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Abstract 

 

This article examines the role of intelligent agents in enriching and developing organizational ontology. 

On the other hand, reviewing business documents in the Trade Promotion Organization and the statistics 

of Iran's exports and imports over recent years creates a practical need to identify Iran's trade weaknesses 

through an ontology of knowledge-based export actors and to propose solutions for them. Using a 

systematic review of theoretical foundations, nine concepts of ontology enrichment through intelligent 

agents were identified, and evidence of the capabilities of intelligent agents for ontology development 

and enrichment was obtained. By evaluating and summarizing the theoretical foundations, an 

organizational ontology based on intelligent agents was developed to create a knowledge source in this 

field and was evaluated through expert interviews. In the present article, the organizational ontology of 

knowledge-based product export actors was developed based on intelligent agents, thus providing a 

knowledge source containing tacit and explicit knowledge from knowledge-based product export actors. 

This ontology serves as a useful knowledge resource in the process of exporting knowledge-based 

products. In addition, companies that have the potential to export but have not done so can use this 

knowledge resource to strengthen and develop their export capabilities. 
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 ژوهشیپنوع مقاله: 
 

 دهیچک

ناد اس یبررس ی. از طرفگیردورد بررسی قرار میم سازمانی یشناسهستان و توسعه سمازی یغن برایهوشممند   یهانقش عاملدر این مقاله 

 تا کندیم یجادا یعمل یضمرورت را در فامما  یندر چند سماله گذشممته ا  یراندر سمازمان توسمعه تجارت و امار دممادرات و واردات ا   یتجار

ا ب شناسایی و پیشنهادهایی برای حل انها ارایه شود. یانبندادرات دانش یگراناز باز شمناسمی  هسمتان  یکتوسم    یرانا یتجار یهاضمع  

و شواهدی از  شدند ییهوشمند شناسا یهاعامل یلهبه وس یشمناسم  هسمتان  سمازی یغن یلمفهوم ذ 9ری، روش بررسمی ناامند ماانی نا 

 شناسیبا ارزیابی و همع بندی ماانی ناری،  هستان حادل شد. یشناسهستان سازییتوسمعه و غن  هوشممند ههت  یهاعامل هاییتقابل

رار مورد ارزیابی ق با خارگان مصاحاهدر این زمینه توسعه داده شد و با  یمناع دانش یک یجادا یبراهای هوشمند سمازمانی ماتنی بر عامل 

 و های هوشمند توسعه داده شدماتنی بر عامل یانبندادرات محصولات دانش یگرانباز یسازمان یشمناسم  هسمتان  مقاله حاضمر  . درگرفت.

عنوان هب یشناسهستان ینشد. ا ارایه بنیانانشدرات محصولات ددما  یگرانو اشماار از باز  یدانش ضممن  یحاو ی،مناع دانشم بدین ترتیب 

 یداشته، ول دمادرات  یلکه پتانسم  یهاشمرکت باشمد. علاوه بر این،  می یانبندمادرات محصمولات دانش   ینددر فرا یدمف یمناع دانشم  یک

 .خود استفاده کنند یدادرات وانو توسعه ت یتتقومی توانند از این مناع دانشی در اندانجام نداده یدادرات

 .یریپذدانش، تعامل تیریهوشمند، مد یها، عاملیشناسهستان: کلیدواژگان
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  مقدمه -0

 نیتریعنوان محورسازمان به کیدر عصر اطلاعات، دانش کارکنان 

 رانگیب ی. دانش ضمنشودیارزش در نار گرفته م جادیعنصر در ا

است که در طول زمان توس  کارکنان  یرقانونیغ میرمستقیدانش غ

انجام ، یمعامله با مشتر، حادل از کار روزمره اتیتجرب قیاز طر

دانش  یسازیرونی[. ب1] کسب می شودشرکت  یهاهیمراحل و رو

 یانانس یهاهیبه سرما یمنجر به سودرسان یشناسبا هستان یضمن

امر بر نحوه گردش دانش در  نیا، ژهیو. بهشودیهر سازمان م

. با استفاده از گذاردیم ریان تأث تیماه رییها و تغسازمان

 گرانیساختارمند از باز ییبازنما کی توانیم یسازمان یشناسهستان

 دیدانش هد جادیو اساس ا هیپا نیخاص داشت، که ا نهیزم کی

خود به دناال  یهادر استفاده از داده دیبا رانیکه مد ییاست؛ ها

ه هلو تریو اقتصاد ترعیها را سرباشند و ان یادیز یریپذانعطاف

 تیریو مد رهیاز اطلاعات مهم را ذخ یاناوه دیها بادهند؛ شرکت

 تام گروبراما هستان شناسی دقیقا به چه معناست. [. 1کنند ]

 ،یشناسهستان»: کندیم  یتعر گونهنیرا ا یشناسهستان

رواب   انیو ب حیو در یموهود به شال رسم میمفاه یسازمدل

 جادیا یبرا یشناساز هستان قیتحق نی[. در ا3]«است میمفاه انیم

ها و اهداف مشخص در دامنه که بتواند چالش یدانش گاهیپا کی

شده است. به ههت کش  سازد، استفاده هموردمطالعه را براورد

 یشناسهستان یو نگهدار جادیدر امیان انها و رواب   هاتیموهود

از  یریادگیهوشمند که قدرت درک و  یهاعامل یهاتیاز قابل

دورت خودکار مطابق با  تا به شودیرا دارند استفاده م  یمح

 دنیفرا یتمام د،نابیها تاامل ان نیو رواب  ب میموضوعات و مفاه

 [.0] گرددیپژوهش ارائه م نیدر ا یدورت مفهومبه یخودکارساز

به یک مناع اساسی  هاسازمانسرمایه فاری  محوردانشاقتصاد در 

انند متادیل شده است و تسل  بر ابزارهای تولید و رقابت برای بقا 

، کلی طوربه ند.متمایز ک شانرا از رقاای هازمانگذشته نمی تواند سا

باید با دانستن چگونگی تعری  و  هاسازمانبا توهه به این زمینه، 

خود، این مزیت رقابتی پایدار را تامین کنند،  هاییژگیودفاع از 

ویژگی خادی که این  .[5] کندیمها را از رقاای خود متمایز که ان

 در شناسایی دانش سازمانبه توانایی  کندیممزیت رقابتی را ایجاد 

 ردیگ کارکنانبرای  در اختیار قرار دادن ان سرعتبهخود،  کارکنان

 هاییاستراتژتوسعه ان بستگی دارد و پایه و اساس و ارتقاء  و نیز

یری، گدانش انسانی در تصمیم .دهدیمهدید رقابتی را تشایل 

قرار می استفاده مورد  مسئلهحل هاییتفعالنواوری در تجارت و 

مانند  رلکنت یرقابلغبا عوامل  غالااًها اکثر شرکت کهییانجا از گیرد.

و  باارزششرای  نامشخص اقتصادی، هذب، بازنشستگی کارکنان 

 ودانش رو هستند لذا ایجاد محی  اطلاعاتی وسیع و گسترده روبه

را قادر  هاسازمانتواند یک اقدام حیاتی است که می انمدیریت 

 سازد تا با این عوامل مقابله کنند. 

سازمان  یک دانش از دردد 84ه گفته فردریش و وان درول ب

. از این دارد قرار سازمان کارمندان ذهن در ضمنی دانش عنوانبه

دانش ضمنی بیانگر دانش غیرمستقیم غیرقانونی است که در ، رو

 ،زمان توس  کارکنان از طریق تجربیات حادل از کار روزمره طول

شود می کسب سازمان یهاهیروو انجام مراحل ، معامله با مشتری

توان بخشی مرتا  از سازمان بنابراین دانش ضمنی را می .[1]

دانست، که پراکنده و ساختارنیافته است و هنوز هیچ راهی برای 

 یافزارهانرمایجاد ارزش از ان با استفاده از ابزارهای وب معنایی و 

 این کار باید ان را باهتماعی پیدا نشده است لذا برای انجام ا

 تگذاش اشتراکو درسازمان به های ساختاریافته بازنمایی کرد روش

کنند، این دانش دردسترس تا زمانی که افراد سازمان را ترک می

در شناخت مفاهیم  واردهاتازهبا بروز تغییرات،  جهیدرنتباشد؛ 

 .[6] عملارد بهتری خواهند داشت

 یبردارنقشهتحت کنترل  یادیز تا حد تیتصور از واقع نیهمچن

در حال حاضر  رد؛گییدورت م تیدرک واقع مناوربهذهن است که 

اطلاعات و  یهایو تاامل فناور نترنتیا یسازیتجارظهور و 

ها سازمان یتجار یها یکه مح شودیمباعث  (ICTارتااطات )

 انکارکن یدسترس نیتر شوند، بنابراگسترده یاندهیفزا طوربه

انش د لحاه به لحاهشده لذا  ادیز اریبس یاطلاعات  یسازمان به مح

 رییخوش تغدست کارکنان یکار نهیموهود در زم یهادادهو 

افراد  یذهن یبردارنقشه انیامر ساب خواهد شد م نیو هم شودیم

تار ساخ کیشود؛ دانش با  جادیا رتیمغا یو اهداف سازمان گریادیبا 

 قیکه از طر یتا اطلاعات دهدیمهمراه است که اهازه  یشناخت

 ریتفس یبرا د،یایم به دست ینگردرون ای یریادگی، تجربه

 شوند ریخاص، تفس تیموقع کیدر  یذهن ای یهسم یهاتیفعال

[5]. 

 یچندوهه یهایژگیاز و یشناسدانش در قالب هستان ییبازنما

 یچندوهه یهایژگیو نیاز ا یبرخ. [7]ت ار اسبرخورد

دامنه  کیدر  هاتیشفاف موهود ییشامل بازنما یشناسهستان

راهع به  یاتیو خصود هاتیموهود نیرواب  ب نیمشخص و همچن

ر د ییشااه معنا کی جادیا منجر به ،هاان نیو رواب  ب هاتیموهود

دانش در هر  گاهیپا کی عنوانبهاز ان  توانیکه م شود،یان دامنه م

و  یدر معاونت علم یالمللنیباسناد  یبررس استفاده کرد، یسازمان

 لیموقت تشا نامهموافقت ،دهدیمنشان  یهمهور استیر یفناور

در سال  ایاقتصادی اوراس هیو اتحاد رانیا نیمنطقه تجارت ازاد ب

بسیاری از  نامهموافقتمنعقد گردیده است. در این  شمسی 1390



 انیبندادرات دانش گرانیمطالعه: بازهوشمند؛ مورد یهابر عامل یماتن یسازمان یشناسهستان

 

ای هذابی برای ماادله های تعرفهبنیان از تخفی دانشمحصولات 

در  ،نامهتفاهمپس از اتمام زمان  .بین طرفین قرارداد برخوردار بودند

امار دادرات و واردات  لیو تحل هیو تجز یبا بررس شمسی1044سال 

 ایمنطقه اوراس یبا کشورها رانیا یو تراز تجار انیبندانشمحصولات 

حادل شد که  جهینت نیاجارت کشور، سازمان توسعه ت هاگزارش در

 نیاز ا یانهیبهکشور به شال درست و  انیبندانش ستمیاکوس

 شودیمقاله تلاش م نیاند. لذا در ا، استفاده ناردهامدهشیپفردت 

، اهدادهاز  یمشترک و منسجم دید، یسازمان یشناسهستان ارائهبا 

هامعه و بازار  ی، سازمان و مرزهاهاهبرناماطلاعات و دانش در افراد، 

باشد و با توهه به  راستاهم هایکه با اهداف و استراتژ شود جادیا

 ادگاریسازمان به  یشناسو اطلاعات در هستان هاداده کهنیا

 یدانش عنوانبهپس از خروج افراد از سازمان ان را  توانیم ماند،یم

 ؛[8] اموزش داد و منتقل کردسازمان  یبعد کارکنانبه  ارزشمند
ر کشو های کاری حاکم برندیفراو  در دامنه راتییتغ حاضردر عصر 

در  یو مشالات یشناسهستان میمفاهارائه در  یراتییتغ جادیباعث ا

 شده انیبندادرات محصولات دانش گرانیباز لیو تحل یاورهمع

 دورتبهرا  محیطی راتییهوشمند تغ یهاعامل گرید یاز سو است.

 یهااز عاملدر این تحقیق  . لذادندهیم صیخودکار تشخ کاملاً

مفاهیم  یروزرسانبهو  دیتولشناسایی ، هوشمند ههت 

با توهه به ظهور  نیعلاوه بر ا.است شدهاستفاده یشناسهستان

 دادرات گرانیبازبازنمایی در اخلال  یریههت هلوگ دیهد میمفاه

را دارند که بتوان با  تیقابل نیهوشمند ا یهاعامل ،انیبندانش

 .[9]نمود  استخراجنیزرا  هاموهودیت نیها رواب  باستفاده از ان

که بیان شد، کشور ایران نتوانسته است از  طورهمان

که برای کشورهای ای نامه ای حادل از تفاهمهای تعرفهتخفی 

استفاده کند لذا هدف  یخوببهحوزه اوراسیا هذابیت داشت، 

شناسی بازیگران دادرات هستان ارائهتحقیق، این ادلی 

بنیان ههت تسهیل در فرایند دادرات و محصولات دانش

رود و و مناوربهها، انتخاب بهترین مسیر دادراتی برای شرکت

مقاله  نیا تیدرنهاماندگاری در بازارهای خارهی است. 

 ندیهوشمند فرا یهالعام یاانیبا پشت یمفهوم دورتبه

 . کندیم انیخودکار ب دورتبهرا  یسازیغن

 قیتحق نهیشیپ

کسب و مدیریت دانش با استفاده از »با عنوان  [6]نتایج پژوهش 

، knowbest پلتفرم «های وب معناییافزارهای اهتماعی و فناورینرم

افزار اهتماعی و ابزارهای وب معنایی برای مدیریت اساس نرم بررا 

                                                 
 Aerospace Enterprise

د. این کنمی ارائهها یک کلاس خاص از دانش ضمنی در سازمان

چگونگی استخراج و انتشار دانش ضمنی از طریق  مسئلهبه  تحقیق

ها ها و میارو بلاگگبلاها، افزارهای اهتماعی همچون ویاینرم

 )ضمنی( که این نوع دانش شوددر این پژوهش بیان میپردازد. می

هایی برای خلق ارزش از ان پراکنده و بدون ساختار است و ایجاد راه

 knowbest پلتفرم هامشال، اندشوار است. برای پرداختن به این 

اده از با استفو  نواوری این تحقیق می باشدکه  کنندرا پیشنهاد می

 دهد.گسترش می ان راهای وب معنایی اوریفن

تحقیق بر روی استخراج دانش ضمنی »با عنوان  [10]نتایج پژوهش 

های سنتی روش «شناسی برای شرکت هوافااماتنی بر هستان

در استخراج دانش ضمنی را معرفی کرده و مشالات موهود 

مدلی که در این پژوهش است. بیان کرده  نیز راسنتی  یهاروش

ایی بازنمشناسی, ها و کاربردهای هستانبا ترکیب ویژگی شدهارائه

 1ییشرکت هوافاایک برای  یشناسهستانضمنی ماتنی بر دانش 

ا استفاده از این مدل, تحقیقات در طراحی است. ب پیشنهاد شده

و خدمات دانشی  هاتیمحدوداستخراج  ،شناسیکتابخانه هستان

را  از این پژوهش امدهدستبهاست. دانش تاکتیای  شده انجام

بهاود تحقیق و توسعه را و راندمان  استفاده مجدد کردتوان می

 بخشید.

« و کاربردهای ان شناسیهستان»با عنوان  [33]نتایج پژوهش 

 یشناسانواع هستان ینترو متداول ینترمهمبیانگر ان است که 

 ،یعموم یشناسدانش، هستان یشنما یشناساند از: هستانعاارت

حرفه  یشناسدامنه، هستان یشناسسطح بالا، هستان یشناسهستان

 متد)روش( و یشناسدامنه، هستان-یفهوظ یشناس(، هستانیفه)وظ

از  دانش یریتمد هاییفناور یشناسهستان .کاربرد یسشناهستان

، بر همین اساس رویارد دامنه است یشناسنوع هستان

این مقاله که با هدف مدیریت دانش است به بررسی  شناسیهستان

ر د سازیپرداخته که منجر به بهینه ای با محیطی تخصصیدامنه

 شود.میفرایندهای سازمان مورد بررسی 

شناسی سازمانی برای تعامل هستان»با عنوان  [11]ش نتایج پژوه

کت شر «اهتماعی-سایاری-فیزیای یهاستمیسمتقابل خدمت در 

ه تعایاهتماعی  یهامؤلفه که در انیک سیستم فنی  عنوانبهرا 

تحقیقاتی را در زمینه قابلیت مطالعه این  است.در نار گرفته شده 

یاری که در سا -های اهتماعی کاری خدمات در سیستمهم

دهد. در این راستا، رویاردی که می ارائهاند، ها تعایه شدهشرکت

-های مفهومی یک سیستم فیزیایمدل قادر به متحد ساختن
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هه با تو شناسی سازمانیهستانرا از طریق  سایاری است-اهتماعی

مدل این نواوری دهد. می ارائه ،مفهوم تعیین وظای به 

ها کند و انمی نیتأممعناشناسی دامنه  خدمات را با ،شناسیهستان

 کند.شده در موقعیت فعلی اگاه میبینیرا از کار پیش

مدل مدیریت دانش ماتنی بر »با عنوان  [7]پژوهش  نتایج

شناسی سازمانی برای پایگاه دانش سیستم پشتیاانی تصمیم هستان

کوچک و  یهاسازمان یهابخشارزیابی وضعیت سازمان در 

ی شناسماتنی بر ایده ادلی هستان مدل مدیریت دانش «متوس 

. این مدل مانای ساخت سیستم پشتیاانی کرده است ارائهرا شرکت 

( برای ارزیابی موقعیت KB DSS) 1گیری ماتنی بر دانشتصمیم

است. این مدل متشال از یک چرخه از  1SMEها در بخش شرکت

 فعالیت-ها در فاای بالقوه ریسکایجاد ارزیابی موقعیت شرکت

ها از پتانسیل و ریسک شرکت در زبان بندی کلاست. طاقهاس

OWL (افزارنرم protege )پایگاه دانش سیستم است.  شده ارائه

تنی استدلال مابا روش شده در این مطالعه  ارائه پشتیاانی تصمیم

 ( است.CBR)بر مورد 

یک رویارد برای اکتساب دانش ضمنی ماتنی »با عنوان  [5]پژوهش 

ر برویاردی برای کسب دانش ضمنی  «شناسیبر یک مدل هستان

در این مطالعه زیدات  .دهدمی ارائه شناسییک مدل هستان اساس

ای برای شناسایی عنادر ضمنی های خود مقابلهاز تانیکو ماریر 

های بازیگران, مانند مفاهیم وضعیت, شناخت و دانستن در فعالیت

 دهند, استفادهشناسی را برای کسب دانش تشایل میکه هستان

دانش دریح و ضمنی را با استفاده از دو این پژوهش  .دنکنمی

شناسایی و تودی  عنادر  مواههه-و خود سازیتصریح تانیک،

چگونگی، موقعیت و یک  -دهنده فعالیت )عامل، دانش تشایل

 یشناسهستاندر مدل  رابازسازی فعالیت مورد مطالعه و  ویدئو(

 سازد.میسر می

 مناوربه شناسیانهست مدل یک»تحت عنوان  [12]پژوهش  نتایج

چندعاملی در یک شااه  هایسیستم در واکنشی استدلال تسهیل

 هم با را همعیهوش و یهوش تجار شااه مفهوم «هوش تجاری

 همعی دورتبهدهد تا  اهازه افراد از گروهی به تا کندمیادغام 

 و تصمیماتکه  تولید کنند شرکتی برای مفیدی اطلاعات

 ،حالنیباا. اطلاعات اتخاذ می شوند ان براساس هااستراتژی

واکنش او به تاادل تخصص  و انساندخالت  به همعیهوش  عملارد

 ستمسی یک بر اساس پلتفرم یک مقاله، این دردارد.  ارتااط هاایده و

همعی در یک شااه اطلاعاتی ههت ایجاد هوش یچندعامل

                                                 
Decision Support System Knowledge Base 

Small Medium Enterprise 

 انمتخصص یتهدا دلیل به عوامل وکار با استفاده از تواناییکسب

 تیدرنهات. اسه شد پیشنهاد معنایی وب هایاوریفن توس  انسانی

 طراحی Onto-Agent به نام شناسیانهست یکدر این تحقیق 

 رقابتی هوش بر اساس موردی العهمط یک از طریق protege در و

 شد. اهرا و طراحی باناداری بخش

 از استفاده با 3عواملاز مدل یک«با عنوان  [2]پژوهش در 

 هایشرکت مدیریت و ایجاد برای وب خدمات و هاشناسیتانهس

های مجازی معرفی برای ایجاد شرکت عواملاز یک مدل  «مجازی

 و خدمات وب یشناسهستانشد. هسته این مدل ماتنی بر کاربرد 

های مجازی این مدل تمام مراحل مربوط به چرخه عمر شرکت است.

یک مجموعه از  عنوانبهساً . مدل پیشنهادی اساردگیرا در نار می

های کار که تحت ماانیسم شده است یدهسازمانهای عاملی گروه

گیرند و شرکای مختل  یک شرکت مجازی هستند. یاسانی قرار می

ادلی این مدل کش  شرکا و ایجاد یک فرایند مذاکره بین  هفیوظ

ی  تودشناسی و برداری هستان. انتخاب شرکا با بهرهمی باشدها ان

 شود.خدمات وب تامین می

ه از درک زنجیره بلوکی با استفاد»با عنوان  [13] نتایج پژوهش

شناسی اولیه را در سه سطح یک هستان «سازمانی یشناسهستان

کند. به همین دلیل, از درک بهتر این تانولوژی اشوبگر تودی  می

تواند برای پشتیاانی از توسعه برنامه کند. همچنین میحمایت می

قرار گیرد, زیرا اول برنامه کاربردی را در سطح  مورداستفادهکاربردی 

 تفادهبا اسوکار کند. برای تعیین سطح کسبخص میوکار مشکسب

های توان از روشهای گرافیای, میهای قراردادی و فرمتزبان

ابی قادر به ارزی پژوهشگرسازی ثابت استفاده کرد. در این مقاله, مدل

 عنوانهببنابراین مدل پیشنهادی باید ؛ شناسی نشدهوسیع هستان

 یک مدل اولیه دیده شود. 

 یسازیرونیبشناسی برای مدل هستان»با عنوان  [1]در پژوهش 

شناسی مدل هستان «اهتماعی-فنیهای دانش ضمنی در شرکت

دانش ضمنی  یسازیرونیدر ب یواقع یالگوها، راو و نایاک سازمانی

ا ردر یک شرکت باناداری  مسئلهمتخصصان در یک سناریوی حل 

های مختل  ادغام هناهانجام داده است؛ هدف این پژوهش 

شناسی سازمانی از طریق مدل هستان دانش ضمنی یسازیرونیب

های مفهومی شامل دیدگاهی که در این مطالعه بیان شده است. مدل

و ارزیابی است. دیدگاه مفهومی شامل سه الگو به نام الگوی تراکنش, 

 مفهومی طوربهالگوی تراکنش گسترده و الگوی تعامل است که 

ل شناسی سازمانی مدهستان براساس مفاهیم را یسازیرونیفرایند ب

Agents  



 انیبندادرات دانش گرانیمطالعه: بازهوشمند؛ مورد یهابر عامل یماتن یسازمان یشناسهستان

 

مان را ساز یشناسهستانن تحقیق مدل با توهه به ایناه ای کند.می

ل مداند، لذا در در محدوده متخصصان سازمانی انجام داده

 شودمی اعمال دیگر هایحوزهه باین مقاله  سازمانی یشناسهستان

 ت.اسن متخصصاز ا تربزرگ هایداده مجموعه شامل که

گرید با استفاده از دانش  اعتاارسنجی گردش کار»با عنوان  [14]در 

از سه  هشدارائهچارچوب تحقیقاتی  «شناسیضمنی ماتنی بر هستان

: متخصصان حوزه سنجش از راه دور، شده استبخش عمده تشایل 

، شامل اکتساب دانش، نمایش که ،کار گرید و سیستم دانش پلتفرم

ل اتغییر و استنتاج است. فرایند کسب دانش ضمنی دامنه باید از انتق

 دو مرحله مذکوردانش ضمنی به دانش دریح حمایت کند. فرایند 

بندی دانش ( طاقه1( استخراج دانش ضمنی دامنه و 1ادلی دارد: 

شده، مفاهیم و قواعد به اوری، اطلاعات همعتیدرنهاضمنی دامنه. 

شده کدگذاری  OWLشناسی در یک ماشین در زبان یک هستان

روش نواوری دهد. که پایه دانش حوزه را تشایل می است

پیشنهادی لیو و همااران برای کسب دانش ضمنی و نمایش ماتنی 

بر نوع خادی از دانش ضمنی و کاربرد عینی ان است، زیرا دانش 

خاص مرتا  است و  کارکنانضمنی اغلب با یک زمینه خاص یا 

 .برای هر فرد کاملاً متفاوت است

شناسی سازمانی و تحلیل هستان»با عنوان  [15]در پژوهش 

ه بپژوهشگر  «ماتنی بر مدل افزارنرمشایستگی ان برای توسعه 

پرداخته  سازمانی یشناسهستانهای اساسی بررسی برخی هناه

 نشان داده استمند بر ادبیات موهود مروری ناامبا است. همچنین 

ان  یسازمدلشناسی سازمانی و روش یشناسنهستاچگونه  که

 پژوهش این شود.می استفاده سازمانی افزارهایبرای توسعه نرم

ا رن ا یسازمدل مصنوعات شناسی سازمانی،عنادر هستان

 و قوت قاط. نتحلیل کرد ایرایانه هایبرنامه توسعه اساس عنوانبه

. دشدن شناساییسازمانی  یشناسهستانبر اساس  مختل  ضع 

 سیستماتیک مرور حقایق، با تحلیل این تامیل برای

  .شد انجام 1EO/DEMOمتون

شناسی سازمانی نقشه دانش و هستان» با عنوان [16]در پژوهش 

برای بهاود بازمهندسی فرایند کسب و کار در بخش سلامت: یک 

روشی ماتنی بر رویارد علوم طراحی با  «مورد در بخش رادیولوژی

ردن پیدا ک مناوربهشناسی سازمانی و ترکیب نقشه دانش، هستان

ها برای ان بازمهندسیو متعاقااً  افزودهارزشبدون های تراکنش

در این تحقیق وری بهداشت و درمان ارائه کرد. افزایش بهره

یک  یشناسی سازمانی هزئیات و درک بهتر ماهیت پویاهستان

                                                 
 Design & Engineering Methodology for Organizations 

شده اساس این مطالعه انتخاب  عنوانبهدهد که می ارائهسازمان را 

. ارزیابی از شده است انجام. این روش در بخش رادیولوژی است

و  shankو  Moodyروش تودیفی با استفاده از چارچوب طریق 

شان ها نهای بهداشتی انجام شد. یافتهمصاحاه با متخصصان مراقات

 افزودهارزشبدون های دهد که این روش، با حذف تراکنشمی

 است. کارایی مراقات بهداشتی را افزایش داده

 در یشناسهستان یریکارگبهبررسی »با عنوان  [17] در پژوهش

 شدنگمههت هلوگیری از  «ساماندهی هریان دانش ضمنی سازمان

دانش ضمنی و یا کش  نشدن این دانش و کمینه کردن مشالات 

های معنایی و مفهومی، با روشی برای استخراج ناشی از ناسازگاری

شناسی نموده دانش ضمنی اقدام به بررسی هستان یدهسازمانو 

که از سه لایه بازیابی معنایی، تفسیر معنایی و لایه فیزیای برخوردار 

است؛ نتایج این مطالعه حاکی از ان است که با مرهع قرار دادن 

، های سازمانهای اطلاعاتی فعالیتتوان نیازمندیمی یشناسهستان

ه بالاترین سطح شفافیت رساند و اوری شده را بدانش ضمنی همع

 قابلیت دسترسی را در سازمان افزایش داد.

 روش تحقیق -2

و  تیماه ، بهبه اهداف ههت نیل مناسب قیانتخاب روش تحق

امروزه برای  .[18] دارد یبستگ ییاهرا ااناتو ام قیموضوع تحق

استفاده بهینه از حجم بالای اطلاعات تولید شده توس  منابع 

مختل  و ارائه ترکیای از شواهد به دورت خلاده در یک بستر کاملا 

شفاف و از قال برنامه ریزی شده، توهه بسیاری از پژوهشگران به 

 مند هلبههت ارتقا کیفیت پژوهش خود به سمت رویاردهای ناام

قیق در این مقاله به علت نوظهور بودن موضوع تح .[19]شده است 

مند انتخاب شده است. بر اساس مطالعات به دست امده رویارد ناام

و هوی منابع متعدد شاهدی دال بر تحقیقی در این مقاله و هست

های هوشمند را مورد شناسی و عاملکه به دورت خاص هستان

شناسی و بررسی قرار دهد، وهود نداشت؛ لذا مرور ادبی هستان

یی و استخراج مفاهیم مربوطه بین های هوشمند برای شناساعامل

مند، یک روش این دو حوزه علمی ارائه گردید. مرور ادبی ناام

ی مرتا  با یک سوال هاشناسایی، ارزیابی و درک همه پژوهش

دلایل  . [20] باشدپژوهش با حیطه موضوع یا پدیده مورد نار می

مند، خلاده کردن شواهد موهود، تشخیص انجام مرور ناام

های فعلی و ارائه کردن یک چارچوب یا پیش های پژوهششااف

به اختصار ارائه  1مطابق شال  اردیرو نیا ندیفرازمینه است.

 .گرددیم
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 مندنقشه مرور نظام .0 شکل

 

ست. ا کیستماتیبخش هر مرور س ینترمهمپرسش پژوهش،  نییتع

هستجو،  ندی)فرا کیستماتیمرور س یپرسش مرور، کل متدولوژ

ر که در ه دورتینبد؛ بردیم شی( را به پهاداده لیاستخراج و تحل

 ینرتمطلوبو  نیتریتا منطقشود تلاش می قیکدام از مراحل تحق

هستجو  ندیمنابع مرتا  در فرا ؛داده شود سؤال نیپاسخ به ا

 هاسؤالمناسب ههت پاسخ به  یهاداده شوند؛یم ییشناسا

 ندگردیم لیتحل یاگونهبه هاداده نیا یتدرنهاو  شوندیاستخراج م

نیز محقق پس از ین مرور ادر  ؛[21]پاسخ داد  سؤال نیتا بتوان به ا

روشن ساختن الزام پژوهش در این زمینه تحقیقاتی خاص، تلاش 

 یتدرنهارا پایه و اساس این مرور قرار داده تا  یسؤال کند تامی

ادلی این  سؤالپاسخی به چالشی علمی این پژوهش بیابد. لذا 

 یروزرسانبهدر تاامل و شی های هوشمند چه نقعامل» تحقیق

 است. «اسی دارند؟شنهستان

در نخستین گام از انجام مرور سیستماتیک به شناسایی و هستجوی 

پژوهش، به  سؤال، که در ههت پاسخ به شودیمپرداخته  مطالعاتی

مقدماتی برای پیدا کردن  یوهوهستنماید. در محقق کمک می

های الاترونیای، پایگاه، تعداد هرچه بیشتر مطالعات اولیه

شود تا های سازمانی راهاردی مشخص میای و گزارشکتابخانه

ریزی ای دحیح پایهادلی در انجام مرور را به شیوه یریگههتبتوان 

تا  1410و همچنین بازه زمانی )از ژانویه  وهورشته هست نمود.

 نشان داده شده است. 1( در هدول 1411پایان سال 

                                                 
1 TOPIC= Title, Abstract, Author Keywords, Keywords Plus 

 لیه منابعجو او وجست .0 جدول
پایگاه 

الکترونیکی 

 مقالات

 و جورشته جست
تعداد 

 بازیابی

Web of science 

All database 
 

TOPIC1: (ontology,intelligent agents) 

Timespan: Last 5 years. 
Search language=English 

185 

Web of science 

All database 
 

TOPIC: (enterprise ontology, intelligent 

agents) 
Timespan: Last 5 years. 

Search language=English 

16 

از انجایی که برای انجام یک مرور سیستماتیک با کیفیت، نااید فق  

و هوی اتوماتیک و اولیه مطالعات، کفایت کرد تصمیم به هست

گرفته شد تا هستجوی گلوله برفی پیش رونده و بازگشتی انجام 

و تامیل فرایند شناسایی مقالات هستشود. در این مرحله ههت 

 رونده دورت گرفت.برفی به دو روش بازگشتی و پیشهوی گلوله

و هوی و هوی بازگشتی و هستهو، هست در این مرحله از هست

برای افزایش  [22] رونده با پیروی و ایده برداری از پژوهشپیش

 از روش بازگشتی؛ با استفاده شدمند انجام اطمینان مرور ادبی ناام

مقاله دیگر یافت شد  سهرونده به دست امد و از روش پیش مقاله 5

[23]. 

و هوی مقالات، تصمیم بر این شد تا با محدود کردن بعد از هست

؛ یک سری معیارهای دورت گیردمطالعات انتخاب بهتر و موثر 

گویی به پرسش انتخاب مطالعه که مستقیما شواهدی برای پاسخ

مناسب می سازند و برای کاهش احتمال سوگیری پژوهش فراهم می
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در اینجا  [23] شدند، برای محدودکردن مطالعات انتخاب باشند 

معیارهای مورد استفاده برای تعیین این که ایا یک مقاله در مرور 

 ردد.گی میشود، بررسمی سیستماتیک گنجانده خواهد شد یا حذف 

 کیازبا استفاده ناته مهم در روش مرور ناام مند این است که 

 تیفیک ،یفیک یارهایبر اساس معو معتار و مطمئن روش و ابزار 

ههت انجام هر  نیبنابرا ؛گیردقرار  یابیمطالعات مشمول مورد ارز

را  رناایروش و ابزار که بتواند ا کی، انتخاب ناام مندچه بهتر مرور

 رد،یبا دقت دورت پذ دیو با حساسی استانجام دهد کار  یبه درست

با  تیفیک یابیارز ستیچک ل کیدر این تحقیق اساس  نیبر هم

و سوال است،  تمیا 0استفاده از ابزار چند پژوهش معتار، که شامل 

ر د یفیمربوط به ابعاد ک یسوالات ریشده است. در هدول ز نیتدو

 تیفیمقالات با ک یخروه نیسنجش مقالات اورده شده است تا در ا

 در چک . سوالات اورده شدهرندیقرار بگ یتر قیعم یهایمورد بررس

در  نیاز منابع اورده شده است، علاوه بر ا یبردار دهیبا ا ریز ستیل

 نهیشده ههت سوالات به سمت موضوع و زم یسع ستیچک ل نیا

 .باشدیم 3هدول شود؛ که به شرح  یسفارش یقاتیقیتح

 انتخاب مقالات اولیه .2 جدول
 ی شمولهامعیار معیار

 محتوا
ا شناسی بهستان سازیهایی که تمرکز ادلی انها بر غنیمقاله

 های هوشمند باشد.استفاده از عامل

 اند.هایی که به زبان انگلیسی نوشته شدهمقاله زبان

 چاپ و منتشر شده اند. 1416هایی که از ژانویه مقاله تاریخ انتشار

 هایی که به دورت ژورنال و کنفرانس چاپ شده باشند.مقاله نوع سند

 دسترسی به مقاله وهود داشته باشد.اماان  دسترسی به متن

امه گردید، در اد بندیمندلی رتاه افزارارزیابی کیفی مقالات در نرم

وو ویافزار انو متون از نرم هافرایند، برای انجام تجزیه و تحلیل داده

های مرتا ( وارد ها )مقالهاستفاده شده است. به این ترتیب که داده

 بعد از این مرحله شوند؛یم اولیه تعری  میشده و مفاه افزاراین نرم

افزار برای اماان کدگذاری متن وهود دارد که در نهایت از این نرم

ها استفاده شده است. از بررسی کدهای موهود و ارتااط ان

افزار در ههت هر چه بهتر کردن این های قابل توهه این نرمویژگی

و هوی واژه عات و هستدهی اطلاتوان به قابلیت سازمانتحلیل می

افزار اشاره کرد؛ همچنین در این های موهود در نرمدر تمام داده

افزار امااناتی برای مدلسازی و نمایش مدل با اشاال هندسی هم نرم

، تصویری از لیست مقالات با کیفیت و نقشه 1وهود دارد. در شال 

 کلمات ابری مستخرج شده از متن مقالات اورده شده است:

 یارهای کیفی انتخاب مقالاتمع .3 جدول
 پاسخ سوال ردیف

1 
ایا منطقی وهود دارد که چرا این مطالعه انجام شده 

 [25] ,[24] است؟

بلی، خیر، 

 تاحدودی

1 
 ,[24]ایا اهداف کار پژوهش به روشنی بیان شده است؟

[25]  

، خیر، بلی

 تاحدودی

3 
 هایی در مورد نتایج این مطالعه وهود دارد؟ایا بحث

[24], [25]  

بلی، خیر، 

 تاحدودی

0 
های ایا مطالعات اولیه ما درباره اعتاار و محدودیت

  [25][24] اند؟های خود به طور دریح گزارش کردهیافته

بلی، خیر، 

 تاحدودی

5 
بلی، خیر،   [26]مشخص شده است؟ایا مفاهیم و رواب  به خوبی 

 تاحدودی

6 
ایا ارزش افزوده را به زمینه تحقیقاتی خود اضافه کرده 

  [26]–[24] است؟

بلی، خیر، 

 تاحدودی

0 
ناسی شایا مطالعه از ابزار و زبان معتار برای توسعه هستان

  [27]استفاده کرده است؟

بلی، خیر، 

 تاحدودی

 
های مستخرج شده از متن مقالههانقشه ابری کلمه .2 شکل
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افزار شده است. وارد نرم مقاله به عنوان داده 38 قیتحق نیدر ا

 حوزه به نیبر اساس مرور منابع معتار و مرتا  در ا هیاول میمفاه

 تیقابل ،یریپذتعامل تیشدند. قابل ییشناسا کیستماتیس ریطور غ

و  میمفاه یسازهمراستااطلاعات،  یابیباز و نویسییهحاش ،یابیباز

و  یسازمفهوم ،یشناسهستان نویسییهحاش ،یشناسهستانرواب  

 ،یشناسهستان یاربندیپ تیریمد ،یشناسهستان یدهسازمان

 ،یشناسهستان یابییبع ،یشناسهستان یسازیسفارش

 ،یشناسهستان استنااط استخراج و ،یشناسهستان مستندسازی

، یشناسگسترش و توسعه وسعت هستان ،یشناسهستان یلگریتسه

 ای  رواب قیتطا ،یشناسنگاشت هستان ،یشناسهستان یریادگی

 تیهمع ،یشناسهستان بندیماژول ،یشناسهستان یهاتیموهود

مجدد  یساختارده ،یشناسهستان یبازمهندس ،یشناسهستان

ر ها دگره عنوانبه یشناسهستان یسینوخلادهو  یشناسهستان

 .شودینار گرفته م

 گذاری:فرایند کد

استخراج شده از منابع اولین قدم در  یهادادهمفهوم پردازی از 

شود تا در احصای ناات تجزیه و تحلیل است. در این مقاله تلاش می

یا به عاارت بهتر کدگذاری  یگذارنامخص، کلیدی با روشی مش

 انجام شود. با توهه به روش پیشنهادی  یخوببهها مقوله

است،  شدهانجاماین مرحله نوع کدگذاری  3بر اساس  [28]در مقاله 

 از:  اندعاارتکه 

 کدگذاری انتخابی  ---کدگذاری محوری  ----کدگذاری باز 

به  3مند در شال در مرور ناام یامرحلهنتایج فرایند کدگذاری سه 

 .تصویر کشیده شده است

ت مقالات دورت گرف یابیو ارز یبررس ،افتهیساختار یبر اساس روش

شدند که  ییو مرتا  شناسا یمفهوم ادل نُهو بعد از انجام مرور، 

 یریادگی، یشناسهستان یسینوهیحاشدانش،  یابیباز»مل: شا

، یشناسهستان یهاتیموهود ایرواب   قیتطا ،یشناسهستان

، یشناسمجدد هستان یردهساختا ،یشناسهستان یبندماژول

 ت.اس «ی دانشگذارو اشتراک یریپذتعامل ،یشناستاامل هستان

 نیتعامل ب که پردازدیم یحاتیبه ارائه توض میمفاه نیا ریتفس

با هدف  و کندیم انیرا ب یشناسهوشمند و هستان یهاعامل

که برگرفته از  0شال در  .ردیگیانجام م یشناسهستان یسازیغن

ستخراج مند اویوو است، کدهای نهایی که از مرور ناام-افزار اننرم

 گردید نمایش داده شده است.

                                                 
1 Lincoln & Guba 

 
 نمودار فرایند کدگذاری مقالات .3 شکل

 

 
 مندکدهای استخراج شده از مرور نظام .4 شکل

 

د گردشناسی پیشنهادی ارائه میی بعدی مقاله، هستانهادر بخش

های که سپس در ادامه ان، با مصاحاه و مطالعه موردی بر اساس داده

 یشامل نوع یمطالعه موردشود. ساخته می شناسیهستانواقعیت 

 ای کیاز  یاطلاعات یهاکه همراه با دادهمی باشد  یلیتفص یبررس

 یلیبا هدف ارائه تحلکه است  یسازمان یهااز گروه ایچند سازمان 

 و شودیانجام م یمورد بررس دهیدر پد لیدخ یندهایو فرا نهیاز زم

 عهالدر مط نیبنابرا شود،یم دهینام یپژوهش یاستراتژ کیبه عنوان 

ی ، نهادهاکشور انیدادرات محصولات دانش بن گرانیباز یمورد

 .شودبنیان بیان میتاثیرگذاردرفرایند دادرات محصولات دانش

های انتخاب حجم نمونه که با استفاده از ان در راستای دستاورد

شود با ایده برداری از پژوهش مند، مورد مطالعه بررسی میمرور ناام

کنند، در یک مطالعه اظهار می 1پذیرد. لینالن و گوباانجام می [29]

ی لکه با دقت هدایت شده است و در ان انتخاب نمونه به دورت تاام

شرکت کننده به نقطه اشااع رسید  11توان با حدود بوده است، می

 [30] 1عدد نخواهد شد. داگلاس 14و احتمالاً این تعداد بیشتر از 

های عمیق، قال از در مطالعه خود تخمین زده است که در مصاحاه

1 Douglas 
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نفر شرکت کننده نیاز خواهد بود. در  15رسیدن به نقطه اشااع به 

ح گیری مطرعمل، مفاهیم اشااع اطلاعاتی و بازده نزولی که در نمونه

های زمان و سطح دسترسی در نقطه محدودیت شوند بایستی بامی

نفر از مدیران، معاونین و  15تعادل قرار گیرند؛ در این مقاله از 

کارشناسان خاره مربوط به دادرات محصولات دانش بنیان به عنوان 

 نمونه استفاد شده است. 

 ییاز انواع پژوهش است که با استفاده از گفتگو گرید یایمصاحاه، 

 سدپریرا م یشده ا نییتع شیاز پ یهااه گر پرسشهدفمند، مصاح

عمل به مناور کسب  نیکه ا دهدیو پاسخگو به انها هواب م

 نیا .شودیانجام م قیحوزه مورد تحق ایموضوع  نهیاطلاعات در زم

 یریگیپ ده،یچیموضوعات پ یاست که اماان بررس یروش ابزار

از درک سوال از  افتنی نانیکردن علل ان و اطم دایپ ای هاپاسخ

 یاوهیمصاحاه ش یفی. در پژوهش کسازدیپاسخگو را فراهم م یسو

 یدر مورد ههان واقع ییها یتود یاست که هدف ان گرداور

 ت.اس یفیتود دهیپد یمعنا ریمصاحاه شونده با توهه به تفس

از روند پژوهش است  یمصاحاه بخش مهم یهاسوال هیاول یطراح

نامناسب مطرح شوند باعث  یهاارد. اگر سوالد قیبه توهه دق ازیو ن

کم   یشرا نیتا زمان از دست برود و پاسخ دهندگان در ا شودیم

 نیبه ادامه مصاحاه نخواهند داشت؛ لذا در ا یلیشده و تما زهیانگ

که در  ییهاسوال شوند،یم میتقس دستهبه دو  هاسوال پژوهش

 یابیهوشمند ههت ارز یهاو عامل یشناسهستان یهاپژوهش

 یبا توهه به مدل مفهوم ییهاو سوال شوندیاستفاده م

 شده است. دهیو پرس یهوشمند طراح یهاو عامل یشناسهستان

ان ها و سازممصاحاه شونده ایکه ا کندیم یبخش اول مصاحاه بررس

ه از ک یا جهی. طاق نتکنندیدر سازمان استفاده م یشناساز هستان

 بعنوان یشناسها از هستانها به دست امده، سازمانمصاحاه یبررس

 ان واضح است لیو دل کنندیدر سازمان استفاده نم یدانش گاهیپا

 ییدر وب معنا یعلم دیموضوع هد کیعنوان  بهمفهوم  نیا رایز

 ادجیا نهیزم نیمفهوم در ا نیاست و هنوز شناخت کامل نسات به ا

با استفاده از نتایج مصاحاه اورده تحلیلی  5شال . در نشده است

 .شده است

 

 سوالات مصاحبه .4 جدول

ول
ت ا

سم
ق

 

 های تاثیرگذار در دادرات است؟شناسی شامل تمام موهودیتایا هستان جامعیت

 ها و رواب  است؟شناسی شامل حداقل موهودیتایا هستان سادگی

 ت؟ها قابل تغییر اسنامهشناسی و مسیر دادراتی با تغییر ایینهای هستانایا موهودیت پذیریانعطاف

 های سازمان سازگار است؟شناسی دامنه مورد بررسی با بقیه بخشایا هستان یکپارچگی

 ها( و رواب  به سادگی قابل درک است؟ایا مفاهیم )موهودیت قابل درک بودن

 شناسی موردنار را با شرای  موهود اهرا کرد؟توان هستانایا می سازیقابل پیاده

 شناسی مطابق با واقعیت است؟معنایی هستانها و رواب  ایا موهودیت صحت

وم
 د

ت
سم

ق
 

 به نار شما چه مفهومی نادیده گرفته شده است؟

 به نار شما چه مفهومی نااید در نار گرفته شود؟

 شناسی ارائه شده وهود دارد؟های هستانچه روابطی بین موهودیت

 کند؟گیری کمک میتصمیمشناسی به شما و دیگر مدیران در ایا این هستان

 بنیان شود؟تواند راهنمای خوبی برای توسعه دادرات دانششناسی میبه نار شما ایا هستان

 ایا شما نار دیگری دارید؟
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 با استفاده از نتایج مصاحبه تحلیل .5 شکل

های همچنین در این پژوهش ههت تودی  موهودیت

شناسی با عنوان بازیگران دادرات محصولات دانش بنیان هستان

سند راهاردی در معاونت علمی و فناوری ریاست  14کشور، حدود 

نامه نایی 10همهوری و اتاق بازرگانی کشور و همچنین حدود 

اهرایی در کریدور توسعه دادرات و دندوق توسعه دادرات بررسی 

شرکت  84های دانش بنیان قریب به شد و با تعداد زیادی از شرکت

مذاکره به عمل امد تا به طور کاملا مرتا  و اختصادی 

های این زمینه احصاء شود. از میان منابع اطلاعاتی موهودیت

هر چه بهتر با خارگان در این  بندیمختل  ههت تامیل و دسته

 هایزمینه مصاحاه شده است؛ سپس بعد از نهایی شدن موهودیت

های بنیان، نهادها و ارگانتاثیرگذار در دادرات محصولات دانش

  مربوطه مشخص گردید.

تواند دستی، با استفاده از می شناسیهستانی رویاردهای توسعه

کار و یا خودکار باشد. شناسی، نیمه خودابزار مهندسی هستان

بازیگران دادرات محصولات دانش بنیان با استفاده  شناسیهستان

( دورت گرفته است. Protégéشناسی به نام )از ابزار مهندسی هستان

(، Protégé  5-5افزار یعنی )ی نرمدر این مقاله، از اخرین نسخه

                                                 
1 cyc 

1 Uschold & king 

3 Sensus  

جاد ای ،افزارشناسی استفاده شده است. این نرمبرای توسعه هستان

کند تا بتواند از قدرت را پشتیاانی می OWLی هاشناسیهستان

پذیری و عملگرهای غنی این زبان برای ساخت تودی 

 .[31]مند شود های خود بهرهشناسیهستان

است؛ از  شناسی معرفی شدهی متعددی برای ساخت هستانهاروش

، 1، اساولد و کینگ1سایک توان بهی ساخت میهاهمله روش

 هایک از روش اشاره کرد. هر 6و نوی 5، انتونالج0، کاکتوس3سنسوس

کنند، یای از این ارائه می شناسیهستانهایی را برای ساخت گام

که تناسب بیشتری با موضوع تحقیق داشته و از ان استفاده  هاروش

ی این روش هاگام .[32]است  «نوی»شناسی شده است، روش

 عاارتند از:

 شناسی )دامنه، دلیل استفاده(ی هستانتعیین حوزه و دامنه .1

ی هاشناسیدر نار گرفتن اماان استفاده مجدد از هستان .1

 موهود 

ها و ها، ویژگیشناسی )ترمبرشماری ادطلاحات مهم هستان .3

 دانش ما در مورد انها(

0 Kactus  

5 On-to-knowledge  

6 Noy  

Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1

دحت
قابل 

پیاده سازی

قابل درک 

بودن
یاپارچگی انعطاف پذیری سادگی هامعیت

شناخت رواب  

هستان شناسی

شناخت موهودیت های 

هستان شناسی

5 4 2 2 3 2 4 0 0 مصاحاه شونده 1

5 4 3 3 4 2 4 0 0 مصاحاه شونده 2

5 5 4 3 4 4 5 کم زیاد مصاحاه شونده 3

5 4 4 3 3 4 4 0 کم مصاحاه شونده 5

5 4 4 2 4 4 5 کم زیاد مصاحاه شونده 4

5 5 4 3 3 2 4 0 0 مصاحاه شونده 6

5 4 5 4 5 3 5 کم کم مصاحاه شونده 7

5 3 5 4 5 3 5 0 کم مصاحاه شونده 8

5 4 5 4 3 3 4 0 کم مصاحاه شونده 9

5 4 5 3 4 2 3 0 کم مصاحاه شونده 10

5 3 4 3 5 3 4 کم زیاد مصاحاه شونده 11

4 4 4 4 4 3 5 0 کم مصاحاه شونده 12

5 5 4 3 3 3 3 0 کم مصاحاه شونده 13

5 4 5 4 3 3 5 0 کم مصاحاه شونده 14

5 4 5 3 4 3 5 کم کم مصاحاه شونده 15
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ها )به دورت بالا به پایین ها و سلسله مراتب انتعری  کلاس .0

 و پایین به بالا(

 هاتولید نمونه .5

 نتایج تحقیق -3

 تیپژوهش از اهم یهاسوال یبررس یبرا هاداده لیو تحل هیتجز

ها و زحمات فراوان دهنده تلاشنشان رایبرخوردار است ز ییبسزا

از  یای ،یش علمپژوه ندیاز فرا یاست و به عنوان بخش محقق

 هیان کل لهیکه به وس رودیپژوهش به شمار م یادل یهاهیپا

 تیکنترل و هدا جه،ینت کیبه  دنیتا رس یپژوهش یهاتیفعال

مورد  یهاداده یروش پژوهش و همع اور نیی. پس از تعشوندیم

ب در مناس هاییکتانبا  مسئلهبسته به نوع  دیپژوهشگر با از،ین

 سؤالاتشده و پاسخ به  یگرداور یهاداده لیو تحل هیددد تجز

 دیاست که پژوهشگر با نیپژوهش باشد؛ انچه که مهم است ا

 سؤالاتهدف پژوهش و پاسخ به  ریرا در مس هاداده واطلاعات 

 شپژوه نیکند؛ لذا در ا لیو تحل هیتجز هادادهپژوهش با استفاده از 

 ،یعمل یو فاا یاز منابع علم هاداده لیو تحل هیبا استفاده از تجز

 سؤالات یبرا یپاسخ در سطح مفهوم ترینیحدحو  ترینیمنطق

 پژوهش اورده شده است.

مدل پاسخ داده  یابیارز یارهایتوهه به مع باپس از انجام مصاحاه 

 یرز نمودار دورتبه ارهایمع نیانگی، مشوندگانمصاحاهشده توس  

قابل درک بودن، قابل  ت،یهامع اریشده مع شنهادی. مدل پاست

را در  یریپذانعطاف اریمع دهد،یو دحت را پوشش م یسازادهیپ

 .است نییان پا یاپارچگیو  یقابل سادگ اریحد متوس ، اما مع

 
 میانگین معیارهای ارزیابی عملکرد .6 شکل

و  به عمل امده از مصاحاه با خارگان یهایبررس در نهایت با

 گرانیمربوط به باز یشناسهستان همچنین تحقیقات میدانی،

 1تجافزار پرودر نرم ریکشور به شرح ز انیدادرات محصولات دانش بن

 .توسعه داده شد

 
 شناسی سازمانی بازیگران صادرات محصولات دانش بنیانهستان .7 شکل

                                                 
SoftwareProtégé  

4
1
1
3
0
5

میانگین معیارهای ارزیابی عملارد
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 یهاتیموهود یتا تمام هبر ان شد یسع یشناسهستان نیا در

کشورها با دقت و  گریدادرات محصولات به د ندیدر فرا یرگذارتأث

 یانبندانشمحصولات  ناهیا لیبه دل یاحصا گردد، از طرف تیشفاف

 نیمختل  برخوردار است لذا ا عیدر دنا یادیاز تنوع ز

 یدر نار گرفتن تمام باهامع  یشناسهستان کی ،یشناسهستان

 طورهمانشده است.  جادیمختل  در دادرات محصولاتشان ا عیدنا

 هاتیپروتج است که موهود افزارنرمبالا از  ریتصوشد  انیب سابقاًکه 

هم م ماتیاز تصم یای .کندیم ییرا بازنما هاتیموهود نیو رواب  ب

 نیدوو ت شیرایانتخاب ابزار و یشناسساخت هستان ندیدر فرا

و  تیفیک ات،یچرخه ح یپارامتر رو نیاست؛ ا یشناسهستان

 توانیپروتج م افزارنرمدارد. از  ییبسزا ریان تأث یاستانداردساز

  یاستفاده کرد. مح یشناسو توسعه هستان شیرایو  یمح عنوانبه

ر عاو ه یهاها و نمونهها، سلسله مراتب انکلاس نییپروتج با تع

 کند. این محی  اماان توسعه  یرا بهتر تود یشناسکلاس، هستان

به  سازییک حوزه را از طریق ابزارهای متعدد مدل یشناسهستان

توان به شیوه کاملاٌ بصری و بدون نیاز کند و میسهولت فراهم می

اهزاء و  یکاردستها، به ساخت، به درگیری با هزئیات قالب

ستفاده با ا یشناسپرداخت. طراحی هستان یشناسپشتیاانی هستان

 -Protégéو  Frames Protégé افزار، در دو محی  ویرایشیاز این نرم

OWL شناسی به وسیلههستان است. ویرایش یرپذاماان Protégé- 

OWL  ماتنی بر قاب را مطابق با پروتال یهایشناسهستانکه 

OKBC تا  دهدیاماان را م نیطراحان ا به دهد،رائه می

 توسعه دهند. ییبر وب معنا یماتنفعال را  هاییشناسهستان

ختصر م یفیاست تا تعر یازمستخرج شده ن یکدها یحتشر یدر ابتدا

 تیکه درنها یوهه اشتراک یمهوشمند ارائه شود تا بتوان یهااز عامل

 حیتشر یطور مطلوببه شودیم یشناسهستان سازییمنجر به غن

حسگرها درک کند و از  یقخود را از طر ی که مح یزیگردد. هر چ

 عامل است. یک ید،عمل نما ی مح اناقدام گرها در  یقطر

 کار ینا باشد؛یم برنامه عامل یعامل، طراح یجاددر ا یادل وظیفه

است که رشته مشاهدات را به یک  یتابع عامل یطراح یبه معنا

عمل نگاشت کند. تابع عامل یک تودی  ریاضی خلاده است و 

که برنامه عامل، باشد. درحالیسازی نمیشامل هزئیات پیاده

ی که های محاسااتسازی این تابع روی قسمتی از دستگاهپیاده

باشد. معماری، ابتدا مشاهدات و ادراکات شود، مینامیده می معماری

های عامل، قابل دسترس گیرد و برای برنامهرا از حسگرها می

و  یعنوان عنادر ساختارهوشمند به یهاعامل .[37]سازد می

                                                 
 هبیک تیم تحقیق و توسعه شده  یدمحصولات تول یانبندانش محصولات

 .ستا یابروز دن یو تانولوژ یپشتوانه دانش فن

 نجایدر ا یشناسهستان یروزرسانو به سازییبه ههت غن ییهانقش

ها و ها انواع عاملمناور درک بهتر راهع به عاملبه شوندیم ی تعر

 .شودیداده م یحاختصار توضها بهعامل هاییژگیو

محول شده از  ی هستند که وظا یاییپو یهوشمند اهزا یهاعامل

از  ی. برخرسانندیتعاملات به انجام م یکاربر خود را، با برقرار یسو

 اند از:ها عاارتعامل ینا یادل یهاو مشخصه یاتخصود ینترمهم

قابلیت  ،قابلیت همااری ،ی، قابلیت پیش بینیخودمختار یااستقلال 

قابلیت  و نترل کنندگیکقابلیت ، رفتارهای تطایق پذیر، استدلا

هوشمند در  یهامؤثر و کارامد عامل یریکارگبه یبراتاامل 

 و تییرابهاود و توسعه ان با تغ یق،تطا سازییو غن یروزرسانبه

 ی،است تا تابع ادراک یازن یندها،و فرا هایتگسترش موهود

ادلاح و  ی و بر اساس شرا شدهیها بررسو رفتار ان یاتخصود

 شوند.  یلتام

و  ی هوشمند بر اساس وظا یهاعامل یناز ا یتاادلات برخ ینا در

توسعه  هایتحذف موهود یاخود در هستجو و انتخاب  یتمأمور

اب  در رو یادیگربا  هایتموهود یانارتااط م یگرد یو برخ یابدیم

نهادهای موثر که بازیگران  .نمایندیم یشرا پا یشناسدرون هستان

دادرات محصولات دانش بنیان خوانده شده در مورد مطالعه را 

های بیان شده از توان به عنوان یک عامل هوشمند با ویزگیمی

 در نار گرفت.  انهای قابلیت

ز تجاری ایران در اسناد سازمان توسعه تجارت این با بررسی ترا

است تأثیر  سالی های ظالمانه چندتحریمنتیجه حادل شد که 

است و با توهه به بسزایی بر بدنه اقتصاد کشور گذاشته 

تجارت خارهی کشور، بازار  گوناگونهای گسترده در ابعاد محدودیت

لذا  .سپرده استاکثر محصولات را به تولیدکنندگان دیگر کشورها 

رشد  یهادمادرات فردت در 1یانبندانشاکوسیستم  یتوانمندساز

 ی. با گسترش سطح دسترسکندیم جادیارا ها شرکت یو توسعه برا

 دیتول ازی به سطح بالاتر ندنتوایم هاشرکت ،یخاره یبه بازارها

به  یابیواحد و دست شدهتمام یامر باعث کاهش بها نیبرسد. ا

تنوع در بازار  جادیا یها. دادرات فردتشودیم سود بالاتر یهانرخ

اهازه  هاشرکت به علاوه. بهکندیم جادیها اشرکت یرا برا

 را داده و گوناگون یرشد متفاوت در بازارها یهمااز نرخ یبرداربهره

. دادرات دهدیص را کاهش مابازار خ کیشرکت به  یوابستگ

ه فراهم کرد هاشرکت یرقابت را براوهود  واسطهبه یریادگیفردت 

 اهیو غر اشنا یرغ یها یمح بقا در ییتوانا هاشرکت شودیو باعث م
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ها معمولاً اقدام به دادرات، دولت تیاهم لیدل به. دندست اوررا به

ها و مشوق یریکارگبا به هاشرکتی دادرات یهاتیاز فعال تیحما

، هستند معروف عیترف یهابرنامهه بکه  کنندیم یتیحما یهابرنامه

 قیتشو یهادرف برنامه یتوههقابلماالغ  انهیسال زیدر کشور ن

 قیوهود، چند دهه است که راهارد تشو نیبا ا شود.یدادرات م

ن کلا استیس یدر راستا یادل یاز راهاردهای ای عنوانبهدمادرات 

ها و برنامه قرار داشته یرانیا یهادولت در دستور کار یرشد اقتصماد

 هایبررس است، م شدهاراستا انج نیدر ا زین یمتعدد یهاتیو فعال

ی بالا یهالیاز پتانس یوهود برخوردار با رانیکه ا دهدینشان م

دارد و اگرچه  اریرا در اخت یالمللنیبی از بازارها یسهم کم ،یدادرات

به  یروند دعود رانیسوم توسعه، دادرات ا برنامه نیاز زمان تدو

 مطلوب وهود دارد.  یشرا بای ادیخود گرفته است، اما هنوز فادله ز

نقش مهمی را در اقتصاد  یانبندانشها در حوزه ارتقا دادرات شرکت

که لازمه  شودگیری میکند. بنابراین چنین نتیجهملی کشور ایفا می

این است که  شدهیانباین ارتقا با توهه به مشالات و موانع 

 اریرگذتأثهای با شناخت کامل از موهودیت یانبندانشهای شرکت

در امر دادرات بتوانند در مسیر دادراتی فعالیت نمایند و از 

استفاده کنند که نتیجه این امر علاوه  یخوببههای موهود پتانسیل

و افزایش تولیدات این  یانبندانشبر توسعه بازار محصولات 

کلان همچون  یهاشاخصاود تواند بهها میمحصولات برای شرکت

 . باشد مؤثرزایی، توسعه پایدار، رونق دنایع مختل  و ... اشتغال

 یاسشنهستان یروزرسانبهو  سازییغندر این بخش از مقاله فرایند 

گردد. برای این هوشمند ارائه می یهاعامل هاییتقابلبا استفاده از 

ین بررسی مناور مطالعات متعددی بررسی گردید که نتایج ا

شد که برای انجام این کار ابتدا بستری مناسب انتخاب  دورتینبد

پایتون دارای محیطی منعط  برای  یسینوبرنامهگردد. فاای 

رای پایتون اولین قدم ب یسینوبرنامهرسیدن به این مقصود است. در 

که  است شدهدادهتوسعه  یشناسهستانکار فراخوانی فایل انجام این

انجام داد. با استفاده از  Owlreadyوسیله کتابخانه ن را بهتوان امی

 رهیذخ وادلاح ، یرا بارگذار هاشناسییهستتوان یماین کتابخانه 

 Protégéافزار در محی  نرم یشناسهستانکه کرد. با توهه به این

در بستر  owl.توسعه داده شده است لذا فرمت فایل باید با پسوند 

اسی شنشود تا هستانپایتون فراخوانی شود؛ این فراخوانی باعث می

که  یاگونهبهی کد پایتون در دسترس باشد، دفحه دورتبه

در بستر  اءیاش به عنوانها نمونهی و شناسیهست هایموهودیت

و بتوان تغییرات را بر روی فایل مربوطه اعمال  قرار بگیرند تونیپا

 شناسیبرای خودکارسازی تغییرات، بر روی هستانکرد؛ از طرفی 

                                                 
1 Task/Application- based Approach 

هوشمندی توسعه داده شود که این عمل را انجام  نیاز است تا عامل

قویتی های تپایتون با استفاده از الگوریتم یسینوبرنامهدهد. در زبان 

سازی و بر اساس نیاز کاربری های هوشمند را سفارشیتوان عاملمی

ام انج سازیها عمل خودکارهای اناز قابلیت توسعه داد تا با استفاده

مند که ذیل از مرور ناام شدهاستخراجتمامی مفاهیم  شود.

شناسی هستند از طریق کتابخانه ی هستانروزرسانبهسازی و غنی

owlready های تقویتی هوش مصنوعی قابلیت اهرا است.و الگوریتم  

 بودن ان برای یک مناور تعیین مناسبشناسی، بهارزیابی هستان

دامنه خاص و استفاده از ان در کاربردی خاص ضروری است؛ لذا با 

ی در این شناستوهه به ایناه تاکنون فعالیتی مانی بر ایجاد هستان

برای  1محورنشده است، لذا از رویارد کاربرد/وظیفهزمینه انجام

ترین شناسی استفاده شد تا بتوان مناسبارزیابی هستان

ناسی برای عملارد مربوطه انتخاب شود. این رویارد، شهستان

های ان در تامیل ها و تواناییشناسی را بر اساس قابلیتهستان

توان کند. با استفاده از این رویارد میوظای  و عملاردها ارزیابی می

شناسی برای انجام فعالیت یا به روشی کمّی در مورد تناسب هستان

و این کار از طریق بررسی و ارزیابی  ای خاص، قااوت کردوظیفه

ه گیرد. بشناسی در بافت ان فعالیت دورت میعملارد ان هستان

ها و شناسی ممان است در انواع فعالیتیک هستان [34]گفته 

وظای  مورداستفاده قرار گیرد، نتیجه ان فعالیت با عملارد خاص 

، الیتشده در ان فعشناسی انتخابممان است تا حدی به هستان

شناسی خوب و توان گفت یک هستانوابسته باشد. درنتیجه می

باکیفیت ان است که برای عملارد و فعالیتی خاص، نتایج و 

ز ها ممان است اشناسیهای مؤثری ارائه شود. بنابراین هستانپاسخ

ها در عملاردی خاص و ارزیابی نتایج کارگیری انطریق استفاده و به

گیری برای ارزیابی و اندازه [35]. زیابی قرار گیرندان عملارد، مورد ار

شناسی در عملارد مربوط )که نتیجه ان به مدل میزان تأثیر هستان

ها و عملاردها در طول شناسی بستگی دارد( باید فعالیتهستان

دورت مداوم و ثابت انجام شوند و نحوه ارزیابی باید ارزیابی، به

جه ان وظیفه، تا حد ممان به ای انتخاب شود که نتیگونهبه

 شده و استفاده شده، وابسته باشد.شناسی انتخابهستان

کم در سه سطح ارزیابی شناسی دستدر این رویارد، هستان

 شود:می

 شناسی(ها و مفاهیم هستانها )ردهدامنه واژه 

بندی مفاهیم )رواب  سلسله تناسب رواب  مربوط به طاقه

 (is-aمراتای 

  تناسب رواب  معنایی میان مفاهیم 
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سی، شنابا بررسی منابع و مشخص شدن سطوح ارزیابی هستان

وهو وقت ان است تا معیارهای ارزیابی مشخص شود؛ با هست

معیارهای زیر از نار مرکز ملی تحقیقات  [36]بررسی منابع 

ی شناسشناسی امریاا ههت ارزیابی کیفیت هستانهستان

 شخص گردیدحوزه موردبررسی، م

  معیارهای احتمالی مربوط به ارزیابی مرحله طراحی فرایند

 :اند ازشناسی عاارتتوسعه هستی

o های دنیای واقعی()نمایش دحیح هناه 1دقت 

o سهولت انجام تغییرات( 1پذیریانطااق( 

o برقراری ارتااط معنادار مناور ادطلاحات نفی  3وضوح(

 شده(

o و شناختی( )مطابقت معنایی رسمی 0کفایت شناختی 

o پوشش مناسب حوزه موردنار( 5کامل بودن( 

o عدم تعری  یا بدیهیات غیرضروری یا  6مختصر بودن(

 بیهوده(

o های )ناتوانی در یافتن نتایج متناقض از داده 0سازگاری

 ورودی معتار(

o شناسی )تعداد سؤالات شایستگی که هستی 8رسایی

 ها پاسخ دهد(تواند به انمی

o شده توس  ناریه مفروضات انجام )تعداد 9سازیزمینه

 شناسی در مورد واقعیت(بنیادی هستی

 شناسی بازیگران دادراتمناور اطمینان از این مسئله که هستانبه

شناسی ارائه طور درست در قالب هستانبنیان بهمحصولات دانش

شناسی و دادرات نفر خاره و متخصص هستان سهشود، از می

ی به وهوهاینفعان بالقوه خواسته شد تا پرسعنوان ذیبنیان بهدانش

شناسی در دامنه سؤالات شایستگی زبان منطق تودیفی از هستان

در طی  لیارت به این سؤال بدهند که:  داشته باشند و پاسخی

 بنیانشناسی بازیگران دادرات محصولات دانشعملارد هستان»

ه دادرات، های مؤثر با هدف توسعکشور در بازنمایی از موهودیت

، «خوب»، «متوس »، «بد»، «خیلی بد»، 5 تا 1از « چگونه است؟

خ و پاس« خیلی خوب»از این سه خاره پاسخ دو نفر، «. خیلی خوب»

بود. همچنین این متخصصان به بررسی تمام « خوب»نفر سوم 

شناسی ها در هستان  انبهای ذیرهای ادلی و موهودیتموهودیت

 تحلیل را در پاسخ خود لحاظ کردند.پرداخته و نتیجه این 

                                                 
1 Accuracy 
2 Adaptability 
3 Clarity 
4 Cognitive adequacy 
5 Completeness 

 
 رگانبخ نظر از یشناسهستان یابیارز .8 شکل

 گیرینتیجه -4

 بازیگران یسازمان یشناسهستانبررسی  مناوربهحاضر  در مقاله

ی، مناع دانش کی جادیباهدف ا ،بنیاندادرات محصولات دانش

دادرات محصولات  گرانیو اشاار از باز یدانش ضمن یحاو

یک مناع دانشی  جادیا همچنین برای پرداخته شد. انیبندانش

مناسب، مصاحاه و مطالعه منابع و مستندات مختل  در این زمینه 

، یشناسهستانانجام شد. علاوه بر این دانش ضمنی در قالب یک 

در مسیر دادراتی را گزارش کرده است. این  مؤثرهای موهودیت

ر فرایند دادرات عنوان یک مناع دانشی مفید دشناسی بههستان

یژه ایران است. اساساً وبهبنیان کشورهای مختل  محصولات دانش

ه ای کدادرکننده یهاشرکت یتوان دادراتههت تقویت و توسعه 

واهد خ مؤثر اندانجام نداده یدادرات ولی، داشتهدادرات را  لیپتانس

 بود.

 یهوشمند چه نقش یهاعامل»که  پرسدیم ادلی این مقالهسوال 

 دوم از مرور بخشدر  «دارند؟ یشناسهستان یروزرساندر تاامل و به

و  سازییغن یانگرکه ب یماهفبه م یدنرس یمند براناام یادب

 یمرور ادب ینداست، استفاده شد. فرا شناسیهستان یبروزرسان

و هو، انتخاب هست یدق، فرانیمند در شش مرحله سوال تحقناام

 و استنتاج بوده است. گذاریمقالات، کد یفیتک یابیمطالعات، ارز

شده  ی سوالات تعر ی دامنه و اهداف و تعر ییندر مرحله اول تع

به  web of science یگاهاست و در مرحله بعد با در نار گرفتن پا

ت، اس همقالات دورت گرفت یو هوهست یجیتالعنوان کتابخانه د

م شمول انجام شمول و عد یارهایانتخاب مقالات بر اساس مع سپس

 0مقالات بر اساس  یفیک یابیبعد از انتخاب مقالات، ارز یرفت،پذ

 لیو تحال یهتجز یبرا یفیتمقاله با ک 15انجام شد که تعداد  یارمع

 لیاند. بعد از تحلشده یمنتقل شد و کدگذار یووبه نرم افزار ان و

6 Conciseness 
7 Consistency 
8 Expressiveness 
9 Grounding 



 انیبندادرات دانش گرانیمطالعه: بازهوشمند؛ مورد یهابر عامل یماتن یسازمان یشناسهستان

 

 نویسییهدانش، حاش یابیمفهوم شامل باز نُه گذاریکد یجنتا

 یارواب   یقتطا ی،شناسهستان یادگیری ی،شناسهستان

 ی،شناسهستان یبند، ماژولیشناسهستان هاییتموهود

 ی،شناستاامل هستان ،یشناسمجدد هستان یساختارده

 است. یگذارو اشتراک یریپذتعامل

 میبه عنوان مفاه شناسیهستان یادگیریدانش و  یابیباز مفهوم

 هوشمند در یهاعامل یتاز قابل یریره گبه یهستند که برا یادل

ش به دان یابیشد. باز یانب یشناسهستان یههت توسعه و بروزرسان

 ینبه ا یگرد یاطلاعات یازن یکپاسخ به  یبرا یاطلاعات یافتن یمعن

 یدهوشمند در تول یهاعامل یهاابلیتتوان از قمیکه  یمعن

و رواب  درون  هایتکه بتوان موهود یهاو فاداده یمیمفاه

ه ب شناسیهستان یادگیر ینرا توسعه داد. همچن شناسیهستان

مناع  یک یلو تاد یابیکسب دانش با هدف باز یمعن

 تیکه با استفاده از قابل یشناسهستان یکبه  یشناسهستانیرغ

و منابع  یهاتوان دادهمیهوشمند  یهاعامل استنتاجو  یلتحل

 کیو در  ییشناسا یکمختل  در  یاهبا فرمت گوناگون و یاطلاعات

 اسیشنهستانبه  یشناسمناع هستان یک کرد و یفراخوان بستر

 شناسیهستانبه  یدهد یممفاه یقطر ینموهود اضافه شد و از ا

 اضافه شدند. 

 واردکردن یاشامل کردن و  یبه معن شناسییهست یقتطا مفهوم

ارت شد، به عا ی تعر یگرد یشناسدرون هستان یشناسهستان یک

 است. ییمعنا یمسئله ناهمگن یبرا اییدوارکنندهحل امبهتر راه

ا مرتا  بامعن یشناسهستان هاییتموهود ینتناظرات و رواب  را ب

ناظر موارد مت یاکش  ارتااطات  یا ردنک یداپ ین. همچنکندیم یداپ

 یهاماژول یا یشناسهستان هاییتموهود یاواحدها  ینب

 مختل  است. هاییشناسهستان

ها و اطلاعات از منابع گوناگون داده هایشناسهستان یریگشال در

 یاکه در فااه یمنابع رسدیم یشناسدهنده هستانبه دست توسعه

از  یاوقات ممان است که برخ یشده، درگاه سازییادهمختل  پ

خاص اماان استفاده نداشته باشند؛  ینهزم یکاطلاعات در  ینا

 یلههت تام یواقع یایاز دن ایو رواب  در دامنه یماستخراج مفاه

ا است که ب اییچیدهپ یارکار بس ی ،با دانش ضع یشناسهستان

به  دانش یگذاراشتراک [4]. پذیردیانجام م یمتنوع یهاروش

ال که به انتق گردد،یموضوع، مطرح م ینههت مرتفع ساختن ا

 یشناسدر هستان یگرد یتبه موهود یتاطلاعات از هر موهود

 شودیاطلاق م

دهنده حالت خاص، توسعه یک یدانش برا یگاهپا یک یجادا برای

مناسب از ابتدا  شناسییهست یجاد. ا1دارد:  ینهدو گز یشناسهستان

 یگاهپا یک یجاد. استفاده مجدد از موارد موهود و در دسترس؛ لذا ا1

بر زمان تواندیم یموضوع خاد ی( از ابتدا برایشناسدانش )هستان

 ی رتع گونهینا توانیرا م یشناسهستان بندیماژولو دشوار باشد. 

 یاسشنهستان یکماژول در  یشتریتعداد ب یا یککردن  ینکرد: مع

و  ینگهدار یتقابل یااستفاده مجدد  یتاز قابل یاانیباهدف پشت

و ارتقاء  یقاستفاده مجدد و تلف، ینگهدار یگر،دارتقاء. از طرف 

 یزخودکار ن یرو غ دستیدورت موهود به هاییشناسهستان

 یهاطور خاص، استخراج فق  بخشدشوار هستند. به یاربس ییکارها

 هزاران مفهوم است. یکه اغلب حاو شناسییمربوطه از هست

ه کردن اادلم ییتوانا یعنی یشناسهستان یک ییمعنا یریپذ تعامل

 یک یجاداست که با ا یرماهممشترک و غ یداده، همراه بامعنا

کردن انطااق، استنااط، کش  دانش و  یرپذاماان یبرا یازمندین

مناع دانش است. مناع دانش  یک یها براداده ییهمسو کردن معنا

 است.  یشناساز هستان یریتعا

مدل  یکدوباره دانش موهود در  یدهکردن و سازمان تصحیح

و  یلاقدام شامل تحل ینکردن دانش مفقود. ا یداو پ یهاول یمفهوم

 یفن یابیارز یلموهود است که هدف ان تحل یمسنتز کردن مفاه

 یساختار سلسله مراتا یناها یبررس یعنیهست،  یشناسهستان

و توابع کامل باشند  اطاتها ارتاها نمونهو کلاس یشناسهستان

هه به با تو یعنیباشد ) یدارباشد(، پا یازردنمو ی تعار ی)شامل تمام

اشد نااشد(، مختصر ب یدر انتولوژ یشده تناقامنابع دانش استفاده

 حیدح یطور نحواشاار وهود نداشته باشد( و به یا ی)حشو ضمن

 باشد. 

 اطلاعات سازییهنما یندعاارت است از فرا ییمعنا نویسیحاشیه

خودکار و  ی،دست یهاحادل از منابع مرتا  که شامل روش

ا ب یدیکل یممنابع و دانش مفاه یمحتوا یانب یبرا خودکاریمهن

 یشناسهستان یهاو نمونه یشناسهستان یهااستفاده از کلاس

 شوندیم شاارا سازییهنما یندکه در فرا باشدیم

ا ر یدانش کاف یشنما یلازم را برا ی شرا یشناسهستان تاامل

 ،ییردر حال تغ یهاحوزه یبرا ینهدورت بهدانش به نمایدیفراهم م

 گرینار د. از نقطهشودیم یدتول یشناستاامل هستان ینداز فرا

 ینکش  ارتااطات ب یاکردن  یداپ ی،شناستاامل هستان

 یهاماژول یا ختل م هاییشناسهستان هاییتموهود

تحلیلی با استفاده از  9شال  .شودیم ی مختل  تعر یشناسهستان

 .نمودار درختی از مفاهیم مذکور در نتیجه گیری مقاله است
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 نموداری درختی جهت تشریح مفاهیم استخراج شده .1 شکل

 هاییتتلاش بر ان شده است تا با استفاده از قابل یقتحق ینا در

 انیب یمشود. ارائه مفاه سازییغن شناسیهستانهوشمند  یهاعامل

 میاز مفاه یکموضوع بود که هر  ینته دال بر اشده در فصول گذش

بود.  یشناسهستان یو بروزرسان سازییاقدام در ههت غن ینوع

برخوردار  یمختل  و گوناگون هاییلیتهوشمند از قاب یهاعامل

ون: همچ هایییژگیمنابع متعدد مشخص شد و یهستند که با بررس

 یتقابل ی،هماار یتقابل بینی،یشپ یتقابل ی،استقلال، خودمختار»

از  «و سنتز یلو تاامل و تحل یکنندگکنترل یتاستدلال، قابل

ست ا شناسیهستانعامل هوشمند هستند که مرتا  با  هاییتقابل

ح در سط شناسیهستان سازییانها در ههت غن یلهبه وس توانیو م

 یهاشده عامل یانب هاییتو ارائه کرد. از قابل یبررس یمفهوم

 یمیبه مفاه توانیم یشناسدر هستان یدغام و هاسازهوشمند و ا

 .یدرس یشناسهستان یو بروزرسان سازییکه تحت عنوان غن یدرس

به  یزن یممفاه ینا ی،پژوهش به دو سوال فرع والکردن س یهبا تجز

سخ پژوهش پا یتا بتوان به سوالات فرع شوندیم یمدو دوسته تقس

 داد.

های کلیدی که منجر به استفاده از همند و شاخصامروزه منابع ناام

شناسی کاربرد سازی هستانهای هوشمند در توسعه و غنیعامل

. بنابراین در این است دارد از اهمیت و ضرورت بالایی برخوردار

 یهاروشتحقیق با بررسی منابع و مطالعات میدانی در خصوص 

برای ارائه  مندناام دورتبههوشمند  یهاعاملو  یشناسهستان

 قرارو بررسی  موردبحثیک چالش  عنوانبههای کلیدی شاخصه

 است. گرفته

 از: اندعاارتهای این پژوهش محدودیت

 یریکارگبهو  محدودیت زمانی و ناتوانایی در استفاده 

 های مختل دستاوردهای مقاله در سازمان

 مفهومی  دورتبهارائه دستاوردهای موهود  محدودیت 

 عالی رتاه و اهاار شدن به  یهاسازمانسی اسان به عدم دستر

 کارشناسان و مدیران میانی  کسب نارات

 در فرایند دادرات  مؤثرهای تهیه یک نقشه هامع از موهودیت

به علت گستردگی اکوسیستم مشال  انیبندانشمحصولات 

 بوده است.

 ها و مشالاتیاین مقاله در مراحل مرور ادبی سیستماتیک با چالش

ها بر نتایج مرور تأثیر منفی نداشته مواههه گردید و برای ایناه ان

ها گردید. این چالش اتخاذها هایی برای مواههه با انحلباشند، راه

 شوند. همراه با راهاارهای اتخاذی در ادامه توضیح داده می

  ، تعریوهود داشت تحقیقاین  در مشالاتی که ینترمهمیای از 

های مورد نار مقاله تحقیقی بود که قابلیت پوشش همه حوزه سؤال

گران را داشته باشند. در این راستا با برگزاری هلسات داخلی تدوین

فزوده ا سؤالاتمقاله و بحث و تاادل نار در این باره بر دقت و اعتاار 

 شد.

 دشواری در فرایند ینترمهممند و از مرور ناامچالش برانگیزترین ف

و مترادف و هایگزین،  وهوهستهای هنگام انتخاب واژه وهوهست

های الاترونیای دیجیتال و اطمینان از های پایگاهمحدودیت

دستیابی به همه منابع مرتا  وهود دارد. دیگر چالشی که در فرایند 

دلایل  ینترمهمکه  مدهادستبه، هامعیت منابع مرتا  وهوهست

های پایگاه انلاین مقالات نام برد. برای از بین توان محدودیتان می

 یووههستدر پایگاه الاترونیای، راهارد  وهوهستبردن مشال 

 است. شدهاستفادهرونده بازگشتی و پیش

های تعری  رشته وهوهستها در فرایند یای دیگر از چالش

دلیل ان عدم پشتیاانی کامل پایگاه  ینرتمهمبود که از  وهوهست

. به ههت رفع این مشال با استمقالات  یوهوهستداده از فرایند 

ه پیشرفت یوهوهستمناسب، استفاده از  یوهوهستتعری  رشته 

های محدود کردن با فیلترینگ، استفاده از معیارهای همراه با گزینه

مرحله انتخاب همچنین در . با اعاای تحقیق نارتاادلدرست، 

ها هایی وهود داشت که مرتفع ساختن انمطالعات مرور چالش

انتخاب مقالات به  کهییازانجانیازمند دانش و تجربه کافی بود. 

میزان زیادی به دانش، فهم و قااوت محقق یا محققان وابسته است؛ 

تهدید در این فاز  ینترمهم عنوانبهانحراف از مسیر پژوهش 

. بنابراین ههت کاهش این تهدید، فیلترهای گرددمحسوب می

گروهی و در چندین مرحله و بر  دورتبهانتخاب و ارزیابی منابع 

 از منابع معتار انجام پذیرفت. شدهبرگرفتهاساس معیارهای 

یای از فازهای مرور  عنوانبهاستخراج و سنتز اطلاعات  کهییازانجا

ین امر به بیشترین تلاش مند است لذا برای انجام هرچه بهتر اناام

محققان نیازمند است؛ راهاارهای استفاده ههت کاهش این ریسک 
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های استاندارد استخراج های احتمالی، استفاده از فرمو سوءگیری

ها موازی و بررسی مارر داده دورتبهداده، استفاده از چند مرورگر 

 .توس  چند مرورگر، بر دحت اطلاعات استخراج شده افزوده است

 پیشنهادات -5

شناسی، مفهوم مهمی در مفهوم بازیابی دانش و یادگیری هستان

های هوشمند است اما منابعی که این شناسی و عاملتعامل هستان

 شود که این مفهوماند، کم است و پیشنهاد میمفهوم را بررسی کرده

شود پیشنهاد میعلاوه بر این  خاص مورد بررسی قرار گیرد. دورتبه

مفاهیم، معیارها و ارتااط بین مفاهیم بازنگری شود، تا ابتدا مفاهیم 

در دسترس، بیشتر توسعه داده شود و همچنین مفاهیم، معیارها و 

 هدیدی شناسایی گردد. یهاارتااط

گردد بر تحلیل کیفی است لذا پیشنهاد می تحقیقنقطه تمرکز این 

 های کمی در این زمینه انجام شود.که پژوهشی با استفاده از داده

همچنین محیطی که در این مقاله برای مطالعه موردی قرار گرفت 

گردد که دیگر بنیان است و پیشنهاد میبازیگران دادرات دانش

قرار گیرد.  موردمطالعههای اکوسیستم نواوری و فناوری بخش

 سازی مفاهیم مربوط بهگردد ههت پیادهیت پیشنهاد میدرنها

شناسی، محیطی با استفاده سازی هستانخودکارسازی فرایند غنی

های تقویتی هوش مصنوعی در پایتون توسعه داده شود، از الگوریتم

تم در اکوسیس شدهدادههای توسعه شناسیی هستانراحتبهکه بتوان 

 ی کرد.روزرسانبهخودکار طراحی، توسعه و  دورتبهنواوری 
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Abstract 
The widespread use of artificial intelligence in areas such as autonomous vehicles, health and medical diagnosis, 

assisting researchers using large language models, robotics and defense fields indicates the increasing importance 

of this technology in various functional areas. In this regard, industries and governments around the world, with 

incentives such as increasing economic efficiency and quality of life, eliminating labor shortages, dealing with 

population aging and strengthening national defense power, are interested in obtaining the potential benefits of 

artificial intelligence and have accelerated the development and deployment of this technology in various fields 

through various means, including development-oriented policymaking and regulation. Along with the undeniable 

applications and benefits of this technology, unintended consequences are also created that have raised concerns. 

Although a significant literature has been developed on the governance and regulation dimensions of artificial 

intelligence, the context-based regulation of artificial intelligence has been largely neglected. Contextual 

regulation in this study refers to the analysis of regulatory needs from the perspective of distinct functional 

domains, each of which has different expectations, requirements, stakeholders, actions, and generally the 

discourse governing it. The present study selected these domains based on the PEST model and analyzed 

examples of context-based regulation in the core dimensions of AI regulation, including accountability, safety 

and security, privacy, transparency, explainability, fairness and non-discrimination, human control of technology, 

professional responsibility, and promotion of human values, in each of the domains of the aforementioned model, 

including the political, economic, social, and technological domains, and presented regulatory needs based on 

that. 
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 دهیچک

اده از با استف پژوهشگراندستياري ، تشخيص پزشکی سلامت وهايی مانند وسايل نقليه خودران، هوش مصنوعی در حوزهگسترده کاربرد 

در  است.جوامع متنوع هاي عملکردي حوزهدر  روزافزون اين فناوريدهنده اهميت نشان هاي دفاعی،باتيک و حوزههاي زبانی بزرگ، رمدل

 با مقابله ،کار يروين کمبود رفع زندگی، کيفيت و اقتصادي کارايی هايی چون افزايشهجهان با انگيز سراسر در هادولت و اين راستا صنايع

 را ناوريف اين استقرار و توسعه و هستند مصنوعی هوش از ناشی بالقوه منافع کسب به مندعلاقه ملی، قدرت دفاع تقويت و پيري جمعيت

نکار ادر کنار کاربردها و مزاياي غيرقابل .اندکرده تسريع مختلف هايحوزه درمحور، گري توسعهو تنظيم يگذاراستيسبه طرق گوناگون اعم از 

ادبيات اگر چه  .است آورده به وجودرا هايی و دغدغهها نگرانی شود کهد میاي نيز ايجا، پيامدهاي غيرمنتظره و ناخواستهاين فناوري

هوش  (بافتارمبتنی بر وند )زمينه گريليکن تنظيم، افتهيتوسعهگري هوش مصنوعی حکمرانی و تنظيم ابعاد خصوصتوجهی در قابل

هاي گري از ديد دامنهر اين پژوهش احصاء نيازهاي تنظيموند دگري زمينهمنظور از تنظيم .تا حدود زيادي مغفول مانده است ،مصنوعی

هاي ديگر متفاوت از دامنه بر آنعام گفتمان حاکم  به طورقدامات و انفعان، ذيالزامات، عملکردي متمايز است که در هر دامنه انتظارات، 

ري گگري مبتنی بر بافتار را در ابعاد محوري تنظيمو مصاديق تنظيم برگزيد PEST الگوي بر اساسها را در اين دامنهپژوهش حاضر است. 

 فناوري، نسانیا کنترل ،ضيعدم تبع و پذيري، انصافتوضيح ،شفافيت خصوصی، حريم امنيت، و ايمنی پاسخگويی،هوش مصنوعی مشتمل بر 

ورد م سی، اقتصادي، اجتماعی و فناورانههاي الگوي مذکور شامل دامنه سيادر هر يک از دامنه، انسانی هايارزش يارتقا و ايحرفه مسئوليت

 .استارائه کرده ا رگري آن نيازهاي تنظيم بر اساسو واکاوي قرارداده 

 

 PEST، الگوي وندگري، تحليل زمينههوش مصنوعی، حکمرانی، تنظيم: کلیدواژگان
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  مقدمه -4

 رفتار سازماندهی نحوه تغيير حال در سرعتبه( AI) مصنوعی هوش

 هوش هايسيستم. است امروزي جامعه در تماعیاج تعاملات و

 نند،کمی پشتيبانی هاآن عمليات از که هايیالگوريتم و مصنوعی

 بازي جامعه براي ارزش پر هايگيريتصميم در را مهمی نقش

 هايخيصتش که بالينی تصميم پشتيبانی هايسيستم از کنند،می

 حتمالا که پليسی هايسيستم دهند،می انجام را پزشکی

 يلتر کهف هايتا الگوريتم کنندمی بينیپيش را مجرمانه هايفعاليت

. توان نام برد، میکنندیمرا ارائه  سازيشخصی و بنديدسته

 پيامدهاي توانندمی همچنين مصنوعی هوش کاربردي هايبرنامه

 ار خطرات از جديدي اشکال و کنند ايجاد ايناخواسته و غيرمنتظره

 .شوند مديريت هادولت توسط مؤثر طور به بايد هک کنند ايجاد

 غيرقابل مزاياي فناوري و برخی از کاربردهاي آن، اين شک، بدون

 ماهيت به توجه با مختلف به همراه دارند اما هايزمينه در را تصوري

هاي اقتصادي، نيز در حوزه را اساسی هايچالش ها،آن سازدگرگون

 توسعه . همگام با[1] اندايجاد نموده اجتماعی و فرهنگی براي جوامع

هاي ناشی از توسعه اين مصنوعی، بروز برخی چالش هوش روزافزون

هاي متعدد ديگر در اين حوزه بينی ظهور چالشها و پيشفناوري

 ات کنند تلاش سخت المللیبين جوامع و باعث شده است کشورها

را  ايمن حال عين در و نوآوري با سازگار ريگتنظيم هايچارچوب

 یناش مخاطرات رساندن حداقل به و مزايا رساندن حداکثر به با هدف

اگر چه اين روند  .ايجاد نمايند مصنوعی هوش هايفناوري از

توجهی در حال پيشروي گري با شتاب قابلگذاري و تنظيمقانون

تا نهادهاي  انجامدمیبه طول ها آغاز راه است و سالاست، اما اين 

د شونايجاد با شرح وظايف و اختيارات مشخص نظارتی تنظيمی و 

. [2] به درستی محقق نمايندگري را در صنعت و جامعه و تنظيم

هوش مصنوعی که از ديرباز مورد توجه دانشمندان و فناوران حوزه 

اره بين دهه سابقه است، به يکمحاسبات و رايانش بوده و داراي چند

اي ههاي پرسرعت و نيز توانمنديبا رشد و توسعه حيرت انگيز رايانه

ها و بخصوص امکان تشکيل و تحليل آوري دادهحوزه انبارش و جمع

ها و توسعه افزارهاي اين حوزه، محل توجه صنايع و نيز کلان داده

انمندي کشورها ها قرار گرفته و به عنصري مهم در سنجش تودولت

چه مسلم است آنهاي جهانی قرار گرفته است. و نيز موازنه قدرت

ايجاد تحولات ساختاري  فناورانه، تغييرات مزاياي از منديبهره براي

ناپذير اجتناب گوناگون جهان هايبخش اجتماعی در-و اقتصادي

ت که توسعه فناوري به ويژه جمله بيانگر اين معناس اين .[3] است

عوامل مشترک در  به سو يک از تواندساز، میهاي تحولفناوري

با  اندتومی ديگر، سوي از و باشد مرتبط کشورها و بسترهاي مختلف

گاهی ن .باشد کشور و بافتار آن است، در ارتباط هر مختص که عواملی

اي ملی هاي اخير راهبردهاجمالی به آمار کشورهايی که در سال

 .[4] يد اين موضوع استؤاند مخود را اعلام نموده

تعداد سالانه  ،هاي هوش مصنوعیمرتبط با شاخص يهاگزارشطبق 

 ،کشور مورد بررسی 211مرتبط با هوش مصنوعی در  مصوب قوانين

 افتهيشيافزا 1111مورد در سال  31به  1120از يک مورد در سال 

هوش مصنوعی در بررسی اسناد راهبردي همچنين . [4] است

گري يکی از ارکان بخش تنظيم که دهدکشورهاي مختلف نشان می

 21اسناد است. براي نمونه در سند راهبردي آلمان  در تمامیمهم 

 0براي چين اين تعداد گري تخصيص داده شده و محور به تنظيم

  .[5] است محور 24و سوئد محور  21، آمريکا محور 9ه ، فرانسمحور

، اشاره آمده استکه در گزارش سالانه شاخص هوش مصنوعی چنان

 جهان سراسر در مصنوعی هوش قوانين و مقررات موضوعه به مفهوم

 1210 به 1111 سال مورد در 2141 از و است شده دوبرابر تقريباً

 49 قانونی اسناد در مصنوعی هوش. است رسيده 1113 لسا در

 یسياست نفوذ گفتمان است که مويد شده ذکر 1113 سال در کشور

بيشتر  1113در سال جهانی است.  مصنوعی در گستره هوش

هاي منتشر شده مربوط به کشورهاي کم درآمد يا با درآمد استراتژي

در دسته کشورهاي کمتر از متوسط بوده است و روندا اولين کشور 

کم درآمد است که استراتژي خود را منتشر کرده است. کشورهاي 

تاجيکستان، سنگال و بنين هم در سال جاري ميلادي استراتژي 

 . [4] اندخود را منتشر کرده

هاي حقوقی گوناگون در پاسخ به توسعه هوش مصنوعی، نظام

-اين فناوري ايجاد کرده در مواجهه بارا تنظيمی مختلفی  مداخلات

کننده را از طريق برخی کشورها حمايت از مصرف کهیدرحالاند. 

دهند، برخی ديگر با گيرانه در اولويت قرار میوضع مقررات سخت

، حالنيبااکنند. تر، نوآوري را ترويج میگيرانهاتخاذ رويکردي سهل

تواند به صنوعی میگري هوش ممقايسه الگوهاي مختلف تنظيم

 کننده در برابريافتن تعادل مناسب ميان نوآوري و حمايت از مصرف

 مخاطرات هوش مصنوعی کمک کند. 

گري در توسعه هوش مصنوعی نقش مهمی تنظيم ،اساسنيبرا

ر د توجهی راقابلقرار نگيرد، موانع  موردتوجه کهیدرصورتداشته و 

خلق  موازاتبهبايد که  دهدقرار می مطلوب و متوازن توسعه برابر

ها، با وضع قوانين و مقررات آن يريکارگبههاي اين زمينه و فناوري

 سؤالرا هموار نمود. نکته مهم در اين زمينه و  موردنظردقيق، مسير 

گري هوش مصنوعی از بافتار و زمينه اساسی آن است که آيا تنظيم

 متأثرانی باشد، کشوري يا جه ،تواند سازمانیحاکم بر آن که می

 ريأثتگري آن شود يا خير. چه وجوهی از بافتار و زمينه بر تنظيممی
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بر  رگذاريتأثوند گذارد. اين مقاله در صدد است ابعاد زمينهمی

 تحليلگري هوش مصنوعی را مورد تحقيق قرار دهد. تنظيم

 هايیويژگ درک براي ينديفرا عنوانبهو مبتنی بر بافتار  وندزمينه

 که اعیاجتم و فرهنگی فيزيکی، اقتصادي سياسی، فنی، وقعيتی،م

 گويی به اين پرسشکرد، مسير پاسخ کار خواهد آن در سيستم يک

 را هموار خواهد نمود.

 گريدر ادامه، در بخش دوم پژوهش، مروري بر ادبيات موضوع تنظيم

هوش مصنوعی انجام شده است. در بخش سوم و چهارم ضمن 

وندي و ضرورت پرداختن به آن در مباحث مينهتعريف مفهوم ز

گري، متدولوژي پژوهش تشريح شده است. در بخش مرتبط با تنظيم

ه ، بگرفتهصورتهاي هاي حاصل از مطالعات و تحليلپنجم، يافته

گري هوش هاي محوري تنظيمتفکيک اصول اساسی و ويژگی

 يدهاشنهايپمصنوعی ارائه شده است و در نهايت در بخش ششم، 

 .وند هوش مصنوعی مورد بررسی قرار گرفته استگري زمينهتنظيم

 مرور ادبیات -0

هاي هوش مصنوعی و تجارب هاي جديد در زمينه فناوريقابليت

گيري از آن براي پردازش گفتمان بشري اعم جديد جهانی در بهره

، اقدامات، رخدادها، سخنان و يهاگزارشاز متون علمی، مستندات، 

گيرد و ارائه نتايج شگرف اين مفهوم قرار می ر دامنه تعريفهرآنچه د

قی و منط هايدر توليد آگاهی، تحليل، تفسير و نيز ارائه استنتاج

دهنده نحوه رسيدن به نتايج ی و نيز نظامات توضيحتمحاسبا

دهنده تحولی عظيم است استخراج شده براي اقناع پرسشگر، نشان

د که نمونه بارز آن محصولاتی است روي ابنا بشر قرار دارکه پيش

ارائه کرده است مانند چت.جی.پی.تی و يا  2که شرکت اپن.اي.آي

محصول شرکت گوگل که بنام گوگل بارد ارائه کرده است. بخش 

هاي و تحولات اين زمينه، مرهون رونمايی هاوجوشجنببزرگی از 

 است که تمام توجهات جهانی را به خود جلب نموده ینيچننيا

  است.

 دارموث کالج تابستانی کنفرانس در بارنياولهوش مصنوعی  اصطلاح

 هوش مصنوعی مطالعاتیشد؛ اما حوزه مطرح  2900سال در امريکا 

 که آنچه خلق در نقش محوري شده بود. مثلاً تعريف آن از قبل عملاً

( 2904-2994) وينر نوربرت را شودمی ناميده کنترل تئوري امروزه

 سايبرنتيک، عنوان با 2949 سال در او پرفروش کتابکرد.  ايفا

 هوش مصنوعی با هايیماشين ساخت امکان به همگانی توجهجلب

 .[6] داشت دنبال به را

                                                 
1 OpenAI  
2 Regulation  

تورينگ در زمانه جنگ جهانی که هيتلر بخش اعظمی  آلن ديدگاه

تأثيرگذاري را  نهاي اروپايی را تسخير کرده بود، بيشترياز سرزمين

هاي آزمايشگاهی او و فعاليت بر اساساست و  در اين زمينه داشته

 مشابهت آمد. تورينگ، به وجودهمکاران، شکل جديدي از هوش 

 نظري به کمک بنيادهاي را انسانی تفکّر نديفرا و محاسباتی نديفرا

 هادنيفرارايانه عملگر و تلفيق اين  اوّلين بررسی و با اختراع محاسبات

 ازيموردنهاي در ساخت رايانه و انجام محاسبات مرتبط با رمزگشايی

هاي فناوري اين يريکارگبهدر  هاتلاش لينوا سازنهيزمجنگ، 

 .[6] گرديد هوش سازيشبيه براي جديد

در اين دوره، تجارت و  آمدهدستبهپس از توفيقات نظري و عملی 

 صنعت که يطوربهوش به اين فناوري نشان داده صنعت روي خ

 ميلياردها به 2991 سال در دلار ميليون چند حجم از مصنوعی هوش

 هايسيستم ساخت شرکت صدها شامل که ديرس 2999 در دلار

 افزارسخت و افزارنرم ها،روبات بينايی، هايسيستم هوشمند،

افول  هايهدور آن، از پس يزودبه بود. اما اين حوزه مخصوص

 که ايدوره شد؛ مصنوعی خوانده هوش زمستان که فرارسيد

 سقوط به العاده،خارق هايوعده تحققّ در ناکامی ها به دليلشرکت

  .[6] شدند کشيده افول و

هاي رونق و نيز افول متعددي هوش مصنوعی همانند مثال فوق دوره

هاي اخير پيشرفتبا  یاست؛ ولطی نموده هاي گذشته را در دهه

ترديدهاي اين حوزه را از بين برده و مسير روشنی از  خود عملاً

توسعه و پيشرفت و توفيقات خود را نشان داده است. يکی از وجوهی 

مهمی در پيشرفت اين حوزه و رفع موانع آن دارد و بايد  ريتأثکه 

با  زمانهمختلف را نفعان مهاي ذيها و دغدغهسعی کند نگرانی

 است.  1گريپيشبرد راهبردهاي توسعه در نظر بگيرد، مسئله تنظيم

 دهد،اتفاقات در يک زمينه رخ می معمولاً زمانی که انبوهی از

آيد و مسائل و مشکلات خود را اعتراضات عمومی به وجود می

شود. سازند، تنظيم مقررات مطالبه مینمايان می جيتدربه

ها طول آغاز راه است و سال مثابهبهاين شرايط  وجودآمدنبه

 شود و شروع به تنظيمکشد تا اينکه يک نهاد نظارتی ايجاد میمی

  .[2] کندصنعت می

ترين گري آن به يکی از جديموضوع هوش مصنوعی و تنظيم

ان بدل آن جوامع علمی و انديشمند تبعبههاي حکمرانان و دغدغه

قوانين و اسناد هوش مصنوعی در  و اين دغدغه در قالب شده است

 - یحقوقهاي زمينه درنظرگرفتنو با  هاي حقوقی مختلفنظام

ده شتدوين و تصويب  ،، اقتصادي، فلسفی و بعضاً سياسیاخلاقی
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مقررات حفاظت از داده  توان به مواردي چونمی رابطهنيدرا. است

براي هوش مصنوعی قابل اخلاقیراهنماي  ،(1120) 2اتحاديه اروپا

 1اعتماد توسط گروه کارشناسان ارشد هوش مصنوعی اتحاديه اروپا

(، در اتحاديه 1113) 3قانون هوش مصنوعی اتحاديه اروپا ( و1129)

خودکار و  هايسامانه اخلاق در خصوص IEEEی ابتکار جهان اروپا و

هوش  مسئولانهعه ، بيانيه مونترال براي توس (1120) 4دهوشمن

در OECD0 (1129 ،)اصول هوش مصنوعی  ( و1129) 0مصنوعی

 . [7] ی، اشاره نمودعرصه جهان

مفهومی براي تنظيم  یچارچوب ،و همکاران 1در اين راستا، آلميدا

گذاري عمومی کند که تمام مراحل سياستهوش مصنوعی ايجاد می

گيرد. اين مقاله يه تا حکمرانی پايدار را دربر میمدرن، از اصول اول

يک بررسی سيستماتيک گسترده از ادبيات مربوط به مقررات هوش 

منتشر شد را انجام داده  1111و  1121هاي مصنوعی که بين سال

 يريکارگبهاست. در اين تحقيق انواع مخاطرات مرتبط با توسعه و 

. اين مقاله ضمن توصيه تگرفته اسهوش مصنوعی مورد بررسی قرار 

گونه اين فناوري هشدار میبه اجتناب از پذيرش و توسعه بی پروا

دهد که عدم توجه به ملاحظات اين زمينه ممکن است موجب 

اجتماعی و سياسی در جامعه شده و در نتيجه آزادي، تعيين  یثباتیب

 و علاوهبههاي انسانی را تهديد کند و سرنوشت، حقوق بشر و ارزش

هاي توسعه را از بين ببرد. دلايلی که در تر از همه اينکه فرصتمهم

شود گري هوش مصنوعی برشمرده میاين تحقيق براي تنظيم

 :[8] از اندعبارت

قانونی که در آن  چارچوبنياز توليدکنندگان به درک يک  .2

 عمل کنند. اعتمادقابلبتوانند به طور 

و جامعه به محافظت از وسايلی که ممکن  کنندگانمصرفنياز  .1

 ها تأثير منفی بگذارد.ها آسيب برساند يا بر آناست به آن

 هاي تجاري نياز به فرصت .3

را مشتمل  گري هوش مصنوعیاصول تنظيماين پژوهش همچنين 

پذيري، ايمنی حريم خصوصی، مسئوليتبر مواردي چون حفاظت از 

ترل ، کنضيعدم تبع، انصاف و يريپذحيوضتو امنيت، شفافيت و 

، هاي انسانیارزش يارتقااي و انسانی فناوري، مسئوليت حرفه

 .[8] شمردبرمی

                                                 
1 General Data Protection Regulation (GDPR) 
2 Ethical Guidelines for Trustworthy AI by the EU High-Level Expert Group on AI 
3 Artificial Intelligence Act (AI Act) 
4 IEEE Global Initiative on Ethics of Autonomous and Intelligent Systems 
5 Montreal Declaration for a Responsible Development of Artificial Intelligence 
6 OECD Principles on Artificial Intelligence 
7 Almeida 
8 Buiten 

مرانی بر هوش مصنوعی: کبا عنوان حدر پژوهش خود  9بويتن

هاي عميقی از تحليل ،هاي اخلاقی، قانونی و فنیها و چالشفرصت

 حکمرانیهاي اي اخلاقی، قانونی و فنی ناشی از توسعه رژيمهچالش

پژوهش با کند. اين هاي هوش مصنوعی ارائه میبراي سيستم

که توسط کارشناسان برجسته  هشت مقاله محوريگردآوري 

هاي هوش مصنوعی، علوم کامپيوتر، علوم داده، المللی در زمينهبين

علوم اجتماعی نوشته  مهندسی، اخلاق، قانون، سياست، رباتيک و

 :[9] نمايدمیبر سه حوزه زير تمرکز ، اندشده

ترين مسائل اخلاقی مطرح حاکميت اخلاقی: تمرکز بر مرتبط .2

شده توسط هوش مصنوعی، پوشش موضوعاتی مانند انصاف، 

شفافيت و حريم خصوصی )و نحوه واکنش در زمانی که استفاده 

تواند منجر به تبعيض در مقياس بزرگ صنوعی میاز هوش م

)استفاده از هوش مصنوعی  شود(، تخصيص خدمات و کالاها

اقتصادي )پاسخ  يیجاجابهها( و توسط صنعت، دولت و شرکت

اخلاقی به ناپديدشدن مشاغل به دليل اتوماسيون مبتنی بر 

 هوش مصنوعی(.

 وانعنبهپذيري و تفسيرپذيري: اين دو مفهوم توضيح .1

هاي ممکن براي افزايش عدالت الگوريتمی، شفافيت و سازوکار

حق »شوند. براي مثال، ايده پاسخگويی در نظر گرفته می

تصميمات الگوريتمی در اروپا مورد بحث است. اين « توضيح

دهد که اگر الگوريتمی در مورد حق به افراد اين حق را می

ت وام( توضيحی ها تصميم بگيرد )مثلاً امتناع از درخواسآن

، اين حق هنوز تضمين نشده است. حالنيباادريافت کنند. 

را  «آلتوضيح الگوريتمی ايده»علاوه بر اين، اين که چگونه 

هاي توان در سيستمتفسير کنيم و چگونه اين توضيحات را می

 ماند.هوش مصنوعی تعبيه کرد، باز باقی می

 یبررسرقابليغی هاي الگوريتمحسابرسی اخلاقی: براي سيستم .3

ر توانند صرفاً بهاي پاسخگويی نمیسازوکارو بسيار پيچيده، 

ان عنوهاي حسابرسی بهسازوکارتفسيرپذيري تکيه کنند. 

هاي ها و خروجیاند که وروديهاي ممکن پيشنهاد شدهحلراه

ه کنند، نها بررسی میها را از نظر سوگيري و آسيبالگوريتم

 .[9] تم را باز کننده نحوه عملکرد سيساينک

اي در سراسر دنيا المللی و منطقههاي همکاري بينکشورها و حوزه
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کارگيري هوش مصنوعی و غلبه بر تسهيل توسعه و به منظوربه

ها و تهديدات احتمالی ناشی از آن، راهکارها و رويکردهاي آسيب

ل اگرچه ايده کلی تأثير عواماند. گري متعددي را به کار بستهتنظيم

، در ادبيات آکادميک، شده استها قبل شناخته اي از دههزمينه

وندي و عوامل آن وجود ندارد و اتکايی از زمينهتعريف دقيق و قابل

 گري، متغيرهايگذاري يا تنظيمسياست مسئلهماهيت  بهباتوجه

  .شده استمتنوعی، توسط پژوهشگران معرفی  ايزمينه

 وندي، متأثر ازمرتبط با زمينه رگذاريتأثعوامل  نيترمهميکی از 

 اقتصادي حاکم بر حکمرانی کشورها است که بر هرو  سياسیمبانی 

گذاري مرتبط با هوش مصنوعی جمله قاعده گذاري ازنوع قاعده

مبنا را سه الگوي  ، پيگاتو و همکارانخصوصنيدرااست.  اثرگذار

، تعريف یهوش مصنوعها از جمله وريبر فنابراي حکمرانی 

 :اندنموده

هاي بزرگ و فراملی خود از طريق فناوري :يیکايآمر يالگو. 2

دهد و داده و سياست اقتصادي بازار آزاد را در اولويت قرار می

 کند.اطلاعات را به منابع قدرت سايبرنتيک تبديل می

طح اي در سنطقهم رانهيگسختاستفاده از مقررات  :يیاروپا يالگو. 1

هاي جهانی فعال در حوزه فضاي شرکتبراي کنترل و مهار  اتحاديه

 مجازي 

محدودسازي حضور  ومداخله مستقيم دولت : ینيچ يالگو. 3

هاي تکنولوژي خارجی و حمايت مالی و معنوي گسترده از شرکت

 .[10] بومی صورتبهتوسعه فناوري 

گري هوش مصنوعی هاي مدنظر کشورها در حوزه تنظيماهم ويژگی

 دولج در ،دکناي فوق تبعيت میي زمينههاالگويکی از که بعضاً از 

 .[5] آمده است، 2

  

گری کشورهای های محوری اسناد راهبردی و تنظیمویژگی .4 جدول

 مورد بررسی

 یگردر تنظیم مدنظرهای محوری ویژگی رکشو

 آلمان

 

در  تيو حساسگيري پذيري؛ سختشفافيت الگوريتمی، توضيح

 سلامت 

 هاحفاظت از داده

از  منظور جلوگيريپذيري، شفافيت و اعتبارسنجی بهبينیپيش

 بينیگيري و پيشو تبعيض در زمينه تصميم سوءاستفاده

رايت در زمينه استفاده از داده و متون سازگار کردن قوانين کپی

 اهداف يادگيري ماشين  براي

 

 چين

 هارمونی و دوستی

 انصاف و عدالت

 پذيريحريم خصوصی، امنيت و کنترل

 توجه بيشتر به حقوق مالکيت فکري و حمايت از حقوق فکري 

 هاي اخلاقی ارزش

 فرانسه

 اخلاق تخصصی هوش مصنوعی 

 هاي هوش مصنوعیدهندگان الگوريتمتضمين پاسخگويی توسعه

 يضدبشرعه کاربردهاي در قبال توس

 هاي هوش مصنوعی سازي سامانهشفاف

 ليتوانی

 به هوش مصنوعی محورانسانرويکرد 

  AIتوجه به اهداف اخلاقی 

 بودن اعتمادقابل

 يريپذهيو توجشفافيت 

 حفظ حريم خصوصی

 امنيت

 مکزيک

 حفظ حريم خصوصی

 هاي شخصیمحافظت از داده

 لکيت فکريپذير مابرخورداري از نظام انعطاف

 قطر

 نظام اخلاقی 

ها، بهداشت و پاسخگو در مناطق حساس جامعه مانند دادگاه

 سلامت

 محافظت از شهروندان در برابر حملات سايبري

 حفظ حريم خصوصی

 دسوئ

 توجه به ملاحظات اخلاقی

 ايمنی، امنيت

 اعتمادسازي و شفافيت

 بسيار بر ابعاد انسانی و اجتماعی هوش مصنوعی ديتأک

 اظت از حريم خصوصیحف

 ترکيه

هاي هوش از داده و الگوريتم مورداستفادهلزوم وضع مقررات در 

 ت ملی و سلامتنيهاي حساس همچون امنوعی در زمينهمص

گيرانه در زمينه رعايت اخلاقيات هوش مشی سختلزوم تعيين خط

 مصنوعی

هاي فکري گيرانه براي محافظت از دارايیوضع مقررات سخت

 وش مصنوعی در ترکيهزمينه ه

 امارات

 هاي خصوصی مردماطمينان از امنيت داده

 اطمينان از حسن استفاده از هوش مصنوعی

 اطمينان از يکپارچگی و امنيت اطلاعات

 توجه بسيار بالا به امنيت و حفاظت از شهروندان

 حريم خصوصی شهروندان

 آمريکا

 يرتفسقابل و ايمن، اعتمادقابلهاي هوش مصنوعی طراحی سيستم
هاي هوش مصنوعی هماهنگ با اهداف اخلاقی، توسعه سيستم

 قانونی و اجتماعی آمريکا
 هاي هوش مصنوعی امن و قدرتمندطراحی سيستم

 هاي هوشبهبود عدالت، شفافيت و پاسخگويی از طريق سيستم
 مصنوعی

 مالکيت فکري 
 پذيري و امنيتپاسخگويی به ثبات، عدالت، توجيه
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گري هوش مصنوعی مبتنی بر تنظيمشاخص اي از نمونهبه عنوان 

توان به قانون هوش مصنوعی اتحاديه اروپا اشاره رويکرد اروپايی می

نمود که با توجه به ساختار و زمينه حقوقی، اقتصادي، سياسی و 

 گانهو در محورهاي هشت [11]اجتماعی خاص، نگاشته شده است 

 [8]ارائه شده توسط آلميدا و همکاران  گري هوش مصنوعی،متنظي

 1امنيت و ايمنی ،[12] 2پاسخگويیشامل  [9]و بويتن و همکاران 

، [16 ,15] 4پذيريتوضيح و شفافيت ،[14] 3خصوصی حريم ،[13]

 ،[19] 0فناوري انسانی کنترل ،[18 ,17] 0تبعيضعدم و انصاف

، به اين رويکرد 9انسانی هايارزش ارتقاء و [20] 1ايحرفه مسئوليت

 پايبند بوده است. 

 تراتژياس هر توسعه براي اساسی مبناي يک وندزمينه ليوتحلهيتجز

 هايمحرک بهتر درک است. براي تغيير است که به دنبال ترويج

 که ايزمينه به محققان يک سياست يا راهبرد خاص، ناکارآمدي

 اهميت افتدمی اتفاق آن در گرييمگذاري و تنظسياست نديفرا

 «ايزمينه آگاهی» اصطلاح با اغلب رويکردي چنين. دهندمی زيادي

 9شيليت و تيمر توسط 2994 سال که نخست در است مرتبط

 اگر چه رويکردهاي متعددي .[21] است قرار گرفته مورداستفاده

 ها و مقررات بامال سياستتدوين و اع نديفرا ترکيب براي

دارد، اکثر اين رويکردها بر اين  وجود زمينه با مرتبط هايحساسيت

تنها  گريايده مبتنی هستند که اتخاذ يک سياست يا اعمال تنظيم

روزآوري زمانی موفق خواهد بود که در هر مرحله از ارزيابی و به

به الزامات وندي و پايبندي ها، راهبردها و مقررات، زمينهسياست

 فرض انگاشته شود. زمينه، پيش

 روش تحقیق -3

دهد که هر گري هوش مصنوعی نشان میبررسی الگوهاي تنظيم

ا، هنظام حقوقی براي يافتن الگو بايد متناسب با اهداف، سياست

و فناوري خود اين  ، فرهنگیهاي نظام حقوقیاقتضائات و ويژگی

 - یفيتوص ت،ينظر ماهاز که پژوهش حاضر . موضوع را سامان دهد

، تمحتوا اس یفيک ليو تحل يو از نظر روش، مطالعه اسناد یليتحل

                                                 
 Accountability 

 Safety and Security

 Privacy

 Transparency and Explainability

 Fairness and Non-discrimination

 Human Control of Technology

 Professional Responsibility 

 Promotion of Human Values
9 Schilit & Theimer 

 گري هوش مصنوعیآيا تنظيم کهدر پی پاسخ به اين پرسش است 

ی کشوري يا جهان ،تواند سازمانیاز بافتار و زمينه حاکم بر آن که می

شود يا خير. چه وجوهی از بافتار و زمينه بر می متأثرباشد، 

 وند، نخستين مرحلهزمينه تحليل گذارد.می ريتأثگري آن تنظيم

 رويکرد يک مستلزم است که براي مداخله ريزيبرنامه هنگام

ي ابر تغييرات زمينه سيستماتيک طور است که به تکرارشونده

مستمر  اهميت مداخله و سنجیامکان نموده و از اين طريق، نظارت

 . نمايد را تضمين

 از ادهاستف به تمايل ادبيات موضوع، در نکته برجسته،يک  عنوانبه

براي  (فنی اجتماعی و اقتصادي، سياسی، مخفف) PEST چارچوب

که عموماً ناشی از  دارد وجود ايزمينه عوامل تربندي دقيقطبقه

 ديبندسته به قادر است که ايشده تثبيت چارچوب اتخاذ انگيزه

 هايويژگی از ديگر يکی. باشد محيطی کلان ديدگاه از عوامل

 تاس زمينه متغير هر پويايی اي،زمينه عوامل اعتنايملموس و قابل

 تلقی تغيير حال در سرعتبه خارجی محيط اينکه بهباتوجهکه 

 نوسان و ، تنوعPESTبندي ارائه شده در قالب الگوي طبقه شود،می

 رزيابیا .دهدتري مدنظر قرار میرا با نگاه روشن ايزمينه عوامل

 ژيکاسترات اندازچشم يک داشتن به مختلف ابعاد طريق از وندزمينه

 راهنماي يک عنوانبه PESTکند و می کمک ممکن مداخلات از

 رايب ابزار انتخاب در توجهیقابل پذيريکه انعطاف حالنيدرع کلی،

 زا بيش ليوتحلهيتجز کند، ازمی فراهم دانش و اطلاعات آوريجمع

 .کندمی جلوگيري تمرکز دادنازدست و هپراکند حد

و کلان مؤثر بر  یطيتمرکز مقاله بر عوامل مح بهباتوجهلذا 

 یچارچوب مفهوم عنوانبه PEST يالگو ،يگرميتنظ يگذاراستيس

انجام پژوهش در مراحل  نديفرا. منتخب پژوهش در نظر گرفته شد

 انجام شده است: ريز

اد معتبر و اسن یتب، مقالات علمشامل ک يمنابع نظر يگردآورالف( 

 یهوش مصنوع يگرميدر حوزه تنظ یالمللنيب یاستيس

وش ه يگرميمرتبط با تنظ يو انتخاب اسناد راهبرد يیشناساب( 
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 ،نيچ کا،ياروپا، آمر هيمنتخب )از جمله اتحاد ياز کشورها یمصنوع

 يگرميتنظ يکردهايرو یقيتطب لي( با هدف تحلرانيآلمان، سوئد و ا

از  يگرميتنظ يمحوراصولها و شاخص يبندو طبقه استخراجج( 

 ،تيو امن یمنيا ،يیهمچون پاسخگو یشامل اصول ادشده،ياسناد 

 ،ضيعدم تبعانصاف و  ،يريپذحيو توض تيشفاف ،یخصوص ميحر

 یسانان يهاارزش يارتقاو  ياحرفه تيمسئول ،يفناور یکنترل انسان

 PEST يها با ابعاد الگوآن قيتطب اسناد و یفيک يمحتوا ليتحلد( 

عاد از اب کيدر هر  مندنهيزم يگرميتنظ قياستخراج مصاد منظوربه

 چهارگانه

 بر يگرميتنظ يازهاين شينما يبرا ياسهيجداول مقا نيتدوه( 

 و فناورانه یاجتماع ،ياقتصاد ،یاسياساس بافتار در ابعاد س

 ،یاسيس طيشرا درنظرگرفتنو با  هاافتهيبر اساس  ،يیگام نها درو( 

شور در ک يگرميتنظ ژهيمکمل و و يازهاين ران،يو فناورانه ا یفرهنگ

 و ارائه شد. نيتدو

 گرفتهانجام 2مضمون ليها به روش تحلداده ليپژوهش، تحل نيا در

منابع  يگانه سازسه ها،افتهياعتبار  شيافزا منظوربهاست و 

رار ق موردتوجه( یقيبع تطبو منا یاستياسناد س ،ي)مطالعات نظر

  گرفته است.

 هایافته -1

اساس تحليل اسناد راهبردي کشورهاي مختلف و تطبيق آن با بر 

هاي گري هوش مصنوعی تفاوترويکردهاي تنظيم ،PEST چارچوب

هاي سياسی، اقتصادي، اجتماعی و معناداري در پاسخ به دغدغه

، قابل مشاهده 2جدول گونه که در همان فناورانه دارند. براي نمونه،

در برخی کشورها مانند آلمان و فرانسه، شفافيت الگوريتمی و  است،

که لیدر حا ،دهندگان مورد تأکيد قرار گرفته استگويی توسعهپاسخ

کشورهايی نظير چين، امارات و ترکيه رويکرد متمرکزتري بر کنترل 

ر رها دبراساس مطالعه اسناد کشوو امنيت در محيط سايبري دارند. 

مصنوعی و الگوهاي حکمرانی حاکم بر جفرافيايی زمينه هوش

ها انیگيري براي رفع نگرسياسی کشورها و نيز فضاي نياز به تنظيم

هاي نياز در چهاردسته سياسی، چارچوبها، هاي کشورو دغدغه

 احصاء شده است. اقتصادي، فرهنگی و فناورانه 

مانند استفاده از  يیهامختلف با چالش يکشورها ،یاسيدر بعد س

 ،یاسيس یخصوص مينقض حر ،یاخبار جعل ديدر تول یهوش مصنوع

اساس،  نياند. بر هممواجه یمل تيامن داتيو تهد

                                                 
Thematic Analysis 

مقابله با  ،یتميالگور تيشفاف نهيدر زم يیهايگذاراستيس

 يارهاهنج نيخودکار هوشمند، و مشارکت در تدو يهاسلاح

 اند.شده یطراح یالمللنيب

 

د رش يهاتياز ظرف يبردارتمرکز کشورها بر بهره ،يبعد اقتصاد در

د مانن یمخاطرات تيريمد نيدر ع ،یاز هوش مصنوع یناش ياقتصاد

 يهادر نظام يريو سوگ ياقتصاد ينابرابر ،يساختار يکاريب

 گرميتنظ يهاسازوکار یبُعد، لزوم طراح نيبوده است. در ا گرهيتوص

آلوده و حفظ  يبله با اطلاعات اقتصاداز مشاغل، مقا تيحما يبرا

 قرار گرفته است. ديموردتأککنندگان منافع مصرف

 ،یفرهنگ يهاهمچون حفظ ارزش ینيمضام ،یبعد اجتماع در

 یخصوص ميها، حفاظت از حردر سامانه یو مذهب یقوم یطرفیب

هوش  یاز اثرات منف يريشگيافراد در حوزه سلامت و آموزش، و پ

)مانند خانواده و آموزش( استخراج  یاجتماع يدهابر نها یمصنوع

سواد هوش  يارتقا و یموضوع آموزش عموم ن،ياند. همچنشده

 شده است. یتلق يگرميدر جامعه از الزامات مهم تنظ یمصنوع

 ،یهوش مصنوع يهارساختيز تيبه امن ازين ز،يبعد فناورانه ن در

 تيها و قابلداده تيريمد ها،تميالگور يکاردستمقابله با 

 ،یفن تيها مطرح شده است. لزوم شفافسامانه نيب يريپذتعامل

 ینيبشيو پ یکنترل انسان تيقابل یها، طراحمدل یاعتبارسنج

 بخش است. نيا يديکل نيمضام هها از جملسامانه یفن يامدهايپ

 وندیسیاست و زمینه -1-4

 رد ايفزاينده طور به گذشته دهه در «سياست» و «بافتار» رابطه

 زمينه که اندمحققين دريافته. است شده بديهی عمل و تئوري

 مداخلات سياستی شکست يا موفقيت به دهیشکل در سياسی

ري گتنظيم مداخلات سياسی بوکنيا و همکاران، زمينه. است حياتی

 داراي هاآن تعاملات و سياسی و مدنی جامعه نهادي حوزه را در دو

 سياسی و در اين تفسير، جامعه .[22]شمرند برمی ايويژه اهميت

 میرس سياسی نهادهاي که نقشی و دولتی کارگزاران سياسی اراده

 مدنی تعهد جامعه و کنند، از يک سو و ظرفيتمی ايفا غيررسمی و

در اين رويکرد گيرد. مورد بررسی قرار می گريديازسو مستقل

گيري کشورها، قوانين گذاري و تصميمعواملی چون ساختار سياست

گري، سطح مداخلات بخش و مقررات موضوعه، رويکرد تنظيم

گري، تنظيم نديفرانهاد در هاي مردمخصوصی و سازمان

برگزاري انتخابات، رويکردهاي ديپلماتيک و  يسازوکارها
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لی الملاي و بينالملل کشورها در ابعاد منطقههاي حوزه بينسياست

ابد يگري مبتنی بر بافتار هوش مصنوعی، موضوعيت میيمدر تنظ

 (.1)جدول 

 گری هوش مصنوعی مبتنی بر بافتار سیاسیتنظیمنیازهای  .0 جدول

حوزه عمل 

 گریتنظیم
 )مصادیق مهم( یاسیس نهیزم

 پاسخگويی

در توليد اخبار جعلی براي  یهوش مصنوع يريکارگبهمقابله با  -

 انتخابات

در توليد اخبار جعلی براي  یهوش مصنوع يريکارگبهمقابله با  -

 نقض صلح

 امنيت ايمنی و

 یهاي تروريستمقابله با استفاده از هوش مصنوعی براي فعاليت -

 یهاي سياسمقابله با استفاده از هوش مصنوعی در ايجاد بحران -

 اجتماعی -

 سياسی مبتنی بر پردازش نفوذموتورهاي  يريگشکلمقابله با  -

 زبان طبيعی

 حريم خصوصی

حريم خصوصی  در نقضهوش مصنوعی  يريکارگبهمقابله با  -

 کنشگران سياسی

نظر اشخاص  و يرأهوش مصنوعی در فهم  يريکارگبهمقابله با  -

 در انتخابات

 شفافيت و

 يريپذحيتوض

-هوش مصنوعی مرتبط با تحليل يهاو مدلها شفافيت الگوريتم -

 هاي انتخاباتی

براي نخبگان سياسی در باره  فهمقابلضيح امکان ارائه تو -

-شده در تحليل بکار گرفتههاي هوش مصنوعی سامانه استنتاجت

 هاي انتخاباتی

عدم  انصاف و

 تبعيض

اي هيادگيري سامانه مقابله با اطلاعات آلوده در فرايند آموزش و -

 و انتخاباتهاي سياسی هوش مصنوعی در حوزه تحليل

اي هيادگيري سامانه آلوده در فرايند آموزش ومقابله با اطلاعات  -

و هاي مرتبط با اقوام، مذاهب هوش مصنوعی در حوزه تحليل

 هاتيجنس

کنترل انسانی 

 فناوري

 هاي هوشمند خودمختارسلاح يريکارگبه مقابله با توليد و -

لی الملهاي بينهنجارسازي ها ومشارکت در تصويب کنوانسيون -

از تسليحات کشنده مبتنی بر هوش  استفاده ودر زمينه توليد 

 مصنوعی

 مسئوليت

 ايحرفه

آموزش عمومی براي آگاهی از خطرات هوش مصنوعی در زمينه  -

هاي بحران اخبار جعلی مرتبط با اشخاص سياسی، انتخابات و

 اجتماعی - یسياس

اي هيادگيري سامانه مقابله با اطلاعات آلوده در فرايند آموزش و -

 صنوعی در زمينه قدرت انتخاب مردمهوش م

 وندیاقتصاد و زمینه -1-0

 ،یمال يهااستياشاره دارد که بر س یخارج طيبه مح يبافت اقتصاد

 یو عوامل گذاردیم ريکننده تأثو رفتار مصرف يتجار يهاياستراتژ

 .رديگیرا در بر م یمانند نرخ تورم، سطح اشتغال و مقررات دولت

 نيا یکه هوش مصنوع کنندیم ديأکتمطالعات مرتبط  شتريب

گذارد. ب ريتأث يمختلف بر رشد اقتصاد طرقرا دارد که به  ليپتانس

 يدبر رشد اقتصا یهوش مصنوع رياست که تأث ذکرانيشا، حالنيباا

 ممکن است عياز صنا ی. برخستين کسانيها و مناطق در همه بخش

 گريد یبرخ کهیدرحالرا تجربه کنند،  یتوجهقابلو رشد  راتييتغ

 رشيپذ ن،ياختلال مواجه شوند. علاوه بر ا ايممکن است با چالش 

 ازمندين یهوش مصنوع يهايفناور زيآمتيو ادغام موفق

 یتيحما يهااستيها و سداده بودندردسترس ،یکاف يهارساختيز

به  یمختلف متفاوت باشد. دسترس يدر اقتصادها تواندیاست که م

 هايو مهارت تاليجيد هايرساختيز ،یوعهوش مصن هاييفناور

از  عيکشورها و صنا منديبهره زانمي بر تواندیم یهوش مصنوع

رشد  زانيچون م يموارد علاوهبهبگذارد.  ريتأث یهوش مصنوع

ها، کشورها، تحول مهارت يکلان اقتصاد يرهايو متغ ياقتصاد

 و فرمديريت مص سک،ير تيريمد هاياستيس ،یکيانقلاب تکنولوژ

 وند هوش مصنوعی مؤثر خواهد بودگري زمينهبر تنظيم سبز اقتصاد

[23].  

 رشد و وريبهره موتور عنوان به بسياري توسط مصنوعی هوش

 جزيهت با و دهد افزايش را کارايی تواندشود که میمی تلقی اقتصادي

. شدبخ بهبود را گيريميمتص فرآيند ها،داده از زيادي حجم تحليل و

 صنايع و بازارها خدمات، و محصولات ايجاد باعث تواندمی همچنين

 و داده افزايش را کنندهمصرف تقاضاي نتيجه در و شود جديد

 مصنوعی هوش حال، اين با. کند ايجاد جديدي درآمدي هايجريان

 برخی .باشد داشته جامعه و اقتصاد برنيز  مخربی تأثير است ممکن

 - هاشرکت ابر ايجاد به منجر تواندمی امر اين که دهندمی هشدار

 اقتصاد بر مضري اثرات تواندمی که شود - دانش و ثروت مراکز

 بين شکاف است ممکن همچنين. [24] دباش داشته ترگسترده

 به نياز و دهد افزايش را توسعه حال در و يافته توسعه کشورهاي

 کارکنان حال عين در و دهد افزايش را خاص هايمهارت با کارگران

 ياگسترده پيامدهاي تواند می اخير روند اين. کند بيکار فعلی را

 لپتانسي مورد در همچنين کارشناسان. باشد داشته کار بازار براي

 ماليات پايه کاهش و دستمزدها کاهش نابرابري، افزايش براي آن

که همگی از جمله عوامل اقتصادي هستند که لازم دهند می هشدار

 .[25] گري مبتنی بر بافتار مدنظر قرار گيرنداست در فرآيند تنظيم

 وندیفرهنگ و زمینه -1-3

 ادامه زندگی هايجنبه همه در ادغام به مصنوعی هوش ازآنجاکه

 يهاارزش یمصنوع هوش هايسيستم اينکه از اطمينان دهد،می

 کنند،می حمايت هاآن از و کنندمی منعکس را انسانی مشترک

 هازمينه و هافرهنگ در "انسانی هايارزش" مفهوم .است ضروري

 ،مثالعنوانبه. کندمی مطرح را مهمی هايپرسش و است متفاوت

 ماا شود،می گرفته نظر در بشر اساسی حقوق يک خصوصی حريم

 .باشد متفاوت بسيار مختلف مناطق ينب تواندمی آن تفسير



 یهوش مصنوع وندنهيزم گريميتنظ يازهايچارچوب ن
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 قرار اولويت در را افراد خصوصی حريم کشورها از برخی کهیدرحال

 از حفاظت در جمعی امنيت بر است ممکن ديگر برخی دهند،می

 .کنند تأکيد شخصی هايداده

 گری هوش مصنوعی مبتنی بر بافتار اقتصادیتنظیمنیازهای  .3 جدول

حوزه عمل 

 گریتنظیم
 )مصادیق مهم( یاداقتص نهیزم

 پاسخگويی
 در توليد اخبار یهوش مصنوع يريکارگبهمقابله با  -

 صنايع و برندها جعلی براي تخريب محصولات و

 امنيت ايمنی و
 هايدر ايجاد بحران یهوش مصنوعمقابله با استفاده از -

 يا نوسانات قيمتی  اقتصادي، نايابی کالاها و

 حريم خصوصی
نقض حريم  هوش مصنوعی در يريرگکابهمقابله با  -

 خصوصی مرتبط با درآمد اشخاص

 شفافيت و

 يريپذحيتوض

هاي هوش مصنوعی مرتبط مدل ها وشفافيت الگوريتم-

هاي توصيه در حوزه نظام هاي اقتصادي وبا تحليل

 تجارت در سکوها و دوفروشيخر

-انهسامات فهم در باره استنتاجامکان ارائه توضيح قابل-

-سازيشده در تصميم بکار گرفتهوش مصنوعی هاي ه

  هاي اقتصادي

عدم  انصاف و

 تبعيض

 يريادگيو مقابله با اطلاعات آلوده در فرايند آموزش -

هاي اقتصادي هاي هوش مصنوعی در حوزه تحليلسامانه

 هاي اقتصادي مشاوره و ارائه

 هاي هوش مصنوعیدار سامانهسويه يريکارگبهمقابله با -

 یرفو معهاي مرتبط با تبليغات اقتصادي زه تحليلدر حو

 محصولات صنايع و

 سطةوابهها ريزي براي مقابله با تشديد نابرابريبرنامه-

  عيو صناشکاف هوش مصنوعی در افراد 

 تيمسئول

 ياحرفه

بسياري از  رفتنازدستريزي براي ممانعت برنامه-

وشمند ه يهاعاملاستفاده از  به واسطهمشاغل صنعتی 

 ها ربات و

آموزش عمومی براي آگاهی از خطرات هوش مصنوعی -

  صنايع در زمينه اخبار جعلی مرتبط با محصولات و

آموزش عمومی براي آگاهی از مزاياي استفاده از هوش -

  ترارزانمايحتاج  نيتأم مصنوعی در يافتن شغل و

هاي ملی براي استفاده از هوش مصنوعی در تعيين نقش-

 محصولات  کنندگانمصرفحقوق  نيتأم زمينه

قه سابناشی از فراوانی بی يهایختگيرهمبهمقابله با -

هوش مصنوعی در  يريکارگبه به واسطهکالاها 

 فرايندهاي توليد

هاي ملی براي استفاده از هوش مصنوعی در تعيين نقش-

 استفاده از محصولات فکري و در حوزهها کشف تقلب

 هاي زمينهنتاجاعتباربخشی به است

-ارزش يارتقا

 هاي انسانی

در زمينه توسعه آزادي مثبت  یهوش مصنوعاستفاده از  -

هاي اقتصادي از قبيل انتخاب شغل، مرتبط با حوزه

 گذاري خطرپذيرسرمايه

 سعهتو هنگام فرهنگی هايتفاوت درک اهميت کليدي نکات از يکی

 مصنوعی وشه دهندگانتوسعهاست و  مصنوعی هوش هايسيستم

 و قانونی فرهنگی، هايزمينه بايد واحد، مدل يک اتخاذ يجابه

 در هاآن مصنوعی هوش هايسيستم که را يفردمنحصربه اجتماعی

 یمصنوع هوش يک ،مثالعنوانبه .بگيرند نظر در کنند،می کار آن

 ممکن شودمی استفاده مختلف مناطق در که اعتباري امتيازدهی

 که باشد داشته نياز محلی آموزشی يهاادهدمجموعه به است

در . کند منعکس را مختلف جمعيتی هايگروه مالی رفتارهاي

 و اجتماعی موضوع يک عنوانبه مصنوعی هاي متأخر هوشپژوهش

 هويت کنندهتعيين عوامل و شودمی گرفته نظر در شناختیبوم

 ستهواب متغير که را مصنوعی هوش اجتماعی ادراکات اجتماعی و

 که دادند کانزولا و همکاران نشان. کندمی برجسته است، اصلی

 و بنيادي هايارزش به مربوط خاص اجتماعی هويت متغيرهاي

 جديد، هايفناوري مورد در هاديدگاه مذهب، مانند اجتماعی،

 هوش از اجتماعی ادراک بر آموزش، و سياسی و اقتصادي موقعيت

 .[26] گذارندمی ثيرتأ منفی يا مثبت صورتبه مصنوعی

 اخلاقيات، يز مطابق پژوهش سرنقی و احمدزادهندر بعد اخلاق 

 يا گذارد ومی ريتأث وکارهاکسب زير بر هايحوزه در جامعه بر حاکم

ت ابتناي اين ابعاد بر بافتار و زمينه، اهمي بهباتوجهکه  پذيردمی ريتأث

ند در ابعاد فرهنگی و اخلاقی هوش مصنوعی را وگري زمينهتنظيم

 :[27] سازدبيش از ساير ابعاد برجسته می

فردي: اين سطح به معيارهاي اخلاقی مرتبط با  اخلاق .2

مبتنی بر وجدان فردي است. اين  پردازد ودرون انسان می

. تکنش هدفمند انسان اس و وکارکسبنوع اخلاق مبناي 

 توانمی را اخلاقی ارزش ترينبنيادي و اولين زمينه اين در

 و روانی و جسمی سلامت و انسانی زندگی به زندگی، اميد

 و خشونت از پرهيز نيز و جامعه و اطرافيان به اعتماد

 .دانست يکارخلاف

جمعی کوچک )اخلاق سازمانی(: اين  اخلاق شرکتی و .1

ط است که فرد شرکت مرتب سطح به خانواده، سازمان و

هايی بر عمل بدان تعلق دارد. در اين مرحله محدوديت

فردي که اصول اخلاقی  بساچه شود واخلاقی وارد می

کند ممکن است در اين مرحله مشخصی را رعايت نمی

 اصول اخلاقی سازمان و به قواعد و اخلاقی عمل کند و

وکار پايبند باشد. نمود عينی آن توجه برخی کسب

نيز اخلاقی  هاي اجتماعی است وبه مسئوليت هاشرکت

هايی نظير ها در قبال پديدهبعضی از شرکت نکردنعمل

 .شودفرار مالياتی از مصاديق اين سطح محسوب می

اي از اي: اين سطح در شبکهشبکه اخلاق اجتماعی و .3
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تواند در گستره میو  يا اجتماع معنی دارد ها وسازمان

همه  ها تعريف شود وسازمان و هاهمه شرکت اجتماعی و

 . اخلاقرديدر برگ یو سازمانارتباطات را از منظر فردي 

 اي ازشبکه و محيط حقوق رعايت به تعهد ايشبکه

 و شودمی شامل را شبکه کل که است وکارهاکسب

 .آيدنمی به دست اجزا از برخی اخلاقی بودن با و يیتنهابه

فتار حاکمان، مسئولان گيران: اين سطح به راخلاق تصميم .4

تواند سطح گيران جامعه مرتبط است که میتصميم و

 وسيعی داشته باشد. ريتأث و بخشد ارتقااخلاق در جامعه را 

 گری هوش مصنوعی مبتنی بر بافتار اجتماعیتنظیمنیازهای  .1 جدول

حوزه عمل 

 گریتنظیم
 )مصادیق مهم( یاجتماع نهیزم

 پاسخگويی

ضاي سکوهاي ف يیگوو پاسخي پذيرتعيين نظام مسئوليت -

مجازي براي اجبار به استفاده از هوش مصنوعی براي تعديل 

 محتواهاي مضر 

و ايمنی 

 تيامن

هاي هوش مصنوعی در ايجاد بحران يريکارگبهمقابله با  -

نقش نهادهاي مهم مانند  فيو تضعاجتماعی، مهندسی ذهن 

 هاي غلط مانند ترويج خودکشیخانواده، مشاوره

ريم ح

 خصوصی

هوش مصنوعی در زمينه نقض حريم  يريکارگبهمقابله با  -

 خصوصی مرتبط با سلامت افراد

 شفافيت و

 يريپذحيتوض

اي همرتبط با ارائه تحليل يهاو مدلها شفافيت الگوريتم -

نيز ارائه خدمات  متون پيشنهادي در جستجوها و اجتماعی و

 اجتماعی 

-ي هوش مصنوعی استفاده میهاهايی که از سامانهشرکت -

-به چه منظوري از سامانه کنند بايد فاش کنند که در کجا و

 کنندهاي مذکور استفاده می

 استنتاجات در ارائه خدمات اجتماعی دادنحيتوضامکان  -

عدم  انصاف و

 تبعيض

 در ارائه نتايج جستجو یتيو جنسطرفی قومی، مذهبی بی -

 يهاسامانهيادگيري  آموزش ومقابله با اطلاعات آلوده در  -

 مشاوره  هوش مصنوعی براي ارائه خدمات اجتماعی و

هاي هوش مصنوعی برخوردار از عدم استفاده از سامانه -

 ها مانند استخدام زنانناکافی در داوري صلاحيت يهاداده

کنترل 

انسانی 

 فناوري

هاي آموزشی مبتنی بر هوش کنترل انسانی سامانه -

 مصنوعی 

 یشناسو رواناي سلامت هاي مشاورهنترل انسانی سامانهک -

 مبتنی بر هوش مصنوعی

 تيمسئول

 و ياحرفه

 اجتماعی

هاي در حوزه یهوش مصنوع استفاده ازآموزش خطرات  -

 ، خانواده و .یشناسروانسلامت، 

آمده در جامعه  به وجودمشکلات  آمار موارد و ارائه اسناد و -

يا استفاده  رست از هوش مصنوعی واستفاده ناد واسطةبه

 افراطی 

 اصولاز  يامجموعهبه مهندسان هوش مصنوعی بايد  -

استاندارد آموزش داده شود تا ياد بگيرند که از حقوق کاربران 

 محافظت کنند )شبيه سوگند بقراط پزشکان( 

 وندیفناوری و زمینه -1-1

 ،نوآوري و اختراع طريق از تواندمی فناوري پيشرفت ملی، سطح در

 اهفناوري گسترش و موجود قبيل از هايفناوري انطباق و پذيرش

. دهد رخ کشور داخل در عمومی بخش و افراد ها،شرکت بين در

 فناوري ايجاد طريق از خواه کشور، يک در فناوري پيشرفت سرعت

 يهافناوري انطباق و پذيرش يا( موجود قبل از دانش از برداريبهره)

 هايفناوري با کشور مواجهه ميزان به ديگر، ناطقم در شده ايجاد

 هايیفناوري انطباق و جذب براي داخلی اقتصاد توانايی و خارجی

 کشورهاي از بسياري. دارد است بستگی آن معرض در که

 در توسعه معنادار مشارکت براي لازم هايمهارت توسعهدرحال

 تکنولوژيک فتپيشر از ايعمده بخش نتيجه، در. ندارند را نوآوري

 از هايفناوري انطباق و جذب طريق از توسعهدرحال کشورهاي در

 .[28] شودمی حاصل موجود قبل

ی هايهاي فناورانه در مسير مواجهه با فناوريدر اين راستا، توانمندي

 زيرساخت نمونه عنوانبهيابند. نظير هوش مصنوعی اهميت می

 ناوريف اساسی هايسيستم به مربوط مسائل که به اطلاعات فناوري

 فناوري دارد، اشاره مصنوعی هوش پذيرش براي ازيموردن اطلاعات

 حياتی مصنوعی هوش پذيرش براي ها کهداده امنيت و اطلاعات

 نوعیمص هوش بر مبتنی يندهايفرا تعامل قابليت و هستند، اتصال

 کليدي همگی از عوامل ،اطلاعات فناوري توليد هايسيستم در

 .آيندمی به شمار مصنوعی هوش توسعه فناورانه در

 هاداده به دسترسی عدم مبتنی بر هوش مصنوعی، هايسيستم در

 طور به تواندیم دادهکلان ني؛ بنابرااست پذيرش براي مانعی اغلب

 بهبود را مصنوعی هوش کاربردي هايبرنامه کيفيت توجهیقابل

 هوش سازگاري اساس و هاداده عامل و تبادلت قابليت. بخشد

 رديگ يکی موجود، هايزيرساخت و ساختارها ها،سيستم با مصنوعی

 .[29] شودمی گرفته نظر در پذيرش براي مهم الزامات از

 

 گیرینتیجه -5

-که به رودیمبه شمار حاضر عصر هوش مصنوعی کليدواژه مهم 

 .پررنگ تمام ابعاد زندگی بشر را متأثر کرده است صورت جدي و

 به بخشی شدنليتبددر حال  ريچشمگهوش مصنوعی با سرعتی 

 بهشماري را مزاياي بیرغم آن که علیروزمره ما است و  زندگیاز 

ن و بود ینيبشيپرقابليغدر مورد  هايینگرانی، دهدجامعه ارائه می

براي افزايش مزاياي هوش  وجود دارد. آنبودن  کنترلرقابليغ

ها در ، دولتمخاطرات آن رساندنحداقلبه حالنيدرعمصنوعی و 
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سراسر جهان بايد دامنه و عمق خطرات ناشی از آن را بهتر درک 

و ساختارهاي نظارتی و حاکميتی را براي مقابله با  ندهايفراکنند و 

 چارچوببه معرفی  پژوهش حاضرها توسعه دهند. اين چالش

-نهگري زميمفهوم تنظيم کلی بررسی به که پرداخته است ديجدي

وضع مقررات در اين  بر که ايزمينه وند هوش مصنوعی و عوامل

ارائه شده  چارچوبکند. با الهام از می کمک گذارند،می تأثير حوزه

-، نيازهاي تنظيم0در بخش پنجم اين مقاله، جدول  PEST بر اساس

ا هما که علاوه بر مصاديق بخش يافته وند را براي کشورگري زمينه

 کند.تواند نقش مکمل داشته باشد، ارائه میمی

 

 گری هوش مصنوعی مبتنی بر بافتار فناورانهتنظیمنیازهای  .5 جدول

حوزه عمل 

 گریتنظیم
 فنی )مصادیق مهم( زمینه

 پاسخگويی
پاسخگويی در نحوه در دسترس  پذيري ومسئوليت -

 نوعیقراردادن ابزارهاي هوش مص

 ايمنی و

 امنيت

 فوذبانمقابله  ها ومدل ها وامن بودن دسترسی به الگوريتم -

 ها آن يکاردستبراي 

براي  موردنظرهاي سازي دادههاي آلودهمقابله با روش -

 يادگيري ماشينی آموزش و

حريم 

 خصوصی

هاي هوش مصنوعی به ارائه خدمات تحليلی تنظيم سامانه -

 بر رضايت اشخاص  استنتاجی مبتنی و

 يريکارگبه گيرانه در توسعه وسخت ويژه و تمهيدات -

که اطلاعات  XRتجهيزات هوش مصنوعی پيشرفته مانند 

محيطشان را ذخيره  وسيعی از تمام لحظات زندگی افراد و

 کنند. می

 شفافيت و

 يريپذحيتوض

  هاي آزمايشگاهیها براي بررسیمدل ها وشفافيت الگوريتم -

دهنده ارائه روش استفاده آسان از موتورهاي توضيح -

 هااستنتاج ها وهاي هوش مصنوعی در زمينه تحليلسامانه

عدم  انصاف و

 ضيتبع

در زمينه  یهوش مصنوعهاي اجبار به خوداظهاري سامانه -

  هااستنتاج ها وميزان اعتماد به تحليل اي وقدرت داده

ري ييادگ رهاي آموزش وهاي دقيق بايد در ابزاآزمايش -

ی ايهمدل يريکارگبههوش مصنوعی قرارداده شده باشد تا از 

شناسی جلوگيري هاي جمعيتبا پوشش ناعادلانه ويژگی

  .شود

کنترل 

انسانی 

 فناوري

اخذ فرمان انسانی داراي بالاترين اولويت  یدر پشتتعبيه  -

 هاي هوش مصنوعیربات ها وهدر عمليات سامان

 

 

 

                                                 
Vulnerability Disclosure 

برای  هوش مصنوعیوند زمینهگری تنظیممکمل های نیاز .6 جدول

 ایران

حوزه 

 گریتنظیم
 گری وابسته به بافتارنیاز تنظیم

ها امنيت فناوري

هاي و سامانه

 هوش مصنوعی

هاي هوش طراحی چارچوب جامع امنيت فناوري

 ها وها، دادهها، زيرساختمصنوعی با تمرکز بر الگوريتم

، يکاردستدف جلوگيري از هاي زبانی بومی، با همدل

هاي امنيتی و نفوذ در سازي داده، رخنهمسموم

 هاي حساس ملیسامانه

 تيمسئول نييو تع 2هايريپذبيآس يوضع مقررات افشا

 دهندگان در برابر نفوذها و حملاتتوسعه يبرا

امن توسعه در  ياز الگوها يريگبهره اتالزام وضع

 ی داخل يهاو مدل هاتميالگور

هاي ظ ارزشحف

 اخلاقی

توسعه، استقرار و  يبرا یآور اخلاقچارچوب الزام تدوين

بر  یمبتن ،یهوش مصنوع يهااستفاده از سامانه

 یرانيا - یاسلام يهاارزش

هوشمند در  يهاسامانه یاخلاق يزينظام ثبت و مم جاديا

 قضاو  مانند آموزش، سلامت يیهاحوزه

هاي هنجارسازي

 المللیبين

 يندهايفرادر  یمشارکت رسم يبرا يزنهادسا

 نيو تدو یدر حوزه هوش مصنوع یالمللنيب يهنجارساز

با حفظ  یجهان يمشارکت در استانداردساز نامهنييآ

 یتيمنافع حاکم

تعريف سازوکار ارزيابی تطابق مقررات داخلی با الزامات 

 المللی در حال تکوينبين

امنيت ملی و 

هاي سلاح

 کشنده

 اي يمحدودساز ت،يممنوع يبرا یمل اتتدوين مقرر

هوشمند خودمختار در داخل  حاتيتوسعه تسل شيپا

کنترل  یالمللنيب يکشور و الزام مشارکت در نهادها

 محور AI حاتيتسل

مديريت 

تسليحات 

 اجتماعی

تدوين و تصويب نظام مقابله با تسليحات اجتماعی مبتنی 

 هايامهبر هوش مصنوعی و تقسيم کار ملی زمينه )برن

ب متناس (...پراکنی، مهندسی ذهن ومقابله با جعل، نفرت

 هاي بزرگ عليه ايرانهاي هدفمند قدرتريزيبا برنامه

 گريتسهيل

فارسی و نيز اي هاي دادهرفع موانع دسترسی به پيکره

و  وکارهاي بومیدر اختيار دولت براي کسبهاي سامانه

هاي شتن دادهبراي در اختيار گذا يگذارقاعدهنيز 

 سکوهاي بزرگ خصوصی داخلی با حفظ حريم خصوصی 

ها و داده نيتأم

هاي معتبر پيکره

و مبتنی بر منابع 

 رسمی

تدوين دستورالعمل ارائه محتواها، اسناد و سوابق معتبر 

ارسی فهاي زبانی بزرگ مبتنی بر زبان براي ايجاد پيکره

قابت و به متقاضيان داخلی جهت ايجاد رملی و فرهنگ 

 کسب مزيت نسبی نسبت به ابزارهاي خارجی

اقتصاد و صنعت 

 هوش مصنوعی

وکارهاي هوش دستورالعمل حمايت ويژه از کسب

هاي زيرساختی و کاربردي مصنوعی و نظام حمايت از ايده

هاي دولتی براي محصولات و نيز ايجاد تقاضا در بخش

 بومی
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حفظ زبان و 

 فرهنگ

و فرهنگ بومی در سی فاردستورالعمل حفظ زبان 

هاي مختلف هوش مصنوعی مانند ها و سامانهفناوري

هاي هاي ترجمه، تدوين قراردادها، سامانهسامانه

 هاآموزشی، ارائه مشاوره

اعتباربخشی 

 ابزارها و خدمات

نظام سنجش و اعتبارسنجی کيفيت محصولات و خدمات 

ي اهمبتنی بر هوش مصنوعی در کشور و ايجاد آزمايشگاه

تخصصی مرتبط براي توسعه اعتماد به استفاده از 

 محصولات داخلی و خارجی

سواد هوش 

 مصنوعی

تقسيم کار ملی براي ترويج استفاده صحيح از هوش 

 یو فرهنگ ملفارسی مصنوعی بخصوص مبتنی بر زبان 

امنيت شغلی و 

 هوش مصنوعی

هاي ملی براي مصالحه ها، الزامات و توصيهتدوين سياست

-استفاده از هوش مصنوعی و حذف مشاغل و حوزهبين 

 درنظرگرفتندار توسعه هوش مصنوعی با هاي اولويت

و اسناد  اسلامیفرهنگ  موردنظرهاي انسانی ارزش

بالادستی )تدبير فناوري هوش مصنوعی در مقابل جبر 

 اين فناوري(

 

 رگذاريتأثوند زمينهبه بررسی ابعاد  چارچوبيک اين پژوهش با ارائه 

در بافتار سياسی، اقتصادي، اجتماعی  گري هوش مصنوعیبر تنظيم

گري هوش مصنوعی مبتنی بر و فناورانه پرداخته و مصاديق تنظيم

گري هوش مصنوعی مشتمل بر بافتار را در ابعاد محوري تنظيم

-حتوضي امنيت، حريم خصوصی، شفافيت و ايمنی و پاسخگويی،

انسانی فناوري، مسئوليت ، کنترل ضيعدم تبع پذيري، انصاف و

در  ، مورد واکاوي قرار داده است.هاي انسانیارزش يارتقا واي حرفه

انتها بسته به شرايط کشور نيازهاي مکمل را نيز ارائه نموده است 

شرايط سياسی و فرهنگی  بهباتوجهکه اين نيازها براي کشور ما 

 ها دنبالتواند مصاديق خاصی را متفاوت از ديگر کشورمیخاص آن 

 کند.
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Abstract 

Due to the nature of smart factories and the use of new technologies such as cyber-physical systems, cloud 

computing, the Internet of Things, etc. in such environments, the volume of data generated has increased 

exponentially. Therefore, real-time processing of large volumes of high-speed data for process analysis is a 

difficult and challenging problem. In this case, big data analysis technologies, as a powerful tool, can play an 

important role in controlling processes. In this research, an architecture based on a combination of big data, 

process mining, and machine learning techniques for analyzing processes in smart factories is presented, which 

enables accurate and real-time analysis of processes in such environments. In fact, this architecture utilizes 

powerful big data analysis tools and new techniques such as process mining and by employing the logistic 

regression algorithm as a machine learning tool, it is able to extract valuable insights from the data generated in 

these environments. The results of the performance evaluation of the proposed architecture indicate that, based 

on the completeness and accuracy criteria in the context of process models discovery, it has achieved scores of 

92.69% and 79.68%, respectively. Also, the best results were obtained for metrics such as prediction accuracy 

during the process model conformance checking phase using the logistic regression algorithm, reaching 99.5%. 

These results show the high capability of this architecture in real-time process analysis through the integration of 

advanced data analysis techniques. 

Keywords: Smart Factory, Processes Analysis, Big Data, Process Mining, Machine Learning. 
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 پژوهشینوع مقاله: 
 

 چکیده

های سایبری فیزیکی، رایانش ابری، اینترنت اشیاء و های نوینی مانند سیستمکارگیری فناوریهای هوشمنند و به کارخانهبا توجه به ماهیت 

ادهد صورت تصاعدی افزایش یافته است. بنابراین، پردازش بلادرنگ حجم زیادی ازهای تولید شده بهدادهها، حجم گونه محیطغیره در این

ه ها بدادههای تحلیف کلانبرانگیز اسممت. در این شممرایط، فناوریای سمم ت و لالشهای با سممرعت باب به منرور تحلیف فرآیندها، مسمم له

ای هرا در کنترل فرآیندها ایفا ننایند. در این پژوهش، یک معناری مبتنی بر ترکیب تکنیک توانند نقش مهنیعنوان ابزاری قمدرتنند می 

که امکان تحلیف دقیق و بلادرنگ های هوشنند ارائه شده است ، فرآیندکاوی و یادگیری ماشین برای تحلیف فرآیندها در کارخانهدادهکلان

 ینی مانندهای نوداده و تکنیکاین معناری از ابزارهای قدرتنند تحلیف کلاندر حقیقت،  .آوردرا فراهم می هاگونه محیطاینفرآینمدها در  

های کارگیری الگوریتم رگرسممیون لجسممتیک به عنوان یک ابزار یادگیری ماشممین، قادر به اسممت را  بینش برد و با بهفرآیندکاوی بهره می

بر اساس معیارهای دهد که این معناری نشان میج ارزیابی معناری پیشنهادی نتای .ها استهای تولید شده در این محیطارزشمنند از داده 

در  ، بهترین نتایجهنچنینیافته اسممت.  دسممت%01.27و  %17.21به ترتیب به مقادیر های فرآیند کامف بودن و دقت در زمینه کاوش مدل

 %11.3معادل  سممتفاده از الگوریتم رگرسممیون لجسممتیکهای فرآیند با ابینی در مرحله بررسممی انابام مدلهایی نریر دقت پیششمماخ 

پیشرفته  هایهای بلادرنگ فرآیندها از طریق ترکیب تکنیکدر تحلیف بابی این معناریتوانایی دهنده نتایج نشاناین دست آمده است. به

 .استتحلیف داده 
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  مقدمه -4

گیری ها است که با بهره، نسف جدیدی از کارخانهکارخانه هوشنند

ینترنت اهای سایبری فیزیکی، سیستمهای پیشرفته مانند از فناوری

 و غیره هوش مصنوعی، رباتیکها، رایانش ابری، دادهکلان، ءاشیا

ای هکارخانهباعث افزایش کیفیت و بهینگی تولید شده است. در 

های کاربردی و غیره( ها، برنامههوشنند تنام عناصر )مانند ماشین

ها عنوما بزرگ باشند که این دادههایی میدر حال تولید کردن داده

ها نیاز به داده. بنابراین، علاوه بر داشتن کلان]9[و پیچیده هستند 

س له باشد که این مابزارهای قوی جهت دسترسی و تحلیف آنها می

. اینترنت ]9[تواند به عنوان یک لالش مهم در نرر گرفته شود می

 .]7[ها است دادهدهنده کلانای مهم تشکیفاشیاء یکی از منابع داده

توانند مربوط به کارخانه یا محیط کسب وکار باشند. ها میاین داده

های هوشنند ها در کارخانهدادهاز دید کسب وکار، تحلیف کلان

های اطلاعاتی فراهم نناید اند اطلاعات مفیدی را برای سیستمتومی

ای آوری و تحلیف هوشنند مقدار گستردهاین کار توسط جنع .]5[

ها که از منابع م تلفی مانند گرایشات بازار، تقاضاهای جاری از داده

با توجه به  .]5 [پذیراستآیند، امکانو آینده و غیره بدست می

های های هوشنند، دادهستفاده درکارخانههای مورد افناوری

هایی هستند که های جریانی دو نوع اصلی از دادهیافته و دادهساخت

های ننایند. دادهها ایفا میگونه محیطنقش مهنی را در این

که در یک قالب از پیش هستند هایی دادهیافته شامف ساخت

های داده )مانند شوندیافته ذخیره میشده و سازمانتعریف

 گبلادرنهایی که به صورت پیوسته و . دادههای اطلاعاتی(سیستم

جریانی  هایرا داده شوند و نیاز به پردازش سریع دارندتولید می

 د. گردنتوسط اینترنت اشیاء تولید می ها معنوبگویند. این داده

های مرتبط و ای از فعالیتمجنوعهشامف  فرآیند کسب وکار یک

ست که در یک سازمان برای رسیدن به یک هدف مش   پیوسته ا

ا ه. کنترل عنلکرد فرآیندهای کسب وکار، سازمان]0 [شودانجام می

گیری کارایی سازد. عدم اندازهرا قادر به بهبود فرآیندهای خود می

فرآیندهای کسب و کار مانع کنترل و بهبود و در نتیجه مدیریت آنها 

تواند فوایدی مانند بهبود لیف فرآیندها میتح بنابراین، .]3[شود می

ها ها را برای سازمانگیری، افزایش بهره وری و کاهش هزینهتصنیم

های کار در کارخانه-و صنایع فراهم آورد. فرآیندهای کسب و 

های جدید مانند اینترنت اشیاء و هوشنند بر اساس فناوری

 هایبه اینکه حجم داده ، با توجهشوند. بنابراینها اجرا میدادهکلان

در کنار فراوانی رویدادهای  ،استفرآیندها به سرعت در حال رشد 

های سازمانی، کارخانه هوشنند و اینترنت اشیاء مربوط به سیستم

                                                 
1 Business Process Management (BPM) 

ننایند های مربوط به فرآیندها را تولید مینیز مو  جدیدی از داده

ی است که ااز این رو، اینترنت اشیاء نیز یکی از منابع داده ]2[

تواند جریانی از رویدادهای مورد استفاده در تحلیف فرآیندها را می

های مورد استفاده در فراهم سازد. بنابراین، با توجه به ماهیت داده

ها گونه محیطهای هوشنند، کنترل اجرای فرآیندها در اینکارخانه

ها این ابزار انجام گردد.ها دادهتوسط ابزاهای تحلیف کلان باید

توانند در کنترل دقیق و بهینه فرآیندها نقش بسیار مهنی ایفا می

  .کنند

برای کنترل  دتوانکه می قدرتنندی هایی از روشکاز سوی دیگر، ی

 .استهای فرآیندکاوی ، تکنیکدکار گرفته شوهفرآیندها ب

های نوین مدیریت فرآیندهای رآیندکاوی به عنوان یکی از تکنیکف

های سازی مدیریت کارخانهبرای غنیزاری قدرتنند ، اب9وکارکسب

سازی فرآیندها بهینه و کنترل های م تلف مانندهوشنند در جنبه

های ثبت شده از . فرآیندکاوی با تحلیف داده]0[ شودمحسوب می

بهبود کیفیت در و  یندها، امکان شناسایی انحرافاتآاجرای فر

های رخانهدر حقیقت، کا .دآوروکار را فراهم مییندهای کسبآفر

ها، نیازمند ابزارهای هوشنند با تولید حجم عرینی از داده

اده و دگیری هستند. تحلیف کلانقدرتنندی برای تحلیف و تصنیم

 توانند به طور مشترکفرآیندکاوی، دو فناوری مکنف هستند که می

ها هداده با ارائه دید کلی از دادبه این نیاز پاسخ دهند. تحلیف کلان

و فرآیندکاوی با تنرکز بر جزئیات فرآیندها، امکان بهبود مستنر، 

های هوشنند فراهم ها را در کارخانهوری و کاهش هزینهافزایش بهره

 .آورندمی

ای هالگوریتمای مانند های تحلیلی پیشرفتههنچنین، تکنیک

 نقشتوانند میبه عنوان ابزاری قدرتنند، نیز یادگیری ماشین 

های هوشنند و های تولید شده در کارخانهدر تحلیف دادهرا  کلیدی

های یادگیری لگوریتمدرحقیقت، ا .ایفا ننایندسازی فرآیندها بهینه

هایی ایجاد کنند ، مدلگذشتههای ماشین قادرند با یادگیری از داده

و تصنینات  ننودهبینی که بتوانند رفتار سیستم را پیش

بنابراین، برای فائق آمدن بر لالش تحلیف  .ای ات اذ کنندهوشنندانه

های بزرگ، متنوع و با سرعت زیاد جهت کنترل فرآیندها در داده

ای ههای هوشنند، این مقاله یک معناری مبتنی بر تکنیککارخانه

داده، فرآیندکاوی و یادگیری ماشین ارائه ننوده است. کلانتحلیف

 های پیشرفتهزی تکنیکسادر حقیقت، در این معناری از یکپارله

برای تحلیف فرآیندها استفاده شده است. استفاده از این  تحلیف داده

ده و شتری ایجاد بینی دقیقهای پیشمدلشود ها باعث میتکنیک

. تری در تحلیف فرآیندها فراهم گردددر نتیجه پشتیبانی بهتر و قوی
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  اند از:های اصلی این پژوهش عبارتباورکلی، نوآوری

 های ها در کارخانهبرای تحلیف داده دادهارائه یک معناری کلان

 هوشنند؛

 فرآیندکاوی و یادگیری دادههای کلانیکپارلگی تکنیک ،

 ماشین برای کنترل دقیق فرآیندها در یک کارخانه هوشنند؛

 ون ی و رگرسییهای کاوشگر استقرااستفاده از مزایای الگوریتم

رسی تاابق فرآیندها در معناری لجستیک برای است را  و بر

 ارائه شده.

بندی شده است: ب ش دوم به صورت زیر طبقهبقیه این مقاله به

پردازد. در ب ش سوم معناری پیشنهادی میمرور ادبیات موضوع 

ب ش لهارم به ارزیابی کارایی و اعتبارسنجی شود. معرفی می

حاصف از معناری پیشنهادی اختصاص دارد. در ب ش پنجم، نتایج 

ب ش ششم به ارائه  سرانجام، شود.بحث و بررسی می ،ارزیابی

  .پردازدگیری مینتیجه

 مرور ادبیات موضوع -2

 ها دادهابزارهای تحلیل کلان -2-4

های د که فرصتنشوها تولید می، حجم عرینی از دادهامروزه

ها، . تحلیف این دادهننایدوکارها فراهم می نریری را برای کسببی

کند تا تصنینات بهتری بگیرند، روندها را وکارها کنک می سببه ک

بینی کنند و از رقبا پیشی بگیرند. برای انجام این کار، به پیش

 ها راابزارهای قدرتنندی نیاز است که بتوانند حجم عرینی از داده

را  دادهابزارهای تحلیف کلان .سازی کنندپردازش، تحلیف و بصری

، 4هاآوری دادهشامف ابزارهای جنعهای م تلفی توان به دستهمی

و ابزارهای  4هاسازی داده، ابزارهای ذخیره2هاابزارهای تحلیف داده

اولین و یکی از  ،دریافت داده ننود.تقسیم  هااز داده 1ایجاد تقاضا

داده است. این مرحله شامف ترین مراحف در فرآیند تحلیف کلانمهم

ها به فرمتی قابف ابع م تلف، تبدیف آناز منها آوری دادهجنع

برخی  .داده استسازی کلاناستفاده و بارگذاری در سیستم ذخیره

 [و Kafka ]0Apache Flume [،] 0 [از ابزارهای محبوب مانند

7Apache Sqoop [ کار ای بهها از منابع دادهآوری دادهبرای جنع

  روند.می

های نی در است را  بینشنقش بسیار مه ،بزارهای تحلیف دادها

باعث کنند. این ابزارها ها ایفا میارزشنند از حجم عرینی از داده

                                                 
1 Data collection 
2 Data analyzing 
3 Data storing 

 و شدهها کشف تا الگوها، روندها و ارتباطات پنهان در داده شوندمی

در این  .ب شندمیهای مبتنی بر داده را بهبود گیریتصنیم

ه است دادهای کلانترین لارلوبیکی از محبوب  Hadoopراباه،

های برای پردازش داده MapReduce نویسیکه از مدل برنامه

از سوی دیگر، ابزارهایی مانند  .ننایدبزرگ استفاده میای دسته

]0Apache Storm [ و] 91-1 [ Apache Spark Streaming  نیز

 گردند.ها استفاده میدادههای جریانی در کلانبرای پردازش داده

 HBaseو  HDFSها شامف سازی دادهخیرههای ذبعضی از فناوری

 3HDFSروند. کار میهای بزرگ بهسازی دادههستند که برای ذخیره

شده است که برای های فایف توزیعترین سیستمیکی از محبوب

طراحی شده  ییهاهای بزرگ در خوشهسازی دادهذخیره

ا را هو آن ننودههای کولک تقسیم ها را به بلوکداده  HDFS.است

،  2HBase.دنکند تا در برابر خاا مقاوم باشدر لندین نود توزیع می

. به عبارت دیگر، ]99 [است دادهسازی کلانیک فناوری ذخیره

HBase  یک پایگاه داده توزیع شدهNoSQL های قابلیت با

پذیری عیب است که بر روی پذیری بسیار زیاد و تحنفمقیاس

HDFS 97 [ساخته شده است[.  

ها، این امکان را فراهم ی ایجاد تقاضا از دادهابزارهاهنچنین، 

های عریم و وجو، دادههای پرستا با استفاده از زبان سازندمی

 [و  Apache Pig]95Apache Hive [ʻ] 90 . [شوندپیچیده کاوش 

1-91Apache Spark SQL [  برخی از ابزارهای معروف ایجاد تقاضا

ند که قادر به تحلیف کردن حجم بزرگی از باشها میدادهدر کلان

کند. در حقیقت، را پشتیبانی می SQLزبان  Hiveها هستند. داده

Hive یک انبار داده مبتنی بر Hadoop  است که به کاربران اجازه

از  Pig .ها دسترسی پیدا کنندبه داده SQL دهد با استفاده ازمی

که مبتنی بر تقاضا است،  Pig Latinای به نام یک زبان جریان داده

ته یافهای ساختنه تنها برای پردازش دادهنناید که پشتیبانی می

های داده پردازشرود، بلکه قابلیت کار میهب Hive مانند

یک موتور نیز  Apache Spark SQL دارد.یافته را نیز غیرساخت

های که از پردازش دادهاست   Spark بر روی  SQL وجویپرس

  .کندصورت موازی پشتیبانی می بزرگ به

  هادادههای ارائه شده برای کلانمعماری -2-2

 ها برای تحلیفای از معناریدر ادبیات موضوع، طیف گسترده

 اند.به منرور پاس گویی به نیازهای خاص، طراحی شده دادهکلان

4 Data querying 
5 Hadoop Distributed File System 
6 Hadoop Database 
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را برای  دادهیک معناری کلان 9الکساکیس و هنکاراندر این راباه، 

. این معناری ]93 [اندی حنف و نقف هوشنند ارائه دادههاسیستم

های قدینی و کنونی را تواند بسیاری از موانع موجود در سیستممی

نویسندگان یک سیستم مدیریت  ]0[برطرف نناید. هنچنین، در 

 اند کههای هوشنند توسعه دادهرا برای کارخانه 7فرآیند کسب وکار

ارت منرور نربه داده نوآورانهکلان این سیستم از یک معناری تحلیف

یک معناری  5و هنکاران برد. مانوگرانبر اجرای فرآیندها بهره می

داده مبتنی بر اینترنت اشیاء را به منرور نرارت و هشداردهی کلان

. در ]92 [اندهای پزشکی هوشنند پیشنهاد دادهدر زمینه مراقبت

آوری و رای جنعحقیقت، این معناری از دو زیرمعناری یکی ب

داده و دیگری های کلانها با استفاده از فناوریسازی دادهذخیره

رود. کار میسازی امن بین رایانش مه و رایانش ابری بهبرای یکپارله

های تامین، نیاز به ابزارهای با توجه به پیچیدگی روزافزون زنجیره

ز بیش اگیری هوشنندانه ها و تصنیمقدرتنندی برای تحلیف داده

، محققان یک معناری ]90[در شود. در این راباه، پیش احساس می

های تامین ارائه ننودند. آنها داده را برای تحلیف زنجیرهکلان

هایی مانند کارایی، قابلیت اطنینان معتقدند که این معناری قابلیت

یک  0النایری و هنکاران آورد.سازی منابع را فراهم میو بهینه

گیری از الگوریتم اند که با بهرهداده را پیشنهاد دادهنرویکرد کلا

ندی دقیق بهای مبتنی بر تقریب گرادیان، به طبقهژنتیک و تکنیک

. نویسندگان معنقدند که این روش ]97 [پردازدتصاویر پزشکی می

باعث بهبود دقت تش ی ، ارائه هشدارهای بلادرنگ و کاهش زمان 

داده یک معناری کلان ]91[ردد. در گپردازش در حوزه سلامت می

ارائه شده است.  3های دارک وبمنرور شناسایی و تحلیف سایتبه

داده، یادگیری های کلاناین معناری با استفاده از ترکیب فناوری

د، دهنناید. نتایج نشان میماشین و پردازش زبان طبیعی عنف می

مانند  های مشکوکمعناری پیشنهادی باعث شناسایی فعالیت

 شود. فیشینگ می

یک معناری مرجع لابک را برای تحلیف خودکار  2سیریویرا و پایک

ها . آن]71 [اندارائه ننوده 0ها برای کاربران لبه شبکهدادهکلان

تواند به عنوان ابزاری مؤثر برای تحلیف معنقدند که این معناری می

کار یتال بههای مرتبط با صنعت و جامعه دیجها در زیرساختداده

 رود

 

 

                                                 
1 Alexakis et al. 
2 Business Process Management System (BPMS) 
3 Manogaran et al. 
4 Almutairi et al. 

داده مبتنی بر شبکه عصبی محققان یک معناری کلان ]79[در  .

بینی و اند که برای پیشرا پیشنهاد دادهBilSTM 7عنیق 

رود. معناری کار میهای مالی و حسابداری بهگیری در حوزهتصنیم

های بینیهای حجیم، پیشپیشنهادی، قادر است با پردازش داده

تواند باعث بهبود کارایی و دقت در ه دهد که میدقیقی را ارئ

نویسندگان یک معناری را با  ] 77[های مالی شود. در گیریتصنیم

برای  دادههای تحلیف کلانترکیب رویکرد یادگیری ماشین و فناوری

گیری در حوزه شناسایی بیناران دیابتی در زمینه تصنیم

های ا مقایسه الگوریتمها بهای پزشکی ارائه ننودند. آنمراقبت

دند گیری کرم تلف یادگیری ماشین در معناری پیشنهادی، نتیجه

که الگوریتم رگرسیون لجستیک نتایج بهتری را نسبت به سایر 

  ها داشته است.الگوریتم

های ارائه شده برای مروری بر مش صات برخی از معناری

 نشان داده شده است. 9ها در جدول دادهکلان

 های یادگیری ماشینهای الگوریتمعملکرد -2-4

ها ای از هوش مصنوعی است که به سیستمیادگیری ماشین، شاخه

دهد. ها را میتوانایی یادگیری و بهبود عنلکرد بر اساس داده

ها، های یادگیری ماشین با شناسایی الگوها در دادهالگوریتم

 نای را منکهای هوشنندانهگیریهای دقیق و تصنیمبینیپیش

ها، دادههای م تلفی مانند کلانها در زمینهاین الگوریتم .سازندمی

های یادگیری از الگوریتم رخیب .]55 [روندکار میرباتیک و غیره به

های عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیان، ماشین شامف شبکه

 آدابوست، رگرسیون لجستیک، درخت تصنیم و غیره هستند. 

ان نریرشهای بیها به دلیف تواناییالگوریتم های اخیر، ایندر سال

های در حف مسائف پیچیده، توجه محققان و مت صصان از حوزه

 اندگوناگونی مانند علوم کامپیوتر و مهندسی را به خود جلب کرده

 

 

 

 

 

 

 

5 Dark web 
6 Siriweera and Paik 
7 Edge computing 
8 Bidirectional Long Short-Term Memory 



 ی ماشین، فرآیندکاوی و یادگیردادههای کلانهای هوشنند بر اساس تکنیکیک معناری برای تحلیف فرآیندها در کارخانه

51 

. 

 هادادههای ارائه شده در زمینه کلانمروری بر مشخصات بعضی از معماری .4 جدول

 ریمشخصات معما منبع سال

 ]75 [9گوهر و هنکاران 7197
با هدف است را  اطلاعات  (IoST)های اینترنت اشیای کولک ای برای تحلیف دادهبیهداده لندطراحی یک معناری کلان

 های هوشنند.گیری در سیستمارزشنند و بهبود تصنیم

  ]70 [7کنستانت نیکوبد و هنکاران 7191
نرور مهای اینترنت اشیاء در زنجیره تآمین هوشنند بهها برای مدیریت و تحلیف دادهدهداتعریف یک معناری مبتنی بر کلان

 گیری در زمینه لجستیک.بهبود کارایی و تصنیم

 ها.در آن هاآهن با هدف شناسایی خرابیای برای نگهداری پیشگویانه خاوط راهداده لهار بیهیک معناری کلان ]73 [5و هنکاران سالیرنو 7171

 ]72  [0سیناکوویچ و هنکاران 7179
داده برای اپراتورهای شبکه تلفن هنراه به منرور افزایش ساح کیفیت خدمات و رضایت ارائه یک معناری تحلیلی کلان

 مشتریان.

 داده برای شهرهای هوشنند با هدف بهبود کیفیت زندگی شهروندان.تعریف یک معناری کلان ]70 [3رایف وهنکاران 7177

 های مبتنی بر اینترنت اشیاء در زمینه آموزش.دادهای برای کلانارائه یک معناری شش بیه ]77 [2آهیدوس و هنکاران 7175

 و رایانش لبه. 5Gی هادر محیط هادادهیک معناری مبتنی بر رایانش ابری برای تحلیف کلان ]71 [0میلز و هنکاران 7170

  ]51 [7ورنر و تای 7170
منرور کاهش  -های رایانش ابری بهدرمحیط 1صورت بدون سرورهای کلان بهک معناری مرجع برای پردازش دادهی یتوسعه

 ها.دادههای مربوط به پردازش کلانها، افزایش کارایی و رفع لالشهزینه

  ]59 [91اسناعیف و هنکاران 7173
ها با هدف تحلیف بلادرنگ احساسات دادههای کلانناوریهای جریانی با استفاده از فارائه یک لارلوب برای پردازش داده

 کاربران توییتر.

 صنایع تولیدی. ERPهای داده با رایانش ابری در بستر سیستمهای کلانسازی تحلیفارائه یک رویکرد برای یکپارله ] 57 [99ساراسوات و لوداری 7173

 

تحلیف  روشی مبتنی بر ترکیب 97در این راباه، مایر و هنکاران

را برای  90DBSCANبندی و الگوریتم خوشه 95های اساسیمولفه

های در کارخانه 93نرارت بر شرایط تولید و نگهداری پیشگویانه

، محققان برای کنترل ]70[. در ]50 [اندهوشنند پیشنهاد داده

داده مبتنی بر های تامین هوشنند یک سیستم تحلیف کلانزنجیره

ث اند. این معناری باعرا تعریف ننوده الگوریتم رگرسیون لجستیک

گیری در افزایش سرعت تصنیم ها وپذیری، کاهش هزینهانعااف

یک روش  92گردد. هنچنین، لو و هنکارانزمینه لجستیک می

 نرارت وهای بدونجدید یادگیری ماشین که ترکیبی از روش

 ایهشده است را برای نگهداری پیشگویانه در کارخانهنرارتنینه

. نویسندگان معتقدند رویکرد ]53 [اندهوشنند ارائه ننوده

های ناهنگن تولید شده از سازی دادهپیشنهادی، تسهیف یکپارله

های م تلف را در راستای پشتیبانی از نگهداری پیشگویانه دستگاه

های یادگیری ، محققان عنلکرد الگوریتم]52[آورد. در فراهم می

پشتیبان و نایو بیز را در زمینه تش ی  ماشین مانند ماشین بردار 

                                                 
1  Gohar et al. 
2 Constante-Nicolalde et al. 
3 Salierno et al. 
4 Simaković et al. 
5 Raif et al. 
6 Ahaidous et al. 
7 Mills et al. 
8 Werener and Tai 
9 Serverless 
10 Ismail et al. 

ها نتیجه گرفتند آن .های کامپیوتری ارزیابی ننودندنفوذ در شبکه

که الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نتایج بهتری را در زمینه دقت و 

  دهد.بندی ارائه میکاهش نرخ خاای طبقه

سرائیان و هنکاران یک سیستم مدیریت فرآیند کسب وکار 

ار را برای مدیریت فرآیندهای غیرقاعی با استفاده از خودم ت

. نویسندگان برای بهبود ]50 [اندهوشنند پیشنهاد داده 90هایعامف

های عصبی دقت ت نین پارامترها در این سیستم، از شبکه

داده  یک معناری کلان ]73[در  .اندپرسپترون لند بیه بهره برده

نی های عصبی بازگشتی یعکهشب مبتنی بر نوع خاصی از الگوریتم

رویکرد، یک مدل ارائه شده است. در حقیقت، این  97LSTMشبکه 

 هاینناید که قادر به شناسایی خرابیبینی را معرفی میپیش

محققان یک سیستم  ]57[در  .باشدآهن میاحتنالی در خاوط راه

مدیریت فرآیند کسب وکار را برای تش ی  آنامولی در فرآیندهای 

اند. در این سیستم از الگوریتم توسعه داده 91ی افزایشیتولید

د های فرآینآدابوست به منرور شناسایی رفتارهای غیرعادی در مدل

11 Saraswat and Chouhari 
12 Maier et al. 
13 PCA (Principle Component Analysis) 
14 DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications 

with Noise)  
15 Predictive Maintenance 
16 Cho et al. 
17 Agents 
18 Long Short – Term Memory 
19 Additive Manufacturing Process 



 35الی  50، صفحه 9010پاییز و زمستان ، 20و  22های ، شنارههفدهمسال   رانیاطلاعات و ارتباطات ا یفناوردوفصلنامه 

 

 

یک معناری را برای بهبود  9تیس و هنکاران استفاده شده است.

 هایبیناران دیابتی با استفاده از روشومیر در بینی مرگپیش

ها معتقدند که . آن]51[اندداده هفرآیندکاوی و یادگیری عنیق ارائ

مرسوم یادگیری ماشین، بر  هایروش پیشنهادی در مقایسه با روش

های مورد ارزیابی، عنلکرد بسیار بهتری از خود اساس مجنوعه داده

 دهد. نشان می

داده مبتنی بر الگوریتم درخت یک معناری تحلیف کلان ]77 [در

شده است. در این مقاله،  تصنیم در زمینه آموزش عالی پیشنهاد

محققان با تحلیف ننرات دانشجویان، روشی را برای نرارت و 

بینی ننرات ارائه ننودند. احسانی و هنکاران یک روش پیش

بینی عنق کربوناسیون بتن تعریف یادگیری ماشین را برای پیش

 . در این پژوهش، از یک رویکرد نوآورانه به نام]01 [اندننوده

MOEA/D-ANN   استفاده شده است. این رویکرد که ترکیبی از

بی های عصالگوریتم تکاملی لند هدفه مبتنی بر تجزیه و شبکه

بینی را افزایش داده مصنوعی است، به طور لشنگیری دقت پیش

[، نویسندگان یک 0و زمان آموزش مدل را کاهش داده است. در ]

ای هوشنند هوکار را برای کارخانهسیستم مدیریت فرآیند کسب

اند. در این سیستم، از الگوریتم آدابوست برای نرارت معرفی کرده

بر وضعیت فرآیندها و تش ی  انحرافات استفاده شده است. با 

وری کنک این الگوریتم، امکان بهبود مستنر فرآیندها و افزایش بهره

بندی هوشنند یک مدل طبقه] 09[گردد. در در کارخانه فراهم می

زایش افمنرور یافته بهنزدیکترین هنسایه بهبود k الگوریتمبر اساس 

 ییاهبندی متون انگلیسی در کتاب انهطبقهدقت، سرعت و کیفیت 

سیات ال ارائه شده است. هنچنین،الکترونیکی  منابعجم عریم از حبا 

یک رویکرد مبتنی بر الگوریتم یادگیری عنیق و ترکیب  7و هنکاران

بندی تصاویر پزشکی با هدف شناسایی دقیق ها را برای طبقهمدل

. در روش پیشنهادی، محققان ]07 [اندبینارهای قلبی پیشنهاد داده

دیده و انت اب بهینه ترکیب آنها بهره های از پیش آموزشاز مدل

 های پزشکی افزایش دهند.اند تا دقت تش ی  را در زمینهگرفته

 فرآیندکاوی -2-1

جدید است که با است را  دانش فرآیندکاوی یک حوزه تحقیقاتی 

های اطلاعاتی، به شده توسط سیستمتولید5از گزارشات رویداد

. در حقیقت، ]51 [پردازدتحلیف فرآیندهای یک سازمان می
                                                 

1 Theis et al. 
2 Alsayat et al. 
3 Event logs 
4 Process discovery 
5 Conformance checking 
6 Enhancement 
7 Alpha 

 کشف، که با هدفاست  هاای از تکنیکشامف مجنوعه فرآیندکاوی

های های موجود در سیستماز داده ،یندهاآو بهبود فر نرارت

های فرآیندکاوی به سه دسته تکنیک .]05 [بردبهره می اطلاعاتی

-تقسیم می 2و بهبود 3، بررسی ماابقت0اصلی شامف کشف فرآیند

گزارشات های های کشف فرآیند، با تحلیف دادهالگوریتمشوند. 

 ننایند.تولید میرا یندها آهای فرصورت خودکار مدلبه رویداد،

است را  ، ]00 [0ی از جنله آلفاهای متنوعالگوریتم در این راباه، 

 و ]00[ 91کاوشگر فازی، ]02 [1کاوشگر آی ال پی، ]03 [7اکتشافی

کار های فرآیند به، برای است را  مدل]31-07[ 99ییاستقراکاوشگر 

ها دارای مزایا و هر یک از این الگوریتم .شوندگرفته می

 به ترین الگوریتمهای خاص خود بوده و انت اب مناسبمحدودیت

 یند و هدف تحلیفآها، پیچیدگی فرعوامف م تلفی از جنله نوع داده

بررسی ماابقت دومین ب ش از فرآیندکاوی است.  .بستگی دارد

سنجش میزان های بررسی ماابقت برای اهدافی مانند تکنیک

واقعیت اجرایی )یعنی  شده بافرآیند است را  هایانابام بین مدل

نین ارزیابی تاابق بین مدل فرآیند با ( و هنچشده رفتار مشاهده

های رایج برخی از الگوریتم .]05 [روندکار میگزارش رویداد به

و  95، اجرای مجدد توکن97پرینتبررسی ماابقت شامف فوت

صورت مفصف توضیح به ]07[ها در هستند. این روش 90هنترازی

اند. سومین ب ش از فرآیندکاوی، بهبود است. بهبود داده شده

گیرد که قادر به هایی صورت میرآیندها با استفاده از الگوریتمف

های گزارش رویداد و هنچنین توسعه مدل فرآیند بر اساس داده

  باشند.های موجود میترمیم مدل

های تر اشاره شد، با توجه به ماهیت کارخانههناناورکه پیش

زیاد های با سرعت هوشنند، پردازش بلادرنگ حجم عرینی از داده

برانگیز است. ای س ت و لالشبه منرور تحلیف فرآیندها، مس له

های ارائه شده در ادبیات موضوع نشان هنچنین، ماالعه معناری

های شده، فقط به معناریهای ارائهدهد که بسیاری از طراحیمی

اند. نکته قابف توجه این ها بسنده ننودهداده برای تحلیف دادهکلان

داده به تنهایی کافی نیست؛ برای ئه معناری کلاناست که ارا

ته های پیشرفبرداری بهینه از آن، ترکیب با ابزارها و تکنیکبهره

های . در این زمینه، معناری]77 [تحلیف داده ضروری است

سازی های ذخیرهداده از نرر ساختاری فقط به ارائه زیرساختکلان

8 Heuristic mining 
9 ILP miner 
10 Fuzzy miner 
11 Inductive miner 
12 Footprint 
13 Token Replay 
14 Alignment 
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بینی رر عنلکردی فاقد پیشاند و از نها پرداختهو پردازش داده

 پردازند. ها میآوری و پردازش دادهتحلیلی بوده و تنها به جنع

های دیگر نیز صرفاً بر رویکردهای یادگیری هنچنین، برخی پژوهش

برداری حداکثری از اند. با این حال، برای بهرهماشین متنرکز شده

ف داده، های تحلیها، ترکیب یادگیری ماشین با سایر روشداده

ها، به لحاظ ساختاری گونه معناریاین .رویکردی کارآمدتر است

های حجیم و باشند و عندتا برای دادههای آماده مینیازمند داده

-شها پیجریانی مناسب نیستند. از نرر عنلکردی نیز، این معناری

دهند بدون اینکه دید فرآیندی نسبت به هایی را ارائه میبینی

از  های پیشنهادیباشند. در این زمینه، بعضی از طرحتحلیف داشته 

ها و یادگیری ماشین به منرور تحلیف دادههای کلانترکیب تکنیک

ها، اگرله از نرر ساختاری اند. این معناریها استفاده ننودهداده

اشند و به بتر هستند، ولی قادر به شناسایی رفتار سیستم ننیکامف

بینی را انجام دهند و وانند عنلیات پیشتلحاظ عنلکردی صرفا می

ند. سازی فرآیندها را ندارها، انحرافات یا بهینهتوانایی تحلیف گلوگاه

پژوهش حاضر، یک معناری را برای تحلیف دقیق و جامع فرآیندهای 

دهد. این معناری با تلفیق های هوشنند ارائه میکارخانه

یری ماشین، امکان داده، فرآیندکاوی و یادگ -های کلانتکنیک

یکی از  .ننایدها را فراهم میهای ارزشنند از دادهاست را  بینش

های فرآیند نسبت به مزایای بارز فرآیندکاوی در زمینه کشف مدل

های فرآیند های یادگیری ماشین، توانایی آن در ایجاد مدلروش

 کند تا به طور مستقیم دبیف وقابف تفسیر است که به ما کنک می

. بنابراین، ترکیب این سه فناوری ]51 [های وقایع را درک کنیمعلت

قدرتنند، دیدگاه کاملاً جدیدی را برای تحلیف فرآیندها فراهم 

 تریهای عنیقدهد تا به بینشوکارها اجازه می کند و به کسبمی

از این رو،  .های بهتری ات اذ ننایندگیریدست یابند و تصنیم

هایی های کارآمدی برای محیطارای ویژگیمعناری پیشنهادی د

 ها عبارتند از:های هوشنند است. این ویژگینریر کارخانه

 داده؛ کلان هایها در مقیاس باب به کنک فناوریپردازش داده 

 های یادگیری های آماری از طریق روشبینی و تحلیفپیش

 ماشین؛

 های یکنسازی رفتار سیستم با استفاده از تکبررسی و بهینه

 فرآیندکاوی.

 معماری ارائه شده -4

 هایهای کارخانهمعناری پیشنهادی، روشی برای تحلیف عنیق داده

های گیری از تکنیکدهد. این معناری با بهرههوشنند ارائه می

ها، فرآیندکاوی و یادگیری ماشین امکان کنترل دادهپیشرفته کلان

نشان  9شکف که طور آورد. هناندقیق فرآیندها را فراهم می

د توانباشد که میهای م تلفی میاین معناری شامف مولفهدهد، می

گیری بهینه در های تحلیلی قدرتنندی را برای تصنیمقابلیت

های صنعتی هوشنند ارائه دهد. با گسترش کاربرد محیط

 هایداده در کارخانهکلان های نوین هنچون اینترنت اشیاء وفناوری

های جریانی یافته تا دادههای ساختینی از دادههوشنند، حجم عر

ها، ضرورت استفاده از شوند. این حجم عریم از دادهتولید می

های جریانی ویژه برای تحلیف دادههای نوین پردازش داده، بهروش

را دولندان کرده است. به هنین منرور، در معناری پیشنهادی، از 

ها برای پردازش بلادرنگ داده دادههای پیشرفته تحلیف کلانتکنیک

به  Apache Spark و  Apache Hadoopامروزه،  .استفاده شده است

 [دشونداده شناخته میافزار کلانهای اصلی پشته نرمعنوان ستون

از   Apache HBaseو Apache Hive . ابزارهای دیگر مانند]39

. ]39 [برندها برای اجرای عنلیات خود بهره میهای آنقابلیت

بنابراین، پایه و اساس معناری پیشنهادی بر روی دو لارلوب 

در این معناری، انواع  .استوار شده است  Sparkو Hadoop قدرتنند

یافته های ساختابتدا، از داده اند.ای در نرر گرفته شدهمنابع داده

های اطلاعاتی سازمانی( گزارشات رویداد های سیستم)مانند داده

شوند تا در مراحف بعدی ذخیره می HDFSو بر روی  است را  شده

های صورت هنزمان با ورود دادهسپس، به .مورد تحلیف قرار گیرند

های اینترنت اشیاء( نیز به های جریانی )مانند دادهیافته، دادهساخت

شوند تا از طریق مؤلفه ارسال می Spark Engineموتور پردازش 

Spark Streaming شده پردازش شوند. و توزیع درنگصورت بلابه

پس از  .گرددذخیره می  HDFSنتایج حاصف از این تحلیف نیز در

 های جریانی پردازش شدهیافته و دادههای ساختآوری دادهجنع

ارسال  Spark ها به موتور پردازش، تنامی این دادهHDFSدر 

برای اجرای  SparkSQL شوند. در این مرحله، از مولفهمی

 شود.وجوهای تحلیلی و ترکیبی استفاده میپرس

های آماده برای سازی دادهاین مرحله تحلیف، نقش اساسی در فراهم

به  YARN در این معناری، لارلوب .کندفرآیندکاوی ایفا می
با  YARN نناید.قدرتنند ایفای نقش می عنوان یک مدیر منابع

 یت منابع ازدر تعامف مستقیم است و مس ولیت مدیر Spark موتور

سازی و پشتیبانی از انواع م تلف پردازش را جنله ت صی ، بهینه

 داده، نتایج به مولفههای کلانبر عهده دارد. پس از انجام تحلیف

Process Conformance Checking  به منرور انجام فرآیندکاوی

های شوند. این عنلیات شامف دو مرحله است؛ ابتدا مدلارسال می

های واقعی بررسی ف شده و سپس تاابق آنها با دادهفرآیند کش

 .اندشده توضیح داده یشترب های بعدشود. این مراحف در ب شمی
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 های هوشمند. معماری پیشنهادی برای تحلیل فرآیندها در کارخانه4شکل

 Process Conformance Checking مولفه -4-4

 Process، مولفه دهدمینشان  9هناناور که شکف 

Conformance Checking در معناری پیشنهادی از دو ماژول 
 د:باشناین دو ماژول دارای عنلکردهای زیر می تشکیف شده است.

  ماژولProcess Extracting  ،با تحلیف گزارشات رویداد

 نناید،های فرآیند را است را  میمدل
   ماژولProcess Checker های فرآیند با بررسی تاابق مدل

های فرآیند در حال اجرا، انحرافات و مدل شده باکشف

 کند.های فرآیند را شناسایی میگلوگاه

 Process Conformanceها در مولفه نحوه عنلکرد این ماژول

Checking  نشان داده شده است. 7در شکف 

کند تا عنلکرد های هوشنند کنک میاین رویکرد به کارخانه

های ها در ب شاین ماژول .سازی ننایندفرآیندهای خود را بهینه

 اند.بعدی با جزئیات بیشتر توضیح داده شده

 Process Extractingماژول  -4-4-4

، الگوریتم قدرتنند کاوشگر Process Extractingدر ماژول 

ورت صهای فرآیند را بهاستقرایی با تحلیف گزارشات رویداد، مدل

این ها و مزایای نناید. برخی از ویژگیخودکار است را  می

                                                 
1 Process Tree 
2 Business Process Model Notation 

  :]07 [الگوریتم عبارتند از

 پذیری؛انعااف 

 های برای تولید مدل 9استفاده از رویکرد درخت فرآیند

ده های فرآیند تولید شفرآیند با کیفیت باب نسبت به مدل

 هایو شبکه 7BPMNسازی دیگر مانند های مدلبا زبان

 پتری؛

 را   های رایج کشف فرآیند مانند آلفا، استبرخلاف الگوریتم

های اکتشافی و کاوشگر آی ال پی، تضنین تولید مدل

و سایر  5بست)یعنی بدون بن Soundnessفرآیند 

 ها(؛ آنامولی

 شده نسبت به بازتولید بابی مدل فرآیند کشف 0برازندگی

 رفتارهای گزارش رویداد.

الگوریتم کاوشگر استقرایی با استفاده از روش بازگشتی تقسیم و 

 -کند. این الگوریتم، هناناورفرآیند را کشف می هایغلبه، مدل

بیان شده است، یک گزارش رویداد را به  ]07،31[که در منابع 

صورت کند و سپس بهتر تقسیم میلندین ب ش کولک

رین تشود تا زمانی که به سادهبازگشتی بر روی هر ب ش اجرا می

 شکف منکن، یعنی یک فعالیت واحد، برسد. به این ترتیب،

تر ی کولکی اصلی کشف مدل فرآیند، به لندین مس لهمس له

 .شودبرای کشف زیرفرآیندها تقسیم می

3 Deadlock 
4 Fitness 
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 Process Conformance Checking. توصیف عملکرد مولفه 2شکل

ای هکد الگوریتم کاوشگر استقرایی که برای کشف مدلشبه

 .ارائه شده است 9رود، در الگوریتم فرآیند به کار می

 

 ]31 [کد الگوریتم کاوشگر استقرایی. شبه9گوریتم ال

function InductiveMiner(log) 

// Base Case: If the log contains only one activity 

b         find BaseCase(log)   

 if  InductiveMiner finds a basecase b in log then 

      return b  

  end if 

  (⊕,∑
1
, …∑

n
)        findCut(log)       // Find a suitable cut  

// Split the log into partitions  

  if InductiveMiner finds a cut c of operator ⊕ in log then 

      log
1
…log

n
         split log using c   

      return⊕(InductiveMiner(log1),            

InductiveMiner(log2) , … InductiveMiner(logn))  

   end if 

// If no suitable cut is found, use a fallback strategy 

      return fallThrought(log)       

end function 

                                                 
1 Casual Matrix 

 

های فرآیند، علاوه بر ننایش نکته قابف توجه این است که مدل

صورت به 9توانند به عنوان یک ماتریس علیتیگرافیکی رایج، می

 :]0 ،57 [یر نشان داده شوندز

CM = {(In(act_i), Out(act_i)), ∀ i = 1...n} 

 نناینده یک فعالیت در گزارش رویداد است. act_i ای که گونهبه

In(act_i)  و Out(act_i)نشان  را هاییبه ترتیب مجنوعه فعالیت

تعداد  nو پس از آن اجرا شوند.  act_iدهند که باید پیش از می

 های موجود در گزارش رویداد است.یتکف فعال

 Process Checkerماژول  -4-4-2

 هایها باید مدلهای فرآیند، برای کنترل آنپس از است را  مدل

های فرآیند در حال اجرا مقایسه شوند. شده با مدلفرآیند کشف

شده، های فرآیند است را در حقیقت، با توجه به اینکه مدل

، دهندکارخانه هوشنند را ارائه میتصویری کلی از جریان کارهای 

ها با وضعیت اجرایی واقعی فرآیندها، این مقایسه مداوم این مدل
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ها با یکدیگر اطنینان آورد تا از انابام آنامکان را فراهم می

روزرسانی نناییم. این ها را بهحاصف کنیم و در صورت لزوم، مدل

ی و کاهش خااها ورامر به بهبود کنترل فرآیندها، افزایش بهره

، عنلیات  Process Checkerکند. در ماژولکنک شایانی می

کنترل فرآیندها از طریق الگوریتم رگرسیون لجستیک انجام 

شود. این الگوریتم، یک ابزار قدرتنند و پرکاربرد در یادگیری می

بندی ماشین است که برای حف طیف وسیعی از مسائف طبقه

لی، رگرسیون لجستیک یک روش گردد. به طور کاستفاده می

نی بیپذیر برای پیشقدرتنند، قابف تفسیر، سریع و انعااف

های برای مقایسه مدل. ]37 [متغیرهای وابسته دودویی است

ده آموزش شفرآیند، ابتدا الگوریتم با استفاده از مدل فرآیند کشف

دیده برای ارزیابی مدل فرآیند بیند. سپس، الگوریتم آموزشمی

رود. در نهایت، با مقایسه رفتار فرآیندهای کار میحال اجرا بهدر 

شده، در صورت وجود اختلاف، های کشفدر حال اجرا با مدل

کد الگوریتم رگرسیون شبهشوند. های فرآیند بهبود داده میمدل

در  Process Checkerکارگیری در ماژول لجستیک به منرور به

 نشان داده شده است. 7الگوریتم 

 ارزیابی کارایی معماری پیشنهادی -1

در این پژوهش، برای ارزیابی معناری پیشنهادی از هدوپ نس ه 

استفاده شده است. آزمایشات بر  9.5.5و اسپارک نس ه  1.1.5

بایت گیگا 97ای، ای دو هستهروی یک سیستم با پردازنده

ی رم و یک ترابایت فضای دیسک س ت انجام شده است. حافره

 Process Conformanceبا هدف ارزیابی کارایی مولفه  هنچنین،

Checkingکار رفته در آن به کنک ابزار های به، الگوریتمProM 

اند. برای ارزیابی، سازی شدهنویسی پایتون پیادهو زبان برنامه

( به عنوان 7ای از گزارشات رویداد متنوع )جدول مجنوعه

اند. با توجه به حجم فتههای ورودی مورد استفاده قرار گرداده

 5ها در شکف بابی این گزارشات، فقط ب شی از یک ننونه از آن

نشان داده شده است. این گزارشات رویداد توسط پیوند 

https://github.com/alireza178/event-log-evaluations/  قابف

برای نیز  ی م تلفیاز معیارهاباشند. هنچنین، دسترس می

در استفاده شده است که در ادامه  مولفه این سنجش کارایی

 0شکف  .به تفصیف شرح داده خواهند شدهای بعدی زیرب ش

 Processفرآیند کلی آزمایشات را برای ارزیابی کارایی مولفه 

Conformance Checking دهد.نشان می 

 

 ]35 [کد الگوریتم رگرسیون لجستیک. شبه7الگوریتم

Input: Training data  

(Train dataset        discovered process model, 

Test dataset        executing process model) 

Begin 

For i= 1 to k 

For each training data instance di: 

Set the target value for the regression to zi= 
𝑦𝑖−𝑃(1|𝑑𝑗)

[𝑃(1|𝑑𝑗)×𝑃(1−𝑃(1|𝑑𝑗))]
 

Initialize the weight of instance dj  to [𝑃(1|𝑑𝑗) × 𝑃(1 −

𝑃(1|𝑑𝑗))] 
Finalize a f(j) to the data with class value (zj) & 

weight(wj) 

Classification Label Decision 

Assign (class label:1) if P(1|dj) > 0.5, otherwise (class 

label:0) 

End 

 

 تفاده شده در آزمایشاتهای گزارشات رویداد اسمشخصات فایل .2 جدول

نام گزارش 

 رویداد
 ظرفیت توصیف مشخصات گزارش رویداد

 تعداد

هاکیس   

 تعداد

رویدادها   

 511152 71953 مگابایت 07.7 هایی از یک سیستم تولید مواد غذاییداده 1گزارش رویداد 

 915021 50075 ابایتمگ 0.70 ریزی منابع سازمانهایی درباره یک سیستم برنامهداده 2گزارش رویداد 

 9107303 921 گیگابایت 9.77 هایی از تولیدات محصوبت کشاورزیداده 3گزارش رویداد 

 971391 71237 مگابایت 19.9 های ساختیافته(های تامین )دادههایی درباره زنجیرهداده 4گزارش رویداد 

 021100 5501 مگابایت 19 غیرساختیافته(های تامین )داده هایهایی درباره زنجیرهداده 5گزارش رویداد 
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 1. مشخصات بخشی از گزارش رویداد 4شکل 

 

 

 . مراحل انجام آزمایشات1شکل 

 معیارهای ارزیابی کارایی -1-4

 Process هایدر این ب ش، برای ارزیابی عنلکرد ماژول

Extracting  و Process Checker در راستای کنترل فرآیندها ،

 توسط Process Conformance Checkingمولفه ها در این ماژول

، توابع بر این اساس. انداعتبارسنجی شدهمعیارهای م تلفی 

 ورتصهای کشف مدل فرآیند به برازندگی برای ارزیابی الگوریتم

 :]57 [شوندزیر تعریف می

Completeness= (9    )  

all considered activities of casual matrix − punishment

total number of event log activities

                                                  

Punishment=     (7)  

all incorrect relations of casual matrix 

number of log trace − number of traces incorrect relation + 1
 

 
Precision =1- max {0, P

dm
, P

rm
}                                   )5( 

P
dm

= )0(   

1

all enabled activites of the discoverd process model
 

 
P

rm
=  )3(

1

𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒𝑑 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
  

برخی از معیارهای ارزیابی برای الگوریتم  تواننچنین، میه
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 :]57،07 [ننودرسی انابام فرآیند را به صورت زیر ارائه بر

True Positive Rate (TPR)                                    (2)  

= 
#  True Positive (TP)

# True Positive (TP)+# False Negative(FN) 
 

 

False Positive Rate (FPR)                                     (7)  

= 
#  False Positive (FP)

# False Positive (FP)+# True Negative(TN) 
 

 

Accuracy=                                                        (8)           

 
#  True Positive (TP)+# True Negative (TN)

N
 

N= # True Positive (TP) +  # True Negative(TN) (1  )  

+  # False Positive (FP) + # False Negative (FN) 

 

های فرآیند درست و نادرست را به عنوان دو اگر ننونهبنابراین، 

توان پارامترهای استفاده شده در کلاس مجزا در نرر بگیریم، می

 :ننودرا به صورت زیر تعریف  1و  7 ،0، 2روابط 

 هایی از فرآیند که به درستی به عنوان: ننونه9مثبت صحیح 

 .اندشده بندیطبقههای درست ننونه

 هایی از فرآیند که به اشتباه به عنوان ننونه: 7منفی کاذب

 .در واقع درست هستنداما اند، شده بندیطبقهنادرست 

 هایی از فرآیند که به درستی، ننونه :5منفی صحیح

 اند.بندی شدههای نادرست طبقهننونه

 ه به اشتباه به عنوان هایی از فرآیند کننونه :0مثبت کاذب

اند، در حالی که در واقع نادرست شده بندیطبقهدرست 

 .هستند

 نتایج ارزیابی کارایی -1-2

در مولفه  Process Extractingماژول کارایی رای ارزیابی ب

Process Conformance Checking ،الگوریتم  سازینیاز به پیاده

ده از ا استفااین الگوریتم ببنابراین، . استکاوشگر استقرایی 

هنچنین،  .گرددمیسازی پیاده ProMافزار پلاگین مربوطه در نرم

ای بین مقایسه ،Process Extractingعنلکرد ماژول  سنجشبرای 

است را   ژنتیک وآلفا، های الگوریتم کاوشگر استقرایی با الگوریتم

پارامترهای استفاده  0و  5های اکتشافی انجام شده است. جدول

  .ننایندمی مش  ها را این الگوریتم شده در

                                                 
1 True Positive (TP) 
2  False Negative (FP) 
3 True Negative (TN) 

 پارامترهای استفاده شده در الگوریتم ژنتیک .4 جدول
Population size 91 

Generation 911 

Extra behavior punishment 1.173 

Mutation Probability 1.7 

Crossover Probability 1.7 

Elitism rate 1.7 

 

 تخراج اکتشافیپارامترهای استفاده شده در الگوریتم اس .1 جدول
Long distance 1.1 

Length two loops 1.1 

Loops length one 1.1 

Dependency 1.1 

 Process، نتایج نهایی ارزیابی عنلکرد ماژول 3جدول 

Extracting و  5 هایولرا بر اساس معیارهای انت اب شده از جد

 یانبرویداد  شاتدهد. برای انجام این ارزیابی، گزارنشان می 0

پس از  اند.شده واردبه عنوان ورودی به ماژول  7شده در جدول 

 .است گردیدهارائه  3در جدول  دست آمدهبه، نتایج ماژولاجرای 

کار رفته در ماژول نتایج مقایسه کارایی الگوریتم به .3 جدول

Process Extracting هابا سایر الگوریتم 

 

 نام الگوریتم کامل بودن )%( دقت )%(

73.97 50.1 
 آلفا

 64.31ارزیابی کلی:

02.01 97.7 
 است را  اکتشافی

 11.61ارزیابی کلی:

05.37 00.55 
 ژنتیک

 13.13ارزیابی کلی:

کاوشگر استقرایی  62.66 66.67

 76.47ارزیابی کلی: )این مقاله(

، الگوریتم کاوشگر استقرایی با میزان 3بر اساس نتایج جدول 

 27.01، 2درصد و دقت 21.17، 3دستیابی به نرخ کامف بودن

دهد. نکته قابف توجه درصد عنلکرد قابف قبولی از خود نشان می

ای بین معیارهای کامف بودن و دقت این است که وقتی موازنه

-مورد نیاز است و کیفیت کلی مدل کشف شده دارای اهنیت می

محسوب  تریباشد، الگوریتم کاوشگر استقرایی یک گزینه مناسب

4  False Positive (FP) 
5 Completeness 
6 Precision 
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های هنچنین، برای بررسی تفاوت عنلکرد الگوریتم .شودمی

 9کاوش فرآیند از نرر معیار کامف بودن، تحلیف واریانس یک طرفه

دهد که اختلاف معناداری بین انجام شده است. نتایج نشان می

 97.9707برابر با  Fی آزمون ها وجود دارد. مقدار آمارهالگوریتم

برابر  (p)د و مقدار احتنال محاسبه گردی 92و  5با درجات آزادی

کنتر از  pدست آمده است. با توجه به اینکه مقدار به 1.1117با 

کند بین که بیان می)است، فرضیه صفر  1.13دار ساح معنی

شود و رد می( ها تفاوت معناداری وجود نداردهای گروهمیانگین

 اهدهد که حداقف، عنلکرد یکی از الگوریتماین نتیجه نشان می

داری با سایرین تفاوت دارد. هنچنین، این یافته به طور معنی

نناید که نوع الگوریتم نیز تاثیر معناداری بر میزان کامف تاکید می

میانگین عنلکرد لهار  3، شکف زمینهدر این فرآیند دارد.  بودن

ها نشان الگوریتم کاوش فرآیند را به هنراه انحراف معیار آن

، الگوریتم ر این ننودار مش   شده استهناناورکه ددهد. می

، بابترین کارایی را 17.21با میانگین عنلکرد کاوشگر استقرایی 

الگوریتم  مقابف،داشته است؛ در  دیگرهای در میان الگوریتم

ترین عنلکرد را نشان پایین 97.7با میانگین  است را  اکتشافی

کاوشگر تم الگوریداده است. با توجه به انحراف معیار پایین 

توان نتیجه گرفت این الگوریتم علاوه بر عنلکرد ، میاستقرایی

رخوردار ب های دیگرنسبت به الگوریتم برتر، از پایداری بیشتری

 بوده است. 

 

 

رفته  کاربه . مقایسه میانگین و انحراف معیار عملکرد الگوریتم3شکل 

 های دیگربا الگوریتم Process Extractingدر ماژول 

                                                 
1 One-Way ANOVA 
2 MANOVA 

دو  ها بر اساسهنچنین، برای تحلیف ترکیبی عنلکرد الگوریتم

استفاده  7معیار کامف بودن و دقت، از تحلیف واریانس لندمتغیره

دست آمده برای تعامف بین به pشده است. در این تحلیف، مقدار 

است. این مقدار  1.117303نوع الگوریتم و معیارهای ارزیابی، 

ها بر ترکیب این دو شاخ  الگوریتمدار دهنده تاثیر معنینشان

طور مش  ، الگوریتم کاوشگر استقرایی باشد. بهعنلکردی می

ه، های بررسی شدبابترین میزان کامف بودن را در بین الگوریتم

هد، دارائه داده است. اگرله الگوریتم آلفا دقت بابتری را نشان می

از سایر  تقراییاما میانگین کلی دو شاخ  در الگوریتم کاوشگر اس

ه توان نتیجه گرفت کها بابتر بوده است. بنابراین، میالگوریتم

الگوریتم کاوشگر استقرایی از نرر عنلکرد کلی، برتری نسبی 

 ها دارد.نسبت به سایر الگوریتم

آلفا،  هایالگوریتمعنلکرد  ای بین، مقایسه2جدول هنچنین، 

 رب شگر استقرایی راکاوو کاوشگر آی ال پی ، است را  اکتشافی

بتالی و  یرویداد استفاده شده در ماالعه شاتاساس گزار

نشان  2دهد. نتایج این ماالعه در جدول [ ارائه می30] 5هنکاران

 .است داده شده

لگوریتم کاوشگر ا، 2بر اساس مقایسه ارائه شده در جدول 

 استقرایی دارای بابترین میزان تناسب و دقت در مقایسه با سایر

 .استها الگوریتم

در مولفه  Process Checker به منرور ارزیابی دقیق کارایی ماژول

Process Conformance Checking الگوریتم رگرسیون ،

ازی شده سنویسی پایتون پیادهلجستیک با استفاده از زبان برنامه

 01( به نسبت 7جدول است. در این راباه، گزارشات رویداد )

درصد برای تست، تقسیم گردیده و به  51و درصد برای آموزش 

این نتایج حاصف از اجرای اند. به مدل وارد شده عنوان ورودی

 .ارائه شده است 2ماژول، به صورت ننودار در شکف 

استخراج اکتشافی،  های آلفا،مقایسه کارایی الگوریتم .6 جدول

 ]31[کاوشگر آی ال پی و کاوشگر استقرایی 

 (%ت )دق (%تناسب ) نام الگوریتم

 1.00 1.75 آلفا

 1.13 1.17 است را  اکتشافی 

 1.00 1.11 کاوشگر آی ال پی

 4.67 4.66 کاوشگر استقرایی

 

3 Bettacchi et al. 
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 . ارزیابی کارایی الگوریتم رگرسیون لجستیک6شکل 

 -نتایج ارزیابی عنلکرد الگوریتم رگرسیون لجستیک به 2شکف 

طور دهد. هنانرا نشان می Process Checker کار رفته در ماژول

شود، این الگوریتم عنلکرد بسیار مناسبی در که مشاهده می

رویداد م تلف از خود  اتهای فرآیند بر اساس گزارشکنترل مدل

 .نشان داده است

محاسبه شده برای ب شی  9ری تگی، ماتریس درهمعلاوه بر این

، به عنوان معیاری برای ارزیابی 9رویداد گزارش های از داده

 0در شکف  ،هادادهرد مدل در تش ی  دقیق انواع م تلف عنلک

بندی شود، مدل در طبقهه مشاهده میک هناناور .ارائه شده است

 .عنلکرد بسیار خوبی دارد های م تلفکلاس

 
های گزارش ارزیابی مدل بر روی بخشی از دادهاز مثال یک . 6شکل 

 4 رویداد

                                                 
1 Confusion Matrix 
2 Receiver Operating Characteristic 

شده در های بررسیرا برای داده 7ROCمنحنی 7هنچنین، شکف 

( که معیاری 5AUCدهد. مساحت زیر منحنی )ننایش می 0شکف 

بندی است، برای این مدل های طبقهبرای سنجش عنلکرد مدل

 9به  AUC محاسبه شده است. هرله مقدار 1.11برابر با 

 تر باشد، عنلکرد مدل بهتر است. بنابراین، با توجه به مقدارنزدیک

AUC توان گفت که مدل عنلکرد قابف قبولی به دست آمده، می

 .ها دارددر تش ی  صحیح ننونه

 

 
 کنندهبندیبرای ارزیابی طبقه ROC. منحنی 8شکل 

 

3 Area Under the Curve 
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های رگرسیون لجستیک و مقایسه عملکرد الگوریتم -6شکل 

 یادگیری عمیق

ینی، بهای پیشدر این ب ش، به منرور بررسی و مقایسه قابلیت

 یون لجستیک در برابر الگوریتم یادگیریعنلکرد الگوریتم رگرس

عنیق ارزیابی شده است. ارزیابی عنلکرد الگوریتم یادگیری عنیق 

 7نیز با استفاده از هنان گزارشات رویداد ارائه شده در جدول 

انجام گردیده است. در نهایت، نتایج دقت هر دو الگوریتم در قالب 

  .ارائه شده است 1 ننودار، در شکف

ها با شده و مقایسه آنبه مشاهدات آزمایشگاهی انجام با توجه 

 در یادگیری عنیقهای منابع م تلف، اگرله الگوریتم یافته
های انجام گرفته دقت بابتری ارائه ننوده است )شکف بینیپیش

ا ب رگرسیون لجستیکتوان نتیجه گرفت که الگوریتم (، اما می1

شنند نریر های هوهای خاص کارخانهتوجه به ویژگی

گیری بلادرنگ، مصرف بهینه منابع، تفسیرپذیری باب و تصنیم

ی ا، نسبت به الگوریتم یادگیری عنیق گزینهسادگی استقرار

شود. بر این اساس، با ماالعه منابع گوناگون تر محسوب میکارامد

توان این دو الگوریتم را بر پایه معیارهای می ]30-33 [مانند

 .م تلف مقایسه ننود

الگوریتم یادگیری عنیق نیاز به زیرساخت محاسباتی سنگین 

 هنچنین، .با توان محاسباتی باب و حافره زیاد( دارد GPU)مانند 

های بزرگ و افزایش سرعت یادگیری، معنوبً برای پردازش داده

طور های شبکه افزایش یابد، که این موضوع بهبزم است تعداد بیه

یدگی محاسباتی، کندی اجرا و افزایش طبیعی باعث افزایش پیچ

در بسیاری از کاربردهای سازمانی، سرعت  .شودزمان پردازش می

گیری و سادگی مدل یک عامف مهم است. بنابراین تصنیم

تایج سرعت و با تفسیرپذیری باب، نتواند بهرگرسیون لجستیک می

، یندهادر این زمینه، در تحلیف بلادرنگ فرآ .تر ارائه دهدکاربردی

 .تواند منجر به بروز مشکلاتی گرددثانیه تاخیر میحتی لند میلی

تواند اش میالگوریتم رگرسیون لجستیک به دلیف ساختار ساده

بدون تاخیر زیاد  های جریانیتحلیف داده در بسترهای بلادرنگ و

یادگیری عنیق زمان بیشتری برای پردازش  کهاجرا شود، در حالی

وکار، های جریانی در فرآیندهای کسبین، دادهنیاز دارد. هنچن

منکن است شامف نویز، ناق  بودن و تنوع رفتاری باشند. 

الگوریتم یادگیری عنیق در لنین محیای بدون تنریم دقیق، 

در این شرایط، روش  .برازش گرددمنکن است دلار بیش

پرت  هایتواند با دادهتر است و بهتر میرگرسیون لجستیک مقاوم

علاوه بر این، یادگیری عنیق نیازمند  .ا ناق  مقابله ننایدی

 است. ت ص  باب، زیرساخت مناسب و عنلیات نگهداری مداوم

بار آموزش، های ساده مانند رگرسیون لجستیک، پس از یکمدل

های عنلیاتی سازمانی مستقر شوند راحتی در سامانهتوانند بهمی

 .ف کنندبدون آنکه بار مهندسی بابیی تحنی

بنابراین، اگرله الگوریتم یادگیری عنیق از نرر ت وری توانایی 

الگوریتم  دهد کهبیشتری دارد، نتایج آزمایشگاهی نشان می

ی و تر بین عنلکرد، تفسیرپذیررگرسیون لجستیک تعادلی عنلی

وکار با های کسبدهد. در محیطکارایی استقرار ارائه می

ر، تهای سریعگیری، تصنیمگیری بلادرنگ، این روشتصنیم

 کند که اغلب ازتری فراهم میتر و مناق شفافیکپارلگی راحت

  تر هستند.بینی با ارزشبهبودهای جزئی در دقت پیش

 های نویزینتایج ارزیابی کارایی بر اساس داده -1-4

ای ه، الگوریتماستحکام معناری پیشنهادیبرای ارزیابی میزان 

 کاوشگر استقرایی و الگوریتمالگوریتم کار رفته در آن شامف به
رگرسیون لجستیک بر اساس گزارشات رویداد ارائه شده در جدول 

( مورد آزمایش قرار ٪51و ٪71، ٪91و در ساوح م تلف نویز ) 7

اند. در این پژوهش، نویزهای مورد ماالعه به دو دسته گرفته

ها شامف زکاوش فرآیند، این نوی اند. در ب ش الگوریتمتقسیم شده

ها هستند. در ب ش ها و ترتیب وقوع آنتغییر در نام فعالیت

یادگیری ماشین، شامف اختلال در مقادیر برخی  الگوریتم

معیارهای ارزیابی شامف  .باشندهای کلاس میها و برلسبویژگی

دقت  برای الگوریتم کاوشگر استقرایی و معیار دقت و کامف بودن

گوریتم رگرسیون لجستیک در نرر گرفته برای ال کنندهبندیطبقه

 .ندانشان داده شده 7و  0ول اها در جداند. نتایج این ارزیابیشده

نتایح ارزیابی کارایی الگوریتم کاوشگر استقرایی بر اساس  .6 جدول

 ٪44و ٪24، ٪44سطوح نویز 

 )%( نویز کامل بودن )%( )%( دقت

66.67 17.21 4 

61.76 71.21 44 

62.46 72.57 24 

67.64 75.35 44 
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با توجه به اینکه الگوریتم کاوشگر استقرایی، به ویژه در معیار 

 0باشد، هناناور که در جدول کامف بودن در برابر نویز مقاوم می

 و بودن کامف نشان داده شده است، با افزایش ساح نویز، مقادیر

اند. با این حال، این کاهش تدریجی و یکنواخت کاهش یافته دقت،

دهنده آن است که مدل فرآیند هنچنان توانایی ده و نشانبو

در حقیقت، در این ارزیابی، حتی  .های نویزی را داردتاابق با داده

در محدوده قابف قبولی  نویز، مقادیر کامف بودن و دقت ٪51با 

باشد که هنوز معناری قادر دهنده این میاند که نشانقرار گرفته

 ا را بازسازی نناید.فرآینده طور نسبیاست به

، ٪44الگوریتم رگرسیون لجستیک در سطوح نویز  عملکرد .7 جدول

 ٪44و ٪24

 نویز )%( کنندهبندیدقت طبقه

10.10 4 

71.33 44 

77.01 24 

20.00 44 

نشان داده شده است، الگوریتم  7طور که در جدول هنان

رگرسیون لجستیک نیز با افزایش نویز با کاهش دقت مواجه شده 

پذیر و منرم بوده و بینی. با این حال، کاهش دقت پیشاست

دستیابی به دقت بابی  .صورت ناگهانی یا شدید رخ نداده استبه

دهنده این نویز، نشان ٪71در  ٪77نویز و بیش از  ٪91با  71٪

بینی دارای ظرفیت تعنیم مناسبی بوده و است که مدل پیش

نویز،  ٪51شرایط حتی در  .شوددلار فروپاشی عنلکردی ننی

مدل هنوز دقت بابتر از حد تصادفی دارد که این امر نشان دهنده 

 پایداری نسبی معناری است.

ار کشده، کاهش عنلکرد هر دو الگوریتم بهبا توجه به نتایج ارائه

رفته در معناری پیشنهادی در برابر ساوح م تلف نویز، قابف 

ها در کدام از الگوریتمچبنابراین، هی .انترار و تدریجی بوده است

اند مواجهه با نویز دلار فروپاشی شدید یا ناپایداری ناگهانی نشده

و عنلکرد آنها حتی در شرایط نویزی در محدوده قابف پذیرش 

ده شتوان نتیجه گرفت معناری طراحیمی پسقرار گرفته است. 

از استحکام قابف قبولی در برابر نویز برخوردار است و برای 

 .ها منکن است نویزی باشند، مناسب استبردهایی که دادهکار

 بحث -3

داده را برای تحلیف و این پژوهش، یک معناری نوآورانه کلان

 دهد. با ترکیبکنترل فرآیندها در یک کارخانه هوشنند ارائه می

ی داده، فرآیندکاوی و یادگیرهای پیشرفته کلانقدرتنند تکنیک

سازی بینی و بهینهرت دقیق، پیشماشین، این معناری امکان نرا

آورد. به عبارت دیگر، معناری پیشنهادی با فرآیندها را فراهم می

ها، ابزاری های عنیق از حجم عرینی از دادهاست را  بینش

محور و بهبود عنلکرد کلی گیری دادهقدرتنند برای تصنیم

 .رودکارخانه هوشنند به شنار می

داده به تنهایی های کلانمعناری تر اشاره شد،هناناورکه پیش

برداری بهینه از ها کافی نیستند و برای بهرهبرای تحلیف داده

های پیشرفته تحلیف داده ضروری ها، ترکیب با ابزارها و تکنیکآن

. بنابراین، در معناری پیشنهادی برای دستیابی به ]77 [است

ه شده رفتها بهره گکنترل دقیق فرآیندها، از ترکیب این تکنیک

های های کارخانهدر نرر گرفتن ویژگی است. این معناری با

پذیری و حجم بابی داده، هوشنند از جنله پویایی، توسعه

طراحی شده است تا بتواند به طور مؤثری با این محیط سازگار 

های بابیی را های این معناری قابلیتبدین منرور، مولفه .شود

، دادهفاده از ابزارهای تحلیلی کلاندرکنترل فرآیندها توسط است

 های یادگیریهای مدرنی مانند فرآیندکاوی و الگوریتمتکنیک

باعث  دادههای کلانآورند. در این راباه، پردازشماشین فراهم می

ای هها با سرعت بابیی پردازش شده و در نتیجه فایفشود دادهمی

ار کهای دیگر بهگزارش رویداد با بهینگی بیشتری برای مولفه

 گرفته شوند. 

در این مقاله، الگوریتم کاوشگر استقرایی بر اساس معیارهای 

م تلفی ارزیابی شده است. با توجه به مزایای الگوریتم کاوشگر 

 5-9-9های فرآیند که در ب ش استقرایی در زمینه کشف مدل

ای ههای کنی ارائه شده در جدولتشریح شده است، نتایج ارزیابی

های دیگر نشان ، برتری این الگوریتم را نسبت به الگوریتم2و  3

دهد. بنابراین، این الگوریتم، بر اساس معیارهای م تلف می

ان ها از خود نشارزیابی، عنلکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم

 .داده است

علاوه بر این، در این پژوهش، الگوریتم رگرسیون لجستیک به 

های فرآیند مورد استفاده مد برای ارزیابی مدلعنوان ابزاری کارآ

نتایج حاصف از ارزیابی کارایی این الگوریتم که  .قرار گرفته است

به تصویر کشیده شده است، نشان دهنده دقت باب و  2در شکف 

 .نرخ خاای پایین آن است

ای ههای یادگیری ماشین نسبت به الگوریتمبرتری الگوریتم

پرینت، اجرای مجدد آیندها )مانند فوتسنتی بررسی تاابق فر

-ها توانایی بهتری در بهرهتوکن و هنترازی( در این است که آن

برداری از نتایج فرآیندکاوی برای بهبود فرآیندها دارند. 

ها مانند رگرسیون لجستیک با درحقیقت، این الگوریتم

ندی بخودکارسازی فرآیندهای تحلیف و امکاناتی از قبیف طبقه
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های فرآیند و تش ی  انحرافات، برای افزودن هوش مدل

توانند فرآیندکاوی روند و میکار میمصنوعی به فرآیندکاوی به

سنتی را به فرآیندکاوی هوشنند تبدیف ننایند. علاوه بر این، 

باشند؛ در صورتی های یادگیری ماشین مبتنی بر داده میروش

نی بر مدل های مرسوم بررسی ماابقت، مبتکه اغلب روش

های یادگیری ماشین نیاز به ایجاد هستند. بنابراین، در تکنیک

باشد. از سوی دیگر، نت ننیهای پتریهای فرآیند مانند مدلمدل

های های مبتنی بر مدل نسبت به روشیکی از مشکلات تکنیک

پذیری -ها از مقیاسیادگیری ماشین این است که این روش

 برند.ضعیف رنج می

 ها و تعدادقابف توجه در زمینه فرآیندکاوی، تعداد کیسنکته 

کار رفته در یک کیس در یک گزارش رویداد است رویدادهای به

پذیر نناید. به عبارت دیگر، تواند گزارش رویداد را مقیاسکه می

 -ها، منرور از کلاندادهپذیری در کلاناز نرر ظرفیت یا مقیاس

رویدادی هستند که تعداد کلانی در این پژوهش، گزارشات  داده

 از کیس و رویداد داشته باشند. پردازش مستقیم گزارشات رویداد

گیری از های فرآیندکاوی، بدون بهرهبزرگ توسط الگوریتم

-های محاسباتی قدرتنند نریر هدوپ، است را  مدللارلوب

های سازد یا منجر به است را  مدلهای فرآیند را غیرمنکن می

های ها در فرآیندکاوی به مدلشود. این مدلیچیده میفرآیند پ

های اسپاگتی درک مدل فرآیند اند. در مدلاسپاگتی موسوم

شود و زمان زیادی برای تحلیف فرآیند نیاز است. برای مشکف می

دهد که عدم استفاده از به وضوح نشان می 91مثال، شکف 

از گزارش  هایی مانند هدوپ در است را  مدل فرآیندلارلوب

 ، منجر به تولید یک مدل اسپاگتی شده است.0رویداد 
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 Apache و Apache Hadoop هنچنین، با توجه به نقش محوری

Spark  های داده نسبت به برخی لارلوبدر اکوسیستم کلان

ر پایه این دو لارلوب قدرتنند ، معناری پیشنهادی ب]39 [دیگر

  .بنا شده است

های طور کلی در سناریوهای بسیار بزرگ، مانند محیطبه

های هوشنند که شامف تعداد زیادی رویداد و کیس کارخانه

پذیری و کارایی معناری حائز اهنیت است. هستند، مقیاس

طراحی  HDFS ،Apache Sparkمعناری پیشنهادی با تکیه بر

تا بتواند حجم عرینی از گزارشات رویداد را پردازش شده است 

ذخیره شده و سپس  HDFS ها ابتدا در بستربنابراین، داده نناید.

شوند. تحلیف می Spark Streamingو  Spark SQL با استفاده از

HDFSشده، این گزارشات سازی توزیععنوان سیستم ذخیره، به

ر ذخیره ننوده و دسترسی پذیصورت کارآمد و مقیاسرویداد را به

آورد. هنچنین، ها را برای پردازش سریع فراهم میبه داده

امکان پردازش  Spark Streamingو  Spark SQL ابزارهای

ای و هم در حالت شده و کارآمد را هم در حالت دستهتوزیع

های سازند. خروجی این مرحله به الگوریتمجریانی فراهم می

رسیون لجستیک به منرور است را  مدل کاوشگر استقرایی و رگ

فرآیند و ارزیابی میزان انابام اجرای واقعی فرآیند با مدل 

 Apache های ویژگی گیری ازشود. بهرهشده منتقف میاست را 

Sparkشده و در صورت توزیعها بهشود این تحلیفباعث می

برای  HDFS پذیر باشد. در نتیجه، این ترکیب ازمقیاس باب انجام

ها، باعث برای پردازش آن Apache Sparkها و سازی دادهذخیره

گویی به نیازهای پردازش شده توانایی پاسخشود معناری ارائهمی

ای را با حفظ دقت، سرعت و دادهو تحلیف در سناریوهای کلان

 .پذیری داشته باشدمقیاس

های پذیر کارخانهبنابراین، با توجه به ماهیت پویا و مقیاس

ها های رویداد مورد استفاده در این محیطهوشنند و قابلیت داده

ها )یعنی دادههای کلاناز نرر حجم، سرعت و تنوع و ویژگی
9V(4به هنراه الگوریتم داده، استفاده از ابزارهای تحلیلی کلان-

پذیری های مورد استفاده در معناری پیشنهادی نه تنها مقیاس

ب شد، بلکه امکان ر قابف توجهی بهبود میاین معناری را به طو

های ارزشنند برای بهبود فرآیندها، افزایش است را  بینش

بدین ترتیب، با  .آوردها را نیز فراهم میوری و کاهش هزینهبهره

ی دادهتوجه به مزایای راهکارهای ارائه شده، معناری کلان

ازی در سپیشنهادی به عنوان یک رویکرد کارآمد برای پیاده

 .گرددهای هوشنند معرفی میکارخانه
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 گیرینتیجه -6

های هوشنند و لزوم پردازش بلادرنگ با توجه به ماهیت کارخانه

های تولید شده با سرعت زیاد، طراحی یک حجم وسیع داده

داده برای تحلیف فرآیندها ضروری است. بر این معناری کلان

 نناید که باد میاساس، این مقاله یک معناری جدید را پیشنها

ها، هدادها مانند کلانهای پیشرفته تحلیف دادهترکیب تکنیک

 اهفرآیندکاوی و یادگیری ماشین به لالش تحلیف این نوع از داده

دهد که معناری پیشنهادی دهد. نتایج ارزیابی نشان میپاسخ می

ی هابه طور قابف توجهی در تحلیف و کنترل فرآیندها در محیط

های هوشند به صورت کارآمد عنف انند کارخانهصنعتی م

  .ننایدمی

در حقیقت، نوآوری اصلی این معناری، طراحی یک ساختار 

های حجیم و متنوع شامف داده برای پردازش بلادرنگ دادهکلان

ها، است. این ساختار با یافته و جریان دادههای ساختداده

و ترکیب  Spark و Hadoop هایی ماننداستفاده از لارلوب

ای مانند فرآیندکاوی و یادگیری ماشین، های پیشرفتهتکنیک

های هوشنند و امکان تحلیف عنیق فرآیندها در کارخانه

 .آوردهای سریع و دقیق را فراهم میگیریتصنیم

ای تههای پیشرفگیری از الگوریتمعلاوه بر این، این معناری با بهره

ون لجستیک، در کنار مانند کاوشگر استقرایی و رگرسی

داده قادر به تحلیف فرآیندها و کشف روابط های کلانتکنیک

 .های هوشنند استهای تولید شده در کارخانهپنهان در داده
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Abstract 

The main goal of the current research is to identify and analyze the interactions between various factors 

affecting information security and risks in the information systems of the Agriculture Bank using the systems 

dynamics approach. The simulation results show that the scenarios of increasing the security budget and 

improving the awareness of employees will bring the greatest risk reduction in the 36-month time horizon for 

the bank's information system. In the time horizon of 3 years, the risk level of the bank's information system 

will reach below 0.01. While with the implementation of the security budget increase scenario, this amount will 

be less than 0.001. In the mentioned time horizon, by increasing the budget from 1000 units to 1500 units in the 

10th month, the information security level of the Agriculture Bank will increase to about 95%. To achieve this 

goal, the optimal allocation of resources should include new technologies and continuous training of 

employees. Also, it is essential to develop and update security protocols and regularly assess the weaknesses of 

financial institutions. Finally, it is suggested to establish a continuous monitoring and evaluation system of the 

bank's information systems security and to use the advice of information security experts to optimize security 

strategies and approaches. 
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 هاستمیس یشناسییایپو کردیبا رو یاطلاعات یهاستمیس تیامن یابیارز
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 دهیچک

 اطلاعاتی یهاستمیس یهاسکیاطلاعات و ر تیعوامل مختلف مؤثر بر امن انیتعاملات م لیو تحل ییپژوهش حاضر، شناسا یهدف اصل

سناریوی  یوهایکه سنار دهدینشان می پژوهش هایسازهیشباست.  هاستمیس یشناسییایپو افتیبا استفاده از ره یبانک کشاورز

ماهه برای سیستم اطلاعاتی بانک به  10به ترتیب بیشترین کاهش ریسک را در افق زمانی  ارتقاء آگاهی کارکنان افزایش بودجه امنیتی و

با اجرای  کهیدرحالخواهد رسید.  73/7از  ترنییپاساله، سطح ریسک سیستم اطلاعاتی بانک به  1همراه خواهند داشت. در افق زمانی 

 3577واحد به  3777بودجه از  شی، با افزاافق زمانی مذکوردر هد بود. خوا 773/7، این میزان کمتر از افزایش بودجه امنیتیسناریوی 

منابع  نهیبه صیهدف، تخص نیتحقق ا ی. براابدییم شیدرصد افزا 95حدود  تا یبانک کشاورزاطلاعاتی  یمنیواحد در ماه دهم، سطح ا

منظم نقاط  یابیو ارز یتیامن یهاپروتکل یروزرسانتوسعه و به ن،یهمچند. و آموزش مستمر کارکنان باش نینو یهایشامل فناور دیبا

بانک  یاطلاعات یهاستمیس تیامن تیمستمر وضع یابیو ارز شیکه نظام پا شودیم شنهادیپ ،تیدرنهااست.  یضرور یضعف مؤسسات مال

 شوند. یسازنهیبه یتیامن یکردهایو رو هایگردد تا استراتژ یبرداراطلاعات بهره تیبرقرار شود و از مشاوره کارشناسان امن
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 مقدمه -4

از  یکیعنوان به یبانک یاطلاعات یهاستمیس تیامن یابیارز

 یبه نظام مال یدر حفظ اعتبار و اعتماد عموم یاساس یازهاینشیپ

با توجه به رشد روزافزون است.  ییبسزا تیکشورها، حائز اهم

تهدیدات سایبری و پیچیدگی محیط فناوری اطلاعات، ارزیابی و 

ها به یک ضرورت استراتژیک برای ارتقاء امنیت اطلاعات در بانک

 یابیارز نیا .تآوری مؤسسات مالی تبدیل شده اسپایداری و تاب

 یهارساختیموجود در ز یهایریپذبیآس ییتنها شامل شناسانه

 تیریو مد نییتع ازمندیبلکه ن شود،یاطلاعات م یفناور

نشت اطلاعات و  ،یبریسا داتیهای مرتبط با تهدریسک

 ازجمله ،یابیارز نیاست. جوانب مختلف ا یمال یهاسوءاستفاده

و  یالمللنیب یاستانداردها یسازادهیپ ،یتیامن یهایگذاراستیس

و ضرورت  یدگیچیدهنده پنفوذ، نشان یهاآزمون یبرگزار

 نکهیعلاوه، با توجه به ااست. به نهیزم نیجامع در ا یکردهایرو

و  رهیذخ یبرا یعنوان مراکز حساسبه یبانک یاطلاعات یهاستمیس

از  نانیاطم رند،یگیمورداستفاده قرار م یپردازش اطلاعات مال

و در دسترس بودن اطلاعات بدون شک به  یمحرمانگ ،یکپارچگی

مؤسسات و  یو مال یاقتصاد یهاتیفعال یداریاستمرار و پا

خواهد کرد. در این میان، بانک  یانیکمک شا یمل تیامن نیهمچن

عنوان یک نهاد مالی مهم و تأثیرگذار در اقتصاد کشور، کشاورزی به

 .ن مقوله استنیازمند توجه ویژه به ای

، از دست رفتن یاطلاعاتهای سیستم تینقص امن امدیپ نینخست

مناسب شامل  تیاز عدم وجود امن یناش یهانهیهز یهاداده

 نیزو  هاستمیس یمربوط به بازساز یهانهیهز ،یقانون یهامهیجر

 و کارکنان است انیمربوط به جبران خسارت به مشتر یهانهیهز

های مناسب برای مدیریت ها فاقد سیاستبسیاری از سازمان .]3[

حوادث امنیتی هستند که این موضوع باعث افزایش خطرات 

گذاری در امنیت دهنده اهمیت سرمایهاین مسأله نشان. ]2[شودمی

ها است، چراکه سایبری و ارتقاء استانداردهای حفاظتی در سازمان

ناپذیری های جبرانبه زیان تواندهرگونه ضعف در این زمینه می

 .منجر شود

های ذاتی خود، های امنیت اطلاعات به دلیل ویژگیسیستم

شوند. این های پیچیده و پویا شناخته میعنوان سیستمبه

تنها ناشی از تنوع تهدیدات سایبری است، پیچیدگی و پویایی نه

ربوط ها نیز مبلکه به تغییرات سریع در فناوری و نیازهای سازمان

های اطلاعاتی در سطح امنیت سیستمو ارتقاء ارزیابی  .شودمی

عنوان یک عامل بازدارنده در مقابل تنها بهنه کشاورزی بانک

کند، بلکه موجب افزایش اعتماد عمومی تهدیدات سایبری عمل می

به خدمات بانکی و همچنین بهبود عملکرد کلی این مؤسسه مالی 

جامع از  یری، ارائه تصوحاضرپژوهش  یاصلگردد. هدف می

 ییاطلاعات در سازمان موردمطالعه و شناسا تیامن تیوضع

اتخاذ  یمبنا تواندیو نقاط حساس است که م یبحران یروندها

در این  باشد ندهیدر آ یتیو بهبود اقدامات امن یتیریمد ماتیتصم

عنوان یک ابزار کارآمد برای ها بهراستا، رویکرد پویایی سیستم

ها و شناسایی نقاط های موجود در این سیستمتحلیل دینامیک

گیرد. این رویکرد امکان ها، موردتوجه قرار میضعف و قوت آن

سازی سناریوهای مختلف را فراهم رفتار سیستم و شبیه یسازمدل

سازان در این بانک در اتخاذ تواند به تصمیمآورد که میمی

 امنیتی یاری رساند. تصمیمات راهبردی و بهبود تدابیر

ها، شناسی سیستمگیری از رویکرد پویاییپژوهش حاضر با بهره

سازی ابعاد مختلف مند به تحلیل و شبیهصورت جامع و نظامبه

پردازد و با های اطلاعاتی بانک کشاورزی میامنیت سیستم

های بازخوردی، امکان تبیین سازی علی و شناسایی چرخهمدل

میان متغیرهای کلیدی مؤثر بر امنیت اطلاعات را روابط پیچیده 

توجه به جایگاه راهبردی بانک کشاورزی در نظام  . باآوردفراهم می

مالی کشور و افزایش تهدیدات سایبری، ارزیابی و ارتقاء مستمر 

تنها برای حفظ محرمانگی، یکپارچگی و امنیت اطلاعات، نه

لکه نقشی بنیادین های مالی ضروری است، بپذیری دادهدسترس

های در پایداری عملیات بانکی، اعتماد عمومی و کاهش ریسک

های این پژوهش، ضمن شناسایی نقاط کند. یافتهعملیاتی ایفا می

سازی مدیران ضعف و روندهای بحرانی، مبنایی علمی برای تصمیم

های نوین، طراحی در زمینه تخصیص بهینه منابع، توسعه فناوری

های امنیتی روزرسانی پروتکلوزشی هدفمند و بههای آمسیاست

آوری و امنیت بانک را در برابر سازد و از این طریق، تابفراهم می

 .دهدطور معناداری افزایش میتهدیدات نوظهور به

 مروری بر مبانی نظری و پیشینه پژوهش -2

 مبانی نظری -2-4

در حفاظت از  یاز ارکان اساس یکیعنوان اطلاعات به تیامن

و  یکپارچگی ،یمحرمانگ یعنی یها، شامل سه اصل محورهداد

های اطلاعاتی بانکی، امنیت سیستم. ]1[است  یدسترس تیقابل

عنوان یکی از ارکان اساسی در حفظ اعتماد مشتریان و تضمین به

ای از عوامل سلامت اقتصادی یک کشور، تحت تأثیر مجموعه

 ،خطاهای انسانیاین عوامل شامل . متنوع و پیچیده قرار دارد

ها و و همچنین سیاست فناوریهای تهدیدات سایبری، نقص

 .ها استهای امنیتی داخلی بانکرویه
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 های اطلاعاتیبر امنیت سیستم مؤثرعوامل انسانی  -2-4-4

عنوان یکی از عوامل اصلی تهدیدکننده، خطاهای انسانی، به

های امنیتی منجر های جدی در سیستمتواند به بروز نقصمی

ارتکاب اشتباهات های امنیتی یا شود، چراکه نادیده گرفتن پروتکل

ای تواند دروازهمینویسی و استفاده نادرست از سیستم در برنامه

آسیب عمدی . ]0[ ای اطلاعاتی باشدهبرای نفوذ هکرها به سیستم

آسیب  کهیهای مخرب است، درحالکاربران معمولاً ناشی از نیت

توجهی یا عدم آگاهی کارکنان است. هر دو غیرعمدی ناشی از بی

های توانند عواقب جدی برای امنیت سیستمنوع آسیب می

های های حمله به سیستمانگیزه. ]5[اطلاعاتی داشته باشند

جویی، یا حتی سود تواند از نارضایتی شغلی، انتقامتی میاطلاعا

طور علاوه بر این، تهدیدات سایبری به. ]0[ مالی ناشی شود

های های مجرمانه از تکنیکروزافزونی در حال افزایش است و گروه

کنند که این امر ها استفاده میتر برای نفوذ به این سیستمپیشرفته

های امنیتی و استفاده از وم پروتکلمدا یروزرساننیازمند به

 .]0[ چین استهای جدید مانند هوش مصنوعی و بلاکیفناور

و شدت به آموزش و آگاهی کارکنان توانایی پیشگیری از حملات به

تواند منجر به بستگی دارد. عدم آموزش مناسب میمشتریان 

 افزایش خطرات شود جهیدرنتهای امنیتی و نادیده گرفتن پروتکل

]0[. 

تواند سطح افزارها و خدمات غیرضروری میاستفاده از نرم

افزارها ممکن است شامل پذیری را افزایش دهد. این نرمآسیب

توانند می یراحتباشند که به ازیموردن ریهای قدیمی یا غبرنامه

 .]8[ مورد سوءاستفاده قرار گیرند

های مؤثر روشها یکی از دسترسی حداقلی به اطلاعات و سیستم

در کاهش خطرات امنیتی است. با محدود کردن دسترسی کاربران 

توان احتمال وقوع حملات داخلی را به اطلاعات حساس، می

های بزرگ بسیار حیاتی در سازمان ژهیوکاهش داد. این رویکرد به

 .]9[ است

 های اطلاعاتیاثر عملکرد شبکه بر امنیت سیستم -2-4-2

شدت تحت تأثیر شبکه و ی بانکی بههای اطلاعاتامنیت سیستم

توانند ها میپذیریهای موجود در آن است. این آسیبپذیریآسیب

افزارها روزرسانی نرمشامل نقاط ضعف در پایگاه داده، بدافزارها، به

 .باشند (TCP) های ارتباطی مانند پروتکل کنترل انتقالو پروتکل

ها را نفوذ کرده و دادههای بانکی توانند به سیستمبدافزارها می

ها وارد کنند. یک مطالعه هایی به زیرساختسرقت کنند یا آسیب

های بانکی ویژه در کانالدهد که حملات بدافزاری بهنشان می

 .]37[ توجهی به بار آوردتواند خسارات مالی قابلمی

های فناوری های موجود در زیرساختضعف ریسک امنیت شبکه به

های پذیری حمله به سیستمشود. امکانمی مربوط اطلاعات

ها دارد. این اطلاعاتی بستگی به وجود نقاط ضعف در زیرساخت

روزرسانی توانند ناشی از طراحی ضعیف، عدم بهنقاط ضعف می

. ]33[ افزارها یا عدم رعایت استانداردهای امنیتی باشندنرم

کنند یا میهای امنیتی قدیمی استفاده هایی که از پروتکلسیستم

. ]32[شوند، بیشتر در معرض خطر قرار دارند نمی یروزرسانبه

افزارهای قدیمی یا ناپایدار ممکن است نقاط ضعف زیادی نرم

استفاده از  .برداری کنندها بهرهداشته باشند که هکرها از آن

در ارزیابی  OWASP و PTES استانداردهای معتبر مانند

. ]31[ شناسایی نقاط ضعف کمک کند تواند بهها میپذیریآسیب

 مصنوعی هوش مانند نوین هایفناوری از استفاده ،نیهمچن

 .]30[ ها کمک کندبه کاهش ریسک تواندمی

 های بانکیهای فنی در سیستمریسک -2-4-3

افزاری و های نرمپذیری، شامل آسیبفناوریهای نقص

این  عنوان عوامل بحرانی درافزاری، نیز بههای سختزیرساخت

های ناکافی یا روزرسانیزمینه مطرح هستند که ممکن است به

عدم انجام . ]35[ ها منجر شودعدم توجه به معایب امنیتی سیستم

هایی شود پذیریتواند منجر به بروز آسیبهای لازم میروزرسانیبه

 .]32[ها سوءاستفاده کنندتوانند از آنکه هکرها می

تواند منجر به ها میمن برای انتقال دادههای ناااستفاده از پروتکل

سازی سرقت اطلاعات حساس شود؛ بنابراین، انتخاب و پیاده

 .]30[ ضروری است TLS های امن مانندپروتکل

 ARP هایی مانندتوانند با استفاده از تکنیکمی MITMحملات 

spoofing ارتباطات امن را تضعیف کنند و اطلاعات حساس را در ،

 .]30[ قرار دهند معرض خطر

 های اطلاعاتیبر امنیت سیستمها ادهاثر نوع د -2-4-1

مستقیم بر یکپارچگی و  طوربهتواند ها میحذف یا تغییر داده

ها بیشتر باشد، هرچه حجم داده. ]38[ صحت اطلاعات تأثیر بگذارد

های در سیستم. ]39[ یابدجذابیت برای هکرها نیز افزایش می

تواند منجر به خسارات ها میغیرمجاز در دادهبانکی، هرگونه تغییر 

مالی و از دست رفتن اعتماد مشتریان شود. همچنین، در صورت 

بر و ها، بازیابی اطلاعات ممکن است زمانحذف ناخواسته داده

 .]38[ پرهزینه باشد

ها شامل خطرات ناشی از نشت اطلاعات، های مرتبط با دادهریسک

ها بق با مقررات هستند. این ریسکدسترسی غیرمجاز و عدم تطا

توانند منجر به خسارات مالی و قانونی برای مؤسسات مالی می
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های مؤثر برای سازی استراتژیشوند. ارزیابی دقیق ریسک و پیاده

 .]27[ مدیریت آن ضروری است

ها نقش حیاتی در امنیت اطلاعات دارد. وجود محیط انتقال داده

و نفوذ به  (DDoS) ت منع سروی تهدیدات سایبری مانند حملا

 TCP تواند به امنیت اطلاعات آسیب بزند. پروتکلشبکه می

کند. استفاده از ها را تضمین نمیامنیت داده خودخودیبه

ها در ارتباطات بانکی برای رمزگذاری داده SSL هایی مانندپروتکل

ها نیز ممکن است تحت حملات بسیار مهم است، اما این پروتکل

 Visual های رمزنگاری ماننداستفاده از تکنیک. ]30[خاصی قرار 

Cryptography تواند به تأمین امنیت اطلاعات در حین می

 .]23[ انتقال کمک کند

 های اطلاعاتیبر امنیت سیستم اثر عوامل فیزیکی -2-4-4

امنیت مراکز داده،  ازجملههای فیزیکی طور خاص، زیرساختهب

ها و شرایط محیطی محیط کار مانند دما طراحی فیزیکی ساختمان

طور مستقیم بر عملکرد و امنیت این توانند بهو رطوبت می

توانند نوسانات انرژی می . همچنین،]22[ها تأثیر بگذارند سیستم

های اطلاعات بانکی داشته توجهی بر عملکرد سیستمتأثیرات قابل

تغییرات ناگهانی در تأمین انرژی ممکن است منجر به  باشند.

این . ]21[های ناخواسته یا کاهش کیفیت خدمات شود خاموشی

ها که به پایداری و دسترسی مداوم به ویژه در بانکموضوع به

توانند افزاری میهای سختآسیب. اند، اهمیت داردها وابستهداده

عوامل محیطی یا  طوفان ناشی از عوامل طبیعی مانند زلزله یا

همچنین، نقص در تجهیزات . ]20[باشد سوزی نیز مانند آتش

تواند به دلیل فرسودگی یا عدم نگهداری مناسب رخ دهد. این می

ها یا اختلال در ها ممکن است منجر به از دست رفتن دادهآسیب

 .]25[ خدمات بانکی شوند

ناشی از سرقت،  تهدیدات مانندهای فیزیکی ریسکاز طرف دیگر، 

توانند منجر به می، هاخرابکاری و حملات فیزیکی به زیرساخت

های اطلاعات بانکی شوند و نیازمند تدابیر آسیب جدی به سیستم

 .]20[ها هستند امنیتی قوی برای حفاظت از دارایی

های سیستم .اندازه سیستم اطلاعاتی نیز عاملی کلیدی است

تواند و این پیچیدگی می شتری دارندتر معمولاً پیچیدگی بیبزرگ

مدیریت و  های امنیتی بیشتری شود. همچنین،منجر به ضعف

تواند و این موضوع می تر دشوارتر استهای بزرگنظارت بر سیستم

 .]20[ ریسک حملات را افزایش دهد

ترین عوامل در قابلیت کشف تهدیدات سایبری یکی از مهم

ه از ابزارهای پیشرفته برای استفاد. پیشگیری از حملات است

تواند به رفتار شبکه می لیوتحلهیو تجز شناسایی تهدیدات

اند شناسایی زودهنگام حملات کمک کند. تحقیقات نشان داده

هایی که قابلیت کشف بالایی دارند، کمتر در معرض سازمان که

سابقه حملات  علاوه بر این،. ]28[ حملات موفق قرار دارند

تواند بر احتمال وقوع یک نهاد مالی خاص نیز میدر  سایبری

رویدادهای ناخوشایند مانند . ]29[ بگذارد ریحملات آینده تأث

توانند تأثیر منفی بر سطح امنیت حملات سایبری موفق می

 .]17[داشته باشند. بانک شده مشتریان ادراک

پاسخ ها قادر به شناسایی و های پیشرفته، بانکبا استفاده از فناوری

تواند خسارات مالی و تر به تهدیدات هستند که این امر میسریع

های بازرسی منظم و وجود رویه. ]13[داعتباری را به حداقل برسان

با انجام  .تواند به شناسایی نقاط ضعف کمک کنددقیق می

توانند نقاط ضعف خود را ها میای، سازمانهای دورهبازرسی

ها باید شامل ارزیابی این رویه .]12[ شناسایی و برطرف کنند

 .ها باشندپذیریمستمر خطرات و آسیب

های پیشگیرانه و استانداردهای سیاستاثر توسعه  -2-4-6

 های اطلاعاتیبر امنیت سیستمامنیتی 

های پیشگیرانه و استانداردهای امنیتی مشخص تدوین سیاست

 .]11[ تواند به کاهش احتمال وقوع حملات کمک کندمی

و تخصیص منابع مالی برای توسعه  بخشی بودجه آگاهی صیتخص

نقش مهمی در تقویت امنیت ، هازیرساختو  های امنیتیسیاست

 .]15 و 10[کند های اطلاعاتی ایفا میسیستم

کند که صرف با رویکردی انتقادی تأکید می] 1[تحقیق ، حالنیباا

جه به افزایش بودجه یا پیروی از استانداردهای مرسوم، بدون تو

کننده امنیت تواند تضمینزمینه سازمانی و رفتار کاربران، نمی

سازی همچنین، تعهد مدیریت ارشد در پیادهپایدار باشد. 

های امنیتی و تخصیص منابع مالی مناسب برای این امر از سیاست

ای از خلاصه 3جدول  .]10[ای برخوردار استاهمیت ویژه

های اطلاعاتی بانک های امنیتی سیستمبندی شاخصدسته

 .دهدکشاورزی را ارائه می

با توجه به اهداف و چارچوب نظری پژوهش حاضر، سؤالات اصلی 

 :شودزیر مطرح می

های چه عواملی بیشترین تأثیر را بر سطح امنیت سیستم .3

 اطلاعاتی بانک کشاورزی دارند؟

تی و ارتقاء آگاهی کارکنان چه تأثیری بر افزایش بودجه امنی .2

 کاهش ریسک اطلاعاتی بانک کشاورزی دارد؟

یک از سناریوهای پیشنهادی )افزایش بودجه، آموزش کدام .1

روزرسانی فناوری( بیشترین اثربخشی را در بهبود کارکنان، به

 امنیت اطلاعاتی بانک کشاورزی دارد؟
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 طلاعاتی بانکهای اهای امنیتی سیستمبندی شاخصدسته .4 جدول

 توضیح کلیدی یهاشاخص دسته

عوامل 

 انسانی

آگاهی و آموزش کارکنان، مدیریت 

های ها و رویهدسترسی، سیاست

 امنیتی

تأثیر رفتار و دانش 

 کارکنان بر امنیت

شبکه و 

 زیرساخت

، (IDS/IPSامنیت شبکه )فایروال، 

 امنیت پایگاه داده، امنیت فیزیکی

 هایحفاظت از زیرساخت

IT بانک. 

 هاداده

ها، حفاظت از یکپارچگی داده

ها، حفاظت از محرمانگی داده

 هاقابلیت دسترسی به داده

مدیریت و حفاظت از 

 اطلاعات حساس بانک

های ریسک

 فنی

 ،یافزارنرم یهایریپذبیآس

 تیریمد ،یتیامن یهاپروتکل

 یتیحوادث امن

مقابله با تهدیدات فنی و 

 .هاپذیریآسیب

ها و سیاست

 استانداردها

تطابق با استانداردها و مقررات، 

 تعهد مدیریت، بودجه امنیتی

ها، اهمیت سیاست

استانداردها و حمایت 

 مدیریت از امنیت

 پیشینه پژوهش -2-2

های سیستم تیبر امن رگذاریتأث یهاشاخص ]10[در پژوهش 

ماه نشان  32در مدت  یسازهیشب جینتابررسی شد. . یاطلاعات

 تیاهم نیشتریشده بهای شناساییریسک نیدر بکه دهد می

در  یکیزیداده، انسان و ف سکیاست؛ ر یفن سکیمربوط به ر

مربوط به  سکیترین راهمیتکم ؛گیرندقرار می یهای بعدرتبه

 ،یتیامن یافزارهااستفاده از نرم ویچهار سنار ت،یاست. درنها طیمح

استفاده  ،یکاربران، استفاده از برق اضطرار یسترسسطوح د نییتع

 ستمیو آموزش کارکنان جهت بهبود رفتار س یریاز نظارت تصو

 شده است. یمعرف

هایی که سابقه حملات نشان داد که بانک ]29[نتیجه مطالعه 

بیشتری دارند، معمولاً با نرخ بالاتری از حملات جدید مواجه 

ناشی از عدم توانایی در اصلاح نقاط تواند شوند. این امر میمی

 .های امنیتی مؤثر باشدضعف امنیتی یا عدم اجرای پروتکل

های سایبری در خدمات مالی در مورد ریسک ]28[ مطالعهنتیجه 

ها به دلیل ضعف در دفاع امنیتی و که بسیاری از بانک دادنشان 

عدم آگاهی کافی از تهدیدات، هدف حملات سایبری قرار 

 .رندگیمی

در یک مطالعه موردی در یک بانک بزرگ، مشخص شد که 

مشکلات اساسی در حاکمیت و فرهنگ امنیت وجود دارد که 

 .]18[د تواند منجر به افزایش ریسک حملات سایبری شومی

در  (ATM) های خودپردازبه بررسی امنیت دستگاه ]19[مطالعه 

دهد که اجرای فعلی امنیت در نشان می و نیجریه پرداخته است

 077اندازه کافی مؤثر نیست. این تحقیق با توزیع ها بهاین سیستم

پرسشنامه بین کارآفرینان، کارمندان دولتی و دانشجویان انجام 

ها شد. نتایج نشان داد که هیچ تفاوت معناداری در ادراک این گروه

بر خدمات بانکی وجود  های خودپردازنسبت به تأثیر مثبت دستگاه

های امنیتی مربوط به خدمات خودپرداز ندارد. همچنین، چالش

 .ها یکسان بودبرای این گروه

به ارزیابی اثربخشی امنیت شبکه و فایروال در  ]07[مطالعه 

مطالعه مذکور های بانکی نیجریه پرداخته است. نتایج سیستم

با حملات مخرب ندرت ای بههای نیجریهدهد که بانکنشان می

اند، ای که اتخاذ کردههای امنیت شبکهشوند و استراتژیمواجه می

مؤثر بوده است. همچنین، یک برنامه کاربردی برای تقویت امنیت 

 .است افتهیتوسعههای بانکی سیستم

در  ISO 27001 سازی استانداردبه بررسی پیاده ]03[مطالعه 

عنوان یک چارچوب پردازد. این استاندارد بهصنعت بانکداری می

شود. نتایج های حساس شناخته میجامع برای حفاظت از داده

به بهبود  ISO 27001 سازیدهد که پیادهنشان میپژوهش مذکور 

آوری مدیریت ریسک، قابلیت پاسخگویی به حوادث و افزایش تاب

کرده است. همچنین، این های امنیت اطلاعات کمک کنترل

ها و ملاحظات خاص صنعت بانکداری مطالعه به بررسی چالش

پرداخته و تأثیرات مثبت آن بر فرهنگ آگاهی امنیتی میان 

 .قرار داده است یها را موردبررسکارکنان بانک

به بررسی تأثیر جنگ اوکراین بر امنیت اطلاعات  ]02[مطالعه 

پردازد. با ستان و اسلواکی میصنعت بانکداری در کشورهای مجار

های موجود و های کیفی، محققان دادهاستفاده از روش

هایی با کارشناسان امنیت اطلاعات انجام دادند. نتایج مصاحبه

ها در اتحادیه اروپا با سطح بالایی از دهد که بانکنشان می

 .های سایبری مواجه هستندریسک

های حسابداری سیستم در مورد تهدیدات امنیتی ]01[مطالعه 

است. نتایج این تحقیق  شدهانجامهای اردن کامپیوتری در بانک

دهد که بسیاری از تهدیدات امنیتی ناشی از اشتباهات نشان می

گذاری های نادرست یا اشتراکغیرعمدی کارکنان مانند ورود داده

 .است رمزهای عبور

در  یتیامن یهاستمیافزارها و سنرم یابیبه ارز ]00[ تحقیق

 ییمطالعه به شناسا نی. ااسته پرداخت نیچ یهابانک

 تیریو نحوه مد یبانک یافزارهاموجود در نرم یهایریپذبیآس

 یریارگککه به دندیرس جهینت نیها پرداخته است. محققان به اآن

نفوذ  یهاشیو آزما سکیمستمر ر یابیارز رینظ ییکردهایرو

 .کمک کند یتیامن داتیو کاهش تهد ییبه شناسا تواندیم

در  یتیامن یهاسکیر یابیکه در مورد ارز ]05[ قیتحقدر ، علاوهبه

مهاجرت به  ریتأث یانجام شد، به بررس ایها در اسپانبانک

 نیا جیاست. نتا شدهپرداختهاطلاعات  تیبر امن یابر یهاستمیس
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 را یوربهره توانندیم یخدمات ابر کهدرحالینشان داد که  قیتحق

موجود  یهاسکیاز ر یترقیدق یابیبه ارز ازیدهند، اما به ن شیافزا

ها کردند که بانک شنهادیها پ. آنندیافزایها مداده یدر نگهدار

 .خود لحاظ کنند یکردهایمضاعف را در رو یتیامن ریتداب دیبا

رابطة آگاهی از امنیت اطلاعات با در مورد  ]00[ مطالعه تاً،ینها

قصد نقض امنیت اطلاعات با نقش میانجی هنجارهای فردی و 

از  ، با مطالعهخودکنترلی عنوان مکرر: قصد نقض امنیت اطلاعات

بانک کشاورزی اصفهان نشان داد آگاهی از  انکارمندنفر از  380

 مرتبط امنیت نقض قصد درصدی 51امنیت اطلاعات با کاهش 

کارکنان توسط کند که آموزش است. این پژوهش تأکید می

و  (00/7متخصصان امنیت، از طریق تقویت هنجارهای فردی )

نقشی کلیدی در کاهش رفتارهای مخرب ( 03/7) خودکنترلی

 .سایبری دارد

کند که بسیاری از با رویکردی انتقادی خاطرنشان می ]00[مطالعه 

های بر کنترل ازحدشیبرویکردهای امنیتی فعلی، به دلیل اتکای 

توجهی به تهدیدات نوظهور و ابعاد رفتاری کاربران، فنی و بی

نیستند. این  ی چینهاپاسخگوی کامل نیازهای امنیتی بانک

 صورتبههای ارزیابی امنیت باید کند که مدلپژوهش توصیه می

تری را شامل روزرسانی شوند و تحلیل ریسک جامعمستمر به

سازی امنیتی در میان وزش و فرهنگشوند. همچنین، تقویت آم

است.  شدهمطرحیک ضرورت کلیدی  عنوانبهکارکنان و مشتریان 

های گیری از فناوریافزون بر این، مطالعه مذکور بر اهمیت بهره

نوین همچون هوش مصنوعی و یادگیری ماشین برای شناسایی 

از  تهدیدات پیشرفته و تحلیل رفتار کاربران تأکید دارد تا بتوان

رویکردهای سنتی فراتر رفت و به سطح بالاتری از امنیت اطلاعاتی 

 .در بانکداری آنلاین دست یافت

 روش پژوهش -3

هدف  به لحاظپژوهش حاضر از لحاظ رویکردی از نوع استقرایی، 

تحلیلی است.  -ها، توصیفیگردآوری داده ازلحاظاز نوع کاربردی و 

 تیامن یابیارز منظوربه، ییگراعملدر پژوهش حاضر بنا بر فلسفه 

، بهره دشدهییتأی هامدلی از بانک کشاورز یهای اطلاعاتسیستم

است. همچنین در راستای طراحی مدل و اعتبارسنجی  شدهگرفته

 است. شدهاستفادهآن از نظر خبرگان 

های صنعتی و استانداردهای امنیتی ابتدا، مقالات علمی، گزارش

اطلاعاتی در صنعت بانکداری )مانند های مرتبط با امنیت سیستم

و غیره( بررسی شدند تا یک  ISO 27001 ،NIST استانداردهای

 .شناسایی شود 2لیست اولیه از متغیرهای بالقوه مطابق جدول 

 :متغیرها بر اساس معیارهای زیر انتخاب شدند

های اطلاعاتی بانک ارتباط مستقیم با امنیت سیستم .3

طور مستقیم بر سطح امنیت متغیرها باید به :کشاورزی

 .های اطلاعاتی بانک تأثیرگذار باشندسیستم

 یریگاندازهقابلمتغیرها باید  :سازیگیری و کمیقابلیت اندازه .2

شناسی ها را در مدل پویاییسازی باشند تا بتوان آنو کمی

 .ها استفاده کردسیستم

سایر  متغیرها باید بر :تأثیرگذاری بر سایر متغیرها در سیستم .1

متغیرهای سیستم تأثیرگذار باشند و روابط علی و معلولی 

 توجهی داشته باشند.قابل

نفر از کارشناسان  5با  افتهیساختار مهینهای سپ ، مصاحبه

امنیت اطلاعات بانک کشاورزی انجام شد. این کارشناسان دارای 

سال تجربه در زمینه امنیت اطلاعات بانکی بودند و در  5حداقل 

های مختلفی مانند مدیریت ریسک امنیت اطلاعات، امنیت بخش

کردند. هدف از این شبکه و امنیت پایگاه داده فعالیت می

ها، اعتبارسنجی لیست اولیه متغیرها، شناسایی متغیرهای مصاحبه

آوری اطلاعات کیفی در مورد روابط خاص بانک کشاورزی و جمع

 بین متغیرها بود.

های داخلی بانک کشاورزی، مانند گزارش ، اسناد و مدارکتیدرنها

های عملیاتی، های امنیتی، رویهارزیابی ریسک، سیاست

های حوادث امنیتی، مورد های ممیزی امنیتی و گزارشگزارش

سازی های لازم برای کمیوتحلیل قرار گرفتند تا دادهتجزیه

تر نقاط آوری شود. این اسناد به شناسایی دقیقمتغیرها جمع

و قوت امنیتی بانک و همچنین تعیین مقادیر اولیه متغیرها  ضعف

 .کمک کردند

های ارزیابی اثرات عوامل مختلف بر امنیت سیستم منظوربه

ها برای شناسی سیستماطلاعاتی بانک کشاورزی، از مدل پویایی

 سازی رفتار سیستم در طول زمان استفاده شد.شبیه

انجام یافتند. این  Vensim PLE زارافها با استفاده از نرمسازیشبیه

های سازی سیستمهای قدرتمند در مدلافزار به دلیل قابلیتنرم

های تاریخی پیچیده و پویا، انتخاب شد. مدل با استفاده از داده

 بانک کشاورزی و نظرات کارشناسان امنیت اطلاعات کالیبره شد.

دند تا اثرات ماهه انجام ش 10ها برای یک بازه زمانی سازیشبیه

های اطلاعاتی ارزیابی شود. بلندمدت سناریوها بر امنیت سیستم

های اطلاعاتی و این بازه زمانی با توجه به چرخه عمر سیستم

سنجش  منظوربه نهایتاً، .اهداف استراتژیک بانک انتخاب شده است

اعتبار  یهاروش، از شناسی سیستمهای پویاییاعتبار مدل

 .شده استاستفاده ساختاری و رفتاری
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 های اطلاعاتی بانکامنیت سیستم متغیرهای اولیه اثرگذار بر سطح .2 جدول

 نقش در مدل واحد  تعریف عملیاتی متغیر

سطح امنیت 

 اطلاعات

میزان حفاظت از 

اطلاعات بر اساس 

های شاخص

رخدادهای امنیتی، 

ها و رعایت سیاست

 های نفوذآزمون

 درصد

دهنده وضعیت کلی نشان

و تحت تأثیر  امنیت

گذاری و تهدیدات سرمایه

 است

گذاری در سرمایه

 امنیت

میزان منابع مالی و 

یافته انسانی اختصاص

 به امنیت

واحد 

پول 

 )ریال(

جریان ورودی به سطح 

امنیت اطلاعات و عامل 

 .افزایش آن

تعداد کارکنان 

 دیدهآموزش

تعداد کارکنان دارای 

آموزش رسمی امنیت 

 اطلاعات

 نفر

دهنده آگاهی نشان

کارکنان و عامل کاهش 

 خطاهای انسانی

تعداد رخدادهای 

 امنیتی

تعداد حملات 

سایبری موفق و نشت 

اطلاعات در دوره 

 زمانی مشخص

 تعداد

جریان خروجی از سطح 

امنیت اطلاعات و عامل 

 کاهش آن

آگاهی کارکنان 

از تهدیدات 

 امنیتی

میانگین نمره 

کارکنان در آزمون 

 امنیت اطلاعاتدانش 

 درصد

مؤثر بر میزان رعایت 

های امنیتی و سیاست

 کاهش خطاهای انسانی

های پذیریآسیب

 فنی

تعداد نقاط ضعف 

شده در شناسایی

ها بر اساس سیستم

 CVSS استاندارد

 تعداد

دهنده نقاط ضعف نشان

ها و عامل سیستم

افزایش احتمال 

 .رخدادهای امنیتی

روزرسانی به

و  افزارهانرم

 هاعاملسیستم

های درصد سیستم

دارای آخرین نسخه 

افزار و نرم

 .عاملسیستم

 درصد

جریان ورودی به 

های فنی و پذیریآسیب

 عامل کاهش آن

رعایت 

های سیاست

 امنیتی

درصد کارکنان پایبند 

ها و به سیاست

 .های امنیتیرویه

 درصد

مؤثر بر کاهش 

رخدادهای امنیتی و 

 خطاهای انسانی

تعداد حملات 

 سایبری

های نفوذ تعداد تلاش

ها به سیستم

 شده توسطشناسایی

IDS و SIEM 

 تعداد

جریان خروجی از سطح 

امنیت اطلاعات و عامل 

 .کاهش آن

های حجم داده

 حساس

های میزان داده

شده محرمانه ذخیره

 .هادر سیستم

 گیگابایت

دهنده خسارت نشان

احتمالی ناشی از نشت 

امل افزایش اطلاعات و ع

 جذابیت برای مهاجمان

سرعت شناسایی 

 تهدیدات

میانگین زمان 

شناسایی تهدید در 

ها با استفاده سیستم

 SIEM و IDS از

 ساعت

مؤثر بر کاهش خسارات 

ناشی از رخدادهای 

 امنیتی

اثربخشی پاسخ 

 به رخدادها

درصد رخدادهای 

 رفعامنیتی مهار و 

 CSIRT توسط شده

 درصد

خسارات مؤثر بر کاهش 

ناشی از رخدادهای 

 امنیتی

 یتینبودجه ام

میزان بودجه 

یافته به اختصاص

 .هاامنیت سیستم

واحد 

پول 

 )ریال(

مؤثر بر افزایش 

گذاری در امنیت سرمایه

و تعداد کارکنان 

 دیدهآموزش

 ی پژوهشهاافتهی -1

ی از سوی ریپذبیآسنمودار علت و معلولی  -1-4

 خطاهای انسانی

است که  ستمیس یاساس یرهایاز متغ یکی یریشگیپ تیقابل

کاهش  راک بان ستمیحملات هکرها به س زهین، انگآ شیافزا

ها آن یهکرها، احتمال حمله از سو زهیدهد. با کاهش انگمی

را به دنبال  یریشگیپ تیقابل شیکه افزا کندیم دایکاهش پ

 جبمو یریشگیپ تیقابل شیافزا گر،ید یهد داشت. از سواخو

افزارها و خدمات که کاربران به دنبال استفاده از نرم شودیم

 شدهفیتعر یها به سطح کاربرآن ینباشند و دسترس یرضروریغ

مسائل موجب کاهش خسارات و  نیمحدود گردد. ا شانیبرا

 نترنتیاز ا تیاست که استفاده بدون محدود یاصدمات ناخواسته

 3 شکلدر  رشدهذکی هاسازوکار به دنبال داشته باشد. تواندیم

 .باشندیمی بررسقابل

 نمودار علت و معلولی سطح امنیت -1-2

را نشان  سطح امنیتهای علی و معلولی مرتبط با حلقه، 2شکل 

 نیتراز مهم یکی یاطلاعات ستمیس تیدهد. سطح امنمی

آن موجب  نییاست که سطح پا ستمیموجود در س یرهایمتغ

تعهد  تیمسئله موجب تقو نی. اشودیم یتیحوادث امن شیافزا

 نیبه ا شتریبودجه ب صیو تخص یارشد به مسائل حفاظت تیریمد

وضع مطلوب و  تفاضلکه حاصل  یتیشکاف امن .گرددیبخش م

 یبنداست هم در بودجه یاطلاعات ستمیس تیوضع موجود امن

بودجه  شیاست. با افزا رگذاریارشد تأث تیریمد یاز سو یمنیا

و  هایمشخصوص بودجه خطحوزه به نیبودجه مربوط به ا ،یتیامن

 یهاسکیکارکنان از خطرات و ر یساز، بودجه آگاهیمنیا یهاهیرو

صرف بهبود  یو بودجه کنترل حفاظت منطق یهای اطلاعاتسیستم

 آن خواهد شد. یتیسطح امن شیو افزا ستمیعملکرد س

 نمودار علت و معلولی قابلیت کشف اختلال -1-3

ی امنیتی موجب بهبود هاشاخصی بر روی گذارهیسرما افزایش

. با بهبود این شودیمی کشف اختلال در سیستم اطلاعاتی هاهیرو

. ابدییمافزایش کشف اختلال ی سازمان در هاتیقابل، هاهیرو

که این افزایش منجر به کاهش احتمال حمله از  رودیمانتظار 

در شکل  ذکرشدهسازوکار از طریق  روابط. این سوی هکرها گردد

 است. شدهدادهنمایش  1
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 یانسان ی نیرویهابیآسهای علی و معلولی حلقه .4 شکل

 

 
 های علت و معلولی سطح امنیتحلقه .2 شکل

 

 
 های علت و معلولی قابلیت کشف اختلالحلقه .3 شکل

 نمودار علت و معلولی حمله سایبری -1-1

هکرها، امکان حمله را  یاز سو یبریامکان حمله سا شیافزا

شبکه را به دنبال  شتریپذیری بمساله، آسیب نیدهد و امی شیافزا

 شیگردد. با افزامی یفن سکیر شیدارد که خود منجر به افزا

کند که می دایپ شیافزا ستمیس یتیامن سکیر ،یفن سکیر

 شی. بعلاوه، افزاردرا به دنبال دا یبریاحتمال حمله سا شیافزا

 شیهکرها، امکان حمله را افزا یاز سو یبریه ساامکان حمل

را بالا برده و مجدداً موجب  ستمیس یتیامن سکیدهد که رمی

. فرضیه پویای شودهکرها می یاز سو یبریامکان حمله سا شیافزا

 است. شدهدادهنمایش  0 شکلارائه شده در قالب 

 
 نمودار علت و معلولی کارایی حمله سایبری .1 شکل

 معلولی امنیت سیستم اطلاعاتینمودار علت و  -1-4

در  شدهدادهبا توجه به نمودارهای علت و معلولی نمایش 

شود که های قبل، نمودار علت و معلولی پژوهش تشکیل میبخش

 است. شدهدادهنشان  5 شکلدر 

 و موجودی نمودار جریان -1-6

موجودی ضرورت دارد تا  -نمودار جریانمنظور ترسیم به

در قالب متغیرهای نرخ، موجودی،  5شکل  متغیرهای بکار رفته در

پ  از بررسی متغیرهای . بندی شوندکمکی و مقادیر ثابت، تقسیم

مدل علت و معلولی و مشورت با خبرگان موضوع، متغیرهای مدل 

بندی گردیدند. بر این اساس، دسته 1صورت ذکرشده در جدول به

 19و  متغیر نرخ 5، موجودیمتغیر  0دارای  مدل نهایی پژوهش

ثابت  0و  متغیر کمکی )شامل متغیرهای واسطه و توابع جدولی(

 است. شدهدادهنمایش  0است که در شکل 
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 نمودار علت و معلولی پژوهش .4 شکل

 

 
 جریان امنیت اطلاعات -مدل موجودی .6 شکل
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 متغیرهای مدل تحقیق .3 جدول

 ماهیت متغیر ماهیت تغیر

 کمکی احتمال حمله کمکی انگیزه حمله

 کمکی ریسک امنیت شبکه کمکی پیشگیریتوانایی 

 ثابت اندازه سیستم اطلاعاتی کمکی افزارهای غیرضرورینرم

 کمکی قابلیت کشف کمکی خدمات غیرضروری

 کمکی رویه بازرسی کمکی حداقل دسترسی

 کمکی آسیب عمدی کاربران
گذاری بر روی معیارهای سرمایه

 امنیت
 کمکی

 یعمدغیر بیآس

 کاربران
 کمکی های پیشگیرانهسیاست کمکی

 کمکی سطح امنیت کمکی پذیری حملهامکان

پذیری پایگاه آسیب

 داده
 کمکی یعملکرد کنترل حفاظت منطق کمکی

 کمکی رسمیت سطح کمکی بدافزارها

 کمکی یآگاه سطح کمکی افزارروزرسانی نرمبه

 کمکی افزارپذیری نرمآسیب
کنترل حفاظت  عملکرد

 کپارچهی
 کمکی

 کمکی ناخوشایند یدادهایرو کمکی پروتکل کنترل انتقال

 کمکی ارشد تیریمد تعهد کمکی پذیری شبکهآسیب

 کمکی شدهادراک تیامن سطح کمکی ریسک فنی

 موجودی یکنترل حفاظت منطق بودجه کمکی هاحذف یا تغییر داده

 موجودی یآگاه بودجه ثابت محیط انتقال

گذاری به اشتراک

 هاداده
 موجودی هاهیو رو هااستیس بودجه ثابت

 کمکی مطلوب تیامن سطح کمکی هاریسک داده

 جریان بودجه شیافزا کمکی نوسانات انرژی

 ثابت مطلوب تیامن سطح کمکی افزاریآسیب سخت

 موجودی یتیامن بودجه کمکی عملکرد تجهیزات

 جریان 3بودجه  کاهش کمکی ریسک فیزیکی

 جریان 2بودجه  کاهش کمکی هاآسیب زیرساخت

 جریان 1کاهش بودجه  کمکی سیگار و آتش

 جریان 0بودجه  کاهش کمکی ریسک امنیت اطلاعات

 اعتبار ساختاری مدل یهاآزمون -1-6

ها اعتبار مدل از جهت تناظر ساختار، اجزا و عناصر در این آزمون

در این تحقیق با  .ردیگیآن با سیستم واقعی مورد آزمون قرار م

های دقیق در مورد سیستم امنیت توجه به عدم امکان افشای داده

بانک، از دو روش اعتبارسنجی ساختار مدل با استفاده از نظرات 

 است. شدهاستفادهخبرگان و آزمون ساختاری شرایط حدی 

 آزمون کفایت مرزهای مدل -1-6-4

 آزمون کفایت مرزها، تناسب مرزهای مدل را بر اساس هدف

حدود مدل باید  گریدعبارت. بهدهدیطراحی آن مورد آزمون قرار م

مؤثر  یهابا هدف طراحی آن هماهنگ باشد و همه عوامل و بخش

زا و تعریف متغیرهای درون ردیبرگ در را یموردبررسبر رفتار متغیر 

 زا متناسب با اهداف مدل باشد. این جنبه از اعتبارسنجیو برون

و نمودارهای جریان  هااگرامیز طریق مطالعه داست و ا مدل، کیفی

نمودار  گردد. بدین منظورمی نظران و خبرگان میسرتوسط صاحب

کنندگان پژوهش شرح داده شد و با جریان برای مشارکت-حالت

 .گرفت نهایی مورد تأیید قرار تعدیلاتی مدل

 آزمون سازگاری ابعاد -1-6-2

ه برای ، صحت ابعاد لحاظ شدمدل برای آزمون ساختاری

ریاضی  متغیرهای مختلف در نمودارهای جریان که از طریق روابط

 Vensimافزار توسط نرم ،اندصورت زنجیروار به همدیگر وابستهبه
در مدل  شدهفیتعرصحت روابط  گرفت ومورد ارزیابی قرار 

 گردید. دیتائ جریان -موجودی

 اعتبار رفتاری مدل یهاآزمون -1-8

 یریگآزمون خطای انتگرال -1-8-4

تناسب گام زمانی مدل  دییمنظور تأی ریگآزمون خطای انتگرال

 گام 1 اولیه که با یسازهی. بر این اساس علاوه بر شبشودیبرقرار م

 یهادیگری با گام یسازهیزمانی سالیانه صورت گرفت، شب

قرار مقایسه مورد  و نتایج برای چند متغیر اصلیاجرا ماهه شش

ر هر دو مورد رفتار متغیرهای اصلی د نتایج مدل،. بر اساس گرفت

. جهت است یپوشچشمقابل یریگهستند و خطای انتگرال مشابه

انجام اعتبارسنجی اول، از نظرات دو خبره که سابقه فعالیت 

 شدهاستفاده، اندداشتهعنوان مدیر فناوری بانک کشاورزی را به

مدل  در مورداستفادهاست که ساختار علی و معلولی مدل و توابع 

 قرار گرفت. هاآن دییتأی مورد سازهیشبو همچنین رفتار 

 آزمون بازتولید رفتار -1-8-2

متغیرهای اصلی با  یسازهیشده از شبدر این آزمون رفتار حاصل

بودن درصد خطا  ها مقایسه شده و در صورت اندکرفتار مرجع آن

ادعا کرد که مدل از اعتبار رفتاری برخوردار است. بدین  توانیم

برخی متغیرها را با مقادیر  یسازهیحاصل از شب تایجنمنظور 

ها، شده از دادهبه روش سری زمانی استخراج شدهینیبشیپ

آماری تأیید  یهایکی از روش RMSPE شاخصنمودیم.  مقایسه

های و داده (At) های واقعیاختلاف داده رفتار مدل است که

دهد. برای تأیید رفتار سیستم این را نشان می  (St)شدهیسازهیشب

 شدهانجاما توجه به محاسبات بباشد.  3/7 باید کمتر از شاخص

به دست آمد که  70/7 یسازهیدر این شب RMSPEمقدار شاخص 

 .کنددارد و اعتبار رفتاری مدل را تأیید می 3/7 مقداری کمتر از
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 تحلیل حساسیت مدلآزمون  -1-9

در نمودارهای  ونسیمافزار برای ارزیابی تحلیل حساسیت در نرم

ناگهانی و شدید در برخی  راتییتغی با سازهیشبچند جریان، 

پارامترهای مدل صورت پذیرفت تا صحت واکنش مدل نسبت به 

عنوان نمونه اگر در حالت ی قرار گیرد. بهبررس مورداین تغییرات 

گذاری در جه ایمنی افزایش پیدا کند، سرمایهمدل پایه، بود

از  کارکنانی سازآگاهی امنیت، هاهیروو  هااستیسهای بخش

حفاظتی و افزایش  مسائل، هاآناصول امنیتی و تبعات عدم رعایت 

ی بر روی سطح امنیت دارد. فراوان ریتأثکه این مساله  ابدییم

واحد  3577حد به وا 3777چنانچه در ماه دهم، بودجه ایمنی از 

درصد افزایش خواهد  95افزایش یابد، سطح ایمنی به حدوداً 

الگوی پایه است.  شدهدادهنشان  0 شکلیافت. الگوی این تغییر در 

 است. شدهدادهرنگ قرمز نشان  با

 
 تحلیل حساسیت متغیر سطح امنیت .6 شکل

 های اطلاعاتیارزیابی امنیت سیستم -1-44

سازگاری ابعاد و  یهاآزمون زیآمتیبا پشت سر گذاشتن موفق

اولیه مدل ی سازهیشب توانیم Vensimافزار ساختار مدل در نرم

 ستمیس سکیرمتغیر نمودار تغییرات  ،را انجام داد. در این بخش

متغیر سیستم در شرایط تغییر  نیترمهمعنوان به یاطلاعات

 .شوندیارائه م متغیرهای مختلف مدل،

وضعیت جاری سیستم بدون  یسازهیشبسناریوی پایه:  .3

 ی در متغیرهای مدل.کاردست

 و،یسنار نیدر ا: هاهیو رو هااستیبودجه س شیافزا یویسنار .2

و  هااستیس یروزرسانبه توسعه و به افتهیصیبودجه تخص

. ابدییم شیافزادرصد  5میزان  بانک به یتیامن یهاهیرو

بودجه در  شیافزا ریتأث یبررس و،یسنار نیاز ا یهدف اصل

 تیتقو قیاز طر یاطلاعات یهاستمیس تیبهبود امن

بودجه، بانک  شیاست. با افزا یتیامن یهاو پروتکل هااستیس

موجود را  یتیامن یهاهیو رو هااستیقادر خواهد بود س

مقابله با  یرا برا یدیجد یهاکرده و پروتکل یبازنگر

 نیقوان یروزرسانشامل به نیکند. ا نینوظهور تدو داتیتهد

ها و نحوه برخورد با داده تیریمد ن،کاربرا یمربوط به دسترس

 است. یتیامن یرخدادها

با افزایش  و،یسنار نیا در: کارکنان یارتقاء آگاه یویسنار .1

 شیتمرکز بر افزا درصد، 37ی به میزان سازآگاهبودجه 

کنان و کار یبرا یتیامن یبخشیآگاه یهاها و برنامهآموزش

 ریتأث یبانک است. هدف بررس یاطلاعات ستمیکاربران س

 ،یهای انسانبر کاهش ریسک یتیو دانش امن یآگاه شیافزا

 است. یتیو نقض امن یکاربر یخطاها

بودجه  و،یسنار نی: در ایتیبودجه امن شیافزا یویسنار .0

 شیدرصد افزا 5 زانیاطلاعات به م تیبه امن افتهیصیتخص

 یروزرسانبه رینظ یبر عوامل تواندیم شیافزا نی. اابدییم

 یتیامن یهاپروتکل یافزارها، آموزش کارکنان و اجرانرم

و  میستقم راتیتأث یبررس ویسنار نیبگذارد. هدف ا ریتأث

بانک  یاطلاعات ستمیسک سیبودجه بر ر شیافزا میرمستقیغ

از این سناریوها را نشان  نتایج اجرای هر یک 8 شکل. است

 .دهدمی

 

 
 یاطلاعات ستمیس سکیبر ر وهایسنار یسازادهیاثر پ یبررس .8 شکل

 

، سناریوهای 8سازی در شکل بر اساس نتایج حاصل از شبیه

چهارم، سوم و دوم به ترتیب بیشترین کاهش ریسک را در افق 

ماهه برای سیستم اطلاعاتی بانک به همراه خواهند  10زمانی 

را مشخص  شدهمطرحبندی اثربخشی سناریوهای داشت و اولویت

 کنند.می

اطلاعات در طول زمان در سناریوی پایه، سطح ریسک امنیت 

ماهه  10درصد در پایان دوره  87یابد و به حدود کاهش می

 رسد.می

امنیتی بانک  یهاهیرو)افزایش بودجه توسعه  0با اجرای سناریوی 
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سطح ریسک سیستم اطلاعاتی  رودیمدرصد(، انتظار  5به میزان 

 .یابدکاهش  773/7از  ترنییپاماهه به  10بانک در افق زمانی 

)ارتقای بودجه آموزش و  1سناریوی  با اجرای کهیدرحال

درصد(، انتظار  37کارکنان و کاربران سیستم به میزان  یسازآگاه

تر ماهه به پایین 10سطح ریسک سیستم اطلاعاتی در افق  رودیم

در این سناریو، سطح امنیت اطلاعات افزایش  کاهش یابد. 73/7از 

از سناریوی افزایش بودجه امنیتی  یابد، اما این افزایش کمترمی

دهد که ارتقاء آگاهی کارکنان یک عامل مهم است. این نشان می

کافی نیست و باید با سایر  ییتنهابهدر بهبود امنیت است، اما 

مطالعات اخیر این یافته با نتایج  .باشداقدامات امنیتی همراه 

بودجه امنیتی و تأکید دارند که افزایش هدفمند است که  راستاهم

ارتقای مستمر آگاهی کارکنان، بیشترین نقش را در کاهش ریسک 

ها در برابر تهدیدات آوری بانکامنیت اطلاعاتی و افزایش تاب

 .]20و  30[ کندسایبری و عملیاتی ایفا می

 شنهادهایپو  یریگجهینت -4

این پژوهش با هدف ارزیابی و تحلیل اثربخشی سناریوهای مختلف 

های اطلاعاتی بانک کشاورزی با استفاده از منیت سیستمبهبود ا

. نتایج نشان داد که گردیدها انجام شناسی سیستمرویکرد پویایی

های امنیتی و دهی به توسعه رویهتخصیص بهینه منابع با اولویت

را در کاهش ریسک  ریتأث(، بیشترین 0های فنی )سناریو زیرساخت

 773/7سطح ریسک را به کمتر از  ماهه دارد و 10در بازه زمانی 

( 1، ارتقاء آگاهی و آموزش کارکنان )سناریو حالنیدرعرساند. می

 ییتنهابهآن  ریتأثاما  کندنیز نقش مهمی در بهبود امنیت ایفا می

های امنیتی است و سطح گذاری در زیرساختکمتر از سرمایه

رساند. در سناریوی پایه )وضعیت می 73/7ریسک را به کمتر از 

کاهش  %87ماهه به حدود  10فعلی(، سطح ریسک در پایان دوره 

های گذاری در فناوریها بر اهمیت تلفیق سرمایهیابد. این یافتهمی

نوین و نیروی انسانی آگاه در راستای دستیابی به امنیت پایدار 

 .دارد دیتأک

 یجابهشود بانک کشاورزی می پیشنهادبر اساس نتایج پژوهش، 

ای از منابع خود را به افزایش کلی بودجه امنیتی، بخش عمده

های حیاتی مانند مراکز داده و سرورهای اصلی، تقویت زیرساخت

های پشتیبان استقرار تجهیزات برق اضطراری و توسعه سامانه

آوری بانک در برابر نوسانات انرژی و بلایای اختصاص دهد تا تاب

های ی به شکل هدفمند ارتقا یابد. همچنین، لازم است دورهطبیع

تخصصی برای کارکنان فناوری  طوربهآموزشی امنیت اطلاعات 

های حساس برگزار شود و بخش کارکناناطلاعات، مدیران شعب و 

ها سناریوهای واقعی تهدیدات نظیر فیشینگ و در این آموزش

مادگی عملیاتی سازی گردد تا سطح آمهندسی اجتماعی شبیه

های هوشمند مدیریت رویداد و کارگیری سامانهبه .افزایش یابد

و ابزارهای مبتنی بر هوش مصنوعی  (SIEM) اطلاعات امنیتی

ای ترافیک شبکه و شناسایی رفتارهای غیرعادی، برای پایش لحظه

امکان کشف سریع تهدیدات و واکنش مؤثر به رخدادهای امنیتی 

مچنین، تدوین و اجرای برنامه منظم برای کند. هرا فراهم می

های افزارهای کاربردی و پروتکلها، نرمعاملروزرسانی سیستمبه

و انجام تست  ( TLSهای ناامن باارتباطی )مانند جایگزینی پروتکل

در حوزه امنیت  .بار، ضروری استنفوذ حداقل هر شش ماه یک

بیومتریک،  های کنترل دسترسیفیزیکی، استفاده از سامانه

های های مداربسته با قابلیت تحلیل تصویر و سامانهدوربین

های حیاتی هشداردهنده هوشمند جهت حفاظت از زیرساخت

ای برای شود. علاوه بر این، برگزاری مانورهای دورهبانک توصیه می

سازی رخدادهای امنیتی مانند قطع برق، حمله سایبری یا شبیه

های عملیاتی و بهبود ی آمادگی تیمنفوذ فیزیکی، به ارزیاب

، ایجاد کانال تیدرنهاکند. فرآیندهای واکنش اضطراری کمک می

ارتباطی مستقیم با مراکز هشداردهی تهدیدات سایبری و دریافت 

روز، بانک را در مقابله سریع و مؤثر با تهدیدات هشدارهای به

 .نوظهور یاری خواهد کرد

سازی در این پژوهش، وجود های اساسی شبیهیکی از محدودیت

عدم قطعیت نسبت به مقادیر دقیق پارامترهای مدل بوده است. 

های کاهش این عدم قطعیت و افزایش اعتبار مدل، داده منظوربه

تاریخی بانک و نظرات کارشناسان برای کالیبراسیون پارامترها 

، تحلیل حساسیت صرفاً بر حالنیباااست.  قرارگرفته مورداستفاده

 ازجملهو سایر عوامل تأثیرگذار،  متمرکزشدهمتغیرهای اصلی مدل 

افزارها و روزرسانی نرماثربخشی تجهیزات پشتیبان، نرخ به

اند. بر های دسترسی کاربران، در این تحلیل لحاظ نشدهسیاست

های آتی با گسترش دامنه شود پژوهشاین اساس، پیشنهاد می

صورت منفرد و ترکیبی یل حساسیت، متغیرهای بیشتری را بهتحل

تری مانند تحلیل های پیشرفتهقرار دهند و از روش یموردبررس

حساسیت جهانی یا سناریوهای چندمتغیره بهره ببرند. همچنین، 

های محیطی نظیر قطع برق یا و ارزیابی اثر شوک یسازمدل

تر از رفتار سیستم جامع تواند به ارائه تصویریحملات فیزیکی می

 .در شرایط بحرانی منجر شود و اعتبار نتایج را افزایش دهد
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Abstract 

 

In this paper, a self-supervised one-class sensors’ anomaly detection approach based on ensemble deep learning 

for industrial control systems (ICS). ICSs were traditionally thoroughly separated from the internet and 

enterprise networks. However, technological advancements have allowed them to connect to the internet to 

improve the performance of their remote control. Although this connection provides many advantages for ICS, 

it causes vulnerabilities against cyber-attacks. Anomaly detection is a prominent process to mitigate faults 

along with the cyber-attacks. In this context, several anomaly detection methods are proposed that are mainly 

based on local and short-term analyses of the data. The proposed method employs an ensemble deep learning 

scheme based on combining various temporal, spatial, local, and global characteristics of the individual 

detection agents during the prediction process, simultaneously. The detection agents have a homogenous 

workflow with heterogenous prediction structures to consider various characteristics of the input signal. The 

considered structures of the proposed detection method are based on Long-Short-Term Memory (LSTM), 

Convolutional Neural Network (CNN), and fully connected (Dense) encoder-decoder schemes. Each unit 

calculates a normal degree based on the prediction and reconstruction error for the input signal. The normal 

degree is calculated based on the statistics of the encoder-decoder error considering the correlations among 

spatial and temporal features. These structures execute in parallel and send their results to a weighted threshold 

gate voter to determine the final output. As a result, the combination of critical characteristics of the data is 

reflected in the final output, and its performance is enhanced in comparison to each detection agent. To 

evaluate the efficiency of the proposed method, several experiments on a simulated ICS are performed and the 

results demonstrate an average improvement of 14% in precision compared to related studies. 

 

Keywords: Industrial Control System, Anomaly Detection, Deep Learning, Ensemble Learning, 

Correlation. 
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 دهیچک

ای در کاربردهای محور و یک دستههای حسگر مبتنی بر یادگیری عمیق گروههنجاری دادهدر این مقاله رویکرد خودنظارتی کشف نا

اند اما با پیشرفت فناوری و به منظور صورت سنتی از شبکه منفک بودههای کنترل صنعتی بهکنترل صنعتی ارائه شده است. سامانه

پذیری در برابر ین اتصال در کنار مزایای زیاد منجر به افزایش آسیباند. اافزایش کارایی در کنترل از راه دور به اینترنت متصل شده

باشد. بدین منظور حملات سایبری شده است. کشف ناهنجاری یکی از فرایندهای شناخته شده مواجهه با اشکالات و حملات سایبری می

باشند. روش پیشنهادی با ها میمدت دادهوتاهاند که عموما مبتنی بر تحلیل محلی و کرویکردهای کشف ناهنجاری متعددی ارائه شده

های زمانی، مکانی، های یادگیری عمیق مختلف، ویژگیمحور متشکل از چندین عامل تشخیص مبتنی بر روشبکارگیری رویکردی گروه

همگن و ساختار گیرد. عوامل تشخیص دارای روند کاری صورت همزمان درنظر میبینی را بهمحلی و سراسری داده در فرایند پیش

های متفاوتی از سیگنال ورودی را مورد بررسی قرار باشند تا هر یک بر اساس ویژگی ساختار مورد استفاده شاخصهبینی ناهمگن میپیش

متصل دهند. ساختارهای درنظر گرفته شده در روش پیشنهادی برپایه حافظه بلندکوتاه مدت، شبکه عصبی پیچشی و شبکه عصبی تمام

کدگشای -بینی ساختار کدگذار. هر واحد تشخیص درجه هنجاربودن برای سیگنال ورودی بر مبنای تحلیل آماری خطای پیشباشدمی

دار گیری وزنصورت موازی اجرا شده و رایکند. این ساختارها بهها محاسبه میمکانی بین ویژگی-خود با در نظر گرفتن همبستگی زمانی

این ترتیب، ترکیبی از شود. بههای عوامل تشخیص اعمال میها بر خروجینتیجه نهایی از اجماع روش محور با هدف مشخص کردنآستانه

منظور یابد. بهشوند و کارایی آن نسبت به تحلیل هر یک از عوامل تشخیص بهبود میهای اساسی داده در نتیجه نهایی منعکس میویژگی

سازی شده انجام گرفته است و نتایج بهبود تعددی بر بستر سامانه کنترل صنعتی شبیههای مهای روش پیشنهادی، آزمایشبررسی قابلیت

 دهد.طور میانگین نسبت به رویکردهای پیشین را نشان میبه %30دقت 

 .محور، همبستگیهای کنترل صنعتی، کشف ناهنجاری، یادگیری عمیق، یادگیری گروهسامانه: کلیدواژگان

                                                 
 :رایانامة نویسنده مسؤول a_abdi@kntu.ac.ir 
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  مقدمه -4

با هدف پایش و نظارت ( ICSصنعتی ) های کنترلسامانه

های حیاتی صنعتی مانند تولید انرژی، تصفیه آب، زیرساخت

این  شوند.ها و غیره بکارگرفته میصنایع هوشمند، پالایشگاه

ها از سه بخش اساسی شبکه تجاری سازمان، شبکه کنترلی سامانه

اند. شبکه تجاری شامل سرورهای و شبکه میدان تشکیل شده

اطی متصل به اینترنت، شبکه کنترلی متشکل از سامانه ارتب

مرکزی پایش و کنترل و شبکه میدان متشکل از حسگرها، 

. اتصال ]3-1[باشندپذیر میها و کنترلرهای منطقی برنامهمحرکه

های کنترل صنعتی به بستر اینترنت با هدف افزایش سامانه

است. این وری و کاهش هزینه پایش و مدیریت مطرح شده بهره

پذیری این اتصال در کنار مزایای زیاد منجر به افزایش آسیب

ها با پذیریشود. این آسیبها بدلیل حملات سایبری میسامانه

صمانه اپیشرفت فناوری افزایش یافته و منجر به ایجاد حملات متخ

در کاربردهای حیاتی  هاها و کاهش امنیت آنبه این سامانه

 .]0-9[شودمی

های موثرترین رویکردهای مواجهه با چالش امنیتی سامانه یکی از

( IDSهای تشخیص نفوذ )کنترل صنعتی، بکارگیری سامانه

طور گسترده به بررسی باشد. سامانه تشخیص نفوذ بهمی

ها و ترافیک شبکه های شبکه بر اساس تحلیل لاگفعالیت

م هشدار پردازد و در صورت تشخیص نفوذ بالفعل یا بالقوه، پیامی

کند. این ابزار معمولاً مبتنی بر تشخیص فعالیت مشکوک ایجاد می

های کند. سامانههای ناهنجار اقدام به تشخیص میدر قالب فعالیت

 بتنی بر امضا و مبتنی بر رفتارتشخیص نفوذ در دو دسته م

های تشخیص نفوذ مبتنی بر سامانه .]7و  1[شوندبندی میدسته

ه دانش مشخصی از حملات پیشین، حملات را امضا براساس پایگا

کنند. درصورت بروز حمله جدید، این صورت ایستا شناسایی میبه

یگر ها قابلیت تشخیص حمله را ندارد. از سوی دنوع از سامانه

 هنجار، سعی در استخراج مدل رفتار رویکردهای مبتنی بر رفتار

بندی سیستم و شناسایی رفتارهای ناهنجار از طریق دسته

را دارند. درنتیجه، توانایی استخراج مدل مناسب در  رخدادها

های تشخیص نفوذ مبتنی بر ناهنجاری بسیار حائز اهمیت سامانه

 یآورو جمع یکنترل نظارتواحد در این واحد  .]8-30[باشدمی

شود که های کنترل صنعتی تعبیه میسامانه (SCADA) داده

 آورد. می قابلیت پردازشی مناسبی را فراهم

سیستم لازم است تحلیل مناسبی  هنجارمنظور استخراج رفتار به

ها و تنوع رفتاری ها صورت گیرد. باتوجه به حجم زیاد دادهبر داده

یافته موجود، رویکردهای مبتنی بر یادگیری ماشین عملکرد توسعه

صورت و مناسبی در این زمینه دارند. در این رویکردها آموزش به

شوند. شود و الگوهای موجود شناسایی میاز داده انجام میخودکار 

توان به هزینه های مبتنی بر یادگیری میترین مزایای روشاز مهم

های کاربردان، بهبود کم عملیات، عدم وابستگی به درخواست

کارایی، کاهش زمان محاسبات، ایجاد دید بهتر از محیط و 

با  .]30-37[ت اشاره کرد های با اهمیت در عملیااستخراج ویژگی

های، بکارگیری یادگیری عمیق و پیشرفت فناوری و افزایش داده

سیستم  هنجارهای عصبی مصنوعی مبتنی بر رفتار استخراج شبکه

محور نشان -های تشخیص نفود رفتارنتایج بهتری در سامانه

 .]38-36و  0[اندداده

خودکار از صورت آموزش بهرویکردهای مبتنی بر یادگیری، در 

شود و الگوهای موجود شناسایی شده و بر آن اساس داده انجام می

های شوند. باتوجه به عدم وجود دادهتصمیماتی گرفته می

های کشف حملات های صنعتی، روشدار زیاد در محیطبرچسب

عموما براساس یادگیری بدون نظارت و استخراج رفتار صحیح 

سامانه،  هنجارسایی مدل رفتار باشد. شناسامانه براساس مدل می

های پژوهشطبق کند. را مشخص می ناهنجارحملات و رفتارهای 

ها و نیاز به تحلیل برخط، انجام شده با زیاد شدن حجم داده

 ندیادگیری عمیق در این حیطه از عملکرد بسیار خوبی برخوردار

بزرگترین چالش رویکردهای کشف ناهنجاری مبتنی بر  .]22-25[

و تمرکز بر حملات یری عمیق پیشین، پیچیدگی محاسباتی یادگ

منظور بهبود حجم هایی بهباشد. تلاشصورت محلی میبه

های های حمله در روشمحاسباتی و درنظر گرفتن همبستگی داده

است اما عموما بر یک ساختار و مدل یادگیری ارائه شده انجام شده

 ها وجود ندارد.آنباشند و قابلیت خودنظارتی در متمرکز می

خودنظارتی مبتنی بر یادگیری عمیق  یهدف این مقاله ارائه روش

های کنترل محور جهت کشف ناهنجاری حسگرها در سامانهگروه

باشد. این روش با درنظر گرفتن موثرترین رویکردهای صنعتی می

حافظه بلندکوتاه مدت، شبکه عصبی یادگیری عمیق شامل 

سعی در محور صورت گروهبه م متصلپیچشی و شبکه عصبی تما

ها در استخراج ویژگی و بهبود عملکرد کشف بکارگیری مزایای آن

معماری رویکردهای کشف ناهنجاری روش دارد.  ناهنجاری

باشد و با میپیشنهادی مبتنی بر ساختار رمزگذار رمزگشا 

صورت بهها را صورت بدون نظارت، ناهنجارییادگیری رفتار داده به

های زمانی، این رویکردها بر جنبهکنند. کشف میدنظارتی خو

محور ها تمرکز داشته و ترکیب گروهمکانی، محلی و سراسری داده

شود. ها در یک مدل میافزایی این قابلیتها منجر به همآن



 محورکنترل صنعتی مبتنی بر یادگیری عمیق گروه هایارائه یک روش خودنظارتی کشف ناهنجاری حسگرها در سامانه

 

سنجی های کشف ناهنجاری، نتایج شباهتمنظور اجماع روشبه

شود تا براساس ه ارسال میگیر گیت آستاناین واحدها به یک رای

. گرددقابلیت اطمینان هر واحد تصمیم آن در نتیجه نهایی اعمال 

 های اصلی این پژوهش به شرح زیر خلاصه شده است:نوآوری

 محور کشف ناهنجاری با ارائه یک رویکرد خودنظارتی گروه

های های مکانی، زمانی و محلی دادهدرنظر گرفتن ویژگی

 های سامانه اینترنت اشیا صنعتی؛ثبت شده توسط حسگر

 منظور تعیین دار بهگیری حد آستانه وزنارائه رویکرد رای

های تجمیع خروجی نهایی براساس قابلیت اطمینان روش

 شده؛

 منظور بندی پنجره تحلیل بهدرنظر گرفتن مقادیر متغیر قاب

  های کوتاه و باند مدت زمانی.استخراج همبستگی

شود، در دوم مطالعات پیشین بررسی می در ادامه و در بخش

شود، جزئیات روش بخش سوم به مرور مفاهیم پایه پرداخته می

های چهارم و های تجربی و ارزیابی در فصلپیشنهادی و آزمایش

بندی و ششم به جمع و در بخشپنجم ارائه شده است. درنهایت 

 . پرداخته شده استروال آتی 

 های پیشینپژوهش -2

با هدف تعامل با محیط  کنترل صنعتیهای سامانه تجهیزات در

آوری اطلاعات و اعمال تحریک بکارگرفته منظور جمعفیزیکی به

ها، داده و اطلاعات از محیط فیزیکی شوند. در این سیستممی

شود و پس از پردازش و محاسبات، توسط حسگرها دریافت می

فیزیکی داده ها جهت بازگشت به محیط های لازم به محرکهکنترل

. با پیچیده شدن کاربردها و افزایش بکارگیری این ]21[شودمی

های ایمنی بحرانی، مسئله خطا و خرابی های در ماموریتسیستم

ها بیش از پیش مطرح شده است. از سوی دیگر، با افزایش در آن

همراه پیچیدگی پردازش در این تعداد و حجم اطلاعات حسگرها به

اند. مواجهه با خطاها اهمیت بیشتری یافته ها، مسئلهسیستم

توسط عامل انسانی  هااین ناهنجاریدرنتیجه شناسایی و مدیریت 

 صورت خودکار و ماشینی انجام گیرد.میسر نیست و لازم است به

ها انجام گرفته است که ناهنجاری کشفهایی با هدف پژوهش

 محورداده سنتی و هایها را براساس ماهیت به روشتوان آنمی

 بندی کرد. دسته

مبتنی بر رویکردهای سنتی عموما های کشف ناهنجاری روش

احتمالی، به مدلسازی و تحلیل رفتار نرمال براساس -آماری

در این  .]20و20[پردازندتاریخچه براساس رویکردهای ریاضی می

دهند و آوری شده توزیع احتمالی را شکل میزمینه، اطلاعات جمع

ای آماری مانند میانگین و واریانس برای کشف رفتارهای از عملگره

شود. مشابهت داده حسگرها در مدل آماری استفاده می ناهنجار

باشد. ها میاستخراج شده، معیار کشف ناهنجاری در این روش

های مبتنی بر رویکردهای آماری، زنجیره مارکف، تحلیل روش

بندی قرار این دسته و نظریه اطلاعات در ، تطابق الگوسری زمانی

مناسبی  قطعیتو  ، سرعتاز دقت هااین روش .گیرندمی

استفاده قرار  های برخط موردو عموما در روشند برخوردار

گرچه با پیچیده شدن کاربردها و افزایش  .]29-28[گیرند می

در این و تخمین توزیع مناسب های لازم ها، پردازشحجم داده

به نتیجه در حملات پیچیده و گیرد صورت نمیها دسته از روش

  .]26و28[ رسندمناسب نمی

های کشف ناهنجاری داده محور، با بکارگیری رویکردهای روش

یادگیری ماشین، یادگیری عمیق و یادگیری تقویتی سعی بر 

و استخراج ناهنجاری دارند. قابلیت اطمینان و قطعیت تحلیل داده 

دلیل ی کمتر است اما بههای سنتمحور از روشهای دادهمدل

های زیاد و استخراج ویژگی بیشتر مورد عملکرد مناسب در داده

گیرند. در این زمینه، رویکردهای مبتنی بر استفاده قرار می

نظارتی ارائه شده صورت بانظارت، بدون نظارت و نیمهیادگیری به

ترین همسایه، جنگل تصادفی و نزدیک kهای روش .]26[ است. در

عنوان راهکارهای بانظارت تشخیص ناهنجاری در ت تصمیم بهدرخ

واحد تشخیص نفوذ سامانه کنترل صنعتی بکارگرفته شده است. 

های کنترل صنعتی و باتوجه به ناشناخته بودن حملات در محیط

ها با پیشرفت فناوری، تکیه بر رویکردهای پیچیده شدن الگوی آن

ها دهی به دادهبمنظور برچسبانظارت و استفاده از دانش قبلی به

 باشد.کافی نمی

ها و پیشرفته شدن راهکارها گذشت زمان و افزایش حجم داده با

های یادگیری عمیق های اینترنت اشیا صنعتی، روشدر سامانه

ها کاندید شدند. در بعنوان موثرترین راهکارهای مواجهه با چالش

حسگرها فراهم این رویکردها، هوشمندی محاسباتی از اطلاعات 

ها در این روش یابد.طور موثر ادامه میشود و فرایند تولید بهمی

های عصبی پیچشی، عموما از ساختارهای خودرمزگذار، شبکه

شبکه بیز و بوتزمان استفاده شده است. یکی از نخستین 

های تشخیص نفوذ صنعتی مبتنی بر تحلیل سری زمانی به سامانه

( و ترکیب LSTMکوتاه مدت ) -ندکمک شبکه عصبی حافظه بل

ارائه شده است. یکی از  ]15[آن با رویکردهای مبتنی بر امضا در 

های مهم استفاده از این رویکرد توانایی محدود آن در چالش

گیری مبتنی بر تحلیل اطلاعات قبلی است. مدیریت تصمیم

 ای مبتنی برهای دروازهنوعی این ساختار با استفاده از نورونبه
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تواند هایی نظیر فراموشی و انتخاب ورودی و غیره، میدروازه

های زمانی طولانی را تا حدودی لحاظ کند. اما نهایتاً همبستگی

برای ارتباطات زمانی بسیار طولانی و غیرمارکفی، توانایی مناسبی 

رویکردی مبتنی بر استفاده از  ]13[دهد. در را از خود نشان نمی

برای تشخیص ناهنجاری در  (CNN)ی های عصبی پیچششبکه

های کنترل صنعتی ارائه شده است. این رویکرد همبستگی شبکه

گیرد و به ها را درنظر میها و توزیع نامتوازن نمونهبین ویژگی

های های لایهدلیل تنکی اتصالات و وجود وزن مشترک بین نورون

هش کانوولوشنی، متغیرهای مرتبط را با هدف افزایش سرعت کا

های دلیل وجود لایهعصبی پیچشی بهدهد. با این وجود، شبکهمی

متعدد و استفاده مکرر از عملگرهای ضرب و جمع و اعمال توابع 

غیرخطی زمان اجرای طولانی دارد که بر کارایی عملیات برخط در 

راهکارهایی  ]12[واحدهای کنترل صنعتی تاثیر منفی دارد. در در 

های ذکر شده پیشنهاد شده یبی از روشمبتنی بر استفاده ترک

مبتنی بر شبکه  مراتبی و سبکسلسله ساختار ]11[است و در 

بندی با هدف کشف و دسته عصبی حافظه بلند و کوتاه مدت

 های سایبرفیزیکی ارائه شده است. ناهنجاری سامانه

بکارگیری رویکردهای برخط و قابل اطمینان در واحد تشخیص 

باشد. با افزایش حجم کنترل صنعتی لازم می هاینفود سامانه

ها و حملات، بکارگیری رویکردهای ها و تنوع رفتار ناهنجاریداده

کند. داده محور مبتنی بر یادگیری کارایی بهتری ایجاد می

های زمانی یا مکانی رویکردهای پیشین ارائه شده عموما بر ویژگی

اند. ارائه الایی داشتهاند و زمان پردازشی بها متمرکز بودهداده

های رویکرد کم هزینه و قابل اطمینان با درنظر داشتن ویژگی

های مختلف داده و پویایی رفتار آن همچنان یکی از نیازمندی

 باشد. ها میاساسی این سامانه

 مفاهیم پایه  -3

در روش پیشنهادی ای که مفاهیم پایهبه مروری بر در این بخش 

 شود. ه است پرداخته میمورداستفاده قرار گرفت

 کنترل صنعتی هایسامانه -3-4

در های کنترل صنعتی با هدف مدیریت فرایندهای فیزیکی سامانه

طور ها بهشوند. این سامانههای صنعتی بکار گرفته میمحیط

متداول از سه شبکه تجاری سازمان، کنترلی و میدان تشکیل 

ل و وب و شوند. شبکه تجاری سازمان شامل سرورهای ایمیمی

غیره بوده و معمولاً با شبکه اینترنت در ارتباط است. شبکه کنترلی 

-از یک ایستگاه نظارت و کنترل مرکزی، تعدادی واسط انسان

دور های راهبرای نمایش اطلاعات در مورد ایستگاه (HMI)ماشین 

و ارسال مستقیم دستورات به سیستم تشکیل شده است. شبکه 

آوری داده و ات فیزیکی با هدف جمعمیدان متشکل از تجهیز

باشد. در این شبکه، حسگرها اطلاعات اعمال فرامین کنترلی می

آوری کرده و کنترلر منطقی محیطی موردنیاز در پردازش را جمع

عنوان ورودی ( اطلاعات حسگرها را بهPLCریزی )قابل برنامه

ریزی شده واحد کنترل را هدایت خوانده و دستورات برنامه

ساختار و اجزای سامانه کنترل صنعتی براساس  .]3-0،2[کندمی

 آمده است.  3های شرح داده شده در شکل شبکه

 
 ساختار سامانه کنترل صنعتی .4 شکل

 ناهنجاری حسگرها -3-2

های آوری اطلاعات محیطی در سامانهحسگرها با هدف جمع

صورت سریال این اطلاعات بهشوند. کنترل صنعتی بکار گرفته می

با پردازش و محاسبات انجام  شوند و پس ازان تولید میدر زم

ها جهت بازگشت به محیط های لازم به محرکهکنترلهدف 

معنای ها بهبروز ناهنجاری در این داده. ]10[ شودفیزیکی داده می

در یک نقطه یا و معمول خارج شدن از رفتار موردانتظار 

های بودن دادهکلی نرمال  در حالتای از نقاط است. مجموعه

گیری آن توسط تعریف حد آستانه حسگر براساس محدوده اندازه

مشخص شده  شود. خارج شدن محدوده داده از آستانهمشخص می

معنای رخدادن یک ناهنجاری است که و قابل قبول سیستم، به

. لازم است ابتدا بایست پیش از انتشار، مدیریت و اصلاح شودمی

شود ررسی عاملی که باعث بروز خطا میبر شناسایی و سعی در ب

تمرکز کرد تا از انتشار آن در سیستم جلوگیری شود. پس از 

پذیر کردن سیستم در برابر آن از طریق شناسایی، فرایند تحمل

نمایی از رخداد  2شود. شکل ایزوله کردن و حذف اثر اعمال می

 .ددهناهنجاری در اطلاعات یک حسگر در طول زمان را نشان می
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 در زمان حسگرمقادیر یک نمایی از رخداد ناهنجاری در  .2 شکل

مختلف ها در انواع و مدت زمان اثر، ناهنجاری رفتار برحسب نوع

ی زیادی با الگوی های ناهنجار فاصلهدادهشوند. بندی میطبقه

ها دارند و ناشی از بروز خطا در سیستم یا رخداد ی دادهجامع بقیه

باشند. یکی از سطح انرژی حسگر می ن آمدننویز گذرا براثر پایی

ها در فرایند تشخیص و مواجهه با ناهنجاری، چالشترین اساسی

بر  شناسایی و تمیز بین این دو دسته از حیث نوع و زمان تاثیر

باشد. سیستم و اعمال واکنش مناسب برای هریک در سیستم می

خیص نوع بدین منظور درنظر گرفتن حدود آستانه مناسب برای تش

سیستم یا اجتناب از بروز ناهنجاری در سیستم روش  ناهنجاری

ها و شناسایی نوع بندی دادهمناسبی است. براساس دسته

پیشگیرانه مناسب منجر  های کنترلی وسازوکارناهنجاری، اعمال 

گردد. لازم به به رفع چالش و بهبود قابلیت اطمینان سیستم می

ناهنجاری را  با نویز، روال کشف ذکر است که عدم مواجهه صحیح

 .]10[ سازددشوارتر میو دلیل انتشار آن در سیستم تغییر داده به

 ساختارهای یادگیری عمیق -3-3

 یریادگی یهاتمیالگور تیموفق زانیدر م رگذاریاز عوامل تأث یکی

 یها. روشباشدیها مداده ییو بازنما شینما یچگونگ ن،یماش

را درباره  یاطلاعات و دانش خاص ندتوانیم ییگوناگون بازنما

ها و از ضعف یکی. ندینهان نما ایآشکار  یموضوع مورد بررس

ها در استخراج و ضعف آن ،یفعل یریادگی یهامشکلات روش

 صورت خودکار است.مجموعه داده به کی یکیاطلاعات تفک توسعه

 رامونیجبران دانش خاص پ یبرا جیراه را کی یژگیو یمهندس

است که  یبا استفاده از دانش بشر یقاتیوع خاص تحقموض کی

هدف  کیوجود  نیکننده باشد. با اموارد کمک یدر برخ تواندیم

به انسان  آنبر  یسامانه مبتن یکاهش وابستگ ی،هوش مصنوع در

 یستیبا یبر هوش مصنوع یسامانه مبتن کی قتیاست. در حق

 قیاز طرمگر  ستین سریم نیجهان اطراف را درک نموده و ا

دانش نهفته در دل  یاستخراج و آشکارساز یچگونگ یریادگی

 .ترنییخام سطح پا یهاداده

 یهانگاشت بیترک یعبارت است از چگونگ قیعم یریادگی

تر، حجمکم یشیبه نما دنیرس یدادگان برا یبر رو یرخطیغ

 یهانگاشت ق،یعم یریادگیدر  قتی. در حقدتریو مف تردهیچک

که در هر مرحله  شوندیادغام م گریکدیچنان با  یمتوال یرخطیغ

مراحل قبل و  عاتو ادغام اطلا یسازدهیاز چک دتریمف یاطلاعات

  .]19[حاصل شود یمراتبصورت سلسلهبه

های ساختار یادگیری عمیق عموماً مبتنی بر استفاده از شبکه

های غیرخطی اقدام به استخراج عصبی است که با اعمال نگاشت

های عمیق )نزدیک به ورودی( خود های سطح بالاتر در لایهویژگی

ها در لایه گیری مبتنی بر مقادیر این ویژگیو سپس تصمیم

مفهوم کلی استخراج ویژگی در  1کنند. شکل خروجی خود می

ای از دهد. در این شکل مجموعهیک ساختار عمیق را نمایش می

های ج ویژگیها در حکم ماشین غیرخطی وظیفه استخرالایه

خروجی در حکم  مناسب از دل داده اولیه را داشته و در ادامه، لایه

 کند.گیری نهایی مییک ماشین خطی اقدام به تصمیم

در ادامه این بخش به مروری بر کلیت سه روش یادگیری عمیق 

، 3متصلعصبی تماممورد استفاده در این روش شامل شبکه

 پردازیم.می 1عصبی پیچشیبکهو ش 2کوتاه مدت-عصبی بلندشبکه

 متصلعصبی تمامشبکه -3-3-4

های هر لایه خروجی همه متصل، نورونعصبی تمامدر شبکه

عنوان ورودی دریافت کرده و پس های لایه پیشین خود را بهنورون

از اعمال بردار وزن و یک تابع غیرخطی، خروجی خود را تولید 

های از کلیه پردازشکنند. مزیت این معماری آگاهی هر نورون می

لایه پیشین خود و داشتن توانایی در کشف همبستگی و ارتباط 

شده در لایه قبل برای تولید خروجی خود های استخراجبین ویژگی

باشد. این ارتباط محدود به ارتباط محلی یک ویژگی با می

های اطراف خود نیست و در یک مسئله مبتنی بر سری ویژگی

روجی حسگرها در مسئله تشخیص نفوذ در زمانی )نظیر پایش خ

های کنترل صنعتی( از سوی دیگر، چالشی که این معماری سامانه

های با آن مواجه است وجود اتصالات بسیار زیاد و در نتیجه وزن

 متعددی است که لازم است در فرایند یادگیری آموزش ببینند. 

                                                 
Fully Connected 

Long-Short Term Memory (LSTM) 

Convolutional 
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 مفهوم استخراج ویژگی در ساختار عمیق .3 شکل

با انفجار تعداد پارامترها مواجه است که با توجه  مدل بنابراین این

های جستجوی به یادگیری ساختارهای عصبی مبتنی بر الگوریتم

ها تواند به گیرکردن آن( می3محلی )نظیر الگوریتم تنزل گرادیان

ساختار یک  0. شکل ]17و19[در کمینه محلی منجر شود

در این  دهد.نمایش میمتصل با دو لایه پنهان را عصبی تمامشبکه

نمایش داده شده است. هر لایه  ماتریس وزن هر لایه با  شکل

باشد )در این شکل، لایه دارای تابع فعالیت غیرخطی خود می

، لایه پنهان دوم دارای تابع tanhپنهان اول دارای تابع فعالیت 

و لایه خروجی دارای تابع فعالیت غیرخطی  ReLUفعالیت 

 گموئید است.سی

 مدتکوتاه-حافظه بلند -3-3-2

های عصبی را ای از شبکه، دسته2های عصبی بازگشتیشبکه

دلیل داشتن بازخورد داخلی، قادر دهند که بهتشکیل می

عبارت دیگر، باشند. بهای از حالات میخاطرسپاری دنبالهبه

ی های عصبی بازگشتی، در هر زمان یک گام از یک دنبالهشبکه

ی پنهان خود، یک بردار ا مورد پردازش قرار داده و در لایهورودی ر

ی طور تلویحی اطلاعاتی از تاریخچهکنند که بهحالت نگهداری می

[. بنابراین، این 18دارد ]عناصر قبلی دنباله را در خود نگه می همه

ساختار برای کاربردهایی مبتنی بر دریافت یک دنباله، نظیر سری 

 اسب خواهد بود.زمانی یک حسگر من

های عصبی بازگشتی یادگیری با وجود آنکه هدف اصلی شبکه

های زمانی درازمدت است، شواهد نظری و تجربی حاکی وابستگی

زمان طولانی است سازی اطلاعات برای مدتاز پیچیدگی ذخیره

های عصبی بازگشتی، [. برای مواجهه با این مشکل شبکه16]

های عصبی با قابلیت حفظ بکهی شهایی در جهت ارائهتلاش

مدت از طریق افزودن یک های زمانی دراز و کوتاهوابستگی

ترین شده انجام شده است. یکی از موفقی صریح مدیریتحافظه

های عصبی بازگشتی ساختارهای ارائه شده در این راستا، شبکه

 [.05باشند ]می 1مدتکوتاه-های بلندموسوم به حافظه

                                                 
Gradient descent 

2 Recurrent Neural Network (RNN) 
3 Long Short-Term Memory (LSTM) 

 
متصل با دو لایه پنهان، ز یک ساختار عصبی تمامنمایی کلی ا .1 شکل

 (y)و دو بعد خروجی  (x)دو بعد ورودی 

 یهاموفق از شبکه یا(، دستهLSTMمدت )کوتاه-بلند یهاحافظه

ها عنصر حافظه، در آن ینوعکه به باشندیم یبازگشت یعصب

موارد مناسب قرار داده شده  یخطارسپارو به یفراموش ییتوانا

موارد  یهمه ،یعصب یهاشبکه نیدر ا گر،یعبارت دهاست. ب

موارد زائد فراموش شده و  لکهب شوند؛یخاطر سپرده نمگذشته به

. شوندیخاطر سپرده ممدت بهکوتاه ایصرفاً موارد مناسب بلندمدت 

 یهایوابستگ یریادگی ییموارد زائد، توانا یفراموش تیقابل

 .کندیها منتقل مشبکه نیا دنباله را به کیبلندمدت موجود در 

حافظه  ی، استفاده از واحدهاLSTM یهادر شبکه یاساس یدهیا

 «0یادروازه یهانورون»با عنوان  یخاص یهامجهز به نورون

 میعموماً به سه دسته تقس یادروازه یهانورون نی. اباشدیم

سه  نی. ا یو فراموش ی، خروجیورود یدروازه یهانورون شوند،یم

شامل خواندن، نوشتن و  یرقم یافظهح کیورون دروازه، امکانات ن

بلوک  یورود گر،یعبارت د. بهکنندیرا فراهم م مجدد یاندازراه

 نی)که مقدار ب یورود یدروازه یدر خروج یاز بررس شیحافظه، پ

حساب شود.  یورود ریتأث زانیتا م شودیاست( ضرب م کیصفر و 

 ینورون، در خروج یر خروجاز ارائه شدن د شیپ یخروج

 شودیاست( ضرب م کیصفر و  نیب ی)که مقدار یخروج یدروازه

 گریعامل ضرب د کیصورت که به ،یفراموش یدروازه نیو همچن

نورون را  تیوضع رییو تغ یبخاطرسپار زانیم شود،یم یسازادهیپ

 [.03و19] کندیم فیتعر

 لیتشک یتکرار یاز واحدها ،یبازگشت یساختارها ،یطور کلبه

 کیاز  ،یمعمول یبازگشت یعصب یطور مثال، شبکه. بهشوندیم

شده که در طول زمان تکرار  لیواحد ساده تک نورون تشک

مجزا  ریمس ای هی، خود از چهار لاLSTM. اما ساختار شودیم

 تی، کل0. شکل شوندیکه در طول زمان تکرار م شودیم لیتشک

                                                 
Gated neuron 
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صورت بازشده در طول زمان هرا ب LSTM یعصبساختار شبکه

 کیتکرار  قت،یتکرار شونده در حق یها. بلوکدهدیم شینما

 یدیگموئی، تابع سσشکل، نماد  نیا دربلوک در طول زمان است. 

 ،یورود گنالی، سx لاگنیاست. س کیصفر و  نیب یبا خروج

سلول  تیوضع گنالی، سs گنالیو س یخروج گنالی، سy گنالیس

 است. یو خروج یورود گنالیادغام س یمعناهب ||است. علامت 

است که در طول زمان  ts گنالیس یشبکه، عنصر محور نیا در

 سلول تیوضع گنالیو س کندیرا حفظ م یاطلاعات ورود خچهیتار

که لازم است در طول هر گام  گنالیس نیاز ا یزانینام دارد. م

 یورودبر  یمبتن ،یفراموش یکمک دروازهحفظ شود، به یزمان

 یاندازامکان راه نی. بنابراشودیم نییگام قبل، تع یو خروج دیجد

 یتوسط دروازه گنالیس نیصفر کردن ا قیمجدد حافظه از طر

 یدروازه دیگموئیتابع س یوجود دارد. چنانچه خروج یفراموش

بدست  ریز یمقدار از رابطه نیا م،یبنام t ،tfرا در زمان  یفراموش

 :دیآیم

(3)  
[، بردار t,x1-ty] ،ی، بردار وزن دروازه فراموشfW نجایدر ا که

 یحد آستانه fθگام قبل و  یو خروج دیجد یمتشکل از ورود

است. لازم است بردار وزن و حد آستانه بر  یفراموش یدروازه

گرفته  ادیانتشار خطا در زمان، پس رینظ یریادگی یهااساس روش

، ts گنالیاست ، در س کیفر و ص نیب یکه مقدار tfشوند. با ضرب 

 نییسلول که لازم است حفظ شود تع تیوضع گنالیاز س یزانیم

 .شودیم

  

 
 مدتکوتاه-بلند حافظه .5 شکل

 یحفظ اطلاعات ورود یسلول برا تیوضع گنالیاست س لازم

 یبروزرسان نیشود. ا یطور مناسب بروزرساندر هر گام به د،یجد

در بخش  گنالیس نیکاهش ا ای شیافزا قیاز طر تواندیم

 شودیم نییتع ،یورود یانجام شود. در دروازه تیوضع یبروزرسان

صورت اصلاح به زانیانجام شود و م دیاز اصلاح با زانیکه چه م

 تاًی. نهاشودیمشخص م tanh[ توسط تابع -3، 3در بازه ] یمقدار

 گنالیشده از سحفظ زانیکننده، با مجمع کیمقدار در  نیا

از اطلاعات  یزانیم ب،یترت نی. به اشودیل جمع مسلو تیوضع

. شودیشود، مشخص م یکه لازم است در حافظه نگهدار یورود

و  tiبا  ،یورود یدروازه یدیگموئیتابع س یروجخ زانیچنانچه م

 tcبا  یورود یدروازه یدیگموئیاز تابع س یاصلاح خروج زانیم

 داشت: میخواه مشخص شوند

(2)  
(1)  

 یحد آستانه θi ،ی، بردار وزن دروازه ورودWi نجایا در که

 زانیحد آستانه م θcبردار وزن اصلاح و  Wc ،یورود یدروازه

 ریصورت زسلول به تیوضع گنالیس زانیم نیاصلاح است. بنابرا

 :شودیم یبروزرسان

(0)  
 یخروج یآن توسط دروازه زانیو م یلازم است خروج انیپا در

 ،ی. خروجکندیعمل م گرید یشابه با دو دروازهشود که م نییتع

 tanhتابع  کیبر  یسلول و مبتن تیوضع گنالیبر اساس س

 نییتع یخروج یتوسط دروازه یخروج زانیمشخص شده و م

که  یخروج یدروازه یدیگموئیتابع س ی. چنانچه خروجشودیم

 میخواه میده شینما otاست را با  یخروج زانیم یکنندهنییتع

 شت:دا

(0)  
(9)  

[، بردار yt-1,xt] ،ی، بردار وزن دروازه خروجWo نجایدر ا که

 یحد آستانه θoگام قبل و  یو خروج دیجد یمتشکل از ورود

 است. یخروج یدروازه

برای آموزش این نوع 3انتشار خطا در زمانموماً از قاعده پسع

 شود.عصبی استفاده میشبکه

                                                 
Backporpagation through time (BPTT)
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 عصبی پیچشیشبکه -3-3-3

از  ی[ نوع خاص02] (ی)کانوولوشن یچشیپ یعصب یهاشبکه

پردازش داده با  یکه برا دهندیم لیرا تشک یعصب یهاشبکه

( در یبعدکی) یزمان یهایسر ریمشخص، نظ یاشبکه یتوپولوژ

(، مورد استفاده قرار ی)دوبعد ریمشخص و تصو یزمان یهابازه

شبکه از  نیا یتفادهگرفته از اس. نام کانوولوشن نشئترندیگیم

 گر،یعبارت داست. به یورود یهاداده یعملگر کانوولوشن بر رو

خود از عملگر  یهاهیاز لا یکیحداقل در  ،یعصب یهاشبکه نیا

 یها. شبکهکنندیاستفاده م ،یکل یسیضرب ماتر یکانوولوشن بجا

 یریادگی یبر رو رگذاریتأث یاز ساختارها ،یکانوولوشن یعصب

 یکانوولوشن یهادر شبکه یاساس یدهیر اباشند. چهایم قیعم

 شده، ادغامگذاشتهاشتراکبه یهاوزن ،یاند از: اتصالات محلعبارت

 .هیلا ادیو استفاده از تعداد ز

از مراحل  یااز دنباله یکانوولوشن یعصب یشبکه کی یمعمار

: باشندیم هیمتشکل دو نوع لا یهیشده است. مراحل اول لیتشک

 یهی. هر واحد هر لا2ادغام یهیو لا 3نوولوشنکا یهیلا -3

از  یورود یهایژگیاز و یبه بخش یصورت محلبه یکانوولوشن

 یوزن ورود کیرا در  هایورود نیقبل متصل است و ا یهیلا

 (.شودیگفته م لتریها بانک فوزن ی)به مجموعه کندیضرب م

از  یورود یهایژگیو یحاصل ضرب وزن در بخش محدود و محل

. شودیعبور داده م ReLU ای دیگموئیس رینظ یرخطیتابع غ کی

هستند )در  کسانی یهاوزن یبخش دارا کی یواحدها یهمه

 لترکردنیآن در ف ریو لغزاندن پنجره که نظ نحکم کانوولوش

نگاشت  کی(. به هر بخش ردیگیمورد استفاده قرار م ریتصاو

 لتریلف از بانک فمخت یژگیو یهانگاشت .شودیگفته م یژگیو

عملکرد  هیاز کل یی، نما9[. شکل 18] کنندیمختلف استفاده م

مثال  کیرا در  لترهایبه همراه عمکلرد ف یچشیپ یشبکه عصب

 .دهدیم شینما

 یهیکانوولوشن در لا یهیلا جیمختلف، نتا یلترهایپس از اعمال ف

 یصورت محاسبهبه تواندیادغام م نی. اشودیم عیادغام، تجم

 هیلا نی. چندردیمورد استفاده قرار گ یژگینگاشت و کیدر  نهیشیب

منجر به استخراج  تواندیم ادغامو  یخط ریکانوولوشن، نگاشت غ

شود که  یسطح بالاتر مختلف محل مفهومکمتر با  یهایژگیو

 ی. برارندیمناسب مورد استفاده قرار گ گیریتصمیم یبرا توانندیم

مزیت این استفاده کرد.  انتشار خطاقانون پساز  توانیم یریادگی

های یک بانک فیلتر و داشتن اتصلات ساختار، یکسان بودن وزن
                                                 

Convolution layer 

Pooling layer 

متصل محلی است؛ درواقع هر نورون در این لایه برخلاف مدل تمام

های لایه قبل متصل است. این فقط به یک همسایگی در نورون

سبت به موضوع منجر به کاهش تعداد پارامترهای این مدل ن

 شود.متصل میرویکرد تمام

 الگوریتم یادگیری -3-3-1

از جمله  یعصب یهاشبکه یهاوزن یریادگی ندیمعمولاً در فرا

 یمبتن یکردهایاز رو پیچشیو  LSTM متصل،ی تمامعصبشبکه

 کردها،یرو نی. اشودیاستفاده م انیگرادانتشارخطا و تنزل بر پس

 یبرا یمحل یجستجوبر  یمبتن یتکرار یسازنهیبه یکردهایرو

 شتقکمک مبه یشبکه و خروج یخروج نیب یکاهش خطا

مرتبه اول، بردار  لوریبسط ت لیاساس تحل بر. باشندیم یارهیزنج

در جهت  رییتغ نی. بنابرادهدیجهت رشد تابع را نشان م انیگراد

 ،یریادگی. چنانچه هدف از شودیآن منجر به کاهش تابع م نهیقر

 نهیشبکه را در جهت قر یهاوزن میتوانیشد، مکاهش تابع خطا با

منجر به  کردیرو نی(. اانی)تنزل گراد میده رییتغ انیبردار گراد

 یهاتمیالگور نیترمحبوب یکیخطا خواهد شد.  یجیکاهش تدر

 باشدیم ADAM تمیپراستفاده است الگور اریخانواده که بس نیا

 ارائه شده است که مبتنی بر تقریبی از مشتق دوم و تقعر تابع

 ارائه شده است. 7کد این الگوریتم در شکل شبه [.17]

 

 
 عصبی کانوولشنی ساختار کلی شبکه .6 شکل

  

 
 ADAM [36]سازی الگوریتم بهینه .6 شکل



 محورکنترل صنعتی مبتنی بر یادگیری عمیق گروه هایارائه یک روش خودنظارتی کشف ناهنجاری حسگرها در سامانه

 

 یادگیری خودنظارتی -3-1

های تمیزدهنده منظور یادگیری ویژگیبه 3رویکردهای خودنظارتی

اند. ه شدهمناسب سطح بالا از انبودهی داده بدون برچسب ارائ

دهد. در نمایی کلی از رویکرد خودنظارتی را نمایش می 8شکل 

منظور استخراج ویژگی، به 2تعلیماین فرایند، ابتدا در مرحله پیش

کمک داده بدون برچسب شود که بهتعریف می 1یک وظیفه کمکی

هایی برای وظیفه برچسبقابل حل است. در این مرحله، شبه

تعلیم، مدل پس از تکمیل فرایند پیششوند. کمکی تعریف می

 [.00-01]یابد بدست آمده برای انجام وظیفه اصلی انتقال می

 0تعلیم، مشابه رویکرد خودرمزگذارمعمولاً ساختار در هنگام پیش

شود. در مرحله تشکیل می 9و کدگشا 0از دو بخش کدگذار

شود که بخش کدگذاری، داده ورودی به فضای ویژگی نگاشت می

کمک آن بتواند وظیفه کمکی را حل کند. درواقع گشا بهکد

اطلاعات سطح بالایی از دل داده اصلی در این فضای ویژگی 

کدگذاری شده است. برخی وظایف کمکی متداول عبارتند از 

بینی قاب بعدی در ویدئو و بازسازی پرکردن بخشی از تصویر، پیش

 بعدی از روی تصاویر دوبعدی.تصویر سه

 نهادیروش پیش -1

 بیان مسئله  -1-4

روش پیشنهادی با هدف کشف ناهنجاری در حسگرهای 

های کنترل صنعتی که ناشی از حملات سایبرفیزیکی یا سامانه

ها و دلیل حجم زیاد دادهکارکرد نادرست است ارائه شده است. به

در سطوح مختلف، روش هنجار های داده نیاز به استخراج ویژگی

دهای خودنظارتی و یادگیری عمیق پیشنهادی مبتنی بر رویکر

. معلومات و اهداف روش پیشنهادی در ارائه شده استمحور گروه

 شوند.ادامه بیان می

 معلومات روش پیشنهادی:

 معماری زیرساخت سامانه کنترلی هدف 

 های خروجی حسگرها در قالب سری زمانیداده 

 های حسگرهاالگوی رفتاری هنجار داده 

                                                 
Self-supervised learning 

Pre-training 

Pretext task

Auto-encoder 

Encoder 

Decoder

 
 یکردهای یادگیری خودنظارتی خط لوله متداول رو .8 شکل

 اهداف روش پیشنهادی: 

 های حسگرهاتشخیص الگوی ناهنجار در داده 

  استخراج الگوی هنجار مبتنی بر تحلیل همبستگی

 های حسگرهامکانی داده-های زمانیویژگی

 های مختلف منظور تمرکز بر ویژگیمحور بهارائه راهکار گروه

 با هدف بهبود اطمینان 

  سامانه کنترلی هدف با حذف اثر ناهنجاری کشف پیکربندی

 شده و اعلام هشدار در بازه زمان مشخص 

 جزئیات روش پیشنهادی -1-2

های روش پیشنهادی با هدف کشف ناهنجاری حسگرهای سامانه

محور ارائه شده کنترل صنعتی مبتنی بر یادگیری عمیق گروه

 هایدادهتشخیص ناهنجاری در این روش، ابتدا  برایاست. 

ها به ساختارهای د و سپس این دادهنشوپردازش میپیشحسگرها 

شوند تا هنجار یا ناهنجار بودن گیر طراحی شده داده میتصمیم

معماری ساختار پیشنهادی را نشان  6آنها مشخص گردد. شکل 

های خام حسگرها به واحد ، ابتدا دادهطبق این شکلدهد. می

اردسازی، انتخاب ویژگی و شوند و استاندپردازش وارد میپیش

گردند. در واحد تشخیص، ها اعمال میبندی زمانی بر آنقاب

صورت موازی به سه عامل پردازش شده بههای پیشسیگنال

شوند. هریک از این میتشخیص از پیش تعلیم داده شده وارد 

عوامل تشخیص، داده ورودی را براساس عوامل مختلف زمانی، 

ند. مبتنی بر تحلیل خطای کنمکانی، محلی و سراسری تحلیل می

بینی و همبستگی بین خطا در حسگرهای مختلف، بازسازی، پیش

عنوان های تشخیص بهقاب زمانی ورودی توسط هریک از عامل

گردد. در نهایت، بین عوامل تشخیص ین میهنجار یا ناهنجار مع

شود تا خروجی نهایی براساس تصمیم هر عامل گیری انجام میرای

مشخص گردد. براساس دقت یادگیری هر عامل، وزن اطمینان 

شود. میگیر اعمال مشخصی برای هریک از عوامل تشخیص در رای

 شده گیری براساس رویکرد گیت آستانه درنظر گرفتهرای سازوکار

 د.وشمی، جزئیات معماری پیشنهادی شرح داده در ادامهاست. 
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 معماری ساختار تشخیص ناهنجاری پیشنهادی  .6 شکل

 پردازشپیش -1-2-4

در ساختار روش پیشنهادی، داده ورودی از حسگرها به واحد 

 یها محدوده تغییرات متنوعشود. این دادهپردازش وارد میپیش

ه قالب قابل یکسانی تغییر بایست قبل از پردازش بدارند که می

های ورودی در فرایند تشخیص همچنین همه ویژگیداده شوند. 

در باشند. بنابراین، ها فاقد تغییرات میمفید نبوده، و برخی از آن

با درنظر داشتن های خام حسگرها ، دادهپردازشپیش واحد

شوند و در بازه می استانداردسازیمیانگین و انحراف از معیار 

این رویکرد که در حوزه یادگیری گیرند. دیر یکسانی قرار میمقا

ها ماشین به استاندارسازی معروف است، پراکندگی مقادیر ویژگی

علاوه برای بهکند. کردن دامنه هر یک لحاظ میرا در یکسان

که  های متفاوتی تعریف شده استهای ورودی ویژگیداده

نشده است. درنتیجه  ها منعکسناهنجاری در تمامی این ویژگی

منظور بهبود فرایند یادگیری و تمرکز بر تشخیص ناهنجاری، به

 شوند. های ثابت شناسایی و حذف میویژگی

شود و در قالب سری داده ورودی سامانه از حسگرها تامین می

بندی درستی روی آن اعمال باشد پس لازم است قابزمانی می

بینی اهمیت شنهادی و پیششود. اندازه قاب در کارایی روش پی

های وابستگی داده را بدرستی منعکس دارد، قاب کوچک مشخصه

کند. ای بر سیستم اعمال میکند و قاب بزرگ تحلیل پیچیدهنمی

های پیشین، های تجربی و روشدرنتیجه براساس آزمایش

  شود.بندی مناسبی بر داده ورودی اعمال میقاب

 واحد تشخیص و تصمیم -1-2-2

پردازش، داده وارد واحد تشخیص ناهنجاری و تصمیم یشپس از پ

شود. در روش پیشنهادی این واحد از سه عامل تشکیل شده می

صورت موازی داده ورودی را دریافت کرده و به تحلیل است که به

ها با بکارگیری رویکردهای یادگیری پردازند. این عاملآن می

ی، سراسری و محلی های زمانی، مکانعمیق متفاوت که بر جنبه

پردازند. سپس تاکید دارند به بررسی و تحلیل داده حسگرها می

محور و ها در قالب رویکردی گروهنتیجه نهایی از اجماع این عامل

آید. دست میدار مبتنی بر اطمینان و گیت آستانه بهگیری وزنرای

 نتیجه نهایی ناهنجار بودن یا نبودن قاب زمانی سری زمانی ورودی

 دهد. را نشان می

این واحد از سه عامل تشخیص تشکیل شده است که در کنار هم 

دهند. عوامل محور وظیفه تشخیص را انجام میصورت گروهبه

تشخیص دارای روند کاری همگن، اما ساختار ناهمگن هستند تا 

های هر یک بر اساس ویژگی ساختار مورد استفاده شاخصه

ا مورد بررسی قرار دهند. عملکرد کلی متفاوتی از سیگنال ورودی ر

رمزگشاست که -هر عامل تشخیص مبتنی بر معماری رمزگذار

بخش زمانی از یک قاب ورودی را دریافت کرده، به فضای کد برده 

و در فرایند کدگشایی به بخش باقیمانده زمانی از قاب در خروجی 

بینی بخشی از سیگنال ورودی رسد. این وظیفه کمکی پیشمی

شود که نجر به کاهش فضای خروجی و تسهیل یادگیری میم

 صورت خودنظارتی مبتنی بر داده هنجار تعلیم دیده است. به

بینی بخش دوم پس از بازسازی بخش دوم سیگنال ورودی )پیش

مبتنی بر بخش اول(، خروجی بدست آمده با بخش دوم از داده 

شود. در ولید میاصلی مقایسه شده و بردار خطای فرایند بازسازی ت

زمان آموزش، بردارهای خطای داده هنجار محاسبه شده و 

کدگشا را برای داده هنجار -جمعیت آماری خطای ساختار کدگذار

تواند با خطای حاصل کند. خطای موجود در هر بعد، میایجاد می

از بازسازی سایر ابعاد همبستگی داشته باشد. با فرض توصیف 

سازی مبتنی بر یک توزیع گاوسی توزیع احتمال خطای باز

کند، این توزیع چندمتغیره که همبستگی ابعاد را نیز لحاظ می

صورت روابط مبتنی بر بردار میانگین و ماتریس کواریانس خطا به

قابل  2و قضیه حد مرکزی 3زیر مبتنی بر قانون اعداد بزرگ

 محاسبه خواهد بود:

(7) 
 

(8) 
 

(6) 

 

ام kترتیب بردار خروجی مطلوب به و  که در این روابط، 

بردار  ام، kام برای نمونه iشده توسط عامل و خروجی تولید

های تعداد نمونه Nام، kام برای نمونه iخطای بازسازی عامل 

ماتریس  iCام و iبردار میانگین خطای بازسازی عامل  imآموزشی، 

                                                 
Law of Large Numbers

Central Theorem Law



 محورکنترل صنعتی مبتنی بر یادگیری عمیق گروه هایارائه یک روش خودنظارتی کشف ناهنجاری حسگرها در سامانه

 

باشد. در اینجا مبتنی ام برای بردارهای خطا میiکواریانس عامل 

منظور در نظرگرفتن همبستگی ابعاد در به 3بر فاصله ماهالانوبیس

سنجی، معیار شباهت زیر برای بردار خطای بازسازی شباهت

 شود:تعریف می

(35) 
 

[ دارد و هر چه 5،  3معیار شباهت است و مقداری در بازه ] isکه 

تر به تر باشد، مقداری نزدیکبه میانگین نزدیکبردار خطا ورودی 

کند. برای تصمیم در مورد وجود ناهنجاری یک قاب دریافت می 3

این مقدار شباهت با یک حد آستانه از پیش تعریف شده مقایسه 

شده و در صورت بیشتر بودن شباهت از حد آستانه، داده هنجار و 

مفهوم  35 در غیراینصورت ناهنجار تلقی خواهد شد. شکل

دهد. های هنجار و ناهنجار در این روش را نمایش مینمونه

 دهد.کلیت عملکرد هر عامل را نمایش می 33همچنین شکل 

رمزگشا مبتنی بر حافظه -اولین عامل دارای ساختار رمزگذار

باشد. باتوجه به اینکه داده ورودی در قالب بلندکوتاه مدت می

ر حافظه بلندکوتاه مدت سری زمانی است، بکارگیری ساختا

های طولانی مدت و عملکرد مناسبی در تخمین وابستگی

های تحلیل زمانی، ها دارد. درنتیجه خاصیتبینی دنباله دادهپیش

کند. در ها اعمال میبینی دادهمکانی و سراسری محدودی بر پیش

بینی شده مقایسه شده و ها با موارد پیشاین ساختار داده

شود. عامل دوم رابری رفتار ناهنجار گزارش میدرصورت عدم ب

متصل است که بیشتر بر بررسی سراسری مبتنی بر معماری تمام

ها متمرکز است. آخرین عامل، مبتنی بر ساختار پیچشی ویژگی

است )کدگذار پیچشی و کدگشای پیچشی ترانهاده( که مبتنی بر 

 د.پردازهای ورودی میفیلترها، به بررسی محلی سیگنال

محور پیشنهادی، نتایج بدست دهی رویکرد گروهمنظور شکلبه

شوند. گیر مجتمع میآمده از سه عامل تشخیص در واحد رای

دهی شده نتایج را از عوامل تشخیص گرفته و وزنگیر تعبیهرای

دهی به عوامل براساس پارامتر اطمینان مستخرج از کند. وزنمی

گیرد. پارامتر گیری انجام میمعیار میانگین مربعات خطای یاد

میانگین مربعات خطای یادگیری، معرف انحراف از معیار توزیع 

باشد که میزان پراکندگی خطا و عدم اطمینان روش را خطا می

دهد. بنابراین معکوس این معیار، شناسه مناسبی خوبی نشان میبه

باشد که در های تشخیص میبرای تعیین کارایی و اطمینان عامل

 روش پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است. 

                                                 
Mahalanobis distance 

 
های هنجار و ناهنجار مبتنی بر رابطه شباهت مفهوم نمونه .44 شکل

 پیشنهادی

 
 معماری هر یک از عوامل تشخیص .44 شکل

همانگونه که شرح داده شد، خروجی عوامل تشخیص ناهنجاری، 

هاست که بازه تغییرات صفر تا یک دارد. نتیجه تحلیل و بررسی آن

مبتنی بر آستانه درنظر  در روش پیشنهادی از نوع گیرایواحد ر

نتایج ضرب شده در وزن اطمینان گرفته شده است. این واحد، 

هریک از عوامل را جمع کرده و با آستانه از پیش تعیین شده 

کند. اگر نتیجه بدست آمده از آستانه بیشتر بود، مقایسه می

صورت زیر گیر بهواحد رای سازوکارناهنجاری رخ داده است. 

 شود: تعریف می

(33) 

 

خروجی واحد تشخیص است که یک بودن آن  Yدر این رابطه، 

 isو  iw دهد. همچنین پارامترهایرخداد ناهنجاری را نشان می

ترتیب بیانگر وزن اطمینان و معیار شباهت بردار خطای بازسازی به

 آستانه در حد  باشند. پارامترمی (0تشخیص طبق رابطه ) عوامل

صورت تجربی و به گیر است کهتصمیم برای رای نظر گرفته شده

  آید.در حین فرایند یادگیری عوامل تشخیص بدست می

 نتایج  -5

منظور ارزیابی روش پیشنهادی در کشف ناهنجاری، در این به

استفاده،  سازی، مجموعه داده موردبخش تنظیمات محیط شبیه

ی روش پیشنهادی و مقایسه با هاها و قابلیتتحلیل ویژگی
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 رویکردهای پیشین مورد بررسی و آزمایش قرار گرفته است. 

 تنظیمات محیط آزمایش و مجموعه داده -5-4

و سازی شده پیادهنویسی پایتون روش پیشنهادی در زبان برنامه

استفاده  Google Colabمحیط  های موازی آن ازبرای آموزش مدل

منظوره با م پردازشی عامبستر آزمون یک سیست شده است.

بوده است که این  16GBو حافظه  Intel Corei7پردازنده 

( SCADAآوری داده )پیکربندی در واحد کنترل نظارتی و جمع

باتوجه به اهمیت . های کنترل صنعتی قابل دستیابی استسامانه

آوری مجموعه داده در مطالعات مبتنی بر یادگیری عمیق، جمع

های کنترل صنعتی مستلزم آلوده کردن ز سامانهحجم داده زیاد ا

ها با هدف مشخص نمودن الگوی ناهنجاری است که منجر به آن

های این حیطه عموما شود. درنتیجه در پژوهشخسارات زیادی می

هایی که در بستر آزمایشی با درنظر گرفتن از مجموعه داده

شود. می اند استفادههای محیط صنعتی واقعی ساخته شدهویژگی

که مربوط به سامانه  3SWATدر این پژوهش از مجموعه داده 

. این مجموعه ]00[باشد استفاده شده استکنترلی تصفیه آب می

حسگر و محرکه موجود در سامانه کنترل تصفیه آب در  03از داده 

آوری شده، های جمعآوری شده است. نمونهروز جمع 33طی 

ها باشد. این نمونهها میرکهشامل خروجی حسگرها و وضعیت مح

از  %6/33شوند که بندی میدر دو دسته عادی و ناهنجار طبقه

  ها مربوط به بخش ناهنجار است.آن

 های کنترلی صنعت تصفیه آبکنترلی و نظارت بر پردازهسامانه 

روز وضعیت  0روز عملکرد عادی و  7این مجموعه داده، هدف در 

از شش ها دادهها را داشته است. ونهآوری نمتحت حمله برای جمع

(، P2)گندزدایی شیمیایی (،P1) فرایند ورودی آب خالص اولیه

(، P4) های فرابنفشکمک لامپدکلره به (،P3) فرافیلترسازی

تشکیل  (P6) فرافیلترسازی غشا و تمیزسازی( و P5) سازیخالص

این سامانه مجهز به یک بخش سایبری است که شده است. 

و تاریخچه داده را  SCADAها، PLCات، تعامل انسانی، ارتباط

کند. در این پژوهش، سناریوهای حملات انجام شده مدیریت می

 0اند. این فرایند شامل مورد بررسی قرار گرفته P1بر روی فرایند 

و  ’MV101’ ،‘P101’ ،‘P102’ ،‘LIT101‘سگر و محرکه ح

‘FIT101’ 32شکل د. باشد که دو مورد آخر حسگر هستنمی 

 دهد. بستر سامانه هدف را براساس اجزای شرح داده شده نشان می

                                                 
Secure Water Treatment  

 

 SWAT [15]بستر آزمایش مجموعه داده  .42 شکل

های هفت روز ابتدایی براساس رفتار هنجار سامانه است و در داده

 نوع حمله لحاظ شده است. 03چهار روز بعدی ناهنجاری ناشی از 

وی از پژوهش پیشین انجام بر اساس بررسی داده حسگرها و با پیر

گام اولیه  355،555های اولیه مربوط به ، نمونه[7،0]شده در 

اندازی اولیه سامانه بوده و اند. این موارد مربوط به راهحذف شده

 33باشند. همچنین پایداری و قابلیت اتکای کافی را دارا نمی

گیری اند از روند یادویژگی که در طی زمان هیچ تغییراتی نداشته

مجموعه داده مورد استفاده از دو بخش تشکیل  اند.حذف شده

ارتباطات تحت شرایط  -2ارتباطات عادی شبکه و  -3شده است: 

از ارتباطات عادی شبکه  های تشخیصعاملحملات. برای آموزش 

 .استفاده شده است

 معیارهای ارزیابی -5-2

دی بنمنظور ارزیابی روش پیشنهادی معیارهای متداول دستهبه

گیرند که مورد استفاده قرار می« 1فراخوانی»و « 2دقت»شامل 

 باشند:صورت روابط زیر قابل تعریف میبه

(32) 
 

(31) 
 

تعداد منفی کاذب،  FN، تعداد مثب صحیح، TPکه در این رابطه 

TN  تعداد منفی صحیح وFP  تعداد مثبت کاذب است. همچنین

 معیار فوق قابل تعریف است:نیز برای تجمیع دو  1Fرابطه امتیاز 

(30) 
 

های عصبی همچنین معیار مورد استفاده برای آموزش شبکه

های تشخیص( میانگین مجموع مربعات کدگشار )عامل-کدگذار

                                                 
Precision

Recall



 محورکنترل صنعتی مبتنی بر یادگیری عمیق گروه هایارائه یک روش خودنظارتی کشف ناهنجاری حسگرها در سامانه

 

 باشد که در رابطه زیر تعریف شده است:خطا می

(30) 

 

بردار خروجی  های آموزشی، تعداد داده Nکه در این رابطه 

 باشند.بردار خروجی شبکه عصبی می طلوب و م

 آزمایشات و نتایج -5-3

های آن در منظور ارزیابی روش پیشنهادی و بررسی قابلیتبه

کشف ناهنجاری حسگرها، در این بخش دو دسته آزمایش درنظر 

گرفته شده است. اولین آزمایش به بررسی کارایی عوامل تشخیص 

پردازد. در دومین ها میمحور آنگروه پیشنهادی و تاثیر تجمیع

های پیشین مقایسه آزمایش، کارایی رویکرد پیشنهادی با روش

 گردد. می

بررسی کارایی روش پیشنهادی در کشف  -5-3-4

 ناهنجاری

های پیشین شرح داده شد، روش کشف همانگونه که در بخش

محور از سه عامل تشخیص ناهنجاری پیشنهادی از ترکیبی گروه

. اولین عامل مبتنی بر ساختار عمیق حافظه بلندکوتاه باشدمی

 دهد.ساختار این عامل را نشان می 31باشد. شکل مدت می

  
 ساختار عامل تشخیص مبتنی بر حافظه کوتاه بلندمدت .43 شکل

شود، ساختار عامل از دو مشاهده می 31همانگونه که در شکل 

ده است. بخش رمزگذار و رمزگشا با تعداد نورون محدود تشکیل ش

واحدی  8و  39در بخش رمزگذار، دولایه حافظه بلندکوتاه مدت 

را به فضای  25بعدی در پنجره زمانی به طول  05سیگنال ورودی 

کنند. باتوجه به کمتر بودن طول پنجره بعدی نگاشت می 8کد 

واحدی  8واحد( بخش رمزگشا، صرفا از یک لایه  0خروجی )

 شود. ون خطی تشکیل مینور 05همراه لایه خروجی با به

کدگشای مبتنی بر -عامل تشخیص دوم مبتنی بر یک کدگذار

های پیچشی و ترانهاده پیچشی تشکیل شده است. این عامل لایه

های مختلف نمایش داده شده است. تابع فعالیت لایه 30در شکل 

های است. بین لایه ReLUغیر از لایه خروجی تابع فعالیت به

منظور استانداردسازی به 3نجارسازی دستهپیچشی از لایه ه

 ها استفاده شده است.خروجی لایه

 
عصبی پیچشی و ساختار عامل تشخیص مبتنی بر شبکه .41 شکل

 ترانهاده پیچشی

                                                 
Batch Normalization 
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آخرین عامل تشخیص مبتنی بر ساختار  30نهایتاً شکل 

 05واحد زمانی سیگنال  25دهد که متصل را نمایش میتمام

بعدی تبدیل  855یک بردار ویژگی  بعدی را دریافت کرده و به

متصل با تابع های تمامکند. سپس بخش کدگذار، مبتنی بر لایهمی

بعدی  12بعدی را به فضای ویژگی 855این بردار  ReLUفعالیت 

واحد  0بینی رساند. سپس بازسازی و پیشدر لایه گلوگاه می

بعدی( درخروجی انجام  255بعدی )بردار  05زمانی سیگنال 

 های خطی است.شود. لایه خروجی مبتنی بر نورونمی

بر روی داده هنجار،  ADAMهای فوق با الگوریتم هر یک از روش

شوند. مشخصات فراپارامترهای یادگیری مورد آموزش داده می

ارائه شده است. پس از آموزش، برای هر یک  3استفاده در جدول 

زمانی مطابق با  واحد 0از این رویکردها، آمارگان خطای بازسازی 

در قالب یک توزیع گاوسی  2-2-0شده در بخش توضیحات ارائه

شود. برای تشخیص شباهت خطای بازسازی همبسته محاسبه می

برای تشخیص  5.7( محاسبه شده و حد آستانه 0مطابق رابطه )

  شود.عنوان داده هنجار لحاظ میبه

گیر مشروح در یمحور مبتنی بر استفاده از سامانه رأرویکرد گروه

کند. مبتنی بر آموزش سه ( استفاده می0و رابطه ) 2-2-0بخش 

( 0آموزش هر روش، بردار وزن رابطه ) RMSEعامل تشخیص و 

 خواهد بود. 2گیر مطابق جدول برای رأی

و سه عامل تشخیص پیشنهادی محور کارایی روش گروه 1جدول 

. همانگونه که در کند)هریک به تنهایی( را با یکدیگر مقایسه می

تقریباً پیشنهادی محور شود، روش گروهاین جدول مشاهده می

 مزیت هر سه روش در کنار هم را دارد و دارای بالاترین مقدار

دلیل نامتوازن بودن باشد. بهمی F1دقت، فراخوانی و امتیاز 

مجموعه داده و اهمیت تشخیص صحیح رفتار ناهنجار، در مسئله 

از اهمیت  F1عیارهای فراخوانی و امتیاز هدف این پژوهش م

باشند. بهبود این معیارها منجر به افزایش بیشتری برخوردار می

نرخ مثبت صحیح و حفظ تعادل آن با کاهش نرخ مثبت کاذب 

های ناهنجار دهند که نمونههمچنین نتایج نشان میشود. می

 مختلف لزوماً توسط یک تحلیل قابل تشخیص نبوده و برخی بر

های مختلف با توجه به جوانب مختلف افزایی روشاساس هم

 سیگنال، قابل تشخیص هستند.

 

 
 متصلعصبی تمامساختار عامل تشخیص مبتنی بر شبکه .45 شکل

 فراپارامترهای آموزش .4 جدول

 مقدار فراپارامتر

 MSE معیار آموزش

 5.53 نرخ یادگیری اولیه

 328 (Batch)اندازه دسته 

 05 تعداد تکرار یادگیری

 گیرهای رأیوزن .2 جدول

 مقدار وزن عامل

 2.16 مدتکوتاه-حافظه بلند

 1.20 ترانهاده پیچشی-پیچشی

 0.10 متصلتمام

 های تشخیص بصورت مجزا و گروه محورمقایسه کارایی عامل .3 جدول

 F1 فراخوانی دقت روش

 5.77 5.98 5.86 ترانهاده پیچشی-پیچشی

 5.70 5.90 5.88 مدتکوتاه-حافظه بلند

 5.77 5.90 5.61 تصلمتمام

 5.81 5.71 5.69 محورگروه
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محور پیشنهادی در این براساس نتایج ارائه شده، روش گروه

و دقت را نسبت به  F1پژوهش معیارهای فراخوانی، امتیاز 

و  %7/6، %9/35اندازه بهطور میانگین تشخیص بههای مجزای روش

تر روش ئیجز منظور بررسیبهبهبود داده است. همچنین  7/9%

ریختگی آن که دربرگیرنده تعداد پیشنهادی، ماتریس درهم

 39های مثبت و منفی کاذب و صحیح است در شکل تشخیص

، روش پیشنهادی عموم طبق آنکه نشان داده شده است 

های درستی شناسایی کرده و در نمونههای هنجار را بهنمونه

 ناهنجار عملکرد خوبی داشته است.

 های پیشینیشنهادی با پژوهشمقایسه روش پ -5-3-2

های روش پیشنهادی در کشف موثر منظور ارزیابی قابلیتبه

های پیشین مورد بررسی قرار ها، عملکرد آن با پژوهشناهنجاری

های کشف ناهنجاری مبتنی بر گرفته است. در این راستا، روش

های کنترل صنعتی هدف قرار داده تحلیل سری زمانی در سامانه

منظور مقایسه ها برای مقایسه انتخاب شد. بهثرترین آنشد و مو

استفاده شده است.  F1کارایی، از معیارهای دقت، فراخوانی و 

 LSTM-ED ]09[ ،RanSynCoder ]07[،GDNهای برگزیده روش

]36[، USAD ]38[ ، Fuzzy-ED ]7[ ،ImpAE ]08[ ،SUSAN 

]06[ ،SAKMR ]05[ ،VAE  وVAE-LSTM ]03[ که باشند می

اند. شکل همگی مبتنی بر یادگیری عمیق بدون نظارت ارائه شده

روش برگزیده پیشین را  35نمودار مقایسه روش پیشنهادی با  37

دهد. همانگونه که این شکل نشان شده نشان میدر معیارهای بیان

بالاتری  F1، روش پیشنهادی دقت، فراخوانی و امتیاز دهدمی

د. علت این امر، درنظر گرفتن موازی ها دارنسبت به سایر پژوهش

های گوناگون زمانی، مکانی، محلی و سراسری در روش تحلیل

خوبی در این پیشنهادی است. همچنین همبستگی بین ابعاد به

ها عموما از یک رویکرد روش منعکس شده است. سایر روش

 ها دیده نشده است. اند و خاصیت اجماع در آنتحلیلی بهره برده

 ندی و روال آتیبجمع -6

در این مقاله رویکرد خودنظارتی مبتنی بر یادگیری عمیق 

های کنترل صنعتی سامانهمنظور کشف ناهنجاری در محور بهگروه

ها، ها، شبکهشامل دستگاههای کنترل صنعتی . سامانهارائه شد

برداری فرآیندهای هایی است که برای بهرهها و کنترلسیستم

ها با پیشرفت فناوری و اتصال این سامانه .دشونصنعتی استفاده می

های پذیریکی از آسیبعنوان یبه شبکه، حملات سایبرفیزیکی به

رویکردهای کشف ناهنجاری با هدف مواجهه با  و ها مطرح استآن

 شوند. این حملات در حین کار مطرح می

 
 محور پیشنهادیریختگی روش گروهماتریس درهم .46 شکل

 

 
 های پیشینمقایسه روش پیشنهادی با روش .46 شکل

پردازش و تصمیم روش پیشنهادی در این مقاله، از دو مرحله پیش

های خام حسگرها تشکیل شده است که در گام اول داده

شوند. در گام دوم، سه عامل بندی میاستانداردسازی و قاب

گیری تشخیص ناهنجاری مبتنی بر موثرترین رویکردهای یاد

ها با تکیه بر اند. این عاملصورت موازی بکارگرفته شدهعمیق به

های گوناگون زمانی، مکانی، محلی و سراسری در فرایند جنبه

سنجند ها را با مقدار موردانتظار میبینی دنباله، شباهت دادهپیش

های لحاظ شده در کنند. عاملو ناهنجار بودن آن را معین می

های تشخیص ساختار یکپارچه رمزگذار لروش پیشنهادی عام

های حافظه بلندکوتاه مدت، شبکه عصبی رمزگشا دارند و از مدل

خروجی هر  اند.متصل شکل داده شدهپیچشی و شبکه عصبی تمام

واحد تشخیص درجه هنجاربودن برای سیگنال ورودی بر مبنای 

-بینی با استفاده از ساختار کدگذارتحلیل آماری خطای پیش

مکانی بین -گشای خود و درنظر داشتن همبستگی زمانیکد

ها، آنمنظور اجماع عوامل و استناج براساس بهباشد. ها میویژگی
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داده دار گیر آستانه گیت وزنیک راینتایج عوامل تشخیص به 

که براساس قابلیت اطمینان هرواحد خروجی آن را در  شودمی

دی در بخش تشخیص واحد پیشنهادهد. نتیجه نهایی تاثیر می

که قابلیت پردازشی  داده یآورو جمع یکنترل نظارتنفوذ سامانه 

 .شودمناسبی دارد بکارگرفته می

های متعددی بر بستر پیشنهادی، آزمایشمنظور ارزیابی روش به

تصفیه آب انجام شده است. سازی شده شبیهسامانه کنترل صنعتی 

تشخیص و ترکیب  ها کارایی هریک از عواملدر این آزمایش

 F1ها از نظر معیارهای دقت، فراخوانی و امتیاز محور آنگروه

گزارش شده است. همچنین روش پیشنهادی با پنج پژوهش 

. اند مقایسه شده استبرگزیده پیشین که بهترین نتایج را داشته

های پیشین را دقت روشروش پیشنهادی  نتایج بدست آمده،طبق 

اعمال عنوان روال آتی، بهزایش داده است. اف %30طور میانگین به

های گیر و همچینن بکارگیری روشیادگیری بر آستانه رای

منظور واردکردن بازخورد در یادگیری فعال در واحد تشخیص به

 شود. تشخیص ناهنجاری پیشنهاد می
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Abstract 

The proliferation of social networking platforms has fundamentally transformed the way we communicate. The 

sheer number of these networks and the diversity of services they offer have led individuals to register on one or 

more platforms according to their personal preferences. However, this dispersion has made it difficult to interact 

with users of other social networks, forcing individuals to maintain accounts on multiple services merely to 

preserve connections with different social circles. This paper introduces a web-based protocol designed to enable 

seamless, unified message exchange across heterogeneous social networks, thereby eliminating the need for users 

to juggle multiple messaging applications. The proposed system supports both channels and groups and fosters 

interoperability among disparate platforms. European Union legislation governing social networks with over 45 

million monthly users underscores the urgent need for such a solution to facilitate cross-platform messaging. As 

a few global networks have grown so dominant that they effectively stifle competition, our approach offers a 

means for emerging social platforms to compete on a level playing field, ultimately enhancing user experience 

while safeguarding privacy. In this study, the protocol was ultimately implemented across five popular messaging 

platforms in Iran, which collectively boast over 40 million monthly active users. Within less than three months 

of implementation, more than 1.5 million users had established communication with one another through different 

messaging applications using this protocol. 
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 دهیچک

هایی که به کاربران ها و تنوع سرویساین شبکه فراوانی .استدر ارتباطات شده یک تحول اساسیهای اجتماعی، منجر به گسترش شبکه

همین موضوع سبب شده نام کنند؛ ها ثبتدید خود، در یک یا چند مورد از آنسلیقه و صلاح مطابقهند، باعث شده تا اشخاص خود ارائه می

ا های مختلف، کاربران ررتباط با گروهکنند مشکل شود و جهت حفظ اهای اجتماعی دیگری استفاده میتا ارتباط با اشخاصی که از شبکه

یام یکپارچه تسهیل تبادل پ باهدفکند که بر وب را معرفی میاین تحقیق، یک پروتکل مبتنی است.نام در چندین پلتفرم، کردهملزم به ثبت

این سیستم  .بردرا از بین می رسانچندین پیام دارینگهاست و درنتیجه نیاز کاربران به های اجتماعی متفاوت، طراحی شدهبین شبکه

قانون  د.سازهای اجتماعی مختلف را ممکن میحال، قابلیت همکاری بین شبکهکند و درعینها پیشتیبانی میها و گروهپیشنهادی، از کانال

میلیون کاربر، جهت پشتیبانی از ارتباطات بین  10 بیش از ماهانههای اجتماعی با حلی برای شبکهاروپا، بر ضرورت چنین راهاتحادیه

اند که عملاً امکان رقابت در های اجتماعی جهانی، به حدی گسترش یافتهحاضر، برخی از شبکهچرا که درحالکند؛ رسانی، تاکید میپیام

های اجتماعی، بهبود تجربه اری شبکههای فعلی قابلیت همکاین تحقیق یک راه حل مناسب برای محدودیت .انداین حوزه را از بین برده

پیام رسان محبوب در ایران که در مجموع  0دهد. پروتکل معرفی شده در این مقاله در نهایت توسط کاربری و حفظ حریم خصوصی ارائه می

میلیون کاربر با استفاده از  950سازی، بیش از ماه پس از پیاده 0میلیون کاربر فعال ماهانه دارند پیاده سازی شده و در کمتر از  11بیش از 

 .اندهای متفاوت با یکدیگر ارتباط برقرار کردهرساناین پروتکل از طریق پیام

 .رسان اجتماعی، امنیت، حریم خصوصیپیام ،قابلیت همکاری ،یاجتماع یهاشبکه نیب امیتبادل پ: کلیدواژگان

 

  

                                                 
 :رایانامة نویسنده مسؤول h.monkaresi@razi.ac.ir 
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  مقدمه -4

هایی برای ارتباط و انتقال پیام به حلدنبال راهبههمواره ها انسان

، دردسترس بودن فراوانی دیگر هستند و در جهت افزایشیک

کوشند. اینترنت و دنیای می یارتباط یهاوکاهش هزینه و... این راه

در زمینه ارتباط و انتقال پیام ایجاد کرد و  ی عظیمتحول ،دیجیتال

 یهاشبکهاین تحول به اوج خود رسید.  ،های اجتماعیبا ظهور شبکه

ر شمابه  ینترنتیا یهاسیسرو نیتراز پرمخاطب یکی ،یاجتماع

 راه نیبه اول ، در ذهن ما،یهای اجتماع. امروزه شبکهروندمی

  است.شده لیهمکاران و... تبد ، انیآشنا ،با دوستان  ارتباطی

در سراسر  نترنتیکاربر ا اردیلیم 0591حدود ، 0100 یتا ماه جولا

 لیجهان را تشک تیدرصد از جمع 6156جهان وجودداشت که 

درصد از  61نفر ) اردیلیم 151، حدود 0100. تا سال ]9[دادمی

استفاده  یهای اجتماعدر سراسر جهان از رسانه ،جهان( تیجمع

ر در سراس یهای اجتماعهرود تعداد کاربران رسانکنند. انتظار میمی

. کاربران ]0[ابدی شیکاربر افزا اردیلیم 0570به  ،0108جهان تا سال 

. ]0[هر ماه در شش تا هفت پلتفرم فعال هستند ،طور متوسطبه

 051بوک با سیف ،در جهان یپلتفرم رسانه اجتماع نیپرکاربردتر

 . ]1][0[ل ماهانه استکاربر فعا اردیلیم

اند و کرده یاریبسرشد  ،خاص یِاجتماع یهااز شبکه یبرخ امروزه

 ،یهای اجتماعشبکه نیا ؛اندشده لیتبدحوزه  نیهایی در ابه غول

 ،ندهست یقدرتمند اریهای بسمنابع و سرور یدارا نکهیبا توجه به ا

ه حتی اگر یک شبک ،اندبرده نیحوزه را از ب نیعملاً امکان رقابت در ا

ایجاد شود که امکانات بیشتری را نسبت به این  یاجتماعی جدید

کند که عرضه یا امکاناتی را و ، دهد ارائه  خاص یاجتماع یهاشبکه

رغم برخی از کاربران مناسب و بهتر به نظر برسد. کاربر علی از دید

مره طور روزبه حضور دیگر مخاطبین کهعدم دلیلبه، خودباطنی میل

مجبور به مهاجرت به شبکه اجتماعی ها در ارتباط است، با آن

شود که بیشتر مخاطبین مورد نظرش در آن حضور دارند. می

باند مصرف پهنایاست تا همچنین وضعیت موجود باعث شده

کند داافزایش پی متعدد هایرسانبه علت نصب پیام ،اینترنت کاربران

 ،متعدد هایرسانبه علت نصب پیام ،ربرانهوشمند کا یهایگوشو 

و کاهش عمر  یو مصرف حافظه اصل نهیزمپس یهاسیسرو شی)افزا

یل اروپا تبدئل به یک چالش در اتحادیهاین مسا شوند. کند (یباتر

                                                 
 openmind 

 Rich Communication Services

 Interconnect Session Border Controller 

 Network-Network Interface

 Web Real-Time Communication 

 ،برای بهبود این شرایط ،اروپاگذاری اتحادیهاست. شورای قانونشده

 ی بیشادارماهانه که  را های اجتماعیشبکه ،با تصویب یک قانون

ملزم به ایجاد زمینه ارتباط و  ،کننده هستندمیلیون استفاده 10از 

  . ]8][6[استهای اجتماعی کردهسایر شبکه اانتقال و دریافت پیام ب

 یاجتماع یهاشبکه نیب امیپروتکل تبادل پیک  ،در این پژوهش

 با فراهم کردن امکان تبادل تواندکه می گرددارائه می را وببر یمبتن

های رسانهای مختلف زمینه رقابت و رشد پیامرسانپیام بین پیام

وضعیت موجود و تجربه کاربری  همچنین نوظهور را فراهم آورد و

 ،ا رحل پیشنهادی کننده از راههای اجتماعی استفادهکاربران شبکه

 بهبود بخشد.

 پژوهش  نهیشیپ -2

های پیشین دیگر به بررسی تحقیقات و طرح ،خشدر این ب

 .شودخته میپردادر زمینه انتقال پیام  پژوهشگران

 9ماینددر این گزارش رسمی که توسط شرکت اوپن ]7[ری فلین

معرفی ، RCS 0برای ایجاد یک هاب  ی راطرح ،استمنتشر شده

توسط یک   0SBC-Iهر اپراتور باید از طریق  ،RCSاست. در کرده

 شود. به اپراتور دیگر وصل NNI 1ارتباط 

های د با ارائه دروازهنتوانآل میطور ایدهبه RCSهای هاب
0WebRTC برای توسعه دسترسی RCS  6بهVoIP  و ویدیو برای

 8های مرکز پیام کوتاهد. درنهایت، رابطنشومرورگرهای وب استفاده

، امکان ارتباط RCS بدر ها 7ایو مرکز سرویس پیام چندرسانه

راهم ای را فکوتاه و سرویس پیام چندرسانهمتقابل با سرویس پیام

  کنند.می

یک استاندارد باز برای ارتباط متقابل، ،]1[پروتکل ماتریکس 

توان برای میاز این پروتکل است.  IPغیرمتمرکز و بلادرنگ از طریق 

، ارتباطات اینترنت اشیا VoIP/WebRTCرسانی فوری، تقویت پیام

( 1APIنویسی کاربردی )یا هرجایی که به یک واسط برنامهو 

 .بهره برد است، ها نیازبرای انتشار و اشتراک داده 91HTTPاستاندارد 

اتی و در ادامه امکانکند و استانداردی را تعریف می ،پروتکل ماتریکس

، کل ماتریکسسازی منبع باز سرورهای سازگار با پروتهمچون پیاده

 Voice over IP

 Short Message service center

 Multimedia Messaging Service center

 Application Programming Interface 

 Hypertext Transfer Protocol 



 یاجتماع یهارسانامیپ نیب امیپروتکل تبادل پ کی یارائه

 

منظور بهرا  0و خدمات کاربردی 9بسته توسعه نرم افزار سمت کاربر

و  هایا گسترش قابلیتو های ارتباطی جدید حلکمک به ایجاد راه

 ،. هدف اولیه ماتریسدهدارائه می، های موجودحلراه به دسترسی

اجازه دادن  تر،ساده بیان به ،است IPرفع مشکل پراکنده ارتباطات 

به کاربران برای پیام دادن و تماس با یکدیگر بدون توجه به اینکه 

 .حضور دارد ایکاربر دیگر در چه برنامه

را   Matrixیک سیستم پیشنهادی از نرم افزار ]91[جولیان اسپاربر

 دهد و رمزگذاریانتقال پیام بین کاربران مورداستفاده قرار می برای

ازی سداد هوشمند و زنجیره بلوکی اتریوم پیادهقرار پیام را از طریق

کند. در این طرح، سیستم ایجاد شده از یک شبکه اتریوم برای می

کند. به طور خاص، ذخیره کلیدهای عمومی و خصوصی استفاده می

 Secretبه نام  OpenEthereumکلیدها با استفاده از فناوری هسته 

Store د هوشمندی که به عنوان به کمک قرارداشوند.ذخیره می

شود، سیستم با یک فرآیند کنترل قرارداد مجوز استفاده می

یام دادن یا لغو دسترسی به یک پدسترسی پیشرفته، امکان دسترسی

از تعدادی گره اتریوم تشکیل  Secret Storeکند. میرا فراهم 

خواهد از این سیستم است. در این طرح، هر کاربری که میشده

کند، نیازمند دسترسی به گره ذاری سرتاسری استفادهرمزگ

OpenEthereum کار باید یک حساب اتریوم ایجاد است و برای این

 کند.

 های پیشین:بررسی نقاط و ضعف طرح

  پروتکلRCS : 

o پذیری بین اپراتورها و ارائه نقاط قوت: امکان تعامل

 .WebRTCخدمات اضافی مانند 

o ه اپراتورهای متمرکز و عدم نقاط ضعف: وابستگی شدید ب

 ارائه معماری کاملاً غیرمتمرکز.

  :پروتکل ماتریکس 

o  نقاط قوت: طراحی غیرمتمرکز، استاندارد باز و قابلیت

 (.VoIP ،IoTرسانی، های مختلف )پیاماستفاده در حوزه

o پذیری در برخی موارد هایی در مقیاسنقاط ضعف: چالش

 استفاده خاص.

 ر )رمزگذاری مبتنی بر زنجیره بلوکی(: سیستم جولیان اسپارب 

o  نقاط قوت: استفاده از فناوری زنجیره بلوکی برای ذخیره

سازی فرآیندهای پیشرفته کلیدهای رمزنگاری و پیاده

 دسترسی.

o های نقاط ضعف: وابستگی به حساب اتریوم و شبکه

ها زنجیره بلوکی که ممکن است منجر به افزایش هزینه

 پذیری شوداسهای مقییا محدودیت

موجود در حوزه تبادل  یاستانداردهابه بررسی و مقایسه  9جدول 

 .دهدرا نشان میی شنهادیبا پروتکل پ سهیو مقا امیپ

 اروپا هیاتحاد تالیجید یقانون بازارها -3

اروپا  هیاتحاد قوانین ی ازکی ،[99](DMA) تالیجید یقانون بازارها

 رتریپذو رقابت تالیجیدتر کردن اقتصاد است که هدف آن عادلانه

لازم الاجرا شد و  0100نوامبر  9در  قانون نیاست. اکردن شرایط 

 [.90[]90]رسیداجرا  لهحبه مر 0100مه  0موارد در  شتریدر ب

 تالیجید یاز رقابت در بازارها یدرجه بالاتر نیتضم ،DMA هدف

 بزرگ از قدرت یهااستفاده شرکتاز سوء یریجلوگ قیازطر ،اروپا

ورود به بازار  یبرا دیجد گرانیدادن به بازبازار و اجازه ود درخ

فعال در  تالیجیهای دپلتفرم نیبزرگتر ،قانون نی[. ا91است]

 تیموقع لیها به دل. پلتفرمددههدف قرار میمورد اروپا را  هیاتحاد

دارا  لیو به دلدارند بازار  تالیجیدهای بخش از یدر برخ داری کهیپا

 ایآنها  یگردش مال، خاص مربوط به تعداد کاربران یارهایمع بودن

 شوندشناخته می 0بانبه عنوان دروازه ،یگذارهیسرما

[90[]96[]98.] 

 

 یشنهادیبا پروتکل پ سهیو مقا در حوزه تبادل پیام موجود یاستانداردها یبررس .4 جدول

 پروتکل پیشنهادی XMPP SIP Signal Matrix ویژگی/استاندارد

 دارد دارد ندارد اختیاری رمزنگاری سرتاسری
 بهبود یافته

(AES-256-GCM + RSA-4096) 

 )متمرکز برای تبادل، غیرمتمرکز برای احراز هویت( هیبرید غیرمتمرکز متمرکز-نیمه متمرکز متمرکز معماری

 سازی ترافیککامل + بهینه کامل محدود کامل محدود یاپشتیبانی از چندرسانه

 )شود. یم دییتا گریرسان د امیپ تیهو (دارد دارد دارد ندارد دارد تایید هویت دوطرفه

 متوسط متوسط پایین بالا متوسط تحمل خطا

                                                 
 Client Software Development Kit

 Application Services

 Gatekeepers
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 ند(شومی یتلق بانشرکت )که دروازه شدر ش سیو دو سرو ستیب

در سپتامبر  کروسافتیمتا و ما، دنستیبا، اپل، آمازون، آلفابت

 9یهای اصلپلتفرم سیاروپا به عنوان سرو هیتوسط اتحاد 0100

فرصت داشتند  0101مارس  6ها تا شرکت نی[. ا97شدند] ییشناسا

های این یکی از بند [.91کنند] یرویپ ،قانون نیا هایبندتا از تمام 

از دو  شدهیآورجمع یهاداده بیترک تیشامل ممنوع ،قانون

مورد  در، شرکت است )به عنوان مثال کیمختلف متعلق به  سیسرو

 WhatsAppآن  یو پلتفرم ارتباط بوکسیف یاجتماعشبکه ، متا

 ،در این قانون[ 01]؛ (های یکدیگر نیستند.ده از دادهامجاز به استف

کاربران )از جمله  یهاحفاظت از تجارت پلتفرم یبرا یمقررات

 یهاقانون در برابر روش این ؛وجود دارد (نکنندگان و ناشراغیتبل

 جی)مانند نتا شانمحصولات غیتبل یها براپلتفرم یِحیخودترج

موتور هنگام استفاده از  Googleخدمات  ایمحصولات  یبرا یحیترج

های وهیمقررات مربوط به ش .[09]قرار دارد (Google یجستجو

 تیقابل، یهمکار تیاز قابل نانیاطم یبرا یمقررات بندی وبسته

، [6]اهپلتفرم ییمشاغل و کاربران نها یداده براو انتقال  یدسترس

 اندتو، میاین قوانین تی. عدم رعادیگر این قانون هستندهای بخش

ی شرکت جهان یگردش مالدرصد  91تا  مهیمنجر به جر

 [.98[]96شود]

 یجهان یهارسانامیپ یکنون تیوضع -1

 یجهانبزرگ های رسانامیپبه بررسی آخرین وضعیت  ،در این بخش

شوند خواهیم می اروپا هیاتحاد تالیجید یبازارها که مشمول قانون

سازی رسان را در پیادهآخرین وضعیت هر پیام 0جدول  .پرداخت

 دهد.نمایش می یرسانامیپ نیب امیپ افتیارسال و در تیقابل

 یانرسامیپ نیب امیپ افتیارسال و در تیقابل یسازادهیوضع پ .2 جدول

 قابلیت ارسال و دریافت پیام بین پیام رسانی نرساهای پیامپلتفرم

WhatsApp 

ر کارب است. ارسال و دریافت پیامسازی شدهتا حدی پیاده

اگرام، نستی)به عنوان مثال، ا گریهای ددر پلتفرم به کاربر

 .[00[]00]استپشتیبانی شده متا ستمیمسنجر( در اکوس

Messenger 

اپ، امکان مشابه واتسسازی شده است. تا حدی پیاده

های پلتفرم ریدر سا ،کاربرکاربر به  ارسال و دریافت پیام

 [.00[]00]استشدهمتا فراهم 

Instagram 

 امیپ افتیامکان ارسال و دراست. سازی شدهتا حدی پیاده

فراهم های متا پلتفرم ریکاربر به کاربر در سا

 [.00[]00]استشده

Signal [00[]01]سازیدر حال پیاده 

Telegram [08[]06]سازیدر حال پیاده 

Threema [07]سازیدر حال پیاده 

                                                 
 Core Platforms Services

 طرح پیشنهادی -5

 .پردازدمیهای مختلف طرح پیشنهادی این بخش به بررسی بخش

 هاتیدموجو -5-4

که ابتدا به است شده لیتشک ییهاتیداز موجو ،یشنهادیطرح پ

 .ه خواهد شدها پرداختآن یمعرف

 رسانامیپ -5-4-4

 موجود و به هایرسانپیام ثبت ، برایرسانپیام دیتموجو

. استا هرسانپیامها با سایر آن اطلاعات عمومی گذاشتناشتراک

 باشد:می های زیرشامل فیلد رسانپیام

id :ر د )مرکز تبادل پیام( متپ توسط که رسانپیام یکتای شناسه

 .یابدمی اختصاص آن گردد و بهتولید می رسانپیامهنگام ایجاد 

Name :کاراکتر است. 00که یک رشته با حداکثر  رسانامینام پ 

server_url: ریسا که ،باشدیم رسانامیسرور پ یهیآدرس پا 

  اند.شده فیآدرس تعر نیا یبر روها آدرس

sender_url:  آدرس اینendpoint ریسا یهاامیپ که است رسانامیپ 

 یآدرس در حالت نی. اگرددیآدرس ارسال م نیا به ،هارسانامیپ

 پسرور مت ارسال داده توسط ازمندین رسانامیپ که شوداستفاده می

 استخراجرا ها دهدا از سرور متپ رسانامیپ خود که یباشد و در صورت

 .گرددینم فیآدرس تعر نیا ،کند

receiver_url:  آدرسendpoint خود  یهاامیپ که است رسانامیپ

آدرس در  نی. ادهدیم آدرس ارائه نیرا در اهارسانامیپ ریسا یبرا

 سرور متپ داده توسط افتیدر ازمندین رسانامیپ که است یحالت

 نیا ،را ارسال کندها داده سرور متپ به ،خود که یباشد و در صورت

 .گرددینم فیآدرس تعر

public_key_url :بایستی کهاست  رسانپیام آدرس کلید عمومی 

 ،شده باشد. کلید عمومی میزبانی ،رسانپیام خودِ یدامنه بر روی

 PEM با فرمت کهباشد  بیت 1116با طول  RSAکلید  یک باید

  .استذخیره شده

file_size_limit :یترسان قابلپیام این که است حداکثر اندازه فایلی 

  (.را دارد )بر اساس بایتآن دریافت

secret_key: از آن  ارتباط با متپ یبرا که رسانامیپ امن دیکل



 یاجتماع یهارسانامیپ نیب امیپروتکل تبادل پ کی یارائه

 

 .استشده رهیذخ 61base با فرمت دیکل نی. اکندیاستفاده م

 کاربر -5-4-2

. در باشدیم کاربر در متپ کیوجود  ندهینما، کاربر تیموجود

 ،حذف نمود رسانامیخود را در پ یحساب کاربر، کاربر که یصورت

و  دیاقدام نما حذف کاربر از متپ به نسبت یستیبا زین رسانامیپ

، موداقدام ن متپ یسازرفعالیغ به نسبت کاربر فقط که یدرصورت

دام نموده اق کاربر در متپ یسازرفعالیغ به نسبت یستیبا رسانامیپ

 یلدهایف دارای تیموجود نی. ادینما یو از پاک کردن کاربر خوددار

 انِرسشناسه پیام، تلفن متعلق به حساب کاربریشماره، شناسه

 تصویر نمایه کاربر است. و کاربر نام نمایشی، کننده کاربرثبت

 پیام -5-4-3

 و گریکاربر د کاربر به کیاز  امیپ کیمنظور ارسال  به، امیاز پ

 نیشدن و... ب/خوانده /حذف شیرای/و ارسال خطا یبرا نیهمچن

کیل تشزیر  یلدهایاز ف امی. پگرددیاستفاده مها رسانامیپ یسرورها

 است.شده

Id:  گام در هن متپ توسط که امیپ یکتای یتیبا 7یک شناسه عددی

 .شودیم دیتول امیپ جادیا

sender_id: هشناس این در هر حالتی ؛پیام کاربر فرستنده شناسه 

 این که در صورتیرسان فرستنده باشد. پیام به متعلق الزاما بایستی

فیلد  این، باشدمربوط کانال  /تغییر در اطلاعات گروه یک به ،پیام

 یابد.میایجاد کننده تغییر کاربر  شناسه

receiver_id: سی. سرواست امیپ رندهی/کانال گ /گروه کاربر شناسه 

. هددیم صیرا تشخ رندهیگ رسانامیپ ،شناسه نیبر اساس ا متپ

 کانال را دارند. به کانال اجازه ارسال مطلب رانیمد /مالک فقط

category :اگر خالی. کننده استافتیدهنده نوع درنشان لدیف نیا 

باشد  «group»اگر برابر ،استیک شخص  ،کنندهباشد یعنی دریافت

 ،باشد« channel»یک گروه است و اگر برابر  هکنندیعنی دریافت

 یک کانال است. هکنندیعنی دریافت

receiver_messenger_id :که یدر صورت receiver_id کی شناسه 

 دهنده آن استنشان لدیف نیا، باشد کانال را در خود داشته گروه/

 .استشده یو رمزنگار جادیمقصد ا رسانامیکدام پ یبرا امیپ نیا که

send_time :فرستنده است رسانامیدر پ امیپ جادیزمان ا. 

message_sender_uid: صورت  به که، یتیبا 90عدد حداکثر  کی

 تمیرعدد در الگو نی. اگرددیم جادیفرستنده ا رسانامیپ توسط کتای

AES-GCM یرمزنگار encrypted_message عنوان  به همnonce 

 کسانی یرمزنگار دیکل کی یبرا: یتیامن ی)نکته گرددیاستفاده م

 nonce کیبا  مختلف امیدو پ دینبا گاهچیه ،AES-GCM یبرا

 کی یبرا لدیف نیکتا بودن ای ،علت نیهم گردند. به یرمزنگار

 یمامت یازابه یستیعدد با نیا .دارد.( یتیامن تیاهم، ثابت  رندهیگ

 باشد. کتای ،رسانامیپ از سمت یارسال یهاامیپ

Encryption_key :یبرا یتیب 006 دیکل ،لدیف نیا یمحتوا 

 دیکل نی. ااست امیپ نیاستفاده در امورد  AES-GCM یرمزنگار

وجود دارد( رمز  رسانامیدر داده پ )که رندهیگ یعموم دیکل توسط

و  9MGFبا  OAEP تمیاز الگور ،یرمزنگار . جهتشده است

090SHA یبرا، ساز( و بدون برچسبدرهم ی)برا padding  استفاده

. شودمی یکدبند ٤٦base توسط ،از رمز شدن پس دی. کلشودیم

 نگه ثابت receiver_idهر  یازا را بهدیکل نیا یستیبا ،هر فرستنده

 رییتغ بهاقدام  ماههکی یهاو در بازه یضرور در مواقع دارد و فقط

 لدیف نیا ،encrypted_message. در صورت وجود دیبنما دیکل نیا

 لدیباشد و در صورت عدم وجود ف وجود داشته یستیبا زین

encrypted_message باشد. وجود داشته هم نباید  لدیف نیا 

Encrypted_message: ارسال شده از  امیپ شامل لدیف نیا یمحتوا

با  AES-GCM تمیالگور توسط امحتو نی. افرستنده است سمت

nonce لدیبرابر با ف sender_message_uid برابر با  و تگNone (ای 

(Null 61با استفاده از  و سپس گذاریرمزbase شده است یکدبند .

 یرشته که یکاراکتر باشد. زمان 1116حداکثر  تواندیم امیطول پ

الا ب بیو با ترت داشته حضورباید  لدیف نیا، است یخال یارسال

برابر با  message_typeاول  تیب 7 که یگردد. در حالات یرمزنگار

0xFF در  یحالت نیدر چن؛ باشدوجود داشته نباید لدیف نیا، است

در نظر  یخال یبرابر با رشته ،امیمقدار پ ،sign یمحاسبه

 .شودیمگرفته

Sign :با استفاده از  لیذ یمحتوا یمقدار امضا ،لدیف نیا یمحتوا

 PSS متیاز الگور یستیامضا با . جهتفرستنده است یخصوص دیکل

ساز( و با درهم ی)برا 090SHAو  (mgf ی)برا 9MGFهمراه  به

 تی. در نهاردداستفاده گ padding ی( براتیب 116) نهیشیطول ب

 .شودیم یکدبند 61baseمقدار امضا با استفاده از 

Sign_text = messsage_sender_uid +"|"+ message +"|"+ send_time 

+"|"+ message_type +"|"+ sender_id +"|"+ receiver_id 

message_type: 7. است یارسال امیکننده نوع پمشخص ،لدیف نیا 

 ،هاتیب یو مابق( 0)جدول  اکننده نوع محتوآن مشخص راست تیب

 .(1)جدول  باشندیم اتیکننده عملمشخص
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 امی( نوع پنیارزشتر اول )کم تیب 7 یمعنا .3 جدول

 0x00 پیام متنی

 0x01 لیفا یدارا امیپ

 0x02 یریتصو لیفا یدارا امیپ

 0x03 یصوت لیفا یدارا امیپ

 0x04 ییدئویو لیفا یدارا امیپ

 0x05 فیگ لیفا یدارا امیپ

 0x06 یمکان تیموقع یامحتو یدارا امیپ

 contact 0x07. یامحتو یدارا امیپ

 0x08 سیوو لیفا یدارا امیپ

 0xFF است گرید امیپ کیدهنده حذف نشان ایخطا و  امیپ کی امیپ

 

 امی( نوع پنیترارزش )کم دوم تیب 7 یمعنا .1 جدول

 0x00 پیام جدید

 رندهیگ توسط فقط امیشدن پشده. امکان ارسال خواندهخوانده امیپ

 وجود دارد. امیپ

0x01 

وجود  امیپ فرستنده توسط فقط امیپ شیرای. امکان وشدهشیرایو امیپ

 دارد.

0x02 

اده استف یمیقد امیپ کیاعلان حذف  یکد برا نیحذف شده. از ا امیپ

 گونهچیامکان ارسال ه، امیپ کیاز حذف شدن  شود. پسیم

 توسط فقط امیآن وجود ندارد. امکان حذف پ یبر رو یروزرسانبه

 کانال وجود دارد. گروه/ مالک /ریمد ای امیپ فرستنده

0x06 

 که ی)در صورت استرمز نشده یدرست به encryption_key لدیف

باشد و فرستنده همچنان با داشته دیکل رییتغ ،رندهیگ رسانامیپ

 .(دهدیرخ م ،انجام دهد یرمزنگار یقبل دیاستفاده از کل

0x22 

 0x26 .استرمز نشده یدرست به encrypted_message لدیف

 0x2A .استانجام نشده یدرست امضا به

 0x2E وجود دارد. تطابقعدم لدهایف ریدر سا

رسان مقصد این نوع پیام را )پیام.نشده است یسازادهیپ یارسال امیپ

 کند.(پشتیبانی نمی

0x32 

 0x32 گرید لیدلا به امیپ افتیخطا در در

ا خط به امیپ افتیدر در رندهیگ رسانامیپ (متپ از سمت ی)ارسال

 . استخورده

0x52 

گو در حال حاضر پاسخ رندهیگ رسانامی( پمتپ از سمت ی)ارسال

 .(گرددیارسال نم رندهیگ به گرید، امی. )و پستین

0x56 

 0x72 .استداده شده یراتییتغ ،کانال مقصد اطلاعات گروه/در 

داده  یراتییگروه/کانال مقصد تغ مالک ایو  رانیمد فهرستدر 

 .استشده

0x76 

داده  یراتییتغ ،گروه/شنوندگان کانال مقصد یاعضا فهرستدر 

 .استشده

0x7A 

 

 مثال: 

1111x1 :است یمتن دیجد امیپ یحاو، امیپ نیا. 

1019x1 :است یمیقد یلیفا امیپ یروبر شیرایو کی، امیپ نیا. 

FF16x1 :یمیقد یریتصو امیحذف شدن پ یدهندهنشان، امیپ نیا 

 .است

FF00x1 :رسانامیپ دیوجود خطا از د یدهندهنشان، امیپ نیا 

 باشد.می encryption_key لدیف یبر رو رندهیگ

FF06x1 :در رندهیگ رسانامیپ که دهنده آن استنشان، امیپ نیا 

 نیبا ا امیبا ارسال پ و متپ استخطا خورده به ،امیپ افتیدر

message_type اه موضوع آگ نیفرستنده را از ا، فرستنده رسانامیپ به

 .کندیم

، ستا رسانامیدو پ نیآسنکرون ب پروتکل کی متپ که ییاز آنجا

 رسانمایپ به امیصورت پبه زین رندهیگ رسانامیرخ داده در پ یخطاها

 کهMTP گرددیارسال م (متپ ای رندهیگ رسانامیپ )توسط فرستنده

 .رخداده است کننده مشکل انیب message_typeدر آن 

original_message_id :کی شیرایوبرای ، امیپ نیا که یدر صورت 

 رگید امیپ کیدر مورد  ی رادستور اطلاعات/ ای ،باشد گرید امیپ

 id، باشد وجود خطا و ... داشته، خوانده شدن، مانند حذف کردنه

 گردد.یارسال م لدیف نیدر ا یاصل امیپ

update_time :به/اطلاعات  /دستور رییزمان انجام تغTimestamp. 

باشد داشتهوجود  ،یا باید original_message_idهمزمان با  لدیف نیا

 .است هیثان یلیمبرحسب مقدار  نینباشد. انداشته ای

reply_to_message_id: امیپ کی به یپلایر، امیپ نیا که یدرصورت 

. در صورت گرددیارسال م لدیف نیدر ا یاصل امیپ id، باشد گرید

 شده یپلایر امیو پ امیپ نیا receiver_idو  sender_id ،لدیف نیوجود ا

 باشند. برعکس ایو  کسانی یستیبا

forwarded_from :از فرد امیپ که دهنده آن استنشان لدیف نیا 

 وجود دارد. رشته نی/کانال در ا و نام فرد استروارد شدهو/کانال ف

file_id :امیهمراه پ لیفا شناسه. 

file_encryption_key: یبرا یتیب 006 دیکل ،لدیف نیا یمحتوا 

اشاره شده  لیفا یرمزنگار یاستفاده برامورد  AES-GCM یرمزنگار

و  یرمزنگار encryption_key لدیمانند فه دیکل نی. ااست file_idدر 

 یستیبا زین لدیف نیا ،file_id. در صورت وجود گرددیم یکدبند

 یتسینبا زین لدیف نیا آن،باشد و در صورت عدم وجود  وجود داشته

 باشد. وجود داشته

 فایل -5-4-1

 : شده است لیتشک ریز یلدهایاز ف لیفا

Idدر هنگام متپ توسط که لیفا یکتای یتیبا 7 یعدد : شناسه 

 .شودیو بازگردانده م گرددیم دیتول لیفا جادیا



 یاجتماع یهارسانامیپ نیب امیپروتکل تبادل پ کی یارائه

 

file_name :ارسال شده از سمت لیبرابر با نام فا ،لدیف نیا محتوای 

و  یرمزنگار file_contentمانند ه زیمحتوا ن نی. افرستنده است

 .گرددیم یکدبند

message_sender_file_uid :که، است یتیبا 90عدد حداکثر  کی 

عدد در  نی. اگرددیم جادیفرستنده ا رسانامیپ توسط کتایصورت به

عنوان به هم file_content یرمزنگارجهت  AES-GCM تمیالگور

nonce گرددیاستفاده م . 

 file_content: ه ارسال شد لیفا یبرابر با محتوا ،لدیف نیا محتوای

 encrypted_messageمانند  زیمحتوا ن نی. افرستنده است از سمت

 .گرددیم یو کدبند یرمزنگار

ایجاد تا  یی فایل را از ابتداافرایند ارسال یک پیام دار 9شکل 

 دهد.شدن توسط کاربر مقصد نمایش میخوانده

 گروه -5-4-5

هستند  یافراد شامل فقط شوندیم ساخته در متپ که ییهاگروه

 یفرد که یطور مثال در صورتبه نیوجود دارند. بنابرا در متپ که

 باشد،یت داشتهعضو نیز یو در گروه بوده از متپ خواهان خروج

 همنجر ب از متپوی خروج  شود کهاطلاع کاربر رسانده به یستیبا

 مالک که یطور مثال درصورتبه ایشد. گروه خواهد زحذف کاربر ا

و در ، دینما لیتبد گروه متپ گروه خود را به تمایل داشت ،گروه

، افراد خارج از متپ فهرست، وجود داشت خارج از متپ یفرد ،گروه

ضور با ح شود کهبه اطلاع وی رساندهشود و داده شینما مالک به دیبا

 وجود ندارد. گروه متپ گروه به لیامکان تبد ،افراد نیا

 اضافه یبرا، باشدوجود داشته در متپ، گروه کی که یصورت در

کاربران  فهرستاز  تواندیگروه م ری/مد مالک، گروه کردن فرد به

 نیکند. همچن گروه اضافه را به و کاربران متپ یکاربران عاد، خود

 )مانندها رسانامیگروه در پ کردن عضو به اضافه ِنیشیپ یهاروال

 جهت نی. همچنباشدیفعال م زین گروه متپ یرادعوت( ب نکیل

روه گ جادیهنگام ا، گروه در متپ کی به دیجد رسانامیپ کیاتصال 

واند کاربر بت باشد کهوجود داشته یانهیگز یستیبا رسانامیدر پ

 ادجیگروه ادرنتیجه، دهد و  ارائه رسانامیپ را به گروه متپ شناسه

 بود. خواهد متپ به گروه متصل ، یکشده

در  یعضو که ییهارسانامیپ به امیپ کی قیاز طر، در گروه راتییتغ

members دهنده اطلاع داده رییتغ رسانامیپ یوسیلهبه، دارند

 .شودیم

 : استشده لیتشک ریز یلدهایاز ف گروه

Idام در هنگ متپ توسط که، گروهبرای  کتای یتیبا 7 : یک شناسه

 .گرددیم دیگروه تول جادیا

name :کاراکتر( 000حداکثر ، یالزام، یا)رشتهگروه  نام 

description :ه گرو هایجادکنند که توسط ،گروه درباره یحاتیتوض

 است.نوشته شده

Members :عضو هستند گروه ی که درکاربران شناسه فهرست. 

admins :ه گروه ب هی که توسط ایجادکنندکاربران شناسه فهرست

 یمجموعهریز ،فهرست نیا اند.انتخاب شده گروه رانیمد عنوان

 .باشدیم members فهرست

Ownerایدبگروه الزاما ایجادکننده  .گروهایجادکننده کاربر  : شناسه 

 که یعضو تواند بهیو نم باشدگروه  کنندهجادیا رسانامیاز پعضوی 

 یاز اعضا یکی . مالکابدیانتقال ، هست گرید رسانامیپ یک از

admins باشدیم. 

Avatar :با فرمت لیفا کی jpeg 61 توسط کهbase شده  یکدبند

 .باشدیم تیلوبایک 011حداکثر برابر با  لیفا . حجماست

group_type :گروه نوعکننده مشخص ،لدیف نیا مختلف یهاتیب 

 .باشدیم

صورت ههای آن بانتقال پیامازطریق مراحل ایجاد گروه  0شکل 

 دهد.ها را نمایش میرسانبستر متب به سایر پیام ، درخودکار

 کانال -5-4-6

توا مح تیریمد یبرا یابزار ،شوندیم ساخته در متپ که ییهاکانال

 هستند. در واقع مختلف یهارسانامیدر پ ،مختلف یهاکانال نیب

 کیدر  امحتو تیریبا مد که آن است ،ها در متپهدف از کانال

رسانی شود. از روزبه زین گرید یهارسانامیدر پ امحتو ،رسانامیپ

 نیا تیاهمو عدمها در کانال ادیعضو ز راتییتغ دلیلبه سویک

امکان سازی فراهم جهت گرید یو از سو، داران کانال یموضوع برا

 پمت یهااساسا اعضا در کانالها، در کانال متپ ریکاربران غ تیعضو

 متپ در ، بایدکانال متپ کی رانیمد، حالنی. با اگردندینم یدارنگه

 آنها وسطت راتییبتوانند از تغها رسانامیپ ریباشند تا ساحضور داشته

 گردند. مطلع

ی انالک، شخص کی که صورت استنیا به متپ در کار کانال یوهیش

 تیریمد در قسمت دکمه کی قی)مثلا از طر کندیم جادیا در متپ را

 شناسه ازطریق راها رسانامیپ ریکانال خود در سا کانال( و سپس

 در قسمت شناسه یکپ از)با استفاده  شده در متپ جادیا کانالِ

 کی قی)مثلا از طر کندیم متصل کانال متپ به ،کانال( تیریمد
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در  ..(ردیگیمدربررا  کانال متپ شناسه که، کانال تیریدر مد لدیف

 کانال در متپ رانیمد هیکل شود که چک یستیهنگام اتصال با

 باشند.حضور داشته

و عض که ییهارسانامیپ به امیپ کی قیازطر، در کانال راتییتغ

listeners دشویماطلاع داده ردهندهییتغ رسانامیپ توسط، هستند .

، الکان کیفرد در  کی تیدر هنگام عضو بایدها رسانامیپ نیهمچن

دا به ابت باید، باشدن عضو متپ آن شخص که یدر صورتتوجه کنند 

 عضویت آن درآید.

 : استشده لیتشک ریز یلدهایاز ف کانال

Idام در هنگ کانالبرای  متپ توسط که کتای یتیبا 7 : یک شناسه

 .گرددیم دیتول کانال جادیا

name :کاراکتر( 000حداکثر ، یالزام، یا)رشته کانال نام 

description :الکانکه توسط ایجادکننده  کانال دربارهی حاتیتوض 

 است.نوشته شده

admins :ه ب کانالی که توسط ایجادکننده کاربران شناسه فهرست

 اند.انتخاب شده کانال رانیمد عنوان

Ownerاز  یکیایجادکننده باید  ؛کانالایجادکننده کاربر  : شناسه

 .باشد admins یاعضا

listeners :کانال متصل نیا به که ییهارسانامیپ شناسه فهرست 

، الخود کان راتییتغنیز و  امحتو راتییاز تغ تمایل دارندهستند و 

 نیکانال همواره عضو اول ا جادکنندهیا رسانامیگردند. پ مطلع

 رسانِامیپ، فهرست نیدر ا رییخواهد بود. با هر تغ فهرست

 ستفهر نیا یاعضا یمامت به این تغییر را است دهنده موظفرییتغ

 .دیارسال نما ،امیپ کی قیاز طر ،جز خود( )به

Avatar :با فرمت لیفا کی jpeg 61 توسط کهbase شده  یکدبند

 .باشدیم تیلوبایک 011حداکثر برابر با  لیفا . حجماست

channel_type :نال کا نوعکننده مشخص لدیف نیا مختلف یهاتیب

 .باشدیم

صورت های آن بهفرایند ایجاد یک کانال و ارسال پیام 0شکل 

 دهد.ها را نمایش میخودکار به دیگر پیام رسان

 

 

 

 
 ی فایلافرایند ارسال یک پیام دار .4 شکل

 



 یاجتماع یهارسانامیپ نیب امیپروتکل تبادل پ کی یارائه

 

 
 های آنامیگروه با انتقال پ جادیا فرآیند .2 شکل

 

 
 های آنپیامایجاد یک کانال و ارسال  .3 شکل
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  کاربری رابط -5-2

وب است که به تحت API کی ،ما یشنهادیطرح پ یِرابط کاربر

 پرداخت. میخواه تیهر موجود یآن برا یها endpoint یبررس

 رسانامیپ -5-2-4

 هارسانامیپ فهرست افتیدر

/messenger/info/all9GET /v 

 یهارسانامیپ یهیکل یاطلاعات عموم فهرست ،endpoint نیدر ا

 موارد زیر است. شامل فهرست نی. اگرددیم ارائه موجود در متپ

id, name, public_key_url, file_ size_limit 

 کاربر -5-2-2

 کاربر جادیا

/user/create9POST /v 

 کاربر را فعال کی تواندیم رسانامیپ کی ،endpoint نیبا استفاده از ا

 ,nickname, avatar, phone یلدهایف ،رسانامیپ ،منظورنی. بددینما

messenger_id  و در جواب نمودهرا ارسال، id را  کاربر در متپ

 .دینمایم افتیدر

 اطلاعات کاربر با شناسه افتیدر

/user/{id}9GET /v 

 اطلاعات نمایه تواندیم رسانامیپ کی ،endpoint نیبا استفاده از ا

 .دینما افتیدر یکاربر کاربر را با استفاده از شناسه کی

 و تلفن رسانامیپ اطلاعات کاربر با شناسه افتیدر

/user/{messenger_id}/{phone}9GET /v 

 اطلاعات نمایه تواندیم رسانامیپ کی ،endpoint نیبا استفاده از ا

 افتیکاربر در شماره تلفنو  رسانامیپ از شناسه ازطریق کاربر را کی

 .دینما

 شماره تلفنو  رسانامیپ کاربر با شناسه یسازرفعالیغ

/user/{messenger_id}/{phone}/delete9DELETE /v 

کاربر خود را با  تواندیم رسانامیپ کی ،endpoint نیبا استفاده از ا

 .دینما رفعالیکاربر غ شماره تلفنو  رسانامیپ استفاده از شناسه

 شماره تلفنو  رسانامیپ کاربر با شناسه یروزرسانبه

/user/{messenger_id}/{phone}/update9PUT /v 

کاربر خود نمایه  تواندیم رسانامیپ کی ،endpoint نیبا استفاده از ا

 ینروزرساکاربر به تلفنشمارهو  رسانامیپ را با استفاده از شناسه

 .دینما

 شماره تلفناطلاعات کاربر با  افتیدر

/user/search/{phone}9GET /v 

 اطلاعات نمایه تواندیم رسانامیپ کی ،endpoint نیاز ا با استفاده

. دینما تافیکاربر در تلفن شمارهاز  با استفادهکاربر را  کی مربوط به

، دباشعضو  رسانامیکاربر در چند پ است ممکن نکهیا به با توجه

 کاربر خواهد بود. یهااز داده یفهرست آن، یخروج

 تلفنشمارهاطلاعات چند کاربر با  افتیدر

/user/search/9POST /v 

مورد جستجو ارسال  یهاتلفناز شماره یفهرست ،endpoint نیدر ا

 فهرست به تلفن هر شماره با نگاشت یش کی ،و در جواب گرددیم

 .گرددیجواب بر م

 پیام -5-2-3

 امیپ جادیا

/message/create9POST /v 

 در گیرد؛قرار میاستفاده مورد ،امیپ کی جادیا یبرا ،endpoint نیا

 رددگیارسال م یش کیدر  امیپ توضیحاتبا  مطابق ،لدهایف یورود

 .گرددیبر م همراه شناسه شده بهجادیا امِیپ آن، یو درخروج

 با شناسه امیپ افتیدر

/message/{id}9GET /v 

 یخاص با ارائه امیپ کی اطلاعاتِ افتیدر یبرا ،endpoint نیا

 یهامایپ صرفا به رسانامی. هر پگرددیاستفاده م امیآن پ یشناسه

 .خواهد داشت یبا خود دسترس مرتبط

 زانیم به از شناسه یافتیدر یهاامیپ افتیدر

/messenger/received/{id}/{limit}9GET /v 

 را که ییهاامیپ تواندیم رسانامیپ کی ،endpoint نیبا استفاده از ا

 ،امیپ منظور شناسه نی. بددینما افتیدر ،استشدهارسال  او یبرا

 را هاامیاز پ یفهرست مد نظر را ارسال کرده و هایامیابتدا و تعداد پ

 د.ینمایم افتیدر

 زانیم به از شناسه یارسال یهاامیپ افتیدر

/messenger/sended/{id}/{limit}9GET /v 

 را که ییهاامیپ تواندیم رسانامیپ کی ،endpoint نیبا استفاده از ا

ا و ابتد ،امیپ منظور شناسه نی. بددینما افتیدر، استارسال کرده



 یاجتماع یهارسانامیپ نیب امیپروتکل تبادل پ کی یارائه

 

 در پاسخ و کندمی ارسالخود را به عنوان ورودی مدنظر  امیتعداد پ

 .دینمایم افتیدر راهاامیاز پ یفهرست

 فایل -5-2-1

 لیفا جادیا

/file/create9POST /v 

ی دیجد لیفا  تواندیم رسانامیپ کی ،endpoint نیبا استفاده از ا

 یلدهایف تمام یستیبا ،لیفایک  جادیا ی. برادینما جادیا در متپ را

 یجز محتوا به لدهایف تمام ،پاسخو در  دهیارسال گرد idجز  به لیفا

 .شودبرگردانده  لیفا

/file/{id}9GET /v 

 id کیبا  متناسب لیفا افتیامکان در ،endpoint نیبا استفاده از ا

 لیفا یلدهایف یهیبا کل یش کی endpoint نیا وجود دارد. در پاسخ

 .شودیبرگردانده م

 گروه -5-2-5

 گروه ساخت

/group9POST /v 

 یالدهیف تمام با ارائه، گروه جادکنندهیا رسانامیپ endpoint نیدر ا

 یخروج. دینمایم جادیا گروه را در متپ، (idشناسه)جز  گروه به

 . باشدیشده م جادیگروه ا( idشناسه)مقدار  endpoint نیا

 اطلاعات گروه شیرایو

/group/{group_id}9PUT /v 

، دهالیف تمام یبا ارائه، گروه جادکنندهیا رسانامیپ ،endpoint نیدر ا

 .دینمایم شیرایگروه را و

 گروه حاتیتوض، آواتار، نام: رانیمد مجاز توسط راتییتغ

 رانیمد، گروه حاتیتوض، آواتار، نام: مالک مجاز توسط راتییتغ

 اطلاعات گروه افتیدر

/group/{group_id}9GET /v 

تمام اطلاعات  ،(idشناسه) یبا ارائه رسانامیپ کی ،endpoint نیدر ا

 .دینمایم افتیرا در هگرو کی

 موظف قرار دارند،گروه  کی listeners فهرستدر  که ییهارسانامیپ

 یسانروزراطلاعات گروه و به افتیدر به طور متناوب نسبتهستند به

 یزمان حداکثر با فاصله یستیبا یروزرسانبه نی. اندیخود اقدام نما

 کی شیرایدرصورت ارسال و گرید ی. از سوردیانجام پذ ساعت کی

 باید رسانامیپ، قرار ندارد admins فهرستدر  که یکاربر توسط امیپ

فرد  که دینما یکرده و بررس افتیمجددا اطلاعات گروه را در

 .ریخ ای حضور دارد admins فهرست در شگریرایو

 نیا یخروج، باشدشده رفعالیغ ایگروه حذف و  نیا که یصورت در

endpoint، گروه خواهد بود. تیوضع مربوط به یکد خطا 

 هادر عنوان گروه جستجو

/group/search/9GET /v 

 فهرست، رشته کیبا ارسال  رسانامیپ کی ،endpoint نیدر ا

 افتیدر، را دارند خود آن رشته nameدر  که ییهاگروه( idشناسه)

 کاراکتر خواهد بود. 0برابر با  رشته یطول ارسال . حداقلدینمایم

 گروه یاعضا عضو به کیکردن  اضافه

/group/{group_id}/add_member/{user_id}/9PATCH /v 

عضو خود را  کی تواندیم endpoint نیبا استفاده از ا رسانامیهر پ

 .دیگروه عضو نما کیدر 

 عضو از گروه کیکردن  حذف
/group/{group_id}/remove_member/{user_id}/9PATCH /v 

 ثبتعضو  کی تواندیم endpoint نیبا استفاده از ا رسانامیهر پ

 .دیشده خود را از گروه حذف نما

 گروه ی/فعالسازیرفعالسازیغ

/group/{group_id}/status/9PATCH /v 

 ارائهو با  endpoint نیکننده گروه با استفاده از ا جادیا رسانامیپ

 گروه یسازو فعال یسازرفعالیغ اقدام به تواندیگروه م( idشناسه)

 گروه برعکس تیوضع ،endpoint نیا ی. با فراخواندینما در متپ

گروه با عنوان و  یشده در جستجورفعالیغ یهاخواهد شد. گروه

 .شودیمداده ن نمایشگروه اطلاعات  افتیدر

 گروه حذف

/group/{group_id}/9DELETE /v 

 ارائهو با  endpoint نیکننده گروه با استفاده از اجادیا رسانامیپ

 .دینما حذف گروه در متپ اقدام به تواندیگروه م( idشناسه)

 کانال -5-2-6

 کانال ساخت

/channel9POST /v 

اطلاعات  یبا ارائه، کانال جادکنندهیا رسانامیپ ،endpoint نیدر ا

 .دینمایم جادیا را در متپ یکانال ،مدل دادگان( )مطابق ریز
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name, admins, owner, avatar, description, username, 

channel_type 

 .باشدیکانال م idمقدار  endpoint نیا یخروج

 اطلاعات کانال شیرایو

/channel/{channel_id}9PUT /v 

اطلاعات  یبا ارائه، کانال جادکنندهیا رسانامیپ endpoint نیدر ا

 مقدار channel_id. دینمایم شیرایکانال را و ،مدل دادگان( )مطابق

 راتییتغ فهرست، یو موارد بعد شیرایکانال مورد و (idشناسه)

 رسانامیعضو پ owner دیهمواره با که ذکر است به لازم خواهد بود.

 کننده کانال باشد. جادیا

 کانال حاتیتوض، آواتار، نام: رانیمد مجاز توسط راتییتغ

، انالک حاتیتوض، آواتار، نام: جادکنندهیا کاربر مجاز توسط راتییتغ

 رانیمد

 اطلاعات کانال افتیدر

/channel/{channel_id}9GET /v 

 کانال اطلاعات ،(idشناسه) یبا ارائه رسانامیپ کی endpoint نیدر ا

 کند.یم افتیرا درموردنظر 

 موظف قرار دارند،کانال  کی listeners فهرستدر  که ییهارسانامیپ

اطلاعات کانال و  افتیدر به طور متناوب نسبت هستند به

ر با حداکث یستیبا یروزرسان به نی. اندیخود اقدام نما یروزرسانبه

 در صورت ارسال گرید ی. از سوردیانجام پذ ساعت کی یزمان فاصله

وجود  admins فهرستدر  کاربر که کی توسط امیپ کی شیرایو

کرده و  افتیمجددا اطلاعات کانال را در یستیبا رسانامیپ، ندارد

 .ریخ ای قراردارد admins فهرست در شگریرایکاربر و که دینما یبررس

از  ریغ یرسانامیاز پ امیپ شیرایو کی که یدرصورت نیهمچن

 نندهکشیرایو رسانامیپ، ردیکننده کانال انجام پذجادیا رسانامیپ

خود را  admins فهرستمجددا  یستیبا، شیرایو امیاز ارسال پ قبل

 .دینماروز به

 نیا یخروج، باشدشده رفعالیغ ایکانال حذف و  نیا که یصورت در

endpoint، تنهاکانال خواهد بود.  تیوضع مربوط به یکد خطا 

 حالت نیآخر که یو در صورت درصورت حذف شدن کانال از متپ

 زینا هرسانامیپ ریسا، باشدانتقال خودکار بوده حالت یکانال بر رو

 .ندیحذف کانال اقدام نما به نسبت یستیبا

 هاجستجو در عنوان کانال

/channel/search/9GET /v 

 فهرست، رشته کیبا ارسال  رسانامیپ کی ،endpoint نیدر ا

 افتیدر، را دارند خود آن رشته nameدر  که ییهاکانال( idشناسه)

 کاراکتر خواهد بود. 0برابر با  رشته یطول ارسال . حداقلدینمایم

 عنوان شنونده به رسانامیپ کیکردن  اضافه

/channel/{channel_id}/add_listener/9PATCH /v 

عنوان  خود را به تواندیم endpoint نیبا استفاده از ا رسانامیهر پ

listener کند. کانال اضافه کی به 

 عنوان شنونده به رسانامیپ کیحذف کردن 

/channel/{channel_id}/remove_listener/9PATCH /v 

عنوان  خود را به تواندیم endpoint نیبا استفاده از ا رسانامیهر پ

listener  کانال حذف کند. کیاز 

 کانال یساز/فعالیسازرفعالیغ

/channel/{channel_id}/status/9PATCH /v 

 ارائهو با  endpoint نیکننده کانال با استفاده از ا جادیا رسانامیپ

ال کان یسازو فعال یسازرفعالیغ اقدام به تواندیکانال م( idشناسه)

 کانال برعکس تیوضع endpoint نیا ی. با فراخواندینما در متپ

کانال با عنوان و  یشده در جستجو رفعالیغ یهاخواهد شد. کانال

 .دنشوینمداده نمایشکانال  اطلاعات افتیدر

 حذف کانال

/channel/{channel_id}/9DELETE /v 

 ارائهو با  endpoint نیکننده کانال با استفاده از ا جادیا رسانامیپ

 .دینما حذف کانال در متپ اقدام به تواندیکانال م( idشناسه)

 گیرینتیجه -6

به این نتیجه  ،دنیاران فضای مجازی در اگذها و سیاستدولت

 هایرسانپیاماند که با توجه به رشد بیش از اندازه برخی رسیده

امکان رشد برای  ،اینستاگرام و...، تلگرام، فیسبوک همچونجهانی 

های نوپا و جدید بسیار کم است. بنابراین قوانینی برای رسانپیام

 یذارگقانون یشورابه عنوان مثال اند. ب کردهیرفع این مشکل تصو

 یاکه دار را یاجتماع یهاشبکه ،قانون کی بیبا تصو ،اروپاهیاتحاد

 جادیملزم به ا ،کننده هستنداستفاده ونیلیم 10از  شیب ماهانه

 یعاجتما یهاشبکه ریبه سا امیپ افتیارتباط و انتقال و در نهیزم

 .  ]8][6[استکرده

چرا  ؛رودشمار میبه خود یک چالش ،رسانیارتباط بین پیام یبرقرار

متفاوتی برای  یهاها دارای ساختار متفاوت و روشرسانکه پیام

تبادل پیام کاربران هستند. همچنین تبادل امن پیام بین 



 یاجتماع یهارسانامیپ نیب امیپروتکل تبادل پ کی یارائه

 

 ،اهرسانچرا که این پیام ؛های مختلف هم یک چالش استرسانپیام

 .های خود هستندهای متفاوتی برای رمزنگاری پیامدارای الگوریتم

ها ها و کانالارتباطات گروهی مانند تبادل پیام در گروه ،چالش بعدی

 است. 

 نیب امیپروتکل تبادل پ تا با ارائه گردیددر این پژوهش سعی 

 . در طرحشودهای ذکرشده غلبه بر چالش ،متپ یاجتماع یهاشبکه

د دارد ها وجورسانقابلیت رمزنگاری انتها به انتها بین پیام ،شدهارائه

بانی یها پشتها و کانالو از ارتباطات گروهی مانند تبادل پیام در گروه

 تیتقو جهتحوزه  نیتواند بر چندمی یهای آتشود. پژوهشمی

عه های مورد علاقه، توسنهیاز زم یکیتمرکز کند.  یشنهادیپ ستمیس

 نیب یریو تصو یارائه خدمات تماس صوت یهایی براروش

ور به ط ،یهای ارتباطیژگیو نیا ارائهاست.  یرسانامیهای پفرمپلت

 شیزارا اف یشنهادیپ ستمیس یرو تجربه کارب کارایی یتوجهقابل

 دهد.می

 برای متپ پروتکلبرای استفاده از  هاییپژوهشتوان ن، مییبر اعلاوه

 نتوااشتراک گذاری کلید عمومی انجام شود همچنین می زیرساخت

سازی رمزنگاری انتها به انتها بین کاربران و برای پیاده هاییپژوهش

های غیر متمرکز مانند زنجیره بلوکی برای استفاده از سیستم

ئه توان با ارابه عنوان مثال می سازی سیستم مشابه انجام داد.پیاده

یک مدل با استفاده از زنجیره بلوکی پروتکلی مانند متپ ارائه کرد 

وجود های مر اضافی نداشته باشد و با استفاده از سرورکه نیاز به سرو

ها یک شبکه نظیر به نظیر برای تبادل پیام بین پیام رسانی رسانپیام

بر بستر زنجیره بلوکی فراهم کرد این مدل چون به هیچ سرور خاصی 

  وابسته نیست از مقاومت و پایداری بالاتری نیز برخوردار است.
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Abstract 
Radiological imaging is an fundamental diagnostic tool widely utilized by physicians for the diagnosis and 

monitoring of various medical conditions. Accurate interpretation of these images demands training of 

specialized residents and medical experts to ensure high diagnostic precision. This study presents an intelligent 

system that leverages machine learning to provide a personalized radiology residency training program through 

the interactive extraction of false-positive and false-negative diagnostic error patterns. The proposed approach is 

designed as an online personalized training platform that employs an iterative process to evaluate residents 

through adaptive tests generated by a question-selection algorithm based on each resident's performance, with 

the aim of extracting diagnostic error models of them independently. The proposed method employs a deep 

learning-based model to evaluate the difficulty level of educational radiographic images. Test questions for 

residents are then systematically designed to ensure an optimal distribution of disease classes and a diverse range 

of image difficulty levels. In subsequent tests, by analyzing each resident's mistakes in previous tests and finding 

their error patterns, the evaluation weight of each test image is determined according to each resident's mistakes 

in previous similar images. During this iterative process, each resident's training period is conducted taking into 

account their strengths and weaknesses in previous tests. Experimental results demonstrate notable improvements 

in diagnostic accuracy of residents across across various disease types and difficulty levels, along with significant 

reductions in both false-positive and false-negative rates. The successful performance of this system indicates its 

usefulness and possibility of being used in personalized education of residents and medical students in other 

specialties and disease domains, as well. 

 

Keywords: Personalized education, Error prediction, False-negative errors, False-positive errors, 

Machine learning, Deep learning, Computer vision. 
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 یریادگیبا استفاده از  یولوژیراد یهادنتیآموزش رز ندیفرا یسازیشخص

 آنان یصیتشخ یمدل خطاها یو استخراج تعامل قیعم
 

 2،4زادههاشم یمهد ،2،4مهرانیک یعل دیس

 رانیا ز،یتبر جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شه ،وتریکامپ یاطلاعات و مهندس یدانشکده فناور 4
 رانیا ز،یتبر جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شه آزمایشگاه تحقیقاتی هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، 2

 

 10/00/3101: پذیرشتاریخ       00/00/3101تاریخ بازبینی:       03/33/3101تاریخ دریافت: 

 پژوهشینوع مقاله: 
 

 دهیچک

ند درمان و نظارت بر رو صیتشخ یهستند که به طور گسترده توسط پزشکان برا یصیربرد تشخو پرکا جیرا یاز ابزارها یولوژیراد ریتصاو

بالا  یصیو کارشناسان متخصص با دقت تشخ هادنتیآموزش رز ازمندین ریتصاو نیا حیصح ری. تفسشوندیمختلف استفاده م یهایماریب

که با استفاده از استخراج  شودیم یابیو ارز یسازادهیپ ،یطراح ،نیماش یریادگیبر  یسامانه هوشمند، مبتن کیپژوهش،  نیاست. در ا

 انجام شدهیسازیتحت آموزش، دوره آموزش آنها را بصورت شخص یهادنتیکاذب رز یِمثبتِ کاذب و منف یصیتشخ یمدل خطاها یتعامل

ر را د هادنتیتکرارشونده، رز یندیفرا یکه ط شودیم یطراح شدهیسازیبرخطِ آموزش شخص هسامان کیدر قالب  یشنهادیدهد. راهکار پ

آنها  یصیتشخ یکرده و مدل خطاها یابیارز دنت،یبر عملکرد هر رز یانتخاب سؤالات، مبتن تمیتوسط الگور شدهیطراح یقیتطب یهاآزمون

 یِگرافویراد ریاز تصاو کیهر  یتدرجه سخ یژگیو ق،یعم یریادگیبر  یمدل مبتن کیاز  یریگسامانه، با بهره نی. در اکندیرا استخراج م

 یهاسؤالات آزمون ر،یتصاو یو تنوع درجه سخت یماریب یهامناسب انواع کلاس یپراکندگ تی. سپس با رعاشودیاستخراج م یآموزش

 ریهر تصو یابیها، وزن ارزآن یابیو الگو یقبل یهاآزمونهر فرد در  یخطاها لیبا تحل ،یبعد یها. در آزمونشودیم یطراح هادنتیرز

 دنتیتکرارشونده، دوره آموزش هر رز ندیفرا نیا ی. در طشودیمشخص م ،یمشابه قبل ریهر فرد در تصاو نیشیپ یصیتشخ یمطابق با خطاها

 دهنده بهبود عملکرد کاربرانشده، نشان نجاما یهاشیآزما جی. نتاشودیم یط یقبل یهابا در نظر گرفتن نقاط ضعف و قوت او در آزمون

کاذب  یمثبت کاذب و منف یو هم از نظر کاهش نرخ خطاها ر،یتصو یآنها در هر کلاس با هر درجه سخت صیسامانه، هم از نظر دقت تشخ

 اهدنتیشده رز یسازیخصآن در آموزش هوشمند و ش یریو امکان بکارگ یاز سودمند یسامانه حاک نیآنها است. عملکرد موفق و کارآمد ا

 است. زین هایماریمختلف انواع ب یهاها و شاخهتخصص گریدر د یپزشک انیو دانشجو

 

 یینایب ق،یعم یریادگی ن،یماش یریادگیمثبت کاذب،  یکاذب، خطاها یمنف یخطا، خطاها ینیبشیآموزش، پ یسازیشخص: کلیدواژگان

 .نیماش
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  مقدمه -4

 یریشگیاقدام در پ نیمهمتر ،یماریب کی قیموقع و دقبه صیتشخ

 ریتصاو ریاست. خطاها و اختلاف نظرها در تفس و درمان آن

 1است که طبق آمار نرخ روزانه آن حدود  جیرا یمشکل ،یولوژیراد

 نیهدفمند گزارشات ا یزده شده است. در بررس نیدرصد تخم ۵تا 

خطاها و اختلاف  نی[. ا2] [ و3است ] زیندرصد به مراتب بالاتر 

 نیاباشند، بنابر یانسان و یستمیاز عوامل س یناش توانندینظرها م

نسبت داد.  هاستیولوژیراد یانگارتمام خطاها را به سهل توانینم

تفاوت  لیممکن است به دل ریتصاو ریاختلافات در تفس ن،یعلاوه بر ا

 نیکاهش ا یباشد. برا زین هاستیولوژیراد یکردهایو رو هادگاهیدر د

در هر دو بُعد و  ییها شناساآن قیخطاها، لازم است که علل دق

 انجام شود. یاصلاح یاقدامات یو انسان یستمیس

، 3های مختلفی همچون رادیوگرافیرادیولوژی دارای روش

ایکس یا است. تصویربرداری اشعه  1و سونوگرافی 2فلوروسکوپی

در دسترس بودن آن حتی در مناطق  لیبه دلهمان رادیوگرافی، 

ای هنسبت به دیگر روشتر ی پایینو همچنین هزینه برخوردارکم

جزء ، های اغلب بیماریموجود، اغلب در تشخیص اورژانسی و اولیه

ترین ابزارهای تشخیص بوده و مورد توجه و استفاده پزشکان رایج

ایکس قفسه سینه برای بررسی و ارزیابی  . تصاویر اشعه[1]قرار دارد 

ها، قلب و دیواره قفسه سینه و همچنین برای کمک به وضعیت ریه

های مزمن و درد قفسه سینه مورد تشخیص علت تنگی نفس، سرفه

گیرد. این تصاویر ممکن است برای کمک به استفاده قرار می

های ریوی مانند اریتشخیص و نظارت بر روند درمان انواع بیم

ی این موارد نیازمند الریه، آمفیزم و سرطان استفاده شود. همهذات

رادیولوژیستی متخصص و نخبه با دقت تشخیصی مناسب برای 

های موجود در تصویر اشعه ایکس است، تا تشخیص انواع عارضه

 ترین نظر کارشناسی ارائه گردد.ترین و مناسبمرتبط

 یکاربرد یهااز حوزه یاریهمچون بس ،یلوژویراد یامروزه حوزه

از  رشتیتحول و گسترش با استفاده هرچه ب جادیبه دنبال ا گر،ید

 یآن است. به عنوان مثال، در حوزه یو ابزارها یهوش مصنوع

امر  در نیماش یریادگی یهامدل نه،یقفسه س کسیااشعه  ریتصاو

تفاده از مستقل خودکار با اس صیتشخ( 3در سه بُعدِ  صیتشخ

[ و چند کلاسه 1] ینریبا صیبه صورت تشخ یبندطبقه یهاروش

 یکلاس شنهادیپ ی)به صورت ارائه ستیولوژیراد اریدست( 2[، 1]

[، ۵] یبندقطعه یهامشکوک( با استفاده از روش یاهیناح ایخاص و 

 ردازشپ یهاکیبا استفاده از تکن ستیولوژیگزارش راد ریتفس( 1و 

                                                 
 Radiography 

 Fluoroscopy 

 کرده است. دای[، ورود و توسعه پ0] یعیطب یهازبان

در دو بخش  یوتریکامپ یهاسامانه ،یآموزش نینو یهاستمیدر س

. آموزش اندشده توسعه داده شده یسازیو شخص یآموزش سنت

در کاهش  مهماز عوامل  یکی یولوژیراد یهادنتیهدفمند رز

 توانندیآموزش نم یسنت یاهاست. روش یصیتشخ یخطاها

را برآورده کنند و به تمام  دنتیهر رز یفرد یازهاین یخوببه

 نیا یعبارتبپردازند. به ریتصاو ریدر تفس جیرا یخطاها یهاجنبه

 کیو معمولاً  کنندیکاربر کار نم یسازبر اساس مدل هاستمیس

 یدفر یهاگرفتن تفاوت ردارند و بدون در نظ یثابت آموزش یالگو

 یتمام یرا برا یکسانی یآموزش اتیامکانات و محتو دنت،یهر رز

 [.0] دهندیارائه م یولوژیمختلف راد یهادر حوزه هادنتیرز

 یطراح هیفرض نیبر اساس ا سازی آموزشی شخصیهاسامانه

 توانیم و ستندین یتصادف یصیتشخ یاز خطاها یاریاند که بسشده

هر فرد را بهبود  وزشگذشته، آم یخطاها یبا استخراج الگوها

 توانیم ن،یماش یریادگیبا استفاده از فنون مختلف  .دیبخش

 یهاها برنامهو بر اساس آن ینیبشیرا پ ندهیآ یاحتمال یخطاها

ارائه کرد که به بهبود نقاط ضعف  یاشدهیسازیشخص یآموزش

 انهیآموزش به کمک را یهاسامانه حال،نیکند. با اکمک  هادنتیرز

 ییهاشبا چال اند،افتهیکنون توسعه کاربر که تا یسازبر مدل ینمبت

 ،یاداده دهیچیپ یارهایها شامل معچالش نیروبرو هستند. ا زین

در تعداد و نوع  تیها، محدوددر اندازه و تنوع داده تیمحدود

و  ینیبشیپ یدر سامانه برا یکپارچگیو نبود  ،یورود یفگرهایتوص

 [.33تا ] [0] [ و3است ] یصیتشخ یطاهااصلاح انواع مختلف خ

شده  یسازیسامانه برخط آموزش شخص کیپژوهش،  نیدر ا

و متخصصان  هادنتیرز یهابهبود مهارت یبرا یپزشک ریتصاو

 یمثبت کاذب و منف یصیتشخ یبا هدف کاهش خطاها یولوژیراد

 کیو  قیعم یکانولوشن یشبکه عصب کیاز  یبیترککه کاذب 

ظر . سامانه مدنشوده میارائاست  یتعامل و یقیآزمون تطب تمیالگور

 یچرخه کیرا در  یولوژیراد یهادنتیمحور، رز ندیفرا یبا طراح

کردن مراحل مختلف در قالب  یکه با ط دهدیتکرار شونده قرار م

خود  یصیمهارت و دقت تشخ نه،شده توسط ساما یطراح یهاآزمون

 گاهیپا کی یانجام شده بر رو شاتیآزما جیدهند. نتا شیرا افزا

 یماریسه کلاس ب یحاو نه،یقفسه س یوگرافیجامع راد ریاوتص

 یشنهادیسامانه پ ییکارا یسالم، و بررس هیو ر هیالر، ذات3۱-دیکو

با  اربرانک دهدیاز آن نشان م یکاربران واقع یهابر اساس آزمون

 ،یتعامل یبازخوردها افتیسامانه و در یهاها و آزمونتکرار آموزش

 Sonography 



 آنان یصیتشخ یمدل خطاها یتخراج تعاملو اس قیعم یریادگیبا استفاده از  یولوژیراد یهادنتیآموزش رز ندیفرا یسازیشخص
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بهبود داده و  هایماریب صیخود را در تشخ دقت عملکرد جیتدربه

. دهندیکاذب خود را کاهش م یِمثبتِ کاذب و منف یخطاها زانیم

 هر کلاس و درجه کیها به تفکآزمون جینتا قیدق لیتحل ن،یهمچن

 یسامانه آموزش نیمثبت ا رینشان دهنده تأث ت،سؤالا یسخت

 است. اهدنتیرز یو توانمندساز یریادگیشده بر  یسازیشخص

 یسازیشخص یدر حوزه نیشیپ یهادر ادامه، در بخش دوم پژوهش

. در بخش شوندیمرور م ،یولوژیراد یهادنتیرز ژهیوآموزش، به

. دشویارائه م یشنهادیسامانه پ یسازادهیو پ یطراح اتیسوم جزئ

 یابیارز یشده براانجام یهاشیها و آزماآزمون جیدر بخش چهارم نتا

در بخش پنجم  تاًیو نها شود،یگزارش م یشنهادیپ روش ییکارا

 .شودیبحث م یآت یپژوهش ارائه شده و در مورد کارها یکل جهینت

 نیشیمرتبط پ یکارها -2

ویژه در بخش های مختلف بهبا گسترش هوش مصنوعی در حوزه

منتشر شده در  یهاها، بر اساس پژوهشسلامت و تشخیص بیماری

 ریتصاو رویاز  هایماریب صیتشخ نهیدر زم قاتیتحق ر،یدهه اخ

 صیتشخ یهاستمیس (3: شوندیم میتقس یبه دو گروه کل یپزشک

 یهاستمیس (2 و (CAD) 3وتریبر کامپ یمبتن ییو شناسا

علاوه بر توسعه . (CAE) 2وتریبر کامپ یمبتن یآموزشکمک

دارند،  هابیماریکه نقش حیاتی در تشخیص  CAD هایسیستم

پزشکان های برای بهبود عملکرد و مهارت CAE هایطراحی سیستم

ای برخوردار است. ها از اهمیت ویژهرادیولوژیستو مخصوصاً 

از لحاظ استراتژی آموزشی به دو رویکرد سنتی  CAE هایسیستم

 .شوندتقسیم می ، به شرح ذیل،شدهسازیو شخصی

 های آموزش سنتیسیستم -2-4

 ی، محتوا«همه یبرا کسانی» ای یسنت یآموزش یهاستمیدر س

بران کار یهمه یبرا کسانیصورت شده و به نییتع شیاز پ یآموزش

 یبه تلاش فرد شتریب موزشآ ،ییکردهایرو نی. در چنشودیارائه م

خاص هر فرد  یازهایتوجه به ن نیهر کارآموز وابسته است و کمتر

 یناهنجار کی صیکه در تشخ یدنتیمثال، رز ی. براشودیداده م

ا ب یدنتیکه رز کندیم افتیرا در یاهرتر است، همان آموزشخاص م

مسئله باعث  نیو برعکس. ا کند،یم افتیدر نهیضعف در آن زم

طور به شیخو ینتوانند در دوره آموزش هادنتیاغلب رز شودیم

و کامل نقاط ضعف خود را برطرف کنند و از زمان دوره  حیصح

 یهامستیس نی. عواقب چنندیاستفاده نما نهیبطور به خود یآموزش

                                                 
 Computer Aided Diagnosis (CAD) 

 Computer-aided education (CAE) 

 Mammography 

 اریبس هادنتیرز نیا یعمل یریدر مرحله بکارگ یآموزش

 باشد. تواندیم ریناپذجبران

 شده یسازیآموزش شخص یهاستمیس -2-2

عملکرد هر  قیدق لیبا تحل شدهیسازیشخص یآموزش یهاسامانه

ارائه  یمتناسب با نقاط قوت و ضعف فرد ییهاآموزش دنت،یرز

 لیو تحل تشخیصی یخطاها ییها با شناساامانهس نی. ادهندیم

 ربهر کار یبرا یاژهیو یآموزش یهاقادرند برنامه ،یریادگی یالگوها

 یهاتوده صیدر تشخ یدنتیعنوان مثال، اگر رزکنند. به میتنظ

بینی این خطاها در قادر به پیش ستمیخاص دچار مشکل باشد، س

بصورت تدریجی در  ردکیرو نی. اتصاویر ورودی جدید خواهد بود

 یو کاهش خطاها یصیباعث بهبود دقت تشخ طی دوره آموزشی

ها در این خصوص در ارتباط تاکنون برخی پژوهش .شودیم یپزشک

ها انجام شده است که در همه این با حوزه آموزش رادیولوژیست

به عنوان  1تصاویر ماموگرافی [30] [ تا32] [ و30[ تا ]0]ها پژوهش

علاوه بر تصاویر  [31]مورد مطالعه انتخاب شده و فقط در مرجع 

ر گرفته ریه نیز مورد استفاده قرا 1تی اسکنماموگرافی، تصاویر سی

 (3بندی هستند: ها به چهار دسته قابل دستهاست. این پژوهش

 (2، ریتصو یهایژگیو و RADs-BI۵ یفگرهایاستفاده از توص

 (1، حرکت چشم یابیرد بیبا ترک ریتصو یهایژگیاستفاده از و

 یمشارکت یلترسازیروش ف (1ی، و مشارکت یلترسازیف روش

ها و بررسی هر یک از این دسته . در ادامه به0با محتوا شدهتیتقو

 پردازیم.های انجام شده در هر دسته میپژوهش

 یهایژگیو و BI-RADs یفگرهایاستفاده از توص -2-2-4

 ریتصو

که توسط مِژوروسکی و همکاران  [0]پژوهش انجام شده در مرجع 

پیشگامانه برای آموزش  یرویکردمنتشر شد،  2030در سال 

. دادسازی کاربران ارائه ای فردی در ماموگرافی از طریق مدلرایانه

ل های در حاکه رادیولوژیست فرضیه استوار بود بر ایناین مطالعه 

ی خود ای در خطاهای تشخیصالگوهای تکرارشونده معمولاً آموزش

با  آنها .بینی کردتوان این الگوها را شناسایی و پیشدارند که می

های رادیولوژی بر اساس های کاربر برای رزیدنتساخت مدل

های ویژه در زمینه تشخیص توده، بهBI-RADS های تصویریویژگی

شان مطالعه ناین پستان در ماموگرافی، این فرضیه را آزمایش کردند. 

های پیشنهادی مدل وبه طور آماری معنادار است داد که نتایج 

 CT Scan 

 Breast Imaging-Reporting and Data System 
 Content-Boosted Collaborative Filtering (CBCF) 
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های سطح دشواری موارد را بر اساس ویژگی تا حدودیتوانند می

از  .بینی کنند که برای کاربردهای عملی حیاتی استتصویری پیش

سازی شده در این پژوهش، استفاده از تنها های پیادهمعایب روش

تصویر  10قط با دو ویژگی تصویری و بررسی روش پیشنهادی ف

های تصویری استفاده شده، ماموگرافی اشاره کرد. همچنین ویژگی

 اینتوسط کارشناسان بصورت دستی استخراج و ارائه شده بود. 

 ردکآموزشی تطبیقی فراهم  یهاای برای توسعه سامانهمطالعه پایه

های خاص هر رادیولوژیست به طور به نیازها و چالش توانستمی که

 .سخ دهدفردی پا

 ش،یخو یدر ادامه پژوهش قبل 2031و همکاران در سال  یمِژوروسک

را به صورت کاملاً  هایاز ماموگراف هایژگیاستخراج و یبار مرحله نیا

[. با 3۵به کار گرفتند ] یانسان یهایژگیاستفاده از و یخودکار بجا

ده استخراج ش یهایژگیو نیا یبر رو کیلٌجست ونیاستفاده از رگرس

 کی ایکنند که آ ینیبشیکردند پ یآنان سع وتر،یتوسط کامپ

 ایخواهد کرد  ییرا شناسا یتوده ماموگراف کی یبه درست دنتیرز

 دنتیسه کارشناس و سه رز یهامطالعه با استفاده از داده نی. اریخ

 یخطاها را با دقت توانندیها مآن یهاانجام شد و نشان داد که مدل

 کنند. ینیبشیپ یبهتر از شانس تصادف

 انجام شد 2031در سال  ای که توسط ژانگ و همکاراندر مطالعه

به بررسی رویکردی نوین برای بهبود آموزش  پژوهشگران، [30]

این  .پرداختندهای بینایی کامپیوتر رادیولوژی از طریق الگوریتم

های ماموگرافی بینی احتمال از دست دادن تودهتحقیق بر پیش

هایی که به طور توسط کارآموزان رادیولوژی با استفاده از ویژگی

 . این مطالعه بربود، متمرکز بودند خودکار از تصاویر استخراج شده

سازی اشتباهات اساس کارهای پیشین نویسندگان که شامل مدل

شده توسط انسان بود، های ارزیابیبر اساس ویژگیکارآموزان 

اده شده توسط کامپیوتر استفهای استخراجگسترش یافته و از ویژگی

 ستتوانهای فردی برای هر کارآموز، سامانه مید. با ایجاد مدلرکمی

شوند را شناسایی کند مین آشکار و ملموسموارد چالشی که احتمالاً 

نتایج د. رککارآمدتر را فراهم می شبدین ترتیب امکان آموز و

 تصادفی ها توانستند بهتر از شانسنشان داد که مدل آزمایشات

 .بینی کنندخطاهای کارآموزان را پیش

تمامی مطالعاتی که تا کنون بحث شد بر روی ماموگرافی معمولی 

در مراجع و همکاران اند؛ اما رویکردهای ارائه شده توسط وَنگ بوده

، روی ماموگرافی دیجیتال انجام شده است. هدف مرجع [30[ و ]۱]

، استخراج یک مدل کاربر بود که احتمال از دست رفتن و عدم [30]

. ابتدا بینی کندتشخیص یک ضایعه توسط رزیدنت رادیولوژی پیش

                                                 
 Eye-Tracking 

گذاری های مورد نیاز توسط سه نفر متخصص خبره برچسبداده

یستم هدف استفاده سازی و ارزیابی سها برای مدلاز رزیدنت شدند.

حاسبه میزان خطای تشخیص که بر اساس م آنها،خطای  شده و

رزیدنت از تشخیص متخصصین بود، محاسبه گردید. در نهایت 

صویر، بندی تی متوالیِ ناحیهبینی خطا، در سه مرحلهالگوریتم پیش

ازی سی خطا پیادهبینی کنندهسازی پیشاستخراج ویژگی و مدل

یزی آمبه طور موفقیت ارائه شده که الگوریتم دادنتایج نشان شد. 

کند و رویکردی امیدوارکننده برای موارد دشوار را شناسایی می

بهبود فرایند آموزشی با تمرکز بر دشوارترین موارد برای هر کارآموز 

 .دهدآموزش را افزایش می ییدهد و از این طریق کاراارائه می

بود.  [30]پژوهش ارائه شده در مرجع  ، هدف تکمیل[۱]در پژوهش 

سازی خطا در این دو پژوهش یکسان اساس مراحل تا بخش مدل

ر بود که د بینی خطای مثبت کاذببوده است؛ اما هدف جدید پیش

بینی خطا، در چهار الگوریتم پیشبود.  انجام نشدهپژوهش قبلی 

د های کاندیبندی برای استخراج مکانی متوالی، یعنی خوشهمرحله

 ساخت مدل و ویژگی، استخراج تصویر، بندیمثبت کاذب، ناحیه

الگوریتم  نشان دادنتایج سازی شد. بینی کننده پیادهپیش

ها را بینی نقاط غیرعادی که کارآموز احتمالاً آنپیشنهادی در پیش

این روش به پتانسیل در واقع، بخشد. از دست خواهد داد، بهبود می

برای  های آموزشیهای کمک کامپیوتری در محیطادغام فن

گذاری نقاط ضعف خاص کارآموزان و در نتیجه بهبود دقت هدف

 شت.دا تمرکزکلی تشخیصی 

 یابیرد بیبا ترک ریتصو یهایژگیاستفاده از و -2-2-2

 حرکت چشم

بینی پیش امکانی به بررس [31] 2031وُیسین و همکاران در سال 

با  3پیگیری چشم یادغام فناّور با خطاهای تشخیصی در ماموگرافی

 ،استخراج شده که توسط کامپیوتر و انسان های تصاویرویژگی

ی با سطوح تجربه یهاهایی با رادیولوژیستآزمایش آنها. پرداختند

بینی گروهی پیش یادگیری ماشین هایمتفاوت انجام دادند و مدل

شده توسعه دادند. نتایج نشان داد در حالی که سازیو شخصی

های های گروهی دقت معقولی ارائه دادند، مدلمدل

 باتجربه، موثرتر هایرادیولوژیست برای ویژه، بهشدهسازیشخصی

روشی پیشنهاد دادند که  2030در سال کار و همکاران گندم .بودند

شده در ناساییبندی نواحی مشکوک شاین عناصر را برای طبقه

ترکیب  (FP) یا مثبتِ کاذب  (TP) عنوان مثبت حقیقیماموگرافی به

 بندیها و خوشه. با ردیابی حرکات چشم رادیولوژیست[30] درکمی
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مختلف مرتبط با حرکات ، این مطالعه معیارهای 3های دیداریتثبیت

ها، و بزرگی حرکت چشم، مانند مدت زمان تمرکز، تعداد تثبیت

های مبتنی بر تصویر ها را با ویژگیچشمی را استخراج کرده و آن

ب های بافت ترکیب کرد. این ترکیکنندهمانند شدت، شکل و توصیف

بعدی منجر شد که برای آموزش  1۵به ساخت یک بردار ویژگی 

که  ؛برای هر رادیولوژیست استفاده شد 2ای بردار پشتیبانهماشین

شده را فراهم سازیبینی خطاهای شخصیاین امر امکان پیش

 JAFROC1 د. این روش بهبودهای قابل توجهی در امتیازاترکمی

های مورد آزمایش نشان داد که برای اکثر رادیولوژیست

است و در  FP و TP ی دقت بیشتر در تشخیص بیندهندهنشان

 .[3۱] یابدنتیجه نرخ بازخوانی مثبتِ کاذب کاهش می

 یتمشارک یلترسازیف روش -2-2-3

چارچوبی برای یک  [32] 2033در سال  و همکارانشمِژوروسکی 

ی سازند که از مدلارائه کردآموزش کامپیوتری تطبیقی  یسامانه

های آموزشی با نیازهای خاص کاربران برای تطبیق پروتکل

 1د. این سامانه از فیلترسازی مشارکتیرکها استفاده میرادیولوژیست

(CF) بینی سطح دشواری موارد ناشناخته برای کارآموزان برای پیش

هایی که از سامانه. بردها بهره میاس عملکرد گذشته آنبر اس

گیرند، مزایای مهمی چون استفاده از بهره می فیلترسازی مشارکتی

بازخورد کاربران مشابه و یادگیری از تاریخچه تعاملات گسترده را 

ته تر موارد ناشناخبینی دقیقویژه در پیشدهند. این روش بهارائه می

 .کاربران مؤثر است ایا برسازی محتوو شخصی

های موجود است؛ در اما معایب این روش شامل وابستگی به داده

های کافی از تعاملات کاربران وجود نداشته باشد صورتی که داده

های کم(، یا کاربران جدیدی به سامانه اضافه شوند، )مشکل داده

یابد. همچنین، ممکن است این روش در عملکرد مدل کاهش می

جهه با موارد جدیدی که کاربران دیگر هنوز آن را ارزیابی موا

 د.ناکارآمد باش ،«(مورد ناآشنا»اند )مشکل نکرده

 شده با محتوافیلترسازی مشارکتی تقویتروش  -2-2-4

فیلترسازی  و (CBF) ۵هر دو روش فیلترسازی مبتنی بر محتوا

دو روش رایج . های ذاتی هستنددارای محدودیت ،مشارکتی

جداگانه  طوربه فیلترسازی مشارکتیو  امبتنی بر محتو فیلترسازی

جدید  مواردو  0با مشکلاتی نظیر کارآموزان جدید با تعاملات محدود
                                                 

 Clustering Fixations 

 SVM 

 Jack-knife Alternative Free-response Receiver Operating 

Characteristics 
 Collaborative Filtering (CF) 

 .دهدبینی را کاهش میاند که دقت پیشمواجه 0بدون بازخورد کافی

 ادغامرا با هم  CF و CBF ترکیبی که ها، روشبرای رفع این چالش

. این [31] پیشنهاد شد همکارانلین و لی توسط هونگکند، می

گیری از نقاط قوت هر دو تکنیک و کاهش نقاط ضعف با بهره روش

ارکتی . الگوریتم فیلترسازی مشدادها، بهبودهایی را ارائه آن

 تراکمم بینی را با تولید یک ماتریسدقت پیش، شده با محتواتقویت

 و سپس اعمال CBFبا استفاده از 0بندیدسته-کارآموز ساختگی

CFدهد. این رویکرد به طور های نهایی، افزایش میبینیبرای پیش

کند و آن را به مؤثری مشکلات کارآموز و موارد ناآشنا را حل می

های آموزشی دبخش برای توسعه سامانهحل امییک راه

 .کندسازی شده در آموزش رادیولوژی تبدیل میشخصی

ها ها دارای موفقیتهریک از مطالعات ذکر شده در هر یک از دسته

های دسته اول غیراحتمالی بودن هایی بودند. روشو کاستی

داشت. از جمله  ییهاینمود؛ اما کاستها را اثبات خطاهای رزیدنت

، استفاده از تعداد کم برازششیبعداد کم نمونه و امکان رخ دادن ت

، تعلق مقادیر گسسته و اسمی به BI-RADsی فگرهایتوص

ی مقادیر پیوسته که منجر به دقت کم، ابهام و جابه فگرهایتوص

 های دسته دوم، توانستپیچیدگی در تشخیص نهایی شده بود. روش

-BIی فگرهایتوصمقداردهی  ها بابا تلفیق ردیابی چشم رزیدنت

RADs سازی خطا برسد و مدل بینی و مدلبه دقت خوبی در پیش

های مهمی داشت؛ از جمله دشواری آورد. اما عیب به دستمناسبی 

سازی در هر محیط آموزشی با هر سطح از امکانات، وابسته پیاده

 یجاهب یشگاهیآزما طیانجام در محهای خاص، بودن به پروتکل

 .گرهافیاز توص یاستفاده از تعداد محدودی و ماموگراف ینیبال طیمح

های تطبیقی نیز، که در سامانه پیشنهادی از در مورد سابقه آزمون

 هاتوان گفت این نوع از آزموناین رویکرد بهره گرفته شده است، می

 3۱0۵شناسی که در سال روان) در اوایل قرن بیستم با آلفرد بینه

عنوان یک آزمون هوش توسعه مون تطبیقی را بهاولین شکل از آز

، کامپیوترها شروع به تبدیل 3۱۵0در دهه . [20]شد آغاز  (داد

 CAT عنوانهای تطبیقی به چیزی کردند که امروزه بهآزمون

 3۱00و  3۱00های د. کارهای پیشگامانه در دههنشوشناخته می

ثبیت کرد و بهبودهای بعدی دقت و کارایی آن را را ت CAT هایپایه

 با ۱شهای مهم، ادغام مدل رَ. یکی از پیشرفت[23] افزایش داد

اجازه داد  CAT بهاین مهم  .[22] بود( IRT) تئوری پاسخ به آیتم

 Content-Boosted Filtering (CBF) 

 Naive Trainee 

 Naive Case 

 Dense Pseudo Trainee-Ratings Matrix 

 Rasch Model 
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دشواری سؤالات را به طور تطبیقی با سطح مهارت تخمینی فرد 

 .تطبیق دهد و به این ترتیب دقت ارزیابی مهارت را بهبود بخشد

تر کرد و منجر به دسترس را در CAT ، ظهور اینترنت3۱۱0در دهه 

شد.  TOEFL و GRE انندهای بزرگی مپذیرش آن توسط آزمون

اند، فراتر رفته CAT ها از پارادایم کلاسیکاین آزمون کهیدرحال

های آزمونی کنونی را شکل مدلپایه اصول آزمون تطبیقی همچنان 

 یا ،2احتمال حداکثر ،3بیزی مانند های آماری مختلفیدهد. روشمی

 آزمون تجربه سازیبهینه برای 1حداکثری اطلاعات هایروش

های گروهبه یک موضوع غالب در  CATواقع،  در. شوندمی ستفادها

. برای مثال، در نشست سالانه ه استسنجش آموزشی تبدیل شد

مقالات ارائه  چهارمکی، 3۱۱۱شورای ملی سنجش آموزشی در سال 

 CAT تحقیقات فعلی. [21]ت اختصاص داش CAT شده به

توسعه بانک شود، از جمله ای را شامل میموضوعات گسترده

ها و مسائل مختلف مرتبط سؤالات، انتخاب سؤالات، تخمین مهارت

 CAT با امنیت و اعتبار آزمون. این مسائل برای اطمینان از اینکه

همچنان یک ارزیابی قابل اعتماد، معتبر و منصفانه باقی بماند، 

د هایی ماننویژه از طریق شاخهحیاتی هستند. یادگیری ماشین، به

های پیشرفته را با تحلیل CAT عمیق و یادگیری تقویتی، یادگیری

و  ،دقیق سازی رفتارهایهای بزرگ، مدلداده بر روی مجموعه

 کندهای آزمون مختلف، متحول میپذیر با محیطتطبیق انعطاف

هنوز در مراحل  CAT در فناوری یادگیری ماشین . با اینکه[21]

اولیه خود قرار دارد، پتانسیل آن مشهود است و یادگیری عمیق، 

پردازش زبان طبیعی و یادگیری تقویتی در بهبود ویژگی سؤالات، 

 هایموفقیت سازی تطبیقی نویدبخشدهی و مدلفرایندهای نمره

 .[2۵] هستند بزرگ در آینده

 روش پیشنهادی -3

ساختار کلی سامانه معرفی شده در این پژوهش را نشان  3شکل 

شود، داده مورد مشاهده می شکلکه در این  طورهماندهد. می

استفاده در این سامانه تصاویر رادیوگرافی قفسه سینه است )که 

احی طر ندیفراتواند با هر داده پزشکی دیگری جایگزین شود( و می

مدل  (2پیش پردازش،  (3خش اصلی است: شده دارای سه ب

                                                 
 Bayesian 

 Maximum likelihood 

 Maximum information methods 

سازی شده. در سامانه برخط آموزش شخصی (1یادگیری عمیق، و 

ادامه، ابتدا مجموعه تصاویر استفاده شده در این پژوهش معرفی 

 گردد.ارائه می سه بخش اینشوند و سپس جزئیات مربوط به می

 داده استفاده شده در پژوهش مجموعه -3-4

مراحل مختلف ر رادیوگرافی قفسه سینه که در تصاوی دادهمجموعه

 :تاسزیر  دادهمجموعهترکیبی از سه  ،است استفاده شده سیستم

 Labeled Optical Coherence»داده با عنوان مجموعه( 4

Tomography (OCT) and Chest X-Ray Images for 

Classification »[20 ][ 20و]: داده، متشکل از تصاویر این مجموعه

OCT  ًو تصاویر رادیوگرافی قفسه سینه است. در این پژوهش صرفا

ه داده استفاده این مجموعهاز بخش تصاویر رادیوگرافی قفسه سین

تصویر رادیوگرافی قفسه سینه شامل  ۵0۵0در مجموع شود که می

مورد  31۱1تریایی، مورد باک 2000الریه )تصویر دارای ذات 1201

 تصویر با وضعیت سالم و عادی وجود دارد. 3۵01ویروسی( و 

 :4۱1-داده تصاویر رادیوگرافی قفسه سینه کوید( مجموعه2

در مخزن  [20]داده ارائه شده توسط کوهن و همکاران این مجموعه

هاب به اشتراک گذاشته شده است. تصاویر این -منبع باز گیت

آوری داده از منابع عمومی و همچنین از طریق جمعمجموعه

 اینو پزشکان گردآوری شده است. ها غیرمستقیم از بیمارستان

 تایید شده است. پروژه توسط کمیته اخلاق دانشگاه مونترال

 4۱-داده تصاویر رادیوگرافی قفسه سینه کوید( مجموعه3

این  :[10[ و ]2۱] ارائه شده توسط چانگ و همکاران

هاب توسط چانگ و -داده نیز در مخزن منبع باز گیتمجموعه

و گروه تحقیقاتی  ۵آی کاناداای-همکاران آن از شرکت داروین

 منتشر شده است. 0دانشگاه واترلو کانادا پردازش تصویر و بینایی،

داده فوق، پس از انتخاب و ادغام تصاویر موجود در سه مجموعه

 1201در این پژوهش، حاوی  استفاده موردداده نهایی مجموعه

تصویر با وضعیت سالم )طبیعی( و  3۵01الریه، تصویر بیماری ذات

از پایگاه  هایینمونه 2است. شکل  3۱-تصویر بیماری کوید ۵00

 دهد.تصاویر گردآوری شده را نشان می

https://github.com/ieee8023/covid-chestxray-dataset  

 Canada DarwinAI Corp 

 Canada and Vision and Image Processing Research Group, 

University of Waterloo, Canada 

https://github.com/ieee8023/covid-chestxray-dataset
https://github.com/ieee8023/covid-chestxray-dataset
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 هاداده پردازششیپ -3-2

ای، ابتدا تصاویر بع مختلف دادهبا توجه به گردآوری تصاویر از منا

سازی قرار آوری شده تحت یک سری عملیات آمادهخام جمع

گیرند تا برای استفاده در مدل یادگیری عمیق مناسب شوند. می

 مرحله پیش پردازش شامل عملیات به شرح ذیل است:

شده به ابعاد ثابت تصاویر گردآوری: ( بارگذاری و تغییر اندازه4

ا طور خاص بیابند. این اندازه بهسل تغییر اندازه میپیک 221×221

های یادگیری انتقالی سازگار است. تغییر اندازه با حفظ معماری مدل

شود تا جزئیات مهم برای تحلیل ها و کیفیت تصویر انجام مینسبت

, 0ها به بازه ]مقادیر پیکسلسازی تصاویر: ( نرمال2.حفظ شود

ها، بهبود سازی دادهار باعث یکنواختشوند. این کمی [ نرمال3

 .شودهای عمیق میپایداری عددی و تسریع روند یادگیری مدل

به هر تصویر یک برچسب متنی گذاری و کدگذاری: ( برچسب3

الریه( که سپس ، سالم، ذات3۱-گیرد )کویدبر اساس کلاس تعلق می

س ، کلا3۱-برای کوید 0. کلاس شودبه صورت عددی کدگذاری می

 .شودالریه تعریف میبرای تصاویر ذات 2برای حالت سالم و کلاس  3

برای بهبود توان تعمیم مدل و کاهش  ها:( افزایش داده1

صورت تصادفی دستخوش تغییراتی برازش، تصاویر آموزشی بهبیش

شوند. نمایی، تغییر کنتراست و انعکاس افقی میچون چرخش، بزرگ

های های متنوع و یادگیری ویژگیمونهها موجب تولید ناین تکنیک

 .گرددتر از داده میعمومی

ها به سه بخش آموزشی، در نهایت، دادهها: ( تقسیم داده5

ای گونهبندی بهشوند. این تقسیماعتبارسنجی و ارزیابی تقسیم می

ها در هر سه بخش حفظ شود، تا هر شود که نسبت کلاسانجام می

 داده باشد.ب از کل مجموعهای مناسسه بخش نماینده

 قیعم یریادگیمدل  -3-3

 قیعم یریادگیداده شد، بخش مدل  شینما 3همانطورکه در شکل 

-ه دِنساز شبک یانتقال یریادگی کیشامل سه بخش استفاده از تکن

است.  ریتصاو یبند سه کلاسه، و استخراج درجه سختطبقه کینت ، 

 .شودیداده م حیها توضبخش نیاز ا کیدر ادامه هر

 نت-دِنس یانتقال یریادگی -3-3-4

مهم در یادگیری عمیق است که در  یهایادگیری انتقالی یکی از فن

                                                 
 GlobalAveragePooling2D 

 Fully Connected Layer 

 Dropout 

ی . هدف اصلهای موفقی داشته استبینایی کامپیوتر کاربردحوزه 

های به دست آمده در یک یادگیری انتقالی این است که از وزن

هبود شوند، برای بعنوان دانش شناخته میکاربرد عمومی، که به

این روش به ما اجازه  .پذیری در کاربردی دیگر استفاده شودتعمیم

های بزرگ و عمومی دادههایی که بر روی مجموعهدهد تا از مدلمی

مند های محدود بهره، برای حل مسائل خاص با دادهانددهید آموزش

یادگیری انتقالی به منظور  نیز در این پژوهش .[13] شویم

 دیده به کار رفته است.آموزشپیشاز های برداری از دانش مدلبهره

 [12]نت -در روش پیشنهادی، از مدل یادگیری انتقالی دِنس

نت توسط گائو هوانگ و همکارانش در سال -دِنسشود. استفاده می

و  هاهیدر اتصال لا ینوآور لیبه دل یمعمار نیشد. ا یمعرف 2030

 یدهیمورد توجه قرار گرفت. ا اریبس ریبالا در پردازش تصو ییکارا

 یهاهیدر شبکه، به تمام لا هیاست که هر لا نینت ا-دِنس یاصل

 انینوع اتصال منجر به بهبود جر نی. اشودیخود متصل م یقبل

هتر ب یریادگیکه به  شودیدر سراسر شبکه م هاانیاطلاعات و گراد

 یهااز نسخه یکی 323-نت-. دِنسکندیبالاتر کمک م ییو کارا

دهنده تعداد نشان 323بلوک است. عدد -پرکاربرد و متداول دِنس

  موجود در شبکه است. یهاهیکل لا

 ه کلاسهبند سطبقه -3-3-2

 بند سه کلاسه، که ازخروجی بخش یادگیری انتقالی به یک طبقه

یک معماری ساده شبکه عصبی کانولوشنی برخوردار است، داده 

 بند سهاین طبقه قیعم یشبکه عصب یهاهیلاشود. جزئیات می

نمایش داده شده است. همانطور که در این شکل  1طبقه در شکل 

ز یک لایه پولینگِ میانگین کلّی نشان داده شده است، ابتدا ا

های یک پل بین لایهبه عنوان  شود. از این لایهاستفاده می 3یعددوبُ

 .شده استاستفاده  نت-شبکه دِنس های خروجیکانولوشنی و لایه

 30، 01، 320های با تعداد نورون 2کاملاً متصل لایهدر ادامه سه 

با  1ک لایه حذف تصادفیها، از یقرار دارد. برای هر یک از این لایه

شود. استفاده می 1لاح شدهواحد خطی اصساز و تابع فعال 1/0نرخ 

 شود. داده می ۵مکسساز سافتخروجی آخرین لایه به تابع فعال

 ReLU 

 Softmax 
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های شبکه عصبی عمیق طراحی شده برای جزئیات لایه .3 شکل

 بندیبخش طبقه

وزشی آمهای پیشنهادی با استفاده از دادهشبکه عصبی کانولوشنی 

دور آموزش، تابع هزینه  300، تعداد 003/0با نرخ یادگیری اولیه 

 003/0با نرخ یادگیری  2آدام سازو بهینه 3اختلاف آنتروپی موضوعی

استفاده آدام  ساز، از بهینهمدل پیشنهادی. در شودمیآموزش داده 

ای در شده که به دلیل کارایی بالا و تنظیمات ساده، به طور گسترده

  .شودهای عصبی عمیق استفاده میکهشب

ی حذف تصادفی هابرازش، از فنشیهمچنین، برای جلوگیری از ب

توقف زودهنگام و کاهش . شودمیاستفاده  هاCallback و 1/0با نرخ 

یی هستند که در این پژوهش هاCallbackنرخ یادگیری، دو نوع از 

ملکرد مدل در زمانی که ع شوند. تکنیک توقف زودهنگاماستفاده می

یابد، آموزش را زودتر متوقف بهبود نمی های اعتبارسنجیداده

ی . تکنیک کاهش نرخ یادگیرجلوگیری شود برازشکند تا از بیشمی

در صورتی که بهبودی در تابع هزینه مشاهده نشود، نرخ نیز 

دهد تا مدل بتواند با دقت بیشتری به سمت یادگیری را کاهش می

های در دادهنیز های نامتوازن کلاس. هدایت شودهای محلی کمینه

در مسائل  .اندها متعادل شدهدهی کلاسآموزشی با استفاده از وزن

منظور جلوگیری از ها نامتوازن هستند، بهبندی که دادههطبق

ها را هایی که تعداد بیشتری از نمونهسوگیری مدل به سمت کلاس

ها به مدل کمک شود. این وزنها محاسبه میهای کلاسدارند، وزن

کنند تا به هر کلاس اهمیت بیشتری نسبت به میزان فراوانی آن می

های کلاس در هنگام آموزش به تابع های آموزشی بدهد. وزندر داده

 .ها آموزش ببیندشوند تا مدل بر اساس این وزناضافه می هزینه

 ی تصویراستخراج درجه سخت -3-3-3

موجود در  ریاز تصاو کیهر  یختدرجه س یژگیاستخراج و یبرا

 ریاز تصاو کیپژوهش، هر  نیاستفاده شده در ا ریتصاو گاهیپا

به مدل  یعنوان ورودبه ریتصاو گاهیشده پا پردازششیپ

 ریتصاو هیبا کل دهید. در واقع مدل آموزششودیوارد م دهیدآموزش

                                                 
 Categorical Cross entropy 

 ییبرچسب نها صیاستفاده از تشخ ی. البته بجاشودیم شیآزما

مدل  نانیاطم زانیعنوان ممدل به یخروج یاحتمالات ری، مقادمدل

به محاس ی. براشودیخود از هر کلاس در نظر گرفته م ینیبشیاز پ

 یاقعکلاس و یشده برا ینیبشیاحتمال پ ر،یتصو کی یدرجه سخت

ته است( در نظر گرف ریتصو حیکه برچسب صح ی)کلاس ریآن تصو

 فیاحتمال تعر نیمکمل اکه مقدار  ،یشده و سپس درجه سخت

دیگر درجه سختی هر تصویر . به عبارت گرددیمحاسبه م شود،یم

𝑑 = 1 − 𝑝 شود که تعریف می𝑝 با مقدار احتمال  برابر است

 ن،یرا. بنابریهر تصو یکلاس واقع یشده توسط مدل برا ینیبشیپ

مقدار درجه  دهد،ارائه  یکلاس واقع یبرا ییاگر مدل احتمال بالا

 نانیاطم ینیبشیپ نیخواهد بود )چون مدل در ا نییاپ یسخت

د، باش نییپا یکلاس واقع یدارد(. برعکس، اگر احتمال برا ییبالا

 ینیبشیپ نیبالا خواهد بود )چون مدل در ا یمقدار درجه سخت

 دارد(. یکم نانیاطم

 ریمجموعه تصاو ر،یاز تصاو کیهر  یپس از محاسبه درجه سخت

(، 11/0کمتر از  یبا درجه سخت ریسان )تصاوبه سه گروه آ گاهیپا

و کوچکتر  11/0 یمساو ایبزرگتر  یبا درجه سخت ریمتوسط )تصاو

( 00/0از  شتریب یبا درجه سخت ری(، و سخت )تصاو00/0 یمساو ای

 میبه سه قسمت تقس 3تا  0 ی)در واقع بازه احتمالات شوندیم میقست

 یِظر درجه سختشده از ن یبنددسته ریتصاو نیشده است(. ا

سوالات آزمون  یبیترک یو در طراح یدر مراحل بعد صیتشخ

 .خواهند شدکاربران 

 شده یسازیسامانه برخط آموزش شخص -3-1

نشان داده شده است، سامانه برخط آموزش  3همانطورکه در شکل 

آموزش  ندیدر فرا یچهار مرحله اصل یشده دارا یسازیشخص

صورت آزمون اول سؤالات بهمرحله اول: در  .3است:  هادنتیرز

 یصورت تصادفبه یها و از هر نوع درجه سختکلاس یمتوازن از تمام

ای برای های پایهآوری دادهجمع مرحله با هدفاین . شودیانتخاب م

 ؛طراحی شده استهای کاربر ها و ضعفشناخت اولیه از توانمندی

مشخص شده  هر آزمون، عملکرد کاربر انیاز پا عدمرحله دوم: ب .2

 یمرحله سوم: به کاربر گزارش .1 شود؛یو اطلاعات آزمون پردازش م

مرحله کاربر امکان  نی. در اشودیاز نقاط قوت و ضعف او ارائه م

اط با نق نکهیخود دارد تا ا یخطاها یبررس یسؤالات را برا ینیبازب

 .1کند؛  ی( قبل را بررسی)هاونضعف خود آشنا شود و سؤالات آزم

کسب شده توسط کاربر  جیبر اساس نتا دیچهارم: آزمون جد مرحله

 یاملو تع یقیآزمون تطب تمی( قبل با استفاده از الگوریهادر آزمون)

 Adam 
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سؤالات  .شودیم یکه در ادامه شرح داده خواهد شد، طراح

های بعدی، با هدف تمرکز بیشتر بر نقاط ضعف هر کاربر آزمون

 یخطا زانیدقت و م زانیکه م ینمراحل تا زما نیا شوند.انتخاب می

کاذب کاربر در هر سه کلاس مدنظر به مقدار  یِمثبتِ کاذب و منف

رار، در هر تکالبته برسد، تکرار شده و ادامه خواهد داشت.  یقبولقابل

های قبلی برای جلوگیری از سوگیری و تأثیر های آزمونتمام داده

 .گرددای لحاظ میعوامل حاشیه

سازی بر مبنای ترکیبی از تحلیل شده، شخصیراحیی طدر سامانه

کارگیری ی هر رزیدنت، الگوی خطاهای او، و بهعملکرد گذشته

ین مدنظر در ا سازیگیرد. شخصیانجام می و تعاملی آزمون تطبیقی

نه فقط انتخاب سؤال ساده یا دشوار، بلکه یک فرایند عمیقِ  سامانه

صی های تشخیگیریتصمیمتشخیص الگوهای رفتاری و شناختی در 

گیری از بازخورد مستمر، سعی در کاربران است. این سیستم با بهره

سازی فرآیند یادگیری انفرادی و هدایت کاربر به سمت رفع بهینه

در ادامه هر چهار مرحله مذکور  .نواقص شناختی خاص خود دارد

 .شودیم حیصورت کامل تشربه

 مرحله اول: برگزاری آزمون -3-1-4

 به طورتعیین شده برای آزمون، تعداد کل سؤالات ون اولیه، در آزم

تقسیم الریه و ریه سالم ، ذات3۱-کلاس کویدمساوی بین سه 

، سؤالات بر اساس سطح دشواری به سه کلاسبرای هر . شودمی

درصد از سؤالات  10. شوندگروه آسان، متوسط، و سخت تقسیم می

 10، آسان با درجه سختیاز میان تصاویر  کلاسانتخابی برای هر 

                                                 
 False Positive (FP) 

 False Negative (FN) 

 True Positive (TP) 

 True Negative (TN) 

 10، و متوسط از میان تصاویر با درجه سختیدرصد از سؤالات 

انتخاب سخت میان تصاویر با درجه سختی مانده از درصد باقی

وند شبا هم ترکیب می کلاسسؤالات انتخاب شده برای هر شوند. می

 سوالات آزمون شوند تا ترتیب نهاییمرتب می و به طور تصادفی

شود که می سبب ترکیبی سوالات آزمون این روش. دمشخص شو

برخوردار بوده  هاکلاساز تنوع کافی در سطوح دشواری و  هاآزمون

و ترتیب سؤالات به طور تصادفی و بدون الگو مشخص شود که به 

 های کاربری. رابطکندبرقراری عدالت در ارزیابی کاربران کمک می

امانه پیشنهادی در مرحله سازی شده برای سمبتنی بر وب پیاده

 نمایش داده شده است. ۵و شکل  1برگزاری آزمون در شکل 

 مرحله دوم: پردازش اطلاعات -3-1-2

پس از آنکه کاربر به آزمون خود پایان داد، در بخش پردازش 

های کاربر، معیارهای عملکرد او در اطلاعات بر اساس تشخیص

بتدا شمارش شود. در این قسمت اآزمون برگزار شده محاسبه می

و  1، مثبتِ واقعی2، منفیِ کاذب3های مثبتِ کاذبتعداد تشخیص

شود. سپس با برای هر کلاس انجام شده و ذخیره می 1منفیِ واقعی

، ۵ی معیارهای ارزیابیِ صحتاستفاده از این اطلاعات، محاسبه

برای هر کلاس بصورت مجزا و تجمیعی  0و امتیاز اِف 0، دقت0بازیابی

ود. در ادامه کارنامه کاربر بر اساس این اطلاعات شانجام می

 یشود. به عبارتی در این مرحله علاوه بر محاسبهروزرسانی میبه

دقیق معیارهای عملکرد برای آزمون، کارنامه کاربر که اطلاعات 

مهمی همچون وضعیت کاربر و نقاط ضعف و قدرت وی در آن ذخیره 

 شود.روزرسانی میشده، به

 Accuracy 

 Recall 

 Precision 

 F-score 
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 )الف(

 

 )ب(

سازی شده برای مرحله اول سامانه برخط آموزشی. )الف( صفحه پیشخوان هر کاربر، و )ب( بخش های کاربری مبتنی بر وب پیادهرابط .1 شکل

 انتخاب سر فصل و تعداد سؤالات برای کاربران
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 سازی شده برای صفحه آزمونکاربری مبتنی بر وب پیاده رابط .5 شکل

نقاط قوت و ضعف به  مرحله سوم: ارائه گزارش از -3-1-3

 کاربر

 .شوددر این بخش، گزارشی اختصاصی برای هر آزمون ارائه می

گزارش  یآزمون خود وارد صفحه یبررس یکه کاربر برا یهنگام

را  0همانند نمونه موجود در شکل  یرابط کاربر کی شود،یآزمون م

 لطو غ حی، گزارش تعداد پاسخ صحدر این قسمت. کندیمشاهده م

 هر کلاس کیاز تعداد کل سؤالات نشان داده شده و به تفک کاربر

هر کلاس مشخص  یبرا نی. همچنشودیدقت کاربر گزارش م

هر کلاس، کاربر توانسته  یکه از سؤالات انتخاب شده برا شودیم

را درست پاسخ دهد. در قسمت  یاز هر نوع درجه سخت یچه درصد

شده که به  یطراح جدول هار(، چ0)شکل  یرابط کاربر نیا نیپائ

 یهاهر کلاس، جواب یبرا هااریمع ،یختگیردرهم سیماتر بیترت

 .دهدیغلط را نشان م یهاو جواب حیصح

آگاه شود که چه تعداد از  تواندیکاربر م ،یختگیرجدول درهم از

 نیکلاس داده است، مربوط به کدام کی یکه برا یاشتباه یهاپاسخ

 نکهیدر مورد ا یاطلاعات ح،یصح یهاها است. جدول جوابکلاس

 یهامختلف در کلاس یکاربر چه تعداد سؤال از درجات سخت

. در مورد جدول دهدیارائه م رادهد،  حیمختلف توانسته پاسخ صح

است که کاربر  یسؤالات یهمان اطلاعات برا زیغلط ن یهاجواب

 کیتا کاربر  کندیجداول کمک م نینتوانسته درست پاسخ دهد. ا

خود به دست آورد. یانگاردقت و سهل زانیجامع از م یابیزار
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 سازی شده برای گزارش خلاصه عملکرد هر آزمون در مرحله سوم سامانه برخط آموزشینمونه رابط کاربری پیاده .6 شکل

کاربر فراهم شده است.  یسؤال به سؤال برا یامکان بررس نیهمچن

شده است. دادهانکاربر نش یهر سؤال برا شینحوه نما 0در شکل 

ودن غلط ب ای حیصح شیکاربر، علاوه بر نما یکه برا شودیمشاهده م

 ییراهنما یبرا زیسؤال ن یو درجه سخت حیجواب صح ،یپاسخ ارسال

 نی. علاوه بر اشودیداده م شیمطلوب نما اتیبهتر و توجه به جزئ

ر دشده تا  دهیدکاربر تدارک  یآموزش برا نوانبا ع یاطلاعات، بخش

از  ییهابه مشاهده نمونه ازیهر مرحله از مراحل سامانه که کاربر ن

 رگیکدیسه کلاس از  زیو تم صیمرور نحوه تشخ ایکلاس و  کی

 یکاف یصورت خلاصه به اطلاعات آموزشداشته باشد، بتواند به

 شینما ینحوه زا یانمونه 0داشته باشد. در شکل  یدسترس

شده است.داده  اطلاعات در صفحه آموزش نشان
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 سازی شده برای نمایش سؤالات در قسمت بازبینی مرحله سوم سامانه برخط آموزشینمونه رابط کاربری پیاده .6 شکل
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 ی آموزشی سامانه برخط آموزشیسازی شده برای صفحهنمونه رابط کاربری پیاده .8 شکل
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طراحی آزمون بر اساس نتایج مرحله چهارم:  -3-1-1

 های قبلکسب شده در آزمون

ا سازی فرایند ارزیابی ببهینه ،آزمون تطبیقی یهاهدف اصلی سامانه

 آزمون های فردانتخاب سؤالاتی است که با سطح دانش و توانایی

یک الگوریتم برای انتخاب  پژوهشاین در  هماهنگ باشند. دهنده

که  ،دشوهای قبلی ارائه میسؤالات بر اساس عملکرد کاربر در آزمون

سازی استفاده های مطرح در آزمونهای آماری و تئوریاز فن

توضیح داده شده است.  [11[ و ]11] . این فنون در مراجعکندمی

گیرد، سنجی سرچشمه میکه از روان 3ن انطباقی کامپیوتریآزمو

. این روش به [10[ و ]1۵]کند امکان ارزیابی کارآمد را فراهم می

، 2طور گسترده در سناریوهای برگزاری آزمون از جمله در دولینگو

الگوریتم پیشنهادی شود. استفاده می ۵مَتجی و 1، تافل1آرایجی

از  کاربر از ترکیبیهر برای انتخاب سؤالات بر اساس عملکرد قبلی 

و یادگیری  0پاسخ به آیتم هینظرمفاهیم عملکرد کاربر و  معیارهای

برای انتخاب بهینه است،  0که بخشی از یادگیری تعاملی 0تطبیقی

 نشان داده شده ۱در شکل  همانطور که. کندسؤالات استفاده می

شود که مرحله تشکیل میچهار الگوریتم پیشنهادی از  ،است

، هاکلاستخصیص وزن به  (2 ی معیار خطا،محاسبه (3عبارتند از: 

. در ادامه، سؤالات یتنظیم نهایی و ارائه (1، و انتخاب سؤالات (1

 شوند.می تشریحهر یک از این مراحل 

 بر اساس اطلاعاتی که در مرحله دوم ی معیار خطا:محاسبه( 4

و نرخ مثبتِ  ۱پردازش و استخراج شده، دو معیار نرخ منفیِ کاذب

دهد که نشان می نرخ منفیِ کاذب معیارشود. محاسبه می 30کاذب

عنوان منفی اشتباه بهواقعی به های مثبتِچه نسبتی از نمونه

ائل یت و یا مسهایی مانند پزشکی، امناند. در زمینهبینی شدهپیش

 حیاتی دیگر، نرخ منفیِ کاذب باید تا حد ممکن پایین باشد، زیرا از

موارد حیاتی مثل بیماری( در خصوص دادن موارد مثبت )به دست

مثال، در یک سامانه عنوانتواند منجر به پیامدهای جدی شود. بهمی

، اگر نرخ منفیِ کاذب بالا باشد، این بدان 3۱-کویدتشخیص 

 دادهاشتباه سالم تشخیص ه ب 3۱-کویدت که بیماران مبتلا به معناس

موقع شود. به همین تواند منجر به عدم درمان بهو این امر می اندشده

که نرخ منفیِ کاذب  یا افرادی هادلیل، در چنین کاربردهایی، مدل

(، تعریف ریاضی این 3رابطه ) .شوندکمتری دارند، ترجیح داده می

                                                 
 Coputerized Adaptive Testing (CAT) 

 Duolingo 

 GRE 

 TOEFL 
 GMAT 

 کند.ی میمعیار را معرف

(3) 𝐹𝑁𝑅𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 =
𝐹𝑁𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

𝑇𝑃𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 + 𝐹𝑁𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

 

های دهد که چه نسبتی از نمونهنشان میمعیار نرخ مثبتِ کاذب نیز 

(، 2طه )راباند. بینی شدهعنوان مثبت پیشاشتباه بهواقعی به منفیِ

 دهد.تعریف ریاضی این معیار را نشان می

(2) 𝐹𝑃𝑅𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 =
𝐹𝑃𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

𝐹𝑃𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 + 𝑇𝑁𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

 

نهایتاً معیار خطای کاربر در این پژوهش، مجموع دو نرخ منفیِ کاذب 

 ( مبین آن است.1شود که رابطه )و مثبتِ کاذب تعریف می

(1) 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝐹𝑃𝑅𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 + 𝐹𝑁𝑅𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 

تر خطاهای سامانه، تعادل این دو نرخ به دلیل پوشش جامع مجموع

ازی س، و قابلیت تنظیم و بهینهکاذب خطاهای مثبت و منفی بین

 ر درکارب تر، یک معیار قدرتمند و مناسب برای ارزیابی عملکردساده

 سازی شده براساس الگوریتم انتخاب سوالآموزش شخصی سامانه

 در این بحث مورددر مسئله  است. برای مثال، املیو تع تطبیقی

 3۱-پژوهش، اینکه یک رزیدنت به یک بیمار که دارای بیماری کوید

نیست که  3۱-است، تشخیص سالم بدهد )یعنی بیمار دارای کوید

شود(، و یا به بیماری که سالم است خطای منفیِ کاذب تلقی می

ر دو به یک اندازه بدهد )خطای مثبتِ کاذب(، ه 3۱-تشخیص کوید

پیامدهای تواند هستند که می ریناپذجبرانخطایی فاحش و گاه 

باشد. ذکر این نکته حائز اهمیت است که این  داشتهبه همراه  جدی

 شود.جداگانه محاسبه می صورتبهمعیار برای هر کلاس 

کاربر،  یخطا اریبر اساس مع ها:وزن به کلاس صیتخص( 2

 نییمربوط به هر کلاس تع یهالاس، وزنهر ک یمحاسبه شده برا

نرخ مثبتِ کاذب و نرخ  بیها با استفاده از ترکوزن نی. اشوندیم

کاربر در نظر گرفته شده است،  یعنوان خطاکاذب که به یِمنف

 وزن هر کلاس را در به( نحوه محاس1. رابطه )شوندیمحاسبه م

هرچه مقدار رابطه،  نی. بر اساس اکندیم فیانتخاب سؤالات تعر

به آن در انتخاب  یشتریکلاس، بالاتر باشد، وزن ب کی یخطا

س کلا نیمعنا که سامانه به ا نیبه ا شود،یسوالات اختصاص داده م

خواهد داشت. یشتریتوجه ب

 Item Response Theory (IRT) 

 Adaptive Learning 

 Interactive Learning 

 False Positive Rate (FPR) 

 False Negative Rate (FNR) 
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 شدهیسازینمای کلی الگوریتم انتخاب سؤال در سامانه برخطِ آموزش شخص .۱ شکل

(1) 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 =
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

∑ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑐

 

و سطح  کلاسنیاز از هر  تعداد سؤالات مورد انتخاب سؤالات:( 3

شده و نسبت خطاهای کاربر های محاسبهدشواری بر اساس وزن

طراحی شده که سؤالات را به  یاگونهشود. الگوریتم بهتعیین می

ر د دشواری و عملکرد کاربرنحوی انتخاب کند که توازن بین سطح 

( نحوه محاسبه تعداد سؤالات ۵. رابطه )حفظ شود هر کلاس نیز

کند. های تعیین شده را تعریف میانتخابی از هر کلاس بر اساس وزن

نشانگر تعداد سؤالات برای هر کلاس بوده و  𝑁𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠در این رابطه 

𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 شده برای آزمون است.  بیانگر تعداد کل سؤالات تعیین 

(۵) 𝑁𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝑚𝑎𝑥((20 ×  𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)/100, 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

×  𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) 

اگر کاربر بتواند در یک کلاس به دقت بالایی برسد )کاهش قابل 

توجه میزان خطا(، در حالت عادی این مهم باعث خواهد شد تا وزن 

و به تبع آن تعداد سؤالات انتخابی از آن آن کلاس کاهش یافته 

ی تصاویر کلاس به حداقل برسد. به دلیل آن که آموزش در حوزه

افتد، این روش ممکن است در ای اتفاق نمیپزشکی، تک مرحله

چندین مرحله باعث شود کاربر دقت به دست آمده در آن کلاس را 



 320الی  303، صفحه 3101پاییز و زمستان ، 00و  00های ، شمارههفدهمسال   رانیاطلاعات و ارتباطات ا یفناوردوفصلنامه 

 

ای جلوگیری داده و یا دچار مشکل شود. به همین دلیل براز دست 

های مختلف، شرط از سوءگیری کاربر و امکان مواجه با کلاس

درصد از تعداد کل سؤالات در هر شرایطی از هر  20انتخاب حداقل 

 شود. کلاس اعمال می

تعداد سؤالات انتخابی برای هر کلاس، ترکیب  شدنمشخصپس از 

( 0شود. رابطه )درجه سختی سؤالات برای هر کلاس تعیین می

های غلط در هر کلاس ی نرخ پاسخی محاسبهریف ریاضی نحوهتع

 کند.بر اساس سه درجه سختی آسان، متوسط و سخت را بیان می

های غلط در تعداد پاسخ 𝑁𝑢𝑚 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑐,𝑑)در این رابطه، 

 𝑁𝑢𝑚 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑐,𝑑)است و به تبع آن  𝑑با درجه سختی  𝑐کلاس 
است. منظور  𝑑با درجه سختی  𝑐های صحیح در کلاس اد پاسختعد

های غلط برای سؤالات با نیز، نرخ پاسخ 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜(𝑐,𝑑)از 

 است. 𝑐در کلاس  𝑑درجه سختی 

(0) 
𝐼𝑛𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜(𝑐,𝑑)

=
𝑁𝑢𝑚 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑐,𝑑)

𝑁𝑢𝑚 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑐,𝑑) + 𝑁𝑢𝑚 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑐,𝑑)

 

ی تعداد سؤالات مربوط ی محاسبه( نیز تعریف ریاضی نحوه0رابطه )

کند. در این رابطه به هر درجه سختی در هر کلاس را بیان می

𝑁(𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑓𝑓𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑦)  تعداد سؤالات انتخابی با درجه سختی𝑑 از 

 دهد.نشان می 𝑐کلاس 

(0) 

𝑁(𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑓𝑓𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑦)

= 𝑚𝑎𝑥(((4 

×  𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙), 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜(𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑓𝑓𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑦)

×  𝑁𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠) 

مشابه آنچه در بخش تعیین تعداد کل سؤالات یک کلاس گفته شد، 

در یک کلاس، در سؤالات با درجه سختی خاصی به اگر کاربر بتواند 

تسلط بالایی برسد، در حالت عادی این مهم باعث خواهد شد تا وزن 

سؤالات با آن درجه سختی در کلاس مد نظر کاهش یافته و به تبع 

آن تعداد سؤالات انتخابی از آن کلاس به حداقل و حتی به صفر 

اویر پزشکی، نیازمند ی تصبرسد. به دلیل آن که آموزش در حوزه

 شود، اینهای مختلف میسر میکسب تجربه با مشاهده مداوم نمونه

روش ممکن است در چندین مرحله باعث شود کاربر تسلط به دست 

داده و یا آمده در یک درجه سختی از کلاس مد نظر را از دست 

دچار مشکل شود. به همین دلیل برای جلوگیری از سوگیری کاربر 

جه سختی خاص و امکان مواجه با سؤالات با درجه سختی به یک در

درصد از تعداد  1متنوع در هر مرحله از آزمون، شرط انتخاب حداقل 

کل سؤالات در هر شرایطی از هر درجه سختی برای هر کلاس اعمال 

                                                 
 Xception 

 DenseNet 

 شود.می

لازم به ذکر است که در محاسبات انجام شده، در هر مرحله اطلاعات 

زار شده دخیل هستند و معیار برای طراحی های برگتمامی آزمون

 ارک نیاآزمون جدید، فقط آخرین آزمون برگزار شده نیست. دلیل 

پرتی و ای همچون حواسی عوامل حاشیهرگذاریتأثجلوگیری از 

 خستگی در یک آزمون، بر کل روند آموزشی است.

 تعیین ترکیب تعدادپس از : تنظیم نهایی و ارائه سؤالات( 1

، سؤالات نهایی مختلف ها و سطوح دشواریر اساس وزنسؤالات ب

بندی شده در مرحله دوم این از بین سؤالات دسته صورت تصادفیبه

ر سازی دشوند. این تصادفیانتخاب و به کاربر ارائه می الگوریتم

کند تا از یکنواختی جلوگیری شود انتخاب سؤالات نهایی کمک می

چنین، این مرحله به جلوگیری از و تنوع در سؤالات حفظ گردد. هم

کند و امنیت آزمون را افزایش پذیری در آزمون کمک میبینیپیش

 دهد.می

 ها و نتایج عملیآزمایش -1

 عملی یهایشتوسط آزما یشنهادیروش پ یی، کارابخش نیدر ا

ی های انجام گرفته برانتایج آزمایش ابتدا. ردیگیقرار م یابیمورد ارز

ی درجه سختی گزارش دقت مدل تعیین کننده ارزیابی کارایی و

های برگزار شده توسط کاربران واقعی شود. سپس نتایج آزمونمی

ی معرف سامانهسامانه، تحلیل و بررسی شده و به ارزیابی کارآمدی 

 .شودشده پرداخته می

 ارزیابی مدل یادگیری انتقالی عمیق -1-4

 ی انتقالیدر این بخش، به بررسی و تحلیل عملکرد مدل یادگیر

دو معماری برای این منظور، پردازیم. عمیق در روش پیشنهادی می

با تنظیمات  3اکِسپشنو نت -دِنسمختلف یادگیری انتقالی، شامل 

بسته به ساختار معماری اکِسپشن، قسمت  .شوندمی بررسی، مختلف

ا، هبندی سه کلاسه نیز دستخوش تغییرات در تعداد لایهطبقه

آزمایشات با تنظیمات  شود.مات اَبَرپارامترها میها و تنظینورون

های افزایش ، نرخ یادگیری، و فن2دسته هایمختلفی از جمله اندازه

شود تا دلیل انتخاب مدل بهینه مناسب میانجام متفاوت  1داده

ها و سامانه پیشنهادی نشان داده شود. جزئیات طراحی مدل

 شود.تشریح میتنظیمات مربوط به آنها در زیربخش بعدی 

 ی یادگیری عمیقهاو تنظیمات مدل جزئیات -1-4-4

و انتخاب مدل یادگیری مناسب برای سامانه ارزیابی به منظور 

 Data Augmentation 
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های متنوع استفاده مدل مختلف با پیکربندی 31، از پیشنهادی

معماری مورد ( 3: شوندمیبررسی  ها از سه منظرمدل شود.می

های روش( 1 ، ودازه دستهتنظیمات نرخ یادگیری و ان( 2 ،استفاده

مدل  31 ماتیو تنظ اتیجزئ. افزایش داده برای بهبود تعمیم مدل

 ونفن انواعنیز  2جدول . اندشرح داده شده 3جدول  در شده شیآزما

.کندمی تعریفی استفاده شده را افزایش داده

  .44 شکل

 مدل آزمایش شده 41. جزئیات و تنظیمات 4جدول  .44 شکل

 شرط توقف زودهنگام نرخ یادگیری فن افزایش داده اندازه دسته یالمدل یادگیری انتق شماره مدل

 دوره ۵ 003/0 3نوع  01 نت-دنِس 3

 دوره ۵ 003/0 2نوع  01 نت-دنِس 2

 دوره ۵ 003/0 3نوع  320 نت-دنِس 1

 دوره ۵ 003/0 2نوع  320 نت-دنِس 1

 دوره ۵ 003/0 1نوع  01 نت-دنِس ۵

 دوره ۵ 003/0 1نوع  01 نت-دنِس 0

 دوره 30 001/0 1نوع  12 نت-دنِس 0

 دوره 30 003/0 1نوع  01 نت-دنِس 0

 دوره ۵ 003/0 1نوع  320 نت-دنِس ۱

 دوره ۵ 003/0 1نوع  320 نت-دنِس 30

 دوره 30 003/0 2نوع  30 اکِسپشن 33

 دوره 30 003/0 2نوع  01 اکِسپشن 32

 دوره 30 003/0 2نوع  320 اکِسپشن 31

 دوره 30 003/0 3نوع  320 پشناکِس 31

 

 ی استفاده شده بر روی تصاویر پایگاه دادهافزایش داده . فنون بکار گرفته شده در هر یک از انواع2جدول 

 فن 

 کنتراست جاییجابه انعکاس افقی چرخش نماییبزرگ نوع افزایش داده

 ✗ ✗ ✗ ✓ ✓ 3نوع 

 ✗ ✓ ✓ ✓ ✓ 2نوع 

 ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ 1نوع 

 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ 1نوع 

 هاعملکرد مدل ارزیابی و مقایسه -1-4-2

 اریبر اساس چهار مع یشده در بخش قبل یمدل معرف 31عملکرد 

شده و  یابی، و دقت ارز2اف-ازیامت ،یابیشامل صحت، باز یابیارز

طور که در اند. همانارائه شده 1در جدول  شاتیحاصل از آزما جینتا

 یهافاده از فن)بدون است 0مدل  شود،یجدول مشاهده م نیا

 رییداده تغ شیاز فن افزا استفاده)با  ۵داده( و مدل  شیافزا

 گرید مدل 32عملکرد را نسبت به  نیبهتر بیکنتراست( به ترت

 0۵/۱3با دقت  ۵درصد و مدل  ۱1/۱3با دقت  0اند. مدل کسب کرده

 جیاند. از نتاداشته یابیارز یهاداده یرا بر رو جهینت نیدرصد برتر

 مدل یریرپذیثمتوجه شد که تأ توانیمختلف م یهامدل یابیارز

مدل  یهاعامل گریو د یورود یهااز آن که از اندازه دسته شیب

د، برازش باش شیاز ب کنندهیریو شروط جلوگ یریادگیهمچون نرخ 

 انجام شده است. یهاپردازششیو پ یورود یداده تیفیاز ک

 داده استفاده شده از منابعمجموعه نکهیبه اتصور ما، با توجه  برخلاف

 یارهایتنوع مناسب در مع یشده است و دارا یمختلف گردآور

ت، اس یربرداریتصو یهادستگاه تیفیمختلف از جمله تنوع در ک

ها در بهبود عملکرد مدل یانیداده، کمک شا شیافزا یهااعمال فن

 نیمشاهده است، کمترقابل 1در جدول  هنداشته است. همچنان ک

و  1مربوط به مدل  بیشده، به ترت یمعرف یهادقت در مدل زانیم

 یورود یهاداده پردازششیپ یبرا یمختلف یهااست که از فن 2

ها استفاده شده است.در آن
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 مدل مختلف بر اساس چهار معیار ارزیابی 41. عملکرد 3جدول 

 (٪دقت ) (٪) 2اِف-امتیاز بازیابی )%( (٪صحت ) شماره مدل

3 01/00 10/01 ۵1/01 10/01 

2 0۱/0۵ 21/01 12/01 21/01 

1 ۱0/00 2۵/0۵ 2۱/0۵ 2۵/0۵ 

1 00/0۵ 3۵/01 22/01 3۵/01 

۵ ۵1/۱2 0۵/۱3 00/۱3 0۵/۱3 

0 10/۱2 ۱1/۱3 ۱۵/۱3 ۱1/۱3 

0 00/۱3 10/۱3 13/۱3 10/۱3 

0 ۱۱/00 ۵0/00 01/00 ۵0/00 

۱ 03/۱0 ۵1/00 ۵۵/۱0 ۵1/۱0 

30 30/۱0 00/0۱ 01/0۱ 00/0۱ 

33 0۱/0۵ 00/0۱ 00/00 ۵1/۱0 

32 0۵/00 01/00 23/00 00/۱0 

31 10/00 ۵۵/00 0۱/00 10/۱3 

31 ۵3/0۵ 10/00 01/00 0۵/0۱ 

های بخش آموزش و های خطا و دقت دادهمنحنی 30در شکل 

که به ترتیب بالاترین میزان دقت را در  ۵و  0اعتبارسنجی دو مدل 

اند، نشان داده شده است. شده به دست آورده های معرفیبین مدل

 هایدورهشده عملکرد مدل یادگیری عمیق در  های ارائهمنحنی

 برای و خطا این نمودارها شامل دقت. کشندآموزش را به تصویر می

نتایج نشان . ی آموزش و اعتبارسنجی هستندداده هر دو مجموعه

و  اندداشته یتوجهبلمدل با گذر زمان بهبود قاهر دو دهد که می

. این بهبود در هر دو مجموعه آموزش و اعتبارسنجی مشهود است

آموزش داده شود،  دوره 300به مدت  هادر ابتدا قرار بود که مدل

با دو تابع توقف زودهنگام و کاهش  CallBack اما با استفاده از فن

برای مدل  2۵، آموزش مدل به طور خودکار در دوره نرخ یادگیری

متوقف شده است. این توقف خودکار  ۵برای مدل  30و دوره  0

و جلوگیری از آموزش بیش از  های تثبیت عملکرد مدلدهندهنشان

. نکته مهم و حائز اهمیت دیگری که از این نمودارها است حد

های دادهشود، دقت و خطای بهتر در مجموعه برداشت می

به طور معمول، انتظار . های آموزش استاعتبارسنجی نسبت به داده

های آموزشی بهتر باشد و خطا نیز روی رود که دقت روی دادهمی

ج نتای ها، در این مدلحالنیهای اعتبارسنجی بیشتر باشد. بااداده

 هادهد که مدلاین موضوع نشان می. خلاف این انتظار رخ داده است

ای هداده اندهای اعتبارسنجی بهتر عمل کرده و توانستهبر روی داده

همچنین، در نمودار خطا، کاهش د. نبینی کنپیش یخوبرا به نادیده

ی آموزش و دادهی خطا در هر دو مدل و در هر دو مجموعهپیوسته

زمان خطا بیانگر آن شود. این کاهش هماعتبارسنجی مشاهده می

خوبی یاد های آموزشی را بهاند دادهتنها توانستهها نهاست که مدل

های اعتبارسنجی را نیز گیرند، بلکه الگوهای موجود در دادهب

 .انداند و از بیش برازش جلوگیری کردهدرستی تشخیص دادهبه

مدل  31از میان های تشریح شده فوق، ها و بررسیبر اساس ارزیابی

 مدل عنواندرصد به ۱1/۱3 تشخیصی با دقت 0شده، مدل  بررسی

که معماری  دهدمیآمده نشان دستبهنتایج . شودمی انتخاب برتر

کسپشن عملکرد بهتری در اکثر معیارهای در مقایسه با اِنت -دِنس

. درهای جدید، داویژه دقت نهایی و توانایی تعمیم به دادهکلیدی، به

ها های متراکم بین لایهنت به دلیل اتصالعلاوه بر این، معماری دنس

 شده، توانایی بیشتری در ستخراجهای او استفاده کارآمدتر از ویژگی

یادگیری و شناسایی الگوهای پیچیده دارد. این معماری ضمن 

کاهش تعداد پارامترها نسبت به اکسپشن، منجر به پایداری بهتر در 

های فرآیند آموزش و جلوگیری از نوسانات عملکرد در داده

معماری اکسپشن به دلیل  همچنین. شودنیز میاعتبارسنجی 

گی بیشتر و حساسیت بالا به تنظیمات اَبَرپارامترها، به پیچید

نابع و م یزمانبار که منجر به افزایش  داردتری نیاز تنظیمات دقیق

معماری )با  0با لحاظ کردن موارد فوق، مدل  .شودمیمحاسباتی 

 نادیده هایداده بینی صحیحپیش در بالا توانایی دلیل نت( به-دِنس

 دهاستفا مورد سامانه پیشنهادی در داده، افزایش اعمال به نیاز عدم و

 .گرفت قرار

سازی ی شخصیعملکرد سامانه آموزش ارزیابی -1-2

 کاربران عملکرد لیتحلشده و 

استفاده کاربران واقعی از سامانه نتایج حاصل از در این بخش، 

نفر  30در آزمایشات انجام شده تعداد  .شودپیشنهادی تحلیل می

های با دریافت مشاورهداوطلب مشارکت کردند.  گرافیرزیدنت رادیو

لازم از پزشکان و اساتید دانشگاه متخصص حوزه سعی بر این بوده 
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المقدور کلیه جوانب آموزشی و پزشکی در انجام است که حتی

برای ارزیابی عملکرد سامانه آموزشی  آزمایشات سامانه رعایت گردد.

خیص تش تلفی نظیر دقت، معیارهای مخآن کاربران عملکردو تحلیل 

نرخ مثبتِ کاذب و منفیِ کاذب برای هر کلاس،  کلی، دقت ثبت شده

 ریختگی وهای تعریف شده و ماتریس درهمبه تفکیک کلاس

صحیح و ناصحیح به  یپاسخ داده شده همچنین تعداد سؤالات

سخت( برای هر آزمون و هر  متوسط وتفکیک درجه سختی )آسان، 

در ادامه، ابتدا دقت کلی عملکرد  .گیرندمیرار کاربر مورد بررسی ق

شود و سپس دقت عملکرد هر کاربران سامانه ارزیابی و تحلیل می

ها های مختلف بیمارییک از کاربران بصورت جزئی و بر روی کلاس

 شوند.گزارش شده و تحلیل می

 

 )الف(

 

 )ب(

های خطا و دقت بدست آمده روی . منحنی44شکل  .42 شکل

ی آموزشی و اعتبارسنجی در طی تکرارهای آموزشی دادهمجموعه

 5و )ب( مدل  6ها. )الف( مدل توسط برترین مدل

 

 ارزیابی دقت کلی عملکرد کاربران -1-2-4

 0 یکاربر سامانه ط 30آمده توسط دست به یدقت کل 1در جدول 

ها، حد آستانه آزمون یگزارش شده است. در برگزار یآزمون متوال

عنوان سه کلاس به یدرصد در تمام 00از  شیت ببه دق یابیدست

در  لیدل نیشده است )به هم فیشرط توقف آموزش کاربر تعر

حد  نیمتفاوت است(. ا مختلفکاربران  یهاتعداد آزمون 1جدول 

 عتاًیبشده و ط نییسامانه تع یشگاهیو آزما هیاول یابیارز یآستانه برا

مراتب نسبت به ر بهمقدا نیا ،یو دانشگاه ینیدر استفاده بال

 .شودیم میتنظ ترقیبالاتر و دق یفیتعر یاستاندارها

با  نیآغاز یهاکه کاربران در آزمون دهدینشان م 1جدول  جینتا

 ۵۱/00درصد تا  21/1۱ نیاند )بشروع کرده ینیینسبتاً پا یهادقت

که در ابتدا کاربران  دهدیموضوع نشان م نیدرصد در آزمون اول(. ا

. با اندمواجه بوده یمختلف یهابا چالش ریتصاو حیصح صیخدر تش

 یبعد یمتوال یهاکاربران در طول آزمون شرفتیحال، روند پ نیا

به طور واضح قابل مشاهده است. به مرور زمان و با کمک سامانه 

ه، عنوان نموناست. به  افتهیهمه کاربران بهبود  یدقت کل ،یآموزش

 13/۱0درصد در آزمون اول به دقت  01/۵1از دقت  3کاربر شماره 

 مثبت ریتأث یدهندهشانن نیاست. ا دهیدرصد در آزمون پنجم رس

 کاربران است. یصیتشخ یهاییتوانا شیسامانه در افزا

درصد  00 یاز کاربران پس از چند آزمون به دقت بالا یاریبس

دست  زیدرصد ن ۱0به  کیموارد به دقت نزد یو در برخ انددهیرس

که سامانه  دهدیامر نشان م نی(. ا30و  0، 0)مانند کاربران  اندفتهای

دقت  برساند که یکاربران را به سطح یخوبتوانسته است به یآموزش

 داشته باشند. یلقبوقابل  یصیتشخ

ها کاهش آزمون یاز کاربران در برخ یبه ذکر است که برخ لازم

نوسانات  نی(. ا1مون در آز 1اند )مانند کاربر دقت را تجربه کرده

اربران ک یعدم تمرکز کاف ایسؤالات  یدگیچیپ لیممکن است به دل

 هددیدقت هر کاربر نشان م اتیجزئ یها باشد. بررسآزمون یدر برخ

 ترفیاست در تمام سطوح، از کاربران ضع وانستهت یکه سامانه آموزش

 ترفیمثبت داشته باشد. کاربران ضع راتیتأث تر،یتا کاربران قو

 اند، با ادامهداشته ینییپا یها( که در ابتدا دقت0و  ۵)مانند کاربران 

 بی)به ترت اندافتهیدست  ییبالا یهااستفاده از سامانه به دقت

 درصد(. 32/۱1درصد و  03/00

 یسازیشخص یاز آن است که سامانه آموزش یحاک جینتا ت،ینها در

د، بران را بهبود بخشکار یصیتنها توانسته است دقت تشخشده نه

 عیرتس زیرا ن یریادگیمناسب، روند  یآموزش یبلکه با ارائه محتوا

 ینشان از توانمند یمتوال یهاکرده است. عملکرد کاربران در آزمون

ب مناس یکاربران و ارائه محتوا یآموزش یازهاین صیسامانه در تشخ

 شدبخینو ه،یاول یهاشیدر آزما تیموفق نیها دارد. ابه آن

 ت.اس یو دانشگاه ینیبال یهاطیسامانه در مح ترعیوس یکاربردها
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 های برگزار شدهکاربر در آزمون 44آمده توسط دست. دقت کلی )بر اساس درصد( به1جدول 

 شماره آزمون 

 6 5 1 3 2 4 شماره کاربر

3 01/۵1 ۵1/۵۱ ۵0/۵۱ 00/00 13/۱0 - 

2 02/۵0 30/0۱ 31/۱0 - - - 

1 10/۵0 21/01 1۵/۵1 10/00 2۱/00 ۱0/۱1 

1 3۵/۵1 00/1۵ 02/01 ۱1/0۱ ۱0/01 - 

۵ 00/10 31/03 03/00 - - - 

0 21/1۱ 00/۵۵ 32/03 32/۱1 - - 

0 1۱/03 ۱3/02 3۵/03 3۵/۱0 - - 

0 ۵۱/00 10/00 ۵۱/۱0 - - - 

۱ ۱0/01 01/03 ۱2/00 - - - 

30 30/00 30/00 3۵/02 20/۱۵ - - 

 از نمونه موردی جزئی عملکردارزیابی و تحلیل  -1-2-2

 کاربران

به دست آمده  یصیو تشخ یآموزش جینتا اتیبخش جزئ نیدر ا

 یلیصورت تحل( به3شماره  )مشخصاً کاربر یکاربر مورد کیتوسط 

 یگزارش شده و مورد بررس یصیتشخ یهااز کلاس کیهر  یو بر رو

 .ردیگیم

-دیدر کلاس کوکاربر  این آمده توسطدستآزمون اول، دقت به در

شده با رشد  یپنج آزمون طراح یدرصد بوده که در ط 02، 3۱

 یمجموع نرخ خطا برا نیاست. همچن دهیدرصد رس 300به  یمتوال

 یهادهنده وجود چالشبوده که نشان ۵0/0برابر با  3۱-دیکلاس کو

است. اما با  3۱-دیموارد کو صیخکاربر در تش نیا یبرا یتوجهقابل

و در آزمون پنجم به  افتهیکاهش  جیتدرنرخ به نیگذشت زمان، ا

 نیدرصد در ا 300به دقت  یابیاست. با وجود دست دهیرس 0۱/0

 مثبتِ یاز خطا یرا که ناش یکلاس، همچنان نرخ خطا، مقدار مثبت

 اریمع نیانتخاب ا لی. دلدهدیکلاس است، نشان م نیا یکاذب برا

ز ها، بروآزمون یآن در طراحعملکرد کاربر و استفاده از  یبررس یبرا

نا مع نیکلاس بد نیمثبتِ کاذب در ا یاست. خطا یمسائل نیچن

الم س ای گرید یماریب یسؤال که دارا ی، به تعدادکاربراین است که 

 زانهیهز تواندیداده است که در عمل م 3۱-دیکو صیاند، تشخبوده

 ارکان باشد. یتمام یبرا

، در 3اسخ داده شده توسط کاربر سؤالات پ یدرجه سخت یاز جنبه

ز ا شتریتر بنادرست به سؤالات سخت یهاآزمون اول، درصد پاسخ

که کاربر در ابتدا  دهدیروند نشان م نیتر بوده است. اسؤالات آسان

 نیداشته است. با گذر زمان، ا یشتریتر مشکل ببا سؤالات سخت

 یار صفر براو در آزمون پنجم به مقد افتهیکاهش جیتدردرصد به

 است.  دهیرس یدرجات سخت یتمام

ت. داشته اس یشتریکاربر نوسانات باین دقت  ه،یالرکلاس ذات در

 افته،یدر آزمون دوم کاهش  22/0در آزمون اول به  ۵0/0دقت از 

و در آزمون پنجم  افتهیشیافزا جیتدربه یبعد یهاسپس در آزمون

کاربر،  نیل توسط احاص جینتا یاست. با بررس دهیرس 02/0به 

 تیحساس شیافزا لیاست به دل مکننوسانات م نیگفت ا توانیم

تر بالا و غفلت از مسائل ساده یدگیچیکاربر نسبت به سؤالات با پ

 شیآزمون اول است رخ داده باشد. در ادامه با افزا جیاز نتا یکه ناش

 ،یشنهادیشدن سؤالات بر اساس مدل پ یسازیها و شخصداده

تر را مک یدگیچیسؤالات با پ حیصح صیتوانسته است تشخ 3 کاربر

از  ینوسانات، ناش نیممکن است ا نیبهبود دهد. همچن زین

هبود ب یبرا شتریبه زمان ب ازین ایو  هیالرذات صیتشخ یدگیچیپ

 کاربر باشد. نیا یکلاس برا نیدر ا صیتشخ

وده است. ( ب0۵/0کاربر، در آزمون اول نسبتاً بالا )این  یخطا نرخ

د موار حیصح صیدر تشخ یمشکلات یدهندهخطا نشان  زانیم نیا

به  زیکلاس ن نیها، نرخ خطا در ابوده است. با تکرار آزمون هیالرذات

است.  دهیرس 21/0و در آزمون پنجم به  افتهیکاهش  وستهیطور پ

ربر کا ییدر توانا یجیبهبود تدر یدهنده نشانکاهش نرخ خطا  نیا

 نیکلاس است؛ هرچند که روند کاهش خطا در ا نیا صیدر تشخ

 کندتر بوده است. 3۱-دیکلاس نسبت به کلاس کو

وبرو ر ییهادر ابتدا با چالش زیکلاس سالم ن صیکاربر در تشخ نیا

بوده  00/0نرخ خطا در آزمون اول برابر با  کهیطوربوده است، به

نرخ خطا در  ،یآموزشمرور زمان و با استفاده از سامانه است. اما به 

است.  دهیرس 33/0و در آزمون پنجم به  افتهیکاهش  زیکلاس ن نیا

در آزمون  00/0در آزمون اول به  10/0کلاس از  نیدقت کاربر در ا

نادرست به  یهااست. در آزمون اول، درصد پاسخ دهیپنجم رس

( بوده ۵۵/0تر )از سؤالات سخت شتری( ب00/0تر )سؤالات آسان

در  اتیتوجه کمتر کاربر به جزئ لیامر ممکن است به دل نیاست. ا
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نادرست به  یهاپاسخ رصدتر باشد. با گذر زمان، دسؤالات آسان

و در آزمون پنجم، به مقدار  افتهیکاهش  جیتدرسوالات آسان به

 است. دهی( رس00/0) یقبولقابل

د موار صیگفت، کاربر در تشخ توانیم 3کاربر  یبرا یبندجمع در

 یهادر آزمون ییخطا چیاست و ه دهیبه تسلط کامل رس 3۱-دیکو

 ریمثبتِ کاذب درگ یهمچنان با خطا کنینداشته است ول یینها

 هیالراست. در مورد ذات شتریچند مرحله آموزش ب ازمندیاست که ن

 هیالرموارد ذات صیدر تشخ چنانهم شرفت،یبا وجود پ کاربراین 

 شتریب یدگیچیپ یدهندهامر نشان نیداشته است که ا ییهاچالش

 شرفتیپ زیموارد سالم ن صیکاربر است. در تشخ نیا یکلاس برا نیا

به بهبود در مواجهه با سؤالات  ازیداشته، اما همچنان ن یتوجهقابل

 ریتأث یندهدهنشان  لیتحل نیمتفاوت دارد. ا یبا درجات سخت

ست و کاربر ا ینا یصیبر بهبود عملکرد تشخ یمثبت سامانه آموزش

 .کندیدارد، اشاره م شتریب نیبه تمر ازیکه کاربر ن یبه نقاط نیهمچن

یلی صورت تفصکه در این بخش تنها عملکرد یک کاربر بهبا وجود آن

 دهد که الگوی کلیبررسی شد، مرور نتایج سایر کاربران نشان می

. اغلب ستبوده ا و رو به بهبود پیشرفت تقریباً در تمامی موارد مشابه

ر اند، اما دکاربران در ابتدا دارای سطح دقت متوسط یا پایین بوده

گیری از سامانه، دقت و صحت عملکرد طول مراحل آزمون و با بهره

طور پیوسته بهبود یافته و نرخ خطاهای مثبت و منفی کاذب ها بهآن

 .کاهش یافته است

وانایی دگیری و تهای اصلی در میان کاربران بیشتر به سرعت یاتفاوت

شود. برخی افراد در مدت تر مربوط میمقابله با سؤالات پیچیده

خی اند، در حالی که برکوتاهی به سطح بالایی از عملکرد دست یافته

اند و نیازمند تمرین و بازخورد تری را طی کردهدیگر مسیر تدریجی

ها نهآمده از تمامی نمودستاند. در مجموع، نتایج بهبیشتری بوده

ها و دقت مؤید آن است که سامانه پیشنهادی در ارتقای مهارت

تشخیصی کاربران مؤثر بوده و توانسته است روندی باثبات از بهبود 

 .عملکرد را ایجاد کند

 گیری و کارهای آیندهنتیجه -5

 نیآنلا یسامانه آموزش کی یسازادهیو پ یپژوهش، به طراح نیدر ا

با تمرکز بر  یولوژیراد یهاتدنیآموزش رز یسازیشخص یبرا

 یِمثبتِ کاذب و منف یصیتشخ یمدل خطاها یاستخراج تعامل

 یپرداخته شد. هدف اصل نهیقفسه س یوگرافیراد ریکاذب در تصاو

 یهاآزمون قیها از طردنتیرز یصیدقت تشخ شیسامانه، افزا نیا

 یهاصیدقت در تشخ تیبه اهمخطاها بود. باتوجه  لیو تحل یمتوال

به آموزش مداوم  ازیو ن ،یولوژیراد ریتصاو یمخصوصاً از رو ،یزشکپ

ر در مؤث یعنوان ابزاربه تواندیسامانه م نیا ها،دنتیرز یبرا نهیو به

 استفاده وردم یپزشک یو کاهش خطاها یصیبهبود عملکرد تشخ

 .ردیقرار گ

 رقابلینامطلوب و گاه غ راتیکاهش تأث یبرا ،یشنهادیپ یسامانه در

کاذب و مثبتِ کاذب بر روند  یِمنف یهاصیجبران حاصل از تشخ

 یریادگیبر  یراهکار مبتن کیدرمان، ابتدا  ستمیو س یماریدرمان ب

 هیالر، ذات3۱-دیکو یماریسه کلاس ب صیجهت تشخ قیعم یانتقال

و  هنیقفسه س یوگرافیراد ریاز تصاو فادهسالم با است تیو وضع

 یکی ،یشنهادیشد. در روش پ یمعرف ریتصاو یاستخراج درجه سخت

شده، بتواند با  دیموضوع بود که مدل تول نیا یریگیاز اهداف پ

سد. بر یمطلوب جیبه نتا یورود یهاداده یبر رو پردازششیحداقل پ

خود را با استفاده از  یهاصی، تشخچراکه معمولا کاربران سامانه

 ینتقالا یریادگیکه شب کی. با استفاده از دهندیخام انجام م ریتصاو

 یورود ریتصاو صیتشخ یدرجه سخت یژگینت( و-)دِنس قیعم

 یتعامل و یقیتطب تمیالگور کیبا استفاده از  نیاستخراج شد. همچن

سطح  جیتدرانتخاب سؤالات در هر آزمون، به یشده برا یطراح

وش ر نیشد. ا میمتناسب با عملکرد هر کاربر تنظ ؤالاتس یدشوار

با  مرتبط یهایماریب صیدر تشخ هادنتیدقت رز شیزاتنها به افنه

ر بلکه با تمرکز ب کند،یکمک م نهیقفسه س یوگرافیراد ریتصاو

هر کاربر  یرا برا یریادگی ندیگذشته، فرا یصیتشخ یخطاها

 .دهدیشده ارائه م یسازیصورت شخصبه

 یواقع یهاسامانه بر اساس آزمون ییکارا یحاصل از بررس جینتا

 ،یتعامل یبازخوردها افتیها و درداد که کاربران با تکرار آزمون نشان

 زانیبهبود داده و م هایماریب صیدقت خود را در تشخ جیتدربه

. دهندیکاذب خود را کاهش م یِمثبتِ کاذب و منف یخطاها

 هر کلاس و درجه کیها به تفکآزمون جینتا قیدق لیتحل ن،یهمچن

ر ب یآموزش کردیرو نیمثبت ا ریثسؤالات، نشان دهنده تأ یسخت

 و کارکنان کادر درمان بود. هادنتیرز یو توانمندساز یریادگی

ی یادگیری عمیق، این پژوهش در تلفیق یکپارچه بارزنوآوری 

ی های تطبیقی و تحلیل عملکرد کاربران در قالب یک سامانهآزمون

ی آموزش برخط نهفته است. برخلاف شدهسازیشخصی

فقط که عمدتاً  [30] [ تا32] [ و30[ تا ]0]ی پیشین هاپژوهش

 یِمنففقط  یامثبتِ کاذب  محدود به تحلیل خطاهای تشخیصی

با تمرکز بر طراحی  پژوهششده در این بودند، رویکرد ارائه کاذب

ا استفاده ب های پویای مبتنی بر تحلیل عملکرد پیشین کاربرانآزمون

 و ارائه بازخورد دقیق از نقاط ضعف از تصاویر رادیوگرافی قفسه سینه

، بستری در خطاهای مثبتِ کاذب و منفیِ کاذب بصورت همزمان

ها اجرا در محیط بالینی برای آموزش رادیولوژیستعملی و قابل

های عمیق برای . همچنین، استفاده از مدلساخته استفراهم 
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ی های آموزشها، این سامانه را نسبت به سیستملخودکارسازی تحلی

 .کرده استپذیرتر تر و مقیاسگذشته کاربردی

 به کاربرد توانیپژوهش م نیا شتریمطالعه و توسعه ب یمحورها از

ط مرتب یهایماریو ب یپزشک ریتصاو ریدر سا یشنهادیسامانه پ

 شیدر آموزش و افزا شتریامر موجب تنوع ب نیاشاره کرد. ا

 یهامتیاز الگور یریگبا بهره نیسامانه خواهد شد. همچن یهاتیقابل

و  شتریو ب ترقیدق یکانولوشن یعصب یهاو شبکه قیعم یریادگی

دقت در  توانیم 3گروهیو  یجمع یریادگی یهااستفاده از روش

 یابیکاذب را با دست یِمثبتِ کاذب و منف یخطاها یالگو صیتشخ

 یدرجه سخت یکنندهنییتع ترمیتعمقابل و ترقیدق یارهایبه مع

 یلگوهاا لیبا تحل توانندیم هاتمیالگور نی. ادیبهبود بخش ریتصاو

 یراحکنند. ط جادیرا در سامانه ا یشتریدقت ب ر،یدر تصاو تردهیچیپ

 یبصر یمانند بازخوردها شتریب یتعامل یهایژگیو یسازادهیو پ

 ر،یمشکوک در تصاو ینواح شیانم یبرا یحرارت یهاو نقشه ترقیدق

از نقاط ضعف و قوت خود در  هادنتیبه فهم بهتر رز تواندیم

اده استف نیرا کارآمدتر سازد. همچن یریادگیکمک کند و  صیتشخ

 یماریبه ب یریدرگ یدارا ینواح شینما یبرا یبندقطعه یهااز فن

 افتنیدر  تواندیدر مراحل آموزش کاربر م ،یمورد بررس ریدر تصاو

 هادشنیبکند. پ ییداده نشده کمک بسزا صیو موارد تشخ ینواح

 نیماندگار ا راتیتأث یبررس یبرا مدت یطولان یامطالعه شودیم

مطالعه  نیانجام شود. ا هادنتیرز یصینوع آموزش بر دقت تشخ

شده موجب بهبود  یسازیآموزش شخص اینشان دهد که آ تواندیم

 و اصلاح ینیبه بازب ازین ای شودیم یصیمداوم در عملکرد تشخ

 دارد. یادوره
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Abstract 

Traditional DEA and multi-stage DEA models cannot predict future performance. In other words, all DEA and 

multi-stage DEA models evaluate units based on past performance. This paper seeks to move from previous 

monitoring models to a future planning approach that includes new contributions. In this study, artificial neural 

networks (ANN) are combined with multi-stage DEA to predict the future performance of 9 green supply chains 

of the poultry industry in Tehran province. For this purpose, first, after identifying the indicators affecting the 

green supply chain by combining the fuzzy Delphi method and the BWM method, 8 input indicators and 8 output 

indicators were identified. In this study, the fuzzy Delphi method was used to integrate the opinions of the experts. 

Triangular fuzzy numbers were used to convert linguistic opinions into numerical values. The process of 

combining views was based on the geometric mean of the fuzzy values. In the model design, data uncertainty 

was considered using a fuzzy approach in the process of identifying indicators and data envelopment analysis. 

After collecting information from the studied chains using an artificial neural network, the data was predicted for 

5 years. In order to ensure the stability of the model, a sensitivity analysis was performed based on the change in 

the number of neurons and different activation functions in the neural network, the results of which showed that 

the network with 10 neurons in the hidden layer had the best performance and the mean square error (MSE) was 

3.24×10⁻⁶. Then, the predicted data from the artificial neural network was used in multi-stage data envelopment 

analysis. Multi-stage DEA evaluates the efficiency of the green poultry supply chain in the past, present, and 

future periods simultaneously. These results are useful for policy-making and efficiency performance trend 

analysis. 

 

Keywords: Artificial neural network, multi-stage data envelopment analysis, green supply chain of 

poultry farming industry. 
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 ژوهشيپنوع مقاله: 
 

 دهیچک

کنند. به  بینيپیشرا  ندهيآ ييتوانند کارامين ايهي چندمرحلهاداده يپوشش لی( و تحلDEA) هاداده يپوشش لیتحل يسنت يهامدل

 يابيارز ها راواحد ،بر اساس عملکرد گذشته ايهچندمرحلي هاداده يپوشش لیو تحل هاداده يپوشش لیتحل يهاهمه مدل گر،يعبارت د

ر اين داست.  ديجد يهاکه شامل مشارکت است ندهيآ ريزيبرنامه کرديبه رو يقبل ينظارت يهاانتقال از مدل به دنبالمقاله  نيکنند. امي

زنجیره تامین سبز صنعت پرورش  1 ندهيآ يياراتا ک شودمي بیترک ايهچند مرحل DEA( با ANN) يمصنوع يعصب هايشبکه پژوهش

ق ي تاثیر گذار بر روي زنجیره تامین سبز با تلفیهاپس از شناسايي شاخصمنظور، ابتدا  نيا يکند. برا بینيپیشدر استان تهران را  طیور

نظرات خبرگان از منظور تلفیق در اين پژوهش به شدشناسايي شاخص خروجي  8شاخص ورودي و  BWM ،8 روش روش دلفي فازي و

ها بر روش دلفي فازي استفاده گرديد. براي تبديل نظرات زباني به مقادير عددي از اعداد فازي مثلثي استفاده شد. فرايند تجمیع ديدگاه

يي ها با استفاده از رويکرد فازي در فرآيند شناسادر طراحي مدل، عدم قطعیت داده .اساس میانگین هندسي مقادير فازي صورت گرفت

 ،يمصنوع يبا استفاده از شبکه عصبي مورد مطالعه هاو پس از جمع آوري اطلاعات زنجیرهد ها لحاظ گرديها و تحلیل پوششي دادهشاخص

سازي ها و توابع فعالمنظور اطمینان از پايداري مدل، تحلیل حساسیت بر اساس تغییر تعداد نورونبه. شد بینيپیش لسا 5براي  هاداده

در لايه پنهان بهترين عملکرد را داشته و مقدار خطاي نورون  90که شبکه با ر شبکه عصبي انجام شد که نتايج آن نشان داد مختلف د

 يپوشش لیدر تحل يمصنوع يشده حاصل از شبکه عصب بینيپیش يهادادهسپس از . تاس 4221×90-6 برابر با )MSE (میانگین مربعات

به طور  ندهيگذشته، حال و آ يهارا در دوره کارايي زنجیره تامین سبز طیور ايهچندمرحل DEA. شداستفاده  ايهچند مرحل يهاداده

  اين نتايج براي سیاست گذاري تحلیل روند عملکرد کارايي مفید است.کند. مي يابيهمزمان ارز

 .صنعت پرورش طیور، زنجیره تامین سبز ايهشبکه عصبي مصنوعي، تحلیل پوششي دادهاي چند مرحل: کلیدواژگان
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  مقدمه -4

و  نیئپروت دیتول ياز ارکان اساس يکيعنوان  به وریصنعت پروش ط

سعه و تو ييزادر اشتغال يدینقش کل ران،يدر ا ييغذا تیامن نیتأم

انات به کاهش نوس توانديمؤثر م نیتأم رهی. زنجکنديم فايا ياقتصاد

 نيکمک کند، که ا وریبه محصولات ط يدسترس شيو افزا متیق

است با  رگذاریجامعه تأث ييغذا تیمنامر به نوبه خود بر ا

اد را کاهش د دیتول يهانهيهز توانيم ن،یتأم رهیزنج يسازکپارچهي

تا  دکنيکمک م دکنندگانیامر به تول نيداد. ا شيرا افزا يورو بهره

ازار به ب يترمناسب متیرا با ق يترتیفیبتوانند محصولات با ک

که  شوديموجب م نیتأم رهیزنج نهیبه تيريعرضه کنند. مد

 .[1]رقابت کنند يو خارج يداخل يبتوانند در بازارها دکنندگانیتول

حال  در يسنت دکنندگانیکه تول يطيدر شرا ژهيمسئله به و نيا

 رهی.تمرکز بر زنجکنديم دایپ يشتریب تیحذف از بازار هستند، اهم

ه بلک کند،يکمک م ستيز طینه تنها به حفظ مح داريپا نیتأم

 موضوع ني. اشوديم زین وریارزش افزوده در صنعت ط شيموجب افزا

 جاديکاهش فقر و ا يکلان کشور برا يهااستیس يدر راستا ژهيبه و

متعدد،  يايبا وجود مزا . دارد تیاهم يياشتغال در مناطق روستا

مواجه است. عدم  ياديز يهابا چالش رانيدر ا وریصنعت ط

از  يها، و مشکلات ساختارنهاده متینوسانات ق ره،یزنج يکپارچگي

. باشنديم يتوجه جد ازمندیها هستند که نچالش نيجمله ا

وت و نقاط ق ييبه شناسا توانديم نیتأم رهیزنج نهیدر زم قاتیتحق

 نيبهبود عملکرد ا يبرا يعمل يضعف موجود کمک کند و راهکارها

مناسب  يابيمنبع يهاتوسعه مدل ن،یهمچنارائه دهد.  رهیزنج

 ياهسکيکارآمد و کاهش ر کنندگاننیتأم ييبه شناسا توانديم

 .[2]  موجود کمک کند

 رهیزنج تيريدر مد نينو کرديرو کيسبز به عنوان  نیتأم رهیزنج

 ييو بهبود کارا يطیمحستيز يبه دنبال کاهش اثرات منف ن،یتأم

 نیماز تأ نیتأم رهیشامل تمام مراحل زنج کرديرو نياست. ا ياقتصاد

به  يابیو هدف آن دست شوديم ييمحصولات نها عيتا توز هیمواد اول

با  ياز طرف[3] است يطیمحستيو ز يدر عملکرد اقتصاد يداريپا

مختلف جامعه در تلاش  يهابخش ،يرقابت جهان شيتوجه به افزا

ار، هر ک نيانجام ا يخود را به حداکثر برسانند. برا ييهستند تا کارا

عملکرد مناسب نظارت  اریمع کي قيعملکرد خود را از طر ديبخش با

 يواحدها ييکارا يابيارز يبرا يبه عنوان ابزار DEA يهامدل .کند 

ها مدل ني. ارندیگياستفاده قرار م( مورد DMUs) يریگمیتصم

 نیأمت رهینقاط قوت و ضعف در عملکرد زنج ييبه شناسا تواننديم

 يهايدگیچیپ ،ياچندمرحله يهاکمک کنند و با استفاده از داده

 [. 4کنند] لیرا بهتر تحل نیتأم رهیموجود در زنج

ابزار  کي( به عنوان ANN) يمصنوع يعصب يهاشبکه ييسو از

ته شناخ هاستمیرفتار س يسازو مدل ينیبشیپ يبرا شرفتهیپ

به بهبود دقت  توانديم DEA ،ANNبا  بی. در ترکشونديم

سبز  نیتأم رهیمختلف در زنج يوهايسنار يسازهیو شب هاينیبشیپ

 يرخطیو غ دهیچیپ يگوهاال ييامکان شناسا ب،یترک نيکمک کند. ا

وجود  نیتأم رهیزنج يهاکه ممکن است در داده آورديرا فراهم م

 .[5]  داشته باشد

 که براساس انديهوشمند يهاستمیس يمصنوع يعصب هايشبکه

. انددهش يطراح آنها نیو ارتباطات ب يکيولوژیب ينورونها اتیخصوص

از ساختار  ترساده اریشده بس يطراح يمصنوع يهاهرچند که مدل

ت؛ به اس اديز اریبس آنها يهايو توانمند هاتی، اما قابلانديکيولوژیب

حل  يرا برا يساختار منحصر به فرد يعصب هايشبکه گريعبارت د

ست ارائه آنهاامکان حل  يمعمول به سخت يهاکه به روش يمسائل

 .[6] دهندمي

( به DEA) يفعل يو حت يقبل يهاداده يپوشش لیتحل يهامدل

 يي)عملکرد گذشته( وابسته هستند و کارا يخيتار يهاشدت به داده

با  کنند.مين يابي( را ارزDMU) گیريمیتصم ينگر واحدها ندهيآ

 رهیزنج ندهيآ ييکارا يمباحث، هدف از مقاله بررس نيتوجه به ا

 ياچندمرحله DEAور با استفاده از یسبز در صنعت پرورش ط نیتأم

 رانيبه مد توانديم قیتحق نياست. ا يمصنوع يعصب يهاو شبکه

 يتصاداق ييو کارا يداريپا يدر راستا يبهتر ماتیکمک کند تا تصم

 اتخاذ کنند.

 رهیزنج ييکارا يسازدر مدل يمصنوع يعصب يهااز شبکه استفاده

 دهیچیپ يالگوها ييو شناسا هاستمیرفتار س ينیبشیامکان پ ن،یتأم

 يازسهیها و شبداده لیبه تحل توانديم يفناور ني. اآورديرا فراهم م

منجر به  تيمختلف کمک کند، که در نها يوهايسنار

 سبز نیتأم رهیزنج تيريمد نهیزمدر  يبهتر يهايریگمیتصم

 [.8[]7] شوديم

 وریسبز در صنعت پرورش ط نیتأم رهیزنج ندهيآ ييکارا يسازمدل

 ياديتوجه ز ریاخ يهادر سال ن،ينو يقاتیحوزه تحق کيبه عنوان 

در مورد  هاينگران شيرا به خود جلب کرده است. با توجه به افزا

 يازسنهیبه ،يصنعت داتیتول يمنف راتیو تأث يطیمح يداريپا

با  [6].کرده است دایپ ياديز تیاهم بزس کرديبا رو نیتأم رهیزنج

ه ب ازین دار،يو پا کیمحصولات ارگان يتقاضا برا شيتوجه به افزا

و  يطیمحستيکاهش اثرات ز يبرا نیتأم رهیزنج يسازنهیبه

 .[9] شودياحساس م ياقتصاد ييکارا شيافزا
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 ر ادبیاتومر  -8

  سبز تامین زنجیره مدیریت -8-4

 دشوميمواد خام شروع  تيرياست که از مد ينديفرآ نیتام رهیزنج

 ريخرده فروشان، سا ربوطه،کننده م نیبا تام ييتا مصرف کننده نها

و نقاط مختلف  کنندميارائه  يکه خدمات را به مشتر ييهاطرف

از احزاب و  يبیترک نیتأم رهی. اساساً، زنجشودميمصرف شروع 

 کيعقب و جلو در  يندهايو فرآ د،یمختلف از جمله تول يندهايفرآ

 دیشامل هر مرحله به سمت تول نیتام رهیزنج گر،يشرکت است. بار د

ننده ک نیکننده تام نیبعد از تام اي يبر رو ،ييمحصول نها عيو توز

 نديفرآ نیتام رهیزنج ن،يعلاوه بر ا .است  يمشتر يبه مشتر

ند که کميرا دنبال  ليساخت و تحو ،يابيمناسب، منبع  ريزيبرنامه

و  يارانبارد د،یتول ستمیس ه،یمواد اول نیتقاضا، تام-عرضه تیوضع

را  کنندگانبه مصرف عيسفارش و عنوان توز تيريمد ،يموجود

ء جز کيرا به عنوان  نیتام رهیزنج ن،يعلاوه بر ا .کندمي تيريمد

با  يکیو تاکت کياستراتژ ،يستمیس يهماهنگ يمتعارف برا يتجار

 نيتمام ا نیتام رهیزنج تيريعملکردها برجسته کرد. مد ريسا

 .]90[کندمي بیترک کپارچهي نديفرآ کيو در  تيريرا مد هاتیفعال

 ناصرع اجزا، اولیه، مواد مديريت عنوان به سبز تامین زنجیره يريتمد

 و کنندگانتأمین، تولیدکنندگان تا کنندگانتأمین از روندها و

 محیطي زيست اثرات کاهش براي کننده مصرف کنندگانمصرف

 هامانساز به تواندمي سبز تامین زنجیره است. مديريت شده تعريف

 محیط در را رقابتي سودهاي و مزايا تا کند کمک خود تجارت در

 .]99[دهند افزايش بالا ريسک با تأمین زنجیره

نفر در سراسر جهان را از  ونیلیم 6000مدرن اکنون  يکشاورز

 رهیزنج کيحال،  نیکند در عمي هيتغذ يبرکات علم و فناور قيطر

 انيکند تا به موقع به مشترميصنعت کمک  کيکارآمد به  نیتام

گوشت  يجهان دیکند. به عنوان مثال، تول يرسانخود خدمات

 لیشده است، عمدتاً به دل ردر چند دهه گذشته دو براب واناتیح

برتر  يهايو فناور نیتأم رهیموثر زنج تيرياز مد يعملکرد بهتر ناش

 ليدر حال تبد يداريپا نیتام رهیزنج يهمراه با خوراک مصنوع

نابع، م رايسر جهان است، زدر سرتا وریصنعت ط يشدن به کانون اصل

نوآوري نظري اين پژوهش  رو به يتقاضا نیاز جمله مواد خام، در تام

 DEA نگر است که در آن مدلدر توسعه يک رويکرد ترکیبي آينده

بیني کمک شبکه عصبي مصنوعي به قابلیت پیشاي بهچندمرحله

را صرفاً براي  DEA شود. برخلاف مطالعات پیشین کهمجهز مي

براي  ANN اند، در اين پژوهشارزيابي کارايي تاريخي به کار برده

ها هاي آينده استفاده شده تا مسیر عملکرد آتي زنجیرهبرآورد داده

سازي دلیل توانايي آن در مدلبه ANN سازي گردد. انتخابشبیه

ز هاي سبروابط غیرخطي و يادگیري الگوهاي پیچیده میان شاخص

شود که گرفته است. اين ويژگي موجب ميزنجیره تأمین صورت 

هاي واقعي و شرايط محیطي مدل پیشنهادي، نسبت به تغییرات داده

بیني بیشتري برخوردار حساسیت بالاتري داشته و از دقت پیش

 .باشد

 يصنعت مرغدار کي يطراح يبرا شوند.ميرشد محدود و گران  

 نهیهضا و عرضه بحفظ تقا يموثر برا نیتام رهیشبکه زنج کي دار،يپا

ست ا ايهدیچیپ نديفرآ وریط نیتام رهیاست. در واقع، زنج ازیمورد ن

، کشاورزان، کنندگاننیمانند تام نیاز طرف يکه شامل تعداد

 يپردازشگرها ،يفرع يهايندگينما ندگان،ي، نماکنندگانعيتوز

 هنیبه زم وریط نیتام رهینجز يدگیچی. پ[12]است. رهیگوشت و غ

و  تیفیکنترل ک ،يمنيا ندي، حفظ فرآها(، مهارتتی)موقع

 9شکل  [13]دارد يبستگ يگذار هيسرما يبرا يمال يهاتیقابل

 دهد.ميايران را نشان گوشت مرغ در  دیتول يختار عمومسا

، يکي از هاوري و نیز حذف واسطهبا توجه به لزوم افزايش بهره 

و مديريت يکپارچه با هدف  ريزيبرنامهراهکارهاي اساسي ايجاد 

و محصول و نیز کنترل بهتر پرورش  هاکاهش نوسانات قیمت نهاده

در همین  باشد.ميي تولیدي يکپارچه هاازي سیستمانداز طريق راه

جام در ان، در ايران طیور زنجیره تامین يکپارچه صنعت راستا توالي

داده نشان  2شکل اين تحقیق طبق نظر خبرگان صنعت طیور در 

 شده است.

 
 [14] گوشت مرغ در کشور دیتول یاختار عمومس .4 شکل

 

 

 رانیدر ا وریط کپارچهی نیتام رهیزنج یتوال .8 شکل

 

مادر و  مرحله

 جوجه کشي

 مرحله

 گوشتي

  شبکه

 توزيع
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نگر نوآوري نظري اين پژوهش در توسعه يک رويکرد ترکیبي آينده

شبکه عصبي کمک اي بهچندمرحله DEA است که در آن مدل

شود. برخلاف مطالعات بیني مجهز ميمصنوعي به قابلیت پیش

اند، را صرفاً براي ارزيابي کارايي تاريخي به کار برده DEA پیشین که

هاي آينده استفاده شده تا براي برآورد داده ANN در اين پژوهش

 ANN سازي گردد. انتخابها شبیهمسیر عملکرد آتي زنجیره

سازي روابط غیرخطي و يادگیري الگوهاي ي آن در مدلدلیل توانايبه

هاي سبز زنجیره تأمین صورت گرفته است. پیچیده میان شاخص

شود که مدل پیشنهادي، نسبت به تغییرات اين ويژگي موجب مي

هاي واقعي و شرايط محیطي حساسیت بالاتري داشته و از دقت داده

 .بیني بیشتري برخوردار باشدپیش

 پوششی تحلیل و هاداده شیپوش تحلیل -8-8

 شبکه هایداده

 و ورودي چند ورودي با را تابع يک توانست فارل، 9156 سال در

 تابع عنوان به را عملکرد و دهد پوشش واحد هر براي خروجي يک

 مهه نسبي کارايي، تابع اين کمک با و کند محاسبه داده تولید

 ورودي چند حالت در فارل کار پیشرفت با. کند محاسبه را واحدها

 جديدي تکنیک توانستند [15]همکاران و چارنز خروجي، چند و

 يک به خروجي و ورودي فاکتور چندين با بتواند که کنند ايجاد

 ادهد پوششي تحلیل و تجزيه روش اين. يابد دست عملکرد معیار

 تأمین يهازنجیره و تولید فرايندهاي از بسیاري. شودمي نامیده

 از هشبک رويکردهاي ديگر عبارت به هستند، ايهشبک ساختار داراي

 مراحل بین میاني مراحل و خروجي و ورودي با فرايندها و فرايندها

 يهامدل محققان از بسیاري اخیر، يهاسال در .اندشده تشکیل

 چند .ساختارهاي اندکرده ايجاد را شبکه يهاداده پوششي تحلیل

د دادن ارائه شبکه يهاداده پوشش تحلیل و تجزيه براي را ايهمرحل

هاي کلیه رويکردهاي تحلیل پوششي داده در همین مرجع، .]96[

اي به طور کامل نشان داده شده است يکي از مهمترين شبکه

 اييکار چند مرحله در محاسبه ايهکاربردهاي تحلیل پوششي شبک

 زنجیره تامین است.

بیشتر بررسي کارايي در حوزه محاسبه کارايي در مطالعات قبلي 

صورت گرفته است. و در   DMUمرغداري گیريي تصمیمهاواحد

مشاهده نشده است.  ايهخصوص تحلیل کارايي زنجیره تامین مطالع

ي کلیدي و تاثیر گذار هاهمچنین در مطالعات قبلي توجه به شاخص

 یريگبر عملکرد زنجیره تامین سبز در صنعت پرورش طیور و بهره

                                                 
1 Data Envelopment Analysis (DEA) 
2 Efficiency 

ي رياضي به منظور شناخت کارايي زنجیره تامین سبز با هااز مدل

و تاثیرگذاري مراحل مختلف بر روي عملکرد  ايهساختار چند مرحل

مراحل بعدي در طول اين زنجیره تامین مشاهده نشده است. در 

ضمن عدم شناخت و بکارگیري از مکانیزم مناسب به منظور 

ي ي آتهادر دوره وضعیت کارايي و عملکرد اين زنجیره بینيپیش

ي رايج در اين هاجهت جلوگیري يا پیشگیري از مخاطرات و زيان

صنعت از مسائل مهم ديگري است که کمتر مورد توجه قرار گرفته 

است. اين درحالي است که تعیین کارايي شبکه تامین صنعت 

بر مبناي مدلي از  ايهو شبک ايهپرورش طیور با ساختار چند مرحل

در هیچ يک از تحقیقات قبلي مدنظر قرار  هادادهتحلیل پوششي 

ملکرد ع بینيپیشاز داده کاوي به منظور  گیرينگرفته است و بهره

ي اين زنجیره تامین در مطالعات مشابه يافت هاو کارايي شاخص

ي قبلي به طور هانشده است. وجه تمايز تحقیق حاضر با پژوهش

و داده کاوي  ايهچند مرحل 9DEAخاص به ترکیب ارائه مدلي از 

جهت تعیین کارايي زنجیره تامین اين صنعت با توجه به عامل سبز 

 ي آتي معطوفهاعملکرد در دوره بینيپیشبودن عملیات زنجیره و 

 خواهد بود. 

وجه تمايز نظري و کاربردي اين مطالعه تنها محدود به تلفیق دو 

عنوان ابزار به ANN کارگیريبه»لي در روش نیست؛ بلکه نوآوري اص

اي براي برآورد چندمرحله DEA در ترکیب با «بیني غیرخطيپیش

 DEA کههاي تأمین سبز است. در حاليکارايي آينده زنجیره

رويکردي قوي براي ارزيابي کارايي در شرايط قطعي و تاريخي فراهم 

 ANNپذير نیست. از سوي ديگر، بینيآورد، اين روش ذاتاً پیشمي

هاي سازي روابط پیچیده و غیرخطي بین شاخصتوانايي مدل

تواند روندها و الگوهاي مستتر در ورودي و خروجي را دارد و مي

اله هاي چندسبینيهاي تاريخي را ياد بگیرد و براي تولید پیشداده

اي براي حرکت از زمینه DEA و ANN کار رود. بنابراين، ادغامبه

ان کند و اين همفراهم مي نگرریزی آیندههبرنامارزيابي ايستا به 

 .ندکوجه نوآوري نظري و کارکردي است که مقاله حاضر پیگیري مي

به منظور حل مشکل بايد ساختار و مدلي ارائه شود که با ايجاد 

هاي مناسب عوامل موثر بر عملکرد سبز را در زنجیره تامین شیوه

هاي و برآمد هزينه 2کاراييگیري شناسايي کند و از آنها براي اندازه

کاهش آلودگي و عوامل نامطلوب استفاده نمايند و در همین راستا 

در راستاي بهبود کارايي )کارايي تابعي از  تصمیمات مناسب را

)اثر بخشي  4باشد ( و بهبود اثر بخشيهاي درون سازماني ميشاخص

ن همی باشد( اتخاذ کنند. بههاي برون سازماني ميتابعي از شاخص

3 Productivity 
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ها که ابزار توانمندي در ارزيابي عملکرد دلیل از تحلیل پوششي داده

 شود.هايي با چند ورودي و چند خروجي است، استفاده ميواحد

ي هاعملکرد يا برداشت محصول در دوره بینيپیشو از آنجا که  

تواند در تخصیص بهینه منابع و دستیابي به يک زنجیره ميآتي 

دار براي اين صنعت موثر باشد، با استفاده از داده تامین سبز و پاي

 ، به حل اينهاکاوي و تلفیق آن با مدل جديد تحلیل پوششي داده

 پردازيم.ميمساله مهم 

 :مراحل انجام پژوهش به صورت زير است

هاي ورودي و خروجي با استفاده از دلفي شناسايي شاخص .9

 BWM فازي و روش

 براي محاسبه کارايي فعلياي چندمرحله DEA اجراي مدل .2

 بیني کارايي آيندهبراي پیش ANN آموزش مدل .4

 انجام تحلیل حساسیت براي ارزيابي پايداري مدل .1

 تفسیر و مقايسه نتايج .5

 (ANN) 4عصبی مصنوعی هایشبکه -8-3

 که براساس اندهاي هوشمنديهاي عصبي مصنوعي سیستمشبکه

اند. دهطراحي ش اآنهخصوصیات نورونهاي بیولوژيکي و ارتباطات بین 

از ساختار  ترهاي مصنوعي طراحي شده بسیار سادههرچند که مدل

به  بسیار زياد است؛ آنهاهاي و توانمندي ها، اما قابلیتاندبیولوژيکي

هاي عصبي ساختار منحصر به فردي را براي حل عبارت ديگر شبکه

ست ارائه آنهاهاي معمول به سختي امکان حل مسائلي که به روش

 [17]. دهندمي

ا ر آنهاباشند که ميهايي هاي عصبي مصنوعي داراي ويژگيشبکه

لگو، ، تشخیص ابینيپیشدر برخي از کاربردها مانند تخمین توابع، 

کنترل، رباتیک و به طور کلي در هرجا که نیاز به يادگیري يک 

نمايد. از جمله اين نگاشت خطي و يا غیرخطي باشد، ممتاز مي

توان به قابلیت يادگیري، قابلیت تعمیم، پردازش موازي ها مييژگيو

هاي عصبي و هاي شبکهبودن، اشاره نمود. تنوع مدل و مقاوم

 نهاآ، امکان کاربردهاي مختلفي را براي آنهاهاي يادگیري الگوريتم

(. به منظور موفقیت در انطباق با 911:9480آورد )راعي، فراهم مي

قعي، بايد ابعاد زيادي از جمله مدل شبکه، اندازه مسايل دنیاي وا

زشي هاي آموشبکه، تابع فعالیت، پارامترهاي يادگیري و تعداد نمونه

 [18]. را مد نظر قرار داد

هاي شبکه عصبي توسعه داده شده است اگرچه انواع مختلفي از مدل

است. شبکه  (BPمدل شبکه عصبي پس انتشار ) آنهاين تراما محبوب

                                                 
Artificial neural networks 

که  باشدي پس انتشار شبکه عصبي پیش خور چند لايه ميعصب

 [19]شوند. هاي پس انتشار خطا آموزش داده ميتوسط الگوريتم

ين و پرکاربردترين ترهاي عصبي مصنوعي يکي از دقیقشبکه

 ینيبپیشباشند که کاربردهاي مفیدي در مي بینيپیشهاي مدل

مسائل اجتماعي، اقتصادي، مهندسي، مبادلات خارجي، سهام و غیره 

هاي عصبي مصنوعي داراي چند ويژگي متمايز دارند. شبکه

ايد. نممي، ارزشمند و جذاب بینيپیشرا در زمینه  آنهاباشند که مي

هاي عصبي پیش اول اينکه برخلاف روشهاي سنتي در شبکه

ت بررسي وجود دارد. دوم هاي کمي درباره مدل مسئله تحفرض

هاي عصبي قابلیت تعمیم دهي دارند. بعد از يادگیري اينکه شبکه

هاي عصبي در اکثر مواقع هاي موردنظر )يک نمونه( شبکهداده

هاي جمعیت را حتي اگر داده توانند بخش مشاهده نشده يکمي

نمونه شامل اطلاعات ناقص باشند به درستي استنتاج نمايند. سوم 

را با  ايهتوانند هر تابع پیوستميهاي عصبي مصنوعي ه شبکهاينک

هاي عصبي دقت مورد نظر تقريب بزنند و نهايتاً اينکه شبکه

 هاي دنیاي واقعيباشند و اين درحالي است که سیستمميغیرخطي 

  [20]. نیز اغلب غیر خطي هستند

 هاي عصبي، همانند رگرسیون، ابزاري براي تقريب توابع وشبکه

يافتن ارتباط میان متغیرهاي مستقل و وابسته است. مهمترين 

هاي عصبي و رويکردهاي سنتي آماري، در تقريب تفاوت میان شبکه

هاي سنتي هاي عصبي بر خلاف روشاست که شبکه آنهاتوابع 

ها به آماري هیچ پیش فرضي در مورد توزيع و يا خواص آماري داده

توانند در عمل کارآيي زيادي داشته آورند و از اين نظر ميميعمل ن

ها، در زمره رويکردهاي غیرخطي در باشند. ضمن آنکه اين شبکه

هايي ها قرار دارند و از اين منظر نیز در مواجهه با دادهتدوين مدل

را در  هاآنتوانند که پیچیده و غیرخطي هستند، با دقت بیشتري مي

 [21]. قالب يک مدل مشخص بیان کنند

 بندي، طبقه[22] بنديدارد. خوشه ياديز يکاربردها ANN امروزه

 ANNهستند.  ANN ياز کاربردها يبرخ [24] بنديو رتبه [23]

 اعمال شده است ندهيهاي آمجموعه داده بینيپیش يبرا نیهمچن

 لیبه همراه تحل يمصنوع يمطالعه از شبکه عصب ني. در ا[26] ;[25]

ه استفاده شد ييکارا بینيپیش يبرا ايهشبک هايداده يپوشش

هاي زنجیره تامین پس از شناسايي شاخصمنظور،  نيا ياست. برا

 ANNبا استفاده از  هاي، خروجهايورود، سبز صنعت پرورش طیور

 يهاي مختلف با اجراها در دوره DMUسپس شده و  بینيپیش

DEA به  ي. متعاقبا با اطلاع رسانشده است يابيارز ايهشبک
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توان اقدامات ميها،  DMU ندهيآ يياز کارا گیرندگانمیتصم

هاي DMU ييتوان کاراميما  جه،یرا انجام داد. در نت رانهیشگیپ

 .دینگر را از قبل بهبود بخشندهيناکارآمد آ

 یها و شبکه عصبداده یپوشش لیو تحل هیتجز -8-1

 یمصنوع

است که اغلب  يپارامتر ریغ کرديرو کي (4)شکل  DEA کیتکن

. در [19]شود ها استفاده مي DMU ينسب ييکارا نییتع يبرا

 يابيارز يبرا جيرا کیتکن کيخود را به عنوان  DEA ر،یهاي اخسال

و  يستیآگات ;[21]است  ردهک تیهاي همگن تثبDMUعملکرد 

و  يقاسم ;[31]يو عمران زادهیعل ;[30] و همکاران ویل [22]کاير

(، [35] هاهتلبراي بخشهاي عمومي و ديگران براي (، [33]همکاران

از اين روش استفاده ، [28]، راه آهن [27] يبانکدار ،[27] هافرودگاه

 DEAاز مطالعات  ايهگسترد يبررس ریاخ يمقالات مرور. اندکرده

دهند. ميارائه  ندهيکاربرد آ يهاي بالقوه برانهیزم نیهمچنو 

، ساختارها و هايو خروج هاياز محققان بسته به نوع ورود ياریبس

. دانداده ارائه زنجیره تامین طیورعملکرد  يابيارز يرا برا يهايمدل

عملکرد  گیرياندازه زيادي براي مطالعاتي انجام شده هادر بررسي

هاي نشان تیقابل رغمیعلکه  انجام شده است، زنجیره تامین طیور

که نقطه قوت است،  بینيپیشهاي تیاقد قابلف DEAداده شده، 

ANN[29]. ها است 

ANNيندهايهستند که فرآ يهوش مصنوع يي ازها کاربردها 

کنند. شبکه مي سازيهیرا در مغز انسان شب هانورون يکيولوژیب

پردازش اطلاعات مورد علاقه و  ستمیس کيبه  يمصنوع يعصب

 با استفاده از يمصنوع يهاي عصبشده است. شبکه ليتبد يمواز

جفت شده و ساده، ساختار پردازش  يهاي مصنوعاز نورون ياریبس

 دیرا تقل يکيولوژیب يهاي عصبشبکه يعملکردها اياطلاعات 

 کیتکن کي ANNدهد که نشان مي ریکنند. مطالعات متعدد اخمي

از کاربردها، از جمله محک زدن  ايهگسترد فیط ياست که برا يقو

، [30] تیفیبهبود ک، [4]پروژه  تيريمد، [6] نیتام رهیزنج

بکار  [32] ريدپذيهاي تجديهاي انرژيو فناور [31]بیني تقاضا پیش

 DEAهاي مکمل يژگينشان داده که و يقبل قاتیتحقرفته است. در

 هیتعب دوارکنندهیام کپارچهيمدل  کيتوان در ميرا  ANNبا ادغام 

 يکسان نیاول [36](. آتاناسوپولوس و کورام [35] ;[34] ;[33]کرد 

کردند.  يبهره بردار ANNو  DEAهاي مربوطه يژگيبودند که از و

 DMU ييکارا گیرياندازه يرا برا ANNآنها امکان استفاده از 

 گیرياندازههاي کیتکن DEAو  ANNکه  افتنديکردند و در يبررس

محققان  از ياریبس، دا. بعستندو بالقوه مکمل ه سهيعملکرد قابل مقا

ه ارائ ايهدوارکنندیام جيرا گسترش دادند و نتا يکار مقدمات نيا

استفاده  افتهيبهبود  ANN کرديرو کياز  [37]دادند. هان و همکاران 

و  يانرژ سازينهیبه يها را براداده يپوشش لیکردند که تحل

و  کرد. کوونمي بیترک يمیپتروش دهیچیپ عيبیني صناپیش

 نيبیني بهترپیش يرا برا يبیمدل ترک کي [38]همکاران 

 شهاي هوشمند گستريهاي گوشهاي عملکرد از برنامهيخروج

 ييبیني نمرات کاراپیش يبرا ANNو  DEAاز  يبیدادند. آنها از ترک

مدل را در  يياستفاده کردند. آنها توانا DEAهاي مختلف از مدل

طح س نيبه بالاتر يابیدست يبرا ازیمورد نهاي يبیني خروجپیش

بیني پیش تیکوون  قابل ن،يعملکرد نشان دادند. علاوه بر ا

 سازيمدل يبرا DEAبا  بیرا در ترک يمصنوع يهاي عصبشبکه

 کي [39]و همکاران  ييرضا را،یکرد. اخ يعملکرد راه آهن بررس

 يرا برا ANNو  C-means ،DEA يفاز يايپو کپارچهي کرديرو

ین، همچنارائه کردند.  نيبیني عملکرد بورس اوراق بهادار آنلاپیش

را در  ANN–DEA هاي ترکیبيمطالعات جديد نیز کارايي مدل

تحقیقات  اين. [19]و   [10]اندحوزه زنجیره تأمین سبز تأيید کرده

کننده بینيعنوان ابزار پیشبه ANN دهند که استفاده ازنشان مي

ويژه در شرايط تواند دقت ارزيابي کارايي را بهمي DEA در کنار

هاي موفق، سازيادهیپ نيبا وجود ا .ناپايدار محیطي افزايش دهد

را  ANNو  DEAادغام  ايهمطالع چیدهد که هما نشان مي يبررس

 ت.اجرا نکرده اس زنجیره تامین سبز طیوربیني عملکرد پیش يبرا

مورد  تقاینوع تحق نيپس انتشار که معمولا در ا شخور،یهاي پشبکه

استفاده  يآموزش شبکه عصب يبرا . [42]رندیگمياستفاده قرار 

ه است ک يورود هيلا کي يدارا يشود. شبکه پس انتشار معمولمي

نهان پ هيلا کيشده است. سپس  لیهاي شبکه تشکيفقط از ورود

شده است که به  لیپنهان تشک يواحدها اينورون  يکه از تعداد

ع با جم زیشبکه ن يشود. خروجدنبال مي رندیگميقرار  يطور مواز

پنهان  هيدر لا هاهاي نورونيشود که از خروجمي لیتشک يوزن

ود. شمي دهینام يخروج هيشده لا لیتشک هيشده است. لا لیتشک

هاي يتعداد خروج است برابر يهاي خروجمعمولا تعداد نورون

 هيلا يبرا يخط سازياز تابع فعال، حالت نيدر ا. بيمسئله تقر

 استفاده ونیمعمولا در مسائل رگرس رايز، شوداستفاده مي يخروج

طلاعات ا ریو تفس بینيپیش يبرا يکه ابزار قدرتمند ييجا، شودمي

 .است ازیمورد ن

 



 يمصنوع يعصب يهاو شبکه ياچندمرحله DEAبا استفاده از  وریسبز صنعت پرورش ط نیتام رهیزنج ندهيآ ييکارا يسازمدل

945 

 

 [5] یاشبکه یهاداده یپوشش لیتحل یهاو مدل یکردهایرو یبندطبقه .3 شکل
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TRAINLM است که وزن را به روز  ايهتابع آموزش شبک کي

-لونبرگ الگوريتم سازينهیرا بر اساس به ريکند و مقادمي

 مارکوارت-لونبرگ الگوريتم .[43]کندمي بینيپیش 9مارکوارت

(LMA) نیها و همچنداده بنديدر طبقه جيرا يآموزش تميالگور 

 ني. ا[44]ستاستفاده شده ا يقبل شياست که در آزما يتميالگور

 ريپس انتشار است، اگرچه نسبت به سا تميالگور نيعترياغلب سر

 ايه. تابع عملکرد شبک[45]دارد ازین يشتریبه حافظه ب هاتميالگور

است.  2خطاي میانگین مربعات ردیگميکه مورد استفاده قرار 

 ريگیاندازهمربعات  يخطاها نیانگیم هبعملکرد شبکه را با توجه 

 نیانگیمربعات خطا عملکرد شبکه را با توجه به م نیانگیکند. ممي

مربعات تفاوت  نیانگیم نيکند. امي گیرياندازهمربعات  يخطاها

. مربع [46]شده است بینيپیشو مشاهدات  يمشاهدات واقع نیب

دارد که بر  يهاي آماربه داده پرت اديبه وزن ز ليکردن خطاها تما

تابع آموزش شبکه است که  کي trainlm گذارد.مي ریتأث جيدقت نتا

مارکوارت به روز -لونبرگ سازينهیرا مطابق به اسيوزن و با ريمقاد

 پس انتشار در جعبه تميالگور نيعترياغلب سر trainlm. [47]کندمي

نظارت شده انتخاب اول به شدت  تميالگور کيابزار است و به عنوان 

هاي متيالگور هنسبت ب يشتریشود، اگرچه به حافظه بمي هیتوص

ي هاعصبي مصنوعي سیستم هايشبکه .[48]دارد ازین گريد

که براساس خصوصیات نورونهاي بیولوژيکي و  اندهوشمندي

ي مصنوعي ها. هرچند که مدلاندطراحي شده آنهاارتباطات بین 

و  ها، اما قابلیتانداز ساختار بیولوژيکي ترسیار سادهطراحي شده ب

صبي ع هايشبکهبسیار زياد است؛ به عبارت ديگر  آنهاي هاتوانمندي

 ي معمولهاساختار منحصر به فردي را براي حل مسائلي که به روش

 . [49]دهندميست ارائه آنهابه سختي امکان حل 

بي توسعه داده شده است ي شبکه عصهااگرچه انواع مختلفي از مدل

( است. شبکه BPمدل شبکه عصبي پس انتشار ) آنهاين تراما محبوب

که  باشدميعصبي پس انتشار شبکه عصبي پیش خور چند لايه 

. [50]شوندميي پس انتشار خطا آموزش داده هاتوسط الگوريتم

ين و پرکاربردترين ترعصبي مصنوعي يکي از دقیق هايشبکه

 ینيبپیشباشند که کاربردهاي مفیدي در مي بینيپیشي هامدل

مسائل اجتماعي، اقتصادي، مهندسي، مبادلات خارجي، سهام و غیره 

عصبي مصنوعي داراي چند ويژگي متمايز  هايشبکهدارند. 

ايد. نممي، ارزشمند و جذاب بینيپیشرا در زمینه  آنهاباشند که مي

عصبي پیش  هايبکهشاول اينکه برخلاف روشهاي سنتي در 

ي کمي درباره مدل مسئله تحت بررسي وجود دارد. دوم هافرض

. بعد از [51]دهي دارندعصبي قابلیت تعمیم هايشبکهاينکه 

                                                 
Levenberg-Marquardt 

عصبي در اکثر  هايشبکهي موردنظر )يک نمونه( هايادگیري داده

توانند بخش مشاهده نشده يک جمعیت را حتي اگر ميمواقع 

اطلاعات ناقص باشند به درستي استنتاج ي نمونه شامل هاداده

 توانند هر تابعميعصبي مصنوعي  هايشبکهنمايند. سوم اينکه 

 هايبکهشرا با دقت مورد نظر تقريب بزنند و نهايتاً اينکه  ايهپیوست

نیاي ي دهاباشند و اين درحالي است که سیستمميعصبي غیرخطي 

 [52]واقعي نیز اغلب غیر خطي هستند. 

 لیحلت يقبل يهاتوسط مدل ييکارا يابيکه ارز دیداشته باشتوجه 

بدان  نيصرفا بر اساس عملکرد گذشته است. ا هاداده يپوشش

 ندهيآ ييتوانند کارامين DEA کیکلاس يهامعناست که مدل

DMU را  يديجد کرديمقاله رو نيرو، ا نيکنند. از ا يابيها را ارز

کند. مي ادشنهیسبز پ کنندگاننیمتا ندهيآ ييکارا بینيپیش يبرا

اتر دارد که فر يمقاله سهم قابل توجه نيمعتقدند که ا سندگانينو

 موجود است. يهاداده يپوشش لیتحل يهااز قلمرو مدل

 است: ريما به شرح ز يشنهادیپ کرديبه طور خلاصه، مشارکت رو

 ي تاثیر گذار بر زنجیره تامین سیز صنعت هاشناسايي شاخص

 رپرورش طیو

 هاي چند ارائه مدل رياضي بر پايه تحلیل پوششي داده

اي جهت تعیین نمره کارايي زنجیره تامین سبز در مرحله

 صنعت طیور

 گذشتهي هاارزيابي کارايي زنجیره تامین سبز طیور در دوره ،

 به طور همزمان ندهيو آحال 

 تفاده از با اسزنجیره تامین سبز طیور  ندهيآ ييکارا بینيپیش

 يهاداده يپوشش لیو تحل يمصنوع يعصب شبکه

  ايهچندمرحل

 نيبیپیشناکارا با  يهازنجیره يرا برا ايهرانیشگیاقدامات پ 

  ندهيآ ييکارا

  ندهيآ ريزيبرنامهاز نظارت به  گیرندگانمینقش تصمانتقال 

 منتقل 

 یشنهادیروش پ -3

 برداشته شده است: ريمقاله، مراحل ز نيبه اهداف ا يابیدست يبرا

ي زنجیره تامین سبز در هاشاخص ايهابتدا بر اساس مطالعه کتابخان

صنعت طیور گوشتي شناسايي خواهد شد و سپس بر اساس روش 

ابتدا با . در مرحله بعد شودميانجام  هادلفي غربالگري شاخص

زنجیره هر  يرا برا هاي، خروجهاي، ورودANN کیاستفاده از تکن

 لیکه تحل دی. توجه داشته باشمیکنمي بینيپیشسبز  تامین

Mean Squared Error 
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شده  بینيپیش يهابا داده ديبا ايهچند مرحل يهاداده يپوشش

 مختلف يهاسبز را در دوره کنندگاننیتام ييراشود تا کا هيتغذ

ف مختل يهارا در دوره ي تامینهازنجیره ييکند. سپس کارا يابيارز

 .میکنمي يابيارز ندهياز جمله دوره آ

 پژوهش حاضر DEAمدل  -1

براي ارزيابي قابلیت زنجیره تأمین سبز نسبت  ايهشبک DEAمدل 

اي نشان مدل زنجیره تأمین سه مرحله 1ي آن در شکل هابه عامل

هاي توانند بر تمام لايهداده شده است. به طور بالقوه، عامل سبزي مي

ند بر بخشي از فرآيزنجیره تأمین تأثیر گذاشته، و اثر مخرب خود را 

يا کل زنجیره تأمین بگذارند. از اين رو، هر چه اعضاء زنجیره تأمین 

ندگان( کن، تولیدکنندگان يا توزيعکنندگان)به عنوان مثال، تأمین

، قابلیت ها(آسیب پذيري بیشتري به سبز بودن داشته باشند )ورودي

 اري مربوطپايداري عملیاتي اين اجزاء کمتر خواهد بود. سطوح پايد

به هر لايه، به عنوان خروجي هر فرآيند در مدل نشان داده شده 

 است.

هاي اقتصادي زنجیره تأمین، به عنوان از اين رو، سطوح پايداري لايه 

هاي تواند به عنوان ورودي لايهخروجي نشان داده شده است و مي

اجتماعي و يا زيست محیطي در نظر گرفته شود. همان طوري که 

 ، خارجي (𝑋̃11)ز اقتصاديبي سهاداده شده است ريسک نشان

(𝑋̃12)شبکه اي ،(𝑋̃12) ه کنندبه عنوان ورودي و قابلیت سبز تأمین

عنوان خروجي واسط فرآيند اقتصادي، بر عملیات  (𝑍1)به

 هاي سبزگذارد. به همین ترتیب، ريسککننده تأثیر ميتأمین

، ورودي به حساب (𝑋̃23) ايه، شبک(𝑋̃22)، خارجي (𝑋̃21)اجتماعي 

به عنوان خروجي واسط  (𝑍2)آمده و قابلیت پايداري تولیدکننده

هاي شود. در نهايت، ريسکفرآيندهاي اجتماعي در نظر گرفته مي

، به عنوان (𝑋̃33) ايه، شبک(𝑋̃32)، خارجي(𝑋̃31)زيست محیطي

، به عنوان خروجي  (𝑌̃3)کننده ورودي و قابلیت پايداري توزيع

دهنده نشان« ~»اند. علامت فرآيندهاي اقتصادي در نظر گرفته شده

ه ب متغیرها هاي فازي سطوح ريسک و قابلیت پايداري است.ارزش

 شرح زير است:

 

 

 وریسبز صنعت ط نیتام رهیساختار زنج .1 شکل

 𝑣1𝑖اقتصادي )هاي : وزن انواع ريسک𝑖 = 𝑖(، خارجي )1 = 2 )

𝑖) ايهو شبک = ( فرآيندهاي اقتصادي در ارزيابي قابلیت 1

 پايداري؛ 

 𝑣2𝑖اجتماعي )هاي : وزن انواع ريسک𝑖 = 𝑖(، خارجي )1 = 2 )

𝑖) ايهو شبک = ( فرآيندهاي اجتماعي در ارزيابي قابلیت 1

 پايداري؛ 

 𝑣1𝑖زيست محیطي )هاي : وزن انواع ريسک𝑖 = (، خارجي 1

(𝑖 = 𝑖) ايه( و شبک2 = محیطي در ( فرآيندهاي زيست 1

 ارزيابي قابلیت پايداري؛ 

 𝑤1 وزن پايداري تأمین کننده در فرآيندهاي اقتصادي در :

 ارزيابي قابلیت پايداري؛

 𝑤2 وزن پايداري تأمین کننده در فرآيندهاي اجتماعي در :

 ارزيابي قابلیت پايداري؛

 𝑢3 وزن پايداري تأمین کننده در فرآيندهاي زيست محیطي :

 یت پايداري؛در ارزيابي قابل

کارايي کل سیستم زنجیره تأمین [23] بر اساس کائو و هوانگ

DMUk :به صورت زير فرموله خواهد شد 

𝐸̃𝑘 = 𝑚𝑎𝑥
 𝑢3𝑌̃3

𝑘

∑ ∑ 𝑣𝑡𝑖𝑋̃𝑡𝑖
𝑘3

𝑖=1
3
𝑡=1

 

 به طوري که

𝑢3𝑌̃3
𝑗

(∑ ∑ 𝑣𝑡𝑖𝑋̃𝑡𝑖
𝑗3

𝑖=1
3
𝑡=1 )

≤ 0, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

𝑣𝑡𝑖 , 𝑢3, ≥ 𝜀, 𝑖 = 1,2,3;  𝑡 = 1,2,3 

 

هاي ورودي و بیانگر وزن نسبي شاخص λ حاضر، پارامتردر مدل 

براي هر شاخص  λ است. مقدار DEA خروجي در هر مرحله از مدل

ها و جلوگیري از تسلط يک با هدف ايجاد توازن بین اهمیت شاخص

بر اساس  λ شاخص خاص تعیین گرديد. در اين تحقیق، مقادير

استفاده از تحلیل  ( و با9تا  029آزمون چندين مقدار ممکن )از 

اي که منجر به بیشترين پايداري و گونهحساسیت انتخاب شدند، به

کمترين انحراف استاندارد در نتايج کارايي گرديد. اين روش در 

کار ها بهنیز براي تنظیم وزن شاخص  [23]، [46] مطالعات مشابه

سازي کارايي در مدل فوق، تابع هدف به دنبال بیشینه .رفته است

دهنده اين قید هاي مساله نشانبوده و محدوديت DMUkلي ک

ک گیرنده بايد کوچکتر از يهستند که کارايي کلیه واحدهاي تصمیم

تغییر  باشد. با اعمالمي CCRهمان مدل مضربي کسري  باشد. که

 د.شوکوپر، مدل خطي به صورت زير فرموله مي - متغیر چارنز

𝐸̃𝑘 = 𝑚𝑎𝑥 𝑢3𝑌̃3
𝑘 

 به طوري که
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∑ ∑ 𝑣𝑡𝑖𝑋̃𝑡𝑖
𝑘3

𝑖=1
3
𝑡=1 =1 

𝑢3𝑌̃3
𝑗

− (∑ ∑ 𝑣𝑡𝑖𝑋̃𝑡𝑖
𝑗

3

𝑖=1

3

𝑡=1

) ≤ 0, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

1,2, … , 𝑛 
𝑣𝑡𝑖, 𝑢3, ≥ 𝜀, 𝑖 = 1,2,3;  𝑡 = 1,2,3 

فرآيندهاي  هر يک از قابلیت پايداريتوان با منطقي مشابه، مي

ي هااقتصادي، اجتماعي و زيست محیطي را نیز با توجه به ريسک

𝐸̃𝑘ورودي و قابلیت پايداري خروجي ارزيابي نمود. فرض کنید 
1 ،𝐸̃𝑘

2 ،

𝐸̃𝑘و 
به ترتیب قابلیت پايداري فرآيندهاي اقتصادي، اجتماعي و  3

 امین شرکت تولید مواد غذايي تحت ارزيابي باشد.kزيست محیطي 

فرآيندهاي اقتصادي را در نظر بگیريد. در اين فرآيندها سه دسته 

ت قابلیبه عنوان ورودي و  ايهاقتصادي، سازماني و شبک هايريسک

به عنوان خروجي تعريف شده است. بر اين اساس کارايي  پايداري

 توان به صورت زير تعريف نمود:اين بخش از سیستم را مي

𝐸̃𝑘
1 = 𝑤1

∗𝑍̃1
𝑘 ∑ 𝑣1𝑖

∗ 𝑋̃1𝑖
𝑘

3

𝑖=1

⁄   

 به طور مشابه، فرآيندهاي سازماني، تاب آوري فرآيندهاي اقتصادي

به  ايههاي اجتماعي، خارجي و شبکرا همراه با مجموعه ريسک

عنوان ورودي دريافت و قابلیت پايداري را به عنوان خروجي تولید 

کنند. با استفاده از نمادهاي بخش قبل، قابلیت پايداري مي

 گردد.فرآيندهاي اجتماعي به صورت زير فرموله مي

𝐸̃𝑘
2 = 𝑤2

∗𝑍̃2
𝑘 𝑤1

∗𝑍̃1
𝑘 + ∑ 𝑣2𝑖

∗ 𝑋̃2𝑖
𝑘

3

𝑖=1

⁄   

قید مشابهي نیز در رابطه با فرآيندهاي زيست محیطي قابل طرح 

است. اين فرآيندها پايداري فرآيندهاي سازماني را همراه با مجموعه 

به عنوان ورودي دريافت  ايههاي اقتصادي، سازماني و شبکريسک

 نتیجهکنند. در را به عنوان خروجي تولید مي قابلیت پايداريو 

 شود:فرآيندها نیز به صورت زير فرموله مي پايداري اين

𝐸̃𝑘
3 = 𝑢3

∗ 𝑌̃3
𝑘 𝑤2

∗𝑍̃2
𝑘 + ∑ 𝑣3𝑖

∗ 𝑋̃3𝑖
𝑘

3

𝑖=1

⁄   

با توجه به قید کوچکتر از يک بودن مقادير کارايي، روابط فوق را 

 هاي مدل در نظر گرفت.توان به صورت زير در قالب محدوديتمي

𝑤1
∗𝑍̃1

𝑘 ∑ 𝑣1𝑖
∗ 𝑋̃1𝑖

𝑘

3

𝑖=1

⁄ ≤ 1 

𝑤2
∗𝑍̃2

𝑘 𝑤1
∗𝑍̃1

𝑘 + ∑ 𝑣2𝑖
∗ 𝑋̃2𝑖

𝑘

3

𝑖=1

⁄ ≤ 1 

 

𝑢3
∗ 𝑌̃3

𝑘 𝑤2
∗𝑍̃2

𝑘 + ∑ 𝑣3𝑖
∗ 𝑋̃3𝑖

𝑘

3

𝑖=1

⁄ ≤ 1 

هاي فوق و افزودن آنها به مدل فوق، مدل سازي محدوديتبا خطي

نهايي سنجش قابلیت پايداري فرآيندهاي شرکت تولیدي به صورت 

 گردد.زير فرموله مي

𝐸̃𝑘 = 𝑚𝑎𝑥 𝑢3𝑌̃3
𝑘 

 به طوري که

∑ ∑ 𝑣𝑡𝑖𝑋̃𝑡𝑖
𝑘

3

𝑖=1

3

𝑡=1

= 1 

𝑢3𝑌̃3
𝑗

− (∑ ∑ 𝑣𝑡𝑖𝑋̃𝑡𝑖
𝑗

3

𝑖=1

3

𝑡=1

) ≤ 0, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

𝑤1𝑍̃1
𝑗

− ∑ 𝑣1𝑖𝑋̃1𝑖
𝑗

3

𝑖=1

≤ 0, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

𝑤2𝑍̃2
𝑗

− (𝑤1𝑍̃1
𝑗

+ ∑ 𝑣2𝑖𝑋̃2𝑖
𝑗

3

𝑖=1

) ≤ 0, 𝑗

= 1,2, … , 𝑛 

𝑢3𝑌̃3
0 − (𝑤2𝑍̃2

𝑗
+ ∑ 𝑣3𝑖𝑋̃3𝑖

𝑗

3

𝑖=1

) ≤ 0, 𝑗

= 1,2, … , 𝑛 
𝑣𝑡𝑖 , 𝑢3, 𝑤1, 𝑤2 ≥ 𝜀, 𝑖 = 1,2,3;  𝑡 = 1,2,3 

 

ريزي خطي فازي است که حل آن نیاز به مدل برنامهمدل بالا يک 

هاي خاص دارد. در تحقیق حاضر به منظور حل مدل توسعه روش

هاي آلفا استفاده شده خطي فازي فوق از رويکرد مبتني بر برش

 است.

 نتایج -5

هاي در اين تحقیق پس از بررسي ادبیات پژوهش و مصاحبه

ورودي و خروجي  هاياي از شاخصشده مجموعهتخصصي انجام

 شودميمشاهده  9 زنجیره تامین سبز طیور که در جدول

ها با روش دلفي فازي شد که غربال و تائید نهايي شاخصشناسايي

ي تامین سبز طیور در استان هاهدف ما مطالعه زنجیرهانجام شد. 

تان ي اسهاتهران بود که پس از بررسي صورت گرفته بر روي زنجیره

بصورت نیمه فعال بودند مثلا  هابعضي از زنجیره اينکهبا توجه به 

يي را انتخاب کرديم که هايک يا دو حلقه فعال داشتند، ما زنجیره

در استان تهران  هافعال باشد و ترجیحا همه حلقه آنهاهر سه حلقه 

آوري که نسبت به جمع زنجیره انتخاب شد. 1باشد بر همین اساس 

ي تايید شده هامطالعه بر اساس شاخصي مورد هااطلاعات زنجیره

 .شداقدام 
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 يابر يلیتحلدر تحقیق حاضر با توجه به اينکه هدف ارائه مدلي 

طیور است، لذا جامعه  پرورش صنعت سبز تامین زنجیره يابيارز

هاي فعال در صنعت تولید تواند زنجیره تأمین شرکتآماري آن مي

سئله مورد بررسي طیور باشد که با سوالات ارائه شده براي م

همخواني داشته باشد. که پس از بررسي صورت گرفته بر روي 

ها بصورت نیمه بعضي از زنجیره هاي استان متوجه شديمزنجیره

 هاييفعال بودند، يک يا دو حلقه فعال داشتند که هدف ما زنجیره

در  هافعال باشد و ترجیحا همه حلقه آنهابودند که هر سه حلفه 

در  زنجیره انتخاب شد. 1باشد بر همین اساس تعداد  استان تهران

هايي در نظر گرفته شدند که هر فرآيند انتخاب نمونه، تنها زنجیره

فعال بوده است. اين معیار  آنهاسه حلقه )تولید، پرورش و توزيع( 

پذيري، آمده از نظر پايداري و مقايسهدستهاي بهباعث شد داده

 .داشته باشند ANN و DEA کیفیت لازم را براي تحلیل

هاي کاوي جهت تجزيه و تحلیل دادهپیش از بکارگیري ابزار داده

هاي عوامل کلیدي تاثیرگذار بر منظور تبیین اولويتتحقیق و به

هاي آماري مرتبط سازي در نمونه آماري، از آزمونپذيرش و پیاده

ن بندي ايبهره گرفته شده است. بدين منظور، نخست جهت اولويت

عوامل کلیدي از آزمون آماري فريدمن بهره گرفته شده است. اين 

آزمون، يک آزمون ناپارامتريک است که معادل آنالیز واريانس با 

باشد و از آن براي مقايسه هاي تکراري )درون گروهي( مياندازه

گردد. نتايج متغیر )گروه( استفاده مي Kها در بین میانگین رتبه

 2 ن فريدمن در اين پژوهش به شرح جدولبدست آمده از آزمو

 .باشدمي

هاي نتايج بدست آمده از آزمون فريدمن مبین آنست که مولفه

ي خروجي دارند و از هاورودي ارزش و رتبه بالاتري نسبت به مولفه

 گیريي ورودي محور بهرههااين رو از روش تحلیل پوششي داده

 خواهد شد. 

هاي جهت تجزيه و تحلیل دادههاي کلیدي يکي ديگر از زمینه

باشد. يها نسبت به يکديگر متحقیق، تعیین همبستگي متقابل مولفه

ها نهها بر ساير زمیاين امر نمايانگر میزان تاثیرگذاري هر يک از مولفه

ن نمايد. بديها را تشريح مينوعي تعاملات میان شاخصباشد و بهمي

فته شده است. نتايج بدست منظور از آزمون آماري اسپیرمن بهره گر

هاي تحقیق نمايانگر آمده از آزمون آماري اسپیرمن بر روي داده

 ي ورودي درهاترين همبستگي معنادار مابین مولفهآنست که قوي

  باشد.مي هامدل تحلیل پوششي داده

 

 

 یو خروج یورود یهاشاخص .4 جدول

 های خروجیشاخص های ورودیشاخص ردیف

 تولید میزان وزن جوجه 4

 کود زانیم واحد تیظرف 8

 معکوس تلفات کاري رویشمار ن 3

 سود حاصل از فروش خوراک میزان 1

 کاهش الايندگي خاک دارو هزينه ي 5

 کاهش آلايندگي هوا برق يهزينه 6

 ي سطحيهاکاهش آلايندگي آب آب يهزينه 6

 ي زير سطحيهاکاهش آلايندگي آب مساحت 2

 

 دمنیآزمون فر قیاز طر یدیکل یهانهیزم یبندرتبه .8 جدول

 Mean Rank شاخص مورد نظر ردیف

 96269 وزن جوجه 4

 96299 ظرفیت واحد 8

 95286 نیروي انساني 3

 95285 میزان خوراک 1

 95266 هزينه دارو 5

 95261 هزينه برق 6

 91256 هزينه آب 6

 91211 مساحت 2

 91226 میزان تولید 9

 91292 میزان کود 44

 91206 معکوس تلفات 44

 94215 سود حاصل از فروش 48

 94214 کاهش آلايندگي خاک 43

 94241 کاهش آلايندگي هوا 41

 94224 کاهش الايندگي آبهاي سطحي 45

 92210 کاهش الايندگي آبهاي زير سطحي 46

منظور تلفیق نظرات خبرگان از روش دلفي فازي ر اين پژوهش بهد

براي تبديل نظرات زباني به مقادير عددي از اعداد استفاده گرديد. 

نگین ها بر اساس میافازي مثلثي استفاده شد و فرايند تجمیع ديدگاه

 .هندسي مقادير فازي صورت گرفت

 (τ) پس از محاسبه مقادير فازي براي هر شاخص، آستانه توافق

عنوان شاخص نهايي ها بهتعیین شد تا مشخص شود کدام شاخص

صورت تجربي و بر اساس مرور به τ = 0.7 شوند. مقدار پذيرفته

 (Chen, 2000; Büyüközkan & Çifçi, 2012 مقالات مشابه )مانند

عنوان انتخاب گرديد. اين مقدار در اغلب مطالعات دلفي فازي به

که  هاييشود. شاخصسطح توافق مناسب بین خبرگان پیشنهاد مي

هاي عنوان شاخصر بود، بهبیشت τ از آنهامقدار میانگین فازي 

 .تأيیدشده نهايي در مدل لحاظ شدند
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 عصبی مصنوعی هایشبکهمراحل  -5-4

با استفاده از همانطور که اشاره شد در اين تحقیق ما قصد داريم 

 بینيپیشي زنجیره تامین را هايخروجو هاي، ورودANN کیتکن

ي عصبي مصنوعي، مراحل زير به منظور طراحي شبکه .میکنيم

 شود:انجام مي

 آوري دادهجمع ی اول:مرحله

باشد، ي عصبي مصنوعي مبتني بر داده ميبا توجه به اين که شبکه

ها يک قدم مهم و در واقع کلید موفقیت در استفاده سازي دادهآماده

 ي عصبي است.از شبکه

ها به صورت خام، باعث کاهش سرعت و دقت اصولاً استفاده از داده

شود. به منظور جلوگیري از چنین حالتي و ميي عصبي شبکه

ها براي شبکه، عمل همچنین به منظور يکسان کردن ارزش داده

سازي مانع از کوچک شدن بیش گیرد. نرمالسازي صورت مينرمال

شود. ها ميها و سبب جلوگیري از اشباع زودهنگام نروناز حد وزن

 Rescaling (min-max مکس که به ناممین روش به سازينرمال

normalization)  براي تغییر بازه عددي مقادير  هاروش يکي از

[ است. با توجه به مقادير به دست -29 9[ يا ]20 9يک مجموعه به ]

وعه مجم بیشینة سازي،نرمال توان نتیجه گرفت که پس ازآمده، مي

تابع زير نشان .شودمي صفرهمیشه جموعه نیز مکمینة  و 9 همیشه

 باشد.ميمورد استفاده  سازيتابع نرمالدهنده 

 

 

صورت در  9416-9100هاي ه عصبي در سالکي شبهاورودي

 .آمده است 4 جدول

اعتبارسنجي  ي آموزش،: انتخاب سه دسته دادهی دوممرحله

 استفاده هاي موردوآزمون براي انواع مدل

 شبکه یطراح یبرا یساختار یپارامترها .3 جدول

Result Concept  
Feedforward Backpropagation Network type 
022 Epochs (max) 
Levenberg–Marquardt (trainlm Training algorithm 

MSE 
Performance 
function  

TANSIG 
Transfer function 
(for hidden layers)  

TRAINLM Training function 

                                                 
 Mean Square Error (MSE) 

به منظور آموزش صحیح شبکه و جلوگیري از مشکلاتي از قبیل 

معني، بايد حجم مناسبي از هاي بياشباع شدن شبکه و وجود وزن

بندي ها را به مراحل اصلي شبکه اختصاص داد. يک تقسیمداده

ها براي درصد داده 20معمول عبارت است از اختصاص دادن 

صد براي آموزش شبکه. در 60درصد براي تست و  90اعتبارسنجي، 

توان به صورت تجربي و با تغییر دادن اين البته در مواردي مي

 ها، نتايج بهتري به دست آورد. نسبت

ي سازي و محاسبه اطلاعات با استفاده از شبکه: مدلی سوممرحله

 عصبي مصنوعي

هاي ي عصبي، ابتدا شبکه با استفاده از دادهبراي ساخت مدل شبکه

هاي آزمون بیني دادهبیند؛ سپس به پیشزش ميآموزش، آمو

 پردازدمي

 : ارزيابي مدلی چهارممرحله

ي عصبي مصنوعي از پارامترهاي به منظور ارزيابي عملکرد شبکه

 2(MAEمیانگین قدر مطلق خطا )، 9(MSEمیانگین مربعات خطا )

 باشند، استفاده شد.که از روابط زير قابل محاسبه مي
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تعداد  n مقادير مشاهداتي و pZبیني شده، مقادير پیش 0Z ،آنهاکه در 

هاي عصبي، ايجاد با وجود ابعاد بسیار مطلوب شبکه .باشدها ميداده

خوب براي يک کاربرد خاص بسیار مهم است. ايجاد  يشبکه يک

ها، مطلوب، انتخاب يک معماري مناسب، تعداد لايه ييک شبکه

هاي بین واحدها، انتخاب توابع ها در هر لايه و ارتباطتعداد نرون

هاي اولیه و به شکل تبديل، طراحي الگوريتم آموزش، انتخاب وزن

براي تعیین ساختار مناسب گیرد. قانون توقف را در بر ميخاص، 

امترهاي ساختاري شامل تعداد شبکه عصبي، چندين ترکیب از پار

سازي و الگوريتم آموزش مورد هاي لايه پنهان، تابع فعالنورون

بررسي قرار گرفت. بر اساس نتايج تحلیل حساسیت، افزايش تعداد 

موجب بهبود دقت مدل گرديد و پس از آن  20ها تا حدود نورون

 6 تغییر محسوسي در خطا مشاهده نشد؛ بنابراين، ساختار شبکه با

سازي تابع فعال .عنوان حالت بهینه انتخاب شدنورون پنهان به

LOGSIG سازي روابط غیرخطي میان دلیل توانايي بالاتر در مدلبه

Mean Absolute Error (MAE) 
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الگوريتم آموزش  شد.ها نسبت به توابع ديگر انتخاب شاخص

Levenberg–Marquardt (trainlm) سبب نرخ همگرايي بالا و به

هاي کوچک تا متوسط مورد استفاده دادهپايداري عددي مناسب در 

همچنین معیار توقف آموزش بر اساس عدم بهبود خطاي  .قرار گرفت

 (early stopping) مجموعه اعتبارسنجي طي شش تکرار متوالي

 .برازش جلوگیري گرددتعیین شد تا از بروز بیش

 نتایج اجرای شبکه عصبی -5-8

شبکه را با استفاده از  يمدل طراح يساختار يپارامترها 1 جدول

ساختار شبکه عصبي  دهد.مينشان  MATLAB R2024نرم افزار 

نمودار عملکرد شبکه  6 نشان داده شده است و در شکل 5 در شکل

ر د هاتعداد نورون ریتأثداده شده است در اين پژوهش عصبي نشان 

 نیدر ح هامجموعه داده عيتوز نیو همچن يپنهان، توابع آموزش هيلا

رد مو يمصنوع يشبکه عصب يموزش و تابع انتقال بر دقت خروجآ

نهان پ يهاهيدر لا هامختلف نورونتعداد  شبکه با قرار گرفت. يبررس

)به دست آمده  ها. عملکرد شبکه49و  20، 90، 6، 4: افتنديتوسعه 

نورون  90با  ايهشبک جه،یشد. در نت سهياز نمودار عملکرد( مقا

نمودار عملکرد شبکه با  6 آورد. شکل ستعملکرد را به د نيبهتر

 دهد که بیانگر همگرايي شبکهميپنهان را نشان  هينورون در لا 90

نمودار ارزيابي شبکه عصبي پرسپترون را نشان داده  6 شکل است.

 است. 

 

 

 یشبکه عصب یورود یهاداده .1 جدول

4396ی سال هاداده  

D
M

U
 

 خروجی ورودی
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 

1 36 555 2 9 32 1704 122 6933 5 1110 123 5461 5328 416 999 999 
2 42 717 2 12 42 2201 158 5600 6 1434 159 7055 6883 538 1291 1291 
3 33 900 3 15 52 2763 198 5800 8 1800 200 8856 8640 675 1620 1620 
4 33 547 3 9 32 1679 120 5900 5 1094 122 5382 5251 410 985 985 
5 34 703 4 12 41 2158 155 6000 6 1406 156 6918 6749 527 1265 1265 
6 41 698 4 11 40 2143 154 6150 6 1396 155 6868 6701 524 1256 1256 
7 37 553 5 9 32 1698 122 6300 5 1106 123 5442 5309 415 995 995 
8 38 719 5 12 42 2207 158 6400 6 1438 160 7075 6902 539 1294 1294 
9 35 778 6 13 45 2388 171 6600 7 1556 173 7656 7469 584 1400 1400 

4396ی سال هاداده  

D
M

U
 

 خروجی ورودی
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 

1 37 762 2 13 44 2339 168 5400 7 1524 169 7498 7315 572 1372 1372 
2 39 564 2 9 33 1731 124 5600 5 1128 125 5550 5414 423 1015 1015 
3 39 742 3 12 43 2278 163 5800 6 1484 165 7301 7123 557 1336 1336 
4 42 714 3 12 41 2192 157 5900 6 1428 159 7026 6854 536 1285 1285 
5 39 738 4 12 43 2266 162 6000 6 1476 164 7262 7085 554 1328 1328 
6 32 632 4 10 37 1940 139 6150 5 1264 140 6219 6067 474 1138 1138 
7 37 600 5 10 35 1842 132 6300 5 1200 133 5904 5760 450 1080 1080 
8 40 602 5 10 35 1848 132 6400 5 1204 134 5924 5779 452 1084 1084 
9 33 823 6 14 48 2527 181 6600 7 1646 183 8098 7901 617 1481 1481 

4392ی سال هاداده  

D
M

U
 

 خروجی ورودی

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 
1 40 702 2 12 41 2155 154 5400 6 1404 156 6908 6739 527 1264 1264 
2 33 539 2 9 31 1655 119 5600 5 1078 120 5304 5174 404 970 970 
3 40 779 3 13 45 2392 171 5800 7 1558 173 7665 7478 584 1402 1402 
4 42 713 3 12 41 2189 157 5900 6 1426 158 7016 6845 535 1283 1283 
5 33 820 4 13 48 2517 180 6000 7 1640 182 8069 7872 615 1476 1476 
6 33 896 4 15 52 2751 197 6150 8 1792 199 8817 8602 672 1613 1613 
7 33 747 5 12 43 2293 164 6300 6 1494 166 7350 7171 560 1345 1345 
8 34 803 5 13 47 2465 177 6400 7 1606 178 7902 7709 602 1445 1445 
9 32 550 6 9 32 1689 121 6600 5 1100 122 5412 5280 413 990 990 



 918الي  928، صفحه 9101پايیز و زمستان ، 66و  66هاي ، شمارههفدهمسال   رانياطلاعات و ارتباطات ا يفناوردوفصلنامه 

 

4399ی سال هاداده  

D
M

U
 

 خروجی ورودی

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 
1 32 788 2 13 46 2419 173 5400 7 1576 175 7754 7565 591 1418 1418 
2 40 875 2 14 51 2686 193 5600 8 1750 194 8610 8400 656 1575 1575 
3 36 534 3 9 31 1639 117 5800 5 1068 119 5255 5126 401 961 961 
4 37 781 3 13 45 2398 172 5900 7 1562 174 7685 7498 586 1406 1406 
5 33 792 4 13 46 2431 174 6000 7 1584 176 7793 7603 594 1426 1426 
6 37 752 4 12 44 2309 165 6150 7 1504 167 7400 7219 564 1354 1354 
7 40 679 5 11 39 2085 149 6300 6 1358 151 6681 6518 509 1222 1222 
8 38 888 5 15 52 2726 195 6400 8 1776 197 8738 8525 666 1598 1598 
9 32 731 6 12 42 2244 161 6600 6 1462 162 7193 7018 548 1316 1316 

4144ی سال هاداده  

D
M

U
 خروجی ورودی 

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 
1 36 548 2 9 32 1682 121 5400 5 1096 122 5392 5261 411 986 986 
2 33 748 2 12 43 2296 165 5600 6 1496 166 7360 7181 561 1346 1346 
3 41 873 3 14 51 2680 192 5800 8 1746 194 8590 8381 655 1571 1571 
4 35 875 3 14 51 2686 193 5900 8 1750 194 8610 8400 656 1575 1575 
5 36 718 4 12 42 2204 158 6000 6 1436 160 7065 6893 539 1292 1292 
6 42 762 4 13 44 2339 168 6150 7 1524 169 7498 7315 572 1372 1372 
7 41 641 5 11 37 1968 141 6300 6 1282 142 6307 6154 481 1154 1154 
8 34 719 5 12 42 2207 158 6400 6 1438 160 7075 6902 539 1294 1294 
9 37 888 6 15 52 2726 195 6600 8 1776 197 8738 8525 666 1598 1598 

 

ن، هاي لايه پنهاانتخاب پارامترهاي شبکه عصبي )شامل تعداد نورون

صورت تجربي و بر اساس آزمون تابع آموزش و معیار توقف( به

پیکربندي انجام شد. در اين پژوهش چند ساختار مختلف با چندين 

بررسي گرديد و عملکرد  49و  20، 90، 6، 4هاي تعداد نورون

و میانگین  (MSE) ها بر اساس معیار خطاي میانگین مربعاتشبکه

 90مقايسه شد. نتايج نشان داد که شبکه با  (MAE) قدر مطلق خطا

 Levenberg–Marquardtموزش نورون در لايه پنهان و الگوريتم آ

(trainlm) معیار  .بهترين عملکرد را از نظر دقت و همگرايي دارد

هاي در داده MSE توقف آموزش بر اساس مقدار حداقل خطاي

اي متوقف که شبکه در مرحلهطورياعتبارسنجي تعیین شد، به

جلوگیري شود. اين رويکرد  (Overfitting) برازششد که از بیشمي

پس از طراحي  .نیز توصیه شده است [18] مانند طالعات مشابهدر م

 هاداده بینيپیشي آن به منظور هاو تايید خروجي شبکه عصبي

ي هانويسي شد که دادهبرنامه ايهي آتي به گونهابراي سال

ي شبکه هاشده براي هر سال به عنوان داده به ورودي بینيپیش

 5 اره انجام شود که در جدولدوب بینيپیشاضافه گرددو فرآيند 

سال را مشاهده  5شده توسط شبکه عصبي براي  بینيپیشي هاداده

 .کنیدمي

 

 

 هارهیزنج ییروند کارا .5 جدول

های ها بر اساس دادهکارایی واحد 

 واقعی

های ها بر اساس دادهکارایی واحد

 بینی شدهپیش

  4396 4396 4392 4399 4144 4144 4148 4143 4141 4145 

9 02845 02159 02155 02268 92000 02845 02159 02155 02268 92000 

2 02516 02116 92000 02415 02185 02516 02116 92000 02415 02185 

4 92000 02692 92000 02261 92000 92000 02692 92000 02261 92000 

1 02592 02868 02185 92000 02150 02856 02868 02111 02192 92000 

5 92000 02561 02158 02140 92000 02856 02561 92000 02140 92000 

6 92000 02845 02124 02916 92000 02658 02845 92000 02916 92000 

6 92000 02166 02611 02118 92000 02168 02166 02611 02118 92000 

8 92000 02168 92000 02110 02110 02865 02168 92000 02110 02110 

1 92000 02824 92000 02165 02195 02165 02116 02115 92000 02191 

 (ANN) تحلیل حساسیت مدل شبکه عصبی مصنوعی

منظور بررسي پايداري و حساسیت مدل شبکه عصبي نسبت به به

تغییر پارامترهاي ساختاري، تحلیل حساسیت بر روي دو عامل 

 سازيتابع فعالهاي لايه پنهان و نوع کلیدي، يعني تعداد نورون

 Levenberg–Marquardt انجام شد. در اين مرحله، الگوريتم آموزش

(trainlm) ( 4ثابت نگه داشته شد و شبکه با ساختارهاي مختلف ،

و  (tansig) سیگسازي تاننورون( و دو تابع فعال 49و  20، 90، 6

 .ارزيابي گرديد (logsig) سیگلاگ
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 90ها تا حدود نشان داد که با افزايش تعداد نورون 5جدول نتايج 

برازش مشاهده يابد، اما پس از آن پديده بیشدقت مدل افزايش مي

در ترکیب  tansig سازي نشان داد که تابعشود. مقايسه توابع فعالمي

، MSE نورون در لايه پنهان بهترين عملکرد را از نظر معیارهاي 90با 

MAE و R² دارد. 

 90ين اساس، ساختار نهايي شبکه شامل يک لايه پنهان با بر ا

انتخاب شد. مقدار  trainlm و الگوريتم آموزش tansig نورون، تابع

 و مقدار بالاي ضريب تعیین MSE (3.24×10⁻⁶) پايین

(R²=0.99995) بیني بیانگر دقت و پايداري بالاي مدل در پیش

شده دهد که مدل طراحيمياين نتايج نشان  .هاي آينده استداده

از پايداري مناسبي در برابر تغییرات پارامترهاي ساختاري برخوردار 

 DEA بوده و قابلیت اطمینان آن براي استفاده در ترکیب با مدل

 .شوداي تأيید ميچندمرحله

 

 

 یمصنوع یشبکه عصب یمعمار .5 شکل

 

 ینمودار عملکرد شبکه عصب .6 شکل

 

 یشبکه عصب یابینمودار ارز .6 شکل

 هاتحلیل پوششی داده نتایج -5-3

همانطور که اشاره شد رويکردهاي مختلفي براي حل مسائل 

ريزي خطي فازي توسط محققان ارائه شده است. يکي از پر برنامه

 کاربردترين روشها، که بر اساس حاتمي ماربیني، امروزنژاد و توانا

ي فازي نیز کاربردهاي فراواني هاکه در تحلیل پوششي داده [11]

هاي آلفا است. در اين رويکرد اعداد رويکرد مبتني بر برش دارد،

هاي آلفاي خود جايگزين شده و مساله به ازاي مقادير فازي با برش

گردد. بنابر تعريف، برش آلفاي يک مختلف آلفا حل و تحلیل مي

مجموعه فازي شامل کلیه عناصري از مجموعه مرجع است که 

 جدولباشد.  αبه اندازه مقدار عضويت آنها در مجموعه مرجع حداقل 

 دهدمينشان  سال 90سبز را در طول کنندگاننیتام يابيارز جينتا 6
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سال دوم  5ي واقعي و هاسال اول کارايي براساس داده 5که براي 

 نيبیپیشي خروجي مدل شبکه عصبي که هاکارايي بر اساس داده

 ده است.ششده است محاسبه 

 زنجیره ينسب ييداده شده است، کارانشان  6همانطور که در جدول 

باشد و ميقابل مشاهده  8 روند افزايش داشته که در شکل 1 تامین

ه باشد کمينیز از ابتدا در يک روند در حال فعالیت  1زنجیره تامین 

ي ورودي هاباشد.که با مطالعه دادهميقابل مشاهده  1 درشکل

با کم کردن سطح  1 گردد زنجیره تامینميمشاهده  4جدول شماره 

ي برق و آب در طي هاي خاک و آب و کاهش هزينههاآلايندگي

 بینيپیشي هاهمراه بوده که ادامه اين روند تا حدودي در داده دوره

گردد ميگردد. همچنین همانطور که مشاهده ميشده نیز مشاهده 

در مرز کارايي نبودند  کنندگانهیچ کدام از تامین 9416در سال 

و بررسي انجام شده مشخص گرديد در آن سال  هاکه با مطالعه داده

و ي دارهادر استان تهران آنفولانزاي مرغي شیوع و به تبع آن هزينه

 هاافزايش داشته و سود حاصل از فروش تقريبا براي کلیه زنجیره

 کاهش داشته است. 

 

 1 رهیزنج ییروند کارا بیش .2 شکل

 

 9 رهیزنج ییند کارارو بیش .9 شکل

 گیری پژوهشبحث و نتیجه -6

هاي تولیدي، کاراتر و سازماني رقابتي پايدار براي هايکي از مزيت

ي هاي زنجیره تامین است. يکي از قسمتهاتر کردن فعالیتبخشاثر

تواند موجب صرفه جويي بسیار در ميکه  هاعمده اين فعالیت

کارايي دقیق تامین و تدارکات  بینيپیششود شناسايي و  هاهزينه

هاي لجستیکي، علاوه بر اينکه يک مديريت فعالیت .سازمان است

تواند ميشود، ي رقابتي محسوب ميهامنبع مهم براي خلق مزيت

موجبات رضايت مشتريان و پاسخگويي به نیازهاي آنان را فراهم 

شبکه لجستیک نیز به همین دلیل از طراحي  سازيآورد. يکپارچه

کارايي در زنجیره تامین  بینيپیش .اهمیت بالايي برخوردار است 

هاي پژوهشي جديد عنوان يکي از حوزهسبز صنعت پرورش طیور به

ها در به رسمیت شناختن منابع منظور کمک به شرکتمديريت به

امل ها، تکژيهاي مرتبط با عملیات و استراتبالقوه و غلبه بر چالش

يافته است. طي سالیان اخیر، مديريت و به تبع آن سنجش عملکرد 

زنجیره تأمین، توجه جمع کثیري از مديران و محققین را در حوزه 

به موازات طي  .مديريت تولید و عملیات به خود معطوف داشته است

جیره و زن ايهاز رويکرد منفرد به رويکرد شبک هاروند تکاملي سازمان

ي سنجش کارايي زنجیره تامین نیز دستخوش تحول هامین، نظامتأ

ن و زنجیره تامی ايهگرديده و به سمت و سوي سنجش عملکرد شبک

اين نگرش ريشه در تفکر سیستمي داشته که در آن  . گام نهادند

بهینگي هر نظام تولیدي تنها در گرو کارکرد بهینه يک زيرنظام 

ايست در تحقق اهداف از پیش ترسیم بميها نبوده و تمامي زيرنظام

. شده مجدانه بکوشند
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 یشبکه عصب یخروج یهاداده .6 جدول
D

M
U

 

ی وروریهاداده ی خروجیهاداده   

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 O1 O2 O3 O4 O4 O5 O6 O7 O8 
1 46 588 2 90 41 9646 941 6933 6 9942 926 5416 5461 5404 106 119 186 

2 19 650 2 94 11 2244 965 5600 6 9156 962 6119 7055 6858 521 9284 9261 

3 41 144 3 96 51 2615 295 5800 1 9822 204 8612 8856 8695 666 9692 9608 

4 41 580 3 90 41 9699 946 5900 6 9996 925 5498 5382 5226 109 166 164 

5 45 646 4 94 14 2910 962 6000 6 9128 951 6851 6918 6621 598 9256 9254 

6 10 649 4 92 12 2965 969 6150 6 9198 958 6801 6868 6666 595 9218 9211 

6 48 586 5 90 41 9640 941 6300 6 9928 926 5468 5442 5281 106 186 184 

2 41 652 5 94 11 2241 965 6400 6 9160 964 6099 7075 6866 540 9286 9282 

9 46 899 6 91 16 2120 988 6600 8 9568 966 6512 7656 6111 565 9412 9488 

44 48 615 2 91 16 2469 985 5400 8 9516 962 6141 7498 6210 564 9461 9460 

44 10 516 2 90 45 9664 919 5600 6 9950 928 5186 5550 5481 191 9006 9004 

48 10 665 3 94 15 2490 980 5800 6 9506 968 6246 7301 6018 518 9428 9421 

43 14 616 3 94 14 2221 961 5900 6 9150 962 6162 7026 6821 526 9266 9264 

41 10 669 4 94 15 2218 961 6000 6 9118 966 6918 7262 6060 515 9420 9496 

45 44 665 4 99 41 9162 956 6150 6 9286 914 6955 6219 6012 165 9940 9926 

46 48 644 5 99 46 9861 911 6300 6 9222 946 5810 5904 5645 119 9062 9068 

46 19 645 5 99 46 9880 911 6400 6 9226 946 5860 5924 5651 114 9066 9062 

42 41 856 6 95 50 2551 918 6600 8 9668 986 8041 8098 6866 608 9164 9161 

49 19 645 2 94 14 2986 969 5400 6 9126 951 6811 6908 6691 598 9256 9252 

84 41 562 2 90 44 9686 946 5600 6 9900 924 5210 5304 5911 415 162 158 

84 19 892 3 91 16 2121 988 5800 8 9580 966 6609 7665 6154 565 9411 9410 

88 14 616 3 94 14 2229 961 5900 6 9118 969 6152 7016 6820 526 9265 9269 

83 41 854 4 91 50 2511 916 6000 8 9662 985 8005 8069 6816 606 9168 9161 

81 41 121 4 96 51 2684 291 6150 1 9891 202 8654 8817 8566 664 9605 9609 

85 41 680 5 94 15 2425 989 6300 6 9596 961 6286 7350 6916 559 9446 9444 

86 45 846 5 91 11 2116 911 6400 8 9628 989 6848 7902 6681 514 9146 9144 

86 44 584 6 90 41 9629 948 6600 6 9922 925 5418 5412 5255 101 182 168 

82 44 829 2 91 18 2159 910 5400 8 9518 968 6610 7754 6510 582 9190 9106 

89 19 108 2 95 54 2698 290 5600 1 9662 916 8516 8610 8465 616 9566 9564 

34 46 566 3 90 44 9669 941 5800 6 9010 922 5919 5255 5909 412 154 111 

34 48 891 3 91 16 2140 981 5900 8 9581 966 6629 7685 6164 566 9418 9411 

38 41 825 4 91 18 2164 919 6000 8 9606 961 6621 7793 6568 585 9198 9191 

33 48 685 4 94 16 2419 982 6150 8 9526 960 6446 7400 6911 555 9416 9412 

31 19 692 5 92 19 2996 966 6300 6 9480 951 6696 6681 6114 500 9291 9290 

35 41 129 5 96 51 2658 292 6400 1 9618 200 8661 8738 8500 656 9510 9586 

36 44 661 6 94 11 2266 968 6600 6 9181 965 6921 7193 6114 541 9408 9401 

36 46 589 2 90 41 9691 948 5400 6 9998 925 5428 5392 5246 102 168 161 

32 41 689 2 94 15 2428 982 5600 6 9598 961 6216 7360 6956 552 9448 9441 

39 12 106 3 95 54 2692 201 5800 1 9668 916 8526 8590 8456 616 9564 9551 

14 46 108 3 95 54 2698 290 5900 1 9662 916 8516 8610 8465 616 9566 9564 

14 46 659 4 94 11 2246 965 6000 6 9158 964 6009 7065 6868 540 9281 9280 

18 14 615 4 91 16 2469 985 6150 8 9516 962 6141 7498 6210 564 9461 9460 

13 12 661 5 92 41 2000 958 6300 6 9401 915 6214 6307 6921 162 9916 9912 

11 45 652 5 94 11 2241 965 6400 6 9160 964 6099 7075 6866 540 9286 9282 

15 46 129 6 96 51 2658 292 6600 1 9618 200 8661 8738 8500 656 9510 9586 
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ي ي رقابتهااز اين رو مديريت زنجیره تامین، يکي از اجزاء استراتژي

و سوددهي سازماني است. مديران در بسیاري از  وريبراي بهره

صنايع، به ويژه آنهايي که در بخش تولید هستند، سعي در مديريت 

، تأمین بهتر زنجیره تامین و ارزيابي عملکرد آنها دارنددر زنجیره

آيد. ميي مهم به شمار هاارزيابي کارايي زنجیره يکي از چالش

با در نظر گرفتن کنندگان چارچوبي متمايز براي ارزيابي تأمین

رين از مهمت گیريي تصمیمهاي موثر با استفاده از تکنیکهاشاخص

باشد. از اين روي مديريت برونسپاري کل زنجیره تامین ها ميابزار

بسیار مشکل بوده و يک وظیفه چالش بر انگیز است. يک سازمان 

صي و تخصدر صورتي از نظر اقتصادي کارا خواهد بود که از نظر فني 

را طوري  هاکارا باشد. مديريت زنجیره تامین همه اين فعالیت

کند که مشتريان بتوانند محصولاتي با کیفیت و ميهماهنگ 

خدمات قابل اطمینان در حداقل هزينه به دست آورند. از اين رو در 

ي هاو شناسايي شاخص ايهاين پژوهش، پس از مطالعه کتابخان

يي در زنجیره تامین سبز صنعت پرورش کارا بینيپیشکلیدي در 

د انجام ش هاطیور، با استفاده از روش دلفي فازي، غربالگري شاخص

 6شاخص خروجي بر اساس نظرات  8شاخص ورودي و  8و از بین 

انتخاب شدند و پس از جمع آوري اطلاعات،  هاخبره کلیه شاخص

 نيیبپیشبا شبکه عصبي براي  بینيپیشاقدام به طراحي مدل 

ي زنجیره نموديم، و سپس کارايي زنجیره بر هاورودي و خروجي

شده بر اساس  بینيپیشي هاي جمع آوري شده و دادههااساس داده

طراحي شده با روش  ايهمدل تحلیل پوششي دادهاي چند مرحل

ي پژوهش نشان داده هابا توجه به يافتهمحاسبه گرديد.  برش آلفا

ه و تايید شده در اين پژوهش با ي شناسايي شدهاشد که شاخص

 همسو بوده است.  [46]  گوپتاو  [5]امیني،  [4]پژوهش علي نژاد 

نتايج تحلیل حساسیت نیز نشان داد که تغییر در ساختار شبکه 

سازي( تأثیر قابل توجهي بر دقت ها و نوع تابع فعال)تعداد نورون

، tansig عتابنورون،  90،بیني دارد و انتخاب ساختار بهینهپیش

يکي از  .دشمنجر به بیشترين پايداري مدل  trainlm الگوريتم

بیني کارايي آينده، وجود عدم قطعیت هاي اساسي در پیشچالش

تواند ناشي از نوسانات هاي ورودي و خروجي است که ميدر داده

هاي طیور باشد. در ها، تغییرات اقلیمي، يا شیوع بیماريبازار نهاده

کارگیری بهش، بخشي از اين عدم قطعیت از طريق اين پژوه

ها )روش دلفي فازي( و در فرآيند شناسايي شاخص رویکرد فازی

های فازی مبتنی بر استفاده از مدل تحلیل پوششی داده

در ارزيابي کارايي لحاظ شده است. بدين ترتیب،  های آلفابرش

ر قضاوت هام دمدل پیشنهادي توانايي در نظر گرفتن تغییرپذيري و اب

 .هاي ورودي را داردخبرگان و داده

 پیشنهادات -6

تاکنون انتخاب تامین کنندگان کارا در  دهديما نشان م قاتیتحق

مطابق با نیاز سبز بودن و جهت برآورده  يگوشت وریط دیتول طهیح

هاي شهودي کارشناسان انجام شده است کردن آن بر اساس قضاوت

ي م هاو کارشناسان بر مبناي قضاوت خود اقدام به مقايسه شرکت

کردند، پیشنهاد مي شود از اين به بعد با استفاده از نتايج اين 

تامین کنندگان در اين شرکت و ساير  ييکارا يابيپژوهش، ارز

به صورت  هاهاي مشابه، با جمع آوري اطلاعات مورد نیاز مدلشرکت

 شنهادیپ .انجام شود Q بر آزمون يسیستماتیک و علمي مبتن

 نيا يمورد بررس يرهایمتغ يابيبا ارز يياجرا رانيمد شوديم

قام و با ار هاریارقام متغ سهيالگو به مقا نیتام يهارهیپژوهش در زنج

خود بپردازند سپس بر اساس  تيتحت هدا يموجود در واحدها

 ازیمورد ن يهادستورالعمل يياجرا يهاتیساختار موجود و ظرف

 .دنينما يسازادهیمطلوب را صادر و پ يلکردبه عم يابیجهت دست

در محاسبات پژوهش و  ييکارا يينها ازاتیاز حصول امت پس

الگو صورت گرفت و مشخص  نیتام يهارهیدر زنج يدانیم قاتیتحق

 يهاتیو توسعه با فعال قیتحق يواحدها يدارا هارهیزنج نيشد ا

 ودشيم شنهادیپ زین هارهیزنج ريسا رانيباشند به مدميمستمر 

 ريانکار ناپذ رهیزنج مطلوبرا در عملکرد  R&D ينقش واحدها

در ساختار  ييواحدها نیگسترش چن اي جاديا يدانسته و برا

 گريمشترک د يژگيبر موارد فوق و علاوه. خود کوشا باشند يتيريمد

از  هیواسطه نهادها و مواد اول يب ديالگو خر يهارهیدر زنج

 هانهيها هزکه با حذف دلالان و واسطه ياست به طور کنندگاندیتول

آن فروش محصول در  يتمام شده محصول کاهش و در پ متیو ق

 ياهرهیزنج ريسا يياجرا رانياست به مد افتهي شيسطح بازار افزا

 ردکيکه با استفاده از رو شوديم شنهادیپ يفعال در صنعت مرغدار

 کشور عیدر سطح بازار وس رهیزنج يها، ثبات اقتصادحذف واسطه

 داخل يتقاضا نیبه تام ژهيو نگاه. محقق سازند شیاز پ شیرا ب

آن مقابله با واردات محصول  يبازار و در راستا ازین تيريکشور و و مد

 هياهمس يخصوصاً کشورها گريد يو به دنبال آن صادرات به کشورها

 يهيدب ردیقرار گ کنندگاننیدر سطح تام رانيدر دستور کار مد ديبا

 شيو افزا يصنعت مرغدار ياقتصاد ييايامر موجب پو نياست که ا

جام ان لیتوجه به تحل با. د بودفعال خواه نیتام يهارهیعملکرد زنج

 رویکنندکان سبز ط نیبودن مساله انتخاب تام يدیشده و کل

جام و ان ييکارا يابيارز ايهکه بصورت دور شوديم شنهادیپ يگوشت

 سازيادهیو ناخالص سود پ وریط يموجود تيريمد يهااستیس

برده شد  يپ يديپژوهش به نکات جد نيمراحل مختلف ا يط .شود

ق محق يفرارو يشتریابهامات ب قیتحق نيا شرفتیو همزمان با پ
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آنها  يموجود بررس يهاتيشد که با توجه به محدودمي جاديا

جهت پژوهش  ني. بنابراباشديم يشتریب يهاپژوهش ازمندین

 يحوزه را دارند موضوعات نيدر ا تیکه قصد فعال ندهيآ نیمحقق

در  تیدقت و کاهش عدم قطع شيافزا يبرا .شوديم شنهادیپ

 نهیمقدار سطح به صیو تخص کنندگاننیو تام ارهایمع بنديتياولو

ا مدل ب نيا شوديم شنهادی، پکنندگاننیاز تام کيبه هر  ييکارا

 نيا جيشود و با نتا بیترک کیژنت تميو الگور يشبکه عصب يهامدل

پژوهش با توجه به قلمرو  نيا يهاشاخص .شود سهيپژوهش مقا

شده است.  نيمورد مطالعه تدو يهاپژوهش و متناسب با شرکت

 يمشابه مدل جامع يهاشرکت ريسا يبا بررس گردديم شنهادیپ

 هیبزرگ مشابه ارائه گردد که کل يهامرتبط با سازمانها و شرکت

 گردديم شنهادیپ .ردیرا فرا گ لیدخ يهاشرکت يارهایمع

مورد آزمون  يمدل ساختار اي يساس مدل مفهومها بر اشاخص

 نیتام تيريمشابه قرار گرفته تا چارچوب مد يهافرض در شرکت

 يهاداده سازيو مدل لیتحل يبرا گردديم شنهادیپ .گردد ييشناسا

 يهاکی، از تکناتیعمل يدگیچیبهتر پ تيريمد يدر راستا شرفتهیپ

 :استفاده شود ريشامل موارد ز شرفتهیپ سازيداده و مدل لیتحل

 يبرا نیماش يریادگي يهاتميو الگور يآمار يهاارائه مدل 

 اي هاسکير ييو شناسا کنندهنیعملکرد تأم ينیبشیپ

  بالقوه يهافرصت

  ر د راتییبا تغ توانديکه م ايپو يمدلساز کرديرو کيارئه

سازگار  يعوامل خارج ريبازار، رفتار عرضه کننده و سا طيشرا

 لیو تحل هيو تجز ويسنار ريزيبرنامهشامل  توانديم نيشود. ا

 .استحکام مدل باشد شيآزما يبرا تیحساس

 افتهيه توسع ايهشبک ايو  يخاکستر لیاز مدل تحل دشويم شنهادیپ

يکي از با عنايت به اينکه  عمکرد استفاده شود. لیجهت تحل

 هايها در مدلدادههاي اين پژوهش، فرض قطعي بودن محدوديت

DEA و ANN ها، است. در واقع، عواملي مانند نوسانات قیمت نهاده

انند توهاي اقتصادي ميهاي طیور، و تغییرات سیاستشیوع بیماري

براي لحاظ  .هاي تأمین تأثیرگذار باشندبر عملکرد واقعي زنجیره

سازی روش شبیهها، استفاده از نمودن اين نوع عدم قطعیت

شود. اين روش با تولید در تحقیقات آتي پیشنهاد مي کارلومونت

تواند توزيع احتمالي هزاران نمونه تصادفي از متغیرهاي ورودي، مي

برآورد نمايد، بدون آنکه  (Quantitative) صورت عدديکارايي را به

ن چنین افزود نیاز به تغییر اساسي در ساختار مدل موجود باشد

نگر زنجیره تأمین سبز از تحلیل آيندهشود رويکردي موجب مي

توان هاي آتي ميدر پژوهش .پويايي و دقت بیشتري برخوردار گردد

 رویکردهای تصادفی و سناریومحوربا توسعه مدل به سمت 

کارلو يا سناريوهاي سازي مونتسازي ريسک با شبیه)مانند مدل

محیطي و  هايها(، عدم قطعیتها و بروز بیماريتغییر قیمت نهاده

 .سازي نمودتر مدلصورت جامعهاي غیرمنتظره را نیز بهريسک
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Abstract 

With the rapid development of technology and its increasing integration into users’ personal and professional 

lives, the decision to accept or reject technology remains an open question. Technology acceptance theories seek 

to explain the reasons underlying an individual’s acceptance of information systems. In the field of technology 

acceptance modeling, numerous studies have been conducted, resulting in the development of various models. 

This study examines blockchain technology adoption using the Technology Acceptance Model (TAM) and the 

Technology–Organization–Environment (TOE) framework. After a brief review of the criteria and limitations of 

these models, a conceptual–exploratory framework based on the clustering of adoption criteria within the TAM 

and TOE frameworks is proposed. Following a review of the relevant literature, 85 blockchain technology 

adoption criteria were identified. Through expert evaluation, 53 criteria were selected as the most important 

blockchain adoption criteria. Subsequently, the selected criteria were classified using the K-means clustering 

method in SPSS, leading to the categorization of criteria and the presentation of the proposed integrated model. 

The results indicate that, from the experts’ perspective, direct conceptual proximity is not observed exclusively 

between external factors and the two core TAM constructs of perceived usefulness and perceived ease of use; 

rather, factors belonging to the technological, organizational, and environmental dimensions of the TAM–TOE 

framework are also positioned within this conceptual proximity. Furthermore, the results and the examination of 

the limitations of the TAM and TOE models indicate that these two models are complementary to one another. 

The findings of this study contribute to the further development of blockchain adoption research and provide 

guidance for the practices of organizations operating in this field. 
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و ارائه مدل  زنجیره بلوکی فناوری رشیپذ یارهایمع ییاشناس

با استفاده از روش  TOEو  TAM فناوری رشیپذ یبیترک

 K-means یبندخوشه
 

 1ییعباس سقا، 3انیزدیاحمد  دیس ،2یابوذر عرب سرخ، 4 عاطفه فرازمند
 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ،یو مهندس یدانشکده فن ع،یصنا یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو 4

 رانیاطلاعات، تهران، ا یپژوهشگاه ارتباطات و فناور ت،یپژوهشکده امن ار،یاستاد 2
 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم تحق ،یو مهندس یدانشکده فن ع،یصنا یگروه مهندس ار،یاستاد 3

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم تحق ،یو مهندس یدانشکده فن ع،یصنا یاستاد، گروه مهندس 1

 

 99/99/9404: پذیرشتاریخ       06/99/9404تاریخ بازبینی:       30/00/9404تاریخ دریافت: 

 ژوهشیپنوع مقاله: 

 دهیچک

 ماندهیسؤال باز باق کیآن هنوز  رد ای رشیدر مورد پذ میکاربران، تصم ایو حرفه یخصوص یو ادغام آن در زندگ یبا توسعه روزافزون فناور

 ،یفناور رشیمدل پذ نهی. در زمدنماییفرد اشاره م کیتوسط  یاطلاعات ستمیس رشیعلل پذ انیبه ب فناوری رشیپذ هایهیاست. نظر

 زنجیره بلوکی فناوری رشیمدل پذ یپژوهش به بررس نی. در اپردازدیمختلف م هایگرفته است که به ارائه مدلصورت یددمتع قاتیتحق

–یآنها به ارائه چارچوب مفهوم هایتیو محدود ارهایبر مع یو پس از مرور اجمال شودیپرداخته م TOEو مدل  TAMبا استفاده از مدل 

 یپژوهش پس از بررس نیدر ا نیپرداخته شده است. همچن TOEو  TAMارها در چارچوب یمع یبندبر خوشه یمبتن اکتشافی

 فناوری رشیپذ یارهایمع نیترعنوان مهمبه اریمع 83خبرگان  یو با بررس ییشناسا زنجیره بلوکی فناوری رشیپذ اریمع 58 پژوهشاتیادب

 یبیو ارائه مدل ترک ارهایمع بندیبه دسته SPSSافزار در نرم k-means بندیشده و سپس با استفاده از روش خوشه ییشناسا زنجیره بلوکی

و دو عامل  یعوامل خارج نیب صرفاً م،یمستق یمفهوم یجوارکه از منظر خبرگان، هم دهدینشان م جینتا پژوهش پرداخته شده است. نیا

مدل  یطیو مح یسازمان ،فناوری یهادر گروه که یبلکه عوامل د،یمشاهده نگرد رگذاریدرک شده و درک سهولت استفاده تأث یسودمند

TAM مدل  هایتیمحدود یو بررس جینتا نیهمچن رند،یگیقرار م یجوارهم نیدر ا زیقرار دارند نTAM  وTOE نیکه ا دهندینشان م 

 یبرا ییهاییو راهنما دنماییکمک م زنجیره بلوکی رشیپذ شتریپژوهش به توسعه ب نیا هایافتهیهستند.  گریکدی کنندهلیدو مدل تکم

 .آوردیحوزه فراهم م نیفعال در ا یهاعملکرد شرکت

 خوشه بندی، مدل پذیرش، عوامل پذیرش. ،زنجیره بلوکی ،فناوری یرشپذ: کلیدواژگان

  

                                                 
 :رایانامة نویسنده مسؤول abouzar_arab@itrc.ac.ir 



 964الی  941، صفحه 9404پاییز و زمستان ، 66و  66های ، شمارههفدهمسال   رانیاطلاعات و ارتباطات ا یفناوردوفصلنامه 

 

989 

  مقدمه -4

ن تریعنوان یکی از مهمبه زنجیره بلوکیهای اخیر، فناوری در سال

های نوظهور در سطح جهان موردتوجه ترین فناوریآفرینو تحول

قرار گرفته است. این فناوری که بر پایه معماری غیرمتمرکز و 

ن های بنیادیعنوان یکی از نوآوریرمزنگاری پیشرفته بنا شده، به

ر، وکاکسب یندهای، نقش بسزایی در بازطراحی فرایکمو یستقرن ب

خیر کند. مطالعات اارتقای شفافیت و بهبود پایداری سازمانی ایفا می

های مالی، بلکه در تنها در حوزهنه زنجیره بلوکیدهند که نشان می

زنجیره تأمین، انرژی، سلامت و های کاربردی مانند سایر حوزه

های [. بر اساس گزارش9وساز نیز تأثیرگذار بوده است ]ساخت

سازی زنجیره ها و بهینهتواند با حذف واسطهوری میجدید، این فنا

درصد کاهش داده و  30های عملیاتی را تا حدود ارزش، هزینه

زنجیره [. همچنین، 0محور را ارتقا دهد ]های دادهکارایی سیستم

دلیل قابلیت ردیابی و شفافیت ذاتی خود، زمینه افزایش به بلوکی

های آورد، که این عامل در محیطنفعان را فراهم میاعتماد میان ذی

  .[4،3] ای یافته استرقابتی و مبتنی بر داده اهمیت فزاینده

طح در س زنجیره بلوکی سازی، پیادهیرچشمگ هایظرفیت ینباوجودا

سازی سنجی و نمونهتجاری هنوز عمدتاً در مرحله مطالعات امکان

جای استقرار کامل، ها بهاست. بسیاری از سازمان ماندهیباقاولیه 

 [.8]اند محدود بسنده کردهو های پایلوت صرفاً به اجرای پروژه

گذاران، نبود تضمین دهد که تردید سرمایهها نشان میپژوهش

های اقتصادی از عوامل اصلی بازگشت سرمایه و عدم قطعیت در مدل

[. افزون بر این، 6شوند ]میدر کندی پذیرش این فناوری محسوب 

های قانونی، نبود هایی نظیر موانع فرهنگی، محدودیتچالش

پذیری نیز از موانع های استاندارد، و مشکلات مقیاسزیرساخت

[. 5، 6] روندبه شمار می زنجیره بلوکیکلیدی پذیرش گسترده 

ویژه در صنایع سنتی، مقاومت سازمانی در برابر تغییر و کمبود به

ی انسانی متخصص از موانعی است که در مطالعات جدید نیز بر نیرو

  .[1آن تأکید شده است]

است؛ مفهومی « اعتماد»نکته کلیدی در پذیرش هر فناوری نوین، 

با استفاده از  زنجیره بلوکی. [90] است زیربنای تعاملات انسانی که

 و سازوکارهای رمزنگاری (Distributed Ledger) شدهدفترکل توزیع

موقع، شفاف و غیرقابل تغییر را پیشرفته، امکان ارائه اطلاعات به

های بازار همچون توانند اصطکاکهایی که میآورد؛ ویژگیفراهم می

های مبادله را به میزان قابل توجهی عدم تقارن اطلاعات و هزینه

 Smart) [. افزون بر این، قراردادهای هوشمند99کاهش دهند ]

Contracts) دکارسازی اجرای توافقات، اعتماد عملیاتی را با خو

جایگزین اعتماد نهادی کرده و موجب کاهش خطاهای انسانی، 

[. نتایج 90، 8شوند]های نظارتی و زمان اجرای فرایندها میهزینه

در کنار « اعتماد فناورانه»دهد که های جدید نیز نشان میپژوهش

 شدههای توزیعاوریدو رکن مکمل در پذیرش فن« اعتماد سازمانی»

  .[93شوند]محسوب می

های نوظهور، پژوهشگران برای فهم بهتر سازوکارهای پذیرش فناوری

اند. از های نظری متعددی را توسعه دادهتاکنون مدل 9160از دهه 

 توان به نظریه عمل منطقیهای برجسته در این زمینه میمدل جمله

(TRA)شدهریزی، نظریه رفتار برنامه (TPB)مدل پذیرش فناوری ، 

(TAM)گسترش ، (ETAM) TAM نظریه انتشار نوآوری ، (DOI) ،

، مدل (UTAUT) نظریه یکپارچه پذیرش و استفاده از فناوری

 محیط–سازمان–و چارچوب فناوری (TTF) وظیفه–تناسب فناوری

(TOE)  [ 96-94اشاره کرد .]متغیرهایی بر تمرکز با هامدل این 

و سهولت استفاده،  درک شدهسودمندی  رفتاری، نیت نگرش، چون

 های نوینبینی رفتار کاربران در مواجهه با فناوریبه درک و پیش

 .کنندکمک می

توسعه  TRA بر اساس چارچوب که (TAM) مدل پذیرش فناوری

  :[96] کندیافت، دو سازه اصلی را معرفی می

  درک شدهسودمندی (PU) 

  درک شدهسهولت استفاده (PEOU) 

های ترین محرکاین دو عامل از مهم ،انجام شده بر اساس مطالعات

 و در نهایت قصد رفتاری (A) نگرش نسبت به استفاده از سیستم

(BI)   یند آهای اطلاعاتی به شمار میبرای استفاده از فناوریکاربران

های اخیر به ، پژوهشTAM [. با وجود کاربرد گسترده95]

های فرهنگی تبیین عوامل بیرونی، همچون زمینهمحدودیت آن در 

یافته های ترکیبی و توسعهمدل [.0 ،91اند ]و سازمانی، اشاره کرده

نجیره زهای پیچیده مانند تر رفتار پذیرش فناوریبرای تحلیل جامع

  .[3] اندتوصیه شده بلوکی

کلیدی را برای پذیرش فناوری در سطح  سه زمینه TOE چارچوب

  :[00] دهدقرار می موردتوجه سازمانی

 (Technological Context) زمینه فناوری .9

 (Organizational Context) سازمانیینهزم .0

 (Environmental Context) زمینه محیطی .3

 توانداند که ترکیب این سه بعد میمطالعات متعددی نشان داده

 هایهای پذیرش فناوری در محیطموانع و محرکتری از درک جامع

 جدید، هایپژوهش در[. 00،09،5] پویا و پیچیده سازمانی ارائه دهد

های زنجیره بلوکی، ویژه در تحلیل پذیرش فناوریبه TOE مدل



 K-means یبندخوشه روش با استفاده از TOEو  TAM فناوری رشیپذ یبیو ارائه مدل ترک زنجیره بلوکی فناوری رشیپذ یارهایمع ییناساش

 

های رفتاری مورد استفاده قرار عنوان چارچوبی مکمل برای مدلبه

  .[1گرفته است]

جمله  ، اززنجیره بلوکیفرد های منحصربهویژگی بهباتوجه

ها، انتقال مستقیم تمرکززدایی، شفافیت و خودکارسازی تراکنش

های کلاسیک پذیرش فناوری به این حوزه ممکن های مدلیافته

عمدتاً بر های پیشین است ناکافی باشد. همچنین، پژوهش

متغیرهای عمومی پذیرش فناوری اطلاعات متمرکز بوده و کمتر به 

و  زنجیره بلوکیفناوری  شناسایی معیارهای خاص مرتبط با

 به نیاز نتیجه، در[. 04–03] اندها پرداختهمند آنبندی نظامدسته

 و انیسازم فردی، ابعاد بتواند که شودمی احساس ترکیبی رویکردی

ره زنجی پذیرش رفتار تبیین برای جامع مدلی قالب در را محیطی

 .[90]کند ادغام بلوکی

بر همین اساس، پژوهش حاضر با هدف شناسایی معیارهای کلیدی 

–TAM و توسعه یک مدل ترکیبی زنجیره بلوکیپذیرش فناوری 

TOE از طریق مرور سیستماتیک  انجام شده است. در این راستا، ابتدا

معیار اولیه استخراج شد و سپس با استفاده از نظرات  58ادبیات، 

ترین عوامل انتخاب گردید. در ادامه، همعنوان ممعیار به 83خبرگان، 

، این SPSS افزاردر نرم K-means بندیگیری از روش خوشهبا بهره

دهی شده و مدلی جامع دار سازمانهای معنامعیارها در قالب گروه

ی سؤالات .پیشنهاد گردید زنجیره بلوکیبرای تحلیل رفتار پذیرش 

 ت عبارتند از:که این پژوهش به دنبال پاسخ به آنها اس

 زنجیره بلوکی یفناور یرشپذ یاصل یارهایمعمهمترین  .9

 اند؟کدام

چگونه بر اساس  زنجیره بلوکی یفناور یرشپذ یارهایمع .0

 K-means یبندبا روش خوشه TOEو  TAM یهاچارچوب

 شوند؟یم یبنددسته

 ادبیات پژوهش -2

 زنجیره بلوکیپذیرش  -2-4

و در قالب مقاله  0005بار در سال نخستین زنجیره بلوکیفناوری 

یک سیستم پول الکترونیکی » معروف ساتوشی ناکاموتو با عنوان

مطرح شد. هرچند در ابتدا تمرکز این فناوری بر  «همتا به همتا

های متنوعی از سرعت حوزههای مالی بود، اما بهرمزارزها و تراکنش

سلامت، آموزش، انرژی، های جمله مدیریت زنجیره تأمین، مراقبت

را نیز دربر گرفت. ماهیت بنیادین این  (IoT) تبلیغات و اینترنت اشیا

تغییر اطلاعات از طریق فناوری در ثبت و نگهداری غیرقابل

شده است که باعث افزایش سازوکارهای رمزنگاری و دفتر کل توزیع

  .[08] شوداعتماد، شفافیت و کارایی در تعاملات دیجیتال می

ه ای دانست کتوان سامانهرا می زنجیره بلوکیترین تعریف، در ساده

ی اگونهها را بهشده، دادهگیری از رمزنگاری و ساختار توزیعبا بهره

ها تقریباً غیرممکن است. در کاری آنکند که حذف یا دستثبت می

ها را زمان دادهصورت هممختلف شبکه به هایاین ساختار، گره

 شود هیچکنند و همین ویژگی باعث میروزرسانی میو بهنگهداری 

ثبت اطلاعات تسلط نداشته باشد. در نتیجه،  یندفرانهاد مرکزی بر 

و اعتماد میان طرفین تعامل  یافتهیشافزاها قابلیت اطمینان داده

  .[06] شودتقویت می

ه شده و اشتراکی است کتوزیع دفترکلدر اصل یک  زنجیره بلوکی

ها و رویدادهای دیجیتال را با تأیید اجماع اکثریت اعضا تراکنشکلیه 

ی های داده سنتی، تمرکززدایکند. تفاوت اساسی آن با پایگاهثبت می

های نظارتی، است که موجب کاهش هزینهو شفافیت ذاتی 

 شودسازمانی می یندهایفراجلوگیری از تقلب و افزایش کارایی 

عنوان عوامل کلیدی ات جدید نیز بهها در مطالع[. این ویژگی06]

در زنجیره تأمین و صنایع تولیدی  زنجیره بلوکیدر پذیرش فناوری 

در  که ه شده استاند. برای نمونه، نشان دادمورد تأکید قرار گرفته

صنایع زنجیره تأمین چین، کیفیت کلی سیستم و درک سهولت 

سازگاری  استفاده تأثیر مثبت و معناداری بر درک مفید بودن و

زنجیره فناوری داشته و در نهایت بر قصد رفتاری برای پذیرش 

نقش « اعتماد به فناوری»[. در این مطالعه، 0] اثرگذار است بلوکی

 ای میان متغیرهای کلیدی مدل پذیرش فناوریکنندهتعدیل

(TAM) و قصد رفتاری ایفا کرده است. 

ای درباره رشتهگسترش کاربردها، هنوز مرورهای جامع و بین باوجود

کند که [ بیان می06] محدود است. زنجیره بلوکیوضعیت پذیرش 

نی در منح زنجیره بلوکیاز منظر نظری و مدیریتی، جایگاه فناوری 

پذیرش نوآوری همچنان مبهم است، چراکه عوامل متعددی مانند 

ازگاری و درک مزیت نسبی بر ای، پیچیدگی فنی، ساثرات شبکه

روند پذیرش آن اثرگذارند. این موضوع در مطالعات حوزه 

شود؛ جایی که قراردادهای هوشمند وساز نیز مشاهده میساخت

توانند تحولی اساسی ایجاد کنند اما می زنجیره بلوکیمبتنی بر 

مند اند. تحلیل نظامها هنوز در سطح مفهومی باقی ماندهپژوهش

اله در این زمینه نشان داد که درک ناکافی از ترکیب عوامل مق 964

فنی و مدیریتی، یکی از موانع کلیدی پذیرش در این بخش محسوب 

  .[3شود]می

دهند که پذیرش های جدید نشان میافزون بر این، پژوهش

، مانند هوش مصنوعی و زنجیره بلوکیخانواده های همفناوری

رای رو است. بز با موانع مشابهی روبههای مالی دیجیتال، نیسیستم
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های در بررسی موانع پذیرش هوش مصنوعی در بنگاه [5مثال، ]

کوچک و متوسط تایلند، عواملی مانند کمبود مهارت انسانی، 

عنوان موانع کلیدی شناسایی محدودیت مالی و پیچیدگی فنی را به

رای درک توانند بای میها از منظر مقایسهکرده است. این یافته

 .نیز سودمند باشند زنجیره بلوکیهای مشابه در پذیرش چالش

و نظریه  (TOE) محیط–سازمان–از دیدگاه نظری، چارچوب فناوری

نقش مهمی در تبیین عوامل توانمندساز و  (DOI) انتشار نوآوری

کارگیری [ با به1بازدارنده پذیرش فناوری دارند. در همین راستا، ]

در صنعت تأمین مالی زنجیره تأمین مبتنی  DOI–TOE مدل تلفیقی

نشان داد که مزیت نسبی، سازگاری و قابلیت  زنجیره بلوکیبر 

 کهیدرحالاند، های پذیرشترین محرکپذیری مهمآزمایش

 .شوندپیچیدگی و هزینه دو مانع اصلی محسوب می

ه، نیجریهای دانشگاهی در [ با تمرکز بر کتابخانه90] مشابه، به طور

بینی احتمال پذیرش را برای پیش TOE و TAM هایترکیب مدل

شده، بررسی کرد و نشان داد که کاربردپذیری ادراک زنجیره بلوکی

های حمایتی و امنیت اطلاعات، سه عامل اصلی در سیاست

ند. در هست زنجیره بلوکیگیری قصد رفتاری برای استفاده از شکل

ترین موانع و ضعف دانش فنی از مهمهای زیرساخت مقابل، هزینه

 .شوندتلقی می

 DEMATEL [ با استفاده از مدل فازی93] منددر نهایت، مرور نظام

 زنجیره بلوکی، هفت مانع بحرانی در مسیر پذیرش TOE و چارچوب

وساز را شناسایی کرد. نتایج نشان داد که موانع در صنعت ساخت

« بلوغ فناوری»و « هاگذاریابهام در سیاست»محیطی مانند 

منیت ا»که موانع فنی مانند بیشترین اثر بازدارنده را دارند، در حالی

از ماهیت « هاقابلیت همکاری بین سیستم»و « قراردادهای هوشمند

 .علیّ برخوردارند

یره زنجدهد که پذیرش نشان می پژوهشیاتادببندی بنابراین، جمع

امل عوامل فناورانه، سازمانی، مفهومی چندبُعدی است که از تع بلوکی

 و TAM هایویژه ترکیب مدلگیرد. بهمی محیطی و رفتاری شکل

TOE تری از های جدید توانسته است درک جامعدر پژوهش

ها، موانع و سازوکارهای رفتاری پذیرش در صنایع مختلف محرک

  .[05، 93، 0] فراهم آورد

 TAM فناوریدل پذیرش م -2-2

TAM و یندپذیرشفرادرک  یاست که به طور گسترده برا یمدل 

ن آ یتمحبوب یلو دل شودیاطلاعات استفاده م یاستفاده از فناور

( مربوط BI) یمانند قصد رفتار هایییانسمدل وار یناست که ا ینا

 ماتیاز تنظ یعیوس یفاطلاعات و استفاده در ط یفناور یصبه تخص

 ،یستماستفاده از س یبرا مدل یاصل ی. فاکتورهاکندیرا روشن م

( PEOUو سهولت استفاده درک شده ) (PUدرک شده ) یسودمند

  .[91]است

 
 TAM فناوری یرشدل پذم .4 شکل

، در ابتدا TRA یعمل منطق یمدل برگرفته از چارچوب تئور ینا

 قیاز طر یسنجنامطمئن روان یتپرداختن به وضع یبرا [96] توسط

از  یکی TAMشد. چارچوب  یجادا یذهن یحذف هنجارها

است و سهولت استفاده و  یرشپذ یهاچارچوب ینپراستنادتر

را  یبه استفاده از فناور سبتنگرش ن یردرک شده و تأث یسودمند

-یم یمعرف TAMچارچوب  یریبه کارگ یاتیبه عنوان عوامل ح

 .یدنما

TAM  انواع  یرشدرک پذ یسراسر جهان براتوسط محققان در

 یدر پژوهش [01] استفاده شده است. یاطلاعات یهایستممختلف س

آموزش  یهایستمس یرشپذ یزانم TAMکرد با استفاده از  یسع

کند. ژو و همکاران مدل  یابیتوسط معلمان را ارز یکیالکترون

( OSAM) ینآنلا یدخر یرشپذ لبه نام مد TAMبر اساس  یدیجد

 یرا برا یمدل [30]ارائه کرده است.  ینآنلا یدمطالعه رفتار خر یبرا

 یددج یرهایبا افزودن متغ یکتجارت الکترون یرشپذ ینیب یشپ

 هیافتکرد. با توجه به مدل توسعه  یجاددرک شده ا یسکاعتماد و ر

در فنلاند،  ینآنلا یبانکدار ذیرشدرک پ یبرا [39] توسط

 یارنقش بس ینآنلا یو اطلاعات درک شده در بانکدار یسودمند

 یرشدرک پذ یبرا TPBو  TAMبر  یمبتن یمدل [30] دارد. یمهم

 دیکند که درک مفمی یانکرده اند که ب یجادتلفن همراه ا یسسرو

 یرشاز مدل پذ [33] .است یرشعامل در پذ ینتر یبودن، قو

 فرکانس ییشناسا یرشدرک پذ یبرا یتیامن یسکبا ر یفناور

 یرشدرک پذاین مدل را برای  [34] کرد.( استفاده RFID) یوییراد

در  ند.ای بکار گرفتهمنابع انسان یریتدر مد زنجیره بلوکی یفناور

 حیکمک به درک و توض یبرا یبه طور گسترده ا TAMمدل  یجهنت

 شود.میاستفاده  یاطلاعات یستمس یکرفتار کاربر در 
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 مربوط به مدل پذیرش فناوری هایپژوهشاز  یتوجهقابلحجم 

(TAM) محبوبیت دهندهنشان وضوحبه TAM  در زمینه پذیرش

های این مدل نیز توان از محدودیتنمی حالینباا فناوری است.

 نمود. یپوشچشم

 TAM و نقد هاتمحدودی -2-2-4

 کاربهمتعدد  یقاتبه طور گسترده در تحق TAMاگرچه مدل 

دارد که آنها را  به همراهرا  هایییتاست؛ اما محدود شدهگرفته

مدل مشاهده نمود.  ینا کنندهیلتعدو  یخارج یرهایتوان در متغیم

TAM نگرد. ینم یواقع یکند و به رفتارهاینگاه م یندهآ یبه رفتارها

انتظارات  یانب ی،سازشفاف یبرا حدودیم ییتوانا TAM ینهمچن

 فناوریمختلف به  یهااز جنبه یستبایدارد چرا که م یاتو جزئ

  .[91]نگاه شود

در روش مورداستفاده برای آزمایش محدودیت  -2-2-2

 TAM مدل

استفاده از  یهااست که مدل از داده ینا TAMانتقاد به  ینتربزرگ

 یستمس یواقع یهابا داده یریگاندازه یجابه یدهخود گزارش

 ی،خود اظهار یهاداده [38]کند. بر اساس مطالعه یاستفاده م

جود وهستند. با  یستماستفاده از س یریگو نادرست در اندازه یانتزاع

استفاده  یخود اظهار یهااز مطالعات هنوز از داده یاریبس ین،ا

 یطمح یکشرکت کنندگان در  یبرا TAMاز مدل  [36]کنند. یم

ند و کیآزمون استفاده م یجدست آوردن نتاکنترل شده به منظور به

 میخارج تعم یایتوان به دنیرا نم ونآزم یجنتا ینا یل،دل ینبه هم

مانند کسب نمرات، پاداش  یزیاهداف متما یمطالعات دارا یراداد ز

 هستند. یرهو غ

 آن هاییتو محدود TAM متغیر مدل -2-2-3

استفاده از  یعامل مهم برا یکنگرش  [36]با توجه به مطالعه 

مدل  یساز یهآن دارد. در شب یبه بررس یازن TAMاست و  یستمس

TAM شد حذف  یشنهادپ [36]نگرش همانطور که توسط یرهایمتغ

اضافه شدند.  یو شناخت ینگرش عاطف یرمتغعوض، دو نشدند، در 

از شرکت کنندگان خواسته شد تا  [36] توسط ینظرسنج یکدر 

 یبندصفحه گسترده را رتبه یهااستفاده خود را از برنامه یزانم

 یارآم یانگرش، معن یرکه متغ دهدینشان م یبررس یجهکنند. نت

اما  کشد،ینم یربه تصو یستماستفاده از س بینییشپ یرا برا یموثر

 معنادار بود. یاربس یدر مورد نگرش شناخت یجنتا

  TAM های پایه نظری مدلمحدودیت -2-2-1

 TAMمختلف که در  یهاساخت یاندر م یفیضع یرابطه فرض [35]

استفاده و  ینکنند. آنان رابطه بیم یفشرح داده شده است، تعر

 تواندیقرار دادند و مشاهده نمودند که رفتار نم یهدف را مورد بررس

کنند که یدر نظر گرفته شود، و ادعا م ییهدف نها یکعنوان به

 یلقتر تییقصد نها یکبه  یدنرس یبرا یبه عنوان راه یدرفتار با

دادند که ممکن است هدف به اندازه  یحآنها توض ین،شود. علاوه بر ا

 نیب یچارچوب زمان یرانباشد، ز یدر رابطه با استفاده واقع یکاف

ه باشد ک یمتاثر از عناصر مختلف تواندیمنابع م یصهدف و تخص

 بگذارد. یرتأث ینوآور یرشپذ ایممکن است بر انتخاب فرد بر

 ی،ناورف یراتمانند تأث یگرد یرهایمتغ یمطالعات نقش برخ یبررس

 ینوآور ی،فناور یدخر /یماتنقش اندازه شرکت در اتخاذ تصم

اعتماد، تلاش  یت،شرکت، امن یفناور یشرکت، سطح آمادگ

فاده است یامدهایپ یابیدر ارز یندهد. همچنینشان م یزرا ن یابیبازار

ظر در ن یزن یو عملکرد مال سخگوییبر عملکرد مانند پا یاز فناور

 یرشپذ یههر نظر در یباًتقرTAM . [49-31] دشویمگرفته 

 لیگرفته است و به دل اطلاعات مورد استفاده قرار یفناور یقاتتحق

 ینا یرادر خطر باشد، ز تواندیم TAM یفیتاستفاده مکرر از آن، ک

. [40]شود یقاتیتحق ینهدر زم یبندمنجر به درجه تواندیم امر

که  دهدیذکر شد نشان م [38] توسطکه  یگرید یتمحدود

و  دهدیارائه نم یواضح یا بینییشقابل پ یجنتا یتجرب یقاتتحق

 پذیرش هاینظریهها و مدل یربا سا یدبا TAMکه مدل  کندیثابت م

 شود. یباطلاعات ترک یفناور

 (T-O-E) محیط-سازمان-فناوری مدلبررسی  -2-3

چارچوب محبوب با سه محرک است که بر  یک T-O-Eچارچوب 

 یطسازمان و مح ی،عوامل فناور درنظرگرفتنبا  یسازمان یرشپذ

  .[91]گذارد یم یرتأث

 یبر اساس تئور یسازمان یرشپذ یبرا [43] توسط T-O-E چارچوب

 کندیم یشنهادچارچوب پ ینها توسعه داده شد. اسازمان یاحتمال

سازگار باشد و  یطیمح یازهایو ن یطبا مح یدسازمان با یککه 

اندازه سازمان  یط،مانند مح یو خارج یقدرت آن توسط عوامل داخل

 کنندهیین. سه عامل تع[44] شودیم یینتع مانساز یو استراتژ

 ی،رعبارتند از: فناو گذارندیم یرتأث یسازمان یرشکه بر پذ یدیکل

است، سه عامل  یضرور یریگیمهنگام تصم. یطسازمان و مح

 یجارمجدد ت یکربندیپ ی،سازمان یطشرا یتوسعه فناور یرگذارتأث

 شود. یبررس [48] صنعت یطو مح [35] یو سازمان
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 TOE [44]یرش مدل پذ .2 شکل

 TOEدر مدل  زمینه فناوری -2-3-4

 یرشدر چارچوب پذ فناوری، بعد [46] و [00] مطالعاتبر اساس 

را  ینوآور یرشاست که پذ یرهاییاز متغ یاشامل مجموعه یفناور

 نی. ادهندیقرار م یرتحت تأث یو صنعت یسازمان ی،در سطوح فرد

که از  ارندمورد نظر اشاره د یفناور یذات هاییژگیبه و یرها،متغ

 ،یستمس یرشپذ یاجذب  یتبه قابل توانیها مآن ینترجمله مهم

 ی،ورفنا یچیدگیاز آن، درجه پ یرویو امکان پ پذیرییقتطب یزانم

 نیشده توسط کاربران، و همچنادراک یرمستقیمو غ یممستق یایمزا

اشاره  یدر بستر سازمان یفناور یاستانداردساز یا یسازنرمال یندفرآ

 یراب گیرییمو تصم یآمادگ یابیدر ارز یعوامل نقش مهم ینکرد. ا

 .کنندیم یفاافناورانه  هایینوآور سازییادهو پ یرشپذ

 TOEسازمانی در مدل ینهزم -2-3-2

 یشامل عوامل یسازمان ینهابعاد مرتبط با زم [09] یدگاهدبر اساس 

 یالزامات قانون یاآن، و باورها  هاییتاندازه سازمان، دامنه فعال یرظن

که  یسازمان ینهزم یدیکل یها، مؤلفه[91] به گفته ین،است. همچن

د از: عبارتن کنند،یم یفاا یفناور یرشپذ یندآدر فر یینقش بسزا

 ی،رنوآو یتسازمان، ظرف یچابک یزانم ی،ساختار سازمان ی،منابع مال

و نحوه استفاده  یاتی،عمل هاییتقابل ی،دانش هاییتوانمند

اعتماد  یزانهمچون م یعوامل ین،. علاوه بر ایاز فناور یکاستراتژ

 شارشد، نگر یریتمد یتمنابع فناورانه موجود، حما ی،سازمان

 انباشت دانش ی،انسان یهسرما یفیتک ی،سازمان نسبت به نوآور

 یفناورانه، و آمادگ هاییرساختتخصص کارکنان، ز ی،سازمان

محسوب  ینهزم یناثرگذار در ا یرهایمتغ یگراز د یزن یسازمان

ه فناورانه از جمل یستگیو شا یمال یتظرف ی،. به طور کلشوندیم

 یسازمان برا یآمادگ دهندهشانهستند که ن ییهااخصش ینترمهم

 .باشندیفناورانه م هایینوآور یریکارگو به یرشپذ

 TOEدر مدل  زمینه محیطی -2-3-3

 یطبه شرا T-O-Eدر چارچوب  یطیبعد مح [09] یدگاهاساس دبر 

 و کندیم یتاشاره دارد که شرکت در آن فعال اییطیو مح یرونیب

و مقررات حاکم بر صنعت  هایاستس ی،دولت یهامشوق یرنظ یعوامل

بُعد  یند که اکنیم یانب [91] تر،طور مشخص. بهگیردیرا در بر م

ط با رواب یفیتو ک مانند شدت رقابت در بازار، نوع یرهاییشامل متغ

مراحل  ینو همچن نفعان،یذ یرو سا کنندگانینتأم یان،مشتر

مرتبط  یرهایمتغ ینه،زم ین. در اشودیمختلف چرخه عمر صنعت م

 برخوردارند. ییبالا یتاز اهم یزن یانمشتر یازهایبا رفتار و ن

 یهااز چارچوب یکی عنوانبه T-O-Eخلاصه، چارچوب  به طور

عات اطلا یفناور یرشپذ سازییین و پیادهتب یبراجامع و پرکاربرد 

. در نظر گرفتن [46و  43] مطرح شده است یدر سطح سازمان

 یوب را به ابزارچارچ ینا یطی،و مح یزمان ابعاد فناورانه، سازمانهم

و  یصتخص یرش،پذ ینهزم رد گیرییمو تصم یلتحل یمؤثر برا

کرده است  یلها تبدفناورانه در سازمان هاییاز نوآور یبرداربهره

[91].  

 T-O-E ها و نقد چارچوبمحدودیت -2-3-1

و  یرپذ، ذاتاً انعطافT-O-Eدر چارچوب  یاصل یرهایها و متغسازه

 یات صنع ی،مختلف هستند و بسته به نوع فناور هایینهمتأثر از زم

. بر [45] داشته باشند ییهاممکن است تفاوت یـ مل یبافت فرهنگ

 [80]و  [03،  41] جملهاز  یاساس، پژوهشگران متعدد ینهم

 مانند عوامل یمکمل یرهایاند تا با افزودن متغتلاش کرده

 ییفناورانه، توانا یآمادگ ی،شناخت یرهایمتغ ی،شناختجامعه

 یقاطلاعات از طر یفناور هایگذارییهمؤثر از سرما یبرداربهره

 هاییتقابل همچنینو  ی،تخصص یهاو تجربه یاحرفه یهامهارت

 گسترش دهند. تریقدق یلتحل یرا برا T-O-Eچارچوب  یریتی،مد

متنوع  یهادر حوزه T-O-Eدر طول سه دهه گذشته، چارچوب 

متعدد  یملو  یفرهنگ هایینهمختلف، و زم یعصنا ی،فناور

 یرشچارچوب توانسته است پذ یناست. ا شدهکارگرفتهبه

 یکیونتبادل الکتر یک،تجارت الکترون یرنظ سازمانییب هاییستمس

 به طوررا  یسازمان هاییستمباز و س هاییستم(، سEDIها )داده

، چارچوب ینمرتبط با ا یکند. در مطالعات تجرب ییناثربخش تب

 یرهایاز متغ یمتفاوت یباتپژوهشگران همواره با استفاده از ترک

 اتیاند تا مدل را با مقتضتلاش کرده یطی،و مح یفناورانه، سازمان

  .[91]دهند یقتطب یقاتیخاص هر حوزه تحق
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بر  یمیمستق یرتأث T-O-Eچارچوب  یسه بعد اصل ،یطورکلبه

 تواندیم موردنظر ی، نوع نوآورحالینباادارند.  یفناور یرشپذ

 نهیمثال، در زم یدهد. برا ییرابعاد را تغ یناز ا یکو نقش هر  یبترت

ر بعد د یدیکل یرهایاز متغ یکی یکی،وکار الکترونکسب یرشپذ

 یعوامل ی،در بُعد سازمان یناست. همچن «وریفنا یآمادگ»فناورانه 

 «یمنابع مال»و  «المللیینب یتحوزه فعال»، «اندازه شرکت»مانند 

 یفاا یننو هاییفناور یرشپذ یتتقو یا یلدر تسه ینقش مهم

  .[43] کنندیم

 TOEو  TAMیکپارچه سازی چارچوب  -2-1

یند فراکه  داردیم یان( بیطسازمان، مح ی،)فناور T-O-Eچارچوب 

سه دسته از  ریتأثتحت فناورانه هایینوآور سازییادهو پ پذیرش

و  ی،سازمان هاییژگیقرار دارد: عوامل فناورانه، و ایینهعوامل زم

و  یداخل هاییفناور دهندهنشان یفن آور ینه. زمیطیمح یطشرا

شرکت،  اندازهبه یاست، بافت سازمان اهتوسط شرکت یخارج

به  یطیاشاره دارد، و بافت مح یو منابع انسان یساختار سازمان

نگرد که خارج از یصنعت م یطمانند رقابت، شرکا و مح ییهامؤلفه

  .[89]شرکت هستند  یککنترل 

هستند؛ چرا که مدل  دیگریکمکمل  T-O-Eو  TAM هایمدل

TAM یرهایدر استفاده از متغ یریپذاز انعطاف یبا برخوردار 

را  یدر سطح فرد یفناور یرشپذ یقادر است رفتارها ی،خارج

عوامل فناورانه،  ییبه شناسا T-O-Eکه مدل  یکند، در حال یینتب

 یسطح سازمان رد یفناور یرشمؤثر بر پذ یطیو مح یسازمان

-Tو  TAM یهامدل یبترک ی،مطالعات پژوهش یبرخ. پردازدیم

O-E ینبا ادغام ا [35] نمونهاند. به عنوان را مورد استفاده قرار داده 

پذیرش  [80] و یرا در سطح سازمان یابر یانشرا یرشدو مدل، پذ

 [83] و (NQI) در زیرساخت ملی کیفیت زنجیره بلوکیفناوری 

قرار  یمورد بررسرا  اقتصاد چرخشی در زنجیره بلوکیپذیرش 

چارچوب  یکوسعه با هدف تهمچنین در پژوهشی دیگر  اند.داده

 یندهاینوظهور در فرآ هاییو ادغام فناور یرشجامع جهت پذ

 TAM یهابر مدل یمبتن یبیترک ینظر یکردرو یکاز  یحسابرس

  [.84گیری شده است ]بهره TOEو 

 
  TAM-TOE [14]یبی مدل ترک .3 شکل

 

 شناسی پژوهشروش -3

و  یمتخصصان حوزه فناور یهپژوهش شامل کل ینا یجامعه آمار

وط مرب یمبا مفاه ییاست که علاوه بر آشنا یفناور یاکاربران حرفه

انش د یدارا یزن زنجیره بلوکی یفناور ینهدر زم ی،فناور یرشبه پذ

هدف پژوهش و  بهباتوجه. هستند یو تجربه عمل یتخصص

هدفمند  گیریمونهاز روش ن ی،جامعه آمار هاییژگیو

(Purposeful Samplingبرا )کنندگان استفاده انتخاب مشارکت ی

  .[88]شد 

 ینهدر زم یو تخصص یفیک یهاداده یپژوهش، جهت گردآور ینا در

نفر از خبرگان  98متشکل از  یمیت ی،فناور یرشپذ یهاشاخص

(، ICTاطلاعات و ارتباطات ) یو کارشناسان فناور یرانشامل مد

و متخصصان فعال در استان  یجیتال،پژوهشگران حوزه تحول د

از مطالعات  ها،دهدا یآورجمع ی. برایدگرد یلتهران تشک

  .[86]بهره گرفته شد  ساختاریافتهیمهن یهاو مصاحبه یاکتابخانه

 اکتشافی مبتنی بر قضاوت خبرگان که هدف–های کیفیدر پژوهش

گری و الگویابی مفهومی متغیرهاست، کفایت ها شناسایی، غربالآن

حجم نمونه نه بر اساس توان آماری، بلکه بر مبنای اشباع مفهومی 

شناختی نشان شود. شواهد روشها سنجیده میگرایی دیدگاهو هم

 98تا  90دهد که اشباع مفهومی معمولاً با دریافت نظرات حدود می

 00تا  90شود و استفاده از صص حاصل میکننده متخمشارکت

سازی مفاهیم در مطالعات خبره برای استخراج، پالایش و چارچوب

ویژه زمانی که خبرگان از نظر شده است، بهخبرگانی کاملاً پذیرفته

 [.84،  85-86حوزه تخصصی همگن و دارای تجربه عمیق باشند ]

ر، با هدف خبره در پژوهش حاض 98کارگیری اساس، بهینبرا

 هایهای خبرگانی و تأمین کفایت ورودیاعتباربخشی به قضاوت

های شناسی پژوهش، از منظر روشK-meansبندی تحلیل خوشه
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 شود.اکتشافی موجه ارزیابی می

 یه،اول یهاو مصاحبه یمنابع علم یبررس یقگام نخست، از طر در

 ییاشناس زنجیره بلوکی یفناور یرشمرتبط با پذ یهاول یارمع 58

 یارهااز مع یکهر  ساختاریافته،یمهن یهامصاحبه یان. در جریدگرد

ها ثبت شده و پاسخ یطور جداگانه با مشارکت خبرگان بررسبه

اج و استخر یدیها، واژگان کلپاسخ یمحتوا یل. سپس با تحلیدگرد

 شدند. یکدگذار یفراوان یعدر قالب جدول توز

 امهنپرسشاز  یارها،مع یبندو دسته یبندیتمنظور اولوادامه، به در

جهت  یانامهپرسششد. در مرحله نخست،  یریگبهره یادومرحله

 .یدگرد یعخبرگان توز ینو ب یطراح یهاول یارمع 58به  یازدهیامت

ر ب یرگذارعوامل تأث ینترعنوان مهمبه یارمع 83 یج،نتا یلپس از تحل

انتخاب شدند. در مرحله دوم،  زنجیره بلوکی وریفنا یرشپذ

بر اساس ابعاد  یارهامع ینا یبنددسته یبرا یگرد یاپرسشنامه

 .یدگرد یطراح T-O-Eو  TAM یهامدل

 یتمبا استفاده از الگور هانامهپرسشحاصل از  یهاداده یت،نها در

پژوهش بر اساس  ییشدند و مدل نها یلتحل K-Means یبندخوشه

 یمترس T-O-Eو  TAM یقیتلف یارچوب نظرو چ یبندخوشه یجنتا

 .یدگرد

 ،Google Scholar، Scopusپای اه های علمی
ScienceDirect، SpringerLink

مصاحبه نیمه ساختاریافته

 ستجوی نظا  مند مقا ت

TOEو مدل  TAMمدل 

دسته بندی معیارها 

 K-Meansخوشه بندی تحلیل 

طراحی مدل ن ایی

بندی و بازبینی شاخ  ها اولویت
پرس نامه اول

شاخ  ها بررسی

 شاخ  85
تحلیل محتوایی پاس  ها 

است را  شاخ  ها

 
 چارچوب نظری پژوهش .1 شکل

 

 K-means یبندخوشهروش  -3-4

 میتقس یندفرااست و به  یکاوداده یهااز شاخه یکی یبندخوشه

با مفهوم خوشه  ییهایردستهبه ز (هایء)ش هااز داده یامجموعه

همانند است که مانند  یهاداده یسر یکخوشه،  یکشود. یگفته م

صل ا یهبر پا شدهیبندخوشه یهاکنند. دادهیگروه واحد رفتار م یک

 انیشباهت م ینو کمتر دسته ره یعضوها میانشباهت  یشترینب

 یاگونهبهها خوشه یعنیشود، یم یبندگوناگون گروه یهادسته

ا شباهت را ب یشتریندرون هر خوشه، ب یهاءیشود که شیم یمتنظ

عنوان یکی از پرکاربردترین به K-Means داشته باشد. یکدیگر

درون سازی واریانس حداقل باها را بندی، دادههای خوشهروش

تکرارشونده  یندفراو از طریق یک  کندتقسیم می یاخوشه

ترین مرکز تخصیص سازی، اعضای هر خوشه را به نزدیکبهینه

های بزرگ شود که الگوریتم در دادهیدهد. این ویژگی موجب ممی

های و پرحجم با هزینه محاسباتی پایین نسبت به بسیاری از روش

  .[60،  81] دیگر، عملکردی سریع و دقیق داشته باشد

گروه مجزا بخش  Kرا به  هاداده، K-means یبندخوشهروش 

گروه مشخص باشد،  Kتعداد  آغاز، در یدبا یتمالگور ینکند. در ایم

ارایی بالا، ک K-Means انجام شود. الگوریتم یبندخوشهسپس 

به  هابندی حجم بزرگی از دادهسادگی محاسباتی، و قابلیت دسته

های در مقایسه با سایر روشرا دارد. این روش های مشخص خوشه

اگرچه از شفافیت و  ،مراتبیالگوریتم سلسله همچون بندی،خوشه

ند های بزرگ کدر داده حالینبااتفسیرپذیری بالایی برخوردار است، 

قابلیت شناسایی  DBSCAN کند؛ الگوریتمو پرهزینه عمل می

وابسته به انتخاب  شدتبه اماهای نامنظم و نقاط پرت را دارد، خوشه

پذیری انعطاف (GMM) های مخلوط گاوسی؛ و مدلاستا پارامتره

 دهند، اما نیازمندهای پیچیده ارائه میبیشتری در شناسایی خوشه

عنوان به K-Means، اساسینبراتری هستند. محاسبات سنگین

شده انتخاب معیار شناسایی 83بندی ای بهینه برای دستهگزینه

دید، چرا که ضمن حفظ سرعت و سادگی، امکان همسوسازی گر

و دستیابی به  TAM-TOE نتایج با چارچوب نظری مدل ترکیبی

 .کندرا فراهم می اتکاقابلهای معنادار و بندیخوشه

 K ، معیار تعیینK-Means ها در تحلیلبرای تعیین تعداد خوشه

که  تصور ینبدمبتنی بر ساختار نظری پژوهش انتخاب شد؛ 

 TAM سه بُعد )فناوری، سازمان، محیط( و چارچوب TOE چارچوب

پنج مؤلفه رفتاری )درک سودمندی، درک سهولت استفاده، نگرش، 

های هدف در عنوان خوشهبه دارد که قصد رفتاری و استفاده واقعی(

 بندیدو سری خوشهاین پژوهش ، بنابراین در اندگرفته شدهنظر 

  است. گرفتهصورت K=5 و  K=3 جداگانه



 K-means یبندخوشه روش با استفاده از TOEو  TAM فناوری رشیپذ یبیو ارائه مدل ترک زنجیره بلوکی فناوری رشیپذ یارهایمع ییناساش

 

و  یاکتشاف یتشده ماهانجام هاییلاست که تحل یحلازم به توض

بر اساس شباهت  یارهامع یبندداشته و خوشهمفهومی  یبندطبقه

 ،دهشارائه ییمدل نها ین،گرفته است؛ بنابراخبرگان صورت یادراک

 یدبوده و نبا یخبرگان یهابر داده یمبتن یچارچوب مفهوم یک

 K-means یتمالگورهمچنین  شود. یرتفس یآمار یمدل علّ عنوانبه

 یگوال ییشناسا یبلکه برا ی،استنباط آمار یپژوهش نه برا یندر ا

 کاررفتهبه یمفهوم یچیدگیقضاوت خبرگان و کاهش پ ییگراهم

 .است

 حث و بررسی نتایجب -1

را  TAM-TOEو مدل  کندیمرا ادغام  TOEو  TAMمطالعه  ینا

 یسمورد برر زنجیره بلوکی فناوری یرشپذ یارهایمع یبندطبقهدر 

وه دهد که علاینشان م ساختاریافتهیمهنمصاحبه  یج. نتادهدیمقرار 

مدل را همچون  یرهایمتغ یانم یقو یخبرگان رابطه درون ینکهبر ا

ر تمام ب یرهاکه متغ یندنمایم یانب مایند،نیم یدتأک پژوهشیاتادب

دهد ینشان م یجهستند. نتا مؤثر TAMعوامل موجود بر مدل 

زه، حو ینا یشینارائه شده در مطالعات پ یبیترک یهامدل رغمیعل

بر سهولت استفاده درک شده  TAMبر مدل  مؤثر یخارج یرهایمتغ

گرش ن نظیر هایراز متغ یو برخ یستند،ن مؤثردرک شده  یو سودمند

 اند.هگرفت رارقمرتبط  یهادر خوشه فناوریاستفاده از  یو قصد رفتار

تواند بر یصورت مجزا مهب یداشتند که عوامل خارج یانخبرگان ب

 یکتواند با یم یبگذارد و هر عامل خارج یرتأث یرهااز متغ یکهر 

 در ارتباط باشد.  یماًاز مدل مستق یرچند متغ یاو  یرمتغ

ل موثر عوام نامهپرسشمطالعات و مصاحبه خبرگان ابتدا  یجنتا بر بنا

 یشد و پس از جمع آور یطراح یارمع 58شامل  فناوری یرشبر پذ

 یفناور یرشموثر بر پذ یارهایمع ینعنوان مهمترهب یارمع 83 یج،نتا

. سپس پرسشنامه دوم که شامل دو یدگرد ییشناسا زنجیره بلوکی

 -یطیمح -فناوری یارهایبراساس مع اهیارمع بندیبخش، دسته

-یم یرکه برآن تاث یاریها براساس معیارمع بندیو طبقه یسازمان

قرار  ینمتخصص یارو در اخت ی( طراحTAMمدل  یارهای)مع گذارند

تواند به عنوان پاسخ یحاصل از نظرات خبرگان که م یجگرفت. نتا

 یناورف یرشپذ یاصل یارهایمع یینبر تع یبه سوال اول پژوهش مبن

 0شده است و در جدول  درج 9شود، در جدول  یتلق زنجیره بلوکی

 افزاردر نرم K-meansشده با روش  یینتع یهابندیعنوان خوشه یزن

SPSS  .نشان داده شده است 

 

 

 

 یبلوک رهیزنج فناوری یرشموثر بر پذ یارهایمع .4  دول

 منبع معیارها ردیف

 [46 ,44 ,38] پیچیدگی 9

 [27 ,26] حفظ حریم خصوصی 0

 [40 ,26] انتظارات عملکردی پشتیبانی 3

 [27] پذیرییشآزما 4

 [62 ,61]  قابلیت مشاهده 8

 [25] [21 ,19] دانش 6

 [51 ,19]  شدت رقابت 6

 [21] [40 ,26] کاربری معقول 5

 [51 ,21]  سازگاری 1

 [44] فرهنگ 90

 [21] [40 ,26] تسهیل وظایف 99

  [27 ,26] مداوم یریکارگبه 90

 [16-14] تمایل به کاربرد 93

  [16-14] های اخلاقیرویه 94

 [26 ,24 ,23] افزایش شفافیت 98

 [44 ,27 ,26] افشای اطلاعات 96

 [51 ,19] منابع انسانی 96

 [51] فشارهای خارجی 95

 [5] افزایش اثربخشی 91

 [40] سهولت کسب مهارت 00

  [51 ,48 ,40] آموزش آسان 09

  [61 ,16-14] هنجارهای عمومی 00

 [26] پیشرفته یهادادهکاوش  03

 [44 ,7 ,6]  دجدی هاییستمس یریکارگبهتردید برای  04

 [5] یندفرابهبود  08

 [27 ,26] مداوم دسترسی 06

 [61 ,5] تجربه استفاده مفید و دلپذیر 06

 [51] جغرافیایی هاییتمحدود 05

  [61 ,30 ,26 ,19]  اعتماد 01

 [51 ,28] سازمان هاییاستس 30

 [51 ,21] های دولتسیاست 39

 [44 ,21] اندازه سازمان 30

 [44 ,40 ,19] حمایت مدیریت ارشد 33

 [51 ,19] سن سازمان 34

 [51 ,19] ساختار سازمان 38

 [25] [43 ,19] مالی هاییتمحدود 36

  [61 ,16 ,14] نفوذ اجتماعی 36

 [39] همکاری 35

 [51 ,26] بهبود کیفیت کار 31

  [4,5] دستیابی به اهداف کار 40

  [26 ,10 ,4] بهبود سرعت اجرای امور 49

 [48 ,26] یریپذانعطاف 40

 [21] [51 ,40 ,26] پشتیبانی 43

 [61 ,27 ,26] امنیت 44

 [51 ,26] انطباق با مقررات 48

 [44 ,40] تعهد مدیریت 46

 [40] استفاده آسان 46

 [21 ,19] آمادگی سازمان 45
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 منبع معیارها ردیف

 [19] تنوع کاربرد 41

 [19] قابلیت اجرای سریع 80

 [63 ,27 ,26] استفاده زمانمدت 89

 [26] عدم قطعیت نظارتی 80

 [26 ,5] یریپذتعامل 83

 بکار گرفته شده یهابندیعنوان خوشه .2  دول

 TOEمدل  بر اساس یبنددسته TAMمدل  بر اساس یبنددسته

 سازمان 9 درک شده یسودمند 9

 فناوری 0 درک سهولت استفاده 0

 محیط 3 نگرش استفاده 3

   استفاده یبرا یقصد رفتار 4

   ستمیاز س یاستفاده واقع 8

 یرشپذ یهایارمع بندیدسته 3شود در جدول یچنانچه ملاحظه م

 یمورد بررس TOEو  TAM یهابراساس مدل زنجیره بلوکی فناوری

گانه، دو  83عوامل  یهکل یجداول به ازا ینقرار گرفته است. در ا

از مرکز خوشه محاسبه و درج  یرپارامتر شماره خوشه و فاصله متغ

 شده است.

 عهموردمطال یهایارمع یبنددستهحاصل از پژوهش و  یجنتا بهباتوجه

 یبرا 8 شکل صورتبه TAM-TOE یبیپژوهش مدل ترک ینا

 ینشود در ایگردد. چنانچه ملاحظه ممی یشنهادپ فناوری یرشپذ

 یرشپذ یهایار، مع3بدست آمده در جدول  یجمدل با استفاده از نتا

 ارائه شده است. یقیمدل تلف سبر اسا زنجیره بلوکی فناوری

 

 TOEو  TAM یهابراساس مدل یبلوک رهیزنج فناوری یرشپذ یهایارمع بندیدسته .3  دول

 K-Meansی بندخوشهعضویت متغیرها در 

 یبلوک رهیزنج فناوریمعیارهای پذیرش  یبنددسته

 TAMمدل بر اساس 

 یبلوک رهیزنج فناوریعوامل موثر بر پذیرش  یبنددسته

 TOEبر اساس مدل 

شماره 

 متغیر

شماره 

 خوشه

فاصله متغیر از 

 مرکز خوشه

شماره 

 متغیر

شماره 

 خوشه

فاصله متغیر از 

 مرکز خوشه

شماره 

 متغیر

شماره 

 خوشه

فاصله متغیر از 

 مرکز خوشه

شماره 

 متغیر

شماره 

 خوشه

فاصله متغیر از 

 مرکز خوشه
1 1 3.326 28 4 3.628 1 1 1.757 28 2 2.081 
2 2 3.466 29 4 3.100 2 3 1.669 29 1 2.426 
3 1 2.897 30 1 3.392 3 1 1.444 30 2 1.982 
4 4 3.674 31 4 2.972 4 1 1.388 31 2 1.237 
5 2 3.689 32 3 3.786 5 3 1.888 32 1 2.647 
6 2 3.716 33 2 4.496 6 1 1.735 33 2 2.699 
7 1 3.536 34 3 3.416 7 3 2.518 34 1 1.722 
8 2 2.100 35 1 2.551 8 3 2.668 35 1 1.722 
9 2 3.926 36 4 2.915 9 1 2.515 36 3 1.798 
10 4 4.209 37 1 2.820 10 3 2.084 37 3 2.287 
11 3 3.786 38 1 3.309 11 3 1.566 38 2 2.174 
12 4 4.301 39 1 4.090 12 3 1.702 39 2 2.632 
13 4 3.793 40 4 3.027 13 3 1.669 40 2 1.459 
14 1 3.852 41 5 3.681 14 3 1.456 41 1 1.813 
15 2 3.607 42 5 4.165 15 1 2.084 42 1 1.283 
16 2 3.318 43 2 3.770 16 1 1.888 43 2 1.023 
17 5 2.748 44 4 2.676 17 2 2.516 44 2 1.766 
18 5 4.093 45 5 2.133 18 1 2.459 45 2 1.153 
19 5 4.260 46 4 2.718 19 3 3.075 46 1 2.351 
20 5 2.598 47 3 3.162 20 3 1.251 47 2 1.153 
21 2 2.283 48 3 2.646 21 1 1.734 48 1 1.802 
22 4 2.460 49 4 2.147 22 2 1.734 49 2 1.712 
23 4 4.916 50 5 3.762 23 2 1.219 50 3 2.213 
24 4 3.223 51 3 3.830 24 2 1.267 51 1 2.201 
25 4 2.483 52 5 1.775 25 2 1.219 52 2 1.459 
26 4 2.818 53 5 1.245 26 2 1.267 53 1 1.951 
27 4 2.198    27 2 2.594    

 

 

 



 K-means یبندخوشه روش با استفاده از TOEو  TAM فناوری رشیپذ یبیو ارائه مدل ترک زنجیره بلوکی فناوری رشیپذ یارهایمع ییناساش

 

در  س ولت استفاده

سودمندی در  شده

ن رش استفاده
 صد رفتاری برای 

استفاده
استفاده وا عی از 

سیستم

عوامل سازمانی
محدودیت مالی
نفوذ اجتماعی

همکاری

عوامل تکنولوژی 
بهبود کیفیت کار

دستیابی به اهداف کار
بهبود سرعت اجرای امور

سازمانیعوامل 
انطباق با مقررات

تعهد مدیریت عوامل تکنولوژی 
استفاده آسان

آمادگی سازمان
تنوع کاربرد 

قابلیت اجرای سریع
مدت زمان استفاده

عوامل سازمانی
هنجارهای عمومی

عوامل تکنولوژی 
کاوش داده های پیشرفته

بهبود فرآیند
تردید برای بکاگیری سیستم های جدید

تعامل پذیری

عوامل محیطی
افزایش شفافیت 

کاربری معقول
نمایل به کاربرد
بکارگیری مداوم

عوامل سازمانی
محدودیت جغرافیایی

اعتماد
سیاست های سازمان
سیاست های دولت

اندازه سازمان
حمایت مدیریت ارشد

سن سازمان
ساختار سازمان
منابع انسانی

فشارهای خارجی
شدت رقابت

عوامل تکنولوژی 
عدم قطعیت نظارتی

افشای اطلاعات
تسهیل وظایف

عوامل سازمانی
سازگاری
فرهنگ

رویه های اخلاقی

عوامل تکنولوژی 
پیچیدگی

انتظارات عملکردی
پشتیبانی

حفظ حریم خصوصی

TAM-TOEمدل ترکیبی 

عوامل محیطی
انعطاف پذیری
دسترسی مداوم

امنیت

عوامل محیطی
تجربه استفاده مفید و 

دلپذیر

عوامل محیطی
افزایش اثربخشی

آموزش آسان
سهولت کسب مهارت

عوامل محیطی
آزمایش پذیری
قابلیت مشاهده

دانش
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سه گروه  TAMمدل  یهابخشاز  یکهر  یازابهدر مدل ارائه شده 

در قالب عوامل  زنجیره بلوکی یاز عوامل موثر بر استفاده از فناور

)با کد رنگ زرد( و عوامل  فناورانه(، عوامل ی)با کد رنگ آب یسازمان

 )با کد رنگ سبز( وجود دارند. یطیمح

، TAM-TOE یبیاز مدل ترک یریگپژوهش با بهره ینا هاییافته

ه در ک آوردیفراهم م یفناور پذیرشیلتحل یبرا یقیتلف یچارچوب

( TAM) یفناور یرشمرتبط با مدل پذ یرفتار یهاآن مؤلفه

 TOEمدل  یطیو مح یفن ی،ابعاد سازمان یرتأثتحت یاصورت پوبه

 یینامکان تب ی،چندبعد ییلتحل یکردرو ین. اگیرندیقرار م

و  را فراهم کرده یکاربران سازمان گیرییمتصم یچیدهپ هاییاییپو

 ییدکل یهااز مؤلفه یکو بازدارنده مرتبط با هر  گریلابعاد تسه

 .کندیم ییشناسا یتوجهقابل دقت بارا  یفناور یرشپذ

 تیفیبهبود ک یرنظ فناورانهشده، عوامل  درک یدر مؤلفه سودمند

عنوان به ی،تحقق اهداف کار یلسرعت اجرا و تسه یشکار، افزا

ها با همؤلف ینشدند. ا ییشناسا یفناور یاثربخش یاصل هاییشرانپ

 رییگدر شکل یینقش بسزا ی،ورو بهره یاتیارائه ارزش افزوده عمل

 یقاز طر یزمان، بعد سازمانکنند. همیم یفاا یادراک سودمند

 یبرا یبستر ی،نفوذ اجتماع یرگذاریو تأث یواحد ینب ییافزاهم

 یمال هاییتادراک فراهم کرده است، اگرچه محدود ینا یتتقو

ادراک عمل کند.  ینبازدارنده در توسعه ا یعنوان عاملبه تواندیم

و  عاتاطلا یتامن یستم،س یریپذانعطاف ،دیگریازسو

ماد و اعت یارتقا یبرا ایینهزم یطی،بالا در بعد مح پذیرییدسترس

کاربران  یبر درک سودمند یتاند که در نهافراهم کرده یرشپذ

 اثرگذار بوده است.

ان استفاده آس یرنظ فناورانهدر مؤلفه درک سهولت استفاده، عناصر 

و  یعسر یاجرا یبندکاربرپسند(، تنوع عملکردها، زمان ی)طراح

فاده ستا یدر کاهش موانع ادراک کنندهیینتع یسازمان، نقش یآمادگ

مان و ساز یریتبا تعهد مد یزن ی. بعد سازمانکنندیم یفاا یاز فناور

کاهش  یرا برا یمساعد یسازمان یطشرا مقرراتی، ییراستاهم

وجود  یطی،. در بعد محکندیم یجادا ییرمقاومت در برابر تغ

 یعسر یادگیریبالا و امکان  یاثربخش ی،آموزش یهافرصت
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و  یادگیریتجربه  کنندهیلعوامل تسه عنوانبهلازم  یهامهارت

 .کنندیمعمل  یدجد فناوریاز  یهاستفاده اول

 یطورهببارزتر است؛  فناورانهدر مؤلفه نگرش به استفاده، نقش ابعاد 

موجود و  یندهایفرا یارتقا یستم،س یلیتحل هاییتوانمند که

و  ودنیدبمفمثبت، نگرش کاربران را نسبت به  یعملکرد یاتتجرب

 رشینسبت به پذ ید، تردحالینباادهد. یبهبود م یفناور یرآمدکا

بعد عمل  ینعامل بازدارنده در ا یکعنوان به یدجد هاییفناور

 یعنوان سازوکارهابه یزن یسازماندرون یعموم یکند. هنجارهایم

د. سازیهمسو م یکدیگرنگرش کاربران را با  ی،فناور یسازمشروع

 یژهوهب ،فناوریاستفاده از  یرو دلپذ یدتجربه مف یزن یطیدر بعد مح

ها نگرش ،یسازمان ینب هایمقایسهو  یامشاهده یادگیری یقاز طر

 دهد.یسوق م تریعسر یرشرا به سمت پذ

 یو نهاد یاستفاده، عوامل سازمان یبرا یدر مؤلفه قصد رفتار

 ارشد، ساختار یریتمد یتدهند. حمایرا نشان م یرتأث یشترینب

ند توانم یانسان یهو سرما یقیتطب هاییاستمنسجم، س یسازمان

به استفاده مطرح هستند. از  یمتصم هاییشرانعنوان پبه یهمگ

 هاییاستس یایی،جغراف یاهیتچون محدود یعوامل یگر،د یسو

ا ر یرفتار یلاتسازمان ممکن است تما یسن بالا یا یرانهگسخت

و کاهش عدم  یفانجام وظا یلتسه ،فناورانهمحدود کنند. در بعد 

اما  کنند،یقصد استفاده کمک م یشبه افزا یاطلاعات یتقطع

 انندتویم ینظارت یتعدم شفاف یاها داده یافشا یرنظ هاییینگران

 یشزااف یزن یطیقصد رفتار مؤثر شوند. در بعد مح یریگمانع شکل

ش م نقدر کاربرد و تجربه کاربرد مداو یسادگ ی،عملکرد یتشفاف

 اند.کرده یفاکاربران ا یرفتار یزشانگ یتدر تقو یمهم

از عوامل  یامجموعه یستم،از س یدر مؤلفه استفاده واقع یت،در نها

فناورانه  یرفتارها یتمنجر به تثب TOEراستا در سه بعد مدل هم

 هاییهبا فرهنگ و رو یفناور یسازگار ی،اند. در بعد سازمانشده

ه بود یستماستفاده از س سازیینهنهاد سازینهسازمان، زم یاخلاق

رائه ا ی،برآورده ساختن انتظارات عملکرد یقاز طر فناورانهاست. بعد 

فاده کاربران، تداوم است یخصوص یمحر یتمؤثر و رعا یفن یبانیپشت

 پذیرییشآزما یطی،در بعد مح ینبخشد. همچنیم یترا تقو

ه ب ی،به دانش فن یسترسدر عمل و د یجامکان مشاهده نتا ی،فناور

منجر  یروزمره سازمان یهایتدر فعال یستمکاربرد س سازییدرون

 هد شد.اخو

 یکتنها  ی،فناور یرشدهد که پذینشان م TAM-TOEلذا مدل 

 یتماعاج - یسازمان یدرون ساختبلکه  یست،ن یفن یا یفرد یندفرا

فناورانه و  هاییچیدگیپ ی،ساختار نهاد یرتأثتحتاست که 

 یتنها در راستانه هایافته ین. اگیردیشکل م یطیمح هاییاییپو

لکه قرار دارند، ب یفناور یرشپذ ینظر یهامدل یرونیاعتبار ب یتتقو

 یبرا یدهنده خطوط راهبردارائه ی،سازمان گذارییاستاز منظر س

 هستند. ینهبر زم یمداخلات مبتن یطراح

و  دهدیارائه م یاکتشاف یچارچوب مفهوم یکپژوهش  ینا یجنتا

تر بزرگ یهابا نمونه یبه مطالعات آت یروابط علّ یآزمون آمار

 .شودیموکول م

 گیرینتیجهبندی و  مع -1

های تأثیرگذار در حوزه یکی از نظریه (TAM) مدل پذیرش فناوری

شود که به طور گسترده در مطالعات فناوری اطلاعات محسوب می

قرار گرفته است. این مدل با تمرکز بر دو مؤلفه  داستفادهمورتجربی 

درک و سهولت استفاده  (PU) درک شدهاصلی یعنی سودمندی 

، سعی در تبیین دلایل رفتاری کاربران برای پذیرش (PEOU) شده

موفقیت گسترده این مدل در  باوجودیک سیستم فناوری دارد. 

ای تر و زمینهعمیق کاربردهای متنوع، محدودیت آن در درک عوامل

مرتبط با پذیرش فناوری، منجر به نیاز به توسعه و ترکیب آن با سایر 

 .ها شده استمدل

( T-O-E) یطمح -ن سازما - یراستا، چارچوب فناور یندر هم

 را از یفناور یرششده است که پذ یمدل مکمل معرف یک عنوانبه

 نی. در اکندیم یبررس یطیو مح ی،سازمان ی،سه بعد کلان فناور

 یرشعوامل مؤثر بر پذ یبندو دسته ییمطالعه، با هدف شناسا

توسعه داده  TAM-TOE یبیمدل ترک یک ،زنجیره بلوکی یفناور

 ییشناسا یفناور یرششاخص مؤثر بر پذ 83چارچوب،  ینشد. در ا

 یدو مدل در سه حوزه اصل ینا یبترک یقکه از طر یدگرد

 شدند. یبندطبقه

، PEOUو  PU یژهو، بهTAMمدل  یرهایداد که متغنشان  یجنتا

 یطیو مح یسازمان ی،فناور یهادر حوزه یعوامل مختلف یرتأثتحت

 هاییتتوانست محدود یتوجهقابلبه طور  یبترک ینقرار دارند. ا

کاهش دهد.  یرشکامل رفتار پذ یینتب ینهرا در زم TAMمدل 

 یشناخت یهاجنبه گرفتنیدهناددر  TOEضعف مدل  ،دیگریازسو

 پوشش داده شد. TAM یهامؤلفه یقبا تلف یزکاربران ن یو رفتار

نشان  قیتحق ینا هاییافته ،زنجیره بلوکی یفناور یرشپذ ینهدر زم

کار  یفیتبهبود ک ی،تنوع کاربرد فناور فناوریکه در سطح  دهدیم

ادراک  یریگدر شکل یاتیهستند که نقش ح یاز نمونه عوامل

 یتچون حما یعوامل ی،. در سطح سازمانکنندیم یفاا کاربران

دارد.  یتاهم ینوآور یرشپذ فرهنگسازمان و  یتموقع یریتی،مد

 تجربه یت،مداوم، شفاف یدسترس یرنظ یطیعوامل مح ین،همچن

نجیره ز یرشپذ کندشدن یا یعدر تسر یدینقش کل یردلپذ یکاربر
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 دارند. بلوکی

-TAMمدل ترکیبی لازم به ذکر است از بعد کاربرد نتایج پژوهش، 

TOE های رفتاری مرتبط با مدل پذیرش فناوریبا ادغام مؤلفه 

(TAM) و ابعاد سازمانی، فناورانه و محیطی مدل (TOE) چارچوبی ،

ها در جامع و چندبعدی برای تحلیل و ارزیابی آمادگی سازمان

ان تنها امکآورد. این مدل نهراهم میف زنجیره بلوکیپذیرش فناوری 

ها و موانع پذیرش را در سطح فردی و فنی مهیا شناسایی پیشران

ر عنوان عوامل اثرگذاسازد، بلکه ابعاد سازمانی و محیطی را نیز بهمی

برای  یار میتصمبینانه و گیرد و بدین ترتیب تصویری واقعدر نظر می

 .کندمدیران ترسیم می

دهد که موفقیت در از منظر سازمانی، مدل نشان می المثعنوانبه

وابسته به حمایت مدیریت ارشد، سرمایه  زنجیره بلوکیپذیرش 

راستایی مقرراتی انسانی توانمند، ساختار سازمانی منسجم و هم

توانند به مدیران در شناسایی نقاط ضعف داخلی است. این عوامل می

ها یا مقاومت فرهنگی کمک کنند. از بعد همچون کمبود مهارت

زوده ان و ارزش اففناورانه، سطح کاربرپسندی، امنیت، قابلیت اطمین

ی شوند. در بعد محیطعنوان معیارهای کلیدی ارزیابی میعملیاتی به

 های آموزشی نقشو فرصت یسازمان ینبنیز فشارهای نهادی، رقابت 

 .ددارن پذیرش یندفراای در تسهیل یا بازدارندگی کنندهتعیین

ذیرش پ توانند با استفاده از این مدل نقشه راهها میسازمان ین،بنابرا

های داخلی همچون آموزش فناوری را ترسیم کرده، سیاست

راستایی گذاری فناورانه را هدفمند سازند و همکارکنان و سرمایه

بیشتری با الزامات قانونی و روندهای بازار برقرار کنند. در نهایت، 

نیازمند  زنجیره بلوکیدهد که پذیرش پایدار ها نشان مییافته

جانبه بعاد سازمانی، فنی و محیطی است و تمرکز یکافزایی میان اهم

 .مدت منجر خواهد شدبر یک بعد، تنها به پذیرش سطحی و کوتاه

 یو اعتبارسنج کندیارائه م یاکتشاف یمدل مفهوم یکپژوهش  ینا

 یهابا نمونه یمطالعات آت یازمندها نسازه یانم یروابط علّ یآمار

 است. یارساخت یابیمدل یهاتر و روشبزرگ

 پی ن ادات آتی  -6

 یابزار ی،چندبعد یدگاهد یک یجادبا ا TAM-TOE یشنهادیمدل پ

در سطوح  زنجیره بلوکی یرشتر پذجامع یلتحل یتوانمند برا

، حالینباا. کندیو کلان فراهم م یسازمان ی،مختلف فرد

محدود و عدم  یاییاز جمله تمرکز جغراف یقتحق هاییتمحدود

در نظر  یدبا نکاربرا یشناختو روان یلحاظ کامل عوامل فرهنگ

 یریگاز نمونه یندهآ یقاتدر تحق شودیم یشنهادپ ؛ لذاگرفته شود

 مانند یرهاییشده و متغ یریگبهره المللیینو ب یمل تریعوس

به مدل  یو اعتماد به فناور یجیتال،سواد د ی،فرهنگ یهانگرش

 افزوده شود.

-Mixed) یفیو ک یکم یبیترک یکردهایرو یریکارگبه ینهمچن

Methodsو  یذهن یندهایفرااز  ترییقبه درک عم تواندی( م

 کمک کند.  زنجیره بلوکی یفناور یرشپذ ایینهزم

به دلیل ماهیت تلفیقی و  TAM-TOE مدل ترکیبی پیشنهادی

های چندبعدی خود، از ظرفیت بالایی برای توسعه و انطباق با فناوری

نوین همچون هوش مصنوعی، متاورس و اینترنت اشیاء برخوردار 

 TOE گانه فناوری، سازمان و محیط در مدلابعاد سه چراکهاست؛ 

هم ها و الزامات جدید را فراپویا امکان دربرگیری ویژگی به طور

توانند نگرش، می TAM های رفتاری مدلزمان، مؤلفهسازند و هممی

ن های نوظهور را تبییقصد رفتاری و استفاده واقعی کاربران از فناوری

های های پیشرفته با ویژگی، ورود فناوریحالینباانمایند. 

گیری در هوش مصنوعی، فرد همچون خودمختاری تصمیممنحصربه

ها جازی متاورس، یا پیوند گسترده میان دستگاهم - یماهیت اجتماع

های موجود و در اینترنت اشیاء، نیازمند بازنگری در برخی شاخص

 ینکها رغمیعل یناست؛ بنابراخاص به موضوع افزودن متغیرهای 

پذیر است، اما برای پذیر و توسعهاساساً انعطاف TAM-TOE مدل

نیازمند بازتعریف و  های آیندههای فناوریپوشش کامل پیچیدگی

در  گرددیمود و پیشنهاد ها خواهد بروزرسانی مستمر شاخصبه

 .دیگر نیز بررسی گردد هایینهزمتحقیقات آتی این مدل در 
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Abstract 

In recent years, three-dimensional Networks-on-Chip (3D NoCs) have been recognized as an effective solution 

to overcome the bandwidth limitations of electrical interconnects in multi-core processors. The adoption of 

optical communication technologies in these networks has significantly enhanced the performance of multi-core 

architectures. In 3D Optical NoC structures, 4-port and 5-port routers are typically deployed at the network 

corners, while 6-port and 7-port routers are employed for data transmission across the network. In this paper, we 

propose a non-blocking 7-port optical router based on microring resonators. The proposed router achieves 

substantial reductions in power consumption and energy loss by minimizing the number of optical switching 

elements. Furthermore, a novel routing algorithm is introduced, aiming to determine the optimal data path while 

reducing energy dissipation and power consumption for 3D Optical NoCs. This algorithm is implemented on the 

proposed router and dynamically selects the most efficient path between the source and destination processing 

cores by leveraging the router’s architecture and rotational models, ensuring minimal energy and power usage 

compared to other available paths. The evaluation of energy loss and power consumption parameters has been 

conducted through simulations on the Omnet++ platform. The obtained results demonstrate that the proposed 

design significantly improves the performance of 3D Optical NoCs compared to existing architectures. 

 

Keywords: 3D Optical Network-on-Chip (3D ONoC), Optical Router, Microring Resonator, Insertion 

Loss, Power Consumption. 
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پورت و ارائه الگوریتم مسیریابی موثر در  هفت طراحی روتر نوری غیربلاک

 شبکه بر تراشه نوری سه بعدی

 
 3مصطفی صادقی ،2الهام یعقوبی، 4نیاساناز اسدی
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 پژوهشینوع مقاله: 

 چکیده

در  غلبه بر محدودیت پهنای باند اتصالات الکتریکیراه حل بهینه برای یک  عنوانبه ،اخیر هایر سالد های سه بعدیشبکه بر تراشه 

د چن یهایدر معمار ،هادر این شبکه. استفاده از تکنولوژی ارتباطات نوری مورد توجه محققان قرار گرفته استای هستهی چندهاپردازنده

شبکه  یهاگوشه پورت در 1 و 1روترهای از سه بعدی  ی نوری روی تراشههاساختار شبکه در .را بهمراه داشته استافزایش کارایی  ایههست

ی پورت مبتن ۷ر نوری غیرانسدادی ، روتدر این مقاله .دشواستفاده می پورت ۷و  6از روترهای  شبکه نوع در این هابرای انتقال داده ونوری 

را  انرژی تلافا و توان مصرفی ،تعداد عناصر سوییچینگ نوری است. روتر پیشنهادی توانسته است با کاهش بر ریزحلقه تشدیدگر ارائه شده

 تنبا در نظر گرفبا هدف یافتن بهترین مسیر یک الگوریتم مسیریابی جدید در این مقاله همچنین  .کاهش دهد ایهبه طور قابل ملاحظ

اجرا  بر روی روتر پیشنهادی این الگوریتم است. سه بعدی پیشنهاد شدهنوری  هایشبکه بر تراشهبرای و توان مصرفی انرژی کاهش اتلاف 

 زا استفاده با و یهای پردازشی مبدا و مقصد را با توجه به معماری روتر نوری پیشنهادتواند بهترین مسیر میان هستهمی کهاست شده 

ارامترهای پارزیابی  .داشته باشدو توان مصرفی را نسبت به بقیه مسیرها انرژی که کمترین اتلاف کند انتخاب  ایهبه گون های چرخشیمدل

حاصل از نتایج  انجام شده است. شودنصب می ++Omnetافزار که بر روی بستر نرم سازیشبیهاز با استفاده اتلاف انرژی و توان مصرفی 

 باشد.های موجود میی بهبود کارایی شبکه بر تراشه نوری سه بعدی نسبت به شبکهدهندهنشان سازیشبیه

 

 ، توان مصرفیاتلاف، رزوناتور میکرورینگ، مسیریاب نوری بعدی،شبکه بر تراشه نوری سه  :کلیدواژگان
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  مقدمه -4

و ورود مقیاس  ایههستندچهای رکامپیوتبا روی کار آمدن 

ی در اهای چند پردازندهسیستم ی،ها به مقیاس نانومترترانزیستور

 استفاده از پردازشناچار به  یک تراشه برای حفظ رشد عملکرد خود

ر برای ارائه تقاضای پهنای باند بالات شبکه بر تراشه. باشندمی موازی

موارد  .کنداستفاده می سازیاز موازی ایههست های چنددر پردازنده

 سازییادهپذکر شده با استفاده از اتصالات الکتریکی روی تراشه قابل 

 غلبه برمنظور هب، ITRSبر اساس تحقیقات همچنین  باشد.نمی

 نوری از شبکه بر تراشههای سنتی تراشه درهای اتصال محدودیت

 .]3[ تا ] 5[ است عنوان بهترین جایگزین کاربردی یاد شدههب

 برای و کاربردی فناوری نوری به عنوان یک راه حل مناسباز امروزه 

های چالش کاهش با هدفو  الاتربا کارایی ب اتصالات روی تراشه

غلبه بر  برایدر ادامه نیز . [3]شودمیاستفاده سازیپیادهمختلف 

از  یکی عنوانبه های سه بعدیتکنولوژیموانع در مقیاس اتصالات، 

 .است های کارآمد معرفی و مورد تحقیق قرار گرفتهراه حل

و حاصل ترکیب  نوظهورفنآوری  5شبکه بر تراشه نوری سه بعدی

 طوریه ب .باشدمیشبکه بر تراشه نوری فناوری سه بعدی نوری با 

پهنای باند ارتباطی سازی امکان پیاده 2های بر تراشه نوریشبکهکه 

هو بالا بسیار  را به طراحان  )Tbps(3در حد ترابیت در ثانی

1های سه بعدی موجود، در میان فناوری .[6]تا  [1]دهندمی
TSV 

استفاده از آن امکان با  .کارآمدترین نوع فناوری معرفی شده است

همراه اتصالات مستقیم عمودی که از ه مجتمع شدن چندین لایه ب

 TSVشوند در یک تراشه سه بعدی مبتنی بر طریق آنها تونل می

 .[6]و  [1]وجود خواهد داشت

مزیت شبکه بر تراشه نوری سه بعدی نسبت به شبکه بر تراشه سه 

 ادهد اتصال نوری بسته بعد از ی نوریهااین است که در شبکه بعدی

شود که توان مصرفی بی تاثیر از فاصله بدون بافر انتقال داده می

و مشکل توان مصرفی اتصالات الکتریکی را تا حدود  شودمیانتقال 

ت اتصالا ها این است کهیکی دیگر از این مزیت .نمایدزیادی حل می

روی  موازیه صورت های با طول موج مختلف را بتواند دادهنوری می

مقایسه  قابلانتقال با پهنای باند بالا  منتقل کند که اینیک موجبر 

  .[9]تا  [1]باشدنمیهمه اتصالات الکتریکی با 

 استساختار روتر نوری های نوری در شبکه بر تراشهبخش اصلی 

                                                           
1 3D Optical Network on Chip 
2 3D Network on Chip 
3 Terabbits per second 

، علاوه بر این. داردانتقال کل شبکه  هیبازدکه تاثیر بسزایی در 

هستند که  مهمیمیکرورینگ رزوناتورها و موجبرهای نوری اجزای 

. تاثیرگذار هستندمعماری و هم کمیت عملکرد روتر نوری در هم 

 .[3]بنابراین طراحی روتر نوری بسیار مهم است

 منظور مسیریابی در مش سه بعدی،ب ۷*۷روتریک در این مقاله، ما  

بر  نهادیپیش روتر. کنیمپیشنهاد میی شبکه بر تراشه نوربرمبنای 

روتر . باشدمیبلاک  غیری سیلیکون و هامبنای میکرورینگ

-dimensionبا استفاده کامل از خصوصیات مسیریابی  پیشنهادی

order د و تعداد موجبرهای رسانها را به حداقل مییکرورینگتعداد م

 .ددهمیمتقاطع درون سوییچ را کاهش 

به معرفی مفاهیم  دومبخش در که  شرح استاین این مقاله به  ادامة

استفاده شده در این مقاله و اجزا  سه بعدی شامل توپولوژیپایه 

های چرخشی و نحوه تشریح مدل و های نوریاصلی در شبکه

پورت که در  -۷روتر نوری در ادامه،  .شودعملکرد آنها پرداخته می

برای کاهش اتلاف بر تراشه نوری توپولوژی سه بعدی در شبکه 

 روتردر بخش سوم  .شوداند مرور میو توان مصرفی ارائه شدهانرژی 

به تشریح الگوریتم  همچنین دهیم ومی شرحرا  جدیدپیشنهادی 

 سازینتایج شبیه بخش چهارم .پردازیممینیز مسیریابی پیشنهادی 

 از طریق ارزیابی روش پیشنهادید و شودر این قسمت ارائه می

شامل  بخش پنجم .دشوبیان میبا نتایج روترهای قبلی مقایسه 

 .باشدگیری مینتیجه

 مفاهیم اصلی -2

استراتژی مسیریابی و تجزیه و تحلیل  بسیاری از محققان برامروزه 

که  ،تمرکز هستندم هاعملکرد شبکه بر تراشه نوری و انواع توپولوژی

 یدهباز برساختار روتر نوری تاثیر قابل توجهی  مباحثاین از میان 

 .[53]تا  [55]دانتقال کل شبکه را دار

 6اجزای سوئیچنگ نوری -2-4

 انعنوبهو  و موجبر تشکیل شده از میکرورینگ رزوناتور OSEیک 

 .شودبخش اصلی از روتر نوری معرفی می

. دهدمینشان را حالات مختلف سوئیچ در روترهای نوری  5 شکل

 Parallel OSE ،  2*2 Cross 2*1روتر نوری شاملشکل  این مطابق

4 Through Silicon Via 
5 Optical Switching Elements (OSE) 
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OSE 2*1 و Cross OSE [56]تا  [51]باشد می. 

 1 × 2 parallel switch:  این سوییچ نوری برای طراحی و ایجاد

دو موجبر موازی مطابق همراه ه ب از یک میکرورینگ رزوناتور

دارای دو حالت  این سوییچ .شده است استفاده (a)1 شکل

است، هنگامی است که طول موج سیگنال با طول موج 

باشد. میon-state حالترزونانس میکرورینگ یکسان است 

است به  on-stateکه میکرورینگ رزوناتور در حالت هنگامی

شود. منتقل می dropمیکرورینگ متصل شده و به پورت 

ج هنگامی است که طول موج سیگنال با طول موهمچنین 

 .باشدمی off-stateحالت  رزونانس میکرورینگ یکسان نیست

سیگنال نور تزریق شده به پورت ورودی، بطور در این حالت، 

 .[5۷]شودقیم به پورت خروجی منتقل میمست

 1 × 2 cross switch (near):  مطابق این سوییچ نوری

یک میکرورینگ رزوناتور و دو موجبر متقاطع از   (b)1شکل

 .باشدمی off-stateو  on-stateدارای دو حالت و تشکیل شده 

 و شودسیگنال نوری به پورت ورودی تزریق میهنگامی که 

 طریق ازسیگنال باشد  off-state در حالتمیکرورینگ 

شود اما اگر هدایت می throughموجبرهای متقاطع به پورت 

از عبور بدون  سیگنال باشد on-state میکرورینگ در حالت

 نیا .دگردمیمنتقل  dropبه پورت  ، مستقیماموجبر متقاطع

 ار ینور گنالیس ریمس کارآمد و قیدق کنترل امکان یطراح

 اریبس کیفوتون مختلف یکاربردها در رو نیا از و کندیم فراهم

 .[5۷]ردیگیم قرار توجه مورد

 

 
 [46]حالات مختلف سوئیچ در روترهای نوری .4شکل 

 2 × 2 cross switch: مطابق شکل(c) 5  این سوییچ نوری از

دو میکرورینگ رزوناتور و دو موجبر متقاطع تشکیل شده است 

سیگنال  .باشدمی off-stateو  on-stateکه دارای دو حالت 

-offشود دو میکرورینگ نوری که به پورت ورودی تزریق می

state گذراند و از موجبرهای متقاطع به پورت را میthrough 

بدون گذر  ،باشد on-stateمیکرورینگ  رود. در صورتی کهمی

 سمیمکان نیا .شودمی هدایت dropاز موجبر متقاطع به پورت 

 و کندیم فراهم را ینور گنالیس ریمس قیدق کنترل امکان

 .[5۷]سازدیم نهیبه را ینور چییسو عملکرد
 1 × 2 cross switch (far): مطابق شکل(d) 5 ین در طراحی ا

سوییچ نوری از یک میکرورینگ رزوناتور و دو موجبر نوری 

-offو  on-stateدارای دو حالت  ومتقاطع تشکیل شده است 

state یودور پورت از گنالیس انتقال یبرا حال، نیا با .باشدمی 

 شده داده نشان 5 (d)شکل در که طورهمان ،drop پورت به

 سپس و کرده عبور متقاطع یموجبرها از ابتدا گنالیس است،

 از دوم بار یبرا آن، از پس. شودیم متصل نگیکروریم به

 وارد drop پورت به تینها در و کرده عبور متقاطع یموجبرها

 متقاطع یموجبرها از بار دو گنالیس حالت، نیا در. شودیم

 اما تردهیچیپ یریمس جادیا باعث ندیفرآ نیا که کند،یم عبور

 .[5۷]شودیم نور انتقال یبرا شده کنترل

 توپولوژی مش سه بعدی -2-2

 امکان ، (TSV) Through Silicon Via یفناور از استفاده با امروزه

 کی یکیزیف مختلف یهاهیلا در یابیریمس یهاگره و منابع عیتوز

 عدادت یریکارگبه و ادغام امکان شرفتیپ نیا. است شده فراهم تراشه

 هتوسع لطف به. کندیم ایمه تراشه کی در را هاهسته از یشتریب

 یبرقرار به قادر یبعد سه بر تراشه نوری یهاشبکه ،TSV یفناور

 نوع دو هر که یاگونهبه هستند، هیلا نیچند نیب یعمود ارتباط

. شوند مجتمع جیپک کی در توانندیم مسطح و یعمود اتصال

 بکهش کی صورتبه یبعد سه بر تراشه نوری یهاشبکه یتوپولوژ

 ساختار نیا. است شده داده نشان 2 شکل در 3*3*3 یبعدسهمش 

 رفتهشیپ یهاتراشه یطراح در یریپذانعطاف و ییکارا شیافزا امکان

 .[56]کندیم فراهم را

 بهره ینور روتر نوع دو از ساختار نیا ،یبعدسه مش یتوپولوژ در

  :بردیم

 یاهیلادرونی نور روتر intra-layer  

 ی عمودینور روتر vertical  
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 [46] ساختار توپولوژی مش سه بعدی .2شکل 

 هر که است پورت 6 یدارا( intra-layer) یاهیلادرون ینور روتر هر

 هاداده انتقال یبرا. اندشده متصل یمحل IPcore کی به هاآن از کی

 است مجهز یعمود ینور روتر کی به دوم یهیلا گر،ید یهاهیلا به

 هاهیلا گرید به یعمود یهانکیل قیطر از را هاداده انتقال امکان که

 از جفت کی میان ینور موجبر هر ساختار، نیا در. کندیم فراهم

 یطراح نیا. است گرفته قرار دوطرفه یتوپولوژ در ینور یروترها

 مختلف یهاهسته و هاهیلا نیب ریپذانعطاف و کارآمد ارتباط امکان

 .[50]کندیم فراهم یبعدسه یهاشبکه در را

 هیلا ینور روتر ،2 شکل در شده ارائه یتوپولوژ اطلاعات به توجه با

. دارد ازین پورت ۷ و 6 ینور یروترها به هاداده تبادل یبرا یداخل

 یهالبه و هاگوشه در استفاده یبرا پورت 1 و 1 یروترها ن،یهمچن

 ۷ روتر کی ،یتوپولوژ یمرکز بخش در. هستند ازین مورد شبکه

 که یهنگام حال، نیا با. است یضرور هاداده انتقال یبرا پورت

 ازین مورد یهاپورت تعداد باشد، 3 از کمتر یعمود یهاهیلا تعداد

 افزودن با توانیم را شبکه بر تراشه نوری سه بعدی یروترها در

 که یعمود ینور روتر ساختار .داد کاهش یعمود ینور یروترها

 3 شکل مطابق شود،یم استفاده یاهیلانیب یهاداده انتقال یبرا

 UP، Down یهانام به پورت سه یدارا یعمود ینور روتر نیا. است

 ار مختلف یهاهیلا نیب یعمود ارتباط امکان که باشدیم Middle و

 کارآمد تیریمد یبرا لازم یریپذانعطاف یطراح نیا. کندیم فراهم

 .[50]کندیم جادیا را یبعد سه یهاشبکه در هاداده

                                                           
6 optoelectronic 
7 circuit switching 

 

 [48]ساختار روتر نوری عمودی  .3شکل 

 ,x) آدرس اساس بر یداخل هیلا در ینور یروترها ساختار، نیا در

y, z) 0 یمحدوده در هاآن ریمقاد که شوندیم یگذاربلیل ≤

x, y, z ≤  .اندشده یدهسازمان یبعدسه یفضا کی در و دارند قرار 2

 در که ،k از استفاده با یعمود ینور یروترها گر،ید یسو از

0 یمحدوده ≤ k ≤  انتخاب یبرا. شوندیم یگذاربلیل دارد قرار 8

 XYZ ابعاد بیترت از ،یبعدسه شبکه بر تراشه نوری در ریمس

 ،ینور یهاداده یسازرهیذخ امکان عدم لیدل به. شودیم استفاده

  .شودیم استفاده 6یدیبریه اتصالات از یتوپولوژ نیا در

 مدار زا شده شنهادیپ در شبکه بر تراشه نوری یبعد سه مش شبکه

 کی ها،داده انتقال از قبل روش، نیا در. بردیم بهره ۷نگیچیسوئ

 ابتدا منظور، نیا یبرا. شودیم رزرو مقصد به مبدا از ینور ریمس

 را ریسم تا شودیم ارسال یکیالکترون شبکه در کنترل بسته کی

 رزرو ینور ریمس امتداد در هاداده ر،یمس میتنظ از پس. کند رزرو

 انجام بالا سرعت با ینور انتقال روش نیا. شوندیم منتقل شده

 رام نیا که ندارد، یانیم یروترها در بافر جادیا به یازین و شودیم

 .[56]شودیم شبکه ییکارا شیافزا و ریتأخ کاهش باعث

 ی مدل چرخشیهاالگوریتم -2-3

 تا مانندیم منتظر هابسته یهمه که یزمان ها،بسته انتقال در

 حالت، نیا در. دهد رخ  0بستبن است ممکن شوند، یابیریمس

 زادآ منتظر کی هر و کنندیم رزرو را یمشترک منابع بسته نیچند

 لیدل به هابسته جه،ینت در. مانندیم یگرید توسط منابع شدن

8 deadlock 
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 قابلهم یبرا. برسند مقصد به توانندینم ،یانیم منابع شدن مسدود

 از هستند، مواجه بستبن با که ییهاشبکه در مشکل نیا با

 اب هاتمیالگور نیا .شودیم استفادهی چرخش یهامدل یهاتمیالگور

 زا و داده شیافزا را یابیریمس یریپذانعطاف خاص، ینیقوان اعمال

 و یسادگ لیدل به حلراه نیا. کنندیم یریجلوگ بستبن وقوع

 مدل یابیریمس .است گرفته قرار توجه مورد ن،ییپا ینهیهز

 از چرخش کی حذف و هاچرخش یبرخ به دادناجازه با یچرخش

 یژگیو نیا. بخشدیم بهبود را تمیالگور یریپذانعطاف چرخه، هر

 و تراشه یرو ینور یهاشبکه یبرا روش نیا که شودیم باعث

  .[25]و [59]باشد مناسب اریبس بالا توان با ینور ارتباطات

 تواندیم ینور گنالیس کی تراشه، یرو یبعد دو ینور شبکه کی در

 با. کند حرکت غرب و شرق جنوب، شمال، جهت چهار از یکی در

 مانند یمختلف یچرخش یهامدل گنال،یس حرکت جهت رییتغ

West-First ،North-Last ،Negative-First و Odd-even جادیا 

 یهاعقربه جهت در تواندیم هامدل نیا در حرکت جهت. شوندیم

 زوج یهاستون اساس بر ای ساعت یهاعقربه جهت خلاف ، ساعت

  .[25]شود نییتع فرد و

 دهدیم نشان هاتمیالگور نیا در را چرخش یهاتیمحدود 1 شکل

 بستبن از یریجلوگ و رهایمس یسازنهیبه هاتیمحدود نیا. [25]

 .ندبخشیم بهبود را شبکه ییکارا حال، نیع در و سازندیم ممکن را

 کارهای مرتبط -2-1

ای هی نوری به عنوان یک عنصر مهم بر روی شبکه بر تراشههاروتر

ساختارهای مختلفی از روتر  روتردر حوزه طراحی . نوری هستند

ه شبکنوری و میکرورینگ رزوناتور برای  هاینوری بر اساس موجبر

میکرورینگ رزوناتور یکی . سه بعدی ارائه شده است بر تراشه نوری

اشه شبکه بر ترطول موج گسترده در با ی نوری انتخابی هااز سوییچ

روترهایی از این دسته بسیار مورد توجه محققین بوده  .است نوری

ه س ینور تراشه یرو هشبکدر ترین آنها که در این بخش مهم ،است

 یکی عنوان به ینور یهاروتر .رسی قرار گرفته استمورد بربعدی 

 فایا یمهم اریبس نقش ینور تراشه یرو شبکه در یدیکل عناصر از

 یروترها از یمتنوع یساختارها ها،روتر یطراح حوزه در. کنندیم

 یبرا رزوناتور یهانگیکروریم و ینور یموجبرها بر یمبتن ینور

 زوناتورر نگیکروریم .است شده ارائه یبعد سه شبکه بر تراشه نوری

 طوربه ، موج طول با یانتخاب ینور یهاچییسو از یکی عنوان به

. ردیگیم قرار استفاده مورد ی نوریهاشبکه بر تراشه در گسترده

 رد،ف به منحصر یهاتیقابل و بالا ییکارا لیدل به روترها نوع نیا

  .[22]تا  [25]اندکرده جلب خود به را محققان از یاریبس توجه

 
A) West-First, B) North-Last, C) Negative-First, 

(D) Odd-even (even column), E) Odd-even (odd column) 

 [24]ی چرخش در الگوریتم مسیریابیهامحدودیت. 1شکل

 

 رب یمبتن ینور یروترها نیپرکاربردتر و نیترمهم بخش، نیا در

 تفادهاس یبعد سه شبکه بر تراشه نوری در که رزوناتور نگیکروریم

 از یریگبهره با روترها نیا. رندیگیم قرار یبررس مورد اند،شده

 کم ریتأخ و بالا سرعت با هاداده انتقال امکان شرفته،یپ یهایفناور

 ینور یهاشبکه عملکرد بهبود در ییسزاه ب نقش و کنندیم فراهم را

 .[23]ندینمایم فایا تراشه یرو

 crossbar ینور روتر کی همکارانش و A.W. Poon ،2550 سال در

 شنهادیپ ۷×۷ رزوناتور نگیکروریم بر یمبتن ربلاکیغ و متصل کاملاً

 عدد 6۷ و ررزوناتو نگیکروریم عدد 19 از ینور روتر نیا. دادند

 و کامل اتصال امکان یطراح نیا. بود شده لیتشک متقاطع موجبر

 به و کردیم فراهم را یخروج و یورود یهاپورت نیب انسداد بدون

 رحمط تراشه بر ینور یهاشبکه حوزه در شرفتهیپ حلراه کی عنوان

  .[1]شد

 یهایژگیو بیترک با همکارانش و Huaxi Gu ،2559 سال در

 ۷×۷ ربلاکیغ crossbar ینور روتر کی ، XYZ یابیریمس تمیالگور

 مورد یهانگیکروریم تعداد نوآورانه یطراح نیا. دادند ارائه دیجد

 35 به را شبکه بر تراشه نوری در یبعد سه مش شبکه یبرا ازین

 بهبود نیا. داد کاهش عدد 1۷ به را متقاطع یموجبرها تعداد و عدد

 و ییکارا شیافزا باعث از،ین مورد منابع کاهش در ریچشمگ

  .[21]شد ینور روتر ساختار یسازنهیبه

 ینور یروترها توسعه جهت در یمهم یهاگام قاتیتحق نیا دو هر

 به و برداشتند تراشه یرو ینور یهاشبکه یبرا مصرف کم و کارآمد

 .کردند یانیشا کمک ینور یارتباط یهایفناور شرفتیپ

 ینور روتر ساختار کی همکارانش و Yaoyao Ye ،2553 سال در

 یهایژگیو از استفاده با که کردند یطراح ۷×۷ و 6×6 ربلاکیغ

dimension-order ، متقاطع یموجبرها و هانگیکروریم تعداد 

 سه مش یبرا نهیبه طرح کی هاآن. دادیم کاهش را چییسو درون

 طرح آن در که کردند شنهادیپ تراشه نوری برشبکه  در یبعد
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floorplan اجرا ینور سیواید یهیلا کی در ینور یروترها یهمه 

  .[21]شدیم

 ینور روتر ساختار کی همکارانش و Kexin Zhu ،2556 سال در

 کلش با مطابق یبعد سه شبکه بر تراشه نوری یبرا ۷×۷ ربلاکیغ

(a)1 که دادند شنهادیپ Vortex ریتأخ روتر نیا. شد دهینام end-

to-end ساختار با سهیمقا در را یاتیعمل توان ییکارا و crossbar 

 1۷ و رزوناتور نگیکروریم 36 شامل روتر نیا. دیبخش بهبود یسنت

waveguide crossing بود.  

 6×6 ینور روتر کی همکارانش و Pengxing Guo ،2550 سال در

 مؤثربطور  روتر نیا. دادند شنهادیپ 1(b) شکل با مطابق ربلاکیغ

 کاهش را متقاطع یموجبرها و شده مصرف یهانگیکروریم تعداد

  .[56]برساند حداقل به رااتلاف  حالت، نیبدتر در توانست و داد

 6×6 ینور روتریک  همکارانش و M. R. Yahya ،2559 سال در

. دادند شنهادیپ 1(c) شکل با مطابق Honey Combنام  با غیربلاک

. شد استفاده OSE 2*2 نگیچییسو یاجزا از روتر نیا یطراح در

OSE تعداد کاهش هدف با یشنهادیپ Honey Comb یمعماردر 

  .[2۷]شد ارائه یمصرف توان و اتلاف رساندن حداقل به یبرا ها

 یطراح در توجه قابل یهاشرفتیپ یدهندهنشان قاتیتحق نیا

 تراشه یرو ینور یهاشبکه یبرا کم مصرف و کارآمد ینور یروترها

 بهبود و ازین مورد منابع کاهش با هاطرح نیا از کی هر. است

 ینور یهاشبکه یسازنهیبه جهت در یمهم یهاگام عملکرد،

 .اندبرداشته

بطور خلاصه روترهای بررسی شده سه بعدی از لحاظ  5در جدول 

تعداد  و پارامترهای تعداد سوئیچینگ میکرورینگ رزوناتور

waveguide crossing  و نوعPSE شوند.مقایسه می 

 پیشنهادیروش  -3

  طراحی روتر نوری جدید -3-4

 نگیکروریم بر یمبتن ربلاکیغ پورت ۷ روتر کی بخش، نیا در

 روتر نیا. است شده ارائه یبعد سه مش یهاشبکه یبرا رزوناتور

 و North، South، East، West، IPcore، Up یهاپورت با ینور

Down ، مش یهاشبکه در را دوطرفه یهاداده انتقال تیقابل 

 از نگیکروریم عدد 50 تنها روتر، نیا یطراح در. کندیم یبانیپشت

 یروترها با سهیمقا در که است رفته کار به PSE 2×5 parallel  نوع

 یهانگیکروریم تعداد در یریچشمگ کاهش ن،یشیپ پورت ۷ ینور

 ۷ شکل در پورت ۷ ربلاکیغ ینور روتر نیا طرح. دارد رزوناتور

  .است شده داده شینما

 

 

(a) روتر نوری votex [46] 

 

 (b) روتر نوری Pengxing Guo [46] 

 

 (c)  روتر نوریM. R. Yahya [26] 

 . ساختار روتر نوری6 شکل
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 بعدی سه نوری روترهای میان مقایسه .4 جدول

Router Type of PSE 

Number of 

microring 

resonator 

Number of 

waveguide 

crossing 

7*7 Optical 

Router in [1] 
1*2 cross PSE 49 67 

7*7 Optical 

Router in [21] 
1*2 cross PSE 30 47 

6*6 Optical 

Router in [21] 
1*2 cross & 1*2 

parallel PSE 
18 19 

7*7 Optical 

Router in [21] 
1*2 cross & 1*2 

parallel PSE 
26 27 

7*7 Optical 

Router in [26] 
1*2 cross PSE 36 57 

6*6 Optical 

Router in [56] 
1*2 cross & 1*2 

parallel PSE 
16 17 

6*6 Optical 

Router in [2۷] 
2*2 PSE 12 9 
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پورت پیشنهادی برای شبکه بر  6: ساختار روتر نوری غیربلاک6شکل 

 مش سه بعدینوری تراشه 

 

 نگیکروریم یکمتر تعداد ،یشنهادیپ روتر یطراح در که آنجا از

 مجاورت در پورت هر یخروج و یورود و شده استفاده رزوناتور

 شده،گزارش ینور یروترها با سهیمقا در روتر نیا دارند، قرار گریکدی

 یکمتر یطراح یدگیچیپ از و کندیم اشغال یکمتر یفضا

  .است برخوردار

 در ذکرشده ینور یروترها با یشنهادیپ روتر عملکرد یسهیمقا

 سهیمقا نیا. است شده ارائه خلاصه طوربه 2 جدول در ،1-2 بخش

 کاهش و منابع یسازنهیبه در توجه قابل یبهبودها یدهندهنشان

 .است یساختار یهایدگیچیپ

 

 

 پورت 6 و 6 نوری روترهای یهایویژگ .2 جدول

Router 
Type of 

PSE 

Number of 

micro-ring 

resonator 

Same of 

I/O port 

physical 

address 

6*6 Optical Router in 

[۶۱] 
1*2 PSE 15 Yes 

6*6 Optical Router in 

[۷۲] 
2*2 PSE 12 No 

7*7 Optical Router in 

[۷۱] 
1*2 PSE 36 Yes 

6*6 Optical Router in [۴] 1*2 PSE 12 Yes 

7*7 Our proposed Optical 
Router 

1*2 PSE 18 Yes 

 الگوریتم مسیریابی پیشنهادی -3-2

 هدف اب که شودیم ارائه دیجد یابیریمس تمیالگور کی بخش، نیا در

 میان مختلف یرهایمس در یمصرف توان و ینور اتلاف یابیارز

 یطراح سه بعدینوری  تراشه بر شبکه در مقصد و مبدا یهاگره

 که است یانهیبه ریمس انتخاب دنبالبه تمیالگور نیا. است شده

 یهادهدا انتقال یبرا را یمصرف توان نیکمتر و ینور اتلاف نیکمتر

  .باشد داشته یبعد سه ینور هیلا در ینور

 که ردک ییشناسا را ییرهایمس توانیم تم،یالگور نیا از استفاده با

 فیضعت زانیم نیکمتر بلکه هستند، ترنهیبه یانرژ نظر از تنهانه

 ییکارا بهبود به کردیرو نیا. دارند همراه به زین را ینور گنالیس

 یهانهیهز کاهش باعث و کرده کمک تراشه یرو ینور یهاشبکه

  .شودیم ستمیس عمر طول شیافزا و یاتیعمل

 ،ینور اتلاف مانند یدیکل یپارامترها گرفتن نظر در با تمیالگور نیا

 و کرده یابیارز را ممکن یرهایمس انتقال، ریتأخ و یمصرف توان

 هب روش نیا. کندیم انتخاب هاداده انتقال یبرا را نهیگز نیبهتر

 مدکارآ تیریمد به ازین که یبعدسه یدهیچیپ یهاشبکه در ژهیو

 .است یکاربرد و دیمف اریبس دارند، یانرژ و منابع

 اجرا یشنهادیپ پورت ۷ روتر یرو بر یابیریمس تمیالگور نیا

 است کم یدگیچیپ با شدهعیتوز تمیالگور کی تمیالگور نیا. شودیم

. باشدیم مناسب سه بعدی ینور تراشه بر شبکه یبرا ژهیو طوربه که

 یمدار نگیچیسوئ روش و یچرخش یهامدل از تم،یالگور نیا در

  .است شده استفاده رهایمس رزرو یبرا

 شابهم یابیریمس ندیفرآ باشند هیلا کی در مقصد و مبدا اگر 

 ادهاستف با هاداده. کندیم عمل یبعد دو ینور تراشه بر شبکه

 گرفتن نظر در با و یچرخش مدل یهاتمیالگور از

 مقصد IPcore سمت به ،ینور یهاداده حرکت یهاتیمحدود

  .شوندیم تیهدا
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 با هاداده ابتدا باشند متفاوت هیلا دو در مقصد و مبدا اگر 

 یبرا سپس،. شوندیم منتقل مقصد هیلا هب Z بعد از استفاده

 یبرا یچرخش مدل یهاتمیالگورز ا ،یینها مقصد به دنیرس

 .شودیم استفاده ینور یهاداده انتقال یهاتیمحدود تیریمد

 با ریمس ابتدا شد، انیب 2-2 بخش در که طورهمان روش، نیا در

 یهاداده سپس و شده رزرو یمدار نگیچیسوئ روش از استفاده

  .شوندیم منتقل مقصد به مبدا از ینور

و  ینور اتلاف حداقلدر این الگوریتم شامل  یدیکل یفاکتورها

 ریمس که شوندیم باعث فاکتورها نیاهستند.  یمصرف توان حداقل

 بانتخا مقصد و مبدا گره نیب ممکن ریمس نیچند انیم از نهیبه

 مختلف، یرهایمس در یمصرف توان و اتلاف زانیم یابیارز با. شود

 کی هر یبرا که شودیم جادیا نیبدتر و نیانگیم ن،یبهتر حالت سه

 نیا جینتا. اندشده سهیمقا و یابیارز یچرخش مدل یهاتمیالگور از

  .است شده ارائه 1-3بخش در هایابیارز

 با. دهدیم نشان را یشنهادیپ تمیالگور کد شبه مراحل 3 جدول

 ینور فاتلا نیکمتر با نهیبه ریمس روتر، یرو بر تمیالگور نیا یاجرا

 هب. شودیم انتخاب مقصد و مبدا هر نیب یمصرف توان نیکمتر و

 گنالیس عبور یبرا ینور عناصر یکمتر تعداد از که یریمس ،یعبارت

 مرا نیا. شودیم انتخاب کند،یم استفاده ینور یارتباط بستر در

 . شودیم شبکه یکل عملکرد بهبود و نهیبه ریمس انتخاب به منجر

 شیافزا ار شبکه ییکارا تنهانه رها،یمس یسازنهیبه با تمیالگور نیا

 .دهدیم کاهش یریچشمگ طوربه زین را یانرژ مصرف بلکه دهد،یم

روتر مسیر بهینه با کمترین  با اجرای الگوریتم پیشنهادی بر روی

 .شودمیاتلاف و کمترین توان مصرفی بین هر مبدا و مقصد انتخاب 

 بورع برای نوری عناصر کمتری تعداد از که بعبارتی دیگر، مسیری

ه شود که منجر بمیقرار دارد انتخاب  نوری ارتباط بستر در سیگنال

 .شودمیانتخاب مسیر بهینه 

  و مقایسه سازینتایج شبیه -1

 سترب یرو بر یسازهیشب از ،یشنهادیپ ینور یروترها یابیارز یبرا 

 یابزار سازهیشب نیا. [20-35]میاکرده استفاده ++Omnet افزارنرم

. است مختلف ینور یهاشبکه یطراح و لیتحل یبرا قدرتمند

Omnet++ بر یمبتن روترهای یطراح یبرا آماده یطیمح 

 را هایتوپولوژ انواع یروبر  هاآن دادن قرار ومیکرورینگ رزوناتور 

 یسازهیشب یبرا شده میتنظ یپارامترها ،1 جدول در. کندیم فراهم

  .است شده ارائه یشنهادیپ یهاطرح

 پیشنهادی ما مسیریابی: الگوریتم 3جدول
Routing algorithm 

phases 
Pseudo-codes  

Phase 1 
Determine the source node (xs, ys, zs) and 

destination node (xd, yd, zd)  

Phase 2 
If (zs≠ zd) then change source node to (xs, 

ys, zd) 

Phase 3 
Running one of the turning model 

algorithms on our proposed router 

Phase 4 
Reserved path between the source and 
destination nodes in our proposed router 

with a circuit switching technique 

Phase 5 
Check current node with the destination 
node, if (xs, ys) ≠ (xd, yd) then repeat phase 

3 and phase 4, else path reservation end 

Phase 6 
Evaluate insertion loss at each path our 

proposed 

Phase 7 
Summing insertion loss values in phase 6, 

will be obtained insertion loss for each path 

Phase 8 
Evaluate power consumption at each path 
our proposed 

Phase 9 

Summing power consumption values in 

phase 7, will be obtained power 
consumption for each path 

Phase 10 
Repeat phase 2 to phase 9 for each other 

paths 

Phase 11 

Compare values of phase 10 (the most of 
insertion loss and power consumption is 

worst-case path, the least of insertion loss 

and power consumption is best-case path) 

Phase 12 

Choose best-case path to transfer optical 

data and choose turning model for our 

proposed router 

 

 سازیپارامترهای شبیه: 1جدول 
Value Simulation Parameter 
20 db/m Laser power 

-15 Detector sensitivity Index 

2.5Gb/s Bandwidth 

1024 bit Message size 

64 bits Router buffer size 

16 Number of wavelength channels 

 

 N*N*3 مختلف یهااندازه با سه بعدی یهاشبکه یبرا یسازهیشب

 شامل یبررس مورد یهایتوپولوژ یهااندازه. است شده انجام

 باشند.می 6*  6*  3و  1*  1*  3 ،1* 1* 3 ،3*3*3

 ینور یهاشبکه در ینور اتلاف کاهش در یدیکل عوامل از یکی

 ینور ادوات تعداد حداقل با ینور روترهای از استفاده تراشه، یرو

 در کاررفتهبه ینور ادوات تعداد میان یاسهیمقا ،2 جدول در. است

  .است شده انجام موجود روترهای و یشنهادیپ پورت ۷ روتر ساختار

 جدول در ذکرشده روترهای ،یشنهادیپ روتر عملکرد یابیارز یبرا

 نیا از حاصل جینتا. میاکرده یسازهیشب کسانی طیشرا تحت را 2

د اجیا یبهبودها و ییکارا تا اندشده یبررس دقت به هایسازهیشب

  .شود مشخص یشنهادیپ یهاطرح توسط شده
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 با ینور روترهای از استفاده که دهندیم نشان هایسازهیشب نیا

 بلکه دهد،یم کاهش را ینور اتلاف تنهانه ینور ادوات کمتر تعداد

 یریچشمگ طوربه زین را شبکه یساختار یدگیچیپ و یمصرف توان

 یسازنهیبه جهت در مهم یگام جینتا نیا. بخشدیم بهبود

جهت بررسی عملکرد  .شوندیم محسوب تراشه یرو ینور یهاشبکه

را با شرایط یکسان  2ذکر شده در جدول  روترهای،  پیشنهادی روتر

 .تیمپرداخسازی به بررسی نتایج حاصل از شبیه سازی کرده وشبیه

 پیشنهادی حلیل پارامتر اتلاف در روتر توریت -1-4

 ،یشنهادیپ ینور یروترها یابیارز در یدیکل یپارامترها از یکی

 ینور روتر یساختارها و مش یتوپولوژ در پارامتر نیا. است اتلاف

 لافات ریمقاد ،یسازهیشب یبرا. است شده یبررس و لیتحل دقتبه

 معتبر منابع در شدهمنتشر یهاداده اساس بر و 1 جدول با مطابق

  .اندشده میتنظ

 ینور یروترها عملکرد 0 شکل نمودار ،یسازهیشب جینتا اساس بر

 یروترها. دهدیم نشان مش یتوپولوژ در را یشنهادیپ پورت ۷ و 6

 یسازنهیبه و ینور ادوات کمتر تعداد از استفاده لیدلبه یشنهادیپ

 هب منجر اتلاف کاهش نیا .کنندیم تجربه را یکمتر اتلاف ساختار،

 در ینور یهاگنالیس فیتضع کاهش و شبکه ییکارا بهبود

 روتر که دهندیم نشان جینتا .شودیم داده انتقال یرهایمس

 و یمصرف توان نظر از بلکه ،ینور اتلاف نظر از تنها نه یشنهادیپ

  .دارد یبهتر عملکرد زین یساختار یدگیچیپ

 همم یگام یشنهادیپ یهایطراح که کنندیم دییتأ هالیتحل نیا

 ندتوانیم و هستند تراشه یرو ینور یهاشبکه یسازنهیبه جهت در

اتلاف  میزان .بخشند بهبود را شبکه یکل عملکرد یتوجهقابل طوربه

محاسبه شده  (5)ی نوری پیشنهادی با استفاده از فرمول هاروتر

 .است

 

 : پارامترهایی از اتلاف6جدول 

Parameters Value Ref 

waveguide crossing 0.15 db [25] 

waveguide bending 0.005db/90 [25] 

drop into a MRR 0.5 db [25] 

pass by a MRR 0.005 db [25] 

 

 

IL (𝑅)𝐼,𝐽=∑  𝐼𝐿𝐶𝑅𝑂𝑆𝑆 + ∑ 𝐼𝐿𝐵𝑒𝑛𝑑 + ∑ 𝐼𝐿𝐷𝑟𝑜𝑝 +

∑ 𝐼𝐿𝑃𝑎𝑠𝑠 

IL (𝑅)𝐼,𝐽   اتلاف از پورتi  ام به پورتj  ام در روتر نوریR باشدمی . 

 ۷*۷برای روتر نوری غیربلاک 

𝑖, 𝑗 ∈ {𝑁𝑜𝑟𝑡ℎ, 𝐸𝑎𝑠𝑡, 𝑊𝑒𝑠𝑡, 𝑆𝑜𝑢𝑡ℎ, 𝐼𝑝𝑐𝑜𝑟𝑒, 𝑈𝑝, 𝐷𝑜𝑤𝑛} 

 برای روتر عمودی

𝑖, 𝑗 ∈ {𝑈𝑝, 𝑀𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒, 𝐷𝑜𝑤𝑛} 

تواند بر عبور سیگنال نوری تاثیرگذار باشد تعداد میفاکتوری که 

روتر با توجه به اینکه در . است در مسیر on-stateی هامیکرورینگ

برای  بترتیب میکرورینگ رزوناتور 50 تنها از نوری پیشنهادی

شود و نیازی به تغییر آدرس میپورت استفاده  هفتبرقراری اتصال 

 52.92باشد در بالاترین مقیاس مش میفیزیکی ورودی و خروجی ن

db  اتلاف دارد که پیشرفت چشمگیری نسبت به موارد بررسی شده

، در کاهش سایر روترهای نوری موجودنسبت به  این روتر .گر دارددی

 . شودمیشبکه نوری موجب بهبود عملکرد شبکه  اتلاف

 اشد،ب رگذاریتأث ینور گنالیس عبور بر تواندیم که یدیکل عامل

 روتر در. است ریمس در on-state حالت در یهانگیکروریم تعداد

 یمتوال صورتبه رزوناتور نگیکروریم 50 از تنها ،یشنهادیپ ینور

 یطراح نیا. شودیم استفاده پورت هفت نیب اتصال یبرقرار یبرا

 جینتا .بردیم نیب از را یخروج و یورود یکیزیف آدرس رییتغ به ازین

 معادل یاتلاف مش، اسیمق نیبالاتر در روتر نیا که دهدیم نشان

dB52.92 یهاطرح ریسا به نسبت یریچشمگ بهبود که دارد 

 با سهیمقا در ینور روتر نیا ن،یهمچن. دهدیم نشان شدهیبررس

 عملکرد ،ینور شبکه در اتلاف کاهش با موجود، ینور یروترها ریسا

 .بخشدیم بهبود یتوجهقابل طوربه را شبکه

 

مختلف  یشبکه و روترها متفاوت یهاسایزدر اتلاف حداکثر  :8شکل

 یسه بعد نوریشبکه بر تراشه  درمش  یبرا
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تحلیل پارامتر توان مصرفی در روتر نوری   -1-2

 پیشنهادی

 هگرفت قرار لیتحل و هیتجز مورد مقاله نیا در که یگرید پارامتر

 و یکیالکتر بخش دو از پارامتر نیا. است یمصرف توان پارامتر است،

مدار درایوینگ  شامل یکیالکتر یاجزا. است شده لیتشک ینور

 receiver مدار رسیور وmodulator  driving circuitمودلاتور 

circuit ،رتکتوید ، مودولاتور شامل ینور یاجزا که یحال در هستند 

 توان معمولاً یکیالکتر یاجزا. باشندیم optical router ینور روتر و

 یکیترالک توان اتلاف اما دارند، ینور یاجزا به نسبت یبالاتر یمصرف

 ینور توان اتلاف مقابل، در. [3]است کسانی باًیتقر روترها همه در

 رد مؤثر عناصر ریسا و تکتورهاید مودولاتورها، از استفاده لیدل به

 یپارامترها میان از. است متفاوت مختلف یروترها در ،ینور اتلاف

 توان بر را ریتأث نیشتریب ها PSE،ینور نگیچییسو عناصر با مرتبط

 یمصرف توان با مرتبط یپارامترها هیکل 6 جدول. [3]دارند یمصرف

 .[31-31]است داده نشان را

 در طول مسیر، on-stateهای  PSEتعداد  ،یمصرف توان محاسبه در

 ،یشنهادیپ پورت ۷ روتر از ریمس شش در. است کنندهنییتع عامل

 در هاPSE هیکل و وجود ندارد PSE ، on- state یسازفعال به یازین

 ریمس طول در PSE دو حداکثر رها،یمس ریسا در. هستند off حالت

 یریجلوگ به امر نیا که رند،یگیم قرار on-state حالت در یانتخاب

 ذکر روتر با سهیمقا در. [3]کندیم کمک یمصرف توان رفت هدر از

 روتر ،PSE مؤلفه گرفتن نظر در با ،[2۷,26,56,1] در شده

 سهیامق در حال، نیا با. دارد یمشابه یمصرف توان باًیتقر یشنهادیپ

 دهمشاه یمصرف توان در یتوجهقابل بهبود گر،ید پورت ۷ روتر دو با

 .شودیم

 توان مصرفی سازی: پارامترهای شبیه6جدول 

Value Parameter 

85 fJ/bit Modulator (dynamic energy) 

30µw Modulator (static energy) 

50fJ/bit Photo detector 

375fJ/bit PSEs (dynamic energy) 

400µw PSEs (static energy) 

100µw/ring Thermal ring tuning 

 

                                                           
9 Best Case 
10 Average Case 

 

پورت پیشنهادی در شبکه بر تراشه نوری 6توان مصرفی روتر  :۹ لشک

 سه بعدی

 ی مدل چرخشیهاالگوریتم -1-3

 یابیریمس یهاتمیالگور شد، اشاره 3.2 بخش در که طورهمان

-36]کنندیم یریجلوگ بستبن از ،یچرخش یهامدل بر یمبتن

 یچرخش یهامدل نیا اساس بر که ما یشنهادیپ تمیالگور. [3۷

 شده یسازادهیپ یشنهادیپ پورت ۷ روتر یرو بر است، شده یطراح

 ،9حالت نیبهتر حالت سه در یمصرف توان و اتلاف یپارامترها و

 .اندگرفته قرار یبررس مورد55 حالت نیبدتر و55 نیانگیم حالت

 پورت، ۷ روتر یرو بر یشنهادیپ تمیالگور یاجرا از حاصل جینتا

 و 55 یهاشکل در بیترت به ،یمصرف توان و اتلاف یپارامترها یبرا

 ، مش یهاشبکه در که دهندیم نشان جینتا نیا. اندشده ارائه 55

 ریسا با سهیمقا در West-First و Odd-Even یهاتمیالگور

 وانت و اتلاف زانیم نیکمتر ،یچرخش مدل بر یمبتن یهاتمیالگور

 .رنددا حالت نیبدتر و نیانگیم ن،یبهتر حالت سه هر در را یمصرف

 تراشه رب شبکه در یشنهادیپ روتر از نهیبه استفاده یبرا نیبنابرا

 و West-First یابیریمس یهاتمیالگور از شودیم هیتوص ،ینور

Odd-Even استفاده ینور یهاداده ارسال یبرا ریمس رزرو ندیفرآ در 

 ییاکار توان، مصرف و اتلاف نیکمتر جادیا با هاتمیالگور نیا. شود

 .دهندیم شیافزا یریچشمگ طوربه را ینور تراشه بر شبکه

 

11 Worst Case 
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 ی مدل چرخشیها: اتلاف در الگوریتم44شکل 

 

 ی مدل چرخشیها: توان مصرفی در الگوریتم44شکل 

 نتیجه گیری -6

 که است شده شنهادیپ ۷×۷ ربلاکیغ ینور روتر کی مقاله، نیا در

 یکمتر تعداد از موجود، پورت ۷ ینور یروترها با سهیمقا در

 تمیالگور کی ن،یا بر علاوه. کندیم استفاده رزوناتور نگیکروریم

 یهادشنیپ روتر نیا یرو بر که دهیگرد ارائه زین دیجد یابیریمس

 بدأم میان ریمس نیبهتر افتنی تم،یالگور نیا هدف. شودیم اعمال

 نهیبه یریمس تا است یمصرف وانت و یانرژ اتلاف نیکمتر با مقصد و

 انجام یهایسازهیشب. شود انتخاب یانرژ مصرف و اتلاف حداقل با

 که دهندیم نشان N*N*3 مختلف ابعاد با یهاشبکه یرو بر شده

 موجود، پورت ۷ ینور یروترها با سهیمقا در یشنهادیپ ینور روتر

 ادجیا یمصرف توان و یانرژ اتلاف یپارامترها در یتوجهقابل بهبود

 یشنهادیپ روتر ، 6×6×3د ابعا با یاشبکه در خاص، طوربه. کندیم

 ینور تراشه بر شبکه سطح در یانرژ اتلاف زانیم در %19.60 کاهش

 بهبود ن،یهمچن. دهدیم نشان موجود یروترها به نسبت را

 جینتا .است شده مشاهده زین توان مصرف در یریچشمگ

 نیبهتر حالت سه یبررس در که است آن از یحاک هایسازهیشب

 نیبدتر و (Average Case) نیانگیم حالت ، (Best Case) حالت

 ،ینور یبعد سه مش یهاشبکه در (Worst Case) حالت

 توان و اتلاف نیکمتر Odd-Even و West-Firstیهاتمیالگور

 Odd-Even تمیالگور ، یدوبعد مش یهاشبکه در. دارند را یمصرف

 وترر یرو بر یانرژ مصرف و اتلاف نیکمتر با یتمیالگور عنوانبه

 هک دهندیم نشان جینتا نیا. است شده شناخته یشنهادیپ ینور

 راشهت بر یهاشبکه ییکارا ،یشنهادیپ تمیالگور و روتر از استفاده

 .دهدیم شیافزا یتوجهقابل طوربه را ینور
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Abstract 
With the rapid expansion of the Internet of Things and the increase in the number of devices connected to the 

Internet, the security of Internet of Things systems has become a serious challenge. Due to the easy access to 

these devices and existing security weaknesses, we are witnessing various attacks and an increasing penetration 

of these systems. One of the effective tools in dealing with these threats is intrusion detection systems. In this 

study, a hybrid model for intrusion detection in Internet of Things networks is presented that uses machine 

learning methods (logistic regression, support vector machine, nearest neighbor, random forest, decision tree, and 

multilayer neural network) along with principal component analysis (PCA) to reduce data dimensions. The 

proposed method was implemented and investigated on the UNSW-NB15 dataset. Based on the results obtained; 

The logistic regression model with a single-class accuracy of 97.84% and a multi-class accuracy of 89.81%, the 

support vector machine model with a single-class accuracy of 97.85% and a multi-class accuracy of 89.89%, the 

nearest neighbor model with a single-class accuracy of 98.31% and a multi-class accuracy of 88.55%, the decision 

tree model with a single-class accuracy of 98.11% and a multi-class accuracy of 85.45%, and the multilayer 

neural network model with a single-class accuracy of 98.39% and a multi-class accuracy of 89.94% have been 

able to identify different types of attacks. In particular, the results obtained indicate that the random forest model 

with a single-class accuracy of 98.63% and a multi-class accuracy of 89.06% has the best performance among 

the models. Also, the false positive rate was reduced to about 4% and the processing time was less than 1 

millisecond. Comparison of the proposed method with other methods showed that the proposed method, with an 

accuracy of 84% provides significant improvement in accuracy, efficiency, and speed. Overall, the proposed 

model can be used as an effective and reliable method for detecting attacks in IoT networks, especially in 

resource-constrained environments. 

 

Keywords: IoT, Intrusion Detection System, Principal Component Analysis (PCA), Machine 

Learning  
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 دهیچک

شده  لیتبد یجد یبه چالش ایاش نترنتیا هایستمیس تیامن نترنت،یمتصل به ا یهاتعداد دستگاه شیو افزا ایاش نترنتیا عیگسترش سربا 

. میتهس هاستمیس نینفوذ به ا شیشاهد حملات متنوع و افزا موجود، یتیامن یهاها و ضعفدستگاه نیساده به ا یدسترس لیاست. به دل

فوذ در ن صیتشخ یبرا یبیترک یپژوهش مدل نینفوذ است. در ا صیتشخ یهاستمیس دات،یتهد نیمؤثر در مقابله با ا یااز ابزاره یکی

 ه،یهمسا نیترکینزد بان،یبردار پشت نیماش ک،یلجست ونی)رگرس نیماش یریادگی یهاکه از روش شودیارائه م ایاش نترنتیا یهاشبکه

روش . بردیها بهره مکاهش ابعاد داده ی( براPCA) یاصل یهامؤلفه لی( در کنار تحلهیچندلا یصبو شبکه ع میدرخت تصم ،یجنگل تصادف

ت با دق کیلجست ونیبه دست آمده؛ مدل رگرس جی. بر اساس نتاسازی و بررسی شدپیاده UNSW-NB15مجموعه داده  یبر روپیشنهادی 

، %81.81 یو دقت چند کلاس %17.80 یکلاس با دقت تک بانیبردار پشت نی، مدل ماش%81.89 یو دقت چند کلاس %17.81 یکلاس تک

و  %18.99 یکلاس با دقت تک می، مدل درخت تصم%88.00 یو دقت چند کلاس %18.89 یکلاسبا دقت تک  هیهمسا نتریکیمدل نزد

انواع حملات  توانسته اند %81.11 یسو دقت چند کلا %18.81 یکلاس با دقت تک هیچند لا یو مدل شبکه عصب %80.10 یدقت چند کلاس

و دقت  %18.88 یکلاس با دقت تک یاز آن است که ، مدل جنگل تصادف یبه دست آمده حاک جیکنند. به طور خاص نتا ییمختلف را شناسا

و زمان پردازش به  افتی کاهش ٪1نرخ مثبت کاذب به حدود  نی. همچنداردها مدل انیعملکرد را در م نی،. بهتر%81.08 یچند کلاس

در  ی، بهبود قابل توجه%81با دقت  یشنهادیها از نشان داد که روش پروش ریبا ساروش پیشنهادی  سهی. مقادیرس هیثان یلیم 9کمتر از 

 حملات در صیتشخ یاعتماد برامؤثر و قابل  یبه عنوان روش تواندیم یشنهادیمدل پ ،یبه طور کل دهد.میو سرعت ارائه  ییدقت، کارا

 .ردیبا منابع محدود مورد استفاده قرار گ یهاطیدر مح ژهیو به ایاش نترنتیا یهاشبکه
 

 ماشین یادگیری ،(PCA) های اصلیتحلیل مؤلفهسیستم تشخیص نفوذ، اینترنت اشیا، :کلیدواژگان
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  مقدمه -4

متصل است که امکان تبادل  یهااز دستگاه یاشبکه 9ایاش نترنتیا

 نی. اکندیبدون دخالت انسان را فراهم م یریگمیاطلاعات و تصم

 تیریمد یهوشمند برا یهامانند خانه ییهاها در حوزهدستگاه

 یبهداشت یهامراقبت ،یشیو گرما ییروشنا یهاستمیخودکار س

 یاهبا استفاده از دستگاه مارانیبر سلامت ب رنظارت از راه دو یبرا

 نی[. با ا9کاربرد دارند ] یوربهبود بهره یو صنعت برا ،یدنیپوش

حافظه  ن،ییمنابع مانند قدرت پردازش پا یهاتیحال، محدود

ها را دستگاه نیکوچک، ا یکیزیکم و ابعاد ف یباتر تیمحدود، ظرف

 تمثال، حملا ی. براسازدیم ریپذبیآس یبریدر برابر حملات سا

را  یرا مختل کنند، منابع انرژ هاستمیس یریپذدسترس توانندیم

 ،نیگسترده شوند. علاوه بر ا یهایمصرف کنند و منجر به خاموش

 جادیا یگرید یهاها چالشداده یو محرمانگ یخصوص میمسائل حر

 عیی با منابهادستگاه یبرا یسنت یرمزنگار یهاروش رایز کند،یم

 یارمانند رمزنگ متفاوت یکردهایبه رو ازیو ن ستندین سبمحدود منا

ای عینی از این حملات نمونه 2میرا نت[. بات2-0سبک وجود دارد ]

انند م به اینترنت اشیاء دستگاه متصلهزاران  2098در سال است که 

 عبور یرا با استفاده از رمزها یخانگ یو روترها ینظارت یهانیدورب

 8منع سرویس حملات یاجرا یها براآلوده کرد و از آن فرضشیپ

 گر،ید یادر نمونه نمود.استفاده  1توئیتر مانند ییهاتیساوب هیعل

هوشمند امکان  یسازهاو ضربان نیانسول یهادر پمپ یریپذبیآس

دوز دارو توسط مهاجم را فراهم کرد، که  رییکنترل از راه دور و تغ

این [. 8-1] شدیمحسوب م مارانیب جان یبرا میمستق یدیتهد

 است. هایریپذبیآس نیعمق ااهمیت و  هدهندنشانگونه از حملات 

 داتیتهد نیمقابله با ا یبرا یابزار مؤثر 0نفوذ صیتشخ یهاستمیس

را  مجازریغ یهاتیشبکه، فعال کیمداوم تراف لیبا تحل رایهستند، ز

 یاءاینترنت اش یهاشبکه. در کنندیم یریو از نفوذ جلوگ ییشناسا

که بدون  نهینفوذ به صیتشخ یهاستمیبه س ازیمنابع، ن تیبا محدود

 شودیاحساس م؛ عمل کنند یانرژ یبالا مصرف ایکاهش سرعت 

 یریگادیبر  یمبتن ترکیبی یپژوهش مدل نیااز این رو در  [.90-29]

ارائه ها کاهش ابعاد داده یبرا 7یاصل یهامؤلفه لیتحل و 8نیماش

نرخ  هدف پژوهش افزایش دقت تشخیص حملات، کاهش. شودمی

زمان کاهش نادرست، و  یکاهش هشدارهای ابرمثبت کاذب 
                                                 

Internet of things (IoT) 

Mirai 

 Distributed Denial of Service (DDoS) 

Twitter 

Intrusion Detection System (IDS) 

Machine learning (ML) 

انجام مراحل است. ی واقع یهاطیبا مح یسازگار یبرا پردازش

 PCAاعمال  پردازش،شیها، پداده یآورجمع اند ازپژوهش عبارت

. برای هامدل یابیرزو ا آموزش ،یدیکل یهایژگیاستخراج و یبرا

 . استفاده شده است UNSW-NB15مجموعه داده  این منظور از

بخش سوم روش  پردازد،یپژوهش م نهیشیادامه، بخش دوم به پ در

ه را ارائ یتجرب جیبخش چهارم نتا کند،یم فیرا توص یشنهادیپ

  اختصاص دارد. یریگجهیو بخش پنجم به بحث و نت دهد،یم

 پژوهش نهیشیپ -2

 نتنتریا یهانفوذ در شبکه صیتشخ نهیدر زم یمتعدد یهاپژوهش

 یهاروش ی[ با بررس98و همکاران ] 8احمد انجام شده است. ایاش

 قیعم یریادگی یهانشان دادند که مدل یناهنجار صیتشخ

اشند. داشته ب یحملات شبکه عملکرد مناسب ییدر شناسا توانندیم

 یریادگیبر  یمبتن یکردهایرو یریکارگ[ با به91و همکاران ] 1روید

 ایشا نترنتیا یهاطیحملات در مح ییشناسا یبرا شدهعیتوز قیعم

و  KDDCUP '99 ،NSL-KDDمانند  ییهامجموعه داده بر روی

ISCX ،کیلاسک یهانسبت به روش یبالاتر صیتوانستند نرخ تشخ 

ور به ط تواندیم قیعم یریادگیکه  دادندنشان  هاآن. به دست آورند

 ییهاناهنجار عمل کند، هرچند چالش یهاتیفعال صیمؤثر در تشخ

 .ها همچنان وجود داردنامتوازن داده عیمانند توز

 میسیحسگر ب یهاشبکه تیامندر زمینه [ 90و همکاران ] 90بابار

 شنهادیپ یبندخوشه یبر هش برا یو مبتن دیکل تیریمد سمیمکان

با  کردیور نیا .کندیاستفاده م یتصادف دیکل عیتوزشیکه از پ دادند

و  یمانند نرخ از دست دادن بسته، مصرف انرژ ییهاشاخص یابیارز

اما  دهد،یم شیافزا راهاپ و چندهاپ ارتباطات تک تیامن ر،یتأخ

 .ها داردمانند عدم تحرک سرخوشه ییهاتیمحدود

با [ 98و همکاران ] 99یفتان ،یژگیدر حوزه انتخاب و استخراج و

 یسازنهیبه هایروش و یهوش جمع یهاتمیاستفاده از الگور

 فوذتشخیص ن یهاستمیس ییبهبود کارا یبرا یبیترک یکردیرو

 .کردند شنهادیپ

 یریادگی یهاروش ی[ با توجه به اثربخش97و همکاران ] 92شاید

نفوذ  صیتشخ ستمیس یرا برا یادگیری ماشینمدل  نیچند ن،یماش

 نیماش یریادگی یهاعملکرد مدل لیتحلها برای آن. نداعمال کرد

Principal Component Analysis (PCA) 

 Ahmed 

Diro 

Babar 

Fatani 

Disha 



 ایاش نترنتیحملات در ا صیتشخ یبرا یاصل هایمولفه لیو تحل نیماش یریادگیبر  یمبتن یبیترک یارائه مدل

 

989 

از مجموعه  یبازگشت یعصب یهاو شبکه 9میمانند درخت تصم

کردند. استفاده  Network TON_IoTو  UNSW-NB 15 یهاداده

 یژگیانتخاب و کیاستفاده از تکننتایج این پژوهش نشان داد، 

 صیخعملکرد تش ،یوزن یدر جنگل تصادف ینیج یبر ناخالص یمبتن

 .بخشدیبهبود مرا نامتعادل  یهادر داده ذنفو

و جنگل  2رسونیپ یهمبستگ بیضر از[ 98و همکاران ] نالدییمح

کاهش ابعاد و حذف موارد پرت در مجموعه داده  یبرا 8یجداساز

Bot-IoT ادهدو دقت را ارتقا  صیروش نرخ تشخ نی. ااستفاده کردند 

 .دهدینشان م گرید یهانسبت به مدل بهتری و عملکرد

 یها برامدل یسازنهیبر به یاژهیتمرکز و زین دیجد یهاپژوهش

و همکاران  1یواریتاند. به عنوان نمونه، منبع داشتهکم یهاطیمح

 IoT یابر نیماش یریادگیبر  یمبتن نفوذ صیتشخ کیتکن [91]

و  یگژیانتخاب و یهاکیارائه کردند که توانست با استفاده از تکن

-WUSTL-IIOTمجموعه داده  بر رویرا  دقت خوبیکاهش ابعاد، 

ازدحام  یسازنهیبه بیترکها نشان دادند آن .به دست آورد 2021

 یرا در برخ %900دقت  ون،یرگرس یهاو مدل PCAذرات با 

 .ندکیم عیبه منابع را تسر یو دسترس آوردیبه دست م هابیترک

گرفته در زمینه تشخیص نفوذ به ترتیب زمانی های صورت پژوهش

مزیت کلیدی و با توجه به مجموعه ، و با ذکر روش مورد استفاده

با وجود  اند.خلاصه شده 9جدول  ،های مورد استفاده درداده

ی پیشین همچنان هادستاوردهای حاصل شده در پژوهش

 هایی باقی است:چالش

 و حافظه بالا هستند  یزشمنابع پردا ازمندیها ناز مدل یاربسی

 دشوار است. IoT یهاها در دستگاهآن یو اجرا

 ها، نرخ مثبت کاذب همچنان بالاست و دقت پژوهش یدر برخ

 .ستین یحملات ناشناخته کاف ییها در شناسامدل

 مانند  دتریجد یهادادهبا مجموعه میمستق سهیمقاUNSW-

NB15 کمتر مورد توجه قرار گرفته است 

 یشنهادیروش پ  -3

  نفوذ صیتشخ ستمیس یمعمار -3-4

مؤثر  ییاابزاره نیماش یریادگیبر  یمبتن نفوذ صیتشخ یهاستمیس

 به یربیدر برابر حملات سا ایاش نترنتیا یهاحفاظت از شبکه یبرا

 ،یشنهادیپ ی. در معماردهستن با منابع محدود ییهاطیدر مح ژهیو

ها، تهبس ندیمانند سرآ یاطلاعاتشامل شامل  یکیتراف یهاابتدا لاگ

 IoT یهااز دستگاه دستگاه یهاتیو فعال سیسرو یهادرخواست
                                                 

Decision tree (DT)  

Pearson Correlation Coefficients (PCC) 

ارسال  شدهعیتوز یسازرهیذخ سرورهای شده و به یآورجمع

ا هبه داده عیسر یو دسترس یریپذاسیمقدو ویژگی  تا شوندیم

 یریادگیبر  یمبتن لیها به موتور تحلشود. سپس، داده نیتضم

 ی( برایامضا و ناهنجار لی)تحل یبیترک یهاروش که از نیماش

. وندشیمنتقل م ند؛کنیمشکوک استفاده م یهاتیفعال ییشناسا

شامل اطلاعات  ییهاگزارش ستمینفوذ، س صیدر صورت تشخ

شبکه هشدار  ریبه مد شده را دینفوذکننده، زمان و نوع حمله تول

 دیجد یهاصورت خودکار با دادهنفوذ به یکشنری. ددهدیم

 نیکند. ا یینوظهور را شناسا یهاتا الگو شودیم یروزرسانبه

ها را کاهش ابعاد داده یاصل یهامولفه لیبا استفاده از تحل یمعمار

 9 شکل [.20کم شود ] یافزارتا فشار بر منابع سخت دهدیم

 هایبخش شامل یشنهادیپ نفوذ صیتشخ ستمیس یمعمار

شان را ننفوذ  یکشنریو د لیموتور تحل ،یکیتراف یهالاگ یآورجمع

 .دهدیم

 
 های پیشینمرور پژوهش .4 جدول

شماره 

 مرجع
 روش سال

مجموعه 

 داده
 محدودیت مزیت کلید

98 2098 
 یریادگی

 قیعم
DARPA 

KDD  
مرور جامع 

 هاناهنجاری

-پچیدگی

عدم ارزیابی 

 کمی

90 2098 

 تیریمد

 یمبتن دیکل

 بر هش
KDD  

کاهش 

 یمصرف انرژ

 ریو تأخ

عدم تحرک 

 هاشهسرخو

91 2098 

 یریادگی

 قیعم

 هشدعیتوز

KDD'99,
 NSL-

KDD ،
ISCX 

بهبود 

 صیتشخ

 حملات

 عیتوز

نامتوازن 

 هاداده

98 2029 

 یهوش جمع

 ایهو روش

 یسازنهیبه

CIC2017

, NSL-

KDD ،
BoT-

IoT, 
KDD99 

دقت بالا در 
F1-score 

ه ب یوابستگ

 اهداده

97 2022 

انتخاب 

با  یژگیو

جنگل 

 یتصادف

 یوزن

UNSW-
NB15 
Network

TON_Io

T 

عملکرد برتر 

 یهادر داده

 نامتعادل

تمرکز بر 

 یبندطبقه

 ینریبا

98 2028 

PCC  و

جنگل 

 یجداساز

Bot-IoT 

کاهش 

 نهیهز

 باتمحاس

 یهاداده

 نامتعادل

91 2021 

PSO  با

PCA  و
MARS 

WUSTL
-IIOT-

2021 

 %900دقت 

 هابیدر ترک

بار 

 یمحاسبات

در 

Isolation Forest (IF)  

Tiwari 
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 یهاطیمح

 بزرگ

  نفوذ صیو کاربرد آن در تشخ PCAچارچوب  -3-2

خراج ها و استکاهش ابعاد داده یبرا یکیتکن یاصل یهامولفه لیتحل

است که زمان پردازش را کاهش داده و دقت  یدیکل یهایژگیو

از  شدهیآورجمع یهاروش، داده نی. در ابخشدیها را بهبود ممدل

بر  میو تقس نیانگی)کسر م شوندیم یابتدا استانداردساز IoTشبکه 

روابط  لیتحل یبرا یهمبستگ سی(. سپس، ماتراریانحراف مع

 ژهیو یو بردارها ژهیو ری. در ادامه، مقادشودیمحاسبه م رهایمتغ

انتخاب  انسیوار نیشتریبا ب یاصل یهااستخراج شده و مؤلفه

 لیبا ابعاد کمتر تبد دیجد یها را به فضاداده ندیفرآ نی. اشوندیم

روش  نی. اشودیم ظحف یدیکه اطلاعات کل یدر حال کند،یم

 رایبا منابع محدود مناسب است، ز IoT یهادستگاه یبرا ژهیوبه

 2شکل  [.29] دهدیمو زمان پردازش را کاهش  یمصرف انرژ

انتخاب  و ژهیو ریمحاسبه مقاد ،یاستانداردسازشامل  PCA مراحل

 .دهدیرا نشان مدر سیستم تشخیص نفوذ  هامؤلفه

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]24[ نفوذ صیتشخ ستمیس یمعمار .4 شکل

 به های تشخیص نفوذدر طراحی سیستم PCA استفاده از

  :]29[د شومنجر میای از مزایا مجموعه

 :با کاهش ابعاد داده و تمرکز بر  کاهش زمان پردازش

های مهم، زمان پردازش به طور قابل توجهی کاهش ویژگی

 .یابدمی

 تر، های کمتر و مهمبا استفاده از داده :بهبود دقت مدل

توانند دقت بالاتری در شناسایی های یادگیری ماشین میمدل

 .نفوذها داشته باشند

 تر با نیاز به منابع های سبکسیستم :کاهش مصرف منابع

سازی پیاده IoT هایتوانند به راحتی بر روی دستگاهکمتر می

 شوند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 PCA [24]با استفاده از  یشنهادیمراحل روش پ .2 شکل

  یشنهادیمراحل روش پ -3-3

ام و گ قیطور دق است که به پنج مرحله زیر شامل یشنهادیروش پ

 شروع

 پایان

 ی ورودهاجمع آوری درخواست

 هاپردازش درخواست

 هاپردازش درخواست

به روزرسانی 

 دیکشنری نفوذ

مقایسه درخواست 

 با دیکشنری نفوذ

بررسی 

 شدت

بررسی 

 شدت
بررسی 

 شدت

عملیات 

بلاک 

 خودکار

لیست 

 تحلیل کند
لیست 

 نظارت

 متوسط کم

 خیر

 بله

 زیاد

 بله

 خیر

 نظارت بر شبکه

 ی ترافیکیهاثبت جریان

 استخراج ویژگی

 پاسخ پردازش

تجزیه و 

 تحلیل
 بینیپیش

آیا حمله 

 رخ داده؟

 برچسب گذاری داده

ذخیره داده در 

 مناسب آن مجموعه

 پیش پردازش داده

 بله

 انتخاب ویژگی

 انتخاب فراپارامتر

 آموزش مدل

ساختاردهی مجموعه سیستم 

 سازیبر اساس مدل بهینه

ی مشاهده هابینی دادهپیش

 نشده

به روزرسانی پایگاه 

 داده اصلی

واکنش نشان دادن با 

 توجه به تصمیم نهایی

 واقعی نگاری

 خیر
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  .اندشده یطراحپژوهش به اهداف  به منظور دستیابی به گام

  هادادهی آورجمع -3-3-4

ها، ، پورتIP یهاشامل آدرس، IoTاز شبکه  یکیتراف یهاداده

از  تر،یج یهایژگیشده و ومنتقل یهاتیها، تعداد باپروتکل

مجموعه  نی. اشوندیم یآورجمع UNSW-NB15مجموعه داده 

حمله(  %92.80و  میخخوش %87.80) انیجر 2،010،011شامل 

 .است یژگیو 11با 

  هاداده پردازششیپ -3-3-2

آماده  لیتحل یتا برا شودیحذف م زیشده و نو یسازها نرمالداده

 شوند.

  یاصل یهامولفهتحلیل  -3-3-3

انتخاب  انسیبا حفظ حداکثر وار یدیکل یهایژگیوو ها داده

 یهاآموزش، داده ندیفرآ در .ابدیها کاهش تا ابعاد داده شوندیم

آموزش و  یهابه مجموعه 70:80به نسبت  PCAبا  افتهیکاهش

 یریجلوگ یبرا 9ییتا-0متقاطع  یشدند. اعتبارسنج میتقس شیآزما

 یهامی. تنظشودمیها استفاده مدل یسازنهیو به برازششیاز ب

مجموعه داده  یرو بر هیاول یهاشیهر مدل با آزما یبرا نهیبه

UNSW-NB15 د. شون نهیتا دقت و سرعت پردازش به صورت گرفته

 DDoSمانند  دهیچیحملات پ یالگوها ییامکان شناسا ندیفرآ نیا

 کند.میفراهم  یرا با حداقل منابع محاسبات

  نیماش یریادگی یهاآموزش مدل -3-3-1

بردار  نیماش ،2کیلجست ونیرگرسیادگیری ماشین شامل  یهامدل

، درخت 0ی، جنگل تصادف1هیهمسا نیترکینزد K ،8یخط بانیپشت

 افتهیکاهش یهاداده یبر رو 8هیچندلا یو شبکه عصب میتصم

 .نندیبیآموزش م

 ینیبشیپ یاست که برا یآمار یروش :کیلجست ونیرگرس 

( استفاده ریخ ای)مثل بله  ییدوتا دادیرو کیاحتمال وقوع 

 یهایورود لیتبد یبرا کیاز تابع لجست مدل نی. اشودیم

 یبراو  ؛کندیاستفاده م 9و  0 انیم یهایبه خروج یخط

 [.97] مناسب است ینریبا یبندطبقه

 با  ها راداده م،یمرز تصم جادی: با ایخط بانیبردار پشت نیماش

  [.97]کندیم کیتفک هیحداکثر حاش

                                                 
K(5)-fold cross-validation 

Logistic regression 

 Support vector machines SVM) 

 K نیترکینزد ،یدسی: بر اساس فاصله اقلهیهمسا نیترکینزد 

 [.97]کندیانتخاب م یبندطبقه یرا برا گانیهمسا

 رازشبشیب م،یدرخت تصم نیچند بی: با ترکیجنگل تصادف 

 [.97]دارد ییرا کاهش داده و دقت بالا

 کرده و  میتقس یصورت درخت ها را به: دادهمیدرخت تصم

 [.97] کندیم ییرا شناسا یدیکل یهایژگیو

 را  دهیچیپ یالگوها ،ینورون یهاهی: با لاهیچندلا یشبکه عصب

 [.97]کندیم ییشناسا

  شیو آزما یابیارز -3-3-5

نرخ  ،یو چندکلاس یکلاسدقت تک یارهایها با مععملکرد مدل

 .شودیم یابیمثبت کاذب و زمان پردازش ارز

 نشان داده شده است. 8مراحل روش پیشنهادی در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یشنهادیمراحل روش پ .3 شکل

 یشنهادیروش پی تجرب جینتا -1

سازی روش همان طور که در بخش قبل بیان شده برای شبیه

که توسط  UNSW-NB15پژوهش از مجموعه داده پیشنهادی 

 2090در سال  ایاسترال یبریسا تیمرکز امن یبریسا شگاهیآزما

 2،010،011مجموعه شامل  نیشده است. ا ستفادهمنتشر شد، ا

 یژگیو 11حمله( با  %92.80و  میخخوش %87.80داده ) انیجر

 K-Nearest Neighbors (KNN)  

 Random forest (RF) 

Multilayer perceptron (MLP) 

 جمع آوری داده

 پیش پردازش داده

ی اصلی و هاتحلیل مولفه

 PCAکاهش ابعاد با 

 ی یادگیری ماشینهاآموزش مدل

ماشین بردار پشتیبان -رگرسیون لجستیک

K  جنگل تصادفی-نزدیک ترین همسایه 

 شبکه عصبی چند لایه -درخت تصمیم

 ارزیابی و آزمایش مدل
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منتقل  یهاتیبا دادها، تعها، پروتکل، پورتIP یهامانند آدرس

 نیو اطلاعات حملات است. ا تریج ری، مقادSload ،Dloadشده، 

، 28[ کنندیشبکه را فراهم م کیتراف قیدق لیامکان تحل هایژگیو

 بیان شده یریادگی یهاعملکرد مدل یابیبخش ارز نیهدف ا. ]22

پژوهش شامل  یبه اهداف کم یابیدست یبرا PCAبا  بیدر ترک

 پردازش است.نرخ مثبت کاذب و زمان و کاهش دقت افزایش 

  شیآزما ندیفرآ -1-4

 سازینرمال یهادادهق مراحل بیان شده در روش پیشنهادی بمطا

یب رتتبدین  .ابدیتا ابعاد کاهش  شوندمی پردازش PCAابتدا با  شده

( اریبر انحراف مع میو تقس نیانگیها )کسر مداده یاستانداردساز که

-میمحاسبه  ژهیو ریو مقاد یهمبستگ سی، سپس ماترهانجام شد

ها به انتخاب شوند. داده انسیبا حداکثر وار یاصل یهاتا مؤلفه گردد

)چند  ی( و چندکلاسیدیکل یژگیو کی) یکلاسدو حالت تک

 70:80. مجموعه داده به نسبت شوندمی می( تقسیژگیو

 یبرا ییتا-0متقاطع  یو اعتبارسنج هشد می( تقسشی)آموزش:آزما

یادگیری ماشین بر  یهامدل. گرفته شدبه کار ها مدل یسازنهیبه

PCA های یادگیری شوند. پارامترهای هر یک از مدلترکیب می

تا ؛ تنظیم شده است 2ماشین بر اساس مقادیر ارائه شده در جدول 

بر اساس  ماتیتنظ نیشود. ا نیتضم ندیفرآ یریتکرارپذ

 یهاطیدر مح ییاند تا دقت و کاراشده یسازنهیبه هیاول یهاشیآزما

IoT  ت دق ،یکلاسدقت تک یارهایها با معمدل در پایان .ابدیبهبود

 . شدند یابینرخ مثبت کاذب و زمان پردازش ارز ،یچندکلاس

  های یادگیری ماشیننتایج مدل -1-2

 های یادگیریسازی هر یک از مدلدر این بخش نتایج حاصل از پیاده

 شود.ماشین ارائه می

  کیلجست ونیرگرس -1-2-4

خطا  صیتشخ یبرا کیلجست ونیرگرسمدل پژوهش از  نیدر ا

ا ب کیلجست ونیبر عملکرد رگرس PCA ریتأث استفاده شده است که

نشان داده شده  1در شکل دقت قبل و بعد از کاهش ابعاد  سهیمقا

 است.
به کار گرفته شده در روش  یریادگی یهامدل یپارامترها .2 جدول

 پیشنهادی

مدل یادگیری 

 ماشین
 مقدار پارامترها

 9000، 0.09 حداکثر تکرار ،یریادگینرخ  کیلجست ونیرگرس

SVM یسازپارامتر منظم یخط (C) 9.0 

KNN گانیتعداد همسا (k) 0 

 90، 900 تعداد درختان، حداکثر عمق یتصادف جنگل

 ینی، ج90 میتقس اریحداکثر عمق، مع میتصم درخت

 هیچندلا عصبی شبکه
 یمخف یهاهیتعداد لا

 یریادگینرخ 

نورون(،  900) هیلا 2

0.009 

 ی خط بانیبردار پشت نیماش -1-2-2

ه است ک نیماش یریادگی یهااز روش یکی بانیبردار پشت نیماش

 دلم نی. اشودیها به دو کلاس مختلف استفاده مداده کیتفک یبرا

 "میمرز تصم"ابرصفحه در ابعاد بالاتر( به نام  ایخط ) کی جادیبا ا

 فهد .کندیجدا م گریکدینحو از  نیها را به بهترکه داده کندیکار م

SVM ه نقاط داد نیترکیمرز و نزد نیا نیحداکثر کردن فاصله ب

 ریتأث 0. شکل ندیگویم "بانیپشت"ها از هر کلاس است که به آن

PCA  بر عملکردSVM دهدیرا نشان م یخط.  

1-2-3- K هیهمسا نیتر کینزد  

 یو برا کندیعمل م گریکدیها به داده یکیبر اساس نزد مدل نیا

نگاه  اشهیهمسا نیترکینزد kبه  د،ینمونه جد کی یبندطبقه

 KNN ،یدسیفاصله مانند فاصله اقل یارهای. با استفاده از معکندیم

 PCA ریکند. تأث ییالگوها و انحرافات ناشناخته را شناسا تواندیم

 نشان داده شده است. 8در شکل  KNNبر 

 
در مدل  PCA اعمالنفوذ قبل و بعد از صیتشخ جینتا. 1ل شک

 کیلجست ونیرگرس
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بردار  نیاشمدر  PCA اعمالنفوذ قبل و بعد از صیتشخ جینتا. 5شکل 

 یخط بانیپشت

  یجنگل تصادف -1-2-1

صورت به میدرخت تصم یشامل ساخت تعداد جنگل تصادفی

 دهیچیپ یهایژگیو تواندیم است که هاآن جینتا بیو ترک یتصادف

بزرگ  یهاداده تیریمد تیقابل لیدلبه RFکند.  ییها را شناساداده

 ،یبریسا تیامن یدر کاربردها ژهیوبرازش بهشیو کاهش احتمال ب

نشان  7در شکل  مدل نیاعمال ا جیاست. نتا دهیرس تیبه محبوب

 داده شده است.

 میدرخت تصم -1-2-5

 ،یها به صورت درختداده میبا استفاده از تقس درخت تصمیم

 ندی. در فرآکندیم یریگمیکرده و تصم ییمهم را شناسا یهایژگیو

 یگام بررسبهمختلف به صورت گام یهایژگیو و طیآموزش، شرا

 جیکنند. نتا ییتا بتوانند انواع مختلف حملات را شناسا شوندیم

 نشان داده شده است. 8در شکل  مدل نیاحاصل از 

 هیچند لا یعصب یشبکه -4-2-6

 یالگوها تواندیها ممختلف نورون یهاهیبا استفاده از لا این مدل

چندگانه  یهایاز ورود MLPکند.  ییها را شناساداده دهیچیپ

موجود در  یرخطیساز، روابط غاستفاده کرده و با اعمال توابع فعال

نفوذ و  یهاداده یمناسب بر رو موزش. با آکندیم یها را بررسداده

ا ر یبریطور مؤثر حملات ساقادر است به تمیالگور نیا رنفوذ،یغ

قبل و  تمیالگور نیتوسط ا صیتشخ جیکند. نتا کیو تفک ییشناسا

 نشان داده شده است. 1در شکل  یشنهادیروش پ یبعد از اجرا

 های یادگیری ماشینمقایسه مدل -1-2-6

ب با در ترکی یادگیری ماشین مدل ششکارگیری بهحاصل از  جینتا

PCA بر حسب معیارهای دقت تک کلاسی،  در روش پیشنهادی

 8در جدول پردازش  ندقت چند کلاسی، نرخ مثبت کادب و زما

مدل همان طور که در این جدول بیان شده،  ارائه شده است.

 یو دقت چندکلاس %17.81 یکلاسدقت تک کیلجست ونیرگرس

با دقت  خطی SVMرا به ثبت رسانده است. مدل  81.89%

را  یعملکرد خوب %81.81 یو دقت چندکلاس %17.80 یکلاستک

 یقابل توجه یکلاسدقت تک KNNاز خود نشان داده است. مدل 

و  ابدییآن کاهش م یسحال دقت چندکلا نیدارد، با ا %18.89با 

 نیاز قدرتمندتر یکیبه عنوان  ی. جنگل تصادفرسدیم %88.00به 

و دقت  %18.88 یکلاسدقت تک ن،یماش یریادگی یهامدل

دقت  میرا نشان داده است. مدل درخت تصم %81.08 یچندکلاس

به  MLPدارد.  %80.10 یو دقت چندکلاس %18.99 یکلاستک

و دقت  %18.81 یکلاسدقت تک ،یصبع یهااز شبکه یعنوان مدل

 . رساندیرا به ثبت م %81.11 یچندکلاس

 

 
 نیترکینزد K در PCA اعمالنفوذ قبل و بعد از صیتشخ جینتا. 6شکل 

 هیهمسا

جنگل  در PCA اعمالنفوذ قبل و بعد از صیتشخ جینتا. 6شکل 

 یتصادف
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میدرخت تصم در PCA اعمالنفوذ قبل و بعد از صیتشخ جینتا. 7شکل 

 یشبکه در PCA اعمالنفوذ قبل و بعد از صیتشخ جینتا. 9شکل 

 هیچند لا یعصب

 

با  PCAبا  بیدر ترک یتصادفجنگل  بر اساس نتایج به دست آمده

و زمان پردازش  %8.2و نرخ مثبت کاذب  %18.88 یکلاسدقت تک

 از نظر دقت و زمان پردازش داشته عملکرد را نیبهترمیلی ثانیه  0.8

 %80.10 یبا دقت چندکلاس میکه درخت تصم یدر حال است.

زمان پردازش  ها دارد.عملکرد را در مقایسه با سایر مدل نیترفیضع

با  IoT یهاطیمح ی، که برااست هیثانیلیم 9 ریها زتمام مدل یبرا

 توانمیبه منظور بررسی اهداف پژوهش . منابع محدود مناسب است

 نتایج حاصل از روش پیشنهادی را بدین صورت ارزیابی کرد:

 :)مدل از شش مدل مورد  چهار هدف اول)افزایش دقت

. مدل جنگل افتندی دست ٪18به دقت بالاتر از  شیآزما

 را ارائه داد. جهینت نبهتری ٪18.88با  یتصادف

 ها به ی مدلهمه (:هدف دوم )کاهش نرخ مثبت کاذب

اند. دست یافته %0تر از هدف کاهش نرخ مثبت کاذب به کم

نرخ  ترینو شبکه عصبی چند لایه کم یجنگل تصادف هایلمد

در  PCA یریکارگبه تیموضوع اهم نای مثبت کاذب را دارند.

 .دهدیمناسب را نشان م مدلکنار 

 ( زمان پردازشکاهش هدف سوم:)  زمان پردازش تمام

زمان  یمدل جنگل تصادفاست و  هیثانیلیم 9 ریها زمدل

 ریسا از ترنییرا ثبت کرد که پا هیثانیلیم 0.8پردازش متوسط 

 .منبع استکم یهادستگاه یاجرا بر روها و قابلمدل

های در پایان این بخش به منظور درک و مقایسه بهتر دقت مدل

نتایج دقت  PCAیادگیری ماشین به کارگرفته شده در ترکیب با 

نیز نمایش  90ها در نمودار شکل تک کلاسی و چند کلاسی مدل

 داده شده است. 

 

 

 های یادگیری ماشیننتایج حاصل از مدل .3 جدول
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 0.8 8.0 81.89 17.81 کیلجست ونیرگرس

SVM 0.1 8.1 81.81 17.80 یخط 

KNN 18.89 88.00 1.0 0.7 

 0.8 8.2 81.08 18.88 یتصادف جنگل

 0.7 1.0 80.10 18.99 میتصم درخت

 0.8 8.8 81.11 18.81 هیچندلا عصبی شبکه

 

 
 یو چند کلاس یتک کلاس هادقت مدل جینتا. 44شکل 

 بحث و نتیجه گیری -5

 لیحلو ت نیماش یریادگیبر  یمبتن ترکیبی یپژوهش مدل نیادر 

ارائه  ایاش نترنتیا یهانفوذ در شبکه صیتشخ یبرا یاصل یهامولفه

 یابیارزمورد  UNSW-NB15که با استفاده از مجموعه داده شد 

 به اهداف یابیدهنده دستنشان ی پژوهشتجرب جی. نتاقرار گرفت

و  %1-8، نرخ مثبت کاذب %18.88 ی، شامل دقت کلمدنظر یکم

ی یادگیری هادر بین مدلاست.  هیثانیلیم 9زمان پردازش کمتر از 

ت عملکرد را با دق نیبهتر یمدل جنگل تصادفماشین مورد استفاده 

 لینشان داد، که به دل %81.08 یو چندکلاس %18.88 یکلاستک

. است برازششیو کاهش ب دهیچیپ یهاداده تیریآن در مد ییتوانا

و زمان پردازش را به  هدادها را کاهش ابعاد داده PCAاستفاده از 

انند م یسنت یهارساند، که نسبت به روشمی هیثانیلیم 9کمتر از 

SVM  یژگیو نیا. دارد یتوجهبهبود قابل هیثانیلیم 90-0با زمان 
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دارند،  عیرس به پاسخ ازیکه ن اءیاش نترنتیا یهاستمیس یبرا ژهیوبه

 گریبا د سهیدر مقا یشنهادیمدل پ شودیمهم است و باعث م اریبس

های مدل . مزایا و محدودیتداشته باشد یها عملکرد بهترروش

لیست شده  1ی دیگر در جدول هاپیشنهادی در مقایسه با با مدل

 است.

ت که گرف جهیگونه نت نیا توانیانجام شده م یهایبا توجه به بررس

ابع با من یهادستگاه یرا دارد که بر رو تیقابل نیا یشنهادیمدل پ

 ستمیکه س شودیباعث م یژگیو نیشود. ا یسازادهیمحدود پ

 ازیکه ن رتنیو سنگ تردهیچیپ یهاستمیبا س سهیدر مقا یشنهادیپ

ردار برخو یقابل توجه تیدارند، از مز یشتریب یمحاسبات منابعبه 

 .باشد
 مدل پیشنهادی هایمزایا و محدودیت .1 جدول

 محدودیت مزایا مدل 

 کیلجست ونیرگرس
مناسب برای  –ساده 

 بندی باینریطبقه

 کمتردقت چندکلاسی 

81.89% 

SVM تفکیک قوی با حاشیه بالا یخط 
زمان پردازش کمی بالاتر 

 ثانیه(میلی 0.1)

KNN 18.89 کلاسی بالادقت تک% 
 دقت چندکلاسی کمتر

88.00% 

 یتصادف جنگل
(، نرخ %18.88بالاترین دقت )

 %8.2 مثبت کاذب پایین

نیاز به تنظیم دقیق تعداد 

 درختان

 یادگیری سریع میتصم درخت
 دقت چندکلاسی ضعیف

80.10% 

 شناسایی الگوهای پیچیده هیچندلا عصبی شبکه
پیچیدگی محاسباتی 

 بالاتر

 یشنهادیروش پ

(PCA+RF) 

دقت بالا، زمان پردازش کم، 

 IoT مناسب برای

نیاز به تنظیم دقیق 

 پارامترها

 

 یتآ یهاشود در پژوهشمی شنهادیبه دست آمده پ جیبا توجه به نتا

بکه استفاده شود تا ش یتیتقو یریادگیو  قیعم یعصب یهااز شبکه

و  دیجد داتیتهد ییشود که به دقت بالاتر در شناسا جادیا یا

 لیتحل یهاگنجاندن روش ن،ی. همچنابدیناشناخته دست 

 یزمان یسر یهاو مدل یمانز ینیبشیحملات مانند پ ینیبشیپ

ها کمک کند. استفاده حملات قبل از وقوع آن ییبه شناسا تواندیم

در  اءیاش رنتنتیو ا MANET یهااز شبکه یواقع یهااز داده

شد را بهبود بخ ستمیس یهاتیقابل تواندیم یواقع یایدن یهاطیمح

 یبررس ن،یدهد. علاوه بر ا شیافزا یاتیعمل طیو اعتبار آن را در شرا

هوشمند  DDoSمانند حملات  دهیچیمدل در برابر حملات پ ییکارا

 یبرا هشدعیتوز یهابا شبکه ستمیس قیداده و تطب قیو حملات تزر

 تیدر امن یاعمده یهاشرفتیبه پ تواندیبهتر م یریپذاسیمق

 منجر شود. ندهیآ یهاشبکه
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Abstract 

The rapid expansion of Internet of Things (IoT) devices has led to a significant increase in the volume of 

generated data, posing substantial challenges for edge computing environments. Traditional cloud-based 

computing methods struggle to meet the demands of this technology due to limitations related to latency and 

privacy. To overcome these challenges, researchers have been exploring innovative solutions to optimize data 

storage and processing in edge computing environments. In this study, a hybrid approach is introduced that 

simultaneously leverages Autoencoders (AEs) and Multilayer Perceptrons (MLPs) to enhance data processing 

efficiency in IoT edge computing. By utilizing the advantages of both architectures, this approach provides a 

robust model for effectively managing large-scale IoT data. The evaluation results of the proposed method 

indicate that the model outperforms other approaches, achieving the highest accuracy (0.88), precision (0.75), 

recall (0.70), and F1-score (0.72). These findings suggest that the proposed solution can serve as an efficient 

approach for optimizing IoT data processing. 
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 چکیده

 را یتوجهقابل یاهشده است که چالش یدیتول یهاحجم داده ریچشمگ شی( منجر به افزاIoT) ایاش نترنتیا یهادستگاه عیگسترش سر 

 میحر و حفظ ریمربوط به تأخ یهاتیمحدود لیبه دل یابر انشیبر را یمبتن یسنت یها. روشکندیم جادیلبه ا یمحاسبات یهاطیمح یبرا

 یها، پژوهشگران در جستجوچالش نیمنظور غلبه بر امواجه هستند. به یبا مشکلات یفناور نیا یازهایبه ن ییدر پاسخگو ،یخصوص

 یبیترک کردیرو کیمطالعه،  نیاند. در البه بوده یمحاسبات یهاطیها در محو پردازش داده یسازرهیذخ یسازنهیبه ینوآورانه برا یهاحلراه

ها پردازش داده ییتا کارا بردیزمان بهره مهم به طور( MLP) هیچندلا یها( و پرسپترونAEsخودکار ) یاشده است که از رمزگذاره یمعرف

 یهامؤثر داده تیریمد یمدل قدرتمند برا کی ،یهر دو معمار یایاز مزا یریگبا بهره کردیرو نیرا بهبود بخشد. ا IoTدر محاسبات لبه 

IoT (، صحت 0888دقت ) نیبه بالاتر یابیمدل با دست نیکه ا دهدینشان م یشنهادیروش پ یابیارز جی. نتادهدیم ارائهبزرگ  اسیدر مق

راهکار کارآمد در  کیعنوان به تواندیدارد و م یها عملکرد بهترروش ریبا سا سهی(، در مقا08.2) F1 ازی( و امت08.0) ی(، فراخوان08.0)

 .ردیمورد استفاده قرار گ IoT یهاپردازش داده یسازنهیبه
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 مقدمه -4

از  یمیحجم عظ دی( و تول9IoT) ایاش نترنتیا ریبا گسترش چشمگ

مرتبط،  یکاربرد یهاها و برنامهها توسط حسگرها، دستگاهداده

ا هداده لیپردازش و تحل یبرا نهیبه یهاروش یریکارگضرورت به

 یهاداده ،یسنت یمحسوس شده است. در معمار شیازپشیب

ارسال  یپردازش به مراکز داده ابر یشده عموماً برا یآورجمع

بکه، ش کیتراف شیافزا رینظ ییهاکه با چالش یکردیرو شوند؛یم

ها مواجه است. به داده یدر دسترس ریباند بالا و تأخ یمصرف پهنا

نوظهور مطرح  یکردیعنوان روبه 2یامحاسبات لبه ل،یدل نیبه هم

ه، نقطه به منبع داد نیترکیشده است که با انتقال پردازش به نزد

 یاز سربارها ،یدهعلاوه بر کاهش فاصله انتقال و زمان پاسخ

. دکنیم یریجلوگ زیبه مرکز ن میحج یهادر ارسال داده یرضروریغ

هوشمند،  یمانند خودروها ییهادر حوزه دیجد یمعمار نیا

 یاژهیو تیاهم ر،یحساس به تأخ یو کاربردها یصنعت یهاسازمان

همچون  ندهیآ یهایبا رشد فناور رودیاست و انتظار م کرده دایپ

 به تالیجید ستمیدر اکوس یا، سهم محاسبات لبه5G یهاشبکه

 در یاز موانع اصل یکی، حالنیباا. ابدی شیافزا یتوجهطرز قابل

است  یکاف یمال نیو تأم یگذارهیبه سرما ازیتوسعه گسترده آن، ن

  .[9،2] روشن نشده است کاملاًآن  قیکه هنوز سازوکار دق

حافظه  تیریبه مد توانیم یامحاسبات لبه یهابخش نیتراز مهم

حساس به  ایپرکاربرد  یهاداده کرد،یرو نیاشاره کرد. در ا 3پنهان

 یفراخوان یدور در مرکز داده ابر یهاآنکه از فاصله یجابه ر،یتأخ

 نیا هجی. نتشوندیم رهیمصرف ذخ ای دیمحل تول یکیشوند، در نزد

 نیبهبود تجربه کاربر، و همچن ،یدهزمان پاسخ اهشعمل، ک

 ای IoT رینظ ییهاطیباند شبکه است. در مح یدر پهنا ییجوصرفه

 اطلاعات یو آن عیبه پردازش سرکه  بلادرنگ یلیتحل یکاربردها

 یدیکل یشبکه، راهکار هیها در حاشداده یسازرهیاست، ذخ ازین

. شودیمحسوب م هانهیبالاتر و کاهش هز یریپذدسترس یبرا

از محاسبات  یریگهوشمند، بهره یعنوان نمونه، در خودروهابه

حسگرها و پردازش آن  یهاداده یو حافظه پنهان، انتقال فور یالبه

 جه،یو در نت کندیم ریپذخودرو را امکان یکیدر نزد

ر لحظه د ریمس رییتغ ایترمز خودکار  رینظ یاتیح یهایریگمیتصم

در  ریاحتمال بروز حوادث در اثر تأخ ،بیترت نیبد. ردیگیصورت م

روش در  نیا گرید تی. مزابدییمراتب کاهش مها بهارسال داده

 ینهفته است؛ چراکه محتوا یمرکز یکاهش مصرف منابع سرورها

                                                 
 Internet of Things 

 Edge Computing 

 Cache 

ها از ابر، از ارسال مداوم داده یجابهمکرر،  یهادرخواست ای یتکرار

  [.3،1] شوندیداده م اسخحافظه پنهان لبه پ

 یسازرهیذخ یهاو روش یاآشکار محاسبات لبه یایمزا باوجود

اطلاعات در  ییرشد نما بهباتوجهها داده نیمؤثر ا تیریمد ،یمحل

 یکردهایاز رو یکی. رودیمهم به شمار م یچالش ،IoT یهادستگاه

 یریادگی یابزارها بیچالش، ترک نیفائق آمدن بر ا یبرا دیجد

راستا، ادغام  نیلبه است. در ا یهاداده تیریدر مد قیعم

( 0MLP) هیچندلا یهاو پرسپترون (1AE) خودکار یرمزگذارها

 تیخودکار قابل ی. رمزگذارهاشودیمطرح م نینو یعنوان راهکاربه

ها را دارند و با کاهش ابعاد داده یسازالگوها و فشرده یسازبرجسته

و کارآمدتر را فراهم  ترعیسر یابیو باز یسازرهیداده، امکان ذخ

و  یبندخود در طبقه یبالا قدرت باها MLP ،گریدیازسو. کنندیم

 یندهایشده، فرافشرده یهادر کنار داده توانندی، مالگو صیتشخ

 ییفزااهم نیانجام دهند. ا یترنهیبه را به شکل شرفتهیپ یلیتحل

که ضمن حفظ دقت در  شودیم یبیترک یمنجر به ساخت مدل

را در  میحج یهاداده تواندیمهم، م یو الگوها هایژگیو ییشناسا

ا ر یبه ارسال تمام اطلاعات به مراکز ابر ازیکند و ن تیریلبه مد

  [.0،6] کاهش دهد

هفته ن یبیترک قیعم یریادگیمدل  کیپژوهش در ارائه  نیا ینوآور

ها بهره MLPخودکار و  یرمزگذارها یهاتیقابل بیاست که از ترک

 و کاهش یدیکل یهایژگیخودکار با استخراج و ی. رمزگذارهابردیم

 یمحسوس به طوررا  ازیموردنباند  یو پهنا یها، توان پردازشبعد داده

ها داده عیو سر قیدق یبندطبقه یرا برا نهیزم و دهندیکاهش م

 افزون بر کاهش ،یبیترک کردیرو نی. اسازندیها فراهم مMLPتوسط 

و  یآن یریگمیامکان تصم ،یو مصرف انرژ یرساختیز یهانهیهز

 جه،ی. در نتکندیم ایمه یالبه یهاطیواکنش بلادرنگ را در مح

 ،شودیارائه م یسازرهیذخ و یسازدر فشرده یتنها عملکرد بهترنه

ت به دس زین هایالگوها و ناهنجار صیدر تشخ یشتریبلکه دقت ب

 یاتیح یامر ت،یحساس به خطا و امن یهاکه در برنامه دیآیم

 .شودیمحسوب م

 یازسنهیبه ،یالبه انشیدر را یاساس آنچه گفته شد، هدف اصلبر 

و پردازش است.  یدر دسترس ریتأخ ریها و کاهش چشمگداده انیجر

داده و حذف  دیبه منبع تول یکردن مراکز پردازش ترکینزد

ن تا ضم کندیکمک م ،یکاربر و سرور ابر نیب یطولان یهافاصله

. بدایارتقا  زیخدمات ن تیفیک د،بان یدر مصرف پهنا ییجوصرفه

 Autoencoders 

 MultiLayer Perceptron 



 رمزگذارى خودکارافزایش کارایى محاسبات لبه به کمک 

 

 یریادگیمنظور، پژوهش حاضر تلاش دارد تا ضمن ارائه مدل  نیبد

ها و پردازش داده یسازرهیذخ یکارآمد برا یکردیرو ،یبیترک قیعم

 ،یریپذاسیمق شیارائه کند و با کاهش زمان پاسخ و افزا IoTدر لبه 

راستا،  نیسازد. در هم برآوردهرا  تالیجید یایروزافزون دن یازهاین

 لیباند، بهبود سرعت و دقت در تحل یکاهش مصرف پهنا توانیم

 نیاهداف ا نیترعنوان مهمرا به یریگمیتصم ندیفرا عیها، و تسرداده

ها MLPها و AEادغام رود که همچنین انتظار میبرشمرد.  قیتحق

 ها دربینی روندها و ناهنجاریمنجر به افزایش دقت و دقت در پیش

و آن را به ابزاری ارزشمند برای مدیریت  شده IoTهای جریان داده

 .کندگیری موثر تبدیل ها و تصمیمداده

 پیشینه پژوهش -2

د مانن ییهایهوشمند و ورود فناور یهابا گسترش روزافزون دستگاه

 دیها در لبه شبکه تولاز داده یمی(، حجم عظIoT) ایاش نترنتیا

شده  لیتبد یچالش اساس کیها به که پردازش مؤثر آن شودیم

ه گسترد یهابا پژوهش نیو چ کایمانند آمر شرویپ یاست. کشورها

تا  اندتلاش کرده شده،عیتوز یسازرهیذخمحاسبات لبه و  نهیدر زم

 یو رانندگ یابر یهایباز ن،یآنلا یدئوهایمانند و یخدمات تیفیک

 انعنوبهراستا، مفهوم پردازش لبه  نیخودران را بهبود بخشند. در ا

به  یسازرهیو ذخ یمحاسبات یهاتیانتقال ظرف یبرا یکردیرو

نقطه به کاربران مطرح شده است که موجب کاهش  نیترکینزد

رار پرتک یهاداده ازآنجاکه. شودیباند شبکه م یو مصرف پهنا ریتأخ

 یهاکش کردن داده یراهکارها شوند،یبار شبکه م شیباعث افزا

ها از ابر کاهش انتقال مداوم داده یلبه برا یمحبوب در سرورها

 درشحوزه با  نیا ر،یاخ یهااند. در سالقرار گرفته موردتوجه اریبس

 .قرار گرفته است یاریپژوهشگران بس موردتوجه یفناور عیسر

کش مشترک در  یهازمیمکان یتمرکز بر طراح ه،یاول قاتیدر تحق

ارائه کردند  ی[ چارچوب.لبه بوده است. تران و همکاران ] یسرورها

را  دئوهایو رهیذخ ،یقیتطب تیبا نرخ ب دئویکه با استفاده از پخش و

 حیعدد صح یخط یزیربرنامه یسازنهیمسئله به کیبه عنوان 

ها در آن مشخص داده تیمحبوب نیتخماما  کند،یم یسازمدل

 یمشترک ییدئویکش و ی[ استراتژ8ورج و همکاران ]نشده است. ج

و احتمال درخواست کاربران ارائه  دئویو تیمحبوب عیرا بر اساس توز

را با تمرکز بر  یمشارکت یسازرهی[ ذخ1دادند. ژانگ و همکاران ]

که  یکردند، در حال یسرورها بررس یبندو خوشه ریکاهش تأخ

 یسازحداقل یبرا نیآنلا یتمی[ الگور90و همکاران ] بهیغرا

روش  ن،یدادند. همچن شنهادیدهندگان محتوا پارائه یهانهیهز

PHT [99تغ ]رییتغ لیها را رصد کرده و با تحلدرخواست راتیی 

 .زندیم نیها را تخمداده تیمحبوب ،یتجمع

 ازمندین یهاشنیکیاز اپل یناش ل،یموبا یهاداده کیتراف ییرشد نما

لبه را  یسازرهیذخ تیهوشمند، اهم یهاتگاهبالا و دس تیفیک

 یشبکه ناش کیاز تراف ی[. بخش قابل توجه92داده است ] شیافزا

 ریأخباند و ت یبر پهنا یمیمستق ریپرتکرار است که تأث یهااز داده

پرتکرار در لبه، علاوه بر  یهاداده یسازرهی[. ذخ93دارد ] یدسترس

 نی. در اشودیم ییانتقال، موجب بهبود زمان پاسخگو نهیکاهش هز

به  یسازرهیو ذخ یلبه با ارائه منابع محاسبات یراستا، سرورها

[. 91داشته باشند ] یبهتر یتا تجربه کاربر کنندیکاربران کمک م

لبه و  نیب کیتراف عی[ با توز90] Cachier ستمیبه عنوان مثال، س

و همکاران  یکه حلال یدر حال اند،رسیرا به حداقل م ریابر، تأخ

 ا،یپو یزیراند که با برنامهکرده یطراح Agarبا نام  یستمی[ س.9]

 .کندیم رهیپرتکرار را در لبه ذخ یهاداده

دهندگان بر ارائه یمبتن یتمرکز بر راهکارها قات،یدر ادامه تحق

 یسمی[ مکان98و همکاران ] ویخدمات شکل گرفته است. ژوان

ر کردند، د شنهادیکش به کاربران پ یفضا صیتخص یبرا یحراج

نرخ اصابت  شیافزا یبرا یتمی[ الگور91و همکاران ] یکه ش یحال

[ 20و همکاران ] ویکار ل ندمطالعات مان یکردند. برخ یکش معرف

ران و تحرک کارب دئوهایو تیکه به محبوب یتوابع سودمند یبر طراح

[ 29چن و همکاران ] ن،یچناند. همآگاه هستند، تمرکز داشته

کش  ریارائه دادند که تأخ 0Gشبکه  یبرا یدیجد SDN یمعمار

 نهیبه کردیکرده و رو لیکوچک و ماکروسل را تحل یهادر سلول

 .کندیم یسازادهیرا پ یسازرهیذخ

دهندگان خدمات، ارائه دگاهیلبه از د یسازرهیدر ذخ یچالش اصل

اربران ک یکم برا ریتأخ نیتضم نیبه حداکثر درآمد در ع یابیدست

 یبرا یاضیر یزیربرنامه یهاراستا، پژوهشگران مدل نیاست. در ا

لبه ارائه  یدر سرورها کش شده یهاانتخاب داده یسازنهیبه

دارند که شامل دو بخش  یتابع هدف مولاًها معمدل نیاند. اداده

و دوم،  ترعیسر ییاز پاسخگو یاست: نخست، سود ناش یاصل

 حیصح نیو انتقال داده. تخم یسازرهیمرتبط با ذخ یهانهیهز

د رون رایحوزه است، ز نیا یاساس یهااز چالش یکیها داده تیمحبوب

د. قرار دار یعوامل مختلف ریتأثتحتبوده و  ایکاربران پو یتقاضا

آن امکان نظارت  افتهیبهبود یهاو نسخه PHTمانند  ییهاکیتکن

 یهااما همچنان پژوهش کنند،یها را فراهم مدرخواست راتییبر تغ

 .است ازیموردن نهیزم نیدر ا یشتریب

لبه، استفاده از  یهابهبود سامانه ینوظهور برا یکردهایاز رو یکی

 یهاداده عیسر لیاست که امکان تحل قیعم یریادگی یهاکیتکن

 شیو افزا IoT ی[. با توسعه فناور22] کندیرا فراهم م میعظ

ه شبک تیریمد یهوشمند برا یهابه روش ازین ،یالبه یهادستگاه
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 یسازرهیذخ یهازمیاز مکان ی[. برخ23] شودیاحساس م شتریب

اشند، ها را نداشته بداده ییایبا پو قیتطب ییممکن است توانا یسنت

 نی[. در ا21لبه و ابر مطرح شده است ] انیهماهنگ م بیلذا ترک

 رهینقطه به کاربران ذخ نیترکیپرتکرار در نزد یهاداده کرد،یرو

 نهیبه زیرا ن سرورنسبت بار  ر،یکه علاوه بر کاهش تأخ شوندیم

 نیاند که انشان داده قیعم یریادگیدر  ریاخ یها. پژوهشکندیم

ا کرده و تقاض ییمصرف کاربران را شناسا یالگوها تواندیم یفناور

 تیفیدر بهبود ک ینقش مهم هاشرفتیپ نی[. ا20کند ] ینیبشیرا پ

 .کنندیم فایشبکه ا یورو بهره یتجربه کاربر

هوش لبه و  یبه بررس یمتعدد یهاپژوهش ر،یاخ یهادر سال

اند. ژو و همکاران پرداخته IoT یهادر شبکه یناهنجار صیتشخ

هوش لبه شامل  یاصل یهاجامع، مؤلفه یا( در مطالعه2029)

 ی، استنتاج و انتقال پردازش به لبه را بررسآموزش ،یسازرهیذخ

 یریادگیمدل  کی( 2022) حموداولاّح و م ن،ی[. همچن26اند ]کرده

ارائه  IoT یهادر شبکه یناهنجار صیتشخ یبرا دیجد قیعم

 ,LSTM) یبازگشت یعصب یهااز شبکه یبیاند که ترککرده

BiLSTM, GRUیعصب یها( با شبکه ( کانولوشنCNN .است )

 نیشیپ یهانسبت به روش یها عملکرد بهترآن یشنهادیپ یهامدل

 کی( 2023و همکاران ) تایراستا، ابوز نی[. در ا.2اند ]داشته

مقاوم را  یهایژگیاند که وکرده یطراح زیخودرمزگذار کاهش نو

[. 28] بخشدیمخرب را بهبود م یهاداده صیاستخراج و دقت تشخ

 یهابه مجموعه داده ازی( بر ن2021و همکاران ) قیرف ن،یهمچن

 دیتأک هاستمیس شتریب یریپذاسیبلادرنگ و مق یهاشیمتنوع، آزما

 یروش مبتن کی( 2020ونگ و همکاران ) ت،ی[. در نها21اند ]کرده

اند که کرده یمعرف BO-TPE یسازنهیو به GRUبر خودرمزگذار 

 .[30] بخشدیرا بهبود م ییدر محاسبات مه خودرو نانیاطم تیقابل

 یریادگیبر  یمبتن یهاروش بیلبه با ترک یسازرهیدر مجموع، ذخ

 طور به تواندیم شدهعیبر محاسبات توز یمبتن یکردهایو رو قیعم

 ن،یدهد. علاوه بر ا شیرا افزا تالیجیخدمات د تیفیک یتوجهقابل

 دهدینشان م زین IoT یهایناهنجار صیدر حوزه تشخ قاتیتحق

 تیدر بهبود امن ینقش مهم توانندیق میعم یریادگی یهاکه مدل

توسعه  دازمنیحوزه ن نیا ندهیکنند. آ فایشبکه ا یهاستمیس ییو کارا

 یبرا یسازرهیذخ یساختارها یسازنهیهوشمندتر و به یهامدل

 .ها استبه رشد مداوم داده ییپاسخگو

 هامواد و روش -3

 مجموعه داده -3-4
 

 کی ،یواقع طیمح کیدر  یشنهادیروش پ یابیارز یبرا

 شینما تیشده است که قابل یطراح ینریبا دادهمجموعه

 ،یرعادیو غ یدر حالات مختلف، مانند عملکرد عاد IoT یهادستگاه

 ریکه در هر اجرا مقاد شودیها موجب مداده یتصادف دیرا دارد. تول

ر د یاز تنوع واقع دیبه تقل یژگیو نیمتفاوت باشند و ا یاندک

 یهاشامل داده دادهمجموعه نی. اکندیحسگر کمک م یهاقرائت

کتابخانه  یاز توابع تصادف یریگاست که با بهره IoT یمصنوع

NumPy متشکل از  یامجموعه داده ق،یاند. به طور دقشده دیتول

شده است.  جادیا یژگیو 20( و فرضشینمونه )به صورت پ 9000

هستند که از  یتصادف ی( شامل اعداد اعشارX) یورود یهایژگیو

هدف  ریکه متغ یدر حال ،شدند دیتول np.random.randتابع  قیطر

(yبه ) ( با استفاده از 9 ای 0) ینریبا یبندبرچسب طبقه کیصورت

 شد. نییتع np.random.randintتابع 

 شناسیروش -3-2

عموماً با  IoT یهامحاسبات لبه، دستگاه یهاطیدر مح

 یمحدود، فضا یاز جمله توان پردازش یمتعدد یهاتیمحدود

قالب داده  یو گوناگون یمصرف انرژ تیاندک، محدود یسازرهیذخ

 یهاتمیالگور یسازادهیمسائل در هنگام پ نیرو هستند. اروبه

ه حجم چرا ک کنند،یم دایپ یشتریب مودن قیعم ای ینیماش یریادگی

بر منابع  یادیبلادرنگ فشار ز لیبه تحل ازیها و نداده یبالا

پژوهش حاضر  یهدف اصل رو،نی. ازاسازدیلبه وارد م یهادستگاه

 لیها و تسهاست که بتواند ضمن کاهش حجم داده یکردیتوسعه رو

 ردکین منظور، رویکند. بد عیتسر زیها را نپردازش آن ،یسازرهیذخ

خودکار  یرمزگذارها یِسازفشرده تیقابل قیاز تلف یشنهادیپ

(Autoencodersبا توانمند )هیپرسپترون چندلا یبندطبقه ی 

(MLP )ها و هم داده یسازرهیذخ ییاست تا هم کارا گرفتهشکل

 .ابدی شیالگو افزا صیتشخ تیقابل

 IoT یسازهاهیشب ایلبه  یهاها از دستگاهدر فاز نخست، داده

 یشامل اطلاعات حس دتواننیها مداده نی. اشوندیم یگردآور

 عیوقا ای( رهیو غ یصوت ،ییدئویو یهارطوبت، داده ط،یمح ی)دما

خام جهت استفاده در  یهاداده نیا یسازآماده یباشند. برا یتیامن

و  زیاست: حذف نو یضرور پردازششیمرحله پ چند ،یبیمدل ترک

و در صورت لزوم  ها،یژگیو یگذاراسیمق ای یسازپرت، نرمال ریمقاد

 یاقدامات، ورود نی. با اPCA ریکاهش ابعاد نظ یهااستفاده از روش

. افزون شودیاستاندارد و همگن م ،یمدل از نظر شکل و دامنه مقدار

تا در مرحله  کنندیو کامل، کمک م تیفیباک یهابر آن، داده

 میعمت تیکمتر باشد و قابل یبازساز ای یبندآموزش، اتلاف طبقه

 .ابدی شیمدل افزا



 رمزگذارى خودکارافزایش کارایى محاسبات لبه به کمک 

 

کاهش ابعاد و  یاصل فهیرمزگذار خودکار وظ ،یشنهادیدر مدل پ

شبکه شامل دو بخش رمزگذار و  نیرا بر عهده دارد. ا یسازفشرده

پنهان با ابعاد  یفضا کیرا به  x یورودرمزگشا است. رمزگذار داده 

 کندیم ی، سعz یو سپس رمزگشا از رو کندینگاشت م z ترنییپا

رمزگذار خودکار،  نهی. تابع هزدینما دیرا تول شدهیبازساز یجخرو

 :است ریز یاتلاف بازساز

L = ||y - x||^2

 .کندیمترسیم  f(x)را با استفاده از یک شبکه عصبی  xرمزگذار 

نگاشت  yرا به  g(z) zرمزگشا با استفاده از شبکه عصبی دیگر 

 xاجازه دهید به این صورت است.  MLP یاضیرروابط  .کندیم

 .خروجی باشد yسازی لایه پنهان و فعال hورودی، 

h = σ (Wx + b)y = σ (W'h + b')

بایاس  bماتریس وزن،  Wجایی که . کندیممحاسبه  جلوروبه حرکت

 یبندطبقهکه اتلاف  ردیگیمیاد  MLP. است یسازفعالتابع  σو 

 :را به حداقل برساند

L = L(y, ŷ)

از رمزگذارهای خودکار  MLPمدل ترکیب رمزگذارهای خودکار + 

 کند:بندی استفاده میبرای طبقه MLPبرای کاهش ابعاد ویژگی و 

ورودی با ابعاد بالا را به فضای پنهان با  یهادادهرمزگذار خودکار 

 .دهدیمکاهش  ترنییپاابعاد 

 .کندیم یبندهطبقکدگذاری شده را  یهاشینما MLPسپس 

 .استزیر  صورتبه رمزگذار خودکار ریاضی هرابط

minθ L_ae = E [||y - f(g(z)) ||^2]

MLP  رساندیمبه حداقل: 

minθ L_mlp = E[L(y, g(f(x)))] 

ها و هم داده یساز، هم فشردهMLPو  AE قیبا تلف ب،یترت نیبد

لبه انجام  یهاصورت مؤثر در دستگاهها بهآن یالگو صیتشخ

 .شودیم

و  یآورها از حسگرها جمع، ابتدا داده یشنهادیدر فلوچارت مدل پ

 یژگیو استخراج و یسازفشرده ندی. سپس فراشوندیم رهیدر لبه ذخ

 یهایژگیو و ابدیها کاهش تا حجم آن گرددیها اعمال مداده یرو

خودکار و  یادامه، آموزش مدل رمزگذارهاشوند. در  ییمؤثر شناسا

MLP ها فراگرفته تا الگوها و روابط حاکم در داده ردیگیم رتصو

 یارهایانتخاب رمزگذار خودکارِ مؤثر بر اساس مع ،یشود. گام بعد

 MLPادغام آن با  تی( و در نهایاتلاف بازساز نیعملکرد )مانند کمتر

ده و فشر یهااست. داده ینیبشیپ فیوظا ای یبندانجام طبقه یبرا

 یارددر لبه نگه نهیبه یسازرهیذخ یت در فضایشده در نهاپردازش

 ،یبنددقت طبقه رینظ ییارهایمع ،ییکارا یابیارز ی. براشوندیم

پاسخ و مصرف  ریتأخ زانیسرعت پردازش، کاهش حجم داده، م

 جداگانه یهاحاصل با روش جینتا نی. همچنشوندیمنابع سنجش م

AE  وMLP گرددیم سهیمقا هیپا یهاروش ریسا ای. 

خه )نس تونیپا طیاز مح ،یشنهادیچارچوب پ یعمل یسازادهیپ یبرا

 PyTorchو  NumPy ،TensorFlowمانند  ییها( و کتابخانه381

 یهاها امکان ساخت و آموزش شبکهکتابخانه نیاستفاده شده است. ا

( را MLP) هیپرسپترون چندلا( و AEرمزگذار خودکار ) رینظ قیعم

 ای یواقع یهاداده یمدل بر رو وزش. پس از آمکنندیفراهم م

شده  یبررس یسازو نسبت فشرده یبنددقت طبقه شده،یسازهیشب

که روش  رودی. انتظار مشودیم سهیمقا بیرق یهاو با مدل

 یعصب یهاخودکار و شبکه یرمزگذارها بیبا ترک ،یشنهادیپ

در  شدهرهیذخ یهاعلاوه بر کاهش حجم داده ه،یپرسپترون چندلا

ادل در کنار کاهش تب ،یژگیو نیشود. ا ترعیمنجر به پردازش سر به،ل

 هنیکاهش هز ،یدر مصرف انرژ ییجوباعث صرفه ،یداده با سرور ابر

 .خواهد شد IoT یهاخدمات در سامانه تیفیباند و بهبود ک یپهنا

فاده است یمختلف یارهایاز مع ،یشنهادیعملکرد روش پ یابیارز یبرا

(، Accuracyشامل دقت ) یابیارز یارهایمع نیتر. مهمشودیم

هستند که در  F1 ازی( و امتRecall) ی(، فراخوانPrecisionصحت )

 ییهاصورت نسبت تعداد نمونه( بهAcc. دقت )شوندیم فیادامه تعر

 یدارا یهاست )شامل کلاسکرده ا یبندطبقه یدرستکه مدل به

 :شودیم فیها تعرخطا و فاقد خطا( به کل نمونه

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁

را از کل  یمثبت واقع یهاینیبشی( نسبت پPrecisionصحت )

 :دهدیمثبت مدل نشان م یهاینیبشیپ

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃

 زین ینرخ مثبت واقع ای تی( که با نام حساسRecall) یفراخوان

از  یمثبت واقع یهاینیبشیدهنده نسبت پنشان شود،یشناخته م

 :است یکل موارد مثبت واقع

(8) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁

است که به تعادل  یدقت و فراخوان کیهارمون نیانگی، مF1 ازیامت

ست ا دیمف یزمان ژهیوبه اریمع نی. اکندیکمک م اریدو مع نیا نیب

 :ها نامتعادل باشدکلاس عیکه توز
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𝐹1 = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

موجود  یهاروش ریبا سا یشنهادیروش پ سهیبه مقا ارهایمع نیا

 .کنندیم یابیمختلف ارز یهاکمک کرده و عملکرد آن را از جنبه

 نتایج -1

عملکرد  دهندةنشان یشنهادیروش پ یآمده از اجرادستبه جینتا

است.  یمورد بررس یهاروش ریبا سا سهیتوجه آن در مقاقابل

(، Precision(، صحت )Accuracyشامل دقت ) یابیارز یارهایمع

، 0888 ریمقاد بیبه ترتبودند که  F1 ازی( و امتRecall) یفراخوان

 ریمقاد نینشان دادند. ا یشنهادیروش پ یرا برا 08.2و  08.0، 08.0

 حیصح صیشده توانسته است در تشخکه روش ارائه دهندینشان م

درک بهتر  یداشته باشد. برا یها و کاهش خطا عملکرد مطلوبداده

 ژهیوبه ن،یماش یریادگی یهامدل ریآن با سا یسهیو مقا جینتا نیا

CNN یبازگشت یصبع یهاو شبکه (RNNبررس ،)از  یجامع ی

ها از آن جهت حائز روش نیا یسهیعملکرد هر مدل انجام شد. مقا

هر  یهاتیو محدود ایمزا ترقیدق یابیاست که امکان ارز تیاهم

در انتخاب مدل مناسب  یریگمیو به تصم کندیکدام را فراهم م

 .دینمایکمک م

CNN در پردازش  قیعم یریادگی یهامدل نیاز پرکاربردتر یکی

 ةیلا نیشبکه شامل چند نیاست. ا یوتریکامپ یینایو ب ریتصو

 کاملاً یهاهیادغام و لا یهاهیکانولوشن، لا یهاهیاز جمله لا یپردازش

که  دهدیاجازه م CNN شبکةساختار به  نیمتصل است. ا

 جیکند. نتا لیرا استخراج و تحل ریتصاو دةیچیپ یهایژگیو

، صحت 0882روش نشان داد که دقت آن  نیا یآمده از اجرادستبه

 ریمقاد نیاست. ا 0866برابر با  F1 ازیو امت 0868 ی، فراخوان0860

در پردازش  یعملکرد مناسب CNN یکه هرچند شبکه دهدینشان م

نتوانسته است به  ،یشنهادیبا روش پ سهیها دارد، اما در مقاداده

در  توانیامر را م نیا لی. دلابدیح دقت و صحت دست همان سط

 یجستجو کرد که در آن ارتباطات زمان CNN یذات یهاتیمحدود

 .ردیگیها کمتر مورد توجه قرار مداده نیب

RNN پردازش یاست که برا قیعم یریادگی یهااز مدل گرید یکی 

شده است. برخلاف  یطراح یزمان یهایو سر یمتوال یهاداده

صورت مستقل پردازش ها را بهکه داده یمعمول یعصب یهاشبکه

 قیطر نیرا دارد و از ا نیشیحفظ اطلاعات پ تیقابل RNN کنند،یم

. کندیکمک م یزمان یوابستگ یدر مسائل دارا هاینیبشیبه بهبود پ

، 08.9، صحت 0881روش نشان داد که مقدار دقت برابر با  نیا یاجرا

 RNNاست. اگرچه عملکرد  0866 زین F1 ازیو امت 0861 یفراخوان

با روش  سهیاست، اما همچنان در مقا افتهیبهبود  CNNنسبت به 

وع موض نینشان داده است. علت ا وداز خ یکمتر ییکارا ،یشنهادیپ

مانند  RNN مدتیطولان یریادگیدر مشکلات مربوط به  توانیرا م

 ریجستجو کرد که ممکن است بر دقت مدل تأث انیمحو شدن گراد

 بگذارد.

 یاز نظر تمام یشنهادیکه روش پ دهدینشان م جینتا نیا یبررس

( 0888روش ) نیداشته است. دقت ا یعملکرد برتر یابیارز یارهایمع

 که( بالاتر است 0882) CNN( و 0881) RNNنسبت به 

. دباشیها مداده حیصح صیبهتر آن در تشخ ییتوانا یدهندهنشان

 RNNبا  سهی( در مقا08.0) یشنهادیصحت روش پ ن،یهمچن

داشته است که نشان  یتوجه( بهبود قابل0860) CNN( و 08.9)

مثبت عملکرد  یهاداده یبندمدل توانسته است در طبقه دهدیم

روش  یبرا 08.0مقدار  ،ینداشته باشد. در مورد فراخوا یبهتر

بهتر و از  ی( اندک0861) RNNآمده است که از دستبه یشنهادیپ

CNN (0868بالاتر است. همچن )ازیامت ن،ی F1 صحت  نیکه تعادل ب

بوده که  08.2 یشنهادیدر روش پ دهد،یم شیرا نما یو فراخوان

 دارد. یشتری( مقدار ب0866) گرینسبت به دو مدل د

 در یشنهادیکه روش پ دهدیها نشان ممدل یعملکرد کل سةیمقا

عنوان داشته و به یعملکرد بهتر یابیمورد ارز یارهایمع یتمام

در  هژیوبه یبرتر نی. اشودیپژوهش شناخته م نیمدل در ا نیکاراتر

 یهامدل یابیمهم در ارز اریکه دو مع شودیدقت و صحت مشاهده م

 یارهایدر مع ن،ی. همچنشوندیمحسوب م نیماش یریادگی

توانسته است تعادل  یشنهادیروش پ زین F1 ازیو امت یفراخوان

 شی( و افزاFalse Positiveنوع اول ) یکاهش خطا انیرا م یمطلوب

 ،گریدیازسوبرقرار کند.  حیصح یهانمونه ییشناسا تیقابل

 هئارا یقبولقابل جیاند نتاهرچند توانسته RNNو  CNN یهاروش

با روش  سهیخود، در مقا یساختار یهاتیمحدود لیاما به دلدهند، 

 اند.داشته یترفیعملکرد ضع یشنهادیپ

را  RNNو  CNNنسبت به  یشنهادیروش پ یبرتر لیاز دلا یکی

مدل  نیدر ا یو زمان ییفضا یهایژگیو بیترک نحوةدر  توانیم

عملکرد  یریتصو یهایژگیاگرچه در پردازش و CNNجستجو کرد. 

. در ستیها نداده نیب یدارد، اما قادر به درک روابط متوال یخوب

اما در  رد،یگیرا در نظر م هاهداد یزمان یوابستگ RNNمقابل، 

دارد. روش  ییهاضعف یریتصو دةیچیپ یهایژگیپردازش و

ها آن بیاز نقاط قوت هر دو مدل و ترک یریگبا بهره یشنهادیپ

 دهدینشان م هاافتهی نیرا ارائه دهد. ا یتوانسته است عملکرد بالاتر

و  ییفضا جنبةکه بتواند هر دو  یبیمدل ترک کیکه استفاده از 

به بهبود دقت و صحت  تواندیکند، م تیریها را مدداده یزمان

 ها منجر شود.داده یبندطبقه



 رمزگذارى خودکارافزایش کارایى محاسبات لبه به کمک 

 

 
 RNNو  CNNبا  سهیدر مقا یشنهادیمقایسه نتایج روش پ .4 شکل

 ندکیم دییحاصل از آن تأ جیسه مدل و نتا نیا سةیمقا ت،یدر نها

از نظر دقت، صحت،  RNNو  CNNبا  سهیدر مقا یشنهادیکه روش پ

استفاده از  تیموضوع اهم نیدارد. ا یبرتر F1 ازیو امت یفراخوان

را  قیعم یریادگی حوزةدر  ترشرفتهیو پ یبیترک یهایمعمار

ن به محققان و فعالا تواندیپژوهش م نیا یهاافتهی. کندیبرجسته م

 یکمک کند تا در انتخاب مدل مناسب برا نیماش یریادگی حوزة

 ن،یداشته باشند. همچن یبهتر یریگمیمختلف تصم یکاربردها

 ریبا سا یشنهادیروش پ نده،یآ یهاکه در پژوهش شودیم شنهادیپ

 ییاراک زانیتا م دشو سهیمقا زین قیعم یریادگی شرفتةیپ یهامدل

 گردد. یگوناگون بهتر بررس طیآن در شرا یریپذمیو تعم

 خود رمزگذار کیاز  ،یبیترک یمعمار یسازادهیپ یبرا

(Autoencoderسه )و استخراج  یسازفشرده یبرا یاهیلا

 ی( براMLP) هیپرسپترون چندلا کیپنهان و از  یهاشینما

با  Dense یهاهیشامل لا Encoderاستفاده شده است.  یبندطبقه

 Decoderباشد. یم یکدگذار هیلا تیو در نها 32و  61 یهااندازه

 یسازممینیرا با م یورود یبوده و بازساز Encoderمتقارن با 

 یخروج پنهان شی. نمادهدی( انجام مMSEمربعات خطا ) نیانگیم

Encoderیعنوان ورود، به MLP ردیگیقرار م .MLP  هیدو لاشامل 

 Sigmoid یسازبا فعال ینود خروج کینود( و  96و  32) یمخف

  است. ییدودو یدبنطبقه یبرا

صورت به خود رمزگذار: ابتدا ردیپذیدر دو مرحله انجام م آموزش

آموزش داده  یبازساز یخطا یسازنهیبا هدف کم ینظارت ریغ

بند جهت آموزش طبقه شدهیکدگذار یهاشیسپس، نما شود؛یم

 بهبود عملکرد، کل شبکه ی. در ادامه برارندیگیقرار م مورداستفاده

 ای( Binary Cross-Entropy) یبندطبقه نهیتابع هز یسازبا حداقل

 یسازنهی. بهشودیم قیدق میتنظ end-to-endصورت به یبیتابع ترک

 شیباز  یریجلوگ یانجام شده و برا هیاول یریادگیو نرخ  Adamبا 

استفاده  Early-stoppingو  Dropout ،L2-regularizationاز  برازش

 شده است.

 گیری نتیجه -5
و  AEs بیاز ترک یریگپژوهش، با بهره نیدر ا یشنهادیروش پ

MLP بر  یمبتن یکردهاینسبت به رو ی، عملکرد بهترهاCNN  و

RNN مدل با دقت  نیا ،یابیارز یارهای. بر اساس معدهدیارائه م

 ن،ی( فراتر رفته و همچن0881) RNN( و 0882) CNNاز  0888

 یبرا 08.9و  CNN یبرا 0860با  سهیدر مقا 08.0) یصحت بالاتر

RNNوارد م حیصح صیبالاتر در تشخ ییدهنده توانا( دارد که نشان

( 08.0) یشنهادیروش پ یفراخوان زانیم کهیمثبت است. درحال

است که  08.2برابر با  F1 ازی( است، امت0861) RNNاز  شتریب یکم

دقت و  انیم ی( تعادل بهتر0866) RNN( و 0866) CNNنسبت به 

 یبیکه مدل ترک دهندینشان م جینتا نی. اکندیم جادیا یادآوری

AEs-MLPشده در لبه پردازش یها، علاوه بر کاهش حجم داده

هبود را ب صیو دقت تشخ یمحاسبات ییشبکه، توانسته است کارا

 یبرا نهیراهکار به کیعنوان به تواندیم شرو نیا جه،یدهد. در نت

لبه مورد استفاده  یمحاسبات یهاطیدر مح IoT یهاپردازش داده

 .ردیقرار گ

 یقاتیتحق شنهادیپ نیروش، چند نیتوسعه و بهبود ا یدر راستا

 قیاز طر یمحاسبات یوربهره شیاست. افزا یبررسقابل ندهیآ یبرا

منجر به کاهش  تواندیم AEs-MLP یبیمدل ترک یسازنهیبه

ها در داده لیسرعت تحل شیو افزا یمصرف منابع پردازش

 یرهایاز مس گرید یکیپردازش  ریلبه شود. کاهش تأخ یهادستگاه

عث منبع داده با یکیمهم است، چراکه استقرار مدل در نزد یقاتیتحق

 بلادرنگ یدر کاربردها ریو کاهش تأخ هاستمیس ترعیواکنش سر

انند م ییهابا استفاده از روش یخصوص میو حر تی. بهبود امنشودیم

ردازش پ رایداشته باشد، ز ییبالا تیاهم تواندیم زیفدرال ن یریادگی

 یبه ارسال اطلاعات حساس به سرورها ازیها در لبه بدون نداده

 یهاشرفتیپ ن،ی. علاوه بر ادهدیم شیرا افزا تیامن ،یمرکز

 یهوش مصنوع ژهیو یهادهندهتوسعه شتاب رینظ یافزارسخت

(NPU  وTPUامکان اجرا )یبیترک یهامدل نهیبه ی AEs-MLP 

گسترش  ت،ی. در نهاکندیم هملبه فرا یهادستگاه یرا بر رو

هوشمند،  یمانند شهرها ییهادر حوزه یعمل یکاربردها

 هینقل لیو وسا ،یصنعت تیریمراقبت سلامت، مد یهاستمیس

 جادیروش ا نیتوسعه ا یبرا یدیجد یهانهیزم تواندیخودران م

خودکار  یکه ادغام رمزگذارها دهندینشان م یشنهادهایپ نیکند. ا

ه و محاسبات لب ییبه بهبود کارا تواندیم هیچندلا یاهو پرسپترون

 .کمک کند عیوس اسیدر مق IoT یهاداده تیریمد
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Abstract  

The purpose of this study is to comprehensively review multimedia recommender systems with a focus on 

content-based approaches. The diversity and abundance of data on the web has prompted experts to research and 

develop recommender systems for automatically predicting the user's favorite content. In the upcoming research, 

various types of recommender systems were introduced, which are collaborative, content-based, and hybrid. 

Then, a review of 47 articles centered on content-based recommender systems in the three areas of movie, music, 

and television program recommendations was undertaken. In addition, the approaches used in recommender 

systems used in large and famous companies such as Netflix, YouTube, Facebook, Amazon, and TikTok were 

examined in detail. Due to the importance of the body used in recommender systems, MMTF-14K, MovieLens 

and Spotify Audio Features datasets were also introduced. According to the conducted research, it is clear that 

many practical recommender systems in large companies have benefited from the content-based approach for 

recommendations. 
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 چکیده

 با تمرکز بر رویکردهای مبتنی بر ایچندرسانه گرتوصیههای معی بر سیستمجا مروربهشود که پژوهش حاضر یک مقاله مروری محسوب می

کاربر به  موردعلاقهبینی خودکار محتوای ها در وب، متخصصان را بر آن داشته است که برای پیشتنوع و کثرت داده. پردازدمحتوا می

، مبتنی پالایش مشارکتی اعم از ،گرتوصیههای سیستمفی انواع رو به معر بپردازند. در پژوهش پیش گرتوصیههای پژوهش و توسعه سیستم

مبتنی بر محتوا در سه بخش توصیه فیلم، موسیقی  گرتوصیههای سیستم مقاله با محوریت 44. سپس ه استپرداخته شد ،بر محتوا و ترکیبی

زرگ و های بدر شرکت مورداستفاده گرتوصیههای مدر سیست مورداستفاده، رویکردهای علاوهبه. بررسی گردیده استو برنامه تلویزیونی 

کره . با توجه به اهمیت پیه استقرار گرفت بررسی مورد تفصیلبهتاک مشهور جهان مانند نتفلیکس، یوتیوب، فیسبوک، آمازون و تیک

نیز پرداخته  Spotify Audio Features و MMTF-14K, MovieLensبه معرفی مجموعه دادگان  گرتوصیههای در سیستم مورداستفاده

د های بزرگ از رویکرکاربردی در شرکت گرتوصیههای که اکنون بسیاری از سیستم شده، واضح است. با توجه به پژوهش انجامه استشد

 اند.مبتنی بر محتوا برای توصیه بهره گرفته

مبتنی بر  گرهتوصیهای ، پیکره دادگان جهت سیستمدر صنعت گرتوصیههای مبتنی بر محتوا، سیستم گرتوصیههای سیستمکلیدواژگان: 

 .محتوا

 

 

                                                 
 :رایانامة نویسنده مسؤول momtazi@aut.ac.ir 
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  مقدمه -1

محتوا چندین نوع  دهندگانارائههای موجود در وب و امروزه داده

متن، صدا، ویدئو و تصاویر را در اختیار کاربران  ازجملهرسانه مختلف 

ها چنان گسترده است که تنها از دهند. فراوانی این نوع دادهقرار می

 [.8ی است ]دسترسقابل 8ایچندرسانه گرتوصیههای یق سیستمطر

ار صدا، محتوا و ساخت ازلحاظهای ویدئویی غیراز کثرت تنوع، فایلبه

ط توس تولیدشدههای مثال فیلمعنواننیز گسترده شده است؛ به

 هایتوسط موسسات مختلف، کلیپ تولیدشدههای کاربر، فیلم

ا کردن مطالب جدید جالب با استفاده ویدئویی موسیقی و غیره. پید

از ابزارهای جستجوی سنتی برای کاربران دشوارتر شده است. 

طور خودکار محتوایی را که که به گرتوصیههای درنتیجه، سیستم

ه کنند، در دهبینی میممکن است کاربر دوست داشته باشد پیش

 [.2اند ]یافتهگذشته ظهور و تکامل

اده از با استف ایچندرسانه گرتوصیه هاییستمسهای اکثر الگوریتم

های متنی، مانند فراداده در بر اساس داده 2پالایش مبتنی بر محتوا

ای هچندرسان اثرمحتوای یک  حالبااینکنند. تعاملات کاربر، کار می

ه های برجستتری توصیف کرد. ویژگیهای متنوعتوان به روشرا می

ی است که در محتوا پردازیصحنهن و ، بازیگراسبکیک فیلم شامل 

است. برای یک قطعه موسیقی،  شدهمنعکسدیداری و شنیداری آن 

سبک، ریتم، ساز، شعر و همچنین فاکتورهای فرهنگی توصیفات 

های فراداده بیشترین استفاده را در مهمی هستند. هنوز هم ویژگی

 [.8امروزی دارند ] گرتوصیههای سیستم

 های تلویزیونی گوناگون مانندوجه به ایجاد شبکهاز سوی دیگر با ت

پی و غیره که نوع خاصی از های آیهای خانگی یا تلویزیونشبکه

ر این کنند، دتلویزیون هستند و خدمات متفاوتی به کاربران ارائه می

ها وجود ندارد و در عوض های جدید پخش همگانی برنامهشبکه

هایی را ان آزاد خود برنامهکاربران مختلف بر اساس سلیقه و زم

ها هر فرد یک پروفایل کنند. در این سیستمانتخاب و مشاهده می

این اطلاعات  غیرازبهکند. دارد که اطلاعاتی از خود در آن ذخیره می

های کاربر بر روی این صریح اطلاعات دیگری بر اساس فعالیت

تباط با شود و سلیقه و تمایلات او در ارها استخراج میکانال

شود. این پیشنهاد برنامه در حوزه های تلویزیونی مشخص میبرنامه

 گیرد.جای می گرهای توصیهسیستم

 

 

                                                 
1 Multimedia Recommender System(MMRS) 

ای و در فضای رسانه گرتوصیههای با توجه به اهمیت سیستم

های مبتنی بر محتوا در این حوزه، در این همچنین ارزش روش

 گروصیهتهای سیستم بر رویپژوهش مطالعه مروری جامعی 

 گردد.با تمرکز بر رویکردهای مبتنی بر محتوا ارائه می ایچندرسانه

های ، به تعریف ریاضیاتی سیستم2در ادامه این مقاله، در بخش 

های ، به معرفی انواع سیستم3پردازیم. در بخش می گرتوصیه

ود موج گرتوصیههای خواهیم پرداخت. مروری بر سیستم گرتوصیه

ارائه خواهد شد. در بخش  4اهداف این پژوهش در بخش با تمرکز بر 

 لالملبینمطرح در صنعت  گرتوصیههای ، به تبیین سیستم۵

 ها دردر این سیستم مورداستفادههای آموزشی پردازیم. پیکرهمی

به ترتیب بحث و مقایسه  1و  4های شود. بخشمطرح می 6بخش 

افت. در بخش آخر، بندی مطالب اختصاص خواهد یو خلاصه و جمع

 شود.رو ارائه می در تحقیق پیش مورداستفادهمنابع 

 گرهای توصیهتعریف ریاضیاتی سیستم -2

و  ای از کاربرانگر با مجموعهیک سیستم توصیه ،کلیطور به

(، ui, ojسروکار دارد. برای هر جفت ) اقلامای از مجموعه

میزان بهره مورد  را محاسبه کند که jتواند امتیاز کننده میتوصیه

برای  oj قلم)یا سودمندی مورد انتظار  ojدر مورد  uiانتظار کاربر 

کند. محاسبه امتیاز با استفاده از الگوریتم گیری میکاربر( را اندازه

ز تواند ترکیب مختلفی اطورکلی میشود که بهبندی انجام میرتبه

 [4] های زیر را در بر بگیرد:ویژگی

  و رفتار گذشته تنظیمات کاربر 

  تنظیمات و رفتار جامعه کاربر 

  و چگونگی مطابقت با تنظیمات کاربر اقلامویژگی 

  ،بازخورد کاربر 

  همراه با محتوا پیشنهاداتاطلاعات زمینه و چگونگی تغییر. 

های ها و افقگر: چالشهای توصیهمرور انواع سیستم -3

 آینده

(: پالایش 8ارد ) شکل گر وجود دطور عمده سه نوع سیستم توصیهبه

مشارکتی، مبتنی بر محتوا، ترکیبی. در این بخش به توضیح این 

 شود.رویکردها پرداخته می

2 Content Based Filtering (CBF) 

ش
ک
ل
  
S

E

Q

 

ش
ک
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 [49محتوایی. ] ؛ مشارکتی وگرتوصیههای . دو نوع از سیستم4شکل 

 یپالایش مشارکت -7-4

ترین رویکردها در ترین و موفقیکی از متداول 8پالایش مشارکتی

گر است. ایده اصلی این روش بر این فرض استوار های توصیهسیستم

نده اند، در آیاست که کاربرانی که درگذشته سلیقه مشابهی داشته

ای همشابهی را خواهند پسندید. سیستم اقلامنیز به احتمال زیاد 

CF آوری و تحلیل رفتار گذشته کاربران )مانند امتیازدهی، با جمع

را شناسایی کرده و بر اساس خرید، یا مشاهده( الگوهای مشترک 

 .کنندهای جدیدی برای کاربر فعال تولید میاین الگوها، توصیه

قلم)ماتریس سودمندی( -این رویکرد معمولاً از یک ماتریس کاربر

ها کند که در آن سطرها نمایانگر کاربران و ستوناستفاده می

امل دهنده تعهای این ماتریس نشانهستند. درایه اقلامنمایانگر 

تیاز )مانند ام صورت بازخورد صریحتواند بهکاربر با قلم است که می

( یا بازخورد ضمنی )مانند تعداد دفعات کلیک، مشاهده یا ۵تا  8

وجود دارد که عبارت  دو رویکرد کلی 2مطابق با شکل  خرید( باشد.

 هستند از رویکرد مبتنی بر حافظه و رویکرد مبتنی بر مدل.

 2حافظه رویکرد مبتنی بر

قلم برای -های ماتریس کاربراین رویکرد مستقیماً از کل داده

 اند از:کند. دو زیرشاخه اصلی آن عبارتبینی استفاده میپیش

 ابتدا کاربران مشابه با کاربر  3:محور -پالایش مشارکتی کاربر

ه که این کاربران مشاب اقلامیشوند و سپس فعال شناسایی می

ر ها تعامل نداشته( به کاربفعال هنوز با آن اند )و کاربرپسندیده

 شوند.فعال توصیه می

 اقلام: در این روش، شباهت بین 4 محور-پالایش مشارکتی قلم 

شود. سپس، بر اساس الگوی امتیازدهی کاربران محاسبه می

 شوند که بیشترین شباهتتوصیه می اقلامیبرای کاربر فعال، 

 ها امتیاز بالایی داده است به آندارند که کاربر قبلاً اقلامیرا با 

(Sarwar et al ,.2008 این روش اغلب به دلیل پایداری .)

پذیری نسبت به شباهت کاربران و مقیاس اقلامبیشتر شباهت 

 شود.بهتر، ترجیح داده می

 

 

 . انواع رویکردهای پالایش مشارکتی2شکل 

                                                 
1 Collaborative Filtering(CF) 
2 Memory-based CF 

3 User-based CF 
4 Item-based CF 
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 های رویکردهای مبتنی بر حافظه:چالش

 بسیار پراکنده  معمولاً قلم-اتریس کاربر: م8دهپراکندگی دا

 قلامااست، به این معنی که اکثر کاربران تنها با تعداد کمی از 

اند. این امر محاسبه دقیق شباهت را دشوار تعامل داشته

 کند.می

 محاسبات اقلامافزایش تعداد کاربران و با : 2ریپذیمقیاس ،

 شود.بر و پرهزینه میشباهت بسیار زمان

  برای: 3شروع سردمشکل ( کاربران جدیدnew users یا )اقلام 

اند، تولید ( که هیچ تعاملی ثبت نکردهnew itemsجدید )

 توصیه دشوار است.

 ( کاربران خاکستریGray Sheep:)  باسلیقهکاربرانی 

گیرند و های مشابه قرار میدر گروه سختیبهفرد، منحصربه

 ند.کنهای دقیقی دریافت نمیتوصیه

 4رویکرد مبتنی بر مدل

شود تا های موجود آموزش داده میدر این رویکرد، یک مدل از داده

بینی کند. برخی از را پیش اقلامبتواند امتیازات کاربران به 

 :(3)شکل  از اندعبارتهای برجسته تکنیک

 به دو ماتریس  قلم-تجزیه ماتریس کاربر :۵فاکتورگیری ماتریس

 (6SVD ،4SGD ،1ALS)مانند  ترکوچکبا ابعاد 

 بر اساس  اقلامبندی کاربران یا دسته :9بندیخوشه

 هایشان.شباهت

 هایی مانند پالایش مشارکتی استفاده از مدل :80یادگیری عمیق

 های پیچیده از تعاملاتمشارکتی عصبی برای یادگیری نمایش

 .قلم-کاربر

 های رویکردهای مبتنی بر مدل:چالش

 پیچیده مانند یادگیری عمیق های هزینه ساخت مدل: مدل

 محاسباتی پرهزینه هستند. ازنظر

 ها مانند جعبه سیاه عمل تفسیرپذیری کمتر: برخی مدل

 کنند.می

 گر مبتنی بر محتواهای توصیهسیستم -7-2

ل و پروفای اقلامهای های مبتنی بر محتوا بر اساس ویژگیسیستم

کاربری  کنند. ایده اصلی این است که اگرعلایق کاربر عمل می

های خاص خوشش آمده، در آینده نیز با ویژگی اقلامیدرگذشته از 

 های مشابه را خواهد پسندید.با ویژگی اقلامی

 

             
 مدل بر مبتنی روش در رویکردها انواع. 7شکل 

                                                 
1 Data Sparsity 
2 Scalability 
3 Cold Start 
4 Model-based CF 
5 Matrix Factorization(MF) 

6 Singular Value Decomposition 
7 Stochastic Gradient Descent 
8 Alternating Least Squares 
9 Clustering 
10 Deep Learning 

 هاالگوریتم رویکردها
 برای پایتون هایپکیج

 سازیپیاده

 بر مبتنی هایالگوریتم

 بندیخوشه

 بر مبتنی هایالگوریتم

 ماتریس تجزیه

 بر مبتنی هایالگوریتم

 عمیق یادگیری
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های یک پروفایل )نمایه( شامل ویژگی قلمدر این رویکرد، برای هر 

ردان، بازیگران برای فیلم؛ یا کلمات ، کارگسبکتوصیفی آن )مانند 

ابه، مش طوربهشود. کلیدی، نویسنده، موضوع برای مقالات( ایجاد می

شود که علایق او را بر اساس یک پروفایل برای کاربر ساخته می

یاز امت مثلاًتعامل مثبت داشته ) هاآنکه قبلاً با  اقلامیهای ویژگی

د که کنرا توصیه می اقلامی دهد. سپس، سیستمبالا داده( نشان می

بیشترین شباهت را با پروفایل کاربر داشته باشد. این  هاآنپروفایل 

شباهت معمولاً با استفاده از معیارهایی مانند شباهت کسینوسی بین 

 شود.بردارهای ویژگی محاسبه می

 های مبتنی بر محتوا:مزایای سیستم

 ها برای تولیدیستمهای سایر کاربران: این سعدم نیاز به داده 

های خود آن کاربر توصیه برای یک کاربر خاص، تنها به داده

 نیاز دارند.

 ا ها قابل توضیح هستند، زیرشفافیت و تفسیرپذیری: توصیه

 هایشبر اساس کدام ویژگی قلمتوان مشخص کرد که یک می

 است. ه شدهتوصی

  ه جدید: تا زمانی ک اقلاممقابله با مشکل شروع سرد برای

توان آن را به جدید مشخص باشد، می قلمهای یک ویژگی

مند توصیه کرد، حتی اگر هیچ کاربری هنوز با کاربران علاقه

 آن تعامل نداشته باشد.

 های مبتنی بر محتوا:های سیستمچالش

 اقلامهای : استخراج و نمایش مناسب ویژگی8مهندسی ویژگی 

با  اقلامیبرای  خصوصبهبر باشد، تواند دشوار و زمانمی

به  شدتبهها ای یا پیچیده. کیفیت توصیهمحتوای چندرسانه

 ها وابسته است.کیفیت این ویژگی

 ها تمایل دارند : این سیستم3و عدم تنوع 2تخصصی شدنبیش

د که هستن اقلامیرا توصیه کنند که بسیار شبیه به  اقلامی

دید ج لامیاقکاربر قبلاً دیده یا پسندیده است. این امر کشف 

 کند.و متنوع را محدود می

  مشکل شروع سرد برای کاربران جدید: تا زمانی که کاربر با

تعامل نکند تا پروفایل علایق او شکل بگیرد،  قلمتعدادی 

 های دقیق نخواهد بود.سیستم قادر به ارائه توصیه

                                                 
1 Feature Engineering 
2 Overspecialization 
3 Limited Serendipity 
4 Hybrid Recommender Systems 
5 Weighted 

 1ترکیبی گرتوصیههای سیستم -7-7

 ای رویکردهای مختلفگیری از مزایبهره باهدفهای ترکیبی سیستم

)عمدتاً پالایش مشارکتی و مبتنی بر محتوا( و پوشش دادن معایب 

های تواند به روشاین رویکردها می شوند. ترکیبمید ایجا هاآن

 مختلفی انجام شود:

 با هم  گرتوصیه: نتایج حاصل از چندین سیستم ۵دهیوزن

 هدداهای تخصیص شده و امتیاز نهایی بر اساس وزنترکیب

 شود.به هر سیستم محاسبه می شده

 ها : بسته به شرایط خاص )مانند در دسترس بودن داده6تعویض

یا وضعیت کاربر(، سیستم بین رویکردهای مختلف جابجا 

 شود.می

 عنوانبههای حاصل از یک رویکرد : ویژگی4هاترکیب ویژگی 

شود. برای مثال، ورودی برای رویکرد دیگر استفاده می

 قلم-توانند برای بهبود ماتریس کاربرهای محتوایی میویژگی

 در پالایش مشارکتی استفاده شوند.

 ای از کاندیداها : ابتدا یک رویکرد برای تولید مجموعه1آبشاری

شود و سپس رویکرد دیگری برای پالایش و استفاده می

 رود.بندی نهایی این کاندیداها به کار میرتبه

 عنوان ورودی برای به گرتوصیهتم : خروجی یک سیس9فرا سطح

ک شده توسط یشود. مدل یاد گرفتهسیستم دیگر استفاده می

 شود.عنوان ورودی برای تکنیک دیگر استفاده میتکنیک، به

وفق است. ترکیبی م گرتوصیهنتفلیکس نمونه بارزی از یک سیستم 

از ترکیبی از پالایش مشارکتی )مقایسه عادات تماشا و  هاآن

مبتنی بر محتوا )توصیه  هایپالایشجوی کاربران مشابه( و جست

یی هایی که کاربر امتیاز بالاهای مشترک با فیلمهایی با ویژگیفیلم

های پیچیده یادگیری ماشین برای داده( به همراه الگوریتم هاآنبه 

های برند. سیستمسازی شده بهره میهای شخصیارائه توصیه

ای بهره س از رویکردهای ترکیبی پیچیدهپیشرفته مانند نتفلیک

 برند که اغلب شامل چندین مدل و تکنیک است.می

 های تحقیقاتی آیندههای کلیدی و افقچالش -7-1

با  همچنان گرتوصیههای ، سیستمتوجهقابلهای علیرغم پیشرفت

ای های تحقیقاتی گستردههای متعددی روبرو هستند و زمینهچالش

 جود دارد:و هاآنبرای بهبود 

6 Switching 
7 Feature Combination 
8 Cascade 
9 Meta-level 
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 های موجود و نیازمند توجه بیشترچالش

 ها بر : اکثر سیستم8دقت در مقابل تنوع و سرندیپیتی

های بسیار دقیق سازی دقت تمرکز دارند، اما توصیهبهینه

جدید و  اقلامممکن است منجر به یکنواختی و عدم کشف 

غیرمنتظره شود. ایجاد تعادل بین این معیارها یک چالش مهم 

 است.

 خواهند بدانند چرا : کاربران اغلب می2تفسیرپذیری و شفافیت

است. افزایش تفسیرپذیری  ه شدهتوصی هاآنخاص به  قلمیک 

گیری تواند اعتماد کاربر را جلب کرده و به او در تصمیممی

های مبتنی بر در سیستم ویژهبهکمک کند. این موضوع 

 ارد.های پیچیده مانند یادگیری عمیق اهمیت دمدل

 برای عملکرد خود به  گرتوصیههای : سیستم3حریم خصوصی

آوری و استفاده از های شخصی کاربران نیاز دارند. جمعداده

هایی را در مورد حریم خصوصی ایجاد ها نگرانیاین داده

م با حفظ حری یگرتوصیههایی برای کند. توسعه تکنیکمی

( نویز تفاضلی خصوصی )مانند یادگیری فدرال یا استفاده از

 .ضروری است

 ممکن  گرتوصیههای : الگوریتم4انصاف و جلوگیری از سوگیری

ها را بازتولید یا تقویت کنند، های موجود در دادهاست سوگیری

های خاصی از های ناعادلانه برای گروهکه منجر به توصیه

 هدر زمینشود. تحقیق می اقلامکاربران یا دیده نشدن برخی 

ای یافته ها اهمیت فزایندهکاهش این سوگیری شناسایی و

 است.

 ها ممکن است با وارد کردن : افراد یا ربات۵حملات مخرب

 یکاردستهای جعلی یا امتیازات ساختگی، سعی در پروفایل

خاص داشته باشند. توسعه  اقلامیسیستم و ترویج یا تخریب 

 های مقاوم در برابر این حملات ضروری است.روش

 ست. پیچیده ا گرتوصیههای : ارزیابی اثربخشی سیستم6یارزیاب

( Precision@Kیا  RMSEمعیارهای سنتی آفلاین )مانند 

کامل تجربه کاربری واقعی یا اهداف تجاری  طوربهممکن است 

تر و بلندمدت را منعکس نکنند. نیاز به معیارهای جامع

 شود.تر احساس میآنلاین دقیق A/Bهای تست

 حقیقاتی آیندههای تافق

 در نظر گرفتن زمینه 4آگاه از زمینه گرتوصیههای سیستم :

                                                 
1 Accuracy vs. Diversity and Serendipity 
2 Explainability and Transparency 
3 Privacy 
4  Fairness and Bias 
5 Shilling Attacks 
6 Evaluation 

)مانند زمان، مکان، وضعیت احساسی کاربر، همراهان کاربر( 

 د.ها را بهبود بخشی کیفیت توصیهتوجهقابل طوربهتواند می

 ها از طریق یک : این سیستم1ایمکالمه گرتوصیههای سیستم

کنند تا بات( با کاربر تعامل میچتای )مانند رابط مکالمه

های پویاتری نیازها و ترجیحات او را بهتر درک کرده و توصیه

 ارائه دهند.

  استفاده از یادگیری 9هاگرتوصیهیادگیری تقویتی برای :

ز هایی اها کمک کند تا توالیتواند به سیستمتقویتی می

اش ها را بهینه کنند که منجر به حداکثر شدن پادتوصیه

 بلندمدت )مانند تعامل یا رضایت کاربر( شود.

 مثلاً: انتقال دانش از یک دامنه )80ایهای بین دامنهگرتوصیه 

تواند به حل مشکل کتاب( می مثلاًفیلم( به دامنه دیگر )

 پراکندگی داده و شروع سرد کمک کند

 هایی که بتوانند : توسعه سیستم88گروهی هایگرتوصیه

ای گروهی از کاربران با سلایق مختلف های مناسبی برتوصیه

خواهند با هم فیلم برای یک خانواده که می مثلاًارائه دهند )

 ببینند( یک حوزه تحقیقاتی فعال است.

 های پیشرفته یادگیری عمیق: کاوش بیشتر در تکنیک

های عصبی های جدید یادگیری عمیق، مانند شبکهمعماری

پیچیده بین کاربران و  سازی روابط( برای مدلGNNsگرافی )

های های مبتنی بر ترنسفورمر برای درک توالی، و یا مدلاقلام

 گروصیهتهای رفتار کاربر، پتانسیل بالایی برای بهبود سیستم

 دارد.

 گرتوصیههای پیشینه تحقیق در سیستم -4

آوری اطلاعات ، جمعگرتوصیههای در راستای مرور ادبیات سیستم

در  گرتوصیههای های مرتبط با سیستمدواژهجستجوی کلی بر اساس

حوزه فیلم، موسیقی و برنامه تلویزیونی انجام پذیرفته است. 

و یا  Google scholarآوری مقالات از طریق موتور جستجوی جمع

 8۵درمجموع  صورت گرفته است. مروریدر مقالات  ذکرشدهمراجع 

 از شدهآوریجمعمدنظر قرارگرفته است. تعداد مقالات  مروریمقاله 

 844منجر به بررسی  مروریطریق جستجوی وب و مراجع مقالات 

بندی مقالات پس از بررسی اولیه در دسته مقاله گردیده است که این

 اند:بندی شدهبه شرح زیر تقسیم گرتوصیهگانه رویکردهای سه

7 Context-Aware Recommender Systems(CARS) 
8 Conversational Recommender Systems 
9 Reinforcement Learning for RS 
10 Cross-Domain Recommendation 
11 Group Recommender Systems 
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  :مقاله 36رویکرد مبتنی بر محتوا 

  :مقاله 808رویکرد پالایش مشارکتی 

 مقاله 34ویکرد ترکیبی: ر 

های مبتنی بر محتوا در پژوهش حاضر، به محوریت روشبا توجه به 

ی های مبتنکه بر روش تر مقالاتیاز میان مقالات فوق مطالعه دقیق

بر محتوا تمرکز داشتند و تعدادی از مقالات ترکیبی مرتبط مدنظر 

توضیحات  مقاله بررسی و 44قرارگرفته است و از این تعداد مقالات 

گردد. بر اساس حوزه کاربردی تفضیلی آن در این مقاله ارائه می

ها مقالات در سه بخش توصیه فیلم، موسیقی، برنامه سیستم

 اند.ه شدهای ارائتلویزیونی و چندرسانه

 حوزه فیلم گرتوصیههای سیستم -1-4

 های سنتی مبتنی بر محتواهای مبتنی بر روشسیستم

یگران، ، بازسبکها مانند های توصیفی فیلمیها از ویژگاین سیستم

ها برای ساخت پروفایل کاربر و مقایسه آن با کارگردان، و کلیدواژه

کنند. معیارهای شباهت مانند فاصله های موجود استفاده میفیلم

 روند.های مشابه به کار میکسینوسی برای پیشنهاد فیلم

[ یک رویکرد 4ن ]و همکارا Pradeepتوسط  شدهارائهدر مقاله 

 است و نوآوری آن در ه شدهارائمتداول برای توصیه مبتنی بر محتوا 

 . استارائه یک ابزار با رابط کاربری تحت وب 

در این مقاله بازیگران، کلیدواژه، عوامل  استفاده شدههای ویژگی

 ذکرشدهویژگی  4باشد. بر اساس های فیلم میسبکسازنده فیلم، و 

ها ترین فیلممورد از شبیه 80ز معیار فاصله کسینوسی، و با استفاده ا

 شود.به پروفایل کاربر یافت شده و به او نشان داده می

[ با استفاده از ویژگی 1و همکاران ] Singhتوسط  شدهارائهدر مقاله 

ا مبتنی بر محتوا ب گرتوصیهیک «  سبک »و « محبوبیت فیلم»

 ه شدهارائفاصله کسینوسی ترین همسایه و نزدیک Kاستفاده از 

 است.

است  شدهبیان[ 9و همکاران ] Almeidaتوسط  شدهارائهدر مقاله 

، اگر فقط دقت در نظر گرفته شود، ممکن گرتوصیههای که سیستم

شده شود. برای رفع این مشکل، های بایاساست باعث تولید توصیه

 نوعت، قتاست. سه هدف د ه شدهارائ چندهدفهیک الگوریتم تکاملی 

 در این الگوریتم لحاظ شده است. هاتوصیه و تازگی

[، فرض شده است 80و همکاران ] Meelتوسط  شدهارائهدر مقاله 

که به ازای هر فیلم، هر کاربر ممکن است با توجه به حسی که نسبت 

 tagبه آن نسبت داده باشد. این  tagبه فیلم داشته است، تعدادی 

ه هایی کتگ فهرستیا یک کلمه باشند. توانند یک عبارت ها می

 گیرد. اند در کنار هم قرار میکاربران مختلف به یک فیلم داده

زای به ا درنهایتگیرد و ها قرار میفیلم نیز در کنار این تگ سبک

 word2vecها وجود خواهد داشت. از از تگ فهرستهر فیلم یک 

ها استفاده تگ برای به دست آوردن یک بازنمایی برای هر یک از

 word2vecدار بردار شود. سپس بازنمایی هر فیلم با جمع وزنمی

آید. در به دست میبرچسب آن  tf-idfمتناسب با وزن برچسب هر 

 شود.استفاده می SVDادامه از 

[ از 88و همکاران ] Singlaتوسط  شدهارائههایی که در مقاله ویژگی

، فیلم، امتیازهای فیلم ز داستانا اندعبارتاست،  شدهاستخراجفیلم 

در این  شدهارائهابتدایی  حلراهکشورهای سازنده و سال ساخت. 

از هر داستان فیلم یک ، Doc2Vecاستفاده از  با مقاله این است که

بعدی ساخته شود. مقایسه این بردارها با پروفایل کاربر،  821بردار 

 شود. با معیار فاصله کسینوسی انجام می

ها را روش دو مشکل دارد. مشکل اول این است که کیفیت فیلماین 

تان داس ازنظر صرفاًگیرد. یعنی ممکن است فیلمی که در نظر نمی

به پروفایل یک کاربر شبیه است ولی امتیاز بسیار کمی دارد را نیز 

لم در فی سبکبه کاربر پیشنهاد کند. مشکل دوم این است که اگر 

ی از روی فیلم ست یک فیلم که به طنزنظر گرفته نشود، ممکن ا

است نیز به کاربر پیشنهاد شود.  ه شدهساختدیگر و با همان داستان 

ها را اسپارتان»است و فیلم  ایحادثهفیلمی  300برای مثال فیلم 

ولی به  300است که با داستان فیلم  دارخندهفیلمی « ملاقات کنید

 خاطر شبیه بودن داستانبه  صرفاًاست. روش فعلی  ه شدهساختطنز 

گیرد. برای رفع مشکل اول، این دو فیلم، آن دو را مشابه در نظر می

، آمدهدستبهبا شبیه بودن داستان  صرفاًپیشنهادهایی که  فهرست

شود و پیشنهادهایی می پالایهبا امتیاز فیلم، مکان و سال ساخت 

 هر فیلم سبکشود. برای رفع مشکل دوم، مناسب انتخاب می

اکثر تواند تا حدشود. هر فیلم میکلیدواژه در نظر گرفته می عنوانبه

ها، بکسبعضی از کلیدواژه  کهاینداشته باشد. به دلیل  سبک سه

 آهنگینهای زیادی موجود است و برخی مثل مثل عاشقانه، در فیلم

هر یک از این  TF-IDFهای بسیار کمی وجود دارد، مقدار در فیلم

گیریم. دو ویژگی جدید، وزن آن در نظر می عنوانبهرا ها کلیدواژه

شود و یک بردار واحد به ازای بعدی ابتدایی اضافه می 821به بردار 

شود. این بردار با استفاده از معیار فاصله کسینوسی هر فیلم تهیه می

 های کاربران مقایسه خواهد شد.با پروفایل

 های جدید مبتنی بر زمینهسیستم

های محتوایی و تعاملات کاربر، ها علاوه بر ویژگیتماین سیس
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ای مانند زمان، مکان، و وضعیت احساسی کاربر را نیز اطلاعات زمینه

 بینیهای مارکوف برای پیشگیرند. برای مثال، از مدلدر نظر می

 کنند.های زمانی مختلف استفاده میترجیحات کاربر در بازه

[ بر روی مدل کردن 83مکاران ]و ه Yinتوسط  شدهارائهمقاله 

ه دارد. مدلی ک تأکیدهای اجتماعی علایق کاربر با استفاده از شبکه

است، کاربر را بر اساس دو ویژگی سلیقه  ه شدهارائدر این مقاله 

 هایکه در زمان تأثیریای زمانی یا شخصی کاربر و اطلاعات زمینه

د. این مدل، مدل کنگیرد، مدل میمختلف کاربر از بقیه جامعه می

نام دارد. علاوه بر این مدل پایه، از  آمیخته آگاه از زمینه زمانی

جایی که سلیقه شخصی کاربر نیز در طول زمان متغیر است، برای آن

است. در  ه شدهارائ پویا TCAMمدل کردن این رفتار کاربر، مدل 

ه تساخ، برای کاربر پروفایل ه شدهارائاین مقاله، بر اساس دو مدل 

 ت.اس ه شدهارائ آگاه از زمینه زمانی گرتوصیهو یک سیستم  شده

[ جهت توصیه 18و همکاران ] Elashmawiشده توسط در مقاله ارائه

ها شود: در مرحله نخست، به استخراج فریممرحله طی می 4فیلم، 

پردازند. می هاآنو قطعات صدا و افزایش کیفیت و کاهش نویز در 

های مختلف نظیر تشخیص اشیا، استفاده از تکنیک در مرحله دوم، با

بندی صحنه و تشخیص صدا به استخراج تشخیص چهره، دسته

پردازند. در مرحله سوم، شباهت ها و قطعات صدا میها از فریمویژگی

شده با بکارگیری معیارهایی های استخراجویدئوها بر مبنای ویژگی

ا ر جنبش زمانی پویانظیر شباهت کسینوسی، فاصله اقلیدسی و 

کند. در مرحله آخر، سیستم بر اساس میزان مشابهت محاسبه می

کاربر با ویدئوهای موجود در پایگاه داده خود را  موردعلاقهویدئوی 

ها، شده از اشیا موجود، چهرههای استخراجبر اساس بر ویژگی

 د.کنها، صداها و کلمات موجود در آن، را به کاربر پیشنهاد میصحنه

[ از یک شبکه 12و همکاران ] Markapudiشده توسط در مقاله ارائه

گیری مونت کارلو جهت عصبی چند لایه رو به جلو و روش نمونه

شود. در این روش، ابتدا با پیشنهاد ویدئو به کاربر استفاده می

ت و کیفی کاهش نویز گاوسی تطبیقی حرکتی پالایهاستفاده از 

شود. سپس ویدئو به تعدادی بود داده میهای ویدئو بهوضوح فریم

قطعه، که هر قطعه از تعدادی فریم تشکیل شده است، تقسیم شده 

 ازجملهشود. هر قطعه استخراج می های زمانی و مکانیو ویژگی

ی، های مکانویژگی ازجملههای زمانی، میانگین حرکات اشیا و ویژگی

های گیرنگ موجود در هر فریم است. در مرحله بعد، ویژ

شوند که شده از هر ویدئو در قالب بردار بازنمایی میاستخراج

کند. سپس مدل شبکه عصبی محتوای هر ویدئو را تفسیر می

های حاصل از ویدئو آموزش چندلایه روبه جلو بر روی بردار ویژگی

ها، که ای از خروجیوسیله مجموعهشود تا بدینداده می

ست، تولید شود. سپس از روش کننده ویدئوی پیشنهادی امشخص

بینی گیری مونت کارلو برای تخمین عدم قطعیت پیشنمونه

ه ترین ویدئوها بشود تا بدین وسیله مرتبطشده استفاده میانجام

 کاربر پیشنهاد گردد.

های سایر کاربران )حل ازجمله مزایای این روش عدم نیاز به داده

رپذیری بالا بر اساس جدید( و تفسی اقلاممشکل شروع سرد برای 

باشد. ازجمله معایب این روش می شدهارائههای مشخصی ویژگی

( و عدم تنوع در Overspecializationتخصصی شدن )بیش

 باشد.یها مهای فیلمپیشنهادها و وابستگی شدید به کیفیت فراداده

 های ترکیبی )محتوا + پالایش مشارکتی(سیستم

 های مبتنی بر محتوا و پالایشها از ترکیب روشاین سیستم 

یش ابتدا از پالا هاآنکنند. برای مثال، برخی از مشارکتی استفاده می

بینی امتیاز کاربران استفاده کرده و سپس با مشارکتی برای پیش

 شند.بخهای محتوایی، پروفایل کاربر را بهبود میاستفاده از ویژگی

[ بر روی دو مشکل ۵] و همکاران Liangتوسط  شدهارائهر مقاله د

روع و ش قلم-اساسی پالایش مشارکتی، تنک بودن ماتریس کاربر

های است. ابتدا برای ایجاد پروفایل کاربر از کلیدواژه شده تأکیدسرد، 

خش است. سپس در ب استفاده شدهعنوان ویژگی مرتبط با هر فیلم به

 یجهت یادگیر های تخمین توزیعاز الگوریتم پالایش مشارکتی

دل است. م استفاده شدههایشان ترجیحات کاربران بر اساس پروفایل

این مقاله یک مدل دوگانه است که بخش مبتنی بر محتوا،  گرتوصیه

 های جدید بهتواند موسیقیمی شدهساختهبا استفاده از پروفایل 

کاربر پیشنهاد بدهد و بخش پالایش مشارکتی با استفاده از این 

تواند ، میقلم-استفاده مستقیم از ماتریس کاربرپروفایل، به جای 

 کاربران مشابه با یکدیگر را بیابد.

 مبتنی بر محتوای سنتی، پروفایل کاربر بر گرتوصیههای در سیستم

و  شدهساختههایی که کاربر تماشا کرده است اساس سابقه فیلم

و ا هایی که کاربر ندیده است و مشابه با پروفایل او هستند بهفیلم

[ به این 6و همکاران ] Chenتوسط  شدهارائهشود. مقاله پیشنهاد می

هایی که کاربر مشاهده کرده کند که تعداد فیلممشکل اشاره می

های موجود، بسیار کم است. به همین است، نسبت به تمام فیلم

دلیل در این مقاله ابتدا با استفاده از روش پالایش مشارکتی، امتیازی 

بینی هایی که ندیده است بدهد، پیشست کاربر به فیلمکه ممکن ا

برای هر کاربر تهیه  فهرستشود. با استفاده از این امتیازها، دو می

ین شود کاربر بیشتربینی میهایی که پیشفیلم فهرستشود. می

ود شبینی میهایی که پیشفیلم فهرستبدهد و  هاآنامتیاز را به 

، اول فهرستبدهد. با استفاده از  هاآنه کاربر کمترین امتیاز را ب
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اربر دوم پروفایل منفی ک فهرستپروفایل مثبت کاربر و با استفاده از 

با استفاده از روش مبتنی بر محتوا،  درنهایتشود. ساخته می

ایل شود که بیشترین شباهت به پروفهایی به کاربر پیشنهاد میفیلم

 اشد.ل منفی کاربر را داشته بمثبت کاربر و کمترین شباهت به پروفای

[، سیستم 82و همکاران ] Sottocornolaتوسط  شدهارائهدر مقاله 

است که از سه بخش تشکیل شده است. بخش  شدهارائه یگرتوصیه

تم پالایش مشارکتی مبتنی بر الگوری گرتوصیهاول این سیستم، یک 

K کهنیاترین همسایه و مبتنی بر کاربر است که بر اساس نزدیک 

ی هایهایی را دوست داشته و چه فیلمکاربران پیش از این چه فیلم

کاربر فیلم جدیدی را دوست  کهایناند، احتمال را دوست نداشته

مبتنی  رگتوصیهکند. بخش دوم، یک سیستم داشته باشد را بیان می

به فضای  doc2vecبر محتوا است که داستان هر فیلم را با استفاده از 

برد و سپس با استفاده از جنگل تصادفی، میزان متراکم می برداری

آورد. در بخش احتمال علاقه کاربر به فیلم مورد نظر را به دست می

ورودی،  عنوانبهوجود دارد که  خورآخر، یک شبکه عصبی پیش

 توسط بخش پالایش مشارکتی، تولیدشدهمیزان احتمال علاقه کاربر 

ط توس تولیدشدهزان علاقه کاربر دقت مدل پالایش مشارکتی، می

بخش مبتنی بر محتوا و دقت مدل مبتنی بر محتوا را دریافت کرده 

ست را به د شدهارائهو مقدار احتمال نهایی علاقه کاربر به فیلم جدید 

 آورد. می

[ یک رویکرد 84و همکاران ] Albaneseتوسط  شدهارائهدر مقاله 

های جستجوی سیستم در قلمجدید برای حل مسئله پیشنهاد 

محاسبه یک  باهدفاست. در این رویکرد  شدهارائه ایهچندرسان

موجود در یک مجموعه داده، از  اقلامبندی سراسری از همه رتبه

 و کندروشی مانند نحوه کار موتور جستجوی گوگل استفاده می

سپس با استفاده از امتیازات سراسری محاسبه شده کاندیداها را 

مراجعه  4توانید به شکل کند. برای مشاه معماری میمیبندی رتبه

 کنید.

دهندگان برای ای از رأیدر نظریه انتخاب اجتماعی، مجموعه

های بندیشوند و رتبهها فراخوانی میای از گزینهبندی مجموعهرتبه

. در شوندسازی میبندی سراسری یکپارچهصورت یک رتبهفردی به

ها هر دو با دهندگان و مجموعه گزینهرأی بندی ما، مجموعهفرمول

ها منطبق هستند. ما ابتدا آنچه را که موجود در داده اقلاممجموعه 

 کنیم و سپسبه معنای انتخاب در دامنه جستجو است را تعریف می

بندی های افراد در یک رتبهمکانیزمی را برای جمع آوری انتخاب

یک قالب کلی برای کنیم. نتیجه این کار سراسری تعریف می

 یاقلامهای ذاتی محاسبه پیشنهادات سفارشی با ترکیب ویژگی

ای، رفتار گذشته کاربران و رفتار کلی کل جامعه کاربران چندرسانه

ه بندی اهمیت که شبیها با استفاده از الگوریتم رتبهاست. توصیه

 شوند.بندی میاست رتبه PageRankاستراتژی معروف 

 

 
  ]41[ همکاران و آلبانی پیشنهادی سیستم عماریم. 1 شکل

 

 بندیرتبه محاسبه کاندید مجموعه انتخاب

 browsing ماتریس محاسبه browsing ماتریس محاسبه

 رگتوصیه سیستم
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رویکرد مقاله یک استراتژی ترکیبی دارد که دو استراتژی محتوایی 

کند. این برنامه از سوابق سیستم و مشارکتی را همزمان استفاده می

بران تک کارضمنی اطلاعات مربوط به تک طوربهکند تا استفاده می

بندی رتبه عنوانبهدست آورد و به یطورکلبهو جامعه کاربران را 

ش های پالاییکنواخت از آن استفاده کند. این رویکرد مشابه با روش

های گذشته را تصادفی در پالایش مشارکتی، اطلاعات فعالیت

کند و بر اساس این گراف دار تولید میبصورت یک گراف جهت

 کند.را برای پیشنهاد انتخاب می اقلامترین مناسب

های استخراج مبتنی بر قاعده بدین هت این الگوریتم با روششبا

از روابط انتقالی بین  قلمصورت است که برای محاسبه اهمیت هر 

های بازیابی اطلاعات و پالایش، کند. مشابه با روشاستفاده می اقلام

کند، که کاربر در حال حاضر مشاهده می اقلامییات خصوصبه

موثر سودمندی موارد دیگر را  طوربهواند دهد تا بتاهمیت زیادی می

محاسبه کند. سرانجام، رویکرد پیشنهادی از دانش پیشینی در مورد 

کند و هر دو نوع اطلاعات سطح استفاده می هاآنفراداده و روابط 

گیرد، ها( و سطح بالا )فراداده( را در نظر میپایین )ویژگی

ر د قلمسودمندی یک  که هر دو سطح اطلاعات برای تعیینطوریبه

 فرآیند توصیه لحاظ شوند.

است. بر اساس این  ه شدهدادنشان  4معماری کلی سیستم در شکل 

 معماری اجزای اصلی زیر در این مدل قابل تفکیک هستند:

را که باید با  اقلامییک مخزن داده که  - 8اقلام مدیریت •

 کند.توضیحات مرتبط پیشنهاد شوند ذخیره می

ی مختص ضبط و ذخیره بخش - 2هازیربخش گلا ابزار •

که اطلاعات مربوط به  اقلاماطلاعات مربوط به هر زیربخش 

 کند.بازدید شده را نگهداری می اقلام

 بر اساسمولفه اصلی سیستم است که  - 3توصیه موتور •

و تاریخچه مرورگر کاربران  اقلاماطلاعات مربوط به شباهت 

کند. را پیشنهاد می اقلامای از پویا مجموعه صورتبهجامعه، 

اند. خروجی بر اساس کاهش میزان سودمندی مرتب شده اقلام

 های زیر است:خاص شامل زیرمجموعه طوربهاین مولفه 

o های محاسبه ماتریس مرورگر که داده بخش

مرورگر را به دو نوع ماتریس تبدیل  شدهآوریجمع

ا کاربران ر کند: یک ماتریس سراسری که رفتار کلیمی

گیرد و یک ماتریس محلی که رفتار یک کاربر در نظر می

 گیرد.را در نظر می

o محاسبه ماتریس شباهت که شباهت بین هر جفت  بخش

                                                 
1 Items Manager 
2 Session Logger 

کند و نتایج را در یک ماتریس را محاسبه می اقلاماز 

 کند.ذخیره می

o اقلامیانتخاب مجموعه کاندیداها که زیر مجموعه  بخش 

 کند.ترند را محاسبه میای کاربر منطبقرا که با نیازه

o بندی که کاندیداهای منتخب را برای توصیه رتبه بخش

 کند.بندی میرتبه

ازجمله مزایای این روش کاهش مشکل شروع سرد برای کاربران و 

ف های مختلها با ترکیب سیگنالجدید و بهبود دقت توصیه اقلام

 ی محاسباتی بالاتر نسبتباشد. ازجمله معایب این روش پیچیدگمی

های تاریخی تعامل کاربران های خالص و نیاز به دادهبه روش

 باشد.می

[ تلاش 8۵]و همکاران  Rajasekarدر پژوهش انجام شده توسط 

کرده است تا نقاط ضعف هر دو روش را پوشش داده و دقت 

های برجسته این سیستم، پیشنهادات را ارتقا بخشد. از ویژگی

چه ها و تاریخای متنوع نظیر متادیتای فیلمی از منابع دادهگیربهره

تماشای کاربران، در کنار ایجاد یک محیط تعاملی برای دریافت 

بازخوردهای مستمر است که منجر به پالایش مداوم الگوریتم و 

 گردد.بهبود تجربه جمعی کاربران در کشف آثار سینمایی می

 حوزه موسیقی  گرتوصیههای سیستم -1-2

 های سنتی مبتنی بر محتواهای مبتنی بر روشسیستم

های صوتی مانند شده از فایلهای استخراجها از ویژگیاین سیستم

MFCCنند. ک، گام، ریتم، و انرژی برای توصیه موسیقی استفاده می

ها ها از یادگیری عمیق برای تحلیل خودکار این ویژگیبرخی از روش

 برند.بهره می

با هدف افزایش اعتماد  ،Shashaani [86]یه شده توسط در مقاله ارا

های مپذیری در سیستو رضایت کاربران، بر مقوله شفافیت و تبیین

 های موجود در ارائهگر موسیقی تمرکز دارد. با بررسی شکافتوصیه

ارهایی کند راهککننده به کاربر، این تحقیق تلاش میتوضیحات قانع

اعتمادتر ارائه دهد تا از این تر و قابلملیهای تعابرای ایجاد توصیه

 طریق، تجربه کاربری در مواجهه با محتوای جدید بهبود یابد.

است که  شدهبیان[ 84و همکاران ] Ordتوسط  شدهارائهدر مقاله 

مرتبط با موسیقی، از روش پالایش  گرتوصیههای اکثر سیستم

ن ن مشکلات ایتریکنند ولی یکی از اصلیمشارکتی استفاده می

ای در شود که وقتی دادهروش، شروع سرد است. این امر باعث می

3 Recommendation Engine 



 یاحوزه چندرسانه گرهیتوص یهاستمیبر س یمطالعه مرور

209 

ابتدای کار وجود ندارد، پیشنهاد دادن موسیقی سخت است و به 

هایی که خیلی معروف های تازه یا موسیقیهمین دلیل موسیقی

له شوند. در این مقاها پیشنهاد نمینیستند، معمولا در این سیستم

. هنگامی شده استبرای توصیه معرفی  latent factor modelیک 

ها وجود نداشته باشد، که اطلاعاتی از استفاده کاربران و موسیقی

شود. های صوتی موجود در محتوای موسیقی استخراج میسیگنال

های صوتی در این مقاله روش بازنمایی ساده برای پردازش سیگنال

های عصبی شبکهتر و روش پیشرفته bag-of-wordsو سنتی 

است.  قرارگرفتهو مورد مقایسه  است استفاده شدهکانولوشنی 

 بوده است. Million Song Dataset، مورداستفادهدیتاست 

[ روشی برای مقایسه 89و همکاران ] Liuتوسط  شدهارائهدر مقاله 

های موسیقی مختلف، بر فاصله )عکس شباهت( محتوای قطعه

دهد. این روش بر اساس الگوریتم میاساس سلیقه کاربر پیشنهاد 

اله نویسی تکاملی است. در این مقتصادفی، الگوریتم تکاملی و برنامه

شود. فرآیند استخراج دو دسته ویژگی از هر موسیقی استخراج می

های دسته اول به این صورت است که ابتدا برای بخش ملودی ویژگی

شود. تهیه میدستی  صورتبه MIDIاصلی هر موسیقی، یک فایل 

هایی مرتبط با صوت موسیقی استخراج با استفاده از این فایل ویژگی

)فرکانس پایه(، آنتروپی گام، چگالی گام، مدت  شود. میانگین گاممی

از  هاییگام نمونه متوسط، آنتروپی مدت زمان، آنتروپی فاصله زمان

ها هستند. همچنین از شکل موج سیگنال موسیقی نیز این ویژگی

 شوند.استخراج می و فرمنت MFCCویژگی 

[ از صوت هر 20و همکاران ] Bogdanovتوسط  شدهارائهدر مقاله 

علاقه  هاآنهای یک مجموعه موسیقی که کاربر به یک موسیقی

شود. سپس با های سطح بالایی استخراج میداشته است، ویژگی

شود و کار میتعریف  8ها برای کاربر یک نمایهاستفاده از این ویژگی

شود. با توجه به اطلاعات توصیه با استفاده از آن انجام می

از محتوای صوتی شباهت بین پروفایل کاربر و  شدهاستخراج

 گیرد.های معنایی انجام میمدل بر اساسها موسیقی

های تعاملی کاربران )حل ها عدم نیاز به دادهازجمله مزایای این روش

های جدید بر اساس یت توصیه موسیقیمشکل شروع سرد( و قابل

وابستگی به  هاباشد. ازجمله معایب این روشمیمحتوای صوتی 

ردی های فهای صوتی و عدم توجه به سلیقهکیفیت استخراج ویژگی

 هاست.کاربران در برخی روش

[ یک مدل 28و همکاران ] Wangتوسط  شدهارائهدر مقاله 

 دهشآوریجمعبا ترکیب اطلاعات است که  ه شدهداداحتمالاتی ارائه 

                                                 
1 Profile 

توسط تلفن همراه کاربر و اطلاعات مرتبط با محتوای موسیقی، به 

تواند ، کاربر میشدهارائهدهد. در سیستم کاربر موسیقی پیشنهاد می

دستی فعالیتی که در حال انجام است را انتخاب کند یا  صورتبه

کرده است، مثل آوری اجازه دهد که موبایلش با اطلاعاتی که جمع

اطلاعات مرتبط با شتاب یا نویز محیطی، فعالیت او را به دست آورد. 

ها شامل کار کردن، درس خواندن، دویدن، خواب، این فعالیت

بندی فعالیت فعلی کاربر روی و خرید کردن است. برای طبقهپیاده

درخت تصمیم،  بندیطبقه 6با استفاده از اطلاعات سنسورها، 

 kجیستیک، بیز ساده، ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون لا

 ندیبطبقه درنهایتاند و ترین همسایگی با هم مقایسه شدهنزدیک

. پس از مشخص شدن فعالیت کاربر، باید شده استبیز ساده انتخاب 

برای این فعالیت به او موسیقی پیشنهاد شود. با انجام تحقیقی، نشان 

رای یک موسیقی ب کهاینسبت به است که کاربران زیادی ن ه شدهداد

از مجموعه  درنتیجهچه فعالیتی مناسب است، اتفاق نظر دارند. 

 3000که به ازای هر فعالیت حدود  - Groovesharkدادگان 

سازی شدن است. برای شخصی استفاده شده -موسیقی دارد 

های مثبت شود، از بازخوردهایی که به هر کاربر داده میپیشنهاد

کردن آن( و  likeگوشی دادن کامل به موسیقی یا کاربر )

های منفی )رد کردن موسیقی پس از گذشت چند ثانیه از بازخورد

 . است استفاده شدهشروع موسیقی( 

 های جدید مبتنی بر محتواسیستم

های پویا مانند یادگیری تقویتی یا مارکوف ها از مدلاین سیستم

اده کاربران در طول زمان استف ها با تغییر سلیقهبرای تطبیق توصیه

های عصبی برای ها از شبکه، در این سیستمعلاوهبهکنند. می

تنی های مهای صوتی یا ترکیب آن با دادهپردازش مستقیم سیگنال

 کنند.)مانند متن آهنگ( استفاده می

[ با استفاده 23و همکاران ] Chiliguanoتوسط  ه شدهارائدر مقاله 

کانولوشنی، یک بازنمایی سطح بالا از یک  های عصبیاز شبکه

گر شود. این بازنمایی نمایانقسمت از فایل صوتی موسیقی ساخته می

ی کسباین است که موسیقی مورد نظر با چه احتمالی مربوط به چه 

است. برای به دست آوردن رفتار کاربر در گوشی دادن به موسیقی، 

شود. با استفاده اطلاعات های تخمین توزیع استفاده میاز الگوریتم

 شود.کاربر و اطلاعات موسیقی، توصیه موسیقی انجام می

[، موضوع پیشنهاد 24و همکاران ] Chouتوسط  ه شدهارائدر مقاله 

موسیقی بعدی به کاربر، بر اساس آخرین موسیقی که کاربر گوش 

کرده است، مطرح است. در این پژوهش بر روی حل مسئله شروع 
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ه است. برای حل این مسئله، الگوریتمی مبتنی بر شد تأکیدسرد 

است که از اطلاعات سیگنال صوتی  ه شدهارائتجزیه ماتریس 

هایی موسیقی استفاده کرده است. با در دست داشتن دنباله موسیقی

توان یک ماتریس انتقال ایجاد کرد که کاربر گوش کرده است، می

وسیقی دیگر برای یک که در آن احتمال انتقال از هر موسیقی به م

شود. محاسبه این احتمال با شمارش کاربر خاص به دست آورده می

را در کنار هم پخش کرده است  هاآنهایی که کاربر جفت موسیقی

 شود.انجام می

ویژگی سیگنال صوتی  عنوانبه MFCCدر این پژوهش از ویژگی 

 است. استفاده شدهموسیقی 

[ بر روی مساله توصیه 2۵همکاران ] و Turrinتوسط  ه شدهارائمقاله 

 فهرستها تمرکز دارد. نکته مهم در پخش از موسیقی فهرستیک 

پخش  فهرستهای موجود در پخش این است که ترتیب موسیقی

ش پخ فهرستاهمیتی ندارد. معمولا در مسائل توصیه موسیقی یا 

موسیقی، به دست آوردن اطلاعات زمینه سخت است. این مقاله به 

به دست آوردن این چنین اطلاعاتی برای تعیین سلیقه کاربر،  جای

ای که کاربر در حال حاضر در حال گوش دادن است از موسیقی

کند. در صورتی که کاربر در حال گوش دادن به سبک استفاده می

 عنوانبهاین موسیقی را  سبکتوان خاصی از موسیقی باشد، می

 دهه شارائ . دو الگوریتم پایهمدت کاربر در نظر گرفتعلاقه کوتاه

های هنرمندی که کاربر در است. در الگوریتم اول، بهترین موسیقی

 فهرست صورتبههای او است حال گوش دادن به یکی از موسیقی

شود. در الگوریتم دوم، بهترین موسیقی هنرمند فعلی به او معرفی می

 هرستف صورتبهو هنرمندانی که مشابه هنرمند فعلی هستند، 

شود. برای یافتن هنرمندان مشابه، از معیار شباهت پخش ارائه می

 شود. هراستفاده می نشست-کسینوسی بر روی ماتریس هنرمند

هایی است که یک کاربر در تمام موسیقی فهرستنشست شامل 

 گوش داده است.  هاآنافزار به حین استفاده از نرم

اکتشاف، جستجو جهت پیدا در این مقاله، عمل  ه شدهارائالگوریتم 

گیرد. در این کردن موسیقی جدید توسط کاربر، را در نظر نمی

هایی از گوش دادن به الگوریتم در صورتی که یک کاربر نشست

 دیگر باشند، به آنموسیقی داشته باشد که تا حدی مشابه با یک

شود. شباهت دو نشست با هم پخش ضمنی گفته می فهرستیک 

شود. پس از محاسبه می اهت جاکارد کوچک شدهتوسط معیار شب

های پخش، ماتریسی دو بعدی ساخته فهرستبه دست آوردن 

ی هاپخش فهرستها و یک بعد آن شود که یک بعد آن موسیقیمی

                                                 
1 Exploitation 
2 Exploration 

ضمنی است. هنگامی که نشست جدیدی از یک کاربر جدید وارد 

و ها برای اشود، برداری با اندازه تعداد کل موسیقیسیستم می

شود که در صورتی که کاربر به یک موسیقی در این ساخته می

نشست گوش داده باشد، خانه مربوط به آن موسیقی در این بردار 

خواهد بود. با ضرب این بردار در ماتریس تهیه شده در  8برابر با 

های ضمنی به پخش فهرستقسمت قبل، امتیاز تشابه هر یک از 

ای یهای ضمنپخشفهرستترکیب آید. با نشست فعلی به دست می

 پخش مرتبط با فهرستاند، که بیشترین امتیاز را دریافت کرده

 آید.نشست فعلی به دست می

[ یک روش جدید 26و همکاران ] Vasileتوسط  ه شدهارائدر مقاله 

( metadataبا در نظر گرفتن فراداده ) اقلامبرای محاسبه شباهت بین 

، از اقلامهای سطح پایین محاسبه تعبیه است. برایه شدهارائموجود 

شود. استفاده می اقلامهای و ویژگی اقلامهای گذشته کاربر با تعامل

در تعبیه کلمات  skip-gramای است که از مدل ایده اقلامتعبیه 

 اقلامدنباله انتخاب  بر اساساست و سعی دارد  ه شدهگرفتالهام 

ارائه دهد. ایده این مقاله  قلمتوسط هر کاربر یک تعبیه برای هر 

هست که آن هم از تعبیه کلمات الهام  product2vecمانند ایده 

اطلاعات جانبی  عنوانبه قلمگرفته است. همچنین اطلاعات فراداده 

 کند.به بهبود مدل کمک می

 ، در نظر گرفتن همزمانگرتوصیههای یکی از مسائل مهم در سیستم

جدید به کاربر است. به معرفی  اقلامرعایت سلیقه کاربر و معرفی 

 قلمو به معرفی  8که دقیقا مشابه سلیقه کاربر است استخراج اقلامی

 Wangتوسط  ه شدهارائگوییم. در مقاله می 2جدید به کاربر اکتشاف

[، مساله انتخاب میزان مناسب اکتشاف و استخراج 24و همکاران ]

اله کلاسیک در که یک مس - 3دسته-مساله راهزن چند صورتبه

مدل شده است. برای یادگیری سلیقه کاربر،  -یادگیری تقویتی است 

است که محتوای موسیقی و جدید  استفاده شده بیزیناز یک مدل 

 گیرد.پیشنهادی را در نظر می اقلامبودن 

در مساله راهزن چند دسته، مجموعه محدود و با اندازه ثابتی از 

 ای تخصیصکه این منابع را به گونه منابع داریم و هدف ما این است

های دهیم که امتیاز دریافتی بیشینه شود. در این مساله، ویژگی

ه است. مسال انتخاب منابع، در زمان تخصیص، تا حدی شناخته شده

مان ها، هشود که موسیقیبه این صورت مدل می گرتوصیهسیستم 

است.  ffpayoدهد، است و و امتیازی که کاربر کاربر می 4دست

 مورداستفادههایی که از صوت موسیقی در این پژوهش ویژگی

 Zero Crossingاز: نرخ عبور از صفر ) اندعبارتاست قرارگرفته

3 Multi-armed bandit 
4 Arm 
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Rate) ،Centroid ،Rolloff ،Flux ،MFCC ،( کروماChroma و )

SFC  وSFM. 

[، یک مدل مبتنی 21و همکاران ] Raoتوسط  ه شدهارائدر مقاله 

است که در ورودی،  شدهطراحیکانولوشنی بر شبکه عصبی 

گیرد. در ادامه چندین لایه کانولوشنی اسپکتروگرام موسیقی را می

 800وجود دارد و در لایه یکی مانده به آخر، یک لایه تماما متصل با 

هزار نورون. هدف این  20با  softmaxنورون و در لایه آخر، یک لایه 

نفری  ۵000وگرام یک موسیقی، شبکه این است که با گرفتن اسپکتر

ا اند رکه بیشتر از همه کاربران دیگر به این موسیقی گوش داده

بینی کند. پس از آموزش این شبکه، وقتی یک موسیقی جدید پیش

ورودی به شبکه داده شود، خروجی لایه یکی مانده به آخر  عنوانبه

 شود.بردار ویژگی آن موسیقی استفاده می عنوانبهآن 

[ این 29و همکاران ] Hosseinzadehتوسط  ه شدهارائمقاله در 

 معمولا ترجیح گرتوصیههای چالش مطرح شده است که در سیستم

گیرند و اهمیت زیادی پروفایل او در نظر می عنوانبهعمومی کاربر را 

برای وضعیت فعلی کاربر قائل نیستند. در این پژوهش یک مدل 

ه رائاای کشف تغییر سلیقه کاربر بر مراتبیمخفی مارکوف سلسله

 اقلامای از است. در صورتی که بازخورد کاربر بر روی دنباله شده

مخفی مارکوف  توان کاربر را یک پروسهموجود باشد، می

مراتبی در نظر گرفت و زمینه یا شرایط فعلی کاربر را، متغیر سلسله

 مخفی این مدل در نظر گرفت.

ها بین نمایی دنباله انتقالبیشینه درست به ازای هر کاربر، این مدل

آورد و توزیع احتمال ای مختلف را به دست میهای زمینهحالت

الت کند. حبینی میزمینه بعدی بر اساس عمل بعدی کاربر را پیش

 تواند استراحت، رانندگی، ورزش و غیره باشد.کاربر در این مقاله می

[ این چالش 30کاران ]و هم Jannachتوسط  ه شدهارائدر مقاله 

د، شوهایی که به کاربر پیشنهاد میمطرح شده است که موسیقی

عمومی کاربر تطابق داشته باشد، بلکه باید با  باسلیقه صرفاًنباید 

هایی که کاربر به تازگی گوش کرده نیز متناسب باشد. روش موسیقی

 مدر این مقاله برای حل این مشکل، به دو مرحله تقسی ه شدهارائ

از  فهرستشود. در مرحله اول، هدف این است که یک می

های پیشنهادی برای کاربر ساخته شود. برای این کار، تکرار موسیقی

بخش عمومی  فهرستحضور هر دو موسیقی در کنار هم و در یک 

ترین نزدیک Kشود. در این مرحله از الگوریتم یکسان بررسی می

ای که موسیقی فعلی یقیموس فهرستهمسایه، برای پیدا کردن 

بیشترین شباهت به آن را دارد، استفاده خواهد شد. روش این بخش، 

مشابه با پالایش مشارکتی است. در بخش دوم، هدف این است که 

هایی به کاربر پخش، موسیقی فهرستبا به دست آوردن تم هر 

ه هایی که بپخش فعلی او )موسیقی فهرستپیشنهاد شود که به 

های کرده است( نزدیک باشد. برای این کار با روش تازگی پخش

خش پ فهرستتوان یک امتیاز میزان شباهت موسیقی به مختلف می

 هایی است که در شبکهفعلی به دست آورد. یک روش استفاده از تگ

 کهایناست. برای  ه شدهدادها انتساب به موسیقی Last.fmاجتماعی 

 «دوست داشتم»برچسب  مثلاً هایی با ارزش معنایی کم،تاثیر تگ

 استفاده شدهبرچسب وزن هر  عنوانبه TF-IDFکم شود، از ضریب 

ی و بلند های از صوت مانند گاماست. روش دیگر، استفاده از ویژگی

هایی که کاربر پخش فهرستاستفاده خواهد شد. در ادامه، از تمام 

ایل روفشود تا یک پدر طول زمان ساخته است، میانگین گرفته می

، آمدهدستبههای دار امتیازبرای کاربر به دست آید. از جمع وزن

آید. امتیاز نهایی میزان علاقه کاربر به موسیقی جدید به دست می

 ها، هایپر پارامترهای مساله هستند.وزن

مساله گسترش  [،38و همکاران ] Vallتوسط  ه شدهارائدر مقاله 

های جدید، مطرح شده پخش موسیقی، با موسیقی فهرستیک 

توان از رویکرد پالایش مشارکتی است. برای حل این مساله می

استفاده کرد ولی استفاده از این رویکرد دو چالش دارد. چالش اول 

توان موسیقی اضافه هایی میپخش فهرستاین است که فقط به 

باشند.  ه شدهگرفتها در نظر فهرستکرد که در زمان آموزش، این 

نسبت به  طورکلیبهیگر این است که این رویکرد چالش د

اند، های زیادی حضور نداشتهپخش فهرستهایی که در موسیقی

کند. برای حل این دو مشکل، در این پژوهش ضعیف عمل می

است که احتمال تعلق هر  ه شدهارائرویکردی مبتنی بر محتوا 

ه ک هاییکند. ویژگیپخش را محاسبه می فهرستموسیقی به هر 

های مرتبط با فایل شود، شامل ویژگیدر این پژوهش استفاده می

اده استف)که در ابتدا در مسئله تشخیص گوینده  i-صوتی مثل بردار

های مربوط به از تگ شدهاستخراج word2vecاست(، اطلاعات  شده

های اجتماعی و اطلاعات پالایشی مرتبط با هر موسیقی در شبکه

 یقی توسط هر کاربر است.تعداد دفعات پخش موس

های یک شبکه عصبی تعریف شده است که ورودی آن، تمام موسیقی

پخش و یک موسیقی جدید است. هدف این شبکه  فهرستیک 

عصبی این است که مشخص کند آیا موسیقی جدید مرتبط با این 

های شبکه، پخش هست یا نه. به ازای هر یک از ورودی فهرست

های آن موسیقی به شبکه داده ویژگیاطلاعات تجمیع شده از 

شود. شبکه شامل شود. معماری شبکه در شکل زیر مشاهده میمی

تری از های انتزاعیدو بخش است که در بخش ابتدایی، ویژگی

و با هم میانگین گرفته  آمدهدستبهپخش  فهرستهای موسیقی

شود. ها از موسیقی هدف نیز استخراج میشود. این ویژگیمی
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بندی دو ، دستهشدهاستخراجهای با استفاده از ویژگی نهایتدر

 Denseلایه  DE، ۵کلاسه مورد نظر انجام خواهد شد. در شکل 

 Batch Normalizationبرابر با  BNاست.  Reluبه معنای  REاست. 

 است. Dropoutبرابر با  DRو 

های [ ازنظر ویژگی32و همکاران ] Vallتوسط  ه شدهمقاله ارائ

[ است. تنها تفاوت 38و همکاران ] Vallمشابه با مقاله  تفاده شدهاس

عنوان ورودی به موجود این است که در این مقاله، یک موسیقی به

 ها،پخش فهرستشود و در خروجی به تعداد شبکه عصبی داده می

هایی که موسیقی فعلی احتمالا پخش فهرستنورون موجود است و 

شوند. معماری شبکه داشته باشد، فعال می ها تعلقتواند به آنمی

نورون به ازای هر لایه  800عصبی این مقاله از سه لایه مخفی و 

ت تانژان ،استفاده شدهسازی مخفی تشکیل شده است. تابع فعال

و  Batch Normalizationهای شبکه از هایپربولیک است. در لایه

Dropout  است. استفاده شدهنیز 

[ برای حل 33و همکاران ] Gharahighehiتوسط  شده هدر مقاله ارائ

گر های توصیهسازی تنوع در مقابل دقت در سیستمتعارض شخصی

ها در ترین نگرانیروش جدیدی پیشنهاد شده است. یکی از مهم

که کننده پدیده حباب پالایه است. درحالیهای توصیهمورد سیستم

ها لاعات دارند، آنسازی اطگر سعی در شخصیهای توصیهسیستم

ها را از کنند و آنتر میحباب پالایه را در اطراف کاربران تنگ

توان کنند. برای غلبه بر این مشکل، میمحتوای گسترده محروم می

متنوع  فهرستهای شخصی را متنوع کرد. یک توصیه فهرست

 هایدهد. سیستمتری را به کاربر ارائه میمعمولاً محتوای گسترده

ها هایی هستند که در آنگر مبتنی بر نشست انواع توصیههتوصی

دهند و بنابراین، با فقط نشست فعلی کاربر را مورد توجه قرار می

ه بعدی را توصی ها باید قلمتوجه به موارد موجود در نشست فعلی آن

رسوم گر مهای توصیهسازی در دیگر سیستمکه متنوعکنند. درحالی

تنی گر مبواقع شده است، اما در سیستم توصیهبه خوبی مورد توجه 

بر نشست کمتر مورد توجه قرارگرفته است. تنوع و دقت معمولاً 

یابد. در همبستگی منفی دارند، یعنی با بهبود یکی دیگر کاهش می

این مقاله افزایش تنوع و دقت بر اساس روش استخراج قاعده و روش 

ک است. سرانجام ی شده هترین همسایه مبتنی بر نشست ارائنزدیک

دهند که هم تنوع و هم دقت رویکرد تعادل عملکرد را پیشنهاد می

 بخشد.ها را بهبود میاین سیستم

 

 

 توسط وال و همکاران ه شدهارائ. معماری شبکه  ۵شکل 

[ از مجموعه دادگان 1۵و همکاران ] Aliتوسط  ه شدهدر مقاله ارائ

 Spotifyآهنگ از  86000 شامل اطلاعات حدود Kaggleموجود در 

 Spotifyهای  APIاستفاده کرده است. در این پژوهش، از  Geniusو 

 استفاده شدههای موسیقی و آوازها جهت استخراج ویژگی Geniusو 

های موسیقی هر آهنگ، میزان انرژی، بلندی، ویژگی ازجملهاست. 

واز های آویژگی ازجملهای بودن و آکوستیک بودن آن است. محاوره

فرکانس کلمات، فرکانس کلمات بدون تکرار، مثبت بودن یا نبودن 

باشد. در ادامه، یک شبکه احساس و نوع تاپیک مربوطه در آن می

ه ب تاییشود. این شبکه از تابع خطای سهسیامس آموزش داده می

 قهموردعلاکاربر با آهنگی دیگر که  موردعلاقهمنظور مقایسه، آهنگ 

کاربر نیست، استفاده  موردعلاقهگ دیگری که کاربر بوده و آهن

شود. سپس در فرآیند آموزش فاصله آهنگ هدف با آهنگ می

کاربر حداقل و از آهنگ دیگر حداکثر گردد. به این  موردعلاقه

 کاربر بیشترین امتیاز موردعلاقههای مشابه با آهنگ ترتیب، آهنگ

دهند. ص میها کمترین امتیازها را به خود اختصاو سایر آهنگ

، این شبکه از دو زیرشبکه چندلایه رو به جلو تشکیل علاوهبه

های مربوط به موسیقی و آواز آهنگ را شود. دو زیرشبکه ویژگیمی

جی خرو عنوانبهکنند و یک بردار ویژگی ورودی دریافت می عنوانبه

کند. بردارهای ویژگی ورودی و خروجی به هم متصل شده تولید می

ورودی به یک شبکه چندلایه رو به جلو در نظر گرفته  انعنوبهو 

اس بر اس درنهایتکند. شود و میزان شباهت ویدئوها را تعیین میمی

های مختلف و با در نظر گرفتن حد برای آهنگ ه شدهامتیاز محاسب

ترین یهشب عنوانبههایی با امتیاز بیشتر از حد آستانه آستانه، آهنگ

 شود.اربر، به کاربر پیشنهاد میها به سلیقه کآهنگ

[ سیستمی طراحی 16و همکاران ] Burchتوسط  ه شدهدر مقاله ارائ

جز اصلی تشکیل شده است که دو جز آن برای پیشنهاد  3شد که از 

های مشابه به علاقه کاربر و جز دیگر برای تعیین احساسات و آهنگ
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ساسات عواطف موجود در آهنگ برای ایجاد فضای متناسب با اح

است. در جز نخست  استفاده شدهبر روی ویدئو  ه شدهدادتشخیص 

های بندی آوازها بر مبنای ویژگیبندی جهت گروهاز الگوریتم خوشه

شود. به این ترتیب برای هر کاربر مجموعه ها استفاده میآهنگ

شود. درجز دوم از یک الگوریتم تطبیق های مشابه تعیین میآهنگ

گ ها به آهنترین آهنگتطبیق سیگنال شبیهالگوی سریع جهت 

گیرد. در جز سوم، قرار می مورداستفادهکاربر در هر گروه  موردعلاقه

از یک شبکه عصبی پیچشی جهت تعیین عواطف و احساسات 

شود. ورودی موجود در هر آهنگ نظیر شادی و اندوه استفاده می

یر ک تصوآهنگ مانند ی شبکه از طریق بازنمایی به روش طیف مل

شود به این ترتیب که محور عمودی زمان و محور در نظر گرفته می

افقی فرکانس و شدت رنگ خواهد بود. احساسات و عواطف 

برای  Unreal۵در فرآیند پس پردازش در محیط موتور  شدهاستخراج

قرار  مورداستفادهایجاد فضای متناسب با حس موجود در آهنگ 

 گیرد.می

پذیری در یادگیری ترجیحات ها انعطافروش ازجمله مزایای این

( و Explorationپویای کاربر، قابلیت تعادل بین اکتشاف )

های پیچیده (، استخراج خودکار ویژگیExploitationبرداری )بهره

ای )صوت، متن، از موسیقی و قابلیت ترکیب اطلاعات چندرسانه

های رفتاری دهباشد. ازجمله معایب این روش نیاز به دااحساس( می

سازی و تنظیم پارامترها، زیاد برای آموزش مدل، پیچیدگی در پیاده

نیاز به منابع محاسباتی بالا و تفسیرپذیری پایین به دلیل ماهیت 

 باشد.های عمیق میمدل

 های ترکیبی )محتوا + پالایش مشارکتی(سیستم

 هایهای مبتنی بر محتوا )ویژگیها از ترکیب روشاین سیستم

کنند. برخی نیز از اطلاعات صوتی( و پالایش مشارکتی استفاده می

ای مانند فعالیت کاربر )ورزش، مطالعه و ...( برای بهبود زمینه

 برند.ها بهره میتوصیه

مبتنی محتوای سنتی معمولا ابتدا یک سری  گرتوصیههای سیستم

( و سپس MFCCکنند )مانند ویژگی از صوت موسیقی استخراج می

ها، پیشنهادهای مربوط به هر کاربر را به با استفاده از این ویژگی

رای ، بشدهاستخراجهای اولیه ویژگی کهاینآورند. به دلیل دست می

ها اند، معمولا عملکرد این روشمسئله توصیه موسیقی طراحی نشده

و همکاران  Wangتوسط  ه شدهارائچندان خوب نیست. در مقاله 

های گرافیکی احتمالی، های باور عمیق و مدلبکه[ با ترکیب ش81]

همزمان  صورتبهاند و شدهترکیبدر بالا با هم  ذکرشدهدو مرحله 

شود. استخراج ویژگی از صوت موسیقی و توصیه موسیقی انجام می

 دهشترکیبدر ادامه این مقاله، این روش با روش پالایش مشارکتی 

 مبتنی بر پالایش مشارکتی فاًصرهایی است و نتایجی بهتر از روش

 های مبتنی بر ویژگی سنتی ارائه داده است.و روش

[ 22و همکاران ] Barragáns-Martínezتوسط  ه شدهارائدر مقاله 

 است که ترکیبی از رویکردهای مبتنی ه شدهارائ یگرتوصیهسیستم 

را  این امکان ه شدهارائبر محتوا و پالایش مشارکتی است.سیستم 

ف، مختل اقلامهایی به کند که کاربران با نسبت دادن تگیمهیا م

ها، برای کاربران و برای از تگ را توصیف کنند. با استفاده قلمهر 

 تفهرساز  قلمبرچسب شود. ابر ایجاد می قلم، ابر کاربر و ابر اقلام

ر است. اب ه شدهدادنسبت  قلمشود که به یک هایی ساخته میتگ

نداده است  میقلهایی که کاربر هنوز به هیچ از تگ های کاربرتگ

، قلمبه هر  ه شدهدادنسبت برچسب اهمیت هر  شود.ساخته می

ه اددمتناسب با تعداد دفعاتی است که توسط کاربران به آن نسبت 

است. پیشنهاد مبتنی بر محتوا به این صورت است که با مقایسه  شده

اربر به یک ک قلمکاربر، بهترین  های یکبا ابر تگ اقلامهای ابر تگ

 شود. نوع دیگر پیشنهاد، استفادهآید و به او پیشنهاد میبه دست می

از روش پالایش مشارکتی است. برای این کار در این سیستم با جمع 

اند، ابر داده علاقه نشان قلمهای کاربرانی که به یک دار تگوزن

او مناسب است به دست  برای قلمیک کاربر نوعی که این برچسب 

اربر کاربران مختلف، کبرچسب ها با ابر آید. با مقایسه این ابر تگمی

شود. در واقع این یک روش پالایش پیدا می قلممناسب یک 

ا با مقایسه کاربران ب درنهایتمشارکتی مبتنی بر کاربر است چون 

و  coverageشود. این سیستم توانسته است هم، پیشنهاد انجام می

diversity .را بهبود ببخشد 

ازجمله مزایای این روش کاهش مشکل شروع سرد با استفاده از 

لف های مختهای محتوایی و افزایش دقت با ترکیب سیگنالویژگی

باشد. ازجمله معایب این روش پیچیدگی محاسباتی بالاتر و نیاز می

 های دقیق است.به مهندسی ویژگی

 تلویزیون  حوزه گرتوصیههای سیستم -1-7

 های سنتی مبتنی بر محتواهای مبتنی بر روشسیستم

، بازیگران، شبکه سبکهای محتوایی مانند ها از ویژگیاین روش

 کنند.ها استفاده میکننده و ... برای پیشنهاد برنامهپخش

در رابطه با تماشای تلویزیون این چالش وجود دارد که افراد معمولا 

کنند و ممکن است حتی اگر تماشا می خود را موردعلاقهشبکه 

ای دیگر پخش شود، متوجه در شبکه هاآنای متناسب با علاقه برنامه

توسط  ه شدهارائآن نشوند. برای رفع این مشکل، در مقاله 
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Engelbert [ سیستم 34و همکاران ]مبتنی بر  یگرتوصیه

ر بکار کهاینبر اساس بازخورد صریح کاربر و  بیزین بندیطبقه

است. با  ه شدهارائهایی را مشاهده کرده است، چه برنامه درگذشته

ر هایی که ممکن است کارب، برنامهگرتوصیهاستفاده از این سیستم 

 تواند بعدا بهشود و کاربر میعلاقه داشته باشد ضبط می هاآنبه 

هایی که در این سیستم استفاده دسترسی پیدا کند. ویژگی هاآن

 دهشپخشاز شبکه تلویزیونی که برنامه از آن  اندتعبارشود می

سابقه فیلم، م مثلاًاست، عنوان برنامه، زیرنویس برنامه، دسته برنامه )

 ساخت. سال و توضیحات بازیگران، ،سبک ،(…تلویزیونی یا 

شود. در در این پژوهش دو نوع پروفایل برای هر کاربر تعریف می

د، کند، توسط پنل کاربری خوم میناابتدا که کاربر در سیستم ثبت

 (موردعلاقه، بازیگر یا کارگردان موردعلاقه سبک مثلاًعلایق خود )

 کند. این پروفایلکند و پروفایل ثابت خود را تکمیل میرا وارد می

کند. سابقه تماشای ماند و تغییری نمیدر طول زمان ثابت می

ضمنی در نظر  بازخورد عنوانبههای مختلف توسط کاربر برنامه

شود و با توجه به رفتار کاربر، هر برنامه تماشا شده در یکی گرفته می

گیرد. با استفاده قرار می« عدم علاقه»یا « موردعلاقه»از دو دسته 

ان شود. کاربر این امکاز این بازخوردها، پروفایل پویای کاربر تهیه می

د و پروفایل خود صریح بازخورد ده صورتبهرا دارد که به هر برنامه 

تر کند. هدف این سیستم این است که در شروع کار که را دقیق

های تماشا شده توسط کاربر وجود ندارد، از اطلاعات زیادی از برنامه

به  گریهتوص پروفایل ثابت کاربر استفاده شود و به تدریج، سیستم

امه بندی یک برنسراغ استفاده از پروفایل پویای کاربر برود. دسته

با استفاده از « عدم علاقه»یا « موردعلاقه»جدید در دو دسته 

مه از هر برنا شدهاستخراجهای و بر اساس ویژگی بیزین بندیطبقه

 ود.شتلویزیونی و با استفاده از هر دو پروفایل یک کاربر انجام می

های تاریخی کاربران ها عدم نیاز به دادهازجمله مزایای این روش

یر ها )قابل تفسشکل شروع سرد( و شفافیت در توصیهدیگر )حل م

ها باشد. ازجمله معایب این روشبودن معیارهای پیشنهاد( می

های پیچیده کاربران و وابستگی به محدودیت در کشف سلیقه

 است. کیفیت متادیتای برنامه

 های جدید مبتنی بر محتواسیستم

ان، احساس کاربر( و ای )زمان، مکهای زمینهها از ویژگیاین روش

های گرافی( های عصبی، مدلهای هوش مصنوعی )شبکهتکنیک

 کنند.تر استفاده میسازی عمیقبرای شخصی

[ این موضوع را هدف 3۵و همکاران ] Quanتوسط  ه شدهارائمقاله 
                                                 

1 Analytic Hierarchy Process (AHP) 

گروهی انجام  صورتبهگرفته است که معمولا مشاهده تلویزیون 

وهی از کاربران، ابتدا با استفاده از شود. برای توصیه برنامه به گرمی

 هایی که هر کاربر تماشا، و بر اساس سابقه برنامهبیزینی هاشبکه

 دهد به دستهایی که هر کاربر ترجیح میو برنامه سبککرده است، 

سلیقه  8مراتبی آنالیزیآید و سپس با استفاده از پروسه سلسلهمی

پژوهش بر روی توصیه این  تأکیدآید. گروهی افراد به دست می

برنامه به گروهی از کاربران است و تنها بخش فردی این روش، 

 نماییبا استفاده از اعمال برآورد درست بیزینآموزش یک شبکه 

بر روی سابقه تماشای کاربر، برای به دست آوردن سلیقه آن  بیشینه

 کاربر است.

لش مهم [ بر روی یک چا36و همکاران ] Ohتوسط  ه شدهارائمقاله 

در توصیه برنامه تلویزیون تمرکز کرده است. چالش مطرح شده این 

 نتیجهدرافتد و صورت گروهی اتفاق میاست که تماشای تلویزیون به

اطلاعاتی که از تاریخچه رفتار کاربران در دسترس است مربوط به 

یک کاربر خاص نیست بلکه افراد مختلف یک خانواده را شامل 

این چالش، در این مقاله یک روش ساخت پروفایل شود. برای حل می

وابسته به زمان پیشنهاد شده است. این روش با تجزیه و تحلیل 

کند. ایده اصلی میپروفایل ایجاد ، گزارش ساعت بر اساس زمان روز

این است که معمولا بینندگان برنامه که اعضای مختلف یک خانواده 

 تماشای، مثالعنوانبهکند. میهستند با توجه به زمان روز تغییر 

برنامه تلویزیونی در نیمه شب به احتمال زیاد توسط والدین انجام 

خوابند. در مقابل، تاریخچه شود زیرا کودکان معمولاً زود میمی

عصر غالبا مربوط به  ۵تا  4تماشای تلویزیون در حدود ساعت 

خود کودکان است زیرا والدین در آن زمان معمولاً در محل کار 

هستند. بنابراین، برای تشخیص هر اولویت باید گزارش ساعت را بر 

اساس زمان روز تجزیه و تحلیل کرد. در همین راستا در این مقاله 

پس از تقسیم ساعات زمانی روز برای ساخت پروفایل مجزا برای هر 

 ت.مراتبی استفاده کرده اسبندی سلسلهکاربر از یک الگوریتم خوشه

[، پیشنهاد 34و همکاران ] Turrinتوسط  ه شدهرائاهدف مقاله 

سازی شده در هر زمان به هر کاربر شخصی صورتبهبرنامه تلویزیونی 

های زمانی خاص ممکن جایی که کاربران مختلف در بازهاست. از آن

های متفاوتی داشته باشند. در این پژوهش، سه مندیاست علاقه

هترین ب»و « ه برای هر کاربربهترین شبک»، «بهترین شبکه»مفهوم 

ای به ترتیب معادل با شبکه« شبکه برای هر کاربر و هر بخش زمانی

زمان  ای که بیشترینکه بیشترین زمان تماشا را داشته باشد، شبکه

رین ای که بیشتتماشا برای یک کاربر خاص را داشته باشد و شبکه

اص را زمان تماشا برای یک کاربر خاص و در یک بخش زمانی خ
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داشته باشد تعریف شده است. چالشی که در این مقاله مطرح شده 

است این است که ممکن است بر اساس سابقه تماشای کاربر، این 

صبح، به  88تا  80طور برداشت شود که یک کاربر در بازه زمانی 

تا  88مند است ولی در ساعت برنامه کودک در شبکه دیزنی علاقه

ل مند نیست. دلیدر شبکه دیزنی علاقه صبح به برنامه کودک 82

تواند کم بودن سابقه تماشای کاربر در بازه زمانی دوم این موضوع می

های تماشای کاربر در هر بخش باشد. برای رفع این مشکل، سابقه

شود. به این کار های زمانی اطرافش ترکیب میزمانی با بخش

در این مقاله،  هاستفاده شدهای شود. ویژگیهموارسازی گفته می

بکه کارتون(، ش مثلاً) سبک برنامه کودکان(، زیر مثلاًبرنامه ) سبک

این  هاآنای که کاربر در های زمانیبخش فهرستدیزنی( و  مثلاً)

 باشد.برنامه را تماشا کرده است، می

[ از دو دسته 31و همکاران ] da Silvaتوسط  ه شدهارائدر مقاله 

ریخ و زمان و مکان ساخت برنامه تلویزیونی ای )تاهای زمینهویژگی

از کاربر گرفته  مستقیماًهای صریح که و مکان کاربر( و ویژگی

 کسبهایی که مانند شود )زبان، جنسیت، سن و شغل( و ویژگیمی

ود، شهای تلویزیونی استخراج میاتوماتیک در برنامه صورتبهکه 

 سبکآوردن شود. در این پژوهش برای به دست استفاده می

درخت  بندیطبقهها، چندین روش یادگیری ماشین، مانند کلاس

لال ساده، شبکه عصبی پرسپترونی و استد بیزین بندیطبقهتصمیم، 

 است.  استفاده شدهموردمبتنی بر 

خاص بر  طوربه[ 39و همکاران ] Zibriczkyتوسط  ه شدهارائمقاله 

ها را ه برنامههای عادی کهای خطی )تلویزیونروی تلویزیون

ریزی شده برای همه کاربران نمایش از پیش برنامه صورتبه

ها )مانند نتفلیکس( تمرکز دارد. به دلیل VODدهند( در مقابل می

های خطی، بازخورد صریح )امتیازدهی( از کاربر در تلویزیون کهاین

های رایج پالایش مشارکتی برای این نوع توان از روشنداریم، نمی

های باید با استفاده از بازخورد درنتیجهزیون استفاده کرد و تلوی

های دیگر ضمنی و احتمالا نویزی، توصیه انجام شود. از چالش

توان به این اشاره کرد که معمولا بخش زیادی از تلویزیون خطی می

های تلویزیون خطی جدید هستند و مشکل شروع سرد برای برنامه

نحوه تعامل کاربر با  logدر این پژوهش از ها وجود دارد. این برنامه

شود. رفتارهایی بازخورد ضمنی استفاده می عنوانبهتلویزیون 

ها یا تماشای هر برنامه برای عوض کردن بسیار سریع کانال ازجمله

شود که در مرحله اول این نویز باید مدت کوتاهی، نویز محسوب می

، سبکهای عنوان، گیحذف شود. در روش مبتنی بر محتوا، از ویژ

شود. برای بندی سنی استفاده میو رده 8کننده، دستهکانال پخش

                                                 
1 Category 

های تلویزیونی، از معیار شباهت کسینوسی مقایسه کاربر با برنامه

استفاده  IALS8است. در روش پالایش مشارکتی، از  استفاده شده

. این روش، روشی مبتنی بر تجزیه ماتریس برای مجموعه است شده

ه با بازخورد صریح یا ضمنی است. در روش ترکیبی، از ترکیب داد

است. برای حل  استفاده شده metadataدو روش بالا و اطلاعات 

 ها بر اساس معیاریمشکل شروع سرد، پیشنهاد شده است که برنامه

با هم تجمیع شوند. تجمیع بر اساس کانال پخش کننده برنامه 

بینی کانال اله به پیشصورت گرفته است. یعنی در واقع مس

ل شود. دلیمیهای تلویزیون تبدیل کاربر از بین کانال موردعلاقه

ها این است که معمولا کاربرها به برنامه خاصی تجمیع بر روی کانال

مند هستند و در یک بازه زمانی آن را مشاهده در کانال خاصی علاقه

د در کانال بعخود  موردعلاقهکنند و سپس به سراغ برنامه بعدی می

روند. با این تعاریف، دو روش برای پیشنهاد کانال در هر بازه می

است که بر اساس  iTALS هاآنزمانی پیشنهاد شده است که یکی از 

کند. روش پیشنهادی دیگر، در نظر گرفتن بازخورد ضمنی کار می

طول زمان مشاهده کاربر از هر کانال و استفاده از آن در سیستم 

 است.  رگتوصیه

[، چهار نوع 40و همکاران ] Songتوسط  ه شدهارائدر مقاله 

 های زمینه معرفی شده است.ویژگی

. شودهای زمینه کاربر: به دو نوع ثابت و پویا تقسیم میویژگی

های ثابت شامل نمایه کاربر )نام کاربری، نام، سن و جنسیت ویژگی

ر ن صدایی که کاربکاربر( ترجیح ثابت کاربر )زبان زیرنویس و زبا

و  موردعلاقه، بازیگر موردعلاقهدهد، نوع محتوای ترجیح می

مستقیم از کاربر  صورتبه( است. این اطلاعات موردعلاقهکارگردان 

 تصوربههای پویا شامل اطلاعاتی است که شود. ویژگیدریافت می

ی agendaموقعیت جغرافیایی کاربر،  مثلاًدائم در حال تغییر است، 

اشای تم مثلاًبر و احساس کاربر. بعضی تغییر رفتارهای کاربر، کار

کند نیز مسابقات المپیک توسط کاربری که برنامه ورزشی نگاه نمی

 شود:های پویا محسوب میجزو ویژگی

ای مرتبط با دستگاه کاربر: اندازه صفحه، های زمینهویژگی •

وضعیت  فای ویا وای 4Gمیزان حافظه، امکانات ارتباطی مثل 

 دستگاه )روشن، خاموش و سطح باتری(. 

ای شبکه: نوع دسترسی به شبکه، پهنای باند، های زمینهویژگی •

کیفیت سرویس اینترنت )میزان تاخیر و میزان از دست رفتن 

 ها(. پاکت

ای سرویس: اطلاعات عمومی در رابطه با یک های زمینهویژگی •

ن، بازیگر، توضیحات و ویدئو مثل عنوان، کلیدواژه، کارگردا
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زبان اثر. همچنین اطلاعات تخصصی تر مثل فرمت فایل 

(MPEG2  یاMPEG4  یاAVC رزولوشن و کمترین نرخ بیت ،)

 برای تماشای این فایل. موردنیاز

ر واقع ای )دلایه گرتوصیهبرای توصیه به کاربر، از ساختار سیستم 

یه . لااست استفاده شدهعصبی پرسپترون چند لایه( یک شبکه

یکی از  8ها است و هر گرهابتدایی این ساختار، لایه ویژگی

ای است. بعد از این لایه یک لایه با دو نورون وجود های زمینهویژگی

 کهایندارد و در لایه آخر یک نورون وجود دارد که میزان احتمال 

 .کندویدئوی فعلی برای این کاربر پیشنهاد شود را مشخص می

خاص بر  طوربه[ 48و همکاران ] Chaudhryتوسط  ه شدهئارامقاله 

 ورتصبههایی که حل مساله پیشنهاد برنامه به کاربر در تلویزیون

دارد. این مقاله رابطه بین هر کاربر  تأکید 2شوندهمگانی پخش می

گیرد و به استخراج در نظر می های تلویزیونی را ناهمگونو برنامه

ده های تلویزیونی، با استفار مدنظر و برنامهروابط ناهمگون بین کارب

 پردازد.از بازخورد ضمنی، می

برای توصیه یک برنامه جدید، یک روش  ه شدهارائروش دیگر 

-های کاربرهیبرید است که در آن از روی گراف موجود، ماتریس

 آدرس-چه کاربری چه توئیتی را نوشته است(، توئیت کهاینتوئیت )

اشاره دارد(،  DBPediaای از وئیت به چه صفحهیک هر ت کهاین)

-( وآدرسDBPediaهای آدرس )ارتباط معنایی بین لینک-آدرس

توضیح  DBPediaای از هر برنامه توسط چه صفحه کهاینبرنامه )

و پس از ضرب ماتریسی تمام این  ه شدهساخت( است ه شدهداد

محاسبه  آید. برایبرنامه به دست می-ها، ماتریس کاربرماترس

استفاده [ زیر 43در مقاله ] ه شدهارائآدرس از روش -ماتریس آدرس

 است که روش مبتنی بر محتوا است. شده

[، ارائه یک 44و همکاران ] Yuanتوسط  ه شدهارائهدف مقاله 

در پردیس دانشگاه  مورداستفاده IPTVبرای  گرتوصیهسیستم 

ده ش کننشبکه پخ، سبکاست. در مساله بررسی شده،  لنکستر

موجود  شدهآوریجمعه داده آموزشی درمجموعبرنامه و نام برنامه 

پی ها، آنترواست. برای انتخاب ویژگی مناسب، برای هر یک از ویژگی

بهترین گزینه، یعنی نام  درنهایتشده محاسبه شده است و نرمال

ا ای نیز بهای زمینهبرنامه، انتخاب شده است. برای انتخاب ویژگی

مشابه تحلیل بالا، از بخشی از زمان روز که برنامه در آن  تحلیلی

 صورتبهبرنامه  کهاینشود و زنده بودن پخش برنامه یا پخش می

است و روزی از هفته که  استفاده شده ویدئوی همیشه در دسترس

کنار گذاشته شده است. برای  است، شدهپخشبرنامه در آن روز 

                                                 
1 Node 

فاده است از تخصیص نهان دیریکلهتوان ساختن پروفایل کاربر، می

دل م ای را نیز دخیل کرد،های زمینهبتوان ویژگی کهاینکرد. برای 

ه رائا ای به نام تخصیص نهان دیریکله آگاه از زمینهتوسعه یافته شده

است. همچنین جهت جلوگیری از همگرایی به اکسترمم محلی  شده

 بزبرداری گیمونهاز ن، سازی امید ریاضیتوسط الگوریتم بیشینه

 است. استفاده شده

برای تماشای بعدی ویدئویی توصیه »پاسخ به سوال کلیدی 

 گرتوصیههای ها است که در مرکز تحقیقات سیستممدت «شود؟می

های پنهان شده در برداری کافی از سرنخ، بهرهحالبااینقرار دارد. 

ر کردن توالی اقدامات تاریخچه جستجوی کاربر، به منظور آشکا

اهداف کوتاه مدت کاربران، اخیراً مورد توجه واقع شده است. در 

[، بر اساس یک 4۵و همکاران ] Symeonidisتوسط  ه شدهارائمقاله 

سناریوی کاربردی در دنیای واقعی، یک ماتریس احتمال انتقال 

شود تا ترجیحات کوتاه مدت افراد مبتنی بر مارکوف ساخته می

ده شود. بر اساس آزمایشات در این مقاله نشان موثر نشان دا طوربه

داده شد در نظر گرفتن توالی جستجوها در تاریخچه جستجوی کاربر 

کند، زیرا گرفتن برای بهبود اثربخشی پیشنهادها کمک می

با طول عمر کوتاه  اقلامترجیحات کوتاه مدت کاربران در ارتباط با 

های )اخبار، برنامه های تلویزیونی بسیار مهم استمانند برنامه

 تلویزیونی، و غیره.(.

Dudekula [ بر اساس تاریخچه برنامه14و همکاران ] های مشاهده

 های مرتبطشده توسط کاربر و تشخیص چهره به پیشنهاد برنامه

 دوربین بخشپردازند. در مرحله نخست، تصویر کاربر توسط می

م شبکه ز الگوریتشود. سپس با استفاده اتلویزیون هوشمند گرفته می

ره گیرد. این شبکه بر اساس پیکعصبی پیچشی مورد ارزیابی قرار می

تصاویر چهره افراد مشهور و پیکره تصاویر برچسب خورده آموزش 

بکه ش وسیلهبههای تصویر کاربر شود. در مرحله دوم، ویژگیداده می

 نشود و با پروفایل کاربر در پیکره دادگاعصبی پیچشی استخراج می

شود. در مرحله سوم، بر مبنای تاربخچه کاربر، تظبیق داده می

های پالایش مبتنی بر محتوا با پالایش مبتنی بر همکاری روش

شود. در پالایش مبتنی بر محتوا، از متادیتاهایی نظیر ترکیب می

های مشابه با بازیگران و کارگردان جهت پیشنهاد برنامه، سبک

کند. در پالایش مبتنی بر بر استفاده میکار موردعلاقههای برنامه

مشارکت، از بازخوردهای دریافتی توسط کاربران مشابه با کاربر هدف 

فاده ، با استدرنهایتشود. و میزان رای مثبت به هر برنامه استفاده می

 هایشده به کاربر هدف برنامههای انجاماز ترکیبی از فیلترینگ

 گردد.مناسب پیشنهاد می

2 broadcast 
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ای کاربر ها در نظر گرفتن شرایط لحظهمزایای این روشازجمله 

های ناهمگون )مانند پذیری بیشتر با داده)مثلاً زمان روز( و انعطاف

ها پیچیدگی محاسباتی و ها( است. ازجمله معایب این روشتوئیت

 .باشدهای غنی و مشکل در تفسیرپذیری نتایج مینیاز به داده

 پالایش مشارکتی( های ترکیبی )محتوا +سیستم

ها و هم از رفتار کاربران مشابه برای ها هم از محتوای برنامهاین روش

 کنند. توصیه استفاده می

[، به 42و همکاران ] Barraza-Urbinaتوسط  ه شدهارائدر مقاله 

 برای یک شبکه تلویزیونی که امکان گرتوصیهطراحی یک سیستم 

است. سه چالش دهد پرداختهیمشاهده مجدد برنامه را به کاربران م

 گرتوصیههای اصلی در این مساله وجود دارد که آن را از سیستم

کند. مساله اول این است سیستم مورد نظر، امکان سنتی متفاوت می

امتیازدهی کاربران را فراهم نکرده است. مساله دوم این است که که 

ده است و ای توسط کاربران ذخیره نشهیچ سابقه تماشای برنامه

ه زمان ب مروربههای جدید تلویزیون مساله سوم این است که برنامه

های قدیمی از سیستم حذف شوند و برنامهاین سیستم اضافه می

برای  یگرتوصیهشوند. بنابراین، هدف این پژوهش ارائه سیستم می

شست بر اساس ن صرفاًتوصیه برنامه تلویزیونی به کاربر ناشناس و 

ر و اطلاعات مرتبط با توئیتر کاربر مورد نظر است. با در فعلی کارب

نظر گرفتن فعالیت کاربران در توئیتر، یک مدل داده گرافی ناهمگون 

ها مربوط به کاربرهایی «کاربر» است. در این مدل گره ه شدهارائ

نی های تلویزیواست که توئیت مرتبطی در رابطه با یکی از برنامه

ند. هر کاربر به توئیتی که نوشته است متصل اشبکه مورد نظر نوشته

تواند شامل یک پیوست یا یک لینک باشد. است و هر توئیت می

همچنین احساس مرتبط با هر توئیت توسط یک الگوریتم آماده 

 هایشود. گرهو در گره مربوط به هر توئیت ثبت می شدهاستخراج

 ه اپیزود به یکمرتبط با اپیزود و برنامه نیز موجود است که هر گر

تواند به یک اپیزود یا گره برنامه متصل است و هر گره توئیت می

فاده از ها با استها و برنامهیک برنامه متصل باشد. ارتباط بین توئیت

آید. ارتباط بین در هر توئیت به دست می کاررفتهبههای هشتگ

یت دن توئها، با استفاده از تاریخ و ساعت نوشته شاپیزودها و برنامه

تر کردن اطلاعات گراف، هر برنامه به آید. جهت کاملبه دست می

و آدرس  DBpediaصفحه مربوط به آن برنامه در  یک گره از آدرس

 متصل خواهد شد. IMDBصفحه 

اولین روشی که برای توصیه برنامه جدید به کاربر پیشنهاد شده 

ه ز گراف تهیاست، استفاده از پالایش مشارکتی است. با استفاده ا

                                                 
1 Semantic Gap 

برنامه -توئیت و هچنین ماتریس توئیت-توان ماتریس کاربرشده، می

ت اس شدهبیانها به دست آورد. در مقاله های بین گرهرا طبق لینک

ها هستند و که در حال تحقیق برای تعریف امتیازی برای این یال

های کاربر استفاده خواهد احتمالا در آینده از امتیاز احساس توئیت

توان باینری در نظر گرفت. با ضرب ها را میشد. در حال حاضر لینک

نامه به بر-برنامه، ماتریس کاربر-توئیت و توئیت-دو ماتریس کاربر

آید و با روش سنتی پالایش مشارکتی، توصیه برنامه جدید دست می

 شود.انجام می

و  Barragáns-Martínezتوسط  ه شدهارائبا توجه به اینکه مقاله 

 ه شدهارائ[ در هر دو دامنه موزیک و برنامه تلویزیونی 22مکاران ]ه

 شده است. ارائه Musicاست توضیحات آن در بخش 

ها کاهش مشکل شروع سرد با ترکیب دو ازجمله مزایای این روش

باشد. روش و بهبود دقت با استفاده از همکاری بین کاربران می

های تاریخی کاربران )مشکل ها نیاز به دادهازجمله معایب این روش

سازی دو های کم( و پیچیدگی در یکپارچههای با دادهدر محیط

 باشد.روش می

  ایچندرسانه گرتوصیههای سیستم -1-1

ای برای کمک به کاربران در انتخاب چندرسانه گرتوصیههای سیستم

اند و با ترکیب شدهطراحیای مناسب محتوای چندرسانه

ای، پیشنهادات های چندرسانهو ویژگی گرتوصیههای الگوریتم

د هایی ماننها با چالشدهند. این سیستمسازی شده ارائه میشخصی

، و نیاز به 8ای، شکاف معناییهای پیچیده چندرسانهپردازش داده

در این  رو هستند.ها روبهپذیری در مواجهه با حجم زیاد دادهمقیاس

انند پالایش مشارکتی، پالایش های مختلفی مها نیز از روشسیستم

استفاده  هاهای ترکیبی برای ارائه توصیهمبتنی بر محتوا، و سیستم

های های مختلفی مانند موزهها در حوزهشود. این سیستممی

های اجتماعی، آموزش الکترونیکی، و سرگرمی )مثل مجازی، شبکه

از ای، نینههای چندرساروند. با رشد دادهموسیقی و فیلم( به کار می

هوشمند و کارآمد بیشتر شده است و  گرتوصیههای به سیستم

های جدید مانند اینترنت اشیا و تحقیقات آینده بر ترکیب فناوری

 [. 92متمرکز خواهد بود] 2های حجیمداده

[ رائه شده است، با 93که توسط دلجو و همکاران ] ایهدر مقال

ها را بر اساس نوع رسانه، سال تحقیقات، سیستم 8۵بررسی بیش از 

ندی بهای توصیه دستهها، و الگوریتمهای استخراج ویژگیتکنیک

های بصری و بر اهمیت ویژگی تأکیداند. در این پژوهش با کرده

2 Big Data 
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رد گیقرار می موردبررسیشنیداری در مدلسازی ترجیحات کاربران 

 دای )صوتی، تصویری، متنی( برای پیشنهاو از محتوای چندرسانه

، ای )مانند پوشاکای )مانند موسیقی، فیلم( و غیررسانهرسانه اقلام

 کنند. غذا( استفاده می

[ به بررسی تحقیقات 94توسط دلجو و همکاران ] ه شدهدر مقاله ارائ

ن پردازد. در ایای میچندرسانه گرتوصیههای پیشرفته در سیستم

 ایدرسانههایی است که محتوای چنپژوهش، تمرکز اصلی بر روش

 کنند. اینادغام می گرتوصیههای اطلاعات جانبی در مدل عنوانبهرا 

 ای )مانند تصاویرای یا غیررسانهها برای توصیه اقلام رسانهویژگی

رویکردهای پردازش محتوا  ، به تشریحعلاوهبهروند. لباس( به کار می

 ()ترکیبی، عصبی، مبتنی بر گراف MMRSهای نوین و الگوریتم

های سیستم عنوانبهاستفاده  MMRSکاربردهای  ازجملهپردازد. می

 باشد. هایی چون غذا، مد، موسیقی و ویدیو میدر حوزه گرتوصیه

چندوجهی جدید  گرتوصیه[، یک سیستم 94جیانگ و همکاران ]

های انتشار گراف برای بهبود یادگیری کند که از مدلمعرفی می

 کند. این روشهی از چندوجهی استفاده مینمایندگی کاربران با آگا

با ترکیب یک مدل انتشار گراف چندوجهی و یادگیری تضاد بین 

سازی های چندوجهی و مدلوجهی، همترازی بهتری بین ویژگی

های تولیدی از قابلیت DiffMMکند. ایجاد می قلم -تعاملات کاربر

اه از وجهی آگ قلم -های انتشار برای ایجاد یک گراف کاربرمدل

کند و از طریق مکانیسم تزریق سیگنال وجهی، اطلاعات استفاده می

کند. این روش همچنین از چندوجهی را در فرآیند انتشار ادغام می

کند استفاده می هایادگیری خودنظارتی برای غلبه بر پراکندگی داده

را بهبود میبخشد. نتایج نشان میدهد که  هاو تفسیرپذیری توصیه

DiffMM  ،ی هادر داده ویژهبهدر سناریوهای توصیه چندوجهی

 پراکنده، مؤثرتر است.

[، به معرفی یک چارچوب رسمی برای 96مالیتستا و همکاران ]

ای با استفاده از یادگیری عمیق چندرسانه گرتوصیههای سیستم

های کدام داده»پردازد و سه سوال کلیدی چندوجهی می

« هازمان ادغام وجه»و « هاش ویژگیچگونگی پرداز»، «چندوجهی

کند. نویسندگان با مرور جامع ادبیات موجود، الگوهای را بررسی می

ای را شناسایی و چندرسانه گرتوصیههای تکرارشونده در سیستم

کنند. این را در یک طرح نظری یکپارچه سازماندهی می هاآن

 های ورودیای شامل دادهپژوهش یک چارچوب چندمرحله

ها ها، نمایش چندوجهی، و ادغام ویژگیچندوجهی، پردازش ویژگی

دهد و آن را بر روی چندین مدل پیشرفته اعتبارسنجی ارائه می

های چندوجهی دهد که سیستمای نشان میکند. نتایج مقایسهمی

در معیارهای دقت عملکرد بهتری  FREEDOMو  LATTICEمانند 

های ز دقت مانند تنوع و نوآوری، روشدارند، اما در معیارهای فراتر ا

های فنی مانند عدم وجود کنند. چالشکلاسیک بهتر عمل می

های کنندههای چندوجهی کامل، استفاده از استخراجداده

عنوان مسائل آموخته، و انتخاب راهبردهای نمایش و ادغام بهازپیش

 اند. باز مطرح شده

 المللمطرح در صنعت بین گرتوصیههای سیستم -5

 نتفلیکس  گرتوصیهسیستم  -۵-4

دی استفاده بعبندی مبتنی بر جدول دویستم رتبهنتفلیکس از یک س

 افتد: بندی اتفاق میکند، جایی که رتبهمی

 ها در سمت چپ( ترین توصیهدرون هر ردیف )قوی 

 ها در بالا( ترین توصیهها )قویدر میان ردیف 

اطلاعات  سازیحث شخصیاز بگرخود نتفلیکس برای سیستم توصیه

های برنامه فهرستدر  مثلاًکند. برای این منظور استفاده می

ر نظر که به هر کارب پیشنهادی نتفلیکس تصاویری از برنامه مورد

شوند. سازی میشود بر اساس تمایلات او خصوصینمایش داده می

[46] 

ها در سازی اکانتهای یادگیری ماشین زیر برای شخصیروش

 شود:نتفلیکس استفاده می

 یادگیری عمیق 

 یادگیری تقویتی 

 

 عنوانبهدهد )سطر یک موضوع خاص را نشان می هر 6در شکل 

و غیره(، و معمولاً با استفاده از  Top 10 ،Trending ،Horror مثال

لی هر کاربر، بسته به شود. صفحه اصیک الگوریتم تولید می

ردیف شامل  40کند، تقریباً از دستگاهی که از آن استفاده می

ونی سطری و ست بندیبرای رتبه تشکیل شده است. قلم 4۵حداکثر 

است. در ادامه به بررسی این  استفاده شدههای مختلفی از الگوریتم

 پردازیم.بندی میهای رتبهالگوریتم
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 [7]اطلاعات محتوایی کاربران ای از نمونه.  6شکل 

 بندیهای رتبهالگوریتم

بیان  زیر صورتبهتوان بندی را میترین رویکردهای مختلف رتبهمهم

 نمود:

 رتبه(بندی ویدئویی شخصیPVR) : این روش یک الگوریتم

ها را با معیارهای چندمنظوره است که معمولاً کاتالوگ برنامه

های تلویزیونی برنامه مثالعنوانبهکند )می پالایهخاصی 

های تلویزیونی آمریکایی، عاشقانه و غیره(، خشونت آمیز، برنامه

های ویژگی ازجملههای جانبی دیگری همچنین از ویژگی

 کند.ها هم استفاده میشخصی کاربر و محبوبیت برنامه

 بندی ویدئویی رتبهn-مشابه : برترینPVR کند با این عمل می

کند ولی این بندی نگاه میقط به راس رتبهف PVRتفاوت که 

کند. با استفاده از معیارهایی روش کل کاتالوگ را بررسی می

 کنند و با روش مناسببندی کاتالوگ نگاه میکه به راس رتبه

 شود.سازی میبهینه

 این الگوریتم رویدادهای زمانی که بر اساس : ترندهای پیشگو

کند. ستند را شناسایی میاستنتاج نتفلیکس پیشگوهای قوی ه

توانند در حد چند دقیقه در چند این رویدادهای کوتاه مدت می

 از:  اندعبارتمعمول  طوربهروز باشند. این رویدادها / ترندها 

شوند رویدادهایی که روند فصلی دارند و تکرار می .8

روز ولنتاین منجر به افزایش میزان جذب  مثالعنوانبه)

 شود( انه میهای عاشقفیلم

ویروس کرونا یا سایر  مثالعنوانبهرویدادهای کوتاه مدت ) .2

بلایا، که منجر به علاقه کوتاه مدت به مستندهای مربوط 

 شود(می هاآنبه 

 این الگوریتم مواردی را که کاربر : بندی مشاهده پیوستهرتبه

 برای مشاهده انتخاب کرده ولی تا انتهای برنامه تماشا نکرده و

 طورکند، بهمشاهده آن را به اتمام نرسانده است بررسی می

 معمول:

 های نمایشی( مجموعه مثالعنوانبهمحتوای اپیزودیک ) .8

های گسسته قابل محتوای غیر اپیزودیک که در بازه .2

 هایی که نیمه تمامفیلم مثالعنوانبهپیگیری هستند )

مت آن یک های تلویزیونی که هر قسهستند، یا مجموعه

 اپیزود مستقل است مانند آینه سیاه( 

این الگوریتم احتمال ادامه مشاهده توسط کاربر )مشاهده 

های کند. این الگوریتم شامل سیگنالپیوسته( را محاسبه می

زمان سپری شده از زمان مشاهده،  مثالعنوانبه) آگاه از زمینه

 هاستفاد نقطه رهاشدن مشاهده، دستگاه کاربر که برای تماشا

 و غیره( است. شده

 هایبرای پیش بینی دنباله RNNهای در این الگوریتم از شبکه

تواند از است. نتفلیکس می استفاده شده حساس به زمان

یک کاربر خاص در کنار  درگذشتههای مشاهده شده برنامه

نکه بینی ایاستفاده کند و از این برای پیش اطلاعات محتوایی

بعدی این کاربر چه خواهد بود استفاده کند. برنامه انتخابی 

خاص، استفاده از زمان پیوسته همراه با محتوای زمان  طوربه

 ورودی بهترین عملکرد را دارد.  عنوانبهگسسته 

: (BYWویدئو )چون تماشا کردی( )-بندی شباهت ویدئورتبه •

ر باین الگوریتم اساساً شبیه الگوریتم پالایش محتوایی است. 

مشاهده شده کاربر، الگوریتم سایر موارد مشابه  اقلامی ساسا

( لمق -قلمکند )با استفاده از ماتریس شباهت را شناسایی می

ر، های دیگگرداند. در میان الگوریتممیترین موارد را برو مشابه

این یکی شخصی نیست زیرا هیچ ویژگی جانبی دیگری 

به این معناست که سازی ، شخصیحالبااینشود. استفاده نمی

مشاهده  فهرستمشابه با برنامه خاص در  اقلامنمایش 

 های کاربر، انتخابی مناسبی بر اساس سلیقه کاربر است.شده

هر پنج الگوریتمی که در بالا بیان شد برای تولید سطرها در جدول 

ین کند. اپیشنهاد برنامه به کاربر از یک روال تکراری استفاده می

 سبک PVRمثال، اگر عنوانشود. بهمشاهده می 4شکل روال در 

کند که متناسب با عاشقانه را پیشنهاد دهد، نامزدهایی را پیدا می

 کسبهای متناسب با این باشند، و یک ردیف از برنامه سبکاین 

های عاشقانه که کاربر قبلاً تماشا کرده است( ارائه مثال فیلمعنوان)به

یگر بندی داب شواهد در هر الگوریتم رتبهدهد. این الگوریتم انتخمی

تصویر  1که در بالا ذکرشده است نیز استفاده شده است. شکل 

 دهد.می گردش کار مدل نتفلیکس را نمایش
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 . روال تکراری پیشنهاد برنامه به کاربر6شکل 

 

 ساخت صفحه کاربر

بعد از تولید سطرهای پیشنهادی برای اکانت یک کاربر خاص، که 

مرحله بعد تولید پیشنهاد نهایی از  رسد،سطر می 8000به گاهی 

ه مشاهد 9که در شکل است. همانطور  ه شدهمیان سطرهای ساخت

بهترین از -n فهرستشود ابتدا بر اساس سابقه کاربر یک می

 شود. اینهای موردعلاقه کاربر بر اساس اکانت او استخراج میسبک

سازند یشنهادات را میها که هر کدام یک سطر از جدول پسبک

سطر باشند که لازم است مختصرسازی  8000ممکن است بیش از 

ند. کنشوند در غیراینصورت برای کاربر ایجاد ابهام و سردرگمی می

ا بندی شوند تهای پیشنهاد شده باید رتبهبرای این منظور برنامه

درنهایت یک جدول محدود از پیشنهادها برای کاربر باقی بماند. 

 .اندهبندی مورداستفاده در ادامه معرفی شدهای رتبهگوریتمال

 

 

 گر نتفلیکس. روال کامل توصیه9شکل 

 

 

 

 نتفلیکسگر در . ساختار سیستم توصیه8شکل 
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 روش مبتنی بر الگو )در شروع(  •

نتفلیکس از یک روش مبتنی بر الگو برای حل این مشکل تولید 

این مسئله نه تنها به  صفحه استفاده کرده است. برای حل

طور همزمان تنوع، قابلیت دسترسی و ثبات نیز دقت، بلکه به

ی هاباید مورد توجه واقع شود. ملاحظات دیگری شامل قابلیت

شود( و اینکه کدام سخت افزاری )از چه دستگاهی استفاده می

ها در نگاه اول و هنگام پیمایش قابل مشاهده ها/ستونردیف

 گیرند.جه قرار میهستند، مورد تو

اشا خواهد تمکند آنچه را که کاربر میمدل نتفلیکس تلاش می

بینی کند، اما این نکته را لحاظ طور دقیق پیشکند را به

هایی را که نیمه کاره کند که وی ممکن است بخواهد فیلممی

 اقلامیخواهد با ارائه می رها کرده را انتخاب کند. در عین حال

ها در کاتالوگ خود را برجسته کند. سرانجام امهتازه تنوع برن

فاکتور ثبات در پیشنهادات ضروری است تا زمانیکه کاربر برای 

های مدتی با نتفلیکس تعامل داشته باشند و به روش

 ها عادت کنند.مورداستفاده در پیمایش صفحه و باقی ویژگی

ا چرتوان دریافت که شده فوق، میبر اساس تمام الزامات بیان

تواند برای شروع کاملاً خوب کار یک روش مبتنی بر الگو می

توان معیارهای ثابت معینی را که باید مرتباً کند. چرا که می

صورت قانون لحاظ کرد. با این وجود استفاده برآورده شوند به

های مبتنی بر الگو ممکن است اکانت کاربران را مدام از روش

ت کند بجای اینکه تجربه های محلی هدایبه سمت بهینه

 خوشایندی برای اعضا ایجاد نماید. 

رویکرد مبتنی بر ردیف برای امتیازدهی : رویکرد ردیف محور •

ها بر اساس آن نمرات از بندی آنبه هر ردیف و رتبه

بندی موجود یا یادگیری برای رتبه ه شدهرویکردهای توصی

اقد ع باشد اما فتواند نسبتاً سریکند. این روش میاستفاده می

 ایهتنوع است. ممکن است نتیجه نهایی برای یک کاربر صفح

طورکلی با علاقه وی های مختلف باشد که بهپر از ردیف

مطابقت دارد، اما ممکن است ازنظر شباهت بسیار نزدیک به 

 هم بوده و فاقد تنوع لازم باشند.

 ز بهبود رویکرد افزایش ردیف استفاده ا: ایهرویکرد مرحل

ای است که در آن هر ردیف مانند روش فوق رویکرد مرحله

ها به ترتیب از ابتدا شود. با این تفاوت که ردیفامتیازدهی می

شوند و هر زمان که ردیف جدیدی انتخاب و جایگذاری می

های قبلی محاسبه شود، شباهت آن با ردیفانتخاب می

موارد پیدا  های قبلی و همچنینشوند تا رابطه آن با ردیفمی

ای شده در صفحه مشخص شود. این یک رویه ساده مرحله

-Kتوان با استفاده از رویکرد حریصانه است. این روش را می

سطر پیشرو بهبود بخشید. در این رویکرد برای انتخاب ردیف 

شود و ردیف بعدی انجام می kبعدی، محاسبه امتیازدهی برای 

ین روش ساده وضعیت شود، اسپس بهترین ردیف انتخاب می

هیچ یک از این رویکردها بهینه  حالبااینبخشد. را بهبود می

 آورد.دست نمیسراسری را به

رویکردی که نتفلیکس در یادگیری  :رویکرد یادگیری ماشین •

کند آموزش یک مدل بر اساس تاریخچه ماشینی استفاده می

ر کارب رفتار هر اکانت است. در این روش اطلاعاتی مثل اینکه

هایی را برای دیدن انتخاب کرده و نحوه تعامل او با چه برنامه

پیشنهادی به چه صورت بوده از تاریخچه اکانت استخراج  اقلام

 شود.و استفاده می

تواند یک های بسیار دیگری وجود دارد که میها و راهویژگی

ردیف خاص را در صفحه اصلی برای کاربر انتخاب کند. این 

 عنوانبه) قلمهای به سادگی استفاده از همه متا داده تواندمی

باشد. صرف نظر از اینکه از  هاآنیک بردار تعبیه( و تجمیع 

د، شودر صفحه استفاده می اقلامهایی برای چینش چه ویژگی

های نهایی برای هدف اصلی ایجاد یک صفحه فرضی از انتخاب

ر های واقعی کاربکاربر است تا بدین وسیله با دریافت انتخاب

به رویکرد  را انتخاب و مشاهده کرد( قلمی)بعد از اینکه 

الگوریتم امتیازدهی شود. امتیازدهی با استفاده از معیارهای 

 شودانجام می Recall@kو  Precision@k مشابه

 یوتیوب گرتوصیهسیستم  -۵-2

 یواانتشار و کشف محت جاد،یا یبرا یبستر جهان نیبزرگتر وبیوتی 

ت کاربر فعال اس اردیلیم کیاز  شیب یدارا وبیوتیاست.  ییدئویو

 قیعم یریادگی کردیآمار در حال رشد است. در ادامه به رو نیکه ا

است،  استفاده شده وبیوتی ییدئویو گرهیتوص ستمیدر س راًیکه اخ

 [ منتشرشده است.44در مقاله ] البمط نی. امیپردازیم

یوب با آن مواجه است به قرار یی که پیشنهاد فیلم در یوتهاچالش

 زیر است: 

 گرموجود در های توصیهمقیاس: بسیاری از الگوریتم

ها کنند، اما همان الگوریتمهای کوچک به خوبی کار میمقیاس

در مواجهه با مقیاس گسترده یوتیوب با مشکل برخورد 

 کنند. می

 دارای یک مجموعه بسیار پویا است و در هر  تازگی: یوتیوب

 شود. لذا سیستمیه تعداد زیادی فیلم جدید بارگذاری میثان

گیری این موارد جدید را لحاظ کند. در فرایند تصمیم گرتوصیه

تر ایجاد تعادل بین ویدئوهای تازه بارگذاری شده و قدیمی
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 اهمیت بسیار دارد.

 بینی رفتار کاربر در یوتیوب با استفاده از تاریخچه نویز: پیش

دلیل کمبود و تنوع عوامل خارجی غیرقابل رفتارهای او به 

مشاهده بسیار دشوار است. ما به ندرت رضایت واقعی کاربر را 

آوریم و در عوض سیگنال بازخوردهای ضمنی او را دست میبه

های مرتبط با محتوا بدون کنیم. علاوه بر این، فرادادهمدل می

  دهند.کاملاً مشخص ساختار ضعیفی ارائه می وجودشناسی

شوند گردر یوتیوب انتخاب میهایی که برای سیستم توصیهالگوریتم

های آموزشی لازم است که نسبت به این ویژگی خاص در داده

 مقاومت بسیار داشته باشند.

 ه شدهداد نشان 80یوتیوب در شکل  گرتوصیهساختار کلی سیستم 

ی برای یک .است. این سیستم از دو شبکه عصبی تشکیل شده است

بندی. شبکه تولید کاندیداها لید کاندیداها و دیگری برای رتبهتو

ته ورودی گرف عنوانبهرویدادها را از تاریخچه فعالیت یوتیوب کاربر 

های کوچک )در حد صد ویدئو( و بر اساس این اطلاعات زیرمجموعه

کند. شبکه کاندیداهای را از پیکره بزرگ ویدئوها استخراج می

 گسترده را فقط از طریق پالایش مشارکتی سازیشخصی تولیدشده

 های درشتکند. شباهت بین کاربران بر اساس ویژگیفراهم می

هایی مانند شناسه ویدئوهای مشاهده شده شود؛ ویژگیمحاسبه می

 «بهترین»چند  فهرستهای جستجو شده کاربر. ارائه و عبارت

ن نسبی بیهای نیاز دارد تا اهمیت های ریزتریپیشنهاد به ویژگی

ا بندی ببالا شناسایی شود. شبکه رتبه کاندیداها با فراخوانی

اختصاص یک امتیاز به هر فیلم بر اساس یک تابع هدف مورد نظر، 

ها برای توصیف فیلم و ای غنی از ویژگیکه با استفاده از مجموعه

دهد. ویدئوهای دارای بالاترین امتیاز، به کاربر، این کار را انجام می

 شوند.به کاربر ارائه می هاآنیب امتیاز ترت

 معماری مدل

[ یک بردار 44با استفاده از مدل زبانی کیسه کلمات] 88طبق شکل 

ای شود و این بردارهتعبیه با ابعاد بالا برای هر ویدئو یاد گرفته می

اده د ای روبه جلوورودی به یک شبکه عصبی تغذیه عنوانبهتعبیه 

های تماشا شده کاربر با یک دنباله طول وشود. تاریخچه ویدئمی

شود. سپس این بردار به یک متغیر از شناسه ویدئوها نشان داده می

 شود. این شبکه بهبردار تعبیه در فضای چگال نگاشته می

های متراکم با اندازه ثابت نیاز دارد لذا با استفاده از روش ورودی

لایه  شوند. درتبدیل میگیری بردارهای ورودی به یک بردار میانگین

اول بردارهای تعبیه مشترک در ارتباط با پارامترهای دیگر آموزش 

شوند و به دنبال ها به یک لایه اول متصل میشوند. ویژگیداده می

 است.  ReLUآن چندین لایه کاملاً متصل از نوع 

در این مدل برای بررسی جدید یا قدیمی بودن ویدئوها یکی از 

است و مقدار آن برابر با مدت زمانی  ه شدهگرفتدر نظر  ها سنویژگی

 88گذرد. شکل است که از بارگذاری ویدئو بر روی یوتیوب می

 دهد.نشان می معماری شبکه را

 بندیرتبه

در این روش بر اساس فاکتور اثر تدوین شده است. فاکتور  بندیرتبه

ت که کاربر اساثر به معنای میزان اثرگذاری توصیه پیشنهاد شده به 

په میزان این پیشنهاد از طرف کاربر پذیرفته شده است. در مرحله 

های بیشتری در ارتباط با توصیف ویدئو و ویژگی بندی، بهرتبه

ارتباط کاربر با ویدئو دسترسی داریم، زیرا به دلیل اینکه یک مرحله 

د ناند، در این مرحله تنها چکاندیداهای مناسب برای کاربر تولیدشده

 گیرند. مورد ارزیابی قرار می قلمها صد فیلم به جای میلیون

. 

 

 گر در یوتیوب. ساختار سیستم توصیه44شکل 
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 [45]گر یوتیوب . معماری شبکه عمیق تولید کاندیداها درمدل توصیه44شکل 

بندی از یک شبکه عصبی عمیق با معماری مشابه شبکه برای رتبه

اده از کنیم تا با استفکاندیداها استفاده می برای تولید استفاده شده

رگرسیون لجستیک به هر نمایش فیلم نمره مستقلی اختصاص 

ها بر اساس این امتیاز مرتب فیلم فهرست (. سپس82دهیم )شکل 

تفاده بندی با اسشود. رتبهشده و به صفحه کاربری کاربر منتقل می

 شود که ظاهرمیهایی از روش نرخ کلیک اغلب باعث تبلیغ فیلم

ند کنطور کامل آن را تماشا نمیدارد و اغلب کاربران به ایهفریبند

("clickbait" در حالی که زمان صرف شده برای تماشای یک ویدئو )

 کند .را ضبط می تعاملات بهتری از کاربر

 مهندسی ویژگی 

است. علی رغم  استفاده شدهبندی های رتبهاز صدها ویژگی در مدل

ت ها، ماهییادگیری عمیق برای حذف مهندسی دستی ویژگی ویژگی

ای است که به راحتی امکان ورود گونههای خام در این مسئله بهداده

 کند. رو را فراهم نمیهای عصبی پیشمستقیم به شبکه

ها آنهایی هستند که تعامل ترین سیگنالکنیم که مهممشاهده می

د و با کننرد مشابه را توصیف میو سایر موا قبلی کاربر با یک قلم

نمونه،  عنوانبندی تبلیغات مطابقت دارند. بهتجربه دیگران در رتبه

سابقه گذشته کاربر با کانالی که ویدئو را در حال امتیازگذاری 

کاربر چند فیلم از این کانال تماشا  -بارگذاری کرده در نظر بگیرید 

ه با این موضوع تماشا کردکرده است؟ آخرین باری که کاربر ویدئویی 

های مداوم که اقدامات گذشته کاربر چه زمانی بوده است؟ این ویژگی

کند، بسیار مهم هستند زیرا به خوبی را در موارد مرتبط توصیف می

قابل تعمیم به موارد متفاوت هستند. همچنین انتشار اطلاعات و 

م است مه بندی بسیارروش انتخاب کاندیداهای تولیدشده برای رتبه

ها لحاظ شود. تواند در بردار ویژگیکه این انتقال اطلاعات می

مثال اینکه یک ویدئوی کاندیدا توسط چه منابع اطلاعاتی عنوانبه

معرفی شده است و یا اینکه با چه امتیازاتی این ویدئو کاندیدا شده 

ابل بندی قاست. این اطلاعات از مرحله تولید کاندید به مرحله رتبه

 نتقال است.ا
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 [45]بندی در یوتیوب . معماری شبکه رتبه42شکل 

 شده بندیهای طبقهبردارهای تعبیه ویژگی

های مشابه کاندیداهای پیشنهادی، از بردار تعبیه برای ترسیم ویژگی

 انعنوبهشود تا در یک نمایش چگال استفاده می ای تنک همطبقه

[ یک 41در ] شند.با های عصبی مناسببرای شبکه ورودی

 است. ه شدهارائاز مدل پیشنهادی یوتیوب  سازیپیاده

 آمازون گرتوصیهسیستم  -۵-7

آمازون برای فروش  گرتوصیهراز سیستم »ای تحت عنوان در مقاله

آمازون  گرتوصیههایی که در سیستم به بررسی روش« آنلاین بیشتر

 [.49شود پرداخته شده است ]استفاده می

 گرهتوصیتوان ادعا کرد که سیستم وفقیت آمازون، میبا توجه به م»

 82درصدی در  29کند. این شرکت از رشد فروش خوبی کار میبه

میلیارد دلار خبر داد، در حالی که  82,13ماهه دوم مالی خود به 

میلیارد دلار بود. بدون شک  9,9در مدت مشابه سال گذشته 

نهادی است که آمازون های پیشبسیاری از این رشد مربوط به روش

  «در هر بخش از فرآیند خرید اعمالی کرده است ... 

کنند تا بسیاری موارد مختلف را ها میلیاردها داده استفاده میآن

ای ه. طی سالندسرعت بفهمند چه عواملی موثرآزمایش کنند تا به

گذشته دو نحوه ارسال پیشنهاد در آمازون را شاهد هستیم: از طریق 

 های آمازونعلاوه مشخص است که توصیهو از طریق سایت. بهایمیل 

 کند. های درون سایت عمل میاز طریق ایمیل بهتر از توصیه

آمازون همچنین پیشنهادهایی را از طریق ایمیل به کاربران ارائه 

 «ادبسیار زی»ها دهد. در واقع، نرخ تبدیل و کارایی اینگونه ایمیلمی

 های روی سایت است.از توصیه مؤثرتری توجهقابل طوربهاست، 

 های پیشنهادیانواع روش

 های موجود در سایتتوصیه (8

های توصیه کالا بر روی سایت آمازون در ادامه برخی از روش

 [49] است. شدهبیان

 «با کلیک بر روی پیوند  -«شود، توماسبرای شما توصیه می

صولات پر از مح ایهکاربران به صفح «های شماتوصیه»

شوند. توصیه می هاآنشوند که فقط برای پیشنهادی منتقل می

های مختلف که آمازون طیف وسیعی از محصولات را از دسته

کلیک  هاآناند، یا محصولاتی که احتمالاً روی مرور کرده

 دهد. ارائه می هاآنکردهاند با جزئیات بیشتری درباره 

 «یشنهادات یک هدف این پ -«اندمعمولا با هم خریده شده

اغلب »های اصلی دارد: افزایش متوسط ارزش سفارش. توصیه

با ارائه پیشنهاد محصول بر اساس موارد  «با هم خریداری شده

را ترغیب به خرید زیر کالاهای  هاآنموجود در سبد خریدار، 

 کنند.دیگری می

 «آمازون به  - «موارد بازدید شده اخیر و پیشنهاد ویژه شما

کند و محصولات اند نگاه میکه آن را جستجو کرده محصولی

های مختلف را برای ها و مارکبسیار مشابه با اشکال، اندازه
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لاً بسیار مشابه با محصولی که قبی قلمکمک به کاربر در یافتن 

ها، مارک هاآنکند. اید، توصیه میبه آن علاقه نشان داده

کنند با این تاب میهای مختلف را پرها، اشکال و اندازهرنگ

امید که محصولی را در مقابل شما قرار دهند که در برابر آن 

 مقاومت نکنید. 

  اگر کاربران قبلاً به محصولی نگاه  -تاریخچه جستجوی شما

مند کمی به آن علاقه هاآناند، به این معنی است که کرده

 خواهید سریعداند، بنابراین اگر میهستید و آمازون آن را می

برگردید و چیزی را خریداری کنید که قبلاً به آن علاقه 

 دهد. داشتید، سابقه مرور شما را به شما نشان می

 های خارج از سایت توصیه (2

 هاآنهایی است که آمازون برای ارسال هایی از توصیهدر اینجا نمونه

 از طریق ایمیل انجام داده است:

 « بهترین فروش مدلCanon اولین ایمیل طیف  -«در این هفته

های پرفروش از دسته کالایی است که بازدید وسیعی از مدل

در این ایمیل به  Canonهای اند. از آنجا که فقط مدلکرده

توان مطمئن بود که کاربر مربوطه ، میندانمایش گذاشته شده

یکبار در حال جستجوی آن مارک دوربین در سایت بوده است 

 را به سبد خرید خود اضافه کند. Canonو یا حتی دوربین 

 «این ایمیل پیشنهادی حاوی مواردی  - «قاب دوربین بخرید

شوند. با این هدف که کاربر است که اغلب با هم خریداری می

بخواهد یک دوربین خریداری کند و لوازم جانبی آن را نیز 

خریداری کند. بدین صورت ارزش سفارش و میزان درآمد 

 یابد. می افزایشحاصل از هر مشتری 

 ساختار مدل 

غول خرده فروشی بر اساس تعدادی از  گرتوصیهدر اصل سیستم 

 [۵0عناصر ساده بنا شده است: ]

  خریده است،  درگذشتهآنچه کاربر 

  ،چه کالاهایی را در سبد خرید مجازی خود دارد 

 بندی کرده و دوست داشته است،چه کالاهایی را رتبه 

 اند.دی را مشاهده و خریداری کردهسایر مشتریان چه موار 

نامد و از می «قلم -قلمپالایش اشتراکی »آمازون این روش خود را 

سازی شدید تجربه جستجو برای اطمینان این الگوریتم برای شخصی

 کند.از بازگشت مجدد مشتری برای خرید استفاده می

                                                 
1 GRS 

ون آماز گرتوصیهدر ارتباط با سیستم  2003[ در سال ۵8مقاله ]

است. بر اساس این مقاله برای حل مسئله توصیه سه  منتشرشده

 روش رایج وجود دارد: 

  ،پالایش مشترک مشارکتی 

 ای،های خوشهمدل 

 های مبتنی بر جستجو. روش 

 لمق -قلمالگوریتم مدل پیشنهادی آمازون یک پالایش مشارکتی 

تم یاست. بر خلاف پالایش مشترک مشارکتی، محاسبه آنلاین الگور

موجود در فهرست  اقلاممستقل از تعداد مشتری و تعداد  طوربه

گیرد. الگوریتم آمازون پیشنهاداتی را محصولات مورد قیاس قرار می

کند های گسترده داده تولید میدر زمان واقعی و در مقیاس مجموعه

 کند.هایی با کیفیت بالا پیشنهاد میو توصیه

ی ای از مشتریانا یافتن مجموعههای پیشنهادی ببیشتر الگوریتم

و امتیازدهی و  هاآنشوند که اقلام خریداری شده شروع می

خریدشان با کاربر مورد نظر ما مطابقت  فهرستدر  اقلامبندی رتبه

 ها پالایش مشارکتی وداشته باشد. دو نسخه متداول از این الگوریتم

های روش هازجمل -های دیگر ای هستند. الگوریتمهای خوشهمدل

 که در مدل آمازونقلم -قلممبتنی بر جستجو و پالایش مشارکتی 

ز مشابه بجای مشتریان مشابه تمرک اقلامبر یافتن  -شود استفاده می

ده خریداری ش اقلامکند برای هر یک از کنند. الگوریتم تلاش میمی

 هبندی شده کاربر، موارد مشابه را پیدا کند. سپس موارد مشابو رتبه

 کند.را جمع کرده و به او پیشنهاد می

 فیسبوک گرتوصیهسیستم  -۵-1

های اجتماعی آنلاین بخشی از زندگی روزمره ما شده است و شبکه

های اجتماعی در اینترنت های محبوب آنلاین شبکهیکی از سایت

فیسبوک است، جایی که کاربران با دوستان خود ارتباط برقرار 

ا را هکنند، گروهها را ایجاد میوندند، گروهپیها میکنند، به گروهمی

یابند. همچنین، تعداد کنند، و در سراسر جهان دوست میبازی می

شوند. با وجود ها برای علل و عقاید مختلف ایجاد میزیادی از گروه

ها کاربران را برای انتخاب یک گروه مناسب گستردگی در گروه این

 و رای حل این مشکل، باتاراژاوکند. ببرای عضویت دچار مشکل می

با استفاده از ترکیبی از  8گروهی گرتوصیه[ سیستم ۵2همکاران ]

اند. را معرفی کرده بندی سلسله مراتبی و درخت تصمیمروش خوشه

توان های شبکه اجتماعی فیسبوک را میبا استفاده از این ابزار گروه

 [.۵2بر اساس مشخصات اعضا شناسایی کرد]
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( GRSگروهی ) گرتوصیهای از سیستم سادهمعماری  83کل ش

 دهد. این مدل شامل سه جز اصلی زیر است: فیسبوک را نشان می

 های نمایه کاربراستخراج ویژگی 

 بندیموتور طبقه 

 توصیه نهایی 

به  apiبرای این پژوهش با استفاده از یک  -مجموعه دادگان

وصی برای های دانشجویی که در آن تنظیمات حریم خصحساب

 ها مجاز بود )تنظیم پیش فرض(،دسترسی به شبکه دوستان آن

اند. برای این منظور از شبکه اجتماعی دانشگاه دسترسی پیدا کرده

است. در طی این جستجو،  استفاده شدهدر فیسبوک  8شمال تگزاس

کاربر وجود داشته است. از  8۵10های امکان دسترسی به حساب

 شده:آورییر جمعها اطلاعات زاین حساب

  ،اطلاعات نمایه کاربران 

 ها بودند. هایی که عضو به آنارتباطات دوستانه و گروه 

گر گروهی تجزیه و تحلیل و شناسایی اولین گام در سیستم توصیه

هایی است که تمایلات کاربر را ازنظر علاقه، ارتباط اجتماعی، ویژگی

ها ها، تعداد یادداشتاطلاعات اساسی مانند سن، جنس، تعداد دیوار

 کند.و بسیاری از موارد مشابه تفکیک می

ضای ها در فهای متداول برای یافتن شباهت بین گرهیکی از تکنیک

 مراتبی است. برایبندی سلسلهچند بعدی، تجزیه و تحلیل خوشه

تفاده اساستنتاج تشابه بین اعضا در این مدل، از فاصله اقلیدسی 

 است. شده

  بندیضریب خوشه

هر گروه دارای یک ویژگی منحصر به فرد است، که آن را از دیگران 

حال برخی از اعضای یک گروه ممکن است کند، بااینمتمایز می

مشخصات مختلفی داشته باشند. با افزایش این اختلافات تا حدی 

بندی ظاهر برای خوشه ناپذیراجتناب «نویز»عنوان این اعضا به

یی و کاهش این نویزها یک گروه را توسط شوند. برای شناسامی

کنند. منظور از اعضای اصلی آنهایی اعضای اصلی آن مشخص می

کنند. برای این ترین قسمت گروه را ایجاد میهستند که داخلی

 شود. منظور مفهوم ضریب خوشه مطرح می

 

 

 گر گروهی فیسبوک. معماری سیستم توصیه47شکل 

 

                                                 
1 UNT 
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 شود:ول زیر بیان میاین ضرایب بر اساس فرم

 

 و از مرکز است kتعداد نرمال شده اعضا در فاصله  kN این فرمولدر 

iR  فاصله اقلیدسی نرمال شده از مرکز عضوi  است و بر اساس فرمول

 شود:زیر محاسبه می

 

ir  فاصله از مرکز عضوi .است 

 درخت تصمیم 

ی است. بند( مبتنی بر طبقهGRSگروهی ) گرتوصیهماهیت سیستم 

GRS ها را برایترین گروههای نمایه کاربر، مناسبویژگی بر اساس 

 بندی،متداول برای مسئله طبقه حلراهکند. یک کاربر پیدا می

اینری بازگشتی ب بندیالگوریتم درخت تصمیم مبتنی بر تقسیم

، است. چندین روش تقسیم در این الگوریتم وجود دارد: جینی

طی آزمایشات برای یافتن نتیجه بهتر، هر  و انحراف . در توئینگ

هیچ  حالبااینادغام شده است.  GRSیک از قوانین تقسیم در 

ی در دقت مشاهده نشد، به این معنی که درخت توجهقابلپیشرفت 

نهایی به قاعده تقسیم برای ساخت درخت بستگی ندارد. هدف اصلی 

اکثر ها با حدهای تقسیم، یافتن بهترین تقسیم دادهاین الگوریتم

ها تصفیه همگنی در هر طرف است. در هر تکرار بازگشتی داده

 د. ( برسهاهای نهایی)کلاسشوند تا زمانی که الگوریتم به گرهمی

 فیسبوک گرتوصیهسیستم  سازیپیاده

ا پیشرفته مبتنی بر یادگیری عمیق ب گرتوصیهیک نمونه سیستم 

شده  سازیپیاده Caffe2 و PyTorchاستفاده از سیستم منبع باز 

با ترکیب اصول مربوط به هر دو روش پالایش  DLRM[۵8است. ]

 ایهتمدل پیشرف، مشارکتی و رویکردهای مبتنی بر تجزیه و تحلیل

مدلی است که  DLRM[۵8را ارائه دهد. ] ایهارائه و نتایج پیشرفت

 است. شدهطراحیدر گروه تحقیقاتی فیسبوک 

 گراماینستا گرتوصیهسیستم  -۵-۵

، هابیش از نیمی از جامعه اینستاگرام هر ماه برای کشف عکس

های جدید مرتبط با علایق خود از ابزار جستجو در ها و داستانفیلم

ین ترین مطالب از بکنند. پیشنهاد مرتبطاینستاگرام استفاده می

های یادگیری ماشین میلیاردها گزینه در زمان واقعی چالش

های جدید حلراهبه  هاآند که برای حل متعددی به همراه دار

 [.۵2مهندسی نیاز است ]

- IGQL  اینستاگرام گرتوصیهزبان اختصاصی 

های ای از زبانپژوهشگران در تیم تحقیقاتی فیسبوک مجموعه

سازی مدل و ابزارهایی های سبکجستجوی سفارشی شامل تکنیک

رای جستجوی کنند بکه امکان آزمایش با سرعت بالا را ایجاد می

ها ها مقابله کنند. این سیستماند تا با این چالشبهتر ایجاد کرده

های بزرگ جستجو در از مقیاس، دهندهضمن افزایش کارایی توسعه

توان ها را میحلراهاین ، درمجموعکنند. اینستا پشتیبانی می

 3بندی مصنوعی مبتنی بر یک قیف رتبهیک سیستم هوش عنوانبه

میلیارد ویژگی را استخراج  6۵یار کارآمد توصیف کرد که بخشی بس

دهد. زبان میلیون پیش بینی مدل را انجام می 90کند و هر ثانیه می

 [.۵4نام دارد ] IGQL شدهطراحی

ه ای مثل اینستاگرام کدر شبکه گرتوصیهضرورت ساخت یک موتور 

آن روزانه حجم وسیعی فایل شامل تعداد زیادی عکس و فیلم در 

تولید ابزارهای اساسی است که سه نیاز مهم زیر ، شودبارگذاری می

 در این فضا را برآورده کنند:

 های سریع در مقیاس وسیع اینستاگرام توانایی انجام آزمایش

 را داشته باشد، 

 تری های اطلاعاتی قوینیاز است که امکان دستیابی به سیگنال

 در مورد کاربران را ایجاد کند،

 محاسباتی برای اطمینان از کیفیت بالا و پیشنهاد  ازنظر

 های جدید روشی کارآمد باشد.توصیه

های توصیه بهینه یک زمینه تحقیقاتی ها و تکنیکساخت الگوریتم

تواند بسته به هدف بسیار می است و روند انتخاب سیستم مناسب

در حالی که یک الگوریتم ممکن است ، مثالعنوانبهمتفاوت باشد. 

موثر در نظر بگیرد، دیگری ممکن است  طوربهنافع طولانی مدت را م

اهای اخیر عملکرد بهتری داشته ها بر اساس محتودر پیشنهاد توصیه

های باشد. تیم مهندسی اینستاگرام به روشی نیاز دارد که هم ایده

های امیدوار کننده را طور کارآمد امتحان کند و هم ایدهجدید را به

و بدون نگرانی بیش از حد درباره منابع محاسباتی مانند به راحتی 

یک فرازبان خاص  IGQLگیرد.  به کار موردنیازپردازنده و حافظه 

کند و دامنه سفارشی است که سطح انتزاعی مناسب را فراهم می

 کند. ها را در یک مکان جمع میهمه الگوریتم

 بندی شخصی بردار تعبیه حساب کاربری برای رتبه

اربران اینستاگرام معمولا میلیاردها قطعه فیلم با کیفیت بالا را که ک

دارای مجوز واجد شرایط برای کاوش هستند، در اینستاگرام به 
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های جستجو در این فضا ارائه یک گذارند. یکی از چالشاشتراک می

کاتالوگ واضح و در حال تحول  صورت یکبندی قابل تغییر بهطبقه

ای از سلایق مختلف است که از موضوعات مربوط برای طیف گسترده

ها قابل تغییر به خوشنویسی عربی تا مدل قطارها تا انواع جلبک

های مبتنی بر محتوا در جستجو در فضایی با مدل درنتیجههستند. 

چنین تنوعی که ناشی از ماهیت مبتنی بر علاقه کاربر است، با 

 شود.مشکل مواجه می

- ig2vec کاربران بردار تعبیه 

از آنجا که اینستاگرام تعداد زیادی حساب کاربری متمرکز بر اساس 

که  شده استموضوعات خاص دارد، یک خط لوله بازیابی ایجاد 

جای تمرکز رسانه محور، کاربر محور بوده و با اطلاعات مربوط به به

ها، کند. با ساختن بردارهای تعبیه حسابسطح حساب کار می

موضوعی مشابه یکدیگر  ازنظرها دام حسابشناسایی اینکه ک

های گبرد. بردار تعبیه حسابهستند، با کارایی بیشتری انجام می

 word2vecیک مدل بردار تعبیه مشابه ، ig2vecکاربری با استفاده از 

 word2vecمعمول، چارچوب بردار تعبیه  طوربهشوند. ساخته می

ه )در جملات مجموعه نمایشی از یک کلمه را بر اساس محتوایی ک

های حساب شناسه ig2vecآموزد. ظاهر شده می هاآنآموزش( در 

 عنوانبهکند ارتباط برقرار می هاآنکاربرانی که کاربری خاص با 

 کند. ای از کلمات در یک جمله تلقی میدنباله

 تاکتیک گرتوصیهسیستم  -۵-6

ه جازتاک یک پلتفرم رسانه اجتماعی است که به کاربران اتیک

دهد که ویدئوهای کوتاه را با سایر کاربران به اشتراک گذارند. می

اساس سلایق و علایق کاربران به ارائه  این پلتفرم قادر است بر

 رگتوصیهپردازند. سیستم پیشنهادات متعددی به کاربران می

است. این  Monolithتاک در تیک ه شدهگرفتبلادرنگ به کار 

یادگیری عمیق است که بر اساس اعمال سیستم در واقع یک مدل 

ک پردازد. این مدل از یبینی تمایلات کاربر میقبلی کاربر به پیش

سازی و بروزرسانی جهت ذخیره جدول بازنمایی بدون برخورد

کند. در این جدول از تابع بازنمایی کاربران و ویدئوها استفاده می

ئو ر کاربر و هر ویدکند که هاستفاده و تضمین می بلوم پالایهو  هش

، برای بروزرسانی علاوهبهتنها یکبار بازنمایی و ذخیره گردد. 

پارامترهای مدل بر اساس بازخوردهای دریافتی از کاربران از طریق 

های کاربران از آموزش و کامنت مندیزمان تماشای ویدئو، علاقه

 [. 14کند]استفاده می برخط

 تاکتیک گرتوصیهمعماری سیستم 

( 8جز اصلی تشکیل شده است: ) 3عماری مدل پیشنهادی از م

 لایه کش و، کننده باررسانی آنلاین شامل متعادلسیستم خدمت

ها را بر روی لایه کش کننده بار درخواستلایه مدل است. متعادل

که وظیفه ذخیره و نگهداری بازنمایی کاربران و ویدئوها و 

ها را به ند. لایه کش درخواستکپارامترهای مدل را دارد، توزیع می

سمت لایه مدل که وظیفه امتیازدهی به ویدئوهای کاندید و 

دارد، هدایت  ه شدهبر اساس امتیازات محاسب هاآنبندی رتبه

( سیستم آموزش برخط، مسئولیت بروزرسانی مدل بر 2کند. )می

آوری اساس بازخوردهای دریافتی از کاربران را دارد و شامل جمع

باشد. در بخش ان، پردازش دادگان و تنظیم پارامترها میدادگ

آوری دادگان، بازخورد کاربران جمع آوری و به بخش پردازش جمع

پردازش شود. در بخش پردازش دادگان، به پیشدادگان ارسال می

پردازد. دادگان و محاسبه گرادیان برای تنظیم پارامترهای مدل می

ش تنظیم دادگان جهت بروزرسانی های محاسبه شده به بخگرادیان

( سیستم آموزش آفلاین، مسئولیت آموزش 3شود. )مدل سپرده می

ای را بر عهده دارد. دوره صورتبهمدل از پایه یا تنظیم بهینه مدل 

در این سیستم انبار دادگان بازخورد کاربرران، تاریخچه استفاده و 

 هگرفتبه کار  کند. خط لولهویژگی ویدئوها را در خود ذخیره می

پردازد. ها میدر این سیستم، به استخراج دادگان و ویژگی شده

شده، بندی توزیعشده جهت آموزش مدل خوشهدادگان استخراج

گیرند و خروجی حاصل به سیستم قرار می مورداستفاده

 شود. رسانی آنلاین ارسال میخدمت

 تاکتیک گرتوصیهبررسی کیفیت سیستم 

[ پیشنهادات 11] Urmanو  Boekerتوسط  شده هدر پژوهش ارائ

ساس تاک بر ادر تیک ه شدهارائ گرتوصیهتوسط سیستم  ه شدهارائ

 شود و شامل مراحل زیر است:سازی میعلایق کاربر شخصی

 اعتبارسنجی حساب کاربری •

کشور مختلف در جهان،  28کاربر واقعی از  8۵9در این مرحله، 

تاک دعوت شدند. از ی تیکجهت اعتبارسنجی حساب کاربر

کنندگان در این بررسی کاربرد و میزان رضایت از شرکت

 ، از شرکتعلاوهبهتاک مورد سوال قرار گرفت. های تیمسرویس

های کاربری ایجاد شده کنندگان خواسته شد که در حساب

توسط پژوهشگران این پژوهش به محتواهای پیشنهاد شده 

 تاک امتیاز دهندتوسط تیک

 تحلیل داده •

حساب  8۵9از  شدهآوریجمعدر این مرحله به تحلیل دادگان 
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تاک، که در بخش قبل توضیح داده شد، پرداخته کاربری تیک

 شود. به این ترتیب که ابتدا به منظور انجام تحلیل توصیفیمی

سازی دادگان جهت تعیین از آمارهای توصیفی جهت خلاصه

د. شوتاک استفاده میتیکمیزان رضایت کاربران از سرویس 

، از رویکردهای مصورسازی جهت بیان الگوهای رفتاری علاوهبه

های زمانی مختلف کاربران و موارد مورد توجه کاربران در بازه

شود. از سوی بر اساس رخداد اتفاقات مهم در جهان استفاده می

دادگان از طریق بررسی پاسخ  دیگر، به تحلیل استنباطی

، تحلیل علاوهبهپردازد. در این پژوهش می بررسیموردسوالات 

احساسات، هیجانات و عقاید موجود نسبت به محتواهای 

کنندگان نیز انجام پیشنهادی در حساب کاربری شرکت

سازی شده شود. از سوی دیگر، تحلیل فاکتورهای شخصیمی

 شود.در ارائه پیشنهاد و محتوای پیشنهاد شده نیز انجام می

 های تجاری موجودتمسایر سیس -۵-6

ست ا شدهطراحیابزارهای زیادی  گرتوصیههای در ارتباط با سیستم

پردازند. از این ابزارهای تجاری به دلیل ماهیت که به ارائه خدمات می

اطلاعات زیادی منتشر نشده است. در مورد مدل و ساختار 

ه ئاارسازی اطلاعاتی در دست نیست. در ادامه به بیان معرفی پیاده

 از این ابزارها پرداخته شده است. شده

آل برای مدیریت ایده حلراهپلتفرم واندرکیوب  -[ ۵۵واندرکیوب ]

یکپارچه پخش تلویزیونی است. کل مراحل پخش همگانی، از 

دهد. ریزی برنامه تا پخش، را گام به گام پوشش میزمانبندی برنامه

ید روزانه، در قلب تول ازنظرریزی برنامه، های برنامهاستراتژی

فقط  دهدریزی تلویزیون هستند. واندرکیوب به شما امکان میبرنامه

افزارهای یکپارچه مختلف با چند حرکت سریع و آسان از طریق نرم

ش و پخ فهرستریزی سالانه به پخش روزانه بروید. تدوین از برنامه

 هها و دسترسی بریزی برنامه به لطف اتوماسیون پردازشبرنامه

اند. های کاملا دیجیتالی به روندی روان و فوری تبدیل شدهبایگانی

 طوربهای از توابع همراه است که افزاری با مجموعههر برنامه نرم

پذیری و دوام سیستم در هر شرایطی خاص قابلیت اطمینان، انعطاف

های زیر برای ابزار زمانبندی در این پلتفرم کند. قابلیترا تضمین می

 ر دارد:قرا

 ها زمانبندی برنامه 

 ریزی ایجاد، مشاهده و ویرایش برنامه 

 هامدیریت اطلاعات برنامه 

 ها چاپ زمانبندی برنامه 

  ی قابل پست فهرستارسال نامه الکترونیکی برنامه زمانبندی به

 تنظیم 

 ها در وب انتشار خودکار زمانبندی برنامه 

 های تبلیغاتی مدیریت وقفه 

ه ارائهای تجاری ی از برترین سیستمفهرست[ ۵6] بر اساس مقاله

 است. ذکرشدهاست. در ادامه برخی از این موارد  شده

 Optimizely [۵4 ]- ها در حوزه یکی از پیشروترین پلتفرم

های بازاریابی و تیم در جهان است، برای تیم هاگرتوصیه

محصول امکان آزمایش، یادگیری و استقرار تجربیات دیجیتال 

 کند. فراهم میرا 

 einstain [۵1 ]-  بنیانگذارSalesforce.com  مارک بنیوف

ن اولی»افزار با ارائه سهم خود را در ایجاد انقلابی در صنعت نرم

انجام داده است.  «CRMهوش مصنوعی جامع جهانی برای 

های هستند، توصیه Salesforceبرای افرادی که از قبل مشتری 

 ود.ادغام ش گرتوصیهتی در سیستم تواند به راحانیشتین می

 Clarifai [۵4 ]- ( مت زیلرMatt Zeiler بنیانگذار و مدیر )

یک متخصص هوش مصنوعی با دکترای  Clarifaiعامل شرکت 

 Clarifaiشرکت  است. NYUتخصصی در یادگیری ماشین از 

بندی تصاویر در از زمان کسب پنج مقام برتر در حوزه طبقه

های برتر سیستم خود در قابلیت، ImageNet 2083مسابقات 

مسئله تشخیص تصویر را ثابت کرده است. از دیگر محصولات 

ها در است که به شرکت گرتوصیهموفق این شرکت سیستم 

حوزه تجارت الکترونیکی قابلیت ارائه پیشنهاد کالاهای مشابه 

 دهد.محصولات پیشنهادی را می عنوانبه

 Jinni [60 ]-  رایگان در دسترس است و این  صورتبهاین ابزار

های آورد که یک فیلم را انتخاب کنید و فیلمامکان را فراهم می

مشابه با آن فیلم را ببینید. همچنین با استفاده از این وبسایت 

ال ، سسبکها بر اساس حالت، داستان، توانید در بین فیلممی

د یمناسب برای کودکان( جستجو کن مثلاًساخت یا مخاطب )

های جدیدی پیدا کنید. در صورتی که در این سایت، و فیلم

نید تواها میحساب بسازید، با لایک یا دیسلایک کردن فیلم

سازی کنید. این ابزار پیشنهادات آینده را برای خود شخصی

نی های تلویزیوهای سینمایی، فیلم کوتاه و سریالشامل فیلم

لیکس برای اضافه است. همچنین امکان اتصال جینی به نتف

 تماشا نیز وجود دارد. فهرستها به تر فیلمکردن راحت

 Rotten Tomatoes [68 ]-  این سایت، یک ابزار پیشرفته

بندی ها است. در کنار امتیازدهی و ردهامتیازدهی به فیلم

 های موجود برایتوانید بهترین فیلمها، در این سایت میفیلم

ی کنید، اخبار و نقدهای نوشته کرایه کردن یا خرید را بررس
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ها را مشاهده تریلر فیلم ها را مطالعه کنید،شده در مورد فیلم

ها، نظر بگذارید تا کاربران دیگر کنید و حتی در صفحه فیلم

شما استفاده کنند. هدف این سایت این نیست که به شما  ازنظر

های مشابه یک فیلم را پیشنهاد دهد، بلکه هدفش این فیلم

های مختلف بدهد ست که به شما اطلاعات کافی در مورد فیلما

تا بتوانید آگاهانه برای انتخاب یک فیلم را برای تماشا انتخاب 

 کنید. 

 Movie Lens [62 ]-  این سایت یک سرویس پشنهاددهنده

فیلم است که توسط گروه تحقیقاتی لنز در دانشگاه مینسودا 

توانید همزمان رویس میتهیه شده است. با استفاده از این س

که با استفاده از دیتابیس بزرگ این ابزار، پیشنهادهایی در مورد 

دهنده این ابزار کمک کنید تا گیرید، با تیم توسعهها میفیلم

های هایی را تست کنند و توسعه دهند. یکی از ابزارکالگوریتم

زارک بکننده فیلم نام دارد. با استفاده از این ااین سایت، تنظیم

 Pulpشبیه به  مثلاًهایی بگردید که توانید به دنبال فیلممی

Fiction  بودن فیلم بیشتر است. ایحادثهاست ولی میزان 

 Criticker [63 ]- دهنده این سایت از الگوریتمی با نام نشان

کند. امتیاز احتمال برای پیشنهاد دادن فیلم به شما استفاده می

ه این صورت است که از میانگین سلیقه نحوه کار این الگوریتم ب

بیشتری شباهت به شما را دارد  هاآنکاربر که سلیقه  8000

کاربر  8000کنند. این برای پیشنهاد فیلم به شما استفاده می

ت، شود. در این سایها کاربر این سایت انتخاب میاز بین میلیون

 لمهای مختلف، امتیازی در کنار هر فیدر حین بررسی فیلم

شود که این امتیاز، درصد احتمال این است که نمایش داده می

توانید بر روی این شما آن را فیلم را دوست داشته باشید. می

درصد احتمال کلیک کنید تا از نحوه محاسبه آن و حتی 

بندی کاربرانی که در محاسبه این درصد احتمال دخیل رتبه

 بوده است مطلع شوید.

 Best similar [64] -  موضوع  1این سایت هر فیلم را با

کند و این امکان را دارد که بعد از انتخاب یک مشخص می

موضوع مرتبط با  1هایی را در هر یک از فیلم، بتوانید فیلم

 طورکلیبهاید پیشنهاد بگیرید یا این فیلمی که انتخاب کرده

های مشابه دیگری را پیدا کنید که بیشترین اشتراک فیلم

 با فیلم انتخابی شما را داشته باشند. موضوع

 Peach [6۵ ]-  یگرتوصیهاین ابزار در ابتدا خود را سیستم 

تر برای پخش عمومی معرفی کرده است اما با بررسی دقیق

مستندات آن، مشخص است که هدف این ابزار توصیه فیلم به 

ی هایشخصی است و پلتفرم هدف آن، سایت صورتبهکاربران 

 وا یا فیلیمو است. مانند نما

این ابزار بخش وسیعی از نیازهای یک سازمان جهت ساخت یک 

 دهد. را پوشش می گرتوصیهسیستم 

 عامل اندروید و افزار موبایل برای دو سیستمدو نرمiOS  تهیه

یی هاتوان اطلاعاتی از فیلممی هاآنشده است که با استفاده از 

را به سرور  هاآنکرد و  آوریکنند جمعکه کاربران تماشا می

 فرستاد.

 نام و ورود کاربر و ای برای ثبتهای آمادهشامل وبسایت

همچنین داشبوردی برای مدیریت کاربران توسط مدیر سایت 

 است.

  ابزاری به نامPeach Lab  تهیه شده است که مشابه باJupyter 

Lab های توان با استفاده از دادهاست. با استفاده از آن می

های تهیه شده توسط از کاربران، الگوریتم شدهآوریمعج

Peach  و همچنین ابزارهای پایتون از پیش نصب شده، سیستم

آموزش داد. چهار الگوریتم در این بخش موجود  یگرتوصیه

استفاده کرد یا با  هاآنمستقیم از  صورتبهتوان است که می

جاد کرد. این ای هاآنتوجه به نیازهای موجود، تغییراتی در 

از الگوریتم مبتنی بر محتوا، الگوریتم  اندعبارتها الگوریتم

پالایش مشارکتی با استفاده از تجزیه ماتریس، الگوریتمی برای 

بالا بردن تنوع و الگوریتمی برای پیشنهاد  باهدف اقلامتوصیه 

 شده. trendموارد 

 یز های موجود، مجموعه قوانینی متنوعی ندر کنار الگوریتم

ها را در توان تعدادی از برنامهتعریف شده است. برای مثال می

 توانسیاه قرار داد تا هیچ وقت انتخاب نشوند یا می فهرست

ها طول عمر تعریف کرد تا پس از اتمام این زمان، برای برنامه

 ها انتخاب نشوند.دیگر برنامه

از  های اصلی این ابزار موجود نیست و فقط کدهاییکدهای بخش

گذاری آن موجود است. اطلاعات قیمت iOSافزارهای اندروید و نرم

آیا امکان خرید آن وجود دارد نیز موجود نیست. به نظر  کهاینو 

 صورتبهدر فازهای ابتدایی توسعه است و هنوز  peachرسد که می

 رسمی ارائه نشده است.

 گرتوصیههای آموزشی سیستم پیکره -6

های ریت )بر اساس دانش ما تا این لحظه( مدلبا توجه به اینکه اکث

برای حل مسئله  شدهمطرحهای بودند، مدل با ناظرمطالعه شده 

آموزش داده  با ناظرهای با استفاده از روش گرتوصیهسیستم 

 هایدر اختیار داشتن داده با ناظرهای شوند. عنصر اصلی در مدلمی

هایی برای ر تلاشآموزشی کافی و مناسب است. برای این منظو

 است. شدهانجامهای آموزشی تولید و ساخت پیکره
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 MMTF14k بازژانر در پیکره متن. 4 جدول

  

است. در این  منتشرشده[ یک پیکره آموزشی ساخته و 2در مقاله ]

است. این  منتشرشدهپیشنهاد و  MMTF-14Kمقاله، مجموعه داده 

فاده از فیلم با است گرتوصیهدادگان برای استفاده در ساخت سیستم 

 دهشطراحیآخرین پیشرفت در نمایش محتوای دیداری و شنیداری 

عمومی در دسترس است و شامل  صورتبهاست. این مجموعه داده 

 831،492پرده فیلم از نوع هالیوود است که توسط پیش 83،623

است. مجموعه داده  تولیدشدهمیلیون رتبه  82,۵کاربر با تقریب 

MMTF-14K  اولین مجموعه داده در مقیاس بزرگ در جامعه

است که انواع توصیفات مبتنی بر محتوا را  گرتوصیههای سیستم

در پیکره را نمایش  هاآنها و آمار سبکمجموعه  8دارد. جدول 

 [.۵0دهد ]می

های آموزشی یکی دیگر از مجموعه MovieLensمجموعه داده 

است. این  MovieLens رگتوصیههای برای سیستم دسترسقابل

فیلم  8400مجموعه داده شامل نظرات مختلف کاربران در ارتباط با 

برای ساخت این دادگان  شدهگرفته به کاراست. تعداد کاربران 

های بندی از دیدگاهرتبه 800000کاربر بوده است و در کل  8000

 [.62است ] تولیدشدهها مختلف برای مجموعه فیلم

های های سال، شامل آهنگSpotify Audio Featuresپیکره دادگان 

های صوتی است. ویژگی Spotifyاز سرویس معروف  2084تا  2080

هزار آهنگ  830نظیر میزان بلندی، سرعت پخش و انرژی برای 

 84ردیف و  2084استخراج و شامل  Spotify Web API وسیلهبه

ترتیب  ها بهستون است. میزان بلندی، سرعت و انرژی آهنگ

ضربه در هر دقیقه و  828,6، بلدسی -4,03میانگین  صورتبه

 [.90( است ]8تا  0)در بازه 0,61

ها و متون [، مجموعه آهنگ19شده در ]در پیکره دادگان معرفی

 Echo Nestبا استفاده از ترکیب  2089تا 89۵0های بین سال هاآن

API  و بسته پایتونSpotify  پیکره حدود استخراج شد. حجم این

 ستون است. 84ردیف و  2084مگابایت و شامل  26,4

 بحث و مقایسه -7

گر مبتنی بر محتوا در های توصیههای سیستممقاله 2در جدول 

توضیحات کامل  4حوزه فیلم، موسیقی و تلویزیون، که در بخش 

در ادامه توضیحات بیشتری در  اند.شدهشده، بررسیها ارائهآن

 ک از این مقالات بیان خواهد شد. تکمیل بررسی هر ی

  گر مبتنی بر محتواهای توصیههای سیستممقاله. 2جدول

 اطلاعات جانبی مجموعه داده حوزه سال چاپ الگوریتم مقاله ردیف

8 Liang [ 4و همکاران] فیلم 2084 ترکیبی MovieLens کلیدواژه 

2 Chen [ 1و همکاران] فیلم 2028 ترکیبی   

3 Pradeep کلیدواژه  فیلم 2020 مبتنی بر محتوا [9همکاران ] و 

4 Singh [ 80و همکاران] بدون دیتاست فیلم 2020 مبتنی بر محتوا  

۵ Almeida [ 88و همکاران] فیلم 2020 مبتنی بر محتوا MovieLens, IMDB هاایجاد تنوع در توصیه 

6 Meel [ 82و همکاران] فیلم 2028 ترکیبی MovieLens تگ 

4 Singla [ 83و همکاران] فیلم 2020 مبتنی بر محتوا IMDB متن داستان فیلم 

1 Sottocornola [ 84و همکاران] فیلم 2084 ترکیبی MovieLens متن داستان فیلم 

9 Yin [ 8۵و همکاران] فیلم 208۵ مبتنی بر محتوا Digg, MovieLens 
Douban Movie, Delicious 

 های اجتماعیشبکه

80 Albanese [ 86و همکاران] فیلم 2083 ترکیبی MovieLens  

88 Elashmawi [ 13و همکاران] فیلم 2022 مبتنی بر محتوا YouTube-8M ویدئوهای یوتیوب 

82 Rajasekar  بدون دیتاست فیلم 202۵ ترکیبی [8۵]و همکاران  

83 Markapudi [ 14و همکاران] فیلم 2023 مبتنی بر محتوا UGC 
، سخنرانی، یانماییپوویدئوهای 

 موزیک ویدئو و ویدئوهای ورزشی
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 اطلاعات جانبی مجموعه داده حوزه سال چاپ الگوریتم مقاله ردیف

84 Ord [ 84و همکاران] موسیقی 2083 مبتنی بر محتوا The Million Song Dataset محتوای صوتی موسیقی 

8۵ Wang [ 81و همکاران] 
 مبتنی بر محتوا

 ترکیبی
 The Echo Nest Taste موسیقی 2084

Profile Subset 
 محتوای صوتی موسیقی

86 Liu [ 89و همکاران] موسیقی 2083 مبتنی بر محتوا Custom -- 560 MP3+MIDI محتوای صوتی موسیقی 

84 Bogdanov [ 20و همکاران] محتوای صوتی موسیقی  موسیقی 2083 مبتنی بر محتوا 

81 Wang [ 28و همکاران] موسیقی 2082 مبتنی بر محتوا CAL500, Grooveshark آگاه از زمینه 

89 
Barragáns-Martínez  و همکاران

[22] 

 مبتنی بر محتوا

 پالایش مشارکتی
 تگ  موسیقی 2080

20 Chiliguano [ 23و همکاران] موسیقی 2086 مبتنی بر محتوا The Million Song Dataset محتوای صوتی موسیقی 

28 Chou [ 24و همکاران] موسیقی 2086 مبتنی بر محتوا Custom - A real-world 
dataset 

 محتوای صوتی موسیقی

22 Turrin [ 2۵و همکاران] 30 موسیقی 208۵ مبتنی بر محتواMusic مدت کاربرتاریخچه کوتاه 

23 Vasile [ 26و همکاران] 30 موسیقی 2086 ترکیبیMusic  اقلامتعبیه 

24 Wang [ 24و همکاران] موسیقی 2084 مبتنی بر محتوا Custom - 400 Songs وسیقیمحتوای صوتی م 

2۵ Rao [ 21و همکاران] محتوای صوتی موسیقی  موسیقی 2028 مبتنی بر محتوا 

26 Hosseinzadeh [ 29و همکاران] موسیقی 208۵ مبتنی بر محتوا Last.fm آگاه از دنباله 

24 Jannach [ 30و همکاران] موسیقی 208۵ ترکیبی Last.fm, AotM, 8tracks آگاه از دنباله 

21 Vall موسیقی 2081 ترکیبی [38اران ]و همک The Million Song Dataset, 

AotM, 8track 
 تگ

29 Vall [ 32و همکاران] موسیقی 2084 ترکیبی The Million Song Dataset, 

AtoM 
 محتوای صوتی موسیقی

30 Gharahighehi [ 33و همکاران]  30 موسیقی 2028music, Last.fm, 

Nowplaying 
 مبتنی نشست

38 Ali [ 1۵و همکاران] موسیقی 2023 مبتنی بر محتوا Kaggle (Spotify, Genius) 2084تا  2080های های سالآهنگ 

32 Burch [ 16و همکاران] موسیقی 2023 مبتنی بر محتوا 
top five playlists for 
each of the four moods 

using Spotify’s API 

دیتا برای کاربرد خاص خود که 

کاربران هست  بینی مودپیش

 شده آوریجمع

33 Shashaani  موسیقی 2024 مبتنی بر محتوا   

34 Engelbert [ 34و همکاران] تلویزیون 2088 مبتنی بر محتوا Custom - Simulation  

3۵ Quan [ 3۵و همکاران] تلویزیون 2084 مبتنی بر محتوا Custom - Survey from 20 

people for 1 month 

 وهی کاربرانرفتارهای گر

 

36 Oh [ 36و همکاران] رفتارهای گروهی کاربران  تلویزیون 2082 مبتنی بر محتوا 

34 Turrin [ 34و همکاران] تلویزیون 2084 مبتنی بر محتوا Custom - 13664 users, 217 

channels, 4 months 

مندی کاربر به یک شبکه علاقه

 تلویزیونی

31 daSilva [ 31و همکاران] تلویزیون 2082 نی بر محتوامبت Custom  

39 Zibriczky [ 39و همکاران] 

 مبتنی بر محتوا

 پالایش مشارکتی

 ترکیبی

  SaskTel تلویزیون 2082

40 Song [ 40و همکاران] تلویزیون 2082 مبتنی بر محتوا   

48 Chaudhry [ 48و همکاران] تلویزیون 208۵ مبتنی بر محتوا   

42 Barraza-Urbina [ 42و همکاران] تلویزیون 208۵ ترکیبی Twitter Data های اجتماعیاطلاعات شبکه 

43 Yuan [ 44و همکاران] تلویزیون 208۵ مبتنی بر محتوا Custom - Campus IPTV, 1 

year 
 

44 Symeonidis [ 4۵و همکاران]  آگاه از دنباله  تلویزیون 2020 

4۵  ،Dudekula [ 14و همکاران] تلویزیون 2023 ترکیبی 
CelebFaces Attribute 
Dataset, Labeled Faces in 

the Wild-People 
 های هوشمندتلویزیون

ها، از رویکردهای پایه مبتنی بر محتوا استفاده ای از مقالهدسته

اند. وجود مقالاتی بر مبنای رویکردهای پایه مبتنی بر محتوا بر کرده

دهد اگرچه گذارد و نشان مییارزشمند بودن این رویکردها صحه م

ای دارند همچنان کاربردی هستند و رویکردهای پایه عمر طولانی

های این رویکردها و ویژگی درنتیجهاند. هنوز به تاریخ انقضا نرسیده

های پژوهشی و صنعتی تواند در پروژهمی هاآندر  استفاده شده

 کاربردی باشد.

بازیگران، کلیدواژه، عوامل  ستفهر[ از 9مثال در مقاله ]عنوانبه
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[ از 80است. مقاله ] استفاده شدههای فیلم سبکسازنده فیلم و 

ه فیلم استفاده کرده است. در مقال سبکهای محبوبیت فیلم و ویژگی

های داستان فیلم، امتیازهای فیلم، کشور سازنده [ از ویژگی83]

هایی ز ویژگی[، ا32است. در مقاله ] استفاده شدهفیلم و سال ساخت 

شده است، عنوان ازجمله شبکه تلویزیونی که برنامه از آن پخش

برنامه، زیرنویس برنامه، دسته برنامه )مثلاً فیلم، مسابقه تلویزیونی 

ست. ا استفاده شده، بازیگران، توضیحات و سال ساخت سبک(، …یا 

ای )تاریخ و زمان و مکان ساخت های زمینه[ از ویژگی31در مقاله ]

 های صریح که مستقیماً ازبرنامه تلویزیونی و مکان کاربر(، ویژگی

که  هاییشود )زبان، جنسیت، سن و شغل( و ویژگیکاربر گرفته می

ت. اس استفاده شده( سبکشوند )مانند طور خودکار استخراج میبه

کننده، دسته ، کانال پخشسبکهای عنوان، [ از ویژگی39در مقاله ]

(categoryو رد )[، از 40است. مقاله ] استفاده شدهبندی سنی ه

های ثابتی شامل نمایه کاربر )نام کاربری، نام، سن و جنسیت ویژگی

کاربر( و ترجیح ثابت کاربر )زبان زیرنویس و زبان صدایی که کاربر 

دهد، نوع محتوای موردعلاقه، بازیگر موردعلاقه و ترجیح می

[ بر روی انتخاب 44ست. مقاله ]کارگردان موردعلاقه( استفاده کرده ا

های مناسب با استفاده از تخصیص نهان دیریکله تمرکز کرده ویژگی

های اشیا موجود مانند [ به استخراج ویژگی13است. در مقاله ]

[ 14پردازد. در مقاله ]ها، صداها و کلمات موجود میها و صحنهچهره

مربوط به رنک  های زمانی و مکانی هر قطعه به همراه ویژگیویژگی

 کند.های مختلف را استخراج میکاررفته درصحنهبه

اند. ها تمرکز کردهها بر روی ایجاد تنوع در توصیهبرخی از مقاله

[ نیز بر روی 24[ است. مقاله ]88ها، مقاله ]ای از این مقالهنمونه

شود تمرکز کرده ایده اکتشاف که باعث ایجاد تنوع در توصیه می

 است.

بردار ویژگی استفاده  عنوانبهها ها، از کلیدواژهی از مقالهتعداد

اند. در برخی دادگان برای هر فیلم خلاصه اثر نیز موجود است. کرده

های موجود، کلیدواژه استخراج کرد و سپس از توان از خلاصهمی

[ 9[ و ]4های ]مقاله ها بهره برد.در این مقاله شدهارائهرویکردهای 

 .نداکردهها استفاده لاتی هستند که از اطلاعات کلیدواژهمقا ازجمله

استفاده  گرتوصیهها در طراحی سیستم ها از تگتعدادی از مقاله

ها [ ایده پردازش معنایی تگ82مثال در مقاله ]عنوانبهاند. کرده

برای استخراج  word2vec[، از 38است. در مقاله ] ه شدهارائ

-TF[، از 30است. در مقاله ] استفاده شده هااطلاعات معنایی از تگ

IDF ه است. مقال استفاده شدهتر و مؤثرتر های مهمبرای یافتن تگ

ر دبرچسب استفاده کرده است؛ اما تعریف برچسب [ نیز از ایده 22]

 این مقاله توسط کاربر بوده است.

استفاده های حوزه پردازش زبان طبیعی ها، از ایدهدر برخی مقاله

های [، الگوریتم84[ و مقاله ]83مثال، در مقاله ]عنوانبهاست.  شده

شده است. بر روی متن داستان فیلم اعمال TD-IDFوک و توداک

ها را روی توان این روشدر صورت عدم وجود متن داستان می

ای هوک سایر بازنماییتوای از فیلم اعمال کرد. علاوه بر داکخلاصه

 رود.  به کارتواند در این بخش یتر معنایی نیز مقوی

پیشنهاد برنامه به کاربر وجود دارد.  در زمینههای دیگری چالش

ممکن است فیلمی به کاربر پیشنهاد شود که بسیار شبیه به سلیقه 

ابه فیلمی با داستان مش کهاینکاربر است، اما امتیاز پایینی دارد. یا 

ه به طنز فیلمی ک مثلاً؛ ی متفاوت به کاربر پیشنهاد شودسبکولی با 

[ به حل 83است. مقاله ] ه شدهساختاز روی داستان فیلم دیگری 

 ها پرداخته است.این چالش

ها نیز ایده جدیدی در بخش یادگیری ماشین ارائه ای از مقالهدسته

[، ایده استفاده از جنگل تصادفی را 84مثال، مقاله ]عنوانبهاند. داده

د کنبندی بیز ساده استفاده می[ از طبقه34ه ]مقال ارائه داده است.

[ از 3۵است. مقاله ] گرتوصیههای متداول حوزه سیستم که از روش

[ شبکه عصبی 40های بیزین استفاده کرده است. در مقاله ]شبکه

[ از شبکه 14باشد. مقاله ]های روز میکاررفته است که از مدلبه

 رنامه استفاده کرده است.عصبی پیچشی و متادیتاهای موجود در ب

مندی کاربر به یک شبکه تلویزیونی ها به علاقهبرخی از مقاله

تر از مندی کاربر به یک شبکه مفهومی کلیاند. علاقهپرداخته

[ 34ها، مقاله ]ای از این مقالهمندی به یک برنامه است. نمونهعلاقه

های زمانی است. این مقاله به این موضوع پرداخته است که در بازه

 بر اساسدر ایام خاص سال  مثلاًکند. مندی کاربر تفاوت میعلاقه

 مندی خاصی مطرح است.ها علاقهمناسبت

ها، استفاده از اطلاعات پایه اصلی توصیه در برخی از سیستم

شرطی کاربردی هستند که ها بههای اجتماعی است. این روششبکه

 ها، مقالهای از این مقالهمونهاین اطلاعات در سیستم موجود باشد. ن

 [ است.42[ و ]8۵]

های حوزه موسیقی، بر روی محتوای صوتی تعداد زیادی از مقاله

 های صوتی و به دستاند و به استخراج ویژگیموسیقی تمرکز کرده

, 89, 81, 84های ]اند. مقالهها پرداختهآوردن بازنمایی از این ویژگی

 [ از این دسته هستند.16, 14, 32, 21, 24, 24, 23, 20

صورت گرفته است که حجم  اقلامتعبیه  در زمینهها برخی از پژوهش

که این حجم  است. موردنیازداده خیلی زیادی از تاریخچه رفتارها 

 [ از این دسته است.26داده در دسترس ما نیست. مقاله ]

یگر یکی د حالت آگاه از دنباله که در تغییر سلیقه کاربر وجود دارد
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ها، به از موضوعات مورد تمرکز در این حوزه است. در این روش

[ و 30[ و ]29شود. مقاله ]حافظه نزدیک اهمیت بیشتری داده می

 [ از این دسته هستند.4۵]

ا، های از این مقاله. نمونهدارندزمینهها، رویکرد آگاه از برخی از مقاله

شود و با توجه درک می [ است. در این مقاله فعالیت کاربر28مقاله ]

ای یقیموس مثلاً درنتیجهشود. به آن، به کاربر موسیقی پیشنهاد می

شود با موسیقی زمان تفریح که در هنگام کار به کاربر پیشنهاد می

 متفاوت است. 

های مبتنی نشست است. تمرکز اصلی برخی از مقالات بر روی روش

 [ از این دسته است.33مقاله ]

ها، بر روی رفتارهای گروهی کاربران تمرکز دارند و به هبرخی از مقال

ها، مقاله ای از این مقالهدهند. نمونهگروهی از کاربران پیشنهاد می

 [ است.36[ و ]3۵]

 بندیخلاصه و جمع -8

 گرتوصیههای بررسی جامع سیستم باهدفاین پژوهش 

ه بای و با تمرکز ویژه بر رویکردهای مبتنی بر محتوا، چندرسانه

های مقاله علمی و مطالعه معماری سیستم 44تحلیل عمیق 

های پیشرو در این صنعت پرداخت. تحلیل ادبیات موضوع شرکت

، مسیری تکاملی و گرتوصیههای دهد که حوزه سیستمنشان می

های پیچیده و های سنتی به سمت معماریپرشتاب را از مدل

ی پیشرفت الگوریتمیک  صرفاًچندوجهی طی کرده است. این مسیر، 

 و« محتوا»نبوده، بلکه بیانگر تحولی بنیادین در درک مفهوم 

 سازی تجربه کاربر است.در شخصی« زمینه»

خالص  هایترین نتایج این بررسی، تأیید گذار از مدلیکی از کلیدی

راهکار غالب و مؤثر در این  عنوانبه های ترکیبیسیستم به سمت

های پالایش مشارکتی در شناسایی حوزه است. در حالی که روش

هایی نظیر الگوهای رفتاری کاربران قدرتمند هستند، با چالش

اند. از سوی دیگر، مواجه 8«پراکندگی داده»و « شروع سرد»

این  ،اقلامهای ذاتی رویکردهای مبتنی بر محتوا، با تحلیل ویژگی

لاتری اپذیری بدهند و قابلیت توضیحها را به خوبی پوشش میشکاف

هایی مانند نتفلیکس، گواهی بر آورند. موفقیت شرکترا فراهم می

کارآمدی ترکیب هوشمندانه این دو رویکرد است که در آن، از 

پالایش مشارکتی برای درک سلایق جامعه کاربران و از تحلیل محتوا 

 ود.شهای دقیق، متنوع و قابل توجیه بهره گرفته میبرای توصیه

است. در  «محتوا»بازتعریف و تعمیق مفهوم م، دومین یافته مه

                                                 
1 Data Sparsity 

، سبکای مانند های سادههای اولیه، تحلیل محتوا به فرادادهپژوهش

بازیگران یا کلمات کلیدی محدود بود. اما امروزه، با پیشرفت در 

های پردازش زبان طبیعی، بینایی ماشین و پردازش سیگنال، حوزه

نفوذ کرده است. مقالات تری های عمیقتحلیل محتوا به لایه

هایی مانند دهند که استفاده از تکنیکنشان می موردبررسی

word2vec  وDoc2Vec  برای استخراج بازنمایی معنایی از خلاصه

بی های عصکارگیری شبکهو همچنین به، های کاربرانداستان یا تگ

های کانولوشنی برای تحلیل مستقیم سیگنال صوتی موسیقی یا فریم

ه است. تبدیل شد اقلامتر به یک استاندارد برای درک دقیق، وییویدئ

های ظریف و ها را قادر ساخته تا شباهتاین تکامل، سیستم

 «تخصصی شدنبیش»را کشف کرده و از دام  اقلامغیربدیهی میان 

 رها شوند.

گاه از آ گرتوصیههای سیستمسومین روند کلیدی، حرکت به سوی 

 اند که سلیقه کاربر یکهای نوین دریافتهژوهشاست. پ زمینه و پویا

مفهوم ثابت نیست، بلکه تحت تأثیر عوامل متعددی مانند زمان روز، 

مکان، فعالیت جاری )مانند ورزش یا مطالعه( و حتی همراهان کاربر 

ایی هکند. مدل)در سناریوهای تماشای گروهی تلویزیون( تغییر می

های مبتنی کنند، مانند مدلام میای را ادغکه این اطلاعات زمینه

زی سابر زنجیره مارکوف برای درک توالی رفتار کاربر یا پروفایل

 اند دقت وتوانسته، وابسته به زمان برای تفکیک اعضای خانواده

ها را به شکل چشمگیری افزایش دهند. این رویکرد، مقبولیت توصیه

چه چیزی »به « چه چیزی را پیشنهاد دهیم؟»مسئله توصیه را از 

 ارتقا داده است« را در این لحظه و این شرایط خاص پیشنهاد دهیم؟

های صنعتی مانند یوتیوب و اینستاگرام درنهایت، بررسی سیستم

، چالش اصلی در دنیای واقعی پذیری و کاراییمقیاسنشان داد که 

یک الگوی  2«بندیتولید کاندیدا و رتبه»ای است. معماری دو مرحله

و موفق برای مواجهه با این چالش است. در این معماری، ابتدا رایج 

صد  ، چندقلمها یک الگوریتم سریع و نسبتاً ساده، از میان میلیون

تر و کند و سپس یک مدل پیچیدهکاندیدای مرتبط را استخراج می

تر )معمولاً مبتنی بر یادگیری عمیق(، این کاندیداها را با پرهزینه

نماید. این الگو، تعادلی هوشمندانه میان دقت بندی میدقت بالا رتبه

 کند.های محاسباتی برقرار میو هزینه

 گرتوصیههای بندی، واضح است که آینده سیستمدر جمع

های ترکیبی، چندوجهی، آگاه از مدلای در گروی توسعه چندرسانه

به  صرفاًهای پیش رو دیگر قرار دارد. چالش پذیرزمینه و مقیاس

 ،شوند، بلکه ایجاد تعادل میان دقت و تنوعبهبود دقت محدود نمی

مین تض، های یادگیری عمیقپذیری مدلافزایش شفافیت و توضیح

2 Candidate Generation & Ranking 
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های کاربری تعاملی و انصاف و پرهیز از سوگیری و توسعه رابط

ر کنند. موفقیت دهای تحقیقاتی آینده را ترسیم میافق، ایمکالمه

افزایی میان تحلیل عمیق محتوا، درک پویای این حوزه، نیازمند هم

، ای غنیهای کارآمد است تا تجربهرفتار کاربر و مهندسی سیستم

 بخش برای کاربر نهایی فراهم آید.مفید و رضایت

 سپاسگزاری

از شرکت آپاسای داده سیستم که ما را در اجرای تحقیق یاری 

 اند سپاسگزاریم.بر عهده داشتهاند و حمایت مالی پژوهشی را کرده
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Abstract 

With the increasing growth of digital technologies, examining the role of the digital economy in the 

growth and structural changes of the macroeconomics has become one of the key policy issues. The 

main issue of the present study is to examine the effect of digitalization of the economy on the GDP of 

Iran and Malaysia, and it uses machine learning algorithms, especially neural networks with Multi-

Level Long Short-term Memory layers, to model the behavior of GDP in these countries. In this regard, 

four separate model configurations have been designed and implemented: (1) a hybrid model including 

classical economic variables (capital and labor) and information and communication technology (ICT) 

indicators, (2) a model based solely on ICT indicators, (3) a model based solely on classical economic 

variables, and (4) a hybrid reduced model. The models were trained independently for each country, and 

loss function analysis, convergence point determination, and forecast accuracy measurement with an 

error threshold of 0.1 were used to evaluate their performance. The results showed that digitalization, 

especially through infrastructure such as fixed broadband internet, mobile network coverage, and 

international broadband usage, is significantly associated with GDP. The hybrid model that 

simultaneously uses conventional and digital variables performed best in Iran and Malaysia, indicating 

that digitalization by itself cannot replace conventional factors of production, but plays a 

complementary and reinforcing role in the growth process. Accordingly, policymakers seeking to 

increase economic growth and productivity should pursue the development of digital economy 

infrastructure alongside investment in human and physical capital. 
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کشورهای برای ی ناخالص داخل دیتول و تالیجیاقتصاد د ارتباط تحلیل

 نگر بلندحافظهکوتاهی عصبی هابا استفاده از شبکه ایران و مالزی
 

 4محمدکاظم صیادی

 پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات، تهران، ایران 4

 

 05/49/4101: پذیرشتاریخ       02/02/4101تاریخ بازبینی:       08/00/4101تاریخ دریافت: 

 ژوهشیپنوع مقاله: 
 

 دهیچک

 یدیلاز موضوعات ک یکیاقتصاد کلان به  یدر رشد و تحولات ساختار تالیجینقش اقتصاد دبررسی  تال،یجید یهایفناور ندهیبا رشد فزا

رهای ایران و کشو یناخالص داخل دیاقتصاد بر تول شدنیتالیجیاثر د یبررس پژوهش حاضرمسئله اساسی شده است.  لیتبد یگذاراستیس

ناخالص  دیولرفتار ت یسازمدل ینگر بلندحافظه، براکوتاه یهاهیبا لا یعصب یهاشبکه ژهیوهب ،ماشین یریادگی یهاتمیاز الگور مالزی است و

شامل  یبیترک ی( مدل4اند: )شده یسازادهیو پ یمدل طراح یمجزا یکربندیپ چهارراستا،  نیدو کشور بهره گرفته است. در ااین در  یداخل

های شاخصبر  یصرفا مبتن ی( مدل9، ))فاوا( اطلاعات و ارتباطات یفناور یهاکار( و شاخص یرویو ن هی)سرما متعارف یاقتصاد یرهایمتغ

طور مستقل کشور به این دو یها برا. آموزش مدلیافته ترکیبییل( مدل تقل1، و )متعارف یاقتصاد یرهایمتغ هیصرفا بر پا ی( مدل3) ،فاوا

ها استفاده عملکرد آن یابیارز یبرا 0٫4 یبا آستانه خطا ینیبشیو سنجش دقت پ ،یینقطه همگرا نییتع ان،یتوابع ز لیانجام گرفته و از تحل

ای موبایل، و هباند ثابت، پوشش شبکهایی مانند اینترنت پهنهویژه از طریق زیرساختشدن، بهنتایج نشان دادند که دیجیتالیشده است. 

. مدل ترکیبی که همزمان از متغیرهای متعارف و المللی، با تولید ناخالص داخلی در ارتباط معناداری قرار دارداستفاده از پهنای باند بین

 تواند جایگزینخود نمیخودیشدن بهنشان داد که دیجیتالیبرد، در ایران و مالزی بهترین عملکرد را داشت و این امر دیجیتال بهره می

رشد  گذاری که در پی افزایش. بر این اساس، سیاستکندکننده در فرآیند رشد ایفا میعوامل تولید متعارف شود، اما نقشی مکمل و تقویت

  .گذاری در سرمایه انسانی و فیزیکی دنبال کنندایههای اقتصاد دیجیتال را در کنار سرموری اقتصادی هست، باید توسعه زیرساختو بهره
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  مقدمه -4

ترین ابعاد تحول ساختاری عنوان یکی از مهماقتصاد دیجیتال به

ه و توسعه یافت سابقههای اخیر با شتابی بیاقتصاد جهانی، طی دهه

گیری الگوهای جدید اقتصادی ایفا ای در شکلکنندهنقش تعیین

 ی فراینداین تحول نه محصولی ناگهانی، بلکه نتیجه. کندمی

شدن است که به ظهور های متوالی دیجیتالیتدریجی گذار از موج

مفاهیمی چون انقلاب صنعتی چهارم و اقتصاد پلتفرمی منجر شده 

[ برای اقتصاد دیجیتال 9به تعریف باخت و هیکس ]بنا . [4] تاس

سه لایه تعریف شده است: لایه هسته که شامل زیرساختهای 

هاست، لایه میانی یا افزارها و سختافزارارتباطی و اطلاعاتی، نرم

دیجیتال زادها که شامل کسب و کارهایی است که به واسطه 

مل یه گسترده که شادیجیتالی شدن بوجود آمده اند، و لایه سوم یا لا

بهره گیری از فناوری اطلاعات و ارتباطات در کسب و کارهای 

عمودی نظیر سلامت، کشاورزی، حمل و نقل، معدن، دولت و ... 

در  یاقتصاد متعارف یهاهیاز نظر یفیبازتعر تالیجیاقتصاد داست. 

 یتسن یهااز اصطکاک یاریفناورانه است که در آن بس دیجد طیشرا

 [3] اندافتهیشدت کاهش هبازار ب

در  یاانهیرا یهایبه توسعه فناور تالیجیاقتصاد د یخیتار یهاشهیر

 که گرددیبازم نترنتیا شیدایدوم و پ یدوران پس از جنگ جهان

 یو بازارها یپلتفرم یوکارهاکسب یریگشکل نهیزم جیتدربه

بررسی تجربه  .[5و  1ت]را فراهم کرده اس یامروز تالیجید

دهد که منافع حاصل از اقتصاد می[ نشان 6ورهای مختلف در ]کش

 یقیدر تحق [0] دیجیتال اثری قابل توجه بر اقتصاد آنها داشته است.

وکارها و آن بر کسب ریو تأث تالیجیاقتصاد د یبر بررس به ،یفیتوص

ه ب عیآسان و سر یدسترس یهافرصت یابیارز نیکاربران و همچن

 یورو بهره ییکارا شیمنجر به افزا تواندیمکه  یمحصولات و خدمات

کند که دیجیتالی شدن به طور قابل تأیید می [8] پرداخته اند. شود

ها از دهد، نه تنتوجهی توسعه اقتصادی با کیفیت بالا را افزایش می

وری، بلکه با تحریک نوآوری سبز، که به طریق بهبود مستقیم بهره

 .ندکبی به رشد پایدار عمل میعنوان یک واسطه حیاتی در دستیا

 رشد پایدار مبتنی یبرا یدیجد یهافرصت تالیجیاقتصاد د هرچند

ی وربهبود بهره[، 40ی سبز]هانوآوری [، گسترش2بر نوآوری ]

فراهم ساخته [ 43]کننده ، و رفاه مصرف[49] شدنیجهان [،44]

 ضیدر خصوص تمرکز بازار، تبع ییهایاما همزمان نگران است

 شیافزا زینوظهور ن یهایو نابرابر یخصوص مینقض حر ،یلاعاتاط

اثرات اقتصاد  شدهیو بوم قیرو، مطالعه دق نیاز ا [.43] است افتهی

 کیعنوان در حال توسعه، همچنان به یدر کشورها ژهیوبه تالیجید

 اتیرنظ یتحولات به نف نیا مانده است. یباق یپژوهش یدیحوزه کل

شوند، بلکه مستلزم نمیمنجر [ 40[ تا ]41] نظیر نیشیپ یاقتصاد

 .باشدی جدید میطیدر مح هاآن یبازخوان

 طور یکنواختبا این حال، آثار اقتصاد دیجیتال در میان کشورها به

 یافته وای میان اقتصادهای توسعهتوزیع نشده و شکاف فزاینده

های این حوزه مشاهده برداری از ظرفیتتوسعه در بهرهدرحال

و  ترهای ارتباطی ضعیفویژه، کشورهایی که زیرساختهد. بشویم

یافته دارند، در معرض مخاطراتی چون نظام مهارتی کمتر انطباق

مهارت و تمرکز ثروت قرار گسترش نابرابری، حذف مشاغل کم

رابطه منفی  [42]هایی چون همچنین در پژوهش؛ [48] گیرندمی

 .دی تایید شده استمیان اقتصاد دیجیتال و رشد اقتصا

همچنان شکاف  تال،یجید یهایفناور ریبا وجود رشد چشمگ

بر  التیجیتاثیر اقتصاد د یدر شناخت جامع از چگونگ یتوجهقابل

در حال  یدر کشورها ژهیووجود دارد؛ به یعملکرد کلان اقتصاد

آن در  تالیجیاز تحولات د یاکه بخش عمده رانیا رینظ یاتوسعه

 یبخش قابل توجه. [94و  90] تاس وستهیبه وقوع پ ریاخ یهادهه

در اقتصاد،  تالیجید یهاینقش فناور رامونیموجود پ اتیاز ادب

به اجماع  جهیعمدتا به صورت پراکنده و ناهماهنگ بوده و در نت

اثرات در سطح  نیانتقال ا یخصوص سازوکارها روشن در ینظر

ق بر خل تالیجیصاد دمعاصر اقت فیتعار [.99] کلان منجر نشده است

 ،یرساختیدر سه سطح ز تالیجید یهایبر فناور یارزش مبتن

 دیکتأ یاقتصاد شرفتهیپ یو کاربردها تالیجیخدمات د یبسترها

 یاریسب نیگزیجا جیتدربه شدهتالیجیکه اقتصاد د یاگونهدارند؛ به

 نیا[. 99] گرددیتجارت و خدمات م د،یتول یسنت یاز سازوکارها

ر د یاقتصاد یهااستیس یبرا ییامدهاینه تنها پ ،یتحول یروندها

ازار و ب یفکر تیمقررات، مالک میتنظ ،یگذارهیچون سرما ییهاحوزه

 متعارف یهاهیاز نظر یاریدر بس یکار دارند، بلکه موجب بازنگر

طور بهدر سطح کلان، همگرایی دیجیتال  .[3] اندشده زین یاقتصاد

 وریگذارد، عمدتا با رشد بهرهثیر میمثبت بر رشد اقتصادی تا

عنوان یک عامل تولید جدید در های دیجیتال بهنیروی کار فناوری

تر وری و کارایی بالاشوند که نیروی کار جدید با بهرهنظر گرفته می

. با این حال، تاثیر [93] کندوکار کمتر ایجاد میهای کسبو هزینه

. اقتصادهای تفاوت استها متحول دیجیتال بر کشورها و بخش

برند، ولی اقتصادهای یافته از رشد اقتصادی بالاتر سود میتوسعه

. دلیل اصلی تاثیر متفاوت [91برند ]نوظهور از ایجاد شغل سود می

. تحول دیجیتال در ساختارهای اقتصادی کشورها نهفته است

یافته عمدتا به مصرف داخلی متکی هستند و اقتصادهای توسعه

. از دیگرسو، در یابدها اهمیت میهای غیرقابل تجارت در آنبخش

بخشد وری را بهبود میشدن بهرهیافته، دیجیتالیاقتصادهای توسعه
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. همچنین، فرآیند گیری بر رشد اقتصادی داردو تاثیر قابل اندازه

تحول دیجیتال ارتباط نزدیکی با مفهوم کلان اقتصادی رقابت 

 .[96و  95دیجیتال دارد ]

های توجهی در شاخصدر ایران نیز طی دو دهه گذشته، رشد قابل

ای که گونهنفوذ فناوری اطلاعات و ارتباطات ثبت شده است؛ به

افزایشی معادل  9040تا  9000های میزان کاربران اینترنت طی سال

کشور نخست  90درصد را تجربه کرده و ایران را در میان  99،580

این روند . کاربران اینترنت قرار داده است جهان از حیث تعداد

گذاران در اسناد بالادستی مبنی بر صعودی، همراه با تأکید سیاست

ورت کشور، ضرارتقاء سهم اقتصاد دیجیتال در تولید ناخالص داخلی 

 پرداختن به ابعاد اقتصادی این تحول را دوچندان ساخته است.

ه بررسی ارتباط میان توجهی از ادبیات موجود باگرچه بخش قابل

ها در اقتصاد دیجیتال و رشد اقتصادی پرداخته است، نتایج پژوهش

های متضادی را گزارش این زمینه همچنان ناهمگن بوده و گاه یافته

تواند این ناهمگونی می [.90[ و ]42[، ]48]برای نمونه  کنندمی

لی تحلیهای شناسیمتأثر از تفاوت در متغیرهای مورد استفاده، روش

و شرایط خاص اقتصادی کشورها باشد. افزون بر این، در بسیاری از 

های پیشین، به ابعاد نامتقارن و غیرخطی تاثیرات پژوهش

همچنین از  شدن اقتصاد کمتر پرداخته شده است.دیجیتالی

ابزارهای جدید مبتنی بر داده نظیر هوش مصنوعی، یادگیری ماشین 

اده نشده است. با توجه به این نکات استف هاو ... در این بررسی

 و هاتوان گفت که این پژوهش در تلاش برای پرکردن این گپمی

 در این زمینه است.  هاباز کردن مسیر جدیدی برای پژوهش

 ایپژوهش حاضر آن است که آ یمسئله اصل ،یبستر نیچن در

مؤلفه  کیعنوان به تواندیم رانیاقتصاد در ا شدنیتالیجید

 نقش کند و چه یفایا یکلان اقتصاد یروندها نییدر تب یرساختا

ت به تحولا توانیرا م رانیا یناخالص داخل دیتول راتییاز تغ زانیم

از  یبخش کوشدیمطالعه م نیا گر،ید انینسبت داد. به ب تالیجید

اقتصاد  انیارتباط م نهیموجود را در زم یو تجرب ینظر هایشکاف

ه با توج پوشش دهد.را  رانیدر اقتصاد ا نو بازتاب کلان آ تالیجید

ر، ای کشوهای توسعهشدن در سیاستبه اهمیت روزافزون دیجیتالی

پژوهشی  خلاهایتواند ضمن پر کردن بخشی از می پژوهشاین 

گذاری اقتصادی در موجود، شواهد تجربی معتبری برای سیاست

در  موجود شکاف بنابراین، نظر به عصر دیجیتال فراهم سازد.

دف ه ران،یکلان اقتصاد ا یبر روندها تالیجیخصوص آثار اقتصاد د

 ایاست که آ یپرسش محور نیپاسخ به ا کنونیپژوهش  یاصل

ر ب یمعنادار و ساختار یدر بلندمدت اثر شدنیتالیجیگسترش د

 پژوهش نیطور خاص، اداشته است؟ به رانیا یناخالص داخل دیتول

 التیجیاقتصاد د یهاشاخص انیم یرخطیوجود روابط غ یبررس هب

 ن،یبر ا . افزونپردازدمی رانیدر اقتصاد ا یناخالص داخل دیو تول

شور عنوان کبه یکشور مالز ،یقیتطب سهیو مقا لیتحل قیجهت تعم

 لیبه دل یتراز منتخب وارد مطالعه شده است. انتخاب مالزهم

 یهارفتشیپ ران،یبا ا یاقتصاد یساختار یهااز شباهت یبرخوردار

 یهابه داده یدسترس تال،یجید یهارساختیشاخص در توسعه ز

در  یالمللنیب ینهادها یاستیس یهاهیتوص نیمچنشفاف و ه یآمار

در حال توسعه  یدر کشورها شدنیتالیجیموفق د اتیتجرب نهیزم

 رانیا التیجید گاهیجا یابیارز نهیزم سه،یمقا نای .صورت گرفته است

 . سازدیفراهم م یاموفق منطقه یالگو کیبا  اسیرا در ق

، صورت زیر ترتیب یافته است. نخستترتیب پژوهش کنونی بهبدین

مقدمه ارائه گردید، سپس به مبانی نظری پرداخته خواهد شد و در 

های داخلی و خارجی ادامه پیشینه پژوهش با در نظر گرفتن پژوهش

 پردازیم وی میاقتصاد یشناسروششود. در بخش بعد به مطرح می

 گیری ارائه خواهند شد.و نتیجه ها، یافتهدر پی آن برآورد مدل

 پژوهش نهیشیپ -2

نقش  یبه بررس رانیدر ا یمطالعات متعدد ر،یاخ یهادر سال

ر ب تالیجیاقتصاد د یهااطلاعات و ارتباطات )فاوا( و مؤلفه یفناور

از  یتا حاکمطالعات گرچه عمد نیا جیاند. نتاپرداخته یرشد اقتصاد

هستند، اما از نظر  رانیبر اقتصاد ا شدنیتالیجیاثرات مثبت د

 دارند. ییهاتفاوت لیو سطح تحل رهایغدامنه مت ،یشناسروش

 یاثر برخ ستم،یس ییایپو کردیاز رو یریگبا بهره ناحققم

 یابیزار رانیا یناخالص داخل دیرا بر تول تالیجیاقتصاد د یهاشاخص

بر  یفاوا اثر قابل توجه تیتقو یوهایسنار یکه برخ افتندیکرده و در

نشان  یکمتر ریتاث گرید یوهایکه سنار یدارد، در حال یرشد اقتصاد

با استفاده از مدل  زیندیگری  نویسندگان. [42] دهندیم

 4328تا  4386 یفصل یهاو داده یعیتوز یهاون با وقفهیخودرگرس

 ت،نترنیبا توسعه ا مرتبط یرهایکه متغ دندیرس جهینت نیبه ا

کار اثر مثبت  یرویو ن هیسرما ،یکیالکترون یمال یهاتراکنش

 یمجاز ریکه متغ یدر حال دارند؛ رانیا یبر رشد اقتصاد یمعنادار

 .[98] دارد یمعنادار یاثر منف میتحر

مدل  کی یبا طراح [92محققین ] تر،یساختار لیسطح تحل رد

را  التیجیاد منابع به اقتصاد داز اقتص رانیگذار اقتصاد ا ،یتکامل

 یسازدولت در فراهم کنندهنییکرده و بر نقش تع یبررس

با  [30] نینمودند. همچن دیگذار تأک نیمناسب در ا یهارساختیز

 9041تا  4220دوره  یرشد برا یحسابدار کردیاز رو یریگبهره

 یناخالص داخل دیسهم فاوا از تول شیدرصد افزا کیکه هر  نشان داد
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 نیو ا شودیم رانیا یدر رشد اقتصاد شیدرصد افزا 0923منجر به 

فراتر از سهم  تواندیدانش و شبکه م زیآثار سرر قیبخش از طر

نشان داد  [34] ،یبخش منظر از خود بر رشد اثرگذار باشد. میمستق

 عیاصن دیتول میدر فاوا نه تنها به صورت مستق یگذارهیکه سرما

 نیب یگذارهیسرما زیبلکه آثار سرر دهدیم شیرا افزا یاکارخانه

با استفاده  [39محققین ]راستا،  نیمعنادار است. در هم زین عیصنا

مثبت و معنادار  ریتاث ،یعیتوز یهاون با وقفهیاز روش خودرگرس

 یرصادراتیغ یهابخش فاوا را بر صادرات و بخش یخارج یامدهایپ

با  [33]تر، گسترده اسیمقگزارش کردند. در مطالعات  رانیاقتصاد ا

تا  4225 یهاسال یط یکشور اسلام 59پنل  یهاداده لیتحل

همچنان  رفاوایغ یهاهیاکشورها، سرم نینشان دادند که در ا 9040

 یراند، گرچه آثار فناوداشته یرا بر رشد اقتصاد یاثرگذار نیشتریب

ش ها، بختلاش نیقابل توجه بوده است. با وجود ا زیاطلاعات ن

مدت و عمدتا کوتاه یبر روابط خط یداخل یهااز پژوهش یاعمده

 وبلندمدت  یهاییایپو ،یرخطیتمرکز داشته و کمتر به ابعاد غ

که  یاند؛ خلائتراز پرداختههم یکشورها ریبا سا یقیتطب سهیمقا

 .پژوهش حاضر درصدد پوشش آن است.

ر ب تالیجید یهایفناور رینشان دادند که تاث [31]سطح کلان،  رد

که  یاگونهدارد؛ به یبه سطح توسعه کشورها بستگ یرشد اقتصاد

فن تل نقشدر هر دو گروه کشور مؤثرند، اما  ینترنتیا یهارساختیز

در حال گذار و نوآور  یباند ثابت در اقتصادهاپهن نترنتیهمراه و ا

و  ینهاد یهانهیزم تیآنان بر اهم یهاافتهیمتفاوت است. 

د. دار دیتاک تالیجید تیاز ظرف یبردارمکمل در بهره یهااستیس

 یراحبا ط ن،یچ یهابر استان یادر مطالعه [35]طور مشابه، به

دغام و ا رساختیکه ز افتندیدر تال،یجیاقتصاد د یبیشاخص ترک

 اند.تهداش دیکل عوامل تول یوررا بر بهره ریتاث نیشتریب تالیجید

بر  [48] ،یو حکمران یاسید ساقتصا کردیبا رو یمطالعات رد

 یریگدر خلق ارزش و شکل تالیجیدوگانه اقتصاد د یهاییایپو

و  یخصوص میاز جمله تمرکز بازار، نقض حر یساختار یهاسکیر

 یتیو خواستار مداخلات حاکم کندیم دیتاک یمل تیامن یدهایتهد

با تمرکز  [36]راستا،  نی. در همستفضا نیا میتنظ یهوشمند برا

نشان دادند که توسعه  9044-9048 یط نیشهر چ 403 بر

 و اثرات یامنطقه ییهمگرا ،ینیکارآفر تیتقو قیاز طر تالیجید

را ارتقاء دهد، گرچه  یشهر داریپا یرشد اقتصاد تواندیم زیسرر

 است. ریمناطق متغ انیاثرات م نیشدت ا

فاوت مت ریتاث قا،یدر آفر [30]در حال توسعه،  یکشورها مطالعات رد

کرده و  ی( را بررسیو دولت یتجار ،ی)فرد تالیجید یانواع کاربر

دارد.  یاثر را بر رشد اقتصاد نیشتریب ینشان دادند که استفاده فرد

 که افتیدر 4225-9040 یکشور ط 52 یبا بررس زین [38]

اثر مثبت دارد؛ اما  یدرآمد یهادر فاوا در همه گروه یگذارهیسرما

نشد و نقش عوامل مکمل  افتیکشورها  انیم یتفاوت معنادار

 تر بود.پررنگ یو باز بودن تجار یانسان هیهمچون سرما

 هیدر اتحاد [32محققین ] ،یاخاص و منطقه یسطح کشورها رد

 یازسرا با مدل یفاوا و رشد اقتصاد انیاروپا رابطه مثبت و معنادار م

وان عنرا به یو نوآور یانسان هیکردند و نقش سرما دییتا یساختار

 یرو یادر مطالعه [10] نینمودند. همچن یانتقال معرف یهاکانال

 یگذارهیاطلاعات، سرما ینشان دادند که فناور کسیبر یکشورها

را  یرشد اقتصاد گریکدیدر تعامل با  شدنیو جهان یخارج میمستق

 را برجسته کردند. یبخش فناور یآزادساز تیو اهم کنندیم تیتقو

 یریگبا بهره [14پزوهشگران ] ،یاقتصاد-یوسعه اجتماعت حوزه رد

 ،یدر پاکستان، اثرات فاوا را فراتر از رشد اقتصاد هاتیقابل کردیاز رو

 یو تحولات فرهنگ یتماس اجتماع ،یفرد یدر ابعاد توانمندساز

را در کاهش  واو فا یجمع یهانقش رسانه زین [19]اند. کرده لیتحل

ه کرده و ب یدر حال توسعه بررس یدر کشورها یفساد، فقر و نابرابر

 یهاشکاف قیتعم ایفناورانه در کاهش  یهاتیظرف یدوگانگ

 الاتیا عیبا تمرکز بر صنا [13] ت،یپرداخته است. در نها یاجتماع

 شیزااف ریدر فاوا از مس یگذارهیمتحده و هلند، نشان داد که سرما

 یدر سطح بخش یتورماثر ضد د،یتول یهانهیو کاهش هز یوربهره

 ست.کرده ا دیتأک یانسان هیفاوا با سرما بیترک تیداشته و بر اهم

 لیدر تحل یمهم یهامطالعات گسترده، همچنان چالش نیا وجود اب

 یهاتفاوت ییبلندمدت و شناسا یهاییایپو ،یرخطیروابط غ

 یبرا ژهیومانده است. به یکشورها و مناطق باق انیم یساختار

 نیکه بتوانند ا یقیتطب یهاپژوهش ران،یا رینظ ییکشورها

 یبررس یسازمدل نینو یاهاز روش یریگرا با بهره هایدگیچیپ

که پژوهش حاضر درصدد  یمحدود است؛ خلائ اریبس ند،ینما

 .به آن است ییگوپاسخ

 یشناسوشر -8

 یهااز مدل یریگپژوهش حاضر با بهره ،یشناسمنظر روش از

نگر اهنوع کوت یعصب یهاشبکه ژهیوبه ن،یشما یریادگی شرفتهیپ

 انیم یرخطیروابط غ یهایدگیچیاست تا پ دهیبلندحافظه، کوش

کند.  لیتحل 4109تا  4380 یرا در بازه زمان یاقتصاد یرهایمتغ

در حوزه اقتصاد کلان، با  قیعم یریادگی یهاتمیاز الگور یریگبهره

 یاقتصاد یهاداده میعظها در پردازش حجم آن یتوجه به توان بالا

 ترقیدق لیتحل یبرا یدیجد یهاپنهان، فرصت یو استخراج الگوها

های . در زیربخش[11] آوردیفراهم م تالیجیاقتصاد د یهاییایپو
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 یجا یدر دو دسته کل 4380-4109در بازه  یمورد بررس یرهایمتغ

 ،«یناخالص داخل دیتول: »یاقتصاد یها: )الف( شاخصندریگیم

اقتصاد  یها؛ )ب( شاخص«کار یروین»و  «هیسرما یموجود»

، «اشتراک تلفن ثابت »، «باند ثابت اشتراک پهن: »تالیجید

استفاده از »، «در منزل  نترنتیبه ا یدسترس یدارا یخانوارها»

 یتیپوشش جمع»و « ه اشتراک تلفن همرا»، « یالمللنیباند ب یپهنا

قتصاد ا ییبازنما یمناسب برا یرهایانتخاب متغ«.  لیموبا یهاشبکه

. پژوهش بوده است نیمدل در ا یطراح یاز مراحل اساس تال،یجید

 یدیکل ریفاوا، ما شش متغ یهااز شاخص یاگسترده فیط انیاز م

 ینییتوان تب ،یو آمار یتجرب ،یلحاظ نظرکه به میرا انتخاب کرد

. دارند یناخالص داخل دیبر تول تالیجیاقتصاد د ریتاث یبرا ییبالا

 :رهایمتغ نیانتخاب ا لیدلا

 یرهای: متغتالیجیاقتصاد د ریشمول و پوشش فراگ 

-تالیجیاقتصاد د یاساس هیسه لا انگریشده نماانتخاب

و  یفن تیاستفاده کاربران، ظرف ،یدسترس رساختیز

ا از ت کندیکمک م هیچندلاپوشش  نی. اهستند -کیتکنولوژ

سطح  گرید یو از سو تالیجید یدسترس تیوضع سوکی

 .در مدل لحاظ شود یفن یبرداربهره

 گریاز د یاریهر دو کشور: بس یها برادر دسترس بودن داده 

هوش  تال،یجید یمال یهافاوا، مانند تراکنش یرهایمتغ

 یهاداده ای تال،یجید یحکمران یهاشاخص ای ،یمصنوع

صورت در حال توسعه به یکشورها یبرا ایندارند  یخیتار

 هسیمقا تیقابل ن،ی. بنابراستندیدر دسترس ن وستهیپ

در انتخاب  یمهم اریها معداده یو تداوم زمان یکشورنیب

 .بودند

 در سطح  یمعتبر: مطالعات متعدد یقاتیتحق نهیشیپ

 ،ابراتمخ یالمللنیب هیاتحاد یها)مانند گزارش یالمللنیب

و کنفرانس تجارت و توسعه سازمان ملل ( از  یبانک جهان

ستفاده ا یفاوا بر رشد اقتصاد ریتاث لیتحل یبرا رهایمتغ نیهم

 یهاشاخص وانعنها بهکه در اکثر گزارش یطوراند بهکرده

 .اندشده یو رشد معرف یورموثر بر بهره

 انریب امنتخب: انتخا یکشورها یبا ساختار اقتصاد یهمخوان 

. بود شانیبا توجه به ساختار متفاوت اقتصاد یو مالز

شدند که هم در  یطراح یاگونهشده بهانتخاب یرهایمتغ

( و هم در رانیو در حال گذار )مانند ا تالیجیساختار د

 .باشند هاشتد نییتب تی( قابلی)مانند مالز تالیجید یاقتصادها

 یاز منظر آمار: رهایمتغ انیم دیشد یخطاز هم زیپره، 

 ،یمفهوم یهمبستگ رغمیاند که علانتخاب شده ییرهایمتغ

 ینداشته باشند تا از بروز خطا گریکدیبا  یآمار دیشد یخطهم

 .شود یریجلوگ یسازدر مدل ریتفس

 شناسی اقتصادیعنوان روشادگیری ماشین بهی -8-2

از  یادیموثر حجم ز ورطبه توانندیم نیماش یریادگی یالگوها

 یاقتصاد یهابه ساخت الگو تواندیها را پردازش کنند، و مدهدا

 یریادگی یکه الگوها دهدینشان م اتیادب. منجر شود تردهیچیپ

نقش  یفایدر اقتصاد به ا ریموارد ز قیاز طر توانندیم نیماش

 بپردازند:

 ی. الگوهاهستند ایو پو یرخطیاغلب غ یروابط اقتصاد 

 یرا الگوساز دهیچیپ یالگوها نیا توانندیم نیماش یریادگی

 .کنند

 و استخراج  هاینیبشیبهبود دقت پ یها براپردازش داده

 .دیاطلاعات جد

 نیماش یریادگی تیکه موفق کنندیاستدلال م [15ژوهشگران ]پ

 ییهادر داده دهیچیپ یآن در کشف ساختارها ییتوانا لیعمدتا به دل

ها آن ن،ی. همچنکنندینم یرویپ یخاص یاست که لزوما از الگو

تلزم در اقتصاد مس نیماش یریادگیکه استفاده از  کنندیم شنهادیپ

مرتبط است که در آن تمرکز بر بهبود دقت  فیوظا افتنی

که  است دهیچیپ یهااز مجموعه داده ییکشف الگوها ای هاینیبشیپ

 . هستند میقابل تعم

 16]متون برجسته مانند  در اقتصاد، همانطور که در متعارف کردیور

برآورد  کی ایهدف  کیمثال زده شده است، مشخص کردن  [10و 

. اغلب، ها استداده احتمال توام عیاز توز یاحتمال است که تابع

از  یامجموعه عیاست که توز یآمار یالگو کیاز  یهدف پارامتر

( را بر حسب گرید یرهایمتغ ی)معمولا مشروط به برخ رهایمتغ

 ای یمجموعه متناه کی تواندیاز پارامترها، که م یامجموعه

از  ینمونه تصادف کی. با توجه به کندیم فیباشد، توص ینامتناه

تابع هدف  کیمورد نظر با استفاده از  یجامعه مورد نظر، پارامترها

. گرددیبرآورد م یینمادرست نهیشیتابع ب ایمجموع مربع خطا  مانند

طور هدف است که به یبرآوردگرها تیفیک یبر رو شتریتمرکز، ب

، . در مقابلشودیم یریگنمونه بزرگ اندازه ییکارا قیاز طر متعارف

توسعه  یطور معمول بر روتمرکز به نیماش یریادگی اتیدر ادب

ز ا یبرخ ینیبشیمعمولا پ هاتمی. هدف الگور[18] است هاتمیالگور

 .اطلاعات محدود استواحدها بر اساس  یبندطبقه ای رها،یمتغ
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 ارچوب مدلچ -8-8

تولید ناخالص  میانروابط پیچیده  هدف این پژوهش الگوسازی

صاد اقت یهامتغیر. و متغیرهای مختلف اقتصاد دیجیتال استداخلی 

د ثابت، باناشتراک پهنعبارتند از  پژوهش نیکاررفته در ابه تالیجید

نزل، در م نترنتیابه  یدسترس یدارا یاشتراک تلفن ثابت، خانوارها

ش پوش اشتراک تلفن همراه و ،یالمللنیباند ب یاستفاده از پهنا

، با اداقتص شود که تابع تولیدفرض می .لیموبا یهاشبکه یتیجمع

. فرم مناسبی است آغازگنجاندن متغیرهای اقتصاد دیجیتال، نقطه 

 :شرح زیر استبه در این پژوهش یافتهعمومی تابع تولید توسعه

𝐺𝐷𝑃𝑡 = 𝑓(𝐿𝑡, 𝐾𝑡, 𝐼𝐶𝑇𝑡) 
=  𝑓(𝐿𝑡, 𝐾𝑡, 𝐹𝐵𝑆𝑡, 𝐹𝑇𝑆𝑡, 𝐻𝐼𝐴𝐻𝑡, 𝐼𝐵𝑈𝑡 , 𝑀𝐶𝐷𝑡, 𝑀𝐶𝑆𝑡)  

 𝐾𝑡، نیروی کار نهاده𝐿𝑡 ، تولید ناخالص داخلی 𝐺𝐷𝑃𝑡در آن که

اشتراک تلفن  𝐹𝑇𝑆𝑡 ،4باند ثابتاشتراک پهن 𝐹𝐵𝑆𝑡 سرمایه، نهاده

 ،3در منزل نترنتیبه ا یدسترس یدارا یخانوارها 𝐻𝐼𝐴𝐻𝑡 ،9ثابت

𝐼𝐵𝑈𝑡 1یالمللنیباند ب یاستفاده از پهنا، 𝑀𝐶𝐷𝑡  اشتراک تلفن

 .باشندمی 6لیموبا یهاشبکه یتیپوشش جمع 𝑀𝐶𝑆𝑡و  5همراه

دهد تا روابط در این چارچوب اجازه مییادگیری ماشین  گنجاندن

جای فرض رابطه خطی به .قرار گیرد الگوسازی موردتری پیچیده

بی های عصشبکه این متغیرها، الگوهای یادگیری ماشین مانند میان

توانند روابط غیرخطی را از مینگرهای بلندمدت مصنوعی با کوتاه

ر تنها ابزاو همگرا، نه قیدق یهامدلدر این راستا  .ها یاد بگیرندداده

 هوشمندانه در عصر اقتصاد یگذاراستیس یبلکه راهنما ینیبشیپ

 .هستند تالیجید

 های عصبی مصنوعیبکهش -8-1

الگوهای محاسباتی هستند که برای  یمصنوع یعصب یهاشبکه

احی طر مغز آدم های عصبی زیستیسازی نحوه کارکرد شبکهشبیه

یل ها( تشکبه یکدیگر )یا نورون همبندهای از گره ها. شبکهاندشده

. اجزای اصلی انددهی شدهسازمانگوناگون ها شده است که در لایه

 :عبارتند از یمصنوع یعصب شبکه یک

 کندهای ورودی را دریافت میداده :لایه ورودی. 

 ها را با استفاده از هایی که ورودیلایه :های پنهانلایه

 .کنندمی وزنی پردازش یهمبندها

                                                 
1 Fixed-broadband subscriptions 
2 Fixed-telephone subscriptions 
3 Households with internet access at home 
4 International bandwidth usage 
5 Mobile-cellular subscriptions 
6 Mobile Cellular Subscriptions 

 کندرا تولید می پایانیبینی پیش :لایه خروجی. 

ا هیک جمع وزنی از ورودیمصنوعی هر نورون در یک شبکه عصبی 

را برای معرفی غیرخطی  0سازیدهد و سپس یک تابع فعالانجام می

. برای یک شبکه عصبی ساده با یک لایه پنهان، کندبودن اعمال می

 استصورت زیر ریاضی به بیان

𝑦 = 𝑓(𝑊2𝑓(𝑊1𝑋 + 𝑏1) + 𝑏2)  

و متغیرهای  )مانند نیروی کار، سرمایه ورودی ماتریس 𝑋 ،که در آن

 ها هستند،های همبندها بین لایهوزن 𝑊2و  𝑊1 ،(اقتصاد دیجیتال

𝑏1  و𝑏2  هستند، اریبمقادیر 𝑓(∙)  است سازیتابع فعالنیز. 

انجام  8انتشار خطااز طریق پس یمصنوع یعصب شبکه آموزش

ه ها را بهینتابع خطا، وزن کردنکمینهبا  طوری که الگوبه. شودمی

 .[12] کندمی

 نگر بلندحافظهکوتاه یهادلم -8-7

های عصبی نگر بلندحافظه یک نوع ویژه از شبکهکوتاه هایمدل

ند و اطراحی شده ایهای دنبالههستند که برای داده 2بازگشتی

ها . آنهای سری زمانی مناسب هستندبینی دادهویژه برای پیشبه

 متعارفهای عصبی بازگشتی شبکه گرادیان که در کاهشمشکل 

های در طول دنباله را و حفظ اطلاعات را حل کردند آیدوجود میبه

 .ندکنمی پذیرامکانبلند 

پنهان  یهاهیلا ای یبازگشت یهاهیبازگشتی، لا عصبیهای شبکه در

حالات آن تحت تاثیر  که اندشده لیتشک یبازگشت یهااز سلول

مورد با همبندها  کنونی به آن هاییگذشته و ورود یهاحالت

توان در یرا م بازگشتی یهاهی. لاردیگیقرار م 40بازخورد

های عصبی بازگشتی کرد تا شبکه یدهمختلف سازمان یهایمعمار

 مدتاهای عصبی بازگشتی عشبکه ن،ی. بنابرادهد لیتشک را یمختلف

 آینددست میبهشبکه  یو معمار بازگشتی تو در تو یهاتوسط سلول

[12]. 

 :سه دروازه اصلی است دربرگیرنده نگر بلندحافظهکوتاه واحد هر

 هایگامگیرد چه اطلاعاتی از تصمیم می: 44دروازه فراموشی 

 .از حافظه سلولی حذف شود پیشینزمانی 

𝑓𝑡 = 𝜎(𝑊𝑓[ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑓) 

7 Activation function 
8 backpropagation 
9 RNN: Recurrent Neural Network 
10 Feedback connections 
11 Forget gate 
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 کند چه مقدار اطلاعات جدید باید کنترل می: 4دروازه ورودی

 .در حافظه سلولی ذخیره شود

𝑖𝑡 = 𝜎(𝑊𝑖[ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑖)  
 نگر کوتاه گیرد خروجی واحدتصمیم می: 9خروجی دروازه

 .چه باشد بر اساس وضعیت سلول بلندحافظه

𝑜𝑡 = 𝜎(𝑊𝑜[ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑜) 
تعیین  𝑜𝑡 و دروازه خروجی 𝐶𝑡ل بر اساس وضعیت سلو ℎ𝑡 یخروج

 شودمی
ℎ𝑡 = 𝑜𝑡𝑡𝑎𝑛ℎ (𝐶𝑡) 

صورت زیر های فراموشی و ورودی بهسلول بر اساس دروازه وضعیت

 شودروز میبه

𝐶𝑡 = 𝑓𝑡𝐶𝑡−1 + 𝑖𝑡 𝐶̂𝑡  
و  است 𝑡 خروجی در زمان 𝑖𝑡 وضعیت حافظه سلول، 𝐶𝑡 آن درکه 

𝐶̂𝑡 )وضعیت کاندیدای سلول است )اطلاعات جدید. 

 برآورد مدل -1

 یهامدل یسازادهیحاصل از پ جینتا لی، به تحلبخش نیدر ا

مجزا  یکربندیپ چهاردر قالب  3هینگر بلندحافظه چندلاکوتاه

 متعارف یرهایاز متغ یبیمدل نخست ترک شود؛یپرداخته م

عنوان )فاوا( به 1اطلاعات و ارتباطات یفناور یهاو شاخص یاقتصاد

 یمدل دوم صرفا مبتن ،شودیرا شامل منمایندگان اقتصاد دیجیتال، 

، مدل سوم صرفا بر است فاوا، یعنی اقتصاد دیجیتال یرهایبر متغ

ل باشد و مداقتصاد، نیروی کار وسرمایه می عارفمتپایه متغیرهای 

 از یورود یرهایمتغ بیترک یسازنهیبه یاست برا یتلاش چهارم

 یبالا یهمبستگ هی، بر پا3به  6فاوا از  یرهایکاهش تعداد متغ قیطر

اسخ پ ل،یتحل نیا یل. هدف اصیناخالص داخل دیبا تول رهایمتغ نیا

اقتصاد  یو اثرگذار بر نقش یپژوهش مبن یبه پرسش محور

راستا،  نی. در همبر عملکرد اقتصاد کلان کشور است تالیجید

با سطوح متفاوت بلوغ  ایران و مالزی ها در دو کشورعملکرد مدل

 لیفصل، ضمن تحل نی. در اقرار گرفته است واکاوی مورد تالیجید

ستانه بر اساس آ ینیبشیدقت پ یابیو ارز نهیتوابع هز ییروند همگرا

ها پرداخته از مدل کیهر  ینییتوان تب سهیبه مقا شده،نییتع

 یهامدل تیقابل یحاصل، نه تنها به اعتبارسنج یهاافتهی. شودیم

ر بلکه از منظ کنند،یدر حوزه اقتصاد کلان کمک م قیعم یریادگی

گذار به  ریمس یطراح یبرا نادارمع یشواهد ز،ین یگذاراستیس

 .آورندیهم مفرا تالیجیاقتصاد د یسو

                                                 
1 Input gate 
2 Output gate 

های در این بخش نخست به بررسی همبستگی میان شاخص

های مرتبط با فناوری اطلاعات و ارتباطات در دو اقتصادی و شاخص

گیری از نمودارهای . با بهرهپردازدیمکشور ایران و مالزی می

، قدرت و جهت روابط میان (9و شکل  4شکل ) همبستگی

شده  تحلیل صورت بصریمتغیرهای کلیدی اقتصادی و دیجیتال به

های دیجیتال با . هدف، ارزیابی میزان یکپارچگی زیرساختاست

عملکرد اقتصادی در این دو کشور و آشکارسازی نقاط قوت، ضعف 

 . های ساختاری استو تفاوت

های اقتصادی از جمله تولید در ایران، همبستگی بین شاخص

ینی بیشناخالص داخلی، سرمایه و نیروی کار بسیار بالا و قابل پ

. از منظر زیرساخت دیجیتال، بیشترین همبستگی با (0.25است )

های اقتصادی متعلق به خانوارهای دارای اینترنت در منزل شاخص

. در ( است0.20تا  0.86باند ثابت )( و اشتراک پهن0.29تا  0.2)

تری نشان المللی همبستگی ضعیفمقابل، استفاده از پهنای باند بین

 یتیپوشش جمعو با  0.11، با تلفن ثابت 0.64د )با سرمایه دهمی

. این نتایج گویای یکپارچگی داخلی قوی (0.19 لیموبا یهاشبکه

المللی دیجیتال است که ممکن است اما محدودیت در تعاملات بین

گذاری های فنی یا ضعف در سرمایهها، چالشناشی از تحریم

مبستگی بین تولید ناخالص داخلی، . در مالزی، همرزی باشدبرون

(، که 4.00تا  0.22سرمایه و نیروی کار نزدیک به کامل است )

. از منظر دهنده یک ساختار اقتصادی منسجم و هماهنگ استنشان

های اقتصاد زیرساخت دیجیتال، همبستگی بالایی بین شاخص

در . خانوارهای دارای اینترنت شوددیجیتال و اقتصاد مشاهده می

( و اشتراک موبایل و نیروی کار 0.28تا  0.21باند ثابت )منزل، پهن

. اگرچه همبستگی بین تلفن (0.26باند و نیروی کار )( و پهن0.21)

تر ایینها پالمللی با سایر شاخصثابت و استفاده از پهنای باند بین

محور است، ساختار دیجیتال مالزی بیشتر به سمت فناوری موبایل

 .های دیجیتالی پیشرفته گرایش داردسیاست و

 دهد که:نتایج این تحلیل نشان می

  ایران دارای زیرساخت دیجیتال با تمرکز بر ارتباطات ثابت و

مللی الدسترسی خانگی به اینترنت است، اما در همگرایی بین

 .با چالش مواجه است

 محور و هماهنگ مالزی یک اقتصاد دیجیتال پیشروتر، موبایل

 سازیدهنده موفقیت در پیادهبا رشد اقتصادی دارد که نشان

 .ی تحول دیجیتال استهاسیاست

3 Multi-Level LSTM: Multi-Level Long Short-term Memory 
4 ICT: Information and Communications Technology 
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 و اقتصاد دیجیتال با تولید ناخالص داخلی ایران متعارفهمبستگی متغیرهای اقتصاد ماتریس  .4 شکل

 

 

 مالزی و اقتصاد دیجیتال با تولید ناخالص داخلی متعارفماتریس همبستگی متغیرهای اقتصاد  .2 شکل
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مللی، التواند با تقویت اتصال بینگذاری، ایران میز منظر سیاستا

های همراه و گذار به خدمات موبایلی، یکپارچگی ارتقای شبکه

ای هجیتال خود را افزایش دهد و سپس با تداوم توسعه زیرساختدی

مبتنی بر پهنای باند و گسترش دسترسی در مناطق کمتر 

 .های رقابتی خود را حفظ کندیافته، مزیتتوسعه

 ها و یادگیری الگوداده پردازش -1-4

 هاپردازش دادهپیش -1-4-4

ه های دادهای گمشده در مجموعهداده های گمشده:مدیریت داده

 هاییتوانند با استفاده از تکنیکها می. این دادهبزرگ رایج است

 .های جبرانی مدیریت شوندرو/عقب یا روشمانند پر کردن پیش

 شوندسازی مینرمال کمک رابطه زیر،تمام متغیرها به :4سازینرمال

دلیل تا در مقیاس یکسانی قرار گیرند تا از تسلط یک متغیر بر بقیه به

 .ها جلوگیری شودمقیاس تفاوت

𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
  

های میانگین ای وایجاد متغیرهای وقفه :9هامهندسی ویژگی

 .سازی الگوهای زمانی کمک کندتواند به مدل در شبیهمتحرک می

و اقتصاد  متعارفمقایسه همبستگی متغیرهای اقتصاد  .4 جدول

 دیجیتال با تولید ناخالص داخلی ایران و مالزی

 تطبیقی تحلیل مالزی ایران فت متغیرج

تولید ناخالص داخلی و نیروی 

 کار
25% 400% 

 تر درارتباط قوی

 مالزی

ص داخلی و تولید ناخال

 موجودی سرمایه
21% 22% 

 همبستگی کامل در

 مالزی

تولید ناخالص داخلی و 

 در منزل اینترنت
 مالزی ادغام بالاتر در 20% 20%

 کشور قوی در هر دو %26 %22 باند و اینترنت در منزلپهن

 مالزی اندکی بهتر در %00 %64 پهنای باند و سرمایه

 %55 %86 پهنای باند و موبایل
 پارچگی بهتر دریک

 ایران

 شباهت ساختاری %00 %08 تلفن ثابت و اینترنت در منزل

 %89 %19 پوشش موبایل و پهنای باند
بهتر  همسویی بسیار

 در مالزی

                                                 
1 Normalization 
2 Feature Engineering 
3 Forward pass 
4 Loss Calculation 
5 MAE: Mean Absolute Error 

 یادگیری الگو -1-4-2

 نه کردنها در الگو برای کمیفرآیند یادگیری شامل تنظیم وزن

. الگو سازی استهای بهینهبینی با استفاده از الگوریتمخطای پیش

ها با شود و وزنها، آموزش داده میاز طریق تکرار در مجموعه داده

رح . فرآیند به ششودسازی تنظیم میهای بهینهاستفاده از الگوریتم

 زیر است:

عبور های ورودی از طریق شبکه : داده3نگرشگام نخست، پیش .4

 .شودهایی تولید میبینیکرده و پیش

های خود را با مقادیر بینی: الگو پیش1گام دوم، محاسبه خطا .9

کند و از یک تابع هزینه مقایسه می واقعی )رشداقتصادی(

کارگیری تابع هزینه با در این پژوهش، به. کنداستفاده می

ه ، به دلیل مقاومت آن نسبت ب5معیار خطای مطلق میانگین

 . این تابع ازهای پرت و سادگی تفسیر، انتخاب شده استداده

گیری طور مستقیم اندازهعملکرد مدل را به ،لحاظ واحد

 .کندمی

های نیبیگیری اینکه پیشتابع هزینه معیاری است برای اندازه

. برای مسائل مدل چقدر با مقادیر واقعی مطابقت دارند

ول، وسته(، یک تابع هزینه معمبینی مقادیر پیرگرسیونی )پیش

. با این حال، در برخی از مسائل، است 6خطای مربع میانگین

. خطای مطلق گزینه بهتری است 0خطای مطلق میانگین

میانگین با محاسبه میانگین اختلافات مطلق بین مقادیر 

. به عبارت شودشده و مقادیر واقعی محاسبه میبینیپیش

 دیگر:

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂|

𝑛

𝑖=1

 

شده است بینیمقدار پیش 𝑦𝑖̂مقدار واقعی است،  𝑦𝑖که در آن: 

 ها استتعداد کل داده 𝑛و 

ادیر ها مقبینی که در آنخطای مطلق میانگین در مسائل پیش

 بینیبینی وضعیت آب و هوا( پیشپیوسته )مانند پیش

 . شودمی

و گرادیان تابع هزینه را نسبت به هر الگ :3نگرشگام سوم، پس .3

. در کندروز میها را با توجه آن بهوزن محاسبه کرده و وزن

های گشتاور گیری از ایدهکه با بهره 2ساز آدامبهینهاین گام از 

نخست و دوم گرادیان، نرخ یادگیری تطبیقی را برای هر پارامتر 

6 MSE: Mean Squared Error 
7 MAE: Mean Absolute Error 
8 Backward pass 
9 ADAM: Adaptive Moment Estimation 
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های انیروزرس. بهکند، استفاده خواهیم کردفراهم می

اند که از تغییرات شدید و ای طراحی شدهگونهالگوریتمی به

ها جلوگیری کرده و در نتیجه همگرایی ناگهانی در گرادیان

 .سازندپایدارتری را در فرایند آموزش فراهم می

ابرپارامترهای گوناگون، از جمله  عملکرد الگو بستگی به انتخاب

ر هر لایه، نرخ یادگیری، اندازه دسته، ها دها و تعداد نورونتعداد لایه

 رپارامترها از طریقاب. تنظیم ساز داردسازی و نوع بهینهتوابع فعال

وجوی تصادفی همراه با اعتبارسنجی ای یا جستوجوی شبکهجست

 .شودمتقابل برای یافتن تنظیمات بهینه انجام می

ی ژه همگرایویدر قلب این تحلیل، بررسی رفتار توابع هزینه و به 

منزله معیاری بنیادین برای سنجش ها در طول فرایند آموزش، بهآن

تلقی  نشدههای دیدهها به دادهکیفیت یادگیری و قابلیت تعمیم مدل

های . همگرایی تابع هزینه بدین معناست که در طول دورهشودمی

رسد که در آن مقادیر خطای ای مینقطهتدریج به آموزش، مدل به

های اعتبارسنجی( های آموزشی و هم در دادهبینی )هم در دادهپیش

 . رسندای پایدار میبه کمینه

شده در نگر بلندحافظه طراحیمدل کوتاه -1-4-8

 بینی تولید ناخالص داخلیپیش

 بر عملکرد اقتصاد کلان، دو تالیجیاثر اقتصاد د لیتحل یدر راستا

، نخستدر مدل  .شد یطراح هینگر بلندحافظه چندلامدل کوتاه

 یرویو ن یکیزیف هیشامل سرما متعارف دیتابع تول یدیکل یرهایمتغ

اطلاعات  یفناور یهارساختیکار در کنار شش شاخص منتخب از ز

. در مقابل، مدل دوم ددر نظر گرفته شدن یعنوان ورودو ارتباطات به

 یشکل گرفت تا اثر خالص فناور فاوا یهاشاخص هیبر پا اصرف

مدل  دو نی. اشود یکشورها بررس یناخالص داخل دیبر تول تالیجید

دو  سهیاجرا شدند تا با مقا یو مالز رانیا یصورت جداگانه برابه

 یصمشخ یالگو تال،یجیبا سطوح متفاوت بلوغ د یساختار اقتصاد

 .شود ییدر سطح کلان شناسا یاز تاثیر فناور

یجیتال با های دهای اخیر، ادغام روزافزون فناوریدر سال

ساختارهای اقتصادی، به ویژه در کشورهای در حال توسعه، ضرورت 

سازی رشد اقتصادی را ایجاب کرده بازنگری در مبانی نظری مدل

 متعارفمبتنی بر تابع تولید  متعارفهای . در این میان، مدلاست

های قادر به درک پیچیدگی –متشکل از سرمایه و نیروی کار  –

. در این پژوهش، به منظور پاسخ به دیجیتال نیستندنوظهور اقتصاد 

اقتصاد دیجیتال چگونه بر اقتصاد کلان کشور »پرسش محوری 

ر نگکوتاههای یادگیری عمیق و مدل ، از الگوریتم«اثرگذار است؟

. هدف، بررسی قدرت تبیینی استفاده شده استبلندحافظه 

آن با متغیرهای  های فاوا بر تولید ناخالص داخلی و مقایسهشاخص

 .اقتصاد کلان است متعارف

طراحی و آموزش  نگر بلندحافظهکوتاهچهار پیکربندی مجزا از مدل 

 داده شد:

 و اقتصاد دیجیتال(: سرمایه،  متعارف)اقتصاد  مدل نخست

عنوان متغیرهای مستقل در فاوا به نیروی کار، و شش شاخص

 .نظر گرفته شدند

 های فاوا ال(: صرفا شاخصمدل دوم )فقط اقتصاد دیجیت

ی سازاند تا اثر خالص دیجیتالها استفاده شدهعنوان ورودیبه

 .بر تولید بررسی شود

  اقتصاد  یها(: صرفا شاخصمتعارف)فقط اقتصاد  سوممدل

اند تا اثر خالص استفاده شده هایعنوان ورودبه متعارف

 .کند یبررس دیبر تول متغیرهای کلیدی اقتصادی را

 (: مدل چهارم و اقتصاد دیجیتال متعارفاقتصاد ) چهارمل مد

از  یورود یرهایمتغ بیترک یسازنهیبه یاست برا یتلاش

 یهمبستگ هی، بر پا3به  6از  فاوا یرهایکاهش تعداد متغ قیطر

 .یناخالص داخل دیبا تول رهایمتغ نیا یبالا

 های تحلیلی مدلهاافتهی -7

عنوان دو اقتصاد با صورت جداگانه برای ایران و مالزی، بهبه هامدل

. مدل نخست در اندسطوح متفاوت بلوغ دیجیتال، برآورد گردیده

ایران توانسته است روند صعودی بلندمدت تولید ناخالص داخلی را 

مدت رغم وجود نوسانات کوتاه. مدل بهبا دقت مناسبی بازسازی کند

توانسته است مسیر کلی را دنبال کرده و رفتار  های واقعی،در داده

. این عملکرد، اثربخشی سازی نمایدکلان اقتصادی کشور را شبیه

 و اقتصاد دیجیتال را در تبیین متعارفترکیب متغیرهای اقتصاد 

 .کندایران تایید می تولید ناخالص داخلی رفتار

 

 مالزی یرانا

  

آن  بینیناخالص داخلی ایران و پیش های واقعی تولیدداده .8 شکل

 کمک مدل نخستبه
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ی هاها نسبت به دادهبینینکته مهم آن است که هموار بودن پیش

است و نشان از  نگر بلندحافظهکوتاههای واقعی، ویژگی رایج مدل

. با این حال، از مدت داردتوانایی آن در فیلتر کردن نویزهای کوتاه

کند که در اقتصاد ایران، فناوری می تاکیدمنظر اقتصادی، این مدل 

عنوان یک مکمل و نه جایگزین سرمایه و نیروی کار عمل اطلاعات به

 های تولیدبینی. پیش. در مالزی، مدل عملکردی بهتر داردکندمی

که  اند،های واقعی منطبقطور کامل بر دادهناخالص داخلی تقریبا به

دهی ا و قدرت بالای سیگنالهدهنده کیفیت بالای دادهنشان

. این نتیجه با ساختار اقتصادی های اقتصاد دیجیتال استشاخص

. از منظر محورتر از ایران است، سازگار استمالزی که دیجیتال

دهد که در اقتصادهایی با بلوغ ها نشان میگذاری، این یافتهسیاست

طلاعات و های فناوری اگذاری در زیرساختدیجیتال بالا، سرمایه

تواند به اندازه سرمایه فیزیکی و نیروی کار در تحریک ارتباطات می

 .رشد اقتصادی نقش داشته باشد

پس از اجرای موفق مدل نخست که شامل ترکیبی از متغیرهای 

فاوا بود، اکنون برای  هایاقتصادی )سرمایه و نیروی کار( و شاخص

 ا واکاوی نماییم، بهاینکه اثر خالص اقتصاد دیجیتال بر اقتصاد ر

های اقتصاد دیجیتال پردازیم که تنها از شاخصاجرای مدل دوم می

اقتصادی سرمایه  متعارف. در مدل دوم، متغیرهای کنداستفاده می

. فاوا بررسی شود اند تا تنها تاثیر متغیرهایو نیروی کار حذف شده

ییرات غهای دیجیتال در تبیین تهدف این است که کارایی زیرساخت

تولید ناخالص داخلی مورد ارزیابی قرار گیرد و عملکرد دو مدل در 

 .دو کشور ایران و مالزی با یکدیگر مقایسه شود

تولید ناخالص  مدل دوم در ایران گرچه توانسته است روند کلی

برآوردی است و واکنش کندی را بازتاب دهد، اما دچار کم داخلی

دهد که ین یافته به وضوح نشان میا. نسبت به تغییرات شدید دارد

تنهایی قادر به توضیح نوسانات کلان در ایران اقتصاد دیجیتال به

 شکل) تولید است متعارفنیست و همچنان نیازمند همراهی عوامل 

1.) 

 مالزی یرانا

  

آن  ینیبشیو پ رانیا یناخالص داخل دیتول یواقع یهاداده .1 شکل

 دومکمک مدل به

گذاری، این پیام مهم است: تا زمانی که بسترهای تاز منظر سیاس

نهایی سازی به تاند، دیجیتالفیزیکی و انسانی لازم توسعه نیافته

. در مالزی، مدل دوم قادر به خلق ارزش اقتصادی بالا نخواهد بود

ن . ایشودهای واقعی نزدیک میعملکرد بسیار بهتری دارد و به داده

در ساختار اقتصادی مالزی، اقتصاد  موضوع حاکی از آن است که

فراهم  متعارفدیجیتال توانسته جایگزینی تدریجی برای متغیرهای 

از . آورد و نقش مستقلی در تحریک تولید ناخالص داخلی ایفا کند

منظر تحلیلی، مدل مالزی گواهی بر این است که با گذر از مراحل 

دی پیشران کلیتواند به یک مقدماتی توسعه، اقتصاد دیجیتال می

 .رشد تبدیل شود

ار ک یرویو ن هیعملکرد مدل سوم که تنها شامل سرما ،در گام بعدی

در این گام برای . شودیم یمستقل است، بررس یرهایعنوان متغبه

اثرگذار بر اقتصاد را  متعارفاینکه اثر خالص متغیرهای کلیدی و 

نها از متغیرهای پردازیم که تواکاوی نماییم، به اجرای مدل سوم می

. هدف این است که کارایی کنداستفاده می متعارفاقتصاد 

های کلیدی اقتصادی را در تبیین تغییرات تولید ناخالص زیرساخت

مدل در دو کشور  چهارداخلی مورد ارزیابی قرار دهیم و عملکرد 

 یاهیعنوان خط پامدل به نیا. ایران و مالزی با یکدیگر مقایسه شود

 یلیتحل تیاهم تال،یجیاقتصاد د یاثرگذار زانیسنجش م یبرا

ص را مشخ متعارف یرهایمتغ نییچرا که سقف توان تب دارد ییبالا

 .کندیم

 دیولت یو صعود یتوانسته است روند کل یخوببه سوم مدلدر ایران 

تولید  یو ساختار کل بیش یخوببهو  کند ییرا شناسا یناخالص داخل

 .ل کرده استارا دنبناخالص داخلی 

 

 

 مالزی ایران

  

آن  ینیبشیو پ ایران یناخالص داخل دیتول یواقع یهاداده .7 شکل

 مسوکمک مدل به
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 و شکاف است ترقیدق رانینسبت به ا یدر مالزعملکرد مدل سوم 

این  .های واقعی و برآوردی شاهد هستیمکمتری را میان داده

دهندگی خوبی یران از توضیحمعنا نیست که مدل سوم برای ابدان

برخوردار نیست چراکه ساختار تولید ناخالص داخلی در هر دو کشور، 

 یمدل چهارم تلاش. خوبی به دست آمده استبنابر مدل سوم، به

کاهش  قیاز طر یورود یرهایمتغ بیترک یسازنهیبه یاست برا

 رهایمتغ نیا یبالا یهمبستگ هی، بر پا3به  6از  فاوا یرهایتعداد متغ

 نترنتیاشتراک ا: اند ازعبارت ریسه متغ نی. ایناخالص داخل دیبا تول

تعداد و  در منزل نترنتیا یدارا یدرصد خانوارها، باند ثابتپهن

 ریدو متغ تال،یجید ریسه متغ نیکنار ا در. تلفن همراه یهااشتراک

 اند.در مدل لحاظ شده زیکار ن یرویو ن هیسرما یعنی یاقتصاد یسنت

 و متعارف یرهایاز متغ شدهنهیبه یبیترک مدل چهارم ن،یبنابرا

 شیمدل و افزا یدگیچیاست که با هدف کاهش پ اقتصاد دیجیتال

 شده است. یپرقدرت طراح یهاتمرکز بر شاخص

 مالزی یرانا

  
آن  ینیبشیو پ ایران یناخالص داخل دیتول یواقع یهاداده .6 شکل

 مچهارکمک مدل به

را دنبال کرده  رانیا یناخالص داخل دیتول یروند کل یخوببه مدل

وجود دارد،  3و  4نسبت به مدل  ینوسانات جزئ یاگرچه برخ. است

ها در اکثر بازه یو مقدار واقع شدهینیبشیخط پ نیفاصله ب یول

تولید ناخالص داخلی  مدل، نقاط اوج و فرود. کوچک و منظم است

 یوعملکرد نسبتا ق ن. ایکرده است دیزتولبا یرا با درجه دقت مناسب

دک سهم ان انگری، باقتصاد دیجیتال ریبا استفاده از تنها سه متغ

وده ب متعارفتغیرهای اقتصاد ممتغیرهای اقتصاد دیجیتال در برابر 

و  التیجید یرهایانتخاب متغ یبالا تیفیک و همچنین از دیگرسو

 دهد.میرا نشان  هاآن نییتوان تب

روند . دارد یقابل قبول اریمدل چهارم عملکرد بس زین یدر مالز

تولید ناخالص داخلی  یواقع ریمنطبق بر مس ابیتقر شدهینیبشیپ

 هددینشان م یرشد مداوم اقتصاد مالز دبازتولی در مدل . قدرتاست

عنوان نقش مکمل در توانند بههای اقتصاد دیجیتال میریکه متغ

 ند. اقتصاد به ایفای نقش بپرداز

 یرهایو تمرکز بر متغ هایورود یسازمدل چهارم با هدف ساده

شد؛  یراحط یناخالص داخل دیبا تول یهمبستگ نیشتریبا ب تالیجید

، اقتصاد دیجیتال استفاده از شش شاخص یجامعنا که به نیبه ا

 نیوارد مدل شدند. با ا یهمبستگ بیضر نیبا بالاتر ریتنها سه متغ

ه ک نخستمدل  جیبا نتا یجهرم تفاوت قابل تومدل چها جیحال، نتا

شان ن کرد،یاستفاده م تالیجیو د متعارف یرهایکامل متغ بیاز ترک

 :کرد نییدر سه سطح تب توانیمسئله را م نیا لینداد. دل

 ی اقتصاد دیجیتال: رهایمتغ انیمی اطلاعات یوجود همپوشان

 ییبالا یگروهدرون یهمبستگ یدارا فاوا یرهایاز متغ یاریبس

باند  یمانند پهنا ییرهایمتغ گر،یعبارت دهستند؛ به

اغلب  ل،یشبکه موبا یتیپوشش جمع ایتلفن ثابت  ،یالمللنیب

شتراک ا رینظ ییرهایکه متغ کنندیرا منتقل م یگنالیهمان س

د. در کننیمنتقل م نترنتیبه ا یخانگ یو دسترس نترنتیا

ست دادن اطلاعات ها منجر به از داز آن یحذف برخ جه،ینت

خود را حفظ  ینیبشینشد و مدل همچنان قدرت پ زیمتما

 کرد.

 نگر بلندمدت: ها توسط کوتاهیژگیاستخراج و تیقابل

و  یاساختار شبکه لیدلبه نگر بلندحافظهکوتاه یهاتمیالگور

از  یرا حت یدیکل یهایژگیدار خود، قادرند وحافظه

اگرچه تعداد  ن،یابرامحدود استخراج کنند. بن یهایورود

است، اما مدل همچنان  افتهیکاهش  تالیجید یرهایمتغ

موجود در همان سه شاخص را  کینامید یتوانسته الگوها

 کند. دیو بازتول ردیبگ ادی یخوببه

 ریمتغ سهی: و نظر یاز نظر آمار رهایمتغ نیانتخاب مؤثرتر 

ید ولبا ت ییبالا یتنها همبستگشده در مدل چهارم نهانتخاب

بعاد ا ندهینما زین یناخالص داخلی داشتند، بلکه از منظر نظر

اتصال، و نفوذ( هستند. در  ،ی)دسترس شدنیتالیجید یدیکل

 نالگیس یبا کاهش ابعاد داده، مدل از هسته اصل یحت جه،ینت

  مند بوده است.موجود در فاوا بهره یاقتصاد

ای دو کشور ایران طور خلاصه عملکرد هر چهار مدل را بربه 9جدول 

دهد که نقش . جدول نشان میکندخوبی تشریح میو مالزی به

اقتصاد دیجیتال در اقتصاد کلان، تابعی از سطح توسعه و بلوغ 

 .کشور استدیجیتال هر 

تولید ناخالص داخلی  یقادرند روند کل ییتنهاکار به یرویو ن هیماسر 

، دقت فاوا یهاشاخصافزودن  ،هر دو کشور در. کنندمی ییرا بازنما

لحاظ فنی در علم داده که امری طبیعی به دهدیم شیمدل را افزا

دهد که متغیرهای توضیحی . این مورد به این دلیل رخ میاست

. ولی اگر مدل سوم و چهارم را زوده شده استبیشتری به مدل اف

در  تالیجیاقتصاد د یاثرگذار زانیسنجش م یبرا عنوان معیاریبه

نظر بگیریم، متوجه خواهیم شد که در هر دو کشور متغیرهای 
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 دهندگی تولید ناخالصو کلیدی اقتصاد کلان برای توضیح متعارف

یل جداگانه برای . تحلیت درخور نگرشی برخوردارندمداخلی از اه

دهد در ایران، فاوا نقش مکمل دارد و تا رسیدن هر کشور نشان می

توان انتظار داشت که به سطحی از بلوغ دیجیتال، نمی

الزی . در مقابل، مسازی به تنهایی موتور رشد اقتصادی باشددیجیتال

شده، اقتصاد دیجیتال نشان داده است که در اقتصادهای دیجیتالی

ین، بنابرا .دهی مسیر رشد ایفا کندنقش اساسی در شکل تواندمی

 های سیاستی کلیدی عبارتند از:توصیه

 های اقتصادی باید متناسب با مرحله بلوغ طراحی مدل

. یک نسخه واحد برای همه کشورها دیجیتال صورت گیرد

 .گو نیستپاسخ

 مدل چهار انیم یقیتطب لیتحل .2 جدول

 ویژگی شورک
مدل 

 نخست

مدل 

 دوم
 ممدل چهار مدل سوم

 ایران

 متغیرها

اقتصاد 

+  متعارف

اقتصاد 

 دیجیتال

اقتصاد 

 دیجیتال

اقتصاد 

 متعارف

اقتصاد 

+  متعارف

اقتصاد 

 دیجیتال

برازش 

 مدل

برازش خوب 

های با انحراف

 جزئی

برازش 

 ضعیف

غیر قابل 

 قبول

برازش 

خوب با 

هاانحراف

 ی جزئی

برازش خوب 

های با انحراف

 جزئی

روند 

 بلندمدت

 نبالدقت دبه

 شده است

غیر قابل 

 قبول

دقت به

دنبال شده 

 است

دقت دنبال به

 شده است

 زیرساخت

اقتصاد 

 دیجیتال

 تاثیر نسبتا ضعیف

 مالزی

 متغیرها

اقتصاد 

+  متعارف

اقتصاد 

 دیجیتال

اقتصاد 

 دیجیتال

اقتصاد 

 متعارف

اقتصاد 

+  متعارف

اقتصاد 

 دیجیتال

برازش 

 مدل

برازش خوب 

های با انحراف

 ئیجز

برازش 

 ترضعیف

نسبت به 

مدل 

 نخست

برازش 

خوب با 

هاانحراف

 ی جزئی

برازش خوب 

های با انحراف

 جزئی

روند 

 بلندمدت

دقت دنبال به

 شده است

با دقت 

 ترضعیف

نسبت به 

مدل 

 نخست

دقت به

دنبال شده 

 است

دقت دنبال به

 شده است

 زیرساخت

اقتصاد 

 دیجیتال

 نسبت به ایران تاثیر قوی

                                                 
1 Loss function 

 ای های توسعهاز آنجا که توسعه اقتصاد دیجیتال در سیاست

عنوان مکمل تلقی شود، نه جایگزین، ایران بایستی در فاز به

های دیجیتال گذاری همزمان بر زیرساختنخست به سرمایه

از دوم . در فدر کنار تقویت سرمایه انسانی/فیزیکی تمرکز کند

پس از بلوغ اقتصاد دیجیتال در اقتصاد، بایستی با تداوم 

قل یشرانی مستسازی، آن را تبدیل به پهای دیجیتالیسیاست

. تمرکز بر کیفیت دسترسی، امنیت برای رشد در نظر بگیرد

 .سایبری و نوآوری دیجیتال باید در اولویت قرار گیرد

  هاارزیابی عملکرد مدل -7-4-4

در چارچوب پاسخ به پرسش اصلی این پژوهش مبنی بر واکاوی 

دهی به متغیرهای اقتصاد کلان نقش اقتصاد دیجیتال در شکل

های یادگیری عمیق مورد استفاده از یل عملکرد مدلکشور، تحل

خواهیم ببینیم آیا خطای . اکنون میای برخوردار استاهمیت ویژه

کاهش یافته و همگرا  کاررفته در طول زمانهای بهیادگیری مدل

ها همگرا شود یا خیر؟ اگر توابع هزینه کمینه شده و مقادیر آنمی

ند یادگیری درستی برخوردار بوده معناست که مدل از روشود بدان

. تحلیل روند همگرایی توابع هزینه، باشدو نتایج مدل قابل اتکا می

برای  ای کلیدیعنوان سنجهتنها از منظر یادگیری ماشین، بلکه بهنه

. در غیاب همگرایی، شودها تلقی میقابلیت اتکای اقتصادی مدل

ها فاقد بینیرا که پیشها اعتماد کرد، چتوان به خروجی مدلنمی

. از سوی دیگر، همگرایی موفق، خصوصا در ثبات و دقت خواهند بود

های اعتبارسنجی، بیانگر توانایی مدل در تعریف روابط علی و داده

 .و تولید ناخالص داخلی است اقتصاد دیجیتال پایدار میان متغیرهای

 نهیتوابع هز ییهمگرا لیتحل

 ژهیوبه ق،یعم یریادگی یهادر مدل انیتابع ز ییهمگرا لیتحل

از نظر  بلکه یتنها از منظر تجربنگر بلندحافظه، نهکوتاه یهاشبکه

بخش آن است  نی. هدف ادارد یفراوان تیاهم زین یو نظر یاضیر

بوده، ن ینمودار بصر کی اصرف ان،یتابع ز ییکه نشان دهد چرا همگرا

 ،یریادگی تیفیک یابیرزا یبرا یمعتبر یمبنا ،یاضیبلکه از منظر ر

 ییمگراه .رودیبه شمار م ینیبشیپ جینتا یریمدل و اتکاپذ یداریپا

 یبرا یادیبلکه شرط بن ست،ین ینمودار بصر کیتنها  ان،یتابع ز

 .تاس یکلان اقتصاد یهالیمدل و استفاده از آن در تحل یریاتکاپذ

و خطای  4یی نمودارهای تغییرات خطای آموزشرفتار همگراتحلیل 

در هر  برآوردشده نگر بلندحافظهکوتاههای برای مدل 9اعتبارسنجی

. بود یاداده یساختارها داریو پا یجیتدر یریادگیاز  یدو مدل حاک

 یهر دو کشور، تابع هزینه آموزش و اعتبارسنج ینخست، برادر مدل

2 Value of Loss function 
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 یریگادیاز  یاهمگرا شد که نشانه ینییپا ریو به مقاد افتهیکاهش 

 یی. در مدل دوم، گرچه همگرادرست مدل است یر و ساختاردهموث

رخ  ییهمگرا رانیرخ داد، در ا ییبالا یداریبا سرعت و پا یدر مالز

 ییشورهادر ک اقتصاد دیجیتالکه نقش  کندیتاییدم جینتا نی. انداده

 یصاداقت ینیبشیپ تیقابل شرفته،یپ تالیجید یهارساختیبا ز

 .کلان استفاده کرد یسازاز آن در مدل انتویدارد و م یبالاتر

 مالزی ایران 

مدل 

 نخست

  

 مدل 

 دوم

  

 مدل

 سوم

  

 مدل

 چهارم

  

 تحلیل همگرایی توابع هزینه .6 شکل

 

هنگام برازش مدل دوم، گونه که قابل مشاهده است در ایران، بههمان

لیدی دهد حذف متغیرهای کهمگرایی رخ نداده که نشان می

. از دیگرسو در باعث کاهش قدرت تبیین مدل شده است متعارف

ت . این نتیجه حکایمالزی، همگرایی تقریبا کامل و پایدار بوده است

تنهایی های دیجیتال در مالزی قادرند بهاز آن دارد که زیرساخت

مگرایی . این هبخشی از پویایی تولید ناخالص داخلی را تبیین کنند

ور طاز یک سو بیانگر این است که فرایند یادگیری بهها، در مدل

های اقتصادی و دیجیتال را استخراج موثری الگوهای موجود در داده

. از سوی دیگر، همگرایی نموده و مدل به نقطه بهینه رسیده است

برازش ی توانمندی مدل در کاهش احتمال بیشدهندهثابت نشان

 .دهدن میپذیری آن اطمینابوده و به تعمیم
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 مقایسه تطبیقی همگرایی توابع هزینه .8 جدول

 مالزی ایران مگراییه

مدل 

 نخست

 همگرا همگرا وضعیت همگرایی

 0٫05 0٫005 خطای اعتبارسنجی

 دوره 1در  دوره 3در   سرعت همگرایی

 پایدار پایدار پایداری روند یادگیری

مدل 

 دوم

 همگرا ناهمگرا ییوضعیت همگرا

 خطای اعتبارسنجی
 40بالای 

 درصد
0٫02 

 دوره 5در  - سرعت همگرایی

 پایدار ناپایدار پایداری روند یادگیری

مدل 

 سوم

 همگرا همگرا وضعیت همگرایی

 0908 0925 خطای اعتبارسنجی

 دوره 5در  دوره 3در   سرعت همگرایی

 پایدار پایدار پایداری روند یادگیری

مدل 

 چهارم

 همگرا همگرا وضعیت همگرایی

 094 0901 خطای اعتبارسنجی

 دوره 5در  دوره 3در   سرعت همگرایی

 پایدار پایدار پایداری روند یادگیری

 نیی، تعهای بلندحافظهنگرکوتاهمانند  قیعم یریادگی یهادر مدل

 تیاهم برازششیاز ب یریجلوگ یبرا یآموزش یهادوره نهیتعداد به

 یتوقف زودهنگام، برا تمیاز الگور یریگپژوهش، با بهره نیدارد. در ا

 نیداده شد. ا صیتشخ نهیدوره به 40 یمالز یدوره و برا 5 رانیا

 رانیها؛ اقتصاد ا( ساختار دادهالفاز چهار عامل است: ) یتفاوت ناش

 تریو غن تردهیچیپ یو اقتصاد مالز شدهیتالیجیتر و کمتر دساده

 یهاشوک لیدلبه رانیا یهاداده ز؛یبه نو گنالی. )ب( نسبت ساست

 . )پ(شودیم برازششیو مدل زودتر دچار ب دارترندیناپا یاقتصاد

آموزش پس از  دامهتوقف زودهنگام که مانع ا تمیعملکرد الگور

آدام؛  تمی. )ت( تفاوت در رفتار الگورشودیم یاعتبارسنج انیز تیتثب

 سکیبا ر یول ترعیسر ان،یگراد شترینوسانات ب لیدلبه رانیمدل ا

با آهنگ  یکه مدل مالز یدر حال شود،یهمگرا م برازششیب

 .ندیبیآموزش م ترقیو دق ترکنواختی

 بر اساس آستانه خطا ینیبشیدقت پ لیتحل

اخص شنگر بلندحافظه، از مدل کوتاه ینیبشیعملکرد پ یابیارز یبرا

                                                 
1 Accuracy 

که  ییدر کاربردها ژهیوکه به یردکیرو ؛جوییمبهره می 4دقت

 یتلق تیاهمیب یاز نظر اقتصاد یواقع ریاز مقاد یانحرافات جزئ

، 9تعریف تابع یک تابع نشانگر با، ویژهطور . بهاست دیمف شوند،یم

𝐼[𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑡≤𝜀]، که شودینظر گرفته م در قیدق یزمان ینیبشیپ 

 قرار یاشدهنییتع شینه از پقدر مطلق آن در محدوده آستا یخطا

ه در ک ییهاینیبشیصورت نسبت تعداد پمدل به ی. دقت کلردیگ

 . شودیم فیمحدوده قرار دارند به کل تعداد مشاهدات تعر نیا

𝐼𝑡 = {
1          𝑖𝑓 |𝑦̂𝑡 − 𝑦𝑡| ≤  𝜀
0                     𝑜. 𝑤.           

 

در  ژهیوبه دهد؛یارائه م ریو قابل تفس یعمل اریمع کی شاخص نیا

بر  یتاثیر معنادار یجزئ یکه خطاها یاقتصاد یهاینیبشیپ

آستانه ک ی فیبا تعربنابراین،  .ندارند یگذاراستیس ای یریگمیتصم

عملکرد هر مدل از  ،ینیبشیمطلق پ یخطا برای 0٫4دقت برابر با 

با خطای کمتر از آن، هایی بینی، که پیششد یمنظر دقت بررس

در مدل نخست، دقت . شونداعتماد در نظر گرفته میو قابل« دقیق»

 بالای قدرت دهندهنشان( %26) یدر مالز ژهیوبه ینیبشیپ یبالا

موجب کاهش  متعارف یرهایمدل است. در مدل دوم، حذف متغ

مدل  ییناهمگرا لیدلبه یحت جنتای( %00) رانیدقت شده و در ا

 ی. مدل سوم در هر دو کشور عملکرد خوبستین ریابل تفسچندان ق

فاوا موجب  یهااست. افزودن شاخص کینزد نخستدارد و به مدل 

 متعارف یرهایمتغ دهدیبهبود دقت در هر دو کشور شده که نشان م

. تندسین یکاف ینیبشیپ یبرا ییدارند، اما به تنها تیهمچنان اهم

ر د یدر اقتصادها تالیجید یرمکمل بودن فناو تیاهم جینتا نیا

 .کندیرا تایید م رانیحال توسعه مانند ا

 ینیبشیو دقت پ ییمدل نخست در هر دو کشور از نظر همگرا

در هر دو مدل دقت  ینسبت به مدل دوم دارد. مالز یعملکرد بهتر

 تیفیک و تالیجیدهنده بلوغ دکه بازتاب اردد رانینسبت به ا یبالاتر

 نخست مدل %8293دقت  ران،یکشور است. در ا نآبالاتر در  یهاداده

 نییکار در تب یرویو ن هیمانند سرما متعارف یرهایمتغ تاهمی بر

 تالیجید یهااخصش زین یدارد. در مالز دیتأک یناخالص داخل دیتول

 جینتا طبقدارند.  ینسب ینییتوان تب متعارف یرهایبدون متغ یحت

ت و دق یتمیالگور ییهمگرا ق،یعم یریادگی یهامدل یابیارز یبرا

. مدل نخست هر دو شرط در نظر گرفت نهمزما دیبارا  ینیبشیپ

اد ابل اعتمدر هر دو کشور ق یاقتصاد لیتحل یرا برآورده کرده و برا

 .دنکیارائه م یقابل قبول جینتا یمدل دوم تنها در مالز لیواست؛ 

 

 

2 Indicator function 
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های نخست و دوم در هر بینی مدلمقایسه تطبیقی دقت پیش .1 جدول

 کشور

 مدل شورک
ی هابینیپیش

 دقیق

های بینیپیش

 بیرون از آستانه
 دقت

 ایران

مدل 

 نخست
60 8 

20 

 درصد

مدل 

 دوم
53 99 

00 

 درصد

مدل 

 سوم
65 40 

86 

 درصد

مدل 

 چهارم
60 8 

20 

 درصد

 مالزی

مدل 

 نخست
09 3 

26 

 درصد

مدل 

 دوم
60 45 

80 

 درصد

مدل 

 سوم
68 0 

20 

 درصد

مدل 

 چهارم
62 6 

29 

 درصد

 گیرینتیجه -6

شدن اقتصاد بر تولید این پژوهش با هدف بررسی نقش دیجیتالی

ناخالص داخلی ایران و انجام یک مقایسه تطبیقی با کشور مالزی 

طراحی شده است. پرسش اصلی تحقیق آن بود که آیا گسترش 

تواند اثری معنادار بر عملکرد کلان اقتصاد دیجیتال در ایران می

های فرعی، این اقتصادی داشته باشد؟ همچنین در قالب پرسش

از  عنوان یکیتواند بهشدن میموضوع بررسی شد که آیا دیجیتالی

های تغییر ساختاری اقتصاد ایران تلقی شود و چه جایگاهی مؤلفه

 .ای کشور داردهدر راهبردهای کلان توسع

 نگرِ بلندحافظه و ارزیابیسازی کوتاههای پژوهش، بر پایه مدلیافته

محور و های ترکیبی، دیجیتالچهار مدل تحلیلی شامل مدل

های تحقیق ارائه دهند. متعارف، توانستند پاسخ روشنی به پرسش

ی هایویژه از طریق شاخصشدن، بهنتایج نشان داد که دیجیتالی

زان های تلفن همراه و میباند ثابت، پوشش شبکهینترنت پهنمانند ا

ای المللی، با تولید ناخالص داخلی رابطهاستفاده از پهنای باند بین

زمان شامل که هم—معنادار دارد. در هر دو کشور، مدل ترکیبی

 این. داشت بهتری عملکرد—متغیرهای متعارف و دیجیتال است

 رایب مستقلی عامل هرچند شدنالیدیجیت که کندمی تأیید نتیجه

 کنار در ایکنندهتقویت و مکمل نقش تواندمی اما نیست، رشد

 .مل تولید سنتی ایفا کندعوا

تری از تحلیل را آشکار بررسی تطبیقی ایران و مالزی ابعاد عمیق

محور نیز از دقت بالایی برخوردار ساخت. در مالزی، مدل دیجیتال

های دیجیتال و نقش هنده بلوغ زیرساختدبود؛ موضوعی که نشان

مستقل فناوری اطلاعات و ارتباطات در رشد اقتصادی این کشور 

هایی که صرفاً بر متغیرهای دیجیتال است. در مقابل، در ایران مدل

دهد که استوار بودند، دقت کمتری داشتند. این امر نشان می

اند که رسیدهای نهای دیجیتال در ایران هنوز به مرحلهزیرساخت

کننده تحولات کلان اقتصادی باشند و تنهایی تبیینبتوانند به

 .اندهمچنان نیازمند تقویت و توسعه

گذاری، نتایج بیانگر آن است که در اقتصادهایی با از منظر سیاست

های فناوری اطلاعات گذاری در زیرساختبلوغ دیجیتال بالا، سرمایه

 گذاری در سرمایه فیزیکیبه سرمایهتواند نقشی مشاو ارتباطات می

ای هو نیروی کار در تحریک رشد داشته باشد. بنابراین، سیاست

پای های اقتصاد دیجیتال را همای باید تقویت زیرساختتوسعه

توسعه سرمایه انسانی و فیزیکی دنبال کنند. گسترش اینترنت 

 تهای تلفن همراه و تقویت ظرفیباند، افزایش پوشش شبکهپهن

د تواننهایی هستند که میالمللی از جمله مؤلفهپهنای باند بین

های اقتصاد دیجیتال ایران را تقویت کرده و مسیر گذار پایه

ساختاری آن را تسهیل نمایند. تأکید بر مکمل بودن اقتصاد دیجیتال 

 هایگذاریسیاست محور باید—نه جایگزینی آن—با اقتصاد سنتی

 .باشد آینده

های اصلی و آزمون دهی به پرسشضر علاوه بر پاسخپژوهش حا

گار های ترکیبی سازفرضیات، مبنایی کاربردی برای طراحی سیاست

 گیری از تجارب موفقبا شرایط اقتصاد ایران فراهم کرده و امکان بهره

دهد المللی را نیز فراهم ساخته است. نتایج مدل دوم نشان میبین

 ی قادر به توضیح نوسانات اقتصاد کلانتنهایکه اقتصاد دیجیتال به

در ایران نیست و همچنان نیازمند همراهی عوامل متعارف تولید 

گذاران است: تا است. این موضوع حامل پیام مهمی برای سیاست

سازی یتالاند، دیجزمانی که بسترهای فیزیکی و انسانی توسعه نیافته

ا نخواهد داشت. در توجه رتنهایی توان خلق ارزش اقتصادی قابلبه

دهد که پس از عبور از مراحل اولیه مقابل، الگوی مالزی نشان می

رشد  های اصلیتواند به یکی از پیشرانتوسعه، اقتصاد دیجیتال می

 .تبدیل شود

های سوم و چهارم نیز بیانگر آن است که در هر دو بررسی مدل

در کشور، متغیرهای متعارف اقتصاد کلان همچنان نقش مهمی 

توضیح تولید ناخالص داخلی دارند. تحلیل تفکیکی نتایج نشان 

دهد که در ایران فناوری اطلاعات و ارتباطات بیشتر نقش مکمل می

توان انتظار داشت دارد و تا رسیدن به مرحله بلوغ دیجیتال نمی
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طور مستقل موتور رشد باشد. در مقابل، شواهد اقتصاد دیجیتال به

شده، دهد که در اقتصادهای دیجیتالین میمربوط به مالزی نشا

تر و دهی مسیر رشد بسیار پررنگنقش اقتصاد دیجیتال در شکل

 .تر استکنندهتعیین

 ی سیاستی و مدیریتی زیرهاتوان توصیهبر اساس نتایج پژوهش می

 را برای تصمیم گیران کشور ارائه نمود:

 ی گذاررمایهزمان با سهای دیجیتال باید همی زیرساختتوسعه

زی ریآفرینی و تأمین سرمایه فیزیکی برنامهدر آموزش، مهارت

 .آفرینی کندصورت مؤثر ارزشسازی بهشود تا دیجیتال

 ای و ساختاری برای توسعه فیزیکی ریزی بودجهرنامهب

گذاری عمومی، ها از طریق ترکیب سرمایهزیرساخت

ت های مشارکگذاری خصوصی و مدلهای سرمایهمشوق

تواند نقش اقتصاد دیجیتال در رشد می خصوصی-عمومی

 کند. ترناخالص داخلی را پررنگ

 در یگذارهیسرما تال،یجید ینوآور یهاستمیاز اکوس تیحما 

و  یبوم یفناور دیتول تیقابل جادیا یآموزش و پژوهش برا

 ناخالص داخلی رشد شرانیعنوان پبه تالیجینقش د تیتقو

 مدیران قرار گیرد.باید در راس تصمیمات 

 در به قا ییتنهابه تالیجیکه اقتصاد د کندیم دیپژوهش تأک

و در حال حاضر نقش  ستین رانیدر ا یرشد اقتصاد نییتب

 مکمل دارد.

 یعوامل سنت نیگزیآن را جا دینبا گذاراناستیس ن،یبنابرا 

 نیا بیکنند که ترک یطراح یراهبرد دیبدانند، بلکه با دیتول

سازی ارزش بالایی دارد اما مکمل دیجیتال .دکن تیدو را تقو

است؛ برای آنکه دیجیتال تبدیل به موتور مستقل رشد شود، 

این، ابر. بنهای فیزیکی و انسانی فراهم گرددشرطباید پیش

گذاریِ موفق باید همزمان زیرساخت بسازد، مهارت سیاست

 .را تقویت نماید تامین سرمایهایجاد کند و 

 یو نهاد یانسان یکه در نبود بسترها دهدینشان م جینتا 

 از توجه ندارد.توان خلق ارزش قابل شدنیتالیجیمناسب، د

 ال،تیجیمرتبط با اقتصاد د یهامهارت یارتقا رو لازم است نیا

 جادیا تال،یجید یو حکمران یتیریمد تیظرف تیتقو

 و نظارت یگذاراستیس یهماهنگ برا ینهاد یهاچارچوب

 .ردیقرار گ یمل یهابرنامه تیاولو در

 یترفیعملکرد ضع رانیدر ا محورتالیجیاز آنجا که مدل د 

 یانتظار داشته باشند که اثرگذار دیبا گذاراناستیدارد، س

 توسعه یمراحل مقدمات یپس از ط تالیجیمستقل اقتصاد د

 شود. انینما

 و  یجیبلندمدت، تدر دیبا تالیجید یهااستیس ن،یبنابرا

 شوند. یمرحله طراحبهمرحله

 یاستیس یهاها، مناسب است چارچوبمدل جیبا توجه به نتا 

ه رشد دهندبلکه شتاب یرا نه موتور اصل تالیجیاقتصاد د رانیا

بوده  ترهنانیبواقع یاستینگاه س نیا عوامل بدانند. ریدر کنار سا

 سازگار است. رانیاقتصاد ا یفعل طیو با شرا

توانند متغیرهای بیشتری از اقتصاد میی پژوهشگران در تحقیقات آت

ی خود لحاظ کنند و اثر آنها بر اقتصاد کشور هادیجیتال را در بررسی

توانند مقایسه را میی دیگر هارا بررسی کنند. همچنین در بررسی

  بین چند کشور دیگر نیز انجام دهند.
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