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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. 
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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 

https://ijswr.ut.ac.ir/
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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 
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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. 
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 اي یطراح راتييخطاها، تغ لياست که به دل رزايو تأخ نهيپرهز یادهيپد ،یبزرگ سدساز یهادر پروژه یکاردوباره
 كرديپژوهش با رو ني. اکندیم ديسازه را به شدت تهد یمنيو ا یوربهره ت،يفيو ک دهدیرخ م يیاجرا یهانقص

 یبندتيو اولو یدهوزن ،يیرا شناسا یکارمؤثر بر دوباره لعوام ن،يماش یريادگي-ارهيچندمع یريگميتصم یقيتلف نينو
 كرتيل في( بر اساس طاريرمعيز 100و  یاصل اريمع 10) یدوسطح یانامهخبره متخصص با پرسش 2۶ها از نمود. داده

 ،شانون یآنتروپ ،یژگيچندو یابيساده ارز کيبا چهار روش )تكن ارهيچندمع یريگميتصم یدهشد. وزن یآورجمع
 اريانجام گرفت که سه مع یهندس نيانگي( و میاثقل رتبهو مرکز یاريمعانيم یهمبستگ قياز طر ارهايمع تياهم

( را نشان داد. 12/0) یو قرارداد ی( و قانون18/0) یطيمحستيو ز یشناسنزمي ،(31/0≈)وزن  یو فناور یبرتر طراح
نقص در  ،یبريسا تيمشكلات امن تال،يجيد یهایفناور یبالا نهيهز ،ینيرزميبرتر شامل نفوذ آب ز اريرمعيده ز

آموزش  نيماش یريادگيمدل  10دقت،  تيتقو برای. بودند( 008/0≈کم  ی)فاصله وزن یاسيس یتراکم بتن و فشارها
 9984/0آزمون   نييتع بيو ضر 0028/0مربعات آزمون  نيانگيم یبا خطا یمربعات جزئ نيکمتر ونيداده شد. رگرس

در  997/0 نييتع بيبا ضر زين جير ونيمنظم شده و رگرس یزيب جير ونيرگرس یهارا داشت؛ مدل عملكرد نيبهتر
بتن  تيفي(، ک9/3: ینيرزمي)نفوذ آب ز یكيبرتر، عوامل ژئوتكن یهامدل شدهینيبشيپ تيبودند. اهم یبعد یهارتبه

 ارهيچندمع یريگميتصم یهاکرد که با وزن دييتأ درص در را( 3/3 ≈بالا نهي)هز تاليجيد یهافناوری و( ۶/5 ≈)متراکم
 تيريمد یبرا ايپو یداد و ابزار شيدرصد افزا 99.8را تا  ینيبشيدقت پ ،یقيتلف كرديکامل داشت. رو یهمخوان

 ارائه نمود. رانهيشگيپ
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 دمه مق
خطا، نقص يا تغييرات ناگهانی، بايد مجدداً اجرا شوند؛ فراموشی، شود که به دليل به اقداماتی اطلاق می 1یکار، دوبارههای عمرانیپروژهدر 

 هاوری و تخريب کيفيت پروژهکنند، بلكه موجب صرف زمان و هزينه بيشتر، کاهش بهرهای ايجاد نمیهايی که هيچ ارزش افزودهفعاليت

تأثير چشمگيری بر اجرای  های عمرانیدر پروژه کاریدوبارهاند که مطالعات مختلف نشان داده .(Ayalp and Arslan, 2025) شوندمی

 مطالعات پيشين. اندکاری معرفی کردهعنوان پيامدهای اصلی دوبارهرا بهی های ميدانی و آماری موارد، گزارشاساسنيها دارد. براپروژهاين 
های عمرانی را شامل شود و باعث های پروژهافزايش کل هزينه از درصد 52تواند به طور متوسط حدود کاری میاند که دوبارهنشان داده نيز

 ضايعات و کاریدوباره هزينه ميان معناداریفزون بر اين، رابطه ا .(Ayalp and Arslan, 2025) گردد درصد 22تأخيرهايی تا حدود 

 . (Mahamid, 2022)است شده گزارش نيز مصالح
خطاها،  :اند ازعوامل عبارتآن ترين برخی از متداول که اندی را مورد بررسی قرار دادهکارهای دوبارهمطالعات متعدد، علل و ريشه

 Karunasena et) دهدکاری را افزايش میشدن عدم تشخيص خطای طراحی، احتمال وقوع دوبارههای طراحی؛ طولانیتغييرات يا حذف

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

(Anonymouse, 2020). کاری کمبود مهارت نيروی کار و نظارت ناکافی که باعث بروز خطا در اجرا و در نهايت دوباره

ها نيز در بسياری سازگاری؛ سند اين ناهای پروژهطراحی و اجرا هایمشكلات هماهنگی و ارتباط بين تيم . (Mahamid, 2022)شودمی

چين با استفاده از کشور های ساخت در يک تحقيق ميدانی در پروژه همچنين .(Karunasena et al., 2025) از تحقيقات ذکر شده است

کار، يمانعامل را شناسايی کرد که عمدتاً شامل مديريت فرآيند، مديريت پيمان، مديريت پيمانكار و زيرپ 39 ،نامه و تحليل عاملیپرسش

دهند که اگر چه نيز گواهی می یهای مرورگزارش .(Ye et al., 2015) تغييرات طرح، مديريت محدوده پروژه و عوامل محيطی بودند

ند اان پيشنهاد کردهمحققاند؛ ، اما صنايع ساخت هنوز در اقدامات پيشگيرانه موفق نبودهافتهيشيکاری افزاای( دوبارهشناخت علل اوليه )ريشه
 بايد ايجاد شود تا ابزارهايی مثل سازمانیآوری ، پذيرش خطا و تابیشناختشامل رهبری حقيقی، امنيت روان« مديريت خطا»که فرهنگ 

  .) ,.2022Love et al( مؤثر واقع شوند يا 2سازی اطلاعات ساختمانمدل
ها به دليل هعمرانی تفاوت اساسی دارند. اين پروژهای متعارف ريسک، با بسياری از پروژه های سدسازی از منظر ماهيتپروژه

شناسی، هيدرولوژيكی و همچنين حساسيت بسيار بالای عملكرد نهايی سازه به کيفيت طراحی، وابستگی شديد به شرايط ژئوتكنيكی، زمين
کاری صرفاً به معنای افزايش هزينه وبارههايی، داند. در چنين پروژهقطعيت و پيچيدگی مواجهاجرا و کنترل مصالح، با سطح بالاتری از عدم

های برداری، آسيبتواند پيامدهايی همچون کاهش ايمنی سازه، افزايش خطر نشت و ضعف عملكرد بهرهيا تأخير زمانی نيست، بلكه می
های سدسازی اری در پروژهکرو، مديريت ريسک دوبارههای بلندمدت نگهداری را به همراه داشته باشد. از اينزيستی و تشديد ريسکمحيط

صورت يكپارچه تحليل بينانه است که بتواند تعامل عوامل فنی، اجرايی، محيطی و مديريتی را بهمستلزم رويكردی متمايز، دقيق و پيش
 .کند

ها دسته پروژه وکاری در اين دهای سدهای بتنی، تأثير دوبارهمحيطی بالا در پروژهبا توجه به پيچيدگی، حساسيت فنی، مالی و زيست
سد، در کنار از و نگهداری  کارکنانرعايت کيفيت بالا، ايمنی ، هاپروژه نوع های معمولی بسيار بيشتر است. در ايندر مقايسه با پروژه

بندی يتبنابراين، هدف اين تحقيق، شناسايی و اولو .دهندنهايت افزايش میکاری را بیشناسی و محيطی، حساسيت دوبارههای زمينريسک
 3و يادگيری ماشينمراتبی تحليل چندمعياره سلسلهتلفيق کاری در سدهای بتنی با استفاده از رويكردی نوين، يعنی عوامل مؤثر بر دوباره

(ML)  .است 

 پیشینه تحقیق
موجب افزايش هزينه، عنوان يكی از معضلات مديريتی شناخته شده است که معمولاً های عمرانی بهدر پروژه« کاریدوباره»مفهوم 

کاری ای دوبارهای که به علل ريشهدهد که باوجود مطالعات گستردههای علمی نشان میبررسی . شودمی در اجرا بری و کاهش کيفيتزمان

                                                                                                                                                                                
1. Reworking 

2. Building Information Modeling (BIM) 

3. Machine Learning 
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ع، ثبت موقشامل شناسايی به ساز است و کاهش آن نيازمند ايجاد يک فرهنگ مديريت خطااند، اين پديده همچنان در عمل مشكلپرداخته
 .(Love et al., 2022) است و ساز های ساختدر سازمان ها و بهبود فرآيندو تحليل علت

و ثبت ناقص خطاها  آنها فنی با مشخصات مصرفی ، عواملی مانند خطاهای طراحی يا اجرايی نادرست، عدم انطباق مصالحیطورکلبه
مطالعات ديگری  .(Mahamid, 2022؛ ۱۴۰2، و همکاران  زوقی) ها هستندکاری در پروژهدر زمان و مكان مناسب، از علل مهم بروز دوباره

و تشخيص  نفعانبا بهبود هماهنگی ميان ذی سازی اطلاعات ساختمانانند مدلهای نوين مديريت پروژه، ماند که استفاده از روشنشان داده
لات استفاده از مدل معاد تحقيقی، يک بررسیدر برای مثال . کاری شودوبارهتواند به طور چشمگيری باعث کاهش دخودکار خطاها، می

کاری ها در زمان مناسب سبب کاهش چشمگير دوبارهثبت صحيح خطا و سازی اطلاعات ساختمانمدل یکارگيرساختاری نشان داد که به
های مديريت اشتباه )مانند جذب موقت های پويايی، سياستسازی سيستممدل همچنين در يک مطالعه .(۱۴۰2، و همکاران  زوقی) شودمی

شوند، و از سوی ديگر آموزش نيروی انسانی کاری مینيروی کار برای تسريع پروژه( شناسايی شدند که منجر به افزايش خطا و دوباره
ايران نيز بر اهميت رويكردهای در  یمطالعات. (۱۴۰2ان، و همکار لامحسینی)غ آنها معرفی شده استعنوان راهكار مؤثر برای کاهش به

نشان دادند که استفاده از در پژوهشی کاری تأکيد دارند. برای مثال، برای کاهش دوباره سازی اطلاعات ساختماننوين همچون مدل

عسکری ) شودهای عمرانی میکاری در پروژهوارد دوبارهمخطاها، باعث کاهش چشمگير موقع همراه با ثبت به سازی اطلاعات ساختمانمدل

های مديريتی، نظير های ايرانی نشان داد که برخی سياستها در پروژههمچنين نتايج يک مطالعه پويايی سيستم .(۱۴۰3، خوزنکلائی

آموزش و ارتقاء مهارت نيروی انسانی  کهیشوند، درحالکاری میدوبارهتأخير، باعث افزايش خطا و  کارگيری نيروی کار موقت برای جبرانبه
 .(Li and Taylor, 2011) تواند اين پديده را کاهش دهدمی

 های سدسازی و مدیریت ریسکهای پروژهویژگی

 بیاتک) يی برخوردارندهای هنگفت، از حساسيت و ريسک بالاهای سدسازی به دليل مقياس بزرگ، پيچيدگی فنی و محيطی و هزينهپروژه

توانند خطرات جانی و کنند و در صورت وقوع مشكل میعنوان تأسيسات زيربنايی کليدی، آب را ذخيره میسدها به. (۱3۹۷، و همکاران
از اهميت  سدسازی قبل از اجراهای پروژههای مرتبط با قطعيتها و عدمای ايجاد کنند. به همين دليل، شناسايی دقيق ريسکمالی گسترده

ايرانی نيز بر اين نكته تأکيد دارند که غفلت از شناسايی محققان مطالعات . (۱3۹3و همکاران،  ساداتی بالادهی) زيادی برخوردار است

يافته تواند اهداف پروژه را به خطر اندازد و لزوم استفاده از مديريت ريسک ساختكنيكی( میهای مهم )مانند مخاطرات ژئوتموقع ريسکبه

عنوان ابزار کمكی برای شناسايی، مديريت ريسک )به هایروشکارگيری در واقع، به .(۱3۹۶و همکاران،  رحمتی دیرانلوئی) دهدرا نشان می

ن زندیا) تواند بروز پيامدهای منفی را به حداقل رسانده و احتمال موفقيت سدسازی را افزايش دهدها( میتحليل و واکنش منظم به ريسک

سدسازی را شناسايی کرد و با استفاده  هایبرای مثال، يک تحقيق موارد متعدد ريسک در پروژه (.Wang et al., 2022؛ ۱3۹3و همکاران،

 .(۱3۹۶و همکاران،  رحمتی دیرانلوئی) بندی نمود)سد شهر بيجار( رتبه موردی اثر، ده ريسک برتر را در مطالعه از روش ماتريس احتمال
فازی  )FMEA( 1آثار آنتحليل حالات بالقوه خرابی و  های احتمالی سدها استخراج و سپس با روشديگری نيز ابتدا ريسک اتدر مطالع
سازی و نقص در های ژئوتكنيكی، عدم کيفيت پیاند که ريسکنشان دادهو  های بحرانی مشخص گردندبندی شدند تا ريسکاولويت

ين . ا(۱3۹2و همکاران،  فلاح ؛۱3۹3و همکاران،  ساداتی بالادهی) کاری و شكست در سدها هستندزهكشی از عوامل اصلی بروز دوباره
ی های سدسازگيری چندمعياره، ابزاری اثربخش در مديريت پروژههای تصميمدهند که ترکيب تحليل ريسک با مدلمطالعات نشان می

  .است
 یبرا (FTOPSIS، سيتاپس یفاز) 2آلحل ايدهبندی بر اساس شباهت به راهاز روش فازی برای رتبه ان،يمطالعه سد علو در

احتمال وقوع،  یارهايمع یريکارگپژوهش با به نياستفاده شده است. ا تيعدم قطع طيدر شرا یسدساز یهاپروژه یهاسکير یبندتياولو
 نيبالاتر یدارا "یاشتباهات طراح" سکير کهنشان داد  جينمود. نتا یبندو رتبه يیرا شناسا یاصل سکير 11 ،یريو تكرارپذ ريشدت تأث

در  یفاز ارهيچندمع یريگميتصم یهاروش یبر اثربخش یگواه قيتحق نيرا داراست. ا تياولو نيترکم "لرزهنيزم" سکيو ر تياولو

 .(Haghshenas et al., 2016) است یمانند سدساز یعمران دهيچيپ یهاپروژه سکير تيريمد

                                                                                                                                                                                
1. Failure Mode and Effects Analysis 

2. Fuzzy Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

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/
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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 گیری چندمعیارهدهی و تصمیمهای وزنوشر

اهميت  هايی مانند آنتروپی شانون وگيری چندمعياره نقش مهمی دارند. روشهای تصميمکاری، روشبندی عوامل مؤثر بر دوبارهدر اولويت
معيارها استفاده  ها و همبستگیدهی عينی معيارها بر اساس پراکندگی دادهبرای وزن )CRITIC( 1معياریمعيارها از طريق همبستگی ميان

 در تحقيقی که توسط اند، برای مثالکار رفتهها در مطالعات ايمنی سدها نيز بهاين روش. (Zavadskas and Turskis, 2011) شوندمی

نی بر نظريه بازی را برای ارزيابی سطح ايمنی سدها پيشنهاد مبت (DSPM) 2روش سنجش عملكرد ايمنی سدانجام شد،  2۰2۴در سال 

کردن ترجيحات بندی، امكان لحاظعنوان يک روش مبتنی بر رتبهنيز به ROC 3 ایثقل رتبهمرکز روش. ) ,.2024Fu et al( کرد

بندی بوده و ترجيحات نيز مبتنی بر رتبه ایهثقل رتبمرکز ها، روشدر کنار اين روش. آوردهای عينی را فراهم میکارشناسان در کنار داده

های تواند کاستیها میطور کلی، ترکيب اين روشبه. (Stillwell et al., 1981) کندکارشناسان را بدون نياز به مقايسه زوجی لحاظ می

، CRITIC، پراکندگی اطلاعات خبرگانحساس به  آنتورپی،  اند ازهای چهار روش عبارتبندی، ويژگیهر روش را پوشش دهد. در جمع
پذيری بالا و سادگی، تبيين، SMART، ای بدون مقايسه زوجیورود ترجيحات رتبه، ایثقل رتبهمرکز، لحاظ همزمان کنتراست و تعارض

 .اين ترکيب در تحقيق حاضر نيز استفاده شده استاست.  ارائه خط مبنای منطقی

 های عمرانی سدسازیچندمعیاره در پروژهگیری تلفیق یادگیری ماشین و تصمیم

سازی عنوان رويكردی قدرتمند برای بهبود تصميمبه )MCDM( 4گيری چندمعيارهو تصميم )AI( در دهه اخير، ترکيب هوش مصنوعی
 Mlybari) تهای پيچيده اسهای عمرانی مطرح شده است. هدف اين رويكرد، کاهش سوگيری انسانی و افزايش دقت تحليل دادهدر پروژه

and Elgohary, 2025). اند عوامل کليدی موفقيت مديريت پرتفوی پروژه های ترکيبی يادگيری ماشين توانستهدر مديريت پروژه، مدل

گيری تصميم ، يادگيری ماشين وGIS  های سدسازی، ترکيبدر پروژه .(Elnabwy et al., 2024) را با دقت بيشتری شناسايی کنند

همچنين مرور . (Al-Ruzouq et al., 2019) گيری شده استموجب افزايش دقت تحليل مكانی و قابليت اعتماد تصميم چندمعياره

کند که اين رويكردها چارچوب مناسبی برای ترکيب عوامل فنی، اقتصادی در مديريت سدها تأکيد می گيری چندمعيارهتصميمروش  مندنظام

  .(Zamarrón-Mieza et al., 2017) آورندمحيطی فراهم میو زيست

  همراه با )MLSTM (5مدت ضربیحافظه بلندمدت کوتاه های يادگيری عميق ماننددهند که مدلتحقيقات جديد نشان می
MCDMها هستند، ابزارهای مؤثری برای تحليل خطرات محيطی مانند سيلاب (Mohammadifar et al., 2023; Rashidi 

Shikhteymour et al., 2023) .اند ها استفاده شدهبرای شناسايی ناهنجاری يادگيری ماشين بندیهای طبقهدر حوزه پايش سدها، مدل

برای  هوش مصنوعیهای مبتنی برهمچنين چارچوب. (Salazar et al., 2021) و نقش مهمی در تشخيص زودهنگام خطرات دارند

 Mlybari) کنندرا تقويت می گيری چندمعيارهتصميم و يادگيری ماشين سازیرچهاند که يكپاهای عمرانی ارائه شدهمديريت ارزش در پروژه

and Elgohary, 2025). تنها گيری چندمعياره نهدهد که تلفيق يادگيری ماشين و تصميمدر مجموع، مرور مطالعات پيشين نشان می

های برای توسعه سيستم مناسب شود، بلكه بستریسدسازی می هایهای بهينه در پروژهموجب بهبود دقت در ارزيابی ريسک و انتخاب گزينه
 .کندهای عمرانی آينده نيز فراهم میيار هوشمند در مديريت پروژهتصميم

 های سدسازیکاری در پروژهرویکردهای نوین یادگیری ماشین در تحلیل عوامل دوباره

های عمرانی، قابليت های پيچيده و چندبعدی پروژهآفرين در تحليل دادهلعنوان ابزاری قدرتمند و تحوبه رويكردهای نوين يادگيری ماشين

 .(Feng et al., 2019) های سنتی را دارندهای ذهنی در روشبينی رفتار عوامل مؤثر و کاهش سوگيریشناسايی الگوهای پنهان، پيش
های ژئوتكنيكی و اجرايی را فراهم کرده مكان پردازش دادهمحور، اشده مانند رگرسيون يا درختهای نظارتهای ساختمانی، مدلدر پروژه
بينی عمدتاً برای پيشيادگيری ماشين  برای مثال، در سدهای بتنی، (De Sousa et al., 2024). کنندهای پنهان را آشكار میو ريسک

شكل سدهای قوسی توسعه يافته و دقت  بينی تغييرهای عميق برای پيشای استفاده شده است. مدلتغيير شكل، نشت و ارزيابی لرزه

                                                                                                                                                                                
1. Criteria Importance Through Inter-Criteria Correlation 

2. Dam Safety Performance Measurement 

3. Rank Order Centroid 

4. Multi-Criteria Decision-Making 

5. Multiplicative Long Short-Term Memory 
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دهد که کاربرد يادگيری ماشين در سدهای منابع معتبر نشان می بررسی(Qu et al., 2019).  اندافزايش داده درصد 95بينی را تا پيش
 Deep) های يادگيری عميقای جامع، مدلبينی تغيير شكل و ارزيابی ايمنی تمرکز داشته است. برای نمونه، در مطالعهبتنی عمدتاً بر پيش

 )Learning1های عصبی بازگشتیمانند شبكه) sRNN( ينی تغيير شكل سدهای بتنی قوسی توسعه ببرای پيش های ترکيبیو مدل

 .(Wei et al., 2025) دهدهای پرهزينه را کاهش میافزايش داده و نياز به بازسازی درصد 95بينی را تا اند، که دقت پيشيافته
نتی تحليلی فراتر های سگيرند و از روشاثرات حرارتی و هيدرولوژيكی را در نظر می ،یمكان-های زمانیها با ادغام دادهاين مدل

ای استفاده برای تحليل رفتار لرزه 2جنگل تصادفیهايی مانندهمچنين، در سدهای بتنی وزنی نيز الگوريتم .) ,.2025Cao et al( روندمی

و  و بختياری به کار رفته 4-های عصبی برای تخمين مصرف سيمان در سدهای کاروندر ايران، شبكه. (Babadi et al., 2025) اندشده

برای   )XGBoost( 3های تقویت گرادیان شدیدمدل .) ,.2019Rahimi et al( توجهی افزايش يافته استطور قابلدقت مدل به

ای سدهای بتنی همچنين در طراحی لرزه يادگيری ماشين هایروشو  اندنيز استفاده شده 3-تحليل عوامل رانش زمين در سد کارون

های محلی اين تحقيقات، بر اهميت داده .(Hariri-Ardebili and Pourkamali-Anaraki, 2022) اندنقش کليدی داشته (2D) بعدیدو

خيز را فرد سدسازی در مناطق لرزههای منحصربهتواند چالشمیيادگيری ماشين  دهند کهمانند شرايط خاک ايران تأکيد دارند و نشان می

 .(Rahimi et al., 2019) مديريت کند

 قاتی و نوآوری تحقیق حاضرشکاف تحقی

ب توان مشاهده کرد که ادبيات پيشين در دو حوزه کليدی با محدوديت مواجه است: نخست، تكيه غالبا بررسی انتقادی مطالعات فوق، می
های دهه ماهيتی ايستا دارند و قادر به تحليل الگوهای پيچيده و غيرخطی در دا( کMCDMگيری چندمعياره سنتی )های تصميمبر روش

کاری را های واقعی پروژه، وقوع دوبارهبر مبنای داده ( که بتوانندMachine Learningبينانه )های پيشاجرايی نيستند. دوم، فقدان مدل
غافل ( Predictionبينی )يشاند و از قدرت پ( محدود شدهIdentificationه شناسايی عوامل )بينی کنند. اکثر مطالعات موجود صرفاً بپيش
 اند.مانده

های يادگيری ماشين )رويكرد پژوهش حاضر با هدف پر کردن اين شكاف، ضمن تلفيق دانش خبرگان )رويكرد کيفی( با الگوريتم
کاری ارائه رهبينی و مديريت دوباگيری هوشمند برای پيشهای ايستا عمل کرده و يک سيستم پشتيبان تصميمکمی(، فراتر از تحليل

بينانه کاربردی در صنعت سدسازی تعريف های پيشترتيب، جايگاه اين پژوهش در گذار از مطالعات صرفاً توصيفی به مدلدهد. بدينمی
کاری بندی عوامل مؤثر بر دوبارهحليل و اولويتتبرای   MCDM–MLنوآوری اصلی اين مطالعه در ارائه يک چارچوب تلفيقی شود، لذا می

های سدسازی ايران و ترکيب دانش خبرگان با های بومی پروژهفته است. اين پژوهش با تكيه بر دادههای سدسازی بتنی نهدر پروژه
بينانه و کاربردی يار پيشگيری از يک ابزار تصميمبندی عوامل، امكان بهرههای يادگيری ماشين، ضمن ارتقای دقت در شناسايی و رتبهمدل

گيری، يک چارچوب يكپارچه يكردهای صرفاً توصيفی يا مبتنی بر يک روش تصميمفراتر از رو ترتيب، پژوهش حاضرکند. بدينرا فراهم می
 .دهدیهای سدسازی ارائه مکاری در پروژههبينی و مديريت ريسک دوبارسازی، پيشبرای تصميم

 هامواد و روش
ها، يک پژوهش ترکيبی )آميخته ادهدری و تحليل آوای و از نظر ماهيت و روش جمعوسعهت-پژوهش حاضر از نظر هدف، پژوهشی کاربردی

 شناختی اين پژوهش در دو فاز اصلی طراحی شده است:ر مطالعه موردی تجربی است. منطق روشکمی( مبتنی ب-کيفی
( و نظرات کارشناسان و خبرگان صنعت MCDMگيری چندمعياره )های تصميمگيری از تكنيکمحور(: با بهره( فاز کيفی )خبره1

 شود.کاری پرداخته میر دوبارهبدهی عوامل مؤثر سازی، به شناسايی، غربالگری و وزنسد
الگوريتم يادگيری ماشين  10ر ايران، از های سدسازی بتنی دهای واقعی و تاريخی پروژهمحور(: با تكيه بر داده( فاز کمی )داده2

(MLجهت پيش )گردد.کاری استفاده میبينی و تحليل الگوهای دوباره 
های سدسازی و فاز دوم شامل بانک اطلاعاتی مستندات فنی و جامعه آماری فاز اول شامل خبرگان برجسته حوزه مديريت پروژه

 اجرايی سدهای بتنی کشور است.

                                                                                                                                                                                
1. Recurrent Neural Networks 

2. Random Forest 

3. Extreme Gradient Boosting 
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ارگيری چهار کهای ميدانی و بهبر دادهکاری در سدهای بتنی، باتكيهبندی عوامل مؤثر بر دوبارهتمرکز مطالعه بر شناسايی و اولويت
اين ترکيب روشی باهدف پوشش نقاط  است. استفاده از ایثقل رتبهمرکز و CRITIC ،آنتروپی شانون،  SMARTدهیروش معتبر وزن

 .(Zavadskas and Turskis, 2011) تر انجام شدبينانههای پايدارتر و واقعضعف هر روش منفرد و دستيابی به وزن

 هاابزار گردآوری داده گیریروش نمونه، جامعه آماری

گيری مقياس بود. نمونههای عمرانی بزرگجامعه آماری شامل متخصصان حوزه سدسازی با تجربه عملی در مديريت، طراحی يا اجرای پروژه
مل کنند. معيارهای انتخاب شا صورت گرفت تا صرفاً افراد واجد شرايط در پژوهش مشارکت (Purposive Sampling) صورت هدفمندبه

خبره شامل مهندسان  2۶ سال سابقه کاری، مشارکت در طراحی يا اجرا، و آشنايی با مديريت ريسک و کيفيت بود. در مجموع 10حداقل 
ای بود که براساس مرور ساختهنامه محققها پرسشابزار گردآوری داده .مشاور، پيمانكاران، مديران پروژه و ناظران در مطالعه شرکت کردند

کارشناس طراحی شد.  پنچساختاريافته با و مصاحبه نيمه (Love and Smith, 2003; Hwang et al., 2009)پيشينه تحقيق  مندنظام
 عوامل و قراردادی–، مصالح، اجرا، مديريتیمعيار اصلی شامل عوامل طراحی، ژئوتكنيكیشامل ده  سطح اولکه  نامه شامل دو سطحپرسش

 بود. مورد( 10زيرمعيار )برای هر معيار  صدم سامل طح دواجتماعی و س–محيطی
ها با ادبيات پژوهش مورد تأييد قرار گرفت. با توجه به ساختار پرسشنامه روايی محتوايی ابزار با استفاده از نظر خبرگان و انطباق گويه

 .شد ها تقويتو ماهيت خبرگانی مطالعه، پايايی ابزار نيز از طريق توافق خبرگان و تدوين شفاف گويه
(، چهار(، تأثير زياد )سه(، تأثير متوسط )دو(، تأثير کم )يکتأثير )بی ای ليكرت کيفیگزينهارزيابی هر زيرمعيار بر اساس طيف پنج

های کيفی به مقادير کمی گيری چندمعياره برای ترجمه قضاوتاين طيف در بسياری از تحقيقات تصميم. انجام شد (پنجتأثير بسيار زياد )

 پنجتا  يکهای کيفی به مقادير عددی پاسخ. (Zavadskas and Turskis, 2011; Saaty and Vargas, 2022) شده است توصيه

سازی نرمال CRITIC های آنتروپی وها در مراحل روشپذيری معيارها، دادهنگاشت شدند. برای جلوگيری از اثر مقياس و تضمين مقايسه
  .شدند

 دهیهای وزنروش

  1SMART ی ژگیچند و یبندساده رتبه وشر

دهی است که ميانگين امتيازات هر زيرمعيار را محاسبه کرده های وزنمعتبرترين تكنيک حالنيترين و درعيكی از ساده SMART روش

 :فرمول کلی. (Edwards, 1977) دست آيدکند تا وزن نسبی بهها تقسيم میو آن را بر مجموع ميانگين

 (1رابطه 
x̅j

∑ x̅j
m
j

= wj 

 .تعداد کل زيرمعيارهاست m و j ميانگين امتياز زيرمعيار 𝑥̅𝑗 که در آن

 روش آنتروپی شانون

 ,Shannon) گيردعيارها در نظر میعنوان شاخص اهميت مها را بهاستوار است و پراکندگی داده« اطلاعات»روش آنتروپی شانون بر اصل 

1948; Zeleny, 1982) .راحلم: 

 :هاسازی ستوننرمال

 (2رابطه 
xij

∑ xij
n
i

= pij 

 :محاسبه آنتروپی

k− (3رابطه  ∑ Pij × lnPij

n

i=1

  , i = 1,2, … n 

𝑘در آن:  که = 1
ln (𝑛)⁄   افزايش در آنتروپی شانون باعث افزايش عدم اطمينان و کاهش اطلاعات در مورد دانش متغير تصادفی ،

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

                                                                                                                                                                                
1. Simple Multi-Attribute Rating Technique 

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

𝑤𝑗 (4رابطه  =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑚
𝑗=1

 

  CRITIC ارهایمع نیب یهمبستگ قیاز طر ارهایمع تیاهم روش

ست )انحراف معيار( و معرفی شده و اهميت هر معيار را بر اساس همزمانی شدت کنترا(، 1995و همكاران ) Diakoulaki اين روش توسط
 :کندتعارض )همبستگی منفی با ساير معيارها( محاسبه می

𝐶𝑗 (5رابطه  = −𝜎𝑗 ∑(1 − 𝑟𝑗𝑘)

𝑚

𝑗=1

 

 .است k و j ضريب همبستگی پيرسون بين معيارهای ،𝑟𝑗𝑘 انحراف معيار و، 𝜎𝑗 که
 :وزن نهايی

𝑤𝑗 (۶رابطه  =
𝐶𝑗

∑ 𝐶𝑗
𝑚
𝑗

 

 ROC  ایثقل رتبهمرکز روش

از   rr عيار رتبهبندی ميانگين امتيازات، وزن مبندی است. پس از رتبهدهی بر اساس رتبهيک تكنيک تقريبی وزن ایثقل رتبهمرکز  روش
 :(1981) استيل ول و همكاران،  شودرابطه زير محاسبه می

𝑤𝑟 (7رابطه  =
1

𝑚
∑

1

𝑘

𝑚

𝑘=𝑟

 

𝑚با توجه به تعداد معيارهای اصلی، مقدار  = شرايطی که مقايسه زوجی انجام نشده ولی  در نظر گرفته شد اين روش در 10
 .بندی موجود است، دقت مناسبی داردرتبه

 هادادهو تحلیل  هاتجمیع وزن

و ترسكيز،   )زاوادسكاس آمده از چهار روش با ميانگين هندسی ترکيب شدنددستهای بهبرای کاهش سوگيری و افزايش پايداری، وزن
2011): 

𝑤𝑗 (8رابطه 
∗ =

(∏ 𝑤𝑗𝑡
𝑇
𝑡=1 )

1
𝑇⁄

∑ (∏ 𝑤𝑗𝑡
𝑇
𝑡=1 )

1
𝑇⁄𝑚

𝑗=1

 

 .يارها و محاسبه وزن معيارهای اصلی قرار گرفتندبندی نهايی زيرمعهای تلفيقی، مبنای رتبههاست. اين وزنتعداد روش T = 4 که

 های یادگیری ماشینروش

عنوان مكمل استفاده به يادگيری ماشين، از رويكرد  گيری چندمعيارهای تصميمهای ذاتی روشبرای افزايش دقت تحليل و کاهش سوگيری
ها( و امتيازات عنوان متغيرهای مستقل )ويژگیشده رگرسيون، اهميت نسبی زيرمعيارها را بههای نظارتشد. اين رويكرد، بر پايه مدل

های داده. (De Sousa et al., 2024) محور توليد کردهای دادهبينیعنوان متغير وابسته )هدف( در نظر گرفت و پيشخبرگان را به

بندی استاندارد، جلوگيری شود. اين تقسيم برازشتقسيم شدند تا از بيش و آزمايشی های آموزشیبه مجموعه 80/20شده به نسبت نرمال
زش داده ها آمومدل يادگيری ماشين بر روی داده 10تعداد . (Pedregosa, 2011) آوردها را فراهم میپذيری مدلامكان ارزيابی تعميم

، )SVM( 4، ماشين بردار پشتيبان3، رگرسيون ريج2شده، رگرسيون بيزی منظم)PLSR (1شد، شامل: رگرسيون کمترين مربعات جزئی

                                                                                                                                                                                
1. Partial Least Squares Regression 

2. Bayesian Ridge Regression 

3. Ridge 

4. Support Vector Machine 
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 4ای، الگوريتم تقويت مبتنی بر متغيرهای رده)PCA+GB(3و تقويت گراديانی 2های اصلی، ترکيب تحليل مؤلفه1کشبكه الاستي

)CatBoost( ،تقويت گراديانی، جنگل تصادفی)GB( ،های و کتاب 5لرنکيتساين ها بر اساس کتابخانهاين مدل. تقویت گرادیان شدید

اند، در های چندبعدی مناسبخطی در دادهبرای مديريت هم رگرسيون ريج و رگرسيون کمترين مربعات جزئی تخصصی انتخاب شدند، زيرا

 ,.De Sousa et al) برای الگوهای غيرخطی مؤثر هستند جنگل تصادفی و شدید تقویت گرادیان محور مانندهای درختحالی که مدل

و اعتبارسنجی   (Grid Search) ایاز طريق جستجوی شبكه  (Hyper-parameters) سازی پارامترهای هايپرآموزش با بهينه .(2024
 .انجام گرفت ۶متقابل

 بينی از واقعيت را وانحراف پيش MSE انجام گرفت، که (R²) تعيينو ضريب  (MSE) ارزيابی بر اساس خطای ميانگين مربعات

R² کندگيری میها را اندازهتناسب مدل با داده (De Sousa et al., 2024). نتايج MSE و R² آموزش و  هایبرای هر مدل در مجموعه
شده عوامل انتخاب بينیرای محاسبه اهميت پيشب های برترپذيری بررسی گردد. مدلمحاسبه شد تا تعادل بين برازش و تعميمآزمون 
 بندی نهايی پايدارتری حاصل شودمقايسه و ادغام گرديد تا اولويت گيری چندمعيارهای تصميمروش های تلفيقیسپس با وزن وشدند، 

(Mohammadifar et al., 2023) . گيری تصادفی و با نمونهها با زبان پايتون انجام شد، و صحت آنيادگيری ماشين  تمام محاسبات
گيری تصادفی و بررسی دستی نتايج تأييد گرديد. همچنين صحت محاسبات با نمونه .(Pedregosa, 2011) بررسی دستی تأييد گرديد

 اينبود.  زيرمعيار برتر 10يی شناسا معيار اصلی؛ 10بندی رتبه جدول وزن تلفيقی؛ جداول وزن هر زيرمعيار در هر روش؛ل خروجی شام
 .ها مبنای بخش نتايج و بحث مقاله قرار گرفتندخروجی

 نتایج و بحث
آنتروپی ،  SMARTروشچهار  زيرمعيار با ۱۰۰، وزن هر يک از پنجتا يک و تبديل طيف کيفی به مقادير عددی  هایپس از گردآوری داده

ها با ميانگين ی از محدوديت هر روش منفرد، وزنمنظور جلوگيری از سوگيری ناشمحاسبه شد. به ایثقل رتبهمرکز و CRITIC ،شانون
ها، هم همبستگی بين عنوان وزن تلفيقی در تحليل استفاده شدند. اين رويكرد باعث شد که هم پراکندگی واقعی دادههندسی ترکيب و به

تحليل ، (Diakoulaki et al., 1995) گرددبيان می در ادامه نتايج سطح زير معيارها را .ای خبرگان لحاظ شودمعيارها و هم قضاوت رتبه
زيرمعيار با بيشترين  ۱۰، يکبندی قرار دارند. جدول های تلفيقی نشان داد که عوامل فنی و مديريتی با ماهيت بحرانی در صدر رتبهوزن

 شود که فاصله بين رتبه اول و دهم بسيار کم است )حدوددهد. مشاهده میعامل را نشان می ۱۰توزيع وزنی اين  يکشكل و وزن تلفيقی 
 نفوذ) فنی عامل ، دوال، سه عامل نخستکاری است. با اين حسطح اين عوامل در بروز دوبارهواحد(، که بيانگر اهميت تقريباً هم 0008/0

 .دارند بالاتری وزن وضوحبه (ديجيتال هایفناوری بالای هزينه) مديريتی–فناورانه عامل يک و( بتن تراکم در نقص زيرزمينی، آب
. ی بتنی استكرد سدهاعاملی کلاسيک در شكست يا ضعف عمل ،نفوذ آب زيرزمينی به پی سدبا توجه به شكل جدول و نمودار يک، 

مرتبط است و هزينه رفع آن بسيار  و بدنه سد اهميت مضاعف دارد زيرا به ساختار مقاومتی پی بتنی های سدسازیاين عامل در پروژه
سازی اطلاعات ساختمان مدل هايی مانندیاگرچه فناور باشد.می های ديجيتالهزينه بالای اجرای فناوریدومين زير معياد مهم،  .بالاست

ها باعث حذف يا اجرای ها در برخی پروژهآنکاری را کاهش دهند، اما هزينه اوليه بالای توانند دوبارههای مانيتورينگ هوشمند میو سيستم
 .کاری شودتواند موجب افزايش خطا و دوبارهمی ها شده است، که خودناقص اين فناوری

ها يا نياز به بازاجرای رفتن دادهتوانند موجب ازدستها، حملات يا تهديدات امنيتی میشدن پروژهمشكلات امنيت سايبری: با ديجيتالی
 .پروژه شوند هايی ازبخش

شود و اصلاح آن ها( باعث کاهش دوام و مقاومت میهای هوا، جداشدگی دانهکيفيت و تراکم بتن: نقص در تراکم )وجود حفره
 .مستلزم هزينه و زمان اضافی است

 .کاری هستندر دوبارهدهنده اثرگذاری شرايط بيرونی و منابع انسانی بساير عوامل مانند فشارهای سياسی و کمبود نيروی انسانی نشان

                                                                                                                                                                                
1. Elastic Net 

2. Principal Component Analysis 

3. Gradient Boosting 

4. Categorical Boosting 

5. scikit-learn 

6. Cross-Validation 
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با جمع وزن زيرمعيارها، وزن معيارهای اصلی استخراج شد. گردد، ی اصلی ارائه میهارتبهدر ادامه نتايج سطح معيارهای اصلی و 
 .آمده است دونتايج در جدول و شكل 

 
 . ده زیر معیار برتر1جدول

 وزن تلفیقی زیرمعیار رتبه

  01238/0 کاهش مقاومتنفوذ آب زيرزمينی به پی سد و  1
  01219/0 های ديجيتالهزينه بالای اجرای فناوری 2
  01215/0 های پروژهمشكلات امنيت سايبری داده 3
  01212/0 های هوا يا جداشدگی(نقص در تراکم بتن )حفره 4
  01197/0 های آزمايشگاهی با اجراعدم تطابق نمونه 5
  0118۶/0 های مشابه گذشتهپروژهعدم يادگيری از خطاهای  ۶
  01170/0 ناکافی بودن مشخصات فنی بتن 7
  011۶7/0 بندیهای زهكشی و آبطراحی غيربهينه سيستم 8
  011۶0/0 فشارهای سياسی برای تغيير طراحی يا محل سد 9
  01159/0 کمبود نيروی انسانی در مناطق دورافتاده 10

 
 

 
 زیرمعیار برتر بر اساس وزن تلفیقی . ده1شکل 

 
 . اوزان معیارهای اصلی2جدول

شناسه معیار 

 اصلی
 (تلفیقیمعیار اصلی ) وزن عوامل اصلی 

  103859/0 عوامل مرتبط با طراحی و فناوری 1
  1032۶/0 محيطیشناسی و زيستعوامل زمين 2
  10275۶/0 عوامل قانونی و قراردادی 3
  101445/0 تأمين منابععوامل لجستيكی و  4
  1004۶5/0 عوامل فناوری و نوآوری 5
  100318/0 عوامل انسانی و مهارتی ۶
  099517/0 ريزیعوامل مديريتی و برنامه 7
  098414/0 عوامل مرتبط با مصالح و اجرا 8
  09۶173/0 عوامل نظارت و کنترل کيفيت 9
  093793/0 های کلانعوامل خارجی و ريسک 10
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 اوزان معیارهای اصلی. 2شکل 

 
 را کل وزن از درصد 31مجموعاً حدود عوامل قانونی و قراردادی( و  محيطیشناسی و زيستعوامل مرتبط با طراحی و فناوری، عوامل زمين)سه معيار اول 

عوامل طراحی با بررسی موارد فوق نتايج زير بدست آمد.  .هاستحوزه اين در بحرانی عوامل تمرکز دهندهنشان که اند،داده اختصاص خود به
های نوين، و مديريت تغييرات است. وزن بالای اين معيار نشان ها، استفاده از فناوریو فناوری: شامل کيفيت طراحی، هماهنگی نقشه

محيطی: شرايط شناسی و زيستعوامل زمين کاری دارند.دهد که خطاها و کمبودها در اين بخش بيشترين سهم را در دوبارهمی
 قرار دهند و نياز به اصلاحات پرهزينه ايجاد کنند. ريتأثتوانند طرح اوليه را تحتنشده زمين، نشت آب، و تغييرات محيطی میبينیپيش

ناخواسته يا تعليق کار را  توانند تغييراتعوامل قانونی و قراردادی: ضعف در اسناد قرارداد، ابهامات حقوقی يا فشارهای سياسی و قانونی می
فاصله وزنی بين بسياری از عوامل کم است، لذا راهكارهای مديريت بيان کرد:  توانیم یبندی نتايج کمّجمعدر نهايت با  باعث شوند.

، و بهبود نظام های نوينتمرکز بر کنترل کيفيت طراحی، مطالعات ژئوتكنيک دقيق، اجرای کامل فناوری کاری بايد چندبخشی باشند.دوباره
های پيشينه تحقيق )مثلاً اهميت عوامل تطابق نتايج با يافته کاری داشته باشد.تواند بيشترين تأثير را در کاهش دوبارهقراردادی می

 س کند.شده توانسته است ساختار واقعی عوامل اثرگذار را منعكدهد که رويكرد چندمعياره تلفيقی انتخابژئوتكنيكی و مديريتی( نشان می
اجرای يا  سازی و طراحی)مانند نفوذ آب به پی سد، کيفيت پی زهكشی در صدر عوامل برتريا  بندیچيرگی عوامل ژئوتكنيكی و آب

دهد المللی سدهای بزرگ نشان میهای کمی کميسيون بينراستاست. تحليلالمللی همهای زهكشی( با شواهد آماری و تحليلی بينسيستم
-ويژه در سدهای بتنی و خاکیگردد؛ بهنقايص سدها به مسائل ژئوتكنيكی پی و فرسايش داخلی بازمیيا  از حوادث توجهیسهم قابل

دهد وزن بالايی که خبرگان به سويی نشان می. اين هماندشده قلمداد برجسته علل از نشت يا نفوذ و سازیپی ضعف که ای،ريزهسنگ
 ,ICOLD)المللی کاملاً موجه استاند، از منظر شواهد بينزهكشی دادهيا  بندیسازی پی، و طراحی آبهزيرمعيارهای مرتبط با نفوذ آب، آماد

2020; ICOLD, 2016) . 

ها( با ادبيات فنی سازگار دانهسنگهای هوا، جداشدگی همچنين برتری عوامل مرتبط با کيفيت بتن و اجرا )مانند نقص در تراکم، حفره 
های عمرانی کاری و اتلاف منابع در پروژههای پرتكرار دوبارهضعف در کنترل کيفيت مصالح و اجرا را از ريشه است. مطالعات متعددی

 ;ICOLD, 2020) اندکاری تأکيد نمودهآوری صحيح بتن برای کاهش تعميرات و دوبارهاند و بر اهميت تراکم مناسب و عملمعرفی کرده

Dougherty et al., 2012) .های نيز با يافتهتحقيق حاضر های بالای هماهنگی اسناد در رتبهيا  امل طراحی و مديريت تغييراتجايگاه عو
های از ريشه« کاستی در طراحیيا  خطا»و « تغييرات کارفرما»دهد ها نشان میکاری سازگار است: بررسیدوبارهمحققين در مورد شاخص 

 ,.Hwang et al) دهندکاری و تأخير را افزايش میطور مستقيم احتمال دوبارهند و بههای ساخت هستتر در پروژهای بزرگبا اثر هزينه

 ,.Forcada et al) کنداند، تقويت میداده« فناوری و مديريت تغييراتيا  طراحی»به  تحقيق حاضراين نتيجه، وزنی که خبرگان . (2009

اجرا يا  های ژئوتكنيكی، کيفيت مصالحريسک سدها نيز در اولويت بالای ريسکارزيابی دريافت که  توانیمبا بررسی منابع داخلی . (2017
 یفاز ها ودهی شاخصهای چندمعياره مبتنی بر آنتروپی شانون برای وزنزهكشی هستند. در مورد سد ايوشان، چارچوبيا  بندیو آب
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 گيرند؛می قرار بحرانی عوامل صدر در کيفيت کنترل و ، محيطیشناسیهای زميناند که شاخصبندی نشان دادهبرای اولويت سيتاپس
 .(Beiranvand, 2024; Beiranvand and Rajaee, 2023)دارد  خوانهم تحقيق حاضر تلفيقی اوزان الگوی با که اینتيجه

نی و ذهنی دهی عيهای وزنها به سمت ترکيب روشدهند که روند پژوهشتحقيقات اخير در حوزه ارزيابی ايمنی سدها نشان می
های ای و خاکی، روشريزههای هر روش منفرد کاهش يابد. برای مثال، در ارزيابی ايمنی سدهای سنگحرکت کرده است تا محدوديت

آل ها با سازوکارهای تلفيقی مانند روش نقطه ايدهکار رفته و سپس اين وزنهای عينی بهبرای استخراج وزن CRITIC آنتروپی شانون و
ها، دهد که ادغام وزننتايج اين مطالعات نشان می .(Liwei et al., 2019) هايی با پايداری و دقت بيشتر حاصل شوداند تا وزنادغام شده

های شود؛ منطقی که در پژوهش حاضر نيز با استفاده از ميانگين هندسی وزنگيری و کاهش سوگيری میموجب افزايش ثبات تصميم
 . (Liwei et al., 2019; Fu et al., 2024) چهار روش دنبال شده است

های در اين تحقيق، همسو با روندهای نوين پژوهش ایثقل رتبهمرکز و  CRITIC، آنتروپی شانون،SMART ادغام چهار روش
در اين . دکنندهی ذهنی و عينی را با هدف افزايش پايداری، دقت و کاهش سوگيری ترکيب میست که وزنی بتنی اارزيابی ايمنی سدها

عنوان ، به ایثقل رتبهمرکز ای يا قضاوتی مانندهای رتبههای عينی، و روشعنوان روشبه CRITIC های آنتروپی ومطالعات، روش
بندی ريسک و دهی، دقت سطحدهند که ترکيب اين دو نوع وزنهای پيشين نشان میهای پژوهشروند. يافتهکار میهای ذهنی بهروش

 .(Dehkordi et al., 2025) دهدطور معناداری افزايش میهايمنی را ب

 نتایج یادگیری ماشین

عنوان های اهميت زيرمعيارها )بهمدل يادگيری ماشين بر روی داده 10گيری چندمعياره، های تصميمبرای اعتبارسنجی و تقويت وزن
نشان داد بخش آزمون نتايج . دهدها را نشان میعملكرد مدل، سهعنوان هدف( آموزش داده شد. جدول ويژگی( و امتيازات خبرگان )به

های رگرسيون بيزی بهترين عملكرد را دارد، در حالی که مدل ،9984/0و  /0028به ترتيب  R²و  MSE رگرسيون کمترين مربعات جزئی با
 . (De Sousa et al., 2024) پذيری عالی نشان دادندتعميم 9997/0بزرگتر از   R² شده و رگرسيون ريج نيز بامنظم

 

 های یادگیری ماشینمقایسه عملکرد مدل .3جدول 

 رتبه آزمون آموزش مدل

 MSE R² MSE R²  

 ۰/۰۰۰۰24 ۰/۹۹۹۹7 ۰/۰۰28 ۰/۹۹84 1  (PLSR) رگرسيون کمترين مربعات جزئی

 2 ۰/۹۹7۳ ۰/۰۰4۹ ≈ ۱ ≈ ۰  شدهرگرسيون بيزی منظم

 ۰ ≈ ۱ ≈ ۰/۰۰5۰ ۰/۹۹72 3 (Ridge)  رگرسيون ريج

 4 ۰/۹8۰۶ ۰/۰۳5۱ ۰/۹۹۳۰0 ۰/۰۰۶4  ماشين بردار پشتيبان

 5 ۰/۹7۶۶ ۰/۰424 ۰/۹۹۹۹۹ ≈ ۰   شبكه الاستيک

 ۰ ≈ ۰/۹۹۹۹۹ ۰/۰۶۳4 ۰/۹۶5۰ ۶ (PCA+GB) های اصلی و تقويت گراديانیترکيب تحليل مؤلفه

 7 ۰/۶8۱۰ ۰/5788 ۰/۹۹۹۹8 ≈ ۰ ایالگوريتم تقويت مبتنی بر متغيرهای رده

 ۰/۰4۳۱ ۰/۹52۱0 ۰/۶4۶2 ۰/۶4۳8 8 (RF) جنگل تصادفی

 ۰ ≈ ۰/۹۹۹۹۹ ۰/۶7۱۱ ۰/۶۳۰۱ 9 (GB) تقويت گراديانی

 10 ۰/575۰ ۰/77۱۰ ۰/۹۹۹۹8 ۰/۰۰۰۰۱۶ تقویت گرادیان شدید

 گیری چندمعیاره و یادگیری ماشینتلفیق نتایج تصمیم

های يادگيری ماشين ادغام شده توسط مدلبينیرا با اهميت پيش گيری چندمعيارتصميمهای روش هایرويكرد تلفيقی پيشنهادی، وزن
يادگيری  هایشده توسط روشهای استخراجو اهميت هاوزناين بندی پايدارتری حاصل شود. برای ارزيابی تطابق ميان کرد تا اولويت

، که (برای رگرسيون ريج = 85/0r و رگرسيون کمترين مربعات جزئیبرای   = r 87/0)  ها محاسبه شد، همبستگی پيرسون بين آنماشين
ها با رويكردهای دهد. اين نوع ادغام و اعتبارسنجی آماریِ وزنمحور را نشان میهای دادهمحور و ويژگیهای خبرههمخوانی قوی بين وزن

  های آبی همسو استهای بزرگ و پروژهای پروژهبر گيری چندمعيارهای تصميمروش ويادگيری ماشين  مشابه در مطالعات تلفيقیِ
(Elnabwy et al., 2024; Zamarrón-Mieza et al., 2017). 

 تراکم) و کيفيت بتن( ≈ 9/3PLSR) بينیو پيش = 0039/0MCDM با وزن در تحليل معيارها، عوامل ژئوتكنيكی مانند نفوذ آب
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(0032/0MCDM ≈: ۶/5) بينیو پيش (Ridge ≈ گيری چندمعيارهای تصميمروش رست قرار گرفتند؛ اين همگرايی ميان نتايجدر صدر فه 

 ريسک تحليل و سد يابیمكان مطالعات در که ، رويكردیکندبندی را تقويت میاعتبار نتايج اولويتيادگيری ماشين  هایبينیو پيش
علاوه بر . (Al-Ruzouq et al., 2019; Mohammadifar et al., 2023)است  داده ارائه اعتمادیقابل و معنادار نتايج نيز هيدرولوژيک

را با ارائه  گيری چندمعيارهای تصميمروش در انسانی هایگذاریوزن از ناشیهای بالقوه های يادگيری ماشين توانستند سوگيریاين، مدل
 R² ضريب تعيين  ای که معيارگونهبندی شد، بهتمحور جبران کنند؛ اين جبران باعث افزايش چشمگير دقت کلیِ اولويهای دادهبينیپيش

بينی و تشخيص ناهنجاری در های پيشتوجهی در دقت مدلچنين بهبودهای قابل .رسيد درصد 8/99مقدار  به آزمونبر روی مجموعه 
 ;Rashidi Shikhteymour et al., 2023; Salazar et al., 2021). اندمطالعات مرتبط با رفتار سد و پايش هيدرومتری نيز گزارش شده

Okabe, 2024) 

تنها موجب همگرايی نتايج وزنی و نه يادگيری ماشين هایو الگوريتم گيری چندمعيارهتصميمهای روش منددر نتيجه، ترکيب نظام
طرز عمرانی را نيز بههای بزرگ های سدسازی و پروژهگيری در پروژهبينی و پايداری تصميمشود، بلكه قابليت پيشها میاهميت ويژگی

  .(Mlybari and Elgohary, 2025; Elnabwy et al., 2024) دهدمحسوسی افزايش می
را نيز ( = PLSR 481/5 بينیگيری چندمعياره، پيشتصميمروش  ی بالایرتبه) اين تلفيق، عوامل مديريتی مانند ابهام در قراردادها

 های مديريتی پروژه است. در نهايت، رويكرد ترکيبیشين در شناسايی الگوهای پنهان در دادهبرجسته ساخت، که بيانگر پتانسيل يادگيری ما

MCDM–ML  گيری چندمعيارهتصميمروش  های حاصل ازای که وزنگونهکند؛ بهعنوان ابزاری پويا برای مديريت پيشگيرانه عمل میبه 

روزرسانی تطبيقی ی يادگيری ماشين در نقش سازوکاری برای اعتبارسنجی و بههابينیکنند و پيشسازی را فراهم میمبنای اوليه تصميم
های يادگيری ماشين در اين نتايج مدل .(Mlybari and Elgohary, 2025; Elnabwy et al., 2024) نمايندها عمل میاين وزن

 برای نمونه،همخوانی دارد. ساختمانی و سدسازی های بندی عوامل پروژهپژوهش با مطالعات معتبر در زمينه ارزيابی ريسک و اولويت
نشان دادند که  گيری چندمعيارهتصميمروش  و  MLSTM هایدر ارزيابی خطر سيلاب با مدل 2023فر و همكاران درسال محمدی

عملكرد بسيار  های هيدرولوژيكی و عوامل مديريتی،های چندبعدی، مانند ويژگیخطی دادهشده برای مديريت هممنظم-های خطیمدل
مشابهت  .(Mohammadifar et al., 2023) بر روی مجموعه آزمون در محدوده بالا گزارش شده استضريب تعيين  خوبی دارند و مقادير

دست آمد، قابل توجه به PLSR برای 9984/0ضريب تعيين آزمون برابر  های اين پژوهش، کهشده با يافتهمنظم-های خطیعملكرد مدل
تری استفاده کردند، در حالی که های گستردهاز داده های پيشينها نيز اهميت دارد؛ پژوهشه بر اين، تفاوت در حجم دادهعلاو. است
ی ترجيحی تبديل نمودند. اين پذيری بالاتر، به گزينههای خطی را به دليل سادگی و توانايی تعميمهای محدود در پژوهش حاضر، مدلداده

تواند حتی در شرايط محدوديت داده نيز به می گيری چندمعيارهتصميمروش  و يادگيری ماشين ه تلفيق رويكرددهد کنتايج نشان می
 Mlybari and Elgohary, 2025; Elnabwy et al., 2024; Rashidi) بندی مؤثر کمک کندشناسايی دقيق عوامل ريسک و اولويت

Shikhteymour et al., 2023). 

های برای تحليل داده Ridge و PLSR شده مانندمنظم-های خطیدهد که مدلی اين پژوهش نشان میهاطور کلی، يافتهبه
های نويزی برای داده MLSTM و RF های غيرخطی و درختی مانند ساختاريافته و محدود، عملكرد برتری دارند، در حالی که مدل

 های عمرانی و سدسازی همخوانی داردی ريسک و مديريت پروژهتر هستند. اين الگو با مطالعات پيشين در حوزه ارزيابمناسب
(Mohammadifar et al., 2023; Rashidi Shikhteymour et al., 2023). 

ها، است؛ در پژوهش حاضر، با توجه به محدوديت داده کيفی ی باها کمشده عمدتاً ناشی از حجم و نوع دادههای مشاهدهتفاوت
های پذيری و تفسيرپذيری بالاتر، ترجيح داده شدند. اين نتايج همچنين پتانسيل تلفيق با دادهگی، قابليت تعميمهای خطی به دليل سادمدل

های سدسازی ايرانی را فراهم يار پويا در پروژههای تصميمکند، که امكان توسعه سيستمهای داده آينده را برجسته میو جريانحسگر 
 .(Elnabwy et al., 2024; Al-Ruzouq et al., 2019) آوردمی

 های عمرانی مشابهها با پروژهمقایسه یافته
دهند که طراحی ناکافی، تغييرات ديرهنگام کارفرما و ضعف کنترل کيفيت از های بزرگ عمرانی، نتايج مطالعات نشان میدر پروژه

دهد که چرخه های پژوهش حاضر نشان میتطابق اين عوامل با يافته. (Hwang et al., 2009) کاری هستندپرتكرارترين عوامل دوباره
 .های بزرگ عمرانی دارای الگوهای مشابه مديريتی و کيفی استهای فنی، با پروژهرغم تفاوتهای سدسازی نيز، علیکاری در پروژهدوباره

کاری تأکيد دارند. اين امر با برای کاهش دوباره (Error Mastery Culture) همچنين مطالعات جديد بر اهميت فرهنگ يادگيری از خطا
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 Akhil and) اند، کاملاً سازگار استقائل شده« های مشابهيادگيری از پروژه»وزن بالايی که خبرگان در پژوهش حاضر برای زيرمعيار 

Jagathyraj, 2024) .های عمومی بت به برخی پژوهششدت وزن عوامل ژئوتكنيكی، از جمله نفوذ آب به پی سد، در تحقيق حاضر نس
های کميسيون های سدسازی همسو بوده و با گزارشمحور و حساس پروژهوساز بسيار بالاتر است. اين موضوع با ماهيت ريسکساخت

 ,ICOLD) کندکاری و شكست سدها معرفی میهای اصلی دوبارههماهنگ است که اين عوامل را از ريشه المللی سدهای بزرگبين

های نوين سازی ناقص فناوریپياده .دهدافزون بر اين، وزن بالای عوامل طراحی و فناوری با شواهدی همسو است که نشان می. (2019

 Ergin) کاری شودتواند خود منشأ دوبارهو مديريت ضعيف تغييرات می (های پايش هوشمنديا سيستم سازی اطلاعات ساختمانمدل مانند)

and Acar, 2022). 

 اجرايا  کيفيت بتنب( زهكشی، يا  بندیژئوتكنيک و آبالف( ی سه خوشه؛ توان دريافتانجام شده می ایمقایسهبندی جمعدر يک 
المللی سدهای بزرگ و بولتن کميسيون بين ند، دقيقاً با مدارک آماریهست مديريت تغيير که در اوزان تلفيقی صدرنشينيا  طراحی و ج(

 ;ICOLD, 2019) کندراستا هستند. اين همگرايی، اعتبار بيرونی نتايج را تقويت میورهای سيستماتيک هممريا  ASCEمطالعات 

Hwang et al., 2009) .هايی که هم در ؛ دقيقاً همان حوزهباشدکاری تمرکز اقدامات کاهش دوبارهبايد مبنای سويی، با اتكا به اين هم
 (.Hwang et al., 2009؛ ۱3۹۷، و همکاران بیاتک) يق حاضر، اثرگذارترين هستندپيشينه تحقيق و هم در اوزان تلفيقی تحق

بينی زمين، علاوه بر تأخير و هزينه، خطر مستقيم برای ايمنی های سدسازی، نفوذ آب زيرسطحی و شرايط غيرقابل پيشدر پروژه

 .(Ergin and Acar, 2022; Beiranvand and Rajaee, 2023) کنندايجاد می

( با ميانگين هندسی، همسو با روندهای SMART–Shanon Entropy–CRITIC–ROCدهی )انتخاب و ترکيب چهار روش وزن

 . (Liwei et al., 2019) کنندمی ادغام را ذهنی - های عينیريسک سدهاست که روشيا  روز ارزيابی ايمنی

کاری ها از عوامل پرتكرار دوبارههای هوا يا جداشدگی دانهحفرهکيفيت بتن و اجرا نيز از عوامل بحرانی است؛ ضعف تراکم و وجود 
شدت اثرگذارند؛ تغييرات ديرهنگام عوامل طراحی و مديريت تغييرات نيز به .(Hwang et al., 2009; Salazar et al., 2021) هستند

 های عمرانی و سدسازی هستندکاری در پروژهدوباره های نوين، منشأ اصلیکارفرما، عدم هماهنگی اسناد طراحی و استفاده ناقص از فناوری
(Liwei et al., 2019). 

 های خارجی و کلانتحلیل نتایج ریسک

 7.12های خارجی و کلان، رخدادهای طبيعی غيرمترقبه )مانند زلزله و سيل( با امتياز قطعی شده در حوزه ريسکهای انجامبر اساس تحليل
های سدسازی دارند. پس از آن، اعتراضات جوامع محلی و نوسانات تقاضای انرژی ، بيشترين تأثير را بر پروژهو رتبه نهايی اول در اين دسته

 های دوم و سوم قرار دارند.و آب در رتبه
( است که TOPSIS, VIKOR, WASPASگيری )های مختلف تصميمها، همگرايی نتايج در روشنكته حائز اهميت در اين يافته

اند که های مورد استفاده، بالاترين اولويت را کسب کردهعنوان مثال، رخدادهای طبيعی در تمامی روشبندی دارد. بهاری رتبهنشان از پايد
کند. های سدسازی دوچندان میريزی پروژهاين امر ضرورت توجه به مديريت پيشگيرانه و سناريوسازی برای بلايای طبيعی را در برنامه

دهد که اگرچه اين عامل برای سازمان مهم است، های مشابه در اين دسته، نشان میعدم يادگيری از خطاهای پروژههمچنين، رتبه پايين 
 گيرد.های بعدی مديريت ريسک قرار میهای طبيعی، در اولويتاما از ديد خبرگان، در برابر ماهيت خارجی ريسک

 پیشنهادهای مدیریتی

های نوين تزريق و استفاده از فناوریو  بعدیسازی سهانجام مطالعات زيرسطحی دقيق و مدل: دیبنتقويت مطالعات ژئوتكنيک و آب . 1
 .(ICOLD, 2016) بندیآب
های اصلاحی و جلوگيری از تكرار تدوين پروتكلو  (NDT) های غيرمخرباستفاده از تست: بهبود نظام کنترل کيفيت بتن و اجرا . 2

 .(Rashidi Shikhteymour et al., 2023) خطاها

ايجاد و  (Beiranvand, 2024) سازی اطلاعات ساختمان و آموزش تخصصی کاربرانمدل  استقرار کامل: مديريت طراحی و تغييرات  .3

 .(Hwang et al., 2009) زمان قبل از تصويب تغييرات-فرايند رسمی مديريت تغييرات و بررسی اثر هزينه
، SMART ،Shanon Entropy ،CRITIC) دهی ذهنی و عينیترکيب وزن: دمعيار در ارزيابی ريسکگيری چنهای تصميمادغام روش  .4

ROC هاهای واقعی پروژهها براساس دادهای وزنبازبينی دوره( و (Dehkordi et al., 2025). 
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al., 2021) . 

 هاهای مدیریتی یافتهدلالت

های سدسازی دارای پيامدهای مديريتی متفاوتی در مراحل مختلف کاری در پروژهنتايج اين پژوهش حاکی از آن است که عوامل دوباره
کند که های ژئوتكنيكی و محيطی ايجاب میقطعيتهای ناشی از عدمريزی، ريسکطور مشخص، در مرحله برنامهچرخه پروژه هستند. به

های ها بر اهميت کاهش ناهماهنگیمطالعات پايه، ارزيابی ريسک و تخصيص منابع با دقت بيشتری انجام شود. در مرحله طراحی، يافته
ريزی، تراکم، دهد که کيفيت عمليات بتنتايج نشان میيه طراحی و کنترل تغييرات تأکيد دارند. در مرحله اجرا، نبخشی، بازبينی چندلابين
گيری کاری هستند. در مرحله کنترل، بهرههای مداخله مديريتی برای کاهش دوبارهترين کانونبندی، زهكشی و نظارت ميدانی از مهمآب

ی پيشگيرانه را ارتقا دهد. بنابراين، ارزش کاربردی گيرتواند قابليت تصميمبينانه میهای پيشمحور، و مدلهای ثبت خطا، تحليل دادهاز نظام
صورت عمومی، بلكه متناسب با هر مرحله از کند اقدامات کنترلی را نه بههای اين مطالعه در آن است که به مديران پروژه کمک میيافته

 .پروژه طراحی و اجرا کنند

 سدسازی هایها در پروژههای مدیریتی و کاربردپذیری عملی یافتهدلالت

تواند در چند حوزه کند که میمبنا ارائه میيار ريسکبندی توصيفی نيست، بلكه يک مكانيزم تصميمپژوهش صرفاً يک رتبه های اينيافته
ها دهد کدام حوزههای سدسازی به کار گرفته شود. در اين چارچوب، اوزان معيارهای اصلی )سطح کلان( نشان میکليدی مديريت پروژه

کند منابع مديريتی دقيقاً بايد روی چه عوامل کاری/ريسک دارند و رتبه زيرمعيارها )سطح خرد( مشخص میبيشتری در بروز دوبارهسهم 
های بينی ريسکبرای پيش 1نگرعنوان ابزار پايش پيشتواند بههای يادگيری ماشين میعملياتی متمرکز شوند. همچنين خروجی مدل

 ا استفاده شود.کاری در طول اجردوباره

 های اجرایی پژوهشدلالت

های سدسازی قرار گيرند. در حوزه مديريت ادعا و قرارداد، اولويت مبنا در پروژهگيری ريسکتوانند مبنای تصميمهای اين پژوهش میيافته
کار رود. در مديريت زمان، های قراردادی بهسازی بندهای قراردادی و تعيين نوع پاسختواند برای مستندسازی وقايع، شفافها میريسک
اول، تخصيص بافر زمانی هدفمند و تعريف نقاط کنترل پيش از ورود به مراحل بعدی را های سطحپژوهش امكان شناسايی ريسکنتايج 

نه بر عوامل پراثر است. در ايمنی گذاری پيشگيرابندی مبنای تخصيص بودجه احتياطی و سرمايهکند. در مديريت هزينه، اين رتبهفراهم می
های هشدار زودهنگام تبديل شوند. همچنين، در مديريت توانند به سناريوهای اضطراری و شاخصدار میلويتهای اونيز ريسک HSEو 

دهند. در دهی را نشان میسازی بندهای مرتبط با شرايط قهری، تغييرات و الزامات گزارشها ضرورت شفافقرارداد و تدارکات، يافته
نگر و کاهش گيری پيشمحور، چارچوبی کاربردی برای تصميمبينی دادهريسک و پيش بندیمجموع، مدل پيشنهادی با ترکيب اولويت

 کند.رائه میهای سدسازی اکاری در پروژهدوباره

 های پژوهشمحدودیت

اين بستر  شده درهای خبرگانی و واقعی گردآوریهای سدسازی بتنی در ايران و مبتنی بر دادهنتايج اين پژوهش متأثر از شرايط بومی پروژه
ها نيازمند احتياط و واسنجی مجدد است. همچنين، استفاده از بندی عوامل به ساير زمينهرو، تعميم مستقيم اوزان و رتبهاست؛ از اين

ز قضاوت ذهنی همراه باشد. افزون بر اين، تمرکز پژوهش تواند با درجاتی اشناختی، میگيری هدفمند خبرگان، با وجود تناسب روشنمونه
سازد. در نهايت، کارايی بخش يادگيری ماشين نيز تابع پذيری نتايج را محدود میهای زيرساختی، دامنه تعميمبر يک نوع خاص از پروژه

 ها منجر شود.تواند در مطالعات آتی به بهبود دقت مدلتر میهای داده گستردههای ورودی است؛ لذا توسعه پايگاهکيفيت و کفايت داده

 و پیشنهادات یگیرنتیجه

 MCDM–ML  های سد بتنی، از رويكرد تلفيقی نوينکاری در پروژهبندی عوامل مؤثر بر دوبارهپژوهش حاضر با هدف شناسايی و اولويت
زيرمعيار، بر اساس طيف  100معيار اصلی و  10ای دوسطحی شامل نامهخبره متخصص، با پرسش 2۶شده از های گردآوریبهره برد. داده

با چهار روش مختلف )تكنيک ساده ارزيابی  گيری چندمعيارهتصميمبراساس  دهیوزن .دهی شدندت به مقادير عددی تبديل و وزنليكر
( و ميانگين هندسی انجام شد و برای ایثقل رتبهمرکزمعياری، و چندويژگی، آنتروپی شانون، اهميت معيارها از طريق همبستگی ميان

                                                                                                                                                                                
1. Early Warning 
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شده و رگرسيون ريج روی ، رگرسيون بيزی منظم(PLSR) ری ماشين شامل رگرسيون کمترين مربعات جزئیمدل يادگي 10تقويت دقت، 
های ذهنی کاری فراهم آورد و سوگيریاين تلفيق، تصوير دقيقی از ساختار عوامل بحرانی مؤثر بر دوباره .ها آموزش داده شدندداده

بندی ها با مطالعات پيشين در زمينه تحليل عوامل بحرانی و اولويتش داد. اين يافتهمحور کاههای دادهبينیگيرندگان را با پيشتصميم
 گيری تحقيق حاضر شامل موارد زير است:. نتيجهکنندهای عمرانی و سدسازی همسو هستند و اعتبار نتايج را تقويت میپروژه

≈  وزن) بندی يا زهكشیآب و ژئوتكنيكیاصلی عوامل گيری چندمعياره نشان داد که سه خوشه های تلفيقی تصميمتحليل وزن -1

رمعيارهای . زيکاری دارند( بيشترين اثر را بر بروز دوباره310/0≈ )( و طراحی و مديريت تغييرات 102/0≈ )(، کيفيت بتن و اجرا 178/0

های ديجيتال هزينه بالای اجرای فناوری( و 00318/0≈ )(، نقص در تراکم بتن 00392/0≈برتر شامل نفوذ آب زيرزمينی به پی سد )وزن 

 .( بودند00291/0≈)
 و 0028/0ميانگين خطای آزمون برابر با  ها را تأييد و تقويت کرد؛ رگرسيون کمترين مربعات جزئی بانتايج يادگيری ماشين اين يافته -2

ضريب تعيين  شده و رگرسيون ريج نيز بابيزی منظمهای رگرسيون بهترين عملكرد را داشت، و مدل 9984/0ضريب تعيين آزمون برابر با 

( و هزينه ۶/5≈)(، تراکم بتن 9/3≈)های برتر، نفوذ آب شده توسط مدلبينیاهميت پيش. پذيری عالی نشان دادندتعميم 997/0بزرگتر از 

 .( را در صدر قرار داد3/3≈)فناوری 
تواند عمليات بازسازی سازی پی سد برجسته است، زيرا نواقص جزئی میدر بخش عوامل ژئوتكنيكی، پيشگيری از نشت آب و آماده -3

کاری شناسايی شد. در طراحی و مديريت عنوان علل رايج دوبارهآوری بهای ايجاد کند. در کيفيت بتن و اجرا، ضعف تراکم و عملپرهزينه
بينی پويا را فراهم ها امكان پيشکليدی بودند، که تلفيق روش هایهای نوين محرکتغييرات، تغييرات ديرهنگام و استفاده ناقص از فناوری

 .آورد

ای و يک امتيازدهی ساده( از طريق ميانگين هندسی، با اعتبارسنجی گيری چندمعياره )دو روش عينی، يک رتبهترکيب چهار روش تصميم -4
. ها را افزايش دادرجيحات خبرگان ايجاد کرد و پايداری وزنها، همبستگی معيارها و تيادگيری ماشين، امكانی برای لحاظ پراکندگی داده

های رساند و با پژوهش  درصد 99.8دقت کلی را تا ، 998/0يا ضريب تعيين برابر با  های برترهای مدلبينیاين رويكرد، با ادغام پيش
 .ارزيابی ايمنی سدها همخوانی دارد

 :های مديريتی بايد بر پيشگيری متمرکز شوندبا توجه به سهم بالای سه خوشه اصلی، راهبرد -5
 .های پايش نوين )مانند حسگرهای هوشمند(گذاری در مطالعات دقيق و فناوریسرمايه: بندیژئوتكنيک و آب

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

 .و کنترل تغييرات کارفرما ساختمانسازی اطلاعات مدل استفاده بهينه از: طراحی و تغييرات
های عمرانی ايران تواند برای پروژهکند. اين چارچوب تلفيقی میسويی نتايج با شواهد داخلی و خارجی، اعتبار بيرونی را تقويت میهم

 .کاری باشدگيری برای تخصيص منابع و کاهش دوبارهکار رود و مبنای تصميمکشورها بهديگر و 
 :شودپژوهشی، پيشنهاد میآيندهبرای مسيرهای 

 .های اقتصاد مهندسیبررسی اثرات مالی عوامل با مدل

 .بينی پيش از وقوعگيری چندمعياره برای پيشادغام يادگيری ماشين پيشرفته با تصميم

 .های زيرساختی ديگر برای الگوهای مشترکمقايسه سدسازی با پروژه

های يادگيری ماشين، شكاف موجود ميان رويكردهای با پيوند دادن دانش خبرگان و مدل ، مطالعه حاضرنظریبندی از منظر در جمع

کاری دهد و چارچوبی يكپارچه برای تحليل ريسک دوبارهمحور را پوشش میبينی دادههای پيشگيری چندمعياره و روشکلاسيک تصميم

ريزی، طراحی، مبنا در مراحل مختلف برنامهگيری ريسکنايی برای تصميمعنوان مبتواند به، نتايج پژوهش میعملیکند. از منظر ارائه می

کاری جلوگيری اجرا و کنترل پروژه به کار رود و به مديران کمک کند تا منابع محدود را بر عوامل بحرانی متمرکز سازند، از بروز دوباره
 کنند، و هزينه و تأخير پروژه را کاهش دهند.

تواند دقت تحليل گيری چندمعياره و يادگيری ماشين میهای تصميمدهد که استفاده همزمان از روششان میها نطور کلی، يافتهبه
بندی عوامل ريسک کمک تنها به اولويتهای واقعی پروژه بهبود دهد. اين رويكرد نهرا افزايش داده و قابليت اتكای نتايج را در محيط

 سازد.کاری را نيز فراهم مینگر برای پايش و کنترل دوبارهکند، بلكه امكان توسعه يک ابزار پيشمی
يادگيری ماشين، تصوير روشنی از اولويت عوامل -گيری چندمعيارهدر نهايت، پژوهش حاضر نشان داد که رويكرد تلفيقی تصميم
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گذاران دارد و نقشه برای مديران و سياست دهد. نتايج، علاوه بر اعتبار علمی، ارزش عملياتی بالايیکاری در سدهای بتنی ارائه میدوباره
 .آوردراهی برای کاهش هزينه، زمان و ريسک فراهم می

 توانند:های آينده میپژوهش
 های عمرانی و زيرساختی نيز آزمون کنند؛مدل پيشنهادی را در ساير انواع پروژه

 نمايند؛با افزايش حجم نمونه و تنوع خبرگان، اعتبارسنجی بيرونی مدل را تقويت 
 بينی استفاده کنند؛تر يادگيری ماشين و رويكردهای هيبريدی برای بهبود دقت پيشهای پيشرفتهاز الگوريتم

 کاری بررسی نمايند.ای مانند شرايط قراردادی، محيطی و سازمانی را در بروز دوبارهاثر متغيرهای زمينه

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد.اروميه معاونت پژوهشی دانشگاه  معنویو  مقاله حاضر با حمايت مالی
نامه دانشجويی نويسنده اول و . در قالب پژوهانة پايانفنی و مهندسی، دانشكده  اروميهحمايت مالی از اين پژوهش از طرف دانشگاه 

 همچنين پژوهانة برای ساير نويسندگان انجام شده است.

 مشارکت نویسندگان

های اوليه و بعدی مشارکت داشتند. همه نويسندگان نسخه نويسسازی مقاله و نگارش پيشمساوی در مفهومهمه نويسندگان به طور 
 اند.منتشر شده مقاله را خوانده و با آن موافقت کرده

 هاداده بیانیه دسترسی به

 هايی پژوهش حاضر از طريق درخواست از نويسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.به خاطر حمايت مالی/ حمايت معنوی در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می اروميهمحترم پژوهشی دانشگاه  از معاونت

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

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

 تعارض منافع

 ار نويسندگان اين مقاله تعارض منافع ندارد.بنا بر اظه

 مراجع
  های ساخت سد بر اساس استاندارد(. شناسايی و مديريت ريسک پروژه139۶) شايانپناه، و حجت همن؛اشرفی روفچايی، ب سهعود؛ديرانلوئی، مرحمتی 

PMBOK عمران، معماری و توسعه شهری المللی مهندسیهفتمين کنگره سالانه بين. مطالعه موردی: پروژه سد شهر بيجار. 

  /1373611https://civilica.com/doc. تهران
شناسی نامه کار)پايان ساختهای ساخت سد در مرحله شناسايی و ارزيابی ريسک پروژه(. 1393لی )و مريدی، عحيد حسينی، وشاهيد مهدی؛ زنديان، س

 .ارشد(. وزارت علوم، تحقيقات و فناوری، مؤسسه آموزش عالی مهر البرز، دانشكده فنی و مهندسی
در کاهش بازکاری  (BIM) (. مدلسازی تأثير مدلسازی اطلاعات ساختمان1402) هرداد، ماتفاقيان صمحمد و حجعفری فشارکی، م ليحه؛زوقی، م

 .15-1، (2) 8نشريه مهندسی و مديريت ساخت،  .معادلات ساختاریهای ساختمانی با استفاده از روش پروژه
های شناسايی و اولويت بندی ريسک پروژه(. 1393) سيما، راستگوو  مائده، جواهری بارفروشی؛ مدجوادمح، طاهری اميری؛ سيدحسين، ساداتی بالادهی

 21اولين کنفرانس بين المللی مديريت در قرن . FMEA-FUZZY  سد سازی با استفاده از روش

های عمرانی طی چرخه حيات عملكرد پروژهدر بهبود  (BIM) تحليل نقش فناوری مدلسازی اطلاعات ساخت(. 1403)  سروش، عسكری خوزنكلائی
 .بيست و ششمين کنفرانس ملی مهندسی عمران، معماری و توسعه شهری. پروژه

های عمرانی با استفاده از کاری در فعاليتسازی کاهش خطا و دوباره(. مدل1402) اتفاق مصيانحو  حمدحسيندزفولی، م والهناود؛ لامحسينی، دغ
 .95-89، (2)8نشريه مهندسی و مديريت ساخت، . روش پويايی سيستم

https://civilica.com/doc/1373611
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-%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%AC%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%B7%D8%A7%D9%87%D8%B1%DB%8C_%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%B1%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/n-%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%AC%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%B7%D8%A7%D9%87%D8%B1%DB%8C_%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%B1%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/n-%D9%85%D8%A7%D8%A6%D8%AF%D9%87_%D8%AC%D9%88%D8%A7%D9%87%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/n-%D9%85%D8%A7%D8%A6%D8%AF%D9%87_%D8%AC%D9%88%D8%A7%D9%87%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/n-%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7_%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D9%88/
https://civilica.com/search/paper/n-%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7_%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D9%88/
https://civilica.com/l/5636/
https://civilica.com/p/600160/
https://civilica.com/l/165188/
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، مطالعه FMEA ک(. شناسايی و تحليل ريسک سد با استفاده از تكني1392رتضی )نژاد، مو حسن امرانفرخی، کسعود؛ زينی، م احمد علی؛فلاح، 
 . /305422https://civilica.com/doc/ جويی انرژیالمللی رويكردهای نوين در صرفهسومين کنفرانس بين. موردی: سد البرز در بابل

با استفاده از روش سازی سدطرح و ساخت های های پروژهبندی ريسک (. شناسايی و اولويت1397) سجادو شهسوار،  حمدميدموسوی، سعلی؛ بی، اتک
 /https://civilica.com/doc/853222. ها در مهندسی استان البرزها و چالشاولين کنفرانس فرصت .گيری چندمعياره فازیتصميم
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