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Extended Abstract 
Introduction and Objectives: In today's In a highly competitive environment, recruitment decisions 
can no longer rely only on human judgment. The increasing volume of applicant data and the 
complexity of the search for candidate attributes and high precision in the selection of personnel have 
become a need. Artificial intelligence (AI) and machine learning have been chosen as the only 
solution to such a problem. (ML) a strategic necessity for organizations. Despite that, classical ML 
models, such as decision trees and logistic regression, are giving acceptable However, when results 
are applied to imbalanced datasets, complex data structure setups, and high accuracy requirements, 
they are greatly limited. This study aims to achieve a hybrid machine learning model designed on the 
forces of both kinds of neural networks as well as the classical algorithms. I demonstrate how to 
deliver a powerful, accurate, and interpretable solution to predict recruitment outcomes. 
 
Methods: A multi layer stacking architecture was used to develop the proposed model, in which 
Deep Neural Network (DNN) is employed with four of the high performing base learners such as 
Random Forest, Gradient Boosting, LightGBM and CatBoost. Finally, XGBoost was used as meta 
learner to learn the final prediction from the outputs of these base models. To handle the class 
imbalance problem, NearMiss undersampling technique was tried and we used the Tree structured 
Parzen Estimator (TPE) algorithm provided as a part of the Optuna framework for hyperparameter 
optimization. Additionally, Recursive Feature Elimination with Cross Validation (RFECV) was used 
for feature selection to find the most important variables related to the hiring decisions. 
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Findings: The proposed hybrid model has been evaluated on a sample dataset of 1500 samples 
against 16 well-known machine learning models. Results indicated that the proposed model surpassed 
all key performance metrics in all areas of accuracy, precision, recall and F1 score with an accuracy 
of 92.47% and F1 score of 92.12%. There were some other models such as CatBoost and LightGBM 
that also had good scores, no other models performed better than those metrics reported for the 
proposed model.Likewise, the feature importance assessment of the same dataset with the help of 
XGBoost displayed that the recruitment strategy, education level, and interview score were the major 
predictors of final hiring decisions. These findings were not only beneficial in improving model 
performance but also valuable for improving the research and data examination of the HR decision 
makers in relation to the policies and criteria used in recruitment. 
 
Conclusion: This research develops the hybrid machine learning model that smoothly combines 
classical algorithms and deep learning by a stacked architecture, which provides an advanced and 
highly effective structure for predicting hiring outcomes accurately. The model achieved both 
statistical superiority in benchmark comparisons and practical benefits.These findings imply that the 
usage of such hybrid models can rewrite the context for intelligent HR systems by streamlining 
candidate evaluation as faster, fairer, and more data-driven. In addition, HR managers receive 
focused, evidence-based feedback from feature analysis when predicting with modeling. Future work 
involving larger datasets and unstructured data such as resumes and interview videos coupled with 
tools for making the black box more explainable, such as SHAP or LIME, is encouraged to add 
transparency and build organizational trust in AI-based decision-making systems. 
 
 
Keywords: Hybrid Machine Learning, Deep Learning, Recruitment Prediction, Parameter 
Optimization, Intelligent Human Resources. 

 
 

 
 

 
How to Cite: Mehreganan, Mohammad Reza; Rezasoltani, Arman; Khani, Amir Mohammad (2026). A Novel Hybrid 
Machine Learning Model Based on Deep Learning for Predicting Recruitment Decisions. Ind. Manag. Persp., 16(1), 170-
196 (In Persian). 
 

 
 
 
 
 

Copyright: © 2026 by the authors. Submitted for possible open access publication 
under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) 
license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

https://doi.org/10.48308/jimp.16.1.170
https://jimp.sbu.ac.ir/?lang=en
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


  :170.1.61JIMP./4830810.doi ،۱۹۶ – ۱۷۰ صص ،۱ هرامش ،۱۶ هرود ،۵۱۴۰ ،يتعنص تیریدم زادنامشچ
   

 

 

 یتعنص تیریدم زادنامشچ
 

 
Journal hompage: https://jimp.sbu.ac.ir/?lang=en 

   

 یشهوژپ :هلاقم عون
   

1 

  یبیکرت نیشام یریگدای هناروآون لدم کی هئارا
  قیمع یریگدای ربینتبم

 یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ یارب
 
 

 *ناگرهم اضردمحم
 **يناطلساضر نامرآ
 ***يناخ دمحمریما

 
 

 هدرتسگ هدیکچ
 ،اههداد مجح شیازفا اب .دنشاب هتشاد هیکت یناسنا یاهتواضق رب اًفرص دنناوتیمن رگید یمادختسا تامیمصت ،زورما یتباقر رصع رد :فادها و همدقم
 یارب یدربهار مازلا کی هب نیشام یریگدای و یعونصمشوه زا یریگهرهب ،یناسنا یورین باختنا رد لااب تقد ترورض و نایضاقتم یاهیگژیو یگدیچیپ

 نیا اما ،دناهتشاد یلوبقلباق جیاتن ،کیتسجل نویسرگر ای میمصت تخرد دننام ،کیسلاک نیشام یریگدای یاهلدم هچرگا .تسا هدش لیدبت اهنامزاس
 یریگدای لدم کی یحارط فده اب رضاح شهوژپ .دنراد یدج یاهتیدودحم ،لااب تقد هب زاین و هدیچیپ یاهراتخاس ،نزاوتمان یاههداد اب ههجاوم رد اهلدم
 یلدم ،هتفرشیپ یعمج نیشام یریگدای یاهمتیروگلا و یبصع یاههکبش یایازم بیکرت اب دناوتب هک هدش ماجنا قیمع یریگدای ربینتبم یبیکرت نیشام
 .دهد هئارا یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ یارب ریذپریسفت و قیقد ،دنمتردق
 
 متیروگلا ۴ هارمه هب  (DNN) قیمع یبصع هکبش نآ رد هک تسا هدش هدافتسا هیلادنچ گنیکتسا راتخاس کی زا ،یداهنشیپ لدم هعسوت یارب :اهشور
 XGBoost هب اهلدم نیا یجورخ .دننکیم لمع هیاپ یاهلدم ناونعهب CatBoost و Random Forest، Gradient Boosting، LightGBM لماش دنمتردق
 میظنت یارب و هدش هدافتسا NearMiss شور زا ،نزاوتمان هداد هعومجم یزاسنزاوتم یارب .دوش ماجنا ییاهن ینیبشیپ ات دوشیم لقتنم لدمارف ناونعهب
 عطاقتم یجنسرابتعا اب یتشگزاب فذح شور اب اهیگژیو باختنا دنیآرف ،نینچمه .تسا هتفر راک هب Optuna بوچراچ رد TPE متیروگلا ،اهرتماراپ هنیهب

(RFECV)  دنوش ییاسانش مادختسا میمصت رب رثؤم یاهریغتم نیرتمهم ات هدش ماجنا. 
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 .تسا هدش یبایزرا هدش هتخانش نیشام یریگدای لدم ۱۶ ربارب رد هنومن ۱۵۰۰ لماش هنومن هداد هعومجم کی یور رب یداهنشیپ یبیکرت لدم :اههتفای
 یدیلک یاهرایعم مامت زا F1  ٪۹۲.۱۲ زایتما و ۹۲.۴۷٪ تحصاب F1 زایتما و یناوخارف ،تحص ،تقد یاههنیمز مامت رد یداهنشیپ لدم هک داد ناشن جیاتن
 شرازگ یاهرایعم زا رتهب یرگید لدم چیه اما ،دنتشاد یبوخ تارمن زین LightGBM و CatBoost دننام رگید یاهلدم یخرب .تسا هتفرگ یشیپ درکلمع
 ناشن ،دش ماجنا XGBoost متیروگلا زا یریگهرهب اب هک (Feature Importance) اهیگژیو تیمها لیلحت ،نیا رب نوزفا .درکن لمع یداهنشیپ لدم یارب هدش
 نیا .دناهتشاد مادختسا ییاهن هجیتن ینیبشیپ رد ار مهس نیرتشیب »هبحاصم زایتما« و »تلایصحت حطس« ،»ورین بذج یژتارتسا« دننام ییاهریغتم هک داد
 یارب ار یدنمشزرا تاعلاطا ،رثؤم لماوع یزاسفافش اب هکلب ،دش یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ رد لدم یشخبرثا دوبهب بجوم اهنتهن جیاتن
 .دننک یحارطزاب ار دوخ یبایزرا و بذج یاهتسایس نآ هیاپ رب دنناوتیم هک درک مهارف یناسناعبانم ناگدنریگمیمصت
 
 بلاق رد قیمع یریگدای یاهراتخاس و کیسلاک یاهمتیروگلا مجسنم قیفلت اب ،شهوژپ نیا رد هدشهئارا نیشام یریگدای یبیکرت لدم :یریگهجیتن
 یددع یاهنومزآ رد اهنتهن لدم نیا .تسا هدرک مهارف یمادختسا تامیمصت قیقد ینیبشیپ یارب شخبرثا و نیون یبوچراچ ،هیلادنچ گنیکتسا یرامعم
 .تسا یریذپفاطعنا و یریذپمیمعت ،یریذپریسفت نوچ ییاهیگژیو دجاو زین یدربراک رظن زا هکلب ،هداد ناشن دوخ زا یرادیاپ و زاتمم درکلمع یاهسیاقم و
 دوش یناسناعبانم رایمیمصت یاهمتسیس رد یساسا لوحت هب رجنم دناوتیم یبیکرت یاهلدم نینچ زا یریگهرهب هک تسا نآ زا یکاح شهوژپ یاهدرواتسد
 ناکما ،ینیبشیپ یاهکینکت اب اهیگژیو لیلحت قیفلت ،رگید یوس زا .دزاس رتهنلاداع و رتعیرس ،رتهنادنمشوه ار یلغش نایضاقتم یبایزرا و باختنا دنیآرف و
 زا یتآ تاقیقحت رد دوشیم داهنشیپ ،شخبدیما جیاتن نیا هب هجوت اب .دزاسیم مهارف زین ار ورین بذج ناریدم هب روحمهداد و دنمفده دروخزاب هئارا
  .دوش هدافتسا ییویدیو یاههبحاصم و ،ینتم یاههموزر دننام هتفایراتخاسریغ یاههداد ،رتگرزب یاههدادهعومجم
 
 

 .دنمشوه یناسناعبانم ،اهرتماراپ یزاسهنیهب ،مادختسا ینیبشیپ ،قیمع یریگدای ،یبیکرت نیشام یریگدای :اههژاودیلک
 

 
 
 
 
 
 
 ینیبشیپ یارب قیمع یریگدای ربینتبم یبیکرت نیشام یریگدای هناروآون لدم کی هئارا .)۱۴۰۵( دمحمریما ،يناخ ؛نامرآ ،يناطلساضر ؛اضردمحم ،ناگرهم :یهددانتسا
 .۱۹۶-۱۷۰ ،)۱(۱۶ ،یتعنص تیریدم زادنامشچ .یمادختسا تامیمصت
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 همدقم .۱
 دنیآرف .دننکیم افیا اهنآ تسکش ای تیقفوم رد یدیلک یشقن اهنامزاس هیامرس نیرتیلصا ناونعهب یناسناعبانم ،زورما یتباقر و باتشرپ یایند رد
 یدرف باختنا هک ارچ ،دوریم رامش هب یناسناعبانم تیریدم هزوح رد یدربهار تامیمصت نیرتمهم هلمج زا ،یناسنا یورین مادختسا و بذج
 هراومه تامیمصت نیا ،لاح نیا اب .دنکیم کمک زین یتباقر تیزم ظفح هب تدمدنلب رد هکلب ،دهدیم شیازفا ار نامزاس یروهرهب اهنتهن بسانم
 شجنس رد یراوشد و ،نزاوتمان و هدرتسگ یاههداد دوجو ،نایضاقتم یاهیگژیو عونت نوچ یلماوع ؛دنتسه هارمه یناوارف یاهیگدیچیپ اب
 نوچمه نیون یاهیروانف زا هدافتسا ،یطیارش نینچ رد .]8 ،16 ،61[ دناهدرک لیدبت یدج شلاچ کی هب ار باختنا دنیآرف ،اهلیسناتپ قیقد
 شیازفا یریگمشچ لکش هب ار یمادختسا یاهدنیآرف تعرس و تقد دناوتیم ،رایمیمصت یاهرازبا ناونع هب یعونصمشوه و نیشام یریگدای
 تامیمصت هک دزاسیم مهارف ار ناکما نیا ،اهنآ رد ناهنپ یاهوگلا جارختسا و اههداد زا ییلااب مجح لیلحت تیلباق اب نیشام یریگدای .دهد
 .]63 ،2[ دنوش ذاختا هتفرشیپ یاهمتیروگلا و یعقاو یاههداد هیاپ رب و هدش جراخ یدرف یاهتواضق ربینتبم و یدوهش تلاح زا یمادختسا

 اهنآ جیاتن و دناهتخادرپ مادختسا تیقفوم ینیبشیپ رد نیشام یریگدای یاهلدم دربراک یسررب هب یددعتم تاعلاطم ،ریخا یاهلاس رد
 نانچمه ،اهتفرشیپ نیا دوجو اب .]50 ،5[ تسا هتفای دوبهب یتنس یاهشور هب تبسن یهجوتلباق نازیم هب اهینیبشیپ تقد هک دهدیم ناشن

 یاهمتیروگلا زا هدافتسا هب اًفرص ای ،نیشیپ یاهشهوژپ زا یرایسب .دروخیم مشچ هب هزوح نیا یملع تایبدا هندب رد یهجوت لباق یاهلأخ
 هب ،قیمع یریگدای یاهتیفرظ زا یرادربهرهب رد ای و دناهدرک هدنسب یفداصت لگنج ای کیتسجل نویسرگر ،میمصت تخرد نوچمه کیسلاک
 باختنا ،اههداد ندوب نزاوتمان دننام ییاهشلاچ هب تاعلاطم نیا بلغا ،نیا رب هولاع .]5[ دناهدرک دروخرب یتابساحم و ینف یاهتیدودحم
 دننام یتنس یاهشور زا لاًومعم هتشذگ تاقیقحت ،لاثم ناونع هب .دناهتشادن یفاک هجوت اهرتماراپرپیاه قیقد یزاسهنیهب و رثؤم یاهیگژیو

Grid Search 24[ دراد هدیچیپ و گرزب یوجتسج یاهیاضف رد یرتمک ییاراک هک دناهدرک هدافتسا اهرتماراپ میظنت یارب[. 
 یتساک دنچ هک دهدیم ناشن تایبدا رورم ،یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ یارب نیشام یریگدای زا هدافتسا رد ریخا یاهتفرشیپ دوجو اب

 هدنسب دودحم یاهبیکرت ای درفنم یتنس یاهمتیروگلا زا هدافتسا هب نیشیپ یاهشهوژپ زا یرایسب ،تسخن .تسا هدنام یقاب نانچمه یساسا
 زا یکی هک اههداد ندوب نزاوتمان هلأسم ،مود .دنرادن ار یعقاو یاههداد زا یطخریغ و هدیچیپ یاهوگلا جارختسا رد یفاک ییاناوت هک دناهدرک
 اهرتماراپ یزاسهنیهب ،موس .تسا هدش تیریدم رثامک و هداس یاهشور اب ای هدش هتفرگ هدیدان ای بلغا ،تسا مادختسا هزوح رد یدج یاهشلاچ
 نیا .دراد ینییاپ ییاراک گرزب یوجتسج یاهاضف رد هک هدش ماجنا یاهکبش یوجتسج دننام یتنس یاهشور اب تاعلاطم نیا بلغا رد
 یدیلک یاهرایعم مامت رد دنناوتن ،اهصخاش یخرب رد لوبقلباق تقد هب یبایتسد مغریلع ،دوجوم یاهلدم هک تسا هدش ثعاب اهتیدودحم
  .دنشاب هتشاد نامزمه یرترب درکلمع

 قیمع یریگدای ربینتبم یبیکرت نیشام یریگدای لدم کی یزاسهدایپ و یحارط هب ،هتفگشیپ یاهشلاچ هب خساپ فده اب رضاح شهوژپ
 هبنج دنچ رد شهوژپ نیا زیامت هجو .دربیم هرهب عونتم یاهمتیروگلا یاهتیفرظ زا ،هیلادنچ گنیکتسا یرامعم بلاق رد هک تسا هتخادرپ
 میمعت تردق هک گنیکتسا درکیور اب هتفرشیپ یعمج نیشام یریگدای و قیمع یریگدای یاهمتیروگلا دنمفده بیکرت ،تسخن :تسا هتفهن یدیلک
 هدافتسا ،موس و هتفرشیپ undersampling یاهشور یریگراکهب اب نزاوتمان یاههداد یلوصا تیریدم ،مود ؛دنکیم داجیا لدم یارب ار یرتلااب
 نیا تیمها.تسا هدش متسیس درکلمع ریگمشچ ياقترا ببس هک اهلدم یاهرتماراپ میظنت یارب دنمشوه و راکدوخ یزاسهنیهب یاهکینکت زا
 یناسناعبانم یاهمتسیس رد یلمع هدافتسا یارب یزاسهدایپلباق یبوچراچ هئارا رد هکلب ،لدم ینیبشیپ درکلمع دوبهب رد اهنت هن قیقحت

 ،ورین بذج و یرگلابرغ دنیآرف رد ات دنکیم کمک یناسناعبانم ناریدم هب شهوژپ نیا ،اهیگژیو تیمها زا قیقد یلیلحت هئارا اب .تساهنامزاس
 یژتارتسا دننام ییاهیگژیو ریثأت صوصخرد یدربراک یاهشنیب هئارا ،نینچمه .دننک ذاختا یملع یاهلیلحت و اههداد هیاپرب ار دوخ تامیمصت

 یاهدنیآرف یشخبرثا ياقترا و بذج یاهتسایس یرگنزاب رد یمهم شقن دناوتیم ،مادختسا جیاتن رد هبحاصم زایتما و تلایصحت حطس ،بذج
 .دشاب هتشاد یمادختسا
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 رد ینیبشیپ یاهشلاچ و یبیکرت نیشام یریگدای اب طبترم یرظن ینابم ،لوا شخب رد هک هدشیحارط یاهنوگهب رضاح هلاقم راتخاس
 و ،یبیکرت لدم یحارط ،اهیگژیو باختنا ،شزادرپشیپ لحارم لماش قیقحت شور تایئزج ،مود شخب رد .دوشیم رورم یمادختسا تامیمصت
 ریاس اب نآ درکلمع و هدش هئارا یعقاو یاههداد یوررب لدم شیامزآ زا لصاح یاههتفای ،موس شخب رد .دوشیم حیرشت اهرتماراپ یزاسهنیهب
 تاقیقحت یارب یتآ یاهریسم میسرت و یدربراک یاهداهنشیپ هئارا ،جیاتن نوماریپ ثحب اب هلاقم ،تیاهن رد .دوشیم هسیاقم جیار یاهمتیروگلا
 .دسریم نایاپ هب هباشم

 
 شهوژپ هنیشیپ و یرظن ینابم .۲
 ،)HR( یناسناعبانم لیلحت و هیزجت ییارگمه رد هشیر مادختسا یاهمیمصت ینیبشیپ یانبریز یرظن ینابم .یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ
 هک دننکیم دیکأت ینامزاس یژتارتسا اب یناسنا هیامرس ییوسمه رب هیلوا یاهبوچراچ .دراد راک یورین یزیرهمانرب و هدننکینیبشیپ یزاسلدم
 صیصخت یزاسهنیهب و یتراهم یاهفاکش ندرکرپ ،اضاقت ینیبشیپ یارب راک یورین یزیرهمانرب رد هدننکینیبشیپ یاهلیلحت نآ بجوم هب
 رد ار یتخانشتیعمج تاعلاطا و یراک هبرجت ،یضاقتم یاهتیحلاص زا هدشقتشم یاهرایعم ییاهلدم نینچ .]50 ،5[ دوشیم ماغدا عبانم
 ،37[ دنکیم نیزگیاج دهاوش ربینتبم و کیتامتسیس یریگمیمصت اب ار یتنس یاهشور هک دننکیم ینابیتشپ روحمهداد درکیور زا و دنریگیم رب

 یاهلدم تخاس هک دناهداد ناشن ناققحم .تسا یرامآ ینیبشیپ و ینیشام یریگدای هتفرشیپ یاهکینکت دربراک ،میاداراپ نیا زکرم .]50
 دزمان تیقفوم ینیبشیپ -یدنبهشوخ یاهشور و ،یریگمیمصت یاهتخرد ،کیتسجل نویسرگر دننام ییاهرازبا زا هدافتسا اب ینیبشیپ
 یاهمتسیس رد اهلدم نیا ماغدا هک دناهداد ناشن یبرجت تاعلاطم ،نیا رب هولاع .]38[ دزاسیم نکمم ار مادختسا سناش هوقلاب ظفح و مادختسا
 راک یورین ییوگخساپ و یکباچ و دنکیم کمک رتهب مادختسا جیاتن هب ،SAP HCM دننام ییاهمرفتلپ قیرط زا هژیوهب ،ربا ربینتبم یناسناعبانم
 نیا تقد و تحص ،دننکیم هدافتسا Hadoop دننام هداد نلاک یاهمرفتلپ زا هک میمصت ینابیتشپ یاهمتسیس داجیا .]10[ دنکیم تیوقت ار
 .]12[ دهدیم شیازفا ار ینیبشیپ یاهلدم

 یموهفم بوچراچ کی یناسنا هیامرس یروئت و عبانم ربینتبم هاگدید .تسا یدیلک یرظن هاگدید نیدنچ یکیژولونکت یاهیروآون نیا هناوتشپ
 رد .]47[ دوشیم ینامزاس درکلمع و تدمدنلب یتباقر یاهتیزم داجیا ثعاب یناسنا هیامرس رد یراذگهیامرس هک دنکیم داهنشیپ و دنکیم هئارا
 و ظفح جیاتن ینیبشیپ یارب یدعب دنچ هداد درکیور کی زا و دنکیم لمع نیرفآ لوحت رازبا کی ناونع هب دادعتسا لیلحت و هیزجت ،هنیمز نیا
 ماغدا ،نیا رب هولاع .]58[ دنکیم هاگآ رگن هدنیآ کیژتارتسا زنل کی اب ار مادختسا تامیمصت هجیتن رد ،دنکیم هدافتسا اهدزمان درکلمع
 دنیآرف رد عیرست و اهیریگوس شهاک اب ار یناسناعبانم یتنس یاهشور ،مادختسا یاههویش رد نیشام یریگدای و )AI( یعونصمشوه
 ،تیاهن رد .]39[ تسا گنهامه ینامزاس فادها اب مه و دمآراک مه باختنا دنیآرف هک دنکیم نیمضت و ،تسا هدرک تیوقت ،یریگمیمصت
 یگچراپکی هب هکلب ،دوشیم یمّک ینیبشیپ یاهلدم لماش اهنتهن هک تسا یهجودنچ راتخاس کی ناونعهب مادختسا یاهمیمصت ینیبشیپ
 و کباچ یریگ میمصت لیهست اب ماغدا نیا .دراد زاین زین ینامزاس عبانم یاههیرظن و ،دادعتسا تیریدم ،راک یورین کیژتارتسا یزیرهمانرب یرظن
 ،10 ،5[ دنکیم ینابیتشپ یناسناعبانم یاههویش کیتامتسیس لوحت زا ،هدنیآ راک یورین یاهزاین هناریگشیپ ییاسانش تیوقت اب و دهاوش ربینتبم

 لیدبت یارب هتفرشیپ یاهلیلحت زا ناوتیم هنوگچ هک دهدیم ناشن هدننکینیبشیپ مادختسا یاهلدم یرظن یانبریز ،عومجم رد . ]50
 .درک هدافتسا یتباقر و کیژتارتسا ،ایوپ ینامزاس یاهتیلباق هب یناسناعبانم لوادتم یاهدنیآرف
 هک دهدیم ناشن ار یروهظون یوگلا ،قیمع یریگدای ربینتبم یبیکرت نیشام یریگدای .قیمع یریگدای ربینتبم یبیکرت نیشام یریگدای
 نیا یرظن ینابم .دنکیم ماغدا کیسلاک نیشام یریگدای یاهمتیروگلا یریذپریسفت و ماکحتسا اب ار قیمع یبصع یاههکبش ینایب تردق
 ره یاهتیدودحم ناربج فده اب یبیکرت یاهلدم هک ییاج ،تسا هدش انب یتنس نیشام یریگدای و قیمع یریگدای زا یمیهافم رب اهمتسیس
 یاههداد تیریدم و اهیگژیو راکدوخ جارختسا رد قیمع یاههکبش ،لاثم یارب .دناهدش هتخاس ،اهنآ لمکم توق طاقن زا هدافتسا اب یدرف درکیور
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 یاهزرم ،میمصت یاهتخرد ای )SVM١( نابیتشپ رادرب یاهنیشام دننام موسرم یاهلدم هکیلاحرد ،دنراد یرترب گرزب سایقم رد راتخاس نودب
 ییاهمتسیس هب رجنم اهدرکیور نیا ماغدا ،نیا رب هولاع .]62[ دننکیم مهارف هتفایراتخاس فیاظو یارب ار یتابساحم ییاراک و حضاو یریگمیمصت
 زا .]14[ دنزاسیم نکمم ار میمعت درکلمع دوبهب و رتقیقد یاهینیبشیپ ،دنشکیم ریوصت هب رتهب اههداد رد ار یرتهدیچیپ طباور هک دوشیم
 یاهلدم هک ییاج ،تسا راوتسا یهجودنچ یاههداد ماغدا و یعمج یریگدای لوصا رب بلغا یبیکرت قیمع یریگدای یاهبوچراچ ،یرظن رظنم
 دننکیم هئارا ار سنایراو - سایاب هلدابم کی هعومجم یاهشور .دنوشیم بیکرت یلدم کت یاهدرکیور رد یتاذ یاهفعض رب هبلغ یارب عونتم
 دوبهب ار یلک ینیبشیپ درکلمع هجیتن رد و دوش لرتنک یتنس نیشام یریگدای یاهکینکت اب قیمع یبصع یاههکبش بیکرت اب دناوتیم هک
 تحت هک تسا هدش هداد ناشن هک ییاج ،دربیم دوس قیمع یریگدای رد بدحمریغ یزاسهنیهب یرظن یاهلیلحت زا ماغدا نیا .]14[ دشخب

 اهلدم نیا ماغدا قطنم یا هتفای نینچ .]29[ دنبای تسد بدحم ریغ رظانم رد یتح یناهج هنیهب هب دنناوتیم قیمع یاهیرامعم ،صاخ طیارش
 رد هشیر هک کیسلاک یاهشور زا رصانع کیژتارتسا بیکرت اب ناوتیم ار قیمع یاهیرامعم ییارگمه یاهیگژیو اریز ،دنکیم تیوقت ار
 .]52[ دیشخب دوبهب ،دنراد یرامآ یریگدای هیرظن و بدحم یزاسهنیهب

 زا هدافتسا جیار یاهدرکیور زا یکی .دننک ذاختا ار یحارط یژتارتسا نیدنچ تسا نکمم یرامعم رظن زا یبیکرت نیشام یریگدای یاهلدم
 یارب SVM ای یفداصت یاهلگنج دننام کیسلاک نیشام یریگدای یاهرازبا نآ لابند هب و یگژیو جارختسا یارب قیمع یریگدای یاهلدم
 ،تسا هدش هدافتسا یکشزپ ریوصت لیلحت و هیزجت دننام هدیچیپ یاههزوح رد تیقفوم اب یاهلحرمود شور نیا .تسا نویسرگر ای یدنبهقبط
 یاههدننکیدنبهقبط یریگمیمصت ماکحتسا اب ار هدیدشزومآ شیپ زا قیمع یاههکبش یگژیو یریگدای یاهتیلباق یبیکرت یاهلدم هک ییاج
 یارب ،یلامتحا یاهلدم رد زیون فذح راکدوخ یاهراذگزمر ماغدا دننام ،نیزگیاج یبیکرت یاهیرامعم ،نیا رب هولاع .]23[ دننکیم بیکرت هورگ
 یرامآ یاهشور و قیمع یاهشیامن نیب یرظن ییازفامه رب رتشیب هک ،دناهدش یدنبلومرف هدشتراظنهمین یریگدای تلاکشم هب یگدیسر
 .دنهدیم لیکشت ار یبیکرت قیمع یریگدای یرظن یانبریز زا یمهم شخب نینچمه یزاسهنیهب یاهیژتارتسا .]14[ دنکیم دیکأت کیسلاک
 ناشن هک ،دوشیم تیاده ریخا تاقیقحت طسوت هدشفشک لوصا طسوت ،اهنآ یتاذ بدحتمدع مغریلع ،قیمع یبصع یاههکبش ییارگمه راتفر
 یزاسهنیهب یاهکینکت اب یرظن یاهشنیب نیا ماغدا اب .]29[ دشاب یناهج لقادح کی دناوتیم یلحم لقادح ره ،صاخ طیارش تحت ،دهدیم
 .دنهد شهاک ار یلحم یزاسهنیهب و شزاربشیب دننام یجیار لئاسم دنناوتیم یبیکرت یاهلدم ،کیسلاک نیشام یریگدای هدش کرد یبوخهب
 یحارط یارب ،یتابساحم یگدیچیپ و ،سنایراو ،یریگوس تاظحلام هلمج زا ،دننکیم ینابیتشپ اهیژتارتسا نیا زا هک یقیقد یضایر یاهلیلحت

 .]52 ،29[ دنتسه یساسا ،دنتسه لمح لباق زین یتابساحم رظن زا هکلب ،دنتسه قیقد اهنتهن هک یبیکرت یاهمتسیس
 زا هدافتسا یسررب هب یددعتم یاهشهوژپ ،هدننکینیبشیپ لیلحت و هیزجت و نیشام یریگدای یاهیروانف عیرس دشر اب ،ریخا یاهلاس رد

 زا یریگهرهب اب تاعلاطم نیا .دناهتخادرپ مادختسا ینیبشیپ و یناسنا یورین یزیرهمانرب دنیآرف دوبهب یارب نیشام یریگدای یبیکرت یاهلدم
 بذج دنیآرف ییاراک یاقترا و یناسناعبانم صیصخت یزاسهنیهب ،ینیبشیپ تقد شیازفا لابند هب ،قیمع یریگدای و یرامآ یاهمتیروگلا بیکرت
 ،هلاقم ناونع ،ناگدنسیون لماش فیدر ره .دوشیم هئارا هزوح نیا رد هدش ماجنا یاهشهوژپ نیرتمهم زا یاهصلاخ ،۱ لودج رد .دناهدوب ورین

 ینیبشیپ یاهلدم هنیمز رد یملع تفرشیپ دنور زا یلک یامن کی هرامش لودج .تسا یدیلک جیاتن و لدم یجورخ ،هدش هئارا لدم ،هعلاطم فده
 .دنکیم مهارف یتآ یاهشهوژپ هعسوت یارب یبوچراچ و دهدیم هئارا مادختسا

 
 
 
 
 

 
1. Support vector machine 
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 شهوژپ هنیشیپ.۱لودج
 جیاتن لدم یجورخ هدش هئارا لدم فده هلاقم ناونع ناگدنسیون

 )۲۰۲۵( ١قافآ
]5[ 

 و هیزجت یزاسهچراپکی
 یارب ینیبشیپ لیلحت
 راک یورین یزیرهمانرب

 یاهلدم هعسوت
 یارب ینیبشیپ

 یزیرهمانرب یزاسهنیهب
 یبایرازاب رد یناسنا یورین

Neural Networks + 
Decision Trees + Linear 

Regression + Time 
Series Forecasting 

Accuracy = 91/5%, AUC = 
0/88, Decision Tree: 
Accuracy = 88/2% 

 یورین زاین ینیبشیپ
 دوبهب ،یناسنا
 ،عبانم صیصخت

 ییاراک دوبهب
 یتایلمع

 و نیسای
 )۲۰۲۴( دیعس

]56[ 

 و هدننکینیبشیپ مادختسا
 شیازفا :یعونصمشوه
 یاههکبش اب مادختسا

 لوزن و هنیهب یبصع
 نایدارگ

 اب مادختسا دنیآرف دوبهب
 و NN یبیکرت لدم

SGD 

Neural Network + 
Logistic Regression + 
Discriminant Analysis 

Accuracy ≈ 87%، . 
 تحص دوبهب

 ییاراک و ینیبشیپ
 مادختسا

 و ودنک
 ناناوارس
 ٢ینلااپ
)۲۰۲۴( 

]31[ 

 لیسناتپ یسررب
 یاهمتیروگلا

 رد ML و یعونصمشوه
 مادختسا دنیآرف

 ناکما ینیبشیپ
 هد یاههداد اب مادختسا

 هلاس
 = ML Accuracy = 93%، Recall متیروگلا دنچ بیکرت

92% 

 لماوع فشک
 تحص و راذگریثات
 ینیبشیپ یلااب

 
 و گنینویهاو

 ٣ویبیدوس

)۲۰۲۴( 
]58[ 

 

 نیشام یریگدای زا هدافتسا
 :دادعتسا بذج یارب
 اب نابلطواد ینیبشیپ
 تیریدم رد لااب درکلمع

 یناسناعبانم

 یلااب درکلمع ینیبشیپ
 ML Random Forest Accuracy = 87%، F1-Score اب نایضاقتم

= 0/86 

 ،دصرد۸۷ تحص
 یاهیگژیو ییاسانش

 نایضاقتم یدیلک

 و ٤راهگ
 ناراکمه
)۲۰۲۳( 

]47[ 

 رییغت دعتسم دارفا ینیبشیپ
 لغش

 لیامت ینیبشیپ
 لغش رییغت هب نادنمراک

RF + LR + DT + 
XGBoost 

Accuracy = 88%، F1-Score 
= 0/87 

 اب درکلمع ياقترا
SMOTE، دوبهب 

 یاهرایعم
 یریگمیمصت

 و ٥ اهاس
 ناراکمه
)۲۰۲۳( 

]49[ 

 درکیور کی :یلغش هیصوت
 زا هدافتسا اب یبیکرت

 نوتم شزادرپ

 شزادرپ اب یلغش داهنشیپ
 نتم

Hybrid (Content-based 
+ Case-based) + RF Accuracy = 90% 

 و تقد دوبهب
 یریذپسایقم

 یاهمتسیس
 یلغش رگهیصوت

 و نیسای
 )۲۰۲۳( دیعس

]63[ 

 یعونصمشوه یزاسهدایپ
 زا هدافتسا :HRM رد
 یارب ینیشام یریگدای

 مادختسا یاهمتسیس
 دنمشوه

 یاهمتسیس دوبهب
 KNN + LR + SVM یلغش درکلمع ینیبشیپ

Accuracy = 85%-88%، 
Precision = 85%، Recall = 
84% 

 یبایزرا دوبهب
 هئارا و نایضاقتم

 یدربراک یاهشنیب

 و ٦یل
 ناراکمه
)۲۰۲۲( 

]32[ 

 یاضاقت ینیبشیپ لدم
 هیاپ رب یناسناعبانم بذج
 راشتناسپ یبصع هکبش

 ینشولوناک هناراکمه

 یورین هب زاین ینیبشیپ
 یناسنا

CNN + BP Neural 
Network 

Accuracy = 89%، Precision 
= 88%، Recall = 90% 

 تحص شیازفا
 شهاک و ینیبشیپ

 یناسنا یاطخ

 
1. Afaq 
2. Kundu and Saravanan Palani  
3. Wahyuning and Sudibyo 
4. Gahar 
5. Saha 
6. Li  
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 جیاتن لدم یجورخ هدش هئارا لدم فده هلاقم ناونع ناگدنسیون
 و ایانشیرک

 رکلوه
 ١ادوگداک
)۲۰۲۲( 

]30[ 

 لاغتشا ینیبشیپ
 یسانشراک نایوجشناد
 زا هدافتسا اب یسدنهم

 یریگدای رد یبیکرت درکیور
 نیشام

 لاغتشا ینیبشیپ
 نلایصحتلاغراف
 درکیور اب یسدنهم

 یبیکرت

MLP + RBF + K-Means Accuracy = 91% 

 اب قفوم ینیبشیپ
 ساسا رب لااب تحص

 و یلیصحت قباوس
 یتیصخش

 و ٢یدر
 ناراکمه
)۲۰۲۰( 

]24[ 

 اب مادختسا ینیبشیپ
 نیشام یریگدای زا هدافتسا

 تیقفوم ینیبشیپ
 باختنا زا شیپ مادختسا

 هموزر
LR + DT + RF Accuracy = 87%-90%، 

Precision/Recall > 85% 
 نامز و هنیزه شهاک

 بذج دنیآرف رد

 و ٣چاسپ
 ناراکمه
)۲۰۲۰( 

]43[ 

 یدرکیور :نانکراک بذج
 زا هدافتسا اب یزیوجت

 یریگدای ،هنایوگشیپ لیلحت
 یزیرهمانرب و نیشام

 یضایر

 بوچراچ کی هعسوت
 ینیبشیپ یارب یلیلحت

 و مادختسا تیقفوم
 بذج دنیآرف یزاسهنیهب

Variable-Order 
Bayesian Network 

(VOBN) ینیبشیپ یارب + 
Mathematical 

Programming یارب 
 یزاسهنیهب

AUC = 0/705 یارب VOBN 
 تیلباق اب لوبق لباق ینیبشیپ تقد(

 یارب AUC = 0/73 ،)ریسفت
GBM )دقاف ،رتلااب تقد 
 )یریذپریسفت

 و نزاوتم عونت
 مادختسا رد تیقفوم

 .اه

 

 هتفرگ راکهب یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ رد نیشام یریگدای یاهلدم هچرگا هک دهدیم ناشن نیشیپ یاهشهوژپ دنمماظن رورم
 زا ای )۲۰۲۳ ،دیعس و نیسای ؛۲۰۲۴ ،قافآ دننام( اهشهوژپ رتشیب ،تسخن .دناهدوب هجاوم یساسا تیدودحم دنچ اب تاعلاطم نیا اما ،دناهدش
 یاهلدم زا یدودحم بیکرت اًتیاهن ای و دناهدرک هدافتسا یفداصت لگنج ای کیتسجل نویسرگر ،میمصت تخرد ریظن درفنم کیسلاک یاهمتیروگلا

 یاهیگژیو جارختسا یارب قیمع یبصع یاههکبش ای هیلادنچ گنیکتسا نوچمه یاهتفرشیپ یاهیرامعم زا هکنآ نودب ،دناهتسب راک هب ار یتنس
 اهاس دننام( نیشیپ تاعلاطم زا یرایسب رد ،تسا عیاش رایسب مادختسا یعقاو لئاسم رد هک اههداد ندوب نزاوتمان هلأسم ،مود .دنریگ هرهب هدیچیپ
 اهشهوژپ بلغا ،موس .تسا هدش تیریدم رثامک و هداس یاهشور اب اهنت ای هدش هتفرگ هدیدان ای )۲۰۱۹ ،ناراکمه و یدر ؛۲۰۲۲ ،ناراکمه و
 یوجتسج یاهاضف رد هک دناهدرک هدافتسا اهرتماراپ یزاسهنیهب یارب (Grid Search) یاهکبش یوجتسج دننام هدزابمک و یتنس یاهشور زا
 ،مراهچ .دناهتفرگن رارق هدافتسا دروم Optuna بوچراچ رد TPE متیروگلا دننام یقیبطت و نیون یاهشور هک یلاح رد ،دراد یدودحم ییاراک گرزب
 زایتما و (Recall) یناوخزاب ،(Precision)  تقد لماش یرایعمدنچ یبایزرا زا و هدرک زکرمت (Accuracy) تحص صخاش رب اهنت تاعلاطم زا یرایسب

F1 ای و هدشن ماجنا ای اهیگژیو تیمها لیلحت ،تایبدا زا یاهدمع شخب رد ،مجنپ .دناهدرک تلفغ ،دنتسه یرورض نزاوتمان یاههداد رد هک 
 .تسا هدروخن دنویپ یناسنا عبانم هزوح رد یلمع یراذگتسایس هب نآ جیاتن

 یاههداد کیتامتسیس تیریدم ،هیلادنچ گنیکتسا یرامعم بلاق رد قیمع یریگدای ربینتبم یبیکرت لدم کی یحارط اب رضاح شهوژپ
 ،یدیلک صخاش راهچ اب لماک یبایزرا و TPE متیروگلا و Optuna قیرط زا اهرتماراپ عماج یزاسهنیهب ،NearMiss شور زا هدافتسا اب نزاوتمان
 یاهتسایس دوبهب یارب یدربراک یاهشنیب جارختسا و اهیگژیو تیمها لیلحت ،نیا رب هولاع .تسا هداد ششوپ ار اهفاکش نیا میقتسم روطهب

 قیمع یریگدای بیکرت رب ینبم تایبدا رد ریخا یاههیصوت اب اهنتهن درکیور نیا .تسا هدرک تیوقت ار قیقحت نیا رایمیمصت و یلمع دعب ،ورین بذج
 ،٥کلااچیم و زیئور-رلایگآ ؛۲۰۲۴ ،ناراکمه و٤ اویابنوسروت ناژیآ( مادختسا هدیچیپ لئاسم رد ینیبشیپ تقد یاقترا یارب یعمج یاهشور و

 هعسوت ریسم و هتشادرب نیشیپ تاعلاطم زا رتارف یماگ ،یعقاو طیارش رد ارجا تیلباق و یریذپریسفت زا یاهیلا ندوزفا اب هکلب ،تسوسمه )۲۰۲۳
 .تسا هدرک راومه ار یناسنا عبانم تیریدم رد رایمیمصت دنمشوه یاهمتسیس

 
1. Krishnaiah and Hullekere Kadegowda 
2. Reddy 
3. Pessach 
4. Aizhan Tursunbayeva 
5. Aguilar-Ruiz and Michalak 



 

  )ناراکمه و ناگرهم( یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ یارب  قیمع یریگدای ربینتبم  یبیکرت نیشام یریگدای هناروآون لدم کی هئارا
  

۱۷۹ 

  یشهوژپ فاکش و هلئسم نایب
 هلئسم نایب
 رجنم دناوتیم بسانمان درف باختنا اریز ،تسا اهنامزاس یارب کیژتارتسا تامیمصت نیرتساسح و نیرتمهم زا یکی مادختسا و بذج دنیآرف
 دیدشت اب ،یلعف طیحم رد .دوش یلام و یناسنا عبانم نتفر رده نینچمه و تمدخ کرت خرن شیازفا ،یروهرهب نداد تسد زا دننام یبقاوع هب
 یاهزاین ندروآرب یارب یناسنا تواضق رب ینتبم یتنس یریگمیمصت ،راک ناگدنیوج اب طبترم یاههداد عونتم و دایز رایسب مجح و راک رازاب رد تباقر
 ،اههداد یگدیچیپ لیلد هب اما ،دشاب هتشاد تعرس دراوم یخرب رد تسا نکمم دوهش رب ینتبم یریگمیمصت هچرگا .تسین یفاک اهنامزاس
 یریگدای ،نایم نیا رد .دش دهاوخ هجاوم یدودحم یشخبرثا اب ،یضاقتم یراتفر و یصخش یاهیگژیو هتخانشان رصانع و یتخانش یاهیریگوس
 یاهدنیآرف جیاتن قیقد ینیبشیپ و یدعبدنچ یاههداد لیلحت یارب ییلااب تیفرظ ،نیون رایمیمصت یاهرازبا ناونع هب یعونصم شوه و نیشام
 ،اهتراهم ،یراک هبرجت ،تلایصحت نوچمه ییاهریغتم نایم ناهنپ طباور دنناوتیم نیشام یریگدای فلتخم یاهلدم .دنراد یمادختسا
 ناشن تایبدا رورم ،لاح نیا اب .دننک ینیبشیپ ار مادختسا ییاهن میمصت اهنآ یانبم رب و هدرک فشک ار یراتفر یاهصخاش و هبحاصم تازایتما
 ییاهتیدودحم اب یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ رد یفاک یریذپریسفت و یرادیاپ ،لااب تقد ققحت رد زونه دوجوم یاهلدم هک دهدیم
 .دناهجاوم

 هدافتسا یفداصت یاهلگنج ای کیتسجل نویسرگر ،یریگمیمصت یاهتخرد دننام درفنم کیسلاک یاهمتیروگلا زا ای هتشذگ تاقیقحت رثکا
 .دناهدرک هدافتسا هدیچیپ طباور جارختسا یارب قیمع یبصع یاههکبش لیسناتپ یسررب نودب یتنس لدم دنچ زا یاهداس یاهبیکرت زا ای دناهدرک
 هدیدان هتشذگ تاعلاطم زا یرایسب رد ،یناسنا عبانم لیلحت و هیزجت رد جیار و یعقاو هلئسم کی ،مادختسا یاههداد لداعت مدع ،نیا رب هولاع
 زیامت لدم تقد هک دنوشیم لیامتم )هدش در یضاقتم ینعی( بلاغ هقبط دح زا شیب ینیبشیپ تمس هب اهلدم ،طیارش نیا رد .تسا هدش هتفرگ
 یتنس یاهشور زا اهلدم یاهرتماراپ میظنت یارب تاعلاطم رتشیب ،نآ رب نوزفا .دهدیم شهاک ار هدش در نایضاقتم زا طیارش دجاو نایضاقتم
 اهلدم درکلمع یبایزرا ،رگید یوس زا .دراد یدودحم ییاراک یدعبدنچ و هدیچیپ یوجتسج یاهاضف رد هک دناهدرک هدافتسا Grid Search دننام
 ریظن هناگدنچ یاهرایعم زا هدافتسا ،نزاوتمان یاههداد یارب هک یلاح رد ،تسا هدش ماجنا )Accuracy( تحص صخاش ساسا رب اهنت لاًومعم
 .دوش هئارا لدم درکلمع زا یرتیعقاو ریوصت ات تسا یرورض F1 زایتما و )Recall( یناوخزاب ،)Precision( تقد

 :دوشیم فیرعت نینچ رضاح قیقحت یلصا یهلئسم ،اهشلاچ نیا هب هجوت اب
 زا هدافتسا اب و ،هیلادنچ گنیکتسا یرامعم بلاق رد قیمع یریگدای و نیشام یریگدای یاهمتیروگلا بیکرت زا یریگهرهب اب ناوتیم هنوگچ

 ریذپریسفت و ریذپمیمعت ،قیقد یلدم ،اهرتماراپ یزاسهنیهب یارب Optuna–TPE و اههداد یزاسنزاوتم یارب NearMiss نوچ یاهتفرشیپ یاهشور
 ؟درک هئارا یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ یارب

 جارختسا رد( قیمع یریگدای یاهمتیروگلا توق طاقن قیفلت نمض هک دهدیم هئارا هناروآون یبوچراچ ،هلئسم نیا هب خساپ رد رضاح شهوژپ
 و بذج دنیآرف رد یزاسمیمصت یارب یرثؤم رازبا دناوتیم ،)یریذپمیمعت و یرادیاپ شیازفا رد( یعمج یریگدای یاهشور و )هدیچیپ یاهیگژیو
 .دشاب یناسنا یورین باختنا

  یشهوژپ فاکش
 دشر هزوح نیا رد نیشام یریگدای دربراک هچرگا هک دهدیم ناشن یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ هزوح رد نیشیپ یاهشهوژپ دنمماظن رورم
 .تساهنآ ندرک رپ ددصرد رضاح شهوژپ هک دراد دوجو یددعتم یدربراک و ینف ،یرظن یاهفاکش زونه اما ،تسا هتشاد یهجوت لباق
 دننام( دناهدرک هدافتسا ازجم تروصهب کیسلاک متیروگلا ود ای کی زا هتشذگ یاهشهوژپ بلغا :اهلدم یراتخاس بیکرت رد فاکش.۱

Random Forest، Logistic Regression ای SVM( یریگدای و قیمع یریگدای ییاناوت زا نامزمه دنناوتب هک هیلادنچ یبیکرت یاهیرامعم زا و 
 .تسا هدش یناسنا یاهریغتم نیب هدیچیپ و یطخریغ طباور ییاسانش رد تیدودحم ثعاب رما نیا .دناهدشن دنمهرهب ،دننک هدافتسا یعمج
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 هتفرراکهبریغ و هتفرراکهب یاههداد نیب اههداد لداعت مدع ،لومعم نزاوتمان درکیور ،تاعلاطم زا یرایسب رد :نزاوتمان یاههداد یاهیتساک.۲
 نتفر رده هب رجنم بلغا یفداصت دح زا شیب/رتمک یریگهنومن اریز ،دهد ناشن ار تیعقاو نیا دناوتیم لدم فیعض درکلمع .دنکیم ناهنپ ار
 هئارا NearMiss اب نزاوتمان یاههداد یزاسهدایپ یارب دیفم و صاخ ریسم کی رضاح هعلاطم .دوشیم لدم شزاربشیب ،نآ زا رتدب ای تاعلاطا
 .داد
 یاهاضف یارب لاًومعم هک ،دناهدرک یزاسهدایپ یاهکبش یوجتسج زا هدافتسا اب ار رتماراپ میظنت ،تاعلاطم رثکا :رتماراپ یزاسهنیهب فاکش .۳
 نامز ندناسر لقادح هب یارب TPE متیروگلا زا Optuna بوچراچ رد هعلاطم نیا ،لباقم رد .تسا ربنامز بلغا و دمآراکان رایسب ،گرزب یرتماراپ

 .تسا هدرک هدافتسا رتشیب تقد اب یبیکرت رتماراپ هعومجم نیرتهب ندنادرگزاب و وجتسج
 ریاس هک یلاح رد ،تسا هدرک فوطعم تقد صخاش رب اًتدمع ار دوخ هجوت نیشیپ تایبدا :لدم درکلمع هرایعمدنچ یبایزرا رد صقن .۴
 هک ینامز ،نزاوتمان یاههداد هب هجوت اب یلک درکلمع .دناهدرکن تفایرد ار یناسکی هجوت ،F1 زایتما و یناوخارف ،تقد دننام ،درکلمع یاهرایعم

 هئارا لدم درکلمع زا یرتشیب حوضو ،هرایعمدنچ یبایزرا قیرط زا رضاح هعلاطم .دشاب هدننکهارمگ تسا نکمم ،دشاب تقد ساسا رب اًفرص
 .دهدیم
 هب ار اهیگژیو تیمها لیلحت و هیزجت ،یلبق تاعلاطم همه اًبیرقت :ینامزاس تامیمصت اب اهنآ طابترا و اهلدم ریسفت هوحن رد صقن .۵
 .دناهدرکن نیودت یناسنا عبانم یاههیور رد یعقاو تامادقا و اهتسایس بلاق رد ار هعلاطم لدم جیاتن و دناهدادن ماجنا کیتامتسیس و قیقد تروص
 .دناهدرکن هئارا یناسنا عبانم ریدم یارب یریگمیمصت شزرا چیه و دناهدوب ینف اًفرص تاقوا یهاگ لاًامتحا لدم یاهیجورخ هک تسانعم نادب نیا
 و یریذپمیمعت ،لااب تقد نمض هک تسناد هیلادنچ و دنمشوه ،عماج یلدم دوبن رد ناوتیم ار نیشیپ تایبدا رد یلصا فاکش ،عومجم رد
 دنمشوه تیریدم ،هیلادنچ گنیکتسا راتخاس بیکرت اب رضاح شهوژپ .دشاب هتشاد یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ رد ار مزلا یریذپریسفت
 .تسا هتشادرب یدربراک و یملع لأخ نیا ندرک رپ تهج رد رثؤم یماگ ،اهرتماراپ راکدوخ یزاسهنیهب و نزاوتمان یاههداد
 
 شهوژپ یسانششور .۳
 یلیصحت و یتراهم ،یراتفر یاهیگژیو ساسا رب مادختسا ییاهن میمصت ینیبشیپ یارب لااب تقد اب یلدم داجیا ،شهوژپ نیا یلصا فده
 نیا رد .دیدرگ یحارط گنیکتسا تروصهب هک دش هدافتسا یعمج یبیکرت نیشام یریگدای بوچراچ کی زا ،روظنم نیا یارب .دوب نایضاقتم
 CatBoost و Random Forest، Gradient Boosting، LightGBM لماش دنمتردق متیروگلا ٤ هارمه هب )DNN( قیمع یبصع هکبش کی ،راتخاس
 ییاهن میمصت ات دش هداد ،درکیم لمع لدمارف ناونعهب هک XGBoost لدم هب اهلدم نیا یجورخ .دندرک شقن یافیا هیاپ یاهلدم ناونعهب
 زا هدافتسا اب اهلدم یمامت یاهرتماراپرپیاه قیقد یزاسهنیهب دنیآرف ،شزاربشیب زا یریگولج و ینیبشیپ تقد شیازفا روظنمهب .دوش ذاختا

 یزاسنزاوتم و شزادرپشیپ ،هداد هعومجم یاهیگژیو فیصوت لماش شهوژپ لحارم .]57[ دش ماجنا TPE متیروگلا و Optuna بوچراچ
 شور ١٦ اب یدیربیه لدم جیاتن هسیاقم و شهوژپ نیا یداهنشیپ لدم یحارط ،اهیگژیو باختنا ،اهیگژیو تیمها و یگتسبمه لیلحت ،اههداد
 .دشابیم ییاتجنپ عطاقتم یجنسرابتعا اب یبایزرا رایعم ٤ ساسارب نیشام یریگدای
 و ربتعم عبانم زا یکی هک دناهدش یروآدرگ Kaggle هداد هاگیاپ زا شهوژپ نیا رد هدافتسا دروم یاههداد .شزادرپشیپ و اههداد یاهیگژیو
 لماش قیقحت نیا رد هدافتسا دروم هداد هعومجم ،۲ لودج اب قباطم .تسا نیشام یریگدای هزوح رد اههدادهعومجم هئارا یارب هدشهتخانش

 نینچمه و دارفا یراتفر و ،یتراهم ،یلیصحت ،یتخانشتیعمج یاهیگژیو هب طوبرم تاعلاطا لماش و هدوب یلغش نایضاقتم زا هنومن ۱۵۰۰
 ریغتم .دشابیم هتسباو ریغتم کی و لقتسم یگژیو ١٠ هدنریگربرد و دشابیم یضاقتم ره یارب )مادختسامدع ای مادختسا( مادختسا ییاهن میمصت

 مادختسا هک ینایضاقتم یارب ٠ سلاک :تسا سلاک ود یاراد و هدوب مادختسا دنیآرف ییاهن هجیتن رگنایب HiringDecision ناونع اب فده
 .[44] دناهدش مادختسا هب قفوم هک یدارفا یارب ١ سلاک و دناهدشن
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 اهیگژیو فیصوت .۲ لودج
 اهیدنبهتسد / هدودحم هداد عون تاحیضوت یگژیو

Age لاس ۵۰ ات ۲۰ حیحص ددع یضاقتم نس 
Gender نز :۱ ،درم :۰ ییودود یضاقتم تیسنج 

Education Level ۲ عون یسانشراک :۲ ،۱ عون یسانشراک :۱ یاهتسد یضاقتم یلیصحت کردم نیرتلااب، 
 یرتکد :۴ ،دشرا :۳

Experience Years لاس ۱۵ ات ۰ حیحص ددع یضاقتم یراک هبرجت یاهلاس دادعت 
Previous Companies Worked تکرش ۵ ات ۱ حیحص ددع هتشاد تیلاعف اهنآ رد رتشیپ درف هک ییاهتکرش دادعت 

Distance From Company رتمولیک ۵۰ ات ۱ یراشعا تکرش ات یضاقتم تنوکس لحم هلصاف 
Interview Score ۱۰۰ ات ۰ حیحص ددع هبحاصم رد هدشبسک زایتما 

Skill Score ۱۰۰ ات ۰ حیحص ددع ینف یاهتراهم هب طوبرم زایتما 
Personality Score ۱۰۰ ات ۰ حیحص ددع یتیصخش یاهیگژیو یبایزرا زایتما 

Recruitment Strategy راکهظفاحم :۳ ،لداعتم :۲ ،یمجاهت :۱ یاهتسد ورین بذج یارب هتفر راکهب یژتارتسا عون 
Hiring Decision مادختسا :۱ ،مادختسامدع :۰ ییودود )لدم فده ریغتم( مادختسا دنیآرف ییاهن هجیتن 

 
 دریگیمربرد ار یدارفا زا ییاههنومن و تسا نایضاقتم مادختسا دنیآرف نوماریپ یتاعلاطا لماش هعلاطم نیا رد هدافتسا دروم هداد هعومجم

 دهدیم ناشن اههداد هیلوا یسررب ،دراد ییلااب تیمها طیارش دجاو نایضاقتم قیقد ییاسانش هک اجنآ زا .ریخ ای دناهدش مادختسا تیاهن رد هک
 هب طوبرم یاههنومن دادعت زا رتشیب بتارمهب )٠ سلاک( مادختسامدع هب طوبرم یاههنومن دادعت هکیروطهب ؛تسا نزاوتمان اهسلاک عیزوت هک
 نزاوتمان طیارش رد اهلدم نیا هکارچ ،دوش نیشام یریگدای یاهلدم تقد شهاک هب رجنم دناوتیم نزاوتمدع نیا .تسا )١ سلاک( مادختسا
 لدم رتهب شزومآ یارب اههداد یزاسنزاوتم یاهکینکت زا یریگهرهب ،لیلد نیمه هب .دنراد بلاغ سلاک ینیبشیپ هب یرتشیب شیارگ لاًومعم
 مدع( ٠ سلاک هب طوبرم هنومن ١٠٣٥ هک دهدیم ناشن هیلوا یرامآ لیلحت .تسا یرورض مادختسا اب طبترم یاهوگلا رتقیقد ییاسانش و
 شقن ،اهسلاک یزاسلداعتم یارب بسانم یاهشور زا هدافتسا ،نیاربانب ؛دنراد صاصتخا )مادختسا( ١ سلاک هب هنومن ٤٦٥ اهنت و )مادختسا
 شور زا ،شهوژپ نیا رد اهسلاک ینزاوتمان هلأسم اب هلباقم یارب .دنکیم افیا هنیمز نیا رد ینیبشیپ یاهلدم درکلمع دوبهب رد یمهم

NearMiss کینکت کی ناونع هب undersampling 41[ دش هدافتسا[. NearMiss یاههداد هعومجم یزاسنزاوتم یارب بوبحم یاهشور زا یکی 
 .]11[ دنک لداعتم ار اهسلاک عیزوت ات دنکیم شلات )مادختسامدع سلاک ،اجنیا رد( تیرثکا سلاک یاههنومن شهاک اب هک تسا نزاوتمان
 هلصاف نیرتکیدزن هک دنکیم تیرثکا سلاک زا ییاههنومن باختنا هب مادقا دنمفده تروصهب ،اههنومن یفداصت فذح یاجهب NearMiss شور
 و دنهد شیامن رتهب ار اهسلاک نیب زرم ،بلاغ سلاک زا هدنامیقاب یاههنومن هک دوشیم ثعاب راک نیا .]6[ دنراد تیلقا سلاک یاههنومن اب ار
 NearMiss زا ١ هخسن ،شهوژپ نیا رد .دریگب دای رتهب ار )اههدشمادختسا ،اجنیا رد( تیلقا سلاک اب طبترم یاهوگلا ات دننک کمک لدم هب
 تیلقا سلاک یاههنومن اب ار نیگنایم هلصاف نیرتمک هک دنوشیم فذح تیرثکا سلاک زا ییاههنومن  ،NearMiss لوا هخسن رد .دش یزاسهدایپ
 :دوشیم هبساحم ریز هطبار ساسارب هلصاف نیا .دنراد
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#𝑑(𝑥و ،تیلقا سلاک هعومجم 𝐶min ،تیلقا سلاک یاههنومن $𝑥 ،تیرثکا سلاک یاههنومن #𝑥 هطبار نیا رد � 𝑥$+ یسدیلقا هلصاف رگنایب 
 تسا هدش هدافتسا )PCA( یلصا یاههفلؤم لیلحت شور زا اههداد رب کینکت نیا ریثأت یرصب یبایزرا یارب .تسا یگژیو یاضف رد اههنومن نیب
 .تسا هدهاشم لباق حوضو هب ۱ لکش رد هک
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 اههداد یور رب ار NearMiss شور ریثأت .۱ لکش

 
 NearMiss شور لامعا زا دعب و لبق اههداد عیزوت شیامن یارب )PCA( یلصا یاههفلؤم لیلحت زا لصاح یدعبهس رادومن ،۱ لکش رد      
 .تسا بلاغ حوضوهب )مادختسامدع( تیرثکا سلاک نآ رد هک دوشیم هدهاشم اههداد هیلوا عیزوت ،پچ تمس رد .تسا هدش هئارا )۱ هخسن(
 تسار تمس رادومن ،لباقمرد .تسا هیلوا هداد هعومجم ندوب نزاوتمان هدنهدناشن ۱ سلاک اب هسیاقم رد ۰ سلاک طاقن یلااب یلاگچ نیا
 اهسلاک عیزوت و هتفای شهاک )یبآ( تیرثکا سلاک یاههنومن ،دوشیم هدید هک روطنامه .تسا NearMiss لامعا زا سپ یاههداد هب طوبرم
 زا و دنریگب دای رتهب ار سلاک ود ره یاهوگلا دنناوتب ات دنکیم کمک نیشام یریگدای یاهلدم هب اههداد رد لداعت نیا .تسا هدش رتلداعتم
 هنوگره دقاف و تسا رادروخرب ییلااب تیفیک زا شهوژپ نیا رد هدافتسا دروم هداد هعومجم .دوش یریگولج بلاغ سلاک ینیبشیپ هب دیدش لیامت
 یاهریغتم رد ریداقم یمامت هک دش صخشم و دندش یسررب تقد هب اههداد ،لیلحت هیلوا لحارم رد .تسا هدوب صقان ای یزیون ،دوقفم هداد
 هدروآ مهارف ار رتقیقد یزاسلدم و لیلحت رب زکرمت ناکما و هدرک رتهداس ار اههداد شزادرپشیپ دنیآرف رما نیا .دنتسه راگزاس و لماک فلتخم
 و هداد شیازفا ار نیشام یریگدای یاهلدم جیاتن رابتعا ،اههداد یلااب تیفیک و دوقفم ریداقم دوجومدع ینعی ،هداد هعومجم یگژیو نیا .تسا

 .دش هدافتسا StandardScaler زا ،اههداد ندرک سایقممه روظنم هب شهوژپ نیا رد .تسا هدش شزادرپشیپ لحارم یگدیچیپ شهاک ببس
 .دندش لیدبت کی رایعم فارحنا و رفص نیگنایم اب یاهزاب هب اهریغتم یمامت
 تسا هتفرگ ماجنا هداد هعومجم رد دوجوم یاهریغتم نایم یطخ طباور یسررب فده اب یگتسبمه لیلحت ،شهوژپ نیا رد .یگتسبمه لیلحت
 تسا ییاهریغتم صیخشت نینچمه و دنراد فده ریغتم اب ار طابترا نیرتشیب هک تسا ییاهریغتم زا هتسد نآ ییاسانش ،لیلحت نیا زا فده .]28[
 رتهب کرد و طباور نیا یرصب شیامن یارب .دنهدیم ناشن یرامآ رظن زا یفیعض طابترا ای و دنراد اهیگژیو ریاس اب یتاعلاطا یناشوپمه ای هک
 .)۲ لکش( تسا هدش هتفرگ هرهب یترارح هشقن رادومن رانک رد یگتسبمه سیرتام زا ،اهیگژیو نایم یگتسبمه راتخاس



 

  )ناراکمه و ناگرهم( یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ یارب  قیمع یریگدای ربینتبم  یبیکرت نیشام یریگدای هناروآون لدم کی هئارا
  

۱۸۳ 

 
 یگتسبمه یترارح هشقن .۲ لکش

 
 و یگتسباو نازیم یرصب تروصهب یترارح هشقن نیا .دشکیم ریوصت هب ار هداد هعومجم یاهیگژیو نایم یگتسبمه سیرتام ،۲ لکش

 یگتسبمه رگنایب +١ رادقم ،سیرتام نیا رد .دهدیم شیامن ار )مادختسا میمصت ینعی( هتسباو ریغتم اب و رگیدکی اب لقتسم یاهریغتم نیب طابترا
 .]15[ دنتسه ریغتم ود نایم رادانعم یطخ هطبار دوبن رگنایامن رفص هب کیدزن ریداقم و لماک یفنم یگتسبمه هدنهدناشن -١ رادقم ،لماک تبثم
 لیلحت زا لصاح یترارح هشقن ساسارب .دنکیم کمک تیمهامک یاهریغتم فذح و یزاسلدم رد یگژیو ره شقن رتقیقد لیلحت هب شیامن نیا

 نیا نایم رد .دنتسه فده ریغتم اب طسوتم ات نییاپ یگتسبمه یاراد هداد هعومجم رد دوجوم یاهیگژیو رتشیب هک تفایرد ناوتیم ،یگتسبمه
 یفنم بیرض نیا .دهدیم ناشن فده ریغتم اب ار طابترا نازیم نیرتلااب ،-٥٣.٠ دودح یگتسبمه بیرض اب ورین بذج یژتارتسا ،اهیگژیو
 اب زین تلایصحت حطس یگژیو .دباییم شهاک مادختسا لامتحا ،رتهناراکهظفاحم یاهیژتارتسا تمس هب تکرح اب هک تسا نآ هدنهدناشن

 ار مادختسا لامتحا تلایصحت حطس شیازفا هک انعم نیا هب ؛دراد مادختسا میمصت اب یرادانعم اًتبسن طابترا ٣٠.٠ تبثم یگتسبمه بیرض
 هدهاشم نینچمه .دنتسه فده ریغتم اب یرتفیعض تبثم یگتسبمه یاراد هبحاصم زایتما و یراک هبرجت هلمج زا اهریغتم ریاس .دهدیم شیازفا
 عوضوم نیا .تسا دودحم رایسب اهنآ نیب یتاعلاطا یناشوپمه و درادن دوجو یهجوت لباق یگتسبمه نازیم ،لقتسم یاهیگژیو نیب هک دوشیم
 .دنک افیا یزاسلدم رد ییازجم شقن دناوتیم یگژیو ره و دنتسه اهریغتم نیب تاعلاطا دیدش رارکت دقاف اههداد هک دهدیم ناشن
 میظنت Optuna یزاسهنیهب شور زا هدافتسا اب هک دهدیم شیامن XGBoost لدم ساسارب ار اهیگژیو تیمها رادومن ۳ لکش .اهیگژیو تیمها

 یقیقد رایسب درکلمع ،یدنبهقبط لئاسم یارب هک تسا میمصت یاهتخرد ربینتبم دنمتردق یاهمتیروگلا زا یکی XGBoost لدم .تسا هدش
 تیمها نازیم جارختسا روظنمهب ،شهوژپ نیا رد .]25[ دنرادروخرب ییلااب یراتخاس یگدیچیپ زا اههداد هک ینامز هژیوهب ،دهدیم ناشن دوخ زا

 یارب هتفرشیپ بوچراچ کی Optuna .دش یزاسهنیهب Optuna زا هدافتسا اب XGBoost لدم ،مادختسا ییاهن میمصت ینیبشیپ رد یگژیو ره
 .]3[ دش باختنا لدم یاهرتماراپ زا بیکرت نیرتهب نآ کمک هب هک تساهرتماراپرپیاه یاضف رد راکدوخ یوجتسج
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 XGBoost اب اهیگژیو تیمها .۳ لکش

 

 تیمها زایتما اب ورین بذج یژتارتسا یگژیو هک دش صخشم ،Optuna شور زا هدافتسا اب هدشهنیهب XGBoost لدم زا هدمآتسدهب لیلحت رد
 دنیآرف رد هتفرراکهب یژتارتسا عون هک دهدیم ناشن تیمها رادقم نیا .تسا مادختسا میمصت ینیبشیپ رد لماع نیرتراذگریثأت ،50/0 زا شیب

 ناونعهب ١٣.٠ دودح تیمها رادقم اب زین تلایصحت حطس ،نآ زا سپ .دنکیم افیا نایضاقتم باختنامدع ای باختنا رد یروحم شقن ،بذج
 زایتما ،یراک هبرجت ریظن ییاهیگژیو ،نیا رب هولاع .تسا مادختسا لامتحا رد رتلااب تلایصحت ریثأت رگنایب هک دش ییاسانش مهم یگژیو نیمود
 مادختسا ییاهن میمصت رتهب ینیبشیپ و لدم درکلمع دوبهب رد یوحنهب مادکره و دنراد رارق یدعب یاههبتر رد زین یتیصخش زایتما و هبحاصم
 و یراتفر یاهیگژیو هرابرد یدنمشزرا تاعلاطا دنناوتیم عومجم رد اما ،تسا لوا یگژیو ود زا رتمک دنچره ،اهریغتم نیا تیمها .دناهدوب رثؤم
 یریگمیمصت دنیآرف رد یدیلک لماوع ییاسانش یارب یرثؤم رازبا ،اهیگژیو تیمها زا لیلحت نیا .دنهد هئارا یضاقتم یدرف یاهیگتسیاش
 ناریدم هب و دنروآ مهارف اهنامزاس رد ورین بذج یاهتسایس یزاسهنیهب یارب یبسانم یانبم دنناوتیم لصاح جیاتن .دوریم رامش هب مادختسا
 .دنهد ماجنا یناسنا یورین باختنا رد یرتهناهاگآ یریگمیمصت ،یعقاو یاههداد ساسارب ات دننک کمک یناسناعبانم
 اب اهیگژیو یتشگزاب فذح شور زا ،اههداد داعبا شهاک و رثؤم یاهیگژیو زا یاهعومجم باختنا روظنمهب ،شهوژپ نیا رد .اهیگژیو باختنا
 زا ،دنیآرف نیا یارجا یارب .]7[ دش هتفرگ هرهب )Recursive Feature Elimination with Cross-Validation - RFECV( عطاقتم یجنسرابتعا
 ریداقم نیرتهب ،Optuna یزاسهنیهب بوچراچ زا یریگهرهب اب ،نآ زا شیپ هک دش هدافتسا هیاپ لدم ناونعهب XGBoost دنمتردق متیروگلا

 RFECV شور .دریگ ماجنا یرتلااب ییاراک و تقد اب اهیگژیو باختنا دنیآرف ات دش بجوم بیکرت نیا .دوب هدمآ تسدهب نآ یاهرتماراپرپیاه
 یاهیگژیو هعومجم اب لدم و هدش فذح تیمها نیرتمک اب یگژیو دنچ ای کی ،هلحرم ره رد هک تروص نیا هب ،دنکیم لمع ماگهبماگ تروصهب
 نیرتهب هک دباییم همادا ینامز ات دنور نیا و هدشیبایزرا عطاقتم یجنسرابتعا زا هدافتسا اب لدم درکلمع ،همادا رد .دوشیم هداد شزومآ هدنامیقاب
 یرتقیقد تروصهب اهیگژیو تیمها ات دش ثعاب دنیآرف نیا رد XGBoost زا یریگهرهب .]13[ دیآ تسدهب لدم یارب اهیگژیو زا نکمم بیکرت

 ،یراک هبرجت ،تلایصحت حطس ،نس لماش یدیلک یگژیو ٨ ،تیاهن رد .دریگ رارق هجوت دروم زین اهریغتم نایم هدیچیپ تلاماعت و هدش هدیجنس
 نیرتمهم ناونعهب ورین بذج یژتارتسا و یتیصخش یاهیگژیو زایتما ،ینف یاهتراهم زایتما ،هبحاصم زایتما ،تکرش ات تنوکس لحم هلصاف
 ،لدم یگدیچیپ شهاک هب رجنم ،دنتشادن فده ریغتم اب یرادانعم طابترا هک اهیگژیو ریاس فذح .دندش ییاسانش مادختسا میمصت رب رثؤم لماوع
 دنیآرف اهنت هن ،Optuna اب هدشهنیهب XGBoost اب RFECV شور بیکرت .دش دیدج یاههداد اب ههجاوم رد لدم یریذپمیمعت دوبهب و زیون شهاک
 .درک مهارف لااب درکلمع اب نیشام یریگدای یاهلدم تخاس یارب یوق یاهیاپ هکلب ،تخاس رتدنمفده و رتقیقد ار یگژیو باختنا
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 باختنا و NearMiss شور زا هدافتسا اب اهسلاک یزاسلداعتم ،اههداد شزادرپشیپ لحارم ماجنا زا سپ ،شهوژپ نیا رد .یزاسلدم
 یلصا فده .تفرگ ماجنا نایضاقتم مادختسا دنیآرف رد ییاهن میمصت ینیبشیپ روظنمهب یزاسلدم دنیآرف ،RFECV شور اب رثؤم یاهیگژیو
 هب یبایتسد یارب .دوب »مادختسامدع« و »هدشمادختسا« هورگ ود هب نایضاقتم یدنبهقبط یارب دامتعالباق و قیقد یلدم یحارط ،هلحرم نیا
 نیشام یریگدای متیروگلا نیدنچ تردق بیکرت تیلباق هک دش هدافتسا )Stacking( گنیکتسا ربینتبم یعمج یریگدای راتخاس کی زا ،فده نیا
 Deep( قیمع یبصع هکبش کی لماش هک دندش هتفرگ راک هب هیاپ یاهلدم ناونعهب عونتم یاهلدم زا یاهعومجم ،درکیور نیا رد .دراد ار

Neural Network( ریظن یاهتفرشیپ یاهلدم نینچمه و هدشهنیهب یرامعم اب Random Forest، Gradient Boosting، LightGBM و CatBoost 
 نیا یجورخ سپس .دندرک دیلوت ار دوخ یاهینیبشیپ و هدش لامعا هتفایشزومآ یاههداد یور رب لقتسم تروصهب اهلدم نیا زا کیره .دندوب
 ییاهن میمصت ات دش لقتنم ،درکیم لمع گنیکتسا راتخاس رد )Meta-learner( لدمارف ناونعهب هک XGBoost لدم هب یدورو ناونعهب اهلدم
 TPE هتفرشیپ یوجتسج متیروگلا زا ،لدمارف و هیاپ یاهلدم یاهرتماراپرپیاه دمآراک و قیقد یزاسهنیهب یارب .ددرگ ذاختا هنومن ره یارب

(Tree-structured Parzen Estimator) بوچراچ رد Optuna وجتسج یاضف یتلاامتحا عیزوت یزاسلدم اب متیروگلا نیا .]51[ دش هدافتسا، 
 روطهب ،یاهکبش ای یفداصت یوجتسج ریظن ییاهشور اب هسیاقم رد و هداد ماجنا دنمفده و دنمشوه تروصهب ار اهرتماراپ میظنت دنیآرف
 متسیس حطس رد ینیبشیپ یاطخ شهاک و تقد شیازفا ،اهلدم درکلمع دوبهب هب رجنم Optuna یریگراکهب .دنکیم لمع رتاراک یهجوتلباق
 .دهدیم ناشن ار شهوژپ نیا یداهنشیپ لدم دک هبش ٣ لودج .دش

 

 شهوژپ یداهنشیپ لدم دک هبش .۳ لودج
 هلحرم مادقا

Input: Training dataset 𝐷 = {(𝑥# � 𝑦#)}#$%& , test dataset 𝐷test, base models: RF, GB, LGBM, CatBoost, DNN, meta-
model: XGBoost, optimization method: TPE 

1 

Initialize base models: 𝑀RF � 𝑀GB � 𝑀LGBM � 𝑀Cat � 𝑀DNN, meta-model: 𝑀XGB 2 

For each base model 𝑀 ∈ {𝑀RF � 𝑀GB � 𝑀LGBM � 𝑀Cat � 𝑀DNN}: 3 

Optimize hyperparameters using TPE with objective: cross-validated MAE/RMSE/Accuracy on 𝐷 4 

Train 𝑀on 𝐷 with optimal hyperparameters 5 

End For 6 

Generate out-of-fold predictions for training set using k-fold cross-validation: 7 

For each fold 𝑘: 8 

Train all base models on 𝐷 ∖ 𝐷'  9 

Predict on 𝐷'to get 𝑦.'
(%) � 𝑦.'

(*) � … � 𝑦.'
(+)  10 

End For 11 

Construct meta-feature matrix Xmeta: each row is 1𝑦.(%), 𝑦.(*), 𝑦.(,), 𝑦.(-), 𝑦.(+)3for 𝐷 12 

Optimize meta-model 𝑀XGBusing TPE with objective: cross-validated performance on Xmeta � 𝑦 13 

Train 𝑀XGBon Xmeta � 𝑦 with optimal hyperparameters 14 

Predict on test set: 15 

For each base model 𝑀: 16 

Predict 𝑀on 𝐷test→ 𝑦.test
(%) � … � 𝑦.test

(+) 17 

End For 18 

Construct meta-test matrix Xmeta
test : each row is 4𝑦.test

(%) � … � 𝑦.test
(+)5 19 

Predict 𝑦.final = 𝑀XGB(Xmeta
test ) 20 

Output: Final predictions 𝑦.finalon 𝐷test 21 

 

 .دهدیم ناشن ار یداهنشیپ لدم راتخاس ۴ لکش
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 یداهنشیپ لدم راتخاس .۴ لکش

 

 ربینتبم یعمج یریگدای راتخاس رد هیاپ یاهلدم زا یکی ناونعهب )Deep Neural Network( قیمع یبصع هکبش زا ،شهوژپ نیا رد
 یبسانم هنیزگ ،یدورو یاهریغتم نایم هدیچیپ و یطخریغ طباور ییاسانش رد لااب ییاناوت لیلد هب لدم نیا .]42[ تسا هدش هدافتسا گنیکتسا
 اب کی ره هک هدش لیکشت یفخم هیلا نیدنچ زا هکبش یرامعم .دوریم رامشهب مادختسا رد یریگمیمصت دننام ییاههدیدپ یزاسلدم یارب
 درکلمع یزاسهنیهب و یبصع هکبش قیقد میظنت یارب .]34[ دننکیم جارختسا ار اههداد رد ناهنپ یاهوگلا ،یطخریغ یزاسلاعف عباوت زا هدافتسا
 اهنورون دادعت ،)n_layers( یفخم یاههیلا دادعت لماش اهرتماراپرپیاه نیا .تفرگ رارق یسررب دروم یدیلک یاهرتماراپرپیاه زا یاهعومجم ،نآ
 یاههتسد هزادنا ،)Learning Rate( یریگدای خرن ،شزاربشیب زا یریگولج روظنمهب هیلا ره یارب )Dropout( شزیر خرن ،)n_units( هیلا ره رد
 و هتشذگ تایبرجت ساسارب یلوقعم یاههزاب ،اهرتماراپ نیا زا کیره یارب .دندوب )Epochs( یشزومآ یاههرود دادعت و )Batch Size( یشزومآ
 TPE (Tree-structured Parzen متیروگلا زا هدافتسا اب هنیهب ریداقم یوجتسج دنیآرف .دش هتفرگ رظن رد قیمع یریگدای رد جیار یاهدرادناتسا

Estimator) بوچراچ رد Optuna دش ماجنا. Optuna باختنا ار ریداقم زا یبیکرت ،اهرتماراپ یاضف رد دنمشوه یوجتسج زا رارکت ١٠٠ یارجا اب 
 یزاسهنیهب نیا .دش »مادختسامدع« و »هدشمادختسا« سلاک ود هب اههداد یدنبهقبط رد لدم )Accuracy(تحص نیرتلااب هب رجنم هک درک
 طسوت هدشباختنا ییاهن رادقم و هدش وجتسج ریداقم  ،٤ لودج .تشاد یمومع یاطخ شهاک و لدم ینیبشیپ تیفیک شیازفا رد یرثؤم شقن

Optuna رد یهجوتلباق مهس و دناهدوب گنیکتسا راتخاس رد یبصع هکبش یحارط هیاپ ،جیاتن نیا .دهدیم هئارا ار اهرتماراپرپیاه زا کیره یارب 
 .دناهدرک افیا یداهنشیپ لدم یلک درکلمع دوبهب

 
 Optuna زا هدافتسا اب قیمع یبصع هکبش یاهرتماراپرپیاه یزاسهنیهب تامیظنت .4 لودج

 Optuna طسوت هدشباختنا هنیهب رادقم هدشمیظنت / وجتسج هزاب رتماراپرپیاه / هفلؤم
 ۳ ۱۰ ات ۳ (n_layers) یفخم یاههیلا دادعت

 ۶۴ )۶۴ ماگ( ۱۰۲۴ ات ۶۴ لوا هیلا رد اهنورون دادعت
 ۹۶۰ ۱۰۲۴ ات ۶۴ مود هیلا رد اهنورون دادعت
 ۱۰۲۴ ۱۰۲۴ ات ۶۴ موس هیلا رد اهنورون دادعت

Dropout ۴۵۹.۰ ۵.۰ ات ۱.۰ لوا هیلا 
Dropout ۳۷۵.۰ ۵.۰ ات ۱.۰ مود هیلا 
Dropout ۳۳۵.۰ ۵.۰ ات ۱.۰ موس هیلا 

 ۰۰۳۲۵.۰ )یمتیراگل سایقم( ۰۱.۰ ات ۰۰۰۱.۰ (Learning Rate) یریگدای خرن
Batch Size }۱۶, ۳۲, ۶۴{ ۱۶ 

Epochs ۱۰۰ ۱۶۷ ۳۰۰ ات 
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 Optuna طسوت هدشباختنا هنیهب رادقم هدشمیظنت / وجتسج هزاب رتماراپرپیاه / هفلؤم
 ReLU (ReLU) تباث )یفخم( یزاسلاعف عبات
 Sigmoid (Sigmoid) تباث )یجورخ( یزاسلاعف عبات

 Binary Crossentropy (Binary Crossentropy) تباث هنیزه عبات
 هدشهنیهب LR اب Adam (Adam) تباث )Optimizer( زاسهنیهب

Batch Normalization لاعف هیلا ره زا دعب هدش هدافتسا 
EarlyStopping لاعف – monitor='loss', patience=15 هدش هدافتسا 

ReduceLROnPlateau لاعف – patience=5, factor=0/5, 
min_lr=1e-5 هدش هدافتسا 

 

 یاهیگژیو اب کی ره هک دش هدافتسا نیشام یریگدای دنمتردق یاهمتیروگلا زا یبیکرت زا ،لدم راتخاس یحارط یارب ،شهوژپ نیا رد
 هئارا و شزاربشیب شهاک رد ییاناوت لیلدهب Random Forest متیروگلا .دندرک کمک لدم یلک درکلمع دوبهب هب ،دوخ درفهبرصحنم
 ناونعهب زین Gradient Boosting .دش هتفرگ راکهب هیاپ لدم کی ناونعهب ،میمصت یاهتخرد زا یاهعومجم زا هدافتسا اب رادیاپ یاهینیبشیپ
 اب LightGBM .]27[ دراد یبوخ رایسب درکلمع یلبق یاهلدم یاهاطخ شهاک و فیرظ یاهوگلا صیخشت رد ،یجیردت یتیوقت متیروگلا کی
 هب CatBoost .]33[ دوشیم بوسحم لااب تقد رانک رد اههداد عیرس شزادرپ یارب بسانم یاهنیزگ ،نییاپ عبانم فرصم و لااب تعرس هب هجوت
 ،تیاهن رد .]54[ دیشخب یرتلااب یریذپفاطعنا لدم راتخاس هب ،شزاربشیب زا یریگولج و یاهدر یاههداد تیریدم رد یلاع ییاناوت لیلد

XGBoost نیا باختنا .دنک ذاختا لااب تقد اب ار ییاهن میمصت ،اهنآ زا یریگدای و هیاپ یاهلدم یجورخ بیکرت اب ات دش هدافتسا لدماتم ناونعهب 
 داجیا مادختسا میمصت اب طبترم یاههداد رد هدیچیپ یاهوگلا ییاسانش ییاناوت و یریذپمیمعت ،تقد نیب یبسانم لداعت ،اهمتیروگلا زا بیکرت
 Optuna بوچراچ زا هدافتسا اب اهرتماراپرپیاه یزاسهنیهب دنیآرف زین لدماتم لدم نینچمه و هیاپ یاهلدم درکلمع دوبهب روظنمهب .]59[ درک
 بیکرت نیرتهب ،یزاسهنیهب دنیآرف زا رارکت ١٠٠ یارجا اب و هدش نییعت مهم یاهرتماراپرپیاه زا یاهعومجم ،اهلدم زا کیره یارب .دش ماجنا
 یارب ییاهن هنیهب ریداقم و وجتسج هزاب لماش ٥ لودج .تفرگ تروص هیلاجنپ عطاقتم یجنسرابتعا بلاق رد دنیآرف نیا .دیدرگ باختنا اهرتماراپ زا
 .تسا هدش هدروآ گنیکتسا راتخاس رد هدافتسا دروم یاهلدم

 
 لدمارف و هیاپ یاهلدم ریاس یارب رتماراپرپیاه یزاسهنیهب جیاتن .٥ لودج

 هنیهب رادقم وجتسج هزاب رتماراپرپیاه لدم

Random Forest 

n_estimators 300-100  190 

max_depth 20-5  7 

min_samples_split 6-2  3 

min_samples_leaf 4-1  2 

max_features sqrt, log2, None None 

Gradient Boosting 

n_estimators 300-100  196 

learning_rate 0.2-0.01  0.0178 

max_depth 10-3  5 

subsample 1-0.6  0.7479 

LightGBM 

n_estimators 300-100  104 

learning_rate 0.2-0.01  0.0438 

max_depth 10-3  4 

num_leaves 70-31  35 

CatBoost 
iterations 300-100  198 

learning_rate 0.2-0.01  0.0420 

depth 10-4  6 
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 هنیهب رادقم وجتسج هزاب رتماراپرپیاه لدم
l2_leaf_reg 7-1  3 

XGBoost (Meta) 

n_estimators 300-100  149 

learning_rate 0.2-0.01  0.0288 

max_depth 10-3  4 

subsample 1-0.6  0.6522 

colsample_bytree 1-0.6  0.7611 
 

 عونتم متیروگلا ۱۶ زا ،یداهنشیپ گنیکتسا لدم درکلمع یبایزرا روظنمهب ،٦ هرامش لودج اب قباطم. نیشام یریگدای یاهلدم اب هسیاقم
 یجنسرابتعا و Grid Search زا هدافتسا اب اهرتماراپرپیاه قیقد میظنت اب مادکره هک دش هدافتسا یاهسیاقم یاهشور ناونعهب نیشام یریگدای
 ییاسانش و یدنبهقبط هزوح رد جیار یاهمتیروگلا ربارب رد یداهنشیپ یبیکرت لدم ناوت یسررب ،هسیاقم نیا زا فده .دندش یزاسهنیهب ،عطاقتم
 .دوب مادختسا میمصت ینیبشیپ رد شور نیرترثؤم
 

 هنیهب یاهرتماراپرپیاه و نیشام یریگدای یاهلدم .٦ لودج
 عبنم رصتخم فیرعت لدم

Logistic Regression 55[ کیتسجل عبات هیاپرب ییودود یدنبهقبط یارب یطخ یلدم[ 

Decision Tree 17[ اهیگژیو ساسارب هداد میسقت اب هداس میمصت تخرد[ 

Random Forest 9[ تیرثکا یریگیأر اب میمصت یاهتخرد زا یاهعومجم[ 

Gradient Boosting 48[ لبق هلحرم یاطخ حلاصا اب اهلدم یجیردت تیوقت[ 

AdaBoost 22[ اهاطخ هب یهدنزو ربینتبم یتیوقت متیروگلا[ 

Extra Trees 4[ اهیگژیو یفداصت باختنا اب عونتم رایسب میمصت یاهتخرد[ 

Gaussian Naive Bayes 18[ اهیگژیو للاقتسا ضرف اب زیب هیضق ربینتبم هداس دنبهقبط[ 

SVC (Support Vector Classifier) 20[ اهسلاک نیب زاسادج رثکادح زرم نتفای هیاپرب لدم[ 

KNN (K-Nearest Neighbors) 46[ ناگیاسمه نیرتکیدزن ساسارب یدنبهقبط[ 

XGBoost 60[ ینایدارگ یاطخ شهاک اب قیقد رایسب یتیوقت لدم [ 

LightGBM 36[ گنیتسوب نایدارگ رتکبس و رتعیرس هخسن[ 

CatBoost 53[ یاهتسد یاههداد رد لااب تیلباق اب یتیوقت لدم[ 

LDA (Linear Discriminant Analysis) 19[ اهیگژیو یطخ بیکرت ساسارب اهسلاک یزاسادج یارب یرامآ شور[ 

QDA (Quadratic Discriminant Analysis) رتهتفرشیپ هخسن LDA 40[ یطخریغ میمصت یاهزرم اب[ 

MLP (Multi-Layer Perceptron) 26[ یفخم هیلا کی اب هیاپ یبصع هکبش[ 

Bagging Classifier 35[ هباشم یاهلدم شزومآ و یفداصت یرادربهنومن اب یعیمجت لدم[ 

 

 نوچمه یاهیاپ میهافم زا ،مادختسا ییاهن میمصت ینیبشیپ رد نیشام یریگدای یاهلدم درکلمع یبایزرا یارب ،٧ هرامش لودج ساسارب
True Positive (TP) و True Negative (TN) دوشیم هدافتسا. TP مادختسا یضاقتم هدرک ینیبشیپ یتسردهب لدم هک دراد هراشا یدراوم هب 

 هک دهدیم خر ینامز False Positive (FP) ،لباقم رد .تسا هدش در دارفا یارب مادختسامدع حیحص ینیبشیپ رگنایب TN هکیلاحرد ،دش دهاوخ
 ینیبشیپ لدم هک تسا یتلاح False Negative (FN) ،نینچمه .تسا هدشن مادختسا عقاو رد هک دنک ینیبشیپ ار یدرف مادختسا هابتشا هب لدم
 تحص دننام یمهم یبایزرا یاهرایعم ،هیاپ صخاش ٤ نیا یانبمرب .]45[ تسا هدش مادختسا عقاو رد اما ،دش دهاوخن مادختسا یدرف دنکیم
)Accuracy(، تقد )Precision(، یناوخزاب )Recall(، زایتما و F1 (F1 Score) شور زا ،رادیاپ و قیقد جیاتن هب یبایتسد یارب .دنوشیم هبساحم 
 اهشخب زا یکی رابره و هدش میسقت یواسم شخب ٥ هب هداد هعومجم ،شور نیا رد .]21[ تسا هدش هدافتسا ییاتجنپ لباقتم یجنسرابتعا
 شقن رد راب کی اههداد یمامت ات هدش رارکت هلحرم ٥ رد دنیآرف نیا .دنوشیم هتفرگ راکهب لدم شزومآ یارب رگید شخب ٤ و نومزآ هداد ناونعهب
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 شزاربشیب زا اهنتهن شور نیا زا هدافتسا .دوشیم شرازگ لدم ییاهن درکلمع ناونعهب رارکت ٥ جیاتن نیگنایم سپس .دنریگ رارق نومزآ هداد
 .]1[ دهدیم شیازفا زین ار دیدج یاههداد رب اهلدم یریذپمیمعت تیلباق هکلب ،دنکیم یریگولج

 
 نیشام یریگدای یاهلدم یبایزرا یاهصخاش .٧ لودج

 لومرف فیرعت صخاش

𝑇𝑃 .اههنومن لک هب حیحص یاهینیبشیپ تبسن (Accuracy) تحص + 𝑇𝑁
𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁

 

 نآ ناونع هب هک ییاههنومن لک هب سلاک کی یارب تسرد یاهینیبشیپ تبسن (Precision) تقد
 .دناهدش ینیبشیپ سلاک

𝑇𝑃
𝑇𝑃 + 𝐹𝑃

 

 (Recall) یناوخزاب
 نآ یعقاو یاههنومن لک هب سلاک کی یارب تسرد یاهینیبشیپ تبسن

 .سلاک
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

2 .اهنآ نیب لداعت داجیا یارب Recall و Precision نیب کینومراه نیگنایم F1 زایتما × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

 

 
  شهوژپ یاههتفای و اههداد لیلحت .۴
 هدافتسا نوتیاپ یسیونهمانرب نابز زا شهوژپ نیا رد .دوشیم هئارا نیشام یریگدای یاهلدم ریاس و یداهنشیپ یبیکرت لدم درکلمع ،شخب نیا رد
 درکلمع ٨ لودج .دندش ارجا 12/3 نوتیاپ و مر تیاباگیگ ١٦ و Intel Core i7-13700H هدنزادرپ اب یمتسیس یوررب اهلدم یمامت و تساهدش
 .دهدیم ناشن ار یبایزرا یاهرایعم ساسارب نیشام یریگدای یاهلدم
 

  یبایزرا یاهرایعم ساسارب اهلدم هسیاقم .٨ لودج
 F1 زایتما Accuracy Precision Recall لدم

Logistic Regression 767742.0 768206.0 767742.0 767558.0 

Decision Tree 839785.0 848134.0 827957.0 837127.0 

Random Forest 882796.0 899068.0 862366.0 880264.0 

Gradient Boosting 883871.0 895947.0 868817.0 882009.0 

AdaBoost 823656.0 812889.0 840860.0 826420.0 

Extra Trees 833333.0 838555.0 825806.0 832025.0 

Gaussian NB 803226.0 792458.0 821505.0 806656.0 

SVC 825806.0 831388.0 817204.0 824200.0 

KNN 798925.0 846291.0 731183.0 784132.0 

XGBoost 879570.0 886485.0 870968.0 878390.0 

LightGBM 883871.0 897824.0 866667.0 881695.0 

CatBoost 915054.0 940803.0 886022.0 912384.0 

LDA 770968.0 766092.0 780645.0 772740.0 

QDA 809677.0 808028.0 812903.0 810119.0 

MLP 823656.0 837056.0 804301.0 819785.0 

Bagging 886022.0 913279.0 853763.0 881792.0 

 921294.0 881720.0 964698.0 924731.0 شهوژپ یداهنشیپ یبیکرت لدم
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 ٤٧.٩٢ تحص بسک اب تسناوت لدم نیا .داد هئارا ار درکلمع نیرتهب قیمع یریگدای ربینتبم یداهنشیپ یبیکرت لدم ،اهلدم یمامت نایم رد
 یدرکلمع نینچ .دریگب یشیپ درفنم یاهلدم یمامت زا ،دصرد ١٢.٥٢ اب ربارب F1 زایتما و ،دصرد ١٧.٨٨ یناوخزاب ،دصرد ٤٦.٩٦ تقد ،دصرد
 رد هکلب ،دراد مادختسا یارب طیارش دجاو نایضاقتم حیحص ییاسانش رد ییلااب رایسب ییاناوت اهنت هن یداهنشیپ یبیکرت لدم هک دهدیم ناشن
 دصرد ٢٣.٩١ اب ربارب F1 زایتما و دصرد٥٠.٩١ تحص اب CatBoost لدم ،یداهنشیپ لدم زا سپ .دراد یاهداعلاقوف تقد زین سلاک ود نیب زیامت
 هدش رهاظ رتفیعض یداهنشیپ لدم هب تبسن اهصخاش یمامت رد اما ،تسا هجوتلباق زین لدم نیا درکلمع هچرگا .تفرگ رارق مود هبتر رد
 یبایزاب رد هژیوهب اما ،دنتشاد یبسانم درکلمع زین XGBoost و LightGBM، Gradient Boosting، Random Forest یاهلدم ،نینچمه .تسا
 یبصع هکبش تردق زا هدافتسا و لدم دنچ بیکرت هک دهدیم ناشن هلأسم نیا .دندنام بقع یداهنشیپ لدم زا دایز رایسب فلاتخا اب ،تقد و
 ،Logistic Regression ریظن ییاهلدم ،لباقم رد .تسا هدش یدنبهتسد یاهاطخ شهاک و میمعت تردق شیازفا هب رجنم ،هیاپ یاههیلا رد قیمع

KNN، Naive Bayes، SVC، LDA و QDA لاثم یارب .دنتشاد یرتفیعض درکلمع، Logistic Regression دصرد ٧٧.٧٦ تحص هب تسناوت اهنت 
 مادختسا ییاهن میمصت و اهیگژیو نایم هدیچیپ طباور جارختسا رد لدم نیا یناوتان هدنهدناشن هک دبای تسد دصرد ٧٥.٧٦ لداعم F1 زایتما و
 .تسا
 

 
 اهلدم درکلمع هسیاقم .۵ لکش

 

 زا یریگهرهب اب ،یداهنشیپ یبیکرت لدم هک دهدیم ناشن اهلدم هسیاقم زا لصاح جیاتن ،تسا هدش هداد ناشن ۵ لکش رد هک روطنامه
 رد دناوتیم درکیور نیا .تسا هدوب رترب درکلمع یدیلک یاهصخاش یمامت رد ،قیمع یریگدای ریذپفاطعنا راتخاس و یوق متیروگلا نیدنچ تردق
 رثؤم رایسب یناسناعبانم یاهیریگمیمصت رد تقد شیازفا و ورین بذج دنیآرف یزاسهنیهب ،یلغش نایضاقتم یرگلابرغ دننام یلمع یاهدربراک
 .دوش عقاو

 
 اهداهنشیپ و یریگهجیتن .۵
 تامیمصت ینیبشیپ رد تسا هتسناوت ،تسا هیلادنچ گنیکتسا راتخاس و یبیکرت نیشام یریگدای ربینتبم هک شهوژپ نیا یداهنشیپ لدم
 زا ،نیشام یریگدای جیار لدم ۱۶ اب جیاتن هسیاقم ساسا رب .دهد هئارا لوادتم یاهلدم هب تبسن رتدمآراک و رتقیقد رایسب یدرکلمع یمادختسا

 (Accuracy) تحص صخاش رد اهنتهن یداهنشیپ لدم هک دش صخشم ،XGBoost و  Random Forest، Gradient Boosting، CatBoost هلمج
 هک تسا یلاح رد نیا .دراد قلطم یرترب F1 زایتما و(Recall) یناوخزاب ،(Precision)ینیبشیپ تقد هلمج زا یدیلک یاهصخاش یمامت رد هکلب
 یبایزرا یارب .تسا هدش هدهاشم ییاهفعض اهرایعم رگید رد یلو هدوب یوق اهصخاش نیا زا یکی رد اهلدم درکلمع ،یلبق یاهشهوژپ رثکا رد
 .تفرگ رارق طبترم تاعلاطم یاههتفای رانک رد قیقحت نیا جیاتن ،نیشیپ یاهشهوژپ اب هسیاقم رد یداهنشیپ لدم هاگیاج
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 لدم عون ساسا رب هک دهدیم هئارا ار یمادختسا تامیمصت ینیبشیپ هزوح رد هدشماجنا تاقیقحت نیرتمهم زا یاهصلاخ ،٩ لودج 
 نیشیپ یاهلدم زا یخرب هچرگا هک دهدیم ناشن هسیاقم نیا .دناهدش یدنبهتسد درکیور ره یاهتیدودحم و ایازم ،تحص نازیم ،هدشهدافتسا
 هئارا و یدیلک یاهصخاش مامت نامزمه دوبهب اب رضاح شهوژپ یداهنشیپ یبیکرت لدم اما ،دناهتشاد یبولطم درکلمع اهرایعم یخرب رد
 .دراد یرادانعم یرترب اهشور ریاس هب تبسن ،یلمع یتیریدم یاهشنیب

 
 رضاح شهوژپ یداهنشیپ لدم اب نیشیپ تاعلاطم هسیاقم .٩ لودج

 اهتیدودحم اهتیزم (Accuracy) تحص هدشهدافتسا لدم قیقحت ناونع

 + میمصت تخرد )۱۴۰۴( قافآ
 ٪٨٤ کیتسجل نویسرگر

 نامز ،یزاسهدایپ یگداس
 یریذپریسفت ،هاتوک شزومآ

 بوخ اًتبسن

 رد فیعض درکلمع
 و هدیچیپ یاههداد

 هب تیساسح ،یدعبدنچ
 نزاوتمان یاههداد

 ٪٨٧  هداس یبصع هکبش )۱۴۰۳( دیعس و نیسای
 طباور یریگدای ییاناوت
 یریذپفاطعنا ،یطخریغ

 لااب

 ،گرزب یشزومآ هداد هب زاین
 ،یریذپریسفت رد فعض
 شزاربشیب کسیر

 ٪٨٩ Random Forest )۱۴۰۲( ناراکمه و اهاس
 زیون ربارب رد تمواقم
 یارب بسانم ،اههداد

 دایز یاهیگژیو اب یاههداد

 یاههداد رد درکلمع تفا
 یگدیچیپ ،نزاوتمان رایسب

 لدم ریسفت رد

 ٪٩١ CatBoost )۱۳۹۹( ناراکمه و یدر
 اب بسانم درکلمع

 ،ینتم و یاهتسد یاههداد
 شزادرپشیپ هب زاین شهاک

 دوبهب رد تیدودحم
 یاهصخاش همه نامزمه

 شزومآ نامز ،درکلمع
 لااب اًتبسن

 کلااخیم و زیئور-رلایگآ
)۲۰۲۴( 

 
LightGBM ییاراک ،لااب شزومآ تعرس ٪٩٠ 

 میجح یاههداد رد بوخ

 تامیظنت هب تیساسح
 رد درکلمع تفا ،اهرتماراپ

 نزاوتمان رایسب یاههداد

 و اویابنوسروت ناژیآ
 )٢٠٢٥( ناراکمه

 

 Gradient یبیکرت لدم
Boosting + Logistic 

Regression 
٨٨٪ 

 یاهلدم یایازم بیکرت
 دوبهب ،یطخاریغ و یطخ

 تقد یبسن

 زا هدافتسا مدع
 یریگدای یاهیرامعم
 رد تیدودحم ،قیمع
 یاهیگژیو جارختسا

 هدیچیپ

 یداهنشیپ لدم
 رضاح شهوژپ

 یبصع هکبش بیکرت
 یاهمتیروگلا + قیمع
 یرامعم +هتفرشیپ یعمج
 یزاسهنیهب و گنیکتسا

Optuna (TPE) 

٩٢٫٤٧٪ 

 ،تحص نامزمه دوبهب
 ؛F1 و یناوخزاب ،تقد

 نزاوتمان یاههداد تیریدم
 لیلحت ؛NearMiss اب
 تیلباق ؛اهیگژیو تیمها
 یاهشنیب هئارا ؛لااب میمعت

 یدربراک یتیریدم

 یتابساحم ناوت هب زاین
 شزومآ نامز ،رتشیب

 هب تبسن رتینلاوط
 هداس یاهلدم

 
 ظاحل لماک روطهب اهیگژیو تیمها لیلحت و ،اهرتماراپرپیاه قیقد یزاسهنیهب ،اهسلاک نزاوت نوچمه یتاعوضوم ،تاعلاطم نیا بلغا رد

 کینکت نیا .دنک لح رثؤم لکشهب ار اهسلاک نزاوتمدع هلأسم تسناوت  ،NearMiss شور زا هدافتسا اب رضاح شهوژپ ،لباقم رد .تسا هدشن
 زرم هک دزاسیم رداق ار لدم ،بیترت نیا هب و دنراد تیلقا سلاک اب هلصاف نیرتمک هک دنکیم فذح ار ییاههنومن ،اههداد یفداصت فذح یاج هب
 ،Optuna بوچراچ رد TPE متیروگلا زا هدافتسا اب اهلدم یاهرتماراپ قیقد میظنت ،نینچمه .دنک ییاسانش رتهب ار اهسلاک نیب یریگمیمصت
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 ٥ رد لدم درکلمع یبایزرا رد عوضوم نیا .تشاد یرترب درکلمع زین یرادیاپ و یریذپمیمعت رظن زا هکلب تقد رظن زا اهنتهن هک دش رجنم یلدم هب
 .دش دییأت زین عطاقتم یجنسرابتعا هلحرم

 رد یدیلک شقن هبحاصم زایتما و ،تلایصحت حطس ،ورین بذج یژتارتسا نوچ ییاهریغتم هک داد ناشن اهیگژیو لیلحت ،رگید یوس زا
 ناراذگتسایس یارب یلمع ییاهشنیب هکلب دناهدوب لدم تقد شیازفا تمدخ رد اهنتهن اههتفای نیا .دنراد مادختسا ییاهن میمصت ینیبشیپ
 یاهتسایس رد یرگنزاب هب ار ناریدم دناوتیم یگژیو نیرترثؤم ناونعهب بذج یژتارتسا ییاسانش ،لاثم ناونع هب .دننکیم مهارف یناسناعبانم
 تسا نآ هدنهدناشن ،مادختسا یریگمیمصت رد یراک هبرجت و تلایصحت حطس تبثم ریثأت ندشصخشم ،نآ رانک رد .دهد قوس یمادختسا
 یداهنشیپ لدم تیزم.نآ نیزگیاج هن ،دنک ینابیتشپ ار یناسنا تامیمصت و دوش یدرف تواضق و دوهش نیزگیاج دناوتیم روحمهداد لیلحت هک

 کی زا هدافتسا .دراد یرترب زین یعقاو طیارش رد ارجا تیلباق و یریذپفاطعنا ،یحارط راتخاس رد هکلب ؛دوشیمن دودحم یددع درکلمع هب اًفرص
 ییازفامه یعون ،CatBoost و XGBoost دننام دنمتردق رایمیمصت یاهلدم رانک رد ،لااب حطس یاهیگژیو هدننکجارختسا ناونعهب یبصع هکبش
 ات هداد هزاجا لدم هب بیکرت نیا .تسا هدش هدهاشم رتمک هباشم یاهشهوژپ رد نونکات هک تسا هدرک داجیا کیسلاک و قیمع یریگدای نایم
 درکلمع فیعضت ای شزاربشیب راچد ،اههداد دودحم مجح اب ،یعقاو طیارش رد مه و دنک هدافتسا هدیچیپ طباور جارختسا یلااب یاهتیفرظ زا مه
 .دوشن

 نیشیپ یاهشهوژپ رد هک ار یمهم یاهفاکش تسا هتسناوت قیقحت نیا رد هدشهئارا یبیکرت لدم هک تفرگ هجیتن ناوتیم ،عومجمرد
 ،کیسلاک یاهلدم اب قیمع یریگدای یاهمتیروگلا دنمراتخاس بیکرت نادقف هب ناوتیم اهفاکش نیا هلمج زا .دهد ششوپ ،دشیم هدهاشم
 اب لدم نیا .درک هراشا یرایعمدنچ یبایزرا دوبن و اههداد ندوب نزاوتمان هب یهجوتیب ،یزاسهنیهب هتفرشیپ یاهکینکت زا فیعض هدافتسا
 رظن زا هکلب یرامآ رظن زا اهنتهن ،قیقد یبایزرا و هتفرشیپ گنیکتسا راتخاس ،اهیگژیو دنمفده باختنا ،یوق یزاسهنیهب بوچراچ زا یرادروخرب
 رایمیمصت یاهمتسیس هعسوت یانبم دناوتیم ،نینچمه .دراد مادختسا و بذج یاهمتسیس رد یزاسهدایپ یارب ییلااب یگتسیاش زین یلمع
 شهوژپ ،ایازم نیا دوجو اب.دریگ رارق هدافتسا دروم فلتخم یاهنامزاس رد مادختسا یاهدنیآرف یزاسهنیهب رد و دشاب یناسناعبانم رد دنمشوه
 نیاربانب ؛دشاب راذگرثا جیاتن یریذپمیمعت رب تسا نکمم طسوتم هزادنا اب صاخ هدادهعومجم کی زا هدافتسا .تسین تیدودحم نودب زین رضاح
 دننام ینتم یاههداد هب شهوژپ شرتسگ اب ،نینچمه .دوش هدافتسا یرتیعقاو و هروظنمدنچ یاههداد زا هدنیآ تاعلاطم رد دوشیم داهنشیپ
 یریذپریسفت یاهرازبا زا هدافتسا ،تیاهن رد .دیجنس زین رتهدیچیپ طیارش رد ار لدم درکلمع ناوتیم ،اههبحاصم زا ییویدیو یاهلیلحت ای هموزر
 یاهمتسیس رد ار یعونصمشوه یاهلدم هب دامتعا و هدرک رتهداس صصختمریغ ناریدم یارب ار لدم تامیمصت کرد دناوتیم SHAP دننام
 .دهد شیازفا یناسنا

 اهنامزاس رد مادختسا و بذج یاهدنیآرف دوبهب هب دناوتیم هک دراد زین یمهم یتیریدم یاهدمایپ ،یملع شزرا رب هولاع قیقحت نیا جیاتن
 هب ار ناریدم دناوتیم ،مادختسا ییاهن میمصت ینیبشیپ رد لماع نیرتراذگرثا ناونعهب »ورین بذج یژتارتسا« ییاسانش ،تسخن .دنک کمک
 زایتما« و »هبحاصم زایتما« ،»تلایصحت حطس« تبثم شقن ،مود .دهد قوس رترثؤم یاهدرکیور باختنا و بذج یاهتسایس رد یرگنزاب
 باختنا دنیآرف ییاراک و تقد دناوتیم هیلوا یرگلابرغ رد اهصخاش نیا رب زکرمت هک دهدیم ناشن ،مادختسا تیقفوم رد »یتیصخش یاهیگژیو
 یناسنا عبانم ناریدم هب ،هدش هئارا قیقحت نیا رد هک یعمج یاهمتیروگلا و قیمع یریگدای ربینتبم یبیکرت لدم زا هدافتسا ،موس .دهد شیازفا ار
 و روحمهداد یدرکیور هب یدوهش تلاح زا ار یریگمیمصت دنیآرف ،هتفرشیپ یاهلیلحت و یعقاو یاههداد رب هیکت اب هک دهدیم ار ناکما نیا
 اههنیزه و هداد شیازفا ار مادختسا تیقفوم خرن دناوتیم ،طیارش دجاو نایضاقتم رتقیقد ییاسانش تیلباق اب لدم نیا ،مراهچ .دنهد اقترا هنلاداع
 یتباقر تیزم داجیا هب دناوتیم ییاهدرکیور نینچ زا یریگهرهب ،تیاهن رد .دهد شهاک ار بذج دنیآرف یرورضریغ لحارم یارب هدشفرص نامز و
 .دوش رجنم نامزاس تدمدنلب درکلمع دوبهب و یناسنا هیامرس هنیهب باختنا قیرط زا رادیاپ
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 یاهدرواتسد و جیاتن و تسا هدشن تفایرد ینامزاس و داهن ،درف چیه زا یلام کمک هنوگچیه هلاقم نیا شراگن و بلاطم هئارا یارب .عفانم ضراعت
 هدوب صصختم یلو فرطیب یدهاش ناونعهب شهوژپ نیا رد ناگدنسیون روضح .دوب دهاوخن صاخ یدرف ای نامزاس ررض ای عفن هب هلاقم نیا
 .دنرادن یعفانم ضراعت هنوگچیه ناگدنسیون و تسا
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