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Today, the importance of construction costs in construction projects is 

increasing day by day and it is necessary to study the estimation of 

construction costs and the factors affecting construction costs. This 

research has been done around the subject of estimate the construction 

costs by intelligence data driven methods named Artificial Neural 

Network (ANN), Support Vector Machine (SVM) and Gene Expression 

Programming (GEP) determine the effective factors on cost and cost 

optimization in east of Tehran. To estimate the costs of residential 

buildings, in this research it's used from 46 residential buildings which 

were implemented in west of Tehran and it's used from the artificial 

intelligence method to estimate the construction costs that is used from 

ANN, artificial neural network method, GEP, SVM and it was used from 

questionnaire and Friedman test method to diagnosis the effective factors 

on costs to prioritize factors that can optimize the costs by possessing 

these two factors, the effective factors on costs and construction costs 

estimation . After reviews and studies we resulted that costs estimation 

had been done by ANN, GEP, SVM methods and by comparing these 

methods, GEP cause of its less errors and more predictability, was the 

best method than others. The effective factors on costs were determined by 

Friedman test method that after reviews these factors, construction costs 

had been optimized. 
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مشخص کردن عوامل  و شمند داده مبناهو یهاساختمان با روش یهانهیبرآورد هز

 (شرق استان تهران مطالعه موردی ) های ساختنهیبر هز رگذاریتاث
 4، حسین پهلوان3، علی اشرفیان*2محمد جواد طاهری امیری ،1رضا لطفی کاظمی

  ، موسسه آموزش عالی پردیسان، فریدونکنار، ایران ساخت تیریو مد یمهندس کارشناسی ارشد -1

 استادیار گروه عمران، موسسه آموزش عالی پردیسان، فریدونکنار، ایران -2
 ، ایرانبابل یطبر یساخت، موسسه آموزش عال تیریو مد یارشد، مهندس یکارشناس -3

 استادیار گروه عمران دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران-4

 چکیده
 یسازنهیو به نهیبر هز رگذاریمشخص کردن عوامل تاث ،یهوش مصنوع یهاساختمان با روش یهانهیپژوهش با موضوع برآورد هز نیا

 یساختمان مسکون 44پژوهش از  نیدر ا یمسکون یهاساختمان یهانهیبرآورد هز یاست. برا دهیها در شرق استان تهران انجام گردنهیهز
جهت برآورد  یهوش مصنوع یهااستفاده شده است و از روش ،اندهشرق استان تهران اجرا شد یدر منطقه 1334-1333 یهاکه در سال

استفاده شده  (بانیبردار پشت) SVMو  (کیژنت تمیالگور) GEP ،ی(مصنوع یعصب یروش شبکه) ANN یهاوشها که از ریسازو مدل
تا  دیعوامل استفاده گرد یبندتیجهت اولو دمنیو روش آزمون فر نامهاز پرسش نهیبر هز رگذاریعوامل تاث صیتشخ یبرا نیاست و همچن

-ی. پس از بررسمیکن یسازنهیها را بهنهیهز میساختمان بتوان یهانهیو برآورد هز نهیبر هز رگذاریعوامل تاث یعنیدو فاکتور  نیبا داشتن ا
روش  ،هاروش نیا یهاسهیانجام شد و با مقا ANN,GEP,SVM یهاها با روشنهیبرآورد هز ،که بدست آمد یجیها و مطالعات نتا

GEP بوده است گریبرتر نسبت به دو روش د یبالاتر روش ینبیشیکمتر و دقت پ یبه علت خطا. 

های بردار ی، شبکه عصبی مصنوعی، ماشینسازنهیبه نه،یبر هز رگذاریبرآورد، عوامل تاث ،یهوش مصنوع یهاروش :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

های گردد تا به بررسی برآورد هزینهیابد و لازم میهای عمرانی روز به روز افزایش میهای ساخت در پروژهامروزه اهمیت هزینه  

های مختلف توان در بخشها در صنعت ساختمانی را میی ساخت و ساز مورد مطالعه قرار گیرد. هزینهساخت و عوامل تاثیرگذار در هزینه

. این تقسیمات شامل چندین مجموعه و ]1[باشدهای خود میبندیو همچنین عوامل تاثیرگذار بر هزینه نیز شامل بخش بندی کردتقسیم

همچنین با داشتن برآورد دقیق و عوامل اصلی تاثیرگذار بر  .تر باشدها هستند تا با بدست آوردن جزئیات بهتر، برآورد دقیقزیر مجموعه

ها را کاهش داد و همچنین کیفیت را بالا نگه داشت. به طور کردها رسید یعنی تا حدالامکان هزینهحالت در خرجتوان به بهترین هزینه می

کرده است و  دایپ یادیدر چند سال گذشته که ساخت و ساز رشد ز .ها گرددسازی هزینهها را مدیریت کرده و باعث بهینهخلاصه هزینه

شهرها و  یسازبایو ز یاقتصاد یهاشتاب منفعت نیا لیدل .]2[باشندیم ی... با سرعت رو به نوسازو یتجار ،یادار ،نیمسکو یهاساختمان

 تیهستند اهم رگذاریصنعت تاث نیکه در ا یباعث شده تا عوامل ریاخ یو شتاب بخصوص در دهه شرفتیپ نیبوده است. ا لیدلا گرید

 نیترآنها پرداخت. مهم یو مطالعه یدارند به آنها اشاره کرد و به معرف یادیز تیصنعت اهم نیکه در ا یتوان از عواملیکنند. م دایپ ییبالا

عناصر باعث بالا رفتن راندمان  نیاز ا کیهر  یو زمان هستند که هر مطالعه درباره نهیهز ،که در صنعت ساخت و ساز وجود دارند یعوامل

انجام شده در پروژه است و  یهانهیبرآورد هز ،است یادیز تیت و ساز مورد اهمکه امروزه در صنعت ساخ یاز امور یکیشود. یم کار

اساس  نی. بر ا]3[است یسازدر صنعت ساختمان یاساس یهااز چالش یکی تیفیک نیو بهتر نهیهز نیها با کمتراجرا کردن پروژه نیهمچن

 نیها را با کمترنهیهز نیو ا میها را برآورد کننهیهز میبتوان یمسکون یهاساختمان یهاپروژه یهانهیهز یرو قیبود که با تحق نیبر ا یسع

 کی یهانهیهز مورد بررسی قرار گرفته تا بتوان هانهیهز  قیتحق نیا در .میینما نهیو آنها را به میبزن نیتخم یبه درست میخطا بتوان

فاکتور  نیگذار بر اریتاث لعوام نیم.ک دایکم پ یها را با درصد خطانهیهر پروژه مقدار هز یو قبل از اجرا میبزن نیرا تخم یساختمان مسکون

ها در صنعت در ارتباط با تخمین هزینه. ]5و4[میحالت ممکن به دست آور نیترنهیساختمان را در به یهانهیهز میکرده تا بتوان دایمهم را پ

 نمودهمطالعه  را پروژه در انگلستان نهیبرآورد هز و عملکرد گذار بر ریعوامل تاث]1[هایی انجام شده است. تو و همکاران ساختمان پژوهش

 یازهایپروژه، ن میت یازهایاطلاعات پروژه، ن ،یتکنولوژ یازهایپروژه، ن یدگیچیبا نام پ نهیگروه عوامل هز 1 حاصل پژوهش دراست، 

ساخت  مانکارانیدر پ یادهیمزا ریغ ماتی/ تصمدهیگذار مزاریتاث عواملبر  قاتیتحق اند.شده یبندبازار طبقه یازهاین قرارداد، مدت پروژه  و

ها از پاسخ دهنده یابیارز یعوامل رو نیگذارترریتاث ننایج نشان دادانجام شده است.  بارگ و همکارانتوسط   یو ساز عربستان سعود

 ارذرگیعامل تاث 13 .[4] باشدمی یاصل یو نوع مشتر مانکاریپ یبندطبقه تی, وضعمانکاریاندازه پها، ندیدر فرآ یریگمیتصم تیسنجش اهم

 مانکارانیمختلف پ یهایبندطبقه یها با مشاغل مرتبط براها و مصاحبهنوشته یاز بررس یساخت وساز ساختمان یهاپروژه یهانهیهز یرو

دهنده به عنوان عامل توسط پاسخ 13از عامل  35تنها های انجام شده در نهایت با بررسیشد.  انجام پژوهش ولیدر  یمالز یساختمان

اصلاح  یروش دلفاستفاده از با  چنگ . در تحقیق دیگریشد ییشناسا یدر مالز یساختمان یهاپروژه یهانهیهز رگذاریتاثو عوامل مهم 

 نهیهز زیدهد که سررینشان م یواقع یهاو پروژه اتیاز ادب یاریبس به بررسی عوامل تاثیرگذار در صنعت ساخت یک پروژه پرداخت.شده 

مشکل  نیآن است که با ا یگام به سو نیاول نه،یعوامل موثر بر هز ییساخت و ساز است. شناسا نهیدر زم جیمشکل را کی ،ساخت و ساز

 نهیاز بروز هز یریجلوگ یبرا ی لازمهایاستراتژ کرده ورا کنترل  یدیعوامل کل نیتوانند به طور موثر ایم یساختمان یهاشرکت .کنار آمد

 .[1]فراهم نمایندپروژه را  یبرا یبه سود کل رسیدن نیهمچنو 

 بان،یبردار پشت نیماش ،یمصنوع یعصب یهاشبکه رینظ یهوشمند مصنوع یهااستفاده از روش ر،یاخ یهارو در دهه نیاز ا 

شده است. پس  ریفراگ اریقابل تامل آن بس یایعمران به علت مزا یمسائل مهندس ینیبشیو پ یسازمدل یبرا کیژنت انیب یسینوبرنامه

استفاده کرد و  یمهندس یهاینیبشیتوان از آنها جهت پیشوند، میها آموزش داده منهیهز ینیبشیمنظور جهت پ نیکه به ا ییهامدل

 ،(ANN) یمصنوع یشبکه عصب یهااز روش ق،یتحق نیا در .دیحالت رس نیتریبه اقتصاد یسازنهیبه یهابا استفاده از روش نیهمچن

 . استفاده شده است هاتخمین هزینهو  یسازمدل یبرا (GEP) ژن انیب یسینوبرنامه ،(SVM) بانیبردار پشت یهانیماش
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 روش شناسی -2

 روش شبکه عصبی مصنوعی -2-1

شکل گرفت و  1343توسط مک کولاچ و پیتز در سال شده  های عصبی که بعد از معرفی اعصاب سادهاولین موج توجه به شبکه

های زیادی در این زمینه انجام گرفت. جان یشرفتپاند و یدهنامهای عصبی میلادی را عصر طلایی شبکه 41و  51ی گسترش یافت. دهه

 [.1ینه مدل کردن مغز انجام داد ]زم درون نیومن پدر محاسبات نوین تحقیقات بسیاری 

شده عصب، تأثیرات  شوند. در مدل ریاضی سادههای مصنوعی یا گره نامیده میهای عصبی، نرونپایه شبکهالمان پردازشگر 

ها شوند. همچنین خاصیت غیرخطی یا خطی عصبکنند، ارائه میهای ورودی را بیان میهای اتصال که اثر سیگنالها با وزنسیناپس

های شده و جمع وزنشود. عصب با دریافت سیگنال از لایه قبل خود تحریکایندگی میسازی یا تحریک( نمفعال)وسیله تابع انتقال به

ها با کند. قابلیت آموزش شبکه عصبی با تنظیم وزنهای ورودی را محاسبه کرده و توسط تابع تحریک به لایه بعدی منتقل میسیگنال

نشان  اسازی رمعمولی با ورودی، تابع جمع و تابع فعالیک عصب مصنوعی  4-3ید. شکل آتوجه به الگوریتم آموزش به دست می

 [.3دهد]می

 

 لایه های ورودی،مخفی و خروجی با یمعمول یمصنوع عصب :1شکل 

( 1های ورودی با معادله )شود. حاصل جمع وزنها حاصل میهای متصل به آن در وزنورودی یک عصب از ضرب خروجی عصب

 شود.محاسبه می

(1 )                                                                                            
1

( )
n

j i i

i

net w o b


  

)که  ) jnet  حاصل جمع وزن عصبi  ام برای ورودهای لایه قبل که دارایn  باشد. ، میاستعصبiw  وزن بین عصبi  ام در

ام  jبایاس نام دارد و ثابتی برای تنظیمات داخلی عصب  bاست. کمیت  ام در لایه قبل iخروجی عصب  iOو  jلایه قبل و عصب 

 [.1باشد]می

 های بردار پشتیبانماشین -2-2

توسط وپنیک و کورتس برای حالت  1335توسط وپنیک ابداع شد و در سال  1343الگوریتم اولیه ماشین بردار پشتیبان در سال 

های اخیر کارایی خوبی در حوزه مهندسی از جدید است که در سال نسبتاًهای این روش از جمله روش [.11]غیرخطی تعمیم داده شد 

بندی و هم رگرسیون های یادگیری با نظارت است که هم برای دستهن بردار پشتیبان یکی از روش.ماشی [12و11]استخود نشان داده 
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را توسط یک مرز خطی از  هاکلاسبندی کننده دو کلاسه است که اطلاعات، قابل استفاده است. ماشین بردار پشتیبان در اصل یک دسته

گیری نامند. این بردارها معادله مرز تصمیمیمگیری را بردارهای پشتیبان ز تصمیمبه مر هانمونهترین کند. در این روش نزدیکهم جدا می

سازی ریسک ساختاری از طریق بیشینه کردن فاصله بین دو ابرصفحه گذرا از ینهکمکنند. این روش به دلیل استفاده از اصل را مشخص می

هایی که مدل با ردن خطای آموزش دارد و عملکرد بهتری بر روی دادهکه سعی در کمینه ک شودبردارهای پشتیبان هر دو کلاس اعمال می

 [. 13]دهدها ساخته نشده است از خود نشان میآن

 نویسی بیان ژنبرنامه -2-3

با استفاده از جمعیت افراد براساس تابع  GEP[. با توجه به اینکه 14شد] ارائه 2111در سال  فریرا توسط ژن بیان نویسیبرنامه

توان گفت که یک الگوریتم نماید، میکند و به کمک یک یا چند عملگر ژنتیکی، عملیات ژنتیکی را معرفی میبرازش، آنها را انتخاب می

های بیتی ولی ژنتیک بر روی رشتهکند، با این تفاوت که الگوریتم ریزی بیان ژن همانند الگوریتم ژنتیک عمل میباشد. برنامهژنتیکی می

عملگرهای  از ژنتیک بیان ریزیبرنامه در فریرا،. [14کند]نویسی بیان ژن از ساختار درختی برای تولید جواب بهینه استفاده میبرنامه

عملگر  کند. هدفمی استفاده انتخاب افراد برای رولت، چرخ معروف روش از مدل، کرده است. این استفاده ترکیب و جهش مانند مختلفی

 نظر از معیوب افراد ایجاد از جلوگیری برای که آن است عملگر این خصوصیت . است معین هایکروموزوم داخل تصادفی، بهسازی جهش،

 جایی [. از آن15شود]می استفاده ژنی و اینقطه دو ای،نقطه تک ترکیب از مدل این نماید. درمی اجرا را نقص عملیات بدون برخی قواعد،

 است. از ترمطلوب کند، خاموش و بیشتری روشن دفعات به را هاکروموزوم داخل نشده کدگذاری نواحی است قادر اینقطه دو ترکیب که

-ترمینال و توابع از ایاز مجموعه استفاده با مختلف هایپدیده روش، این در .نام برد را ترانهش عملگر توانمی استفاده مورد عملگرهای دیگر

 است، که معتقد هستند کاربر توسط شده تعریف توابع یا و مثلثاتی حسابی، اصلی توابع شامل معمولاً توابع، مجموعه .شوندمی سازیمدل ها،

 این [. در14اند.] شده تشکیل مسأله متغیرهای مستقل و ثابت مقادیر از ها،ترمینال مجموعه. باشند مناسب مدل تفسیر برای توانندمی

های با توجه به داده است[ که قادر11استفاده گردید] GeneXpro 5.0افزار ژن از نرم بیان نویسیبرنامه مدل کارگیری به برای پژوهش

مربوطه، تابع نگاشت بین متغیرهای مستقل)ورودی( و متغیر وابسته )خروجی یا هدف(، را پیدا کند و آن را در قالب عبارت درختی ارائه 

افزار تاثیر همزمان متغیرهای مستقل بر متغیر هدف، بررسی و موثرترین متغیر فاده از این روش و به کمک این نرمدهد .همچنین با است

 شود.مشخص می

 هاهای آماری خطا جهت مقایسه مدلشاخص -2-4

(، Rهمبستگی )های آماری زیر شامل ضریب های ارائه شده در مراحل آموزش و آزمایش، از شاخصبرای مقایسه عملکرد مدل

مقدارهای  iPای، مقدارهای مشاهده iOکه  ( استفاده شده استMAE)2( و میانگین خطای مطلق RMSE)1ریشه میانگین مربعات خطا 

 باشد. ها میتعداد داده Mبینی و های پیشمیانگین داده �̅�ای، های مشاهدهمیانگین داده �̅�بینی، پیش
 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 
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 استفاده در این مطالعه های خطای مورد: شاخص1جدول 

 شماره رابطه (2) (3) (4)
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 رابطه 

 بحث و نتایج -3 

 ینبهتر یینتع ی. سپس، براشودیپرداخته م تحقیق یناستفاده شده در ا یهامجموعه داده یبخش ابتدا به بررس یندر ا

 یهاعملکرد مدل یابی. در ادامه، به ارزشوندیم یمعرف یشنهادیپ یهامدل یبرا یورود یپارامترها یچند حالت از سر ی،ورود یپارامترها

عنوان مدل را داشته به یجنتا ینکه بهتر یهر روش، مدل یپرداخته و براو روش بردار پشتیبان  ژن یانب نویسینامهبری، مصنوع یشبکه عصب

مشخص  های مسکونیهای ساختمانهای ساخت پروژهبینی و برآورد هزینهیشپ یروش برا ینشده است تا بهتر یسهانتخاب و مقا یده،برگز

-های ساخت پروژهبراورد هزینه مناسب بینییشمذکور، در پ یهاروش اییتوان یسنجامکان یسازلازم به ذکر است که هدف از مدل. گردد

 .باشدیم منطقه شرق استان تهران های ساختمانهای مسکونی در

 های استفاده شده در این تحقیقمجموعه داده -3-1

ها و اطلاعات ای از دادههای مذکور نیازمند مجموعههای ساختمانی مسکونی با استفاده از مدلهای ساخت پروژهبرآورد هزینه

های ساخت سازی برآورد هزینهساختمان جهت مدل 44ساخت  های مختلف ساختمان است. بدین منظور، هزینههای بخشمختلف از هزینه

آوری های انجام شده در ساختمانها جمعهای هزینههای مسکونی در شرق استان تهران با استفاده از صورت وضعیتهای ساختمانپروژه

های تحمیل نظر گرفته شده است. هزینهبرای اجرای مراحل آموزش و تست یا آزمایش در  %25و %15ها به ترتیب شده است که از کل داده

بخش شامل چند زیر مجموعه است که  3بخش تقسیم کردیم که هر یک از این  3های مسکونی را به های ساختمانشده در ساخت پروژه

های اداری، ینههای هزبخش ، شاملهای مسکونیهای ساختمانپروژه برای ساخت انجام شده هایدهیم. هزینهدر ادامه آنها را توضیح می

های داخلی و تدارکات، خرید سنگ و نما، خربد ملزومات خرید اجناس آهنی، خرید مصالح بنایی، خرید گروه بتنی، خرید ابزارالات، هزینه

که در بخش  3ساختمان که مورد مطالعه قرار گرفته به باشد. برای هر میها تاسیسات، هزینه دستمزد نیروی کار و در نهایت مجموع هزینه

ها بر اساس مقدار هزینه انجام شده در هر بخش تقسیم بر متراژ کل بنا بر اساس پایان کار ها تقسیم شدند که این هزینهبالا ذکر شد هزینه

متراژ ها به علت ها در ساختمانگیرد تا اعداد و اطلاعات با توجه به این که پراکندگی دادهساختمان است. این عمل برای این امر صورت می

ی انجام شده در هر  متر مربع محاسبه مختلف وجود دارد را اصلاح کند و مقادیر هزینه را به صورت استاندارد در آورد که بر اساس هزینه

های مورد استفاده، ( محدوده داده2کنیم. همچنین، در جدول)های انجام شده را معرفی میبخش هزینه 3های گردد. در ادامه زیر مجموعه

 این تحقیق ارائه شده است. در

های تفکیکی و های پایان کار، هزینههای فنی و مهندسی، خرید انشعابات، هزینههای اداری: پروانه ساخت، هزینهپارامتر -1

 دریافت اسناد

های خریدهای های خرید آهن آلات، هزینههای خرید مفتول، هزینههای خرید اجناس آهنی: خرید میلگرد، هزینههزینه -2

 های آهنیها و حلبورق

های خرید آجر، سفال، سیمان، گچ، ماسه، بلوک، تیرچه، پودر سنگ، های خرید مصالح بنایی: مساحت و هزینههزینه -3

 سیمان سفید 
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 های مصالح بتنی: شامل حجم و میزان خریدهای بتنی مصرفی در ساختمانها پارامتر -4

های خرید ابزارها مانند تخته، بشکه، بیل اجاره اجاره ماشین آلات ، هزینههای های ابزار آلات: تعداد روز و هزینهپارامتر -5

 و ...

های حمل و های کابینت، هزینههای آسانسور، هزینههای تدارکات نیروی کار، هزینههای داخلی و تدارکات: هزینههزینه -4

 نقل اجناس

های سازی، هزینهین کاربردی در نما و محوطههای خرید سنگ، کاشی سرامیک، مصالح نوهای خرید نما: هزینههزینه -1

 ها و...خرید درب و پنجره

 های خرید تاسیسات برقی، تاسیسات گاز، تاسیسات آب و فاضلابهای خرید تاسیسات: هزینههزینه -1

 های پرداختی به نیروی کارهای نیروی کار: شامل تعداد روز و هزینهپارامتر -3

  کند. ها را معین میانجام شده در ساختمانهای مجموع موارد ذکر شده فعالیت 

 شده یآورجمع هایهزینه محدوده :2جدول 

امتغیره  هزینه کل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

حداقل 

 مقدار
44411,11 13111,41 45111,51 41332,52 21433,44 33441,31 32314,12 11432,14 112252,42 112532,12 

 حداکثر

 مقدار
31113,54 222115,13 113114,33 114131,15 43531,43 123125,33 223112,33 111534,41 415133,13 1115551,13 

 

 های مسکونی های ساخت پروژه ساختمانبینی هزینهتوسعه مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش -3-2

های عصبی، به از شبکه اگرچه استفادهشود. های مسکونی پرداخته میهای ساختمانهای ساخت پروژهحال به مدلسازی هزینه

ها پیدا کرده است، ولی همچنان برای روش ای در بین سایری قوی برای حل مسائل مختلف، جایگاه ویژهبینی کنندهعنوان یک مدل پیش

-یسعی و خطا قابل حل شدن م ی عصبی برای حل یک مساله خاص، مشکلاتی وجود دارد که تنها با استفاده از روشتعیین بهترین شبکه

 :توان به موارد زیر اشاره کردی این مسائل میباشد؛ از جمله

 انتخاب بهترین سیستم پس انتشار خطا 

 هاها و نرونانتخاب بهترین تعداد لایه 

 های چندلایه پیشخورمقدار مومنتم برای شبکه نانتخاب بهتری 

های ها در پروژهها و اطلاعات از هزینهدادهبا داشتن  باشد که بتوانندهایی میاز آنجا که هدف در این تحقیق، دستیابی به شبکه

بینی کنند، در ابتدا برای تعیین را با کمترین خطای ممکن پیش های ساختمانی جدیدها در پروژههزینهمختلف، ی ساختمانی اجرا شده

بهترین مقدار مومنتم و همچنین بهترین تعداد به تعداد دفعات زیاد برای تعیین بهترین سیستم پس انتشار خطا، برنامه ها، بهترین شبکه

ها و است. البته لازم به ذکر است که با هر بار اجرا، پارامترهای مدل شبکه عصبی مصنوعی که شامل وزنها، اجرا شده نرون ها و لایه

 ترین مقادیر از این پارامترها بدست آید.شوند تا بهینهها هستند، دچار تغییر میبایاس
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باشد. برای تعیین تعداد شده است. این شبکه دارای دو لایه پنهان می حقیق از شبکه عصبی چندلایه پرسپترون استفادهدر این ت

ها در لایه اول مدل شبکه عصبی ساخته و مورد ارزیابی قرار گرفت. برای انجام این مهم بر تعداد عصب 11های پنهان عصب بهینه در لایه

مارکوارد استفاده -عدد( و عملکرد هر مدل بررسی گردید. برای آموزش شبکه عصبی از الگوریتم لونبرگ 1-11تک افزوده شد )پنهان تک

شده توصیه های آموزش نظارتعنوان اولین انتخاب در الگوریتمترین الگوریتم پس انتشار خطا است و قویاً بهشد. این الگوریتم اغلب سریع

ب در لایه پنهان و خروجی از توابع تانژانت سیگمویدال، لگاریتم سیگمویدال و خطی استفاده شد که . برای تعیین تابع تحریک مناسشودمی

ها به ترتیب از بهترین نتیجه را تابع تانژانت سیگمویدال در لایه پنهان و تابع خطی در لایه خروجی داده است. برای آموزش و آزمایش شبکه

شود. ملاک ( ملاحظه می3)که ارزیابی عملکرد هر مرحله در جدول عات استفاده شده است؛عدد( اطلا 11درصد ) 25عدد( و  35درصد )15

 افزارنرمباشد. لازم به ذکر است که با هر بار آنالیز مدل شبکه عصبی مصنوعی در تعیین مدل نهایی، عملکرد آن در مرحله آزمایش می

گردد. برای مرتفع کردن این یمشود؛ در نتیجه با هر بار آنالیز، جواب متفاوتی حاصل یمی متفاوتی به شبکه اختصاص داده هاوزنمتلب، 

گونه مدل نهایی انتخاب شده است. همان عنوانبهبار آنالیز شده است و بهترین جواب  51مسئله برای هر مدل شبکه عصبی مصنوعی حدود 

بهترین مدل شبکه  ann4و مدل  یه پنهان بهترین نتایج را در برداشته است؛عصب در لا 4شده قابل استنباط است، های ارائهکه از جدول

 دهد. معیارهای ارزیابی در هر مدل شبکه عصبی مصنوعی را در قالب نمودار نشان می 2باشد. شکلیمعصبی مصنوعی 

  : معیارهای ارزیابی عملکرد شبکه عصبی در مرحله آموزش3 جدول

 مدل
 آزمایش  آموزش

R RMSE MAE  R RMSE  MAE 

ANN1 0.6920 21451 15498  0.604 21847 16458 

ANN2 0.735 19845 13594  0.82 18944 14597 

ANN3 0.9264 17451 9547  0.954 15874 9708 

ANN4 0.965 15394 8292  0.96 14959 9652 

ANN5 0.9441 16874 9264  0.957 15789 9824 

ANN6 0.9384 17695 9348  0.9421 16048 9983 

ANN7 0.9347 17993 9441  0.9264 16957 10459 

ANN8 0.9154 18426 10542  0.907 17026 11065 

ANN9 0.9006 18769 11024  0.8764 17854 12554 

ANN10 0.8541 19458 12986  0.8361 18945 14265 
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 یمصنوع یعصب شبکه هایمدل یابیارز یارهایمع: 2شکل 

 های مسکونیهای ساختمانهای پروژهبینی هزینهنویسی بیان ژن جهت پیشتوسعه روش برنامه -3-3 

های مسکونی استفاده شده است. این مدل بر های ساختمانی ساخت پروژهنویسی بیان ژنتیک برای تخمین هزینهاز مدل برنامه

شود. شروع به کار کرده و در نهایت بر اساس معیار توقف، متوقف می آن مشخص شده،ای که برای اساس یک سری از پارامترهای اولیه

 مناسب نویسی بیان ژن نشان داده شده است. انتخابباشد، مقادیر مربوط به هر پارامتر در  برنامهمشخص می 4همانطور که در جدول 

 خواهدهای مسکونی های ساختمانهای ساخت پروژههزینه تخمین در پیشنهادی مدل کارایی و دقت بر مستقیمی اثر ورودی، پارامترهای

گیرند. با  قرار مدنظر ورودی پارامترهای ترکیب بهترین گذشته و تکرار سعی و خطا، محققین تحقیقات پایه بر شد تلاش رو این از داشت.

کروموزوم و  31افراد در هر نسل های مسکونی، بهترین تعداد های ساختمانهای ساخت پروژهبینی هزینه، برای پیش4توجه به جدول 

 در نظر گرفته شد. 41/433مقدار تابع برازش 

 ژن انیب یسینوبرنامه به مربوط یپارامترها: 4جدول 

 مقادیر پارامترها تشریح پارامترها پارامترها

1P مجموعه توابع +, -, ×, /, power 

2P 131/1 نرخ جهش 

3P 544/1 نرخ تزویج 

4P 211/1  نقطه ای و دونقطه ای)%( نرخ بازترکیبی تک 

5P 211/1 نرخ بازترکیبی ژن 

6P 211/1 نرخ انتقال ژن 

7P 4 حداکثر طول عبارات ایجاد شده 

8P 3 هاتعداد ژن 

9P 31 تعداد کروموزوم 
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های ساخت هزینهنویسیی بیان ژن نسبت به مقادیر بینی شده با استفاده از روش برنامه( میزان خطای پیش3همچنین، شکل )

باشد که هر چه این نقاط به خط صفر نزدیک باشد، بیانگر دقت بالای مدل است. با توجه به های مسکونی اجرا شده میهای ساختمانپروژه

( در 2همچنین بیان درختی رابطه ) باشد.می -11111و  11111بازه خطای موجود در بازه  عمده دهد کهاین شکل، نتایج نشان می

 ( آورده شده است.5( نشان داده شده است که در آن مقادیر ضرایب ثابت در جدول )4شکل)

 

 : میزان خطای ایجاد شده در روش برنامه نویسی بیان ژن3شکل
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 ژن انیب یسینو برنامه روش یدرخت انیب :4شکل

-، پارامتر 2d=های خرید مصالح بنایی، پارامتر 1d=های خرید اجناس آهنی، پارامتر 0d=های اداریدر این بیان درختی، پارامتر

های خرید ، پارامتر6d=های خرید نما، پارامتر5d=های داخلی و تدارکات، پارامتر 4d=های خرید ابزار الات، پارامتر 3d=های خرید بتن

 باشد.می 8d=های دستمزدهای نیروی کارو پارامتر =d7تاسیسات 

 GEP: مقادیر مربوط به ضرایب ثابت در روش 5جدول

 G1C3 G2C0 G3C3 2. G4C3 3. G4C8 ضرایب ثابت .1

 5.1692 .1 7.9424 .1 10.9565- 11.2268 .4 10.3933 .5 مقدار ضرایب .4
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برده های مسکونی با توجه به پارامترهای نام های ساختمانهای پروژهدر نهایت نیز، بهترین رابطه پیشنهادی برای تخمین هزینه

 باشد:به صورت زیر می

𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 =  0.89𝑑2 + 𝑑0 + [(1.03𝑑6 + 𝑑5) + (𝑑4 + 0.98𝑑1) + 𝑑7 − 1.031] + 𝑑3 + (𝑑8 + 1.0293)                                                               
(5 )                    

 یمسکون یهاساختمان یهاژهپرو یهانهیهز ینیبشیجهت پ بردارهای پشتیبان یسینوتوسعه روش برنامه -3-4

بندی تر برای طبقههای قدیمیهای اخیر کارایی خوبی نسبت به روشهای نسبتا جدیدی است که در سالاین روش از جمله روش

ها است و در تقسیم بندی خطی داده، دستهSVMی بندی کنندههای عصبی پروسپترون نشان داده است. مبنای کاری دستهاز جمله شبکه

ها کنیم خطی را انتخاب کنیم که حاشیه اطمینان بیشتری داشته باشند. حل معادله پیدا کردن خط بهینه برای دادهها سعی میخطی داده

های گیرد. برای تشکیل مدلدار هستند صورت میای در حل مسائل محدودیتهای شناخته شدههای کوادراتیک که روشبه وسیله روش

شود. ای و تابع پایه شعاعی میتابع هسته متفاوت استفاده شده است که شامل تابع چند جمله 2ای بردار پشتیبان از هگر ماشینبینیپیش

 های ماشین بردار پشتیبان در مرحله آموزش و آزمایش بیان شده است.( به ترتیب معیارهای ارزیابی عملکرد مدل1( و )4های)در جدول

 مدل های ماشین بردار پشتیبان در مرحله آموزش معیار های ارزیابی عملکرد-6جدول

R MAE RMSE نام مدل نوع هسته 

0.97 
4535 12602 

Poly-Kernel SVM1 

0.92 6246 14562 RBF-Kernel SVM2 

 

 معیار های ارزیابی عملکرد مدل های ماشین بردار پشتیبان در مرحله آزمایش-7جدول

R MAE RMSE نام مدل نوع هسته 
0.96 9461 12528 Poly-Kernel SVM1 

0.94 10623 13654 RBF-Kernel SVM2 

 

با هسته متشکل از تابع چندگانه بهترین عملکرد را نسبت به مدل  SVMگونه که از نتایج  بیان شده مشخص است، مدل همان

SVM پذیری و  توانایی بالای این تابع نسبت به تابع پایه شعاعی باشد. عملکرد مدل تواند انعطافداشته است. دلیل این امر میSVM1 

 شود.های ساختمانی مسکونی تا حدودی نامناسب تلقی میهای ساخت پروژهبینی هزینهبرای پیش SVM2قابل قبول است ولی مدل 

 مقایسه مدل های پیشنهادی -3-5

( در مرحله آموزش برای بردار پشتیبان ، شبکه عصبی مصنوعی و  روش Rیب همبستگی )دهد، ضرنشان می  (1) همانطور که جدولی

و  SVM ،ANNباشد. همچنین مقدار شاخص آماری برای مدل پیشنهادی می 31/1و  345/1،  31/1برنامه نویسی بیان ژن به ترتیب 

GEP  آماری  ن شاخصحاصل گردیده است. همچنی 11334و  15334، 12412در این مرحله به ترتیبMAE نویسی برای روش برنامه

دهند های آماری نشان می( بوده است. بدین ترتیب، شاخص4535) SVM( و 1232)  ANNهای( به مراتب بهتر از روش3411بیان ژن )

همبستگی مقادیر بالاتر  GEPپیشنهادی، از عملکرد خوب و دقت بالایی در مرحله آموزش برخوردار بوده است. مدل  GEPکه مدل 
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(  MAEوRMSE های )نزدیک به یک با توجه به شاخص خطای ضریب همبستگی( و همچنین مقادیر خطای کمتر )با توجه به شاخص

 گزارش نموده است.

 های مسکونیهای ساخت پروژهبراورد هزینه جهت یشنهادیپ یهامدل عملکرد یابیارز -8جدول 

 مرحله آموزش 

 R RMSE MAE 

SVM1 0.97 12602 4535 

ANN4 0.965 15394 8292 

GEP 0.98 11396 3600 

 مرحله آزمایش 

 R RMSE MAE 

SVM1 0.96 14720 9461 

ANN4 0.96 14959 9652 

GEP 0.97 13847 8454 

، SVMبینی شده توسط مدل پیشنهادی ای و پیشهای ساختمانی مشاهدههای پروژه( مقادیر هزینه5) در این تحقیق، شکل

ANN  وGEP مدل های ساخت در ی کیفی، بیشتر مقدارهای هزینهدهد. در یک مقایسهرا برای مراحل آموزش نشان میGEP  بر روی

بیشترین با  ANNباشند. در صورتی که در مدل خط نیمساز متمرکز هستند و فقط تعداد اندکی از این نقاط خارج از منطقه تمرکز می

بوده  GEPو  SVM پیشنهادی  هایدر مقابل دیگر روش پراکندگی )خطا( روبرو هستیم که بیانگر دقت پایین روش شبکه عصبی مصنوعی

سازی نیز، دهد که در این مرحله از مدلبینی شده در مرحله آزمایش را نشان میای و پیش( مقدارهای مشاهده4) است. همچنین، شکل

 باشد.، دارای دقت بالاتری میSVMو روش  شبکه عصبی مصنوعی یسی بیان ژن با برتری نسبی نسبت به روشنوروش برنامه
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 های هزینه در مرحله آموزشمدل یبرا بینی شدهپیش و یامشاهده ریمقاد یپراکندگ نمودار -5شکل 

 

  آزموندر مرحله  نهیهز یهامدل یشده برا ینیبشیو پ یامشاهده ریمقاد ینمودار پراکندگ -06شکل 

-های ساختمانهای ساخت پروژههای صورت گرفته از هزینهبینیدهد، پیش( نشان می1بر اساس نمودار بازه زمانی که در شکل ) 

-نویسی بیان ژن در پیشتر در مقایسه با روش بردار پشتیبان و برنامه، دارای عملکرد نسبتا ضعیفANN های مسکونی با استفاده از روش

های پیشنهادی که در نمودار باشد. از این رو، در مقایسـه کمی میان روشهای مسکونی میهای ساختمانهای ساخت پروژهبینی هزینه

اشته های مسکونی دهای ساختمانهزینه های پروژهاز  های نادقیقیبینیتقریبا پیش ANNها نشـان داده شده است، روش پراکندگی مدل

 بینی کند که این عامل باعث کاهش عملکرد این مدل شده است.ها را به خوبی پیشاست و نتوانسته مقادیر بالا و پایین از هزینه
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 : نمودار سری زمانی مدل های ارائه شده در مرحله آموزش و آزمایش7شکل

 های پیشنهادیصحت سنجی مدل -3-6

های پیشنهادی بر اساس عملکرد آنها با مجموعه برای ارزیابی مدل نوینسنجی خارجی یک معیار صحت ]11[تروپشا و همکاران

-بینی در مقابل مقادیر مشاهدههای خط رگرسیون از مبدا برای مقادیر پیشهای تست، ارائه کردند. بر این اساس، حداقل یکی از شیبداده

 . (K, K′ < 1.15 > 0.85)  ]13[باشد باید به عدد یک نزدیک(′K) و یا بلعکس (K)ای 

𝐾 = ∑ (𝑂𝑖 × 𝑃𝑖)/𝑃𝑖
2    𝑛

𝑖=1                                                                                                                      (4)  

𝐾′ = ∑ (𝑂𝑖 × 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1 ) / 𝑂𝑖

2                                                                                                                    (1)  

 باشد. 1/1علاوه براین، ضریب تعیین برای خط رگرسیون از مبدا باید کمتر از 

𝑚 = (𝑅2 − 𝑅0
2) / 𝑅2   (1)                                                                                                                           
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𝑛 = (𝑅2 − 𝑅0
′2) / 𝑅2  (3)                                                                                                                          

𝑅0که در آن 
𝑅0ای و بینی و مشاهدهمربع ضریب همبستگی از مبدا بین مقادیر پیش 2

مربع ضریب همبستگی بین مقادیر  ′2

 .گردندباشد که به صورت زیر محاسبه میبینی میای و پیشمشاهده

𝑅𝑚 = 𝑅2 × (1 − √|𝑅2 − 𝑅0
2|) > 0.5                                                                                              (11)  

𝑅0
2 = 1 − ∑ 𝑃𝑖

2(1 − 𝐾)2/ ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃 ̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1                                                                                     (11)  

𝑅0
′2 = 1 − ∑ 𝑂𝑖

2(1 − 𝐾′)2/ ∑ (𝑂𝑖 − 𝑂 ̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1                                                                                 (12)  

گونه که ( نشان داده شده است. همان3های پیشنهادی در جدول )سنجی و مقـادیرهر یک از ضـرایب برای مدلمعیار صحـت

-، از دقت پیش. بنابراین، این روشدباشرای عملکردی قابل قبول میسنجی خود، دابر اساس معیار صحت  GEPروش شود، مشاهده می

 است. ، به صورت تصادفی برآورد نشدهای در این روشبینی شده و مشاهدهبینی بالایی برخوردار بوده و مقدار همبستگی میان مقادیر پیش

 بینی مقاومت فشاریسنجی خارجی برای پیشمعیار صحت -9جدول 

mR N M K′ K هامدل 

621/0 131/1- 131/1- 345/1 313/1 SVM 

643/0 135/1- 135/1- 314/1 311/1 ANN 

691/0 111/1- 111/1- 314/1 332/1 GEP 

بینی ها برای پیشتوان از آن مدلهای پیشنهادی دارای اعتبار باشند، آنگاه میسنجی برای مدلهرگاه برخی یا تمام شرایط اعتبار

 mو  n. ضرایب تعیین ]21[شده است 5/1بزرگتر از  مارس بهبود یافته برای روش mRوقایع طبیعی استفاده نمود. بر این اساس، پارامتر 

استفاده های شود، روشبالا مشاهده می گونه که از جدولهمان اند.شده 1/1نیز کوچکتر از   SVMو  ANNو  GEPهای نیز برای روش

کننده معرفی گردند و همچنین این همبستگی بینیهای پیشتوانند به عنوان مدلسنجی مرتبط، میهای اعتباربرآورده کردن معیاربا شده 

 تواند تصادفی باشد.، نمیهای اجرایی ساختمانهزینهشده و مقادیر مشاهداتی از بینیمیان مقادیر پیش

 نتیجه گیری -4

های زیر از این روش مختلف برآورد شده است، یافته 3های مسکونی با های ساخت ساختمانپروژهی با توجه به اینکه هزینه

 مطالعه حاصل گردید.

  روشGEP های نسبت به روشSVM  وANN های ساخت هم در مرحله آموزش و تری در تخمین مقادیر هزینهنتایج موفق

توان برای نویسی بیان ژن میداده شده با استفاده از روش برنامههم در مرحله آزمون حاصل نمود. همچنین از رابطه توسعه 

 های ساخت در منطقه مورد بررسی بهره برد.سنجی پروژههای ساخت در ابتدای بررسی امکانتخمین هزینه
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 در اینجا سعی سازی استفاده کرد، اما ها  جهت بهینهتوان از این روشسازی ارائه شده است که میهای زیادی جهت بهینهروش

سازی را به شرح برسانیم. به و عوامل تاثیرگذار بر هزینه با ذکر دو مثال امر بهینه GEPشده تا با اطلاعات بدست آمده از روش  

ی ساخت است، پس با توجه به اطلاعات، باید تمام تلاش را در طور مثال پیچیدگی پروژه یکی از عوامل اصلی تاثیرگذار بر هزینه

گیر کاهش داد. منظور از این امر این است که به صورتی های تحمیلی را به طور چشمسازی پروژه انجام داد تا هزینهجهت ساده

داشته باشد. یا در مثال  GEPپروژه را قبل از شروع، طراحی کنیم که کمترین هزینه را نسبت به برآورد بدست آمده با روش 

توان با توجه به برآورد انجام شده مصالحی که گردد که میی ساخت میزایش هزینهدیگر افزایش ناگهانی قیمت مصالح باعث اف

اند اند را با داشتن اطلاعات کافی از تمام جهات با مصالح دیگر که افزایش قیمت کمتری داشتهدچار افزایش ناگهانی هزینه شده

 جایگزین کرد تا این افزایش هزینه تا حدودی کاهش یابد.

  توان، کرد مدلسازی های داده مبنا با داشتن اطلاعات کافی از عوامل تاثیرگذار بر هزینه و همچنین برآورد دقیق میاز طریق روی

های مسکونی را تا حدود زیادی کاهش داد و ساختمان را با کمترین هزینه و بالاترین کیفیت به اتمام های ساخت پروژههزینه

 رساند.

 بوده و با توجه به اینکه در این سالها جهش ارزی به  34تا  33های تحقیق حاضر مربوط به سالهای لازم به ذکر است که داده

وجود نیامده بنابراین قیمت مواد و مصالح تغییراتی را نداشته است. بنابراین تحقیق حاضر در شرایط ثبات اقتصادی در سالهای 

توان از فاکتور نسبت قیمت ه تمام شده ساخت در سالهای آتی، میبینی هزینانجام شده است. بنابراین به منظور پیش 34تا  33

ضریبی را بدست آورد که از ضرب هزینه بدست آمده از رابطه  34تا  33ارز در سال مورد بررسی به قیمت ارز در بازه سالهای 

 ورد کرد. بدست آمده این تحقیق در ضریب بدست آمده، هزینه تقریبی مربوط به ساختمان در آن سال را برآ
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