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:پيام دبير همايش
به نام ايزد پاک

جهانعلوماستنادیپايگاهمشارکتوهمکاریبانورپيامدانشگاهمتعال،خداوندبهاتکالبا
تهکميمحترماعضایوپژوهشیوآموزشیمراکزها،سازمانوهادستگاه،هادانشگاهاسلام،

وهانپژودانشودانشگاهيانمحققين،سابقهبیمشارکتوحضورباواجرايیوعلمیهای
اضیريملیهمايشدورهدوازدهمينرياضی،علومحوزهدروالمللیبينوملیاندرکاراندست

ویرياضعلومحوزهدستاوردهایتازه ترينبررسیدانش،تبادلهدفبانورپيامدانشگاه
بامازندرانملیروزگراميداشتبازمانهم1404آبان16و15روزهایدرآنکاربردهای

حمايتباحضوری-مجازیصورتبهکشورسراسرپژوهشگرانازتن300ازبيشمشارکت
.شدبرگزارساریمرکزمازندران،استاننورپيامدانشگاهدرمعتبرعلمیهایانجمن
درشرکتومقالهارائهبرایحوزهايندرپژوهشگرانومحققانشايستهوگرماستقباليقيناً

هایسالطیکشوردرپويادانشايناعتلایورشددهندهنشانکهاينبرعلاوههمايشاين
درکشورپژوهاندانشومحققانبيندربالفعلوبالقوههایتوانايیوجودبيانگراست،اخير

نشانهبرجستمحققينمشارکتوحضورويژهبه.باشدمیاصيلهایپژوهشانجامونوآوری
دريافتمقاله403کنفرانسدبيرخانه.استجامعهدرعلمايناهميتومناسبجايگاهدهنده

آنبرمتصمي،ارائهبرایزمانمحدوديتبهتوجهباومقالاتوضعيتبررسیازپسکهکرد
پوسترارائهصورتبهمقاله124وسخنرانیصورتبهکنفرانسدرارائهبرایمقاله235شد

مصنوعی،هوشحوزهدرتخصصیآموزشیکارگاه6همايشاينحاشيهدر.شودپذيرفته
.گرديدبرگزارنيزمالیبازارهایهایچالشورياضیآزمايشگاه

پيامدانشگاهمحترمرئيسناجی،اميندکترمحمدهادیآقایجنابازتادانممیلازماينجادر
رياستگروه،تخصصیشورایدبيرپايه،علومدانشکدهرئيسايشان،محترممعاونينونور

نوریطفیمصدکترپور،قاسمصابردکترآقایجنابمازندران،استاننورپيامدانشگاهمحترم
محترمدارفرماناجرايی،وعلمیهایکميتهمحترماعضایاجرايی،کميتهمحترمدبيرجويباری

تشرکمحترمروسایويژهطوربهواستاناجرايیهایدستگاهواداراتمديرانساری،شهر
کودکانریفکپرورشکانونساری،طبيعیمنابعوکشاورزیعلومدانشگاهايران،بيمهسهامی

رانمازندمرکزسيمایوصداوايرانمهرالحسنهقرضبانکشعبامورمديريتنوجوانان،و
تشويقوحمايتموردهمايشاينبرگزاریدرراماکهارجمندحاميانهمهازوکنمتشکر

ودانشجويانکليهازخاتمهدر.آورمعملبهراقدردانیوتشکرکمالدادند،قرارخويش
کمالنمودند،ياریهمايشايناجرایدرراماکهمحترمهمکارانواستانستادیمديران
.دارمراقدردانیوتشکر

با آرزوی توفيق الهی
داود درويشی سلوکلايی

دبير علمی کنفرانس



:پوستر همايش



برگزار کنندگان  و حاميان دوازدهمين همايش
:ملی رياضی دانشگاه پيام نور

کنندهبرگزار:

مازندراناستاننورپيامدانشگاه

همايشرييس:

رانمازنداستاننورپيامدانشگاهرييسپورقاسمصابردکتر

همايشعلمیدبير:

استانپژوهشیوآموزشیمعاونسلوکلايیدرويشیداوددکتر

همايشاجرايیدبير:

اناستآفرينیکاروپژوهشمديرجويبارینوریمصطفیدکتر

همايشحاميان:

صنعتیتجاریآزادمنطقه-ساریشهرداری–ساریفرمانداری–مازندراناستانداری
شورای-مازندرانروزبزرگداشتستاد-مازندراناستانفناوریوعلمپارک-مازندران

-انايرمهرالحسنهقرضبانک-مازندراناستانايرانبيمهنمايندگی–ساریشهراسلامی
مازندراناستانپرورشوآموزشکلاداره

همايشعلمیحاميان:

یعلمپايگاه-آيندگاندانشگاه-مازندراناستانمهارتملیدانشگاه-مازندراندانشگاه
فناوریولمعپايشواستنادیموسسه-نوشهر(ره)خمينیامامدريايیعلومدانشگاه-سيويليکا

مجله-تعمليادرتحقيقايرانیانجمن-بابلنوشيروانیصنعتیدانشگاه-(ISC)اسلامجهان
عملياتردتحقيقمجله-هادادهپوششیتحليلايرانیانجمن-عملياتدرتحقيقايرانیانجمن

علوماهدانشگ-(بهشهر)مازندرانفناوریوعلمدانشگاه-(کاربردیرياضی)آنکاربردهایدر
اهيانرعالیآموزشموسسه-آملنوينهایفناوریدانشگاه-ساریطبيعیمنابعوکشاورزی

Journalمجله-ساریرياضياتخانه-مازندراناسلامیآزاددانشگاه-ساریدانشنوين
of Mahani Mathematical Research (JMMR)-مجلهThe

International Journal of Applied Operational Research
(IJAOR)-مجلهGrey Systems: Theory and Application-مجله

(Control and Optimization in Applied Mathematics

(COAM



:محور های همايش

جبر-
آناليز رياضی-
آناليز تابعی-
معادلات ديفرانسيل و سيستم های ديناميکی-
هندسه و توپولوژی -
ترکيبيات و گراف-

تاريخ و فلسفه رياضی-
آناليز عددی و محاسبات نرم-
آموزش رياضی-
تحقيق در عمليات-
منطق رياضی-
نظريه اعداد-
رياضی عدم قطعيت-
رياضی مهندسی-
جبر خطی و نظريه ماتريس ها-
بهينه سازی و کنترل بهينه-
آمار و احتمال، داده کاوی و علم داده-
هوش مصنوعی و رياضی-
رياضی زيستی-
رياضی در هنر و معماری-
رياضی مالی و ارزيابی ريسک-
رياضی در مديريت -
رياضی در جامعه شناسی و روانشناسی-
رياضی در معماری-
رياضی در کشاورزی و اقتصاد پايدار-
بهينه سازی مصرف انرژی و ناترازی-

رياضی در علوم پزشکی-

کاربرد رياضی در علوم ديگر-



:راهبردی کميته 

رادفرهمندشهرياردکتر

راهبردیکميتهرييسوپايهعلومدانشکدهرياست

آورچشمجهانگيردکتر

دبير شورای تخصصی گروه  رياضی و عضو کميته راهبردی

پورقاسمصابردکتر

راهبردیکميتهدبيرواستاننورپيامدانشگاهرياست

سلوکلايیدرويشیداوددکتر

دبير علمی همايش و عضو کميته راهبردی 

جويبارینوریمصطفیدکتر

همايش و عضو کميته راهبردیدبير اجرايی 



دانشگاه پيام نوردانشيارسيد مهدی ميرحسينیدانشگاه خوارزمیاستاداسماعيل بابليان
دانشگاه مازندراندانشيارناصریسيد هادیدانشگاه شريفاستادامير جعفری

دانشگاه شهيد باهنر استاددآرشام برومند سعي
کرمان

طالبی علی اصغر
دانشگاه مازندراندانشياررستمی

دانشگاه پيام نوردانشيارمحمد حميدیدانشگاه مازندراناستادجعفریحسين

دانشگاه فناوری  دانشيارمحمد علی حسين زادهدانشگاه مازندراناستادمژدهدوستعلی
های نوين آمل

دانشگاه پيام نوردانشيارمريم شمس سولاریدانشگاه تهراناستادرحيم زارع نهندی
دانشگاه پيام نوردانشيارمهدی جعفریدانشگاه سمناناستادسامان بابايی

دانشگاه پيام نوردانشيارنادر کنزیددانشگاه فردوسی مشهاستاداحمد عرفانيان

دانشگاه فناوری  دانشيارهادی رضا زادهدانشگاه خوارزمیاستادطاهر قاسمی هنری
های نوين آمل

دانشگاه علم و استادیاکبر هاشمی برزآباددانشگاه پيام نوراستادعقيله حيدری
فناوری مازندران

عليزاده قاسم
دانشگاه پيام نوردانشيارامير حسام زعيمدانشگاه مازندراناستادافروزی

دانشگاه پيام نوردانشياراکبر رضايیددانشگاه فردوسی مشهاستادکاظم خشايار منش
دانشگاه پيام نوردانشيارپيمان غياثونددانشگاه گيلاناستادمازيار صلاحی
مجيد اسحاقی 

دانشگاه پيام نوردانشياررفرخنده فرضعلی پودانشگاه سمناناستادگرجی

دانشگاه پيام نوردانشيارفهيمه سلطانيانددانشگاه فردوسی مشهاستادمجيد ميرزاوزيری
دانشگاه پيام نوردانشياراسماعيل نيکوفردانشگاه مازندراناستادمحسن عليمحمدی

دانشگاه پيام نوردانشيارسعيد ميروکيلیدانشگاه مازندراناستادتمیطالبی رسيحيی
دانشگاه پيام نوردانشيارسعيد رجائیدانشگاه علم و صنعتدانشيارجواد وحيدی

دانشگاه پيام نوردانشيارمصطفی امينیدانشگاه پيام نوراستاديارصابر قاسم پور 
يزدانی اله بخش

دانشگاه پيام نوردانشيارمحمدرضا فروتندانشگاه مازندراندانشيارچراتی

دانشگاه شهيد مدنی دانشيارجعفر پور محمود
آذربايجان

عليرضا وحيدی  
دانشگاه پيام نوردانشيارسفيدان جديد

دانشگاه پيام نوردانشيارشهرام رضايیدانشگاه پيام نوردانشيارجهانگير چشم آور
دانشگاه تهراناستادرضا عامریدانشگاه پيام نوردانشيارحبيبه نظيف

داوود درويشی  
دانشگاه رازی  دانشيارکمال فلاحیدانشگاه پيام نوردانشيارسلوکلايی

کرمانشاه
دانشگاه آيندگاندانشيارسيداحمد عدالت پناهدانشگاه مازندراندانشيارمهدی رفيعی راد
دانشگاه پيام نوراستاديارحميد رضا يوسف زادهابلدانشگاه نوشيروانی بدانشيارسيد هاشم رسولی

:کميته علمی



رييس همايش  قاسم پور صابر 
دبير علمی همايش  يیدرويشی سلوکلاداود 

دبير اجرايی همايشنوری جويباریمصطفی 
یعضو محترم کميته اجرايميرحسينیسيد مهدی  

یعضو محترم کميته اجرايهزارجريبیمعصومه 
یعضو محترم کميته اجرايهمتيانپريسا

یعضو محترم کميته اجراينجفیمحمد رضا
یعضو محترم کميته اجرايمردانیحميد رضا

انیناظر محترم جلسات ارائه سخنربشارتینازلییعضو محترم کميته اجرايکاکويیمجتبی
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرجعفری مهدییعضو محترم کميته اجرايکاظمیزينب
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرجعفری پطرودیسيد حسينیعضو محترم کميته اجراينوروزیالهام
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرحميدیمحمدیعضو محترم کميته اجراينبی پورامير

انیناظر محترم جلسات ارائه سخنردهقاندارمحمدیعضو محترم کميته اجرايعارفیعليرضا
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنررزاقيانهادییعضو محترم کميته اجرايولی زادهمهدی
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنررضايیاکبریعضو محترم کميته اجرايشاکريانرضا 
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرشکوهی اميریهادییعضو محترم کميته اجراياکبریمريم
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرشمس سولاریمريمیعضو محترم کميته اجرايبرزويیطاهره

انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرصمدیفرشتهیعضو محترم کميته اجرايجهان پناهسيروس 
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرعزيزیآرامیعضو محترم کميته اجرايحسين پورايمان

انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرعليزاده افروزیمريمیعضو محترم کميته اجرايحيدریاميرعباس
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرغياثوندپيمانیعضو محترم کميته اجرايخان محمدیليلا

انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرفرضعلی پورفرخندهیعضو محترم کميته اجرايدژکاماحسان
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرفلاح تلوکیعادلهیعضو محترم کميته اجرايرضايیاحمد

انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرفلاحیکمالیعضو محترم کميته اجرايرضویسيد مصطفی
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرکنزینادریعضو محترم کميته اجرايرمضانیمصطفی

انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرگل زادهاحسانیعضو محترم کميته اجرايشعبان زادهعلی اصغر
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرمحمد زادهالههیعضو محترم کميته اجرايمحمديانمحمد رضا

انیناظر محترم جلسات ارائه سخنرکاکولاريمیآرشیعضو محترم کميته اجرايمنتظریرحيم
انیناظر محترم جلسات ارائه سخنررضايیاکبریعضو محترم کميته اجرايموسویالميرا
عضو محترم کميته اجرايیملوندیمريمیعضو محترم کميته اجرايمهاجر وطنفاطمه
عضو محترم کميته اجرايیقاضيانیخديجهیعضو محترم کميته اجرايهاشم زادهرضا

عضو محترم کميته اجرايیکاظم نژادسيد علییعضو محترم کميته اجرايهاشمیسيد حسن
عضو محترم کميته اجرايیکاظم نژادسيد زهرا یعضو محترم کميته اجراييوسفیمحترم

عضو محترم کميته اجرايیفريوررامتينیعضو محترم کميته اجرايمهرجوسيد محمد حسن
عضو محترم کميته اجرايیشکوریگوهر یعضو محترم کميته اجرايشفيع نژادجواد
عضو محترم کميته اجرايیروانبخشبنت الهدییعضو محترم کميته اجرايرويين تنرويا
عضو محترم کميته اجرايیرحمانیمهدییعضو محترم کميته اجرايبيدلکوثر
عضو محترم کميته اجرايینيک صفتپرستو یعضو محترم کميته اجرايبدخشانسحر
عضو محترم کميته اجرايیيزدانی چراتیزهرا یعضو محترم کميته اجرايابراهيمیرسول
مجری مراسم افتتاحيهخليلیزهرا الساداتیعضو محترم کميته اجرايامينیزهرا 

:کميته اجرايی



:برنامه همايش



صفحه شروعشناسهمحورنام خانوادگینامعنوان مقالهرديف

71381جبرقادریسی به رايده ال های لی نرم1

2d - تابی و ارتباط آن با مجموعه(v)d71905جبرمسعودیسیدحمید

3
گروه های بی تاب جدايی پذير، تجزيه پذير و 

زيرگروه های خالص
73309جبرکريمیفاطمه

4
ابر رده ها و زير رده های ارثی برخی از گروه های 

مستقیماً متناهی
733113جبرکريمیفاطمه

5
برخی از مدول های کوهمولوژی موضعی تعمیم يافته 

آرتینی با حلقه پايه شبه موضعی
759417جبرشفیعی ديزجمحمد

760721جبرجعفری شکوهروجاجبر در توسعه ی هوش مصنوعی6

783525جبرشامحمدیموسیساده و شبه فروبنیوس- 2حلقه های انژکتیو 7

808329جبرمعتمدی نژادمحمدمهدمشتق  شبه استلزامی روی جبرهای هوپ8

9
از اسطرلاب تا الگوريتم، میراث پايدار رياضیات 

اسلامی

سید 

حسین

جعفری 

پطرودی

کاربرد 

رياضی در 
718933

10
آنالیز مدل های رياضی پويايی  تراکم جمعیتی در 

مباحث مربوط به برنامه ريزی شهری از گذشته تا به 
لحمیانرضا

کاربرد 

رياضی در 
721837

11
کاربرد رتبه بندی اعداد فازی برای حل مسئله تجزيه 

ريسک فازی
اسدیپريسا

کاربرد 

رياضی در 
723241

12
يک روش جديد برای رتبه بندی اعداد فازی با 

استفاده از مقدار نماينده در قاعدۀ اصلی توسعه يافته
اسدیپريسا

کاربرد 

رياضی در 
723346

13
کاربرد الگوريتم های بهینه سازی و تحلیل آماری در 

تشخیص زودهنگام بیماری های عصبی
احمدیالناز

کاربرد 

رياضی در 
723752

14
بررسی نقش توانايیهای شناختی و اضطراب رياضی 

در پیشرفت رياضی دانش آموزان پايه هفتم 
شکریفرهاد

کاربرد 

رياضی در 
728356

15
درک دانش آموزان از راهبردهای مؤثر يادگیری 

رياضی در شهرستان تنکابن
مريم

اسماعیل 

زاده 

کاربرد 

رياضی در 
729560

16
بررسی ارتباط حافظه ديداری، کاری و کلامی با 

پیشرفت رياضی دانش آموزان ابتدايی شهرستان 
حاتم جعفریآرمین

کاربرد 

رياضی در 
729664

17
اثربخشی برنامه توانبخشی شناختی بر بهبود 

ADHDعملکرد رياضی دانش آموزان 
محمودوندمحمد

کاربرد 

رياضی در 
732568

18

توسعه مهارتهای حل مسئله رياضی در مدارس 

ابتدايی شهرستان تنکابن با استفاده از نمايش 

تصويری بر مبنای راهبردهای اکتشافی

راهیعلی

کاربرد 

رياضی در 

ساير علوم

736173

19

آموزش رياضی واقع گرايانه  و اثربخشی آن بر بهبود 

مهارت حل مسئله دانش آموزان پايه چهارم مدارس 

ابتدايی شهرستان تنکابن

استبصاریامیر

کاربرد 

رياضی در 

ساير علوم

741077

فهرست



20

تحلیل فرکتالی و کاربرد مدل سازی رياضی در رشد و 

تبلور کانی های پیروکسن در سنگ های آذرين شمال 

مشکین شهر، استان اردبیل

فدائیانمحمد

کاربرد 

رياضی در 

ساير علوم

742181

انبرک نوری تولید شده توسط توابع بسل21
حسام 

الدين
سعادتی

کاربرد 

رياضی در 
744286

22
 ( PCA و SVD)نقش ماتريس ها و تجزيه های خاص

در کاهش ابعاد و استخراج ويژگی ها
نصرتیمهدی

کاربرد 

رياضی در 
744590

23
مروری بر رويکرد های محاسباتی در کشف پیوند 

بیماری با کمک هوش مصنوعی _های ژنی 

سیده 

مهديس
موسوی

کاربرد 

رياضی در 
745794

24
مدل های رياضی در دارورسانی و درمان سلولی 

مقاله مروری_سرطان با کمک هوش مصنوعی
تولیدهمريم

کاربرد 

رياضی در 
745899

25
بهینه سازی و شبیه سازی مولکولی انتقال انرژی در 

سلول با  بهره گیری از هوش مصنوعی
اسماعیل زادهامیرحسین

کاربرد 

رياضی در 
7508104

26
رويکردی رياضی و داده محور برای شبیه سازی نفوذ 

دارو در بافت توموری
موسویسیده تکتم

کاربرد 

رياضی در 
7538108

27
نقش رياضیات در محاسبات فراسنجه های 

قابلیت اطمینان
تدين فرعادل

کاربرد 

رياضی در 
7548113

پورافقیفريدکاربردهای سیستم خاکستری در ورزش28
کاربرد 

رياضی در 
7574117

29
بررسی عملکردجايگاه شش سیگما در بهبود نتايج 

يک آزمايشگاه  پزشکی
حسنی سعدیساره

کاربرد 

رياضی در 
7593121

جعفریمحمدخواص تابع گامای اولترا30
کاربرد 

رياضی در 
7631125

31
تحلیل  و : بررسی پارادوکسهای راسل و دروغگو

مقايسه راه حلهای مختلف و ارتباط آنها با فرضیه 
کنزینادر

کاربرد 

رياضی در 
7645129

32
کاربرد مدل های رياضی در تحلیل رفتار 

از نظريه انتخاب تا پیش بینی تصمیم :  مصرف کننده
سالارجمشید

کاربرد 

رياضی در 
7671133

33
مدل های بهینه سازی رياضی در تصمیم گیری 

از تخصیص بودجه تبلیغات تا طراحی :  بازاريابی
سالارجمشید

کاربرد 

رياضی در 
7676137

34
کاربرد روش های رياضی، توان لیاپانوف و مدل های 

تعادل عمومی پويای تصادفی در تبین آشوب بازار ارز

محمد 

حسین
احسان فر

کاربرد 

رياضی در 
7703141

35
کاربرد مدل های رياضی در پیش بینی تغییرات 

يک مرور روش شناختی: اقلیمی
کاکولاريمیآرش

کاربرد 

رياضی در 
7710146

36
ابزار کلیدی استراتژيک برای : رياضیات پیشرفته

مديريت و تصمیم گیری اقتصادی نسل جديد
سالارجمشید

کاربرد 

رياضی در 
7733150

37
کاربرد رياضیات پیشرفته در تصمیم گیری داده محور  

در مديريت و بازاريابی
سالارجمشید

کاربرد 

رياضی در 
7746153

38
کاربرد رياضی برای بیان ژن سرطان سینه با استفاده 

يک مطالعه مروری- از هوش مصنوعی
شهابیانهستی

کاربرد 

رياضی در 
7780157



39
تأثیر آموزش های فوق برنامه و سبک های 

فرزندپروری بر اضطراب رياضی دانش آموزان 
رستم آبادیويدا

کاربرد 

رياضی در 
7815162

40
ارزيابی مدل های رياضی در تحلیل مديريت منطقه 

بندی کاربری اراضی شهری
لحمیانرضا

کاربرد 

رياضی در 
7816166

41
حل معادلات ديفرانسیل حاکم بر ارتعاشات درون 

صفحه نانو حلقه ها بر پايه تئوری الاستیسیته 
حسینی آراءرضا

کاربرد 

رياضی در 
7829170

42
بررسی اثر ناموضعی در حل معادلات ديفرانسیل 

حاکم بر ارتعاشات نانوحلقه ها
حسینی آراءرضا

کاربرد 

رياضی در 
7830174

43
پاسخ ارتعاشات عرضی نانو حلقه ها به کمک حل 

معادلات ديفرانسیل حاکم
حسینی آراءرضا

کاربرد 

رياضی در 
7831177

44
تأثیر روش تدريس مشارکتی بر پیشرفت تحصیلی 

درس رياضی دانش آموزان
رستم آبادیويدا

کاربرد 

رياضی در 
7833180

45
مدل سازی و تحلیل ماتريسی انتشار ويژگی ها در 

شبکه های عصبی گراف ناهمگون برای سیستم های 
حق  شناسحسین

کاربرد 

رياضی در 
7845184

46
کاربرد مدل های بهینه يابی پويايی تصادفی در تعیین 

مسیر بهینه قیمت سهام
محموديانيعقوب

کاربرد 

رياضی در 
7855188

47
تحلیل کمی ريخت شناسی فرکتالی آنالسیم های 

ثانويه در سنگ های آذرين شمال اردبیل با استفاده از 
فدائیانمحمد

کاربرد 

رياضی در 
7860193

48
ارزيابی کارايی فرايندهای پروفايلی خطی ساده با 

استفاده از شاخص کارايی تابعی بر مبنای منطق فازی
زمانروشنک

کاربرد 

رياضی در 
7867197

49
بررسی تأثیر تیپ های : از شخصیت تا همکاری

شخصیتی بر همتاسنجی در محیطی مبتنی بر تئوری 

سیده 

فاطمه
نورانی

کاربرد 

رياضی در 
7868203

50
بررسی عملکردجايگاه شش سیگما در بهبودتوانايی 

روند کار در کارخانجات
حسنی سعدیساره

کاربرد 

رياضی در 
7869207

51
مدل سازی رياضی پويايی دفاتر سفارش با معادله  

ديفرانسیل جزيی تصادفی
عبادپور گلنبرجواد

کاربرد 

رياضی در 
7870211

کاربرد مدل های رياضی در اقتصاد خرد52
محمد 

حسین
احسان فر

کاربرد 

رياضی در 
7885216

53

کاربرد مبانی رياضی در طراحی مدل های يادگیری 

فدرال و يادگیری ماشین کوچک برای تحلیل 

(ECG)سیگنال های الکتروکارديوگرام 

حسن زادهزهرا

کاربرد 

رياضی در 

ساير علوم

7897222

54
مدل سازی پويايی هويت اسلامی در نسل جوان با 

استفاده از رياضیات بازه ای
معصومه

هزارجريبی  

دستکی

کاربرد 

رياضی در 
7924226

55
بررسی کاربرد نظريه بازيها درشبکه های رقابتی مولد 

عمیق
میرعابدينیشیرين

کاربرد 

رياضی در 
7927230

56
: تحلیل پوششی داده ها در ارزيابی کارايی دانشگاه ها

مروری بر چارچوب ها و ملاحظات پیشرفته
قاضیانیخديجه

کاربرد 

رياضی در 
8069234

57
بررسی مدل های داده محور در پیش بینی شاخص 

های سلامتی و عوارض دارويی
شیرين نژادژاله

کاربرد 

رياضی در 
8103238



58
استفاده از ضرايب همبستگی رياضی در مدلسازی 

رواناب در حوزه های آبخیز- بارش 
کاکولاريمیآرش

کاربرد 

رياضی در 
8129244

59

استفاده مدل سازی رياضی رشد کشاورزی در استان 

ادغام رگرسیون و انتخاب گام به گام برای : مازندران

بهینه سازی عملکرد محصول مبتنی بر رواناب

کاکولاريمیآرش

کاربرد 

رياضی در 

ساير علوم

8135248

60
نقش و ارتباط نظريه بازی ها در علوم سیاسی و روابط 

بین الملل
عباسیفرهاد

کاربرد 

رياضی در 
8662252

61
ريمان  به روش اسپکترال و - حل معادله کوشی

تبديل آن به دستگاه معادلات انتگرالی
عبادپور گلنبرجواد

معادلات 

ديفرانسیل
7873256

قادریسی به رR*Mزير مدولهای تی فازی از 62
رياضیات 

فازی
7146260

63
مروری : منطق فازی در ارزيابی مهارت های آموزشی

بر مبانی، چارچوب پیشنهادی و مثال کاربردی
هاشمیهانیه

رياضیات 

فازی
7221264

 مصیبیسعیدروش نوين حل معادلات ديفرانسیل خاص64
رياضیات 

فازی
7447269

65
بررسی ساختار يک گروه خارج قسمتی فازی با 

استفاده از زيرگروه فازی تعريف شده روی آن
جباریموسی

رياضیات 

فازی
7575290

66

يک مدل برنامه ريزی خطی چندهدفه فازی برای 

مديريت جريان کالا در زنجیره تأمین سه سطحی در 

مطالعه موردی چینی تقديس: شرايط عدم قطعیت

يعقوبیمريم
رياضیات 

فازی
7629295

67
بررسی شرايط وجود ساختارهای آماری روی 

گروه های لی پوچ توان ناآبلی چهار بعدی
7468299هندسهشريفی نجارمرتضی

68
تاثیر آموزش هندسه فراکتال بر پرورش خلاقیت و 

تفکر واگرا در دانش آموزان
7601304هندسهرفیعیوحید

7604309هندسهرفیعیوحیدروش های تحلیلی انتگرال مرزی روی سطوح 69

70
کاربرد هندسه فرکتالی در شناسايی سطح و حجم 

تومورهای سرطانی
ريحانه

درويشی 

سلوکلايی
7792314هندسه

71
بررسی وجود ساختار آماری متقارن مزدوج بر روی 

گروه های لی پوچ توان و ناآبلی چهار بعدی
کیمیا

باوفای 

سمیرمی
7840318هندسه

طاعتیمحمدبازنويسی الگوريتم ديجکسترا72
گراف و 

ترکیبیات
7470322

73
مدل سازی قابلیت اطمینان شبکه ی سامانه های 

تصادفی-چندعاملی با گراف های يال
تدين فرعادل

گراف و 

ترکیبیات
7553326

74
مروری بر گراف های مقسوم علیه صفر و مقسوم علیه 

صفر توسیع يافته حلقه ايده آل سازی
علی پوررقیه

گراف و 

ترکیبیات
7878330

بهزادرابطه هم ارزی و حل يک مساله در بهینه سازی گراف75
صالحیان متی 

کلايی

گراف و 

ترکیبیات
7892334

76
بررسی کران داری عملگرهای انتگرالی نوع ولترا با 

امید شرطی روی فضاهای برگمن وزندار
7413338آنالیز رياضیعلی يانامیر



77
ارتباط بین مجموعه های تقريبا محدود با کلاسهای 

ديگری از مجموعه ها

مريم 

السادات
7446342آنالیز رياضیذبیحین پور

78

برآورد ی دقیق از کران بالای دترمینانهای توپلیتز 

سزگو برای زير رده -مرتبه ی دوم و نا مساوی فکته 

ای خاص از رده ی توابع تک ارز

7501346آنالیز رياضیرحمتانهرمز

79
مجموعه های محدود و کلاسهای -Lروابط بین 

ديگری از مجموعه ها

مريم 

السادات
7523350آنالیز رياضیذبیحین پور

80
وجود جواب برای دستگاه معادلات انتگرالی غیر 

خطی از نوع ولترا با هسته های پیوسته
اکرم

دهقان 

چاچکامی
7592354آنالیز رياضی

81
 lr{p}\ويژگی هايی از خاصیت نقطه ی ثابت مرتبه ی 

در مشبکه های باناخ
7706358آنالیز رياضینوروزیفاطمه

7720362آنالیز رياضینوروزیفاطمهويژگی های مختلفی در ارتباط با خاصیت نقطه ی ثابت82

83
وجود جواب های کارا و بررسی خواص توپولوژيک آن 

برای سیستم های تعمیم يافته
7812366آنالیز رياضیرحیمیمحمد

7813370آنالیز رياضیرحیمیمحمدوجود جواب برای مسايل تعادل برداری تعمیم يافته84

85
تعمیم هايی از قضیه جايگزينی گردان برای 

سیستم های غیرخطی شامل قید مجموعه ای

فهیمه 

السادات
7847374آنالیز رياضیکاظمی

شرط اسلیتر در سیستم های غیرمحدب نیمه نامتناهی86
فهیمه 

السادات
7848378آنالیز رياضیکاظمی

7865382آنالیز رياضینادری پاريزیمريممطالعه ای در فضای متريک متعامد87

7880386آنالیز رياضینادری پاريزیمريممتريک  -Rتعمیم اصل انقباض باناخ در فضای  88

89
مدل سازی و ارزيابی ريسک سرمای هگذاری در 

GARCH–VaRرمزارزها با استفاده از مدل ترکیبی  
خزلمحمد

رياضیات 

مالی
7424389

90
ارزيابی ريسک و نوسانات در بازار بورس ايران با 

GARCHاستفاده از مدل   
خزلمحمد

رياضیات 

مالی
7528392

91

حل مدل برنامه ريزی چندهدفه لجستیک بحران  با 

 (FGP): استفاده از الگوريتم برنامه ريزی ارمانی فازی

ارزيابی کارايی در شبکه های امدادی ايران

يعقوبیمريم
رياضیات 

مالی
7894395

92
چگونه توانستم با استفاده ازابزار چرک نويس در 

سنجش، يادگیری درس رياضی دانش آموزان را 
مريم

اعیان منش 

شاد

آموزش 

رياضی
7211399

حیدرپورزهرهايده بازطراحی رياضیات رشته  بازرگانی93
آموزش 

رياضی
7288403

94
تحلیل محتوای کتاب های درسی رياضی رشته ادبیات 

و علوم انسانی بر اساس رويکرد مدل سازی
عسکریعلی

آموزش 

رياضی
7351407

مرادی دالینیمرضیهبررسی سواد ديجیتال بر عملکرد تحصیلی95
آموزش 

رياضی
7416411

96

بررسی میزان تأثیر استفاده از روش تخته حل مسئله 

کمپیون بر فراشناخت  دانش آموزان پايه هفتم تهران 

از ديدگاه شونفلد و شراو در مبحث جبر و معادله

فلاح مقدمرضا
آموزش 

رياضی
7469415



97

تاثیر استفاده همزمان دست ورزی و هندسه پويا بر 

سطوح تفکر هندسی؛ مطالعه ای نیمه آزمايشی روی 

دانش آموزان پايه هشتم شهرستان پاکدشت

فلاح مقدمرضا
آموزش 

رياضی
7471419

98
اثر بخشی نرم افزار دسموس بر کاهش بدفهمی 

استدلال و اثبات هندسی دانش آموزان پايه ی نهم 
فلاح مقدمرضا

آموزش 

رياضی
7472423

99
بررسی کاربرد هوش مصنوعی در طراحی سوالات 

رياضی و محتوای آموزشی
شفیع افسید مهدی

آموزش 

رياضی
7478427

100
بررسی کارامدی نرم افزارهای درسی در تقويت و 

عمق بخشی بريادگیری رياضیات
کاظمی گلیانقاسم

آموزش 

رياضی
7495431

صالحینگینچالش های آموزش رياضی در ايران و راه حل ها101
آموزش 

رياضی
7527436

سعیدیهادیتاثیر هوش مصنوعی در آموزش تخصصی102
آموزش 

رياضی
7598440

103
کاربردهای هوش مصنوعی در آموزش، تشخیص و 

تربیت استعداد فردی
سعیدیهادی

آموزش 

رياضی
7600444

104
بررسی چالش های ضرب برای دانش اموزان و راههای 

رفع انها
ايزدیزينب

آموزش 

رياضی
7606448

105
طراحی مدل مفهومی و الگوی اجرايی روش مرحله به 

مرحله تکلیف محور برای درس رياضیات
عبدالهیانمريم

آموزش 

رياضی
7615452

106
بررسی اثربخشی يادگیری فعال در دانشجويان رشته 

رياضیات و کاربردها
ريوازساناز

آموزش 

رياضی
7620456

107

ارائه مدلی بر مبنای رابطه عملکرد رياضی و 

راهبردهای خودتنظیمی با نقش میانجی تکانشگری و 

اهمال کاری تحصیلی در بین دانش آموزان مقطع 

چقامیرزامريم
آموزش 

رياضی
7636460

108
بررسی روابط بین فردی با مانايی و تنش های 

تحصیلی
مرادی دالینیمرضیه

آموزش 

رياضی
7648464

ايزدیزينبچالش های آموزش و يادگیری مفاهیم کسرها109
آموزش 

رياضی
7651468

وکیلیخاتونکشف ارتباط ذهن و عدد:روانشناسی و رياضی110
آموزش 

رياضی
7838472

111
 در WolframAlphaدستیار آموزشی هوشمند 

مسیر يادگیری رياضیات عمومی
افرازهما

آموزش 

رياضی
7875476

112

محاسبات قبله يابی بر اساس روش اول ابوريحان 

بیرونی مبتنی بر مثلثات کروی از کتاب تحديد 

نهايات الاماکن لتصحیح مسافات المساکن

پناهیان فردسعید
آموزش 

رياضی
7895480

113
مطالعه تأثیر به کارگیری بازی و يادگیری مبتنی 

بربازی برانگیزش وپیشرفت تحصیلی  دانش آموزان 
رفیعیوحید

آموزش 

رياضی
7955483

114
روش تحلیلی انتخاب تابع تکرار برای تضمین 

همگرايی در روش نقطه ثابت
7338487آنالیز عددیکفاشبهزاد



115
کاربرد روش تفاضل متناهی درحل عددی معادلات 

ديفرانسیل حاکم بر جو
7493491آنالیز عددیرمضانیايرج

116
بررسی حل معادله واندرپل با استفاده از روش هم 

محلی لاگرانژ
7531496آنالیز عددیشايان فردفاطمه

117
 بر دينامیک μبررسی عددی اثر پارامتر غیرخطی 

کوتای -معادله واندرپل با استفاده از روش رانگ
7533500آنالیز عددیشايان فردفاطمه

118
روش اويلر متعادل بهینه برای حل عددی معادلات 

ولترا-انتگرال ايتو
7879504آنالیز عددیغیاثیآتنا

119
روش متعادل دوگام ماروياما بهینه برای سیستم های 

تصادفی سخت
7881508آنالیز عددیغیاثیآتنا

120
مطالعه ی روش گراديان مزدوج جديد مبتنی بر شرط 

سکانت اصلاح شده با کاربردهای آن در پردازش 
بابائی رستاقیفاطمه زهرا

تحقیق در 

عملیات
7162512

121
رويکردی رياضی محور به مدل سازی تحلیل پوشش 

داده   فاصله ای بیزين جهت محاسبه کارايی
علی

علیزاده 

گودرزی

تحقیق در 

عملیات
7530516

122
-pمیانه معکوس و تابع توزيع شانس ايده آل -pمدل 

میانه معکوس روی شبکه تصادفی غیرقطعی
تیمورزادهفاطمه

تحقیق در 

عملیات
7591527

123

به  کارگیری منطق فازی برای ارزيابی و رتبه  بندی 

تأمین  کنندگان مواد اولیه در صنايع خودروسازی  

(شرکت ايران خودرو و سايپا: مطالعه ی موردی)

سیده 

حکیمه
حسینی

تحقیق در 

عملیات
7716531

بازدارشکوفهدوفازی منظم (مورد انتظار)میانه -pمسئله ی 124
تحقیق در 

عملیات
7886536

125
مدل رياضی برای مسأله بازيافت زباله خشک در 

شرايط عدم قطعیت
شکوریگوهر

تحقیق در 

عملیات
7890540

126
ارائه يک مدل فازی برای زنجیره تأمین معکوس با 

درنظر گرفتن معیارهای زيست محیطی
طوفانماريا

تحقیق در 

عملیات
7926545

127
سیستم های چند سطحی فازی در هوش مصنوعی 

ورياضیات
سیده سمیه

موسوی 

اوريمی

تحقیق در 

عملیات
7929550

128
اعداد خاکستری بازه ای سه پارامتری و رتبه بندی 

آنها
عینیمهدی

تحقیق در 

عملیات
7954554

129
فاکتورهای نامطلوب و تحلیل پوششی داده های 

خاکستری
عینیمهدی

تحقیق در 

عملیات
7956558

130
رتبه بندی بندی مجتمع پالايشگاهی با تحلیل 

پوششی داده ها
عینیمهدی

تحقیق در 

عملیات
7957562

131
پیش بینی ترک تحصیل دانشجويان با استفاده از 

چارچوب ترکیبی گرافی مبتنی بر تعمیم پشته ای
صبوریسپیده

تحقیق در 

عملیات
8110566

132
طراحی کنترل کننده تطبیقی برای مسئله توافق يک 

سیستم چندعامله با دينامیک های غیرخطی يکسان
جدائیآرش

بهینه سازی 

و کنترل
7197571

133
بررسی مهار يک سیستم چندعامله با دينامیک های 

غیرخطی
جدائیآرش

بهینه سازی 

و کنترل
7224575



134
حل مساله کوتاهترين زمان با حل دستگاه معادله 

لاگرانژ و مقايسه جواب آن با -ديفرانسیل اويلر
شعبانیآذر

بهینه سازی 

و کنترل
7393579

135
تحلیل فرکانسی و تشخیص ناهنجاری در داده های 

گازی ترانس قدرت با استفاده از تبديل موجک 
زارعطاهره

بهینه سازی 

و کنترل
7396584

136
حل مسائل کنترل بهینه کسری با استفاده از عملگر 

انتگرال کسری توابع ترکیبی چلیشکوف
شفیع افسید مهدی

بهینه سازی 

و کنترل
7409588

137
ريشه يابی تقريبی به کمک تبديل ويولت با کاربرد 

x=e^(-x)روی معادله 
زارعطاهره

بهینه سازی 

و کنترل
7459592

138
مزايا، چالش ها و : شبکه عصبی سینک اصلاح شده

کاربردهای نوين در مدل سازی داده های غیرخطی
احمدیقاسم

بهینه سازی 

و کنترل
7515597

139
قاب از طريق کمینه سازی -gشناسايی دوگان بهینه 

نرم عملگری
صادقی ديزجسمیه

بهینه سازی 

و کنترل
7617601

140
مسیريابی بهینه وسايل نقلیه برای توزيع اقلام 

امدادی با در نظر گرفتن عدم قطعیت در شرايط بحران
عطائیاسفنديار

بهینه سازی 

و کنترل
7644605

141
تجزيه و تحلیل مدل دينامیکی تأخیر زمانی ويروس 

HIVبا استفاده از کنترل مد لغزشی 
سید مهدی

میرحسینی 

عالیزمینی

بهینه سازی 

و کنترل
7674610

142
طراحی درمان راديوتراپی بر پايه الگوريتم تکاملی 

چند هدف فازی برای انتخاب هم زمان زاويه و شدت 
محمد

محمدی نجف 

آبادی

بهینه سازی 

و کنترل
7681615

143
بهینه سازی مسأله مسیريابی خودروهای لجستیکی 

در شرايط بحرانی
عطائیاسفنديار

بهینه سازی 

و کنترل
7793620

کاربرد نظريه کنترل بهینه در مدل های کلان خطی144
محمد 

حسین
احسان فر

بهینه سازی 

و کنترل
7834626

145
بررسی جامع تأثیر الگوريتم های بهینه سازی بر 

سرعت همگرايی و تعمیم مدل های يادگیری عمیق
نصرتیمهدی

بهینه سازی 

و کنترل
7851631

146
مدل سازی معادلات ساختاری در تحقیقات علوم 

بررسی مزايا و چالش های روش شناختی: رفتاری
7200635آمارمختاریمهسا

7253642آمارکلانتریمهدیتعبیرهای هندسی در روش مجموعه ی مقادير تکین147

7275647آمارمیرزايیشهرياريک مدل احتمال منعطف  در سنجش نابرابری درآمد148

7455651آمارساداتیانموناروش های خوشه بندی در داده کاوی149

7874655آمارکريمیحسینمعرفی توزيع وارون ريلی تبديل يافته150



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جبر



نرم لͬ های آل ايده

ایران تهران، ،۳۶۹۷ −۱۹۳۹۶ پستͬ صندوق نور، پیام دانشͽاه گروه ریاضͬ، علمͬ هيأت عضو ، رسولͯ رسول

rasuli@pnu.ac.ir

ایران تهران، ،۳۶۹۷ −۱۹۳۹۶ پستͬ صندوق نور، پیام دانشͽاه گروه ریاضͬ، علمͬ هيأت عضو ،* قادري ر به سͯ

ghaderi_s@pnu.ac.ir

لͬ ایدەآل های پاد و نرم لͬ ایدەآل های مانند جدید مفاهیم نرم، مجموعەهای مفهوم به توجه با مقاله این در چͺیده:
ثابت را آن ها اساسͬ خصوصیات ͬ دهیم، م نشان لͬ ایدەآل های با را آن ها ارتباط ͬ کنیم. م بیان را لͬ جبرهای از نرم

کرد. خواهیم بررسͬ لͬ جبرهای ͬ های همریخت تحت را آن ها نهایت در و ͬ کنیم م
ͬ ها. همریخت نرم، لͬ ایدەآل های پاد نرم، لͬ ایدەآل های نرم، مجموعەهای لͬ، جبرهای کلیدی: کلمات

مقدمه ۱

جبرهای شد. مطرح ۱۸۴۲ سال در (Sophus Lie) سوفوس لͬ توسط بار اولین برای (Lie algebras) لͬ جبرهای
کیهان ،(Perturbation theory) آشفتگͬ نظریه دیفرانسیل، معادلات ،ͷفیزی ریاضͬ، علوم در زیادی کاربردهای لͬ
مجموعەهای دارد. دیͽر زمینەهای از بسیاری و (Mobile robot control) متحرک ربات کنترل ،(Cosmology) شناسͬ
ساختار مورد در قبلا́ مقاله این اول مولف .[۳] شد مطرح (Molodtsov) مولوتسو توسط بار اولین برای (Soft sets) نرم
ͬ دهیم م انجام مقاله این در ما که کاری و [۴ ،۵ ،۶] دادەاست انجام را مطالعاتͬ ͷکلاسی جبر در نرم مجموعەهای

ͬ باشد. م ایشان قبلͬ کارهای ادامه در
بررسͬ را لͬ جبرهای از (Anti soft lie ideals) پاد نرم لͬ ایدە آل های و (Soft Lie ideals) نرم لͬ ایدەآل های مقاله این در
تعریف را لͬ جبرهای روی (Soft retation) نرم رابطه و کرد خواهیم بررسͬ را آن ها اشتراک و اجتماع ͬ کنیم. م مطرح و
مورد لͬ جبرهای بین (Hemomorphism) همریختͬ تحت را آن ها بالاخره کرد. خواهیم ثابت را مهمͬ نتایج و ͬ کنیم م

برد.  خواهیم پایان به نرم لͬ قسمتͬ خارج جبرهای مفهوم بیان با را مقاله و ͬ دهیم م قرار مطالعه

پیش نیازها ۲

علاقەمندان بیشتر، جزئیات بیان برای و ͬ آوریم م را داریم لازم مقاله این در که اولیه مفاهیم و تعاریف بخش این در
ͬ دهیم. م ارجاع [۱ ،۲ ،۳ ،۴ ،۵ ،۶] منابع به را

Author Ⅽorresponⅾing*

۱

1



آغازی مرجع مجموعه ͷی U کنید فرض باشد. A ⊆ E و غیرتهͬ دلخواه مجموعه ͷی E کنید فرض .۱ تعریف
تابع است. U زیرمجموعەهای مجموعه همان p(U) که باشد (initial universe set)

fA : E → p(U) fA(x) =

fA(x) ∈ p(U) اگر x ∈ A,

∅ اگر x /∈ A

مجموعه اعضای و ͬ برد م p(U) زیرمجموعه ͷی به را A عضو هر fA پس ͬ گوییم. م U روی نرم مجموعه ͷی را
نشان S(U) با را U روی نرم مجموعەهای تمامͬ مجموعه و ͬ دهیم م نمایش مرتب زوج های صورت به را fA نرم

بعبارتͬ ͬ دهیم. م
fA(x) = {(x, fA(x)) : x ∈ E, fA(x) ∈ p(U)}

کنیم. تعریف را S(U) اعضای تساوی و مرجع مجموعه و بودن زیرمجموعه تهͬ، مجموعه خواهیم مͬ حال

داریم: را زیر موارد صورت این در fA, fB ∈ S(U) کنید فرض .۲ تعریف

باشد. برقرار fA(x) = ∅ همواره x ∈ E هر برای اگر است (empty soft set) تهͬ نرم مجموعه ͷی fA ͬ گوییم م الف)

را fA(x) = U همواره x ∈ E هر برای اگر است (A-universal soft set) A⁃مرجع نرم مجموعه ͷی f ͬ گوییم م ب)
باشیم. داشته

باشد. برقرار fA(x) ⊆ fB(x) همواره x ∈ E هر برای اگر است fB نرم زیرمجموعه fA ͬ گوییم م ج)

باشد. برقرار fA(x) = fB(x) همواره x ∈ E هر برای اگر است fB مساوی fA ͬ گوییم م د)

φ(fA) باشد تابع ͷی φ : A → B کنید فرض .fA, fB ∈ S(U) و دلخواه مجموعه دو B و A کنید فرض .۳ تعریف
صورت به و ͬ گوییم م φ تحت fA از (Soft imag) نرم تصویر را

φ(fA)(y) =


∪
{fA(x)| x ∈ A, φ(x) = y} اگر φ−1(y) ̸= ∅

∅ اگر φ−1(y) = ∅

صورت به و ͬ گوییم م φ تحت fB از (soft pre-image) نرم تصویر پیش را φ−1(fB) همچنین ͬ کنیم. م تعریف
ͬ باشد. م x ∈ A آن در که ͬ کنیم م تعریف φ−1(fB)(x) = fB(φ(x))

اگر است لͬ جبر ͷی L ͬ گوییم م باشد. F میدان روی (vector space) برداری فضای ͷی L کنید فرض .۴ تعریف
باشد: زیر خواص دارای ͬ دهیم م نمایش (x, y) → [x, y] با که L× L → L دوتایی عمل

.[x, x] = 0 باشیم داشته x ∈ L هر برای ب) .x, y ∈ L که باشد (bilinear) دوخطͬ [x, y] الف)

[[x, y], z] + [[y, z], x] + [[z, x], y] = 0 باشیم داشته x, y, z ∈ L هر برای ج)

.[x, y] = −[y, x] اما [x, y] ̸= [y, x] و [[x, y], z] ̸= [x, [y, z]] کلͬ حالت در که شود توجه

هر برای اگر است L از لͬ زیرجبر ͷی H ͬ گوییم م باشد. L زیرمجموعه H و لͬ جبر ͷی L کنید فرض .۵ تعریف
هر برای اگر ͬ گوییم م L از لͬ ایدەآل ͷی را L از I زیرمجموعه همچنین باشد. برقرار [x, y] ∈ H همواره x, y ∈ H

لͬ زیرجبر ͷی لͬ ایدەآل هر که است واضح باشد. برقرار [I, L] ⊆ I آن معادل یا [x, y] ∈ I شرط y ∈ L و x ∈ I

است.

۲
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لͬ همریختͬ ͷی را T : L1 → L2 خطͬ تبدیل باشند. F میدان روی لͬ جبر دو هر L2 و L1 کنید فرض .۶ تعریف
باشد. برقرار f ([x, y]) = [f(x), f(y)] همواره x, y ∈ L1 هر برای اگر ͬ گوییم م

اصلͬ نتایج ۳

ͬ کنیم. م ذکر را اصلͬ نتایج و تعاریف بخش دراین

اگر: است L از نرم لͬ ایدەآل ͷی fL : L → p(U) ͬ گوییم م باشد. لͬ جبر ͷی L کنید فرض .۷ تعریف
fL([x, y]) ⊇ fL(x) ج) fL(rx) ⊇ fL(x) ب) fL(x+ y) ⊇ fL(x) ∩ fL(y) الف)
ͬ دهیم. م نمایش SLI(U) با را L از نرم لͬ ایدەآل های تمامͬ مجموعه باشند. برقرار r ∈ F و x, y ∈ L هر برای

هر برای زیر شرایط اگر ͬ گوییم م L لͬ جبر روی نرم لͬ ایدەآل پاد ͷی را fL : L → p(U) نرم مجموعه .۸ تعریف
ͬ دهیم. م نمایش ASLI(U) با را L از نرم لͬ ایدەآل های پاد تمامͬ مجموعه که باشند برقرار r ∈ F و x, y ∈ L

fL([x, y]) ⊇ fL(x) ج) fL(rx) ⊆ fL(x) ب) fL(x+ y) ⊆ fL(x) ∪ fL(y) الف)

کنیم. بررسͬ L لͬ حلقه از لͬ ایدەآل با را آن ها ارتباط و ASLI(U) و SLI(U) خصوصیات زیر قضیه

ͬ باشند. م برقرار زیر موارد صورت این در gL ∈ ASLI(U) و fL ∈ SLI(U) کنید فرض .۱ قضیه
.fL([x, y]) = fL([y, x]) داریم x, y ∈ L هر برای ب) .fL(0) ⊇ fL(x) همواره x ∈ L هر برای الف)

ͬ باشد. م α ∈ p(U) هر برای L از لͬ ایدەآل ͷی I = {x ∈ L| fL(x) ⊇ α} مجموعه ج)
.gL([x, y]) = gL([y, x]) داریم x, y ∈ L هر برای ه) .gL(0) ⊆ gL(x) داریم x ∈ L هر برای د)

ͬ باشد. Lم از لͬ ایدەآل ͷی α ∈ p(U) هر برای I = {x ∈ L| gL(x) ⊆ α} مجموعه و)

ضابطەی با fL∩gL : L → p(U) آن در که fL∩gL ∈ SLI(U) صورت این در fL, gL ∈ SLI(U) کنید فرض .۲ قضیه
ͷی I کنید فرض است. برقرار تعداد هر برای قضیه این همچنین ͬ شود. م تعریف (fL ∩ gL) (x) = fL(x) ∩ gL(x)

.∩i∈I ∈ SLI(U) صورت این در {fLi
: i ∈ I} ⊆ SLI(U) و باشد (nonempty index set) غیرتھͬ شاخص مجموعه

fL ∪ gL ∈ آنگاه (fL ∪ gL)(x) = fL(x)∪ gL(x) آن در که fL ∪ gL : L → p(U) و fL, gL ∈ ASLI(U) اگر .۳ قضیه
را ∪

i∈I fli ∈ ASLI(U) نتیجه آنگاه {fli | i ∈ I} ⊆ ASLI(U) و شاخص مجموعه ͷی I اگر همچنین .ASLI(U)

داشت. خواهیم

باشد.  L2 و L1 لͬ جبرهای بین همریختͬ ͷی φ : L1 → L2 کنید فرض .۴ قضیه
.φ(fL1

) ∈ SL2I(U) آنگاه fL1
∈ SL1I(U) و باشد (epimorphism) پوشا φ اگر ( الف

.φ(fL1
) ∈ ASL2I(U) آنگاه fL1

∈ ASL1I(U) و پوشا φ اگر ب)
.φ−1(fL2) ∈ ASL1I(U) آنگاه fL2 ∈ ASL2I(U) اگر د) .φ−1(fL2) ∈ SL1I(U) آنگاه fL2 ∈ SL2I(U) اگر ج)

قوی نرم رابطه و (cartesian product) دکارتͬ ضرب ،(soft relation) نرم رابطه مانند جدید ی تعاریف حال
ͬ کنیم. م مطرح را L لͬ جبر روی (strongest soft relation)

روی نرم رابطه ͷی را fL×L : L × L → p(U) صورت این در باشد مجموعه ͷی L کنید فرض .۹ تعریف
اگر ͬ گوییم م gL روی نرم رابطه ͷی FL×L آنگاه باشد L روی نرم رابطه ͷی gL : L → p(U) اگر ͬ گوییم م L

روی نرم مجموعه روی fL, gl : L → p(U) کنید فرض باشد. برقرار x, y ∈ L هر برای fL×L(x, y) ⊆ gL(x)∩ gL(y)

۳
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صورت به fL×gL : L×L → p(U) که ͬ دهیم م نشان fL×gL نماد با را gL و fL دکارتͬ ضرب صورت این در باشند L
نرم مجموعه ͷی gL : L → p(U) کنید فرض ͬ شود. م تعریف x, y ∈ L هر برای (fL × gL) (x, y) = fL(x)∩ gL(y)

fgL(x, y) = gL(x)∩gL(y) صورت به و fgL : L×L → p(U) که است gL از قوی نرم رابطه ͷی fgL ͬ گوییم م باشد.
ͬ شود. م تعریف x, y ∈ L هر برای

ͬ باشد. م L× L از نرم لͬ ایدەآل ͷی fL × gL صورت این در fL, gL ∈ SLI(U) کنید فرض .۵ قضیه

در باشد. L روی قوی نرم رابطه ͷی fgL کنید فرض باشد. نرم مجموعه ͷی gL : L → p(U) کنید فرض .۶ قضیه
باشد. L× L از نرم لͬ ایدەآل ͷی fgL اگر فقط و اگر gL ∈ SLI(U) صورت این

i ∈ I ،x ∈ L هر برای و fL ∈ ASLI(U) کنید فرض باشد. L از ایدەآل ͷی I و لͬ حلقه L کنید فرض .۷ قضیه
L
I از نرم لͬ ایدەآل پاد ͷی fL

I
صورت این در ͬ کنیم. م تعریف زیر ضابطەی با را fL

I
: L

I → p(U) نرم مجموعه
شد. خواهد

fL
I
(x+ I) =

fL(x) ∪ fL(i) اگر x ̸= i

∅ اگر x = i

باز مساله و نتیجەگیری ۴

ͷکلاسی جبر در کردیم. ثابت نرم لͬ ایدەآل های پاد و نرم لͬ ایدەآل های مورد در را مهمͬ نتایج مقاله این در
نرم لͬ ایدەآل های مورد در را ͷکلاسی جبر ایدەآل های در آمده بدست نتایج ͬ توان م کردەایم، بررسͬ را ایدەآل ها
ایدەآل های و بررسͬ هم نرم لͬ ایدەآل های مورد در را حلقەها همریختͬ به مربوط قضیەهای مثال برای کرد. مطرح
باشد. علاقەمندان برای باز مساله ͷی ͬ تواند م این و داد قرار بحث مورد را اول و اولیه مینیمال، ماکسیمال، نرم لͬ
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V (d) مجموعه با آن ارتباط و d⁃تابی
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چͺیده:
نشان ͬ شود. م پرداخته V (d) ایدەالͬ مجموعه با آن ها ارتباط و d⁃تاب مدول های ͬ های ویژگ مطالعۀ به مقاله، این در
Supp(M) ⊆ و Ass(M) ⊆ V (d) ،Min(M) ⊆ V (d) ،M = Ld(M) شرایط ،M A⁃مدول ͷی برای که ͬ شود م داده
ارتباط و کوتاه دقیق دنبالەهای در d⁃تاب مدول رفتار مورد در نتایجͬ همچنین، هستند. معادل یͺدیͽر با V (d)

−d ساختار از بهتری درک نتایج این ͬ آید. م دست به آن ها تکیەگاه مجموعەی با Ld(M) در موجود زیرمدول های
ͬ دهند. م ارائه ایدەالͬ سیستم های با مرتبط مدول های و موضعͬ کوهمولوژی

دی واریته d⁃تاب؛ تکیەگاه؛ مینیمال؛ اول ایدەال کلیدی: کلمات

مقدمه ۱

I(A) کنید فرض ͬ باشد. م نامنفͬ صحیح عدد d و نوتری و جابجایی یͷ دار، حلقۀ ͷی A مقاله، این سراسر در
کنید فرض باشند. A ایدەال های تمام مجموعۀ

Σ = {a⊴A | dim(A/a) ≤ d}.

،[۱] در همͺاران و بانیͺا است. ایدەالͬ سیستم ͷی [۲۱ ص. ،۲] به بنا Σ بەوضوح

Ld(−) = lim−→
a∈Σ

HomA (A/a,−)

زمانͬ، ناصر همچنین دادند. انجام آن روی را مطالعاتͬ و کردند تعریف موضعͬ d⁃کوهمولوژی اولین عنوان با را
آن مشتق های و Ld(M) خصوص در تکمیلͬ مطالعات [۴] و [۳] در سیدصادقͬ میرصادق و بیژن زاده محمدحسن

نمودند. اثبات و کرده بیان را قضایایی دادند، انجام

Author Ⅽorresponⅾing*
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داریم: [۱۱ .۲ .۱ قضیۀ ،۲] به بنا ،M A⁃مدول برای

Ld(M) =
∪
a∈Σ

HomA(A/a,M)

=
∪
a∈Σ

(0 :M a).

که دید ͬ توان م بەراحتͬ لذا
Ld(M) = {x ∈ M | ∃I ∈ Σ; Ix = 0}.

.Ld(Ld(M)) = Ld(M) و است A⁃مدول ها کاتگوری از چپ دقیق خطͬ هم ورد فانکتور ͷی Ld(−) بەوضوح
ͬ نامیم م دی واریته را V (d) ایدەالͬ مجموعۀ ادامه در .Ld(M) = M هرگاه ͬ گوییم م d⁃تاب را M مدول اینجا در

شͺل به و
V (d) = {p ∈ Spec(A) | ∃I ∈ Σ; I ⊆ p}

ͬ کنیم. م بررسͬ M مدول وابستۀ ایدەال های با را آن روابط و خصوصیات برخͬ و ͬ کنیم م تعریف

d⁃تاب مدول معیارهای ۲

زیر صورت به را V (d) مجموعه ،A از J ایدەال ͷی برای باشد. غیرمنفͬ صحیح عدد ͷی d کنیم فرض .۱ .۲ تعريف
ͬ کنیم: م تعریف

V (d) = {p ∈ Spec(A) | ∃I ∈ Σ; I ⊆ p}.

هستند: معادل هم با زیر موارد آنگاه باشد. (d)–تاب A–مدول ͷی M کنیم فرض .۲ .۲ قضيه

M = Ld(M) (i)

Min(M) ⊆ V (d) (ii)

Ass(M) ⊆ V (d) (iii)

Supp(M) ⊆ V (d) (iv)

است. واضح (ii) ⇐ (iii) ⇐ (iv) موارد اثبات.
q ∈ V (d) که آنجایی از .q ∈ Min(M) که طوری به q ⊆ p دارد وجود .p ∈ Supp(M) کنیم فرض ابتدا :(iv) ⇐ (ii)

که طوری به I ∈ Σ دارد وجود باشد،
I ⊆ q ⊆ p.

.Supp(M) ⊆ V (d) نتیجه در .p ∈ V (d) بنابراین
از .p = Ann(x) که طوری به 0 ̸= x ∈ M دارد وجود صورت این در .p ∈ Ass(M) کنیم فرض ابتدا :(iii) ⇐ (i)

.p ∈ V (d) لذا .I ⊆ Ann(x) که طوری به I ∈ Σ دارد وجود ،M = Ld(M) که آنجایی
که آنجایی از باشد. Min(Ax) = {p1, . . . , pt} و x ∈ M کنیم فرض .M ⊆ Ld(M) که ͬ دهیم م نشان :(i) ⇐ (iv)
صورت این در .Ii ⊆ pi که طوری به ،Ii ∈ Σ دارد وجود i = 1, 2, . . . , t هر برای لذا ،Min(Ax) ⊆ Supp(M) ⊆ V (d)

که آنجایی از .I :=
∏

Ii ⊆
∏

pi√
Ann(x) = p1 ∩ p2 ∩ · · · ∩ pt,

۲
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،Inx = 0 رو این از .In ⊆ (
∏

pi)
n ⊆ Ann(x) بنابراین و (

∏
pi)

n ⊆ Ann(x) که طوری به دارد وجود n ∈ N بنابراین
.x ∈ Ld(M) بنابراین

معادل اند: با هم زیر گزارەهای x ∈ M هر برای (الف) .۳ .۲ نتيجه
.x ∈ Ld(M) (i)

.Ass(Ax) ⊆ V (d) (ii)
فرض کنیم (ب)

0 → L → M → N → 0

و L اگر تنها و اگر است d⁃تاب مدول ͷی M در این صورت باشد. A⁃همومورفیسم ها و A⁃مدول ها از دقیق دنبالەای
باشند. d⁃تاب مدول های N

(الف) اثبات.
Ass(Ax) ⊆ داریم ،۲ .۲ قضیەی بنابه از این رو است. Ld(Ax) = Ax در این صورت ،x ∈ Ld(M) ͬ که از آنجائ :(ii) ⇐ (i)

.V (d)

.x ∈ Ax = Ld(Ax) ⊆ Ld(M) داریم ،۲ .۲ قضیەی بنابه :(i) ⇐ (ii)

(ب)
هستند. d⁃تاب نیز N و L که دهیم نشان باید .M = Ld(M) یعنͬ است، d⁃تاب مدول ͷی M که ͬ کنیم م فرض ابتدا

که ͬ شود م نتیجه ۲ .۲ قضیەی بنابه
Supp(M) ⊆ V (d).

داریم: فرض در کوتاه دقیق رشتەی از همچنین

Supp(M) = Supp(L) ∪ Supp(N).

بنابراین

Supp(L) ∪ Supp(N) ⊆ V (d)

⇒ Supp(L) ⊆ V (d), Supp(N) ⊆ V (d).

ͬ شود م نتیجه ۲ .۲ قضیەی بنابه اکنون

Ld(L) = L, Ld(N) = N

است. تمام حͺم و
نتیجه به ۲ .۲ قضیەی از استفاده با و کرد طͬ معکوس را اول قسمت اثبات مسیر ͬ توان م بەراحتͬ عکس، قسمت برای

رسید.

d⁃تاب مدول ͷی M =
⊕

i∈I Mi مدول آنگاه باشد. A⁃مدول ها از خانوادەای {Mi}i∈I کنید فرض .۴ .۲ نتيجه
باشد. d⁃تاب مدول ͷی Mi هر اگر تنها و اگر است

که آنجایی از اثبات.
Supp(M) =

∪
i∈I

Supp(Mi),

۳

7



اگر تنها و اگر است d⁃تاب مدول ͷی M ،۲ .۲ قضیۀ به توجه با و

Supp(M) ⊆ V (d),

با است معادل این که
Supp(Mi) ⊆ V (d)

آنگاه باشد، d⁃تاب ،Mi هر اگر برعکس، است. d⁃تاب نیز Mi هر پس .i ∈ I هر برای

Supp(M) =
∪
i∈I

Supp(Mi) ⊆ V (d),

است. d⁃تاب ،M بنابراین و

Supp(N) ⊆ V (d) اگر تنها و اگر N ⊆ Ld(M) در این صورت باشد. M از A⁃زیرمدول ͷی N فرض کنیم .۵ .۲ نتيجه
.Supp(Ld(M)) ⊆ V (d) بەویژه باشد.

.N ⊆ Ld(M) درنتیجه و N = Ld(N) ،۲ .۲ قضیەی بنابه لذا باشد. Supp(N) ⊆ V (d) کنیم فرض ابتدا اثبات.
I ∈ Σ تعریف، بنابه لذا .x ∈ Ld(M) پس .x ∈ N کنید فرض .N ⊆ Ld(M) کنیم فرض عکس، قسمت برای حال
است. برقرار ۲ .۲ قضیەی بنابه حͺم لذا و N = Ld(N) درنتیجه .x ∈ Ld(N) بنابراین .Ix = 0 بەطوری که دارد وجود

ͬ آید. م بەدست ۲ .۲ قضیەی نیز و است Ld(Ld(M)) = Ld(M) که واقعیت این از دوم قسمت

نتایج ۳

ایدەال های مجموعه با آن ارتباط و شد ارائه A⁃مدول ͷی بودن d⁃تاب برای مختلفͬ معادل معیارهای مقاله، این در
تحت Ld(−) فانکتور که شد داده نشان همچنین، گردید. بررسͬ توسیع ها و زیرمدول ها در آن رفتار نیز و V (d)

اساس بر Ld(M) در زیرمدول ͷی عضویت برای کافͬ و لازم شرایط و دارد خوب رفتاری کوتاه دقیق دنبالەهای
کوهمولوژی در آن کاربردهای و d⁃تاب مدول های ساختار بهتر درک جهت در گامͬ نتایج این شد. بیان آن تکیەگاه

است. موضعͬ
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خالص زیرگروه�های و تجزیه�پذیر جدایی�پذیر، بی�تاب گروه�های

ایران تهران، ،١٩٣٩۶-٣۶٩٧ پستͬ صندوق نور، پیام دانشͽاه �ریاضͬ، گروه علمͬ هيأت عضو ،∗ کریمͬ فاطمه

fatemehkarimi@pnu.ac.ir

علمͯ) هيأت (عضو

بیان را یͺدیͽر با آنها ارتباط داده، قرار بررسͬ مورد را ١-جدایی�پذیر و جدایی�پذیر گروه�های مقاله این در چͺیده:
همچنین دهیم. ارائه گروه�ها این خالص زیرگروه�های و زیرگروه�ها مورد در نتایجͬ که داریم آن بر سعͬ و مͬ�نماییم
پذیر جدایی خالصش گروه زیر هر آنکه برای لازم شرط و گرفته نظر در را تجزیه�پذیر کاملا́ تقریبی طور به گروه�های

نمود. خواهیم ارائه را باشد
رتبه تجزیه�پذیر، کاملا́ خالص، زیرگروه جدایی�پذیر، بی�تاب، گروه کلیدی: کلمات

مقدماتͬ مفاهیم و تعریف�ها ١

میانͬ دهه�های از بی�تاب، آبلͬ گروه�های نظریه در مهم شاخه�ای عنوان به 1−جدایی�پذیر و بی�تابجدایی�پذیر گروه�های
[۴] لارنس و [٣] کولیͺو توسط ویژه به حوزه این در اولیه تحقیقات گرفته�اند. قرار ریاضیدانان توجه مورد بیستم قرن
گروهͬ دیͽر ساختارهای با آنها ارتباط و 1−جدایی�پذیری نظریه توسعه به [۵] ،[۶] ،[١] دیͽران آن از بعد و شد آغاز
تحقیقات مسیر و کرده ایجاد بی�تاب گروه�های پیچیدگیهای بهتر درک برای محͺمͬ پایه�های مطالعات این پرداختند.
خالص زیرگروه�های و زیرگروه�ها مورد در نتایجͬ که داریم آن بر سعͬ ما نیز مقاله این در ساخته�اند. هموار را بعدی
گروه زیر هر آنکه برای لازم شرط و گرفته نظر در را تجزیه�پذیر کاملا́ تقریبی طور به داده،گروه�های ارائه گروه�ها این
بی�تاب جمعͬ آبلͬ گروه ͷی G که کنید فرض منظور بدین �دهیم. قرار بحث مورد را باشد پذیر جدایی آنها خالص
جدایی�پذیر را G بی�تاب گروه داده، نشان ⟨S⟩∗ نماد با را S توسط شده تولید خالص زیرگروه ،S ⊆ G هر برای باشد،
را آن و باشد داشته قرار G از تجزیه�پذیر کاملا́ جمعوند ͷی در G اعضای از متناهͬ زیرمجموعه�ی هر هرگاه گوییم
بی�تاب گروه بعلاوه باشد. داشته قرار G از تجزیه�پذیر کاملا́ جمعوند ͷی در G عضو هر هرگاه نامیم 1−جدایی�پذیر

[G : C] که باشد C مانند تجزیه�پذیری کاملا́ زیرگروه دارای G هرگاه مͬ�شود نامیده تجزیه�پذیر کاملا́ تقریبی طور به G
صورت به را G تایپ مجموعه همچنین باشد. متناهͬ

T (G) = {t(g) |0 ̸= g ∈ G},

Author Corresponding∗
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با آشنایی برای مͬ�نامیم. همͽن گروه را باشد عضو ͷی دارای فقط آن تایپ مجموعه که گروهͬ و نموده تعریف
نمایید. مراجعه [٢] به دقیقتر طور به مقدماتͬ مفاهیم و تعریف�ها

از جمعوندی متناهͬ رتبه�ی با خالص زیرگروه هر اگر تنها و اگر است جدایی�پذیر G همͽن بی�تاب گروه .١.١ گزاره
باشد. G

نمایید. مراجعه ٨٧.٢ گزاره�ی ،[٢] به برهان.

همͽن گروه�های مورد در ولͬ نیست. جدایی�پذیر جدایی�پذیر، گروه ͷی از خالص زیرگروه هر کلͬ حالت در
داریم:

هستند. جدایی�پذیر همͽن جدایی�پذیر گروه�های از خالص زیرگروه�های .٢.١ نتیجه

نمایید. مراجعه ٨٧.٣ گزاره�ی ،[٢] به برهان.

مͬ�یابد: توسیع زیر صورت به دلخواه زیرگروه هر برای مطلب این

از t تایپ با همͽن زیرگروه هر آنگاه باشد t تایپ از همͽن و تجزیه�پذیر کاملا́ بی�تاب گروه ͷی G اگر .٣.١ قضیه
بود. خواهد تجزیه�پذیر کاملا́ G

نمایید. مراجعه ٨۶.۶ قضیه ،[٢] به برهان.

اصلͬ نتایج ٢

جمعوند ͷی متناهͬ رتبه با خالص زیرگروه هر که باشد خاصیت این با بی�تاب گروه ͷی G کنید فرض .١.٢ قضیه
ارث به را خاصیت این G از جمعوند خصوصهر به و خالص زیرگروه هر اینصورت در باشد. G از تجزیه�پذیر کاملا́

مͬ�برد.

است. ساده برهان.

معادلند: زیر موارد G بی�تاب گروه هر برای .٢.٢ قضیه
است. G از جمعوندی ͷی رتبه از خالص زیرگروه هر (i)

است. G از تجزیه�پذیر کاملا́ جمعوند ͷی متناهͬ رتبه از خالص زیرگروه هر (ii)

استقراء با اثبات باشد. G از n متناهͬ رتبه با خالص زیرگروه ͷی H و باشد برقرار (i) فرضکنید : (ii) ⇐ (i) برهان.
رتبه از خالص زیرگروه هر برای (ii) فرضکنید است. برقرار حͺم (i) از استفاده با ،n = 1 اگر مͬ�شود. انجام n روی
خطͬ مستقل مجموعه ͷی {x1, x2, · · · , xn} کنید فرض مͬ�کنیم. ثابت n رتبه�ی برای را آن و باشد برقرار n از کمتر
جمعوند ͷی L استقراء، فرض از استفاده با اینصورت در .L = ⟨x1, · · · , xn−1⟩∗ مͬ�دهیم قرار و باشد H اعضای از
P = ⟨c⟩∗ حال .c ∈ C و l ∈ L برخͬ برای xn = l+ c لذا .G = L⊕C نوشت مͬ�توان و است G از تجزیه�پذیر کاملا́
کاملا́ L آنجاییͺه از اما .H = L ⊕ P لذا و G = (L ⊕ P ) ⊕D پس .C = P ⊕D یعنͬ بود، خواهد C از جمعوندی

بود. خواهد G از تجزیه�پذیر کاملا́ جمعوند ͷی H است؛ ͷی رتبه دارای P و متناهͬ رتبه از تجزیه�پذیر
است. واضح : (i) ⇐ (ii)

٢
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بالا قضیه�ی شرایط از ͬͺی در G هرگاه است خالص جمعوند خاصیت دارای G بی�تاب گروه گوییم .٣.٢ تعریف
کند. صدق

خالص جمعوند خاصیت دارای هرگاه است تجزیه�پذیر کاملا́ و همͽن متناهͬ رتبه از بی�تاب گروه ͷی .۴.٢ قضیه
باشد.

تجزیه�پذیر کاملا́ G قضیه٢.٢، از استفاده با اینصورت در باشد. شده گفته خاصیت با گروهͬ G کنید فرض برهان.
است کافͬ ،G بودن همͽن اثبات برای است. ͷی رتبه از Pi هر که مͬ�باشد G = P1 ⊕ P2 ⊕ · · · ⊕ Pm صورت به

است. برابر هم با Pj و Pi دلخواه جمعوند دو تایپ کنیم ثابت
اینصورت در .P = ⟨x + y⟩∗ ≤ Pi ⊕ Pj دهید قرار و باشند دلخواه عضو دو y ∈ Pj و x ∈ Pi کنید فرض
مͬ�توان لذا و است Pi ⊕ Pj از جمعوندی P همچنین .t(P ) = t(x + y) ≤ t(x) = t(Pi) و πi(x + y) = x ∈ Pi

و t(Pj) = t(P ) مشابه طریق به .t(Pi) = t(P ) مͬ�دهد نتیجه که t(Pi) ≤ t(P ) بنابراین .Pi ⊕ Pj = P ⊕ C نوشت:
است. همͽن G بودیم کرده ادعا که همانگونه لذا .t(Pi) = t(Pj) بنابراین

باشد. خالص جمعوند خاصیت دارای هرگاه است جدایی�پذیر و همͽن بی�تاب آبلͬ گروه ͷی .۵.٢ نتیجه

خالص جمعوند خاصیت دارای هرگاه است تجزیه�پذیر کاملا́ و همͽن شمارا رتبه از بی�تاب گروه ͷی .۶.٢ نتیجه
باشد.

رتبه�ی دارای G تجزیه در همͽن جمعوند هر که باشد همͽن تجزیه�پذیر بی�تاب گروه ͷی G کنید فرض .٧.٢ نتیجه
است. تجزی�پذیر کاملا́ G اینصورت در باشد. خالص جمعوند خاصیت دارای و شمارا

که را شرط این و باشد تجزیه�پذیر کاملا́ همͽن بی�تاب گروه ͷی جمعوند هر که را آن شرط آتͬ قضیه�ی دو در
بیان به فقط برهان�ها بودن طولانͬ دلیل به و داده قرار بررسͬ مورد را �باشد 1−جدایی�پذیر گروه، از جمعوندی آن تحت

مͬ�نماییم. اکتفا قضیه��ها این صورت

در همͽن جمعوند هر بطوریͺه باشد متناهͬ رتبه�ی از همͽن تجزیه�پذیر بی�تاب گروه ͷی G کنید فرض .٨.٢ قضیه
است. تجزیه�پذیر کاملا́ G از جمعوند هر اینصورت در باشد. خالص جمعوند خاصیت دارای G تجزیه�ی

دارای آن متناهͬ رتبه از همͽن جمعوند هر که باشد 1−جدایی�پذیر بی�تاب گروه ͷی G کنید فرض .٩.٢ قضیه
1−جدایی�پذیر ،K آنگاه است، متناهͬ رتبه از تجزیه�پذیر Hکاملا́ که ،G = H⊕K اگر خالصباشد. خاصیتجمعوند

بود. خواهد

خاصیت دارای متناهͬ رتبه با همͽن جمعوند هر که باشد بی�تاب1−جدایی�پذیر گروه ͷی G فرضکنید .١٠.٢ قضیه
است. جدایی�پذیر G اینصورت در باشد. خالص جمعوند

داشته قرار تجزیه�پذیر کاملا́ جمعوند ͷی در است عضو n حداکثر دارای که G از زیرمجموعه هر کنید فرض برهان.
تجزیه�پذیر کاملا́ یͷجمعوند در x1, x2, · · · , xn فرض از استفاده با Gباشند. از اعضایی x1, x2, · · · , xn, xn+1 و باشد
B در xn+1 مولفه�ی بنابراین و است 1−جدایی�پذیر B از٩.٢، استفاده با .G = A⊕B دارند، قرار G از متناهͬ رتبه با
شامل که است G از تجزیه�پذیر کاملا́ جمعوند ͷی A ⊕ C لذا دارد. قرار B از C تجزیه�پذیر کاملا́ جمعوند ͷی در

xiهاست. همه�ی

هر و G اینصورت در باشد. تجزیه�پذیر کاملا́ تقریبی طور به همͽن بی�تاب گروه ͷی G کنید فرض .١١.٢ قضیه
هستند. جدایی�پذیر G از خالص زیرگروه

٣
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پسکافͬ بود. خواهد Gجدایی�پذیر خالصاز زیرگروه هر آنگاه باشد Gجدایی�پذیر اگر نتیجه٢.١ از استفاده با برهان.
G از m متناهͬ شاخص از تجزیه�پذیر کاملا́ زیرگروه C کنید فرض منظور بدین است. جدایی�پذیر G کنیم ثابت است
با و H = ⟨x1, x2, · · · , xn⟩∗ دهید قرار باشد. G اعضای از متناهͬ زیرمجموعه ͷی F = {x1, x2, · · · , xn} ⊆ G و
φ : H −→ H ′ همریختͬ است بی�تاب G آنجاییͺه از حال .mH = H ′ ⊆ C ،G در C شاخص بودن متناهͬ از استفاده
از و است G از خالص زیرگروهͬ H ′ بنابراین بود. خواهد H ∼= H ′ و است یͺریختͬ ͷی φ(h) = mh ضابطه�ی با
تمرین از استفاده با حال دارد. قرار C از متناهͬ رتبه�ی با ،C ′ جمعوند، ͷی در است متناهͬ رتبه�ی دارای آنجاییͺه
تصویر نگاشت و C = H ′ ⊕ D کنید فرض بود. خواهد C از تجزیه�پذیر کاملا́ جمعوندی H ′ قضیه٣.١ و [٢] ٨
لذا و π̃(g) = π(mg)

m که π̃ : G −→ H ′ ⊗ Q کنید تعریف حال بͽیرید. نظر در را D هسته�ی با π : C −→ H ′

است. ما مطلوب حͺم همان که G = H ⊕ ker(π̃) داشت خواهیم نتیجه در .π̃(h) = π(mh)
m زیرا ،π̃ |H= idH
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متناهͬ مستقیماً گروه�های از برخͬ ارثͬ زیر�رده�های و ابر�رده�ها

ایران تهران، ،١٩٣٩۶-٣۶٩٧ پستͬ صندوق نور، پیام دانشͽاه �ریاضͬ، گروه علمͬ هيأت عضو ،∗ کریمͬ فاطمه

fatemehkarimi@pnu.ac.ir

علمͯ) هيأت (عضو

مقاله این در آبلͬ، گروه�های از خاصͬ دسته�های ابرویژگͬ�های و ارثͬ ویژگͬ�های پیرامون اخیر مطالعات پی̞ در چͺیده:
طور به مͬ�پردازیم. متناهͬ، مستقیماً گروه�های یعنͬ آبلͬ، گروه�های از گسترده�ای رده�ی در خصوصیات این بررسͬ به

است. B ⊆ X ⊆ DF رده�های برای Xh و X s مرتبط زیررده�های مطالعه�ی ما هدف دقیق�تر،
ارثͬ. رده رده، ابر یافته، توسعه باسͬ گروه�های باسͬ، گروه�های متناهͬ، مستقیماً گروه�های کلیدی: کلمات

مقدماتͬ مفاهیم و تعریف�ها ١

ندارند خود با یͺریخت مستقیم جمعوند که مͬ�کنیم تعریف آبلͬ�ای گروه�های به�صورت را متناهͬ مستقیماً گروه�های
دارند هوپفین و باسͬ گروه�های با ͬͺنزدی ارتباط گروه�ها این مͬ�دهیم. نمایش DF نماد با را گروه�ها این تمام رده�ی و
به�ویژه ـ متناهͬ مستقیماً گروه�های که مͬ�دهد نشان گروه�ها این ابررده�ای و ارثͬ ویژگͬ�های بررسͬ حقیقت، در .[١]
بر اخیر پژوهش�های اساس، این بر .[٢] سازگارند هوپفین گروه�های خواص با جهاتͬ از ـ توسعه�یافته باسͬ گروه�های
میان ارتباط زمینه�ی در به�دست�آمده نتایج است. بوده متمرکز گروه�ها این مختلف رده�های تعمیم و روابط دقیق تبیین
کلیدی نتایج این، بر افزون نماید. ͷکم گروه�ها نظریه�ی در ساختارها طبقه�بندی و تعمیم به مͬ�تواند گروه، نوع سه این
طبقه�بندی�ها این تأثیر و پرداخته ترکیبی ویژگͬ�های با گروه�ها از جدیدی رده�های معرفͬ به ،[۴] و [٣] حوزه، این در

مͬ�دهند. قرار بررسͬ مورد نا�آبلͬ و آبلͬ گروه�های ساختار تحلیل در را

هر آنگاه باشد، رده این از عضوی G اگر که باشید داشته توجه باشد، گروه�ها از رده�ای X کنید فرض .١.١ تعریف
مͬ�کنیم: معرفͬ زیر صورت به را X از Xh و X s زیررده�های اکنون دارد. تعلق X به نیز است یͺریخت G با که گروهͬ

X s = {G ∈ X | باشد. X از عضوی Gهمریخت نقش ,{هر

Xh = {G ∈ X | باشد. X از عضوی G از زیرگروه .{هر

مͬ�نامیم. X ارثͬ گروه�های رده�ی را Xh و X ابر گروه�های رده�ی را X s

Author Corresponding∗

١
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بررسͬ�اند: قابل به�سادگͬ که است برقرار زیر خواص گروه�ها، از رده�ای هر برای

عبارات صورت، این در بͽیرید. نظر در را .X s,Xh,Ys,Yh زیر�رده�های با گروه�ها از Y و X رده�ی دو .٢.١ گزاره
برقرارند: زیر

.Xh ⊆ Yh و X s ⊆ Ys آنگاه X ⊆ Y اگر (i)
نیز G از زیرگروه هر آنگاه ،G ∈ Xh اگر و است؛ X s از عضوی نیز G از همریخت تصویر هر آنگاه ،G ∈ X s اگر (ii)

. دارد. قرار Xh در
.
(
Xh

)
h
= Xh و

(
X s

)s
= X s (iii)

را آن و نباشد نشاندن قابل خود سره�ی همریخت تصویر هیچ در G هرگاه مͬ�نامیم باسͬ را G گروه .٣.١ تعریف
ͷی D و باسͬ گروه ͷی B آن در که نوشت G = B ⊕ D به�صورت را آن بتوان هرگاه گوییم توسعه�یافته باسͬ

همه�ی رده�ی ،[٢] و [١] به توجه با باشد. متناهͬ، �npهای با ،D =
(⊕

p Z(p
∞)

)(np) فرم به بخش�پذیر تابی گروه
داریم: رده دو این برای و داده نمایش EB با را یافته توسعه باسͬ گرو�های همه�ی رده�ی و B با را باسͬ گروه�های

.B ⊆ EB ⊆ DF

همه�ی رده�ی و نباشد سره�ای یͺریخت قسمت خارج هیچ دارای G هرگاه نامیم هوپفین را G گروه .۴.١ تعریف
مͬ�دهیم. نمایش H نماد با را هوپفین گروه�های

این� در باشد. پوشا همریختͬ ͷی φ : G −→ X و n متناهͬ رتبه�ی از بی�تاب گروه ͷی G کنید فرض .۵.١ گزاره
D = ⊕p∈PDp فرم به تابی بخشپذیر گروه ͷی D آن در که است، یͺریخت Q(n)⊕D از زیرگروهͬ با X گروه صورت
گفت مͬ�توان معادل طور به مͬ�باشد. kp ≤ n با Z(p∞) از کپی kp مستقیم جمع صورت به Dp ،p هر ازای به و بوده

.X ≤ (Q⊕ Q
Z )

n

نمایید. مراجعه [١] از ٣.٢ گزاره به برهان.

G اگر فقط و اگر است ⊕ℵ0Z(p
∞) فرم به همریختͬ تصویر دارای ،p اول عدد هر برای Gبی�تاب گروه .۶.١ قضیه

باشد. نامتناهͬ رتبه�ی دارای

نمایید. مراجعه [۵] از ٧.٢ قضیه به برهان.

اصلͬ نتایج ٢

.G ∈ EB = EBh آنگاه G ∈ DFh اگر .١.٢ گزاره

آزاد زیرگروهͬ دارای Gصورت این غیر در زیرا است، متناهͬ r0(G) آنگاه باشد DFh از دلخواه عضوی G اگر برهان.
زیرگروه ماکسیمال D آن در که G = D⊕G′ مͬ�نویسیم اکنون ندارد. قرار DF در که بود خواهد متناهͬ غیر رتبه�ی از

از ͷی هر ،D بودن مستقیم جمعوند به توجه با و D = ⊕p
(
Z(p∞)

)(kp) داریم بنابراین است. G از تابی بخشپذیر
بنابراین و است DF از عضوی Tp[p] آنگاه باشد، G′ تابی زیرگروه p−مولفه�ی ،Tp اگر حال مͬ�باشد. متناهͬ kpها
متناهͬ Tp هر که مͬ�شود نتیجه ندارد، بخشپذیری تابی زیرگروه هیچ G′ که آنجا از باشد. متناهͬ بعد دارای باید ساکل
کنید توجه نیست. بخشپذیری بی�تاب زیرگروه هیچ دارای G′′ آن در که ،G′ = Q(k0) ⊕ G′′ مͬ�نویسیم اکنون است.
گروه ͷی G′′ بنابراین هستند. متناهͬ r0(G′′) و k0 دوی هر ،k0 ≤ r0(G

′) = r0(G) چون و است تحویلیافته G′′ که
٢
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در باسͬ گروه�های دسته�بندی طبق که است، متناهͬ بی�تاب رتبه�ی از و متناهͬ p−مقدماتͬ زیرگروه�های با تحویلیافته
نشان رده�بندی همان است، متناهͬ k0 که آنجا از نهایت در مͬ�باشد. باسͬ G′′ که مͬ�شود نتیجه ،[١] اصلͬ قضیه�ی

مͬ�شود. کامل اثبات ترتیب بدین و بوده باسͬ نیز G′ که مͬ�دهد

.Xh = EB آنگاه EB ⊆ X ⊆ DF اگر (i) .٢.٢ قضیه
.Xh = B آنگاه B ⊆ X ⊆ H اگر (ii)

داریم: ٢.١ گزاره�ی و فرض از استفاده با (i) برهان.

EBh ⊆ Xh ⊆ DFh,

داشت: خواهیم انتهایی قسمت برای ١.٢ گزاره�ی به توجه با و

DFh ⊆ EBh,

.Xh = EBh = EB مͬ�دهد نتیجه که
و باسͬ B که ،G = B ⊕D اگر حال .G ∈ DFh = EB داریم: ،X ⊆ H ⊆ DF که این به توجه با G ∈ Xh اگر (ii)

بنابراین .G ∈ B = Bh اینرو از و D = {0} که مͬ�کند ایجاب G ∈ H آنگاه است، بی�تاب بخشپذیر D

Bh ⊆ Xh ⊆ Bh = B,

.Xh = B لذا و

باشند. متناهͬ rp(D)ها همه�ی و r0(D) فقط و اگر است متناهͬ مستقیماً ابر گروه ͷی D بخش�پذیر گروه .٣.٢ قضیه

بود. خواهد یͺریخت سره�ی مستقیم جمعوند ͷی دارای D آنگاه باشد، نامتناهͬ رتبه�ها این از ͷی هر اگر برهان.
است. روشن لزوم اثبات بنابراین

زیرگروه T که D = F ⊕ T مͬ�نویسیم، صورت به را D گروه باشند. متناهͬ رتبه�ها این تمام که کنید فرض برعکس،
و است متناهͬ مستقیماً D ،[٢] از (b) ١٧.٢ گزاره�ی از استفاده با صورت این در مͬ�باشند. Dبی�تاب بخش F و تابی
گزاره�ی از استفاده با .Y = φ(T ) و D1 = φ(F ) که ،X = D1 ⊕Y آنگاه باشد، پوشا همریختͬ ͷی φ : D −→ X اگر
rp(Yها ) همه�ی ،Y برای [٢] از ١۵.٢ گزاره�ی گیری کار به با و مͬ�باشند متناهͬ rp(D)ها همه�ی و r0(D1) ،۵.١
مستقیماً X ،[٢] از ١٧.٢ گزاره�ی از استفاده با لذا هستند. متناهͬ نیز rp(X)ها و r0(X) بنابراین بود. خواهند متناهͬ

مͬ�باشد. متناهͬ مستقیماً ابر گروه ͷی D که مͬ�گیریم نتیجه بود، دلخواه X که آنجا از و است متناهͬ

G صورت دراین است. تحویلیافته R و بخش�پذیر D آن در که باشد گروه ͷی G = D ⊕R کنید فرض .۴.٢ گزاره
باشند. متناهͬ مستقیماً دو هر R و D اگر فقط و اگر است متناهͬ مستقیماً ابر گروهͬ

هر نیز D و R باشد، متناهͬ مستقیماً ابر G اگر هستند، G همریخت تصویر�های دو هر D و R که آنجایی از برهان.
φ : G −→ X و بوده متناهͬ مستقیماً ابر دو هر D و R کنید فرض برعکس، بود. خواهند متناهͬ مستقیماً ابر دو
نوشت: مͬ�توان X از Y زیرگروه برخͬ برای لذا و است بخش�پذیر φ(D) صورت دراین باشد. پوشا همریختͬ ͷی

ترکیب حال .X = φ(D)⊕ Y

ψ : G −→ X −→ X

φ(D)
,

٣
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آنجایی از است. G/ker(ψ) قسمتͬ خارج گروه از همریختͬ تصویر G
ker(ψ)

∼= X
φ(D) که است واضح بͽیرید. نظر در را

همریختͬ تصویر Y بنابراین و است G/D قسمتͬ خارج گروه از همریخت تصویر ͷی G/ker(ψ) لذا ،D ⊆ ker(ψ) که
استفاده با .X = φ(D) ⊕ Y نوشت مͬ�توان مͬ�باشد. متناهͬ مستقیماً Y مͬ�دهد نتیجه مطلب این بود. خواهد R از
به توجه با لذا هستند. متناهͬ ͬͽهم D رتبه�های ٣.٢ قضیه�ی طبق بنابراین و است متناهͬ مستیماً ابر D فرض از
بنابراین مͬ�باشند. متناهͬ φ(D) رتبه�های همه�ی که مͬ�شود نتیجه ۵.١ گزاره�ی و [٢] از ١۵.٢ گزاره�ی ،٣.٢ برهان
متناهͬ مستقیماً ابر گروهͬ G که مͬ�گیریم نتیجه بود، دلخواه X چون و است متناهͬ مستقیماً X = φ(D) ⊕ Y

است.

بود. خواهد باسͬ گروهͬ G آنگاه باشد G ∈ DFs اگر .۵.٢ نتیجه

به [١] اصلͬ قضیه�ی از حͺم بنابراین هستند. متناهͬ G رتبه�های همه�ی ،۴.٢ و ٣.٢ گزاره�های به توجه با برهان.
مͬ�آید. دست

است. متناهͬ r0(G) صورت این در باشد. DFs در تحویلیافته بی�تاب گروه ͷی G کنید فرض .۶.٢ گزاره

است. نامتناهͬ رتبه از و بی�تاب ،G/tG ∈ DF قسمتͬ خارج گروه صورت این در نباشد. چنین کنیم فرض برهان.
گروهͬ که بود، خواهد ⊕ℵ0Z(p

∞) فرم به همریختͬ نقش دارای G خود بنابراین و G/tG ،۶.��١ گزاره�ی از استفاده با
مͬ�کند. کامل را اثبات تناقض این نیست. متناهͬ مستقیما
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با آرتینی تعمیم یافته موضعی کوهمولوژی مدول های از برخی
موضعی شبه پایه حلقه

ایران تهران، مهارت، ملی دانشگاه پایه، علوم گروه علمی هيأت عضو ،* دیزج شفیعی محمد

ⅾizaj.ⅿ@gⅿaiⅼ.ⅽoⅿ

شبه  موضعی پایه حلقه و R+ = ⊕n∈NRn نامرتبط ایده آل با نوتری همگن حلقه یک R = ⊕n∈N0
Rn کنید فرض چکیده:

R−مدول دو را N = ⊕n∈ZNn و M = ⊕n∈ZMn هم چنین باشند. R0 ماکسیمال ایده آل های m(1)
0 , · · · ,m(t)

0 و R0

،i ≥ 0 هر برای داد: خواهیم نشان مقاله این در می گیریم. نظر R0در جیکوبسن رادیکال را J0 و Z−مدرج باتولیدمتناهی
است. آرتینی Hi

R+
(M,ΓJ0R(N)) مدول −R

آرتینی. نامرتبط، یافته،ایده آل تعمیم موضعی کوهمولوژی کلیدی: کلمات

مقدمه ۱

حلقه یک R0 که باشد R0 شبه موضعی پایه حلقه با نوتری همگن حلقه یک R = ⊕n∈N0
Rn می کنیم فرض مقاله، این در

فرض .R = R0[u1, . . . , ur] = R0[R1] که طوری به دارد وجود u1, . . . , ur ∈ R1 عضو متناهی تعداد یعنی است؛ نوتری
از a مدرج ایده آل هر و i ∈ N0 هر برای که است مشخص باشند. باتولیدمتناهی Z−مدرج R−مدول دو N,M کنید

Z−مدرج مدولی ساختار یک Hi
a(M,N) = lim−−−→

n∈N

ExtiR

(
M

anM
,N

)
تعمیم یافته موضعی کوهمولوژی مدول i−امین ،R

،n ∈ Z هر به ازای Hi
R+

(M,N)n R0−مدول باشد، a = R+ هرگاه و دارد Hi
a(M,N) = ⊕n∈ZH

i
a(M,N)n به صورت

است. صفر n ≫ 0 هر برای و است باتولیدمتناهی
می کنیم. بررسی ، Hi

R+
(M,ΓJ0R(N)) مدول −R ،i ≥ 0 هر برای بودن آرتینی مقاله این در

است. شده اثبات قبلا است موضعی R0 پایه حلقه که حالتی برای مشابه موارد

Author Ⅽorresponⅾing*
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مقدماتی قضایای ۲

آن جمله هر که دارد وجود M از انژکتیو تحلیل یک دراین صورت باشد. −تاب a R−مدول یک M کنیم فرض :۱ لم
است. −تاب a R−مدول،

.(Brodmann and Sharp, 1998) مرجع از 2.1.6 نتیجه برهان به شود رجوع اثبات.

صورت این در Nباشد. برای انژکتیو تحلیل یک EN و متناهی) مولد Mبا ) R−مدول دو M,N کنیم فرض :۲ لم
Hi

a(M,N) = Hi(HomR(M,Γa(E
N )) iداریم ≥ 0 هر برای

که طوری به هستند فانکتورها از مرتبط دنباله (Hi(HomR(M,Γa(E
N ))i∈N0 و (Hi

a(M,−))i∈N0 دنباله دو هر اثبات.
بعلاوه شوند. می صفر i ≥ 1 هر و I مانند انژکتیو مدول هر ازای به

H0
a(M,N) = lim−−−→

n∈N

Ext0R(
M

anM
,N) ∼= lim−−−→

n∈N

HomR(M,HomR(R/an, N))

∼= HomR(M,Γa(N)) ∼= H0(HomR(M,Γa(E
N ))

شود. می نتیجه همولوژی جبر اساسی قضیه بنابر حکم اینک

: داریم i ≥ 0 هر برای صورت دراین باشد a−تابدار −مدول R یک N یک و R از آلی ایده a کنیم فرض :۳ لم
.Hi

a(M,N) = ExtiR(M,N)

a−تابدار آن جمله هر که دارد وجود N از EN انژکتیو تحلیل ۱ لم بنابر است a−تابدار − −مدول R یک N چون اثبات.
i ≥ 0 هر برای لذا است. N انژکتیو تحلیل یک هم باز Γa(E

N ) همبافت EN همبافت بر Γa(−) فانکتور اعمال با است.
داریم

Hi
a(M,N) = Hi(HomR(M,Γa(E

N )) = ExtiR(M,N)

شود. می ثابت حکم و

۲

18



نتایج ۳

فرض باشد. R0 جیکوبسن رادیکال J0 و R0 موضعی شبه پایه حلقه با همگن و نوتری حلقه یک R کنیم فرض قضیه:
این صورت: در .p = pd(M) < ∞ و مولد متناهی R−مدول دو M,N کنیم

است. آرتینی Hi
R+

(M,ΓJ0R(N)) مدول −R ،i ≥ 0 هر برای

،Iiکنیم فرض است. −تاب J0R R−مدول آن جمله هر که دارد وجود ΓJ0R(N) از I انژکتیو تحلیل یک ۱ لم طبق اثبات.
و λ هر برای J0R ⊆ pλ که دارد وجود R اول ایده آلهای از (pλ) خانواده پس باشد. جمله i−امین

Ii = ⊕λE(R/pλ)
µi ,

نتیجه بنابراین است. pλ به نسبت ΓJ0R(N) باس عدد i−امین ،µi = µi(pλ,ΓJ0R(N)) و انژکتیو پوشش ER(−) که
خواهد E(R/m

(j)
0 +R+) با برابر ΓR+

(E(R/p)) لذا و m
(j)
0 ⊆ pλ به طوریکه دارد وجود 0 ≤ j ≤ t،λهر برای که می گیریم

مدول و است آرتینی R−مدول یک E(R/m
(j)
0 + R+) چون .R+ ̸⊆ pλ اگر بود خواهد صفر برابر و R+ ⊆ pλ اگر بود

۲و۳ لم طبق است. آرتینی لذا است HomR(M,E(R/m
(j)
0 +R+) از µi−کپی ،HomR(M, Ii))

Hi
R+

(M,ΓJ0R(N)) = Hi(HomR(M,ΓR+(E
N )) = ExtiR(M,ΓR+(N))

است. آرتینی خود لذا است آرتینی مدول یک از قسمتی خارج

۳
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 چکیده 
  ن یشده است. در پسِ ا  لیو علم تبد   یفناور  یبشر در عرصه  یدستاوردها  نیتراز مهم  ی کیامروزه به    ی هوش مصنوع

رنهفته  ییساختارها  ده،یچ یپ  یفناور که  مبان  شهیاند  ا  یکیدارند.    یاض یر  قیعم  یدر  است که   ها،انیبن  نی از  جبر 
  ، یجبر  میاز مفاه   قی. بدون درک دق کندیعمل م  یریادگی   یها و مدل   ها تمیها، الگورداده  ان یعنوان زبان مشترک مبه

و    بیهمچون ساختار، تقارن، ترک  یمی مفاه   قی. جبر، از طرستین   ریپذهوشمند امکان  ی ها ستمیس  لیو تحل  یطراح
 شوند.  ییبازنما  ها نیماش  یفهم برامنظم و قابل  یها به شکلتا داده کند یفراهم م  یچارچوب  ل،یتبد

 
  ی جبر  یساختارها   انی . ابتدا ارتباط مشودیپرداخته م  یهوش مصنوع   ینقش جبر در توسعه  یبررس  مقاله، به  نیدر ا

پا  نیا  ریتأث  یو سپس چگونگ  شود یداده م  حیتوض   ی ریادگی   یهاو مدل  بر دقت،  توانا   یداریساختارها    میتعم  یی و 
تنها موجب بهبود عملکرد  جبر نه  یکه فهم مفهوم   دهد ینشان م  ی بررس  ن یا  جی. نتا ردی گیقرار م   ل یها مورد تحلمدل 

ا  شود،یم  ی ریادگی   یهاتمیالگور دانشمندان  به  م  نیبلکه  را  مدل   دهدیامکان  آن  یطراح  ییها که  رفتار  که  ها  کنند 
 باشد.  تریو منطق حیتوضقابل

 
 .ها مدل  ی داریپا  ن،یماش یریادگی  ،یهوش مصنوع ،یاض ی ر یجبر، ساختارها  :کلمات کلیدی 

 

 مقدمه .  1
مصنوع تلاق   یهوش  ر  ی حاصل  آمار،  منطق،  جمله  از  مختلف  شناخت  یاضیعلوم  علوم  م  ی و  در    نیا  انی است. 

جا شاخه جبر  ز  یاژهیو  گاهیها،  ساختارها  ی اری بس  ان یبن   را یدارد،  الگور  یاز  در  استفاده  بر    ،یر یادگی   ی ها تمیمورد 
قابل    ی ساختار جبر  یصورت نوعبه  تیهوشمند، در نها  ی استوار است. هر داده، هر مدل و هر شبکه  ی اصول جبر

د  یی بازنما  از  چ   ،یمفهوم  دگاهیاست.  همان  است؛  رابطه  و  نظم  زبان  مصنوع  ی زیجبر  هوش  و    یبرا  یکه  درک 
 دارد.  ازیها به آن ن پردازش داده

ا م  ن یجبر  را  م  دهد یامکان  روابط  به  عناصر   انی که  قانونداده،  تکرار توصصورت  قابل  و  واقع،    ف یمند  در  شوند. 
بهره  ها نیماش الگوها را شناسا   آموزندیم  یروابط جبر  ن یاز هم  یریگبا    ی ریگمیکرده و بر اساس آن تصم  ییچگونه 

ساختارها بدون  پا  ی بازشناس  ی حت  ای  م یمتع   ،یریادگیچون    یمی مفاه   ،یجبر   یکنند.    ی مشخص  یاض یر   یهیالگو، 
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ها  که تقارن  دهند یبه دانشمندان اجازه م   ی بردار  ی ها و فضاها ها، حلقهگروه  یهینظر  گر،ید  ینخواهند داشت. از سو
 ها استفاده کنند. بهبود عملکرد مدل  یها براو از آن ییها شناسا را در داده ها یارزو هم

الگور عملکرد  درک  در  تنها  نه  ت  هاتمیجبر  در  بلکه  است،  نآن  یریرپذیفسمؤثر  ح  زیها  بس  یاتینقش  از    یاری دارد. 
هستند. اما    رشفافیو غ  دهی چی پ  یی در نگاه اول ساختارها   ق،یعم  یعصب  ی ها شبکه  ژهی وبه  ن،یماش  ی ریادگی   یهامدل 

آن  یهنگام  از دکه  و ترکدر قالب نگاشت  شانرفتار  شوند،یم  ی بررس  یجبر   دگاهی ها    ل یقابل تحل   یساختار   بات ی ها 
گرفته    یجا   یهوش مصنوع  یها مدل   یدر قلب توسعه  ،یلیو تحل  یمفهوم  یرو، جبر به عنوان ابزار  نی. از اشودیم

 . است
به    ازی که خواننده بدون ن  یاگونهاست؛ به  ی مفهوم  ی از جنبه  ی جبر و هوش مصنوع  انیم   وندیتمرکز بر پ   ،مقاله  نیدر ا

 .درک کند  رندهیادگی  یها تمی الگور یجبر را در طراح  ینظر تیبتواند اهم  ،یمحاسبات ی دهیچ یپ  اتی ورود به جزئ
اند  یبعد   یها در بخش که چگونه  خواهد شد  داده  نشان  از    یبرا  یچارچوب  تواند یم  یجبر  یشهیمقاله،  بهتر  فهم 

آن را   دی شود، با   دهی د  یمحاسبات  یآنکه جبر صرفاً به عنوان ابزار  ی به جا   گر،ید  انیفراهم آورد. به ب  یهوش مصنوع
 . کرد فیص تو یاضیصورت رهوش را به  توانیدانست که با آن م ی زبان

 

 نتایج اصلی  .  2
بررس توسعه  یدر  در  جبر  مصنوع  ی نقش  جنبه  توانیم  ،یهوش  شناسا   ی اصل  ی سه  ها،  داده  یی بازنما »کرد:  ییرا 

علم    نیا  یاضیر  ی ربنا یتنها زکه جبر نه  دهند یها نشان م جنبه  نیاز ا  کیهر    «  ها مدل   یسازنهیو به   یساختار  ی ریادگی
 .در ارتباط است ها نیماش ی ریگمیو تصم ی ریادگی   ندیرابا ف میصورت مستق به زین  یاست، بلکه در سطح مفهوم 

 

 ها داده   یی بازنما   .  1-2
در هوش مصنوعچالش  نیتراز مهم  ی کی دادهداده  شی نما   ی نحوه  ،یها  و  هاست.  نظم  در حالت خام، فاقد  ها 

ها  از آن  یریادگ ی   ا ی  ل ینشود، امکان تحل  فیها تعرآن  ف یتوص  یبرا  یاض یر   یکه ساختار  یمعنا هستند و تا زمان 
ا ندارد. جبر  م  نیوجود  فراهم  را  مفاه کندیساختار  واقع،  در  تبد  ب،یترک  مانند  یمی .  و  ماش   ل،یتقارن    هانیبه 

 .معنا درک کنند  یدارا  یها را نه صرفاً به عنوان اعداد، بلکه به عنوان الگوهاداده د ده یاجازه م
که در آن، هر    کندیم   جادی ا  یساختار جبر  ینوع  ر،ینقاط تصو  انی م  ی روابط مکان  ر، یمثال، در پردازش تصو  یبرا
است که به   یجبر  دگاهید   نیکرد. هم  ریتفس  یساختار   لیتبد  کی صورت  به  توانیرا م   هیزاو  ا ی  تیدر موقع   رییتغ 

 .  مقاوم باشند اء یاش یدازهان  ا ی  هیزاو راتییتا نسبت به تغ   کندیکمک م ی ریادگی  یهامدل 

 ی ساختار   ی ر ی ادگ . ی 2-2
 ن یهاست. اداده  انی م   داریپا   یکشف رابطه   یدر اصل نوع  یریادگی   ندیفرا  ،یریادگی   یها تمیاز الگور  ی اریدر بس

با مفاه  یزیهمان چ   ی داریپا  بسته بودن، هم  یمیاست که در جبر  ترک  یارزهمچون  هر  شودیشناخته م  بیو   .
حق  ی ریادگی   تمیالگور در  م  یساختار   قتیموفق،  بر  آموزد یرا  تحت  ا  رییتغ   ها لیتبد  ی خکه    ی دهیا  نینکند. 
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نظر  شهیر  ،یادی بن مگروه  یهیدر  باعث  و  دارد  الگوهامدل   شودیها  بتوانند  م  یعموم  یها  از    ی هاداده  انیرا 
 .دهند ص یپراکنده تشخ
حفظ و    دیداده را با  یتا بدانند کدام ساختارها  کندیکمک م  ها تمیجنبه، به طراحان الگور  نیاز ا  ی درک مفهوم
ناد را  برارندیبگ  دهیکدام  ترت  دی با   نیماش  ،ی ع یزبان طب   یریادگینمونه، در    ی.  کلمات ممکن است    بیبداند که 

  یعناصر زبان  نیب  یاز رابطه  یدرک جبر  کی  ودبدون وج  یرفتار  نیجمله ثابت بماند. چن  یکند، اما معن  رییتغ 
 . ستیممکن ن 

 ها مدل   ی ساز نه ی به .  3-2
  ، یریادگی   ند یاست. هر فرا  یریادگ ی  ریمس  یده و آن، سامان  کندیم  فا یا  زین   یگرینقش د   ی ریادگی   ندیجبر در فرا

ا  ت ینها یب  انی م  نه یبه   ی حالت  افتن ی   ازمند ین در  است.  م  ی جبر  یساختارها  نجا، یامکان  مس  کنندیکمک    ریتا 
  کند یفراهم م   یجبر چارچوب  گر،ید   انیبشود. به    تی هدا  داری سازگار و پا   یها مدل به سمت حالت  یوجوجست

 .ردیمند و هدفمند انجام گبه صورت قانون هامیتصم  یدهی چیپ  یتا حرکت در فضا
از اصول جبرآن   یکه در طراح  ییها که مدل   دهدینشان م  یمفهوم   یها یبررس  جینتا  الهام گرفته شده، در    یها 

جبر    ن،یاست. بنابرا  رتریتفسقابل  شانیها یدارند و خروج  ی بالاتر  یریادگیترند، سرعت  ها مقاومداده  زیبرابر نو
 .شودیها محسوب مآن یریپذمیو تعم یداریپا  ر د ید یبلکه عامل کل هاست،تمیالگور  یاضیر ی هیتنها پا نه
 

 ی( مفهوم ل ی )تحل   ی عدد   ج ی نتا   . 3
ارتباط،    ن یدرک بهتر اثرات ا  ی است، اما برا  ی جبر در هوش مصنوع  ی مفهوم  دگاه ی مقاله تمرکز بر د  نیاگرچه هدف ا

نتا  علم  ی تجرب  جیمرور  منابع  در  اخ   یضرور  یموجود  داده  ریاست. مطالعات  از ساختارهانشان  استفاده    ی اند که 
 . ها داردآن ی داریو پا  دبر عملکر یقابل توجه ریهوشمند، تأث   یهامدل   یدر طراح  یجبر

درک    یکه بر مبنا   ییها تمیمشخص شده است که الگور  ر،یپردازش تصو  یها مدل   یشده بر روانجام  ی ها در پژوهش
ترک و  طراحداده  بیتقارن  تغ شده  یها  برابر  در  روشنا   ه،یزاو  ر ییاند،  و  ممقاوم  اء ی اش  ییاندازه  عمل  در  کنندیتر   .

و    میدقت در درک مفاه   شیها باعث افزاواژه  انیم  یاز روابط جبر  یریگبهره  ز،ین  یعیپردازش زبان طب   یها ستمیس
 . شده است ریتفس یکاهش خطا

باشند، جبر به    بیقابل ترک  ی ساختارها   ا ی ارز  تکرارشونده، روابط هم  ی الگوها   یها داراهر جا که داده  ، یبه طور کل
متفاوت    ی عدد  جیاگر نتا   ی منظر، حت  ن ی. از اشودیوارد عمل م  ی ریادگی  ی ده و سامان  ی سازساده  ی برا  ی عنوان ابزار

کمک    میتعم  تیقابل  شی و افزا  یدگیچ ینظم، کاهش پ  جادیا  بهها، همواره  مدل   یدر طراح  یباشند، حضور تفکر جبر
 . کرده است

 

 گیری . نتیجه 4
نظر  ی جبر، ستون فکر پ   ی اریبس   یو  مفاه   یهوش مصنوع  ی ها شرفتیاز  مانند ساختار،    یاد یبن   م یاست. درک  آن، 

پژوهش نشان داد که    نیا  جی. نتاشودیمحسوب م  یریادگی  یها از عملکرد مدل   یترقی فهم عم   دیو تقارن، کل  بیترک
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ابزارجبر نه   ی اضی در قالب ر  یشناخت  یندهایفرا  د یبه بازتول  تواندیاست که م  یلیتحل  یبلکه زبان   ،یمحاسبات   یفقط 
 .کمک کند

  ی تفکر است؛ منطق  نیا  ی جبر همان منطق درون  م،یبدان  ی تفکر انسان  ی سازهیشب   یبرا  یرا تلاش   ی اگر هوش مصنوع
  د ی تردیب  یهوش مصنوع  ی توسعه  ی ندهی. آردیگیم   میو بر اساس الگوها تصم  سنجد یها را م آن  ند،ی بیکه روابط را م 

جبر نقش    ر،یمس  نیخواهد بود، و در ا  رندهیادگ ی  یها تمیلگور ا  ی و طراح  یانتزاع  ات یاضی ر  انی م  ترقیعم   وندیدر گرو پ
 . نشان خواهد داد ش یاز پ شیخود را ب   یمحور
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فروبنیوس شبه و ساده ⁃۲ انژکتیو حلقه های

ایران تهران، ،۳۶۹۷ ⁃۱۹۳۹۶ پستͬ صندوق نور، پیام دانشͽاه گروه ریاضͬ، علمͬ هيأت عضو ،* شامحمدی موسͬ

ⅿ.shaⅿohaⅿⅿaⅾi@pnu.aⅽ.ir

راست ۲⁃انژکتیوی حلقه های و راست ساده انژکتیو حلقه های از وسیع تر راست، ساده ⁃۲ انژکتیو حلقه های چͺیده:
همچنین ͬ گیرد. م قرار مطالعه مورد راست، ۲⁃ساده انژکتیو حلقه های خواص و مشخصه ها مقاله این در هستند.
قرار بررسͬ مورد ͬ شوند، م QF حلقه های به تبدیل ۲⁃ساده، انژکتیو حلقه های شرایط، این تحت که متعددی شرایط

ͬ گیرد. م

.QF حلقه های کش، حلقه های ساده، ⁃۲ انژکتیو حلقه های کلیدی: کلمات

مقدمه ۱

حلقه های شد. بررسͬ on Frobeniusean algebra عنوان با ۱۹۴۱ درسال فروبنیوس شبه بارحلقه های اولین برای
مورد ساده انژکتیو حلقه های از خاصͬ دسته ۲۰۱۰ سال در گرفت. قرار مطالعه مورد ۱۹۸۲ سال در ساده انژکتیو

هستند. یͺانͬ مدول ها همه و یͺدار و پذیر شرکت حلقه ها تمامͬ مقاله این در کلͬ طور به گرفت. قرار بررسͬ

چپ و راست ساکل را ͬ دهند م نشان Sl و Sr با که R مینیمال چپ و راست ال های ایده تمام مجموع .۱ تعریف
ͬ نامند. م

زیر هر براي گاه هر شود مͯ ناميده M از اساسͬ مدول زیر ͷی K باشد، M مدول از زيرمدولͯ K اگر .۲ تعریف
.K ⊆ess M ͬ شود م داده نمایش صورت این در باشد، K ∩X ̸= 0 ،M از X ̸= 0 مدول

که ،M ساده مدول های زیر همه مجموع از عبارتست ،M ساکل آنگاه باشد، مساوي M با MR مدول اگر .۳ تعریف
است. صفر برابر SOC(M) آنگاه باشد نداشته ساده مدول زیر M اگر ͯ شود، م داده نمایش SOC(M) با

با γ : I → R خطͬ ⁃R نگاشت هر ،R از I ال ایده هر برای اگر ͬ شود م نامیده ساده انژکتیو R حلقه ی .۴ تعریف
شود. داده توسیع R به ساده، γ(I)

یا (چپ) راست آرتینͬ اگر ͬ شود، م ناميده «QF » مختصراً یا فروبنیوس شبه یا وار فروبنیوس R حلقه ی .۵ تعریف
باشد. (چپ) راست خودانژکتیو و «نوتری»

Author Ⅽorresponⅾing*

۱
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باشد زیر فرم به ،K ميدان روي به ها ماتريس از جبري R اگر .۱ مثال

R =





a x 0 0 0 0

0 b 0 0 0 0

0 0 c y 0 0

0 0 0 a 0 0

0 0 0 0 b z

0 0 0 0 0 c


|a, b, c ∈ K


است. فروبنيوس شبه R آنگاه

ساده ⁃۲ انژکتیو حلقه های ۲

⁃R هر R از I شده ۲⁃تولید راست ال ایده هر برای اگر ͬ شود م نامیده راست ۲⁃ساده انژکتیو R حلقه ی .۶ تعریف
شود. داده توسیع R از درونریختͬ به ساده، γ(I) با γ : I → R خطͬ نگاشت

Z از T (Z,Z2∞) بدیعͬ توسیع سپس باشد. 2∞ نوع از گروه Z2∞ = {m
2i +Z|m ∈ Z, i ∈ Z+} کنید فرض .۱ قضیه

هست نیز ساده ⁃۲ انژکتیو البته است، ساده اساسͬ Soc با پذیر تعویض ساده ی انژکتیو حلقه ی ͷی Z2∞ بوسیله ی
نیست. انژکتیو ⁃P ولͬ

x3
i = 0 روابط در که هستند پذیری جابجا مجهول های xi که حالͬ در باشد، R = Z2[x1, x2] حلقه ،R اگر .۲ مثال

نظر در m = x2
1 = x2

2 = ... کند. صدق i, j همه ی برای x2
i = x2

j و i ̸= j همه ی برای xixj = 0 ها، i همه ی برای
J3 = 0Soc(R) = J2 = و J = spanZ2

{m,x1, x2, · · · } خواص با جابجایی، موضعͬ حلقه ͷی R سپس بͽیرید.
کش، جابجایی، حلقه ی ͷی R بنابراین است. انژکتیو FP حلقه ی ͷی R همچنین است. R در ساده و اساسͬ Fm

نیست. ساده انژکتیو که است ساده اساسͬ Soc با ساده ⁃۲ انژکتیو حلقه ی ͷی و ابتدایی نیمه

QR حلقه های ۳

است. ارز هم R حلقه برای زیر شرایط .۲ قضیه

است. QF حلقه ͷی ،R (۱

است. راست یا چپ انژکتیو خود و راست یا چپ آرتینͬ ،R (۲

است. راست یا چپ انژکتیو خود و راست یا چپ نوتری ،R (۳

است. راست یا چپ انژکتیو خود و است پوچسازها روی به راست یا چپ افزایشͬ زنجیره شرط دارای ،R (۴

۲
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ایده ال های همه برای همچنین باشد. rl(T ) = T ،T راست ایده ال های همه برای و است راست یا چپ نوتری ،R (۵
.lr(L) = L ،L چپ

.[۶] اثبات.

ارزند: هم زیر گزاره های آنگاه باشد، ساده ⁃۲ انژکتیو حلقه ͷی R کنید فرض .۳ قضیه

است. QF حلقه ͷی ،R (۱

است. چپ CF و راست کش حلقه ͷی ،R (۲

است. چپ آرتینͬ ،R (۳

است. چپ پوچسازهای روی به افزایشͬ زنجیره شرط با ابتدایی نیمه حلقه ͷی ،R (۴

است. چپ پوچسازهای روی به افزایشͬ زنجیره شرط با راست و چپ کامل حلقه ͷی ،R (۵

است. چپ پوچسازهای روی به افزایشͬ شرطزنجیره با چپ کامل حلقه ͷی ،R (۶

شود. مͬ برقرار قبل قضیه از استفاده با 1 ⇒ اثبات.2

شود. مͬ برقرار قبل قضیه از استفاده با 2 ⇒ 3

پوچسازهای روی به افزایشͬ زنجیره شرط قبل قضیه از و حلقه، بودن ابتدایی نیمه قبلͬ قضایای از استفاد با 3 ⇒ 4

ͬ شود. م برقرار چپ

است. پوچتوان J و ساده نیمه R ،(۴) به توجه با باشد. پوچتوان J و کامل نیمه باید باشد، کامل R اینکه برای 4 ⇒ 5

برقرار (۴) از استفاده با نیز افزایشͬ زنجیره شرط ͬ شود. م کامل نیمه R بنابراین است. توان خود خیز J

ͬ شود. م

است. واضح 5 ⇒ 6

.(۵ .۲ ͬ شود(۱۳، م چپ و راست انژکتیو مینͬ است راست ساده ی ⁃۲ انژکتیو و چپ کامل حلقه ͷی R چون 6 ⇒ 1

و چپ، پوچسازهای روی به افزایشͬ زنجیره ی شرط داشتن به باتوجه حال است. Soc(□RR) ⊆ess R بنابراین
ͬ شود. م QF ،R قبل،حلقه قضیه از استفاده با

ارزند: هم زیر گزاره های آنگاه باشد. ساده ⁃۲ انژکتیو حلقه ͷی ،R کنید فرض .۴ قضیه

است. QF حلقه ͷی ،R (۱

است. راست پوچسازهای روی به افزایشͬ زنجیره شرط با راست انژکتیو ⁃GP حلقه ͷی ،R (۲

است. راست پوچسازهای روی به افزایشͬ زنجیره شرط با انژکتیوراست ⁃AGP حلقه ͷی ،R (۳

۳
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است. چپ پوچسازهای روی به افزایشͬ زنجیره شرط با ابتدایی نیمه حلقه ͷی ،R (۴

است. راست پوچسازهای روی به افزایشͬ زنجیره شرط با چپ کامل حلقه ͷی ،R (۵

آنگاه باشد، متناهͬ بعد با آن دوری راست مدول R هر و باشد چپ کامل و ۲⁃ساده انژکتیو حلقه R اگر .۵ قضیه
است. فروبنیوس شبه R

R

I
،R از I راست ال ایده هر برای براین علاوه ͬ شود. م چپ و راست انژکتیو مینͬ است، چپ کامل R چون اثبات.

فرض). (طبق است متناهͬ بعد با
R

I
سپس بوده. راست آرتینͬ نیمه R زیرا هست، Soc(

R

I
) ⊆ess R

I
طرفͬ از است. متناهͬ بعد با Soc(R

I
) بنابراین

فروبنیوس شبه رو این از و است طرفه دو انژکتیو مینͬ و راست آرتینͬ R بنابراین ͬ شود. م متناهͬ شده ی تولید هم با
است.
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هوپ جبرهای روی استلزامͬ شبه مشتق 

سمنان دانشͽاه کامپیوتر علوم و آمار دانشͺده ریاضͬ، علمͬ هيأت عضو ،* معدنشͺاف علͬ

aⅿaⅾanshekaf@seⅿnan.aⅽ.ir

کاربردی علمͬ جامع دانشͽاه علمͬ هیات عضو نژاد، معتمدی مهدی محمد

ⅿotaⅿeⅾinezhaⅾ@seⅿnan.aⅽ.ir

بر را شده معرفͬ مشتق خواص  مشتق، این برای مثال هایی و استلزامͬ شبه مشتق معرفͬ ضمن مقاله، این در چͺیده:
مشتق های مجموعه ͬ دهیم م نشان مشتق، این برای ثابت نقطه معرفͬ ضمن سپس ͬ کنیم. م بررسͬ هوپ جبرهای روی

ͬ دهند. م پذیر توزیع و کراندار مشبͺه تشͺیل شرایطͬ تحت استلزامͬ شبه

ثابت. نقاط استلزامͬ، شبه مشتق هوپ، جبر کلیدی: کلمات

مقدمه ۱

از ͬͺی .[۲ ،۱] شدند معرفͬ ۱ بوسباخ توسط ۱۹۶۹ سال در که بوده منطقͬ جبرهای انواع از ͬͺی هوپ، جبرهای
مشتق درخصوص است. آن کاربردهای و مشتق مفهوم گرفته، قرار بررسͬ مورد جبرها، این در کمتر که ͬ هایی ویژگ
سال، همین در .[۸] نمودند تعریف را استلزام، شبه دوتائͬ عمل ژین، و ۲ یانگ ،۲۰۱۷ سال در ابتدا استلزامͬ، شبه
نمودند ارائه را نتایجͬ ͬ ماندەای، باق چندمشبͺەهای روی استلزامͬ و ضربی مشتق های زمینه در همͺاران و ͬ یو ماف
سال در .[۷] نمودند تعریف جبرها −MV روی را استلزامͬ مشتق مفهوم همͺاران، و ۳ وانگ ،۲۰۱۹ سال در .[۶]
مانند کراندار جابجایی ͬ ماندەای باق مشبͺەهای بر مشتق ها انواع برخͬ تعریف ضمن ،[۳] همͺاران و یمن ،۲۰۲۰
این در نمودند. مطالعه را مشتق ها این ͬ های ویژگ از برخͬ استلزامͬ، مشتق و استلزامͬ شبه مشتق ضربی، مشتق
این روی نهایت در گرفت. خواهد قرار بررسͬ مورد آن خواص و معرفͬ هوپ، جبرهای در استلزامͬ شبه مشتق مقاله
مجموعه که ͬ شود م داده نشان مجموعه، این خصوصیات از برخͬ بررسͬ و ثابت نقاط مجموعه معرفͬ ضمن مشتق ،

ͬ دهند. م پذیر توزیع و کراندار مشبͺه تشͺیل شرایطͬ تحت استلزامͬ شبه مشتق های

Author Ⅽorresponⅾing*
1Bosbach
2Yang
3Wang

۱
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هوپ جبرهای ۲

(ⅮNP) دارای کراندار، شامل هوپ  جبرهای انواع همچنین و هوپ جبرهای ͬ های ویژگ برخͬ و تعاریف بخش، این در
ͬ کنیم. م ارائه را غیره و

بطوریͺه: است (۲،۲،۰) نوع از جبری ساختار (H;⊙,−→, 1) هوپ جبر [۴] .۱ .۲ تعریف
باشد، همانͬ عضو با جابجایی تکواره (H;⊙, 1) .(H1)

،x ∈ H هر برای ،x −→ x = 1 .(H2)

،x, y ∈ H هر برای ،x⊙ (x −→ y) = y ⊙ (y −→ x) .(H3)

.x, y, z ∈ H هر برای (x⊙ y) −→ z = x −→ (y −→ z) .(H4)

است بررسͬ قابل راحتͬ به . x ≤ y اگر و تنها اگر x −→ y = 1 ͬ کنیم م تعریف ،H هوپ جبر در .۲ .۲ تعریف
هر برای ،0 ≤ x بطوریͺه است (H;⊙,−→, 0, 1) جبر کراندار، هوپ جبر است. H روی جزئͬ ترتیب رابطه ≤ که
هوپ جبر H کنیم فرض .n ∈ N هر برای ،xn = xn−1 ⊙ x و x0 = 1 ͬ کنیم م تعریف ،H هوپ جبر در .x ∈ H

ͬ دهیم م قرار همچنین ͬ کنیم. م تعریف x′ = x −→ 0 صورت به x ∈ H هر برای را “ ′ ” متمم عمل باشد. کراندار
یا مضاعف» نفͬ «ویژگͬ دارای ،H کراندار هوپ جبر گوئیم آنگاه باشد، x′′ = x ،x ∈ H هر برای اگر .(x′)′ = x′′

را H خودتوان اعضای مجموعه .x2 = x اگر فقط و اگر نامیم خودتوان را x ∈ H عضو است. (ⅮNP) اختصار به
ͬ دهیم. م نشان Id(H) = {x ∈ H : x2 = x} با

صورت به که ∨ دوتائͬ عمل اگر ͬ نامیم م ∨⁃هوپ را H هوپ جبر .۳ .۲ تعریف

x ∨ y = ((x −→ y) −→ y) ∧ ((y −→ x) −→ x)

باشد. H روی بالا) کران (کوچͺترین سوپریمم ͬ  شود، م تعریف

استلزامͬ شبه مشتق ۳

ͬ پردازیم. م آن خاصیت های برخͬ بررسͬ به هوپ، جبرهای بر استلزامͬ شبه مشتق مفهوم تعریف ضمن بخش، این در

صورت به و ͬ نامیم م استلزام شبه را ⇀ دوتائͬ عمل است. کراندار هوپ جبر H کنیم فرض .۱ .۳ تعریف
ͬ کنیم. م تعریف ،x, y ∈ H هر برای ،x ⇀ y = x⊙ y′

داریم: ،x, y ∈ H هر برای است. کراندار هوپ جبر H کنیم فرض .۲ .۳ لم

x؛ ⇀ x = 0 ،0 ⇀ x = 0 ،x ⇀ 0 = x (۱)

1؛ ⇀ x = x′ ،x ⇀ 1 = 0 (۲)

x؛ ⇀ y = 0 آن گاه ،x ≤ y اگر و x ⇀ y ≤ x (۳)

x؛ ⇀ z ≤ y ⇀ z و z ⇀ y ≤ z ⇀ x آن گاه ،x ≤ y اگر (۴)

′y؛ ≤ x′ آن گاه ،x ⇀ y = 0 اگر (۵)

۲
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x؛ ⇀ x′ = x2 و 1 ⇀ x′ = x آن گاه ،x ∈ reg(H) اگر (۶)

x)؛ ⇀ z) ⇀ (y ⇀ z) ≤ x ⇀ y (۷)

.(x ⇀ y)⊙ (y ⇀ x) ≤ x⊙ y و x ⇀ y ≤ y → x (۸)

H روی استلزامͬ شبه مشتق را d است. H روی تابعͬ d : H → H و کراندار هوپ جبر H کنیم فرض .۳ .۳ تعریف
اگر ͬ نامیم م

d(x ⇀ y) = (d(x) ⇀ y)⊙ (x ⇀ d(y)),

x ≤ y اگر ͬ نامیم م H روی یͺنوا را dp استلزامͬ شبه مشتق ͬ دهیم. م نشان dp با را مشتق این .x, y ∈ H هر برای
ͬ دهیم. م نشان PIDer(H) با را H روی استلزامͬ شبه مشتق های همه مجموعەی .dp(x) ≤ dp(y) آن گاه

است. کراندار هوپ جبر H ͬ کنیم م فرض ادامه در

.۴ .۳ مثال

شبه مشتق dp0
صورت این در ͬ کنیم. م تعریف x ∈ H هر برای ،dp0

(x) = 0 صورت به را dp0
: H → H تابع (۱)

ͬ نامیم. م صفر استلزامͬ شبه مشتق را آن که است H روی استلزامͬ

به ͬ کنیم. م تعریف x ∈ H هر برای ،dp1
(x) = x صورت به را dp1

: H → H تابع باشد. خودتوان H کنیم فرض (۲)
ͬ نامیم. م ͷی استلزامͬ شبه مشتق را آن که است H روی استلزامͬ شبه مشتق dp1

که است بررسͬ قابل راحتͬ

برقرارند. زیر عبارت های صورت این در است. H روی استلزامͬ شبه مشتق dp کنیم فرض .۵ .۳ گزاره

dp(0)؛ = 0 (۱)

dp(x)؛ ≤ x نتیجه در .dp(x) = dp(x)⊙ x ،x ∈ H هر برای (۲)

dp(x؛ ⇀ y) ≤ x⊙ y′ ،x, y ∈ H هر برای (۳)

⊙dp(x؛ y′) ≤ dp(x)⊙ dp(y)
′ ،x, y ∈ H هر برای (۴)

dp(x؛ ⇀ y) = 0 آن گاه ،x ≤ y اگر ،x, y ∈ H هر برای (۵)

.x ∈ H هر برای ،dp(x′) ≤ dp(1) و dp(x
′) ≤ dp(x)

′ (۶)

معادل اند: ذیل گزارەهای صورت این در باشد. خودتوان و کراندار هوپ جبر H کنیم فرض .۶ .۳ قضیه

است؛ H روی استلزامͬ شبه مشتق dp (۱)

.x, y ∈ H هر برای ،dp(x ⇀ y) = dp(x) ⇀ y (۲)

صورت به را H روی dp تحت ثابت نقاط مجموعەی است. H روی استلزامͬ شبه مشتق dp کنیم فرض .۷ .۳ تعریف
.Fixdp(H) ̸= ∅ داریم ،(۱) ۵ .۳ گزاره براساس .Fixdp(H) = {x ∈ H : dp(x) = x} یعنͬ ͬ کنیم. م تعریف زیر

:x ∈ H هر برای صورت این در است. H روی استلزامͬ شبه مشتق dp کنیم فرض .۸ .۳ گزاره

Fixdp؛
(H) ⊆ Id(H) (۱)

y؛ ∈ H هر برای ،x ⇀ y ∈ Fixdp
(H) آن گاه ،x ∈ Fixdp

(H) و باشد خودتوان H اگر (۲)

۳
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dp(x؛ ⇀ y) = (x ⇀ y)2 آن گاه ،x, y ∈ Fixdp(H) اگر (۳)

.x ∨ y ∈ Fixdp
(H) آن گاه باشد، یͺنوا dp و x, y ∈ Fixdp

(H) اگر (۴)

،x, y ∈ H هر برای کنیم فرض است. H روی استلزامͬ شبه مشتق های مجموعەی PIDer(H) کنیم فرض .۹ .۳ قضیه
توزیع پذیر و کراندار مشبͺەی زیر، تعاریف با (PIDer(H);∨,∧, dp0

, dp1
) صورت این در .x⊙ y = x∧ y باشیم داشته

است.
(d ∨ d̄)(x) = d(x) ∨ d̄(x), (d ∧ d̄)(x) = d(x) ∧ d̄(x),

.x, y ∈ H و d, d̄ ∈ PIDer(H) هر برای
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علوم درساير رياضی کاربرد



 

 
 

 ی اسلام   ات ی اض ی ر   دار ی پا   راث ی م   تم، ی از اسطرلاب تا الگور 

،  19396-3697نور، صندوق پستی  پیام، دانشگاه ریاضیگروه  یعلمئتیهعضو  ،1سید حسین جعفری پطرودی

 petroudi@pnu.ac.ir تهران، ایران

 یو هم در توسعه نظر  یعمل  یهم در کاربردها  ،یدیکل  یعنوان علمبه  اتیاضیر  ،یتمدن اسلام  شکوهدر دوران    چکیده:
دانشمندان برجسته  ،یمراکز علم  یمقاله ضمن بررس  نیا  کرد.  شرفتی پ  یریچشمگ  طرزبه   ، نقش  مسلمان  ابزارها و 
رنسانس   سازنهیدانش به اروپا، زم  نیا  قال. انتدهدیو هنر نشان م  ینجوم، مهندس  ،یعیرا در علوم طب  یاسلام  اتیاضیر

و    وتریاز جمله کامپ  ن،یهمچنان در علوم نو  یاسلام  اتیاضیر  راثیدر جهان غرب شد. م  یبعد  یهاشرفتیو پ  یعلم
 است.  تیبشر یو فرهنگ  یآن در توسعه علم اساسیبر نقش   یدارد و گواه انیجر ،یمعمار

 .نیعلوم نو ،یفرهنگ  راثیم ،یعلم، مراکز علم خیتار ،ی اسلام اتیاضیر کلمات کلیدی:

 . مقدمه1
اقْرَأْ  »  یهیآ  .اندکرده  دیتأک  فراگیری و نشر آندانش و    تی همواره بر اهم و امامان معصوم  )ص(    یسنت نبو،  میقرآن کر

الَّذِي خَلقََ  اند: »طلب العلم  اسلام )ص( فرموده  امبریعلم است و پ  یری( دعوت به فراگ1آیه  علق:  سوره  « )بِاسْمِ رَبِِّكَ 
را مقدس    یو تلاش علم  دانستند یاز عبادت م  یاساس، دانشمندان مسلمان، علم را بخش  ن یکل مسلم«. بر ا  یعل   ضةیفر
اافتی  ژهیو  یگاهیجا  اتیاضیر  نه،یزم  نیا  در  .ندکردیم  یتلق بود، بلکه   یغن  ینظر  یهاانیبن  یعلم نه تنها دارا  نی. 

تا تقس  ی شرع  یهاقبله و محاسبه زمان  نییتع  جمله در از   یاگسترده   یعمل  یکاربردها ی ارث و محاسبات مال  می گرفته 
  و هم مقدس شناخته شود  ی هم کاربرد  یبه عنوان دانش  یدر تمدن اسلام   اتیاضیباعث شد ر  یعمل  یازهاین  نی. چنداشت

 . و تلاش بسیاری برای فراگیری آن انجام شد 
این مقاله ابزارها  یاسلام  اتیاضیتحول ر  ریمس  ،یلیتحلی و  خیتار  یکردیبا رو  در  مانند اسطرلاب تا   یعمل  ی را از 

الگور  ینظر  یهاانیبن و  را  خوارزم  یهاتمی جبر  مختلفو   یمکنیم   یبررسی  بخش  چند  بیان  م  با  ا  یمدهینشان    ن یکه 
رنسانس    سازنهیزم  ابه اروپ  این دستاوردها  د، بلکه انتقاله ان بود  رگذاریروزمره مسلمانان تأث   یدستاوردها نه تنها در زندگ

و محاسبات    هاتمیتا امروز در علوم معاصر، از الگور  ی علمی مسلمانانهاشرفتیپ  نیا   راثی. مرا فراهم کردند  یعلم
 .ارجاع می دهیم( [11]و [1-6] )برای اطلعات بیشتر به  است داریهمچنان پا ،یگرفته تا هندسه و معمار یعدد

 تاسیس مراکز علمی و فرهنگی. ۲
در سراسر جهان   یو فرهنگ   یو توسعه مراکز علم  جادیا   ،یدر تمدن اسلام  اتیاضیر  ییعوامل شکوفا  نیتراز مهم  یک ی

عنوان به علم به   یاسلام  وامعاز توجه ج  یداشتند، به نماد  ی ای کهنقش پژوهش  علاوه بر  علمیمراکز   نیاسلام بود. ا
 که در اینجا به برخی از این مراکز اشاره می کنیم: شدند ل یتبد ینیو د یفرهنگ  یاهیسرما

در   یرانیو ا  یهند  ،یونانی و آثار    شدیشناخته م  یعنوان کانون ترجمه و پژوهش علممرکز به   نیا  در بغداد:  الحکمهتیب
دانش   دیترجمه، به تول  امر بسیار مهمعلاوه بر  الحکمه،تی. ب[11]  می شدند ترجمه    یو به زبان عرب  ی گردآور  این مرکز

فراگیران کرد و به مرکز تجمع دانشمندان و    فراوانیکمک    ز ینجوم و فلسفه ن  ات،یاضیرمختلف مانند    یهادر حوزه  یبوم
 شد.  لیتبد آن زمان
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ا  و سمرقند:  شابورین  اتیاضیرشد ره ساز  نیزمو همین  فعال بودند  کاملا    یها و مدارس علم شهرها رصدخانه   نیدر 
 ی محاسبات  یمانند اسطرلاب و ابزارها  ییتا ابزارها  دادیمراکز به دانشمندان امکان م   نی. اشدو نجوم    یکاربرد  بصورت

 . [7]دهند  وندی پ یعیروزمره و علوم طب یدر زندگ یعمل  یدهارا با کاربر یاضیر یهاهیرا توسعه دهند و نظر شرفتهیپ
دانش    د یبزرگ، نه تنها به تول  یهامدارس و کتابخانه  جادیمناطق با ا   ن ی: ا)در اسپانیا(  قرطبه و غرناطه  یو شهرها  اندلس
در غرب   یرنسانس علم  ی ریگ نمودند و به شکل  فایبه اروپا ا  یدر انتقال علوم اسلام  یدیکمک کردند، بلکه نقش کل   یعلم

 دین مبین  دگاهیاز د  بسیار روشن  یانمونه  ،ی عمل  یو کاربردها  ینظرهای  پژوهش    ترکیبنهادها، با    نیا  منجر شدند.
  یاز عبادت و خردورز یبخش به عنوان  و هم بودند و دانش، هم ابزار فهم جهان اتیاضیکه ر ییجا ،اسلام به علم بودند

 .شدندیم یتلق
 

 در علوم یاسلام اتیاضیر ی. کاربرد عمل3
  ه ینظر  انیم  یکردند و ارتباط موثر  فایعلوم ا  شرفتیدر پ  یدر جهان اسلام نقش مهم  یاضیر یعمل  یهاو روش   ابزارها

  ی علم  یهاهیپا  ،یو محاسبات عدد  یگرفته تا مهندس  ایابزارها، از نجوم و جغراف  نینمودند. ا  جادیو کاربرد آن ا  یعلم
 باشند: یم ریازموارد به شرح ز یخمدرن را شکل دادند که بر یهایاز فناور یاریبس
 

کار به   ییایدر  یقبله و ناوبر  نییها، تع زمان و جهت  تیموقع  نییارتفاع ستارگان، تع   یریگاندازه   ی ابزار برا  نیا :اسطرلاب
 .[7]بود یروزمره و علم یزندگ یدر حل مسائل عمل اتیاضیبارز از کاربرد ر یا. اسطرلاب نمونهرفتیم

 ی و مثلثات  یاهیمحاسبات زاو  ی ( بود که برایچوب  ای  ی فلز  رهیدارة )ربعیداربع  ینوعربع المجیب    الحلق:و ذات   بیالمجربع
  تفاوتش   بود.  یو مسائل نجوم  یابیقبله   د،یارتفاع ستارگان و خورش  نییکاربرد آن در محاسبه زمان، تع  شتری  شدیاستفاده م

تا بتوان بدون محاسبات   کردند،یحک م  نوسیو کس   نوسیو خطوط س   یمحاسبات  یهاآن شبکه  یبود که رو  نیبا رُبع ساده ا
 .دست آوردرا به   یروابط مثلثات ما  ی مستق ،یطولان

الحلق ی   انگر یها نماحلقه   نیا  .شدیم  لیمدور تشک   یحلقه فلز  نیبود که از چند  یبعدسه   ینوع اسطرلاب کرو  کذات 
 ت یموقع  شدیها مچرخاندن حلقه   با  افق( بودند.  رهیالنهار، استوا، منطقةالبروج، و دانجوم )مانند نصف   یاصل  یهارهیدا

مختصات   نییتع  ،ینجوم  قیدق  یآن در رصدها  یاصل   کاربرد  مشخص کرد.  نیرا نسبت به زم  اراتیو س  دیستارگان، خورش
  ن یا.  مدرن بوده است  یآسمان  یهااز کره  یانمونهشیگفت پ  توانیم  ینوعبه   بود.  اراتیو محاسبه حرکات س   ییایجغراف

نشان تلفابزارها  ن  ینظر  اتیاض یر  قیدهنده  زمان  یعمل  یازهایبا  و   مسلمانان   ینیدو  یاجتماع  یزندگ  در  یبندنجوم 

 .[12]دبودن
کردند و   عیرا تسر  یو مهندس  یمحاسبات علم  یو بوزجان  یخوارزم  یو مثلثات  یجبر  جداول  :ها تمیو الگور  یعدد  جداول

و   ینظر  اتیاضیر  انیم  میدستاوردها، ارتباط مستق   نیو محاسبات مدرن فراهم آوردند. ا  هاتمیتوسعه الگور  یبرا  یاهیپا
 [1] .دهندیرا نشان م یمحاسبات یهایتوسعه فناور

  یک یمکان   ییهاساعتقمری    سده دوم هجریدر    ک،ی از اصول هندسه و مکان  یریگ بهره  با  :یک یو مکان  یآب   یهاساعت
دهنده کاربرد ها نشاننمونه  نیشد. ا  کیمکان   یمهندس  شرفتیپ  سازنهیو زم   دیبخشیساخته شد که دقت زمان را بهبود م

 . [1]دندبو یروزمره و پژوهش علم یزندگ یبرا قیدق یو ساخت ابزارها یدر طراح اتیاضیر
کار گرفته شد. جداول به  قیدق  یهانقشه  هیو ته  ییایعرض و طول جغراف  نییتع  یبرا  یاضیر   محاسبات:ای و جغراف   نجوم
  م یمستق  ریدهنده تاثو نشان  دیگرد  ییاروپا   یها و مطالعات نجومرصدخانه   یبرا  یاهیپا  یطوس  نیرالدیخواجه نص  ینجوم
 .[5]بر توسعه علوم در غرب بود یاسلام اتیاضیر

 تاثیر ریاضیات اسلامی بر دنیای غرب. 4
  طله یدر مدرسه طل  نیواسطه مترجمان لاتبه   یلادیم  1۲از قرن  به خصوص ریاضی دانان مسلمان،  آثار دانشمندان مسلمان  

آن چنان    ، یانتقال علم  نی . اشدبه اروپا منتقل    یاسلامدانشمندان   ی اضیدانش ر  ب،یترت  ه اینترجمه شد و ب  نیبه زبان لات
که کرد  پیدا  پ  یاریبس  یربنایز  اهمیتی  فکر  یعلم  یهاشرفتیاز  رنسانس    یو  دوره  در  نقش    شداروپا  در اساسی  و 

 از جمله می توان به موارد زیر در این زمینه اشاره نمود: .نمود فایمدرن ا اتیاضیر یریگشکل
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الگور  یخوارزم  آثار و  بن موسی    یهانوشته  :تمیدر جبر  و   ژهیوبه  ،ی خوارزمدانشمند بزرگ، محمد  در حوزه جبر 
 .[10]کردند  یگذاره یعلم را پا نیا یادیبن میاز مفاه یاریشدند و بس یغرب  اتیاضیبخش رالهام تم،یالگور
و   شدندی م  سیدر اروپا تدر  یجداول تا قرون وسط  نیا  : یطوس  خواجه نصیرالدینو  یبوزجان  ابوالوفای  ینجوم  جداول

تقو  ینقش مهم ا  ینگارمیدر توسعه نجوم و  اروپا  فایغرب  دانشمندان  ا  بکارگیری با    ییکردند.  ، با ارزش  منابع  نیاز 
 . [5] ،[1]در نجوم ارائه کنند  یترشرفتهیپ یهاهیو نظر ترقیتوانستند محاسبات دق

 ینماد  « یمرتبه عدد  کیبودن    یدادن »خالنشان   یبرا  یهند  دانانیاضیر  و مفهوم صفر:  یعرب–یهند   یسیعددنو  نظام
را از    یعدد   ستمیس  ن یمسلمان، ا  دانشمندان  درآمد.   ۰نماد بعدها به شکل    ن یکوچک به کار بردند. ا  ره یدا  اینقطه    هیشب
  گاهی و جا  یعدد  ستمیس  نیا   یمعرف  د.رفتند، آن را گسترش دادند و به جهان اسلام و سپس به اروپا منتقل کردنها گ  یهند
 نهیشد و زم  یاعداد روم  نیگزیجا  یعرب– یکرد. استفاده از اعداد هند  جادیاروپا ا  اتیاضیدر ر  یمیصفر، تحول عظعدد  
 . فراهم آورد  یدر حساب، جبر و حسابدار شرفتیپ یرا برا
می دهد  در اروپا شد، بلکه نشان یو توسعه نظر یعلم یبه غرب، نه تنها موجب غنا  یاسلام  اتیاضیانتقال ر ن،یبنابرا

 . چه نقش مهمی را ایفا کردعلوم معاصر  یبرا داریپا یاهیپا جادیها و افرهنگ انیدر پل زدن م یتمدن اسلام
 

 . میراث علمی و فرهنگی ریاضیات اسلامی 4
 زیفرهنگ، هنر و فلسفه نحوزه های دیگری نظیر  در    ی و عمل  ینظر  یهاحوزه  علاوه بر  ی در تمدن اسلام  اتیاضیر
با    ییبایکه دانش، هنر و ز  یینسبت به علم بود، جا  یجامع اسلام  دگاهیدهنده دنشان  راتیتاث  نیا  .داشت  یریچشمگ   ریتأث

 م:یکن یموارد اشاره م ن یاز ا یبه برخ نجایداشتند که در ا وندیهم پ
 :یاسلام یمعمار
بر اساس   ،یهندس یهایکاریو کاش، مقرنس ها هاتقارن ،یچندضلع یهامانند ستاره ده،یچیپ یهندس یاز الگوها یاریبس

الله در  لطف   خیمسجد ش  از این الگوها را  می توان در اماکنی مانندشاخص    یهانمونه  .اندشده   یطراح   یاض یاصول ر
  یی ، جااشاره نمود، مسجد کبود تبریز  زنجان  هیگنبد سلطان،  رازیش  رالملکیمسجد نص،  مسجد شاه )امام( اصفهان،  اصفهان
 اند.و هماهنگ به کار رفته بایز ییهماهنگ در خلق فضا یو هنر به شکل اتیاضیکه ر

 : ین یتزئ یو هنرها  یسیخوشنو
مورد استفاده   ،یعلم  یهاو کتابکریم  قرآن  کتابت  در    ژهی وحروف، به   نیخطوط و فاصله ب  یدر طراح  یاضیر  یهانسبت

ند  کرد  جادیا  اتیاضیهنر و ر  انیم قیعم  یوندیپ   نات،ی در تزئ  یهندس  ماتیو تقس  ییاز نسبت طلا  یریگقرار گرفتند. بهره
 .تاسبوده  یبه نظم و هارمون یدهنده توجه هنرمندان اسلامنشان که این 

از    یاریبس  یمن یبیم  ،یمدقت کن  یکاری، اگر به نقوش کاشامام اصفهان  مسجد  یهاو محراب  هاوانیدر ابه عنوان نمونه  
  ره یدا قیدق ماتی با تقس های چندضلع نیا اند.پر ساخته شده1۲پر و 1۰پر، ۸ یهامنتظم و ستاره یهای ها از چندضلعطرح
  ژه یوبه  .کنندیم  دیتول  ییبه نسبت طلا  کیو نزد  3  یشهی، ر۲  یشه یمثل ر  ی خاص  یهااند، که خودشان نسبتشده   یطراح

گنبد هم    که   باعث شدهامر    ن یهم  .است  ییبه نسبت طلا  کی گنبد به ارتفاع آن نزد  ی، نسبت قطر دهانهامامدر گنبد مسجد  
 به نظر برسد. بایشکوه داشته باشد و هم از داخل هماهنگ و ز رونیاز ب

 : یو فلسف یتفکر علم توسعه
روابط علت و معلول   قیدق   لیشد و ابزار تحل  یعیدر فلسفه و علوم طب  یو منطق  یلیتحل  یهاباعث رشد روش  اتیاضیر

کردند، که  می  استفاده    یو فلسف  یمنطق  لیتحل  یبرا  یاضی از اصول ر  یو فاراب  نایمانند ابن س  یرا فراهم آورد. دانشمندان
 کمک کرد.  ممنظم در جهان اسلا یتفکر علم یریگامر به شکل  نیا
مسلمانان و استمرار    یو فکر  یفرهنگ   ی دهنده نقش گسترده علم در زندگهنر و فلسفه، نشان   ات،یاضیر  انیم  وندیپ  نیا

نبود بلکه  یعلم تنها ابزار محاسبات ،یدر تمدن اسلام امروز می باشد. بنابراین جهان یو هنر یعلم راثیاثرات آن در م
 گذاشت. یبر فرهنگ و دانش جهان داریپا یریو تأث دیبخشتازه ای به هنر و فلسفه جان 

 

 . میراث ریاضیات اسلامی در علوم جدید6
و    یاضیر  یمشهود است. دستاوردها  زیمدرن ن  یهایبلکه در علوم و فناور  خ،ینه تنها در تار  یاسلام  اتیاضیر  ریتأث

 : نمونه های زیز اشاره کردکه می توان به    انداز علوم امروز را شکل داده   یاریبس  یهاهیدانشمندان مسلمان، پا  یتمیالگور
 : ها تمیو الگور وتریکامپ علوم
ها شدند. و پردازش داده   یا انهیرا  یهاتمیالگور  یطراح  یبرا  یاهیاو، پا  یمحاسبات  یهاو روش  یخوارزم  یهاتمیالگور
  وترهای در کامپ  یاضیر  اتیها و انجام عملساختار داده  یامکان طراح  ،یعرب–یهند  یعدد  ستمیمفهوم صفر و س  یمعرف

 . [11]نمود لیتسه را تالیجیرا فراهم کرد و انقلاب د
 : ی و مهندس یکاربرد اتی اضیر
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 ،یدر مهندس  یعدد  لیتحل  یبرا  ییالگو  ،یکاشان  دیجمش  نیالد  اثیدانشمند بزرگ؛ غ  یعدد   یهاو روش  یمثلثات  جداول
 یمحاسبات  یهاتوسعه روش  ی برا  یاهیدستاوردها پا  نیفراهم کردند. ا  دهیچیپ  یهاستمیس  ی و طراح  یعلم  یهایسازهیشب
 . مدرن شدند یو فناور یدر علوم مهندس شرفتهیپ
 : کیو اپت کیزیف 

او در خصوص نور،   قاتیمدرن شد. تحق  کیزیو ف  یاساس علوم تجرب  ک،یدر مطالعه نور و اپت   ثمی ابن ه  یتجرب  روش
 . [6 ,12]دیدر دوران مدرن گرد یینایب یهایو فناور یک یاپت یتوسعه لنزها، ابزارها یبرا یاهیو انعکاس، پا  یینا یب

 : یو معمار یمهندس
 ی هاتمی الگور  .شدند  تالیجید  یو معمار  نینو  یهایبخش طراحالهام  ،یاسلام  یدر معمار  یاض یو تقارن ر  یهندس  یالگوها
ها کاربرد دارند و  ساختمان  شرفتهیپ  ی و طراح  کیگراف  وتر یکامپ  ،یبعدسه   یسازدر مدل   ات،یاضیبر ر  یمبتن  یطراح
 . [8]و هنر است اتیاضیماندگار ر وندیدهنده پنشان

مدرن و   یهایو محاسبات تا فناور  هیاز نظر  یاسلام  اتیاضیر  ریتأث   یو گستردگ  یداریبر پا   صادق  یگواه  راث،یم  نیا
 می باشد. هنر

 گیری یجه. نت7

پا  یاسلام  اتیاضیر تنها  فناور  یعلم  یهاهینه  تلف  یو  با  بلکه  را مستحکم کرد،  و    ینظر  های  شهیاند  قیدوران خود 
مسلمان در جبر،    دانانی اضیر  یگذاشت. دستاوردها  یعلم جهان برجا  خ یو ماندگار در تار  قیعم  بسیار  یریتاث  ،یکاربرد

علوم مدرن   یریگدر اروپا و شکل  یعلم  ییشکوفا  موجب  ،یعلاوه بر خدمت به تمدن اسلام  ها،تمی نجوم، هندسه و الگور
معاصر    یهایدر علوم و فناور  دیجد  یهاشرفتیپ  یهمچنان منبع الهام برا  ،یو هنر  یفرهنگ   ،یعلم  راثیم  نیشدند. ا

 . کندیعلم را دوچندان م خیآن در تار یتوجه و بازشناس  تیاست و اهم
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 مقاله صمیمانه تشکر می کنیم. اصلاح از داوران محترم به خاطر راهنمایی های ارزشمند در جهت 

 منابع
 . 1371، تهران: انتشارات دانشگاه تهرانی، ابوالوفا بوزجان یاضی: شرح احوال و آثار رنامهیبوزجان .1
 ،یمرکز دائرةالمعارف بزرگ اسلام  ،تهران  ،یدر تمدن اسلام  یک ی و مکان  یآب  یهاساعت،  دانشنامه جهان اسلام  .  ۲

137۸ . 
علوم    یبه سو  ، مجلهیدر آموزش حساب هند  »شعر«  ی : نقش ابزاریاسلام  ۀدور  اتی اضیر  خیتار  سعادتمند،  ف..  3
 . 14۰۲، 43-۲۲  ،(1)3 ،یاضیر
 ن یکنفرانس ب  نیاول  درس،  نیا  یریادگیو نقش اضطراب بر    یدر دوره اسلام  اتیاضیر  خ یتار  یبررس  ،اییمیرز  .ف.  4

 . 14۰۲ ،نتهرا در آموزش و پرورش، تیو ترب میتعل ت،یریمد یپژوهش ها یالملل
 . 1395، 39-۲3(،  ۲)31علم،   خیمجله تار ، و نجوم اتیاضیدر توسعه ر یطوس نیرالدینقش خواجه نص. 5
 . 14۰1(، ۲)41  ،یاضیر شهیدوفصلنامه فرهنگ و اند،  یعلم جبر در دوره اسلام یگذارانیبن ،معصومی. ح.6
،  ۲3شماره    ،یو تمدن اسلام  خ ی. تهران: مجله تاریابی: کاربرد در نجوم و قبلهینورمگز. اسطرلاب در تمدن اسلام.   7

13۸5 . 
8.  Berggren, J. L. (2003) Mathematics in medieval Islam, Encyclopedia of the History of Arabic Science . 
9.  Garrison, D. H. (2012) Ibn Khaldun and the Modern Social Sciences: A Comparative Theoretical 
Inquiry into Society, the State, and Revolution. PhD Thesis, University of Denver. 

10. Katz, V. J. (2009). A history of mathematics: An introduction. Addison-Wesley. 
11. Rashed, R. (1994). The development of Arabic mathematics Between Arithmetic and Algebra. 

Springer . 
12.  Sabra, A. I. The Optics of Ibn al-Haytham: Books I-III on Direct Vision. University of Chicago Press, 

1989 . 

36



 

1 
 

به برنامه  در مباحث مربوطتراکم جمعیتی  ریاضی پویایی آنالیز مدل های
 ریزی شهری از گذشته تا به امروز

1رضا لحمیاندکتر   
 (، تهران، ایران19396-3697نور، صندوق پستی  ، دانشگاه پیامجغرافیای گروه علمئتیهعضو دانشیار، )

)r_lahmian@pnu.ac.ir) 
 مارال فیروزمنددکتر 

 دکتری جغرافیا و برنامه ریزی شهری(فارغ التحصیل )
 

 چکیده:
ی و  توسعه شهربرنامه ریزی های باعث ناکارامدی  عدم ارتباط ملموس بین علوم ریاضیات و علوم مدیریت شهری،

ابزارهایی حیاتی برای درک،  ،ههای ریاضی در این زمیندلاتلاف هزینه، زمان و سرمایه های زیادی شده است. م
ای دهند تا به جریزان شهری اجازه میها به برنامهمدیریت شهری هستند. این مدلمسائل بینی پیشو تحلیل
کیفیت  یابی بههای مناسبی را برای دستسیاست اضی،های ریکمیت های و مدل های مقطعی، بر اساس گیریتصمیم

ق شهری در این پژوهش، به بررسی اقسام مدل های ریاضی پویایی تراکم جمعیتی در مناط .زندگی شهری اتخاذ کنند
 ن تحقیق ازبررسی و اولویت بندی می شود. ای ، ، مزایا و معایبمدل هاپرداخته می شود و کارایی هر کدام از این 

این پژوهش،  از نتایجحلیلی با هدف کاربردی به روش کتابخانه ای و اسنادی است. ت-لحاظ ماهیت و روش، توصیفی
استفاده موثر متخصصان حوزه شهری از مدل های ریاضی در تصمیم گیری مباحث برنامه ریزی شهری است تا 

سیستم  منطقه است و بازخورد آن ارتقای در سطح شهر و مدیریت بهینهکمترین نارسایی ها پیش آید که نتیجه آن 
 های شهری و رضایتمندی شهروندان خواهد بود.

 
 مدل های ریاضی، پویایی تراکم جمعیتی، برنامه ریزی شهری و منطقه ای واژگان کلیدی:

 
 مقدمه:

علوم کند. ریاضیات به عنوان یک زبان دقیق و ابزار قدرتمند، نقشی اساسی و حیاتی در علوم مدیریت شهری ایفا می
ها، منابع، خدمات و اقتصاد است. سیستمی پیچیده و چندوجهی است که شامل مدیریت جمعیت، زیرساخت ،شهری

گیری محور و علمی تصمیمکند تا به صورت دادهکمک می ریزان و مدیران شهریها به برنامهریاضیات در تمام این جنبه
مختلف  از آنجایی که شهر یک پدیده پیچیده و بسیار بزرگ است، سرمایه گذاری های کلانی هم در بخش های .کنند

مهمترین  .رودبینی روندهای شهری به کار میاین شاخه از ریاضیات برای درک، تحلیل و پیشآن اجرا می شود. 
لوم مدیریت آن جلوگیری از اتلاف سرمایه های مالی،زمانی و مکانی در بعد کلان است. کاربرد ریاضیات در ع کاربرد

است.  ل کاربردیآمار و احتماشکل می گیرد. ساده ترین و اولین مورد آن مبحث  های مختلفشهری بر اساس شاخه
ای کاملاً جدید نیست، اما تکامل و پیچیدگی آن ریزی شهری پدیدههای ریاضی در مدیریت و برنامهاستفاده از مدل

های بینی و کنترل محیطدر طول زمان بسیار چشمگیر بوده است. این کاربردها ریشه در تلاش بشر برای درک، پیش
 مدل های ریاضی در مباحث مدیریت شهری ارائه می شود.در ادامه پیشینه ای از کاربرد  شهری خود دارند.

                                                        
 نویسنده مسئول 1
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 (:۲۰تا اواسط قرن  ۱۹های اولیه و دوران کلاسیک )اواخر قرن . ریشه۱
 برداران حتی پیش از اینکه "مدل ریاضی" به معنای امروزی آن شناخته شود، نقشه برداری و آمار شهرهای اولیه:نقشه

ها به صورت ها، کاربری زمین( و نمایش آنها )مانند جمعیت، بیماریادهآوری دو آماردانان شهری اولیه با جمع
یع فضایی و شناسایی های اولیه برای درک توزها پایههای کمی را گذاشتند. ایننمودار و نقشه، سنگ بنای تحلیل

 (.1398الگوها بودند)علیجانی،
 :ی شیکاگو )با افرادی مانند در اوایل قرن بیستم، مکتب اکولوژی شهر جغرافیای کمی و اکولوژی شهری شیکاگو

ارنست برگس و رابرت پارک( الگوهای فضایی شهر را بر اساس اصول اکولوژیکی توضیح دادند )مانند مدل 
های ها )مانند شیب تراکم( بعدها به مدلمرکز برگس(. اگرچه مستقیماً ریاضی نبودند، اما مفاهیم آننواحی هم

 ریاضی تبدیل شدند.
 مزایا: 
تر کمک کردند و منجر به افزایش بازدهی تر و علمیهای منطقیگیریها به تصمیممدل :وریارایی و بهرهافزایش ک( 1

با استفاده از  :گیریکاهش ابهام در تصمیم(2.ونقل و توزیع منابع شدندهای حملهای زیربنایی مانند شبکهدر پروژه
سادگی و (3.شدو بیشتر بر اساس محاسبات انجام میها کمتر بر پایه حدس و گمان گیریهای عددی، تصمیمداده

 .ای نیاز نداشتها به دانش تخصصی پیچیدههای این دوره نسبتاً ساده بودند و اجرای آنمدل :قابل فهم بودن
 معایب: 
دیدند و عوامل ها شهر را به عنوان یک سیستم مکانیکی ساده میاین مدل :های شهرینادیده گرفتن پیچیدگی(1

هایی بودند که رفتارهایشان ها به مثابه روباتها در این مدلگرفتند. انساناعی، فرهنگی، و انسانی را نادیده میاجتم
پذیری داشتند و امکان انعطاف (Top-Down) رویکردی از بالا به پایین :ناپذیرینعطاف(2.بینی استقابل پیش

ها های دقیق و تحلیل آنآوری دادهدر آن زمان، جمع :اسباتیکمبود داده و قدرت مح(3.بردندو خلاقیت را از بین می
 .های تکنولوژی کامپیوتری، بسیار دشوار بودبا توجه به محدودیت

 (:۱۹۷۰تا  ۱۹۵۰های سازی )دهه. انقلاب کمی و دوران طلایی مدل۲
شرفت در علم آمار و تحقیق سازی شهری دانست. با توسعه کامپیوترها و پیتوان "عصر طلایی" مدلاین دوران را می

 ریزان شهری تبدیل شدند.های ریاضی به ابزاری قدرتمند برای برنامه، مدل(Operations Research)در عملیات 
 یابی و تخصیص های مکانمدل(Location-Allocation Models):  ،یکی از اولین و تأثیرگذارترین کاربردها

نشانی( و های آتشها، ایستگاهتأسیسات عمومی )مدارس، بیمارستانیابی سازی برای مکانهای بهینهمدل
 ها بود. هدف، حداقل کردن فاصله سفر یا حداکثر کردن پوشش جمعیتی بود.تخصیص منابع به آن

 ای ونقل چهار مرحلههای حملمدل(Four-Step Transportation Models): بینی ها برای پیشاین مدل
 ونقل شهری توسعه یافتند.های حملریزی زیرساختبرنامههای ترافیکی و جریان

 ونقل حمل-های کاربری زمینمدل(Land Use-Transportation Models):  محققانی مانند آلن ویلسون )با
سازی کنند. ونقل را مدلهای آنتروپی( تلاش کردند تا رابطه متقابل بین کاربری زمین و سیستم حملتوسعه مدل

 ونقلی بر الگوهای توسعه شهری و بالعکس بودند.بینی چگونگی تأثیر تصمیمات حملبه دنبال پیشها این مدل
 های رشد شهری مدل(Urban Growth Models): سازی دینامیک رشد شهری و ها برای مدلاولین تلاش

 (.1397ی شهرها نیز در این دوره آغاز شد)محمدپور،گسترش فضای
 مزایا: 

ها توانستند عوامل بیشتری را در نظر با افزایش قدرت محاسباتی، مدل :ترسازی مسائل پیچیدهتوانایی مدل( 1
شهر به  :رویکرد سیستمی(2.ونقل در مقیاس بزرگ بپردازندریزی حملتری مانند برنامهبگیرند و به مسائل پیچیده
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ها امکان مدل :سناریوهابینی و تحلیل پیش(3.عنوان یک سیستم پیچیده با اجزای مرتبط به هم در نظر گرفته شد
ریزان اجازه دادند تا سناریوهای های مختلف شهری را فراهم کردند و به برنامهبینی پیامدهای بلندمدت سیاستپیش

 .مختلف را ارزیابی کنند
 معایب: 
لانی ای مانند رفتار عقهای سادهها هنوز بر اساس فرضبا وجود پیچیدگی بیشتر، مدل :انگارانههای سادهفرض(1

عدم درک رفتار (2.های اجتماعی مطابقت نداشتها ساخته شده بودند که اغلب با واقعیتو اقتصادی انسان
های پروژه(3.های ریاضی تمرکز داشتندها به جای درک رفتار واقعی مردم، بر روی قوانین و فرمولاین مدل :انسانی

های بزرگ و پرهزینه تبدیل شد که اغلب نتایج عملی روژهها به پتوسعه و اجرای این مدل :بربسیار بزرگ و هزینه
های ها برای تغذیه مدلها، هنوز حجم و کیفیت آنبا وجود افزایش داده :های ناکافیداده(4.و قابل قبولی نداشت

 .پیچیده کافی نبود
 (: ۲۰۰۰تا اوایل  ۱۹۸۰های . دوران نقد، اصلاح و پیچیدگی )دهه۳

های های اولیه ریاضیات شهری با انتقاداتی نیز روبرو شدند. پیچیدگی و دسترسی به دادهمدلبا وجود هیجان اولیه، 
، عدم درک تغییرات ناگهانی و ... . این انتقادات منجر  (Perfect Rationality)مورد نیاز، فرض عقلانیت کامل 

آوری، به ابزاری حیاتی برای جمع (GIS)های اطلاعات جغرافیاییتر، ادغام با سیستمهای کاربردیبه توسعه مدل
 .(1393)کلانتری،سازی را به شدت افزایش دادهای مدلهای مکانی تبدیل شد که قابلیتسازی دادهمدیریت و بصری

 مزایا: 
سازان به اهمیت عوامل اجتماعی، فرهنگی، و ذهنی مانند "کیفیت زندگی" و "عدالت مدل :توجه به عوامل کیفی(1

سازی تنها ابزاری در دست در این دوره، تلاش شد تا مدل :مشارکت شهروندانافزایش (2.اجتماعی" پی بردند
رویکردهای ترکیبی که هم  :های ترکیبیمدل( 3.ریزی دخیل شوندمتخصصان نباشد و شهروندان نیز در فرایند برنامه

-Agent) های خردانتقال به مدل(4.کردند، توسعه یافتندهای کیفی استفاده میهای کمی و هم از تحلیلاز مدل
Based Models): های خرد که بر رفتار عوامل کردند، مدلهای کلان که کل شهر را یکپارچه تحلیل میبه جای مدل

 .وکارها( تمرکز داشتند، مورد توجه قرار گرفتندها و کسبفردی )مانند افراد، خانواده
 معایب: 

پیچیدگی (2.سازی فاصله گرفتندبرخی از متخصصان از مدلبه دلیل انتقادات شدید،  :سازیکاهش اعتماد به مدل(1
تر شدند و نیاز به دانش تخصصی بیشتری محور( بسیار پیچیدههای عاملهای جدید )مانند مدلمدل :فزاینده
ها و های خاص، هماهنگی بین مدلبه دلیل تمرکز بر رویکردهای کیفی و مدل :تکه شدن دانشتکه(3.داشتند
 .لف شهری دشوار شدهای مختسیستم

 تا امروز(: ۲۰۰۰سازی پیشرفته و رویکردهای نوین )اواخر دهه . عصر جدید: مدل۴
سازی ، پیشرفت در علوم کامپیوتر و هوش مصنوعی، مدل(Big Data)های بزرگ با قدرت محاسباتی فزاینده، داده

 :( Batty,2010) شهری وارد مرحله جدیدی شده است
 های مبتنی بر عامل مدل(Agent-Based Models - ABM): سازی رفتار ها که پیشتر اشاره شد، با شبیهاین مدل

تر و نوظهور شهری کمک ها، به درک الگوهای پیچیدهها( و تعاملات آنعوامل منفرد )افراد، خانوارها، شرکت
 شده است.اش در انعکاس رفتار غیرخطی و ناهمگونی عوامل، بسیار محبوب کنند. این رویکرد به دلیل تواناییمی

 های خودکار سلولی مدل(Cellular Automata): های فضایی بزرگ.شهری در مقیاسسازی رشد برای مدل 
 ( :استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشینAI  &(Machine Learning های یادگیری ماشین برای الگوریتم

های تلفن همراه( و های اجتماعی، دادهههای سنسورها، رسانهای شهری )مانند دادهتحلیل حجم عظیمی از داده
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بینی شوند. این شامل پیشهای سنتی قابل کشف نیستند، استفاده میای که با مدلشناسایی الگوهای پیچیده
 (McLoughlin,2007شود )م و جنایت، و توزیع خدمات میونقل، الگوهای جرتقاضای حمل

 ای های شبکهمدل(Network Models): های زیرساختی های اجتماعی و شبکهشبکهونقل، های حملتحلیل شبکه
 برای درک چگونگی جریان اطلاعات، افراد و منابع در شهر.

 سازی یکپارچه: های مدلپلتفرمIntegrated Modeling Platforms)) های هایی که مدلتلاش برای ایجاد پلتفرم
تر از سیستم د تا تصویری جامعونقل، انرژی، محیط زیست( را با هم ترکیب کننمختلف )کاربری زمین، حمل

 .ILUTE)یا  UrbanSimهای شهری ارائه دهند )مثلاً مدل
 آوری های ریسک و تابمدل(Risk and Resilience Models):  ،با توجه به تغییرات آب و هوایی و بلایای طبیعی

ای ها اهمیت فزایندهری آنآوریزی برای افزایش تابپذیری شهرها و برنامههای ریاضی برای ارزیابی آسیبمدل
 اند.یافته
 مزایا: 

ها های اجتماعی، مدلهای همراه و شبکهای از سنسورها، تلفنهای لحظهداده :ای و دقیقهای لحظهاستفاده از داده(1
های الگوریتماستفاده از  :ترتر و دقیقهای پیشرفتهمدل(2.های متغیر شهری هماهنگ شوندرا قادر ساخت تا با واقعیت

 :تعامل بهتر با شهروندان(3.تری را فراهم کرده استهای دقیقبینییادگیری ماشین و هوش مصنوعی امکان پیش
ونقل های حملاند )مانند اپلیکیشنرسانی و تعامل مستقیم با شهروندان تبدیل شدهها به ابزارهایی برای اطلاعمدل

های های جدید رفتار غیرخطی و پیچیده سیستممدل :بینانهیرخطی و واقعرویکردهای غ(4.عمومی یا مدیریت پسماند(
 .کنندشهری را بهتر درک می

 معایب: 
های جدی در مورد حریم های شخصی، نگرانیآوری حجم عظیمی از دادهجمع :های حریم خصوصیچالش(1

تواند های هوشمند مییدسترسی نابرابر به فناور :شکاف دیجیتالی(2.خصوصی و امنیت ایجاد کرده است
های لازم برای شهرهای توسعه و نگهداری زیرساخت :های بالاهزینه(3.های موجود در جامعه را تشدید کندنابرابری

ها و وابستگی بیش از حد به مدل :وابستگی به تکنولوژی(4.های پیچیده بسیار گران استهوشمند و مدل
 .پذیر کندهای شهری را آسیببروز خطا یا حملات سایبری، سیستمتواند در صورت های پیشرفته میتکنولوژی

 نتیجه گیری:
تا  کندیدر هر دوره، به ما کمک مآنها  بیو معا ایمزا لیتحلو  های ریاضی در مدیریت شهرید مدلتاریخچه کاربر

سازی مبتنی بر عامل شبیههای های ساده خطی تا سیستماز مدل.میآن را بهتر درک کن یهارشته و چالش نیتکامل ا
های گیریریزان شهری برای تصمیمبا هوش مصنوعی، هدف همواره یکسان بوده است: کمک به مدیران و برنامه

گاهانه  است. تر به منظور ایجاد شهرهایی کارآمدتر، پایدارتر و با کیفیت زندگی بهترآ
 منابع:
 اول.انتشارات سمت .چاپایدر جغراف یکم یشناسروش (.1398علیجانی.بهلول) .1
 .انتشارات فرهنگ صبا(ییو روستا یشهر ،یا)منطقه یزیردر برنامه یکم یهامدل (.1393کلانتری.خلیل) .2
 .انتشارات سیمای دانشیدر شهرساز شرفتهیپ یفیو ک یکم یبر مدل ها یمرور (.1397محمدپور.نغمه) .3

4. J. B. McLoughlin.(2007). "Urban Models in Planning: An Introduction to the Theory 
and Practice of Urban Modelling". University of Coimbra 

5. Michael Batty.(2010). "Cities and Complexity: Towards an Evolutionary 
Understanding of Cities as Complex Systems". The MIT Press. 
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 کیسر یهحل مسئله تجز یبرا یاعداد فاز یکاربرد رتبه بند
 یفاز

 
 دانشجوی کارشناسی ارشد ریاضی کاربردی  ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارومیه   ، *1 پریسا اسدی

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارومیه  یعلمئتیهعضو ریاضی کاربردی ، دانشیار ،  گروه آموزشی ، 2رحیم صانعی فرد

 چکیده:

شود. گیری با عدم قطعیت شناخته میهای تصمیمبندی اعداد فازی به عنوان یکی از موضوعات کلیدی در محیطرتبه 
های تواند محدودیتارائه شده است که می مقدار نماینده در قاعده اصلیدر این پژوهش، روشی نوین مبتنی بر 

 تبدیل ای استاندارداعداد فازی ذوزنقههای پیشین را برطرف سازد. در این روش، ابتدا اعداد فازی عمومی به روش
شود. بر اساس این دو شاخص، مقدار نماینده هر عدد فازی ها محاسبه میشده، سپس مرکز هندسی و مساحت آن

کردن آید. ویژگی برجسته روش پیشنهادی، تفسیرپذیری ساده و لحاظبندی نهایی به دست میتعیین شده و رتبه
ای که برای اعداد با مراکز نزدیک به سمت چپ، مساحت گونهدر شرایط مختلف است؛ به گیرندگانترجیحات تصمیم

ایج یابد. نتر اهمیت میتشود و برای مراکز نزدیک به سمت راست، قطعیت و مرکز بزرگبیشتر ترجیح داده می
اعداد های عددی نشان داد که روش پیشنهادی علاوه بر اعداد فازی معمولی، قادر است اعداد خاص نظیر مثال

های بندی کند. همچنین مقایسه با روشرا نیز رتبه یافتهای توسعههای متفاوت و اعداد ذوزنقهقطعی، اعداد با ارتفاع
 تجزیه ریسک فازیهای آنهاست. در نهایت، کاربرد روش پیشنهادی در رفع نارساییپذیری و موجود بیانگر منطق

 د. های تولیدی بسیار مؤثر باشهای مؤلفهبندی ریسکتواند در شناسایی و اولویتبررسی شد و نشان داده شد که می

 

 ، تحلیل ریسکTSK یستم فازیبندی اعداد فازی، مقدار نماینده، قاعده اصلی، سرتبه :هاکلیدواژه واژگان کليدي:

 مقدمه-1

ها در این حوزه بر مبنای میلادی مورد توجه قرار گرفت. نخستین تلاش ۰۸۹۱بندی اعداد فازی از دهه مسئله رتبه
با تکیه بر موقعیت نقطه مرکزی  ۰انجام شد. روش یاگر فاصله از مبدأیا  نقطه مرکزیای همچون های سادهشاخص

های دیگری نظیر شود. پس از آن، روشافقی، یکی از نخستین رویکردهای رسمی محسوب میعدد فازی روی محور 
یکی از موضوعات محوری   [1].بر پایه مساحت توسعه یافتند3 تسائو–بر اساس فاصله، و روش چو2 روش چنگ

، «یاگر»و « جین»ها توسط معرفی اولین روش است. از زمان بندی اعداد فازیرتبههای فازی، مسئله در تحلیل
                                                        

1 Yager 
2 Cheng 

3 Chu–Tsao 

41



 

 
 

 ها اغلببندی اعداد فازی ارائه دهند. این روشاند راهکارهایی برای مقایسه و رتبهپژوهشگران متعددی تلاش کرده
با وجود این،  .[2] هایی چون نقطه مرکزی، فاصله تا مبدأ، مساحت، یا روابط ترجیحی مبتنی هستندبر شاخص

ویژه در مواردی که اعداد فازی دارای گو باشد؛ بهتواند در همه شرایط پاسخبعدی نمیهای تکاستفاده از شاخص
بندی مبتنی روش نوین رتبهها، در این مقاله یک منظور رفع این چالشبه .های متفاوت باشندمراکز یکسان یا ارتفاع

و ترکیب دو عامل  TSK شود. این روش با استفاده از مدل فازیمعرفی می یافتههبر مقدار نماینده قاعده اصلی توسع
د. افزون بر آورگیرندگان فراهم می، امکان تفسیر بهتر نتایج را برای تصمیممرکز و مساحت اعداد فازیکلیدی یعنی 

ی در تحلیل ریسک های عددی و یک کاربرد عملآن، پیچیدگی محاسباتی کاهش یافته و کارایی روش در مثال
 .شودهای هوشمند نشان داده میسیستم

 روش پژوهش-2

اده بندی اعداد فازی با استفبرای حل مسئله تجزیه و تحلیل ریسک در محیط فازی، پژوهش حاضر از رویکرد رتبه
 .شودهای روش پژوهش به تفصیل بیان میاز مقدار نماینده بهره گرفته است. در این بخش مراحل و گام

 سازی ریسک در محیط فازیمدل-

 ها مانند احتمال وقوعهای پروژه یا سیستم مورد مطالعه شناسایی شده و معیارهای اصلی آندر گام نخست، ریسک
(Likelihood)  و شدت اثر (Severity) از آنجا که قضاوت خبرگان معمولاً به صورت زبانی [3] شوندتعریف می .

 .شوندای تبدیل میها به اعداد فازی ذوزنقهمانند: زیاد، متوسط، کم( است، این ارزیابی)

 محاسبه مقدار نماینده اعداد فازی-

شود. مقدار نماینده یک عدد فازی بندی اعداد فازی، از فرمول مقدار نماینده استفاده میبرای امکان مقایسه و رتبه
 :گرددبه صورت زیر محاسبه میA = (a1, a2, a3, a4; h) ای ذوزنقه

 
4 1 2 2

Re
6

a a a a
h A p

  
  

 

 

ارتفاع آن است. این مقدار به عنوان یک عدد حقیقی عمل کرده  h نقاط مرزی عدد فازی و  a1,a2,a3,a4 که در آن 
 .گیردها قرار میبندی ریسکو مبنای رتبه

 (FRPN) محاسبه شاخص ریسک فازی-
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از ترکیب احتمال و شدت اثر   FRPN (Fuzzy Risk Priority Number)برای هر ریسک، شاخص عددی 
 :شودمحاسبه می

   Re ReFRPN p L p S  

 

 .مقدار نماینده شدت اثر است Rep (S) مقدار نماینده احتمال وقوع و  Rep(L) که در آن 

 هابندی ریسکرتبه-

 شود. ریسکی که دارای بالاترین مقداربندی انجام میها، رتبهبرای تمام ریسک FRPN پس از محاسبه مقدار
FRPN ری در گیتواند مبنایی برای تصمیمبندی میشود. این رتبهترین ریسک شناخته میعنوان مهمباشد به

 .بندی اقدامات کنترلی و تخصیص منابع باشداولویت

 هایافته-3

بندی اعداد فازی بر اساس مقدار نماینده قاعده اصلی و اجرای روش پیشنهادی رتبهدر این بخش، نتایج حاصل از 
مؤثر  بندیشود. هدف از این مرحله بررسی کارایی روش پیشنهادی در رتبهکاربرد آن در تجزیه ریسک فازی ارائه می

 .و منطقی اعداد فازی و همچنین تحلیل ریسک محصولات تولیدکنندگان مختلف است

 بندی اعداد فازیرتبه-

های ریسک و احتمال خرابی هر مؤلفه با استفاده از روش پیشنهادی، ابتدا اعداد فازی مربوط به شاخص
استانداردسازی شدند. سپس مرکز هر عدد فازی و مساحت آن محاسبه و مقدار نماینده قاعده اصلی برای هر عدد 

 .فازی به دست آمد
 :دهد کهنتایج نشان می

 .با مرکز بیشتر و مساحت کمتر، نمایانگر ریسک بالاتر هستند و رتبه بالاتری دریافت کردنداعداد فازی 
تری نهای بیشتر یا عدم قطعیت بیشتر هستند و رتبه پاییاعداد فازی با مرکز کمتر و مساحت بیشتر، نمایانگر فرصت

 .دارند
نطقی بندی می چپ و راست متفاوت هستند، رتبههااین روش قادر است حتی در شرایطی که اعداد فازی دارای ارتفاع

 .ارائه دهد

 تجزیه ریسک فازی-

برای مثال کاربردی، سه تولیدکننده با محصولاتی شامل چند زیرمؤلفه مورد بررسی قرار گرفتند. برای هر زیرمؤلفه، 
 :موارد زیر بود احتمال خرابی و شدت خسارت به صورت اعداد فازی تعریف شد. مراحل انجام تجزیه ریسک شامل
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با استفاده از عملیات حسابی اعداد فازی توسعه یافته، مقادیر احتمال خرابی هر زیرمؤلفه به دست  :هاتجمیع ارزیابی
 .آمد

شته بندی داای استاندارد تبدیل شدند تا قابلیت رتبهاعداد فازی حاصل به فرم ذوزنقه :استانداردسازی اعداد فازی
 .باشند

 .برای هر عدد فازی، مختصات مرکزی و مساحت محاسبه شد :مساحتمحاسبه مرکز و 
 .و قواعد اصلی، مقدار نماینده برای هر عدد فازی تعیین شد TSK با استفاده از مدل :محاسبه مقدار نماینده

 .بندی شدندها از بیشترین به کمترین ریسک رتبهبا مقایسه مقادیر نماینده، مؤلفه :هابندی مؤلفهرتبه
 :یج نشان دادند کهنتا

 .های تولیدکننده با بیشترین مقدار نماینده، بیشترین احتمال خرابی را دارند و باید در اولویت بررسی قرار گیرندمؤلفه
گیری در انتخاب تولیدکننده یا مدیریت کند و تصمیمها را فراهم میاین روش امکان مقایسه دقیق و منطقی مؤلفه

 .بخشدریسک را بهبود می
( های گوناگونهای متفاوت و مساحتروش پیشنهادی توانایی مدیریت اعداد فازی با شرایط مختلف )مثل ارتفاع

 را دارا است و با شهود انسانی در تطابق است

 ها بر اساس اعداد فازی: مقادیر نماینده و رتبه ریسک مؤلفه1-3جدول

 رتبه ریسک مقدار نماینده مساحت عدد فازی مرکز عدد فازی )ایعدد فازی )ذوزنقه مؤلفه/زیرمؤلفه
A1 (0.2, 0.4, 0.6, 0.8) 0.5 0.24 0.56 2 
A2 (0.1, 0.3, 0.5, 0.7) 0.4 0.24 0.45 3 
A3 (0.5, 0.6, 0.8, 0.9) 0.7 0.20 0.78 1 
A4 (0.2, 0.3, 0.5, 0.6) 0.4 0.16 0.42 4 

ست. بندی استفاده شده افازی محاسبه شده و برای رتبهستون "مقدار نماینده" بر اساس ترکیب مرکز و مساحت عدد 
 .تر نمایانگر ریسک بالاتر استعدد بزرگ

 های موجودمقایسه با روش-

 :بندی اعداد فازی، مشخص شد کههای سنتی رتبهبا مقایسه نتایج روش پیشنهادی با روش
کز نزدیک به سمت چپ، نتایج غیرمنطقی های متفاوت یا مراهای سنتی در مواجهه با اعداد فازی با ارتفاعروش

 .دهندارائه می
ان نسبت به گیرندگروش پیشنهادی علاوه بر دقت بالاتر، شفافیت و تفسیرپذیری بهتری دارد و ترجیحات تصمیم

 .کنداعداد فازی را لحاظ می
ه قاعده اصلی، ابزاری کارآمد بندی اعداد فازی مبتنی بر مقدار نماینددهند که روش رتبهها نشان میدر مجموع، یافته

 .گیری چندمعیاره استو قابل اعتماد برای تحلیل ریسک فازی و تصمیم
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 نتایج-4
 

 یا معرفب یشنهادیشد. روش پ یبررس یفاز یسکر یلو تحل یهتجز یبرا یاعداد فاز یبندمقاله کاربرد رتبه یندر ا
ها را آن یبندو امکان رتبه یلتبد یقیحق یررا به مقاد یفاز هاییسکر ینده،محاسبه مقدار نما یبرا یقاعده اصل یک

و  را دارد یبحران هاییسکر تریقدق ییشناسا یتقابل روش یننشان داد که ا یمطالعه مورد یجفراهم ساخت. نتا
ای، مثلثی، های موجود را برطرف کند و برای طیف وسیعی از اعداد فازی )معمولی، ذوزنقههای روشمحدودیت

قطعی و با ارتفاع متفاوت( نتایج منطقی و سازگار ارائه دهد. این روش بر پایه دو شاخص ساده و قابل فهم یعنی 
بندی هم با استدلال انسانی سازگار باشد رتبه مرکز هندسی و مساحت طراحی شده است. همین امر باعث شده نتایج

های پیشین، در این روش ترجیحات رخلاف بسیاری از روشبای نداشته باشد. و هم محاسبات پیچیده
شود؛ به این معنا که برای مراکز نزدیک به چپ، مساحت بندی میطور مستقیم وارد فرآیند رتبهگیرندگان بهتصمیم

ان داد ها نششود. بررسیتر ترجیح داده میای مراکز نزدیک به راست، قطعیت و مرکز بزرگبیشتر اهمیت دارد و بر
دهند؛ در حالی که روش پیشنهادی های موجود در مواردی نتایج غیرمنطقی یا غیرقابل تفکیک ارائه میکه برخی روش

تواند مطالعه موردی نشان داد که میبندی روشن و منطقی ایجاد کند. استفاده از روش پیشنهادی در یک توانست رتبه
عدم طگیری در شرایهای تولیدی کمک کند و ابزاری عملی برای تصمیمبندی ریسکخوبی در شناسایی و اولویتبه

 قطعیت باشد. 
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یک روش جدید برای رتبه بندی اعداد فازی با استفاده از مقدار 
 نماینده در قاعدۀ اصلی توسعه یافته

 

 

 دانشجوی کارشناسی ارشد ریاضی کاربردی  ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارومیه    ، *1 پریسا اسدی

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارومیه  یعلمئتیهعضو ریاضی کاربردی ، دانشیار ،  گروه آموزشی ، 2رحیم صانعی فرد

 

 
 

 چکیده: 

شود که بر مبنای مفهوم مقدار نماینده در بندی اعداد فازی معرفی میدر این پژوهش روشی نوین و قابل تفسیر برای رتبه
بندی و تعریف یک تابع رتبه TSKیافته بنا شده است. در این رویکرد، با استفاده از مدل فازی چارچوب قاعده اصلی توسعه

Rep) )شود. این مقدار اسکالر نقش معیار مقایسه را ایفا الر متناظر اختصاص داده می، به هر عدد فازی یک مقدار اسک
سازد. ویژگی برجسته روش پیشنهادی، سادگی محاسبات و بندی ساده و دقیق اعداد فازی را فراهم میکرده و امکان رتبه

تند بلکه ا تنها یک نتیجه عددی نیسهای که خروجیگیرندگان است؛ به گونهدر عین حال قابلیت تبیین نتایج برای تصمیم
مختلف  هاییافته با ارتفاعباشند. علاوه بر این، این روش قادر است اعداد فازی توسعهدارای توجیه منطقی و قابل درک می

ایر سهای کلاسیک فاقد آن هستند. برای ارزیابی کارایی، روش پیشنهادی با بندی کند؛ قابلیتی که بسیاری از روشرا نیز رتبه
پذیری پذیری و منطقهای موجود مقایسه گردید. نتایج نشان داد که در عین سادگی، این روش از دقت، انعطافروش

اره و گیری چندمعیتوان آن را به عنوان ابزاری کارآمد و مؤثر در مسائل تصمیمبالاتری برخوردار است. بدین ترتیب، می
ه شده هم جنبه نظری و هم جنبشود روش ارائهها سبب میر گرفت. این ویژگیهای مرتبط با تحلیل عدم قطعیت به کاحوزه

 کاربردی داشته باشد.

 یافتهاعداد فازی، مقدار نماینده، قاعده اصلی توسعهکليدي:  گانژوا
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 مقدمه-1
فعلی لطهای فازی شاخه نسبتاً جدیدی از ریاضیات است که به صورت رسمی اولین بار توسط پروفسور نظریه مجموعه

مطرح 1١۵۶ل در سا« اطلاعات و کنترل» عسگرزاده دانشمند ایرانی تبار دانشگاه کالیفرنیا در برکلی با انتشار مقاله در مجله
 .[1] گردید

رده است. ف پیدا کهای مختلاین نظریه از زمان ارائه تاکنون، گسترش و تعمیم زیادی یافته و کاربردهای گوناگونی در زمینه 
توان بوسیله آنها نحوه استدلال و تصمیم گیری انسانی را صورت بندی آورد که مینظریه مجموعه فازی ابزارهایی فراهم می

 بندیورتبه[3 ,2] های گوناگون علوم و تکنولوژی استفاده نمود.ریاضی بخشید و از الگوهای ریاضی به دست آمده در زمینه
 گذشته دهه چند طول در. [4] کندمی ایفا کاربردها سایر و سازیبهینه گیری،تصمیم در مهمی بسیار نقش فازی اعداد

 شد رائها  جین توسط فازی اعداد بندیرتبه برای روش اولین که اندشده بررسی و پیشنهاد متعددی بندیرتبه رویکردهای

 هایگیویژ است قادر که شودمی ارائه یافتهتوسعه اصلی قاعدۀ در نماینده مقدار بر مبتنی جدید روش یک پژوهش، این در
 ره برای کمی شاخص یک محاسبه با روش این. کند لحاظ بندیرتبه فرآیند در همزمان را فازی اعداد معنایی و هندسی

 رجیحاتت با بیشتری سازگاری متداول، هایروش به نسبت و سازدمی فراهم را ترعادلانه و تردقیق مقایسه امکان فازی، عدد
 .دارد گیرندگانتصمیم

 روش پیشنهادی-2
در این بخش، اصلی ترین روش رتبه بندی جدید برای اعداد فازی را معرفی می کنیم، که بر اساس مقدار نماینده قاعده 

مراحل تفصیلی این روش پیشنهادی در زیر ارائه  .گیردمساحت اعداد فازی را در نظر میاصلی توسعه یافته است و مرکز و 
 شده است.

 :[2] درباره مسئله رتبه بندی اعداد بازه ای، محققان معمولاَ بر دو عامل اصلی اعداد بازه ای تمرکز دارند

 ای.مقدار میانگین و دامنه اعداد بازه

 تواند به صورت زیر خلاصه شود:برای اعداد فازی، عواملی که بر ترتیب آنها تأثیر می گذارند می

 (مختصات مرکز اعداد فازی؛1

 تواند بگیرد؛می x(دامنه مقادیری که 2

  (ارتفاع اعداد فازی3

 حل روش پیشنهادی به شرح زیر است:مرا
 گیر.تعیین قوانین فازی مربوط به ترجیحات تصمیم .1
 .TSKمدلسازی این قوانین با استفاده از مدل فازی  .2
 دهی به نقاط مرکزی و مساحت عدد فازی.بر اساس وزن Repتعریف تابع  .3
 محاسبه مقدار اسکالر مربوط به هر عدد فازی. .4
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 بندی نهایی.مقایسه مقادیر اسکالر و رتبه .۶

 مثال عددی
 پنج عدد فازی زیر که در شکل پایین نشان داده شده، در جدول زیر رتبه بندی شده اند. 

( . , . , . ) , ( . , . , . ), ( . , . , . )A A A  3 2 10 10 3 0 5 0 10 2 0 3 0 10 10 1  
( . , . , . ), ( . , . , . )A A 5 40 10 5 0 9 0 10 4 0 7  

 اعداد فازی Rep(A) S C رتبه

۶ 1.1 1 1.1 ( . , . , . )A 1 0 1 0 1 0 1 
4 1.23 1.11 1.2 ( . , . , . )A 2 0 1 0 2 0 3 
3 1.34 1.2 1.3 ( . , . , . )A 3 0 10 3 0 5 

2 1.43 1.3 1.4 ( . , . , . )A 4 0 10 4 0 7 

1 1.۶1 1.4 1.۶ ( . , . , . )A 5 0 10 5 0 9 
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:  برای مجموعه ای از اعداد فازی که در شکل پایین نمایش داده شده، در جدول زیر رتبه بندی 2حالت -3-7-2-2
 شده اند.

( . , . , ) , ( . , . , ), ( , , )

( . , . , ), ( . , . , )

A A A

A A

  

 

8 7 6

10 9

0 60 8 1 0 8 0 9 1 111

0 20 61 0 4 0 7 1  
 

 اعداد فازی Rep(A) S C رتبه

1 1 1 1 ( , , )A 6 111 

2 1..۵ 1.1 1.١ ( . , . , )A 7 0 8 0 9 1 

3 1.74 1.2 1.. ( . , . , )A 8 0 60 8 1 

4 1.۵4 1.3 1.7 ( . , . , )A 9 0 40 7 1 

۶ 1.۶۵ 1.4 1.۵ ( . , . , )A 10 0 20 61 

 

 

 یافته ها-4
تواند از شکل می 2در مثال  iRep(A(و  C ،Sدهند که با انتظارات ما سازگار هستند. رابطه بین نتایج رتبه بندی نشان می

سبب می شود که انتهای چپ یکسانی دارند. انتهاهای متفاوت  1زیر به دست آورد به طور واضح، اعداد فازی در حالت 
ها و مراکز مختلفی داشته باشند. هنگامی که مرکز به سمت راست حرکت کرده و مساحت نیز پنج عدد فازی مساحت

 آید.افزایش یابد، مقدار نماینده بزرگتری به دست می

، هنگامی که مرکز به سمت راست حرکت کرده و مساحت کاهش یابد، مقدار نماینده کوچکتری 2برای عدد فازی در حالت 
عنای یک قاعده  اصلی است: اگر دارید، طمع کار )حریص( نباشید و اگر ندارید، سعی کنید بهتر آید. این به مبه دست می
    عمل کنید.

گیرنده  ، تصمیمC  >1.0 تر، اگر موقعیتهای افقی مراکز اعداد فازی همه آنها در سمت چپ باشد، یعنیبه طور دقیق
 های بیشتر است. که نشان دهنده وجود فرصتدهد عدد فازی با مساحت بزرگتر را انتخاب کند ترجیح می
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 نزدیکتر به سمت راستهر چه مرکز  ،C  >1.0، به عبارتی اگر موقعیت افقی مراکز اعداد فازی در سمت راست باشد
می دهد هیچ فرصتی برای انحراف نباشد، در این حالت، تصمیم گیرنده ترجیح  .بود باشد، تصمیم گیرنده راضی تر خواهد

 دیگر، قطعیت بالاتر توسط تصمیم گیرنده، در این زمان، ارزشمند می شود.به عبارت 

 نتیجه گیری-5

در این مقاله یک روش نوین رتبه بندی اعداد فازی بر اساس مقدار نمایندۀ قاعدۀ اصلی توسعه یافته ارایه شده است. در 
گیریم، تا چهار قاعده اصلی را ایجاد -می این روش، ما ترجیحات و نگرش تصمیم گیران نسبت به اعداد فازی را در نظر
است و سپس مساحت عدد فازی است  X کنیم. اولین شاخصی که انتخاب می کنیم موقعیت نقطۀ مرکزی بر روی محور

برای مدلسازی قاعده  اصلی استفاده TSK است. از مدل فازی x که شامل اطلاعاتی درباره ارتفاع عدد فازی و دامنۀ مقادیر
دهند که روش چهار مثال عددی نشان می.مورد نیاز برای رتبه بندی اعداد فازی را به دست آوریم Rep تابعکردیم تا 

پیشنهادی فرآیند محاسباتی و خواص آن را نشان می دهد. توضیحات مربوط به ترتیب اعداد فازی با استفاده از چهار قاعده 
تواند تمامی ترجیحات می Rep تابع.ازی، تفسیر پذیری وجود دارداصلی ما نشان می دهد که در فرآیند رتبه بندی اعداد ف

باشد، تصمیم گیرنده بیشتر راضی  Ci < 1.0.  اگر 1و نگرش تصمیم گیران را به اعداد فازی به طور کامل نشان دهد: 
تصمیم باشد،  Ci > 1.0اگر   .2.است. در این صورت، تصمیم گیرنده فرصت هایی بدون انحراف را ترجیح می دهد

 .گیرنده یک محدودۀ بزرگ را ترجیح می دهد که به معنای وجود فرصت های بیشتر است

تصمیم گیرنده در مورد اعداد فازی مبهم است. نگرش مبهم تصمیم گیران در این موقعیت منجر به استقلال  Ci=  1.۶اگر 
شد. این همان جایی است که روش  نتیجه محاسبه مقدار نماینده و اطلاعات مبهم ارائه شده توسط مساحت خواهد

دهد ای نشان می-های مقایسهپیشنهادی محدودیت دارد و ما در انجام کارهای آینده به بهبود آن نظر داریم. نتایج آزمایش
که روش پیشنهادی می تواند نقایص برخی از روش های موجود را پوشش دهد. علاوه بر این، این روش ساده و موثر است 

هار قاعده برای دستیابی به رتبه بندی تمامی انواع اعداد فازی استفاده می کند. در نهایت، اثربخشی و تأثیر روش و تنها از چ
دهیم. این روش یک ابزار مفید برای تحلیل ریسک فازی، پیشنهادی را از طریق مثال کلاسیک تحلیل ریسک فازی نشان می

 های فازی فراهم می کند.محیطگیری در سیستم های کاربردی فازی و مسائل تصمیم

 ریسک، تحلیل چندمعیاره، گیریتصمیم همچون هاییحوزه در فازی اعداد بندیرتبه روزافزون اهمیت این، بر افزون
 رکیبت تواندمی آینده مسیرهای از یکی. سازدمی فراهم آتی هایتوسعه برای را زمینه داده، علوم و اقتصاد صنایع، مهندسی

 سازیبهینه قابلیت ،شفافیت بر علاوه بندیرتبه فرآیند تا باشد فازی ماشین یادگیری و فراابتکاری هایالگوریتم با رویکرد این
 شهودی فازی اعداد و 2-نوع فازی اعداد هایمحیط به پیشنهادی روش تعمیم همچنین. باشد داشته نیز خودکار یادگیری و
 بیان قابل 1-نوع فازی با تنها قطعیتعدم واقعی، مسائل از بسیاری در چراکه است، ارزشمند تحقیقاتی مسیرهای دیگر از

 هایادهد تحلیل در کارآمد ابزاری عنوانبه تواندمی یارتصمیم افزارنرم یک قالب در روش این سازیپیاده نهایت، در. نیست
 .کند عمل پیچیده هایمحیط در گیریتصمیم کیفیت ارتقای و مبهم
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سازی و تحلیل آماری در  های بهینه کاربرد الگوریتم 
   های عصبی تشخیص زودهنگام بیماری 

 ایران ، تهران، نور  امیاطلاعات دانشگاه پ یو فناور وتریکامپ  یمهندس  یگروه علم اریدانش ،1 تیآ دی سع  دیس
 pnu.ac.ir@dr.ayat 

 تهران، ایران  ،نور امیاطلاعات دانشگاه پ یو فناور وتریکامپ  یارشد گروه مهندس یکارشناس یدانشجو ی،الناز احمد 
elnazahmadi036@gmail.com 

تعمیم است.  های عصبی مانند آلزایمر، نیازمند ابزارهای محاسباتی دقیق و قابلتشخیص زودهنگام بیماری  چکیده:
مدل  توسعه  حال،  این  قابلبا  طور  به  بتوانند  محیطهایی که  در  عملکراتکایی  مختلف  بالینی  داشته   دهای  خوبی 

، همچنان یک چالش باقی مانده است. این پژوهش با هدف نشان دادن نقش حیاتی ریاضیات در مهندسی  باشند
می آلزایمر  بیماری  برای  قوی  تشخیصی  مدل  یک  توسعه  به  پایه کاربرد  ر  .پردازدپزشکی،  بر  پژوهش  این  ویکرد 

الگوریتم روشسیستماتیک  از  مطالعه،  این  در  است.  مدل  توسعه  مراحل  تمامی  در  ریاضی  برای های  آماری  های 
داده الگوریتمتکمیل  از  و  بهینههای گمشده،  مانندهای  ویژگی  سازی  بازگشتی  بهینه   2(  RFE)حذف  انتخاب  برای 

الگوریتمویژگی بر ا  XGBoost   3ها استفاده شده است. هسته اصلی مدل،  مبتنی  بر مبنای اصول یادگیری  ست که 
می عمل  طبقهگرادیان  یک  تا  کندکند  ایجاد  دقیق  بسیار  دقت   .بند  با  مدلی  به  رویکرد  این  که  داد  نشان  نتایج 

ها اهمیت های پایه دارد. این یافتهعملکردی برتر نسبت به مدل دست یافت که   ROC AUC ۹۷.۷۷٪ و  ۹2.۵۴٪
ایجاد سیستم تأیید میهای تشخیصی قابلکاربرد اصول ریاضی در مهندسی برای  را  کند و نشان اعتماد و کارآمد 

  .تواند به عملکردی قوی و پایدار منجر شوددهد که یک رویکرد جامع میمی

 
 
 

 عصبیهای آماری بیماری  های تحلیل-پزشکیدر  یادگیری ماشین-مدل  سازیبهینه-هاتحلیل داده کلمات کلیدی:

 
 عید آیتسید س  . 1

2 .Recursive Feature Elimination  : یژگ یو یحذف بازگشت تمیگورال   

3   . Extreme Gradient Boosting: سازی افراطی لگوریتم تقویت ا 
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 . مقدمه1
دق  صیشخت و  آلزا  یادهی چی پ  یها یمار یب  قیزودهنگام  مهم  مریمانند  مهندس  یهاچالش  نیتراز    ی پزشک   یروز 

موجود، به کشف الگوها و    یهااست که به کمک داده   یابزار  نیماش  یریادگی. در عصر حاضر،  شودیمحسوب م
  ی کاو داده  ی بر مبنا   کردیرو   نیسازد. ایهوشمند را فراهم م   ی ریگمیو تصم  ی نیب شیروابط پنهان پرداخته و امکان پ

  یی نهفته وجود دارد که تنها با شناسا   یها دانشانبوه داده  انیکه باور بر آن است که در م  ییشکل گرفته است؛ جا 
وابسته   یو محاسبات  یآمار  یهاالگوها به روش  نی(. کشف اBrownlee, 2020آن را استخراج کرد )  توانیالگوها م

داده(Lou et al., 2023)است   ا  ی ربرداریو تصو  ین یبال  ی ها .  در  استفاده  داده  –حوزه    نیمورد   نیا  ی ها از جمله 
  ز،یمانند نو  یمعمولاً با مشکلات  –اندشده  یگردآور  ADNI  و    OASIS1   ،  OASIS2معتبر    یها گاهی پژوهش که از پا 

 قیدق   یکردها یاز رو یریگها مستلزم بهرهچالش نیرو هستند. رفع اها روبهع کلاسیو عدم تعادل توز گمشده ریمقاد
غ  یآمار  ی ریادگ یو    یکاربرد  اتی اضیر در  چرا که    یزناز حدس  یبه سطح  نیماش   یریادگیصورت    نیا  ریاست، 

  د یتأک   نیماش  یریادگ یو آمار در    اتیاض یر  تیمتعدد بر اهم  یها پژوهش.  (Kaul, 2025)  کندیم  دایتنزل پ  یتصادف
است که به    یآمار  یندیاساساً فرآ  نیماش  یریادگیکه    دهدیبه وضوح نشان م،یآمار  ی ر یادگیاند. کتاب عناصر  کرده

با تمرکز بر   یدگاه ید  نی چن  . (Hastie et al., 2009)د  سازیها را آشکار مداده  انیروابط م  ،یاحتمالات  یهاکمک مدل 
 ,.James et al)  کندیم  نیرا تضم  دی جد  یهاها به داده مدل   میتعم  تیشده و قابل   1برازششیمانع ب  یاصول آمار

جدا    زیرا از نو  یها را درک کرده و روابط واقع عملکرد مدل   لیدلا  کندیکمک م  لگرانی به تحل  یآمار  یریادگی  .(2021
است  کنند.   مبان بدیهی  بر  تسلط  بدون  پ  ،یاضیر  یکه  و  شبکه  یادهیچی پ  یهاتمیالگور  یساز ادهیفهم    ی هامانند 

 یریادگ ی   یفن  یربنایو آمار نه تنها ز  اتی اضی که ر  کندیم   دیتأک   ی علم  اتی در مجموع، ادب.  ستین  ریپذامکان  یعصب
واقع   ی اصل  دی بلکه کل  ن،یماش داده  یاستخراج دانش  هستند از  به  و  ها  ریاضیات منجر  بدون درک  یادگیری ماشین 

  ی ها تمیگوراند که الثابت کرده  نیشیپ  قاتیتحق  زین  مریآلزا  صیتشخ  نهیزم  در  .میشود  غیر پایداردانشی سطحی و  
  ار یبس  یصیمسائل تشخ  ی برا  ،یرخطیروابط غ  یسازبالا در مدل   ییتوانا  لیبه دل  XGBoostهمچون    یاشدهتیتقو

اند و با بنا شده  یساز نهیو به   انیاصول گراد  هیبر پا  ها تمیالگور  نیا  .(Orlunwo & Onuodu, 2024)کارآمد هستند  
تدر بالا  یجیاصلاح  دقت  م  ییخطاها،  دست  پژوهش آورندیبه  آن،  بر  علاوه  دارد  ها  .  وجود  به  یی    تیاهمکه 

. با میپردازندطور گسترده  ها بهو کاهش ابعاد داده  یژگیاطلاعات در انتخاب و  یو تئور  یآمار  یهاروش  یریکارگبه
جامع که نقش   یکردیاند و به ندرت روداده تمرکز داشته   لیتحل  ندیاز فرا  یحال، اغلب مطالعات تنها بر بخش  نیا

از مرحله پ  یاضی ر  یابزارها  با هدف پر    یسازتا مدل   پردازششیرا  ارائه شده است. پژوهش حاضر  پوشش دهد 
ا چارچوب   خلاء  ن یکردن  مبتن  کپارچهی  ی،  ر  یو  م  اتیاضیبر  تکن  دهدیارائه  از  آن  در   ر ینظ  ییها کیکه 

KNNImputer  ،BorderlineSMOTE  و  RFE  الگورد و   ییتا دقت، کارا  شودیبهره گرفته م  XGBoost  تمیر کنار 
 . ابدیارتقا  یریطور چشمگمدل به  یریپذمیتعم

 ی اصل یج. نتا۲
الگوریتم و  مفاهیم  به  بخش،  این  میدر  تشکیل  را  روش کار  اساس  ریاضی که  میهای  پرداخته    ن یا  .شوددهند، 

پا  بر  ر  کی  هیپژوهش  منسجم  تمام  یاتی اضیچارچوب  در  است که  پ  یاستوار  از  مدل،  توسعه   پردازششیمراحل 
هر مرحله از    فیکه با تعر  دهدینشان م  کردیرواین    .بردیبهره م  یکاربرد   اتی اضیاز اصول ر  ج،ینتا   ریها تا تفسداده

 
1 . overfittingدهدیرا از دست م   دیجد  یهابه داده م یتعم ییو توانا کندیاز حد حفظ م  شیرا ب  یآموزش یها که مدل، داده ی: حالت. 
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   . افتیدست    یاعتمادو قابل  نهیبه  یها حلبه راه   توانیم  ،یاضیمسئله ر  کیبه عنوان    نیماش  یریادگی  خط لوله  کی
دادهحلراه   این تکمیل  شامل  بهینهها  فاصله،  پایه  بر  مدل ها  ویژگی،  انتخاب  و سازی  گرادیان  پایه  بر  سازی 

 .ها استتفسیرپذیری مبتنی بر نظریه بازی
  فایا  یاتی ها نقش حداده  پردازششیدر مرحله پ  یو هندس   یآمار   میمفاه :  ها داده  یسازو آماده  پردازششی. پ۲-1

فاصله   هیستفاده شد که بر پا ا  KNNImputer  (Troyanskaya et al., 2001)گمشده، از    ریمقاد  لیتکم  یکردند. برا
ساختار   ن،یانگیبا م  ینیگز یروش، برخلاف جا   نیا  .کندیم  دایرا پ  ها هیهمسا   نیترکی نزد(  1طبق فرمول )  یدسیاقل

روش ساده برای )  SimpleImputerها، از  از کامل بودن داده  نانیاطم  یبرا  ن،ی. همچنکندیها را حفظ مداده  یدرون
  ی سازاسیپرت و مق  یها مقابله با داده  یاستفاده شد. برا  بانیپشت  یاستراتژ  کیبه عنوان    (جایگزینی مقادیر گمشده

 یچارکنیو دامنه ب  انهیبا استفاده از م  (های پرتسازی مقاوم در برابر داده روش مقیاس)  RobustScaler  رها،یمتغ 
(IQR)  ( فرمول  شد. ( 2طبق  گرفته  کار  توز  عدم  به  در  تکنکلاس  عیتعادل  از  استفاده  با    شرفته یپ  کیها 

BorderlineSMOTE  (Han et al., 2005)    یهاروش با تمرکز بر نمونه  نیشد. ا  تیریمدبا رویکرد هندسی و آماری 
  ی هاکلاس  نیب   یتا مرزها   کندیکرده و به مدل کمک م  دی تول  یمصنوع  یها نمونه  ،یریگ میتصم  یبه مرزها   کی نزد

از اعتبارسنج  نهیبه   یابیارز  یبرا  ت،یها . در نردیبگ  ادی  یشتر یرا با دقت ب  ماریسالم و ب   ی بندمتقابل طبقه  یمدل، 
 . بخشدیمدل را بهبود م یداری و پا  کندیحفظ م  بخشها را در هر که نسبت کلاس. شده استفاده شد
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به ۲-۲ مدل   یسازنهی.  م  ها یژگیو  نهیبه  انتخاب:  یساز و  عنوان    انیاز  به  به   کیمجموعه کامل،    ی ساز نهی مسئله 
آن    فیتعر هدف  که  بالاتر  یارمجموعهیز  افتنیشد  پ  ن یبا  الگور  ینیب شیقدرت  حل راه  کی   RFE  تمیاست. 
دست   نهیبه   رمجموعهیز  کیبه    ت،یاهمکم  یها یژگیو  یکه با حذف تکرار؛کندیمسئله فراهم م  ن یا  یبرا  صانهیحر

الگورمدل   یاصل  هسته  .ابدییم الگوریتم  (.  Chen & Guestrin, 2016)است    XGBoost  تمی،  مبنا این  اصول    یبر 
  ف یتعر  یساز نهیمسئله به   کیبه صورت    (3طبق فرمول )  مدل   نی. تابع هدف اکندیعمل م   انیگراد  یسازتیتقو

مدل را    یدگی چی که پ  یسازو تابع منظم  سنجد یخطا را م  زانیکه م  انی است: تابع ز  یکه شامل دو بخش اصل  شودیم
   .ابدیدست  ییبالا  اریخطاها، به دقت بس وستهیپ ح یتا با تصح دهدیبه مدل اجازه م کردیرو نی. اکندیکنترل م
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از مقاد  تیشفاف  شیافزا  یبرا  :تفسیرپذیری مدل .۲-3 به مدل،  اعتماد  ا  یشپل  ریو  بر    ر،یمقاد  ن یاستفاده شد.  که 
نظر وبنا شده  ها یباز  هیاساس  هر  پ  ی ژگیاند، سهم  در  ر  یینها  ین یبشیرا  به صورت  م  یاضیمدل  . کنندیمحاسبه 

(Lundberg & Lee, 2017).   دهد که کدام نشان می  افزاید و  ای از اعتماد را به فرآیند تشخیص میاین تحلیل، لایه
 .اندگیری مدل ایفا کردهیشترین نقش را در تصمیمب cEdu  5 وMMSE  1 ،eTIV2 ،nWBV3 ، SES 4د مانن  ها ویژگی

 
 .یابی( برای ارزیابی اختلال شناختی، از جمله حافظه، توجه، و جهت 3۰آزمون شناختی استاندارد )با امتیاز حداکثر  نمره. 1

 ای تخمینی جمجمهحجم کل درون. 2

 شده کل مغز حجم نرمال .  3

 .شغل و درآمد ، تحصیلات  سطحشود: بر اساس سه عامل اصلی تعیین میکه  اقتصادی-جایگاه اجتماعی  .  4
 تحصیلات   . 5
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 ی عدد یج. نتا3
. مجموعه داده   شودیمطرح شده در بخش قبل ارائه م  ی ها پژوهش به منظور اثبات گزاره  یکم  جیبخش، نتا   نیدر ا

گزارش شده در   جینتا  یتمام  .برای آزمون تقسیم شد  ٪2۰برای آموزش و    ٪۸۰به نسبت  بعد از ادغام و پاکسازی  
  دهیآموزش د   یاتیاضیاصول ر  یکه بر مبنا  XGBoost  مدل   اند.به دست آمده  نمجموعه داده آزمو  یبخش، بر رو  نیا

  ٪  ROC AUC   1  ۹۷.۷۷  ازی٪ و امت۹2.۵۴مدل به دقت    نینشان داد. ا  هیپا   یها برتر نسبت به مدل   یبود، عملکرد
(  ٪۹۷.۶۰)  کیلجست  ونی شامل رگرس  هیپا   یها مدل   ROC AUCاز    یعملکرد به طور قابل توجه   نی. اافتیدست  

  ی ها تمیدر الگور  یسازنهیبه   کردیرو  یکارآمد  ،یبه صورت عمل  جینتا   نی( بالاتر بود. ا٪  ۹۷.22)  یو جنگل تصادف
 . رسانندیرا به اثبات م  یعصب یها یماریب صیحل مسئله تشخ یبرا شرفتهیپ

 گیرییجه. نت۴
از بهینه به روشنی نشان داد که کاربرد سیستماتیک مفاهیم ریاضی،  الگوریتمی تا تحلیلنتایج  های آماری ، سازی 

اعتماد برای مهندسی پزشکی است. این رویکرد نه تنها به های هوش مصنوعی قابلیک گام اساسی در توسعه مدل 
و با دقت  بازی ROC AUC مدلی  نظریه  بر  مبتنی  ابزارهای  از  استفاده  با  بلکه  منجر شد،  و بالا  به شفافیت  ها، 

تفسیرپذیری آن نیز کمک کرد. این پژوهش بر اهمیت بنیادین ریاضیات به عنوان ستون فقرات حل مسائل پیچیده  
 .در دنیای امروز تأکید دارد
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1 . (Receiver Operating Characteristic - Area Under Curve) ROC AUC :بندی است که توانایی مدل را در  های دستهمعیار ارزیابی مدل

 .(1.۰تا  ۰.۵کند )محدوده گیری میهای مثبت و منفی، مستقل از آستانه، اندازهتفکیک صحیح کلاس
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 در ریاضی اضطراب و شناختی هایتوانایی نقش بررسی
  تنکابن شهرستان هفتم پایه آموزاندانش ریاضی پیشرفت

 روانشناسی بالینی کارشناسی ارشد لیالتحصفارغآموزش و پرورش شهرستان تنکابن، مدارس مشاور  ،فرهاد شکری
 @gmail.com004F. Shokri 

دانش ریاضی تحصیلی پیشرفت در ریاضی اضطراب و شناختی هایتوانایی نقش بررسی هدف با پژوهش این چکیده:
 مورد ابزارهای .گرفتند قرار مطالعه مورد   آموزدانش ۱۳۵ منظور، این به .شد انجام تنکابن شهرستان هفتم پایه آموزان

 کاری حافظه هایآزمون ،(AMAS) ریاضی اضطراب پرسشنامه ،(PMA) اولیه ذهنی هایتوانایی آزمون شامل استفاده
توانایی داد نشان هایافته .دند(  بوسایمون فلنکر، استروپ،)بازداری کنترل هایآزمون و ،(فضایی-دیداری و کلامی)

 میان ایواسطه کاری حافظه هستند، ریاضی موفقیت کنندهبینیپیش معناداری طور به بالاتر سطح شناختی های
نشان نتایج این .دارد ریاضی پیشرفت بر منفی مستقیم اثر ریاضی اضطراب و است ریاضی عملکرد و ریاضی اضطراب

 اضطراب کاهش برای آموزشی مداخلات لزوم و تحصیلی موفقیت در هیجانی و شناختی عوامل همزمان اهمیت دهنده
 .است ریاضی

 .حافظه کاری، پیشرفت تحصیلی اضطراب ریاضی، کلمات کلیدی:

 مقدمه
 و تحصیلی پیشرفت در ایکنندهتعیین نقش که است آموزشی هاینظام در ایپایه دروس ترینمهم از یکی ریاضیات

 مشکلات با ریاضی یادگیری در آموزاندانش از بسیاری درس، این اهمیت وجود با .دارد آموزاندانش آینده شغلی مسیر
 حافظه مانند) شناختی هایتوانایی تأثیر تحت تنها ریاضی عملکرد که اندداده نشان مطالعات .شوندمی مواجه جدی

 .کنندمی ایفا مهمی نقش نیز ریاضی اضطراب مانند هیجانی عوامل بلکه نیست، (استدلال توانایی هوش، کاری،
 این .است شده شناخته ریاضی هایمسئله حل فرآیند در شناختی هایتوانایی ترینمهم از یکی عنوانبه کاری حافظه
 سوی از .کنند پردازش و ذخیره را اطلاعات همزمان محاسبات، انجام حین در تا کندمی کمک آموزاندانش به توانایی
 ضروری ریاضی پیچیده مسائل حل در نیز شناختی پذیریانعطاف و بازداری کنترل مانند اجرایی کارکردهای دیگر،
 .هستند

 با مواجهه هنگام در نگرانی و ترس احساس صورتبه که است آموزاندانش میان در شایع ایپدیده ریاضی اضطراب
 و دهد کاهش را کاری حافظه ویژهبه آموز،دانش شناختی منابع تواندمی اضطراب این .شودمی ظاهر ریاضی تکالیف
 در تنهانه بالا ریاضی اضطراب دارای آموزاندانش که اندداده نشان متعددی هایپژوهش .شود عملکرد افت موجب
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 پرهیز علوم و ریاضی با مرتبط هایرشته انتخاب از بلندمدت در بلکه دارند، تریضعیف عملکرد ریاضی هایآزمون
 .کنندمی
 و شناختی هایتوانایی نقش بررسی هدف با حاضر پژوهش هیجانی، و شناختی عوامل توأمان اهمیت به توجه با

 .شد اجرا و طراحی تنکابن شهرستان مدارس هفتم پایه آموزاندانش ریاضی تحصیلی پیشرفت در ریاضی اضطراب

 پژوهش پیشینه
 .اندپرداخته ریاضی پیشرفت و شناختی هایتوانایی بین رابطه بررسی به متعددی هایپژوهش المللی،بین سطح در

 مستقیمی منفی تأثیر ریاضی اضطراب که اندداده نشان  [4] بایلک و مالونیو   [3] آشفرافت   مطالعات مثال، برای
 اضطراب میان ایواسطه نقش کاری حافظه که اندکرده گزارش نیز [5]  همکاران و کاویولا . دارد عملکرد بر

 .کندمی ایفا ریاضی موفقیت و ریاضی
 که اندداده نشان داخلی هایپژوهش نمونه، عنوان به .اندپرداخته موضوع این به متعددی هایپژوهش نیز ایران در

 و کاری حافظه نقش همچنین .است متوسطه دوره در تحصیلی افت اصلی هایبینپیش از یکی ریاضی اضطراب
 را ببینید. [2]و  [1]منابع  .است گرفته قرار تأکید مورد ریاضی پیشرفت در شناختی هایتوانایی

 روش پژوهش
 تنکابن شهرستان مدارس هفتم پایه آموزاندانش کلیه شامل آماری جامعه .است همبستگی-توصیفی نوع از حاضر پژوهش

 استفاده مورد ابزارهای .شدند انتخاب دسترس در گیرینمونه روش به نفر ۱۳۵ هاآن میان از .بود جاری تحصیلی سال در
 :شامل

 آزمون ریاضی استاندارد. (۱
 (.PMAآزمون توانایی های ذهنی اولیه ) (2
 فضایی(.-آزمون حافظه کاری )کلامی و دیداری (۳
 آزمون کنترل بازداری )استروپ، فلنگر و سایمون(. (4
 .(AMASپرسشنامه اضطراب ریاضی ) (۵

 .شد استفاده (مسیر حلیل)ت ساختاری معادلات یابیمدل و پیرسون همبستگی از هاداده تحلیل برای

 یافته ها
 معیار انحرافو  ۱5.27با   برابر آموزاندانش ریاضی نمره میانگین .شد محاسبه توصیفی آمار ابتدا هاداده تحلیل برای

 کاری حافظه .آمد دستبه  5.42معیار انحرافو   2۱.۳4ی  بررس مورد نمونه در ریاضی اضطراب میانگین .بود 2.8۳
 .دادند نشان را 11.45 و 12.86 هایمیانگین ترتیببه نیز کلامی و فضایی-دیداری

  :داد نشان پیرسون همبستگی نتایج
 
 ,r = 0.51) دارد وجود معناداری و مثبت رابطه ریاضی پیشرفت و (PMA) بالاتر سطح شناختی هایتوانایی بین -

p < .001). 
 > r = 0.41, p) دارد مثبت همبستگی ریاضی پیشرفت با نیز  (کلامی و فضایی-دیداری ترکیب)کاری حافظه -

.01). 
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 .(r = -0.38, p < .01) شد مشاهده منفی همبستگی ریاضی پیشرفت و ریاضی اضطراب بین -
 .(r = -0.29, p < .05) داشت معناداری منفی رابطه نیز کاری حافظه با ریاضی اضطراب -

 .نداد نشان عناداریم رابطه متغیرها از یکهیچ با بازداری کنترل - 
 

 β) دارند ریاضی پیشرفت بر مستقیمی اثر بالاتر سطح شناختی هایتوانایی داد نشان ساختاری معادلات یابیمدل
= 0.44, p < .001). کرد ایفا ریاضی پیشرفت و ریاضی اضطراب میان ایواسطه نقش کاری حافظه (β = 

 منفی مستقیم اثر هم ریاضی اضطراب .(β = −0.03) نداشت معناداری تأثیر بازداری کنترل کهحالی در .(0.04−
(β = −0.27, p < .01) داشت ریاضی پیشرفت بر کاری حافظه طریق از غیرمستقیم اثر هم و. 

توانایی تأثیر تحت چیز هر از بیش تنکابن شهرستان هفتم پایه آموزاندانش ریاضی موفقیت دهدمی نشان نتایج این
 افت باعث غیرمستقیم و مستقیم طوربه ریاضی اضطراب .دارد قرار کاری حافظه و بالاتر سطح شناختی های

 که داشت توجه باید بنابراین، .بود محدود رابطه این در بازداری کنترل نقش کهحالی در شود،می ریاضی عملکرد
 شناختی، هایمهارت آموزش کنار در

 و نتیجه گیری بحث
 (فضایی و کلامی توانایی استدلال، هوش،) بالاتر سطح شناختی هایتوانایی که دهدمی نشان حاضر پژوهش هاییافته

 حافظه نقش ویژه، به .است المللیبین هایپژوهش نتایج با همسو یافته این .دارند ریاضی پیشرفت در را نقش بیشترین
 را شناختی منابع توانندمی منفی هیجانات که کندمی تأکید عملکرد و ریاضی اضطراب میان واسطه عنوان به کاری

 .کنند تضعیف
 آزمون ماهیت تواندمی امر این دلایل از یکی .نداشت معناداری نقش انتظار برخلاف بازداری کنترل داد نشان نتایج

 از .داشتند گوییپاسخ برای کافی فرصت آموزاندانش و نداشت گیرانهسخت بندیزمان که باشد استفاده مورد ریاضی
 .بود بازداری کنترل از ترپررنگ کاری حافظه نقش رو، این

 بر نیز مستقیم طور به کاری، حافظه طریق از غیرمستقیم تأثیر بر علاوه ریاضی اضطراب داد نشان هایافته همچنین
 .سازدمی برجسته را ریاضی اضطراب کاهش برای آموزشی مداخلات اهمیت موضوع این .دارد منفی اثر عملکرد

 مانند هیجانی عوامل بلکه نیست، وابسته شناختی هایتوانایی به تنها ریاضیات در موفقیت داد نشان پژوهش این
 موفقیت مهم هایبینپیش کاری حافظه و بالاتر سطح شناختی هایتوانایی .دارند مهمی نقش نیز ریاضی اضطراب

 آموزاندانش عملکرد ارتقای برای بنابراین، .داشت چشمگیری منفی اثر ریاضی اضطراب که حالی در بودند، ریاضی
 مانند) ریاضی اضطراب کاهش برای هاییبرنامه شناختی، هایآموزش کنار در است لازم تنکابن، شهرستان هفتم پایه

گاهیذهن تمرینات ای،مقابله هایمهارت آموزش  .شود اجرا (تحصیلی مشاوره و آ
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بررسی ارتباط حافظه دیداری، کاری و کلامی با پیشرفت 
  آموزان ابتدایی شهرستان تنکابنریاضی دانش

 مشاورهمریم اسماعیل زاده شهرستانی، مشاور آموزش و پرورش شهرستان تنکابن، فارغ التحصیل کارشناسی ارشد 
@gmail.commaryam1355esmaeilzadeh 

 چکیده 
آموزان ابتدایی شهرستان تنکابن انجام پژوهش حاضر با هدف بررسی نقش انواع حافظه در پیشرفت ریاضی دانش

گیری در دسترس های اول تا سوم ابتدایی بود که به روش نمونهساله پایه ۹تا  ۶آموز دانش ۱۳۳شد. نمونه شامل 
برای سنجش  آزمون کورسی بلاک، های ریاضی استانداردآزمون تواناییاز  هاند. برای گردآوری دادهانتخاب شد

آزمون ، و حافظه کاری دیداری ـ فضایی نسخه معکوس همان آزمون برای مدت، هحافظه دیداری ـ فضایی کوتا
استفاده شد. همچنین، جهت کنترل اثر  مدت و بلندمدتحافظه کلامی کوتاه برای ارزیابی بازشناسی تصاویر و اشیا
ها با آزمون همبستگی اسپیرمن و اجرا گردید. داده« تعریف واژه»و « ساخت الگو»آزمون هوش عمومی، دو خرده

مدت بیشترین نقش را رگرسیون چندمتغیره تحلیل شدند. نتایج نشان داد در پایه اول، حافظه دیداری ـ فضایی کوتاه
غیررسمی دارد؛ در پایه دوم، حافظه کاری دیداری ـ فضایی عامل کلیدی موفقیت در در یادگیری ریاضیات 

مدت کلامی بیشترین تأثیر را در ریاضیات رسمی ریاضیات رسمی و غیررسمی است؛ و در پایه سوم، حافظه کوتاه
احی مداخلات ها بیانگر تغییر تدریجی نقش انواع حافظه در رشد ریاضی کودکان است و لزوم طردارد. یافته

 .دهدآموزشی متناسب با نوع حافظه غالب در هر مقطع تحصیلی را نشان می

 فضایی، یادگیری ریاضیات، رشد شناختی کودکان.–حافظه دیداری   کلمات کلیدی.

 مقدمه 
شمار های موفقیت تحصیلی در آینده به ترین پایههای ابتدایی زندگی کودکان یکی از مهمیادگیری ریاضیات در سال

اند که عملکرد ریاضی نه تنها تحت تأثیر آموزش رسمی در مدرسه قرار های مختلف نشان دادهآید. پژوهشمی
ها، حافظه نقشی برجسته های شناختی نیز پیوند عمیق دارد. در میان این تواناییای از تواناییدارد، بلکه با مجموعه

مچون شمارش، محاسبه، حل مسئله و یادگیری جداول ضرب های ریاضی هکند؛ زیرا بسیاری از مهارتایفا می
های گوناگون از جمله حافظه دیداری ـ مستلزم نگهداری و پردازش همزمان اطلاعات هستند. حافظه به شکل

مدت، حافظه کاری، و حافظه کلامی در فرآیند رشد ریاضی کودکان مشارکت دارد و شواهد علمی فضایی کوتاه
از سوی دیگر، درک  .کنداهمیت هر یک از این انواع حافظه در مقاطع مختلف سنی تغییر میحاکی از آن است که 

تواند به معلمان و والدین کمک کند تا متناسب با سن و چگونگی تأثیر انواع حافظه بر پیشرفت ریاضی، می
ر با تمرکز بر تری را انتخاب کنند. مطالعه حاضهای آموزشی مناسبهای شناختی کودک، فعالیتتوانایی
آموزان ابتدایی شهرستان تنکابن تلاش دارد تا نقش انواع حافظه در موفقیت ریاضی را در سه مقطع تحصیلی دانش

 .بررسی کرده و شواهدی روشن برای طراحی مداخلات آموزشی ارائه دهد
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 پیشینه

متعددی قرار دارد که حافظه های ابتدایی تحصیل کودکان تحت تأثیر عوامل شناختی یادگیری ریاضیات در سال
تواند نقش مؤثری در پیشرفت اند که تقویت حافظه میهای داخلی نشان دادههاست. پژوهشترین آنیکی از مهم

دریافتند که آموزش حافظه فعال و فراشناخت باعث  آموزان داشته باشد. خدامی و همکاران تحصیلی ریاضی دانش
های شود و بنابراین توجه به تواناییدختر ناتوان در یادگیری ریاضی میآموزان بهبود عملکرد تحصیلی دانش

نیز با بررسی اثر آموزش   عزیزیان و همکاران. [1]های آموزشی ضروری استای کودکان در طراحی فعالیتحافظه
ت حافظه بخشی شناختی بر حافظه فعال و توجه کودکان دارای اختلال یادگیری ریاضی نشان دادند که تقویتوان

رابطه انواع حافظه با پیشرفت  کاشانی و همکاران. همچنین [2]بخشدکاری، عملکرد تحصیلی ریاضی را بهبود می
مدت و دیداری ـ فضایی ارتباط قابل آموزان ابتدایی را بررسی کرده و تأکید کرد که حافظه کوتاهتحصیلی دانش

المللی نیز نقش حافظه را در یادگیری ریاضی مورد تأکید قرار بینمطالعات   .[3]دتوجهی با یادگیری ریاضی دار
ویژه در مراحل پیشرفته یادگیری ریاضی اهمیت دارد و توانایی مدیریت نشان داد که حافظه کاری بهکولن   .اندداده

نیز با  ونمن   [4].ای استآموزان در حل مسائل چندمرحلهکننده عملکرد دانشبینیو بازسازی اطلاعات، پیش
های عصبی حافظه کاری و یادگیری ریاضی کودکان، نقش حیاتی حافظه کاری در پردازش بررسی همبستگی

به طور کلی، شواهد داخلی و خارجی حاکی از آن است  .[5]دهمزمان اطلاعات و موفقیت در ریاضیات را تأیید کر
کاری و حافظه کلامی، هر یک در مراحل مختلف مدت، حافظه که انواع حافظه شامل حافظه دیداری ـ فضایی کوتاه

ها اهمیت طراحی مداخلات آموزشی متناسب با نوع حافظه و مرحله ای دارند. این یافتهیادگیری ریاضی نقش ویژه
 .دهندآموزان را برای ارتقای عملکرد ریاضی نشان میرشدی دانش

 شناسی روش
آموزان ابتدایی شهرستان تنکابن طراحی پژوهش حاضر با هدف بررسی نقش انواع حافظه در پیشرفت ریاضی دانش

های اول تا سوم ابتدایی مدارس این شهرستان در سال آموزان پایهو اجرا شد. جامعه آماری تحقیق شامل کلیه دانش
ری در دسترس و با همکاری مدارس انتخاب شدند. گینفر  به روش نمونه ۱۳۳ها تحصیلی جاری بود. از میان آن

پوشانی داشتند. این های اول، دوم و سوم ابتدایی همترتیب با پایهقرار گرفتند که به  آموزان در سه گروه سنی دانش
بندی به پژوهشگران امکان داد تا تغییرات نقش حافظه در طول سه سال نخست تحصیل رسمی را بررسی تقسیم

 :ها و ابزارهای مورد استفاده شامل چند بخش بودندونآزم .کنند

های ریاضیات غیررسمی سؤال بود که هم جنبه ۷۲این آزمون استاندارد شامل  : های ریاضیآزمون توانایی .۱
های ریاضیات رسمی )مانند نوشتن نمادهای عددی و کردن اشیا( و هم جنبه)مانند شمارش، درک مفهوم جمع
آموزان در ریاضیات رسمی و گرفت. این ابزار امکان تفکیک عملکرد دانشانجام محاسبات ساده( را در بر می

 .غیررسمی را فراهم ساخت

نسخه دیجیتال آزمون کورسی بلاک بر روی تبلت اجرا شد. در این آزمون،  : آزمون حافظه دیداری ـ فضایی .۲
کرد. سپرد و بازتولید میها را به خاطر میشد و کودک باید ترتیب روشن شدن آنهایی روی صفحه ظاهر میدکمه
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سنجید. نسخه معکوس این آزمون نیز را می مدتاین کار توانایی نگهداری اطلاعات دیداری ـ فضایی در کوتاه
شده دادهآموز باید توالی نمایشگیری حافظه کاری دیداری ـ فضایی استفاده شد، به این صورت که دانشبرای اندازه

 .کردرا برعکس بازسازی می

اویر و اشیا برای سنجش این نوع حافظه از آزمون بازشناسی تص :مدت و بلندمدتآزمون حافظه کلامی کوتاه .۳
ای از تصاویر را به یاد های کوتاه و پس از تأخیر زمانی مشخص، مجموعهاستفاده شد. کودکان باید در زمان

مدت و در مرحله تأخیری، معیار های صحیح در مرحله فوری، معیار حافظه کوتاهآوردند. مجموع تعداد پاسخمی
 .حافظه بلندمدت کلامی بود

برای سنجش توانایی « ساخت الگو»آزمون منظور کنترل اثر هوش عمومی، دو خردهبه  :های هوشآزمونخرده .۴
تر برای سنجش توانایی کلامی اجرا شد. این کار باعث شد تا اثر حافظه به طور خالص« تعریف واژه»فضایی و 

 .سنجیده شود

   فرآیند اجرا

 ۳۰تا  ۲۰آموز در سه جلسه کوتاه حدود هر دانش ها در فضای آرام مدارس و به صورت انفرادی اجرا شدند.آزمون
ای مورد سنجش قرار گرفت تا از خستگی و افت دقت جلوگیری شود. به منظور افزایش انگیزه، پس از هر دقیقه

ها توسط آزمونگر به زبان جلسه پاداشی کوچک )مانند برچسب آموزشی( به کودکان داده شد. تمامی دستورالعمل
 .توضیح داده شد ساده برای کودکان

 هاروش تحلیل داده

های آماری توصیفی )میانگین، انحراف معیار و دامنه تغییرات( شده ابتدا با استفاده از شاخصهای گردآوریداده
بررسی شدند. سپس برای تحلیل روابط بین متغیرها، از آزمون همبستگی اسپیرمن و رگرسیون چندمتغیره استفاده 

آموزان در هر گروه سنی مشخص شود. برای بینی موفقیت ریاضی دانشع حافظه در پیششد تا سهم نسبی هر نو
 .های رگرسیونی لحاظ شداطمینان از اعتبار نتایج، کنترل متغیر هوش نیز در مدل

 ها یافته
آموزان ابتدایی شهرستان تنکابن در سه های آماری نشان داد که نقش انواع حافظه در عملکرد ریاضی دانشتحلیل

بین عملکرد ترین پیشمدت مهممقطع تحصیلی متفاوت و پویا است. در پایه اول، حافظه دیداری ـ فضایی کوتاه
های فضایی داشتند، در شمارش و ازسازی توالیآموزانی که توانایی بالاتری در بریاضی غیررسمی بود و دانش

تر بودند. در پایه دوم، حافظه کاری دیداری ـ فضایی نقش کلیدی در ریاضیات رسمی و ها موفقمقایسه کمیت
ای نیازمند پردازش همزمان اطلاعات بودند. در پایه آموزان برای حل مسائل چندمرحلهغیررسمی ایفا کرد و دانش

آموزانی که توانایی بالاتری در یادآوری فوری کلمات مدت کلامی اهمیت بیشتری پیدا کرد و دانشهسوم، حافظه کوتا
تر بودند. حافظه بلندمدت کلامی و تصاویر داشتند، در یادگیری جداول ضرب و انجام محاسبات سریع موفق

ی، همه انواع حافظه با عملکرد ریاضی شود. به طور کلبین معناداری نبود که احتمالاً به ماهیت آزمون مربوط میپیش
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همبستگی مثبت داشتند، اما شدت آن در هر مقطع متفاوت بود. مسیر رشد ریاضی کودکان ابتدا با راهبردهای 
 .گیرددیداری ـ فضایی، سپس با حافظه کاری و در نهایت با حافظه کلامی شکل می

 گیری نتیجه و بحث

شهرستان تنکابن نشان داد که نقش انواع حافظه در پیشرفت ریاضی کودکان  آموزان ابتدایینتایج پژوهش بر دانش
مدت در پایه اول بیشترین تأثیر را بر یادگیری کند. حافظه دیداری ـ فضایی کوتاهدر طول سه سال ابتدایی تغییر می

د این مهارت را تقویت توانآموزشی دیداری میمفاهیم ابتدایی و ریاضیات غیررسمی دارد و استفاده از وسایل کمک
ای و ریاضیات رسمی ایفا کند. در پایه دوم، حافظه کاری دیداری ـ فضایی نقش کلیدی در حل مسائل چندمرحله

مدت توانند این توانایی را افزایش دهند. در پایه سوم، حافظه کوتاههای فکری میهای گروهی و بازیکند؛ تمرینمی
و برای یادگیری جداول ضرب و انجام محاسبات سریع مؤثر است. حافظه  کندکلامی اهمیت بیشتری پیدا می

بین معناداری برای موفقیت ریاضی نبود. به طور کلی، رشد ریاضی کودکان بلندمدت کلامی در این پژوهش پیش
های آموزشی ای خاص نقش اصلی را دارد؛ بنابراین طراحی فعالیتای است و هر نوع حافظه در دورهمرحله

 .تواند کارایی نظام آموزشی را افزایش دهدناسب با نوع حافظه و پایه تحصیلی میمت

 ی بندجمع

  ریاضیات رشد در حافظه انواع نقش که داد نشان تنکابن شهرستان آموزاندانش بررسی با حاضر پژوهش
  اساس، این بر .شودمی هماهنگ مدارس آموزشی محتوای با تغییرات این و است تغییر حال در دائماً

  مطالعه این نتایج .شوند طراحی تحصیلی پایه و سن با متناسب باید حافظه تقویت برای آموزشی مداخلات
 .باشد آموزاندانش ریاضی عملکرد بهبود جهت در آموزشی ریزانبرنامه و معلمان برای راهنمایی تواندمی
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 تنکابن شهرستان در ریاضی یادگیری مؤثر راهبردهای از آموزاندانش درک
 

  آرمین حاتم جعفری، فارغ التحصیل کارشناسی روانشناسی
hjarmin@gmail.com 

آموزان پایه هفتم شهرستان تنکابن نسبت به دو راهبرد این پژوهش با هدف بررسی درک و نگرش دانش چکیده:
 ۱۸۰ی آماری شامل آمیخته، انجام شد. جامعهدار و تمرین درهمیادگیری مؤثر در ریاضیات، یعنی تمرین فاصله

ها با ای انتخاب شدند. دادهصادفی خوشهگیری تآموز از چهار مدرسه دولتی و غیردولتی بود که با روش نمونهدانش
آمیخته( و دار و تمرین درهمهای تمرینی ریاضی )شامل تمرین فاصلهاستفاده از دو ابزار گردآوری شد: برگه

ای لیکرت. نتایج درجهسؤال در مقیاس پنج ۲۵ی ادراک و نگرش نسبت به راهبردهای یادگیری ریاضی با نامهپرسش
آن  ٪۵۲دانستند، اما تنها تر از تمرین فشرده میدار را لذتبخشآموزان تمرین فاصلهاز دانش ٪۶۸نشان داد که حدود 

گیر تلقی آن را وقت ٪۶۲آمیخته را دشوار و تمرین درهم ٪۷۰را مؤثر در یادگیری ریاضی ارزیابی کردند. در مقابل، 
اثر واقعی آن را تأیید نمودند. بررسی همبستگی نشان داد که هرچه ادراک دشواری تمرین بیشتر  ٪۲۷کردند، و تنها 

های نادرست و ها حاکی از آن است که اصلاح برداشتیافت. یافتهمندی و احساس اثربخشی کاهش میبود، علاقه
جب بهبود یادگیری پایدار ریاضیات در تواند موآمیخته میدار و درهمارتقای نگرش مثبت نسبت به راهبردهای فاصله

 .آموزان شوددانش
 ریاضیات.آموزان، یادگیری آمیخته، نگرش دانشدار، تمرین درهمتمرین فاصله کلمات کلیدی:

 مقدمه

آموزان در مقاطع متوسطه است. بسیاری از برانگیزترین فرایندهای آموزشی برای دانشیادگیری ریاضی یکی از چالش
ها در مسائل کارگیری آموختهبا وجود صرف زمان زیاد برای مطالعه و تمرین، در درک عمیق مفاهیم یا به آموزاندانش

شوند. این مسئله تنها به توانایی ذهنی یا استعداد فردی مربوط نیست، بلکه تا حد زیادی به جدید دچار مشکل می
ی محتوای تمرین در تواند به اندازهین کردن میشیوه و راهبرد یادگیری وابسته است. به عبارت دیگر، نحوه تمر

های اخیر، توجه پژوهشگران آموزشی به راهبردهایی جلب شده است که نه تنها در سال .موفقیت تحصیلی مؤثر باشد
ترین این راهبردها، کنند. دو مورد از مهمشوند، بلکه پایداری آن را نیز تضمین میموجب افزایش سرعت یادگیری می

دار، یادگیرنده مسائل مشابه را در فواصل زمانی مختلف هستند. در تمرین فاصله آمیختهتمرین درهمو  دارن فاصلهتمری
طور ترکیبی آمیخته نیز انواع مختلف مسائل بهورزد. در تمرین درهمکند و از تکرارهای متوالی اجتناب میتمرین می

حل مناسب را انتخاب کند. این دو روش م مشابه تمایز قائل شود و راهآموز بتواند میان مفاهیشوند تا دانشارائه می
با وجود اثربخشی علمی این دو  .کنندبه تقویت حافظه بلندمدت، افزایش دقت، و بهبود توانایی حل مسئله کمک می

های معمولاً تمرین ها ندارند. آنانآموزان تمایلی به استفاده از آندهد که بسیاری از دانشراهبرد، شواهد نشان می
مدت احساس تسلط بیشتری دارند. این در حالی است پندارند، زیرا در کوتاهتر و مؤثرتر میمتوالی و فشرده را آسان

است، نه ناکارآمدی « تریادگیری عمیق»ی آمیخته در واقع نشانهدار و درهمهای فاصلهکه دشواری ظاهری تمرین
شود که راهبردهای مؤثر کمتر مورد استفاده قرار گیرند و یادگیری پایدار بب میهای نادرست سروش. چنین برداشت
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نسبت تنکابن آموزان پایه هفتم شهرستان بررسی درک و نگرش دانشپژوهش حاضر با هدف  .با مشکل مواجه شود
انجام شده است. هدف اصلی این مطالعه آن است که روشن  آمیختهدار و تمرین درهمبه راهبردهای تمرین فاصله

ها مندی یا مقاومت آنان در برابر آناند، میزان علاقهها آگاهآموزان تا چه حد از مزایای واقعی این روشسازد دانش
تواند ش میهای این پژوهگذارد. یافتهی اثربخشی هر روش تأثیر میچگونه است، و چه عواملی بر قضاوت آنان درباره

 .های یادگیری ریاضی در مدارس منطقه مفید واقع شودهای آموزشی مؤثر و ارتقای شیوهدر طراحی برنامه

 پیشینه

   آمیختهمرین درهمتو    دارفاصلهتمرین »اند که دو راهبرد های اخیر شواهد تجربی قوی نشان دادهدر سال
دهند که هی بهبود بخشند. مطالعات کلاسیک و کارگاهی نشان میتوجطور قابلتوانند یادگیری ریاضیات را بهمی

صورت پراکنده در زمان توزیع شوند یا انواع مختلف مسئله در یک مجموعه تمرین با هم ترکیب ها بهوقتی تمرین
پیشینه پژوهش در زمینه تأثیر . یابدشوند، یادگیری بلندمدت و توان تشخیص روش مناسب حل مسئله افزایش می

تواند نقش دهد که استفاده از راهبردهای متنوع آموزشی میهای تمرینی بر یادگیری ریاضی در ایران نشان میروش
دار بر یادگیری، تأثیر آموزش به روش یادگیری فاصله»هش آموزان داشته باشد. پژومؤثری در ارتقای یادگیری دانش

کارگیری روش نشان داد که به« پذیرتوان ذهنی آموزشآموزان دختر کمیادداری و علاقه به درس ریاضی دانش
ای [. همچنین مطالعه3شود ]آموزان به درس ریاضی میدار موجب افزایش یادگیری، یادداری و علاقه دانشفاصله
آموزان دختر دارای های ریاضی دانشورزشی و حرکات ریتمیک بر مهارت-های آموزشیتأثیر بازی»که  دیگر

تواند های آموزشی میهای حرکتی و بازیرا بررسی کرده بود، نشان داد استفاده از فعالیت« اختلال یادگیری ریاضی
تأثیر آموزش تلفیقی ریاضی با »پژوهش [. افزون بر این، ۲آموزان را بهبود بخشد ]های ریاضی دانشمهارت

بیانگر این است که ادغام آموزش « آموزانهای حرکتی بر یادگیری درس ریاضی و عملکرد شناختی دانشبازی
آموزان نیز های حرکتی، علاوه بر افزایش نمرات ریاضی، موجب بهبود عملکردهای شناختی دانشریاضی با بازی

های دار، بازیهای متنوع تمرین، اعم از فاصلهدهد که روشالعات داخلی نشان می[. در مجموع، این مط۱شود ]می
آموزان توانند نقش مؤثری در ارتقای یادگیری و عملکرد شناختی دانشها با آموزش ریاضی، میحرکتی و تلفیق آن

ی در حوزه آورندمیهای آموزشی فراهم های محلی و طراحی برنامهداشته باشند و مبنای مناسبی برای پژوهش
آمیخته، در های ریاضی نشان دادند که تمرین درهمی تنظیم تمریندر بررسی اثر نحوه المللی، روهرر و تیلوربین

 .[4]شودآموزان میدانش های بلوکی، موجب افزایش درک مفهومی و توانایی حل مسائل جدید درمقایسه با تمرین
ی هفتم دریافتند که با وجود اثربخشی بالای آموزان پایهای بر روی دانشدر مطالعه  همچنین هارتویگ و روهرر

های ها ندارند و تمرینآموزان درک دقیقی از کارکرد این روشآمیخته، بیشتر دانشدار و تمرین درهمتمرین فاصله
دهد که های داخلی و خارجی نشان میدر مجموع، نتایج پژوهش .[5]پندارنداثرتر میدشوارتر را به اشتباه کم

آموزان آمیخته هر دو در بهبود عملکرد یادگیری مؤثرند، اما آگاهی و نگرش دانشدار و درهمراهبردهای فاصله
ر شده در ایران دهای انجامها همواره با واقعیت علمی منطبق نیست. با توجه به محدود بودن پژوهشنسبت به آن

تواند به می تنکابنای در سطح محلی مانند شهرستان ها، انجام مطالعهآموزان از این روشی ادراک دانشزمینه
 .شناخت بهتر عوامل شناختی و عاطفی مؤثر بر پذیرش این راهبردهای یادگیری کمک کند

 شناسیروش
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در  تنکابن آموز پایه هفتم مدارس شهرستان دانش ۱۸۰و با مشارکت  روش پیمایشیپژوهش حاضر با استفاده از 
آموزان مدارس دولتی و غیردولتی این شهرستان ی آماری شامل دانشانجام شد. جامعه ۱4۰4-۱4۰3سال تحصیلی 

استفاده شد؛ بدین صورت که چهار مدرسه به طور  ایگیری تصادفی خوشهنمونهبود. برای انتخاب نمونه، از روش 
 4۵مدارس شهرستان انتخاب شدند )دو مدرسه دخترانه و دو مدرسه پسرانه(. در هر مدرسه حدود  تصادفی از میان

 .آموز شرکت داشتنددانش

 هاابزار گردآوری داده

 :ها، دو ابزار اصلی مورد استفاده قرار گرفتبرای گردآوری داده

 :های تمرینی ریاضیبرگه -1

  .ای از مسائل متناسب با محتوای کتاب ریاضی پایه هفتم بودندمجموعهها توسط پژوهشگر طراحی و شامل این برگه

ای از مسائل مشابه را در سه کار کردند؛ یعنی مجموعه دارروش تمرین فاصلهآموزان با در بخش نخست، دانش
راحی ط آمیختهصورت درهمها به در بخش دوم، تمرین .ی دو تا سه روزه( حل نمودندنوبت جداگانه )با فاصله

ای که مسائل مربوط به چند فصل مختلف )اعداد صحیح، نسبت و تناسب، هندسه و جبر( در یک گونهشدند؛ به
آموزان هر دو نوع تجربه را در شرایط مشابه مجموعه تمرینی گنجانده شد. هدف از این طراحی آن بود که دانش

 .آموزشی کسب کنند

 :ای یادگیری ریاضیی ادراک و نگرش نسبت به راهبردهنامهپرسش -۲
بود و برای «( کاملاً موافقم»تا « املاً مخالفمک»ای لیکرت )از درجهسؤال در مقیاس پنج ۲۵نامه شامل این پرسش

 :آموزان از چهار جنبه طراحی شدسنجش برداشت دانش

دشواری و درک ج(  ، سوال( 6) هامندی و رضایت از تمرینعلاقهب( ، سوال( 5)هاادراک اثربخشی روشالف( 
نامه با استفاده پایایی درونی پرسش. سوال( ۷) تمایل به استفاده از روش در آیندهد( ، سوال( ۷) میزان خستگی ذهنی

ی پایایی مطلوب ابزار بود. همچنین روایی آن توسط سه دهندهدست آمد که نشانبه ۰٫۸۲آلفای کرونباخ برابر با از 
 .شناسی و آموزش ریاضی تأیید شدنفر از اساتید گروه روان

 شیوه اجرا

های لازم با مدیران مدارس و معلمان ی نخست، هماهنگیاجرای پژوهش در طول سه هفته انجام شد. در مرحله
های تمرینی شرکت کردند. در صورت گروهی در کلاس درس در فعالیتآموزان بهدانش ریاضی صورت گرفت. سپس

دقیقه به طول انجامید و بین هر نوبت دو تا سه روز فاصله  ۲۰دار، هر نوبت تمرین حدود جلسات تمرین فاصله
نامه ها، پرسشای انجام شد. پس از پایان تمریندقیقه 4۰ی آمیخته در یک جلسهوجود داشت. در مقابل، تمرین درهم

مندی به هر روش بیان آموزان قرار گرفت تا برداشت خود را از اثربخشی، میزان دشواری، و علاقهدر اختیار دانش
 .کنند

 هاروش تجزیه و تحلیل داده
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و درصد استفاده شد. همچنین برای  شامل میانگین، انحراف معیار، فراوانی آمار توصیفیها از برای تحلیل داده
-Chi) آزمون مجذور خیآموزان نسبت به دو روش تمرین، از بررسی ارتباط بین متغیرها و مقایسه برداشت دانش

Square) افزار ها با استفاده از نرماستفاده گردید. تمامی دادهSPSS     تحلیل شدند. 

 یافته ها

 تنها اما دانستند،می فشرده تمرین از تربخشلذت را دارفاصله تمرین آموزاندانش از ٪۶۸ حدود که داد نشان نتایج
درهم تمرین آموزاندانش از ٪۷۰ مقابل، در .کردند تلقی ریاضی یادگیری در مؤثر واقعاً را روش این آنان از ۵۲٪

 بلوکی تمرین (٪۶۶ حدود) آموزاندانش اغلب .دانستند مؤثر را آن ٪۲۷ تنها و گیروقت را آن ٪۶۲ دشوار، را آمیخته
 نشان مندیعلاقه و دشواری ادراک میان همبستگی بررسی .دادند ترجیح بیشتر پذیریبینیپیش و سادگی دلیل به را

 .یافتمی کاهش اثربخشی احساس و مندیعلاقه میزان شد،می درک ترسخت تمرین هرچه که داد

 گیرینتیجه و بحث
 

 اثربخشی از درستی درک تنکابن شهرستان آموزاندانش از ایعمده بخش که دهدمی نشان حاضر پژوهش هاییافته
 تمرین است، پذیرش و توجه مورد نسبی صورتبه دارفاصله تمرین که حالی در .ندارند یادگیری علمی راهبردهای

می قرار استفاده مورد کمتر بودن برزمان و شدهادراک سختی نادرست، هایبرداشت دلیلبه همچنان آمیختهدرهم
 اثربخشی نمایش مستقیم، آموزش طریق از آموزشی نظام و معلمان است لازم که دهدمی نشان موضوع این .گیرد

 شناختی هاینگرش اصلاح به (گروهی کار و سازیبازی مانند) ترجذاب هایفعالیت طراحی و هاروش این عملی
گاهی ارتقای که گفت توانمی کلی، طوربه .بپردازند آموزاندانش عاطفی و  به نسبت آموزاندانش متاکاگنیتیو آ

 سایر و ریاضی در تحصیلی عملکرد بهبود در مؤثری نقش تواندمی هاآن بلندمدت منافع تبیین و یادگیری راهبردهای
 .کند ایفا دروس

 

 منابع
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های حرکتی بر پیشرفت یادگیری ریاضی و عملکرد بازی تاثیر آموزش تلفیقی ریاضی با ،حسین زاده م.  و  نداییط. -۲
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  چکیده:
انجام  ADHDپژوهش حاضر با هدف بررسی اثربخشی برنامه توانبخشی شناختی بر بهبود عملکرد ریاضی دانش آموزان 

بوده  پس آزمون با گروه کنترل –نیمه آزمایشی با بهره گیری از روش پیش آزمون روش تحقیق در این پژوهش شده است. 

( در بازه ADHDدارای نشانه های نارسایی توجه / بیش فعالی)کلیه دانش آموزان دختر و پسر شامل كه جامعه آماري آن 

، که با روش نمونه مي باشند( نفر ADHD نفر برای کودکان  210ساله مقطع ابتدایی شهر کرمان به تعداد ) 11تا  7سنی 

سوالی بیش  26پرسشنامه ی نفر به عنوان نمونه مورد بررسي قرار گرفت. ابزار پژوهش شامل  30تعداد  گیري خوشه ای

( و معدل)ارزشیابی توصیفی( دانش آموزان می 1994فرم والدین ) CSI-4سوالی  97(، پرسشنامه 1999فعالی کانرز )

روایي پرسشنامه ها از نوع محتوایي و پایایي آنها با استفاده از ضریب آلفاي كرونباخ برآورد شده است. براي تحلیل باشد. 

استفاده شده است.  (ANCOVAآماري تحلیل کواریانس )و آمار استنباطي شامل آزمون آماري داده ها از آمار توصیفي 

اثر  ADHDبرنامه توانبخشی شناختی بر بهبود عملکرد ریاضی دانش آموزان نتایج تحلیل کوواریانس نشان داد که 

 معناداری دارد.

 

 ADHDتوانبخشی شناختی، اختلال یادگیری ریاضی، دانش آموزان  کلمات کلیدی:
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 . مقدمه1
چالش های روانشناختی متعدد حوزه کودکان و خانواده های آنان، و در پی آن، کاوش مداخله های موثر، ایمن و کم هزینه 

در جهت غلبه بر این چالش ها، آشفتگی ها و پریشانی های حاصله در این مقطع سنی، بخش اعظمی از پژوهش های 

؛ 2010، 1)هدلیچ، کایرف و لمپینروانپزشکی و روانشناسان تربیتی و بالینی را به خود اختصاص داده استمتخصصان 

(. یکی از 2010، 5؛ بروهن و همکاران2016، 4؛ سانا و همکاران2006، 3؛ چن، چن و لاو2006، 2سیدمن و همکاران

ا اصطلاح مرسوم تر آن؛ بیش فعالی، برای ی  ADHD( است. ADHD)1اختلال نارسایی توجه/ بیش فعالیاین چالش ها 

بیشتر مردم به خصوص والدین و معلمان، واژه ای آشناست. کودکی که در حرکت دائم است، با انگشتانش ضربه می زند، 

پاهایش وول می خورد، دیگران را هل می دهد، بدون دلیل کنترل خود را از دست می دهد و بی قراری می کند، اغلب 

یده می شود. این کودکان معمولاَ دشواری هایی در تمرکز بر تکالیف دارند، زمانی که این مشکلات شدید و بیش فعال نام

، به نقل 2007می شوند)کرینگ و همکاران،  ADHDمداوم باشد، این کودکان واجد دریافت ملاک های تشخیص اختلال 

ه گیر شناسی آمارهای متعددی از این اختلال را (. پژوهش های هم142: 1393از آزاده فر، آزاده فر و عمرانی پور، 

درصد  15ارائه کرده اند. بسته به تعریفی که از این اختلال توسط محققان مختلف صورت پذیرفته، درصد شیوع آن حتی تا 

آنچه روشن است این (. 142: 1393، به نفل از آزاده فر، آزاده فر و عمرانی پور، 2006نیز گزارش شده است)برکلی، 

است که این اختلال می تواند ابعاد گوناگون زندگی دانش آموزان را تحت تاثیر خود قرار دهد. از این رو محققان همواره 

تظاهرات بالینی این اختلال در کودکان سنین مختلف چگونه است؟ و در پی پاسخگویی به چنین پرسش هایی بوده اند که 

کودک)تحصیلی و غیر تحصیلی(، بیشترین نقص را ایجاد می کند؟ مروری بر مطالعات اینکه، در کدام حیطه ها از عملکرد 

اختلالات یادگیری زمانی تشخیص داده می  انجام شده در این حوزه ما را به مفهوم اختلالات یادگیری رهنمون می سازد.

ی به طور قابل ملاحظه ای زیر حد شوند که پیشرفت در آزمون های استاندارد شده برای خواندن، ریاضیات و بیان نوشتار

این اصطلاح که (. 124: 1391)نوری زاده و همکاران، مورد انتظار بر حسب سن، سطح هوشی و تحصیلات می باشد

توسط پروفسور ساموئل کرک ابداع  1963انواع ویژه ای از مشکلات یادگیری را توصیف می کند، نخستین بار در سال 

اختلال یادگیری دارای ماهیتی ناهمگن است که این ناهمگنی در الگوهای (. 164: 1394 )آهنگر قربانی و همکاران،شد

تحصیلی، قوت و ضعف پردازش اطلاعات و همچنین در سیستم های طبقه بندی اصلی به عنوان اختلالات تحصیلی حوزه 

نوری زاده و همکاران، ، به نقل از 2012ی خاص مانند اختلال خواندن و یا اختلال ریاضی منعکس می شود)کسی، 

دشواری در تعیین اندازه های، نام گذاری اعداد  اختلال در یادگیری ریاضیات به اشکال مختلف، برای مثال (.124: 1391

، به نقل از 2003ریاضی، شمارش، مقایسه کردن، بازی با اشیاء و محاسبات ذهنی و عملی خود را نشان می دهد)لیون، 

ل نقایصی در چهار گروه مهارت های زبانی، ادراکی، ریاضی و توجهی شناسایی شده اند. این اختلا (.1398موحدی، 

اصطلاحات دیگری که برای این اختلال به کار رفته اند عبارتند از؛ سندروم گرشتمن، محاسبه پریشی، ناتوانی در حساب 

 (1394و اختلال حساب مربوط به رشد)سادوک، سادوک و روئیز، 

می تواند ظرفیت شناختی دانش آموزان را در فرایند تحصیل، دچار نوسانات  ADHDمل نیز همسو با بدیهی است این عا

گفته شده است که توانایی های شناختی اهمیت محوری در فرآیند یادگیری داشته، وابستگی تنگاتنگی با پیشرفت جدی نماید. 

تغییر دادن تفکر یا توجه در پاسخ به تغییر اهداف و یا  توانایی شناختی به عملکرد ذهن برایتحصیلی دانش آموزان دارند. 

(. در واقع، توانایی شناختی، توانایی تغییر دیدگاه یا 91: 1396محرک محیطی گفته می شود)بگلری، ملکی و قائینی، 

سمانی، سازگاری انطباقی فرد با قوانین، تقاضاها یا شرایط محیطی جدید تعریف شده است)اسکندری، پژوهی نیا و ابوی

و مداخله های انجام شده در زمنیه اختلالات یادگیری و بیماری های دوران کودکی، مروری بر پژوهش ها  (.20: 1395

به صورت برجسته ای توجه ما را در به کارگیری این شیوه درمانی)توانبخشی شناختی( رهنمون می سازد. بدین روی، 

تحت عنوان اثربخشی برنامه ی تمرین رایانه ای شناختی بر عملکرد  ( در پژوهشی1393ارجمند نیا،  شریفی و رستمی) 

دانش آموز پایه سوم و چهارم ابندایی به  24حافظه ی فعال دیداری فضایی دانش آموزان با مشکلات ریاضی، به بررسی 

رایانه ای اخله صورت غیر تصادفی در دو گروه آزمایش و کنترل پرداختند. نتایج تحقیق ایشان حاکی از آن بود که مد

شناختی تاثیر معناداری بر روی ارتقای عملکرد حافظه فعال دانش آموزان با مشکلات ریاضی داشته است. شهیم و هارون 

( در پژوهشی به مقایسه عملکرد کودکان دارای اختلالات یادگیری کلامی و غیر کلامی پرداخته است.  در 1386رشیدی)

دارای اختلالات یادگیری غیرکلامی در خرده آزمونهای اطلاعات، شباهت، حساب و بررسی ایشان میانگین نمرات گروه 

 واژه ها از میانگین نمرات گروه دارای اختلالات یادگیری کلامی به طور معنادار بالاتر است و در خرده آزمون

 
   

1- Hadlich & Kirov & Lampinen   

2- Seidman et al     

3- Chan & Chan & Law 

      4- Sanaa et al 

5-  Brohan et al 
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حساب بر خلاف سایر زیرآزمون های میانگین نمرات گروه دارای اختلالات یادگیری غیر کلامی از میانگین نمرات گروه 

( در پژوهشی تحت عنوان مقایسه 1388قمری گیوی، نریمانی و ربیعی) اختلالات یادگیری کلامی پایین تر است.

نفر از  60ی در کودکان مبتلا به اختلال نقص توجه بیش فعالی، ناتوانی در یادگیری و کودکان بهنجار، کارکردهای اجرای

دانش آزموان سوم ابتدایی تا اول راهنمایی شهر اردبیل را در سه گروه متفاوت با استفاده از روش خوشه ای چند مرحله 

ه تفاوت معناداری بین کارکردهای اجرایی در بین سه گروه ای مورد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش ایشان نشان داد ک

( در بررسی تاثیر آموزش مهارت های هجایی بر پیشرفت خواندن در 2008دیلیبرتو، بتی، فلورز و الگوزین)وجود دارد. 

مهارت های دانش آموزان مدارس راهنمایی که دارای اختلال خواندن و بیش فعالی بودند، به این نتیجه رسیدند که آموزش 

هجایی موجب پیشرفت مطلوب در هر سه جنبه خواندن شده است. غباری بناب، افروز، حسن زاده، بخشی و 

( در تحقیقی با عنوان تاثیر آموزش راهبردهای فراشناختی فعال تفکرمدارانه و خودنظارتی بر درک مطلب 1391پیرزادی)

زان پایه پنجم ابتدایی  با استفاده از روش نمونه گیری خوشه ای نفر از دانش امو 30دانش آموزان با مشکلات خواندن در 

نفره آزمایش و گواه مورد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش ایشان  15چند مرحله ای و با روش تصادفی ساده در دو گروه 

مودنی های گروه حاکی از تاثیر مثبت آموزش راهبردهای فراشناختی فعال تفکرمدارانه و خودنظارتی بر درک مطلب آز

(. در بررسی خود با عنوان تاثیر 1392آزمایش در مقایسه با گروه گواه بود. قربان پور، پاکدامن، رحمانی و حسینی)

آموزش حرکات و بازی های رتمیک بر کارکرد حافظه کوتاه مدت و حافظه شنیداری دانش اموزان مبتلا به اختلالات 

موزش حرکات و بازی های رتمیک بر بهبود حافظه کوتاه مدت و حافظه شنیداری یادگیری، به این نتیجه دست یافت که آ

 دانش اموزان مبتلا به اختلالات یادگیری تاثیر مثبت دارد.

با توجه به آنچه بیان شد و نیز با نگرش به اهمیت موضوع، ما در این پژوهش برآنیم تا اثربخشی برنامه توانبخشی شناختی 

به بوته ی آزمایش گذاریم، لذا در صدد پاسخ گویی به این شهر کرمان را  ADHDدانش آموزان  بر بهبود عملکرد ریاضی

 پرسش بر می آییم که:

 تاثیر اثربخشی دارد؟ شهر کرمان  ADHDبهبود عملکرد ریاضی دانش آموزان توانبخشی شناختی بر  آیا برنامه

 

 فرضیه پژوهش
 تاثیر دارد.شهر کرمان  ADHDبهبود عملکرد ریاضی دانش آموزان توانبخشی شناختی بر  برنامه

 

 روش شناسی پژوهش
 ADHDبهبود عملکرد ریاضی دانش آموزان توانبخشی شناختی بر با توجه به ماهیت پژوهش حاضر که بررسی اثر برنامه 

آزمون _ پس آزمون با گروه  می باشد، روش تحقیقی مورد استفاده از نوع نیمه ازمایشی و با بهره گیری از روش پیش

( ADHDدانش آموزان دختر و پسر دارای نشانه های نارسایی توجه / بیش فعالی)کنترل است. جامعه آماری شامل کلیه 

، که با مي باشند( نفر ADHD نفر برای کودکان  210ساله مقطع ابتدایی شهر کرمان به تعداد ) 11تا  7در بازه سنی 

لازم به . نفری آزمایش و کنترل کاربندی شدند 15به عنوان نمونه در دو گروه نفر  30تعداد  روش نمونه گیري خوشه ای

 انجام گرفت. 23نسخه   SPSSذکر است که تجزیه و تحلیل داده ها با نرم افزار 

 

 یافته های پژوهش
و گروه آزمایش و ( . نتایج تحلیل کوواریانس برای بررسی تفاوت پس آزمون عملکرد ریاضی در د1جدول شماره )

 کنترل

مجموع مجذورات  منبع

 (ssکل)

میانگین  درجه آزادی

 (Msمجذورات)

F sig 

گروه عملکرد 

 ریاضی

963/1903 1 963/1903 256/367 000/0 

 خطا

 کل

607/129 

000/26320 

25 

30 

241/10 

 

  

 

( نشان می دهد که با کنترل پیش آزمون بین دانش آموزان گروه آزمایش و گروه کنترل از لحاظ عملکرد 1نتایج جدول )

(. به این معنی که  F)1 ,25( = 256/367و  sig =000/0و  partial Eta = 938/0ریاضی تفاوت معناداری وجود دارد) 

 اثر معناداری دارد.  ADHDبرنامه توانبخشی شناختی بر بهبود عملکرد ریاضی دانش آموزان 
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 بحث و نتیجه گیری
توانبخشی شناختی زمینه ساز رشد، شکوفایی و بهبود عملکرد فرد در تمامی جنبه های زندگی می  همانطور که اشاره شد

اثربخشی برنامه توانبخشی شناختی بر بهبود عملکرد ریاضی دانش دف بررسی بر این اساس، پژوهش حاضر با هشود. 

برنامه توانبخشی شناختی بر بهبود عملکرد نشان داد که آزمون کوواریانس بوده است. بدین روی، نتایج  ADHDآموزان 

رجمند نیا،  شریفی و رستمی) ا این نتیجه با نتایج پژوهششهر کرمان تاثیر معناداری دارد.  ADHDریاضی دانش آموزان 

همخوانی دارد. در تبیین این نتیجه ( 2008( و دیلیبرتو، بتی، فلورز و الگوزین)1386(، شهیم و هارون رشیدی)1393

توانبخشی شناختی پایه و اساس اقدام در جهت رفع کاستی ها در حوزه تعلیم و تربیت  می توان بیان کرد که از آنجایی که

است، لذا شدت و ضعف این سازه می تواند اثرات قابل توجهی در زندگی تحصیلی دانش آموزان، به  در نظر گرفته شده

(، توانبخشی دانش آموزان به یک تعامل معنادار در کل 2019ایجاد نماید. چرا که به گفته دلفینو)ADHD ویژه کودکان 

وز و مدرسه، معلمان، همسالان، آموزش و برنامه محیط یادگیری اشاره دارد که می تواند به صورت رابطه ی بین دانش آم

درسی درک شود. از این رو، بهبود مهارت های شناختی در این بستر، شاید شرط لازم برای ایجاد هرگونه تغییر مثبتی در 

 ( باشد.ADHDکاهش اختلالات ریاضی در این قشر از دانش آموزان)

 منابع
(. رابطه بین محیط کالبدی معماری با نشانه های اختلال 1393نی پور، علی.)آزاده فر، شیرین، آزاده فر، لیلا، عمرا -1

 .141 -158، صص 6سال تهران، دو فصلنامه معماری ایران، شماره  6-10بیش فعالی/ نارسایی توجه در کودکان 

موزش (. اثریخشی آ1394آهنگر قربانی، زهره، حسین خانزاده، حسین، خسروجاوید، مهناز، صادقی، عباس.) -2

، 19کارکردهای اجرایی بر مهارت های اجتماعی دانش آموزان با نارساخوانی، فصلنامه افراد استثنایی، سال پنجم، شماره 

 .164-186صص 

(. تبیین مشکلات روانی مبتنی بر انعطاف پذیری شناختی 1395اسکندری، حسین، پژوهی نیا، شیما، ابویسمانی، یلدا.) -3

 .19-27، صص 3، شماره 4فصلنامه شفای خاتم، دوره و تمایز یافتگی خود، 

(. اثربخشی برنامه ی تمرین رایانه ای شناختی بر عملکرد 1393ارجمندنیا، علی اکبر، شریفی، علی، رستمی، رضا.)  -4

، صص 4، شماره 3حافظه ی فعال دیداری فضایی دانش آموزان با مشکلات ریاضی، مجله ناتوانی های یادگیری، دوره 

24-6. 

تنفسی با انعطاف پذیری شناختی،  –(. ارتباط بین آمادگی قلبی 1396بگلری، مرتضی، ملکی، محمد، قائینی، سعید.) -5

 .89-102، صص 21مطالعات روانشناسی ورزشی، شماره 

(. خلاصه روان روانپزشکی کاپلان و سادوک بر اساس 1394سادوک، بنجامین، سادوک، ویرجینیا، روئیز، پدرو.) -6

DSM-5.ترجمه مهدی و حمزه گنجی، تهران: نشر ساوالان ، 

(. مقایسه عملکرد کودکان دارای اختلالات یادگیری کلامی و غیر کلامی 1386شهیم، سیما، هارون رشیدی، همایون.) -7

و در مقیاس تجدید نظر شده هوشی وکسلر، آزمون دیداری حرکتی بندر گشتالت و مقیاس ریاضیات ایران کی مت، دانش 

 .61-90، صص 32پژوهش در روانشناسی، شماره 

(. تاثیر آموزش 1391غباری بناب، باقر، افروز، غلامعلی، حسن زاده، سعید، بخشی، جعفر، پیرزادی، حجت.) -8

راهبردهای فراشناختی فعال تفکرمدارانه و خودنظارتی بر درک مطلب دانش اموزان با مشکلات خواندن، مجله ناتوانی 

 .77-97، صص 2، شماره 1دوره  های یادگیری،

(. تاثیر آموزش حرکات و بازی 1392قربان پور، کبری، پاکدامن، مجید، رحمانی، محمد باقر، حسینی، غلامحسین.) -9

های رتمیک بر کارکرد حافظه کوتاه مدت و حافظه شنیداری دانش اموزان مبتلا به اختلالات یادگیری، فصلنامه سلامت 

 .35-44، صص 4ره ، شما1خانواده، دوره 

( مقایسه کارکردهای اجرایی در کودکان مبتلا به اختلال 1388قمری گیوی، حسین، نریمانی، محمد، ربیعی، ژاله.) -10

-333(، صص 4)11نقص توجه بیش فعالی، ناتوانی در یادگیری و کودکان بهنجار، مجله اصول بهداشت روانی، سال 

322. 

وانبخشی شناختی بر بهبود بازداری پاسخ در دانش آموزان مبتلا به ناتوانی یادگیری (. تاثیر ت1398موحدی، یزدان.) -11

 .132 -152،  2، شماره 9ریاضی و خواندن دوره 

(. اثربخشی نوروفیدبک بر اختلال 1391نوری زاده، نرگس، میکاییلی منیع، فرزانه، رستمی، رضا، صادقی، وحید.) -12

 .123 -158، صص 2، شماره 2/ بیش فعالی، مجله ناتوانی های یادگیری، دوره  یادگیری همراه با اختلال نقص توجه
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 ابتدایی مدارس در ریاضی مسئله حل هایمهارت توسعه
 مبنای بر تصویری نمایش از استفاده با تنکابن شهرستان

 اکتشافی راهبردهای
 آموزش و پرورش شهرستان تنکابن آموزگارعلی راهی، 
 gmail.com@148102190 

های حل مسئله های شناختی و مهارتای اساسی برای توسعه تواناییگیری ریاضیات در دوره ابتدایی پایهیاد  چکیده:
های تصویری و راهبردهای اکتشافی بر نمایشآموزان است. پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر استفاده از دانش

آموزان پایه پنجم مدارس ابتدایی شهرستان تنکابن انجام شد. روش توانایی حل مسئله و استدلال ریاضی دانش
صورت تصادفی در گروه آموز بهدانش ۲۵آزمون و گروه کنترل بود و آزمون و پستجربی با طرح پیشپژوهش شبه

ها های راهبردی انجام شد. یافتهای با استفاده از ابزارهای بصری و کارتش هشت هفتهآزمایش قرار گرفتند. آموز
ها معنادار بود. افزایش یافت و تفاوت بین گروه ۷/۳۹به  ۲۵/۴نشان داد که میانگین نمرات گروه آزمایش از 

سیستماتیک استفاده کردند و آموزان از راهبردهای متنوعی مانند تجزیه مسئله، ترسیم نمودار ذهنی و بررسی دانش
آموزان درصد رسید. همچنین مشارکت کلاسی و اعتماد به نفس دانش ۷۰توانایی توضیح فرآیند تفکر آنان به حدود 

های تصویری و راهبردهای اکتشافی، نه تنها مهارت نمایش دهد که آموزش مبتنی بر افزایش یافت. این نتایج نشان می
ریزی و تفکر نقاد را نیز ارتقا های شناختی بالاتر از جمله تحلیل، برنامهد، بلکه تواناییکنحل مسئله را تقویت می

محور در المللی همسو است و اهمیت استفاده از ابزارهای فعال و تجربههای داخلی و بینها با پژوهشدهد. یافتهمی
 .کندآموزش ریاضی ابتدایی را تأکید می

 .های تصویری، نمایشحل مسئله ریاضی، شافیراهبردهای اکت کلمات کلیدی:

 مقدمه

های بالاتر و توسعه های اصلی موفقیت تحصیلی در دورههای ابتدایی یکی از پایهیادگیری ریاضیات در سال
آموزان کمک های حل مسئله و استدلال ریاضی، نه تنها به دانشآموزان است. مهارتهای شناختی دانشتوانایی

گیری ریزی ذهنی و تصمیمها، برنامهمحاسباتی را حل کنند، بلکه توانایی تفکر انتقادی، تحلیل دادهکند مسائل می
توانند مفاهیم ریاضی را آموزان در صورتی میاند که دانشها نشان دادهکند. پژوهشمنطقی را نیز در آنان تقویت می

های ها و تمرینکه آموزش فراتر از حفظ فرمول به درستی درک کنند و به مسائل واقعی و غیرمعمول پاسخ دهند
در نظام آموزشی ایران، آموزش ریاضی اغلب به  .تکراری باشد و بر تفکر، تحلیل و تجربه عملی تمرکز داشته باشد

آموزان فرصت کافی برای تجربه مسائل های درسی وابسته است و دانشهای الگوریتمی و محدودیت کتابتمرین
راهبردهای مختلف و تفکر مستقل ندارند. این موضوع به ویژه در مدارس ابتدایی محسوس است، واقعی، آزمایش 

دهند که آموزش های داخلی نشان میگیرد. پژوهشهای تحلیلی و تفکر ریاضی شکل میهای مهارتجایی که پایه
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آموزان را بهبود استدلال دانشتواند انگیزه، خودکارآمدی و توانایی های آموزشی، میمبتنی بر حل مسئله و بازی
المللی، مطالعاتی مانند پژوهش سوزانا کایترا و ساری در سطح بین .های یادگیری را کاهش دهدبخشد و شکاف

، «کلیدهای حل مسئله»اند که استفاده از ابزارهای بصری، موسوم به در فنلاند نشان داده( ۱۴۰۱/۲۰۲۲هارموینن )
آموزان را تقویت کند و آنان را قادر سازد تا راهبردهای متنوعی را برای دلال ریاضی دانشتواند فرآیند تفکر و استمی

محور، فعال و مبتنی بر راهبردهای حل مسائل به کار گیرند. این مطالعات تأکید دارند که آموزش باید تجربه
پژوهش حاضر با الهام از  .ب کنندریزی و تحلیل را کسگیری، برنامهآموزان توانایی تصمیماکتشافی باشد تا دانش

های تصویری و راهبردهای اکتشافی را بر نمایشکند اثر استفاده از المللی، تلاش میهای موفق بیناین تجربه
آموزان پایه پنجم مدارس ابتدایی شهرستان تنکابن بررسی کند. توانایی حل مسئله و مهارت استدلال ریاضی دانش

توانند محیط یادگیری فعال ایجاد کنند، ه نشان دهد چگونه ابزارهای بصری میهدف این مطالعه آن است ک
 .آموزان در مواجهه با مسائل ناآشنا را افزایش دهندهای حل مسئله را تقویت نمایند و اعتماد به نفس دانشمهارت

 پژوهش پیشینه
 
 عملکرد تقویت در مسئله حل بر مبتنی یادگیری از استفاده که دادند نشان  نرماشیری  و شهرکی داخلی، هایپژوهش در

 مسئله حل مهارت آموزش که دریافتند  همکاران و عزیزپور همچنین [2].است مؤثر آموزاندانش انگیزش و تحصیلی
ستوده [3].شودمی یادگیری اختلال دارای آموزاندانش تمرکز و خودکارآمدی بهبود سبب آموزشی هایبازی طریق از

 سطوح برای محکم بنیانی تا شود آغاز ابتدایی هایسال از باید ریاضی در مسئله حل که است کرده تأکید نیز  ئیان
 که کردند گزارش فنلاند در پژوهشی در  هارموینن و کایترا نیز خارجی مطالعات در . .[3]گردد ایجاد یادگیری بالاتر

 ریاضی تفکر توضیح و استدلال توانایی افزایش موجب مسئله، حل کلیدهای به موسوم تصویری ابزارهای از استفاده
 حل مهارت رشد که دادند نشان مشابه ایمطالعه در   همکاران و لاینه همچنین [4].شودمی ابتدایی آموزاندانش در

 .[5]است کلاسی وگوهایگفت هدایت در معلم فعال نقش به وابسته و تدریجی فرآیندی ابتدایی آموزاندانش در مسئله
 

 روش پژوهش
 

 تمامی شامل آماری جامعه .است کنترل گروه با آزمونپس و آزمونپیش طرح با تجربیشبه نوع از حاضر پژوهش
آموز دانش ۲۵بود در این پژوهش ،  جاری تحصیلی سال در تنکابن شهرستان ابتدایی مدارس پنجم پایه آموزاندانش

صورت تصادفی انتخاب شدند و در گروه آزمایش تحت آموزش با ابزارهای بصری مبتنی بر راهبردهای پایه پنجم به
بود )انحراف معیار  ۴/۲۵آموزان آزمون نشان داد که میانگین نمرات حل مسئله دانشاکتشافی قرار گرفتند. پیش

داد. گروه کنترل همان آموزش را با روش سنتی مبتنی بر شان می، که سطح متوسطی از توانایی حل مسئله را ن(۵/۳
افزایش  ۷/۳۹آزمون به کتاب درسی دریافت کرد. پس از هشت هفته آموزش، میانگین نمرات گروه آزمایش در پس

ل مستق t رسید. تحلیل آماری با آزمون ۳/۲۷، در حالی که میانگین گروه کنترل تنها به (۴/۲یافت )انحراف معیار 
گروهی گروه آزمایش را وابسته نیز رشد درون t معنادار بود و آزمون ۰/۰۵ها در سطح نشان داد که تفاوت بین گروه

 از استفاده با هاداده .شد برگزار آزمونپیش مشابه آزمونپس آموزشی، دوره پایان در .توجهی تأیید کردطور قابلبه
 تحلیل هاگروه بین مقایسه برای مستقل t و گروهیدرون مقایسه برای وابسته t آزمون و توصیفی آماری هایروش
 کیفی بررسی مورد آموزاندانش توضیحات کیفیت و شدهکارگرفتهبه راهبردهای تنوع در تغییرات همچنین، .شدند
 .گرفت قرار
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 هایافته

 

آموزان در حل مسائل ریاضی از راهبردهای شهودی و ساده مانند حدس آزمون نشان داد که بیشتر دانشتحلیل پیش
درصد قادر بودند فرآیند تفکر خود را توضیح  ۳۰کردند و تنها حدود ها استفاده میبرداری از مثالو آزمایش یا کپی

آموزان کمتر قادر به تجزیه مسئله به زیرمسائل یا و دانشدهند. تنوع راهبردها در این مرحله بسیار محدود بود 
 .ها بودندبررسی روابط بین داده

های راهبردی، تغییرات قابل توجهی در گروه های تصویری و کارتنمایشپس از هشت هفته آموزش با استفاده از 
آزمون را نسبت به پیش واحدی ۱۴/۱۵رسید که رشد  ۳۹/۷آزمون به آزمایش مشاهده شد. میانگین نمرات پس

آموزان از راهبردهای متنوعی مانند بازنگری داد، در حالی که گروه کنترل تنها افزایش اندکی نشان داد. دانشنشان می
ها، حدس و بررسی سیستماتیک و حل مسئله، تجزیه مسئله به زیرمسئله، ترسیم نمودار ذهنی، بررسی تناسب

ها شامل درصد پاسخ ۷۰انایی توضیح فرآیند تفکر نیز بهبود یافت؛ حدود تو .بخشی از مسئله استفاده کردند
 ۳۰آزمون این میزان کمتر از توضیح دقیق مراحل حل مسئله و دلیل انتخاب هر راهبرد بود، در حالی که در پیش

درک کرده و  تر مشاهده شد که توانستند روابط تناسبی را بهترآموزان ضعیفدرصد بود. بیشترین پیشرفت در دانش
های گروهی افزایش آموزان در بحثمشارکت دانش .ای و منظم بیان کنندفرآیند حل مسئله را به صورت مرحله

کردند. علاوه بر این، مشاهده شد پرسیدند و نظرات خود را با جسارت بیشتری بیان میتر سؤال مییافت، آنان فعال
ریزی کرده و در صورت برخورد مسئله، مراحل و راهبرد خود را برنامهتوانستند قبل از شروع حل آموزان میکه دانش

آموزان با مانع، راهکار جایگزین انتخاب نمایند. اعتماد به نفس در مواجهه با مسائل ناآشنا نیز افزایش یافت و دانش
تفاده از ابزارهای دهد که اساین تغییرات نشان می .های مختلف را امتحان کردندبا آرامش و جسارت بیشتری روش

های کند، بلکه موجب رشد تواناییبصری همراه با راهبردهای اکتشافی، نه تنها مهارت حل مسئله را تقویت می
 .شودریزی، استدلال منطقی و تفکر نقاد نیز میشناختی بالاتر مانند تحلیل، برنامه

 گیرینتیجه و بحث

 
دهد که استفاده از ابزارهای بصری همراه با راهبردهای اکتشافی، تأثیر قابل توجهی بر های پژوهش نشان مییافته

آموزان دارد. افزایش میانگین نمرات حل مسئله و های حل مسئله و توانایی استدلال ریاضی دانشارتقای مهارت
آموزان توانستند فرآیند حل مسئله را بهتر درک کنند شواحدی در گروه آزمایش، بیانگر آن است که دان ۱۵/۱۴رشد 

های متاکاگنیتی و دهنده رشد مهارتو راهبردهای متنوعی به کار گیرند. بهبود توانایی توضیح فرآیند تفکر، نشان
ها مشاهده .های جدید ضروری استآموزان بود که در حل مسائل پیچیده و برخورد با موقعیتخودتنظیمی در دانش

ها و انتخاب راهبرد تر بیشترین پیشرفت را در درک روابط تناسبی، تحلیل دادهآموزان ضعیفشان داد که دانشن
های یادگیری را کاهش داده و توانند شکافکند که ابزارهای بصری میمناسب داشتند. این نکته تأکید می

های گروهی و آموزان در بحثیشتر دانشهای برابر برای یادگیری فعال فراهم کنند. همچنین، مشارکت بفرصت
وگو محور در فرآیند های اجتماعی و گفتدهنده رشد مهارتتمایل به توضیح و دفاع از راهبردهای خود، نشان

اند استفاده سوزانا کایترا و ساری هارموینن همسو است، که نشان داده هاینتایج این پژوهش با یافته .یادگیری است
سئله به عنوان ابزارهای دیداری، باعث فعال شدن فرآیند تفکر و افزایش توانایی استدلال در از کلیدهای حل م
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( ۱۴۰۳ها با مطالعات داخلی مانند پژوهش شهرکی و نرماشیری )شود. افزون بر این، یافتهآموزان ابتدایی میدانش
بتنی بر حل مسئله و راهبردهای فعال، نیز همخوانی دارد، که تأکید دارند آموزش م( ۱۴۰۳و عزیزپور و همکاران )

دهد که معلمان از منظر عملی، نتایج نشان می .شودآموزان میموجب افزایش انگیزش و خودکارآمدی دانش
وگوهای کلاسی، محیط یادگیری فعالی ایجاد کنند که های تصویری و گفتنمایشتوانند با استفاده از می

ها کند. گنجاندن این روشریزی ذهنی و خودتنظیمی در حل مسائل تشویق مینامهآموزان را به تفکر تحلیلی، بردانش
های حل مسئله تواند به رشد مهارتهای ضمن خدمت معلمان میهای آموزشی و دورههای درسی، برنامهدر کتاب

 .و استدلال ریاضی در سطح مدارس ابتدایی کمک شایانی کند
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 چکیده

گرایانه برای این پژوهش با هدف طراحی، اجرای آزمایشی و ارزیابی مواد آموزشی مبتنی بر رویکرد ریاضی واقع
ود که در آموز بدانش ۶۰آموزان پایه چهارم مدارس ابتدایی شهرستان تنکابن انجام شد. جامعه پژوهش شامل دانش

گرایانه( و یک گروه کنترل )روش سنتی( تقسیم شدند. مواد آموزشی بر اساس اصول دو گروه آزمایش )آموزش واقع
ها با آزمون ها اجرا شد. دادهگرایانه طراحی و پس از ارزیابی کارشناسان و اصلاحات لازم، در کلاسریاضی واقع

گِین، -تحلیل کمی با آزمون تی مستقل و شاخص پیشرفت نی آوری شد وآزمون حل مسئله جمعآزمون و پسپیش
های آزمون گروهو تحلیل کیفی از طریق مصاحبه با معلمان انجام گرفت. نتایج نشان داد که میانگین نمرات پس

های آزمایش گِین برای گروه-و شاخص پیشرفت نی (p < 0.01) آزمایش به طور معناداری بالاتر از گروه کنترل بود
برآورد شد. تحلیل کیفی نیز حاکی از افزایش مشارکت، انگیزه و درک  ۰٫۳۵و برای گروه کنترل  ۰٫۶۴–۰٫۶۲
گرایانه با استفاده از کند که آموزش ریاضی واقعها تأکید میآموزان بود. یافتهتر مفاهیم توسط دانشعمیق

 .دهدطور مؤثر ارتقا می ها، مهارت حل مسئله را بههای واقعی زندگی و بازنمایی مدلموقعیت
 مدارس ابتدایی، مهارت حل مسئلهآموزش ریاضی واقع گرایانه،  کلمات کلیدی:

 قدمهم

های اساسی نظام آموزشی است که نقش مهمی در پرورش تفکر منطقی، توان حل مسئله، و یاضیات یکی از پایهر
های آموزشی در های زندگی روزمره دارد. با این وجود، تجربهآموزان برای مواجهه با چالشسازی دانشآماده

آموزان، بویژه در مقطع ابتدایی، در مواجهه با دهد که بسیاری از دانشیهای مدارس تنکابن نیز نشان مکلاس
ها هستند و در تحلیل ها و فرمولها اغلب به دنبال حفظ الگوریتممسائل ریاضی دچار مشکلات جدی هستند؛ آن

ر این ضعف، یکی از راهکارهای نوین برای غلبه ب .حل و بررسی نتایج ضعف دارندسازی، انتخاب راهمسئله، مدل
های واقعی زندگی تأکید دارد تا آموز در موقعیتگرایانه است؛ روشی که بر پایه قرار دادن دانشآموزش ریاضی واقع

این رویکرد بر پل زدن بین دانش غیررسمی )شناختی،  های انتزاعی را از دل موقعیت ملموس استخراج کند.مفهوم
های در بستر شهرستان تنکابن، محیط زندگی روستایی، فعالیت  .ردوار( تأکید داتجربی( و دانش رسمی )ریاضی

های خوبی برای استفاده از ل فرصتگیری زمین و محصوکشاورزی، مبادلات روزمره بازار، و مسائل اندازه
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تواند به درک بهتر مفاهیم، تقویت ها میکند. استفاده از این ظرفیتهای واقعی در آموزش ریاضی فراهم میموقعیت
محققان دریافتند که آموزش مبتنی بر رویکرد  .آموزان کمک کندانگیزه، و ارتقای توانایی حل مسئله دانش

 .دار نمرات حل مسئله شدبا روش متداول، موجب بهبود معنیگرایانه در مقایسه واقع

 پیشینه

ی تقویت مهارت حل مسئله در آموزش های متعددی در ایران و سایر کشورها در زمینههای اخیر، پژوهشر سالد
آزمایشی در با استفاده از روش شبه  ی و همکاران اکبری احمدسرای  ریاضی انجام شده است. در یک پژوهش، 

ی ریاضی ای آموزشی را بر درک مفاهیم و توانایی حل مسئلههای چندرسانهکارگیری رسانهشهرستان قرچک، تأثیر به
آموزانی که در فرآیند یادگیری از آموزان پایه پنجم ابتدایی بررسی کردند. نتایج آن پژوهش نشان داد که دانشدانش
سه با گروه کنترل، پیشرفت معناداری در درک مفاهیم و مهارت حل مند بودند، در مقایای بهرههای چندرسانهرسانه

بر اهمیت آموزش مستقیم راهبردهای حل مسئله تأکید  موسی پور و همکاران   در پژوهشی دیگر، . [1]مسئله داشتند
ند به طور تواسازی و تفکر معکوس میهای آنان نشان داد که آموزش راهبردهایی نظیر الگوسازی، سؤالکردند. یافته

تدریس »ی فارسی همچنین در مقاله .[3]دآموزان ابتدایی شوچشمگیری موجب بهبود مهارت حل مسئله در دانش
با مرور تجارب تدریس ریاضی در مدارس ابتدایی به  حسن زاده و همکاران« مفاهیم ریاضی با رویکرد حل مسئله

شود، آموزان در کلاس میاند که استفاده از رویکرد حل مسئله نه تنها باعث افزایش مشارکت دانشاین نتیجه رسیده
  .[2]کندها در زندگی روزمره کمک میبلکه به پرورش تفکر انتقادی و درک ارتباط میان مفاهیم ریاضی و کاربرد آن

گرایانه نشان داده است که ی اثربخشی آموزش ریاضی واقعای دربارههای خارجی، مطالعهی پژوهشدر حوزه
تر و توانایی بازنمایی ها، از باور ریاضی قویاند، در مقایسه با سایر گروهآموزانی که از این رویکرد بهره گرفتهدانش

افزون بر این، در  .[4] شمگیر مهارت حل مسئله انجامیده استاند که در نهایت به بهبود چبهتری برخوردار بوده
که توسط پژوهشگران هلندی انجام  «گرایانهها در آموزش ریاضی واقعکاربرد آموزشی مدل»پژوهشی دیگر با عنوان 

دانش  های میانی میان مسائل واقعی و مفاهیم ریاضی، نقش کلیدی در انتقالشد، تأکید شده است که استفاده از مدل
در می سازد. تر آموزان آسانی ریاضی را برای دانشاز سطح عینی به سطح انتزاعی دارد و درک مفاهیم پیچیده

المللی، آموزش های بیندهد که چه در مطالعات داخلی و چه در پژوهشها نشان میی پژوهشمجموع، بررسی پیشینه
، از مؤثرترین رویکردها برای ارتقای توانایی درک، تحلیل و حل گرایانه و راهبردهای مبتنی بر حل مسئلهریاضی واقع

های دهند که استفاده از موقعیتها نشان میاین پیشینه. [5]شوندآموزان ابتدایی محسوب میمسائل ریاضی در دانش
م خارجی، ها و آموزش راهبردهای حل مسئله در متون پژوهشی مختلف، هم در متون فارسی و هواقعی، بازنمایی مدل

 .ابزارهایی اثربخش برای ارتقای توان حل مسئله هستند

 روش پژوهش

این پژوهش از نوع تحقیق و توسعه است و با هدف طراحی، اجرای آزمایشی و ارزیابی مواد آموزشی مبتنی بر 
مراحل باشد که شامل گرایانه انجام شد. مدل انتخابی برای توسعه، مدل بورگ و گال میرویکرد ریاضی واقع

نویس اولیه محصول )طرح نظری و طراحی ابتدایی مواد آموزشی(، آزمایش اولیه در مقیاس محدود با بازخورد پیش
ها است. جامعه مورد مطالعه آوری دادهاصلاحی، و اجرای پیمایشی نهایی در شرایط واقعی کلاس درس و جمع

بن بود که تعداد نمونه بر اساس سه کلاس و مجموعاً آموزان پایه چهارم مدارس ابتدایی شهرستان تنکاشامل دانش
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عنوان گروه گرایانه( و یک کلاس بهعنوان گروه آزمایش )آموزش با رویکرد واقعشصت نفر تعیین شد؛ دو کلاس به
های پیشینه علمی سازی ویژگیها بر اساس دسترسی و همسانکنترل )روش سنتی( انتخاب گردید. انتخاب نمونه

محور و آزمون حل مسئله با سوالات مسئلهآزمون و پسآوری داده شامل آزمون پیشابزارهای جمع انجام شد.
گرایانه و ارزیابی مواد کننده در اجرای روش واقعبرانگیز، مصاحبه با معلمان شرکتدشواری متوسط تا چالش

و رسانه بر اساس معیارهایی  های فعالیت( توسط کارشناسان محتواها و برگهآموزشی )کتاب معلم، طرح درس
بود. مراحل اجرای پژوهش شامل « قابلیت اجرایی»و « هماهنگی با زندگی روزمره»، «رسانه»، «محتوا»مانند 

گرایانه، ارزیابی و اصلاح اولیه توسط کارشناسان، اجرای طراحی اولیه مواد آموزشی بر اساس اصول ریاضی واقع
اسایی مشکلات، اصلاح نهایی مواد آموزشی، اجرای نهایی آموزش در های کوچک برای شنآزمایشی در کلاس

آزمون در هر سه آزمون و پسهفته(، و اجرای پیش ۸تا  ۶های آزمایش و کنترل به مدت یک فصل تحصیلی )کلاس
اخص ها و محاسبه شآمده با استفاده از آزمون تی مستقل برای مقایسه میانگین گروهدستهای بهکلاس بود. داده

ش در دو حوزه های پژوهتحلیل داده .گِین جهت سنجش میزان افزایش مهارت حل مسئله تحلیل شد-پیشرفت نی
آزمون بین گروه کنترل و کمی و کیفی انجام شد. در بخش کمی، آزمون تی مستقل برای مقایسه میانگین نمرات پس

سنجش میزان بهبود مهارت حل مسئله در هر گِین برای -کار گرفته شد و شاخص پیشرفت نیگروه آزمایش به
های آنان در خصوص کننده تحلیل شد تا دیدگاهها با معلمان شرکتگروه محاسبه گردید. در بخش کیفی، مصاحبه

تر گرایانه استخراج شود و به تبیین دقیقها و پیشنهادات مربوط به اجرای روش آموزش واقعنقاط قوت، چالش
 .تر اثرات این روش کمک نمایدمیقتجربه آموزشی و فهم ع

 هایافته

پس از طراحی اولیه، مواد آموزشی توسط کارشناسان رسانه و محتوا مورد ارزیابی قرار گرفت. در ارزیابی رسانه، 
هایی مانند گرافیک، جذابیت بصری، وضوح تصاویر، هماهنگی متن و تصویر و سهولت استفاده بررسی شد جنبه

، میزان انطباق با اهداف، پختگی مفهومی، سطح دشواری منطقی و ارتباط با زندگی روزمره و در ارزیابی محتوا
ارزیابی شدند « قابل قبول تا بسیار مناسب»ها در محدوده مورد سنجش قرار گرفت. نتایج نشان داد که اکثر مؤلفه

ومی ارائه شد، از جمله افزودن ها و تقویت ارتباط مفهو در برخی موارد بازخوردهایی برای اصلاح قالب فعالیت
آزمون حل مسئله نشان داد که در آزمون و پسهای بومی تنکابن و مسائل کشاورزی محلی. بررسی نمرات پیشمثال

دهد، در نمره را نشان می ۱۷٫۳بود که افزایش  ۶۳٫۵آزمون و میانگین پس ۴۶٫۲آزمون کلاس کنترل میانگین پیش
افزایش ) ۸۰٫۲و  ۴۸٫۰آزمون به ترتیب برای گروه اول آزمون و پسمیانگین پیش های آزمایشحالی که در گروه

گِین برای -نمره( گزارش شد. شاخص پیشرفت نی ۳۰٫۵افزایش ) ۸۰٫۰و  ۴۹٫۵نمره( و برای گروه دوم  ۳۲٫۲
. آزمون تی برآورد گردید ۰٫۶۲و  ۰٫۶۴های آزمایش اول و دوم به ترتیب و برای گروه ۰٫۳۵گروه کنترل تقریباً 

های آزمایش از لحاظ آماری معنادار است آزمون بین گروه کنترل و گروهمستقل نشان داد که تفاوت نمرات پس
گرایانه نسبت به گروه های آموزش دیده با روش واقع، که بیانگر عملکرد بهتر گروه(p < 0.01 داری)سطح معنی

های واقعی زندگی مانند محاسبه نشان داد که استفاده از مثالها با معلمان نیز کنترل است. تحلیل کیفی مصاحبه
گیری زمین مزرعه و تقسیم محصول بین دوستان باعث جذابیت کلاس و مشارکت بیشتر قیمت محصول، اندازه

های اجرای آموزان شد. با این حال، برخی معلمان کمبود زمان کلاس و فشار برنامه درسی معمول را از چالشدانش
های بومی محلی در های آموزشی دیده و بانک فعالیترشمردند و پیشنهاد کردند که همه معلمان دورهروش ب

تر انجام شود. همچنین، برخی معلمان گزارش دادند که در ابتدا های مناسب سریعدسترس باشد تا انتخاب مثال
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گذشت زمان و آشنایی، مشارکت آنان  آموزان به دلیل عادت به روش سنتی مقاومت نشان دادند، اما بابرخی دانش
 .افزایش یافت

 بحث

گرایانه تأثیر معناداری بر بهبود مهارت حل مسئله های این پژوهش نشان داد که آموزش ریاضی واقعیافته
های پیشین، مانند مطالعه مقامی و همکاران در زمینه استفاده از رسانه آموزان ابتدایی دارد. نتایج ما با پژوهشدانش

ای، که بهبود قابل توجهی در گروه آزمایش نشان داده بودند، همسو است؛ با این تفاوت که تمرکز بر چندرسانه
های گیری از مدلآموزان، ممکن است اثرگذاری روش ما را بیشتر کرده باشد. بهرههای واقعی زندگی دانشموقعیت

گرایانه توصیه شده گونه که در نظریه ریاضی واقعهمان های واقعی و استدلال ریاضی،میانی و ایجاد پل بین موقعیت
تر از حالت ملموس به حالت انتزاعی و ریاضی منتقل شوند. هرچند آموزان راحتاست، موجب شد دانش

آموزان نسبت به تغییر روش، نیاز به آموزش معلمان و هایی مانند محدودیت زمان کلاس، مقاومت اولیه دانشچالش
سازی این رویکرد برای ابع بومی نیز مشاهده شد که مشابه مشکلات گزارش شده در مطالعات پیادهفراهم کردن من

گِین در گروه آزمایش نشان داد که حتی با منابع محدود و -تر است، اما اثر شاخص پیشرفت نیآموزان ضعیفدانش
توان نتیجه گرفت که آموزش ها مییافتهتوان به نتایج چشمگیر دست یافت. بر اساس این آموز، میتعداد کمتر دانش

آموزان پایه چهارم مدارس تنکابن شد، مواد گرایانه منجر به افزایش معنادار مهارت حل مسئله دانشریاضی واقع
سازی و اصلاحات جزئی هستند، و شده از نظر کارشناسان قابل قبول بودند و تنها نیازمند بومیآموزشی طراحی

شود، هرچند اجرای آن تر مفاهیم میکه این روش باعث افزایش مشارکت، انگیزه و درک عمیق معلمان نیز معتقدند
های آموزشی ویژه معلمان ریاضی شود دورههای پژوهش، پیشنهاد میبر اساس یافته .هایی همراه استبا چالش

های بومی آشنا شوند. همچنین ایجاد بانک گرایانه و طراحی فعالیتبرگزار شود تا با مبانی روش ریاضی واقع
کابن و در دسترس های محلی در شهرستان تنگیریهای بومی محلی شامل مسائل کشاورزی، بازار و اندازهفعالیت

 تواند اجرای روش را تسهیل کند. قرار دادن آن برای معلمان می
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سازی ریاضی در رشد و تحلیل فرکتالی و کاربرد مدل
های آذرین شمال سنگدر های پیروکسن تبلور کانی

 شهر، استان اردبیلمشکین

، تهران، 16769-7963صندوق پستی نور،  پیامدانشگاه  زمین شناسی،گروه  یعلمئتیهعضو  ،1محمد فدائیان 
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ا شهر بهای آذرین ائوسن شمال مشکیندر این پژوهش، الگوهای رشد بلورهای کلینوپیروکسن در سنگ کیده:چ
 توصیف پیچیدگی هندسی رشد بلور و ارتباط آنی فرکتالی بررسی شده است. هدف اصلی، رویکرد ریاضی و هندسه

است. تصاویر میکروسکوپی نوری پس از  (D) ی بعد فرکتالیبا شرایط فیزیکوشیمیایی ماگما از طریق محاسبه
ی در محدوده D دهد کهتحلیل شدند. نتایج نشان می FracLac و افزونه ImageJ افزارسازی در نرمپردازش و باینری

 .اشباع ماگمایی استبیانگر رشد نامتعادل و سریع بلور در شرایط فوق D تغیر است و افزایش مقدارم 14.1تا  14.1
 

 مدل سازی ریاضی، تحلیل فرکتالی، سنگهای آذرین، مشکین شهر، استان اردبیل  کلمات کلیدی:

 . مقدمه1
یب عوامل متعددی نظیر دما، ترکی غیرخطی است که به های ماگمایی یکی از فرآیندهای پیچیدهرشد بلور در سیستم

، که نخستین (Fractal Geometry) ی فرکتالیدر این میان، هندسه .شیمیایی، نرخ سردشدن و نفوذ عناصر وابسته است
 .نظم استهای طبیعی پیچیده و بیمعرفی شد، ابزار مؤثری برای توصیف پدیده Mandelbrot (1982) بار توسط

اند؛ به نماییدر سطوح مختلف بزرگ (Self-similarity) خودهمانندیای بلورین بیانگر الگوهای فرکتالی در ساختاره
توان از دیدگاه ریاضی، رشد بلور را می .های مشابهی داردهای مختلف، ویژگیاین معنا که ساختار کلی بلور در مقیاس

 (Diffusion-Limited Aggregation) عنوان یک فرآیند تکراری تعریف کرد که با الگوریتم تجمع محدود به نفوذبه
که به سطح بلور صورت تصادفی حرکت کرده و هنگامیدر این مدل، ذرات به .(Meakin, 1983) شودسازی میشبیه
هدف این پژوهش، تحلیل  .دهندای خودمتشابه را تشکیل میشوند و الگوهای شاخهرسند، به آن متصل میمی
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ی و های ریاضشهر با استفاده از روشهای آذرین شمال مشکینوکسن در سنگساختارهای میکروسکوپی کلینوپیر
 .ی بعد فرکتالی است تا رفتار تبلور از دیدگاه هندسی و عددی تفسیر شودمحاسبه

 
 ی فرکتالیمبانی ریاضی هندسه.1-1

 .است 7و  1، 1، 1ترتیب ی اقلیدسی، بعد هندسی یک نقطه، خط، صفحه و حجم بهدر هندسه
 .ای دارنداما در ساختارهای طبیعی پیچیده، این تعریف ناکافی است، زیرا مرزهای نامنظم و شاخه

 .معیاری از میزان پیچیدگی و پرشدگی فضا توسط یک ساختار است (Fractal Dimension, D) بعد فرکتالی
باشد، بعد فرکتالی  N(ε) برابر ε یههای مورد نیاز برای پوشش آن با اندازر تعداد جعبهاگ Fای فرکتالی برای مجموعه

 :آیددست میی زیر بهاز رابطه
 

 .شودمحاسبه می log(1/ε) ر برابرد  logN(ε)از شیب خط در نمودار  D در عمل، مقدار
صورت زیر کار گرفته شد. روند کار بهای بهی بعد فرکتالی تصاویر میکروسکوپی، روش شمارش جعبهبرای محاسبه

روی  εمختلف  هایهایی با اندازهشبکه، سفید( تبدیل شد-میکروسکوپی به یک تصویر باینری )سیاهتصویر  :است
 یرابطه، هایی از بلور بودند، شمارش گردیدهایی که حاوی بخشدر هر مقیاس، تعداد خانه، تصویر قرار داده شد

وریتم یک تقریب عددی از تعریف نظری این الگ .محاسبه شد D شده به عنوانلگاریتمی بالا رسم و شیب خط برازش
 .ها وابسته استبعد فرکتالی است و دقت آن به کیفیت تصویر و تعداد مقیاس

ازی سای بلور را شبیهیک مدل ریاضی تصادفی است که با استفاده از فرآیندهای مارکوفی رشد شاخه DLA مدل
ی مرکزی رکت براونی کرده و زمانی که به خوشهدر این مدل، ذرات از نقاط تصادفی در فضا شروع به ح .کندمی

است، که شباهت زیادی با   D≈1.7ای با بعد فرکتالی حدود نتیجه، ساختاری شاخه .چسبندبرخورد کنند، به آن می
 .شده در این پژوهش داردشکل بلورهای کلینوپیروکسن مشاهده

 

 یاصل یج. نتا۲
شهر نشان های آذرین ائوسن شمال مشکینی کلینوپیروکسن در سنگآمده از تحلیل فرکتالی بلورهادستنتایج به

 (D) های هندسی پیچیده و خودمتشابه است. مقدار بعد فرکتالیدهد که شکل و رشد این بلورها دارای ویژگیمی
ارتباط مستقیمی با  D متغیر است. این تغییرات 14.1تا  14.1نظمی هندسی، بین عنوان شاخصی از میزان بیبه

در فرآیند تبلور ماگمایی، رشد .دینامیک رشد بلور، نرخ سردشدن ماگما، و شرایط فیزیکوشیمیایی محیط تبلور دارد
وقتی سرعت رشد از نفوذ . سرعت رشد سطحی بلورو  ها در مذابنرخ نفوذ یون :بلور تابعی از دو عامل اصلی است

 .ودشای یا دندریتی ایجاد میکند و الگوهای شاخهمیصورت نامتعادل رشد تر باشد، سطح بلور بهعناصر سریع
 .اندقابل توصیف (DLA) این الگوها از دید ریاضی فرکتالی هستند و با مدل رشد تصادفی تجمعی

زند و سطح تماس آن با های فرعی نیز شاخه میتنها در راستای رشد اولیه بلکه در جهتدر چنین شرایطی، بلور نه
 .شودمی D بد. این افزایش سطح، سبب افزایش بعد هندسی مؤثر و در نتیجه بالا رفتن بعد فرکتالییامذاب افزایش می

ی بین بعد فرکتالی و نسبت رابطه.ی افزایش نرخ رشد نسبی نسبت به نفوذ استدهندهنشان D عبارت دیگر، افزایشبه
 :صورت تقریبی چنین بیان کردتوان بهها را مینرخ
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g R   ،سرعت رشد بلورd R 0نرخ نفوذ عناصر و D  برای  .14بعد فرکتالی در شرایط تعادلی )حدود
 .بلورهای خودشکل( است

 
 سازی ریاضی رشد بلورهای کلینوپیروکسندلم 

، شکل بلور تابعی (Eden Growth Modelsو  Diffusion-Limited Aggregationهای عددی رشد بلور )مانند در مدل
 .از احتمال اتصال ذرات به مرزهای فعال است

 
) (، احتمال اتصال ذره  DLAدر مدل , )P x yیدر نقطه( , )x y  کندمیاز رابطه زیر پیروی: 

( , ) ( , )x y P x y

  

افزایش گرادیان غلظت )در ماگمای .ضریب حساسیت به گرادیان است αتابع پتانسیل میدان غلظت و که در آن 
د های متعدد پدیشود و ساختارهایی با شاخهای بلور میاشباع( سبب افزایش احتمال اتصال در نقاط حاشیهفوق
تبدیل  1و  1های تصادفی خودمتشابه با بعد هندسی بین در نتیجه، شکل بلور در فضای دوبعدی به منحنی .آیدمی
 .(1.8–1.4) دست آمدای که در این پژوهش بهیعنی همان محدوده .شودمی

یگر در برخی د ها دارای شکل دندریتی وی مقاطع نازک نشان داد که بلورهای کلینوپیروکسن در برخی نمونهمطالعه
ر تاشباع، نرخ سردشدن زیاد، و رشد سریعبیانگر شرایط فوق :(D≈1.8) های دندریتینمونه .خودشکل و منظم هستند

های ولکانیکی با نرخ سردشدن ها یا سنگی دایکاین نوع رشد معمولًا در حاشیه.از نفوذ عناصر در ماگما هستند
اند، جایی که نفوذ و رشد متعادلنشانگر رشد در شرایط نیمه :(D≈1.6) خودشکلنیمههای نمونه .شودبالا مشاهده می

رشد بلور در شرایط پایدار و با نرخ سردشدن پایین  :(D≈1.4) های خودشکلنمونه .سطحی در تعادل نسبی قرار دارند
ساختی، از منظر زمین .شودهده میتر مشاایتر و تودههای درونیهایی معمولاً در سنگصورت گرفته است. چنین بافت

دختر هستند که در محیط فرورانشی –شهر بخشی از کمربند ماگمایی ارومیههای آذرین ائوسن شمال مشکینسنگ
مق تبلور، تواند بازتابی از تغییر در عهای این منطقه میفرکتالی در کلینوپیروکسن تشکیل شده است. تغییرات بعد

 .گازهای فرار باشددمای ماگما و نرخ تخلیه 
 
 و بافت سنگی D ارتباط آماری بین 

بلورها وجود   (Roundness)و ضریب گردی  Dدهد که همبستگی منفی بین بعد فرکتالیها نشان میتحلیل آماری داده
0.82)دارد  )r  .های تیز و رشد نامتعادعبارت دیگر، بلورهای با لبهبه (لD بالا) تری هستنددی پاییندارای گر. 

 .یابدش میها افزایی شاخهنظمی و رشد ناپیوستهکند که پیچیدگی هندسی بلور با افزایش بیاین موضوع تأیید می
ی دقت بالای مدل محاسباتی و دهندهفراتر نرفته که نشان .141±از انحراف معیار  D همچنین، پراکندگی مقادیر

 .های تصویری استهمسانی داده
صورت توان بهاز اهداف این پژوهش نشان دادن این نکته است که رفتار رشد بلورهای کلینوپیروکسن را می یکی

 .سازی کردریاضی مدل
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های مختلف دانست که از تابع بازگشتی زیر ای از تکرارهای هندسی در مقیاستوان مجموعهدر واقع، هر بلور را می
 :کندتبعیت می

1( , ). ( , )nG x y f x Y    
 

)1 در این رابطه، , )nf x Yمرز بلور در مرحله n ،  ( , )G x y،تابع گرادیان غلظت عناصر  ضریب رشد، و ی مؤلفه
صورت کند و بهتصادفی رشد بلور را بیان میاین معادله بازگشتی، ماهیت تکرارشونده و  .تصادفی نویز محیطی است

توان اشباع ماگمایی را میر نتیجه، بلورهای کلینوپیروکسن در شرایط فوقد.شودطبیعی به ساختارهای فرکتالی منجر می
 ها تنها از طریق ابزارهایدانست که رفتار آن (Chaotic dynamic systems) های دینامیکی آشوبناکای از سیستمنمونه

برای رشد  Sahagian & Proussevitch (2002) هاینتایج این پژوهش با داده .ریاضی و آماری قابل توصیف دقیق است
همچنین،  .گزارش شده است 146–141های آذرین تطابق دارد، که در آن بعد فرکتالی بلورهای پلاژیوکلاز در سنگ

( است که صحت رویکرد فرکتالی 1431)حدود  DLA مدلدر این مطالعه بسیار نزدیک به مقدار نظری  D≈1.8 مقدار
دهد که افزایش نرخ سردشدن نیز نشان می (Morse, 2009) های مصنوعیمطالعات مشابه در سیستم .کندرا تأیید می

 .های این منطقه نیز مشاهده شده استشود روندی که در نمونهباعث افزایش پیچیدگی فرکتالی بلورها می

 یددیل عو تحل یج. نتا۳
 :نتایج محاسبات در جدول زیر آمده است

 تفسیر D σ(D) نوع بافت نمونه
Cpx-1 عاشبارشد سریع و فوق 0.04± 1.82 دارای، حاشیهشاخه 
Cpx-2 متعادلرشد نیمه 0.03± 1.63 خودشکلنیمه 
Cpx-3 رشد تعادلی و کند 0.02± 1.41 دارخودشکل، زون 

 
 :توان با تابعی تجربی تقریب زدشاخص تعادل بلور را میی بین بعد فرکتالی و رابطه

.aD e k E  
 با افزایش EEEکاهش نمایی  های این پژوهشضرایب تجربی هستند )برای دادهa,k شاخص تعادل و  Eکه در آن 

D تربیانگر آن است که بلورهای پیچیده (با D بالاتر) تحلیل ریاضی نشان داد که  .انددر شرایط ناپایدارتر رشد یافته
بلورهایی  .ردسازی کتوان با معادلات رشد فرکتالی و فرآیندهای تصادفی مدلرفتار رشد بلورهای کلینوپیروکسن را می

اقلیدسی بیشتر به ساختارهای شبه D ≈ 1.4 تر بااند، در حالی که بلورهای منظمنزدیک DLA دارند، به مدل D ≈ 1.8 که
دهد که سیستم ماگمایی در زمان تبلور دچار تغییر در نرخ سردشدن یا اشباع از عناصر ین نتایج نشان میا .اندشبیه

ی ماگما و کاهش نفوذپذیری اکسیژن با افزایش سرعت رشد، افزایش ویسکوزیته D طور کلی، افزایشبه .بوده است
  .همراه است

 گیرییجه. نت۴
بق تطا DLA شهر از نوع فرکتالی است و با مدلآذرین ائوسن شمال مشکین هایرشد بلورهای کلینوپیروکسن در سنگ

رد کاربد. شومتغیر است و شاخصی از میزان تعادل در فرآیند تبلور محسوب می .14تا  .14بین  D بعد فرکتالی دارد.
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ی های میکروسکوپتتواند روشی کمّی برای تحلیل بافسازی آماری میای و مدلابزارهای ریاضی مانند شمارش جعبه
 .های ماگمایی فراهم کندو دینامیک رشد بلور در سیستم
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جواب�هایی عنوان به باریͺه�ها، این مͬ�شوند. تولید ریاضͬ خاص و متعامد توابع توسط لیزر نور باریͺه�های چͺیده:
سهموی استوانه�ای و بیضوی استوانه�ای دایره�ای، استوانه�ای دکارتͬ، مختصات دستگاه�های در هلمهولتز معادله از
کاربرد مهمترین از ͬͺی هستند. منحصربردی و جالب خواص دارای یافته ساختار نور پرتوهای این از هر مͬ�باشند.
تولید در آن از استفاده و کردن نامتقارن تولید، نحوه مقاله، این در مͬ�باشد. نوری انبرک� یافته ساختار نور باریͺه�های

مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد را نوری انبرک
ساختاریافته. نور هلمهولتز؛ معادله متعامد؛ توابع نوری؛ انبرک کلیدی: کلمات

مقدمه ١

دیͽران، که حالͬ در مͬ�دانستند، ذرات از متشͺل را نور نیوتن مانند دانشمندانͬ هفدهم، و شانزدهم قرن�های در
خواص هم نور که شد کشف بیستم، قرن در مͬ�کند. رفتار موج ͷی مانند نور که مͬ�کردند استدلال هویͽنس، مانند
این از ͷی هیچ عنوان به کامل طور به را آن نمͬ�توان اما مͬ�دهد، نشان خود از را مانند ذره خواص هم و مانند موج
معادلات از مجموعه�ای ماکسول معادلات مͬ�شود. شناخته موج-ذره دوگانگͬ عنوان به پدیده این کرد. توصیف دو
الͺترومغناطیسͬ امواج در زمان طول در را مغناطیسͬ و ͬͺتریͺال میدان�های تعامل نحوه که هستند جزئͬ دیفرانسیل

[١] مͬ�کنند. توصیف را مغناطیسͬ و ͬͺتریͺال پدیده�های تمام جامع طور به معادله چهار این مͬ�دهند. شرح

ساختاریافته نور باریͺه�ها و ماکسول معادلات ٢

میدان�های زمانͬ وابستگͬ چͽونگͬ که هستند جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل معادلات از مجموعه�ای ماکسول معادلات
و ͬͺتریͺال پدیده�های تمام قادرند معادلات این مͬ�کنند. بیان را الͺترومغناطیسͬ امواج در مغناطیسͬ و ͬͺتریͺال

زیر: معادلات مͬ�شوند. منجر دالمبر موج معادله به و دهند شرح را مغناطیسͬ

Author Corresponding∗

١
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∇2E − 1

c2
∂2E

∂t2
= 0, ∇2B − 1

c2
∂2B

∂t2
= 0, (١)

ω آن در که ،١ موج معادله برای پاسخ ͷی عنوان به E(r, t) = e−iωtE(r) فرض با هستند. موج معادله بیانگر
مͬ�آید: دست به زیر معادله است، مͺان بردار r و موج فرکانس نماینده و مثبت حقیقͬ عدد ͷی

∇2E(r) + k2E(r) = 0, (٢)

مͬ�شود. شناخته (Helmholtz equation) هلمهولتز معادله نام به معادله این مͬ�شود. نامیده موج عدد k = ω
c آن در که

دستگاه�های در معادله این حل مͬ�گردد. توصیف سه�بعدی هلمهولتز معادله توسط نوری میدان انتشار بنابراین،
توابع از خطͬ ترکیب صورت به آن جواب�های که مͬ�شود منجر دوم مرتبه دیفرانسیل معادلات به مختلف مختصات
سهموی و بیضوی استوانه�ای، مختصات دستگاه در هلمهولتز معادله حل مثال، عنوان به است. خاص ریاضͬ متعامد

مͬ�انجامد. سهموی و متئو بسل، باریͺه�های به ترتیب به

بسل باریͺه�های ٣

دستگاه در هلمهولتز معادله حل از که هستند ساختارمند نور باریͺه�های انواع مهم�ترین از ͬͺی بسل باریͺه�های
باریͺه�های مͬ�شود. توصیف nام مرتبه اول نوع بسل تابع با آن�ها دامنه و مͬ�آیند دست به دایره�ای استوانه�ای مختصات
از باریͺه�ها این دامنه .[٢] شدند معرفͬ ١٩٨٧ سال در گواتاری و گوری توسط محدود انرژی با بسل-گاوسͬ
مداری زاویه�ای تکانه دارای باریͺه�ها این مͬ�آید. دست به nام مرتبه اول نوع بسل توابع و گاوسͬ تابع حاصل�ضرب
مداری زاویه�ای تکانه با چرخان باریͺه�های توانایی به توجه با است. دایره�ای تقارن دارای آن�ها شدت توزیع و هستند
مختصات دستگاه در بسل باریͺه ͷی مختلط دامنه برخوردارند. بالایی اهمیت از بسل باریͺه�های کارایی، بهبود در

:[٣] مͬ�شود تعریف زیر صورت به استوانه�ای

En(r, ϕ, z) = exp
[
inϕ+ iz

√
k2 − α2

]
Jn(αr). (٣)

شͺل است. nام مرتبه اول نوع بسل تابع Jn و است، موج مخروط زاویه θ0 و α = k sin(θ0) موج، عدد k آن در که
مͬ�دهد. نشان −100µm ≤ x, y ≤ 100µm و α = 1

10×λ ،λ = 532µm با را پنج تا صفر مرتبه بسل باریͺه�های ١

−100µm ≤ x, y ≤ 100µm و α = 1
10×λ ،λ = 532µm با nام مرتبه از اول نوع بسل باریͺه�های شدت پروفایل :١ شͺل

راست. به چپ از ترتیب به

٢
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نوری انبرک تولید و نامتقارن بسل باریͺه�های ۴

بسل باریͺه روی بر ،y0 = c
αexp(−iγ) و x0 = R0 +

c
αexp(−iγ) اعمال با نامتقارن، بسل باریͺه ͷی تولید برای

برای و ،R0 = 5λ آن در که مͬ�شود، متمرکز شدت، پروفایل مرکزی حلقه در شدت دکارتͬ، مختصات دستگاه در
[٣] مͬ�کنیم. استفاده γ و c مقادیر از تمرکز میزان در مهندسͬ

En(x, y) = exp

[
(x− x0) + i(y − y0)√
(x− x0)2 + (y − y0)2

]n

Jn

(
α
√
(x− x0)2 + (y − y0)2

)
. (۴)

،γ = 0, 2π
3 , 4π

3 ازای به نامتقارن بسل باریͺه� سه برهمنهͬ از حاصل نوری انبرک ،c = فرض5 با نمونه، ͷی عنوان به
است. شده داده نشان ٢ درشͺل

و α = 1
10×λ ،λ = 532µm با نامتقارن بسل باریͺه� سه برهمنهͬ از شده تولید نوری انبرک شدت پروفایل :٢ شͺل

. γ = 0, 2π
3 , 4π

3 و c = 5 ، −100µm ≤ x, y ≤ 100µm

نوری انبرک� کاربرد ۵

این اساس دارند. کاربرد ͬͺزیست�پزش حوزه در گسترده طور به که هستند تکنی�ͷها از مجموعه�ای نوری انبرک�های
و کرده منتقل ͷکوچ ذرات به را خود تکانه از بخشͬ شده، متمرکز لیزر باریͺه که است استوار اصل این بر روش
ͬͺپلاستی ساده کره�های از نانو، و میͺرو مقیاس در اجسام دستکاری امͺان ویژگͬ این مͬ�کند. وارد نیرو آن�ها به
امͺان�پذیر به�سادگͬ روش�ها دیͽر با که کاری مͬ�کند؛ فراهم ͬͺفیزی تماس بدون را ،ͬͺبیولوژی پیچیده سلول�های تا

.[۴] نیست
سال در بیندازد. دام به و داده شتاب را میͺروذرات مͬ�تواند لیزر باریͺه که داد نشان اشͺین ،١٩٧٠ دهه در
باریͺه افزودن با .(ͬͺاپتی (هدایت مͬ�کنند حرکت باریͺه امتداد در لاتکس میͺروکره�های که کرد مشاهده او ،١٩٨۶
به اضافͬ، نیروی بدون ذرات سه�بعدی نگه�داری برای لیزر توانایی این داشت. نگه ثابت باریͺه دو بین را ذرات دوم،
زیست�شناسͬ در دلیل همین به و بوده اجرا قابل آزمایشͽاهͬ میͺروسͺوپ با روش این .[۵] شد معروف نوری انبرک

است. محبوب ͷکوچ نیروهای اندازه�گیری برای
نانو و میͺرو مقیاس در اشیاء مطالعه و دستکاری در قدرتمند ابزارهایی (Optical Tweezers) نوری انبرک�های
برخͬ مͬ�کنند. استفاده ͬͺفیزی تماس بدون ذرات انداختن دام به و نیرو اعمال برای متمرکز لیزر نور از که هستند
یا خونͬ سلول�های مانند ،ͬͺبیولوژی سلول�های بررسͬ و دستکاری از: عبارتند فناوری این کلیدی کاربردهای از

٣
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داینین یا کینزین مانند مولͺولͬ موتورهای عملͺرد بررسͬ پروتئین�ها، و DNA مثل زیستͬ مولͺول�های و باکتری�ها،
منفرد اتم�های مطالعه و انداختن دام به زیست�فناوری، و ͬͺزیست�پزش حوزه در دارند، نقش درون�سلولͬ حرکت در که
و ͷفیزی حوزه در نانوذرات، الاستیسیته یا سختͬ مانند نانو، مقیاس در مواد ͬͺانیͺم خواص بررسͬ نانوذرات، یا
نانوتکنولوژی، حوزه در گرافن، یا کربنͬ نانولوله�های مانند نانومواد تنظیم و جابجایی و نانوساختارها مونتاژ شیمͬ،
محیط�های در ذرات کنترل و ͬͺاپتی فناوری�های توسعه برای ͷکوچ مقیاس�های در ذرات با نور برهم�کنش بررسͬ
با بدن در خاص نقاط به دارو حامل ذرات هدایت ،ͷفوتونی و ͬͺاپتی حوزه در ͷروفلوئیدیͺمی کاربردهای برای مایع
حوزه در زودهنگام تشخیص برای سرطانͬ) سلول�های (مثلا́ بیمار سلول�های ͬͺانیͺبیوم خواص تحلیل و بالا دقت

داروسازی.[۶] و ͬͺپزش
میͺروسͺوپ مانند آزمایشͽاهͬ تجهیزات با اجرا قابلیت و بودن غیرتهاجمͬ بالا، دقت نوری، انبرک�های مزیتاصلͬ

است. کرده تبدیل نانوتکنولوژی و ͷفیزی زیستͬ، علوم در محبوب ابزاری به را آن که است

مراجع ۶
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در  (   PCA و  SVD) های خاص ها و تجزیه نقش ماتریس 
 ها ویژگی استخراج  کاهش ابعاد و  

نور، صندوق پستی   پیام، دانشگاه  مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعاتگروه  یعلم ئتیه عضو  ،1مهدی نصرتی 
 nosrati@pnu.ac.ir ، تهران، ایران 19396-3697

های مختلف علمی و صنعتی باعث شده است که کاهش ابعاد و  ها در حوزهافزایش حجم و پیچیدگی داده  چکیده:
های متعدد  های مهم یادگیری ماشین تبدیل شود. از میان روشها به یکی از چالشهای اصلی دادهاستخراج ویژگی

ای دارند. تجزیه  های مبتنی بر جبر خطی به دلیل بنیان نظری قوی و قابلیت تفسیر بالا اهمیت ویژههش ابعاد، روشکا 
ها و  دو ابزار کلیدی برای استخراج اطلاعات پنهان در داده (PCA) های اصلیو تحلیل مؤلفه (SVD) مقادیر منفرد

سپس    شده وای نمایش داده بررسی  ها به عنوان ساختار پایهیسکاهش افزونگی هستند. در این مقاله، ابتدا نقش ماتر
ویژگی PCA و SVD های روشکاربرد   یادگیری  دادهدر  ابعاد  و کاهش  در حوزهها  پرحجم  پردازش  های  هایی چون 

هر  های  . همچنین مزایا و محدودیتقرار گرفته استتحلیل  مورد  ها  بیان و ارتباط آن  بیوانفورماتیک تصویر، متن، و  
های غیرخطی و یادگیری عمیق مورد  ها با روشاندازهای آینده در ترکیب این تکنیکشده و در پایان، چشم   آوردهروش  

 .گیردبحث قرار می
 های اصلی، استخراج ویژگی ، آنالیز مولفهتجزیه مقادیر منفردکلمات کلیدی:

 . مقدمه1
هایی با ابعاد بسیار بالا  دادهگیری مجموعهها موجب شکلسازی دادهپیشرفت فناوری اطلاعات و افزایش توان ذخیره

حوزه در  است.  و  شده  طبیعی  زبان  پردازش  تصویر،  پردازش  مانند  دادهبیوانفوماتیکهایی  به،  اغلب  صورت  ها 
نظیری برای تحلیل  های بی[. این امر گرچه فرصت1شوند ]ها ویژگی ذخیره میهای بزرگ با هزاران یا میلیونماتریس

ها  ترین چالشیکی از مهم  .های محاسباتی و نظری قابل توجهی نیز به دنبال داشته استداده فراهم آورده، اما چالش
بهپدیده است که  ابعاد   ای  ویژگی  2نفرین  تعداد  افزایش  با  است.  بهمعروف  بزرها، فضای جستجو  نمایی  تر  گطور 

[. علاوه بر این، بسیاری  2گردند ] های یادگیری ماشین در یافتن الگوهای معنادار دچار مشکل میشود و الگوریتممی
کنند، بلکه باعث کاهش دقت  تنها اطلاعات جدیدی اضافه نمی  که نه  باشندمیها دارای همبستگی یا افزونگی  از ویژگی

های مختلفی برای کاهش ابعاد داده پیشنهاد شده  ها، روشله با این چالشبرای مقاب  .شوندهای یادگیری نیز میمدل 
 

 نويسنده مسئول  . 1
2 Curse of Dimensionality 
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های خطی، تجزیه مقادیر  شوند. در میان روشطور کلی به دو دسته خطی و غیرخطی تقسیم میها بهاست. این روش
طور مؤثری  ده و به ای دارند. هر دو روش بر مبنای جبر خطی عمل کرجایگاه ویژه  4های اصلیو تحلیل مؤلفه 3منفرد 

ویژگیمی دهند توانند  را کاهش  آن  ابعاد  و  استخراج کرده  را  داده  روش.  [3] های کلیدی  تاریخی،  منظر  تحلیل    از 
[.  4معرفی شد و بعدها توسط هتلینگ توسعه یافت ]  1901نخستین بار توسط کارل پیرسون در سال   های اصلیمولفه

های اصلی، یکی از پرکاربردترین ابزارهای آماری در تحلیل  ر استخراج مؤلفهاین روش به دلیل سادگی و قدرت بالا د
عنوان  ریشه در ریاضیات محض داشته و از اوایل قرن بیستم بهتجزیه مقادیر ویژه،   دیگر، روش  طرف. از  باشدمی ها  داده

بنیادی جبر خطی شناخته می ابزارهای  از  ویژه  .شودیکی  مقادیر  در حوزه تجزیه  ابعاد  بر کاهش  مانند  علاوه  هایی 
.  [5] داردای  سازی معنایی در پردازش متن کاربرد گستردهشرط و مدل های معادلات کمسازی داده، حل دستگاهفشرده

نقش   تحلیل  مقاله  این  هدف  روش،  دو  این  اهمیت  به  توجه  الگوریتمبا  دو  یادگیری    این  و  داده  ابعاد  کاهش  در 
های خاص معرفی شده، سپس ارتباط  ها و تجزیهمبانی نظری ماتریساین مقاله    2در بخش  ین منظور،  هاست. بدویژگی

در بخش  به همراه کاربردها، مزایا و محدودیت PCA و  SVD میان و   4بخش  در    و  بیان شده3ها  نتیجه گیری    نیز 
 .آورده شده استمسیرهای پژوهشی آینده 

 

 مبانی نظری . ۲
   با ماتریسها نمایش داده . ۲-1

به صورت ماتریس نمایش داده میداده از  شوند. برای مثال، اگر مجموعه های چندبعدی معمولاً  با   𝑛ای     𝑚نمونه 
نمایش داد. این نمایش ماتریسی امکان استفاده   𝑋𝜖𝑅𝑚×𝑛 صورت ماتریسی  توان بهها را میویژگی داشته باشیم، این داده

 .[6] سازدها فراهم میها را برای تحلیل دادهها و تبدیلمانند تجزیهاز ابزارهای جبر خطی  

 (SVD) تجزیه مقادیر منفرد. ۲-۲
,𝑈توان به صورت  را می  𝐴𝜖𝑅𝑚×𝑛هر ماتریس   𝑉, 𝐴که    تجزیه کرد ∑ = 𝑉∑𝑈𝑇  آن    بوده و در𝑈𝑛×𝑛  و𝑉𝑚×𝑚  های  ماتریس

دهند و با  مقادیر منفرد است. مقادیر منفرد اهمیت هر بُعد را نشان مییک ماتریس قطری شامل  𝑚×𝑛∑  متعامد و  
 .[7] ها ارائه دادای از دادهتوان تقریب بهینهترین مقادیر، میانتخاب بزرگ

 (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه . ۲-3
ای که هر  گونهنظر گرفت، بهها در  به داده   𝑝ی برازش یک بیضی با ابعاد  توان به منزلههای اصلی را میتحلیل مؤلفه

دهد که واریانس  ی اصلی است. کوچک بودن برخی از محورهای بیضی نشان میمحور این بیضی نمایانگر یک مؤلفه
ها در جهت آن محور کم است. برای یافتن این محورها، ابتدا باید میانگین هر متغیر را از مقادیر آن کم کنیم تا  داده
شوند. در گام بعد، ماتریس  های اصلی میشده جایگزین دادههای تعدیلشوند. سپس داده  ها حول صفر متمرکز داده

ی  آیند. پس از آن، هر بردار ویژهی آن به دست میها محاسبه شده و مقادیر ویژه و بردارهای ویژه کوواریانس داده
عنوان محورهای  توان بهی واحد را میویژهشود تا به برداری با طول واحد تبدیل گردد. این بردارهای متعامد نرمال می

شود که عناصر  یافته تعبیر کرد. با انتخاب این پایه، ماتریس کوواریانس به یک ماتریس قطری تبدیل میبیضی برازش
ها از طریق تقسیم  روی قطر آن بیانگر واریانس هر محور هستند. در نهایت، سهم هر بردار ویژه از کل واریانس داده

 
3 SVD:Singular Value Decomposition 
4 PCA: Principal Component Analysis  
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ها را به فضایی جدید  داده   PCAبنابراین    .شودی مربوط به آن بر مجموع تمام مقادیر ویژه محاسبه میویژهمقدار  
شود. در عمل، این کار از طریق محاسبه مقادیر و بردارهای  ها حفظ میکند که در آن بیشترین واریانس دادهمنتقل می

بردارهای ویژه این    با های اصلی  ها مرکزدهی شوند، مؤلفهدهگیرد. اگر داها صورت میویژه ماتریس کوواریانس داده
 .[8] مطابق خواهند شدماتریس 

 

 SVD و PCA ارتباط میان. 3
PCA   حالت خاصی از  توانرا می SVD شده همان  های مرکزدهیدانست. در واقع، تجزیه مقادیر منفرد بر روی داده
 بنابراین، از دیدگاه محاسباتی این دو روش ارتباط تنگاتنگی با یکدیگر دارنددهد.  را ارائه می PCA های اصلیمؤلفه

[9] . 
 کاربردها   .3-1

کند.  امکان بازسازی تصویر با کیفیت مناسب و حجم کمتر را فراهم می SVDسازی تصاویر،  در فشرده :پردازش تصویر
 .[10] تصویر کاربرد دارد های کلیدی  ها و استخراج ویژگیدر شناسایی چهره  PCA همچنین

است و روابط معنایی   SVD مبتنی بر (Latent Semantic Analysis) روش تحلیل معنایی نهفته   ی:پردازش زبان طبیع 
 .[11] کندمیان کلمات و اسناد را کشف می

 پنهان ژنتیکی شناسایی شوندشوند تا الگوهای  تحلیل می PCA های ژنومی با ابعاد بسیار بالا توسطداده :بیوانفوماتیک
[12]. 

بندی باعث افزایش دقت و  بندی و خوشههای طبقهها پیش از اعمال الگوریتمکاهش ابعاد ورودی :یادگیری ماشین
 .[15-13] شودکاهش هزینه محاسباتی می

 مزایا  .3-۲
 .ها کاهش پیچیدگی محاسباتی و زمان آموزش مدل 

 .اهمیتکمهای حذف نویز و ویژگی
 .های پرحجمهای یادگیری ماشین در دادهبهبود عملکرد مدل 

 ها محدودیت  .3-3
 .های اصلی همیشه تفسیرپذیر نیستندمؤلفه

 .اطلاعات غیرخطی ممکن است از دست برود
 .سازی(پردازش دقیق )مانند مرکزدهی و نرمال نیاز به پیش

 

 گیری یجه. نت۴
SVD و PCA   ها هستند. ارتباط نزدیک این دو  خطی برای کاهش ابعاد داده و یادگیری ویژگیابزارهای قدرتمند جبر

ها، از پردازش تصویر گرفته  های یکدیگر در تحلیل داده تبدیل کرده است. در بسیاری از حوزهها را به مکملروش، آن
میبیوانفوماتیکتا   ایفا  نقش کلیدی  روش  دو  این  محدودیت،  این حال،  با  مکنند.  روابط  هایی  دادن  از دست  انند 

های یادگیری عمیق و غیرخطی ترکیب شوند تا  ها با تکنیکآینده، این روش  کارهای  کند که در غیرخطی ایجاب می
 .تر فراهم گرددهای پیچیدهقابلیت تحلیل داده
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 چکیده:
 

 یهایفناور شرفتیپمدرن است.  یپزشکستیز یهاچالش نیتراز مهم هایماریها و بژن انیدرک ارتباط م      
اده است. د شیو کارآمد را افزا قیدق یمحاسبات یهابه روش ازین ،یکیژنت یهااز داده یمیحجم عظ دیو تول یابییتوال
 ییهااند. روشکرده فایها اداده نیا لیدر تحل یریگنقش چشم یهوش مصنوع یهاتمیو الگور یاضیر ،یآمار یهامدل

و بروز  هاژن انیم دهیچیاند روابط پتوانسته قیعم یریادگیو  یژن یهاشبکه لیتحل ره،یچندمتغ ونیرگرس رینظ
دقت  دوموجب بهب نیماش یریادگی یهاتمیبا الگور یآمار یهامدل بیکنند. ترک ییرا شناسا یکیژنت یهایماریب
در  یمحاسبات یکردهایرو نیترمهم یسهیو مقا یبه بررس یمقاله مرور نیشده است. ا جینتا یریرپذیو تفس ینیبشیپ

 یبررس یآمار یهابا مدل یرا در ادغام هوش مصنوع ندهیآ یاندازهاو چشم پردازدیم یماریب–یژن یوندهایکشف پ
 .کندیم
 

 مصنوعی.های محاسباتی، هوشهای آماری، رویکردهای ژنی، مدلپیوند کلمات کلیدی:

                                                        
 نويسنده مسئول . 1
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 . مقدمه1
 یهایماریب رشتیمعاصر است. ب یپزشکستیاهداف ز نیتریادیاز بن یکی هایماریها و بژن انیارتباط م یدرک چگونگ

 تواندیم هایماریدر بروز ب ریدرگ یهاژن ییهستند. شناسا یطیو مح یکیعوامل ژنت یدهیچیحاصل تعامل پ یانسان
 دینسل جد یابییتوال یهایفناور شرفتی. با پ(2,14) ندک فایزودهنگام و درمان هدفمند ا صیدر تشخ ینقش مهم

(NGSداده ،)ستیممکن ن یمحاسبات یها بدون ابزارهاآن لیشده است که تحل دیاز ژنوم انسان تول یمیعظ یها 
(7,4). 
 

 شوندیمحسوب م یکیژنت یهاداده لیها در تحلگام نینخست انس،یوار لیو تحل ونیمانند رگرس یسنت یآمار یهامدل
 یاضیر یهاپژوهشگران به سمت استفاده از مدل ،یستیز یهابودن داده یو چندبعد یدگیچیپ لی. اما به دل(3)
 .(8)اند آورده یرو نیماش یریادگی یهاتمیو الگور تردهیچیپ

 
 یماریب–ژن وندیپ لیدر تحل یآمار یهامدل 2
  

 کیلجست ونیرگرس 1.2
 .دشویم فیتعر ریبه صورت ز کیلجست ونیمدل رگرس پ،یفنوت–در مطالعات ارتباط ژن

 

logit(P(Y = 1))  =  β0  +   ∑ βi Xi

n

i=1

 

 
 یزیب یهامدل2.2
.(6)ناقص هستند  یهاداده یبرا یها، ابزار قدرتمنداثر ژن نیدر تخم یاحتمالات شرط یریکارگبا به یزیب یهامدل  

 

 𝑃(θ|𝑋) =
𝑃(𝑋|θ)𝑃(θ)

𝑃(𝑋)
  

 
 رهیچندمتغ لیتحل 3.2

ژن –در کشف تعاملات ژن ینقش مهم یبیترک یهاو مدل رهیچندمتغ لیتحل یهاروش ،یچندژن یهایماریب در
 .(11)دارند 

 
 یو گراف یاشبکه یها. مدل3

ها و ها به عنوان گرهها، ژنمدل نیهستند. در ا یستیز یهاداده لیتحل یابزارها نیاز مؤثرتر یاشبکه یهامدل
 .(2,11) شوندیداده م شیدر گراف  نما هاالیها به عنوان ارتباطات آن

 مجاورت: سیماتر
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𝐴𝑖𝑗 = 𝑤𝑖𝑗  

 
 :هایماریشباهت ب یابیارز یبرا
 

𝑆(𝑑1, 𝑑2) =
|𝐺𝑑1

∩ 𝐺𝑑2
|

|𝐺𝑑1
∪ 𝐺𝑑2

|
 

 
 ییدر شناسا دهیچیپ یهاگراف لی( و تحلCo-expression Networks) یژن انیبهم یهاشبکه رینظ ییهاروش

 .(5,12)اند موفق بوده اریبس هایماریمؤثر در ب یمولکول یرهایمس
 
 یماریب–ژن لیدر تحل یو هوش مصنوع نیماش یریادگی. 4

 :(4)نگاشت کند  یماریرا به برچسب ب یژن یهایاست که ورود یتابع افتنیهدف  ن،یماش یریادگیدر 
 

𝑌 = 𝑓(𝑋) +  𝜀 
 یمصنوع یعصب یهاشبکه 1.4
 .(9) کنندیها را مدل مژن انیم دهیچیپ یرخطیخود، روابط غ یمخف یهاهیبا لا یعصب یهاشبکه

 
ℎ(𝑙) = σ(𝑊(𝑙)ℎ(𝑙−1) + 𝑏(𝑙)) 

 (GNNs) یگراف یعصب یهاشبکه 2.4
 :(17)کاربرد دارند  یژن یهاشبکه لیدر تحل ژهیوها بهمدل نیا

ℎ𝑖
(𝑡+1)

= σ ( ∑ 𝑤𝑖𝑗ℎ𝑗
(𝑡)

𝑗∈𝑁(𝑖)

) 

 کیامُ یهادر داده قیعم یریادگی 3.4
اند هپروتئوم( به کار رفت پتوم،ی)ژنوم، ترنسکر کیچنداُم یهاداده لیتحل یبرا Autoencoderو  CNNمانند  ییهاروش

(8,11). 
 
 یمصنوع هوش–یآمار یبیترک یکردهای. رو5

 ها، ترکیب رگرسیونای از این مدلنمونه اند.های هیبریدی توسعه یافتهمندی از مزایای هر دو رویکرد، مدلبرای بهره
 :(6)و شبکه عصبی است 

𝑚𝑖𝑛𝜃,𝛽𝐿(𝑌, 𝑓𝜃(𝑋𝛽)) 
 

های ژنتیکی با برای تحلیل داده Probabilistic Graphical Modelsو  Deep Bayesian Networksهای همچنین مدل
 .(12)ای دارند عدم قطعیت بالا کاربرد گسترده
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 گیرییجهنت
های مدل. (3)دهستنها موثرها و بیماریهای ساده میان ژنهای آماری در شناسایی روابط خطی و وابستگیروش

 بر که یهای. روش(11)های زمانی هستندهای ژنی و پویاییتر مانند شبکههای پیچیدهرریاضی قادر به نمایش ساختا
های حجیم، دقت خطی و دادهبا توانایی پردازش الگوهای غیراست، یادگیری ماشین  روش هوش مصنوعی و اساس

ریاضی و  ،های آماری. در مجموع، ادغام مدل(4,9,8)کلاسیک دارندو قدرت پیشبینی بالاتری نسبت به دو گروه 
 .(11,12,1)شودبیماری منجر -های ژنیتر پیوندتواند به کشف جامعهوش مصنوعی می

 یسپاسگزار
و همچنین پیام نور مرکز بابل که این فرصت را در اختیار ما  دانشگاه پیام نور استان مازندراننویسنده بدین وسیله از 

دانشجویان رشته زیست شناسی سلولی و مولکولی قرار داده تا در این زمینه بتوانیم پژوهش خود را به سر انجام 
 ، صمیمانه سپاسگزاری می نماید.برسانیم
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ی نور، صندوق پست دانشجوی کارشناسی رشته زیست شناسی سلولی مولکولی ، دانشگاه پیام ،9راحله همایونی
 ، تهران، ایران7963-16769

ی نور، صندوق پست دانشجوی کارشناسی رشته زیست شناسی سلولی مولکولی ، دانشگاه پیام ،3مهدیه محمدی
 ، تهران، ایران7963-16769

 
 
 

 چکیده:
از  یقیدرک عم ازمندیآن نثرباشد که درمان مؤیسلامت بشر م یهاچالش نیتریو اصل نیتراز مهم یکیسرطان     
 یارعنوان ابزبه ریاخ یهاسالدر  یاضیر یهامدل یری. به کارگاست یو پاسخ سلول یدارورسان ،یستیز یهادنیفرآ

رفته هدفمند مورد توجه قرار گ یدارورسان یهاسامانه یطراح و یستیز یهاستمیرفتار س ینیبشیو پ لیکارآمد در تحل

                                                        
 مریم تولیده . 1
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 اثرات متقابل دارو و رفتار تومور را فراهم یو بررس نهیدوز به یابیانتقال دارو، ارز یسازهیها امکان شبمدل نیاست. ا
 ،یسازلمدبهبود دقت  یبرا یدیجد یهارصتف ن،یماش یریادگیو  یهوش مصنوع شرفتیپ گر،ید ی. از سوکنندیم

 اتیاضیم روعل بی، ترکپژوهش نیا هدف کرده است. جادیا یدرمان یهاپاسخ ینیبشیو پ دهیچیپ یهاداده لیتحل
 .باشدمی آمدتر در مبارزه با سرطانرو کا شدهیسازیشخص یهابه درمان یابیدر جهت دست یشناسستیو ز

 
 
 

 .یبیترک یروش ها ،یاضیدل رم، هدفمند یدارورسان، سرطانسلول  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه .1
در  هاو سلول خوردیبه هم م  تعادل نیاما در موارد خاص ا ردیگ یو منظم صورت م شدهمیکاملاً تنظ یسلول میتقس
را به عنوان  یعیرطبیغ یهاسلول نیکه ا دهندیاز خود نشان م یتهاجم یو رفتار رندیگینشده قرارمکنترل ریتکث ریمس

  .[1]دشناسنیم یسرطان ایتومور  یهاسلول
 نهی، هزرهنگامید صیتشخ ،یعوارض جانب ،ییدارو مقاومتهای در زمینه یو پرتودرمان یدرمانیمیش یسنت یهاروش

است پس  یمداوم ضرور یهاشرفتیموانع پ نیرفع ا یبرا .همراه هستند یادیز یهابا چالش هاتومور یو ناهمگون
تلف مخ یهااز روش یناش یدارو، اثر مرگ سلول عیتوز سمیمکان یسازنهیمانند به یاضیر یسازمدل یکردهایادغام رو

 .[2]باشد یدرمان م یبهبود اثربخش دبخشینو ،یبیترک یهادرمان یو بررس یدرمان
تفاده از با اسکه است  دیجد یقاتیحوزه تحق کیمطالعه سرطان  یبرا یسازهیو شب یسازمدل ات،یاضیاستفاده از ر 

 ریمانند رشد تومور، تکث یستیز یهاییایتوانند پو یم ،یسازنهیاحتمالات و به ،یجبر خط ل،یفرانسیمعادلات د
 توانیم یو احتمالات یآمار یهابا استفاده از مدل نیکنند و همچن فیتوص یصورت کمو پاسخ به دارو را به یسلول

,3]کرد لیرا تحل ییو احتمال بروز مقاومت دارو یسرطان یهاسلول یکیژنت یناهمگون 4] . 
را  یاضیر یاند که حوزه انکولوژکرده شنهادیرا پ یمختلف یهاحلگوناگون، راه یهابا استفاده از روش دانانیاضیر

 ایرشد تومور، خطرات متاستاز و اثرات داروها  زانیم قیدق ینیبشیپ یبرا یادیز یمتنوع کرده است اما هنوز کارها
رشد سارکوم با عوامل  فیتوصدر  یاضیانجام شده معادله مدل ر عاتمطال نیاز اول یکی وجود دارد. یپرتودرمان
با استفاده  (PK) یکینتیفارماکوک یها. مدل[5]دهدیطول و عرض تومور را نشان م یریگکه اندازهباشد میمختلف 

 راث (PD) یکینامیفارماکود یها. مدلکنندیم فیو دفع دارو را در بدن توص عیجذب، توز ل،یفرانسیاز معادلات د
پاسخ  ترقیدق ینیبشی( امکان پPK/PD یهادو )مدل نیا بیو اما ترک کنندیم لیهدف را تحل یهادارو بر سلول

 نیدر نانوذرات دارورسان، با استفاده از قوان ژهیوانتقال و انتشار دارو به یهامدل ن،یهمچن .کندیرا فراهم م یدرمان
و  نهیدوز به یطراح یها برامدل نی. اکنندیم یسازهینفوذ دارو در بافت تومور را شب ک،یمانند قانون ف یکیزیف

ها با مدل نی. ادغام ادهندیم شیدرمان را افزا ییکارا یکمک کننده است و با کاهش عوارض جانب زیتجو یرهایمس
 فراهم کرده راهوشمند  یدارورسان یهاامکان توسعه سامانه ک،یژنت یهاتمیمانند الگور ،یسازنهیبه یهاتمیالگور
  .[6]است
 یازسهیرا شب یو گومپرتز، رشد تومور و اثر مداخلات درمان کیستیلوج یهامانند مدل یکینامید یاضیر یهامدل

 یسازنهیهو ب یپاسخ درمان ینیبشیامکان پ یو سرطان یمنیا یهاسلول نیتعاملات ب فیها با توصمدل نی. اکنندیم
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ها را سریعتر و تواند ازمایشسازی میبه کارگیری از رایانه برای شبیه .[7]سازدهای درمانی را فراهم میسلول دوز
 یریگمیو به تصم میکن یسازهیشب یرا به صورت مجاز یدرمان یهاچرخه دهدیامکان را م نیکند که به ما اکارامدتر 

 یرا برا یپرتودرمان یهادرمان آلدهیا یمدت زمان، شدت و فراوانتا   میآنها بپرداز یاجرا یروش برا نیدر مورد بهتر
,8].میداشته باش یبا احتمال بازگشت کمتر، قتریدق یدرمان تیدرنها و یمهر شخص مشخص کن در این پژوهش  [9

 شیافزا یبرا نینو ییکردهایعنوان رو، بهCAR-T یدرمانمانند سلول ،یسلول یهاهدفمند و درمان ی، دارورسانمروری
را  یرفتار دارو، رشد تومور و تعاملات سلول یسازهیها امکان شبمدل نیاند. او کاهش عوارض مطرح شده یاثربخش

 است. افتهی شیافزا یقابل توجهطور ها بهآن ییدقت و کارا ،یهوش مصنوع غامفراهم کرده اند و با اد
 
 گیریبحث و نتیجه-2
، کندیم انیاست که ب کیستیرشد تومور، مدل لوج فیتوص یها برامدل نیحال مؤثرتر نیو در ع نیتراز ساده یکی

ه حالت و ب افتهینرخ رشد کاهش  ،یتراکم سلول شیاست اما با محدود شدن منابع و افزا عیرشد تومور در ابتدا سر
 نند.ک لیتحل یسرطان یهادارو را بر نرخ رشد سلول ای نتا اثر درما کندیمدل به محققان کمک م نی. ارسدیتعادل م

 
𝑟𝑁 (1 −

𝑁

𝐾
) =

𝑑𝑁

𝑑𝑡
 

 :های دینامیکی استفاده کردتوان از مدلمی( CAR-Tیهاتزریق سلول) لیهای ایمنی یا سلوبرای بررسی اثر درمان 
 

{
𝑎𝑇(1 − 𝑏𝑇) − 𝑐𝐸𝑇 =

𝑑𝑇

𝑑𝑡

𝑠 + 𝑝𝐸𝑇 − 𝑑𝐸 =
𝑑𝐸

𝑑𝑡

               

 
:توان توصیف کرددر فرآیند دارورسانی هدفمند با استفاده از نانوذرات، پویایی انتشار دارو در بافت تومور را می  

𝑘𝐶 − 𝐷∇2𝐶 =
𝐶𝜕

𝑡𝜕
 

 ی و هوش مصنوعیشناسستیز ،یاضیری هاارتباط مدل .1
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 .[6]ریاضی در دارورسانیهای مقایسه مدل .2
 

هامحدودیت کاربرد ویژگی اصلی نوع مدل  
های فارماکوکینتیکیمدل  

 (PK)  
 توصیف جذب، توزیع و دفع دارو

بینی غلظت دارو در خون پیش
 و بافت

عدم توجه به 
 پاسخ سلولی

های فارماکودینامیکیمدل  
(PD) 

 تحلیل دوز و پاسخ بررسی اثر دارو بر سلول هدف
درنظر عدم 

گرفتن پویایی 
 انتقال دارو

های ترکیبیمدل   

(PK/PD) 
های نیاز به داده طراحی دوز بهینه ترکیب رفتار غلظتی و اثر دارو

 زیاد

های نفوذ و انتقالمدل پیچیدگی  طراحی نانوذرات دارورسان توصیف حرکت دارو در بافت 
 محاسباتی بالا

 

 گیرییجهنت
 ترقیدق یهابه درمان یابیموانع و دست غلبه بر دیکل ،یاسیچندمق یبیترک یهاو توسعه مدل یارشتهانیم یهمکار
ور، از رفتار توم ترقیبه درک عم تواندیم یشناس ستیو ز یاضیر یهاهوشمندانه از مدل یریگبهره ت،یدر نها است.
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 یکه تحقق آن گام یاندازدر مبارزه با سرطان منجر شود. چشم نینو یموجود و ابداع راهکارها یهادرمان یسازنهیبه
 .است مارانیب یفرد یهایژگیبر و یمؤثرتر و مبتن یهادرمان ریبزرگ در مس

 یسپاسگزار
رشته  انیما دانشجو اریفرصت را در اخت نینوراستان مازندران )مرکز بابل( که ا امیدانشگاه پز ا لهیوس نیبد سندهینو
 یم یسگزارسپا مانهیصم م،یپژوهش خود را به سر انجام برسان میقرار داده تا بتوان یو مولکول یسلول یشناس ستیز
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 با در سلول یانتقال انرژ یمولکول یسازهیو شب یسازنهیهب
 یاز هوش مصنوع یریگبهره 

 

، 66769-7963نور، صندوق پستی  پیام، دانشگاه  شيمیگروه  یعلمئتیهعضو  دکتراشرف السادات قاسمی *
  as.ghasemi@pnu.ac.ir تهران، ایران

 
66769-7963 ینور، صندوق پست یامدانشگاه پ، دانشجوی کارشناسی امیرحسین اسماعیل زاده ،  

 ،66769-7963نور، صندوق پستی  پیامدانشگاه ، دانشجوی کارشناسی ،فاطمه زهرا میرزایی
 ،66769-7963نور، صندوق پستی  پیامدانشگاه ، دانشجوی کارشناسی، زهرا خورشیدی 

ویژه در زنجیره تنفسی میتوکندری، نقش حیاتی در حفظ تعادل ها، بهفرآیندهای انتقال انرژی در سلول چکیده:
ز طریق ها اکنند. این فرآیندها شامل انتقال الکترونها ایفا میو پایداری زیستی کلی ارگانیسم ATPمتابولیک، تولید 

تواند منجر به ها میاست که هرگونه اختلال در آنسنتاز  ATPو  IVتا  Iهای پروتئینی مانند کمپلکس کمپلکس
کلاسیک  هایهای چشمگیر در روشهای متابولیک مانند دیابت، پارکینسون یا سرطان شود. با وجود پیشرفتبیماری

ای همچون هزینه محاسباتی بالا، های عمده(، چالشMDسازی مولکولی مانند دینامیک مولکولی )شبیه
ها( و پیچیدگی محاسباتی، تحلیل دقیق این فرآیندها را دشوار )معمولاً محدود به نانوثانیههای زمانی محدودیت

( برای بهبود دقت، سرعت و AIساخته است. در این پژوهش، یک روش ترکیبی نوین مبتنی بر هوش مصنوعی )
میق های عصبی عاز شبکهگیری شده با بهرهشود. مدل طراحیسازی دینامیک مولکولی ارائه میپذیری شبیهمقیاس

نیروهای  سازی مانندهای یادگیری تقویتی، پارامترهای شبیههای کانولوشنی و بازگشتی( و الگوریتم)مانند شبکه
مان کند. این رویکرد زسازی میصورت خودکار تنظیم و بهینههای انرژی و شرایط محیطی را بهاتمی، پتانسیلبین

تم را تر با هزاران اهای بزرگسازی سیستمه به میکروثانیه کاهش داده و امکان شبیهمحاسبات را از مقیاس نانوثانی
 6۹بینی مسیرهای انتقال انرژی )با دقت بیش از توجهی در پیشدهنده بهبود قابلآورد. نتایج تجربی نشانفراهم می

درصد( و  ۵۹تا  RMSFانات درصد در شناسایی حالات گذرا(، افزایش پایداری ساختارهای مولکولی )کاهش نوس
های تجربی درصدی زمان پردازش کلی است. علاوه بر این، مدل پیشنهادی قابلیت ادغام با داده ۹۳تا  7۳کاهش 

های مولکولی در سطح اتمی فراهم تری از مکانیسمرا دارد که درک عمیق NMRکوپی спектросو  EM-مانند کریو
کند، های متابولیک عمل میابزاری مؤثر برای طراحی داروهای هدفمند در بیماری کند. این رویکرد نه تنها به عنوانمی
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 فناوری نیز کاربرد داشته باشد.های دیگری مانند مهندسی پروتئین و زیستتواند در زمینهبلکه می
یادگیری  ،سازی هوش مصنوعی، انتقال انرژی، زنجیره تنفسی میتوکندریسازی مولکولی، بهینهشبیه کلمات کلیدی:

 .لیعمیق، دینامیک مولکولی، متابولیسم سلو
 

 . مقدمه1
در  یاکنندهنییزنده است و نقش تع یهادر سلول یادیبن یندهایاز فرآ یکی ،یستیز یهادر سامانه یانرژ انتقال

 یهاواکنش قیاز طر یانتقال انرژ ،یتوکندری. در م(6)دارد یانرژ دیو تول یکیمتابول یهاواکنش ها،نیعملکرد پروتئ
 (.۵)دارد ازین ییبالا یکه دقت و هماهنگ شودیحامل الکترون انجام م یهامولکول نیب یرزونانس

 یانزم تیاما محدود روند،یبه شمار م ندهایفرآ نیا یبررس یبرا یابزار مهم یمولکول کینامید یسازهیشب یهاروش
و  یاز هوش مصنوع یریگرو، بهره نی. از ا(7)دهدیآنها را کاهش م ییدقت و کارا ،یمحاسبات یدگیچیو پ

 .(5و4)فراهم کند هایسازهیشب یسازنهیبه یبرا یدیجد ریمس تواندیم قیعم یریادگی یهاتمیالگور
که  است یتوکندریم یهانیدر پروتئ یانتقال انرژ یسازهیشب یهوشمند برا یچارچوب یپژوهش، هدف ارائه نیا در

 انیشکاف م تواندیکار در آن است که م نیا تیمدل، زمان محاسبات را کاهش دهد. اهم یکیزیضمن حفظ دقت ف
 یو طراح یمحاسباتستیدر مطالعات ز ترقیدق یهامدل یتوسعه سازنهیرا پر کرده و زم یو تجرب ینظر یهاداده

 .دارو گردد
 یاکنندهنییزنده است که نقش تع یهادر سلول دهیچیو پ یادیبن یندهایاز فرآ یکی ،یستیز یهادر سامانه یانتقال انرژ

که به  ،یتوکندری(. در م6دارد ) یسلول نگیگنالیس یو حت یانرژ دیتول ،یکیمتابول یهاواکنش ها،نیدر عملکرد پروتئ
 نی. اردیگی( انجام مETCانتقال الکترون ) رهیزنج قیاز طر یانرژ قالانت شود،یسلول" شناخته م روگاهیعنوان "ن

منتقل کرده و  ژنیبه اکس FADH2و  NADHها را از است که الکترون ییغشا ینیپروتئ یهاشامل کمپلکس رهیزنج
 دیبه تول تواندیم ندهایفرآ نی(. اختلالات در ا۵) شودیم ATPمنجر به سنتز  تاًیکه نها کنند،یم جادیپروتون ا انیگراد
 یهایماریو ب مریآلزا ،ییایتوکندریمانند اختلالات م ییهایارمی( منجر شود و بROS) ژنیآزاد اکس یهاکالیراد
 (.7کند ) جادیرا ا یعروق-یقلب

 یدر سطح اتم ندهایفرآ نیا یبررس یبرا یقدرتمند ی( ابزارهاMD) یمولکول کینامید یسازهیشب یسنت یهاروش
 یدگیچی( و پنیبه محاسبات سنگ ازین لیبه دل هیکروثانیم 6)معمولاً کمتر از  یزمان یهاتیهستند، اما محدود

ها را کاهش آن ییهزاران اتم( دقت و کارا یبرا کیوالس و الکترواستاتدروان یروهای)مانند محاسبه ن یمحاسبات
ر بها زمانبه آن یابیدارند که دست ازین قیدق یورود یهااغلب به داده کیکلاس یهامدل ن،ی(. علاوه بر ا۴) دهدیم

غلبه  یبرا یدیجد ری( مسDL) قیعم یریادگی یهاتمیو الگور یاز هوش مصنوع یریگبهره ر،یاخ یهااست. در سال
و  هانیساختار پروتئ ینیبشیپ یبرا AlphaFoldمانند  ییهامثال، مدل یها فراهم کرده است. براچالش نیابر 

 (.۹،9اند )داده شیرا افزا هایسازهیدقت شب ،یانرژ یهالیپتانس نیتخم یبرا یعصب یهاشبکه
است  یتوکندریم یهانیدر پروتئ یانتقال انرژ یسازهیشب یهوشمند برا یارائه چارچوب یپژوهش، هدف اصل نیا در

چارچوب بر  نیکاهش دهد. ا ی، زمان محاسبات را به طور قابل توجهMD یهامدل یکیزیکه ضمن حفظ دقت ف
 AIها، آموزش مدل داده پردازششیبنا شده و شامل مراحل پ کیکلاس یهایسازهیبا شب نیماش یریادگیادغام  هیپا

است، بلکه در  یو تجرب ینظر یهاداده انیکار نه تنها در پر کردن شکاف م نیا تیعملکرد است. اهم یابیو ارز
و  هشدیسازیشخص یداروها یطراح ،یمحاسباتستیدر مطالعات ز ترقیدق یهاتوسعه مدل یبرا نهیفراهم کردن زم
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بهتر از  به درک تواندیم کردیرو نی. اباشدیم تردهیچیپ یندهایفرآ یبرا یمولکول-یکوانتوم یهایسازهیشب یحت
را فراهم  مسیبر متابول یکیژنت یهااثرات جهش ینیبشیکمک کند و امکان پ یدر انتقال انرژ یرخطیغ یهاکینامید

 آورد.

 هامواد و روش. ۲
 یمولکول یسازمدل. ۲-1
تار انتخاب شد. ساخ یعنوان مدل بررسبه یتوکندریم یتنفس رهیزنج یاصل یهانیاز پروتئ یکیمطالعه،  نیا در
 . پس از حذفدیگرد یسازآماده یتخصص یافزارهاو با نرم افتیدر یستیز یداده ساختارها گاهیآن از پا یبعدسه
 (9)اده شدآم یسازهیشب یبرا ستمیس ،یساختار هندس میو تنظ یرضروریغ یهاآب
 یمولکول کینامید یسازهیشب. ۲-۲
 یشد. بازه یآب بازساز یهابا مولکول یسازهیشب طیو فشار ثابت انجام گرفت. مح نیکلو ۰۱۳ ییدما طیدر شرا هایسازهیشب

 .(7)افتی شیافزا هیکروثانیم ۱تا  ینیماش یریادگی یهاتمیدر نظر گرفته شد که با الگور هینانوثان ۱۳۳ هیاول یزمان

 یبا هوش مصنوع یسازنهیبه. ۲-3
 نیکرد. ا میطور خودکار تنظرا به یسازهیشب یکرده و پارامترها ینیبشیرا پ یاتمنیب یروهاین شده،یطراح قیعم یریادگی مدل

ال نتقروش، نرخ ا نیرا به حداقل رساند. به کمک ا ینیبشیپ یو در هر مرحله، خطا دیآموزش د یقبل یهامدل با استفاده از داده

 (.8)محاسبه شد یبا دقت بالاتر هاساختار یداریو پا یانرژ

 

د مطالعه مور ستمیدر س یشد. نرخ انتقال انرژ یسازهیو سرعت شب تیفیدر ک ریموجب بهبود چشمگ یهوش مصنوع یریکارگبه

کاهش  یمحاسبات یخطا نیانگیشد. م شتریب زین ندیدر طول فرآ یمولکول یساختارها یداریو پا افتی شیدرصد افزا ۰۳حدود 

 کند ییشناسا یرا با دقت بالاتر یمولکول یگذرا تتوانست حالا یینشان داد و مدل نها یریچشمگ

 

 بحث. 3 1
 ینهیکاهش هز یمؤثر برا یحلراه تواندیم یمولکول یسازهیبا شب یهوش مصنوع بینشان داد که ترک قیتحق نیا جینتا

 ،یسازهیبازده شب شیو افزا یاز حالات انرژ یبردارروش با بهبود نمونه نیها باشد. ادقت مدل شیو افزا یمحاسبات
ده است مدل باعث ش یجیتدر یریادگی تیقابل ،ی. از طرفکندیم مرا فراه یسلول یدهیچیپ یندهایفرآ لیامکان تحل

 .عمل کند تریواقع طیو مدل در شرا ابدیبه مرور کاهش  یورود یهاداده یتا خطا
 

 گیرییجه. نت۴
سلول  در یانرژ یندهایفرآ یمولکول یسازهیشب ییتوانست دقت و کارا یشده با استفاده از هوش مصنوعارائه روش

 ،یمحاسباتستیمؤثر در مطالعات ز یبه عنوان ابزار تواندیم کردیرو نیدهد. ا شیافزا یقابل توجه زانیرا به م
ا روش ب نیا ی. در ادامه، توسعهردیاستفاده قرار گ ردمو کیمتابول یهایماریب یهاسمیمکان لیدارو و تحل یطراح

 .منجر شود یمولکول یاز سازوکارها ترقیبه درک دق تواندیم یاستفاده از محاسبات کوانتوم
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سازی نفوذ دارو در بافت محور برای شبیه رویکردی ریاضی و داده
 توموری

 

نور، ساری، ایران اشرف السادات قاسمی، دانشگاه پیامدکتر :علمی گروهعضو هیئت  

ینور سار امیپزیست سلولی و مولکولی  یکارشناس یدانشجو یتکتم موسو دهیس  

ینور سار امیپ ی زیست سلولی و مولکولیکارشناس یدانشجو یبیط وشاین دهیس  

ساری کیانا ربیعی دانشجوی کارشناسی زیست سلولی و مولکولی پیام نور  

ساری فاطمه شوشی دانشجوی کارشناسی زیست سلولی و مولکولی پیام نور  

 

 چکیده:
های توموری شود. محدودیت نفوذ دارو میان بافتهای اصلی درمان تومور محسوب میدرمانی یکی از شیوهشیمی

بافتی شدید، تراکم زیاد سلولی و توزیع نامنظم ناهمگنی ساختار بافت، فشار میان شود.میموجب افت کارایی درمانی 
سازی ریاضی ابزاری موثر جهت . مدلباشدمیتومور شبکه مویرگی عوامل اصلی کاهش غلظت دارو در نواحی عمقی 

شود. این پژوهش مروری جامع بر مطالعات مرتبط های زیستی گوناگون محسوب میتحلیل فرآیند نفوذ دارو میان محیط
بافتی جهت -محور و مکانیکیپخش، عامل-های واکنشکند. مدلسازی نفوذ دارو ارائه میهای ریاضی شبیهبا مدل

اهی های آزمایشگهای ریاضی با داده. همگرایی مدلاستویایی رشد تومور، رگزایی و انتقال دارو به کار رفتهبررسی پ
های ه مدلدهنده توان بالقوهای نوین نشاناست. یافتههشدبینی های یادگیری ماشین موجب افزایش دقت پیشو الگوریتم

سازی ریاضی همراه با باشند. شبیهقای اثربخشی درمان تومور میهای  دارویی و ارتسازی رژیممحور در بهینهداده
های دلکند. مبینی امکان تحلیل دقیق پخش دارو و رشد تومور را فراهم میهای پیشهای تصویربرداری و الگوریتمداده

 یی برایبینی محاسباتی را تقویت کرده و مسیرهاهای آزمایشگاهی و پیششده، همگرایی بین دادهسازیشخصی
های نفوذ دارو و پاسخ بافت توموری ارائه دهند. این رویکرد دیدگاهی جامع نسبت به چالشسازی درمان نشان میبهینه

 .کندمی

سازی ریاضیپخش، یادگیری ماشین، مدل-بافت توموری، واکنشکلمات کلیدی:   
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مقدمه .1  

ا تراکم ب یبافت تومور ،است یتومور یهادارو در بافت عیاز نحوه نفوذ و توز یقیفهم دق ازمندیدرمان تومورها ن تیموفق     

نفوذ مؤثر دارو در  (.2-1)شودینامتوازن دارو م عیفشرده، موجب توز یسلولخارج کسیو ماتر یبافتانیبالا، فشار م یسلول
 یمتعدد یستیو ز یکیزیف یهایژگیو ریو تحت تأث رودیبه شمار م ییمراحل درمان دارو نیاز دشوارتر یتومور یهابافت

و  یولسلخارج کسیماتر یبالا، فشردگ یتراکم سلول یسالم، دارا یهابا بافت سهیساختار تومورها در مقا ؛قرار دارد
 ؛کندیم یریدارو در بافت جلوگ کنواختی عیانتقال دارو را محدود و از توز یرهایکه مس تاس یعیرطبیغ ییزارگ یالگو

 ،یهمرفت انیدر مرکز تومور است که با  معکوس کردن جر یبافتانیفشار م شیاز عوامل محدود کننده نفوذ دارو، افزا یکی
 شوندیباعث م هایژگیو نیا. (3)دسازیرا محدود م یعمق یو نفوذ دارو به نواح دهدیغلظت را کاهش م انیگراد

بر  علاوه یناهمگن نیا ؛کند دایپ شیافزا ییو مقاومت دارو رندیکمتر در معرض دارو قرار گ یمرکز یهیناح یهاسلول
مختل  زیها را ندارد و روند آن یتومور یهاو رشد سلول سمیبر متابول میمستق ریجذب دارو، تأث ندیاختلال در فرآ جادیا
. (4)ت استباف یو هندس یکیزیف یهایژگیشدت وابسته به وپاسخ تومور به درمان به ط،یشرا نیبا توجه به ا؛ کندیم

از  ییدهانیفرآ ریزمان تحت تأثصورت هماست که به یکیزیف دگاهیاز د یچندوجه یادهیپد نفوذ دارو در تومور ندیفرآ
 ستمیس نیا لیتحل ل،یدل نیبه ا ؛ها قرار داردبا سلول ییایمیش یهاو واکنش یهمرفت ییپخش، جابجا یندهایجمله فرآ

 یسازمدل. (5) مانند معادلات انتقال جرم است یکیزیو ف یاضیر یارهابا ابز یشناسستیدانش ز بیترک ازمندین
 یدارو و بررس عیتوز ینیبشیکه پ یابزار شود؛یمطرح م یکیزیف یهالیو تحل یستیز یهاداده انیم یعنوان پلبه یاضیر

 رییر تغاث دهدیبه محققان اجازه م ،سازدیممکن م یو تهاجم نهیپرهز یهاشیبه آزما ازیرا بدون ن یبافت یهایژگیو ریتأث
و بر اساس آن،  ندنک یبررس کیستماتیصورت سرا به یبافتانیو فشار م یپخش، تراکم سلول بیمانند ضر ییپارامترها
انتقال  یندهایدر مطالعه فرآ یاساس یبه عنوان ابزارها 1پخش یهامدل .(6) ندینما یطراح یترقیدق یدرمان یراهبردها

 یاهیدگیچیبا توجه به پ ؛دارند یاژهیو تیاهم ،یو داروشناس یپزشک نهیدر زم ژهیمختلف، به و یهاطیمواد در مح
به درک بهتر از  تواندیپخش مختلف م یهاآنها، استفاده از مدل یکیولوژیب یهایژگیموجود در ساختار تومورها و و

محور عامل ،پخش–واکنشی هامدل زا تصویری جامع یمقاله ارائه نیهدف ا. و حرکت داروها کمک کند عینحوه توز
  .است های توموریها در تحلیل نفوذ دارو در بافتبررسی نقش آنو  یبافت–یکیو مکان

 

 گیریبحث و نتیجه.2

                                                      
1 Diffusion Models 
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  2پخش–واکنش یهامدل 1-2

ند واکنش فرآیندهایی مان وهای اطراف است، های دارو در بافتها یا مولکولپخش بیانگر حرکت تصادفی و نفوذ سلول
پخش نرخ تغییر چگالی یا –. معادله واکنشباشدمیها های شیمیایی دارو با سلولکنشرشد و مرگ سلولی یا برهم

. این مدل اثر عواملی مانند تغییرات غلظت دارو، ناهمگنی دهدکنش بین انتشار و واکنش نشان میبرهم درغلظت را 
در تومورها  بینی توزیع دارویکی از ابزارهای کلیدی در تحلیل و پیشعنوان و به  کندمیبافت و شرایط محیطی را بررسی 

  .(8) است

 ∂C/∂ t = D∇²C- kCρ 

C  :  غلظت داروD :   ضریب نفوذ دارو در بافت:k  های تومورینرخ واکنش دارو با سلول  :ρ های چگالی سلول
 توموری 

  3محورمدل عامل 2-2

های پیچیده است که در آن هر سلول یا مولکول به سازی سیستمیک رویکرد نوین برای شبیه (ABM)محور مدل عامل
دهد که رفتار هر یک از عوامل را بر شود. این مدل به ما این امکان را میعنوان یک "عامل مستقل" در نظر گرفته می

 (.9) سازی کنیمها و قوانین رفتاری اختصاصی شبیهاساس ویژگی

 4بافتی–کانیکیمدل م 3-2

ها شوند تا اثرات فیزیکی محیط بر رفتار دارو و سلولپخش ترکیب می–معادلات مکانیکی معمولاً با معادلات واکنش
کنند تا پژوهشگران تأثیر عواملی مانند فشار داخلی ناشی از ها کمک میسازی شود. این سبک مدلطور دقیق شبیهبه

را بر توزیع دارو بررسی کنند تا با این روش درک بهتری از پویایی پیچیده  تراکم سلولی و فشارهای خارجی محیطی
 .(11)دست آورندهای متراکم و ناهمگن را بهانتقال دارو در بافت

 

 سازی نفوذ دارو در تومورهایادگیری ماشین در مدل. 3

                                                      
2 Reaction–Diffusion Models 
3 Agent-Based Model 
4 Mechanical or Tissue Model 
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افتی بسلولی و فشار میانخارجساختار پیچیده تومور، شامل چگالی بالای سلولی، نفوذپذیری محدود ماتریکس 

ط نواخت دارو در ریزمحیهای غلظتی دارو و توزیع غیریکگیری گرادیانها موجب شکلیافته است. این ویژگی افزایش
شوند. این شرایط کارایی درمان دارویی را کاهش داده و دستیابی به غلظت مؤثر در نواحی مرکزی تومور را توموری می
محور، ابزارهایی کارامد در تحلیل کمی انتقال دارو و بررسی تغییرات های ریاضی و دادهمدل. (11) کندمحدود می

پخش، رفتار –گیری از معادلات واکنشبا بهرههای تحلیلی، ادغام روش .(12شوند )ساختاری تومور محسوب می
 یادگیری ماشین موجب افزایش و ارتقایسازی عددی با الگوریتم های شبیه ،مولکولی دارو و تعامل آن با اجزای زیستی

زیستی  های پیچیدهگرایانه نفوذ دارو در محیطها در توصیف واقعهای محاسباتی و افزایش قابلیت مدلبینیدقت پیش
افزایی رویکردی منظم و جامع برای تحلیل پویایی نفوذ دارو و طراحی بهینه راهبردهای درمانی شخصی شود. این هممی

  .(11) سازدفراهم میسازی شده 

 

 گیرینتیجه. 4

شده رلکنت طیو در شرا شوندیم یپخش و ساختار بافت طراح–واکنش یهینفوذ دارو بر پا یکیزیف–یاضیر یهامدل
 ییهاتیبافت، محدود یکنواختیو فرض  یشگاهیآزما یهابه داده یحال، وابستگ نیبا ا. دهندیارائه م یقیدق فیتوص

 یوهاالگ ،یکیزیقادرند بدون معادلات ف قیعم یعصب یهابر شبکه یمحور مبتنداده یهامقابل، مدل در. کندیم جادیا
 جادیناهمگن خطا ا یبافت یهاطیدارند اما در مح ییبالا ینیبشیها سرعت پمدل نیا. ها استخراج کنندنفوذ را از داده

 میاز تعم یدر نبود داده واقع نیماش یریادگی یهادارند و مدل یکم یریپذانعطاف یاضیر کیکلاس یهامدل کنندیم
حور ادغام مداده ینیبشیرا با قدرت پ یاضیر یهامدل یکیزیدقت ف کرد،یدو رو نیا بیترک .ستندیبرخوردار ن یکاف

 یسازلمد یزنده و ساختار ناهمگن بافت، چالش اصل یمعتبر از تومورها یریتصو یهاکمبود داده ن،یبا وجود ا ؛کندیم
 ،یربرداریتصو یهاو ادغام داده ماریب یواقع یهابر داده یمبتن اسهیچندمق یهاتوسعه مدل ندهیانداز آچشم .است

  .فراهم شود شدهیسازیشخص یداروها یاست تا امکان طراح یکیزیو ف یمولکول

 

یسپاسگزار  
 مانهیمطالعه صم نیدر طول انجام ا یقاسمدکتر ارزشمند سرکار خانم  یهاییو راهنما یعلم یهاتیاز حما سندگانینو

 نیاند و اساس اخود را منتشر کرده یهاو داده جیکه نتا یسندگانیپژوهشگران و نو یاز تمام نی. همچنکنندیم یقدردان
 .میکنیاند، تشکر ممرور را فراهم کرده
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 اطمینان قابلیت های  فراسنجه در محاسبات    نقش ریاضیات 

اشتر )واحد تهران(، کارمند شرکت هواپیماسازی ایران  ، دانشجوی دکتری دانشگاه صنعتی مالک1فرعادل تدین
 adeltadayyonfar@yahoo.comشهر(، ایران شاهین-)هسا 

 Amotaghi@iauln.ac.irعلمی دانشگاه آزاد اسلامی )واحد لنجان(، اصفهان، ایران هیأتعضو  علیرضا عموتقی، 

ها  سامانه  اینرخ خرابی لحظه  ی را در محاسبهمشتق اول و دوم  ابزارهای ریاضی مانند  نقش  چکیده: در این مقاله  
و  اهدهمش قابلیتحاصلکاربرد  سپس    کرده  در  را  دیراک  دلتای  و  پیچشی  سامانهضرب  ترکیب  خواهیم  ها  اطمینان 
 سازیم. مشخص می MTTFو   MTBFچنین نقش میانگین همساز را در محاسبات وابسته به هم  .دید

 ضرب پیچشی، تابع دلتای دیراک.ای، مشتق، حاصلاطمینان، نرخ خرابی لحظهقابلیت  کلمات کلیدی:

 مقدمه .1
قابلیت     توابع  مقاله،  این  قابلیتدر  عدم  و  بهاطمینان  را،  با  اطمینان  مشاهده    Q(t)و    R(t)ترتیب،  و  داده  نشان 
R(t)ی  کنیم که رابطهمی + Q(t) = توان است، می  F(t)همان تابع تجمعی    Q(t)جا که  ها برقرار است. از آن بین آن  1
∫ی  را از رابطهآن f(t)dt

t

−∞
تابع چگالی احتمال در دستگاه دکارتی خرابی برحسب زمان    f(t)دست آورد که در آن  به  

limبوده و دارای این ویژگی است که  
t→+∞

f(t) = limو    0
t→+∞

F(t) = ,λ(tرا با    t∆ی  نرخ خرابی در بازه  .1 Δt)    نشان داده و
که پیش از آن خرابی رخ نداده  شرط آنبه  Δ𝑡ی  قسمت احتمال شرطی »احتمال خراب شدن در بازهرا برابر با خارجآن

,λ(tتوان مشاهده کرد که  کنیم. میتعریف می  Δtباشد« بر   Δt) =
R(t)−R(t+Δt)

Δt×R(t)
,λ(t. بنابراین لزومی ندارد   Δt)  ی  در بازه

هنگامی  [1-0] را  نرخ خرابی  نرخ خرابی لحظهسمت صفر میل میبه  Δtکه  باشد. حد  آنکند،  و  با  ای گفته    h(t)را 
قرار  [  0-1]ی  نیز لزوماً در بازه  h(t)ای حد تابع نرخ خرابی است، پس  دهیم. چون تابع نرخ خرابی لحظهنشان می

 [(6[ و ]5)] توان مشاهده کردندارد. بنابراین می
h(t) = −

R′(t)

R(t)
=

f(t)

R(t)
,    R(t) = e− ∫ h(u)du

t
0 . 

دار بوده، بنابراین  شود، کاهشی است و چون از پایین کرانکه به وان )حمام( شناخته می  h(t)دوران نوزادی منحنی      
  دهد دوران نوزادی گذشته ونهایت این تابع ثابت خواهد شد که نشان میوجود خواهد داشت. در بی  ∞+حد آن در  

با فرض   آغاز شده است. در عمل،  limدوران عمر محصول 
t→+∞

h(t) = h0  ،ε > را که   0 هنگامی  را در نظر گرفته و 
h(t)|ی  رابطه  − h0| < ε  ی پایان دوران نوزادی در نظر گرفت. این دوران، دورانی است که  توان لحظهبرقرار شد، می

افزایشی شدن  ℎ0ای تقریباً ثابت بوده ) نرخ خرابی لحظه با  از دوران عمر محصول، مرگ سامانه  سر    h(t)( و پس 
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h0کاهشی است و    h(t)جا که  را طول عمر سامانه در نظر بگیریم، از آن  Tاگر    رسد.می − ε < h(t) < h0 + ε  پس ،
Tی  توان از رابطه طول عمر سامانه را می = h−1(h0 − ε) − h−1(h0 + ε) [(2)] دست آوردبه. 

RT(t)  صورت بهاطمینان حالت سری دانیم قابلیتمی     = ∏ Ri(t)n
i=1 ی اجزا  . اگر در این حالت همهشودمحاسبه می

آنیک باشند،  RT(t)گاه  سان  = Rn(t)هم لحظه.  خرابی  نرخ  اگر  ) چنین  ثابت  سامانه  اجزای  آن  (λiای  گاه باشد، 
RT(t) = e−(∑ λi

n
i=1 )t = e−λTt    کهλT = ∑ λi

n
i=1برابر با مجموع نرخ خرابی  . بنابراین نرخ خرابی لحظه ای کل سامانه 

λTگاه  سان باشند، آنی اجزا یکای هر یک از اجزا است. در این حالت نیز اگر همهلحظه = nλ   وRT(t) = e−nλt . 
    MTTF  به و  داده  نشان  را  به خطا  نسبت  زمان  تصادفی  متغیر  ریاضی  امید  است که  ∫صورت  تابعی  tf(t)dt

+∞

0
  

MTTFتوان مشاهده کرد  در واقع تابع ثابتی است و می  MTTFشود.  تعریف می = ∫ R(t)dt
+∞

0
. از این فراسنجه در  

استفاده میسامانه تعمیرناپذیر  اما  های  خراب شود.  تا  کرده  است که دستگاه کار  زمانی  میانگین  آن  مفهوم  و  شود 
MTBF(t)  های تعمیرپذیر بوده و مقصود میانگین زمانی بین دو خرابی است. تابع  در مورد سامانهMTBF(t)   وابسته

T(t)ی  به زمان بوده و از رابطه

r
ها  شمار خرابی  rکردی سامانه را نشان داده و  زمان عمل  T(t)آید که در آن  دست میبه  

T(t)است. آشکار است که   < t  .t − T(t)  ای که نرخ خرابی لحظهدهد. هنگامیداری را نشان مینیز زمان تعمیرونگه
 ( باشد  با    λ  ،)MTBF(t)ثابت  برابر  ثابت  تابعی  1نیز 

λ
یعنی     نیست.  برقرار  لزوماً  مسأله  این  اما عکس  بود؛  خواهد 

 [(. 5[ و ]4][، 3با افزایش زمان تغییر کند )] h(t)که ثابت باشد، در حالی  MTBF(t)ممکن است 
ها نمودار  ای بررسی شده و با کمک آناطمینان و نرخ خرابی لحظهدر بخش دوم، مشتق اول و دوم توابع قابلیت    

ی نرخ خرابی  اطمینان در مطالعهکنیم. مشتق نخست تابع قابلیتصورت تقریبی برحسب زمان رسم میمربوطه را به
ایم. افزون بر  نیز محاسبه نموده  nاز    kرو، این مشتق را در حالات سری، موازی و  ای حایز اهمیت است. از اینلحظه

 داریم. این، روابطی که بین مشتقات این دو تابع است، بیان می
نیز      به    در بخش سوم  از میانگین همساز  MTTFو    MTBF(t)افزون بر محاسبات مربوط  ، مروری بر  و استفاده 

اطمینان  های قابلیتها را در محاسبات وابسته به فراسنجهضرب پیچشی و تابع دلتای دیراک کرده و کابرد آنحاصل
 داریم. بیان می

 ای اطمینان و نرخ خرابی لحظهتوابع قابلیت در شناسایی . کاربرد مشتق۲
R′(t)جا که  از آن = −f(t)    وf(t) ≥ R′(t)، پس  0 ≤ تابع قابلیتکه نشان می  0 چنین  اطمینان کاهشی است. همدهد 

مشاهده کرد  می limتوان 
t→+∞

R(t) = lim
t→+∞

R′(t) = قابلیت0 تابع  مقدار  زمان  با گذر  چون  می.  یابد،  اطمینان کاهش 
می دیگر،  سوی  از  داریم.  را  تابع  این  بودن  کاهشی  انتظار  0دانیم  بنابراین  ≤ R(t) ≤ مشاهده  .  1 زیر  قضایای  در 

رو به بالا خواهد بود. بنابراین   R(t)مشتق دوم این تابع اکیداً افزایشی است و این یعنی جهت تقعر نمودار  کنیم کهمی
 است.  1صورت شکل اطمینان برحسب زمان بهنمودار تقریبی تابع قابلیت

0. اگر 1-۲قضیه  ≤ h(t) ≤  .[(2)] کاهشی استمنفی بوده و بنابراین این تابع  h(t)مشتق اول گاه ، آن 1
( و بنابراین جهت تقعر  ی صفر مگر احتمالاً در نقطه)اطمینان اکیداً مثبت است  . مشتق دوم تابع قابلیت۲-۲قضیه  

 .[(2)] این تابع رو به بالا است

 
 برحسب زمان  R(t)نمودار تقریبی تابع -1شکل 
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مثبت گشته و    h′(t)صفر می شود، بایستی در نظر داشت و مشاهده کرد در چه موقعی    h′(t)هایی را که  هنگامه    
  دقیقاً  t0گاه  بنامیم، آن  t0ی ویژه را  شود. اگر این هنگامهای میباعث افزایشی )صعودی( شدن تابع نرخ خرابی لحظه

ای ی مشتق اول تابع نرخ خرابی لحظهطول عمر محصول بدون تعمیر یا تعویض قطعات خواهد بود. بنابراین ریشه
 هایی حیاتی هستند.ها هنگامهبرای طول عمر سامانه

h(t)ی  رابطهگاه آن، باشدافزایشی  h(t) . اگر3-۲لم  >  برقرار خواهد شد. 1
h(t)  .4-۲لم  ≤ R(t)، اگروتنهااگر  1 + R′(t) ≥ 0 . 

از قابلیتکه تمامی اجزا یک  nاز    kدر حالت   کل   اطمینانبرخوردارند، قابلیت  R(t)اطمینان  سان بوده و همگی 
RT  سامانه  = ∑ (n

i
)R(t)n−i(1 − R(t))ik

i=1 است . 
فرض کنیم  5-۲قضیه    .Ri    وhiبه لحظهقابلیتترتیب،  ،  خرابی  نرخ  و  سامانهاطمینان  در  iی  ای  باشد.  اُم 

 صورت داریم: این
RTگاه  صورت سری قرار گرفته باشند، آنها بهالف( اگر سامانه

′ (t) = ∏ Ri(t)n
i=1 × ∑ hj(t)n

j=1 . 
 گاه باشند، آن nاز  kحالت به R(t)اطمینان  سان با قابلیتها یکب( اگر سامانه

RT
′ (t) = (n

k
)(n − k)R(t)n−k−1R′(t)(1 − R(t))

k. 
لحظه چنین  هم خرابی  نرخ  مانند  اگر  ثابتی  مقدار  سامانه  λای  یا  و  الکترونیکی  قطعات  در  )مثلاً  های  باشد 

RTگاه  الکتریکی(، آن
′ (t) = −λ(k + 1)( n

k+1
)e−nλt(eλt − 1)

k. 
اطمینان یک تابع جمعی است و با استفاده از  چند تابع قابلیت ، مشاهده کردیم که هر5-2ی قضیه  (ببخش ) در 

 ه و ساده است.شود، اما مشتق آن جمعی نبودمعرفی می ∑
hT(t)ی  ، رابطه nاز    kکه در حالت  کافی برای این  طشر  .6-۲قضیه   ≤   R′(t)و    R(t)برقرار گردد، آن است که    1

n)ی  در رابطه − k)R′(t) + R(t) ≥  .[(2)] کنندصدق  0
lim  هرگاه ،رسدپایان می، دوران نوزادی سامانه بهnاز  kدر حالت  .7-۲قضیه 

𝑡→+∞
ℎ𝑇(𝑡) = (𝑛 − 𝑘) lim

𝑡→+∞
ℎ(𝑡). 

قضیه به  توجه  سری،  5-2ی  با  حالت  hT(t)  یرابطه  در  = ∑ hi(t)n
i=1    است میبرقرار  نتیجه  hT  دهد که 

′ (t) =

∑ hi
′(t)n

i=1  .  بنابراین اگر به ازای هرi  ،1 ≤ i ≤ n  ،0 ≤ hi(t) ≤ hiگاه  نآ،  1
′(t) ≤ hT  دهد که نتیجه می  0

′ (t) ≤ ، یعنی  0
hiشود که اگر حتی اندکی از  سادگی دیده می. بهتکل کاهشی اسای  لحظهتابع نرخ خرابی  

′(t)  ها مثبت باشند، آن گاه
hTکه  احتمال این

′ (t)  به    روای  لحظهنرخ خرابی  دارای  که شمار کمی از اجزا  تر است. یعنی در حالتیمنفی باشد، بیش
 . بودکاهشی خواهد  ای کل محتملاً رشدی باشند، تابع نرخ خرابی لحظه

مرسومپیکره     از  یکی  افزونگی،  از  استفاده  با  موازی  روشبندی  قابلیتترین  افزایش  برای  سامانه  ها  اطمینان 
در حالت فعال، کل سامانه تنها در صورتی  [(.  6[ و ]1حالت به دو صورت فعال و غیرفعال وجود دارد )]این  است.  

نمی باشند.کار  افتاده  کار  از  آن  اجزای  تمامی  که  قابلیت  کند  تابع  صورت  این  رابطه اطمینان  در  R(t)  یاز  = 1 −

∏ (1 − Ri(t))n
i=1 آیددست میبه. 

اُم در حالت موازی  iی  ای سامانهاطمینان و نرخ خرابی لحظهقابلیتترتیب،  ، بهhiو    Riفرض کنیم    .8-۲قضیه  

R′(t)صورت  فعال باشد. در این = ∏ (1 − Ri(t))n
i=1 × ∑

Ri
′(t)

1−Ri
′(t)

n
i=1   وh(t) =

∏ (1−Ri(t))n
i=1 ×∑

Ri
′(t)

1−Ri
′(t)

n
i=1

1−∏ (1−Ri(t))n
i=1

 [(2)] . 
limتوان ثابت کرد  است، می  λiای هر جز برابر با  در حالت موازی فعال که نرخ خرابی لحظه

t→+∞
hT(t) = min

1≤i≤n
λi، 

MTBFT(t) = max
1≤i≤n

MTBFi(t)  (اجزا تعمیرپذیری  فرض  MTBFT(t)  ، (با  = max
1≤i≤n

MTTFi(t)  (تعمیر فرض  پذیری  نابا 
MTTFTو    (اجزاپذیری  تعویض = ∑

1

λi
− ∑

1

λi1+λi2
1≤i1<i2≤n

n
i=1 + ⋯ + (−1)n+1 1

∑ λi
n
i=1

تعمیر)   فرض  پذیری  نا با 
MTTFT  گاهنآباشد،  λثابت  ها سامانهای نرخ خرابی لحظهاگر  حالتدر این  .(اجزاناپذیری تعویض =

1

λ
∑

1

i

n
i=1 . 
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کاربرد  3 حاصل.  همساز،  در میانگین  دیراک  دلتای  تابع  و  پیچشی  ضرب 

 اطمینان قابلیت هایفراسنجه
تعمیرپذیرند،    الف(گیریم:  سه حالت در نظر می  ها همیشهبرای اجزای سامانهتر مشاهده شد،  طور که پیشهمان

و برای کل سامانه از    MTTFiیا    MTBFi(t)ناپذیرند. برای اجزا از  تعویضپ(  پذیرند،  تعمیرناپذیر ولی تعویض  ب( 
MTBFT(t)   یاMTTFT کنیم.  استفاده میℋ  گیریم.میانگین همساز در نظر می 1-3  را در لم 

 صورت: باشند. در این ای سری با نرخ خرابی ثابتسامانهجز   n . فرض کنیم1-3لم 
MTBFT(t)  گاه باشند، آن اجزا تعمیرپذیراگر الف(  =

ℋ
1≤i≤n

(MTBFi(t))

n
، 

MTBFT(t)  گاه باشند، آن  پذیراجزا تعمیرناپذیر تعویضاگر ب(  =
ℋ

1≤i≤n
(MTBFi(t))

n
، 

MTTFT(t)  گاه باشند، آن  ناپذیراجزا تعمیرناپذیر تعویضاگر پ(  =
ℋ

1≤i≤n
(MTTFi(t))

n
. 

از کار بیافتد، جز بعدی  آن جز که کند و هنگامیکار میی موازی اجزای سامانهتنها یک جز از  ، در حالت غیرفعال 
چنان به فعالیت خود ادامه  ترتیب کار کنند، سامانه همکه اجزا بهی فعالیت شده و بدین ترتیب تا هنگامیوارد چرخه

 دهد.می
حلقهگردایه یک  تشکیل   )*( پیچشی  ضرب  و  معمولی  جمع  به  نسبت  حقیقی  توابع  جابهی  یکی  دار  جایی 

f(t))  توان مشاهده کردچنین میکند. همدهد که تابع دلتای دیراک نقش یک را در این حلقه بازی میمی ∗ g(t))′ =

f ′(t) ∗ g(t) = f(t) ∗ g′(t) [(4)]. 
سامانهقابلیت  .۲-3  لم رابطهاطمینان  از  غیرفعال  حالت  در  جز  دو  با  موازی  RT(t)ی  ای  = R1(t) − R1

′ (t) ∗ R2(t)  
 آید. دست میبه

دست  زیر به  ابط وجز در حالت غیرفعال از ر  nای موازی با  سامانهای  و نرخ خرابی لحظهاطمینان  قابلیت  .3-3قضیه  
 .[(2)] د نآیمی

RT(t) = R1(t) ∗ ( ∗
2≤i≤n

δ(t) − Ri
′(t)),        hT(t) = −

R1
′ (t) ∗ ( ∗

2≤i≤n
δ(t) − Ri

′(t))

R1(t) ∗ ( ∗
2≤i≤n

δ(t) − Ri
′(t))

. 

hT(t)  توان مشاهده کرد کهدر حالت غیرفعال می .4-3قضیه  ≤ h1(t)، اگروتنهااگر 1 ≤ 1 [(2)]. 
گیریم که در حالت موازی غیرفعال، اولین سامانه بالاترین اهمیت را دارا است. یعنی  نتیجه می  4-3ی  از قضیه

به  قابلیتاگر  با  را  بهاطمینانعنوان مثال، بخواهیم دو سامانه  آنبهغیرفعال  طور موازی  های گوناگون  که کار گیریم، 
 عنوان نخستین سامانه در نظر گرفته شود. اطمینان بالاتری دارد، باید بهقابلیت

 منابع 
"قابلیت1] آلن،  ر.  و  بیلینتون  ر.  سیستم[  روشاطمینان  و  مفاهیم  مهندسی،  ترجمههای  رضائیان،  ها"،  م.  ی 

 . 1390انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران، 
 ی ریاضیات و آمار با کاربرد در صنعت اویونیک"، در دست چاپ. اطمینان بر پایهفر، "قابلیت[ ع. تدین2]
یک3] انتگرال  و  دیفرانسیل  "حساب  نادری،  ا.  و  زنگنه  ظهوری  ح.ر.  صنعتی  [  دانشگاه  انتشارات  متغیره"، 

 . 1394اصفهان، اصفهان، ایران، چاپ چهارم، 
[4] G.B. Arfken, H.J. Weber and F.E. Harris, "Mathematical Models for Physicists: A Comprehensive 

Guide", 8th ed., Academic Press, 2020. 
[5] Mil-HDBK-217F. 
[6] Mil-HDBK-338B. 
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 های سیستم خاکستری در ورزشکاربرد

1فرید پورافقی  ، تهران، ایران19396-3697نور، صندوق پستی  پیام، دانشگاه ریاضیگروه  یعلمئتیهعضو  ،
f_pourofoghi@pnu.ac.ir 

  عصمت ضارب،کارشناسی ارشد تربیت بدنی، دبیراداره آموزش و پرورش، استان گیلان، شهرستان آستارا
 

هایی با های خاکستری، که یک رویکرد ریاضی برای تحلیل سیستماین مقاله به بررسی پتانسیل نظریه سیستم چکیده:
پردازد. با توجه به ماهیت متغیر و پیچیده حوزه علم ورزش میاطلاعات ناقص، نامشخص یا محدود است، در 

دیدگی، یا ارزیابی استعدادها(، سیستم خاکستری به بینی آسیبهای ورزشی )مانند عملکرد آنی بازیکنان، پیشداده
شود. در این پژوهش، گیری در شرایط عدم قطعیت مطرح میسازی و تصمیمعنوان ابزاری قدرتمند برای مدل

های عملکردی مبهم، ریزی تمرین، ارزیابی شاخصسازی برنامههایی نظیر بهینهاربردهای کلیدی این سیستم در حوزهک
های سنتی در های نویزی مورد بحث قرار گرفته و مزایای آن نسبت به روشو تحلیل نتایج مسابقات با وجود داده

 های ورزشی تبیین شده است.مدیریت داده

 یستم خاکستری، ورزشس کلمات کلیدی:

 . مقدمه1

[، یک چارچوب ریاضی 1معرفی شد] 19۸۰در دهه  دنگجولانگ های خاکستری که توسط پروفسور نظریه سیستم
ها ناقص، مبهم، غیرقابل اعتماد یا ناکامل هایی است که اطلاعات ورودی آنسازی سیستمقدرتمند برای تحلیل و مدل

در حوزه ورزش، ما دائماً با این نوع عدم [. 6، 5، 4، 2اند ]پرداختهگران به کار در این زمینه شهتعدادی از پژواست. 
قطعیت مواجه هستیم. عملکرد ورزشکاران به عوامل بیولوژیکی پیچیده، متغیرهای محیطی متغیر، وضعیت روانی 

های آماری سنتی طی، استفاده از مدلگیری در ابزارهای سنجش وابسته است. در چنین محیای و خطاهای اندازهلحظه
سیستم  شود.کننده میهای کامل هستند، اغلب منجر به نتایج گمراهای مشخص و دادههای دادهکه نیازمند توزیع

خاکستری با ارائه مفاهیمی مانند مجموعه خاکستری، رابطه خاکستری، و مدل توسعه خاکستری، ابزاری را فراهم 
ترین کاربردهای این های محدود استخراج کند. این مقاله به بررسی مهمگوهای پنهان را در دادهتواند الکند که میمی

                                                             
 فرید پورافقی . 1
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پردازد. های مربیگری و مدیریت تیم، میهای مختلف ورزش، از ارزیابی عملکرد فردی تا استراتژینظریه در جنبه
های مبتنی بر داده در شرایط گیریتصمیم توان با استفاده از این روش،هدف اصلی این است که نشان دهیم چگونه می

 عدم قطعیت را بهبود بخشید.

 خاکستری در ارزیابی عملکرد ورزشکارانهای سیستم.2

 .ارزیابی عملکرد ورزشکاران یک فرآیند چندوجهی است 
 

 های خاکستری. استفاده از مجموعه2-1
)مانند توان هوازی، قدرت عضلانی، های عملکرد ای از شاخصتوانیم مجموعهدر ارزیابی عملکرد، می

توانیم از ها در دسترس نباشد، میهای دقیق برای همه این شاخصپذیری( را تعریف کنیم. اگر دادهانعطاف
 های خاکستری برای تعریف محدوده پذیرش یا کارایی استفاده کنیم.مجموعه

 
 مدل توسعه خاکستری. 2-2

مدل  1,1GM [7،]دهد که روند فعلی عملکرد را شناسایی کرده و در صورت مشاهده یک به مربی این امکان را می
های پیچیده آماری سازیمدلهای کافی برای روند نزولی هشداردهنده، برنامه تمرینی را تعدیل کند، حتی اگر داده

های مربوط به شروع آسیب هستند و دادهها اغلب نتیجه تراکم فشار تمرینی در طول زمان دیدگیآسیب نداشته باشد.
گردند.با شوند یا به صورت ذهنی ثبت میهای درد جزئی یا خستگی مفرط( اغلب نادیده گرفته می)مانند گزارش

یرات بار تمرین نسبت به تغی ،حجم هفتگی تمرینتوانیم میزان ارتباط ، میهای همبستگی خاکستریده از تکنیکاستفا
دیدگی گذشته را محاسبه با حوادث آسیب راکیفیت خواب گزارش شده و سطح درد گزارش شده  میانگین ،هفته قبل

دهد تا میزان شباهت )یا تفاوت( بین یک شرایط فعلی و شرایطی که منجر به به ما اجازه می سیستم خاکستریکنیم. 
 پیچیده باشد. سازیآسیب شده است را محاسبه کنیم، بدون آنکه نیاز به مقادیر دقیق یا نرمال

 بینی نتایج و مربیگری استراتژیککاربرد در پیش. 3

ها متغیرهای زیادی در حال تعامل بوده و عدم قطعیت هایی است که در آنگیریمربیگری استراتژیک مستلزم تصمیم
 بینی نتیجه یک مسابقه فوتبال(.بالایی وجود دارد )مانند پیش

های تیمی، به دلیل تأثیر متغیرهای غیرقابل کنترل )شرایط آب و هوایی، ورزشبینی نتایج ورزشی، به ویژه در پیش
 های غافلگیرکننده حریف( بسیار دشوار است.وضعیت روانی روز مسابقه، تاکتیک

های تاریخی زیادی وجود ندارد )مثلاً تیم جدیدی وارد لیگ شده است یا تغییرات اساسی در ترکیب در شرایطی که داده
های توسعه خاکستری بر روی معیارهای عملکردی تیم )مانند میانگین گل زده، درصد داده(، استفاده از مدلتیم رخ 

 تواند روندهای پنهان را آشکار سازد.مالکیت توپ( می

118



 

3 
 

 بینی با تحلیل سلسله مراتبی خاکستری . بهبود پیش3-1

در  Bهای دفاعی مشابه تیم ر خانه در برابر تیمد Aتوان میزان شباهت عملکرد گذشته تیم ، میGRAبا استفاده از 
های مسابقه آینده را با وضعیت” وضعیت خاکستری“کند تا حال حاضر را محاسبه کرد. این روش به مربی کمک می
 تاریخی مقایسه کرده و استراتژی مناسبی را انتخاب کند.

 های تیمیسازی تاکتیک در ورزشبهینه .4

 ها تحت عدم قطعیتکارایی تاکتیکارزیابی [ 3]. 4-1

کند، بازدهی آن در مقابل سازی میهنگامی که مربی یک سیستم تاکتیکی جدید )مثلاً پرس سنگین در فوتبال( را پیاده
یک تاکتیک در ” موفقیت“تواند برای ارزیابی میزان تواند بسیار متغیر باشد. سیستم خاکستری میحریفان مختلف می
 لف )مثلاً زمین لغزنده، حضور بازیکن کلیدی حریف( استفاده شود.شرایط محیطی مخت

اگر یک بازیکن کلیدی مصدوم شود یا یک حریف تاکتیک خود را به طور ناگهانی تغییر دهد، مربی باید سریعاً واکنش 
گوهای حرکت لهای جزئی موجود )مثلاً تغییر در اتوانند بر اساس دادههای استنتاج خاکستری مینشان دهد. تکنیک

 دقیقه گذشته(، بهترین پاسخ جایگزین را پیشنهاد دهند.  5حریف در 

 های گروهی: مدیریت و تحلیل در ورزش5

یک مفهوم کیفی است که تأثیر عمیقی بر نتایج دارد. سنجش مستقیم آن دشوار است، اما سیستم  انسجام تیمی
 معیار برای ثبات تیمی ارائه دهد.های عینی و ذهنی، یک تواند با ترکیب شاخصخاکستری می

با  باشد.شامل، ثبات ترکیب، ارتباط عملکردی و رضایت تیمی می های خاکستری برای ارزیابی انسجامشاخص
ایجاد کنیم که نه تنها به عملکرد فنی، ”شاخص ثبات تیم“توانیم یک ی، میدهی خاکسترهای وزناستفاده از تکنیک

کند تا قبل از بروز علائم خارجی نیز حساس باشد. این شاخص به مدیران ورزشی کمک میهای داخلی بلکه به پویایی
 های اولیه از فروپاشی انسجام را تشخیص دهند.های متوالی(، نشانه)مانند شکست

قبل و تواند با مقایسه سری زمانی عملکرد تیم کنند، سیستم خاکستری میهنگامی که مربی یا بازیکنان کلیدی تغییر می
سازی های توسعه خاکستری(، میزان تأثیر آن تغییر را بر روندهای کلی عملکرد تیم مدلبعد از تغییر )با استفاده از مدل

اند یا خیر، کند تا بفهمد آیا تغییرات اعمال شده واقعاً منجر به بهبود یا تخریب شدهکند. این کار به مدیریت کمک می
 های آماری بلندمدت وجود نداشته باشد.حلیلهای کافی برای تحتی اگر داده

 گیرییجه. نت6

دیدگی گرفته تا ارزیابی ریسک آسیب های محدودی عملکرد با دادهسازکاربردهای سیستم خاکستری در ورزش، از مدل
بر از دهند که این نظریه ابزاری عملی برای استخراج اطلاعات معتنشان می ،ریق تحلیل سلسله مراتبی خاکستریاز ط
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تا روندهای بالقوه را بهتر  ددهبه مربیان اجازه می های ناقص است. در حوزه مربیگری استراتژیک، این سیستمداده
 د.سازی کنهای بازی بهینهدم قطعیتها را در برابر عبینی کرده و تاکتیکپیش

دهد که تصمیمات مبتنی بر این امکان را میهای خاکستری به مربیان، تحلیلگران و مدیران ورزشی در نهایت، پذیرش سیستم

ها )مانند شود، بلکه با شناسایی زودهنگام ریسکتری اتخاذ کنند. این امر نه تنها به بهبود عملکرد کلی منجر میهای قویداده

های رقابتی مدت در محیطهای ناخواسته و افزایش ثبات طولانیدیدگی یا فروپاشی انسجام تیمی(، به کاهش ریسکخطر آسیب

کمک شایانی خواهد کرد. سیستم خاکستری، زبانی برای صحبت کردن در مورد عدم قطعیت است، و ورزش سرزمینی است که 

 این زبان در آن نهایت کاربرد را دارد.
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بررسي عملكردجايگاه شش سيگما در بهبود نتايج يك  
 آزمايشگاه  پزشكي  

 ساره حسني سعدي 1، عضو هی ئت علمی گروه .ریاضي، دانشگاه پیام نور، صندوق پستی 3697-19396، تهران، ایران -

-  Sareh_hasani@pnu.ac.ir 

سیگما  چكیده: ریشه  (Six Sigma) سیگما شش  با  است که  و  روشی  نوزدهم  قرن  ریاضی  نظریات  در  هایی 
وکار ای در بهبود فرآیندهای کسبتوسط محققان شرکت موتورولا، توانسته جایگاه ویژه  ۱۹۸۰یافته در دهه  توسعه

  ازاين پژوهش  ها و ابزارهای آماری است و  هدف ای از تکنیکپیدا کند. در اين مقاله به بررسي اين روش كه مجموعه
قابل پیش انحرافات در فرآیندها، حذف عیوب و دستیابی به کیفیتی پایدار و  آزمايشگاه پزشكي   بینی کاهش    دريك 

 پرداخته ايم. 
 DPMشش سيگما . کلمات کلیدی:

 . مقدمه
 در این روش مجموعهای از تکنیکها و ابزارهای آماری است که هدف آن کاهش انحرافات در فرآیندها، حذف  .است

 امروزه، شش سیگما تنها یک ابزار مدیریتی نیست؛ بلكه  .عیوب و دستیابی به کیفیتی پایدار و قابل پیشبینی است 
کند تا با  ها کمک میای تجاری است که در تمامی صنایع از تولیدی تا دیجیتال کاربرد دارد. این روش به سازمانفلسفه

در یک میلیون فرصت، استانداردی فراتر از انتظارات مشتریان ایجاد کنند 3/4ها به میزان تقریبی کاهش نقص .   درك  
تر اصول، کاربردها و تأثیرات  در ادامه این مقاله، به بررسی عمیقكه بهبود كيفيت، هزينه ها را كاهش خواهد.اينكه 

وری خواهیم پرداختشش سیگما در بهبود فرآیندها و افزایش بهره . 
  :تعریف شش سیگما

و   فرآيندها،تحليل  روي  بر  تمركز  براي  مستمر  بهبود  ابزارهاي  از  اي  مجموعه  شامل  است  سيستمي  سيگما  شش 
فرايندهای   در  ايجاد شده  های  هستند.خرابی  بيشتر  توجه  نيازمند  فرآيندهايي كه  به  منابع  تخصيص  و  آنها  مقايسه 

 سازمانها باعث دوباره كاری،اتافات، هزينه و نيروی انسانیاضافی می شود. 

 

 
 ساره حسني سعدي  .1
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در یک پروژه شش سیگما پس از اندازه گیری جایگاه فعلی و تعیین حد بالا)هدف(، تمام برنامه های سازمانی در  

 ود.که سازمان یا کسب و کار به هدف نزدیک تر بشدکن جهتی حرکت می

به عنوان معیار عملكرد فرایند در نظر گرفت. با توجه به نقص در هر میلیون، شش  ود شمی اشش سیگما ر
سیگما هدف است. وقتی که عملكرد فعلی فرآیند اندازه گیری شد، هدف اینه که به طور مداوم سطح سیگما  

،  دو به سمت شش سیگما حرکت کنیم. حتی اگر پیشرفت ها به شش سیگما هم نرس ود. رو بهبود داده بش
باز هم پیشرفت های صورت گرفته از سه سیگما به چهار سیگما و از چهار سیگما به پنج سیگما بهبود پیدا  

 .کنه که طی کردن این پروسه باعث کاهش هزینه ها و افزایش رضایت مشتری خواهد شدمی 
 ود. ر، تعداد نقص ها هم کمتر میشه و درنتیجه بازده بالاتر میدهرچه از سطح سیگما در یک روند افزایش پیدا کنه 

𝒙̅بنابر اين شش سيگما برابر است با  ∓ 𝟔𝒅   =σ 6 
سیگما شش  مشتری -۱  :  اهداف  صفر  -2رضایت  تقریبا  خطای  با  منابع  -3تولید  در  جویی  بازگشت   -4صرفه 

 بهبود مستمر و حفظ فرایند بهبود.  -6نهادینه کردن کیفیت در سازمان -5سرمایه
 اجرای موفقیت آمیزفرایند شش سیگما مستلزم توجه به نکات زیر است : 

بازرگانی  -۱ استراتژی  نوعی  سازمان  -2پایه گذاری  بالاترین سطح  از  سیگما  رهبران شش    -3اجرای شش  آموزش 
اختیار  -4سیگما  تفویض  به جای  نیروها  فرایندگرا  -6دیدگاه مشتری گرا  -5آرایش  به کارکنان  -7دیدگاه    -۸گرایش 
 ایجاد قواعد روشن برای اتصال شش سیگما و مدیریت مالی شرکت -۹رهبری

نماينده مقدار واقعی    µكه  يگما نماينده مقدار واقعی انحراف معيار می باشد . همان طورس:   از نظر متريكتعريف  
𝒙̅بنابر اين شش سيگما برابر است با  .معدل می باشد ∓ 𝟔𝒅   =σ 6 

دقت يا خطای تقريبا    ۹۹۹۹۹۸/۹۹رسيدن به   در ميليون است. يعنی4.3هدف شش سيگما رساندن ميزان خطا به  
 صفر.

جواب  روز بايد    4آزمايش از مراجعين داريد كه ظرف    ۱43فرض كنيد    نشان دادن نارسايي ها به صورت عددي:  .
 تای مانده يعنی ضعف كار 2۰آزمايش تا روز چهارم انجام شده.  ۱23آماده باشد. از اين تعداد 

 

 

 

 

 
 
 
 

کار ناتمام به  
 سيگما  کار ناتمام درصد 

کار انجام  
 شده به 

تعداد 
 آزمايش

  درصد    

     

١٤٣ % ٨٦ ٥.٢ ٢٠ % ١٤ 

     

٥.١٠٧٢ % ٨٦ ٥.٢ ١٥٠ % ١٤ 

     

١٢٨٧٠ % ٨٦ ٥.٢ ١٨٠٠ % ١٤ 

     

١٤ % 

١٣.١٣٩٨
١٠٠٠٠٠٠ % ٨٦ ٥.٢ ٦٠ 
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آزمايشگاه ساانه   زمان گردش كاری  6۰۰۰مثال:در يك  معلوم شده كه مدت  بررسی  از  بعد  ارجاع می شود  آزمايش 
 عدد از آنها رعايت نشده است نارسايی فرايند را مشخص نماييد 2۰۰برای

 
 
 

 نتيجه گيري 
 

 
 است. 5.2% و سيگما ۱4%؛ نقص كار ۸6با توجه به ارقام جدول بازده كار 

کسب   فرایند  بهبود  چون  مواردی  در  و...  کالا  فرایند،کیفیت  عملكرد  ابزاراندازگیری  عنوان  به  سیگما  شش 
برنامه ریزی سازمانی که می خواهد رویكرد    . وغیره بكار می رود  وکار،مدیریت کیفیت جامع، مهندسی مجدد فرایند

به سطح  اول ورود به حوزه سیگما هاست و در مرحله بعد طی مراحل بهبود تارسید ن  فوق را دنبال کند در وهله 
یعنی   از   3.4شش سیگما  انحراف  بتوانیم  مساله  برای حل یک  باید  باشد.بنابراین  فرصت می  میلیون  در یک  خطا 

حالت ایده آل را بخوبی اندازه گیری نماییم و برای کارائی بهتر از سیستمهای دیجیتالی استفاده نماییم ومثلا از شش  
سیگمای دیجیتالی برای اندازه گیری میزان انحراف از حالت مطلوب یک فرایند پرداخته و در صورت نیاز یعنی اگر  

 بهبود جوابگوی نیازهای مورد نظر فرایند نباشد می توانیم به طراحی مجدد آن بپردازیم 
 

در    2۰ يعنی  4نقص  يعنی  ۱5۰روز  ماه  در  يعنی  ۱۸۰۰نقص  سال  در  به خطر    ۱3۹۸6۰تا  يعنی  درميليون. 
انداختن جان تعداد زيادی بيمار كه بدليل حاضرنشدن بموقع جواب آزمايش؛ پزشك نمی تواند بموقع اقدام  

 كند و جان آنها به خطر ميافتد. 
از كارها مثل  4.۹۹خطا در يك ميليون فرصت است يعنی حدود    62۰۰سيگما تقريبا    4تا   برای بعضی  % دقت. 

آزمايشگاهی  و  هواپيمايی  در صنعت  اما  است  دقت كافی  ميزان  همين  راه  بين  خانه  قبول  -قهوه  قابل  غير  پزشكی 
تا   را  اگر دقت  به    5است.  ميزان خطا  ببريم  باا  ميرسديعنی حدود    233سيگما  ميليون  برای ۹۸.۹۹در  و    % دقت 

 پزشكی كافی نيست.-بسياری از شركتها كافی است اما هنوز برای شركتهای هواپيمايی و آزمايشگاهی
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اولترا گامای تابع خواص

ایران تهران، نور، پیام دانشͽاه علوم، ،دانشͺده ریاضͬ گروه علمͬ هیات *،عضو جعفری محمد

ⅿ_jafari@pnu.aⅽ.ir

ایران تهران، نور، پیام دانشͽاه علوم، دانشͺده ریاضͬ، گروه علمͬ هیات عضو مولائͬ، محمد

ⅿ.ⅿoⅼa@pnu.aⅽ.ir

ͬ دهیم: م قرار مطالعه مورد را زیر انتگرال مقاله، این در چͺیده:

δaΓρ,b(x) = Γ(δ, a; ρ, b)(x) =

∫ ∞

0

tx−1e−
tδ

a − t−ρ

b dt.

گاوسͬ انتگرال کراتزل، انتگرال تعمیم یافته، گامای تابع اولترا، گامای تابع مانند مختلفͬ نام های با انتگرال این
را بازگشتͬ رابطه و خاصیت چندین ما ͬ شود. م شناخته غیره و بسل انتگرال واکنش، نرخ احتمال انتگرال معکوس،
چهار گامای تابع بین رابطه همچنین، ͬ نامیم. م پارامتری چهار گامای تابع را آن و ͬ کنیم م اثبات انتگرال این برای
چهار گامای تابع ͬ توان م شرایط، برخͬ تحت ͬ کنیم. م ارزیابی را ͷکلاسی گامای تابع و p­k⁃گاما تابع پارامتری،

کرد. بیان ͷهایپرجئومتری تابع حسب بر را پارامتری
پارامتری دو گامای تابع اولترا، گامای تابع پارامتری، چهار گامای تابع کلیدی: کلمات

مقدمه ۱

است: زیر شͺل به چهارپارامتری گامای تابع معرفͬ مقاله این اصلͬ هدف

δaΓρ,b(x) = Γ(δ, a; ρ, b)(x) =

∫ ∞

0

tx−1e−
tδ

a − t−ρ

b dt, (۱)

چهارپارامتری، گامای تابع .n ∈ N ازای به ℜ(x − ρn) > 0 و δ, ρ, a, b ∈ R+ − {0} x؛ ∈ C/δZ− آن در که
طوری به δaΓρ,b(x) ⇒ kpΓ0,b(x) = e−

1
b pΓk(x), آن در که است، [۴] در دوپارامتری گامای تابع یافته شͺل تغییر

آن در که است، [۱] در شده تعریف k⁃گامای تابع از تغییرشͺلͬ تابع این همچنین، .δ = k, a = p, ρ = 0 که
چهارپارامتری گامای تابع این، بر علاوه .δ = a = k, ρ = 0 که طوری به δaΓρ,b(x) ⇒ kkΓ0,b(x) = e−

1
b Γk(x),

δ = که طوری به δaΓρ,b(x) ⇒1,1 Γ0,b(x) = e−
1
b Γ(x), آن در که است، ͷکلاسی گامای تابع از یافته تغییرشͺل

اعداد مختلط، اعداد مجموعه نشان دهنده ترتیب به N و Z− ،ℜ() ،R+ ،C مقاله، این سرتاسر در .a = 1, ρ = 0

Author Ⅽorresponⅾing*

۱
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[۲] اصطلاحات و نمادها از هستند. طبیعͬ اعداد و منفͬ صحیح اعداد مختلط، عدد حقیقͬ بخش مثبت، حقیقͬ
ازای به ͬ شود، م داده نمایش pΓk(x) نماد با که گاما، پارامتری دو تابع یا گاما p­k تابع است. شده استفاده [۳] و

:[۴] ͬ شود م تعریف زیر صورت به n ∈ N ،ℜ(x) > 0 و k, p ∈ R+ − {0} ،x ∈ C/kZ−

pΓk(x) =
1

k
lim
n→∞

n!pn+1(np)
x
k

p(x)n+1,k
. (۲)

یا

pΓk(x) =
1

k
lim
n→∞

n!pn+1(np)
x
k−1

p(x)n,k
. (۳)

است: زیر صورت به گاما p−k تابع انتگرالͬ نمایش همچنین،

pΓk(x) =

∫ ∞

0

e−
tk

p tx−1 dt. (۴)

پارامتری، چهار گامای تابع نامتناهͬ حاصل ضرب های و بازگشتͬ فرمول های ۲
Γ(δ, a; ρ, b)(x) یا δ,aΓρ,b(x)

است: زیر صورت به ͷکلاسی گامای تابع و گاما p−k تابع پارامتری، چهار گامای تابع بین رابطه

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =

∞∑
n=0

(−1)n

n!bn
aΓδ(x− ρn), (۵)

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =

∞∑
n=0

(−1)n

n!bn
1

δ
lim

m→∞

m!am+1(ma)
x−ρn

δ −1

a(x− ρn)m,δ
, (۶)

و

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =

∞∑
n=0

(−1)n

n!bn
a(

x−ρn
δ )

δ
Γ

(
x− ρn

δ

)
. (۷)

.n ∈ N ،ℜ(x− ρn) > 0 و δ, ρ, a, b ∈ R+ − {0} ،x ∈ C/δZ− آن در که

داریم: ،[۴] در (۱۴ .۲) معادله از استفاده با اثبات.

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =

∞∑
n=0

(−1)n

n!bn
aΓδ(x− ρn).

داریم: [۴]، در (۹ .۲) قضیه از استفاده با و

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =

∞∑
n=0

(−1)n

n!bn
a(

x−ρn
δ )

δ
Γ

(
x− ρn

δ

)
.

ͬ آید. م دست به ۶ نتیجه ،۵ در ۳ معادله جایͽذاری با

۲
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است: برقرار زیر بازگشتͬ رابطه ،n ∈ N ،ℜ(x− ρn) > 0 و δ, ρ, k, p, a, b ∈ R+ − {0} ،x ∈ C/δZ− ازای به

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =
k

δ
Γ

(
k, a;

kρ

δ
, b

)(
kx

δ

)
. (۸)

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =
k

δ

(
a

p

) x
δ

Γ

(
k, p;

kρ

δ
, b

(
a

p

) ρ
δ

)(
kx

δ

)
, (۹)

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =

(
a

p

) x
δ

Γ

(
δ, p; ρ, b

(
a

p

) ρ
δ

)
(x), (۱۰)

داریم: ۵ معادله از اثبات.

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =

∞∑
n=0

(−1)n

n!bn
aΓδ(x− ρn),

داریم: ،[۴] مرجع از (۱۱ .۲) نتیجه از استفاده با

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =

∞∑
n=0

(−1)n

n!bn
k

δ
aΓk

(
k(x− ρn)

δ

)
,

داریم: ،[۴] مرجع از (۱۴ .۲) معادله از استفاده با

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =
k

δ

∫ ∞

0

t
kx
δ −1e−

tk

a − t
− kρ

δ
b dt,

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =
k

δ
Γ

(
k, a;

kρ

δ
, b

)(
kx

δ

)
.

کرد. اثبات نیز را ۱۰ و ۹ نتایج ͬ توان م مشابه روشͬ به ͬ کند. م کامل را ۸ اثبات این،

به را چهارپارامتری گامای تابع ͬ توان م ،Re(x− ρn) > 0, n ∈ N و x ∈ C/δZ−; δ, ρ, a, b ∈ R+ − {0} ازای به
داد: نمایش زیر سری صورت

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =
1

δ
(a)

x
δ

∞∑
n=0

(−1)n

n!

(
a−

ρ
δ

b

)n ∞∏
m=1

{(
1− 1

m

)( x−nρ
δ )(

1 +
x− nρ

mδ

)−1
}
. (۱۱)

داریم: ،[۴] از (۱۵ .۲) معادله از استفاده با اثبات.

Γ(δ, a; ρ, b)(x) =
1

δ
(a)

x
δ

∞∑
n=0

(−1)n

n!

(
a−

ρ
δ

b

)n ∞∏
m=1

{(
1− 1

m

)( x−nρ
δ )(

1 +
x− nρ

mδ

)−1
}
.

گامای تابع در که اساسͬ معادله ،Re(x − ρn) > 0, n ∈ N و x ∈ C/δZ−; δ, ρ, a, b ∈ R+ − {0} ازای به
است: زیر صورت به است، صادق چهارپارامتری

xΓ(δ, a; ρ, b)(x) =
δ

a
Γ(δ, a; ρ, b)(x+ δ)− ρ

b
Γ(δ, a; ρ, b)(x− ρ). (۱۲)

۳
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داریم: ،[۴] در (۲۳ .۲) معادله از استفاده با اثبات.

Γ(δ, a; ρ, b)(x+ δ) =

∞∑
n=0

(−1)n

n!bn
(x− ρn)a

δ
aΓδ(x− ρn),

Γ(δ, a; ρ, b)(x+ δ) =
xa

δ
Γ(δ, a; ρ, b)(x)−

∞∑
n=1

(−1)naρ

(n− 1)!bnδ
aΓδ(x− ρn),

،۵ معادله از استفاده با

Γ(δ, a; ρ, b)(x+ δ) =
xa

δ
Γ(δ, a; ρ, b)(x) +

aρ

bδ
Γ(δ, a; ρ, b)(x− ρ).

Γ(δ, a; ρ, b)(x) یا δ,aΓρ,b(x) چهارپارامتری، گامای تابع برای فوق هندسͬ تابع نمایش ۳

داریم: ،ρδ ∈ N و x ∈ C/δZ−; δ, ρ, a, b ∈ R+ − {0}, Re(x− ρn) > 0, n ∈ N ازای به

Γ(δ, a;−ρ, b)(x) =
a

x
δ Γ(xδ )

δ
ρ
δ
F0[(

x− rδ − δ

ρ
)r=1,2,..., ρδ

;−;
1

b
(
aρ

δ
)

ρ
δ ]. (۱۳)

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به تعمیم یافته پوخامر نماد ͬ دانیم م اثبات.

(α)rn = rrn
r∏

n=1

(
α+ n− 1

r
)n,

داریم: بنابراین

Γ(δ, a;−ρ, b)(x) = Γ(
x

δ
)
a

x
δ

δ

∞∑
n=0

1

n!
[−1

b
(
aρ

δ
)

ρ
δ ]n

ρ
δ∏

r=1

(
x− rδ − δ

ρ
)n,

ͬ دهد. م دست به را مطلوب نتیجه که
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و مقایسه   تحلیل: دروغگو و راسل هایپارادوکس بررسͬ

   ها با فرضیه پیوستار کانتورو ارتباط آن مختلف هایحلراه
  ١نادر کنزی

 تهران، ایران ،٣۶٩٧Ĺ٩٣٩۶١نور، صندوق پستͬ  پیام، دانشͽاه ریاضͬگروه  ͬعلمئتیهعضو 
N.Kanzi@pnu.ac.ir   

سفه بیش از ریاضیات و فل و منطق دری نادقیق از مفاهیم ساده هستند، ا، که همان بروز استفادههپارادوکس چͺیده:
 راسل وکسپاراد، و این دلیلͬ ندارد جز بنانهاده شدن این سه علم بر عقلانیت محض. کنندعلوم دیͽر خودنمایی مͬ

ادوکس، که ا. از آنجایی که این دو پارر »صدق« مفهوم دروغگو پارادوکس و بردمͬ سوال زیر را »بودن بدیهͬ« مفهوم
ان و تحلیل دهند، بیخود قرار مͬی های موجود هستند، اساس و بنیان ریاضیات را هدف حملهاز دشوارترین پارادوکس

 و کلاسیͷ ایهحلراه های ارائه شده برای هرکدام از اهمیت بالایی برخوردار است.  در این مقالهو مقایسه راه حل
  نمود.  ها را با فرضیه پیوستار کانتور بیان خواهیمداده و ارتباط آنقرار  بررسͬ مورد  را این مسائل مدرن

  ها، منطق.نظریه مجموعه دروغگو، پارادوکس راسل، پارادوکس کلمات کلیدی:

  . مقدمه١
ناپذیرفتنͬ یا  ͬنتایج استدلالͬ به ظاهر درست باد که از مقدماتͬ به ظاهر پذیرفتنͬ شوبه حالتͬ گفته مͬ پارادوکس

به ها را جوهره پارادوکس » پذیرشتناقض میان ظاهر عقلانͬ و نتیجۀ غیرقابل« وصف]. ١متناقض حاصل شود [
 .کندوضوح بیان مͬ

ن، فلاسفه، و داناهستند که در طول تاریخ ذهن ریاضͬاز مزاحم ترین موجوداتͬ  هاشاید بتوان ادعا کرد که پارادوکس
د. به عنوان دهنهای فلسفͬ جواب مͬهای فلسفͬ را فلاسفه با روشرادوکساند. پادانان را به خود مشغول کردهمنطق

آیا وجود، « ه کیا این» آیا خداوند مͬ تواند سنگͬ بسازد که خودش نتواند آنرا حرکت دهد؟«هایی از قبیل مثال، سوال
اعل، فعدم امͺان ذاتͬ قابل، نه عدم امͺان قدرت توسط  (که اولͬهای فلسفͬ هستند پارادوکساز » وجود دارد؟

ت. ، و در این نوشتار مورد بررسͬ قرار نخواهند گرفشود و دومͬ توسط مفهوم مقولات کانتͬ)داده مͬجواب 
ر این دشود) نیز های نامتناهͬ پاسخ داده مͬهای صرفاً ریاضͬ، مانند پارادوکس زنون (که توسط سریپارادوکس

پارادوکس راسل و یͷ پارادوکس  ریاضͬ به نامĹتمرکز ما بر یͷ پارادوکس منطقͬمقاله مورد نظر ما نخواهند بود. 
، که از یͽر، پارادوکس آرایشͽر) خواهد بود. این دو پارادوکسدبه نام پارادوکس دروغگو (یا با تقریری  منطقͬ

گاهاً  دارای  مشتق گشته، و» های خودارجاعگزاره«ی مشترک ، از ریشهاندودههای تاریخ تفکر بدشوارترین پارادوکس
  .  ]۵[ مشابهͬ هستند رفتهای برونکارراه

𝑅ی دانیم، پارادوکس راسل در مورد مجموعهمͬ طور کههمان ≔ {𝑎 ∣ 𝐴 ∉ 𝐴} ͬآیا «کند که سوال م𝑅  عضو𝑅  هست
شویم. پارادوکس دروغگو، صادق به دیͽری هدایت مͬ» خیر«و » آری«های ، که با انتخاب هریͷ از جواب»؟یا خیر

، را مورد سوال قرار شودنامیده مͬ» دروغگو گزاره«، را که در این مقاله »این جمله کاذب است«ی یا کاذب بودن جمله

                                                             
 نويسنده مسئول. ١
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صورت که فقط  یشͽریآراآیا «ی به نام پارادوکس آرایشͽر دارد: دهد. البته پارادوکس اخیر یͷ تقریر معروف دیͽرمͬ
  ».؟اند صورت خود را اصلاح کندتوکنند، مͬکند که صورت خودشان را اصلاح نمͬافرادی را اصلاح مͬ

هر  برای حلهای اولیه تلاش، و همچنین های هر یͷ از این دو پارادوکسهای ناقص و معادلیرتاریخچه و تقربیان 
 ،ͷیدهیͺوار، مروری در فصل آتͬ، به صورت فهرست  گردند.ی مبسوط نگنجیده و به مقاله کامل واگذار مͬدر این چ

ی قدرت این راهͺارها و و مقایسه هایی که در جهت حل هر کدام انجام گرفته،ترین تلاشخواهیم داشت بر جدی
  ریاضیاتͬ هر کدام.Ĺتبعات منطقͬ

  های صورت گرفته در جهت حل این دو پارادوکس. تلاش٢
ریاضͬ Ĺهایی که برای حل این دو پارادوکس صورت گرفته گاهͬ فلسفͬتلاشهمانطور که در مقدمه متذکر شدیم، 

  گردند.مͬمرور وار ها در این مقال نگنجیده و به شͺل فهرست. بیان جزئیات کامل این تلاشاندگاهͬ منطقͬ بودهو
  

٢Ĺراه حل  فلسفͬ. ١ ͷیĹͬریاض  
هیچ مفهومͬ به ص˼رف داشتن تعریف وجود «ی مشهور ها را جملهی فلسفͬ به این پارادوکسشاید بتوان اولین حمله

از این طریق، وجود آن آرایشͽر یا ». شودمͬتعریف ناسازگار، منجر به تناقض  «دهد ، که نتیجه مͬدانست» یابدنمͬ
ها، روش زرملو شوند. بیان ریاضیاتͬ این راه حل در نظریه مجموعهها حل مͬغیر ممͺن بوده و پادوکس 𝑅مجموعه 

𝑦 ∀𝑥  ൫𝑥∃ تجرید، یعنͬ  است که جای اصل موضوع ∈ 𝑦 ⇔ 𝜑(𝑥)൯ ͬدر دستگاه اصل موضوع ،ZF  یاZFC  با را
𝑦 ∀𝑥  ൫𝑥∃جداسازی، یعنͬ  اصل موضوع  ∈ 𝑦 ⇔  (𝑥 ∈ 𝑧  ∧  𝜑(𝑥) )൯، کنیم که در این اصول (دقت مͬ عوض کرد

هم سور عمومͬ بͽذاریم، زبان منطقͬ خود را به زبان مرتبه دوم منتقل نموده ایم، که   𝜑نمای موضوع، اگر برای گزاره
تا حدودی خیال ریاضیدانان و حل راههرچند این  .دانان، به دلیل ناتمیت گودل،  تا حد امͺان از آن گریزانند)ریاضͬ
را به خود  و فلاسفه تحلیلͬ دانانکرد، ولͬ همچنان به عنوان یͷ مشͺل زبانͬ، ذهن منطقرا راحت مͬ سنتͬ فلاسفه

  . کردخودنمایی مͬارجاع گزاره دروغگو و ساختار خود مشغول داشته 
  

٢Ĺهای منطقͬ. راه حل٢  
 کند. ͬم جلوگیری خودارجاعͬ مختلف از هایانواع یا دسته به هامجموعه تقسیم با راسل : راسل انواع نظریه

 .شود تعریف تواندنمͬ 𝑅 مجموعه بنابراین و باشند بالاتر نوع از هاییمجموعه عضو توانندمͬ فقط ها مجموعه
نمͬ توان مجموعه ای را توسط شرطͬ مشخص کرد که خود آن مجموعه هم در آن شرط «گوید که در واقع او مͬ

راسل  گنجد. قابل ذکر است که این راه حل̞ های این راه حل در این مقال نمͬبندیها و فرمولمثال». صدق کند
 .]٣[ گرددفقط برای پارادوکس خودش کارایی دارد و در مورد پارادوکس دروغگو مفید واقع نمͬ

 
 :ͬͺبه درستͬ متوجه شد که بر خلاف پارادوکس راسل که بدیهیات ذهنͬ را با خطر   نظریه فرازبان تارس ͬͺتارس

در منطق را به مخاطره مͬ اندازد. به همین دلیل است که خیلͬ  صدق مفهومپارادوکس دروغگو کند، مواجه مͬ

] جمع آوری شده اند. ٢الات مهم آنها در منبع [از منطق دانان به جنگ این پارادوکس رفته اند که تعدادی از مق

  به دلیل اهمیت آن در منطق جدید، کمͬ روی آن تامل خواهیم کرد.

تارسͺͬ به پیروی از ارسطو، جمله را وقتͬ صادق مͬ گوید که مطابق با واقع باشد. بنابراین "پنبه سفید است "   

  وقتͬ صادق است که پنبه سفید باشد. به بیان دیͽر
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 )٢ "                                          (𝑃  صادق است "⇔  𝑃. 

ایم، که این ی دنیای خارج بیان کردهدرباره )، حͺم٢ͬدارد که در سمت چپ عبارت (تارسͺͬ در اینجا اظهار مͬ

(که  )، حͺمͬ در مورد عبارت داخل گیومه٢کاربرد طبیعͬ و عادی زبان است؛ ولͬ در سمت راست عبارت (

ر ی جهان بیرون از زبان به کاایم. بنابراین گاهͬ زبان را برای بحث دربارهکرده ای از زبان است) بیانخود جمله

ی جهان ی زبان. نخستین لایه کاربرد زبان را که همان  تبیین احͺامͬ دربارهبریم و گاهͬ برای بحث دربارهمͬ

.   پس نامیمزند را فرازبان  مͬی زبان حرف مͬزبان که درباره گوییم، و لایه دومخارج است، زبان موضوعͬ  مͬ

های بالاتری از زبان نیز البته لایه به فرازبان تعلق دارد.) "کلاغ سفید است" کاذب است( هایی مانندعبارت

نتیجه ی مهمͬ به فرافرازبان تعلق دارد. ) صادق است» "کلاغ سفید است" کاذب است « ( موجودند، مثلا́ عبارت

به فرا زبان تعلق دارند، و » کاذب است«و » صادق است«گیرد این است که عبارات  که تارسͺͬ از این بحث مͬ

را بدون » دروغ است«ی اول زبان غلط است. طبق نظر تارسͺͬ، در پارادوکس دروغگو عبارت کاربرد آنها در لایه

ی ایم، و این کاربرد غلط است. در واقع، با این کار دو لایهزبان به کار برده رفتن از زبان موضوعͬ برای همین فرا

در دل خود تناقضاتͬ را زبان طبیعͬ ، ایمایم و ناچاراً  دچار تناقض شدههم آمیختهزبان موضوعͬ و فرازبان را به

 »ی مدلنظریه«های صوری در منطق ریاضͬ کرده، و را منحصر به زبان» دلالت شناسͬ«او نظریه کند. حمل مͬ

 .]۴[ کردگذاری پایهدر منطق ریاضͬ را 

 تهداش» نادرست/درست دیح ات«یا  »صنامشخ« مقدار توانندمͬ خودارجاع جملات :های غیرارسطوییمنطق 
 ایجاد نشود. تناقضͬ هیچ و باشد نادرست 0.5 و درست 0.5 همزمان تواندمͬ . مثلا́ گزاره دروغگوباشند

  
 چارچوب کردن محدود با. هستند زبان از نادرست استفاده از ناشͬ هاپارادوکس از بسیاری  :دیدگاه ویتگنشتاین 

 یͷ در تنها گزاره دروغگو مثلا́ .نیستند پارادوکسیͺال دیͽر خودارجاع هایجمله، زبانͬ هایبازیدر  معنا
فلسفͬ بوده Ĺد. این رویͺرد کاملا منطقͬشومͬ خارج آزاد ارزیابی از و ،دارد معنا محدود زبانͬ بازی چارچوب

  بندی شدن نیست.و قابل فرمول
  
 به هاپارادوکس جملات، یا هامجموعه ساختار کردن محدود با : تحلیل کوهن ͷتبدیل منطقͬ باز مسئله ی 

 بدون خودارجاع جملات یا هامجموعه شودنمͬ داده جازه. مثلا́ ابرود سوال زیر نظریه اینکه بدون شوند،مͬ
 انجام تناقض بدون محدود چارچوب در هاپارادوکس ارزیابی که شودمͬ باعث این .شوند تشͺیل محدودیت

  در منطق ریاضͬ راهنمایی کرد.» وادارندگͬنظریه «. این تحلیل کوهن را به ایجاد شود
  
 در رابطه ( : نظریه رید ͬͺبه معیار ٢رید با تعویض معیار صدق تارس ( 

 "𝑃  به ازای هر  ⇔" صادق است𝑋 که 𝑃 ،ویدͽب 𝑋   
 ͷگردد. در واقع رید با تغییر معیار صدق از حالت گزاره دروغگو کاذب مͬتحلیل دقیق ریاضͬ نشان داد که و با ی

. این کار باعث ایجاد نظریه بسیار قدرتمندی در منطق کردهای خودارجاع را حل ارسطویی به حالتͬ دیͽر، پارادوکس
  .]٣[ گشت» نظریه صدق«ریاضͬ، تحت عنوان 

  نماید. را با هم مقایه مͬ رویͺردهاجدول زیر این 
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پارادوکس   رویͺرد
  راسل

پارادوکس 
  دروغگو

 هایتمحدود  نقاط قوت  حل یزممͺان

 بالا یچیدگͬپ  فرمال ، یمحل مستق  هانوع محدودیت  –  ✓  انواع نظریه

ͬͺنترل خودارجاعک   زبان بندیسطح  ✓  ✓  تارس،ͬ 
  فرمال

  بالا یچیدگͬپ

های غیر منطق
  ارسطویی

 یͷناسازگار با منطق کلاس  ͬمنعطف، عمل  نامشخص مقادیر  ✓  –

  فرمالغیر  ͬساده، فلسف  ͬزبان هایبازی  ✓  ✓  ویتگنشتاین
 محدودیت  ✓  ✓  کوهن

  یساختار
 محدود به چارچوب خاص  هاکنترل پارادوکس

واره طرحتغییر   ✓  –  رید
  صدق

و  یقدق یفبه تعر یازن  بدون تناقض یابیرزا
 ی مصادیقشناخت همه

  . فرضیه تداوم کانتور و ارتباط آن با دو پارادوکس مورد نظر٣

نشان دهیم، کاردینال  ℵ଴دانیم که اگر کاردینال مجموعه اعداد حقیقͬ را با مͬسازی کانتور با استفاده از روش قطری
است. کانتور با استفاده از روش هندسͬ و شهودی  2ℵబی غیر تهͬ در آن) برابر مجموعه اعداد حقیقͬ (یا یͷ بازه

اثبات دقیق و منطقͬ این گزازه، ». ای وجود ندارد که کاردینال آن بین این دو کاردینال باشدهیچ مجموعه«نشان داد که 
کارهای گودل  اینکهدانان و منطقدانان بود، تا ی بسیاری از ریاضͬمعروف است، دغدغه» فرضیه پیوستار کانتور«که به 

در منطق گشت. در واقع کارهای این » تصمیم ناپذیری«نظریه منجر به  ها خاتمه داد، وبه این تلاش و بعد از او کوهن،
تصمیم «گردد و نه تکذیب، و به اصطلاح نه تایید مͬ ZFCی پیوستار توسط اصول دستگاه ن داد که فرضیهدو نفر نشا

بسیار تاثیر پذیرفت، که بر نگاه گودل و کوهن به این مسئله نه تنها از کارهای تارسͺͬ و ویتگنشتاین   است.» ناپذیر
  گذارد. بیان جزئیات را به مقاله کامل واگذاریم.ی مسیر نگاه به دو پارادوکس راسل و دروغگو تاثیر ادامه

  گیرییجه. نت۴
 .هستند پذیرآسیب ریاضͬ، منطق در حتͬ ،»صدق و بدیهͬ«م مفاهی که دهندمͬ نشان دروغگو و راسل هایپارادوکس

  حل برای مشخص مͺانیزمͬ کدام هر رید، و کوهن ویتگنشتاین، تا تارسͺͬ و راسل از شده،ارائه هاینظریه
که بررسͬ تطبیقͬ آنها، و ارتباطشان با فرضیه پیوستار کانتور، موضوع اصلͬ این تحقیق  کنندمͬ رائهها اپارادوکساین
  باشد.مͬ

  منابع
١Ĺ ١٣٨٢، انتشارات هرمس، گودلاز ارسطو تا ، وحد. مض.  

2. Martin, R. (1984) Recent essays on truth and the liar paradox, Oxford University Press. 
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4. Priest, G. (2002) Paraconsistent Logic, Prinston University Press. 
5. Sainsbury, R.M. (1988) Paradoxes, Cambridge.  
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ترین موضوعات در علم بازاریابی است که هدف آن، درک ترین و پیچیدهکننده یکی از مهمرفتار مصرف چکیده:
ترش ناوری، گسهای اخیر، رشد فگیری خرید افراد است. در دههفرایندهای ذهنی، اجتماعی و اقتصادی مؤثر بر تصمیم

 های کمّی و ریاضی را بیش از پیش آشکارکنندگان، نیاز به استفاده از مدلهای مصرفبازارهای دیجیتال و افزایش داده
دوین کننده تهای ریاضی در تحلیل رفتار مصرفمند کاربرد مدلساخته است. این مقاله مروری با هدف بررسی نظام

های رگرسیونی و های چندویژگی، مدلهمچون نظریه انتخاب گسسته، مدل هاییشده است. در این مطالعه، مدل
شوند، که هر کدام توانایی تحلیل رفتار های رفتاری معرفی و ارزیابی میبینی مبتنی بر دادههای پیشالگوریتم
ه دهد کهای پیشین نشان میبینی تصمیمات خرید را دارند. مرور پژوهشکننده در شرایط مختلف و پیشمصرف

بندی بینی تصمیمات خرید، بخشتواند دقت پیشکاوی و یادگیری ماشین میهای دادههای ریاضی با روشترکیب مدل
تر توجهی بهبود بخشد و امکان اتخاذ تصمیمات مدیریتی دقیقطور قابلهای بازاریابی را بهبازار و طراحی استراتژی

بینی ترک مشتری و تعیین قیمت ها در تحلیل وفاداری مشتری، پیشو هدفمندتر را فراهم کند. همچنین، این مدل
های آنلاین و دیجیتال را با جزئیات کننده در محیطتوانند رفتار مصرفبهینه محصولات کاربرد فراوان دارند و می

ل وهش شامهای موجود، مسیرهای آینده پژها و محدودیتسازی کنند. در پایان، ضمن اشاره به چالشبیشتری شبیه
ده های دیجیتال و بازارهای پیچیکننده در محیطهای پویا، ترکیبی و هوشمند برای تحلیل رفتار مصرفتوسعه مدل
 .شودپیشنهاد می

های بینی تصمیم خرید، یادگیری ماشین، تحلیل دادههای ریاضی، پیشکننده، مدلرفتار مصرف کلمات کلیدی:
 بازاریابی

                                                        
1 . Corresponding Author 
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 . مقدمه1
ی تصمیمات بینها در علم بازاریابی است که هدف آن درک و پیشترین حوزهکننده یکی از پیچیدهمصرفتحلیل رفتار 

کننده تحت تأثیر عوامل روانی، اجتماعی و اقتصادی شکل خرید افراد در شرایط متغیر بازار است. رفتار مصرف
ت جدید ضروری است. با افزایش حجم های بازاریابی و توسعه محصولاگیرد و درک آن برای طراحی استراتژیمی

های ریاضی و کمی برای تحلیل رفتار های دیجیتال، استفاده از مدلکننده و پیچیدگی محیطهای مصرفداده
ی برای بیان روابط میان متغیرها، امکان مّهای ریاضی با ارائه زبان ککننده اهمیت روزافزونی یافته است. مدلمصرف

کنند. هدف این مقاله مروری، بررسی کاربرد بینی رفتارهای آینده را فراهم میاریوها و پیشتحلیل دقیق، مقایسه سن
ها در پژوهش و ها و کاربردهای آنکننده و ارزیابی نقاط قوت، محدودیتهای ریاضی در تحلیل رفتار مصرفمدل

 .(۶۱۱6؛ ترین، ۶۱19مدیریت بازاریابی است )کاتلر و کلر، 

 پیشینه پژوهشچارچوب نظری و . 2
 شود.توضیح داده می چارچوب نظری و پیشینه پژوهشدر این قسمت، 

 نظریه انتخاب گسسته. 1-2
ا پردازد. این نظریه بهای محدود میای از گزینههای فردی در میان مجموعهنظریه انتخاب گسسته به بررسی تصمیم

های آن و ترجیحات فردی گزینه را بر اساس ویژگیهای لاجیت و پروبیت، احتمال انتخاب هر استفاده از مدل
ندی، بکننده، طراحی بستههای بازاریابی برای تحلیل ترجیحات مصرفاین مدل در پژوهش. کندبینی میپیش

ردازد پکننده در شرایط رقابتی میهای مصرفمدل لاجیت به تحلیل تصمیم .بینی تقاضا کاربرد داردگذاری و پیشقیمت
ز به مدل پروبیت نی. کندهای محصول و ترجیحات مشتری تعیین میانتخاب هر گزینه را بر اساس ویژگی و احتمال

مات پردازد و اغلب برای تحلیل تصمیکننده بر اساس توزیع نرمال متغیرهای تصادفی میبینی انتخاب مصرفپیش
 .(۶۱۱6شود )ترین، ای استفاده میپیچیده و چندگزینه

 
 ندویژگیهای چمدل. 2-2

های مختلف محصولات تمرکز کنندگان بر اساس ارزیابی ویژگیهای چندویژگی بر تحلیل تصمیمات مصرفمدل
ها امکان تحلیل رفتار در شرایط پیچیده . این مدلهستند مدل مجموع وزنیو  مدل ارزیابی چندمعیارهو شامل  دارند

ی هادلم. گیرندطور گسترده مورد استفاده قرار میازاریابی بههای بکنند و در پژوهشهای متنوع را فراهم میو گزینه
های مختلف ارزیابی دهی ویژگیدهند تا محصولات را بر اساس وزنکننده اجازه میبه مصرف ارزیابی چندمعیاره

مدل مجموع وزنی یک روش ساده و قابل فهم برای ترکیب امتیازات . کنند و تصمیم خرید بهینه را اتخاذ نمایند
 .(1631های مختلف محصول است و در تحلیل رضایت مشتری کاربرد فراوان دارد )فیشبین و آیزن، ویژگی
 

 های رگرسیونی و احتمالاتیمدل. 2-3
نده استفاده کنبینی رفتار مصرفهای رگرسیونی و احتمالاتی برای بررسی روابط میان متغیرهای مختلف و پیشمدل
های بزرگ و پیچیده، ابزارهای قدرتمندی هستند و امکان شناسایی عوامل ها به ویژه در تحلیل دادهشوند. این مدلمی

یون رگرس هستند. رگرسیون لجستیکو  رگرسیون خطیها شامل این مدل. کنندمیم خرید را فراهم میمؤثر بر تص
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ابط ساده و شود و تحلیل روتغیر وابسته بر اساس یک یا چند متغیر مستقل استفاده میبینی یک مخطی برای پیش
رود ه کار میب« خرید/عدم خرید»بینی متغیرهای دودویی مانند رگرسیون لجستیک برای پیش. کندمستقیم را ممکن می

 .(۶۱۱7کننده است )گجراتی، سازی رفتار مصرفو یکی از ابزارهای مهم در مدل
 

 بینی مبتنی بر دادههای پیشالگوریتم. 2-4
ماشین  بینی مبتنی بر داده، مانند یادگیریهای پیشکننده، الگوریتمهای دیجیتال و رفتار آنلاین مصرفبا افزایش داده

یچیده ها قادرند الگوهای پاین الگوریتم. اندکننده تبدیل شدهکاوی، به ابزارهای کلیدی در تحلیل رفتار مصرفو داده
ای هالگوریتمو  بندیهای طبقهالگوریتمشامل  هاالگوریتماین  .بینی کنندرفتار مشتری را شناسایی و رفتار آینده را پیش

یا  های رفتاریکنندگان بر اساس ویژگیبندی مصرفبندی برای دستههای طبقهالگوریتمهستند.  بندیخوشه
کنند و به های مشابه تقسیم میکنندگان را به گروهبندی مصرفی خوشههاالگوریتم .روندشناختی به کار میجمعیت

 .(۶۱۱9کنند )بیشاپ، سازی خدمات کمک میتحلیل بازار هدف و شخصی

 کنندههای ریاضی در تحلیل رفتار مصرفکاربردهای مدل. 3
ند و ینی تصمیمات خرید هستبکننده و پیشهای ریاضی ابزار حیاتی برای تحلیل رفتار مصرفدر دنیای امروز، مدل

ها، های بازاریابی خود را بهینه کنند. یکی از کاربردهای مهم این مدلها استراتژیتوانند با استفاده از آنها میشرکت
(. ۶۱19کننده مانند ویژگی محصول، تبلیغات و قیمت است )کاتلر و کلر، تحلیل عوامل مؤثر بر انتخاب مصرف

ناسب را های مبینی واکنش مشتریان به تغییرات بازار و طراحی استراتژیهای ریاضی امکان پیشعلاوه بر این، مدل
های وفاداری را محاسبه ها همچنین در تحلیل وفاداری مشتری نقش مهمی دارند؛ شاخصکنند. این مدلفراهم می

 .(1666کنند )اولیور، ای طراحی میهای مداخلهکرده و مشتریان با احتمال ترک بالا را شناسایی و برنامه
توان قیمت بهینه محصولات را ها میهای ریاضی ابزارهای قدرتمندی هستند. با کمک آنگذاری، مدلدر زمینه قیمت

ه تغییر دهد کتحلیل حساسیت قیمت نشان می. براساس تقاضا، هزینه و رقابت تعیین کرد و سودآوری را افزایش داد
لاوه ع. کنندهای ریاضی این اثرات را به صورت کمی ارائه میه تأثیری بر تقاضا و درآمد خواهد داشت و مدلقیمت چ

کنند تا هم سود شرکت و هم رضایت های تخفیف هدفمند را فراهم میها امکان تعیین استراتژیبر آن، این مدل
 .(۶۱۱7مشتری به حداکثر برسد )مونرو، 

وجوی های ریاضی قابل تحلیل است. با بررسی مسیرهای جستخرید آنلاین به کمک مدل در فضای دیجیتال، رفتار
قاط تحلیل مسیر مشتری ن. شودبینی میها، رفتار خرید آنلاین پیشسایت و کلیکشده در وبکاربران، زمان صرف

های ریاضی قادرند همچنین، مدل. سازدهای بهبود را آشکار میکند و فرصتضعف تجربه کاربری را مشخص می
 .(۶۱11چافی، سازی کنند )های بازاریابی دیجیتال را بهینهبینی و استراتژینرخ تبدیل بازدیدکننده به خریدار را پیش

های گذاری بازار نیز کاربرد دارند. با تحلیل و شناسایی گروهبندی و هدفهای ریاضی در بخشدر نهایت، مدل
های بازاریابی خود را مؤثرتر طراحی توانند استراتژیها میای مشترک، شرکتهمختلف مشتریان بر اساس ویژگی

های ریاضی نه تنها در به این ترتیب، استفاده از مدل(. ۶۱19کرده و منابع را بهینه تخصیص دهند )کاتلر و کلر، 
یز فراهم تار بازار را نکننده مؤثر است، بلکه امکان درک الگوهای جمعی و رفبینی و تحلیل فردی رفتار مصرفپیش

 .نمایدهای استراتژیک ایجاد میگیریای محکم برای تصمیمکند و پایهمی
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 گیرینتیجه. 4
فاداری بینی تصمیمات خرید، تحلیل وکننده هستند و پیشهای ریاضی ابزار قدرتمندی برای تحلیل رفتار مصرفمدل

ر کنند تصمیمات بازاریابی خود را بابزارها به مدیران کمک میاین . سازندمشتری و تعیین قیمت بهینه را ممکن می
ا را هکاوی و یادگیری ماشین دقت تحلیلهای ریاضی با دادهترکیب مدل. های کمی و دقیق اتخاذ کننداساس داده
اهش ها را کها هزینهاستفاده از این مدل. کندبینی میکننده در شرایط پیچیده را پیشدهد و رفتار مصرفافزایش می
های ریاضی نقش حیاتی در بازارهای دیجیتال، مدل. دهدهای بازاریابی افزایش میوری منابع را در کمپینداده و بهره

حلیل های پیشرفته آینده، تتوسعه مدل. سازی تبلیغات و افزایش نرخ تبدیل دارنددر تحلیل خرید آنلاین، شخصی
 .سازدهای بیشتری را ضروری میا تسهیل کرده و پژوهشهای پویا رکننده در محیطرفتار مصرف
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گیری در زمینه بازاریابی از جمله تخصیص بودجه تبلیغات در فضای پرتلاطم و پر از رقابتِ امروز، تصمیم چکیده:
یل شده است. عدم قطعیت در رفتار ها تبدهای سازمانترین چالشو طراحی آمیخته بازاریابی، به یکی از مهم

ها را به سمت استفاده شرکت (ROI) گذاریهای تبلیغاتی، و فشار برای اثبات بازده سرمایهکننده، تنوع کانالمصرف
یزی رریزی خطی، برنامهاز جمله برنامه، سازی ریاضیهای بهینهمدلتر و کمّی سوق داده است. از ابزارهای پیشرفته

های لیلهای واقعی و تحامکان تخصیص بهینه منابع را بر پایه داده، چندهدفهسازی بهینهپویا و سازی بهینهغیرخطی، 
وی های ذهنی فاصله گرفته و به سکا به قضاوتهای بازاریابی از اتّگیریای که تصمیمکنند، به گونهی فراهم میکمّ

گیری ها در تصمیممند کاربرد این مدلدف بررسی نظاماین مقاله مروری با ه .یابددقت علمی و عددی سوق می
« ابیطراحی آمیخته بازاری»و « تخصیص بودجه تبلیغات»های بازاریابی تدوین شده است. در این قلمرو، ابتدا حوزه

کاوی های دیجیتال، ترکیب آنها با دادهسازی ریاضی در محیطهای بهینهکارگیری مدلمطرح شده، سپس چگونگی به
های ویژه در محیطهایی، بهکارگیری چنین چارچوبشود. بهیادگیری ماشین و مواجهه با عدم قطعیت تحلیل می و

طور چشمگیری افزایش داده، تخصیص منابع را گیری را بهتواند دقت تصمیمدیجیتال دارای تغییرپذیری بالا، می
پایین  هایی نظیر کیفیتید. با این همه، این رشته با چالشگذاری بازاریابی را تقویت نماکاراتر کرده و بازده سرمایه

ها، پیچیدگی محاسباتی، و سرعت بالای تغییر محیط بازاریابی مواجه است. مسیرهای آینده پژوهش شامل توسعه داده
 .گرددهای چندکاناله پیشنهاد میهای پویا، چندمنظوره و هوشمند برای تحلیل بازاریابی در محیطمدل

گیری مسازی ریاضی، تصمیسازی ریاضی، تخصیص بودجه تبلیغات، آمیخته بازاریابی، مدلبهینه کلیدی: کلمات
 بازاریابی
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 . مقدمه1
های مدیریتی است، زیرا مدیران باید منابع محدود را بین ترین چالشگیری در حوزه بازاریابی یکی از پیچیدهتصمیم
گذاری را به حداکثر برسانند )کاتلر و کلر، و همزمان بازده سرمایههای متنوع تخصیص دهند ها و فعالیتکانال

ای کمّی هکننده، استفاده از روشهای مصرفهای تبلیغاتی و افزایش دادهرشد بازارهای دیجیتال، تنوع کانال(. ۶۱19
؛ شموئیلی و ۶۱11بینی تصمیمات بازاریابی را ضروری کرده است )چافی، های ریاضی برای تحلیل و پیشو مدل

سازی پویا و چندهدفه، ریزی خطی و غیرخطی، بهینهسازی ریاضی، شامل برنامههای بهینهمدل(. ۶۱۶۱همکاران، 
سازی و با شبیه( ۶۱۱7کنند )گجراتی، گیری مبتنی بر داده را فراهم میامکان تخصیص منابع با دقت عددی و تصمیم
هدف این مقاله، مرور (. ۶۱۶7کنند )گوپتا، بینی میار مشتری را پیشسناریوهای مختلف، اثر تغییرات محیطی و رفت

 .ها و ارائه مسیرهای پژوهشی آینده استگیری بازاریابی، شناسایی چالشهای ریاضی در تصمیممند کاربرد مدلنظام
 چارچوب نظری و پیشینه پژوهش. ۶

 .شودتوضیح داده می چارچوب نظری و پیشینه پژوهشدر این قسمت، 

 سازی خطی و غیرخطیهای بهینهمدل. 1-2
دهند منابع محدود مانند بودجه به مدیران بازاریابی امکان می (Linear Programming) سازی خطیهای بهینهمدل

گذاری ای تخصیص دهند که بیشینه کردن هدف مشخص مانند بازده سرمایهتبلیغات، زمان و نیروی انسانی را به گونه
تعدد، های مریزی خطی برای تخصیص بودجه در کانالبرنامه(. ۶۱۱۱یا سهم بازار تحقق یابد )ویدل و کاماکورا، 

 .های بازاریابی کاربرد داردبندی فعالیتتعیین ترکیب محصولات یا اولویت
روند که روابط بین متغیرهای زمانی به کار می (Nonlinear Programming) سازی غیرخطیهای بهینهمدل

حصول )چافی، م ها بر تقاضایبازاریابی پیچیده و غیرخطی باشد؛ برای مثال، اثر ترکیبی قیمت، تبلیغات و تخفیف
گذاری و رضایت مشتری را کنند که بازده کل سرمایهای را فراهم میها امکان شناسایی نقطه بهینهاین مدل(. ۶۱11

 .رساندبه حداکثر می
 

 سازی پویابهینه. 2-2
ها مناسب بندی فعالیتای و زمانبرای مدیریت تصمیمات چندمرحله (Dynamic Optimization) سازی پویابهینه

و  های مختلفهای تبلیغاتی در دورهها برای تخصیص بودجه تبلیغات در طول زمان، انتخاب کانالاست. این مدل
سازی سناریوهای تواند با شبیهسازی پویا میبهینه(. ۶۱۱6های آتی کاربرد دارند )ترین، بینی واکنش بازار در زمانپیش

ا های بلندمدت بکننده به تغییرات محیطی، به مدیران کمک کند که تصمیمسازی واکنش مصرفمختلف و مدل
ها امکان تحلیل حساسیت تصمیمات علاوه بر این، این مدل(. ۶۱۶1پذیری بالا اتخاذ کنند )ژانگ و وانگ، انعطاف

یقی برای کنند و به مدیران ابزار دق، قیمت و کانال توزیع را فراهم مینسبت به تغییرات پارامترهای کلیدی مانند بودجه
دهنده انسازی پویا در صنایع مختلف نشدهند. کاربرد گسترده بهینههای بازاریابی ارائه میسازی ترکیب فعالیتبهینه

 .های بازاریابی استگیریاهمیت آن در افزایش کارایی و کاهش ریسک تصمیم
 

 سازی چندهدفهبهینه. 2-3
مانند  امکان بررسی همزمان چند هدف بازاریابی (Multi-objective Optimization) سازی چندهدفهبهینه

کنند ها به مدیران کمک میکند. این مدلرا فراهم می ها و افزایش رضایت مشتریبیشینه کردن فروش، کاهش هزینه
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؛ هوآنگ و ۶۱11های منابع را نیز رعایت کنند )چافی، دودیتتا بین اهداف متضاد، تصمیم بهینه اتخاذ کنند و مح
های های دیجیتال و چندکاناله، امکان ایجاد ترکیب بهینه از فعالیتها در محیطاستفاده از این مدل(. ۶۱۶1همکاران، 

 .سازدشده را فراهم میسازیتبلیغاتی و پیشنهادهای شخصی

 گیری بازاریابیتصمیمسازی در های بهینهکاربردهای مدل. 3
 شود.توضیح داده می گیری بازاریابیسازی در تصمیمهای بهینهکاربردهای مدلاین بخش، در 

 
 تخصیص بودجه تبلیغات .3-1

ون، های مختلف )تلویزیتوانند بودجه محدود خود را بین کانالسازی میهای بهینهمدیران بازاریابی با استفاده از مدل
ر ای تقسیم کنند که اثرگذاری کل تبلیغات بیشینه شود )کاتلهای اجتماعی( به گونهدیجیتال، شبکهی هارسانهرادیو، 
ریزی غیرخطی برای روابط پیچیده بین بودجه و تقاضا ریزی خطی برای مسائل ساده و برنامهبرنامه(. ۶۱19و کلر، 

تواند تخصیص می های زمان واقعیاضی با دادههای ریدهد که ترکیب مدلشوند. تحقیقات اخیر نشان میاستفاده می
 .(۶۱۶1تبلیغات دیجیتال را به طور قابل توجهی افزایش دهد )پاندیت،  ROI بودجه را بهینه کرده و

 
 طراحی آمیخته بازاریابی. 3-2

دهند عناصر آمیخته بازاریابی شامل محصول، قیمت، مکان و ترویج را سازی به مدیران امکان میهای بهینهمدل
برای مثال، (. ۶۱۱7ای طراحی کنند که ترکیب بهینه برای دستیابی به اهداف سازمان به دست آید )مونرو، گونهبه

ها منجر تواند به افزایش فروش و کاهش هزینه، میصورت همزمانتعیین قیمت بهینه و تخصیص بودجه تبلیغات به
محیطی را نیز در طراحی آمیخته بازاریابی لحاظ کنند های جدید چندهدفه قادرند اهداف اجتماعی و زیستشود. مدل

 .(۶۱۶7)گوپتا، 
 
 های دیجیتال و چندکانالهگیری در محیطتصمیم. 3-3

های مدل های پیچیده دارد.ها، نیاز به تحلیلکننده و افزایش کانالهای دیجیتال، تغییرات سریع رفتار مصرفدر محیط
، های یادگیری ماشینشده از رفتار آنلاین مشتریان و الگوریتمآوریهای جمعتوانند با ترکیب دادهسازی میبهینه

این (. ۶۱۶1؛ ژانگ و وانگ، ۶۱۶۱هینه کنند )شموئیلی و همکاران، تخصیص منابع و طراحی آمیخته بازاریابی را ب
 .سازدبینی نرخ تبدیل، اثر تبلیغات هدفمند و مدیریت تجربه مشتری را فراهم میرویکرد امکان پیش

 
 مدیریت عدم قطعیت و ریسک. 3-4

نوسانات اقتصادی و رقابت  کننده،های زیادی مواجه است؛ از جمله تغییر سلیقه مصرفبازاریابی با عدم قطعیت
سازی چندهدفه و پویا، امکان بررسی سناریوهای مختلف و اتخاذ سازی ریاضی، به ویژه بهینههای بهینهشدید. مدل

مونت  سازیشبیه(. ۶۱۶1، البالاکو یحیی ؛ ۶۱11کنند )چافی، های مقاوم در برابر ریسک را فراهم میتصمیم
 .شوندای از ابزارهای تحلیل ریسک در بازاریابی محسوب مینههای استوکاستیک نموو مدل کارلو
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 گیرینتیجه. 4
جه توانند تخصیص بودگیری در بازاریابی هستند و میسازی ریاضی ابزار قدرتمندی برای تصمیمهای بهینهمدل

ائه ها با ارمدل های دیجیتال را بهبود بخشند. اینتبلیغات، طراحی آمیخته بازاریابی و مدیریت منابع در محیط
 .کنندگذاری بازاریابی را فراهم میگیری و افزایش بازده سرمایههای دقیق و عددی، امکان کاهش خطای تصمیمتحلیل

ها، پیچیدگی محاسباتی و پویایی محیط بازاریابی باقی است. هایی مانند کیفیت پایین دادهبا این حال، چالش
ه های چندکانالگیری در محیطهای پویا، چندهدفه و هوشمند برای تصمیمدلمسیرهای پژوهشی آینده شامل توسعه م

 .شودهای بزرگ پیشنهاد میو دیجیتال و ترکیب آنها با یادگیری ماشین، هوش مصنوعی و تحلیل داده
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تعادل  یهامدل ی، توان لیاپانوف واضیر یهاکاربرد روش
 بازار ارز تبین آشوب در  یتصادف یایپو یعموم

 shaygan@pnu.ac.irنور،  تهران، ایران.  ، دانشیار، گروه علمی اقتصاد، دانشگاه پیام1بیتا شایگانی
 m.ehsanfar@pnu.ac.irنور، تهران، ایران.  فر، استادیار، گروه علمی اقتصاد، دانشگاه پیاممحمدحسین احسان 

  majideconomics02@gmail.comنور، تهران، ایران.  مدد، دکتری اقتصاد، دانشگاه پیاممجید علی
 

و  یپول یهااستیاز جمله تورم، س یعوامل متعدد ریتحت تأث رانینرخ ارز در اقتصاد ا ر،یاخ یهادر سال چکیده:
 یرهایکه علاوه بر متغ دهدینشان م یمواجه بوده است. شواهد تجرب یدیبا نوسانات شد یالمللنیب یهامیتحر

ظارات بر انت ،یراقتصادیشوک غ کی عنوانهب ،یانتخابات یهاوعده ژهیوبه زین یاجتماع-یاسیعوامل س ،یاقتصاد
 یکه تعادل والراس شودیمدت در بازار مکوتاه یهاها منجر به بروز آشوبوعده نی. عدم تحقق ارگذارندیبازار ارز تأث

را   شوندیمشترک متعادل م متیق ستمیس کیکه در آن تقاضا و عرضه در تمام بازارها همزمان در  یحالت یمعنابه
 نیگزیجا یهاییدر بازار دارا ،یبازارنیانتقال ب قیتنها در بازار ارز، بلکه از طراختلال نه نی. اسازدیموقتاً مختل م

 .گرددیمنعکس م زیمانند طلا ن
 یایپو یتعادل عموم یهامدل و همچنین (Lyapunov Exponent) آزمون توان لیاپانوفی ریکارگپژوهش، با به نیدر ا

 یهاعدهاز و یناش یهاشوک ریاستوارند تأث یو چارچوب والراس یخرد اقتصاد یهاانیبن هی(  که بر پاDSGE) یتصادف
د از آن است که هرچن یکحا هاافتهیقرار گرفته است.  لیمورد تحل رانیارز و طلا در ا یبر تعادل بازارها یانتخابات

در هر دو بازار  یتعادل یهامتیسطح ق شیو افزا یتعادل ریمدت باعث انحراف از مسها در کوتاهشوک نیاکه 
 ری، قادر است پس از انتقال شوک به ساDSGEمدل  یو تصادف ایپو تیماه لیدلبه یاقتصاد ستمیاما س شوند،یم

 یهاتمسیس یایپو لیتحل ژهیوبه یاضیر یاهروش ییکارا جه،ینت نیهمگرا شود. ا یبازارها، دوباره به حالت تعادل
 .سازدیوضوح آشکار ماقتصاد کلان به دهیچیپ یهادهیرا در مطالعه پد یعدد یسازهیو شب یرخطیغ

 .بازار ارز و طلا ،یانتخابات یهاشوک  ،ی، تعادل والراسیتصادف یایپو یتعادل عموم یهامدل کلمات کلیدی:

                                                        
 نويسنده مسئول . 1
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 . مقدمه1
مانند تورم ساختاری  های درونی کلانهای خارجی پایدار و چالشاقتصاد ایران در بستری از تحریمر چهار دهه اخیر، د

های تنها بازتابی از عدم تعادلتوسعه یافته است. در چنین شرایطی، نوسانات نرخ ارز نه و رشد انفجاری نقدینگی
ی مانند ویژه رویدادهای سیاسیراقتصادی، بههای غای از واکنش سیستم اقتصادی به شوکاقتصادی، بلکه نشانهکلان

ظریه های پویای مبتنی بر نهایی با استفاده از چارچوب. در ادبیات اقتصاد ریاضی، چنین پدیدهباشدمیانتخابات، 
از این  .(Fernández-Villaverde et al., 2012) شوندهای تصادفی تحلیل میسازی سیستمبازی، تعادل عمومی و مدل

سازی پویا عنوان یک فرآیند بهینهبه که در پی حفظ ارزش سبد دارایی خود هستند ، رفتار فعالان بازار داراییدیدگاه
 .شوددر معرض عدم قطعیت سیاسی و اقتصادی در نظر گرفته می

ی یاستاقتصاد داخلی و خارجی، تحت تأثیر تصمیمات س  عنوان یک متغیر کلیدی پیونددهندهدر این راستا، نرخ ارز به
عنوان هجمهوری، بهای ریاستویژه در آستانه رقابتهای انتخاباتی، بهگیرد. وعدههای انتخاباتی قرار میناشی از چرخه

های عقلانی فعالان بازار را مختل کرده و باعث انحراف موقت از مسیر تعادلی بینییک شوک غیراقتصادی، پیش
 که های تعدیل والراسیدر بازار ارز ظهور یافته و سپس از طریق مکانیزم وبصورت آششوند. این اختلال، ابتدا بهمی

های به سایر مؤلفه کنندکننده تقاضا و عرضه در سراسر بازارها عمل میهای هماهنگعنوان سیگنالها بهدر آن قیمت
 .شودویژه طلا، منتقل میسبد دارایی، به

بار همسو است که برای نخستین (Political Business Cycles) اقتصادی-های سیاسیاین رویکرد با نظریه چرخه
( 1891در قالب یک بازی تکرارشونده دو حزبی مطرح گردید. آلزِینا ) (Alesina) شده توسط آلِزیناصورت ریاضیبه

رد وهای دو حزبی، عدم قطعیت نسبت به نتیجه انتخابات و تفاوت در ترجیحات احزاب در منشان داد که در سیستم
ین مدل، شود. اهای تعدیلی پس از آن میپیش از انتخابات و سیاست انبساطیهای تورم و بیکاری، منجر به سیاست

سازی پویا استوار است، چارچوبی ریاضی برای تحلیل تأثیر رویدادهای سیاسی که بر پایه انتظارات عقلانی و بهینه
 .آورد بر متغیرهای کلان فراهم می

، تلاش شده یهای تعادل عمومی پویای تصادف( و با تلفیق آن با مدل1891با الهام از چارچوب آلزِینا ) در این مقاله،
های انتخاباتی بر تعادل بازارهای ارز و طلا در ایران مورد بررسی قرار گیرد. این های ناشی از وعدهاست تأثیر شوک

 سازی عددی و نظریه تعادلهای دینامیکی، شبیهستماز جمله تحلیل پایداری سی های ریاضیرویکرد، کاربرد روش
 .دهدوضوح نشان میهای اقتصاد سیاسی بهرا در درک پیچیدگی عمومی
از  یراقتصادیغ یها( امکان ادغام شوکDSGE) یتصادف یایپو یتعادل عموم یهاگسترش مدل ر،یاخ یهادر سال

( 2020) 1برستچر و تامونیاقتصاد کلان فراهم کرده است.  یِاضیر یهارا در چارچوب یاسیس تیجمله عدم قطع
واکنش  توانی، مDSGE یها( در مدلstochastic volatility) ینوسان تصادف یندهایفرآ یریکارگاند که با بهنشان داده

معادلات  هیاکه بر پ کرد،یرو نیکرد. ا یسازهیشب یشتریرا با دقت ب یاسیو س یخارج یهابه شوک یاقتصاد ستمیس
مانند  گریر دبازار به بازا کیانتقال آشوب از  یِعدد لیاستوار است، امکان تحل ایپو یسازنهیو به یتصادف لیفرانسید

 .آوردیانتقال نوسانات از بازار ارز به بازار طلا را فراهم م
لکه ب افته،یتوسعه یتنها در کشورهانه یاقتصاد-یاسیس یهاوجود دارد که چرخه یاندهیفزا یشواهد تجرب زمان،هم

در  یمحل یهانشان داد که دولت یا( در مطالعه2000) 2فعال هستند. چوکنخت زیدر حال توسعه ن یدر اقتصادها
موقت تقاضا و نوسانات نرخ ارز  شیکه منجر به افزا کنندیرا اجرا م یانبساط یلما یهااستیآستانه انتخابات، س

 یصورت نظر( به1891) نایتوسط آلِز بارنیکه اول یاسیچرخه س یهازمیکه مکان کنندیم دییتأ هاهافتی نی. اشودیم
 دارند. ییکارا زیناقص ن ینامطمئن و بازارها طیمطرح شد در شرا

                                                        
1 - Bretscher, L., Hsu, A., & Tamoni, A. (2020) 
2 - Schuknecht, L. (2000) 

142



 

 
 

و  رنسیمورد توجه قرار گرفته است. د یاقتصاد-یاسیس یهاچرخه دیتشد ای لینقش نهادها در تعد ن،یبر ا علاوه
 یزمانند استقلال بانک مرک تریقو یبا نهادها یینشان دادند که در کشورها یقیتطب یلی( در تحل9201) 1نیچنگریآ

 افتهی نی. اابدییکاهش م یطور معنادارنرخ ارز و تورم به ساناتبر نو یانتخابات یهاوعده ریبودجه، تأث تیو شفاف
 یرهایعلاوه بر متغ دیاقتصاد کلان با یاضیر یهاکه مدل دهدینشان م ،یچارچوب نهاد تیبر اهم دیضمن تأک

 دهند. یدر ساختار خود جا یصورت کمّبه زیرا ن یاسیس یفیک یهاشاخص ،یاقتصاد
( 1202) 2نوریاو  بوشدارد.  یمال یبر بازارها یادشوندهیاثرات تشد یاسیس تیعدم قطع ،ینفت یحوزه اقتصادها در

نرخ  دتریاز انتخابات با نوسانات شد شیپ یهادر دوره ژهیوبه یاسیس ینانینااطم شیافزانشان دادند که  یادر مطالعه
رت صونوسانات اغلب به نیثابت کردند که ا ،یفیط یهالیو تحل گارچ یهااز مدل ستفادهها با اارز همراه است. آن

 ینیبشیو پ یسازمدل یبرا شرفتهیپ یاضیر یهاروش ازمندیکه ن دهندیگون رخ مآشوب یهایژگیو با و یرخطیغ
 هستند.

 یمومتعادل ع یهابا مدل یانتخاب عموم هینظر قیکه تلف دهدیدر اقتصاد کلان نشان م ریاخ یهاشرفتیپ ت،ینها در
 کی( در 2015) 3یو اقتصاد فراهم آورد. گال استیتعامل س لیتحل یبرا کپارچهی یچارچوب تواندیم یتصادف یایپو

 یرهایاحزاب در مورد تورم و رشد، منجر به مس حاتینشان داد که تفاوت در ترج یاسیبا دو حزب س DSGEمدل 
ز ا ماًیکه مستق کرد،یرو نیهمراه است. ا هاییدارا متیمدت با نوسانات قکه در کوتاه شودیم یمتفاوت یتعادل

 یراب یالهیبلکه وس ف،یتوص یبرا یابزارتنها نه اتیاضیکه ر دهدی( الهام گرفته، نشان م1891) نایچارچوب آلِز
 است. یاسیاقتصاد س دهیچیپ یهاییایپو ینیبشیپ
 
 شناسی تحقیقروش. ۲

های مالی در اقتصاد ایران مورد تحلیل عنوان دو مؤلفه کلیدی سبد داراییدر این پژوهش، بازار ارز و بازار طلا به
عدم   ، در یک سیستم بازارهای مرتبط، اگر در یکی از بازارها(Walras’ Law)اند. بر اساس قانون والراس قرار گرفته

رخ دهد، این عدم تعادل لزوماً در سایر بازارها نیز منعکس خواهد شد   (excess supply) یا (excess demand)  ل تعاد
 :شودصورت زیر بیان میصورت ریاضی، قانون والراس بهتا شرط تعادل عمومی حفظ گردد. به

∑ 𝑝𝑖  . 𝑧𝑖(𝑝) =

𝑛

𝑖=1

0 

برای آن کالا است. این رابطه  (excess demand) تابع تقاضای اضافی 𝑧𝑖(𝑝)ام، و 𝑖قیمت کالا یا دارایی  𝑝𝑖که در آن
یا  بدهد که مجموع ارزش تقاضاهای اضافی در تمام بازارها همواره صفر است؛ بنابراین، هرگونه آشونشان می

طور ساختاری به بازار طلا سرایت به کندعنوان یکی از بازارهای پایه عمل میکه به ر ارزانحراف از مسیر تعادلی در بازا
 .(Mas-Colell et al., 1995) دهدکند و سیستم را به سوی یک تعادل جدید والراسی سوق میمی

ه شده است. استفاد (DSGE)های تعادل عمومی پویای تصادفی سازی این فرآیند پویا، از چارچوب مدلبرای مدل
 سازی پویاو بهینه (stochastic difference equations) ها بر پایه سیستمی از معادلات تفاضلی تصادفیاین مدل

(dynamic optimization) لی کنند. فرم کاند و رفتار عوامل اقتصادی را تحت شرایط عدم قطعیت مدل میشکل گرفته
 :صورت زیر نوشتتوان بهرا می DSGE یک مدل

𝔼𝑡[𝑓(𝑥𝑡+1, 𝑥𝑡 , 𝑥𝑡−1, 𝜀𝑡+1) = 0 
های سیاسی های تصادفی )مانند شوکشوک  𝑡  ،𝜀𝑡در زمان  (state variables) بردار متغیرهای حالت 𝑥𝑡که در آن 

این  .(Fernández-Villaverde et al., 2016) ی استئعملگر انتظارات عقلا𝔼𝑡 های انتخاباتی(، وناشی از وعده

                                                        
1 - Dincer, N. N., & Eichengreen, B. (2018). 
2 - Bush, G., & Noria, G. L. (2021). 
3 - Galí, J. (2015). 
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سازی عددیِ انتقال آشوب از یک بازار به بازار دیگر و همگرایی سیستم به تعادل جدید را فراهم امکان شبیهچارچوب 
 .آوردمی

های معادلات غیرخطی ایستا هستند عمدتاً مبتنی بر سیستم (CGE) های تعادل عمومی قابل محاسبهدر مقابل، مدل
 :کنندکه تنها یک نقطه تعادل را توصیف می

𝐹(𝑥) = 0 
 & Dixon) ها را ثبت کنندهای تعدیل یا اثرات تأخیری شوکتوانند پویاییها فاقد بعد زمانی بوده و نمیاین مدل

Jorgensen, 2013). هایدر حالی که مدل DSGE—قادرند رفتار سیستم را در —با وجود پیچیدگی ریاضی بیشتر
هایی مانند نوسانات نرخ ارز در تحلیل پدیدهسازی نمایند، که برای های تصادفی شبیهطول زمان و تحت شوک

 .های انتخاباتی ضروری استدوره
عنوان ابزار ریاضی به DSGE عنوان پایه نظری تعادل عمومی و مدلبنابراین، در این پژوهش، با تلفیق قانون والراس به

صورت ازارهای ارز و طلا بههای انتخاباتی( بر تعادل بهای سیاسی )وعدهتحلیل پویا، سعی شده است تأثیر شوک
 .تحلیلی مورد بررسی قرار گیرد-عددی

 گیرییجهنتبحث و . 3
ز در آمیگون، وجود رفتار آشوبهای آشوبهای ریاضی پویا و تحلیل سیستمگیری از روشدر این پژوهش، با بهره

منظور، از آزمون توان لیاپانوف ورد بررسی قرار گرفت. برای این مسری زمانی نرخ ارز ایران در دوره مورد مطالعه 
(Lyapunov Exponent) های دینامیکی استفاده شد که یکی از معیارهای کلیدی در تشخیص آشوب در سیستم

گون، دو مسیر اولیه نزدیک های آشوبشود. این آزمون بر این اصل استوار است که در سیستمغیرخطی محسوب می
 :کندگیری میصورت زیر اندازهاین نرخ واگرایی را به(𝜆) وان لیاپانوفشوند. تطور نمایی از هم واگرا میبه

𝜆 = lim
𝑛→∞

1

𝑡
ln (

‖𝜎𝑥(𝑡)‖

‖𝜎𝑥(0)‖
) 

است. در 𝑡 ن همان اختلاف در زما 𝜎𝑥(𝑡) اختلاف اولیه بین دو نقطه مجاور در فضای حالت و 𝜎𝑥(0) که در آن
𝜆)د صورتی که بزرگترین توان لیاپانوف مثبت باش >  .(Strogatz, 2024) شودسیستم دارای رفتار آشوبی تلقی می، (0

دست آمد به   𝜆 های ماهانه نرخ ارز، مقدار مثبتی برایو اعمال این آزمون بر داده MATLAB افزاربا استفاده از نرم
ر قانون بکند. این یافته با چارچوب نظری مبتنی صورت تجربی تأیید میکه وجود آشوب در این سری زمانی را به

طور ساختاری به بازار طلا سرایت به- عنوان یک بازار پایهبه- والراس همخوانی دارد؛ چرا که آشوب در بازار ارز
 .(Mas-Colell et al., 1995) دهدکرده و سیستم را به سوی یک تعادل جدید سوق می

 
یک ن یک شوک غیراقتصادی، نقشی سیستماتعنواهای انتخاباتی بهیکی از نتایج کلیدی این پژوهش آن است که وعده

 Political) اقتصادی-های سیاسیکنند. این یافته با نظریه چرخهمدت در بازارهای مالی ایفا میدر ایجاد نوسانات کوتاه
Business Cycles) ( مطرح شد، همسو است. بر اساس این نظریه، سیاستمداران در آستانه 1891که توسط آلزِینا )

را برای افزایش رشد موقت و کاهش بیکاری اجرا کنند، حتی اگر این امر  انبساطیهای تمایل دارند سیاستانتخابات 
های انتخاباتی، نرخ تورم دهد که در سالدر بلندمدت منجر به تورم یا ناپایداری مالی شود. شواهد تجربی نشان می

مانند کاهش - های ساختاریتر  محدودیتبیشدر این امر  است؛ هرچند از سرعت رشد آن کم شدهدر ایران 
محدود  انبساطیهای مالی که توان دولت را برای اجرای سیاست موثر بوده،  - های موافق دولت در مجلسکرسی
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محرک اصلی - حزبی و تفکرات نه لزوماً تعلقات- سیاستمداران  این امر گویای آن است که منافع . کندمی
 Public Choice) نظریه انتخاب عمومیموید های انتخاباتی است، که در دوره اقتصادیهای کلانگیریتصمیم

Theory)  دمی باشنیز (Alesina, 1987). 
 های مالی نقشی بنیادین در پویایی اقتصاد کلان دارندنشان داد که چرخه 2009از سوی دیگر، بحران مالی جهانی 

های در این راستا، شوک .(Galí, 2015) رار گرفته بودکمتر مورد توجه ق DSGE های کلاسیکنقشی که در مدل
توانند تأثیر منفی بر چرخه تجاری ایران داشته می های انتخاباتیاز جمله نوسانات ناشی از سیاست ساختاری مالی

ی در ویژه در اقتصادی که بازارهای مالی آن هنوز در مراحل توسعه قرار دارند. بنابراین، ادغام چرخه مالباشند، به
 .ناپذیر استبرای اقتصادهای در حال توسعه ضرورتی اجتناب DSGE هایمدل

 :شوداقتصادی، دو راهکار ساختاری پیشنهاد می-های سیاسیدر نهایت، برای کاهش اثرات منفی چرخه
قل، مستهای عمومی و نهادهای نظارتی های اقتصادی کاندیداهای انتخاباتی از طریق رسانهسازی سیاستاول، شفاف

دوم، تقویت استقلال نهادهای پولی و  .گیری کنندها تصمیمدهندگان بتوانند بر اساس پیامدهای واقعی سیاستتا رأی
تواند به تعدیل نوسانات پیش و پس از انتخابات مدت دولتی، که میاز تصمیمات کوتاه ویژه بانک مرکزیبه  مالی

ا دهد، بلکه فضایی راقتصادی را افزایش میتنها پایداری کلاناصلاحاتی نهچنین  .(De Haan et al., 2013) کمک کند
کار های عقلانی و پایدار بهعنوان ابزاری برای طراحی سیاستآورد که در آن ریاضیات کاربردی بتواند بهفراهم می

 .گرفته شود
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 چکیده:
محیطی تبدیل شده است.این  های پژوهش در علوم زیست ترین عرصه تغییرات اقلیمی به یکی از ضروریبینی  پیش 

پردازد.  بینی تغییر اقلیم می های ریاضی در تحلیل و پیش ها و روش مقاله با رویکردی مروری، به بررسی کاربرد مدل
انند های آماری م فرانسیل فیزیکی ، روشبینی عددی وضع هوا بر پایه معادلات دی های مورد بحث شامل پیش روش

های عصبی است . مقاله حاضر نشان  و رویکردهای نوین هوش مصنوعی و شبکه های دما تحلیل روند و چرخه
-های پیچیده جوی سازی سیستم های تاریخی اقلیمی تا شبیه های ریاضی، از تحلیل داده دهد که چگونه این مدل می

کنند.  بینی آینده اقلیم زمین عمل می و به عنوان ابزاری قدرتمند برای درک گذشته و پیشگیرند  اقیانوسی را دربر می
های آینده این حوزه نیز مورد بحث قرار  گیری سازی ریاضی اقلیم و جهت های موجود در مدل در نهایت، چالش

 اند. گرفته
 

 .سازی ریاضی مدل، بیهای عص تغییر اقلیم، شبکه، بینی عددی، تحلیل آماری پیش کلمات کلیدی:

 مقدمه .1
 

های پیش روی بشر، اشاره به تغییرات معنادار و بلندمدت در الگوهای  تغییر اقلیم به عنوان یکی از بزرگترین چالش
بع های مختلف از جمله امنیت غذایی، مدیریت منا ای در زمینه آب و هوایی دارد. این تغییرات، پیامدهای گسترده

گیری از زبان  بینی این تغییرات بدون بهره درک و پیش. Pfaff, T. J. (2022) ها دارد اکوسیستمآب، و سلامت 
سازی فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و  های ریاضی با شبیه رسد. مدل جهانی ریاضیات غیرممکن به نظر می

ذشته را تحلیل کنند، بلکه دهند تا نه تنها روندهای گ محیطی حاکم بر کره زمین، به دانشمندان امکان می زیست
بندی روشن از  ارائه یک طبقه  سناریوهای احتمالی آینده را تحت شرایط مختلف ترسیم نمایند. این مقاله مروری

ترین رویکردهای ریاضی مورد استفاده در مطالعه تغییر اقلیم است. در بخش دوم، مبانی ریاضی حاکم بر  مهم

                                                        
1

 نويسنده مسئول . 
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پردازد. در بخش چهارم، نقش نوظهور  های آماری می م به کاربرد روششود. بخش سو های عددی بررسی می مدل
 گردد. بندی ارائه می گیری و جمع های عصبی و هوش مصنوعی تشریح خواهد شد و در نهایت، نتیجه شبکه

 

 سازی عددی و فیزیکی مبانی مدل .2
 
های عددی است که بر قوانین بنیادین فیزیک، به ویژه  بینی اقلیمی، استفاده از مدل ترین رویکرد در پیش اساسی

 Lynch, معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر دینامیک سیالات )اتمسفر و اقیانوس( و ترمودینامیک استوار هستند 

P. (2006) 
 
 : (NWP) بینی عددی وضع هوا پیش .2-1
 

برداری از حالت کنونی سیال)جو( و استفاده از معادلات دینامیک سیالات و ترمودینامیک،  ها با نمونه مدلاین 
شده از منابعی مانند  های مشاهده داده« مقداردهی اولیه»زنند. این فرآیند با  وضعیت آینده سیستم را تخمین می

ها به رویای  شود. تاریخچه توسعه این مدل از میهای زمینی آغ های هواشناسی و ایستگاه رادیوسوندها، ماهواره
 کنند های هواشناسی عمل می بینی گردد و امروزه به عنوان ستون فقرات پیش برمی« لوئیس فرای ریچاردسون»

(Lynch, 2006).  شود  ها، ماهیت آشفته و غیرخطی معادلات است که باعث می های بزرگ این مدل یکی از چالش
 .مدت محدود نمایند های زمانی طولانی بینی را برای بازه به سرعت رشد کنند و دقت پیشخطاهای کوچک اولیه 

(Lynch, 2006) 
 
 :(GCMs)های گردش عمومی  . مدل2-2

سازی اقلیم در مقیاس جهانی و درازمدت  های عددی هستند که برای شبیه ای از مدل یافته ها نسخه توسعه این مدل
دریاها، سطح زمین و فرآیندهای بیوشیمیایی را نیز در بر  ها، یخ اتمسفر، بلکه اقیانوس ها نه تنها اند.آن طراحی شده

 )بازتاب(  –)ورودی خورشیدی( ± )انتقال گرمایی( تواند به صورت  گیرند. یک مدل ساده شده آب و هوا می می
ΔT=  های پیچیده به  مدلدهنده تغییر دما است . این  نمایش داده شود که در آن سمت چپ معادله نشان

 Pfaff, T. J. (2022) .های بسیار قدرتمندی برای اجرا نیاز دارند ابررایانه
 

 های آماری در تحلیل اقلیم کاربرد روش.3
های اقلیمی  های آماری نقش مکمل و گاهی جایگزین حیاتی در تحلیل داده عددی، روش-های فیزیکی در کنار مدل

 کنند. ایفا می
 
 ها: و چرخه . تحلیل روند3-1

های  هایی مانندرگرسیون و تحلیل طیفی برای شناسایی روندهای بلندمدت )مانند افزایش دما( و چرخه از روش
ای بر روی دمای استان زنجان، روند  شود. برای نمونه، در مطالعه طبیعی )مانند نوسانات جنوبی ال نینو( استفاده می

ها استخراج  طریق این روش های مختلف از های دمایی با فرکانس خههای سال و همچنین چر افزایشی در بیشتر ماه
 (.1388)عساکره،گردید 
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 بندی: ای و پهنه . تحلیل خوشه3-2
رود.به عنوان مثال، در پژوهشی با  های اقلیمی مشابه به کار می بندی مناطق با ویژگی این تکنیک ریاضی برای گروه

بارش شمال غرب ایران، چهار پهنه بارشی متمایز شناسایی شد . این  های ای روی داده کارگیری تحلیل خوشه به
 (.1388)عساکره، دهد های سنتی ارائه می تر از روشروش در شناسایی نواحی همگن اقلیمی، دقتی به مراتب بالا

 
 نمایی و ارزیابی مدل: . ریزمقیاس3-3

مقیاس است،از  ای بسیار درشت های جهانی گردش عمومی اغلب برای مطالعات منطقه از آنجایی که خروجی مدل
بینی، از  های پیش شود. همچنین، برای ارزیابی دقت مدل ها استفاده می نمایی آن های آماری برای ریزمقیاس روش

و میانگین مربعات  (RMSE) ربعات خطا جذر میانگین م ،(MAE)های آماری مانند میانگین خطای مطلق  شاخص
 (1400)بلوکی و همکاران، شود  بهره گرفته می  (MSE)خطا 

 

 های عصبی ظهور هوش مصنوعی و شبکه-4
واشناسی و بینی پارامترهای ه های عصبی مصنوعی به عنوان یک پارادایم قدرتمند در پیش های اخیر، شبکه در سال

 Mathematics. (2024)اند  اقلیمی ظهور کرده
 
 . معماری و آموزش مدل:4-1

های تاریخی  های عصبی با تقلید از ساختار مغز انسان،قادر به کشف الگوهای پیچیده و غیرخطی در داده شبکه
ها، انتخاب معماری شبکه )مانند  پردازش داده آوری و پیش ها شامل جمع اقلیمی هستند. مراحل ساخت این مدل

MLPN،(RBFN، ی مدل است ساز یین ابرپارامترها، آموزش شبکه و در نهایت ارزیابی و بهینهتعMathematics. 

(2024) 
 
 های عصبی: بندی شبکه . روش گروه4-2

بینی،آموزش چندین شبکه عصبی به صورت موازی بر روی یک مجموعه  یک روش نوین برای افزایش دقت پیش
« های عصبی بندی شبکه گروه»یجه نهایی است. این پارادایم که ها برای تولید نت داده و سپس ترکیب خروجی آن

درصد یا بیشتر دست یابد . این  90بینی را کاهش داده و به دقتی در حدود  تواند خطای پیش شود، می نامیده می
 گیرند خاص مورد استفاده قرار می بینی پارامترهایی مانند دما، فشار و رطوبت در یک مکان ها برای پیش مدل

Mathematics. (2024) 
 

 مطالعه موردی: یک نمونه کاربردی-5
بینی اثرات احتمالی تغییر اقلیم بر مقادیر  پیش»با عنوان  یه پژوهشتوان ب ها، می برای درک عینی کاربرد این روش

های آینده تحت  برای تولید داده LARS-WG از مدل  اشاره کرد . در این مطالعه« زگاندما و بارش استان هرم
 MAEو  RMSE، MSEهای آماری  دقت مدل با شاخص استفاده شد. RCP8.5 و  RCP4.5سناریوهای انتشار 

های مورد مطالعه بود. اگرچه تغییرات  نتایج حاکی از افزایش دمای کمینه و بیشینه در تمامی ایستگاه سنجیده شد.
دهد که  این مطالعه به خوبی نشان می  .بارش روزانه افزایش یافته بود هبارش روندی یکسان نداشت، اما بیشین
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یم در مقیاس تواند برای ارزیابی آثار تغییر اقل آماری و سناریوهای اقلیمی می-چگونه ترکیبی از یک مدل ریاضی
 (.1400)بلوکی و همکاران،  ای به کار رود منطقه

 گیری یجهنتبحث و . 4
در عرصه مطالعات تغییر اقلیم تبدیل شده  واجبه مروری بررسی شد، ریاضیات به ابزاری طور که در این مقال همان

مزایا و  های عصبی و شبکه های آماری سازی عددی فیزیکی، روش مدل است. هر یک از رویکردهای اصلی
محاسباتی های عددی بر پایه اصول فیزیکی قوی هستند اما به منابع  های خاص خود را دارند. مدل محدودیت

نمایی قدرتمندند، اما در استخراج  های تاریخی و ریزمقیاس های آماری در تحلیل داده عظیمی نیاز دارند. روش
های عصبی نیز با وجود دقت بالا در تشخیص الگو، تا حدی همچنان به  معلولی ضعف دارند. شبکه-روابط علی

آینده این حوزه درتلفیق هوشمندانه  تواند دشوار باشد. ها می کنند و تفسیر فیزیکی نتایج آن عنوان جعبه سیاه عمل می
های عصبی  های عددی به عنوان ورودی شبکه توان از خروجی مدل این رویکردها نهفته است. برای مثال، می

های فیزیکی بهره گرفت. با ادامه  های آماری برای تصحیح خطای سیستماتیک مدل استفاده کرد یا از روش
توان امیدوار بود که دقت، وضوح و قابلیت اطمینان  های ریاضی، می حاسباتی و توسعه الگوریتمهای م پیشرفت

های کلان در مواجهه با چالش  گیری های اقلیمی به طور پیوسته بهبود یابد و بستری مستحکم برای تصمیم بینی پیش
 تغییر اقلیم فراهم آورد.
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 های مدیریت وهای ریاضی پیشرفته برای دانشجویان رشتهای به مهارتبازار کار امروزی به طور فزاینده چکیده:
 به یکشود، بلکه ها و هوش مالی نه تنها یک مزیت رقابتی محسوب میتسلط بر تحلیل داده .بازرگانی نیاز دارد

ها، ها نقش کلیدی در تحلیل دادهاین مهارت .های راهبردی تبدیل شده استگیریضرورت اساسی در تصمیم
ها با این حال، بسیاری از دانشجویان این رشته .کنندوکار ایفا میسازی فرآیندهای کسبهای مالی و بهینهگیریتصمیم

دهد. این شوند که آمادگی ریاضی محدودی ارائه میدر آموزش متوسطه وارد دانشگاه می انسانیاز مسیرهای علوم 
های ریاضی در عملکرد تحصیلی و موفقیت در بازار کار دانشجویان مدیریت و بازرگانی مقاله به بررسی نقش مهارت

زمینه شود که دانشجویانی که پیشمی ها نشان دادهپردازد. با مرور مطالعات پیشین و شواهد تجربی اخیر از دانشگاهمی
های رتدهند و مهاریاضی پیشرفته دارند، در دروس سال اول عملکرد بهتری دارند، نرخ ترک تحصیل کمتری نشان می

دهد که وکار ضروری است. همچنین، تحقیقات نشان میهای امروزی در کسبتری دارند که برای نقشی قویکمّ
محور را پذیری در صنایع فناوریهای شغلی و رقابتتواند عبور موفق از دانشگاه، فرصتآمادگی ریاضی ناکافی می

آموزان به تحصیل در ریاضیات پیشرفته قبل از ورود به کند که تشویق دانشمحدود کند. این مقاله پیشنهاد می
اهمیت  ،جموع، شواهدتواند موفقیت تحصیلی و شغلی را افزایش دهد. در مهای مدیریت و بازرگانی میرشته

 های ریاضیمهارت ،التحصیلاندهد تا فارغی بازار کار معاصر را نشان میهمسویی مسیرهای آموزشی با نیازهای کمّ 
 .وکار را داشته باشندهای پیچیده کسبلازم برای موفقیت در محیط

وزش متوسطه، بازار کار، های ریاضی، عملکرد تحصیلی، آمآموزش مدیریت و بازرگانی، مهارت کلمات کلیدی:
 یشایستگی کمّ
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 مقدمه. 1
های های ریاضی و فناوری قوی است. مهارتای نیازمند متخصصانی با مهارتبازار کار امروزی به طور فزاینده

ت های مدیریت و بازرگانی تبدیل شده اسوری در محیطریاضی پیشرفته به یک دارایی استراتژیک برای رشد و بهره
های مدیریت و بازرگانی با این حال، اکثر دانشجویان رشته(. ۹۱16؛ شبکه استراتژیک ریاضیات، ۹۱16)یوروستات، 

دهند )قانون ارگانیک بهبود کیفیت تری ارائه میشوند که ریاضیات سادهوارد دانشگاه می انسانیاز مسیرهای علوم 
زامات دانشگاهی و ورود موفق به بازار کار دچار بنابراین، بسیاری از دانشجویان در مواجهه با ال(. ۹۱17آموزشی، 
 .(۹۱16های اسپانیا، ؛ کنفرانس رؤسای دانشگاه۹۱۱9شوند )گیل، بارونا و نیتو، مشکل می

 زمینه ریاضی ضعیفی دارند، با مشکلاتدهد دانشجویانی که پیشها نشان میهمچنین، نرخ ترک تحصیل در دانشگاه
بود )کنفرانس رؤسای  درصد1۱نرخ ترک تحصیل در اتحادیه اروپا  ۹۱19بیشتری مواجه هستند؛ در سال 

های های آموزشی برای دسترسی به رشتهاین موضوع ضرورت بازنگری در سیاست(. ۹۱16های اسپانیا، دانشگاه
 .کندمدیریت و بازرگانی را روشن می

 

 . ادبیات نظری پژوهش2
ای در موفقیت تحصیلی کنندههای ریاضی نقش بسیار مهم و تعییندهند که مهارتهای گذشته نشان میپژوهش

؛ ۹۱۱۲توان اهمیت آن را نادیده گرفت )آلکاک و همکاران، های اقتصادی و مدیریتی دارند و نمیدانشجویان رشته
ساز درک بهتر مفاهیم پیچیده اقتصادی و مدیریتی ههای ریاضی قوی، نه تنها زمینتوانایی(. ۹۱1۲آرنولد و رووان، 

قت های مبتنی بر داده را با دگیریهای منطقی، حل مسئله و تصمیمسازد تا تحلیلاست، بلکه دانشجویان را قادر می
 رفتهدهد که دانشجویانی که ریاضیات پیشی نشان میهای رگرسیونی و مطالعات کمّبیشتری انجام دهند. نتایج تحلیل

طور اند، عملکرد تحصیلی بالاتری در دانشگاه دارند و احتمال ترک تحصیل در آنان بههای متوسطه گذراندهرا در دوره
 .(۹۱۹۱؛ آسیان چاوز و همکاران، ۹۱۱۲یابد )بالارد و جانسون، قابل توجهی کاهش می

های بزرگ، نیاز به متخصصانی که با توجه به انقلاب صنعتی چهارم، افزایش حجم اطلاعات دیجیتال و اهمیت داده
های شود. دانشجویانی که مهارتها هستند، بیش از پیش احساس میقادر به تحلیل، پردازش و استفاده مؤثر از داده

ری در تسازی پیشرفته بهره ببرند و تصمیمات بهینهتوانند از ابزارهای تحلیل داده و مدلریاضی قوی دارند، می
به این ترتیب، تقویت (. ۹۱1۲، سازمان همکاری و توسعه اقتصادیند )بازرگانی اتخاذ کن های مدیریتی وحوزه

همی کند، بلکه نقش مهای ریاضی در مدارس متوسطه نه تنها به موفقیت تحصیلی فردی دانشجویان کمک میمهارت
 .کندایفا میمحور آینده سازی نیروی کار متخصص و کارآمد برای بازارهای پیچیده و دادهدر آماده

های ریاضی دانشجویان و نمرات دهد که رابطه مثبت و معناداری بین مهارتهای تجربی نیز نشان مینتایج پژوهش
د، نه تنها انآنان در دروس مختلف رشته مدیریت و بازرگانی وجود دارد. دانشجویانی که ریاضیات پیشرفته را گذرانده

مدیریت و سایر دروس کمّی، عملکرد تحصیلی بالاتری دارند و احتمال در دروس ریاضی بلکه در دروس اقتصاد، 
ها بر اهمیت این یافته(. ۹۱13؛ لاغینگ و فوسکامپ، ۹۱۱6ترک تحصیل در آنان کمتر است )لاگلف و سلتر، 

ای اریگذدهند که چنین سرمایهکنند و نشان میگذاری در آموزش ریاضیات پیشرفته در مقطع متوسطه تأکید میسرمایه
 .وری اقتصادی داشته باشدای و بهرهای بر موفقیت تحصیلی، آمادگی حرفهتواند اثرات بلندمدت و گستردهمی
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 گیرینتیجه. 3
مند که علاقه آموزانیدانشهای ریاضی در مدرسه متوسطه، به ویژه برای دهد که تقویت مهارتپژوهش حاضر نشان می

آنان و  ای در موفقیت تحصیلیکنندهریت و بازرگانی هستند، نقش کلیدی و تعیینهای مدیبه ادامه تحصیل در رشته
ها را های ریاضی نه تنها توانایی حل مسائل پیچیده و تحلیل دادهکند. مهارتآمادگی برای ورود به بازار کار ایفا می

یتی و تجاری خود را بر پایه های مدیرگیریدهد تصمیمدهد، بلکه به آنان امکان میدر دانشجویان افزایش می
وزان آمهای آموزشی در سطح مدارس و تشویق دانشهای منطقی و دقیق انجام دهند. بازنگری و اصلاح سیاستتحلیل

 تواند انتقال آنان به دانشگاه را تسهیل کرده و عملکرد تحصیلیهای ریاضیات پیشرفته و تخصصی میبه گذراندن دوره
 .طور قابل توجهی بهبود بخشدعالی را بهآنان در دوران تحصیلات 
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 در مدیریت و بازاریابی
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ها سرعت افزایش یافته است. سازمانهای مدیریتی بهگیریها و پیچیدگی تصمیم، حجم دادهدر جهان امروز چکیده:
دقیق  وکننده، تخصیص بهینه منابع و بهبود عملکرد بازاریابی نیازمند ابزارهای علمی برای تحلیل رفتار مصرف

سازی، امکان تحلیل کمّی و سازی و شبیههای بهینههای آماری، الگوریتمهستند. ریاضیات پیشرفته با ارائه مدل
دت مدت و بلندمکنند تا اثرات کوتاهها به مدیران کمک میکند. این مدلبینی دقیق رفتار بازار را فراهم میپیش

ع کنند. های مختلف توزیرسی و منابع را به شکل بهینه بین کانالگذاری و تغییرات محیطی را برتبلیغات، قیمت
اهم ای را فرگیری چندمرحلهسازی سناریوهای مختلف، تحلیل رقابت و تصمیمسازی ریاضی، توانایی شبیهمدل
یاضی های رشود. استفاده از مدلهای پویا و رقابتی میها در محیطپذیری سازمانآورد و موجب افزایش انعطافمی

سازد ها را قادر میکند و سازمانتر روند فروش، رفتار مشتریان و اثرات تبلیغات کمک میهمچنین به تحلیل دقیق
های های علمی و مستند تدوین کنند. علاوه بر افزایش کارایی و سودآوری، این رویکرد موجب ارتقای مهارتاستراتژی

محور گیری دادههای تصمیمشود و نقش مهمی در توسعه توانمندییتحلیلی و تفکر انتقادی مدیران و دانشجویان م
سازی تواند به بهبود فرآیندهای نوآوری محصول، بهینهکند. همچنین، ادغام ریاضیات و مدیریت بازاریابی میایفا می

یاضی ازی رستجربه مشتری و افزایش رضایت و وفاداری مشتریان منجر شود. در نهایت، ترکیب تحلیل داده و مدل
ک دهد و ارزش استراتژییک چارچوب جامع برای پاسخگویی سریع و بهینه به تغییرات محیطی و رقابتی ارائه می

 .کندها ایجاد میقابل توجهی برای سازمان
محور، گیری دادهسازی ریاضی، تصمیمریاضیات کاربردی، تحلیل داده، مدیریت بازاریابی، مدل کلمات کلیدی:

 تبلیغات سازیبهینه
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 مقدمه. 1
 ها برایسرعت افزایش یافته است. بنگاههای مدیریتی بهگیریها و پیچیدگی تصمیمدر جهان امروز، حجم داده

 های بازاریابی نیازمند ابزارهای دقیق وسازی استراتژیکننده، و بهینهتخصیص منابع محدود، تحلیل رفتار مصرف
کند تا سازی، این امکان را فراهم میسازی، و شبیهسازی آماری، بهینهلعلمی هستند. ریاضیات، با ابزارهای مد

 .(۲۲۲۲ پتا،وو گ کومارتصمیمات مدیریتی به صورت کمّی و مبتنی بر شواهد اتخاذ شود )
تواند کارایی و سودآوری بلندمدت را تضمین نمی (Big Data) های بزرگمدیریت بازاریابی بدون درک و تحلیل داده

سازی تخصیص بودجه، امکان سازی سناریوهای مختلف، تحلیل حساسیت و بهینههای ریاضی با شبیهدلکند. م
 .(۲۲۲1کنند )ویکمن و همکاران، تر و کاهش ریسک را فراهم میبینی دقیقپیش

 

 . ادبیات نظری پژوهش2
کننده، تخصیص بودجه تبلیغاتی، طراحی محصول و دهند که ریاضیات در تحلیل رفتار مصرفتحقیقات نشان می

های ریاضی استفاده از مدل(. ۲۲۲۲؛ مارینلی و ساوین، ۲۲۲۲مدیریت برند کاربرد گسترده دارد )کومار و گوپتا، 
های تبلیغاتی و میزان تقاضا را به صورت میان هزینه ها بتوانند رابطه پیچیدهکند که سازماناین امکان را فراهم می
تبلیغات  گذاری درمدت و بلندمدت سرمایهتوانند اثرات کوتاهها، مدیران میبه کمک این مدل. کمّی و دقیق تحلیل کنند
ها ن تحلیلیهای مختلف ارتباطی و تبلیغاتی تقسیم نمایند. اترین ترکیب بودجه را بین کانالرا بررسی کنند و بهینه
و  آبرنتِیند )شووری کل سازمان میهای زائد، موجب افزایش بازدهی تبلیغات و ارتقای بهرهعلاوه بر کاهش هزینه

 (.166۲، باتلر
مثال،  آورد. برایکننده را فراهم میسازی سناریوهای مختلف بازار و رفتار مصرفعلاوه بر این، ریاضیات امکان شبیه

بینی توان تاثیر تغییر قیمت، ورود رقبای جدید یا تغییر در ترجیحات مشتریان را پیشهای ریاضی، میبا استفاده از مدل
ها مانشود سازاین رویکرد باعث می. های واقعی و تحلیل شده اتخاذ نمودکرد و تصمیمات بازاریابی را بر اساس داده

نی بر شواهد تدوین کنند، نه صرفاً بر اساس تجربه و صورت علمی و مبتهای بازاریابی خود را بهبتوانند استراتژی
 (.1666، و مانسو بلوش) حدس و گمان

نیز ابزارهای قدرتمندی برای تحلیل رقابت میان  (Dynamic Models) های پویاو مدل (Game Theory) هانظریه بازی
های متقابل و تدوین ن تحلیل واکنشبینی رفتار رقبا، امکاها، علاوه بر پیشاین مدل. دهندها ارائه میبنگاه

دیران ها، مکنند. به کمک این مدلگذاری در شرایط مختلف بازار را فراهم میهای بهینه تبلیغات و قیمتاستراتژی
سازی کرده و تصمیمات استراتژیک خود را با اطمینان بیشتری اتخاذ توانند سناریوهای مختلف رقابتی را شبیهمی

 (.۲۲16)شبان،  نمایند
 

 کاربردهای ریاضیات در مدیریت و بازاریابی. 3
  شود.توضیح داده می کاربردهای ریاضیات در مدیریت و بازاریابیدر این بخش، 

 
 کنندهالف( تحلیل رفتار مصرف

نند و کهای یادگیری ماشین، امکان شناسایی الگوهای پیچیده رفتار مشتریان را فراهم میهای آماری و الگوریتممدل
توانند الگوهای خرید، وفاداری به برند، و حساسیت مشتریان ها میاین مدل. کنندبینی نیازهای آینده کمک میبه پیش
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بندی بازار سیمبینی، امکان تقهای پیشای و مدلبه تغییر قیمت یا تبلیغات را تحلیل کنند. علاوه بر این، تحلیل خوشه
ها توانند با شناخت دقیق نیازها میآورند. به این ترتیب، سازمانرا فراهم میهای بازاریابی گذاری دقیق کمپینو هدف

 سازی کنند و رضایت و وفاداری مشتریان را افزایش دهندو رفتار مشتریان، محصولات و خدمات خود را بهینه
 (.1633، بکرو  استیگلر)
 

 سازی تبلیغاتب( تخصیص بودجه و بهینه
لیغات دهند که بیشترین بازده حاصل شود و اثر تبای تخصیص میبودجه تبلیغاتی را به گونهسازی پویا، های بهینهمدل

مدت و بلندمدت ها قادرند اثرات میاناین مدل(. 16۲۱؛ فرتشمن، 16۲7در طول زمان پایدار باشد )فریدمن، 
ختلف، حساسیت و سناریوهای م سازی کنند و از هدررفت منابع جلوگیری نمایند. همچنین، با تحلیلتبلیغات را شبیه

شود های مختلف تبلیغات بهینه توزیع کنند. این رویکرد باعث میتوانند بودجه تبلیغاتی را بین کانالمدیران می
اران، و همک شمالنز) گیری باشدهای بازاریابی به جای حدس و گمان، مبتنی بر داده و نتایج قابل اندازهاستراتژی

16۲6.) 
 

 فروش و تقاضابینی ج( پیش
بینی کنند و اثرات تغییرات قیمت و تبلیغات را تحلیل نمایند های ریاضی قادرند روند فروش را با دقت بالا پیشمدل

های بازار به عوامل مختلف اقتصادی، اجتماعی و رقابتی را سازی واکنشها امکان شبیهاین مدل(. 1631)نلسون، 
توانند تصمیمات استراتژیک در زمینه تولید، موجودی و عرضه ها، مدیران میحلیلکنند. با استفاده از این تفراهم می

تر منابع و کاهش ریسک نوسانات بازار کمک ریزی دقیقها به برنامهبینیمحصولات اتخاذ کنند. همچنین، این پیش
 (.۲۲1۲و همکاران،  کریتز) کندمی
 

 ای و پویاگیری چندمرحلهد( تصمیم
توانند بهترین مسیر را برای تخصیص منابع در طول ها میای، سازمانگیری چندمرحلههای تصمیممدل با استفاده از

سازی ها امکان شبیهاین مدل(. ۲۲11زمان انتخاب کنند و کارایی عملیاتی خود را افزایش دهند )اریکسون، 
ات توانند اثرها میوه بر این، سازمانکنند. علاتصمیمات متوالی و تحلیل نتایج احتمالی هر تصمیم را فراهم می

 پذیر و کارآمد تدوین کنند. چنینهای انعطافبینی کرده و استراتژیمدت و بلندمدت تصمیمات خود را پیشکوتاه
 .شودها و بهبود عملکرد کلی سازمان میوری، کاهش هزینهرویکردی باعث افزایش بهره

 

 هابحث و تحلیل یافته. 4
گیری مدیریتی، موجب افزایش دقت، کاهش ریسک و دهد که ترکیب تفکر ریاضی با تصمیممرور مقالات نشان می

های ریاضی به استفاده از مدل(. ۲۲۲1؛ ویکمن و همکاران، ۲۲۲۲شود )کومار و گوپتا، ها میبهبود کارایی سازمان
ازی سهای واقعی اتخاذ کنند. علاوه بر این، مدلیه دادهدهد که تصمیمات استراتژیک را بر پامدیران این امکان را می

کند. همچنین، سازی واکنش بازار به تغییرات اقتصادی و رقابتی کمک میریاضی به تحلیل سناریوهای مختلف و شبیه
یص صتوانند با تحلیل دقیق روندهای فروش، رفتار مشتریان و اثرات تبلیغات، منابع خود را بهینه تخها میسازمان

گیری میمبینی و تصریزی، پیشدهند و عملکرد بازاریابی را بهبود بخشند. این رویکرد موجب ارتقای توانایی برنامه
 .کندها ایجاد میشود و ارزش استراتژیک قابل توجهی برای سازمانمحور در مدیران و دانشجویان میداده
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 گیرینتیجه. 5
سازی تخصیص منابع و افزایش سودآوری کمک زاریابی، نه تنها به بهینهادغام ریاضیات پیشرفته با مدیریت و با

زی سادهد که مدلها نشان مینماید. یافتههای تحلیلی دانشجویان و مدیران را نیز تقویت میکند، بلکه مهارتمی
 دهد با دقتکان میها اممحور در بازارهای رقابتی است و به سازمانگیری دادهریاضی ابزار قدرتمندی برای تصمیم

بینی روندهای و سرعت بیشتری به تغییرات محیط پاسخ دهند. علاوه بر این، این رویکرد موجب ارتقای توانایی پیش
های بازاریابی و مدیریت برند را به سازد تا استراتژیشود و مدیران را قادر میبازار و تحلیل سناریوهای مختلف می

پذیری سازی ریاضی باعث افزایش انعطافها و مدلد. همچنین، ترکیب تحلیل دادهصورت علمی و مستند طراحی کنن
 کند. اینشود و ارزش رقابتی قابل توجهی ایجاد میها و نوسانات اقتصادی میها در مواجهه با عدم قطعیتسازمان

آورد و به مدیران راهم میهای نوآوری و بهبود فرآیندهای داخلی سازمان را فرویکرد همچنین امکان شناسایی فرصت
تواند کند تا تصمیمات بلندمدت با ریسک کمتر اتخاذ کنند. افزون بر این، استفاده از ریاضیات کاربردی میکمک می

افزایی سازمانی را افزایش دهد، و نهایتاً های بازاریابی و مالی کمک کرده و هماهنگی و همبه بهبود تعاملات بین تیم
 .شده به مشتریان گرددت خدمات و محصولات ارائهموجب ارتقای کیفی
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 نور پیام، دانشگاه مولکولی  رشته زیست شناسی سلولیکارشناسی دانشجوی ، 2هستی شهابیان
 ، ایرانساری

 نور پیام، دانشگاه رشته زیست شناسی سلولی مولکولی کارشناسی دانشجوی ، 7صبا مصطفوی
 ، ایرانساری

 نور رشته زیست شناسی سلولی مولکولی ، دانشگاه پیام کارشناسی ، دانشجویمبینا عرب
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 نور دانشجوی کارشناسی رشته زیست شناسی سلولی مولکولی ، دانشگاه پیام ،5نادری فاطمه
 ، ایرانساری

 
 

 چکیده:
 

و هوش  یاضیر یهاروش یر،اخ یهازنان است. در سال یانها در مسرطان ترینیعاز شا یکی ینهسرطان س       
 یآمار یهاها با استفاده از مدلروش یناست. اشده یژن معرف یانب یهاداده یلتحل یبرا یموثر یابزارها یمصنوع
اله، با مق ین. در اکنندیکمک م یکیژنت هایهدر داد یچیدهپ یالگوها یصبه تشخ ین،ماش یادگیری هاییتمو الگور

ه پرداخته شد ینهژن سرطان س یانب یهاداده یلدر تحل یاضیر یهانقش روش یشده، به بررسانجام یهامرور پژوهش
ودهنگام ز یصو تشخ بینییشدقت پ تواندیم یو هوش مصنوع یاضیر یهامدل یبترک دهدیاست.  مطالعات نشان م

 و یصتشخ یندهایدر بهبود فرا تواندیم یندهها در آروش یناستفاده از ا دهدیپژوهش نشان م یندهد. ا یشرا افزا
 مؤثر باشد. ینهدرمان سرطان س

 
 یاضیر یژن ، روش ها یان،ب ی، هوش مصنوع ینهسرطان س کلمات کلیدی:

                                                        
 سئولنويسنده م . 1
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 مقدمه .1
 
 

 یهایفناور شرفتی. با پ(2-1)در زنان سراسر جهان است ریومعلل مرگ نیتراز مهم یکی نهیسرطان س       
 یولمولک یهازمیدرک مکان یمؤثر برا یژن به ابزار انیب یهاداده لیتحل ،یژنوم میعظ یهاداده دیو تول یستیز

فعال مک ای فعالشیها ب، کدام ژنیسالم و سرطان یهاکه در سلول دهدیژن نشان م انیب ،شده است لیسرطان تبد
استفاده  ر،یاخ یها. در سال(9-7)دارد قیدق یلیتحل یهابه روش ازیها نداده یحال، حجم بالا نیبا ا ،هستند

ده است. ش یکیژنت یهاداده لیباعث تحول در تحل کیوانفورماتیدر ب نیماش یریادگیو  یاضیر یهاتمیاز الگور
 یرسو بر نهیمرتبط با سرطان س یدیکل یهاژن ییشناسا یبرا یاضیر یهاشرو یریکارگپژوهش، به نیهدف ا

 است. هالیدر بهبود دقت تحل نیماش یریادگی تیقابل
 
 

 
 هامواد و روش .2

 
 هگایاز پا نهیمبتلا به سرطان س مارانیژن مربوط به ب انیب یهااز دادهمطالعه پژوهش های انجام شده  نیدر ا      

NCBI GEO مختلف قابل  یهاها در نمونهژن انیب ریشدند تا مقاد یسازها نرمال. ابتدا دادهه استاستفاده شد
 ی( براPrincipal Component Analysis – PCA) یاصل یهامؤلفه لیباشند. سپس از روش تحل سهیمقا

 K-Means یبندخوشه تمیبعد، با استفاده از الگور یها بهره گرفته شد. در مرحلهداده زیکاهش ابعاد و حذف نو
 جیو نتا لیتحل Pythonافزار در نرم یخروج یها. دادهدندیگرد میبه دو گروه مجزا تقس یسالم و سرطان یهانمونه

 .(3)شود دهیوضوح دها بهگروه نیب وتشدند تا تفا میترس یدوبعد یصورت نمودارهابه
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Gene:                                                                                                
                                                                                          

Expression date →mathematical modelling                                      

↓                                                      
Breast cancer                                           

↓                                                      
Artifical intellingence                                     

 

 
 گیریبحث و نتیجه .3
 
 
 

 حیها را توضداده راتییاز تغ یادیبخش ز ینشان داد که چند مؤلفه اصل PCA یحاصل از اجرا جینتا       
را از هم  یسالم و سرطان یهاتوانست با دقت بالا نمونه K-Means تمیالگور ،یبندخوشه لی. در تحلدهندیم

 نهیسرطان س فتشریدر پ یدیکل یهاژنعنوان را داشتند، به انیب رییتغ نیشتریها که باز ژن یکند. تعداد کیتفک
 نشان داد و صحت یمناسب یخوانهم ن،یشیموجود در مطالعات پ یهابا داده جینتا نیا یسهیشدند. مقا یمعرف
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 یمصنوع و هوش یاضیر یهاقدرت روش انگریب جینتا نی. ادیگرد دییتأ نیماش یریادگی تمیو الگور یاضیمدل ر
 .است یستیز دهیچیپ یهاداده ریدر تفس

 
 

 گیرییجهنت
 

ابزار  تواندیم ینماش یادگیری هاییتمو الگور PCAمانند  یاضیر یهاروش یریکارگپژوهش حاضر نشان داد که به
ثر و مؤ یهاژن ییدقت در شناسا یشباعث افزا یبترک ینباشد. ا ینهژن سرطان س یانب یهاداده یلدر تحل یمؤثر
 صیهدفمند و تشخ یهادرمان یدر طراح تواندیم یندهدر آ یکردیرو ین. چنشودیم یمولکول یدر درک الگوها یلتسه
 کند. یفاا ینقش مهم هایماریب تریعسر

 یسپاسگزار
رشته  انیما دانشجو اریفرصت را در اخت نی( که اسارینور استان مازندران )مرکز  امیاز دانشگاه پ لهیوس نیبد سندهینو
 یم یسگزارسپا مانهیصم م،یپژوهش خود را به سر انجام برسان میقرار داده تا بتوان یو مولکول یسلول یشناس ستیز

 .دینما
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تأثیر آموزش های فوق برنامه و سبک های فرزندپروری بر 
 اضطراب ریاضی دانش آموزان دبیرستانی

 
 ، تهران،19396-3697نور، صندوق پستی   پیام، دانشگاه علوم تربیتیگروه  یعلم ئتیهعضو  ،1ویدا رستم آبادی

 Vida.rostamabadi57@pnu.ac.ir  ایران

پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر آموزش های فوق برنامه و سبک های فرزندپروری والدین بر اضطراب  چکیده:
نفر از دانش آموزان مقطع  27984ریاضی دانش آموزان دبیرستانی شهر کرمانشاه انجام شد جامعه آماری شامل 

وهش توصیفی و ابزار جمع آوری نفر به صورت تصادفی تعیین گردید.روش پژ 370دبیرستان شهر کرمانشاه بود که 
( و 1381( و اضطراب ریاضی شکرانی)1973داده ها دو پرسش نامه استاندارد سبک های فرزندپروری بامریند)

پرسش نامه آموزش فوق برنامه محقق ساخته می باشد که روایی آن مورد تأیید متخصصان قرار گرفت. به منظور 
مستقل ، تحلیل واریانس یک راهه و دو راهه استفاده  Tاز آزمون  SPSS تحلیل داده ها با استفاده از نرم افزار

شد.نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که افرادی که از آموزش های فوق برنامه استفاده کرده اند اضطراب ریاضی 
 بود.کمتری را تجربه کرده اند و همچنین اثر سبک فرزندپروری نیز بر اضطراب ریاضی دانش آموزان معنادار 

 
 آموزش فوق برنامه، اضطراب ریاضی، سبک های فرزند پروری کلمات کلیدی:

 

  . مقدمه1

از گذشته های نه چندان دور پدیده ای به نام آموزش های فوق برنامه در نظام آموزش و پرورش کشور به طور 
رس اکتفا نکردند و شتابان شکل گرفت آن چنان که دیگر والدین دانش آموزان به آموزش در مدرسه و کلاس د

با وجود این تعداد کمی از برنامه ریزان و سیاست  یز به ساعات آموزشی اضافه شد.اوقات فراغت پس از مدرسه ن
گذاران در مورد تدریس خصوصی تکمیلی اطلاعات کافی دارند و به طور کلی، آثار تدریس خصوصی بر نظام های 

(. سبک های  Bary،2009شده و به خوبی درک نشده است)آموزشی و بر تغییرات اجتماعی ناچیز انگاشته 
فرزندپروری، به رفتارهای معینی از والدین اشاره دارد که به طور منفرد و در ارتباط با یکدیگر بر پیامدهای تحولی 
کودک اثر می گذارند و در برگیرنده میزان پاسخگو بودن و مطالبه گر بودن والدین است که اصولاً به سه شیوه 

است. در روش  Authoritarian )( و مستبد)Authoritative)( ،مقتدرPermissiveفرزندپروری سهل گیر)
سهل گیر، والدین بسیار کم با فرزندان خود درگیر هستند و از آنها بسیار کم تقاضا دارند و کنترل کمی بر آنها 

زند، دارند، و به آنها اجازه می دهند هر آنچه می خواهند انجام دهند و فرزندان هرگز کنترل رفتار خود را نمی آمو

                                                        
1

 نويسنده مسئول . 
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والدین مقتدر فرزندان خود را به مستقل بودن تشویق می کنند، ولی رفتار آنها را کنترل می کنند و محدودیت هایی 
را قائل می شوند. والدین مستبد، دارای روش محدود سازنده و تنبیه کننده هستند، فرزندان خود را بسیار محدود و 

اضطراب ریاضی .(Broke,2005دستورات خود انجام نمی دهند) کنترل می کنند و هیچگونه گفتگویی در رابطه با
(. Arem,2010می تواند نوعی نگرش نسبت به ریاضی و تا حدود زیادی یک امر درونی نیز به حساب آید)

تحقیقات نشان می دهد دانش آموزانی که از اضطراب ریاضی رنج می برند، عوامل انگیزشی و عاطفی شناخته شده 
توان از آنها به عنوان عوامل پیش بینی کننده اضطراب ریاضی استفاده ای دارند که می 

(. آموزش مهارت های حل مسأله، اضطراب ریاضی دانش آموزان را کاهش داده Jain&Dowson,2009کرد)
(اضطراب ریاضی در واقع، وضعیتی روانی است که به هنگام رویارویی با محتوای ریاضی، Imani,2015است)

یادگیری، حل مسئله و امتحان در افراد پدید می آید این وضعیت معمولاً توأم با نگرانی زیاد،  – موقعیت یاددهی
(اضطراب یک علامت Almalhoda,2011اختلال و نابسامانی فکری، افکار تحمیلی و تنش روانی است)

 & Coplanزد)هشداردهنده است که از خطری قریب الوقوع خبر می دهد و شخص را برای مقابله آماده می سا
Sadok,2010 بنا براین با توجه به مطالب پیش گفته مسئله اصلی این پژوهش این است که بفهمیم آیا آموزش .)

های فوق برنامه و سبک های فرزند پروری بر اضطراب ریاضی تأثیر می گذارد یا خیر و در صورت تأثیر میزان و 
ی بوده است جامعه آماری این پژوهش را کلیه دانش جهت چگونه است؟روش تحقیق این پژوهش، از نوع توصیف

تشکیل دادند نمونه گیری در این پژوهش، به  93-94آموزان  مقطع دبیرستان شهر کرمانشاه در سال تحصیلی 
به تناسب تعداد آنان در نمونه مشخص شد. در پژوهش حاضر برای و تصادفی انجام گرفت  –صورت طبقه ای 

ارهای زیر استفاده شد.پرسشنامه آموزش فوق برنامه که به صورت محقق ساخته برگرفته از جمع آوری داده ها از ابز
درجه ای لیکرت تبعیت می کرد. برای سنجش  5سؤال بود که از مقیاس  20مبانی نظری طراحی شد و شامل 

( 72/0کرونباخ ) روایی و پایائی آن از روایی صوری و محتوایی و برای بررسی اعتبار پرسش نامه از ضریب آلفای
 30( که شامل Diana Baumrindاستفاده شد.پرسش نامه استاندارد شیوه های فرزند پروری دیانا بامریند)

پرسش شیوه سهل گیرانه. که اعتبار و  10پرسش ، شیوه مستبدانه و  10پرسش شیوه مقتدرانه،  10.پرسش است
( شکرانی MARSب ریاضی )روایی آن در حد مطلوبی گزارش شده است. پرسش نامه اضطرا

(Shokrani,2002(دارای دو عامل اضطراب امتحان ریاضی )MTA( و اضطراب ماهیت ریاضی )MNA )
است برای سنجش پایایی این مقیاس از دو روش بازآزمایی و همسانی درونی ) آلفای کرونباخ ( استفاده می شود. 

ضریب  MARSه است. به منظور ارزیابی روایی به دست آمد 92/0ضریب آلفای کرونباخ برای کل آزمودنیها 
است. داده های جمع آوری شده  54/0همبستگی این آزمون با مقیاس اضطراب کتل به دست آمده است که برابر با 

 تجزیه و تحلیل شدند. SPSSمستقل و تحلیل واریانس یک راهه و دو راهه از طریق نرم افزار  Tبا آزمون 

 نتایج اصلی.2
 
.میانگین و انحراف استاندارد اضطراب ریاضی شرکت کنندگان در پژوهش با توجه به سبک فرزندپروری و شرکت یا 1جدول  

 عدم شرکت در برنامه های آموزش فوق برنامه
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 انحراف استاندارد میانگین سبک فرزندپروری متغیر
 مقتدر عدم شرکت در آموزش فوق برنامه

 سهل گیر
 مستبد

17/25 
68/27 
22/29 

27/9 
70/6 
84/6 

 42/7 64/27  کل
 مقتدر شرکت در آموزش فوق برنامه

 سهل گیر
 مستبد

87/18 
28/24 
70/25 

80/7 
25/9 
30/8 

 78/7 85/22  کل
 نتیجه تحلیل واریانس دوراهه سبک فرزندپروری و آموزش فوق برنامه بر اضطراب ریاضی شرکت کنندگان پژوهش2جدول 

مجموع  متغیر
 مجذورات

df  میانگین
 مجذورات

F مجذور اتا سطح معناداری 

اثرگروه)آموزش 
 فوق برنامه(

59/2081 1 59/2081 86/27 001/0 054/0 

اثرگروه)سبک 
 فرزندپروری(

35/2380 2 19/1181 75/14 001/0 060/0 

اثر آموزش فوق 
برنامه*سبک 
 فرزندپروری

82/159 2 45/82 10/1 328/0 004/0 

  -  78/73 494 54/35637 خطا
 کل

 
51/376410 500  -   

نتیجه تحلیل واریانس دوراهه سبک فرزندپروری و آموزش فوق برنامه بر اضطراب ریاضی شرکت  2جدول شماره 
کنندگان پژوهش را نشان می دهد همانطور که نشان داده شده است اثر اصلی آموزش فوق برنامه 

[F(1,494)=27/86,P</0001 معنادار است، بدین معنا افرادی که از آموزش فوق برنامه استفاده کرده اند ]
[ F(2,494)=14/75,p<0/001اضطراب ریاضی کمتری تجربه کرده اند همچنین اثر اصلی سبک فرزند پروری] 

وزش فوق نیز معنادار بود.نتایج تحلیل واریانس دو راهه بین گروهی نشان داد که رابطه معنا داری بین عامل آم
 [ وجود ندارد.F(2,494)=1/10,P>0/001برنامه و سبک فرزند پروری با میزان اضطراب ریاضی]

 مستقل برای مقایسه معناداری اضطراب ریاضی در دانش آموزان دختر و پسر مقطع دبیرستان Tنتیجه آزمون  3جدول

 سطح معناداری T df متغیر
 001/0 498 24/4 اضطراب ریاضی

مستقل بین دو گروه تفاوت  Tمشاهده می شود که در نتایج آزمون  3با توجه به جدول شماره 
 (وجود دارد.>001/0Pمعناداری)

 نتیجه تحلیل واریانس یک راهه برای آزمون اضطراب ریاضی بین گروههای مورد مطالعه به تفکیک رشته تحصیلی4جدول 

 F Sig مجذوراتمیانگین  درجات آزادی مجموع مجذورات متغیر 
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تغییرات بین 
 گروهی

تغییرات درون 
 گروهی

12/488 
 

84/4851 

3 
 

493 

23/149 
 

84/93 

72/1 168/0 

مشاهده می شود که بین گروههای مورد مطالعه در اضطراب ریاضی  4با توجه به جدول شماره 
F=(3,493)=1/72,P>0/05 تفاوت معنادار وجود ندارد. 

 نتیجه گیری.4
بر اضطراب ریاضی دانش  امه و سبک های فرزند پروری بررسی تأثیر آموزش های فوق برن هدف اپژوهش حاضر ب

آموزان انجام شد یافته ها نشان داد که بین آموزش های فوق برنامه و اضطراب ریاضی دانش آموزان رابطه منفی و 
رابطه مثبت و معنادار وجود  و بین سبک فرزند پروری سهل گیر و مستبد با اضطراب ریاضی دمعنا دار وجود دار

 مقتدر بهترین پیامدها را در زمینه اضطراب برای دانش آموزان به همراه دارد. کدارد و سب

 از تمام عزیزانی که مرا در انجام این پژوهش یاری کردند کمال تشکر و قدردانی دارم.: یسپاسگزار
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 کاربری اراضی شهری منطقه بندی مدل های ریاضی در تحلیل مدیریتارزیابی 
1رضا لحمیاندکتر   

 (، تهران، ایران19396-3697نور، صندوق پستی  ، دانشگاه پیامجغرافیای گروه علمئتیهعضو دانشیار، )
)r_lahmian@pnu.ac.ir) 

 
 :چکیده
، یکی از ارکان اصلی توسعه پایدار شهری و یبندهمنطق ریزی کاربری اراضی شهری، به ویژه فرآیندبرنامه

 های ریاضیدلم های شهری، استفاده ازرود. با توجه به پیچیدگی و پویایی سیستممدیریت فضا به شمار می
 یسنت یهاروش ها ضروری است.سازی توزیع فضایی کاربریو بهینهبینی و کمی برای تحلیل، پیش

 یهامانند مدل یاضیر یهاکه مدل یهستند، در حال یمتک کیو استات یفیتوص یارهایاغلب بر مع یبندمنطقه
 ،یعاجتما ،یاقتصاددر نظر گرفتن همزمان عوامل  یبرا یقدرتمند یلیتحل یابزارها ،یخط یزیربرنامه

 .است کاربری های شهریمشکلات اقل رسیدن که نتیجه آن به حد دهندیارائه م یرساختیو ز یطیمحستیز
 یشهر یاراض یرکارب یمنطقه بند تیریمدتحلیل  درهای ریاضی مدل رزیابی اقساما ،پژوهشاین هدف لذا 

های اراضی در محیطهای کاربری ها و کاهش ناسازگاریگیریدر بهبود تصمیماست تا بدین واسطه بتواند 
تابخانه به روش ک یبا هدف کاربرد یلیتحل-یفیو روش، توص تیاز لحاظ ماه قیتحق نیا .مفید باشد شهری

در  یاضیر یاز مدل ها یپژوهش، استفاده موثر متخصصان حوزه شهر نیا جی. از نتااست یو اسناد یا
ح در سط نهیبه تیریمد هش نارسایی هابا کا است تا طقه بندی کاربری های شهریمنمباحث  یریگ میتصم

 .باشدشهروندان  یتمندیو رضا یشهر یها ستمیس یو بازخورد آن ارتقا وجود آیدبشهر و منطقه 
 یشهر کاربری اراضی ،شهری نطقه بندیم ،و کمی یاضیر یمدل ها :یدیکل واژگان       
 
 مقدمه:   

نیز شناخته  بندیحوزهیا  نگزونیهایی مانند ، که با نام(Urban Zoning) بندی شهریمنطقهکاربرد اصلی مبحث 
در شهرها است. هدف نهایی آن دستیابی  دهی به نحوه استفاده از زمیننظمریزی برای شود، ابزاری قانونی و برنامهمی

ر به طو .(1395ت)پورمحمدی،مطابق با اهداف طرح جامع شهر اس به یک الگوی کاربری زمین متعادل، پایدار و
 :بندی شهری عبارتند ازترین کاربردهای منطقهخلاصه، مهم

 هاجلوگیری از تداخل و تعارض کاربری .۱
 توانند بر یکدیگر هایی که میبندی، کاربریترین کارکرد است. منطقهاین مهم :ی ناسازگارهاتفکیک کاربری

 .کندتأثیر منفی بگذارند را از هم جدا می
 کنترل توسعه کالبدی و مدیریت تراکم .۲
 بندی، ضوابطی را برای حداکثر تراکم ساختمانی )تعداد واحدها یا سطح منطقه :تعیین تراکم و ارتفاع

 :ه منظوربکند. این کار ها در هر منطقه تعیین میزیربنای مجاز در یک قطعه زمین( و حداکثر ارتفاع ساختمان
o  های شهری )آب، برق، مدیریت تعداد ساکنان و بارگذاری بر زیرساخت :پذیریجمعیتکنترل

 .فاضلاب(

                                                        
 نویسنده مسئول 1
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o های نامتجانسها و جلوگیری از ایجاد تودهایجاد هماهنگی در ارتفاع ساختمان :حفظ منظر شهری. 
 مرزهای ملک، نشینی ساختمان از معابر و تعیین میزان عقب :ها و فضاهای بازنشینیاستانداردسازی عقب

 )حکمتو همچنین سهم فضای باز )مانند حیاط و بالکن( برای بهبود دسترسی، نورگیری و کیفیت زندگی
 .(1385نیا،

 تأمین رفاه عمومی و خدمات شهری .۳
 های ضروری های کافی برای کاربریدهد که زمیناطمینان می بندیمنطقه :تخصیص زمین برای خدمات

نشانی در دسترس و به طور مناسب توزیع شده باشند ها، و آتشها، پارکعمومی مانند مدارس، بیمارستان
 .تا شعاع دسترسی استاندارد رعایت شود

 های خاص برای حفاظت از مناطق طبیعی، مناطق سیلابی، میراث کاربری تخصیص :حفاظت از منابع
 . ... فرهنگی و

کارآمد، طور قانونی برای سازماندهی فضا است تا شهر به -بندی شهری یک قرارداد اجتماعیبه عبارت دیگر، منطقه
 .(1397)لحمیان و دیگران،توسعه یابد ایمن، و عادلانه

 :یشهر یها یکاربر یکه در مباحث منطقه بند یاضیر یمدل ها
سازی ها بهینهشوند که هدف آناستفاده می  های شهریبندی کاربریمنطقههای ریاضی متعددی در مباحث مدل

ری زمین بینی تغییرات آتی کاربهای مختلف )مانند مسکونی، تجاری، صنعتی، خدماتی( و پیشتوزیع فضایی کاربری
 (Li,2020): توانند به چند دسته اصلی تقسیم شوندها به طور کلی میاین مدل.است

 (Mathematical Programming Models) ریزی ریاضیهای برنامهمدل .۱
ها به قطعات زمین اند و به دنبال یافتن بهترین تخصیص کاربریبنا شده ،سازیبهینه هایها بر اساس تکنیکاین مدل

 .شده هستنداز پیش تعیین محدودیتو  هدفیا چند  با توجه به یک
 ریزی خطیبرنامه: (Linear Programming - LP) اغلب برای حل مسائل تخصیص کاربری زمین 

(Land Use Allocation - LUA) شوندبا متغیرهای پیوسته استفاده می. 
 ریزی عدد صحیحبرنامه: (Integer Programming) صفر یا ) دوگانهها، متغیرها معمولاً در این مدل

دهند که آیا یک فعالیت خاص به یک قطعه زمین مشخص تخصیص داده شود یا یک( هستند و نشان می
 .خیر

 های چندهدفهمدل: (Multi-objective Models) کنند چندین هدف متضاد )مانند به ها سعی میاین مدل
 .به حداقل رساندن تأثیرات محیط زیستی( را به طور همزمان بهینه کنندحداکثر رساندن سود اقتصادی و 

 ریزی احتمالی و فازیبرنامه: (Probabilistic and Fuzzy Programming)  عدم برای مدیریت
 .شوندها استفاده میها و محدودیتدر داده هاقطعیت

 (Spatial Simulation Models) سازی فضاییهای شبیهمدل .۲
سازی تغییرات دینامیک کاربری زمین و الگوهای توسعه شهری در طول زمان بینی و شبیهها برای پیشمدلاین      

 :(1398)حسینعلی،روندبه کار می
 اتوماتای سلولی: (Cellular Automata - CA) سازی تغییرات کاربری ها برای شبیهترین مدلیکی از رایج

هر سلول )نوع کاربری( در گام زمانی بعدی  شود و وضعیتزمین است. شهر به یک شبکه سلولی تقسیم می
 .شودآن تعیین می همسایگی، وضعیت سلول در حال حاضر و وضعیت قوانین انتقالبر اساس 
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 رگرسیون لجستیک فضایی: (Spatial Logistic Regression) سازی احتمال وقوع یک تغییر برای مدل
اساس عوامل محرک مختلف )مانند دسترسی  کاربری خاص )مانند تبدیل زمین کشاورزی به مسکونی( بر

 .شودبه جاده، شیب، فاصله از مراکز شهر( استفاده می
 های زنجیره مارکوفمدل :(Markov Chain Analysis - MCA) گذارها بر اساس احتمالات این مدل 

تغییرات آتی  های مختلف کاربری زمین )مثلاً احتمال تغییر از مسکونی به تجاری( در طول زمان،بین حالت
 .شوندترکیب می CA هایکنند. اغلب با مدلبینی میرا پیش

 سازی مبتنی بر عاملمدل :(Agent-Based Modeling - ABM) گیرندگان  این رویکرد، رفتار تصمیم
دهندگان، یا مؤسسات را در انتخاب مکان و تغییر کاربری زمین ها( مانند خانوارها، توسعهفردی )عامل

 .کندکند و در نتیجه الگوهای کلان شهری را تولید میی میسازشبیه
 (Machine Learning - ML) های یادگیری ماشینمدل .۳

های یادگیری ماشین برای ، الگوریتم(Remote Sensing) و سنجش از دور (Big Data) های بزرگبا توسعه داده
 :(Gül,2018)شونداستفاده می بینیپیشو  تحلیل الگوهاهای زمین موجود، کاربری بندیطبقه
 جنگل تصادفی (Random Forest - RF) 
 های بردار پشتیبانماشین (Support Vector Machine - SVM) 
 های عصبی عمیقشبکه (Deep Learning - DL) های عصبی پیچشیمانند شبکه (Convolutional 

Neural Network - CNN) 
 گیری:نتیجه 

تغییر کاربری زمین را با دقت بالا تشخیص دهند و در فرآیند  غیرخطیتوانند الگوهای پیچیده و ها میاین الگوریتم
چهار مدل ریاضی برای استفاده راحتر کاربران ، جدول زیر در .ریزان کمک کنندبندی به برنامهگیری برای منطقهتصمیم

 به صورت نقاط قوت و ضعف با مثال ارائه شده است. ،که در منطقه بندی کاربری اراضی شهری به کار می رود

 مثال کاربردی نقاط ضعف )معایب( نقاط قوت )مزایا( مدل ریاضی

 ریزی ریاضی. برنامه۱

توانایی یافتن  سازی:بهینه
برای  بهینههای حلراه

تخصیص کاربری زمین بر 
اساس اهداف و 

های کمی )مثلًا محدودیت
حداکثر کردن سود، حداقل 

 کردن هزینه(. 
بسیار  وضوح و ساختار:

شفاف و منطقی برای تحلیل 
 تصمیمات.

معمولًا  :(Static)سکون 
های تغییرات و پویایی

زمانی توسعه شهری را در 
 گیرند. نظر نمی

 سادگی بیش از حد:
سازی  دشواری در مدل

پیچیده، غیرخطی و  روابط
ها و کیفی بین کاربری

 محیط.

سطوح  تخصیص بهینهتعیین 
کاربری )مسکونی، تجاری، 
فضای سبز( در یک منطقه 

حداکثرسازی جدید به منظور 
های ایت سهمو رع م مجازتراک

خطی ریزی)برنامه خدماتی
 چندهدفه(.

. اتوماتای سلولی ۲
(CA) 

 :(Dynamic)ویایی پ
تغییرات سازی توانایی شبیه

 کاربری زمین.  زمانی-فضایی
مفهوم ساده  سادگی ساختار:

و قابل فهم که تعاملات محلی 

 محلی:وابستگی به قوانین 
تمرکز زیاد بر تعاملات 

ی در محلی و دشوار
سازی نیروهای کلان مدل

 Macro-scale) هریش

 رش آتی شهرگستسازی شبیه
(Urban Sprawl)  در حاشیه

بافت موجود بر اساس تأثیر 
ها و نزدیکی به جاده

 های موجود.کاربری
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 مثال کاربردی نقاط ضعف )معایب( نقاط قوت )مزایا( مدل ریاضی

)همسایگی( را به خوبی مدل 
 کند.می

forces) های مانند سیاست
 ای یا اقتصاد ملی. منطقه

تعیین  کالیبراسیون دشوار:
دقیق قوانین و پارامترهای 

 Transition)انتقال 
Rules) تواند سلولی می

 برانگیز باشد.چالش

سازی مبتنی بر . مدل۳
 (ABM)عامل 

توانایی  گرایی رفتاری:اقعو
سازی رفتار مدل

 فردی گیرندگانتصمیم
دهندگان( و )خانوارها، توسعه

ها که منجر به تعاملات آن
 شود. ای کلان میظهور الگوه

مناسب  پذیری بالا:انعطاف
های سازی سیاستبرای مدل

شهری و سناریوهای مختلف 
 (.(Interventionsهادخالت

طراحی و  یچیدگی بالا:پ
 ABMهای اجرای مدل

بر بسیار پیچیده و زمان
 است. 

 دشواری در اعتبار سنجی:
اعتبارسنجی و تأیید رفتار 
عوامل در مقیاس بزرگ 

 است.دشوار 

سازی نحوه تأثیر شبیه
دهندگان تصمیمات توسعه

بر انتخاب محل  مسکن
ساخت در مناطق مختلف با 
توجه به قیمت زمین و تقاضای 

 خانوار.

. یادگیری ماشین ۴
(ML) 

توانایی عالی  بینی:قت پیشد
 شناسایی الگوهای پیچیدهدر 

های بزرگ و غیرخطی از داده
های آینده با بینی کاربریو پیش

 دقت بالا. 
-های مکانیکارایی در داده

مناسب برای تحلیل  زمانی:
های سنجش از دور و داده

GIS .چندگانه 

 Black"جعبه سیاه" )
Box): ها، به اغلب مدل

های عصبی، ویژه شبکه
تفسیر دلایل پشت 

ها را دشوار بینیپیش
 ند )کاهش شفافیت(. کنمی

های حجیم و با نیاز به داده
عملکرد به شدت  کیفیت:

وابسته به حجم و کیفیت 
های آموزشی داده

(Training Data) .است 

مناطق  برداری خودکارنقشه
عملکردی )مسکونی، تجاری، 
صنعتی( در یک شهر بزرگ با 

های استفاده از ترکیب داده
ای، نقاط مورد تصاویر ماهواره

های و داده (POI)قه علا
 مکانی تلفن همراه.

 منابع:
 . چاپ دوازدهم.انتشارات سمتیشهر یاراض یکاربر یزیر(. برنامه1395محمدرضا ) ،یپور محمد. 1
بر برنامه  یچندعامله مبتن یبا استفاده از سامانه ها یکشاورز یاراض یپوشش کاربر راتییتغ یساز هی(. مقاله شب1398فرهاد ) ،ینعلیحس. 2
  یاقتصاد کشاورز قاتیمنتشر شده در مجله تحق.در شهرستان بابلسر  (MP-MAS) یاضیر یزیر
 م نوینعل چاپ اول.انتشارات.یاهیو ناح یشهر یزیربر برنامه دیبا تاک ایکاربرد مدل در جغراف(. 1385)نیا،حسنمت کح. 3
 دانشگاه گرمساراول. انتشارات شهری و رفاه اجتماعی. چاپ ای . فض(1397. لحمیان،رضا.فیروزمند،مارال)4

5. Gül, M., & Akbulut, O. (2018). "Optimal land-use allocation with environmental and socio-economic 
considerations using multi-objective programming." Applied Mathematical Modelling. 
6. Li, X., & Yeh, A. G. O. (2020). "Some developments in urban land use modeling and simulation." 
Environment and Planning B: Planning and Design. 
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 ات درون صفحهارتعاش حل معادلات دیفرانسیل حاکم بر
 ناموضعی نانو حلقه ها بر پایه تئوری الاستیسیته

، 16769-7963نور، صندوق پستی  پیام، دانشگاه مهندسی مکانیکگروه  یعلمئتیهعضو  ،1 رضا حسینی آراء
 HosseiniAra@pnu.ac.ir تهران، ایران

 سیار زیادبهای علمی راه یافته و با سرعت گرایش بیشتراست که در یکی از دستاوردهای نوینی  فناوری نانو چکیده:
اصلی تشکیل دهنده بسیاری سازه ها از اهمیت  ءحلیل ارتعاشی نانو حلقه ها به عنوان جزت.باشددر حال توسعه می

اده از استف مکانیکی نانو حلقه ها باارتعاشات  تردقیق تحلیل ،ویژه ای برخوردار است. هدف اصلی در این پژوهش
تن ارتعاشات نانو حلقه با در نظر گرفمعادلات دیفرانسیلی حاکم بر ، برای این منظور است. ارینگن تئوری ناموضعی

قرار گرفت. نتیجه بررسی ها نشان می و حل دقیق های طبیعی نانو حلقه مورد بررسی رهای مؤثر بر فرکانسپارامت
، تأثیر مقیاس کوچک کاهش یافته است و پارامتر ناموضعی اهمیت خود را از دست نانوحلقه با افزایش شعاع دهد که
تری ثیر پارامتر ناموضعی، معادلات پاسخ دقیقشود با توجه به تاتر میاما هرچه شعاع نانو حلقه کوچک می دهد

 خواهند داشت.
 

 تحلیل ارتعاشی، نانوحلقهمعادلات دیفرانسیل، ، تئوری الاستیسیته ناموضعی کلمات کلیدی:

 . مقدمه1
ل های قبهای مبتنی برآن در اصل همان فناوریی فناوری های موجود است و روشفناوری نانو نگرشی تازه به کلیه

تاثیر اندازه در رفتار مکانیکی این ساختارها که ابعادشان بسیار کوچک  [.1شوند ]می رائهکه در مقیاس نانو اهستند 
حائز اهمیت است. با توجه به اینکه تئوری های کلاسیک توانایی پذیرش  ،و قابل قیاس با فواصل مولکولی است

. شودمیاده استف این اثربرای منظور نمودن ارینگن موضعی از تئوری الاستیسیته نا ،دنکوچک را ندار های تاثیر اندازه
یش توانایی پ و در نتیجه که تنش در یک نقطه تابعی از کرنش همه نقاط محیط است شودمیدر این تئوری فرض 

حل معادلات  دیفرانسیل با استفاده از  پژوهشدر این  [.2بینی رفتار نانوسازه ها در ابعاد بزرگ نیز وجود دارد ]
لقه ها نانو ح برای ارتعاشات آزاد در صفحهتحلیل  ،تئوری ناموضعی و تئوری صفحات حلقوی تغییر شکل پذیر

 و یدآدست میه مورد بررسی قرارخواهد گرفت. معادلات حرکت نانو حلقه با در نظر گرفتن اثرات مقیاس کوچک ب
                                                        

 نويسنده مسئول1 .
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اثرات مقیاس کوچک بر فرکانس همچنین شود. ها ارائه میهای تحلیلی برای فرکانس های طبیعی نانوحلقهراه حل
 .شودبررسی میی ارتعاشی ها مود عددهای طبیعی با توجه به پارامترهای مختلف مانند شعاع نانو حلقه ها و 

 تئوری الاستیسیته ناموضعی. 1-1 
و در آن معادلات ساختاری از طریق اعمال تأثیر نقاط  ارائه 1637موضعی توسط ارینگن در سال الاستیسیته ناتئوری 

تانسور تنش تابع  طبق این تئوری، [.2] شدهای محیط پیوسته کلاسیک تعمیم داده مادی دور از هم برای تئوری
 : شودمی بیانبه فرم زیر آن معادله ساختاری  که تانسور کرنش همه نقاط مادی جسم خواهد بود

 (1) 
𝜎𝑖𝑗
𝑛2(𝑥) = ∫ (|𝑥′ − 𝑥|)𝜎𝑖𝑗(𝑥

′)𝑑𝑉(𝑥′)
𝑉

 

′α(|xنقطه مرجع مورد نظر در جسم،  x رابطه، نایدر  − x|) و تابع کرنل ناموضعی σij  تانسور تنش موضعی براساس
  :( پیروی می کند2از معادله ساختاری ) کهدر جسم است  ′xتئوری الاستیسیته کلاسیک در هر نقطه

(2) 𝜎𝑖𝑗 = 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑘𝐿 𝜀𝑘𝑙 =
1

2
(𝑢𝑘𝑙 + 𝑢𝐿,𝑘) 

 تانسور کرنش در ارتباط خواهد بود.با صورت غیرمستقیم ه ب( 7معادله )طبق در این صورت تانسور تنش 

(7) 𝜎𝑖𝑗 = (1 − 𝜇∇2)𝜎𝑖𝑗
𝑛𝑙 

است که اثر نیروهای بین اتمی و بین مولکولی را در رابطه ساختاری  ناموضعی ابعاد کوچکپارامتر  𝜇 ،(7در معادله )
 شود که نتایج تئوری ارینگن با نتایج آزمایشگاهی انطباق مناسبی داشتهای انتخاب میوارد می کند. این پارامتر به گونه

 .]7[د نباش

 یاصل یج. نتا۲
( به صورت 7بنابراین جواب معادله ) ،آن پریودیک باشندبرای حلقه کامل باید جابجایی و مشتقات که با توجه به این

 : شودمیزیر در نظر گرفته 

(4) 𝑣0(𝜃, 𝑡) = 𝐶(𝜃)𝑒𝑖⍵𝑛𝑡 

i  همچنین ود موشکل   𝐶(𝜃)، فرکانس طبیعی ⍵که در آن  =  . معادله ارتعاشی نانوحلقه با استفاده ازباشدمی 1−√
 شود:( به صورت زیر ساده می4) رابطه
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(5) 
[1 + ⍵4𝜇1

2
⍴2𝑅4

𝐸𝑘𝑠𝐺
− ⍵2𝜇1 (

⍴𝑅2

𝐸
+
⍴𝑅2

𝑘𝑠𝐺
)]

𝑑6𝐶

𝑑6𝜃
+ [2 + ⍵4(−𝜇1(2 + 𝜇1))

⍴2𝑅4

𝐸𝑘𝑠𝐺

+ ⍵2 ((1 + 2𝜇1)
⍴𝑅2

𝐸
+ (1 + 𝜇1)

⍴𝑅2

𝑘𝑠𝐺
+ 𝜇1

⍴𝐴𝑅4

𝐸𝐼1
)
𝑑4𝐶

𝑑4𝜃
+ [1

− ⍵4 ((−2 + 𝜇1)
⍴𝑅2

𝐸
+
⍴𝑅2

𝑘𝑠𝐺
+ (1 + 𝜇1)

⍴𝐴𝑅4

𝐸𝐼1
)

+ ⍵4(1 + 2 + 𝜇1)
⍴2𝑅4

𝐸𝑘𝑠𝐺
]
𝑑2𝐶

𝑑𝜃
+ [⍵2

⍴𝑅2

𝐸
+
⍴𝐴𝑅4

𝐸𝐼1
) − ⍵4

⍴2𝑅4

𝐸𝑘𝑠𝐺
𝐶(𝜃)

= 0 

 یعدد یج. نتا۳
 و مقایسه آن با مراجع ای تغییرات نسبت فرکانسی با شعاع نانو حلقه در مود دوم برای ارتعاشات درون صفحه 

 .ستاداده شده نشان ( 1در شکل ) [4،5] مختلف

 
آن  ایسهمقو  ایشعاع نانو حلقه برای ارتعاشات درون صفحهتغییرات نسبت فرکانسی در برابر مقادیر  -(1)شکل 

 [4،5] با مراجع

 گیرییجه. نت۴
با افزایش شعاع نانو حلقه، نسبت فرکانسی به یک میل می کند و اختلاف مقدار  شودور که مشاهده میط همان

 هتوان گفت با افزایش شعاع، اهمیت پارامتر ناموضعی بکلاسیک و ناموضعی کاهش می یابد. در مورد این نتیجه می
های ه پاسخشود کمشخص می سنجی نتایج و با مقایسه صورت گرفتههمچنین به منظور سلامتیابد. تدریج کاهش می

 است. [4،5جع ]ادست آمده در مره مشابه نتایج ب (1)با توجه به شکل در این پژوهش دست آمده ه ب

 منابع
1. Hosseini-Ara, R., Kashi, M., Toghraie, D. (2021) Lateral buckling analysis of nanotubes and 

nanorings under uniform external pressure: a closed-form nonlocal solution, J. Braz. Soc. Mech. 

Sci. Eng., 43)3(, 128. 

172

https://link.springer.com/article/10.1007/s40430-021-02859-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s40430-021-02859-z


 

 
 

2. Eringen, A.C. (1983) On differential equations of nonlocal elasticity and solutions of screw 

dislocation and surface waves, J. Appl. Phys., 54, 4703-4710. 

3. Hosseini-Ara, R. (2018) Nano-scale effects on nonlocal boundary conditions for exact 

buckling analysis of nano-beams with different end conditions, J. Braz. Soc. Mech. Sci. Eng., 

40, 144. 

4. Rao, S.S., Sundararajan, V. (1969) In-Plane Flexural Vibrations of Circular Rings, J. Appl. 

Mech., 36(3), 620-625. 

5. Wang C.M., Duan W.H. (2008) Free vibration of nanorings/arches based on nonlocal 

elasticity, J. Appl. Phys., 104, 014303. 
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 معادلات دیفرانسیل حاکم بر حل بررسی اثر ناموضعی در
 ها نانوحلقهات ارتعاش

، 16769-7963نور، صندوق پستی  پیام، دانشگاه مهندسی مکانیکگروه  یعلمئتیهعضو  ،1 رضا حسینی آراء
 HosseiniAra@pnu.ac.ir تهران، ایران

نانو حلقه ها به عنوان جز اصلی تشکیل دهنده بسیاری  اتارتعاشمعادلات دیفرانسیلی حاکم بر حل دقیق  چکیده:
 دازه های کوچکبررسی ریاضیاتی اثر ان به در این پژوهشلذا ای است. اهمیت ویژهدارای   ی پیشرفتههاسازهنانواز 
، ارتعاشات برای این منظور .شدپرداخته  ارینگن استفاده از تئوری ناموضعی مکانیکی نانو حلقه ها باارتعاشات در 

 دادها نشان نتیجه بررسیمورد بررسی قرار گرفت. های کوچک ناموضعی اندازه  نانو حلقه با در نظر گرفتن پارامتر
ها که ابعادشان قابل قیاس با فواصل مولکولی است، دارای اهمیت مکانیکی نانوسازه ارتعاشاتکه تأثیر اندازه در 

 .پوشی نیستو قابل چشم باشدمیزیادی بسیار 
 

 نانوحلقه، تئوری ناموضعیپارامتر ناموضعی، ، درون صفحه اتارتعاش، معادلات دیفرانسیل کلمات کلیدی:

 . مقدمه1
با  [.1] را داردجایگزین  فناوریپتانسیل تبدیل به یک که  ی توانمند استژال حاضر نانو فناوری یک تکنولوحدر 

 و اهمیت است بسیار پر هانانوسازهدر رفتار مکانیکی های کوچک در مقیاس نانو تاثیر اندازه توجه به اینکه 
منظور استفاده این   برایارینگن از تئوری الاستیسیته ناموضعی  قادر به محاسبه این اثر نیستند،های کلاسیک تئوری

در این  [.2] جسم است که تنش در یک نقطه تابعی از کرنش همه نقاط شودمی. در این تئوری فرض شودمی
اثر پارامتر ناموضعی بر  ،تحقیق با استفاده از تئوری ناموضعی و تئوری صفحات حلقوی تغییر شکل پذیر

معادلات برای این منظور نانو حلقه ها مورد بررسی قرارخواهد گرفت.  برای ارتعاشات آزاد در صفحه هایپاسخ
های پاسخ و سپس آیددست میه کوچک ب هایاندازهحرکت نانو حلقه با در نظر گرفتن اثرات دبفرانسیلی حاکم بر 
 د. گردها ارائه میهای طبیعی نانوحلقهتحلیلی برای فرکانس

 تئوری الاستیسیته ناموضعی. 1-1 

                                                        
 نويسنده مسئول1 .

174

mailto:HosseiniAra@pnu.ac.ir


 

 
 

( با تانسور کرنش در ارتباط 7معادله تانسور تنش بصورت غیرمستقیم و با معادله )ارینگن تئوری ناموضعی  در
 :[2] خواهد بود

(1) 𝜎𝑖𝑗 = (1 − 𝜇∇2)𝜎𝑖𝑗
𝑛𝑙 

پارامتر مقیاس است که اثر نیروهای بین اتمی و بین مولکولی را در رابطه ساختاری وارد می  𝜇  ،معادلهاین در که 
شود که نتایج تئوری ارینگن با نتایج آزمایشگاهی انطباق مناسبی داشته باشد ای انتخاب میکند. این پارامتر به گونه

]1 [. 

 یاصل یج. نتا۲
( به صورت زیر ساده 1) رابطه نانوحلقه با استفاده از اتارتعاشدیفرانسیل حاکم بر معادله با در نظر گرفتن 

 شود:می

(2) 
[1 + ⍵4𝜇1

2
⍴2𝑅4

𝐸𝑘𝑠𝐺
− ⍵2𝜇1 (

⍴𝑅2

𝐸
+
⍴𝑅2

𝑘𝑠𝐺
)]

𝑑6𝐶

𝑑6𝜃
+ [2 + ⍵4(−𝜇1(2 + 𝜇1))

⍴2𝑅4
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+ ⍵2 ((1 + 2𝜇1)
⍴𝑅2

𝐸
+ (1 + 𝜇1)

⍴𝑅2

𝑘𝑠𝐺
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𝐸𝐼1
)
𝑑4𝐶

𝑑4𝜃
+ [1

− ⍵4 ((−2 + 𝜇1)
⍴𝑅2

𝐸
+
⍴𝑅2

𝑘𝑠𝐺
+ (1 + 𝜇1)

⍴𝐴𝑅4

𝐸𝐼1
)

+ ⍵4(1 + 2 + 𝜇1)
⍴2𝑅4

𝐸𝑘𝑠𝐺
]
𝑑2𝐶

𝑑𝜃
+ [⍵2

⍴𝑅2

𝐸
+
⍴𝐴𝑅4

𝐸𝐼1
) − ⍵4

⍴2𝑅4

𝐸𝑘𝑠𝐺
𝐶(𝜃) = 0

 

𝑖د اشاره دارد و موبه شکل  𝐶(𝜃)فرکانس طبیعی و  ⍵که در آن  = ( جوابی به فرم زیر 2برای معادله )است.  1−√
 در نظر گرفته شده است: 

(7) 𝐶(𝜃) = 𝐶0sin⁡(𝑛𝜃 + 𝜑0)

 

,⁡C0 (،7)در رابطه که  φ0  اعداد ثابتی هستند وn  باشدتر از یک میبزرگعدد صحیح .

 یعدد یج. نتا۳

( محاسبه و با 1در جدول )ی دایره ای حلقهبرای بررسی معادلات حاکم بر ارتعاشات نانو  ،بر اساس این پژوهش
 ه شده است. مقایس[ 7] وانگنتایج پژوهش 

یک  ارائه شده در این تحقیق برای ارتعاشات درون صفحه ایو تئوری  [7] مرجع مقایسه ی نتایج -(1) جدول
 نانوحلقه
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عدد 
 مود

0   2   4   

 [7] وانگ
این 

 پژوهش
[7] وانگ  

این 
 پژوهش

[7] وانگ  
این 

 پژوهش
2 2.6833 2.6830 2.4914 2.4911 2.0953 2.0950 

3 7.5895 7.5871 6.5079 6.5056 4.8587 4.8567 

4 14.5521 14.5429 11.3633 11.3553 7.7126 7.7067 

5 23.5339 23.5089 16.6410 16.6217 10.5247 10.5119  

 گیرییجه. نت۴
در رفتار مکانیکی نانوسازه ها که ابعادشان بسیار های کوچک اندازه مربوط به اثر ناموضعیکه تاثیر  شودمیمشاهده 

پوشی از این اثر باعث ایجاد خطا و چشم باشدمیزیادی است، دارای اهمیت  اتمیکوچک و قابل قیاس با فواصل 
های ، فرکانسپارامتر ناموضعیافزایش  ( با1جدول )طبق که شود همچنین مشاهده می شود.های نهایی میدر پاسخ
 انتخاب شد که تطابق خوبی با نتایجنانومتر  2تا  0بین  پارامتر ناموضعیمقدار همچنین  .یابدمی کاهشطبیعی 

 د. کنهای دینامیک مولکولی و نتایج تجربی ارائه میسازیمقایسه با شبیه و [7]در مرجع  نگاارائه شده توسط و

 منابع
1. Hosseini-Ara, R. (2018) Nano-scale effects on nonlocal boundary conditions for exact 

buckling analysis of nano-beams with different end conditions, J. Braz. Soc. Mech. Sci. Eng., 

40, 144. 

2. Eringen, A.C. (1983) On differential equations of nonlocal elasticity and solutions of screw 

dislocation and surface waves, J. Appl. Phys., 54, 4703-4710. 

3. Wang C. M., Duan W.H. (2008) Free vibration of nanorings/arches based on nonlocal 

elasticity, J. Appl. Phys., 104, 014303. 
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حل معادلات به کمک نانو حلقه ها  عرضیات ارتعاشپاسخ 
 دیفرانسیل حاکم 

، 16769-7963نور، صندوق پستی  پیام، دانشگاه مهندسی مکانیکگروه  یعلمئتیهعضو  ،1 رضا حسینی آراء
 HosseiniAra@pnu.ac.ir تهران، ایران

ای در های گستردهتواند منجر به پیشرفتمی، نانو ها در مقیاسکاربرد ریاضیات در محاسبات پیچیده سازه چکیده:
ا به عنوان نانو حلقه ه ات عرضیارتعاش به دست آوردن فرکانسیکی از این موضوعات،  .سایر علوم مهندسی شود

مکانیکی ارتعاشات  تردقیق حل ،سازه ها است. هدف اصلی در این پژوهشاز نانوجز اصلی تشکیل دهنده بسیاری 
ارتعاشات معادلات دیفرانسیل حاکم بر ، برای این منظور است. ارینگن استفاده از تئوری ناموضعی نانو حلقه ها با

مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه بررسی ها  آنهای طبیعی بر فرکانسنانو حلقه با در نظر گرفتن پارامترهای مؤثر 
، تأثیر مقیاس کوچک کاهش یافته است و پارامتر ناموضعی اهمیت خود نانوحلقه با افزایش شعاع نشان می دهد که

 را از دست می دهد.
 

 نگناری ، نانوحلقه، الاستیسیته ناموضعیعرضی ارتعاشمعادلات دیفرانسیل،  کلمات کلیدی:

 . مقدمه1
طراحی و  ،، توجه دانشمندان و مهندسان را در سال های اخیر به خود جلب کرده است. در ابعاد نانوموادعلم نانو 

. لذا ارائه یک مدل همراه استها های زیادی در خواص فیزیکی آنپذیری و پیشرفتایجاد مواد جدید با انعطاف
یه اقتصادی داشته باشد جن دهد و همچنین استفاده از آن توقابل قبولی نشامناسب که رفتار نانوحلقه ها را با دقت 

های های قدیمی با توجه به عدم پوشش شرایط ناپیوستگیمدل [.1است ]در این زمینه یک عامل بسیار مهم  نیز 
ا جبران بارینگن تئوری الاستیسیته ناموضعی تر را ندارند. لذا های دقیقاتمی در مقیاس نانو امکان ارائه پاسخ

 .[2] شوداستفاده ای تواند به طور گستردههای سنتی در این زمینه مینقایص مربوط به تئوری

 تئوری الاستیسیته ناموضعی. 1-1 
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تئوری  برای تحلیل نانوساختارهایی است که امکان بیان از طریق [7]ارینگن موضعی الاستیسیته ناتئوری کاربرد 
تانسور های کلاسیک و قدیمی، در واقع  این تئوری بر خلاف حالت. را ندارندیوسته پمحیط های های مکانیک 

 : گیرددر نظر میتانسور کرنش همه نقاط مادی جسم  ی از تابعدر هر نقطه از جسم را تنش 

 (1) 
𝜎𝑖𝑗
𝑛2(𝑥) = ∫ (|𝑥′ − 𝑥|)𝜎𝑖𝑗(𝑥

′)𝑑𝑉(𝑥′)
𝑉

 

′α(|xنقطه مرجع مورد نظر در جسم،  xکه در آن  − x|)  تابع کرنل ناموضعیσij  تانسور تنش کلاسیک در هر
 :جسم است  از ′xنقطه

(2) 𝜎𝑖𝑗 = 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑘𝐿 𝜀𝑘𝑙 =
1

2
(𝑢𝑘𝑙 + 𝑢𝐿,𝑘) 

 :( با تانسور کرنش در ارتباط خواهد بود7در این صورت تانسور تنش بصورت غیرمستقیم و با معادله )

(7) 𝜎𝑖𝑗 = (1 − 𝜇∇2)𝜎𝑖𝑗
𝑛𝑙 

پارامتر مقیاس است که اثر نیروهای بین اتمی و بین مولکولی را در رابطه ساختاری وارد می کند.  𝜇 ،(7معادله )در 
 .]2[شود که نتایج تئوری ارینگن با نتایج آزمایشگاهی انطباق مناسبی داشته باشد ای انتخاب میاین پارامتر به گونه

 یاصل یج. نتا۲
 ،باشند به صورت تناوبیبرای حلقه کامل باید جابجایی و مشتقات آن با در نظر گرفتن این شرط اساسی که 

 : زیر خواهد بودبه صورت رابطه تغییرمکان بنابراین 

(4) 𝑤0 = (𝜃, 𝑡) = 𝑐0sin⁡(𝑛𝜃 + 𝜑0)𝑒
𝑖𝜔𝑡

 

iد اشاره دارد و موبه شکل  C(θ)فرکانس طبیعی و  ⍵که در آن  = ( جوابی به 4برای معادله )همچنین است.  1−√
 فرم زیر در نظر گرفته شده است: 

(5) 𝐶(𝜃) = 𝐶0sin⁡(𝑛𝜃 + 𝜑0)

 

,⁡C0 (، 5)در رابطه که  φ0  اعداد ثابتی هستند وn  عدد صحیح است(n>1) .

 یعدد یج. نتا۳
و مقایسه آن با ای برای ارتعاشات درون صفحه های مختلفنانو حلقه در مود طبیعی بدون بعد تغییرات فرکانس

 .داده شده ستنشان ( 1مراجع  مختلف در جدول )
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[برای فرکانس طبیعی بی بعد و تئوری ارائه شده در این تحقیق برای 4مقایسه ی نتایج رائو ] -(1)جدول 
 ارتعاشات عرضی

عدد 
 مود

 ]4[  رائو 

 این پژوهشنتایج 

0   0.1   0.2   0.5   1   2   3   

2 1.898 1.898 1.780 1.682 1.463 1.235 0.985 0.844 

3 4.339 4.339 3.770 3.388 2.705 2.142 1.623 1.359 

4 6.886 6.885 5.419 4.654 3.507 2.684 1.988 1.651 

5 9.431 9.431 6.665 5.532 4.016 3.016 2.208 1.826 

6 11.946 11.945 7.596 6.147 4.352 3.230 2.349 1.937 

 گیرییجه. نت۴
است، نتایج  𝜇 ناموضعیصفر بودن پارامتر تئوری کلاسیک که نمودار آن معادل  در شودور که مشاهده میط همان

زند، در حالی که تئوری ناموضعی با احتساب اثر اندازه کوچک، ها تخمین میمقادیر بزرگتری را برای فرکانس
در این تئوری محدوده وسیعی از نیروهای همچنین دهد. ها اختصاص میی به فرکانسترتر و معتبرمقادیر کوچک

ساختاری مواد همسانگرد و همگن به عنوان پارامترهای ماده مطرح می بین اتمی و ابعاد طولی داخلی در روابط 
 نیز دارد.را بینی رفتار نانوسازه ها در ابعاد بزرگ توانایی پیش ،علاوه بر اجتناب از حل معادلات پیچیدهکه  شوند
ت. اختلاف بین دو تر اسهای کلاسیک و ناموضعی در مودهای پایینانطباق نتایج تئوری ،قابل توجه دیگر ینکته

 پژوهشرائو و نتایج این تحقیقات اختلاف میان نتایج توان گفت می تئوری با افزایش عدد مود، افزایش می یابد.
  مشاهده است.قابل نیز این اختلاف  ]4[  رائوبه دلیل اعمال تاثیر اندازه کوچک در معادلات است که در پژوهش 

 منابع
1. Moosavi, H., Mohammadi, M., Farajpour, A., Shahidi, S.H. (2011) Vibration analysis of 

nano rings using nonlocal continuum mechanics and shear deformable ring theory, Physica, E, 

Low-dimens. syst. nanostruct., 44,1, 135-140.  

2. Hosseini-Ara, R. (2018) Nano-scale effects on nonlocal boundary conditions for exact 

buckling analysis of nano-beams with different end conditions, J. Braz. Soc. Mech. Sci. Eng., 

40, 144. 

3. Eringen, A.C. (1983) On differential equations of nonlocal elasticity and solutions of screw 

dislocation and surface waves, J. Appl. Phys., 54, 4703-4710. 

4. Rao, S.S. (1971) Effects of transverse shear and rotary inertia on the coupled twist-bending 

vibrations of circular rings, J. Sound Vib., 16 (4), 551-566.  
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تأثیر روش تدریس مشارکتی بر پیشرفت تحصیلی درس 
 ریاضی دانش آموزان

، تهران، 19396-3697نور، صندوق پستی   پیام، دانشگاه علوم تربیتیگروه  یعلم ئتیهعضو  ،1ویدا رستم آبادی
 Vida.rostamabadi57@pnu.ac.ir ایران

هدف این مطالعه بررسی تاثیر روش تدریس مشارکتی بر پیشرفت تحصیلی درس ریاضی دانش آموزان پایه  چکیده:
دانش آموز دختر و پسر از دو مدرسه در  100پنجم ابتدایی شهرستان کنگاور است. بدین منظور با روش تصادفی 

آزمایش در معرض روش تدریس  دو گروه آزمایش و کنترل قرار گرفتند، که گروه کنترل به شیوه سنتی و گروه
مشارکتی قرار گرفتند.از هر دو گروه پیش آزمون و پس آزمون گرفته شد . پس از اجرای متغیر مستقل یعنی اعمال 
روش تدریس مشارکتی، پس آزمون پیشرفت تحصیلی به وسیله فرم همتای پیش آزمون نسبت به درس ریاضی اجرا 

نتایج نشان  .دو راهه استفاده شداز تحلیل واریانس  SPSSتفاده از نرم افزار به منظور تحلیل داده ها با اسگردید. 
داد که میانگین نمرات دانش آموزان گروه آزمایش به طور معناداری بیش از میانگین نمرات دانش آموزان گروه کنترل 

 است.
 روش تدریس، مشارکتی،پیشرفت تحصیلی کلمات کلیدی:

 . مقدمه1
اهد بود رسالت خویش را انجام ناسب با شرایط و نیاز فراگیران و جامعه نباشد قادر نخوروشهای تدریس اگر مت

واقعیت امر این است که روشهای تدریس سنتی به دلایل مختلف جوابگوی تغییرات معطوف به هدف در . دهد
راستای تربیت منابع انسانی مورد نیاز جامعه امروز نیست و ضرورت دارد روشهای تدریس نوین و تحول گرا 

ش های او به تعلیم و تربیت جایگزین آنها شود.انتخاب الگوی تدریس بستگی به نوع آگاهی معلم از فلسفه و نگر
(. ایواسی و گلدنبرگ معتقدند روش تدریس در موفقیت فرایندهای آموزشی بسیار 1382خواهد داشت) شعبانی، 

اهمیت دارد با وجود این هیچ روشی نمی تواند همیشه و در همه شرایط نتیجه بخش باشد) دایر و آزبورن، 
شهای استاندارد مدار مؤثرترند، محیط آرام و به دور از استرس و (.به طور کلی روشهای دانشجو مدار از رو1999

اضطراب، شرکت همه دانشجویان در بحث، طرح سؤال، تولید دانش و زایش اطلاعات جدید از مواردی است که 
(.یادگیری حل 1993به عنوان پیامدهای مثبت روشهای فعال مورد تأکید قرار گرفته است) ایواسی و گلدنبرگ، 

(. 1397، به نقل از دارش و همکاران، 2007یکی از هدفهای مهم در یادگیری ریاضیات است) کلایبر مسأله،
ریاضیات نقش مهمی در پیشرفت علم و فناوری ایفا می کند و ابزار مهمی برای حل مسأله تلقی میشود)رهایو و 

کرده اند دانش آموزان برای  (.متخصصان آموزش ریاضی بیان1397به نقل از دارش و همکاران،  2018هیدایتی، 

                                                        
1

 نويسنده مسئول . 
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استفاده از مفاهیم ریاضی آموخته شده در زمینه های مختلف به تجربه و فرصت هایی نیاز دارند تا بتوانند این 
(. از این رو 2011مفاهیم را برای حل مسأله در موقعیت های مختلف و در دنیای واقعی به کار گیرند) اوجوس، 

یادگیری، متفاوت از دیدگاه سنتی آموزش  –ن آموزشی، با تدوین ی  مدل یاددهی لازم است در برنامه ریزیهای کلا
(. در واقع فعالیت 2018ریاضی ارتباط  دانش آموزان با دنیای واقعی مورد توجه قرار گیرد) دجیدو و همکاران، 

خویش را بیان های تحقیقی به دانشجویان این فرصت را می دهد که به صورت گروهی همکاری کنند، ایده های 
نموده، سؤال بپرسند و درک خود را از مطلب ارتقاء دهند و به درک عمیق تری از مفاهیم درس آمار نایل 

( آموزش مطالب چیزی است که برای هدف و ابزار ارزیابی 2013به عقیده نورگیانتورو)(.Roseth,2008د)شون
آماده سازی ابزارهای به اهداف و در عین حال منبع  پا در میانی می کند، یادگیری مطالب وسیله ای برای دستیابی

روش تدریس مشارکتی به طور معناداری بر پیشرفت تحصیلی در  .فرضیه این پژوهش عبارت است ازارزیابی است
با توجه به ماهیت موضوع و مسأله پژوهش از روش "  درس ریاضی دانش آموزان پایه پنجم ابتدائی تأثیر مثبت دارد.

گزینش تصادفی استفاده شده  آزمون با گروه کنترل و یش حقیقی" و " طرح آزمایشی" پیش آزمون و پس تحقیق آزما
است.جامعه آماری عبارت است از همه دانش آموزان پسر و دختر پایه پنجم ابتدائی شهرستان کنگاور که در سال 

ی باشد.ابزار پژوهش آزمون مشغول به تحصیل بوده اند.و روش انتخاب نمونه تصادفی م 1403-404تحصیلی 
پیشرفت تحصیلی است،به منظور سنجش میزان پیشرفت تحصیلی دانش آموزان در ارتباط با محیط و مساحت 
دایره آزمونی بر اساس محتوای آموزشی کتاب ریاضی پنجم دبستان ساخته شد. اهداف آموزشی سؤالات آزمون 

بر شناسایی و درک مفاهیم و کاربرد حل مسأله بود این معطوف به طبقات شش گانه حیطه شناختی و تکیه غالب 
سوال فرم آزمون همتایی  30سؤال که به عنوان آزمون پیشرفت تحصیلی ساخته شد و معادل این  30آزمون شامل 

ساخته شد که از نظر اندازه گیری طبقات شش گانه حیطه شناختی و تمام خصیصه های مورد نظر، سطح دشواری 
سؤال نخست یکسان و معادل بود. این دو فرم ) الف و ب( سؤال همتا، به  30سؤالات و .... با و تمیز، تعداد 

عنوان پیش آزمون و پس آزمون ابزار سنجش میزان پیشرفت تحصیلی قرار گرفت روایی محتوایی آزمون توسط 
 استفاده شد. معلمان مجرب و راهنمایان تعلیماتی تأیید شد. وبرای پایائی آزمون از فرم های موازی

  یاصل یج. نتا۲

به منظور بررسی فرضیه اول تحقیق مبنی بر وجود یا عدم وجود تفاوت معنی دار بین میانگین نمرات پیشرفت 
تحصیلی و عملکرد دانش آموزان در گروههای کنترل و آزمایش با عنایت به اینکه طرح آزمایش به صورت پیش 

کنترل و آزمایش در پیش آزمون های پیشرفت تحصیلی ) قبل از اجرای آزمون و پس آزمون بود، ابتدا گروههای 
متغیر مستقل= روش مشارکتی( با استفاده از تحلیل واریانس دو طرفه مورد ارزیابی قرار گرفتند و به دنبال آن 

روش  مقایسه ای بین میانگین نمرات گروههای کنترل و آزمایش در پس آزمون) پس از اجرای متغیر مستقل= اعمال
 تدریس مشارکتی( از طریق تحلیل واریانس دو طرفه صورت گرفت، نتایج طبق جدول نشان داده میشود.

 : توزیع میانگین نمرات دانش آموزان دختر و پسر در گروههای کنترل و آزمایش در پیش آزمون پیشرفت تحصیلی1جدول 
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 جنسیت
 گروهها

 دختر      
 تعداد

 
 میانگین نمرات

 پسر           
 تعداد

 
 میانگین نمرات

 مجموع     
 تعداد

 
 میانگین کل

 کنترل
 آزمایش

25 
25 

58/4 
04/4 

25 
25 

49/4 
76/3 

50 
50 

53/4 
88/3 

 18/4 100 1/4 50 29/4 50 مجموع
 : تحلیل واریانس گروههای کنترل و آزمایش در پیش آزمون پیشرفت تحصیلی2جدول 

 متغیرها
 گروهها

 سطح معنی داری Fنسبت  مربعاتمیانگین  درجه آزادی

 جنسیت
 گروههای کنترل و آزمایش

تعامل بین گروهها و 
 جنسیت 

 خطا

1 
1 
1 
99 

799/0 
856/9 
244/0 
37/3 

237/0 
095/0 
788/0 

627/0 
095/0 
788/0 

ملاحظه میشود بر طبق داده های جدول ی  و دو در مرحله پیش آزمون) قبل از اجرای متغیر مستقل= روش 
( و گروههای آزمایش) 53/4مشارکتی( و در مقایسه بین میانگین نمرات گروههای کنترل )میانگین=تدریس 
ولی  .ش آزمون مشاهده نمی شود( تفاوت معنی داری در عملکرد پیشرفت تحصیلی در مرحله پی88/3میانگین=

ل و آزمایش و تحلیل پس از اعمال متغیر مستقل و اجرای پس آزمون و استخراج میانگین نمرات گروههای کنتر
 نتایج متفاوتی مشاهده می شود. 3واریانس آنها، طبق جدول 

 : توزیع میانگین نمرات دانش آموزان دختر و پسر در گروههای کنترل و آزمایش در پس آزمون پیشرفت تحصیلی3جدول 

 جنسیت
 گروهها

 دختر          
 تعداد

 
 میانگین نمرات

 پسر             
 تعداد

 
 نمرات میانگین

 مجموع        
 تعداد

 
 میانگین کل

 کنترل
 آزمایش

25 
25 

58/10 
56/13 

25 
25 

74/11 
80/14 

50 
50 

29/11 
30/14 

 86/12 100 32/13 50 18/12 50 مجموع
چنانچه ملاحظه میشود با مقایسه میانگین نمرات گروههای کنترل و آزمایش ، دادهها حاکی از این است که میانگین 

( به طور معنی داری بیشتر از میانگین دانش 30/14)میانگین= 3آموزان گروه آزمایش در جدول  نمرات دانش
این نتیجه تایید کننده فرضیه تحقیق است. به . ( می باشد29/11آموزان گروه کنترل در همان جدول) میانگین=

ن پیشرفت تحصیلی در درس عبارتی ساده دانش آموزان گروه آزمایش به طور معنی داری عملکرد بهتری در آزمو
 ادند.ریاضی نسبت به دانش آموزان گروه کنترل از خود نشان د

 گیری یجه. نت۴
مندرج است، مشاهده میشود با وجود آنکه تا قبل از اجرای 3تا 1با توجه به نتایج داده های تحقیق که در جدول 

میانگین نمرات گروههای کنترل و  متغیر مستقل یعنی اعمال روش تدریس) مشارکتی( تفاوت معنی داری بین
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بوجود آمده است س آزمون، تفاوت معنی داری آزمایش وجود نداشت، ولی پس از اعمال متغیر مستقل و اجرای پ
 تحقیقاتی است که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. دنتیجه مؤی

 : از تمام عزیزانی که مرا در انجام این پژوهش یاری دادند کمال تشکر و قدردانی دارم. یسپاسگزار

 منابع
 

(. تأثیر آموزش ریاضی به روش جورج پولیا بر 1397دارش، نسرین، شاهی، سکینه و رضوی، سید عباس)[1]
علوم تربیتی و روان مهارت حل مسأله و پیشرفت تحصیلی ریاضی دانش آموزان. دستاوردهای روان شناختی ) 

 http://sid.ir/paper/186581/fa.181 200(2)25شناختی(،

 (.روش تدریس پیشرفته و آموزش مهارت ها و راهبردهای تفکر،تهران، سمت1382شعبانی، ح.)[2]

[3]Dyer,J,E,Osborne,E.W(1999).Effects of student learning styles short and retention of 
subject matter using various approaches, Journal of Agriculture Education,40,11-18 

[4]Djid,H,&Retnawati,H(2018).Cultural values-integrated mathematical learning model 
to develop HOTS and character values in E. Retnowati, A Ghufron, 
Marzuki,kasiyan,A.C Pierawan,Ashadi(Eds). Character education for 21st century 
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[5]Nurgiyantoro, Burhan.2013.Penilaian pembelajaran Bahasa Berbasis Kompe 
Yogyakarta: BPFE. 
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عصبی شبͺه های در ͬ ها ویژگ انتشار ماتریسͬ تحلیل و مدل سازی
توصیه گر سیستم های برای ناهمͽون گراف

ایران یزد، میبد، دانشͽاه کامپیوتر، مهندسͬ گروه ارشد کارشناسͬ دانشجوی حق شناس*، حسین
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ͷی توصیه گر، سیستم های در پیچیده روابط مدل سازی و داده پراکندگͬ چالش های بر غلبه هدف با مقاله این چͺیده:
در ͬ دهد. م ارائه ناهمͽون١ گراف عصبی شبͺه های در ویژگͬ انتشار فرآیند برای ماتریسͬ تحلیل بر مبتنͬ چهارچوب
نشان ریاضͬ صورت به و شده تجزیه ماتریسͬ تبدیلات از مجموعه ای به گرافͬ کانولوشن عملیات چهارچوب، این
ثبت موجودیت ها از غنͬ برداری نمایش های تولید برای را بالا مرتبه ساختاری روابط چͽونه فرآیند این که ͬ شود م داده
همͽرایی و پایه روش های به نسبت توصیه ها دقت معنادار بهبود واقعͬ، داده های روی مدل این اعتبارسنجͬ ͬ کند. م

ͬ رساند. م اثبات به را بهینه سازی الͽوریتم
ویژگͬ انتشار ماتریسͬ، تحلیل ناهمͽون، گراف توصیه گر، سیستم گراف، عصبی شبͺه های کلیدی: کلمات

مقدمه ١

کاربران [؟]. کاربر‐آیتم روابط پیچیدگͬ و داده پراکندگͬ هستند: مواجه اساسͬ چالش دو با توصیه گر سیستم های
عصبی شبͺه های [؟]. ͬ شود م منجر ناقص تعاملات ماتریس به که دارند تعامل آیتم ها از ͬͺکوچ بخش با تنها معمولا˟
فراهم را بالا مرتبه ارتباطͬ الͽوهای استخراج امͺان یال، و گره مختلف انواع صریح مدل سازی با ناهمͽون گراف

هستند. مبهم اغلب ویژگͬ انتشار زیربنایی مͺانیسم های حال، این با [؟]. ͬ آورند م

مسئول *نویسنده
1HGNNs: Heterogeneous Graph Neural Networks

١
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عملیات تبدیل با ͬ کند. م معرفͬ ویژگͬ انتشار مدل سازی برای ماتریس بر مبتنͬ تحلیلͬ چهارچوب ͷی مقاله این
ͬ شود. م فراهم اطلاعات جریان بررسͬ برای دقیق ریاضͬ لنز ͷی ساختاریافته، ماتریسͬ ضرب های به پیام گذردهͬ
ͬ های وابستگ چͽونه ͬ دهد م نشان که است ماتریسͬ تبدیلات به ناهمͽون گرافͬ کانولوشن عملیات تجزیه اصلͬ، نوآوری

ͬ شوند. م استخراج نهایی برداری نمایش های در ساختاری

مسئله ریاضͬ فرمول بندی ٢

به E و V آن در که ͬ کنیم م تعریف G = (V,E, ϕ, ψ) صورت به را ناهمͽون گراف ͷی ناهمͽون: گراف تعریف
[؟]. ͬ باشند م یال ها و گره ها نوع بندی توابع ψ : E → TE و ϕ : V → TV و هستند یال ها و گره ها مجموعه ترتیب
مجاورت ماتریس ͷی ،r ∈ TE رابطه هر برای هستند. یال ها و گره ها انواع مجموعه ترتیب به TE و TV اینجا، در
رابطه مقصد و مبدأ گره نوع ترتیب به target(r) و source(r) آن در که ͬ شود م تعریف Ar ∈ R|Vsource(r)|×|Vtarget(r)|

هستند. r

،i آیتم و u کاربر برای که طوری به است گره ها برای hv ∈ Rd برداری نمایش های یادگیری هدف، یادگیری: هدف
نمایش بعد d و شبͺه لایه های تعداد L آن در که باشد، yui واقعͬ برچسب به ͷنزدی ŷui = f(h

(L)
u , h

(L)
i ) تعامل امتیاز

[؟]. است برداری

ویژگͬ انتشار ماتریسͬ تحلیل پیشنهادی: روش ٣

ساختاری اطلاعات آن در که ͬ کنیم م مدل چندلایه ماتریسͬ فرآیند ͷی عنوان به را HGNN در ویژگͬ انتشار عملیات
ͬ شود. م منتشر پیام ها تجمیع و خطͬ تبدیلات طریق از

تک لایه انتشار اپراتور ٣ . ١

مجاورت ماتریس Â آن در که ͬ شود م تعریف P(H) = ÂHW (l) اپراتور با l لایه در همͽون گراف های در ویژگͬ انتشار
ناهمͽون محیط برای را اپراتور این است. یادگیری قابل وزن ماتریس W (l) و ویژگͬ نمایش های ماتریس H نرمال شده،
اپراتور ͷی ͬ کند، م متصل target(r) نوع به را source(r) نوع گره های که r ∈ TE رابطه هر برای [؟]. ͬ دهیم م تعمیم

ͬ کنیم: م تعریف انتشار

Pr(H,W ) = ÂrHW
(l)
r (١)

دریافتͬ پیام های تجمیع از τ نوع گره های جدید نمایش است. r رابطه برای نرمال شده مجاورت ماتریس Âr آن در که
ͬ آید: م دست به ورودی روابط تمام از

H(l+1)
τ = σ

(∑
r∈Rτ

Pr(H
(l)
source(r),W

(l)
r )

)
(٢)

تابع σ و ͬ شوند م ختم τ نوع گره های به که است روابطͬ مجموعه Rτ = {r ∈ TE | target(r) = τ} آن در که
مجموعه ای صورت به را ناهمͽون پیام گذردهͬ فرآیند فرمول بندی، این است. ٢ReLU مانند غیرخطͬ فعال سازی

ͬ آورد. م فراهم عمیق تر تحلیل های برای پایه ای که ͬ کند م مدل وزن دار خطͬ تبدیلات از
2ReLU: Rectified Linear Unit

٢
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بالا مرتبه روابط و چندلایه انتشار تحلیل ٣ . ٢

زیر صورت به τ نوع گره های نمایش ،(σ(x) = x) بودن خطͬ فرض با و لایه دو برای (؟؟) معادله بازگشتͬ بسط با
ͬ آید: درم

H(2)
τ =

∑
r1∈Rτ

∑
r2∈Rsource(r1)

(Âr1Âr2)H
(0)
source(r2)(W

(0)
r2 W

(1)
r1 ) (٣)

به ماتریسͬ تحلیل این ͬ دهد. م نمایش را گراف در 2 طول به مسیرهای مستقیم طور به معادله این در Âr1Âr2 جمله
نهایی برداری نمایش های در را بالا مرتبه روابط و ساختاری اطلاعات چندلایه، انتشار چͽونه که ͬ دهد م نشان وضوح
ناهمͽون گراف در L طول به مسیرهای شامل نهایی نمایش لایه، L برای کلͬ، طور به [؟]. ͬ کند م استخراج گره ها

بود. خواهد

بهینه سازی و توصیه تولید ٣ . ٣

ͬ شود: م محاسبه آن ها نهایی نمایش های داخلͬ ضرب طریق از i آیتم و u کاربر تعامل امتیاز انتشار، لایه L از پس

ŷui = (h(L)
u )Th

(L)
i (۴)

ͬ کنیم: م استفاده ٣BPR زیان تابع از ،(Θ = {W (l)
r | r ∈ TE , l = 0, . . . , L− 1}) مدل پارامترهای بهینه سازی برای

LBPR =
∑

(u,i,j)∈D

− lnσ(ŷui − ŷuj) + λ||Θ||22 (۵)

منظم سازی ضریب λ و است u کاربر برای منفͬ آیتم ͷی j و مثبت آیتم ͷی i آموزشͬ، نمونه های مجموعه D آن در که
[؟]. ͬ باشد م

نتایج و تجربی ارزیابی ۴
۵NGCF ،۴MF پایه مدل های با را آن و کردیم پیاده سازی پیشنهادی تحلیلͬ چهارچوب اساس بر مدلͬ ارزیابی، برای

نمودیم. مقایسه Yelp و MovieLens-١ M داده مجموعه دو روی بر [؟] LightGCN و [؟]
منظم سازی ضریب و ،0.001 یادگیری نرخ ،d = 64 برداری نمایش بعد لایه، L = 3 با مدل پیاده سازی: تنظیمات
شد. انجام Adam الͽوریتم با بهینه سازی و شده نمونه برداری منفͬ آیتم 4 کاربر، هر برای شد. داده آموزش λ = 10−5

؟؟ جدول در اجرا، 5 در معیار انحراف و میانگین همراه به ٢٠@۶NDCG و Recall@٢٠ معیارهای با نتایج
است. شده ارائه

در بهبودها دارد. پایه روش های به نسبت بهتری عملͺرد مداوم طور به پیشنهادی مدل که ͬ دهد م نشان نتایج
روش بهترین به نسبت NDCG@٢٠ در 4.6% و Recall@٢٠ در 4.4% حدود MovieLens-١ M داده مجموعه
اطلاعات استخراج و ناهمͽون روابط تحلیلͬ و صریح مدل سازی که است فرضیه این مؤید نتایج این است. پایه
تعاملات پیش بینͬ در بالاتر دقت نتیجه در و مؤثرتر برداری نمایش های یادگیری به گراف، در چندگانه مسیرهای از

ͬ شود. م منجر کاربر‐آیتم
3BPR: Bayesian Personalized Ranking
4MF: Matrix Factorization
5NGCF: Neural Graph Collaborative Filtering
6NDCG: Normalized Discounted Cumulative Gain

٣
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شده اند) داده نمایش بولد صورت به نتایج (بهترین داده مجموعه دو روی بر مدل ها عملͺرد مقایسه :١ جدول
Dataset Metric MF NGCF LightGCN MatrixHGNN

MovieLens-1M
Recall@20 0.218 0.243 0.250 0.261 ± 0.003

NDCG@20 0.211 0.233 0.241 0.252 ± 0.004

Yelp
Recall@20 0.051 0.057 0.064 0.069 ± 0.002

NDCG@20 0.042 0.047 0.053 0.058 ± 0.002

نتیجه گیری ۵

گراف عصبی شبͺه های در ویژگͬ انتشار فرآیند مدل سازی برای ماتریس بر مبتنͬ تحلیلͬ چهارچوب ͷی مقاله این
ساختاریافته، ماتریسͬ تبدیلات به گرافͬ کانولوشن عملیات تجزیه با کرد. ارائه توصیه گر سیستم های برای ناهمͽون
ارزیابی ͬ شوند. م استخراج موجودیت ها برداری نمایش های در بالا مرتبه ساختاری روابط چͽونه که دادیم نشان
بررسͬ شامل آینده کارهای کرد. تأیید پایه روش های به نسبت را رویͺرد این برتری واقعͬ، داده های روی بر تجربی

ͬ باشد. م توجه مͺانیسم های با ترکیب و عمیق تر معماری های
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یابی پویایی تصادفͬ در تعیین مسیر های بهینهکاربرد مدل

  بهینه قیمت سهام
 ، تهران، ایران٣٦٩٧Ĺ١٩٣٩٦نور، صندوق پستͬ  پیام، دانشͽاه اقتصادگروه  ͬعلمئتیهعضو  ،١یعقوب محمودیان

mahmodian@pnu.ac.ir 
  پیام نور مرکز کرمانشاهمدیریت بازرگانͬ دانشͽاه  کارشناسͬ ارشد لیالتحصفارغفاطمه قره باغͬ، 

 با تهران اربهاد اوراق بورس در شده پذیرفته ترکیبی صنایع قیمت بهینه مسیر این مطالعه با هدف تعیین چͺیده:
 تحقیقات حیطه در هدف نظر از حاضر انجام شده است. پژوهش تصادفͬ پویایی یابیبهینه هایمدل از استفاده

 هک است عددی سازی مدل بر مبتنͬ پژوهش یͷ روش، و ماهیت اساس بر حاضر پژوهش همچنین. است کاربردی
 و قیقتح ریاضͬ ماهیت به توجه در شرکت پتروشیمͬ زاگرس انجام شده است. با مقطعͬ شͺل به زمانͬ لحاظ از
 هايداده. نشده است انجام گیری روش نمونه شده، انجام زاگرس شرکت در تنها تحقیق این که این به عنایت با

ͬ پتروشیمهاي مالͯ شرکت از صورت های مربوطهسایتهاي تحقيق با استفاده از روش ي مرتبط با فرضيهآمار
هاي متغيرها از اطلاعات بدست آمده محاسبه شده است. هاي تحقيق، دادهاستخراج و با توجه به فرضيه زاگرس

 دهش گزارش هایداده همچنین و سهام قیمت های مرتبط برای استخراجبه سایت مربوط هایداده به دستیابی برای
به منظور محاسبه مسیر قیمتͬ سهام زاگرس این تحقیق با روش  .شده است گردآوری ایران آمار کل اداره توسط

 مسیر های تحقیقیابی پویای تصادفͬ و استفاده از نرم افزار متلب انجام شده است. بر اساس یافتههای بهینهمدل
  از طریق شبیه سازی بدست آمد.  زاگرس سهام قیمت بهینه

   تصادفͬ پویایی یابیسهام، بهینه قیمت بهینه : بازار سهام، مسیرکلمات کلیدی

  . مقدمه١
در سالهای اخیر، بازار بورس و سهام در ایران . کندمͬ بازی کشورهای مختلف دراقتصاد را مهمͬ نقش بازارسهام

ͬ اند. در این راستا، پیش بینگذاری کردهاز افراد در این بازار سرمایهاز اهمیت بسیار زیادی برخوردار شده و بسیاری 
  ). ١٣٩٨رود (مشاری و همͺاران، گذاری به شمار مͬهای سرمایهقیمت سهام یͺͬ از عوامل موثر در تصمیم

و متغیر، دیابی بجای روشهای مختلفͬ برای پیش بینͬ قیمت سهام وجود دارد. در نظریه کنترل بهینه، مسئله بهینه
نیز مورد توجه قرار  𝑢(𝑡)متغیر کنترل  𝑥(𝑡)و متغیر وضعیت  𝑡دارای سه نوع متغیر است. یعنͬ علاوه بر متغیر زمان 

  ).٢٠٠٧، ٢گرفته است. (هانسن
 ویژگͬ با ها مدل این.باشدمͬ کلان اقتصاد تحلیل از مدرن شناسͬ روش تصادفͬ، یͷ پویای یابی بهینه های مدل

 پدیده ینتبی برای تلاش در ها مدل این. سازندمͬ فراهم را اقتصادی کلان متغیرهای تعادلͬ تحلیل ابلیتق پویایی
 متغیرهای روی بر مالͬ و پولͬ های سیاست اثرات تجاری، های چرخه اقتصادی، رشد همچون کلان اقتصاد های

                                                        
 نويسنده مسئول . ١

٢ Hanson 
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 نیرومند ابزارهای از کلان اقتصاد یمͺتب های گیری جهت از بدور که هایی مدل. هستند خانوارها رفاه و کلان
 بͺارگرفته اداقتص یͷ از تعادلͬ و پویا تحلیل ارائه منظور به پویا ریزی برنامه و بهینه کنترل نظریه چون ریاضیاتͬ

 یرتغی مقابل در را اقتصادی کلان اساسͬ متغیرهای واکنش که است این ها مدل این مهم بسیار ویژگͬ. شوندمͬ
  .)٢٠١٩دهند (کوانگ،  نشان توانندمͬ را تͬسیاس پارامترهای

 کلͯ وضعيت دهنده نشان زيرا است، برخوردار خاصͯ اهميت از بهادار اوراق بورس در سهام قيمت بينͯ پيش
های پتروشیمͬ یͺͬ به طور خاص شرکت .است گذاران سرمايه و سهامداران براي گذاريسرمايه نامطلوب يا مطلوب

ر های بسیاتصادفͬ از جمله روش پویای یابی بهینه های روند. مدلازار سهام به شمار مͬاز مهمترین شرکتها در ب
زیادی  دهد  که تاکنون استفادهموثر برای پیش بینͬ قیمت سهام هستند؛ با این حال بررسͬ ادبیات داخلͬ نشان مͬ

ͬ نشده است و از از این مدل ͬ قیمت سهام شرکتهای پتروشیم قاتͬ این لحاظ یͷ شͺاف تحقیها در خصوص پیش بین
  شود.وجود دارد. مطالعه حاضر با هدف برطرف کردن این شͺاف تحقیقاتͬ انجام مͬ

  تصریح مدل پویای تصادفͬ تعیین مسیر بهینه قیمتͬ سهم زاگرس. ٢
 دهای تصادفͬ پویا، روش مورهای تعیین قیمت ترکیبی و مبانͬ نظری مدلهای موجود در مورد مدلبا بررسͬ مدل

) در تعیین قیمت اختیارت در حالت سبد دارای سه دارایی، را مبنای تعیین مسیر قیمت قرار ٢٠٠٨استفاده مرتون (
دادیم. این روش مورد استفاده مرتون نوع خاصͬ از روش کلͬ بلͷ شولز مͬ باشد که مبنای محاسبات بسیاری از 

پردازیم تا کنون در ادبیات داخلͬ مطرح نشده و آن مͬ مطالعات مرتبط قرار گرفته است. مدلͬ که در ادامه به بیان
ͬ سهام ترکیبی و صندوقهای مخصوص به خود مͬدارای نوآوری ای هباشد به نحوی که قابلیت تبیین تعیین مسیر قیمت

  گذاری را با حداکثر دقت داشته باشد.سرمایه
  

٢Ĺتبیین مدل پیشنهادی مسیر قیمت ترکیبی سهام. ١  
وجه به غیر معین بودن قیمت سهام مبین به عنوان تامین کننده مواد اولیه محصولات شرکت زاگرس با ت فرض اول:

قیمت سهم مبین  𝑀𝑜(𝑡)کند. اگر در هر لحظه از زمان، تغییرات قیمت سهام مبین، از یͷ فرایند تصادفͬ تبعیت مͬ
   توانیم تغییرات آن را بصورت زیر بیان نماییم:باشد، مͬ

𝒅𝑴𝒐(𝒕) 𝑴𝒐(𝒕)⁄ = 𝝁𝑴𝒐(𝒕)𝒅𝒕 + 𝝈𝑴𝒐(𝒕)𝒅𝒘𝑴𝒐(𝒕) 
  توانیم تغییرات آن را بصورت زیر بیان نماییم:نرخ ارز در هر لحظه از زمان باشد، مͬ 𝐸𝑟(𝑡): اگر فرض دوم

𝒅𝑬𝒓(𝒕) 𝑬𝒓(𝒕)⁄ = 𝝁𝑬𝒓(𝒕)𝒅𝒕 + 𝝈𝑬𝒓(𝒕)𝒅𝒘𝑬𝒓(𝒕)    
های همبستگͬ وجود دارد اما تنها در زمان 𝐸𝑟(𝑡)و  𝑀𝑜(𝑡)ت سهم مبین و نرخ ارز یعنͬ بین نوسانات قیم فرض سوم:

وجود ندارد این فرض با فرضیه عمومͬ  ٣یͺسان، نه در زمانهای متفاوت. به بیان دیͽر بین این دو، همبستگͬ سریالͬ
 ).٢٢٠: ١٩٩٢) سازگاری دارد (مرتون، ١٩٦٥) و ساموئلسون (١٩٦٥کارایی بازار فاما (

است.  𝐸𝑟(𝑡)و نرخ ارز  𝑀𝑜(𝑡)تابعͬ از قیمت سهام شرکت مبین  𝑍𝑎(𝑡)قیمت سهام شرکت زاگرس  فرض چهارم:
  برای قیمت سهام شرکت زاگرس داریم:  𝑡 به نحوی که در زمان

  𝒁𝒂(𝒕) = 𝑭(𝒕, 𝑴𝒐(𝒕), 𝑬𝒓(𝒕) ) 
 خواهیم داشت: ایتوقضیه گیری تصادفͬ کلͬ و در نتیجه براساس دیفرانسیل

𝑑𝑍𝑎(𝑡) = 𝑑𝐹(𝑡, 𝑀𝑜(𝑡), 𝐸𝑟(𝑡) ) 
= 𝐹௧𝑑𝑡 + 𝐹ெ௢𝑑𝑀𝑜 + 𝐹ா௥𝑑𝐸𝑟 +

١
٢ ൫𝐹ெ௢ெ௢(𝑑𝑀𝑜)٢ + ٢𝐹ெ௢ா௥𝑑𝑀𝑜𝑑𝐸𝑟 + 𝐹ா௥ா௥(𝑑𝐸𝑟)٢൯   

                                                        
٣ . serially correlation 
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  :مͬ باشدبصورت زیر   𝒁𝒂(𝒕)فرم ژئومتریͷ فرایند براونͬ مسیر قیمتͬ سهام زاگرس در نتیجه 
  𝒅𝒁𝒂(𝒕) = 𝒁𝒂(𝒕)൫𝝁𝒁𝒂(𝒕)𝒅𝒕 + 𝝈𝒁𝒂𝑴𝒐(𝒕)𝒅𝒘୑୭(𝒕) + 𝝈𝒁𝒂𝑬𝒓(𝒕)𝒅𝒘୉୰(𝒕)൯ 

  شوند:در معادله دیفرانسیلͬ فوق ضرایب به صورت زیر تعریف مͬ
𝒁𝒂(𝒕)𝝁𝒁𝒂(𝒕) = 𝐹௧ + 𝜇ெ௢𝑀𝑜𝐹ெ௢ + 𝜇ா௥𝐸𝑟𝐹ா௥ +

١
٢ ൫𝜎ெ௢

٢ 𝑀𝑜٢𝐹ெ௢ெ௢ + ٢𝜌ெ௢ா௥ . 𝜎ெ௢𝜎ா௥𝑀𝑜𝐸𝑟𝐹ெ௢ா௥ +

𝜎ா௥
٢ 𝐸𝑟٢𝐹ா௥ா௥൯          𝒁𝒂(𝒕)𝝈𝒁𝒂ெ௢(𝒕) = 𝜎ெ௢𝑀𝑜𝐹ெ௢                                                                                                              

𝒁𝒂(𝒕)𝝈𝒁𝒂ா௥(𝒕) = 𝜎ா௥𝐸𝑟𝐹ா௥  
رابطه تابعͬ قیمت سهام زاگرس با قیمت سهام مبین و نرخ ارز  براساس تخمین سنجͬ صورت گرفته، فرض پنجم:

  بصورت زیر تعیین شده است: 
𝒁𝒂 = 𝟒. 𝟏 ∗ 𝑴𝒐+. 𝟏𝟕 ∗ 𝑬𝒓 

  

٢Ĺمعادلات نهایی دیفرانسل تصادفͬ متغیرهای تحقیق١ .  
هام ، معادله نهایی دیفرانسیل تصادفͬ قیمت سمعادلات تببین شده در بخش قبلاین از توانیم با استفاده مͬاکنون 

  را بازنویسͬ نماییم.  𝒅𝒁𝒂(𝒕)زاگرس 
  

𝒅𝒁𝒂(𝒕) = (𝟒. 𝟏𝝁𝑴𝒐𝑴𝒐+. 𝟏𝟕𝝁𝑬𝒓𝑬𝒓)𝒅𝒕 + 𝟒. 𝟏𝝈𝑴𝒐𝑴𝒐𝒅𝒘𝑴𝒐(𝒕) +. 𝟏𝟕𝝈𝑬𝒓𝑬𝒓𝒅𝒘𝑬𝒓(𝒕) 
𝒅𝑴𝒐(𝒕) = 𝝁𝑴𝒐(𝒕)𝑴𝒐(𝒕)𝒅𝒕 + 𝝈𝑴𝒐(𝒕)𝑴𝒐(𝒕)𝒅𝒘𝑴𝒐(𝒕) 
𝒅𝑬𝒓(𝒕) = 𝝁𝑬𝒓(𝒕)𝑬𝒓(𝒕)𝒅𝒕 + 𝝈𝑬𝒓(𝒕)𝑬𝒓(𝒕)𝒅𝒘𝑬𝒓(𝒕) 

 د:با جایͽذاری مقادیر پارامترهای محاسبه شده این روابط بصورت زیر قابل بیان هستن
𝒅𝒁𝒂(𝒕) = (. 𝟎𝟐𝟖𝟓𝟕𝟗𝑴𝒐+. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟒𝑬𝒓)𝒅𝒕+. 𝟏𝟐𝟒𝑴𝒐𝒅𝒘𝑴𝒐(𝒕)+. 𝟎𝟎𝟑𝑬𝒓𝒅𝒘𝑬𝒓(𝒕) 
𝒅𝑴𝒐(𝒕) =. 𝟎𝟎𝟔𝟗𝟕𝑴𝒐(𝒕)𝒅𝒕+. 𝟎𝟑𝟎𝟐𝟔𝑴𝒐(𝒕)𝒅𝒘𝑴𝒐(𝒕) 
𝒅𝑬𝒓(𝒕) =. 𝟎𝟎𝟑𝟕𝟖𝑬𝒓(𝒕)𝒅𝒕+. 𝟎𝟏𝟕𝟖𝟔𝑬𝒓(𝒕)𝒅𝒘𝑬𝒓(𝒕) 

٣Ĺ سازی معادله بهینه حرکتشبیه  
استفاده  ٤مارویاما Ĺسازی اولرتوان از روش شبیهبصورت عددی مͬ ∗𝑍𝑎به منظور بدست آوردن مسیر زمانͬ بهینه 

  بͽيريم:اگر صورت کلͬ معادله ديفرانسيل تصادفͯ به شͺل زير را در نظر . نمود
dx = α(t. y. z)dt + σ(t. y. z)dw 

  شود:ده مͬبه صورت زیر تقريب ز xمتغیر 
x୩ା١= x୩ + α(t୩. y୩. z୩)∆t + σ(t୩. y୩. z୩)∆w୩  

  توان بصورت زیر بنویسیم:، رابطه فوق را مͬ𝐝𝐙𝐚(𝐭)با توجه به رابطه دیفرانسیلͬ قیمت سهام زاگرس 
Za୩ା١= Za୩ + α(t୩. Mo୩. Er୩)∆t + σ١(t୩. Mo୩. Er୩)∆w୩ + σ٢(t୩. Mo୩. Er୩)∆w୩ 

  به شرح زیر خواهند بود:و مسیر بهینه قیمت سهام زاگرس  σ٢و  α  ،σ١که مقادیر معادل 
𝛂 = (. 𝟎𝟐𝟖𝟓𝟕𝟗𝐌𝐨+. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟒𝐄𝐫) 𝛔𝟐  =. 𝟎𝟎𝟑𝐄𝐫     𝛔𝟏 = . 𝟏𝟐𝟒𝐌𝐨   

 بصورت زیر خواهد بود: مسیر بهینه قیمت سهام زاگرسدر نتیجه 
𝒅𝒁𝒂(𝒕) = (. 𝟎𝟐𝟖𝟓𝟕𝟗𝑴𝒐+. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟒𝑬𝒓)𝒅𝒕+. 𝟏𝟐𝟒𝑴𝒐𝒅𝒘𝑴𝒐(𝒕)+. 𝟎𝟎𝟑𝑬𝒓𝒅𝒘𝑬𝒓(𝒕) 

که کد آن جهت استفاده  صورت گرفته است Matlabبا استفاده از نرم افزار  تحقیقهای انجام شده در سازیتمام شبیه
  آمده است. ١محققان در پیوست

                                                        
٤ . Euler-Maruyama (EM) Simulations method 
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٣Ĺمسیر زمانͬ بهینه تصادفͬ قیمت سهام زاگرس .١  

 
  نقطه تصادفͬ استخراج شده است. ٤٠٩٦ماهه و با ترکیب  ٨ول یͷ دوره این مسیر زمانͬ هم در ط

  گیرییجه. نت۴
 از استفاده اب تهران بهادار اوراق بورس در ترکیبی صنایع قیمت بهینه مسیر در این تحقیق مدل جدیدی برای تعیین

قیمت بهینه سهام زاگرس در همانطور که قابل ملاحظه است تصادفͬ ارائه شده است.  پویایی یابیبهینه هایمدل
هزار ریال فاصله زیادی دارد و این نشان  ١٩٠هزار ریال باشد که با عدد محقق شده حدود  ٨٦انتهای دوره حدود 

  غیر اقتصادی در آن رخ داده است. از رشد غیر طبیعͬ و غیر معمول قیمت این سهم دارد که بدلیل تاثیر عوامل 

  منابع
  :د بعد منابع لاتينابتدا منابع فارسͬ قيد شو
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  مسیر زمانͬ قیمت بهینه تصادفͬ سهام شرکت زاگرس: کد متلب ١پیوست
  
  

randn('state',٥) 

>> m١٠١١٥= ٠; e١١٣٤٦٠= ٠; z٧٥٣٩٦= ٠; t٠ = ٠; tf = ٨; Nt = ١٢^٢; DT = tf/Nt; sqrtt = 

sqrt(DT); 

>> Mo(١) = m٠; Er(١) = e٠; Za(١) = z٠; t = [t٠:DT:tf]; 

>> DW١ = randn(١,Nt)*sqrtt; % Simulate DW١ as sqrt(DT)*randn; 

>> W١ = cumsum(DW١); % Omits initial zero value; 

>> DW٢ = randn(١,Nt)*sqrtt; % Simulate DW٢ as sqrt(DT)*randn; 

>> W٢ = cumsum(DW٢); % Omits initial zero value; 

>> L = ٢^٢; NL = Nt/L; KL = [٠:L:Nt]; DTL = L*DT; tL = [t٠:DTL:tf]; 

>> for k = ١:NL % Euler formula to lumped, coarse precision: 

DWL١ = sum(DW١(١,KL(k)+١:KL(k+١))); 

DWL٢ = sum(DW٢(١,KL(k)+١:KL(k+١))); 

Mo(k+١)=Mo(k)+.٠٠٦٩٧*Mo(k)*DTL+.٠٣٠٢٦*Mo(k)*DWL١; 

Er(k+١)=Er(k)+.٠٠٣٧٨*Er(k)*DTL+.٠١٧٨٦*Er(k)*DWL٢; 

Za(k+١)=Za(k)+(.٠٢٨٥٧٩*Mo(k)+.٠٠٠٦٤*Er(k))*DTL+.١٢٤*Mo(k)*DWL٠٠٣.+١*Er(k)*DW

L٢; 

end 

plot(tL,Za,'r.'); hold on 

title('Optimal amount of Zagros price'); 

xlabel('t,Time'); ylabel('Za'); 

grid 

legend('Mo: (zagros price)', 'location','best') 
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ر های ثانویه دشناسی فرکتالی آنالسیمتحلیل کمی ریخت
 با استفاده از پردازش تصویر اردبیلهای آذرین شمال سنگ

، تهران، 16769-7963نور، صندوق پستی  پیام، دانشگاه زمین شناسی گروه یعلمئتیهعضو  ،1محمد فدائیان 
 m_fadaeyan@pnu.ac.ir ایران

  چکیده:
، به رانیشمال غرب ااردبیل منطقه شمال  ییایقل نیآذر یهاآبدار در سنگ میسد کاتیلینوسیآلوم یکان کی میآنالس

و  داشته هیمنشأ ثانو هامیآنالس که  دهدینشان م یشناسو بافت یکان یمیش ی. بررسشودیم دهیصورت درشت بلور د
 یبا دما یرمابگ ایمتأخر  ییدر فاز ماگما هیاول تیلوس یکاندر  میپتاس یبه جا میسد ینیگزیاج ندیفرا جهیاغلب در نت

 یمرزها ،یحجم یهایشامل شکستگ ده،یچیپ یبافت یساختارها جادیمنجر به ا ،ینیگزیجا نیا .اندشده لیتشک ن،ییپا
 یسشناختیر یکم لیپژوهش، از تحل نیدر ا .شده است میآنالس یدر بلورها ،یساختار ساعت شن ینامنظم، و گاه

و  امرزه  ،یعد فرکتالب یکیمورفولوژ یدگیچیپ زانیم یریگبه منظور اندازه ر،یبه همراه پردازش تصو یفرکتال
 یمرزها به منظور استخراج، میآنالس یبلورها یکروسکوپیم ریاستفاده شد. تصاو میآنالس یبلورها یداخل یساختارها

 یریگحاصل از اندازه جیقرار گرفتند. نتا یسازییو دودو یبندبخش ندیتحت فرا ،یداخل نگیو سطوح زون یبلور
fD یهستند که به طور کم ییبالا یبعد فرکتال یدارا میآنالس یبلورها ینشان داد که مرزها یشماربا روش جعبه، 

 یندهایفرآ یشناسختیر یبالا به عنوان امضا ریمقاد نی. اکندیم دییرا تأ ورشکل بل یبالا یدگیچیو پین نیینظم پا
اهد را که بر اساس شو تیلوس یاز دگرسان میآنالس هیمنشأ ثانو هیو فرض شوندیم ریتفس ینیگزیجا-یواکنش
 .دینمایم تیتقو یبا ابزار کمرا   ییایمیو ش یشناسبافت

 
 .یبُعد فرکتال ،یفرکتال یشناسختیر م،یآنالس کلمات کلیدی:

 . مقدمه1
ها و نیز فلدسپاتوئیدها است که منشأ آن همواره در های مهم گروه زئولیتیکی از کانی (NaAlSi2O6·H2O)آنالسیم 

 ,.O'Brien et al., 1988; Luher & Kyser, 1989; Yücel et al)های آذرین قلیایی موضوع بحث بوده است سنگ
رمابی های اولیه مانند لوسیت یا نفوذ گتواند اولیه )تبلور مستقیم از ماگما( یا ثانویه )تبدیل کانیمنشأ آن می .(2014

                                                        
 محمد فدائیان   . 1
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ه بلورهای آنالسیم های پتروگرافی نشان داده است کررسیب .(Luher & Kyser, 1989) های آتشفشانی( باشددر شیشه
های پیچیده دار با بافتشکلدار تا نیمهشکل، مترسانتی 7تا  1درشت بلورهای ها عمدتاً به صورت در این سنگ

شناسی قویاً منشأ ثانویه آنالسیم را از طریق دگرسانی لوسیت اولیه در فاز شوند. شواهد شیمیایی و بافتمشاهده می
توصیفات پتروگرافی سنتی، اساساً کیفی هستند. با این  .کنندلیدوس تأیید میسا-ماگمایی متأخر و شرایط ساب

جایگزینی، حاوی اطلاعات کمی ارزشمندی درباره -ها، به ویژه در فرآیندهای پیچیده واکنشیحال، شکل کانی
)  هندسه فرکتالی و بُعد فرکتالی .فرآیندهای رشد و انحلال است

fD) ،نظمی سازی میزان بیبزاری قدرتمند برای کمیا
اند، شکیل شدهت رود بلورهایی که طی فرآیندهای سریع یا پیچیده جایگزینیو پیچیدگی اشکال طبیعی هستند. انتظار می

 دارای مرزهای بلوری با 
fDآل و اولیهالاتری نسبت به بلورهای ایدهب(Euhedral)  دف اصلی این تحقیق، ه .باشند

ارائه شواهد کمی برای  با استفاده از بعُد فرکتالی است. اردبیلهای منطقه شناسی آنالسیمسازی پیچیدگی ریختکمی
ها در این منطقه، از طریق ارتباط تأیید فرضیه منشأ ثانویه )جایگزینی لوسیت( آنالسیم

fD واکنشیهای بالا با بافت-
ها، به ویژه در توصیفات پتروگرافی سنتی، اساساً کیفی هستند. با این حال، شکل )مورفولوژی( کانی.  جایگزینی

های رشد، انحلال و میزان جایگزینی، حاوی اطلاعات کمی ارزشمندی درباره سرعت-فرآیندهای پیچیده واکنشی
  (1)شکل.تفاوت انرژی سطحی در مراحل مختلف تبلور است

 
 روش تحقیق 

 .خاب شدندانتاردبیل های تفریتی، فنولیتی و آنالسیم تفریت حاوی بلورهای درشت آنالسیم منطقه ها از سنگنمونه
های از بلورهای آنالسیم دارای بافت .های استاندارد تهیه شدندمقاطع نازک به منظور بررسی پتروگرافی، مطابق با روش

های با وضوح بالا عکس (XPL/PPL) شکستگی( در زیر میکروسکوپ پولاریزانپیچیده )زونینگ، مرزهای نامنظم، 
 افزارهایتصاویر دیجیتال به منظور استخراج مرز بلور و سطوح داخلی )مانند مرزهای زونینگ( در نرم .تهیه شد

، (Pre-processing) پردازشپیش :یا متلب( تحت فرآیندهای زیر قرار گرفتند ImageJ پردازش تصویر )مانند
 (Edge Detection) استخراج مرز، (Binarization) سازیدودویی، (Segmentation) بندیبخش

 یاصل یج. نتا۲
  محاسبه بُعد فرکتالی .۲-3

محاسبه شد. در این روش، تصویر مرز  (Box-Counting Method) شماریاستفاده از روش جعبه بعد فرکتالی با
د فرکتالی از طریق عشود. بپوشانده می (r) های متفاوتاندازه با مقیاسهای همای از جعبههاستخراج شده با شبک

)ی های غیر تهشیب خط رگرسیون نمودار لگاریتمی تعداد جعبه ( ))N r هابر حسب لگاریتم مقیاس جعبه( )rه ب
 :آیددست می

0

log ( )
lim

log(1/ )
f

r

N r
D

r
 

 پیچیدگی مورفولوژیکی بلورها .۲-4
ستره دار( در گهای تفریت آنالسیم)به ویژه در سنگ اردبیلهای منطقه مقادیر بُعد فرکتالی مرزهای خارجی آنالسیم

لورهای آل هندسی و بای بالاتر از بُعد فرکتالی اشکال ایدهمحاسبه شد. این مقادیر به طور قابل ملاحظههای واقعی داده
 .دهنده تبلور در شرایط عدم تعادل یا جایگزینی استهستند که نشان( 1.1-1.۱کاملاً یوهدرال )نزدیک به 
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 بلورهای آنالسیم حاصل جانشینی کانی لوسیت -1شکل

)ارتباط  .4-7
fDهای جایگزینیبافت ( با 

) بالاترین مقادیر
fD) های هایی بود که به وضوح آثار شکستگیمربوط به مرز بلورها و ساختارهای داخلی آنالسیم

امنظمی دهنده ناین پیچیدگی کمی، بازتاب .دادندمانده لوسیت را نشان میعرضی، زونینگ نامنظم و میانبارهای باقی
K :سطح واکنش و عدم تعادل در حین فرآیند آنالسیمیتی شدن )جایگزینی لوسیت Lct Na Anl  ت که ( اس

 Putnis et) درصد( همراه بوده و منجر به ایجاد شکستگی و مرزهای واکنشی شده است 1۱با افزایش حجم )حدود 
al., 2007; Prelević et al., 2004). . 

 گیرییجه. نت4
مقادیر  .تمایز فرآیندهای تبلور استشناسی با استفاده از بعُد فرکتالی، یک ابزار قدرتمند برای حلیل کمی ریختت

بالای 
fD تروگرافی های پها را که بر اساس داده، به طور کمی، فرضیه منشأ ثانویه این کانیشمال اردبیلهای در آنالسیم

 ,Luher & Kyser) کندمیتقویت را   H و S های نوعپایین و شباهت به آنالسیم K/Na هایو شیمیایی به ویژه نسبت
; Yücel et al., 2014).  اشکال پیچیده و مرزهای فرکتالی، ویژگی بارز بلورهایی هستند که تحت کنترل فرآیندهای

سالیدوس( -دار، در دماهای پایین )سابجامد با سیالات سدیم-کنش مایعجامد و برهم-جایگزینی فاز جامد
 با پیچیدگی شیمیایی fD  شده  quantifiedشناسیپیچیدگی ریخت :ولوژیپیوند شیمیایی و مورف  .شوندتشکیل می

دهد که فازهای واکنشی همبستگی دارد. این نشان می (و عدم تقارن بلوری( 1۱)شکل  Na-K نمودار خطی زونینگ
دارای بالاترین بعُد فرکتالی هستند، چرا  (دار تبدیل شده-Na دار به آنالسیم-K مانند حاشیه بلور که از لوسیت اولیه)

آمیز تحلیل در نتیجه، کاربرد موفقیت .اندکه محل اصلی وقوع فرآیندهای پیچیده انحلال و تبلور مجدد ناهمگن بوده
روگرافی هایی است که شواهد سنتی )پتسازی در زمینهفرکتالی در این پژوهش، روشی کمی برای تفسیر فرآیندهای کانی

می کانی( صرفاً به صورت کیفی، دلالت بر منشأ ثانویه دارند. این رویکرد، در مطالعات بعدی بر روی سایر و شی
 .تواند مورد استفاده قرار گیردهای فلدسپاتوئیدی جایگزین شده، مانند نفلین یا سودالیت، میکانی
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از استفاده با ساده خطͬ پروفایلͬ فرایندهای کارایی ارزیابی
فازی منطق مبنای بر تابعͬ کارایی شاخص
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ایران مشهد، ترویج، و آموزش تحقیقات، سازمان رضوی، خراسان طبیعͬ منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز گنجͬ، عباسͬ زینب

z.ganji@areeo.aⅽ.ir

( دكتري التحصيل فارغ (استادیار،

پروفایل ͬ شود، م تعریف مستقل متغیر چند یا ͷی و پاسخ متغیر بین رابطه براساس که فرایندهایی کیفیت چͺیده:
این در ͬ شود. م نامیده ساده خطͬ پروفایل باشد، مستقل متغیر ͷی از خطͬ تابع صورت به رابطه این اگر دارد. نام
ͷکم با و ͬ شود م پیشنهاد ساده خطͬ پروفایل های برای تابعͬ کارایی شاخص ͷی فازی منطق از استفاده با پژوهش،
شاخص که ͬ دهد م نشان نتایج ͬ گیرد. م قرار ارزیابی مورد موجود تابعͬ شاخص های برخͬ به نسبت آن عملͺرد مثال،

ͬ کند. م عمل موجود شاخص های از بهتر فرایند کارایی بیان در جدید
ساده خطͬ پروفایل فازی، اعداد تابعͬ، کارایی شاخص های کلیدی: کلمات

مقدمه ۱
ازپیش تعیین شده مشخصات با را محصولات انطباق میزان که هستند عددی معیارهای فرایند کارایی شاخص های
تابعͬ رابطه ͷی طریق از فرایند یا محصول کیفیت فرایندها، برخͬ در ͬ دهند. م نشان مصرف کننده یا تولیدکننده توسط
دارد. نام تابعͬ،پروفایل رابطه این ͬ شود. م تعریف (توضیحͬ) مستقل متغیر چند یا ͷی و (وابسته) پاسخ متغیر بین
تحقیقات اصلͬ تمرکز تاکنون نمود. تعریف غیرخطͬ، و خطͬ از اعم مختلف، توابع اساس بر ͬ توان م را پروفایل ها
متغیر ͷی به خطͬ صورت به پاسخ متغیر ͷی آن در که است بوده ساده خطͬ پروفایل روی بر حوزه، این در انجام شده

است. وابسته مستقل
به ͬ توان م جمله آن از که است گرفته صورت مطالعاتͬ ساده خطͬ پروفایل برای کارایی شاخص های زمینه در
تابعͬ، رویͺرد با کارایی شاخص دو معرفͬ با [۶] همͺاران و کشتلͬ نعمتͬ نمود. اشاره [۴] و [۳] ،[۵] تحقیقات
مستقل، متغیر دامنه تمام از آنان پیشنهادی شاخص های برداشتند. ساده خطͬ پروفایل کارایی اندازەگیری در نوین گامͬ
این تعمیم با [۸] همͺاران و پاکزاد ادامه، در ͬ برد. م بهره انتگرال مفهوم بەکارگیری با مقدار، بیشترین تا کمترین از
معرفͬ به اخیر، پژوهش از الهام با مقاله این نمودند. ارائه فازی منطق بر مبتنͬ جدید کارایی شاخص دو شاخص، دو
سوم، بخش در شد. خواهند معرفͬ موجود تابعͬ کارایی شاخص های ادامه، در ͬ پردازد. م تابعͬ کارایی شاخص ͷی
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جدید شاخص  عملͬ کاربرد چهارم، بخش در ͬ شود. م معرفͬ فازی منطق مبنای بر جدید تابعͬ کارایی شاخص ͷی
است. آمده نتایج پایانͬ بخش در سرانجام، و ͬ شود م ارائه واقعͬ داده مجموعه ͷی روی بر

ساده خطͬ پروفایل برای موجود تابعͬ کارایی شاخص های ۲
که است این بر فرض ͬ پردازیم. م ساده خطͬ پروفایل برای موجود تابعͬ کارایی شاخص های معرفͬ به بخش، این در
(توضیحͬ) مستقل متغیر و (وابسته) پاسخ متغیر بین ساده خطͬ رابطەی ͷی اساس بر فرایند، ͷی محصولات کیفیت

ͬ شود. م گرفته نظر در ساده خطͬ رگرسیون مدل مشابه متغیر دو این بین ارتباط بنابراین، ͬ شود. م مدل سازی
ͷی مستقل، متغیر از xi سطح هر در ͬ شود. م اندازەگیری x1, x2, . . . , xk ثابت سطح k در X مستقل متغیر
(که i سطح هر برای دیͽر، بیان به ͬ گردد. م ثبت Y وابسته متغیر مقدار و شده جمع آوری n حجم به تصادفͬ نمونەی
در فرایند قرارگیری فرض با دارد. وجود است) j = 1, 2, . . . , n (که Yij مستقل مشاهدەی n است)، i = 1, 2, . . . , k

ͬ شود: م مدل زیر صورت به متغیرها بین رابطەی آماری، کنترل تحت شرایط

Yij = A0 +A1Xi + ϵij ; i = 1, 2, . . . , k, j = 1, 2, . . . , n, (۱)

و A0 هستند. σ2 واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع با هم توزیع و مستقل تصادفͬ خطای جملەهای ϵij آن در که
پارامترهای ͬ شوند. م برآورد نمونه دادەهای اساس بر که هستند شیب) و مبدأ از عرض ترتیب (به مدل پارامترهای A1

محاسبه زیر صورت به Â1 و Â0 برآوردگر ͬ شوند. م برآورد استاندارد روابط از استفاده با کنترل، تحت فرایند برای مدل
ͬ گردند: م

Â0 = a0 =

∑n
j=1 a0,j

n
, Â1 = a1 =

∑n
j=1 a1,j

n
, (۲)

Sxx = و ȳ•j =
∑k

i=1 yij

k ،x̄ =
∑k

i=1 xi

k ،Sxy(j) =
∑k

i=1(xi − x̄)yij و a0,j = ȳ.j − a1j x̄, a1,j =
Sxy(j)

Sxx
, آن در که

Ŷij = a0,j+a1,jxi صورت به jام نمونەی برای xi سطح در پاسخ متغیر شدەی برآورد مقدار بنابراین، .∑k
i=1(xi− x̄)2

ͬ آید: م دست به زیر رابطەی از نیز (σ2) خطا واریانس برآورد بود. خواهد

σ̂2 = MSE =

∑n
j=1 MSEj

n
, (۳)

[۱] و [۲] به بیشتر اطلاعات برای هستند. نمونه jامین باقیماندەهای eij = yij − ŷij و MSEj =
∑k

i=1 e2ij
k−2 آن در که

پژوهش این در که کردند معرفͬ کارایی شاخص دو تابعͬ، رویͺرد توسعەی با [۸] همͺاران و پاکزاد شود. رجوع
ͬ شود: م تعریف زیر صورت به و ماست نظر مد شاخص ͷی

Cpm(profile) =


∫ xk
x1

[USLY (X)−LSLY (X)]dX∫ xk
x1

√
σ2+(µY (X)−TY (X))2dX

, TY (X) = MY (X),∫ xk
x1

d∗(X)dX∫ xk
x1

√
σ2+(µY (X)−TY (X))2dX

, TY (X) ̸= MY (X),

(۴)

.MY (X) = LSLY (X)+USLY (X)
2 , d∗Y (X) = min {(TY (X)− LSLY (X)), (USLY (X)− TY (X))} آن در که

فازی منطق بر مبتنͬ جدید تابعͬ کارایی شاخص ۳
یͺسان وزن با [x1, xk] بازەی در مستقل متغیر مقادیر تمام از موجود شاخص های شد، اشاره قبل بخش در که همان طور
بەویژه هستند. همراه قطعیت عدم با همواره اندازەگیری ها واقعͬ، دنیای در که است حالͬ در این ͬ کنند. م استفاده
ͬ تواند نم قطعͬ اعداد از استفاده ͬ شوند، م بیان ... و «x2 «تقریباً ،«x1 «تقریباً صورت به مستقل متغیر مقادیر که زمانͬ

۲
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متغیر مقادیر فازی ماهیت گرفتن نظر در جدید، شاخص  تعریف در اصلͬ ایدەی کند. مدل سازی را ذاتͬ ابهام این
متغیر، این از مقدار هر به ،[x1, xk] بازەی در نقاط تمام به یͺسان وزن اختصاص جای به رویͺرد، این در است. مستقل
به منجر کار این ͬ شود. م داده اختصاص اندازەگیری سطوح فازی مجموعەی در آن عضویت درجه با متناسب وزنͬ
سطح k در X مستقل متغیر مقادیر مقاله، این در ͬ گردد. م فرایند کارایی دقیق تر برآورد نتیجه، در و ͬ تر واقع مدل سازی
مثلثͬ فازی اعداد عضویت توابع تعریف برای ͬ شوند. م گرفته نظر در مثلثͬ فازی اعداد صورت به x1, x2, . . . , xk

ai =
xi−xi−1

2 , bi =
xi+1−xi

2 صورت به i = 2, 3, . . . , k−1 برای bi و ai پارامترهای ابتدا مستقل، متغیر سطوح به مربوط
ͬ گردند: م تعریف زیر شرح به مختلف سطوح برای عضویت توابع سپس، ͬ شوند. م محاسبه

x̃1(x) =


x1+b1−x

b1
, x1 ≤ x < x1 + b1,

0, این صورت غیر .در
x̃k(x) =


x−xk+ak

ak
, xk − ak < x ≤ xk,

0, این صورت غیر .در
(۵)

شوند: مͬ تعریف زیر صورت به سطوح سایر فازی اعداد

x̃i(x) =


x−xi+ai

ai
, xi − ai ≤ x < xi,

xi+bi−x
bi

, xi ≤ x < xi + bi,

0, این صورت غیر .در

(۶)

توابع اساس بر وزن دار انتگرال گیری با ساده انتگرال گیری جایͽزینͬ با و (۴) رابطه در شده ارائه شاخص  از الهام با
ͬ شود: م تعریف زیر صورت به جدید تابعͬ کارایی شاخص فازی، عضویت

Cpm,g(profile) =


∑k

i=1

∫
x̃i(x)[USLY (x)−LSLY (x)]dx∑k

i=1

∫
x̃i(x)

√
σ2+(µY (x)−TY (x))2dx

, TY (x) = MY (x),∑k
i=1

∫
x̃i(x)d

∗(x)dx∑k
i=1

∫
x̃i(x)

√
σ2+(µY (x)−TY (x))2dx

, TY (x) ̸= MY (x),

(۷)

برآورد فازی عضویت توابع و مدل پارامترهای کلیه ابتدا کنترل، تحت فرایند از تصادفͬ نمونەی جمع آوری از پس
اعدادی فازی، مقادیر خلاف بر شاخص ها این ͬ گردد. م محاسبه Cpm,g جدید شاخص عددی مقدار سپس ͬ شوند. م
مشابه فرایند، کارایی مورد در قضاوت مبنای ͬ کنند. م فراهم را مستقیم تصمیم گیری و مقایسه امͺان که هستند حقیقͬ
فرایند باشد، ۱ از بیشتر محاسبەشده شاخص مقدار اگر است. ۱ عدد با شاخص مقدار مقایسەی مرسوم، شاخص های
مستقل، متغیر سطوح اندازەگیری در ذاتͬ قطعیت عدم گرفتن نظر در با جدید، شاخص این از استفاده است. کارا

ͬ شود. م فرایند عملͺرد از قوی تری و واقع بینانەتر ارزیابی به منجر

واقعͬ مثال ۴
استفاده [۷] همͺاران و شͬ پژوهش به مربوط دادەهای از پیشنهادی، شاخص  کاربردی نمایش برای بخش، این در
هنگامͬ ،۱ هوک قانون مطابق است. آن طول و کشش بین رابطەی اساس بر فنر عملͺرد بررسͬ مطالعه، مورد ͬ شود. م
خطͬ پروفایل ͷی از آن طول تغییرات و شده اعمال کشش بین رابطەی ͬ گیرد، م قرار تعادل حالت در فنر ͷی که
مختلف طول های در فنر کشش پایش تولید، فرایند کنترل و کیفیت بهبود راستای در بنابراین، ͬ کند. م تبعیت ساده
طول های در نیوتن) حسب (بر مختلف فنر ۹ کشش اندازەگیری به مربوط دادەهای است. برخوردار بالایی اهمیت از
فنͬ مشخصات حدود همچنین، است. شده ارائه ۱ جدول در ͬ متر، سانت ۱۷ و ۱۶ ،۱۵ ،۱۳٫۵ ،۱۲٫۵ ،۱۱ مشخص̞
اطمینان منظور به است. گردیده درج ۲ جدول در طولͬ، سطوح این از ͷی هر در فنر کشش برای پایین) و بالا (کران
۰٫۷۸۷ آزمون این آمارۀ مقدار شد. انجام خطاها روی بر اندرسون⁃دارلینگ نرمال آزمون مدل، مفروضات برقراری از

Hooke۱
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بەکارگیری با ندارد. وجود خطاها بودن نرمال فرض رد برای دلیلͬ معناداری، سطح به توجه با که گردید محاسبه
به شده برازش پروفایل خط معادلۀ شد. برآورد σ̂2 = 0.00019637 مدل خطای واریانس ، مربعات کمترین روش
و بالا فنͬ مشخصات حدود خطͬ معادلات همچنین، گردید. حاصل Yij = 5.2340 − 0.2952Xi + ϵij صورت
، LSLY (X) = 5.5773 − 0.13223X ،USLY (X) = 4.8190 − 0.2464X برابر ترتیب به تابعͬ، هدف نیز و پایین
در فنر طول های است. شده داده نشان ۱ شͺل در خطوط این نمودار آمدند. دست به TY (X) = 5.1784 − 0.2843X

نظر در زیر عضویت توابع با ͬ متر سانت 17 تقریباً و 16 تقریباً ،15 تقریباً ،13.5 تقریباً ،12.5 تقریباً ،11 تقریباً اندازەهای
شدەاند: گرفته

x̃1(x) =


11.10−x

0.10
, 11 ≤ x < 11.10,

0, صورت این غیر در
x̃2(x) =


x−16.90

0.10
, 16.90 < x ≤ 17,

0, صورت این غیر در
x̃3(x) =


x−11.90

0.10
, 11.90 ≤ x < 12,

13−x
1.0

, 12 ≤ x < 13,

0, صورت این غیر در

x̃4(x) =


x−12
0.10

, 12 ≤ x < 12.10,

15.10−x
3.0

, 12.10 ≤ x < 15.10,

0, صورت این غیر در

x̃5(x) =


x−12.90

2.10
, 12.90 ≤ x < 15,

15.10−x
0.10

, 15 ≤ x < 15.10,

0, صورت این غیر در

x̃6(x) =


x−15.90

0.10
, 15.90 ≤ x < 16,

16.10−x
0.10

, 16 ≤ x < 16.10,

0, صورت این غیر در

این اساس بر آمد. دست به C̃pm.g(profile) = 0.6548 برابر جدید تابعͬ کارایی شاخص شده برآورد مقدار بنابراین،
است. ناکارا فرایند که ͬ شود م نتیجه شاخص
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هدف و فنͬ مشخصات خطوط نمودار :۱ شͺل
فنر به مربوط فرایند در پروفایل و تابعͬ

هر در فنر کشش فنͬ مشخصات حدود :۲ جدول
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نتایج ۵
پیشنهادی رویͺرد شد. ارائه فازی منطق بر مبتنͬ ساده خطͬ پروفایل برای جدید تابعͬ کارایی شاخص مقاله، این در
ارزیابی عضویت، درجه اساس بر متفاوت وزن های اختصاص و مستقل متغیر مقادیر فازی ماهیت گرفتن نظر در با
ارزیابی در آن  توانایی فنر، به مربوط واقعͬ دادەهای روی شاخص  این کاربرد ͬ دهد. م ارائه فرایند کارایی از ͬ تری واقع
اندازەگیری در قطعیت عدم مدلسازی قابلیت به ͬ توان م پیشنهادی شاخص  مزایای از کرد. تأیید را فرایند کارایی دقیق

کرد. اشاره نتایج تفسیر سادگͬ و عضویت، توابع انواع از استفاده در انعطاف پذیری مستقل، متغیر
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های شخصیتی  از شخصیت تا همکاری: بررسی تأثیر تیپ 
 ها در محیطی مبتنی بر تئوری بازی   سنجی همتا بر  

 

، 19396-3697نور، صندوق پستی  پیام ، دانشگاه فنی و مهندسیگروه  یعلمئتیهعضو  ،1سیده فاطمه نورانی
 sf.noorani@pnu.ac.ir تهران، ایران

، 19396-3697نور، صندوق پستی  پیام ، دانشگاه فنی و مهندسیگروه  یعلمئتیهعضو شیرین میرعابدینی، 
 Sh_Mirabedini@pnu.ac.ir تهران، ایران

های مؤثر در بهبود کیفیت یادگیری، تقویت تعامل میان دانشجویان و کاهش بار  همتاسنجی یکی از روش   چکیده:
ی پایین،  هایی نظیر نبود اعتماد، بازخوردهای سطحی و انگیزهرود. با این حال، چالش آموزشی اساتید به شمار می

های شخصیتی بر کیفیت و  اند. پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر تیپ مانع از تحقق کامل کارایی این روش شده
معمای    طراحی و اجرا کرده است. در این مدل، با الهام از  هاتئوری بازی   رفتار همتاسنجی، مدلی آموزشی مبتنی بر

شود. برای تحلیل  سازی شد که در آن تعامل، همکاری و صداقت در ارائه بازخورد تقویت میمحیطی شبیه  ، زندانیان
 .های حاصل از همتاسنجی مورد مقایسه قرار گرفتها، ابعاد شخصیتی دانشجویان با شاخص داده

 تیپ شخصیتی، همتاسنجی تئوری بازی،   کلمات کلیدی:

 . مقدمه 1
 ,Serdyukov)  های یاددهی و یادگیری شده استهای اخیر، آموزش عالی دستخوش تحولاتی چشمگیر در شیوه در دهه 
پذیری و بازخورد،  در این میان، رویکردهای یادگیری فعال و تعاملی به دلیل تأکید بر مشارکت، مسئولیت.  (2017

است؛ فرایندی که در آن   (Peer Assessment) همتاسنجی  اند. یکی از مؤثرترین این رویکردها،ای یافته اهمیت فزاینده 
اند که این روش  ها نشان دادهکنند. پژوهش دانشجویان عملکرد یکدیگر را بر اساس معیارهای مشخص ارزیابی می

  شودهای تفکر انتقادی و ارتباطی، موجب بهبود کیفیت یادگیری و تعامل میان دانشجویان میعلاوه بر تقویت مهارت 
(Culver, 2023; Van Helden et al., 2023 ). 
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چالش  با  همتاسنجی  حال،  این  بی با  همچون  دقیق  هایی  بازخورد  ارائه  در  پایین  انگیزش  و  سوگیری  اعتمادی، 
-NEO) عاملی شخصیتناشی شوند. بر اساس مدل پنج   های شخصیتیتفاوت   توانند ازروست؛ عواملی که میروبه 

FFI) ویژگی برون،  مانند  توافقهایی  وظیفه گرایی،  و  میپذیری  اثر  افراد  همکاری  و  داوری  نحوه  بر   گذارندشناسی 
(Barile et al., 2024).  ،گیری در  چارچوبی تحلیلی برای درک تعاملات انسانی و تصمیم   هانظریه بازی   از سوی دیگر

جویانه، تواند به تحلیل رفتارهای همکاری کند. این نظریه در آموزش میهای وابسته به رفتار دیگران فراهم میموقعیت
، مکانیزمی طراحی معمای زندانیان  گیری از در این پژوهش، با بهره  . (Zuo et al., 2025) اعتماد و انگیزش کمک کند

های شخصیتی با این  دهد. ترکیب تیپ شد که همکاری، صداقت و اعتماد متقابل را در فرایند همتاسنجی پاداش می
تواند به طراحی سازد و می های دانشجویان را فراهم میگیریها و تصمیم تر انگیزهسازوکار رفتاری، امکان بررسی دقیق

 .منتج شودتر بخش تر و انگیزههای آموزشی منصفانه نظام
 

 پرکردن پرسشنامه شخصیتمکانیزم همتاسنجی و .  1-1
در این پژوهش، پس از هر جلسه تدریس، استاد کوییزی کوتاه طراحی و بین دانشجویان توزیع کرد. هر دانشجو ابتدا 

صورت تصادفی ارزیابی کرد. دقت ارزیابی با مقایسه های دو دانشجوی دیگر را به طور مستقل پاسخ داد، سپس برگه به 
برای افزایش انگیزه و دقت، از مکانیزم بازی تکراری معمای زندانیان استفاده    .نمره ارزیاب و نمره استاد سنجیده شد

شان ها بر اساس دقت خود و همتای ای که هر دو ارزیاب نقش بازیکنان بازی را داشتند و امتیاز نهایی آن گونه شد؛ به 
تر داد و عدم همکاری را برای فرد خطاکار پرهزینه شد. این طراحی همکاری دقیق و صادقانه را پاداش میتعیین می

 .کرد. همچنین، نامشخص بودن تعداد جلسات، اثر تداوم بازی و انگیزه همکاری بلندمدت را تقویت کردمی
به اختلاف ارزیابی انجام    ACDiffکنند.   پس از ارزیابی هر دو دانشجو، استاد درس نیز کوییز دانشجویان را ارزیابی می

تر باشد،  در واقع هر چه این مقدار کمکند.  اشاره می  Cو ارزیابی انجام شده توسط استاد از    Cاز    Aشده توسط  
برای تبدیل این تابع، به تابع  در نظر گرفته شده بود و    1ماکزیمم نمره هر کوییز  اعتبار همتاسنجی بیشتر است.  

به عنوان    بیشتر باشد، ارزیابی دقیق تر بود است.  |Diff-1|کنیم. بنابراین هر چه  استفاده می  |Diff-1|ماکزیمم، ما از  
، مقدار 75/0را به اندازه   Cارزیابی کرده باشد و استاد دانشجوی   1را به اندازه  C، دانشجوی Aمثال اگر دانشجوی 

ACDiff 25/0 برابر =ACDiff  .امتیاز نهایی که به دو بازیکن استA    وB :داده خواهد شد، برابر است با 
(|1 − 𝐷𝑖𝑓𝑓𝐴𝐶| + |1 − 𝐷𝑖𝑓𝑓𝐵𝐶|)

2
× 1/2 (1 )  

( باعث خواهد شد که شرایط امتیاز دهی، شرایط 1)و هر عدد بزرگتر از    2/1است، عدد    1از آنجا که نمره هر کوییز  
ارزیابی    A: یعنی دانشجوی  1BCDiff-|=0 , |1ACDiff-|1=|اگر  به عنوان مثال،    بازی معمای زندانی را داشته باشد.

داده، اما   Cبه دانشجوی    1ارزیابی کاملاً اشتباه داشته است و مثلاً استاد نمره    Bدانشجوی  داشته و    Cکاملا دقیق از  
 ه اختصاص داده شده ب  ارزیابیِداده است. در این حالت امتیاز    Cبه دانشجوی    0در همتاسنجی، نمره    Bدانشجوی  

(0+1)برابر    Bو    Aهر دو دانشجوی  

2
× 1/2 = ، پیامد برابر نتیجه منهای زحمت است. در  تئوری بازیدر  است.    0/6

  پیامددر این حالت  است.    6/0امتیازی که به دست آورده برای  ارزیابی کاملاً دقیق داشته و    Aاین حالت، بازیکن  
که   یجدول پیامد دو بازیکن در نقاط،  1شکل  است.    0.6=0-0/6برابر    Bپیامد بازیکن  و    0/4-=1-0/6برابر    Aبازیکن  

مکاری هر  ه ها است که  معمای زندانیاین شرایط    .دهدرا نشان میاند،  ارزیابی کاملاً دقیق و کاملاً اشتباه انجام داده
دو امتیاز بیشتری در مقابل عدم همکاری هر دو دارد. و اگر یکی همکاری کند و دیگری همکاری نکند، بازیکنی که  

 کند.همکاری نکرده، پیامد بیشتری دریافت می
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 0/6  ,    -0/4 0    ,    0 |=0CADiff-|1 

0.2    ,     0.2 -0.4   ,    0/6 |=1CADiff-|1 

 دقیق و اشتباه : پیامد بازیکنان به ازای ارزیابی 1شکل 
با فعالیت تا تیپ شخصیتی آن NEO-FFI  های همتاسنجی، دانشجویان پرسشنامه همزمان  بر  را تکمیل کردند  ها 

 : این مدل شامل پنج بُعد اصلی زیر استتعیین شود. اساس پنج عامل بزرگ شخصیت 

 بودن، انرژی و ابراز هیجان فردمیزان اجتماعی (Extraversion) گراییبرون  •
 تمایل به همکاری، همدلی و سازگاری با دیگران  (Agreeableness) پذیریتوافق •
 پذیری و خودکنترلیدقت، نظم، مسئولیت (Conscientiousness) شناسیوظیفه  •
 حساسیت هیجانی، اضطراب، نوسانات خلقی (Neuroticism) نژندی روان •
 کنجکاوی، خلاقیت و تمایل به تجربیات جدید  (Openness) گشودگی نسبت به تجربه  •

 یاصل یج. نتا۲
ویژگی  پژوهش،  این  ه    60تا    0بین    ینمرات  که   گردآوری شد NEOهای  در  تا  الف  نمودارهای  ،  2شکل  بودند. 

که محور افقی نمرات شخصیت  طوریدهند؛ به هر ویژگی شخصیتی با دقت ارزیابی دانشجویان را نشان می  همبستگی
 :تحلیل همبستگی نشان داد که  .دهداستاد را نمایش می وو محور عمودی میانگین اختلاف ارزیابی دانشجویان  

بیشترین همبستگی مثبت را با دقت ارزیابی دارد؛ دانشجویانی که در این مؤلفه نمره بالاتری    پذیریمسئولیت  •
 .ها از خود نشان دادندتری در ارزیابی تر و منسجم دارند، رفتار دقیق

روان   نژندیروان • بالاتر  سطوح  با  دانشجویانی  دارد؛  ارزیابی  دقت  با  معکوس  معمول  رابطه  طور  به  نژندی 
 .های کمتر دقیقی ارائه دادندارزیابی 

همبستگی پایداری با دقت ارزیابی نشان ندادند و نمودارهای    گراییپذیری، اشتیاق به تجارب تازه و برون توافق •
ی تغییرات غیرخطی دقت ارزیابی در سطوح مختلف  دهندهمربوطه فراز و فرودهای متعددی داشتند، که نشان 

 .های شخصیتی استاین تیپ 
های فردی  این نتایج بیانگر آن است که رابطه بین تیپ شخصیتی و دقت همتاسنجی خطی و ساده نیست و ویژگی 

ترین شاخص  پذیری قوی مسئولیت  توانند به شکل متفاوتی بر رفتار ارزیابی تأثیر بگذارند. با این حال،مختلف می
ها با  شناخته شد. این یافته   دقتهای بی ترین شاخص مرتبط با ارزیابینژندی مهمروان   و   کننده دقت ارزیابی بینی پیش 

تواند راهنمای  شناختی همسو است و میهای پیشین در حوزه تحلیل رفتار ارزیابان و متغیرهای روان نتایج پژوهش 
 .تر باشدتر و انگیزشیهای همتاسنجی دقیقطراحی مکانیزم 
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  روند   توانايي بررسي عملكردجايگاه شش سيگما در بهبود 
 كار در كارخانجات 

 ساره حسني سعدي 1، عضو هی ئت علمی گروه .ریاضي، دانشگاه پیام نور، صندوق پستی 3697-19396، تهران، ایران -

-  Sareh_hasani@pnu.ac.ir 

روي    چكیده: بر  تمركز  براي  مستمر  بهبود  ابزارهاي  از  اي  مجموعه  شامل  است  سيستمي  سيگما  شش 
فرآيندها،تحليل و مقايسه آنها و تخصيص منابع به فرآيندهايي كه نيازمند توجه بيشتر هستند.خرابی های ايجاد  

اضافی می شود.متمركز كردن    شده در فرايندهای سازمانها باعث دوباره كاری،اتافات، هزينه و نيروی انسانی
فرآيندها را نيز كاهش مي    وه بر كاهش دوباره كاري، هزينه انجاملاعمده تاش ها بر روي كاهش خرابي ها ع

حدی را تعيين می كنند كه  »زيگما    -  ٦«بر اساس  الادر كارخانجات برای ارزيابی درستی و دقت يك ك  .دهند
باشد اين    »زيگما    -  ٦«مساوی  USL-LSLاگر تفاوت بين    .می نامند  Process Rangeآنرا دامنه فرآيند و يا  

اگر شش سيگما درست صورت پذيرد نتايج زير را  نسبت برابر با يك می شود كه بهترين حد ممكن خواهد بود
شما و ديگران با فرايند    -٢مديريت سازمان شما به سمت حقيقتمحوری ميل خواهد كرد.    -١  در دنبال دارد:

تمركز انرژی در يك سازمان    -4در گروهها، همكاری ايجاد شده.  -٣كاری سازمان بيشتر آشنا خواهيد شد.  
 شش سيگمايي تغيير خواهد كردو سازمان شما از يك حالت انفعالی به حالتی فعال گذر خواهد كرد 

 
 DMADV,Six Sigma و DMAIC کلمات کلیدی:

 . مقدمه1
 

و   فرآيندها،تحليل  روي  بر  تمركز  براي  مستمر  بهبود  ابزارهاي  از  اي  مجموعه  شامل  است  سيستمي  سيگما  شش 
فرايندهای   در  ايجاد شده  های  هستند.خرابی  بيشتر  توجه  نيازمند  فرآيندهايي كه  به  منابع  تخصيص  و  آنها  مقايسه 

انسانی  نيروی  و  هزينه  دوباره كاری،اتافات،  باعث  روي    سازمانها  بر  ها  تاش  عمده  كردن  می شود.متمركز  اضافی 
فرآيندها را نيز كاهش مي دهند.شش سيگما با تعريف    كاهش خرابي ها عاوه بر كاهش دوباره كاري، هزينه انجام

فرآيندهاي   عملكردي  وضعيت  همزمان  مقايسه  هستند،امكان  فرآيند  در  خرابي  ميزان  دهنده  نشان  معيارهايي كه 
مختلف را فراهم مي آورد و در تصميم گيري در مورد محل تمركزمنابع براي عملكرد بهتر كمك مي كند.متدولوژي  
شش سيگما يك بينش و فلسفه تجاري است كه به شركت هايي كه در سطح كيفيت جهاني فعاليت مي كنند و به  

مشتري  رضايت  سطح  بااترين  به  كه  می كند  كمك  هستند  مستمر  بهبود  اين    دنبال  در  يابند.معيارهايي كه  دست 
انتظارات مشتريان مربوط می   نيازهاو  به  را  استراتژيك سازماني  ارزش هاي  و  اهداف  متدولوژي تعريف مي شوند 
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 سازند. 

1-1  .  
شناسی شش سیگماروش   (DMAIC و DMADV) 

محور است که هدف نهایی این روش  همانطور که گفته شد، روش شش سیگما، یک متدولوژی ساختاریافته و داده
سازی تمام فرایندها در سازمان است. این روش  های مختلف و بهینهها و مشكلات با برسی دادهنیز شناسایی نقص

گیرداز دو مسیر اصلی بهره می   (DMAIC و DMADV).   هرکدام از این دو مسیر بسته به شرایط، هدف و
.د دهنمی های خاصی را ارائهنیازهای سازمان، ابزارها و تکنیک  

   ودسازی فرآیندهای موجبهینه1 -٢

 DMAIC سازی  گیری، تحلیل، بهبود و کنترل است. این روش برای بهینهمخفف پنج مرحله تعریف، اندازه
شود. هر مرحله ازها استفاده میفرآیندهای موجود و رفع مشكلات آن  DMAIC   شامل اقدامات و ابزارهای

کندها را در دستیابی به نتایج بهتر یاری میمشخصی است که سازمان : 

های  شود. همچنین نیازها و خواستهطور دقیق مشخص میدر این مرحله، مشكل اصلی و اهداف پروژه به :تعریف
گیردمشتریان شناسایی شده و به عنوان مبنای کار قرار می   

ها معیاری  شوند. این دادهگیری میآوری و اندازههای مربوط به فرآیندهای جاری جمعدر مرحله دوم، داده گیریاندازه
دهندبرای ارزیابی عملكرد فعلی و شناسایی نقاط ضعف ارائه می . 

شوند. هدف این  های اصلی مشكلات تحلیل میشده به منظور شناسایی علتآوریهای جمعداده تجزیه و تحلیل
ها و ارائه دیدگاهی جامع از فرآیند استسازی عوامل مؤثر بر نقصمرحله، شفاف . 

شود. این تغییرات ابتدا در محیطی آزمایشی اجرا و  بر اساس نتایج تحلیل، تغییراتی در فرآیندها اعمال می  بهبود
اندها برطرف شدهشوند تا اطمینان حاصل شود که نقصتست می .  

شود تا عملكرد مطلوب حفظ شود.  پس از اعمال تغییرات موفق، فرآیند جدید پایدارسازی و نظارت می کنترل
شوند ابزارهایی مانند کنترل آماری فرآیند در این مرحله استفاده می  

 3-1انعطافپذیریو پاسخگو 

انعطافپذیری از مهمترین عواملی است که در روش شش سیگما باید به آن توجه شود. سازمانها باید این قابلیت را  
داشته باشند که به تغییرات ایجاد شده در فرایندها به سرعت و با انعطاف کامل پاسخ دهند. این اصل شامل  

سازی فرآیندها و تبدیل محیط کاری به محیطی پویا و سازگار با  سازی کارکنان برای پذیرش تغییرات، بهینهآماده
ای طراحی شوند که در صورت بروز مشكل در یک بخش، تنها همان بخش  تغییرات است. فرآیندها باید به گونه

سازی شود و نیازی به تغییر کل فرآیند نباشدبهینه . 
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 :سيگما با خطاهای اتفاقی و سيستماتيك  6رابطه 
 (potential capability)ظرفيت پتانسيل 

∁𝒑 =
𝒖𝒄𝒍 − 𝒍𝒄𝒍

𝟔𝝏
 

 
ارزيابی درستی و دقت يك ك آنرا دامنه  »زيگما    -  ٦«بر اساس  الادر كارخانجات برای  حدی را تعيين می كنند كه 

  می نامند   Process Rangeفرآيند و يا 
درصد از محصوات را می پوشاند . اين امر در صورتی انجام    ٩٩اين حد معموا برابر با می باشد كه تقريبا  

تغييرات   حد  بااترين  دارای  را كه  حد  .اين  تبعيت كنند  نرمال  پراكندگی  قانون  از  ها  داده  است كه  پذير 
(USL)    و پايين ترين حد تغييرات(LSL)    مثا اگر حد. می باشد حد ويژگی فرآورده مورد نظر می دانند 

حد باای    0.03+74در نظر گرفته شود مقدار    0.03±ميلی ليتر برابر با    ٧٣ويژگی ساخت حلقه ای با قطر  
و   ،    0.03-74ويژگی  حدود  اين  از  استفاده  با   . است  فرآورده  اين  ويژگی  پايين  پتانسيل حد  ظرفيت 

 تا قابليت و يا ظرفيتفرآيند را نشان دهند .را با فرمول زير محاسبه می نمايند  PotentialCapabilityيا
 

باشد اين نسبت برابر با يك می شود كه بهترين حد ممكن خواهد    »زيگما    -  ٦«مساوی  USL-LSLاگر تفاوت بين  
زيگما در هر    -٤باشد )  »زيگما    -  ٨«مساوی  USL-LSLباشد ( .اگر تفاوت بين    Bias = 0بود ) در صورتيكه  

با   با    0.67=4:6طرف ( اين نسبت برابر   .می شود ) در صورتيكه    64ppmمی شود كه تعداد نارسايی ها برابر 
(Bias = 0  می گيرد قرار  پراكندگی  منحنی  ميانی  نقطه  در  ميانگين  وجود    (Bias=0)وقتی  سيستماتيك  كه خطای 

نداشته باشد . ولی بر اساس تجربه ديده می شود كه بر اثر مرور زمان مقدار ميانگين به يك طرف شيفت يا تمايل  
تا    1.4بين  لاف معمولامی خوانند . اين اخت  Long Term Dynamic Mean Variationپيدا می كند كه آن را  

آن    1.6 باشد كه ميانگين  .  1.5می  برنامه اصلی  می شود  بايد   »زيگما    -  ٦«اين صحيح است كه  آن  به    و رسيدن 
 در ميليون قابل قبول است. 3.4، خطای 1.5Sdدر ميليون باشد ولی با در نظر گرفتن شيفت  0.002تعداد خطاها 

 
 

 
-Bias  )مقدار انحراف از ميانگين )خطای سيستماتيك-Sd   انحراف از معيار

 )خطای اتفاقی( 
 

Tolerance Specification-Ts . يا ويژگی تحمل كه در واقع نماينده خطای كل قابل قبول می باشد 
 

بوده و خطا كمتر می باشد و برعكس مقدار    لااگر اين نسبت يا اندكس زياد باشد ، نماينده آن است كه توانايی روند كار با 
 د خطا بيشتر خواهد بو

 
 

  باشدSd=2و% ATE=12گر%امثال:
 

 است. بوده لا، نماينده آن است كه توانايی روند كار با   بوده اين نسبت يا اندكس زياد 
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 ی اصل یجنتا2
دارد: دنبال  در  را  زير  نتايج  پذيرد  درست صورت  سيگما  اگر شش  نتيجه  به سمت    -١  در  شما  سازمان  مديريت 

در گروهها،    -٣شما و ديگران با فرايند كاری سازمان بيشتر آشنا خواهيد شد.  -٢محوری ميل خواهد كرد.  حقيقت
تمركز انرژی در يك سازمان شش سيگمايي تغيير خواهد كردو سازمان شما از يك حالت    -4همكاری ايجاد شده.

 است بوده لانماينده آن است كه توانايی روند كار با   كه در يك كارخانه،انفعالی به حالتی فعال گذر خواهد كرد
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دیفرانسیل معادله با سفارش دفاتر پویایی ریاضͬ سازی مدل
تصادفͬ جزیی

ایران تهران، ،١٩٣٩۶-٣۶٩٧ پستͬ صندوق نور، پیام دانشͽاه گروه ریاضͬ، علمͬ هيأت عضو ،* گلنبر عبادپور جواد

ebadpour.j@gmail.com(ebadpourgolanbar@pnu.ac.ir)

( دكتري، التحصيل فارغ ، علمͯ هيأت عضو )

اساس بر که است شده ارائه محدود سفارش دفاتر پویایی مدل سازی برای کلͬ چارچوب ͷی مقاله این در چͺیده:
معادله ریاضͬ، نمادهای معرفͬ با و است شده ساخته بازار تسویه و سفارش جریان مدل سازی جزء دو از ترکیبی

ͬ کنیم. م بیان را آن خاصیت های و جواب و کرده بیان را مدل سازی از حاصل کولوموگروف تصادفͬ دیفرانسیلͬ
مدل مارکوف، فرآیندهای تصادفͬ، جزیی دیفرانسیل معادله تصادفͬ، مدل محدود، سفارش دفتر کلیدی: کلمات

. ریاضͬ سازی

مقدمه ١

ͬ توانند م بازار خریداران آن ها، در که آورده اند روی ͬͺترونیͺال پلتفرم های به مالͬ بازارهای اخیر، دهه های در
این سپس [۵] کنند ارسال (LOB) متمرکز محدود سفارش دفتر ͷی طریق از را فروش و خرید سفارش های
محدود، سفارش دفتر وضعیت ͬ شوند. م اجرا و شده داده تطبیق قیمتͬ، و زمانͬ اولویت قوانین به توجه با سفارش ها
فروش و خرید سفارش های لغو و اجرا ورود، طریق از دائماً است، معوق فروش و خرید سفارش های نشان دهنده که
زیادی تصادفͬ مدل های است. شده بررسͬ [٣] و [٢] در محدود سفارش دفتر پویایی تجربی مطالعه ͬ کند. م تغییر
،٧] صف مدل های شده اند. داده توسعه [١٣ ،١١ ،١٠ ،٩ ،٧ ،۶] مقالات در محدود سفارش دفتر پویایی برای
سفارش جریان ͷی توسط که ͬ دهند م نشان تعاملͬ صف های از سیستمͬ عنوان به را محدود سفارش دفتر [١٢ ،١٠
دفتر وضعیت مدل ها، از دیͽری دسته ͬ شود. م توصیف فضایی نقطه ای فرآیند ͷی عنوان به که ͬ شوند م هدایت
نشان است، (SPDE) تصادفͬ جزئͬ دیفرانسیل معادله ͷی جواب که چͽالͬ، (زوج) ͷی صورت به را سفارش
و [١٢ ،١١ ] سیال محدودیت های مانند مقیاس بندی محدودیت های با مدل ها از دسته دو این .[١٢ ،٨] ͬ دهند م
تنوع ͬ شوند. م متصل هم به مناسب فرضیات تحت گسسته سفارش دفتر مدل های [٩ ،٧ ،۶] انتشار محدودیت های
خصوص به ͬ کند، م دشوار را مقایسه ای تحلیل ͷی انجام محدود، سفارش دفتر پویایی برای تصادفͬ مدل های زیاد
ما حاضر، کار در ͬ کنند. م استفاده شروع نقاط عنوان به مختلفͬ فرضیات و نمایش ها از مدل ها این که دلیل این به
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مقایسه برای ͬ تواند م که ͬ کند، م ادغام واحد کلͬ چارچوب ͷی در را مدل ها این که ͬ کنیم م پیشنهاد را رویͺردی
باشد. مفید مقیاس بندی مختلف فرضیات تحت مجانبی رفتار بررسͬ برای همچنین و مدل، ساخت و مدل

سفارش جریان ͷی ͬ باشد. م L مناسب حالت فضای ͷی به متعلق که است Xt سفارش دفتر فعلͬ وضعیت t زمان در
تغییر Xt+∆X میانͬ حالت ͷی به Xt از را سفارش دفتر وضعیت و ͬ شود م سفارش دفتر وارد ∆t زمان از پس ∆X

هر ͬ تواند م چارچوب این در سفارش جریان که ͬ کنیم م خاطرنشان است. E بزرگتر فضای از عنصری که ͬ دهد م
ͬ توان م را چارچوب این هستند، مستقل بازار تسویه فرآیندهای و سفارش جریان که آنجایی از باشد. تصادفͬ فرآیند
این، بر علاوه کرد. تنظیم بازارها مختلف انواع برای تسویه، عملͽرهای و سفارش جریان های صحیح انتخاب با تنها
جریان شبیه سازی الͽوریتم های آن در که ͬ کند م امͺان پذیر LOBها شبیه سازی در را مدولار رویͺردی تجزیه، این

شوند. داده توسعه مستقل طور به ͬ توانند م تسویه عملͽر و سفارش
مستقل سفارش جریان و بازار تسویه عملͽر که آنجایی از شود، فرض مارکوف فرآیند ͷی سفارش جریان اگر
آن ͷکوچ بی نهایت مولد با ͬ توان م را سفارش دفتر پوبایی بنابراین، است. مارکوفͬ نیز سفارش دفتر فرآیند هستند،
سفارش جریان پویایی مولد ترکیب عنوان به را ͷکوچ بی نهایت مولد تا ͬ دهد م اجازه ما به چارچوب کرد. تعریف
از L حالت فضای جاسازی به مربوط دیͽری و تسویه عملͽر به مربوط ͬͺی عملͽر، دو و است ساده تر که بنویسیم

میانͬ. حالت از E عمومͬ فضای در LOB
است. شده ارائه آشͺار عملͽر از دقیقͬ ریاضͬ شرح مقاله این در

تعاریف و نمادها ٢

X = عضو هر و است. سفارش ͷی قیمت حداکثر دهنده نشان d ∈ N \ {0} که E := Nd × Nd کنید فرض
کل دهنده نشان X+

j مقدار j ∈ {1, . . . , d} برای است: محدود سفارشات تنظیمات دهنده نشان (X+, X−) ∈ E

روی شمارش اندازه Z ∈ Nd هر برای است. فروش حجم کل X−
j و است. j قیمت در خرید سفارشات حجم

ͬ کنیم م مربوط ͬ شود م تعریف زیر صورت به که {1, . . . , d}

vZ(A) =
d∑

j=1

Zj1j∈A

شود: مͬ تعریف زیر صورت به LOB حالت فضای X ∈ E برای
a(X) := inf Supp(X−), b(X) = sup Supp(X+)

است پیشنهاد قیمت b(X) و درخواست قیمت a(X) که
ͬ شود: م تعریف زیر صورت به محدود سفارش دفتر تنظیمات مجموعه و

L := {X = (X−, X+) ∈ E, a(X) > b(X)}

دفتر پیͺربندی های مجموعه E و است. خرید سفارشات دهنده نشان X+ و فروش سفارشات بیانگر X− که
است فرضͬ سفارش

سفارش جریان ٣

ͷی از استفاده با را آن تکامل ما بنابراین، ͬ کند. م تغییر سفارش لغو یا اجرا ورود، طریق از سفارش دفتر وضعیت
سفارش ها ورود بر ابتدا بخش، این ͬ کنیم.در م توصیف L پیͺربندی فضای در مقداری با x(t) پیوسته زمان فرآیند

ͬ نامیم. م سفارش” ”جریان را آن ما که چیزی ͬ کنیم، م تمرکز
٢
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سفارش های لغو و محدود فروش و خرید ͬ کنیم:سفارش های م متمایز هم از را «ابتدایی» ورود رویداد نوع چهار
فروش. و خرید

و است مشخص قیمت با سهام از مشخصͬ مقدار خرید(فروش) برای سفارشͬ محدود، خرید(فروش) سفارش
سفارش دفتر ͷی در موجود خرید(فروش) سهام از مشخصͬ مقدار لغو برای سفارشͬ خرید(فروش) لغو سفارش

کنید فرض است. z ∈ N 0 اندازه و i ∈ {1, . . . , d} قیمت با رویداد هر است.

ei := (0, 0 . . . , 1, 0, . . . , 0) (١)

X پیͺربندی ، i قیمت و z اندازه با سفارش دفتر رویداد ͷی صورت این در دارد. قرار ام i موقعیت در ”1” آن در که
توصیف زیر صورت به X → X +∆X صورت این در ͬ کند. م نگاشت X +∆X ∈ E جدید پیͺربندی به را E در

ͬ شود: م



limit buy order of size z at price i : (X+, X−) → (X+ + zei, X−)

limit sell order of size z at price i : (X+, X−) → (X+, X− + zei)

cancellation of a buy order of size z at price i : (X+, X−) → (X+ − zei, X−) ∈ E

cancellation of a sell order of size z at price i : (X+, X−) → (X+, X− − zei) ∈ E

را قیمت تغییر ͬ توانیم م مثال، عنوان به است. افزایشͬ آنها اثرات برسند، همزمان طور به سفارش چندین اگر
سفارش ͷی ارسال و i قیمت با z اندازه همزمان لغو عنوان به ١ + i تا i از z اندازه با محدود سفارش ͷی برای
سفارش های مثال، عنوان به دارند، وجود نیز سفارش ها از دیͽری انواع کنیم. مدل سازی ١ + i در z اندازه با جدید
یا تکمیل سفارش های ماند، خواهد فعال چقدر انقضا یا اجرا از قبل سفارش ͷی ͬ کنند م مشخص که اجرا، زمان
یا فوری سفارش های و ͬ شود)، م لغو یا ͬ شود م اجرا امͺان) صورت (در کامل طور به بلافاصله یا (سفارش حذف

ͬ شود). م لغو مانده باقͬ نشده اجرا بخش و ͬ شود م اجرا حدی تا بلافاصله (سفارش لغو

جزیی دیفرانسیل معادله ۴

کنید فرض t < T برای نیز و X ∈ L, T > 0 و f ∈ B(L) بͽیرید نظر در

u(t,X) := E[f(XT )
∣∣Xt = X]

است: زیر کلوموگروف معادله جواب u(t,X) صورت این در

∂u(t,X)

∂t
+ Lu(t,X) = 0, u(t,X) = f(X)

رابطه توان مͬ ∆t گسسته زمان در که باشد. مͬ u(t, 0) = e(T−t)Lu(T, 0) معادله این جواب که
است. متعددی خواص دارای که کرد بیان را u(t+∆t,X) = e−∆tu(t,X)

٣
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نتایج ۵

مختلف مدل های از زیادی تعداد به را ما چارچوب اعمال امͺان که باشد تصادفͬ فرآیند هر ͬ تواند م سفارش جریان
باشند، مارکوف فرآیند دو هر اگر هستند. مستقل سفارش جریان و بازار تسویه فرآیندهای ͬ کند. م فراهم سفارش دفتر
کولموگروف و ͷکوچ بی نهایت مولد معادلات از ͬ توان م سپس است. مارکوف فرآیند ͷی نیز سفارش دفتر فرآیند
و کارلو مونت روش از استفاده با عددی شبیه سازی های نهایت، در کرد. استفاده سفارش دفتر پویایی توصیف برای
عملͽر گرفتن نظر در جالب، تحقیقاتͬ جهت های از دیͽر ͬͺی داد. ارائه ͬ توان م را کولموگروف معادله مستقیم حل

است. سفارش دفتر پویایی تحلیل برای بهینه انتقال نظریه از استفاده و بهینه انتقال عملͽر ͷی عنوان به تسویه
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 . مقدمه1
 یدیکل یمورد توجه قرار گرفته است و به عنوان ابزار یطور جددر علم اقتصاد از قرن نوزدهم به اتیاضیموضوع ر

سش پر کیحال،  نی. با ارودیمختلف به کار م یهایشناسو توسعه روش یمسائل اقتصاد لیو تحل هیتجز یبرا
مروزه ا نشان دهند؟ یرا به درست یاقتصاد واقع یهایدگیچیقادرند پ یاضیر یهافرمول ایهمواره مطرح است: آ یاساس

 نیای به این مسئله اشاره دارد و مکاتب مختلف اقتصاد میان یشناختروش مباحث نیتریجدترین و یکی از مهم
به عمل دول یچاقو کیعنوان در اقتصاد به اتیاضیرکه  گفتتوان در واقع می .ستین گذشتهبه محدود بحث تنها 

مکان ا نیو به اقتصاددانان ا آورندیم یاقتصاد یهالیدقت و صراحت را به تحل ،یاضیر یهاسو، مدل کیاز . کندیم
 یهاتیاقعو یافراط یسازساده گر،ید یاز سوکنند.  یبررس یطور کمرا به یاقتصاد یرهایمتغ نیکه روابط ب دهندیرا م

 .است کردیرو نیخطر ا نیتربزرگتواند می ،و اقتصادی یانسان دهیچیپ
 یهااستدلال ا،ههیفرض قیدق یمکان صورتبنداقدرتمند،  یلیابزار تحل کیاقتصاد، به عنوان علم در  اتیاضیکاربرد ر

 یروندها ینیبشیپ ،یکم یهادر توسعه مدل ژهیبه و ،نقش نی. اکندمیرا فراهم  هاهینظر یو آزمون تجرب یمنطق
 کند،یم دی( تأک1۸۹۱) 2همانطور که ساموئلسون .شودیم انیبه وضوح نما نهیبه یهااستیس یطراحو  یاقتصاد

رکت کنند ح« و قابل آزمون حیاستنتاجات صر»به سمت « گفتار مبهم»به اقتصاددانان اجازه داده است تا از  اتیاضیر
 .Samuelson, 1986, pمند، مستحکم سازند )نظام یعلم اجتماع کیاقتصاد را به عنوان  گاهیجا ب،یترت نیو بد
در سه مرحله انجام  در اقتصاد اتیاضیکاربرد ر (1۸۸1) 3توریگیلینتریابندی ارو و در تقسیمبراین، علاوه (.511

 ،ییگراییااز انقلاب نه پسشکل گرفت.  و انتگرال لیفرانسیبر حساب د یمبتن ییگرایینهادر مرحله اول  شده است.
مانند  یناناقتصاددانظریات مختلفی از سوی  زمینه،در این  .شد لیتبد «قیروش تحق» کیبه « زبان» کیاز  اتیاضیر

 چون یمیمفاه ،یاضیر یهابا استفاده از روش این اقتصاددانان. مطرح گردید 7و پارتو 6، والراس5، مارشال4کورنو
در  یخط یهاها و مدلمجموعه هیکاربرد نظر کردند. یگذارهیو ... را پا یتعادل عموم ت،یتابع تقاضا، تابع مطلوب

و  یزیربرنامه یهاروشروی بر اصلی  تمرکزقرار گرفت. در این دوره  اقتصاددانانبرخی از  مورد توجهدوره دوم 
 یاز جمله دستاوردها ،شد یمعرف 1۸۹1سال در  ۹گیکه توسط جرج دانتز یخط یزیربرنامهویژه، بهبود.  سازینهیبه
 یریکارگبهبوده است.  یاضیر نینو یهااستفاده از شاخهبر  دیتأکسوم  مرحلهدر این، برعلاوه .مرحله است نیا

در  یسازمدل یبرا 12یعصب یهاو شبکه 11آشوب هینظر ،10یمنطق فاز ،۸هایباز هینظرمانند  یدیجد یهاهینظر
، مورد ینیبشیپ رقابلیبه ظاهر غ یو رفتارها نانیعدم اطم به ویژه در زمینه ،یاقتصاد تردهیچیو پ تریواقع طیشرا

 .(9۸-۱1، 13۸۹)علیزاده و همکاران، توجه قرار گرفته است
در  اتیاضیراستفاده از ۀ دربار زین یاافتهیانتقادات ساختارتصاد، قات در علم ایگیری ریاضکاربا توجه به اهمیت به

در اقتصاد است.  اتیاضیکاربرد ر یشناختنقد روش شگامانی( از پ1۸3۸) 13 کسیهجان شده است.  مطرح اقتصاد
                                                        

2 . Friedman, M 

3 . Samuelson 

4 . Cournot 

5 . Marshall 

6 . Walras 

7 . Pareto 

8 . George Dantzig 

9 . Game Theory 

10 . Fuzzy Logic 

11 . Chaos Theory 
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، اشندرا داشته ب بودن یمدلسازیتقابلاینکه  یبرا یاضیر یهاکه مدل کندیم دیتأک «هیارزش و سرما»در کتاب  یو
چه ره را به همراه داشته باشد که یجینتا تواندیامر م نیهستند؛ ا یاقتصاد دهیچیپ یهاتیواقع یسازبه ساده ریناگز

 (.Hicks, 1939, p. 23) باشند نادرست ایکننده گمراهتوانند می یهستند، اما از نظر اقتصاد حیصح یاضیاز نظر ر
 یهااز مدل یاریکه بس سازدیخاطرنشان م «یاقتصاد اثبات یشناسروش»در مقاله مشهور ( 1۸93) 14دمنیفرمیلتون 

 یتکم یخیتار یهاکامل و اطلاعات نامحدود( بنا شده و به داده تی)مانند عقلان یرواقعیغ اتیفرض یۀبر پا یاضیر
 نتظره،رمیغ یهاشوک طیدر شرا ژهیوبه نده،یآ یرخدادها ینیبشیها در پمدل نیکه ا شودیم موجبمسئله  نیهستند. ا
تب » ای تحت عنواندر مقاله (1۸71) فیلئونت (.Friedman, 1953, p. 41مواجه شوند ) یجد یبا خطاها

سائل ها اغلب از ممدل نیهشدار داد که ا ده،یچیپ یاضیر یهامدل دیبه تول ندهیفزا شیبا انتقاد از گرا ،«یپردازهینظر
 (.Leontief, 1971, p. 104است ) «ربطیب»حل مشکلات جامعه  یها براآن جیاقتصاد فاصله گرفته و نتا یواقع
ز مباحث ا اقتصاد اقتصاد، باعث غفلت یاضیو ر یفن یهابر جنبه افراطی که تمرکز کندیاستدلال م (1۸۹7) 15سن

دا ج یو ارزش یاز مسائل هنجار تواندیاقتصاد نم وی معتقد است کهشده است.  یعیو عدالت توز ، هنجارییاخلاق
 یسشنابه روش یفلسف یبا نگاه «تیاقتصاد و واقع»( در کتاب 1۸۸7) 16لاوسون یتون .(Sen, 1987, p. 45)باشد

که اقتصاد  یمناسب هستند، در حال ستایبسته و ا یهاستمیس یبرا فقط یاضیر یهاکه روش کندیاقتصاد، استدلال م
 دهیباعث ناد ت،ی( به واقعییستای)مانند ا یاضیر طیشرا لیو وابسته به نهادها است. تحم ایباز، پو ستمیس کی یواقع

چگونه »در مقاله  200۸در سال  کروگمن (.Lawson, 1997, p. 21) شودیاقتصاد م یذات یهایژگیگرفتن و
و کارا  اردیکه بازارها را ذاتاً پا یاضیر یهاکه اتکا به مدل کندیخاطرنشان م« حد اشتباه کردند؟ نیاقتصاددانان تا ا

 .Krugman, 2009, pکنند ) ینیبشیرا پ 200۹ یباعث شد اکثر اقتصاددانان نتوانند بحران مال کردند،یم ریتصو
 دهدینشان م« هدر رود یبحران جد کیهرگز اجازه نده » ی تحت عنواندر کتاب (2013) یروفسکیم پیلیف (.12

 یعیطب یبرا یاضیر یهاقرار گرفته و از مدل برالینئول یدئولوژیا هیدر اقتصاد در خدمت توج اتیاضیکه چگونه ر
 (.Mirowski, 2013, p. 135است ) کردهدولت استفاده  یجلوه دادن نظام بازار آزاد و کاستن از نقش نظارت

. کننداشاره می (DSGE) یتصادف یایپو یتعادل عموم یهامدل نقد خود بهدر ( 2022) 17باتیستون و موناسترل 
 دلیل ماهیتبه اقتصاد کلان مدرن،  یپردازهیدر هسته نظر یریبا وجود قرارگ DSGE یهامدلکه  اظهار داشتند آنها
 یهاسکیر ای یمال یهابحران از قبیل یستمیس یهاشوکی نیبشیپ تیفاقد قابل ،یو فرض تعادل دائم یخط
 یبا نگاه( 2022) 1۹از سوی دیگر، پیکتی .(P. 422Battiston & Monasterolo ,2022 ,)هستند ییوهواآب

 یصادکلان اقت یرهایبر متغ یها با تمرکز انحصارمدل نیکه ا کندیانتقاد م کیرشد نئوکلاس یهابه مدل یساختار
ابه رشد، بلکه به مث ییایدر پو کنندهنییتع یدرآمد و ثروت را نه به عنوان عامل ینابرابر ،یورو بهره هیمانند سرما

و  یخیتار یغفلت از بازخوردها موجب، دیدگاه نیا(. Piketty, 2022, p. 52) رندیگیدر نظر م هیثانو یامدیپ
به  منجر یحت و دهدقرار  ریرشد بلندمدت را تحت تأث ریمس تواندیناعادلانه منابع، م عیکه در آن توز شده ینهاد

 نیاکند که بیان می، یخطی سازمدل یهاتیبر محدود دیبا تأک زین( 2021) 1۸ثراوردر همین راستا،  .شودرکود 
 ناشی از یعواق یهانهیهز برآوردقادر به ، یکیاکولوژ یهاستمیمتقابل اقتصاد و س یوابستگبا نادیده گرفتن  هامدل
 .(Raworth, 2021, P. 110)ستندین ستیز طیمح بیتخر
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 ی مدلسشناروش . ۲
رفتار  لیتحل از آن درهستند که  یمهم یابزارهااز دارای اهمیت زیادی است و در اقتصاد خرد  یاضیر یهامدل

در اقتصاد  یاضیر یهامدل مهم یاز کاربردها یبه برخ ریزبخش . در کنندیم استفاده دکنندگانیکنندگان و تولمصرف
 .شودیخرد اشاره م
( اشاره تیمطلوب یسازنهیشیب)کنندهمدل تعادل مصرف توان بهمی های ریاضی در اقتصاد خردترین مدلاز جمله مهم

 .ندکیکننده چگونه با توجه به بودجه محدود خود، سبد کالاها را انتخاب ممصرف کی دهدیمدل نشان م نیاکرد. 
 شود.شکل کلی این مدل به صورت زیر تعریف می

 
(1) x1,x2

maxU(x1, x2)subject to     𝒑𝟏𝐱1 + 𝒑𝟐x2 = 𝑰 
 

درآمد  Iقیمت کالاها و   p2و  p1ی اول و دوم، کالاها ریمقادبه ترتیب  x2و  x1، تیتابع مطلوب U در آن: که
 شود.( نشان داده می2به صورت رابطه )( 1در رابطه ) (FOCشرط مرتبه اول )دهند. را نشان می کنندهمصرف

 

(2)MRS =
MU1

MU2
=

𝒑𝟏

𝒑𝟐
   

 
 (. 99-70، 201۹،  20)واریاناست یینها تیمطلوب MUو  ینیگزیجا یینرخ نها MRS (2در رابطه )

  
ب سطح در انتخارا بنگاه  کیمدل رفتار  نیاکاربرد است. های ریاضی پر( از دیگر مدلسود یسازنهیشیب)مدل بنگاه

 شود.( نشان داده می3فرم کلی این مدل به شکل رابطه ) .دهدیبه منظور حداکثر کردن سود نشان م دیتول
 

(3) 𝑞
maxπ(𝐪) = 𝑹(𝐪) − 𝑪(𝐪) = 𝐩 . 𝐪 −   𝐂 (𝐪) 

 
 است.  کل نهیهز 𝑪(𝐪)و  درآمد کل   𝑹(𝐪)، دیمقدار تول 𝐩، سود π، در آن که

 شود.می( بیان ۹( به صورت رابطه )3در رابطه ) شرط مرتبه اول
 

(4)𝑴𝑹 = 𝑴𝑪     𝒐𝒓   𝐩 = 𝐌𝐂 (𝐪) 
 

 .(220 .-225، 21۹،  21)پارلوف است یینها نهیهز 𝐌𝐂و  ییدرآمد نها 𝑴𝑹 (۹در رابطه )
 صیبه تخص یابیدست یدو فرد و چگونگ نیمدل تبادل ب نیا است.  22ورثججعبه ایا  یمدل تعادل عموممدل دیگر، 
 ( است.9در این مدل به صورت رابطه ) پارتو ینگیشرط به .کندیم لیکارا را تحل

 
(5)𝑴𝑹𝑺𝑨 = 𝑴𝑹𝑺𝑩     
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 .(519-525، 1۸۸9، و همکاران23کال)مس شودیمحاسبه م Bو  Aدو فرد  یبرا 𝑴𝑹𝑺در آن  که

 یتبازار رقاب کیدر  یو مقدار تعادل متیمدل، ق نیا درهاست. از دیگر مدل و مقدار متیق نییتع: یمدل بازار رقابت
 شود.( تعریف می۱در این مدل به شل رابطه ) شرط تعادل .شودیمحاسبه م

 
(6)𝑸𝐝(𝐩) = 𝑸𝐬(𝐩) 

 
 (79-۹0، 2021)منکیو، عرضه است𝑸𝐬 تقاضا و  𝑸𝐝در آن  که

 بازارها در اقتصاد خرد هستند. لیو تحل یرفتار عوامل اقتصادصحیح و منطقی ها درک مدل نیاترین ویژگی مهم
 

 گیرییجه. نت۴
 نیرا فراهم کرده است. با ا یکمّ یگذاراستیو س قیدق لیدر اقتصاد، امکان تحل یضرور یبه عنوان ابزار اتیاضیر

ها و حرانب ینیبشیدر پ ،یرواقعیغ اتیو اتکا به فرض دهیچیپ یهاتیواقع یسازساده لیبه دل یاضیر یهاحال، مدل
ها لابزار، لازم است مد نیمؤثر از ا یریگبهره ی. برامواجهند تیبا محدود ینظام اقتصاد یهایدگیچیانعکاس کامل پ

و  یفیک یهاشنیبا ب اتیاضیر قیتلف ن،یشوند. بنابرا لیتکم یطیمحستیو ز یرفتار ،یعوامل نهاد یریبا در نظرگ
 است. یواقع یایدر دن یمسائل اقتصاد لیتحل یبرا نهیراهکار به ،یاچندرشته

 

 منابع
 ،هاتیو محدود ایمزا ؛یدر اقتصاد اسلام اتیاضیکاربرد ر ،کشاورز .م و یپورکاظم .ح. م ،زادهیعل. خ .1

 .13۸۹ .۸0-97 ،۹شماره  ،یمطالعات اقتصاد اسلام
2. Battiston, S., & Monasterolo, I. (2022). Climate risk and financial stability: The limits of 

DSGE models. Nature Climate Change, 12 (5), 420-425. 

3. Friedman, M. (1953). Essays in positive economics. University of Chicago Press. 

4. Hicks, J. R. (1939). Value and capital. Oxford University Press. 

5. Krugman, P. (2009, September 2). How did economists get it so wrong? The New York 

Times Magazine. 

6. Lawson, T. (1997). Economics and reality. Routledge. 

7. Leontief, W. (1971). Theoretical assumptions and nonobserved facts. American Economic 

Review, 61 (1), 1-7. 

8. Mankiw, N. G. (2021). Principles of microeconomics (9th ed.). Cengage Learning. 

9. Mas-Colell, A., Whinston, M. D., & Green, J. R. (1995). Microeconomic theory. Oxford 

University Press. 

                                                        
23 . Mas-Colell 

220



 

 
 

10. Mirowski, P. (2013). Never let a serious crisis go to waste: How neoliberalism survived 

the financial meltdown. Verso Books. 

11. Perloff, J. M. (2018). Microeconomics (8th ed.). Pearson. 

12. Piketty, T. (2022). Capital and ideology: Beyond simple mathematical models. American 

Economic Review, 112 (6), 45-60. 

13. Raworth, K. (2021). Why economics needs a doughnut: From linear models to complex 

systems. Ecological Economics, 185, 107-115. 

14. Samuelson, P. A. (1986). The collected scientific papers of Paul A. Samuelson (Vol. 5). 

MIT Press. 

15. Sen, A. (1987). On ethics and economics. Oxford University Press. 

16. Varian, H. R. (2014). Intermediate microeconomics: A modern approach (9th ed.). W.W. 

Norton & Company. 

 

221



 

 
 

های یادگیری فدرال و  کاربرد مبانی ریاضی در طراحی مدل 
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 (ECG) الکتروکاردیوگرام 
 ، ایران یزد ، میبد ، دانشگاه دانشجوی کارشناسی ارشد ،1موروئی  زهرا حسن زاده

 z.hasanzadeh2022@gmail.com 

   میبد، یزد، ایران، دانشگاه مهندسی کامپیوترگروه  یعلمئت یهعضو  ،2بافقی  دکتر حسین قانعی
h.ghaneai@meybod.ac.ir  

  میبد، یزد، ایران، دانشگاه مهندسی کامپیوترگروه  یعلمئت یهعضو  ،3مهرجردی  زارع فاطمهدکتر  
fzare@meybod.ac.ir 

 میبد، یزد، ایران، دانشگاه مهندسی کامپیوترگروه  یعلمئت یهعضو  ،4دکتر محسن سرداری زارچی    
sardari@meybod.ac.ir   

  

مصرف برای    های سبک و کم های پوشیدنی، نیاز به مدل و دستگاه (IoMT) با گسترش اینترنت اشیاء پزشکی  چکیده:

از جمله رویکردهایی هستند که    و یادگیری فدرال های زیستی افزایش یافته است. یادگیری ماشین کوچکتحلیل سیگنال

های  کنند. این پژوهش به تحلیل سیگنالصورت محلی و با حفظ حریم خصوصی فراهم می   به ها را  امکان پردازش داده

پردازد و نقش مبانی  می   6و یادگیری فدرال 5های یادگیری ماشین سبک گیری از مدل  با بهره  (ECG)الکتروکاردیوگرام

کند. هدف اصلی،  های هوشمند بررسی می ریاضی همچون آمار، جبر خطی و آنالیز عددی را در بهبود عملکرد مدل

است که ضمن حفظ حریم   های اینترنت اشیاء پزشکیی رویکردی کارا برای تشخیص اختلالات قلبی در محیط ارائه

داده توان محاسباتی محدود دستگاهخصوصی  نیز بهره ها، از  پردازش، از    ی پیش  مند شود. در مرحله  های پوشیدنی 

برای افزایش پایداری یادگیری   Z-Score سازیبرای حذف نویز و از نرمال  Wavelet و  Butterworth فیلترهای ریاضی

مقابله  هاشده تا با مشکل ناهمگونی داده FedAvg جایگزین FedProx استفاده شده است. در بخش آموزش فدرال، الگوریتم

دیتاست روی  بر  آزمایشی  نتایج  دهد.  بهبود  را  مدل  پایداری  و  می   ECG_Heartbeat_Dataset   کرده  که نشان   دهد 

یابد، اما دست می   ٪۹۷٫۴۸شود و به دقت نهایی  در چند دور نخست با سرعت بیشتری همگرا می  FedAvg الگوریتم

  عملکرد تعمیم داشته و(  ۰٫1۷۵۷در مقابل    ۰٫11۶3با وجود شروع کندتر، خطای نهایی کمتری ) FedProx الگوریتم

 Transformer هایهای سبک مدل . در مسیر آینده، استفاده از نسخه دهد نهایت دقتی اندک بالاتر ارائه می ودر  تر  یافته 

  .شودپیشنهاد می  ECG هایمدت در سیگنال  های زمانی بلند برای بهبود درک وابستگی

    

 ECG  سازی عددی، جبر خطی، سیگنال  یادگیری فدرال، یادگیری ماشین کوچک، بهینه    کلمات کلیدی: 

 . مقدمه1
های کارآمد ی مدل های هوش مصنوعی است و نقشی بنیادین در توسعهی اصلی بسیاری از الگوریتم  ریاضیات هسته 
داده تحلیل  ایفا می برای  پیچیده  پیشرفتهای  تحلیل    ی هوش مصنوعی، زمینه های اخیر در حوزه کند.  ساز تحول در 

و یادگیری     TinyMLشده است. در این میان، دو فناوری نوظهور  های الکتروکاردیوگرامویژه سیگنال  های زیستی به داده

 
 نويسنده مسئول  . 1
 نويسنده مسئول  . 2
 نويسنده مسئول  . 3
 نويسنده مسئول  . 4

5 TinyML 
6 Federated Learning 
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مصرف    های کمهای زیستی را به سطح دستگاهاند پردازش هوشمند و ایمن دادهعنوان دو رویکرد مکمل، توانستهبه  فدرال
 . ]2[و غیرمتمرکز گسترش دهند 

های یادگیری ایفا  ها، نقش محوری در طراحی و آموزش مدلی نظری و محاسباتی این فناوری  عنوان پایهریاضیات به 
سازی آماری،  ی احتمال، فیلترگذاری فرکانسی و نرمال  کند. مفاهیمی مانند گرادیان نزولی، تحلیل ماتریسی، نظریهمی 

، چالش اصلی دستیابی ECG   هایی سیگنال  . در زمینه]1[های سبک و پایدار هستند سازی مدلابزارهای اصلی برای بهینه 
ها در مراکز  کند که مدلبه تعادل میان دقت بالا و محدودیت منابع محاسباتی است. یادگیری فدرال این امکان را فراهم می 

ها حفظ شود و هم مدل نهایی  های بیماران، آموزش یابند و بدین ترتیب هم امنیت دادهدرمانی مختلف، بدون انتقال داده
 .]2[تر گردد جامع

الگوریتم بر  مبتنی  سبک  چارچوبی  پژوهش،  داده FedProx دراین  تحلیل  دیتاست   ECGهای  برای   از 

ECG_Heartbeat_Dataset    سازی همگرایی   پردازش ریاضی سیگنال، بهینه  پیشنهاد شده است. تمرکز اصلی بر پیش
 .است TinyML های غیرمتمرکزمدل و افزایش دقت تشخیص در محیط 

    FL و TinyML هایمبانی ریاضی مدل. ۲
 
 سازی عددی در یادگیری فدرالبهینه .1–۲

ی کلی است که میان نودهای محلی توزیع شده است. به بیان    سازی تابع هزینه  هدف اصلی در یادگیری فدرال، کمینه 

 :  ]2[شود سازی کلی به صورت زیر تعریف می  ی بهینه ریاضی، مسأله 

𝐹(𝑤) =∑𝑓𝑘(𝑤)

𝐾

𝑘=1

𝑛𝑘
𝑛

(2.1) 

 .های مدل استبردار وزن 𝑤های آن نود، و ی دادهاندازه 𝑘  ،𝑛𝑘ی محلی هر نود   تابع هزینه 𝑓𝑘(𝑤)که در آن  

 :کند روزرسانی می  های خود را بر اساس روش گرادیان نزولی به هر کلاینت )نود محلی( وزن 

𝑤𝑡+1 = 𝑤𝑡 − 𝜂∇𝑓𝑘(𝑤𝑡) (2.2) 

 

 .است 𝑡گرادیان محلی تابع هزینه در گام   𝑓𝑘(𝑤𝑡)∇و   نرخ یادگیری 𝜂در این رابطه،  

گیری    ها را با روش میانگین  شده از کلاینتهای ارسالروزرسانی محلی، سرور مرکزی وزن  پس از چند مرحله به

 : ]2[کند ترکیب می  (FedAvg) فدرال

𝑤𝑡+1 =∑𝑤𝑡
𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑛𝑘
𝑛

(2.3) 

 هاسازی داده اصول آماری و نرمال ۲–۲

ها  ها برای جلوگیری از ناپایداری گرادیانسازی داده های متفاوتی قرار دارند؛ بنابراین نرمال در دامنه ECG هایسیگنال

 : ]1[ترین روش استمتداول Z-Score و تسهیل یادگیری ضروری است. روش

𝑥′ =
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

ها و تسریع همگرایی شبکه  هاست. این تبدیل موجب یکنواختی مقیاس دادهانحراف معیار داده  𝜎میانگین و    𝜇که در آن  

 .شود می 

    ECG  پردازش سیگنالفیلترهای ریاضی در پیش .۳–۲

 :اند ازهای کلیدی اهمیت بالایی دارد. دو فیلتر پرکاربرد عبارت پردازش، حذف نویز و استخراج ویژگی  در پیش

223



 

 
 

ی فرکانسی   های ناخواستهدارای پاسخ فرکانسی یکنواخت در باند گذر و حذف مؤلفه : Butterworth فیلتر •

 : ]1[ بالا و پایین

فرکانسی مختلف و حذف نویز بدون از بین بردن  –های زمانیی سیگنال در مقیاس تجزیه :Wavelet فیلتر •

 P ،QRS ،.T  های مهمقله

 نتیجه  ۴–۲

های همگن عملکرد مطلوبی دارد، اما در  در شرایط داده FedAvg ها، الگوریتمسازی  بر اساس تحلیل عددی و شبیه

پیشنهاد شده  FedProx ی شدهی اصلاحممکن است دچار واگرایی شود. برای رفع این مشکل، نسخه  های ناهمگنداده

 :کند ای زیر را به تابع هزینه اضافه می  است که عبارت جریمه

min⁡
𝑤

𝑓𝑘(𝑤) +
𝜇

2
∥ 𝑤 − 𝑤𝑡 ∥

2 (2.4) 

های محلی، پایداری آموزش فدرال را در  ضریب تنظیمی است که با محدود کردن واگرایی بین مدل 𝜇در این رابطه،  
 . دهد های غیرمتمرکز افزایش می محیط

 یعدد  یج. نتا ۳
  تم یفدرال، دو الگور  ی ریادگی  ط یدر مح  ECG  یهاگنالیس  یبند طبقه   یبرا  یشنهاد یعملکرد چارچوب پ  یابیمنظور ارز به
 قرار گرفتند.   سهیو مورد مقا یسازادهیکاملاً مشابه پ طیتحت شرا FedProxو  FedAvg  یروزرسان به

  ن یب  همگن  ریصورت غکلاس مختلف ضربان قلب بود که به   ۵نمونه از    123٬۹۹۸مورد استفاده شامل    یداده مجموعه
 شد.  م ی)گره( تقس  نتیسه کلا

، مدل    ۷یارتباط  یدوره  1۰آموزش داد و پس از هر    یصورت محل را به  CNN-Tinyوزن   مدل سبک  ک ی  نت، یکلاهر
 آزمون مستقل انجام شد.   یمجموعه  یبر رو  یینها  ی ابی. ارزد یگرد   یروزرسان  به   یمحل  یهامدل  یوزن  نی انگیاز م  یجهان

 

 
  دقت و خطای مدل جهانی بر حسب دور ارتباطی :1شکل                                                                                          

 : 1منبع شکل 
در   FedProxو    FedAvg  ی هاتمی و الگور  ECG_Heartbeat_Dataset  تاستید  یهابا استفاده از داده  سندهیشده توسط نو  یسازه ی "شب
 ."Google Colab طیمح 
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 داده شده است. شینما 1در جدول  تمیدو الگور یعدد  جینتا
 

 رفتار همگرایی خطای نهایی آزمون (%) میزان بهبود (%) دقت نهایی (%) دقت در دور اول  الگوریتم

FedAvg 1۸/۹4 ۹۷٫۴8 +3۰/3 ۰٫1۷۵۷ همگرایی سریع و پایدار 

FedProx ۸۹/۹۰ ۹۷٫5۲ +63/6 ۰٫116۳ شروع کندتر، تعمیم بهتر 
 هامقایسه عملکرد الگوریتم : 1جدول                                                                                               

در چند دور نخست با سرعت بیشتری همگرا   FedAvg الگوریتمشود،  مشاهده می  1و جدول  1طور که در شکلمانه
نهایی  می  دقت  به  الگوریتمدست می   ٪۹۷٫۴۸شود و  اما  نهایی کمتری   FedProx یابد،  کندتر، خطای  با وجود شروع 

دهد. این  بالاتر ارائه می   (٪۹۷.52)  نهایت دقتی اندکودر  تر یافته  عملکرد تعمیم داشته و( ۰٫1۷۵۷در مقابل    ۰٫11۶3)
های محلی و کاهش انحراف  روزرسانی   منجر به کنترل بهتر به FedProx در  عبارت جریمه   دهد که افزودنامر نشان می 
استبین کلاینت  استو    ها شده  ایجاد کرده  مدل جهانی  در  بالاتری  انسجام  نتیجه،  الگوریتم   به.در  دو  کلی، هر  طور 

از   بیش  دقتی  با  رقابتی  داده  ٪۹۷عملکردی  طبقهارائه  در  فدرال  یادگیری  چارچوب  اثربخشی  بیانگر  که  بندی   اند 
ی مسیر پژوهش، استفاده از   برای ادامه.ای با منابع محاسباتی محدود است  های لبهبر روی دستگاه ECG هایسیگنال
ترکیب  .شود پیشنهاد می ECG هایمدت در سیگنال  های بلند منظور یادگیری وابستگی  به Transformer   های سبکمعماری 

ی محاسباتی یا مصرف حافظه  تواند دقت تشخیص را افزایش دهد، بدون آنکه هزینه های فدرال می ها با روشاین معماری 
 . ]3[توجهی افزایش یابد  قابل  طوربه

 گیری یجه. نت۴
سازی عددی، پایه و زیربنای طراحی    این پژوهش نشان داد که مبانی ریاضی شامل جبر خطی، تحلیل آماری و بهینه

 پردازش ریاضی مانند نرمال هستند. استفاده از پیش ECG هایدر تحلیل سیگنال   TinyMLهای یادگیری فدرال و  مدل

، موجب بهبود دقت، پایداری و نرخ    FedProxشده مانند  سازی توزیع  های بهینه، در کنار الگوریتم   Z-Score سازی
ها روی  ، امکان اجرای بلادرنگ مدلTinyML مصرف های کمسازی این چارچوب در محیط ها شد. پیادههمگرایی مدل

. نتایج  می نماید و حفاظت از حریم خصوصی بیماران را تضمین    می کند را فراهم   IoT افزارهای پوشیدنی و سخت دستگاه
های  تواند مسیر جدیدی برای توسعه سامانهدهد که ترکیب اصول ریاضی، فیلترهای سیگنال و یادگیری فدرال می نشان می 

های سبک ها را در زمینه معماری مصرف و امن در حوزه اینترنت اشیای سلامت ایجاد کند و آینده پژوهش  هوشمند، کم 
 .ها هموار نماید مدت سیگنال  و تحلیل بلند  Transformer نند ما
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سازی پویایی هویت اسلامی در نسل جوان با استفاده از مدل
 ریاضیات بازه ای

  نور،  تهران، ایران پیامدانشگاه  ریاضیگروه  یعلمئتیهعضو  ،1معصومه هزارجریبی
Masoomeh.hezarjaribi@pnu.ac.ir 

 ولی الله مرادیان، عضو هیات علمی گروه معارف اسلامی دانشگاه پیام نور، تهران، ایران
moradianmpnu@gmail.com 

یرد. گهای خاکستری بهره میتحلیل پویایی هویت اسلامی نسل جوان، از نظریه مجموعه این مقاله با هدف چکیده:
ایداری دهنده ناپهای عضویت خاکستری نشانسازی شده و بازههویت دینی در سه بعد شناختی، عاطفی و رفتاری مدل

با  کند ولامی را فراهم میشده امکان تحلیل علمی و تدریجی هویت اسو تغییرپذیری ایمان هستند. رویکرد ارائه
ان های فرهنگی و تربیتی جوانریزیتواند در برنامهمفاهیم قرآنی رشد و مراتب ایمان همسوست. نتایج این پژوهش می

 .کاربردی باشد

 پویایی ایمان، نظریه مجموعه های خاکستری، هویت اسلامی جوانان. کلمات کلیدی:

 . مقدمه1

ای موجب دگرگونی در هویت نسل جوان مسلمان شده است. هویت فرهنگی و رسانههای اخیر، تحولات در دهه
عنوان بخش اصلی هویت فرهنگی جامعه، امری چندبعدی و پویا است که نیازمند تحلیل علمی است، زیرا اسلامی، به

درجه عضویت بین  ، با معرفی[1]های فازیاند. نظریه مجموعهایمان و هویت از دیدگاه قرآن قابل افزایش و کاهش
های ناقص و نامطمئن کافی نیست. نظریه کند، اما در مواجهه با دادهسازی می، مفاهیم نادقیق را مدل1و  ۰

های فازی است و ای از مجموعهگیرد، توسعهبرای عضویت در نظر می [a, b] ایهای خاکستری، که بازهمجموعه
یری از گآورد. بر این اساس، پژوهش حاضر با بهرهنی را فراهم میامکان تحلیل تغییرپذیری و عدم قطعیت هویت دی

دهد و پیوندی نوین بین مباحث دینی و نظریه خاکستری، مدلی مفهومی برای پویایی هویت اسلامی جوانان ارائه می
می در های ریاضی برای تحلیل مفاهیهای اخیر، پژوهشگران به کاربرد روشدر سال .کندهای کمی فراهم میروش

کارگیری منطق فازی اند. برای نمونه، در ایران، پژوهشی بهها و باورها روی آوردهعلوم اجتماعی مانند فرهنگ، ارزش
المللی نیز، پژوهشی . همچنین، در سطح بین[3]را برای برآورد شاخص سرمایه اجتماعی در ایران بررسی کرده است

د منو فرهنگ سازمانی پرداخته است. علاوه بر آن، پژوهش مرور نظام هابا استفاده از روش فازی به ارزیابی ارزش
های ناقص یا اقتصادی که داده-های اجتماعیدر تحلیل سیستم «  های خاکستریسیستم»نشان داده است که نظریه 

 های فازی و همدهد که هم روش. این مجموعه از مطالعات نشان می[2]نامطمئن دارند بسیار کاربردی است
هایی مانند هویت، باور و رفتار فرهنگی باشند توانند ابزارهای قدرتمندی برای تحلیل پدیدههای خاکستری میروش
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را ببینید. با وجود این، نظریه فازی تنها بخشی از واقعیت  [5]و  [4]مراجع  .اندکه دارای ابعاد مبهم و نامطمئن
ای مربوط به ایمان، احساس و هویت اغلب ناقص، متناقض یا هدهد، زیرا دادههای انسانی را توضیح میپدیده

 های خاکستریهای اخیر، پژوهشگران توجه خود را به نظریه مجموعهغیرقطعی هستند. به همین دلیل، در دهه
بر این اساس، مقاله حاضر تلاشی است در جهت  .سازدهای ناقص را فراهم میاند که امکان تحلیل دادهمعطوف کرده

معنا که  بدین«. هویت اسلامی»د دادن این دو رویکرد   فازی و خاکستری   با مبانی دینی قرآن و تحلیل مفهومی پیون
دهد مراتب ایمان را در یک طیف پیوسته بررسی کنیم، نظریه خاکستری امکان که نظریه فازی به ما اجازه میدر حالی

 .دینی جوانان نیز در مدل لحاظ گرددکند که ناپایداری و عدم قطعیت هویت آن را فراهم می

 بیان مسئله. 2

های ارتباطی، های نو و فناوریهویت اسلامی نسل جوان در جوامع امروز، در اثر مواجهه با فرهنگ جهانی، رسانه
 های دینی، دررو شده است. جوان مسلمان امروزی در عین تعلق به ارزشبا نوعی ابهام، ناپایداری و چندگانگی روبه

توان رو، دیگر نمیگذارند. ازاینهای فکری متنوعی قرار دارد که بر باور، احساس و رفتار او تأثیر میعرض جریانم
توان چگونه میپرسش اساسی این پژوهش آن است که  .بعدی در نظر گرفتای ثابت و تکهویت اسلامی را پدیده

زی کرد تا هم پویایی و مراتب ایمان در آن لحاظ شود، ساای علمی و دقیق مدلگونههویت اسلامی نسل جوان را به
ی منطق در مطالعات پیشین، تحلیل هویت معمولاً بر پایه پذیر باشد؟های آن درکها و تغییرپذیریو هم ابهام
انجام شده است. منطق فازی توانسته است تا حدودی مرز  منطق فازییا حتی در مواردی با استفاده از   دوارزشی

را از دوگانگی خارج سازد. اما با « درجه ایمان»صورت پیوسته نشان دهد و مفهوم دینی را بهمیان دینداری و بی
 کند که درجه عضویت هر فرد در یک مفهوم دقیقاً مشخص و قطعی استمدل فازی فرض میوجود این مزیت، 

های ناقص، احساسات متغیر و شرایط اجتماعی پویا های انسانی که با داده. این فرض در پدیده ۰.0ا ی ۰.0مثلاً 
عدم قطعیت در خود مقدار شود ولی به بیان دیگر، در نظریه فازی، ابهام پذیرفته می .اند، کافی نیستهمراه

ه نتوانیم با قطعیت بگوییم فردی با چ که در واقعیت اجتماعی، ممکن استشود. حال آندر نظر گرفته نمی عضویت
در  .خمین زدرا ت ای تقریبی از باور و رفتار اوبازهتوان کند، بلکه فقط میمیزانی از ایمان یا تعلق فرهنگی زندگی می

لیل تری برای تحی طبیعی نظریه فازی است، ابزار مناسبکه توسعه های خاکسترینظریه مجموعهچنین شرایطی، 
ی زهباجای تعیین عددی دقیق برای درجه عضویت، از یک شود. این نظریه بهنگی و دینی محسوب میمفاهیم فره

بنابراین، در این  .گیردرا نیز دربرمی اطمینان یا ناپایداری اطلاعاتکند که میزان استفاده می [a, b] عضویت
سازی مدل عه خاکستری چندبعدیمجموتوان در قالب یک را می هویت اسلامی جوانانشود که پژوهش فرض می

ین باشد. ا ی عضویت خاکستریبازهای که هر بعد از هویت )شناختی، عاطفی و رفتاری( دارای یک گونهکرد، به
تواند تغییرات تدریجی ایمان را در طول زمان نشان دهد، تأثیر متقابل عوامل اجتماعی و فرهنگی را بهتر مدل می

های بدین ترتیب، استفاده از نظریه مجموعه .های دوگانه )دیندار/غیردیندار( پرهیز کندسازیبازتاب دهد و از ساده
دهد و خاکستری در تحلیل هویت اسلامی، راهی نو برای فهم علمی و پویا از ایمان جوانان مسلمان ارائه می

 .باشدشناختی های تربیتی، فرهنگی و روانتر در حوزهتواند مبنایی برای مطالعات عمیقمی
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 اهمیت و ضرورت پژوهش. 3

های خاکستری( راهی تازه های ریاضی نوین )مجموعهترکیب علوم اسلامی با نظریه :نوآوری نظری. 3-1
 .کندبرای تحلیل مفاهیم دینی فراهم می

گذاری فرهنگی و تواند به سیاستتر از وضعیت هویت اسلامی جوانان میفهم دقیق :کاربرد فرهنگی.3-2
 .تربیتی یاری رساند

 :کندای پویا معرفی میقرآن ایمان را پدیده :رویکرد قرآنی.3-3

ادهَُمْ هُدىً﴾ )محمد،   .(11﴿وَالَّذِينَ اهتَْدَوْا زَ
 .دهد که هویت ایمانی قابلیت رشد و تغییر دارداین آیه نشان می

ایمان جوانان برای مقابله با در جهان امروز، تحلیل علمی از پویایی  :های هویتیپاسخ به چالش.3-4
 .تضعیف فرهنگی ضروری است

 اهداف پژوهش.4

 اهداف مورد نظر بر اساس موارد زیر می باشد:

 تبیین مفهومی هویت اسلامی از دیدگاه قرآن و اندیشمندان اسلامی. 
 بررسی مفهوم پویایی و مراتب در ایمان و عمل دینی. 
 های مبهمآن در تحلیل پدیدههای خاکستری و ظرفیت معرفی نظریه مجموعه. 
 های خاکستریتبیین تطبیقی رابطه میان مراتب ایمان و درجات عضویت در مجموعه. 
 ارائه الگویی مفهومی برای تحلیل پویایی هویت اسلامی در نسل جوان. 

 مبانی نظری.5

 :کندقرآن کریم هویت مسلمان را بر پایه ایمان، عمل صالح و ولایت الهی تعریف می
 .(11نَّماَ المْوُْمنُِونَ الَّذِينَ آمنَُوا باِللَّهِ وَرَسُولهِِ ثُمَّ لمَْ يَرْتاَبُوا﴾ )حجرات، ﴿اِ

د، کنگونه که علامه طباطبایی در المیزان اشاره میاند. همانناپذیرند و هر دو دارای مراتبایمان و عمل دو بعد جدایی
نوسان دارد. در نظریه « کامل»تا « ضعیف»های و از حالتشود ایمان با معرفت، یقین و عمل صالح تقویت می

های واقعی ایمان و رفتار دینی اغلب است، اما داده 1و  ۰بین  μ(x) ای از عضویتفازی، هر عنصر دارای درجه
برای عضویت، عدم قطعیت و تغییرپذیری  [a, b] ایهای خاکستری با تعیین بازهناقص یا متغیرند. نظریه مجموعه

 .کندها را لحاظ میداده
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بر این اساس، هویت اسلامی نسل جوان در سه بعد اصلی شناختی )باور و معرفت دینی(، عاطفی )احساس تعلق( 
[، احساس تعلق فرهنگی ۰.0, ۰.1عنوان نمونه: ایمان قلبی ]سازی است. بهها( قابل مدلو رفتاری )عمل به ارزش

ای دهنده نوسان و عدم قطعیت هر بعد است. قرآن ایمان را پدیده، نشان[۰.1, ۰.0[ و رفتار دینی ]۰.0, ۰.0]
ادهَُمْ هدُىً﴾ )محمد، تدریجی و قابل افزایش معرفی می (، ﴿ليَِزْدَادُوا اِيماَناً مَعَ اِيمَانهِِمْ﴾ 11کند: ﴿وَالَّذِينَ اهْتَدَوْا زَ

 .(110عمران، ( و ﴿زَادَهُمْ اِيماَناً﴾ )آل0)فتح، 

 :سازی کردتوان چنین مدلفهومی، هویت اسلامی هر فرد را میاز نظر م
Hy = {(C, [a1, b1]), (E, [a2, b2]), (B, [a3, b3])} 

دامنه  [a, b] هایبعد رفتاری است و بازه B بعد عاطفی و Eبعد شناختی،  y ،C هویت اسلامی فرد Hy که در آن
بینانه و کمی پویایی هویت اسلامی رچوب، امکان تحلیل واقعدهند. این چانوسان یا عدم قطعیت هر بعد را نشان می

 .آوردهای تربیتی و فرهنگی هدفمند را فراهم میو طراحی برنامه

 گیرینتیجه.6

توان آن را با نظریه ای پویا و چندبعدی است و میدهد که هویت اسلامی نسل جوان پدیدهاین پژوهش نشان می
های عضویت خاکستری امکان تحلیل تغییرپذیری و سازی کرد. بازهمی مدلصورت علهای خاکستری بهمجموعه

های های تربیتی و فرهنگی متناسب با نیازکنند. این رویکرد، مبنایی برای طراحی برنامهعدم قطعیت ایمان را فراهم می
 .دهدجوانان ارائه می
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  بررسی کاربرد نظریه بازیها درشبکه های رقابتی مولد عمیق

1 شیرین میرعابدینی  ، تهران، ایران19396-3697نور، صندوق پستی  پیام، دانشگاه کامپیوترگروه  یعلمئتیهعضو  ،
 Sh_Mirabedini@pnu.ac.ir 

، تهران، 19396-3697نور، صندوق پستی  پیام، دانشگاه کامپیوتری گروه علمئتیهعضو  ،سیده فاطمه نورانی
 SF.Noorani@pnu.ac.ir ایران

  

های همکاری یا رقابت موجودات منطقی و هوشمند به تحلیل روش های ریاضیمدل با استفاده از نظریه بازی :چکیده
و به ویژه  علوم اجتماعی است که در ریاضیات کاربردی ای ازنظریه بازی، شاخه .پردازدمی
و خصوصا حوزه  علوم رایانه، فلسفه ،بازاریابی  ،المللروابط بین ،علوم سیاسی ،مهندسی ،شناسیزیست ،اقتصاد در

کند تا رفتار ریاضی حاکم بر یک موقعیت نظریه بازی تلاش می  .گیردمورد استفاده قرار می یادگیری ماشین
آید که موفقیتِ یک فرد وابسته به پدید میاین موقعیت، زمانی  .سازی نمایدراهبردی)تضارب منافع( را مدل

یکی از  .بردِ بهینه برای بازیکنان استکنند. هدفِ نهاییِ این دانش، یافتنِ راهراهبردهایی است که دیگران انتخاب می
شبکه های رقابتی  ها در کاربرد نظریه بازیها در زمینه هوش مصنوعی و یادگیری ماشین،جذابترین و جدیدترین ایده

افزارهای مخرب و امنیت نرم افزار، ترجمه ( هستند که علاوه بر تولید تصاویر، در شناسایی نرم GANولد عمیق ) م
ماشینی و پردازش زبان طبیعی، رنگ آمیزی تصاویر، ساخت مدل سه بعدی از یک تصویر نیز از این شبکه ها استفاده 

و برخی از انواع شبکه های رقابتی مولد عمیق مورد  عمیق ایکاربرد نظریه بازیها در شبکه ه مقالهدر این  .شده است
 بررسی قرار میگیرد. 

 

 شبکه های عمیق، شبکه های مولد رقابتی، نظریه بازی، یادگیری عمیق، یادگیری ماشین: کلمات کلیدی
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 . مقدمه1
های ریاضیاتی تعاملات میان چندین بازیکن است که تصمیمات هر بازیکن بر نتایج مطالعهٔ مدلا هنظریه بازی

ترکیب  .است  (GAN) رقابتی مولد عمیقشبکه های مولد، های شبکهترین شاخهگذارد. یکی از برجستهدیگر تاثیر می
را به  GAN توان فرآیند آموزش یک: میمیباشدعمدتاً بر این پایه استوار شبکه های عمیق با نظریه بازیها دو حوزه 

ها برای تحلیل، طراحی های نظریه بازیعامل دید و از ابزارها و تحلیل ن حل یک بازی استراتژیک میان دو یا چندعنوا
 .و بهبود آموزش استفاده کرد

2از دو بخش اصلی مولد  های رقابتی مولد عمیقشبکه 3و متمایزگر  یک بصورت  هرکه تشکیل شده است  
زیرشبکه مولد جهت ایجاد تصاویر جدید غیر واقعی و زیرشبکه . گردندهای عمیق غالبا از نوع پیچشی طراحی میشبکه

متمایزگر مسئول تمایز تصاویر ساختگی از تصاویر واقعی است. در این ساختار که  بر اساس نظریه بازی بنیانگذاری 
هر دو بخش منطبق شده است به این معنی که عملکرد بهینه کل سیستم با بهینه سازی عملکرد  شده است تعادل نش

کند تا تصاویر ساختگی نزدیک به در گرو عملکرد بهینه هر دو بخش مذکور است یعنی مولد با تمام توان تلاش می
دهد، لذا این کند تا تشخیص تصاویر ساختگی را به درستی انجام واقع تولید نماید و متمایزگر با تمام توان تلاش می

تصاویر تولید شده توسط مولد بعلت شباهت بیش از حد به تصاویر واقعی  کهکند ادامه پیدا می تا جاییدور و تسلسل 
گردد و تعادل نش نظریه بازی قابل تشخیص توسط متمایزگر نباشد و در این نقطه بهترین تصاویر ساختگی تولید می

 قابل مشاهده است. 1ار کلی این شبکه ها در شکل نیز در همین نقطه محقق خواهد شد. ساخت
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  ساختار کلی شبکه های رقابتی مولد( 1کل)ش

 های رقابتی مولد از دیدگاه نظریه بازی نحوه کار شبکه. 2

های رقابتی مولد شامل دو شبکه عصبی عمیق با نام های مولد و متمایزگر بوده که همانطور که بیان شد شبکه
های ورودی )شامل نویز یا داده دیگر( است و شبکه متمایزگر مسئول تجزیه مولد مسئول ایجاد داده معتبر از دادهشبکه 

                                                             
2 Generator 
3 Discriminator 

231



 

 
 

های تولید شده واقعی یا ساختگی هستند. این شبکه در واقع چیزی کند که دادهها است و مشخص میو تحلیل داده
ر، شرکت کنندگان اصلی آن هستند. مینیماکس یک قانون است که دو زیرشبکه مولد و متمایزگ شبیه بازی مینیماکس

تصمیم گیری است که در نظریه بازی و آمار برای مینیمم کردن احتمال شکست و ضرر در بدترین حالت که بیشترین 
 یش است:قابل نما 1. این قانون برای این کاربرد در قالب رابطه شوداحتمال ضرر را دارد از آن استفاده می

(1) 𝐦𝐢𝐧
𝐆

𝐦𝐚𝐱
𝐃

𝐟(𝐃, 𝐆) = 𝑬𝒙~𝒑𝒅𝒂𝒕𝒂(𝒙) 𝒍𝒐𝒈 𝑫(𝒙) + 𝑬𝒛~𝒑𝒛(𝒛) 𝒍𝒐𝒈(𝟏 − 𝑫(𝑮(𝒛))) 

شوند که با توجه به تفاوت ورودی و پارامترها، دو هر دو طرف بازی توسط دو تابع معرفی می 2مطابق شکل 
که یک  zورودی   Gاست و تابع مولد  G(z)و  x با ورودی   Dتابع تعریف شده نیز متفاوت هستند؛ تابع متمایزگر 

 Gیک نمونه تولید شده توسط تابع  G(z)کند و نویز تولید شده از یک توزیع احتمالی گاوسی است را دریافت می
های واقعی بعنوان است. هدف بازی مینیماکس در اینجا کم کردن فاصله داده تولید شده با داده واقعی است. اگر داده

رود خروجی این تابع عدد یک باشد. اما اگر ورودی متمایزگر، داده تولید ارائه شود، انتظار می Dتمایزگر ورودی م
های مولد بایست به صفر میل کند. بنابراین تابع بهینه سازی شبکهباشد حاصل خروجی می G(z) شده توسط مولد 

 شود.تعریف می فوقرقابتی به صورت رابطه 
 
 
 

  از شبکه های رقابتی مولد( شمایی 2شکل)

𝑙𝑜𝑔 𝐷(𝑥)وجـــی متمایزگر زمانی توسط این شبکه به صورت واقعی بر چسب میخورد که ورودی خرx  از داده
𝑙𝑜𝑔(1 های واقعی یا مجموعه داده ها باشد. − 𝐷(𝐺(𝑧))) این تابع محاسبه میکند چگونه شبکه متمایزگر بر روی

ای اشاره دارد که متمایزگر آن را به داده  D(G(z))ورودی که از سمت مولــــد به آن داده میشود عمل کرده است. 
به داده ای اشاره دارد که متمایزگر آن را ساختگی پنداشته است. اگر تمام این  D(G(z))-1واقـــعی قلــــمداد کرده و 

را تا جایی که امکان (2)اجزاء در کنار هم لحاظ شوند مشخص میشود که وظیفه متمایزگر این است که مقدار معادله 
 زایش دهد؛ در حالی که وظیفه مولد این است که مقدار معادله مذکور را تا حد امکان کمینه نماید. پذیر هست اف

توسط های رقابتی مولد نظریه بازی محور، بر اساس نیاز و کاربرد معین، های مختلف و متنوعی از شبکهمعماری
های شبکه ،شرطیمولد  های رقابتیشبکه تماماً متصلمولد  های رقابتیشبکهاز جمله  محققین این حوزه ارائه گردیده 

 ر پایه نظریه بازیها بنا شده اند.که همگی ب پیچشیمولد  رقابتی

 یاصل یج. نتا3
های آموزش باعث شده مشکلات رایجی چون ناپایداری، طراحی روش ها برایاستفاده از چارچوب نظری بازی

 تنداز:حدودیت ها و چالشهای این حوزه عبارماما همگرایی ناپذیری و پرش پارامترها کاهش یابند. 
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  .ر دشوار باشدبسیاآن  ممکن است هیچ تعادل نش وجود نداشته باشد یا یافتن GAN حتی در مدل ساده
ها پارامتر( بسیار پیچیده است و های عمیق با میلیونها در فضای پارامتری بزرگ )مثلًا شبکهتحلیل نظریه بازی

 .اندسازی شدهاغلب فرضیات نظری ساده
 .ها ممکن است هزینه محاسباتی زیادی داشته باشند یا در عمل پیچیده باشندهای عملی مبتنی بر نظریه بازیروش

 .شان نسبتاً محدود استاند و کاربرد صنعتی یا تولیدیها هنوز به صورت مفهومی باقی ماندهبسیاری از پژوهش
 .های مولد هنوز چالش جدی استتضمین همگرایی، پایداری و کیفیت تولید در شبکه

 اندازهای آیندهچشم 
تعارض میان چند تولیدکننده و/یا چند های همکاری و های بازی چندعامله و تعمیم به حالتتوسعه چارچوب

 .دهندهتشخیص
 .های مولد شرطیشبکه و های پیشرفته در یادگیری عمیق، مثل یادگیری تقویتیها با سایر روشادغام نظریه بازی

های ها و توسعه روشها )نَش، تعادل مجاور، تعادل مختلط( در فضای پارامتری عظیم مدلتر تعادلتحلیل دقیق
 .هایی از لحاظ نظریآموزشی با تضمین

 .تحقیق روی پایداری، همگرایی و ردیابی مسیرهای آموزش در قالب بازی برای بهبود کیفیت نهایی تولید مولد

 گیرییجه. نت4
های مولد عمیق تواند چارچوب تحلیلی و کاربردی برای شبکهها میدر این مقاله بررسی شد که چگونه نظریه بازی

صورت بازی استراتژیک دیده شود و بتوان به متمایزگرو  مولداین ترکیب باعث شده که تعامل میان  .فراهم نماید
ی هاهایی برای بهبود آموزش، پایداری، طراحی معماری و تحلیل همگرایی ارائه داد. با این وجود، محدودیتروش

 .نظری و عملی وجود دارد و مسیرهای آینده پژوهشی جذاب و گسترده هستند

 منابع
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 ها و ملاحظات پیشرفتهها: مروری بر چارچوبها در ارزیابی کارایی دانشگاهتحلیل پوششی داده

 

 

، ایران مازندران، 46818-53617، صندوق پستی آیندگان، دانشگاه ریاضیعلمی گروه ، عضو هیئت1خدیجه قاضیانی
@gmail.com89ghaziyani 

 ، مازندران، ایران.46818-53617التحصیل کارشناسی ارشد، ریاضی، دانشگاه آیندگان، صندوق پستی سحر ایرجی راد، فارغ
 

 چکیده:

در پاسخ به ضرورت استراتژیک ارزیابی عملکرد و تخصیص بهینه منابع در نهادهای آموزش عالی، این مقاله به بررسی جامع 

پردازد. ماهیت چندبعدی فرآیندهای دانشگاهی به عنوان یک متدولوژی ناپارامتری کلیدی می (DEAها )تحلیل پوششی داده

ابزاری قدرتمند برای سنجش کارایی  DEAسازد، که لکرد را با چالش مواجه میهای متعدد( ارزیابی عمها و خروجی)ورودی

انتخاب دهد. هدف این پژوهش، ارائه یک چارچوب تحلیلی برای ( در این شرایط ارائه میDMUگیرنده )نسبی واحدهای تصمیم

های پیشرفته )مانند گنجاندن دلهمراه بررسی مها، بهدر ارزیابی کارایی دانشگاه و تعریف متغیرهای ورودی و خروجی

 های نامطلوب( است تا راهنمایی عملی برای پژوهشگران و مدیران فراهم آید.خروجی

 

های نامطلوب، ، خروجیBCC، مدل CCR(، ارزیابی کارایی، آموزش عالی، مدل DEAها )تحلیل پوششی داده کلمات کلیدی:

 ای.های شبکهمدل
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 DEAمقدمه: اهمیت ارزیابی عملکرد و ضرورت .1

ویژه با افزایش رقابت و محدودیت منابع، برای موسسات آموزش عالی به یک ضرورت استراتژیک ارزیابی دقیق عملکرد و کارایی، به

شار هستند تا کنند و تحت فها منابع قابل توجهی )سرمایه، نیروی انسانی، زیرساخت( را مدیریت میتبدیل شده است. دانشگاه

 التحصیلان و مقالات علمی( اثبات کنند.)مانند فارغ های ارزشمندخروجیبه  هاورودیکارایی خود را در تبدیل این 

اش در مدیریت همزمان ریزی خطی، به دلیل توانایی، یک روش ناپارامتری مبتنی بر برنامه(DEAها )تحلیل پوششی داده

ها تبدیل شده است. این تکنیک با ایجاد DMUابزاری قدرتمند برای ارزیابی کارایی نسبی  های متعدد، بهها و خروجیورودی

 نماید.های کارا را از ناکارا تفکیک میDMU، بهترین عملکردها را مشخص کرده و مرز کارایی

 

 DEAهای پایه مبانی نظری و مدل. ۲

DEA گیرد. ای از واحدهای همگن مورد استفاده قرار میسازی ریاضی، برای ارزیابی کارایی مجموعهعنوان یک مدل بهینهبه

DMU  های آموزشی باشد.ها یا گروهها، دانشکدهتواند شامل دانشگاهدر آموزش عالی می "گیرندهواحد تصمیم"یا 

 اصول بنیادین و مرز کارایی. ۲.1

عنوان نسبت به DMUهر  امتیاز کاراییقرار دارند.  "مرز کارایی"هایی است که بر روی DMUشناسایی ، DEAهدف اصلی 

یابند، کارا و واحدهای دست می 1هایی که به امتیاز DMUشود. دار شده تعریف میهای وزندار شده به ورودیهای وزنخروجی

را به عنوان  واحدهای کاراعلاوه بر تعیین میزان ناکارایی،  DEAشوند. برای واحدهای ناکارا، ، ناکارا تلقی می1با امتیاز کمتر از 

 کند.برای بهبود عملکرد معرفی می (Benchmarkالگو )

 

 BCCو  CCRهای پایه: مدل. ۲.۲

 متغیر( هستند:)بازده به مقیاس  BCC)بازده به مقیاس ثابت( و  CCRهای ، مدلDEAدو مدل اصلی 

  مدلCCR (Charnes, Cooper, Rhodes - 1978): کند که افزایش متناسب در این مدل فرض می

 Technical) کارایی فنی کل، CCRشود. مدل ها میها، منجر به افزایش همان نسبت در خروجیورودی

Efficiencyکند.گیری می( را اندازه 

  مدلBCC (Banker, Charnes, Cooper - 1984):  بازدهی به این مدل با افزودن قید تحدب، فرض

( را Pure Technical Efficiency) کارایی فنی خالص، BCCگیرد. مدل را در نظر می مقیاس متغیر

 دهد.کند که کارایی مدیریتی را بدون تأثیر مقیاس عملیات نشان میگیری میاندازه

 

 (Efficiency Decompositionتجزیه کارایی ). ۲.۳

تجزیه کارایی کل شناختی است. کاربرد همزمان این دو مدل، امکان یک تصمیم حیاتی روش BCCو  CCRانتخاب بین 

(CCR)  به دو جزء( کارایی فنی خالصBCC)  و( کارایی مقیاسScale Efficiency) سازد. این تجزیه به را فراهم می

دهد تا منشأ ناکارایی را به طور دقیق تشخیص دهند: آیا ناکارایی ناشی از عملکرد مدیریتی ضعیف است یا به مدیران اجازه می

 دلیل عدم عملکرد در مقیاس بهینه ؟

 

 انتخاب متغیرهای ورودی و خروجی در آموزش عالی. ۳

های تواند ارزیابیها وابسته است. یک انتخاب نادرست میها و خروجیانتخاب دقیق ورودی به شدت به کیفیت و DEAنتایج 

 های غیرواقعی به دنبال داشته باشد.بندیکننده و رتبهگمراه

 متغیرهای متداول. ۳.1
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 ها عبارتند از:بر اساس مطالعات پیشین، متغیرهای اصلی مورد استفاده در ارزیابی دانشگاه

 ها:ورودی 

o :تعداد اعضای هیئت علمی، تعداد کارمندان غیرهیئت علمی. منابع انسانی 

o :های عملیاتی.های پژوهشی دریافتی، هزینهبودجه جاری سالیانه، میزان گرنت منابع مالی 

o نامی.تعداد دانشجویان ورودی یا ثبت های دانشجویی:ورودی 

 ها:خروجی 

o التحصیل، تعداد دانشجویان در حال تحصیل.تعداد دانشجویان فارغ های آموزشی:خروجی 

o های معتبر تعداد مقالات علمی منتشر شده، تعداد مقالات نمایه شده در پایگاه های پژوهشی:خروجی

 ( و تعداد ثبت اختراعات.Scopus ،Web of Science)مانند 

o ی و خدمات اجتماعی.های آموزشبرگزاری کارگاه های اجتماعی و خدماتی:خروجی 

 

 هاملاحظات پیشرفته و نوآوری. ۳.۲

 لحاظ شود: DEAتری در مدل ها و ملاحظات پیشرفتهبینانه، باید نوآوریبرای دستیابی به یک مدل واقع

 خروجی( های نامطلوبUndesirable Outputs:) ای های ناخواستهفرآیندهای دانشگاهی ممکن است خروجی

نادیده گرفتن این موارد منجر به ارزیابی نادرست انشجویان یا ضایعات پژوهشی داشته باشند. مانند نرخ انصراف د

( قادر به مدیریت Slack-Based Measure) SBMمدل مانند  DEAهای پیشرفته . مدلشودکارایی می

 های نامطلوب هستند.مستقیم خروجی

 های شبکهمدل( ایNetwork DEA:) بینند و می "جعبه سیاه"عنوان یک های سنتی دانشگاه را بهمدل

ای، فرآیند تولید دانشگاه را به چند مرحله )مانند آموزش و های شبکهکنند. مدلهای داخلی را پنهان میناکارایی

تر مشخص قیقهای مشترک در هر مرحله، منشأ ناکارایی را دها و خروجیکنند و با بررسی ورودیپژوهش( تقسیم می

 نمایند.می

 :توانند بر کارایی تأثیرگذار باشند. عواملی مانند نوع دانشگاه یا منطقه می عوامل محیطی و کیفیDEA  به طور

استفاده کرد: محاسبه نمرات کارایی در  ایهای دو مرحلهروشتوان از کند؛ اما میمستقیم این متغیرها را لحاظ نمی

 Tobitتحلیل رگرسیون توبیت )ثیر عوامل محیطی بر این نمرات با استفاده از مرحله اول و سپس بررسی تأ

Regression) .در مرحله دوم 

 

 کاربردها و نتایج کلیدی در آموزش عالی. 4

 سازیمطالعات کاربردی و ابزارهای پیاده. 4.1

های کارا و ناکارا را DMUها ها به کار رفته است. این پژوهشطور گسترده برای ارزیابی عملکرد دانشگاهدر ایران به DEAروش 

های آموزشی معمولاً در ابعاد پژوهشی و خدماتی اند که ضعف اصلی گروهکنند. برای مثال، مطالعات موردی نشان دادهشناسایی می

های های دقیق و یکپارچه در ایران، پژوهشگران را به استفاده از دادهش دسترسی به دادهشود. همچنین، چالتشخیص داده می

 ها سوق داده است.ها از خود دانشگاهآوری مستقیم دادهتر یا جمععمومی

استفاده  DEA-Masterتر مانند افزارهای تخصصیو نرم LINGOافزارهای تجاری مانند ، از نرمDEAسازی برای پیاده

پذیری بیشتری ( نیز انعطافdea-tools)مانند  Pythonو  Rنویسی مانند های برنامهباز در زبانهای متنشود. اخیراً، کتابخانهمی

 اند.را برای تحلیل فراهم کرده
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 DEAهای اصلی یافته. 4.۲

 کند:های مدیریتی فراهم میگیریهای حیاتی را برای تصمیمها، بینشنتایج تحلیل پوششی داده

 :تعیین بهترین عملکردها. شناسایی واحدهای کارا و ناکارا 

 :مشخص کردن مقادیر مطلوب ورودی/خروجی برای  تعیین اهداف بهبودیDMU های ناکارا به منظور رسیدن به

 مرز کارایی.

 :ای از معرفی مجموعه معرفی واحدهای الگوDMUناکارا.عنوان هدف قابل دستیابی برای واحدهای های کارا به 

 

 گیری و پیشنهادات پژوهشینتیجه. ۵

DEA های ها و خروجیها با مدیریت همزمان ورودیپذیر، برای ارزیابی کارایی دانشگاهبه عنوان یک ابزار قدرتمند و انعطاف

ین اعتبار عنوان گام اساسی در تضمبه انتخاب دقیق و توجیهی متغیرهای ورودی و خروجیمتعدد، تأیید شده است. تأکید بر 

 ضروری است. DEAنتایج 

 تر حرکت کنند:های پیشرفتهها به سوی مدلشود که پژوهشبرای تحقیقات آتی، پیشنهاد می

 های با خروجیمدل( های نامطلوبSBM:) های گنجاندن متغیرهایی مانند نرخ انصراف یا ضایعات در مدل

 تر.بینانهپیشرفته، برای ارزیابی واقع

 های استفاده از مدل ای:ههای شبکتحلیلNetwork DEA  برای تحلیل فرآیندهای داخلی دانشگاه )آموزش و

 پژوهش( و درک بهتر منشأ ناکارایی.

 کوئیست )هایی مانند شاخص مالمارزیابی کارایی در طول زمان با استفاده از شاخص های پویا:تحلیلMalmquist 

Productivity Index.) 

 :استفاده از رگرسیون توبیت برای بررسی تأثیر متغیرهای محیطی بر نمرات کارایی. بررسی عوامل محیطی 

عنوان یک ابزار تشخیصی بندی ساده عمل کرده و بهباید فراتر از رتبه DEAهای آموزش عالی، در نهایت، با توجه به پویایی سیستم

 ر گرفته شود.های مدیریتی بهینه به کابرای شناسایی نقاط ضعف و تعیین استراتژی

 

 منابع

 های آموزشی دانشگاه...بندی گروه، ارزیابی عملکرد و رتبه(13۹۲خانه و همکاران )[ بالوئی جام1] 

 اس دیتا.  -ها: راهکاری برای ارزیابی عملکرد و کارایی [ تحلیل پوششی داده۲]

 (.DEAها )[ تحلیل پوششی داده3]

 فصلنامه توسعه تکنولوژی صنعتی. -کاربرد آن در صنعت نفت  [ مقدمه ای بر تحلیل پوششی داده ها و4] 

 .فرادرس مجله - کاربردها و مفاهیم –( DEA[ تحلیل پوششی داده ها )5] 

 شرکت بهین گستر گیتی. -چیست  DEA[ تحلیل پوششی داده ها 6]

 [7 ] Full article: University efficiency evaluation using data envelopment analysis: future 

research agenda - Taylor  & Francis Online. 

 [8 ] Assessing the Efficiency of Public Universities through DEA .A Case Study - MDPI. 

[۹ ] Benchmarking of Academic Departments using Data Envelopment Analysis (DEA) - 

ShareOK. 

[10 ] (PDF) The Efficiency of a University's Colleges: A Case Study Using Data Envelopment 

Analysis - ResearchGate ... . 
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 zhaleshirin@gmail.com رانیدانشگاه آزاد، اهواز، ا یرياضيات کاربرد یدکتر لیفارغ التحص ،1نژاد  نیریژاله ش
 رانیاهواز، ا یدانشگاه علوم پزشک یورزش ی فیزیولوژیدکتر لیفارغ التحص ،2 یصمد صالح

Salehisamad83@gmail.com 

 یشاخص ها  ینیب شیو پ ینیبال یداده ها لیداده محور در تحل یاستفاده از مدل ها ر،یاخ یدر سال ها چکیده:
 لی: تحلزدپردایم نیماش یریادگیمکمل  کردیدو رو یمقاله به بررس نیاست. ا افتهی یریرشد چشمگ مارانیسلامت ب

 یداده ها نانهیب شیپ یو مدل ساز[1] کیاهواز در حوزه کاهش وزن و سلامت متابول سیآرتم کینیکل یداده ها
 یابیارز ،یهدف اصل .[2](ADE) ییدارو یعوارض جانب  ینیب شیپ ی( براEHR) کیسوابق سلامت الکترون

( در بانیتو بردار پش یمصنوع یشبکه عصب ،ی)مانند جنگل تصادف نیماش یریادگیمختلف  یها تمیعملکرد الگور
از جمله جنگل  نیماش یریادگی یاز مدل ها کردی. هر دو رواستمتفاوت  یمتفاوت با حجم ها یدادها طیدو مح
پارامترها و بهبود عملکرد  یساز نهیبه ی( براGA) کیژنت تمی( و الگورNN) یمصنوع ی(، شبکه عصبRF) یتصادف

قادر به  RF(، مدل سی)مطالعه آرتم یکینیمحدود کل یکه در داده ها دهدینشان م جیمدل استفاده کرده اند. نتا
    ≈29.2 نییتع بیبه ضر یابیتدس

𝑹
 عیوس  یدر داده ها ،یاست. به طور مواز کیمتابول  یشاخص ها ینیب شیپ𝟐

EHR صیتشخ یبرا ADE  مدلRF به  یابیبا دستAUC≈0.91 از  یها  حاک افتهیخود را ثابت کرده است.  یبرتر
 یمداخلات درمان یساز یتر و شخص قیدق ینیب شیپ ،ینیبال یساز میتصم یداده محور در ارتقا یقدرت مدل ها

دهد که انتخاب مدل مناسب )مانند  ینشان م یبررس نیکه حجم داده ها محدود است. ا ییوهایدر سنار یاست، حت
RFسلامت ارائه دهد. ینیب شیاز مسائل پ یعیوس فیدر ط یعملکرد قو تواندی( م 

ت، عوارض سلام  یداده ها ک،یژنت تمیالگور ،یشبکه عصب ،یجنگل تصادف، لاغرین،یماش یریادگی کلمات کلیدی:
 .ینیبال  ینیب شیمدل داده محور، پ ،ییدارو

 . مقدمه1
از آنها  یعمل یها نشیبزرگ و استخراج ب  یداده ها لیبر تحل یندهایمدرن به طور فزا یبهداشت یمراقبت ها توسعه

 ی( از چالش هاADEs ای Adverse Drug Eventsداروها) یو عوارض جانب کیاختلالات متابول ،یاست. چاق یمتک
اده د یمداخله هستند. مدل ها یو به موقع برا رت قیدق  ینیب شیپ یروش ها ازمندیهستند که ن یمهم سلامت عموم

 ،یکیو ژنت یرفتار ،ینیبال  یداده ها یحجم بالا لیخود در تحل یی(، با تواناML) نیماش یریادگیبر  یمحور مبتن
 کنند. یرا فراهم م یدرمان یسلامت و پاسخ ها  یشاخص ها قیدق  ینیب شیامکان پ

 متفاوت تمرکز دارد. یا دو بستر داده نیدر ا نیماش یریادگی یعملکرد مدل ها سهیپژوهش بر مقا نیا 

                                                        
 نويسنده مسئول . 1
 نويسنده مسئول . 2

238

mailto:Salehisamad83@gmail.com


 

 
 

 جیا)مانند نت کیولوژیزیف یها یژگیو انیم یرخطیو غ دهیچیپ یارتباط یقادرند الگوها نیماش یریادگی یها مدل
( ADEوز بر ای زیآم تی)مانند کاهش وزن موفق ینیبال جی( و نتاکیو مشخصات دموگراف یاتیعلائم ح ،یشگاهیآزما

 کینیکوچک در کل ی. مطالعه ا1اند:  قرار گرفته یراستا، دو مطالعه مکمل مورد بررس نیکنند. در ا ییرا شناسا
 عیوس ی. مطالعه ا2کاهنده وزن.  میتحت رژ مارانیدر ب کیمتابول  یشاخص ها ینیب شیاهواز با هدف پ سیآرتم
 .ییدارو یاحتمال وقوع عوارض جانب  ینیب شیپ ی( براPMC4660129)مشابه مطالعه  EHR یبر داده ها یمبتن

 یابرپارامترها می( در تنظGA) کیژنت تمیمانند الگور یساز نهیبه یها تمینقش الگور یابیمقاله، ارز نیا هیثانو هدف
 یریپذ میتعم تیاز قابل یبه درک بهتر سهیمقا نی. اباشدیکه مجموعه داده ها محدود هستند، م یزمان ژهیمدل ها، به و

 .کمک خواهد کرد یواقع ینیبال یها طیداده محور در مح یو دقت مدل ها

 داده ها و روش ها. ۲
ما ا کنند، یرا دنبال م یمتفاوت  ینیب شیشامل دو بخش مجزا است که هر کدام مجموعه داده و هدف پ یبررس نیا

 ( مشترک هستند.یساز نهیو به نیماش یریادگی) یمدل ساز کردیاز نظر رو
 [1](کیمتابول یشاخص ها  ینیب شی)پ سیآرتم کینیمطالعه کل .۲-1
اص اهواز اختص سیکاهش وزن آرتم کینیمراجعه کننده به کل مارانیشده از ب یجمع آور  یداده ها لیبخش به تحل نیا

 است. مارانیب هیکوتاه مدت درمان بر اساس مشخصات اول جینتا  ینیب شیکه هدف، پ ییدارد، جا

 مجموعه داده 1-1-۲
 ۵)شامل  ماریب N=  12شده است. تعداد نمونه:   یجمع آور مارانیگروه کوچک از ب کیمطالعه از  نیا  یداده ها
سلامت که پس از  یدی(:  پنج شاخص کلیهدف )خروج یرهایسال، متغ .۵تا  22: یمحدوده سن مرد(. ۵زن و 

 Fasting(،  قند خون ناشتا )Liver Fat Index - LFIکبد ) یقرار گرفتند:  چرب یریدوره مداخله مورد اندازه گ کی
Blood Glucose - FBGدیسریگل ی(  تر (Triglycerides - TG( کلسترول کل )Total Cholesterol - TC زمان  )

 ( )بر حسب هفته(Time To Weight Goal - TTWبه وزن مطلوب ) دنیرس

 شده یابیارز یمدل ها ۲-1-۲
 Linear)یخط ونی. رگرس1قرار گرفتند:  یابیمورد ارز ونیرگرس یبرا کیکلاس نیماش یریادگیشش مدل 

Regression). 2یچندجمله ا ونی.رگرس (Polynomial Regression) 3می.درخت تصم (Decision Tree - DT) 4 .
 (Artificial Neural Network - ANN) یمصنوع ی. شبکه عصب5 (Support Vector Machine - SVM) بانیبردار پشت

 (  Random Forest -RF) ی. جنگل تصادف6

 (کیژنت تمیپارامترها )الگور یساز نهیبه 3-1-۲
 افتنیدقت و  شیافزا یبرا لذا ( بالا بودOverfittingبرازش ) شیداده ها، خطر ب نییحجم پا لیبه دلدر این کار  

:  GAساختار  استفاده شد. کیستیوریه یساز نهیروش به کی( به عنوان GA) کیژنت تمیابرپارامترها، از الگور نیبهتر
تعداد  0.01 :(Mutation Rate)نرخ جهش  0.8 :(Crossover Rate)نرخ تقاطع  ۵2(: تیتعداد کروموزوم ها )جمع

 122نسل ها: 
( در طول RMSEاستاندارد شده ) یخطا نیانگیم یساز نهیبخش، کم نی( در اFitness Functionتابع برازش ) هدف

 ( بود.Cross-Validationمتقابل ) یاعتبارسنج ندیفرآ
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 یابیارز یارهایمع 4-1-۲
وابسته  ریمتغ انسیوار دهنده درصد نشان (𝑅2  ) نییتع بیشامل:   ضر یونیمسائل رگرس یعملکرد برا یارهایمع

 است. نییکه توسط مدل قابل تب

 [۲](PMC4660129 مشابه ییدارو ی)پیش بینی  عوارض جانب EHRمطالعه داده های  ۲-۲
هدف آن پیش  که سلامت بنا شده است کیاز سوابق الکترون یمجموعه داده بزرگ و واقع کیبخش بر اساس  نیا

 ( است.ADE) ییدارو یبینی  وقوع عوارض جانب

 مجموعه داده 1-۲-۲
 N=  511۵تعداد نمونه:  •
 در مقابل عدم وقوع(. ADE)وقوع  ییدودو ینوع مسئله:  دسته بند •
 یها )کدها یماریمتعدد، سابقه ب یشگاهیآزما جینتا ،یاتیشامل علائم ح  ی(: داده هاFeaturesها ) یژگیو •

ICDیی( و اطلاعات دارو. 

 یژگیو انتخاب و پردازش شیمراحل پ ۲-۲-۲
 (Curse of Dimensionality) ابعاد معضلاز  یریجلوگ یمرتبط برا یها یژگیمجموعه داده بزرگ، انتخاب و نیا در

 یدارا یهای ژگیو انتخاب و یبند رتبهی برا  Information Gain (IG) بود. از روش یاتیح اریو بهبود دقت مدل بس
 قدرت پیش بینی  استفاده شد.  نیشتریب

 شدهی ابیمدل های ارز 3-۲-۲
 - Logistic Regression) کیلجست ونی. رگرس1شدند:  یابیارز یبند دسته یپرکاربرد برا نیماش یریادگیمدل  پنج

LR) .2.ساده  زیب(Naive Bayes - NB) .3.بانیبردار پشت نیماش (Support Vector Machine - SVM )4.  جنگل
 (Gradient Boosting - GB) انیگراد تیتقو .5( Random Forest - RFی )تصادف

 یابیارز یارهایمع 4-۲-۲
، ROC یمنحن ریز هی(: ناحAUC) رندهیمشخصه عملکرد گ یمنحن شامل: یبند مسائل دسته یعملکرد برا یارهایمع
پیش بینی  شده که  یها سهم مثبت (Precisionدقت ). ADE صیمدل در تشخ یعملکرد کل یابیارز یاصل اریمع

. اند شده ییشناسا یکه به درست یواقع یها سهم مثبت(: Sensitivityیا  Recallی ) بازخوان .اند مثبت بوده واقعا
 .Recallو  Precision کیهارمون نیانگیم: F1 (F1-Score) ازیامت

  یج. نتا3
 . شودیو گزارش م سهیمتفاوت، مقا کاملا یا داده طیعملکرد مدل ها در دو مح

 )داده های  محدود( سیآرتم کینیمطالعه کل جینتا 3-1
ند. مدل جنگل ک پیش بینی  را کیخطا، پنج شاخص متابول نیبود که بتواند با کمتر یمدل افتنیبخش،  نیدر ا هدف

 را از خود نشان داد. یکل عملکرد نی، بهترGAپارامترها توسط  می( پس از تنظRF) یتصادف
 )متوسط(  MAE)متوسط(   RMSE)متوسط(  𝑹𝟐  لمد

 (FR) جنگل تصادفی 0.921 1.05 0.88
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 (NN) شبکه عصبی 0.903 1.18 0.95

1.21 1.52 0.855 SVM 

 ای رگرسیون چندجمله 0.790 1.89 1.55

 (TD) درخت تصمیم 0.712 2.11 1.78

 رگرسیون خطی 0.650 2.40 1.95

 یرهایمتغ نیب دهیچیتعاملات پ تیریدر مد اشیی توانا لی، به دلRFمدل  :سیدر آرتم RFعملکرد  یجزئ لیتحل
 نیحجم، بهتر داده های  کم در موجود زیدر برابر نو اشی قو تی( و ماههی/وزن اولیچرب یها )مانند نسبت یورود

به وزن  دنیزمان رس مربوط به پیش بینی ها شاخص نیعملکرد پیش بینی  در ب نیرا به دست آورد. بهتر جینتا
𝑅2   نییتع بیبود که به ضر (TTWهدف) ≈ پاسخ به مداخله،  یزمان یکه الگو دهدینشان م نی. اافتیدست 0.945

 است.داشته  پیش بینی را تیقابل نیشتریب

 ADE)پیش بینی   - عی)داده های  وس EHRمطالعه داده های   جینتا ۲-3
 یابیارز ADE خطر در معرض مارانیب حیصح یبند آنها در دسته ییمطالعه، عملکرد مدل ها بر اساس توانا نیا در

 .است گزارش شده یاصل اری( به عنوان معROC یمنحن ریز هی)ناح AUC جیشد. نتا
F1-Score Recall Precision AUC مدل   

 0.91(FR) جنگل تصادفی 0.86 0.84 0.85

 0.89(BG) تقویت گرادیان 0.83 0.85 0.84

0.77 0.75 0.79 0.84 SVM 

 0.78(RL) رگرسیون لجستیک 0.74 0.68 0.71

 0.72(BN) بیز ساده 0.69 0.65 0.67

 یتوجه قابل ی، برتر29.1برابر با  AUC( با RF) یمدل جنگل تصادف :ADEدر پیش بینی   RFعملکرد  لیتحل
بینی   که مدل پیش یهنگام که دهدینشان م( 29.1نشان داد. دقت بالا ) ADE صیمدل ها در تشخ رینسبت به سا

 Recall ن،یبالاست. همچن اریباشد، بس درستپیش بینی  نیاحتمال آنکه ا شود،یباعث عارضه م ییدارو کند یم
عملکرد  نیا کند. ییرا شناسا ADE یاز موارد واقع یتوانسته بخش بزرگ که مدلاز آن است  یحاک( 29.۰مناسب )

 یشگاهیآزما جیو نتا ICD یماریب یکدها نیتعاملات چندگانه ب یساز در مدل RF ییتوانا  لیبه دل احتمالا یقو
 ( است.Information Gainکردن با  لتریف )پس از

 بحث. 4
مختلف سلامت  یها حوزه مدل های داده محور در یریدر مورد کاربردپذ یمهم یها نشیدو مطالعه، ب جینتا سهیمقا

 .دهدیارائه م

 (سیآرتم کینیدر داده های  محدود )کل نیماش یریادگیقدرت  1-4
بر  یمبتن یها روش استفاده از تینمونه(، اهم 12)با تنها  سیآرتم کینیدر مطالعه کل RFمدل  ییاستثنا عملکرد

 یها مانند شبکه یمدل های کوچک، . در مجموعه داده های کندیبهینه سازی را برجسته م یها کیدرخت و تکن
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استفاده از   (:GA) کیژنت تمینقش الگور . شوندی م برازش شیبه سرعت دچار ب اد،یز یبا تعداد پارامترها یعصب
GA یدر بهینه سازی پارامترها RF  یرا حت نهیکرد تا ساختار به( به مدل کمک نهیشیدرختان و عمق ب تعداد)مانند 

 Ensemble) یا بر مجموعه یکه مدل های مبتن دهدیموضوع نشان م نیجستجو کند. ا محدودی پارامتر یدر فضا
Methodsارائه  ابیکم ینیبال را در داده های  یقو اریبس یونیرگرس عملکرد ،بهینه سازی یهایی با راهنما توانندی( م

 دهند.

 (EHR) میمدل ها در داده های  حج یاثربخش ۲-4
 RF) یا مجموعه بر یانجام شد، مدل های مبتن یا نمونه 5222 یا ، که با مجموعه دادهADEمطالعه پیش بینی   در
:  نقش یژگیاستخراج و تیاهم  ( نشان دادند.NBو  LR)مانند  کیخود را نسبت به مدل های کلاس ی( برترGBو 
 بود. یاتیح بخش نیدر ا Information Gainفاده از با است های ژگیکردن و لتریف

 مدل ها یریپذ میو تعم سهیمقا  3-4
 یبر رو یبند دسته نمونه و 12 یبر رو ونی)رگرس ویدر هر دو سنار دار،یمدل پا کی( به عنوان RF) یتصادف جنگل
 نهیگز کی RFکه  دهدینشان م یسازگار نیعملکرد را کسب کرد. ا نیبه بهتر یکینزد اینمونه( عملکرد برتر  5222

 دهیچیپ میداده ها و تنظ قیدق یساز به نرمال ازین رایز است،ی نیداده های  بال لیتحل هیاول یفازها یمناسب برا اریبس
 یازمدلس یرا به خوب یرخطیحال، تعاملات غ نیرا ندارد و در ع تر قیعم یعصبی ها با شبکه سهیپارامترها در مقا

𝑅2  ) سیدر مطالعه آرتم NNعملکرد  حال، نی. با اکندیم =  در مدل ها نیا لیقابل توجه بود و بر پتانس زی( ن0.903
 .کندیم دیتأک دهیچیپ یاز الگوها یریادگی

 یریگ جهینت. 5
 شاخص های  کرد: پیش بینی  یپژوهش دو کاربرد متفاوت مدل های داده محور در حوزه سلامت را بررس نیا

 .کیالکترون سوابق قیاز طر ییدارو یو پیش بینی  عوارض جانب یتخصص کینیکل کیدر  کیمتابول
)داده های   ونیرگرس در هر دو مسئله  یسازگار و قو اریبس یعملکرد (RF) یجنگل تصادف .1 :یاصل یافته ها ی 

 تمیالگور بی(، ترکسیآرتم کینیدر داده های  محدود )کل. 2( نشان داد. عی)داده های  وس یبند محدود( و دسته
𝑅2  توانست دقت پیش بینی را به سطوح بالای ) MLبا مدل های  کیژنت ≈  میدر داده های  حج. 3. برساند (0.92

EHRمهم با یهایژگی، انتخاب و Information Gain یابیدست دیکل (به عملکرد بالاAUC=0.91) صیدر تشخ ADE 
 بود. 

 ق،یعم یریادگی در آن لیو پتانس یرخطیغ یدر مدلساز NN ییبا توجه به توانا :ندهیآ قاتیتحق یبرا ها هیتوص 
مدل  نیاستفاده شود. ا RF-NNبر  یمبتن یدیبریه مدل های از س،یآرتم کینیکل ندهیآ یدر کاربردها شودیم هیتوص

در  یعصب یها شبکه تیاز ظرف شود،یارائه م RFکه توسط  یریرپذیتفس از  یزانیضمن حفظ م توانندیم یبیهای ترک
گسترش مجموعه داده های  ن،یبهره ببرند. همچن زین کیولوژیزیاز داده های خام ف قتریعمی های ژگیاستخراج و

 را فراهم خواهد کرد. تر قیمدل های عم ینمونه، امکان اعتبارسنج 12از  شیبه ب سیآرتم کینیکل
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 -بارش  یدر مدلساز یاضیر یهمبستگ بیاستفاده از ضرا
 در حوزه های آبخیز رواناب
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، تهران، 16769-7963نور، صندوق پستی  پیام، دانشگاه کشاورزیگروه  یعلمئتیهعضو  ،2کاکولاریمی آرش

 pnu.ac.irkakoularimi54@ ایران
 ، تهران، ایران16769-7963نور، صندوق پستی  پیام، دانشگاه کشاورزیگروه  یعلمئتیهعضو  ،7هادی سیاسر

@pnu.ac.irhadisiasar 

 چکیده:

با  .مدل های داده محور در هیدرولوژی کاربرد زیادی دارند و یکی از آن ها مدل رگرسیون خطی چند متغیره است 
ای از متغیرهای مستقل با یک متغیر وابسته توان رابطه خطی بین مجموعهاستفاده از رگرسیون خطی چند متغیره می

ای بررسی کرد که در آن، روابط موجود فی مابین متغیرهای مستقل نیز مورد ملاحظه قرار گیرد و وظیفه را به شیوه
سته کمک کند و این وظیفه تا حدودی از طریق برآورد مشارکت رگرسیون این است که به تبیین واریانس متغیر واب

رسند. تحلیل رگرسیون چند متغیره برای مطالعه تأثیرات چند متغیر مستقل در متغیرها در این واریانس به انجام می
قادیر دو ( از روی مYمتغیر وابسته کاملاً مناسب است.در رگرسیون چند متغیره، مقادیر یک متغیر)متغیر وابسته یا 

رگرسیون خطی با استفاده از  تحقيق اين درشود. ( برآورد میx1 ,x2,… ,xkیا چند متغیر دیگر )متغیرهای مستقل 
 تهيه براي. گرفت قرار آنالیز مورد و تهيه دوره زمانی مورد نظر براي منطقه باروان-بارش مدلچند متغیره 

 دبي مقاديرو  مستقل هاي متغير عنوان بهبارندگی  روزانه  ایستگاه های هواشناسی  هاي داده نظر مورد معادلات
 رگرسيوني روابطسپس . استفاده قرار گرفت وابسته متغير عنوان بهخروجی  هيدرومتري ايستگاه روزانه متناظر
 آماري هاي آناليز و ها داده شکل تغيير شاخص های آماری و روش از استفاده با نهايت در. شد تهیه باروان-بارش
 .برگزیده شدب اروان-بارش مدلهاي ترين مناسب ،سنجي اعتبار و تاييد مرحله از وپس

 
 بارش رواناب، رگرسیون، ریاضی، متغیر مستقل، متغیر وابسته کلمات کلیدی:

                                                        
 نويسنده مسئول . 1

 

 

244

mailto:hmnehi@hamoon.usb.ac.ir
mailto:hmnehi@hamoon.usb.ac.ir
mailto:hmnehi@hamoon.usb.ac.ir
mailto:hmnehi@hamoon.usb.ac.ir
mailto:hmnehi@hamoon.usb.ac.ir


 

 
 

 مقدمه .1
هیدرولوژیکی موثر در های هواشناسی(، سطح زمینی )پوشش گیاهی، خاکشناسی(، وجود عوامل اقلیمی )داده 

و ارتباطات پیچیده و غیرخطی آنها نیاز به مدل جامعی را جهت تحلیل این پدیده به ویژه در  جریان رودخانه ایجاد
سازد. لذا استفاده از فرآیند مدلسازی که بتواند چرخه هیدرولوژیکی را با در های بزرگ مقیاس آشکار می حوضه

سازی  طور کامل شبیه اکشناسی و هیدرولوژیکی دخیل در این چرخه بهنظر گرفتن متغیرهای غالب هواشناسی، خ
مدل های داده محور در هیدرولوژی کاربرد زیادی دارند و یکی از  باشد.اهمیت چشمگیری برخوردار مینماید، از 

 (. روانآب حاصل از بارندگي در1047شکری و همکاران، (آن ها مدل رگرسیون خطی چند متغیره است
اجراي  (. از طرفي تهيه و1047 ،علیزادهبا هيدروگراف سيل بيان مي گردد ) ههاي هيدرومتري اندازگيري وايستگا

برنامه ريزي هاي مربوط به حفاظت  طرح هاي مختلف نظير طرح هاي توسعه اي، طراحي سازه هاي هيدروليکي و
انآب و روابط ميان آنها دارد. با توجه به آب و خاک نياز به دانستن مجموعه اي از اطلاعات مربوط به بارندگي و رو

روانآب مبتني بر مشخصه ها و اطلاعات  -بارش ، تهيه مدل هيدرولوژيبارشدسترسي آسان و بيشتر به آمار 
تحقيق حاضر سعي دارد  بنابراين. (1761)سپهری و همکاران، بارندگي بسيار کاربردي و منطقي به نظر مي رسد

ارائه نمايد. با تهيه  وو روانآب روزانه حاصل از آن را در فصول مختلف سال شناسايي  بين مقادير بارندگي ارتباط
بینی و مدیریت سیلاب، برآورد منابع آب، روانآب مي توان از آن در موارد مختلفی مانند پیش -مدل بارش

ها با . این مدلنمودفاده های آبخیز استهزسازی فرآیندهای هیدرولوژیکی و ارزیابی تأثیر عوامل مختلف بر حوشبیه
های آبخیز کمک سازی چگونگی تبدیل بارش به رواناب، به مهندسان و مدیران منابع آب در درک رفتار حوضهشبیه
 .کنندمی
 

 ها  مواد وروش -2
انجام گرفت. داده هاي آنها  انجام تحقيق حاضر در دو مرحله جمع آوري داده ها و دسته بندي آنها و آناليز آماري

در حوزه  Dو  A ،B  ،Cفرضی  ايستگاه بارانسنجيچهار مورد نياز براي انجام اين تحقيق شامل مقادير بارندگي 
 74بلند مدت حدود در طي يك دوره آماري  (Y) و مقادير دبي ايستگاه هيدورمتري در محل خروجي حوزه آبخیز

در های بارانسنجی صورت منظم وبا توجه به تاريخ وقوع براي  ايستگاه . داده هاي بارندگي روزانه بساله می باشد
روانآب در حوزه آبخيز به -دسته بندي گرديد. در مرحله بعد آناليز آماري داده ها جهت ارائه مدل بارشچهار ستون 

و چند  0يرهشرح زير انجام شد. جهت تعيين ارتباط بين متغيرهاي مستقل و وابسته از ارتباط رگرسيوني دو متغ
در اين تحقيق  ديد.گر استفاده SPSSنرم افزار از استفاده گرديد. جهت انجام تجزيه و تحليل هاي آماري  5متغيره

 6داده ها جهت نرمال سازي متغيرهاي مستقل و وابسته اي كه با توجه به اين آزمون نرمال نبودند از روش تغيير
استفاده گرديد. در نهايت با توجه به ضريب چولگي زياد بدست آمده، داده هاي مذكور بصورت غير نرمال و از 
روش غير پارامتري مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. در اين مرحله نسبت به تعيين رابطه بين متغيرهاي مستقل و 

بدست آمده با قابليت اعتماد مدلهای گرديد.  فصل مختلف سال اقدام 0سال آماري در  74متغير وابسته در طي 
ارزيابي  مورد بررسی قرار گرفت.( 1041)مهدوي ،  %1سطح احتمال  ومدلهايي    n-2توجه به درجه آزادي

  متغير وابسته در طول دوره آماري ، انحراف معيارR2 كيفيت روابط بدست آمده از طريق آماره هاي ضريب تبيين

                                                        
4 Bivariate Regression 
5 Multivariate Regression 
6 Transformation 
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0.1)]1.1(10[  XLogX

Sd تخمين و اشتباه استانداردSe  رت پذيرفت. لذا روابط بين متغيرها با توجه به سرشت غيرخطي داده ها صو
وتغييرات ضريب چولگي در حالتهاي لگاريتمي، معكوس، ريشه دوم, ريشه سوم, معادله درجه دو و معادله درجه 

بدست آمده با نتايج  نتايجتطابق شرط لازم براي تعيين اعتبار يك مدل از آنجايی که سه مورد بررسي قرار گرفت. 
و  از معيارهاي مناسب خطاي نسبي و مجذور ميانگين مربعات خطامي باشد از اين رو در تحقيق حاضر  واقعي

 ,Dasاستفاده گرديد)صفر متمايل به و مجذور ميانگين مربعات خطا  % 04از  ترشرط خطاي نسبي كمهمچنين 

كه در فرآيند مدل سازي  خروجیمتناظر در ايستگاه هيدورمتري . داده هاي بارندگي روزانه ايستگاهها و دبي (2000
جهت بررسي دقت تخمين و   2و1به كار گرفته نشده بود؛ جهت تأييد مدل ها مورد استفاده قرار گرفت. روابط 

:تأييد مدلها استفاده شدند
 

 
 

 و مقدار دبي تخميني Qe، مقدار دبي مشاهده اي  Qoخطاي نسبي,  REدر آنها  كه
RMSE  مجذور ميانگين مربعات خطا مي باشد. نهايتاً با مقايسه خطاي نسبي تخمين وخطاي نسبي تأييد، براي
 مدل نهايي براي  رگرسيونهاي چند متغيره انتخاب گرديد. 0  بسته،وامتغير 

 

و بحث نتايج -3
متغيرهاي مستقل  پس از انجام مراحل اشاره شده در روش تحقيق و با استفاده از داده های جمع آوری شده برای 

برای  7 فصل مناسب ترين شکل تغيير يافته داده ها بصورت رابطه  0در و تفکيک آنها  سال 74و وابسته در طي 
 .   استخراج گرديدمراحل بعدی 

رابطه در سه حالت  12)متغيرهاي مستقل و وابسته( مي باشد. بدين ترتيب X شکل تغيير يافته   X َ در آن که
ضريب ير دابا توجه به مقتهيه و  لگاريتمي براي چهار فصل-ريشه دوملگاريتمي و -لگاريتمي, لگاريتمي-ساده
به  .ندشده اخلاصه  1در جدول ه و بدست آمدی نهايی مدلها، تاييد و تخميندر مرامل  RMSE و RE، تبيين

ی متغيرها در هر يک از نقش هر يک از متغير هاي مستقل بر روي متغير وابسته مقادير ضريب بتامنظور ارزيابی 
 شده است.خلاصه  2روابط محاسبه و در جدول 

می توان استنباط نمود که ارتباط بارش و روانآب خطی نبوده و ميزان مشارکت هر يک از  2و  1با دقت در جداول 
در مدلهاي بدست آمده علي رغم مناطق تحت پوشش ايستگاههای مختلف در فصول چهارگانه متفاوت می باشد. 

ميزان خطای ريب تبيين, اين ضرايب بدليل تعداد زياد داده ها بسيار معني دار بوده اند. کم بودن ظاهري مقادير ض
( بوده و بيشينه و کمينه آن به ترتيب Das, 2000) درصد %04تخمين و تاييد کليه مدلها در حد قابل قبول کمتر از 

و مربوط به فصل  765/4نيز نزديک به صفر بوده و حداکثر  RMSEمربوط به فصول بهار و پاييز می باشد. مقادير 
بهار می باشد. اختلافات زياد در بين مدلهای فصلی تهيه شده نيز مويد ضرورت بررسی مدلسازی در مقاطع زمانی 
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 متفاوت می باشد.

 
 
(%)

 
(%)

[Log 10 (Qe+1/1)]+1/0=… 

39533/0013/62/0105A+/00054B+/0038C+/00684D+1/544 

11/487/620214A -/0012B+/00103C+/00285D+1/165/- 

9/595/53/00211A+/00374B+/00074C+/00293D+1/167 

13/9811/690082A+/00239B+/00166C+/00169D+1/306/- 

A ،رباط قره بيل :B ،چشمه خان :C تيل آباد و :Dتنگراه : 

A B CD 

 

 

بارندگي ايستگاههاي مختلف در توليد روانآب ميزان مشارکت چنين بر مي آيد که  نيز از مقادير متفاوت ضريب بتا 
تغيير  Aو زمستان توسط ايستگاه  Dو از حداکثر مشارکت طی فصول بهار تا پاييز توسط ايستگاه  يکسان نمي باشد

اين يافته ها در اعمال مديريتهای مربوط به استقرار سامانه های هشدار سيل و همچنين اقدامات کنترلی . می نمايد
 بسيار حايز اهميت می باشد. 

 منابع
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 یزداریآبخ یپژوهش یکنفرانس علم نینهم، لیقره سو اردب زی)حوزه آبخیمطالعه مورد یقیتطب یفاز-یشبکه عصب
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سازی ریاضی رشد کشاورزی در استان  مدلاستفاده 
گام برای  به مازندران: ادغام رگرسیون و انتخاب گام

 سازی عملکرد محصول مبتنی بر رواناب بهینه

 

 
 ، تهران، ایران19396-3697نور، صندوق پستی   پیام، دانشگاه کشاورزیگروه  یعلم ئتیهعضو  ،1 سیاسرهادی 

pnu.ac.ir@hadisiasar  
، تهران، 19396-3697نور، صندوق پستی   پیام، دانشگاه کشاورزیگروه  یعلم ئتیهعضو  ،2کاکولاریمی آرش

 pnu.ac.irkakoularimi54@ ایران
 ، تهران، ایران19396-3697نور، صندوق پستی   پیام، دانشگاه کشاورزیگروه  یعلم ئتیهعضو  ،3رزاقیانهادی 
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 چکیده:

استان مازندران، با اقلیم مرطوب و منابع آب فراوان، به عنوان مرکز اصلی تولید برنج و مرکبات در ایران شناخته  
سازی ریاضی رشد کشاورزی از طریق ادغام رگرسیون خطی پیشرفته و انتخاب  شود. این پژوهش به بررسی مدل می
های روزانه بارش، دما،  پردازد. داده ب در حوضه هراز میسازی عملکرد محصول مبتنی بر روانا گام برای بهینه به گام

سنجی هراز  های سازمان هواشناسی ایران و آب ( از ایستگاه2۰16-19۸۰رطوبت، تابش خورشیدی و رواناب )
( ساخته شده و TP×Tروزه( و تعاملی )مانند ضرب  7-1های تأخیری ) اند . ویژگی پردازش شده آوری و پیش جمع

، ریشه میانگین R2>0.91تایی نشان داد -1۰های آکاایکه/بیک انتخاب گردید. اعتبارسنجی متقاطع مدل با معیار
تن در هکتار است. رواناب به عنوان  3.۸9تن در هکتار و میانگین خطای مطلق برابر  ۵.۰۸مربعات خطا تقریباً 

بخشی  کاهش عملکرد گردید. تنوع( شناسایی شد و آبیاری بیش از حد منجر به ۰.6تر از  عامل غالب )بتا بزرگ
ریزی  کند. این مدل ابزاری دقیق برای مدیریت آبیاری و برنامه عملکرد کمک می-محصول به افزایش پایداری آب

 کند. بینانه تحت تغییرات اقلیمی جلوگیری می های خوش بینی آورد و از پیش کشاورزی پایدار در مازندران فراهم می

 گام، عملکرد محصول، مازندران به یاضی، رواناب، رگرسیون گامسازی ر مدل :کلمات کلیدی
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 مقدمه .1
عنوان یکی از ارکان اصلی اقتصاد استان مازندران، نقشی حیاتی در تأمین محصولات کشاورزی و  کشاورزی به

های رسی  خاکهای سالانه بالا و  ایجاد اشتغال در این منطقه دارد. این استان با اقلیم مرطوب خود که از بارش
مند است، شرایط مناسبی برای تولید محصولات متنوعی همچون برنج، مرکبات و دیگر محصولات زراعی  بهره

شود و در فرآیند  عنوان عامل کلیدی در رشد محصول در این منطقه شناخته می کند. در این میان، بارش به فراهم می
های رسی، که در  های شدید در مناطقی با خاک صل از بارشویژه، رواناب حا رشد گیاهان نقشی برجسته دارد. به

بینی  [. پایش و پیش1کند ] عنوان منبع اصلی آبیاری عمل می روزهای اول بارش توانایی جذب آب را ندارند، به
 ای برخوردار است. در دقیق منابع آبیاری در استان مازندران به دلیل کاهش منابع سطحی و زیرزمینی از اهمیت ویژه

ویژه در  های آماری برای تخمین تأثیرات اقلیمی بر عملکرد محصولات کشاورزی، به این راستا، استفاده از روش
ای مطرح است، ضروری است. در این زمینه،  طور فزاینده شرایطی که تغییرات اقلیمی و تغییرات منابع آبی به

(، رگرسیون خطی چندگانه، و SVRشتیبان )های مختلف آماری نظیر رگرسیون بردار پ مطالعات پیشین از مدل
سازی تخصیص منابع آب و زمین در شرایط خاص  سازی عملکرد محصول و بهینه تخمین توابع تولید برای مدل

محصول در سطح استان مازندران، -اقلیم-سازی هیدرولوژی [. با این حال، در خصوص مدل2اند.] استفاده کرده
شود. پژوهش حاضر  منطقه، کمبود مطالعات جامع و سیستماتیک مشاهده می ویژه برای محصولات کلیدی این به
دهد.  های بارش ارائه می بینی عملکرد محصول بر اساس داده ها، مدلی دقیق برای پیش منظور پر کردن این شکاف به

ر یک رویکرد ها د بینی منظور ترکیب و بهبود پیش گام به به در این مدل، رگرسیون خطی پیشرفته و انتخاب گام
سازی  گیرندگان در بهینه تواند ابزاری مؤثر برای کشاورزان و تصمیم یکپارچه به کار گرفته شده است. این مدل می

ای بیش از  استان مازندران با اقلیم مرطوب خود و بارش سالانه مصرف آب و مدیریت منابع آبی در استان باشد.
شود. این اقلیم برای کشت محصولاتی  ناطق کشاورزی ایران شناخته میترین م عنوان یکی از مهم متر، به میلی ۸۰۰

های  های اقلیمی و خاکی استان، رواناب ناشی از بارش مانند برنج و مرکبات بسیار مناسب است. با توجه به ویژگی
آید. با این حال،  شدید در فصول مختلف، منبع اصلی تأمین آب آبیاری برای این محصولات به شمار می

[. 1یریت منابع آبی ایجاد کنند ]های جدی در مد ها را افزایش داده و چالش توانند خطر سیلاب های زیاد می رواناب
تر برای مناطق مرطوب، نظیر مازندران، را  های پیشرفته این شکاف در تحقیقات موجود، ضرورت استفاده از مدل

 [.2کند ] برجسته می

 .مواد و روش ها2

 ۴3۰۰حوضه با مساحت  نیعنوان منطقه مطالعه انتخاب شد. ا پژوهش، حوضه هراز در استان مازندران به نیا در
همچون برنج و مرکبات  کیکشت محصولات استراتژ نهیمرطوب است و عمدتاً در زم میاقل یمربع، دارا لومتریک

 یها ستگاهیو رواناب از ا یدیخورش شتاب ،یروزانه شامل بارش، دما، رطوبت نسب یها . دادهشود یشناخته م
شدند.در این  یآور جمع 2۰16تا  19۸۰ یهراز در بازه زمان یسنج آب ستگاهیو ا رانیا یمختلف سازمان هواشناس

کیلومتر  ۴3۰۰عنوان منطقه مطالعه انتخاب شده است که با مساحت پژوهش، حوضه هراز در استان مازندران به
ساز توسعه وجود منابع آبی مناسب و اقلیم مرطوب، زمینه. آیدمرطوب به شمار میمربع یکی از مناطق مهم با اقلیم 
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ها  داده تیفیها، ابتدا ک داده پردازش شیپ یبرا .کشاورزی و تأمین نیازهای آبی این محصولات در این منطقه است
استفاده  زیوها و حذف ن پر کردن شکاف ی( برا2۰12. )Zhang et al یشنهادیشد و سپس از روش پ یبررس
این شدت کاهش دهند. را به ینیب شیپ یها دقت مدل توانند یناقص م یها داده رایاست ز یمرحله ضرور نی. ادیگرد

تری ریزی بهینهگیرندگان کمک کند تا با درک بهتر از تأثیر رواناب و شرایط اقلیمی، برنامهتواند به تصمیممدل می
های پیشرفته آماری همچنین، استفاده از روش .محصولات انجام دهندبرای تخصیص منابع آبی و مدیریت کشت 

تر متغیرهای مؤثر بر عملکرد محصول را فراهم میگام، امکان شناسایی دقیقبهمانند رگرسیون خطی با انتخاب گام
ازندران منجر وری آب و توسعه پایدار کشاورزی در استان متواند به افزایش بهرهدر نهایت، این رویکرد می .آورد
 :دیگرد فیتعر ریصورت ز به شرفتهیپ یخط ونیرگرس مدل .شود

𝑌 = 𝛽° + 𝛽1𝑅 + 𝛽2𝑇 + 𝛽3(𝑇 × 𝑅) + 𝛽°𝑅
2 + 𝜖 

T ها کننده ینیب شیگام استفاده شد که در آن پ به مناسب، از روش گام یها کننده ینیب شیانتخاب پ یدما است. برا 
 یابیارز یحالت برسد. برا نیتر نهیکه مدل به به ابدی یادامه م یتا زمان ندیفرآ نیو ا شوند یبه مدل اضافه م یکی یکی

 شد. یبردار هبهر BICو  AIC یارهایمختلف، از مع یارهایمع

 . نتایج و بحث۳

بینی عملکرد محصول )ذرت، برنج شالیزاری و گندم( در  های پیشنهادی برای پیش در این مطالعه، عملکرد مدل
اند، مورد ارزیابی دقیق قرار گرفت. این ارزیابی با استفاده از  بر پایه رواناب توسعه یافتهاستان مازندران، که 

شده و بررسی اهمیت هر یک از متغیرهای توضیحی انجام شد. چهار معیار اساسی  معیارهای عملکرد مدل پذیرفته
( بر روی MAEلق )(، و میانگین خطای مطRMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )R²شامل ضریب تعیین )

دهندگی  ( به عنوان شاخصی برای توضیحR²های آموزشی و آزمایشی محاسبه شدند. ضریب تعیین ) داده مجموعه
𝑅2های نامناسب را با  مدل، مدل < 𝑅2های متوسط تا قوی را با و تناسب0 < که  RMSEکند.  مشخص می 0.5

 1۰تا  ۰کند، در این مطالعه مقادیر بین  تار( بیان میبینی را در واحدهای اصلی متغیر )مانند تن در هک خطای پیش
است. میانگین خطای مطلق نیز در  RMSE=۰داند و مدل کامل دارای  را برای عملکرد محصول قابل قبول می

کننده تعداد رکوردهای  واحدهای اصلی بیان شده و در اینجا کسر قدر خطای مطلق انتخاب شد تا اثرات مخدوش
سازی، با استفاده از تمامی متغیرهای  پیکربندی مجموعه مدل کاهش یابد. WIیا  PDهای  داده موجود در مجموعه

سازی  شده )بر پایه نتایج مدل ها و بدون جایگذاری برای مشاهدات گم داده هواشناسی پیوسته موجود در مجموعه
ای  رشته زراعت و هیدرولوژی میان های واقعی میان علوم اقلیم، پیشین( حفظ شد. این رویکرد به منظور ثبت تعادل

های تخمین و معیارهای عملکرد برای تفسیرهای آتی بدون سوگیری  شرط که ویژگی صورت گرفت، با این پیش
های آموزشی و  داده های تخمین عملکرد برای سه مدل پیشنهادی در مجموعه باشند. نتایج کمی مربوط به ویژگی

امتیاز گرفت، که  ۰.91شده بالای  ( برای پیکربندی حفظR²ضریب تعیین )اند.  فهرست شده ۴آزمایشی در جدول 
دهنده توانایی بالای مدل در توضیح تغییرات عملکرد محصول است. علاوه بر این، میانگین خطای مطلق در  نشان
ین دست یافت. ا ۵.۰۸نیز به  RMSEرسید، در حالی که  3.۸9های زمانی فصلی به نصف کاهش یافت و به  بازه

سازی مستقل دیگر نیز همخوانی داشته و  ، همراه با نتایج سایر معیارهای عملکرد، با منابع مدلR²مقادیر بالای 
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های  دهنده استحکام و دقت بالای مدل کند، که نشان سازی را تأیید می فرض مدل ای پیش کتابخانه همکاری میان
 یافته در این مطالعه است. توسعه

 گیری نتیجه .۴

مناسب است،  یکشت محصولات متنوع یاستان مازندران برا ،یو وجود منابع آب دائم یمیتوجه به تنوع اقلبا 
وابسته  یاریعملکرد محصول در مناطق مرطوب به بارش و آب[. ۴رواناب ] طیدر مناطق مرطوب تحت شرا ژهیو به

به آب  یدسترس یساز مدل[. 2رد ]دا رورود رواناب قرا ریشدت تحت تأث به یاریآب تیریکه مد یاست، در حال
 نهیرواناب به طیتحت شرا یاریآب تیریمحصول و مد عیدارد تا توز یاقتصاد تیو عملکرد محصول اهم یاریآب

و به  زند یم نیمناطق مرطوب تخم یبه آب را برا یبه آب( دسترس یمصنوع یدسترس ستمی)س AWASشود. مدل 
 یتعرق و کشاورز-ریتبخ لیبه دل یمنابع دائم یگذار حال، رسوب نیوابسته است. با ا یکیزیو ف یمیاقل یپارامترها

. کند یم فیو عملکرد محصولات مختلف را توص دیدر نظر گرفته شود. چارچوب عملکرد، تول دیبا زین
 کاربرد ن،یرادارد. بناب دیبازار تأک متینه تنها بر عملکرد بالا، بلکه بر تنوع محصول و ق یشنهادیپ یشناس روش
 هی. بر پادهد یشده در استان مازندران را مد نظر قرار م محصول ارائه عیتوز یساز عملکرد محصول، مدل نیتخم

. شود یزده م نیبارش با فرکانس بالا تخم-رواناب لیبه آب و تابع انتقال نوع اسلب، تبد یدسترس یساز هیشب
عملکرد  ینیب شی. پکند یم یابیارز یمیاقل راتییتغ تحترواناب  یساز مدل یکوپولا دوره بازگشت را برا کردیرو

در  یطیچندشرا یمیاقل راتییتغ یوهایبودن محصول را تحت سنار مناسب تواند یمحصولات مختلف م یبالا برا
کند.  یریجلوگ یمیاقل راتییعملکرد مرتبط با تغ نانهیب خوش ازحد شیب یها ینیب شیاستان مازندران نشان دهد و از پ

انتخاب محصول، زراعت و  انیم تیحساس یابیبه آب و عملکرد محصول امکان ارز یشده دسترس جفت لیتحل
 .آورد یمانند دما و بارش را فراهم م یمیاقل یرهایمتغ
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سوووواق لهاای ایس اسوووت چی طی قی یریو لی توان در سووویاسوووت و رواطه لیان دوات ها و للت ها  واعد و  چکیده:
ار در طسی ااگوهای لشوصیی یافت چی در قارقو  نمادهای ریایی  اط  طررسی طانند  علوم ریاییا  را لی توان

در زلان حایور لتداوق است چی توده لردم از هر علمی رویت چرد و طی عبارتی دنیا طر پایی ی ریایویا  چار لی چند  
 سیاست طی لنزای یک طازی یاد لی چنند  

اسووت  کنوو ار ، طررسووی نهش و چارطرد نیریی طازی ها در حوزه علوم سوویاسووی و رواطه طیس اامل  هدف ایس پژوهش
چردن علایو لشترک نیریی پردازان طازی ها و اندیشمندان علم سیاست اهمیت طسزایی دارد  لهیود هر دو گروه طی 
نیم چشیدن یک لجموعی ی لصتلفی از رفتارهای انسان است  لحههان لدق های نیریی طازی هایی را ارائی چرده اند 

طی  گالیهن ویعیت ایس  چنند سازیلدق لنافع را و تضاد اتژیکاسوتر لو عیت یک طر حاچم ریایوی رفتارچی در کن 
 چی سووتا راهبردهایی طی کنان طل ی واطسووتیطی راهبرد انتصا  نووده توسووه  ود  تنهانی  افراد لوفهیت چی کیدلی وجود

    لی نمایند طازیگران دیگر انتصا 
ریاییا  و  ارتباط، توصیفی و طی نیوه چتاطصانی ای و استنادی-طا روی رد تحلیلی ،در ایس تحهیو تلاش گردیده

 چارطرد نیریی طازی ها در رواطه طیس اامل  و علوم سیاسی لورد واچاوی  رار گیرد  
 

 ، علوم سیاسی رواطه طیس اامل نیریی طازی ها،  کلمات کلیدی:
 

                                                        
 نويسنده مسئول . 1
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 . مقدمه1
ارائی  ،تبییس تراچنش های پیچیده لیان طازیگران لنطهی طی چمک اطزار ریاییا نیریی طازی ها یک  ااب تحلی  طرای 

از جملی علوم  ،لی نماید  هدف از گسترش ایس نیریی طررسی راه های عهلایی لواجهی گروه ها و یا افراد لتضاد
لا در زندگی  (  اچثر126: 1761 ،سیاسی و چسب ایمینان از طرنده ندن ی ی از ایس طازیگران لی طاند )الینی نژاد

تماً ح  چنیمپیروی لیها طر نیریی طازی لبنیریایی  نیوههمگی از یک  و دهیمانجام لی زیادیهای روزلره  ود طازی
 س  ود را دارد و اابتی هر طازی  اصاصوق  وانیس و تاطع نانس نیست طل ی  صرفاًدر هر طازی  لوفهیتدانید چی لی
یروز پ فردیکن اصوق  ود را طی طرد نزدیک چند  وایح است در ایس لیان  استفاده ازچند طا لی شتلاطازی   لاقدر 

لالا    نیریی طازی ها طا استفاده از استدطگیرد ها طهرهرا طشناسد و از کن  وانیسایس  سایریسلیدان  واهد طود چی طیش از 
ایجاد ائتلاف و اتحاد و  ،لی تواند در نرایه طحرانیریایی و تحلی  های لنطهی طر پایی ی اص  هزینی و فایده 

لساطها  تسلیحاتی طی چمک تیمیم گیرندگان در دوات ها طیاید  لنطهی چی در نیریی طازی ها وجود دارد طی دوات 
 ،نیالی ،ها همچون چنشگران اصلی در رواطه طیس اامل  ایس اجازه را لی دهد چی نیازها و  واستی های النیتی

ا تیادی و فرهنگی را در چوتاه لد  و یا طلند لد  فراهم نمایند  طدیس سان در راستای  ،سیاسی ،یکاستراتژ
سلسلی لراتبی طاطت اهداف لتنوع للی طرای دوات ها در نیر گرفتی لی نود   ،استدلالا  لوجود در نیریی طازی ها

چی طی وسیلی دوات ها در راستای نیریی نکتی اصلی و لحوری در نیریی طازی ها کن است چی تمالی انتصا  هایی 
(  لهاای حایر تلاش دارد طا تمرچز طر نیریی طازی 73: 1761 ،حاات تعاللی دارد )عبادی زاده ،لذچور انجام لی گیرد

 ه طیس اامل  لورد تحلی   رار دهدثیر کن را در حیطی علوم سیاسی و رواطأنهش و ت ،ها
 مفهوم نظریه بازی ها. 1-1

ی ی از لفاهیمی است چی در یی دهی های ا یر طی صور  گسترده در نا ی های گوناگون از علوم  ها نیریی طازی
لث  علوم سیاسی و رواطه طیس اامل  لورد استفاده  رار گرفتی است  لفهوم نیریی طازی ها طا تعاللا  طشر و تهاطلا  

از اطزارهای ریایی طرای لدق سازی و تجریی و افراد طا همدیگر در ارتباط است  نیریی طازی ها لتدواوژی است چی 
ند نیریی طازی ها چونش لی چ تحلی  ویعیت هایی چی در طردارنده قندیس تیمیم گیرنده لی طاند، طهره لی گیرد 

، چی در کن لوفهیت فرد در انتصا  چردن واطستی طی انتصا  دیگران است، لورد تبییس و رفتار را در نرایه راهبردی
ار دهد  نیریی طازی ها، طررسی رفتار لنطهی در لو عیتی است چی واطستگی لتهاط  وجود دارد  واطستگی ارزیاطی  ر

ان هم طر رفتار  ود طازیگر لتهاط  یعنی ایس چی هر طازیگر از کنچی چی دیگران در طازی انجام لی دهند، تأثیر لی پذیرد،
ی است و هیچ چسی چنترق چال  طر کنچی چی اتفاق لی  روجی طازی واطستی طی تیمیما  هم ،دیگران اثر لی گذارد

در تئوری طازی ها یک طازی نال  لجموعی ای از  واعد ننا تی نده (  61: 1763 ،افتد را ندارد )عطار و هم اران
هر  و طرای همی طازی نان است چی لی طایست طی ن   کگاهی عمولی درکیند  هر طازی س طاید  اعده طازی را طداند

استراتژی نوعی لهار  فکری و ذهنی جهت  و  طازی   و نیز طاید طداند چی ر یب نیز  اعده طازی را لی داند طازی س
 ،ی)عبدا چردن در یک طازی است  طی عبار  دیگر، لحاسبی ی استفاده لهار  طی طهتریس وجی در طازی لی طاند

 هدف کن فراهم کوردن لو عیتی است چی یی کن(  یعنی استراتژی ط ارگیری چلیی ال اناتی لی طاند چی 7-12: 1047
(  در یک طازی طا حاص  231: 1047دنمس از یریو روانی لجبور طی تسلیم در طراطر  واستی ها نود )سیف زاده، 

جمع صفر طیس طازیگر ااف و  ، هر لیزان التیازی چی ااف طی دست کورد، طی همان اندازه التیاز از دست لی دهد  
 واهد دانت و طی طیان دیگر لجموع  -1و طازیگر دیگر التیاز  1ام از ایس طازی ها، یک طازیگر التیاز در انتهای هر چد

واهد صفر نص اً، جمع جبری التیاز طازیگران ازول؛ وای در طازی طا حاص  جمع غیر صفرطردها و طا ت ها صفر است
(  هدف غایی 04: 1761ی دیگر طاند )عبادی زاده، طود  در ایس نوع از طازی ها لنافع طازیگران لی تواند سازگار طا 
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لعیس  و تئوری طازی ها تدویس تجویزا  و پیشنهادهایی جهت رفتار عهلایی طازیگران در ویعیت های تعارض کلیز
 چردن استراتژی طهینی طرای هر طازیگر است 

 کاربردهای نظریه بازی ها در علوم سیاسی و روابط بین الملل . 2

ثیرا  أوجود ندارد چی روش های چمی در پژوهش هایی از جنس ننا ت ااگوهای همبستگی و ت الروز تردیدی
لی توانند چارطرد فراوانی دانتی طانند  تکنیک های ریایی و ترجمی  ،لتهاط  لتغیرها در پدیده های لبهم سیاسی

 ،صور  همزلان طا هم لهایسی چنیم پدیده ها طی ر م و نمودار اجازه لی دهد چی تعداد زیادی از ایس پدیده ها را طی
نا ص های همراه طا هر یک را طا د ت طالایی تحلی  نماییم و ارزیاطی را طسیار پیش طبریم  اذا وارد چردن 

طی کن علم قنان اطزاری جهت طررسی لی دهد چی چارکلدی کن طا روش های لهایسی ی  ،ریاییا  در یک علم
(  نیریی ی طازی ها در لوارد طسیاری چارطرد 101-100: 1761 ،انی اط   یاس نیست )سلیمی و چی ،چلاسیک

توییح وا عیت و توصیی لی طاند  ایس نیریی در تجزیی و تحلی   ،دارد چی اصلی تریس کن ها پیش طینی نتایج
لویوعا  پیچیده و قند طعدی  یلی دنوار هم چارطرد دارد  تئوری طازی ها قشم اندازی هایی در واچاوی قانی 

سودلندی و ائتلاف ها دارای  ،زنی و تیمیم ارائی لی دهد و در کن ار سا تس اصطلاحاتی لانند عهلایی طودن
هم رونی طرای  ،نیرییچ  زندگی سیاسی را نال  لی نود  ایس ش لی طاند  حوزه های چارطرد نیریی طازی ها ارز

اندیشیدن در لورد تعارض و تیمیم گیری است و هم اطزاری جهت چشف استراتژی های طهینی و یا رونس سا تس 
نیریی ی طازی ها لاده  الی در لش لا  ا تیادی  تحت عنوان چلی چمک های تحلیلی لی توان ادعا چرد چی 

نیرولند و صرفی جویانی طسازد؛ لدق هایی چی  ،ا تیار دانشمند علوم سیاسی  رار لی دهد چی از کن لدق هایی د یو
طی هر یریهی لم س است طرتری طارزی طرلدق های لوجود دانتی طانند  ایس نیریی لجموعی ای از لفاهیم لرتبه طا 

 و ،ی توان از کن ها قارقوطی طاطت تفکر درطاره طعضی پدیده های طی نهایت پیچیدههم را لطرح لی سازد چی ل
در ویعی است چی یا طاید یک حدس  اًاطزاری طی لنیور د یو تر چردن سایر اطزارها سا ت  سیاستگذار غااب

لاری تیمیم گیری کپای  اًقشم پونی چند  در کن دستی لواردی چی اساس تیادفی طزند و یا از طر ی ایلاعا  چاللاً
در لیان است لم س است نیریی ی طازی ها چمک  اط  توجهی ارائی نماید  نیریی پردازان طازی ها چی طراساس 

لسائ   ویش را  اً راردادهای ح ولتی روی طرنالی ریزی  طی چار چرده اند گواهی لی دهند چی سیاستگذاران غااب
استگذار طرای سی اًیافتس کنچی وا ع ،چی نیریی پرداز طازی ها لی چندطی روننی تعریف نمی چنند  ی ی از چمک هایی 

للاات طار است از یریو فرایند صوری چردن گفتی های اوست  صوری چردن لو عیت های تیمیم گیری گاه از داده 
یریی در ن(  173-172: 1731 ،هایی پرده طر لی دارد چی لورد غفلت طوده یا طدیهی انگانتی نده اند )اسنایدر

لبانی فلسفی نیریی توازن  در  طا ایافی چردن ریاییا  و چارطرد لنطو همراه لی نود تا فراتر از  ،طازی ها
س سیاسی و طی ،عهلانیت و لنطهی فرض چردن دوات ها و ا تیار کنان درک و تحلی  طهتری از اجبارهای ا تیادی

 (   173: 1041 ،ید )نریف زاده و هم اراناامللی دوات ها و حساطگری لادی و لنفعت لحور کن طی دست ک

 گیرییجه. نت3
ایس پژوهش طی ارتباط دو حوزه ریایوویا  و علم سوویاسووت پردا تی و طی نهش و چارطرد نیریی طازی ها در رواطه طیس 

طو ريایيا  و لن ترچیبنیريی طازي ها طر نوعي استدلاق انتزاعي حاص  اامل  و علوم سویاسوی انواره چرده اسوت  
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چی افرادي چی در طازي نورچت لي چنند طا لحاسبی گراي  عهلاني و  اعتهاد دارنداسوت  نیريی پردازان طازي ها  طر رار

 نمایند  طدیسلي چنند چی از یرف لهاط  التياز چسب  چونوشطا حدس زدن ا دالا  یرف لهاط   ود عم  چرده و 

 در لو عیت لصاصمی لی طاند سان هدف نیریی طازی ها لحاسبی لطلو  تریس رفتار طازیگر 
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