
 

 

گیری بتنی: یک رویکرد ترکیبی مبتنی بر تصمیم هایکاری سدشناسایی عوامل مؤثر بر دوباره

 و یادگیری ماشین چندمعیاره
 

 چکیده

دهد و کیفیت، های اجرایی رخ میای پرهزینه و تأخیرزا است که به دلیل خطاها، تغییرات طراحی یا نقصسدسازی، پدیده بزرگ هایدر پروژه کاریدوباره
کاری را ماشین، عوامل مؤثر بر دوباره یادگیری-گیری چندمعیارهکند. این پژوهش با رویکرد نوین تلفیقی تصمیموری و ایمنی سازه را به شدت تهدید میبهره
معیار( بر اساس طیف لیکرت زیر ۱۰۰معیار اصلی و  ۱۰ای دوسطحی )نامهخبره متخصص با پرسش ۲۶ها از بندی نمود. دادهدهی و اولویتایی، وزنشناس
معیاری گی میانار روش )تکنیک ساده ارزیابی چندویژگی، آنتروپی شانون، اهمیت معیارها از طریق همبستگیری چندمعیاره با چهدهی تصمیمآوری شد. وزنجمع

انونی و ق( و ۱8/۰محیطی )شناسی و زیست، زمین(3۱/۰≈( و میانگین هندسی انجام گرفت که سه معیار برتر طراحی و فناوری )وزن ایثقل رتبهمرکزو 

های دیجیتال، مشکلات امنیت سایبری، نقص در تراکم بتن و ( را نشان داد. ده زیرمعیار برتر شامل نفوذ آب زیرزمینی، هزینه بالای فناوری۱۲/۰قراردادی )

ی رین مربعات جزئی با خطامدل یادگیری ماشین آموزش داده شد. رگرسیون کمت ۱۰برای تقویت دقت،  .( بودند۰۰8/۰≈فشارهای سیاسی )فاصله وزنی کم 
نیز با  رگرسیون ریجمنظم شده و بیزی ج ریهای رگرسیون بهترین عملکرد را داشت؛ مدل 9984/۰و ضریب تعیین آزمون   ۰۰۲8/۰ میانگین مربعات آزمون

( ۶/5 ≈تراکممبتن )ت (، کیفی9/3 :های برتر، عوامل ژئوتکنیکی )نفوذ آب زیرزمینیشده مدلبینیهای بعدی بودند. اهمیت پیشدر رتبه 997/۰ ضریب تعیین
بینی دقت پیش ،ی کامل داشت. رویکرد تلفیقیگیری چندمعیاره همخوانهای تصمیم( را در صدر تأیید کرد که با وزن3/3 ≈های دیجیتال )هزینه بالاو فناوری

 افزایش داد و ابزاری پویا برای مدیریت پیشگیرانه ارائه نمود. درصد 99.8را تا 

 یادگیری ماشین، مقیاس لیکرت، انتروپی ،گیری چندمعیارهکاری، سد بتنی، تصمیمدوباره: های کلیدیواژه

 مقمه 

خطا، نقص یا تغییرات ناگهانی، باید مجدداً فراموشی، شود که به دلیل به اقداماتی اطلاق می ۱یکار، دوبارهپروژه های عمرانیدر 
وری و تخریب کنند، بلکه موجب صرف زمان و هزینه بیشتر، کاهش بهرهنمی ای ایجادهایی که هیچ ارزش افزودهاجرا شوند؛ فعالیت

تأثیر  های عمرانیپروژهدر  کاریاند که دوبارهمطالعات مختلف نشان داده .(Ayalp and Arslan, 2025) شوندمی هاکیفیت پروژه

کاری معرفی عنوان پیامدهای اصلی دوبارهرا بهی ی مواردهای میدانی و آمار، گزارشاساسنیها دارد. براپروژهاین چشمگیری بر اجرای 
های های پروژهاز افزایش کل هزینه درصد 5۲تواند به طور متوسط حدود کاری میاند که دوبارهنشان داده نیز مطالعات پیشین. اندکرده

 میان معناداریفزون بر این، رابطه ا .(Ayalp and Arslan, 2025) گردد درصد ۲۲عمرانی را شامل شود و باعث تأخیرهایی تا حدود 

 . (Mahamid, 2022)است شده گزارش نیز مصالح ضایعات و کاریدوباره هزینه
خطاها،  :اند ازعوامل عبارتآن ترین برخی از متداول که اندکاری را مورد بررسی قرار دادههای دوبارهمطالعات متعدد، علل و ریشه

 Karunasena) دهدکاری را افزایش میشدن عدم تشخیص خطای طراحی، احتمال وقوع دوبارهطولانیهای طراحی؛ تغییرات یا حذف

et al., 2025) .شودکاری میطراح، موجب دوباره توسط تغییرات ناگهانی در طراحی یا سفارش اصلاح کار؛ چه از سوی کارفرما، چه 

(Anonymouse, 2020).  کاری ناکافی که باعث بروز خطا در اجرا و در نهایت دوبارهکمبود مهارت نیروی کار و نظارت

ها نیز در بسیاری ؛ سند این ناسازگاریهای پروژهطراحی و اجرا هایمشکلات هماهنگی و ارتباط بین تیم . (Mahamid, 2022)شودمی

چین با استفاده از کشور های ساخت در یک تحقیق میدانی در پروژه همچنین .(Karunasena et al., 2025) از تحقیقات ذکر شده است

کار، عامل را شناسایی کرد که عمدتاً شامل مدیریت فرآیند، مدیریت پیمان، مدیریت پیمانکار و زیرپیمان 39 ،نامه و تحلیل عاملیپرسش

دهند که اگر چه نیز گواهی می یهای مرورگزارش .(Ye et al., 2015) تغییرات طرح، مدیریت محدوده پروژه و عوامل محیطی بودند
                                                           

۱ Reworking 



 

 

ان پیشنهاد محققاند؛ ، اما صنایع ساخت هنوز در اقدامات پیشگیرانه موفق نبودهافتهیشیکاری افزاای( دوبارهشناخت علل اولیه )ریشه
یجاد شود تا باید ا سازمانیآوری ، پذیرش خطا و تابیشناختشامل رهبری حقیقی، امنیت روان« مدیریت خطا»اند که فرهنگ کرده

  .) ,.2022Love et al( مؤثر واقع شوند یا ۱سازی اطلاعات ساختمانمدل ابزارهایی مثل
ها به دلیل های متعارف عمرانی تفاوت اساسی دارند. این پروژههای سدسازی از منظر ماهیت ریسک، با بسیاری از پروژهپروژه

ملکرد نهایی سازه به کیفیت هیدرولوژیکی و همچنین حساسیت بسیار بالای عشناسی، وابستگی شدید به شرایط ژئوتکنیکی، زمین
کاری صرفاً به معنای هایی، دوبارهاند. در چنین پروژهقطعیت و پیچیدگی مواجهطراحی، اجرا و کنترل مصالح، با سطح بالاتری از عدم

یمنی سازه، افزایش خطر نشت و ضعف عملکرد اهش تواند پیامدهایی همچون کاافزایش هزینه یا تأخیر زمانی نیست، بلکه می
رو، مدیریت ریسک های بلندمدت نگهداری را به همراه داشته باشد. از اینزیستی و تشدید ریسکهای محیطبرداری، آسیببهره
نی، اجرایی، محیطی و امل فبینانه است که بتواند تعامل عوهای سدسازی مستلزم رویکردی متمایز، دقیق و پیشکاری در پروژهدوباره

 .صورت یکپارچه تحلیل کندمدیریتی را به
دسته  کاری در این دوهای سدهای بتنی، تأثیر دوبارهمحیطی بالا در پروژهبا توجه به پیچیدگی، حساسیت فنی، مالی و زیست

سد، از و نگهداری  کارکنانفیت بالا، ایمنی رعایت کی، هاپروژه نوع های معمولی بسیار بیشتر است. در ایندر مقایسه با پروژهها پروژه
بنابراین، هدف این تحقیق، شناسایی  .دهندنهایت افزایش میکاری را بیشناسی و محیطی، حساسیت دوبارههای زمیندر کنار ریسک

و مراتبی تحلیل چندمعیاره سلسلهتلفیق کاری در سدهای بتنی با استفاده از رویکردی نوین، یعنی بندی عوامل مؤثر بر دوبارهو اولویت
 است.  )ML( ۲یادگیری ماشین

 پیشینه تحقیق

عنوان یکی از معضلات مدیریتی شناخته شده است که معمولاً موجب افزایش هزینه، های عمرانی بهدر پروژه« کاریدوباره»مفهوم 
ای ای که به علل ریشهاوجود مطالعات گستردهدهد که بهای علمی نشان میبررسی . شودمی در اجرا بری و کاهش کیفیتزمان
شامل  د ایجاد یک فرهنگ مدیریت خطاساز است و کاهش آن نیازمناند، این پدیده همچنان در عمل مشکلکاری پرداختهدوباره

 .(Love et al., 2022) است و ساز های ساختدر سازمان ها و بهبود فرآیندموقع، ثبت و تحلیل علتشناسایی به

و ثبت ناقص  آنها با مشخصات فنی مصرفی ، عواملی مانند خطاهای طراحی یا اجرایی نادرست، عدم انطباق مصالحیطورکلبه
 .(Mahamid, 2022؛ ۱۴۰2، و همکاران  زوقی) ها هستندکاری در پروژهخطاها در زمان و مکان مناسب، از علل مهم بروز دوباره

با بهبود هماهنگی  سازی اطلاعات ساختمانهای نوین مدیریت پروژه، مانند مدلاستفاده از روشاند که مطالعات دیگری نشان داده
 یک بررسیدر برای مثال . کاری شودتواند به طور چشمگیری باعث کاهش دوبارهنفعان و تشخیص خودکار خطاها، میمیان ذی
ثبت صحیح خطاها در زمان  و سازی اطلاعات ساختمانمدل یکارگیراستفاده از مدل معادلات ساختاری نشان داد که به تحقیقی،

های پویایی، سازی سیستممدل همچنین در یک مطالعه .(۱۴۰2، و همکاران  زوقی) شودکاری میمناسب سبب کاهش چشمگیر دوباره
کاری افزایش خطا و دوباره های مدیریت اشتباه )مانند جذب موقت نیروی کار برای تسریع پروژه( شناسایی شدند که منجر بهسیاست

و همکاران،  لامحسینی)غ عنوان راهکار مؤثر برای کاهش آنها معرفی شده استشوند، و از سوی دیگر آموزش نیروی انسانی بهمی

د. کاری تأکید دارنبرای کاهش دوباره سازی اطلاعات ساختمانایران نیز بر اهمیت رویکردهای نوین همچون مدلدر  یمطالعات. (۱۴۰2
موقع خطاها، باعث کاهش چشمگیر همراه با ثبت به سازی اطلاعات ساختمانمدل نشان دادند که استفاده ازدر پژوهشی برای مثال، 

ها در همچنین نتایج یک مطالعه پویایی سیستم .(۱۴۰3، عسکری خوزنکلائی) شودهای عمرانی میکاری در پروژهموارد دوباره

                                                           
۱ Building Information Modeling (BIM) 

2 Machine Learning 



 

 

کارگیری نیروی کار موقت برای جبران تأخیر، باعث افزایش خطا و های مدیریتی، نظیر بهکه برخی سیاست های ایرانی نشان دادپروژه
 .(Li and Taylor, 2011) تواند این پدیده را کاهش دهدآموزش و ارتقاء مهارت نیروی انسانی می کهیشوند، درحالکاری میدوباره

 های سدسازی و مدیریت ریسکهای پروژهویژگی

 های هنگفت، از حساسیت و ریسک بالایی برخوردارندهای سدسازی به دلیل مقیاس بزرگ، پیچیدگی فنی و محیطی و هزینهروژهپ
توانند خطرات کنند و در صورت وقوع مشکل میعنوان تأسیسات زیربنایی کلیدی، آب را ذخیره میسدها به. (۱3۹۷، و همکاران بیاتک)

سدسازی قبل از پروژه های های مرتبط با قطعیتها و عدمای ایجاد کنند. به همین دلیل، شناسایی دقیق ریسکجانی و مالی گسترده

ایرانی نیز بر این نکته تأکید دارند که محققان مطالعات . (۱3۹3و همکاران،  ساداتی بالادهی) اجرا از اهمیت زیادی برخوردار است

اندازد و لزوم استفاده از تواند اهداف پروژه را به خطر های مهم )مانند مخاطرات ژئوتکنیکی( میموقع ریسکغفلت از شناسایی به

مدیریت ریسک  هایروشکارگیری در واقع، به .(۱3۹۶و همکاران،  رحمتی دیرانلوئی) دهدیافته را نشان میمدیریت ریسک ساخت

تواند بروز پیامدهای منفی را به حداقل رسانده و احتمال ها( میعنوان ابزار کمکی برای شناسایی، تحلیل و واکنش منظم به ریسک)به

برای مثال، یک تحقیق موارد متعدد ریسک در  (.Wang et al., 2022؛ ۱3۹3ن و همکاران،زندیا) موفقیت سدسازی را افزایش دهد

)سد شهر بیجار(  موردی اثر، ده ریسک برتر را در مطالعه سدسازی را شناسایی کرد و با استفاده از روش ماتریس احتمال هایپروژه

های احتمالی سدها استخراج و سپس با دیگری نیز ابتدا ریسک اتدر مطالع .(۱3۹۶و همکاران،  رحمتی دیرانلوئی) بندی نمودرتبه

اند نشان دادهو  های بحرانی مشخص گردندبندی شدند تا ریسکفازی اولویت )FMEA( ۱آثار آنتحلیل حالات بالقوه خرابی و  روش
 کاری و شکست در سدها هستندسازی و نقص در زهکشی از عوامل اصلی بروز دوبارههای ژئوتکنیکی، عدم کیفیت پیکه ریسک

های دهند که ترکیب تحلیل ریسک با مدلین مطالعات نشان میا. (۱3۹2و همکاران،  فلاح ؛۱3۹3و همکاران،  ساداتی بالادهی)
  .سدسازی استهای گیری چندمعیاره، ابزاری اثربخش در مدیریت پروژهتصمیم
 یبرا (FTOPSIS، سیتاپس یفاز) ۲آلحل ایدهبندی بر اساس شباهت به راهفازی برای رتبهاز روش  ان،یمطالعه سد علو در
احتمال  یارهایمع یریکارگپژوهش با به نیاستفاده شده است. ا تیعدم قطع طیدر شرا یسدساز یهاپروژه یهاسکیر یبندتیاولو

 یدارا "یاشتباهات طراح" سکیر کهنشان داد  جینمود. نتا یبندو رتبه ییرا شناسا یاصل سکیر ۱۱ ،یریو تکرارپذ ریوقوع، شدت تأث
 ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش یبر اثربخش یگواه قیتحق نیرا داراست. ا تیاولو نیترکم "لرزهنیزم" سکیو ر تیاولو نیبالاتر

 .(Haghshenas et al., 2016) است یمانند سدساز یعمران دهیچیپ یهاپروژه سکیر تیریدر مد یفاز

 گیری چندمعیارهدهی و تصمیمهای وزنوشر

هایی مانند آنتروپی شانون گیری چندمعیاره نقش مهمی دارند. روشهای تصمیمکاری، روشبندی عوامل مؤثر بر دوبارهدر اولویت
 ها و همبستگیدهی عینی معیارها بر اساس پراکندگی دادهبرای وزن )CRITIC( 3معیاریاهمیت معیارها از طریق همبستگی میان و

در  اند، برای مثالکار رفتهها در مطالعات ایمنی سدها نیز بهاین روش. (Zavadskas and Turskis, 2011) شوندمعیارها استفاده می

مبتنی بر نظریه بازی را برای ارزیابی سطح  (DSPM) 4روش سنجش عملکرد ایمنی سد، انجام شد 2۰2۴در سال  تحقیقی که توسط

بندی، امکان عنوان یک روش مبتنی بر رتبهنیز به ROC 5 ایثقل رتبهمرکز روش. ) ,.2024Fu et al( ایمنی سدها پیشنهاد کرد

نیز مبتنی بر  ایثقل رتبهمرکز ها، روشدر کنار این روش. آوردهای عینی را فراهم میکردن ترجیحات کارشناسان در کنار دادهلحاظ

                                                           
۱ Failure Mode and Effects Analysis 

۲ Fuzzy Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

3 Criteria Importance Through Inter-Criteria Correlation 
۴ Dam Safety Performance Measurement 

5 Rank Order Centroid 

https://civilica.com/search/paper/n-%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D8%AA%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AF%D9%87%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/n-%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D8%AA%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AF%D9%87%DB%8C/
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https://civilica.com/search/paper/n-%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D8%AA%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AF%D9%87%DB%8C/


 

 

طور کلی، ترکیب این به. (Stillwell et al., 1981) کندبندی بوده و ترجیحات کارشناسان را بدون نیاز به مقایسه زوجی لحاظ میرتبه

حساس به پراکندگی  ، آنتورپی اند ازهای چهار روش عبارتبندی، ویژگیهای هر روش را پوشش دهد. در جمعتواند کاستیها میروش
، ای بدون مقایسه زوجیورود ترجیحات رتبه، ایثقل رتبهمرکز، لحاظ همزمان کنتراست و تعارض، CRITIC، اطلاعات خبرگان

SMART ،این ترکیب در تحقیق حاضر نیز استفاده شده استاست.  پذیری بالا و ارائه خط مبنای منطقیسادگی، تبیین. 
 

 های عمرانی سدسازیگیری چندمعیاره در پروژهمیمتلفیق یادگیری ماشین و تص

عنوان رویکردی قدرتمند برای بهبود به )MCDM( ۱گیری چندمعیارهو تصمیم )AI( در دهه اخیر، ترکیب هوش مصنوعی
پیچیده های های عمرانی مطرح شده است. هدف این رویکرد، کاهش سوگیری انسانی و افزایش دقت تحلیل دادهسازی در پروژهتصمیم

اند عوامل کلیدی موفقیت مدیریت های ترکیبی یادگیری ماشین توانستهدر مدیریت پروژه، مدل .(Mlybari and Elgohary, 2025) است

 ، یادگیری ماشین وGIS  های سدسازی، ترکیبدر پروژه .(Elnabwy et al., 2024) پرتفوی پروژه را با دقت بیشتری شناسایی کنند

. (Al-Ruzouq et al., 2019) گیری شده استموجب افزایش دقت تحلیل مکانی و قابلیت اعتماد تصمیم چندمعیارهگیری تصمیم
کند که این رویکردها چارچوب مناسبی برای ترکیب در مدیریت سدها تأکید می گیری چندمعیارهتصمیمروش  مندهمچنین مرور نظام

  .(Zamarrón-Mieza et al., 2017) ورندآمحیطی فراهم میعوامل فنی، اقتصادی و زیست
،  MCDM همراه با )LSTMM( ۲مدت ضربیحافظه بلندمدت کوتاه های یادگیری عمیق ماننددهند که مدلتحقیقات جدید نشان می

 Mohammadifar et al., 2023; Rashidi Shikhteymour et) ها هستندابزارهای مؤثری برای تحلیل خطرات محیطی مانند سیلاب

al., 2023) .اند و نقش مهمی در ها استفاده شدهبرای شناسایی ناهنجاری یادگیری ماشین بندیهای طبقهدر حوزه پایش سدها، مدل

برای مدیریت ارزش در  هوش مصنوعیهای مبتنی برهمچنین چارچوب. (Salazar et al., 2021) تشخیص زودهنگام خطرات دارند

 Mlybari and) کنندرا تقویت می گیری چندمعیارهتصمیم و یادگیری ماشین سازیاند که یکپارچههای عمرانی ارائه شدهپروژه

Elgohary, 2025). تنها موجب گیری چندمعیاره نهدهد که تلفیق یادگیری ماشین و تصمیمدر مجموع، مرور مطالعات پیشین نشان می

های برای توسعه سیستم مناسب شود، بلکه بستریهای سدسازی میدر پروژههای بهینه بهبود دقت در ارزیابی ریسک و انتخاب گزینه
 .کندهای عمرانی آینده نیز فراهم مییار هوشمند در مدیریت پروژهتصمیم

 های سدسازیکاری در پروژهرویکردهای نوین یادگیری ماشین در تحلیل عوامل دوباره

های عمرانی، های پیچیده و چندبعدی پروژهآفرین در تحلیل دادهدرتمند و تحولعنوان ابزاری قبه رویکردهای نوین یادگیری ماشین
 ,.Feng et al) های سنتی را دارندهای ذهنی در روشبینی رفتار عوامل مؤثر و کاهش سوگیریقابلیت شناسایی الگوهای پنهان، پیش

های ژئوتکنیکی و اجرایی را محور، امکان پردازش دادهدرختشده مانند رگرسیون یا های نظارتهای ساختمانی، مدلدر پروژه .(2019

عمدتاً یادگیری ماشین  برای مثال، در سدهای بتنی، (De Sousa et al., 2024). کنندهای پنهان را آشکار میفراهم کرده و ریسک
بینی تغییر شکل سدهای قوسی شهای عمیق برای پیای استفاده شده است. مدلبینی تغییر شکل، نشت و ارزیابی لرزهبرای پیش

دهد که کاربرد یادگیری منابع معتبر نشان می بررسی(Qu et al., 2019).  اندافزایش داده درصد 95بینی را تا توسعه یافته و دقت پیش
های ای جامع، مدلبینی تغییر شکل و ارزیابی ایمنی تمرکز داشته است. برای نمونه، در مطالعهماشین در سدهای بتنی عمدتاً بر پیش

ینی تغییر شکل سدهای ببرای پیش های ترکیبیو مدل )sRNN (3های عصبی بازگشتیمانند شبکه )Deep Learning( یادگیری عمیق

                                                           
۱ Multi-Criteria Decision-Making 

2 Multiplicative Long Short-Term Memory 

3 Recurrent Neural Networks 



 

 

 Wei et) دهدهای پرهزینه را کاهش میافزایش داده و نیاز به بازسازی درصد 95بینی را تا اند، که دقت پیشبتنی قوسی توسعه یافته

al., 2025). 
سنتی تحلیلی فراتر های گیرند و از روشاثرات حرارتی و هیدرولوژیکی را در نظر می ،یمکان-های زمانیها با ادغام دادهاین مدل

ای استفاده برای تحلیل رفتار لرزه ۱جنگل تصادفیهایی مانندهمچنین، در سدهای بتنی وزنی نیز الگوریتم .) ,.2025Cao et al( روندمی

رفته و بختیاری به کار  4-های عصبی برای تخمین مصرف سیمان در سدهای کاروندر ایران، شبکه. (Babadi et al., 2025) اندشده

برای   )XGBoost( 2های تقویت گرادیان شدیدمدل .) ,.2019Rahimi et al( توجهی افزایش یافته استطور قابلو دقت مدل به

ای سدهای بتنی همچنین در طراحی لرزه یادگیری ماشین هایروشو  اندنیز استفاده شده 3-تحلیل عوامل رانش زمین در سد کارون

های محلی این تحقیقات، بر اهمیت داده .(Hariri-Ardebili and Pourkamali-Anaraki, 2022) اندداشتهنقش کلیدی  (2D) بعدیدو

خیز فرد سدسازی در مناطق لرزههای منحصربهتواند چالشمییادگیری ماشین  دهند کهمانند شرایط خاک ایران تأکید دارند و نشان می

 .(Rahimi et al., 2019) را مدیریت کند

 تحقیقاتی و نوآوری تحقیق حاضر شکاف

ه توان مشاهده کرد که ادبیات پیشین در دو حوزه کلیدی با محدودیت مواجه است: نخست، تکیبا بررسی انتقادی مطالعات فوق، می
در ( که ماهیتی ایستا دارند و قادر به تحلیل الگوهای پیچیده و غیرخطی MCDM) گیری چندمعیاره سنتیهای تصمیمغالب بر روش

های واقعی پروژه، وقوع ( که بتوانند بر مبنای دادهMachine Learningبینانه )های پیشهای اجرایی نیستند. دوم، فقدان مدلداده
بینی اند و از قدرت پیش( محدود شدهIdentificationبینی کنند. اکثر مطالعات موجود صرفاً به شناسایی عوامل )کاری را پیشدوباره

(Predictionغافل مانده ).اند 

های یادگیری ماشین )رویکرد پژوهش حاضر با هدف پر کردن این شکاف، ضمن تلفیق دانش خبرگان )رویکرد کیفی( با الگوریتم
کاری ارائه ارهبینی و مدیریت دوبگیری هوشمند برای پیشهای ایستا عمل کرده و یک سیستم پشتیبان تصمیمکمی(، فراتر از تحلیل

نعت سدسازی تعریف بینانه کاربردی در صهای پیشترتیب، جایگاه این پژوهش در گذار از مطالعات صرفاً توصیفی به مدلیندهد. بدمی
کاری بندی عوامل مؤثر بر دوبارهتحلیل و اولویت برای  MCDM–MLنوآوری اصلی این مطالعه در ارائه یک چارچوب تلفیقی شود، لذا می

های سدسازی ایران و ترکیب دانش خبرگان با های بومی پروژهنهفته است. این پژوهش با تکیه بر دادههای سدسازی بتنی در پروژه
بینانه و یار پیشگیری از یک ابزار تصمیمبندی عوامل، امکان بهرههای یادگیری ماشین، ضمن ارتقای دقت در شناسایی و رتبهمدل

گیری، یک از رویکردهای صرفاً توصیفی یا مبتنی بر یک روش تصمیم ضر فراترترتیب، پژوهش حاکند. بدینکاربردی را فراهم می
 .دهدهای سدسازی ارائه میکاری در پروژهت ریسک دوبارهبینی و مدیریسازی، پیشچارچوب یکپارچه برای تصمیم

 هامواد و روش

ها، یک پژوهش ترکیبی آوری و تحلیل دادهجمعای و از نظر ماهیت و روش وسعهت-پژوهش حاضر از نظر هدف، پژوهشی کاربردی
 شناختی این پژوهش در دو فاز اصلی طراحی شده است:ر مطالعه موردی تجربی است. منطق روشکمی( مبتنی ب-)آمیخته کیفی

نعت ( و نظرات کارشناسان و خبرگان صMCDMگیری چندمعیاره )های تصمیمگیری از تکنیکمحور(: با بهره( فاز کیفی )خبره۱
 شود.کاری پرداخته میر بر دوبارهدهی عوامل مؤثسدسازی، به شناسایی، غربالگری و وزن

الگوریتم یادگیری ماشین  ۱۰در ایران، از  های سدسازی بتنیهای واقعی و تاریخی پروژهمحور(: با تکیه بر داده( فاز کمی )داده۲
(MLجهت پیش )گردد.ده میکاری استفابینی و تحلیل الگوهای دوباره 

                                                           
۱ Random Forest 
۲ Extreme Gradient Boosting 



 

 

های سدسازی و فاز دوم شامل بانک اطلاعاتی مستندات فنی و جامعه آماری فاز اول شامل خبرگان برجسته حوزه مدیریت پروژه
 اجرایی سدهای بتنی کشور است.

کارگیری چهار و بههای میدانی بر دادهکاری در سدهای بتنی، باتکیهبندی عوامل مؤثر بر دوبارهتمرکز مطالعه بر شناسایی و اولویت
ز این ترکیب روشی باهدف پوشش نقاط است. استفاده ا ایثقل رتبهمرکز و CRITIC ،آنتروپی شانون،  SMARTدهیروش معتبر وزن

 .(Zavadskas and Turskis, 2011) تر انجام شدبینانههای پایدارتر و واقعضعف هر روش منفرد و دستیابی به وزن

 هاابزار گردآوری داده گیرینمونهروش ، جامعه آماری

مقیاس بود. های عمرانی بزرگجامعه آماری شامل متخصصان حوزه سدسازی با تجربه عملی در مدیریت، طراحی یا اجرای پروژه
 راد واجد شرایط در پژوهش مشارکت کنند. معیارهایصورت گرفت تا صرفاً اف (Purposive Sampling) صورت هدفمندگیری بهنمونه

خبره  ۲۶بود. در مجموع  سال سابقه کاری، مشارکت در طراحی یا اجرا، و آشنایی با مدیریت ریسک و کیفیت ۱۰انتخاب شامل حداقل 
ای ساختهنامه محققها پرسشهابزار گردآوری داد .شامل مهندسان مشاور، پیمانکاران، مدیران پروژه و ناظران در مطالعه شرکت کردند

 پنچساختاریافته با و مصاحبه نیمه (Love and Smith, 2003; Hwang et al., 2009) پیشینه تحقیقمند ر نظامبود که براساس مرو
امل طراحی، ژئوتکنیکی، مصالح، اجرا، معیار اصلی شامل عو شامل ده سطح اولکه  نامه شامل دو سطحکارشناس طراحی شد. پرسش

 بود. مورد( ۱۰زیرمعیار )برای هر معیار  سامل صد مدو طحو س اجتماعی–محیطی عوامل و قراردادی–مدیریتی
 ها با ادبیات پژوهش مورد تأیید قرار گرفت. با توجه به ساختار پرسشنامهروایی محتوایی ابزار با استفاده از نظر خبرگان و انطباق گویه

 .ها تقویت شدهو ماهیت خبرگانی مطالعه، پایایی ابزار نیز از طریق توافق خبرگان و تدوین شفاف گوی
(، چهار(، تأثیر زیاد )سه(، تأثیر متوسط )دو(، تأثیر کم )یکتأثیر )بی ای لیکرت کیفیگزینهارزیابی هر زیرمعیار بر اساس طیف پنج

 های کیفی به مقادیرگیری چندمعیاره برای ترجمه قضاوتاین طیف در بسیاری از تحقیقات تصمیم. انجام شد (پنجتأثیر بسیار زیاد )

 پنجتا  یکهای کیفی به مقادیر عددی پاسخ. (Zavadskas and Turskis, 2011; Saaty and Vargas, 2022) کمی توصیه شده است

سازی نرمال CRITIC های آنتروپی وها در مراحل روشپذیری معیارها، دادهنگاشت شدند. برای جلوگیری از اثر مقیاس و تضمین مقایسه
  .شدند

 دهیهای وزنروش

  1SMART ی ژگیچند و یبندساده رتبه وشر

دهی است که میانگین امتیازات هر زیرمعیار را محاسبه های وزنمعتبرترین تکنیک حالنیترین و درعیکی از ساده SMART روش

 :فرمول کلی. (Edwards, 1977) دست آیدکند تا وزن نسبی بهها تقسیم میکرده و آن را بر مجموع میانگین

(۱) 
x̅j

∑ x̅j
m
j

= wj 

 .تعداد کل زیرمعیارهاست m و j میانگین امتیاز زیرمعیار 𝑥̅𝑗 که در آن

 روش آنتروپی شانون

 گیردمیت معیارها در نظر میعنوان شاخص اهها را بهاستوار است و پراکندگی داده« اطلاعات»روش آنتروپی شانون بر اصل 

(Shannon, 1948; Zeleny, 1982) .راحلم: 

 :هاسازی ستوننرمال

                                                           
1 Simple Multi-Attribute Rating Technique 

https://www.researchgate.net/profile/Thomas_Saaty?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Luis-Vargas-53


 

 

(۲) 
xij

∑ xij
n
i

= pij 

 :محاسبه آنتروپی

(3) −k ∑ Pij × lnPij

n

i=1

  , i = 1,2, … n 

𝑘در آن:  که = 1
ln (𝑛)⁄   افزایش در آنتروپی شانون باعث افزایش عدم اطمینان و کاهش اطلاعات در مورد دانش متغیر تصادفی ،

P(x) شود.می 
𝑑𝑗: محاسبه درجه انحراف = 𝐸𝑗 − 1 

 :وزن نهایی

(4) 𝑤𝑗 =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑚
𝑗=1

 

  CRITIC ارهایمع نیب یهمبستگ قیاز طر ارهایمع تیاهم روش. 1.1.1

معرفی شده و اهمیت هر معیار را بر اساس همزمانی شدت کنتراست )انحراف ، (۱995)و همکاران  Diakoulaki این روش توسط
 :کندمعیار( و تعارض )همبستگی منفی با سایر معیارها( محاسبه می

(5) 𝐶𝑗 = −𝜎𝑗 ∑(1 − 𝑟𝑗𝑘)

𝑚

𝑗=1

 

 .است k و j ضریب همبستگی پیرسون بین معیارهای ،𝑟𝑗𝑘 انحراف معیار و، 𝜎𝑗 که
 :وزن نهایی

(۶) 𝑤𝑗 =
𝐶𝑗

∑ 𝐶𝑗
𝑚
𝑗

 

 ROC  ایثقل رتبهمرکز روش

 بندی میانگین امتیازات، وزن معیار رتبهبندی است. پس از رتبهدهی بر اساس رتبهیک تکنیک تقریبی وزن ایثقل رتبهمرکز  روش

rr   (۱98۱) استیل ول و همکاران،  شودرابطه زیر محاسبه میاز: 

(7) 𝑤𝑟 =
1

𝑚
∑

1

𝑘

𝑚

𝑘=𝑟

 

𝑚با توجه به تعداد معیارهای اصلی، مقدار  = این روش در شرایطی که مقایسه زوجی انجام نشده ولی در نظر گرفته شد  10
 .بندی موجود است، دقت مناسبی داردرتبه

 هادادهو تحلیل  هاتجمیع وزن

و  )زاوادسکاس آمده از چهار روش با میانگین هندسی ترکیب شدنددستهای بهکاهش سوگیری و افزایش پایداری، وزن برای
 :(۲۰۱۱ترسکیز،  

(8) 𝑤𝑗
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 .وزن معیارهای اصلی قرار گرفتندبندی نهایی زیرمعیارها و محاسبه های تلفیقی، مبنای رتبههاست. این وزنتعداد روش T = 4 که



 

 

 های یادگیری ماشینروش

عنوان به ، از رویکرد یادگیری ماشین گیری چندمعیارهای تصمیمهای ذاتی روشبرای افزایش دقت تحلیل و کاهش سوگیری
ها( عنوان متغیرهای مستقل )ویژگیشده رگرسیون، اهمیت نسبی زیرمعیارها را بههای نظارتمکمل استفاده شد. این رویکرد، بر پایه مدل

. (De Sousa et al., 2024) محور تولید کردهای دادهبینیعنوان متغیر وابسته )هدف( در نظر گرفت و پیشو امتیازات خبرگان را به
بندی جلوگیری شود. این تقسیم برازشتقسیم شدند تا از بیش و آزمایشی های آموزشیبه مجموعه 8۰/۲۰شده به نسبت های نرمالدهدا

ها مدل یادگیری ماشین بر روی داده ۱۰تعداد . (Pedregosa, 2011) آوردها را فراهم میپذیری مدلاستاندارد، امکان ارزیابی تعمیم
، ماشین بردار 3، رگرسیون ریج۲شده، رگرسیون بیزی منظم)PLSR (۱شامل: رگرسیون کمترین مربعات جزئیآموزش داده شد، 

الگوریتم تقویت مبتنی بر ، )PCA+GB(7و تقویت گرادیانی ۶های اصلی، ترکیب تحلیل مؤلفه5ک، شبکه الاستی)SVM( 4پشتیبان

 ها بر اساس کتابخانهاین مدل. تقویت گرادیان شدید، )GB(گرادیانی، جنگل تصادفی، تقویت )CatBoost( 8ایمتغیرهای رده

خطی در برای مدیریت هم رگرسیون ریج و رگرسیون کمترین مربعات جزئی های تخصصی انتخاب شدند، زیراو کتاب 9لرنکیتساین

برای الگوهای غیرخطی  جنگل تصادفی و تقویت گرادیان شدید محور مانندهای درختاند، در حالی که مدلهای چندبعدی مناسبداده

 ایاز طریق جستجوی شبکه  (Hyper-parameters) سازی پارامترهای هایپرآموزش با بهینه .(De Sousa et al., 2024) مؤثر هستند

 )Grid Search( انجام گرفت ۱۰و اعتبارسنجی متقابل. 
 R² بینی از واقعیت را وانحراف پیش MSE انجام گرفت، که (R²) و ضریب تعیین (MSE) ارزیابی بر اساس خطای میانگین مربعات

آموزش و  هایبرای هر مدل در مجموعه R² و MSE نتایج .(De Sousa et al., 2024) کندگیری میها را اندازهتناسب مدل با داده
شده عوامل انتخاب بینیحاسبه اهمیت پیشبرای م های برترلپذیری بررسی گردد. مدمحاسبه شد تا تعادل بین برازش و تعمیمآزمون 
 بندی نهایی پایدارتری حاصل شودمقایسه و ادغام گردید تا اولویت گیری چندمعیارهای تصمیمروش های تلفیقیسپس با وزن وشدند، 

(Mohammadifar et al., 2023) . گیری تصادفی و نمونهها با با زبان پایتون انجام شد، و صحت آنیادگیری ماشین  تمام محاسبات
گیری تصادفی و بررسی دستی نتایج تأیید گردید. همچنین صحت محاسبات با نمونه .(Pedregosa, 2011) بررسی دستی تأیید گردید

این بود.  زیرمعیار برتر ۱۰اسایی شن معیار اصلی؛ ۱۰بندی رتبه جدول وزن تلفیقی؛ جداول وزن هر زیرمعیار در هر روش؛ل خروجی شام
 .ها مبنای بخش نتایج و بحث مقاله قرار گرفتندخروجی

 نتایج و بحث

،  SMARTروشزیرمعیار با چهار  ۱۰۰، وزن هر یک از پنجتا یک و تبدیل طیف کیفی به مقادیر عددی  هایپس از گردآوری داده
ها با از محدودیت هر روش منفرد، وزن منظور جلوگیری از سوگیری ناشیمحاسبه شد. به ایثقل رتبهمرکز و CRITIC ،آنتروپی شانون

ها، هم عنوان وزن تلفیقی در تحلیل استفاده شدند. این رویکرد باعث شد که هم پراکندگی واقعی دادهمیانگین هندسی ترکیب و به

                                                           
۱ Partial Least Squares Regression 

۲ Bayesian Ridge Regression 

3 Ridge 

4 Support Vector Machine 

5 Elastic Net 

۶ Principal Component Analysis 

7 Gradient Boosting 

8 Categorical Boosting 
9 scikit-learn 

۱۰ Cross-Validation 



 

 

 Diakoulaki et) گردددر ادامه نتایج سطح زیر معیارها را بیان می .ای خبرگان لحاظ شودهمبستگی بین معیارها و هم قضاوت رتبه

al., 1995) ،یکبندی قرار دارند. جدول های تلفیقی نشان داد که عوامل فنی و مدیریتی با ماهیت بحرانی در صدر رتبهتحلیل وزن ،
شود که فاصله بین رتبه اول دهد. مشاهده میعامل را نشان می ۱۰توزیع وزنی این  یکشکل و زیرمعیار با بیشترین وزن تلفیقی  ۱۰

کاری است. با این حال، سه سطح این عوامل در بروز دوبارهواحد(، که بیانگر اهمیت تقریباً هم ۰۰۰8/۰ و دهم بسیار کم است )حدود
 (دیجیتال هایفناوری بالای هزینه) مدیریتی–فناورانه عامل یک و( بتن تراکم در نقص زیرزمینی، آب نفوذ) فنی عامل ، دوعامل نخست

 .دارند بالاتری وزن وضوحبه
ی بتنی عاملی کلاسیک در شکست یا ضعف عملکرد سدها ،نفوذ آب زیرزمینی به پی سدبا توجه به شکل جدول و نمودار یک، 

اهمیت مضاعف دارد زیرا به ساختار مقاومتی پی و بدنه سد مرتبط است و هزینه رفع آن  بتنی های سدسازی. این عامل در پروژهاست
سازی اطلاعات مدل هایی ماننداگرچه فناوری باشد.می های دیجیتالهزینه بالای اجرای فناوریدومین زیر معیاد مهم،  .بسیار بالاست

ها باعث ها در برخی پروژهکاری را کاهش دهند، اما هزینه اولیه بالای آنتوانند دوبارههای مانیتورینگ هوشمند میو سیستم ساختمان
 .کاری شودتواند موجب افزایش خطا و دوبارهها شده است، که خود میحذف یا اجرای ناقص این فناوری

 ده زیر معیار برتر .۱جدول
 وزن تلفیقی زیرمعیار رتبه

  ۰۱۲38/۰ نفوذ آب زیرزمینی به پی سد و کاهش مقاومت ۱
  ۰۱۲۱9/۰ های دیجیتالهزینه بالای اجرای فناوری ۲
  ۰۱۲۱5/۰ های پروژهمشکلات امنیت سایبری داده 3
  ۰۱۲۱۲/۰ های هوا یا جداشدگی(نقص در تراکم بتن )حفره 4
  ۰۱۱97/۰ های آزمایشگاهی با اجراعدم تطابق نمونه 5
  ۰۱۱8۶/۰ گذشتههای مشابه عدم یادگیری از خطاهای پروژه ۶
  ۰۱۱7۰/۰ ناکافی بودن مشخصات فنی بتن 7
  ۰۱۱۶7/۰ بندیهای زهکشی و آبطراحی غیربهینه سیستم 8
  ۰۱۱۶۰/۰ فشارهای سیاسی برای تغییر طراحی یا محل سد 9
  ۰۱۱59/۰ کمبود نیروی انسانی در مناطق دورافتاده ۱۰

 

 
 زیرمعیار برتر بر اساس وزن تلفیقی ده .۱شکل 



 

 

ها یا نیاز به رفتن دادهتوانند موجب ازدستها، حملات یا تهدیدات امنیتی میشدن پروژهمشکلات امنیت سایبری: با دیجیتالی
 .هایی از پروژه شوندبازاجرای بخش

شود و اصلاح آن کاهش دوام و مقاومت می ها( باعثهای هوا، جداشدگی دانهکیفیت و تراکم بتن: نقص در تراکم )وجود حفره
 .مستلزم هزینه و زمان اضافی است

کاری دهنده اثرگذاری شرایط بیرونی و منابع انسانی بر دوبارهسایر عوامل مانند فشارهای سیاسی و کمبود نیروی انسانی نشان
 .هستند

ا جمع وزن زیرمعیارها، وزن معیارهای اصلی استخراج شد. بگردد، ی اصلی ارائه میهارتبهدر ادامه نتایج سطح معیارهای اصلی و 
 .آمده است دونتایج در جدول و شکل 

 اوزان معیارهای اصلی .۲جدول
شناسه معیار 

 اصلی
 (تلفیقیمعیار اصلی ) وزن عوامل اصلی 

  ۱۰3859/۰ عوامل مرتبط با طراحی و فناوری ۱
  ۱۰3۲۶/۰ محیطیشناسی و زیستعوامل زمین ۲
  ۱۰۲75۶/۰ عوامل قانونی و قراردادی 3
  ۱۰۱445/۰ عوامل لجستیکی و تأمین منابع 4
  ۱۰۰4۶5/۰ عوامل فناوری و نوآوری 5
  ۱۰۰3۱8/۰ عوامل انسانی و مهارتی ۶
  ۰995۱7/۰ ریزیعوامل مدیریتی و برنامه 7
  ۰984۱4/۰ عوامل مرتبط با مصالح و اجرا 8
  ۰9۶۱73/۰ عوامل نظارت و کنترل کیفیت 9
  ۰93793/۰ های کلانعوامل خارجی و ریسک ۱۰

 
 اوزان معیارهای اصلی .۲شکل 

 کل وزن از درصد 3۱مجموعاً حدود عوامل قانونی و قراردادی( و  محیطیشناسی و زیستعوامل مرتبط با طراحی و فناوری، عوامل زمین)سه معیار اول 
عوامل با بررسی موارد فوق نتایج زیر بدست آمد.  .هاستحوزه این در بحرانی عوامل تمرکز دهندهنشان که اند،داده اختصاص خود به را

های نوین، و مدیریت تغییرات است. وزن بالای این معیار ها، استفاده از فناوریطراحی و فناوری: شامل کیفیت طراحی، هماهنگی نقشه
محیطی: شرایط شناسی و زیستعوامل زمین کاری دارند.را در دوباره دهد که خطاها و کمبودها در این بخش بیشترین سهمنشان می

 قرار دهند و نیاز به اصلاحات پرهزینه ایجاد کنند. ریتأثتوانند طرح اولیه را تحتنشده زمین، نشت آب، و تغییرات محیطی میبینیپیش
توانند تغییرات ناخواسته یا تعلیق های سیاسی و قانونی میعوامل قانونی و قراردادی: ضعف در اسناد قرارداد، ابهامات حقوقی یا فشار



 

 

فاصله وزنی بین بسیاری از عوامل کم است، لذا راهکارهای بیان کرد:  توانیم یبندی نتایج کم  جمعدر نهایت با  کار را باعث شوند.
های نوین، نیک دقیق، اجرای کامل فناوریتمرکز بر کنترل کیفیت طراحی، مطالعات ژئوتک کاری باید چندبخشی باشند.مدیریت دوباره

های پیشینه تحقیق )مثلًا تطابق نتایج با یافته کاری داشته باشد.تواند بیشترین تأثیر را در کاهش دوبارهو بهبود نظام قراردادی می
ت ساختار واقعی عوامل اثرگذار شده توانسته اسدهد که رویکرد چندمعیاره تلفیقی انتخاباهمیت عوامل ژئوتکنیکی و مدیریتی( نشان می

 را منعکس کند.
اجرای یا  سازی و طراحی)مانند نفوذ آب به پی سد، کیفیت پی زهکشی در صدر عوامل برتریا  بندیچیرگی عوامل ژئوتکنیکی و آب

سدهای بزرگ نشان المللی های کمی کمیسیون بینراستاست. تحلیلالمللی همهای زهکشی( با شواهد آماری و تحلیلی بینسیستم
ویژه در سدهای بتنی و گردد؛ بهنقایص سدها به مسائل ژئوتکنیکی پی و فرسایش داخلی بازمییا  توجهی از حوادثدهد سهم قابلمی

دهد وزن بالایی که سویی نشان می. این هماندشده قلمداد برجسته علل از نفوذیا  نشت و سازیپی ضعف که ای،ریزهسنگ-خاکی
المللی کاملاً موجه اند، از منظر شواهد بینزهکشی دادهیا  بندیسازی پی، و طراحی آببه زیرمعیارهای مرتبط با نفوذ آب، آمادهخبرگان 

 . (ICOLD, 2020; ICOLD, 2016)است

ادبیات فنی ها( با دانهسنگهای هوا، جداشدگی همچنین برتری عوامل مرتبط با کیفیت بتن و اجرا )مانند نقص در تراکم، حفره 
های کاری و اتلاف منابع در پروژههای پرتکرار دوبارهسازگار است. مطالعات متعددی ضعف در کنترل کیفیت مصالح و اجرا را از ریشه

 ,ICOLD) اندکاری تأکید نمودهآوری صحیح بتن برای کاهش تعمیرات و دوبارهاند و بر اهمیت تراکم مناسب و عملعمرانی معرفی کرده

2020; Dougherty et al., 2012). نیز با تحقیق حاضر های بالای هماهنگی اسناد در رتبهیا  جایگاه عوامل طراحی و مدیریت تغییرات
« کاستی در طراحییا  خطا»و « تغییرات کارفرما»دهد ها نشان میکاری سازگار است: بررسیدوبارهمحققین در مورد های شاخص یافته

 دهندکاری و تأخیر را افزایش میطور مستقیم احتمال دوبارههای ساخت هستند و بهتر در پروژهای بزرگزینههای با اثر هاز ریشه
(Hwang et al., 2009) . کنداند، تقویت میداده« فناوری و مدیریت تغییراتیا  طراحی»به  تحقیق حاضراین نتیجه، وزنی که خبرگان 

(Forcada et al., 2017) . های ژئوتکنیکی، ارزیابی ریسک سدها نیز در اولویت بالای ریسکدریافت که  توانیمبا بررسی منابع داخلی
دهی های چندمعیاره مبتنی بر آنتروپی شانون برای وزنزهکشی هستند. در مورد سد ایوشان، چارچوبیا  بندیاجرا و آبیا  کیفیت مصالح

 عوامل صدر در کیفیت کنترل و ، محیطیشناسیهای زمیناند که شاخصی نشان دادهبندبرای اولویت سیتاپس یفاز ها وشاخص
 Beiranvand, 2024; Beiranvand and) دارد خوانهم تحقیق حاضر تلفیقی اوزان الگوی با که اینتیجه گیرند؛می قرار بحرانی

Rajaee, 2023). 

دهی عینی و ذهنی های وزنها به سمت ترکیب روشکه روند پژوهشدهند تحقیقات اخیر در حوزه ارزیابی ایمنی سدها نشان می
های ای و خاکی، روشریزههای هر روش منفرد کاهش یابد. برای مثال، در ارزیابی ایمنی سدهای سنگحرکت کرده است تا محدودیت

آل سازوکارهای تلفیقی مانند روش نقطه ایدهها با کار رفته و سپس این وزنهای عینی بهبرای استخراج وزن CRITIC آنتروپی شانون و
ها، دهد که ادغام وزننتایج این مطالعات نشان می .(Liwei et al., 2019) هایی با پایداری و دقت بیشتر حاصل شوداند تا وزنادغام شده

های از میانگین هندسی وزنشود؛ منطقی که در پژوهش حاضر نیز با استفاده گیری و کاهش سوگیری میموجب افزایش ثبات تصمیم
 . (Liwei et al., 2019; Fu et al., 2024) چهار روش دنبال شده است

های در این تحقیق، همسو با روندهای نوین پژوهش ایثقل رتبهمرکز و  CRITIC، آنتروپی شانون،SMART ادغام چهار روش
در . کنندهدف افزایش پایداری، دقت و کاهش سوگیری ترکیب میدهی ذهنی و عینی را با ست که وزنی بتنی اارزیابی ایمنی سدها
عنوان ، به ایثقل رتبهمرکز ای یا قضاوتی مانندهای رتبههای عینی، و روشعنوان روشبه CRITIC های آنتروپی واین مطالعات، روش

بندی ریسک دهی، دقت سطحاین دو نوع وزندهند که ترکیب های پیشین نشان میهای پژوهشروند. یافتهکار میهای ذهنی بهروش
 .(Dehkordi et al., 2025) دهدطور معناداری افزایش میو ایمنی را به

 نتایج یادگیری ماشین



 

 

عنوان های اهمیت زیرمعیارها )بهمدل یادگیری ماشین بر روی داده ۱۰گیری چندمعیاره، های تصمیمبرای اعتبارسنجی و تقویت وزن
نشان داد بخش آزمون نتایج . دهدها را نشان می، عملکرد مدلسهعنوان هدف( آموزش داده شد. جدول ویژگی( و امتیازات خبرگان )به

های رگرسیون بیزی رد را دارد، در حالی که مدلبهترین عملک ،9984/۰و  /۰۰۲8به ترتیب  R²و  MSE رگرسیون کمترین مربعات جزئی با
 . (De Sousa et al., 2024) پذیری عالی نشان دادندتعمیم 9997/۰بزرگتر از   R² شده و رگرسیون ریج نیز بامنظم

 های یادگیری ماشینمقایسه عملکرد مدل .3جدول 
 رتبه آزمون آموزش مدل

 MSE R² MSE R²  

/۰/۰۰۰۰24 ۰  (PLSR) جزئیرگرسیون کمترین مربعات  99799  ۰/۰۰28 ۰/9984 ۱ 

 ۲ ۰/997۳ ۰/۰۰49 ≈ ۱ ≈ ۰  شدهرگرسیون بیزی منظم

 ۰ ≈ ۱ ≈ ۰/۰۰5۰ ۰/9972 3 (Ridge)  رگرسیون ریج

/۰  ماشین بردار پشتیبان ۶4۰۰  ۰/ ۰99۳۰  ۰/۰۳5۱ ۰/98۰۶ 4 

 5 ۰/97۶۶ ۰/۰424 ۰/99999 ≈ ۰   شبکه الاستیک

 ۰ ≈ ۰/99999 ۰/۰۶۳4 ۰/9۶5۰ ۶ (PCA+GB) های اصلی و تقویت گرادیانیمؤلفهترکیب تحلیل 

 7 ۰/۶8۱۰ ۰/5788 ۰/99998 ≈ ۰ ایالگوریتم تقویت مبتنی بر متغیرهای رده

/۰ (RF) جنگل تصادفی 4۳۱۰  ۰/ ۰952۱  ۰/۶4۶2 ۰/۶4۳8 8 

 ۰ ≈ ۰/99999 ۰/۶7۱۱ ۰/۶۳۰۱ 9 (GB) تقویت گرادیانی

 ۱۰ ۰/575۰ ۰/77۱۰ ۰/99998 ۰/۰۰۰۰۱۶ تقویت گرادیان شدید

 گیری چندمعیاره و یادگیری ماشینتلفیق نتایج تصمیم

های یادگیری ماشین شده توسط مدلبینیرا با اهمیت پیش گیری چندمعیارهای تصمیمروش هایرویکرد تلفیقی پیشنهادی، وزن
 هایشده توسط روشهای استخراجو اهمیت هاوزناین بندی پایدارتری حاصل شود. برای ارزیابی تطابق میان ادغام کرد تا اولویت

برای رگرسیون  = 85/۰r و مربعات جزئیبرای رگرسیون کمترین   = r 87/۰ ) ها محاسبه شد، همبستگی پیرسون بین آنیادگیری ماشین
ها دهد. این نوع ادغام و اعتبارسنجی آماریِ وزنمحور را نشان میهای دادهمحور و ویژگیهای خبره، که همخوانی قوی بین وزن(ریج

های آبی بزرگ و پروژههای برای پروژه گیری چندمعیارهای تصمیمروش ویادگیری ماشین  با رویکردهای مشابه در مطالعات تلفیقیِ
 .(Elnabwy et al., 2024; Zamarrón-Mieza et al., 2017)  همسو است

 تراکم) و کیفیت بتن( ≈ 9/3PLSR) بینیو پیش = ۰۰39/۰MCDM با وزن در تحلیل معیارها، عوامل ژئوتکنیکی مانند نفوذ آب

(۰۰3۲/۰MCDM ≈: ۶/5) بینیو پیش (Ridge ≈  گیری های تصمیمروش گرفتند؛ این همگرایی میان نتایجدر صدر فهرست قرار
 تحلیل و سد یابیمکان مطالعات در که ، رویکردیکندبندی را تقویت میاعتبار نتایج اولویتیادگیری ماشین  هایبینیو پیش چندمعیار
. (Al-Ruzouq et al., 2019; Mohammadifar et al., 2023) است داده ارائه اعتمادیقابل و معنادار نتایج نیز هیدرولوژیک ریسک

گیری های تصمیمروش در انسانی هایگذاریوزن از ناشیهای بالقوه های یادگیری ماشین توانستند سوگیریعلاوه بر این، مدل
ای که گونهبندی شد، بهاولویتمحور جبران کنند؛ این جبران باعث افزایش چشمگیر دقت کلیِ های دادهبینیرا با ارائه پیش چندمعیار

بینی های پیشتوجهی در دقت مدلچنین بهبودهای قابل .رسید درصد 8/99 مقدار به آزمونبر روی مجموعه  R² ضریب تعیین  معیار
 ;Rashidi Shikhteymour et al., 2023). اندو تشخیص ناهنجاری در مطالعات مرتبط با رفتار سد و پایش هیدرومتری نیز گزارش شده

Salazar et al., 2021; Okabe, 2024) 



 

 

تنها موجب همگرایی نتایج وزنی و نه یادگیری ماشین هایو الگوریتم گیری چندمعیارهتصمیمهای روش منددر نتیجه، ترکیب نظام
طرز های بزرگ عمرانی را نیز بهوژههای سدسازی و پرگیری در پروژهبینی و پایداری تصمیمشود، بلکه قابلیت پیشها میاهمیت ویژگی

  .(Mlybari and Elgohary, 2025; Elnabwy et al., 2024) دهدمحسوسی افزایش می
را نیز ( = PLSR 48۱/5 بینی، پیشگیری چندمعیارهتصمیمروش  ی بالایرتبه) این تلفیق، عوامل مدیریتی مانند ابهام در قراردادها

های مدیریتی پروژه است. در نهایت، رویکرد پتانسیل یادگیری ماشین در شناسایی الگوهای پنهان در دادهبرجسته ساخت، که بیانگر 
گیری تصمیمروش  های حاصل ازای که وزنگونهکند؛ بهعنوان ابزاری پویا برای مدیریت پیشگیرانه عمل میبه  MCDM–ML ترکیبی

های یادگیری ماشین در نقش سازوکاری برای اعتبارسنجی و بینیکنند و پیشسازی را فراهم میمبنای اولیه تصمیم چندمعیاره
های یادگیری نتایج مدل .(Mlybari and Elgohary, 2025; Elnabwy et al., 2024) نمایندها عمل میروزرسانی تطبیقی این وزنبه

 همخوانی دارد.های ساختمانی و سدسازی ی عوامل پروژهبندماشین در این پژوهش با مطالعات معتبر در زمینه ارزیابی ریسک و اولویت
نشان  گیری چندمعیارهتصمیمروش  و  MLSTM هایدر ارزیابی خطر سیلاب با مدل ۲۰۲3فر و همکاران درسال محمدی برای نمونه،

هیدرولوژیکی و عوامل مدیریتی، های های چندبعدی، مانند ویژگیخطی دادهشده برای مدیریت هممنظم-های خطیدادند که مدل
 ,.Mohammadifar et al) بر روی مجموعه آزمون در محدوده بالا گزارش شده استضریب تعیین  عملکرد بسیار خوبی دارند و مقادیر

 PLSR برای 9984/۰ضریب تعیین آزمون برابر  های این پژوهش، کهشده با یافتهمنظم-های خطیمشابهت عملکرد مدل .(2023

تری استفاده های گستردهاز داده های پیشینها نیز اهمیت دارد؛ پژوهشعلاوه بر این، تفاوت در حجم داده .دست آمد، قابل توجه استبه
ی پذیری بالاتر، به گزینههای خطی را به دلیل سادگی و توانایی تعمیمهای محدود در پژوهش حاضر، مدلکردند، در حالی که داده

تواند حتی در می گیری چندمعیارهتصمیمروش  و یادگیری ماشین دهد که تلفیق رویکردنمودند. این نتایج نشان میترجیحی تبدیل 
 Mlybari and Elgohary, 2025; Elnabwy) بندی مؤثر کمک کندشرایط محدودیت داده نیز به شناسایی دقیق عوامل ریسک و اولویت

et al., 2024; Rashidi Shikhteymour et al., 2023). 

های برای تحلیل داده Ridge و PLSR شده مانندمنظم-های خطیدهد که مدلهای این پژوهش نشان میطور کلی، یافتهبه
های نویزی برای داده MLSTM و RF های غیرخطی و درختی مانند ساختاریافته و محدود، عملکرد برتری دارند، در حالی که مدل

 های عمرانی و سدسازی همخوانی داردالگو با مطالعات پیشین در حوزه ارزیابی ریسک و مدیریت پروژهتر هستند. این مناسب
(Mohammadifar et al., 2023; Rashidi Shikhteymour et al., 2023). 

ها، است؛ در پژوهش حاضر، با توجه به محدودیت داده کیفی ی باها کمشده عمدتاً ناشی از حجم و نوع دادههای مشاهدهتفاوت
پذیری و تفسیرپذیری بالاتر، ترجیح داده شدند. این نتایج همچنین پتانسیل تلفیق با های خطی به دلیل سادگی، قابلیت تعمیممدل
های سدسازی ایرانی پویا در پروژهیار های تصمیمکند، که امکان توسعه سیستمهای داده آینده را برجسته میو جریانحسگر های داده

 .(Elnabwy et al., 2024; Al-Ruzouq et al., 2019) آوردرا فراهم می

 های عمرانی مشابهها با پروژهمقایسه یافته

دهند که طراحی ناکافی، تغییرات دیرهنگام کارفرما و ضعف کنترل کیفیت از های بزرگ عمرانی، نتایج مطالعات نشان میدر پروژه
دهد که چرخه های پژوهش حاضر نشان میتطابق این عوامل با یافته. (Hwang et al., 2009) کاری هستندپرتکرارترین عوامل دوباره

های بزرگ عمرانی دارای الگوهای مشابه مدیریتی و کیفی های فنی، با پروژهرغم تفاوتهای سدسازی نیز، علیکاری در پروژهدوباره
کاری تأکید دارند. این برای کاهش دوباره (Error Mastery Culture) ت جدید بر اهمیت فرهنگ یادگیری از خطاهمچنین مطالعا .است

 Akhil) اند، کاملاً سازگار استقائل شده« های مشابهیادگیری از پروژه»امر با وزن بالایی که خبرگان در پژوهش حاضر برای زیرمعیار 

and Jagathyraj, 2024) .های وامل ژئوتکنیکی، از جمله نفوذ آب به پی سد، در تحقیق حاضر نسبت به برخی پژوهششدت وزن ع
های های سدسازی همسو بوده و با گزارشمحور و حساس پروژهوساز بسیار بالاتر است. این موضوع با ماهیت ریسکعمومی ساخت
 کندکاری و شکست سدها معرفی میهای اصلی دوبارههماهنگ است که این عوامل را از ریشه المللی سدهای بزرگکمیسیون بین



 

 

(ICOLD, 2019) .سازی ناقص پیاده .دهدافزون بر این، وزن بالای عوامل طراحی و فناوری با شواهدی همسو است که نشان می

تواند خود منشأ میو مدیریت ضعیف تغییرات  (های پایش هوشمندیا سیستم سازی اطلاعات ساختمانمدل مانند)های نوین فناوری

 .(Ergin and Acar, 2022) کاری شوددوباره
 انجام شده می توان دریافت: ایمقایسهبندی جمعدر یک 

مدیریت تغییر که در اوزان تلفیقی یا  طراحی و ج( اجرایا  کیفیت بتنب( زهکشی، یا  بندیژئوتکنیک و آبالف( ی سه خوشه
راستا مرورهای سیستماتیک همیا  ASCEو مطالعات  المللی سدهای بزرگبولتن کمیسیون بین آماریند، دقیقاً با مدارک هست صدرنشین

باید سویی، با اتکا به این هم. (ICOLD, 2019; Hwang et al., 2009) کندهستند. این همگرایی، اعتبار بیرونی نتایج را تقویت می
هایی که هم در پیشینه تحقیق و هم در اوزان تلفیقی تحقیق حاضر، همان حوزه ؛ دقیقاًباشدکاری تمرکز اقدامات کاهش دوبارهمبنای 

 (.Hwang et al., 2009؛ ۱3۹۷، و همکاران بیاتک) اثرگذارترین هستند

بینی زمین، علاوه بر تأخیر و هزینه، خطر مستقیم برای ایمنی های سدسازی، نفوذ آب زیرسطحی و شرایط غیرقابل پیشدر پروژه

 .(Ergin and Acar, 2022; Beiranvand and Rajaee, 2023) کنندمیایجاد 
( با میانگین هندسی، همسو با روندهای SMART–Shanon Entropy–CRITIC–ROCدهی )انتخاب و ترکیب چهار روش وزن

 . (Liwei et al., 2019) کنندمی ادغام را ذهنی - های عینیریسک سدهاست که روشیا  روز ارزیابی ایمنی

کاری ها از عوامل پرتکرار دوبارههای هوا یا جداشدگی دانهکیفیت بتن و اجرا نیز از عوامل بحرانی است؛ ضعف تراکم و وجود حفره
شدت اثرگذارند؛ تغییرات دیرهنگام عوامل طراحی و مدیریت تغییرات نیز به .(Hwang et al., 2009; Salazar et al., 2021) هستند

های عمرانی و سدسازی کاری در پروژههای نوین، منشأ اصلی دوبارهنگی اسناد طراحی و استفاده ناقص از فناوریکارفرما، عدم هماه
 .(Liwei et al., 2019) هستند

 های خارجی و کلانتحلیل نتایج ریسک

زلزله و سیل( با امتیاز های خارجی و کلان، رخدادهای طبیعی غیرمترقبه )مانند شده در حوزه ریسکهای انجامبر اساس تحلیل
های سدسازی دارند. پس از آن، اعتراضات جوامع محلی و نوسانات و رتبه نهایی اول در این دسته، بیشترین تأثیر را بر پروژه 7.۱۲قطعی 

 های دوم و سوم قرار دارند.تقاضای انرژی و آب در رتبه
( TOPSIS, VIKOR, WASPASگیری )مختلف تصمیم هایها، همگرایی نتایج در روشنکته حائز اهمیت در این یافته

های مورد استفاده، بالاترین اولویت را کسب عنوان مثال، رخدادهای طبیعی در تمامی روشبندی دارد. بهاست که نشان از پایداری رتبه
های سدسازی ریزی پروژهامهاند که این امر ضرورت توجه به مدیریت پیشگیرانه و سناریوسازی برای بلایای طبیعی را در برنکرده

دهد که اگرچه این عامل های مشابه در این دسته، نشان میکند. همچنین، رتبه پایین عدم یادگیری از خطاهای پروژهدوچندان می
های بعدی مدیریت ریسک قرار های طبیعی، در اولویتبرای سازمان مهم است، اما از دید خبرگان، در برابر ماهیت خارجی ریسک

 گیرد.یم

 پیشنهادهای مدیریتی

های نوین استفاده از فناوریو  بعدیسازی سهانجام مطالعات زیرسطحی دقیق و مدل: بندیتقویت مطالعات ژئوتکنیک و آب . ۱
 .(ICOLD, 2016) بندیتزریق و آب

های اصلاحی و جلوگیری از پروتکلتدوین و  (NDT) های غیرمخرباستفاده از تست: بهبود نظام کنترل کیفیت بتن و اجرا . ۲

 .(Rashidi Shikhteymour et al., 2023) تکرار خطاها



 

 

و  (Beiranvand, 2024) زش تخصصی کاربرانو آمو سازی اطلاعات ساختمانمدل  استقرار کامل: مدیریت طراحی و تغییرات  .3
 .(Hwang et al., 2009) تصویب تغییراتمان قبل از ز-ایجاد فرایند رسمی مدیریت تغییرات و بررسی اثر هزینه

، SMART ،Shanon Entropy) دهی ذهنی و عینیترکیب وزن: گیری چندمعیار در ارزیابی ریسکهای تصمیمادغام روش  .4

CRITIC ،ROC هاهای واقعی پروژهها براساس دادهای وزنبازبینی دوره( و (Dehkordi et al., 2025). 

 Salazar) هاها میان پروژهآموختهگذاری درساشتراکبهو  سازی فرهنگ تسلط بر خطانهادینه: یادگیری سازمانیایجاد فرهنگ   .5

et al., 2021) . 

 هاهای مدیریتی یافتهدلالت

مراحل ارای پیامدهای مدیریتی متفاوتی در های سدسازی دکاری در پروژهنتایج این پژوهش حاکی از آن است که عوامل دوباره
های ژئوتکنیکی و محیطی ایجاب قطعیتهای ناشی از عدمریزی، ریسکطور مشخص، در مرحله برنامهمختلف چرخه پروژه هستند. به

ها بر اهمیت کاهش کند که مطالعات پایه، ارزیابی ریسک و تخصیص منابع با دقت بیشتری انجام شود. در مرحله طراحی، یافتهمی
دهد که کیفیت عملیات رحله اجرا، نتایج نشان میی، بازبینی چندلایه طراحی و کنترل تغییرات تأکید دارند. در مبخشهای بینناهماهنگی

کاری هستند. در مرحله اهش دوبارهکهای مداخله مدیریتی برای ترین کانونبندی، زهکشی و نظارت میدانی از مهمریزی، تراکم، آببتن
گیری پیشگیرانه را ارتقا دهد. تواند قابلیت تصمیمبینانه میهای پیشمحور، و مدلت خطا، تحلیل دادههای ثبگیری از نظامکنترل، بهره

صورت عمومی، کند اقدامات کنترلی را نه بههای این مطالعه در آن است که به مدیران پروژه کمک میبنابراین، ارزش کاربردی یافته
 .اجرا کنند بلکه متناسب با هر مرحله از پروژه طراحی و

 های سدسازیها در پروژههای مدیریتی و کاربردپذیری عملی یافتهدلالت

تواند در کند که میمبنا ارائه مییار ریسکبندی توصیفی نیست، بلکه یک مکانیزم تصمیمهای این پژوهش صرفاً یک رتبهیافته
دهد ن چارچوب، اوزان معیارهای اصلی )سطح کلان( نشان میهای سدسازی به کار گرفته شود. در ایچند حوزه کلیدی مدیریت پروژه

کند منابع مدیریتی دقیقاً باید کاری/ریسک دارند و رتبه زیرمعیارها )سطح خرد( مشخص میها سهم بیشتری در بروز دوبارهکدام حوزه
برای  ۱نگرنوان ابزار پایش پیشعتواند بههای یادگیری ماشین میروی چه عوامل عملیاتی متمرکز شوند. همچنین خروجی مدل

 کاری در طول اجرا استفاده شود.های دوبارهبینی ریسکپیش

 های اجرایی پژوهشدلالت

های سدسازی قرار گیرند. در حوزه مدیریت ادعا و قرارداد، مبنا در پروژهگیری ریسکتوانند مبنای تصمیمهای این پژوهش مییافته
کار رود. در مدیریت های قراردادی بهسازی بندهای قراردادی و تعیین نوع پاسخمستندسازی وقایع، شفاف تواند برایها میاولویت ریسک

اول، تخصیص بافر زمانی هدفمند و تعریف نقاط کنترل پیش از ورود به مراحل های سطحزمان، نتایج پژوهش امکان شناسایی ریسک
گذاری پیشگیرانه بر عوامل پراثر بندی مبنای تخصیص بودجه احتیاطی و سرمایههکند. در مدیریت هزینه، این رتببعدی را فراهم می
های هشدار زودهنگام تبدیل شوند. توانند به سناریوهای اضطراری و شاخصدار میهای اولویتنیز ریسک HSEاست. در ایمنی و 

دهی رتبط با شرایط قهری، تغییرات و الزامات گزارشسازی بندهای مها ضرورت شفافهمچنین، در مدیریت قرارداد و تدارکات، یافته
گیری محور، چارچوبی کاربردی برای تصمیمبینی دادهبندی ریسک و پیشدهند. در مجموع، مدل پیشنهادی با ترکیب اولویترا نشان می

 کند.های سدسازی ارائه میکاری در پروژهنگر و کاهش دوبارهپیش

 های پژوهشمحدودیت

                                                           
1 Early Warning 



 

 

شده در های خبرگانی و واقعی گردآوریهای سدسازی بتنی در ایران و مبتنی بر دادهپژوهش متأثر از شرایط بومی پروژه نتایج این
ها نیازمند احتیاط و واسنجی مجدد است. همچنین، بندی عوامل به سایر زمینهرو، تعمیم مستقیم اوزان و رتبهاین بستر است؛ از این

تواند با درجاتی از قضاوت ذهنی همراه باشد. افزون بر این، شناختی، میند خبرگان، با وجود تناسب روشگیری هدفماستفاده از نمونه
سازد. در نهایت، کارایی بخش یادگیری پذیری نتایج را محدود میهای زیرساختی، دامنه تعمیمتمرکز پژوهش بر یک نوع خاص از پروژه

تواند در مطالعات آتی به بهبود دقت تر میهای داده گستردهودی است؛ لذا توسعه پایگاههای ورماشین نیز تابع کیفیت و کفایت داده
 ها منجر شود.مدل

 و پیشنهادات گیرینتیجه

–MCDM  های سد بتنی، از رویکرد تلفیقی نوینکاری در پروژهبندی عوامل مؤثر بر دوبارهپژوهش حاضر با هدف شناسایی و اولویت

ML  .زیرمعیار، بر  ۱۰۰معیار اصلی و  ۱۰ای دوسطحی شامل نامهخبره متخصص، با پرسش ۲۶شده از های گردآوریدادهبهره برد
با چهار روش مختلف )تکنیک  گیری چندمعیارهتصمیمبراساس  دهیوزن .دهی شدنداساس طیف لیکرت به مقادیر عددی تبدیل و وزن

( و میانگین هندسی انجام ایثقل رتبهمرکزمعیاری، و ساده ارزیابی چندویژگی، آنتروپی شانون، اهمیت معیارها از طریق همبستگی میان
شده و ، رگرسیون بیزی منظم(PLSR) مدل یادگیری ماشین شامل رگرسیون کمترین مربعات جزئی ۱۰شد و برای تقویت دقت، 

کاری فراهم آورد و این تلفیق، تصویر دقیقی از ساختار عوامل بحرانی مؤثر بر دوباره .ها آموزش داده شدندرسیون ریج روی دادهرگ
ها با مطالعات پیشین در زمینه تحلیل عوامل محور کاهش داد. این یافتههای دادهبینیگیرندگان را با پیشهای ذهنی تصمیمسوگیری

گیری تحقیق حاضر شامل . نتیجهکنندهای عمرانی و سدسازی همسو هستند و اعتبار نتایج را تقویت میندی پروژهببحرانی و اولویت
 موارد زیر است:

 وزن) هکشییا ز بندیآب و ژئوتکنیکیگیری چندمعیاره نشان داد که سه خوشه اصلی عوامل های تلفیقی تصمیمتحلیل وزن -۱

. کاری دارند( بیشترین اثر را بر بروز دوباره3۱۰/۰≈ )( و طراحی و مدیریت تغییرات ۱۰۲/۰≈ )(، کیفیت بتن و اجرا ۱78/۰≈ 

( و هزینه بالای اجرای ۰۰3۱8/۰≈ )(، نقص در تراکم بتن ۰۰39۲/۰≈رمعیارهای برتر شامل نفوذ آب زیرزمینی به پی سد )وزن زی

 .( بودند۰۰۲9۱/۰≈)های دیجیتال فناوری
میانگین خطای آزمون برابر با  ها را تأیید و تقویت کرد؛ رگرسیون کمترین مربعات جزئی بااین یافته نتایج یادگیری ماشین -۲
شده و رگرسیون ریج نیز های رگرسیون بیزی منظمبهترین عملکرد را داشت، و مدل 9984/۰ضریب تعیین آزمون برابر با  و ۰۰۲8/۰

(، تراکم 9/3≈)های برتر، نفوذ آب شده توسط مدلبینیاهمیت پیش. نشان دادندپذیری عالی تعمیم 997/۰ریب تعیین بزرگتر از ض با

 .( را در صدر قرار داد3/3≈)( و هزینه فناوری ۶/5≈)بتن 
تواند عملیات سازی پی سد برجسته است، زیرا نواقص جزئی میدر بخش عوامل ژئوتکنیکی، پیشگیری از نشت آب و آماده -3

کاری شناسایی شد. در طراحی عنوان علل رایج دوبارهآوری بهایجاد کند. در کیفیت بتن و اجرا، ضعف تراکم و عملای بازسازی پرهزینه
بینی ها امکان پیشهای کلیدی بودند، که تلفیق روشهای نوین محرکو مدیریت تغییرات، تغییرات دیرهنگام و استفاده ناقص از فناوری

 .پویا را فراهم آورد

ای و یک امتیازدهی ساده( از طریق میانگین هندسی، با گیری چندمعیاره )دو روش عینی، یک رتبههار روش تصمیمترکیب چ -4
ها ها، همبستگی معیارها و ترجیحات خبرگان ایجاد کرد و پایداری وزناعتبارسنجی یادگیری ماشین، امکانی برای لحاظ پراکندگی داده

رساند و   درصد 99.8دقت کلی را تا ، 998/۰ یا ضریب تعیین برابر با های برترهای مدلبینیم پیشاین رویکرد، با ادغا. را افزایش داد
 .های ارزیابی ایمنی سدها همخوانی داردبا پژوهش

 :با توجه به سهم بالای سه خوشه اصلی، راهبردهای مدیریتی باید بر پیشگیری متمرکز شوند -5
 .های پایش نوین )مانند حسگرهای هوشمند(ر مطالعات دقیق و فناوریگذاری دسرمایه: بندیژئوتکنیک و آب



 

 

 .ای و مستندسازی خطاهابهبود تراکم با کنترل لحظه: بتنعمل آوری کیفیت 

 .و کنترل تغییرات کارفرما سازی اطلاعات ساختمانمدل استفاده بهینه از: طراحی و تغییرات
های عمرانی تواند برای پروژهکند. این چارچوب تلفیقی میسویی نتایج با شواهد داخلی و خارجی، اعتبار بیرونی را تقویت میهم
 .کاری باشدگیری برای تخصیص منابع و کاهش دوبارهکار رود و مبنای تصمیمکشورها بهدیگر ایران و 

 :شودپژوهشی، پیشنهاد میبرای مسیرهای آینده
 .های اقتصاد مهندسیسی اثرات مالی عوامل با مدلبرر

 .بینی پیش از وقوعگیری چندمعیاره برای پیشادغام یادگیری ماشین پیشرفته با تصمیم

 .های زیرساختی دیگر برای الگوهای مشترکمقایسه سدسازی با پروژه

های یادگیری ماشین، شکاف موجود میان ، مطالعه حاضر با پیوند دادن دانش خبرگان و مدلنظریاز منظر بندی در جمع

دهد و چارچوبی یکپارچه برای تحلیل محور را پوشش میبینی دادههای پیشگیری چندمعیاره و روشرویکردهای کلاسیک تصمیم

مبنا در مراحل گیری ریسکعنوان مبنایی برای تصمیمد بهتوان، نتایج پژوهش میعملیکند. از منظر کاری ارائه میریسک دوباره

ریزی، طراحی، اجرا و کنترل پروژه به کار رود و به مدیران کمک کند تا منابع محدود را بر عوامل بحرانی متمرکز سازند، مختلف برنامه
 کاری جلوگیری کنند، و هزینه و تأخیر پروژه را کاهش دهند.از بروز دوباره

تواند دقت تحلیل گیری چندمعیاره و یادگیری ماشین میهای تصمیمدهد که استفاده همزمان از روشها نشان میی، یافتهطور کلبه
بندی عوامل ریسک کمک تنها به اولویتهای واقعی پروژه بهبود دهد. این رویکرد نهرا افزایش داده و قابلیت اتکای نتایج را در محیط

 سازد.کاری را نیز فراهم مینگر برای پایش و کنترل دوبارهیک ابزار پیش کند، بلکه امکان توسعهمی
یادگیری ماشین، تصویر روشنی از اولویت عوامل -گیری چندمعیارهدر نهایت، پژوهش حاضر نشان داد که رویکرد تلفیقی تصمیم

گذاران دارد و ملیاتی بالایی برای مدیران و سیاستدهد. نتایج، علاوه بر اعتبار علمی، ارزش عکاری در سدهای بتنی ارائه میدوباره
 .آوردنقشه راهی برای کاهش هزینه، زمان و ریسک فراهم می

 توانند:های آینده میپژوهش
 های عمرانی و زیرساختی نیز آزمون کنند؛مدل پیشنهادی را در سایر انواع پروژه .۱
 مدل را تقویت نمایند؛با افزایش حجم نمونه و تنوع خبرگان، اعتبارسنجی بیرونی  .۲
 بینی استفاده کنند؛تر یادگیری ماشین و رویکردهای هیبریدی برای بهبود دقت پیشهای پیشرفتهاز الگوریتم .3
 کاری بررسی نمایند.ای مانند شرایط قراردادی، محیطی و سازمانی را در بروز دوبارهاثر متغیرهای زمینه .4
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Identifying Factors Affecting Concrete Dams Rework: A Hybrid Approach 

Based on Multi-Criteria Decision-Making and Machine Learning 

 

ABSTRACT 
Rework in large concrete dam projects (LCDP) is a costly and delay-inducing phenomenon, arising from errors, design 

changes, or execution defects, which severely threatens the quality, productivity, and safety of the structure. This research 

employs a novel hybrid multi-criteria decision-making (MCDM) and machine learning (ML) approach to identify, weight, 

and prioritize the factors influencing rework. Data were collected from 26 expert specialists using a two-level questionnaire 

(10 main criteria and 100 sub-criteria) based on a Likert scale. The MCDM weighting was performed using four methods 

(Simple Multi-Attribute Rating Technique - SMART, Shannon's Entropy, Criteria Importance Through Inter Criteria 

Correlation, and Rank Sum) and the geometric mean. This process identified the top three criteria as Design and Technology 

(weight ≈0.31), Geological and Environmental (0.18), and Legal and Contractual (0.12). The top ten sub-criteria included 

groundwater infiltration, high cost of digital technologies, cybersecurity issues, defects in concrete compaction, and 

political pressures (with a low weight gap of ≈0.0008). Among methods, Partial Least Squares Regression (PLSR) 

demonstrated the best performance with a test mean squared error of 0.0028 and a test R² of 0.9984. Regularized Bayesian 

regression and Ridge regression models, with R² > 0.997, ranked next. The predicted importance from the top ML models 

confirmed that geotechnical factors (e.g. groundwater infiltration: ≈3.9), concrete quality (compaction: ≈5.6), and digital 

technologies (high cost: ≈3.3) were the most critical, showing complete alignment with the MCDM weights. The integrated 

hybrid approach increased prediction accuracy to 99.8%, providing a dynamic tool for proactive project management. 

Kaywords: Rework, Concrete dam, Multi-criteria decision-making, Machine Learning, Likert scale, Entropy. 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
Rework is widely recognized as one of the most critical challenges in large-scale construction projects, particularly in complex 

infrastructure systems such as concrete dams. Rework refers to the need to redo or correct completed construction activities due to 

errors, omissions, design changes, quality deficiencies, or unexpected environmental conditions. In dam construction projects, 

rework can lead to significant financial losses, schedule delays, inefficient resource utilization, and even structural safety risks. 

Given the enormous investments associated with dam projects and their long service life, minimizing rework is essential for 

ensuring construction efficiency, structural reliability, and long-term sustainability. Concrete dams represent highly complex 

engineering systems that involve multidisciplinary design, extensive geotechnical investigations, large-scale material placement, 

and strict quality control processes. The presence of uncertainties related to geological conditions, groundwater flow, material 

performance, and construction methods further complicates project execution. As a result, even minor deviations in design, 

planning, or execution may trigger extensive rework activities that affect project performance. Previous studies have examined 

various causes of rework in construction projects, including design deficiencies, inadequate communication among project 

stakeholders, poor construction practices, contractual ambiguities, and environmental uncertainties. However, most existing 

approaches rely heavily on subjective assessments or single analytical techniques, which may not fully capture the complex 

relationships among the multiple factors influencing rework. Consequently, there is a need for integrated analytical frameworks 

that combine expert knowledge with advanced computational techniques in order to provide more accurate and reliable decision 

support. In response to this need, the present study proposes a hybrid analytical framework that integrates multi-criteria decision-

making (MCDM) techniques with machine learning (ML) models to systematically identify and prioritize the key factors 

contributing to rework in concrete dam projects. The main objective of this research is to determine the relative importance of 

various technical, managerial, environmental, and contractual factors affecting rework and to develop a predictive framework 



 

 

capable of validating and reinforcing the prioritization results. More specifically, the study aims to: identify the critical criteria and 

subcriteria associated with rework in concrete dam construction; evaluate and weight these factors using multiple MCDM 

techniques; analyze the relationships among the identified variables through machine learning models; and ultimately provide a 

comprehensive and data-driven decision-support tool for project managers, engineers, and policymakers involved in dam 

construction projects. By integrating expert judgment with advanced data-driven modeling, the research seeks to enhance the 

accuracy of rework risk assessment and to support more effective preventive management strategies in large-scale hydraulic 

infrastructure projects. 

Materials and Methods 
The research methodology employed in this study is based on a hybrid analytical approach combining multi-criteria decision-

making techniques and machine learning algorithms. The study relied on expert knowledge obtained from professionals with 

substantial experience in dam construction and related engineering fields. A total of 26 experts participated in the study, 

representing various professional backgrounds including structural engineering, geotechnical engineering, project management, 

quality control, and construction supervision. Their expertise ensured that the collected data reflected diverse perspectives on the 

causes and implications of rework in concrete dam projects. To systematically capture expert opinions, a structured two-level 

questionnaire was developed. At the first level, ten main criteria were identified based on a comprehensive review of the literature 

and consultations with domain experts. These criteria represented the primary categories of factors that may contribute to rework 

in dam construction projects, including design and technological factors, geological and environmental conditions, legal and 

contractual aspects, construction quality issues, managerial and organizational factors, and other related domains influencing 

project performance. At the second level, a total of one hundred detailed subcriteria were defined under the ten main criteria. These 

subcriteria represented specific factors that may lead to rework during different stages of dam construction. Examples of such 

factors include groundwater infiltration into the dam foundation, insufficient geological investigations, inadequate drainage design, 

poor concrete compaction, segregation or voids in concrete placement, design inconsistencies, high costs associated with digital 

construction technologies, cybersecurity risks in digital systems, political pressures affecting project decisions, and contractual 

conflicts between stakeholders. Experts evaluated the importance of each subcriterion using a Likert-scale rating system. The 

collected responses were then converted into quantitative values for further analysis. In order to determine the relative importance 

of the criteria and subcriteria, four different multi-criteria decision-making methods were employed. These methods included the 

Simple Multi-Attribute Rating Technique, Shannon entropy weighting, a correlation-based importance assessment method, and the 

rank centroid technique. Each of these methods provides a different perspective on the weighting process, thereby reducing 

methodological bias. To obtain a unified set of weights, the results of the four methods were aggregated using the geometric mean. 

This integration process produced a robust and balanced set of weights representing the relative importance of the criteria and 

subcriteria influencing rework in concrete dam projects. In the second stage of the analysis, machine learning models were 

developed to evaluate the predictive capability of the identified factors and to verify the results obtained from the MCDM analysis. 

A dataset was constructed using the expert evaluation scores as input variables. Twelve different machine learning regression 

models were trained and evaluated in order to identify the most accurate predictive approach. Among these models, particular 

attention was given to Partial Least Squares Regression (PLSR), Ridge Regression, and Regularized Bayesian Ridge Regression 

due to their effectiveness in handling high-dimensional datasets and correlated predictors. The models were trained using 

appropriate training datasets and subsequently validated using testing datasets to assess their predictive accuracy. Model 

performance was evaluated using statistical indicators such as mean squared error (MSE) and the coefficient of determination (R²). 

In addition to prediction accuracy, the relative importance of variables identified by the machine learning models was analyzed and 

compared with the weights obtained from the MCDM analysis in order to evaluate the consistency of the results. 

Results 
The results of the multi-criteria decision-making analysis revealed clear patterns in the relative importance of the factors 

contributing to rework in concrete dam projects. Among the ten main criteria evaluated in the study, design and technological 

factors were identified as the most influential category, with an approximate weight of 0.31. This finding highlights the critical role 

of accurate design documentation, advanced engineering technologies, and effective coordination among design disciplines in 

preventing construction errors and minimizing rework. The second most significant category was geological and environmental 

factors, which obtained a weight of approximately 0.18. This result reflects the importance of accurate geological investigations 

and appropriate management of environmental conditions in dam construction projects. Geological uncertainties, groundwater 

conditions, and environmental constraints may significantly influence the stability and constructability of dam structures, thereby 

increasing the likelihood of rework if not properly addressed during the planning and design stages. Legal and contractual factors 

ranked third among the main criteria, with a weight of approximately 0.12. This finding emphasizes the influence of contract 

management, regulatory requirements, and legal frameworks on project execution. Issues such as contractual ambiguities, change 

orders, and disputes between project stakeholders can lead to modifications in construction activities, which often result in rework 

and additional project costs. At the subcriteria level, several factors emerged as particularly critical contributors to rework. 

Groundwater infiltration into the dam foundation or structural components was identified as one of the most influential technical 

factors. Similarly, deficiencies in concrete compaction and placement practices were found to significantly increase the likelihood 

of rework due to their impact on structural integrity and durability. In addition, technological challenges such as the high costs of 

implementing digital construction technologies and concerns related to cybersecurity in digital project management systems were 

identified as emerging factors affecting modern construction environments. The machine learning analysis further reinforced the 

findings of the MCDM approach. Among the twelve evaluated models, Partial Least Squares Regression demonstrated the highest 

predictive accuracy, achieving a test mean squared error of approximately 0.0028 and a coefficient of determination of 

approximately 0.9984. These results indicate an extremely strong predictive relationship between the identified factors and the 



 

 

occurrence of rework. Ridge Regression and Regularized Bayesian Ridge Regression also demonstrated high levels of predictive 

performance, with coefficients of determination close to 0.997. The analysis of feature importance within these models revealed 

strong agreement with the priorities obtained from the MCDM analysis. In particular, geotechnical factors such as groundwater 

infiltration, construction quality factors such as inadequate concrete compaction, and technological challenges such as high 

implementation costs of digital systems were consistently identified as the most influential predictors of rework. 

The consistency between the results of the MCDM analysis and the machine learning models confirms the reliability of the 

proposed hybrid framework. By combining expert-based decision analysis with data-driven predictive modeling, the study provides 

a comprehensive understanding of the complex relationships among the factors influencing rework in concrete dam construction 

projects. 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that the integration of multi-criteria decision-making techniques and 

machine learning models provides a powerful analytical framework for identifying and prioritizing the factors 

affecting rework in concrete dam projects. The results indicate that design and technological issues, geological and 

environmental conditions, and legal and contractual factors are the most influential categories contributing to rework 

in such projects. At a more detailed level, specific factors such as groundwater infiltration, inadequate concrete 

compaction, technological implementation challenges, and contractual complexities play significant roles in 

increasing the likelihood of rework during dam construction. These findings highlight the importance of 

comprehensive geological investigations, rigorous quality control in concrete placement, improved coordination 

among design and construction teams, and clear contractual frameworks in order to minimize rework risks. The 

machine learning analysis confirmed the robustness of the prioritization results and demonstrated the high predictive 

capability of the proposed framework. The superior performance of the Partial Least Squares Regression model 

indicates that linear regression models with appropriate regularization can effectively capture the relationships among 

complex engineering variables even when the available dataset is relatively small. Overall, the hybrid MCDM–ML 

approach developed in this research offers a practical decision-support tool for engineers, project managers, and 

policymakers involved in dam construction projects. By providing a systematic and data-driven method for evaluating 

rework risk factors, the framework can help improve project planning, reduce unnecessary construction modifications, 

and enhance the overall efficiency and sustainability of dam infrastructure development. Future research may expand 

this framework by incorporating larger datasets from real construction projects, integrating additional machine 

learning techniques, and exploring the applicability of the proposed approach to other types of large-scale 

infrastructure projects such as tunnels, bridges, and hydropower facilities. Such developments could further strengthen 

the ability of decision-makers to manage construction risks and improve project performance in complex engineering 

environments. 

 

 

 

 

 


