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Due to the strategic nature of water supply, dam construction projects are 

very important and at the same time costly projects. Various project-

related risks are important factors affecting the economic viability of 

construction projects. Dam construction projects have a high risk among 

construction projects due to the need to spend a lot of time and money, as 

well as the appropriate quality and sometimes complex spatial conditions 

of the construction site. This research identifies and determines the 

importance of risks and their ranking in dam construction projects, using 

PROMETHEE multi-criteria decision-making method and GAIA analysis. 

To evaluate project risk, firstly, it is necessary to identify the types of risks 

in projects. Risks have been extracted using data from earlier researches 

as well as interviews with experts in the field of dam construction. The 

final selection of risks has been done by screening through fuzzy Delphi 

method. Then the ranking of risks and their impact on the project is 

determined using the PROMETHEE method and GAIA analysis. The 

results represented that exchange rate change, sanctions, geotechnical 

conditions, overpass and dam failure are the most important risks in dam 

construction projects. The results also indicated that the use of the 

PROMETHEE method and GAIA analysis can accurately rank the risk of 

dam projects and other construction projects. 
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 ارزیابی ریسک پروژه های سدسازی با استفاده از روش پرومته و آنالیز گایا
 *3، محمدرضا شهرکی2 ، مهدی اژدری مقدم 1فرزاد فدایی

 بلوچستان، زاهدان، ایران و سیستان دانشگاه مهندسی عمران ،دانشجوی دکتری  -1

 استاد گروه مهندسی عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران -2

 استادیار گروه مهندسی صنایع، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران -3

 چکیده
 تواندییكی از عواملی که م. باشندیم نهیپرهز حالنیبسیار مهم و درع یهاآب، پروژه نیبه علت استراتژیك بودن تأم سدسازی، یهاپروژه

 یها. پروژهباشدیموثر بر آن  پروژه م یها سكیر یو رتبه بند ییصرفه کند، شناسابهبزرگ را ازلحاظ اقتصادی، مقرون یهاپروژه

. از باشندیعمرانی م یهازیاد و شرایط مكانی پیچیده، دارای ریسك بیشتری نسبت به سایر پروژه یهانهیسدسازی با صرف زمان و هز

ی ریگمیتصمی سدسازی، با استفاده از روش هاپروژهدر  هاآنی بندرتبهو  هاسكیررو در این تحقیق به شناسایی و تعیین اهمیت این

 هاپروژهدر  هاسكیری سدسازی لازم است ابتدا انواع هاپروژهت. برای ارزیابی ریسك چند معیاره پرومته و آنالیز گایا پرداخته شده اس

ی پیشین و همچنین مصاحبه با کارشناسان حوزه سدسازی هاپژوهشی هادادهبا استفاده از  هاسكیربه این منظور  شوندیممشخص 

است. سپس با روش پرومته و آنالیز  شدهانجامی از طریق روش دلفی فازی گرغربال لهیوسبه هاسكیرانتخاب نهایی  .است شدهاستخراج

کلان  ماتیتصم(، Phi = 0.4951تعیین شده است نتایج حاصل نشان داد تحریم ) ها بر پروژهآن ریتأثتعیین و  هاسكیرگایا، رتبه 

، (Phi = 0.2297)، حجم دبی زیاد (Phi = 0.2988)، روگذری سد (Phi = 0.3834)، شكست سد (Phi = 0.4525)ی اقتصاد

و حداکثر  (Phi = 0.1606)، ارتفاع سیلاب (Phi = 0.1606)، حداکثر حجم سیلاب محتمل (Phi = 0.2297)شرایط ژئوتكنیكی 

به ترتیب دارای اولویت بیشتری نسبت به سایر ریسك ها در زمینه سدسازی هستند. همچنین نتایج ( Phi = 0.1549)باران محتمل 

ی و سایر سدسازی هاپروژهی ریسك بندرتبهبا دقت قابل قبولی به  توانیمگر این بود که با استفاده از روش پرومته و آنالیز گایا بیان

 ی عمرانی پرداخته شود.هاپروژه

 ی، دلفی فازی، پرومته، آنالیز گایاریگمیتصمی هاروشی، سدساز :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

[. 1ی که دو احتمال یا بیشتر دارد، تعریف نموده است ]احادثهانجمن بیمه و ریسك آمریكا، ریسك را عدم اطمینان از پیامد 

ی عمومی و هاسكیر دودستهبه  هاسكیر[. 2است، رفتار نكند ] شدهینیبشیپکه  طورآنریسك مربوط به حالتی است که یك فرایند 

[. 3] رندیگیمقرار  مورداستفادهی ادیزی مختلف ریسك، به شكل هایسازمدلکه در  شوندیمی مربوط به هر پروژه تقسیم هاسكیر

ی آن، متفاوت خواهد بود. برای تعیین پارامترهای اجراقابل، بسته به نوع پروژه و محیط روندیمپارامترهایی که در ارزیابی ریسك بكار 

ق در مورد سازمان و پروژه، بستر حقوقی، اجتماعی، سیاسی و فرهنگی و نیز اطلاعات درست از اهداف خواهد بود ریسك، نیاز به دانش عمی

های سطحی جهت امور شرب، کشاورزی، و صنعت و نیز اهمیت [. با توجه به کمبود منابع آبی در کشور ایران و لزوم استفاده بهینه از آب2]

به علت  های سدسازی،[. پروژه0است ] گرفتهانجامی در بخش سدسازی اعمدهی هایگذارهیسرماآبی، -قی برهاروگاهینتولید برق از طریق 

ی عمرانی و تعهداتی که هابودجه. با توجه به محدودیت باشندیم نهیپرهز حالنیدرعهایی بسیار مهم و آب، پروژه نیتأماستراتژیك بودن 

 هاسكیری و ارزیابی بندتیاولوجهت شناسایی،  هاپروژه، ضروری است مطالعات ریسك این شودیمهای سدسازی ناشی از اجرای پروژه

ی بهینه از منابع محدود مالی برداربهرهها با توجه به نتایج مطالعات ریسك، باعث و اجرای آن هاپروژهی این بندتیاولو درواقعصورت گیرد. 

ها، های سدسازی برای اجرا، با توجه به پارامترهای ریسك آنشد. عدم انتخاب صحیح پروژه، خواهد شدهنییتعدر زمان  هاپروژهو اتمام 

 باعث اتلاف سرمایه و منابع و نیز عدم دستیابی به اهداف تبیین شده پروژه خواهد شد.

لوگیری از خروج ، جهالابیسی به شهرها و روستاها، مهار رسانآبی هاطرحبرای بخش آب،  شدهنیتدوی هابرنامهدر قالب 

[. برای دستیابی به این 2] شوندیماهداف کلان اجرای سدها تعریف  عنوانبهآب شرب، کشاورزی، صنعت و غیره  نیتأمی مرزی، هاآب

[. هدف این 7] ردیپذیمصورت  هاپروژه ریزو  هاپروژهبا تعریف انواع  کار نیای دقیق و مدونی انجام گیرد که زیربرنامهاهداف لازم است 

ی و وربهرهی اقتصادی، استفاده بهینه از منابع، بالا بردن هاییجوصرفههای سدسازی، جهت تحقیق، شناسایی و ارزیابی ریسك در پروژه

س ها مشخص شده است و سپهای سدسازی، ابتدا ریسك. در این تحقیق برای ارزیابی ریسك پروژهباشدیم شدهنییتعاتمام پروژه در زمان 

ی نظرات افراد خبره آورجمعروش پرومته که براساس  بر اساساند را گرفته شده در نظرشاخص  عنوانبهکه  شدهنییتعریسك های 

 ی شده است. بندتیاولو، باشدیم

ل گری شناسایی تعداد بیشتری از ریسك ها و غربا تحقیق حاضر در مقایسه با تحقیقات مشابه با استفاده از روش دلفی فازی به 

ریسك( را در مقایسه با تحقیقات مشابه مورد بررسی قرار داده است.  73آن ها پرداخته است که از این حیث، بیشترین تعداد ریسك )

همچنین استفاده از اعداد فازی با توجه به نزدیكی آن ها به مفاهیم ذهنی انسان، به دقیق تر شدن نتایج تعیین ریسك ها می انجامد. در 

سال سابقه  15نفر اعضای پانل تصمیم گیری شامل اساتید دانشگاه، مدیران، پیمانكاران و کارشناسان با حداقل  35ن تعداد نظر گرفت

ی داشته و در حال حاضر مشغول به کار هستند، احتمال سدسازی هاپروژهلیسانس که اطلاع کاملی از سدسازی و تحصیلات حداقل فوق

که  است ارهیچندمع یریگ میتصم یهااز روشیكی  روش پرومتهبندی ریسك ها کاهش داد. همچنین  بروز خطا را در شناسایی و رتبه

تابع برتری، آستانه  و ، نوع شاخص،هابراساس معیار ریسك ها و رتبه بندی ارزیابی زیرا برای برخوردار است یادیآن از دقت ز جینتا

 نموده کهاستفاده ( GAIAگایا )یا « تحلیل هندسی برای کمك متقابل»برای افزایش کارائی از تكنیك  را تعیین وتفاوتی و آستانه برتری بی

تعیین و ها بودن گزینه که براساس آن میزان بهتر بودن و میزان بدتررا ارائه نموده این تكنیك دو نوع اطلاعات برتری و اطلاعات مادونی 

   .شوندبندی و یك بار براساس میزان بدتر بودن رتبهها یكبار براساس میزان بهتر بودن گزینه

در این زمینه اشاره شده است. در بخش سوم به معرفی پارامترهای  شدهانجامدر ادامه این تحقیق در بخش دوم به تحقیقات 

ارائه شده است. در بخش پایانی به بحث و  شدهاستفادهدر این تحقیق پرداخته و در بخش چهارم، درباره نتایج روش  مورداستفاده

 ی درباره روش و نتایج تحقیق پرداخته شده است.ریگجهینت
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 پیشینه تحقیق -2

، در باشدیمها ی وابسته به ارزیابی و مدیریت ریسكاملاحظهقابلی پروژه محور، به شكل هاشرکتبا توجه به اینكه موفقیت 

[. ارزیابی و مدیریت موفق 8ی مختلف، رشد چشمگیری داشته است ]هایمتدولوژ، با هاپروژه ی اخیر مقوله ارزیابی ریسك درهادهه

[. داود و همكاران به ارزیابی ریسك ناشی از خرابی سدی 9ها، نیازمند شناسایی ریسك و ساخت مدل ریسك برای ارزیابی آن است ]ریسك

. با یعیو طب یانسان ،یکه عبارتند از ساختار مورد بررسی قرار دادند ریسك اریسه معها آن  پرداختند 1AHPدر مالزی با استفاده از روش 

رجبی و  [.2] دارای بیشترین اهمیت است درصد است 7501آن  یینشت که وزن نها تیاولو ،یساختار یارهایمع یبرا جیتوجه به نتا

اجرایی پروژه سد طالقان، ابتدا منابع معتبر موجود در این  همكاران برای تدوین یك مدل جامع برای ارزیابی فاکتورهای حیاتی در عملكرد

 عنوانبهزمان و کیفیت را  ی قرار داده و فاکتورهای حیاتی را تعیین کردند. آن ها برای ارزیابی سه معیار اصلی هزینه،موردبررسزمینه را 

 [.15]گرفتند  در نظرمعیارهای موفقیت پروژه 

های مدیریت ریسك و مهندسی های سدسازی، مزایای تلفیق تكنیكهای مختلف پروژهضمن بررسی ریسك آرارزمشمسایی و 

 [.11]ها ارائه نمودند . آن ها با تلفیق مدیریت ریسك و مهندسی ارزش، راهكارهایی برای جلوگیری از بروز ریسكاندنمودهارزش را ارائه 

یسك ها و رتبه بندی آنها در پروژه های عمرانی و سپس اولویت بندی پروژه های مختلف فدایی و همكاران در تحقیقی به تعیین اهمیت ر

براساس ریسك ها، بخصوص در پروژه های سد سازی، با استفاده از فرایند تحلیل سلسله مراتبی پرداختند. انتخاب و اجرای پروژه با 

ه های عمرانی و سد سازی داشته باشد. ازجمله این اثرات، می توان به کمترین ریسك، می تواند اثرات زیادی بر زمان و هزینه اجرای پروژ

صرفه جویی های اقتصادی، استفاده بهینه از منابع و بالا بردن بهره وری اشاره نمود. برای ارزیابی ریسك پروژه ها لازم است ابتدا 

دودویی، رتبه ریسك ها تعیین و تاثیر آنها بر پروژه  پارامترهای ریسك در پروژه ها مشخص و اولویت بندی شوند و سپس با مقایسه های

چینی چیان در  [.12]های مورد نظر محاسبه شود. بنابراین فرایند تحلیل سلسله مراتبی می تواند یكی از راه حل های این ارزیابی باشد 

ی هامجموعهی کیفی، هادادهبر مبنای ، شدهائهارپرداخت. مدل  هاپروژهی فازی در فرایند مدیریت ریسك بندرتبهمقاله خود به ارائه مدل 

با استفاده از مدل پیشنهادی و  تیدرنها( است. AHPی در حالت گسسته و فرایند تحلیل سلسله مراتبی )بندرتبهفازی گسسته، تئوری 

 [.13]در پروژه سد دره سجین زنجان پرداخت  شدهییشناساهای ی ریسكبندتیاولو، به 2PMBOKاستاندارد 

ی چند شاخصه به انتخاب یك راهبرد از بین ریگمیتصمی هاكیتكنیكی از  عنوانبه 3ANPی با استفاده از تكنیك احمزهدری و 

است. سپس  شدهنییتعریسك پروژه از طریق پرسشنامه  نیتریاصلپژوهش ابتدا  نیدر اچند راهبرد پاسخ مربوط به یك ریسك پرداختند. 

ی تهیه و از طریق ریگمیتصمریسك بحرانی، مشخص و درنهایت با کمك تكنیك گروه اسمی، مدل  نیترمهمی پاسخ برای هایاستراتژ

[. زارع و 12] است شدهانتخابترین ریسك در پروژه توسعه میدان نفتی آزادگان شمالی مقایسات زوجی، بهترین استراتژی برای مهم

فازی مورد ارزیابی قراردادند. در این تحقیق ضمن اشاره به نقایص مربوط به ارزیابی  AHPهای عملی را با استفاده از احمدی ناصری پروژه

های عملی نسبت به هم و نسبت به و پروژه شدهیبررسهای عملی فازی جهت ارزیابی پروژه AHPبه روش سنتی، چگونگی استفاده از روش 

های تولیدی را ی، میزان ریسك پروژهنیبشیپتفاده از یك الگوی مناسب اس پور با[. نجفی و کریمی 10معیارهای موجود، مقایسه نمودند ]

و موسوی به ارائه مدل  زادهکاظم[. 12فازی و انجام مقایسات زوجی، استفاده شده است ] AHPبررسی نمودند. در این مقاله از روش 

د. آن ها به تخمین ریسك زمانی پروژه در فاز اجرا ی فازی پرداختنریپذسكیرارزیابی  بر اساسهای عمرانی ی زمانی پروژهریپذسكیر

ی احداث سد زیرزمینی را با سنجامكان[. فریفته جهانتیغ 17مجزا فراهم کردند ] صورتبهی هر فعالیت را هاسكیری سازمدلند و پرداخت

ی سد را شناسایی و با استفاده از ابیمكاندر  مؤثر( مورد ارزیابی قرار داده و معیارهای AHPاستفاده از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی )

محدوده  ییشناسا یبراها در نهایت در یافتند که و انجام مقایسات زوجی بین معیارها، بهترین مكان سد را پیشنهاد نمود. آن AHPروش 

 2بلویی و پرایس [.18نقاط نامناسب حذف گردد ] ارهایاز مع یابتدا لازم است که با درنظر گرفتن تعداد ینیرزمیمستعد احداث سد ز یها
                                                           
1 Analytic Hierarchy Process (AHP) 
2 Project Management Body of Knowledge 
3 Analytic Network Process 
4 Baloi & Price 
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نتیجه آن  که ی کرده اند،سازمدل، با روش تحلیل سلسله مراتبی، باشندیم مؤثرهای عمرانی عوامل ریسك را که بر عملكرد هزینه پروژه

و همكارانش ارزیابی ریسك را با استفاده از  0. لینكوف[9] های عمرانی بوده استی موجود در پروژههاسكیری عمده برای بنددسته

[. تارون و همكاران ریسك 19ند ]دادی ریسك ارائه هایابیارزی چند معیاره انجام داده و مدلی را برای ریگمیتصم لیوتحلهیتجزی هاروش

ها در آن مورداستفادهی هاو روش ی ریسك هایابیارزی کردند. آن ها به بررسی تاریخچه سازمدلهای عمرانی را ارزیابی و در پروژه

 در یاشبكه لیتحل ندیو فرآ متلید یبیترک كردیبا رو یعمران یهاپروژه سكیر یبندتیو اولو یابیارزشهرکی و مصری به  [.25]پرداختند 

. سپس ندپرداخت یعمران یهاموجود در پروژه یهاسكیر ییابتدا به شناسا پرداختند. آن ها 2هامون -ستانیدشت س یرسانپروژه آب

 نیرینسبت به سا یاجتماع سكیرها در نهایت دریافتند که را انجام دادند. آن سكیعوامل ر تیاهم نییو تع یوزن ده یبرا یزوج سهیمقا

با استفاده از  یبحران طیدر شرا یدنیآب آشام نیتأم سكیر تیریمد[. قندی و روزبهانی 21] در مراحل متفاوت کار دارد یا ژهیو تیاهم

. با توجه به کردنداستفاده  رانیاز شهر تهران در ا یمطالعه مورد كیمدل در  نیاپرداختند. آن ها از   V 2PROMETHEEفازی  كیتكن

 كیو  یمدل با سه روش فاز نی، ا یدنیآب آشام نیتأم سكیر تیریمد یبرا ازیمورد ن یدر نظرات متخصص و پارامترها نانیعدم اطم

، آب عیحمل و نقل و توز ن،یتام یها ستمیدر س رعاملیپدافند غ تیها نشان داد که تقو افته. یشد سهیمقا جیحل شد و نتا یفاز ریروش غ

 ساخت و ساز ساختمان تیریدر مد پرومتهخطر برنامه با استفاده از  لیو تحل هیتجزلی و همكاران به  .[22ترین نقش را داراست ]مهم

ها مهم  سكیر تیریها ، نحوه مددر پروژه تیموفق ی. برادنریگیدر بر م را تیعدم قطع از یعوامل مختلف یساختمان یپروژه هاپرداختند. 

و  هی، روش تجز رندیگ یقرار م سكیداده ر گاهیروند و در پا یم نیکه عوامل خطر از ب یوقت آن ها در نهایت دریافتند که پرومتهاست. 

خطر هوشمند نشت در  ینیب شیپ یبرا 7PROMETHEE-AHP یبیترک كردیروایكوان و همكاران از  .[23] کند یرا ساده م سكیر لیتحل

کنند که  ینیب شیکند تا پ یکمك م رندگانیگ میمقاله به تصم نیشده در ا فیتوص دیمدل جدی استفاده کردند. ساز رهیمخزن ذخ كی

مرادپور و همكاران با  .[22] تواند منجر به نشت شود ی)منبع خطر( م ییارهایکند و مشخص کند چه مع دایکدام مخزن ممكن است نشت پ

پرداختند. آن  احداث بزرگراه یپروژه ها یمطالعه مورد در سكیر یرتبه بندبه  PROMETHEE II یفاز یدیبریه یسیاستفاده از برنامه نو

و  PROMETHEE II یبا استفاده از روش ها یتبه بندر ندی. سپس ، فرآدهی کردندوزن  ارهای، معANPابتدا با استفاده از روش ها 
8TOPSIS خطرات از  نی. سپس ، مهمترشد سهیدو روش مقا نیا جی، نتا رمنیاسپ یهمبستگ بی. سرانجام، با محاسبه ضرشدانجام  یفاز

در  شدند و یرتبه بند یفاز TOPSISو  PROMETHEE II یروشها قیانتخاب شده و مجدداً از طر یفاز ینریهدف با یسیبرنامه نو قیطر

 مشكلات انتخاب نمونه کارها یبرا PROMETHEEبر  یمبتن كردیرو وسچرا و آلمیدا از .[20شدند ] سهیمقا یدو رتبه بند نیمرحله آخر، ا

 رقابلی)اغلب غ یبا رتبه بند یمناسب بی، تقرc نهیبر مفهوم نمونه کارها به یمبتن یکه روشها دادنشان  شاتیآزما نیا جینتااستفاده کردند. 

مشكلات بزرگ فقط به تلاش  یبرا یکه حت یدهند، در حال یاز همه اوراق بهادار ارائه م PROMETHEEکنترل(  رقابلیغ و محاسبه

 یبیتواند انجام شود و تقر یم یمرز ینمونه کارها هیاز کل PROMETHEE یرتبه بند مشكلات کوچكتر، یرادارند. ب ازین یکم یمحاسبات

 با استفاده از روش یگازرسان یبحران در شبكه ها سكیشدت ر یابیارزمحمدعدلی و امیدواری به  .[22آورد ]کل را فراهم  یاز رتبه بند

با توجه به نتایج بدست آمده از این تحقیق مشخص شد پرداختند.  نیگاز قزو ی: شرکت ملیمطالعه مورددر  فازی و پرومته، AHPترکیبی 

ی بحران در شبكه های گاز لازم است که عوامل بحران زا را تعیین و بصورت تلفیقی آنها را مورد ارزیابی قرار داد تا بتوان که برای ارزیاب

های سدسازی با استفاده از ماتریس رحمتی و همكاران به ارزیابی ریسك پروژه .[27]تعیین نمودمیزان شدت ریسك بحران را در شبكه گاز 

ی حیطمزیست  های ریسكو رتبه بندی  یارزیاب به ELECTREاستفاده از روش [. ملماسی و همكاران به 28اثر  پرداختند ] –احتمال 

 ارهیچند مع یریگمیتصم پانچت با استفاده از روش یانسان های سكیر یابیارز[. بید و سدیكو به 29پروژه هاس سدسازی پرداختند ]

TOPSIS [ شفیعی حق35پرداختند .] مورد بررسی قرار دادند  یفاز سیبا استفاده از تاپسرا  یسدساز یهاپروژه سكیرشناس و همكاران

[31.] 

                                                           
5 Linkov 
6 Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations 
7 Analytic Hierarchy Process (AHP) - Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations  
8 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 
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تا از این  ی با استفاده از روش پرومته و آنالیز گایا اقدام شده استسدسازهای در این تحقیق به شناسایی و ارزیابی ریسك پروژه

 ی نمود.بندتیاولو، شناسایی و باشندیمشرایط مختلفی که با آن مواجه  اساسبر های سدسازی را طریق بتوان، ریسك پروژه

 روش تحقیق -3

 9روش دلفی فازی -1 -3

تعریف  هاپروژهبرای ارزیابی ریسك، در این  ازیموردنبرای ارزیابی پروژه های سدسازی در مرحله اول ضروری است تا پارامترهای 

، بسیار زیاد هستند؛ لذا رندیگیمقرار  مورداستفادهمعیاری برای ارزیابی پروژه ها  عنوانبههای سدسازی که گردد. پارامترهای ریسك پروژه

تحقیق  در این شدهفیتعرمعیارهای  نوع ارزیابی، معیارهای تاثیرگذار که در ایجاد ریسك ها نقش بیشتری دارند، تعیین شوند. بر اساسباید 

، شرکت مدیریت منابع آب «فهرست خدمات مرحله شناسایی سدسازی»های سدسازی، با استناد به جهت تعیین و ارزیابی ریسك پروژه

است.  شدهاستفاده[. در این تحقیق برای انتخاب مهم ترین ریسك ها از بین ریسك های انتخاب شده، از روش دلفی فازی 0] باشدیم ایران،

است. روش  یریگمیمنظور تصمتهیه اطلاعات مناسب به و نانیاطمقابل شناسایی و تعیین عواملعمدتاً باهدف  فازی روش دلفیبكار گیری 

دانش موجود در نزد کارشناسان و خبرگان است که از طریق توزیع  یبندو طبقه یآوربرای جمع افتهیفرایندی ساختارفازی دلفی 

بر این است که  فازی اساس و پایه تكنیك دلفی گیرد.ها و نظرات دریافتی صورت میشده پاسخازخور کنترلدر بین این افراد و ب پرسشنامه

تحقیق پیمایشی، اعتبار روش  یهاست؛ بنابراین برخلاف روشا نظر نیتردرست ،آینده ینیبشینظر متخصصان هر حوزه علمی در مورد پ

 [.32] کننده در پژوهش بستگی داردبه اعتبار علمی متخصصان شرکت که ،کنندگان در تحقیقدلفی نه به تعداد شرکت

توان از تكنیك دلفی با رویكرد فازی استفاده می شدهییشناساهای شاخص نیترمهمها و غربال برای تعیین میزان اهمیت شاخص

توان از یك راند ها آن است که میشاخصهای تكنیك دلفی فازی نسبت به تكنیك دلفی سنتی جهت غربال ترین مزیتکرد. یكی از عمده

 های زیر است:ها استفاده کرد. الگوریتم اجرای تكنیك دلفی فازی شامل گامبرای تلخیص و غربال آیتم

 سازی عبارات کلامیشناسایی طیف مناسب برای فازی 

  تجمیع فازی مقادیر فازی شده 

 فازی زدایی مقادیر 

 انتخاب شدت آستانه و غربال معیارها 

سازی عبارات کلامی در الگوریتم اجرای تكنیك دلفی فازی برای غربالگری نخست باید طیف فازی مناسبی برای فازی

های فازی متداول برای این های توسعه طیف فازی استفاده کرد یا از طیفتوان از روشدهندگان توسعه داد. برای این منظور میپاسخ

 زیر است:  صورتبهها فازی مثلثی برای مقیاس پنج درجه لیكرت در بیان اهمیت شاخصمنظور استفاده کرد. برای نمونه طیف 

 [33درجه ] 0اعداد فازی مثلثی معادل طیف لیكرت  -1جدول
 اهمیتخیلی بی اهمیتبی متوسط بااهمیت خیلی بااهمیت

(1 01 070/5) (1 070/5 00/5) (70/5 00/5 020/5) (0/5 020/5 05) (20/5, 5, 5) 

                                                           
9 Fuzzy Delphi Method 
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 [29] درجه 0 كرتیل فیمعادل ط یمثلث یاعداد فاز -1شكل 

شود. در گام دوم باید به فازی ثبت می صورتبهو  شدهیگردآورپس از انتخاب یا توسعه طیف فازی مناسب، دیدگاه خبرگان  

های تجمیع، است. در واقع این روش شنهادشدهیپهای متعددی برای تجمیع فازی دیدگاه خبرگان تجمیع دیدگاه خبرگان پرداخت. راه

ی از اعداد فازی ااند. برای نمونه یك روش مرسوم برای تجمیع مجموعههایی تجربی هستند که توسط پژوهشگران مختلف ارائه شدهروش

 اند.( در نظر گرفتهu) ( و بیشینهm) ( و میانگینl) مثلثی را کمینه

(1) 𝐹𝐴𝐺𝑅 = (𝑚𝑖𝑛{l}, {
∑𝑚

𝑛
} ,𝑚𝑎𝑥{𝑢} ) 

 ( استفاده شده است2برای دیفازی نمودن اعداد فازی از روش فازی زدایی مرکز سطح با استفاده از رابطه )

(2) 
[( ) ( )]

3

ij ij ij ij

ij ij

u l m l
DF l

  
  

 را نشان می دهد. حد پایین lمقدار میانی عدد فازی مثلثی و  mحد بالا عدد فازی،  uعدد دیفازی شده،  DFکه در آن 

پس از جمع آوری ریسك پروژه های سدسازی با استفاده از پژوهش های قبلی انجام شده و غربالگری این ریسك ها با استفاده از 

 ( نشان داده شده است.2استخراج شد که در جدول ) 7/5بیشتر از  الضریب هماهنگی کندریسك با  20روش دلفی فازی، تعداد 
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 ریسك های استخراج شده بر اساس روش دلفی فازی -2جدول 

 ردیف
ریسك های 

 اصلی
 ریسك ریسك های جزیی ریسك های فرعی

1 

ریسك های 

 فنی و تكنیكی

 ریسك های زیست محیطی

 R1 آلودگی آب رودخانه
 R2 کیفیت خاک کاهش 2

3 
کاهش شدید مواد آلی و بار 

 مغذی پایین دست
R3 

 PMP   R4)15(حداکثر باران محتمل  2
 PMF   R5)11(حداکثر حجم سیلاب محتمل  0
2 

 کمبود اطلاعات
 R6 شرایط زمین

 R7 محل کار 7
 R8  ارتفاع سد 8
 R9  طول تاج سد 9
 R10  ارتفاع سطح آب سیلاب 15
 R11  مورفولوژی سد 11
 R12  بارگزاری سد در مرحله طراحی 12
 R13  حجم دبی زیاد وارد شده به سد 13
 R14  شكست سد 12

 R15  روگذری سد 10
 R16  حجم مخزن سد 12
 R17  بار مقاوم سیستم 17
 R18  بار وارده به سیستم 18
 R19  شرایط ژئوتكنیكی 19
 R20  شرایط زیر زمینی 25

21 
ی در زیرخاک لیبه دل ازحدشیب اتصال و انفصال

 سدهای خاکی
 R21 

 R22  خاک در سد های خاکی ازحدشیب شیفرسا 22

23 
ی در عرض یهاترک قیاز طر هپراکند شیفرسا

 سدها خاکی
 R23 

ریسك های  22

 سیاسی

 R24  تحریم
 R25  تصمیمات کلان اقتصادی از قبیل تغییر نرخ ارز 20

 

پس از تعیین ریسك های موثر در پروژه های سدسازی با روش دلفی فازی، برای مشخص نمودن اولویت ریسك ها در پروژه های 

 است. شدهسدسازی از روش پرومته استفاده

                                                           
10 Probable Maximum Precipitation (PMP) 
11 Probable Maximum Flood (PMF) 
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 12روش پرومته -1 -3
های یژگیویل دلروش پرومته به موفقیت [. 32باشد ]یم 13روش الكتره درکقابل، ساده و شدهاصلاحروش پرومته شكل 

بایست طی شود که این چهار گام یمچهار گام اصلی  روش پرومته، بر اساسگیری یمتصمباشد. برای یمدر آن  رفته کاربهریاضیاتی 

 از: اندعبارت
 مختلف یارهاینسبت به مع هاینهبرای محاسبه انحراف گزگیری یمتصمتشكیل جدول ( 1         

 معیارهامحاسبه وزن ( 2         

 ( محاسبه مدل ترجیح3         

 محاسبه جریان ترجیح (2         

 

 گیرییمتصم( تشکیل جدول 1گام 

باشد. شكل ریاضی جدول یمها و معیارها ینهگزکند. این جدول شامل یمگیری، مسئله را آنالیز یمتصمروش پرومته با جدول 

 باشد.یم( 2( و )3روابط ) صورتبهگیری یمتصم

(3) 𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑖 , … , 𝑎𝑛} 

(2) 𝑚𝑎𝑥  {𝑓1(𝑎1), 𝑓2(𝑎2), … , 𝑓𝑗(𝑎𝑖), … , 𝑓𝑘(𝑎𝑛)} 

شود. شخص یم(، معیارهای ارزیابی نامیده 2های ممكن و رابطه )ینهگزاست که شامل مجموعه  A(، مجموعه متناهی 3رابطه )

( 3جدول) صورتبهی اولیه مسئله چند شاخصه را هاداده معمولاًای است که تمامی معیارها را بهینه کند. ینهگزگیرنده به دنبال یمتصم

 [.30دهند ]یمنمایش 

 گیرییمتصمجدول  -3جدول 
𝑓𝑘 … 𝑓2 𝑓1  

𝑓𝑘(𝑎1) … 𝑓2(𝑎1) 𝑓1(𝑎1) 𝑎1 

𝑓𝑘(𝑎2) … 𝑓2(𝑎2) 𝑓1(𝑎2) 𝑎2 
… … … … … 
𝑓𝑘(𝑎𝑛) … 𝑓2(𝑎𝑛) 𝑓1(𝑎𝑛) 𝑎𝑛 

 

 ( محاسبه وزن معیارها2گام 

وزن هر معیار شاخص مناسبی برای بیان اولویت معیارها نسبت به یكدیگر و بیانگر اهمیت نسبی آن معیار است. هر چه وزن معیار 

 1برابر  هاآنی هستند که جمع منف ریغ، اعدادی هاوزنبیشتر باشد، معیار از اهمیت بیشتری نسبت به سایر معیارها برخوردار است. 

 است. شدهاستفادهوزن دهی معیارها،  منظوربه 12شود. در این گام از روش آنتروپی شانونیم

این روش اطلاعات ورودی همان جدول ماتریس در شود. یمیارها استفاده معمحاسبه وزن  باهدف روش آنتروپی شانون

 شود.یمعمل  2تا  1، طبق مراحل هاوزنباشد. برای محاسبه یمگیری یمتصم

                                                           
12 PROMETHEE 
13 ELECTRE 
14 Shannon entropy 
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معیار  𝑓𝑗(𝑎𝑖) در آنشود که یم( انجام 0گردد. این کار از طریق رابطه )یم( در آغاز کار، ماتریس تصمیم نرمال 1مرحله         

 . باشدیم jبرحسب معیار  𝑎𝑖گزینه  شدهیابیارز

(0) 𝑁𝑖𝑗 =
𝑓𝑗(𝑎𝑖)

∑ 𝑓𝑗(𝑎𝑖)
𝑚
𝑖=1

 ;   ∀𝑗   

 .شودیم( استفاده 2، از رابطه )𝐸ماتریس )مقدار آنتروپی( به ازای هر شاخص. برای محاسبه  𝐸( محاسبه ماتریس 2مرحله         

(2) 𝐸𝑗 =∑𝑁𝑖𝑗 × 𝑙𝑜𝑔 (𝑁𝑖𝑗) ;   ∀𝑗    

 .شودیم( محاسبه 7از طریق رابطه ) 𝑊𝑗( ماتریس وزن 3مرحله         

(7) 𝑊𝑗 = 1 + (𝑘 × 𝐸𝑗) ;   ∀𝑗                  

  .دیآیم به دست( 8مقداری ثابت است و از طریق رابطه ) 𝑘که در آن 

(8) 𝑘 =
1

𝑙𝑜𝑔(𝑚)
   

𝑚 باشدیم هانهیگز، تعداد . 

ی سازنرمالبرابر یك نشود؛ بنابراین در این گام  هاوزنی هر معیار، ممكن است مجموع هاوزن( بعد از محاسبه 2مرحله         

 شود.یم( انجام 9ی نهایی طبق رابطه )هاوزن

(9) 𝑊́𝑗 =
𝑤𝑗
∑𝑤𝑗

 ;   ∀𝑗 

  [.32]ها، وزن هرکدام از معیار ها مشخص شده و می توان گزینه ها را ارزیابی کرد  𝑊́𝑗با محاسبه 

 

  ( محاسبه مدل ترجیح3گام 

( محاسبه می شود 15انحراف میان معیارهای ارزیابی شده مربوط به گزینه ها براساس مقایسات زوجی با کمك رابطه )در این گام 

  باشد.یم bو  aبر حسب دو گزینه  jاختلاف دو معیار ارزیابی شده  𝑑𝑗که در آن 

(15) 𝑑𝑗(𝑎, 𝑏) = 𝑓𝑗(𝑎) − 𝑓𝑗(𝑏)  

 شود. یم( تشكیل 9سپس تابع ترجیح برحسب اختلاف موجود بین دو گزینه مفروض، با استفاده از رابطه )

(11) 𝑃𝑗(𝑎, 𝑏) = 𝐹𝑗[𝑑𝑗(𝑎, 𝑏)]                 ∀𝑎, 𝑏𝜖𝐴  و   𝑗 = 1,2, … , 𝑘  

ترجیح تابع برای تسهیل موضوع، شش نوع  .کندیتابع ترجیح انتخاب م یك گیرندهیمتصم اطلاعات، اینبرای استفاده از  درواقع

( آورده شده است. نتایج نشان داده است که شش نوع تابع ارجحیت مذکور برای بیشتر 2است که در جدول ) شدهارائه گیرییمبرای تصم

 تفاوتییآستانه ب 𝑞تعیین شوند.  بایستیم 𝑠یا  𝑝  ،𝑞پارامترهای ترجیحی توابع، این از هریك درباشند. یممسائل واقعی، مطلوب 
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فقط در  sو دهنده ترجیح قطعی یك گزینه بر گزینه دیگر( تفاوتی که نشان ینترآستانه ترجیح )کوچك 𝑝 ،اغماض(تفاوت قابل ینتر)بزرگ

 . دارد 𝑞 و  𝑝بین  مقداری و معمولاً باشدیمشود و نقطه عطف تابع گوسی یتابع نوع شش استفاده م

، بر اساس تمام معیارها و با اعمال وزن 𝑏و  𝑎تعیین ترجیح گزینه  منظوربهی ارجحیت، هاشاخصانتهایی این گام،  در بخش

 آید. یم به دست (12) ابطهاز ر ،(𝑤𝑗) 2از گام  شدهمحاسبهی هاشاخص

(12) 𝜋(𝑎, 𝑏) =∑𝑤𝑗𝑝𝑗(𝑎, 𝑏)           ∀𝑎, 𝑏 ∈ 𝐴

𝑘

𝑗=1

         

𝜋(𝑎, 𝑏)  ترجیح گزینه𝑎  بر گزینه𝑏 باشد و به این معنی است که گزینه یبر اساس مجموع معیارها م𝑎  در بعضی معیارها بر

,𝜋(𝑎چنان چه برتری دارد. 𝑏گزینه  𝑏) ≃ ,𝜋(𝑎است و چنان چه  𝑏نسبت به گزینه  𝑎باشد، به معنی ارجحیت کم گزینه   0 𝑏) = به   1

 [.37] باشدیم 𝑏 نسبت به گزینه 𝑎معنی ارجحیت زیاد)کامل( گزینه 

 ( محاسبه جریان ترجیح4گام 

باشد. سه نوع مختلف جریان ترجیحات در روش یمها ینهگزی بندرتبهمنظم کردن مقایسات زوجی و  منظوربهجریان ترجیح 

 پرومته وجود دارد.

 ∅−(𝑎) جریان منفی 

 ∅+(𝑎) جریان مثبت 

 ∅(𝑎)  جریان خالص 

 شود.یم( استفاده 10( و )12(، )13منفی و خالص از روابط )، برای محاسبه جریان مثبت

(13) ∅+(𝑎) =
1

𝑛 − 1
 ∑ 𝜋(𝑎, 𝑥)

𝑥∈𝐴
 (جریان مثبت)                                      

(12) ∅−(𝑎) =
1

𝑛 − 1
 ∑ 𝜋(𝑥, 𝑎)

𝑥∈𝐴
  (جریان منفی)                                       

(10) ∅(𝑎) = 𝜋(𝑏, 𝑎) −  𝜋(𝑏, 𝑎) =  ∅+(𝑎) − ∅−(𝑎)           ( جریان خالص)  

∅+(𝑎)  خروجی گزینه مثبت یا جریان𝑎 (گزینه  میزان اولویت𝑎 هاینهبر سایر گز ،)∅−(𝑎)  ورودی گزینه منفی یا جریان𝑎 

ی بندرتبهگیرنده همیشه خواهان یم. تصمباشدیم یبندجریان خالص رتبه  (𝑎)∅( و هاینهسایر گز در برابر 𝑎)میزان مغلوب بودن گزینه 

را داشته باشد، رتبه بهتری را به خود   (𝑎)∅که بیشترین مقدار ایینهگزسازد. یم ترفهمقابلو  ترآسانگیری را یمتصمکامل است. زیرا 

 [.38گانه برنز و مارشال است که در زیر آمده است ]( نشان دهنده انواع مختلف توابع ترجیحی شش2[. جدول )31دهد ]یاختصاص م
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 [38برنز و مارشال ] گانهششتوابع ترجیحی  -2جدول 

 توضیحات رابطه شكل پارامتر نام معیار نوع

 

 

 پرومته 

I 

 

 

معیار 

 عادی

 

 
_ 
 

                            
                            𝑃(𝑑) 

                    1  

 
                                                      𝑑 

 

 

𝑃(𝑑) = {
0       𝑑 ≤ 0
  1       𝑑 > 0  

 

 
 

 

چنانچه امتیازهای دو آلترناتیو 

ها مساوی باشد، تفاوتی بین آن

 .آیدیبه وجود نم

 

 

پرومته 

II 

 

 

معیار 

بخشی 

(U)شكل 

 
𝑞 
)حد 

آستانه 

 (یتفاوتیب

                    
                             𝑃(𝑑)  

                       1 

 
   

                                   𝑞                 𝑑 

 

 

𝑃(𝑑) = {
0      𝑑 ≤ 𝑞
  1      𝑑 > 𝑞  

 

 

 

 

زمانی که تفاوت امتیازهای دو 

𝑑آلترناتیو در محدوده  ≤ 𝑞 

ها به باشد، تفاوتی بین آن 

 .آیدیوجود نم

 

 

پرومته 

III 

 

 

 Vمعیار 

 شكل

 

 
𝑝 
)حد 

آستانه 

 برتری(

 

    

                        𝑃(𝑑)  
                    1 

                        

 
 𝑑           

  𝑝                              

 

 
𝑃(𝑑)

= {

0          𝑑 ≤ 0 
𝑑

𝑝
   0 < 𝑑 ≤ 𝑝

1           𝑑 > 𝑝

     

 

 فاصله در امتیازها تغییر با

0 < 𝑑 ≤ 𝑝 
 خطی صورتبه اولویت مقدار

. اگر تفاوت بیشتر کندیتغییر م

 موردنظر باشد، آلترناتیو 𝑝از 

 .دارد اولویت

 

 

 

پرومته 

IV 

 

 

 

معیار 

 یاپله

 
 

 
𝑞, 𝑝 

 
 

 

 

                         𝑃(𝑑) 
 

                     1 

      
      1/2                  
𝑑      

        𝑝       𝑞 

 

 
𝑃(𝑑)

= {

0          𝑑 ≤ 𝑞 
1

2
   𝑞 < 𝑑 ≤ 𝑝

1           𝑑 > 𝑝

        

 

 

در  دو آلترناتیو امتیاز تفاوت اگر

 محدوده  
𝑑 ≤ 𝑞 

 .ندارد وجود تفاوتی هیچ باشد،

 دو بین تفاوت کهیدرصورت

 مقدار در فاصله
 𝑞 ≤ 𝑑 ≤ 𝑝 

یك برتری نسبی وجود باشد، 

 دارد. اگر میزان تفاوت در فاصله 

𝑑 > 𝑝 
 .دارد وجود کامل باشد، اولویت

 

 

 

پرومته 

V 

 

 

 Vمعیار 

شكل با 

ناحیه 

 تفاوتییب

 
 

 
𝑞, 𝑝 

 

 

                         𝑃(𝑑) 
   

                    1 

                                 

 
𝑑 

          𝑝      𝑞 

 

 
𝑃(𝑑)

=

{
 

 
0            𝑑 ≤ 𝑞 

𝑑 − 𝑞

𝑝 − 𝑞
   𝑞 < 𝑑 ≤ 𝑝

1            𝑑 > 𝑝

 

 

 

در  امتیاز دو آلترناتیو تفاوت اگر

 فاصله 
𝑑 ≤ 𝑞 

 .ندارد وجود تفاوتی هیچ باشد،

 دو بین تفاوت کهیدرصورت

 مقدار در فاصله 
  𝑞 < 𝑑 ≤ 𝑝 

 خطی صورتبه اولویت میزان

تفاوت  . اگر میزانکندیتغییر م

 در فاصله 

𝑑 > 𝑝 
 .دارد وجود کامل باشد، اولویت
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پرومته 

VI 

 

 

 

معیار 

 گوسی

 
 

S  ارزش(

 بینابینی(

                            

            𝑃(𝑑) 
                        

                   1   

 𝑑  
 

                    S     5 

 

 

𝑃(𝑑) = 1 − 𝑒
(−
𝑑2

2𝑠2
)
 
 

 

 

 امتیاز آلترناتیوها، میان تفاوت با

 رابطه طبق بر اولویت میزان

 sیابد. )پارامتر یم افزایش

تعریف نقطه عطف تابع  منظوربه

 شود.(یمارجحیت انتخاب 

 

  Ιپرومته  بر اساسی نسبی بندرتبه  -1 -2 -3

ی بندرتبهها نیست. در ینهگزبدان معناست که لزومی به مقایسه تمام و  باشدیم (𝑎)−∅و  (𝑎)+∅دو جریان  بر اساسی بندرتبه

 است. شدهمطرح( 18( و )17(، )12ای وجود دارد که جزییات آن در روابط )یسهمقا، سه حالت Ιنسبی پرومته 

(12) {

∅+(𝑎) > ∅+(𝑏) 𝑎𝑛𝑑 ∅−(𝑎) < ∅−(𝑏)    𝑜𝑟

∅+(𝑎) > ∅+(𝑏) 𝑎𝑛𝑑 ∅−(𝑎) = ∅−(𝑏)    𝑜𝑟

∅+(𝑎) = ∅+(𝑏) 𝑎𝑛𝑑 ∅−(𝑎) < ∅−(𝑏)         

          
 
⇔    𝑎𝑃𝐼𝑏   

(17)  ∅+(𝑎) = ∅+(𝑏) 𝑎𝑛𝑑 ∅−(𝑎) = ∅−(𝑏)                      
 
⇔     𝑎𝐼𝐼𝑏   

(18) {
∅+(𝑎) > ∅+(𝑏) 𝑎𝑛𝑑 ∅−(𝑎) > ∅−(𝑏)    𝑜𝑟

∅+(𝑎) < ∅+(𝑏) 𝑎𝑛𝑑 ∅−(𝑎) = ∅−(𝑏)        
            

 
⇔    𝑎𝑅𝐼𝑏   

 Ιپرومته ی بندرتبه بر اساس هاینهگز« غیرقابل مقایسه بودن»و « تفاوتییب»، «ترجیح»دهنده به ترتیب نشان 𝑅𝐼و  𝑃𝐼 ، 𝐼𝐼علائم 

 .[33باشد ]یم

 

  ΙΙپرومته  بر اساسی کامل بندرتبه -2 -2 -3

ای که غیرقابل مقایسه باشد، وجود ندارد. این ینهگزشوند و در آن یمها با یكدیگر مقایسه ینهگزی تمام بندرتبهدر این نوع 

 ( آورده شده است. 25( و )19جریان خالص است که در روابط ) بر اساسی بندرتبه

(19) ∅(𝑎) > ∅(𝑏)            
 
⇔     𝑎𝑃𝐼𝐼𝑏  

(25) ∅(𝑎) = ∅(𝑏)            
 
⇔     𝑎𝐼𝐼𝐼𝑏  

 .[39باشد ]یم ΙΙپرومته  بر اساسها ینهگز "یكسان بودن"و  "ترجیح"از  اندعبارت به ترتیب 𝑃𝐼𝐼  و𝐼𝐼𝐼علائم 

 

 آنالیز گایا -3 -2 -3

گرافیكی،  صورتبهتوصیف مسئله  باهدفو تحلیل هندسی برای کمك تعاملی، یك روش تجسمی،  یهتجزبه معنی  10آنالیز گایا

؛ شودیمتشكیل  (𝑥)∅شود. ماتریس گایا با استفاده از جریان خالص یمها استفاده ینهگزروش پرومته در ارزیابی  کنندهکامل عنوانبه

                                                           
15 Geometrical Analysis for Interactive Aid 
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ی اصلی هامؤلفهی ماتریس، توسط الگوریتم آنالیز هادادهی، ارائه دهد. ریگمیتصماطلاعات بیشتری نسبت به جدول  تواندیمبنابراین 

PCA12  تكنیك شودیمگایا به تصویر کشیده  شینماصفحهدر .PCA  حداقل است،  رفتهازدستاطلاعات  کهیطوربهبرای کاهش ابعاد

روابط بین گرینه ها و معیارها است،  دهندهنشانی که دوبعد. این کاهش ابعاد از یك مسئله چند معیاره به یك فضای شودیماستفاده 

، %75از  تربزرگ. معمولا مقادیر کیفیت شودیمی ریگاندازه، در سطح تراز گایا شده حفظ. برای کنترل کیفیت آن، اطلاعات شودیمتبدیل 

 [.25با سطح تراز مطمئن، مطابقت دارد ]

  

 تجزیه و تحلیل نتایج -4

با توجه به واقع شدن کشور ایران در منطقه خاورمیانه و کمبود بارندگی در آن، نیاز اساسی در زمینه احداث سد در ایران احساس 

دلیل استراتژیك بودن نیاز تامین آب، پروژه هایی مهم و در عین حال پر هزینه ای برای کشور می باشند. می گردد. پروژه های سدسازی به 

 لذا ارزیابی ریسك پروژه های سدسازی جهت کاهش میزان خسارات مالی و جانی از اهمیت ویژه ای برخوردار است.

استفاده از روش دلفی فازی غربال شد و در نهایت  ( مشاهده شد، ریسك های پروژه های سدسازی با2همانطور که در جدول )

تعیین رتبه ریسك  منظوربهریسك جهت رتبه بندی با استفاده از روش پرومته استخراج شد. در این پژوهش، ابتدا تیم کارشناسی  20تعداد 

یر مستقیمی دارد. تأثفیت نتایج باشد و در کییمهای پروژه های سد سازی تشكیل گردید. انتخاب درست کارشناسان، بخش کلیدی کار 

گیری در این تحقیق، از کارشناسان سدسازی سازمان آب منطقه ای، پیمانكاران پروژه های سدسازی و اساتید صاحب نظر یمتصمتیم 

پرومته رتبه معیار زمان، هزینه و کیفیت انجام پروژه با استفاده از روش  3شده است. کارشناسان ریسك ها را بر اساس یلتشكدانشگاهی 

 بندی کردند.

مهندسان، اساتید دانشگاه و  ازجملهپرسشنامه به افراد مرتبط  35، تعداد هانهیگزبرای تعیین وزن معیارها و همچنین ارزیابی 

بوده  9تا  1ی کیفی به کارگرفته شده برای ارزیابی، اعداد هااسیمقاست.  شدهدادهتعدادی از کارشناسان سدسازی اداره آب منطقه ای 

توسط پرسشنامه، ابتدا با استفاده از روش آنتروپی شانون،  هادادهی آورجمعبعد از (، آورده شده است. 0است که مقادیر آن طبق جدول )

 (، آورده شده است.2شده که نتایج آن در جدول )یینتعوزن معیارها 

 کیفی ارزیابی هاییاسمق -0جدول 

 مقدار اهمیت عبارت زبانی نماد

VB 1 بسیار بد 

B 3 بد 

A 5 متوسط 

G 7 خوب 

VG 9 بسیار خوب 

VB-B B-A, A-G, G-VG, 8، 6، 4، 2 مقادیر بینابین 

 

 وزن معیارها با استفاده از روش آنتروپی شانون -2 جدول
 وزن معیار )بر حسب درصد( نام معیار

 38027 هزینه انجام پروژه یا خسارت ناشی از ریسك

 21 کیفیت انجام پروژه

 25073 زمان انجام پروژه

 111 جمع کل

                                                           
16 Principle Components Analysis 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 177 تا 117، صفحه 1101، سال 8 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  171

 

است. همچنین تابع  واردشده Visual PROMETHEE افزارنرمی شده، همگی در آورجمعبه همراه مقادیر  آمدهدستبهی هاوزن

در پرسشنامه، مقادیر نزدیك به هم بوده  آمدهدستبههای یابیارزکه در اکثر ییازآنجااست،  قرارگرفته مدنظرارجحیتی که برای این تحقیق 

در نظر  مدتکوتاهای یا یقهسل صورتبهرا  هااختلافتوان این نوسانات و یمها وجود دارد، یابیارزاست و تفاوت اندکی در بین بعضی از 

وگیری از این اتفاق، با در نظر گرفتن تا حدی تغییر کند. بنابراین برای جل هاپاسخها، یابیارزگرفت که ممكن است با تكرار دوباره این 

دارای مقدار  0و  2، توابع گانهششتوان برای آن لحاظ نموده که از میان توابع یمتفاوتی و برتری را یبنظرات کارشناسان، یك آستانه 

 است. شدهاستفادها یكدیگر دارد، ها بینهگزکه توانایی خوبی در مقایسه  0ینجا از تابع نوع اباشند. در یمتفاوتی و برتری، یبآستانه 

باشند که اگر در یمدر نظر گرفته شد که این اعداد بیانگر این  1و  3گیری تیم کارشناسی به ترتیب مقدار یمتصمبا  qو  pمقادیر 

 باهمو دو گزینه  شدهگرفتهبود، این اختلاف نادیده  1از طریق پرسشنامه، اختلاف بین اعداد کمتر یا مساوی عدد  آمدهدستبهی هاداده

ای که مقدار بیشتری دارد، اولویت ینهگزباشد، بنابراین  3تفاوت خواهند بود. چنان چه تفاوت بین مقادیر ارزیابی بیشتر یا مساوی عدد یب

وجود خواهد داشت. با  هاآنباشد، یك برتری نسبی بین  (3,1)که تفاوت بین دو مقدار در فاصله یدرصورتکاملی نسبت به گزینه دیگر دارد. 

 یم.اکرده، جهت ارزیابی نهایی وارد افزارنرمدانستن این اطلاعات، مقادیر را در 

 آورده شده است. افزارنرمنتایج حاصل از  بر اساسجریان مثبت، منفی و جریان خالص  شدهمحاسبه(، مقادیر 7در جدول )

 های ترجیحیانجر -7جدول 

 
 -Phi Phi+ Phi ریسك ها

1 RISK24 0,4951 0,4951 0,0000 

2 RISK25 0,4525 0,4525 0,0000 

3 RISK14 0,3834 0,3834 0,0000 

4 RISK15 0,2988 0,2988 0,0000 

5 RISK13 0,2297 0,2297 0,0000 

6 RISK19 0,2297 0,2297 0,0000 

7 RISK5 0,1606 0,1779 0,0173 

8 RISK10 0,1606 0,1779 0,0173 

9 RISK4 0,1549 0,1881 0,0332 

10 RISK12 0,0944 0,1708 0,0764 

11 RISK23 0,0253 0,1708 0,1455 

12 RISK18 0,0011 0,0344 0,0332 

13 RISK20 0,0011 0,0344 0,0332 

14 RISK17 0,0000 0,0000 0,0000 

15 RISK22 -0,0414 0,0862 0,1276 

16 RISK11 -0,1184 0,0173 0,1357 

17 RISK21 -0,1184 0,0173 0,1357 

18 RISK8 -0,2301 0,0173 0,2473 

19 RISK16 -0,2301 0,0000 0,2301 

20 RISK2 -0,2905 0,0000 0,2905 

21 RISK3 -0,2905 0,0000 0,2905 

22 RISK6 -0,2905 0,0000 0,2905 

23 RISK9 -0,2905 0,0000 0,2905 

24 RISK1 -0,3596 0,0000 0,3596 

25 RISK7 -0,4272 0,0000 0,4272 
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 Visual PROMETHEE افزارنرمپرومته با  بر اساسی ریسك ها بندرتبه -2شكل 

 

 
 Visual PROMETHEE افزارنرمبا  ΙΙپرومته  بر اساسی ریسك ها بندرتبه -3شكل 
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دو نوع ، Ιپرومته بر اساس ی بندرتبه. در دهدیمرا نشان  ΙΙو پرومته  Ιپرومته  بر اساسی ریسك ها را بندرتبه (3و ) (2شكل )

میزان ضعف گزینه و  است که ((𝑎)−∅)همان  -Phi منفی . ستون سمت راست بیانگر جریاناست شدهگرفتهدر نظر جریان مثبت و منفی 

 ینجاخالص )که در استون میانی بیانگر جریان و میزان قوت گزینه  که بیانگر ((𝑎)+∅)همان  +Phiستون سمت چپ بیانگر جریان مثبت 

را نشان  ،، هدف ما جریان خالص نیست(یبندتر از دو ستون دیگر رسم شده است، زیرا که در این نوع رتبهستون جریان خالص، نازک

 . دهدیم

هرکدام بارنگ سبز و قرمز  هایانرا بر اساس هرکدام از سه جریان مثبت، منفی و خالص مشاهده نمود. جر یبندرتبه توانیم

شده است )هر سه جریان تا یك در نظر گرفته 500و رنگ سبز برای مقادیر  500تا  5 یانجر یراند. رنگ قرمز برای مقادشدهنشان داده

طور کامل، بالاتر از . اگر خط یك گزینه بهکندیمتصل م -Phiرا به  +Phi(. برای هر گزینه، خطی کنندیتا یك را اختیار م 5مقادیری بین 

)تحریم(  22ریسك  ینجا. در اشودیدارد ترجیح داده م تریینکه خط پا ایینهکه خط بالاتر دارد، بر گز ایینهقرار گیرد، گز یگرد خط گزینه

که دو خط  یاولویت دارد. اما زمان هاینهدیگر بالاتر است، بنابراین نسبت به سایر گز هایینهاز همه خطوط گز )تغییر نرخ ارز( 20و ریسك 

 .شوندیمقایسه تلقی م یرقابلغ ،Ιپرومته باشند، دو گزینه بر اساس روش متقاطع 

. زیرا دهدیقرار م رندهیگمی، اما اطلاعات کمتری را در اختیار تصمباشدیتر مآسان نكهیباا، Πکامل بر اساس پرومته  یبندرتبه

مشاهده نیست. در این روش هم هرچه خط صورت واضح قابل، به -Phiو   +Phiبر اساس جریان خالص است و تفاوت میان  یبنداین رتبه

)تغییر نرخ ارز(، نسبت  20)تحریم( و ریسك  22ریسك ، ( 3) گزینه بالاتر باشد، گزینه رتبه بالاتری را کسب خواهد کرد. طبق شكلافقی 

 .هستنداز اولویت بالاتری برخوردار  به سایر ریسك ها

 
 نمودار گایا -2شكل 
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این آنالیز است.  %98که دارای کیفیتی برابر  باشدیم Visual PROMETHEEافزار نرم( نمایانگر نمایش صفحه گایا در 2شكل )

دومین بعد اصلی که  Vاولین بعد اصلی که دارای حداکثر مقدار احتمالی اطلاعات و  Uاست که  شدهدادهنمایش  Vو  Uدو بعد  بر اساس

شده  قرارگرفتهو معیارهای ارزیابی،  موردنظری هانهیگز. در این شكل، گذاردیماست، به نمایش  Uتبط با حداکثر اطلاعات اضافی را که مر

باشد، وضعیت بهتری را نسبت به سایر  تركینزدی به این نقطه انهیگز، هر چه باشدیموضعیت بهینه  گرانیب، قرمزرنگاست و خط و نقطه 

نقطه بوده و دارای اولویت بالاتری نسبت به سایر  نیتركینزد)تحریم(  22نشان می دهد، ریسك ( 2شكل )که  طورهماندارد.  هانهیگز

 .باشدیمریسك ها 

برای ارزیابی بهتر ریسك های پروژه های سدسازی، ریسك ها به سه دسته تقسیم می شوند. دسته اول شامل ریسك های با 

متوسط و دسته سوم شامل ریسك های با اولویت پایین در نظر گرفته شده اند. جدول  اولویت بالا، دسته دوم را شامل ریسك های با اولویت

 ( منطبق با اولویت ها و رتبه های به دست آمده هر یك از ریسك ها، نشان دهنده رتبه بندی ریسك ها در سه دسته مذکور می باشد.8)

 دسته بندی ریسك های پروژه های سدسازی به ترتیب اولویت -8جدول 
 دسته سوم

 ریسك ها با اولویت پایین 

 دسته دوم

 ریسك ها با اولویت متوسط

 دسته اول

 ریسك ها با اولویت بالا

R8 ()ارتفاع سد R12 ())طراحی( بارگزاری سد R24 )تحریم( 

R16 ()حجم مخزن سد 
R23  (ی عرض یهاترک قیاز طر هپراکند شیفرسا

 در سدها خاکی(

R25 از  یکلان اقتصاد ماتی)تصم

 نرخ ارز( رییتغ لیقب

R2 ()کاهش کیفیت خاک R18 ()بار وارده به سیستم R14 ()شكست سد 

R3 ( کاهش شدید مواد آلی و بار مغذی

 پایین دست(
R20 ()شرایط زیر زمینی R15 ()روگذری سد 

R6 )کمبود اطلاهات شرایط زمین( R17 ()بار مقاوم سیستم R13 ()حجم دبی زیاد 

R9 ()طول تاج سد R22 (ازحدشیب شیفرسا )خاک در سد های خاکی R19 ()شرایط ژئوتكنیكی 

R1 ()آلودگی آب رودخانه R11 ()مورفولوژی سد R5 ()حداکثر حجم سیلاب محتمل 

R7 )کمبود اطلاعات محل کار( 
R21 (ی زیرخاک لیبه دل ازحدشیب اتصال و انفصال

 در سدهای خاکی(

R10 ()ارتفاع سطح آب سیلاب 

R4 ()حداکثر باران محتمل 

 

 نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات -5

 هاپروژه، مطالعات ریسك این شودیمی سدسازی هاپروژهی عمرانی و تعهداتی که ناشی از اجرای هابودجهبا توجه به محدودیت 

با توجه به مطالعات ریسك، باعث  هاآنو اجرای  هاپروژهی این بندتیاولوضروری است.  هاسكیری و ارزیابی بندتیاولوجهت شناسایی، 

ی بالاتر خواهد شد. در این تحقیق ریسك های پروژه های سدسازی با استفاده وربهرهی بهینه از منابع مالی محدود و دستیابی به برداربهره

مشابه مورد بررسی قرار گرفت. در این  شناسایی و غربال شد. در این تحقیق برای شناسایی ریسك ها ابتدا تحقیقات از روش دلفی فازی

ی که در تحقیقات قبلی مورد بررسی قرار گرفته بود، جمع آوری شد. برای انتخاب ریسك سدسازی هاپروژهریسك در زمینه  73بررسی به 

و تخصص باشند به عنوان های مهم، از تكنیك دلفی فازی با استفاده از نظر خبرگان استفاده شد. روش دلفی با مشارکت افراد دارای دانش 

نفر تصمیم گیرنده  35تعداد اعضای پانل تعداد  پانل دلفی شروع گردید، زیرا اعتبار نتایج کار بستگی به شایستگی و دانش این افراد دارد.

ان است، اعضای پانل از گیرندگانتخاب شدند. از آن جا که نتایج تحقیق علاوه بر تعداد نمونه، با تكیه بر دانش و تجربه و مهارت های تصمیم

لیسانس انتخاب شدند سال و تحصیلات حداقل فوق 15بین اساتید دانشگاه، مدیران، پیمانكاران و کارشناسان با سابقه سدسازی با حداقل 

کار هستند، ی قبلا کار کرده یا در حال حاضر مشغول به سدسازی داشته و در زمینه سدسازی هاپروژهبگونه ای که دارای اطلاع کاملی از 
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در  ،استخراج شده بود نیشیپ یکه از پژوهش های سدسازی هاپروژه نهیموجود در زم یها سكیاز ر یدر دور اول فهرستانتخاب گردیدند. 

درخواست شد چنانچه در فاز های مختلف پروژه، ریسك موثر دیگری را شناسایی  . همچنین از اعضای پنلقرار گرفت اعضای پنل اریاخت

ریسك موثر شناسایی شد. در دور دوم  37د، به فهرست ریسك های موجود اضافه نمایند . با جمع بندی نتایج مرحله اول، تعداد نموده ان

قرار گرفت و تعداد ریسك ها به  مجموعه ریسك های موثر انتخاب شده در دور اول برای تعیین میزان اهمیت مجددا در اختیار اعضای پنل

دور سوم مجموعه ریسك های موثر انتخاب شده در دور دوم مجددا برای تعیین میزان اهمیت در اختیار اعضای مورد کاهش یافت. در  28

مورد کاهش یافت. نتایج در دور چهارم روش دلفی نشان داد که تغییری در ریسك ها نسبت به  20قرار گرفت و تعداد ریسك ها به  پنل

به شرح 7/5بیشتر از  ضریب هماهنگی کندالریسك خروجی روش دلفی فازی ریسك با  20دور سوم بوجود نیامد و لذا مراحل بعدی با 

 ادامه یافت. 2جدول 

ی مشخص شود تا  بتوان سدسازی هاپروژههای رتبه بندی ریسك های برای رتبه بندی ریسك ها ابتدا باید میزان اهمیت معیار

دهی شدند. نمود. به این جهت با استفاده از روش آنتروپی شانون معیارها، وزنهای سدسازی را ارائه براساس آن رتبه بندی ریسك پروژه

،  27/38نتایج وزن دهی معیارها براساس روش آنتروپی شانون نشان داد که معیار هزینه انجام پروژه دارای بیشترین اهمیت و وزن با مقدار 

 قرار دارد.  21073انتها زمان انجام پروژه دارای اهمیت و وزن و در  21پس از آن شاخص کیفیت انجام پروژه دارای اهمیت و وزن 

. ابتدا برخوردار است یادیآن از دقت ز جیکه نتا باشدیم ارهیچندمع یریگ میتصم یهااز روشیكی  و آنالیز گایا روش پرومته

شود. برای می تفاوتی و آستانه برتری مشخص ، نوع شاخص، تابع برتری، آستانه بیهابراساس معیار ریسك ها و رتبه بندی ارزیابی برای

شود. این تكنیك دو نوع اطلاعات استفاده می( GAIAگایا )یا « تحلیل هندسی برای کمك متقابل»از تكنیك  افزایش کارائی روش پرومته

، مورد استفاده قرار می دهد تا شودها مشخص میبودن گزینه تربرتری و اطلاعات مادونی که براساس آن میزان بهتر بودن و میزان بد

گیری  ماتریس تصمیمدر این روش ابتدا   .شوندبندی ها یكبار براساس میزان بهتر بودن و یك بار براساس میزان بدتر بودن رتبهگزینه

 موزون کردن ماتریسو  بع براساس نوع ارجحیت معیاروع تامی گردد. تشخیص و استفاده از نآستانه برتری و بی تفاوتی تعیینو سپس تشكیل

و آنالیز گایا  روش پرومته شده از بكارگیرینتایج حاصل تعیین می شوند.  هاریسك زن نهایی تصمیم گیری مراحل بعدی است و در نهایت و

 = Phi)، روگذری سد (Phi = 0.3834)، شكست سد (Phi = 0.4525)ی کلان اقتصاد ماتیتصم، (Phi = 0.4951)داد که تحریم  نشان

، ارتفاع (Phi = 0.1606)، حداکثر حجم سیلاب محتمل (Phi = 0.2297)، شرایط ژئوتكنیكی (Phi = 0.2297)، حجم دبی زیاد (0.2988

، که در دو دسته ریسك های فنی )روگذری، شكست سد، حجم دبی زیاد( Phi = 0.1549)و حداکثر باران محتمل  (Phi = 0.1606)سیلاب 

ارتفاع سطح سیلاب، حداکثر حجم سیلاب و باران محتمل( و سیاسی )تحریم و تغییر نرخ ارز( قرار می گیرند، دارای اولویت بیشتری نسبت 

 به سایر ریسك ها در زمینه سدسازی هستند. 

 گرید یحوزه با روش ها نیو همكاران که در هم ییفدا قیبا تحق قیتحق نیا جینتابه منظور اثبات کارایی مدل پیشنهادی 

تطابق با یكدیگر  یادیتا حد ز قاتیتحق نیانجام شده در ا ی هاینشان داد که رتبه بند ساتیشد. مقا سهیانجام شده است مقا یرگیمیتصم

های داردهای سدسازی بر اساس استاندر تحقیقی دیگر رحمتی و همكاران به ارزیابی ریسك پروژه[. 12باشد ] یداشته و قابل استناد م

PMBOK های شده ریسكبندی کردند. در تحقیق یادریسك را رتبه 15اثر تعداد  –ها با استفاده از روش ماتریس احتمال پرداختند، آن

[. 28تحریم، جنگ، تعارض فرهنگی، تغییر نرخ ارز، تورم و عدم توانایی فنی و اجرایی پیمانكار به ترتیب دارای بیشترین اهمیت بوده اند ]

-ها نشان داد که مهمهای تحقیق آنی پرداختند. یافتهحیطمریسك زیست  یدر ارزیاب ELECTREاستفاده از روش ملماسی و همكاران به 

ك های زیست محیطی سدسازی به ترتیب شامل کاهش کیفیت خاک، آلودگی آب رودخانه و کاهش مواد آلی و معدنی پایین ترین ریس

 اریمع یو مصر یشهرک قیکرد. در تحق سهیمقا یو مصر یشهرک قیرا با تحق قیتحق نیا جیتوان نتا یم نیهمچن[. 29باشند ]دست می

این  اما در دهندیها را نشان مبخش نیتر سكیپر ر 25702/5 یبا وزن نسب یفن یاصل اریو بعدازآن مع 22532/5ی اجرا با وزن نسب

 [.21هستند] یها در حوزه سدساز سكیر ریسا بهنسبت  یبالاتر تیاولو یدارا یاسیس یها سكیو ر یفن یها سكیر یدسته اصل ،قیتحق

پرداختند.  TOPSIS ارهیچند مع یریگمیتصم یهاسد پانچت در هند با استفاده از روش یانسان سكیر یابیارزبید و سدیكو در تحقیقی به 

ها جابجایی جمعیت، از دست دادن زمین های کشاورزی، ارتفاع سیلاب، ریسك ایمنی سد در اثر شكست سد و خطرات در تحقیق آن
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 یهاپروژه سكیرشناس و همكاران [. حق35] ها بودسلامتی انسان ناشی از شكست سد دارای بیشترین اولویت در بین سایر ریسك 

ها اشتباهات طراحی، عدم تجربه کافی پیمانكار، تغییر نرخ ارز، مورد بررسی قرار دادند. در تحقیق آن یفاز سیبا استفاده از تاپس یسدساز

 [.31اند ] های زیست محیطی به ترتیب دارای بیشترین اهمیت در بین سایر ریسك ها بودهتحریم و آلودگی

های سدسازی با روش های دیگر رتبه بندی از قبیل برای ادامه این تحقیق توسط سایر محققین پیشنهاد می گردد ریسك پروژه

 شود. گیری انجامفازی، جك نایف و سایر روش های تصمیم AHPالكتره فازی، 
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