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Abstract: The performance of digital signal processors (DSPs) can be improved by introducing some 
acceptable errors, such as the inaccuracy of hardware computational blocks. In fault-tolerant signal and image 
processing, approximation multipliers are used. These programs are superior in speed and energy efficiency 
but sacrifice accuracy. In this paper, we focus on the design of a 4:2 approximation compressor, which is at 
the heart of the inexact multipliers. This study proposes a concept for an approximation multiplier that uses an 
MTJ-based 4:2 approximation compressor to reduce hardware and power consumption compared to current 
designs. Using 180 nm CMOS technology and a novel adiabatic MTJ/CMOS hybrid structure, a method is 
proposed to create compressor circuits with a 4:2 approximation compressor. The evaluation findings in the 
above-mentioned technology show a significant improvement in the proposed system. The compressor 
performance was simulated in ADS and calculated in terms of delay, power and power delay product (PDP) 
with values of 969.53 µj, 067.41 ps and 216.2 fsj, respectively. When multiplying images in MATLAB, the 
proposed compressor is used to simulate an 8×8 multiplier. The MSSIM and PSNR are competitive with values 
of 26.79 and 15.52, respectively, which is comparable to more complex approximation coefficients. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Utilizing unconventional CMOS devices and new 
nanotechnology is one method for minimizing leakage 
power in low-power electronics design. Low-power 
applications can benefit greatly from the usage of some 
developing technologies. The non-volatile memory known 
as magnetic tunnel junction (MTJ) provides a fast access 
time, a small footprint, and is compatible with CMOS 
technology. Thus, it is well-suited for implementations in 
in-memory logic systems. Since MTJ-based LiM 
structures have nearly negligible quiescent power 
dissipation, they are ideally suited for low power systems. 
Because of their high performance, digital signal 
processors (DSPs) provide excellent computing platforms 
for handling multimedia.  
Multiplier circuits are commonly employed in the image 
processing industry. To improve the circuit's efficiency 
and shorten the critical route delay, compressors are 
employed for summing. Since more efficient multipliers 
require faster compressors, this necessitates lowering their 
power requirements. To improve performance while 
decreasing power consumption, 4:2 and 5:2 compressors 
are commonly utilized in modern multiplier designs. 
In this study, we introduce a new logical design for an 
approximate 4:2 compressor and use it to develop an 
approximate multiplier. To do this, cutting-edge hybrid 
adiabatic compressors are incorporated into the multiplier 
circuit. Current-mode logic circuit design significantly 
decreases the time it takes for an output to be generated. 
Therefore, the performance of the multiplier circuit can be 
greatly enhanced by designing the central section, which 
comprises of compressors, in MTJ/CMOS technology. 

2- Methodology 
A broad variety of silicon FET (MOSFET or FinFET) 
based compressors are built on the same two essential 
logic blocks, regardless of whether they are designed for 
precision or non-precision 4:2 compressors. In this work, 
4:2 compressor in CMOS-MTJ technology was proposed 
using the adibatback logic design. Therefore, the truth 
table of the approximation mode and the magnitude of the 
approximation error are described first to introduce the 
design of the 4:2 approximation compressors. Next, the 
logical circuit structure of the approximation compressor 
is shown and its circuit function is introduced at the gate 
level. Adibatback logic in CMOS-MTJ technology is used 
to create and design the approximation models described 
in this article at the transistor level. Through simulation in 
ADS, it is ensured that base gates and non-precision 
compressors operate correctly. Following the compressor 
architectural design, this part explains the approximate 
multiplier architecture that was employed to test the 
suggested approximation compressor. While the outputs 
of this multiplier architecture have an acceptable accuracy 
when compared to the exact multiplier, it should be noted 

that all of the 4:2 compressor components utilized in this 
article's proposed multiplier are approximate. 

3- Results and discussion 
All of the suggested compressors are built on 180 nm 
CMOS-MTJ technology, run at 1 GHz, and require only 
0.9 v of bias voltage. Transistor count, latency, power, and 
PDP metrics are all examples of operational efficiency 
metrics that can be used to analyze the quality of the 
proposed hardware architecture. Less transistors means a 
more compact design. Latency is the amount of time it 
takes for a design to carry out its intended function; it is 
used to gauge the highest possible running speed of a 
circuit and to broach topics like power consumption. For a 
wide variety of equivalent accuracy, the parameters of the 
design, such as the number of transistors, latency, and 
power consumption, should be optimized. In the 
architecture of compressor designs, a design with less error 
has been considered. Compressors are typically designed 
with the assumption that all input states have an equal 
chance of occurring. The total number of errors, the total 
number of transistors, power consumption, delay and the 
Power-Delay Product (PDP) delay of the proposed 
approximate current mode compressors are reported. In 
comparison to previous approximate compressors in 
current mode articles, the suggested approximate 
compressor performs better, as evidenced by the table, in 
terms of power and delay, transistor count, and error count. 
We have used the ADS2009 simulator to evaluate the 
suggested approximation multiplier circuits. 

4- Conclusion 
This study proposes a novel, remarkably simple 4:2 
approximation compressor architecture. In accordance 
with different applications, it uses a revolutionary 
MTJ/CMOS adiabatic structure-based design to minimize 
power consumption problems. With a specified error rate, 
the suggested system exhibits an acceptable accuracy. 
Thus, the suggested technique has a favorable error rate 
and greatly improves both MED and MRED. This 
compressor, which has minimized hardware complexity, 
latency, and power consumption with flexibility in 
accuracy criteria, was also suggested in the paper for a 
multiplication operation. Utilizing ADS simulator, this 
adiabatic architecture was planned and built at the 
transistor level utilizing MTJ/CMOS technology at 180 
nm. Using MATLAB, the suggested structures' potential 
for usage in error-tolerant applications like image 
processing was examined. Findings from the study 
indicate that, when compared to previous efforts, the 
suggested multiplier performs satisfactorily for picture 
multiplication in terms of accuracy, speed, and power 
consumption. Our goal is to supply multipliers in the 
future using differential current mode architecture and 5:2 
compressors with MTJ technology. We will also assess the 
multiplier's performance and ensure that applications 
continue to process data accurately.
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 فرحناز ذاکریان /… ی بیتقر ي کمپرسورها ي برا MTJ-CMOS دیجد ي معمار  کی یمعرف

 ۳ 

 4:2  ی بیتقر ي کمپرسورها يبرا CMOS-MTJ دیجد يمعمار کی ی عرفم

 ریآنها در پردازش تصو يکاربردها بررسی توان:  و کم عیسر
  1*فرحناز ذاکریان

 )farahnaz.zakerian@iau.ac.ir( ، ایرانیزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزدرق، واحد بگروه مهندسی  -1

  ، يافزارسخت  یمحاسبات  ي هاقابل قبول، مانند عدم دقت بلوك  ي خطاها  یتوان با اعمال برخ یرا م  تال یجید  گنال یس  ي هاعملکرد پردازنده  :چکیده
برتر هستند   ي انرژ  ي ورها در سرعت و بهرهبرنامه  نیشود. ای استفاده م  یبیتقر  ي هابیمقاوم به خطا، از ضر  ریو تصو  گنال ی. در پردازش سدیبهبود بخش

 ن ی قرار دارد. ا  قیردقیغ ي ها که در قلب ضرب میکن یتمرکز م 4:2 تقریبیکمپرسور  کی یطراح ي مقاله، ما بر رو نیکنند. در ایم  یاما دقت را قربان
افزار و مصرف به منظور کاهش سخت  MTJبر اساس    4:2  یبیکمپرسور تقر  کیکه از    کندیم   شنهادیپ  یبیتقر  بیضر  کی  ي را برا  یمطالعه مفهوم
 يمدارها  جادیا  ي برا  یروش  د،یجد  کیاباتیآد  MTJ/CMOS  ي دیبریو ساختار ه  ي نانومتر  CMOS  180  ي . با استفاده از فناورکندیبرق استفاده م

 ي شنهاد یپ   ستمیرا در س  یذکر شده در بالا، بهبود قابل توجه  ي در فناور  ی ابیارز  ي هاافتهیشده است.    شنهادیپ  4:2  یبیکمپرسور با کمپرسور تقر
 216/2و    067/41psو    µj  969/53با مقادیر  توان    ریتوان و محصول تاخ  ر،یشد و از نظر تاخ  ي سازهیشب  ADSکمپرسور در    کرد. عمل دهدینشان م

fsj  هايشاخص  .شودیاستفاده م  8×8کننده  ضرب  کی  ي سازهی شب   ي برا  ي شنهاد ی ، از کمپرسور پلبتمدر    ریشد. هنگام ضرب تصاو  به ترتیب محاسبه  
MSSIM   وPSNR  قابل رقابت هستند. تردهیچیپ یبیتقر ي هابیبا ضر بیضر  نیا 15/52و 26/79با مقادیر  

   MTJ/CMOS  ،ADS  کیاباتیآد ي دیبریساختار ه، 4:2کمپرسور ، متلبی، ب یکننده تقرضربواژه هاي کلیدي: 
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

 12/06/1403:   ارسال مقالهتاریخ  18/10/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 31/12/1403 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
ــنعـت ن  ي هـایژگیبـالا از و  نـانیاطم  تیـدقـت و قـابل   يهـادمـهیمهم در صـ

ارا ه علاوه بر کـ ــرف  ییاســـت کـ  یدر طراح  ،یدر عملکرد و توان مصـ
ازه بات  ي هاسـ اب  ي ها]. بلوك1نقش دارد [ یمحاسـ   ه یتعب  تال یجید یحسـ

.  سـتند ین  یذکر شـده در بالا مسـتثن  قیاز حقا زیها ندسـتگاه نیشـده در ا
ــ  نیبـا ا ــتبـاه  از برنـامـه  ي اریـحـال، بسـ عـدم دقـت را در   ایـهـا همچنـان اشـ

ــبات خود حفظ م ــند. جیاگر نتا یحت  ؛کنندیمحاس ــتفاده باش  قابل اس
مورد  کیاز   ییهانمونه ،ریمانند پردازش تصـو ي اچندرسـانه  ي کاربردها

 ]. 2هستند [ قیردقیغ  ي ها و ساختارهاتمیاستفاده از الگور ي مناسب برا
قابل   یکیالکترون لی، وسـاایاشـ نترنتیا  ي هادهه گذشـته، دسـتگاه در

  ير یها و حسگرها به طور چشمگهوشمند، تبلت  ي هایحمل مانند گوش
تگاه ها با باتر  نیاسـت. اکثر ا  افتهی  شیافزا  نیکنند و بنابرایکار م ي دسـ

ــرف انرژ اتر  ي مصـ   لیـتبـد  یاتیـح  یطراح  تیـمحـدود  کیـ) بـه  ي (عمر بـ
 ي برا ي دیجد  ي هامحققان به دنبال کشــف روش ن،ی. بنابراتشــده اســ

 
 ان یفرحناز ذاکر  *

2 complementary metal-oxide semiconductor (CMOS) 
3 Logic-in-Memory 
4 magnetic tunnel junction 

  ک یالکترون  یطراح  ي برا  ی]. روش3مصرف شدند [کم  کیالکترون  یطراح
ــتکم ــرف برق نشـ ــرف کـه مصـ ــتفـاده از یرا کـاهش م  یمصـ دهـد، اسـ

ــتگاه ــتفاده از فناور ریغ  2CMOS  ي هادس نوظهور    ي هاي متعارف و اس
انو اســـت. برخ اور  ینـ اي از فنـ د  رنوظهو  ي هـ اده در   ي برا  دیـجـ ــتفـ اسـ

تند [ اریتوان بسـکم  ي کاربردها ب هسـ کاهش   ي برا گری]. روش د4مناسـ
 ي شـده در خازن بار به جا  رهیذخ ي انرژ  یابیباز  ،یکینامیمصـرف برق د

ت. ا ورت گرما اسـ اس باز  کردیرو نیاتلاف آن به صـ  ي انرژ  افتیکه بر اسـ
) شـناخته  ریپذ(برگشـت کیاباتیمدار آد یکند، به عنوان طراحیعمل م

ــود [یم ــ  ي هاي معمـار  ن،ی]. علاوه بر ا5شـ توان با یتوان را مکم  اریبسـ
ــ  LiM (3منطق در حـافظـه (  میپـارادا ــر   ییجـا  د،یـتحقق بخشـ کـه عنـاصـ

ــونـد [یم  عیتوز  یمنطق  ي مـدارهـا  ي حـافظـه بر رو ــال تونـل  6شـ ]. اتصـ
 یفرار اســت که زمان دســترســ ریحافظه غ کی  MTJ (4(   یســیمغناط

ا فنـاور  کوچـککوتـاه، ابعـاد   ــازگـار بـ ابرا7دارد [  CMOS  ي و سـ  ن،ی]. بنـ
مناســب اســت.  اریمنطق در حافظه بســ  ي هاي اســتفاده در معمار ي برا

mailto:farahnaz.zakerian@iau.ac.ir
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ــازه ــتفاده از   LiM  ي هاس ــکم  ي هایطراح ي برا  MTJبا اس   ار یتوان بس
 .استصفر  باًیمدارها تقر نیاتلاف توان ساکن در ا رایمناسب هستند، ز

ه  پردازش درســـانـ ده  ي اچنـ ــهم عمـ ایاز فرآ  ي اسـ دهـ در    یکل  ي نـ
اه ــتگـ ــاص م  یکیالکترون  ي هـادسـ ه خود اختصـ ابـل حمـل را بـ دهـد.  یقـ

تفاده از روش بات ي هااسـ را   ییایمزا ییهابرنامه  نیدر چن  قینادق  یمحاسـ
افزار، کاهش اتلاف توان  سـخت  یدگیچیبه همراه دارد، از جمله کاهش پ

ده8[  ردعملک  شیافزا  نیو همچن پردازنـ ــ  ي هـا].    تـالیجید  گنـال یسـ
 )DSP (1  يرا برا  یدرخشان یمحاسـبات  ي هاعملکرد برتر، پلتفرم لیبه دل 

ه ــانـ د رسـ ه م  ي اپردازش چنـ دیارائـ اربرد در بخش   کیـ  .کننـ دار پرکـ مـ
ــو ــرب  ریپردازش تص ــتفاده از مدارات ض ــد. برایکننده ماس  کی ي باش

ده  دیتول ینقل  ي هارقم ،ی، در بخش کاهش رقم نقلn×nکننده  ضـرب شـ
امر عمـدتـا بـا    نیدهـد. ایرا بـه دو رقم کـاهش م  یرقم نقل  دیـدر بخش تول

ه  ســــازي ادهیـپ د مرحلـ نقل  ي اچنـ اهش رقم  ه در آ  یبخش کـ از   نکـ
  ای  و  هاکنندهاز جمع  اي هیبه صــورت آرا  2یرقم نقل رهیکننده با ذخجمع

 ي ]. کمپرسـورها برا9[ ردیپذیاز کمپرسـورها اسـتفاده شـده، صـورت م
ــتفاده قرار م  ریشــود تاخیکه باعث م  رندیگیانجام عمل جمع مورد اس

 دهند  شیافزا زین رامدار   یکل ییکاهش داده و کارا زیرا ن یبحران  ریمسـ
رف  شیافزا جهی]. در نت10[ ورها و کاهش توان مصـ رعت کمپرسـ آنها  یسـ

اسـت. امروزه  ي بالاتر ضـررو ییها با کاراکنندهبه ضـرب یابیدسـت ي برا
ر یطراح ي برا رعت با  هاکنندهبضـ ورهاي   ،بالا سـ به   5:2و  4:2  کمپرسـ

 ]. 11[ روندیمسرعت و کاهش توان به کار  شیافزا ي طور گسترده برا
کمپرســـور   یطراح  ي برا  دیمدار جد  کی  نیمقاله، ما همچن  نیا در

اسـ دهی. امیکنیم یمعرف قیردقیغ 4:2 اتخاذ  ق،یتحق نیدر پشـت ا یاسـ
ه وســـاده  یمنطق  انیـب ه بـ ا توجـ ایژگیتر بـ اور  VLSI  ي هـ ت فنـ   يتحـ

CMOS-MTJ  ــت. طراح ــنهـادیپ یاسـ ــرفه  ي شـ قابل   ییجوباعث صـ
ــغال منطقه، اتلاف ت یتوجه ــار در  ریتاخ  نیو همچن واناز نظر اش انتش
ود.یهدف م ي فناور اس  یبیکننده تقرضـرب کیمقاله  نیا در شـ بر اسـ
ارائه شده است.   ي شنهادیپ یبیتقر  4:2کمپرسور   دیجد یمنطق  یطراح
رب  شیافزا ي روش برا  نیدر ا رعت مدار ضـ ورهاسـ با   ي کننده از کمپرسـ

اختار ه ت. طراح دیجد کیاباتیآد  ي دیبریسـ ده اسـ تفاده شـ مدارات  یاسـ
د جر  یمنطق ــ  انیـدر مـ اهش بسـ ه کـ اخ  بخو  اریـبـ  یدر خروج  ریتـ

ابرایم د. بنـ امـ ــل  یطراح  نیانجـ ــرب  یبخش اصـ دار ضـ ه از مـ ده کـ کننـ
ک ورها تشـ ت در فناور لیکمپرسـ ده اسـ کمک قابل    MTJ/CMOS ي شـ

 ي برا  کار،  نیکننده خواهد کرد. در ابه بهبود عملکرد مدار ضرب  یتوجه
ــور پ  یطراح ــنهـادیمنطق کمپرسـ  کیـابـاتیـآد  ي از خـانواده مـدارهـا  ي شـ

ــاس [  Spin-MTJبر   یمبتن رفراریغ ــتفـاده م12را بر اسـ .  میکنی] اسـ
ه    نیدر ا  نیهمچن ا ارائـ ار بـ ار  کیـکـ د  ي معمـ ادیا  ي برا  دیـجـ ــرب    جـ ضـ

ا  8×8  یبیتقر ــورهـ ا کمپروسـ ار کـاهش  کیـ  4:2  ي دادب بـ ده راهکـ دهنـ
 یمقاله در طراح  نیا  ی. سـهم اصـلمیاکرده  جادیا  ي افزار مدارسـخت ي برا

 است: لیبه شرح ذ  ي شنهادیکننده پضرب

 
1 digital signal processor 
2 Carry save adder 

ــتانه در فناوري نانو لوله کربن  رییتغ یژگیاز و  ي مندبهره •   ، یولتاژ آس
ور تقر  هاي ماژول  یبراي طراح  هاي انیجر  یابیو باز 4:2 یبیکمپرسـ

 .انیشده در مد جر  فیتضع
ــ  تیبا توجه به اهم • در کاربردهاي مقاوم در برابر خطا و    زینو هیحاش

ــ یژگیاز و  ري یگبا بهره ــور   ز،ینو  هیبالا بودن حاش در   4:2از کمپرس
 .شودیبا دقت بالاتر استفاده م یبیکننده تقرضرب یطراح

ــورهـاي تقر  یطرح •  ي برا  انیـخطـا در مـد جر  نیبـا کمتر  یبیکمپرسـ
 .ي شنهادیپ یبیکننده تقردقت ضرب شیافزا

کاربرد   کی  براي طرح    سـهیو مقا دیضـرب جد  ي اسـتراتژ  کی جادیا •
 کارها. ریافزار متلب با سادر نرم  تیفیاز لحاظ ک ي رسازیتصو

ــ • ــور پ یطراح یبررس ــنهادیکمپروس ــرف  ي ش و   یاز لحاظ توان مص
 نها.آحاصل از  ي ستورهایسرعت و تعداد ترانز

، 2شـده اسـت. در بخش  یسـازمانده  ریمقاله به شـرح ز نیا هیبق •
ت و برخ یبررسـ ده اسـ   ی معرف هیاول  میمفاه یآثار مرتبط انجام شـ

  ق یردقیاز کمپرسـور غ  یمنطق  فیتوصـ  کی،  3شـده اسـت. در بخش  
نهادیبر اسـاس مدل پ 4:2 اختار ه  ي شـ ارائه  کیاباتیآد  ي دیبریبا سـ

ــت. اجرا ــده اس ــور پ  VLSI ي ش ــنهادیکمپرس   يبرا  زین 4:2  ي ش
ــ  MTJ/CMOS  ي آورفن ه تفصـ ــت. در بخش    لیـبـ ده اسـ ، 4آمـ

  ت ی وضـع نیبا آخر  سـهیدر مقا 4:2  ي شـنهادیعملکرد کمپرسـور پ
برا  نیا  ي شــــده اســــت. برا  یابیـموجود ارز اور  ي منظور،    ، ي فنـ

ــود. علاوه بر ایعملکرد خاص آن در نظر گرفته م  ي ارهایمع   ن، یش
ازه یمانند طراح الحه بیدق ریغ  ي هاسـ و  یخروج ي خطا  نیق، مصـ

ــا ــود. بـه عنوان  یعملکرد در نظر گرفتـه م  ي ارهـایـمع  ریسـ  کیـشـ
کننده با بر اسـاس ضـرب  ریاسـتفاده از پردازش تصـو  ،ي مطالعه مورد
بخش  ت،یدر نظر گرفته شـده اسـت. در نها قیردقیغ  ي کمپرسـورها

 رساند.یم انیمقاله را به پا 5

 قی تحق نهی شیپ -۲

 کارهاي مرتبط -۲-۱
ــال  ــ  ي هـاکیـتکن  ر،یاخ  ي هـادر سـ   ير یادگی ـ ي هـاتمیو الگور  ونیاتومـاسـ

بات  اندنموده  فایرا ا ینقش مهم  ها،نهیدر تمام زم  باًیتقر  نیماشـ . محاسـ
مصــرف   ایکمتر و   ریتاخ  ایبه عملکرد بالاتر   یابیدســت ي که برا ،یبیتقر
اهش م  ي انرژ را کـ ل  امـ ت کـ ــترده در یکمتر، دقـ ه طور گسـ بـ د،  دهـ

  يریادگیو  ي امقاوم در برابر خطا مانند چند رســانه ي اربردک  ي هابرنامه
 ي انجام شـده برا  ي بخش به مرور کارها نیشـود. در ایاسـتفاده م نیماشـ

ــرب  یطراح ــور و ضـ ــد.  یبیتقر  ي هـاکننـدهکمپرسـ  ي برا  پرداختـه شـ
ــورها  ي هاطرح  ي ] کار بر رو13[مرجع   ،5:2 یبیو تقر قیدق  ي کمپرسـ

  شــنهاد یپرا   MTJ/FinFET  یســیکارآمد اتصــال تونل مغناط  یبیترک
نهادیپ ي ها. طرحکندیم پ  ي شـ تن اثر اسـ   SHE (3هال (   نیاز روش نوشـ

بازده  ي ادیکه تا حد ز  کنند،یاسـتفاده م  MTJاطلاعات در   رهیذخ ي برا

3 Spin Hall effect 
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با روش اسـتاندارد گشـتاور انتقال   سـهیمقا دررا   MTJ  نگیچیسـوئ ي انرژ
و  ي نانومتر  FinFET 7  ي ها. با اسـتفاده از مدل دهدیم  شیافزا 1نیاسـپ

ــب  HSPICE، مدارها در SHE MTJعمود بر   ــازهیشـ ــده  ي سـ اند. شـ
دهد  ینشـان م جیشـود، نتایم  سـهیخود مقا قیدق  انیکه با همتا  یهنگام
و  ي مصـرف انرژ  یطور قابل توجه  هب  ي شـنهادیپ یبیتقر  ي هاسـتمیکه سـ

درصــد بهبود در  51 قیدق  یبخشــند. طراحیتعداد دســتگاه را بهبود م
رف برق،  د بهبود در تاخ 16مصـ د کاهش در  70خواندن و   ریدرصـ درصـ

ــتورهایتعداد ترانز ــتفاده از طرح  س اول و دوم  یبیتقر ي هادر هنگام اس
ده دارد. م ور طراح  زانیارائه شـ دوم بطور قابل   یبیقرت یخطا در کمپرسـ

ــت (   ي املاحظـه ابـل    27کمتر اسـ ارامترهـا48در مقـ  زیعملکرد ن  ي ) و پـ
و  ي هااند. برنامهافتهیبهبود  ورها ریپردازش تصـ  قینادق  ي اغلب از کمپرسـ

ه عنوان مع  5:2 دازه  ي برا  ي اریـبـ اده م  ي ریگانـ ــتفـ اسـ ت  د.  یدقـ کننـ
ب ازهیشـ ترده در متلب تأ  ي هاي سـ نهاد یکه روش پ  کندیم دییگسـ   ، يشـ

داد تعـ ه  ایـاز مع  ي کـ ت و ک  ي ارهـ  فیط  رد،یگیرا در نظر م  تیـفیدقـ
 .دهدیارائه م ریپردازش تصو  ي کاربردها ي را برا هاتیاز قابل  ي اگسترده

ت،  14[  همانطور که در ده اسـ ان داده شـ ور   کی] نشـ لول کمپرسـ سـ
دو طرفه و  تیاکثر  ي هاتیتواند تنها با اســـتفاده از گیم 4:2  ي دیبریه

  ی نانولوله کربن  دانیاثر م  ي سـتورهایپلکسـرها سـاخته شـود. ترانزیمالت
 )CNFETبا توجه به شـــوندیمدار اســـتفاده م نیزنده کردن ا ي ) برا .

نهادیطرح پ  ،اعداد و ارقام د از نظر تاخ 53با اختلاف   ي شـ  38و   ریدرصـ
کند.  یمرجع بهتر عمل م  یطراح  نیاز بهتر  ،ي درصـد از نظر مصـرف انرژ

ــو  ي برا  ینیهرس تخم  کیـتکن  کیـ]،  15[  در ــ  ریبـه تصـ مـدار   دنیـکشـ
ور   ور پ  4:2کمپرسـ ت. کمپرسـ ده اسـ تفاده شـ نهادیاسـ با کمک   4:2  ي شـ

  ی شــود. به طور کلیم  شیآموزش و آزما  یمصــنوع  یشــبکه عصــب کی
اسـت که به  یشـبکه عصـب کی یبیمدار تقر نیتوافق شـده اسـت که بهتر

ــطح از دقت در آموزش و داده ــیآزما  ي هاهمان س ــت م  یش . ابدییدس
شـبکه  کیآموزش  ي برا  4:2  ي شـنهادیپ بیکمپرسـور تقر صـحتجدول 

ب ت. با   نیماشـ  ي ریادگی  کیبا تکن  یعصـ ده اسـ تفاده شـ ده اسـ نظارت شـ
 2015/0(   ي کمتر ي از انرژ  ي شــنهادیکمپرســور پ ســتور،یترانز 19 اتنه
nJاحت سـ بت به طرح کرومتریم  36/14(   یکونیلی) و مسـ  ي هامربع) نسـ

- 2 یبیکمپرسـور تقر کی  سـندگانی]، نو16[ در  .کندیموجود اسـتفاده م
اشـتباه   جیباشـد، همان نتا  یمنف  ایدهند که چه خطا مثبت  یرا ارائه م 4

) هم UBAM(  8×8 یبیتقر بیرا به همراه دارد. هنگام توسـعه دو ضـر
شــده در نظر گرفته  ي زیربرنامه  4-2به توان کمپرســور  ازیدقت و هم ن

ود. نتایم ان م یتجرب جیشـ نهاد یپ  ي هاکیاز تکن یکیکه  دهدینشـ   يشـ
اخ تـ ــول  ا    ســــهمقـای  در  ٪46را    3EDP  و  ٪39را    2توان  ریمحصـ بـ

ــرب ــلـه   یدر حـال  دهـد،یکـاهش م  یقبل  یبیتقر  ي هـاکننـدهضـ کـه فـاصـ
 .ابدییکاهش م 4نرمال شده  ي خطا  نیانگیم

کارآمد  ریمنطقه، توان و تاخ ســـهیمقا  دیجد  کیتکن کی]، 17[ در
 ي شـده اسـت. برا  ي سـازادهیپ  5:3با اسـتفاده از کمپرسـور   بیتقر ي برا

 
1 Spin-transfer torque (STT) 
2 power–delay product (PDP) 
3 energy–delay product (PDP) 
4 Normalized mean error distance (NMED) 

رب تفاده م نیاز ا  8×8  ي هاکامل کردن ضـ ور اسـ پس یکمپرسـ ود. سـ شـ
شوند. کمپرسور یم  سهیمقا  ي شنهادیپ  8×8  بیموجود با ضر  ي هابیضر

ــنهادیپ ــیدر مقا 5:3  ي ش ــه با س ــتمیس ــد تاخ  18  یفعل  ي هاس  ریدرص
ارائه شـده اسـت  یبیکمپرسـور تقر کی]، 18[ در دهد.یارائه م  ي کمتر

ه در ع ان و انرژ  نیکـ از فضــــا، زمـ اده  ــتفـ ادل    یکمتر، دقت  ي اسـ معـ
  ز یعلاوه بر آنال  5:2کمپرسور    کیدارد. در مجموع،    یمعمول ي هاي معمار

 16×16و   8×8دادا  بیشده است. هر دو ضرا  شنهادیپ 4:2دو کمپرسور 
ورها نهادیپ  ي با کمک کمپرسـ ازادهیقابل پ  ي شـ تند. برنامه  ي سـ   يهاهسـ

با   ریو ضـرب تصـو ریمقاوم در برابر خطا مانند صـاف کردن تصـو  ي کاربرد
ــتریعمق ب ــونـد، همـانطور کـه طرح برنـامـه و یم  لیـو تحل هیـتجز  ي شـ شـ

ــونـد.یم  لیـتحل  زیطرح ن  ي اجرا ــور کـه هر کـدام مزا شـ  ي ایـدو کمپرسـ
ر به فرد خود را دارند در مقاله [ نهادی] پ19منحصـ ده  لیو تحل شـ اند.  شـ

ــنهـادیپ  ي هـاطرح ــازادهیـپ  ي نـانومتر CMOS  45  ي در فنـاور  ي شـ   يسـ
 ریتوان، محصــول تاخ ر،یها از نظر مســاحت، تاخاند و عملکرد آنشــده

ــله خطا5توان، نرخ خطا  ش ی) آزماAOC(  یخروج قیدق  دادو تع  6، فاص
ودیم هی. در مقاشـ ور کامل   کیبا   سـ نهاد یپ  4:2 بی، تقر4:2کمپرسـ   يشـ

در   %30/73در مصــرف برق و   %20/57در مســاحت،   %80/56کاهش 
ــان م ریتاخ ــردهدیرا نشـ توان با یرا م  یتیب 16و  یتیب 8  ي هابی. ضـ

ــورهـا  کمـک ــنهـادیپ  ي کمپرسـ ــازادهیـپ  ي شـ کـه بـا    یکرد. هنگـام  ي سـ
 ها برابر است.روش  نیشود، دقت ایم سهیمقا دهیچیپ یبیتقر ي هاضرب

ــور    ي معمـار  کیـ]،  20[ طبق چند  میتوان با تنظیرا م  5:2کمپرسـ
کمپرسـور پرسـرعت، از  کیداشـتن   ي کرد. برا  جادیا  یمحاسـبات داخل

لبلوك جمع امـ ده کـ د ن  7کننـ ارآمـ اده م  زیکـ ــتفـ ــود. در [یاسـ ]، 21شـ
  4- 2با نسـبت    دیکمپرسـور جد کیکنند که یم  شـنهادیپ  سـندگانینو

و کاهش   ي شنهادیاز کمپرسور پ ي استفاده حداکثر  ي . براانددادهتوسعه  
ده از طرح ضـرب  کی  ،یخروج ي خطا کننده دادا ارائه نسـخه اصـلاح شـ

، راندمان CMOS ي نانومتر 45متداول   ي شـده است. با استفاده از فناور
و   شــودیم  شیآزما یبه صــورت تجرب  ي شــنهادیپ بیکمپرســور و ضــر

ــرآن  ي پارامترها ــهیامق  دهیچیپ یبیتقر  ي هابیها با ض ــوندیم س . در ش
 ری، تاخ%35مصـرف برق را تا    ي شـنهادیپ بیضـر ق،یدق بیبا ضـر سـهیمقا

 یجینتا  ي شـنهادیپ  بی. ضـردهدیکاهش م %17و مسـاحت را  %36را تا  
 کند.یم جادیا یو خروج ي ورود ریتصاو  نیب  ساختاري  شباهت ٪85با 

حال با توجه به مطالعات انجام شــده مشــاهده شــد که تمام تلاش  
امـل ب  کیـمقـالات بـه ارائـه   ــرف توان و تـاخ  نیتعـ  یو دقـت طراح  ریمصـ

  يکارها  ریبر خلاف ســا  نیمختلف اســت. بنابرا  ي کاربردها ي ضــرب برا
ــده، در ا ــاختـار ه  کیـمقـالـه از تکن  نیانجـام شـ بـا    کیـابـاتیـآد  ي دیـبریسـ

اور ــور بهره برده  یطراح  ي برا  CMOS-MTJ  ي فنـ ا   م،یاکمپروسـ ا بـ تـ
 یبیتقر  4:2بر اسـاس کمپرسـور   8در   8ضـرب    ي شـنهادیپ کیکمک تکن

 خطا، استفاده شود. نیتا حد قابل قبول و کمتر  ي شنهادیپ

5 Error rate (ER) 
6 Error distance (ED) 
7 Full adder (FA) 
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 MTJ ی س یمختصر اتصال تونل مغناط یبررس -۲-۲
ــال تونل مغناط ــیاتص ــیفرومغناط هی) از دو لاMTJ(   یس از    یکی(  1یس

 هیدو لا  نیا  نیکه ب  ي دیمانع اکس  هیلا  کیآزاد) و    ي گریثابت و د  هاهیلا
ک ت، تشـ کل   لیقرار گرفته اسـ ت که در شـ ده اسـ ده    ) 1( شـ ان داده شـ نشـ

د اکسـ ال را دارد که  شیب  ي هاداده  رهیذخ  ییتوانا  ي دیاسـت. سـ از ده سـ
 دییتأ  2وابسـته به زمان  کیالکتري شـکسـت د یشـیآزما  ي هاي ریگهبا انداز

ــودیم دیپ  دو ].23و22[  شـ ) را ي و ضـــد مواز  ي ممکن (مواز  ي کربنـ
اس ا  یسـیفرومغناط ي هاهیتوان با توجه به تراز لایم  نیانجام داد. بر اسـ

مقـاومـت بـالا   ایـ)  RPمقـاومـت کم (   ي هـایژگیو MTJ  کیـ  ،ي کربنـدیدو پ
 )RAPــان م هـا یژگیو  نیاز ا  میتوانیمـا م  ن،ی]. بنـابرا24دهـد [ی) را نشـ

 .میاستفاده کن  ي شنهادیپ ي هاطرح  ي سازادهیپ ي برا

 
 . ي عمود  یسیاتصال تونل مغناط ی): ساختار نانو ستون1شکل (

) بالاتر از  IMTJ( انیو بالعکس با اعمال جر APبه   Pاز  يهاحالت 
 ]. 22[  کندیم  ریی) تغ IC( یبحران انیجر

 
 ]. 26است[ کیاباتیدهنده شارژ/دشارژ آد که نشان  يمدار ): 2شکل (

 
 (الف)

 
 (ب)

  یمنطق  هیتجز  -. ب 4:2 ق ییک نمونه کمپرسور دق  -الف): 3شکل (
 . ]29[ 4:2 ق ییک نمونه کمپرسور دق

 
1 Ferromagnetic layer (FL) 
2 time-dependent dielectric breakdown (TDDB) 
3 Field Induced Magnetic Switching (FIMS) 

ه ل سـ نهادیپ  MTJ  ي کربندیپ رییتغ ي برا  یروش اصـ ت:   شـ ده اسـ شـ
وئ وئ3یدانیم ییالقا  یسـیمغناط  نگیچیسـ    4یبا کمک حرارت  نگیچی، سـ

ــ ــتاور چرخش ــتاور   ،روش  نیتردوارکنندهی. ام5یو انتقال گش انتقال گش
ــ ــت که به عنوان جا  یچرخش ــنهاد یپ گریدو روش د ي برا  ینیگزیاس   ش

تاور چرخشـشـده اسـت.   وئ انیجر کیتنها به   یانتقال گشـ کم   نگیچیسـ
ه ن الـت  ازیـدو جهتـ ادارد. حـ ان  MTJ  ي هـ  انیـکـه جر  کننـدیم  رییتغ  یزمـ

MTJ   )IMTJ(  یبحران انی) از جرIC25) [1شــود (شــکل   شــتری) ب .[
  ر ییتغ ي مرســـوم برا  کردیرو  ،یدانیم ییالقا  یســـیمغناط  نگیچیســـوئ

مبتن  RPو    RAPبود.    MTJ  ي هــاحــالــت م  یکــه  اعمــال   دانیــبر 
وئ  انیجر لیروش به دل  نیبودند. ا  یسـیمغناط بالا از مصـرف    نگیچیسـ

 برد.یرنج م  فیضع  ي ریپذاسیو مق  فیضع  ي ریپذنشیبرق بالا، گز

 کی اباتی منطق آد -۲-۳
 متیمدار کم مصــرف به ق یطراح  ي هاکیاز تکن یکی کیاباتیمنطق آد

مات ترنییپا ت. شـ رعت عمل اسـ  کیاباتیآد کیتکن کی  یکل  کیبودن سـ
خازن بار   ک،یاباتیآد ي نشـان داده شـده اسـت. در مدارها  ) 2( در شـکل  

ط   ارژ م  انیمنبع جر کیتوسـ ود برخلاف یثابت شـ   ی معمول  CMOSشـ
ارژ م کیبار توسـط    تیکه در آن، ظرف ود. منطق  یمنبع ولتاژ ثابت شـ شـ

تفاده از  کیاباتیآد ده برا ACتوان   کیبا اسـ ارژ خازن بار،  ي کلاك شـ شـ
رف برق کل ده   ي دهد و انرژیمدار را کاهش م  یمصـ ارژ شـ را از خازن شـ

را حذف کند    یکینامیکند تا اتلاف توان دیم یابیآهســته باز یبه روشــ
 محاسبه کرد: ریتوان بر اساس رابطه زیتلف شده را م ي انرژ  ].26[

 )1( Ediss=
RC
T

 CVDD
2  

ولتاژ نوســان کامل کلاك  DDVزمان شــارژ خازن و   Tخازن بار،  Cکه 
ت. مدارها رف برق کمتر  نکهیا  ي برا کیاباتیآد ي قدرت اسـ بت    ي مصـ نسـ

 دارند.   2RC  از  شتری) بTداشته باشند، زمان شارژ (   یمعمول  CMOSبه  

 4:2کمپرسور  -۲-۴
.  رندیگیعمل جمع مورد استفاده قرار م  ي برا کلی  طور  به  4:2کمپرسور  

و سـه  ي ورود 5 ي دارا  ) الف-3( مطابق شـکل   قیدق 4:2کمپرسـور  کی
ــت. چهار ورود یخروج   Sum یبا خروج  cinو   x1 ,x2 ,x3 ,x4 ي اس

ور  27[  هم ارزش هسـتند از مرحله قبل  ي ورود کی قیدق  4:2]. کمپرسـ
با ارزش  یخروج کیمشـابه در سـطح قبل و   ي هاگرفته معمولا از ماژول 
با اسـتفاده  توانیرا م 2به   4کمپرسـور  کیدهد.  یبالاتر به مرحله بعد م

ال دو جمع راز اتصـ ورت سـ کل   ي کننده به صـ اخت.   ) ب-3( مطابق شـ سـ
که در آن   دهدیم  شیرا نما  2به  4کمپرســـور   ی) تابع منطق3معادله ( 

xi  کننده و  جمع یاصـــل  ي هاي ورود انگرینماci  اســـت که از  یرقم نقل
 ].28[ شودیمرحله قبل با ارزش کمتر به کمپرسور وارد م

)2( x1+x2+x3+x4+cin=sum+2.(carry+cout) 

4 thermally assisted switching (TAS) 
5 Spin-transfer torque (STT) 
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 فرحناز ذاکریان /… ی بیتقر ي کمپرسورها ي برا MTJ-CMOS دیجد ي معمار  کی یمعرف

 ۷ 

 ی ابیو ارز  ي شنهادی پ يهاطرح -۳
 4:2  قیدق ریغ  ای  قیدق  ي کمپرسورها ي ها برایطراح  نکهیصرف نظر از ا

  ی کونیلیس  FETبر   یمبتن ي از کمپرسورها یعیوس  فیخاص هستند، ط
 )MOSFET  ای  FinFETاس دو بلوك منطق تند. در  ی) بر اسـ مهم هسـ
کمپرســور    ،ي شــنهادیپ  باتبکیمنطق آد یکار، با اســتفاده از طراح نیا

ــنهـادیپ  CMOS-MTJ  ي در فنـاور  4:2 ــد. بنـابرا  شـ  یمعرف  ي برا  نیشـ
و  یبیحالت تقر  یابتدا جدول درســت  4:2 یبیکمپروســور تقر  ي معمار

پس تابع مداریم انیب  بیتقر ي اندازه خطا ود. سـ ور تقر  ي شـ  یبیکمپرسـ
شــود.  یداده م  شیآن نما  یو شــکل مدار منطق  یمعرف  تیدر ســطح گ

در  باتبکیمنطق آد کمقاله با کم نیشـده در ا فیتعر  یبیتقر  ي هامدل 
طح ترانز  CMOS-MTJ ي فناور توریدر سـ ود. یم یو طراح فیتعر سـ شـ
با   قیدق  ریغ  ي و کمپرسـورها هیپا  هاي گیتاز صـحت عملکرد  نانیاطم
  يمعمار  ی. بعد از طراحردیگیقرار م  یمورد بررس  ADSدر    ي سازهیشب

ــور در ا ــرب  ي بخش، معمار نیکمپرس ــتف یبیکننده تقرض   اده مورد اس
 نی. در اشــودیم حی، تشــري شــنهادیپ یبیکمپرســور تقر شیآزما ي برا

  يشـنهاد یاسـتفاده شـده در ضـرب پ 4:2  ي کمپرسـورها ي مقاله تمام اجزا
ده میم  یبیاز نوع تقر اشـــد و مشـــاهـ ایبـ ــود نتـ ار  نیا  جیشـ   يمعمـ

ــرب ــهیدر مقـا  یکننـده از دقـت قـابـل قبولضـ ــرب  سـ  قیکننـده دقبـا ضـ
 باشد.یبرخوردار م

 
 MTJبر   یساختار مدار مبتن): 4شکل (

 
  يشنهادی پ کیاباتیآد  دیبریطرح ه یکل کی شمات):  5شکل (

MTJ/CMOSهیاول يها. حالت MTJ  وMTJ2 و   يضد مواز  بی به ترت
 هستند.  ي مواز

 MTJبر  ی مبتن ک ی اباتی آد يمدارها يمعمار  -۳-۱
  شـــنهاد یرا پ  MTJبر   یمبتن کیاباتیآد  ي بخش، خانواده مدارها  نیدر ا

ــک  MTJبر   یمبتن  ي مدارها.  میکنیم ــمت تشـ ــه قسـ  لیمعمولاً از سـ
مدار  کینشـان داده شـده اسـت. بخش اول  ) 4( اند که در شـکل  شـده

شـود.  یعناصـر حافظه اسـتفاده م ي زیربرنامه ي اسـت که برا  ي نوشـتار
  CMOS  یو درخت منطق  STT-MRAM  ي هابخش دوم شـامل سـلول 

قســمت   ت،یاســت. در نها یبلوك کنترل منطق کیاســت که به عنوان 
ــت کـه نتـاتیـتقو  کیـآخر     یاب یـرا ارز  یمنطق خروج  جیکننـده حس اسـ

 کیـابـاتیـآد  MTJبر    یمبتن  ي از خـانواده مـدارهـا  یکل  ي نمـا  کیـ  کنـد.یم
ارائه شـــده و   ي مدارها نیاســـت. تفاوت ب  ) 5( در شـــکل   ي شـــنهادیپ

شـارژ و  ي اسـت. برا  SA] در سـاختار 30در [  MTJبر   یمبتن  ي مدارها
ارژ خروج تفاده م  AC هیها از منبع تغذیدشـ ده اسـ ود که یکلاك شـ شـ

  )2( ) مانند شـکل  یابینگه داشـتن و باز ،یابیزچهار فاز (انتظار، ار ي دارا
ــارژ برابر در  ي برا  N-MOS  ســتوریاز ترانز  نیاســت. همچن ــتن ش داش

ــتفـاده م کـه مـدار در فـاز انتظـار   یهنگـام  ن،ی. بنـابرامیکنیانتظـار فـاز اسـ
  ی مبتن  یمنطق  ي هاتیمقاله، گ نیدر ا اسـت. DDV نیدر  گنال یاسـت، سـ

 است.ارائه شده 4:2کمپروسور  کی یو مدار حساب کیاباتیآد MTJبر 

 4:2  ی ب یکمپرسور تقر ی طراح -۳-۲
  ک یاباتیبر آد  یبا روش مبتن  4:2  یب یکمپرسور تقر  یطراح   بخش  نیدر ا

  ی راتییها با اعمال تغ مطرح شده است. طرح  MTJ/CMOS  يشنهادیپ
گ اتصالات  نحوه  کمتر  هاتیدر  ترانز  نیبا  از    ستور یتعداد  استفاده  با  و 

 يشنهاد یمدل پ  ی. جدول درست شودیارائه م  ي شنهاد یمحاسبات پ  روابط
آورده شده است. همانطور    ) 1( در جدول    یبیتقر   4:2  یبیکمپروسور تقر
 فیتعر  قیمدل دق  ي برا  خطا  کیجدول تنها    نیشود در ا  یکه مشاهده م

سادهیم اساس  بر  درست  ي سازشود.  دو   یجدول  کارنو،  مدل  کمک  با 
  :شودیم فیتعر) 4-3( بر اساس  یبیتقر ي کمپروسورها یخروج

)3( Sum = ( A or B)+(C xor D); 
)4( Carry = ( A or B) 

داده    شیرا نما  ي شنهاد ی منطق پ  ي ها یساختار کارنو خروج  ) 2( جدول  
 ی ما بعض  یبیبه مدل تقر  قیمدل دق  يساز ساده  ي جدول برا  نیاست. در ا

سبز رنگ   ي هاجدول بلوك  نی. در امیکنیاضافه م  ای را حذف    ام از ارق
مقاد بلوك  ریمعرف  و  به   ي ها حذف شده  اضافه شده  موارد  رنگ  قرمز 

  )6( باشد. شکل  یم  قیدق  ریباشد. اما بلوك زرد همان مقادیم  ستمیس
دهد. یم  شینما  تی را در سطح گ  ي شنهاد یپ  یبیکمپروسور تقر  یطراح

  يسازهیشب  جینشان داده شده است. نتا  ییساختار مدار نها  ) 7(   در شکل
شکل    یخروج در  را  نتا  توانیم  ) 8( مدار  صحت  کرد.   جیمشاهده 

براساس جدول    ي ساز هیشب نتاشودیم  دییتا  ) 1( کمپرسور  مطابق   جی. 
ولتاژ اعمال شده    ي هامختلف با پالس  ي هاي بر اساس ورود  ي ساز هیشب

و    sum  ي انهایجرمحاسبه شده از اعمال    یخروج  ي است. مقدار ولتاژ ها
carry  داده شده است. شینما ) 8( در شکل 
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 ي شنهادیپ 4:2 یب یجدول صحت کمپرسور تقر): 1جدول (
Nu
mb
er 

Input exact Err
or 

approximate E
rr
or 

 

A B C D S C
0 

S C0 Rea
l 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 

2 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 

3 0 0 1 1 0 1 0 0 0 -2 2 

4 0 1 0 0 1 0 0 1 1 2 1 

5 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 2 

6 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 2 

7 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 3 

8 1 0 0 0 1 0 0 1 1 2 1 

9 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 2 

A 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 2 

B 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 3 

C 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 2 

D 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 3 

E 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 3 

F 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 4 

 4:2کمپروسور  يها یخروج  يجدول کارنو برا  ينما): 2جدول (
S C’D’ C’D CD CD’ 

A’B’ 0 1 3 2 
A’B 4 5 7 6 
AB C D F E 
AB’ 8 9 B A 

 
C0 C’D’ C’D CD CD’ 

A’B’ 0 1 3 2 
A’B 4 5 7 6 
AB C D F E 
AB’ 8 9 B A 

 

 
 تیدر سطح گ يشنهادی پ 4:2 یب یکمپرسور تقر): 6شکل (

 
 4:2 یبی کمپرسور تقر يهات یگ يمدار  يسازاده یپ): 7شکل (

 
 

 
 

 
بر   یمبتن  4:2 یبیکمپرسور تقر  يسازهیشب  جینتا): 8شکل (

 MTJ/CMOS يشنهادیپ کیاباتیآد

 8×8 کنندهبمربوط به ضر  يمطالعه مورد -۳-۳
 یبیو تقر   قیدق  يکمپرسورها   ي رگذاریاز نحوه تأث  میخواهیدر ادامه م

جر  ي شنهادیپ مد  به   انیدر  طراحآن  ي ری کارگبا  جهت  مدار    کی  یها 
تقرضرب جر  یب یکننده  مقا  یتیب   8  انیمد  باش  ي ا سهی دادا،  . می داشته 
تقرضرب ضرب  یمبتن  ،ي شنهاد ی پ  یب یکننده  تقربر    ی معرف  یبیکننده 

  ت یاهم  لیکننده، به دلضرب  نیاست. در اشده  شنهادی پ]  31شده در [
ب خروجکم  ي هاتیکمتر  در  کم  ،یارزش  ستون  براچهار   ي ارزش 

  6  شتر،ی ب  ي سازیب یتقر  ي برا  ،یانیاند. در قسمت مکوتاه شده ي سازساده
م م  یبیتقر  ي از کمپرسورها  یانیستون  در ستون کنندیاستفاده    يها. 

دل به  دقت خروج  ادیز  ي رگذاریتأث  لیپرارزش،  کمپرسورها  ،یدر    ياز 
شده  قیدق شکل  استفاده  ضرب  ) 9( است.  تقرساختار  مد   یبیکننده 

نما  انیجر را  دوم  شامل    دهدیم  ش ینوع  میکه  مرحله  در  باشدسه   .
بیتی را با کمک سه نیم جمع کننده    هشتهاي یک تا  ه ئمرحله اول ما ارا

بیتی   4به ارایه هاي یک تا    4:2و دو تمام جمع کننده و هفت کمپروسور  
بهئارا  ،دهیم. سپس در مرحله دوکاهش می با کمک  ههاي  دست آمده 

یابد. در مرحله سوم با عملیات به دو بیت تقلیل می  4:2کمپروسور    10
 یابیم. دست می 8در  8تمام جمع کننده ما به مقادیر ضرب نهایی 
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 ]31دادا نوع دوم [  ی تیب 8 یب یکننده تقرساختار ضرب ): 9شکل (

 ي ساز هیشب   جینتا -۴

 يعملکرد يارهایمع -۴-۱
ایـبخش مع  نیدر ا ه برا  ي مختلف عملکرد  ي ارهـ دازه  ي کـ  زانیم  ي ریگانـ
رب ییکارآ ورهاي  و  کنندهضـ اند، قرار گرفته لیمورد تحل یبیتقر کمپرسـ
به   ي اتوانند به طور گســتردهیعملکرد م  ي ارهایشــده اســت. مع یمعرف

  شوند. ي بندآن طبقه ي اجرا ییکارآ  ي ارهایدقت و مع  ي ارهایمع

  دقت يارهایمع -۴-۱-۱
ــرب  زانیم  ي ریگانـدازه  ي دقـت برا  ي ارهـایـمع ــل از ضـ   يهـادقـت حـاصـ

موجود   یبیتقر  ي کمپرسـورهاو    ي شـنهادیپ  ي شـده با کمپرسـورها یطراح
 ].32[ شودیاستفاده م
 ) EDفاصله خطا (  •

ED  ــور دق یخروج نیبه تفاوت ب ــور  یو خروج 4:2 قیکمپرس کمپرس
 اشاره دارد. 4:2 یبیتقر

)5( ED = Exactout – Approxout  
 ) MEDفاصله خطا (   نیانگیم •
MED نیانگیبه م ED ممکن اشاره دارد. ي ورود باتیهمه ترک ي برا 

)6( MED = 
1

22N  �|EDi| 
22N

i=1

 

 ) MRED(   ینسب ي فاصله خطا  نیانگیم •
MRED  نیانگیبه م  ED  ممکن اشـاره دارد   ي ورود باتیهمه ترک ي برا

 است. قیدق ي مقدار حاصلضرب با کمپرسورها Sکه 

)7( MRED = 
1

22N  �
|EDi|

Si

22N

i=1

 

 ) NED(   ي عاد ي فاصله خطا •
NED  نیانگیـم  ED  ا حـداکثر خطـا ــنهـادیممکن در طرح پ  ي را بـ  ي شـ

 کند.یم  ي ریممکن اندازه گ ي ورود  باتیترک  هیکل ي برا

 
1 Peak signal-to-noise ratio (PSNR) 
2 Mean structural similarity index measure (MSSIM) 

)8( NED =
MED

D
=

MED

(2N -1)
2  = 

1

(2N -1)
2   �

|EDi|
Si

22N

i=1

  

 ) AOC(  قیدق یتعداد خروج •
AOC  داد خروج ایتعـ اتیترک  هیـکل  ي را برا  قیدق  ي هـ ممکن   ي ورود  بـ
 کند.یم  ي ریگاندازه

   ییاجرا ییکارآ يارهایمع -۴-۱-۲
 CMOS-MTJ  180  ي با اســتفاده از فناور  ي شــنهادیپ  ي کمپرســورها

انومتر انس عملي نـ اهرتزیگ  1  یاتیـ، در فرکـ ا  گـ بـ اژ  اجرا    9/0  اسیـو ولتـ
د. معیم ــونـ ایـشـ ارآ  ي ارهـ ه خوب  ییاجرا  ییکـ اد یپ  یطراح  یبـ ــنهـ   يشـ

خت امل مع  کندیم یافزار را بررسـسـ توریتعداد ترانز  اریو شـ و   ریو تاخ  سـ
ــدبیم  PDPتوان و  ــتوری. تعداد ترانزاش ــود طراح یکمتر باعث م  س   یش

انجام  ي طرح برا کیبه زمان انجام شـده توسـط   ریجمع و جور شـود. تأخ
  ن ییعملکرد مورد نظر خود اشــاره دارد و حداکثر ســرعت کار مدار را تع

آل  دهیا  یطراح کیکند.  یرا بحث م ي مصـرف انرژ  زانیکند و توان میم
ــتور،یمانند تعداد ترانز  ي انهیبه  ي پارامترها  دیبا  ي و توان را برا  ریتأخ سـ
 داشته باشد. سهیاز دقت قابل مقا  یعیوس فیط

 

   يکاربرد یاتی عمل يارهایمع -۴-۱-۳
 ییهابه عنوان برنامه ریکردن تصـو زیلبه و ت  صی، تشـخ  ریتصـو  بیترک
 بیانتخاب شـد. در ترک  قیو دق یبیتقر  ي هاعملکرد ضـرب  یابیارز ي برا

ها در همان مکان ضـرب کسـلیتوسـط پ  یتیب  8  ي ورود  ریدو تصـو  ر،یتصـو
ــدند و نتا ــو یتیب 8  ي هایبه خروج جیش ــد. تص   ری بازگردانده خواهد ش

و ادغام شــده اســت. نســبت    بیترک ي ورود ریتصــو وتوســط د یخروج
 ی ابیارز  ي برا 2ي شاخص شباهت ساختار  نیانگیو م  1زیاوج به نو گنال یس
 ].33استفاده شد[ یخروج ریتصاو  تیفیک

 شود:یمحاسبه م ریبه شرح ز زیاوج به نو  گنال ینسبت س

)9( PSNR =10log(
MAXI2

MSE
) 

MAX Iی تیب  8  ي خاکسـتر اسیدر مق ق،یدق ری، حداکثر مقدار در تصـو  
و  قیدق  ریتصـو  ي هاکسـلیپ بیبه ترت Kو   Iاسـت و اصـطلاحات   255
  ری به شــرح ز  3خطاي مربع میانگین  دهند.یرا نشــان م  یخروج ریتصــو

 شده است: فیتعر

)10( MSE = 
1

mn
 ��[I(i,j)-K(i,j)]2

n-1

j=0

m-1

i=0

  

و  قیدق  ریتصو  ي هاکسلیدارد که پ  یبستگ  نیبه ا  خطاي مربع میانگین
و و یخروج  ریتصـ ت. اگر تصـ و قیدق  ریچقدر متفاوت اسـ  یخروج  ریو تصـ

 شود.یبرابر صفر م  خطاي مربع میانگینباشد،  کسانی
شـاخص   نیانگیم  کیمتر  ر،یتصـو کی  تیفیک یابیدر ارز گرید  اریمع

اختار ابه سـ باهت ب  ي تشـ ت که شـ  دایرا پ قیو دق  یبیتقر ریتصـاو  نیاسـ
 شود.یمحاسبه م  ) 11( کند و طبق یم

3 mean squared error (MSE) 



 1403  زمستان    -   چهارم شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۱۰ 

)11( MSE = 
1
M

 � SSIM(Ij , Kj)
M

j=1

 

ــو  اتیـکـه در آن محتو ــان داده  Kjو   Ijبـا   j  یدر پنجره محل  ریتصـ نشـ
را نشـــان  یبیو تقر قیضـــرب دق ریتصـــاو بیبه ترت  Kو   Iشـــود. یم
 است. Mبرابر با   یمحل  ي هادهند. و تعداد کل پنجرهیم

و  ضرب  ی طراح   جینتا   سهیمقا -۴-۲ کننده 
 4:2و  5:2 ان یمد جر  یب یتقر  يکمپرسورها

  يکمپرسورها  ي و فاصله خطا  یو خروج  ي ورود  ي هاتیب  یجدول درست
  ياســت. در معمارنشــان داده شــده  ) 1( در جدول   ي شــنهادیپ یبیتقر

داشته   ي کمتر ي که خطا  است مد نظر بوده  یکمپرسور، طرح ي هاطرح
د. معمولا برا ورها، احتمال رخداد همه حالت یطراح ي باشـ   يهاکمپرسـ

برابر در نظ  ي ورود اهم  بـ دیگیم  ررا  داد کلرنـ تعـ ل   ی.  داد کـ تعـ ا،  خطـ
 ریضـــرب توان در تأخو حاصـــل  ریتاخ  ،یتوان مصـــرف ســـتورها،یترانز

ــورهـا ــنهـادیپ  انیـمـد جر  یبیتقر  ي کمپرسـ گزارش   ) 3( در جـدول    ي شـ
 یبیمشــاهده کرد که کمپرســور تقر توانیجدول م نیاســت. در اشــده

نهادیپ توریو تعداد ترانز ریاز نظر توان و تاخ  ي شـ بت   سـ و تعداد خطا نسـ
  یاب یدارند. ارز ي برتر  انیمقالات مد جر یبیتقر  ي کمپرســورها  ریبه ســا
ــرب  ي مدارها ــب یبیکننده تقرض ــتفاده از ش ــده با اس ــاز هیمطرح ش س

ADS2009 است. صورت گرفته 
هیمقا رب  سـ نهادیپ  کنندهضـ ده  ) 4( در جدول   ي شـ ت. در  ارائه شـ اسـ

 ریبا سـا  ،ي شـنهادیکننده پضـرب  PDPو  ریتاخ  ،یجدول توان مصـرف نیا
هیمقالات، مقا ده سـ ورها و معمارشـ نهاد یپ  ي اند. کاهش تعداد کمپرسـ   شـ
و  ریاز لحاظ توان، تاخ ي اســتراتژ نیباعث شــد که ا  مقاله  نیشــده در ا

PDP  ــور در طراح ي برا نهیگز  نیبهتر کننده  ضـــرب  یانتخاب کمپرسـ
 بیمشــاهده کرد که به ترت توانیجدول م نیبا توجه به ا .تلقی شــود

دو عامل موثر در کاهش   ،ي سازو کوتاه یبیتقر  ي اسـتفاده از کمپرسـورها
  يهاســتون  ي ســاز. کوتاهروندیکننده به شــمار مضــرب  یتوان مصــرف

ت. از ا ي و انرژ ریعامل در کاهش توان، تاخ  نیترارزش مهمکم رو  نیاسـ
ازکوتاه رب  ینگیاز اقدامات لازم در جهت به  یکی  ي سـ کننده از لحاظ ضـ

 .رودیشمار مو سرعت به ي انرژ
  CMLبر   یاز کمپرسـور مبتن یبیکمپرسـور تقر ي که برا ییز آنجاا

  ياز تعداد کمپرسـور کمتر  ي شـنهادیپ  ي اسـتفاده شـده اسـت و معمار
ک ر لیتشـ ت، ضـ ده اسـ تفاده از مسـ لیرا به دل  ریتاخ  نیکمتر بیشـ   ر یاسـ

مقدار را در   نیکمتر  ي شــنهادیپ  بیخواهد کرد. ضــر جادیا  میمســتق
هیمقا (با در نظر  ي مصـرف انرژ یهنگام بررسـ  ردارد، و آن را د  PDP سـ

  ها بیضـرا ریسـا ي برا  یمناسـب نیگزیهمزمان) جا ریگرفتن توان و تأخ
خت افزار  یدگیچیحال، کاهش خطا و پ  نی. با اکندیم ر نیا ي سـ  بیضـ

ــر ــنهـادیپ بیـوجود دارد. ضـ ــازش توان  ي شـ خطـا  -ریتـاخ-در مثلـث سـ
 .دهد ینشان م فیوظا ریسا بینسبت به ضر ي عملکرد مؤثرتر

 ر یکاربرد پردازش تصو  -۴-۳
  ADS  ي سـازهیشـب جیبا اسـتفاده از نتا  متلبدر   ریبخش، دو تصـو  نیدر ا
ربب   یطراح ي برا تفاده م  8*8ضـ وندیاسـ  کسـلی. با ضـرب دو عکس پشـ

اســتفاده  دیجد  ریتصــو کی  جادیا  ي برا  ي شــنهادیضــرب پ  کســل،یبه پ
اس ارزیم ود. بر اسـ و  تیفیک  یابیشـ و ر،یتصـ   یاب یبه دسـت آمده ارز ریتصـ
ود. هنگام ایم و  تیفیک یابیرزشـ چند فاکتور را در نظر گرفت   دیبا  ریتصـ

 یبیضــرب تقر ي برا  PSNRباشــد.  یم  MSSIMو    PSNRکه شــامل: 
نشـان  5در جدول  که  اسـت  4:2 یبیشـامل کمپرسـور تقر  ي شـنهادیپ

 جینتا 5شــده اســت. جدول  ســهیگذشــته مقا قاتیداده شــده و با تحق
خطا گزارش  ي ها] را از نظر شــاخص35[ ریحاصــل از ضــرب دو تصــو

ضـرب را  کیبل عملکرد بهتر یدسـ  50به  کیبالاتر نزد  PSNR  کند.یم
شــده توســط انواع   جادیا  اریمع  ریتصــو کی  10دهد. شــکل یم اننشــ

ــرب دق ــو  یبیو تقر  قیمختلف ضـ ــان   لمبرداریمـاه و ف  ریدو تصـ را نشـ
 ].35دهد [یم

  ي سازهیشب 4:2 ی بیتقر  يعملکرد کمپرسورها سهیمقا ): 3جدول (
 PDPو  ستور یتعداد خطا، تعداد ترانز ر،یشده از نظر توان، تاخ

کمپرسورهاي 
 پیشنهادي

توان  
(μW) 

حداکثر تاخیر 
(ps) 

 
تعداد  
کل  
ترانزي
 ستور

تعداد  
 خطا 

PDP  
(ns× 
μW) 

 275 174/0 4:2کمپرسور 
24 T 
+ 6 

MTJ 
16 /9 04785/ 

]14[ 77 /13 03 /31 50 -- 44397/ 
]38[ 969/53 067/41 39 16 /3 3142 /1 

  8 انیمد جر  يشنهادیپ  یبیتقر  يهاکنندهضرب  سهی مقا): 4جدول (
 رو  شی پ يدادا با معمار یتیب

 توان
(μW) 

 حداکثر تاخیر 
(ns) 

PDP 
 (ns× μW) 

 

342/2  214/0  5012 /0  کنندهبضر 
ي شنهادیپ  

1/8 565/0 5/4 ]36[ 
09/10  625/0 3/6 ]37[ 
1/51  33/0  83/16  [19] 

 مختلف  هاي ضرب يبرا MSSIMو  PSNR سهیمقا): 5جدول ( 

Ref 
MSSIM 

(%) 
PSNR MED MRED NED AOC 

]36[ 63 -- 2888 3002 /0 3002 /0 2313 

]37[ 84 19 /36 1245 8107 /0 0386 /0 3130 

]19[ 88 -- 4/573 0487 /0 0027 /0 7782 

تحقیق  

 موجود
26/79 815/528 16194 9875/0 249/0 2193 
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 ي شنهادیپ یبیکننده تقرضرب (الف)

 
 مقالات  یبیتقر يهاکنندهضرب (ب)

و ماه با استفاده از ضرب   لمبرداری ف ر یضرب تصاو  سهیمقا ): 10شکل (
 موجود.  يو کارها قی با ضرب دق يشنهاد یپ 8×8

اسـت  تیواقع نیبر اسـاس ا  ي شـاخص شـباهت سـاختار  نیانگیم شـاخص
  يتطابق را با اطلاعات ســاختار  نیشــتریانســان ب یینایب  ســتمیکه ســ

بدون در نظر   ي شــاخص شــباهت ســاختار  ].34اســتخراج شــده دارد [
ــنا  نیانگیگرفتن م ــت، الگو ییروش ــلیهر پ  ي و کنتراس  کیرا در   کس

و خ  ریتصـ اخص   نیانگیم  ریمقاد  نیهمچن  ) 5( دهد. جدول یم  صیتشـ شـ
مختلف    ي هاکنندهضـرب توسـطبه دسـت آمده   ریتصـاو  ي شـباهت سـاختار

ــنهـادیپ  ي هـاطرح  نیطرح از مقـالات و همچن  نیچنـد  ي را برا   ارائـه  ي شـ
شــاخص   نیانگیمدهد که طرح حاضــر با  یجدول نشــان م نیکند. ایم

موارد   ریســا  انیمقدار را در م  نیبالاتر %4/86برابر  ي شــباهت ســاختار
  يشـنهاد یمصـرف و سـرعت بالا، طرح پکم  ي رو، در کاربردها نیدارد. از ا

 نیکوچکتر ي ] دارا36کننده [تر اســـت. ضـــربقابل قبول   یکل  ربه طو
PDP  ــرب دارا19[  کننــدهو ضـ امــا   NED  نیکوچکتر  ي ]  ــت.  اســ
به دقت و  ازیکه ن  ییهاکاربرد ي توان برا یرا م  ي شـنهادیپ  کنندهضـرب

رف رعت بالا و توان مصـ تفاده کرد. برا  ،دارند  یکم  یسـ رفه ي اسـ  ییجوصـ
 شود.یم  شنهادیکننده پضرب نیعملکرد بهتر، ا بادر مصرف برق 

 گیري جهی نت -۵
الـه،    نیدر ا ادق  دیـجـد  یطراح  کیـمقـ ــور نـ ــادگ  4:2  قیکمپرسـ ا سـ  یبـ

بر ســاختار   یمبتن یطرح طراح نیشــده اســت. ا  شــنهادیپ  ریچشــمگ
اتیـآد د  کیـابـ ه   ي را برا  MTJ/CMOS  دیـجـ ل مربوط بـ ــائـ اهش مسـ کـ

 ي . با نرخ خطاکندیمختلف اتخاذ م ي با توجه به کاربردها  ي مصرف انرژ

ده، سـ خص شـ تمیمشـ نهادیپ  سـ ان م  یدقت قابل قبول  ي شـ دهد.  یرا نشـ
و   MEDاسـت و  یمطلوب ي نرخ خطا ي دارا  ي شـنهادیپ کیتکن ن،یبنابرا

MRED  ی دگ یچیکمپرسـور که پ نی. ابخشـدیبهبود م ي ادیرا تا حد ز  
رف ریافزار، تأخسـخت دقت   ي ارهایدر مع  ي ریپذرا با انعطاف یو توان مصـ
شـده    شـنهادیضـرب پ  اتیعمل ي رسـانده اسـت، در مقاله برا  قلبه حدا

ب تفاده از شـ ت. با اسـ از  هیاسـ طح  کیاباتیآد  ي معمار نی، اADSسـ در سـ
 ینانومتر طراح  180در    MTJ/CMOS  ي با استفاده از فناور  ستوریترانز

د. اخته شـ ت که   و سـ اخصلازم به ذکر اسـ باهت    نیانگیم شـ اخص شـ شـ
ــاختار ــو   ي س ــبت س و 26/79 ریبا مقاد بیبه ترت  زیاوج به نو  گنال ینس

ر نیا  15/52 ر بیضـ تند.    تردهیچیپ یبیتقر ي هابیبا ضـ قابل رقابت هسـ
تفاده از   اختارها لی، پتانسـمتلببا اسـ نهادیپ  ي سـ تفاده در  ي برا  ي شـ اسـ

ا هبرنـ امـ اربرد  ي هـ ــو  ي کـ د پردازش تصـ اننـ ا مـ اوم در برابر خطـ مورد   ریمقـ
با   سهیکه در مقا  دهدیمطالعه نشان م نیا ي هاافتهیقرار گرفت.   یبررسـ

از نظر دقت،   ریضــرب تصــو ي برا  ي شــنهادیپ بیضــر  ،یقبل ي هاتلاش
اسـت که  نی. هدف ما اکندیعمل م بخشتیسـرعت و مصـرف توان رضـا

  يو کمپرسـورها  لیفرانسـید  انیحالت جر  ي با اسـتفاده از معمار ندهیدر آ
رMTJ ي با فناور 5:2 ه کن ي چند برابر  ي هابی، ضـ   ن ی. ما همچنمیعرضـ

که   میکنیحاصــل م نانیکرد و اطم میخواه یابیرا ارز بیعملکرد ضــر
 دهند. یها ادامه مداده قیها به پردازش دقبرنامه
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Abstract: Resistive load is used to test diesel generators, eliminating wet-stacking phenomenon in diesel 
generators and also to check the full and efficient performance of generators under rated load. In present paper, 
the design and fabrication of a controllable load resistor laboratory is investigated to ensure the correct and 
effective performance of diesel generators in the South Pars Third Refinery. The function of the device will be 
that by implementing a resistor load, it will place an artificial load on the generator. Scheduled test operations and 
loads increase gradually. As the load increases, the device will begin to measure and record diesel generator 
parameters including generator output voltage, current, frequency, power, temperature and oil pressure in the diesel 
engine at a specified interval. With the help of recorded data, it can be assured that the diesel generator is capable 
of increasing its power proportional to the load and also the ability of the diesel generator to continue operating at 
the highest possible level for a sustained period of time. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Diesel generators are among the most important and 
excellent in medical, industrial, and other service centers. 
The most important purpose of using diesel generators in 
refineries is to provide a reliable power source for 
emergency needs when the gas power plants of the refinery 
go out of the circuit and are no longer able to supply the 
required energy. Also, in parts of the refinery where the 
power grid is not available, diesel generators must be used 
to supply the required power for the maintenance or 
operating groups. For offline testing and ensuring the 
correct operation of diesel generators, it is necessary to use 
a resistance load test device. Resistive load test includes 
checking and evaluating the diesel generator and confirms 
that all the primary components of the generator are in 
working and operational condition. In fact, the resistance 
load test device provides an artificial load for the generator 
and brings the diesel engine of the generator to the 
temperature and oil pressure in operating conditions. 
Additionally, emergency diesel generators (EDG) are 
intended to feed the necessary and vital loads when the 
GTGs are out of operation, and these generators are also 
used for Black Start. Black Start is so-called when there is 
no electrical energy in the refinery and even UPSs are not 
able to perform services. (Just like the initial start 
conditions of the refinery). 
In phases 4 and 5 of South Pars, two EDG devices with 
output power of 4500 KVA, voltage of 6 KV, frequency 
of 50 Hz, power factor of 0.8 and rotor speed of RPM 1500 
have been installed to feed essential and vital loads. Each 
EDG is equipped with a UCP (generator unit control 
panel) which is located in Sub-station 1 and also has a LCP 
(local control panel) which is placed inside the EDG 
package. Considering that EDG can be started both 
manually and automatically, so in case of voltage drop and 
loss of the main network, first EDG-A after 30 seconds and 
then EDG-B after 5 seconds and synchronizing with EDG-
A enters the circuit. Finally, after the network is stabilized, 
EDGs can be removed from the circuit in two ways, 
manual and automatic. 

2- Methodology 
As mentioned, resistive load is used to test diesel 
generators, eliminate the phenomenon of moisture 
accumulation and incomplete combustion in diesel 
generators, and also to check the complete and efficient 
operation of generators under rated load. Due to 
importance of the matter, in this article, the design and 
construction of a controllable resistive load laboratory 
sample has been investigated to ensure the correct and 
effective operation of the emergency diesel generators of 
the third refinery in South Pars. 

In the current research, a resistive load device has been 
designed and built using the method of controlling the 
firing angle of power thyristors, and then it has been tested 
on a 25 kVA diesel generator. The function of the device 
will be that by implementing a resistive load, an artificial 
load will be placed on the generator. The test operation is 
timed and the load increases gradually. As the load 
increases, the device will start to measure and record the 
parameters of the diesel generator. Using the recorded 
data, it is possible to ensure that the diesel generator can 
increase the power capacity with the load as well as the use 
of the diesel generator to continue working at the highest 
possible level for a sustained period of time. Since the 
electrical power of the diesel generator is discharged 
through resistance, hence in this research, a cylindrical 
resistance element made of ceramic is used. It is necessary 
to explain that the element wire is wrapped around the 
ceramic ring. 

3- Results and discussion 
After the test is completed, this device will provide a 
complete report of the diesel generator components, 
including generator output voltage, flow capability, 
frequency, active power, temperature and oil pressure of 
the diesel engine in a specific time frame, stable and 
proportional to the increase in load. in addition, the 
construction of domestic load bank due to the extremely 
high importance and many applications of alternating 
current and direct current load banks in industries, 
emergency diesel generators, uninterrupted power 
supplies for testing batteries and also in order to prevent 
foreign exchange from leaving the country, it is strongly 
needed. In the current research, after the design of the 
prototype, circuit simulation was done by MATLAB 
software, and after achieving the desired results, the circuit 
schematic was drawn using Altium Designer software and 
implemented on printed circuit fiber. Finally, the assembly 
of the parts for the use of the device was done well. 

4- Conclusion 
In general, the circuit has three layers, including 
command, Optodiac and power.  The command floor is 
responsible for controlling the circuit. The Optodiac layer, 
which is the second layer of the circuit, connects the two 
layers of command and power, and since the Optodiac 
communicates through light, noise does not transfer 
between these two layers. Therefore, this type of Optodiac 
performance can be mentioned as its advantage. The 
power class, which is the third circuit class, has a different 
arrangement depending on the type of load. As a result, 
due to the fact that the maintenance and repair program of 
diesel generators is necessary and unavoidable, periodic 
and regular tests are necessary and important in addition 
to the test that is performed immediately after the 
installation of the diesel generator. 
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عملکرد   یجهت بررس  نیژنراتور و همچن  زل یانباشت رطوبت و احتراق ناقص در د  دهیحذف پد  ژنراتورها،  زل یبه منظور تست د  یبار مقاومت  :دهکیچ
  نان یقابل کنترل، جهت اطم  یبار مقاومت  یشگاه یو ساخت نمونه آزما  یمقاله طراح  ن یدر ا  .شودیبکار برده م  یبار نام   ریکامل و کارآمد ژنراتورها در ز 
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 مقدمه   -۱
 ،یخدمات  ،یدر مراکز درمان ییبالا  تیو حسـاسـ تیژنراتورها از اهم زل ید

ترین هدف اســـتفاده از دیزل مهم  برخوردار هســـتند.  رهیو غ  یصـــنعت
فراهم کردن یک منبع توان قابل اعتماد براي   ،هاژنراتورها در پالایشـگاه

بر طرف کردن نیازهاي اضــطراري در زمانی اســت که به طور ناگهانی 
شـــود و دیگر قادر به تامین  نیروگاه گازي پالایشـــگاه از مدار خارج می

هایی از پالایشگاه که شبکه باشد. همچنین در قسمتتوان موردنیاز نمی
د به ناچار باید از دیزل ژنراتورها براي تامین توان   ترس نباشـ برق در دسـ

. براي تســت ]1[ بردار اســتفاده کردهاي تعمیراتی یا بهرهموردنیاز گروه
تگاه   تفاده از دسـ حیح دیزل ژنراتورها اسـ آفلاین و اطمینان از عملکرد صـ

باشــد. تســت بار مقاومتی شــامل  تســت بار مقاومتی امري ضــروري می
هاي  کند که همه مولفهبررسـی و ارزیابی دیزل ژنراتور اسـت و تایید می

اولیه ژنراتور در شـرایط کار و عملیاتی هسـتند. در واقع دسـتگاه تسـت بار 
ــنوعی براي   ار مصـ اومتی، یـک بـ کنـد و موتور دیزل ژنراتور فراهم میمقـ

اند. این مسـئله ژنراتور را به دما و فشـار روغن در شـرایط عملیاتی می رسـ
خصـوصـاً براي دیزل ژنراتورهایی که حالت پشـتیبان و اضـطراري دارند  
ت به  تند و یا ممکن اسـ رویس نیسـ ت چرا که اغلب در سـ یار مهم اسـ بسـ

 نیا تیاما متاسـفانه به رغم اهم .]2[طور مکرر زیر بار زیاد قرار نگیرند 
ور تحق وع تاکنون در داخل کشـ مکتوب و ثبت   هاي و پژوهش قاتیموضـ

 ژنراتورها صورت نگرفته است  زل ید یتست بار مقاومت نهیدر زم اي شده

انـدارد  هیـرو  نی. همچن]3[ ــتـ ــت در مراجع   ي برا  ي کـار و اسـ انجـام تسـ
و   راســـتانداردیغ  وجود ندارد. در حال حاضـــر روش  یاســـتاندارد داخل

ت بار مقاومت منیرایغ ژنراتورها در  زل ید  یظرف آب نمک به منظور تسـ
ــنـا ــتفـاده قرار م عیصـ ــور مورد اسـ روش مذکور به ]. 5و4[ ردگییکشـ

ورتیا ه فاز  نصـ ت که سـ تق  زل ید  یخروجاسـ ورت مسـ   م یژنراتور را به صـ
بـه   ي ادیـخطرات ز  ی،منیکـه بـه علـت عـدم ا  کننـدیوارد ظرف آب نمـک م

قابل کنترل اســت. در   یبه ســخت  انیمقدار جر  نیهمراه دارد و همچن
نا د از  عیصـ امل  دیجد روش  کیرو به رشـ  یمجموعه بار اهم کیکه شـ

کنتاکتور مقدار  ای  دیروش توســط کل  نی. در اگرددیاســت، اســتفاده م
ــورت پله ا ــ  نیدهند و بدیم  رییتغ ي مقاومت را بص  جادیامکان ا  لهیوس

گردد. یژنراتور در طول تست فراهم م  زل ید  یمختلف از خروج  هاي توان
ــت  مـدتلـذا در   ژنراتور را کنترل    زل ید  انیـمقـدار ولتـاژ و جر  ،زمـان تسـ

ایم دینمـ ه تغ  نیروش فوق در ا  بیـع  نی. اولنـ ــت کـ   انیـجر  راتییاسـ
به کمک   یدر محدوده خاصـ  انیجر  میاسـت و امکان تنظ  ي ابصـورت پله

.  ردگییصـورت م ادیز  یبا سـخت  ایاسـت و   رممکنیو کنتاکتورها، غ  دیکل
ه    ،روش  نیا  بیـع  نیدوم از بـ اده از  نیـ ــتفـ د اپراتور جهـت   ایـ  کیـاسـ چنـ

خواندن، یادداشـت و ثبت اطلاعات است که معمولاً اشتباهات انسانی در  
اطلاعات   یابیخطا در ارز  جادیباعث ا  ،اطلاعات مورد نظر  ي آورروند جمع

 ].3[  گرددیم
 زل ید  یتسـت بار مقاومت  نهیدر زم یخارج  هاي شـرکت نیترمهم از

. ]6[ هسـتند CRESTCHICو   KEYPOWERي  هاژنراتورها شـرکت
در   Load Bank به نام  یبا سـاخت دسـتگاه  KEYPOWER  شـرکت
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 حسینی نژاد و حیدریان اصل  / ... ياضطرار  يژنراتورها زل ید  تست جهت  یمقاومت بار  ساخت

 ۱۷ 

دل  اي مـ ام   KPLB-100  ،KPLB-500  ،KPLB-1000  هـ ه انجـ ادر بـ قـ
ت بار مقاومت ورت اتومات  یتسـ  بیبه ترت  ژنراتورها زل ید ي بر رو کیبه صـ

 تی. سـه مز]9,  8[ اسـت دهیوات گرد لویک 1000 و  500، 100با توان  
 انیب  نصـورتای  به مذکوردسـتگاه توسـط بخش پژوهش شـرکت   نیمهم ا
  و بدون   حیو عملکرد صح اندازي راه  تیقابل  دییو تا  یبررسـ اسـت: دهیگرد
ا در ز  زل ید  ایراد ل،    ریژنراتورهـ امـ ار کـ ایو ا  وبیع  افتنیـبـ  زل ید  ي رادهـ

ــ  هاي بیبخواهد منجر به ع نکهیژنراتور قبل از ا ــاسـ   هاينهیو هز یاسـ
نگ اسـ  راتیتعم  نیسـ من جلوگ  یاسـ ک  ي ریگردد، و ضـ ت  لیاز تشـ انباشـ

  هايودهد، 1انباشـت سـوخت اگزوز  سـتمیدر سـرطوبت و یا احتراق ناقص 
ــیته ــده را خارج م ننش ــد، مهمکندیش  نتری. همانطور که قبلاً ذکر ش

منبع توان قابل اعتماد   کیژنراتورها فراهم کردن    زل یهدف استفاده از د
 یدر زمان ي و تامین توان مورد نیازاضطرار  ي ازهایبر طرف کردن ن ي برا

که  زمانی در .شـودیاز مدار خارج م شـبکه برق  یاسـت که به طور ناگهان
ــی به   ــترس ــگاهیپالا  روگاهیندس آرامش   دیبا برود،  بیناز    لیبه هر دل  ش

و  شـودیعمل م دوار  بانیداشـته باشـد که منبع توان پشـت وجودخاطر  
طرار گاهیپالا  ي برق اضـ از   ي گاز روگاهیکه ن ی. اما وقتکندیم نیرا تام  شـ

انتظارها   ،ي اضـطرار ي ژنراتورها زل یو مجموعه د  دشـویم  رس خارجدسـت
د نهیپرهز  اریبسـ  ایتواند فاجعه بار و   یم جهینت  کنندیرا برآورده نم  باشـ

 یبار بالاتر از س  ریز  تورژنرا زل یوجود دارد که اگر د  یقاعده کل نیا ].2[
د ک ت بار مقاومت  دیبا ردیقرار نگ  ینام لوواتیدرصـ ال  یتسـ  انهیبه طور سـ

که در   دهدیرا م  نیتضــم  نیا  یآن انجام شــود. تســت بار مقاومت ي برا
ــطرار  یمواقع بحران ــت د  ازیـن  ي کـه بـه برق اضـ ژنراتور عملکرد   زل یاسـ

ح را  حیصـ د و در شـ ته باشـ قابل اعتماد کاملا   مذکور طیو بدون خطا داشـ
ژنراتور به طور مکرر  زل ید کی. اگر از ردک هیبه آن تکتوان  اســـت و می

مستعد    تواندیسبک استفاده شود، م  ي بارها  ریفقط ز  ایاسـتفاده نشود و 
 دوده در اگزوز که اصــطلاحاً به آن لیتجربه احتراق ناقص و تشــک ي برا

 زل ید افتدیم  یاتفاق نیچن  کهیتلباشد. در حا  ،ندگوییم  انباشت سوخت
ــع ــت و ادامـه کـار بـا ا  یفیژنراتور عملکرد ضـ ــع  نیخواهـد داشـ   ت یـوضـ

وز تواندیم ته باشـد و   ي خطر آتش سـ کامل   بیمنجر به آسـ یحت ایداشـ
ــت بار مقاومت زل یبه موتور د ــود. در طول تس  نیبه ژنراتور ا  یژنراتور ش

 رفتن نیاز ب عثبا نیبار کامل کار کند که ا  ریکه ز  شــودیاجازه داده م
  ی اسـتفاده از دسـتگاه تسـت بار مقاومت  نی. بنابراشـودیم انباشـت سـوخت

ــت آفلا ي ژنراتورها برا زل ید ــح  نانیو اطم نیتس  زل ید  حیاز عملکرد ص
رور  ي ژنراتورها امر دیم  ي ضـ ت بار مقاومتباشـ تگاه تسـ   ايلهیوسـ  ی. دسـ
رور با   توانیژنراتورهاسـت که م  رانهیشـگیپ یراتیدر طرح تعم  ي کاملا ضـ

ال ورت سـ ت بار مقاومت  یابیارز  انهیآن ژنراتورها را به صـ کمک    یکرد. تسـ
و  کندیم طرار ي که ژنراتورها میتا مطمئن شـ گاهیپالا ي اضـ کاملا قابل    شـ

ــتنـد و بـه طور کـامـل قـادر بـه تـام  یاتیـاعتمـاد و عمل ار    نیهسـ حـداکثر بـ
 باشند.یم یو بحران ي اضطرار طیشده در شرا  ینبیشیپ

  ی شـگاهینمونه آزما کیو سـاخت   یطراح قیتحق نیا  یاصـل هدف
و   حیاز عملکرد صـح نانیجهت اطم کیاتومات  یدسـتگاه تسـت بار مقاومت

 
1 wet-stacking 
2 Combined Heat & Power (CHP) 

ــطرار ي ژنراتورها  زل یمؤثر د ــد. با توجه به ایم ي اضـ در حال   نکـهیباشـ
به  ازیو ن شــودیدر داخل کشــور ســاخته نم  یدســتگاه نیحاضــر چن

دسـتگاه در داخل کشـور    سـازي یبوم  باشـد،یواردات آن از خارج کشـور م
ــتگـاه و جلوگ  ي ازنیـیو ب ا  ي ریاز واردات دسـ ــتـ   ياز خروج ارز، در راسـ

 قیتحق نیخاص انجام ا  ي از ضــرورتها  یفرهنگ اقتصــاد مقاومت ي اجرا
ــدیم ــتگاه پباش ــنهادی. دس ــت با روش قیتحق  نیدر ا  ي ش   يهاقادر اس

 زل ید  ي را بر رو  یاومتتسـت بار مق ،اسـتاندارد و بصـورت کاملاً خودکار
ام داده و ا  ژنراتور انجـ ه هـ دازه گ  ي مؤلفـ ا  ي ریژنراتور را انـ ت نمـ .  د یـو ثبـ

د قیتحق  نیا  جهینت گاهیپالا  ازیمورد ن داًیشـ   ن یو همچن یپارس جنوب  شـ
  يژنراتور اضـطرار زل یاسـت که از د، کارخانجات و مراکزي  هاتیتمام سـا

 کنند.یاستفاده م

 دیزل ژنراتور -۲
 کیاز  نشـان داده شـده اسـت،  ) 1( شـکل همانطور که در  ژنراتور   زل ید

محرکه در  ي روین جادیشـده اسـت که ا لیژنراتور تشـک کیو  زل یموتور د
گردد.  یدر ســـمت ژنراتور م ي انرژ دیمنجر به تول زل یســـمت موتور د

مهم  یکی تــأم  زل ید  ي کــاربردهــا  نیتراز  برا  نیژنراتور،  موارد   ي برق 
ــرف ــت. اکثر اوقـات هنگـام  یمصـ ــتفـاده    نراتورژ زل یاز د  یخـاص اسـ اسـ

عدم   ایمقرون به صرفه نباشد  ي برق از شبکه سراسر نهیگردد که هزیم
ــرر م جـادیا ایـوجود برق در رونـد کـار خلـل   با   ژنراتور را  زل ی. ددنمـایـیضـ

نجندیم  KW ای)  KVAکاوا (  اسیمق  زل یقدرت و توان د زانی. که مسـ
مصارف    رد  یسه نوع کاربرد اساس  یبصورت کل  .شودیژنراتور محسوب م

  ژنراتور زل یو د  ي مصـارف اضـطرار ،یژنراتور شـامل مصـارف دائم زل ید
ــر  2تولیـد همزمـان برق و حرارت ه تشـ ــت. در ادامـه بـ موارد    نیا  حیاسـ

 شود:یپرداخته م
ارف دا ي ژنراتور برا زل ید .۱ ورت  نی: که جهت تامیمیمصـ برق به صـ

 تمام وقت است.
 برق لازم در  نیتام ي : براي مصـــارف اضـــطرار ي ژنراتور برا زل ید .۲

 .گرددیقطع شدن برق استفاده م زمان
 ي براژنراتور    زل ید  نی: اتولیـد همزمـان برق و حرارت  ژنراتور  زل ید .۳

شــده   دیاز برق تول رایز ؛اســت  مناســب  ي و تجار یمصــارف خانگ
ــا ي ژنراتور برا ــل از موتور د  ي از گرماو   یبرق  لیوس آن  یزلیحاص

ــ ي برا ــتمیس ــیگرما  ي هاس ــتفاده    یش از جمله گرم کردن آب اس
 ]1شود. [یم

د  هاي مختلفی براي تولید برق وجود دارد و  راههمانطور که بیان شـ
یاري وجود دارد که چرا تجهیزات طراري  دلایل بسـ ممکن  تولید برق اضـ

در تجهیزات مذکور   ضروري   یک ویژگی مشترك ونیاز باشد.    است مورد
ژنراتور بتواند به طور موثر در حداکثر توان خروجی  دیزل  اســت که این

اطمینان متاسـفانه، این که کاملا    خود، زمانی که لازم اسـت، عمل کند.
بسـیاري از  در .رخ خواهد داد آسـان نیسـتکه این مورد   حاصـل شـود

ا از   امیبخش کوچکی از  دیزل ژنراتورهـ ا براي    توان نـ ان آنهـ دت زمـ مـ
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به کار در شـرایط اضـطراري  تنهادیگر   بعضـیو  شـود  طولانی اسـتفاده می
این شــرایط اضــطراري به ندرت رخ  که ممکن اســت  گرفته می شــوند

د.   ه تجهیزاتدهـ ان از اینکـ ا راه براي اطمینـ د   در هر دو مورد، تنهـ تولیـ
ــندمی قادر به ارائه عملکرد موردنیاز برق ، با حداکثر ، به طور منظمباشـ

ت   امی خود تحـ ایشتوان نـ اومتی قرار می  آزمـ ار مقـ د.بـ ات    گیرنـ امـ مقـ
هاي بیمه از این هاي ذینفع مانند شــرکتمختلف نظارتی و ســایر طرف

دیزل ژنراتورها در بسـیاري از کشـورها  موضـوع آگاهی دارند و آزمایش 
یاري از موارد همچنین نیاز به آزمایش منظم براي  ت. در بسـ اجباري اسـ
ا  ــطراري یـ ه اضـ ذیـ ایی کـه داراي منبع تغـ ه ویژه آنهـ تجهیزات موجود، بـ

ت. لذا تسـت دوره اي دیزل ژنراتورها  آماده به کار هسـتند ، ضـروري اسـ
جهت اطمینان از عملکرد صـحیح آنها مورد نیاز اسـت. به منظور تسـت  

به  حداکثر خروجی ژنراتور اسـتدیزل ژنراتورها، ابتدا یک بار که برابر با 
  اندازي و همه پارامترهايراهسپس ژنراتور    دیزل ژنراتور اعمال می گردد.

پـارامترهـاي  گیري دقیق انـدازهخروجی آن انـدازه گیري و ثبـت می گردد. 
با توانایی آن براي برآوردن   در رابطهخروجی ژنراتور، هر گونه مشــکلی  

انجام تعمیرات و یا اصــلاحات  کند. پس ازمشــخص میبار  مشــخصــات  
 .]3[رفع عیب احتمالی بررسی می گردد تست  با انجام مجدد  ،شده

شـماتیک کلی از سـیسـتم تسـت یک ژنراتور سـاده را نشـان  ) 2( شـکل 
دهد. این شــکل چهار عنصــر اســاســی مورد نیاز براي آزمایش یک می

ــر گرمادهی بخاري، فن بخاري، ولت متر و  ــامل عناص مجموعه تولید ش
ــت کـه بـه انـدازه  گیرد.  آمپرمتر را در بر می بخـاري یـک بـار الکتریکی اسـ

کافی بزرگ اســت تا اطمینان حاصــل شــود که ژنراتور با ظرفیت کامل 
توجهی از حرارت قـابـل  از بین بردن مقـداربـاعـث  کنـد. فن بخـاري  کـار می

ــده متر و آمپرمتر ابزاري را ارائه   . ولـتگرددمی آزمون  درحین  تولیـد شـ
ایج آزمون را تحـت نظـارت قرار دهـد.د کـه مینـدهمی د نتـ ه این   توانـ البتـ

ــادهتوانـد تنهـا یـک آزمـایش  می  اتتنظیمـ براي یـک ژنراتور کم قـدرت   سـ
با خروجی ژنراتور بســیار دقیق آن  ارائه دهد و توانایی آن براي مطابقت 

ــت. یابد، تجهیزات می  طور که خروجی ژنراتور افزایشهمان محدود اسـ
ل ابـ از  کـ ابلو و کنترل مورد نیـ ــی، تـ دهکشـ ه طور فزاینـ اي براي این امر بـ

ــوند. علاوه بر این، به دلیل حجم زیادي از تر میتر و پیچیدهســنگین ش
ــوع نحوه انجـام آزمـایش بـا ــده در حین آزمـایش، موضـ  حرارت تولیـد شـ

 .]3[یابدبه طور چشمگیري افزایش می مسائل ایمنی
ــوم   -۲-۱ ــگاه س ــطراري پالایش دیزل ژنراتورهاي اض

 پارس جنوبی
ــطراري  ــروري و EDG(   دیزل ژنراتورهاي اضـ ) جهت تغذیه بارهاي ضـ

 اندها از مدار خارج شـوند در نظر گرفته شده  GTGحیاتی در زمانی که 
ــتفـاده قرار   Black Start  زمـان  براي  ژنراتورهـا این  همچنین و مورد اسـ

طلاحاً به زمانی گفته می  Black Start.  گیرندمی وداصـ   گونه چهی که شـ
گاه در الکتریکی انرژي  د موجود  پالایشـ ت UPS  حتی  و نباشـ ها را از دسـ

گاه). تارت اولیه پالایشـ رایط اسـ ت مانند شـ یم. (درسـ در فازهاي   داده باشـ
ــتگاه   5و   4 ، KVA 4500با توان خروجی   EDGپارس جنوبی دو دس

ــریـب توان    Hz 50، فرکـانس  KV 6  ولتـاژ  RPMو دور روتور    8/0ضـ
  EDGجهت تغذیه بارهاي ضـروري و حیاتی نصـب شـده اند. هر 1500

 Sub-stationکـه در  (تـابلوي کنترل واحـد ژنراتور)   UCPمجهز بـه یـک 
  EDG(تـابلوي کنترل محلی) کـه درون پکیج     LCP  قرار دارد و یـک  1

ــت.   ــورت  دو  بـه  توانـدمی EDGقرار دارد، اسـ ــتی  صـ  اتومـاتیـک  و  دسـ
ود اندازي راه ورت در شـ لی، ابتدا   از و ولتاژ افت صـ بکه اصـ ت دادن شـ دسـ

EDG-A   ثانیه و سـپس   30پس ازEDG-B   ثانیه و سـنکرون  5پس از
 توانمی شبکه، شدن پایدار  از پس. شودوارد مدار می  EDG-Aشدن با  

EDG   ــتی و اتومـاتیـک از مـدار خـارج کرد. در ــورت دسـ هـا را بـه دو صـ
تم کنترل ابتدا بار  یسـ   KW500را به کمتر از   EDGحالت اتوماتیک سـ

ــانـده و پس از بـاز کردن کلیـد قـدرت    در.  کنـدرا خـاموش می  EDGرسـ
 به سوخت کردن کم و گاورنر توسـط را  ژنراتور  قدرت ابتدا  دسـتی، حالت
رسانده و پس از باز کردن کلید قدرت فرمان خاموش   KW500  از  کمتر

  EDG  اسـتارت با همزمان  تهویه  سـیسـتم. دهندمی EDGشـدن را به  
  اولیه   مراحل  ژنراتور که  زمانی.  شـودمی اندازي توسـط سـیسـتم کنترل راه

دازي راه ــپري   را  انـ د،می  سـ ه  کنـ اي   دریچـ ــط  پکیج  هـ ک  ژنراتورتوسـ  یـ
 هادریچه این  سـوزي آتش  یا و گاز  وجود  صـورت  در.  شـودمی موتورتنظیم

ته کامل  طور به وندمی بسـ  Fire And Gasمجهز به یک  EDG هر .شـ
Panel  در صـورت فعال شـدن یکی از سـنسـورها، ابتدا اعلام باشـدمی .

هشـدار شـده و اگر هر دو سـنسـور فعال شـوند آلارم تائید آتش بوجود  
تم کنترل فرمان از مدار خارج  یسـ ریع ژنراتور ( آمده و سـ دن سـ  Fastشـ

Shut Downــادر می د) را صـ ه  هـاي دریچـه  و  کنـ  و  ورودي   هواي   تهویـ
ته خروجی وندمی  بسـ بطور اتوماتیک به درون   2COاز گ زمان این در. شـ

 چهارتایی ســت دو که  اســت ذکر به لازم.  شــودتزریق می  EDGپکیج  
 .باشدمی وجودم EDGبراي هر  2CO کربن  اکسیدکپسول گاز دي 

 
 ژنراتور دیزل   :)1کل (ش

 
 سیستم تست خروجی ژنراتور : )2( شکل
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 بار مقاومتی  -2-2
بار مطابق   کیژنراتورها مهم است که    زل یاستاندارد د  شیبه منظور آزما

ود. ا  یبا خروج در   ي ریو تکرارپذ  رییتغ تیقابل  دیبار با نیژنراتور ارائه شـ
د تا آزمون بتواند با دقت اندازه شیآزما ته باشـ ود.  ي رگیرا داشـ و ثبت شـ

ــ  نیا  نیهمچن ــتمیسـ طول   راز گرمـا کـه د  ي ادیـز  زانیبتوانـد م  دیـبـا  سـ
مهم اسـت که   اریبسـ گریببرد. از طرف د نیرا از ب شـودیم دیتول شیآزما

ــ ش،یآزما نیا ــتمیس ــا  س  ي را در معرض خطر قرار ندهد. برا تیبرق س
ــ ه ا  دنیـرسـ داف    نیبـ ار    زاتیمورد خـاص از تجه  کیـاهـ ک بـ انـ د بـ اننـ مـ

تاندارد مورد امل  نیاسـت. ا ازین اسـ ر    اي مجموعه کیبانک بار شـ از عناصـ
ــ کیبار با  ــتمیس ــت و طور  س ــده که اطم یطراح ي کنترل اس  نانیش

ــل کند که  ــتفاده   تواندیکامل می منیو در ا  قیدق ار به طوربحاصـ اسـ
ــل ]12-10[ گردد ــتفاده در آزما کی  ی. کاربرد اص ــات یبانک بار، اس   ش

ت. با ا تگاه  نیژنراتور اسـ  ي چند منظوره و دارا  هاییحال، بانک بارها دسـ
در طول نصـب،  توانندیهسـتند که م  دیمف ي ابرنامه با کاربرده ي تعداد

 شکل  ژنراتور مورد استفاده واقع گردند.  برداري بهره اتیو عمل  ي راه انداز
 ي برا ازیـبانک بار به منظور فراهم کردن امکـانات مورد ن کی ـیطراح  ) 3( 

ام   ا  کیـانجـ ه    نیدر کمتر  منیا  شیآزمـ ان ممکن و ارائـ ا  کیـزمـ   شی آزمـ
ــحت تجه  نانیاطم ي قابل اعتماد برا تا   یبرق با خروج دیتول زاتیاز صـ

 دهد.یچند مگاوات، را نشان م
ــتـانـداردآزمـایش  یـک   ــده بـه    اسـ نیـاز بـه کنترل دقیق بـار اعمـال شـ

دازه خروجی ژنراتور دارد. هـاي  و ثبـت دادهگیري دقیق زمـان  ژنراتور و انـ
مجهز  سـیسـتم کنترل باریک  هبانک بار ب  براي دسـتیابی به این هدف،

و ابزار دقیق مبتنی بر   ییک ســیســتم کنترلاین واحد . شــده اســت
ر بار را در سـت. این واحد، ریزپردازنده ا کنترل دقیق بر عملکرد هر عنصـ

دازهطی آزمون فراهم می ایج را انـ ان نتـ ه همزمـ الی کـ د در حـ گیري  کنـ
ایمنی و اینترکلاك ها را انجام  ،کند. این واحد همچنین مانیتورینگمی
 یک ژنراتور ممکن است هاي صنعتی  سایتدر بسـیاري از  .]12[  دهدمی

ــودیـا بـدون بـار    بـار کماي طولانی بـا  براي دوره ــتفـاده شـ . براي یـک اسـ
به دماي  دیزل  موتور ممکن اسـت که اسـتژنراتور دیزل این بدان معنا 

ــد و این امر مینخود  بهینهعملیاتی   ــکل را که گاهی  رس تواند یک مش
ود،  نامیده می انباشـت سـوخت اوقات به عنوان زیرا سـوخت   ایجاد کندشـ
تواند به اگزوز منتهی شــود. این می دوده درتواند به می مصــرف نشــده

 فرســـودگی  مشـــکلات تعمیر و نگهداري جدي، از جمله ســـطح بالاي 
،  آلایندگی ســیلندر، مصــرف بیش از حد ســوخت و میزان بالاي انتشــار

یک تابع شــناخته شــده به عنوان اســتاندارد   بانک باریک   منجر شــود.
ــایت ــلاح بار س ــکلدهد که یک راهارائه می  1اص  حل خودکار براي مش

است که بانک بار به صورت اتوماتیک   جاییکند. این  را فراهم می  مذکور
ــاف  دماي مطلوب نگه دارد. دررا ژنراتور    کند تامیحذف ه و یا بار را اضـ

یک   ) 4(  هاي زیادي براي اصــلاح بار ســایت وجود دارد. شــکلبرنامه
دهد که در آن یک ســـایت که توســـط را نشـــان مینمونه ســـناریوي 

امین ده  تـ انیکننـ امین می  2همگـ انتـ ــتیبـ ــود، از یـک ژنراتور پشـ  هم  شـ
کننده  تامینطراحی شـده اسـت که اگر  طوري   کند. سـیسـتماسـتفاده می

 
1 Site Load Correction (SLC) 

انی   ه هر دلیـلهمگـ د  بـ د  نتوانـ امین کنـ ارتوان را تـ ه کـ ــروع بـ  ، ژنراتور شـ
ــود کننده همگانی تامینو تا زمانی که    کندمی ــایت  توانتعمیر ش را  س

 . ]12, 11[  کندتامین می
د، مثال انیهمانطور که ب تمیسـ کیاز    یشـ ح  سـ ا  حیتصـ در   تیبار سـ

شـود که یم ي اندازراه  ینشـان داده شـده اسـت. بانک بار هنگام  ) 4( شـکل  
ــروع به نظارت بر جرژ ــروع به کار کند و مدار کنترل آن ش   انینراتور ش

د، بانک  میکمتر از نقطه تنظ  انیجر نی. اگر اکندیم یخروج خاص باشـ
ژنراتور در محدوده مطلوب   شـتریب دیتول ي را برا یاضـاف  بار  یبار به آرام

ــخ به افزا  انی. اگر جرکندیاعمال م ــا  شیدر پاس  ابد،ی  شیافزا تیبار س
روع به کم کردن بار م کار را به  نیا تواندی. بانک بار مکندیبانک بار، شـ

خ به تغ رعت در پاسـ ا  یناگهان راتییسـ بالابر  اندازي راه لیاز قب ت،یبار سـ
 ي برا یبرنامه تخصـصـ کی اصـلاح بار سـایت موتور پمپ، انجام دهد.  ای
  ی کنترل   ستمیدارد. به کمک س قیدق میبه تنظ ازیبانک بار اسـت و ن کی
ــل و از   ي ادیـتعـداد ز توانیم واحـد   نـال یترم  کیـبـانـک بـار را بـه هم متصـ

 توانندیبار چندگانه م هاي اســـت که بانک  یبدان معن نیکنترل نمود. ا
ــونـد    ي دیـتول  هـاي موعـهبـه طور خـاص بـه مج ــل شـ  نکـهیا  ایـبزرگ متصـ

ــارهــا  یبـیـتـرکـ ب مـ  یـیالـقــا  ایــ  یخــازنـ  ،یمـقــاومـتـ  ي از   ي بـرا  تـوانیرا 
 کرد. بیترک کپارچهی هاي شیآزما ایخاص   هاي شیآزما

طراحی و ساخت بار مقاومتی به منظور تست  -3-2
 دیزل ژنراتور 

  ی انجام تســت بار مقاومت ي که برا  یو ســاخت دســتگاه  یمراحل طراح
در ادامه نشـان داده شـده اسـت. دسـتگاه   باشـدیژنراتور م زل ید کیاتومات

 : گرددیم لیمورد نظر از دو قسمت عمده تشک
 زل ید  هاي و مؤلفه شــودیژنراتور وصــل م زل یکه به د  یقســمت .۱

ــبط م ــتقل ثبت و ض ــورت مس بخش از  نی. ادنماییژنراتور را بص
 .منامییم نگیتوریدستگاه را بخش مون

  انیبخش کنترل جر  و را به عهده دارد  انیکه کنترل جر  یقســمت .۲
استفاده شده  یبار اهم  کیقسمت از    نیشده است. در ا گذاري نام

دارات الکترون اده از مـ ــتفـ ا اسـ ه بـ ــنعت  کیـکـ و آتش کردن   یصـ
کنترل شـده و  یمقدار مقاومت اهم  ]13-11[ قدرت  ي سـتورهایتر

 خواهد شد.  کنترل بار  انیجر جهیدر نت
اخت ا قدم تگاه، طراح  نیاول در سـ ت مدار   یدو بخش از دسـ و تسـ

خواهد بود    AVR  ای  ARMکروکنترل یم کی،  یاســت. قلب اصــل  هیاول
  افزاربه کمک نرم C  یســـنویآن توســـط زبان برنامه  یســـنویکه برنامه

Code Vision AVR  ایـ  Keil  ام م ذ  ي برا.  ردیگیانجـ  ي ابردهـ  هیـتغـ
شـده جهت کاهش   لتریمطمئن و ف  نگیچیسـوئ  هیمنبع تغذ  ،یکیالکترون

که نشـان داده شـده    ) 5( در شـکل  هی. مدار اول]16-14[ شـد یطراح  زینو
خت  هیکل امل برد کنترل افزاري قطعات سـ   انیجر  هاي ترانس کرو،یم  یشـ

  دهد. یقدرت اسـت، را نشـان م  ي سـتورهایو ولتاژ، برد مدار واسـط و تر
  يســاز هیشــب  افزارهاي مدار، مدار توســط نرم  هینمونه اول یبعد از طراح

 .شودیم سازي هیشب PROTEUS ای MATLAB مانند

2 utility supply 
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 ]1[بانک بار یاصل ياجزا ):3( شکل

 
 ] 5[ تصحیح بار سایت  :)4(شکل 

 
 ق ی قطعات و برد مورد استفاده در تحق ):5(شکل 

کل    بیه  ) 6( شـ ازي مدار شـ ده  سـ ه ولتاژ  مبدل  یک  شـ ان را  فاز سـ  نشـ
تفاده  با که  دهدمی یمولینک قسـمت  از  اسـ بیه  متلب  افزارنرم  سـ ازيشـ   سـ
ت. ورودي  دهشـ تفاده از   اسـ ت. با اسـ ه فاز متقارن اسـ مبدل یک ولتاژ سـ

ا می ــتورهـ ه آتش تریسـ اژ  توانتغییر زاویـ دل   خروجی  ولتـ   تنظیم   را  مبـ
  در ترتیب به شده  سازي  شـبیه  مبدل  خروجی ولتاژ و ورودي   ولتاژ.  نمود

و  احتمالی  اشــکالات  رفع از بعد. اســت  شــده داده  نشــان ) 8-7(  شــکل
 کیشــمات  Altium Designerافزار  توســط نرم ،یطراح  بیعااصــلاح م

م م ودیمدار رسـ تگاه ته یمدار چاپ لیفا تیو در نها شـ . گرددیم هیدسـ
پس قطعات موردن ده و مونتاژ مدار انجام م هیته ازیسـ . در قدم ردگییشـ

تگاه  ،ي بعد کوپ،یاسـ لیاز قب  ي رگیاندازه  هاي با کمک دسـ   گنالیسـ  لوسـ
  هايمختلف دســتگاه تســت شــده و بخش  هاي متژنراتور و ...، قســ

ــدازه تنظ  ي رگیان ــتگــاه  کــال  میدسـ نحوه ]17,  16[ گرددیم  برهیو   .
ــیکـال ــده بـا   ي رگیانـدازه  رینحو خواهـد بود کـه مقـاد  نیبـه ا  ونیبراسـ شـ

ــتگـاه  ریمقـاد ــده از دسـ ا  ق،یدق  ي رگیانـدازه  هـاي خوانـده شـ   هیـدییـکـه تـ
نظر سازمان استاندارد   ریز  ي مرکز  هاي شگاهیاز آزما  انهیسال ونیبراسیکال
دسـتگاه بصـورت   تی. در نهاشـودیم  میو تنظ  سـهمقای اندکرده  افتیدر

ولتاژ، فرکانس  ان،یجر لیمورد نظر از قب  ي تسـت شـده و پارامترها  یعمل
 زمان اتمام  از بعد  هاداده  نیو با کمک ا شـوندیو ثبت م  ي رگیو... اندازه

  حاصــل نمود نانیاطم  نراتورژ زل ید  حیاز عملکرد صــح  توانمی  تســت،
]18 ,19[. 

را نشـان   Proteusسـازي شـده توسـط نرم افزار  مدار شـبیه  ) 9( شـکل 
امل می ت، مدار شـ ده اسـ ان داده شـ کل نشـ دهد. همانطور که در این شـ

، وظیفه کنترل عملکرد مدار را دارد و طبقه 1سه بلوك می باشد. بلوك  
ود. بلوك  فرمان نامیده می ده اسـت که 2شـ کیل شـ ، از یک اپتودیاك تشـ

نماید. این طبقه بوسـیله نور دو طبقه فرمان و قدرت را به هم متصـل می
ــتفاده از  ــت. بزرگترین مزیت اسـ ــیار بالایی برخورداراسـ از اهمیت بسـ
ــد کـه مـانع انتقـال نویز از طبقـه  اپتودیـاك ارتبـاط از طریق نور می بـاشـ

، طبقه قدرت اســت که در این 3گردد. بلوك قدرت به طبقه فرمان می
سـلفی) آرایش و  -خازنی و اهمی -اهمی  طبقه بسـته به نوع بار (اهمی،

ــد.  ه طور کلی وظیفه میکرو، کنترل زاویه بنوع قطعات متفاوت می باش
که است به این صورت   افتدمیکرو می  درتش ترایاك هسـت؛ اتفاقی که  آ

رود و تابع وقفه (وقفه خارجی) می INT0 هاي گذر از صفر به پایهپالس
و پس گردد می برابر صـفرشـود و در این تابع خروجی پالس صـدا زده می

ار ان انتظـ ه  از طی کردن زمـ ت)   5(   1  بـ دتغییر می  ولـ ابـ . میزان برش یـ
 .گیردسیگنال با کم و زیاد کردن زمان انتظار میکرو صورت می

عملکرد دستگاه  سازي و بررسی  نتایج شبیه  -۳
 پیشنهادي 

شـود. از آنجایی که این توان الکتریکی دیزل ژنراتور در مقاومت تلف می
تا   0را تخلیه نماید مقاومت با سـطح ولتاژ   380ولتاژهاي    مدار بایسـتی

ــکل ولت را انتخاب می 380 ــان داده   10نماییم. همانطور که در ش نش
ــنهادي در این  ــت، المنـت مقـاومتی پیشـ ــده اسـ مدار از نوع المنت  شـ

اي بوده که سـیم المنت آن بصـورت حلقوي به سـرامیکی بصـورت اسـتوانه
ــده اســت.   ــرامیک پیچیده ش توان المنت می  20موازي کردن  با  دور س

، بانک بار مقاومتی 11شـکل هاي بالاتر را بدسـت آورد. ها و جریانتوان
اسـت، را نشـان   المنت موازي  20سـاخته شـده در این مقاله که شـامل

ــکل   دهد.می ــال برد الکترونیکی و ماژول ها در ش ــان  12نحوه اتص نش
  داده شده است.

تگاه بر روي یک دیزل ژنراتور   د.   25این دسـ کیلوولت آمپر تسـت شـ
ــت بار   25دیزل ژنراتور   ــده در آزمایش تس ــتفاده ش کیلو ولت آمپر اس

کل   نهادي موفق  13مقاومتی در شـ تگاه پیشـ ده اسـت. دسـ ان داده شـ نشـ
ان و توان ظـاهري و توان اکتیو و  اژ و جریـ ادیر ولتـ ایش مقـ ه ثبـت و نمـ بـ

ــل زمـانی یـک دقیقـه مطـابق جـدول   گردیـد. در این   1فرکـانس در فواصـ
ازه زمـانی جـدول یـک گزارش کـامـل از مؤلفـه هـاي دیزل ژنراتور در یـک بـ

هاي ثبت شـده  مشـخص و متناسـب با افزایش بار ارائه گردیده اسـت. داده
ار و  ا بـ بـ اســـب  ایی دیزل ژنراتور در افزایش توان متنـ ان از توانـ اطمینـ
همچنین ادامه کار در بالاترین سـطح ممکن براي یک دوره زمانی پایدار  

 دهند.را نشان می
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مدار شبیه سازي شده یک مبدل ولتاژ تریتستوري سه فاز  :)6(شکل     

 
 R,S,Tمبدل فازهاي   يشکل موج ولتاژ ورود :)7(کل ش

 
 R,S,T  فازهاي مبدل خروجی ولتاژشکل موج کل  :)8(شکل 

 
 Proteusسازي شده با نرم افزار  مدار شبیه :)9( شکل
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 مشخص  یزمان فواصل در  فرکانس و ویاکت توان  و ي ظاهر  توان  و انیجر و ولتاژ ری مقاد  شینما و  ثبت ):1جدول (

600 540 480 420 360 300 240 180 120 60 Time(s) 

380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 v line 

379 379 379 379 379 379 379 379 379 379 v line 

380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 v line 

33.5 30 26.8 23.5 19.81 15.5 13.5 9.3 5.4 1.6 current 

33.4 29.9 26.74 23.45 19.79 15.4 13.4 9.2 5.3 1.5 current 

33.6 30.1 26.86 23.6 19.85 15.5 13.6 9.4 5.5 1.7 current 

0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 097 0.97 Power Factor 

50 50 49.9 49.9 49.9 50 50 50 49.9 49.9 Frequency 

20991 18798 16792 14744 12416 9738 8439 5839 3395 1011 Actual Power 

21641 19380 17312 15200 12800 10040 8700 6020 3500 1043 Apparent Power 

 

 
 : المنت مقاومتی پیشنهادي  )10( شکل

 
 بانک بار مقامتی ساخته شده  :)11شکل (

 
 اندازي دستگاه): تست و راه12شکل (

 
کیلو ولت آمپر استفاده شده در آزمایش   25): دیزل ژنراتور 13شکل (

 تست بار مقاومتی 
در راستاي بانک بارها   2023آخرین تحقیقات انتشار یافته در سال  

نشان    ] 19،  14،  12[  منظور کنترل عملکرد دیزل ژنراتورهاي اضطراري به
نیاز به ارائه    عملیات بانک بار در تنظیمات صنعتیدهند که نوسازي  می

همچنین   و  دارد  عملی  حل  راه  کنترل یک  بار  تحویل  به  براي  شده 
نیاز به    ژنراتور   رطوبتژنراتورهاي دیزلی به منظور جلوگیري از انباشتگی  

هاي صورت گرفته  تنظیم پارامترهاي فیزیکی است. مقایسه نتایج تست
فرمت  هاي اخیر، حاکی از آنست که  در تحقیق جاري با نتایج پژوهش 

مقادیر الکتریکی ثبت شده براي نمایش گرافیکی، تجزیه و تحلیل کیفیت  
بار مختلف   پایداري سیستم تحت سناریوهاي  و همچنین  تغذیه  منبع 

هاي بار با نیازهاي متغیر  دهند که بانکتطبیق داده شده است و نشان می
سازگاري دارند و بدین ترتیب بانک هاي بار را با تقاضاهاي در حال تحول 

 نماید.ذینفعان صنعت همسو می
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 نتیجه -۴
له پس از نصـب تی که بلافاصـ انجام ، گرددانجام  ژنراتور باید علاوه بر تسـ

ــی از برنـامـه    نظمهـاي مآزمـایش دیزل نگهـداري  تعمیر و  بـه عنوان بخشـ
ت روري اسـ اًژنراتورها ضـ وصـ طراري  . این امر مخصـ  براي تامین منابع اضـ

مهم  ،قرار نگیرندبرداري بهره مورددوره طولانی   در یک که ممکن است
ت ت دیزل  .اسـ گاهی بارمقاومتی جهت تسـ در این تحقیق نمونه آزمایشـ

ــوم پارس جنوبی با روش کنترل زاویه آتش  ــگـاه سـ ژنراتورهاي پالایشـ
کیلوولت  25تریســـتورهاي قدرت ســـاخته و بر روي یک دیزل ژنراتور 

تگاه موفق به ثبت و نمایش مقادیر ولتاژ و جریان و  د. دسـ ت شـ آمپر تسـ
خص و پایدار  توان ظاهري و توان اکت ل زمانی مشـ یو و فرکانس در فواصـ

دول   ابق جـ د  1مطـ ک گردیـ انـ اد بـ اي زیـ اربردهـ ت و کـ ه اهمیـ ه بـ ا توجـ . بـ
نعت از جمله در تسـت و  تقیم در صـ بارهاي جریان متناوب و جریان مسـ

ه براي راه دون وقفـ ه بـ ذیـ ابع تغـ ا و همچنین در منـ دازي دیزل ژنراتورهـ انـ
ها و از آنجاییکه بانک بار با روش توضــیح داده شــده در تســت باتري 
نهاد همکاري   پژوهش جاري  ت، پیشـ ده اسـ اخته نشـ ور سـ تاکنون در کشـ

دانشـگاه و صـنعت در ارتقاء نمونه آزمایشـگاهی سـاخته شـده و تبدیل آن 
   به نمونه صنعتی داده می شود.
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Abstract: Intrinsic motivation has garnered significant attention in recent years, empowering both living beings and 
robots to learn autonomously and cumulatively, even without extrinsic motivation (rewards from the environment). This 
concept, drawing inspiration from psychology and neuroscience, has opened up new avenues in artificial intelligence. 
Algorithmic architectures for intrinsic motivation facilitate exploration and the effective acquisition of motor skills in 
scenarios where environment rewards are sparse or absent. This is particularly relevant for many real-world problems, 
where large portions of the environment offer no explicit rewards. Consequently, intrinsic motivation holds not only 
theoretical significance for enhancing artificial intelligence algorithms, particularly in exploration tasks, but also practical 
implications for real-world or near-real-world applications. In this paper, we delve into the significance of intrinsic 
motivation, providing a brief overview of its origins in psychology. We then systematically categorize and examine 
research on intrinsic motivation in artificial intelligence. Additionally, we discuss the reinforcement learning method as 
a successful approach for incorporating intrinsic motivation. Finally, we explore the practical applications, limitations, 
and future intrinsic motivation research. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Intrinsic motivation is a foundational concept in the realm 
of artificial intelligenc, inspired by human cognition and 
behavioral sciences. Unlike extrinsic motivation, which 
relies on explicit rewards from the environment, intrinsic 
motivation propels agents to engage in exploration and 
learning for the sake of curiosity and novelty. This quality 
is particularly crucial in environments where external 
rewards are sparse or non-existent, challenging traditional 
artificial intelligence models to learn effectively. Recent 
developments have incorporated intrinsic motivation into 
machine learning, aiming to enhance adaptability and 
autonomous problem-solving. This paper aims to delve 
into the role of intrinsic motivation within artificial 
intelligence, tracing its origins, evaluating existing 
models, and discussing its practical implications. 
Furthermore, intrinsic motivation facilitates continuous 
learning and adaptation, allowing agents to refine their 
decision-making capabilities autonomously. This 
approach is increasingly being explored in unsupervised 
and reinforcement learning scenarios to stimulate 
exploratory behavior that leads to better generalization and 
task performance. The integration of such models has 
potential applications across a range of fields, including 
robotics, complex system navigation, and cognitive 
modeling . 

Of course, examining the position of intrinsic 
motivation in psychology and intrinsic motivation in 
reinforcement learning  is also among the objectives of this 
review paper. The structure of this paper is as follows: In 
Section 2, we show that motivation is a response to the 
question of why behavior occurs. Section 3 discusses the 
different types of motivation. Next, the position of 
intrinsic motivation in psychology and various related 
theories are reviewed in Section 4. In Section 5, the diverse 
research in this field is categorized, and each study is 
analyzed and evaluated. Given the importance and 
effective performance of reinforcement learning 
algorithms in intrinsic motivation, Section 6 introduces 
this method and the intrinsic motivation in reinforcement 
learning algorithm. Section 7 examines the limitations, 
applications, and future work in this domain. Finally, the 
conclusion is presented in Section 8. 

2- Methodology 
The methodology section provides an in-depth 
examination of how intrinsic motivation is modeled and 
implemented in artificial intelligence systems. This 
involves categorizing existing algorithmic frameworks 
that simulate intrinsic motivation through predictive 
models, curiosity-driven mechanisms, and novelty-based 
exploration strategies. Key methodologies include the use 
of self-supervised learning techniques, which enable 
agents to build internal representations of their 
environment and use prediction errors as intrinsic rewards. 
The research also reviews various computational 
approaches such as reinforcement learning algorithms 

embedded with intrinsic motivation. These algorithms use 
auxiliary tasks and prediction models to drive learning, 
even in the absence of external feedback. The evaluation 
focuses on the impact of these models on learning 
efficiency, task performance, and scalability. Theoretical 
concepts are combined with empirical results to illustrate 
how these models contribute to more effective exploratory 
strategies. 

3- Results and discussion 
Our findings indicate that intrinsic motivation 
significantly enhances exploratory learning, particularly in 
tasks where external rewards are infrequent or sparse. 
Through experiments involving various intrinsic 
motivation frameworks, we observed marked 
improvements in task performance and learning rates 
when compared to models driven solely by extrinsic 
rewards. For instance, models utilizing novelty detection 
and prediction error as intrinsic signals demonstrated 
superior adaptation capabilities in complex and unfamiliar 
environments. 

The discussion extends to compare intrinsic and 
extrinsic motivation models, noting that while intrinsic 
motivation fosters better initial exploration, it may require 
balanced integration with external incentives for optimal 
task completion. Challenges such as computational 
overhead and fine-tuning for real-world applications are 
also addressed. The results underscore the practical 
implications of applying intrinsic motivation in artificial 
intelligence, particularly in fields that require adaptability 
and independent learning, such as autonomous robotics 
and cognitive simulations. 

4- Conclusion 
The integration of intrinsic motivation into artificial 
intelligence systems has proven to be a powerful tool for 
fostering exploration and learning in environments where 
explicit guidance is minimal. This paper has highlighted 
the key methodologies and impacts of intrinsic motivation 
in enhancing machine learning models. While promising, 
the approach still faces challenges, including the 
computational cost of training and ensuring alignment 
with specific task goals. Future research should aim to 
develop more efficient and scalable models, as well as 
explore how intrinsic and extrinsic motivations can be 
effectively balanced to enhance performance in real-world 
scenarios. 

The potential applications of intrinsic motivation span 
from robotics to interactive systems, signaling a promising 
frontier for adaptive and human-like learning processes in 
artificial intelligence. By addressing current limitations 
and focusing on advancements in algorithm design and 
computational efficiency, intrinsic motivation can 
continue to shape the evolution of artificial intelligence, 
making it more robust, adaptable, and capable of learning 
autonomously.
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دهد در فقدان راهنماییِ انگیزش زیرا که به موجود زنده و ربات اجازه می  ؛اي را به خود جلب کرده استتوجه فزاینده  ،امروزه انگیزش  :دهکیچ
 انداز چشمها  و علوم اعصاب، این مدل   یشناس روانعلاوه بر  خودمختار اخذ نماید.    کاملاًصورت تجمعی و  اش از محیط)، دانش و مهارت را به(پاد بیرونی

را در مسائل   ي مؤثرهاي حرکتیِ  هاي الگوریتمی انگیزش درونی در اکتشاف، امکان اخذ مهارتاند. معماريجدیدي را در هوش مصنوعی ایجاد کرده
هاي زیادي از محیط، پاداشی از محیط وجود آورند. از طرفی بسیاري از مسائل دنیاي واقعی داراي چنین خصوصیتی هستند که در بخشبه وجود می

در بحث اکتشاف دارد، بلکه به   مخصوصاًهاي هوش مصنوعی  از لحاظ نظري اهمیت بسزایی در بهبود الگوریتم  تنهانهاین موضوع    ،ندارد. در نتیجه
این مقاله به اهمیت انگیزش درونی پرداخته   ر گیرد.قرا  مورداستفادهقعی و یا نزدیک به واقعیت  هاي واتواند در کاربردلحاظ کاربردي و عملی نیز می

و مورد بررسی قرار   شدهي بند دسته. سپس تحقیقات پیرامون انگیزش درونی در هوش مصنوعی  دارد  یشناسروانو نگاه کوتاهی به جایگاه آن در  
رویکردي موفق در ترکیب انگیزش درونی بررسی شده است. در نهایت، به برخی از کاربردهاي   عنوانبهیادگیري تقویتی    همچنین، روش  اند.گرفته

 اشاره شده است.  ها و تحقیقات آینده، محدودیتعملی انگیزش درونی

 جستجو، (اسپارس)  خلوت ي هاطی مح، یادگیري تقویتی، یادگیري ماشین، انگیزش درونی، ی شناختعلوم: يد یلک يهاواژه
DOI: 00.00000/0000   :مروري نوع مقاله  

 13/04/1403:   خ ارسال مقالهیتار 24/09/1403 : رش مقالهی خ پذیتار 30/12/1403 : مقاله چاپخ یتار

 مقدمه  -۱
به توانمندي آن براي پردازش   عموماًیک موجود زنده    وسیلهبهشناخت  

یابد. شناخت رفتارش معنا می  کاري دستاطلاعات ادراکی و متعاقب آن  
موجود در ذهن انسان   فرایندهاي ي بزرگ از  انسان شامل یک مجموعه

انسان شناختی  توانایی  ادراك،    طورکلیبهها  است.  خودآگاهی،  در 
]. 1[  شودگیري ظاهر میریزي و تصمیمیادگیري، دانش، استدلال، برنامه

ها در یک عامل مصنوعی یا یک همه این توانمندي   قراردادندر کنار هم  
. رویکردهاي مختلف  استهاي عصر حاضر  چالش  ترینبزرگربات یکی از  

اند که » معرفی شدهخودمختار  به این موضوع، تحت عنوان «رشد ذهنی
ا حوزه دو هدف  آن  تحقیقاتی  دنبال میهاي  را  بهبود ف الکنند:  صلی   (

هاي اساسی  ) پیشرفت درك ما از ریشهبهاي مصنوعی  توانایی سیستم
]. منظور از هوش، توسعه خودمختار و 2[  هاي طبیعیهوش در سیستم

بی  العمرمادامیادگیري   توسعه3[  استپایان  و  رباتیک  نتیجه  در    اي]. 

 
 مسئول  نویسنده *

2 Intrinsic motivation (IM) 

حوزه به  (رشدي)  که  است  علمی  مکانیزمي  و مطالعه  معماري  ها، 
هاي جدید دهد یادگیري مهارتپردازد که اجازه میهایی میمحدودیت

 پایان صورت گیردو بی   العمرمادام  صورتبههاي مجسم  و دانش در ماشین 
هاي بهبود ادراکی، استدلال،  شود تا قابلیت]. این موضوع باعث می4،5[

مهارتبرنامه و  دانش  استخراج  اجتماعی،  تصمیمریزي،  در هاي  گیري 
اي براي رباتیک شناختی  علم پایه].  6[  هاي مجسم به وجود آیدماشین
گیرد. این می  نشئترشد کودك    فراینداي از درك و دریافت ما از  توسعه

شده و از    حرکتی جنینی در رحم آغاز  -ی  رشد با توسعه نگاشت حس
به سمت  ییو ادراك فضا یحرکت  هاي بدن، توسعه مهارت  شینما قیطر

رفتارها نت   شرفت ی پ  یاجتماع  ي توسعه  در  است.  برنامه    کی  جه،یکرده 
 له یوسبه خود    یو خارج  یداخل  طیتعاملات بلادرنگ را با مح  اي توسعه

 شرفتِ ی در کودکان، پ .کندیبرقرار م شیاستفاده از حسگرها و اثرگذارها
افزا  یجیو تدر   یتجمع   ي ریادگی  نی]. ا4[   شودیم  یدگیچیپ  ش یباعث 

راهبر رخود  انگ  شه ی،  انگیزش دارد.   ) یاندرون،  ی(ذات 2یدرون   زشیدر 
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 جمالی و همکاران/زش درونی در هوش مصنوعی انگیهاي مروري بر مدل 

 ۲۷ 

 ير یادگیکه    کند یعمل م  ي اگونهبه  یاساس   سمیمکان  کی  عنوانبه  درونی
انسان در مح اکتشاف  اصل  تیرا هدا   رامونشیپ  طیو    نیا  یکند. هدف 

 است.   1یدر حوزه هوش مصنوع  انگیزش درونی  قاتیبر تحق  ي مقاله، مرور
بالا  بهتوجه  با حجم  و   بندي دسته  ، ی قاتیتحق  ي کارها  ي تنوع 

  دهیا  یارائه شده و سپس به بررس  زی ن  قاتیتحق  نیانواع ا  ي برا   ي شنهادیپ
معا  ایمزا  ،یاصل الگور  بیو   شده  پرداخته  هاآن  مورداستفاده  هیپا  تمیو 

درونی  گاهیجا  بررسی   البته.  است روان  انگیزش   ي ر یادگیو    یشناسدر 
اهداف این مقاله مروري است. ساختار    ریاز سا  زین  2یدرون  زشیانگ  یتیتقو

دهیم که انگیزش  ، نشان می 2این مقاله بدین صورت است که: در قسمت  
. سپس پردازد، به انواع انگیزش می3پاسخی به چرایی رفتار است. قسمت  

هاي مختلف پیرامون آن و نظریه  یشناس رواندر    انگیزش درونی  گاهیجا
تحقیقات بسیار   5در قسمت    گیرد.مورد بررسی قرار می  4در قسمت  

این حوزه دسته بررمتنوع  ارز  یسبندي شده و هر تحقیق مورد    ی ابیو 
 ير یادگی  تمیو عملکرد مناسب الگور  تیاهم  به با توجهقرار گرفته است.  

الگور  ن یا  یه معرفب  6، قسمت  انگیزش درونیدر    3یتیتقو  تم یروش و 
درونی انگیزش  تقویتی    ها، تیمحدود  7قسمت    .پردازدیم  یادگیري 

-جهینت  تاًینهاکند.  در این حوزه را بررسی می  ندهیآ  يکاربردها و کارها
 شده است. رائها 8در قسمت   ي ریگ

 فتار و انگیزش ر  -۲
-یک را میو ربات  هوش مصنوعیی،شناخت علوم  فصل مشترك و زیربناي 

به بررسی چرایی  در  نمود.توان  رفتار خلاصه  آمدن  دو   وجود  به  پاسخ 
چه   باشد.  کنندهکمکتواند در درك ما از رفتار بسیار  کلیدي می  سؤال 

] پاسخ  7[کند؟  چرا شدت رفتار تغییر میو    شود؟چیزي موجب رفتار می
  یکپارچه   روانی  ساختار  یک  در انگیزش نهفته است. انگیزش  سؤالاتاین  

  ترغیب   هایتفعال  انواع  انجام  به  را  فرد  که  است  پیچیده  سیستم  بر  مبتنی
انگیزش،   ].27[  گذاردمی  تأثیر  انسان  رفتار  بر  خاصی  شیوه  به  و  کندمی

].  7[  کندرفتار نیز تغییر می   ،در طول زمان نوسان داشته و با تغییر آن
پویا بوده و همیشه    یندي فرابلکه    ، انگیزش حالت مجزا یا ثابتی نیست

انگیزش معتقدند که انگیزش انواع   پردازانیه نظرشماري از    کند.تغییر می
تفاوت    انگیزش درونیبا    4بیرونی  براي مثال انگیزش  .]8[  مختلفی دارد

 ارائه شده است،پیرامون انگیزش  مختلف و متنوعی  هاي  . نظریه]9[  دارد
  ، انگیزش پیشرفت] 11،12[  5سایق  ]،10[  توان به غریزهها میاز جمله آن

شناختی]13[ ناهمگونی  کارایی،  ]14[6،  غوطه]15[  انگیزش   وري ، 
تعیین هدف]16[  7)  (جریان آموخته شده] 17[  ،  درماندگی   ،8  ]18[ ،

 اشاره کرد.  ]20[ 9خویشتن وارهطرح و  ]19[ احساس کارایی
 انگیزه اي هستند که  ا تجربیات درونیهها، و هیجاننیازها، شناخت

کند.  انگیزش رفتار را نیرومند و هدایت می  بگیرد.  نشئتها  تواند از آنمی
دارند. آن را  توانایی  نیز چنین  بیرونی  ها در نقش از طرفی رویدادهاي 

 
1 Artificial intelligence (AI) 
2 Intrinsically motivated reinforcement learning (IMRL) 
3 Reinforcement learning (RL) 
4 Extrinsic motivation (EM) 
5 Drive 

محیطیمشوق  می  اي هاي  باعث  که  عمل هستند  انجام  به  فرد  شوند 
-ها قبل از رفتار واقع میمشوقخاصی روي آورده یا از آن اجتناب کند.  

که  آن  .شوند عاملی هستند  بهها  را  که    فرد  بیرونی  رویدادهاي  سمت 
آن   می  تجربیاتحاصل  است،  رویدادهاي خوشایند  از  را  او  یا  کشانند 

  ].7[ کنندشوند، دور میبیرونی که باعث تجربیات ناخوشایند می

 انگیزش بیرونی و درونی  -۳
از یک فعالیت وجود    بردنلذتراه براي   تجربه به ما یاد داده است که دو 

انگیزش  توان با  درونی یا بیرونی. در واقع، هر فعالیتی را می  صورتبه دارد:  
انگیزش .  ]21[  یا ترکیبی از هر دو انجام داد   انگیزش بیرونییا    درونی
انگیزش شود.  یک عمل ناشی می  آغازکردناز علت محیطی براي    بیرونی
یادگیريِ رفتارهایی استفاده می   بیرونی با براي هدایتِ  شود که مرتبط 

منظور از نیازهاي اولیه، نیازهایی است  .  نیازهاي اولیه موجود زنده باشد
 ياتااندازهرویدادهاي محیطی    .]22[   است  دمثلیو تولکه در ارتباط با بقا  

آورند که وابستگی «وسیله براي هدف» را  به وجود می  انگیزش بیرونی
کنند ایجاد  فرد  وسیله  موجببهکه    در ذهن  و هدف    ،آن،  است  رفتار 

ها، بر سه مفهوم مهم مشوق   انگیزش بیرونیپیامدي جالب است. بررسی  
تنبیه کنندهتقویت و  منفی)  و  (مثبت  استکنندهها  استوار  از  ]7[  ها   .
 کاربردنبهگرایش فطري پرداختن به تمایلات و    ،انگیزش درونی  طرفی
بر آنچالش  جستجوکردنها و  توانایی یافتن  بهینه و تسلط  در    هاهاي 

کار   [انجام  درونی.  ]23است  نیازهاي    انگیزش  از  طور خودانگیخته  به 
شود. هاي فطري براي رشد، حاصل میشناختی، کنجکاوي و تلاشروان

 10و سریع بین سیگنال پاداش درونی  البته باید اشاره نمود، تمایزي سخت
از احساس شایسته بودن و    انگیزش درونی].  22و بیرونی وجود ندارد [

 شود.یک فعالیت، حاصل می دادنانجامبودن در حین  خودمختار

 ی شناسروانانگیزش درونی در  -۴
که   خودمختاري  تجمعی  یادگیري  هایی  ارگانیسم   یلهوسبهظرفیت 

  انگیز یرتحشود، بسیار  ها نشان داده میانسان  یژهوبه همچون پستانداران  
در   ظرفیت  این  ریشه  درونیاست.  که   انگیزش  انگیزشی  دارد.  قرار 

پاداش  یماًمستق  ارتباط به  جنسی  روابط  یا  غذا  قبیل  از  بیرونی  هاي 
می اما  ندارد،  که  مستقیمی  چیزي  به  گفت   دانندمی  موجوداتتوان 

(شایستگی، توان)    توانند انجام دهند، شگفتی) یا می(کنجکاوي، تازگی 
یافتند که انسان براي   شناسانروان مرتبط است.   ها و حیوانات مدارکی 
.  ] 24[  کندها بازي می نقش مهمی در رفتار و یادگیري آن   انگیزش درونی

باید   ی شناسرواندر حوزه    انگیزش درونی  قبل از بررسی تحقیقات اصلی 
هاي تحقیقاتی از به دو نکته مهم توجه کرد: ابتدا اینکه هر محقق یا تیم 
هاي مختلفی بدان زاویه دید خود به بررسی این حوزه پرداخته و از جنبه

دستهپرداخته و  دیدگاه  تنوع  با  ما  لذا  که اند،  هستیم  مواجه  بندي 

6 Cognitive dissonance 
7 Flow 
8 Learned helplessness 
9 Self-schemas 
10 Intrinsic reward (IR) 
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تحقیقاتی    هاپژوهشاین    ي بندطبقه باز  موضوعات  از  نکته استخود   .
هوش  زاویه دید محققان حوزه    به  این حوزه،بررسی    در کناردیگر اینکه  

هاي  ها پایه و اساس مدل شده است، چرا که این دیدگاه  توجه  مصنوعی
محاسباتی خواهد بود که در بخش بعدي مورد کنکاش قرار    پیشنهادي

به معناي انجام    انگیزش درونی   2نو ریا   1بر اساس دیدگاه دسی  گیرد.می
جدا نتایجی  نه  و  است  ذاتی  رضایت  براي  فردي ]9[  فعالیتی  وقتی   .

یا غلبه   شدنسرگرمشود، اعمالی را براي  مند می درونی انگیزه  صورتبه
انجام می براي  بر چالش  نه  و  و    آوردندستبهدهد  محصولات، فشارها 

گرفتن،   براي  تلاش  با  کودکان  در  موضوع  این  خارجی.  پاداش 
اشیاي جدید    گازگرفتن،  کردنپرتاب له کردن   مشاهده قابل   وضوحبهو 

، دیدن  براي حل جدول، خواندن رمان  است. حتی در بزرگسالان با تلاش

. براي درك بهتر این  ]25[  استمشهود    کاملاًفیلم یا نقاشی کشیدن نیز  
قرار    موردتوجه  انگیزش بیرونیرا با    انگیزش درونیموضوع باید تفاوت  

شود است که هر زمان فعالیتی انجام می  ي ساختار  انگیزش بیرونیداد.  
  انگیزش درونی اما    گیرددستیابی به نتایجی جداگانه صورت می  منظوربه

از فعالیت خود،   بردنلذتاشاره به انجام فعالیت به صورتی ساده براي  
ابزاري، داردارزش  ي جابه اند درباره تلاش کرده  شناسانروان  .]9[  هاي 

(نه همه مردم) در   براي برخی مردمها  هایی از فعالیتویژگی  اینکه چه
-هایی ارائه دهند. آنکند، تئوري تولید می  انگیزش درونی ها،  برخی زمان

سازي عملکردي در یک ارگانیسم و به ها مطالعاتی درباره چگونگی پیاده
ها در  ترین دیدگاهمهم  ) 1( . در جدول  اندها انجام دادهطور خاص انسان

 . آورده شده است به همراه توضیحات مختصري  انگیزش درونیمورد 
 

 هاي مختلف انگیزش درونی نظریه: برخی از )1(جدول 
 توضیحات  مفهوم  دیدگاه 

هایی سایق
براي  

  يکاردست 
 و اکتشاف

هایی از قبیل حل پازل  بر پدیده  3براي تطبیق نظریه هال
میمون توسط  ریزوسمکانیکی  دریافت بدون    4هاي 

 . ]25[ پاداش، این مفاهیم ایجاد شد

  شود مانند تشنگی و گرسنگی) تحریک می(  هاییسایق  لهیوسبه: رفتار حیوانات  نظریه هال .
به فیزیولوژیکی موقتی محسوب شده    عنوانکه  به   یابیمنظور دستبهارگانیسم    ونقص 

 . ]25[ کند تعادل حیاتی، براي کاهش آن تلاش می

کاهش 
  ناهمگونی
 شناختی

کاهش  ارگانیسم براي  شناختیها  مند انگیزه  ناهمگونی 
 .]25[ شوندمی

 .کندبین ساختارهاي شناختی داخلی و شرایطی که در حال حاضر دریافت می  ناهمگونی .

 . ]25[ معلوم کاملاًنامعلوم و شرایط   کاملاًبهینگی بین شرایط  ی ازهایجستجوي شکل .

ناسازگاري  
 بهینه 

 ].25است [ انسان در جستجوي ناسازگاري بهینه
هستند که بین سطح درك شده و سطح استاندارد اختلافی وجود   توجهجالبهایی  محرك .

 ).وجود سطح متوسطی از تازگی ترین شرایط: پرپاداش] (25[ داشته باشد

شایستگی، 
خودمختاري،  

 ارتباط 

اساس   تصمیمبر  خود  مرکزي نظریه  نیاز  سه  گیري: 
 :شامل هاانسان

و  احساس  خودمختاري  شایستگی،  ارتباطات هاي 
 ] است. 21[ اجتماعی

یا   دادنانجامگیري را براي  تصمیم  یندفراها و  تمایلات، ترجیحات، خواسته:  خودمختار .
 فعالیتی خاص، هدایت کند.  ندادنانجام

استعدادها و    کاربردنبا محیط که بیانگر میل به  املدر تع  مؤثربودن  مندنیاز:  شایستگی .
 ها است. هاي بهینه و تسلط یافتن بر آنچالش کردنحلها بوده و دنبال مهارت

 ]. 7[ هاي عاطفی با دیگران استنیاز به برقراري پیوندها و دلبستگی : رتباطا .

کنجکاوي،  
تازگی و 

 علاقه

که احساس علاقه را رفتار را بر اساس کنجکاوي   هاانسان
تازگ ارزیابی  طریق  و    -  یاز  فهم  پیچیدگی  قابلیت 

 ].26[  دهندی م ، انجام کنداستنباط شده تنظیم می

کافی پیچیده تا باعث کنجکاوي شود، اما نه   اندازهبهتازه و/یا    مندي: موضوعهعلاقایجاد   .
 . ]26[ تازه و پیچیده باشد فهمرقابلیغاینکه به طور 

زمینه  . در  متنوعی  کنجکاوي  می  مورداستفادههاي    ، علاقه  کهیدرحالگیرد  قرار 
 . ]29[ به یک حوزه خاص است شدنمشغول

 وري غوطه
شوند که برانگیزي جذب میهاي چالشمردم به فعالیت 

 ].28[ نه خیلی آسان و نه خیلی سخت باشند
 ]  26[ 6سازي و گریزگري، شخصی5گذاريکشف، نقش يهارمؤلفهیز وري: شامل غوطه .
 ]. 30ی باشد [مختلفسطوح داراي  تواندیم  ورياثرات غوطه .

 سلطه 
اکتشاف،   يبعدپنجبرداري    ،انگیزش دستاورد،  است: 
 .]26[ وري و سلطهپذیري، غوطهمعاشرت

 ].26است [ سلطه ،يریگمیخود تصمنظریه  نسبت بهجدید  مؤلفهتنها  .

نظریه   . با خودمختاريِ  تصمهمپوشانی جزئی  تسلط   يریگم یخود  تحت  (خودمختاري: 
 ]26[ دیگران نبودن اما نه به معنی نفوذ به دیگران) 

 دانش،
 شایستگی

یا    بینی)(ظرفیت پیش  مبتنی بر دانش  IMهاي  سیستم
 هستند. (ظرفیت انجام کار) مبتنی بر شایستگی

 محیط  يسازمدلمعیارهایی مرتبط با پتانسیل سیستم و  يریکارگ بهمبتنی بر دانش:  .

از معیارهایی مرتبط با توانایی سیستم در داشتن اثرات    يبرداربهرهمبتنی بر شایستگی:   .
 .]31[  خاص بر روي محیط

 تنظیم هدف
اهداف به  براي رسیدن  افراد  توجه   متمرکزکردن:  تلاش 

آلِ افراد بر ناهمخوانیِ سطحِ موجودِ دستاورد، با سطحِ ایده
 .]34[ دستاوردِ او

 . ]17[ هدف: هر چیزي که فرد سعی دارد به آن برسد .

هاي دشوار و روشن عملکرد را دهند، فقط هدفها همیشه عملکرد را افزایش نمیهدف .
 . ]34[ کنند تولید نمیاهداف آسان و مبهم، انگیزش  . ]7[ دهندافزایش می

 
1 Deci 
2 Ryan 
3 Hull 

4 Rhesus monkey 
5 Role-playing 
6 Escapism 
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 جمالی و همکاران/زش درونی در هوش مصنوعی انگیهاي مروري بر مدل 

 ۲۹ 

 

 انگیزش درونی در هوش مصنوعی -۵
مفهوم   درونیخاستگاه  علوم  انگیزش  و   ]9،24[  یشناسروان، 

که    ]36[نوروفیزیولوژي   حوزه  توانسته  یخوببهاست  به  هاي  است 
(یا به طور خاص رباتیک   و رباتیک شناختی  ]37،38[   یادگیري ماشین

عامل ]39[  رشدي) خودمختار  رشد  تا  کند  پیدا  و راه  هوشمند  هاي 
-ها را بهبود بخشد. همانند عاملاي از مهارتمجموعه پایانیبیادگیري 

شایستگیه خودمختار  استخراج  زیستی،  مهم  اي  گام  یک  جدید  هاي 
از سوي دیگر،    .استبیشتر    پذیري یقتطبهایی با  دستیابی به ربات  ي سوبه

ویژگی از  ظرفیت    ي العادهفوقهاي  یکی  کودکان،  در  طبیعی  هوش 
با  استعمر    زمانمدت(مستقل) در    یادگیري خودمختار  کردن ی بررس. 

مواجه می واقعیت  این  با  در عمل،  شویم که: عملکرد  وضعیت کودکان 
و تحلیل عملکرد، مهندسی و همراه   ها در کشف محیطآنخودي خودبه

 خود  کنترل تمام حرکات بدن  کودکان.  ]40[  با آنالیزهاي پیچیده نیست
ها به دنیا  ماهیچه  1کوشیهم  بلکه با  گیرند؛ینمرا پیکسل به پیکسل یاد  

عصبی در سیستم دینامیکی تعبیه    صورتبهکوشی  آیند که این هممی
همانند   است    خودانگیخته   صورتبهها  آنجستجوي  .  2ها  CPGشده 

است.خود(خودبه در  مدل   )  اکتشاف  بهتر  درك  براي  محاسباتی  هاي 
تمرکز کرده  کودکان مکانیزم  نوع  ): يمند بدن(   مجسم  ) الفاند:  بر سه 

)  بکند. کوشی بدن که ساختاري را بر روي عمل و ادراك فراهم می هم
برنامهانگیزش درونی در  : خودسازماندهی  یادگیري  و  اکتشاف  براي  اي 

انتزاع    سطوح بهرهجچندگانه  اجتماعی:  (راهنمایی)  هدایت  از )  مندي 
قبل می از  ترین جزء جستجوي خودکار مهم].  41د [داننآنچه دیگران 

سیستم  کودکان درونی،  کنجکاوي    است  انگیزش  اکتشاف  سیستم  که 
توان  هاي کلیدي که به کمک آن میشود. یکی از ایده محور نیز نامیده می

بینی کرد، این است که  سازي و پیششبیهکودکان را  اکتشاف خودکار  
می  کودکان انتخاب  را  که  تجربیاتی  پیشرفت   IRکنند  اساس  بر  را 

اي)  توسعه(   خودکار مسیر رشدي   صورتبهکند.   یادگیري تجربی، بیشینه
وظایف   که  جایی  در  می  یجاً تدررا  انجام  میپیچیده  تولید    کند شوند، 

راهنماي کیفی براي اکتشاف    کردنفراهم،  انگیزش درونی. نقش  ]40[
 . ]22[ است

  کند. توان گفت، اکتشاف آنچه شما را غافلگیر می به طور خلاصه می
-بیرونی با محیطپاداش  و    IRهاي  دشواري هماهنگی سیگنال  رغمیعل
  تر بزرگتواند نقش  اي داخلی و خارجی موجود زنده، محیط داخلی میه

انگیزش  هاي پاداش مرتبط با  و یا حداقل نقش متفاوتی در تولید سیگنال 
ي خارجی مثال، یک محرك برجسته  عنوان. به ]22[ را بازي کند درونی

میزان   به  را  پاداشی  است  کند،    اي یرمنتظرهغممکن    کهیدرحال تولید 
یندهایی در محیط داخلی و اطلاعات ذخیره شده اي فروسیلهه  انتظارات ب

هایی شوند. تازگی، غافلگیري، ناسازگاري و سایر ویژگیآن، ارزیابی می
پایه   بر  به چیزي که فرض شده  انگیزش درونیکه  اند، همگی بستگی 

یعنی، خاطرات، باورها   دارند  تاکنون عامل یاد گرفته و تجربه کرده است،
آن همه  که  داخلی  دانش  وضعیت  داخلی  و  محیط  وضعیت  اجزاي  ها 

موجود زنده هستند. در نتیجه باید اشاره کرد، تمایز واضحی بین انواع  
بیرونی   کاملاً اي پیوستار از  آن، بازه  ي جابه باشد:  نمیهاي پاداش  سیگنال 

و رباتیک    هوش مصنوعیمحققان حوزه    ].22[  درونی وجود دارد  کاملاًبه  
هاي  شناسی را در قالب مدل هاي معمول در رواناند تا نظریهتلاش کرده

 ها بهره ببرند.محاسباتی به حوزه خود وارد کرده و از آن
ارائه شدهمدل  تاکنون  زیادي  محاسباتی  که  هاي    سعی   پژوهشگران اند 
در این  نمایند.  بندي  ها را دستهمدل هاي مختلفی این  اند تا از جنبهکرده

تحقیقات پیشنهاد شده است   ي بندطبقهدسته مختلف براي    مقاله، هفت
دانش    ي ها مدل   ) 1از:    اندعبارتکه   بر   بر  مبتنی  ي ها مدل   ) 2مبتنی 

و  توانمندسازي،  ) 4  ) نوآوري (   تازگی  ) 3شایستگی     )5  کنترل   قدرت 
) عدم (   کنجکاوي،  غافلگیري،  ) 7  هدف  ) 6  اجتماعی  وابستگی  تنهایی،

ها از لحاظ مفهومی،  بندي کرد که این دسته  خاطرنشانقطعیت. البته باید  
ها کشید. مرز بسیار دقیق بین آن  شودی نمهایی با هم دارند و  همپوشانی

تواند به بیش از یک دسته اختصاص داده  بعلاوه یک کار تحقیقاتی می
-شود، منتها در این مقاله مروري سعی شده است که هر تحقیق در دسته

، بیان و  برآنعلاوهاي قرار گیرد که بیشترین شباهت را به آن داشته و  
خاص   انگیزش درونی  ي بنددستهدیدگاه و تلقی نویسندگان مقاله به آن  

باشد.نزدیک داشت    تر  توجه  درونیتوسعه  باید  هوش  در    انگیزش 
 شکل کرده است. در    شرفتی نقطه عطف مهم پ  نیچند  قیاز طر  مصنوعی 

پ  ي د یکل  قاتیاز تحق  ي اخلاصه  ) 1(  با    نیا  ي ها شرفتیو  حوزه، همراه 
 منابع، ارائه شده است.

 مبتنی بر دانش  IMهاي محاسباتی مدل: 2 جدول
سال  
 انتشار

و 
 مرجع 

 روش یا الگوریتم  ها معایب/چالش مزایا  ایده اصلی

2018   
]51[ 

 يهاکیتکن  از   ترکیبی  که   سیستمی  ارائه
خودکار    با  قیاسی  منطقی  یسینوبرنامه اکتشاف 

  مفاهیم،   کشف  منظوربه  IM  با  RL  و  مفاهیم
 براي   رفتاري   سیاست  و  جدید  اقدامات  و  هات یوضع
 مسائل  حل

 یادگیري  مفاهیم،  خودکار  کشف
  کشف   مفاهیم  از  استفاده  با  رفتارها

  در  حالت  توصیف  تغییر  امکان  شده،
هوش   يهاستمیس  یادگیري،  حین

با    و  رتریپذانعطاف  مصنوعی توانمندتر 

  و   اضافی  مفاهیم  کشف  احتمال
کندي با    ندیفرا   غیرضروري،  یادگیري 

 طراحی   به  ، نیاز IM  و  مفاهیم  یادگیري
 لترکردنیف  براي  کارآمد  يهاروش

   غیرمرتبط مفاهیم

 
 يها کیتکن  ترکیب
  منطقی  یسینوبرنامه

  و  مسند  اختراع  با  قیاسی
RL با IM 

 
1 Synergy 
2 Central pattern generators 
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  خود   توسط  یادگیري  ندیفرا  هدایت
 عامل

2019 
]55[ 

 با  هایادگیرنده  به  دادنآموزش  براي  جدید  روشی
IM  حداکثر  به  بر  روش  محیط. این  در  کاوش  براي 

منجر  دارد  تمرکز  کاوش  کارایی  رساندن  به   و 
 کامل   به طور   توانندمی  که  شودمی  هایییادگیرنده

 براي  لازم زمان حالنیدرع و کرده کاوش را محیط
 برسانند. حداقل به را کاوش آن به دستیابی

کمتر و    زمانمدت  در  کارآمدترکاوش  
 محیط  از  بیشتري بخش پوشش

  طور   به  که  مؤثر  جانشین   اهداف  طراحی
 تصویر   به  را  کاوش   کارایی  دقیق

بیشتر براي    تحقیقات  به  نیاز  کشند،می
 سناریوهاي   در  آن   اثربخشی  تأیید

 دارد. واقعی دنیاي مختلف

 تابع  با  RL  هايالگوریتم
براي   افتهیرییتغپاداش  

آنتروپی بر  کاوش   تمرکز 
 هايسیگنال  يجابه

 سنتی پاداش

2021 
]29[ 

  عامل  این  کهيطوربه   مصنوعی  عامل  در  IM  بررسی
 اکتشاف   به  قادر  بیرونی  هايپاداش  به  نیاز  بدون

 هدف،.  باشند  مفید  هايمهارت  کسب   و  خود  محیط
 کاهش   به  را  عامل  که  ايفشرده  و  کلی  یادگیري
 کند. می تشویق خود هايحالت بازدیدهاي آنتروپی

 کنترل   و  اکتشاف  در  عامل  توانایی
  به   نیاز  بدون  پویا  و  پیچیده  هايمحیط
رفتار   بیرونی،  هايپاداش یادگیري 

 پیچیده و کاهش عدم قطعیت

 براي   بیشتر  تحقیقات   به  نیاز
  ترمودینامیک   بین  ارتباط  سازيرسمی

  هاي محدودیت  و  اطلاعات  نظریه  و
 در  نهفته  حالت  فضاي  هايمدل
 باورها صحیح سازيمدل

 بیزین  فیلتر  از  استفاده
 فضاي  سازيمدل   و  عمیق
  از  استفاده  با  نهفته  حالت

 کاهش   براي  IR  سیگنال
  حالت  بازدیدهاي  آنتروپی

 عامل

2021 
]30[ 

  از  آنلاین  RL  در  کشف  براي  جدید  روشی  ارائه
 با   کاوش شده  مناطق  از  انحراف  حداکثرکردن  طریق
 هدف  به  تطبیقی   کنندهتنظیم  یک  کردناضافه

  برداري بهره  و  اکتشاف  بین  تعادلیکه    RL  استاندارد
 .کندمی از تجربیات ایجاد

  با   سازگاري  ها،نمونه  کارایی  بهبود
  و  تقویتی،   یادگیري  مختلف  هايروش

 هاي روش  آسان. بهبود عملکرد  اجراي
بدون  1UCB  پاداش   به   نیاز  سنتی 

 پیچیده محاسبات

  هاي نمایش  از  استفاده   در  محدودیت
  براي   يارتقا  به  نیاز  و  هاحالت  ساده

تر. فشرده  هاينمایش  از  استفاده
محیط  ترنییپاعملکرد    با   هايدر 

 ینیب شیپرقابلیغ تغییرات

 کنندهتنظیم  یک  افزودن
 هدف  به  تطبیقی

 با   همراه   RL  استاندارد
 جدید  IR یک

2022 
]35[ 

براي سلسله  RL  هايروش  ارائه  و  بررسی مراتبی 
  عامل  در   پیشرفته  مسئله  حل  هايمهارت  توسعه

مکانیسم  الهام   با  مصنوعی   مراتبیسلسله  هاياز 
 هاانسان و حیوانات در مشاهده شده

  از   استفاده  با  مسئله  حل  توانایی  بهبود
  از   دانش  انتقال  مراتبی،سلسله  یادگیري

  و   مشابه  و  جدید  وظایف  به  وظیفه  یک
 در   گیريتصمیم   ریزيبرنامه  توانایی

 واقعی زمان

 هاي مکانیسم  سازيیکپارچه  دشواري
  واحد،  معماري  یک  به  زیستی  شناختی

  عملی   تحقق  و  محاسباتی   پیچیدگی
 مصنوعی  يها عامل در هاروش این

RL  شامل   مراتبیسلسله 
  ؛یشناخت   هايمکانیزم

انتزاع     و  ترکیبی مانند 
 کنندهبینیپیش پردازش

2022 
]46[ 

  سازي بهینه  در  بودن  غیرمارکوفی  از  استفاده  اهمیت
  تعداد  باوجود   هاحالت   آنتروپی  حداکثر  اکتشاف

 محدود  هاينمونه

 و  آنلاین  RL  در  هانمونه  کارایی  بهبود
  حالت  فضاي  در  تريیکنواخت  اکتشاف

 واحد  تجربه هر در

 براي   بهینه  غیرمارکوفی  سیاست  یافتن
 محدود،  نمونه  حالت  آنتروپی  حداکثر

 . است NP-hard مشکل یطورکلبه

سیاست از   هاياستفاده 
 غیرمارکوفی

2023 
]48[ 

 نام   به  جدید  اکتشافی  تکنیک   یک  معرفی
  . این»ارزش   به  وابسته  حالت  آنتروپی  حداکثرسازي«

طور  تکنیک  بر   که  را  حالات  آنتروپی  جداگانه  به 
  است،   حالت   هر  شده  زده  نیتخم  ارزش  اساس

 تا  کندمی  حداکثر  را  آنها  میانگین  سپس  و  محاسبه
  قبلی   اکتشاف   هايروش  در  نامتوازن   توزیع  مشکل

 . کند حل را

 ، RL  هايالگوریتم  آموزش  تسریع
  مشکل  حل  و   گیري،نمونه  کارایی  بهبود
  و   بالا  باارزش  حالات  نامتوازن  توزیع
 پایین

 عملکرد  نحوه  از  کامل   نظري  درك  نبود
  ارزش،   به  وابسته  حالت  آنتروپی

 گر تخمین   از  استفاده  در  محدودیت
 به   نیاز  و  غیرپارامتریک  حالت  آنتروپی
 پاداش   به  نیاز  بدون  که  روشی  توسعه
 ي هافضا   ریز  به  را  حالت  فضاهاي  وظیفه
 .کند تقسیم معنادار

 حداکثرسازي  تکنیک
 به   وابسته   حالت  آنتروپی

 گر تخمین   از  که  ارزش
طرح  و  آنتروپی  یک 

 براي  ارزش  يسازنرمال
 توزیع  یکنواختی  حفظ
 .کندمی استفاده هاارزش

2023 
]49[ 

 آنتروپی   حداکثرسازي  نام  به  الگوریتمی پیشنهاد
 بدون   ایمن  اکتشاف  مشکلات حل  براي محدودشده

 از  استفاده  با  الگوریتم  این  .خاص   وظایف  به  توجه
 براي   همسایه   تریننزدیک  K  آنتروپی  گرتخمین   یک

 کاهش   زمانهم   طور  به  و  اکتشاف  کارایی  ارزیابی
  که   سیاست  یک  یادگیري  به  ایمنی،  هايهزینه

  ایمنی  هايمحدودیت  تحت  را   حالت  آنتروپی
 .پردازدمی کند،می حداکثر

  ایمن   اکتشافی  سیاست  یک  به  دستیابی
  کارایی  بهبود  پیچیده،  هايمحیط در

ارائه   هدف  وظایف  براي  گیرينمونه  و 
  براي   همگرا  باًیتقرو    عملی  روش  یک

  وظایف   به  توجه  بدون  ایمن  اکتشاف
 خاص

 آنتروپی  تخمین  محاسباتی  پیچیدگی
  پیچیده،  هايدامنه  در  حالت
 بین  مناسب  تعادل  ایجاد  هايچالش

  دقیق   تنظیم  به  نیاز   و  ایمنی،  و  اکتشاف
 واقعی هايمحیط در ایمنی هايوزن

حداکثرسازي  الگوریتم 
با   محدودشده   آنتروپی
 گر تخمین   از  استفاده
 تریننزدیک  K  آنتروپی
  ارزیابی  براي  همسایه
 اکتشاف 

2024 
]52[ 

 

که  سیستم  ارائه  از  استفاده  با  تواندمی   یادگیري 
  مدل   یک  واقعی،   دنیاي  هاي داده   کمی  مقدار
 استراتژي  یک  سپس  و  بخشد  بهبود  را  سازيشبیه

  واقعی   دنیاي  در  که  کند  طراحی   دقیق  کنترل
  ند یفرا  یک   طریق  از  سیستم  این.  باشد   اجراقابل

  ت یفیباک  هايداده   واقعی،   دنیاي  در  فعال  اکتشاف
 شناسایی   براي  آنها  از  و  کرده   آوريجمع  بالا

 .کندمی استفاده فیزیکی پارامترهاي

 دنیاي   هايداده  کمی  مقدار  به  نیاز
  سازي، شبیه  مدل  بهبود  براي  واقعی
 به   سازيشبیه  از   موفق  انتقال  امکان
 تنظیم   به  نیاز  کاهش   و  واقعی  دنیاي
 سازي شبیه پارامترهاي دستی

 سیستم،  شناسایی  ندیفرا  پیچیدگی
  و   فعال  اکتشاف  دقیق  اجراي  به  نیاز

 سازي شبیه  مدل  توانایی  در  محدودیت
 پیچیده هايمحیط صحیح بازسازي در

  الگوریتمی  از  استفاده
 رساندن  حداکثر  به  براي

 فیشر اطلاعات

 
1 Upper Confidence Bound 
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 جمالی و همکاران/زش درونی در هوش مصنوعی انگیهاي مروري بر مدل 

 ۳۱ 

 
 همراه منابع به   انگیزش درونی  يهاشرفت یو پ يد یکل قاتیاز تحق ياخلاصه: 1شکل 

 هاي مبتنی بر دانش مدل -1-5
دانش  IMهاي  سیستم بر  پیش  مبتنی  هدایت  (ظرفیت  براي  بینی)، 

  . بیشتر ]42[  یادگیري بر اساس سطح یا تغییرات دانش مناسب هستند
مبتنی بر دانش هستند و به محرك دریافت    IMهاي پیشنهادي  مدل 

ب مهارته  شده  به  نه  و  هستند  وابسته  یادگیري  سیستم  هاي  وسیله 
بر  در    سیستم. مبتنی  بودنمدل  بین جریان   دانش، جالب  مقایسه  به 

بینی شده از مقدار حسگر حرکتی، بر اساس یک مدل داخلی درونی،  پیش
آید. چنانچه مدل آموخته شود، این  بدست می با جریان واقعی مقدارها  

شود (انگیزه سازگارانه مدل به طور خاص منجر به انگیزه سازگاري می
یک   به  علاقه  از  مختلفی  سطوح  که  دارد  اشاره  مکانیزمی  به 
موقعیت/فعالیت را با توجه به لحظه خاص رشد(توسعه) که در آن قرار  

میمی تعیین  به    کند).گیرد،  محاسباتی  رویکرد  براساس   IMاولین 
با دانش    تجربه شدههاي  ) بین وضعیت 1معیارهاي ناسازگاري (یا رزونانس 

این امر به عنوان   شود.و انتظارات ربات در مورد این شرایط، تعریف می
دهد و خروجی واقعی یک فعالیت فعال که در آن ربات اعمالی را انجام می

  کند اش از نتیجه این اعمال مقایسه میرا با دانش و انتظارات  خود  اعمال 

 
1 Resonances 
2 Schmidhuber 
3 Roy 
4 McCallum 
5 Oudeyer 
6 Merrick 
7 Maher 

می]25[ محسوب  اول،  از  مقالات   یم قاتیتحق  ن یشود.  به  توان 
  نهی هر دو مقاله بر اساس کم  ي ]. مبنا43،44[  اشاره کرد 2دهوبریاشم

 تم یباشد. الگور  یاش م   ینیب  شیعامل در پ  ي خطا  ای  تیکردن عدم قطع
 ده، یچیپ  ي ساز  ادهی. البته پاست  RL  تمیهر دو روش بر اساس الگور  هیپا
بود.   قاتیتحق  نی ا  ي پارامترها از چالش ها   میو تنظ  ادیبه محاسبات ز   ازین

 نه ی فعال به  ي ریادگی  ي برا  نیزیب  بر  یمبتن   ي کردیرو  4کالممک  و  3ي رو
  به نمونه   ازیکه با چالش ن  ندمونت کارلو ارائه نمود  نی با استفاده از تخم

توز  قیدق  ي بردار بود   نیزیب  نیپس  عیاز  اود45[  مواجه  تمرکز    5ر ی].  با 
هوشمند و   ي کنجکاو«به نام    یزمیمکان  ،يریادگی  شرفتی مفهوم پ  ي رو

کند تا بر   یم  جادی ربات ا  ي برا  یدرون  یکرد که محرک  یمعرف  »سازگار
  ی او را به حداکثر م  ي ر یادگی  شرفتی تمرکز کند که پ  یی ها  تی موقع  ي رو

کرد.    ي ساز  ادهیپ  RL  تمیالگور  ي اش را بر رو  دهیا  زی]. او ن47[  رساند
تحقق    ي برا  ي ریادگ یعامل    ي برا  زشیانگ   یمدل محاسبات  7ماهرو    6کیمر
معرفی   ایو پو  دهی چیپ   ي ها   طیو سازگار در مح  ي ا  فهی چند وظ  ي ریادگی

 يریادگیتواند به طور کامل قبل از    ینم  که  یفیوظاکردند. این مدل براي  
  اس یشد. البته مق  ارائه  ،RL  ي ها  تمیبا استفاده از الگور  ،شود  ینیب  شیپ

به علت عدم در این شرایط  و شکست    تر  دهیچیپ  فیوظا  ي آن برا   ي ریپذ
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 يجالب، از چالش ها  یبه اندازه کاف  داد یرو  کیماندن در    یباق  نیتضم
مرتبط    ي از پژوهش ها  یبرخ  2. در جدول  می باشدپژوهش    نیا  یاصل
  ا، یمقاله، مزا یاصل ده یبخش آورده شده است. علاوه بر ارائه ا ن یبا ا ریاخ

آورده شده   زیآن ن  هیپا  تمیالگور  ایروش    ،رو   شیپ  ي چالش ها   ای  بیمعا
  است.

 هاي مبتنی بر شایستگی مدل -2-5
براي   (ظرفیت انجام کار)   مبتنی بر شایستگی  انگیزش درونیهاي  سیستم

 شوندمیبه کار برده  هدایت یادگیري بر اساس سطح یا بهبود شایستگی  
هاي مصنوعی هستند که سیستم   ، هاي مبتنی بر شایستگیمدل  .]56[

مبتنی بر    انگیزش درونیهاي مختلفی از  ها به وسیله شکلیادگیري آن 
 هاي مبتنی بر شایستگی، جالب بودندر مدل   شود.شایستگی هدایت می

هاي خاصی در فضاي به مقایسه بین اهداف خودساخته (که پیکربندي 
حسگر حرکتی هستند)، و میزانی که در عمل به آن بر اساس یک مدل 

پرداخته می آموخته شود،  است  داخلی که ممکن  بدین   د.شومعکوس 
کنند  ها درجه عملکرد/شایستگی عامل را مشخص می ترتیب، این مقایسه 

تطبیقی  انگیزه  به  منجر  معمول  طور  به  آموخته شود،  نیز  مدل  اگر  و 
تئوري می از  مستقیما  رویکرد  این  الهام  شود.  روانشناسی  منطقی  هاي 

  ، علیت فردي]24[   ها عبارتند از: تاثیرگذاري گرفته شده است. این تئوري 
. مرکز بحث ]33[  وري غوطهو    ]25[   گیري خودتصمیم  ،، شایستگی ]32[

گیري دشواري  مفهوم مرتبط با اندازهدر اینجا مفهوم «چالش» است. این  
اندازه عنوان  بهرهبه  میگیري  واقعی  هر وري  اینجا  در  «چالش»  باشد. 

از مشخصات حسگر حرکتی   پیکربندي حسگر حرکتی یا هر مجموعه 
کند از طریق عمل به  است که هر فرد خودش تنظیم کرده و تلاش می

 این هدف دست یابد. 
[  1بارتو  همکاران  براي  37و  چارچوبی  ارائه  با  تقویتی ]  یادگیري 

درونی اساسی  انگیزش  از  پایهیکی  و  چارچوباي ترین  ارائه  ترین  را  ها 
ایده   در   انگیزش درونی  بر  مبتنی   یادگیري  بررسی  هاآن  اصلی   کردند. 

 هايمهارت  از  مراتبی سلسله  بتوانند  تا  است  مصنوعی  هاي عامل
 مؤثر  خودمختاري   براي   که  دهند  توسعه  و  بسازند  را  مجدد   استفادهقابل 
معماري    ،یشناسروان   در   انگیزش درونی  ها با الهام از مفهومآن  .است  لازم

  نه   دهد،می  انجام  خودش  خاطربهرا ارائه کردند که عامل رفتارهایش را  
عملی  حل  در  گامی  عنوانبه  توانندمی  مصنوعی  هاي عامل  .مشکلات 

  از  وسیعی  طیف  براي   که  بگیرند  یاد  را  مجددي   استفادهقابل  هاي مهارت
خاص.   وظیفه  هر  براي   دستی  تنظیم  به  نیاز  بدون  هستند،  مفید  هاچالش

ایجاد براي  پیشنهادي  چارچوب   انواع  بتوانند  که  ترپیچیده  IR  البته 
 دهند، کافی نبوده است. پوشش را کاري دست و  کاوش از مختلفی

] الگوریتم  58در  از  استفاده  با  کردند  تلاش  محققان  یادگیري  ] 
یادگیري    نوین  مدل   یک  ،عامل ـ منتقد به همراه شبکه عصبی  تقویتی

انگیزش درونی توسعه    تقویتی  ربات  دهندرا    طور به    باشند  قادر  هاکه 
 طور  به  را  شدهساخته  عمومی  هاي مهارت  و  کرده  استفاده  IR  از  خودکار

 
1 Barto 
2 Baranes 

 . کنند  حل  را  متعددي  خاص  وظایف   تا  کرده  ترکیب  خودکار
 درونی، قابلیت   هاي کنندهتقویت   کشف  در  ي خودکارساز  و  پذیري انعطاف
 هايمحیط   با  مقابله  توانایی   و  واقعی  یکربات  هاي یطمح  در  استفاده
  هايمعماري   سایر  به  نسبت  بهتر  استحکام  و  عملکرد  نویزي،  و  پیوسته

تحقیق   این  مزایاي  از  هدف  استاستاندارد  تولید  الگوریتم  معرفی   .
  ] باعث شده است که فضاي60و همکاران [  2خودتنظیمی توسط بارانس 

 بررسی   مکانیسم  یک   عنوانبه قدرتمند  و  هوشمند  حرکتی  یادگیري   فعال 
امکانربات  براي   هدف فراهم کند.    کینماتیکی  معکوس  یادگیري   ها  را 

کند. می  فراهم  را  تر پیچیده  هاي مهارت  یادگیري   و  کاوش  همچنین امکان
آن   با  الگوریتم  این  که  مقیاس  سروکارچالشی  مسئله  در دارد  پذیري 

است.    هاي محیط متنوع  موتور  ـ  توسط حسگر  که  دیگري  جالب  ایده 
[  3هانگل همکاران  یادگیري 61و  است،  ارائه شده   جدید  هاي مهارت  ] 
شود که باعث می استخلاقیت  و فعال  بازي  از استفاده با هاربات  توسط
 از   و  بگیرد  یاد  خاصی  هاي محیط  براي   را  جدید  هاي مهارت  بتواند   ربات

این ایده با استفاده از ترکیب   .کند  استفاده  مشابه  وظایف  حل  براي   هاآن
شده   سازي یادهپمدل    بدون   مبتنی بر مدل و  یادگیري تقویتیالگوریتم  

 تعداد  با  مواجهه  زمان یادگیري در  شدنیطولاناست. مشکل این روش،  
تري است. هاي پیچیدهاست که براي رفع آن نیاز به مدل   مهارت  زیادي 

مرتبط شامل ایده اصلی مقاله، مزایا، اخیر  هاي  سایر پژوهش  3در جدول  
  شده دادهنشانها  و روش یا الگوریتم پایه آن   یشروپ  ي هاچالش یا    معایب
 است.

 تازگی (نوآوري)  -3-5
تازگت کارکرد    یشخیص  براي  مهمی  هاي  ربات  درازمدتو    مؤثرعامل 

گیري بر اساس دانش و  هوشمند است که براي کشف، تکامل و تصمیم
  انگیزش درونی و    تجربیات تجمعی، طراحی شده است. تشخیص تازگی

به هم مرتبط هستند و نقش مهمی در روند یادگیري تجمعی    شدتبه
می تازگی  ایفا  محرك   یندفرا  عنوانبهکنند.  که  تشخیص  جدید  هاي 

و  تاکنون شناخته شده است، جدید، جالب  از هر چیزي که  «متفاوت 
بندي در دسته  .]65[  توان در نظر گرفت می  رسد»کمی عجیب به نظر می

پژوهش اولین  از  یکی  تازگی  مارسلندتشخیص  توسط  همکاران   4ها  و 
  الگوریتمی  خودسازمانده،  ها با استفاده از نقشه] صورت گرفت. آن66[

 یک  وسیله  به  محیط  در  غیرعادي   یا  جدید  هاي ویژگی  شناسایی  براي 
 مدل   یک   سونار  هاي اسکن  از  استفادهمتحرك را معرفی کردند که با    ربات

 اسکن   هر  بودن  جدید  ارزیابی  با  و  کندمی  ایجاد  «عادي بودن»  از  داخلی
  شناسایی  توانایی  .کندمی  شناسایی  را  جدید  هاي ویژگی  سونار،
  حد   از  بیش  پردازش  به  نیاز  کاهش  واقعی،  زمان  در  جدید  هاي ویژگی

از    و  پویا  هاي محیط  در  استفاده  قابلیت  و   حسی  هاي داده تغییرپذیر 
شناسایی اما  است.  تحقیق  این    به   جدید  هاي محرك  نادرست  مزایاي 

ز معایب اضافی ا  حسی   هاي سیستم  بهبود  و  بررسی  به  نیاز  و  آشنا،  عنوان
 این تحقیق محسوب می شود.

3 Hangl 
4 Marsland 
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 شایستگی مبتنی بر    IMهاي محاسباتی مدل :  3 جدول
سال  
 انتشار

و 
 مرجع 

 روش یا الگوریتم  ها معایب/چالش مزایا  ایده اصلی

2018   
]62[ 

 انسان  به  شبیه  اجتماعی  هايمهارت  یادگیري
 IMRL چارچوب از استفاده با هاربات توسط

  اجتماعی   هاي مهارت  یادگیري
 به   نیاز  بدون  انسان  به  شبیه

 توانایی  و  مستقیم   هايپاداش
 ربات  توسط ترانسانی گیريتصمیم 

 فراوان  آموزشی  هايداده  به  نیاز
  در   محدودیت  و  یادگیري  براي

 عمل   چهار  به  ربات  عملیاتی   فضاي

 با  DRL(1یادگیري تقویتی عمیق (
IM  کنش ـ    بینیپیش  شبکه  شامل

 سیاستی  شبکه  و  (Pnet) شرطی
(Qnet) 

2019   
]64[ 

  نی حرکت آنلا  يزی ربرنامه  يبرا  دیجد  یچارچوب
کارآمد بر   نیآنلا  قیبا سازوکار تطب  یاحتمالات

عصب شبکه  رباتیتصادف  یبازگشت  یاساس   .  
گرفته   ادیکم،    یکیزیاز تعاملات ف  شودیم قادر  

 سازگار شوند.  به سرعت دیجد يهاطیو با مح

 یادگیري   آنلاین،  سریع  تطبیق
 به  نیاز  عدم  کم،   تعاملات  از  کارآمد
 توسط   یادگیري  وظایف  تعریف

 در  استفاده  قابلیت  و  کارشناسان
  واقعی هايمحیط

  براي   بیشتر  تعاملات  به  نیاز
  محلی،   هايسیگنال  یادگیري
  فضاهاي   به  پذیري مقیاس  مشکلات

  کدگذاري   بهبود  و  بالاتر  ابعاد  با
 ترپیچیده کاربردهاي يبرا

 با  تصادفی   بازگشتی  عصبی   شبکه
 تکرار   استراتژي  و  IM  هايسیگنال

 و   یادگیري  تا   شده  ترکیب  ذهنی
 آنلاین را انجام دهد. تطبیق

2020 
]53[ 

  پیچیدگی  کاهش  براي  جدید   هايروش  ارائه
  صورتبه  هاربات  مدل  یادگیري  در  بردارينمونه

 جدید   IM  سیگنال  طریق  از  هاروش  آنلاین. این
  ترکیب  را  شایستگی  و  دانش  بر  مبتنی   عناصر  که
  همچنین.  کنندمی  هدایت  را  اکتشاف  کند،می
  تسریع  براي  آنلاین  اپیزودیک  ذهنی  تکرار  از

 .شودمی استفاده کارایی افزایش و یادگیري

  پیچیدگی   توجه قابل  کاهش
  یادگیري   تسریع   برداري،نمونه

 در  پارگی  و  سایش   کاهش  آنلاین،
 زمانهم   یادگیري  امکان  و  ها،ربات

  یک  از  استفاده  با  مدل  چندین
 و   بالا  کارایی  تجربی،  دادهمجموعه

 .واقعی دنیاي در استفاده قابلیت

  براي  پارامترها  دقیق  تنظیم  به نیاز
 در  پیچیدگی  و  بهینه  عملکرد

 هاي محیط  در   هاروش  سازيپیاده
  هاي ربات  به  هاروش  تعمیم  واقعی،

 بالا. بسیار آزادي درجه با

 ربات  به  که  2GBتکنیک    از  استفاده
 را   خود  هايیادگیري مهارت  اجازه

  از.  می هد  ابتدا  از  و  آنلاین  صورتبه
 ذهنی  تکرار  و  جدید  IM  سیگنال

 کارایی   بهبود  براي  آنلاین  اپیزودیک
 .کندمی  استفاده  یادگیري  سرعت  و

2021 
]54[ 

 براي  EM  ـ  IM  ترکیبی  یادگیري  شماي  ارائه
 با   IM  ترکیب  شامل  ايتوسعه  هايربات

 ندی فرا  تسریع  براي  مشاهده   از  یادگیري
: از  اندعبارت   اصلی   عنصر  چهارربات.    یادگیري
انگیزش   سیگنال  احتمالاتی،  IM  سیگنال
 و  نوآوري   شخیصت  احتمالاتی،  بیرونی
 نوآوري. درجه گیرياندازه

  افزایش   یادگیري،  سرعت  افزایش
  هاي نمونه  تعداد  کاهش  در  کارایی
 و   مدل  یادگیري  براي  ازیموردن

 ربات   مستقل  گیريتصمیم   توانایی
 اکتشاف  چگونگی  و  زمان  مورد  در

 . است
 

  شماهاي   سازيپیاده  در  پیچیدگی
  نیاز  واقعی،   هاي محیط  در  یادگیري

 و   پارامترها  دقیق   تنظیم  به
 و   اکتشاف  بین  تعادل  مدیریت

نیاز  برداريبهره تجربیات،   به   از 
 براي   دقیق  انسانی  هايداده

 اي مشاهده  یادگیري

  و  IM  از  ترکیبی  یادگیري  شماي
که نوآوري،   از  انگیزش   تشخیص 

 سیگنال  نوآوري،  درجه  گیرياندازه
IM  انگیزش    سیگنال  و  احتمالاتی

 هدایت   براي  احتمالاتی  بیرونی
  استفاده  ربات  یادگیري  و  اکتشاف

 .کندمی

2022 
]57[ 

  HRL(3(  یمراتبسلسلهعامل یادگیري تقویتی  
 با  را موقتی  یافتهگسترش هايمهارت که جدید

 محیط  حالت  نمادین  انتزاع  در  پیشرو  مدل  یک
 هاي مهارت.  کندمی   ترکیب  ریزي،برنامه  براي

 بدون  یادگیري  صورتبه  IM  طریق  از  را  متنوعی
 عنوانبه  هامهارت  این  از  و  آموزدمی  نظارت

 . کندمی استفاده نمادین اقدامات

 که  ايپیچیده  وظایف  حل  توانایی
 ریزي برنامه  و پیوسته  کنترل  به نیاز

 در  روش  این .  دارند  بلندمدت
 و   مسطح  RL  عامل  با  مقایسه
  بهتري   عملکرد  پایه،  یمراتبسلسله

 د.دار

  حالت،  انتزاع  تعریف  در  پیچیدگی
  ریزي برنامه  پذیري مقیاس  به  نیاز

عرض  جستجوي  براي   اول 
 در   دشواري  و   حلراه  زیاد  هايعمق 

 ممکن   هايمهارت  تمام  یادگیري 
 پیچیده هايمحیط در

به    SEADS نام  به  HRL  عامل
 یک   و  حالت  نمادین  انتزاع  همراه
 یادگیري   براي   پیشرو  مدل

 گوناگون  هايمهارت

2023 
]59[ 

 براي  که   REAL-X  معماري  بررسی  و  معرفی
 یادگیري  تیباقابل  رباتیک  هايسیستم  ایجاد

 .محیط  با  تعامل  طریق  از  ناپذیرپایان  و  خودکار
با تعامل   و   اکتشاف   براي  IM  از  استفاده   این 

 را  انتزاع  پویا  به طور  که  ریزي برنامه  رویکردهاي
 .رد یگی م دهند، صورت می افزایش

 
  و   خودکار  یادگیري  توانایی

 به   وابستگی  بدون  ناپذیرپایان
 تعریف  پیش  از   هايپاداش  یا  وظایف
طور   انتزاع  سطح  افزایش  شده،  به 
  شرایط   با  سازگاري  قابلیت  و  پویا،

 محیطی مختلف

 بدون  صفر  سطح  از  یادگیري
 پیشین،  دانش  هرگونه  داشتن

  و   اهداف  تنظیم  در  پیچیدگی
  ناشی  مشکلات  خودمختار،  وظایف

 مراحل   در  ها پاداش  بودن  نادر  از
 با   زمانهم   یادگیري، تعامل  ابتدایی
 شیء چندین

طراحی معماري   شامل   ماژولار  با 
انتزاع  جزء  سه  کننده،اصلی: 

برنامه  کاوشگر،  به   اجزاء  این.  ریزو 
 هاي ورودي  انتزاع   مسئول  ترتیب
  براي   حرکتی  تجربیات  تولید  حسی،

  تدوین  و  اقدامات،  و  اهداف  یادگیري
 براي  عملیاتی   هايبرنامه  اجراي  و

 خارجی اهداف به دستیابی

2024 
]63[ 

 برنامه  بر  مبتنی  یادگیري  و  RL  از  استفاده
 در   حرکتی  کنترل  به  دستیابی  براي  درسی
 از   استفادهاشیاء.    يکاردست  پیچیده  وظایف
 هايالگوریتم  و  عضلانی ـ اسکلتی  سازهايشبیه

 قدرتمند  یادگیري

 براي   کارآمد  رویکردي  ارائه
  پیچیده،   حرکتی  کنترل  سازيشبیه

 هاي سیاست  تحلیل   توانایی
 در  جدید  هايبینش  ارائه  و  یادگیري

 بیولوژیکی. موتور کنترل مورد

 ترکیب  براي  بالا  محاسباتی  هزینه
  با  عضلانی ـ اسکلتی  سازهايشبیه
RL  ها مدل  سازيبهینه  مشکلات  و 

  PPO4  خاصی به نام  RL  الگوریتم
 شامل  بازگشتی  معماري  با]  153[

  5LSTMهاي لایه

 
1 Deep Reinforcement Learning 
2 Goal Babbling 
3 Hierarchical Reinforcement Learning 

4 Proximal Policy Optimization 
5 Long short-term memory 
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2024 
]74[ 

 نام   به  هامهارت  کشف  براي   جدید  رویکردي
SLIM  عامل   چارچوب  در  متعدد  منتقدان  از  که

منتقد  کشف   بهبود.  کندمی  استفاده  ـ 
 يکار دست  يزمینه  در  پنهان  متغیر  هايمهارت
 رباتیک 

 ایمن،   و  متنوع  هايمهارت  کشف
  توانایی  و  ریزي،برنامه  و  HRL  بهبود
  براي   گسترده  هايآزمایش  انجام
  چند   رویکرد  مزایاي  دادننشان
 منتقد 

 هاي پاداش  آسان  طراحی  فرض
  بیشتر   بررسی  به  نیاز  اضافی،
 مشکلات   و  هاپاداش  بین  تداخل
 صورت به  سازيپیاده  در  بالقوه
 واقعیت تا سازيشبیه

RL  از   استفاده  با  مراتبیسلسله 
  ترکیب  و  منتقد  چند  رویکرد
 افته یبهبود  هاپاداش

 
 تازگی مبتنی بر  IMهاي محاسباتی مدل: 4 جدول

 سال انتشار
 و مرجع

 روش یا الگوریتم  ها معایب/چالش مزایا  ایده اصلی

2017 
]68[ 

  حرکتی  ریزيبرنامه  براي  چارچوبی  معرفی
  عصبی  هايشبکه  بر  مبتنی  یادگیري  و  آنلاین

 از   که  است  بیولوژیکی  تصادفی  بازگشتی
 بازپخش  استراتژي  یک  و  IM  هايسیگنال

 کارآمد   طور  به  و  آنلاین  انطباق  براي  ذهنی
 . کندمی استفاده گیرينمونه

 بهبودیافته،   و  آنلاین  انطباق
 درنگ، بی  و  کارآمد   گیرينمونه

  از   کمی  تعداد  از  استفاده  قابلیت
  و   یادگیري،  براي   فیزیکی  تعاملات
 هاي محیط  در  مدل  استفاده  قابلیت
  مختلف

  پایین  کارشناسی،  تجربه  به  نیاز
  و   متخصص  دانش  آوردن

 اکتساب  با   مرتبط  مشکلات
  هاي محیط  براي  جدید  هايمدل

 .است ناشناخته

 بازگشتی  عصبی   هايشبکه
همراه  بیولوژیکی  تصادفی  به 
 .IM هايسیگنال

2019 
]69[ 

  تشخیص  روش  یک   معرفی  مقاله  این   اصلی   ایده
 هايروش  از  که  است  انتظار  بر  مبتنی  نوآوري
 استفاده   آنلاین  بازگشتی  عصبی  هايشبکه

 بگیرد   یاد   پویا  به طور  را  شبکه  ساختار  تا   کندمی
  تطبیق  را  خود  ساختار  هاداده  در  تغییرات  با  و

 .دهد

  پویا،  و  آنلاین  یادگیري  توانایی
 و داده، در تغییرات با ساختار تطبیق
  محلی  هاينوآوري  شناسایی  امکان
 .است انتظارات با همراه

  تشخیص  در  هاییمحدودیت
 دادن ازدست  نوآور،  هايداده

 هاي داده  در  کوچک  جزئیات
 سیستم   بهبود  به  نیاز  و  حسی

 منظور به  نوآوري   تشخیص
  محلی  هايویژگی  درنظرگرفتن

 .است جالب

 بازگشتی  عصبی   هايشبکه
 اساس  بر  که  است  آنلاین

  هاي داده  بینیپیش  و  انتظارات
 یاد   پویا  را   شبکه  ساختار  بعدي

 .گیردمی

2020 
]90[ 

  هدایت  براي  جدید  روش   یک  پیشنهاد
  از  استفاده  با  که   است  RL  در  نوآوري  جستجوي

خودکار  هاي روش  از  استفاده  يجا به  رمزگذار 
 ارزیابی   به  نوآوري،  ارزیابی  براي  فاصله  بر  مبتنی

  دنبال  به  روش  این.  پردازد می  هاعامل  رفتارهاي
 هاي روش  تعمیم  قابلیت  و   پذیريمقیاس  بهبود

 .است پیچیده مسائل در نوآوري جستجوي

  تعمیم،  قابلیت  و  پذیريمقیاس  بهبود
 متعدد  هايارزیابی  به  نیاز  کاهش

  کاوش   تشویق  توانایی  و  ها،سیاست
  کمتر   رفتارهاي  فضاي  در  مؤثرتر
 شده  دیده

  یا   يسازمدل  در  پیچیدگی
  رفتاري   هاي ویژگی  یادگیري
 بیشتر   تحقیقات  به  نیاز  و  مناسب

  هاي نمایش  یادگیري  در
 از  استفاده  با  کارآمد  رفتارهاي
 دنباله   به  دنباله  هايمعماري

 .است

  جستجوي   هايروش  از  ترکیبی
 از  استفاده  با  RL  و 1نوآوري

خودکار   ارزیابی   براي   رمزگذار 
 .است  هاعامل  رفتارهاي  نوآوري 

2021 
]91[ 

 با  هاي محیط  با  مواجهه  در  هاانسان  رفتار  بررسی
نویسندگان  تغییرات  و  خلوت   پاداش  ناگهانی، 
 RL  کلاسیک  هاينظریه  که  دهندمی  نشان
 پاداش  غیاب  در  را  هاانسان  رفتار  توانندنمی

  توضیح  محیطی  تغییرات  زمان  در  یا  خارجی
 کنندمی  پیشنهاد  هاآن  دلیل،   همین  به.  دهند

  و  تعجب  مفاهیم  شامل  باید  RL  هايتئوري  که
 .جداگانه  هاينقش با کدام هر باشند، نوآوري

  و  اکتشافی  رفتار  بهتر  تبیین  توانایی
  روش  این.  است  هاانسان  تطبیقی

  از   هاانسان  چگونه  که  دهدمی  نشان
  تعجب   از  و  اکتشاف   براي  نوآوري

 هايمدل  سریع  روزرسانیبه  براي
شده  هايپاسخ  و  داخلی   عادت 

 .کنندمی استفاده

  دقیق   تفکیک  در  پیچیدگی
 در  تعجب   و  نوآوري  هاينقش

.  است  گیريتصمیم  و  یادگیري
  هر  تأثیر  دقیق  تعیین   همچنین،

  گیري اندازه  و  انسان  رفتار  بر  کدام
  نیاز   2EEGهاي  سیگنال  در  هاآن
 .دارد بیشتر توسعه  و تحقیق به

 یک  که  است  3SurNoRمدل
 که  است  ترکیبی  RL  الگوریتم

  پاداش   و  نوآوري  تعجب،   شامل
  توضیح   براي  مدل  این.  شودمی

 هايسیگنال  و  هاانسان  رفتار

EEG   گیريتصمیم  وظایف  در 
 .است  شده  طراحی  عمیق  توالی

2021 
]117 [ 

  چندین  از  استفاده  با  جدید  چارچوب  یک  توسعه
  مدل  یک  یادگیري  براي  نوآوري   تشخیص  فیلتر

 براي  مدل  این  از  سپس.  است  ربات  دید  از
 کاوش  هنگام  رمشابهیغ  هايدرك  کردنبرجسته

  اصلی  هدف.  شودمی  استفاده  محیط  یک  در  ربات
 هر   که   است  این  نوآوري  فیلتر   چندین  ترکیب

  خوب  هانوآوري  از   خاصی  انواع  تشخیص  در  فیلتر
 جدید   چارچوب  یک  بنابراین،  کند؛می   عمل

 چگونه   دهدمی  نشان  که   شودمی  پیشنهاد
 مختلف   نوآوري  تشخیص  فیلتر   چندین  توانمی

  و  قوي  هاينوآوري  تشخیص
 مقایسه   در  بهتر  ، عملکرداعتمادقابل

  انتظار   بر  مبتنی  نوآوري  فیلترهاي  با
 این   .جداگانه  صورتبه  ظاهر  و

 واقعی   زمان  در  و  آنلاین  کاملاً  سیستم
 رباتیک   کاربردهاي  براي  که  است

 .است مهم بسیار موبایل

  داراي   سطح  زیر  نوآوري  فیلترهاي
 تواند می  که  هستند  هاییضعف 
 داشته   کلی   عملکرد  بر  منفی   تأثیر
  نوآوري   فیلتر  پاسخ  سرعت  .باشد
 که  باشد  زمانی  از  کندتر  تواندمی

 فیلتر   به  محلی  هايویژگی  فقط
  پیچیدگی   .شود   ارائه  نوآوري
 فیلتر   چندین  ترکیب  اجراي

 .نوآوري تشخیص

 تشخیص  مدل  دو  از  استفاده
 نوآوري  تشخیص  مدل:  نوآوري 
 از  استفاده  با  انتظار  بر  مبتنی
  MobileNetV2 عمیق  شبکه

 مبتنی  نوآوري  تشخیص  مدل  و
 از  استفاده  با  ظاهر  بر

 4SURF  هايویژگی

 
1 Novelty Search 
2 Electroencephalogram 
3 Surprise-Novelty- Reward 
4 Speeded Up Robust Feature 
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 روي   بر  را  نوآوري  کلی  وضعیت  تا  کرد  ترکیب  را
 .نماید ترقوي بصري هايویژگی

 
2023 

]118 [ 

 با   مواجهه   در  هاانسان  آیا  اینکه  بررسی
 مانند  پاداش،   بدون  و  تصادفی  هايمحرك

  پرتی حواس  دچار  ،IMRL  هايالگوریتم
 این  آیا  که  کند  بررسی  همچنین.  شوندمی

 پایدار   یا  رودمی   بین  از  زمان  مروربه  پرتیحواس
 .ماند می

  به   نسبت  محاسباتی   سادگی
 سازي مدل  توانایی  و  دیگر  هايروش
  انسان،   کنجکاوي  رفتارهاي  تردقیق

 و   کیفی  طور  به   تواندمی  روش  این
 با   مواجهه  در  را  هاانسان  رفتار  کمی

 پاداش   بدون  تصادفی  هايمحرك
 .کند بینیپیش

 توسط   کامل  طور  به  هاانسان  رفتار
  داده  توضیح  موجود  هايمدل
 بیشتر   مطالعات  به  نیاز  و  شودنمی
  و  تازگی  نقش   بهتر  درك  براي

 اکتشافی   رفتارهاي   در  پاداش
 .دارد  وجود هاانسان

 

  بر   که  IMRL  هايالگوریتم
  تازگی،   مانند   IM  اساس

  اطلاعات   افزایش  و  شگفتی
 .اندشده طراحی

2024 
]119 [ 

 در   IM  براي  جدید  محاسباتی  مدل  یک  معرفی
RL  هايکاوش  هايمحدودیت  بر  که  است 

 ي جابه  پاداش.  کندمی  غلبه  شگفتی  بر  مبتنی
 .شودمی محاسبه شگفتی تازگی از شگفتی،

  از   ناشی  پرتیحواس  کاهش
  یا   ینیبشی پرقابلیغ  مشاهدات

 و   اکتشافی  رفتارهاي  بهبود  نویزي،
  هاي محیط  در  نهایی  عملکرد  افزایش

 . کم پاداش با

 با   مرتبط  محاسباتی  پیچیدگی
وپیاده  شبکه   آموزش  سازي 

  دقیق  تنظیم  به  نیاز  و  حافظه
 بینی پیش   مختلف  هايمدل

 .است شگفتی

 است 1شگفتی  حافظه  سیستم
خود   انجمنی  حافظه  شامل  که

  اپیزودیک   حافظه  و  رمزگذار
 محاسبه  براي   توجه  بر  مبتنی
 .است شگفتی تازگی

2024 
]120 [ 

 هماهنگ   کاوش  براي  مؤثر  و  جدید  روشی معرفی
  طریق  از  که  غیرمتمرکز  RL  در  چندعاملی

 بر   مبتنی  IR از استفاده و  محلی  تازگی اشتراك
 کمک  هاعامل  به  وزنی،  متقابل  اطلاعات  و  تازگی

 .کنند کاوش هماهنگ صورتبه تا کندمی

 هاي محیط  در   عملکرد  بهبود
  خلوت،   هايپاداش  با  چندعاملی

  افزایش   و  تکراري  هايکاوش  کاهش
عملکرد خوب    ها،عامل  بین  هماهنگی

  ارتباطی  هايمحدودیت باوجود

  کاملاً  ارتباطی  شبکه  به  نیاز
 بین  تازگی  اشتراك  براي  متصل
 محاسباتی   پیچیدگی  و  هاعامل

  اطلاعات  گیري اندازه  با  مرتبط
 وزنی  متقابل

 شامل  که  MACE 2سیستم
  IR  و  محلی  تازگی  اشتراك
  وزنی   متقابل  اطلاعات  بر  مبتنی

 هماهنگ   کاوش  هدایت  براي
 ها.عامل

 
روش جدیدي براي شناسایی نوآوري در زمان واقعی با استفاده از تحلیل 

افزایشیمؤلفه اصلی  با  67[  3هاي  را  آن  عملکرد  و  است  شده  ارائه   [
اند. این روش باعث  مقایسه کرده  4GWRتکنیکی بر اساس شبکه عصبی  

ابعاد داخلی داده نوآوري، کاهش  بهتر در شناسایی  توانایی عملکرد  ها، 
شده توسط سیستم شده    گرفته  یادهاي  بازسازي خوب و ارزیابی ویژگی

و ارزیابی   GWRها قبل از پردازش با شبکه  است. نیاز به کاهش ابعاد داده 
ورودي  بین  کاهششباهت  ابعاد  در  این  ها  که  است  مشکلاتی  یافته، 

یک    عنوانبهها مواجه است. بررسی نقش شناسایی نوآوري  الگوریتم با آن 
] انجام شده است. 65ها توسط [در یادگیري انباشته ربات  انگیزش درونی

روش و  همچنین  مؤثر  عملکرد  براي  نوآوري  شناسایی  مختلف  هاي 
ربات تجربهبلندمدت  و  دانش  اساس  بر  شده  طراحی  هوشمند  ي هاي 

بر   مبتنی  روش  این  است.  شده  بررسی  از    »5خوگیري «انباشته 
انجام  و  نوآوري  شناسایی  براي  افزایشی  و  پویا  یادگیري  ساختارهاي 

زمان  عملکرد در  یادگیري  می  بلندمدتهاي  مشکلات  استفاده  کند. 
هاي  گیري در مورد آموزش و توسعه بیشتر، و پیچیدگیمربوط به تصمیم

داده پردازش  به  از  هاي  مربوط  روش    ي هاچالشنویزي  در  استاین   .
 اند.بیشتري ارائه شده یاتجزئها با سایر روش 4جدول 

 توانمندسازي، قدرت، کنترل  -4-5
ي آزادي است که یک عامل بر محیط درجه   دهندهنشانتوانمندسازي  

ها جایی باشند که او  دهد که وضعیتدارد. یک عامل توانمند ترجیح می
را حس   کنترل  این  بتواند  و همچنین  باشد  داشته  را  کنترل  بیشترین 

  کنترل   گیري اندازه  براي   جدید  ] معیاري 70و همکاران [  6کلاییوبین  کند.
  گفته   «توانمندسازي»  یا  «تقویت»  آن   به  که  هوش مصنوعی  هاي عامل  در

ها در  عامل  ي رگذاریتأثندسازي بر مبناي  شود، ارائه کردند. این توانممی
می تعریف  خود  اصلمحیط  چالش   معیار   مفهومی  پیچیدگی  ی،شوند. 

است.   ارزیابی  براي   پیچیده  محاسبات   به  نیاز  و  توانمندسازي  آن 
 سودمندي  تابع  یک  عنوانبه   تواندمی  بالقوه  اطلاعات  جریان  سازي بیشینه

  هايسیستم  در  جمعی  رفتار  سازي بهینه  و  هدایت  براي   سراسري 
با71[  .کند  عمل  چندعامله   اطلاعات  جریان  افزایش  بر  تمرکز  ] 

  بهتري  کلی  عملکرد  و  پذیري تطبیق  هماهنگی،  تواندمی  ،یگروهدرون
  در   اطلاعات  جریان  سازي کمی  و   تعریف  در  دشواري   .باشد  داشته

 به   اعمال   زمان  در  بالقوه  پذیري مقیاس  مشکلات  و  عملی،   سناریوهاي 
هایی است که این تحقیق با آن مواجه چالش  بزرگ  بسیار   هاي سیستم
 است. 

  

 
1 Surprise Memory 
2 Multi-Agent Coordinated Exploration   
3 IncrementalPCA 
4 Grow-When-Required 
5 habituation 
6 Klyubin 
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 سازي، کنترل، قدرت : توانمندIMهاي محاسباتی مدل :  5 جدول

سال  
 انتشار

و 
 مرجع 

 روش یا الگوریتم  ها معایب/چالش مزایا  ایده اصلی

2019   
]75[ 

 سیگنال  یک   حضور  در  توانمندسازي  از  استفاده  بررسی
فرض  بیرونی  پاداش این   تواندمی  توانمندسازي   که  با 
  ي هات یوضع  يسوبه تشویق    لهیوسبهرا    RL  هايعامل

هدایت   اولیه   رفتاري  هايحلراه  به  تا  کرده  توانمند 
 برسند. خوبی

 و 1بهینگی  اصل  سازيعمومی
  به  اطلاعاتی  اخیر  هايگسترش

 آن. 

 تأیید  براي  تجربی  هايداده  نبود
 در   محدودیت  و  اثربخشی
  در   روش  این  از  استفاده

 .تربزرگ و پیچیده هايدامنه

اساس   RLهدایت   بر 
 توانمندسازي 

2020 
]121 [ 

 محاسبه  براي  کارآمد  و  آنلاین  الگوریتم  یک  ارائه
 با  روش  . این RL  در  IM  نوعی  عنوانبه  توانمندسازي

 پایداري   بهبود   و   محاسبه،  و  نمونه  پیچیدگی  کاهش
  آموزش   به   موجود،  هايروش  به  نسبت  آموزشی
 و  حوزه  خاص   دانش  به  نیاز  بدون  بهینه  هايسیاست
 . کندمی کمک دستی دخالت

 و  محاسباتی  پیچیدگی  کاهش
 آموزشی،  پایداري   بهبود  نمونه،

  و   حوزه  خاص  دانش  به  نیاز  عدم
  دستی،  تنظیمات  به  نیاز  کاهش
  واقعی  شرایط  در  آموزش  امکان
 .مکرر هايبازنشانی به نیاز بدون

 هاي شبکه  دقیق  تنظیم  به  نیاز
 محاسبه   براي  عصبی

 هاي پیچیدگی  و  توانمندسازي
  هاي کانال  سازيبهینه  با  مرتبط
بهبو  گوسی، به   در   بیشتر  دنیاز 
 ابعاد بالا  با هايمحیط

RL  مستقل از مدل 

2021 
]122 [ 

  محور هدف  یادگیري  تقویت«  نام  به  چارچوب  یک  ارائه
  بر   مبتنی  خودنظارتی  هايمهارت  یادگیري  که  »متغیر

  ترکیب   محور هدف   RL  با  را  متغیر  توانمندسازي
  توانمی  چگونه  که  دهدمی  نشان  چارچوب  این.  کندمی
  براي   توانمندسازي  هايالگوریتم  و  نمایشی  یادگیري  از

 .کرد استفاده اهداف به رسیدن و هامهارت کشف

 هاي مهارت  یادگیري  امکان
 طراحی   به  نیاز  بدون  متنوع

  کیفیت  بهبود  ها،پاداش  پیچیده
 پایداري  شده،  کشف  نهان  اهداف
  امکان   و  هاالگوریتم  بیشتر

  هاي تکنیک  از  استفاده
  مانند   محبوب  سازيبهینه

  شده بازنگري تجربه بازپخش

 به   نیاز  و  محاسباتی  پیچیدگی
  براي   پارامترها  دقیق  تنظیم
 و   نمایشی  کیفیت  بهبود

 تر دقیق   ارزیابی  به  نیاز  ها،مهارت
 هاي محیط  در  ترگسترده  و

 .مختلف
 

و هدف  RL  از  ترکیبی   محور 
  از  که  است  2متغیر  توانمندسازي
 و  3متقابل  اطلاعات  حداکثرسازي

 کشف  براي  نمایشی  یادگیري
 استفاده   نهان  اهداف  و  هامهارت

 .کندمی

2022 
]123 [ 

 و  پیچیده  محیط  یک  در  هاانسان  کاوشی  رفتار  مطالعه
نویسندگان  چگونه  که  کنند می  بررسی  ساختارمند. 

 ایجاد   » باLittle Alchemy 2«آنلاین    بازي  بازیکنان
 فراهم   را  بیشتر  عناصر  ایجاد  امکان  که  عناصري

 نشان  آنها.  هستند   خود  توانمندسازي  دنبال  به  کنند،می
 IM  منبع  یک  عنوانبه  کاوش  نوع  این  که  دهندمی
 پاداش هايسیگنال که پیچیده هاي محیط  در تواندمی

 باشد. مؤثر ندارند، صریحی

  و   پیچیده  محیط   یک  کردنفراهم
 رفتار   مطالعه  براي  ساختارمند

  هاي دیدگاه  ارائه  ها،انسان  کاوشی
 استفاده  امکان  و  IM  درباره  جدید

 و هیتجز  براي   بزرگ  هايداده  از
 کاوشی رفتار تردقیق  لیتحل

 

 ها، مدل  محاسباتی  پیچیدگی
 و   متنوع  و  بزرگ  هايداده  به  نیاز

 از   ساختارهاي  تأثیر  احتمال
  رفتار   بر  بازي  شده  تعریف  پیش

 بازیکنان  کاوشی
 

  عنوانبه  کاوش  مدل
  از  ترکیبی  که  توانمندسازي

  بر  مبتنی  کاوش  هاياستراتژي
  عناصري  ایجاد   و  قطعیت   عدم
  عناصر  ایجاد  امکان  که  است

 .کندمی فراهم را بیشتر

2023 
]124 [ 

 براي  توانمندسازي  بر  مبتنی  IM  رویکرد  یک  ارائه
. است پراکنده هايپاداش با رباتیک يکاردست وظایف

  به   کنجکاوي،  و  توانمندسازي  ادغام   با  رویکرد  این
 را   يکاردست  مفید  هايمهارت  تا  کندمی  کمک  هاربات

 در  و  بگیرند  یاد  محدود  خارجی  هايپاداش  باوجود
 درونی،  کاوش  پیشرفته  هايروش  سایر  با  مقایسه
 .دهند نشان بهتري عملکرد

 هاي مهارت  یادگیري  امکان
  هاي پاداش  باوجود  يکاردست

  و   کاوش  کارایی   بهبود  پراکنده،
  قابلیت  و  وظایف،   موفقیت  نرخ

 الگوریتم   هر   با  آسان  ادغام
توانایی ترکیب    تقویتی،  یادگیري

در    کاوش  هاياستراتژي  سایر  با
 بهتر. جهت عملکرد

  به   از  ناشی  محاسباتی  پیچیدگی
  متقابل  اطلاعات  رساندن  حداکثر
  تصادفی   متغیرهاي   با  شرطی
 به   نیاز  بالا،  ابعاد  با  و  پیوسته
 کاوش   هايروش  با  ترکیب
 ابتداي   در  کنجکاوي  بر  مبتنی

  ارائه   براي  یادگیري  ندیفرا
  مقادیر   از  معقول  هايتخمین

 .توانمندسازي

با  تقویتی  یادگیري  الگوریتم 
  بر  مبتنی  IM  رویکرد

  از  استفاده  با  توانمندسازي
 متقابل   وابستگی  رساندن  حداکثر

 هاوضعیت  و اعمال بین

2023 
]125 [ 

 آنچه  از  ترپیچیده  هايمحیط  در  ها انسان  اکتشافی  رفتار
. است  ترغنی   اند،داده  نشان  قبلی  مطالعات  که
  توانمندسازي   براي  هاانسان  IM  بر  مقاله  این  ،خصوصبه
  منجر   جدیدتر  اشیاي  ایجاد  به  که  اشیایی  خلق  و

 .دارد  تمرکز شوند،می

 اکتشافی   رفتارهاي   مطالعه
  و  غنی   هايمحیط  در  پیچیده
  از   بهتر  هايمدل  ارائه  معنادار،

IM  ،بررسی  امکان  و  انسان 
  در   انسانی  اکتشافی   هاياستراتژي

 .ترواقعی سناریوهاي

 رفتارهاي   سازيمدل  پیچیدگی
  ناشی  هايمحدودیت  اکتشافی،

 و   فرد  یک  توسط  بازي  طراحی  از
 براي   بیشتر  بررسی  به  نیاز

 مختلف   هاي مدل  مقایسه
 دیگر. هايمحیط در اکتشافی

  اکتشافی  هايمدل  از  استفاده
  و  قطعیت  عدم  توسط  شدههدایت

 عنوانبه  اکتشاف   مدل
 درك  از  ترکیبی  که  توانمندسازي

 اشیاي   ایجاد  براي  IM  و  معنایی
 .است جدید

 
1 Bellman    
2 variational empowerment 
3 Mutual information 
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 هايعامل  در  اکتشاف  براي  جدید  معیار  یک  معرفی
 وظیفه  یک  غیاب  در  هاعامل  که  هدف  با این  خودمختار
  اطلاعات  بیشترین که دهند انجام را اقداماتی مشخص،

 این.  کند  فراهم  شانتوانمندي  برآورد  بهبود  براي  را
  حداکثر   به  نوآوري،  جستجوي  از  ترکیبی  صورتبه  معیار

  شده   طراحی  یادگیري  در  پیشرفت  و   تعجب  رساندن
 . است

 معیار  چندین  ادغام  توانایی
  واحد،  فرمول  یک  به  اکتشافی

 شناسایی  در   هاعامل  به  کمک
  با  تعامل  براي   هایشانتوانمندي

  دام   به  از  جلوگیري  و  محیط
میزان    با  مناطق  در  افتادن

بودن  یا   بالا  تصادفی 
 کنترل  هايمحدودیت

 معیار   محاسباتی  پیچیدگی
و  افزایش  به   نیاز  توانمندي 
 براي   هوشمند  هايتقریب
 سناریوهاي   به  پذیريمقیاس
 ترپیچیده

 عنوان به  توانمندسازي   افزایش
 در   اکتشاف  براي  معیاري

 خودمختار  هايعامل

2024 
]127 [ 

 
 RL  در  »انتقال  توانمندسازي«  مفهوم  از  استفاده
  تأثیر  گیرياندازه  دنبال  به  مفهوم  این.  است  یچندعامل

 را  یادگیري  ندیفرا  تا   است  هاعامل  اقدامات  بین  بالقوه
  دیگر   رفتارهاي  به  واکنشی  هاياستراتژي  سمت  به

 هاییاستراتژي که است این هدف. کند هدایت هاعامل
  تغییرات   برابر   در  بیشتري  پذیريانعطاف  که  شود  ایجاد

 .باشند  داشته شرکا رفتارهاي

 هاي عامل  کلی  عملکرد  بهبود
  وظایف   در   کنندههمکاري
 پذیري انعطاف  افزایش  تر،پیچیده

  و   شرکا  رفتار  تغییرات  برابر  در
  از   برداريبهره  با  تداخل   عدم

 .شده کشف خوب هايسیاست

 
 مفهوم   محاسباتی  پیچیدگی

 به   نیاز  و  انتقال  توانمندسازي
 پذیري تعمیم  براي  بیشتر  ارزیابی

 به   نیاز  مختلف،  سناریوهاي  در
  در روش این  بیشتر تأثیر بررسی

 .مختلط یا و رقابتی سناریوهاي

 
  با  »انتقال  توانمندسازي«روش  
 ظرفیت  گیرياندازه  از  استفاده

 ها، عامل  اقدامات  بین  کانال
  پاداش  مکانیزم  یک  عنوانبه

 آموزش. ندیفرا در اضافی

 
با72[ عمیق،    یادگیري   و  واریاسیونی  استنباط  هاي تکنیک  ترکیب  ] 

 منظوربه  متقابل  اطلاعات  سازي بیشینه  براي   پذیرمقیاس  روشی
-معرفی کرده است. مقیاس  یادگیري تقویتی انگیزش درونی  از  پشتیبانی

  به   نسبت  محاسباتی  پیچیدگی  کاهش  بالا،  ابعاد  با  مسائل  به  پذیري 
 توانایی  و  پیوسته،  و  گسسته   تنظیمات  در  کاربرد  سنتی،   هاي روش

از    محیط  مولد  مدل   به  نیاز  بدون  بصري   هاي ورودي   از  مستقیم  یادگیري 
به شمار می تحقیق  این  احتمال مزایاي   دقیق   برآورد  در  دشواري   رود. 

 که  هاییتقریب  به  اتکا  پیچیده،  بسیار  هاي محیط  در  متقابل  اطلاعات
 و  ندهند،  بازتاب  یدرستبه  را  داده  جزئیات  تمامی  همیشه  است  ممکن

هاي  ، چالشعمیق  یادگیري   کاربردهاي   براي   زیاد  محاسباتی  منابع  به  نیاز
 یادگیري تقویتی ] روش جدید  73و همکاران [  1این تحقیق است. گرگور

 براي  موجود  درونی  هايگزینه   از  اي مجموعه  کشف  منظوربه  نظارت  بدون
این  یک که  کردند  معرفی  را   تعداد  حداکثرکردن  با  مجموعه  عامل 

  ها آن   به  اعتمادقابل  طور   به  تواندمی  عامل  یک  که  مختلفی  هاي حالت
 متقابل  اطلاعات  گیرياندازه   با  کار  این.  آیدمی  دست  به  برسد،

 . شودمی  انجام  ها گزینه  پایان  هاي حالت  و  هاگزینه  از  ي ا مجموعهنیب
دول  جآن است. با مراجعه به    بالاي   پذیري ویژگی مهم این روش، مقیاس

 ها مشاهده کرد. ي اخیر را به همراه بررسی آنهاتوان سایر روشمی 5

 تنهایی، وابستگی اجتماعی   -5-5
  انگیزش درونی ترین  نیاز به ارتباطات اجتماعی سخت  بتوان گفت  شاید

پیاده باشدارزیابی  عنوانبهسازي  براي  محاسباتی    رویکرد]  81[.  هاي 
  در  مصنوعی  احساسات  ترکیب  و  تولید  براي را    هاسائق  بر  مبتنی  جدیدي 

 کرده  ارائه)  مجازي   و  فیزیکی(   خودکار  هاي عامل  گیري تصمیم  یندفرا
 بررسی   مورد  جداگانه  طور  به  مصنوعی  احساس  هر  تحقیق  این  در.  است
 مبناي  بر  گیري تصمیم  سیستم  که  دهدمی  را  اجازه  این  و  گیردمی  قرار

 باید   البته.  بپردازد  بهینه  رفتارهاي   و  احساسات  یادگیري  به  خود  تجربیات

 
1 Gregor 
2 Dörner 
3 Baranes 

 هاآن  نقش  و  مصنوعی  احساسات  انتشار  هاي روش  تعیین  که  نمود  اشاره
 همکاران  و  2دورنر.  باشد  پیچیده  است  ممکن  گیري تصمیم  سیستم  در
 از  فرمال   محاسباتی  معماري   یک  که  PSI  نظریه  معرفی  به]  82[  در

 بر  مبتنی  نظریه  این.  اندپرداخته  است  انسانی  یشناختروان  فرایندهاي 
 تنهانه  دیگر،  موجود  نظریات  خلاف  بر  ،DARPA  شناختی   معماري 

  احساسی   و  انگیزشی  یندهاي فرا  بلکه  کند،می  مدل   را  شناختی  فرایندهاي 
 . کندمی  سازي مدل  نیز را هاآن تعاملات و
  ـ  اجتماعی  عامل  از   استفاده  با  RL  عامل  در  پاداش  هاي مکانیزم  بهبود 

] 83[  در  اجتماعی  تعاملات  و  انسانی  احساسات  از  گرفته الهام  عاطفی
 و  پذیرترانعطاف  RL  عامل  ایجاد  منظوربه  روش  این.  است  گرفتهصورت

 ارائه  بینیپیشیرقابلغ  و  پویا  هاي محیط  در   بهتر  عملکرد  با  سازگارتر
  براي   پاداش  توابع  دقیق  تنظیم  به  نیاز  کاهش  به  همچنین.  است  شده

  طرفی   از.  کرد  اشاره  توانمی  آن  مزیت  دیگر  عنوانبه  خاص  هاي محیط
 منابع  به  نیاز  عاطفی،  ـ  اجتماعی  پاداش  هاي مکانیزم  طراحی  پیچیدگی
  تعمیم   در  احتمالی  هاي دشواري   و  هاسازي شبیه  براي   گسترده   محاسباتی

 هاآن  با   روش  این  که  است  هاییچالش  RL  مسائل  انواع  همه  به   روش  این
 هايروش  از  دیگر  برخی  معرفی  به  6  جدول   در  ادامه  در.  است  مواجه
 .است شده پرداخته دسته این بااخیر  مرتبط

 هدف   -6-5
براي تولید خودمختار   انگیزش درونیکارگیري  ههاي اخیر روي بپژوهش

می که  اهدافی  انتخاب  تمرکز  و/یا  کنند،  هدایت  را  مهارت  اخذ  توانند 
فراهم می]84،85[  اندکرده را  متنوعی  مزایاي  دیدگاه  این  براي  .  کند، 

سازي فرآیندهاي یادگیري در فضاهاي عمل با ابعاد  بهینه امکان  مثال،  
کننده کنترل  ربات  چندین  با  می  ]55،54[  بالا  و   3بارانز   .شودفراهم 

] معماري 86همکاران  هوشمند  «  ]  دهنده  تطبیق  خود  هدف  تولید 
با پذیر  تطبیق   یادگیري   براي   فعال   مکانیسم  توسعه  هدف  کنجکاو 
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درونیاز    که  هاربات   در  »معکوس  هاي مدل   شده  گرفته  الهام  انگیزش 
  و  فعال  طور به ربات تا دهدمی اجازه اند. این معماري ، را ارائه کردهاست
  مختلف   رویکردهاي   که  را  پارامتري   هاي سیاست/هامهارت  توزیع  بهینه

  شوند می  مواجه  پارامتري   اهداف/وظایف  توزیع  کردن  حل  براي   را  یکسانی
می  .بگیرد  یاد نتیجه    سنتی   هاي روش  از  کارآمدتر  و  موثرتر  توانددر 

 نمونه هاي  آوري جمع  براي   البته زمان  .باشد  رباتیک  در  فعال   یادگیري 
  باید  یادگیري   معکوس  هاي مدل   و  است  محدود  واقعی  دنیاي  در  یادگیري 

 .شود آوري  جمع هاربات  توسط  تدریجی صورت به و خودکار طور به
  به   است  ارائه شده است که قادر  انگیزش درونی] معماري  56در [

 اهداف   نمایش  ) 2  کند،  کشف  را   محیط   در  تغییرات  ) 1  خودکار  طور
 انگیزش درونی  اساس  بر  را  هدف  ) 3  دهد،  شکل  را  تغییرات  این  با  متناظر
  هدف   به  دستیابی  براي   را  مناسب  محاسباتی  منابع  ) 4  کند،  انتخاب
  را   شده  انتخاب  هدف  به  دستیابی  پیگیري   ) 5  کند،  انتخاب  شده  انتخاب

  که   زمانی  کند  تولید  خودکار  را  یادگیري   سیگنال   یک  ) 6  و  دهد  انجام
یاز به  باید اشاره کرد که ن  .شود  دستیابی  موفقیت  با  شده   انتخاب  هدف

چالش از  یکی  دقیق  معماري  تنظیمات  این  اصلی  [استهاي   .87  [
 و  نتایج ،انگیزش درونی از استفاده سیستمی را معرفی نموده است که با

 اهداف   بر  مبتنی  هاي مکانیسم   از  سپس  و  کرده  کشف  را  جدید  هايمهارت
وابستگیمی  استفاده  کاربر  بیرونی  اهداف  به  دستیابی  براي    به   کند. 

کهمهارت  ماژولار  ماهیت  و  تصویري   تکنولوژي  است  موانعی  این    ها 
چارچوب مهمی  ]  40[در    ریزي کند.ها برنامهسیستم باید براي عبور از آن

 بر   مبتنی  هاي الگوریتم  و   نظارت  بدون  چندهدفه  یادگیري   با  متناسب
درونی  محورهدف  اکتشاف که    انگیزش  نمود  و    بعداًارائه  رجوع  مورد 

ا  بسیاري  توسعهاستفاده  و  قرار گرفت  بر  ز محققان دیگر  هاي مختلفی 
  خودکار   یادگیري   سازي روي آن انجام شد. ایده اصلی این تحقیق، مدل

انگیزش    محورهدف  اکتشاف  یندهاي فرا  از  استفاده  با  کودکان  در  پیوسته  و
  هايمهارت  کشف  . امکاناست  خودکار  آموزشی  برنامه  یادگیري   و  درونی

فضاهاي اهداف   اکتشاف  و  خودکار  آموزشی   برنامه  یک  کمک   با  پیچیده 
این روش  ، مزیتمختلف  درونی   زمانی،   هاي . محدودیتاستهاي مهم 
ائلی رباتیک مس  دنیاي   در  واقعی  سازي پیاده  به  نیاز  و  پیچیده  نویز  وجود

هاي ارائه شده در  ها کار کند. سایر روشاست که این روش باید روي آن
دسته در جدول  این  مورد    یاتجزئ  با  ) 7( بندي  قرار   کندوکاوبیشتري 

 گرفته است. 

 غافلگیري، کنجکاوي، (عدم) قطعیت -7-5
 باشد،  جهان  از  او  درك  برخلاف  که  هایینتیجه  از  غافلگیري یعنی عامل

می  .]76[  شودمی  زدهیجانه باعث  ارزیابی  عاملاین  دنبال    شود  به 
تواند یک پاداش اضافه را عنوان مثال، عامل میتجربیات جدید باشد. به

اگر وضعیت  یا  بگیرد  ببیند،  را  قبلی  را هاي دیده نشده  خروجی عملی 
 حالتابهبینی نشده باشد، یعنی در تضاد با آنچه  مشاهده کند که پیش

 استفاده  با  RL  در  اکتشاف  بهبود  براي را    روشی]  77[  فهمیده است، باشد.
گرفته  مدل   یک  از  شده  مشتق  اکتشافی  هاي پاداش   از   از   شده  یاد 

 
1 Bellemare 

 عصبی  شبکه  یک  باکه    مدل   است. این  کردهپیشنهاد    سیستم  دینامیک
  اختصاص   بینیپیش  خطاهاي   اساس  بر  را  هاپاداش  است،  شده  پارامتریزه

  با  یتوجهقابل   طور  به  که  جدید  هاي حالت  اکتشاف  به  را  عامل  و  دهدمی
  و  پذیرمقیاس اکتشاف . کندمی تشویق هستند،  متفاوت هایشبینی پیش

 هايحوزه  در  بهتر  عملکرد  بالا،  ابعاد  با  و  پیچیده  وظایف   در  کارآمد
و  هاي بازي   مانند  برانگیزي چالش   ، تریعسر  یادگیري   سرعت  آتاري 

 ، epsilon_greedy  مانند  تري ساده  هاي استراتژي   به  نسبت  بهتر  عملکرد
از   بیزین  رویکردهاي   به  نسبت  یاسمقبزرگ  مسائل  براي   بهتر  کاربرد
این روشمزیت این روش در مدیریتاست  هاي  منتها   با   هاییمحیط  . 

  طور   به   است  ممکن  بینیپیش  خطاي   که  جایی   تصادفی  بسیار  دینامیک
 شوند. ، دچار چالش مینکند منعکس را تازگی دقیق،

روشی را معرفی کردند    ،RL] با استفاده از الگوریتم  78و همکاران [  1بلمر
 معرفی  طریق  از  RL  در  انگیزش درونی  و  شمارش  بر  مبتنی   که اکتشاف 

 است. این   شدهچگالی ادغام    مدل   یک  از  مشتق شده  کاذب  شمارش  یک
 تعمیم   جدولی  غیر  هاي محیط  به  را   شمارش  بر  مبتنی  اکتشاف  روش

باز  یچیده؛پ   سناریوهاي   در  را  اکتشاف  وري بهره  و  دهدمی   هايي مانند 
Atari 2600  روش،  .بخشدمی  بهبود   فضاي  در  اکتشاف  وري بهره  این 

  محاسباتی   پیچیدگیپیچیده، را بهبود بخشیده است.    و  بزرگ  هاي حالت
  چگالی   هاي مدل   انتخاب  در  احتمالی  مشکلات  چگالی،  مدل   برآورد

  گسترده   آزمایش  و  تنظیم  به  نیاز  و   مختلف،  هاي محیط  براي   مناسب
 ها مواجه است.  هایی است که این روش با آنچالش

  از  استفاده  با  RL  در  کنجکاوي   بر  مبتنی  اکتشاف  براي   روشی  ارائه
] ارائه شده است.  79و همکاران [  2توسط پاتاك   یخود نظارت  بینیپیش

 عامل  اقدامات  نتیجه  بینیپیش  در  خطا  عنوانبه  کنجکاوي   روش،  این  در
.  شودمی  بنديفرمول   شده،  یاد گرفته  بصري   هاي ویژگی  فضاي   یک  در

 تصاویر  مانند  بالا  ابعاد  با  هاي حالت   فضاي   مدیریت  هدفش  رویکرد  این
 اکتشاف  به  را  آن  بینی،خطاهاي پیش  براي   عامل  به  دادنپاداش   با  و  است

 بالا،  ابعاد   با  هاي حالت  فضاي در    کارآمد  اکتشاف  .کندمی  تشویق
 به هاپیکسل مانند خام حسی هاي ورودي  بینیپیش به نیاز  از جلوگیري 

 حتی   یمتعمقابل  هاي مهارت  یادگیري   براي   عامل  به  کمک  مستقیم،  طور
بیرونی باعث شده است که این تحقیق مورد استناد    هايپاداش  نبود  در

این که  کرد  اشاره  باید  البته  گیرد.  قرار    با   است  ممکن  روش   زیادي 
-پیش  و   دارند  اعمال   از  خاصی  بسیار  هاي دنباله  به  نیاز  که  سناریوهایی

 . کند محدود  را اکتشاف و شود  مشکل دچار است، دشوار هاآن بینی
  انگیزش درونی  از  شکلی  عنوانبه  شگفتی  از  استفاده  ] پیشنهاد76مقاله [

کم را ارائه   ي هاپاداش  با  هایییطمح   در  اکتشاف  بهبود  براي   DRL  در
این است.   بین   KL-divergence  اساس  بر  IR  محاسبه  با  کار  نموده 

 عامل   که  شودمی  انجام  شده  یاد گرفته  مدل   یک  و  واقعی  انتقال   احتمالات
 تشویق  وند،شمی  منحرف  هایشبینیپیش  از  که  هاییحالت  اکتشاف  به  را

-مقیاس  پیوسته،  و  بالا  ابعاد  با  کنترل   وظایف  در  کارآمد  کند. اکتشافمی
 کاهش  کم،  بسیار  هاي پاداش  با  هاییمحیط  مدیریت  توانایی  و  پذیري 
  انگیزش درونی   هاي تکنیک  از  برخی  با  مقایسه  در  محاسباتی  هاي هزینه

2 Pathak 
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این   مثبت  نکات  میپیشرفته  شمار  به  پیچیدگی تحقیق  منتها    رود. 
 با  هاییمحیط در محاسباتی سربار احتمال و انتقال  مدل  دقیق یادگیري 
جدي    تصادفی  بسیار  دینامیک است  استچالش  ممکن  همچنین   .

 کامل  طور  به  همیشه  KL-divergence  براي   شده  استفاده  هاي تقریب
-روش  از  دیگر  برخی  معرفی  به  8  جدول   در  .نکنند  ثبت  را  واقعی  شگفتی

  .است شده پرداخته دسته این اخیر با مرتبط اي ه

 : تنهایی، وابستگی اجتماعیIMهاي محاسباتی مدل: )6( جدول
سال  
 انتشار

و 
 مرجع 

ها معایب/چالش مزایا  ایده اصلی  روش یا الگوریتم  

2018 
]129 [  

  و   تطبیق  براي  مصنوعی  احساسات  از  مدلی  معرفی
 رباتی.   چند   هايسیستم  در  ضمنی  هماهنگی
  عمل  مختلف  صورت  دو  به  مصنوعی  احساسات

 ايوسیله  و  فردي  رفتار  کنندهتنظیم  عنوانبه:  کنندمی
 وظیفه یک براي سازيپیاده. اجتماعی هماهنگی براي

 طریق   از  هماهنگی  چگونه  دهد  نشان  تا  شده  ناوبري
 چارچوب   یک  به  مصنوعی  احساسات  کردناضافه

 . آید می دست به يمؤثر طور به موجود ناوبري

 چند  هايسیستم  عملکرد  بهبود
 ها، بستبن  از  جلوگیري  در  رباتی

 وظایف   در  ناوبري  کارایی  افزایش
  با   هايربات  به  کمک  زمانی،  بحرانی

نیاز  خراب،  سنسورهاي  به   عدم 
 یا   پیچیده  دستی  تنظیمات

  باند  پهناي  کنندهمصرف  هايتکنیک
 اطلاعات اشتراك براي

 و  سازيمدل   در  پیچیدگی
 احساسات  سازيپیاده

 به  نیاز   و  مصنوعی
  سناریوهاي   در  اعتبارسنجی

بیشتر   تحقیقات  واقعی، 
ارزیابی    قابلیت   پیرامون 

 واژگان   عمومی  استفاده
 شده  پیشنهاد احساسی

 
  بر  بالا سطح کنترل معماري

  مصنوعی   احساسات  اساس
  و   نمایندگی  شامل  که

 تنظیم  احساسات،  دینامیک
  اطلاعات   اشتراك  و  رفتار،
 . است هماهنگی براي

2020 
]130 [  

 تعامل  در  اجتماعی  انگیزش  براي   چارچوبی توسعه
 تنها نه  خودمختار  عامل  یک  آن  در  که  انسان ـ ربات

 انسان  ذهنی  حالت  اساس  بر  بلکه  خود،  محیط  توسط
 پاداش   نیز   کندمی   فعالیت  محیط   همان  در  که
  هاي محیط  در  خاص  طور  به  چارچوب  این.  گیردمی

  تابع   آن  در  که  شودمی  سازيپیاده  شده  مشاهده  مهین
 .دارد بستگی انسان باور به عامل پاداش

  هماهنگی  و  انطباقی  رفتارهاي  ایجاد
از    انسان،  و  ربات  بین  مؤثر استفاده 

 به   رسیدن  براي  اجتماعی  انگیزش
  از   استفاده  ي جابههماهنگی  

 کنندهمصرف  و  پیچیده  هايتکنیک
 اطلاعات  اشتراك براي باند پهناي

  مدل   محدود   پذیريمقیاس
  هاي دامنه  براي  که   باور

. دارد   بهبود  به  نیاز  ترپیچیده
  و   باورها  تردقیق  چالش نمایش

 هايروش  از  استفاده
براي برنامه  بهبود  ریزي 

 پذیري مقیاس

  ند یفراچارچوب  
 مهین  مارکوف   گیريتصمیم 
 که   عمومی  1شده  مشاهده

 انگیزش  مسئله  براي
ـ انسان    تعامل  در  اجتماعی

 .شودمی استفاده ربات

2021 
]131 [  

 که   انسانی  گیريتصمیم   محاسباتی  مدل  یک  پیشنهاد
 مدل  این.  گیرد می  بر  در  را  احساسات  از  ناشی  رفتارهاي

  اساس   بر  را   یرمنطقیغ  یا  منطقی  عمل  یک  تواندمی
 سیاست  یک  ترکیب  از  که  کند  تعیین  احتمالاتی  توزیع
 مشاهده  مه ین  مارکوف  گیريتصمیم  ندیفرا  از  بهینه

و  دینامیک   توسط  یافتهتکامل  احتمالاتی  توزیع  شده 
 .آیدمی  دست به احساسات جدید

 بینی پیش  و  سازيمدل  توانایی
  احساسات،  از  ناشی  انسانی  رفتارهاي

 براي   پیشگیرانه  اقدامات  ارائه  امکان
 مانند  منفی  سناریوهاي  از  جلوگیري

  و   هوشمندي  سطح  بهبود  و  قتل،
هوش   هايشخصیت  باورپذیري
 .است مصنوعی

 پذیري مقیاس  بهبود  به  نیاز
 هايروش  بهبود  ضرورت  مدل،

  پارامترهاي   یادگیري  و  تخمین
 اعتبارسنجی  به  نیاز  و  مدل،
  سوابق  از   استفاده  با  مدل

 گیريتصمیم  ندیفرا  مختلف
 انسانی 

 
 مارکوف  گیريتصمیم  ندیفرا

  براي   شده  مشاهده  مهین
  منطقی،   گیريتصمیم 

 محاسبه  براي  پویا  معماري
 از  ناشی  احتمالاتی  توزیع

  ند یفرا  یک  و  احساسات،
 با  نهایی  عمل  انتخاب
 حد آستانه  روش از استفاده

2021 
]132 [  

  از   پدیدار  ايپدیده  عنوانبه  توانندمی  احساسات
محاسباتی  انرژي  تنظیم  مکانیزم ـ    عامل  یک  عصبی 

  گرفته   نظر  در  گیريتصمیم   يوظیفه  یک  در  شناختی
 .شوند

 را   خود  رفتار  دهد می  اجازه  عامل  به
 انرژي   که  کند  تنظیم  ياگونهبه

  براي   را  ازیموردنعصبی ـ محاسباتی  
 .برساند  حداقل ي بهاوظیفه انجام

  و  سازيمدل  به  نیاز
 احساسات دقیق گیرياندازه

RL  انتخاب   براي  مدل  بدون  
 اعمال بهینه

2023 
]133 [  

که احساسات و    هابرچسبنمایش احساسات مبتنی بر  
آن ارائه    راها  شدت  متغیر،  نمایش  از یک  استفاده  با 

تغییر   و  براي   يند یفراهمچنین،    .دهدیم کرده 
از   سازيفازي جفت  یک  اساس  بر  که  شده  تعریف 

برانگیختگی، و  لذت  در  مقادیر  را  احساسی  برچسب 
، با استفاده از نی؛ بنابرا کندخاص تعیین می یک زبان  

می  عامل  مدل،  همان این  با  را  خود  احساسات  تواند 
ها ابراز کند. ادغام این مدل در اصطلاحات فازي انسان

عاطفه   داراي  عامل  بهبود  تا    GenIA3معماري 
مختلف  ي ندهایفراسازي  شبیه اینکه   بررسی  . عاطفی 

براي  آیا نمایش احساسات با معرفی بعد سوم (سلطه)
و  عصبانیت  یا  ترس  مانند  احساساتی  بهتر  شناسایی 
اجتماعی   رفتار  بر  بعد  این  تأثیر  تحلیل  و  تجزیه 

 است یا خیر. بهبودقابل

  فضاي  یک  صورت به  احساسات
  داده   نمایش  يچندبعد  پیوسته

  فراهم  را  امکان  این  که  شوندمی
 در   بیشتري  اطلاعات  که  آوردمی

  و  شدت   مانند  احساسات،  مورد 
 شود. ذخیره احساسات، بین نزدیکی

 در   هاییآزمایش  انجام  به  نیاز
 هايفرهنگ  و  هامحیط

 هايمدل  تطبیق  براي  مختلف
 احساسات 

 منطق  بر  مبتنی  روش  دو
 بیان   و   نمایش  براي  فازي

 احساسات 

 
1  Partially Observable Markov Decision Process 
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 : هدفIMهاي محاسباتی مدل :  7 جدول

سال  
 انتشار

و 
 مرجع 

 روش یا الگوریتم  ها معایب/چالش مزایا  ایده اصلی

2018 
]88[ 

  گرفته الهام  محورهدف  اکتشاف  هايالگوریتم  معرفی
  کشف   به  ها ماشین  توانمند کردن  منظوربه  IM  از  شده

از  که  هاسیاست  از  ايمجموعه  در  اثرات  تنوعی 
 کنند.می ایجاد پیچیده هايمحیط

 امکان  هاماشین  به  روش  این
  کشف   را  هاییسیاست  تا  دهدمی

  در   را  اثرات  از  تنوعی   که  کنند
 کنند. ایجاد پیچیده هايمحیط

نمایش به  قبل نیاز  از  هاي 
براي شده   اکتشاف  طراحی 

 محور هدف

 با  هدفمند  اکتشاف  معماري
IM  نظارت   بدون   یادگیري  با  

 هدف فضاي

2019 
]89[ 

  RL  ، درها انسانبا الهام از تنوع در تجربیات هدف در  
 سیاست  یک  با  چگونه  گیردمی  یاد  عامل  ،چندهدفه

معیار پاداش شامل    .برسد  مختلف  هايهدف  به  شرطی
بازگشت مورد انتظار و دستیابی به اهداف متنوع بیشتر 

 است. 

در   بیشتر  تنوع  یافتن  به  کمک 
عامل   با    زمانهماهداف 

مورد    بازگشت  کردننهیشیب
 انتظار 

تجربه،    تکرار   حین  در
  شده   بردارينمونه  مسیرهاي

  رفتاري،   هايسیاست  به  نسبت
 .دارند  گیريجهت

 

  و  عمیق  عصبی  هايشبکه
 ]1DDPG ]106 الگوریتم

2019 
]413 [ 

 دیدگاه   از  هدف   تولید«  نام  به  نوآورانه  الگوریتمی  معرفی
  تولید   را  ارزشمندي  ينگرواپس  اهداف   که  »ينگرواپس

 یابیدستقابل  کوتاه  مدت  در  عامل  یک  براي  که  کندمی
 راهنمایی   براي  مدتیطولان  در  همچنین  و  هستند

 .هستند مناسب واقعی هدف  به رسیدن براي عامل

  کارایی   و  اطمینان  قابلیت  افزایش
  RL  هايالگوریتم  از  استفاده  در

 گرا هدف مسائل براي

  اهدافی   یافتن   در  پیچیدگی
 سیاست  ایجاد  براي  مناسب

 عامل  براي
 2 نگرواپسبازپخش تجربه 

2020 
]135 [ 

 دیدگاه   از  هدف  تولید«  نام  به  جدیدي  معرفی الگوریتم
 را  ينگرواپساهداف    که  »گراف  بر  مبتنی  ينگرواپس

  از   جلوگیري  گراف  یک  در  هافاصله  ترینکوتاه  اساس  بر
  گسسته   نمایش   نمایانگر  که  کند می  انتخاب  موانع

 .است محیط

  کارایی   و  اطمینان  قابلیت  افزایش
  RL  هايالگوریتم  از  استفاده  در

  با   رباتیکی  کنترل  مسائل  براي
 موانع 

 عملکرد  ارزیابی  در  پیچیدگی
 واقعی  هاي محیط در الگوریتم

 

 دیدگاه   از   هدف  الگوریتم تولید
 گراف   بر   مبتنی  ينگرواپس

)RL ( 

2021 
]136[ 

  سطح  سیاست  یک  آموزش  براي  جدید  چارچوبی  ارائه
  علامت زده،  نقاط توسط افتهیکاهش عمل فضاي با بالا
 »هاعلامت توسط شده راهنمایی HRL« نام به

 ایجاد  و  اکتشاف  در  کارایی  افزایش
  براي   معنادار  يهاهدفریز

 RL در آموزش

  براي   ازیموردن  زمان  افزایش
 مرحله  هر   در  ریزيبرنامه

 آموزش 
HRL 3محورهدف 

2022 
]40[ 

  هدف   اکتشاف  يندهایفرا  نام  به  الگوریتمی   ارائه رویکرد
IM شده  ریزيبرنامه خودکار یادگیري در 

 یادگیري  سیستم   یک  ایجاد
  که   است  شده  ریزيبرنامه  خودکار
 خودکار یادگیري و کاوش توانایی

 .دهدمی هاماشین به را

 دریافت  و   درك  سیستم  به  نیاز
 هاماشین براي مؤثر حسی

  معماري   براي  رسمی  چارچوب
  ي ندهایفرا   نام  به  الگوریتمی

 RL  با  هدفمند  اکتشاف
)4IMGEP ( 

2023 
]137 [ 

 در  RL  در   اکتشاف  چالش  حل  دنبال  به  مقاله  این
  مبتنی بر هدف   رویکرد  از  و  است  بزرگ  بسیار  هايدامنه
 . کندمی استفاده کاوش براي

  فضاي   یک  تعیین  امکان
 و  دارمعنی  اما  بزرگ  هدفپیش

 مجموعه  یک  به  آن  تبدیل
 مفید اهداف از ترکوچک

ادغام امکان   عنصر  دو  چالش 
  و   هدفپیش  فضاي   اصلی 

 صورتبه  هدفپیش  ارزیاب
 مؤثر 

RL محورهدف   

2023 
]138 [ 

  در   هدفمند  یادگیري  براي  مؤثر  روش  یک  توسعه
  بدون  آموزشی  هايداده  از  بالایی  تعداد  با  هاییمحیط
 پاداش

 زمان   با  وظایف   حل  امکان
راحت استفاده   از  طولانی، 

 برچسب بدون هايداده

تابع ارزش ـ   محاسبه نادرست 
پویایی   با   وظایف  براي  عمل

 محیط  نامشخص
RL آفلاین  محورهدف 

2024 
]139 [ 

 که  5GEASD  نام  به  يانوآورانه  چارچوب  معرفی
  از   را  محیط  ساختاري   الگوهاي  تا  است  شده  طراحی
 ندیفرا  طول  در  تطبیقی   هايمهارت  توزیع  طریق

 . کند بررسی و گرفته یادگیري

  شبرد یپ  و  اکتشاف   کیفیت  بهبود
 هايپاداش  شامل  که  وظایفی  در
 . است طولانی  هايزمان و کم

  از   استفاده  در  پذیريانعطاف
 هايوضعیت  در  هامهارت

 ناشناخته 

  بر  تطبیقی  هايمهارت  توزیع
 توابع  از  بولتزمن  توزیع  اساس

 تسهیل   براي   هامهارت  ارزیابی
 عمیق اکتشاف

 
 
 
 
 

 
1 Deep Deterministic Policy Gradient 
2 Hindsight Experience Replay (HER) 
3 Goal-conditioned hierarchical reinforcement learning 
4 Intrinsically Motivated Goal Exploration Processes 
5 Goal Exploration via Adaptive Skill Distribution  
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 جمالی و همکاران/زش درونی در هوش مصنوعی انگیهاي مروري بر مدل 

 ۴۱ 

 

 زش درونی یانگ و نماشییادگیري   -۶
درونی کنجکاو  یمفهوم  نی ماش  ي ریادگیدر    انگیزش  از  که   ياست 

 ي هاتوسط پاداش  هاستمیکه س  ییشده است، جا  گرفتهالهامگونه  انسان
صرفاً   نکهیبدون ا  شوند،یم  تیهدا  قی و تطب   ي ر یادگیکاوش،    ي برا  یداخل

  ير یادگی  ي هاتمیالگور  کرد یرو  نیباشند. ا  یمتک  بیرونی  هاي شزیبه انگ
 فیتعر  ای  خلوت  یرون یب  ي هاکه پاداش  ییهاطیدر مح  ژهیورا، به  نیماش
  صیمانند تشخ  ییهاسمیمکان  هی. با تعبکندیم  تیها دشوار است، تقوآن

مبتن  ای  ینیبشیپ  يخطاها  ،ي نوآور مدل   یاکتشاف  تعجب،    يها بر 
داده  نیماش   ي ریادگی خودکار  کاوش  به  و  قادر    ی ژگ یو  ي ریادگیها 
  ي] ماژول کنجکاو79شد، [  اشارهطور که  همان  عنوان مثال به  .شوندیم

  ق یتشو  ینیبشیپ   ي خطا  قیکند که اکتشاف را از طرمی  یرا معرف  یذات
به    کندیم م  هاعاملو  استراتژ  دهدیاجازه  در   ي دیجد  ي هاي تا  را 

را به   انگیزش درونی  هاشرفتیپ  نیکشف کنند. ا   خلوتپاداش    ماتیتنظ
 ي و قو  یقیتطب  نی ماش  ي ر یادگی  ي ها ستمی در ساخت س  ی اتیجنبه ح  کی

 . ابندی  میبهتر تعم  هاطیو مح  فیوظا  نیدر ب  توانندیکه م  کندیم  لیتبد
ناظر   يریادگی به   نی ماش  ي ریادگیاز    ینوع  :با  آن  در  که  است 
مرتبط با آن   حیصح  یخروج  ي هاو برچسب  ي ورود  يها داده  تم،یالگور

م اشودیداده  هدف  الگور  نی.  آموزش    ی ن ی بشیپ  ي برا  تم یروش، 
این در  .  است  دیده نشدهو    دیجد  ي هاداده  ي برا  یخروج  ي ها برچسب

از  دسته درونی،  ایجاد سیستم  انگیزش  استفاده میبراي  شود که  هایی 
اي را شناسایی کنند که منجر هاي دادهتوانند به طور خودکار ویژگیمی

می بهتر  کارایی  و  تعمیم  داده به  به  صرفاً  اینکه  بدون  هاي  شوند، 
مدل برچسب رویکرد  این  باشند.  متکی  میدار  تشویق  را  بر  ها  تا  کند 

نمایش مییادگیري  که  کنند  تمرکز  وظایف  هایی  در  را  عملکرد  توانند 
مختلف بهبود بخشند، با تحریک اکتشاف مبتنی بر کنجکاوي در خود  

ها به مدل   انگیزش درونیبندي تصویر،  عنوان مثال، در طبقهبه  .هاداده
که   طورهمان،  ماسک شدهبینی تحولات یا مناطق  کند با پیشکمک می

 .شود، یاد بگیرنددیده می] SimCLR ]155 هایی مانند در مدل 
داده    ي ورود  ي ها تنها داده  تمیدر آن به الگور  ناظر:یادگیري بدون  

ها نهفته در داده  ي الگوها و ساختارها  ییتنهابه   دیبا  تم یو الگور  شودیم
ا کند.  کشف  گروه  ي برا  يریادگینوع    ن یرا  ها  داده  یعی طب  ي هاکشف 

کاربرد دارد.   هاي ناهنجار   ییها و شناسا)، کاهش ابعاد دادهيبند(خوشه
کند تا بدون ها کمک میبه مدل   انگیزش درونی،  ناظردر یادگیري بدون  

دهد تا ساختارها  ها اجازه میها را کاوش کنند و به آننظارت خارجی داده
پاداش بر  انگیزه مبتنی  نوع  این  را کشف کنند.  پنهان  الگوهاي  هاي یا 

پیش خطاهاي  یا  نوآوري  مانند  هدایت  داخلی  را  مدل  که  است  بینی 
شده هاي از پیش تعریفهایی را بیاموزد که با برچسبکند تا نمایشمی

کاربرد    یستند؛ نمغرضانه   شبکهمانند  یا  مولد خودرمزگذارها  هاي 
ها و پالایش ها با هدف تولید یا بازسازي دادهاین مدل   .(GAN)   متخاصم

توزیع از  خود  بر درك  مبتنی  اکتشاف  طریق  از  داده  پیچیده  هاي 

 
1 Functional Reward Encoding FRE 
2 transformer-based variational auto-encoder 

هایی مانند خودرمزگذارهاي تغییري  شوند. تکنیککنجکاوي هدایت می
هاي مولد  براي تشویق یادگیري ویژگی بهتر و قابلیت  انگیزش درونیاز  

کرده عملکردي نمونه    عنوانبه  .انداستفاده  پاداش  یک  1رمزگذاري  از   ،
هاي  براي یادگیري نمایش 2خودرمزگذار تغییرپذیر مبتنی بر ترنسفورمر

پاداش    -ت  هاي حالعملکردي از وظایف دلخواه از طریق رمزگذاري نمونه 
اي دهد با استفاده از مجموعهکند. این روش به عامل اجازه میاستفاده می

هاي داراي  آموزش شود و با حداقل دادهاز توابع پاداش بدون نظارت پیش
 .]156[ برچسب پاداش به وظایف جدید انطباق پیدا کند

است که   نیماش   ي ر یادگیاي از  دسته  :خودنظارت شدهیادگیري  
ها، خود را آموزش از خود داده  ینظارت   فیوظا  جادیبا ا  تمیدر آن الگور

پر کردن    ا ی  ریتصو  کیشده  بخش گم  ینی بشیعنوان مثال، پ. بهدهدیم
گم در  کلمات  وظا  کیشده  جمله  از  هستند.    یخودنظارت  فیجمله، 

دسته،  الگوریتم این  از  هاي  استفاده  درونی با  براي مدل   انگیزش  را  ها 
دهد  موزش میهاي دیگر آها از بخشهاي خاصی از دادهبینی بخشپیش

داده خود  از  بهو  میها  استفاده  نظارتی  سیگنال  نوع عنوان  این  کند. 
هاي خودتنظیم هدایت مدل براي حل چالش  انگیزش درونییادگیري با  

عمیقمی درك  به  منجر  که  دادهشود  از  میتر  یادگیري    .شودها 
درخودنظارت  مدل  NLP شده  مانندبا    GPT  و]  BERT  ]154 هایی 

بینی کلمات محبوبیت پیدا کرده است، جایی که مدل براي پیش]  157[
شود. این شکل از یادگیري  شده یا جملات بعدي آموزش داده میماسک

ها مدل به    یراز  شود؛یممند  بهره  انگیزش درونی  زا  یتوجهقابل به طور  
می وابستگیاجازه  دادهدهد  بدون  هاي  را  معنایی  روابط  و  اي 

 .نویسی انسانی کاوش کنندحاشیه
با ناظر و بدون ناظر    ي ریادگیاز    یبی رکت  :شدهنظارتیادگیري نیمه

شده و هم   ي گذاربرچسب  ي هاهم به داده  تمیروش، الگور  نیاست. در ا
روش، استفاده از هر    نیدارد. هدف ا  یبدون برچسب دسترس   ي هابه داده

 انگیزش درونی ،  این روشدر  بهبود عملکرد مدل است.    ي دو نوع داده برا
مدل  میبه  کمک  دادهها  از  تا  برچسبکند  برچسب هاي  بدون  و  دار 

کند تا با ها را تشویق میاستفاده بهتري کنند. مکانیسم انگیزشی مدل 
می  و  هستند  آموزنده  که  ساختارهایی  یا  الگوها  با  جستجوي  توانند 

برچسبداده داده هاي  شوند،  همسو  موجود  را  دار  برچسب  بدون  هاي 
است که در   Mean Teacher یکی از کاربردها مدل  .کاوش و یاد بگیرند

دانش مدل  یک  میانگین  آن  طریق  از  که  معلم  مدل  یک  از  آموز 
آموز گیرد. دانششود، یاد میروزرسانی میهاي خود بهوزن  یینمامتحرك

هاي معلم انگیزه دارد و این امر باعث بهبود خود  بینیبراي تطبیق پیش
هاي بدون برچسب براي افزایش کارایی یادگیري  ادهو استفاده بهتر از د

 .]158[ شودمی
ست که ا  نهاي مهم یادگیري ماشییکی از شاخه   :یادگیري تقویتی

آموزد تا در تعامل با محیط، تصمیماتی بگیرند که منجر ها میبه عامل
توجه به رشد چشمگیر تحقیقات   حداکثرکردن پاداش تجمعی شوند. بابه  

انگیزش  به همراه  در حوزه یادگیري تقویتی    گرفتهصورتهاي  و توسعه
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اي،  هاي رایانههایی مانند بازي و کاربردهاي متنوع آن در زمینه  درونی
، نیاز به بررسی جداگانه و تخصصی این حوزه یندهافرارباتیک و کنترل  

هاي آتی به طور مفصل به امري ضروري است. بدین منظور، در بخش
 .و کاربردهاي متنوع یادگیري تقویتی پرداخته خواهد شدتبیین مبانی 

 زش درونی ییادگیري تقویتی و انگ -1-6
حوزه   اصلی  اهداف  از  مصنوعییکی  عامل  هوش    کاملاً هایی  تولید 
یادگیري رفتارهاي بهینه تعامل    منظوربه خودمختار است که با محیط  

  . ]92[  و در طول زمان، آن را بهبود بخشند  وخطاآزمونداشته و از طریق  
الگوریتم     عملکردي موفق داشته است  RLبراي رسیدن به این هدف، 

تواند تنها می  RL. تصور رایج این است که چارچوب محاسباتی  ]93،94[
داراي یک کانال ورودي    RLمرتبط باشد، زیرا عامل    انگیزش بیرونیبا  

کند. متمایز است که سیگنال پاداش را از محیط خارجی آن دریافت می
ماهیت   کاملِ  درك  عدم  نتیجه  ادراك  این  دیدگاه،  این   RLبر خلاف 

مناسب است.   انگیزش درونیاست که در حقیقت براي متحد شدن با  
راه را براي توسعه    RLهاي  سیستم  بابعلاوه ترکیب عناصر محاسباتی  

 .  ]22[ کندهاي یادگیري ماشین باز میبیشتر سیستم
است و مشارکتی براي    یشناسروانو    هوش مصنوعیتقویت پلی بین   

دیدگاه   دو  هر  کردن  درونیمتحد  بیرونیو    انگیزش   است  انگیزش 
 محیط شامل منتقدي است که عامل را در هر گام با ارزیابی  .]22،26[

هاي  عددي) رفتار فعلی عامل، تجهیز کرده است. منتقد وضعیت(نمره  
- عمل-عمل یا حتی سه تایی وضعیت-(یا احتمالا جفت وضعیت  محیط

  . ] 22[  کندهاي پاداش عددي نگاشت میبه سیگنال را  وضعیت بعدي)  
این است که، این روش یادگیري در محیطی   RLي پیش روي  مسئله

-ها نیاز به هماهنگی توالیکه پاداش خلوت است و زمانی که کسب آن
می جدي  چالش  دچار  دارد،  مدت  طولانی  اکثر  هاي  طرفی  از  شود. 

واقعی   دنیاي  آن،  کاربردهاي  به  نزدیک  شرایطی یا  چنین  این  داراي 
  بعلاوه باید اشاره نمود   .]96[  دیگر، مسئله تعمیم است  هستند. مشکل

د اکتشاف به یک شوانتها/بدون محدوده باعث میفضاي حالت بی  چالش
با    مبدل مسئله بسیار سختی   اما  اگر جهان گسسته شود،  گردد. حتی 

 .]41[ بسیار زیادي از وضعیت مواجه خواهیم بودتعداد 

 یادگیري تقویتی  -2-6
عامل یادگیري همواره به دنبال انجام عملی است که بر طبق رفتارهاي 

. در  ]95[  داشته باشدتر را از محیط  العمل مطلوبگذشته، انتظار عکس
با عاملی روبرو هستیم که از طریق سعی و   یادگیري تقویتییک مسئله  

یاد می و  تعامل کرده  با محیط  به خطا  براي رسیدن  را  تا عملی  گیرد 
محاسباتی فرموله شده   صورتبههدف انتخاب نماید. این الگوي رفتاري،  

شود. به بیان ریاضی، ها به کار برده میو براي کنترل فرایندها و سیستم
تقویتی به  یادگیري  دارد  قرار  آن  در  محیط  که  وضعیتی  از  نگاشتی   ،

هدف   با  دهد،  انجام  باید  عامل  که  است    درجه  کردنیشینهبرفتاري 
تابعی از وضعیتی که محیط    صورتبهتواند  میکه    رضایتمندي از محیط

 
1 Markov 

زیر   صورتبهدر آن قرار دارد تعریف شود. تعریف فوق در بیان کنترلی  
است از بردار حالت سیستم تحت   نگاشتی  یادگیري تقویتییابد:  تغییر می

 . ]95[  تابع هزینه  کردنینهکمکننده با هدف  کنترل به خروجی کنترل 
ها و اعمال  استاندارد، یک عامل از طریق دریافت  یادگیري تقویتیدر مدل  

تري  شود، نگاه دقیقنماید. در اینجا سعی میبا محیط ارتباط برقرار می
مدل  اساس  بر  ساختار،  این  داشت.  محیط  با  عامل  تعاملی  ساختار  به 

باشد که نقش منتقد را به محیط اضافه نموده است  می  ]37[پیشنهادي  
 قابل مشاهده است.   2که در شکل 

 یادگیري تقویتی انگیزش درونی  -3-6
یادگیري با استفاده از چارچوب    انگیزش درونیایده آغازین براي بررسی  

یادگیري و تولید رفتار، به درونی یا    یندهاي فرادر این است که    تقویتی
 یندهاي فراتوان  دهند و میهاي پاداش اهمیتی نمیبیرونی بودن سیگنال 

. وقتی معیارهاي بیان شده ]22[  گرفترا براي هر دو در نظر  مشابهی  
ظهور و بروز    انگیزش درونی  هاي محاسباتیدر روانشناسی در قالب مدل

مورد استفاده قرار   یادگیري تقویتیزمانی که در چارچوب  اند،پیدا کرده
نام  می درونیگیرند،  گرفت  انگیزش  می] 88[  خواهند  گفت .  توان 

سنتی   یادگیري تقویتیبه نوعی همان    یادگیري تقویتی انگیزش درونی
ي مشخصی باشد، از  است که به جاي پاداش که مسئله عملی داده شده 

. منظور از جذابیت، عمل ]41[  کندگیري جذابیت استفاده میمعیار اندازه
تواند ساخته . سیستمی می]88[  یا وضعیتی است که اکتشاف نشده است

شود که یاد بگیرد که چگونه ترتیبی از اعمال را بدست آورد که مجموع 
هاي واقعی و یا نزدیک  . در محیط]41[  پاداش تنزلی آینده را بیشینه کند

یا فقدان    1به آن، کاربردي بودن در صورت عدم وجود ویژگی مارکوف
  .]78[ شودمحسوب می انگیزش درونیهاي نمایش جدولی، از جذابیت

دنیاي خارج از ربات یا حیوان نیست و شامل اجزاي درونی   صرفاًمحیط،  
است که محیط را به دو    2شکل    ي افتهیبهبود  3شود. شکل  ها نیز میآن

 دهنده نشانبخش خارجی و داخلی تقسیم کرده است. محیط خارجی  
که خارج از حیوان یا ربات است (ارگانیسم یا موجود زنده)،  چیزي است

محیط داخلی شامل اجزایی است که درون موجود زنده قرار    کهیدرحال
شوند. را شامل می  یادگیري تقویتیمحیط عامل    همبا    مؤلفهدارد. هر دو  

بهبودِ تقویتیچارچوب    این  تمام سیگنال  روشن می  یادگیري  که  کند 
د  نتوانهاي پاداش میسیگنال شود.  پاداش، درون موجود زنده تولید می

اندازي داشته باشند از قبیل: احساساتی که مختلفی براي راه  منشأهاي 
شوند، ترکیب تحریک توسط اشیا و رخدادها در محیط خارجی تولید می

شرایط  و  سیگنال  خارجی  یا  محیطی  شده    ي هاداخلی  توسط تولید 
امکان.  هاي درونی محیطفعالیت این  با چارچوب  ها میهمه    RLتواند 

سازي هایی براي پیادهروش  ] 97،43[  اشمیدهوبر  . ]22[  سازگار باشد
بهبود توانایی    منظوربه   RLي پاداش یک عامل  وسیلهه  کنجکاوي ب

 اش معرفی کرده است. بینیپیش
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 جمالی و همکاران/زش درونی در هوش مصنوعی انگیهاي مروري بر مدل 

 ۴۳ 

 
 : غافلگیري، کنجکاوي، (عدم) قطعیتIMهاي محاسباتی مدل :  8 جدول

سال  
 انتشار

و 
 مرجع 

 روش یا الگوریتم  ها معایب/چالش مزایا  ایده اصلی

2019   
]80[ 

  تخمین  از  استفاده  مقاله  این  ایده  تریناصلی 
 مواجهه   براي  ماشین  بینایی  حوزه  از  نوري  جریان

از    برداري بهره  و  کاوش  بین  تعادل  مشکل  با
در  هايپاداش  و  بالا  ابعاد  با  وظایف  تجربیات 

 . است DRL در پراکنده

 مشکل   با  مواجهه  براي  روشی  ارائه
 کاوش  در  1بارفاجعه  فراموشی

 کنجکاوي  بر مبتنی

 جریان  تخمین  از  استفاده  به  نیاز
 جدید   گیرياندازه  براي  نوري
  است  ممکن  که  هاحالت  بودن

 همراه  به  را  بیشتري  پیچیدگی
 .باشد  داشته

 بینایی   حوزه  از  نوري  جریان  تخمین
  ایجاد   براي  آن   از  استفاده  و  رایانه
  به   بخشیانگیزه  براي  درونی  جوایز
 عمیق کاوش

2020 
]140 [ 
 

 کنترل   با  کنجکاوي  بر  مبتنی  RL  ترکیب
 روباتیک  تولیدي  سلول  یک  در  بنديزمان

 به  نیاز  کاهش  کار،   این  از  هدف.  ر یپذانعطاف
 پیچیده   مسائل  در  هاپاداش  دستی  تنظیمات
 .است بنديزمان سازيبهینه مانند مهندسی

  از  ناشی  استقرایی  بایاس  حذف
 کاهش  پاداش،  دستی  تنظیمات
 ها، امکان پاداش تنظیم  پیچیدگی

  یک از پاداش  تابع مستقیم انتقال
 دیگر   محیط  به  تولیدي  محیط
 مجدد تنظیم به نیاز بدون

آموزش،    پایداري   در  پیچیدگی
  بهبود   براي  بیشتر  بررسی  به  نیاز

 هاي محیط  در  عملکرد
امکان   نبودنی کاف  تر،پیچیده
 یی تنهابه  کنجکاوي  از  استفاده

 موارد  برخی در

RL  از   که  است  کنجکاوي  بر  مبتنی 
IM  استفاده   هاپاداش  ایجاد  براي 
 .کندمی

2021 
]141 [ 

 براي   کند»  و  سریع  «کنجکاوي  مفهوم  معرفی
 در   ترطولانی  زمانی  هايبازه  در  کاوش  به  تشویق

RLدو  به  کنجکاوي  پاداش  تجزیه  با  روش  . این  
 کند  پاداش  و   محلی  کاوش  براي  سریع  پاداش  نوع

 وري بهره  افزایش  دنبال  به  سراسري،  کاوش  براي
 با   هاي محیط  در  هاعامل  عملکرد   بهبود  و  کاوش
 .است تأخیردار یا کم هايپاداش

  افزایش   کاوش،  وريبهره  بهبود
  مواجهه   در  هاعامل  پذیريانعطاف

و    کم  هايپاداش  با  هاییمحیط  با
 به  نسبت  بهتر   تأخیردار، عملکرد

  وظایف   اکثر  در  قبلی  هايروش
 آزمایشی

 به  نیاز  و  محاسباتی  پیچیدگی
 براي   بیشتر   ارزیابی
 هاي محیط  در  پذیريتعمیم 

 مختلف

 کنجکاوي   هايپاداش   از  ترکیبی
  خطا   اساس  بر  که  است  کند  و  سریع

 توسط   مشاهدات  بازسازي  در
.  اند شده  فرموله  بازسازي  هايشبکه

 RL  هايالگوریتم  با  روش  این
 .شودمی ترکیب سیاستی

 

2022 
]142 [ 

 
 در  بیزین شگفتی بر مبتنی کنجکاوي از استفاده

 RL  وظایف  در  کاوش  هدایت  براي  پنهان  فضاي
 کم.  پاداش با

 محاسباتی،  هايهزینه  کاهش
 در   کاوش  عملکرد  بهبود

مقاومت  هايمحیط  در   مختلف، 
 در  تصادفی  تغییرات  برابر

 محیط  دینامیک

  سازي پیاده  در  پیچیدگی
نیاز  فضاي  هايمدل   به  پنهان، 

 پارامترها  دقیق تنظیم

 
شگفتی   فضاي  در  بیزین  روش 

  بین  تفاوت از که با استفاده 2پنهان
 در   عامل  پسینی  و  قبلی  باورهاي

کاوش  فضاي هدایت  پنهان،    را 
 .کندمی

2023 
]143 [ 

 داراي  هايمحیط  در  کاوش  مشکل  حل  و  بررسی
 کنجکاوي  از   استفاده  با  پاداش  بدون  یا  کم   پاداش

این  در   «کنجکاوي  مفهوم  از   روش  درونی. 
  بین   تفاوت   تا  کندمی  استفاده   3»  ينگرواپس
  ینی بشیپرقابلی غ  و  پذیربینیپیش  هايجنبه
 ساختاري  4علّی   هايمدل  از   استفاده  با  را  نتایج

 .بگیرد یاد

 ساده،   پذیريمقیاس  قابلیت
 بودن   تصادفی  برابر  در   مقاومت

بهبود   در  کاوش  عملکرد   محیط، 
  مانند   سخت  هايبازي

Montezuma’s Revenge  . این 
 در   عامل  که  شودمی  باعث  روش

  تصادفی   تغییرات  و  نویز  با  مواجهه
 نکند. گیر

 هاي مدل  سازيپیاده   پیچیدگی
نیاز علّی،   تنظیم  به  ساختاري 

 کامل  بررسی  پارامترها،  دقیق
  بر   محیط  تصادفی   تغییرات  ریتأث

 کاوش  عملکرد
 

 »ينگرواپس  در  روش «کنجکاوي
ساختاري   هايمدل  از   استفاده  با  که

 هاي جنبه  بین  تفاوت   علّی،
 ی نیبشیپرقابلیغ  و  پذیربینیپیش
 گیرد.می یاد را نتایج

2023 
]144 [ 

 که   IMRL  براي  جدید  پاداش  تابع  یک  معرفی
 کند می  طراحی  ياگونهبه  را  بازي  هايعامل  رفتار

 بر  روش   این.  باشد  هاانسان  رفتار  به  شبیه  که
 عنوانبه  را  کنجکاوي  که  است  اينظریه  اساس
 بنا شده است.  کندمی تعریف اطلاعات شکاف

 انسان،  رفتار  به  بیشتر  شباهت
عامل،    پذیريرقابت  حفظ

  هاي بازي در آن بیشتر باورپذیري
بهرایانه کمک    اي، 

  جهت تست بازي  دهندگانتوسعه
 ی انسانشبه

  براي   بیشتر  هايداده  به  نیاز
  هاي بازي  و  سطوح  به  تعمیم 
  تابع   تنظیم  پیچیدگی  دیگر،

  رفتار   به  دستیابی  براي  پاداش
آزمون  مطلوب،  ها محدودیت 
 خاص بازي یک به محدود

 است   محتاطانه»  «کنجکاوي  روش
  اطلاعات  شکاف  نظریه  اساس  بر  که
 شده   طراحی  وارونه  U  منحنی  و

 کنجکاوي   مدل  با  روش  این.  است
  را   هاعامل  تا  شده  ترکیب  درونی
 .کند هاانسان به شبیه

2024 
]145 [ 

 بدون  هايداده  آوريجمع  براي  روشی  معرفی
 زمانی  فواصل  و  کنجکاوي  از  استفاده  با  نظارت

 وظیفه. این چندین در آفلاین RL براي تطبیقی
 هاي الگوریتم  بر  صرف  تمرکز   يجابه  روش

 هاداده  آوريجمع  ندیفرا  بهبود  بر  یادگیري،

 نمونه،  و   محاسباتی  بازده  بهبود
  تیفیباک  هاي داده  آوريجمع
 دستی پایین  وظایف  براي  بالاتر

  فواصل  تطبیق  توانایی  و  مختلف،
  فضاي  گسترش  براي  زمانی

 مکانیزم   سازيپیاده  پیچیدگی
 فواصل  تطبیق   و  دسترسی

 ارزیابی  به   نیاز  اشاره،  زمانی
 از   اطمینان  براي  تريجامع
 و  وظایف  به   نتایج  پذیريتعمیم 
 مختلف. هايمحیط

 بدون   هايداده  آوري«جمع  روش
 که  کنجکاوي» از استفاده با نظارت

 براي   دسترسی  ماژول  یک  از
  حالت  به  دسترسی  احتمال   تخمین

  فعلی   حالت  از  ايمرحله  k  آینده

 
1 Catastrophic Forgetting 
2 Latent Bayesian Surprise 

3 Curiosity in Hindsight 
4 causal 
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 گسترش  هاعامل  هايویژگی  فضاي  تا  دارد  تأکید
 . شود  آوريجمع  يترتی فیباک هايداده و یابد

 نسبت   بیشتري  برتري  ها،ویژگی
 نظارت.  بدون هايروش به
 

  را  زمانی  فواصل  و  کندمی  استفاده
 . کندمی تعیین  تطبیقی طور به

2024 
]146[ 

  بر   که  است نظارت  بدون  RL  روش  یک  معرفی
 در  آنتروپی  يحداکثرساز  و  کنجکاوي  اساس

  به  روش  این.  کندمی   عمل  مختلف  محیط  چندین
 مانند تغییراتی  از استفاده با عملکرد بهبود دنبال

  و  دینامیک،  آلفاي  کنجکاوي،  بر  مبتنی  اکتشاف
 . است KL Divergence آستانه افزایش

  هاي محیط  در  عملکرد  بهبود
  افزایش   ،Ant  مانند   ترپیچیده

 از   استفاده  با  یادگیري  بازده
 و  KL Divergence  بالاتر  آستانه
 صورتبه  آلفا  تطبیق  قابلیت

 از   یادگیري  براي  دینامیک
 تر.ضعیف مسیرهاي

 

 اکتشاف  وري بهره  در  محدودیت
 در  کنجکاوي  بر  مبتنی
 Grid  مانند  ترساده  هايمحیط

World،  ارزیابی  به   نیاز 
 ارزیابی  و  تطبیق  براي  تريجامع
 ترپیچیده هايمحیط در روش

  که  است  αMEPOL  الگوریتم
 سیاست   یک  آموزش  پیش   آن  هدف

  سپس  و  نظارت  بدون  اکتشاف
  وظایف   براي  آن  دقیق  تنظیم

. است  نظارت  از  استفاده  با  مختلف
  مانند   تغییراتی  افزودن  با  مقاله  این

 و   کنجکاوي  بر  مبتنی  اکتشاف
 بهبودهاي   آنتروپی  حداکثرسازي

 . است  کرده ایجاد را بیشتري

 
انعام) اکتشافی» یک عامل براي مشاهده (  با تعریف «جایزه  1ساتن 

ها به نسبت مدت زمانی که از مشاهده قبلی گذشته است،  وضعیت
فضاي حالت   شود کهدهد، در نتیجه عامل تشویق میپاداش می

را پوشش دهدگسترده و    . ]22[  اي  ماژولار  از طرفی رویکردهاي 
-حلبه دنبال راه  هوش مصنوعیاي از  حوزه  عنوانبه ،  یمراتبسلسله

ها و سایر حیوانات  روي خلاقیت در انسان  معمولاًهاي عمومی که 
می  می تکیه  محسوب  میکنند،  بین شوند.  توازي  یک  توان 
  هايیستم سو مشخصات    یشناس روانتوجه به  بینش با  مشخصات

HRL  عامل تکنیکبراي  کرد.  ایجاد  با   HRLهاي  هاي مجسم 
انسان در  بینش  توانایی توصیف  و  تحلیلی  پیشرفت  شامل  که  ها 
یکی در نتیجه،    .]50[  ، تطابق دارنداستبازسازي فضاي جستجو  

پاداش خلوحلراهاز   براي مشکل  از  تها  استفاده   ،HRL    .است
مجموعهراه از  استفاده  آن،  اعمال  حل  از  یا   یافتهتوسعه  موقتاً اي 

این زیراهداف،  گزینه هایی که هر کدام زیرهدف خودش را دارد. 
می  صورتبه ساخته  خاصی  وظایف  براي  .  ] 96[  شوندطبیعی 

را   دانش  عامل  که  است  این  نیازمند  تنظیمات  این  در  یادگیري 
انتزاع سطح  چندین  در  و  داده  زمان  نمایش  و  فضا  به  وابسته  ی 

توابع   یراًاخعمل کند.    مؤثرتراکتشاف محیط به صورتی    منظوربه
ها  اند که یادگیري انتزاعشده  ترکیب  RLبا    زننده ین تخم  یرخطیغ

خلوت بالاي  ابعاد  با  وضعیت  فضاي  اما    روي  است.  شده  ممکن 
عامل است.  اصلی  چالش  بازخورد  با  درونیهاي  اکتشاف   انگیزش 

توانند رفتارهاي جدید را براي خودشان اکتشاف کنند تا اهداف  می
 .  ]98[  حل نمایند یماًمستقخارجی را 

-کند که با استفاده از اندازهرا ارائه می  انگیزش درونیمدلی از    ]42[
-تفاضل موقتی رفتار مییري نرخ بهبود اخذ مهارت بر اساس سیگنال  گ

استفاده    HRLکند. خبره از این مقدار از خطاي تفاضل موقتی، در مدل  
خطا  می این  از  که  صورت  بدین  براي    عنوانبه کند.  داخلی  تقویت 

شود که انتخابگر در هر شود. این روش باعث میانتخابگرها استفاده می

 
1 Sutton 
2 On-policy 

کند  انتخاب  را  نرخ شایستگی  بالاترین  با  بگیرد که خبره  یاد    وضعیت 
عملکرد مقاوم در   باوجودکه  این است    HRLي  هاالگوریتم. چالش  ]42[

حتی   و  پیوسته  مناطق    باوجودفضاي  تشخیص  در  فضا،  بودن  محدود 
که در آن دانش یا شایستگی وجود ندارد، در ابعاد بالا    یادگیري یرقابلغ
  HRLهاي  روشاین است که اکثر  بعدي  چالش    .]41[   هستند  یرمؤثرغ

سیاست (   2مبتنی بر سیاستي خاص و آموزش  ، نیازمند طراحی وظیفه
شود که در سناریوهاي دنیاي واقعی هستند. این موضوع باعث می  ) روشن

رویکردي وجود ندارد که وظایف را    بعلاوه   .]99[  استفاده شوند  یسختبه
اجزاي   نموده    ي ترکوچک به  عمل    ي اگونهبه تقسیم  فضاي  شامل  که 

 نماید   تضمینتري را در هر سطح انتزاع  اي باشد و سیاست کوتاهپیوسته
الگوریتم]100[ اکثر  در  است در سطوح  .  قادر  عامل  تنها  هاي موجود، 

  9جدول    .]101[  فضاي عمل، گسسته باشد  چنانچهبالاتري یاد بگیرد  
 پرداخته است.  هاي یادگیري تقویتیالگوریتمبرخی از مقایسه به 

 
 ]RL ]37: تعامل عامل با محیط در 2شکل 

 
 ]22[ 2شکل   افتهیبهبود-RL: تعامل عامل با محیط در 3شکل 
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 جمالی و همکاران/زش درونی در هوش مصنوعی انگیهاي مروري بر مدل 

 ۴۵ 

 عمیق  تی  یري تقو یادگی -4-6
طور   به  عمیق  داده   یتوجهقابل یادگیري  پیشرفت  را  ماشین  یادگیري 

در کارهایی مانند تشخیص تصویر، تشخیص گفتار و ترجمه   یژهوبهاست،  
هاي با ابعاد بالا، دار از دادههاي معنیزبان. این روش در استخراج ویژگی

است موفق  بسیار  بالا،  ابعاد  مشکل  یادگیري   .کاهش  به  پیشرفت  این 
  DRL  .شده است DRLحوزه  است و منجر به    یافتهگسترشتقویتی نیز  

ها براي یادگیري رفتارهاي هاي عصبی براي توانمندسازي عاملشبکه  از
در    .]92[  کندهاي پیچیده استفاده میگیري در محیطپیچیده و تصمیم

 RLدر ارتباط با    مورداستفاده هاي مختلف یادگیري عمیق  روشادامه  
بهبود گیرند که هر کدام مزایاي منحصربهقرار می  موردبحث فردي در 

 عملکرد و کاربرد در کارهاي دنیاي واقعی دارند.
براي    :)Q1 )DQN  هاي عمیقشبکه عمیق  یادگیري  معرفی  با 

ها اجازه  ، انقلابی در این زمینه ایجاد کردند و به عاملQ  یر مقادتقریب  
از داده تا  از یک شبکه    DQN].  104[  بیاموزندهاي بصري خام  دادند 

بینی هاي تصویر و پیشبراي پردازش ورودي  (CNN) عصبی کانولوشنال
هاي کلیدي کند. تکنیکبهترین عمل در یک حالت داده شده استفاده می

هاي هدف براي تثبیت آموزش و جلوگیري از مانند پخش تجربه و شبکه
پیاده شدندواگرایی  با   DQN .سازي  را  خود    دادن شکستاثربخشی 

بازي  انسانی در  نشان داد و نقطه عطفی   آتاري  هاي کلاسیکبازیکنان 
 .مهم در یادگیري تقویتی عمیق را رقم زد

سیاستروش گرادیان  مانیگراد   :هاي    گنالیس  کیتوانند  یها 
را شده    ي پارامتر  یمشخط   کیبهبود    یدر مورد چگونگ  ي قو  ي ریادگی

 سازي سیاست مجاوربهینهبه  توان  ها میروشاز جمله این    ارائه دهند.
(PPO)]153ها  ها را مستقیماً با پارامترگذاري آنسیاست  ] اشاره کرد که
براي ایجاد تعادل بین    یژهوبه   PPO  .کنندهاي عصبی بهینه میبا شبکه

بهره و  که اکتشاف  شده  محدود  هدف  تابع  یک  از  استفاده  با  برداري 
بهبود می را  آموزش  این روش  توجهقابل بخشد،  پایداري  براي است.  ها 

هاي پیچیده هستند، عملی پیوسته و محیط  کارهایی که شامل فضاهاي
آیند، بسیار مناسب می کوتاه   DQN هاي گسسته مانندجایی که روش

 .هستند
بازیگروش  :منتقد  -  عامل هاي  روش مزایاي   - ر  هاي  منتقد 

را ترکیب می ارزش  بر  بر سیاست و مبتنی  کنند و رویکردهاي مبتنی 
می کارآمدتر  یادگیري  به  عمیق منجر  قطعی  سیاست  گرادیان    شوند. 

 )DDPG (  ]106  [بازیگر ناهمگا -و  مزیت  ] 93[ (A3C) ممنتقد 
هستندنمونه  توجهی  قابل  با -عاملچارچوب    DDPG.  هاي  را  منتقد 

(سیاست) و هم منتقد    عاملهاي عمیق براي نمایش هم  استفاده از شبکه
می گسترش  پیوسته  کنترل  وظایف  به  ارزش)  از    A3C.  دهد(تابع 

بهموازي  براي  استفاده سازي  ارزش  تابع  و  سیاست  همزمان  روزرسانی 
 .شودتر و پایدارتر می کند و منجر به یادگیري سریعمی

با ادغام یادگیري عمیق،    HRL  :یمراتبسلسهیادگیري تقویتی  
آن تجزیه  با  را  پیچیده  وظایف  وظایفمدیریت  زیر  به  کدام  که    ها  هر 

 
1 Deep Q-Network 
2 Oudeyer 

کند.  پذیر میشوند، امکانتوسط یک شبکه عصبی متفاوت مدیریت می
هاي سطح بالا و هم دهد تا هم استراتژي ها اجازه میاین روش به عامل 

رویکردي را معرفی کردند   ]98[  .دزمان بیاموزنهماقدامات سطح پایین را  
پیاده براي  عمیق  یادگیري  از  آن  در  وظیفهکه  ساختارهاي  اي سازي 

تر ترویج اکتشاف و یادگیري استراتژیککه    شداستفاده می  یمراتبسلسله
 .کردرا تسهیل می

 یادگیري تقویتی عمیق انگیزش درونی  -5-6
بوده و در   پذیري یمتعمطور که اشاره شد رویکردهاي پیشین، فاقد  همان

ابعاد پایین کارایی دارند.  با  تا فضاي عمل نیز    مسائل  نیاز دارند  بعلاوه 
باشد. الگوریتماین محدودیت  گسسته  این  است که  باعث شده  با  ها  ها 

با  ماشین  یادگیري  در  و  محاسباتی  پیچیدگی  حافظه،  پیچیدگی 
. مشکل اصلی فضاي پیوسته حسی  ]92[  پیچیدگی نمونه مواجه شوند

توانند به می  حرکتی، ابعاد بسیار بالاي آن است. اخیرا رویکردهایی که
-صورت طبیعی در فضاهاي عمل و/یا وضعیت پیوسته عملکردي امکان

شده معرفی  باشند،  داشته  که   .]102،103[  اندپذیر  عمیق،  یادگیري 
آن، شبکهمهم است میترین مشخصه  به طور  هاي عصبی عمیق  تواند 

هاي با ابعاد اي را از دادهها) ابعاد پایین فشرده(ویژگی  خودکار، بازنمایی
میبالا   قابلیت  این  حوزه    تواندبیابد.  تحولی    RLدر  کندنیز  . ایجاد 

گیري تعمیم سازد تا به مسائل تصمیم را قادر می  RLیادگیري عمیق،  
بالاي  ابعاد  با  مسائلی  یعنی  نبودند  کنترل  قابل  قبلا  که  مسائلی  یابد، 

 . ]104[ الت و عملفضاي ح
 DRL  پیکسل از  آتاري  بازي  چگونگی  وروديدر  خام    هاي 
-به موفقیتی در موضوع یادگیري رسید، که از آن می]  93،104،105[
، پیشرفت شگرفی نیز بر DRLوان به نقطه عطف تعبیر نمود. بعلاوه،  ت

هاي  ي وظایف کنترلی پیوسته داشته است. به طور نمونه، مهارتحوزه
و ]  108[  ، یادگیري رفتارهاي دستکاري ماهرانه]106،107[  جاییجابه

در   DRLآموزش بازوهاي ربات براي وظایف دستکاري ساده. اخیرا از  
  . ]109[  استفاده شده استت نیز  هاي خلو حل مسائل سخت با پاداش

براي را  هاي یادگیري نمایش عمیق  و همکاران استفاده از الگوریتم   2راودی
اند. رویکرد پیشنهادي داراي  یادگیري فضاي هدف مناسب پیشنهاد داده

(ترکیب یادگیري بازنمایی عمیق):   ) فاز یادگیري ادراکی 1دو فاز است:  
هاي یادگیري عمیق با استفاده از تغییرات مشاهده حسگر خام  الگوریتم
) فرآیند 2  کنند.مورد نظر می  نهفته، اقدام به یادگیري فضاي  3غیر فعال 

. در این پنهاني اهداف نمونه گیري در فضاي  وسیله ه  اکتشاف هدف ب
که   اکتشاف  بالاي  سطح  اشکال  براي  محاسباتی  چارچوبی  مقاله 

  .]41[ باشد، ارائه شده استمی RLفرآیندهاي اکتشاف هدف 
توانایی کنترل ویژگی  ]96[  مقاله  این چنین محیط براي  از  هاي  هایی 

، انگیزش درونیعاملی که به صورت    ، که در آناست  بردهالگوریتمی بهره  
از طریق مجموعه  خود  هاي محیطجنبه کند،  ها کنترل میي گزینهرا 

الهام گرفته    DRLو    4فئودال   RL. معماري عامل از  شده استطراحی  

3 Passive 
4 Feudal 
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که پاداش   ه) فراکنترل کنند 1شده است. عامل داراي دو بخش است:  
بیشینه می را  مجموعهبیرونی  که شامل  اهداف  کند  زیر  از  اي گسسته 

شود. در صورت وجود  را شامل می  IRکه    1) زیرکنترل کننده2است.  
  ]110[در  شود.بهتر میت ، عملکرد عامل در محیط خلوانگیزش درونی

-(وضعیت  شوداز فضاي وضعیت براي ساخت فضاي هدف استفاده می
. مستقیما با استفاده از فضاي وضعیت به پتانسیل هدف بودن) با  هایی  

از گزینه یاد میعنوان فضاي هدف، سه سطح  را  بین   و  گیردها  فاصله 
گرفته می نظر  در  پاداش  عنوان  به  پایانی  و وضعیت   ]99[  شود.هدف 

و   ابتدایی  وضعیت  بین  فاصله  هدف،  عنوان  به  کار،  همین  با  متناسب 
سوي مناطق ها را به مهارت IRگیرد. وضعیت پایان گزینه را در نظر می

  کند.(مکانی) هدایت می  خاص فضایی
براي ساخت فضاي ویژگی به عنوان   2از خودرمزنگار متغیر  ]111[مقاله   

استفاده می  اهدف  و لازم در طول فشردهکند که  مفید  سازي  طلاعات 
بهبودي را روي    ]112[ها به بازنمایی جدید از دست نروند. اخیرا  وضعیت 

وزن اختصاص داده است    ،هاي نادرانجام داده است و به وضعیت  ]111[
سعی شده است تا از   ]113[در    تري شود.هاي متنوعسیاست تا منجر به  

هاي سلسله مراتبی توأمان استفاده شود. و روش  انگیزش درونیقدرت  
تصادفی با مفاهیم تئوري اطلاعات ترکیب شده هاي عصبی بعلاوه شبکه

ي بیشینه کردن معادله  ها را به وسیلهاست. این پژوهش یادگیري مهارت
میاست،    IR  که  1 متقابل،    𝐼𝐼دهد.  انجام  در طول    3مسیر  τاطلاعات 

  کند تابعی که بخشی از مسیر را انتخاب می   𝑓𝑓وضعیت ابتدایی،    𝑠𝑠𝑖𝑖گزینه،  
گزینه  𝑔𝑔𝑡𝑡  و درون  سیاست  توسط  که  است  یا  هدفی  برداري نمونهاي 

  یکنواخت تهیه شده است.
 )1( 𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊(𝒔𝒔𝒊𝒊,𝒈𝒈𝒊𝒊) =  𝑰𝑰(𝒈𝒈𝒊𝒊,𝒇𝒇(τ)|𝒔𝒔𝒊𝒊) 

 البته باید توجه داشت که فضاي هدف در اینجا گسسته است. 
دهند با این تفاوت که ایده مشابه کار قبلی را ارائه می  ]114[و    ]76[ 

انتخاب  گیري  (بهره  در گسسته سازي و  عنوان    𝑓𝑓از شبکه عصبی)  به 
با کار قبلی متفاوت هستند.   از مسیر مهارت در محیط    ] 114[بخشی 

𝑓𝑓(τ)    را در هر   انگیزش درونیرا به عنوان وضعیت مسیر انتخاب کرده و
می محاسبه  مسیر  گرفتن  ]76[  کند.تکرارِ  نظر  در  عنوان    𝑓𝑓(τ)  با  به 

در مسیر و با تعیین پاداش در هر مسیر، روش  ها  مجموع همه وضعیت
فضاي هدف را به عنوان فضاي وضعیت در نظر   ]115[متمایزي دارد.  

، سپس با تلاش براي وضعیت پایانی مسیر به عنوان هدف صحیح گیرد می
در میان سایر اهداف انتخاب شده از توزیع مشابه با هدف واقعی، تقریب 

می نزدیکدهد.  انجام  یافتن  براي  یادگیري  مانند  به  این  هدف  ترین 
عامل، رمز کردن   ]116[اهداف است. در  اي از  وضعیت نهایی مجموعه

به روشی مشابه، با گیرد. سپس  مسیرها را به یک فضاي پنهان یاد می
ا  بعلاوه مسیره  کند.گشایی می ها را رمز  استفاده از خودرمزنگار متغیر، آن

مشروط تولید شده و رمزگشاها سازگاري با هم  -به وسیله سیاست نهفته
هاي ساده با استفاده این مقاله نتایج جذابی روي محیطگیرند.  را فرا می

 ریزي بدست آورده است.هاي برنامهروشاز 

 
1 Sub-controller 
2 Variational auto-encoder (VAE) 
3 Trajectory 

 ياگونهبهاست    شدهارائه    Hierarchical-DQN  الگوریتمی به نام 
سطح   دو  روي  بر  را  تصمیمات  مدل،  می   یمراتب سلسلهکه    کند اتخاذ 

-ها رخ می): در وضعیت4ه(فرا کنترل کنند  ماژول سطح بالایکی  :  ]98[
روي  (یادگیري یک سیاست بر    کندهد و یک هدف جدید را انتخاب مید

(کنترل کننده): با استفاده از    سطح پایینماژول  و دیگري    اهداف ذاتی) 
هر دو مورد وضعیت و اهداف انتخابی براي انتخاب اعمال استفاده کرده 

(سیاست انجام اهداف هر گزینه را   تا به هدف برسد یا اپیزود خاتمه یابد 
انتخاب کرده و سپس فرا کنترل کننده هدف دیگري را   گیرد).یاد می

   کند.هاي قبلی را تکرار میگام

 ندهی ها، کاربردها و کارهاي آتیمحدود -۷
 ا هتی محدود  -1-7

  انگیزش درونی سازي  پیاده  پیچیدگی محاسباتی و نیاز به منابع زیاد:
که نیاز   بینی پیچیده و وظایف کمکی استهاي پیشاغلب شامل مدل 

محاسباتی   منابع  مدل   یتوجهقابل به  آموزش  مثال،  براي  هاي  دارند. 
-هاي اضافی براي پیشنیازمند شبکه  انگیزش درونییادگیري عمیق با  

اندازه یا  میبینی  که  است  تازگی  نیازهاي گیري  و  آموزش  زمان  تواند 
 افزایش دهد. شدتبهافزاري را سخت

آموزش طولانی مصنوعیهاي  عاملآموزش    :زمان  انگیزش با    هوش 
هاي مقیاس بزرگ  ویژه زمانی که با محیطبر باشد، بهتواند زمانمی  درونی

  .داشته باشیمو کارهاي پیچیده سروکار 
تازگ  برازشیشب  يبرا  یلپتانس توسط   شدهیتهدا  هاي عامل  :یبه 

کنند    5برازشیشب   یتازگ  ي ممکن است به جنبه جستجو   انگیزش درونی
 ین بدون ابرسانند    را به حداکثر  IRرا توسعه دهند که    هایی ي و استراتژ

منجر شود   ي به رفتار  تواندیم  ینبلندمدت کمک کند. ا  یادگیري که به  
 ینا  یلبرود، صرفاً به دل  یرمفیدغ  یانامرتبط    ي هاکه عامل به دنبال حالت

 یادگیري اهداف    یا  یفهوظ  یلکه به تکم  ینهستند، بدون ا  یدها جدکه آن
 تر کمک کند.گسترده

توسط    هاییعامل  :پذیريیمتعم  يهاچالش درونیکه   انگیزش 
تعم  شوندیم  یتهدا در  وظا آموخته  ي رفتارها  یماغلب  به    یا   یفشده 
م   هاي یطمح مشکل  دچار  مکانشوندیمختلف  به    IR  هاي یزم.  معمولاً 
با    یدجد  یطیکه عامل در مح  یدارند و ممکن است زمان  یبستگ  یطشرا
م  هاي یاییپو قرار  ن  یخوببه   گیرد، ی متفاوت  نتیابندانتقال  در   یجه،. 

با کاربردها  توانندیم  انگیزش درونی  ي ها مدل  و    یچیدهپ  ي در مواجهه 
 داشته باشند.  یتدارند، محدود یازن ي قو یانتقال یادگیري که به  یواقع

 کاربردها  -2-7
اصل درونی  ي برا   یچالش  دل  يریکاربردپذ  ،انگیزش  به   ل یآن 

 ؛ است  ي شنهادی پ ي ها روش ي نمونه بالا یدگیچیپ
 

4 Meta controller 
5 Overfitting 
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یادگیري تقویتی  هاي الگوریتم ترینبرخی از مهم مقایسه: 9جدول   

سال  
انتشار و  

 مرجع 
کلیدي يهامؤلفه روش   کاربردها  

مناسب براي 
 محیط

 (گسسته/پیوسته) 
 نوع ورودي

2015 
]104 [ 

Q-Learning عمیق (DQN) 
، بازپخش  (CNN) شبکه عصبی پیچشی

 تجربه، شبکه هدف 
هاي سازيها و شبیهبازي

 تصویري
 تصویري گسسته 

2015 
]106[ 

ه منتقد پیوست -ر بازیگ
)DDPG ( 

 برداري  پیوسته  رباتیک پیوسته  شبکه بازیگر و منتقد، تجربه بازپخش 

2016 
]78[ 

 گسسته  ها اکتشافات در بازي هاي احتمالیها، مدلشمارششبه اکتشاف مبتنی بر شمارش
برداري، 
 تصویري

2017 
]153 [ 

 (PPO) محورهاي سیاستروش
براي  شده پیکلگرادیان سیاست، تابع  

 سازي بهینه
 هر دو  ها رباتیک، بازي

برداري، 
 تصویري

2017 
]79[ 

 محورهاي کنجکاويروش
(ICM) 

 هر دو  ها هاي رباتیک، بازيسازيشبیه بینیپیشماژول کنجکاوي، خطاي 
تصویري، 

 برداري 
2018 

]159 [ 
 تصویري هر دو  ها سازيها، شبیهبازي بینی، شبکه هدف تصادفی شبکه پیش (RND) تقطیر شبکه تصادفی

2018 
]160[ SAC (Soft Actor-Critic)  برداري  پیوسته  کنترل رباتیک  سیاست نرم، شبکه بازیگر و منتقد 

2020 
]161[  DreamerV2 هر دو  بعديهاي سهسازيشبیه بینی آینده سازي محیط، پیشمدل 

برداري، 
 تصویري

2020 
]162[  Muzero تصویري هر دو  هاي شطرنج، گو بازي محور محور و سیاستترکیب یادگیري مدل 

2021 
]163[  

Asymmetric Self-Play for 
Automatic Goal Discovery 

بر  یمبتن استیخودکار نامتقارن، س يباز
 پراکنده  يهاآموزش با پاداش هدف،

  فیو کنترل بازو، وظا کیربات
 يرو ز،یم دنیمانند چ دهیچیپ

 ها، حل پازل بلوك  دنیهم چ
 پیوسته 

تصویري، 
 برداري 

2023 
]156[  

Intrinsic Motivation with 
FRE 

خودرمزگذار  رمزگذاري پاداش عملکردي، 
 تغییرپذیر 

 برداري  هر دو  رباتیک و کنترل پیوسته

2024 
]164[  

Hierarchical Multi-Agent 
RL 

عامل  ،یمراتبسلسله یچندعامل يمعمار
 انیمنتقد، دو جر - عامل استیمتا، س

 ) یو زمان ی(اطلاعات مکان یپردازش

 يهاستمی در س يهمکار فیوظا
 ده یچیپ یچندعامل

 برداري  پیوسته 

 
محدود  ،ینبنابرا تعداد  روش  ي تنها  رواز  بر  به   ی واقع  ي هاربات  ي ها 

از   .]151-147،  40،64[  اندگذاشته شده  شینما با این حال هیچ یک 
اند.  اکتشاف مبتنی بر هدف ارائه نکردهها یادگیري موثري را در  این روش

] ربات در طول اکتشاف حرکات تصادفی انجام  40،87به طور نمونه در [ 
مقابل  می در  است.  ناسازگار  انسان  حرکت  با  و  ناکارآمد  که  دهد 

.  اندنمونه بالا و حرکت هدفمند را نشان داده   ییکارا]،  53،54،64،152[
روش کارا  ییهاتنها  با  روش  ییکه  هستند،  توجه  قابل  بالا   یی هانمونه 

 اند ادغام کرده  یبازپخش ذهن  ي هارا با روش  انگیزش درونیهستند که  
]128،151[. 

 نده ی کارهاي آ -3-7
بیرونیپاداش  ییراستاهمبهبود   و  درونی  حوزه   یکی  :هاي    يها از 

روش  ینده،آ  یقاتتحق  ي برا  یدي کل برا  ي هاتوسعه    یی راستاهم  ي بهتر 
درونی وظا  انگیزش  اهداف  ا  یرونیب  یفبا  س  یناست.  به    هايیستمامر 
مصنوعی م  هوش  از    دهدیاجازه  درونیتا  و   ي برا  انگیزش  اکتشاف 

 
1 Transfer Learning 

 اص خ  یجبه نتا  یابیهمچنان بر دست  کهیدرحالاستفاده کنند،    یادگیري 
را    یرونیو ب  یدرون  ي هاپاداش   یا که به طور پو  هایییکتمرکز دارند. تکن

م ب  توانندیم  کنند،یمتعادل  تعادل  بهره  ینبه حفظ  و   يبرداراکتشاف 
 .کنند  یري جلوگ  یزشانواع مختلف انگ  ینکمک کرده و از بروز تعارضات ب

با   مت  یانتقال  یادگیريادغام    یريگجهت  یک  :یادگیري  -ا  و 
درونی  هاي یستمس  یطراح  یندهآ تعم  انگیزش  به  که  در    یماست  بهتر 
 یادگیري با    انگیزش درونی. ادغام  کند یها کمک مو حوزه  یفوظا  یانم

بتوانند   هوش مصنوعی  ي هامدل   شودی باعث م  2ي یادگیر  -ا  مت و  1یانتقال
  هايیطمح  در  ي شده را با حداقل بازآموزآموخته  یاکتشاف  هاي ي استراتژ

 ی انطباق  یکمانند ربات  یی کاربردها  ي برا  یشرفتپ  ین. ایرند به کار گ  یدجد
عمل   بینیپیشیرقابلغمتنوع و    هاي یطدر مح  ید با  هوش مصنوعی که  

 .خواهد بود ي کند، ضرور 
درونی  یب ترک معمار   انگیزش  انسان  ی شناخت  هاييبا    : مشابه 

سازي  که براي شبیه  هوش مصنوعیهاي  در سیستم  انگیزش درونیادغام  
هاي شناختی، اند، مانند معماري شناختی انسانی طراحی شده  ي ندهایفرا

2 Meta-Learning 
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هایی مشابه با انسان  هایی را به وجود آورد که به روشتواند سیستممی
هایی هاي کنجکاوي و اکتشاف در چارچوبمحرك  قراردادنیاد بگیرند. با  

عاملSOAR یا ACT-R مانند مصنوعیهاي  ،  توانند می  هوش 
گیري انسانی مانند حل مسئله مبتنی بر کنجکاوي تصمیمهایی از  جنبه

 .سازي کنندو یادگیري تطبیقی را شبیه
اجتماعی:  درونی  انگیزش  مصنوعیهاي  سیستم  توسعه    هوش 

می از  آینده  درونیتوانند  بهره  انگیزش  که اجتماعی  جایی  شوند،  مند 
اجتماعی    تنهانهها  عامل عوامل  توسط  بلکه  شخصی  کنجکاوي  توسط 

شوند. این رویکرد  ها ترغیب میمانند یادگیري یا همکاري با دیگر عامل
محیط  ژهیوبه آندر  در  که  تعاونی  وظایف  و  چندعاملی  هوش  ها  هاي 

 .دارد، مهم خواهد بودها نیاز به همکاري با دیگر سیستم مصنوعی
با یادگیري خودنظارتی و هوش مصنوعی چندوجهی:   ادغام 

هاي بزرگ اش در استفاده از دادهبه دلیل توانایی  یادگیري خودنظارتی
مدل  است.  شده  برجسته  برچسب  درونیهاي  بدون  آینده    انگیزش 

هاي معنادار  ادغام شوند تا کشف ویژگی هاالگوریتم  نوع ازاین   توانند بامی
  انگیزش درونی و یادگیري نمایش را تحریک کنند. علاوه بر این، ترکیب  

آن   در  که  چندوجهی  یادگیري  مصنوعیبا  هممی  هوش  از تواند  زمان 
و   تصویر، صدا  امکان درك جامع  دئویومتن،  بگیرد،  و سازگاري یاد  تر 
 .کندبیشتري را فراهم می

 جه نتی  -8
  طور   به  زنده  هاي ارگانیسم  در  العمرمادام  یادگیري   و   شناختی  توانایی

  به   نیاز   بدون  انگیزش،  این.  شودمی  ناشی  درونی  انگیزش  از  یتوجهقابل 
 طور  به  تا  دهدمی  امکان  زنده  موجودات   به  بیرونی،  هاي پاداش

 که   دهدمی  نشان  مقاله  این .  بپردازند  اکتشاف  و  جستجو  به  خودانگیخته
 ها ربات  و  مصنوعی  هاي سیستم  در  مؤثر   طور  به   تواندمی  درونی  انگیزش

 ترکیب .  بخشد  بهبود  را  خودمختار  توسعه  و  یادگیري   تا  شود  گرفته  کار  به
 راهی  درونی،  انگیزش   هاي مدل   با  تقویتی  یادگیري   هاي الگوریتم

  ادراکی   و  شناختی  هاي توانایی   با  هاییربات  ایجاد  براي  امیدوارکننده
 وجود   همچنان  عملی   هاي چالش  ، حال ینباا.  کندمی  فراهم  ترپیشرفته

 . هستند کنونی هاي روش بهبود و  بیشتر هاي پژوهش نیازمند و دارند
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Abstract: In the age of information and digital transformation of businesses, knowledge management is recognized as 
a key factor in creating sustainable competitive advantage. This article aims to provide a practical solution for 
organizations to effectively leverage their knowledge by proposing a decision-making model based on a fuzzy system. 
Specifically, a novel decision-making model based on a fuzzy system is introduced; which, by utilizing a cloud space 
alongside binary values of zero and one, helps organizations prioritize their knowledge management processes and choose 
the optimal strategy for implementing these processes. The proposed model, considering both qualitative and quantitative 
factors affecting knowledge management, assists organizations in identifying their key processes and focusing their 
resources on achieving strategic goals through proper prioritization. The results of this article show that the proposed 
model not only improves organizational performance but can also be used as a powerful management tool across various 
industries. Additionally, the findings of this paper can serve as a valuable reference for managers and decision-makers in 
different organizations. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In the age of information and knowledge, organizations 
face challenges like market volatility, rapid technological 
changes, and intense competition. Knowledge, as a 
strategic asset, plays a key role in achieving competitive 
advantage. Knowledge management allows organizations 
to manage both tacit and explicit knowledge, improving 
decision-making, innovation, and organizational learning. 

Studies have shown that efficient knowledge management 
processes enhance organizational performance. For 
example, Basra Fernandez (2015) found that organizations 
with effective knowledge management are better at 
adapting to market changes. However, more precise 
models are needed, especially in knowledge-intensive 
industries, to prioritize key processes and strategies.This 
paper aims to explore the role of knowledge management 
in improving organizational performance, particularly in 
knowledge-based industries. It reviews relevant 
frameworks, examines factors affecting success, and 
assesses the relationship between knowledge management 
and performance. The findings will help managers 
implement effective knowledge management strategies to 
improve organizational performance. 

Methodology 

The foundation of every science is its understanding, and 
the credibility and value of the laws of any science rely on 
the methodology used within that field. The methodology 
applied in this paper is developmental-applied in terms of 
its objective and is categorized as descriptive based on its 
nature and method. To filter the identified factors, the 
Likert technique was used. The opinions of experts, as 
utilized in Fernandez's research, were examined. In the 
final step, to prioritize the factors influencing the 
implementation of knowledge management strategies, the 
fuzzy technique, specifically the MAMDANI & SUGINO 
methods, is employed. 

 

Results and discussion 

The comparison between the MAMDANI and SUGINO methods 
and the results obtained from Khadiyor and colleagues' research 
shows almost identical results. The knowledge management 
strategy determined by the proposed method for Darougar 
Company is a system-based strategy, and the results indicate that 
the proposed method has not only determined the strategy but 
also taken into account and prioritized the processes related to 
knowledge management. Adhering to a knowledge management 
strategy within an organization requires implementing processes 
corresponding to it. Prioritizing knowledge management 
processes based on dependency factors may lead to a process that 
is not aligned with the established strategy being prioritized for 
implementation. Implementing this process, which has been 
prioritized for execution due to its dependency factors, not only 
defines the knowledge management processes but also sets the 
strategy related to them. 

When comparing the proposed method with Fernandez's method, 
the proposed method was able to not only control the ambiguity 
and uncertainty in assessing the dependency factors but also 
provided a more accurate prioritization of knowledge 
management processes. Furthermore, the proposed method 
successfully determined the knowledge management strategy by 
aligning processes and strategies. Compared to the method of 
Khadiyor and colleagues, the proposed method was able to not 
only determine the appropriate knowledge management strategy 
but also prioritize the related processes, providing a more precise 
solution for implementing knowledge management in an 
organization according to its specific realities. Additionally, the 
proposed method, by specifying the priority levels of each 
knowledge management process, provides a clear solution that 
explicitly defines how to combine both strategies to achieve the 
necessary synergy. 

Conclusion 
This paper aims to examine the role of knowledge 
management in enhancing organizational performance, 
particularly in knowledge-based industries. The paper 
reviews the relevant literature, explores various 
knowledge management frameworks, and examines the 
factors influencing its success. Additionally, using both 
quantitative and qualitative methods, the relationship 
between knowledge management and organizational 
performance indicators will be assessed. The results of this 
paper can help managers develop and implement effective 
knowledge management strategies and achieve significant 
improvements in organizational performance. 
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بندي فرآیندها به منظور تعیین  گیري فازي براي اولویتسیستم تصمیم

 هاي بهینهاستراتژي
 *2، مهدي باقري زاده1حسین اکبري 

 ) akbari12@gmail.com( ایران تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تحقیقات،و واحد علوم   گروه مدیریت فناوري اطلاعات،1
 ) m.bagherizadeh@srbiau.ac.ir( گروه مهندسی کامپیوتر، واحد رفسنجان، دانشگاه آزاد اسلامی، رفسنجان، ایران 2

، مدیریت دانش به عنوان یک عامل کلیدي در ایجاد مزیت رقابتی پایدار شناخته شده است. وکارهادر عصر اطلاعات و دیجیتال شدن کسب  :دهکیچ
گیري مبتنی بر سیستم فازي را برداري موثر از دانش خود، یک مدل تصمیمها در جهت بهره با هدف ارائه یک راهکار عملی براي سازمان  مقالهاین  

گیري از فضاي ابري کنار دو عدد گیري مبتنی بر سیستم فازي ارائه شده است که با بهره، یک مدل نوین تصمیممقالهدر این  در واقع  دهد.  ارائه می
سازي این فرایندها اي براي پیادهبندي کرده و استراتژي بهینهکند تا فرایندهاي مدیریت دانش خود را اولویت ها کمک میصفر و یک، به سازمان

کند تا فرایندهاي کلیدي خود ها کمک میی موثر بر مدیریت دانش، به سازمان ر نظر گرفتن عوامل کیفی و کمّانتخاب کنند. این مدل پیشنهادي با د
دهد که مدل نشان می  مقاله نتایج این    بندي مناسب، منابع خود را به سمت دستیابی به اهداف استراتژیک متمرکز کنند.را شناسایی کرده و با اولویت
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 مقدمه   -۱
همچون   اي هاي پیچیدهها با چالشدر عصــر اطلاعات و دانش، ســازمان

ــرده مواجه  ــریع فناوري و رقابت فش ــانات بازار، تغییرات س افزایش نوس
ــتراتژیک،  ــرایطی، دانش به عنوان یک دارایی اس ــتند. در چنین ش هس

کند. مدیریت دانش  نقش محوري در دســتیابی به برتري رقابتی ایفا می
ازمان ت که به سـ ریح  ها امکان میفرایندي اسـ منی و صـ دهد تا دانش ضـ

گذاري و به کار گیرند. کارکنان خود را شـناسـایی، خلق، ذخیره، اشـتراك
ــمیم ه بهبود تصـ د منجر بـ ت  گیري این فراینـ ا، افزایش نوآوري، تقویـ هـ

 .گرددیادگیري سازمانی و در نهایت دستیابی به مزیت رقابتی پایدار می
أثیر آن بر عملکرد پژوهش ت دانش و تـ دیریـ ه مـ ددي در زمینـ اي متعـ هـ

ــازمان ــت. براي مثال،  ها اس ــده اس ــی رابطه میان   ] به1[نجام ش بررس
ها پرداخته اســت و نشــان داده که مدیریت دانش و نوآوري در ســازمان

هاي داراي فرایندهاي مدیریت دانش کارآمد، از توانایی بالاتري سـازمان
ــتند. همچنین،   ــخ به تغییرات بازار برخوردار هس هایی  مدل  ]2[در پاس

توانـد  انـد کـه میبنـدي فراینـدهـاي مـدیریـت دانش ارائـه کردهبراي اولویـت
ــازمـان کمـک کنـد. بـا این حـال، بـه ــنـایع  بـه بهبود کـارایی سـ ویژه در صـ

دل دانش ه مـ از بـ ایی دقیقمحور، نیـ تهـ اي تر براي اولویـ دهـ دي فراینـ بنـ
 .شودهاي بهینه همچنان احساس میکلیدي و تعیین استراتژي 

ــی نقش مدیریت دانش در ارتقاي عملکرد  مقـالهاین  با هدف بررسـ
،  مقالهمحور، انجام شـده اسـت. در این ویژه در صـنایع دانشها، بهسـازمان

هاي مختلف مدیریت ضـــمن مرور ادبیات مرتبط، به بررســـی چارچوب
ه می ت آن پرداختـ ل مؤثر بر موفقیـ ــود.  دانش و عوامـ ه شـ الـ در این مقـ

 رتبهشـناسـایی و براي  چه اثري  منطق فازي  میخواهی بدانیم اسـتفاده از
دي   اي بنـ ت دانش    رویکرد هـ دیریـ ایج این    دارد.مـ هنتـ الـ ه می  مقـ د بـ توانـ

هاي مؤثر براي مدیریت دانش را تدوین مدیران کمک کند تا اســتراتژي 
  .و اجرا نمایند و بهبودهاي چشـمگیري در عملکرد سـازمان ایجاد کنند

مطالعه و مرور پیشـینه نظري و پژوهشـی   2بخش  در ادامه این مقاله در 
ــین و در بخش چالش پژوهش 3و در بخش  ــی روش  4هاي پیش بررس

یندها آبندي فرگیري فازي براي اولویتیسـتم تصـمیمپیشـنهادي براي سـ
ــتراتژي  ــ 5و در بخش   هاي بهینهبه منظور تعیین اس ــتم  طراحی س یس

میم ی نتایج ودر انتها  یندهاآبندي فرگیري فازي براي اولویتتصـ و بررسـ
 دست آمده در این مقاله آورده شده است. ههاي ببحث در مورد نتیجه
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 پیشینه پژوهش -۲
یـک عـامـل حیـاتی در تحقق مزیـت رقـابتی پـایـدار   عنوانمـدیریـت دانش بـه

هاي زیادي در مورد ابعاد شــناخته شــده اســت. در این راســتا، پژوهش
ــت. یکی از مدل  ــده اسـ ــهور  مختلف مدیریت دانش انجام شـ هاي مشـ

ســازي،  اســت که فرایندهاي اجتماعی] SECI ]3 مدیریت دانش، مدل 
داخلی ب،  هترکیـ بـ و  ــتراكســــازي  و اشـ براي خلق  را  دانش  گـذاري 

ــازمـانبهره ویژه در کنـد. این مـدل بـههـا معرفی میبرداري از دانش در سـ
ــنایع دانش ــانصـ ــت و نشـ دهنده  محور از اهمیت زیادي برخوردار اسـ

 ]5[در همین راســتا،  ]. 4[ اهمیت ایجاد و انتقال دانش ضــمنی اســت
 عنوان یـک فرآینـد پیچیـده و چنـدبعُـدي تعریف کردهمـدیریـت دانش را بـه

اند. آنها بر و به بررســی تأثیر آن بر نوآوري و عملکرد ســازمانی پرداخته
هایی که فرایندهاي مدیریت دانش مؤثري دارند، این باورند که ســازمان

پذیري خود قادر به پاسـخگویی سـریعتر به تغییرات بازار و افزایش رقابت
بود ــال   .خواهنــد  ســ پژوهشدر  اخیر،  روي هــاي  بر  متعــددي  هــاي 

دهـاي مـدیریـت دانش تمرکز کردهاولویـت ه،  بنـدي فراینـ د. در این زمینـ انـ
دل  ــمیممـ اي تصـ دهـ اننـ اره مـ دمعیـ اربرد   2ANPو    AHP1  گیري چنـ کـ

ه ــتـ ــازمـاناین مـدل  .]6[  انـدزیـادي داشـ ا هـا کمـک میهـا بـه سـ کننـد تـ
ابی و  ارزیـ اي مختلف  ارهـ اي مختلف خود را بر اســــاس معیـ دهـ فراینـ

بنـدي هـا براي ارزیـابی و اولویـتاز این مـدل  ]7[. مقـالـه بنـدي کننـداولویـت
نیز با  ]8[  هاي تحقیقاتی اســتفاده کرده اســت. در همین راســتا،پروژه

ــتفـاده از مـدل  بنـدي فراینـدهـاي مـدیریـت دانش در بـه اولویـت ANP اسـ
ــان داده ــنایع مختلف پرداخته و نش ــترین  ص اند که برخی فرایندها بیش

 .تأثیر را بر عملکرد دارند
ــتم ــیسـ اده از سـ ــتفـ ه اسـ دیریـت دانش، در زمینـ ازي در مـ اي فـ هـ

ــتفـاده از منطق فـازي را براي مـدل  ]9[ هـایی مـاننـدپژوهش ــازي  اسـ سـ
هاي  اند. سـیسـتمگیري در مدیریت دانش معرفی کردهفرایندهاي تصـمیم

فـازي بـا قـابلیـت مـدیریـت عـدم قطعیـت و پیچیـدگی، ابزار قـدرتمنـدي براي 
ازمانبندي فرایندها و تعیین اسـتراتژي اولویت طور  ها هسـتند. بهها در سـ

ــه  خــاص،   قــال در  ]10[مـ فــازي  ق  طـ نـ مـ رد  کــاربـ ر  بـ ــی  ژوهشـ پـ در 
ــمیم د کرده و از گیري تصـ أکیـ ه مـدیریـت دانش تـ ده در زمینـ هـاي پیچیـ

ــتفاده  هاي فازي براي ارزیابی و اولویتمدل  بندي فرایندهاي مختلف اس
  ايشـبکه  تحلیل  فرآیند اسـاس بر روشـی »همکاران و وو« .کرده اسـت

ــرکتی  براي  ایوان  در  شـ ه  تـ د  داده  ارائـ ــتراتژي   روش  این  در.  انـ اياسـ   هـ
  دینامیکی   و  گرا انسـان  گراء  سـیسـتم  هاي اسـتراتژي  شـامل  دانش مدیریت

امل موثر  فاکتورهاي  و هاگزینه عنوان به  فرهنگ. ارتباطات  پشـتیبانی  شـ
ــویق، افراد، و   مـدیریت اهـداف و معیـارهـا زیر عنوان بـه هزینـه و زمـان تشـ

ــامـل دانش ــازي فعـال   شـ  بـه  نوآوري  ایجـاد و  عملکرد بهبود. اطلاعـات  سـ
.  اند   شـده گرفته نظر  در  اي شـبکه تحلیل فرآیند مدل  در  معیارها عنوان

ــده  ارائـه  مـدل   در ــتراتژي   بر  موثر  فـاکتورهـاي   تـاثیرات  میزان  شـ . هـا  اسـ
ــتراتژي  ااسـ داف،  بر  هـ داف  اهـ اي   بر  اهـ اکتورهـ ات  و  موثر  فـ اطـ ان  ارتبـ  میـ
ه با  موثر  فاکتورهاي  ط و زوجی مقایسـ ت خبرگان توسـ ت  آمده بدسـ . اسـ

ت  در ایـ اکتور  نهـ ات  فـ اطـ ه  ارتبـ اکتور  موثرترین  عنوان  بـ ــتراتژي  و  فـ   اسـ

 
1 Analytic Hierarchy Process 

ب  عنوان  به  دینامیک تراتژي  ترینمناسـ رکت  براي   دانش مدیریت اسـ   شـ
 . ]11[ اند شده شناخته مزبور
ــرا« ــابروال  و  فرناندز بس  بهترین انتخاب جهت خود پژوهش  در  »س
 مورد  را  فرایندها  بر  موْثر فاکتورهاي  سازمان،  دانش  مدیریت  براي   فرایند

ی ازمان،  هاي واقعیت  به  توجه با پژوهش این در. داده  قرار بررسـ  براي   سـ
عیت  تعیین تگی وظایف، قطعیت  عدمفاکتورهاي   وضـ  وعدم وظایف،  وابسـ

  نشــان  براي .  گرددمی اســتفاده  Low  و  High کلمات از  محیط قطعیت
 یا  و صـریح دانش  نمایانگر ترتیب به کهT و  E از  دانش  خصـوصـیت دادن
 اظهاري  یا  و  اي رویه خصــوصــیت  نمایش براي  و  هســتند  ضــمنی  دانش
  نشــان  براي   همچنین.  گرددمی  اســتفاده  Pو  D از ترتیب  به دانش  بودن
ــازمان  اندازه دادن ــتراتژي  وضــعیت تعین براي  و large و small س  اس

ــب ــازمان وکار  کس ــان ترتیب  به  که  Dو  LC س ــتراتژي   دهندة نش  اس
تراتژي  و هزینه  رهبري  ت،  تمایز  اسـ پس. رودمی کار به  اسـ  به  توجه با سـ
دول  اص  جـ ازاتی  خـ ا  براي   را  امتیـ دهـ ه  فراینـ ــت  بـ دمی  دسـ  نحوه  و  دهنـ

 فرایندي  نهایت  در. اسـت شـده تشـریح ادامه  در فرایندها به  امتیازدهی
 براي  اولویت بالاترین داراي  باشــده کرده  کســب  را  امتیاز  بیشــترین که

ازي پیاده وب  دانش مدیریت  سـ ودمی  محسـ  در »کانت و  پاتیل« ].12[ شـ
ی تفاده با  پژوهشـ له  تحلیل  فرایند فازي   چارچوب از اسـ لسـ  به مراتبی  سـ

ــاس  بر  بندي اولویت همراه ــباهت  اس   بنديرتبه  به  آل  ایده حل راه  به  ش
ل  راه اي حـ ت  هـ دیریـ أمین  زنجیره  در  دانش  مـ ا  تـ دف  بـ ایق  هـ دن  فـ  بر  آمـ

 مراتبی ســلســله تحلیل فرایند از پژوهش این در.  اند پرداخته  آن  موانع
ــاخص  عنوان  بـه  موانع  وزن  تعیین  جهـت ــدي   اولویـت  از  و  هـاشـ  بر  بنشـ

ــاس ــبـاهـت  اسـ   هـا حـل  راه  بنـدي رتبـه  براي   فـازي   آل   ایـده  حـل  راه  بـه  شـ
تفاده ده  اسـ ت شـ تراتژیک،  موانع پژوهش این در. اسـ ازمانی،   موانع  اسـ   سـ

 معرفی  هاشــاخص عنوان به فردي  موانع  و  فرهنگی موانع  فناوري،  موانع
ــده  موانع  این  بر  آمـدن  فـایق  جهـت  کـدام  هر  بـا  مرتبط  هـاي حـل  راه  و  شـ

  دانش مدیریت فرایندهاي  نقش  به پژوهش این در.  اند شــده  بندي رتبه
 .است نشده اي اشاره دانش مدیریت  سازي پیاده در

ارچوبی  در  ]13[در   ت  چـ ــی  جهـ ایی  بررسـ ــتـ ا  همراسـ دهـ   و  فرآینـ
 پژوهش این در.  اسـت داده ارائه سـازمان  دانش مدیریت  هاي اسـتراتژي 
ــتراتژي  ــی  هاي اس ــخص ــازي ش ــتراتژي  عنوان به  کدگذاري   و  س  و  هااس
دهـاي  اد  فرآینـ ــتراك  دانش،  ایجـ ه  دانش،  گـذاري اشـ ارگیري   بـ  و  دانش  کـ

لی فرایندهاي  عنوان به  دانش بازیابی ذخیره ازمان   دانش مدیریت  اصـ   سـ
 پژوهش، این در شـده ارائه  چارچوب اسـاس  بر.  اند  شـده گرفته  نظر در

تراك و  ایجاد  فرآیندهاي  تراتژي   با دانش گذراي   اشـ ی  اسـ خصـ ازي شـ  و  سـ
ــتراتژي   بـا دانش بـازیـابی/ذخیره  و  کـارگیري  بـه  فرآینـدهـاي   کـدگـذاري   اسـ
ــتا ــندمی  همراس ــتراتژي  تعیین جهت در »همکاران و  خدیور«  .باش   اس

ــتم یک  دانش، مدیریت ــیس ــنهاد   قانون بر  مبتنی اول  نوع فازي   س   پیش
 دانش،  مدیریت  هاي اسـتراتژي   بر موثر  فاکتورهاي   بررسـی با که اندداده

ــتراتژي  ــازمان دانش  مدیریت  اس  روش  هاي ورودي .  کندمی  تعیین را س
ــتراتژي   بر  موثر  فـاکتورهـاي   خـدیورء  از  برگرفتـه  دانش  مـدیریـت  هـاي اسـ
ین  هاي پژوهش امل  زمینه این  در  پیشـ منی(   دانش نوع شـ کار یا  ضـ ) آشـ

2 Analytic Network Process 
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ــاختار ــازمانی  س ــله(  س ــلس ــازمانی  فرهنگ).  ارگانیکی  یا  مراتبی  س   س
ــتراتژي  ــب عمومی  اس ــتراتژي) ها  هزینه  رهبري   یا تمایز(  کار و  کس   اس

ــانی منـابع  مـدیریـت ــطح)  ارگـانیـک یـا  بوروکراتیـک(  انسـ  فنـاوري   بلوغ  سـ
 خروجی. اســت  بوده  ترکیب ســطح و  ســازي اجتماعی ســطح اطلاعات،

ــتراتژي   مـذکورء  تحقیق  در  همکـاران  و  خـدیور  روش   دانش  مـدیریـت  اسـ
 گرا  ســیســتم  و)  ســازي   شــخصــی(   گرا انســان  هاي اســتراتژي  شــامل

 اســاس  بر  خدیور پژوهش در دانش پایگاه قوانین. باشــدمی)  کدگذاري ( 
 به تنها روش، این  در همکاران و  خدیور.  اسـت شـده تعریف  خبرگان  نظر

 اجراي   جهت  لازم  فرآیندهاي   و  پرداخته  دانش  مدیریت  استراتژي   تعیین
 . داد قرار بررسی مورد را دانش مدیریت
 شـده  بندي اولویت  فرآیندهاي   تعیین براي  فازي   سـیسـتم ]14[ در

ــازمـان دانش  مـدیریـت  بر موثر ــنهـاد راهکـار  سـ   به  توجـه بـا.  انـد داده  پیشـ
  مـدیریـت   فراینـدهـاي   بنـدي اولویـت بر موثر  فـاکتورهـاي  برخی مقـادیر اینکـه
ــازمان  دانش  ارتباطات  مدلســازي  براي  پژوهش این در  اســت، کیفی  س
 فازي   ســیســتم  دانش مدیریت فرآیندهاي  و  وابســتگی  فاکتورهاي  میان
 بر اسـتراتژي   تعیین  سـیسـتم  که اسـت شـده ارائه  قانون  بر  مبتنی اول  نوع

یسـتم  هاي خروجی اسـاس   آمده  بدسـت نتایج  مقایسـه  کندمی کار اول   سـ
 روش که  میکند  مشــخص  پیشــین  پژوهشــهاي  نتایج با پژوهش  این در

  يتورهاکفا  ضــعیت و بررســی ضــمن  پژوهش، این  در شــده  پیشــنهاد
ــت دانش   تیریمد  ي ندهایاز فرآ  ي قتریدق  ي بند تیاولو  نییو تع  گیوابس

 .کندمیم اهرفسازمان را  در دانش تیریمد

 هاي پیشینچالش پژوهش -۳
رفت ورتبا وجود پیشـ تفاده  هاي صـ گرفته در زمینه مدیریت دانش و اسـ

بندي فرایندها، هنوز چندین خلا در هاي فازي براي اولویتاز ســیســتم
اهده میتحقیقات موجود به وح مشـ ود که وضـ د دارد   مقالهشـ ر قصـ حاضـ

 .آنها را پر کند
مدل • اولویتکمبود  براي  یکپارچه  فرایندهاي  هاي  بندي 

هاي مختلفی براي  ها از مدل بسیاري از پژوهش:  مدیریت دانش
اند، اما کمتر بندي فرایندهاي مدیریت دانش استفاده کردهاولویت

مدل  این  ادغام  مدل پرداختهها  به  موجود،  تحقیقات  در  هاي  اند. 
 یا AHP گیري مانند هاي تصمیمفازي عمدتاً جدا از دیگر مدل 

ANP   و مدل بررسی شده یکپارچهاند  را هاي  ابزارها  این  اي که 
کار به به  دانش  مدیریت  فرایندهاي  بهبود  براي  همزمان  طور 

به ادبیات،  در  شکاف  این  هستند.  نادر  صنایع بگیرند،  در  ویژه 
 .محور، نیازمند توجه ویژه استپیچیده و دانش

: وکار و عوامل پویاهاي محیط کسبعدم توجه به پیچیدگی •
هاي مدیریت دانش در شرایط ثابت و ها و نظریهبسیاري از مدل 

ها با شرایط متغیر اند. در دنیاي واقعی، سازمانغیرپویا طراحی شده
پیچیده بر  و  مختلفی  عوامل  آن  در  که  هستند  روبرو  اي 

میگیري تصمیم تأثیر  مدیریتی  پژوهشهاي  موجود گذارند.  هاي 
عنوان مثال، در  اند. بهمعمولاً به این عوامل پویا توجه کافی نکرده

شوند،  هاي فازي، پارامترهاي مدل ثابت فرض میبسیاري از مدل 

طور مداوم تغییر در حالی که در عمل ممکن است این پارامترها به
مدل  به  نیاز  ادبیات،  در  شکاف  این  انعطافکنند.  با  پذیري  هایی 

 .دهد بیشتر و تطابق با شرایط دنیاي واقعی را نشان می
پژوهش • پژوهش:  هاي تجربی در صنایع خاصکمبود  ها اکثر 

مدل به کاربرد  و  دانش  مدیریت  به  عمومی  فازي  طور  هاي 
بهپرداخته که  تجربی  مطالعات  اما  این  اند،  کاربرد  بر  خاص  طور 

محور، فناوري اطلاعات ها در صنایع خاص (مانند صنایع دانش مدل 
هاي موجود  و مشاوره) تمرکز داشته باشند، محدود است. پژوهش 

سازي هستند و کارهاي تجربی که صورت نظري و مدل بیشتر به
ها و صنایع مختلف  ها را در دنیاي سازمانارزیابی واقعی این مدل 

این خلا،   از اهمیت    مقاله ي پیش روارائه دهند، کمتر است.  را 
 .کندبیشتري برخوردار می

مدل • به  تصمیمنیاز  و  ارزیابی  براي  پویا  در  هاي  گیري 
دانش از  پژوهش:  مدیریت  استفاده  زمینه  در  موجود  هاي 

مدل سیستم بر  بیشتر  فازي  کردههاي  تمرکز  ایستا  در  هاي  اند. 
ها ممکن است حالی که در دنیاي واقعی، شرایط و نیازهاي سازمان

با  به تطبیق  قادر  پویا که  فازي  بنابراین یک مدل  و  تغییر کنند 
تواند کمک شایانی به بهبود تغییرات محیطی و سازمانی باشد، می

 .مدیریت دانش و اتخاذ تصمیمات استراتژیک کند
ر بر روي ایجاد یک مدل یکپارچه    مقالهبا توجه به این خلاها،  حاضـ

بندي فرایندهاي مدیریت و پویا مبتنی بر ســیســتم فازي براي اولویت
ه د بـ ه بتوانـ ایع دانشدانش تمرکز دارد کـ ــنـ محور و در طور مؤثر در صـ

ــود. این تحقیق به ــرایط پیچیـده و پویا به کار گرفتـه شـ دنبـال ایجـاد  شـ
چارچوبی است که هم عوامل کمی و هم کیفی را در نظر بگیرد و بتواند  

 .هاي استراتژیک کمک کندگیري در شرایط واقعی به تصمیم

پیشنهادي   -۴ روش  تصمیس در  بررسی  -م یستم 
اولویتگ براي  فازي  فریري  به منظور  آبندي  یندها 

 هاي بهینه استراتژيتعیین  
سـازي براي حاضـر با هدف ارائه یک رویکرد مبتنی بر داده و مدل  مقاله

بندي  تعیین اسـتراتژي مدیریت دانش، به بررسـی عوامل موثر بر اولویت
به  هاي فازي پردازد. با اسـتفاده از سـیسـتمفرآیندهاي مدیریت دانش می

ســازي عدم قطعیت و پیچیدگی در عنوان یک ابزار قدرتمند براي مدل 
ــمیم الـهگیري، این  تصـ ا یـک مـدل جـامع براي تعیین    مقـ ــد دارد تـ قصـ

دهد  ها اجازه میاستراتژي مدیریت دانش ارائه دهد. این مدل به سازمان
ــتراتژي  ــرایط خاص خود، اس هاي مدیریت دانش  تا با در نظر گرفتن ش

ــلی این   .موثرتر و کارآمدتري را تدوین و اجرا کنند در  مقالهنوآوري اص
سـازي روابط بین عوامل موثر بر هاي فازي براي مدل اسـتفاده از سـیسـتم

بندي فرآیندهاي مختلف اســت. این اســتراتژي مدیریت دانش و اولویت
ازمان میمها کمک میرویکرد به سـ تري به تصـ گیري  کند تا با دقت بیشـ
ــرمـایـه گـذاري در حوزه مـدیریـت دانش بپردازنـد و در نتیجـه، در مورد سـ

ایج این   د. نتـ ــنـ هعملکرد خود را بهبود بخشـ الـ دیران می  مقـ ه مـ د بـ توانـ
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ان ــازمـ ــتراتژي سـ ا اسـ د تـ ک کنـ ا کمـ ت دانش موثرتر و هـ دیریـ اي مـ هـ
ه افزایش بهره ت بـ ایـ د و در نهـ دوین و اجرا کننـ دتري را تـ ارآمـ وري،  کـ

 .نوآوري و مزیت رقابتی سازمان کمک کند

 مبانی نظري  -۴-۱
همکاران   و  یک    ]15[خدیور  دانش،  مدیریت  استراتژي  تعیین  براي 

پیشنهاد کرده قانون  بر  مبتنی  اول  نوع  فازي  بررسی سیستم  با  اند که 
بر استراتژي  استراتژي مدیریت دانش  عوامل مؤثر  هاي مدیریت دانش، 

هاي این روش شامل فاکتورهاي موثر  کند. ورودي سازمان را مشخص می
هاي پیشین در این هاي مدیریت دانش، برگرفته از پژوهشبر استراتژي 

حوزه، از جمله نوع دانش (ضمنی یا آشکار)، ساختار سازمانی (سلسله 
کسب عمومی  استراتژي  سازمانی،  فرهنگ  ارگانیکی)،  یا  وکار  مراتبی 

ها)، استراتژي مدیریت منابع انسانی (بوروکراتیک  (تمایز یا رهبري هزینه
سازي و سطح بلوغ فناوري اطلاعات، سطح اجتماعییا ارگانیک)، سطح  

استراتژي  روش،  این  خروجی  است.  بوده  دانش  ترکیب  مدیریت  هاي 
گرا (کدگذاري) سازي) و سیستمگرا (شخصیهاي انسانشامل استراتژي 

باشد. قوانین پایگاه دانش در این تحقیق، بر اساس نظرات خبرگان  می
تعیین  به  تنها  همکاران  و  خدیور  روش،  این  در  است.  شده  تعریف 

پرداخته دانش  مدیریت  اجراي استراتژي  براي  لازم  فرآیندهاي  و  اند 
  جهت   روشی]،  15مقاله [  .اندمدیریت دانش را مورد بررسی قرار نداده

  فاکتورهاي  به  توجه  با  سازمان  دانش  مدیریت  فرآیندهاي   بندي اولویت
  فرآیند  چهار  از  هرکدام   براي   این مقاله  در.  است  داده  ارائه  هاآن   بر  موثر

  در  زیرفرآیند   دو  دانش،  کارگیري   به   و  گذاري اشتراك  استخراج،  کشف،
 .اند شده داده نشان ) 1(  شکل در که است گرفته نظر

ــتگی  فــاکتورهــاي    بر  کــه  فرنــانــدز،  پژوهش  در  مطروحــه  وابسـ
 شـکل  در اند،  شـده دانسـته موثر  دانش مدیریت  در فرآیندها  بندي اولویت

ــان)  2(  ــده داده نش ــده،  ارائه روش.  اند ش ــازي   با  ش   میان   ارتباط  مدلس
اي  اکتورهـ ــتگی  فـ اي   و  وابسـ دهـ ت  زیرفرآینـ دیریـ ت  دانش،  مـ دياولویـ   بنـ

اي  دهـ ت  زیرفرآینـ دیریـ د  تعیین  را  دانش  مـ ه  میکنـ ه  در  کـ ــریح   ادامـ   تشـ
بر اســاس روش ارائه شــده در پژوهش فرناندز، ابتدا وضــعیت  .  میشــود

هاي ســازمان مشــخص شــده و فاکتورهاي وابســتگی بر اســاس واقعیت
ســپس با تعیین میزان ارتباط میان فاکتورهاي وابســتگی و فرآیندهاي  

آمده  دســتبندي فرآیندها بر اســاس امتیازات بهمدیریت دانش، اولویت
ام می د انجـ ــودبراي هر فرآینـ دین   .شـ ا بـ دهـ ه فرآینـ ازدهی بـ نحوه امتیـ

شـده براي سـازمان، با صـورت اسـت که وضـعیت فاکتور وابسـتگی مشـخص
ــتگی و فرآینـدهـاي مـدیریـت   ه ارتبـاط فـاکتورهـاي وابسـ جـدول مربوط بـ

شـود. با اسـتفاده از این شـده در پژوهش فرناندز مقایسـه میدانش ارائه
شـود. در روش تعیین می  بندي فرآیندهاي مدیریت دانشجدول، اولویت

ده در این مقاله، ورودي ارائه تگی براي شـ هاي مربوط به فاکتورهاي وابسـ
باشـد. براي مثال، براي فاکتور مربوط هر فاکتور تنها شـامل دو حالت می

به اندازه ســازمان، فقط دو مقدار «بزرگ» یا «کوچک» اســتفاده شــده 
 .است

ــده در پژوهش فرنـانـدز روش ارائـه بـا عـدم قطعیـت در زمـان   ]16[شـ
رو اســت. مشــخص کردن وضــعیت فاکتورهاي وابســتگی ســازمان روبه

ــتگی را نمی ــعیـت فـاکتورهـاي وابسـ ا دو حـالـت ورودي وضـ ا بـ توان تنهـ
صــورت دقیق مشــخص کرد. در صــورتی که وضــعیت فاکتورهاي  به

توان طور دقیق منطبق نباشد، نمیوابستگی با وضعیت واقعی سازمان به
ازمان بهاولویت ت بندي دقیقی از فرآیندهاي مدیریت دانش براي سـ دسـ

ــازمان آورد. در نتیجه، احتمال پیاده ــازي موفق مدیریت دانش در س س
ــت رفتن زمان و هزینه پروژه مدیریت دانش   کاهش یافته و خطر از دس

 .کندسازمان را تهدید می
ــویی  از اي   دیگر  سـ ــتراتژیهـ ت  اسـ دیریـ ه  نظر  در  نیز  دانش  مـ  گرفتـ
 مدیریت فرآیندهاي   بندي و اولویت  بررسـی به تنها  مقاله  این و اندنشـده
ت کرده  اکتفا  دانش وا. اسـ ال  پژوهش  در بوسـ  جهت چارچوبی  2013  سـ

 ارائه  سـازمان دانش  مدیریت اسـتراتژیهاي  و فرآیندها همراسـتایی بررسـی
ت داده تراتژیهاي  پژوهش این در. اسـ ی اسـ خصـ ازي شـ  به  کدگذاري  و  سـ

 به دانش،  گذاري اشـتراك دانش،  ایجاد  فرآیندهاي  و  هااسـتراتژي  عنوان
ارگیري  ابی  ذخیره،  و  دانش  کـ ازیـ ه  دانش  بـ اي   عنوان  بـ دهـ ــلی   فرآینـ   اصـ
ازمان  دانش مدیریت ده گرفته نظر  در سـ اس بر.  اند شـ  ارائه  چارچوب  اسـ
ــده دهـاي   پژوهش،  این  در  شـ اد  فرآینـ ــتراك  و  ایجـ ا  دانش  گـذراي اشـ  بـ

  بازیابی  ذخیره، و  کارگیري   به  فرآیندهاي  و  ســازي شــخصــی  اســتراتژي 
 .میباشند همراستا  کدگذاري  استراتژي  با دانش

 ] 16) فرایندهاي مدیریت دانش [1( شکل

 
 فاکتورهاي وابستگی موثر بر انتخاب فرایند هاي مدیریت ) 2( شکل
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مورد مدل هاي مدیریت دانش در دانشـگاه ها با اسـتفاده از فرآیند  
له مراتبی فازي  لسـ ب  مدل   انتخاب  بر موثر  ، فاکتورهاي 1تحلیل سـ   مناسـ

ازي پیاده جهت گاههاي   در دانش  مدیریت  سـ  و  مطالعه  مورد  ویتنام  دانشـ
 اســاس بر تاثیرگذار فاکتور  8 پژوهش این  در.اســت گرفته  قرار  مقایســه
ــتنـاد  بـا  و  مطـالعـه ــتفـاده  بـا  و  متعـدد  منـابع  Fuzzy AHP  بـه  اسـ  از  اسـ
ــده  بنـدي اولویـت  و  گرفتـه  نظر  در  خبره  10  نظر  تکنیـک  این  در.  انـد  شـ
پژوهش  .است نشده  واقع بررسی  مورد  دانش  مدیریت استراتژي   پژوهش

ــازي المللی  بین  ابعاد  بین  رابطه  ]16[ ــرکت  س ــتراتژي  و ش  مدیریت اس
 تبدیل  در  بیشــتري   کارآیی که ظهور، حال  در  اقتصــادهاي  در آن  دانش

 نتایج. شـودمی بررسـی اند، داشـته اجتماعی  اقتصـادي  تأثیرات به فناوري 
  بیشــتر  شــرکت  در خارجی  کارمندان  درصــد هرچه  که دهدمی نشــان
  افزایش  همچنین. یابدمی  افزایش  سـپاري   برون اسـتراتژي   احتمال  باشـد،

 را جهانی مشـارکت اسـتراتژي  به شـرکت تمایل خارجی،  فروش درصـد
ــت  در  این.  دهـدمی افزایش ــطح  کـه  حـالیسـ  چنین  خـارجی  مـالکیـت  سـ
 .ندارد تاثیري 

ــتگی  فاکتورهاي  به دهی مقدار  در  قطعیت  عدمکنترل  براي    و  وابسـ
ت  تعیین  قوانین ا  اولویـ دهـ ک  از  فرآینـ ــو  یـ دم  سـ ت  وعـ  قوانین  در  قطعیـ
ــتراتژیهاي  با مرتبط  آن بر  موثر عوامل  بندي اولویت  و دانش  مدیریت  اس

 طراحی  قانون  بر  مبتنی اول  نوع فازي   ســیســتم دو ما حاضــر، مقاله در
 اولویت  تعیین از  پس  ]17[ نتایج  به  اسـتناد با حاضـر،  مقاله  در. ایمنموده

  تعیین  را ســازمان دانش  مدیریت  اســتراتژي  دانش،  مدیریت  فرآیندهاي 
  اسـتناد   با دانش  مدیریت  فرآیندهاي  اولویت  تعیین  سـیسـتم. نماییممی
 .است شده طرح فرناندز پژوهش در شده ارایه خبره دانش به

 شناسی پژوهش روش   -۴-۲
  به   علمی  هر  قوانین  ارزش  و  اعتبار  و  است  آن  شناخت  علمی،  هر  پایه

  کار   به   روش.  رودمی  کار  به  علم  آن  در  که  است  مبتنی  شناسیروش
  بر   و  بوده  کاربردي -اي   توسعه  هدف  نظر  از  مقاله  این  در  شده  گرفته
 به منظور .  شودمی  بنديدسته  توصیفی  گروه  در  روش  و   ماهیت  مبناي 
 قابلیت  .شد  استفاده  لیکرت  تکنیک  از  شده  شناسایی  عوامل   کردن  غربال 

 و  اشتباه  تصمیم  اختصاص  از  جلوگیري   و  انسانی  علوم  براي   عددسازي 
 یکپارچگی  افزایش  به  ها،هزینه  کاهش  و  مدیریت   در  هماهنگی  شاخص

  تعیین   همچنین،.  کندمی  کمک  هاشرکت  و  سازمانها  در  وري بهره  و
 رقابتی  مزیت  خود،  نفعانذي   براي   دانش   مدیریت  استراتژي   در   اولویت
 مورد  شده  استفاده  فرناندز   پژوهش  در  که  خبرگان  آراء  کند.می  کسب

  موثر   عوامل  بندي اولویت  منظوربه  نهایی،  گام  در.  است  گرفته  قرار   بررسی
 روشهاي  از  فازي،  تکنیک  دانش  مدیریت  هاي استراتژي   سازي پیاده  بر

MAMDANI & SUGINO شودمی استفاده . 

 
1 Ngoc Thach Pham & Anh Duc Do & Quang Vinh Nguyen & 
Van Loi Ta and Xuan Truong Hoang 
2 task uncertainty 
3 task-interdependence 
4 environmental uncertainty 
5 explicit knowledge 

 معرفی روش فرناندز  -۴-۳
 دانش  مدیریت  براي   فرایند  بهترین  انتخاب  جهت  خود  پژوهش  در  فرناندز

  در .  است  داده  قرار  بررسی  مورد  را  فرایندها  بر  مؤثر  فاکتورهاي   سازمان،
  وضعیت   تعیین  براي  سازمان،  هاي واقعیت  به  توجه  با  پژوهش  این

 قطعیت عدم و 3وظایف وابستگی ،2وظایف قطعیت عدم فاکتورهاي 
 دادن نشان براي   .گردد می استفاده  Lowو   High  کلمات از 4محیط

 یا و 5صریح دانش  نمایانگر ترتیب به که  Tو  Eاز دانش خصوصیت
 اظهاري  ویا 7اي  رویّه خصوصیت  نمایش براي  و هستند، 6ضمنی دانش

 براي  همچنین، .گردد می استفاده  Dو  Pاز ترتیب  به  دانش بودن8
 وضعیت تعیین براي  و Large و  Small  سازمان اندازة  دادن نشان

و استراتژي   نشاندهندة  ترتیب به که  Dو  LCسازمان 9کارکسب 
 .می رود کار به است، 11تمایز استراتژي و 10هزینه رهبري  استراتژي 

 می  دست  به فرایندها براي  را امتیازاتی  ،)1(   جدول  به  توجه با  سپس،
 نهایت، در .است شده تشریح ادامه در فرایندها  به امتیازدهی نحوة و آید

 اولویت بالاترین داراي باشد،   کرده کسب  را امتیاز بیشترین که فرایندي 
 . شود می محسوب دانش مدیریت سازي  پیاده براي 
ــمیم  ــاس بر  فرایند یک اجراي  مورد  در  گیري  تصـ   فاکتورهاي  اسـ

 براي  مثال،  عنوان  به. است  شده داده نشان  ،) 1(  جدول  در آن به وابسـته
ــازي،  ترکیـب  فراینـد  این  مورد  در  مؤثر  فـاکتورهـاي   بـه  مربوط  مقـادیر  سـ
ــده  ذکر جدول   در  آن  ذیل در  فرایند ــازي ترکیب  فرایند.  اند ش   Low  س

د،  زیاد وظایف قطعیت  عدممیزان که  هنگامی یه فرایندي  باشـ ده توصـ  شـ
ت براي  یفی  دانش  فاکتورهاي . اجراسـ ازمان،   اندازة و  اي ¬رویّه  یا  توصـ   سـ
ان جدول   در  که  نطور هما ده، داده  نشـ ازيترکیب فرایند اجراي  در شـ   سـ

ــازي ترکیب  فرایند واقع،  در و  ندارند  تأثیري  ــته  س  فاکتورها این به  وابس
 دیگر اجراي   توصــیۀ یاعدم توصــیه توانمی صــورت،  همین به.  نیســت

ــاس  بر را  فراینـدها ــتنتاج  ،) 1(  جدول  از فاکتورها تک تک اسـ  .کرد  اسـ
دن  مشـخصاز پس  همکارشو  فرناندز عیت شـ   فاکتورهاي از کدام هر  وضـ

 اجراي  قابلیت یاعدم بودن  اجرا  قابل  ،) 1(  جدول   از  اسـتفاده با  وابسـتگی،
ــتگی  فـاکتورهـاي   تـک  تـک  بـه مربوط مقـادیر  بـه  توجـه بـا  را فراینـدهـا  وابسـ

ــپس،  هـاآن  .کننـدمی  تعیین ــاس  بر  کـه  فراینـدي   هر  براي   سـ  مقـدار  اسـ
اکتور ه  فـ ت  مربوطـ ابلیـ ۀ  از  دارد  اجرا  قـ دي   براي   ،YES  کلمـ ه  فراینـ  بر  کـ

دار  اســـاس اکتور  مقـ ه  فـ ت  مربوطـ ابلیـ دارد  اجرا  قـ ۀ  نـ  براي   و  ،No  کلمـ
  ندارد تأثیري   آن  اجراي   یاعدم  اجرا  در  مربوطه  فاکتور  مقدار  که  فرایندي 

 کنند.می استفاده OK کلمه از
 سازمان  یک  براي   دانش  مدیریت  فرایندهاي   بندي اولویت  از  اي نمونه

 داده نشـــان ،) 2(  جدول  در همکارش و فرناندز روش اســـاس  بر نمونه،
 مثال  در  وابستگی فاکتورهاي  به مربوط مقادیر اساس بر .است شده

6 tacit knowledge 
7 procedural knowledge 
8 declarative knowledge 
9 business strategy 
10 low-cost strategy 
11 differentiation 
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 زاده/ اکبري و باقري  ...بندي فرآیندها گیري فازي براي اولویتسیستم تصمیم

 ۶۱ 

-Becerraوابستگی فاکتورهاي و فرایندها ارتباط  )1( جدول
Fernandez  

 
Low Cost- LC  : Differentiation- D 

Explicit – E  : Tacit –T 
Procedural – P  : Declarative -D 

 سازمان به  مربوط فرایندهاي اولویت بندي و امتیازدهی )2( جدول

  نمونه

 
 سازمان به  مربوط فرایندهاي اولویت بندي و امتیازدهی )3( جدول

 2نمونه
 Yes تعداد  2 2 4 3 1 3 2 3
 OK تعداد  2 3 2 2 3 1 4 2
 امتیازنهایی محاسبه شده  3 3.5 5 4 2.5 3.5 4 4

  کلمۀ   با و بوده بالا  وظایف قطعیت عدمنمونه سازمان این در  ،) 2(  جدول 
High  وظایف، قطعیت  فاکتورعدم  مقدار به  توجه با. اسـت  شـده  مشـخص 
 بررسـی مسـتقل صـورت  به را فرایندها  تک تک اجراي  یاعدم اجرا قابلیت

دول   اســـاس  بر.  کنیممی دم  ،) 1(   جـ اکتورعـ ت  اگر فـ ایف  قطعیـ  در  وظـ
ــعیت ــد، فرایند  High  وض ــازي ترکیب  باش   .ندارد  اجرا قابلیت زمانی  س
ابراین، ــازمـان  این  براي   بنـ   قطعیـت   فـاکتورعـدم  اینکـه  دلیـل  بـه  نمونـه،  سـ

ازي ترکیب فرایند دارد،  High مقدار  وظایف ته  اجرا  قابلیت  سـ  در و نداشـ
د  این  براي   ،) 2(   جـدول  ــطر  در  فراینـ ه  مربوط  سـ دم  بـ اکتورعـ ت  فـ  قطعیـ

  ، ) 1(   جدول   اساس  بر  و  ادامه،  در  .شودمی گذاري جاي   No  کلمۀ  وظایف،
دم اکتورعـ ت  اگر فـ ایف  قطعیـ ت  در  وظـ ــعیـ د  High  وضـ اشـــد، فراینـ  بـ

 .دارد اجرا قابلیت زمانی دانش  کشف به مربوط  سازي اجتماعی
 

1 fuzzy logic 

  به مربوط  ســازي اجتماعی  فرایند  نمونه،  ســازمان این براي  بنابراین،
  نمونه ســازمان این در  وظایف  قطعیت عدماینکه دلیل به دانش،  کشــف

 براي  ،) 2(  جدول  در و داشـته اجرا قابلیت دارد، قرار  High  وضـعیت در
 به  مربوط ســـطر  در و دانش  کشـــف  به مربوط  ســـازي اجتماعی  فرایند

ــودمی  گذاري جاي   YES کلمۀ وظایف،  قطعیت فاکتورعدم   همین  به. ش
 بر  و نمونه  ســازمان مؤثر  فاکتورهاي  به  مربوط مقادیر  اســاس بر ترتیب،
ــاس  قابلیت  YES  کلمات  با  ) 2(  جدول   هاي خانه تمامی  ،) 1(  جدول  اس
د  اجراي  ابلیـت  عـدم  No  ،  فراینـ د  اجراي   قـ أثیر  عـدم  OK  فراینـ اکتور  تـ  فـ

 کلمۀ  براي   ) 2(   جدول   در.  شوندمی  گذاري جاي   فرایند  اجراي   در  مربوطه
YES   کلمۀ  براي  ،1 امتیاز  معادل No   ــفر امتیاز  معادل   کلمۀ  براي  و ص
OK  ــده  گرفتـه نظر  در  0.5  امتیـاز  معـادل ــپس،  و  شـ   امتیـاز   مجموع  سـ

ــاس  همین بر فراینـد  هر  بـه مربوط ــتون در  اسـ  فراینـد  آن بـه مربوط  سـ
ــبـه ــودمی  محـاسـ ــۀ بـا نهـایـت،  در. شـ  فراینـدهـا، تمـامی  امتیـازات مقـایسـ

 اجرا براي  بالاتري  اولویت داراي   کند،  کســب بالاتري   امتیاز که فرایندي 
ازمان این براي .  بود خواهد ب با راهنمایی فرایند  نمونه، سـ   امتیاز،  6  کسـ
 به  مربوط  سازي اجتماعی  فرایند  آن،  از پس. است اولویت بالاترین داراي 

ــف ــپس، و  5.5  امتیاز با  دانش  کش ــازي اجتماعی فرایند س  به  مربوط  س
 .هستند دارا را اولویت  بیشترین امتیاز، 5 با دانش  گذاري اشتراك

 نقدي بر روش فرناندز   -۴-۴
  سه  فرناندز،  روش  در  است،  شده  داده  نشان  ) 3(   جدول   در  هک  همانطور

  بدست   امتیازات  این   که  اندآورده  بدست  3.5  فرآیند  دو  و  4  امتیاز  فرآیند
 مشخص   را  دانش  مدیریت  فرآیندهاي   از  درستی  ي رتبه  تواندنمی  آمده
 فرآیندها  اولویت  شدن   نشدن  مشخص  به  توجه  با  نیز  مثال   این  در.  کند
 . کرد مشخص سازمان براي  مناسبی استراتژي  تواننمی

 منطق فازي  -۴-۵

 بوده   چندارزشی  هاي منطق  از  شکلی  1یا «منطق تشکیک» منطق فازي 
  و  1  و   0  بین  حقیقی  عدد  هر   تواندمی  متغیرها  منطقی  ارزش   آن  در  که

 جزئی   درستی   مفهوم  کارگیري به  منظور  به   منطق  این.  باشد  هاآن  خود
  بین   مقداري  هر  تواندمی  درستی  میزان  که  طوري   به  شود،می  کارگیري به

  علوم   در  منطق  این  کاربرد  .]18[   باشد  غلط  کاملاً  و  درست  کاملاً
 از   فازي   منطق:  کرد  تعریف  گونهاین  ساده  طوربه  توانمی  را  افزاري نرم

  و   رفته  فراتر  کلاسیک  افزارهاي نرم  »یک  و  صفر«  هاي ارزش  منطق
 زیرا   گشاید،می  هارایانه   و  افزاري نرم  علوم  دنیاي   براي   جدید  درگاهی

  و   منطق  در  نیز  را   یک  و  صفر  اعداد  بین  نامحدود  و  شناور  فضاي 
 فضاي   از  فازي   منطق.  کشدمی  چالش  به  و  برده  کار  به  خود  هاي استدلال 

  یا  »برویم  شاید«  جدید  هاي ارزش  ،»نرویم«  یا  »برویم«  ارزش  دو  بین
 کار  به  و  کرده  استخراج  را  »برویم  دارد  احتمال «  حتی  یا  »اگر  رویممی«

 .  گیردمی
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س  -۵ تصمیمطراحی  براي  یستم  فازي  گیري 
 و بررسی نتایج  یندهاآبندي فراولویت

بخش   :توان به چهار قسمت اصلی تقسیم کردیک سیستم فازي را می
 4و بخش غیرفازي ساز 3 ، موتور استنباط 2، پایگاه دانش 1فازي ساز

ــازبخش   • ابع  یـک  بـه  را  حقیقی  قطعی  ورودي   : یـکفـازي سـ   فـازي   تـ
ــویـت  درجـه  نتیجـه،  در  و  کنـدمی  تبـدیـل  مفهوم  یـک  بـا  ورودي،  عضـ
 . شودمی  تعیین  مبهم

ایگـاه دانش • ایگـاه  : یـکپـ ــتفـاده  مورد  تعـاریف  از  داده  پـ  بیـان  براي   اسـ
 پایگاه یک و  کنترلر، در زبانی  کنترلی قوانین

.  کندمی توصـیف  را حوزه آن  متخصـصـین اختیار در  دانش که قوانین •
   آید،¬می شمار به فازي   کنترلر یک اصلی  هسته دانش، پایگاه

تنباط • میم گیري کنترلر را تامین می:  موتور اسـ کنند. این منطق تصـ
اهیم فـازي و قوانین   ا بکـارگیري مفـ بخش، اقـدامـات کنترل فـازي را بـ

توان این بخش را  . از بســـیاري جهات، میکندفازي، اســـتنباط می
 .تقلیدي از سیستم تصمیم گیري انسان دانست

ــازي  • ازي سـ د غیرفـ ادیر قطعی :  فراینـ ه مقـ ازي را بـ ادیر کنترل فـ مقـ
ــل تبـدیـل می کنـد. یعنی یـک نقطـه را بـه یـک مجموعـه فـازي متصـ

کند، با توجه به این موضـوع که آن نقطه، به پشـتیبانی مجموعه می
هاي زیادي براي غیرفازي ســـازي وجود دارد  فازي تعلق دارد. روش

مرکز   ممدانی و روش سـوگینو با محاسـبه که مشـهورترین آنها، روش
 .است 6 یا مرکز ثقل 5مساحت

�̅�𝑥 =
∑𝑥𝑥𝑖𝑖  µ(𝑥𝑥𝑖𝑖)
∑  µ(𝑥𝑥𝑖𝑖)

 

ــایر روش ــازي، عبارتند از روش اولین حداکثرس و   هاي غیرفازي س
هاي اســتنباط، براي اســتدلال  بســیاري از مدل . روش میانگین حداکثر

ــتم با توجه به ورودي کردن خروجی ــیس هاي  ها، از مجموعههاي یک س
اده می ــتفـ ازي اسـ دفـ ات  .کننـ دمـ دانی، مقـ اطی ممـ ــتنبـ و 7  در مـدل اسـ

تنباط بر یک قانون فازي، مجموعه 8هاي تالی تند. این اسـ هاي فازي هسـ
اس مدوس پوننز ت که بیان می 9اسـ دارد درجه حقیقت تعمیم یافته اسـ

در مواردي .تالی یک قانون فازي، همان درجه حقیقت مقدم قانون اسـت
ط عملگر ویت، توسـ  که بیش از یک بند مقدم وجود دارد، هر درجه عضـ

t-norm قانون چند شـامل فازي   سـیسـتم اگر. شـوندمی تلفیق یکدیگر با  
  یکدیگر با  ،s-norm  حداکثر عملگر از  اســتفاده  با  هاآن  هاي تالی باشــد،
 .شوندمی  ترکیب
یسـتم کار نحوة کلی صـورت به توان می  را قانون بر مبتنی فازي  سـ

رح داد گونه این ورتی در که شـ تم هاي  ورودي  که صـ یسـ ورت به سـ  صـ
ند، عددي  ت از پس باشـ  ورودي  عنوان به فازي، هاي  به مجموعه نگاشـ
 در  شـده  ارایه  هاي سـیسـتم  در.  شـوندمی گرفته  نظر در ،10اسـتنتاج موتور

 تطبیق قوانین  هاي مقدم با ورودي   متغیرهاي   عضــویت  درجه  مقاله، این

 
1 fuzzifier 
2 knowledge base 
3 inference engine 
4 defuzzifier 
5 centre-of-area 

ــودمی داده  min t-norm  قانون هر تطبیق حد   نتیجه  بکارگیري  با و ش
mamdani implication تفاده با و  گرددمی تعیین ل از اسـ  هر از حاصـ

 نهایی نتیجه  محاسـبه جهت.  گرددمی  اسـتحصـال  شـده،  منطبق  قانون
اس  بر قوانین اجراي  ل نتایج  ورودي، مجموعه اسـ  با  قوانین از آمده حاصـ

max t-conorm  ــپس،.  گردنـدمی  ادغـام  بـاهم ــورت  پردازش  در  سـ  صـ
ــتنتاج  موتور در گرفته ــده تعریف  روابط به  توجه با که  اسـ  پایگاه در شـ
ــده  فـازي   هـاي ورودي   و دانش ــورت  شـ  فـازي   هـاي خروجی  گیرد،می  صـ
 مقادیر  به و شـــده زداییفازي  هاخروجی این  ادامه،  در. شـــودمی ایجاد

 . شوندمی تبدیل  عددي 
تم  در زداییفازي   عملیات یسـ تفاده ثقل مرکز روش  از  سـ . میکند  اسـ

 :دهیم نمایش زیر عبارت شکل به را فازي   ي مجموعه اگر
{(𝑥𝑥, µ(𝑥𝑥), 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, µ(𝑥𝑥) 𝑥𝑥[0,1])} = 𝐴𝐴 

 آنگاه. باشـدمی 𝐴𝐴 فازي  مجموعه در 𝑥𝑥 عضـویت  نشـانگردرجه  𝜇𝜇𝐴𝐴 (𝑥𝑥) که
ــتـه فرض بـا ــسـ   مطـابق  فـازي   مجموعـه  ثقـل  مرکز ،𝑥𝑥  ي دامنـه بودن  گسـ

 .میشود  محاسبه زیر عبارت

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐴𝐴) =
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 µ(x𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑  µ(x𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

تنباط مدل  در وگنو،-تاکاگی  اسـ کل به هاتالی  سـ   هسـتند  توابعی  شـ
ه ادیر  کـ ه  را  ورودي   قطعی  مقـ انون  براي   قطعی  خروجی  بـ اشـــت  قـ  نگـ
ــکل این به فازي  قوانین بنابراین،.  کنندمی ــتند  ش  به  F  آن،  در  که:  هس
 فازي  هاي سـیسـتم برخلاف. اسـت Y و X از  خطی تابع یک  کلی،  طور

ــتفاده با قوانین ممدانی،  بلکه  شـــوندنمی  ترکیب  حداکثر، عملگر از اسـ
ــورت دار  وزن  میـانگین  یـک  کردن  پیـدا بـا  هـا،آن  ترکیـب  در.  گیردمی  صـ

 در. اســـت آن مقدم عضـــویت درجه با برابر  قانون، یک وزن حالت، این
  یک.ندارند  سـازي غیرفازي   به  نیازي   سـوگنو،-تاکاگی  هاي سـیسـتم  نتیجه،
 :است زیر شکل داراي  سوگنو فازي  مدل  در فازي  ي نمونه قانون

𝑐𝑐𝑖𝑖   𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑖𝑖 𝐴𝐴 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑦𝑦 𝑐𝑐𝑖𝑖 𝐵𝐵 𝑐𝑐ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑧𝑧 =  𝑖𝑖(𝑥𝑥 ,𝑦𝑦) 
ــتنـد  مقـدم در فـازي   ي مجموعـه  آن در B و  A  کـه   ،Z= f (x ,y) و  هسـ

 ،x ورودي   متغییرهاي  در) x، y(  معمولا  نتیجه در باشـدمی محدود  تابع
y  ــت  اي جمله چند  فازي  ناحیه در  را  مدل  خروجی که زمانی تا اما.  اسـ

.  باشــد  تابعی هر میتواند  میدهد، توضــیح  قانون  مقدم  با شــده  مشــخص
 فازي   اسـتنتاج  سـیسـتم  اسـت، اول  درجه  اي چندجمله  f (x ,y) وقتی

 .دارد نام سوگنو یک درجه فازي  مدل   حاصله،

 
 نوع  از قانون بر  مبتنی فازي سیستم  یک اصلی ) ساختار3شکل (

 سوگینو ممدانی و 

6 centre-of-gravity 
7 antecedents 
8 consequents 
9 Modus Ponens 
10 inference engine 
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ت ثابت  f وقتی فر درجه فازي  مدل  ما  اسـ وگنو صـ   به  که  داریم را  سـ
ورت تم  خاص  نوع یک صـ یسـ تنتاج  سـ ود دیده ممدانی فازي   اسـ  که  میشـ

 مجاور عضـویت  تابع زمانیکه تا صـفر،  درجه سـوگنو  مدل  خروجی آن، در
  متغیر  از صــاف  تابع یک باشــد، کافی  رفتگی هم روي   داراي  مقدم، در

ت آن ورودي  ویت  توابع دیگر،  عبارت به .اسـ له عضـ  ممدانی  مدل   ي حاصـ
  رفتگی   رویهم این و  نیســـت آن بودن صـــاف  برروي  قطعی تأثیر داراي 
 حاصله  خروجی  -  ورودي   رفتار بودن صاف که  است عضویت  توابع مقدم

 .میدهد نشان را
ــبکه تحلیل براي  ــت  شـ ــر باید  نخسـ  بین روابط ورودي، هر  عناصـ

 سازي فازي   عملیات.  شود  مقایسه  عناصر  تمامی  درونی  روابط  و  هاورودي 
ــود  انجـام  هـاورودي  ــتنتـاج  موتور  وارد  و  میشـ   بـا  موتور  این.  میگردد  اسـ

  باید  که میدهد فازي   ماتریس یک  تشـکیل  مشـخص  قوانین از  اسـتفاده
 این.  میگیرد  قرار  نرمال   ماتریس یک  در حاصـل  نتیجه گردد زداییفازي 

 مرحله مانند که است دیگر فازي  منطق  یک  ورودي   خود نرمال   ماتریس
ــده زداییفازي  خروجی یک  به قبل  نرمال  ماتریس  این  که میرســـد شـ

 .باشدمیمقاله نتیجه حاصل

 قانون بر  مبتنی فازي سیستم طراحی: اول ام گ -۵-۱

 قانون)  156فرایندها (  بندي اولویت جهت
  بندياولویت  جهت  قانون  بر  مبتنی فازي   سیستم  طراحی  دانش  مدیریت

 مرحلۀ   در.  است  گرفته  صورت  مرحله  دو  در  دانش  مدیریت  فرایندهاي 
  آن   در  استفاده  مورد  لغات  و  ،) 1(   جدول   با  منطبق  فازي  سیستم  اول،

 این. است شده طراحی فرایندها انجام خروجی و فاکتورها براي سنجش
  منطبق   فرایندها،  اولویت  تعیین  براي   اي ساده  امتیازدهی  روش  از  سیستم

  .کندمی استفاده ،) 2(  جدول  در شده  مطرح مثال  با
  تعیین  براي   پیشـــنهادي   ســـیســـتم  ســـازي پیاده  و طراحی جهت

ت دي اولویـ اي   بنـ دهـ ت  فراینـ دیریـ ۀ  از  دانش،  مـ  Fuzzy Logic  افزونـ
Designer  ده 1متلب افزار نرم تفاده شـ ت اسـ  طراحی اولِ گام در .اسـ

 و  )فاکتورها(  ورودیها از کدام هر براي  قانون، بر مبتنی فازي  سـیسـتم
 ورودي  متغیرهاي  .اسـت شـده تعریف متغیر یک ،)فرایندها(  ها خروجی

 وظایف، متقابل وابسـتگی وظایف، قطعیت عدم :از اند عبارت  )فاکتورها(
منی(   دانش نوع ریح  یا ضـ  اندازة ،)اظهاري  یا رویّه هاي (  دانش نوع ،)صـ

ــازمان، ــتراتژي  س ــب وکار اس   محیط.  قطعیت عدم و )کم هزینه (کس
ــازي  ترکیب :از اند عبارت)  فرایندها(  خروجی متغیرهاي  ، اجتماعی 2س

ازي  ف به مربوط(   سـ ازي  ،)3دانش کشـ تراك به مربوط(   اجتماعی سـ  اشـ
 و 8روتین ها ، 7برونی سـازي  ،6درونی سـازي  ، 5تبادل  ،)4گذاري دانش

 شـده طراحی قانون بر مبتنی فازي  سـیسـتم کلی شـماي  .9راهنمایی
 .است شده داده نشان ،) 4(  در شکل اول  مرحلۀ به مربوط

 
1 MATLAB   
2 combination 
3 knowledge discovery 
4 socialization 
5 exchange 

 پژوهش یند تحلیل آ هاي انجام فرگام ) 4شکل (

 
 قانون روش ممدانی  بر  مبتنی فازي سیستم  کلی شماي )5( شکل

 
قانون   156 متغیرهاي به مربوط  شده تعریف عضویت توابع )6( شکل

 هر دو روش 

 عضـویت  تابع  پنج از شـده، طراحی  قانون  بر  مبتنی فازي   سـیسـتم در
ــی  نوع  از   فراینـدهـا  خروجی  متغیرهـاي   و  ورودي   متغیرهـاي   براي   گـاوسـ

 چند نمونه از  .اند شده  داده  نمایش  ،) 6(  شکل در که است شده  استفاده
 آورده 1  پیوسـت  در فازي   سـیسـتم این  به مربوط شـده  طراحی قوانین
تفاده  با روش،  این در  وابسـتگی  فاکتورهاي  بررسـی جهت .اسـت  شـده   اسـ

ب  افزارنرم  از ه  شـــده  طراحی  فرمی  متلـ اربر  کـ دمی  کـ ت   توانـ ــعیـ   وضـ
تگی  فاکتورهاي  تفاده  با را  وابسـ لایدر  از  اسـ  بازة بین  عددي  انتخاب و  اسـ

خص 100  و 0  بین  عددي  که  بازه،  این در کاربر انتخابی مقدار. کند  مشـ
 نظر  در شـده طراحی فازي   سـیسـتم ورودي  عنوان به اسـت، 100  تا 0

 .شودمی گرفته

6 internalization 
7 externalization 
8 routines 
9 direction 
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ــاختار  در  که  همانطور ــتم س ــیس قانون به روش   بر  مبتنی فازي   س
ــان ممدانی ــده، داده نش ــازي فازي  مرحله در ورودي  مقدار این ش  به س
ــده  تبـدیـل  فـازي   هـاي مجموع ــپس،  و  شـ   موتور  بـه  ورودي   عنوان  بـه  سـ

تنتاج ودمی وارد فازي   اسـ اس  بر فازي   هاي خروجی  مرحله  این در. شـ  اسـ
  دست   به دانش پایگاه در شده  تعیین روابط  و  ورودي  فازي   هاي مجموعه

 اعداد به  زداییفازي   مرحلۀ  در  فازي،  هاي خروجی  این  ســپس،  .آیندمی
ده  تبدیل تم  هاي خروجی و  شـ یسـ کیل را  سـ کل در  .دهندمی تشـ   ، ) 7(  شـ

ــده  طراحی فرم ــعیت بررســـی جهت شـ ــتگی  فاکتورهاي   وضـ  و  وابسـ
 بـه  مربوط  هـاي ورودي   همراه  بـه  دانش  مـدیریـت  فراینـدهـاي   بنـدي اولویـت

  اسـلایدرهاي  از  اسـتفاده با و آمده  ،) 3(   جدول   در  وابسـتگی  فاکتورهاي 
ده ان واردشـ ده  داده  نشـ ت  شـ ه براي  ادامه در .اسـ حت مقایسـ  عملکرد صـ

دل  دانی  مـ ا  ممـ انون،  156  بـ دل   قـ ــوگینو  مـ ا  سـ انون  156  بـ  طراحی  را  قـ
دام  هر  براي .  کنیممی اي   از  کـ ا  ) ورودي   (متغیرهـ اکتورهـ اي  و(   فـ   متغیرهـ

 در که شــد تعریف  گاوســی  نوع از  عضــویت  تابع دو فرایندها،) خروجی
اولویت  حاصـل از نتایج ،) 4(  جدول  در.  اند شـده داده  نشـان ) 8(  شـکل
ان هاي  ورودي  با دانش مدیریت فرایندهاي  بندي   روش به مربوط یکسـ

ــتم طراحی دوم گام همکارش، فرناندز و ــیس  قانون بر مبتنی فازي  س
 .شده است داده نشان

طراحی   فازي   سـیسـتم از حاصـل  خروجی  که آمده دسـت به نتایج
ده تند دوم مرحلۀ در شـ تفاده  با و  هسـ  زداییفازي   ثقل  مرکز  روش از  اسـ
ده ده داده نشـان  ،) 4(   جدول   در اند، شـ  مربوط نتایج  با نتایج این. اند  شـ

 و  همکارش  و  فرناندز  روش  در  دانش  مدیریت فرایندهاي  بندي اولویت  به
.  هسـتند  منطبق فازي   سـیسـتم  طراحی  اول  مرحلۀ روش  به مربوط نتایج

ت به اعداد میان اختلاف  همچنین، ان   فرایند هر به  مربوط  آمدة دسـ   نشـ
 موجب که فرایندهاسـت به  امتیازدهی در  بیشـتري  پذیري انعطاف  دهندة

 .آید دست به فرایندها از  دقیقتري   بندي اولویت شودمی

 مبتنی اول نوع فازي سیستم طراحی گام دوم : -۵-۲

 دانش  مدیریت راهبرد جهت تعیین قانون بر
  قانون  بر  مبتنی  فازي  سیستم  دانش،  مدیریت  استراتژي   تعیین  جهت

  فرآیندهاي  سیستم،  این  ورودي   متغیرهاي   که  است  شده  طراحی  دیگري 
 مدیریت   استراتژي   آن،  متغیرخروجی  و  دانش  مدیریت  شده  بندي اولویت
  هر  براي   آمده  بدست  امتیازات  از  استفاده  با  سیستم  این.  باشدمی   دانش

  دانش   مدیریت  فرآیندهاي   بندي اولویت  به  مربوط  سیستم  توسط  فرآیند
 استراتژي   به  مربوط  امتیاز  ورودي،  عنوان  به  سوم  گام   در  شده  ارایه

 ارایه  سیستم  ي ادامه  در  سیستم  این.  میکند  مشخص  را  دانش  مدیریت
 مقدار تعیین در مستقیمی  نقش الزاما کاربر کرده عمل سوم درگام شده

  متغیرهاي از هرکدام براي  سیستم، این در. ندارد سیستم این ورودیهاي 
 تعریف  گاوسی  نوع  از   عضویت  تابع  5  واگائو،  پژوهش  اساس  بر  ورودي،

 نظر  در  دانش  مدیریت  استراتژي   عنوان  به  خروجی  متغیر  یک.  است  شده
 گاوسی  نوع  از  عضویت  تابع  5  نیز  خروجی  متغیر  این  براي   که  شده  گرفته

 عددي   خروجی،  متغیر  براي   آمده  بدست  امتیاز.  است  شده  گرفته  نظر  در
  و   کدگذاري   کاملا  استراتژي   دهنده  نشان  0  عدد  که  بوده  100  تا  0  بین

 شکل  در.  میباشد  سازي شخصی  کاملا  استراتژي   دهنده  نشان  100  عدد
 سازي ترکیب  فرآیند  ورودي   متغیر  براي   شده  تعریف  عضویت  توابع  ) 10( 

 ورودي و خروجی   متغیرهاي   دیگر  عضویت  توابع.  است  شده  داده  نشان
 شده  تعریف  ) 11- 10(   شکل  در  شده  داده  نشان  عضویت  توابع  مانند  نیز
  قانون  بر مبتنی اول نوع فازي  سیستم به مربوط  دانش پایگاه قوانین. اند

 در   همکاران   و   فرناندز  پژوهش   از  دانش،  مدیریت  استراتژي   تعیین  جهت
 .شد استخراج دانش مدیریت استراتژیهاي  و فرآیندها همراستایی مورد

 
 اولویت تعیین و وابستگی فاکتورهاي به مقداردهی  فرم  ) 7( شکل

 قانون  156دانش روش ممدانی با  مدیریت فرایندهاي  بندي

 
 قانون) 156فرایند روتین ها ( -) ساختار مدل سوگینو8( شکل

 
 اولویت تعیین و وابستگی فاکتورهاي به مقداردهی  فرم  )9( شکل

 قانون 156دانش روش سوگینو با  مدیریت فرایندهاي  بندي
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تراك  و  کشـف فرآیندهاي  پژوهش این در  فرناندز   را دانش  گذاري اشـ
تا تراتژي   با  همراسـ خصـی  اسـ ازي شـ ت فرآیندهاي  و  سـ  به  و  آوردن بدسـ
.  اســـت  دانســـته  کدگذاري   اســـتراتژي   با  همراســـتا را  دانش  کارگیري 
 در فازي   ســیســتم  این به مربوط  شــده طراحی قوانین کامل  ي مجموعه
 شـده طراحی  سـیسـتم زداییفازي  جهت. اسـت  شـده آورده 2 پیوسـت

  گام   در شـده ارایه  سـیسـتم همانند دانش، مدیریت اسـتراتژي   تعیین براي 
وم، تفاده  ثقل  مرکز  روش از سـ ده اسـ ت شـ ویت درجه  نهایت در. اسـ  عضـ
  هايمجموعه در زداییفازي  از  حاصـل 100  تا 0 بین  آمده  بدسـت  امتیاز
ــده تعریف فازي  ــودمی  تعیین خروجی، براي  ش ــب. ش  با متناظر برچس

ه ازیی  مجموعـ ه  فـ داکثر  کـ ه  حـ ت  درجـ ــویـ   مبین   دارد  را  خروجی  عضـ
 عملکرد صـحت بررسـی جهت .میباشـد سـازمان  دانش مدیریت اسـتراتژي 

 در  شده ذکر ي نمونه سازمان به  مربوط  ورودیهاي  شده، طراحی  سـیستم
 سازمان.  میکنیم  مقایسه  را نتایج  و  کرده  وارد  سیستم  به  را  فرناندز  روش

خصـات داراي  مذکور ی  مشـ ورت  به فرضـ دمی  زیر صـ  قطعیت  (عدم: باشـ
 تا  دانش نوع  -زیاد بسـیار  وظایف متقابل  وابسـتگی  -زیاد  بسـیار  وظایف

 بســـیار ســـازمان اندازه -اي رویه کاملا  دانش نوع -ضـــمنی زیادي  حد
  محیط  قطعیت عدم  -کم هزینه کاملا کار و  کســب  اســتراتژي  -کوچک
یار ده درج ورودیهاي زیاد) و  بسـ  به  مربوط ورودیهاي  ،2-4 جدول  در شـ

ازمان ده ذکر  نمونه سـ تم  فرناندز روش در شـ یسـ ده  طراحی  سـ  این در شـ
ده وارد مقاله ت شـ تراتژي  تعیین  و فرآیندها به  مربوط  امتیازات تا اسـ   اسـ

 .اند شده  مقایسه ) 5(  جدول  در حاصله نتایج. آید حاصل مدیریت
  روش  امتیازات  اســت،  شــده داده نشــان  ) 5(   جدول   در  که  همانطور

 عمل  اسـتراتژي   تعیین فازي   سـیسـتم  ورودي  عنوان به ممدانی و سـوگینو
د ا  و  میکنـ ه  بـ ه  توجـ ل  بـ ــکـ دد  و  ) 11(   شـ ل  مرکز  خروجی  عـ  و)  42(   ثقـ

ــه ــویـت توابع  بـا  مقـایسـ ــکـل  در  خروجی  عضـ   کـه   یـابیممی  ) در11(   شـ
ــتراتژي  ــنهـاد)  تلفیقی  –  کـدگـذاري   حـدي   تـا(   اسـ  بـه  ممـدانی  مـدل   پیشـ

تراتژي  عنوان ب  اسـ ازمان این دانش  مدیریت براي   مناسـ   تعیین   نمونه سـ
کل (  .کند ه  41.5) و عدد خروجی مرکز ثقل ( 12با توجه به شـ )و مقایسـ

یابیم که اســتراتژي (تا ) در می12با توابع عضــویت خروجی در شــکل ( 
اسـتراتژي   به عنوان تلفیقی ) پیشـنهاد مدل سـوگینو –حدي کد گذاري  

 .کند نمونه تعیین سازمان این دانش مدیریت مناسب براي 

قانون   156با  راستی آزمایی فازي: سومگام   -۵-۳
 روش ممدانی و سوگینو 

  مورد   در  نمونه،  عنوان  به  »فلاح  و  نصرآبادي   نصري   خدیور،«  پژوهش  در
 سازمان،  فاکتورهاي   به  مربوط  هاي بررسی  به  توجه  با   داروگر،  شرکت

  با   دانش  مدیریت  استراتژي   عنوان  به  گرا  سیستم  حدودي   تا  استراتژي 
 مورد   فاکتورهاي.  است  شده  شناخته  آمیزموفقیت  سازيپیاده  قابلیت
 مشخص   ،)3(   جدول   در  داروگر  شرکت  براي   هاآن  پژوهش  در  بررسی

 با   داروگر  شرکت  به  مربوط  شده  داده  تطبیق  فاکتورهاي   .اند  شده
 مقایسۀ   براي .  است  داده شده  نشان  ، ) 4(   جدول   در  ،) 3(   جدول   فاکتورهاي 

  نصري  خدیور،«  پژوهش   نتایج  با  فرایندها  بندي اولویت  از  حاصل  نتایج
  که   چلم  وینکتا  و  بسوا   توسط  شده  ارائه  چارچوب  از  ،» و فلاح  نصرآبادي 

 هاياستراتژي   و  فرایندها  همراستایی  جهت  چارچوبی  ارائۀ   آن  از  هدف
 . کنیممی استفاده است، دانش مدیریت

 نشان  ،4-5  جدول   در  که  داروگر،  شرکت  براي   واردشده  مقادیر  به  توجه  با
  فرایندهاي  ترتیب  به  شده،  طراحی  فازي   سیستم  اعمال   با  و  شده،  داده
  اجرا   براي   اولویت  بیشترین  داراي   هاراهنمایی  و  سازي برونی   لها،  روا

. است  شده  داده  نشان  ،5-5  جدول   در  آن  به  مربوط  نتایج  که  اندبوده
 در   پیشنهادي   فازي   سیستم  ،5-5جدول   در  آمده  دست  به  نتایج  طبق
  ارائه   چارچوب  طبق  که  است  کرده  توصیه  را  فرایندهایی  حاضر،  مقاله
 سیستم استراتژیهاي  به ،2013 سال  در چلم وینکتا و  بوسوا  توسط شده
  و   ایجاد  به  مربوط  سازي اجتماعی  فرایندهاي   و  هستند  مربوط  گرا

  استراتژي   حیطۀ  در  که  تبادل،  و  سازيترکیب  دانش،  گذاري اشتراك
  علاوه   نتایج  این.  هستند   دارا  را  اولویت  کمترین  گیرند،می  قرار  گرا  انسان

 توانسته  )،  فلاح   و  نصرآبادي   نصري   خدیور،(   پژوهش  نتیجه  با   انطباق  بر
  نیز  را  گرا  سیستم  استراتژي   در  دانش  مدیریت  فرایندهاي   بندي اولویت

 . کند مشخص

 ممدانی و روش سوگینو روش و  فرناندز روش مقایسۀ  )4( جدول

 
امتیازات روش ممدانی و سوگینو به عنوان ورودي سیستم   )5(  جدول

  فازي تعیین استراتژي عمل میکند

 
 داروگر  به مربوط  فاکتورهاي  بررسی  )6جدول (

 
 با روش فرناندز  شرکت داروگر  به مربوط  فاکتورهاي ) تطابق 7(  جدول
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 شده براي تعیین استراتژي  تعریف عضویت ورودي ) توابع10( شکل

 
 خروجی در روش ممدانی براي تعیین استراتژي  توابع )11( شکل

 
 ) تعیین استراتژي مدل ممدانی12( شکل

 
 تعیین استراتژي مدل سوگینو  )13( شکل

 
وابستگی با توجه به روش   فاکتورهاي به فرم مقداردهی  )14( شکل

 دانش روش ممدانی  مدیریت فرایندهاي بندي اولویت خدیور و

 
تعیین استراتژي پژوهش خدیور و همکاران به روش مدل    )15( شکل

 قانون  156ممدانی 

 
وابستگی با توجه به روش   فاکتورهاي به فرم مقداردهی  )16( شکل

 دانش روش سوگینو مدیریت فرایندهاي بندي اولویت تعیین خدیور و

 
تعیین استراتژي پژوهش خدیور و همکاران به روش مدل  ) 17( شکل

 قانون 156سوگینو 

 بندي  اولویت  جهت فازي  پیشنهادي مدل  از حاصل نتایج  )8( جدول

 شرکت داروگر  در  دانش  مدیریت فرایندهاي

 

 بحث و نتیجه گیري  -۶
  و  خدیور   ازپژوهش  حاصل   نتایج  با  سوگینو  و  ممدانی  هاي روش  مقایسه

  شده   تعیین  دانش  مدیریت  استراتژي .  دارد  یکسانی  تقریبا  نتایج  همکاران
 گرا  سیستم  استراتژي   داروگر،  شرکت  براي   شده  مطرح  روش  توسط
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  تعیین   بر  علاوه  توانسته   پیشنهادي   روش  میدهد،   نشان  نتایج  و  میباشد
  نظر   در   نیز  را  دانش  مدیریت  به  مربوط  فرآیندهاي   با  منطبق  استراتژي 

  در  دانش   مدیریت  استراتژي   یک  به  پایبندي .  کند  بندي اولویت  و  گرفته
  بندياولویت.  باشدمی  آن  با  متناظر  فرآیندهاي   اجراي   مستلزم  سازمان،

 است   ممکن  وابستگی،  فاکتورهاي   اساس  بر  دانش  مدیریت  فرآیندهاي 
 اولویت   در  نیز  شده  تعیین  استراتژي   با  همراستا  غیر  فرآیندي   شود  موجب

 فاکتورهاي  به  توجه  با  که  فرآیند،  این  اجراي .  گیرد  قرار   اجرا  براي   بالا
  فرآیندهاي  جلوي   تنها  نه   شده،  دانسته  اجرا  براي   اولویت  داراي  وابستگی
  مقایسه   با .  نماید  تعیین  نیز   را  آن  به   مربوط  استراتژي   دانش،   مدیریت

  بر   علاوه  توانست  پیشنهادي   روش  فرناندز،   روش  و  پیشنهادي   روش
  وابستگی،   فاکتورهاي   بررسی  در  موجود  قطعیت  وعدم  ابهام  کنترل 
. باشد  داشته  دانش  مدیریت  فرآیندهاي   از  دقیقتري   بندي اولویت

  میان   همراستایی  از  استفاده  با  توانست   پیشنهادي   روش  همچنین
  نیز   را  دانش  مدیریت  استراتژي   دانش،  مدیریت  استراتژیهاي   و  فرآیندها

 نیز،  همکاران  و  خدیور  روش  با  مقایسه  در  پیشنهادي   روش.  کند  تعیین
 دانش،  مدیریت  براي  مناسب  استراتژي   تعیین  بر   علاوه  توانست

 نتیجه  در و  کند بندياولویت نیز را دانش مدیریت به  مربوط فرآیندهاي 
  توجه  با  سازمان،  در  دانش  مدیریت  سازيپیاده  جهت  تري دقیق  راهکار

 مشخص  با  پیشنهادي،  روش  همچنین.  دهد  ارائه  سازمان،  واقعیتهاي   به
  راهکاري   دانش  مدیریت   فرآیندهاي   از  هرکدام  اولویت  درجات  کردن

 دستیابی  براي   استراتژي   دو  هر  ترکیب  نحوه  صریح  طور  به  که  مشخص
 .نمایدمی معین را است لازم متناسب افزایی هم به
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 :  1پیوست
 قانون156
خیلی زیاد است) سپس(ترکیب سازي خیلی  اگر (عدم قطعیت کار   -۱

 کم توصیه می شود). 
اگر (عدم قطعیت کار زیاد است) سپس(ترکیب سازي کم توصیه می   -۲

 شود). 
اگر (عدم قطعیت کار کم است) سپس(ترکیب سازي زیاد توصیه می   -۳

 شود). 
اگر (عدم قطعیت کار خیلی کم است) سپس(ترکیب سازي خیلی زیاد   -۴

 توصیه می شود). 
(وابستگی وظایف خیلی زیاد است) سپس (ترکیب سازي خیلی  اگر   -۵

 زیاد توصیه می شود).
زیاد توصیه   -۶ اگر (وابستگی وظایف زیاد است) سپس (ترکیب سازي 

 می شود). 
اگر (وابستگی وظایف کم است) سپس (ترکیب سازي کم توصیه می   -۷

 شود). 
اگر (وابستگی وظایف خیلی کم است) سپس (ترکیب سازي خیلی   -۸

 کم توصیه می شود). 
اگر (دانش ضمنی خیلی زیاد است) سپس (ترکیب سازي خیلی کم   -۹

 توصیه می شود). 
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اگر (دانش ضمنی زیاد است) سپس (ترکیب سازي کم توصیه می   -۱۰
 شود). 
اگر (دانش ضمنی کم است) سپس (ترکیب سازي زیاد توصیه می   -۱۱

 شود). 
سازي   -۱۲ (ترکیب  سپس  است)  کم  خیلی  ضمنی  (دانش  اگر 

 خیلی زیاد توصیه می شود). 
اگر (استراتژي کسب و کار خیلی زیاد است) سپس (ترکیب سازي   -۱۳

 خیلی کم توصیه میشود). 
(ترکیب سازي کم   -۱۴ زیاد است) سپس  کار  و  (استراتژي کسب  اگر 

 توصیه میشود). 
زیاد   -۱۵ (ترکیب سازي  است) سپس  کار کم  و  (استراتژي کسب  اگر 

 توصیه میشود). 
است) سپس (ترکیب سازي  اگر (استراتژي کسب و کار خیلی کم   -۱۶

 خیلی زیاد توصیه میشود). 
اگر (عدم قطعیت محیط خیلی زیاد است) سپس (ترکیب سازي   -۱۷

 خیلی زیاد توصیه میشود). 
زیاد   -۱۸ سازي  (ترکیب  سپس  است)  زیاد  محیط  قطعیت  (عدم  اگر 

 توصیه میشود). 
اگر (عدم قطعیت محیط کم است) سپس (ترکیب سازي کم توصیه  -۱۹

 میشود). 
سازي   -۲۰ (ترکیب  سپس  است)  کم  خیلی  محیط  قطعیت  (عدم  اگر 

 خیلی کم توصیه میشود). 

 : 2پیوست
اگر (ترکیب بسیار زیاد است) و (جامعه پذیري براي ایجاد دانش  -۱

بسیار زیاد است) و جامعه پذیري براي به اشتراك گذاري دانش 
  KMبسیار زیاد است) و (تبادل بسیار زیاد است) پس (استراتژي  

 کاملاً شخصی سازي شده است) 
اگر (ترکیب زیاد است) و (جامعه پذیري براي ایجاد دانش زیاد   -۲

است) و (جامعه پذیري براي اشتراك دانش زیاد است) و (تبادل  
 شخصی سازي جزئی است)  KMزیاد است) پس (استراتژي  

اگر (ترکیب کم است) و (جامعه پذیري براي ایجاد دانش کم  -۳
است) و (جامعه پذیري براي اشتراك دانش کم است) و (تبادل  

 تا حدي کدگذاري است)  KMکم است) پس (استراتژي  
اگر (ترکیب بسیار کم است) و (اجتماعی سازي براي ایجاد دانش  -۴

بسیار کم است) و (جامعه پذیري براي به اشتراك گذاري دانش 
  KMبسیار کم است) و (تبادل بسیار کم است) پس (استراتژي  

 کاملاً کدگذاري است)
اگر (برونی سازي بسیار زیاد است) و (داخلی سازي بسیار زیاد   -۵

است) و (جهت بسیار زیاد است) و (روال ها بسیار زیاد است) پس  
 کاملاً کدگذاري است)  KM(استراتژي  

اگر (برونی سازي زیاد است) و (داخلی سازي زیاد است) و (جهت   -۶
تا حدي  KMزیاد است) و (روال ها زیاد است) پس (استراتژي  

 کدگذاري است) 
اگر (برونی سازي کم است) و (داخلی سازي کم است) و (جهت  -۷

شخصی   KMپایین است) و (روال ها کم است) پس (استراتژي  
 سازي جزئی است) 

اگر (برونی سازي بسیار کم است) و (داخلی سازي بسیار کم   -۸
است) و (جهت بسیار کم است) و (روال ها بسیار کم است) پس 

 کاملاً شخصی سازي شده است)  KM(استراتژي  
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Extended Abstract 

1-Introduction 
Given the high energy consumption of buildings in Iran 
and the fact that no research has been conducted on 
reducing latent energy by utilizing architectural design in 
residential buildings in the hot and dry climate of Shiraz, 
the present study aims to fill this research gap. Background 
studies show that although a number of variables can 
reduce the energy during operation and electricity of a 
building, they significantly increase the latent energy of 
the building, so it is necessary to address this important 
effect. The ultimate goal of this study is to help 
construction workers, including architects, to present 
designs that, given the high volume of construction in the 
country, in addition to observing all the principles of 
architectural design, also reduce latent energy. Therefore, 
the hypothesis that strategies for reducing latent energy 
during operation increase latent energy is proposed and the 
question will be answered: What effect do practical 
strategies for reducing latent energy during operation have 
on latent energy? 

2-Methodology 
The type of research in this study is applied and the method 
of collecting field and library information is used. The data 
analysis method is quantitative and based on statistics and 
tables. The analysis in this study is of a quantitative 
explanatory type. In explanatory analysis, the cause and 
effect relationships between independent and dependent 
variables are discussed and examined, and the researcher 
confirms or rejects the cause and effect relationships 
between variables and Embodied energy by rejecting or 
confirming statistical hypotheses, and after analysis, 
solutions are explained. In this study, a review of the 
research literature has been used to select the method of 
calculating the Embodied energy of materials and 
implementation details and selecting variables. First, the 
Embodied energy of the building is calculated in Excel 
software. Then, the Embodied energy of the entire 
building is compared with the changes in the energy 
reduction variables during operation, and then the analysis 
is performed. According to the research literature, the 
components of energy consumption reduction during 
operation in climate design are considered as independent 
variables and Embodied energy as dependent variables. 

3-Results and discussion 
In this study, to prove the hypothesis, after reviewing the 
research literature, the design variables effective on 

reducing energy during operation in hot and dry climates 
were determined. In order to determine the effect of the 
variables on the total Embodied energy in the building 
under study, it was necessary to calculate the total 
Embodied energy of the building, and then in the table 
designed in Excel, the research variables could be changed 
each time and the Embodied energy results extracted. This 
was done by examining 8 variables. The total Embodied 
energy of the building under study, calculated in Shiraz 
with an area of 1080 square meters, was 1944 
(Gigajoules), and the Embodied energy per square meter 
of the building was 1.8 Gigajoules. In examining the 
energy consumption variables during operation and 
Embodied energy, the following results were obtained. 
Thermal insulation, double-glazed glass, glazing, and pilot 
lights reduce energy consumption, but increase Embodied 
energy in the building. Reducing the surface area of 
external walls, reducing the surface area of openings, and 
building density reduce Embodied energy and reduce 
energy consumption. Variables such as building 
orientation and opening orientation reduce energy during 
operation but have no effect on the latent heat. 

4-Conclusion 
The results show that the research variables cause the 
Embodied energy to change between 0.3 and 3.75 
megajoules per square meter. The researcher, in examining 
the electrical energy consumption of a building and the 
Embodied energy, has concluded that the Embodied 
energy during the construction of a building with an area 
of 1080 square meters is equal to the three-year electricity 
consumption of a building. Therefore, according to the 
research objectives, the following solutions are effective 
in the Shiraz climate. 
1-Architects can calculate the effect of increasing spaces 
and areas according to the Embodied energy table of the 
building and avoid additional spaces and details in the plan 
and provide solutions in the design that reduce the energy 
during operation and Embodied energy. 
2-The porch and central courtyard in this climate, although 
they reduce the energy during operation, significantly 
increase the Embodied energy of the building. 
3-In the study of climate design, the use of windows with 
fewer surfaces and external walls with fewer surfaces and 
a dense plan reduces energy during operation and reduces 
the Embodied energy of the building. 
4-The use of multi-pane glass and thermal insulation 
reduces energy during operation but increases the 
Embodied energy of the building, but this increase in 
Embodied energy is not significant.
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با برق   سهیمقا و نهفته  يساختمان بر کاهش انرژ ی م یاقل ی طراح ریتاث

 ) رازیشهر ش ينمونه مورد( ی مصرف
 2پناهم حقیمر، 1* یخراج ینلیآذر ز

 ) zinaliazar@gmail  .com (  رانیا ، رودان، یدانشگاه آزاد اسلام، واحد رودان،  يگروه معمار -1
 )mar .haghpanah@gmail  .com(  رانیا ،  رازیش، یدانشگاه آزاد اسلام،  رازیواحد ش،  يگروه معمار -2

در دوره   ي آن با مصـرف انرژ سـهیو مقا مصـرف شـده در زمان سـاخت)   ي انرژ(  نهفته درسـاختمان ي کاهش مصـرف انرژ  یابیپژوهش به ارز نیا :دهیکچ
تیبرق مصـرف(  ي بردابهره تقل تاث  ي رهایمتغ  ي اکتابخانه  و  یدانیابتدا با توجه به مطالعات م. ) پرداخته اسـ وندیم  نییگذار تبریمسـ پس انرژ. شـ  يسـ
ازپس از مدل  رازیشـهر شـ در  وخشـکگرم میاقل سـاختمان در کی تهنهف مقاله شـامل دو بخش   نیدر ا جینتا  .گرددیافزار اکسـل محاسـبه مدر نرم  ي سـ

ت: نتا ول بررسـ ي نظر  جیاسـ ت و نتا یکه محصـ ده و تحل یتجرب جیمتون اسـ ل شـ بات حاصـ ت دهیگرد لیکه از محاسـ تاوردها.  اسـ پژوهش  نیا  ي دسـ
 ن یدهد که اینشــان م جینتا اســت ومترمربع ژول در هر مگا  8/1  ي نهفته هر مترمربع ســاختمان نمونه در بخش معمار ي انرژ کهدهد  ینشــان م

 ک ینهفته زمان ســـاخت  ي انرژ  همانطور که مشـــخص اســـت .گردندیممترمربع در هر   مگاژول   75/3تا   3/0  نینهفته ب ي انرژ  رییباعث تغ  رهایمتغ
 يراهکارها دهد که باینشـان م  نیهمچن قیتحق نیا. باشـدیسـاختمان م کی  یبرابر با مصـرف سـه سـال برق مصـرفمترمربع  1080 اژسـاختمان با متر

 . را در صنعت ساختمان کاهش داد نهفته ساختمان ي توان انرژیم  ي معمار

 یبرق مصرف،  هاي معماري روش، یمصالح ساختمان  ،ي معمار ینهفته، طراح ي انرژ:  يدیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

 24/06/1403:   تاریخ ارسال مقاله 11/10/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 30/12/1403 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه    -۱
ــرف بالا ــاختمان در ا ي انرژ  ي با توجه به مص  نکهیبا توجه به ا و  رانیس

انرژ  یپژوهش جـامع  چیه مورد کـاهش  بهره  ي در  ا  بـ از   ي ریگنهفتـه 
ــاختمان  ي معمار یطراح ــکون  ي هادر س ــک   میدر اقل یمس گرم و خش
 نیهدف پرکردن اپژوهش حاضـــر با  . صـــورت نگرفته اســـت  رازیشـــ

ــت  یقـاتیخلاتحق ــاد  یو فن  یعمل  جیبـه نتـا  یابیـو دسـ مطلوب   ي و اقتصـ
دهد که هر چند ینشـان م  قیتحق  نهیشـیمطالعات پ.  صـورت گرفته اسـت

وبرق سـاختمان را   ي زمان بهره بردار ي توانند انرژیم  رهایاز متغ ي تعداد
ل توجه ابـ ه طور قـ بـ ا  امـ د  اهش دهنـ افزا  یکـ ث  اعـ ه    ي انرژ  شیبـ نهفتـ

ــاختمان م ــرورت دارد که به ا  .گردندیس مهم پرداخته   ریثتا نیپس ض
ود اخت  نیپژوهش ا نیا  یینها  هدف.  شـ ت اندرکاران سـ ت که به دسـ اسـ

از از جمله معماران کمک کند که با توجه به حجم بالا اخت و  ي و سـ سـ
همه اصــول   تیکه علاوه بر رعا را ارائه دهند ییهاطرح  ســاز در کشــور

ار  یطراح انرژ،  ي معمـ اهش  ه کـ ن  ي بـ ه  د  زینهفتـ ابرا  .بپردازنـ  نیا  نیبنـ
ــ نهفته را  ي انرژ  ي زمان بهره بردار ي کاهش انرژ  ي ردهاکه راهب هیـفرضـ

دیم  شیافزا ت و معلول  گرددیمطرح م  دهنـ ه راهبرد علـ ه بـ ا توجـ   ی و بـ

 
 مسئول  نویسنده *

  يکاربرد  ي که راهبردها پرســش پاســخ داده خواهد شــد  نیبه ا قیتحق
انرژ اهش  بهره  ي کـ ان  اث  ي بردارزمـ تـ انرژ  ي ریچـه  د؟  ي بر  ه دارنـ  نهفتـ

ها بر اســـاس در کل ســـاختمان قیتحق نیاارائه شـــده در   ي راهکارها
ــبه انرژ ــاختمان قابل تعم ي محاس ــت و باعث کاهش  مینهفته هر س اس
ــرف انرژ ــتیز راتیکاهش تاثحل نهفته به عنوان راه ي مصـ   ی طیمحسـ

 .  گرددیم

 نهفته ساختمان  يانرژ  -۲
اختمان اختمانسـ ر مراحل   ي که به انرژ یها با انواع مصـالح سـ راسـ در سـ

نهفته  ي انرژ.  انددارند، سـاخته شـده ازیخود ن بیاسـتفاده و تخر د،یتول
ــاختمان ــته به فرا یمواد س ــت و محتوا دیتول  ندیمختلف وابس   يآن اس

ــاخت متغ ي ادینهفته تا حد ز ي انرژ   يانرژ( اســت   ریدر انواع مختلف س
اختمان، از جمله  کی جادیدر ا  ازیمورد ن ي به عنوان کل انرژ انهفته ر سـ

ــتق ي انرژ ــاخت، مونتاژ و انرژ  میمسـ ــتفاده در روند سـ  ریغ ي مورد اسـ
  مواد و قطعات ساختمان مصرف شود دیتول ي که لازم است برا  م،یمستق

مصـرف شـده در  ي نهفته عبارت اسـت از انرژ ي انرژ .]1کنند [یم فیتعر
ــتخراج و فرآور ل طو ــلنقـل موادوخام، حمـلمواد ي اسـ  دیـتول  ،یخام اصـ

mailto:zinaliazar@gmail.com
mailto:mar.haghpanah@gmail.com
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 پناه حقو   یخراج ینلیز... /  تاثیر طراحی اقلیمی ساختمان بر کاهش انرژي نهفته

 ۷۳ 

مختلف    ي ندهایفرآ ي برا ي و قطعات و اسـتفاده از انرژ یمصـالح سـاختمان
اخت و تخر اختمان بیدر طول سـ اختمان.  سـ  شیها در طول مراحل پسـ

مانند ،  مختلف ســاخت و مراحل پس از ســاخت  ي ندهایاز ســاخت، فرآ
مراحل  نیا.  کنندیمصـرف م  ي انرژ  یینهابیو تخر ي و نوسـاز ي بازسـاز

و  ي اندازنقل، ساخت، مونتاژ، نصب و راهوخام، حملشـامل استخراج مواد
 ي انرژ ها اسـتآن  بیو تخر ییزداقطعات، سـاختار  ي جداسـاز  نیهمچن

ساختمان در مجموع به عنوان   کی اتیمصرف شده در مراحل چرخه ح
ــ ي انرژ ــت رینهفته تفس ــده اس ــده،  فیبا توجه به تعار. ]2[ ش ارائه ش
 نمود: انیب ریبه صورت ز توانیساختمان را م کینهفته ي انرژ
 ي نهفته حمل + انرژي نهفته مصـالح + انرژي نهفته سـاختمان = انرژي انرژ

 تیدر سا یمصرف

 مکان پژوهش -۳
اختمان نکهیبا توجه به ا کیاقل  ي هاسـ  زانیم  ي بنددر گروه م گرم وخشـ

د و کاهش مصــرف  ندار  قرار بالا ي انرژ  مصــرفدر گروه ي،  مصــرف انرژ
 باشـــد، مکان پژوهشیکشـــور م  ي هاتیشـــهرها از اولو  نیدر ا ي انرژ

کودراقلیم گرم هر شـ و  خشـ ت  رازیشـ ده اسـ هر  .انتخاب شـ در   رازیشـشـ
 نیمرکز ا یاسـیو سـ ي مات کشـوریواقع شـده و از نظر تقسـ  فارساسـتان 

سـاختمان با توجه به  کیدر ابتدا  قیتحق نیانجام ا ي برا  .اسـتان اسـت
مشخص  ییاجرا اتیبا جزئ ي موردبه عنوان نمونه رازیشدر شـهر   یفراوان

 300به مســاحت    ینینقشــه ســاختمان شــاهد در زم  .گرددیانتخاب م
شــش  ي دارا ســاختمان نیا .قرار دارد متر 20در  15و به ابعاد مترمربع 
باشـد که مسـاحت هرطبقه یکف مطبقه در هم کیکف و هم ي طبقه رو

لمترمربع    180 ان    و مجموع کـ ت ســـاختمـ مترمربع   1080مســـاحـ
ــدیم ــاختمان با د  نیا  .باش ــفال  واریس ــنگ و کف    ي و نما  یبلوك س س

 . ساخته شده است کیطبقات از سرام

 قی نه تحقی شیپ -۴
ــ ــنـدگـان،یاز نو  ي اریـبر طبق نظر بسـ و   ي بردارزمـان بهره  ي انرژ  نیب  سـ

اني انرژ ــاختمـ ه سـ ادار  نهفتـ اط معنـ ه ا  ي ارتبـ ه بـ  یمعن  نیوجود دارد کـ
ــت کـه کـاهش انرژ نهفتـه ي انرژ  شیمنجر بـه افزا  ي بردارزمـان بهره  ي اسـ

 ایاز پوشــش ســاختمان و   یبه عنوان مثال، با کاهش بخشــ. شــود یم
  یتوجه تواند بطور قابلیم ي برداردر بهره ي کاهش انرژ  ،یفن ي هاحلراه

 ي انرژ  ییجواقدامات صـرفه لینهفته به دلي حال، انرژ نیبا ا  .ابدیکاهش 
ــت افزا ــیپ  قیتحق  نیا  در.  ابـدیـکـاهش    ای ـشیممکن اسـ پژوهش   نـهیشـ

ا  یو خـارج  یداخل ه پـ ــتـ ه دو دسـ امـه  انیـبـ هنـ ــتـ الات دسـ ا و مقـ د هـ   يبنـ
اسـت که در انجام شـده  یبرفگلوله  کردیبا رو اتیادب  ي جسـتجو .اسـتشـده

الـه در مجلات علم  جـهینت ــدهـا مقـ ا  ایـ  یصـ امـهانیـپـ ده  یـگردهـا انتخـاب  نـ
و در   یبررســ اتیاز ادب  ســتیل نیخلاصــه مقالات ا  هیســپس کل. اســت

از   پس. ه اســت انتخاب شــد قیتحق نیمرتبط با هدف ا یمقالات  جهینت
نامه انیمقاله وپا  20و  یمقاله و رساله خارج  140  قیتحق  نهیشیپ  یبررس
ــ یداخل ــولات وفرض ــپس  ي آورجمع قیتحق هیبا توجه به اهداف وس س

مرتبط با هدف    ي هاپژوهش  جهیدر نت .اســتهدیگرد  یها بررســهمه آن

ــت  قیتحق  نیا ــده اسـ ه از ا  ،انتخـاب شـ داد    نیکـ مورد انتخـاب   70تعـ
 هیفرضـ موردکه با اهداف و 55  یینها  ي پس از غربالگر کهاسـت  هدیگرد
ــتند یزمانتر بودند ودر بازههمخوانا قیتحق ــال قرار داشـ انتخاب  ده سـ

دند  ي هابا توجه به نمونه قیتحق اتیادب یبررسـ جینتا  ) 1( در جدول . شـ
تـحـ  ي مـورد ونـوع  ــه  نـمـون پـژوهـشیـزمـ  و  قیـقـونـوع  ــاو  نــه   مـوارد  ریـســ

ــتـه ــده  ي بنـددسـ ــت-شـ ن در متن ارجـاع ین محققیکـه هر چنـد ا  .اسـ
دهداده بات ومقدار انرژ  ي هااند اما در روشنشـ   يرها ینهفته ومتغي محاسـ
 یدر بررسـ  نیهمچن. اندق اسـتفاده شـدهیتحق  ي هانهیشـین پیق از ایتحق
 ي برداربهرهزمـاني نهفتـه و انرژي محقق بـه رابطـه انرژ  14  قیتحق  اتیـادب
 .  شده استر شرح دادهیکه در ز اند) پرداختهیمصرف( 

ان داد که  ]1[در  اختمان ادارینشـ بت   ي ک سـ در   2دو طبقه با نسـ
 25وات در طول  ون مگـایلیم  4.  11بـا  یتقر  یاتیـعمل  ي انرژ  ي دارا  5.  52

ــت ــال اسـ ــازهنـیو به  ي ریگت جهـتیـکـه بـا رعـا.  سـ ــاختمـان   ي سـ سـ
ن  یهمچن. باشـد  یسـال م  25  ي ژول براون مگایلیم  4. 9  یاتیعملي انرژ
ــان داد کـه انرژینتـا ژول و ون مگـایلیم  3ن پروژه حـدود ینهفتـه ا  ي ج نشـ

ــت 25در طول  مگـاژول( ون  یلیم 11حـدود   یاتیـعمل  ي انرژ ــال) اسـ  .سـ
کند  یان میسـاختمان بنهفته سـازهي انرژ  یابیبا عنوان ارز ، ]2[نامه انیپا

ــد  ي هـاکـه تلاش بـا    .ردیگیانجـام م  یاتیـعمل  ي کـاهش انرژ  ي برا  ي دیـشـ
ال ممکن اســـت انرژیا اهش    یاتیـعمل  ي ن حـ دیـکـ ا انرژ  ،ابـ ه ي امـ نهفتـ

ــازهي ق خود انرژین در تحقیبنـابرا .ابـدیـش یافزا ــاختمـان را نهفتـه سـ سـ
ــبـه م ــازهیگیم  هجـیکنـد و نتیمحـاسـ  یدر طراح  ي ارد کـه نوع مواد سـ

 ياستفاده موثر از انرژ   قیرا از طر یداخل  طیکه حفظ مح  ي هاسـاختمان
کاهش  (   ،منفعل  ي انرژ  یاستفاده از طراح  کاهش میدهد. همچنین  دارند

مصــرف   شو کاه نهفته کمتر ي مصــالح با انرژ  قیاز طر ،ي مصــرف انرژ
ــالح باز ي انرژ ــتفاده از مص ــاز  یافتیبا اس باعث کاهش انرژي  ) ي و بازس

اختمان دیها مسـ ه انرژیمقا به ]3[ در. باشـ نهفته  ي و انرژ  یاتیعمل ي سـ
کاهش   یاتیعمل  ي انرژکند که، ممکن است  بیان می  .پرداخته شده است

 . ابد یش بینهفته افزا ي دا کند اما انرژیپ
ــی ــور    13مورد را در  73 بررسـ ــان داد ]4[در کشـ  ي که انرژ نشـ

  90-80با  سـهیرا در مقا یچرخه زندگ ي درصـد از کل انرژ 20-10نهفته
د برا ان م  یاتیعمل ي انرژ ي درصـ در  یاتیعمل  ي انرژ ]5[مقاله .  دهدینشـ
اختمان جد ي مقابل انرژ تورالعمل سـ تفاده از دسـ  ي انرژ  دینهفته را با اسـ

امروز به   ي هادر سـاختمان  یاتیعمل ي انرژ .آپارتمان نشـان دادند  97در 
ــط   اژول  187/2طور متوسـ ه  ي بود و انرژمترمربع  بر    مگـ دود    نهفتـ حـ

سـاله   50عمر ي برا  %25/3که حدود   اسـت،مترمربع بر   مگاژول  372/2
اســت که   یمعن نیبه ا یاتیعمل ي کاهش عمده انرژ.  دهدیرا نشــان م

اختمان ي برا ازیمورد ن ي انرژ الح سـ اخت مصـ   نده یدر آ  ،نهفته ي انرژ  ،یسـ
د انرژ 400به   کینزد در بخش دوم کار،   .دیرسـخواهد   یاتیعمل ي درصـ

نهفته و  ي انرژ  ي ریمشـــترك، اندازه گ ي در انرژ  ییاقدامات صـــرفه جو
رفه یها در برآورد برخآن ریتاث دیم ي انرژ یاتیعمل  ي هاییجواز صـ   . باشـ
ــان م جینتا ــته به  9تا   4حدود   یابیدهد که زمان باز  ینشـ ــال بسـ سـ

ــ ــت  یاقـدامـات مورد بررسـ  65خـانـه کوچـک حـدود    کیـ  ي برا.  ]6[  اسـ
ــرف انرژ  نیانگیـم،  مترمربع دوده    یم  ي مصـ د در محـ ا    120توانـ  150تـ

بدان معناسـت که در حدود  نیا .سـاعت) در هر ماه باشـد  لوواتیک( واحد 
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در طول  گا ژول یگ 324در کل    ایواحد    180در هر ماه در   مگاژول   540
، رو نیاز ا  .ابدییاختصــاص ممترمربع   65مســاحت   ي ســاله برا 50عمر
ــد مترمربع  گـا ژول بر  یگ 98.  4توانـد در دامنـه    یم  یاتیـعمل  ي انرژ   .بـاشـ
ــراینهفتـه م  ي انرژ از  یمطلوب بخش قـابـل توجه  یمیاقل  طیتوانـد در شـ

  .]7[ باشد یچرخه زندگ ي کل انرژ
تواند تا  یم نهفته ي درصـد انرژ، تک خانواده  یخانه معمول کی ي برا

. ]9[  دهد  لیرا تشک  یچرخه زندگ  هیاول  ي انرژ  مصرف  کل  از  50٪-  40٪
ــان م  نیا  یاتیـمرحلـه عمل  میعظ  راتیتـأث  رغمیدهـد کـه علیمطـالعـه نشـ

 نینهفته ب  اثرات،  یلیبا سـوخت فسـ  ي هابرکربن چرخه عمر سـاختمان
ــد متغ 8/23 و  8/8 ــد  ریدرص ــل  نییتع  .باش ــب    ریتأث یکننده اص متناس

سـاختمان    ي مواد مورد اسـتفاده در سـاخت و سـازها  تیماه،  نهفته ي انرژ
بالا مانند بتن و آجر  یکه از مواد با جرم حرارت  ي هاســـاختمان .اســـت

ده اخته شـ وندیم  یاتیعمل ي باعث کاهش انرژ، اندسـ ، اما به نوبه خود، شـ
چرخــه  اثرات کــل  در  افزانهفتــه  را  د  .دهــدیم  شیعمر  طرف   گریاز 

از سـود  شینهفته ب ي انرژ  شیافزا .با قاب چوب و فولاد  ي سـاختمان ها
  يهاکه ســاختمان  یهنگام ژهیبه و،  باشــدیم یاتیعمل ي حاصــل از انرژ

 نیا، نیبنابرا .برخوردار هســتند یکاف قیاز مواد عا ي چوب و قاب فولاد
تیز  راتیکاهش تأث ي برا ي نهفته به عنوان ابزار ي به کاهش انرژ ازین  سـ

 . ]10دهد [یرا نشان م یکل زندگ  یطیمح
ادیپ  ]11[  در ــنهـ ــودیم  شـ دازه  یکـه در حـال  شـ  ي انرژ  ي ریگکـه انـ

 .اســـت ریگو وقت  دهیچینهفته پ ي انرژ  نییآســـان اســـت، تع  یاتیعمل
ابـل قبول برا  یروش عموم  چیه  ن،یابرافزون ه انرژ  ي قـ ــبـ   نهفتـه ي محـاسـ

ا ابـ ت و پـ دارد  داریـدقـ ابرا،  وجود نـ ــتردهرات  ییتغ  نیبنـ ام    ي اگسـ در ارقـ
ــت  رینـاپـذاجتنـاب  ي ریگانـدازه ــت اقـدامـات.  اسـ کـاهش    ي برا  یممکن اسـ

اختمان  یاتیعمل ي انرژ ودي انرژ  شیها منجر به افزاسـ به عنوان   .نهفته شـ
انتخاب مسـئولانه ساختن محصولات، ممکن است به طور    قیمثال از طر
توان یرا م نیا  .را کـاهش دهـد  یکل  ي و انرژ  یاتیـعمل ي انرژ یقـابـل توجه
 .نشان داد ریبا مثال ز

  قی عا هیضـــخامت لا  یخارج ي وارهاید یحرارت ملکردبهبود ع ي برا
تفاده از عا.  ابدی  شیتواند افزا یم تریب  ي هاقیاسـ ت که   یمعن  نیبد  شـ اسـ

ــترینهفتـه ب  ي انرژ ــت  ي شـ هیـبهبود  یعملکرد حرارت  .لازم اسـ   وارید  افتـ
  شی مثال، افزا  نیدر ا  ن،یبنابرا  .خواهد شد  یاتیعمل  ي موجب کاهش انرژ

کل  ي انرژ سـهیمقا .شـودیم  یاتیعمل ي انرژ  هشنهفته منجر به کا ي انرژ
اد ا مقـ ان بـ ــاختمـ ه ارزش  ي مختلف انرژ  ریدو سـ ه منجر بـ ه کـ انهفتـ  ي هـ

ــاختمـان، بـا انرژ  یم  یمختلف  یاتیـعمل ــود: در طول عمر سـ نهفتـه   ي شـ
ــد  ي کمتر ي تواند انرژیتر منییپا  یاتیعمل ي بالاتر، اما انرژ ــته باش   داش

ــاختمان ب ي ر انرژیبا توجه به مطالب بالا تاث. ]12[ ــتر از ینهفته بر س ش
رفی  یاتیعمل ي انرژ دیم  یا مصـ و   یاتیعمل ي ن انرژیب  ) 2(  در جدول . باشـ
  .]13[ شده استسه انجام ینهفته ساختمان مقا ي انرژ

 ق یروش تحق  -۵
ــت و روش گردآور  ي کـاربرد  قیتحق  نینوع پژوهش در ا اطلاعـات   ي اسـ

امل گردآور قیتمام مراحل تحق ي برا ناد  ي شـ ورت اسـ   ، ي اطلاعات به صـ

ت  ي او کتابخانه یدانیم بر آمار و   یو مبتن یها کمداده لیروش تحل .اسـ
ــندیجداول م   ی نییتب  یکم پژوهش از نوع نیدر ا لیو تحل هیتجز  .باشـ
ــت   يرها یمتغ  نیروابط علـت و معلول ب  ،ینییتب لیـو تحل هیـدر تجز. اسـ

 ای  و پژوهشـگر با رد  ردیگیقرار م  یمسـتقل و وابسـته مورد بحث و بررسـ
 رهـایمتغ  نیرد روابط علـت و معلول ب  ایـ  دییـبـه تـأ  ي آمـار  ي هـافرض  دییـتـأ

 . شود یم  نییتب ییراهکارها لیو پس از تحل پردازدینهفته م ي و انرژ
ــبه انرژ ي ق برایتحق  نیدر ا ــالح و   ي انتخاب نحوه محاس نهفته مص

ــریو انتخاب متغ  ییاجرا اتیجزئ ــتفاده   اتیادب یها از بررس پژوهش اس
ت ده اسـ به   ي در ابتدا انرژ .شـ ل محاسـ اختمان در نرم افزار اکسـ نهفته سـ

کاهش   ي رهایمتغ ریینهفته کل ســاختمان با تغ ي ســپس انرژ  .گرددیم
هیمقا ي بردارزمان بهره ي انرژ پس تحلیم  سـ   . ردیگیانجام م لیگردد وسـ

ه  قیتحق  اتیـبر اســــاس ادب امؤلفـ ــرف انرژ  ي هـ اهش مصـ ان   ي کـ زمـ
نهفته به  ي مسـتقل و انرژ  ریبه عنوان متغ یمیاقل یدر طراح ي برداربهره

  ســات یســازه و تاســ  یعوامل مانند طراح ریوابســته و ســا  ریعنوان متغ
  .باشندیکنترل م  ریمتغ

 ق ینهفته در تحق يروش محاسبه انرژ  -۶
 یدر انجام تمام  کسانی  ي به واحد  ازیدر محاسبات ن یبه منظور هماهنگ

ــبات   ــتمحاس   لوگرم یبرک  مگاژول نهفته   ي انرژ  واحد قیتحق نیدر ا. اس
برمترمکعب    مگاژول مواد به واحد    یحجمکه پس از ضرب در جرم  ،است
مترمربع نهفته هر  ي بدسـت آوردن مقدار انرژ ي که برا شـود  یم  لیتبد

ــاختمان با ــاختمان اندازهمترمربع هر  ي ژول براگایواحد گ  سـ   يریگسـ
و اســت   مترمکعببر  لوگرمیک یحجمجرم  ي ریگواحد اندازه.  شــود  یم

ان ــاختمـ ــالح سـ ا    قیتحق  نیدر ا  یمصـ ابـ   لوگرم یو کمترمربع    ي واحـدهـ
 .اندمحاسبه شده

از    شـــتریکه ب قیتحق  نهیشـــیبه مطالعات پ  با توجه  قیتحق  نیا در
 نیدر ا  زیافزار اکســل در محاســبات اســتفاده کرده بودند محقق ننرم
 ي برا. اسـت  نهفته از اکسـل اسـتفاده کرده ي محاسـبات انرژ ي برا قیتحق
ازمدل  الح از نرم  ي سـ به مصـ املم یب ي افزارهاو محاسـ  ت و اتوکدیوی: رشـ

تفاده در  .انجام شـده اسـت ها در اکسـلدادهلیسـپس تحل .شـده اسـت اسـ
ــل طراح  ) 3( مـاننـد جـدول    یجـدول  ابتـدا ــودیم  یدر برنـامـه اکسـ کـه   شـ
اطلاعات  ) 3( در جدول  .  دیمحاســبه نما  متفاوت را اتینهفته جزئ ي انرژ

شـامل وزن مخصـوص که از  اتینهفته جزئ ي محاسـبه انرژ ي برا ازیموردن
م مقررات مل شـ اختمان  یمبحث شـ الح ي انرژ و سـ از اطلاعات   نهفته مصـ

  يااز اطلاعات کتابخانه  ییاجرا  اتیبت و ضخامت مصالح در جزئ  هدانشگا
جدول وزن مخصــوص مصــالح در  نیدر ا.  بدســت آمده اســت یدانیم و

 که در جدول   لوگرمیدرک  مگاژول با واحد   ینهفته مصـالح سـاختمان ي انرژ
الح    ي نهفته تعداد ي انرژ  ) 2(  تاز مصـ ده اسـ رب م  ،آورده شـ گردد تا یضـ

ــت  مترمکعبدر هر   مگاژول نهفته با واحد   ي انرژ ــپس در   .دیآ بدسـ سـ
مشــخص شــده اســت ضــرب  اتیضــخامت ومقدار مصــالح که در جزئ

ا واحـد    ي گردد تـا انرژیم ــت ب  مگـاژول نهفتـه بـ واز جمع همـه   دیـایـبـدسـ
و از جمع   گرددیمحاسـبه م اتینهفته هر جزئ ي انرژ اتیمصـالح آن جزئ

د همه یبا  .گرددیات محاســبه مینهفته کل هر جزئ ي ات انرژیهمه جزئ
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رب کرد تا انرژ  ات را در متراژهایجزئ به   ي ضـ اختمان محاسـ نهفته کل سـ
ــل    ي رهایمتغ  رییبا توجه به تغن  یهمچن. گردد ــتقل در جدول اکس مس

 جینتا  لیدر انتها پس از تحل .گرددینهفته کل محاســـبه م ي انرژ یینها
نهفته سـاختمان مناسـب با  ي کاهش انرژ  ي معماران برا ي برا ییراهکارها

 . گرددیارائه م یمیاقل یطراح

 ساختمان متغیرهاي کاهش مصرف انرژي -۷
مت پس از بررسـ  نیدر ا وع ،متغ اتیادب یقسـ ب برا  ي رهایموضـ  ي مناسـ

 ،یحرارت قیعا ســـاختمان شـــامل:  برق)   ی( مصـــرفزمان  ي کاهش انرژ
کاهش ،  کاهش ســطح پنجره، وجود رواق، دوجداره  شــهیشــ  با  پنجره

ها و جهت پنجره ،در ساختمان لوتیوجود پ، یخارج ي وارهایمساحت د
کدام  اثر هر .دیگرد انتخاب رازیوخشـک شـ رمگ  میجهت سـاختمان در اقل

  .گردد یم  لیوتحل یبررس نهفته ساختمان ي بر کاهش انرژ  رهایاز متغ

 متغیر عایق حرارتی بر انرژي نهفته   -۷-۱
ساختمان ها   ي زمان بهره بردار ي کاهش انرژ ي برا یممکن است اقدامات

ه افزا ــود  ي انرژ  شیمنجر بـ ه شـ ال از طر  .نهفتـ ه عنوان مثـ اب   قیبـ انتخـ
 ي انرژ یمسـئولانه سـاختن محصـولات، ممکن اسـت به طور قابل توجه

ان بهره د.  یکل  ي و انرژ  ي بردارزمـ اهش دهـ ال یرا م  نیا  را کـ ا مثـ توان بـ
ضــخامت   یخارج ي وارهاید یبهبود عملکرد حرارت  ي برا.  دادنشــان    ریز
تفاده از عا  .ابدی  شیتواند افزایم قیعا هیلا تریب ي هاقیاسـ   ی معن نیبد  شـ

 افتهیبهبود  یلازم اسـت. عملکرد حرارت  ي شـترینهفته ب ي اسـت که انرژ
 نیدر ا ن،یبنابرا  شـد.خواهد ي بردارزمان بهره  ي موجب کاهش انرژ  وارید

اف ال،  اهش انرژ  ي انرژ  شیزامثـ ه کـ ه منجر بـ ان بهره  ي نهفتـ  ي بردارزمـ
ود.ی(برق) م هیمقا شـ اختمان با مقاد ي انرژ  سـ  ي مختلف انرژ ریکل دو سـ

ــود  یم  یمختلف ي زمـان بهره بردار  ي هـانهفتـه کـه منجر بـه ارزش در  ،شـ
زمان  ي نهفته بالاتر، اما انرژ ي طول عمر ســـاختمان، ســـاختمان با انرژ

  .]8[ داشته باشد  ي کمتر ي تواند انرژیتر منییاپ ي برداربهره

بات انرژ  قیتحق  نیدر ا اهد  ي پس از محاسـ اختمان شـ نهفته کل سـ
 .مده اســتآبدســت مترمربع در هر   مگاژول   8/1افزار اکســل که  در نرم

 یحرارت  قیعا  رینهفته همان سـاختمان با اضـافه کردن متغ ي بار انرژ نیا
 کیبا اسـتفاده از . دهدینشـان م  ) 4( جدول  جیکه نتا  ،گرددیمحاسـبه م

ا  هیـلا ــرف  ي انرژ  یحرارت  قیعـ ــودیکمتر م  یمصـ ه   ي انرژ  یول  .شـ نهفتـ
ســاختمان مترمربع  هر ي وبرا ابدییم  شیژول افزا  گایگ 442ســاختمان 

ــنهادید که پیآیم  شینهفته افزا ي ژول انرژگایگ3 ــالح  یم  شـ گردد مصـ
 .نهفته کمتر استفاده شود ي با انرژ نیگزیجا

   نهفته يانرژ  شه دو جداره بریر شیمتغ -۷-۲
ــبات انرژدر جدول    ــبات انرژ نینهفته کل ا ي محاس نهفته  ي بار محاس

جدول  جیدو جداره انجام شـده اسـت که نتا  شـهیشـ  ریمتغ رییکل با تغ
ان م  ) 5(  هیبا انتخاب شـ  دهدینشـ اختمان انرژ  ي هاشـ  ي دو جداره در سـ

ــاختمان  نیژول در ا  گایگ 7نهفته  ي انرژاما  ابدییکاهش م  یمصــرف س
 . کرد ییجوصرفه شیافزا نیتوان از ایم کهکند  یم  رییتغ

 ق ی تحق نهی شیمنابع در پ  ي: جمع بند)1( جدول

2021تا  1999از سال  قیتحق 55در  یبررس جینتا  

محقق  نهیزم  گرایش محققین   نوع تحقیق 

 متغیر  غیر معماري  معماري 
تعاریف انرژي  

 نهفته 
 تز مقاله 

30 25 50 5 42 13 

54%  46%   %90   %10  77%  23%  

ي انتخاب نمونه مورد نرم افزار محاسبات   تعداد ساختمان 

 اکسل
سایر نرم 

 افزارها 
 غیر مسکونی مسکونی 

یک 
 خانه 

 بیشتر 

5 9 36 7 24 19 
 %36   %64  83%  17%  56%  44%  

 ماخذ: نگارنده )  ( نهفته مصالح متداول  يجدول انرژ :)2( جدول

 نهفته  يانرژ
3MJ/M 

 نهفته يانرژ
MJ/kg 

وزن 
 مخصوص

3kg/M 
 فیرد یمصالح مصرف

 1 مان یملات ماسه س 2100 27/1 2667
 2 سنگ نما تراورتن  2400 36 86400
 3 ي وار آجرید 1700 2/7 12240
 4 یگچ پرداخت 1300 5/4 5850
 5 ی بلوك سفال 1300 15/0 260

 6 یق رطوبتیعا 15 47/0 05/7
 7 ک یسرام  1700 04/0 68

 8 بتن پوکه 600 24/0 144
 9 يبتن کف ساز 2400 1 2400
 10 ک یموزائ 2500 94/0 2115
 11 5. 21×10×5آجر  600 2/7 4320
 12 ي سازه فلز 7200 2/29 21240
 13 شه یش 2500 15 37500

515700 191 2700 
م ینیآلوم 

 ) تیکامپوز(
14 

 ماخذ: نگارنده) (  اتینهفته در هر جزئ يمحاسبه انرژ: )3( جدول

راژ
مت

 2
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A4 A3 A1*A2 A2 A1 A 1 

B4 B3 B1*B2 B2 B1 B 2 

C4 C3 C1*C2 C2 C1 C 3 

 MJ جمع کل
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و بدون   یحرار ت   قینهفته کل ساختمان با عا يانرژ سهی مقا :)4( جدول
 نگارنده)  ( یحرارت  قیعا

ف 
ردی

ات 
ییر

تغ
ته  
هف

ي ن
نرژ

ا
ل 

ک
ن 

تما
اخ

س
ل) 

ا ژ
گ

(گ
ته  

هف
ي ن

نرژ
ا

ي  
 برا

ان
تم

اخ
س

  
 

  
 

 

1 
هاي خارجی با یک لایه  فدیوارها و ک

  6پلی استایرن میانی به ضخامت 
 سانتیمتر 

2930 1/2 

 8/1 2488 ساختمان بدون عایق حرارتی 2
 3/0 442 اختلاف 3

 ها  شه یدر ش راتیینهفته با تغ  ي انرژ  :)5(  جدول

ف
دی

ر
ت  

یرا
غی

ت
 

ل  
ه ک

فت
 نه

ژي
انر

گا 
گی

ن (
ما

خت
سا

 

ه  
فت

 نه
ژي

انر
هر 

ي 
برا

ن 
ما

خت
سا

  
 

  

 8/1 2995 دوجدارهشه یبازشوها با ش 1
 8/1 2488 شه دوجداره یبازشوها بدون ش 2

 0 7 اختلاف 3

مصالح   يرهایمتغ   ریینهفته کل ساختمان شاهد با تغ  ي نرژا :)6( جدول
 ) نگارنده ( نما

 مصالح نما  يرهایر متغیینهفته کل ساختمان شاهد با تغ يانرژ

رژ
ان

 ي
ته 

هف
ن

 

ما
ن

یس ي
 ی مان

ما
ن

 ي
جر

ا
 ي

ما
ن

 ي
گ  

سن
ران

گ
ی

 ت

ما
ن

 ي
وم

آل
 م وین ی

 5/66 2491 4927 25/6 گا ژولینهفته گ  يانرژ

بر  ژول گاینهفته گ  يانرژ
 مترمربع

1 .85 3/64 
1 .84 

 
3/74 

   نهفته يانرژ   ر رواق بریمتغ -۷-۳
انرژ دا  ابتـ ه هر  ي در  نرم  اتیـجزئ  مترمربعنهفتـ افزار اکســــل  رواق در 

نشــان  جینتا  اســت که دهیمحاســبه گرد ســاختمان اتیمحاســبات جزئ
د هر  یم اژول   1030  در همکف  رواقمترمربع  دهـ و مترمربع  در هر    مگـ

ــدیممترمربع  در هر  مگـاژول   1491نهفتـه رواق در طبقـات    ي انرژ  .بـاشـ
هیپس نت اده از رواق در طراح  میریگیم  جـ ــتفـ ه اسـ ار  یکـ  ي برا  ي معمـ

ان بهره  ي کـاهش انرژ اعـث کـاهش انرژ  ،ي بردارزمـ د کـه بـ زمـان   ي هر چنـ
  .دهدیم شینهفته را افزا ي انرژ یگردد ولیم ي بهره بردار

   نهفته يانرژ  ر سطح بازشوها بریمتغ -۷-۴
  واریدمترمربع  هر  ي برا ژول   گایگ 453  شـهیشـمترمربع نهفته هر  ي انرژ 

ت وها در د  ریمتغ یکه پس از بررسـ  ،اسـ احت بازشـ  یخارج ي هاواریمسـ

ــو بـاعـث افزامترمربع  هر   نهفتـه   ي انرژمترمربع  بر    مگـاژول   48  شیبـازشـ
سطح بازشوها باعث  که کاهش  میریگیم  جهیگردد پس نتیساختمان م

  .گرددیم ي بهره بردار ي نهفته وانرژ ي انرژ کاهش

   نهفته يانرژ  بر یخارج وار یر مساحت دیمتغ -۷-۵
 اتیبا توجه به جزئ  6 طبق محاسـبات جدول  یخارج ي وارهایمسـاحت د

اث تـ انرژ  ي ادیـز  ریمتفـاوت  و م  ي بر  دارد  انرژینهفتـه  د  نهفتـه   ي توانـ
 نیبنابرا دهد. رییتغمترمربع ژول برگایگ  74/3تا   85/1  نیسـاختمان را ب

ــاحت د  ریمتغ ــرف ي همانطور که بر انرژ یخارج ي وارهایمس زمان   یمص
 .نهفته دارد ي را بر انرژ ریتاث  نیشتریباست موثر  ي ربردابهره

 متغیر جهت بازشوها بر انرژي نهفته   -۷-۶
وهاباز  ي ریگجهت قرار زمان  ي بر کاهش انرژ ي ادیز ریهر چند که تاث شـ

ــاختمـان دارد  ي برداربهره ــاختمـان موثر   ي امـا بر انرژ  ،سـ نهفتـه کـل سـ
   نیست.

   نهفته يانرژ  ر جهت ساختمان بریمتغ -۷-۷
ان داده1[در  د] نشـ اختمان ادار کیکه  شـ بت   ي سـ در   2دو طبقه با نسـ
ان بهره بردار  ي انرژ  ي دارا  52/5 ایتقر  ي زمـ اوات در   ونیلیم11/4  بـ مگـ

ت  25طول  ال اسـ ازنهیو به  ي ریگجهت  تیکه با رعا. سـ اختمان   ي سـ سـ
ان بهره  ي انرژ اژول   ونیلیم  9/4  ي بردارزمـ ــال    25  ي برا  مگـ ــتسـ . اسـ

  ون یلیم 3پروژه حدود    نینهفته ا  ي او نشــان داد که انرژ  جینتا  نیهمچن
اژول  ان بهره  ي و انرژ  مگـ اژول   ونیلیم  11حـدود    ي بردارزمـ در طول (   مگـ

ت 25 ال) اسـ ان م جینتا. سـ اختمان هر   ي ریگدهد که جهت قرارینشـ سـ
ــیموثر م  ي بردارزمـان بهره ي چنـد کـه در انرژ  ي بر انرژ  ي ریتـاث امـا  دبـاشـ

 . نهفته ندارد

  نهفته يانرژ  لوت بریر پ یمتغ -۷-۸
ات انرژ ــبـ اسـ ه محـ ا توجـه بـ ان انرژ  ي بـ ــاختمـ ه سـ ه کف  ي نهفتـ ا نهفتـ هـ

عامل مساحت    دو.  شودینهفته کل ساختمان را شامل م  ي درصد انرژ40
کف ها عوامل  اتینهفته هر کدام از جزئ ي و مقدار انرژ  اتیـجزئ و  هاکف

ــت اتینهفته جزئ ي موثر بر انرژ ــط معماران در  نیکه ا  ،اس عوامل توس
ــنـد  یقـابـل کنترل م یزمـان طراح ــافـه کردن هر  . بـاشـ مترمربع پس اضـ

کـه   لوتیهر چنـد کـه وجود پ  .گرددینهفتـه م  ي انرژ  شیدرکف بـاعـث افزا
در  ي بردارزمان بهره ي باعث کاهش انرژاسـت  اضـافه کردن کف    یبه نوع

 . گردد  یم خشکگرم و میاقل

با   یبرق مصرف ينهفته وانرژ  يسه انرژیمقا -۸
 هاریر متغییتغ

ــالانه با توجه به قبوض برق را  ــرف س ــاهد مص ــاختمان ش محقق در س
سـاختمان شـاهد با  یمصـرف ي انرژ  یدر بررسـ  که ،بدسـت آورده اسـت

 زانیم  یدانیمطالعه م  کیبرق ماهانه ســـاختمان در   ي هاشیتوجه به ف
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 پناه حقو   یخراج ینلیز... /  تاثیر طراحی اقلیمی ساختمان بر کاهش انرژي نهفته

 ۷۷ 

رف ي انرژ ال  کی یمصـ اعت لویک  16416سـ ت. وات سـ  لیپس از تبد اسـ
اعت   هر( واحد مترمربع هر   ي برا  مگاژول  56/0  ) تژول اسـ 3600وات سـ

نهفته  ي که با توجه به محاســبات انرژ.  در ســال بدســت آمده اســت
اختمان هر شـ سـ اهد در شـ ت مترمربع هر  ي برا مگاژول  8/1 رازیشـ بدسـ

 کینهفته زمان سـاخت  ي انرژ همانطور که مشـخص اسـت .آمده اسـت
اختمان با متراژ  ال برق مصـرفمترمربع    1080سـ  یبرابر با مصـرف سـه سـ

  ر ییبا تغ  ) 7( با توجه به جدول  قیتحق نیا  در.  باشــدیســاختمان م کی
اریدر متغ ه انرژ  ي هـ ه را تغ  ي کـ دیم  ریینهفتـ ا م  دهنـ  ي انرژ  میتوانیمـ
 نیب  ســهیمقا  ) 8( در جدول . میده  رییســال تغ  33تا  3 نیرا ب  یمصــرف

ــرف  ي انرژ(   یاتیـعمل  ي نهفتـه و انرژ  ي انرژ ــاختمـان از ادبیمصـ  اتیـ) سـ
 . است دهیگرد سهیج محقق مقایبا نتا آورده شده است و قیتحق

 یافته هاي تحقیق  -۹
پژوهش   اتیادب  یدر ابتدا پس از بررس  هیاثبات فرض  ي برا  قیتحق  نیدر ا
گرم    میدر اقل  ي بردارزمـان بهره  ي موثر بر کـاهش انرژ  یطراح  ي رهـایمتغ

در  نهفته کل ي بر انرژ  هاریمتغ ریتاث ي برا .دیمشـــخص گرد خشـــک و
نهفته کل سـاختمان محاسـبه   ي بود که انرژ  ازین ،یسـاختمان مورد بررسـ

  يرها یشـده در اکسـل بتوان هر بار متغ یجدول طراح گردد و سـپس در
ا  رییرا تغ  قیتحق ــتخراج کرد  ي انرژ  جیداد و نتـ ه را اسـ ا   نیا  .نهفتـ ار بـ کـ

ــ ــد  ریمتغ 8 یبررس ــده    ) 9( در جدول   یکل جینتا ، کهانجام ش آورده ش
ت ده ي انرژ. اسـ به شـ اختمان مورد مطالعه محاسـ هر  نهفته کل سـ در شـ

نهفته  ي ژول) و انرژ  گایگ(   1944مقدار مترمربع  1080 راژبه مت رازیشــ
 جیســپس نتا. ژول بدســت آمده اســتگایگ 1/8 ســاختمانمترمربع  هر
. اسـت دهیگرد  لیو تحل  سـهیمقا ي نظر یمبان رینهفته کل با مقاد ي انرژ

ــ ــرف ي انرژ  ي رهایمتغ یدر بررسـ نهفته  ي وانرژ  ي بردارزمان بهره یمصـ
،  دوجداره شهیشـی، حرارت قیعا. نشـان داده شـده اسـت 9در جدول  جینتا

ــرف ي باعث کاهش انرژ  لوتیپ رواق و   شی اما باعث افزا  ،گردندیم  یمصـ
ــاختمان م ي انرژ ــودینهفته در س ــطح د. ش  یخارج ي وارهایکاهش س

ــطح باز ــاختمان باعث کاهش انرژوکاهش س ــوها وتراکم س نهفته  ي ش
رف ي وکاهش انرژ اختمان   ي ریگجهت قرار  ي رهایمتغ. گردندیم  یمصـ سـ
از ــوهـاوجهـت بـ اعـث کـاهش انرژ  ،شـ امـا   ،گردنـدیم  ي بردارزمـان بهره  ي بـ

 . نهفته ندارندانرژي بر  ي ریتاث

 شنهادات یوپ  يریجه گ ی نت -۱۰
ش   ،هیفرضـو  قیتحق  ي هاداده  ي با توجه به گردآورپژوهش   نیدر ا پرسـ

دهد  ینشـان م جینتا  .شـد یبررسـ  ریمتغ 8  ریدر ابتدا تاث قیاهداف تحق و
اعـث تغ  رهـایمتغ  نیکـه ا ا    3/0  نینهفتـه ب  ي انرژ  رییبـ در   مگـاژول   75/3تـ
 ي کاهش انرژ  ي که راهبردها هیضـفر نیا  نیبنابرا  .گردندیممترمربع هر 

. باشـدینم  دییمورد تا  دهندیم  شینهفته را افزا ي انرژ ي بردارزمان بهره
 ي بردارزمان بهره ي کاهش مصـرف انرژ  ي دهارکه راهب  مییبگو میتوانیم

ه موثر م  ي بر انرژ دینهفتـ ــنـ اشـ ت و    .بـ ه راهبرد علـ ه بـ ا توجـ   ی معلولو بـ
  يکاربرد  ي پرسـش پاسـخ داده شـده اسـت که راهبردها  نیبه ا قیتحق

 نهفته دارند؟ ي بر انرژ ي ریچه تاث  ي بردارزمان بهره ي کاهش انرژ

  ساختمان  یمصرف  يو انرژ ی طراح يرهایمتغ   ری: تاث)7( جدول
 ) نگارنده(

 ر هایر متغییتغ
 يمقدار انرژ

 نهفته کل

  يانرژ
نهفته 
 مگاژول

هر   يبرا
 مترمربع 

  يانرژ
 یمصرف
هر  مگاژول

در  مترمربع 
 لسا

سه  یمقا
  يانرژ
و  یمصرف
در   هنهفت

 سال
 ر در مصالح ییتغ
 ) روا ینما و د(

25010 5/18  56/0  33 

تغییر در نما 
 ) م(آلومینیو

7/18715  8/13  56/0  25 

تغییر در دیوار  
 (آجري) 

14760 5/6  56/0  12 

تغییر در جزئیات 
 (نرده استیل ) 

6/2664  2 56/0  4 

9/1 2535 تغییر اندازها   56/0  3 

4/2491 ساختمان شاهد   9/1  56/0  3 
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 کاهش  ش یافزا ی ق حرارتیعا 1
 کاهش  ش یافزا شه دو جداره یش 2
 کاهش  ش یافزا رواق یطراح 3
 کاهش  ش یافزا لوت در ساختمانیپ 4

5 
 يوار هایمساحت د

 یخارج
 کاهش  کاهش 

 کاهش  کاهش  سطح بازشوها  6
 کاهش  ریبدون تاث جهت باز شوها  7
 کاهش  ریبدون تاث جهت ساختمان 8
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ــت چهار متغ  ) 9( همانطور که در جدول   ــخص اس نهفته را  ي انرژ  ریمش
د دو متغیم  شیافزا اهش م  ي انرژ  ریدهنـ ه را کـ د ودو متغینهفتـ   ر یدهنـ
ــوال تحق  نیهمچن  نهفته ندارند ي انرژ بر ي ریتاث  جینتا قیبا توجه به سـ

ــان م ــاحت د دهد کهینش ــتریب یخارج  واریمس  ي را بر انرژ ریتاث  نیش
الانه با توجه به قبوض  نهفته دارد رف سـ اهد مصـ اختمان شـ محقق در سـ

اهد با  یمصـرف ي انرژ  یدر بررسـ  .برق را بدسـت آورده اسـت اختمان شـ سـ
 زانیم  یدانیمطالعه م  کیبرق ماهانه ســـاختمان در   ي هاشیتوجه به ف

ــرف ي انرژ ــال   کی  یمص ــاعت که پس از تبد  لویک 16416س  لیوات س
مترمربع هر   ي برا  مگاژول  56/0 ) تژول اسـ 3600وات سـاعت  هر(  واحد

نهفته  ي که با توجه به محاســبات انرژ.  در ســال بدســت آمده اســت
اختمان هر شـ سـ اهد در شـ ت مترمربع هر  ي برا مگاژول  8/1 رازیشـ بدسـ

 کینهفته زمان سـاخت  ي انرژ همانطور که مشـخص اسـت .آمده اسـت
اختمان با متراژ  ال برق مصـرف  رفبرابر با مصـمترمربع    1080سـ  یسـه سـ

  يکارهاهرا قیتوجه به اهداف تحق ن بایبنابرا .باشــد  یســاختمان م کی
 . باشد یموثر م ریز

ــاختمان  مترمربع نهفته هر  ي انرژ قیتحق  جیبا توجه به نتا .۱ . 1س
ومساحت   فضا ها  شیافزا  ریتوانند تاث  یپس معماران ماست   مگاژول   8

نهفته سـاختمان محاسـبه واز فضـا ها و  ي ها را با توجه به جدول انرژ
ارائه   یرا در طراح ییاضـافه در نقشـه اجتناب کنند و راهکارها اتیجزئ

 . نهفته گردند ي و انرژ ي بردارزمان بهره ي ژکه باعث کاهش انر دبدهن
راز، اسـتفاده  یگرم و مرطوب شـهر شـ  یمیاقل  ي معمار  یدر طراح .۲

اختمان پ  ي هاورواق در جبهه  ي مرکز اطیاز ح نهادیسـ ودیم  شـ اما   ،شـ
ــبات انرژ ــالح  مترمربع  نهفته هر  ي با توجه به محاس ــاختمان با مص س

داول دارا اژول   8/1  ي متـ ه    ي انرژ  مگـ ــتنهفتـ ه تحل  .اسـ ه بـ ا توجـ  لیـبـ
 ي هر چند انرژ  میاقل  نیدر ا  ي مرکز اطیراز رواق وحیشــهر شــ یمیاقل

ان بهره اهش م  ي بردارزمـ دیرا کـ ث افزا  ،دهنـ اعـ ا بـ ه   شیامـ ل توجـ ابـ قـ
  .گردندینهفته ساختمان م ي انرژ
اختمان در اقل یطراح یدر بررسـ .۳ تفاده از  میسـ ک اسـ گرم وخشـ

ــطوح کمتر و دپنجره ــطوح کمتر و پلان  یخارج ي وارهایها با س با س
اهش انرژ ث کـ اعـ ان بهره  ي متراکم بـ اهش انرژ  ي بردارزمـ ه   ي و کـ نهفتـ

 .  گردندیساختمان م
 ي باعث کاهش انرژ  یحرارتقیجداره و عاچند  شـهیاسـتفاده از شـ .۴

ــگرم   میدر اقل ي بردارزمان بهره ــک شـ اما باعث   ،گردندیم رازیوخشـ
ان م  ي انرز  شیافزا ــاختمـ ه سـ ه    ي انرژ  شیافزا  نیا.  گردنـدینهفتـ نهفتـ

 . ستیقابل توجه ن
ــه ها .۵ ــالح  ي فاز دوم معمار  ي ارائه نقشـ و انتخاب    و انتخاب مصـ

ات انرژ  اتیـجزئ ــبـ اسـ ه محـ ه بـ ا توجـ ان پس از   ي بـ ه ســـاختمـ نهفتـ
 ي کاهش انرژ ي برا  یالعمل مناسـبتواند دسـتوریم  یطراح  ي هاحلراه

اندراران ساخت وساز از جمله معماران  کردن دستآگاه  نیهمچن  .باشد
اختمان و آگاه نهفته ي انرژ  تیدرخصـوص اهم انیا  یدر سـ در نحوه   شـ

بات و متغ اختمان و ارائه  ي در انرژ  تیبا اهم  ي رهایمحاسـ نهفته کل سـ
از  جهینهفته ســـاختمان و در نت ي که ســـبب کاهش انرژ ییراهکارها
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Abstract: Colon cancer is the third most common cancer from all cancers in 2020. In determining the appropriate 
treatment, the oncologist has to know the stage of the tumor, which is the most common method of the “Tumour, Node, 
Metastasis” staging system. Therefore, in this study, an attempt is made to estimate the size of the tumor and the extent 
of its spread to the lymph nodes with the help of magnetic resonance images. The data of this study was collected from 
the TCIA portal and in the first processing step, after improving the image quality, segmentation was done to separate the 
tumor region from the whole image. In this study, in order to extract and classify the features, the convolutional neural 
network VGG-16 was used and for the validation, the 10-fold method was applied. The results of this study indicate an 
accuracy of 94.2%, which is better than pathological and CT methods with accuracy of 91% and 77%. It should be noted 
that the effectiveness of the implemented algorithm in separating the 1st class was higher than the other class. Still, no 
significant difference was seen between the average values of the parameters in the three classes. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Colon cancer is the third most common cancer from all 
cancers in 2020. Stage and grade of the tumor are the 
important factors in the process of diagnosing and treating. 
Today, the most common method for determining the 
stage of a tumor is the “Tumour, Node, Metastasis” (TNM) 
staging system, in which M indicates the presence of 
metastasis (spread of the tumor to other tissues) in the 
body, N indicates the extent of spread to the lymph nodes, 
and T indicates the size of the tumor. Computed 
tomography (CT) and pathological imaging are two 
common methods which employed to determine T and N 
parameters. These imaging modalities have some 
disadvantages like, high absorbant dose of X-ray, need to 
invasive procedure and time consumption process. 
Therefore, it is very important to use an imaging modality 
which uses a safe procedure(without any dangerous ray), 
easy accessibility to determine the stage of colon cancer 
tumors. In this study, at the first the magnetic resonance 
images of the colon cancer patients will be collected, and 
after that, the preprocessing, image segmentation, feature 
extraction and classification using modern machine 
learning methods, would be other steps. Considering the 
above-mentioned issues, this study is innovative in several 
aspects, including the use of a safe imaging method 
without hazardous absorption dose to determine the tumor 
stage, the simultaneous determination of the two 
parameters T and N, and the improvement of the accuracy 
of the results compared to previous studies. 

2- Methodology 
Data collection is usually the first step in any research 
project, and in this study, 1312 MR images was collected 
from the TCIA portal. After that, in the preprocessing, 
converting the image formats from DICOM to JPG, 
histogram equalization to homogenize the gray level 
histogram and a manual segmentation to extract region of 
interest(tumor region) wass done.  Feature extraction and 
classification are the most important parts of our 
workflow. In previous studies, various methods have been 
used for feature extraction, and in most of these studies 
predefined (Hand Crafted) features such as shape-based 
features, histogram-based features, first-order, second-
order and higher-order statistical features have been used. 
The most important disadvantage of using hand-crafted 
features is that because these features are predetermined, 
they are ambiguous in terms of optimal number and 
quality. 

In other words, the user has doubts about determining the 
number of features that can lead to the best classification 
result, while another doubt in choosing each of the features 
is that what guarantee is there that this feature is good and 
why should not go for other features? By reviewing 
previous studies, it can be noted that among all deep neural 
networks, the VGG-16 has excellent capabilities in feature 
extraction and classification from images due to its 
structure and activation functions used in its different 
layers. Therefore we used a CNN (VGG-16) to extract a 
vast variety of features from each image and classification. 
Another important point in the discussion of network 
evaluation is to examine the validation of networks in the 
training and testing phases. To achieve this goal, the data 
must first be divided into three parts: training, test, and 
validation, and then the 10-fold cross validation method 
was be used. 

3- Results and discussion 
It should be noted that the data in the database, consists of 
three categories, so the output layer of the VGG-16 
network in this research is designed to have three output 
classes (T0N0, T3N1 and T3N2). Another important point 
in the context of using machine learning methods is the use 
of validation methods. In this study, the 10-fold cross 
validation method was used. Therefore, the accuracy, 
specificity, and sensitivity of the model in the ten 
repetitions must be obtained and their average reported. 
The values of the accuracy, specificity, and sensitivity of 
the model are 94.2%, 95.8%, and 96.4%.  

4- Conclusion 
This study was conducted to determine tumor size and 
lymph node involvement of colon cancer using magnetic 
resonance imaging in 1312 patients. The results of this 
study (94.2%) indicate that it is possible to simultaneously 
assess the extent of colon tumor spread to lymph nodes and 
metastasis without the use of carcinogenic imaging 
modalities such as CT and other invasive modalities such 
as endoscopy or pathology. It should be noted that in this 
study, the data were categorized into three categories 
based on the two parameters T and N, which is very 
common in clinical work. Therefore, it can be claimed that 
the method used, unlike previous studies that focused only 
on a specific group of patients (for example, only T1b), is 
able to examine a more general population of patients. 
Another innovation used in the study is the use of safe 
images without the risk of radiation. 
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اندازه تومور و متاستاز  نییکانولوشن جهت تع ی عصب يهااستفاده از شبکه 
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 مقدمه   -۱
الی  1 ي طول حدود یکی از اجزاي مهم دسـتگاه گوارش، روده بزرگ به

ایعمتر    5/1 ت که از شـ  50هاي این اندام در افراد بالاي ترین بیماري اسـ
هاي  به رشــد غیرقابل کنترل ســلول   .[1]  ســال، ســرطان کولون اســت

ــرطان روده بزرگاپیتلیال در دیواره روده بزرگ  ــومین  1س گفته که س
ناشی از کل   ریوممرگ  %4/9ها و علت  سرطان رایج در بین انواع سرطان

 ،2035شـود در سـال بینی می. پیش[2] اسـت  2020ها در سـال  سـرطان
شــده و بیشــترین افزایش متعلق به  دوبرابرمیزان ابتلا به این ســرطان 

ــورهاي   ــعهدرحال کشـ بر این بیماري   مؤثرعوامل .  [3] بودخواهد    توسـ
بک زندگی، اختلالات ژنتیکی،   ابقه خانوادگی، سـ امل رژیم غذایی، سـ شـ

. به صـورت کلی سـرطان کولون داراي سـه مرحله شـروع،  اسـتسـن و نژاد 
ایع  تخوان شـ تاز کبد، ریه و اسـ تاز بوده که اغلب متاسـ رفت و متاسـ پیشـ

ت مت   . علائم[4] اسـ امل: درد در قسـ رطان کولون و رکتوم شـ بالینی سـ
ــکم متورم ــهال، ش ــکم، اس افزایش آروغ زدن، نفخ   ،فوقانی یا تحتانی ش

 
1 Colorectal Cancer, CRC 
2 Stage 
3  Grade 

یی، خسـتگی  اشـتهایب  ،شـکم، نارسـایی اسـید، خونریزي مقعدي، تکررادرار
. در پروسـه تشـخیص و [5]  ي وزن هسـتندرارادیغکاهش   غیرمعمول و

ــتن مرحله ــه دانس ــیار   3و درجه 2درمان این عارض تومور از اهمیت بس
الایی برخوردار اســــت داول [6]  بـ ت تعیین . امروزه متـ ترین روش جهـ

تم مرحله یسـ تاز"  بندي مرحله تومور سـ ت که در 4"تومور، گره، متاسـ   اسـ
  هايبافت  تومور به  گسـترش(   متاسـتاز  وجود  دهندهنشـانM این سـیسـتم  

ــرایـت  میزان N بـدن،  در)  دیگر تومور را   انـدازهT   و  لنفـاوي   غـدد  بـه  سـ
پیشرفت    تعیین  جهت  در  گامی است  سرطان  بندي دهد. مرحلهمی نشان

ــر تعیین درگیر که  بافت در  تومور  و نفوذ ــرطان  مرحله  در حال حاض س
ب ه  کولون اغلـ ــاویر مقطع  بـ ک تصـ اري کمـ امپیوتري   نگـ ا    CT (5(   کـ و یـ

هاي  . در بســیاري از گایدلاین[7] شــودانجام می  6تصــاویر پاتولوژیک
بندي اولیه تومور  عنوان متداولترین روش جهت مرحلههب CTپزشـکی از  

ینام برده ترسـ هولت دسـ ت. این روش به علت سـ ده اسـ  پرکاربردترین  ،شـ
ته روي تومورهاي  رطان کولون اسـت. مطالعات گذشـ روش تشـخیصـی سـ

هاي  اند که در مقایسـه حسـاسـیت تشـخیصـی روشکولون نشـان داده

4 Tumour, Node, Metastasis, TNM 
5 Computed Tomography, CT 
6 Haematoxylin & Eosin (H&E) staining images 
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ــویربرداري،   دار  CTتصـ دار   PET/CT)،  %  68-62(   کمترین مقـ ا مقـ بـ
ط  و  در رتبه بعدي و روش % 72متوسـ دید ي ربرداریتصـ   ی سـیمغناط  تشـ

1MRI   ی حدودا خیصـ ت. لازم  بهترین مقدار را %،  85با دقت تشـ داراسـ
ــویرگیري   ــت کـه در تصـ کـه هر دو در   PET/CTو یـا    CTبـه ذکر اسـ

رطان کولون کاربرد بسـیار   تشـخیص و پیگیري درمان بیماران داراي سـ
ــعـه ایکس و دوز گیري بیمـار  ــتفـاده از منبع خـارجی مولـد اشـ دارنـد اسـ

 .[8] ناپذیر استامري اجتناب
ایکس، ها علاوه بر دوز جذبی بالاي اشـعهاز معضـلات دیگر این روش

بدلیل   PETعدم دســترســی آســان بیمار به پروتکل تصــویربرداري 
ده در گران ت. با توجه به مطالب گفته شـ ویرگیري اسـ تگاه تصـ بودن دسـ

ــویربرداري بـا کمترین دوز جـذبی قبـل لزوم بهره گیري از یـک روش تصـ
ان جهت تعیین مرحله  ی آسـ ترسـ ممکن براي بیمار و داراي قابلیت دسـ

تاکنون مطالعات بسـیاري  تومور سـرطان کولون بسـیار حائز اهمیت اسـت.  
هاي کولون توســط پژوهشــگران  بینی توموردر زمینه تشــخیص و پیش

که در ادامه به برخی از آنها اشـاره خواهد شـد. در  [14]–[9]انجام شـده 
ــبکه[15] ــن، با اعمال ش ــبی کانولوش ــاویر پاتولوژیک   2هاي عص به تص
رطان کولون، این دادهنمونه الم، بافت ها را به هاي سـ ته بافت سـ ه دسـ سـ

رطانی با درجه کم رطانی با درجه بالا ) 2و   1گرید  (  سـ گرید (  و بافت سـ
ــ4و    3 ــحـت  بنـدمی) تقسـ ایج حـاکی از صـ ایز    %  91ي کردنـد. نتـ در تمـ

خیص تومور مرحله  ،  [16]در   بیماران مذکور بود. از بافت   T1bبراي تشـ
بیمار) بهره گرفته  41تصـویر آندوسـکپی کولون (مربوط به   190سـالم از 

، به این نتیجه رسـیدند که با عصـبی کانولوشـنو با اسـتفاده از شـبکه  
ــبکه ــتفاده از ش ــن میاس هاي مذکور را با توان تمایز دادههاي کانولوش

کوپی % 81دقتی نزدیک به   ین آندوسـ صـ تفاده از کمک متخصـ ، بدون اسـ
ــت آورد. ــکپی بـدسـ ــاویر خـام آنـدوسـ ــرفـا بـاتوجـه بـه تصـ بـا هـدف   و صـ

تومورهاي ســرطان   [17]در   ،بندي تصــاویر تشــدید مغناطیســیناحیه
  اســـتفاده نمودند. ي تمام اتصـــال کانولوشـــنهاشـــبکهکولورکتال از 

به این نتیجه رســیدند که کارایی و صــحت نویســندگان این پژوهش 
براي مشخص نمودن ناحیه تومور سرطان کولون بهتر   VGG-16شبکه 

 3از   2براي تفکیک تومورهاي رکتوم مرحله  اســت.  U-Netشــبکه از 
تاندارد  اویر تشـدید مغناطیسـی  AJCC(بر اسـاس اسـ بیمار   290) در تصـ

 %94که نتایج حاکی از صحت   استفاده کردند عصبی کانولوشنشبکه  از  
 .[18] در افتراق این دو دسته تومور بود

ــرطـان روده طبقـهبـا هـدف   ــتـاز غـدد لنفـاوي سـ بنـدي خودکـار متـاسـ
ین    [19]در بزرگ،  نتایج حاصـل از هشـت روش کلاسـیک یادگیري ماشـ

ــه قرار دادنـد  روشو دو   ایج مطـالعـه  یـادگیري عمیق را مورد مقـایسـ . نتـ
کارایی بهتري   %  75هاي یادگیري عمیق با صــحت  نشــان داد که روش

ــبت به ــیون روش  نس ــامل رگرس ــین ش ــیک یادگیري ماش هاي کلاس
یک روش نوین  ،  [19]در  ) دارا هسـتند.  %و آدابوسـت (  ) %  68لجسـتیک ( 

تفاده از  خ به درمان (میزان عود کردن تومور) با اسـ خیص پاسـ جهت تشـ
و ویژگی هاي بالینی پیشـنهاد   CTهاي اسـتخراج شـده از تصـاویر ویژگی

دن قابلیت روشکردند.  کار شـ لی این مطالعه آشـ هاي یادگیري  یافته اصـ

 
1 Magnetic resonance imaging 

کی ا اویر پزشـ تخراج ویژگی از تصـ ت.  عمیق در اسـ ه مطالعات  سـ با مقایسـ
ــت. اول آنکـه این مطـالعـات بـا  ــین ذکر چنـد نکتـه حـائز اهمیـت اسـ پیشـ

گر  اهــداف تعیین  همچون  میزان   [15]  یــددمختلفی  تخمین  (جهــت 
تخراج ناحیه تومور از بقیه   [17]  بندي بدخیمی تومور)، ناحیه (جهت اسـ

ــویر)، پیش ــخ به درمان تص (تخمین مدت   [25]–[20] ,[10]بینی پاس
تاز به غدد لنفاوي و بافت هاي  زمان زنده ماندن، عود کردن تومور، متاسـ

اند. دوم آن که در اکثر این مطالعات  ترتیب داده شــده  [27] ,[26]دیگر
جهت نیل به اهداف ذکر شده    ، آندوسکپی و یا پاتولوژیکCTاز تصـاویر  

حال آنکه این تصــاویر یا داراي دوز جذبی بالاي    ؛اســتفاده شــده اســت
اویر   اویر  ) و یا نیازمند جراحیCTبیمار بوده (تصـ جهت اخذ نمونه (تصـ

.  [24]  پاتولوژیک) و عملیاتی تهاجمی (تصــاویر آندوســکپی) هســتند
د   اننـ ــویربرداري ایمن مـ ل تصـ ک پروتکـ اده از یـ ــتفـ ابراین اسـ   MRIبنـ

 پیشنهادي عالی خواهد بود.
تشـدید مغناطیسـی ناحیه  تصـاویر ابتدا  داریم  سـعی  مطالعه  این در ما

پردازش، آوري و پس از پیشسرطان را جمع  به  مبتلا  بیماران  روده بزرگ
ناحیه تومور با اســتفاده از   تومور و اســتخراج ویژگی از اســتخراج ناحیه

اویر جهت دسـتهاي یادگیري ماشـین نوین به طبقهروش یابی بندي تصـ
ه   ه مرحلـ اییم. در واقع    تومور   NوT بـ ادرت نمـ  پژوهش  نیا  از  هـدفمبـ

تخمین اندازه تومور و تعداد غدد لنفاوي درگیر توســـط تومور کولون با 
. با توجه به موارد ذکر شـده، اسـتاسـتفاده از تصـاویر تشـدید مغناطیسـی  

ر از چندین جنبه داراي نوآوري بوده که ازجمله آنها می توان مقاله حاضـ
ــتفاده از یک روش تصــویربرداري ایمن و بدون دوز جذبی خطرزا   به اس

ارامتر   ان دو پـ ه تومور، تعیین همزمـ ت تعیین مرحلـ الاتر   Nو    Tجهـ و بـ
بردن صــحت نتایج نســبت به مطالعات قبلی اشــاره کرد. در ادامه و در 

(بخش مواد و روش ها) روش انجام مطالعه با جزئیات  قسـمت دوم مقاله
شــده از روش پیشــنهادي  بیان خواهدشــد. در بخش ســوم نتایج گرفته

شـــده مورد واکاوي و با بررســـی شـــده و در بخش چهارم نتایج گرفته
ه خواهند د. پنجمین بخش جمعمطالعات قبلی مقایسـ بندي مطالعه و شـ

 ششمین و آخرین بخش منابع مورد استفاده در مطالعه خواهد بود.

 ها مواد و روش -۲
نگر، روشی نوین جهت تخمین اندازه تومور و تعداد در این مطالعه گذشته

استفاده از تصاویر  غدد لنفاوي درگیر در بیماران داراي سرطان کولون با  
پیش  مغناطیسی  داده مطابق معمول،  است. جمعنهاد شدهتشدید  آوري 

ها از یک اتی بوده که در این مطالعه، دادهاولین مرحله هر پروژه تحقیق
پردازش  گردآوري شده است. پس از آن پیش  مجموعه با دسترسی آزاد

و...)   نویز  (حذف  اصلی  پردازش  جهت  دادگان  سازي  آماده  هدف  با 
 .) 1(شکل  باشندبندي مراحل بعدي کار میهاستخراج ویژگی و طبق

 گاه داده یپا -۲-۱
  TCGA-READ  [28]در این مطالعه از مجموعه    شده  استفادههاي  داده

  Pathologyو    MR  وCT   تصویر  3239که شامل     TCIAدر پرتال  

2 Convolutional Neural Network, CNN 
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بزرگ می روده  داراي سرطان  بیماران  به  ي شده  آورجمعباشد  مربوط 
رزونانس    ریتصو  1440  داده،گاهیپا  در  موجود  ریتصاو  تمام   انیم  از  است.

 عدم کارایی و یا   لیبه دلتصویر    128موجود بود که تعداد    مغناطیسی
تصویر    1312کیفیت تصاویر از پژوهش خارج شده و مطالعه بر اساس  

ژنتیکی   ،اطلاعات کلینیکی   داده  مجموعههمچنین در این  .  انجام گرفت
استفاده  نکات مهم دیگر    . ازاستی پاتولوژیک هم موجود  شناسبیآسو  

هاي موجود علت دسترسی آزاد و همگانی دادهه  ب  از این داده این است که
پرتال  نخواهد    TCIAدر  وجود  اخلاق  کمیته  مجوزهاي  اخذ  به  نیاز 

توان اي از تصاویر موجود در پایگاه داده را مینمونه  ) 2(داشت. در شکل  
 مشاهده کرد. 

 پیش پردازش  -۲-۲
یکی از مراحل مهم در هر کار پردازش تصویر است که در    پردازششیپ

داده به  توجه  با  جمعآن  پردازشهاي  سري  یک  شده  جهت آوري  ها 
گیرد.  ها انجام می روي کلیه داده   یکپارچه سازي و حذف موارد نامطلوب

هاي پردازش تصویر و در غالب موارد، قدم اول ورود به کار  در پژوهش
امر فرمت خاص   این  تبدیل فرمت تصاویر است. علت  اصلی،  پردازشی 
تصاویر پزشکی است. تصاویر پزشکی بر عکس تصاویر موجود در سایر  

از استاندارد جهانی   کنند  استفاده می  PNGیا    JPGحوزه ها که غالبا 
عنوان هبوده که جهت اعمال ب  1اص خود یعنیداراي فرمت استاندارد خ

از دستورات در زبان برنامهورودي بسیاري  نویسی مختلف مناسب هاي 
-ناپذیر این دست پردازشنیست. لذا تبدیل فرمت جزء لاینفک و اجنتاب

  DICOMها از پسوند  لذا در اولین مرحله  با تبدیل فرمت داده  .ها است
به این مهم خواهیم رسید. تصاویر تشدید مغناطیسی و بطور   JPGبه  

عام تصاویر پزشکی بدلیل ماهیت روش تصویربرداري، مشکلات موجود  
در فرآیند تصویرگیري و عدم همکاري کافی بیمار داراي کیفیت مناسب  

نتایج  نبوده و اعمال روش بالا بردن دقت  ارتقاء کیفیت تصویر در  هاي 
بندي، استخراج ویژگی و...) تاثیر (ناحیه حاصله از مراحل بعدي پردازش

سعی بر آن   2سازي هیستوگرامبسزایی دارد. لذا در این مطالعه با همسان
یکنواخت با  تا  همه  است  از  تصویر،  روشنایی  شدت  هیستوگرام  کردن 

ها بصورت یکنواخت در کل تصویر وجود داشته و به این  شدت روشنایی
 شکل کیفیت تصویر را ارتقاء ببخشیم.

-هاي پردازش تصویر، ناحیهبسیار مهم در پژوهش  یکی از عملیات
عبارتی جدا کردن ناحیه تومور از بقیه تصویر است. در هو ب  3بندي تصویر
و جدا کردن ناحیه مورد نظر (تومور) از   بندي جهت ناحیه این مطالعه

ساله در زمینه تشخیص    21بقیه تصویر از دو رادیولوژیست با تجربه کاري  
گیري این بزرگ و قرارسرطان کمک گرفته شد. با توجه به آناتومی روده

دو  رادیولوژیست  پیشنهاد  به  تصویر  از  عرضی  مقطع  چندین  در  بافت 
شد و بنابراین  بزرگ براي هر آزمایش درنظر گرفتهمقطع عرضی از روده

افزایش یافت. و در آخرین   2368تعداد تصاویر بکار رفته در پژوهش به  

 
1 Digital Imaging and Communications in Medicine, DICOM 
2 Histogram Equalization 

پردازش به جهت همسان نبودن اندازه تصاویر موجود مرحله از کار پیش 
 .افتی  رییتغ 3×224×224در دیتابیس، ابعاد کلیه تصاویر به 

 بندياستخراج ویژگی و طبقه -۲-۳
بندي مهمترین قســمت کار پردازشــی در این اســتخراج ویژگی و طبقه

ین روش تند. در مطالعات پیشـ تخراج مطالعه هسـ هاي مختلفی جهت اسـ
ههویژگی بـ ار رفتـ اتکـ العـ ب این مطـ الـ ه در غـ ــت کـ از   ) 11,13,24(   اسـ
ــدهویژگی ــکـل، ماننـد ویژگی 4هاي از پیش تعیین شـ هاي مبتنی بر شـ

هاي آماري مرتبه اول، دوم و بالاتر استفاده  مبتنی بر هیستوگرام، ویژگی
ت. ده اسـ تفاده از این ویژگی شـ ت که چون مهمترین عیب اسـ ها این اسـ
ها از پیش تعیین شده هستند از لحاظ تعداد بهینه و کیفیت  این ویژگی

ــتنـد. بـ عبـارت دیگر کـاربر در تعیین تعـداد ویژگی کـه ه  محـل ابهـام هسـ
بندي شـود تردید داشـته ضـمن  تواند منجر به بهترین نتیجه در طبقهمی

ک از ویژگی اب هر یـ د دیگر در انتخـ ه تردیـ ه آنکـ ه چـ ــت کـ ا این اسـ هـ
راغ دیگر  ت و چرا نباید سـ مینی وجود دارد که این ویژگی خوب اسـ تضـ

ت؟ بـویژگی ا رفـ اب ویژگیههـ ارت دیگر در روش انتخـ اي از پیش عبـ هـ
لی این اسـت که براي کاربر هی کل اصـ ده مشـ مینی وجود تعیین شـ چ تضـ

توان مجموعه مجموعه ویژگی تعیین شــده بهترین بوده و نمی  ندارد که
یابی به یک مود. لذا نیاز به یک روش جهت دستویژگی بهتري تعیین ن

ود.عه ویژگی جامع احسـاس میمجمو بکه شـ ن  شـ هاي عصـبی کانولوشـ
   پاسخ به این سوال هستند.

ــویر   هـاي پردازشمتـداول در پژوهشهـاي  وشامروزه یکی از ر تصـ
ــتخراج ویژگی و طبقـه ــبکهجهـت اسـ ــتفاده از شـ ق هاي عمیبنـدي اسـ

هاي با اي اسـت که در لایهها به گونهکانولوشـن اسـت. سـاختار این شـبکه
تعداد زیاد و در هرلایه عملگرهاي کانولوشـن بر روي تصـاویر اعمال شـده 

ک ه یـ لبـهاز ویژگی  ویژگی  و خروجی هر لایـ اننـد  مـ مهم  هـاي  هـاي 
ــبکه ــت. در این ش ــویراس ــویر  تص ــده و در ها تص بعنوان ورودي وارد ش

هاي عمیق(تعداد لایه زیاد و تعداد نرون زیاد در هر لایه) طی تعداد لایه
گیرد، در هر کانولوشـن که روي تصـویر انجام می بسـیار زیادي از عملیات

ــتخراج می ویژگی  لایه یک ســري ماتریس ــود.اس نکته مهم آنکه این ش
ــده کـه هر کـدام  هـا بـا عمقهـا در لایـهویژگی ــتخراج شـ هـاي مختلف اسـ

حاوي اطلاعات مختص به خود و در عین حال متفاوت نسبت به دیگري 
تند. لذا این شـبکه حل مناسـبی براي معضـل ذکر شـده در قبل ها راههسـ

بکه در لایه تند زیرا خروجی این شـ هاي مختلف  هاي مختلف ویژگیهسـ
ها در دسـترس اسـت در بوده و لذا تعداد بسـیار زیاد و جامعی از ویژگی

هاي کانولوشــن مطالعات پیشــین این امر نشــان داده شــده که شــبکه
هاي کلاسیک مانند همبستگی، انرژي، همسایگی  قادرند علاوه بر ویژگی

ــا کارایی ها و... ویژگی ــتخراج کنند که بعض ــاویر اس هاي دیگري از تص
ــتري   ــخیص الگو در اهداف مورد نظر مانند طبقهبیشـ بندي داده و تشـ

بکه  .[26]  دارند عه یافته جهت ناحیهتعداد شـ ن توسـ بندي،  هاي کانولوشـ
ــتخراج ویژگی و طبقـه توان بـه هـا میبنـدي زیـاد بوده کـه از جملـه آناسـ

3 Segmentation 
4 Hand Crafted Features 
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 هدیه زاده و یوسفی /  ...استفاده از شبکه هاي عصبی کانولوشن جهت تعیین اندازه تومور
 

 ۸۵ 

اشـاره کرد. با   GoogLeNet, AlexNet, ResNet, VGGهاي  شـبکه
توان به این امر اشــاره کرد که از میان  مروري بر مطالعات پیشــین می

بکه بکه همه این شـ اختار و توابع فعال   VGG-16ها، شـ از به دلیل سـ سـ
ــتخراج  بکـار رفتـه در لایـه ــیـار خوبی در اسـ هـاي مختلف آن قـابلیـت بسـ

اویر را داردویژگی و طبقه  . لذا ما نیز در این مطالعه از) 17(  بندي از تصـ
ــبکه ــب  ش ــن  یعص ــت  مختلف  هاي هیلا  با  VGG-16ی  کانولوش بهره   اس

مورد مهم در طراحی شبکه تعیین ساختار و تنظیم پارامترهاي   .ایمبرده
ــت کـه براي مورد اول از پیش ــبکـه اسـ ــبکـه شـ کمـک   VGGفرض شـ

شـده و براي تنظیم پارامترها با بکارگیري یک روش وفقی، پارامتر گرفته
ــت. ــده اسـ ه انتخـاب شـ ه    بهینـ ــبکـ  هیـلا  13ي  دارادر مجموع این شـ

ــن، انولوشـ ل    15  کـ دیـ ابع تبـ ه    Relu  ،5تـ ه   Maxpooling  ،3لایـ لایـ
Fulyconnected،  هیـدولا  Dropout،  هیـلاکیـ  Softmax  هیـلاکو یـ 

). ورودي مدل پیشـنهادي تصـاویر  3 (شـکل اسـتدر خروجی   ي بندطبقه
 می باشند. 224×224×3تشدید مغناطیسی با ابعاد 

 
 ي شنهاد یپ روش مراحل): 1(شکل

 
 بزرگ  روده ی تهاجم  سرطان به مبتلا ماریب MRI  ر یتصو ): 2( شکل

 

 
 مطالعه در رفته بکار ی کانولوشن شبکه ساختار ): 3( شکل

 
1 Relu 
2 Epoch 

امل   با   پدینگ و بایاس  ،3×3فیلتر با ابعاد  64لایه اول کانولوشـن شـ
ازفعال  تابعبه همراه   1مقدار  ت 1سـ از پارامترهاي قابل تنظیم دیگر   .اسـ

بکه می تفاده از الگوریتم گرادیاناین شـ ادفی بهکاهشـ توان به اسـ  ی تصـ
ــانمنظور   ه،  ی وزنبروزرسـ ــبکـ اي شـ ا    Batch Sizeهـ ، نرخ 30برابر بـ

اد داد تکرار  001/0گیري  یـ داکثر تعـ ــاره کرد.  200  2و حـ منظور از    اشـ
ــبکه   30برابر Batch sizeقراردادن   ــت که در هر بار آموزش ش این اس
ده و فقط تعداد کل داده تفاده نشـ ویر از کل  30ها بعنوان ورودي اسـ تصـ

ــتنـد.  هـاداد از نکـات مهم دیگر در بحـث ارزیـابی   در آموزش دخیـل هسـ
ها در فرایند آموزش و آزمایش است. ها بررسی اعتبارسنجی شبکهشبکه

، آموزش جهت نیل به این مقصـــود ابتدا باید دادگان به ســـه قســـمت
ــنجو  شیآزما ــتفاده    یاعتبارس ــپس با اس ــده و س ــیم ش  روش  ازتقس

هر بار بصـورت  گرید  عبارتبهانجام گیرد.  3لایه  10متقابل   اعتبارسـنجی
ــادفی  474(  %20  ،مـدل   آموزشمنظور  بـه)  1654(   دادگـان  از  %70  تصـ
ــویر)  ه  تصـ اعنوان  بـ ان  %10و    شیآزمـ ــویر)    240(   از دادگـ هتصـ  عنوانبـ

ــنج ــل از آموزش و آزمـایش دادگـاناعتبـارسـ ــبکـه   ی نتـایج حـاصـ بر شـ
نهادي   تفاده پیشـ ودمرتبه انجام می  10و این کار   گرفته قرارمورداسـ   . شـ

ــیت و  ــاص ــحت، اختص ــنهادي از پارامترهاي ص براي ارزیابی مدل پیش
حساسیت شبکه استفاده شده است. کلیه مطالعات آماري انجام شده در 

 این مقاله با استفاده از نرم افزار پایتون انجام شده است.

 ها یافته -۳
ها اشاره شد اولین قدم در کارهاي همانگونه که در قسمت مواد و روش

پردازش تصویر، استاندارد سازي فرمت تصاویر است که در این مطالعه  
تبدیل شده و پس از آن نوبت به   JPGبه    DICOMفرمت تصاویر از  

رسد. در این پژوهش جهت ارتقاء کیفیت تصاویر ارتقاء کیفیت تصویر می
پس از بررسی هیستوگرام تصاویر و محرز شدن عدم همسانی هیستوگرام  

سازي هیستوگرام جهت همسان نمودن  در اکثر تصاویر، از روش همسان
استفاده شده است از  -الف  4(شکل    نسبی طیف هیستوگرام  ب). پس 

ارتقاء کیفیت تصاویر نوبت به جداسازي ناحیه موردنظر (ناحیه تومور) از 
بندي تصویر میرسد. جداسازي ناحیه تومور کل تصویر و یا بعبارتی ناحیه

در   نتایج  که  انجام شده  رادیولوژیست  توسط متخصص  بصورت دستی 
پردازش    ) ج-4(   شکل پیش  قسمت  در  مرحله  آخرین  است.  مشخص 

جمله  از  است.  دیتابیس  در  موجود  تصاویر  کلیه  ابعاد  سازي  یکسان 
است زیرا    مشکلات تصاویر موجود در دیتابیس یکسان نبودن ابعاد آنها

در پردازش هاي بعدي نیاز است که کلیه تصاویر ورودي مدل داراي ابعاد 
تغییر یافت.   3×224×224یکسانی باشند. لذا ابعاد کلیه تصاویر موجود به  

به ویژگی  نکته مهم استخراج ویژگی مشکلات مربوط  از در بحث  هاي 
ها بدان اشاره شد  پیش تعیین شده بود که مفصلا در قسمت مواد و روش 

راه هاي  و  شبکه  از  استفاده  یعنی  آن  استخراج   VGG16حل  جهت 
بندي نیز بواسطه قرار گرفتن ویژگی ارائه گردید. در رابطه با بحث طبقه

توانایی این شبکه در    VGG16ي  هاي تمام اتصال در انتهاي شبکه لایه

3 10-fold cross validation 
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بندي از موارد مهم کاربردي در بحث استفاده از آنها است. بعبارت  طبقه
ها به  ها قادرند علاوه بر استخراج انواع مختلفی از ویژگیدیگر این شبکه

توام    هاي استخراج شده بصورتها با استفاده از ویژگیبندي دادهطبقه
نیز مبادرت ورزند. ساختار این شبکه در قسمت روش کار توضیح داده  
اکتفا   حاصله  نتایج  و  کلی  کارکرد  توضیح  به  فقط  اینجا  در  که  شده 

از چندین لایه کانولوشن جهت    خواهیم کرد. شبکه پیشنهادي متشکل
هاي لایه آخر کانولوشن  استخراج ویژگی است که در این مطالعه خروجی

نهایی مورد   هاي است بعنوان ویژگی 7×7ماتریس ویژگی    512که شامل  
اتصال  تمام  به شبکه  نوبت  این لایه  از  است. پس  گرفته  قرار  استفاده 

هاي مذکور را ویژگیها  نرون بوده که این نرون  4096شامل  رسد که  می
نرون با تابع    3بعنوان ورودي دریافت کرده و در آخرین لایه که شامل  

ها به سه طبقه را انجام  بندي داده کار طبقه است  Softmaxفعالسازي  
هاي موجود در دیتابیس مطابق آنچه دهند. لازم به ذکر است که داده می

آورده شده شامل سه دسته هستند لذا لایه خروجی    ) 1( که در جدول  
شبکه در این پژوهش به شکلی طراحی شده که داراي سه طبقه خروجی  

روشباش از  استفاده  بحث  در  دیگر  مهم  نکته  ماشین  د.  یادگیري  هاي 
روش روش بکارگیري  از  مطالعه  این  در  است.  اعتبارسنجی  هاي 

  بهره گرفته شده است. لایه 10متقابل  اعتبارسنجی
توضیح داده شد در روشهمانگونه که در قسمت مواد و روش   ها 

قسمت تقسیم شده و ده بار آموزش و تست ها به ده  داده  لایه   10متقابل  
و حساسیت    شود. لذا باید صحت، اختصاصیتها انجام میشبکه روي داده

مدل در این ده بار تکرار را بدست آورده و متوسط آنها گزارش گردد. 
از   است  عبارت  مدل  حساسیت  و  اختصاصیت  صحت،  ، 2/94مقادیر 

داده . 40/96و    80/95 مقاله  این  در  اشاره شد  ها در سه همانگونه که 
بندي شده اند که جهت تعیین کارایی و دقت مدل ارائه شده، دسته طبقه

هر سه کلاس   براي  مدل  اختصاصیت  و  پارامترهاي صحت، حساسیت 
بطور جداگانه محاسبه گردید که در ادامه هر یک به تفصیل توضیح داده 

ها بیش از دو مورد خواهد شد. نکته اینکه در مسائلی که تعداد کلاس
 One  روشهاي تعیین حساسیت، صحت و اختصاصیت از  است، روش

vs. all  بارت دیگر مثلا صحت تعیین هرکلاس نسبت استفاده کرده و بع
صحت،   )، 2( گردد. جدول  ها جداگانه محاسبه و اعلام میبه بقیه کلاس

تعیین کلاس در  مد  اختصاصیت  و  نشان   2و    1،  0هاي  حساسیت  را 
دهد که بهترین کارایی در دهد. نتایج موجود در این جدول نشان میمی

به طبقه   مربوط  از هم  داده  امر    2تمایز طبقات مختلف  این  که  است 
تواند به دلیل تعداد داده کمتر مربوط به این طبقه باشد. البته ذکر می

آزمون   طبق  که  است  اهمیت  حائز  نکته  اختلاف   ANNOVAاین 
 معناداري بین مقادیر میانگین پارامترها در سه طبقه وجود نداشت. 

 بحث  -۴
برداري ایمن و در تصـویرگیري از یک پروتکل  هدف در این مطالعه بهره

جهت تعیین اندازه تومور و درگیري    رزونانس مغناطیسیدسترس مانند 
ا روش  غـدد لنفـاوي  ــه آن بـ ــرطـان کولون و مقـایسـ هـاي دیگر مـاننـد سـ
اتولوژي،   ــونوگرا  CT  ،PET/CTپـ دول  و سـ ه   ) 2( فی اســـت. از جـ کـ

اصـیت در سـه طبقه داده نشـان اسـیت و اختصـ دهنده مقادیر صـحت، حسـ
ــت می ــده در تمایز گرواس ه دوم توان دریافت که مدل آموزش دیده ش

ــایر طبقات1ها (طبقه  داده ــی از بهتر عمل کرده که ا ) از س ین امر ناش
تر داده ت که الگوریتمها در این طتعداد بیشـ ح اسـ ت. پرواضـ هاي  بقه اسـ

اي از پذیر بودنشــان، روي طبقهیادگیري ماشــین بدلیل ماهیت آموزش
دارد بهتر آموزش دیده و لذا صحت   تعداد بیشتري داده وجودها که  داده

ت. جدول   بهتري در مرحله آزمایش ده نتایج گرفت ) 3( خواهند داشـ ه شـ
هاي پیشـــین مقایســـه کرده که در ادامه به از این مطالعه را با پژوهش

ــعف و قوت هر مطالعه را ــیل نقاط ض ــی خواهیم کرد.  تفص براي  بررس
بندي سـرطان کولون انجام شـده در زمینه مرحلهبررسـی جامع مطالعات  

کنیم. دســـته اول مطالعاتی  این مطالعات را به دو دســـته تقســـیم می
بندي اسـتفاده  تشـدید مغناطیسـی جهت مرحله هسـتند که از تصـاویر

ــته دوم مطالعاتی هســتند که از تصــاویري غیر از تصــا ویر نموده و دس
تفاده کرده یعی  مطالعات   اند.تشـدید مغناطیسـی اسـ ته دوم طیف وسـ دسـ
  گیرند که در غالب این مطالعات برمی  از کل مطالعات انجام شـــده را در

صـــاویر هاي تصـــویرگیري مانند تنویســـندگان با اســـتفاده از پروتکل
ــرفا به پیش ــکپیک ص اندازه تومور و یا فقط بینی  پاتولوژیک و یا آندوس

ــرفـت  بینیدرگیري غـدد لنفـاوي بعنوان یـک فـاکتور پیش گر میزان پیشـ
 اند. سرطان کولون پرداخته

   
 بندي شده ج) ناحیه ب) همسان سازي  الف) تصویر اولیه 

 .دادگان يسازآماده  مراحل): 4( شکل

 مطالعه.هاي استفاده شده در  داده  Nو  Tهاي ): مشخصه1جدول (

 N T Description Output تعداد داده 

)28%(368  0 ، عدم درگیري غدد لنفاوينبود تومور 0 0 

)46%(604 1 3 
 گره 3یا  2  ، درگیريوجود تومور

 1 لنفاوي

)26%(340 2 3 
 گره 3بیش از  ، درگیريوجود تومور

 2 لنفاوي

 . هاداده مختلف طبقات  زیتما  در  يشنهادیپ  روش یی کارا): 2( جدول

 طبقه صحت حساسیت  اختصاصیت 

)1/1±(5 /97  )9/0±(7 /95  )7/0±(3 /96  0 
)9/0±(6/98  )4/0±(5 /98  )8/0±(7 /98  1 
)5/0±(3 /91  )8/0±(95  )7/0±(6/87  2 
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 هدیه زاده و یوسفی /  ...استفاده از شبکه هاي عصبی کانولوشن جهت تعیین اندازه تومور
 

 ۸۷ 

ــده کـه هـدف آن ه شـ اتی پرداختـ العـ ه مطـ ه فقط بـ العـ ا در این مطـ هـ
ا  پیش اوي بـ دد لنفـ دازه تومور و میزان درگیري غـ اده از بینی انـ ــتفـ اسـ

تصـاویر پزشـکی بوده اسـت و لذا از بررسـی مطالعاتی که صـرفا به بررسـی 
اري داده ا کردهآمـ اران اکتفـ ده بیمـ اي پرونـ افتن یـک [13]   هـ ال یـ دنبـ و بـ

ــتیج هاي متفاوت از لحاظ پارامتر اختلاف معنادار بین بیماران داراي اس
T  و یاN  نظر شــده اســت. تعداد معدودي مقاله به تخمین بوده صــرف

هاي  با اســـتفاده از روش CT مرحله ســـرطان کولون از روي تصـــاویر
ــین مبادرت ورزیده که از این تعداد فقط یک مقاله به  ،اندیادگیري ماش

هاي  معضـــل بزرگ روش.  [14] پرداخته اند  Nو   Tتخمین پارامترهاي  
تعیین مرحله ســرطان با اســتفاده از تصــاویري غیر از تصــاویر تشــدید 
مغناطیسـی(دسـته دوم مطالعات بررسـی شـده) به فرآیند تصـویرگیري  

گردد. در تصـاویر پاتولوژیک عموما نیاز به جراحی و برداشـتن آنها برمی
نمونه تومور وجود دارد و لذا در مواردي که امکان جراحی وجود نداشته 
ــکل دیگر  ــت. مشـ و یا بیمار رغبتی به انجام آن ندارد امکان پذیر نیسـ
تصـاویر پاتولوژیک لوکال بودن نمونه و اطلاعات اخذ شـده از آن اسـت. 

ارت دیگ هبعبـ ان نمونـ ل نواحی تومور عملا وجود ر چون امکـ گیري از کـ
ندارد لذا نتایج گرفته شــده قابل تعمیم به کل تومور نیســتند. در مورد 

اویر آن کپیک نیز بدلیل تهاجمیتصـ بودن روش، عدم رغبت بیمار به دوسـ
ــکپی در برخی بیماران و عدم امکان  انجام آن، عدم امکان انجام آندوسـ
ت. در مورد  تفاده از این روش متداول نیسـ تعمیم نتایج به کل تومور اسـ

ته و فقط بحث دوز جذبی  CTتصـاویر  ده وجود نداشـ کلات ذکر شـ مشـ
ــتفاده    MRبیمار مطرح اســت. در بررســی مطالعاتی که از تصــاویر  اس

ــیاري از این کرده ــت و آن اینکه بسـ اند ذکر یک نکته حائز اهمیت اسـ
ی یکی از پارامترهاي مرحله رفا به بررسـ ) Mیا   T, Nبندي ( مطالعات صـ

  T4از   T3هاي  صـــرفا تمایز میان اســـتیج  در ســـایر کارهااند. پرداخته
ــخیص درگ یري غـدد لنفـاوي بـه تنهـایی بنـا مطرح بوده و یـا بر پـایـه تشـ

نهاده شــده اســت. حال آنکه پزشــک انکولوژیســت جهت تعیین درمان 
مناســب نیازمند دانســتن همه پارامترهاســت. لذا در این مطالعه ســعی  
ــمـت حرکـت کرده و در تخمین  ــت تـا حـد ممکن بـه این سـ ــده اسـ شـ

 .شودپارامترهاي بیشتري نسبت به سایر مطالعات پیشین گام برداشته
ه با مطالعات   نهادي آن در مقایسـ از مزایاي این مطالعه و روش پیشـ

ــاره کرد.قبلی میتوان به مواردي که در ادامه می ــیاري از  آید اش در بس
اکتور  فـ ک  دازه تومور بعنوان یـ انـ ه تخمین  بـ ا  ــرفـ ات قبلی صـ العـ مطـ

گر پیشـــرفت تومور پرداخته شـــده حال آنکه در این مطالعه  بینیپیش
ــترش بـه غـدد لنفـاوي هم  ــعیـت گسـ علاوه بر تخمین انـدازه تومور وضـ

ــترش غدد تخمین زده ــت. نکته دیگر آنکه تخمین میزان گس ــده اس ش
شــده در این مطالعه صــرفا با اســتفاده از تصــویر تومور و  انجام لنفاوي 

اضــافه از خود   بدون نیاز به ســایر اقدامات پاتولوژیک و یا تصــویرگیري 
ر نسـبت به مطالعات   ده که این امر برتري کار حاضـ غدد لنفاوي انجام شـ

ــان می ــین را نشـ دهـد. در مورد روش کـار نیز ذکر این نکتـه حـائز  پیشـ
ــت کـه در روش بکـار گونـه ویژگی از پیش تعیین رفتـه از هیچاهمیـت اسـ

ده و ویژگی تفاده نشـ ده اسـ ن شـ بکه کانولوشـ تخرج از شـ هاي عمیق مسـ
ده اینـ امی ویژگینمـ ار از تمـ ام عیـ امع و تمـ ت اي جـ از جهـ اي موردنیـ هـ

 ها هستند.بندي دادهطبقه

ــنهـادي از محـدودیـت برد. از جملـه این هـایی نیز رنج میروش پیشـ
ــت. محـدودیـت ــبکـه اسـ هـا تعـداد داده کم بکـار رفتـه جهـت آموزش شـ

ــبکـه ــب نیـازمنـد تعـداد داده زیـاد  شـ هـاي عمیق جهـت یـادگیري منـاسـ
هســتند و در صــورت نبود تعداد داده کافی فرآیند آموزش شــبکه به 

ده و خروجی مطلوب تی انجام نشـ ل نمی درسـ تفاده از حاصـ گردد. لذا اسـ
گردد. از نگر پیشــنهاد میآوري شــده بصــورت آیندههاي جمعدیتابیس

ــنهـادي عـدم بکـارگیري داده ــلات دیگر روش پیشـ هـاي کلینیکی  معضـ
ــیـت، اطلاعـات ژنتیکی و وراثتی در تخمین  ــن، جنسـ بیمـاران مـاننـد سـ

نهادي فقط از اطلاعات  موجود در پارامترهاي هدف اسـت. در روش پیشـ
تصـویر جهت تخمین مرحله تومور اسـتفاده شـده اسـت در صـورتی که در 

ــتفاده از داده ــورت اس ــن،  ص هاي کلینیکی مهم دیگري مانند گرید، س
یابی به نتیجه  هاي تصــویري احتمال دســتجنســیت و... درکنار ویژگی

اده از  ــتفـ دم اسـ ه عـ العـ ت دیگر این مطـ دودیـ بهتر وجود داشـــت. محـ
هاي عصـبی  بندي مانند درخت تصـمیم، شـبکهطبقه هاي کلاسـیکروش

ها را با توان نتایج این روشمعمولی، جنگل تصــادفی و... اســت که می
ه قرار داد. در آخر  ده مورد مقایسـ تفاده شـ بی عمیق اسـ بکه عصـ روش شـ
ذکر این نکته خالی از لطف نیســت و آن اینکه متاســفانه در دیتابیس 

) از کل 2N3Tو   0N0T ،1N3T( اســتفاده شــده فقط ســه دســته ممکن 
ــت که این امر لزوم  ــرطان کولون وجود داش ــتیج س حالات مختلف اس

 سازد.تر را ضروري میگیري از یک دیتابیس جامعبهره

 نتیجه  -۵
تعیین   با هدف  لنفاوي این مطالعه  و میزان درگیري غدد  تومور  اندازه 

بیمار    1312سرطان کولون با استفاده از تصاویر تشدید مغناطیسی روي  
) حاکی %2/94هاي این مطالعه ( انجام شده است. نتایج حاصله از یافته

می که  است  آن  استفادهاز  بدون  مدالیته  توان  تصویرگیري  از  هاي 
هاي تهاجمی مانند اندوسکپی و یا  و دیگر مدالیته   CTزا مانند  سرطان

را  متاستاز  و  لنفاوي  غدد  به  کولون  تومورهاي  میزان سرایت  پاتولوژي 
ها بر بصورت همزمان بررسی نمود. توجه شود که در این مطالعه داده 

بندي بندي شده که این طبقهبه سه طبقه دسته  Nو    Tاساس دو پارامتر  
وان ادعا نمود که روش تده لذا میدر کارهاي کلینیکال بسیار متداول بو

از  روي یک دسته خاص  فقط  پیشین که  مطالعات  بر عکس  بکاررفته 
فقط   (مثلا  کلی  ) T1bبیماران  جامعه  است  قادر  است  از متمرکز  تري 

هاي دیگر بکار رفته در مطالعه  بیماران را مورد بررسی قرار دهد. از نوآوري 
 استفاده از تصاویر ایمن و بدون خطر پرتو گیري است.  

 تشکر و قدردانی -۶
آوري  هاي اولیه، جمعنویسندگان این مقاله از کلیه کسانی که در بررسی

الیز داده ه اینکـه هـا کمـکو آنـ ا توجـه بـ د. بـ ــکر را دارنـ گر بوده کمـال تشـ
هاي بکار رفته در این مطالعه از پایگاه داده با دسـترسـی همگانی و داده
ده لذا جمعTCIA  آزاد رورت به اخذ کد اخلاق وجود ندارد.  آوري شـ ضـ

  نویسندگان مقاله تعارض منافعی براي انتشار این مقاله ندارند.
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 .نی شیپ مطالعات با حاضر مطالعه جینتا سه ی مقا): 3(جدول

 سال انتشار-مطالعه تصاویر  روش کار  هدف صحت

 2017-آوان و همکاران [15] پاتولوژیک  CNN تعیین گرید تومورهاي کولون 91%
 2018-ایترو و همکاران  [29] آندوسکپیک  T1b CNNو  T1aهاي تفکیک استیج 81%

-نسبت به سایر شبکه VGGعملکرد بهتر 
 اي کانولوشن ه

 2018-جیان و همکاران MRI CNN MRI [17]بندي تصاویر ناحیه

 2019-کیم و همکاران T3 CNN MRI [18]و  T4هاي تفکیک استیج 94%

 تعیین درگیري غدد لنفاوي هاي یادگیري عمیقعملکرد بهتر روش
CNN 

 و
 کلاسیک

MRI [19] 2021-لی و همکاران 

 2023-بولبول و همکاران CT [14] کلاسیک تعیین اندازه تومور و درگیري غدد لنفاوي  77%

 مطالعه حاضر  CNN MRI تعیین اندازه تومور و درگیري غدد لنفاوي  94/2%
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