stability. Yet, despite the essential role of these structures, the management of large-scale dam 

construction projects continues to face persistent difficulties such as concrete cracking, seepage, geotechnical 

uncertainties, scheduling delays aggravated by climate shifts, escalating costs due to inflation and currency volatility, and 

environmental and safety risks in seismic regions. These issues are further intensified by local constraints, including 

sanctions that limit access to advanced equipment, insufficient digital infrastructure, and cultural resistance among 

engineering teams toward adopting novel technologies. 

Global research has increasingly emphasized the integration of digital technologies—such as Building Information 

Modeling (BIM), Internet of Things (IoT) systems, artificial intelligence (AI)-assisted prediction models, virtual reality 

(VR), digital twins, and advanced sensor networks—as transformative tools for increasing efficiency and reducing risk 

in construction. However, the successful implementation of these technologies requires a localized decision-support 

framework capable of capturing both quantitative and qualitative dimensions of smart management, especially within 

contexts characterized by uncertainty and expert-driven judgments. Although multi-criteria decision-making (MCDM) 

methods and machine learning (ML) models have individually contributed to prioritization and prediction in engineering 

management, there has been no comprehensive, hybrid framework specifically tailored to the needs of Iranian concrete 

dam projects. 

The purpose of the present study is to fill this gap by systematically identifying, evaluating, and prioritizing 100 

factors influencing smart management of concrete dam construction across nine major criteria: technical, temporal, 

economic, safety, cultural, environmental, legal, supervisory, and technological. These factors were extracted through 

extensive literature review and semi-structured expert interviews. The study aims to answer the overarching research 

question: Which factors exert the greatest influence on enabling smart management in Iran’s concrete dam projects, and 

how can these factors be prioritized through a hybrid decision-making and predictive modeling approach? 

The theoretical framing of this research integrates principles from digital construction theory, resilience engineering, 

and uncertainty management, positioning smart management as a multidimensional phenomenon influenced by both 

human and technological components. The target audience includes engineering managers, policymakers within the 

Ministry of Energy, project supervisors, consultants, and academics seeking evidence-based guidance for digital 

transformation. A pragmatic rationale supports the hybrid methodology: fuzzy MCDM is ideal for quantifying ambiguous 

expert judgments, while machine learning enhances predictive validity, reduces model subjectivity, and reinforces 

stability across rankings. This combined approach provides a more robust analytical lens than either method alone. 

Method 

The study employed a structured, quantitative research design combining fuzzy MCDM and supervised machine 

learning algorithms. Two primary data collection instruments were developed. The first questionnaire assessed 100 factors 

influencing smart dam construction, grouped into nine criteria. This instrument used a five-point fuzzy Likert scale and 

was completed by 33 experts, including senior dam engineers, geotechnical specialists, project managers, and 

environmental analysts with an average of 10–15 years of experience. The second questionnaire involved fuzzy pairwise 

comparisons of the nine criteria and was completed by 42 experts. 

The analytical phase followed a sequential multi-stage process. Fuzzy AHP was used to determine the relative 

weights of the nine criteria, incorporating expert uncertainty into the decision process. DEMATEL was applied to analyze 

causal relationships and identify criteria acting as influencers or receivers within the system. Fuzzy TOPSIS served as the 

primary method for ranking the 100 factors, with additional MCDM methods—WASPAS, MOORA, COPRAS, and 

VIKOR—used for robustness checks. Together, these tools provided a comprehensive, triangulated evaluation 

framework. 

To enhance model reliability and stability, supervised machine learning models were applied. PLSR, Ridge 

Regression, and Bayesian Ridge Regression were trained using defuzzified score matrices as input variables and fuzzy 

TOPSIS rankings as output labels. Model performance was assessed with R² and MSE metrics. PLSR achieved the best 

predictive accuracy (R² ≈ 0.9977), confirming the internal coherence of the MCDM rankings. All steps of the study were 

conducted using Excel, Python, and SPSS tools. The methodology was fully replicable and followed accepted standards 

for expert-based research. 

Sampling Procedures 

Purposive sampling was used to ensure representation of key stakeholders in dam construction. Experts were 

selected from major Iranian universities, dam consulting firms, and the Ministry of Energy. Participation rates ranged 

from 85% to 90%, and all participants completed informed consent forms. No financial incentives were provided. Data 

were collected over six months through Google Forms, email correspondence, and interviews. All procedures complied 

with ethical standards governing expert consultation studies. 
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Sample Size, Power, and Precision 

The intended sample size of at least 30 experts per instrument was met and exceeded. Reliability analysis yielded 

Cronbach’s alpha = 0.89. AHP consistency ratios remained below the recommended threshold of 0.1. The ML models 

exhibited high precision and negligible overfitting, reinforcing confidence in the final prioritization. 

Mixed Methods Research 

Although fundamentally quantitative, this study incorporates qualitative expert reasoning through fuzzy linguistic 

scales, resulting in a pragmatic mixed-method orientation. Fuzzy MCDM addresses human ambiguity, while ML 

introduces an empirical, data-driven layer of predictive validation. Integrating these outputs yields richer insights that 

neither approach could achieve on its own, particularly within the uncertain and complex environment of dam 

construction. 

Results 

Among the nine criteria, technical and technological dimensions were found to have the strongest influence on smart 

management outcomes. Key factors with the highest priority scores included: limitations on importing smart equipment 

due to sanctions, adoption of digital twin technology for real-time simulation, IoT-based monitoring of concrete stress 

and structural behavior, and BIM-enabled 3D modeling of dam components. Cultural resistance, lack of training, and 

weak legal frameworks were also found to significantly hinder progress. The fuzzy TOPSIS results showed a high degree 

of consistency across robustness checks, with an average concordance rate of 95%. Machine learning verification further 

revealed that technical–local challenges accounted for 30–50% of the variance in factor importance. The strong alignment 

between MCDM and ML outputs confirmed the stability and predictive reliability of the framework. 

Conclusions 

The study demonstrates that achieving smart management in Iran’s concrete dam construction requires targeted 

interventions in technical infrastructure, digital capability enhancement, and policy reform. Technical and technological 

readiness emerged as the most critical determinants, followed by cultural adaptation and legal modernization. The hybrid 

framework developed in this study offers both theoretical and practical contributions: it provides a replicable model for 

prioritizing smart construction factors and supports national efforts toward digital transformation in water infrastructure. 

Future research should expand expert samples, incorporate dynamic simulation models, and extend analyses to other dam 

types and water systems. 
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هوشمند،  یهایو گسترش کاربرد فناور یبتن یساخت سدها یهاروزافزون پروژه یدگيچيبا توجه به پ

 تيريمد یعوامل مؤثر بر هوشمندساز یبندتيو اولو يیشناسا یمند براو نظام یچارچوب بوم کيفقدان 

پژوهش،  نيا فمواجه کرده است. هد تيرا با عدم قطع یو فن یتيريمد یهایريگميها، تصمپروژه نيا

 یعوامل مؤثر بر هوشمندساز یبندتيو اولو یابيارز یمحور براو داده یبيچارچوب ترک کيسعه تو

شامل  یاصل اريمع 9در قالب  یديعامل کل 100راستا،  نياست. در ا یبتن یسدها یهاپروژه تيريمد

 قيها از طرشد. داده يیناساش یو فناور ینظارت ،یقانون ،یطيمح ،یفرهنگ ،یمنيا ،یاقتصاد ،یزمان ،یفن

کارشناس و  33عوامل توسط  یابيکه ارز یاگونهبه د؛يگرد یگردآور افتهيدو پرسشنامه ساختار

 یهامتخصص باتجربه انجام شد. در گام نخست، از روش 42توسط  ارهايمع یزوج یهاسهيمقا

 ازيها و محاسبه امتآن انيم یروابط علّ ليتحل ارها،يمع یدهوزن یبرا یفاز ارهيچندمع یريگميتصم

به  یورود یهاعنوان دادهمرحله به نيحاصل از ا یهایهر عامل استفاده شد. در گام دوم، خروج يینها

 ليو تحل یبندرتبه یداريها، پاوزن ینيبشيپ تيکار گرفته شد تا قابلبه نيماش یريادگي یهامدل 12

حداقل  ونيشامل رگرس ونيسه مدل رگرس ،یقيتلف ارچوب. در چرديقرار گ یابيمورد ارز جينتا تيحساس

نشان داد مدل حداقل مربعات  جيشد که نتا یبررس جير ونيو رگرس یزيب ونيرگرس ،یمربعات جزئ

 ژهيوبه ،یو بوم یاز آن است که عوامل فن یحاک هاافتهيبرخوردار است.  یبالاتر یدارياز دقت و پا یجزئ

را دارند.  یاثرگذار نيشتريب ش،يهوشمند پا یهابه سامانه ازيو ن هامياز تحر یناش یهاتيمحدود

 ،یفن طيشرا یمناطق دارا یبرا ر،يپذمحور و ساختار انعطافداده تيشده، با توجه به ماهچارچوب ارائه

 است. ميمشابه قابل تعم یو نهاد یتيريمد

 

عوامل مؤثر بر  یبندتيو اولو یابي(. ارز1405) نيشاه ،یعيخردرنجبر، محمد؛ و رف ؛یرعليم ،یعبداله؛ محمدّ فياُسامَه عبدالط ،یالموسو: استناد

مجله تحقيقات ، .نيماش یريادگيو  یفاز ارهيچندمع یريگميتصم یبيترک كرديبا رو یبتن یساخت سدها یهاپروژه تيريمد یهوشمندساز

 /2026.409192.670080ijswr./10.22059https://doi.org . 39-67(، 1) 75 آب و خاک ايران،

 نويسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق

خشک، وابستگی شديدی به سدهای بتنی برای تأمين آب شرب، کشاورزی، توليد انرژی ايران به عنوان کشوری با اقليم خشک و نيمه

متوسط در ايران احداث سد بزرگ و  170(، بيش از 1402های طبيعی دارد. بر اساس آمار وزارت نيرو )هيدروالكتريک، و مديريت بحران

های سدسازی کنند. با اين حال، پروژهسازی آب، و پايداری اقتصادی کشور ايفا میشده است، که نقش حياتی در کنترل سيلاب، ذخيره

های هيدروليكی خوردگی بتن و نشت آب )به دليل بارگذاریهای فنی مانند ترکهای ساختاری متعددی روبرو هستند: ريسکبا چالش

های اضافی از تورم مصالح و نوسانات ارزی، مسائل ايمنی ای(، تأخيرهای زمانی ناشی از تغييرات اقليمی و فشارهای سياسی، هزينهزلزله و

های های نوين و تحريمقانونی مانند مقاومت کارکنان به فناوری-لغزش و آلودگی مخازن(، و عوامل فرهنگیمحيطی )مانند زمينو زيست

وری ها، بهرهاين چالش. (Shishehgarkhaneh et al., 2023; Baghalzadeh Shishehgarkhaneh et al., 2022) تجهيزات هوشمندواردات 

گير مانند خوزستان و خيز و سيلکنند، به ويژه در مناطق زلزلهکاهش داده و پايداری بلندمدت سدها را تهديد می %30ها را تا پروژه

 .(1402ساسانی و بای، ) چهارمحال و بختياری

برداری انجام شده است ار و تحليل ايمنی سدها در زمان ساخت و بهرهای در زمينه پايش رفتدر ايران و جهان، مطالعات گسترده

ر ( د1400اقدم و همكاران ) اند. برای نمونه، طاهریهای ابزار دقيق متكی بودهسازی عددی و تحليل دادههای مدلکه عمدتاً بر روش

سازی سيستم زهكشی نقش های اجزای محدود نشان دادند که بهينهمطالعاتی جداگانه بر روی سدهای بتنی وزنی، با استفاده از روش

( بر روی 1400خانسار )های مشابهی توسط سلماسی و حكيمیليفت و پايداری سد دارد. همچنين پژوهشبسزايی در کاهش فشار آپ

اند. با اين حال، وجه اشتراک اين مطالعات سازی کردهه رفتار ژئوتكنيكی سد را با دقت بالايی شبيهسد کبودوال انجام شده است ک

های مديريت های فيزيكی و عدم يكپارچگی با سيستمبر عددی، تمرکز صرف بر جنبههای زمانسازیها به شبيهکلاسيک، وابستگی آن

رو، پژوهش حاضر با گذر ز اينشود. اهای مديريتی بلادرنگ در شرايط بحرانی میيریگها مانع از تصميمکلان پروژه است. اين محدوديت

گيری های صرفاً عددی، به دنبال پر کردن اين خلاء از طريق ارائه چارچوبی هوشمند مبتنی بر يادگيری ماشين و تصميماز روش

 های سدسازی است.محور پروژهچندمعياره برای مديريت يكپارچه و داده

(، پارادايم جديدی AI( و هوش مصنوعی )IoT(، اينترنت اشياء )BIMسازی اطلاعات ساختمان )های نوظهور نظير مدلهور فناوریظ

وری، ايمنی سازی فضای فيزيكی و ديجيتال برای بهبود بهرهايجاد کرده است که هدف آن يكپارچه” 4.0ساخت و ساز “را تحت عنوان 

گيری را برای مديران دشوار های ديجيتال، تصميمهای توليد شده توسط سنسورها و مدلحجم عظيم داده .((Fan, 2025و پايداری است 

های کيفی استوار بودند، ديگر توانايی پردازش اين حجم از اطلاعات پويا را گيری که صرفاً بر قضاوتهای سنتی تصميمکرده است. روش

های گيریبودن، فاقد شفافيت لازم برای تصميم” جعبه سياه“نيز به دليل ماهيت های هوش مصنوعی ندارند و از سوی ديگر، مدل

 .(Bilal, 2025)استراتژيک هستند 

های تواند با حجم دادههای دستی و تجربی، ناکارآمد است و نمیهای سدسازی، بر پايه روشدر اين زمينه، مديريت سنتی پروژه

های پويا )مانند تغييرات اقليمی( مقابله کند. برای مثال، در پروژه هيدرولوژيكی( يا عدم قطعيتهای ژئوتكنيكی و پيچيده )مانند داده

 Alvanchi, et)ت های بتن گزارش شده اسها به دليل عدم پايش بلادرنگ تنش% هزينه15% زمانی و افزايش 20، تأخير 4سد کارون 

al., 2023). به ابزارهای پيشرفته مانند سنسورهای های فناوری، دسترسی علاوه بر اين، تحريمIoT افزارهای يا نرمBIM  را محدود کرده

زيستی دهند، بلكه پايداری محيط(. اين مسائل، نه تنها کارايی را کاهش می1403بای و همكاران، )دهد افزايش میو وابستگی به واردات را 

% سدهای ايران با مشكلات 25اندازند، به طوری که بيش از ا به خطر میگذاری مخازن( و اجتماعی )مقاومت جوامع محلی( ر)مانند رسوب

(. بنابراين، مسئله اصلی پژوهش، عدم وجود چارچوبی Alami Banadkooki & Dashti Rahmatabadi, 2024) نگهداری روبرو هستند

های ناکارآمد و گيریت، که منجر به تصميمها اسبندی عوامل مؤثر بر هوشمندسازی مديريت اين پروژهجامع برای شناسايی و اولويت

 شود.های چندبعدی میافزايش ريسک

های شود. از منظر نظری، مطالعات جهانی بر کاربرد فناوریضرورت تحقيق در اين پژوهش از دو بعد نظری و کاربردی ناشی می

% کاهش دهند 30-20ها را توانند ريسکتأکيد دارند، که میهای عمرانی ، و ديجيتال دوقلو در مديريت پروژهBIM ،IoT ،AIنوين مانند 

های غربی يا شرق با اين حال، بيشتر اين مطالعات بر پروژه. (Pan & Zhang, 2021; Al-Nasser et al., 2024) وری را افزايش دهندو بهره

های هيدرولوژيكی( ها، فرهنگ سنتی، و ريسکتحريمآسيا )مانند سدهای هيدروالكتريک چين( تمرکز دارند و کمتر به شرايط بومی ايران )

 BIMبر که  2022در سال  Baghalzadeh Shishehgarkhaneh et alهای موجود مانند در ايران، پژوهش. (Liu et al., 2025) اندپرداخته

عامل چندبعدی )فنی،  100 ، اما تحليل جامع (Baghalzadeh Shishehgarkhaneh et al., 2022) در سدهای کردستان تمرکز دارند
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اين خلأ،  .(Liu et al., 2025) دهد% مطالعات را تشكيل می40اند، که خلأی را ناديده گرفته MLبا  MCDMفرهنگی، قانونی( و ترکيب 

پويا( برجسته بينی )برای پيش MLهای فازی )برای ابهام کارشناسی( و بندی عوامل با روشضرورت توسعه چارچوبی بومی را برای اولويت

 کند.می

به ويژه  % کاهش دهد،30% و ريسک شكست را 25های نگهداری را تواند هزينهاز منظر کاربردی، هوشمندسازی سدهای بتنی می

هايی مانند سد بدون اين چارچوب، پروژه. (Shishehgarkhaneh et al., 2023) در شرايط اقليمی ايران )تغييرات دما و خشكسالی(

ه به هدف وزارت نيرو علاوه بر اين، با توج. (1402ساسانی و بای، )د روبرو هستن IoT( به دليل عدم پايش)  %1۸ا تأخيرهای بختياری ب

گذاری ای سياستبندی عوامل )مانند آموزش فرهنگی يا مقررات ايمنی( بر، ضرورت تحقيق در اولويت1405جديد تا  هایبرای توسعه سد

فازی و  MCDM(. اين پژوهش، با ترکيب 1403بای و همكاران، ) % افزايش دهد15بخش آب را  GDPواند تپايدار ضروری است، که می

MLدهد، که با استانداردهای ايمنی( ارائه می -% بودجه به فنی40کند و راهكارهای عملی )مانند ، خلأ کاربردی را پر میICOLD 

های ساخت عامل مؤثر بر هوشمندسازی مديريت پروژه 100بندی اولويت هدف از اين پژوهش شناسايی، ارزيابی، و .همخوانی دارد

ين اهداف، با ا، برای ارائه چارچوبی بومی و پايدار است. MLفازی و  MCDMسدهای بتنی در ايران، با استفاده از رويكرد ترکيبی 

های مقاوم( کمک : زيرساخت9)هدف  2030کنند و به اهداف توسعه پايدار یکاربردی را پر م-شناسی ترکيبی، خلأهای نظریروش

 .(Pan & Zhang, 2021; Shishehgarkhaneh et al., 2023) کنندمی

 پیشینۀ پژوهش
سازی اطلاعات دلمهای ديجيتال پيشرفته از قبيل آفرين، ادغام فناوریهای عمرانی به عنوان يک پارادايم تحولهوشمندسازی در پروژه

ارايی عملياتی را کگيرد. اين رويكرد نه تنها و ديجيتال توئين را در بر می (AI)(، هوش مصنوعی IoTياء )(، اينترنت اشBIMساختمان )

محيطی را به طور های ايمنی و اثرات زيستهای اضافی، ريسکهای ساختاری مانند تأخيرهای زمانی، هزينهدهد، بلكه چالشافزايش می

حال توسعه  های عمرانی، به ويژه در کشورهای دربا توجه به پيچيدگی ذاتی پروژه. (Pan & Zhang, 2021) دهدقابل توجهی کاهش می

 مانند ايران، هوشمندسازی به يک ضرورت استراتژيک تبديل شده است.

سازی و مدل (GIS) های اطلاعات جغرافيايیبا توسعه سيستم 19۸0های عمرانی به دهه خاستگاه هوشمندسازی در پروژه

بعدی سازی سهدلمبه عنوان يک ابزار يكپارچه برای  BIM با ظهور 1990گردد. با اين حال، نقطه عطف اصلی در دهه بازمیکامپيوتری 

احد را سازی مشخصات فنی در يک مدل ديجيتال ونه تنها امكان ذخيره BIM .(Eastman et al., 2011) و همكاری ديجيتال رخ داد

  .(Succar, 2009) نمايدسناريوهای مختلف، به کاهش خطاهای طراحی کمک شايانی میسازی کند، بلكه با شبيهفراهم می

های بلادرنگ گردآوری شده را محقق ساخت، به طوری که داده "1ساخت و ساز هوشمند"، مفهوم AI و IoT ، ادغام2010در دهه 

 های شاخص جهانی، از قبيل پروژهپروژه. (Skibniewski, 2025) کننده را مهيا کردندبينیگيری پويا و پيشاز سنسورها، امكان تصميم

Crossrail گيری از ترکيبدر لندن، با بهره BIM و IoTهای غيرمستقيم را به شكل ، نه تنها زمان اجرا را کاهش دادند، بلكه هزينه

  .(Liu et al., 2025) محسوسی کاهش و ايمنی را از طريق پايش بلادرنگ افزايش دادند

سازی رفتار سازه تحت های اخير، فناوری ديجيتال توئين با ايجاد يک مدل مجازی همزاد با سازه فيزيكی، امكان شبيهدر سال

الای ديجيتال توئين در کاهش ( پتانسيل ب2024) Al-Nasser et al. های مختلف )نظير زلزله يا سيل( را فراهم کرده استبارگذاری

تيک و اتوماسيون )مانند اند. همچنين، کاربرد رباهای بلندمدت مانند سدها را مورد تأکيد قرار دادهههای نگهداری به ويژه در پروژهزينه

 .(Xu  et al., 2025) وری نيروی کار شده استپاش و پهپادهای بازرسی( در کشورهايی مانند اندونزی، منجر به افزايش بهرههای بتنربات

سازی روابط غيرخطی، ای در ارتقای توان مدلکنندهدگيری عميق، نقش تعييناشين و ياهای پيشرفته يادگيری مکارگيری مدلبه

 وويژه در حوزه منابع آب کند. بههای چندمقياسی در مسائل مهندسی عمران و هيدرولوژی ايفا میها و پيچيدگیناايستايی داده

طور معناداری افزايش های آماری و تجربی کلاسيک بهمقايسه با روشبينی را در اند دقت پيشها توانستههای عمرانی، اين مدلزيرساخت

 (.Niazkar  et al., 2024دهند )

به  LightGBMو  XGBoostمانند  )2GB(های مبتنی بر تقويت گراديانی های پيشرفته يادگيری ماشين، الگوريتمدر ميان روش

ای در خطی متغيرها، کاربرد گستردههای ناهمگن و مقاومت در برابر همدليل توانايی بالا در يادگيری روابط غيرخطی، مديريت داده

                                                                                                                                                                                                 
1. Smart Construction 

2. Gradient Boosting 
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در مسائل  XGBoostدهد که ( نشان می2024) Niazkar et alشده توسط مند انجاماند. مرور نظاممسائل هيدرولوژيكی و عمرانی يافته

سنتی ارائه کرده  MLهای تر از مدلان، سيلاب و متغيرهای هيدروکليماتيک، در اغلب موارد عملكردی پايدارتر و دقيقبينی جريپيش

، امكان تحليل SHAPپذيری مانند های تبيينبا روش XGBoostاست. همچنين مطالعات کاربردی اخير حاکی از آن است که ترکيب 

 (.Liu  et al., 2025سازد )گيران را فراهم مینقش عوامل مؤثر و افزايش اعتماد تصميم

ويژه در مسائل مرتبط با مصالح و ای کاراتر از گراديان بوستينگ، بهعنوان نسخهبه LightGBMدر حوزه مهندسی عمران، مدل 

باتی کمتر، دقت بالايی قادر است با هزينه محاس LightGBMدهد که نشان می 2024مطالعات  ها مورد توجه قرار گرفته است. نتايجسازه

های با حجم محور و دادهای که برای کاربردهای پروژهگونهبينی خواص مكانيكی بتن و ساير پارامترهای مهندسی ارائه دهد، بهدر پيش

 (.Nguyen  et al., 2024شود )ای مناسب محسوب میمتوسط گزينه

های عمرانی و های زمانی و پويای پروژهحليل دادهکليدی در تهای يادگيری عميق مبتنی بر توالی نقش در سوی ديگر، مدل

ای، توانايی بالايی به دليل سازوکارهای دروازه GRUو  LSTMهای دهند که شبكهکنند. مرورهای اخير نشان میهيدرولوژيكی ايفا می

های کلاسيک مدل و جريان رودخانه، نسبت بهبينی سيلاب، رواناب های زمانی داشته و در پيشهای بلندمدت سریدر يادگيری وابستگی

 (.Byaruhanga  et al., 2024اند )دقت بالاتری از خود نشان داده

نشان  2024اند. مطالعات محور مطرح شدههای عميق توالیعنوان نسل جديدی از مدلبه )1TCN(های ها، معماریRNNعلاوه بر 

مدت و بلندمدت را های کوتاهزمان وابستگیی علی و ميدان ديد گسترده، قادرند همهاگيری از کانولوشنها با بهرهTCNدهد که می

 (.Yu  et al., 2024ارائه دهند ) LSTMتراز يا برتر از بينی سيلاب، عملكردی همرواناب و پيش–سازی بارشسازی کرده و در شبيهمدل

های خطی و غيرخطی مورد توجه قرار عنوان راهكاری برای ترکيب مزايای مدلبه ARIMA–DLهای هيبريدی در نهايت، مدل

يرخطی غهای پيچيده و های خطی سری زمانی و واگذاری بخشدهد که اين رويكردها با تفكيک مؤلفهاند. مطالعات اخير نشان میگرفته

ها را به (. اين ويژگی، آنLyu, 2025های پيچيده افزايش دهند )بينی و پايداری مدل را در دادهتوانند دقت پيشهای عميق، میبه شبكه

 کند.های هيدرولوژيكی تبديل میهای عمرانی و سامانههای زمانی در پروژهای قابل تعميم برای تحليل دادهگزينه

يوسف ) بخشدرا بهبود میيابی برای مديريت منابع جغرافيايی ضروری است و دقت مكان IoT و BIM با GIS افزون بر اين، ادغام

 .سازدراهم میفسازی فرآيندهای ساخت را سازی فناورانه، امكان مديريت هوشمندتر منابع و بهينهاين يكپارچه. (1404و همكاران، 

اتژی به عنوان يک استر (ML) و يادگيری ماشين (MCDM) گيری چند معيارههای تصميماز منظر مديريت پروژه، ترکيب روش

وهای پنهان های کيفی و کمی و همچنين تحليل الگمطرح شده است. اين ترکيب با ساختارمند کردن ارزيابی 2010از دهه  هيبريدی

ايش داده است. سازی منابع را افزها، انتخاب پيمانكاران و بهينهبندی ريسکگيری در اولويتهای حجيم، دقت و سرعت تصميمدر داده

 .(Tan  et al., 2019) دهد ارتقاء ٪25وری پروژه را تا تواند بهرهين رويكرد میها حاکی از آن است که اگزارش

2AHP( )1980Saaty, (، )1976Fontela & Gabus, ( DEMATEL  ، Hwang( 3TOPSIS(تحليل سلسله مراتبی  هايی مانندروش

& Yoon, 1981)  و VIKOR  (Opricovic, 1998)  هایتوسعه يافته و در کنار الگوريتم ML های عصبی مانند رگرسيون ريج و شبكه

های عمرانی را های چندبعدی پروژهاين ادغام، امكان مديريت پيچيدگی. (Hastie  et al., 2009; Mostofi  et al., 2025) روندبه کار می

 .کندفراهم می

از شد و به تدريج های مسكونی و اداری آغساختمانبا تمرکز اوليه بر  1390های عمرانی از دهه در ايران، هوشمندسازی در پروژه

 ٪7سهم حدود  با توجه به(. 1403بای و همكاران، ) سازی و سدسازی گسترش يافتهای زيرساختی حياتی مانند راهدامنه آن به پروژه

های فناوری و ، تحريمای همچون محدوديت منابع آبی و انرژیهای ويژهچالش با مواجهه و داخلی ناخالص توليد در ساخت صنعت

 .تغييرات اقليمی، هوشمندسازی به يک ضرورت استراتژيک برای اين صنعت تبديل شده است

تواند منجر به کاهش سازی میهای راهدر پروژه BIM هايی مانندسازی فناوریدهد که پيادهمطالعات متعدد در ايران نشان می

محسوب  های ديجيتال ناکافی از موانع اصلی در اين مسيرمتخصصان مجرب و زيرساختهای غيرمستقيم شود، اگرچه کمبود هزينه

اری از تجربيات و الگوبرد BIM افزارهای بومیهايی برای توسعه نرمها، تلاشدر پاسخ به اين چالش(. 1403بای و همكاران، ) شوندمی

 .(Aydin & Gumus, 2022) موفق کشورهايی مانند مالزی در پيش گرفته شده است

                                                                                                                                                                                                 
1. Temporal Convolutional Network 

2. Analytic Hierarchy Process 

3. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 
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ای گچام در های سدسازی ايران نمود بارزتری داشته است. به عنوان مثال، در سد ذخيرهکاربردهای عملی هوشمندسازی در پروژه

برای  (AOS - های متاهيوريستيک )مانند الگوريتم ژنتيک و جستجوی مداری اتمیدر ترکيب با الگوريتم BIM استان کرمانشاه، از

های ژئوتكنيكی استفاده شد. نتايج اين پروژه نشان داد که اين رويكرد زمان، هزينه، کيفيت بتن و مديريت ريسک سازی همزمانبهينه

 ٪25ها گرديد، در حالی که کيفيت اختلاط بتن و مديريت ريسک را درصدی هزينه 15درصدی زمان ساخت و  1۸منجر به کاهش 

ای در مرحله اجرا به کار های سازهنيز برای پايش بلادرنگ تنش IoTدر اين پروژه، . (Shishehgarkhaneh  et al., 2023)بخشيد  بهبود

 ;Shishehgarkhaneh  et al., 2023) داد افزايش ٪30ها را فراهم آورد و ايمنی را گرفته شد که امكان تشخيص زودهنگام نقص

Alvanchi,  et al., 2023). 

 AI/IoT هایو فناوری (Lean Construction) در چارچوب ساخت ناب BIM قشلاق ازهايی مانند سد در استان کردستان، پروژه

های تر و هزينهکوتاه ٪22بندی پروژه را ، زمانLC سازیهای شبيهبا مدل BIM اند. يک مطالعه موردی نشان داد که ادغامبهره برده

در اين . (Baghalzadeh Shishehgarkhaneh  et al., 2022) دادکاهش  ٪20ريزی و حمل مصالح( را غيرمستقيم )مانند تأخير در بتن

برای نظارت بر  IoT گذاری و تبخير( به کار رفت وبينی تغييرات اقليمی و تأثير بر حجم مخزن )مانند رسوببرای پيش AIها، پروژه

 .داد اهشک ٪30ريزی و پايش کيفيت آب مورد استفاده قرار گرفت که حوادث ايمنی را تجهيزات بتن

سازی منابع )مانند اختلاط بتن و مديريت آب( استفاده شد سازی هيدروليكی پيشرفته و بهينهبرای مدل BIM، 4در سد کارون 

 IoT. (Alvanchi,  et al., 2023)رساند  ٪90به  AI های بتن را با ادغامبينی ترککاهش داد و دقت پيش ٪25های نگهداری را که هزينه

 .داد کاهش ٪35های ژئوتكنيكی به کار رفت که ريسک شكست سد را برای تحليل داده GIS ودهنگام نشت وبرای هشدار ز

گذاری مخزن و برای ارزيابی رسوب AIدر سدهای کوچک منطقه چهارمحال و بختياری )مانند سدهای چالخانی و بازفت(، 

 هایآب( استفاده شده است. يک مطالعه موردی نشان داد که مدل)سنسورهای رسوب و جريان  IoT هایبينی عمر مفيد سد با دادهپيش

AI ساسانی و بای، )داد  کاهش ٪40نياز به لايروبی دستی را  و داد افزايش ٪35بينی رسوب را های عصبی، دقت پيشمبتنی بر شبكه

 .های سيل را بهبود بخشدتا مديريت بحرانبه کار رفت  GIS بعدی مخزن و ادغام باسازی سهبرای شبيه BIMها، در اين پروژه .(1402

های سازی رفتار سد تحت بارگذاریهای هيدروالكتريک بختياری )مانند سد بختياری(، ديجيتال دوقلو برای شبيهدر پروژه

های هزينه، AIو  BIM سازی شده است. يک بررسی موردی نشان داد که اين فناوری، با ادغامای، و اقليمی پيادههيدروليكی، زلزله

بينی )سنسورهای ارتعاش و فشار( افزايش داد، در حالی که دقت پيش IoT بلادرنگ پايش با را ايمنی و داد کاهش ٪30نگهداری را 

 .محيطی به کار رفتهای زيستنفعان و مديريت چالشنيز برای آموزش ذی VR. رسيد ٪۸5شكست سد به 

های خورشيدی در استان فارس برای ارزيابی مكان نيروگاه ML و MCDM رکيبگيری، در ايران از تهای تصميمدر حوزه روش

های های پروژهبندی ريسکبرای اولويت MCDM همچنين. (Mostofi  et al., 2025) افزايش داد ٪30يابی را استفاده شده که دقت مكان

 MLدر سدسازی ايران، . (Heravi & Seresht, 2018) استبه کار رفته و عوامل فرهنگی و قانونی را برجسته کرده  TOPSIS تجاری با

 .(Valipour  et al., 2019) زده است تخمين تردقيق ٪20ترکيب شده و عمر مفيد سد را  MCDM گذاری بابينی رسوببرای پيش

 های پژوهشی و نوآوری تحقیقشکاف

به سوی  BIMويژه در حوزه سدسازی، در حال گذار از مرحله کاربردهای پايه های عمرانی ايران، بهگرايش به هوشمندسازی در پروژه

محور است. اگرچه اين روند موجب بهبود چشمگير زمان، هزينه و ايمنی شده است، يارهای دادهو تصميم AI–IoTهای ترکيبی سامانه

دهد که المللی نشان میمند ادبيات داخلی و بينهای ساختاری و دانشی مواجه است. مرور نظامآن هنوز با چالش سازی پايداراما پياده

 خلأهای کليدی زير پابرجاست:

های هوشمند در پذيری اقتصادی و بازگشت سرمايه فناوریهای کمی برای سنجش توجيهارزيابی اقتصادی بلندمدت: نبود مدل

 ساله؛مقياس زمانی چنددههای ملی در پروژه

( و شرايط ICOLDالمللی )مانند هايی برای سازگاری متقابل ميان استانداردهای بينسازی: فقدان چارچوباستانداردسازی و بوم

 اداری ايران؛–فنی

يادگيری های گيری چندمعياره فازی را با الگوريتمهای تصميم: کمبود مطالعاتی که مدلML–MCDMهای بومی ترکيبی مدل

 صورت بومی و قابل بازتوليد يكپارچه کرده باشند؛ماشين به

ها، وابستگی فناورانه و ضعف های راهبردی برای ارزيابی تأثير تحريمآوری فناورانه در شرايط محدوديت خارجی: نبود تحليلتاب
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 زنجيره تأمين بر قابليت هوشمندسازی سدها؛

ها در بررسی تأثير هوشمندسازی بر کليه مراحل چرخه عمر پروژه از (: فقر پژوهشLife-Cycle Thinkingرويكرد چرخه عمر )

 برداری و پايش بلندمدت.طراحی تا بهره

فازی قابل بازتوليد است که هم  MCDM–MLی يک مدل هيبريدی ها، نوآوری اصلی اين پژوهش در ارائهدر پاسخ به اين شكاف

آورد. بخش يادگيری ماشين اين مدل محور را در يک محيط محاسباتی يكپارچه گرد میی دادهبينگيری چندمعياره را و هم پيشتصميم

های بسته که ويژگی ذاتی دادههای محدود و همويژه در شرايط دادهبه )1PLSR(دهد که الگوريتم رگرسيونی، نشان می 21ی با مقايسه

 ذيری بالاتری برخوردار است.حاصل از قضاوت خبرگان است از پايداری ساختاری و تفسيرپ

های با نسبت بين و پاسخ، برای دادهزمان واريانس متغيرهای پيشسازی همبا بيشينه Abdi (2010) ،PLSRمطابق با مبانی نظری 

ستر جديد ين پژوهش اين ويژگی نظری را در باشود. نتايج تجربی ای بهينه محسوب می( گزينهsmall n, large pنمونه به متغير پايين )

 کند.در مديريت هوشمند سدهای بتنی اثبات می MCDMهای فازی حاصل از داده

( نشان داد Fold CV-3های کلان برتری دارند، مقايسه متقابل )و جنگل تصادفی بر داده XGBoostهايی چون که مدلدر حالی

ی چارچوبی مستند، کند. بدين ترتيب، اين پژوهش با ارائهمیبرازش برقرار پذيری و کنترل بيشتوازن بهتری ميان دقت، تبيين PLSRکه 

گيری فازی و يادگيری ماشين در هوشمندسازی های تصميمی ادبيات تلفيق روششده و قابل بازتوليد، سهمی نو در توسعهکدنويسی

 های ملی سدسازی ايران دارد.پروژه

 هامواد و روش
عوامل  یابيدر ارز یذات یهاتيشد تا عدم قطع یطراح یفيو ک یکم یبيترک كرديرو هيپژوهش بر پا نيها در اداده یآورجمع

از  ،یفاز MCDMروش، با الهام از مطالعات  نيکند. ا تيري( را مدارهايمع دهيچيو روابط پ یکارشناس یها)مانند قضاوت یهوشمندساز

 Cronbach's)مانند  یآمار یهاها با آزمونآن يیو روا يیايکه پا استخراج نظرات خبرگان استفاده کرد، یراب افتهيساختار یهاپرسشنامه

> alpha 0.۸يیمحتوا ی( و اعتبارسنج (2<0.7CVRتأ )ديگرد ديي (1965; Zadeh, 1980Saaty, نمونه .)هدفمند از خبرگان  یريگ

(purposive sampling بر )عمران، و نقش  یمهندس یهادر انجمن تيعضو ،یسال تجربه در سدساز 10مانند حداقل  يیارهايمع اساس

 Tan  et) شودیپرسشنامه دوم را شامل م یخبره برا 42پرسشنامه اول و  یخبره برا 33انجام شد، که  یرساختيز یهادر پروژه يیاجرا

al., 2019 افتهيساختارمهين یهاه( و مصاحبیمنبع فارس 20و  یالمللنيمنبع ب 50)مانند  اتيباد یبر اساس بررس یگانه فرع100(. عوامل 

( را ینظارت، فناور ،یقانون ،یطيمح ،یفرهنگ ،یمنيا نه،يزمان، هز ،ی)فن یاصل اريمع 9که  دند،ياستخراج گرد یخبره مقدمات 10با 

را داشت، که با  %۸5 یدهشد و نرخ پاسخ یآوربه صورت ناشناس و محرمانه جمع هاهداد. Valipour  et al., 2019)) دهندیپوشش م

 به دست آمد. یو تلفن یليميا یهایريگيپ

 ,Hwang & Yoon) دنديبنا گرد یابهام انسان تيريمد یبرا یفاز یهااسيمق هيشد، که هر دو بر پا یطراح یپرسشنامه اصل دو

 .دنديگرد رهيذخ ليخام در فا یهاشدند و داده عيتوز Excelو  Google Formsافزار ها با نرم(. پرسشنامه1981

 یادرجه5 یفاز Likert اسيمق سؤال بسته بر اساس 100پرسشنامه، شامل  ني. ایعامل فرع 100 یابيپرسشنامه اول: ارز -

. شدیم یابيارز یبتن یدهاس یآن بر هوشمندساز ريهر عامل، تأث ی( بود، که برا5=اديز اري، بس4=ادي، ز3، متوسط=2=ريتأث، کم1=اثری)ب

 45وسط سن خبره )مت 33. یمحرمانگ نيبر اهداف پژوهش و تضم یاشد، با مقدمه ميتقس ارمحوريبخش مع 9پرسشنامه به ساختار 

 یمشاور سدساز یهاو شرکت معتبر یها( از دانشگاهستيزطيکارشناسان مح %10پروژه،  رانيمد %20مهندسان عمران،  %70سال، 

ره است )مثال: خب 33 ازاتيو امت ار،يشامل عامل، مع فيهر رددر فايل اکسل . دب شدن( انتخارانيمنابع آب ا تيري)مانند شرکت مد

 يیاي(. پا≈ ۸/4defuzzified نيانگي، م5-3غالب  ازاتيبا امت ،یفن اريدر مع "سد یبعدسه یمدلساز یبرا BIMاستفاده از "، عامل 2 فيرد

 & Aydin) ديگرد ديي( تأCVR=0.75متخصص ) 5با نظر  يیمحتوا يیمحاسبه شد، و روا Cronbach's alpha =0.89پرسشنامه با 

Gumus, 2022داشت. %90نرخ پاسخ  قه،يدق 30-20 ليپرسشنامه، با زمان تكم ني(. ا 

 9)از  یزوج سهيمقا 36شامل  ،یفاز TOPSISروش  هيپرسشنامه بر پا ني. ایاصل اريمع 9 یفاز یزوج سهيپرسشنامه دوم: مقا -

(، مطلقاً 3،4،5) تر=مهم یلي(، خ2،3،4) تر=(، مهم1،2،3) تر=مهم ی(، کم1،1،1) )کاملًا برابر= یادرجه 5 یفاز یکلام اسي( با مقاريمع

                                                                                                                                                                                                 
1. Partial Least Squares Regression 

2. Content Validity Ratio 
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 %60سال،  4۸خبره )متوسط سن  42. کردیم یابي( را ارزنهينسبت به هز ی)مانند فن اريهر مع ینسب تيکه اهم ود،(( ب5،5،5) تر=مهم

در فايل اکسل انتخاب شدند.  رانيو انجمن مهندسان عمران ا روي( از وزارت نیالمللنيمشاوران ب %10دانشگاه،  دياسات %30ارشد،  رانيمد

، "ترمهم یليخ"غالب  یهانسبت به زمان، با قضاوت ی، فن2 فيخبره است )مثال: رد 42 یهاو قضاوت اريشامل جفت مع فيهر رد

شد  دييدور( تأ 2) Delphi roundsبا  يی( و رواConsistency Ratio <0.1ها )با آزمون ثبات قضاوت يیاپاي((. 3،4،5)≈ یفاز نيانگيم

(Saaty, 1980زمان تكم .)داشت. %۸0بود و نرخ پاسخ  قهيدق 25-15 لي 

ند، که هر کدام( استخراج شد قهيدق 45خبره، مدت  10)با  یمقدمات یهاو مصاحبهپيشينه تحقيق گانه بر اساس  100 عوامل

که تعداد عوامل هر  دهد،یاز عوامل را نشان م یانمونه 0(. Eastman  et al., 2011; Liu  et al., 2025را نشان داد ) %۸5 یريتكرارپذ

 .کندی( برجسته مفازی زدايیشده )محاسبه یفاز عيرا بر اساس توز اريمع
 

 ارهایبر اساس مع ینمونه عوامل فرع -1جدول 

 تعداد عوامل نمونه عوامل فرعی معیار

 24 های بتنبينی ترکبعدی سد، هوش مصنوعی در پيشبرای مدلسازی سه BIMاستفاده از  فنی

 ۸ های بلادرنگبرای انتقال داده 5Gهای ريزی، شبكهبرای پايش تجهيزات بتن (IoTاينترنت اشياء ) زمان

 14 گذاری در فناوریهای ناشی از تورم مصالح، حمايت مديريت ارشد از سرمايهکنترل هزينه هزينه

 6 نگاری برای پايش زلزلههوش مصنوعی در مديريت ترافيک سايت ساخت، سنسورهای لرزه ايمنی

 15 های سنتیمقاومت کارکنان در برابر اتوماسيون، فرهنگ سازمانی مبتنی بر روش فرهنگی

 10 زيستهای کاهش آلودگی صوتی در ساخت، همكاری ضعيف بين مهندسان عمران و محيطفناوری محيطی

 7 های نوين(، نبود چارچوب قانونی برای فناوریICOLDالمللی )تطابق با استانداردهای بين قانونی

 6 ارزيابی هوشمند صلاحيت پيمانكاران، شفافيت در تخصيص بودجه دولتی نظارت

 10 ريزیبرای پايش تجهيزات بتن (IoTبعدی، اينترنت اشياء )برای مدلسازی سه BIMاستفاده از  فناوری

 

 نيانگيرا دارد و با م یدگيچيپ نيشتريعامل( ب 24) یفن اريکه مع دهد،ینشان م یاصل اريمع 9عوامل را بر اساس  عيجدول، توز نيا

 تي)مانند رضا یاصول اخلاق تيبا رعا ،یآور(. روش جمعTan  et al., 2019ها کسب کرده است )در داده یبالاتر تي، اولو4.2 یفاز ازيامت

 (.Aydin & Gumus, 2022کرد ) نيعوامل( تضم یبرا EFA)مانند  یآمار یهاسازه را با آزمون يی(، روانآگاهانه خبرگا

 (MCDM)گیری چند معیاری تصمیم روشهای

 ،یمعلول-روابط علت ليتحل ارها،يمع یدهوزن یبرا یپژوهش به عنوان چارچوب اصل ني( در اMCDMچند معياره ) یريگميتصم ليتحل

 ريتأث یابي)مانند ابهام در ارز یکارشناس یهاقضاوت تيعدم قطع تيريمد یبرا یفاز كرديکه با رو کند،یعمل م یعوامل فرع یبندو رتبه

 ،یطيمح ،یفرهنگ ،یمنيا نه،يزمان، هز ،ی)فن یاصل اريمع 9 نيب دهيچيبا ساختارمند کردن روابط پ MCDM. ستشده ا یعوامل( طراح

امر در  نيکه ا دهد،یانجام م یاپرسشنامه یهارا بر اساس داده یبندو رتبه یدهوزن ،یعامل فرع 100( و ینظارت، فناور ،یقانون

 ,.Tan  et al., 2019; Valipour  et al) دهدیم شيافزا %30را تا  یريگميدقت تصم ،یانسان هامبا حجم داده بالا و اب یعمران یهاپروژه

-crossمتقابل ) یرا با اعتبارسنج جياستفاده شد تا اعتبار نتا MCDM یو فاز کيکلاس یهااز روش یبيمطالعه، از ترک ني(. در ا2019

validationکند:  ني( تضمAHP ارها،يمع یدهوزن یبرا DEMATEL یمعلول-روابط علت ليتحل یبرا، TOPSIS یبندرتبه یبرا یفاز 

 Saaty, 1980; Fontelaها )رتبه یداريپا دييتأ یبرا VIKOR، و MOORA ،WASPAS ،COPRAS یليتكم یهاعوامل، و روش یاصل

& Gabus, 1976; Hwang & Yoon, 1981; Opricovic & Tzeng, 2004; Brauers & Zavadskas, 2010; Zavadskas  et al., 2012 .)

شد انجام  AHP یبرا ahpyو  یفاز یبرا scikit-fuzzy یهانه( و با کتابخایسيمحاسبات ماتر ی)براپايتون با استفاده از آناليز داده ها 

 Zadeh, 1965; Laarhoven: حد بالا( )u: حد متوسط، m ن،يي: حد پاlميانگين ) یفاز ازاتيشامل فازی زدايی امت ليتحل ی. مراحل کلشد

& Pedrycz, 1983با روش داده یساز(، نرمال( هاMin-Maxو محاسبه وزن نها ،)يی (Heravi & Seresht, 2018بود. نسبت ناسازگار )ی 

 (.Saaty, 1996استفاده شد ) يیايو پا يیروا یها برارتبه یو همبستگ

 هاهای تجزیه و تحلیل دادهروش

مرور منابع انجام شدند. ها بر اساس مختلف مورد تحليل قرار گرفتند. اين روش MCDMشده با استفاده از هشت روش های گردآوریداده

در حوزه بهداشت معرفی کرده بود. ترکيب اين  MCDMترين روش حبوبرا م AHP طی تحقيقی، روش Chakraborty et alبرای مثال 

 .(Chakraborty  et al., 2023) محور بودو اجماعپايدار  های ذاتی هر روش و دستيابی به نتايجها برای کاهش محدوديتروش
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 فرض کنيد:، هاتعريف مجموعهدر تعريف 

 :مجموعه معيارهای اصلی

𝐶 (1رابطة  = {𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑚} 

 :ها(مجموعه زيرمعيارها )شاخص

𝑆 (2رابطة  = {𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑛} 

 زيرمعيار هستند. n=100معيار اصلی و  m=9که در اين پژوهش 

 :دهندهمجموعه خبرگان پاسخ

𝐸 (3رابطة  = {𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑘} 

 اند.خبره انتخاب شده k=20که در اين مطالعه 

 هاسازی دادهتشكيل ماتريس تصميم و نرمال

کند. اين امتيازها پس اثر تا بسيار اثرگذار( ارزيابی میای )از بیگزينه5را در طيف  (n) ، اهميت هر زيرمعيار زيرمعيار (kخبره)هر 

 شوند:می ماتریس تصمیم اولیه(، منجر به 5تا  1از تبديل به مقياس عددی )

𝑋 (4رابطة  = [𝑥𝑖𝑗]𝑛×𝑘 

 .iبه زيرمعيار  jامتياز خبره : 𝑥𝑖𝑗: که در آن

 :آيدگيری شده و ماتريس تصميم نهايی به دست میبرای تحليل نهايی، مقادير برای هر زيرمعيار ميانگين

𝐷 (5رابطة  = [𝑑𝑖𝑗]𝑛×𝑚 

 گيری شده و ماتريساست. برای تحليل نهايی، مقادير برای هر زيرمعيار ميانگين  i به زيرمعيار  j امتياز خبره،  𝑥𝑖𝑗 که در آن

 :استفاده شد سازی خطینرمال ها، از روشسازی دادهمقياسسپس برای هم. حاصل شد  D تصميم نهايی

 :(Benefit) برای معيار سود

𝑟𝑖𝑗 (6رابطة  =
𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖𝑗)
 

 :(Cost) برای معيار هزينه

 (7رابطة 
𝑟𝑖𝑗 =

𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖𝑗)

𝑥𝑖𝑗
 

 ت.3اس jدر معيار  iشده زيرمعيار مقدار نرمال  𝑟𝑖𝑗 که در آن

 دهی معيارهاوزن

 ل استفاده شد:دهی معيارها و زيرمعيارها از دو روش مكمبرای وزن

 (Entropy)  1روش آنتروپی شانون

 کندها وزن هر معيار را تعيين میاين روش يک رويكرد عينی برای محاسبه وزن معيارهاست که بر اساس ميزان پراکندگی داده

(Zeleny, 1982) .کنند.معيارهايی با پراکندگی بيشتر، وزن بالاتری دريافت می 

 :ابتدا احتمال نسبی هر شاخص

𝑝 (۸رابطة 
𝑖𝑗
=

𝑟𝑖𝑗

∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

 

 :آنتروپی هر معيار

 (9رابطة 
𝐸𝑗 = −𝑘∑ 𝑝

𝑖𝑗
ln(𝑝

𝑖𝑗
) , 𝑘 =

1

ln⁡(𝑛)

𝑛

𝑖=1

 

 :(Degree of Diversification) درجه انحراف

𝑑𝑗 (10رابطة  = 1 − 𝐸𝑗 

 :jوزن نهايی معيار 

                                                                                                                                                                                                 
1. Entropy Weight Method 
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 (11رابطة 
𝑤𝑗 =

𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑚
𝑗=1

 

 (AHP) مراتبیروش فرایند تحلیل سلسله

)از پرسشنامه دوم(  یفاز یزوج سهيمقا سياز ماتر یاصل اريمع 9 ینسب یهامحاسبه وزن ی( براAHP) یمراتبسلسله ليتحل نديفرآ

 یسازوامل( را مدل: عارهايرمعيمورد، سطح ز 9: ارهايسد، سطح مع ی)سطح هدف: هوشمندساز یمراتباستفاده شد، که ساختار سلسله

استفاده شد. مقايسات زوجی  AHPهای خبرگان و لحاظ نمودن ديدگاه ذهنی آنان از کارگيری قضاوت(. برای بهSaaty, 1980) کندیم

ها کمتر از اتريسمدر تمامی  (CR)محاسبه شد. شاخص سازگاری کدی که در پايتون نوشته و ها با ميان معيارها صورت گرفت و وزن

 .(Saaty, 2008; Al Mohamed  et al., 2023) هاستدهنده سازگاری قضاوتبود که نشان 0.1

 :شود که در آنساخته می ijA=[a[ابتدا ماتريس مقايسات زوجی 

 (12رابطة 
𝑎𝑖𝑖 = 1, 𝑎𝑖𝑗 =

1

𝑎𝑗𝑖
 

 :آيددستگاه بردار ويژه به دست میوزن نسبی هر معيار از حل 

𝐴𝑤 (13رابطة  = 𝜆𝑚𝑎𝑥𝑤 

 .است Aترين مقدار ويژه ماتريس بزرگ λmaxها و بردار وزن wکه در آن 

 :شاخص سازگاری

𝐶𝐼 (14رابطة  =
𝜆𝑚𝑎𝑥 −𝑚

𝑚 − 1
 

 :نرخ سازگاری

𝐶𝑅 (15رابطة  =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

 .(Saaty, 2022) به معنای سازگاری مقايسات است CR<0.1شاخص تصادفی است. شرط  RIکه در آن 

 د.گيری چند معياره استفاده شش تصميمبندی زيرمعيارها از پنج روها، برای رتبهپس از تعيين وزن

 Fuzzy TOPSIS روش

 .(Nadaban  et al., 2016) کندآل مثبت و منفی محاسبه میحل ايدهاين روش فاصله هر گزينه را از راه

 آل مثبت:گزينه از ايده فاصله هر

 (16رابطة 

𝑆𝑖
+ = √𝑤𝑗∑(𝑟𝑖𝑗 − 𝑟𝑗

+)
2

𝑚

𝑗=1

 

 :آل منفیفاصله از ايده

 (17رابطة 

𝑆𝑖
− = √𝑤𝑗∑(𝑟𝑖𝑗 − 𝑟𝑗

−)
2

𝑚

𝑗=1

 

 :نزديكی نسبی

 (1۸رابطة 
𝐶𝐶𝑖 =

𝑆𝑖
−

𝑆𝑖
+ + 𝑆𝑖

− 

 تر است.تر باشد، گزينه مطلوببزرگ CCiهرچه 

 WASPAS روش

 صورت ميگيرد  بندیبرای دقت بيشتر در رتبه (2WPMو ضرب وزنی ) (1WSMرويكرد مجموع وزنی )ترکيب دو در اين روش 

(2015., et al  Chakraborty). 

                                                                                                                                                                                                 
1. Weighted Sum Model 

2. Weighted Product Model 

https://www.researchgate.net/profile/Shankar-Chakraborty?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Shankar-Chakraborty?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19


 51 ... بندی عوامل موثر بر عبداله الموسوی و همکاران: ارزیابی و اولویت 

 (19رابطة 
𝑄
𝑖
= 𝜆∑𝑤𝑗𝑟𝑖𝑗 + 𝜆∏𝑤𝑗(𝑟𝑖𝑗 − 1)

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑗=1

 

 بود.=λ 0.5 که در اين پژوهش

 MOORA روش

 .(Dey  et al., 2012) کنده هزينه ارزيابی میها را بر اساس نسبت معيارهای سود باين روش گزينه

𝑦 (20رابطة 
𝑖
= ∑𝑤𝑗𝑟𝑖𝑗

𝑗𝑏∈𝐽

−∑𝑤𝑗𝑟𝑖𝑗

𝑗𝑐∈𝐽

 

 Fuzzy VIKOR روش

 .(Opricovic & Tzeng, 2004) ای برای معيارهای متعارض استحل مصالحهاين روش به دنبال يافتن راه

 برای هر گزينه:

 بهترين و بدترين مقدار هر معيار:

𝑓 (21رابطة 
𝑗
− = 𝑓

𝑖𝑗
min
𝑖

= 𝑓
𝑗
∗ = 𝑓

𝑖𝑗
max

𝑖
 

 شده:فاصله نرمال

 (22رابطة 
𝑆𝑗 = 𝑤𝑗∑

𝑓
𝑗
∗ − 𝑓

𝑖𝑗

𝑓
𝑗
∗ − 𝑓

𝑗
−

𝑚

𝑗=1

 

 (23رابطة 
𝑅𝑖 = max

𝑗
[𝑤𝑗∑

𝑓
𝑗
∗ − 𝑓

𝑖𝑗

𝑓
𝑗
∗ − 𝑓

𝑗
−

𝑚

𝑗=1

] 

 (24رابطة 
𝑄
𝑖
= 𝜐

𝑆𝑖 − 𝑆∗

𝑆− − 𝑆∗
+ (𝜈 − 1)

𝑅𝑖 − 𝑅∗

𝑅− − 𝑅∗
 

𝜈 0.5 که معمولاً  است. =

 Fuzzy COPRAS روش

 .(Rao  et al., 2009)گيرد انجام مي ها بر اساس اثر مثبت و منفی معيارهاارزيابی گزينه در اين رو، 

 های مثبت:مجموع ارزش

𝑃𝑖 (25رابطة  = 𝑤𝑗∑ 𝑟𝑖𝑗

𝑗𝑏∈𝐽

 

 های منفی:مجموع ارزش

𝑁𝑖 (26رابطة  = 𝑤𝑗∑ 𝑟𝑖𝑗

𝑗𝑐∈𝐽

 

 شاخص نهايی:

 (27رابطة 
𝑄
𝑖
= 𝑃𝑖 + 𝑤𝑗∑

min⁡(𝑁)

𝑁𝑖
𝑗𝑐∈𝐽

 

 (Fuzzy DEMATEL) تحلیل روابط علیّ
1DEMATEL  معلولی بين عوامل يا معيارها است، که در -سازی روابط علتیيک روش تحليل روابط ساختاری برای شناسايی و بصر

MCDM شودای )مانند تأثير فرهنگی بر ايمنی در هوشمندسازی سدهای بتنی( استفاده میهای شبكهسازی وابستگیبرای مدل 

(Fontela & Gabus, 1976) .مستقيم( به روابط کل )شامل غيرمستقيم( های کارشناسی )روابط اين روش، روابط را از ماتريس اوليه قضاوت

، تأثيرگذار( و D - R >0) "علت"های (، عوامل را به گروهD - Rو تأثرپذيری ) (D + Rهای برجستگی )دهد و با شاخصگسترش می

پرسشنامه معيار )از  9بر اساس ماتريس مقايسه زوجی  DEMATELکند. در اين پژوهش، ، اثرپذير( تقسيم میD - R <0) "معلولی"

                                                                                                                                                                                                 
1. Decision Making Trial and Evaluation Laboratory 
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 (AHP)همبستگی با  %96=تأثير قوی(، استخراج گرديد. اين تحليل، روابط را با دقت 4=بدون تأثير، 0) 4-0دوم( محاسبه شد، با مقياس 

 2جدول . (Valipour  et al., 2019; Tan  et al., 2019)د های کليدی )مانند ايمنی به زمان( را برجسته نموسازی کرد و وابستگیمدل

 ارايه می دهد. DEMATELها معادل شاخصهای روش مفاهيم و واژه0

 
 DEMATELهای روش شاخص -2جدول 

 معادلواژه  مفهوم تعریف شاخص

D  مجموع سطرهای ماتريس کلT  اثرگذاری يا مؤثر بودن تأثيرگذاری معيار بر ساير معيارهاميزان 

R های ماتريس کل مجموع ستونT تأثرپذيری / دريافت اثر ميزان تأثرپذيری معيار از ساير معيارها 

D+R اهميت ساختاری  محوری معيار در سيستمميزان برجستگی / ارتباط مجموع اثرگذاری و تأثرپذيری(Centrality) 

D−R مثبت = علت، منفی = معلول تعيين نقش علت / معلول تفاوت اثرگذاری و تأثرپذيری 

ماتريس ، استفاده شد. اين روش بر اساس قضاوت خبرگان فازی DEMATELروش برای شناسايی روابط متقابل ميان معيارها از 

 D−R و )برجستگی( D+R ،(یریتأثیرپذ) R(، تأثیرگذاری) D هایکند. سپس شاخصروابط مستقيم ميان معيارها را محاسبه می

 برای هر معيار به دست آمد.( نوع عامل: علت یا معلول)

ا معادله سازی ببر اساس نظرات خبرگان تشكيل شد. سپس نرمال ijZ=[z[برای تحليل روابط علیّ، ابتدا ماتريس روابط مستقيم 

X=αZ که در آن:. انجام گرفت 

 (2۸رابطة 
𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 (

1

𝑚𝑎𝑥𝑗 ∑ 𝑧𝑖𝑗𝑖

,
1

𝑚𝑎𝑥𝑖 ∑ 𝑧𝑖𝑗𝑗

) 

𝑇با معادله  ماتريس روابط کل = 𝑋(𝐼 − 𝑋)−1  عبارتند از: های اصلیشاخصو 

𝐷𝑖: تأثيرگذاری = ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑗 

𝑅𝑖: تأثيرپذيری = ∑ 𝑡𝑗𝑖𝑗 

𝐷𝑖: 1برجستگی + 𝑅𝑖  

𝐷𝑖:  نوع عامل − 𝑅𝑖 ( مثبت به معنای عامل علّی و منفی به معنای عامل معلولیرابطه) 

 یابینتایج و اجماعتلفیق 

رتبه  و محاسبه هاميانگين رتبه بندی و دستيابی به يک ديدگاه کلی، ازهای مختلف رتبهسازی نتايج حاصل از روشبه منظور يكپارچه

 های ناشی از تكيه بر يک روش منفرد گرديد.استفاده شد. اين کار موجب کاهش سوگيری 2اجماعی

 افزارهای مورد استفادهنرم

پايتون برای اجرای و  ها و انجام محاسبات اوليهبرای ورود داده، Microsoft Excel 2019 افزارهایها از نرمتجزيه و تحليل دادهبرای 

 را نشن ميدهد. MCDMعرفی اجمالی روشهای مختلف م 3جدول  .استفاده شد MCDM هایهای پيچيده روشالگوريتم

دند، با تمرکز بر نقاط شانتخاب  یاعتبارسنج یبرا هيو بق یاصل یبرا AHP/TOPSISکه  کند،یها را خلاصه مجدول، روش نيا

 (.Kumar & Pamucar, 2025) یمحاسبات یو منف یداريمثبت پا

 روشهای یادگیری ماشین

 تيرتبه و اهم ینيبشيپ یکه برا کند،یعمل م MCDM یمكمل برا یپژوهش به عنوان ابزار ني( در اML)3نيماش یريادگي ليتحل

 یبا استخراج الگوها MLبه کار گرفته شد.  MCDM جينتا یداريپا یها و اعتبارسنجپرسشنامه یفاز یهابر اساس داده یعامل فرع 100

و در  دهدیم شيها را افزامدل یريپذمي(، تعمیو فناور یعوامل فن ی)مانند همبستگ 4خطی متغيرهاهم و ميحج یهاپنهان از داده

(. Eledum, 2016; Hastie  et al., 2009) تيعدم قطع تيريدر مد ژهيبه و بخشد،یبهبود م %95را تا  ینيبشيدقت پ ،یعمران یهاپروژه

جنگل  ،Ridge ،BayesianRidge، (PLSR)رگرسيون حداقل مربعات جزئی  شده )شاملنظارت ونيرگرس هایمطالعه، مدل نيدر ا

                                                                                                                                                                                                 
1. Prominence 

2. Consensus Ranking 

3. Machine learning 

4. multicollinear 
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معرفی اجمالی روشهای MCDM (Y .) یهارتبه ی( و خروجX) ازاتيامت ی( اجرا شد، با ورودSVM، و 1RF  ،LightGBM ،GPRتصادفی 

خطی ميان های چندبعدی، کنترل همها در تحليل دادهها بر اساس توانايی آنانتخاب اين روشارايه شده است.  4جدول  مختلف در

ها در دو های پيچيده صورت گرفته است. الگوريتمهای نهفته در دادهمتغيرها، سازگاری با حجم داده محدود، و قابليت استخراج الگو

بندی های تقويتی طبقههای مبتنی بر يادگيری غيرخطی و درختيافته و روشهای مبتنی بر رگرسيون خطی تعميمدسته کلی روش

 اند.شده

 
 شدهاستفاده MCDM یهاروش یاجمال یمعرف -3جدول 

 پارامترهای کلیدی نقاط ضعف نقاط قوت فلسفه و علت انتخاب روش

AHP (Saaty, 
1980) 

مراتبی ساختار سلسله

دهی معيارها مسئله و وزن

های زوجی بر اساس قضاوت

 ای.مقايسه

 سادگی مفهوم و اجرا

توانايی مديريت مسائل با  

 مراتبیساختار سلسله

 (CR)بررسی نرخ ناسازگاری  

 هابرای اعتبارسنجی قضاوت

ناسازگاری در  حساسيت به

  (CR >0.1)ها قضاوت

افزايش تعداد مقايسات با افزوده  

 شدن معيارها

λ_max  :بزرگترين مقدار ويژه 

RI  :شاخص تصادفی 

iW  :وزن نهايی معيارها 

DEMATEL 
(Fontela & 

Gabus, 
1976) 

تحليل روابط علّی و معلولی 

بين معيارها و شناسايی 

معيارهای تأثيرگذار و 

 تأثيرپذير.

سازی روابط قابليت بصری

 پيچيده بين معيارها

شناسايی عوامل کليدی و  

 ههای اصلی مسئلعلتّ

پيچيدگی محاسباتی به دليل نياز 

 به محاسبه ماتريس معكوس

تفسير نتايج ممكن است نياز به  

 تخصص داشته باشد

D+R دهنده )مرکزيت(: نشان

 اهميت کل معيار.

 D-R  :)دهنده نشان)سببيت

 ميزان تأثيرگذاری خالص معيار.

 A :)ماتريس ارتباطات مستقيم 

TOPSIS فازی 

(Hwang & 

Yoon, 1981) 

ها بر بندی گزينهرتبه

حل اساس نزديكی به راه

آل مثبت و دوری از ايده

آل منفی در حل ايدهراه

 محيط فازی.

توانايی مديريت ابهام و عدم 

 هاقطعيت در داده

بهترين "مفهوم ساده و شهودی  

 "و بدترين گزينه

پذيری با استفاده از انعطاف 

 اعداد فازی

سازی وابستگی نتايج به روش نرمال

 و تعريف معيارها

ممكن است روابط غيرخطی را به  

 خوبی نشان ندهد

iCC  :ضريب نزديكی 

^+id  :آل مثبتفاصله از ايده 

-^id  :آل منفیفاصله از ايده 

MOORA 
(Brauers & 
Zavadskas, 

2010) 

سازی چندهدفه بر بهينه

های ساده از اساس نسبت

ها نسبت به عملكرد گزينه

 معيارها.

 سرعت و سادگی محاسبات

عدم نياز به محاسبات پيچيده  

 دهی در نسخه پايهبرای وزن

 کارايی در مسائل با ابعاد بزرگ 

سادگی بيش از حد ممكن است 

گرفتن روابط  منجر به ناديده

 پيچيده غيرخطی شود.

به طور ذاتی وابستگی شديدی به  

 سازی دارد.روش نرمال

^+ia شده برای مجموع نرمال

 معيارهای سود

-^ia  :شده برای مجموع نرمال

 معيارهای هزينه(

 Q_i )امتياز نهايی گزينه( 

WASPAS 
(Zavadskas  

et al.,2012) 

ترکيب خطی دو رويكرد 

و  (WSM)جبرانی 

برای  (WPM)غيرجبرانی 

 بندی.افزايش دقت رتبه

زنی ايجاد تعادل بين منطق جمع

 زنی هندسیساده و ضرب

شده بيشتر نسبت دقت گزارش 

 به تنهايی WPMيا  WSMبه 

سازی حساسيت به يكنواخت

 گيری معيارهامقياس اندازه

که  (λنياز به تعيين پارامتر لامبدا ) 

 شود.در نظر گرفته می 0.5معمولاً 

jw :وزن معيارها 

ijx  :شده ماتريس مقادير نرمال

 تصميم

n :تعداد معيارها 

COPRAS 
(Zavadskas  
et al. (2009) 

ارزيابی عملكرد مستقيم و 

ها با در نظر نسبی گزينه

گرفتن همزمان معيارهای 

 سود و هزينه.

در نظر گرفتن تأثير نسبی 

سود و هزينه به طور معيارهای 

 همزمان

محاسبه ميزان سودمندی هر  

 گزينه به صورت درصدی

فرض رابطه خطی بين معيارها و 

 هاعملكرد گزينه

ممكن است در مسائل با تضاد  

شديد بين معيارها به خوبی عمل 

 نكند.

ip  : مجموع موزون برای

 معيارهای سود

iq : مجموع موزون برای

 معيارهای هزينه

iQ  :ه اهميت نسبی گزينهدرج 

VIKOR 
(Opricovic & 
Tzeng, 2004) 

ای حل مصالحهيافتن راه

برای مسائل با معيارهای 

ناسازگار و متضاد، با حداقل 

 regretکردن حداکثر 

 گروه.

مناسب برای مسائل با معيارهای 

 متضاد و غيرقابل قياس

ای با حل مصالحهارائه راه 

حداقل "و  "حداکثر سود گروه"

 "پشيمانی فردی

وزن )  v ذهنی بودن انتخاب پارامتر

 (گروه utilityاستراتژی حداکثر 

بندی ممكن است به جای يک رتبه 

کامل، تنها يک گزينه برتر را 

 معرفی کند.

iS  :مقدار utility 

 iR  :مقدار regret 

 v: گيری، معمولاً ضريب تصميم

/ 

 

و  (Bayesian Ridge، رگرسيون بيزی )Ridge(، رگرسيون PLSRهای رگرسيون حداقل مربعات جزئی )در گروه نخست، روش

خطی و استخراج ضرايب پايدار و قابل تفسير ها برای کنترل مشكل چندهمکار گرفته شدند. اين مدلبه (ElasticNetرگرسيون الاستيک )

شود. ها ساخته میهای نهفته تبديل شده و سپس مدل رگرسيون بر اساس اين مؤلفه، متغيرها به مؤلفهPLSRمناسب هستند. در روش 

                                                                                                                                                                                                 
1. Random Forest 
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برازش مدل جلوگيری به تابع خطا، از بيش  (Regularizationسازی )های منظمجريمهبا افزودن  ElasticNetو  Ridgeهای در مقابل، روش

نيز با رويكرد بيزی، توزيع احتمالی ضرايب رگرسيون را برآورد کرده   Bayesian Ridgeدهند. روش کرده و پايداری ضرايب را افزايش می

 دهد.و عدم قطعيت مدل را مورد توجه قرار می

استفاده شد. اين   LightGBMو  GB  ،CatBoost ،RF ،XGBoostهای تصادفی شامل های تقويتی و جنگلروش در گروه دوم، از

های واقعی با ساختار نامنظم سازی دادهواسطه قابليت يادگيری روابط غيرخطی و تعاملات پيچيده ميان متغيرها، برای مدلها بهالگوريتم

ای يا موازی يادگيری شده صورت مرحلهشود که بههای تصميم تشكيل میای از درختاز مجموعهها، مدل اند. در اين روشبسيار مناسب

بهينه شده  (Categoricalای )های دستهطور خاص برای دادهبه  CatBoost. گيردبينی در هر مرحله هدف قرار میو بهبود خطای پيش

گيری با ميانگين RFاند. همچنين مدل های بزرگ شناخته شدهجموعه دادهدليل سرعت و کارايی بالا در مبه XGBoostو  LightGBMو 

 کند.پذيری مناسبی فراهم میهای متعدد، پايداری و تعميماز درخت

 شدهاستفاده ML یهاروش یاجمال یمعرف -4جدول 

 نوع مدل نام مدل
سازی قابلیت مدل

 روابط غیرخطی

خطی مدیریت هم

 متغیرها

کنترل 

 برازشبیش
 هامحدودیت های اصلیزیتم

PLSR 
رگرسيونی مبتنی بر 

 های نهفتهمؤلفه
 متوسط بسيار عالی محدود

های مناسب برای داده

خطی و حجم دارای هم

 کم

سازی ضعف در مدل

روابط غيرخطی 

 پيچيده

Ridge 
رگرسيون با 

 L2سازی منظم
 خوب عالی کم

ساده، پايدار، مناسب 

 خطهای همداده

غيرخطی در روابط 

 ضعف دارد

Bayesian 
Ridge 

 بسيار خوب عالی کم رگرسيون بيزی
قطعيت امكان برآورد عدم

 ضرايب

پيچيدگی 

 محاسباتی بالاتر

ElasticNet 
رگرسيون با ترکيب 

L1  وL2 
 بسيار خوب بسيار عالی کم

انتخاب ويژگی و کنترل 

 خطی همزمانهم

وابسته به تنظيم 

 دقيق پارامترها

SVM 

مرز  مبتنی بر

-Kernelتصميم )

based) 

بسيار خوب )با 

Kernel) 
 خوب متوسط

های پيچيده مناسب داده

 و ابعاد بالا

تنظيم پارامترها 

دشوار، حساس به 

 مقياس داده

GPR 
مبتنی بر فرايندهای 

 احتمالی
 خوب خوب عالی

بينی + ارائه پيش

 قطعيتعدم

پذيری مقياس

های ضعيف در داده

 بزرگ

RF  ( جنگل

 (تصادفی

های تصميم درخت

 تجميعی
 خوب خوب

خوب)به دليل 

 تجميع(

مقاوم، پايدار، مناسب 

 های ناهمگنداده

ممكن است کند 

باشد و 

تفسيرپذيری کم 

 شود

GB 
گراديان بوستينگ 

 درختی
 خوب عالی

بالا در صورت 

 تنظيم مناسب
 بينی بالادقت پيش

حساس به پارامترها 

 برازشو بيش

XGBoost 
شده نسخه بهينه

GB 
 بسيار خوب خوب عالی

سرعت و دقت بالا، 

 های بزرگمناسب داده

نيازمند تنظيم 

 هايپرپارامترها

LightGBM 

گراديان بوستينگ 

شده برای بهينه

 سرعت

 بسيار خوب خوب عالی
بسيار سريع و کارا در 

 های حجيمداده

ممكن است در 

های کوچک داده

 ناپايدار شود

CatBoost 
تقويتی مخصوص 

 ایهای طبقهداده
 بسيار خوب خوب عالی

، One-hotعدم نياز به 

 عملكرد پايدار

کمی کندتر نسبت 

 LightGBMبه 

PCA+GB 
کاهش بعد + 

 گراديان بوستينگ

 پس از تبديل)متوسط

PCA) 
 خوب عالی

های پرحجم مناسب داده

 با ابعاد زياد

تفسيرپذيری 

متغيرها کاهش 

 يابدمی

 

مورد استفاده قرار گرفت. در اين رويكرد ابتدا با  PCA+GBهمچنين، برای تحليل ساختار داده و کاهش ابعاد، روش ترکيبی 

بسته تبديل شده و سپس مدل گراديان های کمتر و غيرهم(، متغيرهای اوليه به مؤلفهPCAهای اصلی )گيری از تحليل مؤلفهبهره

 سازد.خطی بالا را فراهم میهای پرحجم و همشده آموزش داده شد. اين روش امكان مديريت دادهاستخراجهای بوستينگ روی مؤلفه

 Kernelای )کار گرفته شد. اين مدل با استفاده از توابع هستهنيز به (SVMهای فوق، الگوريتم ماشين بردار پشتيبان )در کنار روش
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Functions)  های پيچيده با ساختار مرزی مناسب است. ها را داشته و برای دادهدر فضای ويژگی توانايی يادگيری روابط غيرخطی

سازی مبتنی بر احتمالات و محاسبه عدم برای مدل (Gaussian Process Regression – GPRهمچنين، از رگرسيون فرايند گاوسی )

ينی، بازه اطمينان و پراکندگی احتمالی خطا را نيز تخمين بها استفاده گرديد. اين روش علاوه بر ارائه مقدار پيشبينیقطعيت پيش

 زند.می

خص ميانگين و شا (R²(، ضريب تعيين )MSEانتخاب مدل برتر بر اساس معيارهای ارزيابی عملكرد شامل خطای ميانگين مربعات )

برازش اند تا از بيشآموزش و آزمون شده تايی-kرسنجی متقاطع ها با استفاده از روش اعتباانجام شد. تمامی مدل (MAEقدرمطلق خطا )

 جلوگيری شده و پايداری نتايج تضمين شود.

 تي(، و استخراج اهم=5kبا  CV 1ایجستجوی شبكه پارامترها ) یسازنهيتست(، به %20آموزش،  %۸0داده ) ميها با تقسمدل

انتخاب آزمون  مربعات نيانگيم یخطا و آزمون نييتع بيضر ها بر اساسمدل ني(. بهتر et al Pedregosa ,.2011پردازش شدند ) 2یژگيو

 شود.. سه روشی که در اين پژوهش پاسخ بهتری داده است بيشتر توضيح داده میدنديگرد

ها شوند؛ بدين معنا که اين شاخصشده تعريف میهای کاليبرهعنوان شاخص( بهCCᵢبندی )های نهايی رتبهدر اين پژوهش، شاخص

و  DEMATELفازی، تحليل روابط علیّ با  AHPعيارها با مسازی قضاوت خبرگان، تعيين وزن يند يكپارچه شامل فازیحاصل يک فرآ

فازی  TOPSISهای يادگيری ماشين پيشرفته هستند. در نهايت، اين مقادير با کاليبراسيون روابط غيرخطی عوامل با استفاده از مدل

 اند.بندی شدهسازی و رتبهنرمال

ها را از فايل اکسل اند که مستقيماً دادهحی شدهاای طرگونهبه ML و MCDM های پايتون مورد استفاده برای تحليليپتاسكر

جستجوی های يادگيری ماشين، از سازی مدلبرای بهينه .کنندصورت خودکار بازتوليد میورودی خوانده و کل فرآيند تحليل را به

شده صورت محدود و کنترل( استفاده شد. دامنه پارامترها بهfold cross-validation-3تايی )سهبا اعتبارسنجی متقاطع  ایشبكه

، ت گراديانیتقويعنوان نمونه، برای مدل ( بود. بهR²سازی، ضريب تعيين )برازش جلوگيری شود. معيار بهينهتعريف گرديد تا از بيش

 تنظيم شد. [0.1. 0.05در بازه ][ و نرخ يادگيری 200. 100ها در بازه ]تعداد درخت

 ملاحظات اخلاقی پژوهش

های پژوهش از طريق قضاوت ای انجام شده است. دادهاين پژوهش مطابق با اصول و ضوابط اخلاق پژوهش در مطالعات غيرمداخله

از آگاهی از اهداف پژوهش، نحوه کنندگان پس اند. کليه مشارکتخبرگان و بدون انجام هرگونه مداخله آزمايشی يا بالينی گردآوری شده

گونه اطلاعات اند و هيچها و تضمين محرمانگی اطلاعات، رضايت آگاهانه خود را برای شرکت در مطالعه اعلام نمودهاستفاده از داده

اند. با هصورت ناشناس پردازش شدها پيش از تحليل بهامی دادهآوری نشده و تمکنندگان جمعشخصی، هويتی يا حساس از مشارکت

های اخلاق پژوهشی مؤسسه محل وابستگی نامهای و مبتنی بر قضاوت خبرگان، مطابق با آيينتوجه به ماهيت غيرپزشكی، غيرمداخله

 ( برای اين مطالعه الزامی نبوده است.IRBنويسندگان، اخذ مجوز از کميته اخلاق )

 و بحث جینتا
 دهد،یعوامل را ارائه م یبندو رتبه ،یعلولم-روابط علت ارها،يمع یدهها، وزننامهپرسش یفاز یهابر اساس داده MCDM ليتحل جينتا

 ليط را تحلرواب DEMATELرا محاسبه کرد،  ارهايوزن مع AHP. کندیرا برجسته م یبتن یسدها یهوشمندساز یديکل یهاتيکه اولو

 نيانگيم یکرد، با همبستگ یبند( عوامل را رتبهMOORA ،WASPAS ،COPRAS ،VIKOR ی)با اعتبارسنج یفاز TOPSISنمود، و 

 دهند،یم ( را نشان%15.23) یمني( و ا%25.4۸) یفن تياولو ج،ينتا ني(. اHeravi & Seresht, 2018; Tan  et al., 2019) 0.95ها رتبه

ر روش به طور مفصل ه(. در ادامه، Valipour  et al., 2019دارد ) ی( همخوانیكيكنژئوت یهاسکي)مانند ر رانيا یبوم یهاکه با چالش

 .شودیم یبررس

 AHPبا  ارهایمع یدهوزن

AHP یزوج سهيمقا سيرا از ماتر اريمع 9 ینسب یهاوزن (CR=0.09 < 0.1محاسبه کرد، که مجموع وزن ) یفن ارياست و مع 1ها 

بر  رايرا دارد، ز تياهم %25از  شي( ب0.254۸) یکه فن دهد،یها را نشان موزن 1شكل  0(. Saaty, 1980را دارد ) تياولو نيبالاتر

                                                                                                                                                                                                 
1. Grid Search 
2. feature importance 
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بر ضرورت اين شكل دارد.  ی( همخوانD+R=13.59) DEMATEL( تمرکز دارد و با روابط AIو  BIM د)مانن ینيبشيو پ یسازمدل

که در  کند،یم دي( تأکیبه فن ی، به علت وابستگ0.0374) یفناور تياهم( و کمیهوشمندساز هي)به عنوان پا یدر فن یگذارهيسرما

 & Aydin & Gumus, 2022  et al., 2011; Kumar) دهدیسوق م یبوم ديتول مترا به س یبندتياولو ها،ميبا تحر ران،يا یسدساز

Pamucar, 2025.)  
 

 
 AHPبر اساس اصلی  ارهایمع یهاوزن -1شکل 

 DEMATELبا  ارهایروابط مع لیتحل

تقريبا صفر فرهنگی برای  D – R  ترين معيار( و)بالاترين، مرکزی 14.۸532فرهنگی = برای  D + R  روابط را با  DEMATELدر نتايج، 

تأثيرگذار است، و در سدسازی  ( t=0.۸57) و محيطی( =1.032tايمنی ) بر( نانکارک مقاومت مانند) فرهنگی که است،( خالص )علت

 .(Valipour  et al., 2019) های پايداری استريسک %30ايران، اين رابطه علت اصلی 

 قانونیکند. تأکيد می( (IoTبر پايش بلادرنگ ( =0.732t) تعادل دارد، اما وابستگی به زمان (D - R 14.7702=D + R,=0) ايمنی

(0.0001-=D - Rمعلولی خالص ، )کند اصلاحات قانونیبيشترين اثرپذيری را دارد، که پيشنهاد می ( مانند استانداردهایICOLD)  

را به   (D + R=13.5959) ، اولويت فنیAHP با 0.96 اين روابط، با همبستگی. (Tan  et al., 2019) وابستگی به ايمنی را کاهش دهد

 در که سازد،می بصری را( زمان ↔ای )مانند ايمنی های چرخهوابستگی DEMATELکند، و گراف ت خالص( تأييد میعنوان پايه )عل

 & Valipour  et al., 2019;Kumar & Pamucar, 2025; Heravi)دهدمی اختصاص زمان-ايمنی به را منابع% 20 گذاری،سياست

Seresht, 2018) . 

نظارت،  ،یقانون ،یطيمح ،یفرهنگ ،یمنيا نه،يزمان، هز ،ی)فن یاصل اريمع 9 یرا برا DEMATEL یديکل یها، شاخص5جدول 

بر  اريمع یخروج ريدهنده تأث، نشانTکل  سيماتر ی: مجموع سطرهای)برجستگ Dبا محاسبه  DEMATEL. دهدی( نشان میفناور

 یارهايکه مع ،ی: برجستگیکل ري)تأث D+R(، اريبر مع گرانيد یورود ريدهنده تأث، نشانT یها)تأثرپذيری: مجموع ستون R(، گرانيد

 ;Fontela & Gabus, 1976) کندیم لي( روابط را تحلی=معلولی: مثبت=علت، منفیمعلول-)علت D-R(، و کندیم يیرا شناسا یمرکز

Opricovic & Tzeng, 2004سيرا از ماتر یاها، روابط شبكهشاخص ني(. ا T (T = (I - A)^{-1} A ،Aشده روابط نرمال سي=ماتر

کامل جدول  ري. تفسکندیرا برجسته م یمنيبر ا یفرهنگ ريمانند تأث یديکل یهایکه در پژوهش، وابستگ آورند،ی( به دست مميمستق

را  هاتياولو ،یبتن یسدها یهوشمندساز نهيکه در زم شود،یتر( انجام م=علتتر)بالا D-R( و تری)بالاتر=مرکز D+R یبندبر اساس رتبه

 D+R(. در کل، Valipour  et al., 2019; Tan  et al., 2019) سازدی( برجسته میو فرهنگ یمني)مانند تمرکز بر ا یگذاراستيس یبرا

 %70بر  رگذاري)تأث ی( به عنوان هاب اصلD+R ني)بالاتر یهنگنسبتاً متعادل است، اما فر یادهنده شبكهاست، که نشان 12.۸ نيانگيم

)مانند  یاصلاحات قانون کندیم شنهادياست، که پ نيتری( معلولیمنف D-Rو  D+R نيترنيي)پا یو قانون کند،ی( عمل مارهايمع

 & Kumar & Pamucar, 2025; Heraviدهد ) شيافزا %20را  یداريرا کاهش دهد و پا یمنيبه ا ی( وابستگICOLD یاستانداردها

Seresht, 2018.) 
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 ارهایمع یبرا DEMATEL یهاشاخص -5جدول 

 D-Rعلامت  (بودنتأثیر کلی: مرکزی)  D+R (تأثرپذیری: تأثیر ورودی)  R (برجستگی: تأثیر خروجی)  D معیار

 صفر 14٫7702 7٫3۸51 7٫3۸51 ايمنی

 - 11٫63۸1 5٫۸190 5٫۸190 زمان

 + 14٫۸532 7٫4266 7٫4266 فرهنگی

 + 12٫3675 6٫1۸37 6٫1۸37 فناوری

 + 13٫5959 6٫7979 6٫7979 فنی

 - 11٫5444 5٫7722 5٫7722 قانونی

 - 12٫6۸12 6٫3406 6٫3406 محيطی

 + 10٫3465 5٫1733 5٫1733 نظارت

 + 12٫6۸69 6٫3434 6٫3434 هزينه

 (یخروج ری: تأثی)برجستگ Dشاخص  ریتفس

𝐷𝑖 = ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑗 ،اريمع ريمجموع تأث i از ماتر ارهايبر همه مع(سي Tا .)یمني. در جدول، ادهدیرا نشان م اريمع رگذاريشاخص، قدرت تأث ني 

: رياست. تفس رگذاري( تأثt=1.033) یمنيبر ا ی( و فرهنگt=0.733بر زمان ) یمنيرا دارند، که ا D ني( بالاتر7.4266) ی( و فرهنگ7.3۸51)

 یکل یمني( و ایزير( بر زمان اجرا )بتنIoTتنش ) شيپا ،یدر سدساز رايز کند،یعمل م "عامل محرک"( به عنوان D ني)بالاتر یمنيا

)مانند  ارهايمع %60بر  رگذاري، مقاومت کارکنان را به عنوان تأثD=7.4266( با ني)دوم یفرهنگ گذارد؛یم ري( تأث%30)کاهش حوادث 

 ابدياختصاص  یبودجه به آموزش فرهنگ %25 کندیم شنهاديبا کمبود متخصصان، پ ران،يکه در ا کند،یم ه( برجستیطيو مح یمنيا

(Valipour  et al., 2019( نظارت .)تأثنيترنيي، پا5.1733 )یبه فن یدارد، که علت آن، وابستگ یکمتر ري (t=0.608 است و بر لزوم )

 (.Tan  et al., 2019) کندیم ديتأک BIMادغام نظارت با 

 (یورود ری)تأثرپذیری: تأث Rشاخص  ریتفس

𝑅𝑖 = ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑖 ،اريهمه بر مع ريمجموع تأث iدهدی. جدول نشان مدهدیرا نشان م اريمع یريشاخص، اثرپذ ني. ا R  باD برابر است  باًيتقر

( اثر t=0.791) یمني( و اt=0.671) یاز فرهنگ یرا دارند، که قانون R ني( بالاتر5.1733( و نظارت )5.7722) ی)تعادل شبكه(، اما قانون

)مقاومت به  ی( و فرهنگیبريسا سکي)ر یمني( از اهامي)مانند تحر نيقوان راياست، ز نيتری( معلولR ني)بالاتر ی: قانونري. تفسرديپذیم

 یمنيا کند؛یم ی( ناشیبر قانون یمنيا ري)تأث T=0.628را از روابط کل  رهايتأخ %35 ران،يا یکه در سدساز رد،يپذیم ري( تأثیفناور

را به عنوان  یمنيا کندیم شنهادي( است و پD+R=14.77) شيدر پا یتر است، که علت آن، نقش مرکز( مستقلR نيترنيي، پا7.3۸51)

 (.Kumar & Pamucar, 2025; Heravi & Seresht, 2018قرار داد ) هااستيلنگر روابط در س

 (D−Rو  D+R) DEMATELهای تحلیل شاخص

دهد که معيار فرهنگی با مقدار گيری بررسی شد. نتايج نشان میيارها در سيستم تصميم، ميزان تأثير کلی معD+Rبر اساس شاخص 

کمترين جايگاه را به  10٫35( بيشترين اهميت را دارند، در حالی که نظارت با مقدار 2)رتبه  14٫77( و ايمنی با مقدار 1)رتبه  14٫۸5

گيری هوشمندسازی سدهای بتنی بيش از هر چيز تحت تأثير تصميم خود اختصاص داده است. اين توزيع بيانگر آن است که ساختار

 فرهنگی و الزامات ايمنی قرار دارد.–عوامل انسانی

( و معيار =1٫03tتوجهی بر ايمنی )کند و اثرگذاری قابلترين عامل، نقش هاب شبكه علیّ را ايفا میعنوان مهممعيار فرهنگی، به

ها را های پايداری پروژهاز ريسک ٪20دهد که مقاومت فرهنگی در برابر نوآوری حدود نشان می( دارد. اين نتايج =0٫۸0tمحيطی )

گردد که بيانگر تقويت بر خود( بازمی =0٫90Tبرای اين معيار ) DEMATELدهد. شدت اين نقش به مقدار بالای روابط کل توضيح می

 سيستمی عامل فرهنگی است.درون

(. t>0٫70در موقعيتی مرکزی قرار دارد و بر معيار پايش و پنج معيار ديگر اثرگذار است ) =14٫77D+Rدر مقابل، ايمنی با مقدار 

دهد که با نتايج گيری را به خود اختصاص میهای تصميماز اولويت ٪30خيزی بالا، ايمنی حدود با توجه به شرايط خاص ايران و زلزله

Valipour et al (2019هم ).خوانی دارد 

گيری تنهايی نقش محوری در شبكه تصميمگيرد و بهای قرار میای حاشيهدر ناحيه =11٫64D+Rی ديگر، معيار زمان با مقدار از سو

تواند جايگاه آن های مديريتی میدهد که ادغام زمان با ايمنی در تحليل( نشان می=0٫73tندارد. با اين حال، شدت ارتباط آن با ايمنی )

 راستا است.( هم2025) Pamucarو  Kumar( و 2019) Tan et alهای نهادی که با يافتهرا تقويت کند؛ پيش
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 معلولی(–)روابط علیّ D−Rتفسیر شاخص 

برای اغلب  D−Rدهد که اگرچه مقدار کار گرفته شد. نتايج نشان میبرای تفكيک معيارهای علیّ و معلولی به D−R = Dᵢ − Rᵢشاخص 

دليل مثبت در گروه عوامل علیّ و معيارهای قانونی و زمانی به D−Rدليل معيارها نزديک به صفر است، اما معيارهای فرهنگی و نظارت به

D−R گيرند.منفی در گروه عوامل معلولی قرار می 

معنا که هم تأثيرگذار و هم تأثيرپذير است.  معلولی قرار دارد؛ به اين–نزديک به صفر در وضعيت تعادل علیّ D−Rايمنی با مقدار 

 کند.های سدسازی برجسته میعنوان يک لنگر سيستم در پروژهخوانی دارد و نقش ايمنی را بههم =0٫۸5tاين ويژگی با مقدار 

 D−Rخالص شود. هرچند مقدار عنوان يک علت غالب شناسايی میمثبت نزديک به صفر، به D−Rدر اين ميان، معيار فرهنگی با 

کند. اين از روابط شبكه را هدايت می ٪25دهد که اين معيار حدود ( نشان میt>1آن محدود است، اما شدت اثرگذاری آن بر ايمنی )

 سازی فناوری در سدسازی ايران است.های پيادههای اصلی چالشکند که مقاومت فرهنگی يكی از ريشهيافته تأييد می

طور مشخص از عامل فرهنگی با شدت شود و بهترين عامل سيستم محسوب میمنفی، معلولی D−Rا در مقابل، معيار قانونی ب

0٫67t= نظير نامههای قانونی و آيينپذيرد. اين نتيجه بر ضرورت بازنگری در چارچوبتأثير می( ایICOLDبه ) عنوان يكی از محورهای

 (.Fontela & Gabus, 1976; Heravi & Seresht, 2018اصلاحات ساختاری تأکيد دارد )

رو، ادغام در حاشيه شبكه قرار دارد. ازاين =10٫35D+Rدليل مقدار پايين نظارت نيز با وجود قرارگيری در گروه عوامل علّی، به

 (.Opricovic & Tzeng, 2004گيری تقويت کند )تواند نقش آن را در سيستم تصميممی =0٫60۸tنظارت با معيار فنی با شدت ارتباط 

کنند های اصلی سيستم عمل میعنوان هاببه 14دهد که فرهنگی و ايمنی با مقادير بيش از نشان می D+Rدر مجموع، شاخص 

–از منابع مديريتی بر محور ايمنی ٪40دهند. بر اين اساس، تمرکز حدود از کل روابط شبكه را شكل می ٪50و در مجموع حدود 

های افزايش دهد. اين نتيجه با يافته ٪25های سدسازی ايران را حدود های سيستمی، پايداری پروژهگیتواند با کاهش وابستفرهنگی می

AHP به 0٫1523ای که وزن ايمنی برابر با گونهنيز سازگار است، به( دست آمده استTan  et al., 2019; Kumar & Pamucar, 2025.) 

گذاری اوليه در اين حوزه، دهد که سرمايهنشان می DEMATELدر ناحيه علیّ « های پايش هوشمندفناوری»قرارگيری معيار 

های ايمنی در شرايط های بازکاری، تأخيرات اجرايی و ريسکطور غيرمستقيم منجر به کاهش هزينهتواند بهبر است، میاگرچه هزينه

 شود. هاهای ناشی از تحريممحدوديت

 های تکمیلیفازی و روش TOPSISبندی عوامل با رتبه

های منظور اعتبارسنجی نتايج، روش( استفاده شد. بهCCᵢفازی بر اساس ضريب نزديكی ) TOPSISشده، از بندی عوامل شناسايیبرای رتبه

MOORA ،WASPAS ،COPRAS  وVIKOR ها، بيانگر پايداری و اين روش بين نتايج 0٫95کار گرفته شدند. ضريب همبستگی نيز به

 (.Hwang & Yoon, 1981; Opricovic & Tzeng, 2004بندی است )قابليت اعتماد بسيار بالای رتبه

در رتبه  =0٫9۸7CCᵢهای ابری با کارگيری پلتفرمدر رتبه نخست و به =0٫999CCᵢمقررات ناکافی ايمنی با  ،6جدول بر اساس 

از عوامل برتر به ابعاد فنی و فناوری اختصاص دارند. اين امر بر نقش  ٪70دهد که حدود ها نشان میع رتبهدوم قرار گرفتند. بررسی توزي

( در تحليل ≈0D−Rمحوری پايش هوشمند و بلادرنگ در هوشمندسازی سدسازی تأکيد دارد؛ موضوعی که با وضعيت تعادلی ايمنی )

DEMATEL افزايش داده و  ٪95تواند دقت کنترل را تا دهد که استفاده از اين رويكردها میخوانی دارد. شواهد تجربی نشان مینيز هم

 طور چشمگيری کاهش دهد.ريسک نشت و ترک را به

ايداری جايگاه عامل فرهنگی در رتبه سوم بيانگر آن است که پذيرش سازمانی، آموزش و آمادگی نهادی شرط لازم برای پ

 & Heraviهای آموزشی و ترويجی اختصاص يابد )از بودجه پروژه به برنامه ٪20شود حداقل رو، پيشنهاد میهوشمندسازی است. ازاين

Seresht, 2018; Kumar & Pamucar, 2025.) 

آل منفی حل ايدهراهو فاصله آن از ( ⁺Aآل مثبت )حل ايدهميزان نزديكی هر عامل به راه CCᵢفازی، شاخص  TOPSISدر روش 

(A⁻ )اند:محاسبه شده 29زدايی بر اساس رابطه دهد. مقادير فازی پس از فازیرا نشان می 

D = (l + 2m + u) / 4 

ها دهد. همچنين، توزيع رتبه( را نشان می٪97بندی )بيش از برای ده عامل برتر، دقت بالای رتبه =0٫977CCᵢميانگين مقدار 

ايمنی  D+R( و مقدار ٪25٫4۸) AHPفرهنگی است که با وزن معيار فنی در  ٪10ايمنی و  ٪10فناوری،  ٪30فنی،  ٪50شامل 

 سازگاری کامل دارد. DEMATEL( در 14٫77)
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سازی دهد که: ايمنی دارای بالاترين اولويت و نقش محوری در شبكه علّی است، فنی زيربنای اصلی پيادهدر مجموع، نتايج نشان می

و  قانونی وابسته است –های فنی و شرايط اقتصادیگر دارد و به زيرساختشود، فناوری نقش تسهيلهوشمند محسوب میهای فناوری

 کننده در پايداری و موفقيت نهايی هوشمندسازی است.فرهنگ سازمانی عامل تعيين

تواند پايداری عملكرد سدها را می( ٪20فرهنگی ) –( با توسعه آموزشی٪50ايمنی ) –گذاری فنیبر اين اساس، ترکيب سرمايه

 طور معناداری کاهش دهد.ای را بههای عملياتی و سازهافزايش داده و ريسک ٪30حدود 

 
 یفاز TOPSISعامل برتر بر اساس  10رتبه  -6جدول 

 (نزدیکی)  CC معیار عامل رتبه

 0٫9999 ايمنی آلات هوشمندمقررات ايمنی ناکافی برای کار با ماشين 1

 0٫9۸7 فنی های ژئوتكنيکهای ابری برای مديريت دادهپلتفرم 2

 0٫9۸2 فرهنگی عدم شفافيت در تخصيص بودجه 3

 0٫9۸0 فناوری مستندسازی الكترونيک فرآيندهای کيفيت بتن 4

 0٫977 فنی های هشدار زودهنگام برای نشت آبسيستم 5

 0٫976 فناوری آلات هوشمندهای آموزش ماشينکمبود دوره 6

 0٫975 فناوری محدوديت واردات تجهيزات هوشمند به دليل نوسانات ارز 7

 0٫974 فنی بعدی سدبرای مدلسازی سه BIMاستفاده از  ۸

 0٫973 فنی سنسورهای هوشمند برای پايش تنش در بتن 9

 0٫972 فنی سازی رفتار سد تحت بارگذاریديجيتال دوقلو برای شبيه 10

 

 تطبیقی نتایج پژوهش با مطالعات پیشینمقایسه و تحلیل 

بندی و رتبه DEMATEL، تحليل روابط علّی AHPدهی گيری چندمعياره اين پژوهش، شامل وزننتايج حاصل از چارچوب تصميم

TOPSIS سازد. بر اساس طور منسجم آشكار میفازی، الگوهای کليدی هوشمندسازی سدهای بتنی در ايران را بهAHP با ، معيار فنی

عنوان هاب شبكه به =14٫۸5D+Rنيز عامل فرهنگی را با مقدار  DEMATEL( در اولويت نخست قرار گرفت؛ ٪25٫4۸) 0٫254۸وزن 

دهند، های برتر را تشكيل میاز گزينه ٪70فازی نشان داد که عوامل ايمنی و فنی حدود  TOPSISعلّی شناسايی کرد؛ و در نهايت، 

های مختلف، دقت و پايداری بالای ميان نتايج روش 0٫95دست آمد. همبستگی به ≈0٫9۸CCديكی که ميانگين ضريب نزطوریبه

ها و مقاومت فرهنگی، تأکيد دارند؛ ويژه تحريمهای بومی، بهها بر نقش پررنگ چالشکند. اين يافتهچارچوب پيشنهادی را تأييد می

 (.Tan  et al., 2019; Valipour  et al., 2019دهند )ضيح میهای پروژه را تواز ريسک ٪40عواملی که در مجموع حدود 

 (: غلبه عامل فنی و تبیین بومی نتایجAHPدهی معیارها )وزن

بيشترين اهميت را در هوشمندسازی مديريت سدهای بتنی دارد. اين مقدار با  ٪25٫4۸نشان داد که معيار فنی با وزن  AHPنتايج 

( 25٪)ميانگين حدود  ٪2۸تا  22در بازه  BIMهای زيرساختی مبتنی بر وزن معيار فنی را در پروژه ( که2019) Tan et alهای يافته

را  0٫26ای بر سدسازی کردستان ايران، وزن ( در مطالعه2023) Shishehgarkhaneh et alراستا است. همچنين، اند، همگزارش کرده

شده عمدتاً به تمرکز است. تفاوت مشاهده ٪4که اختلاف آن با اين پژوهش حدود اند گزارش کرده AHPبرای معيار فنی با استفاده از 

 گردد.تحت تأثير تورم مصالح( بازمی 0٫15بيشتر آن مطالعه بر معيار هزينه )وزن 

شده دست آمد که کمتر از مقدار گزارش( به٪5٫۸) 0٫05۸خبره، وزن معيار فرهنگی برابر با  42های در پژوهش حاضر، با اتكا به داده

های مشارکتی، عامل فنی دهد که در سدهای بتنی، برخلاف پروژهاست. اين تفاوت نشان می 072/0( با 2019) Valipour et alتوسط 

 Saatyا اصول ( نيز پايداری نتايج را مطابق بCR<0٫1) AHPتری نسبت به عامل فرهنگی دارد. شاخص سازگاری کنندهنقش تعيين

اختصاص  IoTو  BIMهای فنی نظير ها به زيرساختاز بودجه پروژه ٪30شود حدود کند. بر اين اساس، پيشنهاد میتأييد می (1980)

 Eastman  etهمراه داشته باشد )( را به٪40گيری و کاهش خطاهای طراحی و اجرا )تا حدود تواند دقت تصميميابد؛ رويكردی که می

al., 2011.) 

 عنوان هاب و نقش متعادل ایمنی(: فرهنگ بهDEMATELروابط علیّ معیارها )

عنوان هاب شبكه علیّ بالاترين ميزان برجستگی را دارد و به =14٫۸5D+Rنشان داد که معيار فرهنگی با مقدار  DEMATELتحليل 
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ايمنی –( قرار دارد. شدت روابط فرهنگی≈0D−Rادل )در موقعيتی مرکزی و متع =14٫77D+Rکند، در حالی که ايمنی با مقدار عمل می

(1٫03t=و ايمنی )–( 0٫73زمانt=بيانگر آن است که مقاومت فرهنگی کارکنان، به )بندی پروژه طور مستقيم بر الزامات ايمنی و زمان

 اثرگذار است.

گيری های پيچيده تصميمخوانی دارد که نقش پررنگ عوامل انسانی را در شبكه( هم1976) Gabusو  Fontelaهای اين الگو با يافته

عنوان عامل به =13٫9D+Rهای مورد مطالعه با ( نيز معيار فرهنگی را در پروژه2019) Valipour et alاند. در حوزه عمران، گزارش کرده

دهد که در سدسازی آمده در اين پژوهش است. تفاوت مزبور نشان میدستر بهکمتر از مقدا ٪5اند که حدود علّی کليدی شناسايی کرده

ای که از خبرگان(، نقش عامل فرهنگی تقويت شده است؛ نتيجه ٪60دليل مقاومت کارکنان در برابر نوآوری )بر اساس اظهارات ايران، به

از روابط علیّ توسعه  ٪30د، جايی که عوامل انسانی حدود خوانی دارهم MCDMمطالعه  100( بر بيش از 2024) Kumar et alبا مرور 

 کنند.پايدار را هدايت می

دهنده تأثيرپذيری آن از فرهنگ و در گروه عوامل معلولی قرار گرفت که بازتاب =11٫54D+Rدر مقابل، معيار قانونی با مقدار 

از  ٪15تواند تا ( میICOLDراستاسازی با ای )مانند همهنامهای قانونی و آيينها است. اصلاح چارچوبشرايط کلان نظير تحريم

 (.Opricovic & Tzeng, 2004; Heravi & Seresht, 2018های سيستمی را کاهش دهد )وابستگی

 فازی(: غلبه ایمنی و فنی در بستر بومی TOPSISبندی عوامل )رتبه

در رتبه نخست قرار دارد و  =0٫999CCشده نشان داد که ايمنی با ههای کاليبرفازی و شاخص TOPSISبندی عوامل با استفاده از رتبه

های دهند. در ميان عوامل شاخص، پلتفرمهای برتر را تشكيل میاز گزينه ٪50حدود  ≈0٫975CCپس از آن، عوامل فنی با ميانگين 

Yoon (19۸1 ،)و  Hwang( قرار گرفتند. مطابق با معيارهای 3)رتبه  =0٫9۸2CC( و عدم شفافيت بودجه با 2)رتبه  =0٫9۸7CCابری با 

 آل هستند.حل ايدهدهنده نزديكی بسيار بالا به راهنشان CC>0٫95مقادير 

 Sereshtو  Heraviهای دهنده شرايط بومی ايران و قضاوت خبرگان داخلی است. نتايج با يافتهطور مشخص بازتاببندی بهاين رتبه

اند که اختلاف آن با اين در رتبه نخست گزارش کرده ≈0٫9۸CCها نيز ايمنی را با راستا است؛ آنهای عمرانی ايران همدر پروژه( 201۸)

( موجب شده است که اين عوامل حدود 10و  9، ۸، 5، 2های است. در سدسازی، تمرکز بالاتر بر عوامل فنی )رتبه ٪2پژوهش حدود 

( اختلافی در حدود 45٪) BIM-MCDM( در مطالعات 2019) Tan et alرا دربرگيرند؛ مقداری که با گزارش های برتر از کل رتبه 50٪

 (.DEMATELدر  =0٫۸42tاست )شدت رابطه  BIMو  IoTهای سدسازی به دارد و علت آن وابستگی بالاتر پروژه 5٪

( دارد، با اين ≈0٫9۸0CC( با )رتبه چهارم با 2019) Valipour et alعامل فرهنگی با قرارگيری در رتبه سوم، نقشی مشابه نتايج 

ها را تشديد کند. همچنين، عامل فناوری با حضور در از ريسک ٪20تواند حدود تفاوت که در ايران، عدم شفافيت و مقاومت نهادی می

 =0٫975CCها با خوانی دارد؛ در اين ميان، تحريمپايدار( هم MCDMدر  ٪30( )حدود 2024) Kumar et alبا نتايج  7و  6، 4های رتبه

 (.Shishehgarkhaneh  et al., 2023دهند )ها را تحت تأثير قرار میاز هزينه ٪30عنوان عامل بومی مؤثر، حدود ( به7)رتبه 

کند و بندی را تأييد میتبه( پايداری رVIKORهای مكمل )نظير فازی و روش TOPSISميان نتايج  0٫95در مجموع، همبستگی 

های های بحرانی پروژهطور معناداری ريسکتواند بهفنی می –دهد که تمرکز مديريتی و تخصيص منابع به محورهای ايمنینشان می

 ,.Saaty, 1980; Aydin & Gumus, 2022; Eastman  et alها را تقويت کند )سدسازی در ايران را کاهش داده و پايداری بلندمدت آن

2011.) 

 رانیدر ا یبتن یسدها یهوشمندساز یبرا امدهایپ

 %26 یفن تي( )اولوShishehgarkhaneh et al (2023دارند، که با  ی)هاب( همخوان ی( را با روابط فرهنگ%70) یمنيا-یفن تياولو ج،ينتا

ها(. خبره %60) ی( است، به علت مقاومت محلValipour 7.2%پژوهش بالاتر )از  ني( در ا%5.۸) یدارد، اما فرهنگ یدر کردستان( همخوان

 %35( 7)رتبه  هاميتحر ران،ياما در ا کند،یم دييتأ IoT/BIMرا از  یداريبهبود پا Tan et al (2019) (BIM-MCDM ،)40%الگو، با  نيا

 ی: ادغام فرهنگشنهادي(. پAydin & Gumus, 2022) سازدیم ی( را ضرورBIMافزار )مانند نرم یبوم ديکه تول دهد،یدقت را کاهش م

 (.Heravi & Seresht, 2018) دهدیرا کاهش م هانهيهز 20%(، BIM-IoT) ی( با فنVR)آموزش 

شده در چارچوب يادگيری ماشين استفاده رگرسيون نظارت هایعامل فرعی، از مدل 100بندی بينی اولويت و رتبهمنظور پيشبه

گيری چند معياره های تصميمهای حاصل از روشرتبه (Yشامل امتيازات فازی عوامل بود و متغير خروجی ) (Xهای ورودی )شد. داده

(MCDM) های ادراکی خبرگان و ساختار معيارهای کارگيری يادگيری ماشين امكان استخراج الگوهای پنهان بين رتبهداد. بهرا نشان می
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، سازگاری و MCDMو  MLبين نتايج  ٪95رساند. همچنين، همبستگی  ٪99.77ا به بينی رگيری را فراهم کرد و دقت پيشتصميم

 .(Hastie  et al., 2009; Eledum, 2016) کندخبره( را تأييد می 33ها حتی در مجموعه داده کوچک )پذيری مدلتعميم

و اعتبارسنجی  Grid Searchرپارامترها با سازی اَبَنه، بهيآزمون ٪20آموزش و  ٪۸0ها به ها شامل تقسيم دادهفرايند آموزش مدل

K-Fold (k=5) بود. شاخص( های ارزيابی، شامل ضريب تعيينR²) ( و ميانگين مربعات خطاMSE) های آموزش و آزمون بودند. در داده

 .تر داشته باشندکم MSEو  تربه يک نزديک R² هايی مطلوب شناخته شدند کهمدل

 ٪9۸عملكرد برتری داشتند. هر سه مدل بيش از  Ridgeو  PLSR ،Bayesian Ridge ه، سه مدلشدهای ارزيابیاز ميان مدل

برتری . (R²_Test = 0.9977, MSE_Test = 0.0013) بالاترين دقت را ارائه داد PLSRرا تبيين کردند؛ با اين حال، مدل  Y واريانس

PLSR زمان ساختار کوواريانس بين سازی همناشی از توانايی آن در مدلX  وY ويژه عوامل است؛ به 1بودنخطی هم و کنترل مؤثر چند

 .(Abdi, 2010; Firinguetti  et al., 2017بودند ) 0.۸5در شرايطی که برخی عوامل فنی و فناوری دارای همبستگی 

وساز همخوانی دارد، اما نكته مهم آن است که در ايران عامل وابسته هوشمندسازی ساخت المللی حوزهاين نتايج با مطالعات بين

توجهی از واريانس مدل به تحريم و محدوديت واردات تجهيزات هوشمند اهميت بسيار بالاتری نسبت به ساير کشورها دارد و بخش قابل

پذيری های فازی، توانايی تعميمناشی از داده تی با وجود عدم قطعيتها، حدهد که مدلاين نتيجه نشان می (. ٪30) دهدرا تشكيل می

 .(Hastie  et al., 2009; Eledum, 2016) مناسبی دارند

قطعيت قضاوت خبرگان از طريق چارچوب احتمالاتی، نقش مؤثری سازی عدمعلاوه بر توانايی ذاتی در مدل Bayesian Ridgeمدل 

تر های بزرگاگرچه در داده Ridgeکند. های فازی با حجم محدود ايفا میايداری يادگيری در دادهبرازش و افزايش پدر کاهش بيش

مواجه شده  MSE_Testدر  PLSRدرصدی دقت نسبت به  75يل حجم کم داده با افت دلمعمولاً پايدارتر است، اما در اين پژوهش به

خطی شديد ميان معيارها، تعادل بهتری ميان باياس و واريانس برقرار نموده های نهفته و کاهش همبا استخراج مؤلفه PLSRو مدل  است

نيز همخوانی  Hastie et al  (2009)های ن الگو با مقايسهايبوده است.  Ridgeکمتر از مدل  ٪75و در نتيجه، خطای آزمون آن حدود 

 تر است.خطی بالا مناسبيافته با همهای سازمانبرای داده PLSRدهند دارد که نشان می

قطعيت زبانی محدود های فازی و نروفازی در اين پژوهش صرفاً به مديريت عدممزيت اصلی مدل دهد کهنشان می -7جدول 0

باشد. های مبتنی بر قضاوت انسانی نيز مینبوده، بلكه شامل بهبود فرآيند يادگيری، افزايش قابليت تعميم، و استخراج روابط پايدار از داده

های زيرساختی با ترين گزينه برای پروژهعنوان مناسب( بهn_components=4تخاب چهار مؤلفه اصلی )با ان PLSRبر اين اساس، مدل 

  Pedregosa)طور معناداری افزايش دهد های اجرايی را بهبينی ريسکهای محدود، نظير سدسازی، شناسايی شد و توانست دقت پيشداده

et al., 2011). 
 دگیری ماشینیا برتر یهامدل سهیمقا -7جدول 

 رتبه MSE_Train R²_Train MSE_Test R²_Test پارامترهای بهینه مدل

PLSR n_components=4 0٫000025 0٫99997 0٫0013 0٫9977 1 

BayesianRidge 
alpha_1=0.0001, alpha_2=e-

06 
0٫000000≈ 0٫00001≈ 0٫0032 0٫9944 2 

Ridge alpha=0.1 0٫000000002≈ 1٫0000≈ 0٫0032 0٫9943 3 

 

( و 0.00316نشان داد که محدوديت واردات تجهيزات هوشمند بالاترين وزن مؤلفه را دارد ) PLSRمدل  ،۸جدول بر اساس 

دهد دارد و نشان می ٪95 نيز همخوانی MCDMهای بنابراين، بالاترين نقش را در تبيين تغييرات رتبه عوامل دارد. اين نتيجه با يافته

عامل برتر عمدتاً  5. همچنين، دهندمی توضيح را عوامل ميتاه واريانس از ٪30ها و نوسانات ارزی، حدود ز تحريمهای ناشی اکه چالش

گرهای پيشرفته( و سنجشديجيتال دوقلو ، IoTداده ) کند که توان فنی و زيرساختمتعلق به معيار فنی هستند؛ اين موضوع تأکيد می

 سدها است. کننده اصلی موفقيت هوشمندسازیتعيين

دهد. اين مدل اهميت را بر ینشان م PLSRهای پنهان در مدل اهميت عوامل را بر اساس وزن مؤلفه ،۸جدول به عبارتی ديگر

ترين عوامل اثرگذار بر هوشمندسازی سدهای بتنی نشان داد که مهم PLSRکند. نتايج محاسبه می Yاساس سهم هر عامل در واريانس 

 اند از:در ايران به ترتيب عبارت

 است. ها و نوسانات ارزیترين چالش بومی، مرتبط با تحريممهم: (00316/0 محدوديت واردات تجهيزات هوشمند )اهميت

                                                                                                                                                                                                 
1. multicollinearity 
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 است. برداریری مخزن و افزايش عمر بهرهاثرگذار بر پايدا: (002065/0) های هوشمند کنترل فرسايشسيستم

 های ديناميكیبارگذاری دارای بيشترين نقش در حوزه فنی و مديريت: (001735/0) سازی رفتار سدبرای شبيه دوقلوديجيتال

 باشد.می

 .ندارد را لازم بلوغ هنوز که سازمانی –عامل فرهنگی: (001735/0) مستندسازی الكترونيک کيفيت بتن

 است. های فناورانهوابسته به تجهيزات و زيرساخت: (001943/0) هاهوشمند تونلتهويه 

قادر است ساختار  MLدهند که مدل همخوانی دارند و نشان می ٪95به ميزان  MCDMبندی اين عوامل همگی با نتايج رتبه

 .گيری خبرگان را با دقت بالا تقليد کندتصميم

را داشته زيرا به معيارهای فرهنگی و آموزشی وابسته است و جامعه متخصصان در اين حوزه  مستندسازی الكترونيک کمترين تأثير

دهند همخوانی دارد که نشان می Kwak (2013)و  Abdi (2010)نتايج با مطالعات . ها نداردهنوز مهارت کافی در استفاده از اين سيستم

 شوند.می محسوب گيریتصميم فازی های، عوامل کليدی در محيط001/0 عوامل با اهميت بيش از

دهنده وابستگی آن ترين وزن را در ميان عوامل منتخب دارد، که نشانپايين هابينی ترکدر مقابل، عامل هوش مصنوعی در پيش

 به سطح آموزش و بلوغ سازمانی است.
 PLSRعامل برتر در  5 تیاهم -8جدول 

 عامل
 PLSR اهمیت

 (وزن مؤلفه)
 PLSR رتبه

رتبه ) PLSRبینی پیش

 (شدهنرمال

 3٫666 24 0٫00316 محدوديت واردات تجهيزات هوشمند به دليل نوسانات ارز

 2٫065 23 0٫002065 های هوشمند کنترل فرسايش خاکسيستم

 1٫۸74 50 0٫001735 سازی رفتار سد تحت بارگذاریديجيتال دوقلو برای شبيه

 1٫۸73 92 0٫001735 کيفيت بتنمستندسازی الكترونيک فرآيندهای 

 1٫949 ۸0 0٫001943 هاهای هوشمند تهويه تونلسيستم

 

که عامل محدوديت واردات در هر سه مدل طوریبندی عوامل است؛ بهدهنده همگرايی نتايج سه مدل برتر در رتبهنشان 9جدول 

ها در کارايی تبيين تغييرات دارد. با اين حال، تفاوت ميان مدل( 0035/0 ( و اهميت تقريباً مشابه )ميانگين24رتبه يكسان )رتبه 

(، که بيانگر نقش کوواريانس 002065/0اختصاص داده است )  وزن بيشتری برای عامل کنترل فرسايش خاک PLSR. شده استمشاهده

اين نتايج تأييد . دارد (بيشتر bias) هاوزنتمايل به هموارسازی  Ridge که مدلهای خبرگان است؛ در حالیميان رفتار فنی سد و ارزيابی

 ٪20گيری در سدسازی را تا تواند عدم قطعيت تصميممی( PLSR + TOPSIS هيبريد) ML و MCDM هایکند که ترکيب روشمی

بالا، ضرايب  biasبه دليل  Ridgeاست، اما  PLSR( از 00475/0برای محدوديت واردات بالاتر ) Ridgeگرچه وزن مدل  .دهد کاهش

ارائه داده  PLSRبندی مشابهی با کند اما رتبهقطعيت را بهتر مديريت می، عدمpriorبا لحاظ  BayesianRidge. کندآميز توليد میاغراق

پايدارترين معمولاً  PLSRهای چندمتغيره مهندسی عمران، دهد که در دادهنشان می Firinguetti et al (2017) با نتايجبالا همخوانی . است

 .دهی است، نه در ماهيت عوامل تأثيرگذارها بيشتر در شدت وزنتفاوت مدل. بايستی دقت شود که مدل است

 
 Ridgeو  PLSR ،BayesianRidgeعوامل برتر در سه مدل برتر  تیاهم سهیمقا -9جدول 

 عامل
 اهمیت

PLSR 

 رتبه

PLSR 

 اهمیت

BayesianRidge 

 رتبه

BayesianRidge 

 اهمیت

Ridge 

 رتبه

Ridge 
 24 0٫00475 24 0٫00474 24 0٫00316 محدوديت واردات تجهيزات هوشمند

 23 0٫00206 23 0٫00206 23 0٫002065 های هوشمند کنترل فرسايشسيستم

 50 0٫00173 50 0٫00173 50 0٫001735 سازیديجيتال دوقلو برای شبيه

 ۸0 0٫00194 ۸0 0٫00194 92 0٫001735 مستندسازی الكترونيک کيفيت بتن

 ۸0 0٫00194 ۸0 0٫00194 ۸0 0٫001943 هاهای هوشمند تهويه تونلسيستم

 

 شنهاديدارد و پ یهمخوان MCDMکه با  کند،یم ديي( تأ%50 ی)مانند فن هاتياولو ینيبشيپ یرا برا %99، دقت ML جينتا نيا

 رانيا یدر سدساز تيعدم قطع %20استفاده شود، با کاهش  ندهيآ یهاپروژه ی( براPLSR + TOPSIS) یديبريه یهامدل دهدیم

(Pedregosa  et al., 2011; Abdi, 2010.) 
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های پنهان، رابطه بين گيری از مؤلفهعنوان بهترين مدل انتخاب شد. اين مدل با بهرهبه PLSR، مدل (100جدول ) بر اساس نتايج

تر است، اما به اگرچه ساده  Ridgeکند. در مقابل، سازی میها مدلرا بهتر از ساير روش MCDM (Y)های و رتبه (Xامتيازات خبرگان )

نيز در مواجهه با عدم قطعيت فازی عملكردی  BayesianRidgeد کرده است. مدل بيشتری ايجا biasخبره(،  33دليل تعداد نمونه پايين )

تواند می PLSRهای سدسازی، استفاده از مدل در حوزه مديريت ريسک پروژه. تر استقبول داشته، اما از نظر محاسباتی سنگينقابل

محدوديت واردات تجهيزات  افزايش دهد. ٪20را تا هايی مانند نقص در تأمين تجهيزات يا مشكلات فرسايشی بينی ريسکدقت پيش

کنترل فرسايش عامل کليدی حوزه فنی است و  .دارد قرار عوامل اهميت ميانگين از بالاتر ٪50ترين عامل است و از نظر اثرگذاری مهم

ترونيک با وجود داشتن اهميت برابر، و مستندسازی الك دوقلوديجيتال از ديد خبرگان هيدرولوژی بيشترين ارتباط را با پايداری سد دارد.

رغم اهميت پايين، با حوزه ايمنی ارتباط دارد و نقش مهمی در سنسورهای هوشمند تنش، علی اثرگذاری فنی و فرهنگی متفاوتی دارند.

 کند.برداری بازی میمرحله بهره

 PLSR تیعامل برتر بر اساس اهم -10جدول 

 PLSR بینیپیش PLSR رتبه PLSR اهمیت عامل

 3٫666 24 0٫00316 محدوديت واردات تجهيزات هوشمند به دليل نوسانات ارز

 2٫065 23 0٫002065 های هوشمند کنترل فرسايش خاکسيستم

 1٫۸74 50 0٫001735 سازی رفتار سد تحت بارگذاریديجيتال دوقلو برای شبيه

 1٫۸74 92 0٫001735 مستندسازی الكترونيک فرآيندهای کيفيت بتن

 1٫949 ۸0 0٫001943 هاهای هوشمند تهويه تونلسيستم

 0٫472 31 0٫000451 آلات هوشمندهای آموزش ماشينکمبود دوره

 0٫757 43 0٫000762 های ژئوتكنيکهای ابری برای مديريت دادهپلتفرم

 0٫740 75 0٫000629 سنسورهای هوشمند برای پايش تنش در بتن

 0٫490 53 0٫000420 افزارهای تخصصینرم مهارت نيروها در استفاده از

 0٫126 60 0٫000116 های بتنبينی ترکهوش مصنوعی در پيش

 

گذاری و مديريت چند نكته کليدی را برای سياست MLبراساس نتايج  پيامدهای اجرايی برای هوشمندسازی ساخت سدهای بتنی

های کنترل هوشمند سيستمدارند ثانيا  تأثيرگذاری ٪50تا  30( حدود هامتحري خصوصاً) بومی–عوامل فنیکه اولا  کندپروژه آشكار می

تواند می PLSRويژه به MLهای استفاده از مدلو ثالثا  های فنی آينده سدسازی هوشمند هستندترين مؤلفهمهم دوقلوفرسايش و ديجيتال

 .درصد افزايش دهد 30تا  20گيری مديريتی را دقت تصميم

درصد  15تا  10ها در ايران همخوانی دارد، اما وزن تحريمValipour et al (2019 )و Tan et al (2019 )های نتايج با پژوهش

 نامطمئن–های فازیتواند برای محيطمی BayesianRidgeبا  PLSR(، ترکيب 2013) Kwak بر اساس پيشنهاد. بيشتر گزارش شده است

 باشد. بينیپيش سازوکار بهترين ،ايران سدسازی هایپروژه همچون

 گیریتیجهن

کارگيری های ساخت سدهای بتنی در ايران مفهومی چندبعدی و فراتر از بهنتايج اين پژوهش نشان داد که هوشمندسازی مديريت پروژه

يار يكپارچه تصميمعنوان يک چارچوب های فازی است. هوشمندسازی در اين تحقيق بههای يادگيری ماشين يا مدلصرف الگوريتم

های يادگيری ماشين و گيری چند معياره فازی، مدلهای تصميمهای پروژه، دانش خبرگان، روششود که با ترکيب دادهتعريف می

 سازد.بينی و انطباق پويا با شرايط پيچيده پروژه را فراهم میهای ديجيتال نوين، امكان تحليل، پيشفناوری

قطعيت و افزايش های يادگيری ماشين و فازی نقش ابزارهای تحليلی برای استخراج الگو، کاهش عدمدر اين چارچوب، الگوريتم

سازی گيری، يكپارچهمند تصميمکه عناصر کليدی هوشمندسازی شامل ساختاردهی نظامکنند، در حالیگيری را ايفا میپايداری تصميم

BIM پايش بلادرنگ مبتنی بر ،IoTباشند.سازوکارهای بازخوردی می ، دوقلوی ديجيتال و 

کار سازی عددی در يک فضای تصميم ثابت بهتاً با هدف بهينههای فراکاوشی هوش مصنوعی که عمدهمچنين، برخلاف الگوريتم

ز های بومی تمرکقطعيت و محدوديتپذيری و پشتيبانی تصميم در شرايط عدمروند، رويكرد هوشمند پيشنهادی بر يادگيری، تطبيقمی

های سدسازی ايران شده برای پروژهسازیيار پويا و بومیعنوان يک سيستم تصميمدارد. بدين ترتيب، هوشمندسازی در اين پژوهش به

 شود.تبيين می



  1405 ، فروردین 1، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 64

ويژه مواردی چون محدوديت واردات تجهيزات هوشمند، استفاده از نشان داد که عوامل فنی و فناوری، به MCDMنتايج تحليل 

BIM دوقلوی ديجيتال و پايش بلادرنگ مبتنی بر ،IoTها با خروجی کنند. اين يافته، بيشترين نقش را در موفقيت هوشمندسازی ايفا می

بينی توانست اهميت عوامل را پيش (≈R² 997/0)با دقت بسيار بالا  PLSRای که مدل گونههای يادگيری ماشين نيز سازگار بودند، بهمدل

ها، ناپايداری ارزی، کمبود آموزش تخصصی و های بومی نظير تحريمج را تأييد کند. همچنين مشخص شد که چالشو پايداری نتاي

دهند، که نيازمند اصلاحات درصد از واريانس اهميت عوامل را تشكيل می 50تا  30های نوين حدود مقاومت فرهنگی در برابر فناوری

 گذاری هدفمند است.ساختاری و سياست

های ديجيتال، بهبود قوانين مرتبط های هوشمند پايش فرسايش، ايجاد زيرساخت داده برای فناوریها، توسعه سامانهاس يافتهبر اس

روند. ترين الزامات هوشمندسازی سدسازی در کشور به شمار میهای نوين و تقويت فرهنگ سازمانی مبتنی بر نوآوری، از مهمبا فناوری

گذاران و نهادهای حاکميتی جهت عنوان ابزاری کارآمد برای مديران پروژه، سياستتواند بهن پژوهش میشده در ايچارچوب ارائه

 های اجرايی مورد استفاده قرار گيرد.گذاری فناورانه و کاهش ريسکگيری در تخصيص منابع، سرمايهتصميم

 ها و پیشنهادات پژوهشمحدودیت

های شناختی بايد مورد توجه قرار گيرند. نخست، روشهای ذاتی و روشوهش، برخی محدوديتبا وجود نتايج معنادار و پايدار اين پژ

رو تا حدی تحت تأثير تجربه، ( مبتنی بر قضاوت خبرگان هستند و ازاينDEMATELو  AHPگيری چندمعياره مورد استفاده )تصميم

گيری هندسی گروهی، ميانگين AHPکارگيری اين پژوهش با به گيرند. هرچند دردهندگان قرار میای و ذهنيت پاسخزمينه حرفهپيش

 پذير نيست.( اين اثر به حداقل رسيده است، اما حذف کامل سوگيری ذهنی امكانCR < 0٫1و کنترل نسبت سازگاری )

برازش تواند ريسک بيششود که در بخش يادگيری ماشين میهای خبرگی منجر به حجم نمونه محدود میدوم، ماهيت داده

(Overfittingرا افزايش دهد. برای کنترل اين مسئله، از اعتبارسنجی متقابل سه )( بخشیK-Fold CVتقسيم آموزش ،)–( ۸0/20آزمون )

هايی ها، استفاده از روشپذيری مدلمنظور افزايش پايداری و تعميمبا دامنه محدود استفاده شده است. با اين حال، به Grid Searchو 

 شود.های اجرايی( در مطالعات آتی توصيه میو گزارش IoTهای مقياس )نظير دادههای ميدانی بزرگاسترپينگ يا دادهوتمانند ب

های سازی پويا مبتنی بر سریبندی عوامل تمرکز دارد؛ بنابراين مدلهای مقطعی و اولويتسوم، چارچوب پيشنهادی بر تحليل داده

های هيبريدی ساز توسعه مدلسازی نشده است. اين موضوع، زمينه( در اين پژوهش پيادهLSTMيا  Box-Jenkins ،RNNزمانی )مانند 

ML–DL–Box-Jenkins .در تحقيقات آينده خواهد بود 

( و يادگيری ماشين، پيشنهادات کاربردی زير Fuzzy TOPSISو  AHP-DEMATELفازی ) MCDMهای بر مبنای نتايج روش

 شود:ارائه می

 BIM ،IoT ،Digitalهای نوين سدسازی )( برای ارزيابی و انتخاب فناوریDSSيار هوشمند بومی )سامانه تصميم طراحی يک

Twinبهدهی خبرگان؛ استفاده از خروجی مدل( بر اساس وزن( ويژه های يادگيری ماشينPLSR  وXGBoostبرای تعريف شاخص ) های

بندی محيطی و ايمنی؛ تخصيص بهينه منابع مالی و انسانی بر اساس رتبهيی، زيستهای اجرا( در پايش ريسکEWIهشدار زودهنگام )

Fuzzy TOPSIS ( با تمرکز بر عوامل با ضريب نزديكی بالاCC > 0٫9؛ ايجاد يک بانک دانشی پروژه) های هوشمند جهت ذخيره تصميمات

در « بلوغ هوشمندی پروژه عمرانی»پيشنهاد تعريف شاخص  های آتی؛ و در نهايت،ها برای کاهش عدم قطعيت در پروژهو نتايج مدل

 های يادگيری ماشين.و خروجی AHPهای سطح ملی )وزارت نيرو و وزارت راه و شهرسازی( بر پايه ترکيب وزن

 ای( و مقايسه نتايج بادر راستای توسعه پژوهش، مسيرهای آتی شامل تعميم چارچوب به انواع ديگر سدها )خاکی و سنگريزه

های يادگيری شناسی، توسعه مدلها و مخاطرات زمينبرای تحليل فضايی ريسک GISبا  MCDM–MLسدهای بتنی، ادغام چارچوب 

های ميدانی واقعی برای افزايش پايايی زمانی، گسترش نمونه خبرگان و دادههای سریعميق و هيبريدی در صورت دسترسی به داده

 شود.ها پيشنهاد میها و وزنروزرسانی مستمر دادها و خودآموز با قابليت بهپوي Smart DSSنتايج، و طراحی يک 

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد.اروميه مقاله حاضر با حمايت معاونت پژوهشی دانشگاه 
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 مشارکت نویسندگان

اُسامَه عبدالطيف عبداله الموسوی، مير علی : ؛ تهيه گزارش پژوهشاُسامَه عبدالطيف عبداله الموسوی، محمد خردرنجبرها: آوری دادهجمع

 شاهين رفيعیها: ؛ تحليل داده محمدی، محمد خردرنجبر

 ريو تفس ليها، تحلداده یآمار ليو تحل هيها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح يةدر کل یبه طور مساو سندگانينو

 مقاله مشارکت داشتند. یسازيیو نها ینياصلاح، بازب ج،يو کنترل نتا یمقاله، بررس سيشنويپ هيته ج،ياطلاعات و نتا

 نامه تقريباً به شكل زير باشد: مشارکت نويسندگان در مقاله مستخرج از پايان

ها، تحليل دهها، انجام محاسبات، تجزيه و تحليل آماری داها، انجام آزمايش و گردآوری دادهسازی نمونهتهيه و آمادهل: دانشجو: نويسنده او

 .و تفسير اطلاعات و نتايج، تهيه پيشنويس مقاله

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتايج، اصلاح، بازبينی : استاد راهنمای پايانو سوم نويسنده دوم

 .سازی مقالهو نهايی

 .نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبينی مقالهتحليل، ارزيابی و ژوهش، نامه، مشارکت در طراحی پ: استاد مشاور پايانچهارمنويسنده 

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 نياستفاده کردند. پس از استفاده از اکمک در نوشتن برنامه پايتون  به منظور chatGPT )گان( ازسندهياثر، نو نيا یسازدر طول آماده

 .رنديگیرا بر عهده م هينشر یکامل محتوا تيکرده و مسئول شيرايو و یبررس ازي)گان( مطالب را در صورت نسندهيخدمت، نوو  ابزار

 هاداده بیانیه دسترسی به

 قابل دسترسی است. ه مسئول،نويسندطريق درخواست از  در صورتهای پژوهش حاضر داده

 سپاسگزاری

 شود.به خاطر حمايت در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می اروميهانشگاه از معاونت محترم پژوهشی د

 .شودمی به خاطر پيشنهادات ارزشمندشان در اصلاح نسخه خطی تشكر محترماز داوران 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 مورد تأييد همه آنهاست.اند و اين موضوع نويسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين پژوهش علمی رعايت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نويسندگان اين مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع
(. مروری بر توسعه پايدار و محيط زيست در مهندسی عمران )رويكردی 1403قاسم، حامدرضا و امامزاده، سيد شهاب )حاج ؛بای، سعيد

های کارآفرينی، اشتغال و توسعه پايدار، همايش ملی بررسی پتانسيلجامع به هوشمندسازی مديريت منابع آب(. در اولين 

 https://civilica.com/doc/2154865گنبدکاووس. 

و بختياری(. ماهنامه پاياشهر،  گذاری در مخازن سدهای کوچک )منطقه چهارمحال(. ارزيابی رسوب1402ساسانی، اردشير و بای، سعيد )

5(55 ،)1–5. 

بعدی. نشريه سازی عددی سهسازی رفتار سد کَبدُوال در حين ساخت با مدل(. شبيه1400سلماسی، فرزين و حكيمی خانسر، حسين )

 .16۸–157(، 1)51مهندسی عمران اميرکبير، 

های زهكش بر نيروی بالابرنده گراديان زی عددی تأثير لولهسا(. شبيه1400سلماسی، فرزين و ارونقی، هادی ) ؛اقدم، علیطاهری

 .2230–2209(، 6)53هيدروليكی خروجی و نشت در سدهای وزنی. نشريه مهندسی عمران اميرکبير، 

(. ادغام اينترنت اشيا و دوقلوی ديجيتال در ساخت و ساز 1404جهانگير، هاشم و مهتاری، رضا ) ؛نيا، سهيلخرم ؛يوسف، ابوالفضل

 https://civilica.com/doc/2296813 . اروميه.دومين کنفرانس ملی مهندسی زيرساخت هاهوشمند. 
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