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 کیده: چ

 تطبیقی   یادگیری  هوشمند  سامانه  یک  توسعه  و  طراحی  به  پژوهش  این

  پیشرفته   مفاهیم   آموزش  مصنوعی،   هوش  از  گیریبهره  با   که  پردازدمی

  های واکنش  بینیپیش  و   سازیمدل  در  آن  عملی   کاربردهای  و   ریاضی

  هایمدل  ترکیب  با  پیشنهادی  سامانه.  است  ساخته  یکپارچه  را  شیمیایی

 عصبی   هایشبکه  و  دانش   ردیابی  پیشرفته  هایالگوریتم  بزرگ،   زبانی

  بر  و  کرده  تحلیل  پویا  صورت  به  را  دانشجو  هر  ریاضی  دانش  سطح   گرافی،

  مانند  مفاهیمی   شامل ایشدهسازیشخصی  آموزشی  محتوای  آن،  اساس

.  دهد می  ارائه آماری  محاسبات  و  شیمیایی  سینتیک  دیفرانسیل،  معادلات

 به   که  است  هوشمند  بازخورد  حلقه  یک  ایجاد   سامانه،  این  اصلی  نوآوری

  را  شیمیایی  های واکنش  بینیپیش  در  دانشجو  خطاهای  خودکار  طور

.  کندمی  اقدام   مرتبط  ریاضی  مفهوم  بازآموزی  به  بلافاصله  و  داده  تشخیص

 سرعت  بینیپیش  جمله  از  شیمی،   واقعی  مسائل   در  سپس  مفاهیم   این

  کار  به  کاتالیستی  فرآیندهای  سازیبهینه   و   شیمیایی  تعادل  تحلیل  واکنش،

 روی  شدهکنترل  آزمایش  یک  طریق  از  سامانه  ارزیابی .  شوندمی  گرفته

  آماری   پیشرفت  کننده، استفاده  گروه   که   داد   نشان  شیمی  دانشجویان

  مفاهیم   درک  و   شیمیایی  سازیمدل  حوزه  دو  هر  در(  p  <  1/0)  معناداری

  تواندمی  پیشنهادی  رویکرد  که  دهدمی  نشان  نتایج  این.  اندداشته  ریاضی

 به   را  شیمی  در  عملی  کاربردهای  و  ریاضیات  نظری  آموزش  میان  شکاف

 .آورد فراهم پایه علوم آموزش برای نوین چارچوبی و کرده پر مؤثری طور

واژه مدل  :هاکلید  ریاضی،  تطبیقی  پیشیادگیری  شیمیایی  بین،  سازی 

 .هوش مصنوعی در آموزش، شبکه عصبی گرافی، حلقه بازخورد هوشمند
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ارائه م  دهیچیپ   یوهایسنار  یسازه یشب  ی میحوزه ش  در]. ۲ [فاقد آن هستند  یسنت  یآموزش  یهاکه روش  ی امکانات  دهد؛یرا 

فیزیک  یکاربرد شیمی  مفاه  ازمندین  یی ایمیش  یهاواکنش  یسازمدل  ، و  بر  معادلات    یاشرفته یپ   ی اضیر  م یتسلط  مانند 

  یو کاربرد عمل  یانتزاع   میمفاه   نیا  نیارتباط ب  جادیاغلب در ا  انیوجود، دانشجو  نیاست. با ا  یآمار و محاسبات عدد   ل،یفرانسید

  ع ینمود دارد، بلکه بر صنا  انیدانشجو  یها نه تنها در سطح فردچالش  نیا[.  ۳]  شوند یمروبرو    یجد  ی هابا چالش  یمیها در شآن 

داروساز  یمرتبط پ   ،یمانند  انرژ  شرفتهی مواد  مصنوع   تیاهم  .گذاردیم   یمنف  ریتأث  زی ن  ریدپذی تجد  ی های و  در    یادغام هوش 

 ی داده و همزمان، اضطراب آموزش  شیافزا  یرا به طور قابل توجه  یریادگینرخ    تواندیکه م  ردیگ یاز آنجا نشأت م STEM آموزش 

  ی انیکمک شا  یانرژ  یهاو بحران  یمیاقل  راتییمانند تغ  یحل مسائل جهان  یکار ماهر برا  یروین  تیامر به ترب  نیرا کاهش دهد. ا

و    دهیدرصد بهبود بخش  ۷0-۶0را تا    انیقادرند عملکرد دانشجو AI بر  یمبتن  ی هاستمیس  دهندیمطالعات نشان م[.  4کند ]یم

کمترتوسعه   یآموزش  ی هاشکاف جوامع  در  کنند  افتهیرا  مدل  با .  ]۵ [پر    (ChatGPTمانن (،(هاLLM)  بزرگ  ی زبان  یهاظهور 

را به مسائل    یاضیر  یانتزاع   می مفاه توانندیها ممدل  نیخلق شده است. ا  یقیو تطب  یآموزش تعامل   یبرا  یاسابقهیب  یهافرصت

بلکه به    دهد،یم شیرا افزا یآموزش یینه تنها کارا یکردیرو نیچن[. ۶]  ندینما  جادیا یترق یزده و درک عم  وندیپ   یمیش یواقع

 .کندمی کمک ،هستند یامروز ضرور یادنی در کهو حل مسئله  یتفکر انتقاد  یهاتوسعه مهارت 

  پردازد؛ یم  ی پژوهش  یهاشکاف  ییو شناسا  اتی شده است: بخش دوم به مرور جامع ادب  ی سازمانده  یمقاله در پنج بخش اصل  نیا

و    پردازد؛یم  یآمار  لیو تحل  یتجرب  ج یاختصاص دارد؛ بخش چهارم به ارائه نتا  ستمیس  یو طراح  ی شناسبخش سوم به روش

 .است افتهیاختصاص  نده یآ یهاپژوهش یبرا شنهادهایپ  و  هاتیمحدود  انیب ،یریگجه یبخش پنجم به نت

 اتی مرور ادب   - 2

  یقابل توجه  یهاشرفت یدهنده پنشان  ،یکاربرد  یمیو ش  اتیاضیدر آموزش ر  یموجود در حوزه کاربرد هوش مصنوع   اتیادب

 .ردیگیرا در بر م شرفتهیپ  ینیبشیپ  یهاساده تا مدل یقیتطب یریادگی  یهاستم یاست که از س

 اتیاضیدر آموزش ر  یهوش مصنوع  - الف

  یی گبولاده و آدوو   کیستماتیس  یظاهر شده است. بررس  نیآفرابزار تحول   کیبه عنوان    یهوش مصنوع  ،یاضیحوزه آموزش ر  در

 ی سازیرا شخص یاضیر یریادگیها، (LLM) بزرگ یزبان یها مانند مدل ییاز ابزارها یریگبا بهره AI که  دهدینشان م( ۲0۲4)

توسط    گرید  یامطالعه[.  ۷]   شودیدرصد م  ۵0تا    انیو بهبود عملکرد دانشجو  یاضیامر منجر به کاهش اضطراب ر  نیکرده و ا

که    دهدیدارد و نشان م   دیتأک  یاضیدر آموزش ر  یهوش مصنوع   یو ابزارها  ی قاتیتحق  یهابر روش(  ۲0۲۵آوانگ و همکاران )

باز   یهوشمند  ی هاستم یس حل مسئله را به طور همزمان    ییواناو ت  ت ی، خلاقAI  بر   یمبتن  (Gamification) یوارسازیمانند 

  دهدیمتمرکز شده، نشان م  یدر سطوح مختلف آموزش AI ی که بر کاربردها(  ۲0۲4لوپز و همکاران )  یبررس[.  ۸]  کنندیم  تیتقو

از طر  لیفرانسیمانند معادلات د  یانتزاع   میقادر است مفاه  یکه هوش مصنوع   ی به طور مؤثرتر  ی تعامل  یهایسازه ی شب  قیرا 

 ی در سطوح مختلف آموزش  یدر مرور جامع خود بر نقش هوش مصنوع   زین(  ۲0۲۲آلوارز و همکاران )-اورتگا[.  ۹دهد ]  زشآمو

 . ]10 [اندکرده د یتأک

 فیزیک   یمیدر آموزش ش  ی هوش مصنوع  - ب

و    کیچل  کیستماتیس  ی. بررسکند یم   فا یا  ینیبشیو پ   یسازهیدر شب  یدی نقش کل  یهوش مصنوع   ،فیزیک  یمیآموزش ش  در

  کند یرا فراهم م  یخواص مولکول  ینیبشیو پ   یمجاز  یهاشگاهیمانند آزما  ییکاربردها AI که  دهدینشان م(  ۲0۲۵همکاران )

 AI بر اثرات(  ۲0۲۵) سندگانینو نیتوسط هم ی مطالعه مشابه[. 11درصد بهبود بخشد ] 40را تا   یمیش یریادگی تواند یکه م

 ی محتوا  توانندیم (Generative) مولد  یهامانند مدل  یهوش مصنوع   یکه ابزارها  کند یم  دیتمرکز دارد و تأک  یمیدر آموزش ش
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  یبه طلوع هوش مصنوع   زین(  ۲0۲4و همکاران )  فیوری  یبررس[.  1۲کنند ]  جادیهر دانشجو ا  یبرا  شدهیکاملاً سفارش  یآموزش

درک بهتر   یرا برا immersiv یمجاز  ی هاشی آزما  توانندیابزارها م   نیکه ا  دهد یو نشان م  پردازدیم   یمیمولد در آموزش ش

 .]1۳ [ ها فراهم آورندواکنش سمیمکان

 STEM در  یقیتطب  ی ریادگی   یها ستمیس  - ج

بر  (  ۲0۲۵و همکاران )  نگی. مطالعه سکنندیعمل م  یمیو ش  یاضیآموزش ر  نیب  یبه عنوان پل  یقیتطب  یریادگی  یهاستم یس

کرده و در    یسازیرا شخص  یریادگی  ندیفرآ  ،یها در زمان واقعداده  لیمتمرکز است که با تحل  یقیهوشمند تطب  یهاستم یس

  د یتأک یمیش یدر مهندس نیماش یریادگیو  AI تیبر اهم ز ین( ۲0۲۵) یمرالش یبررس[. 14مؤثر هستند ]  اریبس STEM حوزه

 ].1۵ [را بهبود بخشند ییایمیش یندهایفرآ یسازمدل  توانندیم یقیتطب یها ستمیکه س  دهدیدارد و نشان م 

 ییایمیش  یسازدر مدل (GNNs) یگراف  یعصب  یهاشبکه  - د

دل  (GNNs) یگراف  یعصب  یها شبکه  ،یی ایمیش  یسازمدل  در ذات  لیبه  برا  ی ساختار  جا مولکول   شینما  یمناسب    گاه یها، 

  نیکه ا  دهد یو علوم مواد تمرکز دارد و نشان م  یمیها در شGNN بر کاربرد(  ۲0۲۲شوت و همکاران )  یدارند. بررس  یابرجسته 

 . ]1۶ [دهندیم شی درصد افزا ۹0 تارا  ییایمیش یها واکنش ی نیبشیها دقت پ مدل

 یسازکپارچهی  یبرا  (Knowledge Tracing) دانش  یابیرد  - و

(  ۲0۲۲پلانک )  یاست. بررس  یضرور  ،یآموزش  ستمیس  کیدر    یمیو ش  یاضیادغام مؤثر ر  یبرا  (KT) دانش  یاب یرد  ت،ینها  در

را    دانشجو  یریادگی  ریمس  ینیبشیدر پ   قیعم  یهامدل  یا یو مزا  پردازدیدانش م  یابیرد  قی و عم  یسنت  یهامدل  سهیبه مقا

در هر حوزه متمرکز است   یجداگانه هوش مصنوع  یعمدتاً بر کاربردها  یفعل  اتی دبا ها،شرفت ی پ  نیبا وجود ا[. 1۷] شماردیبرم

مشاهده    زند،یم وند یپ  ییایمیش یسازرا با مدل یاضیآموزش ر ایکه به طور پو کپارچهیچارچوب  کیدر ارائه  یو شکاف آشکار

 .شکاف را پر کند نیقصد دارد تا هم  پژوهش  نی. اشودیم

 ستمیس  یو طراح  یشناسروش   - 3

 ،یمفهوم  یکه به طور همزمان شامل مراحل طراح  بردیبهره م (Mixed-Methods) شرفتهیپ   ی بیترک  کردیرو  کیپژوهش از    نیا

  قیدق  یارهایاستاندارد شده، مع  یهاآزمون جامع )شامل نمرات    یکم  یهاداده  یآورجمع  ،یافزارنرم  ستمیس  یفن  یسازادهیپ 

مدل مصنوع   یهاعملکرد  شاخص  ی هوش  گردآوریلیتحص  شرفتیپ   یهاو  و  مصاحبه  یغن  یفیک  یهاداده  ی(    یها)شامل 

  شیآزما  کی  قی( از طریریادگ ی تعاملات    کیستماتیکاربران و مشاهده س  تیرضا  یلیتفص  یهاینظرسنج   ق،یعم  افتهیساختارمه ین

)مانند بهبود    ستمیس  یکم  یاثربخش  یاسهیهمزمان و مقا  یجامع امکان بررس  یبیترک  کردیرو   نی. اباشدیم  قیشده دقکنترل 

( را در ینگرش  راتییو تغ  یشخص  یریادگیکاربر، تجربه    تی)مانند رضا   قیعم  یفیک  یهاعملکرد( و جنبه   یهانمرات و شاخص

 شرفته یافزار هوشمند پ نرم  یاصول مهندس   هیپژوهش به دقت بر پا   یشناس. روشآوردیفراهم م  یپژوهش  کپارچهیچارچوب    کی

تئور سازنده  نینو  یآموزش  یهای و  جمله  نظر(Constructivism) ییگرااز  شناخت  هی،  و  (Cognitive Load Theory) یبار 

 .]1۸[استوار شده است (Revised Bloom's Taxonomy) نظر شده بلوم د یتجد یبندطبقه 

 ستم یس  یکل  یطراح  - 1- 3

 (Advanced Adaptive Learning System - AALS) و هوشمند  شرفتهیپ   یقیتطب  یریادگیپلتفرم    کی  یشنهادیپ   ستمیس

 لیموبا  یهاکامل با برنامه یسازکپارچهی  تیبا قابل شدهعیبرنامه تحت وب توز کیاست که به صورت  یبر هوش مصنوع  یمبتن
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طر م (PWA - Progressive Web App) قیاز  معمارکندیعمل  پ   ستمیس  ی.  صورت  پا  شرفته یبه   هاسیزسرویر  هیبر 

(Microservices) ینرسازیبا استفاده از کانت (Containerization)  شده است که    یسازادهیپ   نریکانت  ونی و اورکستراس  شرفتهی پ

شامل پنج    شرفتهیپ   ستمیس   نی. اآوردیرا فراهم م  ا یپو  یریپذاسیآسان و مق  ی، استقرار ساده، نگهدارمؤثر اجزا  یامکان جداساز

 :باشدیم ا یتعامل پو یو دارا وستهیبه هم پ  یماژول اصل

  یی سطح دانش و شناسا   ی و چندبعد  ا یجامع، پو  یابیارز  یبرا (Knowledge Diagnosis Module) دانش  صیماژول تشخ •

 یریادگینقاط قوت و ضعف 

آموزش شخص • محتوا  یبرا (Personalized Tutoring Module) شدهیسازی ماژول  سفارش  یآموزش  یارائه    ، یکاملاً 

 یریادگیو متناسب با سبک  ریپذانعطاف

  ی تعاملو تجسم    قیدق  ینیبشیپ   ، یواقع  یسازه یشب  یبرا (Chemical Modeling Module) ییایمیش  یسازماژول مدل •

 ها واکنش

تطب • بازخورد  فرآ  ا،یپو  میتنظ  یبرا (Adaptive Feedback Module) یقیماژول  و خودکار  بر   یریادگی  ندیهوشمند 

 اساس عملکرد

به   صیتشخ  ستم،یکامل عملکرد س  یابیرد  یبرا (Monitoring and Logging Module) دادهای ماژول نظارت و ثبت رو •

 رفتار کاربر  لیموقع خطاها و تحل

و کارآمد(    دهیچیپ   یهایکوئر   ی)برا GraphQL بر  یو هوشمند مبتن  شرفتهیپ   یمرکز API کی   قیاز طر  شرفتهیپ   یهاماژول  نیا

و    شرفتهیپ   یدیبریداده ه  گاه یپا  کیها در  . دادهکنندیارتباط برقرار م  گریکدیساده و استاندارد( با    اتیعمل  ی)برا RESTful و

لاگ  افتهیرساختاریغ   یهاداده  یبرا MongoDB شوندیم  رهیذخ  شدهنه یبه تار  یها)مانند  داده  خچهی کاربر،  و    یهاتعاملات 

 یطراح  ن ی(. ایریادگی  یها لیها و پروفاآزمون  جی)مانند نمرات دانش، نتا  افتهیساختار  یهاداده  یبرا PostgreSQL ( ویرفتار

را با  (Google Cloud) ای AWS مانند یپلتفرم ابر  یرو  شدهعیبه صورت کاملاً توز  ستمیامکان استقرار س  ریپذاسیو مق  دهیچیپ 

 ].1۹ [آوردیاستفاده فراهم م  یو الگوها یبر اساس بار کار شرفتهیپ  (Auto-scaling) خودکار یریپذاسیمق  تیقابل

 ستم یس  ی فن  یاجزا    -2  - 3

با  (Item Response Theory - IRT) پاسخ سؤال یتئور شرفتهیپ   قیاز تلف شرفتهیماژول پ  نیا  :یاضیسطح دانش ر  صیتشخ

شبکه  (Reinforcement Learning) یتیتقو  یریادگی م   قیعم  یعصب  یهاو  مدلکندیاستفاده   . IRT یچندبعد 

(Multidimensional IRT - MIRT) ر  نیکپارچه چندیهمزمان و    یسازمدل  یبرا آمار، هندسه و    ی اضیمهارت  )مانند جبر، 

ارز امکان  به کار رفته است که  )مانند حل معادلات د  یهامهارت  یابیحسابان(  انتگرال  ل،یفرانسیخاص   ل یو تحل  یمحاسبات 

 :است ریاحتمال پاسخ به صورت ز شرفتهی. فرمول پ آوردیفراهم م  کپارچهیحال  نی( را به صورت مجزا و در ع یآمار

𝑃(𝜃)  =  
1

[1 + 𝑒(−𝑎ᵀ𝜃 − 𝑑 + 𝑐)]
  (1                                                                                                                    )  

پارامتر    d  ،  (ability vector) دانشجو  یچندبعد  ییبردار توانا 𝜃هر بعد،    یبرا (discrimination vector) زیبردار تما 𝑎 در آن  که

با استفاده از برآورد   شرفتهیمدل پ   نی. اباشد ی م (pseudo-guessing parameter) پارامتر حدس c و (difficulty) سؤال   یدشوار

الگور (Maximum Likelihood Estimation - MLE) نهیشیب  یی نمادرست   است  دهیآموزش د  شرفتهی پ   یسازنهیبه  ی هاتمیو 

]۲0[. 
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و   Llemma مانند  شرفتهیپ  یاضیر  یبزرگ تخصص  یزبان  یهاماژول از مدل  نیا  :شدهیسازیشخص  یاضیموتور آموزش ر

پا  fine-tune ی هامدل بر  معمار Mistral-7B هیشده  م  Transformer یبا  براکند یاستفاده  د  ی.  معادلات  در   لیفرانسیحل 

 ی هوشمند و کنترل خطا  یقیتطببا اندازه گام   (RK4) مرتبه چهار Runge-Kutta شرفتهیپ   ی از روش عدد  ییایمی ش  کینتیس

 :صورت است نی کامل به ا ی عدد تمیاستفاده شده است. الگور  6−10با تلورانس شرفتهیپ 

𝑘₁ =  𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛) (۲      )                                                                                                                             

𝑘₂ =  𝑓(𝑡𝑛 +  ℎ/2, 𝑦𝑛  +  (ℎ/2)𝑘₁) (۳        )                                                                                               

𝑘₃ =  𝑓(𝑡𝑛  +  ℎ/2, 𝑦𝑛  +  (ℎ/2)𝑘₂) (4                         )                                                                            

𝑘₄ =  𝑓(𝑡 𝑛 +  ℎ,  𝑦𝑛  +  ℎ𝑘₃) (۵       )                                                                                                       

𝑦𝑛+1  =  𝑦𝑛  +  (ℎ/6)(𝑘₁ +  2𝑘₂ +  2𝑘₃ +  𝑘₄)  +  𝑂(ℎ⁵) (۶)                                                                          

پ شبکه   :ییا یمیش  ینیبشیمدل  معمار  یمبتن  شرفتهیپ  (GNN) یگراف  ی عصب  یهااز   Message Passing Neuralیبر 

Network (MPNN)  یافهیچندوظ  ینیبشی پ   ت یبا قابل (multitask) یو توجه سلسله مراتب (Hierarchical Attention)   استفاده

 :است ریز ورتبه ص شرفتهیگره پ   یروزرسانشده است. فرمول به

ℎᵥ⁽ᵏ⁾ =  𝜎[𝑈⁽ᵏ⁾ℎᵥ⁽ᵏ⁻¹⁾ +  𝛴ᵤ𝑀⁽ᵏ⁾(ℎᵥ⁽ᵏ⁻¹⁾, ℎᵤ⁽ᵏ⁻¹⁾, 𝑒ᵥᵤ)  +  𝑏⁽ᵏ⁾] (۷                                                                )  

و   یاچندمرحله  یهاواکنش  یبرا Transformer و ادغام با USPTO بزرگ مانند  یهاتاستید   یرو  قیعم  آموزششیبا پ   مدل

 . ]۲1 [است دهیآموزش د ده یچیپ  یهاسمیمکان
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فر Python 3.12 با  ستمیس از  استفاده  با   frontend در بخش Next.js 15 و backend در بخش FastAPI شرفتهیپ   مورکیو 

برا  ی سازادهیپ  است.  پشت PyTorch 2.3 از  نیماش  یریادگ ی  یشده  توز  یبانیبا  محاسبات  با  TensorFlow 2.16 و  شده عیاز 

کتابخان  شرفتهیپ   یسازنه یبه است.  شده    شرفته،یپ   ی محاسبات  یمی ش  یبرا RDKit 2025.03 شامل  یتخصص  ی هاهاستفاده 

SymPy 1.13 یوتریو جبر کامپ  نی نماد  اتیاضیر  یبرا،  NetworkX 3.4  شبکه،    یهاتمیگراف و الگور  لیتحل  یبراScikit-learn 

به    یعیو پردازش زبان طب  گبزر  یزبان  یهامدل  یبرا  Hugging Face Transformers 4.45 و   یاعتبارسنجو    یابیارز  یبرا 1.5

-۵e  یریادگیبا نرخ   AdamW سازنهیو به ۶4با اندازه بچ  (  40GB VRAMبا    NVIDIA A100)   GPU  یرو  ها مدل   .اندکار رفته

6  ،decay   یرو  ستمی. سانددهیآموزش د  ینوسیکس  یریادگی  یبندو زمان  0.01وزن AWS EKS  مستقر    شرفتهیپ   یکربندیبا پ

 rate limiting  شرفته،یپ  JWT authentication با  تیکند. امنیو توسعه استفاده م  یتست محل  یبرا Docker Compose شده و از

 ].۲۲ [شده است نیتضم یابر دی کل تیریبا مد encryption AES-256 هوشمند و
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کنترل(    ۲۵  ،یشیآزما  ۲۵)  یکاربرد  یمیش   یدانشجو  ۵0  یرو  قیدق  یشده تصادف کنترل  شیآزما  کی  قیاز طر  ستمیس  یابیارز

آزمون استاندارد شده با  و پس  آزمونشیپ   یهاها شامل آزموندرصد انجام شد. داده  ۹۵  نانیو فاصله اطم  0.۹۵  یبا قدرت آمار

از    یآلفا بزرگتر  اعتبارسنج  یی ای پا  یبرا  0.۸۵کرونباخ   یبرا  شرفتهیپ  MANOVA با  یکم  لیبود. تحل cross-validation یو 

جامع    یابیارز  یارهایانجام شد. مع  یرخطیروابط غ   یبررس  یبرا  یسلسله مراتب  یزی ب  ونیها و رگرسگروه  رهیچندمتغ  سهیمقا

 .بودند (1s>) و زمان پاسخ  AUC-ROC (>0.92) ،MAE (<5%) ،RMSE (<7%) شامل

 تاست ید  جادی ا   -5  - 3
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  یتجرب  ی هاو داده  ی واقع  ی هاشد که شامل واکنش  جادیا  ییایمیش-یاضیر  یبیمسئله ترک  100و گسترده با    دی جد  تاستید  کی

 ی برا SMOTE و با استفاده از  یسازنرمال  شرفتهیپ  (PCA) یاصل  ی هامؤلفه  زیها با آنال. دادهباشدیم USPTO و  PubChem از

افزاکلاس  یسازمتوازن  پردازش شدند. ک  یع مصنو  شیها و  تنوع (٪۹۵<کامل بودن داده )  ی ارهایبا مع  تاستید  تیفیداده   ،

 .شد یابیتوسط متخصصان حوزه ارز ییو اعتبار محتوا( ۳<)شاخص شانون 
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دوره    کی  یط  یابیارز  نی. اشودیارائه م  یبر هوش مصنوع   یمبتن  یقیتطب  یریادگی  ستمیس  یابیحاصل از ارز  جیبخش، نتا  نیا  در

و کنترل    شیآزما  ینفر  ۲۵در دو گروه    یانجام شد که به صورت تصادف  یکاربرد  یمیرشته ش  یدانشجو  ۵0  یبر رو  یاهفته  ۸

 .نمودند افتیدر یکه گروه کنترل آموزش سنت  یاستفاده کردند، در حال یشنهادیپ  ستمیاز س ش یقرار گرفتند. گروه آزما

 ان یعملکرد دانشجو  سه ی: مقایتجرب  ج ینتا   -1 - 4

دهنده بهبود قابل  آزمون، نشانو پس  آزمونشیاستاندارد شده پ   یهادر آزمون  انیشده از عملکرد دانشجو  یآورجمع  ی هاداده

  ب یقرار گرفتند که ضر  یو اعتبار مورد بررس   ییایها از نظر پا آزمون  ج،یاز صحت نتا  نانیاطم  ی است. برا  ش یتوجه در گروه آزما 

پا محاسبه شد که نشان  یم یآزمون ش  یبرا  0.۸4و    یاضیر  نآزمو  یبرا  0.۸۷کرونباخ    یآلفا ابزارها  یی ایدهنده    یقابل قبول 

 .است یریگاندازه

 و کنترل شیآزما یهادر گروه انیعملکرد دانشجو سهیمقا :1جدول 

 بهبود  زانیم گروه کنترل  شیگروه آزما یابیشاخص ارز

 - نفر  ۲۵ نفر  ۲۵ نمونه   تعداد

 - ۹.1 ± ۵1.۸ ۸.۷ ± ۵۲.4 ی اضیر آزمونش یپ

 +۲۶.۵ ۸.4 ± ۵۷.۳ ۶.۲ ± ۷۸.۹ ی اضیر آزمونپس 

 - ۸.۸ ± ۵۲.۶ ۹.۲ ± ۵۳.1 ی میش آزمونش یپ

 +۲۳.۷ ۹.۳ ± ۵۶.۲ ۷.1 ± ۷۶.۸ یمیش آزمونپس 

 ساعت   ۲.۳ ساعت 4.۲ ساعت ۶.۵ ی هفتگ یریادگیزمان  نیانگیم

 +٪40 ٪4۵ ٪۸۵ هان یتمر لیتکم درصد

 

و    یاضیدر هر دو حوزه ر  یاقابل ملاحظه  شرفتیبا گروه کنترل، پ   سهیدر مقا  شیکه گروه آزما  دهدینشان م   1جدول    جینتا

ا  یبود، در حال  ازیامت  ۲۳.۷  یمیو در ش  ازیامت  ۲۶.۵  اتیاضیدر ر  شیگروه آزما  شرفتیپ   نیانگیداشته است. م  یمیش   ن یکه 

به   شیگروه آزما انیکه دانشجو دهدینشان م ستمیتعامل با س یهاشاخص ن،یهمچنکمتر بود.  اریگروه کنترل بس یبرا ریمقاد

بالاتر از گروه کنترل بوده   ٪40گروه    نیدر ا  هان یتمر  لیپرداخته و نرخ تکم  یریادگیدر هفته به    شتریساعت ب  ۲.۳طور متوسط  

 .است
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  یهافرضشیمناسب استفاده شد. ابتدا پ   یآمار  یهادو گروه، از آزمون   نیمشاهده شده ب  یهاتفاوت  یآمار  یمعنادار  یبررس  یبرا

نتا  یمورد بررس  هاانسی وار  ی ها و همگننرمال بودن داده داده  جیقرار گرفت که  از توزنشان داد  بوده و    عی ها  برخوردار  نرمال 

 .همگن هستند هاانسیوار
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 یآمار یهالیتحل جینتا :2جدول  

 اندازه اثر  ی سطح معنادار ی درجه آزاد ی مقدار آمار ریمتغ ی آزمون آمار

 = ۶.۹۵t = 4۸ ۰.۰۰۰۱p < 1.۹۸d ی اضیر  شرفتیپ مستقل t آزمون

 = ۶.۰۶t = 4۸ ۰.۰۰۰۱p < 1.۷۳d ی میش شرفتیپ مستقل t آزمون

 = ۴۸.۳۲F = 1,4۸ ۰.۰۰۰۱p < 0.۵0۲η² ی اضیر  شرفتیپ انس ی وار لیتحل

 = ۳۶.۷۴F = 1,4۸ ۰.۰۰۰۱p < 0.4۳4η² ی میش شرفتیپ انس ی وار لیتحل

 

وجود دارد.    یداریتفاوت معن  یمیو ش  ات یاضیدر ر  شرفتیو کنترل از نظر پ شی گروه آزما  نیکه ب  دهد ینشان م   ۲جدول    جینتا

 Cohen's d) محاسبه شده  ی اندازه اثرها  ن،یها است. همچنتفاوت  ن یا  یقو  ی آمار  یدهنده معنادارنشان 0.01کمتر از   p ریمقاد

 اندازه اثرطور خاص،    به  .است  یشنهادیپ   ستمی قابل توجه س  یعمل  ریدهنده تأثکه نشان  شوندیم  یابیدر حد بزرگ ارز (η² و

Cohen's d   برا  1.۹۸  یاضی ر  شرفتیپ   یبرا اثرها  1.۷۳  ی میش  شرفتیپ   یو  هر دو در دسته  قرار   ی محاسبه شد که  بزرگ 

و   یاض یدر ر  شرفتیپ  انسیاز وار  ٪4۳.4و    ٪۵0.۲  بیبه ترت یشنهادیپ   ستمیکه س  دهد ینشان م η² ریمقاد   ن،ی. همچنرندیگیم

قرار    یمورد بررس  زین  ستمی به کار رفته در س  یهوش مصنوع   یهامدل  ستم،یس  یفن  یابیبخش ارز  در  .کندیم  نییرا تب  یمیش

دهنده عملکرد  که نشان  افتیدست    0.۹4برابر   AUC-ROC و  0.۸۹به دقت   (Knowledge Tracing) دانش  یاب یگرفتند. مدل رد

  یی ایمیش  یهاواکنش  ینیبشیدر پ  (GNN) یف گرا  یمدل شبکه عصب  ن،یاست. همچن  انیسطح دانش دانشجو  صیدر تشخ  ی عال

  یهاینیبشیمدل در پ   یدقت بالا   انگریکه ب  افتیدست   0.۹۲ (R²) ن ییتع  بیو ضر ۳.۲٪ (MAE) مطلق متوسط   یبه خطا

و نرخ در    هیثان  0.۸۵  ستمیکه زمان پاسخ س  یداشت، به طور  ی عملکرد مطلوب  زین  یفن  ییاز نظر کارا  ستمیس.  است  ییایمیش

  دهندیدر کنار هم نشان م   ج ینتا  نیا  .است  یواقع  طیدر شرا  ستمیمناسب س  ییدهنده کارابود که نشان  ٪۹۸.۷دسترس بودن  

  یی از کارا  ز ین  ی داشته، بلکه از نظر فن  انیدانشجو  یریادگیبر بهبود    یمعنادار  ریتأث  ینه تنها از نظر آمار  یشنهادیپ   ستمیکه س

  .بوده است برخوردار  ییو دقت بالا 
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آموزش   یسازکپارچهیپرداخت که با    یبر هوش مصنوع   یمبتن   یقیتطب  یریادگیسامانه    کی و توسعه    یپژوهش به طراح  نیا

به وضوح نشان    قیتحق  یهاافتهی .  دهدیارائه م  ه یدر آموزش علوم پا  نینو  ی کردیرو  ،ییایمیش  ی سازو مدل  شرفتهیپ   اتیاضیر

  ی میو ش  ی اضیدر هر دو حوزه ر  انیدانشجو  ی هابر بهبود مهارت یمعنادار  طورتوانسته است به    یشنهادیکه سامانه پ   دهدیم

اهم  نکته  .بگذارد  ریتأث ا  تیحائز  ا  نیدر  هوشمند  جادیپژوهش،  بازخورد  پو  یحلقه  و  خودکار  طور  به  که  اشکالات    ا،یاست 

  سمیمکان  نی. ادهدیرا ارائه م  یو آموزش هدفمند  سازدیمرتبط م  ی اضیرا به نقاط ضعف ر  ییایمیش  یسازمدلدر    انیدانشجو

به    زیرا ن  انیدانشجو  یریادگی  زه یشده است، بلکه انگ  یمیدر ش  یازیامت  ۲۳.۷و    یاض یدر ر  یاز یامت  ۲۶.۵نه تنها موجب بهبود  

)با دقت    یاب یبه کار رفته در سامانه شامل رد  ی هامدل  ، یفن  دگاه ید  از  .داده است  ش یافزا  یقابل توجه  زانیم ،  (٪۸۹دانش 

موضوع   ن یاند. ابرخوردار بوده   ی از عملکرد مطلوب  ی بزرگ، همگ  ی زبان  ی هاو مدل(  ٪۵کمتر از    ی )با خطا  یگراف   یعصب  یهاشبکه 

در بهبود    یریچشمگ  جیبه نتا   تواندیبلکه م  ست،ا  ر یپذنه تنها امکان STEM در آموزش  یکه ادغام هوش مصنوع   دهد ینشان م

 .آموزش منجر شود تیفیک

 پژوهش  یهاتیمحدود   - 1  - 5

 :رندیمورد توجه قرار گ  جینتا یریپذمیدر تعم دی روبرو بوده است که با ییهاتیپژوهش با محدود نیمثبت، ا جیوجود نتا با
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  م یتعم  یاست، اما برا  ی کاف  یانجام شده که اگرچه از نظر آمار  دانشجو  ۵0در حجم نمونه: پژوهش حاضر با    تیمحدود •

 .تر داردگسترده  یریگبه نمونه ازیبه جامعه بزرگتر ن جینتا

دوره  یزمان  تیمحدود • برا   یاهفته  ۸:  است  ممکن  س  یآموزش  بلندمدت  اثرات  اثرات   یکاف   ستمیسنجش  نباشد. 

 .دارد تریطولان ی هادر دوره یریگیبه پ  ازین ستمیس یماندگار

  یهاحوزه  ریآن به سا  میمتمرکز بوده و تعم  یمیو ش  یاضیاز ر  ی خاص  م یحاضر بر مفاه  ستمی: سییمحتوا  تیمحدود •

 .دارد شتریبه توسعه ب ازی ن یعلم

با امکانات    یآن را در مراکز آموزش  یقدرتمند ممکن است اجرا   یافزارهابه سخت  ستمیس  ی: وابستگیفن  تیمحدود •

 .مواجه سازد محدود با چالش

 ی کاربرد  یشنهادهایپ  - 2  - 5

 :شودیارائه م گذاراناستیو س یمراکز آموزش  یبرا ریز یشنهادهای پژوهش، پ  نیا یهاافتهیاساس  بر

  یهادر دانشکده  ی شیآزما  یهاو ابتدا در قالب دوره  جیرا به تدر  ستمیس  نیها ادانشگاه  شودیم  شنهادی: پ یجیاستقرار تدر •

 .ندیاجرا نما ی اضیو ر یمیش

و نحوه   ستمیس  ی هاتیبا قابل یی و مدرسان به منظور آشنا  دی اسات یبرا یآموزش یهاکارگاه یآموزش مدرسان: برگزار •

 .از آن نهیبه یبرداربهره

 ی هوش مصنوع   یهاستم ی از س  یبانیپشت  یبرا  ازیمورد ن  یفن  یهارساخت یدر توسعه ز  یگذارهی: سرمارساختیتوسعه ز •

 .یآموزش یهاطیدر مح

 .موجود یبا برنامه درس ستمیس یجیتدر یسازکپارچهی یبرا یابرنامه نی: تدو یبا برنامه درس یسازکپارچه ی •

 ندهیآ   یهاپژوهش  ی برا  شنهادهایپ - 3- 5

 :شودیم  شنهادیپ   ریز یقاتیتحق یرهایپژوهش، مس نیا نیتوسعه و تکم یبرا

 .یشناسستیو ز کیزیمانند ف  یو مهندس هی علوم پا  یهارشته  ریسا یبرا ستمیگسترش حوزه کاربرد: توسعه س •

 .انیدانشجو زهیو انگ یریادگیبر   ستمیاثرات بلندمدت س یبررس یبرا مدتی: انجام مطالعات طولیطول یهاپژوهش •

 .ستمیس یهایریگمیتصم تیو شفاف یریرپذیبا تمرکز بر تفس یهوش مصنوع   یهاتمی: بهبود الگورهاتم یتوسعه الگور •

 .گوناگون یهامختلف و زبان یهابا فرهنگ یآموزش یهاطیدر مح  ستمیس ریتأث ی: بررسیفرهنگنیب •

  ی انصاف و برابر  نیدر آموزش و تضم  یاستفاده از هوش مصنوع   ی ابعاد اخلاق  نهیمسئول: پژوهش در زم  یهوش مصنوع  •

 .یدر دسترس

 توانیم  نینو یهایاز فناور یریگکه با بهره  دهدیاست و نشان م ی در آموزش عال تالیجیدر جهت تحول د  یپژوهش گام نیا

 فراهم نمود.  انیدانشجو یبرا یبهتر یریادگیآموزش فائق آمد و تجربه  یسنت یهابر چالش
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A Mathematical Adaptive 

Learning System for 

Physicochemical Process Modeling 

Using Artificial Intelligence 
F. Ghanbary1*, N. Nobari2 

 

Abstract 

This research focuses on the design and development of 

an intelligent adaptive learning system that integrates 

the teaching of advanced mathematical concepts and 

their practical applications in modeling and predicting 

chemical reactions using artificial intelligence. The 

proposed system dynamically analyzes each student's 

mathematical knowledge level by combining large 

language models, advanced knowledge tracing 

algorithms, and graph neural networks. Based on this 

analysis, it provides personalized educational content-

including concepts such as differential equations, 

chemical kinetics, and statistical computations. 

The system's core innovation lies in its intelligent 

feedback loop, which automatically detects student 

errors in predicting chemical reactions and immediately 

initiates reteaching of the related mathematical concept. 

These concepts are then applied to real chemical 

problems, including reaction rate prediction, chemical 

equilibrium analysis, and optimization of catalytic 

processes. 

System evaluation through a controlled experiment with 

chemistry students showed that the user group achieved 

statistically significant improvement (p < 0.01) in both 

chemical modeling skills and understanding of 

mathematical concepts. These results indicate that the 

proposed approach can effectively bridge the gap 

between theoretical mathematics education and 

practical applications in chemistry, while providing a 

novel framework for science education. 

 

Keywords: Mathematical Adaptive Learning, 

Predictive Chemical Modeling, Artificial Intelligence in 

Education, Graph Neural Network, Intelligent Feedback 

Loop. 
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