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 و بیان مسئله  مقدمه  -1

 المللی بین  معاهدات  طریق  از  تا  تلاشند  در  کشورها  و  است  حاضر  قرن  هایچالش  از  یکی  آلودگی

 ایران،   در  محیطیزیست  خسارات  ارزیابی  جهانی،   بانک  برآوردهای  طبق.  دهند  کاهش  را  آن

 تا   5  تقریباً  است،  شده  گزارش  زیستمحیط   تخریب  هزینه  سالانه  گزارش  در  که  طورهمان

 جزء   ایران  جهانی،   بانک   گزارش  براساس .  دهدمی  تشکیل  را  1داخلی   ناخالص   تولید  از  درصد10

 آلودگی   انتشار  زمینه  در  تحقیق  بنابراین،   است؛  2اکسیدکربن دی  بالای  انتشار  با  کشورهایی

 پایدار،   و  سالم  صنعتی  توسعه  اهداف  به  دستیابی  جهت  در  گام  [. اولین1کند ] می  پیدا  اهمیت

  اگرچه.  است  هوا  آلودگی  هاآن  از  یکی  که  است  صنعتی  هایفعالیت  مختلف  پیامدهای  شناسایی

 شوند،  تبدیل یکدیگر به توانندمی و هستند پیوسته هم به محیطیزیست  آلودگی مختلف اشکال

 انسان،   بقای  برای  عنصر  ترینحیاتی  عنوان  به  هوا   نقش  کند،می  ترمهم  را  هوا  آلودگی  آنچه  اما

 کاهش   در   انسان  محدود  توانایی  و   انسان  سلامت   بر  ها آلاینده  ناپذیربرگشت  اغلب   و  متنوع  اثرات

 دما،   تغییرات  جهانی،   گرمایش  به  منجر  که  ایگلخانه  گازهای  انتشار .  است  هوا  آلودگی  کنترل  و

 کلیدی  های نگرانی  از  یکی   شود،می  کشورها  در  وهواییآب  تغییرات   و  اکوسیستم  در  اختلال

 مانند   فسیلی  هایسوخت  احتراق  از  و  است  اصلی  ایگلخانه  گاز  3اکسیدکربن دی.  است  المللی بین

  از  )خاوران(  تهران   شیمیایی  صنایع   بر  پژوهش  این  تمرکز  [.۲شود ] می  تولید   نفت  و  سنگ  زغال

  فرآیندهای  ماهیت  دلیل  به  شیمیایی  صنایع،  توان گفت کهدر ابتدا می:  است  اهمیت  حائز  جنبه  چند

 انتشار   در  توجهی  قابل  سهم  و  بوده  انرژی  نظر   از  صنایع   ترینپرمصرف   جزء،  خود  تولیدی

 پیچیدگی ،  صنعت   این  در  محصولات  و  اولیه مواد  بالای  تنوع،  همچنین .  دارند  ایگلخانه  گازهای

در  .  سازدمی  ترپررنگ   کربن  انتشار  در  را  کنندگانتأمین   نقش  و  داده  افزایش  را  تأمین  زنجیره

 منطقه   این،  تهران  شهرکلان  در  شیمیایی  صنایع  جغرافیایی  تمرکز،  توان بیان کرد کهادامه نیز می

 هامیلیون  سلامت بر مستقیماً که است کرده تبدیل هوا آلودگی بحرانی هایکانون  از یکی به را

 و   فشار  فرآیندهای  از  استفاده  دلیل   به  شیمیایی   صنایع ،  و در انتها.  گذاردمی  تأثیر  شهروند

 عملیاتی   پارامترهای  سازیبهینه  طریق  از  کربن  انتشار  کاهش  برای  بالایی  پتانسیل ،  بالا  دمای

، کنندگانتأمین   نقش  گرفتن  نظر  در  با  صنایع  این  در  کربن  انتشار  دقیق  بینی پیش،  بنابراین.  دارند

 
1 .Gross Domestic Product (GDP). 
2 .Carbon Dioxide Emissions (CE). 

3 .Carbon Dioxide (CO2). 
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  انتشار  افزایششود.  می  محسوب  منطقه  پایدار  محیطیزیست  مدیریت  جهت  در  اساسی  گامی

  افزایش  به  بالقوه  طور  به  که  اکسیدکربن شودنشت دی  به  منجر  تواندمی  کشور  یک  کربن در

  انتشار  کاهش   برای  مختلفی  هایاستراتژی.  کندمی  کمک  دیگر  کشور  اکسیدکربن دردی  سطح

 رشد   جداسازی  پایدار،   توسعه  زمینه   در  وظایف  ترینمهم  از  یکی .  است  شده   کربن پیشنهاد 

  و   هزینه  کمترین  با  انرژی  مصرف   حداقل  به  )دستیابی  است  محیطیزیست   اثرات  از  اقتصادی

  که   پایدار  توسعه  اصول  هدف،  این  به  دستیابی  برای.  زیست(  محیط  بر  مضر  اثرات  کمترین  با

 از  استفاده  افزایش.  شوند  محقق  باید  کنند،می  تقویت  را  اجتماعی  و  اقتصادی  پیشرفت

 گرمایش   علل  از  یکی  عنوان  به  توان می  را  شدن   صنعتی  پیامد  عنوان   به  فسیلی  هایسوخت 

 به   منجر  جهانی   گرمایش  بلندمدت   پیامدهای   از  المللی بین  آگاهی  افزایش.  کرد  ذکر  جهانی

  گیریاندازه  راستا،  این  در.  است  شده  ایگلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  در  المللیبین  همکاری

 طبق  [.۳]است    برخوردار  حیاتی  اهمیت  از  کشورها  توسط  ایگلخانه  گازهای  انتشار  میزان  دقیق

کربن   گزارش افشای    اگر  که  داشتند  اظهار  کنندگانشرکت   از  نیمی  از  بیش  ،1پروژه 

  کاهش   هاآن  با  را  خود  تجاری  معاملات  نکنند،  مدیریت  را  خود  انتشار کربن  کنندگانشانتأمین 

 کنندگان تأمین بر را ایفزاینده فشار هاشرکت  اقلیمی، تغییرات از آگاهی افزایش با. داد خواهند

 کلیدی   شرط  عنوان  به  را  آن  و  کنندمی  اعمال  خود  ایگلخانه  گازهای  انتشار  مدیریت  برای  خود

  حداقل  به   برای  کنندگانتأمین  تمایل  نتیجه،  در.  گیرندمی  نظر  در  تجاری  روابط  ادامه  برای

.  شودمی  تبدیل  کنندهتأمین  انتخاب   اصلی  معیارهای  از  یکی  به  ای گلخانه  گازهای  انتشار  رساندن

  مدیریت   در  خود  موجود  هایقابلیت  از  جامعی  ارزیابی  باید  کنندگانتأمین  بنابراین،

 انتشار   بیشتر  کاهش  برای  را  گیریاندازه  قابل  و  واضح  اهداف  و  دهند   انجام  اکسیدکربندی

  وجود  با   [.4] بمانند    باقی  رقابتیو    جهانی  وکارکسب   محیط  در  تا  کنند   تعیین  ایگلخانه  گازهای

 انتخاب  حوزه در گسترده تحقیقات همچنین و کربن انتشار بینیپیش زمینه در متعدد  مطالعات

  صورت   به  ایمطالعه  کمتر:  دارد  وجود  پژوهش  ادبیات  در  توجهی  قابل  شکاف،  کننده تأمین 

  به.  است  پرداخته  تأمین  زنجیره  در  کربن  انتشار  بر  کنندگانتأمین  هایویژگی   تأثیر  به  زمانهم

 محیطی   و  عملیاتی   متغیرهای  اساس   بر  را   کربن  انتشار  عمدتاً  موجود  های مدل،  دیگر  عبارت

  تأمین   زنجیره  اصلی  ارکان  از   یکی  عنوان  به  را  کنندگانتأمین   نقش   آنکه  بدون،  کنندمی  بینیپیش

 
1 .Carbon Disclosure Project (CDP). 
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 گرادیان   تقویت  مانند  ماشین  یادگیری  پیشرفته  هایالگوریتم   تلفیق،  این  بر  علاوه.  بگیرند  نظر  در

 بینی پیش  دقت  افزایش  برای  دریایی  عروس  جستجوی  نظیر  فراابتکاری  سازهای بهینه  با   سبک

 شکاف   این  کردن  پر  صدد  در   حاضر  پژوهش.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  حوزه  این  در

 نظر   در  با   کربن  انتشار  بینیپیش  برای   جامع  مدلی   ارائه   با(  شناختیروش   و  مفهومی)  دوگانه

 .است  )خاوران(  تهران   شیمیایی  صنایع  در  کنندگانتأمین   نقش  گرفتن

  نقش )  محتوایی  حوزه:  است  حوزه  سه  تلفیق  در  پژوهش  این  اصلی  نوآوری،  بنابراین

  کاربردی   حوزه  و(،  JSO  و  LGB  ترکیب)  شناختیروش   حوزه(،  کربن  انتشار  در  کنندگان تأمین 

 مطالعات   از  حاضر  پژوهش  اصلی   تمایز   وجه،  گانه سه  تلفیق  این(.  صنعت  در  سازیپیاده  قابلیت)

 .دهدمی   قرار  عملی  کاربرد قابلیت  با  ایرشتهمیان  هایپژوهش  زمره  در  را  آن  و  است  پیشین

 پژوهش  و پیشینه نظری مبانی  -2

پژوهش حاضر، کشف    گاهیجا  نییتب  ،ینظر  میدر درک مفاه  ید یمطالعات، نقش کل  نهیشی مرور پ

ترس  یخلأها و  ا  یارشتهانیم  ر یمس  میموجود  بر  دارد.  هدف   ن یمدل  با  متناسب  و  اساس 

پرداخته   انتشار کربن  نهیدر زم  ن یماش  یریادگی  زیآمت یمطالعه به کاربرد موفق  نیپژوهش، ا

به خود    یو خارج  یپژوهشگران داخل  انیدر م  یاکربن توجه گسترده  نتشاراست. موضوع ا

  ی کردیمطالعات مرور، سپس با رو  نیترو مرتبط   نیتربخش، ابتدا مهم  نیجلب کرده است. در ا

 . گرددیم   نییپژوهش حاضر تب  گاهیجا  تی و در نها  شودیم  لیتحل  یانتقاد

 مرور انتقادی پیشینه پژوهش در ایران  -1-2

روند انتشار کربن در سطح    ینیبش یدر حوزه انتشار کربن عمدتاً بر دو محور پ  یمطالعات داخل

مدل  یمل ارائه  باقر  یبرا  یساز نهیبه  ی هاو  است.  بوده  متمرکز  کربن  انصار  یکاهش   یو 

پرداختند  رانیانتشار کربن در ا ین یبشیبه پ 1ARFIMA( با استفاده از روش  1400) ی سامان

  یاصل  تیهزار تن برسد، اما محدود  745,۸7۶به    ۲0۳5انتشار کربن تا سال    ردندک  ینیبش یو پ

 ی[. زارع احمدآباد5است ]  نی تأم  رهیو عدم توجه به نقش زنج  ی صنعت  ی هابخش  کیآن عدم تفک

( تلف  یمبتن  ی اضی( مدل ر140۳و همکاران  تئور  یاشبکه  یهاداده  یپوشش  لیتحل  قیبر    یو 

 ی ها آن عدم استفاده از داده  یکربن ارائه دادند، اما ضعف اصل  یزساحداقل  یرا برا  هایباز

 
1 Autoregressive Fractionally Integrated 

Moving Average (ARFIMA). 
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داده  ی دانیم  یواقع بر  اتکا صرف  ]  یفرض  ی هاو  همچن ۶است  همکاران   ان یتاجخیش  نی[.  و 

بر   یراف مبتن  یو تئور  یتعامل  یسازنهی به  قیکربن را با استفاده از تلف  یابی( جذب و باز1404)

بوده   ینیبشیارزشمند است، اما فاقد جنبه پ  یشناسروش   نظرتسلط انجام دادند که اگرچه از  

مرور مطالعات داخلی نشان   [. 7جذب کربن متمرکز است ]  یهایفناور  یسازنهیبر به  شتریو ب

بینی در سطح کلان )کشور( بوده و به صنایع خاص و نخست، تمرکز اصلی بر پیش  دهد کهمی

کنندگان و زنجیره تأمین در انتشار کربن ها توجه نشده است. دوم، نقش تأمینهای آنویژگی 

یا   (ARFIMA) کار گرفته شده عمدتاً کلاسیکهای بهاست. سوم، روش   در نظر گرفته نشده

های پیشرفته یادگیری ماشین استفاده نشده سازی ریاضی هستند و از ظرفیت الگوریتم بهینه

 .است

 مرور انتقادی پیشینه پژوهش در خارج از کشور  -2-2

 .شوندیم  میبه سه نسل تقس  یشناسانتشار کربن از منظر روش   ینی بشیپدر    یالمللنیمطالعات ب

های رگرسیونی و سری زمانی  مطالعات اولیه عمدتاً از مدل:  های آماری کلاسیکنسل اول: مدل

( با استفاده از استراتژی تجزیه چندگانه، مصرف  ۲0۲۳کردند. برای مثال، زو و چن )استفاده می

( نیز با استفاده از ۲0۲۳[. رن و همکاران )۸بینی کردند ]انرژی و انتشار کربن در چین را پیش

انتشار کربن در منطقه شهری پکن  سازی چندهویت کایا و شبیه  - تیانجین-سناریویی، اوج 

قوت این مطالعات، سادگی و تفسیرپذیری بالای  نقاط [.  ۹بینی و ارزیابی نمودند ]را پیش 1هبی

 .سازی روابط غیرخطی و پیچیده استناتوانی در مدل هاآن  ضعف اصلی  هاست، اماآن

الگوریتم  دوم:  منفردنسل  ماشین  یادگیری  سمت   :های  به  مطالعات  محاسباتی،  پیشرفت  با 

 استفاده   با  ای انتشار کربنمطالعهدر  های یادگیری ماشین گرایش یافتند.  استفاده از الگوریتم

 داخلی   ناخالص   تولید  بین  موجود،  منابع   طبق .  شد  بینیپیش  ۲شهودی  فازی  انتقال  یادگیری  از

 ناخالص   تولید  تردقیق  تخمین  برای  آن  از  توانمی  که  داشت  وجود  همبستگی  انتشار کربن  و

[.  10کرد ]  ایجاد  بزرگ  تنگنای  یک  هاکمبود داده  حال،  این  با.  کرد  استفاده  بهینه  طور  به  داخلی

بینی و کاهش انتشار های یادگیری ماشین به پیش( با استفاده از تکنیک۲0۲۳بات و همکاران )

اکسیدکربن تا سال محیطی جهانی پرداختند و نتیجه گرفتند که سطح بحرانی دیکربن زیست 

 
2 .Beijing-Tianjin-Hebei (BTH). 3 .Intuitionistic Fuzzy Transfer Learning 

(IFTL). 



 ـنوین در تصمیم  هایپژوهش              `  1404 زمستان ، 5، شماره  10ـــــــــ دوره  ــ ــــگیری  ـــــــــــــ

133 

( انتشار ۲0۲۳[. ناتاراجان و همکاران )11قسمت در یک میلیون خواهد رسید ]  500به    ۲047

بینی کردند و نشان های مختلف یادگیری ماشین پیشکربن وسایل نقلیه سبک را با الگوریتم 

[. اگرچه این  1۲دادند که مدل تقویت حتی با یک ویژگی ورودی نیز عملکرد قابل قبولی دارد ]

سازی  عدم بهینه  هاهای کلاسیک داشتند، اما محدودیت آنمطالعات دقت بالاتری نسبت به مدل

 .سیستماتیک ابرپارامترها و حساسیت به تنظیمات اولیه است

مدل فراابتکارینسل سوم:  و  ترکیبی  الگوریتم :  های  تلفیق  به سمت  مطالعات  های جدیدترین 

  انتشار و  انرژی همچنین مصرفاند. سازهای فراابتکاری حرکت کرده یادگیری ماشین با بهینه

 اصلی   منابع.  شد  بینیپیش  جامع   طور  به  رگرسیون  مدل  یک  از  استفاده  با  متحده  ایالات  کربن

 گازهای   انتشار   الگوهای  و  هامحرک  منابع،   این   تمایلات   و  روندها   کربن،  انتشار   و  انرژی  مصرف

 گازهای   انتشار  کاهش  برای  متحده  ایالات  ابتکارات  و  کربن،  ردپای  و  کربن  کم  توسعه  ای،گلخانه

  با  مرتبط  ای گلخانه  گازهای  انتشار  مطالعه،   این.  گرفت   قرار  بررسی  مورد  ها چالش  و  ایگلخانه

از میانگین   استفاده  با  را  نتایج  و  کرد  بینیپیش  ۲050  تا  ۲0۲5  سال  از  را  فسیلی  هایسوخت 

( با ترکیب الگوریتم  ۲0۲۳چین و همکاران )  .  [1۳کرد ]  مقایسه  دقت  درصد خطای مطلق برای

بینی ای، مدلی برای پیششکارچیان دریایی بهبودیافته و رگرسیون بردار پشتیبان چند هسته

( نیز قیمت انتشار کربن را با مدل ۲0۲۲[. یون و همکاران )14انتشار کربن چین ارائه دادند ]

 گو  توسط  که  ایمطالعه  در[.  15بینی کردند ]پیش GRU و شبکه   NAGARCHSK هیبریدی

  برزیل، )  بریکس  کشورهای کربن در  انتشار  بینیآن پیش   هدف  شد،  ( انجام۲0۲1)  1و همکاران 

 این .  نمایی بود  انباشته  خاکستری  مدل  یک  از  استفاده  با(  جنوبی  آفریقای  و  چین  هند،  روسیه،

  وزن  تنظیم   برای  را   نمایی  پارامتر  یک   که  کندمی  پیشنهاد  را  جدید  خاکستری  مدل  یک  مقاله

  کشورهای   کربن در  انتشار  مطالعه   برای  مدل  این.  کندمی   معرفی  پارامتر  اندازه  تنظیم  با   هاداده

انجام   ۲0۲0در سال    ۲نامبوری و اقبال  توسط  ای مطالعه  همچنین  .[1۶شد ]  گرفته  کار  به  بریکس

.  بود  ماشین  یادگیری  از  استفاده  با  متحده  ایالات  کربن در  انتشار  بینیآن پیش  هدف  گرفت که

  وتحلیل تجزیه.  شد  تهیه  ۳متحده  ایالات  انرژی  اطلاعات  اداره  کربن از  انتشار  ماهانه   هایداده

:  کرد  شناسایی  را  توجه  کربن قابل  انتشار  مسئول  اصلی  بخش  سه  شده، پردازشپیش  هایداده

 
1 .Guo et al. 
2 .Namboori & Iqbal 

3 .U.S. Energy Information Administration 

(EIA). 
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.  الکتریکی  انرژی  کل مصرف  و  طبیعی  گاز  مبتنی  برق  تولید  سنگ،زغال   بر  مبتنی  برق  تولید

  خودرگرسیون  متحرک میانگین هایمدل از استفاده  با بخش  سه  کربن از این انتشار بینیپیش

  Prophet  و  ذرات  ازدحام  سازیبهینه  با  پشتیبان  بردار  ماشین  ماشین بردار پشتیبانی،  یکپارچه،

]   انجام انتشار  .[17شد  دیگر  پژوهشی  کشورهای  در   هایمدل  از  استفاده  با  آسیایی  کربن 

 های داده.  شد  بینی پیش  ساده  نمایی  هموارسازی  یکپارچه و  خودرگرسیون  متحرک  میانگین

  ونقلحمل  تجاری،  و  مسکونی  هایساختمان  تولیدی،  صنایع   برق،   و  گرما   تولید  کربن از  انتشار

 سریلانکا،  هند،  پاکستان، چین، بنگلادش،  ژاپن، جمله  از آسیایی کشورهای برای منابع  سایر و

  ای مطالعه  در.  [1۸شد ]  آوریجمع  تحقیق  این  برای  ۲014  تا  1۹71  سال  از  نپال  و  سنگاپور  ایران،

  در  انرژی مصرف از کربن ناشی انتشار تخمین هدف شد، انجام ( ۲017) 1پروتسان  توسط که

 تا   ۲000  هایسال  از  خروجی-ورودی  جداول  مطالعه،  این  برای.  بود  تایلند  صنعتی  هایبخش

 استفاده   داخلی   ناخالص  تولید  رشد  و   جمعیت  رشد  کربن،  انتشار  تخمین  برای   تایلند  در  ۲015

این مطالعات گام مهمی به جلو هستند، اما همچنان دو خلأ اساسی دارند: نخست،   .[1۹شد ]

بهینه بر  صرف  روشتمرکز  زمینهسازی  متغیرهای  به  توجه  بدون  نقش شناختی  مانند  ای 

 .های زنجیره تأمینگیری ها در تصمیمکنندگان؛ دوم، عدم بررسی کاربرد عملی مدلتأمین 

پژوهش فوق،  مطالعات  بر  تأمینعلاوه  ارتباط  به  مستقیماً  نیز  کربن هایی  انتشار  و  کنندگان 

ریزی خطی چندهدفه، فازی و برنامه  AHP( با استفاده از۲01۲)  2اند. شاو و همکاران پرداخته 

( نیز ۲0۲۲[. صالحی )4کربن توسعه دادند ]کننده در زنجیره تأمین کممدلی برای انتخاب تأمین

[. ۲0کنندگان را با رویکرد کاهش کربن بررسی کرده است ]معیارهای مؤثر در انتخاب تأمین 

پیش جنبه  فاقد  اما  ارزشمندند،  مفهومی  نظر  از  مطالعات  انتخاب این  به  بیشتر  و  بوده  بینی 

 .بینی میزان انتشارپردازند تا پیشکننده میتأمین 

 و جایگاه پژوهش حاضر های پژوهشیشکاف  -3-2

ادبیات موجود را از سه منظر   های پژوهشیشکاف  تواناساس مرور انتقادی انجام شده، میبر

 .اصلی تحلیل کرد

سبز«   کنندهنیانتشار کربن« و »انتخاب تأم  ینیبشیدو دسته مطالعات »پ  نیب  هومی:فشکاف م

متمرکزند   یاتی عمل  ایکلان    یرها یبر متغ  ،ینی بشیوجود دارد. مطالعات پ  یقیعم  یشکاف مفهوم

 
1 .Pruethsan. 2 .Shaw et al. 



 ـنوین در تصمیم  هایپژوهش              `  1404 زمستان ، 5، شماره  10ـــــــــ دوره  ــ ــــگیری  ـــــــــــــ

135 

 ی نی بشیبه پ  کننده نیکه مطالعات انتخاب تأم  یدر حال   رند،یگیم   دهیرا ناد  کنندگان نیو نقش تأم

دو حوزه،    نیا  قی. پژوهش حاضر با تلفپردازندیمختلف نم  یها از انتخاب  ی انتشار ناش  زانیم

م  یمدل و  دهد یارائه  نظر گرفتن  مقدار ورود  کنندگاننیتأم  یهای ژگیکه ضمن در    ،ی)مانند 

به   نه،یزم  ن یدارد. در ا  زیانتشار کربن را ن  ی کم  ینیبشیپ  تی(، قابلیسازرهیزمان ذخ  ت،یفیک

 [. 4کرد ]  توانیاشاره م  زی( ن۲01۲مقاله شاو و همکاران )  جینتا

از مدلشناختی:  روش   شکاف  ی ها. مدلشد  یی( شناسایبیمنفرد، ترک  ک،یها )کلاسسه نسل 

مانند ازدحام ذرات   جیرا یسازها نهی بودن، عمدتاً از به ترشرفته یپ رغم ینسل سوم، عل یبیترک

عروس    یجستجو  رینظ  دتریجد  یسازهانهیبه  لیاند و پتانساستفاده کرده   کیژنت  تمیالگور  ای

تلف  یبررس  (JSO)  ییایدر با  پژوهش حاضر  سبک   انیگراد  تیتقو  تمیالگور  قینشده است. 

(LGB)    ییایعروس در  یجستجو  سازنهیبهو  (JSO)  ابرپارامترها و    نه یبه  م یبه منظور تنظ

 .داردیها برمنسل سوم مدل  یسازیدر جهت غن  ی گام  ،ینیبشیدقت پ  شیافزا

با وجود آنکه ایران از کشورهای با انتشار بالای کربن است، مطالعات داخلی :  جغرافیایی  شکاف

پیشرفته  با روش و مطالعه  ماشین  یادگیریهای  بوده  تهران محدود  که صنایع شیمیایی   ای 

 أمین بررسی کرده باشد، یافت نشد.را با رویکرد زنجیره ت  )خاوران(

شکاف  کردن  پر  هدف  با  حاضر  روش  یمفهوم  یهاپژوهش  ترک  ،یشناختو    یبیمدل 

LGB_JSO  مرتبط با    رگذاری تأث  ریانتشار کربن با در نظر گرفتن هشت متغ  ینیبش یپ  یرا برا

از   یریگمدل ضمن بهره  نی. ا دهدیتهران )خاوران( ارائه م  ییایمیش  ع یدر صنا  کنندگان ن یتأم

با   ده،یچیو پ  یرخطیغ  یالگوها  یی( در شناساLGBسبک )  انیگراد  تیوتق  تمیالگور  یهاتیقابل

 م یتنظ  نهی( ابرپارامترها را به صورت بهJSO)  ییایعروس در  یجستجو  سازنهی استفاده از به

با   کنندگاننیمدل در انتخاب تأم  ن یا  ی . کاربرد عملدهدیم  ش یرا افزا  ی نیبشیکرده و دقت پ

 .دهدیپوشش م  زیپژوهش را ن  ی کربن کمتر، جنبه کاربرد  یردپا

 پژوهش  شناسی روش  -3
  نیآن از فرورد  یواقع در تهران و محدوده زمان  ییایمیش  عیمطالعه شامل صنا   یمحدوده مکان

سبز و انتشار  نیتأم رهیزنج تیریدر حوزه مد یاست. محدوده موضوع 140۳تا بهمن  1401

  یهادر حوزه   نیتأم  رهیزنج  تی ریشامل متخصصان مرتبط با مد  یکربن قرار دارد. جامعه آمار

انتشار کربن است. حجم نمونه برابر با جامعه   ی نیبشیبا تمرکز بر پ  ی میش  ی و مهندس  یمیش
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 ی و هدفمند انتخاب شدند. برا   یقضاوت  یریگنفر است که با روش نمونه  ۲0و متشکل از    یآمار

 ر ینظ  ییو نظرات خبرگان، پارامترها  قیتحق  ات یبا استفاده از ادب  رگذار،یتأث  یرهایمتغ  نییتع

گارانت  سک،یر  ،یمال  تیوضع  ت،یفیک  ،یسازگار  ،یفناور  ییتوانا  مت،یق زمان،   ،یتجربه، 

مهارت  زات،یتجه و    یهمکار  ییتوانا  د،یتول  ت یفیک  ت،یریمد  ییتوانا  ،یسازمان  یهاشهرت، 

بر انتشار کربن   کنندگان نیتأم  رگذاریتأث  ی پارامترها  1[. جدول شماره  ۲0شد ]  ییشناسا  یچابک

شده است نشان   یآور و نظرات خبرگان جمع  یاکتابخانه  ترا که بر اساس مطالعا   دکنندهیتول

 .دهدیم

 صنعت  خبرگان  نظرات و  ایکتابخانه  مطالعات  براساس شده آوریجمع تأثیرگذار پارامترهای :1 جدول

 نام منابع مؤلفه معیار ردیف 

 ( A) ههزین 1
 ،(۳A)میزان مصرف منابع، (۲A)، هزینه(1A)قیمت

 (4A)دور عمر یک محصول هزینه

،  (۲0۲۲خبرگان، صالحی )

شاو و همکاران   .[ 1۸]

(۲01۲[ ،)4 .] 

 ( B)  کیفیت ۲

  شده  تأیید  ، مقدار (1B)شده تأیید مقدار

، (4B) کیفیت ، مرجوعی(۳B)کیفیت، (۲B)ارفاقی

 (  5B)وارده کنترل کیفیت

(،  ۲0۲۲خبرگان، صالحی )

شاو و همکاران   .[ 1۸]

(۲01۲[ ،)4 .] 

۳ 
 ورودی مقدار

(C) 

، (۲C)ها ورودی کل ، مقدار(1C)هاورودی تعداد 

،  (۳C)داده شده تحویل  دیر  اقلام  درصد

 (4C)تقاضا

خبرگان، شاو و همکاران 

(۲01۲[ ،)4 .] 

4 
مدیریت زنجیره  

 ( D) سبز تأمین

 ، تصویر(۲D)، طراحی سبز(1D)سبز محصول

 ( 4D)سبز ، صلاحیت(۳D)سبز

شاو   .[1۸(، ]۲0۲۲صالحی )

 [. 4(، ] ۲01۲و همکاران )

5 

پارامترهای  

  زیست محیطی

(E) 

 ، روزهای(۲E)، فشار محیط(1E)دمای محیط

، (۳E)تولید زمان تا صنعتی  انبار در نگهداری

سیستم مدیریت   ،(4E)محیطیزیست هایهزینه

، کنترل  (۶E)محیطی، طراحی زیست(5E)محیطی

،  (۸E)ای، میزان انتشار گازهای گلخانه(7E)آلودگی

،  (10E)، کارآمدی محیطی(۹E)میزان تولید آلودگی

 (11E)محیطی هایصلاحیت

(،  ۲0۲۲خبرگان، صالحی )

[. شاو و همکاران  1۸]

(۲01۲[ ،)4 .] 

۶ 
پارامترهای  

 (F) مدیریتی 

، (۲F)خرید ، مدیریت (1F)مدیریتی هایصلاحیت

  ، قابلیت(4F)فرآیند  ، مدیریتR&D(۳F) مدیریت 

 ( 5F)تکنولوژی

(،  ۲01۲شاو و همکاران )

[4 .] 
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 براساس   ها ترین آنتأثیرگذار، نوبت به انتخاب و تعیین مهم  هایبعد از مشخص شدن مؤلفه

کنندگان بر انتشار کربن  برای شناسایی متغیرهای تأثیرگذار تأمیندلفی فازی است،    پرسشنامه

 : از روش دلفی فازی استفاده شد. فرآیند اجرا به شرح زیر است

  مدیران  و  متخصصان  از  نفر   ۲0  شامل  پژوهش  این  خبرگان  پانلخبرگان:    گروهتشکیل    -1

 و  شیمیایی   صنایع،  تأمین  زنجیره  مدیریت  هایحوزه   در  کار  سابقه  سال  10  حداقل  با  ارشد

 های ملاک  و  شد   انجام   قضاوتی  و  هدفمند  روش  به  خبرگان  انتخاب.  بود  زیست  محیط  مهندسی

  حداقل  داشتن(  ۲، )مرتبط  هایرشته  در  ارشد  کارشناسی  مدرک  حداقل  داشتن(  1: )شامل  ورود

 مدیریت  مفاهیم  با  آشنایی(  ۳)  و،  شیمیایی  صنایع  در  مدیریتی  یا  اجرایی  کار  سابقه  سال  10

 کارشناس  5،  تأمین  زنجیره  ارشد  مدیر  1۲  شامل  پانل  ترکیب.  بود  کربن  انتشار  و  تأمین  زنجیره

 . بود  زیست  محیط  متخصص  ۳  و  شیمی   مهندسی  ارشد

مؤلفه اولیه براساس ادبیات   4۶انجام شد. در راند اول،    دورهای دلفی: فرآیند در سه  دور  -۲

، 5/0(، کم اهمیت )۲5/0،0،0)  اهمیتای فازی مثلثی )بسیار کمنقطه  5شناسایی و با طیف لیکرت  

( ارزیابی  (75/0،  1،1)  بسیار مهم( و  5/0،  75/0،  1(، مهم )۲5/0،  5/0،  75/0(، متوسط )۲5/0،0

برای خبرگان ارسال شد تا   گروهدوم، نتایج تجمیع شده به همراه نظرات کل    دورشدند. در  

 .سازی نظرات و دستیابی به اجماع انجام گردیدسوم برای نهایی  دورارزیابی مجدد انجام دهند.  

همبستگی  و ضریب   (FAI) شاخص توافق: برای سنجش اجماع از شاخص توافق فازی  -۳

، 71/0،  5۸/0ها در راندهای اول تا سوم به ترتیب )استفاده شد. مقادیر این شاخص (W) کندال

  فرآیند  توقف معیار، بنابراینبرای ضریب کندال بود. ( 7۳/0، 54/0، ۳۲/0و ) FAI برای( ۸4/0

 بود   05/0  سطح   در  دارمعنی  کندال   ضریب  و  7/0  بالای  فازی  توافق  شاخص   به  دستیابی ،  دلفی

 . گردید  محقق  سوم  دور  در  که

سازی: نظرات خبرگان با روش میانگین فازی تجمیع و با روش میانگین تجمیع و غیرفازی  -4

به عنوان متغیرهای   ≤   75/0  شدههایی با امتیاز غیرفازیسازی شدند. مؤلفه هندسی غیرفازی 

 .نهایی انتخاب شدند

متغیر کلیدی با اجماع قوی خبرگان انتخاب و به عنوان ورودی   ۸مؤلفه اولیه،  4۶نتایج: از  -5

مقادیر انتخاب پارامترهای مؤثر بر انتشار   ۲که جدول شماره  .  بینی معرفی شدندمدل پیش

 دهد.کربن صنایع شیمیایی را نشان می
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 براساس روش دلفی فازی  شده آوریجمع تأثیرگذار مقدار وزنی پارامترهای :2 جدول

 مقدار  مؤلفه معیار مقدار  مؤلفه معیار

(A) 

(1A) 77/0 

(E) 

(1E) ۸7/0 

(۲A) 5۹/0 (۲E) ۸4/0 

(۳A) ۶۹/0 (۳E) ۸۸/0 

(4A) 7۳/0 (4E) 71/0 

(B) 

(1B) ۸5/0 (5E) 5۸/0 

(۲B) ۸1/0 (۶E) ۶0/0 

(۳B) 71/0 (7E) ۶7/0 

(4B) ۶۳/0 (۸E) ۶۲/0 

(5B) ۶۳/0 (۹E) ۶0/0 

(C) 

(1C) 7۸/0 (10E ) ۶0/0 

(۲C) ۸1/0 

(11E ) ۶5/0 (۳C) ۶0/0 

(4C) ۶1/0 

(D) 

(1D) 5۸/0 

(F) 

(1F ) ۶۶/0 

(۲D) ۶5/0 (۲F ) ۶۸/0 

(۳D) ۶۶/0 (۳F ) ۶4/0 

(4D) ۶۳/0 
(4F ) ۶۶/0 

(5F ) ۶1/0 

 . شدند  انتخاب  انتشار کربن  بینیپیش  مدل  برای  ورودی  متغیرهای  عنوان  به  زیر  پارامترهای

 از:   عبارتند  شده  انتخاب  ورودی  پارامتر  هشت

 .است  تأسیسات  به  تولیدکننده  از  کالا  ونقلحمل  فراوانی  دهنده : نشان1هاورودی  تعداد  -1

ورودی   مقدار  -۲   منابع  از  تأسیسات  توسط  دریافتی  کالاهای  کل  مقدار  دهندهنشان  :۲هاکل 

 به   دارد،   نیاز  بالاتر  انرژی  تقاضای  ونقل با حمل  به  اغلب   واردات  مقادیر  افزایش.  است  خارجی

 .است  نیاز  مورد  المللیبین  یا  دور راه  ونقل ازحمل  که  هنگامی  ویژه

 معیار   این.  است  شده  پردازش  و  دریافتی  مواد  واقعی  مقدار  دهندهنشان  :۳تأییدشده  مقدار  -۳

 
1 .Number of Arrivals (NoA). 
2 .Imported Quantity (IQ). 

1 .Confirmed Quantity (CQ). 
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  طول   در  استفاده  مورد  انرژی  متعاقباً  و  تولید  به  ورودی  اولیه  مواد  حجم  با  نزدیکی  ارتباط

 . دارد  تولید  عملیات

 مواد  این.  است  زمان  به  حساس  یا  اضافی  مواد  به  مربوط  اغلب  :1ارفاقی   مقدار تأییدشده  -4

  صورت  در  یا  باشند  داشته  خاص  سازیذخیره   شرایط  تر،ونقل سریعحمل  به  نیاز  است  ممکن

  تقاضای   دلیل  به  است  ممکن  شرایطی  چنین.  شوند  به ضایعات  منجر  زودهنگام  استفاده  عدم

  افزایش  را  ایگلخانه  گازهای  انتشار  نگهداری،  برای  تکمیلی  انرژی  نیازهای  ونقل یاحمل   فوری

 .  دهد

  ارزیابی   برای  حیاتی  معیار  یک  عنوان  : به۲تولید  زمان  تا  صنعتی  انبار  در  نگهداری  روزهای  -5

 امنیتی   هایسیستم  و  دما  تنظیم  روشنایی،  برای  برق  از  انبارها.  کندمی  عمل  انبار  انرژی  مصرف

  از  شود،می   انرژی  مصرف  افزایش  به  منجر  سازیذخیره  طولانی  زمان  مدت.  کنندمی  استفاده

 دما   به  حساس  هایموقعیت   در   ویژه  به  متغیر  این.  افزایدمی  کربن  غیرمستقیم  انتشار  به  رو  این

 .است  مرتبط  دارویی،  یا  شیمیایی  هایبخش  مانند   رطوبت،  یا

شاخص   اگرچه  :۳قیمت   -۶  اغلب   اما  نیست،  ایگلخانه  گازهای  انتشار  از  مستقیمی  قیمت 

 محصولات.  دهدمی  نشان  کیفیت را   و  تولید  فرآیندهای  مواد،  منشأ  مانند  اساسی  هایویژگی 

 ممکن   یا  شوند  تهیه  بالا  ایگلخانه  گازهای  انتشار  با  فروشندگانی  از  است  ممکن  قیمت  ارزان

  است   ممکن  بالاتر  گذاریقیمت  برعکس،.  کنند  استفاده  ناکارآمد  تولید  هایروش   از  است

  ونقلحمل به که باشد محلی  منابع از شدهتهیه یا محیطیزیست گواهی دارای اقلام دهنده نشان

  هایرویه   پایداری  برای  جایگزین  شاخص  یک  عنوان  به  گذاریقیمت  نتیجه،  در.  دارند  نیاز  کمتری

 . کندمی  عمل  مواد  تهیه

 بالا  عملیاتی  دمای  .است  شیمیایی  و  صنعتی  فرآیند  چندین  در  حیاتی   عنصر  یک  دما  :4دما   -7

  به  منجر  است  ممکن  انرژی،  منبع  به  بسته  که  دارد  نیاز  گرمایش  برای  بیشتری  انرژی  به  اغلب

  تأثیر   و  حرارتی  انرژی  نیازهای  ارزیابی  دما،   شرایط  بر  نظارت.  شود  کربن  توجه  قابل   انتشار

  شیمیایی  فرآیندهای  انرژی  شدت  دما بر.  کندمی  تسهیل  را  تولید  ،محیطیزیست  اثر  کل  بر  هاآن

 . گذاردمی  تأثیر  صنعتی  و

 
2 .Confirmed Discount Quantity (CDQ). 
3 .Days of Storage in the Industrial Warehouse 

until Production (Str). 

4 .Price (Pri). 
5 .Temperature (Tem). 
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  و   کمپرسورها  جمله   از  پرانرژی،  هایدستگاه  به  اغلب   بالا  فشار  هایسیستم  :1فشار  -۸

 ثابت،   انرژی  منبع  یک  به   نیاز  دلیل   به   اغلب  ها سیستم  این .  هستند  وابسته  شده، تقویت   راکتورهای

  فرآیندهای  انرژی  بار  ارزیابی  به  ورودی  عنوان  به  فشار  گنجاندن.  دارند  بالایی  کربن  ردپای

 .کندمی  کمک  کلی  انتشار  بر  هاآن  تأثیر  و  فشار  تحت

 ( رویکرد ترکیبی تقسیم داده و اعتبارسنجی متقابل) روش اعتبارسنجی مدل - 3-1

یافته، از یک رویکرد ترکیبی دو سطحی  های توسعهطرفانه عملکرد مدلبرای ارزیابی دقیق و بی

ابتدا داده اعتبارسنجی و آزمایش استفاده شده است که در آن  ها به سه مجموعه آموزش، 

این   اعتبارسنجی متقابل اجرا گردیده است.  تقسیم شده و سپس بر روی مجموعه آموزش، 

سازی ابرپارامترها و ارزیابی نهایی را به رویکرد ضمن جلوگیری از نشت داده، امکان بهینه

 : شودکند. در ادامه، جزئیات این فرآیند تشریح میزمان فراهم میطور هم

 هاسطح اول: تقسیم داده  -1-1-3

شامل   داده  مجموعه  کل  اول،  نسبت    5۹۹7در سطح  با  مستقل  زیرمجموعه  سه  به  رکورد، 

کاملاً تصادفی و با تفکیک زمانی انجام شد تا   بندی به صورتتقسیم شد. این تقسیم  ۸0/10/10

ها به شرح زیر  های مختلف جلوگیری شود. نحوه تخصیص دادهاز نشت داده بین مجموعه

 :است

 ؛ (موزش مدل و اجرای اعتبارسنجی متقابل)هدف: آ، داده( 47۹۶درصد ) ۸0: مجموعه آموزش* 

 ؛ (برازشتنظیم ابرپارامترها و جلوگیری از بیش(، )هدف: داده ۶00درصد )  10ی: مجموعه اعتبارسنج* 

 ((. نشدههای دیدهارزیابی نهایی عملکرد مدل )دادهداده(، )هدف:  ۶00درصد ) 10آزمایش: مجموعه * 

مجموعه آموزش برای یادگیری الگوها و برازش اولیه مدل استفاده شد. مجموعه اعتبارسنجی 

تصمیم و  ابرپارامترها  تنظیم  آموزش برای  توقف  درباره  شد گیری  گرفته  کار  از   ،به  تا 

های آموزش جلوگیری شود. مجموعه آزمایش صرفاً یک بار و در  برازش مدل بر داده بیش

نشده های کاملاً دیدهسازی برای ارزیابی نهایی عملکرد مدل بر روی دادهانتهای فرآیند مدل

 .مورد استفاده قرار گرفت و هیچ نقشی در فرآیند آموزش یا تنظیم ابرپارامترها نداشت

 بر روی مجموعه آموزش: سطح دوم: اعتبارسنجی متقابل -2-1-3

گانه اجرا (، اعتبارسنجی متقابل دهداده 47۹۶ها، بر روی مجموعه آموزش )پس از تفکیک داده

 
1 .Pressure (Pre). 
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سازی ابرپارامترهای مدل و اطمینان از پایداری عملکرد مدل در  شد. هدف از این مرحله، بهینه 

های آموزشی بود. مراحل اجرای اعتبارسنجی متقابل  های مختلف دادهمواجهه با زیرمجموعه 

 :گانه به شرح زیر استده

 . شودتقسیم می  بخش تقریباً مساوی 10مجموعه آموزش به   -1

 . شوداستفاده می  حلقوی بخش برای اعتبارسنجی درون  1بخش برای آموزش مدل و    ۹در هر تکرار،   -۲

 .شود تا هر بخش دقیقاً یک بار نقش اعتبارسنجی را ایفا کندبار تکرار می 10این فرآیند  -۳

 .شودتکرار محاسبه می 10عملکرد نهایی برای هر ترکیب از ابرپارامترها، میانگین عملکرد روی  -4

ابرپارامترهایی که کمترین میانگین  -5 اعتبارسنجی متقابل داشته RMSE ترکیب  به عنوان  را در  اند، 

 .شوندابرپارامترهای بهینه انتخاب می

گونه  ه در سطح اول جدا شده بود، در این مرحله هیچک  نکته مهم: مجموعه اعتبارسنجی خارجی

نداشت و صرفاً برای تأیید نهایی ابرپارامترهای انتخاب شده و جلوگیری از نشت داده   نقشی

 .استفاده گردید

 مزایای رویکرد ترکیبی و جلوگیری از نشت داده  -3-1-3

ها، زمان از تقسیم داده و اعتبارسنجی متقابل با رعایت دقیق جداسازی مجموعه استفاده هم

 :مزایای زیر را به همراه دارد

با جدا کردن مجموعه اعتبارسنجی و آزمایش در سطح اول و عدم  :  از نشت داده  جلوگیری  -1

شود که هیچ اطلاعاتی از این ها در فرآیند اعتبارسنجی متقابل، اطمینان حاصل میدخالت آن

طرفانه  کند. این امر ارزیابی نهایی را بیسازی نشت نمیها به فرآیند آموزش و بهینهمجموعه 

 .سازدبینانه میو واقع 

گانه بر روی مجموعه آموزش، امکان سازی دقیق ابرپارامترها: اعتبارسنجی متقابل دهبهینه  -۲

کند و از انتخاب ابرپارامترهای متناسب  تر در فضای ابرپارامترها را فراهم میجستجوی جامع

 . نمایدبا یک زیرمجموعه خاص جلوگیری می

سازی کنار گذاشته شده بود، طرفانه: مجموعه آزمایش که تا انتهای فرآیند مدلرزیابی بیا  -۳

 .کندطرفانه از عملکرد مدل را فراهم میامکان ارزیابی نهایی کاملاً بی

ها، امکان تکرارپذیری دقیق نتایج در فرآیند تقسیم داده  تکرارپذیری: با ثبت اعداد تصادفی  -4

 . برای سایر پژوهشگران فراهم شده است

شناختی، استانداردهای لازم برای اعتبارسنجی این رویکرد ترکیبی ضمن رفع تناقض روش 
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پژوهشمدل در  ماشین  یادگیری  جلوگیری  های  داده  نشت  از  و  کرده  رعایت  را  علمی  های 

 .نمایدمی

ها برای آموزش و ایجاد مدل  ( از مجموعه داده47۹۶درصد )۸0ها،  پس از بررسی تمام ویژگی 

ها برای اعتبارسنجی مدل کنار  ( از مجموعه داده۶00درصد )10اختصاص یافت. علاوه بر این،  

نقطه داده   5۹۹7( برای آزمایش تعیین گردید. در مجموع،  ۶00درصد دیگر )10گذاشته شد و  

و   0( بین  1)  رابطةهای جدید با استفاده از  مجموعه داده.  برای انجام این پژوهش استفاده شد

آننرمال  1 اطمینان  قابلیت  تا  شدند  انعطافسازی  افزایش  برای  یابد.  افزایش  و ها  پذیری 

مدلتعمیم پیشپذیری  تصادفی های  از  دادهبینی،  مجموعه  استفاده شد.  به صورت  سازی  ها 

به بخش آتصادفی  بیشهای  از  تا  تقسیم شدند  ارزیابی  و  اعتبارسنجی  برازش مدل موزش، 

 شماره  جدول  این،   بر  علاوه.  جلوگیری شود و ارزیابی عینی از مدل یادگیری ماشین ارائه گردد

 یادگیری،  مراحل  طول  در  را  وابسته  و  مستقل  متغیرهای  برای   جامع  آماری  هایداده  ۳

 از  ممکن  عملکرد  سطح  بالاترین  به  دستیابی  منظور  به.  دهدمی  نشان  ارزیابی  و  اعتبارسنجی

. شد  ادغام  فراپارامتر  اصلاح  و  متقابل  اعتبارسنجی  فرآیندهای  در  نیز  سازیتصادفی  مدل،

 که  باشند،   ثابتی  مقیاس  در  ورودی  هایویژگی  تمام  که  کندمی  تضمین  سازینرمالچنین  هم

 حساس  هاویژگی   بزرگی  به  که  (LGB)  1تقویت گرادیان سبک الگوریتم    مانند  مدل  بهبود  برای

 رسند می  ثابت  محدوده  یک  به  هاویژگی   سازی،نرمال  فرآیند  طریق  از.  است  ضروری  هستند،

 .کند  ارزیابی  دقیق   طور  به  را  ویژگی  هر  ارزش تا  سازدمی  قادر  را  تکنیک  این  که

 سازی: لازم به توضیح است که الگوریتم تقویت گرادیان سبکنکته مهم در خصوص نرمال 

(LGB)  ها حساس نیست. به عنوان یک الگوریتم مبتنی بر درخت تصمیم، ذاتاً به مقیاس ویژگی

کنند و تنها ترتیب  کار میی ابندی آستانهبراساس تقسیم LGB های درخت پایه مانندالگوریتم 

آن  مقادیر مقیاس آنبرای  یا  دامنه  نه  دارد،  اهمیت  الگوریتمها  این  بنابراین،  به ها.  نیازی  ها 

 .ها ندارندسازی یا استانداردسازی ویژگی نرمال

سازی در پژوهش حاضر به دو دلیل مشخص انجام شده است که باید از با وجود این، نرمال

 : تفکیک شود LGB ضرورت آن برای مدل

های این پژوهش شامل های حساسیت: بخش مهمی از یافته سازی مقیاس برای تحلیلیکسان  -1

 
1 .Light Gradient Boosting (LGB). 
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است. (  5های اسپیرمن )شکل و محاسبه همبستگی( ۶شکل ) FAST تحلیل حساسیت با روش

تحلیل یکسان این  مقیاس  به  و  هستند  ضروری  نتایج  اعتبارسنجی  و  تفسیرپذیری  برای  ها 

 .های مکمل انجام شده استسازی صرفاً برای این تحلیلها نیاز دارند. نرمالویژگی 

الگوریتم  -۲ سایر  با  مقایسه  عملکردامکان  پژوهش،  این  در  الگوریتم LGB ها:  هایی با 

ها مقایسه شده است که همگی به شدت به مقیاس ویژگی ANFIS و   SVR  ،MLP  ،RBFمانند

مدل.  حساس هستند بین  مقایسه  اینکه  دادهبرای  بر  مبتنی  و  منصفانه  باشد، ها  یکسان  های 

 LGB شود که آموزش نهایی مدلها اعمال شد. با این حال، تأکید میسازی روی کل دادهنرمال

نشده آزمایش شد و تفاوت معناداری در عملکرد آن مشاهده  شده و نرمالهای نرمالبا داده

سازی  بنابراین، نرمال  .هاستنگردید که تأییدی بر عدم حساسیت این الگوریتم به مقیاس ویژگی 

، بلکه به دلیل نیازهای LGB  شده در این پژوهش، نه به دلیل ضرورت برای الگوریتماعمال

به عنوان حساسیتتحلیلی و مقایسه نباید  این موضوع  به  LGB ای صورت گرفته است و 

 . ها تفسیر شودمقیاس ویژگی 

  معنادار  الگوهای  تشخیص  بر   توانست  الگوریتم  ها،داده  ساختاردهی  و  سازیپاک  ینتیجه   در

 ها ویژگی   سازینرمال  آزمون با  فرآیند.  شد  انتظار  مورد  دقت  افزایش  به  منجر  که  کند  تمرکز

مدل  از که  بود صادق زمانی ویژه به  امر  این.  داد افزایش نیز را  عددی پایداری که شد تسریع

دریاییبهینه عروس  جستجوی  . شد  استفاده  فراپارامتر  تنظیم  هایرویه  برای  (JSO)  1ساز 

  هایداده  و  هاویژگی   تجسم  از  استفاده  با  مدل  هایبینیپیش  تفسیر  و  درک  این،  بر  علاوه

 .شد  مدل  رفتار  مورد  در  ترشفاف  هایبینش  ارائه  به  منجر  که  یافت  افزایش  شده  سازینرمال

xj=
xi-xmin

xmax-xmin

 ( 1رابطة ) 

 xj خاص  پارامتر یشده  نرمال مقدار

 xi خاص  شده پارامتر نرمال غیر مقدار

 xmax خاص پارامتر مقدار بالاترین

 xmin خاص  پارامتر مقدار کمترین

 

انتخاب     در(  CEs)  کربن  انتشار  ی نی بشیپ  یبرا(  LGB)  سبک  انیگراد  تیتقودرمورد 

  از ن،یماش یری ادگی چارچوب نیچند کیستماتیس یابیارز براساس یصنعت نیتأم یهاره یزنج

 
1 .Jellyfish Search Optimizer (JSO). 
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  ،(MLP)  هیلا  چند  پرسپترون  ،(SVR)  بانیپشت  بردار  ونیرگرس  مانند  کیکلاس  یهامدل  جمله

(  ANFIS)  یقیتطب  یفاز-یعصب  استنتاج  یهاستمیس  و(  RBF)  یشعاع  ه یپا  تابع  یهاشبکه

  ف یوظا  و  ونیرگرس  در   را  خود  کاربرد  ANFIS  و  SVR ،  MLP،  RBF  که  ی حال  در.  شد  انجام 

  مجموعه  در  را  هاآن  یاثربخش  که  دارند  ییهاتیمحدود  اند،داده  نشان  یرخطیغ  یسازمدل

 عنوان   به   ، LGB.  دهدیم  کاهش   بالا   ابعاد  با   و  ده یچیپ  بزرگ،  نیتأم  رهیزنج  ی هاداده

  ف،یظر  یرخطیغ  یهایوابستگ  ثبت  و  ماندهیباق  یخطاها  اصلاح  با  ان،یگراد  تی تقو  یهاچارچوب 

  از  مؤثرتر  را  فیظر  یرخطیغ  یهایوابستگ  و  دبخشیم  بهبود  یتکرار  طور  به  را   هاینیبشیپ

SVR،  MLP ،  RBF   ای  ANFIS  ن یا  بر  علاوه.  دکنیم  ثبت  LGB،  یی کارا  و  یریپذاسیمق 

  ش یافزا  ستوگرامیه  بر  یمبتن  یژگیو  بیترک  و  محوربرگ   درخت  رشد  قیطر  از  را  یمحاسبات

. سازدیم  مناسب  مطالعه  نی ا  در  استفاده  مورد  یورود  5۹۹7  داده   مجموعه  یبرا  را  آن  و  دهدیم

 ی هانشیب  و  یر یرپذیتفس  که  دهندیم  ارائه  را  یژگیو  تیاهم  یارهای مع  مدل  ن یا  ن، یا  بر  علاوه

 -   کندیم  لیتسه  دارند،   هاCE  بر  را  ریتأث  نیشتریب  که  نیتأم  رهیزنج  عوامل  مورد  در  یعمل

 .ستین ی ابیدست  قابل  ANFIS  ای  یعصب یهاشبکه  با  یراحت  به  که  یتیمز

 سبک گرادیان تقویت الگوریتم -3-2

 یا   ،1GBDT  از  که  است(  ML)  ماشین  یادگیری  چارچوب  یک (  LGB)  سبک  گرادیان  تقویت

GB  تصمیم  هایدرخت(   به   مربوط  مسائل   به  پرداختن  برای.  کندمی  استفاده(  DTگیری 

  وزنی   ترکیب  برای  GB  از  و  کندمی  استفاده  DT  هایالگوریتم  از،  رگرسیون  و  بندیطبقه 

)]می  استفاده  متعدد  درختان  بندی بسته ،  پیشرفته  تکنیک  دو  از  روش  این  [(.۲۲]  و  [۲1کند 

  استفاده(  GOSS)  گرادیان  بر  مبتنی  طرفه یک   بردارینمونه  و(  EFB)  انحصاری  هایویژگی 

 استفاده   با .  بخشندمی  بهبود  توجهی  قابل  طور  به  را  الگوریتم آموزش  کارایی  و  دقت  که  کندمی

  طور   به  بزرگ  های داده  مجموعه  برای   را  آموزش  زمان  است  قادر  LGB،  هااستراتژی  این   از

 که   است  تکنیکی   GOSS.  کند  قربانی  را   بینیپیش  عملکرد  اینکه  بدون  دهد  کاهش  چشمگیری

LGB  کارایی   افزایش  منظور  به  بزرگتر   هایگرادیان  با  هایینمونه  از  بردارینمونه  برای 

  درخت  هر آموزش برای نمونه هر از آمده  دست به گرادیان هایداده. کندمی استفاده آموزش

 های گرادیان  با   هایینمونه  فقط   GOSS.  شودمی  استفاده  معمولی  GBDT  هایالگوریتم   در

 
1 .Gradient Boosting Decision Trees (GBDT). 
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 ig  ابتدا   نمونه   هر   گرادیان.  دهدمی  کاهش   را   محاسبات  هزینه  که   کند می  بردارینمونه  را  بزرگتر

 انتخاب   زیر  روش  از   استفاده  با  بزرگتر  های گرادیان  با   هایینمونه  سپس  و  شودمی  تعیین

 :شوندمی

Sampling Probability (i)= {

|gi|

∑ |gi|
n
i=1

,    |g
i
|>δ

|gi|

δ
,       otherwise

 

 ( ۲)رابطة  

i g نمونه  گرادیان
i
 

 δ شدهتعیین پیش از آستانه  یک

  𝑛 ها نمونه تعداد

  تأثیر   که  شودمی  استفاده  یافتهکاهش  گیرینمونه  مقدار  از،  کمتر  هایگرادیان  با  هایینمونه  برای

  های ویژگی در پراکنده هایویژگی  ترکیب با  EFB  رویکرد. دهدمی کاهش محاسبه بر را هاآن

 با  هاویژگی   ادغام  با  استراتژی  این.  است  ویژگی  فضای  در  ابعاد  کاهش  دنبال  به،  انحصاری

  بیشتر  و  دهدمی  کاهش  را  آموزش  طول  در  نیاز  مورد  محاسبات  میزان،  مقایسه  قابل  اطلاعات

 استفاده ،  است  توجه  قابل  هاویژگی  مقدار  که  هنگامی   ویژه  به،  پراکنده   هایداده  مدیریت  برای

  جفت  هر  بین  شباهت  که  زمانی،  شوندمی  ترکیب  هم  با  EFB  در  مشابه  هایویژگی .  شودمی

، اضافی  هیستوگرام  بر  مبتنی  سازیبهینه  تکنیک  یک  از  استفاده  با  LGB.  شودمی  تعیین  ویژگی

 بخشد: می  سرعت  را  گرادیان  محاسبه  و داده  کاهش  را  حافظه  از  استفاده

  تعیین   برای  آموزشی  اطلاعات  هایبرچسب  میانگین  از  LGBبینی:  پیش   اولیه  مقداردهی  -1

 کند.می  استفاده  بیماری-میکروبیوم   جفت  هر  برای  شدهبینیمقدار پیش

(  ۳)رابطة    صورت  به  i  آموزشی  مثال  هر  برای  کاهش  تابع  گرادیان:  گرادیان  گیریاندازه  -۲

 .شودمی  تعیین

g
i
=

∂L(y
i
,f(xi))

∂f(xi)
 

 ( ۳)رابطة  

 L رفته  دست از عملکرد  

y واقعی  برچسب
i
 

 f(xi) شده  بینیپیش مقدار

برایDTدرخت    ساخت  -۳  با   هایینمونه،  درخت  ساخت  فرآیند  به  بخشیدن  سرعت  : 

 شوند.می  انتخاب GOSS گیرینمونه  تکنیک از  استفاده   با  بیشتر  هایگرادیان
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 اعمال   فعلی  شده بینیپیش  مقادیر   روی  بر  جدید  درخت  نتیجه:  بینیپیش  روزرسانیبه  -4

 کند.می  روزبه   بیماری-میکروبیوم  هایزوج  برای  را  هابینیپیش  و  شودمی

 همگرایی   یا   شود  حاصل  هادرخت  شده  تعیین  پیش  از  تعداد   که   زمانی  تا:  تکراری  آموزش  -5

  صورت  به،  متعدد  درختی  ساختارهای  و  نزولی  گرادیان  از  استفاده  با  چارچوب،  دهد  رخ  خطا

 شود. می  بهینه  تکراری

 با  میکروبیوم  ارتباط  احتمال  دهنده نشان  که،  بیماری-میکروبیوم  زوج  هر  P(y=1|x)  مقدار

  بندیطبقه   برای  زیر  فرمول.  شودمی  تولید  آموزش  پایان  در   LGB  توسط،  است  بیماری

 :شودمی  استفاده  احتمال عدد  اساس   بر  ،ŷ نهایی  بینیپیش

ŷ= {
1,     P(y=1|x)>0.5
0,     P(y=1|x)≤0.5   ( 4)رابطة 

 ŷ شده بینی پیش برچسب

 0 همبستگی 

 وابستگی
 

1 

 متغیرها پراکندگی و  مرکزی  گرایش:  هاداده اکتشافی تحلیل .3 جدول

 مرحله واحد  ویژگی 
 آماری  هایویژگی 

 مد میانه  انحراف معیار  کشیدگی  چولگی  میانگین  ماکزیمم  مینیمم 

NoA − 

 1 10 ۸717/۲۸7 - 1/ 7۲۳ 0/ 4۸۲ ۲۳4/ ۹45 ۶10 1 آموزش 

 ۶10 10 ۲۸/۲۹1 - 1/ ۸۲5 ۳۶۹7/0 ۸۳/۲50 ۶10 1 اعتبارسنجی 

 ۶10 10 741۹/۲۸۹ - 1/ ۸11 ۳7۸۹/0 ۲4۹/ 50۸ ۶10 1 آزمایش 

IQ  کیلوگرم 

 14۲04۹۲0 171۳50 ۶7۳۸۸01 - 1/ 747 4۶4۶/0 54۹4۳۳4 14۲04۹۲0 ۳۳0 آموزش 

 14۲04۹۲0 171۳50 ۶۸1۶۶۲۲ - 1/ ۸45 0/ ۳5۲ 5۸۶۶۳۳۹ 14۲04۹۲0 4۲0 اعتبارسنجی 

 14۲04۹۲0 171۳50 ۶7۸4۸۸5 - 1/ ۸۳4 ۳5۸5/0 5۸4145 14۲04۹۲0 4۲0 آزمایش 

CQ  کیلوگرم 

 14۲04۹۲0 171۳50 ۶7۳05۶۲ - 1/ 7۳۹ 470۶/0 547۹40۹ 14۲04۹۲0 0 آموزش 

 14۲04۹۲0 171۳50 ۶۸0۸۹45 - 1/ ۸۳۸ ۳5۸۳/0 5۸50۹۹۹ 14۲04۹۲0 0 اعتبارسنجی 

 14۲04۹۲0 171۳50 ۶775۹۲1 - 1/ ۸۲5 ۳۶5۶/0 5۸۲۳5۹ 14۲04۹۲0 0 آزمایش 

CDQ  کیلوگرم 

 0 0 07/7105۹ 1۹/ ۸7۳ ۶7۳۹/4 ۳7/147۸۶ ۳۶1۶۶0 0 آموزش 

 0 0 5۹/7۲۲54 1۹/ 1۹۳ 5۹5۶/4 15۲15/ 7 ۳۶1۶۶0 0 اعتبارسنجی 

 0 0 5۶/775۳7 15/ ۸54 ۲175/4 177۳0/ 5 ۳۶1۶۶0 0 آزمایش 
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 مرحله واحد  ویژگی 
 آماری  هایویژگی 

 مد میانه  انحراف معیار  کشیدگی  چولگی  میانگین  ماکزیمم  مینیمم 

Str روز 

 0 ۶۹/ 5 17۹۶/1۳۸ 7۸11/7 ۳۶0۸/۲ 1۲5/ 104 11۹۹ 0 آموزش 

 ۲۳ ۶۶ 1۲۶1/1۳۸ ۳750/7 ۳۸1۳/۲ ۲۳۶7/1۲۲ ۹۸۶ 0 اعتبارسنجی 

 0 ۶۸ 1۳۲/ ۶4۲ 1۲/ ۹71 ۹055/۲ 11۸/ ۲4۶ 10۸1 0 آزمایش 

Pri ریال 

 10۲۲۸7/ 4 5۸۲۹5/ ۸4۹ 14۹1۳۳/ ۹ ۲5/ 4۳4 ۳1۲۳/4 01/۹0۲1۲ 15۲4۲7۲ 0 آموزش 

 10۲۲۸7/ 4 ۸5/5۸۲۹5 1۲5۲04/ ۳ 14/ 10۹ ۶4۲۳/۳ ۸۹/۸۲4۹۶ 7۸1۲۸4/ 5 0 اعتبارسنجی 

 10۲۲۸7/ 4 ۸5/5۸۹۲5 1۶۶115/ ۶ 7۶/۳0 4/ ۸77 ۹۲1۶۸/ 4 15۲4۲7۲ 0 آزمایش 

Tem  درجه کلوین 

 ۹5/۳0۲ 55/۲۹1 ۶1۸۲/10 - 1/ ۳۲7 - ۲۳۳1/0 ۲۹0/ ۶4۶ ۳0۸/ 5 ۳5/۲۶۸ آموزش 

 ۹5/۳0۲ ۲۹1 10/ 4۶۶ - 1/ ۳05 - 0/ ۲۶1 ۲۹0/ 50۹ ۳0۸/ 5 ۳5/۲۶۸ اعتبارسنجی 

 ۹5/۳0۲ 75/۲۹۲ 117۳/10 - 1/ ۲۹۲ - 0/ ۲4۸ ۲۹0/ ۹۲۳ ۶5/۳07 ۲71/ 4 آزمایش 

Pre  کیلو  پاسکال 

 7۳/۹0 7۳/۹0 0/ 4717۳ 5504/0 - 11۸۹/0 ۶4۳۸/۹0 ۹۲/ ۳۶۲ ۳۲۸5/۸۹ آموزش 

 7۳/۹0 7۳/۹0 45۲5/0 544۳/0 - 0/ 11۳ ۹0/ ۶۶5 ۹۲/ ۳۲4 ۸۹/ ۳۹۲ اعتبارسنجی 

 7۳/۹0 7۳/۹0 4555/0 ۹0۳۳/0 - 0/ ۲47 ۹0/ ۶۲۲ ۹۲/ ۳۶۲ ۸۹/ ۳۹۲ آزمایش 

 هدف:
CE 

 میلی  گرم 

 11۹5۳۹/1 1/ 4۹4540۶ 0/ 7۲۲0۶ 11/ ۲00 1774/۲ ۶11۶17/1 0۶4۹04/۸ 0/ 001۲4 آموزش 

 5۲11/1 4۸01/1 ۶۶۳۸/0 ۶۳57/5 5144/1 5۹۸7/1 7۸0۶/5 0/ 1۲101 اعتبارسنجی 

 5۲11/1 5۲11/1 0/ 710۳4 ۳۲1۲/5 5۲۸۹/1 ۶5۸5/1 10۳۹/۶ 0/ 001۲4 آزمایش 

  توزیع  و  موردنظر  نتیجه  و  کنند می  عمل   کنندهبینیپیش  عنوان  به  که  عواملی  بین   پیوند  1  شکل

  سازی شفاف   طریق  از  نمودار  نوع  این.  دهدمی  را نشان  دارد،  وجود  متغیر  هر  هسته هموار

 در   هایی بینش  هدف،   متغیر  بر  ورودی  پارامترهای  تأثیر  و  زیرمجموعه  چندین   در  ها داده  توزیع

 هایداده  شکل   طبق.  دهدمی  ارائه   مدل   ارزیابی  برای  پذیریتفکیک  و   هاداده  الگوهای  مورد

 آزمایش   و   اعتبارسنجی  آموزش،  هایگروه  سراسر  در   که  اندشده  توزیع  ایگونه  به  ورودی،

 که   دارند  قرار  نمودار  راست  و  مرکزی  نواحی  در  آموزشی عمدتاً   هایداده.  هستند  سازگار

. است  شده  داده  اختصاص  آموزش مدل  برای  هاداده  مجموعه  از  بیشتری  بخش  دهدمی  نشان

  و  اعتبارسنجی   های داده  در CE  مقادیر  و  ورودی  مقادیر  این  از  تریوسیع  طیف  این،   بر  علاوه

 ها داده  مجموعه   توزیع  که  دهدمی  نشان  این.  است  شده  گنجانده  تریکنواخت   توزیع  با  آزمایش

 و   شودمی  داده   آموزش  متنوع  هاینمونه  روی  مدل   که   کندمی  تضمین   بنابراین   است،   عادلانه

  حفظ  اعتبارسنجی  و  آزمایش  اهداف  برای  را  نشده  دیده  هایداده  از  کافی  مقدار  حال  عین  در



 ـ  و  هادی ابراهیمی                   ـــ  ـهمکاران ـ  ....انتشار کربن با در نظر گرفتن نقش  ینیبش یارائه مدل پــــــــ   ــــ

148 

 آزمایش،   و  اعتبارسنجی  از  کدام  هر  برای  ٪10  و  آموزش  به  هاداده  از  ٪۸0  اختصاص  با.  کندمی

هموار  توزیع  شکل   یادگیری،   هایداده  مجموعه  سراسر  در  را  پارامترها  ،شده  هسته 

 ها داده  زیرنمودار،  هر.  دهدمی  نشان  CE  بینیپیش  برای  استفاده  مورد  ارزیابی  و  اعتبارسنجی

  داده  نقاط  و  میانگین  مقادیر  دهنده  نشان  قرمز  نقاط  آبی،  دارسایه  چگالی  هایمنحنی   طریق  از  را

را   هازیرمجموعه   تمام  در  یکنواخت  توزیع  الگوهای  دادن  نشان  برای  شده  گذاریبرچسب   منفرد

  هایویژگی حفظ با مدل ارزیابی و آموزش که کند می تضمین متعادل  توزیع این . دهدمی ارائه

 .بود  خواهد  اعتماد قابل  ها،داده  مجموعه  از  بخش  هر  در  ثابت  آماری
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 کربن انتشار بینیپیش برای هاداده مجموعه  در متغیرها کلی  توزیع. 1 شکل

 توسعه مدل  فرآیند -3-3

 نقاط   از  برداریبهره  برای  روش  یا  الگوریتم  چندین  ادغام   شامل  ترکیبی  مدل  یک  بندیفرمول 

  دقت  و  پذیریتعمیم   افزایش،  هدف.  است  دقت  و  عملکرد  بهبود  هدف  با،  هاآن   فردی  قوت

 از  است  ممکن  که  است  هاییمحدودیت  یا  هاسوءگیری   کاهش  حال  عین  در  و  بینیپیش

 مختلفی   پردازشپیش  هایرویه  تحت   ها داده  مجموعه.  شود  ناشی  واحد  رویکرد  یک  کارگیریبه

  گرفته   قرار  ارزیابی  و  متقابل  اعتبارسنجی،  سازینرمال،  بندیمقیاس،  سازیتصادفی  جمله  از
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 شماره  جدول  در  شده است  گرفته  نظر  در  هاآن  ترینمهم  که  ابرپارامترهایی،  آن  از  پس.  است

  تشخیص  مناسب  نظر  مورد  کار  برای  که  آنجایی  از(  LGB)  اساسی  مدل  و  اند شده  داده  نشان  4

  تعیین  برای  JSO  به  معروف  سازیبهینه  رویکرد  یک   از،  این  از  پس   .شد  انتخاب،  ه است شد   داده

در مورد    .شد  استفاده  سازیبهینه  برای  مدل  پارامترهای  تنظیم  یا  LGB  بهینه  ابرپارامترهای

می نیز  مدل  این  که  انتخاب  گفت    مانند   مرسوم  یسازنهیبه  یهاک یتکن  با  سهیمقا  درتوان 

 ی سازنهیبه  مانند)  یفراابتکار  یهاتم یالگور  ریسا  و  یتصادف  یجستجو  ،یاشبکه   یجستجو

  از  یفرد  به   منحصر  تعادل  JSO  ،(نهنگ  یسازنهیبه  ا ی  کی ژنت  یهاتمیالگور  ذرات،   ازدحام

 یی ایدر  عروس  در  غذا  یجستجو  یقیتطب  رفتار  از   که  دهدیم   ارائه  را  یبرداربهره  و  اکتشاف

  نهیبه  به  ترعیسر  ییهمگرا  امکان  آن  یقیتطب  حرکت  یهایاستراتژ.  است  شده  گرفته  الهام

 انتخاب   جهینت  در  و  کند یم  اجتناب  یمحل  یهاحداقل  از  حال   نیع  در   و  کند یم  فراهم  را  یسراسر

  یهاداده  مجموعه  یبرا  ژهی و  به  امر  نیا.  دارد  همراه  به  را  یتری قو   و  ترق یدق  ابرپارامتر

  در ای شوند همگرا یآرام به است ممکن یسنت یسازهانهیبه  هاآن در که بالا ابعاد با یرخطیغ

  دقت   و  یریپذمیتعم  به  مدل  ،JSO  از  استفاده  با .  است  دیمف  فتند،یب  دام   به  نهیربهیغ  یهاحلراه

  ی ریادگی  یهامدل  ریسا  و  نشده  نهیبه  درخت  بر  یمبتن  یهامدل  از  و  افتی  دست  یبهتر  ینیبشیپ

 .داشت  یبهتر  عملکرد(  SVR ،  MLP، RBF،  ANFIS)  کیکلاس  نیماش

 یا  مساوی  بخش  10  به  را  هاداده  که  است  مدل  ارزیابی  روش  یک  گانهده  متقابل  اعتبارسنجی

  هاییزیرگروه به ارزیابی و  اعتبارسنجی،  آموزش برای هاداده مجموعه. کندمی تقسیم "چین"

 توسعه   هاداده  مجموعه  از  استفاده   با  آموزشی  مدل،  متعاقباً.  شدند  تقسیم  ۸0/10/10  نسبت  با

 و  شد  خواهند  داده  آموزش  متنوع  ابرپارامترهای  ترکیبات  با  مدل  از  زیادی  تعداد.  شدند  داده

 طور   به  مطالعه  هایداده،  تحقیقاتی  تلاش  پایان   از  پس.  شد  خواهد  ارزیابی  مدل  هر  اثربخشی

 ایویژه  توجه.  دارند  را  مزیت بیشترین  ابرپارامترها   کدام  شود مشخص   تا  شدند   ارزیابی  دقیق

، ندبود  شده   انتخاب  هدف  تابع  عنوان  به  که(  RMSE)  1خطا  مربعات  میانگین  جذر  مقادیر  به  نیز

  عملکرد   تعیین  برای  مجزا  آزمون  مجموعه  یک  از  استفاده  با  نهایی  تکنیک  اثربخشی.  شد  معطوف

 .شد  ارزیابی  قبلی  ناشناخته  هایداده  روی  بر  آن

 

 
1 .Root Mean Square Error (RMSE). 
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 دریایی عروس جستجوی سازبهینه  الگوریتم -4-3

( را ایجاد  JSOسازی جستجوی عروس دریایی مصنوعی )بهینه  1، چو و ترونگ ۲0۲1در سال    

سازی قوی تحت تأثیر طبیعت است. اقدامات عروس  های بهینه، که یکی دیگر از روش[۲۳]کردند

عمل کرد. حرکت در اقیانوس موجود، حرکات غیرفعال    JSدریایی در آب به عنوان مدلی برای  

عروس دریایی از جمله   یو فعال گروهی، تکنیک متناوب این حرکات مختلف و شکوفایی همگرای

کند. این اقدامات در مراحل زیر به صورت عددی بیان  سازی میمدل  JSهایی هستند که  پدیده

 شوند.می

های دریایی از نقشه آشوب غیرخطی برای مقداردهی اولیه عروس:  : مقداردهی اولیه1مرحله  

شود. تابعی که به عنوان نقشه آشوب لجستیک شناخته اندازی استفاده میدر طول مرحله راه

شود، از یک الگوی خاص برای تولید انواع اعداد صحیح در یک محدوده مشخص استفاده می

های دریایی را با کند. نویسندگان با در نظر گرفتن تنوع نقشه لجستیک، اولین دسته عروس می

 ( ایجاد کردند. 5استفاده از رابطة )

Xi

j
=lb

j
+LCV×(ub

j
-lb

j)  ( 5)رابطة  

LCV=η×LCV  ( ۶)رابطة  

کند می  ( تولید1،0) بازه در که عددی  LCV 

4 مقدار با متغیری   η 

0≤LCV≤1, 

LCV(0)∈(0,1), 

LCV(0)∉{0,0.۲5,0.5,0.75,1} 

( 7)رابطة   

 غذایی   منابع  زیادی  مقادیر  شامل  اقیانوسی  هایجریان  که  آنجا  از:  اقیانوسی  جریان:  ۲  مرحله

 جریان   جهت   تقلید  برای  است  ممکن (  ۸)  رابطة.  هستند  حیاتی  دریایی  هایعروس  برای ،  هستند

 .گیرد  قرار  استفاده  مورد  اقیانوسی

Dir=
1

NoJS
∑ Diri=

1
NoJS

∑ (JS*-ecJSi )=JS*-ec×
∑ JSi

NoJS
=JS*-ecμ 

( ۸) رابطة  

دسته یک در دریایی های عروس کل تعداد  NoJS 

 
1 .Chou & Truong 
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دریایی عروس  امین i JSi 

امروز  به تا شده  کشف  دریایی عروس بزرگترین  JS∗ 

جاذبه بر حاکم  عامل   ec 

دریایی هایعروس همه مکان   میانگین  μ 

 : است(  ۸)  رابطة  برای  زیر  عبارت

Dir=JS*-df ( ۹) رابطة  

df=ecμ ( 10) رابطة  

  موقعیت بهترین و دریایی هایعروس همه  موقعیت میانگین  بین تفاوت

دریایی  های عروس  

df 

  موقعیت   از  βσ±  فاصله  در  زیاد   احتمال  به  دریایی  هایعروس ،  فضا  نرمال  توزیع  فرض  طبق

 : نتیجه  در.  دارند  قرار  خود  میانگین

Df=β×σ×rand
f
( 11)رابطة  (0,1)  

σ=rand
α
(0,1)×μ  ( 1۲)رابطة  

یکنواخت توزیع  

۳=  توزیع ضریب  

σ 

 β 

df=β×rand
f
(0,1)×rand

α
(0,1)×μ  ( 1۳)رابطة  

ec=β×rand(0,1)  ( 14)رابطة  

 :کرد  تعیین  زیر  موارد  طریق  از  را  اقیانوسی  جریان  حرکت  توانمی،  نتیجه  در

Dir=JS
*
-β×rand(0,1)×μ  ( 51)رابطة  

 . شودمی  روزرسانیبه  دریایی  عروس  مکان (،  1۶)رابطة    در،  اکنون
JSi=JSi+rand(0,1)×Dir  ( ۶1)رابطة  

  حرکت   صورت  دو  به   دریایی  هایعروس،  دسته  یک   در:  دریایی  هایعروس  ازدحام :  ۳  مرحله

 رشد  با اما، کنندمی  حرکت غیرفعال  ابتدا در دریایی هایعروس اکثر. غیرفعال و فعال: کنندمی

 حرکت  در  که  حالی   در  دریایی  هایعروس.  کنندمی  فعال  حرکت  به  شروع  تدریج  به،  دسته

  که   حرکت  این  فرمول.  کنندمی  حرکت  خود  اطراف  محیط  نزدیکی  در،  هستند  غیرفعال

 : است  آمده  زیر  در،  دهدمی  ارائه  را  JS  از  برداریبهره
JSi=JSi+γ×rand(0,1)×(ub-lb) ( 17) رابطة  

شودمی تعیین حرکت  ضریب توسط که   حرکت طول  γ 
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  فعال  حرکت  طول  در،  شودمی  انتخاب  گروه  میان  از  تصادفی  طور  به  که(  iJS)  دریایی  عروس

 دریایی  عروس.  کندمی  حرکت،  شودمی  تعیین(  jJS)  دیگر  دریایی  عروس  توسط  که  جهتی  در

  غیر  در؛  رودمی  jJS  سمت  به ،  باشد  iJS  از  بیشتر(  موقعیتش  در  غذا  مقدار)  آن  شایستگی  اگر

 استفاده   JS  در  که  هنگامی(،  ۹1)  و(  ۸1)رابطةهای  .  دهدمی  ادامه  jJS  از  شدن  دور  به،  صورت  این

 .کنندمی  تکرار  را  عمل  نوع این،  شوندمی
JSi=JSi+rand(0,1)×step  ( ۸1)رابطة  

step= {
JSi-JSj     if JSj has better fitness than JSi

JSj-JSi                               other wise                  
 

( 1۹)رابطة   

 یکی  انتخاب برای، بنابراین.  باشد دشوار  غیرفعال و فعال حرکت بین گیریتصمیم است  ممکن

 جهت  در   حرکات.  است  شده  پیشنهاد   JS  در  زمان   کنترل  سیستم  یک ،  حرکتی  هایتاکتیک  این   از

 .شوندمی  مدیریت  زمان  کنترل  سیستم  توسط  نیز  اقیانوس  جریان

 یی ایدر  یها(، عروسJS)  ییا یعروس در  یجستجو  تمیدر الگور  :زمان  کنترل  مکانیسم :  4  مرحله

. با دهندیم لیجا شده و دسته تشکجابه یانوسیاق یهاانیتوسط جر رفعالیابتدا به صورت غ

رفتار توسط   رییروند تغ  نی. ادهندیم  حی( را ترجیحرکت فعال )تهاجم  جیگذشت زمان، به تدر

 [. ۲4( ارائه شده است ]۲0که در رابطه )  شودیم  میکنترل زمان تنظ  سمیمکان

C(It)= |(1-
It

MaxIt
) ×(۲×rand)-1| 

( ۲0)رابطة   

است. نوسان  در 0  تا 1 از زمان طول  در  C(It) 

 کنند می  سفر  اقیانوسدر    حضور  با   دریایی   هایعروس،  باشد  0C  از  بزرگتر  C(It)  مقدار  وقتی

  غیرفعال  یا  فعال  حرکات  از  استفاده  با  دریایی  هایعروس،  باشد  0C  از  کمتر  C(It)  وقتی  و

 .کندمی  تغییر  5/0  به  JS  ،0C  تکنیک در.  کنندمی  مهاجرت  دسته  درون
“Start” 

% Initialization 

1 : Initialize jellyfishes using Logistic chaotic map using equation ۲   

۲ : Calculate JS's fitness and select JS∗ 

۳ : for It = 1: MaxIt   

4 :     for i = 1: NoJS   

5 :         Calculate time control parameter using equation 17 

۶ :         if C(It) ≥ C₀   
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% Ocean current movements   

7              Update ith jellyfish using equation 14   

۸          else   

% Inside swarm movement   

۹              if rand(0,1) ≥ 1 − C(It)   

% Passive motion   

10                  Update ith jellyfish using equation 15   

11              else   

% Active motion   

1۲                  Update ith jellyfish using equation 1۶   

1۳              end if   

14          end if   

15          Check ith jellyfish feasibility and apply greedy selection mechanism   

1۶          Calculate fitness of ith jellyfish and update JS∗   

17      end for   

1۸  end for 

1۹  Return JS∗ 

“Finish” 

 پیشنهادی  JSO اصلی مراحل  دهنده نشان کدشبه. 2شکل 

 

 است.  شده بهینه JSO طریق  از که  یافتهتوسعه مدل برای پارامترفرا تنظیمات . 4 جدول

 مقدار  فراپارامترها  ترکیبی   الگوریتم مقدار  پارامتر  سازی بهینه   الگوریتم

JSO 

تکرارها  تعداد   100 

LGBJSO 

ها برگ  تعداد   5۲۶ 

جمعیت  تعداد   1۳۸ حداکثر عمق  ۲0 

اجراها  تعداد  ۶۳۹/0 نرخ آموزش  5   

β 
۳ 

n برآورد  

 کنندگان
1۳۲ 

γ 1/0  dart نوع تقویت  
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 ای پژوهش هیافته  -4
  تعاملات   ،CE  برای(  ۳  شکل)  بعدیسه   سطحی  نمودارهای  اسپلاین،   یابیدرون   از  استفاده  با

 ها نمایش  این.  دهندمی  نشان  را  ورودی  متغیر  جفت  چندین  و  CE  بین   غیرخطی  و  پیچیده

. دهندمی  نشان   Pre  و  NoA،  IQ ،  CQ ،  CDQ ،  Str،  Pri،  Tem  از   ترکیبی  به  را  CE  هایواکنش

 بنابراین  دهند،می  نشان  را  تجربی  و  محیطی  متغیرهای  به  CE  حساسیت  طورکلیبه  هاشکل  این

  برجسته   ورودی  متغیرهای  بین  تعاملات  و  پیچیده  الگوهای  ثبت  در  را  اسپلاین  یابیدرون   کارایی

  و   بیشترین  بعدی،سه  سطحی  نمودارهای  در  چشمگیر  تغییرات  ایجاد  با  Tem.  کنندمی

  تأثیرات  Str  و  CQ  ندارند؛   تأثیری  هیچ  Pri  و  Pre  مقابل،  در.  دارد  CE  بر  را  تأثیر  ترینغیرخطی 

 حداکثر   به  برای  اصلی  متغیر  Tem.  دهندمی  نشان  خود  از  ترروان  هایانتقال  با  متوسطی

 . کنندمی  ایفا  حمایتی هاینقش  بقیه  است؛ CE  رساندن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  بین رابطه سازی مدل برای اسپلاین یابیدرون از استفاده با شده تولید بعدیسه سطح نمودار . 3 شکل

 کربن  انتشار و  ورودی  متغیرهای
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 (ارتباط با مدل یادگیری ماشین) نقش تحلیل همبستگی در پژوهش -1-4

  چارچوب   در  تحلیل  این  جایگاه  و  نقش  است  لازم،  همبستگی  نتایج  ارائه  از  پیش،  بخش  این  در

  اگرچه.  گردد  مشخص  وضوح  به (  LGB)  اصلی  مدل   با  آن  ارتباط  تا  شود  تبیین  پژوهش  کلی

  یکنواخت   یا  خطی  روابط  به  الزاماً،  تصمیم  درخت  بر  مبتنی  مدل  یک  عنوان  به  LGB  الگوریتم

  که   است  کلیدی  کارکرد  دارای سه  پژوهش  این  در  اسپیرمن  همبستگی  تحلیل  اما،  نیست  وابسته

 :شودمی  تشریح  ادامه  در

 اهتحلیل اکتشافی داده  -1-1-4

ها و روابط اولیه بین متغیرها ترین کارکرد تحلیل همبستگی، درک ساختار دادهنخستین و مهم

ها، سازی است. تحلیل همبستگی اسپیرمن به عنوان بخشی از تحلیل اکتشافی دادهپیش از مدل

کند. امکان شناسایی الگوهای اولیه، روابط بالقوه و ساختار وابستگی بین متغیرها را فراهم می

 :کند تااین تحلیل به محقق کمک می

ها: پیش از اجرای هر مدل پیچیده، درک روابط دوتایی بین متغیرها به شناخت اولیه از داده  -1

 .دهدها میمحقق دید کلی از ماهیت داده

توانند به عنوان مبنایی برای فرضیات اولیه  های بالا میتشکیل فرضیات اولیه: همبستگی  -۲

 .درباره روابط علی یا ساختاری بین متغیرها عمل کنند

تر مانند های پیچیدهتواند مسیر تحلیلنتایج همبستگی می  :ترهای عمیقراهنمایی برای تحلیل  -۳

 .های اصلی یا تحلیل عاملی را مشخص کندتحلیل مؤلفه 

)مانند متغیرها  برخی  که  داد  نشان  اسپیرمن  همبستگی  تحلیل  پژوهش،  این   (CQو IQ در 

خطی و بررسی پیامدهای آن برای مدل شد همبستگی بسیار بالایی دارند که منجر به تحلیل هم 

های تکمیلی عمل محرک تحلیل   دهد که تحلیل همبستگی به عنواناین نشان می(.  4-۲)بخش  

 .کرده است

 خطی و مدیریت آن شناسایی هم  -2-1-4

به تفصیل آمده است، تحلیل همبستگی اسپیرمن امکان شناسایی   ۲-4طور که در بخش  همان

متغیرهای مستقلهم بین  اگرچه مدل  خطی شدید  کرد.  فراهم  مانندرا  بر درخت  مبتنی   های 

LGB هم به  هم نسبت  وجود  از  آگاهی  اما  هستند،  مقاوم  زیر  خطی  موارد  برای  بالا  خطی 

 : ضروری است



 ـ  و  هادی ابراهیمی                   ـــ  ـهمکاران ـ  ....انتشار کربن با در نظر گرفتن نقش  ینیبش یارائه مدل پــــــــ   ــــ

156 

دقیق  -1 همتفسیر  وجود  دانستن  با  متغیرها:  اهمیت  میتر  با خطی،  را  متغیرها  اهمیت  توان 

 . دادن اهمیت به یک متغیر خاص خودداری نموداحتیاط بیشتری تفسیر کرد و از نسبت

  های حذف متغیرر به طراحی آزمایشهای حساسیت: همبستگی بالا منجطراحی آزمایش   -۲

 د.شد تا پایداری مدل و توزیع اهمیت بین متغیرهای همبسته بررسی گرد

پژوهش  -۳ برای  همپیشنهاد  شناسایی  آتی:  از های  استفاده  پیشنهاد  برای  را  زمینه  خطی، 

 . های آینده فراهم کرددر پژوهش  (PCA  های کاهش ابعاد )مانندروش 

به این ترتیب، تحلیل همبستگی نه به عنوان یک هدف نهایی، بلکه به عنوان ابزاری برای تشخیص  

 .سازی به کار گرفته شده استهای مدلو مدیریت چالش

 FAST ت مقایسه با تحلیل حساسی -4-1-3

 سومین کارکرد تحلیل همبستگی، فراهم کردن زمینه برای مقایسه با نتایج تحلیل حساسیت

FAST است. تحلیل حساسیت FAST (  اهمیت کلی هر متغیر را در خروجی مدل نشان  ۶شکل )

کند. مقایسه دهد، در حالی که همبستگی اسپیرمن روابط دوتایی بین متغیرها را آشکار میمی

 : رزشمندی ارائه دهدنکات ا توانداین دو تحلیل می

 : به عنوان مثال، در این پژوهش مشاهده شد که

 FASTهمبستکی اسپیرمن و تحلیل تفسیر روابط متغیرها در مدل با استفاده از . 5 جدول

 ردیف 
نام  

 متغیر
( TSدر )  CE  متغیر بااهمیت   همبستگی با

FAST 
 تفسیر

1 CQ IQ (۹۸7/0 ) ۹0۶/0 
CQ  همبستگی بالا باIQ   اما

 اهمیت مستقل در مدل 

۲ Pre 
Tem  

(70۹/0- ) ۸40/0 
Pre  همبستگی منفی باTem   اما

 اهمیت بالا در مدل 

همبستگی بالایی با یکدیگر دارند، اما هر دو در  CQ و IQ دهد که اگرچهاین مقایسه نشان می

کرده  FAST  تحلیل کسب  بالایی  میاهمیت  تأیید  که  اطلاعات اند  است  توانسته  مدل  کند 

(  FASTفرد هر یک را استخراج کند. این یافته از طریق تلفیق دو تحلیل )همبستگی ومنحصربه 

 .به دست آمده است
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 بندی: جایگاه تحلیل همبستگی در چارچوب پژوهشجمع  -4-1-4

در مجموع، تحلیل همبستگی اسپیرمن در این پژوهش نه به عنوان یک هدف مستقل یا جایگزینی  

ها به کار گرفته  برای مدل یادگیری ماشین، بلکه به عنوان ابزاری مکمل در کنار سایر تحلیل

 : دهدچارچوب کلی پژوهش و جایگاه تحلیل همبستگی را نشان می  4  شده است. شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

می نشان  چارچوب  تحلیلاین  سایر  کنار  در  همبستگی  تحلیل  که  )همدهد  ، FASTخطی،  ها 

ها و رفتار مدل منجر شده است. به عبارت دیگر، تحلیل تری از دادهسازی( به درک جامعمدل

همبستگی بخشی از یک رویکرد یکپارچه برای تحلیل داده و اعتبارسنجی نتایج است و نه یک 

بنابراین، ارائه همبستگی اسپیرمن در این پژوهش صرفاً  . تحلیل مجزا و نامرتبط با مدل اصلی

است که به شفافیت، اعتبار  های مکملای از زنجیره تحلیلیک گزارش آماری نیست، بلکه حلقه 

 . کندو تفسیرپذیری نتایج کمک می

 

 داده(  5۹۹7های خام )هداد

 ها تحلیل اکتشافی داده

 همبستگی اسپیرمن

 )شناخت روابط اولیه(

 LGB_JSO اصلی سازیمدل ( FASTتحلیل حساسیت ) خطی بین متغیرها شناسایی هم 

 اعتبارسنجی  و نتایج تلفیقی  تفسیر

د.دهمی  نشان راهمبستگی چارچوب کلی پژوهش و جایگاه تحلیل . 4 شکل  
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 و پیامدهای آن برای مدل  خطیتحلیل هم  -2-4

های بالایی را بین برخی از متغیرهای مستقل ، همبستگی5ماتریس همبستگی اسپیرمن در شکل  

بالاترین همبستگی مشاهده شده به عنوان نمونه  تری دارد.  دهد که نیاز به تحلیل دقیقنشان می

است که   ۹۸7/0با ضریب   (CQ) و مقدار تأییدشده (IQ) هابین دو متغیر مقدار کل ورودی 

همنشان شدیددهنده  می  خطی  متغیر  دو  این  با بین  متغیر  دو  این  همبستگی  همچنین  باشد. 

شود. در ادامه، به تحلیل این پدیده و پیامدهای است که امری طبیعی محسوب می  ۹۹/0خودشان  

 . شودآن برای مدل پیشنهادی پرداخته می

 CQ و IQ خطی بالا بیندلایل هم  -1-2-4

از نظر مفهومی قابل توجیه   (CQ) و مقدار تأییدشده (IQ) هاخطی بالا بین مقدار کل ورودی هم

عمده بخش  معمولاً  شیمیایی،  صنایع  تأمین  زنجیره  فرآیندهای  در  اولیه است.  مواد  از  ای 

شوند.  واردشده به تأسیسات، پس از بازرسی و کنترل کیفیت، تأیید شده و وارد خط تولید می

رود این دو متغیر همبستگی بالایی با یکدیگر داشته باشند. با این حال، وجود  بنابراین، انتظار می

های زمانی بین ورود و تأیید، باعث شوند( یا تفاوتمواردی مانند مواد مردود )که تأیید نمی

 .فردی در هر دو متغیر باقی بماندشود این همبستگی کامل نبوده و اطلاعات منحصربهمی

 بینیهای پیش خطی برای مدلپیامدهای هم  -2-2-4

 : بینی به همراه داشته باشدهای پیشتواند پیامدهای زیر را برای مدلخطی بالا میهم

خطی بالا منجر به افزایش های رگرسیونی پارامتریک، همافزایش واریانس ضرایب: در مدل  -1

 .شودها میواریانس برآورد ضرایب و کاهش پایداری آن

مدل  -۲ در  متغیرها:  اهمیت  تفسیر  مانندمخدوش شدن  درخت  بر  مبتنی  اهمیت LGBهای   ،

خطی بالا، اهمیت شود. در صورت وجود هم محاسبه می متغیرها بر اساس کاهش ناخالصی

 .ها را دشوار سازدمتغیرها ممکن است بین متغیرهای همبسته تقسیم شود و تفسیر دقیق آن

وجود متغیرهای همبسته ممکن است منجر به افزایش ابعاد مدل بدون    :افزایش پیچیدگی مدل  -۳

 .افزودن اطلاعات جدید شود

 خطیرویکرد این پژوهش برای مدیریت هم -3-2-4

خطی با توجه به ماهیت الگوریتم مورد استفاده و اهداف پژوهش، رویکرد زیر برای مدیریت هم

 :اتخاذ شده است
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به عنوان یک  (LGB) خطی: الگوریتم تقویت گرادیان سبکاستفاده از الگوریتم مقاوم به هم  -1

های پارامتریک )مانند رگرسیون خطی( نسبت به الگوریتم مبتنی بر درخت، در مقایسه با مدل

های تصمیم با انتخاب یک متغیر در هر گره برای تقسیم، به طور  تر است. درخت خطی مقاومهم

دهند. اگر دو متغیر همبسته باشند، درخت ممکن است یکی را  خطی را کاهش میطبیعی اثر هم

 . انتخاب کرده و دیگری را کمتر به کار گیرد

از نظر  CQ و IQ خطی بالا، هر دو متغیرحفظ متغیرها به دلیل اهمیت مفهومی: علیرغم هم  -۲

 IQ دهندهای متفاوتی از فرآیند زنجیره تأمین را نشان میمفهومی حائز اهمیت هستند و جنبه

دهنده حجم مواد مصرفی  نشان CQ ونقل( ودهنده حجم مواد ورودی )مرتبط با حملنشان

تواند به از دست رفتن اطلاعات واقعی )مرتبط با تولید( است. حذف یکی از این متغیرها می

 .مفهومی مهم منجر شود

بررسی اهمیت متغیرها در مدل نهایی: برای اطمینان از پایداری مدل، اهمیت متغیرها در   -۳

مقایسه شد.  LGB_JSO  مدل متغیرهای همبسته(  از  یکی  )حذف   نتایج  سناریوهای مختلف 

 :که  دهد می  نشان

کند حذف هر یک از متغیرهای همبسته به تنهایی، کاهش اندکی در عملکرد مدل ایجاد می*  

  4۸زمان هر دو منجر به کاهش قابل توجه عملکرد )حدود  درصد(، اما حذف هم  5/۲)حدود  

بینی هستند دهد که هر دو متغیر حاوی اطلاعات مفیدی برای پیششود. این نشان میدرصد( می

 .خطی بالا منجر به کاهش شدید کارایی مدل نشده استو هم

دهد هر قرار دارند که نشان می  5و    4های  به ترتیب در رتبه CQ و IQ ر مدل کامل، اهمیت* د

ها به طور متوازن تقسیم شده بینی دارند و اهمیت بین آندو متغیر سهم قابل توجهی در پیش

 .است

دهنده جذب یابد که نشانمانده افزایش میدر سناریوهای حذف یک متغیر، اهمیت متغیر باقی*  

 .شده توسط متغیر همبسته استبخشی از اطلاعات متغیر حذف

 خطی در مدل گیری درباره همنتیجه  -4-2-4

مقاوم بودن    لیوجود دارد، اما به دل  CQو    IQ  نیب  ییبالا  یاگرچه همخط  ها،لیبراساس تحل

از   ک یعملکرد با حذف هر    ریعدم کاهش چشمگ  ،یدر برابر همخط  LGB  هیپادرخت   تمیالگور

  ریسهم قابل توجه هر دو متغ  دییحداکثر دقت(، تأ  یضرورت وجود هر دو برا  نی)در ع  رهایمتغ
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  ی و حفظ ساختار مفهوم  ینی بشیبودن دقت پ  تیاولو  نیو همچن  FAST  تیاسحس  لیتوسط تحل

 نکرده است.   جادیمدل ا  یبرا  یمشکل جد  یهمخط  نیپژوهش، ا  نی( در ابیضرا  ریمدل )نه تفس

 ترتیبی   یا  مرتب  متغیر  دو  بین  آماری  رابطه  قدرت  و  روند  اسپیرمن،  ایرتبه   همبستگی  ضریب

 معیارهای  که  هاییداده  یا  ترتیبی  های داده  برای  تواندمی  همبستگی   این .  کندمی  ارزیابی  را

 متکی   هاداده  رتبه  به  زیرا  گیرد،  قرار  استفاده   مورد  کنند،نمی  برآورده  را  پیرسون  همبستگی

 ای فاصله  یا  نسبتی  هایداده  از   استفاده   با   را   خطی  هایهمبستگی  پیرسون،  همبستگی.  است

 عدم   و  +1  مقدار  با  کامل  مثبت  همبستگی  ،-1  ضریب  با  کامل  منفی  همبستگی.  کندمی   بررسی

 به   خطی،   تعامل  فرض  جای  به  روش  این .  شودمی  داده   نشان   0  ضریب  با  ارتباط  هرگونه  وجود

 کنند می  حرکت  جهت  یک  در  متغیرها   آن  در   که  است  وضعیتی  که   است،  یکنواخت  پیوند  یک   دنبال

 است   اعتماد   قابل  شاخص  یک  اغلب   اسپیرمن.  کنند  تغییر  مختلف  هایسرعت  با   است  ممکن  اما

 کاهش   پرت  های داده  به  را   آن  حساسیت   که  است   بندیرتبه  بر  مبتنی   سیستم   یک  بر   مبتنی  زیرا

  سوی از.  دارند خودشان با را( ۹۹/0) ارتباط ترینقوی  Pre و  IQ،  CDQ ، 4 شکل در. دهدمی

 منفی   همبستگی  بیشترین  Pre/Tem  و(  ۹۸7/0)  مثبت  همبستگی  بالاترین  CQ/IQ  دیگر،

 .دارند  را(  -70۹/0)

 

 

 

 

 

 

 

 

 .دهدمی  نشان را متغیرها بین یکنواخت روابط که  اسپیرمن همبستگی ماتریس. 5 شکل

 است،  شده  طراحی حساسیت آزمایش برای که معاصر بازمتن افزارنرم از برجسته نمونه یک

 در  مهم اهداف از بسیاری به دستیابی برای حساسیت تحلیل. است 1حساسیت تحلیل کتابخانه

 
1 .Sensitivity Analysis Library (SALib). 
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  ورودی  متغیر  تغییرات  تأثیر  ارزیابی  شامل  اهداف.  است  مهم  بسیار  ماشین  یادگیری  تحقیقات

  در   مدل  رفتار  درک  بهبود  مدل،  عملکرد  بر  مؤثر  ضروری  عناصر  دقیق  تعیین  مدل،  نتایج  بر

 و  مطلوب  نتایج   به  دستیابی  برای  ورودی  پارامترهای  سازی بهینه  مختلف،  سناریوهای

]  حساس  اجزای  شناسایی   طریق  از  ریسک  ارزیابی  کردن  پذیرامکان  SALib  [.۲5است 

  روش  جمله  از  دهد،می  ارائه  گسترده  حساسیت  هایتحلیل  انجام  برای  را  زیادی  هایروش 

  مرتبط  جداگانه اجزای به را مدل هایخروجی  FAST. 1فوریه  دامنه حساسیت آزمون مشهور

  کم تأثیر که کندمی آشکار را عناصری تجزیه، روش این. کندمی  تجزیه ورودی پارامترهای با

 روش این برای TS و 1S مانند حساسیت معیارهای. دارند سازیشبیه نتایج بر توجهی قابل و

  روی   بر حساسیت تحلیل نتایج 5 شکل. هستند ضروری است، FAST معماری به منحصر که

 نشان   است،   شده   انجام   FAST  رویکرد  از   استفاده   با   که   را  هدف  متغیر  با  مرتبط  ورودی  عوامل

  ارائه  مدل  خروجی  بر  ورودی  ویژگی  هر  تأثیر  مورد  در  اساسی  هایبینش  نتایج،  این.  دهدمی

 تمام   میان  در.  دهدمی  نشان  نهایی  نتیجه  تولید  در  را  جنبه  چندین  سهم  و  نسبی  اهمیت  و  دهدمی

 ، 0057۹/0  و  014۳۹/0  مقادیر  با   ترتیب   به  CQ  و  Str  هایویژگی  شده،   بررسی  هایویژگی 

  مقادیر  دارای  ST  در  Pre  و  IQ  متغیرهای  که  حالی  در  دارند،  را  1S  مقادیر  کمترین  و  بیشترین

 .هستند۸۳۹۹۲/0  و  ۹0۶1۶/0

 

 

 

 

 

 

 

  مدل  خروجی بر ورودی  متغیرهای تأثیر که، FAST روش از استفاده با ویژگی  اهمیت تحلیل. 6 شکل

 .کندمی برجسته را

 

 
2 .Fourier Amplitude Sensitivity Test (FAST). 
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 عملکرد ارزیابی معیارهای -3-4

 در   متفاوتی  دیدگاه  کدام  هر؛  شد  استفاده   هامدل  عملکرد  ارزیابی  برای  آماری  معیار  چندین

 بیشتر  برازش  دهندهنشان  که  1  به  ترنزدیک  مقادیر  با.  دهندمی  ارائه  شدهبینیپیش   دقت  مورد

 در.  سنجدمی  را   واقعی  هایداده  با   شده بینیپیش  مقادیر  تطابق  میزان (  2R)  تعیین   ضریب،  است

  مقایسه برای میانگین یا هاداده محدوده به نسبت را ( (NRMSE شدهنرمال  RMSE که حالی

 را   بینیپیش  خطاهای  معیار  انحراف(  RMSE)  خطا  مربعات  میانگین   جذر،  کندمی  بندیمقیاس

 درصد   میانگین،  است  مدل  سوگیری  دهندهنشان   که(  MPE)  خطا  درصد  میانگین.  دهدمی  نشان

 خطای   مربعات  میانگین.  کندمی   محاسبه  را  واقعی  و  شدهبینیپیش  هایداده  بین  اختلاف

، لگاریتمی  مقیاس   در  اشتباهات  ارزیابی  با (،  RMSLE) آن  دوم   ریشه  و(  MSLE)  لگاریتمی

 چندین   هدف  مقادیر  که   زمانی  و   کنندمی  جریمه  شدیدتر  را  انتظار  حد   از  کمتر  هایبینیپیش

 را   بینی پیش  دقت(  TIC)  تیل   نابرابری  ضریب.  کنندمی  پیدا   ارزش،  دهندمی  پوشش  را  بزرگی

  که  یک  به  نزدیک  مقادیر  با.  است  بالاتر  عملکرد  دهنده نشان  0  حدود  مقادیر؛  کندمی  ارزیابی

 ها بینیپیش  صادقانه  انعکاس  میزان(  WI)  ویلموت  تطابق  شاخص،  است  زیاد  تطابق  دهندهنشان

 میانگین   با  را   RMSE(  SI)  پراکندگی   شاخص.  کندمی  گیریاندازه  را   شدهمشاهده  حقایق  از

 در  قطعیت  عدم؛  دهد  نشان   ها داده  اندازه   به  نسبت  را  بینیپیش  خطای   تا  کند می  نرمال   مشاهدات

 از   درصد۹5  شود می  بینیپیش  که   دهدمی  نشان  را  ایمحدوده(  U%95)  درصد۹5 اطمینان  سطح

 .گیرند  قرار  آن   در  بینیپیش  خطاهای

 گیری و پیشنهادهانتیجه  -5

. دهدمی  ارائه  CE  بینیپیش  برای  شده  ایجاد  ترکیبی  هایمدل  عملکرد  از  کاملی  ارزیابی  بخش  این

 های روش   از  استفاده  با  ،JSO)-(LGB JSOLGB  ترکیبی  هایمدل   با  همراه،  LGB  رویة

 نشان   را   پراکندگی  نمودارهای  7  شکل .  دهندمی  افزایش  را   بینیپیش  دقت،  پیشرفته  محاسباتی

 در   را  2R  و  کنندمی  مقایسه  را  ترکیبی  هایمدل  برای  شده  بینیپیش  و  واقعی  مقادیر  که  دهدمی

 . دهندمی  نشان  مرحله  سه  هر
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 که، ترکیبی های مدل برای شدهبینیپیش  مقادیر  مقابل  در واقعی  مقادیر پراکندگی نمودارهای. 7 شکل

 2R دهد.می  نشان آزمایش و اعتبارسنجی، آموزش مراحل در را 

 کمک  مدل  اطمینان   قابلیت  ارزیابی  به  اعتبارسنجی  و  آموزش  مراحل   در  استفاده  مورد  هایداده

  و  اعتبارسنجی، آموزش مراحل در را مدل هایارزیابی ۶ شماره جدول، این بر علاوه .کنندمی

  طور  به  تا  شودمی  داده  اختصاص  امتیازی  بندیرتبه ،  روش  هر  به.  کنندمی  خلاصه  آزمایش

 .بخشد  بهبود  را  ترکیبی  و  منفرد  مدل  دو  هر  شدهبینیپیش  دقت  سیستماتیک

  از استفاده با مدل بینیپیش هایقابلیت مقایسه:  آزمایشآموزش، اعتبارسنجی و   مرحله  نتایج .6 جدول

 عملکرد های شاخص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارائه  CE  از  دقیقی  هایبینیپیش  زیاد   احتمال  به  JSOLGB  و   LGB  که  دهد می  نشان   هایافته 

 با   مقایسه  در  JSOLGB،  عملکرد  ارزیابی  برای  شدهتعیین  آماری  معیارهای  براساس.  دهندمی

،  یادگیری  مراحل  طول  در.  دهدمی  نشان  را  بیشتری  اطمینان  قابلیت  و  دقت،  هامدل  سایر
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(  ۹۶0۶/0  و۹۹1۸/0  ،۹5۳۸/0)،  2R مقادیر  بالاترین  به  LGB_JSO،  ارزیابی  و  اعتبارسنجی

 روند  هاداده.  یابندمی  دست(  7171/0  و  ۸401/0  ،74۲1/0)  ، LGB  و  حالی  در،  یابدمی  دست

  با  مدل بهترین و داشت مطابقت شدهبینیپیش معیارهای از یکی با که دادند نشان را عملکردی

WI  مانند،  متنوعی  خطا  بر  مبتنی  معیارهای،  این  بر  علاوه  .داشت  مطابقت  RMSE  ،NRMSE ،

MPE  ،MSLE  ،RMSLE  ،TIC  ،95%U  و  SI  ،قبلاً   که  عملکردی  هایگیری اندازه  با  همراه 

 دقت   که  دهدمی  نشان  معیارها  این  بین  در  مقدار  کمترین.  شوندمی  ایجاد ،  شد  داده  توضیح

 نشان   را   بالاتری  دقت،  جایگزین  چارچوب  با   مقایسه  در   JSOLGB  چارچوب.  است  یافته  افزایش

 ایجاد   JSOLGB  مدل  برای  را  نتایج  کمترین  که(  CE)  هدف  مقادیر  بررسی  با  که  همانطور،  داد

کننده برای انتشار کربن توان در انتخاب تأمیناز نتایج به دست آمده می  .است مشهود ، کردند

با توجه به کالای یا مواد اولیه خریداری شده   اطلاعات لازم به طوری که اگر  .کم استفاده کرد

از خروجی مدل  در مدل گذاشته و  کننده دریافت کنیم و  و پارامترهای تأثیرگذار را از هر تأمین 

در  یا عدم استفاده آن استفاده مورددر  بینی نمود و سپسرا پیشمیزان انتشار کربن آن کالا 

کننده بحث نمود و در نهایت در ادامه دادن همکاری و خرید مجدد از آن تأمین   خطوط تولیدی

 به بیان اعلام نظر پرداخت.

 آینده  هایپژوهش اندازها و چشممحدودیت -1-5

ا مشکلات  نیدر  س  ری نظ  ی پژوهش،  نبود  خبره،  کارشناسان  و    یافزارسخت  ستمیکمبود 

دهندگان وجود  به پاسخ  یدسترس  یو دشوار  یمکان  تیروز، کمبود زمان، محدودبه   یافزارنرم

است   دیرا به حداقل برساند. ام  ی توانست انحراف علم  هات یمحدود  نیداشت. پژوهشگر با رفع ا

 جبران شود.   یبعد  قانتوسط محق  هایکاست

 پیشنهادها  -2-5

کاربرد در بخش   تی( قابلLGBJSO)  یدیبریه  نیماش  یریادگی  افتهیپژوهش، مدل بهبود  ن یدر ا

  رهیزنج  تیریمد  یهاستمیدر س   تواند یمدل م  ن یانتشار کربن دارد. ا  ی نیبشیپ  یصنعت برا

و    ESG  ،CDP)مانند    یشرکت  یداریپا  یهاگزارش   د،یتول  یز یرسبز، برنامه  کیلجست  ن،یتأم

GRIداشبور و  ا  یدها(  بر  شود.  گنجانده  بلادرنگ  پ  نینظارت  در   گرددیم  شنهاد یاساس، 

با  گرید  یهادر انتشار کربن در سازمان کنندگان نیعوامل مؤثر بر نقش تأم ، یآت یهاپژوهش 

نتا  دیجد  یهااز مدل  یریگبهره جهت    نیشود. همچن  سهیبا پژوهش حاضر مقا  جیمطالعه و 
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مدل    نیا  یافزار اختصاصو ساخت نرم  یمدل، طراح  یبه اطلاعات و خروج  یدسترس  لیتسه

خود بتوانند از   نیتأم  رهیمرتبط با زنج  یپارامترها  رییبا تغ  ی دیتول  عیتا صنا  گرددی م  هیتوص

 آن استفاده کنند.
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