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Abstract  

In this paper, a recommender system based on a multilayer feedforward 
artificial neural network (ANN) trained by Levenberg–Marquardt 
backpropagation algorithm, optimized using a genetic algorithm (GA) 
to fine-tune both network structure and weights, is proposed to predict 
the competency and recommend project managers in project-oriented 
organizations. The system considers both hard and soft skills, which are 
essential for sustainable development. The performance of the proposed 
system was evaluated by a case study within the Iranian construction 
industry, utilizing the experience of ۸۰ senior managers and experts 
from the Ministry of Roads and Urban Development of Iran. The results 
demonstrate the high accuracy of the proposed system in identifying 
competent project managers. To validate the system, its performance 
was compared with existing methods in the literature, showing superior 
accuracy in terms of MSE and RMSE metrics. 
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 Introduction 

In today’s dynamic business environment, projects operate within a 
VUCA context—characterized by volatility, uncertainty, complexity, 
and ambiguity—that significantly influences managerial decision-
making and project outcomes. Rapid technological advancements, 
economic fluctuations, the complex nature of stakeholder interactions, 
and resource constraints have made project management an 
increasingly challenging undertaking. Consequently, the competence of 
project managers to address a wide range of human resource, technical, 
and economic challenges, along with their ability to build effective 
communication and collaboration networks, are crucial determinants of 
project success (Omoush, ۲۰۲۰). To ensure successful project delivery, 
project managers must demonstrate a sound understanding of 
environmental dynamics and make informed, adaptive decisions that 
integrate both hard and soft managerial skills—skills that are now more 
critical than ever for achieving sustainable development. Such abilities 
reflect the professional competence and strategic agility required for 
timely and effective decision-making (Karki & Hadikusumo, ۲۰۲۳). 

Selecting competent project managers through a data-driven 
recommender system that matches the desired managerial skills can 
substantially enhance the effectiveness of project-based organizations. 
Such a system can transform the manager selection process from 
subjective judgments to evidence-based decision-making. This 
approach not only improves the precision of identifying qualified 
managers but also contributes to better human resource allocation, 
reduced managerial risk, and enhanced overall project performance. 
Ultimately, adopting a data-driven recommender framework enables 
project-based organizations to strengthen their managerial capabilities 
and achieve a sustainable competitive advantage. 

Research Question(s) 

 ۱. How can a smart recommender system be designed—by integrating 
ANN and GA—to accurately identify competent project managers in 
project-based organizations? 

۲. To what extent can optimizing the parameters of an ANN using a GA 
enhance the accuracy of the recommender system? 
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Literature Review 
In the literature, various data-driven methods have been developed 
using machine learning approaches to enhance decision-making, 
resolve conflicts, and improve project performance, productivity, 
safety, and workflow in the field of project management. A 
comprehensive review of the literature reveals that existing predictive 
models in the field of project management have predominantly focused 
on forecasting various project outcomes such as quality (Najafi 
Zangeneh et al., ۲۰۲۰; Fan, ۲۰۲٥), infrastructure costs (Soltanian et al., 
۲۰۲۳; Dan, ۲۰۲٤; Chen, ۲۰۲٤; Effat, ۲۰۲٥; Al-Gahtani et al., ۲۰۲٥), 
dispute occurrences and litigation outcomes (Ayhan et al., ۲۰۲۱), 
delays (Awada et al., ۲۰۲۱), and construction crew productivity 
(Sadatnya et al., ۲۰۲۳) through the application of diverse classification 
algorithms (see Table ۱). Despite these advances, the literature lacks 
studies that aim to develop a predictive model capable of accurately 
assessing project manager competency using a hybrid framework that 
combines ANN with metaheuristics. Employing such an approach 
could provide a robust mechanism for identifying competent project 
managers and, consequently, enhance the likelihood of successful 
project delivery in complex and dynamic construction environments. 

However, in the literature, the combination of ANN with 
metaheuristics, has been employed to improve prediction accuracy 
across various domains. These domains include stock market 
forecasting (Sharma et al., ۲۰۲۲), electricity consumption demand 
prediction (Azadeh et al., ۲۰۰۷), and patient mortality prediction 
(Dybowski et al., ۱۹۹٦) (see Table ۲). 

Methodology 

The steps of the proposed recommender system for identifying 
competent project managers are as follows: 

۱. Data Preparation: First, a database, comprising data related to 
competency is established and quantified based on the experience of ۸۰ 
senior managers and specialists. Subsequently, data cleaning is 
performed, and records with missing values, outliers, or inconsistencies 
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are removed from the database. Finally, ۷۰٪ of the data are randomly 
selected for training and ۳۰٪ for testing. 

۲. Neural Network Architecture Design: A feedforward multilayer 
ANN is designed based on the number of hidden layers ( i.e. ۱, ۲, or ۳) 
and the number of neurons per layer (i.e. ۲, ٤, or ۸). The network is 
trained using the Levenberg–Marquardt algorithm. After training and 
testing, the optimal network structure is selected based on MSE and 
RMSE metrics. 

۳. Optimization of Neural Network Weights Using Genetic 
Algorithm: The weights of the designed ANN are optimized using a 
GA to improve the network’s predictive performance. 

٤. Training and Testing the ANN-GA Recommender System: The 
ANN optimized by the GA is first trained and then tested. The 
performance of the proposed ANN-GA recommender system in 
identifying competent project managers is evaluated based on the MSE 
and RMSE criteria. 

 Results 
The ANN model with a three-hidden-layer architecture and ۲ 

neurons per layer, demonstrated the best performance in terms of MSE 
and RMSE, with values of ۰٫۳٥۱ and ۰٫٥۹۳, respectively. This 
indicates that the designed network effectively predicts project manager 
competency. To further enhance prediction accuracy, the network 
weights were optimized using a GA. The resulting ANN-GA 
recommender system achieved an MSE of ۰٫۰۹٤ and RMSE of ۰٫۳۰۷, 
showing significantly higher accuracy in identifying competent project 
managers compared to the non-optimized network (MSE = ۰٫۳٥۱, 
RMSE = ۰٫٥۹۳) (Figure ۸). These findings highlight the effectiveness 
of combining ANN with GA for data-driven competency assessment. 

To validate the proposed recommender system for identifying 
competent project managers, its prediction error was compared with the 
algorithms reported by Karki and Hadikusumo (۲۰۲۳). As shown in 
Table ۱۲, the proposed system demonstrates superior accuracy, 
highlighting its effectiveness over the existing methods. 
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Discussion  
Effective project management in the construction industry, a complex 
and high-risk sector, requires managers capable of making informed 
decisions under VUCA conditions. Instead of subjective judgments, 
experiential biases, and unstructured evaluations, the proposed 
recommender system can help project-based companies use data-
driven, intelligent tools to identify more competent managers, 
improving project productivity while significantly reducing costs 
associated with poor managerial decisions. Additionally, the proposed 
system can serve as a decision-support tool for hiring new project 
managers or promoting existing ones by analyzing past performance 
and predicting their potential success in future projects. 

Conclusion 

The proposed recommender system integrates an ANN with a GA to 
identify and select competent project managers with high accuracy. 
Leveraging historical data and uncovering hidden patterns, the 
optimized ANN accurately predicts managerial competencies based on 
defined criteria. Validation against existing approaches demonstrates 
that the GA significantly enhances predictive accuracy, highlighting the 
system’s potential to improve managerial selection and project 
outcomes in practice. 

 

 

 

 

 

 



 6 |سلطانی و نوبختی 
 

گر م توصیهیک سیست با استفاده از ستهیپروژه شا رانیمد ییشناسا
 ژنتیک متیو الگور یمصنوع یشبکه عصبمبتنی بر ترکیب 

  

  رویا سلطانی
ان، ، تهرخاتمدانشگاه دانشکده فنی و مهندسی، ، گروه مهندسی صنایعاستادیار 

  ایران
  

 علی نوبختی
دانشکده فنی و گروه مهندسی صنایع، ، کارشناس ارشد رشته مهندسی صنایع

 ، تهران، ایرانخاتمدانشگاه مهندسی، 

  چکیده
 ،در اجرا تواند باعث تأخیرمی هاآن راتییکه تغ دارد قرار يپروژه تحت تأثیر عوامل متعددیک عملکرد 

ي هاي نرم و مهارتهادر بکارگیري مهارت پروژه ریمد یستگیشا. شود تیفیک کاهشو  نهیهز شیافزا
سیستم  رو، طراحی و توسعه یکاز اینایفا می کند.  پروژه  کی زیآم تیموفق لیتکمنقش اساسی در   سخت،
 دهاي فردي در فرآیند انتخاب مدیران پروژه شایسته گردمحور که قادر باشد جایگزین قضاوتگر دادهتوصیه

 .رسدر میناپذیر به نظي ضروري و اجتنابامر و با دقت بالا مدیران پروژه شایسته را پیشنهاد و معرفی نماید،
 با الگوریتم یادگیري هیچند لاپیش خور  یعصب يهاشبکه مبتنی بر گر پیشنهاد شده در این مقالهسیستم توصیه

 يهاوزن ساختار و سازينهیبهاز الگوریتم ژنتیک جهت  که می باشد  مارکوارت -لونبرگاز نوع پس انتشار 
هینه شده، با دقت گر مبتنی بر شبکه عصبی بنتایج نشان می دهد که سیستم توصیه بهره می برد.  یشبکه عصب

 351/0(از  MSE با کاهش مقادیربالا می تواند مدیران پروژه شایسته را شناسایی و معرفی نماید به طوري که 
 دهد.عملکرد بهتري ارائه می، بهینه نشده) نسبت به شبکه عصبی 307/0به  593/0(از   RMSE ) و094/0به 

 ،یشبکه عصب يپارامترها نهیبه میتوانسته با تنظ کیژنت تمیآن است که الگور انگریکاهش در خطا ب نیا
 شود.   ستهیپروژه شا رانیمد ترقیدق ییو منجر به شناسا داده را ارتقا  سیستمعملکرد 

ي هامدیران پروژه،  مهارت گر، شایستگیپروژه ساخت و ساز،  سیستم توصیه :هاواژهکلید
   ی مصنوعی، الگوریتم ژنتیکشبکه عصبي سخت، هانرم، مهارت

  :نویسنده مسئولr.soltani@khatam.com 
رویا سلطانی می  مایی دکترنامه کارشناسی ارشد رشته مهندسی صنایع دانشگاه خاتم با راهنمقاله حاضر برگرفته از پایان

 باشد. 
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  مقدمه 
ی قطعیت، پیچیدگپذیري، عدمنوسانها در محیطی مملو از ، پروژهيدر فضاي پویاي امروز

هاي مدیریتی را دشوار و نتایج گیريشوند؛ محیطی که تصمیماجرا می )۱VUCA( و ابهام
دهد. تغییرات سریع فناوري، ناپایداري اقتصادي، شدت تحت تأثیر قرار میبه پروژه را

نفعان و محدودیت منابع از جمله عواملی هستند که فرایند مدیریت پیچیدگی تعاملات ذي
 يپروژه تحت تأثیر عوامل متعددیک عملکرد  پروژه را بیش از پیش دشوار ساخته است.

 تیفیک و نقص نهیهز شیافزا ،در اجرا تواند باعث تأخیرمی هامکرر آن راتییکه تغ دارد قرار 
ائل مرتبط اي از مسبنابراین، ظرفیت و توانمندي مدیر پروژه در مواجهه با طیف گسترده. شود

هاي اقتصادي، و همچنین توانایی او در برقراري هاي فنی و محدودیتبا منابع انسانی، چالش
جهت تکمیل موفقیت . )Omoush, 2020( برخوردار استتعاملات مؤثر، از اهمیت بسزایی 

ها، آمده در پروژهوجودهاي بهبایست در مواجهه با چالشمدیران پروژه میآمیز یک پروژه، 
هاي پذیر و مبتنی بر مهارتهایی آگاهانه، انعطافهاي محیطی، تصمیمضمن درك پویایی

ي نرم که امروز بیش از هر زمان هامهارتي سخت و به ویژه هامهارتشامل متنوع مدیریتی 
ایستگی این امر بازتابی از ش .اتخاذ نماید  دیگري براي توسعه پایدار کشور ضروري هستند،

 & Karkiست (موقع و مؤثر اگیري بهدر تصمیم مدیران پروژهاي و توانمندي حرفه
Hadikusumo, 2023(. 

ت ایستگی مدیران پروژه در موفقیدر ادبیات نیز مقالات متعددي به اهمیت نقش ش
که در  ند) نشان دادKhalilzadeh )2021و  Abbasi  پرداخته اند. به عنوان نمونه، هاپروژه

، مدیریت تیم و برقراري محور ایران، ضعف در مدیریت منابع انسانیهاي پروژهسازمان
و همکاران   Fathalizadeh هاست.یکی از عوامل اصلی عدم موفقیت پروژهارتباطات موثر 

ایی افزکمبود منابع مالی، ضعف در همکاري و همموانع مختلفی مانند ) نشان دادند 2021(
هاي در پروژهمند و یکپارچه میان نهادهاي تحقیقاتی و اجرایی، و فقدان رویکردي نظام

ها موفق پروژه وساز ایران وجود دارد. این موانع بر توانایی مدیران پروژه براي اجرايساخت
، یسکمانند مدیریت ر از سوي مدیر پروژه هاي خاصیگذارند و نیازمند شایستگیتأثیر می

 . سازمانی هستندبین ارتباطات و هماهنگی مدیریت تعارض و حل مساله،
Derakhshanalavijeh  وTeixeira )2017 (، هاي نفت و گاز ها در پروژهافزایش هزینه

۱ Volatility, Uncertainty, Complexity, Ambiguity  
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که بخشی از آن به کمبود  کردندبه دلیل ضعف در مدیریت پروژه گزارش را ایران 
اي مطالعه ) درSafarzadeh )2022و  Amani .شودهاي مدیریتی نسبت داده میشایستگی

ها سوم پروژهتنها کمتر از یک نشان دادندوساز در ایران، هاي کوچک ساختدر مورد پروژه
هاي یدهنده کمبود شایستگکنند، که نشانمیاز مدیریت ریسک سیستماتیک استفاده 

 مدیریتی در این حوزه است. 
تحت نظارت وزارت راه و شهرسازي یا  وسازهاي ساختپروژه ،در این تحقیق

اختی هاي زیرسدر پروژه فعالهاي پیمانکاري یا مشاور هاي مرتبط با آن مانند شرکتسازمان
قیاس که به دلیل ممورد بررسی قرار می گیرند  سازي)سازي، یا ساختمانسازي، پل(مانند راه

ازمند )، نیو غیره فناوري، هاي منابع (مالی، انسانیهاي فنی و محدودیتبزرگ، پیچیدگی
و  ي فنیهازمینهي سخت (شامل هاحوزه مهارتدر  هاي چندگانهمدیرانی با شایستگی
مدیریت تعارض و حل مساله، ، اتارتباط مدیریت ي نرم ( مانندهاتخصصی) و مهارت

در این  مدیران پروژه هستند. با این حال، فرآیندهاي فعلی انتخاب  و غیره) پایداري مدیریت
وابسته است. این موضوع  و تجربی بوده و به معیارهاي ذهنی غیرنظام مندها اغلب سازمان

هاي کلیدي مانند ارتباطات، شود که ممکن است در مهارتنتخاب مدیرانی میمنجر به ا
هاي برخلاف روش .هاي نوین ضعف داشته باشندمدیریت پایداري، یا استفاده از فناوري

هاي وگیرياند و اغلب با سهاي تجربی وابستههاي کیفی و قضاوتسنتی که عمدتاً به ارزیابی
که عصبی محور مبتنی بر شبداده گرسیستم توصیه یک  ن تحقیقدر ایانسانی همراه هستند، 

که  2مارکوارت-با الگوریتم یادگیري لونبرگ )ANN (1خورمصنوعی چندلایه پیش
جهت  پیشنهاد مدیران پروژه بهینه شده است،   (GA) الگوریتم ژنتیکي آن توسط هاوزن

والات تحقیق به دنبال پاسخگویی به س این ي پروژه محور،  ارائه می شود. هاشایسته به سازمان
 زیر است:

ژنتیک، یک  هاي عصبی مصنوعی و الگوریتمگیري از شبکهتوان با بهرهچگونه می )1
گر هوشمند طراحی کرد که با دقت بالا، توانایی شناسایی و ارزیابی سیستم توصیه

اي بومی هرا با توجه به چالشي پروژه محور هادر سازمانمدیران پروژه شایسته 
 وساز ایران داشته باشد؟صنعت ساخت

۱ Multi-layer feedforward neural network 
۲ Levenberg–Marquardt backpropagation learning algorithm 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

ه چه بسازي پارامترهاي شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه )2
پروژه  يهاسازماندر شایسته  مدیران پروژه  معرفی در  سیستمتواند دقت میمیزان 
  را بهبود بخشد؟ محور

 نیشیپ قاتیتحق ،2شده است: در بخش  یساختارده ریادامه مقاله به صورت ز
 ییناساشبکارگیري رویکرد یادگیري ماشین در حوزه مدیریت پروژه از جمله مرتبط با 

هوش  يهاروشهمچنین تحقیقات مرتبط با بکارگیري ترکیب و  ستهیپروژه شا رانیمد
 ،3 . در بخشدنشویم یبررسي مختلف هادر حوزه  يفراابتکار يهاتمیو الگور یمصنوع

تشریح  پس ازبخش  نیادر . گرددیم حیمدل تشر يرااج ندیارائه شده و فرآ قیتحق کردیرو
وه نح در ادامه،  و  حیتشر یو نحوه آموزش مدل شبکه عصب يمعمار ،داده گاهیساختار پا

ارائه  یعصب شبکه يپارامترها يسازنهیبه جهت کیژنت يفراابتکار تمیالگور پیاده سازي
 لیمورد تحل يشنهادیپ سیستم عملکردو مدل  يحاصل از اجرا جینتا 4در بخش  . شودیم

، 5  در بخش ت،ی. در نهاي موجود در ادبیات اعتبارسنجی می شودهاگرفته و با روشقرار 
مطرح  دهنیآ قاتیتحق يبرا یشنهاداتیارائه و پ ،از پژوهش انجام شده یکل نتیجه گیري

 .دگردیم

 پیشینه پژوهش 
 يابر ینیماش يریادگی يکردهایاز رو تفادهبا اس یمختلفداده محور   يهاروشها و مدل

 هاروژهپ و گردش کار یمنیا ،يورعملکرد، بهرهبهبود ، اتحل اختلاف ،يریگمیبهبود تصم
چارچوب  ک) ی2022همکاران ( وUddin   اند.شده در حوزه مدیریت پروژه  توسعه داده

 .دادند شنهادیوژه پپر لیو تحل هیتجز مرتبط با مسائل يبرا نیماش يریادگیبر  یمحور مبتنداده
Gowda  وJayaram )2024 نوی(رگرس نیماش يریادگیبر  یمبتن يهاتوسعه مدل) با 

هاي بینی دقیق مدت زمان تکمیل پروژهپیشبه  )یمصنوع یو شبکه عصب رهیچندمتغ
نتی هاي سجایگزینی براي روشتوانند ، میهاپرداخته و نشان دادند که این مدل ساختمانی

بدون نیاز و  ترتر و سریعبینی را سادهو با دقت بالا، فرآیند پیش باشد PERT و CPM مانند
 يبرا ینیماش يریادگی ) از2021( و همکاران Awada کند.بر به محاسبات پیچیده و زمان

تفاده اسپروژه  انهیتأخیر در م ینیبشیپو  پروژه يبنددر زمان یدانیم یادغام موارد ارسال
 يهاتدرخواس رشیاحتمال پذ ینیبشیپ يبرای جنگل تصادف کردند. آنها از الگوریتم

 Hadikusumoو  Karki .بهره بردند تیسا يهاداده انیاز جر يابتن به عنوان نمونه ختنیر
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هاي ژهپرو رانیمد ییشناسا يبرای نیماش يریادگي طبقه بندي یها) از الگوریتم2023(
هفت  نیدر باستفاده کردند. آنها نشان دادند  هاي ساخت و ساز در نپالپروژه يبرا ستهیشا

 يبندمیدر هر دو درصد تقس SMO تمیشده توسط الگور، دقت ارائهکنندهيبندطبقهروش 
 است. ي طبقه بنديهاسایر الگوریتم ازبالاتر k-foldو 

رد وعی می توان به تحقیقات زیر اشاره کدر خصوص بکارگیري شبکه عصبی مصن
که جهت رویارویی با انواع مسائل پیش بینی مطرح در حوزه مدیریت پروژه بکار گرفته شده 

بندي بینی زمانشیپبه   LSTM یبا استفاده از شبکه عصب) 1402(فرزاد و همکاران است. 
 ها را تا حدودي مرتفع نمود.پروژهبندي تا بتوان مشکلات زمان پرداختند یهاي عمرانپروژه

هاي نهیهز نیتخمپیش بینی و جهت  یمصنوع یاز شبکه عصب) 1402(سلطانیان و همکاران 
و همکاران  Akinyokunی استفاده کردند. سنجدر فاز امکان یهاي مسکونساخت پروژه

 تحلیل درختو  (ANN) ترکیب شبکه عصبی مصنوعیبا استفاده از چارچوبی ) 2024(
که بهترین عملکرد شبارائه داده و  هاریزي و کنترل پروژهدر فرآیند برنامه (DTA) تصمیم
 از درخت تصمیمها مشاهده کردند. آنهاي با محدودیت منابع بندي پروژهدر زمان را عصبی

ه مانند تعداد منابع محدود، انداز( جنگل تصادفی براي شناسایی متغیرهاي کلیدي پروژه
متغیرهاي ) به عنوان ورودي و روش مسیر بحرانی و هزینه مستقیم پروژه پروژه، ارزش

  (LFT) ، آخرین زمان تکمیل(MPRL) مانده پروژهخروجی شامل حداکثر طول مسیر باقی
که ابزارهاي هوش مصنوعی در استفاده کرده و نشان دادند  (TCOST) و کل هزینه پروژه

 Effat .دها دارنریزي و کنترل پروژهدر برنامه مقایسه با ابزارهاي سنتی، کارایی بیشتري
 1تیسربار سا يهانهیهز ینیبشیپ ي) براANN( یمصنوع یسه مدل شبکه عصب) از 2025(

استفاده کرده و با هدف  وساز مصرساخت يهادر پروژه يامرحلهسه کردیرو کیصورت به
 يهانهیبر هز ذاررگیعوامل تأث ییشناسا، سعی در تیسربار سا يهانهیهز ینیبشیبهبود دقت پ

 يهامدل توسعه ،)ياقتصاد يها(مانند نوع پروژه، مکان، مدت زمان، و شاخص تیسربار سا
و همکاران  Al-Gahtaniنموده است.  هانهیهز نیتخم يبرا قیارائه ابزار دقی و نیبشیپ
تخمین  به (ANN) بینی مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعیتوسعه یک مدل پیش) با 2025(

و مدل را در دو  پرداختهدر مراحل اولیه یک پروژه ساختمانی  )2FCC (هزینه نهایی ساخت
 يلگوهاا يریادگی يبرای (شبکه عصبها و ساخت مدل براساس معماري ي بهبود دادهمرحله

۱ Site overhead costs 
۲ Final Construction Cost 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

ساخت را با  یینها نهیهزتوسعه دادند. آنها توانستند  )FCC ینیبشیها و پموجود در داده
 ،يرعادیغ يهاها و حذف دادهبا بهبود داده و کرده ینیبشی) پMAPE=8,7%( یدقت خوب

را  ياربردک يو ابزار داشته  هاي قبلیي نسبت به مدلعملکرد بهترنشان دهند که این مدل 
 ک) با ارائه یLiu )2025 فراهم کند. یساختمان يهادر پروژه سکیو ر یمال تیریمد يبرا

ی مرتبط با ساخت منیا يهاسکیر توانست )BPNN(1انتشار پس یبر شبکه عصب یمدل مبتن
با ي نشان داد که و کند. ینیبشیپ ی،سنت يهانسبت به روش يشتریب اریرا با دقت بس تونل

 و شتریب يهامدل با داده و افتهیبهبود ،  BPNN ینیبشیدقت پ ،زمان آموزش مدل شیافزا
 يخطا نینگایمهمچنین  .ردیبگ ادیرا  يترقیدق يالگوها تواندیم تریطولان یزمان محاسبات

سه با بوده و مدل در مقای یواقع جیمدل با نتا يهاینیبشیپ يدهنده انطباق بالانشان 0186/0
عملکرد ، 2يزی) و شبکه بAHP( یمراتبسلسله لیتحل ندیفرآ یعنی گر،یدو روش متداول د

 .بهتري را داشته باشد

ان به ي فراابتکاري می توهاعصبی مصنوعی و الگوریتم در حوزه ترکیب شبکه
، (ANN) هاي عصبی مصنوعیشبکهمدل ترکیبی از ) اشاره کرد که Dan )2024مقاله 

براي   ReliefF و الگوریتم انتخاب ویژگی (PSO) سازي ازدحام ذراتالگوریتم بهینه
آنها از   .کردند ستفاده او معدن وساز ساختهاي پروژههاي هزینه پیش بینی بهبود دقت 

و از  و مهم از مجموعه داده هاي مرتبطبراي انتخاب ویژگی  ReliefF الگوریتم
ا دقت ت کردندها و پارامترهاي شبکه عصبی استفاده سازي وزنبراي بهینه  PSOالگوریتم

عملکرد بهتري نسبت به آنها نشان داد که مدل ترکیبی مذکور  .دهندبهبود  را بینیپیش
رائه ) اPSO  اشده بهاي عصبی عمیق بهینهشبکه( PSO-DNNهاي سنتی مانند وشر

 .دهدمی

Joseph ) با استفاده از یک مدل شبکه عصبی مبتنی بر 2024و همکاران (
 انیجر ینیبشیپکه از سیستم بینایی الهام گرفته شده  به  )3NN-EG(هاي تکاملی الگوریتم
پروژه  انریبه مد تواندیمدل م نیاپرداخته و نشان دادند که   یساختمان يهاپروژه نقدینگی

۱ Back Propagation Neural Network 
۲ Bayesian Network 
۳ Evolutionary Gravity Neocognitron Neural Network 
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و  هانهیترل هزبه کن تیدر نها و کنند تیریو مد ینیبشیرا بهتر پ ينقد انیکمک کند تا جر
 .شودپروژه منجر  تیریبهبود مد

نیز در   )1DNN( قیعم یعصب يهاشبکهي عصبی مصنوعی، از هاعلاوه بر شبکه
 يهاتمیالگور) از Chen )2024ادبیات مدیریت پروژه استفاده شده است. به عنوان نمونه، 

 تیریکنترل مد يسازنهیبه يبرا )،DNN( قیعم یعصب يهاشبکه ژهیوبه ق،یعم يریادگی
 2پروژه يایپو تیریو مد ندیکل فرآ نهیکنترل هز نهیدر زم ژهیووساز، بهساخت يهاپروژه

 یو شبکه عصب 3يمنطق فاز) با استفاده از مدل ترکیبی Fan )2025 استفاده کرده است. 
با ست توان پرداخته ووساز ساخت يهاساخت پروژه تیفیک ینیبشیپبه  )DNN( قیعم

عامل کلیدي ساخت در  25(شامل ساخت  تیفیمؤثر بر ک يدیعوامل کل ییهدف شناسا
را  هاساخت پروژه تیفیبا دقت بالا ک) تیریمد و روش ن،یانسان، مواد، ماشهاي دسته

 یاصلاح و اقدامات ییتا نقاط ضعف را شناسا کندپروژه کمک  رانیبه مد کرده و ینیبشیپ
 انجام دهند.

  جهت ی موجود در ادبیات عمدتاًنیبشیپ يهامدلبررسی ادبیات نشان می دهد 
 انیسلطان( رساختیز نهیهز ،)Fan، 2025؛  1399(نجفی زنگنه و همکاران،  تیفیک ینیبشیپ

و  aniGaht-Al ؛ Effat  ،2025؛  Chen ،2024 ؛ Dan، 2024 ؛1402 ،و همکاران
تأخیر  ،) 2021،  و همکاران Ayhan(ی دادرس جینتاوقوع اختلافات و  )،2025همکاران، 

)Awada ،(خدمه ساخت و ساز  يورو بهره) 2021 و همکارانSadatnya و همکاران ،
با هدف  یاند، اما پژوهشتوسعه داده شده يبندطبقه تمیالگور نیبا استفاده از چند) 2023

هاي رکیبی شبکهت کردیاستفاده از رو دقت بالا با پروژه را با رانیمد یستگیکه شا یتوسعه مدل
 رانیمد ییناساشلذا کند، وجود ندارد.  ینیبشیپ هاي فراابتکاريعصبی مصنوعی و الگوریتم

 تضمینالا را ب تیپروژه با نرخ موفق لیتکم ،يکردیرو نیبا استفاده از چن ستهیپروژه شا
ي هااي از مرور ادبیات مرتبط با پژوهش و کاربرد روش) خلاصه1در جدول (  .کندیم

ي هاهاي فراابتکاري درحوزه پروژههاي عصبی و الگوریتمیادگیري ماشین به ویژه شبکه
 است.عمرانی، آورده شده 

۱ Deep Neural Network 
۲ Dynamic Management 
۳ Fuzzy Logic 
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 خلاصه مرور ادبیات .1جدول 

نویسنده یا 
 نویسندگان مقاله

 نظر گرفته شدهعوامل در  روش زمینه مطالعاتی سال

 1402 فرزاد و همکاران
 بنديزمانپیش بینی مسائل مربوط به 

 یهاي عمرانپروژه
  زمان LSTM یشبکه عصب

 1402 سلطانیان و همکاران
هاي هاي ساخت پروژهنهیهز پیش بینی

 یمسکون
 نهیهز یمصنوع یشبکه عصب

Karki & 
Hadikusumo 2023 

 يبرا ستهیهاي شاپروژه رانیمد ییشناسا
 هاي ساخت و سازپروژه

 طبقه بندي تمیالگوریادگیري ماشین (
SMO( 

 يهامهارت( پروژه رانیمدعوامل شایستگی 
و  میتوسعه ت ،یشخص يهایژگیو ،يرهبر

 يهامهارت ،یارتباط يهامهارت ار،یاخت ضیتفو
 و تیحل مسئله/مقابله با موقع يهامهارت ،یفن

 )نفعانیارتباط با ذ تیریمد يهامهارت
Agostinelli  و

 همکاران
2022 

 و کاهش رمنتظرهیغ يدادهایرو ینیبشیپ
 تاخیرهاي زمانی پروژه

 هاي زمانیتأخیر نیماش يریادگی

Uddin پروژه لیو تحل هیتجز 2022 و همکاران 

چارچوب داده محور مبتنی بر یادگیري 
 ونیرگرس بان،یبردار پشتماشین (ماشین 

جنگل  ه،یهمسا نیترکینزد-k ک،یلجست
 )ANNو  1تجمیع پشته ايمدل  ،یتصادف

 کار و قراردادها يرویمواد، ن

۱ Stacking Ensemble 
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نویسنده یا 

 نویسندگان مقاله
 نظر گرفته شدهعوامل در  روش زمینه مطالعاتی سال

Awada زمان نیماش يریادگی پروژهو پیش بینی تاخیر  يبندزمان 2021 و همکاران  

Ribeiro کیفی شایسته پروژهان ریمدشناسایی  2021 و همکاران 

 یفنشامل عوامل  پروژه ریمدیستگیشاعوامل 
 يهايمرتبط با فناور يهامهارت دانش و(
ارتباطات  ،ي(مانند رهبر يرفتار)، عوامل دیجد

 ) و عواملرییتغ تیریو مد يریپذمؤثر، انعطاف
 يهایدگیچیپ تیریدرك و مد ییتوانای (تیموقع

 )ایپو يهاطیمح

Ayhan 2021 و همکاران 
وقوع اختلافات در صنعت  ینیبشیپ

 وسازساخت

هاي یادگیري ماشین (شامل الگوریتم
، درخت (SVM) بانیبردار پشت نیماش

 ی)جنگل تصادفو  میتصم

 مالی ارزش، موقعیت پروژه( پروژه يهایژگیو
)، پروژه شدهيزیرمدت زمان برنامه، پروژه
 ، تغییرات پروژه و تأخیرات پروژههامهارت

Sadatnya  و
 ھمکاران

2023 
در ي کار يهاگروه يوربهره ینیبشیپ

 یساختمان يهاپروژه
 ینیماش يریادگی يهامدل

تعداد و  ،ییوهواآب طیشرا ات،یعمل شرفتیپ
 و )زاتیو تجه یانسان يرویمنابع (ن بیترک

 مشخصات پروژه

Akinyokun  و
 ھمکاران

2024 
و کنترل  يزیربرنامه يندهایبهبود فرآ

 هاپروژه
و   (DTA) میدرخت تصم لیتحل بیترک

 (ANN) یمصنوع یشبکه عصب
 يبندو زمان هانهیمنابع، هز

Dan 2024 
 ياهپروژه يهانهیهز یابیارزپیش بینی و 

 وساز و معدنساخت
و  PSO  تمی، الگورANN  بیترک

 ReliefF یژگیانتخاب و تمیالگور
 هزینه و ریسک

Chen 2024 
 تیریو مد ندیکل فرآ نهیهز سازيبهینه

  پروژه يایپو
 هزینه فرایند (DNN) قیعم یعصب يهاشبکه



 
نویسنده یا 

 نویسندگان مقاله
 نظر گرفته شدهعوامل در  روش زمینه مطالعاتی سال

Joseph بینی جریان نقدینگی پروژهپیش 2024 همکاران و 
ی گرانشی تکاملی الهام مدل شبکه عصب

 (EG-NN) گرفته شده از سیستم بینایی

هاي زمانی ها و درآمدهاي پروژه در بازههزینه
مختلف، عناصر متوالی (مانند مراحل پیشرفت 

ر، تغییرات بازاپروژه) و عناصر غیرمتوالی (مانند 
) و شرایط اقتصادي یا تصمیمات مدیریتی

هاي پروژه (مانند مقیاس، نوع پروژه، ویژگی
 زمان و سطح پیچیدگی) 

 Jayaram  و
Gowda  

2024 
 يهاپروژه لیمدت زمان تکم ینیبشیپ

 یساختمان

 نیماش يریادگیبر  یمبتن يهامدل
 یو شبکه عصب رهیچندمتغ ونی(رگرس

 )یمصنوع

در  یبحران يهاتیفعال ها،تیتعداد کل فعال
، ربحرانیغ يهاتیتعداد فعال ،يزیرمرحله برنامه

 يهاتیو حداکثر و حداقل مدت زمان فعال
  یبحران

Effat 2025  یمصنوع یشبکه عصب يهامدل سربار يهانهیهز پیش بینی (ANN) 

نوع پروژه، مکان، هاي مستقیم و سربار، هزینه
 يبندنوع کارفرما، طبقه مدت زمان، نوع قرارداد،

(تورم، نرخ بهره،  ياقتصاد يهاشاخص، شرکت
 نرخ ارز)

Al-Gahtani  و
 ھمکاران

 هزینه و مدت قرارداد و نوع پروژه (ANN) عصبی مصنوعیشبکه  ساخت یینها نهیهز پیش بینی  2025

Liu 2025 انتشارپس یشبکه عصب یمنیا يهاسکیر بینییی و پیششناسا  (BPANN) عوامل زمین شناختی، محیطی، انسانی و مدیریتی 

  Fan 2025 هابینی کیفیت ساخت پروژهپیش 
 یو شبکه عصب يمنطق فاز یبیمدل ترک

  قیعم
انسان،  يهادر دسته(ساخت  يدیکل عوامل 

 )تیریمد و روش ن،یمواد، ماش
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ي مختلف یادگیري ماشین جهت پیش بینی انواع مسائل در هادر ادبیات روش

هاي شرو ،ارزیابی شایستگی مدیران پروژهحوزه پروژه بکار گرفته شده است. در حوزه 
ه می توان از جملهاي ذهنی هستند. قضاوترویکردهاي کیفی و  مبتنی براغلب موجود سنتی 

صورت کیفی شایستگی مدیران را به) اشاره کرد که  2021( و همکاران Ribeiroبه مقاله 
ي یادگیري ماشین از دقت کافی برخوردار نمی هاکه در مقایسه با روش اندبررسی کرده

ا تحلیل بداده محور استفاده می شود که  باشد. بدین منظور در مقاله حاضر، از یک رویکرد
قت با دهاي بینیهاي فنی، مدیریتی، و رفتاري) و ارائه پیشهاي ورودي (مانند مهارتداده

و ایجاد  یک ،بهینه شده با الگوریتم ژنت خورچندلایه پیشبالا با بکارگیري مدل شبکه عصبی 
هاي گیريمیمتصپردازد و  می ستهیک سیستم توصیه گر به انتخاب دقیق مدیران پروژه شای

 کند.یتجربی مفردي و هاي هاي سنتی مبتنی بر قضاوتمبتنی بر داده را جایگزین روش

ي هاي عصبی مصنوعی با الگوریتمهاجهت نشان دادن کارایی ترکیب شبکه
 يها) تعدادي از مقالات  موجود در ادبیات  که از  ترکیب شبکه2فراابتکاري، در جدول (

ي هاي فراابتکاري به منظور افزایش دقت پیش بینی در حوزههابی مصنوعی با الگوریتمعص
عبارتند از: پیش بینی بازار سهام  هااند، آورده شده است.  این حوزهمختلف بهره برده

)Sharma  ،ی (کیالکتر يمصرف انرژي تقاضا ینیبشیپ)، 2022و همکارانAzadeh و 
  .)1996، و همکاران  Dybowski( مارانیب ریوممرگ ینیبشیپ)، 2007همکاران، 
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 ي مختلفهاحوزه در يفراابتکار يهاتمیو الگور یعصب يهاشبکه پیشینه  مقالات ترکیب  .2جدول 

 نتیجه روش زمینه مطالعاتی سال نویسنده
Sharma  و
 همکاران

2022 
بینی بازار سهام پیش

 آمریکا
و  ANN بیترک

GA 
، هم در کوتاه مدت و هم در بلندمدت بیشتر GAو  ANNدقت مدل ترکیبی 

 ) است.BPANNانتشار (از تکنیک تکی شبکه عصبی مصنوعی پس

Ding  و
 همکاران

و  ANN بیترک انواع مسائل پیش بینی 2011
GA 

با  سهیدر مقا GA بهینه شده با (BPANN) انتشارپس یروش شبکه عصب
ها استفاده وزن يریادگی يبرا GA که فقط از یو روش تکی  BP تمیالگور

 .کندیبهتر عمل م کند،یم

Venkatesan 
 2009 و همکاران

پیش بینی نتایج 
 فرآیندهاي ماشین کاري 

و  ANN بیترک
GA 

و  ینیبشیدقت پ ،یسنت يکردهایبا رو سهیدر مقا GAو  ANN بیترک
 ینعتص يندهایفرآ يسازنهیدر به يبه طور مؤثر تواندیدارد و م يعملکرد بهتر

 .ردیمورد استفاده قرار گ
 Azadeh  و

 همکاران
2007 

ي تقاضا ینیبشیپ
 یکیالکتر يمصرف انرژ

و  ANN بیترک
GA 

مانند ( یسنت يهابا روش سهیدر مقا GAبهینه شده با   ANNروش  
 ست. مصرف برق داشته ا ینیبشیدر پ يشتریدقت ب ،ی)زمان يو سر ونیرگرس

Leung  و
 همکاران

2003 
 

ي هاپیش بینی لکه
 خورشیدي

و  ANNترکیب 
GA افتهیبهبود  

 ، دارد يریپذکه ساختار انعطاف ANN یکبا  افتهیبهبود GA یک بیترک
 بیرکت نیکردن بهتر دایپی و عصب يهاخودکار شبکه يسازنهیبه به تواندمی

 .کمک کند.  یعصب يشبکه يساختار و پارامترها

Dybowski 

 1996 و همکاران
 ریوممرگ ینیبشیپ

 يدر طول بستر مارانیب
 مارستانیدر ب

و  ANN بیترک
GA 

 جیتان ترقیدق ینیبشیپ يقدرتمند برا يابزار تواندیم GAو  ANN بیترک
 .را دارد ینیبال يریگمیبهبود تصم لیبدحال باشد و پتانس مارانیب
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 گر پیشنهادي)(سیستم توصیه روش
 یمصنوع یکه عصبشب مبتنی برروش ترکیبی پیشنهاديگر سیستم توصیهاین بخش چارچوب 

ساخت و  يهادر پروژه ستهیپروژه شا رانیمد ییبراي شناساي ژنتیک فراابتکار تمیو الگور
نمایش داده  1 در شکل  يشنهادیپ گرتوصیهسیستم ي مراحل اجرا دهد.توضیح میرا ساز 

 ،یشبکه عصب طراحی معماريها، داده يسازمراحل آمادهشامل  چارچوب نیا .شده است 
 جیانت شینمادر نهایت مدل، و  شیآموزش و آزما ک،یژنت تمیها با الگوروزن يسازنهیبه

 آورده شده است.  1شبه کد روش ترکیبی پیشنهادي نیز در پیوست   باشد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 گر پیشنهاديمراحل اجراي سیستم توصیه .1شکل 

 
  

 جمع آوري اطلاعات و تشکیل پایگاه داده از معیارهاي شایستگی  

پایگاه یک کیل تش، گر مدیران پروژه شایسته پیشنهادياولین مرحله در طراحی سیستم توصیه
از مدیران و  بدست آمده هاي واقعیبا استفاده از دادهمعیارهاي شایستگی از  داده بومی

ی م آموزش شبکه عصبی مصنوعی، به منظورکارشناسان ارشد وزارت راه و شهرسازي ایران
 سخت يهاشامل مهارت معیارهاي شایستگیي مرتبط با هاشامل داده. این پایگاه داده، باشد

، هپروژ تیریمد نینو يو ابزارها يبا فناور ییآشنای، و تخصص هاي فنیمهارت (مانند
ي نرم (مانند هاو مهارت ي)بندو بودجه یمال يهامهارتی، قراردادها و مسائل قانون تیریمد



   فصل  |شماره ؟  | 1404سال  | صنعتی فصلنامه مطالعات مدیریت  |20

د ي) می باشداریو پا یطیمح تیریمدی و ارتباط يهامهارتي، و رهبر یتیریمد يهامهارت
هاي اقتصادي، وساز ایران (مانند محدودیتخاص صنعت ساخت هايتناسب با چالشکه م

مصاحبه  بررسی ادبیات و با ، )و توسعه پایدار محیطیهاي قانونی، و الزامات زیستپیچیدگی
 با خبرگان در نظر گرفته شده اند. 

ي نرم هستند که به مجموعه توانایی و هاي، مهارتو رهبر یتیریمد يهامهارت •
هاي ریزي، سازماندهی، رهبري و هدایت تیمپروژه براي برنامه هاي مدیرصلاحیت

گیري سریع در شرایط بحرانی،  کاري، مدیریت استرس و تاب آوري و تصمیم
 هاي تفکر تحلیلی و استراتژیک، اشاره دارد.مدیریت ریسک و مهارت

ي نرم هستند که توانایی مدیر پروژه در انتقال های مهارتارتباط يهامهارت •
طلاعات، ایجاد هماهنگی و مدیریت تعاملات با ذینفعان و مدیریت تعارضات را ا

 شود.شامل می
ایجاد فرهنگ مهارت نرم مدیریت محیطی و پایداري، توانایی مدیر پروژه در  •

ی م پذیري اجتماعی (توجه به اثرات محیطی و اجتماعی پروژه)پایداري و مسئولیت
یست محیطی (مانند کاهش آلودگی یا باشد و شامل توجه به کاهش اثرات ز

پسماند)، ترویج و فرهنگ سازي رعایت مقررات زیست محیطی در ایران، و توجه 
بز، استفاده از مصالح سو طراحی پایدار به توسعه پایدار ( از طریق اقداماتی نظیر 

 ) را شامل می شود.  سازي مصرف انرژي و منابعو بهینهکاهش ردپاي کربن 
هاي فنی و تخصصی هستند که به مجموعه دانش، خت شامل مهارتي سهامهارت •

هاي فنی شامل دانش مهندسی و ها و تجربیات مدیر پروژه در انجام جنبهتوانایی
فنی، مدیریت فرایندهاي فنی پروژه، آشنایی با استانداردها و مقررات، کاربرد 

 ها، اشاره دارد.هاي نوین و حل مسائل فنی پروژهفناوري
ي سخت یک مدیر هااز مهارت پروژه تیریمد نینو يو ابزارها يبا فناور ییاآشن •

افزارها رمها، نپروژه می باشد و  به دانش و توانایی مدیر پروژه در بکارگیري فناوري
 سازيافزارهاي مدیریت پروژه، مدلو ابزارهاي پیشرفته همچون استفاده از نرم

هاي نوین طراحی و مهندسی، تکنولوژيافزارهاي )، نرمBIMاطلاعات ساخت (
آگاهی از  ها وسازي و اتوماسیون، مدیریت و تحلیل دادهساخت، دیجیتال

 فرایندهاي نوین جهانی، اشاره دارد.



 

ي سخت یک مدیر پروژه می هاي از دیگر مهارتبندو بودجه یمال يهامهارت •
زي ریوژه، برنامهباشد که شامل توانایی مدیر پروژه در مدیریت منابع مالی پر

هاي هاي مالی و کنترل هزینهبودجه، مدیریت جریان نقدینگی، مدیریت ریسک
 باشد.پروژه می

ی، به توانایی مدیر پروژه در تدوین، قراردادها و مسائل قانون تیریمدمهارت سخت  •
نظارت و اجراي قراردادها و نیز رعایت و مدیریت الزامات حقوقی و قانونی مرتبط 

 ها، اشاره دارد.هبا پروژ
و کارشناسان ارشد وزارت راه و  رانیمداز نفر  80بر اساس نظرات  یستگیشا معیارهاياین 

با سابقه  يتجربه در حوزه مسکن و شهرساز يداراکه  رانیا یاسلام يجمهور يشهرساز
 شدند. یاعتبارسنجهستند، و بالاتر  سانسیسال و مدرك ل 10حداقل  يکار

شناسایی شده به عنوان متغیرهاي ورودي   یستگیشا معیارهاي)،  3مطابق جدول (
شبکه عصبی مصنوعی و شایسته یا عدم شایسته بودن مدیران به عنوان متغیر خروجی در نظر 

هاي از طریق پرسشنامه ي ورودي مرتبط با معیارهاي شایستگی،هادادهشوند. گرفته می
 80 اس نظربر اس وساز ایران طراحی شده بود، ساختاریافته که توسط خبرگان صنعت ساخت

و  رانیا یاسلام يجمهور يو کارشناسان ارشد وزارت راه و شهرساز رانیمداز نفر 
یف ط. براي هر معیار شایستگی، جمع آوري شدند. بدین ترتیب کههاي وابسته سازمان

یر کیفی به مقادمقادیر شد تا  بکار برده= بسیار قوي) 5= بسیار ضعیف، 1گانه (نجلیکرت پ
 . این مقیاس به دلیل سادگی، قابلیت اطمینان، و استفاده گسترده در ارزیابی کمی تبدیل شوند

خروجی باینري . (Likert, ۱۹۳۲; Sullivan & Artino, ۲۰۱۳) شدها انتخاب شایستگی
نیز بر اساس اجماع خبرگان و معیارهاي استاندارد شایستگی در صنعت (شایسته/غیرشایسته) 

سازي شامل ارزیابی هر مدیر توسط گروهی از فرآیند کمی وساز ایران تعیین شد.ساخت
، شده) بود که بر اساس تجربه و عملکرد مشاهدهو کارشناسان ارشد رانیمدخبرگان (

هاي مرتبط با معیارهاي شایستگی، در دهپس از جمع آوري داامتیازات را تخصیص دادند. 
ها این است که سازي دادهشود. منظور از پاكها میسازي دادهاولین قدم، اقدام به پاك

از پایگاه داده  مورد  3هاي ناسازگارو داده 2هاي پرت، داده1هاي داراي مقدار گم شدهداده

۱ Missing Values 
۲ Outliers 
۳ Inconsistent Data 
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مرحله آموزش شبکه عصبی مصنوعی نظر  حذف می شوند تا پایگاه داده آماده استفاده در 
 باشد.

 ) متغیرهاي ورودي و خروجی مدل3جدول (

 دامنه متغیر نوع متغیر نام متغیر
 ]5-1[ متغیر ورودي ی (مهارت سخت)و تخصص یفني هامهارت
 ]5-1[ متغیر ورودي ي (مهارت نرم)و رهبر یتیریمد يهامهارت

 ]5-1[ متغیر ورودي ی (مهارت نرم)ارتباط يهامهارت
 ]5-1[ متغیر ورودي ی (مهارت سخت)قراردادها و مسائل قانون تیریمد

 ]5-1[ متغیر ورودي ي (مهارت سخت)بندو بودجه یمال يهامهارت
 ]5-1[ متغیر ورودي (مهارت سخت) پروژه تیریمد نینو يو ابزارها يبا فناور ییآشنا

 ]5-1[ متغیر ورودي ي (مهارت نرم)داریو پا یطیمح تیریمد
 ]1-0[ متغیر خروجی شایستگی مدیر پروژه

 

 ی مصنوع یعصب شبکهمعماري  

هاي در پژوهش حاضر، یک شبکه عصبی مصنوعی چند لایه پیشخور با توجه به تعداد لایه
) نمایش 2شود که نمونه اي از آن در شکل (ي هر لایه، طراحی میهاپنهان و تعداد نورون

آموزش داده  مارکوارت -با استفاده از الگوریتم لونبرگ  داده شده است. این شبکه عصبی
ها براي آموزش یکی از قدرتمندترین روش مارکوارت -شود. الگوریتم لونبرگ می

لی هاي گرادیان نزواست که از ترکیب الگوریتم متوسط اندازهبا   هاي عصبی چندلایهشبکه
 1ن بین هاي پنهاین مقاله، تعداد لایهوجود آمده است. در ابسازي کلاسیک و نیوتن در بهینه

یب ترین ترکدر نظر گرفته شده است تا بتوان مناسب 8و  4، 2و اندازه هر لایه مقادیر  3الی 
 شبکه عصبی را براساس دقت حاصل شده پیشنهاد نمود. ساختاربراي 

 

 

 

 

 



 

 )1998و همکاران،   Taniguchi( شخوریپی چند لایه مصنوع یاز شبکه عصب ينمونه ا .2شکل 

 
 کیژنت يفراابتکار تمیالگور 

ا هاي عصبی، شبکه عصبی طراحی شده بهاي شبکهسازي وزنبراي بهبود عملکرد و بهینه
هاي ذاشتن وزنشود تا با در اختیار گیک الگوریتم تکاملی به نام الگوریتم ژنتیک ترکیب می

جهت اجراي الا برد. را ب پروژه ریمد یستگیشا ینیبشیپبه شبکه عصبی مصنوعی، دقت  بهینه
الگوریتم ژنتیک پیش از هر چیز باید مکانیزمی براي نمایش جواب و تبدیل جواب مسئله به 

اي از ها که در حقیقت مجموعهاي از این کروموزومیک کروموزوم تعریف کرد. مجموعه
  وموزوم نیز  به عنوانهاي موجود در هر کرهاي مسئله هستند به عنوان جمعیت و ژنجواب

گرفته  دارد درنظر  ینیبشیو پ يریادگی يبرا یشبکه عصبو پارامترهاي مورد نیاز هاوزن
مورد ارزیابی قرار می گیرند. عمل ارزیابی  هابعد از ایجاد جمعیت، کروموزوم. شوندمی

 مطابق ) RMSEریشه میانگین مجذور خطا ( یا) MSEمیانگین مجذور خطا ( معیاربراساس  
 انجام می شود. تابع هدف  تعریف می شود، ، که به عنوان )2) و (1روابط (

)1( 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =

∑ 𝑒𝑒𝑖𝑖۲
𝑛𝑛
𝑖𝑖=۱
𝑛𝑛

 
)2( 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �∑ 𝑒𝑒𝑖𝑖۲
𝑛𝑛
𝑖𝑖=۱
𝑛𝑛

 

 

خطاي  𝑒𝑒𝑖𝑖ها یا نظرات جمع آوري شده و بینیتعداد پیش n، شمارنده  iدر این روابط، 
 ید.آمقادیر واقعی به دست میبینی شده و بینی است که از تفاوت مقادیر پیشپیش
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گیري ي جدید و جستجوي نقاط دیگر از فضاي حل، با به کارهاجهت تولید جواب  
اي از این هاي جدید ایجاد می شوند که نمونهعملگرهاي تقاطع و جهش، کروموزوم

اند. همچنین نقشه حرارتی یک نسل شامل نمایش داده شده 4و   3 يهاعملگرها در شکل
 نمایش داده شده است.  5در شکل ژن،  31کروموزوم هر یک حاوي  50عیت با یک جم

 هاي پژوهشبراساس داده کیژنت تمیدر الگور تقاطع عملگر از  ينمونه ا .3شکل 

  
 هاي پژوهشبراساس داده کیژنت تمیدر الگور عملگر جهشاز  ينمونه ا .4شکل 

 
 



 

  

 GAدر ژن  31کروموزوم هر یک شامل  50نقشه حرارتی براي یک جمعیت با از  ينمونه ا .5شکل 

 
جهت تشکیل جمعیت براي نسل بعد، از استراتژي نخبه گرایی استفاده می شود و 
فرایند انتخاب، مبتنی بر مقدار برازندگی هر کروموزوم است. بر این اساس، پس از تکرار 

صل خواهد مسئله است حایا نزدیک به بهینه  بهینه  وزن هايچند نسل، بهترین نسل که  شامل 
 شد.

ي هاهاي پنهان مدل شبکه عصبی، وزنبا  پیاده سازي الگوریتم ژنتیک بر تمام لایه
ي بهینه هاگیرد. مدل  شبکه عصبی با وزنبهینه محاسبه شده و در اختیار شبکه عصبی قرار می

س متغیرهاي ورودي، متغیر خروجی شود تا براسامی آزمایشو سپس  آموزششده، ابتدا 
بینی دن پیشبه منظور بررسی مناسب بو بینی کند.شایسته یا عدم شایسته بودن مدیران را پیش

ي مختلف شبکه عصبی پیشنهادي، از معیارهاي میانگین مجذور خطا هاحاصل از معماري
)MSE) و ریشه میانگین مجذور خطا (RMSE به منابع معتبر) با استناد (Haykin, ۲۰۰۹; 

Goodfellow et al., ۲۰۱شود. استفاده می  (٦ 

 



   فصل  |شماره ؟  | 1404سال  | صنعتی فصلنامه مطالعات مدیریت  |26

 

 و نتایج تحقیقها یافته 
در این بخش ابتدا عملکرد شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده بررسی و سپس با عملکرد 

 گردد. شبکه عصبی مصنوعی بهینه شده با الگوریتم ژنتیک مقایسه می

  دهبررسی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی طراحی ش 

اساس برها آوري دادهجهت بررسی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده،پس از جمع
 ،رانیا یاسلام يجمهور يو کارشناسان ارشد وزارت راه و شهرساز رانیمداز نفر  80نظرات 

 30ها براي آموزش و درصد داده 70سازي کرده و سپس به طور تصادفی آمادهها را آن
زار افنرمشبکه عصبی مصنوعی طراحی شده در وارد ها براي تست انتخاب و درصد داده

MATLAB  3و  2، 1هاي پنهان شود. در این مقاله، تعداد لایههاي مختلف میبا معماري 
ي مختلف، هاتدر نظر گرفته شده و با ترکیب حال  8و  4،  2ي هر لایه هارونوو تعداد ن

 متغیر 7ترین معماري شبکه عصبی براساس دقت حاصل شده، پیشنهاد  می شود. تعداد مناسب
 ستهیپروژه شا رانیمد ییشناسابراي  متغیر خروجی 1و   یستگیشا ورودي  به عنوان  معیارهاي

در سیستم پیشنهادي در نظر گرفته شده است. با درنظرگیري  ساخت و ساز يهادر پروژه
ی ي مختلفهاهاي هر لایه پنهان، معماريرونوهاي پنهان مختلف و تغییر تعداد نعداد لایهت

براي شبکه عصبی مورد نظر حاصل می شود که دقت حاصل از هر یک، با در نظرگرفتن 
به ترتیب   7الی  5جداول  و متغیر خروجی برآورد  می شود.  نتایج در هاي وروديمتغیر

لایه، شبکه عصبی دو لایه و شبکه عصبی سه لایه نمایش داده شده ک تبراي شبکه عصبی 
  ،نورون 2با  اندازه  هر یک لایه پنهان  3است. با توجه به نتایج، مدل شبکه عصبی با معماري 

)، بهترین خروجی و یک پنهانهاي  لایه نورون در 6 ورودي، 7 شامل( وزن 14تعداد با  و 
 را نشان می دهد.   RMSEو  MSEنتایج از لحاظ مقدار 

مربعات خطا  نیانگیم محور عمودي، ها و در تعداد تکرار محور افقی) در 6شکل (
دو تعداد با  هیلاهس یبر شبکه عصب یکه مبتن( براي معماري منتخب شبکه عصبی مصنوعیرا 

 اشد)می بمارکوارت  -لونبرگ  از نوع انتشارپس يریادگی تمیو الگور هیدر هر لا نورون
توقف  نی. اشده است تکرار متوقف  9آموزش پس از  ندیفرآ که در آن ،نشان می دهد



 

و  دهیرس يریادگیاز  یتعداد تکرار به حد مطلوب نیدهنده آن است که مدل پس از انشان
در  يبهبود چیتکرار، ه 15پس از  ن،ینداشته است. همچن یاضاف يبه تکرارها يازین گرید

  نیاست. در ا داریپا تیوضع کیمدل به  دنیدهنده رسکه نشان نمی شود مشاهده  یخروج
مربعات  نیانگیم شهی) و رMSEمربعات ( نیانگیم يخطا ریقاد، ممعماري از شبکه عصبی

دهنده که نشان می باشند 593/0و  351/0 بیترتبه یشیآزما يهاداده ي) براRMSEخطا (
 پروژه است.   رانیمدی ستگیشا ینیبشیدر پ شبکه عصبی طراحی شده عملکرد مناسب مدل

  پنهان لایه تک پیش خور نتایج دقت حاصل از معماري شبکه عصبی .5جدول 

 ردیف
 سایز
 هانورون

براي  MSEمقدار 
 ي آموزشهاداده

 MSEمقدار 
ي هابراي داده

 آزمایش

 RMSEمقدار 
ي هابراي داده

 آموزش

 RMSEمقدار 
ي هابراي داده

 آزمایش

1 2 341/0 115/1 795/0 077/1 

2 4 170/0 570/0 413/0 754/0 

3 8 102/0 315/0 356/0 561/0 

 

 پنهاندو لایه  پیش خورنتایج دقت حاصل از  معماري شبکه عصبی  .6جدول 

 ردیف
سایز 
 هانورون

 MSEمقدار 
ي هابراي داده

 آموزش

 MSEمقدار 
ي هابراي داده

 آزمایش

 RMSEمقدار 
ي هابراي داده

 آموزش

 RMSEمقدار 
ي هابراي داده

 آزمایش

1 2 281/0 430/0 530/0 656/0 

2 4 018/0 106/1 134/0 052/1 

3 8 028/0 791/5 168/0 406/2 
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 پنهانسه لایه  پیش خور نتایج دقت حاصل از معماري شبکه عصبی .7جدول 

 ردیف
سایز 
 هانورون

 MSEمقدار 
ي هابراي داده

 آموزش

 MSEمقدار 
ي هابراي داده

 آزمایش

 RMSEمقدار 
ي هابراي داده

 آموزش

 RMSEمقدار 
ي هابراي داده

 آزمایش
1 2 049/0 351/0 223/0 593/0 
2 4 230/0 935/0 480/0 966/0 
3 8 855/0 571/6 925/0 563/2 

 

 

 2با تعداد (آزمایش شبکه عصبی پیش خور سه لایه آموزش و  يهانمودار مربعات خطا داده  .6شکل 
 )مارکوارت -لونبرگبا الگوریتم یادگیري پس انتشار از نوع  و نورون

 

 بررسی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی بهینه شده با الگوریتم ژنتیک 

ها درصد داده 70جهت بررسی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی بهینه شده با الگوریتم ژنتیک،
ود. شیش) به صورت تصادفی انتخاب میها براي تست (آزمادرصد داده 30براي آموزش و 

) قابل مشاهده است. با 8پارامترها و متغیرهاي استفاده شده در الگوریتم ژنتیک در جدول (
دقت  هاي هر لایه پنهان، نتایجنورونهاي پنهان مختلف و تغییر تعداد درنظرگیري تعداد لایه



 

و یک متغیر خروجی  روديو متغیر 7هاي مختلف شبکه عصبی با لحاظ حاصل از معماري
 -ونبرگلدر مدل شبکه عصبی چندلایه پیش خور با الگوریتم یادگیري پس انتشار از نوع 

) به ترتیب براي شبکه عصبی یک لایه، 11) الی (9برآورد شد. نتایج در  جداول ( مارکوارت
نمایش داده شده  کیژنت تمیالگورشبکه عصبی دو لایه و شبکه عصبی سه لایه بهینه شده با 

و تعداد  نورون 2لایه پنهان با سایز  3است. با توجه به نتایج، معماري شبکه عصبی  با تعداد 
ها دهد. تعداد وزنرا  نشان می RMSEو  MSEوزن بهترین نتایج از لحاظ  مقادیر  31

 2 زهر یک ابه متغیر ورودي  7 اتصال وزن براي 14( يوروداتصال  يهاتعداد وزنبراساس 
اتصال نورون وزن براي  4( ي پنهانهاهیلا اتصال يهاتعداد وزن اول) وپنهان لایه  نورون
 پنهان لایه اتصال نورون هاي وزن براي 4دوم، نورون هاي لایه پنهان اول به  پنهان لایههاي 

تعداد و سوم به خروجی)  پنهان لایهاتصال نورون هاي وزن براي  2سوم و لایه پنهان دوم به 
محاسبه  شده  هاي اول، دوم، سوم و خروجی)،لایه نورون هاي  وزن براي 7( اسیبا هايوزن

 است. 
ه ها در بهترین معماري شبکوزن تعداددر الگوریتم ژنتیک، براساس  هاوزن تعداد

 وزن درنظر گرفته شده است. 31 ) برابر نورون 2 اندازهلایه پنهان با  3عصبی مصنوعی (تعداد 
 يهاداده يبرا RMSEو  MSEکه مقدار  می دهدنشان  بیترک نیحاصل از ا جینتا

 آن است انگریکاهش در خطا ب نیاست. ا افتهیکاهش  307/0 و 094/0 به بیترتبه یشیآزما
ملکرد مدل را ارتقا ع ،یشبکه عصب يپارامترها نهیبه میتوانسته با تنظ کیژنت تمیکه الگور

 شود.   ستهیپروژه شا رانیمد ترقیدق ییدهد و منجر به شناسا

ا قادر است ب ترکیبیکه مدل  دهدیخطا نشان م ریکاهش مقاد ،ییمنظر کارا از
 ياژهیو تیاهم موضوع نیکند. ا کیتفک ستهیرشایرا از غ ستهیپروژه شا رانیمد يدقت بالاتر

 يهاروژهپ تیبر موفق یمیمستق ریتأث تواندیپروژه م رانیمد حیانتخاب صح رایدارد، ز
وشمند ه يریگمیابزار تصم کیعنوان به تواندیشده موساز داشته باشد. مدل ارائهساخت

 يهاو از انتخاب ردیحوزه مورد استفاده قرار گ نیفعال در ا يهاها و شرکتسازمان يبرا
 کند.   يریبر حدس و گمان جلوگ یو مبتن رمستندیغ
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 مشخصات مربوط به الگوریتم فراابتکاري ژنتیک .8جدول 

 مقدار پارامتر نام پارامتر
 ي مختلف شبکه عصبی مصنوعیهاها  در معماريبراساس وزن تعداد متغیرها

 100 هاتعداد نسل
 50 اندازه جمعیت 
 -2 هامحدوده پایین وزن
 2 هامحدوده بالا وزن

 

 ژنتیک تمیالگوربهینه شده با  پنهان لایه تک نتایج دقت حاصل از شبکه عصبی .9جدول 

 ردیف
سایز 
 هانورون

 MSEمقدار 
ي هابراي داده

 آموزش

 MSEمقدار 
ي هابراي داده

 آزمایش

 RMSEمقدار 
ي هابراي داده

 آموزش

 RMSEمقدار 
ي هابراي داده

 آزمایش
1 2 999/7 665/18 282/2 320/4 
2 4 720/14 346/34 836/3 860/5 
3 8 752/1 089/4 323/1 022/2 

 

 ژنتیک تمیالگوربهینه شده با  پنهان نتایج دقت حاصل از شبکه عصبی دو لایه .10جدول 

 ردیف
سایز 
 هانورون

 MSEمقدار 
ي هابراي داده

 آموزش

 MSEمقدار 
ي هابراي داده

 آزمایش

 RMSEمقدار 
ي هابراي داده

 آموزش

 RMSEمقدار 
ي هابراي داده

 آزمایش
1 2 323/3 753/7 822/1 784/2 
2 4 662/20 213/48 545/4 943/6 
3 8 294/1 1377/3 1377/1 7379/1 

 

 ژنتیک تمیالگوربهینه شده با  پنهاننتایج دقت حاصل از شبکه عصبی سه لایه  .11جدول 

 ردیف
سایز 
 هانورون

 MSEمقدار 
ي هابراي داده

 آموزش

 MSEمقدار 
ي هابراي داده

 آزمایش

 RMSEمقدار 
ي هابراي داده

 آموزش

 RMSEمقدار 
ي هابراي داده

 آزمایش
1 2 040/0 094/0 201/0 307/0 
2 4 847/1 311/4 359/1 076/2 



 

3 8 416/5 637/12 327/2 554/3 
 

 ،يریگمیتصم يهامهارت ،يرهبر ییتوانا رینظ ییارهایکه مع دهدمیها نشان داده لیتحل
پروژه  رانیمد یگستیشا یابیرا در ارز ریتأث نیشتریمنابع، ب تیریمد ییو توانا ،يتجربه کار

ند که شد يبندتیو اولو یدهوزن ،الگوریتم ژنتیک با استفاده از مدل  ارهایمع نیدارند. ا
 .گر پیشنهادي گردیدی سیستم توصیهابیدقت ارزمنجر به بهبود 

با  نورون 2با تعداد  (پنهان هاي حاصل از معماري شبکه عصبی پیش خور سه لایه وزن .7شکل 
 ژنتیک تمیالگورشده با  بهینه )مارکوارت -لونبرگالگوریتم یادگیري پس انتشار از نوع 

 
 

مقایسه نتایج شبکه عصبی مصنوعی بهینه نشده و شبکه عصبی مصنوعی بهینه شده با 
 الگوریتم ژنتیک

به عملکرد  ژنتیک را نسبت) عملکرد شبکه عصبی مصنوعی بهینه شده با الگوریتم 8شکل (
گر م توصیهسیست، دهدشبکه عصبی مصنوعی بهینه نشده مقایسه می کند. نتایج نشان می

ز ا پس انتشار یادگیريبا الگوریتم   نورون 2 با تعداد لایه 3شبکه عصبی پیشنهادي (مبتنی بر 
 ۳۰۷/۰  و  MSE=  ۰۹٤/۰مارکوارت بهینه شده با الگوریتم ژنتیک) (با  – لونبرگ نوع 

 =RMSE) ارپس انتش یادگیريبا الگوریتم   نورون 2 با تعداد لایه 3)، نسبت به شبکه عصبی 
) دقت RMSE=  ٥۹۳/۰ و MSE=  ۳٥۱/۰مارکوارت) بهینه نشده (با  – لونبرگ از نوع 

 بالاتري دارد.
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 کیژنت تمیورالگبهینه نشده و شبکه عصبی بهینه شده با   یدقت حاصل از شبکه عصبمقایسه   .8شکل 

 
 

 گر پیشنهادياعتبارسنجی سیستم توصیه

در  ستهیروژه شاپ رانیمد ییشناساپیشنهادي جهت  سیستم توصیه گربه منظور اعتبار سنجی 
هاي  سیستم، با الگوریتماین  حاصل ازپیش بینی  میزان خطاي   ،ساخت و ساز يهاپروژه

گردد، مقایسه می )Hadikusumo )2023و  Karki موجود در ادبیات پیشنهاد شده در مقاله
 گردهد، سیستم توصیه) آورده شده است. نتایج نشان می12که نتایج حاصله در جدول (

پس  یادگیريبا الگوریتم   نورون 2 با تعداد پنهان لایه 3شبکه عصبی پیشنهادي (مبتنی بر 
ي هاژنتیک)، نسبت به الگوریتممارکوارت بهینه شده با الگوریتم  – لونبرگ از نوع  انتشار

 دقت بالاتري دارد.  )Hadikusumo )2023و  Karki پیشنهادي در مقاله

شبکه عصبی بهینه شده با الگوریتم مدل  RMSE=  ۳۰۷/۰  و  MSE=  ۰۹٤/۰ مقادیر
 د در ادبیاتموجوهاي نسبت به روشبینی در دقت پیش توجهدهنده بهبود قابلنشان ،ژنتیک

بندي است. این مقادیر با توجه به پیچیدگی مسئله طبقه) RMSE=  ۳۲۲/۰  اب  SMO مانند(
 قبول براي کاربردهاي عملی قرار دارنددر محدوده قابل هاي بومیباینري و داده

)Goodfellow et al., ۲۰۱٦(. 
 

 

 



 

  اتادبیموجود در هاي  گر پیشنهادي و الگوریتماعتبارسنجی عملکرد  سیستم توصیه .12جدول 

مقدار  مرجع  عنوان روش
RMSE 

NATIVE BAYES 
و  Karki مقاله

Hadikusumo )2023( 
3248/0 

Multilayer perceptron 
و  Karki مقاله

Hadikusumo )2023( 
3713/0 

SMO 
و  Karki مقاله

Hadikusumo )2023( 
322/0 

 2با تعداد نورون  پنهان هر یک لایه 3 ( بهینه نشده شبکه عصبی
 ) مارکوارت – لونبرگاز نوع  پس انتشار  یادگیريبا الگوریتم 

 593/0 تحقیق حاضر

هر یک  پنهان لایه 3 (بهینه شده با الگوریتم ژنتیک  شبکه عصبی
از نوع پس انتشار  یادگیرينورون  با الگوریتم  2 با تعداد

 ) مارکوارت – لونبرگ
 307/0 تحقیق حاضر

 

 گیريبحث و نتیجه 

و  هدیچیپ عیاز صنا یکیدر صنعت ساخت و ساز، به عنوان موفق  پروژه  تیریمد
 طیدر شرا يریگمیتصم ییو کارآمد است که توانا ستهیشا یرانیمد ازمندین سک،یپرر

را داشته باشند. پژوهش حاضر با هدف  )VUCAو مبهم ( یرقطعیو غ دهیچیپ پرنوسان،
ر مبتنی بر گیک سیستم توصیهحوزه،  نیدر ا ستهیپروژه شا رانیمد یی و معرفیشناسا

. شبکه دهد ارائه می را  ژنتیک تمیالگور بهینه شده با  یمصنوع یعصب هشبک کردیرو
پنهان،  يگذشته و استخراج الگوها يهااز داده يریادگی ییتوانا لیبه دل یمصنوع یعصب
ه داد ک نشان جیپروژه است. نتا رانیمد یابیو ارز ییشناسا يقدرتمند برا يابزار

ر اساس ببا دقت بالا پروژه  رانیمد يهايتوانمند ینیبشیقادر به پ یعصب يهاشبکه
  قتهبود ددر ب يدینقش کل الگوریتم ژنتیک با این حال،  شده هستند.مشخص يارهایمع

می  ،گروصیهیک سیستم ت پژوهش با ارائه  نیا . داشته است ي عصبیهاپیش بینی شبکه
 پروژه در صنعت رانیمد یابیانتخاب و ارز ندیفرآ يمؤثر در جهت ارتقا یگامتواند 

 روژه محورپ  يهابه شرکت تواندیم قیتحق نیا جی. نتادر نظر گرفته شودساخت و ساز 
را  ترتهسیشا یرانیمد ،داده مبتنی بر هوشمند و يکمک کند تا با استفاده از ابزارها
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با  مرتبط يهانهیهز، هاپروژه يوربهرهبر افزایش علاوه   ق،یطر نیو از اانتخاب کرده 
یت داده و مزکاهش  یتوجهقابل زانیرا به م رانیاشتباه در انتخاب مد يریگمیتصم

 یابیارز ياستاندارد برا ییهاشاخصبدین منظور نیاز است . رقابتی پایدار ایجاد کنند
 يارهایعشامل م توانندیها مشاخص نیشود. او تدوین   فیپروژه تعر رانیمد یستگیشا
و  ک،یژاسترات يریگمیزمان، تصم تیریحل مسئله، مد ییمانند توانا یفیو ک یکم

ا فراهم ر رانیبهتر مد سهیامکان مقا ارهاین معیا يباشند. استانداردساز ياتجربه پروژه
 جینتا د،یدج يهابر داده یو مبتن پویاصورت به تواندیم ستمیس نیابا این حال،  .کندیم

 کیعنوان هب تواندیمگر پیشنهادي سیستم توصیهعلاوه بر این،  کند. یروزرسانرا به
به کار  یفعل رانیمد يارتقا ای دیپروژه جد رانیاستخدام مد ندیدر فرآ اریمیابزار تصم

 يها براآن لیکرده و پتانس لیرا تحل رانیعملکرد گذشته مد است  قادرو  گرفته شود
ر شاخص می توان با بررسی تاثیهمچنین،  کنند. ینیبشیرا پ ندهیآ يهادر پروژه تیموفق

 يهاو دوره ،ییپروژه شناسا رانیمد یآموزش يازهایها و نضعف ها در رتبه بندي،
 لی، اگر تحلبه عنوان نمونهشود.  یها طراحآن يهابهبود مهارت يهدفمند برا یآموزش

 يضعف دارند، برگزار سکیر تیریدر مد رانیمداز  ياریها نشان دهد که بسداده
توان ی میآت يهادر پژوهش موثر باشد. تواندیحوزه م نیا رد یآموزش يهادوره

 ریدر ساته شایسپروژه  رانیمد ارزیابی و انتخاب يبراگر پیشنهادي را سیستم توصیه
رهاي با در نظر گرفتن معیا زیبهداشت و درمان ن ای ،ياطلاعات، انرژ يمانند فناور عیصنا

و  ،یجانیهوش ه ،ي(مانند سبک رهبر یفیک يهایژگیشامل و مرتبط شایستگی
 لیموفق و زمان تحو يها(مانند تعداد پروژه یکمي هاویژگی) و یارتباط يهاییتوانا

 . بکار برد ها) پروژه
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صبی بهینه عگر پیشنهادي (مبتنی بر شبکه : شبه کد الگوریتم سیستم توصیه1پیوست 
 )شده با الگوریتم ژنتیک

MainProcedure: Data driven recommender system based on hybrid ANN-GA 

Begin 

[X_train,Y_train,X_test,Y_test]=Prepare_Data(dataset);    //subprocedure۱                                                          

ANN_model = Initialize_ANN();                                        //subprocedure۲                                                                                                         

[Y_train_pred,Y_test_pred ]= Train_ANN(ANN_model, X_train, Y_train, X_test, 
Y_test);                                                                                  //subprocedure۳                                                                         

[ANN_GA_model,best_weights]=Optimize_ANN_with_GA(ANN_model,X_train, 
Y_train);                                                                                //subprocedure٤ 

[Y_train_pred_GA,Y_test_pred_GA]=Train_and_Test_ANN_GA(ANN_GA_model, 
X_train, Y_train, X_test, Y_test)                                                    //subprocedure٥                                                                                                                                                                      

Display_Results (Y_train_pred_GA,Y_test_pred_GA, MSE_train_GA, 
MSE_test_GA, RMSE_train_GA, RMSE_test_GA) 

End. 

                                                     *********************************** 

Subprocedure ۱: Data preparation  

Function Prepare_Data(dataset) 

         ۱) Read dataset of ۸۰ samples, 

− dataset=xlsread (‘ProjectManagerData’); 
− X=dataset(:,۲:۸);          * ۷ input competency criteria* 
− Y= dataset(:,۹:۹);         * output binary criterion* 
− data=[X Y]; 

         ۲) Randomly split dataset into training (۷۰٪) and testing (۳۰٪) 

− [train_Ind,val_Ind,test_Ind] = dividerand(size(data,۱),۰٫۷٬۰٬۰٫۳); 

https://doi.org/10.22065/jsce.2018.126873.1536


 

− Xtrain=data(train_Ind,۱:۷);                     //٥٦ samples 
− Ytrain=data(train_Ind,end);  
− Xtest=data(test_Ind,۱:۷);                        //۲٤ samples 
− Ytest=data(test_Ind,end); 

        Return X_train, Y_train, X_test, Y_test; 

                                      ***************************************** 

Subprocedure ۲:  Define ANN structure  

Function Initialize_ANN() 

      ۱) Initialize input layer with ۷ neurons and output layer with ۱ neuron, 

       ۲) Initialize ۳ hidden layers each with ۲ neurons, 

− hiddenLayerSize = [۲ ۲ ۲]; 

۳) Initialize weights and biases randomly, 

       ٤) Set training algorithm to Levenberg-Marquardt (LM) backpropagation, 

−  trainFcn = 'trainlm';  

        ٥) Set activation functions to Sigmoid for hidden layers and Linear for output 
layer, 

        ٦) Define Multi-layer Perceptron network, 

− ANN_model = feedforwardnet(hiddenLayerSize,trainFcn); 

   Return ANN_model; 

                                        ****************************************** 

Subprocedure ۳:  Train and Test ANN model 

Function Train_ANN(ANN_model, X_train, Y_train, X_test, Y_test) 

  ۱) Train the Network with training data using Levenberg-Marquardt until 
convergence 

− [ANN_Trained, tr]=train (ANN_model, X_train, Y_train); 

۲) Predict and evaluate the predictions 

− Y_train_pred = ANN_Trained (X_train);                 //Training predictions 
− Y_test_pred = ANN_Trained (X_test);                     //Testing predictions 
−  Calculate  MSE_train, MSE_test, RMSE_train, RMSE_test; 

Return ANN_Trained, Y_train_pred, Y_test_pred, MSE_train, MSE_test, 
RMSE_train, RMSE_test; 

                                     ********************************************* 
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Subprocedure ٤:  Optimize ANN with GA 

          Function Optimize_ANN_with_GA( ANN_Trained, X_train, Y_train) 

             ۱) Set lowerbound and upperbound for all weights 

− ub=۲ , lb=-۲ 

              ۲) Set GA parameters, 

−  opts =gaoptimset(‘PopulationSize’, ٥۰, ‘Generations’, ۱۰۰, 
‘CrossoverFraction’, ۰٫۸, ‘MutationFcn’, ۰٫۱); 

۳) get weights of the trained ANN model 

− weights = getwb(ANN_ Trained); 
               ٤) Define cost function  

− cost_function = @(weights) compute_MSE(weights, ANN_ 
Trained, X_train, Y_train); 

               ٥) Optimize weights with GA, 

[best_weights,minMSE]=ga(@cost_function,numel(weights),[],[],[],[],lb,
ub,[],opts);                                       // individual with lowest MSE 

                ٦) Set best_weights to ANN_model, 

− ANN_GA_model =setwb(ANN_ Trained, best_weights); 

               Return  ANN_GA_model; 

                                                   *********************************** 

Subprocedure ٥:  Train and Test hybrid ANN-GA model 

Function Train_and_Test_ANN_GA(ANN_GA_model, X_train, Y_train, X_test, 
Y_test) 

      ۱)    Train ANN_GA_model on X_train, Y_train using Levenberg-Marquardt 

− [ANN_GA_trained, tr]=train (ANN_GA_model, X_train, Y_train); 

      ۲) Predict and evaluate the predictions 

− Y_train_pred_GA = ANN_GA_trained(X_train); 
− Y_test_pred_GA = ANN_GA_trained(X_test); 
− Calculate performance metrics MSE_train_GA, MSE_test_GA, 

RMSE_train_GA, RMSE_test_GA; 

    Return Y_train_pred_GA, Y_test_pred_GA, MSE_train_GA, MSE_test_GA, 
RMSE_train_GA, RMSE_test_GA; 
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