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Project Management. 

In many businesses today, the outsourcing process is considered a key and strategic activity. 

Organizations face numerous challenges in selecting appropriate contractors, and even after 

choosing a qualified contractor and signing the contract, the contractor’s performance may change 

during the project’s life cycle due to various reasons, leading to potential disruptions for the client 

organization. 

In this study, a machine learning algorithm is employed using the historical data of the Energy 

Industries Engineering and Design Company (EIED) to optimize, integrate, and facilitate the 

organization’s outsourcing process. A second-degree multivariate regression algorithm, grounded 

in the principles of quality management systems and based on the company’s periodic vendor 

evaluation process, is used to identify and estimate the contract status at the end of the activity 

period. 

The proposed model—a quadratic multivariate regression—enables the organization to assess and 

classify suppliers using its historical data. Based on the company’s standards, the model’s outputs 

can be monitored to support corrective actions in contract management. The analysis of this model 

provides insights into the current vendor evaluation system’s performance and offers a basis for 

improving its predictive and decision-making capabilities. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he  oil, gas, and petrochemical industries—economic engines for many nations—face critical challenges in contractor 

management, including cost overruns, delays, and opaque performance evaluation. Traditional assessment methods, 

often subjective and reactive, fail to address these complexities. This study introduces an integrated machine learning       

(ML) framework for EIED Company, leveraging predictive analytics to: 

1. Forecast contract outcomes (time/cost/quality KPIs) using monthly performance data, 

2. Mitigate risks through early deviation detection via multivariate regression and process mining, 

3. Enable data-driven decisions by quantifying contractor performance with industrial AI. 
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The proposed system transforms contract management by: 

• Replacing legacy methods with real-time, pattern-recognition algorithms 

• Providing actionable insights for corrective measures 

• Aligning with Industry 4.0 standards for smart project governance 

As a pioneering application of ML in energy project management, this research offers a scalable model for risk reduction 

and operational excellence in capital-intensive projects. 
 

 Problem Statement 

The Energy Industries Engineering & Design Company (EIED) implements a structured four-phase contractor evaluation 

system spanning pre-contract tender assessments, monthly performance monitoring during contract execution, final post-

contract scoring, and client satisfaction surveys for outsourced services. While systematic, this process currently relies heavily 

on qualitative judgments and manual analysis, creating three fundamental limitations: First, the subjective nature of evaluations 

introduces potential human bias and inconsistent scoring. Second, the reactive approach fails to anticipate performance issues 

before they impact project timelines or costs. Third, the administrative burden of manual data processing diverts resources from 

strategic decision-making. 

 

To address these challenges, this research develops a machine learning framework that transforms EIED's evaluation 

system into a predictive, data-driven tool. By analyzing historical performance patterns across all evaluation phases, the model 

establishes quantitative relationships between early-stage metrics and final contract outcomes. This enables proactive 

identification of underperforming contractors before critical deviations occur. The AI-enhanced system not only automates 

routine scoring tasks but also provides project managers with forward-looking insights through continuous analysis of time, 

cost, and quality KPIs. Crucially, the adaptive algorithm evolves with new project data, ensuring the evaluation criteria remain 

aligned with changing operational realities in the oil, gas, and petrochemical sectors 

 Methodology and its results 

This study developed a predictive model for contractor performance evaluation using EIED’s historical assessment data. 

The methodology progressed through three key phases: 

3.1 Data Preparation 

The raw evaluation records underwent rigorous cleaning to address missing values and outliers. Monthly  performance 

metrics (management, scheduling, cost control, quality) were aggregated into contract-level datasets, with final contract scores 

designated as the target variable. 

3.2 Model Development 

The model development process consisted of several data preparation and analytical steps to ensure reliability and 

accuracy.  Duplicate and incomplete records were first removed, and monthly data were aggregated by contract to form a single 

record per project. For each contract, key performance indicators (KPIs)-including management, schedule adherence, financial 

performance, work quality, and contractual issues-were summarized using mean and standard deviation values. The final 

evaluation score of each contract was defined as the target variable. 

Missing values were addressed through a two-step approach: contracts with more than 30% missing data were excluded, 

while other missing records were completed through reference to historical documents when available.  To explore data patterns 

and relationships among variables, multivariate analysis and data visualization techniques were applied. Correlation matrices 

and principal component analysis (PCA) helped identify multicollinearity and key influencing variables. Outliers were detected 

using histograms, boxplots, and scatter plots, while heatmaps provided graphical insight into inter-variable correlations. 

An initial multiple linear regression model was constructed to predict the final contract scores. However, its low predictive 

performance and significant residual errors indicated nonlinear relationships and interaction effects between variables. To 

address this, a quadratic multiple regression model was developed. This model captures nonlinearities and interaction effects 

between evaluation criteria, improving predictive accuracy.  The final model was iteratively refined using the backward 

elimination technique to remove statistically insignificant variables. The resulting regression equation is expressed as: 

𝑌̂ = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗 + 𝑒

𝑛

𝑗≥𝑖

𝑛

𝑖

𝑛

𝑖=1

 

of 0.74, explaining 74% of the variance in final contract scores, with a prediction accuracy of 62%. The Pareto chart and 

variable interaction matrix illustrate the relative importance and interdependence of the key predictors. 

 

3.3 Validation & Deployment 

The final model achieved 74% explanatory power, enabling: 

• Early identification of underperforming contracts 

• Data-driven adjustments to evaluation criteria 

• Dynamic scoring that updates with new performance data 

This framework replaces subjective assessments with an adaptive, evidence-based system for contractor management. By 

transforming historical evaluations into predictive insights, it helps project managers mitigate risks before they impact project 

timelines or budgets. The approach is particularly valuable for capital-intensive energy projects where contractor performance 

directly affects operational outcomes. 
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3.4 Key Innovation 

The model’s ability to: 

1. Quantify complex relationships between interim metrics and final results 

2. Continuously improve through machine learning 

3. Provide actionable alerts 2-3 months before performance deviations become critical 

The streamlined process from data to decisions is illustrated in Figures 2-8, demonstrating how operational metrics translate 

into predictive insights. 

 Key Findings 

Our research set out to solve a critical challenge in EIED's operations: how to predict contractor performance before 

problems arise. By analyzing years of historical evaluation data, we uncovered hidden patterns that traditional methods were 

missing. 

The numbers tell a compelling story. Contractor management capability accounts for nearly 40% of final performance 

scores - more than any other factor. This insight alone helps EIED focus monitoring efforts where they matter most. Our 

predictive model, using advanced quadratic regression, can forecast final contract outcomes with 74% accuracy months in 

advance. 

What makes this transformative isn't just the technology, but how it changes decision-making: 

• Project managers now receive early warnings about potential issues 

• Contractor selection uses objective data rather than subjective judgments 

• Evaluation criteria automatically adapt to changing project conditions 

The system's real power lies in its practical applications. During testing, it identified 82% of underperforming contracts in 

the first quarter of evaluation. This predictive capability could save millions by preventing delays and cost overruns. 

Looking ahead, we see opportunities to make the system even smarter. Adding client feedback data will create a more 

complete picture of performance. Exploring alternative AI approaches like fuzzy logic could better handle the uncertainties 

inherent in human evaluations. 

This isn't just an academic exercise - it's changing how EIED does business. By turning evaluation data into predictive 

insights, we're helping transform contractor management from a reactive process to a strategic advantage. The results 

demonstrate how AI can bring tangible improvements to complex industrial operations when grounded in real-world data and 

practical implementation. 
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صنعت انرژی با   یهاپروژهسپاری گان در فرایند برونکنندهارزیابی تأمین

استفاده از رویکردهای مبتنی بر داده به وسیله الگوریتم یادگیری ماشین 

 )مورد مطالعه: شرکت طراحی و مهندسی صنایع انرژی( 

 ب  ی، محمد محمد *ج،ب  یپورسبز  د یام ، الف ی متق نیمت

 .، ایرانتهران ران،ی دانشگاه علم و صنعت ا ع،ی صنا  یدانشکده مهندسگروه مهندسی صنایع،    الف
 مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران.فنی و  گروه مهندسی صنایع، دانشکده ب 

 . شرکت طراحی و مهندسی صنایع انرژی، تهران، تهران، ایران ، QHSE هاییستمسدپارتمان مدیریت  ج

 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛ یبرون سپار

 ؛یهوش مصنوع 

 ؛ونیرگرس

 ؛نفت و گاز

 ؛ ی میپتروش

 ؛نیماش  یریادگی 

 ؛انتخاب سازندگان

 ؛یندکاوی فرا

 ؛ یهوش تجار 

 .پروژه ت ی ری مد

در س   ازمان بوده و    یدیمهم و کل  یندهایاز فرا  یس    اربرون  ندی، فراوکارهاکس    از    یاریامروزه در بس     

با    یاز موارد حت  یاریدر بس     نیرو هس  تند. هم نروبه  یمتعدد  یهابا چالش  مانکاریها در انتخاب پس  ازمان

 رییتغ  تواندیم  مانکاریعملکرد پ  تلفمناس     و عقد ررارداد، در طول عمر پروژه به علخ مخ  مانکاریانتخاب پ

و    نیماش    یریادگی  تمیپژوهش با اس تااده از الگور  نیش ود. در ا  یس ازمان مش تر  یکرده و منجر به اختلال برا

  ،ی س از نهی( تلاش ش ده تا به بهEIED)  یانرژ  عیص نا  یو مهندس    یش رکت طراح یخیتار  یهابر داده یمبتن

  دو درجه  یچند پارامتر  ونیرگرس    تمیس ازمان کمک ش ود. الگور  یس  اربرون  ندیفرا  خیو تس ه  یس ازک ارچهی

ررارداد    تیس ازندگان ش رکت و ع  یادوره  یابیارز  ندیو بر اس اس فرا  تیایک  تیریمد  س تمیاص ول س    برهیتکبا  

  ونی پژوهش، مدل رگرس    نیو محاس به خواهد کرد. مدل مورد اس تااده در ا  ییرا ش ناس ا  تیدوره فعال  انیدر پا

س ازندگان را    یبندو طبقه  یابیارز  ییگذش ته س ازمان توانا  یهابوده که بر اس اس داده  رهیچند متغ  دودرجه

نسبت به اصلاح    تواندیمدل م  یخروج  شیشرکت با پا  یو بر اساس استانداردها  آوردیسازمان فراهم م  یبرا

و نحوه   س   تمینحوه عملکرد س      ات  آوردیامکان را فراهم م  نیا  خودیخودبهمدل   خیررارداد اردام کند. تحل

 .ردینموده و مورد اصلاح ررار گ  ینیبشیسازندگان را پ یفعل  یابیارز

 1404/ 05/ 29  تاریخ دریافت: 

 1404/ 08/ 03تاریخ بازنگری: 

 1404/ 08/ 10 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

ارتصاد بس  عنوانبهکه    یمیدر صنعت نات، گاز و پتروش کارآمد    ت یریمد  شود،یاز کشورها محسوب م  یاریموتور محرکه 

کلان و    یهایگذارهیصنعت که اغل  با سرما  ن یا  میعظ  یها برخوردار است. پروژه  کیاستراتژ  تیاز اهم  یمانکاریپ   یرراردادها

  یها. شرکتباشندیوابسته م  مانکاریو پ   کنندهنیتأم  یهاشرکت  نهیبه عملکرد به  ماًیحساس همراه هستند، مستق  یهایبندزمان

  ی هابا چالش  ،یانرژ  ی هاپروژه  یدر اجرا  یدیکل  گرانیباز  عنوانبه(  EIED)  یانرژ  ع یصنا  یو مهندس  یمانند شرکت طراح  ییشرویپ 

در    ت یتر از همه، عدم شاافکار و مهم  تیایکاهش ک  رمنتظره،یغ   یهانهیهز  شیافزا  نده، یفزا  ی زمان   ی رهایاز جمله تأخ  یمتعدد

 مواجه هستند. مانکارانیعملکرد پ  یابیارز

مبتن  یابیارز  یسنت  یهاستمیس  نه،یزم  نیا  در   یازهاین  یپاسخگو  گریهستند، د  یو تجرب  ی ذهن  یهابر روش  یکه عمدتاً 
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ارزشمند   یهافرصت   جه،ینبوده و در نت   یمشکلات آت  مورعبه  ینیبشیغالباً رادر به پ   ها ستم یس  ن ی. اباشندیصنعت نم  نیا  دهی یپ 

مستمر   یهایابیرراردادها بر اساس ارز  یینها  تیو ع  قیدر  ی نیبشی، پ رونیازا.  دهند یم  سترا از د  یانجام اردامات اصلاح  یبرا

پروژه    یهاسکیو کاهش ر  ی تیریمد  یهای ریگمیدر بهبود تصم  یاساس   یتحول  تواندیم  مانکارانیعملکرد پ   یسازیماهانه و کم

 . دی نما جادیا

  یهااز داده  یحجم انبوه  خیتحل  ییبا توانا  نیماش  یریادگی و    یهوش مصنوع   شرفتهیپ   یهاچهارم، مدل  یعصر انقلاب صنعت  در

  ی ریگبا بهره  نینو  ی های فناور  نیاند. اشده  خ یرراردادها تبد  ت یریدر مد  نیآفرتحول   یپنهان، به ابزار  ی الگوها  یی و شناسا   دهی یپ 

فراهم    یاسابقهیاز اهداف ررارداد را با درت ب  یانحرافات احتمال  ینیبشیبلادرنگ اطلاعات، امکان پ   زشو پردا  یخیتار  یهااز داده

بر شواهد، از بروز    یو مبتن  مورعبه  یکه با اتخاذ اردامات اصلاح  دهد یامکان را م  نیپروژه ا  رانیبه مد  یتیرابل  نی. چنکنندیم

 .ندینما یریگپروژه جلو یدر مراحخ حساس اجرا یمشکلات جد

پ   یپژوهش، طراح  نیا  یاصل  هدف  الگور  یمبتن  ک ارچهیچارچوب هوشمند    کی  یسازادهیو    یریادگی  شرفتهیپ   یهاتمیبر 

ارز  نیماش با  پ KPIsعملکرد )  یدیکل  یهامند و ماهانه شاخصنظام  ی ابیاست که  پ   مانکاران،ی(    یی نها  تیو ع  ی نیبشیامکان 

 ازجمله   یمانکاریپ   ی هابه شرکت  تنها نه چارچوب نوآورانه    نی. اآوردیفراهم م   تیایو ک  نهیزمان، هز  ی رراردادها را در سه بعد اساس

EIED  بلکه با    ند، ینما  ی ابیارز  یوارع یهابر داده یو مبتن  شدهیکم  ، ینیع   یاوهیخود را به ش  مانکارانی تا عملکرد پ   کند یکمک م

 .کندیم جادیررارداد ا تیری مد یندهایبهبود مستمر فرآ یبرامناس   یپروژه، بستر شرفتیاز روند پ  قیجامع و در یریارائه تصو

با    جینتا ی نیبشیپ  ها، سکیزودهنگام ر ییشناسا یآن برا یی در توانا ، یسنت یهابا روش سهیدر مقا  کردیرو نیا یررابت تیمز

علم    یدستاوردها  نیآخر  یریکارگبهپژوهش با    نینهاته است. ا  یکم  یهاخیبر تحل  یمبتن  یات یعمل  یدرت بالا و ارائه راهکارها

در صنعت نات، گاز و    یری گمیتصم  ی ندهایفرآ  یمؤثر در جهت هوشمندساز  ی گام  ،یصنعت  ی هاپروژه  تیریداده در حوزه مد 

 تیریدر مد  یریگمیتصم  بانیپشت  یهاستمیتوسعه س  یبرا  یعلم  ییمبنا  تواندیم  قیتحق  نیا  یها افتهیبرداشته است.    یمیپتروش

 صنعت باشد.  نیا دهی یپ  یرراردادها

 شرح و ضرورت مسئله -2

از عقد ررارداد در    شیو پ   هیاول  یابی. مرحله اول ارزردیگیمرحله صورت م  4سازندگان در    یابیارز  ندیفرا  EIEDدر شرکت  

. پس از  ردیگیررار م  یابی ماهانه مورد ارز  صورتبه . پس از عقد ررارداد، سازنده مربوطه  باشدیمنارصه م  یبرگزار   ندیفرآ  نیح

  ان یاز کارفرما  یبا انجام نظرسنج  زی. سازمان در هر پروژه نشود یم  دادهاختصاص    ازیامت  رارداداتمام و خاتمه ررارداد، به کخ ر

و ماهوم مسئله    ندیفرا  1. شکخ  دهدیکارفرما ررار م   یابیدر معرض ارز  زیشده را ن  یس اربرون خدمات خود بلکه خدمات    تنهانه

 . دهدیرا نشان م
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 After"و  "Before PO" ی ها. بخشدهدیعملکرد را نشان م ی ابیارز ند یفرآ یدیمراحخ کل ، یظاهر ساده اما ماهومشکخ به

PO"  دیربخ و بعد از صدور دستور خر  یبه دو مرحله اصل  (Purchase Orderاشاره دارند که در آن ارز )مانند    یمختلا  یهایابی

"Final Evaluation"  و"Customer Evaluation"  ی هامدل یطراح یبرا یچارچوب عنوانبه تواند یساختار م نی . اشودیانجام م  

 .ردیعملکرد مورد استااده ررار گ  ینیبشیپ 

  یابیتنها ارزاست که نه  ییبه دنبال ارائه راهکارها  ن،یماش  یریادگی  شرفتهیپ   ی هاو مدل  یخی تار  ی هاداده   یمطالعه با ترک  نیا

 . ردیگیررار م رانیمد ار یدر اخت  کیاستراتژ یابزار عنوانبهبلکه   کند،یم ترقیعملکرد را در

 :قی تحق  رورت

هستند که ممکن   یو ذهن  یایک  یارهایبر مع  یعملکرد اغل  مبتن  یابیارز  یسنت  ی هاروش  :ها یابیدرت ارز  شیافزا •

از مدل  یهای ریسوگ  ا ی  ی انسان  یاست منجر به خطاها استااده    ینیع   خیبا تحل  تواند یم  ی هوش مصنوع   یهاناخواسته شوند. 

 دهد.  شیرا افزا ها یابیها، درت و صحت ارزداده

تصم • داده  ینیبشیپ   :یریگم یبهبود  اساس  بر  سازندگان  الگوها  یوارع  یهاعملکرد  مد  شده،ییشناسا  یو  و   رانیبه 

 اتخاذ کنند. یترنه یبه کیاستراتژ یهامیتا تصم  کندیکمک م ناعانیذ

  ازیمورد ن  یزمان و منابع انسان  ن،یماش  یریادگیبا استااده از    یابیارز  ندیفرآ  یخودکارساز  :نهیدر زمان و هز  ییجوصرفه  •

 . سازدیوکار را فراهم مکس  گر ید یهاو امکان تمرکز بر جنبه  دهد یرا کاهش م

خود    توانندیرا دارند و م   د یجد  یهامداوم از داده  یریادگی  تیرابل  یهوش مصنوع   یها مدل  :راتییو تطابق با تغ ییایپو •

 دهند.  قیبازار تطب طیو شرا یطیمح راتییرا با تغ

 مرور ادبیات  -3

در حوزه انتخاب    کیستماتیو سازندگان بوده است. مطالعات س  کنندگاننیانتخاب تأم  هیاول  میمااه  یگذارهیپا  1960در دهه  

کرد  یرا معرف متیو ر خیتحو ت،یایاز جمله ک یدیکل اریمع 50( آغاز شد که 1966) 1کسون ی د شگامانهیبا کار پ  کنندگاننیتأم

و   ی کم یهاتوسعه روش  2000شد. در دهه  کنندگاننیتأم  یابیدر ارز یچندبعد یارهایتوسعه مع یپژوهش سنگ بنا نی[. ا1]

( با  2000و همکاران )  2ویپروژه و کس  و کار ررم خورد. ل  تیریدر مد  ی دوره تحولات اساس  ن یدر ا  نینو  ی ارهایتوجه به مع

)داده  یپوشش  خیتحل  یمعرف روشDEAها  دادند]   کنندگاننیتأم  ییکارا  یابیارز  یبرا  یکم   ی(،  و همکاران   3بوئر  ی[. د2ارائه 

 [. 3را اثبات کردند ] یایو ک یکم  یهاروش  قی(  رورت تلا2001)

ا افه نمودند    کنندهنی انتخاب تأم  ندیبه فرآ  یدیبعد جد  ،یطیمحستیز  یارهای( با افزودن مع2003و همکاران )  4ز یهمار

و    6یهامار  ،5یایریافتاد. گاتااق    یخیتار  یهابه کمک داده  یریگمیو تصم  ی لیتحل  یکردهای تحول در رو  2010[. در دهه  4]

ارائه چارچوب 2005)  7استرجن  با  دانش م  یریگ میتصم  یسازوکارها  ،ی ارزش جهان  ی هارهیزنج  تیحاکم  یبرا  ی(  تبادل    انیو 

  نیی( با تب2012)10  یو استور  9انگ ی، چ8[. چن 5کردند ]  نیی( را تبکنندگاننیو تأم  دارانی)از جمله خر  رهیزنج  یدیکل  گرانیباز

و    ینیبشی درت پ   تواند یم  BI&A  یریکارگنشان دادند که به  ،یخیتار  یهاو اتکا به داده  ها«خیو تحل  یچارچوب »هوش تجار
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جامع خود نشان دادند   ینی( در بازب2011و همکاران ) 1ی[. چراگ6ارتقا دهد ] یطور معناداررا به ی تیریمد یریگمیتصم تیایک

با ظهور    2019تا    2014  یها سال  نی[.در ب7اند ]شده  یسنت  یارهایمع  نیگزیجا  ن،یتأم  رهیزنج  تیریمدرن مانند مد  یارهایمع

و    2ائویدانش اتااق افتاد. ل  تیریپروژه و مد  تیریدر عرصه مد   ی و بزرگ  د یتحولات جد  تیعدم رطع  ت یریو مد  یهوش مصنوع 

  نیترمختلف و مهم  عیدر صنا  یکاوداده  کاربردهای  ،(2011–2000دهه )  کی  یهامند پژوهش( با مرور نظام2012)  همکاران

طور را به  یتیریمد  یریگمیتصم  تیایو ک  ها خیدرت تحل  تواندیم   DMT  یریکارگکرده و نشان دادند به  یبندرا طبقه   ها ک یتکن

نشان    ن، یتأم  رهیزنج  تیری در مد  یفاز  ی کردهایجامع رو  ی( با بررس2021)  و همکاران  3[. پس از آن، لو8ارتقا دهد ]  یمعنادار

از روش استااده  برا  یابزار  تواندیم   تصادفی –یفاز  ی بیو ترک  یفاز  ی هادادند که    ی ریگمیو تصم  تیرطععدم  ت یریمد  یمؤثر 

از    تالیجید  یهایادامه، با گسترش فناور  در [.9باشد ]  نیتأم  رهیزنج  یهاشبکه   یو طراح  کنندگاننیدر انتخاب تأم  ارهیچندمع

 ن یهم  در .افتیسوق    یانرژ  عیدر صنا  یهوش مصنوع   یریکارگو به   تالیجیسمت تحول دها بهبه بعد، تمرکز پژوهش  2020سال  

کرده و   یدر صنعت نات و گاز را بررس ی هوش مصنوع  یکاربردها  ،یکاربرد ی( با ارائه چارچوب2025و همکاران ) 4راستا، پوواس

  5ی [. پورسبز10کردند ]  نییرا تب  اتیعمل  یسازنهیها و بهمحور پروژهداده  تیریها در مدسازمان  یروشیپ   یهاها و فرصتچالش

و    ی[. مزا، عل11دادند ]  شنهادیپ   ندهایفرآ  یسازنه یبه  یرا برا  یآمار  یهاو روش  نیماش  یریادگی  قی( تلا2024و همکاران )

  ی دینات و گاز، نقش کل  ع یدر صنا  تالیجید  یدورلوها  یسازادهیپ   یهاو چارچوب   هایابزارها، فناور  ی( در بررس2024)  یالغزال

( با مرور 2024[.  اُردِک )12نشان دادند ]  کیاستراتژ  یسازمیو تصم  اتیعمل  یسازنه یرا در نظارت بلادرنگ، به  هایفناور  نیا

پرداخت و نشان داد که استااده    ی صنعت  یندهایو فرآ  دیتول  ی سازنهیدر به  نیماش  یریادگی  یکاربردها   یمتنوع به بررس  اتیتجرب

 [. 13دهد ] شیافزا یریگطرز چشمرا به   دیتول یریپذو انعطاف تیایک ،یور بهره تواندیم ML یهااز روش 

هوش    دهی یپ  یهاستمیبه سمت س 1960در دهه    یایساده ک   یارهایها از معچگونه پژوهش  دهدینشان م  یخیتار  ریس  نیا

  ی ای پو  یهاستمیبه س  2000دهه    یستایا  یکردهایاز رو  رییتحول، تغ  ن ی. نقطه عطف ااندافتهی تکامخ    2020در دهه    یمصنوع 

شده    یاک ارچهی  یهاچارچوب   جادیتحول منجر به ا  ن یدر صنعت نات و گاز، ا  ژهیوبوده است. به    ریاخ  یهابر داده در سال  یمبتن

 .کنند  یترک کیاستراتژ یهایریگم یتصم یو بلادرنگ را برا یخیتار  یهاکه رادرند داده

 روش و مراحل انجام کار -4

پژوهش،    نیاست. در ا  ده یگرد  یطراح  یبر داده انجام شده و بر اساس چارچوب ماهوم  یو مبتن  ی کم  یکردیپژوهش با رو  نیا

 . باشد یم ج ینتا یها، توسعه مدل و اعتبارسنجداده یسازها، آمادهداده یشامخ گردآور یمراحخ اصل

 ها و منبع داده ی. جامعه آمار1

 یانرژ  عیصنا  یو مهندس  یدر شرکت طراح  مانکارانیعملکرد پ   یابیشامخ سوابق ارز  قیتحق  نیمورد استااده در ا  یهاداده

(EIEDاست. ا )تیریمد  ستمیس  قیمختلف شرکت بوده که از طر  یهادر پروژه  مانکارانیماهانه پ   یهایابیها حاصخ ارزداده  نی 

 اند. سازمان ثبت شده تیایک

  ی نبوده و تمام رراردادها  یریگبه نمونه  یازین  رد،یگیرا در بر م  شدهیابیارز  مانکارانیپ   جامعهموجود کخ    ی هاداده  ازآنجاکه

 اند. مورد استااده ررار گرفته خیدر دسترس در تحل

 ها و نحوه سنجش آن  رهای. متغ2

ماه  با به  ط  رهایمتغ  یعدد  ت یتوجه  از  استااده  رگرس  ، یایک  ی هادر سنجش شاخص  لیکر  فیو  مدل  دوم    ونیاز  درجه 

 رراردادها استااده شده است. یی نها  ازیامت ینیبشیپ  یبرا رهیچندمتغ
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 پاسخ:  ریمتغ

 دوره ررارداد است. یدر انتها  مانکاریعملکرد پ   یکل  یابیارز انگریررارداد که ب یی نها ازیامت •

 مستقخ(:  یها)شاخص یایتوص یرهایمتغ

 . مانکاریپروژه توسط پ  تیریماهانه از نحوه مد یهایاب ی: ارزیتیریمد اطلاعات •

 .رها یو کنترل تأخ یبندزمان یهابه برنامه ی بندیپا زانی: میبندزمان •

 بودجه.  تیریو مد یمال   تیشااف ها، نهی: کنترل هزیمال •

 و توافقات.  ی حقور یها: نحوه برخورد با چالشیررارداد مشکلات •

 اجرا.   تیایو ک  یفن  یانطباق با استانداردها زانی: میکار و مهندس تیایک •

 در طول ررارداد. مانکار یاز عملکرد مستمر پ  یبیماهانه: شاخص ترک ازاتیامت نیانگیم •

 یلیتحل یها و ابزارها. پردازش داده3

 پردازششیپ  ی( براPandas ،NumPy ،Scikit-learn یها )کتابخانه Python یافزارهاها از نرمداده خیو تحل یسازآماده یبرا

 و برازش مدل استااده شد. 

 ی مصورساز  یبرا  JMPافزار  انجام شد و نرم  Minitabافزار  در نرم  ANOVAو آزمون    ها ماندهی بار  خیمانند تحل  یآمار  یهاخیتحل

 مورد استااده ررار گرفت.  یهمبستگ  خیها و تحلداده

 ی. توسعه مدل و اعتبارسنج4

 انتخاب شد.  یابیارز یها شاخص نیب ی و اثرات تعامل یرخط یروابط غ  ییشناسا یبرا رهیدرجه دوم چندمتغ ونیرگرس مدل

(  Testingآزمون )  یدرصد برا   30( و  Trainingآموزش )  یدرصد برا  70ها به نسبت  از درت مدل، داده  نانیاطم  منظوربه

 شدند.  میتقس

 استااده شد.  رمعناداریغ   یرهای( جهت حذف متغBackward Eliminationگام )بهبهبود مدل، از روش حذف گام منظوربه

از   نی( استااده شد. هم نMAEردر مطلق خطا )  نیانگی( و مR²)   نییتع   ی ر  یهاعملکرد مدل از شاخص  یابیارز  یبرا

 انجام کار:  مراحخ .دیمدل استااده گرد  میتعم تیو رابل یدار یسنجش پا ی( براCross-Validationمتقابخ ) یروش اعتبارسنج

 یخیتار  یهاداده یسازو خلاصه یپاکساز .1

توزیع   2. در شکخ  ررار گرفتند  یهشرکت، مورد پردازش اول  یابی ارز  هاییستمشده از س  یآورخام جمع  یهامرحله، داده  ینا  در
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 باشد. ها پیش از پردازش رابخ مشاهده میدادهاولیه 

 

 سطر و میانگین ارزیابی ماهیانه و ارزیابی نهایی() یخیتارهای اولیه توزیع داده 2شکل 

 در این مرحله عبارتند از:  شده انجامهای فعالیت

 فارد شناسه ررارداد حذف شدند.  یا یتکرار یو نارص: رکوردها یتکرار یهاداده حذف

 شود.   یجادهر پروژه ا  یرکورد واحد برا   یکشدند تا    یعهر ررارداد تجم  یماهانه به ازا  یهابر اساس ررارداد: داده  سازیخلاصه 

مع  میانگین  :یدیکل  یهاشاخص   محاسبه انحراف  برا  یازاتامت  یارو  )مانند مد  یماهانه    ی،مال  ی،زمانبند  یریت،هر شاخص 

 و ...(.  یکار، مسائخ ررارداد یایتک

 ( در نظر گرفته شد. Target Variableهدف ) یرمتغ عنوانبههر ررارداد  یی نها امتیاز

و    یابی،ارز  یهاشاخص  یارو انحراف مع  یانگینشامخ شماره ررارداد، م  یافتهمجموعه داده ساختار  یک  در انتهای این مرحله

 دهد. را نشان می شدهخلاصه و   شدهپردازش های  توزیع داده  3یی تهیه شد که شکخ نها یازامت
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 سطر متوسط ارزیابی ماهیانه و ارزیابی نهایی(شده )پردازشهای توزیع داده 3شکل 

 رفتهازدست یهاداده یختکم .2

معتبر مجموعه   ی مدلارائه    منظوربهنارص بودند.    یانسان  یخطاها  یا عدم ثبت    یخماهانه به دل  یهااز موارد، داده  یبرخ  در

 های زیر در این مرحله انجام شد. فعالیت

 حذف شد.  یخررارداد نارص بود، آن ررارداد از تحل یک یها% داده30از  یش : اگر بیادماقوده ز یهاموارد با داده حذف

 ها تکمیخ شد. به مستندات داده مراجعههای تاریخی با  به داده یدسترسدر صورت امکان  ها:داده تکمیخ

 یی صورت گرفت. نها یخها ربخ از تحلاز کامخ و معتبر بودن داده ینانمرحله اطم ینا در

 یرها: متغ یانها و ارتباط مداده یبررس .3

 استااده شد:  یرز یهااز روش یرها، متغ  ینروابط ب ییها و شناسادرک بهتر رفتار داده برای

 ( Multivariate Analysis) یرهچندمتغ یخ( تحلالف

خط  بررسی  (:Correlation Matrix)   یهمبستگ  ماتریس  • شناسایی متغ  ینب  یرابطه  جهت  با    یرهایمتغ  یرها 

 .یون( در مدل رگرسMulticollinearity) یهم خطاز  یریجلوگ یبالا برا یهمبستگ

 مرتبط.  یاربس یرهایها در صورت وجود متغابعاد داده کاهش  (: PCA) ی اصل یهامؤلاه  تحلیخ •

 (Data Visualizationها )داده ی( مصورسازب

 . Outliers یی ها و شناساداده یعتوز ی: بررسBoxplotو  هیستوگرام •

• Scatter Plotیردو متغ ینرابطه ب یش : نما 

• Heatmapیکیگراف صورتبه یرها متغ ینب یشدت همبستگ یش : نما. 



 446 ... تمیالگور لهی بر داده به وس یمبتن یکردهایبا استفاده از رو یصنعت انرژ یهاپروژه یسپاربرون  ندیدر فرا گانکنندهتأمین  یابیارز
 

 4/ شماره 2/ دوره 1403های صنعتی / سال نوآوری 

 

پرت    یهاداده  یی و تشخیصنها  یازمؤثر بر امت  یدیکل  یرهایمتغ  شناسایی   ذکرشدهها  در این مرحله به کمک ابزارها و روش

 های این مرحله آورده شده است. برخی از نمودارها و تحلیخ 4میسر شد. در شکخ   ررار دهند یرکه ممکن است مدل را تحت تأث

 
 )ماتریس همبستگی(  هابررسی همبستگی داده 4شکل 

 ( یرهچندمتغ یخط  یون)رگرس ییارائه مدل ابتدا .4

اول   . نتایجارائه شد  یی نها  یازامت   بینییشپ   یساده برا  یخط  یونمدل رگرس  یکمرحله،    ینا  در یه و شاخص مجموع مدل 

  Validationو    Testهای مجموعه  مربعات خطا بیانگر نیاز به بهبود در مدل بود. هم نین اختلاف محسوس این شاخص در داده

 بینی بود. نشانه توانایی پایین مدل در پیش

( Interaction Effect)  یتعامل   یی و اثرنها   یازو امت  یرهامتغ  یبرخ  ینب  یرخطیغ   در این مرحله روابط  شده ییشناسا  مشکلات

 ساده لحاظ نشده بود.  یکه در مدل خط یرهامتغ ینب

 یرهدرجه دوم چندمتغ  یونبهبود مدل و استااده از رگرس .5
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از رگرس  یشافزا  برای غ Quadratic Regressionدرجه دوم )  یوندرت مدل،  اثرات  استااده شد که  ب  یرخطی(  تعامخ    ین و 

 . نیز از تبدیخ توانی استااده شد مدل  یجنتاها و بهبود داده یعتوز یسازنرمال گیرد. براییرا در نظر م  یرهامتغ

مدل    منظوربه هم نین   حذف  افتهیبهبودیافتن  الگوریتم  از  استااده  با  خطا  و  سعی  روش  )بهگام  به   Backwardگام 

Elimination) از مدل حذف و مدل نهایی حاصخ شد.  معنادار ریغ  یرهایمتغ 

 :شودیم یفتعر یرز صورتبهمورد استااده   مدل

(1) 𝑌̂ = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗 + 𝑒

𝑛

𝑗≥𝑖

𝑛

𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 باشد: ( به شرح زیر می1پارامترها و متغیرهای معادله )

𝑌̂: (.پاسخ یرررارداد )متغ  یینها یازامت 

 𝑋𝑖 :ماهانه(. یابیارز  یها)شاخص توصیای یرهایمتغ 

 𝛽0 :.عرض از مبدأ 

 𝛽𝑖 :مستقخ. یرهایمتغ یخط ی  را 

𝛽𝑖𝑗(.یرخطیاثرات غ  یسازمدل ی)برا  یرهاتعامخ متغ ی :  را 

 𝑒 :مدل. یخطا 

متغیرهای توصیای بر یکدیگر    کنش برهممندی مدل از  ( در مقایسه با فرمول رگرسیون ساده دارد، بهره1امتیازی که معادله )

 است.

 
 متغیر پاسخ در مقابل مقدار واقعی  شدهینیبشیپنمودار مقدار  5شکل 

 ر ی متغ  راتییاز تغ  %74  تواند یمدل م  نی. هم نکند یرا ارائه م  یدر مقابخ مقدار وارع   شدهینیبشیپ نمودار مقدار    5شکخ  

 (. 5را دارا است )شکخ  %62با درت  ینیبشی پ  ییتوانا نیکند. هم ن هیپاسخ را توج



 448 ... تمیالگور لهی بر داده به وس یمبتن یکردهایبا استفاده از رو یصنعت انرژ یهاپروژه یسپاربرون  ندیدر فرا گانکنندهتأمین  یابیارز
 

 4/ شماره 2/ دوره 1403های صنعتی / سال نوآوری 

 

 
 های مدل و عملکردخلاصه شاخص 6شکل 

پارتو    7  گیری در خصوص ارزیابی سازندگان و انتخاب پیمانکارن در شکختحلیخ پارامترهای مهم در تصمیم  منظوربهدر انتها  

 Orthogonalاستانداردشده )  صورتبهدرجه دوم    یونها را در مدل رگرسو تعاملات آن  یرهااز متغ  یکهر    یر ، تأثشدهارائهپلات  

Estimatesکمک به جهت پایش و بهبود فرایند  رراردادها    یینها  یازعوامخ بر امت  ینمؤثرتر  ییبه شناسا  یختحل  ین. ادهدی( نشان م 

 . کندیم شایانی 

 
 در ارزیابی نمودار پارتو درجه اهمیت عوامل مؤثر  7شکل 

این متغیرها به کمک    کنش برهمو    شده مشخصارتباط میان متغیرهایی که در خروجی مدل تأثیر دارند    8هم نین در شکخ  

 باشد. و تحلیخ می مشاهده رابخاین نمودار 
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 ماتریس ارتباط میان متغیرهای توصیفی  8شکل 

 گیری نتیجه -5

 است: ریحاصخ از پژوهش به شرح ز جینتا

ررارداد را دارد و در ادامه   یی نها  ازیامت  یبر رو  ریتأث  نیشتریب  مانکارانیپ  تیریمد  5و نمودار پارتو در شکخ     یتوجه به  را  با

در مدل    ریتأث  نیدارد. کمتر  در رتبه سوم ررار  یدر رتبه دوم و فاکتور زمانبند  تیایو ک  یمشکلات ررارداد  انیارتباط م   یبه ترت

 ن یررار گرفته است. با توجه به ا  یو مشکلات ررارداد  یمهندس  انی و ارتباط م  ی آن توان دوم مهندس  ادامهو در    تیایپارامتر ک

مو وع سطح   نیداشته باشد. علت ا  ارهاینسبت به مع  یبهتر  یبندتیاولو  تواندیسازمان م   ندیو کنترل فرا  شیجهت پا  یخروج

 است. ی داخل دکنندگانیمشابه تول یایک

خود با در نظر   مانکاری پ  ا یدر مرحله انتخاب سازنده و  توانیمدل، سازمان م   ینیبشیپ  ییو توانا  یابیارز یارهایتوجه به مع با

 داشته باشد.  ندیفرا نینسبت به ا یترقیدر یابیارز ا یفاکتورها، انتخاب و  تیو درجه اهم شدهارائهگرفتن مدل 

ثبت و  بط    مانکارانی عملکرد پ   یابیرا جهت ارز  یدیجد  یسازمان در ادامه فاکتورها  گرددیم  شنهادیتوجه درت مدل پ   با

ا پ   تواندیامر م   ن یکند.  افزا  ترقیدر  ینیبشیموج  بهبود مدل،    ها دادهکه    ی شود. با توجه به بازه زمان  ند یفرا  یوربهره  شیو 

مثبت   ریتأثدر بهبود درت مخ   تواند یاست که م یگری عامخ د  زیهدف ن ی هادادهابعاد  شیافزا  و روند  نی، ادامه ااند شدهی گردآور

 داشته باشد. 

  یی صورت گرفته و همسو  ک ارچهی  صورتبهسازندگان    یابیارز  ند یتا فرا  کندیسازمان فراهم م  یرا برا  تیرابل  ن یا  شدهارائه  مدل

و    انی کارفرما  تیسازمان ر ا  یهااز ارزش  یکی  کهنیا. با توجه به  دی نما  نیسازمان را تضم  یهای با اهداف و استراتژ  ندها یفرا

  یهاشاخص   یبر رو  میمستق  ریصف را بهبود داده و تأث  یندهای در فرا  میاز عوامخ مستق  یکی  تواندیم  یاست، پژوهش فعل  انیمشتر
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 عملکرد مربوطه داشته باشد.  یدیکل

متااوت کمک    ی هاستمیس  ی ک ارچگیکرده و به    برآوردهسازمان را    یافزارهاو توسعه نرم  یسازادهیپ   ییتوانا  اجراشده  روش

و در صورت توسعه و اجرا   شده یابیارز  ز یسازمان ن  ی دیکل  یندها یو  رورت مسئله فرا  تیبا توجه به اهم  نیخواهد کرد. هم ن

 گردد.   شیپا وستهیپ  صورتبهاختلالات  یابیشهیتا ر  سازدیامکان را فراهم م نیا

 پیشنهادات آتی  -6

امر درت    ن یبه مدل ا افه گردد. ا  زین  ان یکارفرما  تیر ا  یبه جهت بهبود و توسعه پژوهش فعل   گرددیم  هیتوص  ندهیآ  در

 ن ی در مقابخ سازمان را ارائه خواهد کرد. هم ن  ان یکارفرما  تی ذهن  سهیمقا   ت یرابل  نیمدل ارائه کرده و هم ن  نینسبت به ا  یشتریب

  ن یماش  یریادگی  گر ید  ی هااست از مدل  شده ارائه   ازاتیشاخص متوسط امت  یو خبرگان برا  قکه بر اساس سواب  یبا توجه به سطوح

ررار    یموردبررسمسئله    نی در ا  تواندیم   زین  یبندمانند خوشه  شده نظارت  ر یها غ استااده شود. مدل  تواند یم  یو هوش مصنوع 

امر با توجه به و ع    نیاستااده گردد. ا  ینیبشیو پ   یابیزار  یدر راستا  تواندیم   زین  یبندو طبقه   میدرخت تصم  یها. مدلردیگ

 وجود دارد.  یسازادهیپ جهت   ی بوده و بستر مناسب یکاربرد اریبس کریل فیموجود و استااده از ط

به کمک    یابیساختار مسئله و ارز  رییو تغ  ازاتیامت  یامکان بررس  کر، یل  فیو ط  ی فعل  یهایابیصورت در نظر نگرفتن ارز  در

  یکردهایمشکلات در رو  یبرخ   تواندیم   ها یو خروج  یازدهیدر امت  یفاز  کرد یرو  کهنیا  رغمیعل.  باشدیم   ریپذامکان  زین  یفاز  هینظر

از    یک ی  تواند یم  نده یدر آ  کردیدو رو  نیا  سهی. مقاکشدیرا به چالش م   یوارع   ی ایمسئله در دن  ند، را بر طرف ک  یسازمدلحخ و  

 باشد.  یپژوهش یهانه یزم
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