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 چکیده  
ّبی تبهیي اًطغی تدْیعات یک ، ًیبظ ثِ تَؾؼِ ظیطؾبذت0/4ّبی زیدیتبل ثِ ػٌَاى هحَض تَؾؼِ نٌؼت ثب پیكطفت فٌبٍضی

ّبی ف زض اضتجبط ثب فٌبٍضی ثلاکچیي ثِ ػٌَاى ؾٌگ ثٌبی تَؾؼِ فٌبٍضی زض ثرفچبلف هسیطیتی ایدبز ًوَزُ اؾت. ایي چبل
گصاضی کِ ًیبظ ثِ هٌبثغ ػظین تبهیي اًطغی پبیساض زاضز، زاضای اّویتی زٍچٌساى اؾت. ثب ایي ٍخَز، اقتهبزی، نٌؼتی ٍ ؾطهبیِ

ضاّکبضّبی هَخَز پبؾرگَی ًیبظ هسیطاى ثِ گیطی پطزاذتِ ٍ تحقیقبت اًسکی ثِ ثطضؾی ایي هَضَع اظ زیسگبُ ػلن تهوین
ّبی ّبی قفبف ٍ قبثل اػتوبز ًیؿت. زض ّویي ضاؾتب، ایي پػٍّف ضٍیکطزی تطکیجی هجتٌی ثط ضٍـهٌظَض اضائِ اؾتطاتػی

-ؾبظی ضیبضی چٌس ّسفِ تَؾؼِ زازُ اؾت کِ زض آى اًَاع هٌبثغ اًطغی تدسیسپصیط ثب ّسف تَؾؼِ ؾطهبیِگیطی ٍ ثْیٌِتهوین

گصاضی قًَس. ثسیي هٌظَض، زض گبم ًرؿت هْوتطیي هؼیبضّبی هسیطیت ؾطهبیِثٌسی هیگصاضی ؾجع زض اضظّبی زیدیتبل اٍلَیت
-ّبی هَخَز قبهل اًطغیزّی قسُ ٍ زض گبم ثؼس، توبهی گعیٌِّبی تدسیسپصیط ثِ کوک ضٍـ ؾَاضا فبظی ٍظىٍ تَؾؼِ اًطغی

ٍ ٍیکَض فبظی  آیساؼّبی ی گطهبیی، ظیؿت تَزُ ٍ ثطقبثی ٍ غیطُ ثِ کوک ضٍـّبی تدسیسپصیط ذَضقیسی، ثبزی، ضٍیکبٍض
گصاضی زض ّط گعیٌِ ثطاؾبؼ تَاثغ ؾبظی چٌسّسفِ هقساض ؾطهبیِقًَس. ؾپؽ ثب تَؾؼِ یک هسل ثْیٌِثٌسی هیاٍلَیت

ّبی پبضتَیی قبثل حهَل، دقَز. ثِ هٌظَض اضائِ توبهی پبؾاقتهبزی، ظیؿت هحیغی ٍ اختوبػی ثِ نَضت ثْیٌِ تؼییي هی
ّبی تَاى هكبّسُ ًوَز کِ اًطغیگیطز. هغبثق ثب ًتبیح ػسزی هیضٍـ هحسٍزیت اپؿیلَى تقَیت قسُ هَضز اؾتفبزُ قطاض هی

زاض اًتربة قسُ ّبی تدسیسپصیط اٍلَیتتدسیسپصیط ذَضقیسی، ثبزی، ضٍیکبٍضی گطهبیی، ظیؿت تَزُ ٍ ثطقبثی ثِ ػٌَاى اًطغی
گصاضی زض اًطغی ذَضقیسی زاضای ثبلاتطیي هقساض ٍ ثطای اًطغی ثطقبثی زض پبییي هقساض قطاض زاضز. یي ؾْن ؾطهبیِاؾت. ّوچٌ

ّبی تدسیسپصیط زض ؾبیط گصاضی اًطغیگیطی زض هسیطیت ؾطهبیِتَاًس ثِ ػٌَاى یک اثعاض تهویناؾتفبزُ اظ ًتبیح ایي پػٍّف هی
 ّب هَضز اؾتفبزُ قطاض گیطز.حَظُ

َّـ  ،یذبضخ یٍ اقتهبز ی/ًْبزیػلل قبًًَ طاى،یؾبذت ا یّب پطٍغُ ط،یظهبى کل ٍ تأذ هست ثطآٍضز  ت کلیدی:کلما
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 مقدمه  -1

 الف( ثیبى هؿئلِ
ِ  1افعایف ظهابى )تاأذیط   ،ّبی ػوطاًی% عطح90 ،1385عجق ازػبی ؾبظهبى ثطًبهِ ٍ ثَزخِ زض ؾبل  % 60اًاس ٍ  ( ٍ ّعیٌاِ زاقات

 9ّبی ػوطاًی زض  ایاطاى،     اًس تب ثِ اتوبم ثطؾٌس. گفتٌی اؾت کِ هتَؾظ ػوط پطٍغُؾبل زاقتِ 15ًیبظ ثِ عی  ،کبضُّبی ًیوِپطٍغُ
ًیع هتَؾظ ظهبى  1385ضیعی زض ؾبل کِ فبنلِ ظیبزی ثب هتَؾظ خْبًی زاضز. عجق آهبض ؾبظهبى هسیطیت ٍ ثطًبهِ ؛ؾبل ثَزُ اؾت
(. قبیبى شکط اؾات کاِ   Mahyari, 2007ّب ثَزُ اؾت )قسُ پطٍغُضیعیثطاثط ظهبى ثطًبهِ 22/2ّبی هلی ًعزیک ثِ اتوبم پطٍغُ

 2الاصکط ضٍ ثاِ ضٍ ّؿاتٌس ٍ ثاِ ػلات تاَضم      ّبی ؾبذت ایطاى ّوچٌبى ثب هكکلات فاَ  ؾبل، هتأؾفبًِ پطٍغُ 16پؽ اظ گصقت 
 .تط، اّویت ثؿیبض ثیكتطی ًیع پیسا کطزًسؾٌگیي

ّب ثِ هٌظَض ثکبضگیطی اقاساهبت  ، قٌبؾبیی ٍ اضظیبثی اًَاع گًَبگَى ضیؿکّبی ػوطاًیتط قسى پطٍغُطفتِتط ٍ پیكّوطاُ ثب پیچیسُ
 گَیی ثِ آًْب، اهطی ثؿیبض هْن اؾت: ای هٌبؾت ثطای پبؾدهقبثلِ
عطاحای ٍ   ّابی ّبی اقتهابزی ثاطای پاطٍغُ   ضیؿک 3ثٌسی( اقسام ثِ ضتجFirouzi et al., 2015ِ. هثلأ فیطٍظی ٍ ّوکبضاى )1

اًاس.  ( کطزFTOPSISُ) 5آل فبظی ایسُ حل ضاُ ثِ قجبّت اؾبؼ ثط اٍلَیت تطتیت ( ثب اؾتفبزُ اظ تکٌیکEPC) 4تساضکبت ٍ اخطا
ِ 6ًتبیح ًْبیی ًكبى اظ قطاضگیطی ػَاهل )تغییطات افعایكی ٍ ًَؾبًی ًطخ اضظ ّاب  (، )افعایف تَضهی قیوت ههبلح( ٍ )افعایف ّعیٌا

  اًس.ّبی اٍل تب ؾَم زازُِ تطتیت زض ضتجًِؿجت ثِ ثطًبهِ( ث
فابظی   7اضظیابثی  آظهبیف ٍ گیطیتهوین ّبی آظهَى( اظ ضٍـKhalilzadeh et al., 2015ظازُ ٍ ّوکبضاى ) . ّوچٌیي ذلیل2
(FDEMATELفطآیٌس ٍ ) 8قجکِ فبظی تحلیل (FANPِثطای ضتج )      ٍ ))ثٌاسی هَاًاغ ))زضٍى ؾابظهبًی((، ))ثراف غیطزٍلتای

ُ PPP) 9ذهَنی-زٍلتی ّبی هكبضکتی کؿت ٍ کبض( زض ؾط ضاُ پطٍغُ)فضب اًاس. ًتابیح ًْابیی ًكابى اظ ثطتاطی      ( اؾتفبزُ کاطز
(، )تغییطات ًطخ اضظ(، )تَضم( ٍ )زقَاضی اذص هدَظّاب(  10ّبی )تغییط قَاًیي ٍ هقطضات زٍلتیاثطگصاضی )فضبی کؿت ٍ کبض( ثب گعیٌِ

 اًس.زُزا PPPّبی ثط ػسم تحقق اّساف پطٍغُ
 12ذابضخی  11ّاب ٍ ػلال اقتهابزی ٍ قبًًَی/ًْابزی    ّبی قجلی، ثطآٍضز زقیق ظهبى ٍ اثط ثؿیبض ظیبز ٍ هؿتقین ضیؿک عجق پبضاگطاف

ظهبى کل )ًْبیی( ٍ  ّب ثطای افعایف زقت ثطآٍضز هستّبی ؾبذت ایطاى، ثؿیبض هْن اؾت. تلاـ)ذبضج اظ هحسٍزُ پطٍغُ( زض پطٍغُ
ّاب  ثجابتی هَخاَز زض ایاي ًاَع پاطٍغُ     ّبی پیچیسُ ٍ قطایظ ثی، ضیؿک13ّبعطیق زضًظطگیطی ػسم قغؼیت ّب اظتأذیط ایي پطٍغُ

 ّوچٌبى ازاهِ زاضز.
ؾابظی  ّابی هاسل  تط اظ ضٍـّبیی ثؿیبض خسیس، پطکبضثطز ٍ زقیق، تکٌیک14ثیٌی گطٍّیؾبظی پیفّبی هسلاظ عطفی زیگط، ضٍـ

 یطیت ّؿتٌس: زض کلیِ هَضَػبت حَظُ هس 15ثطآٍضز هٌفطز
ّابیی گطٍّای ٍ هٌفاطز ثاطای تروایي ضٍیگطزاًای       ( اقسام ثِ اضائِ هاسل Sadeghi et al., 2023. هثلأ نبزقی ٍ ّوکبضاى )1

هاسل   3ؾبظی ثکابض ضفتاِ ٍ ثْیٌاِ ثسؾات آهاسُ تَؾاظ آًْاب ػجبضتٌاس اظ:         ّبی هسلاًس. ضٍـهكتطیبى هربثطات کطزؾتبى ًوَزُ

                                                 
1
. Time Overrun (Delay) 

2
. Inflation 

3
. Ranking 

4
. Engineering, Procurement, and Construction (EPC) 

5
. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution of Fuzzy (FTOPSIS) 

6
. Exchange Rate 

7
. Decision Making Trial and Evaluation Laboratory of Fuzyy (FDEMATEL) 

8
. Analytic Network Process of Fuzzy (FANP) 

9
. Public-Private Partnership (PPP) 

10
. Changing government laws and regulations 

11
. Legal/Institutional 

12
. External Causes (Factors) 

13
. Uncertainty 

14
. Ensemble 

15
 .Single 



 

 01                                                 طاىیؾبذت ا ّبیپطٍغُ یٌثیفیپ ّبیهسل زقت ٍ کل ظهبىثط هست ی/ًْبزیٍ قبًًَ یػلل اقتهبزاثطات  عاىیه ؿِیهقب

%( ٍ خٌگال  100( )ثْیٌِ ثاب زقات   AdaBoost) 17(، تقَیت تغجیقی یب ؾبظگبضANN) 16یّبی ػهجی ههٌَػضگطؾیًَی، قجکِ
 %(. 100( )ثْیٌِ ثب زقت RF) 18تهبزفی

( ثطای ترویي ظهبى پبیابى ٍ ّعیٌاِ ًْابیی پاطٍغُ ًیاع      AI) 19ّبی گطٍّی َّـ ههٌَػیقبیبى شکط اؾت کِ ثکبضگیطی ضٍـ
 ضٍظ ٍ هْن اؾت. ػولی ثِ

 ؾؤالات تحقیقة( اّساف انلی، فطضیِ ٍ 
ِ    ّسف انلی ایي هقبلِ ثط اؾبؼ قکبف 2. ًَآٍضی ٍ 1 ثٌاسی   ّب ٍ کوجَزّبی تحقیقبت قجلی ثِ تطتیات ػجبضتٌاس اظ: هقبیؿاِ ضتجا

ظهابى کال پاطٍغُ ٍ     تطیي ػلل قبًًَی/ًْبزی ٍ اقتهبزی ذبضخی )ذبضج اظ هحسٍزُ پطٍغُ( تأثیطگصاض ثط هاست  هؤثطتطیي ٍ پط اضخبع
. ثطضؾی تحقیقبت هطٍضی ٍ پػٍّكی ثؿیبض هؼتجط یب پط اضخابع قجلای )قاطٍع    1ب اؾتفبزُ اظ زٍ ضٍـ هكتول ثط ایدبزکٌٌسُ تأذیط ث

 –ثیٌای گطٍّای    قسُ ثط اؾابؼ ًتابیح تٌْاب هاسل پایف      ( اًدبمSA) 20یتحؿبؾ یلتحل. 2( ٍ 2020چبح آثبض ثب ایي هَضَع اظ 
 .(NGBoost-2020) 21احتوبلاتی یؼٌی تقَیت کبّف قیت عجیؼی

 ی ثاط ذبضخ یٍ اقتهبز ی/قبًًَیًْبز ضٍـ اٍل )هطثَط ثِ ّسف اٍل( ثِ هٌظَض قٌبؾبیی ٍ یبفتي هقساض تأثیط ّط یک اظ ػَاهل اظ
ِ     ػوطاً ّبیپطٍغُ ظهبى پبیبى )کل( ٍ تأذیطاتهست اـ( ٍ ًْبیتاأ  ی کكَضّبی زض حبل تَؾاؼِ )ایاطاى ٍ کكاَضّبی ثؿایبض هكابث
قَز. اظ ضٍـ زٍم )هطثَط ثاِ ّاسف    الصکط اؾتفبزُ هی گطٍُ فَ  2فطاٍاًی( ٍ هؤثطتطیي ػلل  تطیي )زاضای ثیكتطیي ثٌسی ضایح ضتجِ

یت یاب  حؿبؾا  یال تحلیح ًتبّبی َّـ ههٌَػی =ثط اؾبؼ ثیٌی هسلالصکط ثط زقت پیف زٍم( ًیع ثِ هٌظَض یبفتي اثط ػَاهل فَ 
SAظهبى کل ٍ هیعاى تاأذیط   ثیٌی هست ِ آثبض پػٍّكی پیفقَز. قبیبى شکط اؾت کِ ثطای ثکبضگیطی ضٍـ زٍم، کلی > اؾتفبزُ هی

ّبی( ًْبزی/قبًًَی ٍ اقتهبزی ذابضخی )ٍ ؾابیط اًاَاع     ّبی ّوعهبى هكتول ثط ػلل )ضیؿک ّبی زاضای ٍضٍزی ثب اؾتفبزُ اظ هسل
ّابی  اضائاِ هاسل  اًس. پؽ ثطای ضؾیسى ثِ ّسف اٍل، کلیِ آثبض هطٍضی )ثطضؾی اثاط ػَاهال( ٍ پػٍّكای )    آٍضی قسُ ٍضٍزی( خوغ
قسُ هطثَط ثِ ّسف اٍل اؾتفبزُ قاسُ   آٍضی اًس ٍ ثطای زؾتیبثی ثِ ّسف زٍم ًیع فقظ اظ آثبض پػٍّكی خوغ آٍضی قسُ ثطآٍضز( خوغ

 اؾت.  
هیلازی یبفت قسًس. ثطای ضؾیسى ثِ ّسف زٍم، ثط اؾبؼ قاطاض   2024اثط پػٍّكی تب اٍاذط ؾبل  15اثط هطٍضی ٍ  7هدوَػأ فقظ 
ّبی هسل ایي هقبلِ(، هسلی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تقَیت کبّف  هطخغ پػٍّكی )ٍضٍزی 15ًگطفتي ّط ػبهل زض ّط یک اظ گطفتي یب 

ثیٌی زضناس زقات ثاطآٍضز تاأذیط ٍ     )ػسم اؾتفبزُ تبکٌَى ثطای ًیل ثِ ّسف زٍم( ثطای پیف NGBoost-2020قیت عجیؼی یب 
قاسُ زض هطاخاغ پػٍّكای ؾابذتِ     هسل اضائِ 65قبلِ( تَؾظ ّط یک اظ هسل ایي ه 22ظهبى کل )هتغیط ذطٍخی ٍاقؼی یب ّسفهست
ضٍـ کبّف هیبًگیي  2ثِ  24ٍ هدوَػِ آظهبیكی 23قَز. پؽ اظ اضائِ هسل، تحلیل حؿبؾیتی ثط اؾبؼ ًتبیح هدوَػِ آهَظقیهی

 قَز.اًدبم هی Python 3.8.2افعاض ( زض ًطمSHAP) 26( ٍ تَضیحبت افعٍزًی قبپلیMDI) 25هیبًگیي ًبذبلهی
ایاطاى ٍ   ؾابذت  ّابی پاطٍغُ یط ٍ تأذ اتوبم ظهبىهستثط ی اٍلأ اقتهبز ػَاهل یطتأث.. 1اظ:  پػٍّف ػجبضتٌس ی ایيانل لؾؤازٍ  .2

.. ضٍـ تقَیت کبّف قایت  2ی؟ /ًْبزیقبًًَ ػلل یب ،اؾت یكتطثّبی ثطآٍضز ٍ ثبًیأ ثط زقت هسل ؾبیط کكَضّبی زض حبل تَؾؼِ
 قسُ قجلی اؾت؟ّبی اضائِظهبى کل ٍ تأذیط تَؾظ هسلثیٌی زضنس زقت ترویي هستپیفعجیؼی ثب چِ زضنس ذغبیی قبزض ثِ 
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 . Artificial Neural Network (ANN) 
17

 . Adaptive Boosting (AdaBoost) 
18

 . Random Forest (RF) 
19

 . Artificial Intelligence (AI) 
20

. Sensitivity Analysis (SA) 
21

. Natural Gradient Boosting (NGBoost-2020) 
22

. Actual Output or Target Variable 
23

. Training Dataset (Set) 
24

. Testing Dataset (Set) 
25

. Mean Decrease in Impurity (MDI) 
26

. SHapley Additive Explanations (SHAP) 
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ظهابى  ی ذبضخی ثط هستٍ اقتهبز ی/ًْبزیػَاهل قبًًَ هیعاى اثط کِ ضؾسیپػٍّف ػجبضت اؾت اظ: ثِ ًظط ه یيا انلی یِفطض. 3
 ظهبى ثبقس.ّبی ثطآٍضز تأذیط ٍ هستثیٌی هسلٍ تأذیط، ثؿیبض هكبثِ ثب هیعاى تأثیط ػَاهل هصکَض ثط زقت پیف

 ّبی تحقیقبتی ج( هطٍضی ثط ازثیبت هَضَع ٍ قکبف
 تأذیطات قبًًَی/ًْبزی ٍ اقتهبزی ػلل اضظیبثی هطٍضی هغبلؼبت -1-ج
ّابی  قسُ زض پطٍغُ( اقسام ثِ تْیِ لیؿتی خبهغ اظ ػلل تأذیط قٌبؾبییDurdyev & Hosseini, 2020. زٍضزیف ٍ حؿیٌی )1

اًاس )ثیكاتط هغبلؼابت اظ    ّاب ًواَزُ  ثط اؾبؼ تٌَع زض هکبى خغطافیابیی ٍ ًاَع پاطٍغُ    2018تب  1985ّبی ْبى عی ؾبلؾبذت خ
 کكَضّبی زض حبل تَؾؼِ(.

(، هطٍضی ثط ػلل ثؿیبض ضایح خْبًی تأذیط زض نٌؼت ؾبذت عی Sanni-Anibire et al., 2022aاًیجیطُ ٍ ّوکبضاى ) . ؾبًی2
ِ  ٌَع زض قبضُ ٍ کكَض اًدبم پطٍغُ ٍ ًَع پطٍغُ اًدبم زازُؾبل گصقتِ ثط اؾبؼ ت 15 قابى اظ ضٍـ قابذم   ثٌاسی اًس ٍ ثاطای ضتجا

 اًس.( اؾتفبزُ ًوَزRIIُ) 27اّویت ًؿجی
ّبی ػوطاًای  ( اقسام ثِ هطٍضی ثط ازثیبت هطثَط ثِ ػلل ثؿیبض هْن تأذیط پطٍغSelcuk et al., 2022ُ. ؾلدَک ٍ ّوکبضاى )3

 اًس.ل تَؾؼِ هكَْض ًوَزُزض کكَضّبی زض حب
-ّبی ػوطاًی خْبى اًدابم زازُ ای هطٍضی ثط ضٍی تأذیطّبی پطٍغُ(، هغبلؼTariq & Gardezi, 2023ِگطزیعی ) ٍ . عبض 4

ِ   هطخغ اًتربة 60اًس. ًْبیتأ ثطضؾی ثط ضٍی  ثٌاسی  قسُ ثط اؾبؼ تٌَع زض کكَض اخطای پطٍغُ ٍ ًَع پطٍغُ اًدبم قاسُ اؾات. ضتجا
 اًدبم گطفتِ اؾت. 28خٌکؽ ثب ضٍـػَاهل ًیع 

ّابی ؾابذت خْابى ثاب اّاساف       (، تحقیقی هطٍضی ثط ضٍی ػلل تاأذیط پاطٍغُ  Gurgun et al., 2024. گَضگَى ٍ ّوکبضاى )5
ّبی  ّبی ثکبض ضفتِ ثطای خلَگیطی اظ تأذیط ٍ زلایل ػسم خلَگیطی اظ ایدبز تأذیطات ثب ٍخَز فٌبٍضی قٌبؾبیی ػلل تأذیط، فٌبٍضی

ّبی ػلوی ثطضؾای   هیلازی زض هكَْضتطیي پبیگبُ 2021تب  1988قسُ اظ ؾبل  اًس. ثسیي هٌظَض آثبض ػلوی چبح ِ اًدبم زازُپیكطفت
 اًس. قسُ
ِ  Gómez-Cabrera et al., 2024. گَهع کبثطضا ٍ ّوکبضاى )6 ّابی اضابفی    (، اقسام ثِ قٌبؾبیی ػلل تأذیط ٍ افاعایف ّعیٌا

هایلازی ٍ اظ عطیاق خؿاتدَ زض     2022تاب   1988ّابی   ی زض ؾاغح خْابًی زض عاَل ؾابل    تاط  ّبی ػوطاًی ثِ عَض خبهغ پطٍغُ
ِ   ّبی ػلوی زًیب ًوَزُ هكَْضتطیي پبیگبُ ای ذابل،   اًس )ثِ ػلت توطکع تؼساز ثؿیبض ظیبزی اظ هغبلؼبت قجلی نطفأ ثاط ضٍی هٌغقا
اًس کِ ػلل ایدبز افعایف ّعیٌِ ٍ تأذیط،  گیطی کطزُ دِّب ٍ یب نطفأ ثط ضٍی افعایف ّعیٌِ یب تأذیط(. ًْبیتأ ًتی ًَع ذبنی اظ پطٍغُ

 قًَس. گطٍُ تقؿین هی 6اًس ٍ زض  ثؿیبض هكبثِ
( ثطای اٍلیي ثبض، اقسام ثِ قٌبؾبیی تؼبهلات ثیي ػلل تاأذیط زض  Purushothaman et al., 2024. پَضٍقَتبهبى ٍ ّوکبضاى )7

 2023تاب   2017ّابی   قاسُ زض ثایي ؾابل    ػلت تأذیط قٌبؾبیی 65ًْبیتأ  اًس. ّبی ػوطاًی کكَضّبی هتٌَػی اظ خْبى کطزُ پطٍغُ
گیطی قاسُ   اًس. ضوٌأ ًتیدِ ثٌسی قسُ زؾتِ، تقؿین ٍ ؾپؽ ثب زضًظطگیطی اضتجبعبت هتقبثلكبى ضتجِ 8هیلازی زض هقبلِ هصکَض ثِ 

 ای ثب ّوسیگط ّؿتٌس. تب اظ آًْب زاضای اضتجبعبت پیچیسُ 44اؾت کِ 
 اقتهبزی ٍ قبًًَی/ًْبزی ّبیٍضٍزی ثب تأذیط ٍ ظهبى کل هست ترویي ّبیهسل ئِاضا تحقیقبت -2-ج

 یاک ، یثاِ ػٌاَاى ٍضٍز   یقجل یبتازث عجق قسُییقٌبؾب یؿکّط ًَع ض یزض هطاخغ هَضز ثطضؾی زض ایي ظیطثرف، ثطایک ًکتِ: 
 یاغ تَظ ثب) ًفؼبىیٍ ش 31اظ ذجطگبى یؾٌد( ثط اؾبؼ ًظط30یبز لیکطتظ یلیکن تب ذ یلیگبًِ ذپٌح یف)ع 29یؿکض یاثط کل یبؾغح 
 قسُ اؾت. یفتؼط یطآى ثط تأذ 33یبهسزض قست پ یؿکض 32احتوبل یبٍقَع  فطاٍاًی ضطة ثب ٍ( ًبهِپطؾف
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. Relative Importance Index (RII) 
28

. Jenks 
29

. Risk Level or Overall Impact 
30

. Likert-Type Scale 
31

. Experts 
32

. Occurrence Frequency or Probability or Likelihood 
33

. Severity of Consequence 



 

 08                                                 طاىیؾبذت ا ّبیپطٍغُ یٌثیفیپ ّبیهسل زقت ٍ کل ظهبىثط هست ی/ًْبزیٍ قبًًَ یػلل اقتهبزاثطات  عاىیه ؿِیهقب

 ـ  51( اظ Gondia et al., 2020. گًَسیب ٍ ّوکبضاى )1  34ّابی یابزگیطی هبقایي   پطٍغُ ؾبذت ههط ثطای اضظیابثی کابضثطز ضٍ
(MLزض تحلیل ضیؿک تأذی )ُ35ّبی ثیعی ؾبزُاًس. آًْب ثطآٍضز ضا ثب ضٍـط اؾتفبزُ کطز (NB زضذت تهاوین ٍ )ٌِ36( )ثْی (DT )

 اًس.اًدبم زازُ هٌجغ ضیؿک 9قبهل  38ّبیثب ٍضٍزی 37ثٌسیٍ زض قبلت یک هؿئلِ کلاؾِ
آظهبیف ضٍقی هجتٌای ثاط    پطٍغُ ؾبذت ػطا  ثب اًَاع گًَبگَى ثِ هٌظَض 40( اظ Yaseen et al., 2020. یبؾیي ٍ ّوکبضاى )2

اًس. آًْب ثطای ثطآٍضز اظ یاک هاسل   هٌجغ ضیؿک ٍضٍزی اؾتفبزُ کطزُ 8زض ترویي تأذیط ثط اؾبؼ  39ؾبظی پبضاهتطّبی تٌظینثْیٌِ
اًس. ًتبیح اًتْبیی ًكبى اظ ػولکطز ( اؾتفبزُ ًوَزGAُ) 40تطکیجی َّـ ههٌَػی قبهل خٌگل تهبزفی ّوطاُ ثب الگَضیتن غًتیک

 اًس.% زقت ثطآٍضز ثیكتط( زاز5ُهغبلؼِ قجلی )حساقل  3ّبی هسل تطکیجی ًؿجت ثِ خٌگل تهبزفی ٍ هسل تطقَی
 Egwimاگَین ٍ ّوکابضاى )  تَؾظ ّبی ؾبذت ًیدطیِثیٌی تأذیطات پطٍغُثٌسی پیفهؿئلِ کلاؾِقسُ ثطای ّبی اضائِ. هسل3

et al., 2021:ثیع ؾبزُ یب  هسل 3ٍ  هسل هٌفطز زضذت تهوین یک ( ػجبضتٌس اظNBتقَیات   ،هسل گطٍّای خٌگال تهابزفی    6 ؛
ِ   AdaBoostتغجیقی یب  ِ    41ثب هسل )یبزگیطًاسُ( پبیا  43تقَیات کابّف قایت    ،(CART) 42ثٌاسی زضذات ضگطؾایَى ٍ کلاؾا

(GBoost)، 44تقَیت کبّف قیت اضبفی (XGBoost)،  45ؾبظیاًساظ یب ثؿتِذَز ضاُاخوبع  (Bagging زضذتبى اضابفی ٍ )46 
(ET) 50قابهل ًگْساضًاسُ   49)الگَّاب(  48ّاب  حبلت تقؿین ًوًَِ 2هسل اًجبقتي زض  .47هسل گطٍّی تطکیجی اًجبقتي یک ٍ ًْبیتأ  ٍ

 ذغبتطیي هسل ثَزُ اؾت.کن ،(K-Fold) 51قؿوت Kاػتجبضؾٌدی هتقبثل 
ی ثط قجکِ ػهاجی  ( هجتMSCAٌ) 52قسُ( اظ الگَضیتن ؾیٌَؼ کؿیٌَؼ انلاحSenthil et al., 2021. ؾٌتیل ٍ ّوکبضاى )4

اًاس. ًْبیتاأ ًتابیح قیابؼ     پطٍغُ ؾبذت ٌّس اؾتفبزُ ًوَزُ 100ثیٌی تأذیط ( هسلی تطکیجی ثطای پیفDRNN) 53ثبظگكتی ػویق
 اًس.% زقت هسل تطکیجی خسیس زاز5ُهسل هتساٍل قجلی ًكبى اظ ثیكتط ثَزى حساقل  4هسل تطکیجی ثب 

خٌَثی ثب اؾاتفبزُ  ای کطُپطٍغُ خبزُ 207زؾتِ ضیؿک پیچیسُ ثط  5اضظیبثی اثط ( اقسام ثِ Isah & Kim, 2022کین ) ٍ . آیؿب5
هسل ضایح قجلی ًكبى اظ ػولکاطز   2اًس. ًتبیح قیبؼ قجکِ ػهجی ػویق ثب ( ثطای اٍلیي ثبض کطزDNNُ) 54اظ قجکِ ػهجی ػویق

 اًس.ثْتط قجکِ ػهجی ػویق زازُ
-( )ثطای هحسٍزARُ) 55قجکِ ػهجی ههٌَػی ثب قَاًیي اًدوٌی یب اضتجبعی( اظ تطکیت Juan & Liou, 2022لیَ ) ٍ . ذَاى6

ذجطُ( ثِ هٌظَض اضائِ هسلی خابهغ تطکیجای خْات     18ّبی ًبهِ( )ثطای تحلیل پطؾفFD) 56ثٌسی هتغیطّب( ٍ زلفی فبظیهحسٍزُ
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. Machine Learning (ML) 
35

. Naïve Bayes (NB) 
36

. Decision Tree (DT) 
37

. Classification 
38

. Input Variables 
39

. Optimization of Setting Parameters (Tuning) 
40

. Genetic Algorithm (GA) 
41

. Base Model (Learner) 
42

. Classification and Regression Tree (CART) 
43

. Gradient Boosting (GBoost) 
44

. Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 
45

. Bootstrap Aggregating (Bagging) 
46

. Extra Trees (ET) 
47

. Stacking 
48

. Sample 
49

. Pattern 
50

. Hold-Out 
51

. Cross-Validation (K-Fold) 
52

. Modified Sine Cosine Optimization Algorithm (MSCA) 
53

. Deep Recurrent Neural Network (DRNN) 
54

. Deep Neural Network (DNN) 
55

. Association Rules (AR) 
56

. Fuzzy Delphi (FD) 
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بظی زٍلتی تبیَاى اؾاتفبزُ  ؾقسُ ٍ عَلاًی هسضؾِّبی کوتط ثطضؾیترویي زضنس افعایف ظهبى ًْبیی ًؿجت ثِ ظهبى اٍلیِ پطٍغُ
 % ثسؾت آهسُ اؾت.21/84ثیٌی ًْبیی قجکِ ػهجی ثطای هدوَػِ آظهبیكی، اًس. زقت پیفکطزُ
ؾبظی تأثیط تدوؼی هٌبثغ هرتلف ػسم قغؼیت هثال  ( اقسام ثِ هسلMoghayedi & Windapo, 2022ٍیٌساپَ ) ٍ . هقبئسی7

فابظی  -ثعضگطاّی آفطیقابی خٌاَثی ثاب اؾاتفبزُ اظ ؾیؿاتن اؾاتٌتبج ػهاجی       ّبی ضٍیسازّبی هرطة )ًَآٍضی( ثط ظهبى کل پطٍغُ
ّبی ثعضگطاّی زضنسی ذغبی ترویي ظهبى اتوبم پطٍغُ 36اًس. ًتبیح ًْبیی ًكبى اظ کبّف چكوگیط ( ًوَزANFISُ) 57تغجیقی

 ،ضٍیسازّبی هرطة ثاط ظهابى   اًس. ضوٌأ تأثیط% ذغب( زاز92/36ُ% ذغب( ًؿجت ثِ حبلت قغؼی )93/0ثب زضًظطگیطی ػسم قغؼیت )
 % ثسؾت آهسُ اؾت.73/43
ّبی یابزگیطی هبقایي هٌفاطز قابهل قاجکِ ػهاجی       ( اظ ضٍـSanni-Anibire et al., 2022bاًیجیطُ ٍ ّوکبضاى ) . ؾبًی8

ّابی   ( ٍ ضٍـSVM) 59( ٍ هبقیي ثاطزاض پكاتیجبى  KNN) 58تطیي ّوؿبیًِعزیک K ،ههٌَػی )ثْیٌِ ثطای هدوَػِ آظهبیكی(
ؾابظی ثلٌاس   ّابی ؾابذتوبى  کلاؼ ضیؿک ٍضٍزی ثط هیعاى تأذیط پطٍغُ 5ٍ اًجبقتي ثِ هٌظَض اضظیبثی اثطات  60گیطیضأی گطٍّی

 اًس.هطتجِ )ثطای اٍلیي ثبض( زض کكَضّبی ػطثی حَظُ ذلیح فبضؼ اؾتفبزُ کطزُ
زضذات  ( ثاب یبزگیطًاسُ پبیاِ    CatBoost) 61ثٌاسی ( اظ ضٍـ گطٍّی تقَیت عجقLauble et al., 2023ِ. لاثل ٍ ّوکبضاى )9

-ّبی زٍلتی آهطیکب زض هطحلاِ پایف   ظهبى پطٍغُثِ هٌظَض قیبؼ ثب قَْز هترههیي ثطای ترویي هست ثٌسیضگطؾیَى ٍ کلاؾِ

ٍیػگای هطثاَط ثاِ     4 ،هحَض، زاذلای( ٍیػگی هجتٌی ثط پطٍغُ )پطٍغُ 10ّبی قبهل ؾبظی ثب ٍضٍزیاًس. هسلعطاحی اؾتفبزُ ًوَزُ
حبلات   4قبذم خْبًی ًْبزی اًدبم قسُ اؾت. هقبیؿاِ ًتابیح ًْابیی زض     2ٍیػگی اقتهبزی ٍ  65 ،ظهبىزخِ ٍ هستتغییطات ثَ

-حبلت ػجبضتٌس اظ: ثب یب ثسٍى ٍضٍزی 4اًس. آى ثٌسی اظ لحبػ زقت ٍ ًَؾبى زض ثطآٍضز زازًُكبى اظ ػولکطز ذیلی ثْتط تقَیت عجقِ

حبلات اٍل تاب چْابضم(.    ،ّبی هطتجظ ثب ػَاهل ذبضخی )ثِ تطتیتی ٍ ثب یب ثسٍى ٍضٍزیاّبی تغییطات پطٍغُّبی هطثَط ثِ ٍیػگی
 ،ثیكتط اظ ًهف قسُ اؾت. ضوٌأ زض حبلت ؾَم ًؿجت ثِ حبلت زٍم ،ذغب ًؿجت ثِ حبلت چْبضم ،زض ثْتطیي حبلت یؼٌی حبلت اٍل

-هحَض ًكابى ػَاهل ذبضخی ًؿجت ثِ ػَاهل پطٍغُ زٌّسُ اّویت ثیكتط% کبّف یبفتِ اؾت. ایي ًتیدِ ًكبى36/1ذغب ثِ هیعاى 

 زٌّسُ تغییطات اؾت.
( ثاطای تروایي   DMLP) 62( اظ قجکِ ػهجی پطؾپتطٍى چٌسلایاِ ػویاق  Shirazi & Toosi, 2023عَؾی ) ٍ . قیطاظی10

ّاب زض   وتطیي ضیؿاک ثٌسی ٍ ثب ثکبضگیطی هّْبی ؾسؾبظی ایطاى ثِ نَضت هؿئلِ کلاؾِ تأذیط )اؾتفبزُ ثطای اٍلیي ثبض( زض پطٍغُ
( پطٍغُ ٍ ًَع ههابلح  PD) 63قسُضیعیظهبى ثطًبهِثطای اٍلیي ثبض( قبهل هست ،هحَض )زضًظطگیطی ّوعهبىهكرهِ پطٍغُ 2کٌبض 

ّابی پطکابضثطز قجلای هثال قاجکِ ػهاجی       اًس. ًتبیح ًْبیی قیبؼ قجکِ ػهجی پطؾپتطٍى چٌسلایِ ػویق ثاب هاسل  اؾتفبزُ ًوَزُ
اًس )ثطای کل هدوَػِ زازُ پاؽ اظ اؾاتفبزُ ثاِ ػٌاَاى     ( ًكبى اظ ثطتطی هسل خسیس زازSMLPُ) 64حیپطؾپتطٍى چٌسلایِ ؾغ

ػسم  ،ّبحبلت ّوِ ٍضٍزی 3قؿوت(. ضوٌأ زقت قجکِ ػهجی پطؾپتطٍى چٌسلایِ ػویق زض  K(=5)هدوَػِ آظهبیكی ثِ ضٍـ 
% ثسؾت آهاسُ  48/80% ٍ 70/83 ،%36/94طاثط ثب هحَض ٍ ػسم ثکبضگیطی خؿتدَی قجکِ ثِ تطتیت ثهكرهِ پطٍغُ 2ثکبضگیطی 

( اًدبم قاسُ  FIS) 65ّبی خٌگل تهبزفی ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ اهتیبظثٌسی اّویت ٍیػگیاؾت. تحلیل حؿبؾیت ًیع عجق ذطٍخی
 اؾت.
یاب  زقیقی تحت ػٌَاى تَضایحبت افعٍزًای قابپلی     SA.. ضٍـ تحلیل حؿبؾیت یب 1( ثطای اٍلیي ثبض اظ Koc, 2023. کک )1

SHAP ،2ذاَضزُ زض هیابى کلیاِ     ّابی قکؿات   )هَضز اؾتفبزُ ثطای خجطاى تؼساز کن پاطٍغُ  66گیطی هدسز ّبی ًوًَِ .. الگَضیتن
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ّابی   ثیٌی ٍقَع قکؿت )فؿد( قطاضزاز پطٍغُ ثطای پیف RF.. ضٍـ َّـ ههٌَػی خٌگل تهبزفی یب 3ؾبظی( ٍ  ّبی هسل پطٍغُ
اًاس. ًتابیح    هیلازی زض ؾطاؾط خْبى اؾتفبزُ ًواَزُ  2021تب  1990ّبی  یي ؾبلاخطاقسُ زض ث PPPذهَنی یب -هكبضکت زٍلتی

( ثاب زقات یاب    SMOTE) 67ٍ اقلیات ههاٌَػی   SVMگیطی تطکیجی هبقیي ثطزاض پكتیجبى یب  ًْبیی ًكبى اظ ثطتطی ضٍـ ًوًَِ
Precision  اًس. % زاز80/94ُثطاثط ثب 

ّبی ؾبذت کكَضّبی  قَع یب ػسم ٍقَع تأذیط زض اًَاع گًَبگًَی اظ پطٍغُ( اقسام ثِ ترویي Egwim et al., 2024ٍ. اگَین )12
( ثاطای  IQR) 68ّب( ًوَزُ اؾت. اظ ضٍـ هحسٍزُ ثیي چابضکی  گطٍُ ضیؿک تأذیط )ثِ ػٌَاى ٍضٍزی 9هرتلف خْبى ثب اؾتفبزُ اظ 

ٍ زقتكابى ػجبضتٌاس اظ: زضذات     هاَضز اؾاتفبزُ   Singleؾبظی هٌفطز یاب   ّبی هسل اؾتفبزُ قسُ اؾت. ضٍـ 69ّبی پطت حصف زازُ
%(، هبقیي ثطزاض پكاتیجبى یاب   63) KNNتطیي ّوؿبیِ یب ًعزیک K%(، LR( )67) 70%(، ضگطؾیَى لدؿتیک58) DTتهوین یب 

SVM (63 قجکِ ػهجی پطؾپتطٍى یب ،)%MLP (75  قجکِ ػهجی تبثغ پبیاِ قاؼبػی ،)%71 (RBFN( )75   قاجکِ ػهاجی ٍ )%
%RF (63 ،)ثکبض ضفتِ ًیع ػجبضتٌاس اظ: خٌگال تهابزفی یاب      Ensembleّبی گطٍّی یب  %(. ضٍـFCNN( )79) 72کبهلأ هتهل

، %ET (75)زضذتابى اضابفی یاب    %XGBoost (67 ،)تقَیت کبّف قیت اضبفی یاب   ،%GBoost (67)تقَیت کبّف قیت یب 
( LGBoost) 73%( ٍ تقَیات کابّف قایت ؾاجک    71) NB یاب  ؾابزُ  %(، ثیاعی 63) AdaBoostتقَیت تغجیقی یب ؾبظگبض یب 

ؾاجت   SHAPثسؾت آهسُ اؾت. ضوٌأ اؾاتفبزُ ًَیؿاٌسُ اظ تَضایحبت افعٍزًای قابپلی یاب        FCNN%(. پؽ هسل ثْیٌِ، 67)
 اـ قسُ اؾت. افعایف تفؿیطپصیطی ٍ قفبفیت تَضیحبت هطثَط ثِ هسل ثْیٌِ

ّبی ؾبذت هتَؾظ ٍ ثاعض  زض   پطٍغُثیٌی هَفقیت اًَاع هتٌَػی اظ  ( اقسام ثِ پیفMavi et al., 2024. هبٍی ٍ ّوکبضاى )13
ٍ  ANFISفابظی تغجیقای یاب    -اؾتطالیب ٍ ًیَظلٌس زض هطاحل اٍلیِ ٍ قجل اظ قطٍع پطٍغُ ثاب اؾاتفبزُ اظ ؾیؿاتن اؾاتٌتبج ػهاجی     

 19ثیٌی ثط ذلاف ّوِ هغبلؼبت قجلی قبهل هیابًگیي   ذطٍخی هسل پیف 5اًس.  ًوَزُ K-Foldقؿوت یب  Kاػتجبضؾٌدی هتقبثل 
اًاس.   گاطٍُ( ثاَزُ   9قاسُ زض   ػبهل هَفقیت )تقؿین 53ٍضٍزی آى ًیع هیبًگیي  9گطٍُ( ثَزُ اؾت.  5قسُ زض  َفقیت )تقؿینهؼیبض ه

هسیط پاطٍغُ،   142قبیبى شکط اؾت کِ هیعاى اثطگصاضی ػَاهل ثط هَفقیت پطٍغُ ٍ هیعاى هَفقیت پطٍغُ زض ّط هؼیبض ذبل تَؾظ 
ّابی ضایاح زض    ثب هسل ANFISتؼییي قسُ اؾت. ًْبیتأ هسل  100تب  0ای ثیي  ًْب ٍ زض ثبظُیبفتِ آ ثط اؾبؼ یک پطٍغُ اذیطأ پبیبى

 SVMٍ هبقایي ثاطزاض پكاتیجبى یاب      RF یب تهبزفی ، خٌگلDT یب تهوین ، زضذتLRایي حَظُ قبهل ضگطؾیَى لدؿتیک یب 
% 57/2ثاِ تطتیات ثطاثاط ثاب     بیكای  ( ثطای هدوَػاِ آظه MAPE) 74قسضهغلق هیبًگیي زضنس ذغب هقبیؿِ قسُ اؾت؛ کِ هقبزیط

 اًس. % ثسؾت آهس44/3ُ% ٍ 89/3%، 40/5%، 66/4)ثْیٌِ(، 
الگَضیتن یبزگیطی هبقیي ثؿیبض  4( اقسام ثِ هقبیؿِ Ouansrimeang & Wisaeang, 2024. اٍاًؿطیوبًگ ٍ ٍیؿبیبًگ )14

ثاب ضٍـ   NBٍ ثیاعی ؾابزُ یاب     DT، زضذت تهوین یاب  ANN، قجکِ ػهجی یب DNNهحجَة قبهل قجکِ ػهجی ػویق یب 
ّبی ؾابذت اظ عطیاق اذتهابل     ثٌسی ػلل تأذیط پطٍغُ )ضٍقی ثؿیبض پطکبضثطز ثطای ضتجِ RIIثٌسی قبذم اّویت ًؿجی یب  ضتجِ

ثٌسی ػلال تاأذیط    ثیٌی ٍقَع یب ػسم ٍقَع تأذیط )ثب ّسف قٌبؾبیی ٍ ضتجِ ّب( زض پیف ًبهِ ٍظى ثط اؾبؼ ًظطات ذجطگبى زض پطؾف
ّبی ؾبذت زٍلتی کكَض زض حبل تَؾاؼِ تبیلٌاس    ّب( زض پطٍغُ ًبهِ قسُ عجق ًظطات ذجطگبى زض پطؾف زازُ  ٍظى اذتهبل ثط اؾبؼ

%، 26/90% )ثْیٌِ(، 79/90ضٍـ ثِ تطتیت  5ّط  Accuracyاًس. زضنس زقت یب  تطی ًؿجت ثِ تحقیقبت قجلی ًوَزُ ثِ عَض خبهغ
 % ثسؾت آهسُ اؾت.%70/77 ٍ %68/68، 26/85
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)زاضای هسل پبیِ  Stacking( اقسام ثِ اضائِ اٍلیي هسل ثب ضٍـ گطٍّی اًجبقتي یب Yang et al., 2024. یبًگ ٍ ّوکبضاى )15
 PPPذهَنی یب -زٍلتی ّبی هكبضکتّبی پطٍغُ ّبی پطٍغُ ثٌسی ضیؿک ثیٌی عجقِ ( خْت پیفSVM یب پكتیجبى ثطزاض هبقیي

ضیؿک خسیس هٌحهط ثِ ّط پاطٍغُ زض   12ضیؿک هكتطک ثب ازثیبت قجلی( ٍ  17اٍلیِ ) ّبی گطٍُ ضیؿک 2تهفیِ آة ثب اؾتفبزُ اظ 
ّط کكَض )ثب قطایظ اقتهبزی ٍ اختوبػی هٌحهط ثفطز( ٍ ّط ًَع هحیظ ظیؿت هٌحهط ثفطز )یاک قاکبف زیگاط ازثیابت قجلای(      

، CARTثٌسی یاب  ضذت ضگطؾیَى ٍ کلاؾِزّبی ثطتط قجلی زض ایي حَظُ قبهل  اًس. آًْب هسل ذَز ضا خْت هقبیؿِ ثب ضٍـ ًوَزُ
K یب ّوؿبیِ تطیيًعزیک KNNیب ؾبزُ ، ثیعی NB ،SVM ِ75ذغی تكریم تحلیل ٍ ٍ تدعی (LDA)   ثط ضٍی پطٍغُ کال

ثسؾت  Accuracyاًس. زضنسّبی زقت یب  هیلازی( آظهبیف کطزُ 2018ؾیؿتن تهفیِ آة قْط خیَخیبًگ چیي )قطٍع پطٍغُ اظ 
 %.69/84% ٍ 67/84%، 78/87%، 32/85%، 51/82% )ثْیٌِ(، 25/90ِ تطتیت فَ  ػجبضتٌس اظ: آهسُ ثطای ّط هسل ث

 هْن هطتجظ ثب ثطضؾی کلیِ تحقیقبت قجلی ًتبیح ذلانِ ٍ -3-ج
 :( قبثل هكبّسُ اؾت1زض خسٍل قوبضُ ) ،ذلانِ پیكیٌِ هطتجظ ثب اّساف انلی ایي هقبلِ

 ثیكتط زض حبل تَؾؼِ(بت هَضَع کلیِ کكَضّب )ذلانِ ثرف هطٍضی ثط ازثی :(1قوبضُ )خسٍل 

 هطخغ )ؾبل چبح(
ّب یب تؼساز هطاخغ تؼساز پطٍغُ

 قسٍُ کكَضّبی ثطضؾی

-تؼساز ػلل ٍ ضیؿک

-ّبی تأذیط قٌبؾبیی

 قسُ

ّبی ضیؿک
اقتهبزی ذبضخی ٍ 

 )ضتجِ(

ّبی قبًًَی ٍ ًْبزی ضیؿک
 ذبضخی ٍ )ضتجِ(

(Durdyev & Hosseini, 

2020) 
ثیكتط زض  -بىهطخغ )خْ 97

 حبل تَؾؼِ(
 76کٌسی نسٍض هدَظّب تَضم 149

(Sanni-Anibire et al., 

2022a) 
 36 هطخغ )خْبى( 63

 77ّبًَؾبًبت قیوت
(18) 

( ٍ 27کٌسی نسٍض هدَظّب )
 (33) تغییط قَاًیي زٍلتی

(Selcuk et al., 2022) 
کكَض زض حبل  33هطخغ ) 70

 تَؾؼِ(
30 

ًَؾبًبت  ،تَضم
 (20) افعایف( اضظ)

 (21کٌسی نسٍض هدَظّب )

(Tariq & Gardezi, 

2023) 
 43 هطخغ )خْبى( 172

ًَؾبًبت تَضم ٍ 
 (11) ّبقیوت

 (11کٌسی نسٍض هدَظّب )

(Gurgun et al., 2024) 208 )ّبًَؾبًبت قیوت 79 هقبلِ )خْبى 
تغییط کٌسی نسٍض هدَظّب ٍ 
 قَاًیي زٍلتی

(Gómez-Cabrera et al., 

2024) 
 93 ْبى(هطخغ )خ 73

ًَؾبًبت تَضم ٍ 
 ّبقیوت

 کٌسی نسٍض هدَظّب

(Purushothaman et al., 

2024) 
 65 هطخغ )خْبى( 47

ًَؾبًبت تَضم ٍ 
 ّبقیوت

تغییط ( ٍ 6کٌسی نسٍض هدَظّب )
 (14قَاًیي زٍلتی )

(Gondia et al., 2020) 51 )ّبًَؾبًبت قیوت 59 پطٍغُ )ههط 
تغییط کٌسی نسٍض هدَظّب ٍ 

 ٍلتیقَاًیي ز
(Yaseen et al., 2020) 40 ) تغییط قَاًیي زٍلتی تَضم 37 پطٍغُ )ػطا 

(Egwim et al., 2021) 120 24 ًبهِ )ًیدطیِ(پطؾف 
ًَؾبًبت ( ٍ 2تَضم )
 (20) ّبقیوت

 (8) تغییط قَاًیي زٍلتی

(Senthil et al., 2021) 100 )هٌجغ ضیؿک 10 پطٍغُ )ٌّس 
ًَؾبًبت تَضم ٍ 
 ّبقیوت

 سٍض هدَظّبکٌسی ن

(Isah & Kim, 2022) 207 )14 پطٍغُ )کطُ خٌَثی 
تَضم ٍ ًَؾبًبت 

 افعایف( اضظ)
تغییط کٌسی نسٍض هدَظّب ٍ 
 قَاًیي زٍلتی

(Juan & Liou, 2022) 62 )(10کٌسی نسٍض هدَظّب ) - 36 پطٍغُ )تبیَاى 
(Moghayedi & 

Windapo, 2022) 
هغبلؼِ هَضزی  یک

 )آفطیقبی خٌَثی(
76 

ّب ٍ ًبت قیوتًَؾب
 ًَؾبًبت ًطخ اضظ

 تغییط قَاًیي زٍلتی

                                                 
75
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76
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(Sanni-Anibire et al., 

2022b) 

ًبهِ )کكَضّبی پطؾف 48
 ػطثی حَظُ ذلیح فبضؼ(

 ّبًَؾبًبت قیوت 36
 18)خعء  تغییط قَاًیي زٍلتی

ضیؿک اٍل( ٍ کٌسی نسٍض 
 هدَظّب

(Lauble et al., 2023) 367 )65 پطٍغُ )آهطیکب 
ی ّبی خْبًقبذم

 اقتهبز کلاى

تؼساز هدَظّبی ؾبذتوبًی ٍ 
ّبی خْبًی زیگط قبذم

 )ًْبزی(
(Shirazi & Toosi, 

2023) 
 (65تَضم ) 65 )ایطاى( پطٍغُ 53

تغییط ( ٍ 7کٌسی نسٍض هدَظّب )
 (36) قَاًیي زٍلتی

(Koc, 2023) 
کكَض  217پطٍغُ ) 11055

 خْبى(
51 

( ٍ 11تَضم )
ًَؾبًبت ًطخ اضظ 

(10) 
 یي زٍلتیتغییط قَاً

(Egwim, 2024) 324 52 ًبهِ )خْبى( پطؾف 
( ٍ 31تَضم )

ّب ًَؾبًبت قیوت
(7) 

( ٍ 12کٌسی نسٍض هدَظّب )
 (14) تغییط قَاًیي زٍلتی

(Mavi et al., 2024) 
ًبهِ )اؾتطالیب ٍ  پطؾف 142

 ًیَظلٌس(
 (3) تغییط قَاًیي زٍلتی - 53

(Ouansrimeang & 

Wisaeang, 2024) 
 (19کٌسی نسٍض هدَظّب ) (12تَضم ) 24 هِ )تبیلٌس(ًب پطؾف 380

(Yang et al., 2024) 
تهفیِ آة  PPPپطٍغُ کلی 

 یک قْط )چیي(
 تغییط قَاًیي زٍلتی تَضم 29

 
هطخغ ٍ آى ّن اذیطأ )تؼساز ثؿیبض کوی هطخغ ٍ قطٍع چابح   22تٌْب  ،(1قسُ هقبلِ حبضط ثط اؾبؼ خسٍل قوبضُ )زض حَظُ ثطضؾی

اظ ایي  ّبی آفطیقب ٍ آؾیب(.اًس )غبلجأ اظ کكَضّبی زض حبل تَؾؼِ ذهَنأ قبضُ ( زض اًتكبضات پط اضخبع خْبى چبح قس2020ُاظ ؾبل 
پػٍّف ثِ نَضت هطٍضی ٍ تحلیلی ّؿتٌس. ایي ًتیدِ زض کٌبض تأکیاس   7ثیٌی ٍ ّبی پیف هغبلؼِ زض هَضز اضائِ هسل 15 ،هطخغ 22

گًَاِ اتفاب  ًظاطی هیابى     طخغ هطٍضی اٍل هَضز ثطضؾی زض ایي هقبلِ( ثط ػسم ٍخاَز ّای   ه 4هطاخغ هطٍضی ثطضؾی ػلل تأذیط )
 زٌّس.ثٌسی، تؼساز ٍ ًَع ػلل ًكبى اظ اّویت ظیبز هَضَع هی پػٍّكگطاى ثط ؾط عجقِ

 ّبی تحقیقبت قجلیقکبف -4-ج
ضی ٍ پػٍّكای ثاِ هٌظاَض قٌبؾابیی ٍ     . ػسم ثطضؾی آثبض هغطح هاطٍ 1قسُ، زٍ قکبف ػوسُ ٍخَز زاضز: تحقیق یبفت 22زض ثیي 
تطیي )زاضای ثیكتطیي فطاٍاًی( ٍ هؤثطتطیي ػلل اقتهبزی ذبضخی ٍ ػلل قبًًَی/ًْبزی ذابضخی )ّوعهابى زض کٌابض     ثٌسی ضایح ضتجِ

 احتوبلاتی یؼٌی تقَیات کابّف   -. ػسم ثکبضگیطی تٌْب هسل گطٍّی2ّبی ػوطاًی ٍ  ظهبى کل ٍ تأذیط پطٍغُ ّن( اثطگصاض ثط هست
 الصکط ثِ عَض ّوعهبى. ثطای تؼییي هیعاى اثط ػَاهل فَ  NGBoostقیت عجیؼی یب 

 ـ 4قبیبى شکط اؾت کِ ثب تَخِ ثِ ثْیٌِ قسى  ّاب یؼٌای زض   ضٍـ هجتٌی ثط تقَیت زض اکثطیت غبلت تحقیقبت ثکبضگیطی ایاي ضٍ
(Egwim et al., 2021( ٍ )Lauble et al., 2023 ضٍـ ،)NGBoost ّبی پیكیي تروایي  نس زقت هسلثطای ثطآٍضز زض

ؾابظی زاضای زٍ هعیات    ، تٌْاب ضٍـ هاسل  NGBoostهاسل  ّب ثؿیبض هٌبؾت اؾت. ػلات اًترابة   ظهبى کل پطٍغُتأذیط ٍ هست
ثِ زلیال ثکابضگیطی    Singleّبی هٌفطز یب  تط زض قیبؼ ثب هسل ثَزى )اضائِ ًتبیح ثطآٍضز زقیق Ensemble. گطٍّی یب 1ّوعهبى 

ثَزى )اضائِ ًتبیح ثطآٍضز زض ثؿاتط   Probabilistic. احتوبلاتی یب 2ظ هقبزیط ذطٍخی ثطآٍضزقسُ چٌس هسل هٌفطز( ٍ تطکیجی ثْیٌِ ا
 ٍ ّوطاُ ثب تغییطات ظیبز ،ًبهكرم تَظیغ ًطهبل( اؾت. لصا ثطای زضًظطگیطی قطایظ Meanاحتوبلاتی یؼٌی ثِ نَضت هیبًگیي یب 

 ی زض حبل تَؾؼِ هثل ایطاى، ثؿیبض هٌبؾت اؾت.ّبی ػوطاًی کكَضّبپطٍغُ هحیظ ًبپبیساض
ُ Shirazi & Toosi, 2023قسُ، فقظ هطخغ )تحقیق یبفت 22ضوٌأ اظ  پاطٍغُ   53ّابی ؾابذت ایاطاى )   ( زض هَضز تأذیط پاطٍغ

ّابی  ثاب ٍضٍزی  DMLPزضنسی اظ هسل قجکِ ػهاجی پطؾاپتطٍى چٌسلایاِ ػویاق یاب       36/94ؾسؾبظی( ثَزُ اؾت؛ کِ زقت 
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ّبی قبًًَی/ًْبزی ٍ اقتهبزی ثطای ثطآٍضز هیعاى تأذیط ثسؾات آهاسُ اؾات. ًکتاِ     ضیؿک ذبضخی اظ خولِ ضیؿک 65هكتول ثط 
اؾت؛ کِ ثتَاى ضاخاغ   NGBoostثؿیبض هْن زض ضاثغِ ثب قکبف زٍم هغبلؼبت قجلی، ًیبظ ثِ هقبیؿِ ایي هیعاى زقت ثب زقت هسل 

ّابی ؾابذت ایاطاى زض قیابؼ ثاب خْابى ٍ        ظهبى کل پاطٍغُ تأذیط ٍ هستّبی هصکَض ثط ذَز ثِ هیعاى ٍ تطتیت اثطگصاضی ضیؿک
 گیطی کطز.ّبی ثطآٍضز ًتیدِقبى ثط زقت هسل ّوچٌیي زض قیبؼ ثب اثطگصاضی

کٌسی نسٍض هدَظّب، تغییطات قَاًیي ٍ هقطضات زٍلتی ٍ تَضم زض  ّبیضیؿک ،(Shirazi & Toosi, 2023ّوچٌیي زض هطخغ )
-ضا کؿت ًوَزُ 65ٍ  36، 7ّبی ضتجِ ثِ تطتیت DMLPقجکِ ػهجی پطؾپتطٍى چٌسلایِ ػویق یب  ضیؿک ٍضٍزی هسل 65ثیي 

ّبی ثؿیبض هْن هطثَط ثِ قکبف اٍل هغبلؼبت قجلی ػجبضت اؾت اظ: زض قیبؼ ثیي ػَاهل اقتهبزی ثاب   گیطیًتیدِ اًس. لصا یکی اظ
 (.قبًًَی پیكتبظًس )ثِ تطتیت فَ ّبی ػوطاًی ایطاى، ػلل ًْبزی/قبًًَی/ًْبزی ذبضخی ثطای پطٍغُ

 پصوهص ضناسیروش -8
 ثٌسی آًْب زض هغبلؼبت قجلیضتجِ ثط اؾبؼ ذبضخی اقتهبزی ٍ قبًًَی/ًْبزی ػلل اثط ثطضؾی الف(

ّابی ؾابذت   ظهابى کال پاطٍغُ   ثِ هٌظَض تؼییي هیعاى اثط ٍ اّویت ػَاهل اقتهبزی ٍ ًْبزی/قبًًَی ذابضخی ثاط تاأذیط ٍ هاست    
اًاس ٍ  آٍضی قسُپػٍّف قجلی خوغ 22تطیي ٍ هؤثطتطیي ػَاهل ثسؾت آهسُ زض ى )ثیكتط زض حبل تَؾؼِ(، اثتسا ضایحکكَضّبی خْب

 ثٌسی، اؾترطاج گطزیسُ اؾت.هطخغ زاضای ًتبیح ضتجِ 12ؾپؽ ضتجِ آًْب اظ 
پػٍّف قطاض گطفتِ اؾت.  12ظ ّب، هحبؾجِ قسُ اؾت کِ ّط ػبهل، خعء چٌس زضنس ػَاهل هتساٍل ثطتط زض ّط یک اثط اؾبؼ ضتجِ

تحقیاق،   12ًْبیتأ اظ هیبًگیي زضنسّبی ثسؾت آهسُ ثطای ّط ػبهل، ضتجِ آى ػبهل زض هیبى هدواَع ّواِ ػَاهال شکطقاسُ زض     
گطٍُ اقتهبزی ٍ ًْبزی/قبًًَی ذبضخی ًیع اظ هیابًگیي زضناسّبی ثطتاط ػَاهال      2هحبؾجِ قسُ اؾت. زضنسّبی ثطتط هطثَط ثِ 

 ٍُ ثسؾت آهسُ اؾت.هطثَط ثِ ّط گط
 حؿبؾیت تحلیل ٍ عجیؼی قیت کبّف اظ تقَیت اؾتفبزُ ثب قجلی ّبیهسل زقت زضنس ثیٌیپیف ة(
 ٍ تحلیل حؿبؾیت  78ّبؾبظی زازُؾبظی، ًطهبلهسل ّبی اًتربثیهؼطفی ضٍـ -1-ة
ِ NGBoost (2020 ،). ضٍـ گطٍّی تقَیت کبّف قیت عجیؼی یاب  1  ,.Duan et alبضاى )یبفتاِ تَؾاظ زٍاى ٍ ّوکا   تَؾاؼ

GBoost (2001 )ؾبظی تقَیت یؼٌی تقَیت کابّف قایت یاب ّوابى     ّبی هسل( ٍ ثط اؾبؼ اٍلیي ضٍـ هدوَػِ ضٍـ2020
هكرهاِ انالی تَظیاغ ًطهابل یؼٌای هیابًگیي ٍ اًحاطاف هؼیابض یاب           2قسُ ثاِ ناَضت   ظزُزض ایي ضٍـ، ذطٍخی ترویي .اؾت

Standard Deviation ّبی هتاَالی هاطتجظ ثاب    ؾبظی هسلثْیٌِ گطزز. ثطایاضائِ هیNGBoost ـ  ّابی قاَاًیي   ًیاع اظ ضٍ
قَز. قبیبى شکاط اؾات کاِ یبزگیطًاسُ پبیاِ هاسل گطٍّای        ( اؾتفبزُ هیMLE) 80هثل ضٍـ تبثغ ثطآٍضز حساکثط قبًؽ 79اهتیبظ

NGBoostقسُ زض تحقیقبت قجلی، هسل ضؼیف زضذات ضگطؾا  ّبی تقَیت اضائِ، ّوبًٌس ثؿیبضی اظ هسل ِ ثٌاسی یاب   یَى ٍ کلاؾا
CART ًَِّابی  ثٌسی کاطزُ ٍ ؾاپؽ زضذات   ّب عجقِّب ضا ثط اؾبؼ هكبثْت هحسٍزُ هقبزیط ٍضٍزیاًتربة قسُ اؾت؛ کِ ًو

 ًوبیس.تهوین ضا تطؾین هی
 ّب ٍ هقبزیط زضنسی هتغیط ذطٍخی ٍاقؼی، لعٍهی ًساضز. ٍضٍزی 1ٍ  0ّب ثب تَخِ ثِ هقبزیط ؾبظی زازُ. ًطهبل2
ضٍـ  2، اظ NGBoostّاب ثاط ذطٍخای ٍاقؼای هاسل      یؼٌی تؼییي هیعاى اثط ّط یک اظ ٍضٍزی SAطای تحلیل حؿبؾیت یب ث. 3

( اؾاتفبزُ  Pythonّبیی ثؿیبض پاط کابضثطز زض    )ضٍـ SHAPٍ تَضیحبت افعٍزًی قبپلی یب  MDIکبّف هیبًگیي ًبذبلهی یب 
ّابی ّاَـ   ثیٌای هاسل  بزی ٍ ًْبزی/قبًًَی ذبضخی ثط زقات پایف  گطزز. ثسیي عطیق تأثیط ٍ اّویت ّط یک اظ ػَاهل اقتههی

هاَضز   2( قبهل Koc, 2023عجق هطخغ ثؿیبض هؼتجط ) SHAPقَز. قبیبى شکط اؾت کِ ػلت اًتربة ههٌَػی قجلی هؼلَم هی
ّط یک ثاط هتغیاط    ّب ثط ّوسیگط زض تؼییي هیعاى اثطگصاضی ٍضٍزی 81تط آى ثِ زلیل زضًظطگیطی اثط هتقبثل .. ػولکطز زقیق1اؾت: 
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ّابی   هاسل  83ٍ قافبفیت  82.. افعایف تفؿیطپصیطی2ّب زض تحلیل( ٍ  تطی اظ ٍضٍزی ذطٍخی ٍاقؼی )یؼٌی زضًظطگیطی اثطات پیچیسُ
 ّبی فبقس تحلیل اثط(. خؼجِ ؾیبُ )هسل

  84ّبی پطت ّب ٍ ثطضؾی زازُاًتربة هتغیطّب ٍ ًوًَِ -2-ة
تطیي ػلل ًْبزی/قابًًَی ٍ اقتهابزی   ( اظ هتساٍل0( یب ػسم اؾتفبزُ )ػسز 1)ػسز  ، اؾتفبزNGBoostُ. هتغیطّبی ٍضٍزی هسل 1

ّابی ؾابذت زض ًظاط     ظهبى کل ٍ تأذیط پاطٍغُ ثیٌی هستاثط پػٍّكی پیف 15ّب( زض  ّبی هسل) قسُ ثِ ػٌَاى ٍضٍزی ثکبض گطفتِ
اثط پػٍّكای زض ًظاط گطفتاِ قاسُ      15ّط یک اظ  قسُ زضاًس. ذطٍخی ٍاقؼی آى ًیع زضنس زقت ثطآٍضز هسل)ّبی( اضائِگطفتِ قسُ
 اؾت.
اًاس. کكاَضّبی هاَضز    اضائاِ قاسُ   قسُیبفتتحقیق  15هسل زض  65اؾت؛ یؼٌی هدوَػأ  65ّب )الگَّب( ثطاثط ثب . تؼساز کل ًو2ًَِ

)غبلجاأ زض حابل    اًس( هكرم قس1ُهیلازی، زض خسٍل قوبضُ ) 2024تب  2020ّبی قسُ زض ثیي ؾبلپػٍّف اًدبم 15هغبلؼِ زض 
ّبی ایطاى )ؾسؾبظی( اًدبم قسُ اؾت. کوتاطیي ٍ ثیكاتطیي هقابزیط هتغیاط ذطٍخای      تحقیق ثب اعلاػبت پطٍغُ یکتَؾؼِ(. فقظ 

%. قبیبى شکط اؾت کِ زضنس زقات  07/99% ٍ 50/43( ًیع ثِ تطتیت ثطاثطًس ثب Precisionیب  Accuracyٍاقؼی )زضنس زقت یب 
 ( ثسؾت آهسُ اؾت.MAPE – 100ل )ّبی ضگطؾیًَی اظ فطهَهسل
-80، )12%(;60-70، )3%(;50-60، )4%(;40-50% فبنلِ ثیي هقبزیط ذطٍخای ٍاقؼای ػجبضتٌاس اظ: )   10. تؼساز تکطاضّب زض ّط 3
 اًس ٍ زازُ پطت ٍخَز ًساضز.. لصا هقبزیط زضنس زقت هتٌَع%15(;100-90ٍ ) %14(;90-80، )%17(;70
 هؼیبضّبی اًتربة الگَّبی آظهبیكی( ٍ ّبًًِوَ) ثٌسی الگَّبتقؿین -3-ة
. 2%( اًترابة قاسُ اؾات.    80) 52%( ٍ 20) 13ثِ تطتیت ثطاثط ثاب  آظهبیكی ٍ آهَظقی  ّبیّبی هدوَػِ. تؼساز ٍ زضنس ًو1ًَِ

ِ اًترابة  قسُ زض هغبلؼبت قجلی کِ ثطای هدوَػِ آظهبیكی هسل ایي هقبل ّبی اؾتفبزُ هؼیبضّبی اًتربة الگَّبی آظهبیكی )هسل
 10ؾبظی )حساقل ّبی هسل.. تٌَع ضٍـ2ّوِ الگَّب اظ یک کكَض ًجبقٌس(؛  -کكَض 4.. تٌَع کكَضّب )اظ 1اًس( ًیع ػجبضتٌس اظ:  قسُ
زض  (Shirazi & Toosi, 2023).. اًتربة قغؼأ یاک هاسل اظ هطخاغ    3ّب ثب یک ضٍـ ؾبذتِ ًكسُ ًجبقٌس(؛  ّوِ هسل -ضٍـ

 & Juan).. اًتربة تٌْب هسل هطخاغ  4ثطای ایطاى؛  NGBoostتط اثط ػَاهل ٍ زقت هسل  ؾی زقیقهدوَػِ آظهبیكی ثطای ثطض

Liou, 2022تاط   ثب ّسف ػسم ٍخَز هسلی اظ هطخغ هصکَض زض هدوَػاِ آهَظقای خْات ؾاٌدف زقیاق      ( زض هدوَػِ آظهبیكی
زض هدوَػاِ آظهبیكای ثاِ هٌظاَض      2024قسُ زض ؾابل   .. اًتربة چٌسیي هسل اظ هطاخغ چبح5(؛ NGBoostقبثلیت تؼوین هسل 

قاطط ثابلا، تغییاط     5.. تهبزفی ثْیٌِ یؼٌی ثب زضًظطگیاطی  6ّبی خسیستط ٍ  ثطای ًوًَِ NGBoostؾٌدف قبثلیت تؼوین هسل 
هدوَػاِ آهَظقای ٍ آظهبیكای حبنال      2ّبی ّاط  ّب تب آذطیي حس هوکي تب ثْتطیي ًتیدِ ثطای ًوًَِ هدوَػِ ّط یک اظ ًوًَِ

 گطزز.
 ّبی کیفی هقبزیط آًْب ثٌسی هؼیبضّبی اضظیبثی ػولکطز ٍ هحسٍزُ -4-ة
ضاطیت  (>، 1( =ضاثغِ )RMSE) 85ػجبضتٌس اظ: ذغبی خصض هیبًگیي هطثؼبت NGBoost. هؼیبضّبی اضظیبثی زقت ٍ ذغبی هسل 1

لق هیابًگیي  ٍ قاسضهغ  (>3=ضاثغاِ )  (MAE) 88، ذغبی قسضهغلق هیابًگیي (>2=ضاثغِ ) (R²) 87ضطیت تؼییي( ٍ R) 86ّوجؿتگی
 (>. 4=ضاثغِ ) MAPEزضنس ذغب یب 

( اؾاتفبزُ قاسُ   Elmousalami, 2020ّب زض هقبلِ پط اؾتٌبز ٍ کبهلأ هكابثِ ) تط هسل ّبیی ثطای ؾٌدف زقیقثٌسیهحسٍزُ. 2
% )ذاَة یاب   20% تاب  10(، ثایي  Excellent% )ػابلی یاب   10ػجبضت اؾت اظ: ظیاط   MAPEثٌسی ثطای هؼیبض اؾت. ایي هحسٍزُ

Good قبثل قجَل یب 50% تب 20(، ثیكتط اظ( %Acceptable ثیكتط اظ ٍ )ثی50( % زقت یبInaccurate  .) 
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تاب   50/0(، Good)ذاَة یاب    89/0تاب   8/0(، Very Goodٍ ثیكتط )ذیلی ذَة یاب   9/0ًیع  R²ثٌسی ثطای هؼیبض ایي هحسٍزُ
 80/0، حاساقل  Rثٌاسی ثاطای هؼیابض    (. ایاي هحاسٍزُ  Poor)ضؼیف یب  50/0( ٍ کوتط اظ Satisfactoryثرف یب )ضضبیت 79/0

 ( اؾت.Low Correlation)ّوجؿتگی پبییي یب  30/0( ٍ ثطاثط ثب High Correlation)ّوجؿتگی ظیبز یب 
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هیابًگیي ؾابزُ هقابزیط          ام،iهقساض ترویٌی هسل ثطای ذطٍخی الگاَی       ام،iهقساض ذطٍخی ٍاقؼی ًوًَِ      ب،کِ زض آًْ
 ّبی یک هدوَػِ )آهَظقی یب آظهبیكی( اؾت.تؼساز ًوًَِ nٍ     هیبًگیي ؾبزُ هقبزیط      ،    

 بحث و نتایج -8
 ثٌسی آًْب زض هغبلؼبت قجلیضتجِ ثب اؾتفبزُ اظ ذبضخی اقتهبزی ٍ قبًًَی/ًْبزی ػلل اثط ثطضؾی الف(

هْوتطیي ػلل اقتهبزی ذبضخی تاأذیط قابهل    ،( ٍ ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ ّوِ کكَضّب )ثیكتط زض حبل تَؾؼِ(1عجق خسٍل قوبضُ )
. کٌاسی  4تطیي ػلل قبًًَی/ًْبزی ذبضخی تأذیط قابهل   ضایح. ًَؾبًبت ًطخ اضظ ّؿتٌس. ّوچٌیي 3ّب ٍ . ًَؾبًبت قیوت2 ،. تَضم1

 12ػلات هتاساٍل هَخاَز زض     5ثٌسی ّط یک اظ (، ضتج1ِ. تغییط هقطضات زٍلتی ّؿتٌس. قکل قوبضُ )5ّبی ؾبذت ٍ نسٍض پطٍاًِ
 زّس. ػلت ًكبى هی 5ثٌسی ضا ثب ّسف هقبیؿِ هیعاى اّویت ٍ اثط هغبلؼِ زاضای ضتجِ
ػلات ثاِ تطتیات     5زضنسّبی قطاضگیطی ّاط یاک اظ    ،ّبی اثطگصاضی ثسؾت آهسُ( ٍ عجق هیبًگیي ضتج1ِضُ )هغبثق ثب قکل قوب

ٍ  59، 26، 50(، )60ٍ  50، 22، 100، 6، 26 ،67تطیي ػَاهل ثطتط )ثب ثیكتطیي تأثیط( حاسٍزأ ػجبضتٌاس اظ: )   پبضاگطاف قجلی، خعء ضایح
ػلت ثِ تطتیت پابضاگطاف قجلای ٍ    5(. پؽ 6ٍ  22، 27، 55، 50، 24، 92( ٍ )9ٍ  23، 79، 11، 28، 26، 70، 75(، )20ٍ  67(، )13

ّابی  تطیي ٍ هؤثطتطیي ػلل تأذیطات پاطٍغُ % اٍل ضایح39% ٍ 40%، 44%، 37%، 47الصکط، خعء  ثط اؾبؼ هیبًگیي زضنسّبی فَ 
یي اؾبؼ ٍ اظ هحبؾجِ هیبًگیي زضنسّبی ثطتاط  (>. ثط ا2گیطًس =قکل قوبضُ ) اـ قطاض هیػوطاًی ایطاى ٍ کكَضّبی ثؿیبض هكبثِ

% ػلال ثطتاط   40% ٍ 43خعء  ،گطٍُ ثِ تطتیت خولِ فَ  2گطٍُ ػَاهل اقتهبزی ٍ قبًًَی/ًْبزی، آى  2ّط یک اظ ػلل هطثَط ثِ 
 (>.2گیطًس =قکل قوبضُ )هؤثط ثط تأذیطات قطاض هی
ّبی ػوطاًای خْابى )ثیكاتط زض حابل تَؾاؼِ( ثاِ       تأذیط پطٍغُ ظهبى کل ٍتأثیطگصاضتطیي ػلل ثط هست ،(2ثط اؾبؼ قکل قوبضُ )

اضظ ٍ تاَضم ّؿاتٌس )ًتیداِ اٍل ّاسف انالی       ًطخ ًَؾبًبت ،ّبتغییط هقطضات، کٌسی نسٍض پطٍاًِ ،ّبتطتیت قبهل ًَؾبًبت قیوت
ػلال ًْبزی/قابًًَی اظ    اٍل(. ّوچٌیي تأثیطگصاضتطیي گطٍُ ػلل قبهل ًْبزی/قبًًَی زض قیبؼ ثب گطٍُ ػلل اقتهبزی ّؿتٌس. پؽ

ّبی ایطاى ٍ ؾابیط  % تأثیط ٍ اّویت ثیكتطی ًؿجت ثِ ػَاهل اقتهبزی زض هَضز افعایف تأذیطات پطٍغ3ُ ،ثٌسی گطٍّیلحبػ ضتجِ
ّابی ًْبزی/قابًًَی ٍ اقتهابزی زض هقبلاِ     اـ زاضًس )ًتیدِ زٍم ّسف انلی اٍل(. ضوٌأ هْوتطیي ضیؿککكَضّبی ثؿیبض هكبثِ

(Shirazi & Toosi, 2023 ثط اؾبؼ ضتجِ آًْب هیبى )ضیؿک ٍ زض هقبیؿِ ثب یکسیگط ًیع ثِ تطتیات قابهل کٌاسی ناسٍض      65
ّب زض ایطاى، ّب، تغییط هقطضات ٍ تَضم ّؿتٌس. لصا ًتیدِ ؾَم ّسف انلی اٍل ػجبضت اؾت اظ: هیعاى اّویت ٍ اثط ایي ضیؿک پطٍاًِ

 بل تَؾؼِ( اؾت.ثؿیبض هكبثِ ثب ؾبیط کكَضّبی خْبى )ثیكتط زض ح
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 ثٌسی زاضای ضتجِهغبلؼِ  12ػلت اقتهبزی ٍ ًْبزی/قبًًَی ضایح شکطقسُ زض  5ضتجِ تؼساز کل ػلل ٍ  -(1قوبضُ )قکل 

 

 
 گطٍُ ػلل ضایح زض هیبى هؤثطتطیي ػَاهل تأذیط زٍزضنسّبی قطاضگیطی ّط ػلت ٍ  :(2قوبضُ )قکل 

 
 حؿبؾیت تحلیل ٍ عجیؼی قیت کبّف اظ تقَیت زُاؾتفب ثب قجلی ّبیهسل زقت زضنس ثیٌیپیف ة(

، Pythonافعاض  زض ًطم NGBoostاظ عطیق ضٍـ ؾؼی ٍ ذغب ٍ اتوبم هطاحل ؾبذت ٍ آظهبیف هسل  89پؽ اظ تٌظین فطاپبضاهتطّب
Pythonقابى ػجبضتٌاس اظ:   . فطاپبضاهتطّبی اثطگصاض ٍ هقبزیط ثْیٌِ، هقبزیط ثْیٌِ تٌظیوبت هكرم گطزیسrandom_state = 0 ،

n_estimators = 50 ،minibatch_frac = 1.0  ٍlearning_rate = 0.1 ُهقبزیط هؼیبضّبی اضظیبثی ًیع زض خسٍل قوبض .
ثاطای   MAPE( ًوبیف زازُ قسُ اؾت. هقبزیط ذطٍخی ثطآٍضزقسُ ٍ قاسضهغلق هیابًگیي زضناس ذغاب یاب      3( ٍ قکل قوبضُ )2)

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.4ضُ )( ٍ قکل قوب3ّبی آظهبیكی ًیع زض خسٍل قوبضُ )ًوًَِ
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. Hyperparameters 
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تَاى ًتیدِ گطفت کِ ػولکطز آهَظـ هاسل زض حاس ذاَة ٍ ثاب ّوجؿاتگی      ( هی3( ٍ قکل قوبضُ )2. ثط اؾبؼ خسٍل قوبضُ )1
ّبی آهَظقی هتوطکع ًكسُ اؾت ٍ قبثلیت تؼوین آى ثطای هدوَػاِ آظهبیكای   ثط ضٍی ًوًَِ 90هتَؾظ اؾت. لصا هسل، ثیف اظ حس

 وجؿتگی ظیبز ثسؾت آهسُ اؾت.زض حس ػبلی ٍ ثب ّ
 (>Elmousalami, 2020هقبلِ )عجق =ًتبیح کیفی  ثٌسیًتبیح هسل تقَیت کبّف قیت عجیؼی ٍ زضخِ :(2خسٍل قوبضُ )

ًبم هؼیبض 
 اضظیبثی

ًبم 
 هدوَػِ

RMSE 

(%) 
R² 

عجق  R²زضخِ 
(Elmousalami, 

2020) 

R 

عجق  Rزضخِ 
(Elmousalami, 

2020) 

MAE 

(%) 

MAPE 

(%) 

عجق  MAPEِ زضخ
(Elmousalami, 

2020) 

 501/0 74/10 آهَظقی
؛ 79/0تب  5/0ثیي 

 ثرفضضبیت
708/0 

ٍ ثیكتط اظ  8/0کوتط اظ 
 ؛ ّوجؿتگی هتَؾظ3/0

 ؛ ذَة%20% تب 10ثیي  53/11 68/7

 781/0 23/3 آظهبیكی
؛ 79/0تب  5/0ثیي 

 ثرفضضبیت
884/0 

؛ ّوجؿتگی 8/0ثیكتط اظ 
 ظیبز

 %؛ ػبلی01کوتط اظ  17/3 45/2

 

  
 ّبی آهَظقی ٍ آظهبیكی هقبزیط هؼیبضّبی اضظیبثی زقت هسل تقَیت کبّف قیت عجیؼی ثطای هدوَػِ :(3قوبضُ )قکل 

 
 MAPEثٌسی کیفی هقبزیط ّسف ٍ ذطٍخی ثطآٍضزقسُ هسل تقَیت کبّف قیت عجیؼی ثطای هدوَػِ آظهبیكی ٍ زضخِ :(3قوبضُ )خسٍل 

 ّب/ّسفٍضٍزی

 ًبم ٍ هطخغ هسل

ذطٍخی ٍاقؼی 
 )ّسف( )%(

ذطٍخی 
ثطآٍضزقسُ هسل 

)%( 

 MAPE

(%) 

عجق  MAPEزضخِ 
(Elmousalami, 

2020) 

 %؛ ػبلی10کوتط اظ  50/72 83/73 84/1 (Egwim et al., 2021؛ )RFخٌگل تهبزفی یب 

 ػبلی 76 83/73 85/2 (Egwim et al., 2021؛ )ETزضذتبى اضبفی یب 

 ػبلی 50/74 83/73 89/0 (Egwim et al., 2021؛ )AdaBoostتقَیت تغجیقی یب 

 ػبلی 76 83/73 85/2 (Egwim et al., 2021؛ )(GNB) 91ثیعی ؾبزُ گؤؾی

 ػبلی 75 83/73 56/1 (Egwim et al., 2021؛ )(MNB) 92ایخولِ ثیعی ؾبزُ چٌس

 ػبلی 07/9 57/76 21/84؛ ANN-AR-FDزلفی فبظی یب -قَاًیي اًدوٌی-قجکِ ػهجی
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. Overfitting 
91

. Gaussian Naïve Bayes (GNB) 
92

. Multinomial Naïve Bayes (MNB) 
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(Juan & Liou, 2022) 

 ػبلی 94/87 60/89 89/1 (Shirazi & Toosi, 2023)؛ NBثیعی ؾبزُ یب 

 ػبلی 67 51/68 25/2 (Egwim, 2024؛ )LRضگطؾیَى لدؿتیک یب 

 ػبلی 71 51/68 51/3 (Egwim, 2024؛ )GNBثیعی ؾبزُ گؤؾی یب 

 ػبلی 67 51/68 25/2 (Egwim, 2024؛ )XGBoostتقَیت کبّف قیت اضبفی یب 

 ػبلی 75 51/68 65/8 (Egwim, 2024؛ )RBFای قؼبػی یب  جکِ ػهجی تبثغ پبیِق

 ,.Yang et al؛ )SLDAذغی یب  تكریم اًجبقتي تحلیل

2024) 
 ػبلی 26/0 91/84 69/84

 ػبلی 78/87 91/84 27/3 (Yang et al., 2024؛ )SNBاًجبقتي ثیعی ؾبزُ یب 

 

  
 هسل تقَیت کبّف قیت عجیؼی ثطای هدوَػِ آظهبیكی MAPEزضنس ذغب یب  هقبزیط قسضهغلق هیبًگیي :(4قوبضُ )قکل 

 
ًوًَِ آظهبیكی زض حس  13ثطای ّوِ  NGBoost(، ػولکطز ٍ قبثلیت تؼوین هسل 4( ٍ قکل قوبضُ )3. هغبثق ثب خسٍل قوبضُ )2

ثکبضگیطی حسٍزأ ًیوی  - 2024 تب 2021اؾت. قبیبى شکط اؾت کِ قطٍط تٌَع تؼساز هطاخغ، ؾبل چبپكبى ) Excellentػبلی یب 
ّابی   ثاطای زازُ  NGBoostثِ هٌظاَض ؾاٌدف قبثلیات تؼواین هاسل       2024هسل قجلی اظ ؾبل  6ّبی آظهبیكی یؼٌی  اظ ًوًَِ

ّبی هدوَػِ آظهبیكی ضػبیت قسُ اؾات. ّوچٌایي قاطط     ؾبظی زض اًتربة هسلّبی هسلخسیستط(، تؼساز کكَضّب ٍ تؼساز ضٍـ
گیاطی زضخاِ ثابلاتطی اظ قبثلیات      وَػِ آظهبیكی اظ یک هطخغ فبقس هسل زض هدوَػِ آهَظقی ثطای اًاساظُ قطاض زازى هسلی زض هد

ثطای تٌْب هاسل ثاب    MAPEّبی ثسٍى هَضز هكبثِ زض آهَظـ ضػبیت قسُ اؾت. هقساض هؼیبض  ثطای زازُ NGBoostتؼوین هسل 
ثسؾت آهسُ اؾت. پؽ ًتبیح کابهلأ   Excellentلی یب (> زض هحسٍزُ ػبJuan & Liou, 2022قسُ زض هطخغ ) قطط فَ  =اضائِ

 ثؿیبض ثبلا اؾت. NGBoostقبثل اػتوبز ٍ قبثلیت تؼوین هسل 
( ثاب هَضاَع ثاطآٍضز    Shirazi & Toosi, 2023ثطای ًوًَِ آظهبیكی هطثَط ثِ هطخغ ) MAPE. هقساض هؼیبض زضنس ذغب یب 3

کال هدوَػاِ    MAPE%( ثسؾات آهاسُ اؾات؛ کاِ ایاي هقاساض ٍ       11/98% )یؼٌی زقت 89/1ّبی ؾسؾبظی ایطاى، تأذیط پطٍغُ
قجکِ ػهجی پطؾپتطٍى چٌسلایِ الصکط یؼٌی زضنسی هسل ثْیٌِ هقبلِ فَ  36/94%( ثِ زقت 83/96% یؼٌی زقت 17/3آظهبیكی )
اقتهابزی ٍ  تاطیي ػَاهال    اثط ثؿیبض ظیابز هتاساٍل  ، ثؿیبض ًعزیک ّؿتٌس. لصا ًتیدِ اٍل ّسف زٍم قبهل ٍخَز DMLPػویق یب 

ّبی ایطاى ٍ هكتطکأ ؾبیط کكَضّبی خْبى )ثیكتط زض تَؾاؼِ( ٍ  ظهبى کل ٍ تأذیط پطٍغًُْبزی/قبًًَی ذبضخی ًبهجطزُ ّن ثط هست
 قسُ اؾت.ّبی قجلأ اضائِّن ثط زقت ثطآٍضز هسل



 1403 پبییع / 69ًَظزّن / قوبضُ  ؾبل –ؾبثق(  ینٌؼت تیطینٌؼتی) هس یّب ؿتنیزض ؾ یفهلٌبهِ هسیطیت ضاّجطز                                                88

( هَخاَز  5قاکل قاوبضُ )   ّبی آهَظقی ٍ آظهبیكی زضًوَزاض ّوجؿتگی ثیي هقبزیط ذطٍخی ٍاقؼی ٍ ذطٍخی ثطآٍضزقسُ هدوَػِ
هدوَػِ آهَظقای ٍ   2ثطای  MDIای )هؿتغیلی( ًتبیح تحلیل حؿبؾیت ثِ ضٍـ کبّف هیبًگیي ًبذبلهی یب اؾت. ًوَزاض هیلِ

( ًیاع ثاِ   Pythonثطای هدوَػِ هْوتط آظهبیكی )ًوَزاضّابی ذطٍخای    SHAPآظهبیكی ٍ ضٍـ تَضیحبت افعٍزًی قبپلی یب 
 اًس:( ًكبى زازُ قس8ُ( ٍ قکل قوبضُ )7ل قوبضُ )(، قک6تطتیت زض قکل قوبضُ )

 

  
 (Pythonّبی آهَظقی ٍ آظهبیكی هسل تقَیت کبّف قیت عجیؼی )ذطٍخی ًوَزاض ّوجؿتگی هدوَػِ :(5قوبضُ )قکل 

 

  
 (Pythonزض  MDI)ذطٍخی ضٍـ ّبی هدوَػِ آهَظقی هیعاى اثط ػَاهل اقتهبزی ٍ قبًًَی/ًْبزی ثط زقت ثطآٍضز هسل :(6قوبضُ )قکل 
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 (Pythonزض  MDI)ذطٍخی ضٍـ ّبی هدوَػِ آظهبیكی هیعاى اثط ػَاهل اقتهبزی ٍ قبًًَی/ًْبزی ثط زقت ثطآٍضز هسل: (7قوبضُ )قکل 

 

   
 (Pythonزض  SHAP)ذطٍخی ضٍـ ّبی هدوَػِ آظهبیكی هیعاى اثط ػَاهل اقتهبزی ٍ قبًًَی/ًْبزی ثط زقت ثطآٍضز هسل :(8قوبضُ )قکل 

 
ّبی آهَظقی ٍ آظهبیكی ثِ تطتیت زض حس هتَؾظ ٍ ظیبز ّؿتٌس.  ّبی ثسؾت آهسُ ثطای هدوَػِ (، ّوجؿتگی5عجق قکل قوبضُ )
 قَز کِ ػولکطز هسل زض ّط زٍ هدوَػِ اظ لحبػ ّوجؿتگی کبهلأ قبثل اػتوبز اؾت. گیطی هی لصا هدسزأ ًتیدِ

زض قاکل   ّابی آهَظقای ٍ آظهبیكای    ثطای هدوَػِ MDIًبذبلهی یب  . هغبثق ثب ًتبیح ضٍـ تحلیل حؿبؾیت کبّف هیبًگیي4
ظهبى کل ثِ تطتیت قبهل ثیٌی تأذیط ٍ هستّبی پیف(، هْوتطیي ػلل ضایح هؤثط ثط زقت ثطآٍضز هسل7( ٍ قکل قوبضُ )6قوبضُ )

.. تَضم ّؿتٌس. قبیبى شکط اؾت 5ظ ٍ .. ًَؾبًبت ًطخ اض4.. کٌسی نسٍض هدَظّب، 3ّب، .. ًَؾبًبت قیوت2..تغییطات قَاًیي زٍلتی، 1
ثٌاسی زقیاق ٍ ناحیح     .. تقؿاین 1زٌّاسُ   کِ یکؿبى قسى ًتبیح تحلیل حؿبؾیت هدوَػِ آهَظقی ثب هدوَػِ آظهبیكی ًكابى 

.. ًتبیح زقیق ٍ ثؿایبض  3.. ػولکطز کبهلأ قبثل اػتوبز هسل تقَیت کبّف قیت عجیؼی زض ثطآٍضز ٍ 2الگَّبی آهَظقی ٍ آظهبیكی، 
ثاطای   SHAPثاب ًتابیح ضٍـ تَضایحبت افعٍزًای قابپلی یاب        MDIاؾت. تفبٍت ًتابیح   SAاػتوبز تحلیل حؿبؾیت یب قبثل 

ضٍـ  2اؾات؛ یؼٌای ًتابیح ثؿایبض هكابثِ       5ثب  4ّبی  ٍ ّوچٌیي ضتجِ 2ٍ  1ّبی  هدوَػِ هْوتط آظهبیكی ًیع زض خبثدبیی ضتجِ
ٍ ًتابیح   MDIکٌاس. ّوچٌایي تفابٍت ًتابیح      الصکط ضا اثجابت های   فَ ًكبًِ  3هتفبٍت تحلیل حؿبؾیت کِ ایي ًتیدِ ثبض زیگط، 
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SHAP ِ2ٍ  1ّابی   ثب ًتبیح ثطضؾی تحقیقبت هطٍضی ٍ پػٍّكی ثؿیبض هؼتجط یب پط اضخبع قجلی ثِ تطتیت نطفأ زض خبثدبیی ضتج  ٍ
ػبهال   5هكابثِ ّاط یاک اظ     ًْبیات  اؾت. لصا ًتیدِ زٍم ّسف زٍم قبهل اثجبت قغؼای ضتجاِ اثطگاصاضی ثای     5ٍ  4ّبی  ًیع ضتجِ

 ّبی قجلی اؾت... ّن ثط زقت ترویي هسل2ظهبى کل ٍ .. ّن ثط ذَز تأذیط ٍ هست1ًْبزی/قبًًَی ٍ اقتهبزی 
 گیطی ٍ پیكٌْبزات آیٌسُج( ًتیدِ

ل اقتهبزی کٌٌسُ اثط ػَاه . عجق ًتبیح ضٍـ ثطضؾی تحقیقبت هطٍضی ٍ پػٍّكی ثؿیبض هؼتجط یب پط اضخبع قجلی )تحقیقبت ثطضؾی1
تاطیي ػَاهال    ّبی ؾبذت(، هْوتاطیي ٍ ضایاح   ظهبى کل ٍ تأذیط پطٍغُ ٍ قبًًَی/ًْبزی ذبضخی ثِ عَض هكتطک ٍ ّوعهبى ثط هست

 ػلت ًْبزی/قبًًَی ّؿتٌس. 2ػبهل اقتهبزی ٍ  3قبهل 
ب ؾبیط کكَضّبی خْبى )ثیكتط ًْبیت هكبثِ ث الصکط زض ایطاى، ثی ّبی فَ . ثط اؾبؼ ًتبیح ضٍـ فَ ، هیعاى اّویت ٍ اثط ضیؿک2

 زض حبل تَؾؼِ( اؾت.
ظهبى کل ٍ ثط هست % تأثیط ٍ اّویت ثیكتطی3 ،ثٌسی گطٍّی. ّوچٌیي عجق ًتبیح ضٍـ فَ ، ػلل ًْبزی/قبًًَی اظ لحبػ ضتج3ِ

 زض قیبؼ ثب ػَاهل اقتهبزی زاضًس. تأذیط
.. ًتابیح زٍ ضٍـ اًترابثی   NGBoost-2020 ،2یؼی یب .. ًتبیح هسل خسیس تقَیت کبّف قیت عج1ًْبیت هكبثْت هیبى  . ثی4

.. ًتابیح ضٍـ  3( ٍ SHAPٍ تَضایحبت افعٍزًای قابپلی یاب      MDIثطای تحلیل حؿبؾیت )قبهل کبّف هیبًگیي ًبذبلهی یب 
 NGBoostثطضؾی تحقیقبت هطٍضی ٍ پػٍّكی ثؿیبض هؼتجط یب پط اضخبع قجلی ثب ّوسیگط ًكبى اظ قبثلیت تؼوین ثؿیبض ثبلای هسل 

 ٍ ّوچٌیي کبهلأ زقیق ٍ قبثل اػتوبز ثَزى کل ًتبیح ایي هقبلِ زازًس.
.. تغییاطات  2ٍ  1ػجبضت اؾات اظ:   4ّبی شکطقسُ زض ًتیدِ  ػبهل )ػلت، ضیؿک( ثط اؾبؼ ثطآیٌس کلیِ ًتبیح ضٍـ 5ثٌسی  . ضتج5ِ

 ؾبًبت ًطخ اضظ ٍ تَضم... 5ًٍَ  4ّبی ؾبذت؛  .. کٌسی نسٍض پطٍا3ًِّب؛ قَاًیي زٍلتی ٍ ًَؾبًبت قیوت
 ( ًیع زاضز.2024ّبی خسیستط )ؾبل  ًكبى زازًس کِ تؼوین ثؿیبض ثبلایی ثطای ًوًَِ NGBoost. ًتبیح هسل خسیس 6
قسُ زض هطاخغ قجلی ضا ثب زقتی ثطاثط  ظهبى کل ٍ تأذیط اضائِ ثیٌی هست ّبی پیف . ضوٌأ ًكبى زازًس کِ قبزض اؾت زضنس زقت هسل7
 عجق هطخؼی خسیس ٍ پط اؾتٌبز( ترویي ثعًس. Excellentهحسٍزُ ػبلی یب % )زض 38/96ثب 
زضنسی هسلی ثْیٌِ زض تٌْاب   36/94ثِ زقت  NGBoostزضنسی هسل خسیس  38/96الؼبزُ ظیبز زقت  . ثب تَخِ ثِ ًعزیکی فَ 8

ظهابى   هل ًبهجطزُ ثط ذَز تأذیط ٍ هاست .. اثط ػَا1ّبی ػوطاًی ایطاى )ؾسؾبظی(، ایي ًتبیح ثسؾت آهس:  اثط کبض قسُ ثط ضٍی پطٍغُ
الؼابزُ   ّبی ؾبذت ایطاى ٍ هكتطکأ ؾبیط کكَضّبی خْبى )ثیكتط زض حبل تَؾؼِ(، ثؿیبض ظیبز ٍ تطتیت اثطگصاضی ًیع فاَ   کل پطٍغُ

قسُ ًیع ثؿیبض ظیبز  ّبی قجلأ اضائِ .. اثط ػَاهل ًبهجطزُ ثط زقت ثطآٍضز هسل2هكبثِ اؾت )ًتیدِ قیبؼ اثطگصاضی زض ایطاى ثب خْبى(. 
 ظهبى کل اؾت. الؼبزُ هكبثِ ثب اثط ثط ذَز تأذیط ٍ هست ٍ تطتیت اثطگصاضی ًیع فَ 

ٍ ػسم اتفب  ًظط پػٍّكگطاى ثط ؾط تؼساز ٍ ًَع ػلل  2024تب  2020قسُ اظ ؾبل ّب ٍ کوجَزّبی هغبلؼبت ثؿیبض کن اًدبمقکبف
بی آیٌسُ ثطای ثکبضگیطی ّوعهبى ػَاهل اقتهبزی ٍ ًْبزی/قابًًَی ذابضخی   تأذیط عجق ًتبیح ضٍـ تحلیل آثبض )پیكٌْبزات کبضّ

ّابی اقتهابزی ٍ قابًًَی    ّبی ثطضؾی ّوعهبى اثط قابذم ػسم ٍخَز پػٍّف .1ظهبى کل ٍ تأذیط( ػجبضتٌس اظ:  ثطای ثطآٍضز هست
 ـ2ّب ٍ ًْبزّبی هلی ٍ ػوطاًی کكَضّبی هرتلف؛ ؾبظهبى  Ensembleبظی گطٍّای یاب   ؾا ّابی هاسل  . ًیبظ ثِ ثکابضگیطی ضٍ
ظهبى کل ٍ تاأذیط )ثاِ ٍیاػُ اظ هدوَػاِ تقَیات یاب       گطٍُ ػَاهل هصکَض ثطای ترویي هست 2ّبیی هكتطک اظ تط ثب ٍضٍزیهتٌَع

Boosting ُاًس(. کِ زض حَظُ هَضز ثطضؾی ایي هقبلِ، ًتبیح ثؿیبض ذَثی زاز 
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Abstract  

The innovation of this paper lies in its comparison of the most frequently cited external 

legal/institutional and economic causes affecting the total duration and delays of construction 

projects. This analysis employs two methods: A review of previous research, focusing on 

seven studies from 2020. Second, a sensitivity analysis based on the results of an ensemble-

probabilistic prediction model: Natural Gradient Boosting (NGBoost-2020). The ensemble 

approach offers superior estimation accuracy compared to single models, while the 

probabilistic nature of NGBoost makes it well-suited for managing delays and uncertainties, 

particularly in light of Iran's recent severe inflationary conditions. The inputs for the NGBoost 

model include the presence or absence of the most common economic and legal/institutional 

causes, analyzed across 65 models from previous studies (limited to 15 studies from 2020). 

The target variable consists of the prediction accuracy percentage from those prior models. 

The analysis identified several key factors influencing project duration and delays, including: 

changes in government regulations, price fluctuations, delays in license issuance, exchange 

rate fluctuations, and inflation. Additionally, the model presented in this paper achieved an 

accuracy of 96.83% for the testing set, which is closely aligned with the 94.36% accuracy of a 

previous model concerning the delays in Iran's dam construction projects. This suggests that 

these factors substantially impact project delays, both in Iran and worldwide, as well as the 

estimation accuracy of predictive models. 

Keywords: Artificial Intelligence, Estimation of Total Duration and Delay, External 

Legal/Institutional and Economic Causes, Iranian Construction Projects. 

 
 

  

 

 


