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Numerous Iranian construction projects are left unfinished for various 
reasons, one of the most significant being incorrect cost estimation, 
particularly during the initial design phase. Cost prediction is among the 
most critical stages of civil project planning and a necessary objective for 

project managers, as deviation from initial estimates leads to numerous 
issues and legal disputes. Furthermore, controlling costs while maintaining 
the specified quality is the single most critical factor for continuing civil 
project activities, considering the heightening competition among 
contractors and diminishing profit margins. Thus, cost prediction is a 
crucial tool for controlling cost deviations for all project stakeholders, 
ranging from the owners to the contractors. This study aims to extract main 

criteria influencing cost prediction using the Delphi method, and predict 
construction cost using artificial neural network for residential building of 
Mashhad city based on 70 projects data. The findings indicate that the best 
model trained using neural networks has a correlation coefficient of 0.87, 
demonstrating the satisfactory performance of the model. Additionally, 
principal component analysis demonstrates that parameters such as usable 
area per floor, ground floor area, built-up area, the total number of units, 

concrete volume used in the building, construction duration, exterior wall 
area, and land area are first-ranked factors, while the number of floors 
above ground level, total floors from the foundation, and building height 
from the foundation are second-ranked factors. Sensitivity analysis based 
on obtained results revealed that exterior wall area and the number of 
above-ground level floors were the most significant factors in this paper . 
Using this method can provide employers and contractors of construction 
projects with a quick and appropriate estimation for the initial cost of 

constructing residential projects. 
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های مسکونی شهر مشهد با استفاده از ساختمان وسازساختهای بینی هزینهپیش

 شبکه عصبی مصنوعی  

 

 * 2سیدناصر باشی ازغدی  1علیرضا رئوفی 

   ایران   مشهد، مهندسی و مدیریت ساخت، موسسه آموزش عالی خاوران،  کارشناس ارشد مهندسی عمران،  -1
 ایران  مشهد،  موسسه آموزش عالی خاوران، استادیار گروه مهندسی عمران، مهندسی و مدیریت ساخت،- 2

 چکیده 
ترین دلایل آن عدم تخمین صحیح  که یکی از مهم شوندکاره رها میهای گوناگونی نیمههای ساخت و ساز در ایران به علتبسیاری از پروژه

های عمرانی و از اهداف ضروری برای  ریزی پروژهترین مراحل طرحبینی هزینه یکی از مهمهزینه، به خصوص در ابتدای طراحی است. پیش
بنابراین،  . شودها است، چرا که انحراف هزینه نسبت به مقادیر برآورد اولیه سبب به وجود آمدن مشکلات و دعاوی فراوانی میمدیران پروژه

هدف از این  باشد. هزینه یکی از ابزارهای مهم کنترل انحرافات هزینه برای تمامی ذینفعان یک پروژه، از مالک تا پیمانکار آن می بینیپیش
شهر  های مسکونی  ساختمان  بینی هزینهپیشبینی هزینه با استفاده از روش دلفی و سپس اثرگذار بر پیش  معیارهای مهم  پژوهش، شناسایی

. نتایج حاکی از آن است که بهترین مدل آموزش داده  استپروژه    70اطلاعات    مشهد با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی براساس 
است که بیانگر توانایی مناسب این مدل در پیش بینی هزینه است.    0/ 87  شده با استفاده از شبکه عصبی دارای ضریب همبستگی برابر با

دهنده این است که پارامترهای مساحت مفید در هر طبقه، مساحت همکف، زیربنا، تعداد های اصلی نشانهمچنین تجزیه و تحلیل مولفه
  کل واحدها، حجم بتن به کار رفته در ساختمان، مدت زمان ساخت، مساحت دیوار خارجی و مساحت عرصه زمین، جزو عوامل با رتبه اول 

بینی هزینه  پیش دوم درعوامل با رتبه نیز تعداد طبقه روی سطح زمین، تعداد کل طبقات از روی پی و ارتفاع ساختمان از پی جزو هستند. 
. آنالیز حساسیت با توجه به نتایج به دست آمده نشان داد که مساحت دیوار خارجی و تعداد طبقه روی سطح زمین مهمترین  قرار گرفتند

های ساختمانی یک تخمین سریع و  تواند برای کارفرمایان و پیمانکاران پروژهاستفاده از این روش می .بینی هزینه بوده استعوامل در پیش
 های مسکونی فراهم آورد.  مناسب را برای برآورد اولیه هزینه ساخت پروژه

 . پروژه مسکونی،  بینی هزینه، ساختمان یادگیری ماشین، شبکه عصبی مصنوعی، پیش  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

کارشاناساان سااخت و سااز از   اسات. یسااختمان  یدر پروژه ها  تیعوامل موفق  نیاز مهمتر  یکیو زمان   هزینه قابل اعتماد  یبرآوردها

[.  1]  گذارد ، آگاه هساتند. یم  ریتأث یسااختمان  یو مدت پروژه ها  نهیکه بر هز  یا  دهیچیناشاناخته و روابط پ  طی، کمبود ، شارا  نانیعدم اطم

 مواجه  زیاد زمان و  هزینه  پایین،  کیفیت بالا،  هایریساک مانند سانتی  هایچالش  با همچنان خود،  مساتمر  رونق  رغمعلی وسااز،سااخت  صانعت

  با این  شاود.می  تعیین  کیفیت و  هزینه زمان، گانه ساه محدودیت  با  پروژه  یک  موفقیت  که  موافقند  آرا  اتفاق  به  صانعت در  ساهامداران.  اسات

مشاکلات موجود در این    از  اسات. یکی مانده  عقب  وریبهره و  کارایی  نظر از  سااز و سااخت  صانعت که  اسات شاده  پذیرفته  گساترده  طور به حال

 سااختمانی،  هایپروژه  فردمنحصاربه  ماهیت. دهدمی  رخ  بزرگ سااختمانی  هایپروژه واقعی و تخمینی  هزینه  بین که  اسات تغییراتی  زمینه،

  براورد   از معمول  طور به سااختمانی  هایپروژه اغلب  نتیجه،  در و کندمی ایجاد  را  هاپروژه واقعی و  برآوردی  هایهزینه در  تغییرپذیری مشاکل

در   نهیهز  حیصاح  نیاسات. تخم  یسااختمان  یپروژه ها  یبرا  مورد درنظر گرفته شاده  نیاحتمالاً اول  نهیهز  .[2روند ]می  فراتر خود  هایهزینه

صاانعت ساااخت و ساااز و منحصاار به فرد بودن هر پروژه ،   یدگیچیآن اساات. با توجه به پ  تیعامل مهم در موفق  کی  یپروژه ساااختمان  کی

ها که [. لذا بدساات آوردن تخمینی از هزینه ساااخت در ابتدای پروژه3]  .ردبگذا  ریپروژه تأث  یکل  نهیاز عوامل ممکن اساات بر هز  یاریبساا 

را نیز در نظر داشات   نکته[. همچنین باید  4در زمان و هزینه مصاو  اسات ]  تکمیل پروژهدر  نکات اصالیاطلاعات کمی وجود دارد، یکی از  

  یک   [. هزینه5] شااودیپروژه کمتر م  نهیاصاالاح، امکان کنترل هز  یبالا  یهانهیهز لی، به دلپیشاارفت بیشااتری کندپروژه    کیهرچه  که 

  برای  اقلام  این  نسابی اسات که وزن  و ...  مکانیکی  تاسایساات  ها،درها، پنجره  دیوارها،  ساازه،  سایساتم  جمله  از متعددی  موارد شاامل سااختمان

 [.  6است ]  متفاوت ها ساختمان  کاربری و  نوع  به توجه با  مختلف  هایپروژه

با صرف    هاطرحاین  اما غالب    شود؛یمهای ساختمانی هزینه  در ایران نیز سالانه مبالغ زیادی جهت اجرای پروژه به دلایل گوناگونی 

  ی اب یارز[،  8[. از آنجا که برآورد هزینه پروژه ارتباط نزدیکی با سااود آوری پروژه دارد ]7رسااد ]های بیش از بودجه مصااو  به پایان میهزینه

در   [.9]  ها اساتقبل از آن  یهر پروژه سااخت سااختمان  یمناقصاه برا  یساازو آماده  یابینهیهز  یبرا یاتیح  فهیوظ کی  ،و مدت زمان  نهیهز

کار    کیبرآوردگران و مهندساان پروژه به   یدر دساترس اسات و برا  نهیبرآورد هز  ندیفرآ  یبرا ی(، اطلاعات محدودی)امکان سانج هیمرحله اول

  ار یبودجه را در اخت  یکند که طراحیم فایا یمال  تیریدر مد یبرآورد مناساب نقش مهم  کی  ،یطیشارا  نیدر چن. شاودیم  لیدشاوار تبد  اریبسا 

کناد که مناابع موجود و وجوه  یپروژه کماک مریبه مد  نیهمچن  .گرفت  یبهتر  ماتیتوان تصااام  یرو م  نیدهد و از ایگذاران قرار مهیا سااارما

در نظر    یاصااال  یارهاایا از مع  یکیباه عنوان    ناهیکاه هز  ییهااپروژه[.  10]  کناد  تیا ریپروژه ماد  یخود را در طول کال مراحال اجرا  ینقاد  رهیذخ

بر    یجد ریسااخت و سااز دارد. به عنوان ملال، ممکن اسات تأث  یمساکون  یهاپروژه  تیبر موفق  ییبسازا  ریتأث  نهیبرآورد هز، شاودیگرفته م

زمان و هزینه پروژه از   کههنگامی[.  11داشااته باشااد ]  مانکاریبر سااود پ یمهم ریتأث  یا  مانکارانیپ ریرقابت موفق با سااا  یبرا  مانکاریپ  ییتوانا

بینی  گردد. علت اصالی نیاز به پیشتعیین شاده اجرا میقبل و با هزینه و زمانی از   معینبینی شاود، پروژه در یک چارچو   کار پیش  ابتدای

، با توجه به   نیبنابرا[.  12این اساات که مدیر بتواند به موقع هشاادار دهد که لازم اساات عملیات اصاالاحی یا پیشااگیرانه در کار انجام گیرد ]

کنترل بهتر    یها برا  نهیهز  نیتخم  یبرا  ییها و مدل ها  کیاز تکن دیپروژه ها با  نیا  رانیامروز ، مد  یایدر دن یساختمان یمشکلات پروژه ها

مانند روشهای یادگیریکه اساتفاده از تکنیک  خود اساتفاده کنند.  یپروژه ها ،  2پشاتیبان بردار  ، ماشاین1مصانوعیعصابیهای شابکهماشاین 

هایی از آن اساات. بدین منظور ضااروری اساات که پس از شااناسااایی انواع اسااتفاده از و .... نمونه  4مبتنی بر مورد، اسااتدلال3الگوریتم فازی

های اضاافی تحمیلی جلوگیری شاود و پروژه در ها اقدام شاود تا از هزینهبینی هزینه با این روشهای یادگیری ماشاین نسابت به پیشروش

 بینی شده خود با کیفیت مناسب به اتمام برسد.زمان و هزینه پیش

 

 
1 Artificial neural network 
2 Support vector machine 
3 fuzzy 
4 Cade based reasoning 
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 مبانی نظری و پیشینه پژوهش      .2

به ارائه مدلی برای پیش1396بلادی و سااجدی) های بتن آرمه با اساتفاده از روش شابکه عصابی و بینی هزینه سااخت سااختمان(، 

ذور مربعات  خطای میانگین مجعصاابی  پروژه ساااختمانی  پرداختند. نتایج تحقیق نشااان داد که روش شاابکه  40درخت تصاامیم با اطلاعات  

 [.13نسبت به درخت تصمیم دارد] بهکمتری  

با ا1402سالطانیان و همکاران ) ساتفاده از شابکه عصابی مصانوعی به عنوان یکی از ابزارهای جدید حوزه هوش مصانوعی، مدلی (، 

عوامل موثر بر    نیترمهم  ی،امنظور ابتدا با مطالعات کتابخانه  نیا  یبرا  ساانجی طراحی نمود.جهت پیش بینی هزینه ساااخت در مرحله امکان

ها  اطلاعات آنکه سااخت   نهیرا بر هز  ریتأث  نیشاتریکه ب  یمساکن، عوامل  یگذارهیسااخت و ساپس در مصااحبه با کارشاناساان گروه سارما  نهیهز

گروه    رمجموعهیز  یهااجرا شاده توساط شارکت  یهااطلاعات از پروژه  نیشادند. ساپس ا  ییسانجی در دساترس باشاد، شاناساادر مرحله امکان

از برنامه متلب اساتفاده شاده، که این مدل بر اسااس   در مرحله بعد به منظور سااخت مدل تخمین هزینهگردید.    یآورگذاری جمعسارمایه

بود. مهمترین متغیرهای در نظر گرفته شاده در این تحقیق عبارت اسات از نوع ساازه، درصاد  94.5نتایج به دسات آمده دارای دقتی برابر با  

 [.14تعداد طبقات، مساحت دیوار خارجی، زیر بنا، نوع نما، مساحت نما، نوع سیستم سرمایش وگرمایش و تعداد آسانسور]

در    داریو پا یکالج معمول  یهاسااختمان یمفهوم  هیاول  نهیبرآورد هز  یچندگانه برا  ونیمدل رگرسا   (، یک2017)  1ینرامشا العلمان  

که شاش    کند  ینیبشیبتن پ و  هر فوت مربع را با دو نوع ساازه سااخته شاده از فولاد  هیاول  نهیهزتوانسات  داد که میتوساعه   ی راشامال  یکایآمر

 [.15های مدل خود برگزید]متغیر نوع سازه، تعداد طبقه، مساحت کف، ارتفاع کف، سال ساخت و نوع پوشش را به عنوان ورودی

با اسااتفاده از شاابکه 2019و کامبکار )  2شاایوچاندان در هندوسااتان،  وسااازساااختپروژه    78ای از عصاابی و مجموعه داده(، 

خروجی   عنوانبهورودی شااناسااایی و هزینه کل اسااکلت سااازه را   عنوانبهها را  ساااختمان  هزینه سااازهپارامترهای طراحی بر    نیرگذارتریتأث

از: مساااحت طبقه همکف، مساااحت طبقه معمولی، تعداد طبقات،    اندعبارتدر این تحقیق    مؤثرعصاابی در نظر گرفتند. پارامترهای  شاابکه 

 [.10]  ها و نوع فونداسیونپوش، تعداد ستونمساحت پارکینگ، حجم دیوار خارجی، حجم دیوار آسانسور، حجم گچ خارجی، مساحت کف

با اساتفاده از شابکه عصابی مصانوعی به برآورد هزینه پروژه2020و همکاران)  3الطوال های سااختمانی در مراحل اولیه طراحی در  ( 

های  سااایساااتم  پروژه را جمع آوردی کردند. متغیرهای کلیدی شاااامل مشاااخصاااات فیزیکی پروژه،  104های اردن پرداخت. محققان داده

  بینی هزینه اسات. قادر به پیش  0.98های طراحی بودند. نتایج نشاان داد که مدل شابکه عصابی با ضاریب همبساتگی  سااختمانی، و ویزگی

[16.] 

  ه یاول  نهیبرآورد هز  یمدل برا کی  کیسااتماتیرا در توسااعه ساا  نیماشاا   یریادگی  یهاکیکاربرد تکن(،  2021و همکاران )4انیبیر  

  (، نزدیکترین همساایگان MLRAچندخط )  ونیرگرسا  لیشاده شاامل تحل در نظر گرفته  یهاکی. تکنکردندسااختمان بلند ارائه    یهاپروژه

(5KNNشابکه ،)( های عصابی مصانوعیANNماشاین ،)( های بردار پشاتیبانیSVM)  دوازده مدل با بود.    کنندهیبندچند طبقه  یهاساتمیو سا

چندگانه با   یبندطبقه  ساتمیسا  کیمدل بر اسااس   نینشاان داد که بهتر  جیشادند. نتا  ساهیعملکرد اساتاندارد توساعه و مقا  یارهایاساتفاده از مع

ترکیبندبقهعنوان طبه KNNاساتفاده از   یخطا درصاد  نیانگیو م  09/6خطا    مربعات  نیانگیم  شاهیر  ،81/0  یهمبساتگ  بیبا ضار  ،یبیکننده 

از: تعداد آساانساور، زیربنا )مسااحت سااختمان(، مسااحت طبقه،    اندعبارتشاده در این پژوهش    نظر گرفتهمتغیرهای در  اسات.  %95/80  مطلق

 [.2]  نگیپارکارتفاع ساختمان، ارتفاع طبقه، تعداد زیرزمین، تعداد فضای 

 
1 Othman Subhi Alshamrani 
2 Chandanshive & Kambekar 
3 Al-Tawal 
4 Anibier 
5 K-Nearest-Neighbors 
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به ب2022و همکاران ) 1اوجونگ   ی عصاب  ساتمیو سااز با اساتفاده از سا و مدت پروژه سااخت   نهیهز  یسااختمان بر رو  اتیجزئ  یررسا (، 

ترین متغیرهایی که در نظر گرفتند، عبارت بود از: مسااااحت سااااختمان، نوع فونداسااایون، تعداد طبقات، تعداد  ند و مهمپرداخت  یمصااانوع

  ی ارهایهوشمند در متلب و مع  یدر توسعه مدلساز  خورشیپ  یشبکه انتشار برگشتها، پیمانکاران و کلاس مشتریان. در این تحقیق از فعالیت

مدل و   نیرا ب یخوب  یهمبساتگ  ،محاسابه شاده  جینتاو  اساتفاده شاد  شادهنهیشابکه به یبه معمار یابیدسات  یراfمربعات خطا    نیانگیعملکرد م

 [.17] نشان داد یواقع  جینتا

در2024و همکاران ) 2وانگ د تعداپروژه سااااختمانی در چین با تمرکز بر متغیرهایی مانند   128های  مبتنی بر داده  پژوهشااای (، 

سازه،نوع نما و ارتفاع طبقه  طبقات،مساحت کل ساختمان،ارتفاع  یک مدل ترکیبی نوآورانه از تحلیل رگرسیون  ساختمان، نوع فونداسیون،نوع 

تعیین مدل ترکیبی با این   . نتایج نشاان دادتوساعه دادند   ANN)-(RAو شابکه عصابی مصانوعی های  شدقتی بالاتر از رو  0.992R=  ضاریب 

 [.18بینی هزینه دارد]مرسوم پیش

های مساکونی پرداختند، در  بینی هزینه سااخت سااختمانهای یادگیری ماشاین در پیشبه کاربرد مدل  (2024)  3لاتونگ و ویسانگ

رادیان  این مطالعه از پنج مدل یادگیری ماشاین شاامل درخت تصامیم،ماشاین بردار پشاتیبان،شابکه عصابی مصانوعی، جنگل تصاادفی و گ

ها بهتر عمل کرده  از نظر دقت از ساااایر مدل  0.891بربار    2Rنتایج نشاااان داد که مدل شااابکه عصااابی با بوساااتینگ اساااتفاده گردید.  

و ساال سااخت. بررسای    [.19]  اسات.متغیرهای در نظرگفته شاده در این تحقیق عبارتند از زیربنا، تعداد طبقات، نوع ساازه، نوع فونداسایون 

بینی هزینه سااخت با اساتفاده از روشاهای یادگیری ماشاین در شاهر مشاهد تاکنون مورد توجه قرار  دهد که پیشپیشاینه پژوهش نشاان می

 نگرفته است که این تحقیق از این جنبه دارای نوآوری است.  

 ها.  مواد و روش3

یکی از عوامل  ویژه در شارایطی که اطلاعات محدودی در دساترس اسات، بههای عمرانی،  برآورد دقیق هزینه در مراحل اولیه پروژه

های هوش مصانوعی، در عنوان یکی از شااخههای عصابی بهمیلادی، شابکه  1990 ساالز  ا رود.شامار میها بهموفقیت این نوع پروژهکلیدی  

مزیت اصاالی این روش در آن اساات که نیازی به تعریف یک  اند.  های عمرانی مورد اسااتفاده قرار گرفتههای مرتبط با پروژهبینی هزینهپیش

در این   شود.بینی میرابطه ریاضی مشخص میان متغیرهای ورودی و هزینه وجود ندارد، که همین امر موجب سهولت و دقت بیشتر در پیش

گیری  های معتبر برای تعیین این متغیرها، بهره، شاناساایی متغیرهای تأثیرگذار بر هزینه از اهمیت بالایی برخوردار اسات. یکی از شایوهروش

 [.  4]باشدابزارهایی نظیر پرسشنامه می واز نظر خبرگان  

 بینی هزینه. شناسایی عوامل موثر بر پیش1-3

بینی هزینه، پس از مرور پیشاینه تحقیق و گردآوری فهرساتی از  منظور شاناساایی عوامل کلیدی مؤثر بر پیشدر گام نخسات و به

ای طراحی شاد و در اختیار متخصاصاان فعال در صانعت سااختمان قرار گرفت تا میزان  نامهترین عوامل اثرگذار بر هزینه سااخت، پرساشمهم

و پارامترهای مؤثر بر    1دهندگان در جدول  شااناختی پاساا های جمعیتاهمیت هر یک از متغیرها را در شااهر مشااهد ارزیابی نمایند. ویژگی

های میدانی مربوط به این  تر، دادهمنظور تحلیل دقیقاند. در ادامه، بهدر بخش نتایج ارائه شااده  2هزینه ساااخت در شااهر مشااهد در جدول  

آورده    3ها در جدول  آوری گردید که نتایج حاصال از آنپروژه سااختمانی جمع  70عات مربوط به  پارامترها گردآوری شاد. بدین منظور اطلا

 .شده است

 

 
1 Ujong 
2 wang 
3 Lathong&Wisaeng 
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 مصنوعی  عصبی شبکه .2-3

ها  ای از گرهها از مجموعهاند. این شاابکههای عصاابی مصاانوعی با الهام از فرآیندهای عملکردی مغز انسااان توسااعه یافتهشاابکه

متصال به یکدیگر ساازمانهایی بهاند که در قالب لایههای مصانوعی( تشاکیل شاده)نورون شاوند و سااختار کلی شابکه را شاکل  دهی میصاورت 

های پنهان و لایه خروجی. چنانچه سااختار شابکه تنها شاامل  ها وجود دارد: لایه ورودی، لایهطور کلی، ساه نوع لایه در این شابکهدهند. بهمی

های عصبی مصنوعی، هر گره در لایه ورودی در شبکه .شودعمق گفته میلایه یا کمهای ورودی و خروجی باشد، به آن شبکه عصبی تکلایه

خور« و های »انتشااار پیشیه پنهان متصاال اساات. فرآیند آموزش شاابکه شااامل دو مرحله اساااساای به نامهای موجود در لابه تمامی گره

آغاز میباشااد. آموزش با مرحله انتشااار پیشانتشااار« می»پس های  ها و خروجیهای آموزشاای شااامل ورودیگردد؛ در این مرحله، دادهخور 

تصاادفی مقداردهی شادههای اولیه که بهشاوند. شابکه بر اسااس مقادیر ورودی و وزنواقعی به شابکه وارد می هایی تولید  اند، خروجیصاورت 

ها  روزرساانی وزنانتشاار با هدف بهشاود. در ادامه، مرحله پسها با مقادیر واقعی مقایساه شاده و میزان خطا محاسابه میکند. این خروجیمی

شااوند تا خطای خروجی کاهش یابد. این  ای تنظیم میگونهها بهکه وزنطوریپذیرد، بهمتناسااب با سااهم هر گره در میزان خطا انجام می

بینی دساات یابد  ها، به دقت بالاتری در پیششااود تا در نهایت شاابکه با یادگیری از ملالهای داده تکرار میچرخه آموزش برای تمام نمونه

در صنایع گوناگون، از جمله صنعت  و کند سازی میشبکه عصبی یک سیستم کامپیوتری است که فرآیند یادگیری مغز انسان را شبیه  [.20]

ها در افزایش دقت برآورد  وسااز و توانایی آنهای عصابی در حوزه سااختای یافته اسات. اساتفاده از شابکهوسااز، کاربردهای گساتردهسااخت

از پژوهشتر مورد مطالعه قرار گرفته و یافتههزینه، پیش تأیید کردهتر آن را نسابت به مدلها، عملکرد دقیقهای بسایاری  اند  های رگرسایونی 

های قابل  دهد. یکی از مزیتهای پنهان را نشاان میها و لایهها، خروجیها، ورودینمایی از یک مدل شابکه عصابی شاامل نورون  1[. شاکل 4]

های  اد ویژگیهای عصاابی محدودیتی در تعدسااازی توابع غیرخطی پیچیده اساات؛ افزون بر آن، شاابکهتوجه این روش، توانایی آن در مدل

 [.21]ورودی ندارند  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 [. 22] آرایش شبکه عصبی مصنوعی :  1شکل            

𝑥1 

𝑥2 

𝑥3 𝑦3 

𝑦2 

𝑦1 

𝑦4 𝑥4 

 لایه های پنهان 

 

 

 

 

 

 

 لایه ورودی 

 
 لایه خروجی
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 . معیارهای ارزیابی مدل 3-3

ها با یکدیگر اسات. این ضاریب  بینی و مقایساه آنهای پیشارزیابی دقت مدلبرای  تداول  میکی از معیارهای    2R ضاریب همبساتگی

تنهایی کافی نیسات. ضاریب همبساتگی مقداری بین  ، بهامارود؛  کار میها بهعنوان معیاری معتبر و قابل اعتماد برای ارزیابی عملکرد شابکهبه

تر شااود، دقت مدل تر باشااد، دقت مدل بیشااتر اساات و هر چه به صاافر نزدیککه هر چه مقدار آن به یک نزدیکطوریصاافر و یک دارد، به

تر  دهنده کمتر باشااد، نشااان( نیز مقداری بین صاافر و یک اساات و هر چه کوچک1MSEخطای میانگین مربعات ) یابد. همچنین،کاهش می

( قابل  2( و )1و ضاریب همبساتگی از طریق روابط )  2[. ریشاه میانگین مربعات12بینی شاده اسات ]بودن فاصاله هزینه واقعی با هزینه پیش

تعداد  nدر جامعه آماری و  ها دادهیانگین  م   𝑌̅و   𝑋̅ ،بینی شاادههای واقعی و پیشدادهبه ترتیب   Yiو  iX محاساابه اساات که در این روابط  

 [.23]های ارزیابی شده هستند نمونه

 

 

(1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑌𝑖 − 𝑋𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

(2) 𝑅2 =
⌈∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)(𝑌𝑖 − 𝑌̅)𝑛

𝑖=1 ⌉2

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛
𝑖= ∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̅)2𝑛

𝑖=1

 

 .   نتایج  4

وسااز که از مطالعات پیشاین اساتخراد شاده بود، در قالب  ای از عوامل مؤثر بر هزینه سااختدر گام نخسات این پژوهش، مجموعه

  بیشاتر آورده شاده اسات.    1نفر از خبرگان حوزه سااختمان ارائه شاد. اطلاعات مربوط به مشاخصاات این افراد در جدول   36ای به  پرساشانامه

در این بررسایشارکت شاد  ار، مدرک تحصایلی کارشاناسایساابقه کاری ساال  10ساال قرار داشاتند، دارای    39تا   30سانی   محدودهدر   ،کنندگان 

نمایش داده شاده   2، در جدول دو مرحله دلفی پس از طی  بررسایهای این  بودند. نتایج حاصال از تحلیل داده  کارشاناسساازمانی و ساطح  

عنوان عوامل نهایی مؤثر بر  اند، بهامتیاز ممکن کسااب کرده  5از مجموع    3اساات. مطابق این جدول، تمامی پارامترهایی که امتیازی بالاتر از  

 .اندهزینه ساخت تأیید شده

 کنندگان در دلفی مشخصات شرکت  : 1جدول 

 سن
20-29  30-39  40-49  50-59  60 +  

7 21 5 2 1 

 سابقه کار 
0-10  11-15  16-20  21-25  25 +  

16 11 6 2 1 

 تحصیلات 
پلمیدفوق  دیپلم سانس یل فوق  لیسانس    دکترا  

- - 13 16 7 

 سطح سازمانی 
عالی  مدیر  سایر  کارشناس  سرپرست  مدیر 

2 9 10 15 - 

 
1 Mean Squared Error 
2 Root Mean Squared Error 
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 پارامترهای موثر  بر هزینه ساخت و ساز از دیدگاه خبرگان :  2جدول 

ارها یمع ن یانگیم  ار یانحراف مع   از سه  شتر یب از یمجموع امت   دییتأ تی وضع    

4/4   یپ یکل طبقات از رو تعداد  25/0 دییتأ 100   

)مساحت ساختمان(  ربنایز  8/3  28/1 دییتأ 80   

یپ نوع  2/3  19/1 دییتأ 70   

ن یسطح زم یطبقه رو تعداد  4 88/0 دییتأ 90   

ی ساختمان از پ ارتفاع  7/3  77/0 دییتأ 90   

هر طبقه  دیمف  مساحت  4/3  15/1 دییتأ 90   

همکف  مساحت  3 52/0 دییتأ 60   

سازه  نوع  3/4  45/0 دییتأ 100   

کل واحد  تعداد  1/3  11/1 دییتأ 60   

ن یزم  مساحت  7/3  98/0 دییتأ 70   

ساخت   زمانمدت  4 5/2 دییتأ 80   

آسانسور  تعداد  3 87/1 دییتأ 50   

ییای جغراف تی موقع دییتأ 50 3 3   

ساخت  سال  3 95/1 دییتأ 50   

کاررفته  پنجره به  نوع  3 75/0 دییتأ 60   

ی خارج وارید  مساحت  3 48/0 دییتأ 50   

هوا   هیتهو نوع  3 25/1 دییتأ 90   

بتن   حجم  3 21/1 دییتأ 60   

خاک  پی ت نوع  4 5/0 دییتأ 100   

9/3 نوع نما   43/1 دییتأ 80   

  2شاده در جدول  های میدانی مرتبط با عوامل تأثیرگذار بر هزینه، پارامترهای ارائهآوری دادهدر گام بعدی پژوهش، به منظور جمع

این افراد، اطلاعات مربوط به جدیدترین پروژه های سااختمانی خود را ارائه  در اختیار متخصاصاان صانعت سااختمان در شاهر مشاهد قرار گرفت. 

منظور آموزش مدل اند، بهپروژه ساااختمانی گردآوری شااده  70ها که از  نمایش داده شااده اساات. این داده  3ها در جدول  دادند که نتایج آن

شابکه عصابی مورد اساتفاده قرار گرفتند. با توجه به همساان بودن مقادیر برخی متغیرها از جمله نوع ساازه، ساال سااخت، موقعیت جغرافیایی،  

نوع پنجره، سایساتم تهویه، نوع پی و نوع نما در تمامی پرساشانامه ها، این عوامل از مجموعه نهایی متغیرها حذف تیپ خاک، تعداد آساانساور، 

 (MLP) با اساتفاده از شابکه عصابی پرساپترون چندلایه MATLAB افزارپروژه در محیط نرم  70های مربوط به این  در ادامه، داده  .شادند

عتبارسانجی مدل اختصااص یافت.  پروژه دیگر برای ا  20های پروژه جهت آموزش شابکه و داده  50ساازی شادند. در این مرحله، اطلاعات  مدل

های مختلف در بررسی حالت  .گیری در قالب یک تا چهار لایه بوده استنورون و خروجی  4افزار شامل استفاده از تنظیمات انجام شده در نرم

ترکیب    1456از میان اساتفاده شاده اسات.   Mapstdو   MapMinMaxساازی در نرم افزار متلب براسااس از روش نرمالشابکه عصابی  

بهترین عملکرد را داشتند،  (RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا (R²) های آماری ضریب همبستگیخروجی، نتایجی که بر اساس شاخص

ارائه    3و    2های  های دو و ساه لایه در شاکلنجام شاده و نتایج حاصال از مدلا  2018bنساخه  MATLAB ها در محیطانتخا  شادند. تحلیل

میلیون ریال    98/0  معادل RMSE و مقدار  87/0لایه بهترین عملکرد را نشاان داد که با ضاریب همبساتگی برابر با اند. در نهایت، مدل ساهشاده

و روش یادگیری    trainlm، روش آموزش  mapstdسااه لایه پنهان، اسااتانداردسااازی براساااس  شااامل شاابکه عصاابی بهینه   .همراه بود
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learnwh    .با مقدار 2006و همکاران )  1مقایسااه با تحقیق لوبینی هزینه در این پژوهش  پیشهمبسااتگی بدساات آمده در اساات و   66/0( 

با مقدار  2014تحقیق جعفرزاده و همکاران )  [.25و24] داردحاکی از دقت قابل قبول نتایج بدست آمده   73/0( 

 

 ی پروژه ساختمان  70 بدست آمده از  پرسشنامه در جینتا :3جدول 

 میانگین  بیشترین  کمترین  واحد معیارها 

تماماً فولادی   - نوع سازه   

 6 12 4 عدد  تعداد کل طبقات از روی پی  

 6 10 4 عدد  تعداد طبقه روی سطح زمین 

 9.2 54 3 عدد  تعداد کل واحدها 

6/21 39 13 متر  ارتفاع ساختمان از پی   

 1690 7000 370 متر مربع  زیربنا )مساحت ساختمان( 

 205 690 85 متر مربع  مساحت مفید هر طبقه 

 221 800 85 متر مربع  مساحت همکف 

 446 7000 120 متر مربع  مساحت عرصه زمین 

 1042 2500 280 متر مربع  مساحت دیوار خارجی 

 470 3100 100 متر مکعب  حجم بتن 

 17 48 10 ماه  مدت زمان ساخت  

 1403 سال سال ساخت 

12و  10مناطق  منطقه شهری  موقعیت جغرافیایی  

 تیپ دو  - نوع تیپ خاک 

 1 عدد  تعداد آسانسور 

 UPVC - نوع پنجره   

 اسپلیت و پکیج  - نوع تهویه هوا 

 نواری  - نوع پی

 تمام سنگ  - نوع نما 

هزینه ساخت بنا )شامل هزینه خرید  

 باشد( زمین و اخذ مجوزات نمی 
 128 200 60 متر مربع میلیون ریال 

 
1 Lowe 
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 بینی هزینه ن دو لایه برای پیش پرسپترو یشبکه عصب  : نتایج 2شکل

 

   نهیهز ی نیبش یپ یبرا هیپرسپترون سه لا یشبکه عصب  جینتا:  3شکل

 

y = 0.26x + 9.16

R² = 0.76
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y = 0.33x + 8.50
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باشااد، آن عامل واریانس بیشااتری را  هر چه مقدار ویژهدر ادامه به آنالیز تحلیل عامل اکتشااافی اقدام گردید.   ی یک عامل بزرگتر 

 دو عامل اصلیهای اصلی و چرخش واریماکس استخراد گردید که طبق آن  ، با روش تحلیل مولفههااین داده کند. عوامل نهفته درتبیین می

قابل مشااهده اسات. ساایر    4که در جدول  های اصالی معرفی شادندبه عنوان مولفه  ،داشاتند 1تر از مقدار  لابا توجه به اینکه مقادیر ویژه با

بندی متغیرهای مساااحت مفید در هر طبقه،  ها کمتر از یک بودند و جز عوامل اصاالی قرار نخواهند گرفت که بر اساااس این دسااتهمولفه

مسااحت همکف، زیربنا، تعداد کل واحدها، حجم بتن به کار رفته در سااختمان، مدت زمان سااخت، مسااحت دیوار خارجی، مسااحت عرصاه  

باه عاامال اول و تعاداد طبقاه روی ساااطح زمین، تعاداد کال طبقاات از روی پی و ارتفااع سااااختماان از پی مربوط   باه عاامال دوم زمین، مربوط 

 قابل مشاهده است. 5باشند که در جدول می

 

 هاواریانس داده:   4جدول

ها مولفه  
ه ی اول  ژهی و ریمقاد ی مربع یمجموع استخراد بارها  ی مربع یمجموع چرخش بارها   

 تجمعی واریانس  مجموع  تجمعی واریانس  مجموع  تجمعی واریانس  مجموع 

1 21/8  636/74  636/74  210/8  636/74  636/74  761/5  373/52  373/52  

2 128/1  253/10  889/84  128/1  253/10  889/84  577/3  516/32  889/84  

3 580/0  270/5  159/90        

4 406/0  687/3  846/93        

5 296/0  692/2  538/96        

6 144/0  311/1  849/97        

7 086/0  0778/0  628/98        

8 077/0  0703/0  330/99        

9 029/0  266/0  596/99        

10 026/0  241/0  837/99        

11 018/0  163/0  000/100        

 ماتریس اجزای چرخشی :   5جدول

 عامل دوم  عامل اول  مولفه

914/0 طبقه  هر مفید مساحت  339/0  

902/0 همکف  مساحت  312/0  

877/0 زیر بنا )مساحت ساختمان(   404/0  

865/0 واحدها کل تعداد  377/0  

840/0 بتن حجم   

782/0 ساخت  زمان مدت  367/0  
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خارجی  دیوار مساحت  636/0  599/0  

604/0 زمین  عرصه مساحت  418/0  

966/0  زمین  سطح روی طبقه تعداد  

448/0 پی روی از طبقات کل تعداد  872/0  

526/0 پی از ساختمان ارتفاع  805/0  

بینی  اسااات. مقایساااه نتایج پیش  6در ادامه اقدام به پیش بینی هزینه با عامل اول و دوم اقدام گردید که نتایج آن مطابق جدول  

های  بینی هزینه پروژهدهنده این اسات که همچنان جهت پیشهای اول و دوم با حالت تاثیر تمامی معیارها نشاانعامل مدل بر اسااس تاثیر

را گزارش  پایین  RMSEبالاتر و    R2مقادیر  pcaسااختمانی اساتفاده از تمامی متغیرهای مورد اساتفاده در این تحقبق نسابت به آنالیز   تری 

علاوه براین، از شابکه عصابی آبشااری دولایه به منظور مقایساه با نتایج شابکه عصابی مصانوعی اساتفاده گردید که مقدار ضاریب    .کرده اسات

 ون ریال بدست آمد. یمیل  1.21برابر با RMSE و مقدار   0.72همبستگی برابر با 

 ی اصل یهامولفه   زیاستفاده از روش آنال یاب یارز جینتا : 6جدول 

 )میلیون ریال(  R2 RMSE روش مورد استفاده 

87/0 در نظر گرفتن عامل اول و دوم سه لایه پرسپترون بدون   98/0  

62/0 سه لایه پرسپترون با درنظر گرفتن عامل اول   97/1  

دوم سه لایه پرسپترون با درنظر گرفتن عامل   51/0  63/1  

بینی، از تحلیل حساسیت برای ارزیابی میزان  ترین مدل پیشترین و مناسبی پرسپترون به عنوان دقیقلایهپس از تعیین مدل سه

وساااز اسااتفاده شااد. در این روش، با حذف تدریجی هر پارامتر از مدل نهایی و اجرای  بینی هزینه ساااختثیر هر یک از پارامترها بر پیشأت

اند.  ارائه شاده 7بررسای گردید تا اهمیت هر پارامتر مشاخص شاود. نتایج حاصال در جدول  R² مجدد شابکه، میزان تغییر در ضاریب همبساتگی

اند؛ چرا که بیشاترین  بر اسااس این تحلیل، مسااحت دیوار خارجی و تعداد طبقات روی ساطح زمین بیشاترین تأثیر را در برآورد هزینه داشاته

پس   R² دهنده مقدارشاانن  X₁اند. در این جدول، نماد به خود اختصااص داده  35/0و   36/0مقادیر شااخص حسااسایت را به ترتیب با مقادیر  

و مدل مبنا )خروجی نهایی سه R² یانگرمان  Xbاز حذف هر پارامتر،    .یانگر مقدار شاخص حساسیت هر پارامتر استب  SIلایه پرسپترون( 

 نتایج بدست آمده از آنالیز حساسیت  :  7جدول

X1 Xb 𝑆𝐼 پارامتر حذف شده  =
𝑋𝑏 − 𝑋1

𝑋𝑏

 

72/0 تعداد کل طبقات از روی پی   

87/0  

16/0  

56/0 تعداد طبقه روی سطح زمین   35/0  

81/0 تعداد کل واحدها   06/0  

64/0 ارتفاع ساختمان از پی   26/0  

68/0 زیربنا )مساحت ساختمان(   21/0  

66/0 مساحت مفید هر طبقه   23/0  

66/0 مساحت همکف   23/0  

67/0 مساحت عرصه زمین   22/0  

55/0 مساحت دیوار خارجی   36/0  

78/0 حجم بتن به کار رفته در ساختمان   09/0  

61/0 مدت زمان ساخت   29/0  
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 گیری بندی و نتیجه. جمع5

وساااز  های ساااختهای کلان در پروژهگیریساانجی و تصاامیمبینی دقیق هزینه، یکی از ارکان اساااساای در مطالعات امکانپیش

 روش  از اساتفاده  ای در موفقیت یا شاکسات یک پروژه ایفا کند.کنندهتواند نقش تعیین، دقت در برآورد هزینه میبنابراینشاود. محساو  می

 اولیه  برآورد  برای  را مناسااب و  سااریع  تخمین  یک  ساااختمانی  هایپروژه  پیمانکاران  و  کارفرمایان  برای تواندمیمورد اسااتفاده در این تحقیق  

در این پژوهش، مراحل مختلفی به منظور دساتیابی به مدلی دقیق برای برآورد هزینه طی شاد .  آورد  فراهم  مساکونی  هایپروژه  سااخت  هزینه

 :که نتایج آن به شرح زیر قابل بیان است

این پژوهش، ابتدا به بررسای و تعیین متغیرهای اثرگذار بر هزینه سااخت طبق پیشاینه پژوهش پرداخته اسات. ساپس از طریق    .1

 متغیر اصلی در شهر مشهد انتخا  شد.  20خبرگان اهمیت این متغیرها تعیین گردید که در نهایت    نامهپرسش

ای جدید به ساااازندگانی در ساااطح مشاااهد ارائه گردید تا اطلاعات آخرین  در مرحله بعد، این متغیرها در قالب پرساااشااانامه  .2

 .اقدام گردید  مصنوعیبینی هزینه با استفاده از شبکه عصبی  ها، به پیشآوری دادههای خود را در اختیار قرار دهند و پس از جمعساختمان

  0/ 87نتایج حاکی از آن اسات که بهترین مدل آموزش داده شاده با اساتفاده از شابکه عصابی دارای ضاریب همبساتگی برابر با   .3

 است. ساخت  است که بیانگر توانایی مناسب این مدل در پیش بینی هزینه

نشان داد که متغیرهای مساحت مفید در هر طبقه، مساحت همکف، زیربنا، تعداد کل واحدها، حجم بتن    PCAهمچنین آنالیز    .4

به کار رفته در سااختمان، مدت زمان سااخت، مسااحت دیوار خارجی و مسااحت عرصاه زمین، مربوط به عامل اول و تعداد طبقه روی ساطح  

 بینی هزینه است.پی مربوط به عامل دوم در پیشزمین، تعداد کل طبقات از روی پی و ارتفاع ساختمان از 

آنالیز حسااسایت با توجه به نتایج به دسات آمده نشاان داد که مسااحت دیوار خارجی و تعداد طبقه روی ساطح زمین مهمترین    .5

 بینی هزینه بوده است.عوامل در پیش

بدسات آمده اسات، بدیهی اسات، میزان    1403های مساکونی در ساال با توجه به اینکه نتایج این مقاله براسااس اطلاعات سااختمان

تواند در تحقیقات بعدی مورد توجه قرار  بینی هزینه سااخت در نظر گرفته نشاده اسات که میهای مهم در پیشتورم به عنوان یکی از شااخص

همچنین نتایج این مقاله برای شاهر مشاهد بدسات آمده اسات که بایساتی برای ساایر شاهرها با توجه به متغیرهای اثرگذار بر هزینه    گیرد.

یادگیری ماشاین میاساتفاده از ساایر الگوریتمسااخت در شاهر مورد نظر تدقیق گردد.   تواند بر دقت روشاهای مورد اساتفاده در این مقاله های 
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