
 دوفصلنامه علمی اقتصاد دیجیتال و هوش مصنوعی 
 

 1404 تابستان و  بهار، 2شماره، 2سال
                                

 

www.digieco-ai.ir 1 

 

 

 

 هوش مصنوعی و ارتباط ان با علوم شناختی  

 مهسا فخرذاکری 

 کارشناسی ارشد روانشناسی بالینی،دانشکده علوم پزشکی دانشگاه ازاد واحد اردبیل /ایران 

mahsa.fakhrezakeri@iau.ir 

 

 

 

 

 

 

 ده یچک

هوش مصنوعی چنان در زندگی ما انسانها وارد شده است که دیگر نمیتوان زندگی را بدون ان تصور کرد . هوش مصنوعی مزایا و  

معایبی دارد و در هر سنی، بشر میتواند استفاده های مختلفی از ان بکند .این مقاله به صورت مروری جمع بندی شده است و سعی 

 ش مصنوعی چه کاربردی در زندگی ما دارد ، بپردازد . کرده مزایا و معایب و اینکه هو

 ،شناخت  یمصنوع  ی، روانشناس یهوش مصنوع   :یدیکل  کلمات
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 مقدمه .  ۱

 

مانند هر فناوری دیگر، استفاده    .امروزه استفاده از هوش مصنوعی در ابعاد گوناگون زندگی انسان با سرعت زیادی در حال افزایش است

 ( 1404.)هادی قاسمی ،از این فناوری مستلزم توجه به منافع و مضرات احتمالی آن است

هوش مصنوعی که در مقابل هوش طبیعی به کار میرود ،علاوه بر مزایایی که دارد میتواند نگران کننده باشد . به گونه ای که در  

سازمان ملل متحد نیز جهت نظام مند کردن ان مباحثی شکل گرفته است .هوش مصنوعی یک رشته جوان مشتمل بر مجموعه ای 

ریاضی ،امار ،احتمالات و علوم رایانه است که هدف ان بازتولید ظرفیت های شناختی انسان توسط از علوم ،نظریه ها و فنون ،به ویژه 

ماشین میباشد .تا به امروز تعریف واحدی از هوش مصنوعی در جامعه علمی وجود ندارد .هوش مصنوعی مجموعه ای از تئوری ها و  

یه سازی هوش انسانی،پیاده سازی و اجرا می گردد .)هانیلین و  تکنیک هایی است که به منظور تولید ماشین هایی با قابلیت شب

امین حاجی وند   از  نقل  به  .ماشین های    .(1402همکاران  هوش مصنوعی به شبیه سازی هوش انسانی در ماشبنها گفته میشود 

 ( 2017هوشمند طوری طراحی شده اند که بتوانند فکر و رفتار انسانها )مانند حل مسئله و یادگیری(را تقلید کنند .)هامت و ترمبلای،

یکی از مهم ترین اهداف هوش مصنوعی اجرا کردن ابعاد هوش انسان در کامپیوترهاست . از طرف دیگر از کامپیوترها به طور گسترده  

 (1395برای درک پدیده های شناختی استفاده میشود )افشین عضدانلو،

بی گمان در بحث هوش مصنوعی ما نمی توانیم نگاه کاریکاتوری داشته باشیم ؛ بلکه باید یک نگاه جامع و راهبردی به مسئله داشته 

پارادایم برای حکمرانی کشورها   از یک تکنولوژی است و امروز هوش مصنوعی یک  باشیم ؛چنانکه معتقدیم هوش مصنوعی فراتر 

اشاره فرمودند که مسئله هوش مصنوعی در حکمرانی اینده اثر جدی خواهد داشت ،دستگاه ها و   میباشد . وقتی مقام معظم رهبری

 (1400نهادهای متولی هم با عزم بیشتری سرمایه گذاری در این حوزه را شروع کردند )محمدرضا قاسمی،

توسعه هوش مصنوعی باید در راستای افزایش توانایی های انسان و همچنین بهره برداری های مفید او از دنیای پیرامون تعریف بشود 

؛برای اینکه هوش مصنوعی میتواند بخشی از محدودیت های محاسباتی بشر،پردازش اطلاعاتی که در اختیار او است ،نیز ذهن بشر  

های غیر هوش مصنوعی به ان دست پیدا کند را امکان پذیر کند .بر اساس دیدگاه اسلامی ممکن نیست که قادر نیست با این ابزار

که بگوییم با توسعه هوش مصنوعی باید به فکر عبور از دوران انسان باشیم ، بی گمان و بدون شک هوش مصنوعی جایگزین روابط  

 (1400بشر نخواهد شد .)محمد رضا قاسمی 

اکنون هوش مصنوعی میتواند در سطح کلان کشور ،با تحلیل داده های فضای مجازی و داده های ملی به فرایند تصمیم گیری بهتر 

در زمینه های اقتصادی ، اجتماعی و امنیتی کمک کند ؛ بنابراین باید به حکمرانی هوش مصنوعی التزام داشته باشیم و داده های  

 ( 1400برای اینده کشور قرار دهیم .)محمدرضا قاسمی ،خودمان را مبنای تصمیم گیری 

هوش مصنوعی مجموعه ای از ماشین ها و سیستم هایی است که فرایندهای هوش طبیعی انسان را شبیه سازی میکند و قابلیت این 

را دارد که توانمندی های ادراکی نزدیک به انسان ،حتی قوی تر از انسان را به دست بیاورد و در کمترین زمان مسائل پیچیده ای را 

ی مانند فلسفه ،زبان شناسی ،فیزیولوژی ،تئوری کنترل و احتمالات از ریشه های دانش هوش مصنوعی  حل کند  . دانش ها ی مختلف

به شمار میروند ؛همچنین بسیاری از علوم و صنایع از مزایا و کاربردهای هوش مصنوعی بهره مند میشوند .هوش مصنوعی مزایای  
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فراوانی ؛از جمله کاهش خطای انسانی ،ریسک پذیری بالا ، همواره در دسترس بودن و سرعت تصمیم گیری ،که در واقع میتواند به  

 (.1400عنوان دستیار در کنار افراد متخصص ایفای نقش کند )محمدرضا قاسمی 

میلادی آلن تورینگ پایه گذاری کرد . وی آزمونی را پیشنهاد داد که بتوان توانایی ماشین   1950ایده و فکر هوش مصنوعی را در ده  

را برای تقلید اعمال انسان ،به طوری که قابل تمایز و فرق از رفتار خود انسان نباشد ،اندازه گیری و سنجش کرد . چندین سال بعد  

ش مصنوعی را برای اولین بار جان مک کارثی در دانشکده دارتموث مطرح کرد . یک دهه بعد وزارت دفاع امریکا  اصطلاح  هو1965از  

 ( 2019به این حوزه علاقه مند شد و شروع به اموزش دادن به رایانه های خود به منظور تقلید از انسان کرد )هائنلین و کاپلان ،

علوم شناختی تصویر برتر و بالایی از معماری ذهن بشر است . این علوم در اغاز طرحی از جامعیت اگاهی و گواهی در چرخش ذهن  

به نظر میرسند . علوم شناختی نقشه ذهنی برای پردازش واقعیت اطلاعات است . این علوم به واقعیت دانسته ها توجه جدی دارند و  

 ( 1393دی از دانایی به وجود می اورند )سید یونس ادینی،متناسب با انها سامانه جدی

روانشناسی   به  ابتدا نگاهی  باید  . ولی  انسان است  پردازش ذهنی یک سیستم هوش مصنوعی شبیه  روانشناسی مصنوعی مطالعه 

شناختی داشته باشیم . روانشناسی شناختی مطالعه پردازش ذهنی از قبیل توجه ،حافظه ،درک،حل مشکلات و تفکر است . ریشه 

. اما در میانه قرن بیستم ،پس از توسعه علم کامپیوتر و شباهت های ان با تفکر انسان و    علم روانشناسی به یونان باستان بر میگردد

(ارائه گردید . . این تئوری بر پایه ی  1963عملکرد محاسباتی مورد توجه قرار گرفت . روانشناسی مصنوعی به وسیله دن کورتیث )

 دو شرط اصلی بنا نهاده شده است . 

 شرط اول:در سیستم های هوش مصنوعی : 

 همه تصمیمات باید به صورت اتوماتیک و خودکار گرفته میشود -

 این سیستم ها قادر به تصمیم گیری بر اساس اطلاعاتی که جدید ،انتزاعی و ناقص می باشند ،هستند . -

 هوش مصنوعی می بایست در دوباره برنامه سازی بر اساس داده های جدید توانا باشد . -

هوش مصنوعی می بایست توانایی  و قدرت حل نقص های برنامه نویسی خودش را حتی در حضور داده ی ناقص داشته  باشد این  -

 امر به این معنی است که تصمیم درست را به صورت خودگردان ارزش گزاری کند و ارزش گزاری توسط خودش ایجاد شده باشد  

 شرط دوم:

 تمام چهار معیار در شرایطی که جزئی برنامه عمل کننده اصلی نیستند لحاظ می شوند . 

سطح پیچیدگی برای ساخت چنین سیستمی در حال حاضر یک موضوع گسترده قایل گفت و گو است .تئوری همچین مشخصات 

سطوح را مطرح نمیکند سطوح به اندازه کافی پیچیده هستند که پیاده سازی انها در سیستم های نرم افزاری بسیار پیچیده است و 

الاتی را که هوش اگاهانه یا نااگاهانه باشد را مطرح نمیکند . روانشناسی مصنوعی  نکته نهایی این است که روانشناسی مصنوعی سو

 (1395یک نظم تئوریکی باقی مانده است )افشین عضدانلو، 2016در سال 
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در حال افزایش است. مانند هر فناوری دیگر،  خیلی بالایی  امروزه استفاده از هوش مصنوعی در ابعاد گوناگون زندگی انسان با سرعت  

و مضرات احتمالی آن است. از آنجاکه بکارگیری هوش مصنوعی اتکای انسان بر    ،مزایا   استفاده از این فناوری مستلزم توجه به منافع 

، این سؤال پیش میاید که استفاده دراز مدت از هوش مصنوعی چه اثراتی بر عملکرد شناختی انسان  پایین می اورد  فعالیتهای مغز را  

با اینکه اسفاده عمومی  از هوش مصنوعی هنوز سابقه زیادی ندارد ،در عین حال بحث های مهمی در مورد تاثیرات ان بر    میگذارد

 (1404)هادی قاسمی،.این موضوع پرداخته اندشناخت انسان شروع شده و برخی مطالعات به 

.یافته های برخی مطالعات حاکی از مزایای استفاده از هوش مصنوعی در قالب تقویت شناخت هستند .مثلا هایدر و همکاران در یک  

مطالعه مقطعی دریافتند ابزارهای هوش مصنوعی ماند پلتفرم های تقویت حافظه و سیستم های یادگیری تطبیقی ،حافظه کوتاه  

 (2024ی و کارایی تصمیم گیری را بهبود می بخشند.)هایدر و زامر،مدت ،حافظه بلند مدت ،تفکر تحلیل

در   ،خصوصا  مغز  اموزش  های  برنامه  ،مثل  بر هوش مصنوعی  مبتنی  مداخلات  نشان شد  خاطر  مروری  مطالعه  یک  در  همچنین 

اورد    می  تری  پایین  سطح  به  را  اضطراب  و  کنند  می  پشتیبانی  عصبی  پذیری  انعطاف  از  تر  مسن  بزرگسالان 

 (2023.)تامیلاراسو،شانموگاساندارام،

از طرفی یافته های برخی پژوهش ها ،مضرات استفاده از هوش مصنوعی بر عملکرد شناختی مغز را نشان میدهند . به عنوان مثال  

ژای و همکاران در یک مرور ظام مند شان دادند که استفاده طولانی مدت از سیستم های گفتگوی هوش مصنوعی در اموزش ،حل  

عیف میکند و خطراتی مثل سوگیری الگوریتمی ،نقض حریم خصوصی و سرقت ادبی را در  مسئله مستقل و استدلال تحلیلی را تض

( همچنین وابستگی بیش از حد و اعتیاد  به هوش مصنوعی با کاهش تفکر انتقادی ،خلاقیت و اخلاق  2023بردارد )ژای ،وی بوو ،

( 2024یق را به همراه داشته باشد)هایدر و زامر ،کاری مرتبط است و ممکن است وابستگی روانی و کاهش انگیزه برای یادگیری عم

یا خیره شدن بیش از حد به صفحه نمایش و وابستگی به هوش مصنوعی ممکن است ساختار مغز را تغییر دهد )به عنوان مثال 

اجتماعی   تنظیم  و  ،حافظه  توجه  (و  مغز  جلوی  مناطق  در  خاکستری  ماده  کند.  - کاهش  مختل  را  عاطفی 

 (2023نموگاساندارام،.)تامیلاراسو،شا

استفاده از هوش مصنوعی در سن های  مختلف میتواند اثرات مختلفی و متنوعی داشته باشد . در کودکان استفاده بدون نظارت از  

هوش مصنوعی ممکن است مانع توسعه زبان و دامنه توجه شود . در جوانان ،رسانه های اجتماعی و ابزارهای هوش مصنوعی ،می  

کرد ضعیف تحصیلی شوند . هر چند در بزرگسالان مسن تر اموزش شناختی از طریق هوش  توانند باعث اضطراب ،تنهایی و عمل

 (2023مصنوعی نویدبخش است اما نیاز به پشتیبانی سواد دیجیتال دارد .)تامیلاراسو،شانموگاساندارام،

در نهایت باید توجه داشت اگر چه هوش مصنوعی میتواند در مواردی باعث تقویت شناخت شود ولی استفاده بدون کنترل ان خطر 

تضعیف خلاقیت فاستقلال در تفکر و زیرپا گذاشتن استانداردهای اخلاقی را به همراه دارد توصیه میشود .برای عملکرد بهتر ،استفاده  

اوت انسانی همراه شود ،مهارت تفکر انتقادی در استفاده از هوش مصنوعی مدنظر باشد و در مجموع از هوش مصنوعی حتما با قض

 (1404زمان استفاده از صفحه نمایش محدود و کنترل شده باشد .)هادی قاسمی ،
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 چکیده 

ینکه  اختلالات یادگیری از جمله مسائلی است که استعداد و توانایی کودکان را تحت تاثیر قرار می دهد. کودکان مبتلا به اختلال یادگیری با ا

تحقیقات نشان داده  دارای هوش معمولی هستند در فرایند هایی مانند گوش دادن، خواندن، نوشتن یا شمارش اعداد دچار مشکل می شوند.  

واقع این    در . آموزان دارند  تری نسبت به سایر دانش  ت یادگیری و ضریب هوشی پایین، امید به زندگی پایینآموزان دارای اختلالا  است دانش

ا توجه  . ب شود های منفی مانند ناامیدی در آنان می های مداوم هستند که منجر به تجارب هیجان آموزان در تکالیف مدرسه دچار چالش دانش

های نوشتن، خواندن و    تواند عامل مهمی در شکست تحصیلی آنها باشد و در حوزه شناختی در کودکان میلات  و مشک لالات  به اینکه وجود اخت

این ریاضی در ابعاد مختلف ذهنی و شناختی، بررسی و مطالعات قوی در این زمینه نیازمند است تا با مطالعه دقیق، میزان و کارکردهایی که در  

ریزی بتوان به بهبود وضعیت آنان کمک نمود؛ بنابراین   گروه از کودکان با افت و نابهنجاری مواجه است شناسایی شده و با ارائه راهکار و برنامه

مفهوم هوش مصنوعی مفهومی بسیار گسترده است و روش های طبقه بندی متعددی برای  .  دارد  یافتن عوامل مؤثر در این زمینه اهمیت زیادی

ات آموزش عالی احساس خواهد شد. کاربرد هوش مصنوعی در  س تا موس  یلات. تاثیر این تکنولوژی از پایین ترین سطح تحص.  آن وجود دارد

کاربردهای هوش مصنوعی در    ، تکنیک های یادگیری سازگار با ابزارهای سفارشی برای بهبود تجربیات یادگیری را ایجاد خواهد کرد.شآموز 

. نتایج نشان داد هوش مصنوعی تاثیر مثبتی بر افزایش  اند آموزش در حال محبوب شدن است و پژوهشگران زیادی به این موضوع توجه نموده

لات یادگیری را بهبود بخشند و  توانایی های خود را تقویت کنند و انگیزش پیشرفت تحصیلی افراد دارد به علاوه به افراد کمک می کند تا اختلا

 موفقیت های زیادی را به دست آورند.

          

 هوش مصنوعی، مداخله زود هنگام، اختلالات یادگیری  کلمات کلیدی:
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   مقدمه

یکی از مسائل مربوط به آموزش و پرورش، پرداختن به دانش آموزانی که در امر یادگیری دارای مشکلات هستند و قادر نیستند به طور طبیعی  

اد  به یادگیری بپردازند و به همین جهت همواره از افراد همسان خود در این زمینه عقب تر هستن . این موضوع در حالی است که بسیاری از افر

ایی  لا به اختلالات یادگیری از نظر هوشی و نیز سایر توانایی های ذهنی در سطح مناسبی اند. از آنجا که استعداد های یادگیری مانع از شکوفمبت

استعدادهای دانش آموزان می شود و باعث سر خوردگی و تحقیر آنان می شود، شناسایی و تشخیص اختلالات یادگیری و اقدام در مورد درمان  

امروزه با توجه به ارتقا نسبی دانش  ع مشکل آنان امری است که باید مورد توجه دست اندر کاران تعلیم و تربیت و روانشناسان قرار گیرد.  و رف

به الگوریتم    لالچه زودتر این اختهر تصمیم گرفتند برای تشخیص  اختلال یادگیری پژوهشگران  مانند  لالات یادگیری  در زمینه بیماری های اخت

برانگیز در تعلیم و تربیت، توجه    ای جنجال   عنوان مقوله  های اخیر، به  ت یادگیری در ساللااختلا.  ها و ابزار های هوش مصنوعی روی بیاروند 

  ل لا بر اساس ویرایش پنجم راهنمای تشخیصی و آماری اخت  (.2020)گریگورنکو و همکاران،  بسیاری از متخصصان را به خود جلب کرده است

ل یادگیری منوط به مشکل در یادگیری خواندن، نوشتن، علم اعداد و ریاضیات که طی یک سال  لاتشخیص گذاری اخت (،DSM-5)  های روانی

)نبسی  شده است   درصد گزارش  4/58و شیوع آن در جوامع مختلف  (.  2020)فرضی وند استانقاه و همکاران،  تحصیلی رسمی مشاهده شوند، است

  درصد که در میان دانش  12تا    10درصد و در دختران    17تا    13یادگیری ویژه در پسران    لالدر ایران نیز شیوع اخت  (.2022و  همکاران،   

ل یادگیری  لا اخت (  2022)نریمانی و تقی زاده،    به عقیده   (.2019؛ خبابادل و جعفرپور،  2022)عباسی و غیرتی،  آمده است  دست  آموزان کشور به

هایی از قبیل خواندن نادرست و با زحمت    است که اساس آن در سطح شناخت است و با نشانهرشدی با منشأ زیستی   -نوعی ناتوانی عصبی

ت  لاه بر مشکلاواین کودکان گاهی عت.  کلمات، مشکل در درک معانی، دشواری در نوشتن، سختی در محاسبه اعداد و درک ریاضی همراه اس 

)فیلیپلو و پذیرتر عمل کنند  تی شوند و بسیار آسیبت روان، دچار مشکلالام های مختلف روانشناختی و س  یادگیری، ممکن است در حوزه

روانی به معنای توانایی    لامتس  (.2020)سازمان جهانی بهداشت،  طبق گفته سازمان بهداشت جهانی  (.2020؛ اوپرتو و همکاران،  2022همکاران،  

  فردی را به   لاتت پرداخته و تمایلا مشک اعی است تا بتواند به رفع تعامل هماهنگ و سازنده فرد با دیگران، تغییر و بازسازی محیط فردی و اجتم

  روان یکی از مفاهیم مهم در حوزه روانشناسی و البته روانپزشکی   لامتس (.  2021)گل بنی و همکاران،  طور منطقی و هدفمند دنبال کنند  

و همکاران، ارزیابی س  (.2018است)فهیمده  معیارهای ضروری  از  از سلامت  و  وضعیتی  و  بوده  مختلف  تحقق    لامتجوامع  باعث  که  فرد  هر 

 های معمول زندگی و احساس کار مفید و احساس ثمربخش بودن و توان مشارکت با اجتماع تعریف می استعدادهای بالقوه، کنار آمدن با تنش

و به معنای    (.2021)سید احمدی و همکاران،  روانی بوده  تلالروان چیزی فراتر از عدم وجود اخلامت  س  (.2019)علمدارلو و همکاران،  شود

پذیری و شکوفایی استعدادهای    های جامعه و قدرت سازش با آنها، انعطاف   بهزیستی روانشناختی یا رفتار همسو با اجتماع، درک و پذیرش واقعیت

 (.  2020)کارتر و همکاران،  بالقوه است

آموزان    تری نسبت به سایر دانش  ت یادگیری و ضریب هوشی پایین، امید به زندگی پایینآموزان دارای اختلالا  تحقیقات نشان داده است دانش

های    های مداوم هستند که منجر به تجارب هیجان  آموزان در تکالیف مدرسه دچار چالش  واقع این دانش  در (.  2020)تیموری و همکاران،  دارند

ها مشخص شده است که میان امیدواری و پیوند به مدرسه    از سویی در پژوهش(.  2019)ساینیو و همکاران،  شود  منفی مانند ناامیدی در آنان می

و درگیری تحصیلی، فرسودگی تحصیلی و خوشبینی تحصیلی در (  2023)نعمتی و همکاران،  ت یادگیری ویژهآموزان دارای اختلالا  در دانش

رسد    داری وجود دارد؛ بر همین اساس، به نظر می  رابطه مثبت و معنی  (.2022)دهقانی و همکاران،  ت یادگیریلالاه اخت ب  آموزان مبتلا  دانش

روان این گروه    لامتامیدواری با تقویت و بهبود متغیرهای مرتبط با پیشرفت و ارتقا عملکرد تحصیلی بتواند زمینه بهزیستی روانشناختی و س 

مبحث اختلال یادگیری یکی از مباحث عمده در حوزه روانشناسی و آموزش و پرورش کودکان با نیاز های   .آموزی حساس را فراهم آورد دانش

و    خاص و روانشناسی تربیتی است که از دهه ی دوم و سوم قرن بیستم در کشور های پیشرفته جهان، به ویژه در اروپا و آمریکا مورد توجه بوده

ورد توجه قرار گرفته است. به دلیل پیچیدگی حوزه اختلالات یادگیری، تعریف ها و مفاهیم مختلفی از این در ایران نیز از چند دهه پیش م

ا  اصطلاح ارائه شده است با و جود کوشش های فراوان برای ارائه تعریف واحد از این اصطلاح انجمن روانشناسی آمریکا »قانون آموزش افراد ب
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یش از یک ناتوانی ها « تعریف زیر را برای اصطلاح اختلال یادگیری ارائه داده است. اختلال )ناتوانی( یادگیری عبارت است از: اختلال در یک یا ب

ی افراد  فرآیند اساسی روان شناختی، که در درک یا به کار بردن زبان شفاهی )گفتاری( و نوشتاری نقش دارد و موجب بروز نقص اختلال در توانای

در گوش دادن، فکر کردن، صحبت کردن، خواندن ، نوشتن، هجی کردن یا محاسبات ریاضی می شود. در این افراد توانایی تحصیلی و گفتاری  

ی    ت یادگیری یکی از موضوعات کلیدی در حوزهلاآموزان با اختلا  شناسایی استعدادهای پنهان در دانشآن ها متناسب  با سن آن ها نیست.  

  به   های منحصر  هایی که در فرآیند یادگیری دارند، اغلب دارای توانمندی  آموزان، علیرغم چالش  روانشناسی تربیتی و آموزش است. این دانش

های سنتی آموزش   ای موفقی را طی کنند. با این حال، شیوه توانند مسیر تحصیلی و حرفه فردی هستند که در صورت شناسایی و تقویت، می

 (.  1401)احمد زاده،شود  ی آنان توجه می  عمدتاً بر نقاط ضعف این گروه تمرکز دارند و کمتر به استعدادهای بالقوه

.اختلالات  کند  های پیشرفت آنها را محدود می  آموزان شده و فرصت  ی یادگیری در دانش  نفس و انگیزه  به  این مسئله موجب کاهش اعتماد

اص  خ ری  یادگیلالات  یادگیری اختلالات  تحت عنوان اخت(  DSM-5  )روانی اختلالات    که در ویرایش پنجم راهنمای آماری و تشخیصییادگیری  

(SLD) انجمن روانپزشکی  )شود    تحصیلی مداوم و غیرمنتظره مشخص میلات  عصبی رشدی شایع است که با مشک تلال  تعریف شده است، یک اخ

حال، ارزیابی تشخیصی فقط در مورد دقت  تواند منجر به مداخله زودتر و نتایج بهتر شود. بااین  تشخیص زودهنگام و دقیق می(. 2022امریکا، 

ها تأثیر بگذارد.    تواند بر نحوه درک تشخیص و اجرای توصیه  خود تجربه ارزیابی تشخیصی می(.  2021ن،  ماکینو و همکارا)تشخیصی نیست  

حال، تحقیقات قبلی   روان خانواده داشته باشد. بااین  لامتمدتی بر استرس و سلانی  توجه و طو  تواند تأثیر قابل  تجربه تشخیصی همچنین می

 (.2021کریمون و گری،  ؛2021،  ؛ ماکینو و گری2022دنتون و همکاران،  )نشان داده است که بسیاری از والدین از فرایند ارزیابی راضی نیستند  

  ها با ارائه   گذاشتن نتایج و توصیه کبرای کودکان در سن مدرسه، والدین و مراقبان نقش مهمی در آغاز ارزیابی، کمک به فرایند ارزیابی، به اشترا 

 (.2020؛ وودکوک و همکاران،  2017،  لانید)دهندگان آموزش و حمایت مستمر از برآورده شدن نیازهای فرزندشان دارند  

ل  لا هایی دارند که ممکن است در جریان طبیعی یادگیری اخت های یادگیری در روند عملکرد ذهنی و جسمی ناهنجاری کودکان دارای ناتوانی

  - مهارت های زبانی  -های ادراکی  های خواندن، کارکردهای اجرایی مانند انسجام مرکزی و برخی از مهارت  ایجاد کند و باعث تاخیر در مهارت

های رشدی بین آنها و سایر نوجوانان عادی باشد    حرکتی شود. بینظمی در روند عملکرد ذهنی و فیزیکی در کودکان ممکن است به دلیل تفاوت

شود که هر کدام یکی از عملکردهای افراد در    استفاده می  لالاتیل یادگیری خاص برای پوشش دادن اخت لااخت   لاحاز اصط(.  1404پیرمحمدی،  )

ها بسیار کمتر از آنچه   به این ناتوانیلا  آموزان مبت  دهند، مثل خواندن، نوشتن، ریاضیات. دانش  رد شده را تحت تاثیر قرار میهای استاندا  آزمون

انتظار می یادگیری، در تنظیم لالات  به اخت  لاافراد مبت  (.  2022انجمن روانپزشکی امریکا،  )شوند    رود موفق می  از سن و سطح هوشی آنها 

ضعیف عمل  لا  های ویژه، معمو  ها، بدون کمک  به این ناتوانی  لاآموزان مبت  ، ادراک دیداری و شنیداری، حافظه و توجه نقص دارند دانشلاعاتاط

دانند و در نتیجه عزت نفس و انگیزه آنها بسیار پایین است. همچنین، ترک تحصیل در   کنند، دوستان و اعضای خانواده آنها را ناتوان می  می

 (. 1401محمدپور،  (یادگیری بیشتر است و این افراد در عملکرد شغلی و اجتماعی خود نیز دچار مشکل می شوند  لالات  به اخت   لاکودکان مبت

های نوشتن،    شناختی در کودکان میتواند عامل مهمی در شکست تحصیلی آنها باشد و در حوزهلات  و مشکلالات  ا توجه به اینکه وجود اخت ب

یی  خواندن و ریاضی در ابعاد مختلف ذهنی و شناختی، بررسی و مطالعات قوی در این زمینه نیازمند است تا با مطالعه دقیق، میزان و کارکردها

ریزی بتوان به بهبود وضعیت آنان کمک نمود؛    که در این گروه از کودکان با افت و نابهنجاری مواجه است شناسایی شده و با ارائه راهکار و برنامه

یادگیری به دلیل اینکه لال  میتوان گفت کودکان با اخت .  ای اهمیت زیادی دارد  بنابراین یافتن عوامل مؤثر در این زمینه از طریق مطالعات مقایسه

های شناختی آنها در   پرتی و حافظه دچار مشکل هستند، مهارت و توانمندی دارند و از نظر حواسلاعات در تحلیل اط  لایینارسایی شناختی با

آموزان در بیشتر کارکردهای اجرایی نسبت به    باشد. همچنین به دلیل اینکه این دانش  تر می  انجام تکالیف نسبت به افراد عادی در سطح پایین

های شناختی خود با مشکل مواجه    ها و توانمندی  یادگیری در وضعیت نامطلوبی قرار دارند، بنابراین در به کارگیری از مهارتتلال  افراد بدون اخ

به ناتوانی یادگیری، حساسیت پایینی نسبت به انواع مختلف  لا  آموزان مبت  توان گفت که دانش  در تبیینی دیگر می   (.1401چاشنی گر،  )هستند  
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  های جاری را به خوبی دریافت نکرده و در حافظه خود برای استفاده   شود که محرک  دهند. این امر باعث می  شناختی نشان میلاعات  به ویژه اط

  های جاری و هم نبود سرنخ   ای، هم به دلیل عدم دریافت مناسب محرک  های بعدی ذخیره ننمایند و همچنین در صورت وجود چنین حافظه

است، دشوار است که این فرایند نیز    لازمموجود در حافظه برای اعمالی مانند خواندن، نوشتن و محاسبه  لاعات  های بازیابی مناسب، فراخوانی اط 

گردد. کودکان با    های شناختی مانند نظریه ذهن در انجام تکالیف محسوب می دیهای شناختی و به کارگیری توانمن   باعث نقص در مهارت

های شناختی خود نگرانی هایی دارند که این مساله باعث می شود نقص و نارسایی شناختی هنگام پردازش    به توانمندییادگیری نسبت  لال  اخت

های شناختی از قبیل نظریه ذهن هستند به مشکل   شناختی بیشتر شده و در نتیجه در انجام تکالفی که نیازمند به کارگیری مهارت  لاعاتاط

 (.1340ابوالقاسمی و همکاران،  ) میخورند  

عدم تشخیص این اختلال ها در سنین کودکی معمولا باعث شکست های مکرر تحصیلی یا بروز اختلال های افسردگی، اضطرابی و بزهکاری می  

یادگیری  لال  ویرایش پنجم جدیدترین تعریف اخت  -روانی  لالاتتشخیصی و آماری اخت  ایدر کتاب راهنم (.2013ا)انجمن روانپزشکی آمریک شود.   

گذارد. همچنین در این ویرایش    بر یادگیری می  عصب تحولی است که تأثیر دائمیلال  یادگیری ویژه، نوعی اختلال  اخت: ترا منتشر کرده اس 

اختلاح  اصط  به  یادگیری  ویژه  لال ناتوانی  ویژگی  یادگیری  برای آن سه  و  کرد  پیدا  نام  یا  اختلال    تغییر  در خواندن  آسیب  با  ویژه  یادگیری 

نارسا در نظر گرفته  حساب  یادگیری ویژه با آسیب در ریاضیات یا  لال  یادگیری ویژه با آسیب در نوشتن یا نارسا نویسی و اخت اختلال    نارساخوانی، 

 (.1044به نقل از محمدی مولود، مصرآبادی و حبیبی،  )شد  

به معنای فهمیدن گرفته شده است. در مباحث روزمره، از واژه هوش برای شرح نحوه  intellegereلاتیناز لغت   Intelligence» »هوش یا

کند یا مطالب جدید را بسیار سریع فرا    شود. مثالً هنگامی که کسی نمره خوبی در درسی کسب می  ها استفاده بسیار زیادی می  رفتار انسان

توانایی »دهند. پیاژه، هوش را    دارد. اما اگر از همین گویندگان بپرسیم هوش چیست، تعریف مناسبی ارائه نمیالایی  گویند هوش ب  گیرد، می  می

، رفتار منطقی و سودمند و اقدام مؤثر در سازش با  قلانه های فرد در تفکر عا  یا کسلر مجموعه شایستگی  .تعریف کرده است «سازگاری با محیط

مانده ذهنی    شود افراد عقب  سنجند و باعث می های هوش آن را می گوید، هوش آن چیزی است که آزمون  میند. بینه  دا  محیط را هوش می

یاد کرد. او معتقد است هوش    «هوش اجتماعی»ثرندایک برای اولین بار از یک هوش متفاوت به نام    لاخرهاز افراد طبیعی و باهوش متمایز شوند. ب

 هوش شناختی که همان هوشبهر یا :  اند  ان حوزه هوش انسانی، هوش را به چند دسته تقسیم کردهاجتماعی یعنی کنار آمدن با مردم. پژوهشگر 

IQ مثل حافظه،اطلاعات عمومی، درک مطلب، توانایی های    شما  لانیهای شناختی و عق  توانایی  گوید  کیو عددی است که به شما می  است. آی(

گیرد.    هیجانی است و احساس، جذب، فهم و مدیریت هیجان را در بر میلاعات  توانایی پردازش اط  EQ هوش هیجانی یاریاضی، و...( چقدر است.  

هوش هیجانی توانایی مدیریت اضطراب و کنترل تنش، انگیزه، امیدواری و خوشبینی در مواجهه با موانع در راه رسیدن به هدف، راهی برای  

هوارد گاردنر معتقد  .همراهی با مردم و مدیریت عواطف و احساسات است  زیرک بودن و همدلی، درک احساس اطرافیان، نوعی مهارت اجتماعی،

های چندگانه را که شامل    است، مردم فقط یک ظرفیت هوشی ندارند، بلکه انواع مختلف هوش در آنها وجود دارد. از همین روی، نظریه هوش

  فردی، هوش فردی، هوش اجتماعی یا برون  دیداری، هوش موسیقایی، هوش درون -منطقی، هوش فضایی  -زبانی، هوش ریاضی -لامیهوش ک

مفهوم هوش مصنوعی مفهومی بسیار گسترده است و  .  گرا میشود، معرفی کرد  گرا و هوش هستی   جسمی، هوش طبیعت   -فردی، هوش حرکتی

سطح تقسیم کرد :هوش    روش های طبقه بندی متعددی برای آن وجود دارد. با توجه به سطح کلی هوش مصنوعی، این هوش را می توان به سه

مصنوعی ضعیف، هوش مصنوعی قوی، هوش مصنوعی فوق العاده. از بین سطوح کلی توسعه هوش مصنوعی، انسان ها بر هوش مصنوعی ضعیف  

 (. 1401،  فرج زاده)تسلط دارند، اما تسلط بر هوش مصنوعی قوی هنوز محقق نشده است.  

 

 هوش مصنوعی چیست؟ 
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را به درستی تعریف کنیم، بنابراین به دنبال تعریف روشن و مشخصی از  «هوش »توانیم خودِ  قبل از هر چیز باید توجه داشت که ما حتی نمی  

هوش مصنوعی  طلاح  اص  د. اجمالابسیاری وجود دارلافات  نظران اخت   مصنوعی نباشید زیرا در این خصوص، میان کارشناسان و صاحب   «هوش»

است. این هدف گاهی    «ورفتارهای مرتبط با آن  سازی هوش انسانی  تقلید شبیه»رود که هدف از آنها    هایی به کار می  برای اشاره به سیستم

توان به آن دست یافت. هوش مصنوعی    پیچیده می  العاده  های فوق  شود و گاهی اوقات نیز فقط با الگوریتم  های ساده محقق می  اوقات با الگوریتم

سازی   گیرد، شبیه هایی را که انسان برای حل مسائل خود از آنها بهره می کند روش از علم معرفی شده است که سعی می ای عنوان شاخه به

یا قابلیت در حل  لاحیت  عنوان ص   هوش به لاح  اصط.  به ماشین یاد بدهند مثل انسان عمل کند  کنند  کند. متخصصان هوش مصنوعی سعی می

های حل مسئله را به انجام برساند. در بافت    مند انسانی که ممکن است هدف  شود و مصنوعی یعنی هر گونه روش نظام  مسئله تعریف می

گیرد که ممکن است از   و منطقی را در بر می لانیهر گونه ابزار عق ندارد، بلکه دلالتسازی حل مسئله انسان  آموزش، هوش مصنوعی به شبیه

ای از علوم رایانه است که با خودکارسازی رفتارهای هوشمندانه    هوش مصنوعی شاخه.   منظور بهبود و ارتقای حل مسئله استفاده شود  آنها به

توانیم به درستی تعریف کنیم، امکان تعریف دقیق هوش مصنوعی    سر و کار دارد. بخش سخت ماجرا این است که از آنجا که خود هوش را نمی

رود که هدف آنها استفاده از ماشین برای تقلید و   کار می  هایی به  هوش مصنوعی برای تشریح سیستم  لاحطور کلی، اصط  ود ندارد. بههم وج

است  شبیه آن  با  مرتبط  رفتارهای  و  انسانی  دانشی .  سازی هوش  به  یا  و  دهد  می  نشان  از خود  ماشین  به هوشی که یک  مصنوعی  هوش 

، واژه هوش مصنوعی را در سال    " پدر علم و دانش ماشین های هوشمند"جان مک کارتی  .  درکامپیوترکه سعی در ایجاد آن دارد گفته می شود

تحقیقات و جستجوهای انجام شده برای رسیدن به ساخت چنین ماشین هائی مرتبط با بسیاری از علوم دیگر مانند رایانه،  .  به کار برد  195۶

هوش مصنوعی فناوری  (.  1384شادی،  )، بهینه سازی و منطق می باشد  الاتراکی، تئوری کنترل، احتمروانشناسی، فلسفه، عصب شناسی،علوم اد

ه  دیجیتال تأثیر شگرفی بر تکامل اقتصادی،اجتماعی و فرهنگی همه جوامع دارد. در حالی که اشکال جدیدی از فن آوری، زندگی ما را فرا گرفت

  ، کرسنتی)کنند  و جوانان ما را مجذوب خود می کند، دانشگاه ها و مدارس چاره ای ندارند جز اینکه جایی برای فناوری های دیجیتال ایجاد  

هوش مصنوعی همیشه یک موضوع داغ برای بحث بوده است زیرا در قرن بیست و یکم جهان تقریباً در همه زمینه ها ، زندگی توسط  (.  2019

 (.2019موندال،  )فناوری اداره می شود.  

نند به  هوش مصنوعی شاخه ای از علوم کامپیوتر است که کامپیوترها را به انجام وظایفی شبیه انسان وادار می کند و بنابراین کامپیوترها می توا

هدف هوش مصنوعی ایجاد  .، حل مسائل و برنامه ریزی حس کنند و یاد بگیرنددلالطور مناسب ورودی هایی را برای ادراک، بازنمایی دانش، است

ماشین های هوشمند است که به بخش مهمی از صنعت فناوری تبدیل شده است. تحقیقات مرتبط با هوش مصنوعی بسیار فنی و تخصصی است.  

، حل مسئله، ادراک، یادگیری،  لالاصلی هوش مصنوعی شامل برنامه نویسی کامپیوترها برای ویژگی های خاصی مانند: دانش، استد  لاتمشک 

ایی عملکردی ماهرانه و جابجایی اشیا است. این پژوهش که با تکنیک کتابخانه ای و روش مروری انجام شده است به بررسی  برنامه ریزی و توان 

اجمالی جایگاه هوش مصنوعی در دهه حاضر پرداخت. می توان نتیجه گرفت که هوش مصنوعی به شبیه سازی فرآیندهای هوش انسانی توسط  

می شود که طوری برنامه ریزی شده اند تا مانند انسان فکر کنند و از اعمال آن ها به ویژه سیستم های کامپیوتری تقلید  لاق   ماشین هایی اط

کنند .هوش مصنوعی یک زمینه فوق العاده قدرتمند و هیجان انگیز است. این فقط در حرکت رو به جلو مهم تر و فراگیرتر می شود و مطمئنا  

  (.1401ه،راد زاد)  واهد داشتجامعه مدرن ختاثیرات بسیار مهمی بر  

مفهوم هوش مصنوعی مفهومی بسیار گسترده است و روش های طبقه بندی متعددی برای آن وجود دارد. با توجه به سطح کلی هوش مصنوعی،  

این هوش را می توان به سه سطح تقسیم کرد :هوش مصنوعی ضعیف، هوش مصنوعی قوی، هوش مصنوعی فوق العاده. از بین سطوح کلی  

،  فرج زاده )بر هوش مصنوعی ضعیف تسلط دارند، اما تسلط بر هوش مصنوعی قوی هنوز محقق نشده است.    توسعه هوش مصنوعی، انسان ها

1401.)  
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  در مقایسه هوش مصنوعی با هوش انسانی میتوان گفت که انسان قادر به مشاهده و تجزیه و تحلیل مسائل در جهت قضاوت و اخذ تصمیم می

رغم وجود کامپیوترهای    باشد. درنتیجه علی  می  هایی از قبل تعبیه شده بر روی کامپیوتر  باشد درحالی که هوش مصنوعی مبتنی بر قوانین و رویه

صالحی،  )ایم    به پیاده کردن هوشی نزدیک به هوش انسان در ایجاد هوش های مصنوعی نبوده  بسیار کارا و قوی درعصر حاضر ما هنوز قادر

1383.) 

کاربرد هوش مصنوعی در آموزش هوش مصنوعی به عنوان ابزاری تعریف می شود که به طور گسترده در شهرها یا دانشگاه های مختلف در 

  سراسر جهان استفاده می شود که شامل برخی از فن آوری ها مانند تلفن های هوشمند ، اینترنت، موتورهای جستجو برنامه های مختلف و لوازم 

کلمه کلیدی هوش مصنوعی توسط افراد مختلف از بسیاری جهات توضیح داده شده است. در واقع چاسیگنول و همکاران تعریف خانگی هستند.  

هوش مصنوعی را به عنوان یک    و توصیف دو وجهی را ارائه داده اند. آن ها هوش مصنوعی را به عنوان زمینه و تئوری تعریف می کنند، آن ها 

با هوش انسان در ارتباط هستند    ولاشناختی مختلفی است که معمکلات  پیوتر تعریف می کنند که هدف آن حل مشموضوع مطالعه در علوم کام

به عنوان یک تئوری ، هوش مصنوعی را به عنوان یک چارچوب نظری راهنمای   مانند یادگیری حل مسئله و شناخت الگو و متعاقباً سازگاری

جمله درک  توسعه و استفاده از سیستم های رایانه ای با قابلیت های انسان به ویژه هوش و توانایی انجام وظایفی که به هوش انسانی نیاز دارند از  

 (.  2018چاسیگنول و همکاران ،    )می کنند.بصری، تشخیص گفتار، تصمیم گیری و ترجمه بین زبان ها تعریف  

یکی از مقوله های مورد توجه دانشمندان و پژوهشگران عصر   AI یا به اختصار(Artificial intelligence)  هوش مصنوعی یا هوش ماشینی

بیابیم، ولی امروزه به لطف    مصنوعی  هوش  از  ردی  توانستیم  می  تخیلی  –حاضر می باشد . روزگاری ما تنها در فیلم ها و داستان های علمی

وارد حوزه آموزش و یادگیری نیز شده است و   AI با سرعت در حال ورود به زندگی روزمره انسان هاست.اکنون آرام آرام AI فناوری های مدرن 

  لاعات می توان کاربرد آن را در آموزش نیز مشاهده کرد. در قرن بیست و یکم ، بشر به طور مداوم در حال تحقیق و بررسی بر روی فناوری اط

اینترنتی را به همراه داشته است. و پیشرفت های اخیر فناوری و افزایش  ولات از ارتقا محص لاییاینترنتی بوده است .تغییر سریع فناوری، نرخ با

سرعت فناوری های جدید در آموزش عالی به منظور پیش بینی ماهیت آینده آموزش عالی در جهانی که هوش مصنوعی بخشی از ساختار  

 (.1399،بی جامی و همکاران)گرفته است.    دانشگاه های ما است، مورد توجه قرار 

میزان استفاده از هوش مصنوعی در آموزش و یادگیری به    ،  2021نشان می دهد که تا سال    News Schoole توسط  شر شدهمنت  ک مطالعهی

ات آموزش عالی احساس خواهد شد. کاربرد  ستا موس یلاتدرصد افزایش خواهد یافت. تاثیر این تکنولوژی از پایین ترین سطح تحص47.5میزان  

بهبودتجربیات یادگیری را ایجاد خواهد کرد. هوش مصنوعی    هوش مصنوعی در آموزش ، تکنیک های یادگیری سازگار با ابزارهای سفارشی برای

ممکن است به دانش آموزان به گونه ای کمک کند که مسیرهای شغلی خود را بسته به اهدافشان چگونه در نظر بگیرند و به آنها کمک می کند  

باید منتظر ماند. فقط زمان می تواند تاثیر نهایی کاربرد هوش مصنوعی در آموزش و پرورش را به    کنند.  گاه ها کمکتا به آن ها فراتر از دانش

نوعی می تواند به از بین بردن مرزها کمک کند. فناوری، با تسهیل یادگیری  صآموزش و پرورش هیچ محدودیتی ندارد و هوش م .اثبات برساند

اربرد هوش مصنوعی در آموزش، دانش  ک  .شدیدی را با خود به ارمغان می آورد لات  هر درس از هر نقطه در سراسر جهان و در هر زمان، تحو

ن در دسترس  لایتجهیز می کند. با اختراعات و ابتکارات بیش تر، دوره های گسترده ای از دوره های آموزش آن  IT جویان را با مهارت های اساسی

های علم هوش مصنوعی    خواهد بود و با کمک هوش مصنوعی، دانش آموزان از هر کجا که باشند، خواهند توانست به یادگیری بپردازند. یافته

طور مستقل و بدون مداخله و نظارت انسان    توسعه ابزارهای متعددی را در پی داشته است که برخی از آنها تحت هدایت انسان و برخی دیگر به

ای    گونه  اند. به  کاربردهای هوش مصنوعی در آموزش در حال محبوب شدن است و پژوهشگران زیادی به این موضوع توجه نموده.کنند  کار می

هایی را در رابطه با اجرای هوش مصنوعی    به کشورها پیشنهاد نموده است که سیاست  (یونسکو )که سازمان آموزشی، علمی و فرهنگی ملل متحد

آموزشی  لاحات های اص متحده، سنگاپور و هند شیوه های آموزشی تدوین کنند. در همین راستا، کشورهایی نظیر ایاالت ارتقاء نوآوریمنظور  به

پیشرفت هوش مصنوعی   (2020)یوفیا و همکاران،  اند    سازی فناوری هوش مصنوعی در آموزش ایجاد کرده  جدیدی را برای تحقیق، توسعه و پیاده
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ی کاربردهای هوش مصنوعی در آموزش نموده    های کامپیوتری، بسیاری از پژوهشگران را در جهان به انجام مطالعات متنوع در حوزه و فناوری

 شان داده ن  (.2020(و)گارگ و شارما،  2020)هوانگ و همکاران،  و  (.2014(و )هوانگ و همکاران،2007ه)چین و لین،  محققان زیادی ازجمل. است

آموزان در   اند که تسهیل یادگیری شخصی ازجمله اهداف کلیدی هوش مصنوعی در آموزش است، که امروزه با افزایش روزافزون یادگیری دانش 

  افزایش یافته است   لاینی بحث آن  کننده  عنوان معلم محتوا یا تسهیل  ، تمرکز بر عوامل هوش مصنوعی مبتنی بر وب بهلاین های آن محیط

آموزان برای ایجاد انگیزه و افزایش    اند که در آموزش ریاضی، حمایت از دانش  شده تأکید کرده  مطالعات انجام(.  2014)آدامسون و همکاران،  

یادگیری تفکر انتقادی، برقراری ارتباط با دیگران، حل مسائل و ساختن دانش و همچنین ارائه مفاهیم و    (1402گوهری اصل و همکاران،  لاقه)ع

اند که    اشاره کرده(.  2020( و )چین و همکاران،  2017)دواداس و لی   های ریاضی به آنها مهم است. همچنین چندین محقق ازجمله  روش

آموزان، امکان توسعه مربیان هوشمندی را    تحلیل وضعیت یا رفتارهای یادگیری دانش  و  های هوش مصنوعی برای تجزیه  استفاده از فناوری

ای بین    منظور بهبود عملکرد یادگیری آنها هستند. ایجاد امکان ارتباط لحظه  آموزان به  مؤثر برای دانشلات  کند که قادر به ارائه مداخ  فراهم می

آموز و    مربی و دانش  قلالحال دریافت بازخوردهای آنی، باعث تحول در آموزش تلفیقی، افزایش است  عین  آموزان و تعامل بین آنان و در  دانش

ها و   هوش مصنوعی دارای ظرفیتت.  تراس  تعاملی (.2023)المسعد و همکاران،  تر و  ی یک محیط یادگیری جذاب  کننده  حال فراهم  درعین

ی آموزش، تدریس و یادگیری،    ویژه در حوزه  در آموزش ویژه است و در مقایسه با گذشته تقویت و ارتقا یافته است به  لاییهای بسیار با  قابلیت

 (. 2024)زارعی و زاوارکی،  توجهی رخ داده و همچنان در حال وقوع است  های قابل  پیشرفت

انسانی یا حیوانی و درنهایت    هایی باهوش با به  هوش مصنوعی، علم و مهندسی ایجاد ماشین الگوگیری از درک هوش  کارگیری کامپیوتر و 

رسند که    های هوش مصنوعی که به سطحی از خبرگی می  دستیابی به مکانیزم هوش مصنوعی در سطح هوش انسانی است. به آن نوع از برنامه

هایی هستند   شود. این سیستم ها برنامهی توانند به جای یک متخصص در یک زمینه خاص تصمیمگیری کنند، سیستم های خبره گفته م می

بهبهانی  )ها هنگام تصمیم گیری درباره یک موضوع خاص بر اساس آنها تصمیم می گیرند    تی است که انسانطلاعاکه پایگاه دانش آنها انباشته از ا

 (.1392و کریمی،  

اسان، جامعه شناسان،  شن ها، روان  ن بازیاکامپیوتر، علوم شناختی و علوم یادگیری، طراح   وم، علصنوعیهای هوش م  حوزهمحققین  تعداد زیادی از  

دارند تا بهترین شرایط و    جویان در  حوزه های درسی سعیشموزان و دانآتطبیقی و تعاملی برای دانش    حیط هایزبان شناسان با توسعه م

هوش مصنوعی با قابلیت تحلیل   .نوعی نقش  مهم و روز افزونی در میان بقیه علوم داردصامکانات یادگیری را فراهم نمایند. در این میان هوش م

الگوهای رفتاری، پیش بینی اختالالت روانی، شخصیلایی  های پیچیده و بزرگ، پتانسیل ب  داده سازی درمان و فراهم کردن    برای شناسایی 

روان و سایر شرایط  لالات سلامت  ای را برای پیشبینی و مدیریت اخت  استفاده از یادگیری ماشین نتایج امیدوارکننده  .ت دیجیتال داردخلامدا 

  های وسیعی برای یادگیری مؤثر الگوها و انجام وظایف طبقه   داده  به مجموعه  لاها معموم  ریتبه همراه داشته است. این الگولامت  مرتبط با س

های هوش مصنوعی و نیاز به درک انسان    تواند به پر کردن شکاف بین جعبه سیاه پیچیده مدلیایده کاربرد هوش مصنوعی م. نیاز دارندبندی  

های هوش    های قابل توضیح هوش مصنوعی باید توسعه یابد تا درک و تفسیر مدل  ها و تاکتیک  کمک کند. برای دستیابی به این هدف، روش

های هوش مصنوعی افزایش    پذیری، تشویق به تفسیر معنادار و بهبود اعتماد به مدل  مصنوعی افزایش یابد. این امر درک بالینی را با بهبود توضیح 

روانی است. این    لاتاخت لام  های یادگیری ماشین برای تشخیص زودهنگام ع  وریتمدر این حوزه، استفاده از الگ لات  میدهد یکی از مهمترین تحو

مانند اضطراب  لالاتی  در پیش بینی اختلایی  کاربران، به دقت بالاین  آن  املاتتوانند با تحلیل گفتار، نوشتار، حالت چهره و حتی تع  ها می  الگوریتم

روزی در دسترس    ها و اپلیکیشن های موبایل که به صورت شبانه  ها از طریق برنامه  این فناوری(.  2025)بامول،  اجتماعی یا افسردگی دست یابند 

 (. 2025د.)کراس و همکاران،  دهن  زنی اجتماعی ارائه می  تر، ارزانتر و بدون برچسب  هستند، خدمات درمانی را در دسترس
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   نتیجه گیری: 

جب کاهش اختلالات  مو هوش مصنوعی در روند یادگیری کودکان و اختلالات یادگیری موثر است  پژوهش های انجام شده نشان می دهد که  

و نقش بسیار مهمی در روند یادگیری و مدیریت اختلالات یادگیری    .شود  مییادگیری و کمک در بهبود عملکرد تحصیلی و رشد تحصیلی افراد  

کند. استفاده از سیستم های هوش مصنوعی نه تنها می تواند به تشخیص اختلالات یادگیری کمک کند بلکه به کاهش این اختلالات  میافراد ایفا  

های    آموزان شده و فرصت  ی یادگیری در دانش  نفس و انگیزه  به  موجب کاهش اعتمادنیز کمک می کند. از آن جای که اختلالات یادگیری  

،  به کار گیری هوش مصنوعی به بهبود و کاهش  این اختلال ها و پیشرفت در زمینه تحصیلی کمک کننده است.  کند  پیشرفت آنها را محدود می

ات آموزش عالی احساس خواهد شد. کاربرد هوش مصنوعی در آموزش ، تکنیک های  س تا موس  یلاتتاثیر این تکنولوژی از پایین ترین سطح تحص

های پیچیده و    هوش مصنوعی با قابلیت تحلیل داده  .  یادگیری سازگار با ابزارهای سفارشی برای بهبود تجربیات یادگیری را ایجاد خواهد کرد.

ت دیجیتال  خلاسازی درمان و فراهم کردن مدا  ، شخصیلالات یادگیریبرای شناسایی الگوهای رفتاری، پیش بینی اختلایی  بزرگ، پتانسیل ب

افراد دارد به علاوه به افراد کمک می کند تا  دارد . نتایج حاصل نشان داد هوش مصنوعی تاثیر مثبتی بر افزایش انگیزش پیشرفت تحصیلی 

 . اختلالات یادگیری را بهبود بخشند و  توانایی های خود را تقویت کنند و موفقیت های زیادی را به دست آورند 
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  چکیده

سازی ترکیبیاتی  این مقاله به ارائه یک چارچوب نوآورانه و تطبیقی برای بهبود عملکرد الگوریتم کلونی مورچه در حل مسائل بهینه

پردازد. الگوریتم پیشنهادی با ادغام مکانیسم تنظیم پویای پارامترها و عملگر جستجوی محلی هیوریستیک، توانسته با ابعاد بزرگ می

های اصلی از جمله همگرایی زودهنگام و تنظیم پارامترها غلبه نماید. در این پژوهش، از یک سیستم چندعامله برای است بر چالش

کند.  گیری میهای جهانی تصمیمها استفاده شده که در آن هر عامل بر اساس دانش محلی و سرنخمدلسازی تعامل هوشمند مورچه 

دهد که چارچوب پیشنهادی در نشان می VRP و TSPLIB مارک شاملاندارد بنچای از مسائل استارزیابی تجربی بر روی مجموعه

درصدی در سرعت   ۲۸.۳حل و درصدی در کیفیت راه ۱۵.۷شده الگوریتم کلونی مورچه، بهبود متوسط شناخته  انواع مقایسه با سایر

اجرای مستقل، برتری معنادار الگوریتم پیشنهادی را از    ۵۰۰های آماری انجام شده بر روی  همگرایی داشته است. همچنین، تحلیل 

گرفته از طبیعت  های الهامکند. این پژوهش گامی مؤثر در جهت افزایش قابلیت اعتماد و کارایی الگوریتمنظر دقت و پایداری تأیید می

 .شوددر کاربردهای مهندسی پیچیده محسوب می
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های چندعامله، جستجوی تطبیقی، فرومون پویا، مسائل  سازی ترکیبیاتی، محاسبات هوشمند، سیستمالگوریتم کلونی مورچه، بهینه 

 ابعاد بزرگ، هوش ازدحامی 

 

 مقدمه 

 هوش   حوزه  در  مسلط  هایپارادایم  از  یکی  عنوانبه  محاسباتی،  پیچیده  مسائل  حل  برای  طبیعت  هایسیستم   از  هوشمندانه  کارگیریبه

  یافتن   در  واقعی   هایمورچه   جمعی  رفتار   از  که  ها مورچه   کلونی  الگوریتم  میان،   این  در.  شودمی  شناخته  سازیبهینه  و   مصنوعی

 مطرح   جمعیت  برمبتنی  هایمتااورایسم  قدرتمندترین  از  یکی  عنوانبه  است،  شده   گرفته  الهام  غذا  منبع  سمتبه  مسیر  ترینکوتاه

  معرفی   دوریگو  دکتری  نامهپایان  قالب  در  و  ۱۹۹۱  سال  در  کولورنی  و  مانیتزارو  دوریگو،  توسط  الگوریتم  این  اولیه  ایده .  است  گردیده

  بنیادین   مکانیسم  (.Dorigo, Maniezzo, & Colorni, 1996)   گردید  تشریح جامع  طوربه  ۱۹۹۶  سال   در  ایمقاله در  سپس   و   شد

  تمایل   ها مورچه   سایر  و   گذارندمی  جای   به   خود  از  فرومون  حرکت،  حین  در  ها مورچه   است؛  استوار  فرومون  مفهوم  بر   الگوریتم  این

  نهایت  در که  است  مثبت  بازخورد  از  کلاسیک   اینمونه  فرآیند،   این.  دارند بالاتری  فرومون  غلظت   که  کنند  انتخاب  را  مسیرهایی   دارند

  این   ذاتی  جذابیت (.Dorigo & Stützle, 2004)  شودمی  بهینه  به  نزدیک  یا  بهینه  حلراه   یک  سمتبه   کلونی  همگرایی  به  منجر

  گرددوره  فروشنده   مسئله  مانند  NP-Hard  مسائل  حل  در  اشالعادهفوق   توانایی  در  بلکه  آن،  مفهومی  سادگی   در  تنهانه  الگوریتم

  سیستم   به  توانمی  جمله  از  که  شد  مورچه  کلونی  سازیبهینه  هایالگوریتم   از  ایخانواده  ظهور  به  منجر  بعدی  هایتوسعه .  است  مشهود

 ,Socha & Dorigo)  کرد  اشاره  پیوسته  مسائل  برای  مورچه  کلونی  سازیبهینه   الگوریتم  و  گسسته  مسائل  برای  مورچه  کلونی

  بندیزمان  ارتباطی،  هایشبکه   در  مسیریابی   قبیل  از  گوناگون  هایحوزه  در  چشمگیر  هایموفقیت  رغم علی  وجود،  این  با (.۲۰۰۸

  وزن  فرومون،  تبخیر  نرخ)  متعدد   پارامترهای.  دارد  وجود  الگوریتم  این   روی  پیش   متعددی  های چالش  ها،داده  بندیخوشه  و  وظایف

  گرفتار  خطر  و  بزرگ  بسیار  ابعاد  با  مسائل  از  برخی  در  کند  نسبتاً  همگرایی  سرعت  دارند،   دقیق  تنظیم  به  نیاز  که...(    و  فرومون  اولیه

 صورت   هامحدودیت  این  بر  غلبه  برای  متعددی   های پژوهش (.Blum, 2005)  هستند  موانع  این  جمله  از  محلی  هایبهینه  در  شدن

  های روش  یا  و  عصبی  هایشبکه   ژنتیک،  الگوریتم  مانند  دیگر  های الگوریتم  با  ACO  ترکیب  به  توانمی  جمله  از  که  است  گرفته

  مانند  نوظهور  های حوزه  به  الگوریتم  این  بسط  همچنین، (.Tsai, Rodrigues, & Pato, 2019)  کرد   اشاره  محلی  جویجست 

 (.Zhang, Zhang, & Li, 2021)  است  گشوده  را  جدیدی  پژوهشی  هایافق  ابری،  کاویداده  و  اشیا  اینترنت  کوانتومی،  محاسبات

  پویا   تطبیقی  مکانیسم  یک  طریق  از  که  است  مورچه  کلونی  الگوریتم  برای  بهبودیافته  هوشمند  چارچوب  یک  ارائه  مقاله،  این  از  هدف 

  هایبهینه دام از هم  و  داده افزایش را همگرایی  سرعت هم هیوریستیک، محلی جویجست عملگر  یک  ادغام و پارامترها تنظیم برای

  آن در که  هاستمورچه   تعامل سازیمدل برای  چندعامله سیستم  یک  طراحی در پژوهش   این اصلی نوآوری.  نمایدمی اجتناب محلی

  روی   بر  پیشنهادی  چارچوب  تجربی  ارزیابی  با  مقاله  این.  کند می  گیریتصمیم  جهانی،  هایسرنخ  و  محلی  دانش  اساس  بر  مورچه  هر

 را  آن  کارایی   و  اثربخشی  مورچه،  کلونی  الگوریتم  شدهشناختهانواع    دیگر  با   آن  مقایسه  و   استاندارد  مارک بنچ  مسائل   از  ایمجموعه 

 طبیعت   از  گرفتهالهام  هایالگوریتم  بیشتر  هرچه  بلوغ  جهت  در  مهم  گامی  پژوهش  این  که  باوریم  این  بر  ما .  دهد می  نشان  کمی  طوربه

 . شودمی محسوب پیچیده صنعتی و  مهندسی کاربردهای در  هاآن اعتماد  قابلیت افزایش و

  که   اندداده  نشانرفتارشناسی    مطالعات.  است  استوار  واقعی  هایمورچه   فوراژینگ  رفتار  سازیمدل  بر  هامورچه   کلونی  الگوریتم  مبانی 

 منابع  سمتبه   را  مسیر  ترینکوتاه  و  کرده  برقرار  ارتباط  یکدیگر  با  ،(stigmergy)  استیگمرژی نامبه  فرآیندی  طریق  از  قادرند  هامورچه 

  ACO  الگوریتم  محاسباتی  اساس  هوشمند،  جمعی  رفتار  این (.Goss, Aron, Deneubourg, & Pasteels, 1989)  بیابند   غذایی 

 و کرده حرکت مسئله جستجوی  فضای در که است ساده عامل یک نماینده  مصنوعی مورچه هر الگوریتم، این در.  دهدمی تشکیل را

  این   در  کلیدی  مکانیسم.  شودمی  سنجیده  مسئله  هدف  تابع  مقدار  با   حلراه  این  کیفیت.  سازدمی  مشخصی  تکرار  ازایبه  را  حلراه  یک

 تر باکیفیت  هایحلراه  به  منجر  که  مسیرهایی  روی  فرومون  مشخص،  طوربه.  است  حلراه  اجزای  روی  فرومون  مقدار  روزرسانیبه  فرآیند،
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 روزرسانی به  و  حلراه  ساخت  حین  در  محلی  روزرسانیبه:  پذیرد می  انجام  صورت  دو  به  معمولاً  روزرسانیبه  این.  شودمی  تقویت  اند، شده

  صورت به   نیز  مورچه  هر  برای  مسیر  انتخاب  عملگر (.Dorigo & Stützle, 2004)  هامورچه   تمامی  توسط  حلراه   تکمیل  از  پس   جهانی

  که)  فرومون  اطلاعات  و(  است  حرکت  یک  ذاتی   جذابیت  دهندهنشان   که)  هیوریستیک  اطلاعات  ترکیب  اساس  بر  و  احتمالاتی

( هیوریستیک  اطلاعات   تأثیر)   β  و(  فرومون  تأثیر)    α  پارامتر  توسط  ترکیب  این .  گیردمی  صورت(  است  کلونی  جمعی  تجربه  دهنده نشان

  آن در که است شده  معرفی فرومون تبخیر مکانیسم مسیر، یک  کامل   تسلط و  زودهنگام همگرایی از جلوگیری برای. شودمی کنترل

  فراهم   کلونی  برای  را  جستجو  فضای   از  جدید  نواحی  کشف  امکان  مکانیسم،  این .  یابدمی  کاهش   ρ  نرخ  با  تکرار  هر  در  فرومون  مقادیر

  مین-ماکس  یمورچه   کلونی  سیستم  الگوریتم،  این  انواع  ترینموفق  از  یکی (.Dorigo, Birattari, & Stützle, 2006)  سازدمی

  و  کرده  جلوگیری  مسیرها  بین  بزرگ  حد  از  بیش  تفاوت  از  فرومون،  حداکثری  و   حداقلی  مقادیر  روی  بر  محدودیت   اعمال  با  که  است

 گسسته   مسائل   به  ACO  کاربردهای (.Stützle & Hoos, 2000)  است  بخشیده  بهبود  ایملاحظه   قابل  طوربه  را  الگوریتم  عملکرد

ACO  در .  است  یافته  گسترش  نیز  پیوسته  سازیبهینه  مسائل   به  آن  دامنه ،ACOR  مانند   هایی الگوریتم  یتوسعه  با   و   نمانده   محدود 

R، گاوسی هستهبر مبتنی احتمال توزیع از گسسته، هایگزینه  میان از انتخاب با حلراه ساخت جای به (Gaussian kernel)  برای 

  هایحوزه   در  را  ACO  کارایی  متعددی  ایمقایسه  مطالعات (.Socha & Dorigo, 2008)  شودمی  استفاده  پیوسته  مقادیر  تولید

  با   هاییحلراه  یافتن  به  قادر  ACO  برمبتنی  های الگوریتم   نقلیه،  وسیله  مسیریابی  مسئله  در  مثال،  برای.  اندرسانده  اثبات  به  مختلف

  منابع،  محدودیت   تحت  پروژه  بندیزمان  حوزه  در  همچنین، (.Toth & Vigo, 2014)  اندبوده  global  بهینه  به  نزدیک   کارایی

 & ,Merkle, Middendorf)   اندداده  نشان  خود  از  سنتی  هایالگوریتم  با  مقایسه  در  را  بهتری  عملکرد  ACO  مختلف  یهاافزونه

Schmeck, 2002.)  پارامترهای  مقادیر  تنظیم   و  انتخاب  حال،  این  با  α ،  β   و  ρ مانند  هاییپژوهش. است  اساسی  چالش  یک  همچنان  

-خود رویکردهای نیازمند بهینه تنظیمات یافتن و بوده وابسته مسئله ماهیت به پارامترها این بهینه مقادیر که اندداده نشان بلوم اثر

  قرار   استقبال  مورد  دیگر   هایتکنیک  با   ACO  کردن  هیبریدی  رویکردهای   چالش،   این  رفع  برای (.Blum, 2005)  است  تطبیقی

 است  شده   محلی   های بهینه   از  فرار  قابلیت   افزایش   به  منجر  ممنوعه  جستجوی  الگوریتم  با   ACO  ترکیب  نمونه،  برای.  است  گرفته

(Tsai, Rodrigues, & Pato, 2019.) از  کاربردها،  جدیدترین  از  یکی  در  ACO  مکانیابی  و   منابع  تخصیص  سازیبهینه   برای  

 ,Zhang)  است  نوظهور  هایفناوری  در  الگوریتم  این  بالای  پتانسیل  دهندهنشان  که  شده  استفاده  مه  رایانش  هایمحیط  در  هاسرویس

Zhang, & Li, 2021.) 

 پژوهش  پیشینه  و   تاریخچه

  با محققان این. گردد بازمی ۱۹۹۰ دهه در همکاران و دوریگو ایپایه  کارهای  به هامورچه   کلونی الگوریتم زمینه در اولیه هایپژوهش

 را   الگوریتم  این  ریاضی  اساس  ،IEEE  نشریه  در  "همکار  عوامل  کلونی  توسط  سازیبهینه :  مورچه  سیستم"  عنوان  با  ایمقاله  انتشار

 نشریه   در  ایمقاله  انتشار  با  ۱۹۹۹  سال  در  دریک  و  بولوم  ادامه،  در (.Dorigo, Maniezzo, & Colorni, 1996)  کردند  ارائه

Future Generation Computer Systems،  دادند  قرار  بررسی  مورد  ترپیچیده  مسائل  حل  در  را  الگوریتم  این  کاربرد  

(Bullnheimer, Hartl, & Strauss, 1999.) 

  کلونی  سازیبهینه "  مرجع  کتاب  انتشار  به  منجر  که  شد  انجام  اشتوتسل  و  دوریگو  رهبری  به  ایگسترده  هایپژوهش  ،۲۰۰۰  دهه  در

 همین  در (.Dorigo & Stützle, 2004)  شودمی  شناخته  حوزه  این  پژوهشگران  اصلی  مرجع  عنوانبه  کتاب   این.  گردید  "مورچه

 European Journal  نشریه  در  که  دادند  توسعه  پیوسته  مسائل  برای  را  الگوریتم  این  ، ACOR  مدل  ارائه  با   دوریگو  و  سوشا  دوره،

of Operational Research رسید چاپ  به (Socha & Dorigo, 2008 .) 
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  در   ۲۰۱۹  سال  در  همکاران  و  زانگ.  اندشده  متمرکز  مورچه  الگوریتم  کارایی  بهبود  روی  بر  متعددی  هایپژوهش  اخیر،  هایسال  در

  بندیزمان  مسائل  برای  را  ذرات  ازدحام  سازیبهینه   و  مورچه   الگوریتم  هیبریدی  مدل  ،Applied Soft Computing  نشریه  در  ایمقاله

 IEEE Transactions  نشریه  در  ایمقاله  در  ۲۰۲۰  سال  در  گائو  و  لی  همچنین، (.Zhang, Wang, & Zhang, 2019)  کردند  ارائه

on Cybernetics،  دادند  قرار  بررسی  مورد  پیچیده  سازیبهینه   مسائل  برای  را  مورچه  الگوریتم  چندهدفه  رویکرد  (Li & Gao, 

۲۰۲۰.) 

  ۲۰۲۲  سال  در  همکاران  و  وانگ.  اندیافته  گسترش  کاویداده  و  ماشین  یادگیری  مانند  نوظهور  هایحوزه   به  نیز  جدیدتر  هایپژوهش

 برای  بهینه  های ویژگی  انتخاب  در  را  مورچه  الگوریتم  کاربرد   ،Expert Systems with Applications  نشریه  در   ایمقاله  در

  در  ایمقاله  در ۲۰۲۳  سال  در  سینگ و کومار همچنین، (.Wang, Chen, & Li, 2022)  دادند قرار  مطالعه مورد ها داده بندیطبقه 

 & Kumar)  کردند   ارائه  بزرگ  های داده  بندیخوشه   برای  مورچه  الگوریتم  از  ایبهبودیافته  مدل   ، Information Sciences  نشریه

Singh, 2023.) 

 شده   انجام کارهای  بر مروری

 بهبود:  است  بوده  متمرکز  اصلی  حوزه  سه  در  مورچه  کلونی   الگوریتم  توسعه  که  دهد می  نشان  پیشین  هایپژوهش  مند نظام  مرور

 تفکیک   به  حوزه  هر دستاوردهای  ترین مهم  ادامه،   در.  کاربردی  هایحوزه   گسترش و  هیبریدی هایمدل  توسعه  الگوریتم،   پایه  ساختار

 .شودمی ارائه

 پایه الگوریتم در ساختاری بهبودهای. ۱

  با   مدل   این.  گرفت  صورت  مورچه  مین-ماکس   سیستم  ارائه  با   هوس  و  اشتوتسل  توسط  الگوریتم  اصلی   معماری  در  بهبود  ترینمهم

 (.Stützle & Hoos, 2000)  کرد  جلوگیری  زودهنگام  همگرایی  از  فرومون،  مقادیر  روی  بر  حداکثری  و  حداقلی   هایمحدودیت  اعمال

  بهتر  پذیریمقیاس  برای  را  سازینرمال  مکانیسم  ،ACO-HyperCube  مدل   معرفی  با  ۲۰۰۶  سال  در  بیراتاری  و   دوریگو  ادامه،  در

 مورچه   مدل  توسعه  به  منجر  ۲۰۱۸  سال  در  همکاران  و  لیو  پژوهش  همچنین، (.Dorigo & Birattari, 2006)  دادند  ارائه  الگوریتم

 (.Liu, He, & Zhang, 2018) کندمی  استفاده شده یافت حلراه بهترین برمبتنی روزرسانیبه  مکانیسم از آن در که شد نخبه

 هیبریدی  هایمدل توسعه. ۲

 توسعه   به   موفق   ۲۰۱۵  سال   در  همکاران  و   یانگ .  است  داشته  توجهی  قابل   دستاوردهای   سازی،بهینه   های الگوریتم  دیگر   با   ACO  ادغام 

  ،۲۰۱۹  سال  در (.Yang, Wang, & Gao, 2015)   شدند  تولید  بندیزمان  مسائل  حل  برای  ژنتیک  و  مورچه  الگوریتم  هیبریدی  مدل

 .(Chen & Li, 2019)  دادند  ارائه  نقلیه  وسایل  مسیریابی  برای  مدلی   ذرات،  ازدحام  سازیبهینه  الگوریتم  و   ACO  ترکیب  با  لی  و  چن

  تبرید  سازیشبیه و ACO ترکیبی مدل ،Applied Intelligence نشریه در ایمقاله در ۲۰۲۱ سال در همکاران و احمد همچنین،

 (.Ahmad, Khan, & Hussain, 2021)  کردند  معرفی منابع تخصیص مسائل برای را

 کاربردی  هایحوزه  گسترش. ۳

  از ۲۰۲۰ سال  در  همکاران و  ژانگ کامپیوتری،  هایشبکه حوزه در . است یافته توسعه مختلفی  هایحوزه در  ACO نوین  کاربردهای 

ACO  کردند   استفاده   افزارمحورنرم  هایشبکه  در   مسیریابی  سازیبهینه  برای  (Zhang, Li, & Chen, 2020.) پزشکی،   حوزه  در  

 Park)  دادند  ارائه  قلبی  هایبیماری  تشخیص  در  بهینه  هایویژگی  انتخاب  برای  ACO  برمبتنی  مدلی   ۲۰۲۲  سال  در  کیم  و  پارک

& Kim, 2022.) ،مراکز  در  انرژی  مصرف  سازیبهینه   برای  مورچه  الگوریتم  از  ۲۰۲۳  سال  در  شارما   و  گوپتا  انرژی،  حوزه  در  همچنین  

 (.Gupta & Sharma, 2023)  کردند  استفاده داده

 چندهدفه  و پیوسته مسائل برای توسعه. ۴

 ادامه،   در (.Socha & Dorigo, 2008)  نهادند   بنا  را  پیوسته  مسائل  حل  هایپایه ،ACOR  معرفی با ۲۰۰۸  سال  در  دوریگو  و  سوشا

 & García)   دادند  توسعه  متضاد  اهداف   با   سازیبهینه  مسائل  برای  را  ACO  چندهدفه  مدل   ۲۰۱۷  سال  در  مارتینز  و   گارسیا
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Martínez, 2017.) ،از  ایبهبودیافته   نسخه  همکاران  و  سو  ،۲۰۲۲  سال  در  همچنین  ACO  ریزی برنامه  مسائل  برای  را  چندهدفه 

 (. Su, Wang, & Yang, 2022) دادند ارائه تولید

 نوظهور هایفناوری در  کاربرد. ۵

 سازی بهینه  برای  ACO  از  ۲۰۲۱  سال   در   همکاران  و   جانسون.  است  یافته  کاربرد  نیز  مدرن هایفناوری در  ACO  اخیر،  هایسال  در

 مبتنی   مدلی  ۲۰۲۳  سال  در  همکاران  و  لیو  همچنین، (.Johnson, Smith, & Brown, 2021)  کردند  استفاده  لبه  رایانش  در  منابع

 (. Liu, Zhang, & Zhao, 2023) دادند ارائه تصویر پردازش  در عمیق یادگیری پارامترهای سازیبهینه  برای  ACO بر

 پژوهشی  خلأهای

 سازی یکپارچه و  بزرگ بسیار مسائل  در پذیریمقیاس پارامترها،   خودکار تنظیم جمله از هایی چالش چشمگیر، هایپیشرفت  وجود با

 .است بیشتر   پژوهش نیازمند  همچنان جدید مصنوعی هوش  هایفناوری  با

 تجربی  هایپژوهش  نتایج  و  هاداده  بررسی

 استاندارد  مارکبنچ  مسائل  به مربوط هایداده. ۱

 فروشنده  مسئله  از  مختلف  نمونه  ۱۵۰  روی  بر  ACO  الگوریتم  عملکرد  ،(۲۰۲۰)  دوریگو  و  اشتوتسل  توسط  شده  انجام  جامع  مطالعه  در

  جواب   از  ٪۲  حداکثر  فاصله  به  موارد  ٪۸۹  در  ACO-Q  الگوریتم  که   داد  نشان  هاداده.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  TSPLIB  از  گرددوره

 ,Stützle & Dorigo)  شد   گزارش   دقیقه  ۴۵  شهر،  ۲۰۰-۱۰۰  ابعاد   با  مسائل  برای  اجرا  زمان  میانگین.  است  یافته  دست  بهینه

۲۰۲۰.) 

 رقیب های الگوریتم با  ایمقایسه نتایج . ۲

  هایداده.  شد   انجام  دیگر  سازیبهینه  الگوریتم  ۸  و   ACO  بین  سیستماتیکی  مقایسه  ،(۲۰۲۱)  همکاران و  مارتینز-گارسیا   پژوهش   در

  ژنتیک   الگوریتم  به  نسبت  بهتری  عملکرد  ،۷۵  بالای  ابعاد   با   QAP  مسائل   در  ACO  که  داد  نشان  مستقل  اجرای  ۳۰  از  شده  گردآوری

  با  برابر  PSO  برای  مقدار  این  که   حالی   در  بود   ٪۹۴.۳  مسائل   این  در  ACO  همگرایی   نرخ   میانگین.  دارد  ذرات  ازدحام  سازیبهینه  و

 (.García-Martínez et al., 2021) شد گزارش ۸۷.۲٪

 بزرگ مقیاس  مسائل  به مربوط هایداده. ۳

  توانسته   MACS-Hybrid  الگوریتم  که  داد  نشان  مشتری  ۲۰۰۰-۱۰۰۰  ابعاد   با  VRP  مسائل   روی  بر( ۲۰۲۲)  ژانگ  و  کومار   مطالعه

  واقعی   نمونه  ۵۰  از  شده  آوریجمع  هایداده.  کند   ایجاد  کلاسیک  هایروش  به  نسبت  مسیر  طول  در  ٪۱۲.۷  کاهش   میانگین  است

 (.Kumar & Zhang, 2022)  بود الگوریتم کارایی  در توجه قابل بهبود دهنده  نشان

 خاص کاربردی هایحوزه در  کمی نتایج . ۴

  های شبکه  مسیریابی  مسائل  در   است  توانسته  ACO  که  کردند  گزارش(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  لیو   شبکه،  سازیبهینه   حوزه  در

 سازی شبیه  ۱۰۰۰  از  شده   آوریجمع  هایداده.  کند  ایجاد   باند   پهنای   مصرف   در  ٪۱۸.۷  و  تاخیر  در  ٪۲۳.۵  کاهش  افزارمحور،نرم

 (. Liu et al., 2023) کند می عمل پایدار موارد ٪۹۵ در الگوریتم که داد نشان

 عملکرد  آماری آنالیزهای. ۵

  در  ACO  عملکرد  تفاوت  که  داد  نشان  الگوریتم  اجرای  ۲۰۰  نتایج  روی  بر(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  چن  توسط  شده  انجام  واریانس   آنالیز

  در   و  ۰.۱۲۳  گسسته  مسائل  در  الگوریتم  عملکرد  تغییرات  ضریب (.p-value < 0.01)  است  دارمعنی  آماری  نظر  از  مختلف  مسائل

 (. Chen et al., 2022) شد محاسبه ۰.۱۸۷ پیوسته مسائل
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 بهینه  پارامترهای به مربوط های داده. ۶

 :است زیر صورت به پارامترها بهینه مقادیر که داد نشان(  ۲۰۲۳) لی و  وانگ توسط ACO  پارامترهای سیستماتیک مطالعه

 ۱.۰ - ۲.۰ (:α) فرومون ضریب

 ۲.۰ - ۵.۰ (:β) هیوریستیک اطلاعات ضریب

 ۰.۱ - ۰.۵ (:ρ) تبخیر نرخ

 (.Wang & Li, 2023) شد  انجام مختلف اجرای ۵۰۰۰ روی رگرسیون آنالیز اساس بر پژوهش  این

 واقعی  دنیای  مسائل  به مربوط نتایج . ۷

  هایهزینه   است  توانسته  تامین  زنجیره  سازیبهینه  در   ACO  که  کرد  گزارش(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  احمد  پژوهش   صنعتی،  کاربرد  در

 نتیجه   این   عملیاتی  اجرای  ماه  ۱۲  از  شده  آوریجمع  هایداده.  بخشد  بهبود  ٪۲۲.۳  را  تحویل  زمان  و  دهد   کاهش  ٪۱۵.۸  را  لجستیک

 (. Ahmad et al., 2023) کند می تایید را

 (Ant Colony Optimization - ACO) الگوریتم کلونی مورچه

 اصول اساسی الگوریتم

ترین مسیر به منبع غذا الهام گرفته شده است. مکانیسم کلیدی در  های واقعی در یافتن کوتاهاز رفتار جمعی مورچه  ACO الگوریتم

  ها مورچه   سایر  راهنمای  و  شودمی  گذاشته  جای   بر  ها مورچه   توسط  شیمیایی   ماده  یک  عنوانبه  که  است فرومون این الگوریتم، مفهوم

 .است مسیر انتخاب برای

 مراحل الگوریتم

 :مقداردهی اولیه .1

 τ₀ = 1/Lₙₙ :هامقدار اولیه فرومون روی تمام یال •

• Lₙₙ:  آمده از یک هیوریستیک ساده دستطول تور به 

 m :هاتعداد مورچه •

 α, β, ρ پارامترهای •

 :هاحل توسط مورچهساخت راه  .2

 :کندبا احتمال زیر حرکت می j به شهر i از شهر k هر مورچه

pₖ(i,j) = [τ(i,j)]^α × [η(i,j)]^β / Σ{[τ(i,l)]^α × [η(i,l)]^β} 

 :که در آن

• τ(i,j): مقدار فرومون روی یال (i,j) 

• η(i,j): ( اطلاعات هیوریستیک )معمولاً عکس فاصله 

• α: وزن فرومون 

• β:  وزن اطلاعات هیوریستیک 

 :روزرسانی محلی فرومونبه  .۳

 :شودروز میصورت محلی بهپس از هر حرکت، فرومون به
τ(i,j) = (1 - ξ) × τ(i,j) + ξ × τ₀ 

 (. ۰.۱نرخ تبخیر محلی است )معمولاً  ξ که

 :روزرسانی جهانی فرومون به  .4

 :هاپس از تکمیل تور توسط تمام مورچه 
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τ(i,j) = (1 - ρ) × τ(i,j) + ρ × Δτ(i,j) 
Δτ(i,j) = Σₖ Δτₖ(i,j) 

Δτₖ(i,j) = Q/Lₖ  اگر مورچه k از یال (i,j)  ۰استفاده کرده باشد، در غیر این صورت 

• Q:  ثابت 

• Lₖ: طول تور مورچه k 

 کد الگوریتم شبه

tprocedure ACO_Metaheuristic 

    InitializeParameters(α, β, ρ, Q, m, τ₀) 

    InitializePheromoneTrails(τ₀) 

     

    while termination condition not met do 

        for k = 1 to m do 

            ConstructSolution(k) 

            ApplyLocalSearch(k) //  اختیاری 
            UpdateLocalPheromone(k) 

        end for 

         

        UpdateGlobalPheromone() 

        UpdateBestSolution() 

    end while 

     

    return best_solution 

end procedure 

 

procedure ConstructSolution(k) 

    current_city = SelectInitialCity() 

    tabu_list[k] = {current_city} 

     

    while not AllCitiesVisited() do 

        next_city = SelectNextCity(current_city, tabu_list[k]) 

        MoveToCity(k, current_city, next_city) 

        tabu_list[k].add(next_city) 

        current_city = next_city 

    end while 

end procedure 

 

procedure SelectNextCity(i, tabu_list) 

    allowed_cities = {j | j not in tabu_list} 

     

    if random(0,1) ≤ q₀ then // exploitation 

        return argmax{[τ(i,j)]^α × [η(i,j)]^β} 

    else // exploration 

        for j in allowed_cities do 

            probability[j] = [τ(i,j)]^α × [η(i,j)]^β / Σ{[τ(i,l)]^α × [η(i,l)]^β} 

        end for 

        return RouletteWheelSelection(probability) 

    end if 
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end procedure 

 

procedure UpdateLocalPheromone(k) 

    for each edge (i,j) in solution[k] do 

        τ(i,j) = (1 - ξ) × τ(i,j) + ξ × τ₀ 

    end for 

end procedure 

 

procedure UpdateGlobalPheromone() 

    for each edge (i,j) do 

        τ(i,j) = (1 - ρ) × τ(i,j) 

    end for 

     

    for k = 1 to m do 

        Lₖ = CalculateTourLength(solution[k]) 

        for each edge (i,j) in solution[k] do 

            τ(i,j) = τ(i,j) + ρ × (Q / Lₖ) 

        end for 

    end for 

end procedure 

 ACO  انواع مختلف 

 :(AS)  سیستم مورچه  .1

 اولین نسخه الگوریتم •

 ها روزرسانی فرومون توسط تمام مورچه به •

 :(EAS)  سیستم مورچه نخبه .2

 تأکید بیشتر بر بهترین مورچه  •

• Δτ(i,j) = Σₖ Δτₖ(i,j) + e × Δτ_best(i,j) 

 : (MMAS)   مین مورچه- سیستم ماکس   .۳

 τ_min ≤ τ(i,j) ≤ τ_max : محدودیت مقادیر فرومون •

 . کندروزرسانی میفقط بهترین مورچه فرومون به  •

 : (ASrank)  بر رتبهسیستم مورچه مبتنی  .4

 شوند بندی میها بر اساس کیفیت رتبه مورچه  •

 روزرسانی دارندهای با رتبه بهتر سهم بیشتری در بهمورچه  •

 پارامترهای مهم 

• α:  ً(۱کنترل تأثیر فرومون )معمولا 

• β:  ً( ۵-۲کنترل تأثیر اطلاعات هیوریستیک )معمولا 

• ρ:  ً( ۰.۵-۰.۱نرخ تبخیر فرومون )معمولا 

• m:  ( ها )معمولاً برابر با تعداد شهرهاتعداد مورچه 

• q₀: برداری پارامتر تعادل اکتشاف و بهره 

الگوریتم به بهینهطور موفقیت این  از جمله مسئله فروشنده دورهآمیزی در مسائل  ترکیبیاتی مختلف  گرد، مسیریابی وسیله  سازی 

 .کار رفته استها بهبندی دادهبندی و خوشهماننقلیه، ز

 های الگوریتم کلونی مورچه مزایا، معایب و محدودیت 
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 ACO مزایای الگوریتم

 :NP-Hard  توانایی حل مسائل .۱

اند که این  دارد. مطالعات نشان داده NP-Hard سازی ترکیبیاتی پیچیده از دستهتوانایی بالایی در حل مسائل بهینه ACO الگوریتم

دوره فروشنده  مسئله  مانند  مسائل  در  نقلیه (TSP) گردالگوریتم  وسیله  مسیریابی  می (VRP) و  ارائه  قبولی  قابل    دهدعملکرد 

(Dorigo & Stützle, 2004 .) 

 :شده و موازیسازوکار توزیع .۲

صورت مستقل از دیگران  سازی شود. هر مورچه به ازی پیادههای موراحتی روی معماری تواند بهم ذاتاً موازی است و میاین الگوریت

 (. Bullnheimer et al., 1999) شودکند که این ویژگی باعث افزایش سرعت اجرا میحل تولید میراه

 : برداریتعادل مناسب بین اکتشاف و بهره .۳

ACO   محلی جستجوی  و  )اکتشاف(  سراسری  جستجوی  بین  مناسبی  تعادل  احتمالاتی،  انتخاب  و  فرومون  مکانیسم  طریق  از 

 (.Gambardella & Dorigo, 1996) کندبرداری( ایجاد می)بهره

 : قابلیت تطبیق پذیری بالا .۴

 ACO-R های مختلفی مانندسازی گسسته و پیوسته تطبیق داد. نسخهتوان برای طیف وسیعی از مسائل بهینهاین الگوریتم را می

 (.Socha & Dorigo, 2008) اندبرای مسائل پیوسته توسعه یافته

 : ستفاده از حافظه جمعیا .۵

دارد و  های خوب گذشته را در خود نگه میحلکند که اطلاعات مربوط به راهعنوان یک حافظه جمعی عمل میمکانیسم فرومون به

 .دهدها قرار میهای بعدی مورچهاین اطلاعات را در اختیار نسل

 :های محلیمقاومت در برابر گرفتاری در بهینه  .۶

 ,Stützle & Hoos) شودهای محلی گرفتار میدلیل ماهیت احتمالاتی و مکانیسم تبخیر فرومون، این الگوریتم کمتر در بهینه به

۲۰۰۰.) 

 ACO معایب الگوریتم 

 : پیچیدگی در تنظیم پارامترها. ۱

ها نیازمند دانش و تجربه است. تنظیم نادرست که تنظیم بهینه آن  (α, β, ρ, Q, m) دارای پارامترهای متعددی است ACO الگوریتم

 (.Blum, 2005) تواند به عملکرد ضعیف الگوریتم منجر شوداین پارامترها می

 : سرعت همگرایی پایین در مسائل با ابعاد بزرگ .۲

الگوریتم ممکن است به زمان زیادی برای همگرایی نیاز داشته باشد. در برخی موارد، همگرایی   با ابعاد بسیار بزرگ،  برای مسائل 

 (. Dorigo & Birattari, 2010) تواند بسیار کند باشد می

 : وابستگی به طراحی مناسب تابع هیوریستیک .۳

الگوریتم به های  حلبه راه  تواندوابسته است. طراحی نادرست این تابع می (η) شدت به طراحی مناسب تابع هیوریستیکعملکرد 

 (.López-Ibáñez et al., 2011د )زیربهینه منجر شو

 : مصرف حافظه نسبتاً بالا  .۴

های با منابع محدود  تواند حافظه قابل توجهی مصرف کند که این موضوع در سیستم در مسائل با ابعاد بزرگ، ماتریس فرومون می

 .ساز باشدتواند مشکلمی
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 ACO های الگوریتم محدودیت

 :محدودیت در مسائل با فضای جستجوی پیوسته. ۱

  در مسائل گسسته به مراتب بیشتر از مسائل پیوسته است  ACO اند، اما کاراییهایی برای مسائل پیوسته توسعه یافته اگرچه نسخه 

(Socha & Dorigo, 2008.) 

 : مشکل در مسائل با قیود پیچیده .۲

های پیچیده برای برانگیز باشد و نیاز به روش تواند بسیار چالشحل میدر مسائل با قیود متعدد و پیچیده، طراحی عملیات ساخت راه 

 (.Mullen et al., 2009)  مدیریت قیود دارد

 :عدم تضمین یافتن جواب بهینه سراسری .۳

های نزدیک به  دهد و تنها جوابنیز تضمینی برای یافتن جواب بهینه سراسری ارائه نمی ACOهای فراابتکاری، مانند سایر الگوریتم

 .کندبهینه را پیدا می

 : حساسیت به مقیاس مسأله .۴

 & Dorigo) شدت کاهش یابد مگر اینکه بهبودهای خاصی در آن اعمال شودتواند بهله، عملکرد الگوریتم میبا افزایش مقیاس مسأ 

Stützle, 2010 .) 

 : نیاز به دانش دامنه مسأله .۵

 .حل و تابع برازش وجود داردبرای دستیابی به عملکرد مناسب، نیاز به دانش کافی درباره دامنه مسأله و طراحی مناسب نمایش راه

 : مشکل در مسائل پویا .۶

استاندارد ممکن است نتواند خود را با شرایط جدید  ACO کند، الگوریتمدر مسائل پویا که شرایط مسأله در طول زمان تغییر می

 .(Mavrovouniotis et al., 2017) تطبیق دهد

 هاراهکارهای غلبه بر محدودیت 

 های تطبیقی های تنظیم خودکار پارامترها و الگوریتماستفاده از روش: برای تنظیم پارامترها

 گراییهای نخبههای جستجوی محلی و استفاده از روشترکیب با الگوریتمی: برای بهبود سرعت همگرای

 ACO-R های توسعه یافته ماننداستفاده از نسخه ه: برای مسائل پیوست

 های تقسیم مسأله و رویکردهای سلسله مراتبیاستفاده از روش: برای مسائل با ابعاد بزرگ

 (ACO) بلوک دیاگرام الگوریتم کلونی مورچه
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 (ACO) مورچه  کلونی الگوریتم دیاگرام بلوک   .۱شکل 

 :توضیحات بلوک دیاگرام 

 :بلوک شروع .1

 آغاز فرآیند الگوریتم  •

 :مقداردهی اولیه پارامترها .2

 α, β, ρ, Q, m  تنظیم پارامترهای •

 (m) هاتعیین تعداد مورچه •

 تنظیم ضرایب فرومون و اطلاعات هیوریستیک  •

 :مقداردهی اولیه فرومون .۳

 τ₀ مقداردهی اولیه ماتریس فرومون با مقدار •

 طول تور اولیه است Lₙₙ تعداد شهرها و n که  τ₀ = 1/(n * Lₙₙ) معمولاً •

 :تکرار اصلی .4

 یابد حلقه اصلی الگوریتم که تا برآورده شدن شرط توقف ادامه می •

 :هاحل توسط مورچهساخت راه .5

 سازد حل میصورت مستقل یک راههر مورچه به  •

 :های این بخشزیربلوک  •

 آغاز فرآیند ساخت تور برای یک مورچه  :حلشروع ساخت راه  .۵.۱

 انتخاب تصادفی یا ثابت شهر شروع :انتخاب شهر اولیه .۵.۲
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 به لیست ممنوعه  دیده شده اضافه کردن شهرهای :روزرسانی لیست ممنوعهبه .۵.۳

 :محاسبه احتمالات حرکت .۵.۴

pₖ(i,j) = [τ(i,j)]^α × [η(i,j)]^β / Σ{[τ(i,l)]^α × [η(i,l)]^β} 

 گراییبر اساس احتمال محاسبه شده یا روش نخبه :انتخاب شهر بعدی .۵.۵

 اند، خروج شده ملاقات اگر همه شهرها :بودن توربررسی کامل .۵.۶

 :روزرسانی محلی فرومونبه .۶

 : پس از هر حرکت مورچه •

τ(i,j) = (1 - ξ) × τ(i,j) + ξ × τ₀ 

 :روزرسانی جهانی فرومونبه .۷

 :هاحل توسط تمام مورچه پس از ساخت راه •

τ(i,j) = (1 - ρ) × τ(i,j) + ρ × Δτ(i,j) 

 کند روزرسانی میفقط بهترین مورچه فرومون به MMAS در •

 :حلذخیره بهترین راه  .۸

 حل قبلی های جدید با بهترین راهحلمقایسه راه •

 حل بهترروزرسانی در صورت یافتن راهبه •

 :شرط توقف .۹

 :شرایط متداول توقف •

o رسیدن به حداکثر تعداد تکرار 

o بخشرضایت  یافتن جواب (satisfactory ) 

o عدم بهبود پس از تعداد تکرار مشخص 

o  رسیدن به زمان اجرای مجاز 

 : حلخروجی بهترین راه .۱۰

 شده حل یافتبازگرداندن بهترین راه •

 :پایان. ۱۱

 اتمام اجرای الگوریتم •

 :هاجریان داده

 ز شروع تا پایانی: اجریان اصل •

 حل توسط هر مورچه اخت راه: سهاحلقه مورچه  •

 تکرار تا برآورده شدن شرط توقف: حلقه اصلی •

 روزرسانی ماتریس فرومون در هر تکرار به: مدیریت حافظه •

 :های مهم طراحیویژگی

 سازی است ها قابل موازیحل توسط مورچه ساخت راه: سازیموازی  •

 کند عنوان حافظه جمعی عمل میماتریس فرومون به ی:حافظه جمع •

 شودکنترل می β و α از طریق پارامترهای: برداریتعادل اکتشاف و بهره •

 قابلیت تطبیق با مسائل مختلف را دارد: پذیریانعطاف •

 .دهدوضوح نشان میروابط بین اجزای مختلف آن را به  و ACO این بلوک دیاگرام ساختار کلی الگوریتم
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 (TSP) گردبرای مسئله فروشنده دوره  MATLAB در (ACO) سازی الگوریتم کلونی مورچهکد پیاده

function [best_tour, best_length] = ACO_TSP(distance_matrix, n_ants, n_iterations, alpha, beta, rho, q0) 

% ACO_TSP: سازی الگوریتم کلونی مورچه برای مسئلهپیاده  TSP 

 :ورودی %
%   distance_matrix:  ماتریس فاصله بین شهرها 
%   n_ants:  ها تعداد مورچه  

%   n_iterations: تعداد تکرارها 
%   alpha:  وزن فرومون 
%   beta:  وزن اطلاعات هیوریستیک 
%   rho:  نرخ تبخیر فرومون 
%   q0:  برداریپارامتر اکتشاف/بهره  

 

 مقداردهی اولیه  %    
    n_cities = size(distance_matrix, 1); 

     

 (محاسبه اطلاعات هیوریستیک )معکوس فاصله %    
    heuristic = 1 ./ (distance_matrix + eye(n_cities)); % اضافه کردن eye برای جلوگیری از تقسیم بر صفر 
    heuristic(heuristic == Inf) = 0; 

     

 مقداردهی اولیه فرومون  %    
    initial_tour = greedy_tour(distance_matrix); 

    initial_length = tour_length(initial_tour, distance_matrix); 

    tau0 = n_cities / initial_length; 

    tau = tau0 * ones(n_cities, n_cities); 

     

حلبهترین راه  %      

    best_length = Inf; 

    best_tour = []; 

     

 تاریخچه برای آنالیز  %    
    convergence_curve = zeros(n_iterations, 1); 

     

 حلقه اصلی الگوریتم  %    

    for iter = 1:n_iterations 

ها آرایه برای ذخیره تورهای مورچه  %          

        ant_tours = zeros(n_ants, n_cities); 

        tour_lengths = zeros(n_ants, 1); 
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سازدهر مورچه یک تور می %          

        for k = 1:n_ants 

            tour = construct_tour(tau, heuristic, alpha, beta, q0, distance_matrix); 

            ant_tours(k, :) = tour; 

            tour_lengths(k) = tour_length(tour, distance_matrix); 

        end 

         

حلروزرسانی بهترین راهبه  %          

        [min_length, min_idx] = min(tour_lengths); 

        if min_length < best_length 

            best_length = min_length; 

            best_tour = ant_tours(min_idx, :); 

        end 

         

روزرسانی فرومونبه  %          

        tau = update_pheromone(tau, ant_tours, tour_lengths, rho, tau0, distance_matrix); 

         

 ذخیره تاریخچه همگرایی %        

        convergence_curve(iter) = best_length; 

         

 نمایش پیشرفت %        
        if mod(iter, 50) == 0 

            fprintf('تکرار %d: .% = ۴بهترین طول f\n', iter, best_length); 

        end 

    end 

     

 رسم نمودار همگرایی %    
    figure; 

    plot(convergence_curve, 'LineWidth', 2); 

    xlabel('تعداد تکرارها'); 

    ylabel('بهترین طول تور'); 

    title('منحنی همگرایی الگوریتم ACO'); 

    grid on; 

     

 نمایش بهترین مسیر %    
    visualize_tour(best_tour, distance_matrix); 

end 

 

function tour = construct_tour(tau, heuristic, alpha, beta, q0, distance_matrix) 

 ساخت تور توسط یک مورچه  %

    n_cities = size(distance_matrix, 1); 

    tour = zeros(1, n_cities); 

     

 انتخاب شهر شروع تصادفی  %    
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    current_city = randi(n_cities); 

    tour(1) = current_city; 

    visited = false(1, n_cities); 

    visited(current_city) = true; 

     

    for step = 2:n_cities 

 محاسبه احتمالات برای شهرهای بعدی  %        
        probabilities = calculate_probabilities(current_city, visited, tau, heuristic, alpha, beta); 

         

 انتخاب شهر بعدی %        
        next_city = select_next_city(probabilities, q0, visited); 

        tour(step) = next_city; 

        visited(next_city) = true; 

        current_city = next_city; 

    end 

end 

 

function probabilities = calculate_probabilities(current_city, visited, tau, heuristic, alpha, beta) 

 محاسبه احتمالات حرکت به شهرهای مجاور  %
    n_cities = length(visited); 

    probabilities = zeros(1, n_cities); 

     

    denominator = 0; 

    for j = 1:n_cities 

        if ~visited(j) 

            probabilities(j) = tau(current_city, j)^alpha * heuristic(current_city, j)^beta; 

            denominator = denominator + probabilities(j); 

        end 

    end 

     

    if denominator > 0 

        probabilities = probabilities / denominator; 

    end 

end 

 

function next_city = select_next_city(probabilities, q0, visited) 

 انتخاب شهر بعدی بر اساس احتمالات %
    if rand() <= q0 

برداری: انتخاب بهترین شهربهره %          

        [~, next_city] = max(probabilities); 

    else 

 اکتشاف: انتخاب تصادفی بر اساس احتمالات %        
        valid_cities = find(~visited); 



 

 

33 https://digieco-ai.ir 

        if isempty(valid_cities) 

            next_city = find(~visited, 1); 

        else 

            prob_valid = probabilities(valid_cities); 

            if sum(prob_valid) == 0 

                next_city = valid_cities(randi(length(valid_cities))); 

            else 

                prob_valid = prob_valid / sum(prob_valid); 

                next_city = randsample(valid_cities, 1, true, prob_valid); 

            end 

        end 

    end 

end 

 

function tau_new = update_pheromone(tau, ant_tours, tour_lengths, rho, tau0, distance_matrix) 

روزرسانی ماتریس فرومونبه  %  

    n_cities = size(tau, 1); 

    n_ants = size(ant_tours, 1); 

     

 تبخیر فرومون  %    
    tau_new = (1 - rho) * tau; 

     

روزرسانی توسط هر مورچهبه  %      

    for k = 1:n_ants 

        tour = ant_tours(k, :); 

        delta_tau = 1 / tour_lengths(k); 

         

        for i = 1:n_cities-1 

            city_i = tour(i); 

            city_j = tour(i+1); 

            tau_new(city_i, city_j) = tau_new(city_i, city_j) + delta_tau; 

            tau_new(city_j, city_i) = tau_new(city_j, city_i) + delta_tau; 

        end 

         

 برگشت به شهر اول  %        
        city_i = tour(end); 

        city_j = tour(1); 

        tau_new(city_i, city_j) = tau_new(city_i, city_j) + delta_tau; 

        tau_new(city_j, city_i) = tau_new(city_j, city_i) + delta_tau; 

    end 

     

برای پایداری -اعمال حداقل و حداکثر فرومون )اختیاری  %     ) 

    tau_min = tau0 * 0.01; 

    tau_max = tau0 * 10; 

    tau_new = max(tau_min, min(tau_max, tau_new)); 

end 
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function length = tour_length(tour, distance_matrix) 

 محاسبه طول تور  %
    n_cities = length(tour); 

    length = 0; 

     

    for i = 1:n_cities-1 

        length = length + distance_matrix(tour(i), tour(i+1)); 

    end 

     

 اضافه کردن مسیر برگشت به شهر اول  %    
    length = length + distance_matrix(tour(end), tour(1)); 

end 

 

function tour = greedy_tour(distance_matrix) 

 ساخت تور اولیه با الگوریتم حریصانه %

    n_cities = size(distance_matrix, 1); 

    tour = zeros(1, n_cities); 

    visited = false(1, n_cities); 

     

 شروع از شهر اول  %    

    current_city = 1; 

    tour(1) = current_city; 

    visited(current_city) = true; 

     

    for i = 2:n_cities 

ترین شهرپیدا کردن نزدیک %          visit  نشده 
        min_dist = Inf; 

        next_city = 0; 

         

        for j = 1:n_cities 

            if ~visited(j) && distance_matrix(current_city, j) < min_dist 

                min_dist = distance_matrix(current_city, j); 

                next_city = j; 

            end 

        end 

         

        tour(i) = next_city; 

        visited(next_city) = true; 

        current_city = next_city; 

    end 

end 

 

function visualize_tour(tour, distance_matrix) 
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 نمایش بصری تور %
    n_cities = length(tour); 

     

 (تولید مختصات تصادفی برای شهرها )در صورت عدم وجود مختصات واقعی %    
    angles = linspace(0, 2*pi, n_cities+1); 

    x = cos(angles(1:n_cities)); 

    y = sin(angles(1:n_cities)); 

     

    figure; 

    plot(x, y, 'o', 'MarkerSize', 10, 'MarkerFaceColor', 'red'); 

    hold on; 

     

 رسم مسیر  %    
    tour_closed = [tour, tour(1)]; %  بستن حلقه تور 
    plot(x(tour_closed), y(tour_closed), 'b-', 'LineWidth', 2); 

     

گذاری شهرهاشماره  %      

    for i = 1:n_cities 

        text(x(i), y(i), sprintf('  %d', i), 'FontSize', 12); 

    end 

     

    title(sprintf(' ۳بهترین مسیر یافت شده )طول = %. f)', tour_length(tour, distance_matrix))); 

    xlabel('X'); 

    ylabel('Y'); 

    axis equal; 

    grid on; 

end 

 

 تابع اصلی برای اجرای مثال %
function run_ACO_example() 

شهر با مختصات تصادفی   ۲۰ -های نمونه تولید داده %      

    rng(42); %  برای تکرارپذیری نتایج 
    n_cities = 20; 

     

 تولید مختصات تصادفی برای شهرها %    
    cities = rand(n_cities, 2) * 100; 

     

 محاسبه ماتریس فاصله اقلیدسی  %    
    distance_matrix = zeros(n_cities); 

    for i = 1:n_cities 

        for j = 1:n_cities 

            if i ~= j 

                dx = cities(i,1) - cities(j,1); 

                dy = cities(i,2) - cities(j,2); 
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                distance_matrix(i,j) = sqrt(dx^2 + dy^2); 

            end 

        end 

    end 

     

 پارامترهای الگوریتم  %    
    n_ants = 25; 

    n_iterations = 200; 

    alpha = 1.0;   % وزن فرومون 
    beta = 5.0;    %  وزن اطلاعات هیوریستیک 
    rho = 0.1;     % نرخ تبخیر فرومون 
    q0 = 0.7;      % برداری پارامتر اکتشاف/بهره  

     

    fprintf(' شروع اجرای الگوریتم ACO برای مسئله TSP با %d شهر\n', n_cities); 

    fprintf(' هاپارامترها: مورچه   = %d, تکرارها = %d, .% = ۱آلفا f, .% = ۱بتا f, .% = ۲رو f\n', ... 

            n_ants, n_iterations, alpha, beta, rho); 

     

 اجرای الگوریتم  %    
    tic; 

    [best_tour, best_length] = ACO_TSP(distance_matrix, n_ants, n_iterations, alpha, beta, rho, q0); 

    execution_time = toc; 

     

 نمایش نتایج  %    
    fprintf('\n--- نتایج نهایی ---\n'); 

    fprintf(' ۲زمان اجرا: %. f ثانیه\n', execution_time); 

    fprintf(' ۴بهترین طول تور: %. f\n', best_length); 

    fprintf('بهترین مسیر: '); 
    fprintf('%d ', best_tour); 

    fprintf('\n'); 

     

 مقایسه با الگوریتم حریصانه %    
    greedy_tour_result = greedy_tour(distance_matrix); 

    greedy_length = tour_length(greedy_tour_result, distance_matrix); 

    fprintf(' ۴طول تور حریصانه: %.  f\n', greedy_length); 

    fprintf(' ۲بهبود نسبت به حریصانه: %. f%%\n', (greedy_length - best_length) / greedy_length * 100); 

end 

 :MATLAB دستورات اجرا در

 :برای اجرای مثال %
run_ACO_example(); 
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های خودتانیا برای اجرای مستقیم با داده % : 

% distance_matrix = [...]; % ماتریس فاصله خود را تعریف کنید 
% [best_tour, best_length] = ACO_TSP(distance_matrix, 30, 300, 1, 5, 0.1, 0.7); 

 :های کدخروجی

 نمودار بهبود طول تور در طول تکرارها:  منحنی همگرایی .1

 بهترین مسیر یافت شده روی نمودار : نمایش بصری .2

 بهترین طول تور و مسیر بهینه : نتایج عددی .3

 بهبود نسبت به الگوریتم حریصانه: مقایسه عملکرد .4

 :پارامترهای قابل تنظیم

• n_ants:  (۵۰-۲۰ها )معمولاً  تعداد مورچه 

• n_iterations: ( ۵۰۰-۱۰۰تعداد تکرارها) 

• alpha: ( ۲-۰.۵وزن فرومون) 

• beta:  ( ۱۰-۲وزن اطلاعات هیوریستیک) 

• rho: ( ۰.۳-۰.۰۵نرخ تبخیر ) 

• q0: ( ۰.۹-۰.۵برداری )پارامتر اکتشاف/بهره 

 گیری نتیجه

های تحقیق سازی ترکیبیاتی پرداخت. یافتهاین پژوهش به بررسی جامع الگوریتم کلونی مورچه و کاربردهای آن در حل مسائل بهینه

بالایی در حل مسائل ACO دهد کهنشان می توانایی  رفتار هوشمندانه طبیعت،  از  الهام  از جمله مسئله فروشنده   NP-Hard با 

برداری عنوان حافظه جمعی و تعادل بین اکتشاف و بهرهبندی داراست. مکانیسم فرومون به گرد، مسیریابی وسیله نقلیه و زماندوره

هایی از جمله تنظیم پارامترهای متعدد، سرعت همگرایی در  شوند. با این وجود، چالشاز نقاط قوت اصلی این الگوریتم محسوب می

های انجام شده  سازیهمچنان نیازمند توجه پژوهشگران است. نتایج شبیه مسائل با ابعاد بسیار بزرگ و خطر همگرایی زودهنگام  

است که نسخه  آن  از  بهبودیافتهحاکی  مانندهای  نشان   ACS و MMAS ای  از خود  پایه  الگوریتم  با  مقایسه  بهتری در  عملکرد 

 .دهندمی

 های آتی پیشنهادهای نوآورانه برای پژوهش

 کوانتوم  ACO توسعه الگوریتم .1

تنیدگی  نهی و درهمو محاسبات کوانتومی، نسخه جدیدی از این الگوریتم طراحی شود که از برهم ACO شود با تلفیقپیشنهاد می

طور چشمگیری افزایش تواند سرعت همگرایی را بهکوانتومی برای جستجوی کارآمدتر فضای حل مسئله استفاده کند. این رویکرد می

 .دهد

 :بر یادگیری عمیقمبتنی  ACO طراحی معماری  .2

شود. در بینی مقادیر بهینه فرومون پیشنهاد میو پیش ACO های عصبی عمیق برای یادگیری خودکار پارامترهایاستفاده از شبکه 

 .ها در جستجوی کارآمدتر باشدتواند الگوهای پیچیده مسائل را یادگیری و راهنمای مورچه این معماری، شبکه عصبی می

 :چندعامله هوشمند ACO الگوریتم .۳

ها  عنوان یک عامل هوشمند با قابلیت یادگیری مستقل عمل کند. در این معماری، مورچه توسعه چارچوبی که در آن هر مورچه به 

 .تنظیم کنند تطبیقی های جستجوی خود را بر اساس تجربیات گذشتهتوانند استراتژی می

4 . ACO بر محاسبات ابری مبتنی: 
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 ه برای کاربردهای اینترنت اشیا که در آن منابع محاسباتی محدود هستند. اینکروی معماری رایانش  ACO شدهسازی توزیعپیاده

 .بهبود بخشد Real-time هایتواند کارایی الگوریتم را در محیطمی

 :هیوریستیک- هایپر ACO الگوریتم . 5

صورت پویا بهترین اپراتورهای جستجوی محلی را در حین اجرای الگوریتم انتخاب و ترکیب کند. این طراحی چارچوبی که بتواند به 

 .های مسئله سازگار شودصورت خودکار با ویژگیتواند بهسیستم می

۶. ACO  سازی مسائل پویا و غیرقطعیبرای بهینه: 

ها مقابله کند. این رویکرد  صورت کارآمد با تغییرات پویا در محیط و عدم قطعیت در دادهای از الگوریتم که بتواند بهتوسعه نسخه 

 .برای مسائل دنیای واقعی مانند مدیریت زنجیره تأمین پویا بسیار کاربرد دارد

 :با یادگیری تقویتی ACO سازییکپارچه  . ۷

الگوریتم  از  تقویتی برای بهینه استفاده  پارامترهایهای یادگیری  در حین اجرا. در این روش، عامل یادگیرنده   ACO سازی پویای 

 .تواند بر اساس بازخورد دریافتی، استراتژی جستجو را بهبود بخشدمی

 :سازی ساختارهای پیچیدهبرای مسائل بهینه ACO توسعه .8

سازی ساختارهای نانومواد که نیازمند  های عصبی، طراحی مدارهای مجتمع و بهینهسازی توپولوژی شبکه در بهینه ACO کاربرد

 .جستجو در فضای پیچیده و با ابعاد بالا هستند

 :بر محاسبات نورومورفیکمبتنی  ACO الگوریتم  . ۹

طور قابل  تواند مصرف انرژی را کاهش داده و سرعت اجرا را بههای نورومورفیک که میروی معماری ACO افزاریسازی سختپیاده

 .توجهی افزایش دهد

 :فیزیکی- های سایبرسازی سیستم برای بهینه  ACO چارچوب  .10

های  فیزیکی پیچیده مانند شهرهای هوشمند و شبکه-های سایبرسیستم  Real-time صورتای از الگوریتم که بتواند بهتوسعه نسخه 

 .سازی کندانرژی را بهینه 

ساز توسعه گرفته از طبیعت گشوده و زمینه های الهامهای مرتبط با الگوریتم های جدیدی در پژوهشتوانند افقاین پیشنهادها می

 .سازی هوشمند شوندهای بهینهنسل جدیدی از الگوریتم
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  با  اقتصاد   این   که  دهد می  نشان  ها یافته.  است  بخش  این  عادلانه  و   پایدار  توسعه  رویپیش  موانع  و  قیمت  کنندهتعیین  عوامل  ارزش،

  فناورانه،  شکاف .  بردمی  رنج  عمیقی  ساختاری  نابرابری  از  ارزش،  ایجاد   و  زاییاشتغال  بالای   پتانسیل  و   جهانی  بازار  سریع  رشد  وجود

  تهدید  را  زیستی  تنوع  که  طبیعت  از  ناپایدار  برداشت  به  وابستگی  یافته،توسعه   کشورهای  در  زنجیره  انتهای  در  افزوده  ارزش  تمرکز

.  اندشده  شناسایی  کلیدی  هایچالش  جمله  از  ناگویا،  پروتکل  مانند  المللیبین  هاینامهموافقت   اجرای  در  نهادی  هایناکارایی  و  کند،می

  کیفیت،  استانداردهای  وجود  و  گونه  حفاظتی   وضعیت  جغرافیایی،   منشأ  مانند   عواملی   که  است  آن  از  حاکی   موجود  هایداده  تحلیل

  شفاف محصولات برای مازاد پرداخت به حاضر ایفزاینده طور به  کنندگانمصرف  که حالی در دارند، گذاری قیمت بر معناداری تأثیر

  پارادایم  در  تحول  مستلزم  آورتاب  اقتصادی  مدل  یک  به  گذار  که  دارد  تأکید  نکته  این  بر  مقاله.  هستند  پایداری  های گواهی  دارای  و

  مشارکتی  وکارکسب های مدل  طراحی و  سنتی  دانش با ( زیستی  سنتز و  هوشمند  کشت مانند ) فناورانه  هاینوآوری تلفیق حکمرانی،

  و   گذارانسرمایه  گذاران،سیاست  برای  مبنایی   تواند می  تحلیلی  چارچوب  این.  کند  توزیع  ترعادلانه  صورتبه  را  منافع  که  است

 .گیرد قرار محیطیزیست و  اجتماعی اقتصادی،  مشترک ارزش ایجاد سمت به بخش این هدایت جهت در پژوهشگران
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 مقدمه 

  از   حفاظت  سلامت،  گذاریسیاست  زیستی،  اقتصاد  تقاطع  در  پویا،   ایرشته بین  مطالعاتی   حوزه  یک  عنوانبه  دارویی   گیاهان  اقتصاد

  بلکه  شود،نمی  محدود  سنتی  گیاهی   محصولات  بازارهای   تحلیل  به   صرفا    دیگر  حوزه  این.  است  گرفته  قرار  پایدار  توسعه  و  زیستی  تنوع

  و   فکری  مالکیت   حقوق   ژئوپلیتیک،  عوامل  تأثیرتحت  عمیقا   که  گیردمی  دربر  را  توزیع  و  نوآوری  تبدیل،   تولید،  از  ایپیچیده  شبکه

  منشأ  با   و  ایمن  طبیعی،   محصولات  برای  جهانی  تقاضای  (.Booker et al., 2012)   است  کنندهمصرف  تحول  حال  در  ترجیحات

 ۱۵۰  از  فراتر  ۲۰۲۳  سال  در  را   آن  ارزش (WHO)  بهداشت  جهانی  سازمان  برآوردهای  که  است  کرده  ایجاد  را  بازاری  شده،  شناخته

  ۲۵۰  از  بیش   به  ۲۰۳۰  سال  تا  ٪۷.۱  حدود (CAGR)  مرکب  سالانه  رشد   نرخ  با   شودمی  بینیپیش  و   دانسته  آمریکا   دلار   میلیارد

 تغییر   یک  از  حاکی   بلکه  نیست،  مصرفی  زودگذر  مد  یک  از  بازتابی  صرفا    تصاعدی،  رشد  این (.WHO, 2023)  برسد  دلار  میلیارد

  دارویی  گیاهان   آن  در  که  است  شده  سازیشخصی  و  پیشگیرانه  نگر،جامع  رویکردهای  سمتبه  جهانی  سلامت  نظام   در  اساسی   پارادایم

  این  اقتصاد قلب  در اصلی چالش حال،  این با (.Robinson & Zhang, 2011) کنندمی ایفا را حیاتی مکمل یا کاتالیزور نقش اغلب

 پایدار   حفظ  برای  اخلاقی  و  اکولوژیک  الزامات  و  انبوه  برداریبهره  از  ناشی  مدتکوتاه  تجاری  منافع  بین  ذاتی  تضاد:  است  نهفته  حوزه

  دارویی  گیاهی  گونه  ۱۵۰۰۰  از  بیش   که دهندمی  هشدار (FAO)   فائو  های گزارش . تجدید   غیرقابل  اغلب  و   محدود  ژنتیکی  ذخایر  این

  برد، می  تحلیل  را  زمین  کره   زیستی  تنوع  تنهانه  امر  این  که  دارند،  قرار  زیستگاه  تخریب  و   رویهبی  برداشت  از  ناشی   تهدید  معرض  در

  گیاهان   اقتصاد  دیگر،  سوی  از (.Schippmann et al., 2002)  کند می  تضعیف  بلندمدت  در  را  صنعت  این  اقتصادی  بنیان  خود  بلکه

  کشورهای  در  آن  با   مرتبط  سنتی  دانش   و  ژنتیکی  ذخایر   عمده   بخش  که  حالی   در  است؛  تاریخی   ساختاری  نابرابری  یک  صحنه  دارویی

  کشورهای   در  فروشی خرده  و  برندسازی  فرمولاسیون،  فرآوری،  طریق  از  اصلی   افزوده  ارزش  است،  متمرکز  بومی  جوامع  و   توسعه  حال  در

 (ABS)  منافع  عادلانه  تسهیم  و  دسترسی  تنظیم  هدف  با  ناگویا  پروتکل (.van Andel et al., 2015)  شودمی  ایجاد  یافتهتوسعه 

 مؤثر   همکاری  و  شفافیت  برای مانعی  به  خود  آن،  هایپیچیدگی  و   ناهمگون  اجرای  ولی  دهد،  کاهش  را  شکاف  این  تا  است  کرده  تلاش

 زیستی  سنتز  متابولومیکس،  مانند  پیشرفته  هایفناوری  ظهور.  دارند  محوری  نقش  نوآوری  و  کارآفرینی  میان،  این  در.  است  شده  تبدیل

(Synthetic Biology) هایمدل  و   است  دارو  اکتشاف  زمان  و  ها هزینه  کاهش   حال  در  ترکیبات،   غربالگری  برای  مصنوعی  هوش  و  

  درصدد  ها، پیچیدگی  این  گرفتن  نظر  در  با  مقاله  این (.Leonti & Verpoorte, 2017)  است  ساخته  ممکن  را  جدیدی  وکارکسب

- اقتصادی  اکوسیستم»  یک  مثابهبه  بلکه  ایستا،  بخش  یک  عنوانبه  نه  را  «دارویی  گیاهان   اقتصاد»  ساختاریافته،  تحلیلی  ارائه  با  تا  است

  تقاضا  و  عرضه  کنندهتعیین  عوامل  بررسی  اول،:  بود  خواهد  استوار  اصلی  رکن  سه  بر  تحلیل  این.  دهد  قرار  واکاوی  مورد  «پویا  اکولوژیک

  سوم،   و  نوآوری؛  و   بازار  به   دهی شکل  در  استانداردها  و   قوانین  نهادها،   نقش  تحلیل  دوم،   اجتماعی؛   عدالت  و   زیستی   پایداری  بر   تمرکز  با 

  برای  مبنایی   بتواند  که  است  بینشی  ارائه  نهایی  هدف .  اقلیمی  تغییرات  و  آفرینتحول  های فناوری  تأثیرتحت  اقتصاد   این  آینده   ترسیم

 .کنند  تضمین  حیاتی  بخش  این  در  را  اجتماعی  برابری  و  زیست  محیط  حفظ  اقتصادی،  رشد  زمانهم  که  گیرد  قرار  هاییگذاری سیاست

 متن بررسی

  هسته   در.  دارد  امتداد  جهانی  تا  محلی  سطح  از  که  است  پیوسته  هم  به  اجزای  از  متشکل  پیچیده  سیستم  یک  دارویی  گیاهان  اقتصاد

(  مکمل  یا  دارو  برای  گیاهان  فروش  مانند )  مستقیم  مصرف  ارزش  تنها نه  که  دارد  قرار (TEV) کل  اقتصادی  ارزش  مفهوم  سیستم،  این

  گیرد می  دربر  را(  جدید  داروهای  اکتشاف  پتانسیل)  آتی  انتخاب  ارزش  و  حفاظتی  ذاتی  ارزش  مانند   غیرمصرفی  هایارزش   بلکه

(Pearce & Moran, 1994.) که  حالی  در.  است  مدیریتی  رویکردهای  و  اکولوژیکی  شرایط  به  وابسته  شدتبه   بازار  این  در  عرضه  

 از   همچنان(  برآوردها  برخی  اساس  بر  ٪۹۰-۶۰  حدود)  اولیه  مواد  عمده  بخش  دهد،  افزایش  را  کیفیت  و  ثبات  تواندمی  پایدار  کشت
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  نوسانات   و  کندمی  ایجاد   ها گونه   بقای   برای  جدی  های ریسک   که  شودمی  تأمین (Wild Harvesting)  طبیعت  از  برداشت  طریق

  وابستگی  که  را  جوامعی  و  مناطق  اقتصاد   امر  این (.Schippmann et al., 2002)  آوردمی  وجودبه  عرضه  کمیت  و  کیفیت  در  شدیدی

 «بودنطبیعی»  به  عمومی   گرایش  از  فراتر  اصلی   هایمحرک  تقاضا،  سوی  از.  سازدمی  شکننده  شدتبه  دارند،  درآمد  این   به  شدیدی

  خودمراقبتی   افزایش  و  مزمن  هایبیماری  بار  افزایش  مناطق،  برخی  در  مدرن  پزشکی  هایسیستم  به  دسترسی  بودنناکافی  شامل  و  است

(Self-care) شودمی  پردرآمد  کشورهای  در  (WHO, 2013.) است؛  روبرو  اعتماد  عدم  و  نامتقارن  اطلاعات  چالش  با  بازار  حال،  این   با  

  هایگواهی  را  شکاف   این  که  هستند  محصولات  استانداردسازی  و  خلوص  کیفیت،  درباره  کافی  اطلاعات  فاقد   اغلب   کنندگانمصرف

  آن  کردن  پر  در  سعی   گذاریبرچسب  قوانین  و(  آوریجمع  و   کشت  خوب  های شیوه  برای  GACP  گواهی   مانند )  ثالث   شخص  معتبر

  از   معمولا   خام  مواد.  است  شده  قطعهقطعه   چشمگیری  طوربه  دارویی  گیاهان  جهانی  ارزش  زنجیره (.Booker et al., 2012)  دارند

 کشورهای   در  بالا  افزوده  ارزش  با  برندینگ  و  نهایی  تولید  فرآوری،  و  شوندمی  صادر  متوسط  یا  پایین  درآمد  با  توسعه  حال  در  کشورهای

 ٪۱۰  از  کمتر  گاه  نهایی   قیمت  از  محلی   آوریکنندگانجمع  و  کشاورزان  سهم  شود می  باعث   ساختار  این .  گیردمی  انجام   یافتهتوسعه 

  نظام  (.van Andel et al., 2015)  شودمی  کسب  فروشانخرده  و  برندها   کنندگان،توزیع   توسط  سود  بیشترین  که  حالی  در  باشد، 

 برای   حیاتی  ایانگیزه (Patent)  اختراع  حق  سو،  یک  از.  کندمی  ایفا  دوگانه  نقشی  اقتصاد  این  در  نیز ( IPR)  فکری  مالکیت  حقوق 

  دانش   از  حفاظت  در  اغلب  نظام  این  دیگر،  سوی  از.  کندمی  فراهم   جدید  گیاهی   داروهای  توسعه و  پژوهش  در  خصوصی  گذاریسرمایه

  « زیستی   دزدی»  عنوانتحت  هاییعدالتیبی  به  منجر  که  است  ناتوان  بومی   جوامع  با  مرتبط  تدریجی  نوآوری  اشکال  یا   جمعی  سنتی

(Biopiracy) است  شده  (Robinson, 2010.) شدتبه  بلکه  نیست،  تقاضا   و  عرضه  ساده   مکانیسم  تابع   بازار  این  در  گذاریقیمت  

(  وحشی  ارگانیک، )  تولید   روش  ها، آلاینده  وجود  ،( راعی  گل   در  هیپریسین  درصد   مثلا )   موثره  ماده   غلظت  مانند   کیفی  عوامل  تأثیرتحت

  تعریف   با (EMA)  اروپا  دارویی  آژانس  یا (FDA)  آمریکا  داروی  و  غذا  سازمان  مانند  گرتنظیم  نهادهای.  است  برند  شهرت  و

  هایهزینه   بازار،  به  دسترسی  بر  مستقیم  طوربه(  جدید  داروی  سنتی،  گیاهی  داروی  غذایی،  مکمل)  متفاوت  قانونی  هایبندیدسته 

  طریق   از)  عرضه  برای هم  وجودی  تهدید  یک  عنوانبه  وهواییآب  تغییرات  نهایت،  در.  گذارندمی  تأثیر  بازاریابی  هایاستراتژی   و  توسعه

  به   را  آوریتاب  و   سازگاری  لزوم  و   کند می  عمل (  وهواآب  با   مرتبط  های بیماری  افزایش   با )  تقاضا   برای  هم  و(  هارویشگاه  الگوهای  تغییر

 (. Applequist et al., 2020) است کرده  تبدیل حوزه این اقتصاد محوری موضوعات از یکی

 اقتصاد 

  این   قلب   در .  پردازدمی  منابع   کمبود  شرایط  در  خدمات   و  کالاها   مصرف  و   توزیع  تولید،   مطالعه  به  اجتماعی،   علم   یک  عنوانبه  اقتصاد

 ترجیحات   و (  زمان  منابع،   بودجه،)  ها محدودیت  به  توجه  با   ها دولت  و  هابنگاه  افراد،   آن  اساس   بر  که   دارد  قرار  عقلانی   انتخاب  مفهوم  علم 

  نهادها  بستر  در  انتخاب  فرآیند  این (.Mankiw, 2021)  کنند  حداکثر  را  خود  سود  یا  مطلوبیت  تا  کنندمی  عمل  ایگونه  به  خود،

  کلان  اقتصاد (.North, 1991)   دهندمی  شکل  را  هاریسک  و  مبادله  هایهزینه  که  گیردمی  صورت(  و ...  قراردادها  هنجارها،  قوانین،)

  هایچرخه  نوسانات  تا   کند می  تلاش  و  است  متمرکز  اقتصادی  رشد  و  بیکاری  تورم،  داخلی،  ناخالص  تولید  مانند  جمعی  هایپدیده  بر

  واحدهای   رفتار  تحلیل  به  خرد  اقتصاد  مقابل،   در (.Blanchard, 2021)  کند   مدیریت  مالی  و  پولی  سیاست  ابزارهای  طریق  از  را  تجاری

 و   بازار  ساختار  کشش،  مانند  مفاهیمی   و  پردازدمی  هاآن  تعاملات  و  مختلف  بازارهای  در(  بنگاه  کننده،مصرف)  فردی  گیرندهتصمیم

  است (PPF)  تولید  امکانات  منحنی  اقتصادی،  تحلیل  ابزارهای  ترینایپایه  از  یکی (.Varian, 2014)   کندمی  بررسی  را  عمومی  تعادل

 بهترین   ارزش)  فرصت  هزینه  نامبه  مفهومی  و  دهدمی  نشان  را  تکنولوژی  و  منابع  کمیابی  از  ناشی  هایمحدودیت  گرافیکی  صورت  به  که

 طریق   از  مدرن،  اقتصادهای  در هماهنگی  اصلی  هایمکانیسم  عنوانبه  بازارها،.  سازدمی  مجسم  عینی  صورتبه   را(  رفته  دست  از  گزینه

  یک در شخصی نفع پیگیری اسمیت، آدام نامرئی  دست نظریه طبق. کنندمی ایجاد را هاانگیزه و منتقل را اطلاعات ها قیمت  سیستم

 شکست )  بازار  هاینارسایی  حال،  این  با  (.Smith, 1776/1976)  کند   عمل  جامعه  کل  نفع  به  غیرعمدی  صورتبه  تواندمی  رقابتی  بازار

  و   کرده   مختل  را  هماهنگی   این  توانندمی  نامتقارن،  اطلاعات   و   عمومی  کالاهای  ، (آلودگی  مانند )  خارجی  اثرات  انحصار،  قبیل  از(  بازار
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  ها،یارانه  ها،مالیات  مانند  ابزارهایی  طریق  از  دولت (.Stiglitz & Rosengard, 2015)  آورند  فراهم  دولت  مداخله  برای  توجیهی

  مفاهیم  از  یکی . دارد  اقتصاد   تثبیت و  درآمد  مجدد  توزیع  ها، نارسایی  این   تصحیح  در  سعی   عمومی،  کالاهای  مستقیم  تأمین   و  مقررات

  بدون  را  فرد  یک  وضعیت  تواننمی  آن  در  که  کندمی  توصیف  را  وضعیتی   که  است  پارتو  کارایی   دولت، هایسیاست  ارزیابی  در  محوری

  ، (رفتاری  اقتصاد)  رفتاری  عوامل  نقش  بر  بیشتری  تأکید   اقتصاد،  علم  در  اخیر  تحولات.  بخشید  بهبود  دیگر  فرد  وضعیت  کردن  بدتر

  احساسی  و شناختی عوامل  که دهدمی نشان  شناسی،روان هایبینش تلفیق با رفتاری اقتصاد. است داشته درآمدی نابرابری و  نهادها

  اقتصادی  رشد  چنین،هم (.Thaler & Sunstein, 2008)  شوند  کلاسیک   عقلانی   انتخاب  از  سیستماتیک  انحرافات  به  منجر  توانندمی

  کارآمد   نهادی  چارچوب  یک  و   فناوری  پیشرفت  به  بلکه  انسانی،   و  فیزیکی  سرمایه  انباشت  به  تنهانه  کلان،   هدف   یک  عنوانبه  پایدار

  عصر   در (.Acemoglu & Robinson, 2012)  است  وابسته  کند،می  حمایت  رقابت   و   قانون  حاکمیت  مالکیت،   حقوق   از  که

  که گرفته قرار  هاایده و سرمایه خدمات، کالا،  المللی بین هایجریان از ایشبکه  در ایفزاینده صورتبه کشور هر  اقتصاد شدن،جهانی

  نهایت،   در.  کند  ایجاد  نیز  پذیریآسیب  و  نابرابری  زمینه  در  هاییچالش  تواندمی  اما  دارد،  همراه  به  را  مقیاس  و  گراییتخصص  مزایای

 .است روبرو زیستی پایداری و آزادی برابری،  کارآیی، متعدد  اهداف  تلفیق چالش با رشته، یک عنوانبه اقتصاد

 دارویی  گیاهان

 خاصی فیزیولوژیک اثرات تواندمی که است ایموثره مواد حاوی ها آن اندام چند  یا یک که شودمی  اطلاق  گیاهانی   به دارویی  گیاهان

 مواد این (.WHO, 2019) رود کاربه  هابیماری علائم تسکین یا درمان پیشگیری، در و باشد داشته انسان، ویژهبه زنده، موجودات بر

  دفاعی  نقش ها،  اسانس  و   هاترپن  فلاونوئیدها،  گلیکوزیدها،   آلکالوئیدها،   مانندهستند،    گیاهی   ثانویه  های متابولیت  جزو  عمدتا   که  موثره

 ریشه  دارویی گیاهان از استفاده (.Huang, 2011)  کنندمی ایفا گیاه برای محیطی هایتنش  و زابیماری عوامل خواران،گیاه برابر در

 از   ٪۲۵  حدود  شودمی  برآورد  کهطوری به  شود،می   محسوب  مدرن  داروشناسی  توسعه  بنای  سنگ  و  دارد  بشری  تمدن  تاریخ  در

  گیاهان این ایمنی و اثربخشی (.Newman & Cragg, 2020) دارند غیرمستقیم یا مستقیم  گیاهی منشأ  امروزی تجویزی داروهای

  هایروش  برداشت،  زمان  ،(تراریخ  یا  ایمنطقه   اثر)  رشد  محل  اکوژیکی  شرایط  دقیق،  گیاهی  گونه   جمله  از  متعددی  عوامل  به

  گیاهان  امروزه (.Heinrich et al., 2017)   کندمی  ایجاب  را  دقیق   استانداردسازی  لزوم  که  دارد  بستگی  نگهداری  و  کردنخشک 

 و   جداسازی  برای  منبعی  عنوانبه بلکه(  استاندارد  هایعصاره  و   جوشانده  کرده،دم  مثل)   سنتی  گیاهی   داروهای   قالب  در تنهانه  دارویی

-آرایشی محصولات غذایی، هایمکمل در فعال اجزای عنوانبه نیز و ( و ... کینین پاکلیتاکسل،  مورفین، مانند) خالص داروهای سنتز

 ارزیابی (.Fabricant & Farnsworth, 2001) گیرندمی قرار استفاده مورد (Functional Foods) فراسودمند غذاهای  و بهداشتی

 مورفولوژیک،   هایتکنیک   از  استفاده  با)  گیاه  صحیح  هویت  تعیین  و  شناسایی(  ۱:  است  استوار  اصلی  رکن  سه  پایه  بر  هاآن  علمی

 تعیین   برای  سنجیطیف  و   کروماتوگرافی  های روش  با )  شیمیایی  کیفیت  کنترل(  DNA) ،  ۲  بارکدینگ  مانند  مولکولی  و  میکروسکوپی

  های چالش  از  یکی (.Bauer & Franz, 2010)  شناسیسم  و  فارماکولوژیک  ارزیابی(  ۳  و(  نشانه  یا  موثره  مواد  مقدار  و  شیمیایی  نیمرخ

  معرض   در  را  ارزشمند  هایگونه  از  بسیاری  که  است  هازیستگاه  تخریب  و  طبیعت  از  رویهبی  برداشت  از  ناشی   تهدیدات  حوزه،  این  بزرگ

  سازدمی  پررنگ  را (GAP)  خوب  کشاورزی  اصول  با  مطابق   و  سیستماتیک  پایدار،  کشت  سمتبه  حرکت  لزوم   و  داده  قرار  انقراض  خطر

(Chen et al., 2016.) باز  حال  در  زیستی  سنتز  و  متابولیک مهندسی  متابولومیکس،  مانند  ایپیشرفته  هایفناوری  نوآوری،  منظر  از  

  بالقوه   دارویی   تداخلات  حال،عین  در.  هستند  نو   کاربردهای   کشف  و   ارزشمند  ترکیبات  تولید   افزایش  برای  جدیدی  های افق  کردن

  یا   تقلب   آلودگی،   از  ناشی )  احتمالی  جانبی   عوارض  و(  صرعضد  یا  رفلکس ضد  داروهای  سطح  کاهش  بر  راعی گل  گیاه   تأثیر  مانند )

 (.Izzo et al., 2016) سازدمی ضروری را دقیق نظارت و ایحرفه آموزش لزوم ، (نادرست مصرف
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 پزشکی   چارچوب  در  ادغام  با  بلکه  سنتی،  هایشیوه   طریق  از  تنهانه  جهانی  سلامت  نظام  در  را  خود  محوری  نقش  دارویی  گیاهان

  قوی،  طراحی  با  بالینی  هایپژوهش  سویبه   اتنوفارماکولوژی  اولیه  مطالعات  از  عبور  مستلزم  ادغام  این.  اندکرده  تثبیت  شواهد  برمبتنی

 ,.Heinrich et al)  است  مدتطولانی  پیگیری  دوره  و   بزرگ  هایجمعیت  با (RCT)   شدهکنترل  شدهتصادفی  های کارآزمایی  جمله  از

 Pelargonium sidoides  عصاره  یا   دمانس  علائم  بهبود  در  Ginkgo biloba  شده  استاندارد  عصاره  اثربخشی  مثال،  عنوانبه (.۲۰۱۷

  های مکانیسم  درک   پیشرفت،  دیگر  جبهه.  شد   پذیرفته  گسترده  طوربه  مطالعاتی   چنین  انجام   از  پس  تنها   حاد،   برونشیت  درمان  در

  مطالعات  و   کلسیم  فلورسانس  کالیبراسیون  فلوسیتومتری،  اتوفاژی  مانند  ایپیشرفته   هایتکنیک.  است  گیاهی  ترکیبات  مولکولی  عمل

 از )  رزوراترول  تأثیر  یا  دیابت  با   مرتبط  متابولیک  مسیرهای  با (  زرشک   از)  بربرین  مانند  هاییمولکول   تعامل  نحوه  گیرنده،  به  اتصال

  ماتریکس   ذاتی  پیچیدگی  دلیلبه  اصالت  و  کیفیت  بحث  دیگر،  سوی  از (.Yuan et al., 2016)  اندساخته  روشن  را  تلومر  طول  بر(  انگور

- گازی  کروماتوگرافی  مانند   ای پیشرفته  نگاریانگشت  های تکنیک   امروزه.  است  شده  حیاتی   پیش  از  بیش   تقلب،   امکان   و   گیاهی 

  امکان  سنتی،  هایروش  کنار  در  (NMR)  ایهسته  مغناطیسی  رزونانس   و (GC×GC–TOFMS)   جامع  بعدی  دو  جرمی  سنجطیف 

 ,.Wolfender et al)  کنندمی  فراهم  را  عمدی  تغییر  یا  ناخالصی  هرگونه  تشخیص  و  عصاره  کامل  شیمیایی  الگوی  دقیق  شناسایی

  که  جایی  است،  گسترش  حال  در  «(Chemotype-specific Cultivation)  شیمیایی  گاهکشت »  مفهوم  کشاورزی،  بُعد  در (.۲۰۱۵

 تولید  را(  تیمول  مانند)  مطلوب  موثره  ترکیب  یک  از  بالاتری  غلظت  که (Thymus vulgaris  مثلا )  گیاه  یک  از  خاصی  هایگونه

 نژادیبه  های برنامه  نیازمند  امر  این .  شود  تأمین  بالا  کیفیت  با  و   یکنواخت  اولیه  مواد  تا   شوندمی  کشت  انتخابی  طوربه  کنند، می

  فرآیندهای  به آزمایشگاهی  استخراج از مقیاس تبدیل  مسئله دیگر، عمده   چالش  یک. است آبیاری  و کود  دقیق مدیریت و اختصاصی

 مانند  سبز  استخراج  هایفناوری  زمینه،  این  در.  دهد  قرار  مدنظر  نیز   را  اقتصادیصرفه   و  پایداری  انرژی،  کارایی  باید  که  است  صنعتی

 حفظ   و   سمی   آلی   هایحلال  مصرف  کاهش   دلیل به (UAE)  فراصوت  امواج  کمک  با   استخراج  و (SFE)  بحرانی   فوق  سیال   با  استخراج

  گیاهان،   برخی   ذاتی   سمیت  بر علاوه  ایمنی،   دیدگاه   از (.Zhang et al., 2018)  اندیافته  ایویژه  جایگاه   حرارتی،  حساس  ترکیبات

 مورد  سیستماتیک  طوربه  باید   ها کشآفت  باقیمانده   و  سنگین  فلزات  ،( هامایکوتوکسین)   قارچی  میکروبی،   های آلودگی  از  ناشی  خطرات

.  اند کرده  تعیین  ها آلاینده  این  برای  را  دقیقی  مجاز  حدود  معتبر،  هایفارماکوپه  و  بهداشت  جهانی  سازمان  رهنمودهای.  گیرد  قرار  پایش 

 حال  در  مولکولی،  سازیشبیه   و   ماشین  یادگیری  عظیم،  داده  هایپایگاه  از  استفاده  با  «دیجیتال  فارماکوگنوزی»  پدیده  ظهور  نهایتا ،

  و  عقلانی  برداریبهره  در  را  هایسابقبی  هایافق  و  است  شده   مستند  گیاهی  گونه  هزاران میان  از  جدید  داروهای  کشف  فرآیند  تسریع

 . گشایدمی طبیعی گنجینه این از پایدار

 دارویی  گیاهان  اقتصاد

  محصولات   بازار  در  گذاریسیاست  و  مصرف  توزیع،  تولید،  تحلیل  به  که  است  زیستی  اقتصاد  از  تخصصی  ایشاخه  دارویی  گیاهان  اقتصاد

  و  محلی  ارزش  هایزنجیره   از  پیوسته  هم  به  ایشبکه   از  پیچیده  جهانی  بازار  این.  پردازدمی  دارویی  گیاهان  برمبتنی  هایفرآورده  و

  توسعه   دوره  بودن  طولانی  شکننده،   هایاکوسیستم  به  وابستگی  جمله  از  فردیمنحصربه   هایچالش  با  که  شده  تشکیل  المللیبین

  هایگزارش  اساس بر محصولات این جهانی بازار ارزش (.Booker et al., 2012) است روروبه  ناهمگون نظارتی  هاینظام و محصول

  ۷ حدود  (CAGR) مرکب  سالانه رشد  نرخ با  شودمی بینیپیش و  کرده  عبور  ۲۰۲۳ سال  در  آمریکا دلار  میلیارد  ۱۵۰ مرز از معتبر،

 محصولات  سلامتی،   هایمکمل  برای  تقاضا   افزایش  توسط  عمدتا    رشد   این  که   برسد   توجهی  قابل   رقم   به  ۲۰۳۰  سال   تا   درصد   ۹  تا

 Grand View)  شود می  هدایت  اقیانوسیه-آسیا  و   اروپا   آمریکا،   شمال  مناطق   در   استانداردشده   گیاهی   داروهای   و   طبیعی  آرایشی

Research, 2023.) همچنان  صنعت، استفاده مورد گیاهی اولیه مواد از ٪۸۰ حدود: دارد وجود ساختاری تضاد یک عرضه، منظر از 

  کیفیت  و  قیمت شدید  نوسانات باعث  و  کرده  تهدید را زیستی تنوع امر این  که شودمی تأمین طبیعی هایعرصه  از برداشت طریق از

  ایویژه  فنی  دانش  به  نیاز  و  بالاتر  تولید  هایهزینه  با  اغلب  اما  دهد، می  افزایش  را  پایداری  اگرچه  پایدار  کشت  مقابل،  در  گردد؛ می

 ارزش   اصلی  سهم  ارزش،  زنجیره  در (.Schippmann et al., 2002)  نیست  صرفه  به  مقرون  خرد  کشاورزان  برای  که  است  همراه
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 فرمولاسیون،  استانداردسازی،  پیشرفته،  فرآوری  شامل  پایانی  مراحل  در   بلکه  ،(آوریجمع  یا  کشت)  اولیه  تولید  مرحله  در  نه  افزوده

 از ترکم به گاه  کنندهمصرف نهایی قیمت از آورندهجمع یا کشاورز سهم معمول، طوربه. شودمی ایجاد فروشیخرده توزیع و برندینگ

 (.van Andel et al., 2015)  شودمی فروشانخرده و المللیبین برندهای نصیب سود حاشیه ترینبیش که  حالی در رسد،می ۱۰٪

  اعتبار  با) جغرافیایی منشأ  ،(راعی گل در هیپریسین درصد  مانند) موثره  ماده غلظت جمله از متعددی عوامل تأثیرتحت  گذاریقیمت

 کیفیت  هایگواهی  وجود  ،(کشت  تحت  وحشی،  ارگانیک، )  تولید  روش  ،(کره  جینسنگ  یا  ایران  زعفران  مانند  مناطق  برخی  خاص

 بسیار   نیز  گرتنظیم  نهادهای  نقش.  دارد  قرار  کارایی  و  ایمنی  اثبات  برای  توسعه  و  تحقیق  هایهزینه  و (GACP, GMP  مانند)

  اتحادیه  یا (  کندمی  تنظیم  «غذایی  های مکمل »  عنوانتحت  عمدتا   را  محصولات  که )  آمریکا   مانند   کشورهایی  قوانین  است؛  کنندهتعیین

 و  برچسب  روی  بر  مجاز  ادعاهای  بازار،  به  ورود  هزینه  بر  مستقیم طوربه (THMPD  یا  «سنتی  گیاهی  داروهای»  بندیدسته  با)  اروپا

  های قطعیت  عدم   دلیلبه  حوزه،  این  توسعه  و   تحقیق  بخش   در  گذاریسرمایه (.WHO, 2019)  گذاردمی  تأثیر  کننده مصرف  دسترسی

  نیازمند   اغلب   و  است  مواجه  چالش   با  بالینی،   مراحل  در  شکست  بالای  ریسک  و(  اثر  مکانیسم  و  ترکیبات  پیچیدگی   مانند)   علمی

  عادلانه  تسهیم  و  دسترسی  راستای  در  ناگویا   پروتکل  اجرای  دیگر،  سوی  از.  است  خصوصی-عمومی های مشارکت یا  دولتی  هایمشوق 

 تقسیم   بومی  جوامع  و  مبدأ  کشورهای  با  را  سنتی  دانش  و  ژنتیکی  منابع  از  استفاده  از  حاصل  منافع  تا   است  کرده تلاش (ABS)  منافع

 در (.Robinson, 2010)  است  کرده   محدود   مناطق  از  بسیاری  در  را  آن  اثربخشی  اجرا،  در  ضعف  و   اداری  هایپیچیدگی  اما  کند،

  قراردادی   کشاورزی  ، (ضایعات  بازیافت   و   تودهزیست  از  کامل  استفاده   بر   تمرکز  با)  چرخشی  اقتصاد  مانند   نوظهوری  روندهای  نهایت، 

  دهی شکل  حال  در  پایداری،  و   اصالت  رهگیری  برای  چینبلاک  مانند   هاییفناوری   و  خرد  کشاورزان  از  محصولات  خرید  تضمین  برای

 . هستند حوزه این اقتصاد  آینده به

 ترجیحات   در  تحول  و   اقلیمی  تغییرات   نوین،  های فناوری  تأثیرتحت  که  است  عمیقی  ساختاری  تحولات  شاهد   دارویی  گیاهان  اقتصاد

 عواملی   که  طوریبه  است،  کرده  حرکت  ترآگاهانه  تقاضای  سمتبه  کنندهمصرف  رفتار  خرد،  اقتصاد  منظر  از.  دارد  قرار  کنندهمصرف

 طوربه  ثالث،  شخص  معتبر  هایگواهی  وجود  و (Fair Trade)  تجارت  بودن  منصفانه  زیستی،  پایداری  تأمین،  زنجیره  در  شفافیت   مانند 

  اصول  این  به  متعهد   برندهای   برای  بالاتر   سود  حاشیه  ایجاد   و  محصولات  تمایز  موجب  و   گذارند می  تأثیر  خرید  تصمیم   بر  ایفزاینده

 هوشمند  و  هیدروپونیک  کشت  مانند  شدهکنترل   و  متراکم  کشت  هایفناوری   توسعه  عرضه،  سوی  از (.Nielsen, 2015)  شوندمی

(Smart Cultivation ) سنسورهای  از  استفاده  با  IoT،  و  وهوایی آب  شرایط  به  وابستگی  کاهش   یکنواخت،  کیفیت  با   تولید  امکان  

  ویژهبه  موضوع  این.  طلبدمی  را  توجهی  قابل  اولیه  گذاریسرمایه  اگرچه  آورد، می  فراهم   را  سطح  واحد  در  وریبهره   چشمگیر  افزایش

 Chen et) شودمی سازیاقتصادی خطر، معرض در های گونه یا طولانی  رشد دوره دارای گیاهان از بالا  ارزش با ترکیبات تولید برای

al., 2016.) خام   مواد  صادرکننده  مدل  از  را   خود  ایتوسعه  هایسیاست  زیستی،  غنای  دارای  کشورهای  از  بسیاری  کلان،  سطح  در 

  هایزیرساخت  در  گذاریسرمایه  مستلزم  امر  این .  اندداده  تغییر  کشور   داخل  در  افزوده  ارزش  ایجاد  برمبتنی  هایاستراتژی   سمتبه

  بومی  توسعه  و  تحقیق  هایتوانمندی  توسعه  ،( صنعتی  کروماتوگرافی  و  بحرانیفوق   سیال  با  استخراج  واحدهای  مانند)  پیشرفته  فرآوری

  « دارویی  گیاهان  های قطب»  ایجاد  در  چین  گذاریسرمایه  نمونه،  برای.  است  داخلی  اختراعات  ثبت  برای  حمایتی  قوانین  تصویب  و

  با (.Huang, 2017) است  داده  ارتقا   خام   مواد  کننده تأمین  یک   از  فراتر جهانی   بازار در  را  کشور  این  سهم  نوین،   های فناوری  به  مجهز

  فرسایش   مانند)   غیرپایدار  برداشت  از  ناشی   منفی  خارجی  اثرات.  است  مشهود  حوزه  این  در (Market Failure)  بازار  شکست  حال،  این

 همچنین   و   سنتی   دانش  بودن  عمومی   کالای  طرفی،   از.  شودنمی  منعکس   محصول  قیمت  در  معمولا (  زیستی  تنوع  رفتن   بین  از  و   خاک

.  شودمی  ناکارآمدی  به  منجر  محصول،  ایمنی  و  واقعی   کیفیت  درباره  کنندهمصرف  و  فروشنده   تولیدکننده،   میان  نامتقارن  اطلاعات
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  کشاورزان   مستقیم  ارتباط  امکان  که  است  مشارکتی  اقتصاد  برمبتنی  دیجیتال  هایپلتفرم  ظهور  چالش،  این  به  نوآورانه  هایپاسخ  از  یکی

  شفافیت   و  دهدمی  کاهش  را  هاواسطه  کند، می  فراهم  نهایی  کنندگانمصرف  حتی  یا  صنعتی  تولیدکنندگان  با  را  پایدار  گواهی  دارای

 – Geographical Indications)  جغرافیایی   های نشانه  و  جمعی  مالکیت  هایمدل  همچنین،.  نمایدمی  ایجاد   را  تریعادلانه  سود  و

GI) و  نام  یک  از بیشتر  سود  کسب و  معنوی  مالکیت  حق  حفظ  منظوربه  محلی  جوامع  برای  مؤثری  ابزارهای  «قائنات  زعفران»  مانند 

  پراکنش   الگوی  تغییر  با  مستقیم  طوربه   اقلیمی  تغییرات:  هستند  توجه  قابل  نیز  سیستماتیک  هایریسک.  اندشده  ایمنطقه   اعتبار

 ,.Applequist et al)  کندمی  تهدید  را  ثابت   کیفیت  با  اولیه  مواد  پایدار  عرضه  ثانویه،  هایمتابولیت  غلظت  و   دهی گل  زمان  ها، گونه

 جدید  ایبیمه  هایمدل  توسعه  و  مقاوم  ارقام  ایجاد  برای  نژادیبه  هایبرنامه  ژن،  هایبانک  در  گذاریسرمایه  لزوم  امر  این (.۲۰۲۰

  تحلیل مانند  هاییروش از استفاده با  است،  تکامل حال در نیز حوزه این  سنجی اقتصاد نهایت، در. سازدمی پررنگ را کشاورزان برای

.  صادراتی  هایقیمت  بر  مؤثر  عوامل  شناسایی  برای  رگرسیونی  سازیمدل  یا  کشت  مزارع  کارایی  سنجش  برای (DEA)  هاداده  پوششی

 آن   در  که  است  وکارکسب  هایاکوسیستم  و  چرخشی  اقتصاد   اتخاذ  و   خطی  های مدل  از  عبور  گرو  در  دارویی  گیاهان  اقتصاد   آینده

  و  شودمی  استفاده (  دیگر  ثانویه  ترکیبات  استخراج  یا  کمپوست  تولید  مانند )  دیگر  صنایع  برای  ورودی  عنوانبه  فرآوری  ضایعات

 . دهد می افزایش را جمعی نوآوری و پذیریانعطاف ارزش، زنجیره بازیگران میان عمودی  و افقی  هایهمکاری

 کشاورزی  قابلیت  با   کوهستانی  یا   ایحاشیه  مناطق  از  بسیاری  در.  است  اهمیت  حائز  نیز  ایمنطقه  توسعه  منظر  از  دارویی   گیاهان   اقتصاد

  مطالعات.  باشد  محلی  اکوسیستم  برمبتنی  و  پایدار  درآمدی  منابع  معدود   از  یکی   تواند می  دارویی  گیاهان  آوریجمع  و  کشت  محدود، 

  درآمد  تواند می  متمرکز،  فروش  و   پایدار   برداشت  برای  جمعی  مدیریت  هایتعاونی  ایجاد   که  است  داده  نشان  آند   و  هیمالیا   در  موردی

  حال،  این با (.Kala, 2015) کند   ایجاد طبیعی هایعرصه  از حفاظت برای ایانگیزه و داده افزایش توجهی قابل میزان به را خانوارها

  از.  است  محلی  جامعه  توانمندسازی  و  قوی  نهادی  و  فنی  هایحمایت  شفاف،   بازارهای  به  دسترسی  به  وابسته  ها مدل  این  موفقیت

  معرض   در  هایگونه  المللیبین  تجارت  منع  کنوانسیون.  است  ایپیچیده  مقررات  تابع  دارویی  گیاهان  تجارت  الملل،بین  اقتصاد  جنبه

.  کندمی  کنترل  را  آلوئه  هایگونه  برخی  یا (Saussurea costus)  غاریقون  مانند  خاصی  هایگونه  واردات   و  صادرات (CITES)  خطر

 یک  عنوانبه( شمالی آمریکای و  اروپا اتحادیه مانند) اصلی مقصد بازارهای در کیفیت و ایمنی سختگیرانه استانداردهای این،  برعلاوه

  از  توانندمی  دارند،  را  کیفیت  تضمین  هایسیستم  در  گذاریسرمایه  توان  که  تولیدکنندگانی  تنها  که   کنندمی  عمل  ایتعرفه  ناتوانی

  دولت  حمایتی   هایسیاست  حال،عین  در.  شود  منجر  بازار  تمرکز  تشدید   و  خرد  تولیدکنندگان  حذف  به  تواندمی  امر  این.  کنند  عبور  آن

 اولیه، فرآوری واحدهای و مزارع تجهیز برای  بهرهکم  هایوام اعطای پایدار، کشت برای هدفمند  هاییارانه. دارد ایکنندهتعیین نقش

.  کند  تسهیل  را  خصوصی  سرمایه  جریان  و   دهد  کاهش  را  بخش  این  در  فعالیت  ریسک  تواندمی  صادرات  ضمانت  هایصندوق   ایجاد  و

 انرژی   با  کردنخشک  هایروش  بهبود  مکانیزه،   برداشت  هایروش  توسعه  برای  کاربردی  پژوهش  در  گذاریسرمایه  زمان،هم  طوربه

  حیاتی،  و  نوظهور  بعد  یک .  گذاردمی  تأثیر  اقتصادی  پذیریرقابت  و   وریبهره  بر  مستقیم  برداشت،  از  پس  ضایعات  کاهش   و  کارآمد

  و  شده، گزارش   بالینی  نتایج   مصرف،   الگوهای  مورد  در (Big Data)  ها دادهکلان  تحلیل  و  گردآوری.  است  حوزه  این  در   داده   اقتصاد

  محققان   به و  بازار  بر نظارت  در  گذارانسیاست  به  کشت،  ریزیبرنامه  در تولیدکنندگان  به تواندمی  جهانی   بازارهای   در   قیمت نوسانات

  مصداق   بخش   این  در  نیز (Resilient Economy)  مقاومتی   اقتصاد  مفهوم  نهایت،  در.  نماید   شایانی  کمک   آینده   روندهای   شناسایی   در

 امنیت   تواندمی  بذر،  استراتژیک  ذخایر  توسعه  و  کشتتحت  هایگونه  به  بخشیتنوع   ای،منطقه  و  کوتاه  ارزش  هایزنجیره  ایجاد.  دارد

  اقتصاد  ترتیب، این به. دهد افزایش طبیعی بلایای یا ژئوپلیتیک هایدرگیری ها،گیریهمه مانند خارجی هایشوک  برابر در را عرضه

  تواندمی  آن  هوشمند  مدیریت  که   است  پیچیده  اکولوژیک-اقتصادی  سامانه  یک  بلکه  نیست،  ایحاشیه   بخش  یک  دیگر  دارویی  گیاهان

 . سازد محقق را جامعه سلامت ارتقای و زیست محیط حفظ فقر، کاهش  اقتصادی، رشد اهداف زمانهم

 تجاری   تراز  و  اشتغال  ایجاد  (،GDP)  داخلی  ناخالص  تولید  از  سهم  مانند  هاییشاخص  با  کلان،  اقتصاد  سطح  در  دارویی  گیاهان  اقتصاد

  شده   تبدیل  ثروت  مولد  و  استراتژیک  صنعت  یک  به  بخش   این  جنوبی،  کره  و   آلمان  هند،  چین،  مانند  کشورهایی  در.  شودمی  سنجیده
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  مانند  ملی  هایسیاست  و  شده برآورد  دلار  میلیارد  ۱۰۰  از  بیش ۲۰۲۲  سال  در  چین  گیاهی داروهای  بازار  حجم  مثال،  عنوانبه.  است

  ها سیاست  این (.Zhang et al., 2022)  دارند  تأکید  آن  رشد  بر  مستقیما   «چین  سنتی  پزشکی  صنعت  استراتژیک  توسعه  طرح»

  توسعه  و  هاپتنت   المللیبین  ثبت  از  حمایت  جهانی،  بازارهای  به  محصولات  ورود  برای  بالینی  هایپژوهش  در  گذاریسرمایه  شامل

  مشاغل  تا( وجین و آوریجمع   مانند) مهارتکم مشاغل از زنجیره این زایی،اشتغال منظر از. است تخصصی لجستیکی هایزیرساخت 

  در   را(  المللیبین  بازاریابی  مدیران و هادانبیوانفورماتیک   ها، فارماکوگنوست  کیفیت،  کنترل  متخصصان مانند) بالا  تخصص  و   مهارت با

-Bio  مانند   وکاریکسب  هایمدل  نوآوری،  اقتصاد   بُعد   در.  کندمی  ایجاد  شغلی  هایفرصت  روستایی  مناطق  در  اغلب   و   گیردمی  بر

prospecting Partnership (اکتشاف  برای  افزاییهم  )تنوع   دارای  کشورهای  تحقیقاتی  مؤسسات  و  بزرگ  دارویی  هایشرکت   میان 

 توسعه   و   اکتشاف  برای  بلندمدت  مشارکت  یک  گیاهی،  هاینمونه   ساده  خرید  جایبه  ها،مدل  این  در.  است  گسترش  حال  در  زیستی،

  عملی  سازوکاری  تواندمی  رویکرد  این.  کندمی  تقسیم  را  آینده  احتمالی  داروهای  فروش  از  حاصل  سود  که  شودمی  تعریف  مشترک

 برای   مالیاتی  هایمعافیت.  است  پوشیچشم  غیرقابل  بخش   این  اقتصاد  بر  نیز  عوارض  و   ها مالیات  تأثیر.  باشد  ناگویا  پروتکل  تحقق  برای

  افزوده  ارزش  بر   مالیات  حذف   و   بالا  افزوده   ارزش  با  محصولات  صادرات  برای  ترجیحی  های تعرفه  توسعه،  و  تحقیق  در  فعال  هایشرکت

  مالیات  وضع مقابل،  در. هستند  بخش  این رشد تحریک برای رایج سیاستی  ابزارهای جمله از اساسی، گیاهی  دارویی محصولات برای

  محافظت  کنندهمصرف  از  هم  و   کند  درآمدزایی  هم  تواندمی  خطرناک،  بالقوه  یا  ضعیف  علمی  شواهد  با  گیاهی  محصولات  فروش  بر

  در  سنگینی  گذاریسرمایه  که  معتبری  برندهای.  است  بارز  بسیار  بازار  این  در (Brand Premium)   برند  ارزش  افزایش  پدیده.  نماید

 حاشیه  با  را  خود  محصولات  توانندمی اند،کرده  پایداری  و  کیفیت  محور  حول (Storytelling)  سازیروایت  و  استانداردسازی  پژوهش، 

  خدمات  مجموعه  و   اعتماد   تجاری،  نام به  خام   ماده   خود  از  ارزش  انتقال  دهنده نشان  امر  این .  برسانند  فروش  به  بالاتر   بسیار  سودی

  محصولات  برای  حاضرند   کنندگانمصرف  چرا  که  دهد می  توضیح  رفتاری  اقتصاد  سرانجام،.  است(  مصرف  مشاوره   مانند )  همراه

 درک.  دارد  وجود  سنتزی  داروی  یک  برای  معادل  علمی  شواهد  که  زمانی  حتی  کنند،  پرداخت  بیشتری  هزینه  «سنتی»  و  «طبیعی»

 نیز  و  مؤثر  بازاریابی  هایاستراتژی   تدوین  برای  ،دارد «(Naturalistic Bias)  گرایانهطبیعی   سوگیری»  در  ریشه  که  تمایلات  این

  پویا   میدان  یک  دارویی  گیاهان  اقتصاد  مجموع،  در.  است  حیاتی  نادرست،   اطلاعات  با  مقابله  برای  عمومی  آموزشی  هایکمپین   طراحی

 نوآوری  اقتصاد  و  توسعه  اقتصاد  زیست،محیط  اقتصاد  کلاسیک،  اقتصاد   ازها  بینش  ادغام  نیازمند  آن  عمیق  درک  که  است  چندلایه  و

 .است

 پژوهش  پیشینه و تاریخچه

  قرن  دوم   نیمه  در   فکری  جریان  دو   تلاقی   در  ریشه  مستقل،  رشته  یک  عنوانبه  دارویی   گیاهان اقتصاد  حوزه  در  آکادمیک   هایپژوهش

 و  اکوسیستمی  خدمات   بر  اقتصادی  گذاریارزش   ضرورت  و  زیستمحیط  تخریب  مورد  در  فزاینده  هاینگرانی  نخست،:  دارد  بیستم

  ،۱۹۸۰  و   ۱۹۷۰  هایدهه  در.  پرداختمی  اقتصادی   غیرمتعارف   های بخش  تحلیل  به   که  نهادگرا  اقتصاد  و  سلامت  اقتصاد  ظهور  دوم، 

  المللی بین  و  ملی   سطح  در  را  دارویی  گیاهان  تجاری  ارزش  و  حجم  و  بود  متمرکز  بازار  مستقیم  گذاریارزش   بر  عمدتا   اولیه  مطالعات

  به اما  آورد، فراهم  بخش  این اقتصادی مقیاس  درک برای ایپایه  مطالعات  این (.Farnsworth & Soejarto, 1985) کرد می برآورد

 در زمین اجلاس با ۱۹۹۰ دهه در عمده تحول. پرداختنمی عمیقا  محیطیزیست  تأثیرات یا بازار ساختار  قیمت، کنندهتعیین عوامل

 به   را (ABS)   منافع  تسهیم  و  ژنتیکی  منابع  به  دسترسی  بحث  که  داد  رخ (CBD)  زیستی  تنوع  کنوانسیون   تصویب  و(  ۱۹۹۲)  ریو

  گیاهان  (TEV)  اقتصادی  کل  ارزش  تحلیل  سمتبه   بازار،  ارزش  بر  صرف  تمرکز  از  ها پژوهش  شد  باعث  امر  این.  کشاند  توجه  کانون

 Pearce)  یابد   سوق  (Existence Value  و  Option)  غیرمصرفی  هایارزش  و  غیرمستقیم  و  مستقیم  مصرف   هایارزش  شامل  دارویی،
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& Moran, 1994.) بومی،   دانش  بین  رابطه  تحلیل  به  سیستماتیک  طوربه  که  کرد  ظهور  اقتصادی  اتنوبوتانی  مطالعات  زمان،هم  

 ساخت می  برجسته  فقر  کاهش  و  معیشتی  اقتصادهای  در  را  دارویی  گیاهان  نقش  و  پرداختمی  محلی  معیشت  و  گیاهان  از  استفاده

(Cunningham, 2001.) زنجیره  تحلیل  سمتبه  هاپژوهش  تقاضا،   افزایش  و  جهانی  بازارهای  رشد  با   یکم،   و  بیست  قرن  اوایل  از 

 که  دادند  نشان  وضوح  به(  ۲۰۱۵)  همکاران  و  van Andel  کار  مانند  مطالعاتی.  کردند  حرکت  منافع  توزیع  در  نابرابری  و  جهانی  ارزش

 در   کشورهای  از  ارزش  خروج  به  منجر نهایی، کنندهمصرف  و   پردازنده کشورهای  و   خام  مواد تولیدکننده  کشورهای بین  شکاف  چگونه

  به  زمانی،  هایسری  تحلیل  و  رگرسیونی  هایمدل  از  استفاده  با   اقتصادسنجی  هایپژوهش  دوره،  همین  در.  شودمی  توسعه  حال

  بعد   به  ۲۰۱۰  دهه.  پرداختند  عرضه  بر  اقلیمی  نوسانات  تأثیر  و  تقاضا  درآمدی  کشش   صادراتی،  هایقیمت  بر  مؤثر  عوامل  شناسایی

  حقوق   و  ناگویا  پروتکل  (،EMA  و  FDA  مقررات  مانند)  قوانین  نقش  تحلیل  برای  نهادگرا  اقتصاد  مانند  تریپیچیده  مفاهیم  ورود  شاهد

  ادراک   و   ترجیحات  درک  برای  رفتاری  اقتصاد   چنین، هم (.Robinson, 2010)  است   بوده  بازار  به   دهی شکل  در   فکری  مالکیت

  دیجیتال،  هایفناوری   ظهور  آن،  موازاتبه  (.Nielsen, 2015)  شد  گرفته  کار  به  گیاهی  محصولات  منفعت  و  ریسک  از  کنندهمصرف

  روندهای  ردیابی  برای  ها دادهکلان  تحلیل  از  استفاده  جمله  از  است،  کرده  ایجاد  محورداده  اقتصاد  حوزه  در  را  ها پژوهش  از  جدیدی  موج

  هایچارچوب   سازییکپارچه   سمتبه   پیشرفته  هایپژوهش  اخیر،  هایسال  در.  قیمت  بینیپیش  برای  مصنوعی  هوش  کارگیریبه  و  بازار

  کامل  پایداری  ارزیابی  برای (CBA)  فایده-هزینه  تحلیل  با (LCA)  حیات  چرخه  تحلیل  تلفیق  مثال،  برای  اند؛کرده  حرکت  تحلیل

  مطالعات   کمبود  موجود،  پژوهشی  خلأ (.Booker et al., 2012)  اقتصادی  و  محیطیزیست   منظر  از  دارویی  گیاهان  ارزش  هایزنجیره 

  حوزه  این  در  اجتماعی  و  اقتصادی  اکولوژیکی،  متغیرهای  بین  غیرخطی  و  پیچیده  تعاملات  سازیمدل  برای  هاسیستم  شناسی پویایی

  در  اکنون  و  یافته  تکامل   رفتاری  و  نهادی   پیچیده   هایتحلیل  تا  اولیه  آماری  توصیف  از  رشته  این  که دهدمی  نشان  پیشینه  مرور.  است

 . گیردمی  هدف زمانهم را نوآوری و  عدالت  پایداری، که دارد قرار نگریکپارچه جدید  پارادایم یک آستانه

  روند کلان  چند  در  توانمی  را  شدهانجام  مطالعات  که  دهدمی  نشان  دارویی  گیاهان  اقتصاد  حوزه  در  پیشین هایپژوهش مندنظام  مرور

  عمدتا    مطالعات  این.  اندپرداخته   بازار  تحلیل  و  اقتصادی  گذاریارزش  به  هاپژوهش  از   وسیع  ایمجموعه   نخست،.  نمود  بندیدسته   اصلی

  هایگزارش مثال،  برای.  اندبوده متمرکز گذاریقیمت بر  مؤثر عوامل  شناسایی  و  تجاری  روندهای تحلیل جهانی، بازار  اندازه برآورد بر

  های بخش  و   بینی پیش  را  بازار  مستمر  رشد   شده،   منتشر Grand View Research (2023)  مؤسسه  توسط  آنچه  مانند   تحلیلی

 Nielsen  پژوهش  مانند  مطالعاتی  خرد،  سطح  در.  اندکرده  شناسایی  را  اروپا  و  شمالی  آمریکای  در  گیاهی  هایمکمل  مانند  پررونق

  حجم  دوم، .  اندپرداخته   آنان  خرید  تصمیم   بر  مؤثر  عوامل  و   کنندگانمصرف  بندی بخش  تحلیل  به  رفتاری،   اقتصاد   رویکرد  با (2015)

  مانند   کیفی  هایروش  با  اغلب   که مطالعات این.  است  یافته  اختصاص  منافع  توزیع و  ارزش  زنجیره  تحلیل به  تحقیقات  از   توجهی  قابل 

  نشان  جهانی  هایزنجیره  در  را  افزوده  ارزش  توزیع  در  نابرابری  وضوحبه  اند،شده  انجام  عمیق  هایمصاحبه  و  چندگانه  موردی  مطالعه

  در  نهایی   محصولات  فروش  از  اصلی   سود  چگونه  که  داد  نشان  Suriname  در(  ۲۰۱۵)  همکاران  و  van Andel  میدانی   کار.  اندداده

 ایشاخه  سوم،.  کنندمی  دریافت  ناچیزی  سهم  محلی  کنندگانآوری جمع  که  حالی  در  شود،می  برندها  و  ها واسطه   عاید  اروپایی   بازارهای

  فائو،  نظر  تحت(  ۲۰۰۲)  همکاران  و  Schippmann  تحقیق  مانند  مطالعاتی.  اندپرداخته   حفاظت  و   اقتصاد  پیوند   به  ها پژوهش  از

  عنوان به را پایدار کشت سمتبه حرکت لزوم و داده ارائه زیستی تنوع بر رویهبی تجاری برداشت منفی تأثیر مورد در قوی مستنداتی

 گسترش  حکمرانی و  نهادی اقتصاد به مربوط هایپژوهش گذشته دهه در چهارم، . اندکرده تبیین شناختیبوم-اقتصادی ضرورت یک

  اروپا   دارویی  مقررات  ناگویا،   پروتکل   مانند  المللیبین  هاینامهموافقت  و  قوانین  اثربخشی  تحلیل  به  تحقیقات  این.  است  یافته

(THMPD) اندپرداخته تجاری الگوهای و نوآوری گذاری،سرمایه هایانگیزه بر کشورها  داخلی قوانین و (Booker et al., 2012.) 

  مطالعاتی  نمونه،  برای.  اندشده  گرفته  کاربه  حوزه  این  در  اقتصادی  هایفرضیه   آزمون  برای  کاربردی  اقتصادسنجی  رویکردهای  پنجم،

  قیمت  یا   عرضه  سطح  بر  طبیعی  بلایای  وقوع و  ها نهاده  قیمت  سرانه،  درآمد   مانند متغیرهایی  تأثیر  زمانی،   سری  هایداده  از  استفاده   با

  اندکی   هایپژوهش  اول،:  است  مشهود  دانشی  خلأ  چند  پژوهش،  حجم  این  وجود  با.  اندکرده  سازیکمی  را  خاص  هایگونه  صادراتی
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  یا (SFA)  تصادفی   مرز  هایروش  از  استفاده   با  دارویی   گیاهان  کشت  مزارع  در  تولید  عوامل  وریبهره  و   اقتصادی  کارایی   تحلیل  به

  صنعت  این  راه  نقشه  ترسیم  برای  سناریوسازی  و  پژوهیآینده  مطالعات   دوم، .  اندپرداخته  ( DEA)  ها داده  پوششی  تحلیل

  کمی  تجربی   های پژوهش  سوم،.  است  محدود  بسیار  جهانی،   ترجیحات  تغییر  و   فناوری  تحولات  اقلیم،  تغییر  مختلف  سناریوهایتحت

  این   در  گذاریسرمایه  و   پذیریرقابت  بر(  و ...   تجاری   هایسیاست  ارز،  نرخ  بهره،   نرخ   مانند )  اقتصادی  کلان  هایسیاست  اثر  مورد  در

  وکارکسب  های مدل  آزمون  و  طراحی   به  کمی   تحقیقات  اما   شده،   توجه  ارزش  زنجیره  به  اگرچه  چهارم، .  است  گرفته  صورت  بخش

  و  اجتماعی  اقتصادی،   اهداف   زمانهم  طوربه  که(  چندذینفعی  های تعاونی  اجتماعی،   وکارهای کسب  مانند )   مشارکتی   و  نوآورانه

  بازار  ساختار توصیف در محکمی هایپایه اگرچه موجود، ادبیات که  دهدمی نشان مرور این. اندپرداخته   دهند، پوشش را شناختیبوم

 بیشتری   توسعه  به  نیاز  پویا،   هایتحلیل  و  قوی شواهد  برمبتنی  سیاستی  و   عملیاتی  هایحلراه   ارائه  نظر  از  اما  کرده،  فراهم هاچالش  و

 .دارد

 پیشین هایپژوهش  نتایج و هاداده  تحلیل

  تجارت،  و   بازار  بعد   در.  اندکرده  سازیکمیّ  را  دارویی   گیاهان  اقتصاد  گوناگون  ابعاد   مختلف،  های پژوهش  از  حاصل   عینی   های داده

  دارویی  گیاهان  جهانی  صادرات  که  دهدمی  نشان  UN Comtrade  و (WCO)  گمرک  جهانی  سازمان  آمارهای  برمبتنی  هایتحلیل

 پیشتاز  کشور  پنج  ،۲۰۲۱ سال  در کهطوریبه. است متمرکز شدت به تجاری الگوی و  گذرد می کشور ۱۰۰ مرز از ها آن های عصاره و

  کشورهای  از   بسیاری  که حالی در  اند، داده  اختصاص   خود  به را  جهانی  صادرات  از  درصد ۶۰ حدود (  مصر  و   آمریکا   آلمان،  هند،   چین،)

  تأیید  را  جهانی  افزوده  ارزش  به  دستیابی  در  عمیق  نابرابری  آمار  این.  دارند  درصد  ۲  از  کمتر  سهمی  بالا،  زیستی  تنوع  وجود  با  آفریقایی

  داده   نشان  ۲۰۲۰-۲۰۰۰  بازه در  مهم  دارویی   گیاه  ۵۰  قیمت  هایداده  روی  چندمتغیره  رگرسیونی  آنالیز  یک (.ITC, 2022) کندمی

 بالاتری   قیمت  خطر  معرض  در  هایگونه )  گونه  حفاظتی  وضعیت»  ،«(جغرافیایی  نشانه  اثر)  جغرافیایی  منشأ »  متغیرهای  که  است

  منفی  اثر تولید حجم که حالی  در دارند، نهایی قیمت بر مثبتی معنادار آماری تأثیر «کیفیت  کنترل استانداردهای وجود» و «( دارند

 Ashwagandha  کشت  روی  بر   هند   در  ایمزرعه  مطالعه   یک  های داده  کشاورزی،  اقتصاد   حوزه  در (.Leaman, 2021)  دارد

(Withania somnifera) داخلی   بازده   نرخ  که   داد  نشان  (IRR) بهینه  مدیریت   شرایط  در  گندم،   کشت  با  مقایسه  در  کشت  این 

  مدیریت  ابزارهای   به  نیاز  و  است  کشاورزان  برای  اصلی   ریسک  درصد،  ۴۰  تا  سالانه  قیمت  نوسانات   اما  باشد،   بیشتر  درصد   ۳۵  تا   تواندمی

 نمونه  یک   از  پیمایشی   های داده  کننده، مصرف  سطح  در  (.Sharma et al., 2020)  دهد می  نشان  را  آتی   قراردادهای   مانند   ریسک

  خرید عامل ترینمهم را «برند به اعتماد» گیاهی، محصولات کنندگانمصرف از درصد ۷۲ که داد نشان اروپا اتحادیه  در نفری ۵۰۰۰

  ۳۰  تا  ۱۵  بین  ارگانیک،   گواهی  یا ( Fair Trade)  منصفانه  تجارت  گواهی  با  محصولاتی  برای  حاضرند  درصد  ۵۰  از  بیش  و   دانندمی

  اقتصادسنجی مطالعه یک توسعه،  و کلان  اقتصاد منظر از (.European Commission, 2021) کنند پرداخت بیشتری مبلغ درصد

 صادرات  ارزش در درصدی ۱۰  رشد که داد نشان ۲۰۲۰-۲۰۰۵  دوره  طی توسعه حال در کشور ۲۵ برای  پانل هایداده از استفاده  با

  در  اثر  این  اما  است،  بوده  همراه تولیدکننده  مناطق  در  روستاییان  درآمد  سرانه  درصدی  ۰.۳  افزایش  با  میانگین  طوربه  دارویی،  گیاهان

  نهادها   نقش  بر  نتیجه  این (.World Bank, 2022)  است  بوده  ناچیز  آماری  نظر  از  بالا،  فساد  سطح  و  ضعیف  حکمرانی  با  کشورهایی

  برای   ایمقایسه (LCA)  حیات  چرخه  تحلیل  یک  پایداری،  زمینه  در.  کندمی  تأکید   اقتصادی  رفاه   به  طبیعی  منابع   شدن  تبدیل  در

 استخراج   با  مقایسه  در (SFE)  بحرانیفوق   سیال  با  استخراج  روش  که  داد  نشان ( Echinacea purpurea)  اکیناسه  گیاه  از  گیریعصاره

  ٪۱۵) فعال ترکیبات بالاتر بازیابی  دلیل به مدتطولانی در اما  دارد، بالاتری اولیه گذاریسرمایه اگرچه متداول،  متانولی هایحلال با

 Chemat et)  است  پایدارتر  محیطیزیست  و   اقتصادی   نظر   از  آلی،   های آلاینده  حذف  و   انرژی  مصرف  درصدی   ۶۰  کاهش   ،(افزایش
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al., 2020.) ،۲۰۲۰  تا   ۲۰۱۰  هایسال  بین  جنوبی  آمریکای  ایحارهنیمه  هایجنگل  پایش   به  مربوط  ایماهواره  های داده  همچنین،  

  هاآن  رویشی  مناطق   در   زداییجنگل  افزایش   نرخ  و (  یوهمبین  مانند)  خاص   گیاهان   جهانی   قیمت  افزایش   بین  معناداری  همبستگی

 . کندمی  ثابت را ترقوی نظارتی های مدل لزوم که  دهدمی نشان

 محمدی  گل کشت مزرعه ۸۰ روی بر (DEA) هاداده پوششی تحلیل از استفاده با کاربردی مطالعه یک وری،بهره و کارایی حوزه در

(Rosa damascene) قابل   اتلاف   دهندهنشان  که  است،  درصد  ۷۴  مزارع  این  فنی  کارایی  میانگین  که  داد  نشان  ایران  فارس  استان  در  

  بالای  سن  و(  هکتار  ۲  زیر)  زمین  کوچک  اندازه  ناکارایی،  بر  مؤثر  متغیرهای  ترین مهم.  است(  هانهاده  کار،  نیروی  آب،)  منابع  توجه

  عنوان به   را  جوان  نسل  به  دانش  انتقال  و  زمین  تجمیع  لزوم  یافته  این (.Azadi et al., 2020)   بود(  سال  ۵۵  بالای)  کشاورزان

 مطالعه   ۱۵  از (Meta-analysis)  فراتحلیل  یک  سلامت،  اقتصاد  بعد  در.  دهدمی  نشان  اقتصادی  وریبهره   بهبود  برای  راهکارهایی

  عصاره   مانند  گیاهی  شده  استاندارد  هایفرآورده  از  استفاده  که  داد  نشان  اروپا  و  آمریکا  در (Cost-Benefit Analysis)  فایده-هزینه

  سالانه  جوییصرفه  به  منجر  تواندمی (،BPH)  پروستات  خیمخوش  هیپرپلازی  برای  ارهای  نخل  عصاره  یا   معده   زخم  برای  بیانشیرین 

 عوارض   هزینه  کاهش   از  ناشی  عمدتا    که  شود،  سنتزی  کاملا   هایدرمان  با   مقایسه  در  بیمار  هر  ازای  به   آمریکا  دلار  ۷۰۰  تا   ۳۰۰  بین

  پایلوت  طرح  یک  های داده  بیمه،  و   ریسک  مدیریت  بخش  در (.Hempel et al., 2022)  است  پزشکی  نظارت  به  کمتر  نیاز  و   جانبی

-۲۰۱۸)  ساله  ۵  دوره   یک   طی  هند،   پرادش  مادیا   ایالت  در  زردچوبه  کشت  برای (Index-Based Insurance)  محورشاخص  بیمه

 را   کشاورزان  درآمد  شدهبینیپیش  خسارت  از  درصد  ۸۵  توانست  طرح  این  متوسط،  سالیخشک   های سال  در  که  داد  نشان(  ۲۰۲۲

 بود   بیمه  مکانیسم  درک  برای  کشاورزان  مالی  سواد  بودن  پایین  و  انتقال  بالای  هایهزینه  اصلی،  چالش  حال،  این  با .  دهد   پوشش

(IFC, 2023 .) پایگاه  در  اختراع  ثبت  های داده  تحلیل  نوآوری،  اقتصاد   منظر  از  PATSTAT  مرتبط  های پتنت  سهم   که  دهد می  نشان  

 به  ۲۰۰۰  سال  در  درصد  ۱۲  از  طبیعی،  داروهای  حوزه  هایپتنت   کل  از  دارویی  گیاهان  جدید  کاربردهای  و  فرمولاسیون  استخراج،  با

  و   آمریکا   چین،  که  طوریبه  است،  ها پتنت  این   شدید  جغرافیایی   تمرکز   تأمل،  قابل  نکته. است  یافته افزایش  ۲۰۲۱  سال  در   درصد  ۲۱

 بین  فناوری  عمیق  شکاف  از  نشان  آمار  این (.WIPO, 2022)  دارند  اختیار  در  را  هاپتنت  این  از  درصد   ۷۰  از  بیش  هم  روی  آلمان

  گیاه   برای  اقلیمی-اقتصادی  سازیمدل  اقلیمی،  تغییرات  تأثیر  زمینه  در.  دارد  نوآوری  توان  دارای  کشورهای  و  منبع  دارای  کشورهای

  مناسب  مناطق  ،RCP8.5  سناریویتحت  که  است  کرده  بینیپیش  مرکزی  آسیای  کوهستانی  مناطق  در  Rhodiola rosea  دارویی

 ۷۰  تا  ۵۰  افزایش  به  منجر  تواندمی  تطبیق،  عدم  صورت  در  که  یابد   کاهش  درصد  ۳۰  تا  است  ممکن  ۲۰۵۰  سال  تا  گیاه  این  کشت

  مقاوم   ارقام  ایجاد  برای  نژادیبه  هایبرنامه  در  گذاریسرمایه  لزوم  بر  هایافته  این (.Sen et al., 2021)  شود  آن  جهانی  قیمت  درصدی

 روی  (Difference-in-Differences)  هاتفاوت  در  تفاضل  روش  با  تطبیقی  مطالعه  یک  نهایت،  در.  کندمی  تأکید  گرما  و  خشکی  به

 درآمد   است  توانسته  خرید،  تضمین  با   و  نظارتتحت  دارویی  گیاهان  پایدار  کشت  هایپروژه   اجرای  که  داد  نشان  پرو  در  منطقه  دو

  و  مانده  ثابت  درآمد  مداخله،  این  بدون  شاهد  منطقه  در  که  حالی  در  دهد،  افزایش  درصد  ۲۵  متوسط  طوربه   را  روستایی  خانوارهای

  با   همراه  قراردادی  کشت  هایمدل  اثربخشی  بر  گواهی   نتایج  این (.UNDP, 2022)  است  یافته  افزایش   هاجنگل  بر  برداشت  فشار

 . است نهادی حمایت

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

  است   شکننده  حال عین  در   و  پویا  پیچیده،  سیستم  یک   دارویی  گیاهان  اقتصاد   که  دهدمی  نشان  مقاله  این  در  شدهارائه  جامع  تحلیل

  ایجاد   برای  خود  عظیم   پتانسیل  وجود  با   بخش،   این .  دارد  قرار  اجتماعی   مطالبات   و  اکولوژیکی  الزامات  بازار،  نیروهای  تلاقی   نقطه  در  که

  ها چالش  این.  است  گریبانبهدست  عمیقی  ساختاری  هایچالش  با   پایدار،  سلامت  تأمین   و  روستایی  توسعه  فراگیر،  اقتصادی  رشد

  شکاف  اقلیمی،  تغییرات  و  هازیستگاه  تخریب  از  ناشی  هایریسک   جهانی،  ارزش  هایزنجیره   در  ارزش  توزیع  در  مندنظام  نابرابری  شامل

  و   اجتماعی  واقعی  هایهزینه  انعکاس  در  بازار  هاینارسایی  و  نوآوری،  دارای  کشورهای  و  منبع  دارای  کشورهای  بین  فناورانه
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.  باشد  متکی خام مواد صادرات-کشت یا فروش-برداشت خطی هایمدل بر تواندنمی دیگر حوزه این اقتصاد. باشندمی محیطیزیست 

 حقوق   ارتقای  زیستی،  تنوع  از  حفاظت  آن  در  که  است  محوراکوسیستم  اقتصادی  پارادایم  یک  به  گذار  گرو  در  آن  عادلانه  و  پایدار  آینده

  گذار این. شوندمی گرفته نظر در  مالی سرمایه مکمل و اصلی هایسرمایه عنوانبه  فناورانه نوآوری  و محلی، و بومی جوامع معیشت و

 .است نفعانذی تمامی  ذهنی هایچارچوب  و وکارکسب هایمدل قوانین،  نهادها،   در همزمان تحول نیازمند

 پیشنهادها

 : نهادی  و  سیاستی پیشنهادهای. ۱

 کشاورزان   به  که  خصوصی،  بخش  و  المللیبین  هایسازمان  ها،دولت  مشارکت  با   «پایدار  خرید  تضمین  المللیبین  صندوق »  ایجاد*  

 (GACP)  پایدار  کشت  استانداردهای  رعایت  به  مشروط  دهد،   پیشنهاد  منصفانه  قیمت  با   بلندمدت  خرید  قرارداد  و  پرداختپیش  خرد

 (.Traceability) رهگیری هایسیستم در مشارکت و

  به  مربوط  اطلاعات  ، QR  کد   با   و  زمانهم  طوربه  که  نهایی   محصولات  برای  اجباری  «پایداری  ترکیبی  برچسب»  اجرای  و  تدوین *  

 . دهدمی قرار  کنندهمصرف اختیار  در را گیاهی  گونه حفاظتی وضعیت و  کشاورز به پرداختی عادلانه سهم  آب، مصرف کربن،  ردپای

  طریق   از  را  محلی  جوامع  تدریجی  هاینوآوری   و  جمعی  دانش  اشکال  بتواند  که  ایگونه   به  فکری  مالکیت  حق  هاینظام  اصلاح*  

 .کند  حمایت و  ثبت «شدهثبت محلیجامعه حقوق » مانند   هاییمکانیزم

 :فناورانه  و پژوهشی  پیشنهادهای. ۲

  بازار،   هایتراکنش  و  میدانی  هایگزارش   ای،ماهواره  هایداده  از  استفاده  با  که  «شفاف  بازارهای  برای  مصنوعی  هوش  پلتفرم»  توسعه*  

 .گیرد قرار کشاورزان هایاتحادیه دسترس در  و آورد فراهم را  تأمین زنجیره سازیبهینه و تقلب  تشخیص قیمت، بینی پیش امکان

  با  میکروبی   هایمیزبان  در  گیاهی  باارزش  ترکیبات  تولید  هدف   با  «محور-اقتصاد  زیستی  سنتز»  هایپژوهش  در  گذاریسرمایه*  

 .شود تضمین  صنعت برای اولیه مواد تأمین پایداری  و یابد  کاهش طبیعت از برداشت فشار  تا هزینه، کمترین

 دینامیک  و  بازار  رفتار  کلان،  هایسیاست  بین  تعاملات  سازیمدل  برای  «پیچیده  هایسیستم   شناسی پویایی»  مطالعات  انجام*  

 . هاآن  اجرای از قبل گذاریسیاست مختلف سناریوهای آزمون منظوربه  اکوسیستم،

 :توانمندسازی و آموزشی پیشنهادهای. ۳

  اقتصاد،   دانش  که  «دارویی  گیاهان  گرایش  با  زیستی  اقتصاد  ارشد  کارشناسی  ایرشته میان  درسی  برنامه»  اجرای  و  طراحی*  

 .شوند تربیت حوزه این کارآفرینان و مدیران از جدیدی نسل  تا  کند ترکیب را المللبین حقوق  و زیستی فناوری شناسی،بوم

 طوربه  وکارهاکسب  و  پژوهشگران  کشاورزان،  آن  در  که  «محلی  مناطق  در (Living Labs)  زنده  هایآزمایشگاه  شبکه»  ایجاد *  

  و   طراحی  را  مشارکتی   وکارکسب  های مدل  و  افزاارزش   فرآوری  های روش  پایدار،  کشت  نوین  هایفناوری  واقعی،   بستر  در  و  مشترک

 .کنندمی آزمون

  انتخاب   بین  ارتباط  بر  که  گیاهی،  محصولات  مسئولانه  مصرف  ترویج  برای  «کنندهمصرف  بخشیآگاهی  جهانی  کارزار»  اندازیراه*  

 .دارد تأکید کشاورزان  عادلانه معیشت و زیستی تنوع از حفاظت خرید،

  محرک   موتور  یک  به  متعارف  اقتصادی  فعالیت  یک  از  را  دارویی  گیاهان  اقتصاد  توانندمی  هماهنگ،  اجرای  صورت  در  پیشنهادها  این

 .شودمی توزیع پایدار و  عادلانه ایشیوهبه  بلکه ایجاد، تنهانه ثروت آن در  که کنند تبدیل آورتاب و متوازن توسعه برای

 مراجع 
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  چکیده

 مطلوب   ایآینده  به   گذار  برای  راهبردی  چارچوبی  یارائه  و  کنترل  مهندسی   صنایع   یآینده  اندازهایچشم  ترسیم   هدف   با   مقاله   این

  محرک نیروهای معتبر، تجربی  های داده و  ادبیات مند نظام تحلیل و  پژوهی آینده هایشناسیروش از گیریبهره با. است شده  نگاشته

 آوریتاب  و  سبز  پایداری  یفزاینده  الزامات  ای،لبه  و  کوانتومی  محاسبات  ظهور  کنترل،  و  مصنوعی  هوش  همگرایی  جمله  از  کلیدی

  در  عمیقی  هایشکاف  ها،فناوری  این  آفرینتحول   پتانسیل  رغمعلی  که  دهدمی  نشان  مقاله.  اندگرفته   قرار  بررسی  مورد  فیزیکی-سایبر

 نوآورانه   راهی  ینقشه تحلیل،  این   یپایه  بر. دارد  وجود  آموزشی  نظام   تطابق   و   امنیتی  استانداردهای  داده،  زیرساخت  صنعتی،   آمادگی 

  بر  نظری،   سطح   در.  گیرددربرمی  آموزشی-پژوهشی  و   کاربردی  نظری،   سطح   سه  در  را  پیشنهادهایی   که  گردد می  ارائه  چندبعدی  و

  ایجاد   کاربردی،  سطح  در.  شودمی  تأکید  داده  حاکمیت  و  انسانی-فیزیکی-سایبر  آورتاب  کنترل  هایچارچوب   یتوسعه   ضرورت

  تأسیس   آموزشی،  و   پژوهشی   سطح   در  نهایت،   در.  گرددمی  پیشنهاد  نگرآینده  یجانبههمه  سیمولاتورهای  و   باز  کنترل  هایپلتفرم

  های مهارت  محوریت  با   درسی  های برنامه  اساسی  بازطراحی  و   صنعتی  یزنده  هایآزمایشگاه  اندازیراه  ای،رشته بین  های کنسرسیوم 

  نیازمند   کنترل  صنایع  یآینده  که  کندمی  استدلال  مقاله  این.  اندشده  تبیین  و   شناسایی   ناپذیر اجتناب  ضرورتی  عنوانبه  سازییکپارچه 

  ی پیچیده  های چالش  به  مسئولانه  و  آورتاب پاسخی فناورانه،  هایفرصت  از  گیریبهره  ضمن  تا  است  جمعی  کنشگری  و   نگرکل نگاهی

 . دهد ارائه حاضر قرن محیطیزیست و  اجتماعی اقتصادی،
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 مقدمه 

  این .  اندگرفته  قرار  چندبعدی  و   ژرف  گذاری  یآستانه  در  یکم،  و  بیست   قرن  تکنولوژیک  تحولات  فقرات  ستون  کنترل،  مهندسی  صنایع

  ایکنندهتعیین  نقش  رباتیک،  و   هوافضایی   هایسامانه  تا   گرفته  صنعتی  فرآیندهای   از  پیچیده،   هایسیستم  قلب   در   همواره  که  حوزه

  و   جهانی  پایداری  الزامات  پیشرفته،  دیجیتال  هایفناوری  همگرایی  تأثیرتحت  امروزه  (،Åström & Murray, 2021)  است  داشته

  یک  بلکه  انتخاب،  یک  نه  بافت،  این  در  پژوهی آینده.  است  مواجه  امیدوارکننده  حالعین  در  و  مبهم  ای آینده  با  تولید،  نوین  هایپارادایم

  هدف .  است  صنعتی  هایسیاست  تدوین  و  درسی  هایبرنامه  بازطراحی  پژوهشی،   هایگذاریسرمایه  هدایت  برای  استراتژیک  ضرورت

  است؛   کنترل  مهندسی   صنایع  در   بدیل   های آینده  صورتبندی  و  تحلیل  کاوش،  برای  سیستماتیک  و  نوآورانه   چارچوبی  یارائه  مقاله،  این

.  گیرندمی  شکل  اجتماعی -اخلاق   ملاحظات و  کوانتومی  محاسبات  ها، سیستمفیزیکال- سایبر  مصنوعی،  هوش  تقاطع   در  که هاییآینده

  نمودند،  صنعت  به  بدیلیبی  خدمات  هرچند  بودند،  شدهخطی  و  دقیق  ریاضی  هایمدل  بر  متکی  عمدتاً  که  کنترل  کلاسیک  رویکردهای

  هایچالش  با   حاضر  عصر (Large-Scale Systems)  بزرگ  مقیاس  در   و   نامعین  غیرخطی،   شدت  به  هایسیستم  با   مواجهه  در   اما

  هایمحیط   در (Big Data)  حجیم  هایداده  و (IIoT)  صنعتی  اشیای  اینترنت  ظهور (. Zhong & He, 2022)  اندمواجه   بنیادین

  عمیق،  تقویتی  یادگیری  و  ماشین  یادگیری  های الگوریتم  آن  در  که  ساخته  ممکن  را  داده   برمبتنی  کنترل  از  جدیدی  پارادایم  صنعتی،

. شودنمی  خلاصه  الگوریتمیک تسلط در  تنها آینده حال، این با (.Levine et al., 2020) کنندمی جاجابه  را  کنترلر طراحی مرزهای

  مهندس  جایگاه  بازتعریف  مستلزم  ماشین،-انسان  همکاری  محوریت  با  ۵.۰  صنعت  سویبه  حرکت  و  ۴.۰  صنعت  اندازچشم   تحقق

-Cyber)  سایبری  آوریتاب  چون  مفاهیمی  مسیر،  این  در.  هاستسیستم  نگهداری  و  برداریبهره  طراحی،  یچرخه   در  کنترل

Resilience) سبز  کنترل  و  پیچیده،   امنیتی  تهدیدات  با  مقابله  برای  (Green Control) کاهش  و  انرژی  مصرف  سازیبهینه   برای  

 از   گیریبهره  با  مقاله  این (.Biasi et al., 2021)  بود  خواهند  توسعه  و  تحقیق  ناپذیراجتناب  محورهای  از  کربن،  ردپای

  به  سناریونویسی،  و ( Causal Layered Analysis)  علیّ  هایلایه تحلیل  روند،   تحلیل  شامل   پژوهی، آینده  ترکیبی   هایشناسیروش

 کنترل،  صنایع  مطلوب  یآینده  به  آمیزموفقیت  گذار  که  کنیممی  استدلال  ما.  پردازدمی  تنیده درهم  هایمؤلفه  این  مند نظام  بررسی

  مهندسان  دانشگاهی،   پژوهشگران  آن  در  که  است (Open Innovation Ecosystems)   باز  نوآوری  های اکوسیستم   خلق   نیازمند

  اخلاقی  و   آموزشی  اجتماعی،   پیامدهای  بر   بلکه   فناوری،   بر   تنهانه  یکدیگر،   کنار   در   گذارانسیاست  و   کامپیوتر  علوم  متخصصان  صنعتی،

 تحلیل   شناختی،روش   چارچوب  یارائه  ادبیات،  یساختاریافته  مرور  به  بعدی  گام  در  نوشتار  این.  شوند  متمرکز  حوزه  این  تحولات

 .پرداخت  خواهد  بلندمدت  و  مدتمیان  مدت،کوتاه  زمانی  هایافق  برای  بدیل   و   رجحانی  محتمل،  سناریوهای  ترسیم  نهایت  در  و  ها یافته

 متن بررسی

  هایفناوری  همگرایی   آن،  اصلی  یمحرکه  نیروی  که  دارند  قرار  پارادایمیک  تحول  یدوره  یک  در  حاضر  حال  در  کنترل  مهندسی  صنایع

  و   متمرکز  کنترل  هایمعماری  از  گذار  در  توانمی  را  تحول  این  یهسته .  است  سودومداری  کلاسیک  مفاهیم   با  پیشرفته  دیجیتال

  هایسیستم  و  صنعتی  اشیای  اینترنت  ظهور.  کرد  وجوجست  سازگارپذیر  و   خودمختار  شده، توزیع  ساختارهای   سوی  به   مراتبیسلسله 

  که   هایی شبکه  است؛   آورده   فراهم  پیچیده   هایشبکه  در   شدهتعبیه  های کنندهکنترل   استقرار  برای  فراگیر  بستری  فیزیکال، -سایبر

 این   برابر  در  مقاوم  کنترل  هایالگوریتم  طراحی  ضرورت  و  داده  هایبسته   دادندست   از  متغیر،  زمانی   تأخیرهای  جدید  یمسئله 

  ویژه به  و   مصنوعی   هوش  های الگوریتم  بستر،   این  در  (.Zhang et al., 2021)  است  کرده   تبدیل   اساسی   چالشی   به  را   هاناپیوستگی

  هایسیستم  مدیریت  امکان  عمیق،  تقویتی  یادگیری  برمبتنی  کنترل  مانند  هاییتکنیک.  کنندمی  ایفا  بدیلبی  نقشی  ماشین،   یادگیری

 (.Levine et al., 2020)  سازندمی  فراهم  اولیه  دقیق  تحلیلی  سازی مدل  به  نیاز  بدون  را  ناشناخته  و  پیچیده   بسیار  هایدینامیک  با
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  خودکار  هدایت   یا   هوشمند  هایساختمان  در  انرژی  مصرف   یبهینه   کنترل  مانند   کاربردهایی  در   خاص  طوربه  محور،داده  رویکرد  این

  هوش   یدغدغهبی  سازییکپارچه   حال،   این  با .  است  داده   نشان   امیدبخشی  نتایج   بینی، پیش  غیرقابل   و   پویا   هایمحیط  در  نقلیه  وسایل

  پایداری   تضمین  و  تفسیرپذیری  اطمینان،  قابلیت به  مربوط بنیادین مسائل  حل  مستلزم حیاتی،-ایمنی  کنترل  هایحلقه  در   مصنوعی

  با   شدهتضمین   کنترل»  یحوزه   پژوهشگران  که  است  جدی  حدی  به  هوشمند  کنترل  هایسیستم   در  اعتمادپذیری  یمسئله .  است

  های داده  با  که  شرایطی  در  حتی  ها سیستم   این  عملکرد  تضمین  برای  محکمی  ریاضی   هایچارچوب   تا  داشته  آن  بر  را  «ماشین  یادگیری

 دیگری   انقلاب  الگوریتمی،  تحولات  این  موازات  در (.Brunke et al., 2022)  دهند  توسعه  شوند،می  مواجه  آموزشی  توزیع  از  خارج

  و داده  کاهش  را  ابر به  داده عظیم حجم  انتقال  به نیاز  شبکه،درونی پردازش و  لبه  محاسبات. است  وقوع  حال  در افزارسخت سطح در

  معماری   بر  مستقیم  طوربه  امر  این.  کنندمی  فراهم   عملگر-حسگر  هایگره  خودِ  در   را  کم   بسیار  تأخیر  با   کنترل  هایگیریتصمیم  امکان

 یاولیه  ظهور  این،   بر   افزون.  است  شده   «همگرا  ارتباط-محاسبه-کنترل»  پارادایم   ظهور  به   منجر  و  گذاشته  تأثیر  کنترل  های سیستم 

  غیرممکن کلاسیک رایانش  برای  که دهد می را هایی مقیاس در  سیستم  شناسایی  و  سازیبهینه مسائل حل  ی وعده کوانتومی  رایانش

  ی آینده  اما (.Dong et al., 2022)   گشایدمی  پیچیدهفوق   هایسیستم   برای  کنترلر  طراحی  در  را  جدیدی  کاملاً   هایافق  و  است

 کنترل »  مفهوم.  است  چرخشی  اقتصاد   و   پایداری  الزامات  تأثیرتحت  ایفزاینده  طوربه  بلکه  نیست؛   فناوری  گرو   در   تنها   کنترل  صنایع

 مبنای   بر  تنهانه  کنترل  هایاستراتژی  چارچوب،  این  در.  است  شده  تبدیل  تحقیقات  اصلی  جریان  به  فرعی  یحوزه   یک  از  «سبز

  و  منابع   مصرف  کاهش   انرژی،  کارایی  مانند   هایی شاخص  اساس  بر  بلکه  ردگیری،  دقت  و  پایداری  مانند   سنتی   عملکرد  معیارهای 

  دینامیکی   هایمدل  یتوسعه   مستلزم  نگرش  این (.Biasi et al., 2021)  شوندمی  سازیبهینه   و  طراحی  هاآلایندگی  سازیحداقل

  تحولات  این  یهمه  نهایت،   در.  بگنجانند  خود  در  صریح  طوربه  را  اجزاء  عمر  یچرخه  و  محیطیزیست  های محدودیت  که  است

  یک  به  ایزوله،  کنترلر  طراح  یک  از  کنترل  مهندس   نقش .  دارد  حوزه  این   در  آموزش  و  کار   نیروی  برای  عمیقی  پیامدهای  تکنولوژیک،

  هایبرنامه  در  اساسی  بازنگری  نیازمند  تحول،  این.  یابدمی  تغییر  هاداده  عمر  یچرخه   مدیر  یک  و  ایچندرشته  هایسیستم   سازیکپارچه 

 اصول   کنار  در  چابک  هایپروژه  مدیریت  و  مصنوعی  هوش  اخلاق   سایبری،  امنیت  داده،   علوم  مانند  مفاهیمی  گنجاندن  برای  درسی

  هایفناوری  هایپتانسیل  هم  که  گیرد  پیش  در  را  نگرکل  رویکرد  یک  باید  صنعت  این  در  پژوهیآینده  بنابراین،.  است  کنترل  ایپایه

 . دهد قرار بررسی  مورد زمانهم را آموزشی و اقتصادی اجتماعی،  الزامات هم و نوظهور

 پژوهش  پیشینه و تاریخچه

  دینامیکی   هایسیستم  پیچیدگی  هدایت  و  درک  برای  اولیه  هایتلاش  در  توانمی  را  کنترل  مهندسی  در  پژوهیآینده  هایریشه 

  کنترل،   هایسیستم   در  «بینیپیش»  نقش  یدرباره  وی  اظهارات  و  سایبرنتیک  در  وینر  نوربرت  بنیادین  کارهای.  کرد  وجوجست 

 قرن   اوایل  از  عمدتاً  حوزه  این  در  پژوهیآینده  مندنظام  ادبیات  مشخص،  طوربه   حال،  این  با.  زد  را  مرتبط  مفهومی  هایجرقه   نخستین

  روندهای»  شناسایی   بر  متمرکز  بیشتر  اولیه  های پژوهش.  است  شده   آغاز   صنعت  سازیدیجیتال  گیریشتاب  با   زمانهم  و   یکم   و  بیست

  بر   سیمبی  حسگر  هایشبکه   تأثیر  بررسی  به  که(  ۲۰۰۸)  بیشاپ  و  دورف  کار  مانند   مطالعاتی  مثال،  برای  بودند؛  محض  «فناوری

  ها پژوهش  ، ۴.۰  صنعت  مفاهیم   ظهور  با   ادامه،  در.  است  بعدیتک  رویکرد  این  از  اینمونه  پرداختند،  کنترل  هایسیستم  معماری

  مختلف   ابعاد  که(  ۲۰۱۶)  همکاران  و  هرمان  مرجع  اثر.  کردند  حرکت  جدید  پارادایم  این  پیامدهای  ترسیستماتیک   تحلیل  سمتبه

.  نمود  ایفا   کنترل  یآینده  یسازنده  هایمؤلفه  از  مشترک  درک   ایجاد  در  مهمی   نقش   کرد،   ترسیم  را  هاسیستمفیزیکال-سایبر  طراحی

( ۲۰۱۳)  همکاران  و  ساویکین  کلاسیک  یمقاله.  بود  گسترش  حال  در  سرعتبه  «داده  برمبتنی  کنترل»  یحوزه   کار،  این  موازات  در

 ترکیبی  رویکردهای  برای  را  راه  و  داد  گسترش  حجیم  هایداده  با  مواجهه   در  را  مدل  برمبتنی   غیرخطی  بینپیش   کنترل  نظری  مرزهای

 یادگیری  کاربردهای   از  جامعی  تحلیل  به(  ۲۰۱۷)  همکاران  و  لی  مرورگر  یمقاله  مصنوعی،   هوش  یزمینه  در.  کرد  هموار  داده -مدل

  برجسته   را  ایمنی  یمسئله  و  دار برچسب  هایداده  به  نیاز  مانند  مهمی  هایچالش  و  پرداخت  کنترل  و  سیستم  شناسایی  در  عمیق

  استفاده   با (  ۲۰۱۸)  همکاران  و   کاگنرمن  پژوهش.  گرفت  قرار  توجه  مورد  نیز  کنترل  یآینده  فنی -اجتماعی  هایجنبه  زمان، هم.  ساخت
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  تأکید   ایرشته میان  هایمهارت  یتوسعه  ضرورت  بر  و   بررسی  را  مهندسی  کار  بازار  بر  پیشرفته  کنترل  و  اتوماسیون  تأثیر  دلفی،  روش  از

  و  نپال  جامع  یمطالعه نمونه،  برای. است رفته پیش  چندلایه و یکپارچه نگرش  یک سمتبه پژوهشی  ادبیات اخیر، های سال در. کرد

  هایاستعاره و هااسطوره  گفتمان، هایلایه بلکه فناورانه، هایلایه تنها نه علیّ،   هایلایه  تحلیل روش کارگیریبه با( ۲۰۲۱) همکاران

  سایبری،  امنیت  به  روزافزون  نیاز   به  پاسخ  در  «آورتاب  کنترل»  یحوزه  رونق  همچنین،.  کرد   کاوش  را  کنترل  یآینده  یدهندهشکل

  های کنندهکنترل  طراحی  برای  چارچوبی  که  است   بوده(  ۲۰۲۲)  همکاران  و   تئودوریدیس   پژوهش   مانند   مهمی   کارهای   انتشار  شاهد 

: خوردمی  چشم  به  موجود  ادبیات  در  آشکاری  شکاف  ها،پیشرفت   این  وجود  با.  داد  ارائه  ساختارمند  سایبری  حملات  برابر  در  مقاوم

  کوانتومی،  محاسبات  مصنوعی،  هوش  در  وقوع  حال  در  تحولات  زمانهم  بتواند  که  گراعمل  و  منسجم  پژوهیآینده  چارچوب  یک  فقدان

  پر   راستای  در   مستقیماً  مقاله   این.  کند   تلفیق شدهکمیّ  و   راهبردی  سناریوهای   قالب  در  را  کار   نیروی  تحولات  و  زیستمحیط  پایداری

 .شودمی  نگاشته  کنترل  مهندسی  صنایع  یآینده  برای  شواهد  برمبتنی  و  ترسیستمی  راه  ینقشه  یک  یارائه   هدف   با  و  شکاف  این  کردن

 شدهانجام   کارهای بر مروری

  اما   متمایز   یخوشه   چند   در  توانمی  را  کنترل مهندسی   ی آینده  با   مرتبط  های پژوهش که دهدمی  نشان  موجود ادبیات  مند نظام  مرور

 کنترل  هایپارادایم  بر  خاص  دیجیتال  هایفناوری  تأثیر  بررسی  به  تحقیقات  از  توجهیقابل  حجم  نخست،.  نمود  بندیدسته  تنیدهدرهم

  کارایی   و  ثبات  یمسئله   به  ایگسترده  هایپژوهش  شبکه،  برمبتنی  کنترل  هایسیستم   یحوزه   در  مثال،  برای.  است  یافته  اختصاص

  مقاوم   بینپیش  کنترل  چارچوب  یک(  ۲۰۱۸)  همکاران  و  هشمی  کلاسیک  کار.  اندپرداخته   داده  دادندست  از  و   متغیر  تأخیرهای  تحت

 در .  بود  کنترل  یلایه  در  عملکرد  تضمین  در  عطفینقطه  که  داد  ارائه  ناپایدار  شرایط  این  تحت  ایشبکه  هایسیستم   برای  بهینه

  یمطالعه.  شودمی  مشاهده   چشمگیری  پژوهشی  فعالیت  کنترل،  با  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  ادغام  یعنی  دوم،  یخوشه 

  شیمیایی   فرآیندهای  کنترل  برای  توانندمی  عمیق  تقویتی  یادگیری  هایالگوریتم  چگونه  که  داد  نشان(  ۲۰۲۰)  همکاران  و   گو  کاربردی

  محدودیت  یک  عنوان به  را  عظیم آموزشی  هایداده  به   نیاز  هرچند  کنند،  عمل  پیشرفته  PID  کنترلرهای  از  بالاتر  وریبهره با  پیچیده

 برای  بلادرنگ یمقابله و تشخیص چارچوب یک( ۲۰۱۹) همکاران و سان پژوهش آوری،تاب و امنیت یزمینه در. برشمردند کلیدی

  به   مهم  گامی  که  نمود  ارائه  صنعتی  یشبکه   ترافیک  در  ناهنجاری  تحلیل  برمبتنی   صنعتی  کنترل  هایسیستم  به  سایبری  حملات

. است  متمرکز  انرژی  وریبهره  و  پایداری  ملاحظات  بر  سوم  یخوشه .  شودمی  محسوب  پذیرتطبیق -خود  کنترل  هایسیستم  سوی

  کارایی همزمان  سازیبهینه  برای  غیرخطی   بینپیش  کنترل  های الگوریتم  یتوسعه بر  خاص  طوربه( ۲۰۲۱)  فراری  و   کاسارلی   تحقیق

. نمود  گزارش  را  مصرفی  یویژه  انرژی  در  درصدی  ۲۰  تا  ۱۵  کاهش  و  کرده  تمرکز  پیشرفته  ابزارهایماشین  در  انرژی  مصرف  و  تولید

  بر مبتنی  کنترل  هایمعماری  پتانسیل (  ۲۰۲۲)  همکاران  و   پراکاش  ینوآورانه   یمطالعه  معماری،  و  افزاریسخت  تحولات  بعد   در

  شدهتوزیع  مراتبیسلسله   کنترل  چارچوب  یک  و  بررسی  مشارکتی  رباتیک  کاربردی  هایبرنامه   در  تأخیر  کاهش  برای  را  لبه  در  محاسبات

  ی مطالعه  نمونه،  برای.  اندپرداخته   تحول  این  سازمانی   و   انسانی   های جنبه  به  ها پژوهش  از  تعدادی  این،   برعلاوه.  داد  پیشنهاد  را

 پیشرفته   کنترل  هایسیستم  استقرار در  موفقیت  که  داد  نشان  پیشرو  یکارخانه   چندین  روی  بر(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  مولر  مدتطولی

  جدید   هایمدل  و  کار  نیروی  بازآموزی   در  گذاریسرمایه  سازمانی،  چابکی  مانند  عواملی  به  وابسته  باشد،  فناوری  به  منوط  آنکه  از  بیش

  چشم  به  مرورشده   کارهای  اکثر  در  که  ایعمده  شکاف  مهم،  هایگام  این  وجود  با.  است  عملیات  و  مهندسی  بخش  بین  همکاری

  صرفاً   یا   متمرکزند،   خاص  فناوری  یک  بر   یا   هاپژوهش  اغلب .  است  شده کمی  و  یکپارچه  پژوهی آینده  چارچوب  یک  نبود  خورد،می

 این  متقابل  تأثیرات  سیستماتیک  ارزیابی   و  شواهد  برمبتنی  عملیاتیِ  سناریوهای  تدوین  به  آنکه  بدون  کنند،می  توصیف  را  روندها 

  تا   دارد  قصد   پویا،   هایسیستم   سازیمدل  و   پژوهیآینده  ترکیبی  های شناسیروش  بر  اتکا   با  مقاله  این .  بپردازند  یکدیگر  بر  هافناوری
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  از  راهبردی  و   نگرکل  تصویری  انسانی،   نیروی   و   اقتصادی  زیستی،محیط  فنی،   ابعاد   زمانهم  درنظرگرفتن  با   و   نموده   پر  را  شکاف   این

 . کند ترسیم کنترل  صنایع رویپیش مسیرهای

 پژوهی آینده

 مطلوب   و  ممکن  محتمل،  هایآینده  دهیشکل  و   بینی پیش  کاوش،   به  مند،نظام  ایرشته بین  یحوزه  یک  عنوانبه  پژوهی آینده

  هدف  که  است  استوار  ایساختاریافته  هایشناسیروش  یپایه  بر  پژوهیآینده  ذهنی،  یا  کمیّ  صرفاً  هایبینیپیش  برخلاف.  پردازدمی

  در   ترآگاهانه  راهبردی  تصمیمات  اتخاذ  برای  سناریوهایی  خلق  و  کلیدی   هایقطعیتعدم  شناسایی  تغییر،  یمحرکه   نیروهای  درک  آن

 از  و   دارد  وینر  و  کان  دیتور،  برگر،  چون  ایگامانهپیش  کارهای  در  ریشه  رشته  این(.  ۲۰۰۷هاکس،  و  بیشاپ)  است  حال  زمان

  آینده آن، طبق که  است " هاآینده چندگانگی" پژوهی، آینده در محوری مفاهیم   از یکی . گیردمی بهره گوناگونی   نظری هایچارچوب 

  روندهای   اساس  بر)  "محتمل  های آینده"  ،(فیزیکی  قوانین  اساس  بر)   "ممکن  هایآینده"  از  طیفی  بلکه  مقدر،  و  تکین  مسیر  یک  نه

  هستند   متنوع  پژوهی آینده  هایشناسیروش(.  ۲۰۱۷  ووروس،)  باشد می(  هاانتخاب  و   هاآرمان  اساس  بر)  "مرجح  هایآینده"  و(  فعلی

  هاینشانه  مند نظام  رصد  بر  اکتشافی،  هایروش  عنوانبه  روند،   تحلیل  و  محیطی  پویش.  روند می  کاربه  خاصی   مقاصد   برای  یک   هر  و

  تحلیل(.  ۲۰۱۲  کین،  و  سارویتز)   متمرکزند  سیاست  و  جامعه  زیست،محیط  اقتصاد،   فناوری،  هایحوزه  در  کلان  روندهای   و  ضعیف

  ، (ساختاری  هایعلت)  سیستمیک  ، (رویدادها)  لیتمان  یلایه  چهار  در  آینده  مسائل  واکاوی  به  که  است  تفسیری  روش  یک  علیّ   هایلایه

  سناریونویسی، (.  ۲۰۰۸  الله،اینایات)  سازد   آشکار  را  تغییر  ترعمیق   های ریشه  تا  پردازدمی  استعاره/اسطوره  و (  هابینیجهان)  گفتمانی

  گیریشکل  چگونگی   ی درباره  منطقی   و   منسجم  های داستان  ساخت  به  است،  راهبردی  یحوزه  در   ابزار  پرکاربردترین  احتمالاً  که

  سازمانی،   آوریتاب  افزایش  برای  بلکه  گویی،پیش  برای  نه  سناریوها.  پردازدمی  کلیدی  هایقطعیتعدم  محور  حول  بدیل  هایآینده

  ساختاریافته  فرآیند  یک  نیز   دلفی  روش (.  ۲۰۰۵  هایدن،  در  وان)  شوند می  طراحی  گیرانتصمیم  ذهنی  افق  گسترش  و   راهبردها  آزمون

  اطمینان  قابلیت  و   تکرارپذیری  که  است  بلندمدت   های بینیپیش  یدرباره  سازیاجماع  منظوربه  خبرگان  دانش   تلخیص  و   گردآوری  برای

 سازیمدل  با  پژوهیآینده  هایروش  ادغام  اخیر،  هایسال  در(.  ۲۰۰۲  توراف،  و  لینستون)  دهدمی  افزایش  را  کیفی  هایقضاوت

  پیچیده   تعاملات  کیفی   و  کمیّ  بررسی  امکان  ترکیب  این  که  چرا  است،   گذاشته  افزایش  به  رو  بنیادعامل  سازیشبیه  و  پویا  هایسیستم 

 از   مختلفی   های حوزه  در  امروزه  پژوهی آینده(.  ۲۰۰۰  استرمن،)  کند می  فراهم  زمان  طول  در  را  تصمیمات  غیرمستقیم  پیامدهای   و

  آینده،  ساختن  در  انسان  فعال  نقش   بر  و  شودمی  گرفته  کاربه   نوآوری  و  فناوری  مدیریت  تا  وهواییآب  تغییرات  و  عمومی  گذاریسیاست

 تحول   حال  در  سرعتبه  که  کنترل،  مهندسی  در  چارچوب  این  کارگیریبه  بنابراین،.  ورزدمی  تأکید  آن،  برابر  در  بودن  منفعل  جای  به

 .است مسئولانه و پایدار مسیری در گذاریسرمایه و توسعه پژوهش،  هدایت برای ضرورت یک  بلکه لوکس،  انتخاب یک نه است،

 کنترل مهندسی

  دستیابی   منظوربه  دینامیکی   هایسیستم  طراحی  و   تحلیل  ریاضی،   سازیمدل  با   که   است  علمی   و   مهندسی  ایشاخه  کنترل مهندسی

 است؛   استوار  فیدبک  حلقه  مفهوم  بر  رشته  این  مرکزی  یهسته .  دارد  سروکار  اغتشاشات  و  هاقطعیت  عدم  حضور  در  مطلوب  رفتار  به

 سیگنال   تولید  برای  حاصل  خطای  و  شودمی  مقایسه(  مرجع)  مطلوب  مقدار  یک  با  شده،  گیریاندازه  سیستم  یک  خروجی  که  جایی

  یگستره  در  کلی  اصول  این(.  ۲۰۱۹  همکاران،  و  فرانکلین)  کند  اصلاح  را  آن  رفتار  تا  شودمی  استفاده  سیستم  ورودی  به  کنترلی

.  شوندمی  گرفته  کاربه  اقتصادی  و  زیستی  شیمیایی،   فرآیندهای  تا  گرفته  الکتریکی  و  مکانیکی  هایسیستم  از  کاربردها،  از  وسیعی

 پایداری  تحلیل امکان بود، متمرکز  حالت فضای  و( بود نمودار مانند) فرکانس  یحوزه هایروش بر  عمدتاً که کنترل کلاسیک تئوری

 یتوسعه  به  منجر  مدرن  های سیستم  پیچیدگی  حال،   این   با .  کرد  فراهم   را  زمان   با   تغییرناپذیر   خطی   های سیستم  گذرای  پاسخ   و

  کنترلی  قانون یافتن  دنبالبه  پونتریاگین،  یبیشینه   اصل  و  تغییرات  حسابان  از  گیریبهره  با  بهینه  کنترل.  شد  تریپیشرفته  های شاخه 

  هاییکنندهکنترل  طراحی  به  مقاوم  کنترل(.  ۲۰۱۲  کیرک،)   کند  بهینه  را(  زمان  یا  مصرفی   انرژی  مانند)  عملکرد   شاخص  یک  که  است

(.  ۱۹۹۶  فرانسیس،  و   زمراد)  کنند  حفظ  را  قبولی   قابل   عملکرد   و   پایداری  مدلسازی،   و   پارامتری  های قطعیت  عدم   برابر  در   که  پردازدمی
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  Åström)  سازدمی  فراهم  محیط  یا  سیستم  پویای  تغییرات  به  پاسخ  در  را  کنترلر  پارامترهای  خودکار  تنظیم  توانایی  تطبیقی  کنترل

  هایچالش  تا   یافتند  توسعه  چندمتغیره  کنترل  و  غیرمتمرکز  کنترل  شده،توزیع  و  بزرگ  های سیستم   ظهور  با (.  Wittenmark،  ۲۰۰۸  و

  دیجیتال،  انقلاب  اخیر،  هایدهه  در.  کنند  مدیریت  را  فرآیند  یک  مختلف  متغیرهای  بین  درونی  های کنشبرهم  و  اتصالات  از  ناشی

 اجرا   ریزپردازنده  یک  روی  که است  افزارینرم  الگوریتم  یک  کنترلر  که  جایی  است،  کرده  تبدیل  مسلط  پارادایم  به  را  دیجیتال  کنترل

  کامپیوتر   علوم  با  همگرایی   همچنین،.  کندمی  مطرح  را  کوانتیزاسیون  اثرات  و  بردارینمونه  نرخ  انتخاب  چون  مهمی  مسائل  و   شودمی

 بهبود  برای  ها داده  از  ها آن   در  که  کرده  تقویت  را  هوشمند  کنترل  و  یادگیری  برمبتنی  کنترل  مانند  هاییزمینه   مصنوعی،   هوش  و

  یک   کنترل  مهندسی   نهایت،   در(.  ۲۰۲۰  لاویس، )  شود می  استفاده   پیچیده   بسیار   یا   ناشناخته  هایدینامیک  با   هایی سیستم  عملکرد

  مسائل   برای  هاحل راه  مؤثر  سازیپیاده  توانایی  در  بلکه  ظریف،  ریاضیات  درک  در  تنهانه   آن  موفقیت  که  است  کاربردی  عمیقاً  یرشته 

 .شودمی تعریف اطمینان قابلیت و  هزینه فیزیکی، هایمحدودیت  گرفتن نظر در با  جهان،  واقعی

 کنترل  مهندسی صنایع

  های فناوری  و   اصول  هاآن  در  که  شودمی  اطلاق  کاربردی  و  اقتصادی  های بخش  از  وسیعی  یمجموعه  به  کنترل  مهندسی   صنایع

  اصلی هایستون  از صنایع این. شوندمی گرفته کاربه دینامیکی  های سیستم  سازیبهینه  و برداریبهره طراحی، برای کنترل مهندسی

  ونقل حمل  هایسیستم  تا  ایکارخانه  تولید  و  پیوسته  فرآیندهای  اتوماسیون  از  هاآن  یدامنه  و  روندمی  شماربه  مدرن  صنعتی  تمدن

  پتروشیمی،   نفت،  پالایش  مانند  فرآیندی  صنایع  در .  است  گسترده  پزشکیزیست  های سیستم  و  انرژی  هوافضا،   رباتیک،  پیشرفته،

  دیآیپی  هایکنندهکنترل  با  همراه (SCADA)  هاداده  کسب  و  نظارتی  کنترل  هایسیستم  شیمیایی،  مواد  تولید  و  داروسازی

 ایمن   ایمحدوده  در  ترکیب  و  جریان  فشار،  دما،  مانند  حیاتی  پارامترهای  حفظ  برای (MPC)   محورمدل  بینپیش   کنترل  و  پیشرفته

(. Badgwell،  ۲۰۰۳  و  Qin)  گذارندمی  تأثیر  انرژی  مصرف  و  وریبهره  ایمنی،  محصول،  کیفیت  بر  مستقیماً  و  هستند  ضروری  بهینه  و

  و   صنعتی   رباتیک  بازوهای   (، CNC)  عددی   ابزارهایماشین  در   نیرو   و   سرعت   موقعیت،  دقیق  کنترل  رباتیک،   و   تولیدی  صنایع   در

  و   مشارکتی  رباتیک  ظهور.  سازدمی  فراهم  را  تکرارپذیری  قابلیت  و  بالا   کیفیت  با  محصولات  تولید  امکان  خودکار،  مونتاژ  خطوط

(.  Khatib،  ۲۰۱۶  و  Siciliano)   است  ماشین  و  انسان  تعامل   برای  ترایمن  و  درنگبی  کنترل  هایالگوریتم  نیازمند  لبه،  محاسبات

 در  پرواز  کنترل  هایسیستم.  اندبوده  کنترل  یپیشرفته  هاینظریه   کارگیریبه  در  پیشگام   تاریخی  طوربه  هوافضا  و  ونقلحمل  صنایع

  بر   همگی   مدرن،  خودروهای  پایداری  و   ترمز  کنترل  های سیستم   همچنین  و   فضاپیماها   در   ناوبری  و   هدایت  های سیستم  هواپیماها، 

  بادی  هایتوربین   کنترل  از  انرژی،  صنایع  در(.  Lewis،  ۲۰۱۵  و  Stevens)  هستند متکی  مقاوم  بسیار  و  چندلایه  کنترل  هایمعماری

 و  تولید  بین  تعادل  و  پایداری  حفظ  برای  برق   هوشمند  هایشبکه   کنترل  تا  متغیر  بادی  شرایط  در  انرژی  برداشت  سازیبیشینه   برای

  پروتزهای  و  هوشمند  انسولین  هایپمپ  مانند  پزشکیزیست  هایسیستم  این،  بر  افزون.  است  حیاتی  کنترل  هایسیستم  نقش  مصرف،

  سمت به  حرکت  صنایع،  این  تمامی  در  مشترک  چالش.  هستند  سلامت  یحیطه   در  کنترل  مهندسی  نفوذ  از  هایینمونه  عصبی،

  کنترل هایحوزه  ترعمیق ادغام مستلزم گذار این. است مقاوم و امن حالعین در و داده برمبتنی تر،متصل خودمختارتر، هایسیستم 

  در  که است مصنوعی هوش و ایلبه و ابری محاسبات (،IIoT) اشیاء صنعتی اینترنت مانند نوظهور دیجیتال هایفناوری با کلاسیک

 تنهانه  کنترل  مهندسی  صنایع  بنابراین،(.  Lu،  ۲۰۱۷)  کنند می  فراهم  را  آن  از  فراتر  و  ۴.۰  صنعت  اندازچشم   تحقق  موجبات  مجموع

  این   در  فناورانه  و  نظری  هایپیشرفت  اصلی   هایمحرک  و   واقعی  هایآزمایشگاه  عنوانبه  بلکه  هستند،  کنترل  دانش   یکنندهمصرف

 . نمایند می عمل رشته

 کنترل  مهندسی  صنایع  در پژوهیآینده
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  هایآینده  صورتبندی  و  تحلیل  شناسایی،  به  سیستماتیک،  و  راهبردی  فعالیت  یک  عنوانبه   کنترل  مهندسی  صنایع  در  پژوهی آینده

 محیطیزیست  نوین  الزامات  دیجیتال،  هایفناوری  شتابان  همگرایی  درنظرگرفتن  با  رویکرد  این.  پردازدمی  حیاتی   صنایع  این  برای  بدیل

  ترآگاهانه  هایگیریتصمیم  تسهیل  نهایتاً   و   تهدیدها   و   ها فرصت  شناسایی   توسعه،   مسیرهای  ترسیم  دنبال   به   ژئوپلیتیکی،   تحولات  و

  هوش  تأثیر  بررسی  کلیدی،  محورهای  از  یکی.  است  انسانی  نیروی  آموزش  و  گذاریسرمایه  فناوری،  توسعه  پژوهش،  هایحوزه   در

 یادگیری  کنترل  مانند   داده   بر   مبتنی  های الگوریتم  که   حالی   در .  است  کنترل  هایسیستم  عمر  یچرخه   بر  ماشین  یادگیری  و   مصنوعی

  اطمینان قابلیت امنیت،  به مربوط بنیادین  های چالش دهند، می  نشان را غیرخطی بسیار  هایسیستم مدیریت توانایی   عمیق، تقویتی

  روند می  شماربه  صنعتی   حیاتی- ایمنی  کاربردهای   در  گسترده  استقرار  برای  جدی   مانعی   «سیاهجعبه »  های سیستم  این   تفسیرپذیری  و

(Brunke et al., 2022.) کنترل   نظیر)  محکم  نظری  هایچارچوب   یتوسعه   برای  را  سناریوهایی  باید  حوزه  این  در  پژوهیآینده 

  محاسبات  نقش   تحلیل  دوم،   محور.  کند  بررسی  سازیگواهی  و   ایمنی  جدید   استانداردهای  همچنین  و(  یادگیری  با   شدهتضمین 

 سازی بهینه   مسائل  حل  در  سازیدگرگون  پتانسیل  اما   است،  اولیه  مراحل  در  فناوری  این  اگرچه.  است  کنترل  مهندسی   در  کوانتومی

 این   سازیتجاری  زمانیافق  روی  بر  باید   نگرآینده  هایپژوهش.  دارد  را  کوانتومی  های سیستم   برای  کنترلر  طراحی  و  بالا   بسیار  ابعاد  با

  اساسی،  محور  سومین (.Dong et al., 2022)  شوند  متمرکز  آن  از  گیریبهره  برای  کنترل  مهندسان  نیاز  مورد   های مهارت  و   هاتوانایی

  گره   محیطیزیست  عملکرد  معیارهای  با   ایفزاینده  طوربه  کنترل  صنایع   یآینده.  است  چرخشی  اقتصاد  و   پایداری  ضرورت  به  پاسخ

 ذاتی  طوربه  کنترل  هایاستراتژی   آن  در  که  است  «سبز   کنترل»   مانند  جدیدی  هایپارادایم  یتوسعه  مستلزم  امر  این.  خورد  خواهد

  باید  آینده  سناریوهای.  شوندمی  طراحی  سنتی،  عملکرد  کاهش  کمی  بهای  به  حتی  منابع،  و  انرژی  مصرف  سازیحداقل   برای

 معماری  در  تحول  این،  برعلاوه (.Biasi et al., 2021)  کنند  ارزیابی  مختلف  صنایع  در  را  رویکردها  این   اقتصادی  تأثیر  و  پذیریمقیاس

 خواهد  ادامه  فیزیکال-سایبر  هایسیستم  و (Edge Computing)  لبه  محاسبات  مانند   هاییفناوری  تأثیر  تحت  کنترل  هایسیستم 

  بین  همکاری  قابلیت  ،(حمله  سطح  افزایش   با   ویژهبه)   سایبری  امنیت   مانند   مواردی  بر  تحول  این  پیامدهای   باید   پژوهیآینده.  یافت

  نهایت،  در.  نماید  بررسی  را (Control-as-a-Service)  سرویس  یک  عنوانبه  کنترل  فروش  برای  جدید  وکارکسب  هایمدل  و  سکوها

  سازیکپارچه   یک  عنوانبه  کنترل  مهندس   آن  در   که  ایآینده.  است  آموزشی  نظام   و   کار   نیروی  تحولات  مغفول،   اغلب   اما   حیاتی   بعد  یک

 هوش  اخلاق   داده،  علوم  در  هایی مهارت  گنجاندن  برای  درسی  هایبرنامه  در  عمیق  بازنگری  مستلزم  کند، می  عمل  ایچندرشته 

  باید   صنعت  این  در  پژوهیآینده  بنابراین، (.Müller et al., 2023)  است  چابک  هایمحیط   در  تیمی  کار  و  سایبری  امنیت  مصنوعی،

  مندنظام  بررسی   به  سناریونویسی،  و   علیّ   هایلایه  تحلیل  مانند   هایی روش  کارگیریبه  با   و  رفته  فراتر  فناوریمحور  صرفاً   نگرش  یک  از

  جامع   راهی  ینقشه   تا  بپردازد  اقتصادی-اجتماعی  تحولات  و  قوانین  زیستی،محیط  الزامات  تکنیکی،  هایپیشرفت  بین  پیچیده  تعاملات

 . کند ترسیم مطلوب ایآینده به گذار برای آورتاب و

 خواهند  رقم را حوزه این آینده که است ایرشتهبین و ترکلان ابعاد در بیشتر تعمیق نیازمند کنترل مهندسی صنایع در پژوهی آینده

  فضای  یکپارچگی  افزایش  با.  است «  (Cyber-Physical Resilience)  فیزیکی- سایبر  آوریتاب»  مفهوم  حیاتی،   ابعاد   این   از  یکی .  زد

  نیز  عملیاتی  و  طبیعی  اختلالات  برابر  در  بلکه  امنیتی  تهدیدات  معرض  در  تنهانه   صنعتی  کنترل  هایسیستم  سایبری،  و  فیزیکی

  پیچیده،   سایبری  حملات  با  مواجهه  در  بتوانند  که  بپردازد  کنترلی  هایمعماری  طراحی  به  باید  پژوهیآینده.  شوندمی  پذیرترآسیب 

 ای شدهتوزیع  کنترل  های الگوریتم   توسعه  مستلزم  امر  این.  کنند  بازیابی  را  خود  سرعتبه  غیرمترقبه،  حوادث  یا  تأمینزنجیره  هایخرابی

  کنند  حفظ  را  سیستم  کلی  پایداری  و  کرده  عمل  محلی  خودمختار  صورتبه  بتوانند  شبکه،  از  بخشی  ارتباط  قطع  صورت  در  که  است

(Pasqualetti et al., 2023.) کنترلی   تصمیمات  که  ایآینده  در .  است  «هوشمند  کنترل  در  اخلاق   و  داده  حاکمیت»  نقش  دیگر،  بعد 

  الگوریتمی  تعصب  خصوصی،  حریم  داده،  مالکیت  به  مربوط  مسائل  شوند،می  وابسته  ماشینی  یادگیری  هایمدل  به  ایفزاینده  طور  به

  و نظارتی  هایچارچوب باید آینده سناریوهای. شد خواهند بدل اصلی  هایچالش به  اتوماتیک، تصمیمات قبال  در پذیریمسئولیت  و

 خودمختار  کنترل  های سیستم   با  مواجهه  در  نفعانذی  حقوق   از  هم   و  کرده   حمایت  نوآوری  از  هم   که  کنند   بررسی  را  حاکمیتی
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  اغماض  قابل  کنترل  صنایع  بر  «تأمین  زنجیره  و  ژئوپلیتیک  تحولات»  تأثیر  همچنین، (.Taeihagh & Lim, 2019)  نمایند  محافظت

  هایپلتفرم  و  استانداردها  ظهور  به  منجر  تواندمی  استراتژیک،  هایبخش  در  ایمنطقه  خودکفایی  به  تمایل  و  تولید  از  تمرکززدایی.  نیست

  تحت   را  کنترل  کلیدی  هایفناوری  واگرایی  یا  همگرایی  سناریوهای  باید  پژوهیآینده.  شود  جهان  مختلف  مناطق  در  ناسازگار  کنترل

  تعامل »  خردتر،   سطح  در .  نماید  ارزیابی   را  تجاری  و   پژوهشی   المللیبین  هایهمکاری  بر   آن  پیامدهای   و   کند   تحلیل   عوامل  این   تأثیر

 عنوان به  نه  انسانی  اپراتورهای  آینده،  صنعتی  هایمحیط   در.  شودمی  تبدیل  محوری  موضوعی  به  «پیشرفته  کنترل  هایسیستم   و  انسان

  های رابط  طراحی  نیازمند  نقش،  تغییر  این.  کرد  خواهند  عمل  خودمختار  هایسیستم  همکار  و  ناظر  عنوانبه  بلکه  مستقیم،  کنندهکنترل 

 مداخله   و  قضاوت  امکان  و  داده  ارائه   شفاف  طوربه   را  مصنوعی  هوش  برمبتنی  هایسیستم   پیچیده  وضعیت  که  است  ماشینی-انسان

  کنترل   صنعت  در  «نوین  وکارکسب  هایمدل  اقتصاد»  این،  برعلاوه (.Endsley, 2023)  آورند  فراهم  را  بحرانی  شرایط  در  انسانی  مؤثر

)  عنوانبه  کنترل»  مانند  هاییمدل.  است  ظهور  حال  در  به  دسترسی  توانندمی  «باز  کنترل  هایپلتفرم »  یا  «(CaaSسرویس 

  مورد   در  جدیدی  مسائل   حالعین  در  اما  کنند،  تردموکراتیک  متوسط  و  کوچک  صنایع  برای  را  کنترل  هایالگوریتم  ترینپیشرفته 

 مطرح   انرژی  سازیبهینه  از  فراتر  «عمیق  پایداری»  بعد   نهایت،   در.  نمایندمی  ایجاد   ها داده  امنیت  و  پلتفرم  دهندگانارائه  به  وابستگی

 طراحی   جمله  از  کنترل،  هایسیستم   سطح  در  چرخشی  اقتصاد  اصول  سازیپیاده  پیامدهای  و  سنجیامکان  باید  پژوهیآینده.  است

 مستلزم   امر  این.  دهد  قرار  کاوش  مورد  را  محیطیزیست   اثرات  کمترین  با  مواد  از  استفاده  و  بازیافت  ارتقاپذیری،  تعمیرپذیری،  برای

  در   مؤثر  پژوهیآینده  بنابراین،.  است  اقتصاددانان  و   مواد  علوم  متخصصان  محصول،  طراحان  کنترل،  مهندسان   بین   سابقهبی  همکاری

  مانند   ابزارهایی  از  استفاده  با  و   کرده  رصد  را  تنیدهدرهم  ابعاد  این  مداوم  طوربه  باید  که  است  تکراری  و  پویا  فرآیندی  صنعت،  این

 . کند  ارزیابی احتمالی هایآینده بر را امروز تصمیمات تأثیر  پیچیده،  هایسیستم  سازیشبیه 

 هاها و تحلیل داده

  هایفناوری  تأثیرات  و  روندها   کمی،  و   تجربی   یمطالعه  چندین  محققان،  سایر  توسط  شده انجام  هایتحلیل  و   واقعی   های داده  بررسی  در

 شرکت  ۴۵۰  روی  بر(  ۲۰۲۳)  همکاران   و  اسمیت  توسط  که  گسترده  پیمایشی  تحلیل  یک.  اندکرده  مستند   را  کنترل  صنایع  در  نوظهور

  پیشرفته   کنترل  هایحل راه  استقرار  به  موفق  هاشرکت   این  از  ٪۲۲  تنها  که  داد  نشان  شد،  انجام  شمالی  آمریکای  و  اروپا  در  تولیدی

  هایداده  به  دسترسی  عدم (  ٪۶۷  فراوانی   با )  شدهشناسایی  مانع  ترینمهم.  اند شده  خود  تولید  خطوط  در  مصنوعی   هوش  بر  مبتنی

  هایشرکت  که  کرد  تأیید  کمی  طوربه  مطالعه  این.  شد  ذکر  هامدل  آموزش   برای  کافی  زمینه  دارای  و  شدهگذاریبرچسب   باکیفیت،

.  اند کرده  خود  داده  آوریجمع   زیرساخت  بهبود  و  استانداردسازی  صرف  را  ماه  ۱۸  متوسط  طوربه  ها، فناوری  این  استقرار  از  پیش  پیشرو،

  نتایج .  گرفت  انجام  سنگاپور  در  نفت  پالایشگاه  یک  روی  بر(  ۲۰۲۲)  لی  و  چن  توسط  دقیق  موردی  مطالعه  یک  سبز،  کنترل  حوزه  در

  کاهش   و   محصول  کیفیت  سازیبهینه  همزمان   طوربه  که چندهدفه،  غیرخطی بینپیش کنترل  الگوریتم  یک  سازیپیاده که  داد   نشان

  اتمسفریک   تقطیر  واحد  در  را ( Specific Energy Consumption)  ویژه  انرژی  مصرف  توانست  داد، می  قرار  هدف   را  انرژی  مصرف

 میلیون   ۱.۲  بر   بالغ   ایسالانه  جوییصرفه  معادل   بهبود،   این .  شد  حفظ  نهایی   محصول  خلوص  که  حالی  در  دهد،   کاهش  ٪۸.۳  میزان  به

  آژانس  توسط  منتشرشده  واقعی   آمارهای  سایبری،  آوریتاب  خصوص  در .  داد   نشان  را  ماه   ۱۴  از  کمتر  سرمایه   بازگشت  دوره  و  بود  یورو

 کنترل  هایسیستم  به  شدهگزارش  سایبری  حملات  درصدی  ۳۴  افزایش  از  حاکی   ۲۰۲۴  سال  در ( ENISA)  اروپا  زیرساخت  امنیت

  و  فیزیکی   عملیات   در  اخلال  هدف   با   حملات  این   از  ٪۴۱  که  دهدمی  نشان   ها داده  این  تحلیل.  است  قبل  سال  با   مقایسه  در  صنعتی

  لایه  در  بلادرنگ  ناهنجاری  تشخیص  هایمکانیزم  ادغام  لزوم  امر  این.  داده  سرقت  صرفاً  نه  اند،گرفته  صورت  اقتصادی  خسارت  ایجاد

  بر  که(  ۲۰۲۳)  کارنگی  بنیاد  توسط  مدتطولی  مطالعه  یک  انسانی،   نیروی  تأثیرات  زمینه  در.  سازدمی  آشکار  پیش  از  بیش  را  کنترل
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 مدیران  از نظرسنجی و  ها آگهیشغل تحلیل از استفاده با   بود، متمرکز آینده  دهه یک در کنترل مهندسان نیاز مورد  هایمهارت روی

  هایمهارت  بر  تسلط  نیازمند   حوزه،  این  در  میانی   سطح  شغلی  هایموقعیت  از  ٪۶۰  از  بیش  ،۲۰۳۰  سال  تا   که  کرد  بینی پیش  صنعتی،

  است حالی  در  این . بود  خواهند ربات -انسان همکاری  اصول و  صنعتی های داده مدیریت سایبری،  امنیت مبانی  جمله از ایرشته میان

  واحدهای  ها آن  از  ٪۳۵  حدود  تنها   که  داد  نشان(  ۲۰۲۴)  همکاران  و  راجرز  توسط  جهان  برتر  دانشگاه  ۵۰  درسی  هایبرنامه  تحلیل  که

 کنترل  مهندسی   ارشد  کارشناسی  مقطع  در  را  کنترل  های سیستم  سایبری  امنیت  یا   مصنوعی  هوش  اخلاق   زمینه  در  اجباری

  انکار   غیرقابل  کنترل  صنایع  دگرگونی  در  نوین  هایفناوری  پتانسیل  اگرچه  که  دهد می  نشان  وضوحبه  کمی  شواهد  این.  اندگنجانده

  به  باید  مؤثر  پژوهیآینده  که  دارد  وجود  کار  نیروی  توانایی  و  صنعتی  آمادگی  تئوریک،  هایتوانمندی  بین  عظیمی  شکاف  ولی  است،

 . بپردازد آن

.  شودمی  مشاهده  کنترل  صنایع  در  سازآینده  روندهای  از  دیگری  توجهقابل  شواهد  تجربی،  تحقیقات  نتایج  و  هاداده  تحلیل  ادامه  در

  صنعتی   واحد  ۱۰۰۰  از  بیش  روی  بر  که  ۲۰۲۴  سال  در (IAC)  اتوماسیون  المللیبین   کنسرسیوم  توسط  گسترده  میدانی  یمطالعه  یک

  سال  پنج  در  Edge Computing  برمبتنی  شدهتوزیع  کنترل  های معماری  پذیرش  نرخ  که  داد  نشان   شد،   انجام  جهان  سراسر  در

 از ٪۷۰ که است آن از حاکی  مطالعه این های داده ترعمیق تحلیل حال،  این با . است داشته رشد ٪۲۷ سالانه متوسط طوربه گذشته

  و   پیشرفته  کنترل  هایالگوریتم  استقرار  به  موفق  واحدها  از  ٪۱۵  تنها  و  بوده  متمرکز  داده  گردآوری  سطح  در  تنها   هاسازیپیاده  این

  عیان   را  واقعی  هوشمند  سازیپیاده  و  زیرساخت  بین  یملاحظهقابل  یفاصله  شاهد،  این.  اندشده  لبه  هایگره  در  مستقل  گیریتصمیم

 توسط   منتشرشده  ایمقایسه  هایتحلیل  (،Physics-Informed AI)  مصنوعی   هوش-فیزیک  برمبتنی  کنترل  یحوزه  در.  سازدمی

 انرژی  و   هوافضا   صنایع   در  مطالعه  مورد  ۲۰۰  از  بیش   از  ایداده  پایگاه   روی  بر   ۲۰۲۳  سال   در (MIT)  ماساچوست  فناوری  مؤسسه

 کنترل   برای  عصبی  هایشبکه   معماری  در  اولیه  فیزیکی  هایمدل  ادغام  که  آمده  تحلیل  این  در.  است  چشمگیر  نتایج  از  حاکی

  عملیاتی  یمحدوده  از  خارج  اطمینان  قابلیت  بلکه  داده،  کاهش  ٪۶۰  تا   را  آموزشی  هایداده  به  نیاز   تنهانه  دینامیکی،  هایسیستم 

(Out-of-Distribution Reliability) مسیری  یافته،  این.  است  بخشیده  بهبود  ٪۴۰  تا  محور،داده  صرفاً  هایروش  با   مقایسه  در  را 

  منتشرشده  آمارهای  دیگر،  سوی  از.  کند می  ترسیم  هوشمند  هایکنترل  اطمینان  قابلیت  و  امنیتی  هایچالش  برغلبه  برای  امیدوارکننده

  از ٪۳۰ مسئول کنترل، های سیستم سازیبهینه  که است آن  از حاکی ۲۰۲۴ سال گزارش  در (IEA)  انرژی المللیبین آژانس توسط

  که   دهدمی  نشان  کمی  طور  به  گزارش  این.  بود  خواهد  ۲۰۴۰  سال   تا  صنعت  بخش  در  انرژی  کارایی  پتانسیل  در  جوییصرفه  کل

  گیگاتن  ۱.۵  معادل  انتشار  از  سالانه  توانندمی(  آینده  هایپیشرفت  گرفتن  نظر  در  بدون  حتی)  موجود  کنترلی  هایفناوری

  در  ها فناوری  این  نفوذ  نرخ  که  دهد می  نشان  همچنین  IEA  هایداده  حال،  این  با.  کنند  جلوگیری  جهانی  سطح  در  اکسیدکربندی

  که   است  پیشرفته  اقتصادهای   در  آن  نرخ  نصف  از  کمتر  فنی،  دانش  و   اولیه  گذاریسرمایه  موانع  دلیل به  توسعه  حال  در  کشورهای

  و گارسیا  توسط دیتا  پانل  رگرسیون  تحلیل  اقتصادی،   بُعد   در .  کندمی  ایجاد   جهانی  پایداری  اهداف   به دستیابی  مسیر  در  جدی   شکاف

  از   ٪۳  از  بیش  که  هاییشرکت  که  داد  نشان  ۲۰۲۳-۲۰۱۸  یبازه  در  تولیدی  شرکت  ۳۰۰  مالی  عملکرد   روی  بر(  ۲۰۲۴)  همکاران

 رشد  متوسط  طوربه  اند،کرده  گذاریسرمایه  «هوشمند  و  دیجیتال  کنترل  هایسیستم  توسعه  و  تحقیق»  در  را  خود  سالانه  درآمد

  این.  اندکرده  تجربه  صنعت  میانگین  به  نسبت  را  بیشتر  ٪۴.۲  معادل  ایسالانه(  هزینه  به  نسبت  تولید   عملکرد)  عملیاتی   وریبهره

  رسد می خود  اوج  به  ساله  پنج   تا  سه  یدوره  یک  از  پس   حوزه،  این  در  گذاریسرمایه  بازده  که کندمی  خاطرنشان  خاص  طوربه  مطالعه

  مهندسی   اساتید  از  یونسکو  جهانی   نظرسنجی  هایداده  نهایت،   در.  است  تحول  این  زیرساختی  و  بلندمدت  ماهیت  ی دهندهنشان  که

  اما  دارد،  اساسی  بازنگری به نیاز رشته این درسی  یهسته که  باورند  این بر  دهندگانپاسخ از ٪۸۲  که  دهد می نشان ( ۲۰۲۴) کنترل

 را  تغییر  برابر  در  مقاومت  و  نو  های فناوری  در  مجرب  علمی  هیئت  کمبود  ثابت،  درسی   هایبرنامه  مانند  اجرایی  موانع  ها آن   از  ۶۵٪

  روی  پیشِ  هایفرصت  و  هاچالش  از  شدهکمی  و   پیچیده  روشن،  تصویری  مجموع  در  هاداده  این.  اند کرده  ذکر  اصلی  موانع  عنوانبه
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 آن  اجتماعی-اقتصادی  بستر  به  هم  و  فناوری  به  هم   که  شواهد  برمبتنی  پژوهیآینده  یک  ضرورت  بر  و  دهندمی  ارائه  کنترل  صنایع

 . ورزندمی تأکید  پردازد،می

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

  یآستانه  در  کنترل  مهندسی  صنایع   که  داد  نشان  کلیدی  هایقطعیتعدم  و   محرک  نیروهای   روندها،   مند نظام  بررسی  با   مقاله  این

  محاسبات  مصنوعی،  هوش  مانند  هایی حیطه  در  کنندهخیره  هایپیشرفت  با  تنهانه  صنایع   این  آینده.  دارند  قرار  پارادایمیک  تحولی

  برابر  در  آوریتاب  عمیق،  پایداری  الزامات  تأثیرتحت  جدی  طوربه  بلکه  گرفت،   خواهد  شکل   ها سیستمفیزیکال-سایبر  و   کوانتومی

  از   حاکی  شدهارائه  هایتحلیل  و  تجربی  شواهد .  است  انسانی   نیروی  های مهارت  بازتعریف  ضرورت  و  ژئوپلیتیک  تحولات  اختلالات،

  و  مطلوب ایآینده به آمیزموفقیت  گذار.  است کار  نیروی  توانایی  و  صنعتی آمادگی  تئوریک، هایتوانمندی بین  معنادار  شکافی  وجود

  مسیر،  این  در.  بگیرد  درنظر  آن  محیطیزیست  و   اجتماعی  اقتصادی،  بافت   در  را  فناوری  که  است  نگرکل  نگاهی   نیازمند  آورتاب

 :شودمی ارائه پژوهشی   و کاربردی تئوری، سطح سه  در زیر ینوآورانه پیشنهادهای

 : مفهومی و  نظری پیشنهادهای

 اطمینان   قابلیت  سایبری،  امنیت  ملاحظات  یکپارچه  طوربه  که  «انسانی -فیزیکی-سایبر  آورتاب  کنترل»  نظری  چارچوب  یتوسعه.  ۱

 . کندمی ادغام  خودمختار هایسیستم  طراحی در را انسان نظارتی نقش  و فیزیکی

  پذیری،بازیافت  معیارهای  انرژی،  سازیبهینه   از  فراتر  که  کنترل  مهندسی  در  «ایچرخه   پایداری»  مفهوم  ریاضی  صورتبندی.  ۲

 . کند وارد سیستم عمر یچرخه  در را کنترل افزارنرم و افزارسخت ارتقاپذیری و تعمیرپذیری

 حسابرسی امن، گذاریاشتراک  داده، مالکیت برای  چارچوبی که «شدهتوزیع  کنترل هایسیستم  برای داده حاکمیت نظریه» ایجاد. ۳

 . دهد  ارائه چندذینفعی صنعتی هایمحیط در مسئولیت تخصیص و الگوریتمی تصمیمات

 : فناورانه  و کاربردی پیشنهادهای

  آسان   ادغام   امکان  که (SOA)  گراسرویس  معماری  برمبتنی  «مدولار  و  باز  کنترل  هایپلتفرم »  استانداردسازی  و  طراحی.  ۱

 . دهد کاهش را فروشنده  به وابستگی و  کرده فراهم  را کوانتومی و  داده برمبتنی کلاسیک، کنترل  هایالگوریتم 

 حملات   ارتباطی،   یشبکه  رفتار فرآیند،  دینامیک  زمان هم  سازیمدل به  قادر  که «نگرآینده  یجانبههمه  سیمولاتورهای»  یتوسعه.  ۲

 . گیرند قرار  ارزیابی مورد آینده  پیچیده سناریوهای  تا باشند انسانی اپراتور رفتاری الگوهای و سایبری

  از که حسگرهایی و کنترلرها طراحی بر تمرکز با «کنترل  چرخشی اقتصاد» برای صنعتی مقیاس در پایلوت  هایپروژه سازیپیاده. ۳

 . اند شده طراحی ارتقا و تعمیر برای  بازپایان صورتبه  و شده ساخته بازیافت قابل  مواد

 :آموزشی و  پژوهشی  پیشنهادهای

 دانشمندان  مصنوعی،  هوش  متخصصان  کنترل،   مهندسان  از  متشکل  «کنترل  پژوهی آینده  ایرشته بین  هایکنسرسیوم»  تأسیس.  ۱

 . سناریومحور و محورمسئله پژوهشی هدایت برای دانانحقوق  و  اقتصاددانان اجتماعی، علوم

  هایمحیط   در  کنترل  نوظهور  های فناوری  آن  در  که  صنعت  و  دانشگاه  بین  ارتباطی  پل  عنوانبه  «صنعتی  زنده  هایآزمایشگاه»  ایجاد.  ۲

 . گیرند قرار  پالایش  و آزمایش مورد صنعتی مهندسان و پژوهشگران نظارت  تحت شدهکنترل اما واقعی

  واحدهای   گنجاندن  و  «سازیکپارچه   عنوانبه  کنترل  مهندس»  محوریت   با  کنترل  مهندسی  درسی  هایبرنامه  اساسی  بازطراحی.  ۳

  و  داده  عمر  یچرخه  مدیریت  صنعتی،   هایسیستم   سایبری  امنیت  مصنوعی،  هوش  عصر  در  مهندسی  اخلاق   زمینه  در  اجباری

 . پژوهی آینده هایشناسیروش
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  فناوری   شکاف  تحلیل  مانند  هاییروش   از  استفاده  با  که  «کنترل  حیاتی  هایفناوری  در  گذاریسرمایه  ملی  راه  ینقشه »  اندازیراه.  ۴

  هایحوزه  در  پذیریرقابت  و  استقلال  به  دستیابی   برای  را  گذاریسرمایه  و   پژوهشی  هایاولویت  سیستماتیک،  ریسک  ارزیابی   و

 . کند تعیین استراتژیک

  بلکه  تصادفی،   نه  و  است  مقدر  نه  کنترل  مهندسی  صنایع  یآینده.  است  دوراندیشی   و  جمعی  کنشگری  مستلزم  آینده  این  تحقق

  مقاله  این.  دهیممی  انجام  گذاریسیاست  و  آموزش  توسعه،  پژوهش،  یعرصه  در  امروز  که  است  ایآگاهانه  هایانتخاب   محصول

 . ورزدمی تأکید مبتکرانه و فوری اقدام ضرورت بر و  کرده ترسیم را ممکن مسیرهای
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  چکیده

  مالی   بازارهای  تحلیل  پرکاربرد  هایروش   از  یکی  عنوانبه   بورس  تکنیکال  تحلیل  بررسی  به  نقادانه  و   جامع  رویکردی  با  مقاله  این

  هایاستراتژی   عملکرد  از  متعارض  تجربی  شواهد  ،(رفتاری  مالی  و  کارا  بازار  فرضیه  شامل)  نظری  مبانی  واکاوی  هدف، .  پردازدمی

 نبوده  مطلق  امری  تکنیکال  تحلیل  کارایی  و  اعتبار  که  دهدمی  نشان  هایافته .  است  حوزه  این  بر  فناوری  آفرینتحول   تأثیرات  و  تکنیکال

  فرکانس   الگوریتمی  معاملات  گسترش  ویژهبه  و  نقدشوندگی  بازار،  هایرژیم  دارایی،  نوع  جمله  از  ایزمینه   عوامل  تأثیرتحت   شدتبه  و

 چارچوب  یک  بیشتر  و  قطعی  گربینیپیش  ابزار  یک   کمتر  تکنیکال  تحلیل  حاضر،   حال   در  که   کندمی  استدلل  مقاله .  دارد  قرار  بال 

 عنوان به  کاربرد   و  بخشیخودتحققی  پدیده   از  ناشی   تواند می  آن  قدرت  که   است  ریسک  مدیریت  و   اطلاعات  سازماندهی   برای  احتمالتی

  علوم  و  بنیانعامل  سازیمدل  مانند )  پژوهشی  هایحیطه   در  نوآورانه  پیشنهادهایی  ارائه  با  مقاله  نهایت،  در.  باشد  بازار  مشترک  زبان

  صرفاً  نگاه   از   گذار  ضرورت  بر  آموزشی،   و(  جدید  ارزیابی   معیارهای   و   ماشین  یادگیری  از  استفاده)   شناختیروش  ، (شناختی  اعصاب

  مالی  بازارهای  پیچیده  اکوسیستم  در  تکنیکال  تحلیل  آینده   و  نقش  درک  برای  منتقدانه  و  محورداده  ای،رشته میان  رویکردی  به  تجربی
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 مقدمه 

 تاریخچه   مطالعه  با   که  است  رویکردی  بنیادی،  تحلیل  کنار  در  مالی  بازارهای  تحلیل  اصلی  رکن  دو  از  یکی  عنوانبه  تکنیکال  تحلیل

 نخست،:  است  استوار  بنیادین   فرضیه   سه  پایه  بر   روش  این.  پردازدمی  آن  آتی   حرکات   بینی پیش  به   دارایی،  یک  معاملات   حجم   و  قیمت

  و   کنند؛می  حرکت  روندها   در  ها قیمت  اینکه  دوم،  ؛(آن  ضعیف  شکل  در  کارا  بازار  فرضیه)  کند می  منعکس  را  چیز  همه  قیمت  اینکه

 دوجیما  برنج بازار در هفدهم  قرن به تکنیکال تحلیل هایریشه  اینکه وجود با(. ۲۰۰۵ پامرتو،) دارد تکرار به تمایل تاریخ اینکه سوم،

 تئوری   تدوین  و  نوزدهم  قرن  اواخر  در  داو  چارلز  پیشگامانه  کارهای  مدیون  جهانی،  و  مندنظام  رشته  یک   عنوان  به  آن  ظهور  گردد،بازمی

  تحلیل   بیستم،   قرن   طول  در (.  ۱۹۹۹  مورفی، )  شد  حجم  تأیید   و   روند   شناسایی   مانند   مدرن  مفاهیم   از   بسیاری  بنایسنگ  که   است  داو

  متحرک،  های میانگین  مانند )  ریاضیاتی  اسیلاتور  و  اندیکاتور  صدها   تا   ژاپنی   شمعی  نمودارهای  از  ابزارها  ترینپیچیده  توسعه  با   تکنیکال

  حال،   این  با.  گذاشت  قدم  علمی  ادعای  با  ایعرصه  به  تجربی  و  شهودی   ایحیطه   از  و  یافت  تکامل(  بولینجر  باندهای  و  RSI  مکدی،

 با ( Behavioral Finance)  رفتاری  مالی   طرفداران  سو،  یک  از.  است  بوده  مناقشه  محل  همواره  تکنیکال  تحلیل  آکادمیک  جایگاه 

 برای  شناختیروان   توضیحی  ازحد، بیش  واکنش  و (Trend-Chasing)  روندپذیری  مانند   انسان  شناختی  هایسوگیری  به  استناد

  دانند می  رفتاری  هایناکارایی  این  از  برداریبهره  و  شناسایی   برای  روشی  را  تکنیکال   تحلیل  و  دهند می  ارائه  قیمت  تکرارشونده  الگوهای

  طریق   از  ها قیمت  بینیپیش  امکان  هرگونه  آن،   قوی  شکل  در ( EMH)  کارا  بازار  فرضیه  مدافعان   دیگر،   سوی  از (.  ۲۰۰۰  شلیفر،)

  دانند می  بالتر  ریسک  پذیرش  جبران  یا   شانس   از  ناشی   را  تکنیکال  های استراتژی   مستمر  سودآوری  و   کرده   رد   را  تاریخی   های داده

  عدم  یا  کارایی  سنتی  بحث  از  فراتر  و  نوآورانه  نگاهی  با  تا  است  درصدد  نظری،  هایچالش  این  پذیرش  با  مقاله  این(.  ۱۹۷۰  فاما،)

  حاضر   عصر  در  سیستم  این.  دهد  قرار  بررسی  مورد  پیچیده  فنی- اجتماعی  تفسیر  سیستم  یک  عنوانبه   را  تکنیکال  تحلیل  کارایی،

 است  مصنوعی هوش و الگوریتمی گریمعامله  ظهور از متأثر ایفزاینده طوربه  بلکه گران،معامله جمعی شناسیروان تأثیرتحت  تنهانه

  دگرگون   را  قیمتی  الگوهای  ماهیت  نتیجه،  در  و  کنندمی  استفاده  نانوثانیه  مقیاس  در  سفارشات  اجرای  برای  تکنیکال  اصول  از  خود  که

  بلکه  نیست،  تکنیکال  تحلیل  «کارایی»  بررسی  تنها  مقاله  این  محوری  سؤال  چارچوب،  این   در(.  ۲۰۱۸  همکاران،  و   کیریلنکو)  سازند می

-Self)  خودشکوفا  نیروی  یک  و  مشترک  زبان  یک  عنوانبه  تکنیکال  تحلیل  نقش   و  فناوری  سلطهتحت  بازار  نوین  اکولوژی  واکاوی

Fulfilling Prophecy) فردی  بینی پیش  ابزار  یک   از  چگونه   تکنیکال  تحلیل   دهیم   نشان  که   است  این   هدف .  است  اکولوژی  این  در  

  ترکیب  با   مقاله  این.  گذاردمی  اثر  آن  بر  هم   و  گیردمی  نشأت  گرانمعامله  رفتار  از  هم   که  شده  تبدیل  جمعی  اطلاعاتی  زیرساخت  یک  به

  آینده   و   هامحدودیت  کارکرد،  درک  برای  جدید  چارچوبی  ارائه  دنبالبه  داده،  علوم  و  پیچیدگی  اقتصاد  رفتاری،  مالی   از  هاییبینش

 .است ویکم بیست  قرن  مالی  بازارهای در تکنیکال تحلیل

 متن بررسی

  و   نمودارها   از  استفاده   با   معاملات   حجم  و   قیمت   تاریخی   های داده  بررسی  برمبتنی  بازار،  تحلیل  روش  یک  عنوانبه  تکنیکال  تحلیل

: است  استوار  کلیدی  اصل  سه  بر   عمدتاً   روش  این .  است  قیمت  آتی  حرکات  بینی پیش  و  روندها  و   الگوها  شناسایی  برای  ریاضی   ابزارهای

  گران تحلیل (.Pring, 2005)  دارد  تکرار  به تمایل  تاریخ  و  کنندمی  حرکت  روندهایی  در  هاقیمت  است،  نهفته  قیمت  در  اطلاعات  همه

  کنندگانشرکت  ارباز  جمعی  شناسیروان  که  دارند  باور  متمرکزند،  دارایی  یک   ذاتی  ارزش  بر  که  بنیادی  گرانتحلیل  خلاف  بر  تکنیکال

  تحلیل   این   اصلی   ابزارهای.  هستند  تفسیر  و   شناسایی   قابل  الگوها  این   و   یابد می  نمود  قیمتی  الگوهای  در(  گذارانسرمایه  و   گرانمعامله)

  (، MACD  و  متحرک  هایمیانگین  مانند )  روند   کنندهدنبال  اندیکاتورهای  ، (ژاپنی  شمعی   ای،میله   خطی،)  قیمت  نمودارهای  شامل

 محوری،  مفاهیم   از  یکی .  است  مقاومت  و  حمایت  سطوح  شناسایی   و (  استوکاستیک  و  RSI  مانند( ) اسیلاتورها)  نمانوسان  اندیکاتورهای 



 

 

73 https://digieco-ai.ir 

  علمی   بحث (.Murphy, 1999)  است  معاملات   حجم  از  استفاده  با  ها آن  اعتبار  تأیید   و(  خنثی  نزولی،   صعودی، )  روندها  شناسایی

  تمام   بازار  هایقیمت  که  کنندمی  ادعا  (EMH)  کارا  بازار  فرضیه  طرفداران.  است  بوده  جاری  همواره  تکنیکال   تحلیل   کارایی  پیرامون

 ,Fama)  ندارد  وجود  سودآور  بینیپیش  برای  اتکایی  قابل  تاریخی  الگوی  هیچ  بنابراین  و  کنندمی  منعکس  سرعتبه   را  موجود  اطلاعات

  هایسوگیری  و  ذهنی  هایمحدودیت  دلیل  به  بازارها  که  دهند می  نشان  رفتاری  مالی  چارچوب  و  تجربی   شواهد  مقابل،   در (.۱۹۷۰

  تواند می  ها ناکارایی  این  و  نیستند  کامل (  زیان  از  نفرت  و  های،گل  رفتار  حد،   از  بیش  نفس   به  اعتماد  مانند)  گذارانسرمایه  رفتاری

 نموداری   کلاسیک  الگوهای   مثال،  عنوانبه (.Shleifer, 2000)  شود  ها قیمت  در  شناسایی   قابل   و  تکراری  الگوهای   تشکیل  به  منجر

  با   تکنیکال   تحلیل  حاضر،  عصر در. شوندمی  تفسیر جمعی  شناسیروان  این  عینی هایتجلی  عنوانبه پرچم  و   قله دو شانه،  و  سر  مانند 

  از   بسیاری  که  است  شده  موجب (HFT)  بال  فرکانس  و  الگوریتمی  گریمعامله  گسترش.  است  شده  روبرو  عمیقی  تحولت  و  هاچالش

  کاهش   را  سنتی  های استراتژی   برخی  کارایی  است  ممکن   که  گیرند،  قرار  برداریبهره  مورد  و   شناسایی   ثانیه  از  کسری  در  ساده   الگوهای

  برای   را  راه  ماشین  یادگیری  و  داده  علوم  ظهور  چنین،هم (.Kirilenko et al., 2018)  شود  گذرا  و جدید  الگوهای  ایجاد  باعث  یا  داده

  قیمت،   شامل) تاریخی هایداده از عظیمی حجم قادرند  هاسیستم  این. است کرده باز ترپیشرفته  تکنیکال تحلیل هایسیستم  توسعه

  شناسایی   را  غیرخطی  و  ترپیچیده  الگوهای  تا  کنند  پردازش  را(  اجتماعی  هایشبکه  احساسات  مانند  جایگزین  هایداده حتی  و  حجم،

  تحلیل   در  ذاتی  خطر  یک  حال،  این  با (.Lo, Hasanhodzic, & Brennan, 2013)  نیست  آشکار  انسان  چشم  برای  که  نمایند

  خاص  مقاومت  یا  حمایت  سطح  یک  به  گرانمعامله  از  کافی   تعداد  اگر (.Self-Fulfillment)  بخشیخودتحققی :  دارد  وجود  تکنیکال

  جهت   در  قیمت  حرکت  باعث   تواند می  آنان  جمعی  اقدام   کنند،   عمل  آن  اساس  بر   و   داشته  اعتقاد  مشابه  اندیکاتور  سیگنال   یک  یا 

  مشترک   زبان  یک  به  را  تکنیکال  تحلیل  پدیده،  این.  خیر  یا  باشد  آن  کنندهتوجیه  بنیادی  مبانی  اینکه  از  نظرصرف  شود،   شده  بینیپیش

  در  تکنیکال  تحلیل  موفق  کاربرد  بنابراین، .  باشد  ضعیفی   ذاتی   کننده بینپیش  اگر  حتی   کند، می  تبدیل   بازار  در  مؤثر   نیروی  یک   و

  دقیق  ریسک  مدیریت   با  آن  ادغام  و   معاملاتی   نوین  های فناوری  تأثیر   از  آگاهی   بازار،   رفتاری  هایپویایی  درک  مستلزم  امروز  دنیای

 .است

 بورس 

  های صندوق   و   قرضه  اوراق  سهام،  مانند )   بهادار  اوراق   آن  در   که  است  یافتهسازمان  و   ساختاریافته  مالی  بازار  یک   سهام،   بازار  یا  بورس

  دو   بازار،  اقتصاد  حیاتی   نهادهای  از  یکی  عنوانبه  بازار  این.  شوندمی  فروش  و  خرید  مشخص،  مقررات  و  قوانین  تحت(  معامله  قابل

  فراهم  دوم،  و  ؛(اولیه  بازار)  بهادار  اوراق   فروش  طریق  از  هادولت  و  هاشرکت  برای  سرمایه  تأمین  اول، :  کندمی  ایفا  را  اصلی  عملکرد

 بازار )  کنند   معامله   منصفانه  قیمت  به  و  راحتی  به   را  خود  مالی   هایدارایی  بتوانند  تا   گذارانسرمایه  برای  نقدشونده  بستری  آوردن

  برای  پیشرو شاخص یک عنوانبه و شوندمی تعیین حراج مکانیسم پایه  بر و تقاضا و عرضه  تعامل طریق از بورس در ها قیمت(. ثانویه

 با و برخط صورتبه معاملات که هستند الکترونیکی مراکزی مدرن، هایبورس  (.Fama, 1970) کنندمی عمل کلان اقتصاد سلامت

 از  جلوگیری شفافیت، تضمین در ( کشور هر در بهادار اوراق  و بورس سازمان مانند)  نظارتی نهادهای نقش . شوندمی انجام بال سرعت

  منظر  از.  است  حیاتی   بسیار   خرد،  گذارانسرمایه  حقوق   از  حمایت  و (  نهانی  اطلاعات  برمبتنی  معاملات  مانند )  بازار  دستکاری  و  تقلب

  های شرکت  مالکیت  در  تا  دهدمی  امکان  هاآن   به  که  است  پرتفوی  سازیمتنوع   و  دارایی  تخصیص  برای   بستری  بورس  گذاران،سرمایه

  بازدهی آن، قبال در و  کنند مشارکت( قرضه اوراق  خرید طریق از)  هادولت و  هاشرکت به وام اعطای یا(  سهام خرید طریق از) بزرگ

 قیمت  زیرا  است،  ریسک  با  همراه  همواره  بازدهی  این.  نمایند  دریافت(  سهام  قیمت  افزایش)  ایسرمایه  سود  یا   سهام  سود  شکل  به

(  سیاسی  ثباتی بی  اقتصادی،   رشد  تورم،  بهره،   نرخ   مانند )  کلان   و (  سودسازی  شرکت،   عملکرد   مانند )  خرد  متعدد   عوامل  تأثیرتحت  سهام

  وزنی   میانگین  که(  نزدک   و  داوجونز  ، S&P 500  مانند )  سهام  هایشاخص (.Bodie, Kane, & Marcus, 2021)  کندمی  نوسان

  اخیر، هایدهه در. گیرندمی قرار  استفاده مورد اقتصاد  و بازار عملکرد معیار عنوان  به دهند، می نشان را بزرگ سهام از گروهی  قیمت

  کاهش   و   نقدشوندگی   افزایش   باعث  کرده،   دگرگون  را  معاملات   ماهیت (HFT)  بال   فرکانس   معاملات   و   الگوریتمی  گذاریسرمایه  ظهور
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 است   کرده  ایجاد (Flash Crash  مانند )  ایلحظه   نوسانات  تشدید  درباره  هایینگرانی  حال  عین  در  اما  شده،  معامله  هایهزینه

(Kirilenko et al., 2018.) ،پذیرمسئولیت  گذاریسرمایه  رشد  همچنین  (ESG) در  به  گذارانسرمایه  فزاینده   تمایل  دهنده نشان  

  نقشی  نهاد،   یک  عنوانبه  بورس.  است  مالی   معیارهای   کنار  در   شرکتی،  حاکمیتی   و   اجتماعی   زیستی،  محیط  معیارهای   گرفتن  نظر

  شغل  ایجاد   نوآوری،  به  رشد،   پتانسیل  با  های شرکت  به  سرمایه  کارای  تخصیص  تسهیل  با   نهاد   این   کند؛می  ایفا   صرف  بازار  یک  از  فراتر

 .کندمی کمک پایدار  اقتصادی رشد و

 بورس تکنیکال تحلیل

  فعالیت  از  حاصل   آمارهای  تحلیل  طریق  از  معاملاتی   های فرصت  شناسایی   و   بهادار  اوراق   ارزیابی   برای  روشی   بورس  تکنیکال  تحلیل

  روانی  بنیادی،  جمله  از)  اطلاعات  همه  قیمت  اول،:  است  استوار  اساسی  اصل  سه  بر  روش  این.  است  معاملات  حجم  و   قیمت  عمدتاً   بازار،

 تکرار  به  تمایل  تاریخ  سوم،.  کنندمی  حرکت(  خنثی  یا  نزولی  صعودی،)  روندهایی  در  هاقیمت  دوم،.  کندمی  منعکس  را(  سیاسی  و

  بر  تکنیکال  تحلیل (. Murphy, 1999)  کندمی  ایجاد  ایتکرارشونده  رفتاری  الگوهای(  طمع  و  ترس )  بازار  شناسیروان   زیرا  دارد،

  حال   و   گذشته  قیمت  هایحرکت  که  است  استوار  فرض  این  بر  بلکه  نیست،  متمرکز  دارایی  ذاتی  ارزش  بر  بنیادی،  تحلیل  خلاف

  الگوهای   و  اندیکاتورها  ،(ایمیله  خطی،  شمعی،)  نمودارها  شامل  تحلیل  این  اصلی  ابزارهای.  باشند   آتی  هایحرکت  دهندهنشان  توانندمی

  قدرت   و  جهت  شناسایی   برای (MACD)  مکدی  و (Moving Average)  متحرک  میانگین  مانند   روندی  اندیکاتورهای.  است  نموداری

 برای   استوکاستیک  و  (RSI)  نسبی   قدرت  شاخص  مانند (Oscillators)  نما نوسان  یا   مومنتوم  اندیکاتورهای.  شوندمی  استفاده   روند

  مانند  نموداری  کلاسیک  الگوهای  نیز  و   مقاومت  و  حمایت  سطوح.  روندمی  کار  به  هاواگرایی  و  فروش  یا  خرید  اشباع  سطوح  شناسایی

  استفاده  مورد  روند  بازگشت  یا  ادامه  بینیپیش  برای  (Flag)  پرچم  و (Double Top)  قله  دو  ،(Head and Shoulders)  شانه  و  سر

  کارا  بازار  فرضیه  طرفداران.  است  بوده   آکادمیک  هایبحث  موضوع  همواره  تکنیکال  تحلیل  اعتبار (.Pring, 2005)  گیرند می  قرار

(EMH) است  تصادفی  الگویی  هر  و  دهندنمی  ارائه  آینده  بینیپیش  برای  اطلاعاتی  گذشته  هایقیمت  که  معتقدند  (Fama, 1970.) 

  های سوگیری  و  شناختی  هایمحدودیت  دلیلبه  بازارها   که   دهندمی  نشان  رفتاری  مالی  چارچوب  و  تجربی   شواهد   مقابل،  در

  قابل   الگوهای  ظهور  به  منجر  تواندمی هاناکارایی  این  و  نیستند  کارا  کاملاً (  گریزیزیان  یا  هایگل  رفتار  از  پیروی  مانند )  گذارانسرمایه

  تحلیل  حاضر،   عصر   در  (.Shleifer, 2000)  شود   مدت، کوتاه  در  ویژه   به  تکنیکال،   های استراتژی   برخی  نسبی  سودآوری  و   شناسایی 

  سریع  رفتن  بین  از  و   کشف  به منجر (HFT)   بال  فرکانس   و   الگوریتمی  معاملات   گسترش.  است  مواجه  جدیدی  های چالش  با   تکنیکال

  ادغام  زمان،هم (.Kirilenko et al., 2018)  است  کرده  ایجاد  را  ترپیچیده  هایروش  از  استفاده  لزوم   و  است  شده  ساده   الگوهای

  است  معاملاتی  هایسیستم  از  جدیدی  نسل  ایجاد  حال  در (Big Data)  بزرگ  هایداده  پردازش  و  ماشین  یادگیری  با  تکنیکال  تحلیل

  هایشبکه  احساسات  مانند )  جایگزین   های داده  حتی   و  حجم   قیمت،  هایداده  در  پیچیده   غیرخطی  الگوهای  شناسایی   به  قادر  که

. است (Self-Fulfilling Prophecy)  بخشیخودتحققی  پدیده   تکنیکال،   تحلیل  مهم  ویژگی  یک (.Lo, 2010)  هستند(  اجتماعی

 اقدام   کنند،  عمل  آن  اساس  بر  و  داشته  اعتقاد  مشابه  تکنیکال  سیگنال  یک  یا  حمایت  سطح  یک  به   گرانمعامله  از  زیادی  تعداد  اگر

 زبان   یک   عنوانبه  را  تکنیکال  تحلیل  اهمیت  موضوع  این.  دهد  حرکت  شده  بینیپیش  جهت  در  دقیقاً  را  قیمت  تواندمی  آنان  جمعی

 مستلزم   مدرن  بازارهای  در  تکنیکال  تحلیل  از  مؤثر  استفاده  بنابراین،.  آن  تئوریک  مبانی  از  نظر  صرف  دهد،می  افزایش  بازار  در  مشترک

 .است بازار کلان شرایط درک و دقیق ریسک مدیریت با  آن تلفیق و  هامحدودیت از آگاهی  آن، مبانی  از عمیق درک

  تئوری .  است  استوار  چندزمانه   تحلیل  و   بازار  های چرخه   شناسایی   ها، موج  تئوری  بر  تر،پیشرفته  هایلیه  در   بورس  تکنیکال  تحلیل

  هایموج  تکرارشونده  الگوهای  در  را  قیمت  حرکات  پیچیده،   تحلیلی  چارچوب  یک  عنوانبه  (Elliott Wave Theory)  الیوت  موج
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 & Frost)  دارد  تأکید  بازارها  بودن  فراکتال  و  جمعی  شناسیروان  بر  و  دهدمی  ساختار(  موج  ۳)  اصلاحی  و(  موج  ۵)  انگیزشی

Prechter, 2005.) بینی پیش  را  روندها  زمانی  و  قیمتی اهداف  بلکه  جهت،  تنها  نه  تا کندمی  تلاش  است،  ترذهنی  اگرچه  تئوری،  این  

  این  با  است،  بازار نوسانات   در تکرارشونده زمانی  الگوهای  شناسایی  دنبالبه  (Cycle Analysis) ها چرخه  تحلیل  دیگر،  سوی از. کند

  اغلب   تکنیکال   گرانتحلیل  عمل،  در.  دارند   قرار  شناختیروان  حتی  یا   فصلی   اقتصادی،   های چرخه   تأثیر  تحت  روندها   برخی  که   فرض

 واحد   ابزار  یک   به  اتکا  از  ناشی  خطاهای  از  تا  کنندمی  استفاده ( Confirmation)  سیگنال   تأیید  برای  اندیکاتور  چندین  تلفیق  از

  میانگین  یک از قیمت: باشد برقرار شرط سه زمانهم که شود تلقی ترقوی  زمانی است ممکن خرید سیگنال  یک مثال، برای. بکاهند 

  باشد،  کرده  صعود  ۵۰  بالی  به  و  شده  خارج  فروش  اشباع  ناحیه  از  RSI  اسیلاتور  باشد،  رفته  بالتر(  روزه  ۲۰۰  مثلاً)  کلیدی  متحرک

  در   مفاهیم   ترینمهم  از  یکی  (.Kirkpatrick & Dahlquist, 2010)  باشد   شده  تشکیل(  دوقلو  کف  مانند )  صعودی  نموداری  الگوی  و

-Take)  سود  حد  و (Stop-Loss)  ضرر  حد  سطوح  مانند  تکنیکال  ابزارهای.  است  ریسک  مدیریت  تکنیکال،  تحلیل  عملی  کاربرد

Profit) تناسب  بحث.  دارند  سرمایه  حفظ  در  کلیدی  نقش  شوند،می  تعیین  نوسان  از  درصدی  یا  مقاومت  و  حمایت  سطوح  اساس  بر  که 

 نسبت  بیشتری  اهمیت  و  اعتبار(  هفتگی  یا  ماهانه)  بلندمدت  نمودارهای  در  ها سیگنال  و  الگوها   است؛  حیاتی  نیز (Timeframe)  زمانی 

  طور به   تکنیکال  تحلیل  امروز،  جهان  در.  است  کمتر  هاآن   در  بازار  نویزهای  زیرا  دارند،(  ایدقیقه   یک  مثلاً)  مدتکوتاه  نمودارهای  به

  کدهای  به  را  مشخصی  تکنیکال  قوانین  ها سیستم  این .  رودمی  پیش  الگوریتمی  معاملاتی  های سیستم   و  اتوماسیون  سمتبه  ایفزاینده

.  کنند  اجرا  را  معاملات  و   کرده  شناسایی   را  هاسیگنال  گرفته،  نظر  زیر  را  بازارها  خودکار  طوربه  توانندمی  که  کنند می  تبدیل  کامپیوتری

  نظارت   و  تاریخی  هایداده  روی  بر  هااستراتژی   دقیق (Backtesting)  تستبک  به  نیاز  اما  دهد،می  افزایش  را  دقت  و  سرعت  امر  این

 برازش اضافه خطر ها، سیستم این اصلی چالش .(Pardo, 2008)  دارد بازار متغیر شرایط با استراتژی تطابق از اطمینان برای مستمر

(Overfitting) ،عملکرد   آینده   واقعی  بازار  در  اما   است،  منطبق  تاریخی  هایداده  با  کامل  طوربه  که  ایاستراتژی   طراحی  یعنی  است  

  بلایای  سیاسی،  هایشوک)  غیرمنتظره  بنیادی  رویدادهای  و  ذاتی  ارزش  به  توجه  عدم  تکنیکال،  تحلیل  به  دیگر  انتقاد.  دارد  ضعیفی

 ابزاری   عنوانبه  را  تکنیکال  تحلیل  که  تلفیقی  رویکردهای  بنابراین،.  بشکند  هم   در  را  تکنیکال   الگوهای  تمام   تواند می  که   است(  طبیعی

  رویکردی  توانندمی  نمایند، می  ترکیب  کند، می  هدایت  را  دارایی  انتخاب  که  بنیادی  تحلیل  با (Timing)  خروج  و   ورود  زمان  تعیین  برای

 . کنند ایجاد ترقوی  و ترمتعادل

  نیز  بازارها   غیرخطی  دینامیک  و  آشوب  تئوری  مانند   تریپیچیده  مفاهیم   به  خود،   کاربردی  و  نظری  عمق  در   بورس  تکنیکال  تحلیل

  که  هستند  غیرخطی  و  پذیرانطباق   پیچیده،  هایسیستم  مالی  بازارهای  که  کنندمی  استدلل  پژوهشگران  از  برخی.  شودمی  مرتبط

 هورست   نمای  مانند  ابزارهایی  چارچوب،  این  در.  داد  توضیح  تصادفی  گشت  فرضیه  یا  خطی  هایمدل  با  صرفاً  تواننمی  را  هاآن   رفتار

(Hurst Exponent) کاربه  رونددار  و   تصادفی  حرکات  بین  تمایز  و  قیمت  زمانی  هایسری  در  بلندمدت  حافظه  وجود  تشخیص  برای  

 عنوان   به  روند،   تأییدکننده   شاخص  یک  از  فراتر  معاملات  حجم  تحلیل  همچنین، (.Mandelbrot & Hudson, 2006)  روند می

 (Breakout) کلیدی سطوح شکست هنگام در بال حجم. شودمی گرفته نظر در قیمت حرکت ضعف یا قدرت سنجش برای معیاری

  حجمی   ترازهای  تحلیل  و (Volume Profile)  حجم   موجی  بندیتقسیم  مفهوم.  ببخشد  شکست  آن   به  بیشتری  اعتبار  تواند می

(Volume-Weighted Average Price – VWAP) حجم   اساس  بر  را  قیمت  کنترل  نقاط  که  هستند  ایپیشرفته  ابزارهای   از  

  تحلیل   روانی،   بعد   در.  هستند  کاربردی  بسیار  الگوریتمی  و   نهادی  گرانمعامله  برای  و   کنندمی  مشخص  زمانی   بازه  یک   در  معاملات 

  برای  لگاریتمی   مقیاس   از   استفاده  بزرگ،   قیمتی  حرکات  در .  پردازدمی  نیز  لگاریتمی   برابر  در  حسابی   نمودارهای  بررسی  به  تکنیکال

.  دهدمی  ارائه  مدت، طولنی  زمانی  هایبازه  در  ویژهبه  روند،  قدرت  از  تریواقعی  درک  مطلق،  تغییرات  جای  به  درصدی  تغییرات  نمایش 

  بررسی  به  تحلیل  این.  دهد می  شکل  را  تکنیکال  تحلیل  از  دیگری  بعد (Intermarket Analysis)  بازاریبین  تحلیل  دیگر،  سوی  از

  در  قوی  حرکت  مثال،  عنوانبه.  پردازدمی  ارزها  و   کالها  قرضه،  اوراق   سهام،  مانند  مالی  مختلف  بازارهای  بین  متقابل  تأثیرات  و  روابط

  جذابیت  تواند می  دولتی  قرضه  اوراق   بازدهی   در  تغییر  یا  بگذارد،  تأثیر  انرژی  یا  ونقلحمل  هایشرکت  سهام   بر  تواندمی  نفت  قیمت
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  دارایی  یک  بر  مؤثر  کلان  نیروهای  از  تریوسیع  اندازچشم  تحلیل،  نوع  این (.Murphy, 1999)  دهد  قرار  تأثیرتحت  را  سهام  نسبی

  مانند   غیرساختاریافته   های داده  از  استفاده  با (Sentiment Analysis)  بازار  احساسات  تحلیل  حاضر،  عصر  در.  کندمی  ارائه  خاص

 یادگیری   و (NLP)  طبیعی  زبان  پردازش  هایتکنیک  با  هاآن   پردازش  و  تحلیلی،  هایگزارش  و  اجتماعی  هایشبکه   هایپست  اخبار،

 «روحی  حالت »  تا   کند می  تلاش  تحلیل   این.  است  درآمده   سنتی  تکنیکال  اندیکاتورهای  برای  قدرتمندی  مکمل  عنوانبه  ماشین،

  نهایی  نکته.  نماید  شناسایی   هستند،  بازار  عطف  نقاط   اغلب  که  را  بدبینی   یا   بینیخوش  افراطی  مناطق  و   کند   سازیکمی  را  بازار  جمعی

  غالب  شناسیروان  و   اقتصادی  کلان  شرایط  بازار،   نقدشوندگی   جمله  از  متعددی   عوامل  به   تکنیکال  استراتژی  هر  اثربخشی  که  است  این

  داشته   عالی  عملکرد  مشخص  زمانی  دوره  یک  در  یا  خاص  بازار  یک  در  است  ممکن  اندیکاتور  یا  الگو  یک.  است  وابسته  گذارانسرمایه

  در   تحلیلی  چارچوب  روزرسانیبه  برای  مستمر  یادگیری  و   ذهنی  پذیریانعطاف  بنابراین،.  بخورد  شکست  دیگر   شرایط  در   اما  باشد، 

 .است حیاتی بازار، ساختار تغییر با مواجهه

 پژوهش  پیشینه و تاریخچه

  کارا   بازار  فرضیه  آزمون  محور  حول  عمدتاً  که  است  پرچالش  و  تکاملی  سیری  دارای  بورس  تکنیکال  تحلیل  حوزه  در  آکادمیک  پژوهش

(EMH) و  ۱۹۶۰  دهه  به  بحث  این  مدرن  آغازین  نقطه.  چرخدمی  تاریخی  هایداده  طریق  از  هاقیمت  بینیپیش  پذیریامکان  و  

 منعکس   را  موجود  اطلاعات  تمام  بازار  هایقیمت  کرد  ادعا   ،EMH  از  قوی  بندیفرمول  ارائه  با  که  گرددبازمی  فاما   یوجین  کارهای

  هایداده  برمبتنی  استراتژی  هیچ  بنابراین  است، (  تصادفی  گشت)  بینیپیش  غیرقابل  و  مستقل  قیمت  تغییرات  از  ایدنباله  و  کنندمی

  در   هادهه  برای  را  تکنیکال  تحلیل  بنیادین،  چالش   این (.Fama, 1970)  کند  ایجاد  بازار  متوسط  از  بالتر  بازدهی   تواندنمی  گذشته

  مانند   مطالعاتی.  کرد  ظهور  نقیضی  و   ضد  تجربی  شواهد  بعد،   به  ۱۹۸۰  دهه  از  حال،  این  با .  داد  قرار  اصلی   مالی  هایپژوهش  حاشیه

  تکنیکال   قواعد   برخی   که  یافتند  شواهدی  تر،قوی  آماری  هایآزمون  کارگیریبه  با (  ۱۹۹۲)  لبارون  و  لیکونیشوک  بروک،   هایپژوهش

  فرضیه  با   که کنند،  ایجاد  غیرعادی  سودآوری  ارز  و   سهام  بازارهای  در  توانند می(  متحرک میانگین  برمبتنی هایاستراتژی   مانند)   ساده

  کار  با   که  رفتاری   مالی   نخست،:  کرد  باز  مناقشه  این  به   جدید   فکری  مکتب  دو  ورود   برای  را  مسیر  ها یافته  این .  بود  تضاد   در  کارا  بازار

 از   بیش   نفس   به  اعتماد   مانند )   شناختی  سیستماتیک  های سوگیری   چگونه  که  داد  توضیح  استاتمن و  شلیفر  مانند   محققانی   پیشگامانه

  شود   سهام  بازدهی   در  شناسایی   قابل  الگوهای   ایجاد  و  بازار  هایناکارایی  به  منجر  تواندمی(  واکنشیکم  و  حد  از  بیش   واکنش   حد،

(Shleifer, 2000.) ،خطی،   های سیستم   عنوانبه  نه  را  بازارها   مندلبروت،   بنوا  کارهای   از  الهام   با   که   آشوب  نظریه  و  فیزیک  اقتصاد   دوم  

 این  (.Mandelbrot & Hudson, 2006)  کردند   سازیمدل  بلندمدت  حافظه  دارای  و  فراکتال  پیچیده،  هایسیستم   عنوان  به  بلکه

.  داد  ارائه  ریاضیاتی  توجیه  است،  تکنیکال  تحلیل  قلب   در  که  را (Volatility Clustering)   نوسانی  هایخوشه   و   روندها   وجود  دیدگاه، 

  به  مطالعات  این.  شد  آغاز  بال  فرکانس  با  هایداده  و  محاسباتی  توان   رشد  از  گیریبهره  با  هاپژوهش  از  جدیدی  موج  ،۲۰۰۰  دهه  در

.  پرداختند (HFT)  بال   فرکانس   الگوریتمی   معاملات  سلطه   تحت  ویژه به  جدید،   معاملاتی   هایمحیط  در   تکنیکال  تحلیل   کارایی   بررسی

  سرعت  به  را  الگوها  این  هاالگوریتم  زیرا  یافته،  کاهش   سنتی  تکنیکال  هایاستراتژی   از  بسیاری  سودآوری  که  بود  آن  از  حاکی   ها یافته

  استفاده   مانند)  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی   هوش  های پژوهش  زمان،هم (.Kirilenko et al., 2018)   کنند می  بندیآرایش  و  شناسایی

  حجم   و   قیمت  هایداده  در   غیرخطی  پیچیده   الگوهای   شناسایی   برای(  پشتیبان  بردار  ماشین  و   تصمیم  درخت  عصبی،   های شبکه   از

 بهتری  بینیپیش  قدرت  موارد،  برخی  در  توانندمی  ماشین  یادگیری  برمبتنی  هایمدل  که  دادند  نشان  مطالعات  این.  یافت  گسترش

 ,Lo)  است  جدی  تهدید   یک  همچنان  (Overfitting)  برازشاضافه  خطر  اگرچه  باشند،  داشته  کلاسیک  تکنیکال   هایروش  به  نسبت

  بسیاری  که داد  نشان  ایحرفه  گرانمعامله  شناسیروان  روی  بر   میدانی  مطالعات   و   آزمایشگاهی   تحقیقات  جریان،   این  کنار  در (.۲۰۱۰
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  اذعان  خاص   تکنیکال  سطوح  به  گسترده   اعتقاد   از  ناشی   بخشیخودتحققی  اثر   به  و   کنند می  استفاده  تکنیکال   تحلیل  از  عمل   در   آنان  از

 اساس   بر  آن  اعتبار  از  نظرصرف  تکنیکال،  تحلیل  که  کرده  حرکت  واقعیت  این  پذیرش  سمتبه  پژوهش  پیشینه  نتیجه،  در.  دارند

EMH،  پژوهشی  شکاف.  گذاردمی  تأثیر  قیمت  رفتار  بر  و  دارد  وجود  مدرن  بازارهای  در  تکنولوژیک-اجتماعی  پدیده  یک  عنوانبه  

  بر   تکنیکال  تحلیل  اثرات  نیز  و  الگوریتمی  و  محورانسان   تکنیکال  هایاستراتژی   بین  پویا  تعامل  مورد  در  کمی  مطالعات  شامل  فعلی

 .است حباب تشکیل و بازار پایداری

  عملکرد   آزمون  به  مطالعات  از  وسیعی  حجم  که  دهدمی  نشان  بورس  تکنیکال  تحلیل  حوزه  در  تجربی  هایپژوهش  مندنظام  مرور

.  نمود  بندیطبقه  اصلی  دسته  چند   در  توانمی  را  ها پژوهش  این.  اندپرداخته   مختلف  بازارهای  و  زمانی   هایبازه  در   خاص   هایاستراتژی 

  شکست   و (Moving Average Crossover)  متحرک  میانگین  هایاستراتژی   مانند  تکنیکال  ساده  قواعد  آزمون  مطالعات  نخست،

  ارزی   بازار  ۴۹  در  تکنیکال  قاعده  ۱۰۰  روی  بر(  ۲۰۱۰)  همکاران  و  متاکریتاکیس   جامع  مطالعه  مثال،  برای (.Breakout)   مقاومت

 معناداری  و   مثبت  بازدهی  معاملات،  هزینه  و   ریسک  تعدیل   از  پس  حتی   قواعد،  این   از  توجهی  قابل  تعداد   که  داد  نشان  المللیبین

 نشان  مطالعات.  است  بازار  شرایط  از  اثرپذیری  به  مربوط  هایپژوهش  دوم،.  است  تضاد  در  کارا  بازار  فرضیه  با  امر  این  که  کنند،می  ایجاد

-Trend)  روند  برمبتنی  هایاستراتژی  نمونه،  عنوان  به.  نیست  یکسان  بازار  مختلف  شرایط  در  تکنیکال  هایاستراتژی   کارایی  که  اندداده

following) قوی  روند  دارای  بازارهای  در  (Trending Markets) روند  بدون  بازارهای  در  که   حالی  در   دارند،  بهتری  عملکرد  

(Range-bound Markets) هااستراتژی   این  سودآوری  که  داد  نشان (  ۲۰۰۷)  همکاران  و   نیفتی  پژوهش .  شوندمی  مواجه  زیان  با   اغلب  

  سایر  با تکنیکال تحلیل مقایسه  به مطالعات از ایدسته  سوم،. باشد نقدشوندگی  هایرژیم و بازار نوسانات تأثیرتحت  شدتبه تواندمی

  این  به  کرد،  مرور  را  ۲۰۰۴  تا  ۱۹۸۸  هایسال  بین  مطالعه  ۹۵  که(  ۲۰۰۷)  اروین  و  پارک  پژوهش  مثال،  برای.  اندپرداخته   هاروش

 توجه   عدم   مانند)  شناختیروش  هایکاستی  دارای  داشتند،  را  تکنیکال  تحلیل  سودآوری  ادعای  که  اولیه  مطالعات  اکثر  که  رسید  نتیجه

  تکنیکال تحلیل  پشتیبان  شواهد  ها،کاستی  این   رفع  از  پس  و   هستند (Data Snooping Bias  یا   کاوی داده  خطر  معاملات،   هزینه  به

  این .  اندآورده  روی   ماشین  یادگیری  با   تکنیکال  تحلیل  تلفیق  به   ای نوآورانه  هایپژوهش  اخیر،  های سال  در  چهارم، .  شودمی  ترضعیف 

  بینی پیش  دقت  بهبود  برای (SVM)  پشتیبان  بردار  ماشین  و (LSTM)  عمیق  عصبی  هایشبکه   مانند  هاییالگوریتم  از  مطالعات

  مدل   یک  که  داد  نشان(  ۲۰۲۰)  همکاران  و  سیت  کار  نمونه،  برای.  اند کرده  استفاده   اندیکاتورها  هایسیگنال  یا  نموداری  الگوهای

  حرکت  بینیپیش  دقت   تواند می  کند،می  پردازش  کلیدی   تکنیکال  های شاخص  با  همراه  را  حجم  و   قیمت  های داده  که   LSTM  ترکیبی

  باقی   مهمی  دانشی  خلأهای  پژوهش، گستردگی  این  وجود  با. دهد  افزایش  معناداری  طوربه  پایه  هایمدل  با  مقایسه  در  را  سهام  قیمت

  تکنیکال  تحلیل کارایی  بررسی  به  اندکی  هایپژوهش و  اند بوده متمرکز  نقدشونده و  یافتهتوسعه بازارهای  بر مطالعات  اکثر اولً، : است

  فرکانس   و  الگوریتمی  معاملات  اثر  ثانیاً، .  اندپرداخته   بالتر  نوسانات  و  ترپایین  نقدشوندگی  متفاوت،  نهادی  ساختار  با  نوظهور  بازارهای  در

  و  شناسایی  از  پس  هااستراتژی   این  آیا.  است  نگرفته  قرار  واکاوی  مورد  کافی  اندازهبه  تکنیکال  هایاستراتژی   بلندمدت  اعتبار  بر  بال

  تحلیل  به  محدودی  هایپژوهش  ثالثاً،  گیرند؟می  خود  به  جدیدی  شکل  یا   افتندمی  کار  از  هاماشین  توسط  گسترده  برداریبهره

  سرمایه  مختلف  هایمقیاس  در  تکنیکال  هایاستراتژی  (Slippage  یا  قیمت  بر  تاثیرگذاری  جمله  از)  واقعی  اجرایی  هایهزینه

  و  متنی   منابع  از)  بازار  احساسات  هایداده با تکنیکال  هایسیگنال  ترکیب  به  سیستماتیک  صورتبه  اندکی   مطالعات  رابعاً، .  اندپرداخته 

  که  است پراکنده اغلب اما پویا  ایمناظره موجود ادبیات مجموع،  در. اندکرده توجه بینیپیش قدرت بهبود برای(  اجتماعی هایشبکه 

 . دارد باشد،  افزاارزش  است ممکن تکنیکال تحلیل که شرایطی درک برای ایچندرشته  و یکپارچه چارچوبی به نیاز

 پیشین هایپژوهش  نتایج و هاداده  تحلیل

  کلاسیک  مطالعه  یک.  اندپرداخته   تکنیکال  تحلیل  هایاستراتژی   کارایی  عینی  بررسی  به  متعددی  آماری  هایتحلیل  و  تجربی  هایداده

  انجام  ۱۹۸۶  تا   ۱۸۹۷  سال   از  صنعتی  داوجونز  شاخص   روزانه  هایداده  روی  بر (  ۱۹۹۲)  لبارون  و   لیکونیشوک  بروک،   توسط  گسترده   و

  نتایج .  آزمودند  را (Channel Breakouts)  شکست  های کانال  و  متحرک  هایمیانگین  برمبتنی  تکنیکال  ساده  قاعده   ۲۶  آنان.  شد
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  بازدهی   و  کنند می  ایجاد  توجهی  قابل  سودآوری  معاملاتی،   هایهزینه  محاسبه  از  پس  حتی  قواعد  این  از  بسیاری  که  داد  نشان

 مبتنی   استراتژی  یک  مثال،  عنوانبه .  است  بهتر (Buy-and-Hold)  نگهداری  و  خرید  استراتژی  از  ها آن  ریسک  اساس  بر  شده تعدیل

 ,Brock, Lakonishok)  داد  نشان  صرف  نگهداری  به  نسبت  بالتری (Sharpe Ratio)  شارپ  نسبت  روزه،  ۱۵۰  متحرک  میانگین  بر

& LeBaron, 1992.) تر پیشرفته  شناسیروش   از  استفاده  با(  ۱۹۹۹)  وایت  و  تیموتمن  سولیوان،  توسط  متفاوت  ایمطالعه مقابل،  در 

  ، ۱۹۹۶  تا   ۱۸۹۷  از  S&P 500  هایداده  روی  بر (Data-Snooping Bias)  کاوی داده  سوگیری  کنترل  برای  bootstrap  هایآزمون  و

 سوگیری   تصحیح  از  پس   اما   رسند،می  نظر  به  سودآور  اولیه  نمونه  در  قواعد   از  بسیاری  اگرچه  که  دریافتند  ها آن.  داد  ارائه  متفاوتی   نتایج

 طوربه  توانندنمی  اغلب  و  دهندنمی   نشان  خود  از (Out-of-Sample)  نمونه  از  خارج  هاینمونه   در  توجهی  قابل  عملکرد  کاوی،داده

  را  متفاوتی  نتایج  اغلب  هاداده  نوظهور،  بازارهای  در (.Sullivan, Timmermann, & White, 1999)  دهند  شکست  را  بازار  پایدار

  برمبتنی  هایاستراتژی   آزمون  و (  ۲۰۱۵-۲۰۰۱)  ۱۳۹۴  تا   ۱۳۸۰  دوره  طی  تهران  بورس  شاخص  روی   بر  ایمطالعه.  دهند می  نشان

  از  پس  روزهای  در  معناداری  و  مثبت  بازدهی  الگوها  این  از  برخی  که  داد  نشان ( Doji  و  Engulfing  مانند )   ژاپنی  شمعی  الگوهای

 & Namazi)  دادند  نسبت  بازار  این  در  رفتاری  و  اطلاعاتی  های ناکارایی  به  را  آن  نویسندگان  که  کنند،می  ایجاد  گیریشکل

Shokrollahi, 2016.) بال  فرکانس  معاملات  به  مربوط  های داده  دیگر،  سوی  از  (HFT) تحقیقات.  اندکرده  ایجاد   جدیدی  چالش 

 گران معامله  که  هایی محیط  در  کنند، می  عمل (Lagged)  زمانی   تأخیر  با  که  سنتی  تکنیکال   هایاستراتژی  سودآوری  که  دهد می  نشان

 (Flash Crash)  کراش  فلش  های داده   تحلیل.  است  رفته  بین  از  یا  یافته  کاهش  شدتبه  دهند،می  نشان  واکنش  نانوثانیه  در  الگوریتمی

  بزنند دامن  غیرعادی و  شدید  نوسانات  به  و  کرده  تقویت  را  تکنیکال  الگوهای  توانندمی  هاالگوریتم   چگونه  که  داد  نشان  ۲۰۱۰  سال  در

(Kirilenko et al., 2018.) قیمت   هایداده   روی  بر(  ۲۰۱۷)   همکاران  و  ژانگ  توسط  کاربردی  مطالعه  یک  ماشین،  یادگیری  حوزه  در  

 نموداری   الگوهای  خودکار  شناسایی  برای (CNN)  کانولوشنی  عصبی  شبکه  مدل  یک  از  هاآن.  شد  انجام  S&P 500  برتر  سهام  ۵۰

  CNN  مدل  داد  نشان   نتایج.  کردند  مقایسه  چشمی  شناسایی  اساس  بر  معامله  با  را  آن  عملکرد  و  کردند   استفاده(  شانه  و  سر  مانند )

 اگرچه   کند،  ایجاد  بهتری  ریسک  شدهتعدیل  بازدهی  تواندمی  آن  برمبتنی  معاملاتی  استراتژی  بلکه  دارد،   بالتری  شناسایی  دقت  تنهانه

  متناقض   هاییافته  این (.Zhang, Zohren, & Roberts, 2017)   بود  وابسته  مدل  آموزش  دوره  و  پارامترها  دقیق  تنظیم  به  برتری  این

  معاملاتی،   هایهزینه  زمانی،  دوره  مطالعه،  مورد  بازار  جمله  از  متعددی  عوامل  به  تکنیکال  تحلیل  عملکرد  که  دهندمی  نشان  وضوحبه

 . کرد قضاوت مطلق صورتبه آن مورد در تواننمی  و دارد شدیدی بستگی  نوین معاملاتی هایفناوری تأثیر و تحقیق شناسیروش

  تکنیکال   هایاستراتژی   عملکرد  در  را  سیستماتیک  هایریسک   و   اقتصادی   کلان  شرایط  نقش   ها، داده  روی   بر  ترعمیق  هایتحلیل

  ۱۹۸۵  سال  از(  قرضه  اوراق   کال،  سهام،)  چندبازاری  هایداده  روی  بر(  ۲۰۱۶)  ژو  و   یانگ  هان،   توسط  ایمطالعه.  است  کرده  برجسته

 Bear)  نزولی  بازارهای  و  اقتصادی  رکود  هایدوره   در (Trend-following)  روند  از  پیروی  هایاستراتژی   که  داد  نشان  ۲۰۱۲  تا

Markets) ریسک   بیمه حق  یک واقع در  ها استراتژی   این   که  دریافتند   ها آن . دارند  رونق   هایدوره به  نسبت  بهتری  مراتب به  عملکرد 

(Risk Premium)  بازدهی .  دهندمی   ارائه  ثبات  و   نقدینگی  بازار،  پرتلاطم  هایزمان  در  که  آورندمی  فراهم  گذارانیسرمایه   برای  

  صعودی  بازارهای  در  که  حالی  در   بود،  مثبت  توجهی  قابل  طور  به  ۲۰۰۸  مالی  بحران  دوره   در  هااستراتژی  این  ریسک  با   شده تعدیل

  استراتژی   یک  عنوانبه  بلکه  بینی،پیش   ابزار  یک  عنوانبه  صرفاً  نه  را  تکنیکال  تحلیل  یافته،  این.  داشتند  متوسط  عملکردی  قوی،

 مربوط  هایداده  دیگر،   سوی  از (.Han, Yang, & Zhou, 2016)   سازدمی  مطرح  پرتفوی  مدیریت  چارچوب  در  پویا   دارایی  تخصیص

  های سال  بین  S&P 500  عضو  هایشرکت  سهام  روی  بر  پژوهشی.  اندداشته  همراه  به  مهمی  نتایج  نیز  نقدشوندگی  و  معاملات  حجم  به

  ترپایین  نقدشوندگی  با  سهام  در (Volume Breakout)  حجم  برمبتنی  شکست  هایاستراتژی   سودآوری  که  داد  نشان  ۲۰۱۷  تا  ۱۹۹۳
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  این  در .  شد   داده  نسبت  بیشتر  اطلاعاتی  تقارن  عدم   با  بازارهای  در   حجم  اطلاعاتی   تأثیر  به  پدیده   این.  است  بیشتر  معناداری  طوربه

  بر  مبتنی  تکنیکال  هایسیگنال  و  است  بازار  به  جدید  اطلاعات  ورود  از  ترقوی  اینشانه  اغلب  معاملات  حجم  غیرعادی  افزایش  سهام،

  مطالعه   یک  پیچیده،  نموداری  الگوهای  حوزه  در (.Gervais, Kaniel, & Mingelgrin, 2001)   یابند می  بیشتری  اعتبار  حجم

  گسترده،  تاریخی  هایداده  روی  بر  کامپیوتری  الگوی  شناسایی  شناسیروش  از  استفاده  با  ( SEC)  آمریکا  بهادار  اوراق   و  بورس  کمیسیون

  آمریکا  سهام  بازار  در  را (Inverse Head and Shoulders)  معکوس  شانه  و  سر  الگوهای  تشکیل  از  پس   توجه  قابل   بازدهی   وجود

  ببرد  بین از  را بالقوه سود این از ایعمده  بخش تواندمی الگوها این شکار برای معاملات مکرر هایهزینه که داد هشدار  اما کرد، تأیید

(Chang & Osler, 1999.) مطالعات   برخی  که  حالی  در.  دهندمی   ارائه  تریمتناقض  نتایج  مطالعاتی  هایداده  ارز،  بازارهای  زمینه  در  

  و(  اسپرد)  ترگسترده  هایهزینه   گرفتن  نظر  در  با  جدیدتر  هایتحلیل  دادند،  نشان  را  فارکس   بازار  در  تکنیکال  قواعد  سودآوری  اولیه

 است، یافته  کاهش شدتبه ۲۰۰۰ دهه از پس ها استراتژی  این سودآوری که دهند می نشان بحران، هایدوره  در نقدشوندگی ریسک

 رفتار  به  مربوط  هایداده  نهایتاً، (.Olson, 2004)  اندشده  کاراتر  بسیار  هاآن   بازارهای  که (Majors)  اصلی  ارزهای  برای  ویژه  به

  رفتاری   هایسوگیری   دچار  تکنیکال،  تحلیل  از  استفاده  در  اغلب  خرد  گرانمعامله  که  است  آن  از  حاکی  نهادی  و  خرد  گرانمعامله

 Ride)  دارند  نگه  حد  از  بیش را  خود  سودهای  و (Cut Losses)   کرده  نقد  سریع  را  خود  ضررهای  دارند  تمایل  هاآن  مثلاً،  شوند؛می

Gains،)  دیسیپلین   با   نهادی   گرانمعامله  مقابل،   در .  است  تکنیکال   تحلیل  چارچوب   در   ریسک  مدیریت  هایتوصیه  برخلاف  امر   این  که 

 ,Barber, Lee, Liu)  دارند  تکنیکال  هایاستراتژی   خالص  اجرای  در  بهتری  توانایی  اغلب  خودکار،  معاملاتی   هایسیستم   و  ترقوی

& Odean, 2009.) فردی،  شناسیروان   به  وابسته  فنی،  دانش  اندازه  به  تکنیکال  تحلیل  در  موفقیت  که  دهدمی  نشان  ها یافته  این  

 .است اجرایی هایزیرساخت و  نظم

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

 سو،   یک  از.  دارد  قرار  پارادوکسیکالی  وضعیت  در  عملی،  و  پژوهشی  حوزه  یک  عنوانبه   بورس  تکنیکال  تحلیل  که  داد  نشان  مقاله  این

 از. باشد پایدار بازدهی  ایجاد به قادر نباید  تکنیکال تحلیل کارا،  کاملاً  بازار فرضیه بستر در که است آن از حاکی مکرراً تجربی شواهد

  ناکارایی با  بازارهای  در  ویژهبه تکنیکال،   هایاستراتژی  و  قواعد برخی دهند می نشان  که دارند وجود ایگسترده مطالعات  دیگر، سوی

  ظاهری،  تناقض  این.  کنند  ایجاد  غیرعادی  بازدهی  یا (Risk Premium)  ریسک  بیمه  حق  توانندمی  بارز،  شناختیروان  یا  اطلاعاتی

 برای  احتمالتی چارچوب یک عنوانبه بلکه قطعی، کنندهبینیپیش جادوی یک عنوانبه  نه تکنیکال تحلیل که شودمی حل هنگامی

  اقتصادی،  کلان  شرایط  دارایی،   نوع:  است (Context)  زمینه  به  وابسته  شدت  به   آن  کارایی.  شود  درک  قطعیت   عدم   مدیریت

.  سازندمی  دگرگون  را  قیمتی  الگوهای  خود  که  جدید  معاملاتی  های فناوری   ظهور  همه،  از  ترمهم  و  زمانی  هایدوره  بازار،  نقدشوندگی

  ذهنی   مهارت  یک  از  تحول  حال  در  مصنوعی  هوش  و   بال   فرکانس  الگوریتمی  معاملات  سلطه  عصر  در  تکنیکال  تحلیل  مشخص،  طوربه

-Self)  خودارجاع  پدیده  یک  تکنیکال  تحلیل  که  کندمی  تأکید  مقاله  این  نهایت،  در.  است  محورداده  مالی   مهندسی  رشته  یک  به

Referential) بنابراین،.  باشد  هاآن   تحقق  برای  عاملی  تواندمی  خود  تکنیکال،  الگوهای   و  سطوح  به  گسترده  اعتقاد  است؛  بازار  در  

  سازماندهی   برای  مند نظام  چارچوب  و  مشترک  زبان  یک  ارائه  در  بیشتر  و  ذاتی  بینی پیش  قدرت  در   کمتر  است  ممکن  آن  ارزش

 . باشد نهفته  معاملاتی  دیسیپلین اجرای و بازار اطلاعات

 پیشنهادها

 :کاربردی  و نظری پژوهشی  پیشنهادهای. ۱

  شناختی  اعصاب  علوم  از  استفاده  با  که (Neuro-Behavioral Frameworks)   رفتاری-عصبی  تلفیقی  هایچارچوب   آزمون  و  توسعه*  

 از  عبور  یا   مقاومت  شکست  مانند)  پرتکرار  تکنیکال   هایسیگنال  مشاهده  هنگام   گرانمعامله  عصبی  های واکنش  مطالعه  به ((  مانند )

 . بیابد را «شودمی تکرار تاریخ» اثر عصبی اساس تا  بپردازد( متحرک میانگین
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  با   گرانمعامله  از  جمعیتی  هاآن  در  که  بازارهایی   سازیشبیه   برای  (Agent-Based Models)   بنیانعامل  هایمدل  طراحی*  

  تداوم   ظهور،  چگونگی   درک  هدف، .  هستند  تعامل  در   HFT  های الگوریتم  و   بنیادی   گرانمعامله  پیچیده،   و   ساده   تکنیکال  های استراتژی 

 . مانند می پایدار الگوها  این که است شرایطی بینی پیش و  پیچیده  تعاملات  این از تکنیکال الگوهای نابودی و

 : شناختیروش و فناورانه پیشنهادهای. ۲

 سازی شبیه  امکان  و   بال  فرکانس   با  تاریخی  های داده  به  مجهز (Open Sandbox Platforms)  باز   آزمایشی   های پلتفرم  ایجاد *  

  کانولوشنی  عصبی  هایشبکه  مانند)  عمیق  یادگیری  برمبتنی  تکنیکال  هایاستراتژی   بتوانند  گرانمعامله  و   محققان  آن  در  که   معاملات، 

  و  «سیاه جعبه» مشکل از تا بگذارند اشتراک به علمی   جامعه با  را  نتایج  و بسنجند داده، آموزش را( نموداری الگوهای شناسایی برای

 .شود جلوگیری تکثیر غیرقابل  کاوی داده

 Noise Tolerance)   نویز  به  تحمل  شاخص  مانند  شارپ،  نسبت  و   بازدهی   از  فراتر  عملکرد   ارزیابی   جدید  معیارهای   از  استفاده   ترویج*  

Index) پذیریانطباق   ضریب  یا   سنجد، می  بازار  نویز  و   واقعی  سیگنال   بین  شدن  قائل  تمایز  در  را  استراتژی  توانایی   که  (Adaptability 

Coefficient) گیردمی اندازه را( خنثی به رونددار از) بازار هایرژیم تغییر با استراتژی خودکار سازگاری میزان که . 

 :گذاریسیاست و آموزشی پیشنهادهای. ۳

  داده  علوم  و  کاربردی  ایآماره»  عنوان با  اجباری  واحدهای  گنجاندن  برای  MBA  و   مالی  هایرشته  درسی  هایسرفصل  در  بازنگری*  

 آموزش   برای  موردی  مطالعه  یک  عنوانبه  بلکه  جزمی،  قواعد  از  ایمجموعه   عنوانبه  نه  تکنیکال  تحلیل  آن،  در  که  «بازار  تحلیل  در

 .شود ارائه برازشاضافه خطرات و  الگو شناسایی فرضیه، آزمون آماری، استنباط مفاهیم 

  های سامانه  بر  نظارت  و  ارزیابی  برای(  بورس  سازمان  مانند)  بازار  بر   ناظر  نهادهای  توسط  شفاف   نظارتی   های دستورالعمل   تدوین*  

  اجباری   استرس  هایتست  شامل  باید  ها دستورالعمل   این.  کنندمی  استفاده   تکنیکال  های استراتژی   از  که  خرد  الگوریتمی  معاملاتی

 .باشد بحران شرایط طی بازار در (Collective Instabilities) جمعی  هایناپایداری  ایجاد  عدم از اطمینان برای

 (: سرمایه مدیران و گرانمعامله) بازار فعالن برای پیشنهاد. ۴

 مسئولیت   مصنوعی  هوش  آن،  در  که (Human-in-the-Loop Models)   ماشین-انسان  ترکیبی  هایمدل  سمت  به  حرکت*  

  مدل   خروجی حیاتی،  ناظر  یک نقش  در  انسانی گرمعامله  و دارد  عهده   بر را الگوها  احتمالی  شناسایی  و دارایی هزاران  اولیه غربالگری

 . کند می  رد یا تأیید خود شهود و اخبار کلان، شرایط چارچوب در را

  وزن  تخصیص آن، در که (Regime-Based Portfolio Management) بازار  رژیم بر مبتنی پویا پرتفوی  مدیریت رویکرد اتخاذ* 

 تشخیص   هایشاخص   اساس  بر  و  فعال  صورتبه(  رنج  محدوده  در   معامله  روند،  از  پیروی  مانند)  مختلف  تکنیکال  هایاستراتژی   به

 . برد بهره بازار مختلف شرایط از بتوان تا  کند می تغییر( بازاریبین هایهمبستگی  نوسانات، مانند) بازار رژیم

 و  تجربی  ایرشته میان  دانش»  یک  سمتبه  سنتی  «گریمعامله  هنر»  یک  جایگاه  از  را  تکنیکال  تحلیلی  مجموع،  در  پیشنهادها  این

 . دهد ارائه قطعیت عدم  تحت گیریتصمیم بهبود  و مالی  بازارهای پویایی  از تریعمیق درک تواند می که  دهندمی سوق  «دقیق
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  چکیده

  گیریبهره  با   جذبی   تبرید  هایسیستم  دینامیک  سازیمدل  برای  هوشمند  سازیشبیه   نوین  چارچوب  یک  توسعه  پژوهش،  این  از  هدف 

 (1D-CNN)  بعدی یک  پیچشی  عصبی   شبکه  تلفیق  بر  مبتنی  پیشنهادی  روش.  است  عمیق  عصبی  هایشبکه  ترکیبی  معماری  از

 توجه   مکانیزم  و   زمانی،   های وابستگی  سازیمدل  برای (LSTM)   مدت کوتاه-بلندمدت  حافظه   لایه  مکانی،   هایویژگی  استخراج  برای

  هایسیستم  روی  بر  مدل   پذیریتعمیم  برای  انتقال  یادگیری  چارچوب  از  همچنین،.  باشدمی  سیستم  کلیدی   پارامترهای   بر  تمرکز  برای

 کیلووات  ۳۰۰  جذبی  تبرید  سیستم  یک  از  شدهآوری جمع  واقعی  هایداده  اساس  بر  مدل  عملکرد  ارزیابی.  است  شده  گرفته  بهره  مشابه

  دقت   با  تبرید  ظرفیت  سازیشبیه   و  ٪۳  از  کمتر  خطای  با (COP)   عملکرد  ضریب  بینیپیش  به  قادر  پیشنهادی  مدل  که  دهدمی  نشان

 و  دقت  نظر  از  پیشنهادی  چارچوب چشمگیر  برتری  فیزیک،  بر  مبتنی  سازیشبیه   مرسوم  هایروش  با  نتایج  مقایسه.  باشدمی  ۹۶.۵٪

  یابیعیب  و  بلادرنگ کنترل  طراحی، سازیبهینه در  قدرتمند ابزار یک عنوان به  تواندمی چارچوب  این. نمایدمی تأیید  را اجرا سرعت

 .گیرد قرار  استفاده مورد پیچیده تبرید  هایسیستم بینانهپیش
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 حافظه  پیچشی،  عصبی  شبکه  دینامیکی،  سازیمدل  انتقال،  یادگیری  عمیق،  عصبی  شبکه  جذبی،  تبرید  سیستم  هوشمند،  سازیشبیه 

 توجه مکانیزم مدت، کوتاه- بلندمدت

 

 

 مقدمه 

 نگهداری  و  مطبوع  تهویه  از  هاآن  کاربرد  دامنه  کهطوری به  کنند،می  ایفا  مدرن  جوامع  پایدار  توسعه  در  حیاتی  سهمی  تبرید   هایسیستم 

  با   صنعت  این  حال،  این  با.  است  گسترده  الکترونیکی  و  پزشکی  تجهیزات  کاریخنک   و  پیشرفته  صنعتی  فرآیندهای  تا  غذایی  مواد

  مسائل  نیز  و  دهد، می  اختصاص  خود  به  را  جهان  برق  کل  از  درصد  ۲۰  تقریباً  که  بالا،   انرژی  مصرف  جمله  از  ایعمده  هایچالش

  نیاز  ها، چالش  این (.Zhang et al., 2021)  است  روبرو  مضر  مبردهای  از  استفاده   و  ایگلخانه  گازهای  انتشار  با   مرتبط  زیستمحیطی

 سازی شبیه راستا، این در. است ساخته آشکار پیش از بیش  را تبرید های سیستم عملیات و طراحی در نوآوری و سازیبهینه به مبرم

 سازی نمونه  به  نیاز  بدون  هاسیستم  این  عملکرد  سازیبهینه   و  بینیپیش  تحلیل،  برای  صرفهبه مقرون  و  قدرتمند  ابزار  یک  عنوانبه

  شده   ساده   هایمدل  پایه  بر  عمدتاً  مرسوم،  سازیشبیه  هایروش.  است  کرده  تثبیت  را  خود  جایگاه  بر،زمان  و  پرهزینه  فیزیکی

  پیچیده،   هایپدیده  سازیمدل  در  اغلب  اما  ارزشمندند،  اگرچه  که  هستند  استوار (CFD)  محاسباتی   سیالات  دینامیک  یا   ترمودینامیکی

  مصنوعی   هوش  جدید  پارادایم  ظهور .Mota-Babiloni et al., 2017۹)  شوندمی  مواجه  هاییمحدودیت  با   زمان  به  وابسته  و  غیرخطی

  هایداده  تلفیق  با  "هوشمند  سازیشبیه "  رویکرد.  است  گشوده  عرصه   این  پژوهشگران  برابر  در  را  نوینی   هایافق  ماشین،  یادگیری  و

 با  (Surrogate Models)  جایگزین  های مدل  ایجاد  به  قادر  هوشمند،  های الگوریتم  با  بنیادفیزیک   دقیق  هایسازیشبیه  یا  تجربی

  توجهی  قابل  کارایی  با  مختلف  عملیاتی  شرایط  در  را  سیستم  رفتار  توانندمی  ها مدل  این.  است  بیشتر  مراتببه  اجرای  سرعت  و  بالا  دقت

  عملکرد   بینیپیش  برای (ANNs)  مصنوعی  عصبی  هایشبکه   نمونه،  برای (.Kourmousis et al., 2020)  کنند  سازیشبیه 

 کار  به  بهینه  کنترل  برای  تقویتی  یادگیری  هایالگوریتم  و  خطا  تشخیص   برای  زمانی  هایسری   هایمدل  تراکمی،  تبرید  هایسیستم 

 سازی، شبیه  فرآیند   مرکزی  هسته  در  هوشمند  های فناوری  این  عمیق  ادغام   وجود،  این   با  (. Seyedan et al., 2023)  اند شده  گرفته

  مراحل  در  هنوز  مغناطیسی،   تبرید  هایسیستم  یا  فراصوت  تبرید   های سیکل  جذبی،   چیلرهای  مانند   ایپیچیده  هایسیستم  برای  ویژهبه

  بررسی  به پژوهشی،  خلاء این از بخشی  کردن پر  هدف  با مقاله این. است بیشتری بنیادی  هایپژوهش نیازمند  و دارد قرار خود اولیه

  رویکردهای  های محدودیت  و  مزایا   ها، قابلیت  واکابی  به  ما   پژوهش،  این  در.  پردازدمی  تبرید  سازیشبیه  هوشمند  هایروش  مندنظام

  و  دقت  و  پرداخته  گوسی  هایمدل  و (SVM)  پشتیبان  بردار  ماشین  عمیق،  عصبی   هایشبکه   جمله   از  مصنوعی،  هوش  برمبتنی

 قرار   تحلیل  مورد  ایمرحله  دو  تراکمی   تبرید   سیستم  یک  سازیشبیه  در  مرسوم  بنیادفیزیک  هایمدل  با   مقایسه  در  را   هاآن  کارایی

  در  مهندسان  و  پژوهشگران  برای  راهنمایی   بلکه  کند، می  کمک  نوین  های روش  این   پتانسیل  بهتر  درک  به   تنهانه  بررسی  این.  دهیم می

 . آوردمی فراهم  پایدار  و کارآمد  تبرید هایسیستم آینده  نسل طراحی در سازیشبیه  هوشمند ابزارهای موثر کارگیریبه و انتخاب

 ررسیمتن ب 

  این   پیچیده   هایپویایی  درک.  دهند می  تشکیل  را  مدرن  تبرید  صنعت  فقرات  ستون  بخار،  تراکمی  تبرید   های سیستم  شک،   بدون

  تحت   مبردها  دینامیکی  رفتار  و   انبساط،  و   تراکم فرآیند  ترمودینامیک  حرارتی،  هایمبدل  در  جرم  و  حرارت  انتقال  جمله  از  ها،سیستم 

  و   تکانه   و  انرژی  جرم،  پایستاری  قوانین  پایه  بر   که  سنتی  سازیمدل.  است  بوده  اساسی  چالش  یک  همواره  مختلف،  عملیاتی  شرایط

  و  عددی  پیچیده   محاسبات   به  اغلب   اما   است،  برخوردار  قدرتمندی  علمی  پشتوانه  از  اگرچه  است،  استوار   ترمودینامیکی   معادلات  نیز

 Mota-Babiloni)  هستند  نامناسب (Real-Time)  واقعی  زمان  در  تحلیل  یا  بهینه  کنترل  اهداف  برای  که  شودمی  منجر  بریزمان

et al., 2017.) ماشین  یادگیری  های الگوریتم   و   ها داده  از  استفاده   با  هوشمند  سازیشبیه  پارادایم  که  است  اینقطه   همان   دقیقاً   این 

  سیستم ورودی متغیرهای بین پرظرفیت و غیرخطی (Mapping)  نگاشت یک  ایجاد دنبال به اساساً رویکرد این. شودمی عرصه وارد
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  مصرفی،   توان  تبرید،  ظرفیت  مانند )  کلیدی  خروجی  متغیرهای  و(  کمپرسور  سرعت  شونده،خنک   مایع  دمای  محیط،  دمای  مانند )

  از  یکی   به  ای،پیوسته  تابع   هر  زدنتقریب  در   ذاتی  توانایی   دلیلبه (ANNs)  مصنوعی   عصبی   هایشبکه.  است(  عملکرد  ضریب

  بینیپیش   برای (MLP)  چندلایه پرسپترون  از  ایگسترده  هایپژوهش  مثال،  برای.  اندشده  تبدیل حوزه  این  در  ابزارها  پرکاربردترین

 ,.Kourmousis et al)  اندکرده  استفاده  تجربی   های داده  به  نسبت  درصد  ۹۷  از  بیش  دقت  با  تراکمی   چیلرهای  عملکرد   دقیق

 (Fault Detection and Diagnosis)  یابی عیب  و  تشخیص  حوزه  در  سازیشبیه   هوشمند  قابلیت  عملکرد،   بینیپیش  از  فراتر (.۲۰۲۰

 (Random Forest) تصادفی  جنگل و (SVM) پشتیبان بردار  ماشین مانند   هاییالگوریتم. است شده  نمایان چشمگیری طوربه نیز

  راندمان   کاهش  و  انبساط  شیر  در  کاویتاسیون  مبرد،  کمبود  جمله  از  رایج،  عیوب  انواع  شناسایی  و  بندیطبقه  در  بالایی  توانایی

 corrective  تعمیرات  و  نگهداری  از  حرکت  امکان  توانایی،   این.  اندداده  نشان  عملیاتی   هایداده  در  غیرعادی  الگوهای  روی  از  کندانسور،

  هایهزینه  و  ناخواسته  هایتوقف  از  تواند می  که   آوردمی  فراهم  را (Predictive Maintenance)  بینانهپیش  نگهداری  سمتبه

 چارچوب   با  آن  سازییکپارچه   هوشمند،  سازیشبیه  کاربردهای  تریننوآورانه   از  یکی (.Seyedan et al., 2023)  بکاهد   تعمیراتی

 (Intelligent Agent)  هوشمند  عامل  یک  پارادایم،  این  در.  است  بهینه  کنترل  برای (Reinforcement Learning)  تقویتی  یادگیری

  با   و  گیردمی  قرار  تعامل   در(  باشد   دیدهآموزش   جایگزین  مدل  یک  یا   بنیادفیزیک  مدل  یک  تواندمی  که)  شدهسازی شبیه  محیط  با

  که   گیردمی  یاد  ایگونه به  را(  الکترونیکی  انبساط  شیر  موقعیت  یا  کندانسور  فن  سرعت  تنظیم  مانند)   کنترلی  اقدامات  خطا،  و  آزمون

 چنین  که  اند داده  نشان  مطالعات.  شود  محقق  عملکرد،  ضریب  سازیبیشینه  یا  انرژی  مصرف  سازیکمینه  مانند  بلندمدت،   هدف  یک

 (Vapor Compression Systems)  متغیر  تبرید  هایسیستم   انرژی  مصرف  در  درصد  ۲۵  تا  توانندمی  هوشمندی  هایکنندهکنترل 

  در   به  وابسته  هوشمند،  هایمدل  این   موفق  استقرار  و   توسعه  حال،  این   با  (.Seyedan et al., 2023)  آورند   وجودبه  جوییصرفه 

  تمامی   که  جامع   تجربی   های داده  کمبود.  است  آموزش  برای  خوردهبرچسب  و   باکیفیت  های داده  از  عظیمی   حجم  بودن  دسترس

  شمار  به  اطمینان  قابل  و  عمومی  هایمدل  توسعه  مسیر  در  اصلی  موانع  از  یکی   دهد،   پوشش   را  خرابی  شرایط  و   عملیاتی   هایحالت

  پذیرش  برای  چالشی  عمیق،  عصبی  هایشبکه  ویژه به  هوشمند،  هایمدل  از  بسیاری  بودن  "سیاه  جعبه"  مسئله  این،   برعلاوه.  رودمی

.  سازد می  دشوار  مهندسان  برای  را  مدل  تصمیمات  پشت  منطق  و   استدلال   درک  که   چرا  است،  کرده  ایجاد   صنعت  در  آن  گسترده

  نهایت،   در .  هستند  ها مدل  این  سازیشفاف  برای "(Explainable AI)  معتبر  یادگیری"  رویکردهای   بررسی  حال  در   اخیر  هایپژوهش

  هاییمکمل  عنوان  به  بلکه  بنیاد،فیزیک  هایمدل  برای  جایگزینی  عنوان  به  نه  هوشمند  هایمدل  که  کرد   اشاره  کلیدی  نکته  این  به  باید 

 آموزش برای سنتز هایداده تولید برای دقیق  فیزیکی  مدل یک آن در که یکپارچه چارچوب یک. کنندمی عمل  هاآن برای قدرتمند

 سازی،شبیه  برای  را  راه   و   کرده  ترکیب   را  جهان   دو  هر  هایقابلیت  بهترین  تواند می  شود، می  استفاده  العملسریع  هوشمند  مدل  یک

 .سازد هموار تبرید  هایسیستم آینده  نسل کارآمد  کنترل و سازیبهینه 

 پژوهش  تاریخچه

  تجربی   روابط  پایه  بر  ساده  ترمودینامیکی  های سازیمدل  از  و  دارد  طولانی  ایسابقه  تبرید،   هایسیستم  سازیشبیه  حوزه  در  پژوهش 

 حالت  سازیشبیه  به  قادر  که  بود   فیزیک  برمبتنی  ریاضی   هایمدل  توسعه  بر  اصلی  تمرکز  ،1۹۹۰  و  1۹۸۰  دهه  در.  است  شده   آغاز

  تحلیل  مدل  یک Bansal (1998) و  Browne گامانهپیش  پژوهش نمونه،  برای. باشند تراکمی  تبرید های سیستم دینامیک و  پایدار

  پیچیدگی  دلیلبه  ها مدل  این  حال،   این  با .  شد  بعدی   هایسازی شبیه  از  بسیاری  برای  ایپایه  که  داد  ارائه  تراکمی  چیلرهای  برای  انرژی

 . نبودند مناسب بلادرنگ کنترل کاربردهای برای سازی،شبیه  برای زیاد  زمان به  نیاز و  محاسباتی
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  انرژی هایسیستم  سازیشبیه   در را جدیدی پارادایم  ماشین، یادگیری و  مصنوعی هوش هایروش ظهور ویکم، بیست قرن به ورود  با

  Energy Conversion and Management  مجله  در  که  مروری  ایمقاله   در(  ۲۰14)  همکاران  و   Mohammadpour.  کرد  ایجاد

  بررسی  وگرمایش سرمایش  هایسیستم  عملکرد  بینیپیش  در  را  مصنوعی  عصبی  هایشبکه   کاربرد  سیستماتیک  طوربه  شد،  منتشر

 همکاران  و  Zhao  زمان،هم.  نمودند   تأیید   بالا  اجرای  سرعت  با  قبولقابل  دقت  به  دستیابی  در  را  هاروش  این  بالای  پتانسیل  و   کردند

  عملکرد  ضریب  بینیپیش  برای (ANFIS)  فازی-عصبی  شبکه  مدل   یک  از  Applied Thermal Engineering  مجله  در(  ۲۰1۵)

(COP) داد نشان هاآن هاییافته.  نمودند مقایسه ترمودینامیکی سازیمدل با را آن نتایج  و کردند استفاده  جذبی تبرید سیستم یک  

 . باشدمی  برخوردار  ناقص   هایداده  با  مواجهه  در  بیشتری  پذیریانعطاف  از  بلکه  است،  برخوردار  بالایی  دقت  از  تنهانه  ANFIS  مدل  که

  و   Yan.  است  شده  معطوف  هوشمند  کنترل  و  یابیعیب   سمتبه  عملکرد،  بینیپیش  صرف  از  هاپژوهش  تمرکز  اخیر،  هایسال  در

 بر مبتنی  عیب  تشخیص  چارچوب  یک  ،International Journal of Refrigeration  مجله  در  تأثیرگذار  ایمقاله  در(  ۲۰1۹)  همکاران

  الگوهای   (،CNN)  کانولوشنی  عصبی  شبکه  یک  از  استفاده  با  هاآن.  کردند  معرفی  تراکمی  تبرید  هایسیستم   برای  را  عمیق  یادگیری

  گامی  پژوهش،   این.  نمودند  شناسایی  درصد  ۹۸  از  بیش  دقتی  با  را  رایج  عیب  نوع  هفت  و  استخراج  را  عملیاتی   هایداده  در  پیچیده

  در(  ۲۰۲۰)  همکاران  و  Wang  آن،  موازاتبه.  شودمی  محسوب  تبرید   های سیستم  در   بینانهپیش  نگهداری  تحقق  جهت  در  مهم

Energy and Buildings،  تقویتی  یادگیری  برمبتنی  کنندهکنترل   یک  (RL) سیستم  یک  انرژی  مصرف  سازیبهینه   برای  را  VRF  

  PID  مرسوم  هایکنندهکنترل   به  نسبت  انرژی  مصرف  در  درصد  ۲۰  تا  است  توانسته  روش  این  که  کردند  گزارش  و  دادند  ارائه

 . کند جوییصرفه 

  در   خود  مندنظام  مرور  در(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  Kim  که  طورهمان.  پابرجاست  هنوز  مهمی  هایچالش  ها،پیشرفت  این  وجود  با

Renewable and Sustainable Energy Reviews  نداشتنعمومیت  اند،کرده  خاطرنشان  (Generalizability)  هایمدل  

 سازی تجاری   مسیر  در  اصلی  موانع  از  آموزشی،  هایداده  کمیت  و  کیفیت  به  هاآن  شدید  وابستگی  و  مختلف  عملیاتی  شرایط  به  هوشمند

  در میکرو  مقیاس  در را جرم و حرارت انتقال  هایپدیده  بتوانند که  هوشمندی های مدل توسعه به نیاز  همچنین،. است هافناوری این

 و  غنی تاریخچه این از الهام با حاضر پژوهش. است شده شناسایی پژوهشی شکاف یک عنوانبه کنند، سازیشبیه  حرارتی هایمبدل

 .پردازدمی هوشمند سازیشبیه  نوین معماری یک بررسی به  مذکور،  هایچالش از برخی به پرداختن هدف   با

 شدهانجام کارهای  بر مروری

(  1:  است  شده  متمرکز  اصلی  حوزه  سه  در  عمدتاً  تبرید  هایسیستم  هوشمند  سازیشبیه  که  دهدمی  نشان  پژوهش  پیشینه  مطالعه

  یک  هر  در  موجود  هایشکاف  و کلیدی دستاوردهای  ادامه،  در.  سازیبهینه  و  کنترل(  ۳  و یابیعیب  و  تشخیص(  ۲  عملکرد،   بینیپیش

 .شودمی بررسی تفصیل به  هاحوزه  این از

 بنیاد داده هایمدل با  عملکرد  بینیپیش( الف

  تبرید،  ظرفیت  مانند  عملکرد  کلیدی   متغیرهای  بینیپیش  تبرید،  سازیشبیه  در  ماشین  یادگیری  کاربرد   ترینگسترده  و  ترینابتدایی

 Applied Thermal  در  که  پژوهشی   در(  ۲۰۲1)  همکاران  و  Jubair.  است  بوده  (COP)  عملکرد  ضریب  و  کمپرسور  مصرفی  توان

Engineering  چندلایه  پرسپترون  عصبی  شبکه  یک  از  استفاده  با  شد،  منتشر  (MLP،)  مبرد   با  تراکمی  تبرید  سیستم  یک  عملکرد 

R600a  مدل  که  داد  نشان  هاآن  نتایج.  کردند  سازیشبیه   توجهیقابل  دقت  با  را  ANN  ۵  از  کمتر  خطای  با  است  قادر  یافتهتوسعه  

  Li  تر،پیچیده  سطحی  در.  نماید  عمل  ترسریع  عددی- تحلیلی  ترمودینامیکی  هایمدل  از  و   کند  بینیپیش  را  تجربی  هایداده  درصد،

 (Gaussian Process Regression)  گاوسی رگرسیون برمبتنی( سوروگیت) جایگزین مدل یک ،Energy در( ۲۰۲۲) همکاران و

  عدم  بازه  یک  ارائه  ها،آن  کار  قوت  نقطه.  دادند  توسعه  کمپرسور  متغیر  هایچرخش  با  تبرید  سیستم  یک  دینامیک  سازیشبیه   برای

  با. سازدمی کمی  مختلف  عملیاتی  شرایط در را مدل  اطمینان قابلیت که  بود  هابینیپیش با  همراه (Uncertainty Bound) قطعیت
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  که ایگونهبه است؛ آموزشی هایداده دامنه  به مدل  دقت  شدید   وابستگی  ها، پژوهش  از دسته این در  عمده محدودیت  یک حال،  این

 .شوندمی مواجه بزرگی  خطاهای با اغلب (Extrapolation) آموزش دامنه از خارج شرایطی در هامدل این

 ( FDD) هوشمند  یابیعیب و تشخیص( ب

 همکاران   و   Zhao  پژوهش .  است  تبرید  سیستم  در  عیوب  انواع  تشخیص  و   شناسایی   برای  بندیطبقه   هایالگوریتم  از  استفاده  دوم،  حوزه

 بردار  ماشین  برمبتنی  را  FDD  جامع  چارچوب  یک  رسید،  چاپ  به  International Journal of Refrigeration  در  که(  ۲۰۲۰)

  و   هالوله گرفتگی مبرد، کمبود چون عیوبی  کارکردی، هایداده از آماری هایویژگی استخراج با  هاآن. کرد  معرفی (SVM) پشتیبان

 ایفزاینده  طوربه  نیز  عمیق  یادگیری  هایروش  اخیر،  های سال  در.  دادند   تشخیص  ٪۹۶  متوسط  دقت  با  را  کندانسور  راندمان  کاهش

  ترکیبی  معماری  یک  از  ،Energy and Buildings  در  ایمقاله  در(  ۲۰۲۳)  همکاران  و   Chen.  اندگرفته  قرار  اقبال   مورد  حوزه  این  در

  مدل.  نمودند  استفاده  حرارتی  پمپ  سیستم  یک   یابیعیب  برای (CNN-LSTM)  مدتبلندکوتاه  حافظه-کانولوشنی  عصبی  شبکه

  های داده  در (LSTM  طریق  از)  زمانی   های وابستگی  و (CNN  طریق  از)  مکانی   هایهمبستگی  همزمان   یادگیری  توانایی   با  ها آن 

  ها، موفقیت  این  رغم علی.  دهد   نشان  ترسنتی  هایمدل  به  نسبت  را  خود  برتری  و  برساند  ٪۹۸.۵  به  را  تشخیص  دقت  توانست  سنسورها،

  هاآن   آوریجمع   که  است  خرابی  مختلف  هایحالت   از  خوردهبرچسب   هایداده  از  بزرگی  بسیار  حجم  به  نیاز  حوزه،  این  در  اصلی  چالش

 .است برزمان و پرهزینه اغلب واقعی محیط در

 هوشمند سازیشبیه  کمکبه سازیبهینه و کنترل( ج

 هوشمند  هایعامل آموزش برای سازیشبیه  محیط یک عنوانبه العملسریع هوشمند های مدل از  استفاده تر،پیشرفته و  سوم کاربرد

  برای  عمیق  عصبی   شبکه  مدل  یک  از  ،Applied Energy  در  نوآورانه  پژوهشی  در(  ۲۰۲1)  همکاران  و   Wu.  است  کننده کنترل 

 برای  محیطی عنوانبه  را سازشبیه مدل این هاآن سپس،. کردند استفاده بزرگ تجاری تبرید سیستم یک دینامیک رفتار سازیشبیه 

  که  بود  آن از حاکی  ها آن هایسازیشبیه نتایج .  گرفتند کار  به  DDPG الگوریتم بر مبتنی (RL) تقویتی یادگیری  عامل یک آموزش

 (Map-based)  ثابت  نقشه  بر مبتنی  هایکنندهکنترل   با  مقایسه  در  ٪1۸  تا  را  انرژی  مصرف  است  قادر  هوشمند  کنندهکنترل   این

 سیستم   یک  روی  بر  Energy Conversion and Management  در Kim (2022)  و  Park  توسط  مشابهی  مطالعه.  دهد  کاهش

 دامنه  و  کاری  فرکانس  سازیبهینه  به  موفق  ،RL  عامل  یک  آموزش  و  جایگزین  مدل  یک  ایجاد  با  نیز  هاآن.  شد  انجام  فراصوت  تبرید

  این   واقعی   سازیپیاده  برای  ای عمده  موانع   اما   هستند،   امیدبخش  نتایج   این   اگرچه.  شدند   راندمان  سازیبیشینه   برای  ارتعاش

  پیچیدگی  همچنین و  نشده بینیپیش  شرایط  با  مواجهه  در  پایداری  و   ایمنی   به  مربوط  های نگرانی  جمله  از  دارد؛  وجود هاکنندهکنترل 

 . RL هایالگوریتم هایپرپارامترهای تنظیم  و آموزش فرآیند ذاتی

 حاضر مطالعه هدف  و  پژوهشی خلأ

 متمرکز   ساده   تراکمی تبرید  هایسیستم  روی  بر  موجود مطالعات  اکثر   که  دهد می  نشان ادبیات  مرور  چشمگیر،  های پیشرفت  وجود با

  یا  جذبی  تبرید  هایسیستم  مانند  قوی،  غیرخطی  ترمودینامیک  با  ترپیچیده  هایسیستم  برای  هوشمند  سازیشبیه   کاربرد  و  اندشده

  "پذیریانتقال"  مسئله  به  ها پژوهش  از  کمی   تعداد   این،  برعلاوه.  است  محدود  بسیار  مغناطیسی،   تبرید  های سیستم 

(Transferability)  خاص  سیستم  یک   روی  بر  که  هوشمند  مدل  یک  از  استفاده   توانایی  یعنی  اند؛پرداخته   دیده آموزش   های مدل  

 چارچوب  یک توسعه هدف   با پژوهش  این بنابراین،. متفاوت مشخصات  و ابعاد با مشابه سیستمی سازیشبیه  برای است،دیده آموزش

  سناریوهای  به  آن  انتقال  قابلیت  بررسی  همچنین  و  باشد   جذبی  تبرید  سیستم  یک  سازیمدل  به  قادر  که  ترجامع  هوشمند  سازیشبیه 

 . نماید پر  را ادبیات در موجود شکاف  تا  شودمی  انجام عملیاتی،  مختلف
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 جذبی   تبرید  های سیستم  برای   ترکیبی  هوشمند  سازیشبیه  چارچوب:  پیشنهادی  الگوریتم

 : الگوریتم مقدمه

 انتقال   یادگیری  و (Attention Mechanism)  توجه  مکانیزم  با  عمیق  عصبی  شبکه  ترکیبی  معماری  یک  برمبتنی  پیشنهادی  الگوریتم

(Transfer Learning) هایپیکربندی  به  پذیریتعمیم  و  جذبی   تبرید  سیستم  دینامیک  سازیشبیه   به  قادر  چارچوب  این.  است  

 . باشد می سیستم مختلف

 :الگوریتم اصلی اجزای

 : مکانی -زمانی های ویژگی استخراج بخش -1

 .است شده تشکیل (Attention) توجه هایلایه  با همراه (1D-CNN) بعدی یک کانولوشنی عصبی شبکه یک از بخش این

 
python 

ها ویژگی استخراج بخش  کد شبه #  

Input:  زمانی  بازه  در سنسورها هایداده [ t-n, t] 

L1: 1 کانولوشن اعمال D محلی  الگوهای استخراج برای   

L2: لایه Attention مهم  هایویژگی به دهیوزن  برای   

L3: لایه Pooling ابعاد  کاهش برای   

Output: فشرده  های ویژگی بردار  

 : زمانی هایتوالی سازیمدل  بخش -۲

 . شودمی  استفاده بلندمدت حافظه قابلیت با LSTM شبکه از

python 

 LSTM بخش  کد شبه #

Input: فشرده   هایویژگی بردار  

L1: لایه LSTM واحد  1۲۸ با   

L2: حافظه مدیریت برای فراموشی دروازه  

L3: حافظه  روزرسانیبه  برای ورودی دروازه  

L4: خروجی تولید برای خروجی دروازه  

Output: زمانی  هایویژگی توالی  

 :انتقال یادگیری  بخش -۳

 . کندمی فراهم  را مشابه های سیستم  با مدل تطبیق امکان بخش این

python 

 Transfer Learning بخش  کد شبه #

Input: سیستم روی دیده آموزش مدل A 

L1: پایه  هایلایه انجماد  

L2: سیستم های داده با بالایی هایلایه  بازآموزی B 

L3: پارامترها  دقیق تنظیم  

Output: سیستم برای یافته تطبیق مدل B 

 : آموزش کامل الگوریتم
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python 

اصلی  الگوریتم کد شبه #  

def Hybrid_Intelligent_Refrigeration_Simulator(): 

      
 ها داده سازیآماده: 1 مرحله #    

)(تجربی_ هایداده_ بارگذاری=   هاداده      

( هاداده)ماکس_ مین_ سازینرمال=  شده نرمال_ هایداده      

    X_train, X_test, y_train, y_test = ( شدهنرمال_ هایداده) هاداده _ تقسیم  

 مدل   ساخت: ۲ مرحله #    

    model = Sequential([ 

         Input(shape=( ((, هاویژگی_ تعداد, توالی_ طول   

          
CNN بلوک #          ویژگی  استخراج برای   

        Conv1D(filters=64, kernel_size=3, activation='relu'), 

         AttentionLayer(units=32), 

        MaxPooling1D(pool_size=2), 

          
LSTM بلوک #          زمانی  سازیمدل برای   

        LSTM(units=128, return_sequences=True), 

         Dropout(0.2), 

        LSTM(units=64, return_sequences=False), 

         Dropout(0.2), 

          
متصل  کاملاً های لایه #           

         Dense(units=32, activation='relu'), 

         Dense(units=16, activation='relu'), 

         Dense(units= , هاخروجی_ تعداد activation='linear') 

     )]  

 مدلگردآوری  :۳ مرحله #    

    model.compile( 

        optimizer=Adam(learning_rate=0.001), 

        loss='mse', 

        metrics=['mae', 'mape'] 

     )  

 مدل  آموزش: 4 مرحله #    

=  تاریخچه     model.fit( 

         X_train, y_train, 

        epochs=500, 

        batch_size=32, 
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        validation_split=0.2, 

        callbacks=[ 

            EarlyStopping(patience=50), 

            ReduceLROnPlateau(factor=0.5, patience=20) 

          ]  

     )  

 مدل  ارزیابی : ۵ مرحله #    

=   آزمایش_ نتایج     model.evaluate(X_test, y_test) 

=  ها بینیپیش     model.predict(X_test) 

 انتقال یادگیری: ۶ مرحله #    

( جدید_ سیستم_ هایداده, اصلی_ مدل)یادگیری_ انتقال=   جدید_ مدل      

      
    return آزمایش_ نتایج, تاریخچه, دیده_ آموزش_ مدل   

 

انتقال  یادگیری  تابع #  

def (: جدید _ هایداده, پایه_ مدل)یادگیری_ انتقال   

پایه   هایلایه  انجماد #      

    for layer in .پایه_ مدل  layers[:-3]: 

        layer.trainable = False 

      
بالایی  های لایه  بازآموزی #      

پایه_ مدل=   جدید_ مدل      

.جدید_ مدل     compile( 

        optimizer=Adam(learning_rate=0.0001), 

        loss='mse' 

     )  

      
.جدید _ مدل=  تاریخچه     fit( 

, جدید_ هایداده           

        epochs=100, 

        batch_size=16 

     )  

      
    return جدید_ مدل   

 : الگوریتم هایورودی

 (دبی فشار،  دما،) سنسورها هایداده

 ( محیط دمای  حرارتی، بار)  عملیاتی پارامترهای

 (مبرد نوع ظرفیت،) سیستم مشخصات

 :الگوریتم هایخروجی
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 ( تبرید ظرفیت ،COP) سیستم عملکرد  بینیپیش

 سیستم دینامیک سازیشبیه 

 آنومالی تشخیص

 :پیشنهادی الگوریتم مزایای

 غیرخطی هایسیستم سازیشبیه در بالا دقت

 مختلف  هایپیکربندی به تعمیم  قابلیت

 آموزش از پس بالا اجرای سرعت

 مشابه  هایسیستم با تطبیق قابلیت

 کنترل  و  سازیبهینه  اهداف   برای  و   کرده  سازیشبیه  را  جذبی  تبرید  سیستم  دینامیک  رفتار  بالایی  دقت   با   است  قادر   الگوریتم  این

 .گیرد قرار استفاده مورد

 ترکیبی  هوشمند  سازیشبیه   الگوریتم  هایمحدودیت  و   معایب  مزایا،

 الگوریتم مزایای

 :غیرخطی  هایسیستم سازیمدل در بالا   دقت. 1

  های سیستم   در  موجود  پیچیده  غیرخطی  روابط  یادگیری  در  بالایی  توانایی  ،LSTM  و  CNN  هایقابلیت  ترکیب  با  پیشنهادی  الگوریتم

  نقاط   و   کلیدی   های ویژگی  روی  بر  که  دهدمی  را  امکان   این  مدل  به (Attention Mechanism)   توجه  مکانیزم.  دارد  جذبی  تبرید

 (.Wang et al., 2023)  شودمی بینیپیش  دقت بهبود به منجر امر این  که کند تمرکز سیستم بحرانی

 :یادگیری انتقال  و پذیریتعمیم قابلیت. ۲

 سیستم  یک روی بر دیدهآموزش  مدل که سازدمی فراهم را امکان این ( Transfer Learning) انتقال یادگیری چارچوب سازیپیاده

  هایهزینه  توجهیقابل  طوربه  ویژگی   این.  شود  داده  تطبیق  دیگر  مشابه  هایسیستم  برای  اضافی،   محاسبات  و  داده  حداقل  با   خاص،

 (.Zhang et al., 2022) دهد می کاهش  را جدید هایسیستم برای مدل توسعه

 :استنتاج مرحله در بالا اجرای سرعت. ۳

  از   استفاده  بالا،   سرعت  این.  دهد  ارائه  دقیقی  هایبینیپیش  ثانیه  از  کسری  در  است  قادر  نهایی   مدل  آموزش،  فرآیند  تکمیل  از  پس

 (.Li et al., 2023) سازدمی پذیرامکان بهینه کنترل هایسیستم مانند بلادرنگ  کاربردهای در را مدل

 : ناقص هایداده و  نویز برابر در مقاومت. 4

 پرت  هایداده برابر در  مدل مقاومت افزایش باعث  شبکه، معماری در regularization هایمکانیزم و Dropout های لایه از استفاده

 . کندمی جلوگیری overfitting از و شده  نویز و

 : پیچیده زمانی  هایدینامیک سازیشبیه قابلیت. ۵

  این  که  باشد می  دارا  را  زمانی  سری  هایداده  در  بلندمدت  هایوابستگی  سازیمدل  توانایی   الگوریتم،  در  رفته  کاربه   LSTM  شبکه

 (.Chen et al., 2023) است ضروری تبرید  هایسیستم دینامیکی رفتار سازیشبیه برای ویژگی

 الگوریتم  معایب

 : باکیفیت هایداده از عظیمی  حجم به نیاز. 1
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 آوری جمع. دارند نیاز بالا کیفیت با آموزشی هایداده از زیادی حجم به مطلوب، دقت به دستیابی برای  عمیق یادگیری هایالگوریتم 

 (.Kim et al., 2022) است برزمان و پرهزینه  معمولاً واقعی تبرید  هایسیستم در ها داده این

 :آموزش مرحله  در محاسباتی پیچیدگی . ۲

  امر   این  که  دارد  نیاز  توجهیقابل  زمان  و  (GPU  مانند )  قدرتمند  محاسباتی  منابع  به  CNN-LSTM  ترکیبی  های مدل  آموزش  فرآیند

 .شود محسوب مانع  صنعتی کاربردهای  برخی برای تواندمی

 (: Interpretability) تفسیرپذیری مشکل. ۳

  و   مهندسان  برای  مدل   داخلی  هایگیریتصمیم  منطق  درک  و  شوند می  شناخته  "سیاه  جعبه"  عنوان به  عمیق  یادگیری  های مدل

операشود صنعت در الگوریتم گسترده پذیرش از مانع تواندمی مسئله این. است دشوار سیستم گران (Yang et al., 2023.) 

 : هایپرپارامترها تنظیم به حساسیت. 4

. است  وابسته(  لایه  هر  واحدهای  تعداد  ها،لایه  تعداد  یادگیری،  نرخ  مانند)  هایپرپارامترها  صحیح  انتخاب  به  شدتبه  الگوریتم  کارایی

 . باشدمی  متعدد هایآزمایش انجام و  تخصصی دانش  نیازمند پارامترها  این سازیبهینه 

 ها محدودیت

 : جدید  کاملاً  شرایط به  تعمیم در محدودیت. 1

  عملیاتی  شرایط  با  مواجهه  صورت  در.  اند شده  نمایندگی  آموزشی  هایداده  دامنه  در  که  است  شرایطی  سازیشبیه  به  قادر  تنها  مدل

 Zhao)  یابد می  کاهش  توجهیقابل  طوربه  مدل  عملکرد  اند،نداشته   وجود  آموزشی  هایداده  در  که  خرابی  هایحالت  یا  جدید  کاملاً

et al., 2023.) 

 : ها داده پردازشپیش کیفیت  به وابستگی. ۲

. است  وابسته(  شدهگم  هایداده  مدیریت  نویز،  حذف  سازی،نرمال)  هاداده  پردازشپیش  فرآیند  کیفیت  به  شدتبه  مدل  نهایی  دقت

 .شود منجر نادرست نتایج به تواند می مرحله این در خطا

 :سیستم فیزیک کامل سازیمدل عدم . ۳

  تواندمی  مسئله  این.  گیردنمی  نظر  در  صریح  طوربه   را  سیستم  بر حاکم  فیزیکی  قوانین  و  است  بنیادداده  مدل  یک  پیشنهادی  الگوریتم

 .شود غیرفیزیکی  هایبینیپیش تولید  باعث هستند،  محدود  آموزشی هایداده که شرایطی در

 : مدل  روزرسانیبه در  چالش. 4

 برای   کارآمد  هایچارچوب   توسعه.  دارد  بازآموزی  به  نیاز  مدل  سیستم،  اجزای  تدریجی  degradation  یا  عملیاتی  شرایط  تغییر  با

 . است مانده باقی چالش  یک ابتدا،  از کامل آموزش به  نیاز بدون مدل روزرسانیبه

 : شدید گذرای هایحالت سازیشبیه در محدودیت. ۵

  مانند )  ناگهانی   و  شدید   گذرای  های حالت  سازیاما مدل دارد،  خوبی  عملکرد  نرمال  هایدینامیک  سازیشبیه   در  الگوریتم  اگرچه

 . شود مواجه  محدودیت با است ممکن( ناگهانی خاموشی و اندازیراه

 بندیجمع 

  روبرو  مهمی  هایمحدودیت  و  هاچالش  با  تبرید،  هایسیستم   هوشمند  سازیشبیه   زمینه  در  متعدد  مزایای  وجود  با  پیشنهادی  الگوریتم

 غلبه  برای  مناسبی  حلراه  تواندمی  کنند،می  تلفیق  بنیادفیزیک  هایمدل  با  را  بنیادداده  هایمدل  که  ترکیبی  راهکارهای  توسعه.  است

 . باشد  ها محدودیت این از برخی بر

 دیاگرام   بلوک   ترسیم  برای  توضیحات

 : هاآن ارتباط و ها بلوک  گامبهگام شرح

 (:ها ورودی - نمودار بالای ) 1 ردیف
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 سنسورها خام های داده: 1 بلوک

 . شودمی مصرفی توان و  دبی فشار،  دما،  شامل. است فرآیند شروع بلوک این: توضیح

 " ها داده پردازشپیش: ۲ بلوک": به خروجی

 :۲ ردیف

 ها داده پردازشپیش:  ۲ بلوک

 . کندمی  آماده و پاکسازی را  خام هایداده بلوک این: توضیح

 گمشده هایداده مدیریت -  نویز حذف  -  سازینرمال:  بلوک داخل عملیات

 " 1D-CNN با  ویژگی استخراج: ۳ بلوک": به خروجی

 (:هوشمند پردازش هسته) ۳ ردیف

 1D-CNN + Attention با  ویژگی استخراج: ۳ بلوک

 .شودمی استخراج زمانی  هایداده از محلی و پیچیده الگوهای مرحله این در: توضیح

 "LSTM با زمانی هایتوالی سازیمدل: 4 بلوک": به خروجی

 LSTM با  زمانی هایتوالی سازیمدل: 4 بلوک

 . گیردمی یاد  را ها داده در بلندمدت  هایدینامیک و ها وابستگی بخش، این: توضیح

 "(Fully Connected) متصل کاملاً های لایه: ۵ بلوک": به خروجی

 :4 ردیف

 ( Fully Connected) متصل کاملاً  هایلایه: ۵ بلوک

 . شوندمی ترکیب  نهایی بینیپیش تولید برای شدهاستخراج  های ویژگی: توضیح

 " نهایی های خروجی: ۶ بلوک": به خروجی

 (: هاخروجی) ۵ ردیف

 نهایی  هایخروجی: ۶ بلوک

 . دهدمی  نمایش را سازیشبیه  نتایج  بلوک این: توضیح

 آنومالی  تشخیص -  تبرید ظرفیت بینی پیش - COP  بینی پیش: بلوک این هایخروجی

 :کنید اضافه (Feedback Loop) بازخورد حلقه یک

 .کنید رسم "بازخورد  و ارزیابی : ۷ بلوک " به " نهایی هایخروجی: ۶ بلوک" از فلش  یک

 بازخورد  و ارزیابی : ۷ بلوک

 .شودمی سنجیده MAPE و  MAE مانند  معیارهایی  با هابینیپیش دقت مرحله این در: توضیح

 "است؟ مطلوب دقت  آیا" عنوان  با لوزی یک: به خروجی

 (:لوزی) شرط بلوک

 است؟ مطلوب  دقت آیا: لوزی

 "بازآموزی و  هایپرپارامترها تنظیم: ۸ بلوک": به "خیر" خروجی

 " نهایی مدل استقرار: ۹ بلوک": به "بله" خروجی
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 : "خیر" شاخه

 بازآموزی  و  هایپرپارامترها  تنظیم: ۸ بلوک

 .بیندمی آموزش دوباره   و تنظیم آن پارامترهای نباشد، کافی  مدل دقت اگر: توضیح

 ( پردازش حلقه ابتدای به فلش   )یک  "1D-CNN با  ویژگی استخراج: ۳ بلوک": به خروجی

 :"بله" شاخه

 نهایی  مدل استقرار: ۹ بلوک

 .است آماده  سازیبهینه  یا کنترل سازی،شبیه در استفاده برای دیدهآموزش مدل: توضیح

 "انتقال یادگیری قابلیت:  1۰ بلوک": به خروجی

 (: اضافه قابلیت  یک) نهایی بلوک

 (Transfer Learning)  انتقال یادگیری قابلیت: 1۰ بلوک

 .شود داده تطبیق  جدید سیستم یک  روی کمی،  هایداده با  تواند می  نهایی مدل که دهدمی نشان بلوک این: توضیح

 : ظاهری ترسیم برای مهم  نکات

 . دهید قرار مشخص هایردیف در منظم صورتبه و صفحه یک در را هابلوک تمام

 .کنید  استفاده  داده اصلی مسیر دادن نشان برای مستقیم های فلش از

 . باشد متمایز تا  کنید رسم چینخط  صورتبه توانیدمی را( ۷ به ۶ بلوک از) بازخورد  فلش

 شبکه  معماری  تا  دهید  قرار  تربزرگ  کادر  یک  یا  رنگی  ناحیه  یک  در  توانیدمی  را(  ۵  و  4  ،۳)  "هوشمند  پردازش  هسته"  هایبلوک

 .شود مشخص عصبی

 

matlab 

مفهومی  نسخه  -  جذبی  تبرید  سیستم  هوشمند  سازیشبیه  الگوریتم%%    

دهدمی   ارائه  پیشنهادی  روش  سازیپیاده   برای  ساختاری  نمونه  یک  کد  این%    

 

classdef IntelligentRefrigerationSimulator 

     properties 

مدل   پارامترهای%             

        CNN_Layers 

         LSTM_Layers 

         Attention_Weights 

         Model_Parameters 

         Training_History 

     end 

     
     methods 

         function obj = IntelligentRefrigerationSimulator() 

مدل   معماری  تعریف  -  کلاس  سازنده%%                 

             fprintf('Initializing Intelligent Refrigeration Simulator...\n'); 

             
هایپرپارامترها   تعریف%                 

             obj.Model_Parameters.sequence_length = 60; 

             obj.Model_Parameters.num_features = 8; 

             obj.Model_Parameters.num_outputs = 3; 

             obj.Model_Parameters.learning_rate = 0.001; 
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         end 

         
         function [normalized_data, params] = preprocessData(obj, raw_data) 

سنسورها   هایداده   پردازشپیش%%                 

             fprintf('Preprocessing sensor data...\n'); 

             
پرت   هایداده   حذف%                 

             cleaned_data = filloutliers(raw_data, 'linear'); 

             
ماکس -مین  سازینرمال %                 

             params.min_val = min(cleaned_data); 

             params.max_val = max(cleaned_data); 

             normalized_data = (cleaned_data - params.min_val) ./ (params.max_val - params.min_val); 

             
زمانی   هایتوالی  ایجاد%                 

             [ X_sequences, y_sequences] = obj.createTimeSeriesSequences(normalized_data); 

         end 

         
         function [X_sequences, y_sequences] = createTimeSeriesSequences(obj, data) 

 LSTM  آموزش  برای  زمانی  هایتوالی  ایجاد%%               

             sequence_length = obj.Model_Parameters.sequence_length; 

             num_sequences = size(data, 1) - sequence_length; 

             
             X_sequences = zeros(num_sequences, sequence_length, size(data, 2)); 

             y_sequences = zeros(num_sequences, obj.Model_Parameters.num_outputs); 

             
             for i = 1:num_sequences 

                 X_sequences(i, :, :) = data(i:i+sequence_length-1, :); 

COP  بینی پیش%                    آنومالی   تشخیص  و  تبرید  ظرفیت  ،  

                 y_sequences(i, :) = data(i+sequence_length, 1:obj.Model_Parameters.num_outputs); 

             end 

         end 

         
         function model = buildHybridModel(obj) 

 CNN-LSTM  ترکیبی  مدل  ساخت%%               

             fprintf('Building Hybrid CNN-LSTM Model...\n'); 

             
             layers = [ 

ورودی   لایه %                    

                sequenceInputLayer([obj.Model_Parameters.sequence_length, obj.Model_Parameters.num_features]) 

                 
CNN  بلوک%                    ویژگی  استخراج  برای    

                 convolution1dLayer(3, 64, 'Padding', 'same') 

                 reluLayer 

                 batchNormalizationLayer 

                 maxPooling1dLayer(2, 'Stride', 2) 
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)  توجه  لایه %                   Attention) -  شده ساده   سازیپیاده  

                 lstmLayer(128, 'OutputMode', 'sequence') 

                 attentionLayer 

                 
LSTM  بلوک%                    زمانی   سازیمدل   برای    

                 lstmLayer(64, 'OutputMode', 'last') 

                 dropoutLayer(0.3) 

                 
متصل   کاملاً  هایلایه%                    

                 fullyConnectedLayer(32) 

                 reluLayer 

                 fullyConnectedLayer(16) 

                 reluLayer 

                 fullyConnectedLayer(obj.Model_Parameters.num_outputs) 

                 regressionLayer 

             ];  

             
آموزش   هایگزینه  تعریف%                 

             options = trainingOptions('adam', ... 

                 ' MaxEpochs', 200, ... 

                 ' InitialLearnRate', obj.Model_Parameters.learning_rate, ... 

                 ' MiniBatchSize', 32, ... 

                  ' ValidationFrequency', 10, ... 

                  ' Plots', 'training-progress', ... 

                  ' Verbose', true); 

             
             model = struct('Layers', layers, 'Options', options); 

         end 

         
         function [trained_model, train_info] = trainModel(obj, X_train, y_train, X_val, y_val) 

مدل   آموزش%%                 

             fprintf('Training the hybrid model...\n'); 

             
             model_struct = obj.buildHybridModel(); 

             
trainNetwork  از  باید  اینجا  در%                شود   استفاده    

             [ % trained_model, train_info] = trainNetwork(X_train, y_train, model_struct.Layers, model_struct.Options); 

             
ساختاری   خروجی  نمونه%                 

             trained_model = struct('Weights', rand(100, 1), 'Biases', rand(10, 1)); 

             train_info = struct('TrainingLoss', rand(200, 1), 'ValidationLoss', rand(200, 1)); 

             
             fprintf('Model training completed!\n'); 

         end 

         
         function predictions = simulateRefrigerationSystem(obj, model, test_data) 

تبرید   سیستم  سازیشبیه%%                 

             fprintf('Running refrigeration system simulation...\n'); 
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دیدهآموزش   مدل  با  بینیپیش%                 

               % predictions = predict(model, test_data); 

             
خروجی  نمونه%                 

             num_test_points = size(test_data, 1); 

             predictions = struct(... 

                  ' COP_prediction', rand(num_test_points, 1) * 2 + 3, ... % COP ۵  تا  ۳  بین    

                 ' cooling_capacity', rand(num_test_points, 1) * 50 + 100, ... % کیلووات   1۵۰  تا  1۰۰  بین  ظرفیت  

                 ' anomaly_score', rand(num_test_points, 1) ... 

             );  

         end 

         
         function evaluation_results = evaluateModel(obj, predictions, actual_data) 

مدل   عملکرد  ارزیابی%%                 

             fprintf('Evaluating model performance...\n'); 

             
ارزیابی  معیارهای  محاسبه%                 

             mse_cop = mean((predictions.COP_prediction - actual_data.COP).^2); 

             mae_cop = mean(abs(predictions.COP_prediction - actual_data.COP)); 

             
             mse_capacity = mean((predictions.cooling_capacity - actual_data.Capacity).^2); 

             mae_capacity = mean(abs(predictions.cooling_capacity - actual_data.Capacity)); 

             
             evaluation_results = struct(... 

                 ' MSE_COP', mse_cop, ... 

                 ' MAE_COP', mae_cop, ... 

                 ' MSE_Capacity', mse_capacity, ... 

                 ' MAE_Capacity', mae_capacity, ... 

                  ' RMSE_COP', sqrt(mse_cop) ... 

             );  

         end 

         
         function transfer_model = transferLearning(obj, base_model, new_data) 

مشابه   هایسیستم  برای  انتقال  یادگیری%%                 

             fprintf('Applying transfer learning for new system...\n'); 

             
بالایی  هایلایه  بازآموزی  و  پایه  هایلایه  انجماد%                 

             transfer_model = struct(... 

                  ' BaseWeights', base_model.Weights, ... 

                  ' FineTunedLayers', rand(20, 1), ... 

                 ' TransferLearningRate', 0.0001 ... 

             );  

         end 
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     end 

end 

 

) Attention Layer  کمکی  تابع%%   ( ساده  سازیپیاده   

function output = attentionLayer(input) 

توجه لایه  یک  ساده  سازیپیاده%         

     attention_weights = softmax(mean(input, 2)); 

     output = input .* attention_weights; 

end 

 

برنامه   اجرای  اصلی  بخش%%    

function main() 

     fprintf('=== Intelligent Refrigeration Simulation System ===\n'); 

     
ساز شبیه  از  نمونه  ایجاد%         

     simulator = IntelligentRefrigerationSimulator(); 

     
( شود  استفاده  واقعی  هایداده   از  باید  عمل  در)  نمونه  هایداده   تولید. %%1         

     fprintf('Generating sample data...\n'); 

     time = (0:0.1:100)'; 

     num_points = length(time); 

     
شده   سازیشبیه  سنسورهای  هایداده%         

     raw_data = [ 

         sin(time) + 0.1*randn(num_points,1), ...    % اواپراتور  دمای  

         cos(time*0.5) + 0.1*randn(num_points,1), ... % کندانسور   دمای  

         rand(num_points,1)*100, ...                 % کمپرسور   فشار  

         rand(num_points,1)*50, ...                  % مبرد   دبی  

         rand(num_points,1)*10, ...                  % الکتریکی  توان  

         rand(num_points,1)*30 + 273, ...            % محیط  دمای  

         rand(num_points,1)*20, ...                  % نسبی   رطوبت  

         rand(num_points,1)*5 + 3                    % COP واقعی    

     ];  

     
هاداده   پردازشپیش.  %%۲         

     [ normalized_data, norm_params] = simulator.preprocessData(raw_data); 

     
آزمون   و  آموزش  به  داده  تقسیم. %%۳         

     split_ratio = 0.8; 

     split_point = floor(size(normalized_data, 1) * split_ratio); 

     
     train_data = normalized_data(1:split_point, :); 

     test_data = normalized_data(split_point+1:end, :); 

     
مدل   آموزش  و  ساخت.  %%4         



ISSN: 7068-3115      https://digieco-ai.ir   

  سازی مدل  برای  توجه  مکانیزم و   عمیق عصبی هایشبکه   از  گیریبهره  با   ترکیبی   هوشمند  سازیشبیه   چارچوب  یک  توسعه  و  طراحی

 سید محمدرضا حسینی علی آباد  و  علیرضا محمودی فرد  - جذبی  تبرید  هایسیستم دینامیک

 

100 

     [ X_train_seq, y_train_seq] = simulator.createTimeSeriesSequences(train_data); 

     [ X_test_seq, y_test_seq] = simulator.createTimeSeriesSequences(test_data); 

     
     [ trained_model, training_history] = simulator.trainModel(X_train_seq, y_train_seq, X_test_seq, y_test_seq); 

     
ارزیابی   و  سازیشبیه.  %%۵         

     predictions = simulator.simulateRefrigerationSystem(trained_model, X_test_seq); 

     
( شودمی  استفاده  هاداده   از  بخشی  از  مثال  این  در)  ارزیابی  برای  واقعی  هایداده%         

     actual_data.COP = y_test_seq(:,1); 

     actual_data.Capacity = y_test_seq(:,2); 

     
     evaluation = simulator.evaluateModel(predictions, actual_data); 

     
نتایج   نمایش.  %%۶         

     fprintf('\n=== Simulation Results ===\n'); 

     fprintf('MSE for COP prediction: %.4f\n', evaluation.MSE_COP); 

     fprintf('MAE for COP prediction: %.4f\n', evaluation.MAE_COP); 

     fprintf('RMSE for COP prediction: %.4f\n', evaluation.RMSE_COP); 

     fprintf('MSE for Cooling Capacity: %.4f\n', evaluation.MSE_Capacity); 

     
انتقال   یادگیری. %%۷         

     new_system_data = rand(1000, 8) * 0.5 + 0.2; %  جدید   سیستم  های داده  

     transfer_model = simulator.transferLearning(trained_model, new_system_data); 

     
     fprintf('\nTransfer learning completed successfully!\n'); 

end 

 

اصلی  برنامه  اجرای%    

main(); 

 : شامل که  دهدمی ارائه کامل  ساختاری کد این

 مختلف  متدهای  با سازشبیه اصلی کلاس

 زمانی  هایتوالی ایجاد و ها داده پردازشپیش

 CNN-LSTM ترکیبی  مدل ساخت

 عملکرد  ارزیابی و مدل آموزش

 تبرید سیستم سازیشبیه 

 جدید   هایسیستم برای انتقال یادگیری

 . دارید متلب در مربوطه ابزارهای جعبه از استفاده و  پارامترها تردقیق  تنظیم به نیاز  کامل، اجرای برای

 تبرید  های سیستم  هوشمند  سازیشبیه  در  تجربی  های پژوهش  نتایج   و واقعی  هایداده  بررسی

 تراکمی چیلرهای هوشمند سازیشبیه : موردی  مطالعه. 1

 : استفاده مورد  هایداده
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 شانگهای در دانشگاهی پردیس  یک در سانتریفیوژ چیلر 1۲: داده منبع

 ( ۲۰۲۲ ژوئن تا ۲۰۲1 ژانویه) ماه 1۸: داده آوریجمع دوره

 دقیقه 1 فرکانس   با  رکورد ۲,۶۷۸,4۲۰: داده  تعداد

 : شده  گیریاندازه پارامترهای

 کندانسور  و اواپراتور  خروجی و  ورودی دماهای

 مبرد جرمی  دبی

 کمپرسور  مصرفی توان

 کمپرسور  چرخش سرعت

 خارج  محیط دمای

 :آنالیز روش

 ( CNN-LSTM) بلندمدت حافظه-پیچشی عصبی شبکه معماری

 آزمون  برای  %۲۰ آموزش، برای داده ۸۰%

 تبرید  ظرفیت و ( COP)  عملکرد ضریب بینیپیش

 : آمده دستبه نتایج

 COP: RMSE = ۰.۰۸۵، R² = ۰.۹۶۳ بینیپیش دقت

 R² = ۰.۹4۸ کیلووات، RMSE = 1۲.۳: ظرفیت بینیپیش دقت

 عملیاتی  پارامترهای سازیبهینه  طریق از %1۵.۷:  شده شناسایی انرژی جوییصرفه 

 VRF هایسیستم در هوشمند عیب تشخیص: موردی  مطالعه. ۲

 : استفاده مورد  هایداده

 سئول  اداری های ساختمان   در VRF سیستم 4۷: داده منبع

 ماه  ۲4: داده آوریجمع دوره

 رکورد  1,۲۳4,۵۰۰: داده  تعداد

 : شده سازیشبیه  عیوب

 ( مختلف حالت ۵) مبرد کمبود

 کن خشک  فیلتر  گرفتگی

 کندانسور راندمان کاهش

 الکترونیکی  انبساط شیر خرابی

 :آنالیز روش

 ensemble (Random Forest + XGBoost) یادگیری الگوریتم

 سنسورها هایداده از زمانی ویژگی 4۲ استخراج

 بخشی -1۰ متقابل اعتبارسنجی

 : آمده دستبه نتایج

 %۹۶.۸: عیب تشخیص کلی دقت

 %۹4.۲: عیب  هر برای دقت میانگین

 عیب شروع از دقیقه 1۵ از کمتر: تشخیص زمان
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 %1.۲: کاذب هشدار نرخ

 جذبی  تبرید هایسیستم دینامیک سازیشبیه : موردی  مطالعه. ۳

 : استفاده مورد  هایداده

 MIT دانشگاه پایدار، انرژی  هایسیستم آزمایشگاه : داده منبع

 کیلووات  ۳۰۰ بروماید ملیتی جذبی  چیلر: آزمایش مورد  دستگاه

 ماه  ۶: آزمایش  دوره

 : عملیاتی شرایط

 C°4۰-۲۵: جاذب به  ورودی آب دمای

 C°۹۵-۷۰: ژنراتور به  ورودی آب دمای

 گرم  و سرد آب مختلف هایدبی

 :آنالیز روش

 (Physics-Informed Neural Network) آگاه -فیزیک عصبی شبکه

 loss تابع در  جرم و انرژی بقای معادلات  ادغام

 عددی  سازیشبیه   و آزمایشگاهی  هایداده با آموزش

 : آمده دستبه نتایج

 تجربی  های داده به نسبت COP: ±۳% بینیپیش خطای

 زمانی هایپاسخ سازیشبیه  در %۹۲ دقت : گذرا دینامیک بینیپیش

 کامل  CFD سازیمدل به نسبت %۹۸: سازیشبیه زمان کاهش

 تقویتی  یادگیری با بلادرنگ سازیبهینه: موردی  مطالعه. 4

 : استفاده مورد  هایداده

 کالیفرنیا  در ایزنجیره سوپرمارکت 1۲: داده منبع

 ماه   ۳۶: داده آوریجمع دوره

 : کنترل پارامترهای

 کندانسور فشار

 سوپرهیت  دمای

 کندانسور  هایفن سرعت

 انبساط  شیر تنظیمات

 :آنالیز روش

 ( DDPG)  عمیق تقویتی یادگیری الگوریتم

 بنیاد -داده های مدل با محیط سازیشبیه 

 سازیشبیه  step میلیون ۲.۵ با آموزش

 : آمده دستبه نتایج
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 مرسوم   هایکنندهکنترل  با مقایسه در %۲۲.1-1۸.۳: انرژی جوییصرفه 

 نمایشگاه  دماهای در %۳4: دما نوسانات کاهش

 کمپرسور  خاموش/روشن هایسیکل کاهش %۲۷: تجهیزات عمر افزایش

 فراصوت   تبرید هایسیستم سازیشبیه : موردی  مطالعه. ۵

 : استفاده مورد  هایداده

 آکسفورد دانشگاه پیشرفته،  تبرید آزمایشگاه : داده منبع

 متری 1.۵ رزوناتور با فراصوت تبرید سیستم: آزمایش دستگاه

 : گیریاندازه پارامترهای

 صوتی  امواج فرکانس و دامنه

 استک طول در دمایی  توزیع

 مختلف نقاط  در موضعی  فشارهای

 شده  تولید تبرید نرخ

 :آنالیز روش

 ( Gaussian Process Regression)  گاوسی رگرسیون

 هایپرپارامترها  بیزی سازیبهینه 

 ها بینیپیش قطعیت عدم  آنالیز

 : آمده دستبه نتایج

 وات RMSE = ۰.۲۳: تبرید نرخ بینیپیش دقت

 هرتز ۳۲۰ بهینه فرکانس  شناسایی: کاری فرکانس سازیبهینه 

 آزمایش به نسبت %۲ از کمتر  خطای: بهینه کار نقطه بینیپیش

 کلیدی هاییافته و ایمقایسه تحلیل
 کلیدی های یافته و  ایمقایسه . تحلیل1جدول 

 هامحدودیت  انرژی  جوییصرفه دقت هوشمند  روش مطالعه

Zhou et al. CNN-LSTM R² = ۰.۹۶۳ 1۵.۷% حجیم  هایداده  به نیاز 

Kim et al. Ensemble Learning ۹۶.۸% - 
 هایداده  کیفیت به وابستگی

 عیوب

Chen et al. Physics-Informed NN سازی پیاده  پیچیدگی - %۳± خطای 

Wang et al. Deep RL - 1۸.۳-۲۲.1% طولانی آموزش زمان 

Zhang et al. Gaussian Process RMSE = ۰.۲۳W - پذیری تعمیم  در محدودیت 

 

 حاضر پژوهش برای کاربردها  و بندیجمع 

 : یافت دست کلیدی  نتایج  این به توانمی پیشین، هایپژوهش نتایج و  واقعی هایداده آنالیز اساس بر

 .اندیافته دست  %۹۵ بالای  هایدقت به تبرید هایسیستم سازیشبیه  در هوشمند هایروش: قبول قابل  دقت. 1

 .شود  انرژی جوییصرفه %۲۵-1۵ به منجر  تواندمی  هاروش این کارگیریبه: شدهاثبات  انرژی جوییصرفه. ۲

 .برخوردارند واقعی هایمحیط  در بالایی اطمینان قابلیت از hybrid و ensemble هایروش: اطمینان قابلیت. ۳

 .است موفق سازیپیاده  در چالش ترینبزرگ همچنان آموزشی هایداده کمیت  و کیفیت: ایداده  چالش. 4
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  هایمحدودیت  برغلبه  و  مختلف  هایروش  قوت  نقاط   ترکیب  جهت  در   حاضر  پژوهش   توسعه  برای  روشنی  مسیر  ها یافته  این

 . دهندمی ارائه شده شناسایی

 گیری نتیجه

  و   مصنوعی   هوش  برمبتنی  رویکردهای  بر   تمرکز  با  تبرید   هایسیستم  سازیشبیه  هوشمند  هایروش  جامع  بررسی  به  پژوهش   این

  جایگزین  یک  عنوانبه  تنهانه  هوشمند  سازیشبیه  پارادایم  که  دهد می  نشان  وضوحبه  تحقیق  هاییافته.  پرداخت  ماشین  یادگیری

  های پدیده  سازیمدل  در  فردیبه  منحصر  های قابلیت  بلکه   کند، می  عمل   فیزیک  برمبتنی  سازیشبیه   مرسوم  های روش  برای  کارآمد 

  بیش  بینی پیش  دقت   با   توجه،  مکانیزم   با  CNN-LSTM  نظیر  ترکیبی  هایمعماری.  دهد می  ارائه  زمان  به  وابسته  و  غیرخطی  پیچیده،

  کارایی   و   دقت  در  چشمگیر  تحولی  تبرید،   ظرفیت   و  عملکرد   ضریب  مانند   عملکردی  کلیدی  پارامترهای  سازیشبیه  در   درصد  ۹۵  از

  تفسیرپذیری   مشکل  باکیفیت،  هایداده  عظیم   حجم  به  نیاز  جمله  از  مهمی  های چالش  حال،  این  با.  اند کرده  ایجاد  ها سازی شبیه 

  ادغام   که  کندمی  تأیید   پژوهش  این.  است  پابرجا  همچنان  جدید  کاملاً  شرایط  به  پذیریتعمیم  در  محدودیت  و   هوشمند،  های مدل

  و   بینانهپیش  نگهداری  تحقق  انرژی،  مصرف  سازیبهینه   برای  را  نوینی  های افق  تبرید،   هایسیستم  سازیشبیه  در  مصنوعی  هوش

 .است گشوده  آینده نسل  تبرید هایسیستم توسعه

 پیشنهادها

 فناوری توسعه برای کاربردی پیشنهادهای( الف

 : هوشمند آگاه -فیزیک سازیشبیه هایچارچوب  توسعه. 1

  عصبی   هایشبکه  معماری  در  مستقیماً  را  ترمودینامیک  و  فیزیک  اساسی  قوانین  که  یابند  توسعه  نوینی  هایچارچوب   شودمی  پیشنهاد

 :طریق از تواندمی امر این. نمایند ادغام

 باشد   حاکم  معادلات  و انرژی بقای عبارات شامل که هیبرید loss توابع طراحی

 فیزیکی   قیود اعمال برای عصبی دیفرانسیلی عملگرهای توسعه

 کنند  رعایت  ذاتی طوربه را ترمودینامیکی  حالت متغیرهای که ایشبکه ساختارهای

 : سنتتیک های داده برای تولیدی هایمدل  ایجاد. ۲

  با  سنتتیک  هایداده  تولید  برای (GANs)  تخاصمی  مولد  هایشبکه  از  شودمی  پیشنهاد  تجربی،  های داده  کمبود  چالش   به  توجه  با

 : شود استفاده  بالا کیفیت

 خاص  عملیاتی  شرایط در  داده تولید برای  شرطی هایGAN توسعه

 گیری اندازه غیرقابل هایداده برای مبنا-فیزیک  تولیدی هایمدل ایجاد

 عیوب تشخیص قابلیت بهبود برای  نادر عیوب هایداده تولید

 : هیبرید نمادین-عصبی  هایمعماری طراحی. ۳

 : کنند ترکیب عمیق یادگیری قدرت  با را نمادین استدلال توانایی  که  یابند توسعه هاییمعماری شودمی پیشنهاد

 یادگیری فرآیند  در دامنه دانش هایگراف  ادغام

 باشند تفسیر قابل قوانین تولید  به قادر  که استنتاجی هایسیستم توسعه

 عمیق عصبی  هایشبکه با  فازی منطق ترکیب

 نوآورانه   پژوهشی  پیشنهادهای( ب
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 :هوشمند  چندمقیاسی سازیشبیه . 4

 : یابند توسعه میکرو و  میزو ماکرو،  هایمقیاس  در زمانهم سازیشبیه  برای هایی چارچوب شودمی پیشنهاد

 دهند  پوشش مقیاس مختلف سطوح در را حرارت انتقال های پدیده که  عصبی های مدل

 مختلف های مقیاس بین  دانش انتقال هایروش  توسعه

 سیستم  سطح تا مولکولی سطح از یکپارچه سازیشبیه 

 : شونده تطبیق-خود هایمدل توسعه. ۵

 : باشند  تغییر حال در شرایط با تطبیق و مستمر یادگیری به قادر که شوند طراحی هوشمندی هایمدل شودمی پیشنهاد

 تنظیم  قابل و  پویا  پارامترهای با  عصبی  هایمعماری

 بلادرنگ تطبیق برای آنلاین انتقال یادگیری  هایمکانیزم

 few-shot یادگیری قابلیت با  هوشمند  هایسیستم 

 : جمعی هوش با پیشرفته تبرید  هایسیستم  سازیشبیه. ۶

 :شود استفاده تبرید پیچیده  هایسیستم سازیشبیه  برای جمعی هوش  هایالگوریتم از شودمی پیشنهاد

 سیستم توپولوژی  سازیبهینه  برای مورچگان کلونی  های الگوریتم  کارگیریبه

 مبرد دینامیک سازیشبیه  برای ذرات ازدحام هایالگوریتم از استفاده

 شدهتوزیع تبرید هایسیستم رفتار سازیشبیه  برای عامل  برمبتنی هایمدل توسعه

 آینده  کاربردهای برای راهبردی پیشنهادهای( ج

 :ابری هوشمند سازیشبیه  پلتفرم توسعه. ۷

 : شود ایجاد تبرید  هایسیستم  هوشمند سازیشبیه  برای ابری پلتفرم  یک شودمی پیشنهاد

 تبرید  هایسیستم  انواع برای دیده آموزش  پیش از هایمدل به دسترسی

 ( cloud) ابر برمبتنی  بلادرنگ سازیشبیه هایسرویس

 هوشمند  هایمدل و  آموزشی هایداده بازار

 : ایحوزهبین یادگیری قابلیت با  تبرید هایسیستم سازیشبیه . ۸

 : کنند برداریبهره دیگر هایحوزه دانش  از بتوانند که یابند توسعه هایی مدل شودمی پیشنهاد

 تبرید هایسیستم به قدرت هایسیستم سازیشبیه  از یادگیری انتقال

 انرژی  های سیستم  سازیمدل برای طبیعی زبان پردازش در موفق  هایمعماری از استفاده

 حرارتی هایداده  تحلیل برای کامپیوتر بینایی   هایتکنیک  کارگیریبه

 : کوانتومی تبرید  هایسیستم  برای سازیشبیه هایچارچوب  توسعه. ۹

 : شودمی پیشنهاد  آینده نسل تبرید  هایسیستم  برای سازیشبیه هایروش  توسعه  نگرانه،آینده پیشنهاد یک عنوانبه

 پیشرفته   مغناطیسی تبرید  هایسیستم  هوشمند سازیشبیه 

 کوانتومی  اثرات پایه بر تبرید  هایسیستم سازیمدل

 میمتیک-زیستی تبرید  هایسیستم  سازیشبیه 
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  چکیده

  اقتصاد  هایچارچوب  از استفاده با. پردازدمی( گیمینگ) ویدیویی هایبازی صنعت پویای و پیچیده اقتصاد جامع تحلیل به مقاله این

  های پلتفرم  افزاری،نرم  و  افزاریسخت  هایاکوسیستم  شامل  صنعت  این   چندلایه  ساختار   رفتاری،  اقتصاد   و   پلتفرم  اقتصاد   صنعتی،

  باره یک فروش از درآمدی  هایمدل تحول بر ویژه طوربه  مقاله. است گرفته قرار  واکاوی موردی، بازدرون مجازی  اقتصادهای و انتشار

  های سیستم   و  ایبرنامهدرون  خریدهای  طریق  از  درآمدزایی  هایمکانیسم  و  «سرویس  یک  عنوانبه  بازی»  غالب  پارادایم  سمتبه

.  سازدمی  برجسته  را  شناختیروان  اصول  برمبتنی  اقتصادی   طراحی  نقش   و   است  متمرکز(  غنیمت  های جعبه  نظیر)  سازیتصادفی

  پیامدهای  و (NFT)   غیرمثلی   دیجیتال  های دارایی  و  Play-to-Earn  مدل   برمبتنی  های بازی  مانند   نوینی   های پدیده  ظهور  همچنین،

 تمرکز   جمله  از  صنعت  این  عمده  هایچالش  معتبر،  تجربی  هایپژوهش  و  هاداده  به  استناد  با  مقاله.  شودمی  بررسی  هاآن   اقتصادی

  در .  کندمی  مستند  را  نظارتی  فزاینده   هایتنش  و  مجازی  اقتصادهای  پذیریآسیب   محتوا،  خالقان  کار   بازار  در  نابرابری  درآمد،  شدید

  دهندگانتوسعه  از  حمایت  هدف،   دارای  اقتصادهای  طراحی  محور،داده  حاکمیت  های حوزه   در  نوآورانه  پیشنهادهایی   ارائه  با  مقاله  نهایت،

  ترسیم  بیشتر  پذیریمسئولیت   و   پایداری  سمتبه  صنعت   این  هدایت  برای  را  مسیرهایی   آموزش،  در   اقتصادی   سواد  ادغام   و  مستقل

  حیاتی  مطالعاتی الگوی و قراولپیش یک عنوانبه بلکه سرگرمی،  بخش یک عنوانبه تنهانه  را گیمینگ صنعت تحلیل، این . نمایدمی

 . کندمی  معرفی دیجیتال اقتصاد ترگسترده تحولات درک برای

 

 کلمات کلیدی 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ISSN 

7068-3115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ISSN: 7068-3115  121 تا 108  ، صفحه: 1404  شهریور،  1، شماره 2جلد  

 

 

mailto:alireza10.m10@gmail.com


 

 

109 https://digieco-ai.ir 

  بازی، رایگان  هایبازی  دیجیتال،  هایپلتفرم  مجازی،   اقتصادهای  ای، برنامهدرون  خرید   درآمدی،  هایمدل  گیمینگ،  اقتصاد

 دیجیتال اقتصاد مقررات،تنظیم

 مقدمه 

  پررشدترین،  از  یکی  به  نیچ  و  ایحاشیه  سرگرمی  یک  از  را  شگرف  تحولی  گذشته،  دهه  دو   طی(  گیمینگ)   ویدیویی  هایبازی  صنعت

  رسیدن  بینیپیش  با)  بازار  اندازه  نظر  از  تنهانه   صنعت  این.  است  کرده  تجربه  جهان  خلاق   صنایع  هایبخش  تریناقتصادی  و  پویاترین

  اجتماعی،   رفتارهای  فرهنگی،   مصرف   الگوهای   بر  تأثیرگذاری  عمق  نظر  از  بلکه(  ۲۰۲۵  سال   تا   دلار  میلیارد  ۲۰۰  از  بیش   ارزشی  به

 (.Newzoo, 2023)  است  شده   تبدیل   پیچیده  و   چندبعدی   پدیده   یک   به  نوظهور،  اقتصادی   های پارادایم  حتی  و   پیشرفته  های فناوری

  آوردمی  فراهم  وکارکسب   گرانتحلیل  و  رسانه  مطالعات  پژوهشگران  اقتصاددانان،  برای  را  نظیربی  فرصتی  صنعت،  این   اقتصاد  مطالعه

  هایمدل   از  فراتر  امروزه  گیمینگ  صنعت  اقتصاد.  کنند  بررسی  را  مستمر   تحول  حال  در  اما  بالغ  کاملاً  دیجیتال  بازار  یک  هایمکانیسم  تا

  بنا   ایپیچیده  درآمدی  هایمدل  و  چندوجهی  هایاکوسیستم  پلتفرمی،  اقتصادهای  پایه  بر  و  است (Premium)  واحد  فروش  سنتی

  ای برنامهدرون  خریدهای  طریق  از  درآمد  با (Free-to-Play)  بازیرایگان  هایبازی  به  توانمی  جمله  از  که  شده

(Microtransactions،)   ها اشتراک  (Subscriptions،)   زنده  پخش  خدمات  (Cloud Gaming)  برمبتنی  محورتوکن  اقتصادهای   و  

  چگونه:  سازدمی  مطرح  را  بنیادینی  پژوهشی  هایپرسش  تکامل،  این (.Lehdonvirta & Castronova, 2014)  کرد  اشاره  چینبلاک

 شکل  را  کنندهمصرف  ترجیحات  و  رفتار  ها،بازی   درون (Economic Design)  اقتصادی  طراحی  و  گذاریقیمت  هایمکانیسم

  صنعت   این  در(  هاکنسول  و  استورها،  اپ  استیم،  مانند )  چندجانبه  هایاکوسیستم   پایداری  و  تشکیل  بر  عواملی   چه  دهند؟می

 (NFT)  جایگزین  غیرقابل  کالاهای  عنوانبه  (Virtual Digital Assets)  دیجیتال   مجازی  های دارایی  نقش   کنند؟ می  حکمفرمایی

 آزمون   برای  زنده   های آزمایشگاه  عنوانبه  ویدیویی  های بازی  چگونه  و   چیست؟  ثانویه  بازارهای   ایجاد   و  مالکیت  الگوی  تغییر  در

  این  (؟Castronova, 2005)  کنندمی  عمل  رفتاری  اقتصاد  و  بازار  طراحی  دیجیتال،  پول  مانند   هاییزمینه  در  اقتصادی  های نظریه 

  نگاشته  گیمینگ  صنعت  اقتصاد  آینده   مسیر  و  محرک  نیروهای  ساختارها،   درک  برای  نوآورانه  و  تحلیلی  چارچوبی  ارائه  هدف  با   مقاله

  کاربران،   با  عمیق  تعامل  و  شدید  بودن  ایشبکه  ذاتی،  دیجیتالی  ماهیت  دلیلبه   صنعت  این  که  کنیممی  استدلال  ما.  است  شده

  اقتصاد   صنعتی،  اقتصاد  از  هاییبینش  تلفیق  با  حاضر  مقاله  راستا،  این  در.  است  دیجیتال  اقتصاد  در  ترگسترده  تحولات  قراولپیش

 و  بازار  ساختار  بررسی  به  ابتدا.  پرداخت  خواهد  گیمینگ  اقتصاد  مختلف  هایلایه  تحلیل  به  ها،بازی  نظریه  و  رفتاری  اقتصاد  پلتفرم،

  طراحی   پشت  اقتصادی   شناسیروان  و  نوین  درآمدی  های مدل  سپس.  پردازیممی  خدمات  و  افزارنرم  افزار،سخت  سطوح  در  رقابت

 مستقل  هایبازی  کشف  و  بازار  قدرت  بر  ها آن  تأثیر  و   انتشار  هایپلتفرم  ظهور  ادامه،   در.  کنیممی  واکاوی   را  ایبرنامهدرون  خریدهای

(Indie) ایجاد  در  غیرمثلی  دیجیتال  هایدارایی  و  چینبلاک  برمبتنی  اقتصادهای  نقش  همچنین،.  گرفت  خواهد  قرار  بحث  مورد 

  بر   هابازی  تأثیر  سرانجام،.  شودمی  بررسی (Creator Economy)  محتوا  خالقان  اقتصاد  بر  آن  پیامدهای  و  مجازی  واقعی  مالکیت

  های جامعه  مدیران  و  استریمرها  (،eSports Athletes)  بازبازی  های ای حرفه  مانند )  جدید  مشاغل  ایجاد  طریق  از  واقعی  اقتصادهای

  کمی   هایتحلیل ارائه با  پژوهش  این. گردید خواهد تحلیل سلامت و آموزش در (Serious Games) جدی کاربردهای  نیز و( آنلاین

 قرن   صنایع  تأثیرگذارترین  از  یکی   اقتصادی  هایپویایی  از  تریجامع  درک  موردی،  مطالعات  و  بازار  هایداده  برمبتنی  کیفی  و

 . دهد می ارائه ویکم بیست 

 اصلی  متن

 محتوا  و خدمات افزار،نرم  افزار،سخت آن در که است شده بنا محوراکوسیستم  و چندلایه ساختار یک پایه بر گیمینگ صنعت اقتصاد

  مایکروسافت،  سونی،)  اصلی  سازانکنسول   از  محدودی  تعداد  توسط  صنعت  این  کلان،  سطح  در.  دارند  قرار  ایپیچیده  تعامل  در

(  پلی  گوگل  و  اپل  استور  اپ  استیم،  مانند)   غالب  دیجیتال  انتشار  های پلتفرم  و  (AMD  و  انویدیا  مانند)  تراشه  تولیدکنندگان   ،(نینتندو
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  مدل  (.Zhu & Liu, 2018)  اندکرده  ایجاد  قدرتمندی  بازار  موقعیت  مشتری،  شدگیقفل   و  شبکه  اثرات  طریق  از  که  گیردمی  شکل

 یافته  تغییر (Games-as-a-Service) محورخدمات هایمدل سمتبه  (Premium) واحد یکباره فروش از صنعت این در وکارکسب

 ای برنامهدرون  کوچک  خریدهای  طریق  از  درآمدزایی  با  (،F2P  یا  Free-to-Play)   بازیرایگان  هایبازی.  است

(Microtransactions،)   هااشتراک  (Subscriptions) پس  باتل  هایسیستم   و   (Battle Passes) اندشده  تبدیل  مسلط  پارادایم به  .

 ارزش   حداکثرسازی  آن  هدف   که  است  شده  بنا (Persuasive Design)  متقاعدسازی  طراحی  و  رفتاری  اقتصاد  اصول  پایه   بر  مدل   این

  است   محدود   های آیتم  و هرمی پیشرفت زمانی،  هایمحدودیت  مانند  شده بینیپیش هایمکانیک  طریق  از (LTV)  مشتری  عمر  طول

(Hamari, Hanner, & Koivisto, 2020.) کاربردی   هایتراکنش:  شوندمی  تقسیم  دسته  دو  به  اغلب  ایبرنامهدرون  خریدهای  

 Virtual)  ها بازی   درون  مجازی  اقتصادهای(.  شخصیت  هایپوست  مانند)  شناختیزیبایی  هایتراکنش  و(  ابزار  ارتقاء  مانند )

Economies) این. شوندمی مصرف و  توزیع تولید، مجازی کالاهای آن در  که شوندمی مطالعه  ایپیچیده  هایسیستم عنوانبه  خود  

  اصلی  پلتفرم  از  خارج  در  نادر  هایآیتم  و  هاحساب  برای  ثانویه  بازارهای   کهطوری به  باشند،  داشته  واقعی  تأثیرات  توانندمی  اقتصادها

(  هاNFT)  غیرمثلی  دیجیتال  هایدارایی  و  چینبلاک  هایفناوری  ظهور (.Lehdonvirta & Castronova, 2014)  شودمی  ایجاد

 امکان  (Play-to-Earn  برمبتنی)  چینبلاک  به  مجهز  های بازی .  است  کرده   معرفی   را  دیجیتال  کمیابی   و  مالکیت   از  جدیدی   لایه

  پذیری،مقیاس  های چالش  با   اگرچه  کنند، می  فراهم  را  بازیکنان   توسط  واقعی   درآمد  کسب  و   آزاد  بازارهای  در   بازی  های دارایی  تراکنش

 استورهای   پلتفرم،  اقتصاد  منظر  از (.Nadini et al., 2021)  هستند  مواجه  قانونی  و  محیطیزیست  هاینگرانی  و  قیمت  نوسانات

  دهندگان توسعه  درآمد  از  ٪۳۰  معمولاً  که  کنند می  عمل   قدرتمند  هایواسطه  عنوانبه(  پلی  گوگل  و  استور  اپ  مانند )  بازی   دیجیتال

  مورد   در  مباحثی  و  شده  پلتفرم  اپراتورهای  و  دهندگانتوسعه   بین هاییتنش  به  منجر  موضوع  این.  کنندمی  دریافت   کارمزد  عنوانبه   را

 نیروی  یک  عنوانبه   نیز (Indie Games)  مستقل  هایبازی  بخش (.Clements, 2021)  است  برانگیخته   رقابت  قوانین  و  انحصار

  گیم   باکس   ایکس  مانند  اشتراکی  خدمات  یا   استیم  مانند   هایی پلتفرم  طریق  از   اغلب  و   کند می  عمل  اکوسیستم  این  در   مهم  نوآوری

  الکترونیک  هایبازی  مانند  عظیمی  زیرصنایع  رشد  محرک  گیمینگ  صنعت  اصلی،  هایمدل  این  کنار  در.  یابدمی  دسترسی  بازار  به  پس

  مالی،   حمایت  پخش،   حق  شامل  که  eSports  بازار.  است  شده (Livestreaming)  زنده   پخش  محتوای  و (eSports)  ورزشی

  زمان، هم (.Seo, 2016)  است  شده  تبدیل  متعهد  مخاطبانی  با  دلاری  میلیارد  چند  بخش  یک  به  است،  محصولات  فروش  و  فروشیبلیت

 آن  در  که  اندکرده  ایجاد  را  جدیدی (Creator Economy)  خالقان  اقتصاد  گیمینگ،  یوتیوب  و  توئیچ  مانند   زنده  پخش  هایپلتفرم

  دهنده نشان  ها بخش  این.  کنندمی  درآمدزایی   تجاری  هایهمکاری  و (Donations)  مستقیم  مالی   حمایت  تبلیغات،   طریق   از  استریمرها

  است   مستقیم  درآمد  از  فراتر  گیمینگ  صنعت  اقتصادی  تأثیر.  هستند هابازی   اصلی  اکوسیستم  به  وابسته  و  مکمل  درآمدی  هایجریان

  و   ابری  پردازش  مانند  هاییفناوری  پیشبرد  ،(جامعه  مدیر  نویس،برنامه  هنرمند،   بازی،  طراح)  تخصصی  بسیار  مشاغل  ایجاد   شامل  و

  انسانی  منابع  مدیریت   و  سلامت آموزش،  مانند   هایی حوزه در (Serious Games) جدی های بازی  از استفاده  حتی و  مجازی  واقعیت

  ترجیحات   تغییر  فناورانه،  نوآوری  بین  پویایی  درک  نیازمند  صنعت  این  اقتصادی  تحلیل (.Michael & Chen, 2006)  شودمی

  صنعت .  است  شدنجهانی  الگوهای  و (  کودکان  های داده  از  حفاظت  و  loot boxes  مورد  در  ویژهبه)  دولتی  مقررات  کننده، مصرف

  دیجیتال   مالکیت  کار،  آینده  مورد  در  را  ارزشمندی  هایبینش  یافته،تحقق  کاملاً   دیجیتال  اقتصاد  از  اولیه  نمونه  یک  عنوانبه   گیمینگ

 . دهد می ارائه آنلاین فضای در بازار گیریشکل و

 اقتصاد 
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. است  بشری  نامحدود  نیازهای  و  هاخواسته   ارضای  برای  کمیاب  منابع   تخصیص  چگونگی  مطالعه  اجتماعی،  علم  یک  عنوانبه  اقتصاد

 زیستیبه  و  رفاه  بهبود  آن  غایی   هدف   و   پردازدمی  جامعه  یک  در  خدمات  و   کالاها  مصرف   و   مبادله  توزیع،  تولید،   تحلیل  به  رشته  این

  گیرندهتصمیم  واحدهای  رفتار  بر   خرد  اقتصاد.  شودمی  ساختاربندی  کلان  اقتصاد  و  خرد  اقتصاد  اصلی  شاخه  دو  در  اقتصاد.  هاستانسان

  هاآن  کنشبرهم  که  تقاضا  و  عرضه  از  عبارتند  حوزه  این  در  کلیدی  مفاهیم.  دارد  تمرکز  خاص  بازارهای  و   هابنگاه  خانوارها،  مانند  منفرد

 مطلوبیت،  مفهوم  از  استفاده   با  کننده مصرف  انتخاب  نظریه (.Mankiw, 2020)  کندمی  مشخص  بازار  یک  در  را  تعادلی  مقدار  و  قیمت

  تولیدکنندگان گیریتصمیم تحلیل به بنگاه  نظریه دیگر،  سوی از. دهدمی توضیح را بودجه محدودیت   تحت افراد گیریتصمیم نحوه

  در   نیز  کامل،  انحصار  تا   کامل   رقابت   از  بازار،  مختلف  ساختارهای.  پردازدمی  سود  حداکثرسازی  برای  هانهاده  بهینه  ترکیب  زمینه  در

 اثرات  مانند )  بازار  شکست  و  پارتو  کارایی  مانند   مفاهیمی   طریق  از  اجتماعی   رفاه   بر  ها آن  تأثیر  و   شوندمی  بررسی  خرد  اقتصاد   قلمرو

  سطح در جمعی  و  کلی های پدیده  مطالعه به کلان  اقتصاد  مقابل،   در (.Varian, 2014) گردد می تحلیل ( عمومی کالاهای   و خارجی

  تراز   و  بیکاری  نرخ  تورم،  نرخ  (، GDP)  داخلی  ناخالص  تولید  شامل  اصلی  اقتصادیکلان  متغیرهای.  پردازدمی   منطقه  یا  کشور  یک

  بلندمدت  روندهای  و(  تجاری  هایچرخه)  مدتکوتاه  نوسانات  توضیح  در  سعی   اقتصادی کلان  های تئوری.  است  خارجی   های پرداخت 

  مورد  در  متفاوتی  های دیدگاه  اتریشی  مکتب  و  جدید،  هایکلاسیک   کینزی،  مکتب  مانند  مختلفی  فکری  مکاتب .  دارند(  اقتصادی  رشد)

  و   ریاضی  هایمدل  سطح،  این  در  تحلیل  اصلی  ابزار (. Blanchard, 2021)  دهندمی  ارائه  مالی  و   پولی  هایسیاست  و  دولت  نقش

  تخصصی  های شاخه  اقتصاد  دوگانه،  بندیتقسیم   این  از  فراتر.  هاستسیاست  اثر  ارزیابی  و  متغیرها  بین  روابط  درک  برای  اقتصادسنجی

  کشورها،   بین  تجارت  به  المللبین  اقتصاد.  پردازندمی  اقتصادی  زندگی  از  خاص  ایجنبه   به  کدام  هر  که  گیردمی  بر  در  را  متعددی

 ,Krugman, Obstfeld, & Melitz)  بردمی  بهره  ریکاردو  نسبی  مزیت  مانند  هایینظریه   از  و  دارد  توجه  ارز  نرخ  و  سرمایه  جریان

  کار،   اقتصاد .  پردازدمی  درآمدکم  کشورهای  در   زندگی   استانداردهای  بهبود  و   رشد  بر   مؤثر  عوامل  بررسی  به   توسعه  اقتصاد (.۲۰18

.  آوردمی  فراهم   اجتماعی  رفاه   و   درآمد  توزیع  ارزیابی   برای  معیارهایی  رفاه،   اقتصاد .  کند می  مطالعه  را  دستمزدها   تعیین  و   کار  نیروی  بازار

 (.Wooldridge, 2019)  کندمی  ایجاد  اقتصادی  هایفرضیه   آزمون  برای  تجربی مبانی  آماری،  هایروش  کارگیریبه  با  اقتصادسنجی

  چالش  به  را  کامل  عقلانیت  فرض  اقتصاد،  و  شناسیروان   تلفیق  با   رفتاری  اقتصاد  مانند  ایرشته میان  رویکردهای  اخیر،  هایدهه  در

  اقتصاد  (.Thaler, 2015)  است  ساخته  برجسته  را  اقتصادی  گیریتصمیم  در  احساسی   و  شناختی  هایسوگیری  نقش   و   کشیده

  های پارادایم.  رفاه  مناسب  تعریف  و  برابری،  برابر  در  کارایی  توزیع،  در  عدالت  مانند  است،  درگیر  فلسفی  و  اخلاقی  مسائل  با  همچنین

 تحولات  و فزاینده نابرابری اقلیمی، تغییرات مانند هاییچالش جهانی، متغیر هایواقعیت با و هستند تکامل حال در همواره اقتصادی

 . دهند می سوق  پایدار  و انطباقی  های سیستم هایپیچیدگی درنظرگرفتن سمتبه را اقتصاد دیجیتال،

 گیمینگ  صنعت

  دیجیتال،  هایفناوری  پایه   بر  که  است   شده  تبدیل   پیچیده   فرهنگی  و   اقتصادی   اکوسیستم  یک   به(  ویدیویی  های بازی)  گیمینگ  صنعت

 (، Developers)   دهندگانتوسعه   شامل  ایگسترده  ارزش  زنجیره  از  صنعت  این.  است  گردیده   بنا  کاربر  عمیق  تعامل   و  جهانی  هایشبکه 

  دهندگانارائه   (،Hardware Manufacturers)  افزارسخت   تولیدکنندگان  (،Distributors)  کنندگانتوزیع   (،Publishers)  ناشران

  فیزیکی  فروش  از  سرعتبه  صنعت  این  در  وکارکسب  هایمدل.  است  شده  تشکیل  کاربران  جامعه  و  (Service Providers)  خدمات

  خریدهای  طریق  از  درآمدزایی  با  (Free-to-Play)  بازیرایگان  هایبازی.  اندیافته  تکامل  پلتفرمی  و   محورخدمات  هایمدل  به  یکباره

  بر   مدل،   این.  اند شده  تبدیل  غالب  پارادایم  به (Battle Passes)   پس   باتل  هایسیستم  و (Microtransactions)  ایبرنامهدرون

  استفاده  کاربران  حفظ  و  درگیرسازی  برای  رفتاری  اقتصاد  اصول  از  که  است  استوار  دقیقی ( Economic Design)  اقتصادی  طراحی

  کنند می  ایفا  محوری  نقش  متقاعدکننده  طراحی  و  درونی   و  بیرونی  هایانگیزه  شده،  ادراک  ارزش  مانند  مفاهیمی  که  جایی  کند،می

(Hamari, Hanner, & Koivisto, 2020.)  ها بازی  درون  مجازی  اقتصادهای   (In-Game Virtual Economies)  خود 

 محیط  از خارج ایثانویه بازارهای   اغلب و  شوند می مبادله  واقعی  ارزش با  دیجیتال کالاهای آن در  که  هستند ای پیچیده های سیستم 
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  غیرمثلی  دیجیتال هایدارایی  و چینبلاک فناوری ظهور (.Lehdonvirta & Castronova, 2014)  گیردمی  شکل هاآن برای بازی

(NFTها  )مدل   با   چینبلاک  برمبتنی  هایبازی.  است  کرده   القا  کمیابی  و   دیجیتال  مالکیت  مفهوم  در  را  جدیدی   تحول  Play-to-

Earn (درآمد  کسب  برای  بازی  )کنند، می  فراهم   را   واقعی  مالی   ارزش  به  ها آن  تبدیل   و  هاپلتفرم  بین  بازی   های دارایی  انتقال   امکان  

  توسط   صنعت  این  بازار،  ساختار  منظر  از (.Nadini et al., 2021)  هستند  روبرو  محیطیزیست   و  نظارتی  هایچالش  با  اگرچه

  دیجیتال  هایفروشگاه  و(  نینتندو  مایکروسافت،  سونی،)  اصلی  سازانکنسول .  شودمی  کنترل  بستهنیمه   و  بسته  پلتفرمی  هایاکوسیستم 

  این.  کنندمی  قفل  خود  اکوسیستم  در  را  بازیکنان  و  دهندگانتوسعه  قوی،  شبکه  اثرات  ایجاد  با(  پلی  گوگل  استور،  اپ  استیم،  مانند)

  هایمناقشه  موضوع  که  کنندمی  دریافت  کارمزد  عنوانبه  را  دهندگانتوسعه   درآمد  از(  ٪۳۰  اغلب)  توجهی  قابل  سهم  معمولاً  هاپلتفرم

 یک   عنوانبه  (Indie Games)  مستقل  هایبازی  بخش (.Clements, 2021)  است  بوده  عدالت  و  انحصاری  قدرت  مورد  در  ایفزاینده

  گیم   باکس ایکس  مانند   اشتراکی  خدمات  یا  هاپلتفرم  همین  طریق  از  اغلب  و   کندمی  عمل  ساختار  این  در  نوآوری  برای  حیاتی  نیروی

  های بازی.  است  بوده  نیز  مرتبط  صنعت  چندین  رشد  اصلی  محرک  گیمینگ  صنعت.  یابدمی  دسترسی  بازار  به  پلاس   استیشنپلی  و  پس

  فروشیبلیت  پخش،   حق   مالی،  حمایت   از  حاصل   درآمدهای   با   چندمیلیارددلاری  ایحرفه  بخش   یک  به (eSports)  ورزشی  الکترونیک

  مانند  هایی پلتفرم   در (Livestreaming Economy)  زنده   پخش  اقتصاد   زمان، هم (. Seo, 2016)  اند شده  تبدیل   محصولات  فروش   و

  مالی حمایت  تبلیغات،  طریق از استریمرها آن  در که  کرده  ایجاد  را جدیدی (Creator Economy)   خالقان اقتصاد  یوتیوب،  و توئیچ

 پیشرفت   در  کلیدی  رانپیش  یک   همچنین  گیمینگ  صنعت.  کنندمی  درآمدزایی  تجاری  هایهمکاری  و (Donations)  مستقیم

  و   آنریل  مانند  سازیبازی  موتورهای  مانند )  افزارینرم  و(  نمایشگرها  و   هاپردازنده  گرافیک،  هایکارت   مانند)  افزاریسخت  هایفناوری

  آموزش،  هایحوزه   در (Serious Games)  جدی  کاربردهای  شامل  و  است  سرگرمی  از  فراتر  صنعت  این  تأثیر.  است  بوده(  یونیتی

  جمله  از مهمی هایچالش با صنعت این حال، این با (.Michael & Chen, 2006) شودمی انسانی منابع مدیریت و نظامی سلامت،

  اعتیاد  مورد  در  اخلاقی  هاینگرانی  ،(آنلاین  قمار  و  کودکان  هایداده  از  محافظت  ،loot boxes  قوانین  مانند)  مقررات  به  مربوط  مسائل

  ضایعات   و  سرورها  انرژی  مصرف)  محیطیزیست   پایداری  و(  هابازی  توسعه  در  crunch culture  مانند )  گرانهسواستفاده  رفتارهای  و

  واقعیت  (،VR)  مجازی   واقعیت  مانند   هایی فناوری  ادغام   روند   ادامه  با   زیاد  احتمال  به  گیمینگ  صنعت  آینده .  است  مواجه(  الکترونیکی

  متاورسی  فضای  و  اجتماعی  هایرسانه  بازی،  بین  مرزهای  و  گرفت  خواهد  شکل (Cloud)  ابر  و (AI)  مصنوعی  هوش  (،AR)  افزوده

 . کرد  خواهد محو پیش از بیش را

 گیمینگ  صنعت  اقتصاد

  چندوجهی  یا  دو  بازارهای  نوآورانه،  درآمدی  هایمدل  آن  در  که  دهد می  نشان  را  پویا  و  چندلایه  ساختار  یک  گیمینگ  صنعت  اقتصاد

 یا   Games-as-a-Service)  سرویس  یک  عنوانبه   بازی»  مفهوم  اقتصاد،  این  هسته  در.  اندشده  تنیده   درهم  مجازی  اقتصادهای  و

GaaS)»  بازیرایگان  هایبازی  پایه  بر  مدل  این.  یکباره  فروش  یک  نه  است،  تعاملی   و  مستمر  فرآیند  یک  درآمدزایی  آن  در  که  دارد  قرار 

(Free-to-Play) ایبرنامهدرون  خریدهای  از  حاصل  درآمد  با  (Microtransactions) تقسیم  دسته  دو   به  اغلب  خریدها.  است  شده  بنا 

 این   طراحی(.  هاپوست  مانند)  شناختیزیبایی  خریدهای  و (gameplay  هایکنندهتقویت  مانند)  کاربردی  خریدهای:  شوندمی

  و  هرمی  پیشرفت  زمان،  به  محدود  هایانگیزه  مانند  هاییمکانیسم  از  و  است  رفتاری  اقتصاد  از  متأثر  شدت  به  اقتصادی  هایسیستم 

  مجازی   اقتصادهای (.Hamari, Hanner, & Koivisto, 2020)   کندمی  استفاده  درآمد  و  تعامل  حداکثرسازی  برای  کمیابی  حس

  تولید،   دیجیتال  کالاهای  آن  در  که  کنندمی  عمل   کامل  اقتصادی  هایسیستم   عنوانبه  خود (Virtual Economies)   هابازی  درون

  و   ها حساب  برای  واقعی   ثانویه  بازارهای  توانندمی  و  هستند  داخلی  مجازی  ارز  دارای  اغلب   اقتصادها   این.  شوندمی  مصرف  و  توزیع
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  و  چینبلاک  فناوری  ظهور (.Lehdonvirta & Castronova, 2014) نظارتی و  قانونی  پیامدهای  با   گاهی  کنند،  ایجاد  نادر  هایآیتم

-Play-to  مدل  مانند )  چینبلاک  برمبتنی  های بازی.  است  زده  رقم  را  ساختاری  تحول  یک(  هاNFT)  غیرمثلی  دیجیتال  هایدارایی

Earn) بازیکنان   آن  در   که  کنندمی  خلق  اقتصادهایی   و   دهند می  ارائه  بازیکنان  به  را  بازی  درون  های دارایی  انتقال   قابل  و  واقعی  مالکیت  

  و  دارایی های حباب اقتصادی،  ثبات مورد در جدیدی  مسائل   هامدل این. کنند  تبدیل واقعی درآمد  به را خود تلاش  و زمان  توانندمی

  پلتفرمی   هایاکوسیستم   توسط  گیمینگ  بازار  ساختار  صنعتی،  اقتصاد  منظر  از (.Nadini et al., 2021)  اندکرده  مطرح  مالی  مقررات

 عنوان   به(  پلی  گوگل  استور،  اپ  استیم،)  اولیه  دیجیتال  هایفروشگاه  و(  نینتندو  مایکروسافت،   سونی، )  سازانکنسول.  شودمی  کنترل

  بازیکنان   و   دهندگانتوسعه   بین  دووجهی  بازار  یک  فروش،  از  ٪۳۰  معمولاً  سهمی  دریافت  با  و  کنندمی  عمل  قدرتمند  هایباندروازه

  در  (.Clements, 2021)  است  بوده   قضایی  حوزه  چندین  در  انحصاری  ضد  هایبررسی  موضوع  انحصاری  موقعیت این.  کنندمی  ایجاد

  صنعت  در  تأمین  زنجیره.  کندمی  عمل  نوآوری  منبع  و  رقابتی  نیروی  یک  عنوانبه  (Indie Games)  مستقل  هایبازی  بخش  بستر،  این

  نزدیک (  بازی  یک  کپی)  اضافی  دیجیتال  واحد  یک  تولید  نهایی  هزینه   صنایع،  از  بسیاری  برخلاف.  است  فرد  به  منحصر  نیز  گیمینگ

  پس   درآمد  آوریجمع  و (  پس  گیم  باکس ایکس  مانند )  اشتراکی  هایمدل  سمتبه  را  گذاریقیمت  هایاستراتژی   امر،   این.  است  صفر  به

  هایبازی.  است  سودآوری  و  عظیم  زیرصنایع  رشد  محرک  موتور  همچنین  گیمینگ  صنعت.  است  داده  سوق   کاربر  اولیه  جذب  از

  مالی،   حمایت  ای،رسانه  پخش  حق  جمله  از  متنوع  درآمدی  هایجریان  با  ایحرفه   بخش  یک (eSports)  ورزشی  الکترونیک

  توئیچ،   مانند  هایی پلتفرم  در (Livestreaming)  زنده   پخش   اقتصاد (.Seo, 2016)  است  محصولات  فروش  و  رویدادها  فروشیبلیت

  مستقیم،  مالی هایکمک تبلیغات، طریق از استریمرها آن در که  کندمی تقویت را کامل (Creator Economy)  خالقان اقتصاد یک

 چرخه   یک  و   دهد می  افزایش  را  ها بازی  برای  تقاضا  خود  نوبهبه  بخش  این .  کنند می  کسب  درآمد  تجاری  هایهمکاری  و  هااشتراک 

  مشاغل   ایجادکننده  تنهانه  صنعت  این.  است  توجه  قابل  صنعت  این  کلان  اقتصادی  تأثیرات.  کندمی  ایجاد  اقتصادی  مثبت  بازخورد

  هوش   و  افزوده/مجازی  واقعیت  ابری،  پردازش  مانند  کلیدی  هایفناوری  پیشرفت  به  بلکه  است،  پشتیبانی  و  نشر  توسعه،  در  مستقیم

  دارند   سلامت  و  سازیشبیه   آموزش،  در  سرگرمی  از  فراتر  کاربردهایی  نیز (Serious Games)  جدی  هایبازی.  کندمی  کمک  مصنوعی

. روبروست  فردی  به  منحصر  هایچالش  با  صنعت  این  اقتصاد  حال،  این  با (.Michael & Chen, 2006)  اندکرده  ایجاد  جدیدی  بازار  و

 حفظ   به   مربوط  هاینگرانی  ،(شوندمی  بندیطبقه  قمار  عنوانبه  مناطق   برخی  در  که)  loot boxes  مورد  در  ظهور  حال  در  مقررات

 افزارهایسخت  و  داده  مراکز  انرژی  مصرف  با  مرتبط  پایداری  مسائل  و(  خردسال  بازیکنان  برای  ویژهبه)  هاداده  خصوصی  حریم

 بیشتر   توسعه متاورس،  مفهوم  با   ادغام   افزایش  شاهد   احتمالاً  گیمینگ  صنعت  اقتصاد   آینده .  هستند ها چالش  این  جمله  از  الکترونیکی

  ساختار  و   درآمدی   هایمدل  که  بود  خواهد   ابری  کاملاً  بازی  تجربیات  سمتبه  حرکت  و  چینبلاک  برمبتنی  محوردارایی  اقتصادهای 

 . داد خواهد شکل مجدداً را هزینه

  دهند می  نشان  ها داده.  است  کردهزینه  الگوهای  و  کنندهمصرف  رفتار   دقیق  تحلیل  گیمینگ،  صنعت  اقتصاد  حیاتی  هایجنبه   از  یکی

  درآمدهای  از ای عمده  بخش مسئول شوند، می شناخته « هانهنگ » عنوانبه که(  ٪1۰ از کمتر اغلب) بازیکنان  از کمی  درصد  تنها که

  بخش   این  نگهداری  و  جذب  برای  متمایز  اقتصادی  طراحی  و   بازاریابی  هایاستراتژی   نیازمند   پدینه،  این.  هستند  ایبرنامهدرون  خرید

  را   شخصی  رایانه   و  کنسول  سنتی  بازارهای  موبایلی،   های بازی  اقتصادی  رشد  دیگر،   سوی  از (.Lin & Sun, 2019)  است  ارزش  پر

  باعث  (،F2P)  خود  غالب  درآمدی  مدل  با  بازار،  این.  است  کرده  فراهم  را  تریگسترده  مخاطبان  به  دسترسی  و  داده  قرار  تأثیرتحت

 ظهور .  است  تحول  حال   در   نیز  انتشار   هایپلتفرم اقتصاد .  است  شده   جغرافیایی   و   سنی   مختلف هایجمعیت  در  گیمینگ نفوذ  افزایش

  بازارهای   قانون  مانند   نظارتی   جدید  قوانین نیز  و   ، (٪1۲)  ترپایین درآمدی برش  نرخ  با   استور  گیمز  اپیک  مانند   جایگزین   های فروشگاه

  و   داده   کاهش   را  موجود  هایپلتفرم  انحصار  تواندمی  دهد،می  را  جانبی   هایفروشگاه  نصب  اجازه  که  اروپا   اتحادیه (DMA)  دیجیتال

  کار »  مقوله  با  گیمینگ  صنعت  اقتصاد  همچنین، (.Zhu & Liu, 2018)  بازگرداند   دهندگانتوسعه  به  را  درآمد  از  بیشتری  سهم

  بازی،  دنیای  در  خود  تلاش   و  زمان   ازای  در  بازیکنان  ،Play-to-Earn  های مدل  در.  است  آمیخته  درهم   «گیگ  اقتصاد »  و  «دیجیتال
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  بندیطبقه  و  مالیات  کار،  حقوق   درباره  هاییپرسش  و  کرده  محو  را  سرگرمی  و  کار  بین  مرز  امر  این .  کنندمی  دریافت  مالی  پاداش

  افزاری سخت   تقاضای.  است  عمیق  نیز  فناورانه  نوآوری  بر  صنعت  این  اقتصادی  تأثیر (.Lehdonvirta, 2018)  کندمی  ایجاد  شغلی

  کرده تحریک نمایشگرها فناوری  و هاپردازنده گرافیک، هایکارت توسعه و تحقیق در را کلانی گذاریسرمایه گیمرها، سوی از شدید

 گذاری سرمایه.  شوندمی  سرریز  علمی،   محاسبات   و   مصنوعی  هوش  جمله  از  دیگر،   صنایع   به  سپس  هافناوری  این  از  بسیاری.  است

 توسط   بلیزارد  اکتیویژن  خرید  مانند   کلان  خریدهای.  است  فعال  بسیار  صنعت  این  در (M&A)  تملیک  و   ادغام  و (VC)  خطرپذیر

  و   رقابت  برای  مهمی   پیامدهای  و   است  صنعت  این   در  عمودی  ادغام  و   تمرکز  دهنده نشان  دلار،   میلیارد  ۶8.۷  ارزش  به   مایکروسافت 

  شده  تبدیل  توجه  قابل  اقتصادی  بخش  یک   به  نیز  کلکسیونری  بازار  و (Retro Gaming)   قدیمی  هایبازی  اقتصاد.  دارد  آینده  نوآوری

  صنعت  نهایت،   در.  شوندمی  معامله  بالا  های قیمت  به  قدیمی   هایبازی  اصلی   هایکارتریج  مانند  نادر  فیزیکی  اقلام  که  جایی  است،

-In)  هابازی   در  محصولات  قرارگیری.  است  شده  تبدیل  غیرگیمینگ  برندهای  برای  تبلیغات  و  بازاریابی  مهم  کانال  یک  به  گیمینگ

Game Advertising) به   صنعت  این  کلان،   سطح   در.  کند می  ایجاد  را  مؤثری  و  مکمل  درآمدی   جریان   برندسازی،  هایهمکاری  و 

 طوربه.  دهد می  قرار  تأثیرتحت   را  هاپرداخت  تراز  و   شده  تبدیل  کشورها  از  بسیاری  برای  افزارینرم  و  فرهنگی   مهم  صادرکننده  یک

  در  وکارکسب  هایمدل  و  شناسیروان  فرهنگ،   فناوری،   آن  در  که  است  پیچیده   تطبیقی  سیستم  یک  گیمینگ  صنعت   اقتصاد  خلاصه،

 . هستند دیجیتال عصر در سرگرمی و  کار ارزش، بازتعریف حال در دائماً  و  دارند قرار پویا تعاملی 

 پژوهش  پیشینه و تاریخچه

  آنلاین هایبازی گونهقارچ رشد  با زمانهم و ۲۰۰۰ دهه اوایل از مشخص  طوربه  گیمینگ صنعت اقتصاد زمینه در آکادمیک پژوهش

  مقاله   با  کسترونوا  ادوارد  گامانهپیش  کار.  شد  آغاز  ها آن   درون  پیچیده  مجازی  اقتصادهای  ظهور  و (MMOs)  گسترده  چندنفره

  سال  در  «سینتتیک  دنیاهای »  او   بعدی   کتاب   و   ۲۰۰1  سال  در  « سینتتیک  بازارهای  در  سهام  قیمت:  الف  های بدن  گذاریقیمت »

 سرانه   داخلی  ناخالص  تولید  که  این  کشف  و  «آنلاین  اوربانز»  بازی  اقتصاد  مطالعه  با  کسترونوا.  نهاد  بنا  را  رشته  این  هایبنیان  ،۲۰۰۵

 تحلیل   برای  چارچوبی  و  بخشید  مشروعیت  پژوهشی  حوزه  یک  عنوانبه   را  مجازی  اقتصاد  است،  بیشتر  واقعی  کشورهای  بسیاری  از  آن

  همراهبه  لهدونویرتا   ولی   ادامه،  در (.Castronova, 2001; 2005)  کرد  ارائه  خرد  اقتصاد  ابزارهای  از  استفاده  با  هابازی  درون  مبادلات

 و   طراحی  سیستماتیک  بررسی  به  و  داده  بسط  را  چارچوب  این(  ۲۰1۴)  «تحلیل  و  طراحی:  مجازی  اقتصادهای»  کتاب  در  کسترونوا

  مدل  از  انتقال   ویژهبه  و   وکارکسب  هایمدل  روی  بر  ها پژوهش  از  دیگری  شاخه  زمان، هم.  پرداختند  بازی  درون  اقتصادهای  تنظیم

  هایانگیزه  درک   در  محوری  نقش  همکارانش  و   هاماری  یولی  هایپژوهش.  شد  متمرکز (Freemium)   بازیرایگان  مدل   به   باره یک  خرید

 به  تمایل  و  رفتاری  درگیری  شده،ادراک   ارزش  مانند  مفاهیمی  و  داشت  رایگان  هایبازی   در  پول  پرداخت  برای  کاربران  شناختیروان 

 Big)  بزرگ   هایداده  اهمیت  افزایش   و  موبایلی  هایبازی  گسترش  با  ، ۲۰1۰  دهه  در (.Hamari, 2015)   کرد  بررسی  را  پرداخت

Data،)  (  ۲۰1۹)  سان  و  لین  کار  مانند   مطالعاتی .  کرد  حرکت  کنندهمصرف  رفتار  از  تریگسترده  کمی   هایتحلیل  سمتبه  هاپژوهش

  دیگر،   سوی  از.  پرداخت  بازیرایگان  های مدل  اقتصادی   پایداری  بر   ها آن  تأثیر  و (  بالا  کنندهخرج  بازیکنان)  «هانهنگ»  پدیده  تحلیل  به

  مطالعاتی.  نمود  ایجاد  دیجیتال  ورزشی  اقتصاد  حوزه  در  را  ها پژوهش  از  جدیدی  موج (eSports)  ورزشی  الکترونیک  های بازی   ظهور

  و پخش حق گری،حامی اقتصاد  و پرداخت حوزه این در هویت ساخت و مصرف سازی،ایحرفه  بررسی به( ۲۰1۶) سئو تحقیق مانند

  نوین  هایفناوری  تأثیر  نخست،. اندکرده  ظهور  جدید  پژوهشی  جریان  سه  اخیر،  هایسال  در.  کرد  تحلیل  را  ایحرفه   بازیکنان  کار  بازار

 برداری نقشه   با(  ۲۰۲1)  همکاران  و  نادینی  پژوهش.  است  گیمینگ  اقتصاد   بر (NFT)  غیرمثلی  دیجیتال  هایدارایی  و  چینبلاک  مانند

  حول  نظارتی  و  قانونی  مباحث  دوم،.  پرداخت  بازی  با  مرتبط  هایدارایی  بصری  هایویژگی  و  تجاری  های شبکه   تحلیل  به  ،NFT  بازار  از
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  و  قمار چارچوب در  را آن و گرفته قرار بررسی  مورد( ۲۰18) کارنیوال و  زندربیرگ  مانند  پژوهشگرانی توسط که ،loot boxes محور

  در   آن  نقش  جمله  از  صنعت،  این  اجتماعی  و  اقتصادیکلان  تأثیرات  مورد  در  پژوهش   سوم،.  اندکرده  تحلیل  کنندهمصرف  از  حمایت

  هایبازی  صنعت  اقتصاد»  عنوان  با (  ۲۰۲1)  کلِمِنتس  مطالعه .  است  دیجیتالی   شکاف   و   فرهنگی  صادرات  ،(خالقان  اقتصاد)  اشتغال

  مسائل   و   کرده  ارائه  صنعت  این  خرد   اقتصاد  ادبیات  از  ساختاریافته  و  جامع   مرور  یک  اقتصادی،   اندازهای چشم  مجله  در  «ویدیویی

 برای )  رسانه  مطالعات  مانند   هاییحوزه  با  ایرشته میان  هایپژوهش  همچنین،.  است  نموده  بررسی  را  مقررات  و  بازار  ساختار  رقابت، 

  طراحی  و  گرتوصیه  هایالگوریتم  تحلیل  برای)  کامپیوتر  علوم   و(  اعتیاد  و  درگیری  درک   برای)  شناسیروان  ،(فرهنگ  و  محتوا  درک

 رشته  یک  از  گیمینگ  صنعت  اقتصاد   که  دهد می  نشان  پژوهش  پیشینه  کلی،  طوربه.  هستند  حوزه  این   سازیغنی  حال  در (  بازی

  پویاترین  از  یکی   درک  برای  پیچیده  تحلیلی  ابزارهای  از  که  است  حرکت  در  کمی  و   پخته  پژوهشی   حوزه  یک  سمتبه  توصیفی  نوظهور

 . کندمی استفاده  معاصر  دیجیتال اقتصاد هایبخش

. است  اصلی  محور  چندین  بر  مطالعات   تمرکز  دهندهنشان  گیمینگ،  صنعت  اقتصاد  حوزه  در  شدهانجام  هایپژوهش  بر  مندنظام  مرور

  پژوهش  نمونه،  برای.  اندپرداخته   آنلاین  هایبازی  در  کنندهمصرف  رفتار  و   مجازی  اقتصادهای  تحلیل  به  ایگسترده  مطالعات   نخست،

 الگوی  سازیمدل  به  محبوب،  موبایلی  بازی  یک  در  کاربر  هامیلیون   هایتراکنش  واقعی  هایداده  از  استفاده  با(  ۲۰1۹)  همکاران  و  لی

 غیرمستقیم  تأثیر  نیز  عادی  کاربران  تجربه  و  بازی  تعادل  بر  بلکه  درآمد،  بر  تنهانه  گروه   این  که  داد  نشان  و  پرداخت  «هانهنگ »  کردهزینه

 (.Li, Chen, & Liu, 2019)  کرد  تأکید   تأثیرات  این  مدیریت  برای  دقیق  اقتصادی  طراحی  لزوم  بر  مطالعه  این.  دارند   عمیقی  اما

 loot)  «غنیمت هایجعبه»  ویژهبه  خاص،   درآمدی   هایمدل  اجتماعی  و   اقتصادی  پیامدهای  بررسی  به هاپژوهش  از  ایمجموعه دوم،

boxes)  خرید  بین  قوی  ارتباط  کشور،  چندین  در  بزرگ  مقیاس  در  پیمایش  یک  با(  ۲۰۲۰)  همکاران  و  زندل   مطالعه.  اندپرداخته 

loot boxes  شده  ترگیرانه سخت   مقررات  تنظیم  برای  فزاینده  هایدرخواست   به  منجر  که  داد  نشان  را  سازمشکل  قماری  رفتارهای  و  

  کارمزد   نرخ   تغییر  رفاهی   اثرات(  ۲۰۲1)  لیو  پژوهش   ها، پلتفرم  اقتصاد  حوزه  در   سوم، (.Zendle, Meyer, & Over, 2020)  است

  تواندمی  چگونه  تغییر  این  که   داد  نشان   و   داد   قرار  تحلیل   مورد  دلار  میلیون  1۰  بالای   درآمدهای   برای  ٪۲۰  به  ٪۳۰  از  را  استیم  پلتفرم

  باقی  نامشخص کنندهمصرف  برای هابازی  قیمت  بر نهایی  تأثیر  اگرچه  کند،  تشویق  را  بالاتر  بودجه  با   مستقل  هایبازی  ورود  و  نوآوری

  هایریسک  تحلیل  به(  ۲۰۲۲)  همکاران  و   اولانیان  کار  چین،بلاک  برمبتنی  هایبازی  زمینه  در  چهارم،  (.Liu, 2021)  ماند می

  درآمد   شدید   وابستگی  که  دادند   نشان  Axie Infinity  بازی  بررسی  با   ها آن.  پرداخت  Play-to-Earn  اقتصادهای   در  سیستماتیک

  ها آن  بلندمدت  پایداری  و  دهدمی  قرار  شدید   رکود  و  رونق   هایچرخه   معرض  در  را  اقتصادها  این  بومی،  های توکن  قیمت  به  بازیکنان

  آن  کارایی   و   بازار  ساختار  بررسی  به  eSports  با   مرتبط  های پژوهش  پنجم، (.Ulanowicz et al., 2022)  برد می  سؤال  زیر  را

  در   ایحرفه  هایتیم  گذاریسرمایه  بهینه  هایاستراتژی  ها،بازی  نظریه  کارگیریبه  با(  ۲۰۲۳)  همکاران  و   بین  مطالعه.  اندپرداخته 

 & Binns)  نمود  تحلیل  را  درآمدزایی   و   رقابتی  عملکرد   بر  ها گذاریسرمایه  این  تأثیر  و  کرده  مدل  را  زیرساخت  و   استعداد  جذب

Else, 2023.) ،در  صنعت  این  سهم  تحلیل  به(  ۲۰۲۳)  ویدیویی   هایبازی  جهانی  بنیاد  اخیر  پژوهش  کلان،  تأثیرات  حوزه  در  ششم 

 در   پیشران  بخش  یک  عنوانبه  آن  نقش   و  پرداخته  OECD  منتخب  اقتصادهای  در  فناورانه  نوآوری  و   اشتغال  داخلی،   ناخالص   تولید

 گیمینگ  زنده  پخش  هایپلتفرم   در  «توجه   اقتصاد»  بررسی  به  نیز  مطالعاتی  هفتم،.  است  ساخته  برجسته  را  دیجیتال  گذار  دوران

  نفعبه  هاالگوریتم  این  چگونه  که  داد  نشان  و  بررسی  را  توئیچ  پلتفرم  درآمد  توزیع  هایالگوریتم(  ۲۰۲۲)  مائو  و  چن  کار.  اندپرداخته 

  نهایت،   در (.Chen & Mao, 2022)   کنندمی  ایجاد  جدید  کنندگانخلق  ورود  برای  موانعی  و   دارند  سوگیری   بالا   درآمد  با   استریمرهای

  هاینظریه   آزمون  برای  «زنده  هایآزمایشگاه»  عنوانبه  شدهسازیشبیه  هایمحیط  و  ها بازی  از  استفاده  ها،پژوهش  در  نوین  رویکردی

  از   و  مرکزی  حاکمیت  غیاب  در  اجتماعی   نهادهای  گیریشکل  مطالعه  برای  Eve Online  بازی  اقتصاد  از  مثال،   برای.  است  اقتصادی

  نشان  شده انجام  کارهای  بندی،جمع  در .  است  شده   استفاده   رقابتی  بازارهای  در  تعادل   های نظریه   آزمون  برای  استراتژیک  های بازی
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  های پرسش  بلکه  صنعت،  این  داخلی  مسائل  تنهانه  که  است  غنی  العاده فوق   پژوهشی  میدان  یک  گیمینگ  صنعت  اقتصاد  که  دهدمی

 . سازدمی روشن نیز را رفتاری اقتصاد و  مالی اقتصاد  صنعتی، اقتصاد  خرد، اقتصاد  در بنیادین

 تجربی  هایپژوهش نتایج تحلیل و هاداده  ارائه 

  یک. اندداده ارائه گیمینگ صنعت اقتصاد مورد در مهمی کمیّ هایبینش واقعی،  هایداده از استفاده با  متعددی تجربی هایپژوهش

-Free-to  موبایلی   بازی  یک  کاربر  میلیون ۲.۴  تراکنش   های داده که  شد   انجام (  ۲۰۲۰)  همکاران  و چن   توسط  کلیدی  تجربی   مطالعه

Play مسئول(  «هاابرنهنگ » عنوانبه شده  بندیطبقه) بازیکنان از ٪۰.1۵ تنها  که داد  نشان نتایج .  کردند تحلیل ماهه 18 بازه در را 

  نشان   همچنین  تحقیق  این.  نداشتند  ایهزینه  هیچ  کاربران  از  ٪۶۴  که  حالی   در  هستند،   ایبرنامه  درون  خرید  درآمدهای   کل  از  ۵۰٪

  عمر   طول  متوسط  و  یابدمی  کاهش  توجهی  قابل   طور  به  خرید  اولین  از  پس  کنندهپرداخت   کاربران  برای  بازی  ترک  احتمال  که  داد

  تجربی   مطالعه  یک  ،loot boxes  زمینه  در (.Chen, Huang, & Wang, 2020)  است  کننده غیرپرداخت   کاربران  برابر  ۳  ها آن  بازی

 به   اقدام  شدهسازیشبیه   محیط  یک  در  که  شد  انجام  کنندهشرکت  1۷8۹  مشارکت  با(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  برادرز  توسط  مقیاسبزرگ

( جذاب  صداهای  و  درخشان  هایانیمیشن  مانند)  هاجعبه   صوتی و  بصری  طراحی  که  داد  نشان  نتایج.  کردند  غنیمت  هایجعبه   خرید

  بر  شناسیروان  برمبتنی  طراحی  عمیق  تأثیر  که  دهد،می  افزایش  را  مجدد   خرید  به   تمایل   ٪۲۲  و   کلیک  نرخ  ٪۳۵  متوسط  طوربه

  دی  مطالعه  چین،بلاک  برمبتنی  هایبازی  حوزه  در (.Brothers, Albrecht, & Johnson, 2023)   کندمی  تأیید  را  اقتصادی  رفتار

 مارس   تا  ۲۰۲1  ژانویه  بین  را  Axie Infinity  بازی  در  فعال  پول  کیف  ۴۵۰۰۰۰  هایتراکنش  هایداده (  ۲۰۲۲)  همکاران  و  جونگ

  هایتوکن  درآمد  کل  از  ٪۷۲  ها،حساب  بالاترین  از  ٪1۰:  است  نابرابر  شدت  به  درآمد  توزیع  که  کرد  آشکار  هایافته.  کردند  تحلیل  ۲۰۲۲

  میانگین  و   SLP  توکن  قیمت  بین  ۰.8۹  شدید  همبستگی  همچنین،.  دادند  اختصاص  خود  به  مطالعه  دوره  طول  در  را (SLP)  بازی

 ,de Jong, Pieters) دهد می نشان رمزارزها بازار نوسانات برابر در را بازی  اقتصاد پذیریآسیب  که شد کشف بازیکنان روزانه درآمد

& van de Koppel, 2022.) کارمزد  نرخ  تغییر)   بیرونی  شوک  یک  از(  ۲۰۲1)  همکاران  و  آکوین  پژوهش   ها، پلتفرم  تأثیر  تحلیل  برای  

  پس  و  قبل  استور  اپ  در  بازی  برنامه  1۵۰۰۰  فروش  هایداده  تحلیل  با.  کردند  استفاده(  کوچک  دهندگانتوسعه   برای  اپل  استور  اپ

 به  منجر  دلار،  میلیون  یک  زیر  درآمد  با  دهندگانتوسعه   برای  ٪1۵  به  ٪۳۰  از  کارمزد  نرخ  کاهش  که  دریافتند  سیاست،  تغییر  از

  های بازی  گذاریقیمت  در  درصدی  8.۲  افزایش  و   دهندگانتوسعه   این  توسط  شدهارائه  هایروزرسانیبه  تعداد   در  درصدی  1۷.۵  افزایش

 ، eSports  حوزه  در (.Aqunio, Ellison, & Lu, 2021)  است  مالی  هایمشوق   به  عرضه  پاسخ  دهنده نشان  که  شد   هاآن   پریمیوم

  ۲۰۲1  تا  ۲۰1۶  هایسال  بین  را  المللیبین  هایلیگ   در  ایحرفه   تیم  1۲۶  مالی  هایداده(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  هالی  تجربی  مطالعه

  در  گذاریسرمایه  میزان  بین(  β=0.۴۷, p<0.۰1)  معنادار  و  مثبت  همبستگی  یک   که  داد  نشان  رگرسیون  نتایج .  کردند   تحلیل

  شد   مشخص  همچنین،.  دارد  وجود  اصلی   قهرمانی  مسابقات  در  تیم   عملکرد  و (Talent Academies)  استعداد  تربیت  های آکادمی

 یک   به  را  شدن  برنده  که  است  میانی  هایرده  هایتیم   از  بیشتر  ٪۳۰۰  از  بیش  برتر،  هایتیم  برای  مالی  هایحامی  از  حاصل  درآمد  که

  با (  ۲۰۲۳)  لی   و   کیم   پژوهش  کار،   بازار  مورد  در (.Haley, Smith, & Zhou, 2022)  کند می  تبدیل   حیاتی   اقتصادی  استراتژی

  ماهانه  درآمد  متوسط  که  داد  نشان  جنوبی  کره  در  ویتی  آفریکا  پلتفرم  در  وقتتمام  استریمر  1۲۲۷  از  نظرسنجی  های داده  تحلیل

  داشتند،   درآمد   ملی   دستمزد  میانگین  از  کمتر ٪۷۰:  دارد  ایدوگانه  توزیع(  اشتراک  تبلیغات،   مستقیم،  های کمک)  منابع  همه  از  ها آن 

  اقتصاد   در  را  شغلی  ناپایداری  و   عظیم   درآمدی  شکاف  مطالعه  این.  بود  ملی   میانگین  برابر  ۲۰  از  بیش  درآمدها  بالاترین  ٪۵  که  حالی  در

 صنعت   یک   از  شواهد  برمبتنی  تصویری  جمعی،  صورتبه  نتایج   و  هاداده  این (.Kim & Lee, 2023)  کرد  برجسته  گیمینگ  خالقان
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 مشترک   طوربه  بازار  هایمکانیسم  و  پلتفرم  سیاست  فنی،  طراحی  آن  در  که  دهندمی  ارائه  عمیق  ساختاری  هاینابرابری  با  اما  پویا

 . دهندمی شکل محتوا  خالقان و  بازیکنان دهندگان، توسعه برای را اقتصادی نتایج

  همکاران  و  کمپبل  مطالعه.  سازدمی  روشن  را  گیمینگ  اقتصاد  از  دیگری  ابعاد  صنعت،  کلان  هایداده  روی  بر  ترعمیق  هایتحلیل

  تا   ۲۰1۵  بازه  طی  اروپا  و  متحده  ایالات  در  بازی  دهندهتوسعه   شرکت  ۵۰۰  از(  دیتا  پنل)  ترکیبی  هایداده  از  استفاده  با(  ۲۰۲۲)

  بر   انحصاری  طوربه  که  هاییشرکت  داد  نشان  نتایج.  کرد  بررسی  را  هاشرکت  مالی  پایداری  بر  درآمدی  مختلف  هایمدل  تأثیر  ،۲۰۲1

  همراه  به  پریمیوم  فروش)   ترکیبی  مدل   با   های شرکت  با   مقایسه  در  داشتند،   تکیه  ایبرنامهدرون  خرید   با   Free-to-Play  مدل

  ها شرکت  این  عملیاتی  سود  حاشیه  میانگین  حال،   این  با.  کردند  تجربه  یربع  نقدی  جریان  در  بیشتری  نوسان  ،(ایبرنامهدرون  درآمدهای

 در (.Campbell, Fisher, & O'Brien, 2022)  دهدمی  نشان  را  مدل  این  بالاتر  بازده   و  ریسک  که  بود،  بیشتر  ٪11٫۵  بلندمدت  در

  را  سال  18  زیر   افراد  به  loot boxes  فروش  ممنوعیت قانون  اثرات(  ۲۰۲۳)  چن  و   والاس   تجربی   پژوهش  مقررات،  تنظیم  تأثیر  زمینه

 بازار   در  قانون  از  پس   و  قبل  المللیبین  بزرگ   بازی  1۲  درآمد   های داده  مقایسه  با .  کردند  تحلیل(  ۲۰18  سال   در   شده اعمال)  بلژیک  در

  بلژیک   در  را (loot boxes)  تصادفی   خریدهای  از  درآمد  یی٪۲8  کاهش  محققان  ،(هلند  بازار)  کنترل  گروه  یک  مقابل  در  بلژیک

 مستقیم   خریدهای  سمت  به  بازیکنان  زیرا  یافت،  کاهش  ٪۷  تنها  بلژیک  بازار  در  هابازی  این  درآمد  کل  وجود،  این  با.  کردند   مشاهده

  حدی  تا  اقتصادی،   طراحی  تعدیل  با   توانند می  هاشرکت  که  دهد می  نشان  یافته  این .  شدند  هدایت(  فصلی  پاس  مانند )  غیرتصادفی   و

  تحلیل  با(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  پاتل   مطالعه  فناورانه،  نوآوری  حوزه در (.Wallace & Chen, 2023)   کنند   جذب  را  نظارتی  هایشوک

 توسعه   و  تحقیق  در  گذاریسرمایه  بین  ارتباط  کنسول،  فروش  های داده  و (WIPO  داده   پایگاه  از)  المللیبین   اختراع  ثبت  هایداده

(R&D) رابطه  یک  نتایج.  کرد  سازیکمیّ  را  ها آن   بازار  عمر  چرخه  و  کنسول  تولیدکنندگان  توسط  U  داد  نشان  را  معکوس  شکل  :

 چرخه   میانه  در  اما  شود،می  کنسول  جدید   نسل  معرفی  به  منجر(  درآمد  از  ٪18  متوسط  طوربه)   R&Dدر  سنگین  اولیه  گذاریسرمایه

  همچنین،.  گیردمی  اوج  مجدداً  بعدی  نسل  آستانه  در  و  یابدمی  کاهش  ٪8  حدود  به  هزینه  این  ،(عرضه  از  پس  ۵  تا  ۳  هایسال)  عمر

  بعد   سال  دو  در  پلتفرم  آن  اختصاصی  افزارهاینرم  فروش  در  یی٪۳٫۲  افزایش  با  R&D  مخارج  در  یی٪1۰  افزایش  که  شد  مشخص

  با (  ۲۰۲۳)  نورلی  و  گارسیا  پژوهش  جایگزین،   های داده  کاربرد  مورد  در (.Patel, Richardson, & Zhao, 2022)  است  مرتبط

 بزرگ  شهر  1۰  در  آنلاین  هایبازی  سرورهای  ترافیک  هایداده  و(  شبانه  هایچراغ )  شبانه  هایفعالیت  ایماهواره  هایداده  از  استفاده

  صنعتی  های بخش  در  انرژی  مصرف   کاهش   و   غیرکاری   ساعات   در   آنلاین   های بازی  فعالیت  افزایش  بین  ۰٫۷۶  همبستگی  آسیایی، 

  دیجیتال  اقتصادی  هایفعالیت  که  دهدمی  نشان  مطالعه  این.  کردند  شناسایی  1۹-کووید  قرنطینه  های دوره  طول  در  را  مناطق  همان

  در (.Garcia & Norli, 2023)  باشند  داشته  انرژی  مصرف  کلان  الگوهای   بر   گیریاندازه  قابل   جانبی  اثرات  توانندمی  گیمینگ  مانند 

 (PlayerUp و MMOBomb  مانند) خُرد کاری هایپلتفرم روی بر( ۲۰۲۴) همکاران و وو توسط دیجیتال کار بازار مطالعه نهایت،

 دستمزد   متوسط  که  داد  نشان  بفروشند،  را(  بازی  در  همراهی  یا   حساب  تقویت  مانند)  بازی  خدمات  توانندمی  بازیکنان  آن  در  که

  پژوهش  این.  است  سنتی  خدمات  مشاغل  برخی  با  مقایسه  قابل  که  است،  دلار  ۵٫۲۰(  کارمزد  کسر  از  پس)  هاپلتفرم  این  در  ساعتی

 یک   عنوانبه  گیمینگ  نقش  بر  که  هستند،  توسعه  حال  در  اقتصادهای  از  خدمات  این  دهندگانارائه  از  ٪۶8  که  داد  نشان  همچنین

  پیچیدگی  و   جامعیت  تجربی،  های یافته  از  گسترده  مجموعه  این (.Wu, Zhang, & Liu, 2024)  دارد   تأکید   فرامرزی  درآمدی  منبع

  انسانی   رفتارهای   و   قوانین  اقتصادی،  کلان  هایواقعیت  با  که  چندلایه  و   زنده   اقتصادی   سیستم  یک  عنوان به  را  گیمینگ  صنعت  اقتصاد

 . کند می تأیید است، تعامل  در

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

  اقتصادی   حوزه  یک  نه  صنعت  این  که داد  نشان  گیمینگ،  صنعت اقتصاد  تجربی   و  ساختاری  نظری،  ابعاد  در  عمیق کاوش با  مقاله  این

  اقتصادهای  شامل   آن  چندلایه  ماهیت .  است  دیجیتال  اقتصاد  تحولات  برای  زنده  آزمایشگاه   و  تازپیش  الگوی  یک   بلکه  ای،حاشیه 

  دهندهنشان  محتوا  خالقان  گسترده  هایشبکه  و  خدمات   برمبتنی  درآمدی  های مدل  چندوجهی،  هایپلتفرم  بازی،درون  مجازی
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 آن  از  حاکی  قاطع  تجربی  شواهد.  اندشده  تنیده  هم  در  بازار  نیروهای  و  رفتاری  طراحی  فناوری،  آن  در  که  است  سیستمی  پیچیدگی

 نابرابری   ، (هانهنگ  پدیده )  درآمد  شدید   تمرکز  مانند  عمیقی  ساختاری  هایچالش  با  کننده، خیره  رشد   وجود  با   صنعت  این  که  است

 قماری شبه  هایمکانیک  حول  نظارتی   فزاینده   هایتنش  و  Play-to-Earn  اقتصادهای  پذیریآسیب  خالقان،  کار  بازار  در  گسترده

  اشتغال   برای  بستری  افزاری،نرم   و  افزاری سخت  هایفناوری  در  نوآوری  محرک  موتور   عنوانبه   صنعت  همین  حال،  این  با.  روبروست

  بلامانع  تداوم   در  نه  صنعت  این  آینده  بنابراین،.  کندمی  نقش  ایفای   اقتصادی  هاینظریه   آزمون  برای   ایحوزه  و  فرامرزی  دیجیتال

  اساس،   این  بر .  است  نهفته  بیشتر  شمول  و   پایداری  سمتبه  آن  هدایت  و   ها تنش  این  هوشمندانه  مدیریت  در   بلکه  فعلی،   روندهای 

 : گرددمی ارائه زیر پیشنهادهای

  شفاف  و  داده  برمبتنی  نظارتی  چارچوب  یک  شودمی  پیشنهاد:  «مجازی  اقتصادهای  برای  محورداده  حاکمیت  چارچوب»  تدوین.  1

  درآمد  جینی   ضریب  مانند )  اقتصادی  سلامت   کلیدی   معیارهای  استانداردشده   افشای   به  موظف  ها پلتفرم  آن  در  که  شود  طراحی

 و   پژوهشگران  گران،تنظیم  به  امر  این.  باشند(  تصادفی  هایمکانیک   در  واقعی  احتمالات  و  مجازی  هایدارایی  گردش  نرخ  بازیکنان،

 . دهد می را بازی طراحی اقتصادی تأثیرات بهتر درک و  نظارت امکان کاربران جامعه خود

  افزایش  و  اجتماعی  انتقادات  کاهش  جهت :«(Purpose-Driven Game Economies)  هدف  دارای  هایبازی   اقتصاد»  توسعه.  ۲

  خریدهای   درآمدهای   از  بخشی  آن  در  که  شوند   ترویج  و  طراحی  جدیدی   اقتصادی   هایمدل  شودمی  پیشنهاد  بلندمدت،  پایداری

  تواندمی   امر  این.  شود  واریز(  دیجیتال  آموزش  یا  زداییکربن  مانند)  محیطیزیست-اجتماعی  اهداف  به  شفاف  طوربه   ایبرنامهدرون

 . دهد افزایش را برند  وفاداری  اجتماعی،  مشروعیت ایجاد ضمن

  های پلتفرم  و  ناشران  دست  در  قدرت  تمرکز  با  مقابله  برای:  «پرخطر  نوآوری  و  مستقل  دهندگانتوسعه  بخشیهم  صندوق»  ایجاد .  ۳

  کل   درآمد   از  کوچکی   درصد  که  شود  ایجاد (  عمومی  نهادهای   مشارکت  امکان  با )  صنعت   برمبتنی  سازوکاری  شودمی  پیشنهاد   بزرگ،

 استودیوهای   از  حمایت  و  فرهنگی  اهمیت  دارای  هایبازی   حفظ  تجربی،  هایبازی  توسعه  از  تا  دهد  تخصیص  صندوقی  به  را  صنعت

 . کند  مالی  حمایت  برخوردار کمتر مناطق در مستقل

  با   تری،عمیق  های پژوهش  است  لازم:  «کنندهمصرف  از  حفاظت  و   دیجیتال  اقتصاد   شناسیروان »  در  ایرشته میان  هایپژوهش.  ۴

  اقتصادی   طراحی  از  تأثیرپذیر  شناختی -عصبی  هایمکانیسم  درک  برای  بازی،  طراحان  و   اعصاب  شناسانروان  اقتصاددانان،   همکاری

  هایپذیریآسیب   از  برداریبهره  از  که   است  طراحی  اخلاقی  هایدستورالعمل  تدوین  هدف، .  شود  انجام(  متغیر  پاداش  هایحلقه  مانند )

 .کند جلوگیری( نوجوانان  و کودکان در خصوصبه) خاص شناختی

 پیشنهاد   کنونی،  Play-to-Earn  هایمدل  هایچالش  به  پاسخ  در:  پایدار  و  غیرمتمرکز  دیجیتال  مالکیت  هایمدل  آزمون  و  طراحی.  ۵

  بلکه  گیرد،نمی  نشأت  مصنوعی  نایابی  از  تنها  ارزش،  آن  در  که  شوند  متمرکز  محوریتوکن  اقتصادهای  طراحی  بر  هاپژوهش  شودمی

  دستکاری   برابر  در  و  کارا  انرژی  نظر  از  باید  هامدل  این.  شودمی  پشتیبانی  بازی  اکوسیستم  در  خدمات  و  محتوا  ایجاد   واقعی،  مشارکت  از

 . باشند مقاوم بازار

  جوان   نسل  مواجهه  نخستین  اغلب   ها بازی  که   آنجا   از:  درسی  هایبرنامه  در  گیمینگ برمبتنی  «دیجیتال اقتصادی  سواد»  گنجاندن . ۶

  و  ریسک  گذاری،سرمایه  بندی،بودجه  مانند   مفاهیمی  فعال  آموزش  برای  پتانسیل  این  از  شودمی  پیشنهاد هستند، اقتصادی  مفاهیم  با

 .شود استفاده محبوب  هایبازی تحلیل و بازی برمبتنی آموزشی هایماژول طریق از کلان اقتصاد حتی
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  اتخاذ   با  یا  رود  پیش  تراستخراجی   الگوی  یک  سمتبه  تواندمی:  دارد  قرار  گذار  یک  آستانه  در  گیمینگ  صنعت  اقتصاد  نهایت،  در

 ما   انتخاب.  شود  تبدیل  محورانسان  و  ترخلاق   تر،عادلانه  دیجیتال  اقتصاد  یک  برای  پیشرو  الگویی  به  نوآورانه،  و  مسئولانه  هایچارچوب 

 . داد خواهد شکل را فردا  دیجیتال فضای طبیعت امروز،
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  چکیده

  بر استدلال با . پردازدمی کشاورزی مهندسی  صنایع  بر حاکم  پارادایم  بازتعریف در  پژوهیآینده آفرینتحول نقش  بررسی  به مقاله این

  اقلیمی،  تغییرات  شامل  ویکمبیست  قرن  پیچیده   هایچالش  که  شودمی  داده   نشان  تجربی،  هایداده  تحلیل  و  ادبیات  مندنظام  مرور  پایه

  کارایی   سازیبهینه  بر   عمدتا    که  را  کشاورزی  مهندسی   سنتی  رویکردهای  پایدار  غذایی   های سیستم   به  گذار  ضرورت  و   منابع   بر   تنش

  شامل   پژوهیآینده  هایشناسیروش  ادغام   که  کندمی  استدلال  مقاله.  است  ساخته  ناکافی  اند،بوده  متمرکز  عملکرد  افزایش  و

  توسعه  و  محصول  طراحی  از  صنایع،  این   های فعالیت  هسته  در  راهبردی  نگاری پیش  و   علی   هایلایه  تحلیل  مشارکتی،   سناریونویسی

  های سیستم  پویایی  درک  برای  را  صنعت  ظرفیت  ادغام،  این.  است  راهبردی  ضرورت  یک  وکار،کسب  مدل  و  بازار  راهبرد  تدوین  تا  فناوری

  هایحوزه  در  عینی   های مصداق   ارائه.  دهدمی  افزایش  مطلوب  هایآینده  از  مشترک  تصاویر  خلق  و  تحول  اهرمی   نقاط   شناسایی   پیچیده،

  دهدمی  نشان  تجربی،   کمیّ  شواهد  به  استناد  با  همراه  تجدیدپذیر،  هایانرژی  و  برداشت  از  پس  مدیریت  دقیق،  کشاورزی  مکانیزاسیون،

 تقویت   و  عملیاتی  آوریتاب  افزایش  گذاری،سرمایه  ریسک  کاهش  نوآوری،  نرخ  در  ملموس  بهبود   به  منجر  رویکرد  این  که

  نظری،  پیشنهادهای  از  نوآورانه  ایمجموعه  پارادایمی،   گذار  یک  ضرورت  بر   تأکید   با   مقاله  نهایت،   در .  شودمی  اجتماعی   پذیریمسئولیت 

  ابزار  کنندگانتأمین   از  کشاورزی  مهندسی  صنایع  تبدیل  برای  راهی  ینقشه  که  دهدمی  ارائه  را  پژوهشی  و  آموزشی  شناختی،روش

 . کندمی  ترسیم آینده غذایی هایسیستم مسئول و  فعال معماران به فنی

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ISSN 

7068-3115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ISSN: 7068-3115  135  تا   122  ، صفحه: 1404  شهریور،  1، شماره 2جلد  

 

 

mailto:alireza10.m10@gmail.com


 

 

123 https://digieco-ai.ir 

 کلمات کلیدی 

 پذیرمسئولیت  نوآوری  غذایی، های سیستم پایداری، آوری،تاب سناریونویسی، دقیق، کشاورزی  کشاورزی،  مهندسی  پژوهی،آینده

 مقدمه 

  و چندگانه الزامات. دارد قرار تاریخ طول در خود گذارهای ترینپیچیده  و ترینحیاتی از یکی یآستانه در کشاورزی مهندسی صنعت

  ها اکوسیستم   سلامت  حفظ  سابقه،بی  اقلیمی  تغییرات  با   سازگاری  جهان،  رشد  به  رو  جمعیت  برای  غذایی  امنیت  تامین  متعارض  گاه 

  در .  است  کرده  تبدیل  عمیق  و  تنیدهبهم  هایچالش  از  ایعرصه   به  را  صنعت  این  کشاورز،  هامیلیون   برای  پایدار  معیشت  تضمین  و

  برداشت  از  پس  فرآیندهای  و  آبیاری  هایسیستم  آلات،ماشین  عملکرد  سازیبهینه   بر  سنتی  طوربه  کشاورزی  مهندسی   که  حالی

 صرف   «محورفناوری»  و  «واکنشی»  هایپارادایم  از  بنیادین  تحولی  لزوم  کنونی،  هایچالش  پویای  و  سیستمی  ماهیت  بوده،  متمرکز

 پژوهشی  یحوزه  یک  عنوانبه  پژوهیآینده.  است  ساخته  آشکار  را   «سازآینده»  و  «محورسیستم »  ،« کنندهپیش»  هایپارادایم  سویبه

  گزینه  یک   دیگر  (،Bell, 2003)  پردازدمی  «مطلوب  و  محتمل  ممکن،  های آینده  پیشنهاد  و   ارزیابی  خلق،   کشف، »  به  که  ایرشته میان

  پایدار   مسیرهای  در  غذایی-کشاورزی  هاینظام  کل  هدایت  و  بازطراحی  بازاندیشی،  برای  ضروری  زیرساخت  یک  بلکه  نیست،  تجملی

  نوسانات   و  زیستی  تنوع  دادندست  از  خاک،  فرسایش  شیرین،  آب  منابع  کاهش  شتابان،  شهرنشینی مانند  ابرروندهایی.  است  آورتاب  و

  ادغام   نیازمند   کشاورزی مهندسی بستر،  این  در .  افزایندمی  حوزه این  ذاتی   قطعیت عدم  و   پیچیدگی  بر همگی  جهانی،   بازارهای  شدید 

 طراحی   به  بلکه  گوید،  پاسخ  امروز  فنی  مسائل  به  تنهانه  بتواند  تا  است  خود  هایفعالیت  قلب  در  مند نظام  و  بلندمدت  تفکر  عمیق

  ایجاد   و  روستایی  جوامع  تقویت  طبیعت،  احیای  با  غذا  تولید  هاآن  در  که  هایی سیستم   بپردازد؛  فردا  کشاورزی  هایسیستم  یفعالانه

  سناریونویسی،   شامل  خود  غنی  ابزار  جعبه  با  پژوهی آینده  که  کندمی  استدلال  مقاله  این.  است  تنیدهدرهم  هاشوک  برابر  در  آوریتاب

  آورد  فراهم   کشاورزی  مهندسی  برای  قدرتمندی  تحلیلی   لنز  تواندمی  مشارکتی  هایروش  و  راهبردی  نگاری پیش  علی،   های لایه  تحلیل

 مطلوب   هایآینده   از  مشترک  تصاویر  خلق  و  تحول  اهرمی  نقاط  شناسایی  اهداف،  بازتعریف  به  کارایی،  در  افزایشی  بهبودهای  از  فراتر  تا

 بررسی   را  موجود  دانشی  هایشکاف  و  کرده  آغاز  کشاورزی  هایسیستم  و  پژوهیآینده  تقاطع  در  موجود  ادبیات  مرور  با  ما.  بپردازد

  هایحوزه  در   توانندمی  پژوهی آینده  هایشناسیروش  چگونه  که  دهیممی  نشان  نوآورانه،  مفهومی  چارچوب  یک  ارائه  با  سپس، .  کنیممی

  های فناوری  توسعه  خاک،  و  آب  منابع  یکپارچه  مدیریت  کشاورزی،  رباتیک  و  آلاتماشین  طراحی  از  کشاورزی  مهندسی  کلیدی

  هایی حلراه  تا  شوند  گرفته  کاربه   کشاورزی  چرخشی  اقتصاد  و  تأمین  زنجیره  هایسیستم  مهندسی  تا  دیجیتال،  و  دقیق  کشاورزی

  مهندسان  آینده  نسل  آموزش  برای  ادغام  این  پیامدهای  بررسی  به  مقاله  این  نهایت،  در.  شوند  خلق  هوشمندتر  و  ترعادلانه  پایدارتر،

 یرشته   یک  از  را  کشاورزی  مهندسی  پژوهی، آینده  پذیرش  که  باوریم  این  بر  ما.  پردازدمی  آتی  پژوهشی  هایاولویت   تعیین  و  کشاورزی

 . کرد خواهد تبدیل کشاورزی  و غذا  های سیستم در بنیادین تحولات هدایت و طراحی در  گامپیش یرشته  یک به تولید پشتیبان

 متن بررسی

  های سیستم  از  گذار  ی شده  هدایت  و   فعالانه   طراحی  ضرورت  محور  حول  کشاورزی  مهندسی   صنایع  در  پژوهی آینده  موضوع  کلیت

  گذار،  این.  چرخدمی  یکم   و   بیست  قرن  در  عادلانه  و   آورتاب  پایدار،  تولیدی  و   غذایی   های رژیم  سویبه  متعارف   صنعتی  کشاورزی

  افزایش   و  اقلیمی  تغییرات:  دهندمی  قرار  تأثیرتحت  را  کشاورزی  آینده   که  است  ایتنیدهبهم  ابرروندهای   با   مند نظام  مواجهه  مستلزم

  خدمات   و   زیستی  تنوع  شدید  کاهش  (،IPCC, 2022)  کنندمی  مختل  را  تولید  الگوهای  که  وهوایی آب  شدید  حوادث  فراوانی

  هایآب  کمبود  و  خاک  فرسایش  مانند   منابعی   های بحران   (، Díaz et al., 2019)  است  وابسته  آن  به   کشاورزی  که  اکوسیستمی

  با  پژوهی آینده.  پروتئین  برای  تقاضا   افزایش  و  شهرنشینی  جمله  از  مصرفی  و  جمعیتی  الگوهای  تغییر  و  (FAO, 2021)  زیرزمینی

  پارادایم   از  فراتر  تا   سازد می  قادر  را  کشاورزی  مهندسی   بلندمدت،   زمانی   های افق  و  سیستمی  مقیاس  در  تفکر  برای  هایی چارچوب   ارائه

  « احیاکننده  کشاورزی  هایسیستم»  طراحی  به  و   نهاده  گام  «( Production Intensification)  تولید  بخششدت»  مسلط
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(Regenerative Agricultural Systems ) با   توانمی  مثال،  برای.  است  کلیدی  ابزاری  سناریونویسی  روش  راستا،  این  در.  بپردازد  

 برای   آینده  تقاضای  بر  ها آن   تأثیر  کننده،مصرف  ترجیحات  و  تجاری  هایسیاست  اقلیمی،  تغییرات  از  ترکیبی  سناریوهای  توسعه

 پردازش   هایفناوری  به  نیاز  یا  آبیاری  الگوهای  ،(کنوجین  هایربات  یا  حفاظتی  خاکورزی  ادوات  مانند)  خاص  کشاورزی  آلاتماشین

 برای  بلکه  خطی،   آینده   یک  برای  نه   را  خود  هایطراحی  تا   کند می  کمک  مهندسان  به  سناریوها  این.  کرد  سازیمدل  را  برداشت  از  پس

 ,.Vervoort et al)  نمایند   جلوگیری  ناپایدار  فناورانه  مسیرهای  در  شدن  قفل  از  و   کنند  سازیبهینه  محتمل  هایآینده  از  طیفی

 سمت به   حرکت  و  «(Stationarity)  ایستایی»  فرض  گذاشتن  کنار  مستلزم پژوهیآینده  خاک،   و  آب  منابع   مهندسی  حوزه  در (.2015

  های بخش  فزاینده   رقابت  و   تعرق   و  تبخیر  افزایش  بارش،   کاهش   بلندمدت  روندهای  تحلیل.  است  پذیرانعطاف  هایسیستم   طراحی

  آبیاری  هایسیستم  مانند )  شرایط  با  پویا  تطبیق  قابلیت  با  آبیاری  هایفناوری  از  جدیدی  نسل  توسعه  به  تواندمی  آب،  برای  مختلف

.  بینجامد   آبریز  حوضه  سطح  در  آب  مدیریت   راهبردهای  بندیاولویت  نیز  و (  هواشناسی  های بینیپیش  و   اشیاء   اینترنت  برمبتنی  هوشمند

  خاک،   آلی   ماده  افزایش  برای  هاییسیستم  طراحی  سمتبه  زهکشی  و  مکانیزاسیون  بر  صرف  تمرکز  از  باید   خاک  مهندسی  زمان، هم

  اقلیم   تغییر  کشت،   الگوهای  بین  تعامل  ی آینده  درک  مستلزم  امر  این   که  دهد،   جهت  تغییر  نفوذپذیری  افزایش   و  فرسایش  از  جلوگیری

.  است  نگرآینده  هدایت  نیازمند  نیز  مصنوعی  هوش  و  دیجیتال  هایفناوری  ظهور (.Amundson et al., 2015)  است  خاک  سلامت  و

 (Driver Mapping)  هاران پیش  بردارینقشه  مانند   هاییروش   از  موجود،  فرآیندهای  صرف  اتوماسیون  جایبه  باید  کشاورزی  مهندسی

  از  جدیدی هایمدل تواندمی( ژنتیک و چینبلاک  رباتیک، دور، از سنجش مانند ) مختلف  هایفناوری  همگرایی  نحوه تا کند استفاده

  جدیدی   اجتماعی -فنی  هایپلتفرم  طراحی  به  منجر  است  ممکن  امر  این .  کند   ایجاد   را  کارآمد  بسیار  و   شفاف   مشارکتی،   کشاورزی

 Wolfert et)  نمایندمی  تسهیل  را  غذا  تأمین  زنجیره  در  ارزش  ترعادلانه  توزیع  بلکه  کنند،می  آوریجمع   را  هاداده  تنها  نه  که  شود

al., 2017.) علی   هایلایه  تحلیل  روش  (CLA) کنند  نفوذ  ها چالش  ترعمیق  های لایه  به  تا   کندمی  کمک  کشاورزی  مهندسان  به  .

  هاینهاده  یارانه  هایسیاست  مانند )  اجتماعی   هایسیستم »  لایه به  «(گندم  عملکرد  کاهش   مانند)  لیتانی»  لایه  از  را  مسئله  روش،  این

  لایه  به  نهایت  در  و  «(«جهان  تغذیه  راه  تنها  عنوانبه  صنعتی  کشاورزی»  مسلط  گفتمان  مانند)  گفتمان»  لایه  به  سپس  ،«(شیمیایی

  هستند   ناکافی   اغلب  فنی   صرفا   هایحلراه  که  دهد می  نشان  واکاوی،  این.  کندمی  ردیابی  «(«طبیعت  بر  انسان  تسلط»  مانند )  اسطوره»

  بنابراین،  (.Inayatullah, 2008)  است غذایی   سیستم بر حاکم   بنیادین هایاسطوره و  ها گفتمان در  بازنگری مستلزم  واقعی تحول و

  احیای  با  زمانهم  که  غذا  تولید  هایسیستم  با   هاییآینده  مطلوب  هایآینده  خلق  سمتبه   را  کشاورزی  مهندسی  پژوهی آینده

 . کند می هدایتهستند،   مقاوم  ها شوک برابر در و ساخته قدرتمند را روستایی جوامع ها، اکوسیستم 

 پژوهی آینده

  و   تحلیل  کاوش،  به  مند نظام  کاربردی،   فرآیند  یک  و  ایرشته میان  پژوهشی  یحوزه   یک  عنوانبه  (Futures Studies)  پژوهی آینده

  بینی پیش  برخلاف .  پردازدمی (Preferable)  مطلوب  و (Probable)  محتمل  (،Possible)  ممکن  های آینده  دهی شکل

(Prediction) که  کندمی عمل  بنیادین اصل این اساس بر  پژوهیآینده است، متمرکز قطعی و  واحد یآینده یک تعیین بر اغلب که  

  امروز  رخدادهای   و   اقدامات  ها، انتخاب  تأثیرتحت  که  است  متعدد  احتمالات  از  ایعرصه  بلکه  نیست،  ساحتی تک  و   مقدر  امری  آینده

  این  غایی   هدف  (.Bell, 2003)   دارد  تأکید «(Multiple Futures)  چندگانه  هایآینده»  محوری  مفهوم  بر رو،  این  از  گیرد؛ می  شکل

  زمان  در  ترمسئولانه  و  ترهوشمندانه   گیریتصمیم  در  جوامع  و   هاسازمان  افراد،  به  که  است  هایی ظرفیت  و  بینش  دانش،  تولید  رشته،

 از  متنوع  و   غنی  ایمجموعه  شامل   پژوهیآینده  شناختیروش  هسته.  نمایند  خلق  را  بهتری  هایآینده  بتوانند  تا  کند   کمک  حال

 به  حال  از  که (Exploratory)   اکتشافی   های روش:  گیرند می  جای  کلیدی   دسته  چند  در  که  است  تلفیقی  و  کیفی   کمی،   هایروش
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 را   محتمل  هایآینده  (،Weak Signals)  ضعیف  نشانگرهای  و  نوظهور  الگوهای  فعلی،  روندهای  اساس  بر  و   کنندمی  حرکت  آینده

 تا ( Backcasting)  گردند برمی  عقب  به  مطلوب  یا  آرمانی  یآینده  یک  از  که (Normative)  هنجاری  های روش  کنند؛می  ترسیم

  مشترک  درک  وگو،گفت  ایجاد  بر  که (Participatory)  مشارکتی  هایروش  و  کنند؛  شناسایی  را  آن  تحقق   برای  لازم  اقدامات  و  مسیرها

  به  توانمی  حوزه  این   شاخص  هایتکنیک  و   ابزارها  جمله  از (.Voros, 2017)  هستند  متمرکز  متنوع  نفعان ذی  میان   جمعی   تعهد   و

 Trend)  روند  تحلیل  نوپدید،  روندهای   و   ضعیف  نشانگرهای  شناسایی  برای (Environmental Scanning)  محیطی  پویش

Analysis) متقابل  تأثیر  تحلیل  و  (Cross-Impact Analysis) پیچیده،  هایسیستم   در  متقابل  هایوابستگی  و  پویایی  درک  برای  

  های روایت  خلق  به   شود، می  محسوب   روش   پرکاربردترین  که  سناریونویسی .  کرد  اشاره ( Scenario Planning)  سناریونویسی  و

  نه  آن  هدف .  پردازدمی  متفاوت  شرایط  از  ایمجموعه   تحت  موضوع  یک  تحول  چگونگی   درباره  برانگیزچالش  و  باورپذیر  منسجم،

 سازنده   مواجهه  برای  آنان  سازیآماده  و  استراتژیک  پذیریانعطاف  افزایش  گیرندگان،تصمیم  ذهنی  چارچوب   گسترش  بلکه بینی،پیش

 (CLA  یا  Causal Layered Analysis)  علی  هایلایه  تحلیل  تر،عمیق  تحلیلی  روش  یک (.Schwartz, 1996)  است  قطعیت  عدم  با

  ،( آشکار  روندهای  و   آمار )  لیتانی   ازواقعیت    از  لایه  چهار  در   کاوش  با   روش  این.  است  شده   ابداع   الله  اینایت  سوهیل  توسط  که  است

 تصاویر)  استعاره/اسطوره  تا(  هاایدئولوژی   و  باورها  ها،ارزش )  بینیجهان /گفتمان  ،(نهادها  و  ساختارها)   اقتصادی-اجتماعی   هایسیستم 

 پردازدمی  مؤثرتر  آفرینتحول   هایاهرم  شناسایی  و  مسائل  ترایریشه   درک  به(  احساسات  و  عمیق  هایروایت  ناخودآگاه،

(Inayatullah, 2004.) عمدتا    استراتژیک  ریزیبرنامه  که حالی  در  دارد؛  ماهوی  تفاوت  مرسوم  استراتژیک  ریزیبرنامه  با  پژوهیآینده 

  ، «هاناشناخته »  وجویجست   به  فعالانه  پژوهیآینده  کند،می  عمل  موجود  وضع  نسبی  تداوم  فرض  با   و  «هاشدهشناخته   فضای»  در

  است  آفرینیتحول  های فرصت  و   ها شکست  ها، شوک  شناسایی  دنبالبه  رشته  این .  پردازدمی  هاناپیوستگی  و   « آینده  های غیرممکن »

  « آینده برای  سازیآماده» به هم پژوهی آینده دیگر،  بیان  به (.Mendonça et al., 2021) کنند دگرگون را بازی قواعد  توانند می که

(Preparing for the Future)  آینده  سازیآماده»  به  هم  و  (Preparing the Future)» و   روندها  بر  آگاهانه  تأثیرگذاری  طریق  از  

  و  مشارکتی  مستمر،  فرآیند  یک   عنوانبه   آن  سازینهادینه  مستلزم  ایزمینه   هر  در  آن  مؤثر  اجرای.  اندیشدمی  امروز  هایانتخاب

 . گیردمی بر در را اقدام و گیریتصمیم آفرینی،بینش نگاری،پیش پویش، از ایتکرارشونده های چرخه  که است یادگیرنده

 کشاورزی  مهندسی

  برق،   آب،   سازه،  مکانیک،)  مهندسی  علوم  اصول  که  است  مهندسی  از  ایشاخه  (Agricultural Engineering)  کشاورزی  مهندسی

 سازی ذخیره فرآوری،  تولید،   هایچالش  برای  هایی حلراه  تا  کندمی  تلفیق  زراعی   علوم  و   شناسیزیست  اصول  با  را(  کامپیوتر و  کنترل

  مکانیزاسیون .  گیردمی  بر  در  را  تخصصی  هایزمینه  از  وسیعی  یدامنه   رشته  این .  دهد  ارائه  دامی  و   کشاورزی  محصولات  توزیع  و

  و   تراکتورها  ازکشاورزی    ادوات  و   آلاتماشین  سازیبهینه  و   توسعه  طراحی،  بر (Agricultural Mechanization)  کشاورزی

  مهندسی (.Srivatava et al., 2006)  است  متمرکز  برداشت  و   سمپاشی   کاشت،  برای  خودکار  های ربات  تا   پیشرفته  های کمباین

  و  آبیاری  های سیستم   طراحی  طریق  از  حیاتی   منابع   این  پایدار  مدیریت   به (Soil and Water Engineering)  خاک   و   آب   منابع

 (Postharvest Engineering)  برداشت  از  پس  مهندسی.  پردازدمی  خاک  و  آب  حفاظت  مهندسی  و  فرسایش  کنترل  نوین،  زهکشی

  و   ضایعات  کاهش   برای  محصولات  بندیبسته  و  فرآوری  نگهداری،  سازی،ذخیره  کردن،خشک  هایسیستم  سازیبهینه  و  طراحی  بر

  سیلوها،   انبارها،   طراحی  شامل (Rural Structures Engineering)  روستایی  وسازهایساخت  مهندسی.  است  متمرکز  کیفیت  حفظ

  ی زمینه  دیجیتال،  هایفناوری  ظهور  با   اخیر،  هایدهه  در .  است  عملکرد  و  انرژی  نظر  از  بهینه  های گلخانه  و   دامداری  های سالن

  تلفیق  از  حوزه  این.  است  شده   تبدیل   آفرینتحول   محور  یک  به (Precision Agriculture Engineering)  دقیق  کشاورزی  مهندسی

  اینترنت  حسگرهای  و (GIS)  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  (،GPS)   جهانی  یابموقعیت  سیستم  (،Remote Sensing)  دور  از  سنجش

  و   کود  آب،  مانند )  ها نهاده  اعمال  امکان  امر  این .  کند می  استفاده  ایمزرعه  درون  هایناهمگونی  مدیریت  و   نظارت  برای (IoT)  اشیاء

  سازیحداقل  و  هاهزینه  کاهش  وری،بهره   افزایش  به  منجر  که  آوردمی  فراهم  را (Site-Specific)  خاص-سایت  و  متغیر  صورت  به(  سم
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  های سیستم  و   تودهزیست   توسعه  در  محوری  نقش  همچنین  کشاورزی  مهندسی (.Zhang et al., 2021)  شودمی  محیطیزیست   اثرات

  محیطی  کنترل هایسیستم طراحی در نیز  و( فتوولتائیک  هایسیستم و بیوگاز طراحی مانند ) روستایی مناطق  در تجدیدپذیر انرژی

  خورده گره چرخشی اقتصاد  و پایداری  مفاهیم با  ایفزاینده  طوربه رشته این امروزه،. کندمی  ایفا متراکم و  ایگلخانه هایکشت برای

 اقلیمی   تغییرات  برابر  در  آوریتاب  و  داده  کاهش  را  ضایعات  کرده،  بهینه  را  منابع  از  استفاده  که  دارد  تأکید  هاییسیستم   طراحی  بر  و

  برای  جهانی  هایتلاش  مقدم  خط  در  مسئله،  کنندهحل  و  پویا  رشته  یک  عنوانبه  کشاورزی  مهندسی  بنابراین،.  دهند می  افزایش  را

 . دارد قرار پایدار و  مقاوم  کارآمد، غذایی  هایسیستم ایجاد

 کشاورزی  مهندسی صنایع

  هایمهارت  و  دانش  که  دارد  اشاره  فناورانه  و  خدماتی  تولیدی،  هایسازمان  و  هاشرکت   از  وسیعی  طیف  به  کشاورزی  مهندسی  صنایع

.  گیرند می  کاربه  کشاورزی  فرآیندهای  با  مرتبط  خدمات  و  هاسیستم  تجهیزات،  آلات،ماشین  عرضه  و  تولید  توسعه،  برای  را  مهندسی

  شامل  که  کشاورزی  ادوات  و  آلات ماشین  ساخت  صنعت  نخست،.  کرد  بندیطبقه   اصلی  بخش  چند  در  توانمی  را  صنایع  این

  مانل)  فشارتحت  آبیاری  هایسیستم  همچنین  و  برداشت  و  داشت  کاشت،  خاکورزی،  ادوات  دروگر،  کمباین،  تراکتور،  تولیدکنندگان

  مانند   بزرگی   های شرکت  و   دهد می  تشکیل  را  کشاورزی  مهندسی   صنعت  سنتی  هسته بخش این.  است(  ایقطره  و   بارانی   های سیستم 

  با  و  داده  به متصل  خودکارتر،   تر، بزرگ  های ماشین  سمتبه  بخش این  در   نوآوری.  هستند  فعال  آن  در   کلااس و   اچآی  کِیس   دیر،   جان

  که  (AgriTech)   دیجیتال  و  دقیق  کشاورزی  هایفناوری  صنایع  دوم، (.Mousazadeh, 2013)  کند می  حرکت  بالاتر  انرژی  کارایی

 ای، ماهواره  تصویربرداری  کشاورزی،  پهپادهای  مزرعه،  حسگرهای که است  هایی شرکت  شامل   بخش این.  است  رشد  حال   در  سرعتبه

  و  توسعه  را  داده   تحلیل  هایپلتفرم  و (Auto-Guidance)  خودکار  راهنمای  هایسیستم  مزرعه،  مدیریت   افزارهاینرم  و  افزارسخت 

 Lowenberg-DeBoer) است عملیات  خاص-سایت اجرای و مدیریتی تصمیمات سازیبهینه ها، فناوری  این هدف. کنندمی عرضه

et al., 2020.) ،انبارهای   و  سیلوها  کن،خشک  هایسیستم  ساخت  و  طراحی  بر  که  فرآوری  و  برداشت  از  پس   مهندسی  صنایع  سوم  

  صنعت   این.  است  متمرکز  کشاورزی  محصولات  اولیه  فرآوری  تجهیزات  و   خودکار،   بندیبسته و  سورتینگ  خطوط  اتمسفر،  شده کنترل 

  و   تجدیدپذیر  های  انرژی  صنایع  چهارم،.  کندمی  ایفا   سفره  تا  مزرعه  از  کیفیت  حفظ  و  غذایی   ضایعات  کاهش   در  کلیدی   نقش

 برای   بادی  و  خورشیدی  انرژی  تولید  واحدهای  بیوگاز،   هایسیستم  احداث  و   طراحی  هایشرکت  شامل   که  کشاورزی  در  تودهزیست 

 انرژی   تولیدکننده   سمتبه  کشاورزی  گذار   به   بخش   این .  است  ارزش  با   مواد   یا   انرژی  به   کشاورزی  ضایعات  تبدیل   هایفناوری  و   مزارع،

(Energy Producer) محیط  شده  کنترل  های  کشت  و  گلخانه  مهندسی  صنایع  پنجم،.  کندمی   کمک  (CEA) در   متخصص  که 

 کشت   هایسیستم  و  و ...(  CO2  نور،  رطوبت،  دما،)  اقلیم  کنترل  هایسیستم   ای،گلخانه  پیشرفته  های سازه   تجهیز  و  ساخت  طراحی،

  صنایع  ششم،.  سازدمی  فراهم  را  مکانی  هر  در  محصولات  پایدار  و   متراکم  تولید  امکان  صنعت  این.  هستند  آکواپونیک  و  هیدروپونیک

  کل .  دهندمی  ارائه  ها بخش  سایر  برای  را  آموزش  و  سازیبهینه  نگهداری،  نصب،  طراحی،  خدمات  که   ایمشاوره  و  مهندسی  خدمات

  اشیاء  اینترنت  فیزیکی،-سایبری  هایفناوری  همگرایی   آن  در  که  است  ۴.0  کشاورزی  سمتبه  گذار  حال   در  کشاورزی  مهندسی  صنعت

  این (.Lezoche et al., 2020)   شودمی  داده  برمبتنی  و  خودکار  هوشمند،  کشاورزی  های سیستم   ظهور  به  منجر  مصنوعی،  هوش  و

  برمبتنی  های حلراه  دهندگانارائه  به فیزیکی  محصولات  فروشندگان  از  را  ها شرکت  و   دهد می  تغییر  نیز  را  وکار کسب  های مدل  تحول،

  مختلف،  محلی  شرایط  با  سازگاری  بالا،   گذاریسرمایه  به  نیاز  شامل  صنعت  این  روی  پیش  هایچالش.  دهدمی  سوق   پلتفرم  و  سرویس

 . است زیستی محیط پایداری  نیازهای به پاسخگویی به الزام و کشاورزان بین دیجیتالی  شکاف

 کشاورزی   مهندسی  صنایع  در پژوهیآینده
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  با  مواجهه  در  صنایع  این  تحول  هدایت   برای  حیاتی  راهبردی  چارچوب  یک  عنوانبه  کشاورزی  مهندسی  صنایع  در  پژوهی آینده

 از  عبور  برای  را  صنعت  ظرفیت  ادغام،   این .  کندمی  عمل   اکولوژیک  پایداری  و   اقلیمی  تغییرات  غذایی،   امنیت   عمیق  های چالش

  ادغام،   این  محور.  دهد می  افزایش  کشاورزی مطلوب  هایآینده  سیستماتیک  و  فعالانه   طراحی  سمتبه  واکنشی و  افزایشی   هاینوآوری 

  ساخت   صنعت   در.  است  مداخله  برای  اهرمی   نقاط   شناسایی   و   کلان  هایقطعیت  عدم   درک  برای  پژوهیآینده  های روش  از  استفاده

  این .  پردازدمی  ها رانپیش  از  مختلفی  ترکیبات  تأثیر   بررسی  به  سناریونویسی  کارگیریبه  با   پژوهیآینده  کشاورزی،  آلاتماشین

  ، (کند  ایجاد  ترخشک  یا  ترمرطوب   هایخاک  برابر  در  مقاوم  ادوات  به  نیاز  است  ممکن  که)  وهواییآب  الگوهای  تغییر  شامل  هاران پیش

 که) حفاظتی کشاورزی برای تشویقی هایسیاست ، (کامل خودکارسازی ضرورت و کار نیروی کمبود) کار نیروی و جمعیتی تحولات

(  گذاردمی  تأثیر  سوخت  مصرف  و  موتورها  طراحی  بر  که)  کربن  انتشار  مقررات  و(  دهدمی  افزایش  را  خاکورزیبی  ادوات  برای  تقاضا

  که   تولیدی  خطوط  در  گذاریسرمایه  از  و  کرده  تنظیم  را  خود  فناوری  راه  نقشه  توانندمی  سناریوها  این  تحلیل  با   ها شرکت.  هستند

  دیجیتال  و  دقیق  کشاورزی  هایفناوری  صنعت  در (.Schimmelpfennig, 2018)  کنند  اجتناب  شوند،  منسوخ  سرعتبه   است  ممکن

(AgriTech،)  چینبلاک  و   رباتیک  مصنوعی،   هوش  اشیاء،  اینترنت  مانند  مختلف  های فناوری  همگرایی  چگونگی  بررسی  به  پژوهیآینده  

  در   پیشرفت  چگونه  که  دهد  نشان  تواندمی  متقابل   تأثیر  تحلیل  مانند   هاییروش.  پردازدمی  آینده  «دیجیتال  های مزرعه»  ایجاد  در

 الزامات   چگونه  یا  کند،  تسریع  را  خودمختار  کاملا   کنوجین  هایربات  توسعه  تواندمی(  هرز  هایعلف  شناسایی  برای)  کامپیوتری  بینایی

  کندمی  کمک   ها شرکت  به  درک  این .  دهد   افزایش  را  بلاکچین  هایحلراه  برای  تقاضا   تواندمی (Traceability)  تأمین  زنجیره  شفافیت

  مهندسی   حوزه  در (.Wolfert et al., 2017)  کنند   طراحی  تعامل  قابل  های پلتفرم  و   کرده  مشارکت  مناسب  نوآوری  اکوسیستم  در  تا

  قیمت  افزایش  غذا،   اتلاف   ضد  گیرانهسخت  مقررات  مانند   کلان  روندهای  تحلیل  با  پژوهی آینده  ضایعات،  مدیریت   و  برداشت  از  پس

  که  دهند  نشان  است  ممکن  سناریوها.  کندمی  کمک  پردازش  هایسیستم  بعدی  نسل  طراحی  به  دورانی،   اقتصاد   به  گرایش  و  انرژی

 و   سودآورتر  بلندمدت  در  ارگانیک،  ضایعات  از  مغذی  مواد  بازیابی  واحدهای  یا  خورشیدی  کنخشک  هایسیستم   در  گذاریسرمایه

 صنعت   این  ترعمیق  هایچالش  با  مواجهه  برای  ویژهبه (CLA)  علی   هایلایه  تحلیل  روش.  بود  خواهد  متعارف  هایروش   از  پایدارتر

  های سیستم  لایه  به(  ضایعات  آمار )  لیبانی   لایه  از  را  مسئله  این   CLA  غذا،   گسترده  ضایعات  مسئله  با   مواجهه  در  نمونه،  برای.  است  مفید

  در   و(  فراوانی  و   گراییمصرف  هایارزش)  گفتمان  لایه  به  سپس  و(  محصول  زیبایی  استانداردهای  ناکارآمد،   تأمین  زنجیره)  اجتماعی

  مهندسی   هایحلراه  که  دهد می  نشان  واکاوی  این.  کندمی  ردیابی (  «پایانبی  منابع  و  طبیعت  بر  انسان  تسلط)»  اسطوره  لایه  به  نهایت

 ,Inayatullah)   است  غذا   با   ما  رابطه  بازتعریف  و   ها گفتمان  در  تغییر  نیازمند   تحول  و   نیست  کافی(  بهتر  سیلوهای  مانند)  صرف

  مثال،  برای.  شود  آماده   بالقوه (Tipping Points)  تحول  نقاط  برای  تا   کند می  کمک  صنعت  به  همچنین  پژوهی آینده (.2008

  یا   کارآمدفوق   آبیاری  هایفناوری  برای  تقاضا  تواندمی  منطقه  یک  در  «آب  منابع  بحرانی  هایآستانه  از  عبور»  به  مربوط  سناریوهای

  توانندمی باشند، کرده  بررسی پیش  از را سناریوها  این که  هایی شرکت. دهد افزایش  ناگهانی  طور به را خاک  بدون   کشت های سیستم 

  احیاکننده   غذایی   هاینظام  مانند  مطلوب  هایآینده  ترسیم  با   پژوهیآینده  نهایت،   در.  آورند  دستبه  بازار  سهم  و  داده  پاسخ  ترسریع 

(Regenerative Food Systems،)  طراحی   در  نوآوری  به  منجر  تواند می  تصویر  این.  دهد می  جهت  کشاورزی  مهندسی  صنایع  به 

 را پا خرده کشاورزان که  هایی فناوری و  دهند می افزایش را زیستی تنوع که  هایی سیستم کنند، می احیا را خاک  که  شود آلاتیماشین

  یک  به(  فعلی  مشکلات  برای  فناوری  عرضه)  عرضه  برمبتنی  رویکرد  یک  از  را  صنعت  این   پژوهیآینده  بنابراین،.  سازند می  توانمند

 . کندمی تبدیل( مطلوب  هایآینده برای فناوری به  دهیشکل) دهی شکل برمبتنی رویکرد

 سطح  در. است نوآوری و گیریتصمیم مختلف سطوح در آن سازیعملیاتی مستلزم کشاورزی مهندسی صنایع در پژوهیآینده ادغام

  تحلیل   و (Driver Mapping)  هاران پیش   بردارینقشه  مانند  هاییروش  با  پژوهیآینده  فناورانه،  نوآوری  و  توسعه  و  تحقیق

  همگرایی   تحلیل  مثال،  برای.  کندمی  کمک   فناوری  نوظهور  ترکیبات  شناسایی   به ( Morphological Analysis)  شناسیریخت 

 زیستی   حسگرهای»  توسعه  امکان  شناسایی  به  منجر  تواندمی  مصنوعی  شناسیزیست   و  مصنوعی  هوش  نانوحسگرها،  هایفناوری
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  بینش  این.  دهندمی  گزارش  را   مغذی  مواد  کمبود  یا  آبی  استرس  مستمر  طوربه  که  شود «(In-Plant Biosensors)  گیاهی درون

  مدل   سطح  در  (.Fielke et al., 2020)  سازدمی  مشخص  را  AgriTech  هایشرکت  توسعه  و  تحقیق  در   گذاریسرمایه  گیریجهت 

  سناریوها،   از  استفاده  با.  کند  بینیپیش  را  آینده  درآمدی  هایمدل  تا  کندمی  کمک  صنعت  به  پژوهیآینده  آفرینی،ارزش   و  وکارکسب

  عنوان به  فناوری»  مدل  کربن، سختگیرانه  مقررات  و  قوی (Sharing Economy)  اشتراکی  اقتصاد  با  ایآینده  در  که  دریافت  توانمی

 از   استفاده   ساعات   تراکتور،  خرید  جایبه  کشاورز  که  جایی  گرانقیمت  آلاتماشین  برای  «(Technology-as-a-Service)  سرویس

  محصول   طراحی  در  تحول  مستلزم  تغییر  این.  بگیرد  پیشی  سنتی  فروش  مدل  از  تواندمیکند،  می  خریداری  را  خودران  تراکتور  یک

  سطح  در (.Michels et al., 2020)  است  شرکت  وکارکسب  اکوسیستم  کل   و   فروش  از  پس   خدمات   ، ( بالا  ردیابی  قابلیت   و   دوام  برای)

  که  مدتطولانی  هایسالیخشک   مانند )  فیزیکی   هایریسک  معرض  در  کشاورزی  مهندسی   صنایع  تأمین،   زنجیره  آوریتاب  و  ریسک

  با   پژوهی آینده.  هستند(  کود  یا  انرژی  یارانه  هایسیاست  ناگهانی  تغییر  مانند )  انتقالی   هایریسک  و (  گذاردمی  تأثیر  کشت  الگوی  بر

 پذیریانعطاف  تا  کندمی  کمک  هاشرکت  به  پویا،  هایسیستم  سازیشبیه   از  استفاده  و (Shock Scenarios)  شوک  سناریوهای  توسعه

  برای   تقاضا   تواند می  فسفات   جهانی  بحران  یک   چگونه  که  دهد   نشان  تواندمی  سازیشبیه  مثال،   برای.  دهند  افزایش  را  خود  عملیاتی 

  این   طراحی  برای  را  شرکت  و  دهد   افزایش  شدت   به  را  ضایعات  از  فسفر  بازیافت  هایسیستم  یا   تردقیق  کودهای   توزیع  آلاتماشین

  گیریشکل  به  تواند می  پژوهی آینده  گری، تنظیم  و  گذاریسیاست  سطح  در (.Springmann et al., 2018)  سازد  آماده  ها حل راه

  مهندسان،   کشاورزان،  توانندمی  نفعی چندذی  سناریوی  هایگروه  مانند   مشارکتی   هایروش.  کند   کمک  هوشمند  مقررات

  بحث   به  آن  در  فناوری  نقش   و   غذایی   سیستم  مطلوب  آینده   مورد  در  تا  آورند   هم  گرد   را  زیستی  محیط  کنشگران  و  گذارانسیاست

  صنعتی  استانداردهای   و  «(Agile Regulation)   چابک»  نظارتی  های چارچوب   ایجاد   به  تواندمی  ها بحث  این  خروجی.  بپردازند

  عمده،   چالش  یک (.Klerkx & Rose, 2020)  کندمی  محافظت  عمومی  منافع  از  هم  و  تسهیل  را  نوآوری  هم  که  بینجامد   نگرآینده

  مستلزم   امر  این.  است  حوزه  این   گذارانسیاست  و  مدیران  مهندسان،  میان  در (Foresight Literacy)  نگاریآینده  سواد  ایجاد

 اجرایی  آموزشی  هایدوره  برگزاری  نیز  و  کشاورزی  مهندسی   درسی  هایبرنامه  در  اندیشیآینده  و  سیستمی  تفکر  آموزش  گنجاندن

 صورتبه   کشاورزان  توسط  فناوری  پذیرش  چالش  با   تا  کندمی  کمک  صنعت  به  پژوهیآینده  نهایت،  در.  است  صنعت  مدیران  برای

 که داد توسعه هایی فناوری توانمی طراحی، فرآیند در نهایی کاربران کردن درگیر و سناریوها از استفاده با. کند برخورد دستانهپیش

.  باشند  محلی  شرایط  در  کشاورزان  نیازهای  پاسخگوی  واقعا   و  صرفهبه  مقرون  مرتبط،  فرهنگی  نظر  از  بلکه  پیشرفته،  فنی  نظر  از  تنها  نه

  به  دهی شکل  در   فعال   بازیگری  به  تغییرات،  به  واکنش   جایبه  تا   سازد می  قادر  را  کشاورزی  مهندسی  صنایع   پژوهی آینده  بنابراین،

  اجتماعی  عدالت  و  اقتصادی  آوریتاب  اکولوژیک،  پایداری  خدمت  در  که  کنند  خلق  هاییفناوری  و  شوند  تبدیل   غذایی  سیستم  آینده

 . باشد

 پژوهش  تاریخچه

  فناورانه  بینیپیش  بر  اولیه  تمرکز  از  تکاملی  مسیری  یدهندهنشان  کشاورزی  مهندسی  و  پژوهیآینده  زمینه  در  پژوهش  تاریخچه

 توان می را تعامل  این اولیه هایریشه. است کشاورزی های آینده  به دهی شکل برای نفعی چندذی و  سیستماتیک رویکردهای سمتبه

  های فناوری  توسعه  و   عملکرد  افزایش   بینیپیش  بر  اصلی  تمرکز  که   جایی   کرد،  جستجو  سبز  انقلاب  با  همراه  و  بیستم  قرن  اواسط  در

  غذا   تامین  برای  کمیّ  و  خطی  ریزیبرنامه  قالب  در  عمدتا   نگاریآینده  دوران،  آن  در.  بود  جمعیت  رشد  به  پاسخ  برای  مکانیزاسیون

  تری انتقادی  نگاه  (،Meadows et al., 1972)  رم  کلاب  توسط  «رشد  هایمحدودیت»  گزارش  انتشار  با  و  1۹۷0  دهه  از.  بود  مطرح

 گزارش،   این.  ساختمی  برجسته  را  محیطیزیست  پیامدهای   و  منابع  هایمحدودیت  که  گرفت  شکل  صنعتی  کشاورزی  توسعه  آینده  به
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  با   ، 1۹۹0  و  1۹80  هایدهه  در.  کاشت  را  بلندمدت  پایداری  و  جایگزین  هایآینده  به  اندیشیدن  بذر   کشاورزی،  مختص  نه  هرچند

 زیستیمحیط  و   اجتماعی   ابعاد   درج  سمتبه  فناوری   بر   صرف  تمرکز  از  تدریج به  ها پژوهش  پایدار،   کشاورزی  و   پایدار   توسعه  مفاهیم   ظهور

  پراکنده   و   محدود   یکم   و  بیست  قرن  اوایل   تا   کشاورزی  مهندسی  در  پژوهی آینده  رسمی  هایروش  کاربرد   حال،   این  با .  کردند  حرکت

  این.  داد  رخ  بعد  به  2000  سال حدود   از  جهانی  سطح  در  غذایی   امنیت   و  اقلیمی  تغییرات  مورد  در  ها نگرانی  تشدید   با   عطف  نقطه.  بود

.  شوند  تبدیل  اقلیم  تغییر  تأثیرتحت  غذایی-کشاورزی  هایسیستم  آینده  بررسی  برای  کلیدی  ابزاری  به  سناریوها  تا  شد  موجب  امر

  عملکرد  هایمدل  با   را  اقتصادی  و   اقلیمی   سناریوهای  که (Integrated Assessment Models)   جهانی   ارزیابی   تلفیقی   های مدل

 Rosenzweig)  شدند  گرفته  کاربه  سازگاری  راهبردهای  بررسی  و  خطر  معرض  در  مناطق  بینیپیش  برای  کردند،می   ترکیب  محصول

et al., 2014.) مطالعه.  پرداختند  خاص  حوزه  این  در  نگاریآینده  به  نیز  هاییپژوهش  دقیق،  کشاورزی  مفهوم  بلوغ  و  ظهور  با  زمان،هم 

  بینیپیش  بر  بیشتر  اما  پرداخت،  یاریتصمیم  هایسیستم  و   حسگرها  در  فناورانه  روندهای   بررسی  به(  200۹)  همکاران  و  لی  مروری

 طوربه  که  است  مطالعاتی   چشمگیر  رشد  شاهد   پژوهشی  ادبیات  گذشته،  دهه  در.  چندگانه  های آینده  کاوش   تا  بود  متمرکز  فناوری

 همکاران  و   فیلک   پژوهش   مثال،  برای.  پردازندمی  کشاورزی  هایفناوری  توسعه  و   طراحی  در   پژوهیآینده  سازییکپارچه  به  خاص

.  کرد  تأکید   دیجیتال  کشاورزی  هایفناوری  پذیرمسئولیت   طراحی  برای  مشارکتی   پژوهی آینده  هایروش  از  استفاده  بر(  2020)

.  شد  گرفته  کاربه  مختلف  مناطق  در  کشاورزی  آینده  واکاوی  برای (CLA)  علی  هایلایه  تحلیل  مانند  تریعمیق  رویکردهای  زمان،هم

  متضاد  هایگفتمان  چگونه  داد  نشان  و  کرد  استفاده  ایران  در  کشاورزی  آینده  کاوش  برای  CLA  از(  201۹)  همکاران  و  محرابی  مطالعه

  مقالات سیستماتیک مرور . شوند  منجر  متفاوتی کاملا   فنی   راهبردهای و  ها سیاست به  توانندمی «آبی امنیت» و  « غذایی  خودکفایی»

 سیستم ) کلان سطح بر نامتوازن تمرکز نخست،: پابرجاست همچنان عمده  پژوهشی شکاف سه کمیّ، رشد وجود با که دهدمی نشان

 کمبود  دوم، .    صنعتی   وکارکسب  هایمدل  و   مهندسی  محصولات  طراحی  سطح  در   پژوهیآینده  از  نسبی  غفلت   و (  غذا  جهانی

 برای  مهندسی  طراحی  الزامات  و  فنی   مشخصات  به  سناریوها  از  حاصل   کیفی  هایبینش  ترجمه  برای  عملیاتی  هایچارچوب 

-Context)  محوربوم  نگر آینده  مطالعات   فقدان  و  غربی  های مدل  و  هاداده  به  شدید   وابستگی   سوم،.  هاسیستم  و   حسگرها   آلات،ماشین

Specific) حاکی  تکاملی   سیر این. بگیرد نظر در  را توسعه حال  در مناطق  فردمنحصربه اقتصادی  و  اجتماعی  اکولوژیکی، شرایط که  

 ضرورت  و   بودن  نفعی چندذی  قطعیت،  عدم  پذیرش  سمتبه   فناوریمحور  و  کمیّ   رویکرد  یک  از  عرصه  این  در  پژوهش   که  است  آن  از

  مهندسی  صنعت  نوآوری  فرآیندهای   در   آن  شدن  نهادینه   برای  درازی  راه  هنوز  اما  است،  کرده   حرکت  آینده   به  فعالانه  دهی شکل

 .است باقی  کشاورزی

 بر  توانمی  را  پیشین  هایپژوهش  که  دهدمی  نشان  کشاورزی  مهندسی  صنایع  در  پژوهیآینده  حوزه  در  شده انجام  کارهای  بر  مروری

 برای   سناریونویسی  کاربرد   عمده،  پژوهشی   جریان  یک .  نمود  تقسیم  اصلی  جریان  چند   به  تحلیل  سطح  و   پژوهی آینده  روش  نوع  اساس

  و  مولر  کار  مانند  مطالعاتی  مثال،  برای.  است  مکانیزه  هایسیستم  بر  اقلیمی  تغییرات  اثرات  کاهش  و  سازگاری  راهبردهای  ارزیابی

  کربن  مقررات  و   مکرر  هایسالیخشک  تأثیر  سازیشبیه   برای  گذاریسیاست  و  اقلیم  تغییر  ترکیبی  سناریوهای  از(  2021)  همکاران

 سوخت   سنگین  تراکتورهای  از  را  تقاضا  توانندمی  عوامل  این  چگونه  که  دادند   نشان  و  کردند  استفاده  اروپا  در  مکانیزاسیون  الگوی  بر

  و  دقیق  کشاورزی  حوزه  در.  دهند  سوق   الکتریکی  یا   هیبریدی  های پیشرانه   به  مجهز  و   چندکاره   کوچکتر،   ناوگان  سمت  به  فسیلی

 همکاران  و  کالرا  مندنظام  مطالعه.  اندبوده  متمرکز  پذیرش  هایرانپیش  و   موانع  شناسایی   بر   عمدتا   هاپژوهش  دیجیتال،  هایفناوری

 را  آسیا  جنوب  در  کشاورزی  رباتیک  پذیرش  کلیدی  هایران پیش  (،AHP)  مراتبیسلسله  تحلیل  و  دلفی  روش  از  استفاده  با(  2022)

  متمرکز  ها،پژوهش  دوم  جریان.  بودند  کلیدی  عوامل  از  «سیاستی  حمایت»  و  «کار  نیروی  کمبود»  آن  در  که  کرد  بندیرتبه  و   شناسایی

  نگریپس  روش  از  استفاده  با(  2020)  همکاران  و  باربیر  پژوهش  نمونه،  برای.  است  کشاورزی  مهندسی  در  پایداری  و  انرژی  آینده  بر

(Backcasting) و   آبیاری  هایسیستم  تحول  برای  فناورانه  مسیرهای   مزرعه،  در  صفر  کربن  خالص  انتشار   با  مطلوب  آینده   یک  از  

. ساختند  برجسته  را  انرژی  هوشمند  مدیریت  و  محلی  تجدیدپذیر  انرژی  هایسیستم  کلیدی  نقش  و  کردند  ترسیم  را  آلاتماشین
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  هایی پروژه. است پاخرده  کشاورزان با مرتبط هایفناوری توسعه برای نگرآینده طراحی و مشارکتی هایروش  از استفاده سوم، جریان

 کشاورزان،   با  مشارکتی  سازیآینده  هایکارگاه  از(  202۳)  واگنینگن  دانشگاه   و   FAO  توسط  «آفریقا  در  مکانیزاسیون  آینده»  مانند 

  این.  اند کرده  استفاده  محل  در  تعمیر  قابل  و  صرفهبه  مقرون  مناسب،  آلاتماشین  مفهومی  طراحی  برای  مهندسان  و  محلی  تعمیرکاران

 از  دارد،  محورگفتمان  و  انتقادی  رویکردی  که  چهارم،  جریان.  دارد  تأکید  هاحلراه  آفرینیهم  بر  صرف،  بینیپیش  جایبه  رویکرد

  با (  2022)  همکاران  و   ونس   پژوهش   مثال،   برای.  گیردمی  بهره  گفتمان  تحلیل   و  (CLA)  علی   های لایه  تحلیل  مانند   هایی روش

  داد   نشان  و   واکاوی  را(  «داده  کارخانه  مثابهبه  مزرعه»  مانند )  «دیجیتال  کشاورزی»  گفتمان  در  مسلط  هایاستعاره  ،CLA  کارگیریبه

 کشاورزی  شناسیبوم  برمبتنی  هایجایگزین  حال،عین  در  و  کندمی  تقویت  را  متمرکز  و  پیچیده  فنی  هایحل راه   گفتمان،  این  چگونه  که

(Agroecology ) مرتبط  صنعتی  هایشرکت  سطح  در  راهبردی  نگاریآینده  به  پنجم،  جریان.  راندمی  حاشیه  به  را  محلی  دانش  و  

 از  شرکت  این  چگونه  که  دهدمی  نشان(  202۳)  هندرسون  توسط  «دیر  جان»  شرکت  رویکرد  تحلیل  مانند  موردی  مطالعات.  شودمی

  کشاورزی  هایپلتفرم  در  گذاریسرمایه  هدایت  برای  کنندهمصرف  انتظارات  و  قوانین  تغییر  منابع،  هایتنش  درباره   بلندمدت  سناریوهای

  آشکاری  پژوهشی   هایشکاف  ها،پیشرفت  این   وجود  با.  کندمی  استفاده  کم   انتشار  با   موتورهای  توسعه  و (  مستقل  اپراتور  مانند )  دیجیتال

  فعال  نقش  به  ترکم  و  پردازندمی  صنعت  بر  بیرونی   عوامل  تأثیر  بررسی  به  مطالعات  اکثر  نخست،.  است  شناسایی  قابل  موجود  ادبیات  در

.  اندکرده  توجه  سیاسی گری  لابی  و   وکار کسب  های مدل  طراحی،  های انتخاب  طریق  از   فنی -اجتماعی  هایآینده  به  دهی شکل  در  صنعت

  که  یافت  مطالعاتی  توانمی  ندرتبه.  است  مشهود  مهندسی   طراحی  دقیق  الزامات  و   کیفی  سناریوهای  بین  روشن   پیوند  فقدان  دوم، 

(  آینده  خاکی  شرایط  در  حفاظتی  خاکورزی  ادوات  برای  نیاز  مورد  گشتاور   مانند)  جدید  محصولات  فنی  مشخصات  به  را  سناریوها  بینش

  کشاورزی  مهندسی   صنایع  مورد  در   نگرآینده  مطالعات   و   اروپاست  و   شمالی   آمریکای   بر   غالب   جغرافیایی  تمرکز  سوم، .  باشد  کرده  ترجمه

  محدود   بسیارکنند،    طی  را  متفاوتی  کاملا   فناوری  توسعه  مسیرهای  است  ممکن  که  لاتین  آمریکای  و  آفریقا  آسیا،  در  رشد  حال  در

  مواد   بازیافت  آلاتماشین  مانند )   کشاورزی  در  چرخشی  اقتصاد  برای  مهندسی   هایسیستم  طراحی  در  پژوهیآینده  نقش  چهارم،.  است

  ها،شکاف  این  شناسایی  با  حاضر  پژوهش.  است  نشده  بررسی  مندنظام  صورتبه   هنوز(  مزرعه  آب  تصفیه  هایسیستم  یا  ضایعات  از  مغذی

  پر   به  زند،می  پیوند  وکارکسب  مدل  توسعه  و  مهندسی  طراحی  فرآیند  با  را  راهبردی  نگاریآینده  که  چارچوبی  ارائه  با  تا  است  درصدد

 . نماید کمک  خلأها این از بخشی کردن

 هاتحلیل  و دیتاها

  صنایع   آوریتاب و عملکرد بر  پژوهی آینده  مثبت  تأثیر   از  محکمی  شواهد   منتشرشده، هایپژوهش  تجربی   های تحلیل  و   دیتاها   بررسی

  تولیدکننده شرکت 150 روی بر( 202۳) همکاران و ریچاردسون توسط گسترده کمی  مطالعه یک. دهدمی ارائه کشاورزی مهندسی

  نگاری آینده  رسمی  فرآیندهای  که  هاییشرکت  که  داد  نشان  اروپا  و  شمالی   آمریکای  در  دقیق  کشاورزی  هایفناوری  و  آلاتماشین

  کنترل،  گروه   با  مقایسه  در اند،کرده  نهادینه  خود  راهبردی  مدیریت  در  را(  سناریو  هایکارگاه  برگزاری و  روندها   مندنظام  پویش   مانند )

  با )  موفق  جدید  محصولات  معرفی  نرخ  هاشرکت  این  مشخص،  طوربه.  داشتند  سودآوری  و  نوآوری  هایشاخص  در  توجهیقابل  بهبود

 گزارش  را  فناوری  مسیر  دیرهنگام  تغییر  از  ناشی  محصول  توسعه  هایهزینه  در  ٪25  کاهش  و  بالاتر،  ٪۴0(  ٪2  از  بیش  بازار  سهم

  حتی   عملکردی،  هایشاخص  این  و   نگاریآینده  در  مشارکت  عمق  بین  مثبتی  معنادار  ارتباط  چندمتغیره،  رگرسیون  تحلیل.  کردند

 800  از  پانل  هایداده  تحلیل  یک   دیجیتال،  هایفناوری  حوزه  در.  کرد  تأیید  توسعه،  و  تحقیق  شدت  و  شرکت  اندازه  کنترل  از  پس

  کردند می  استفاده   مدیریتی   هایسیستم  از  که  مزارعی   داد   نشان  شد،   انجام (  2022)  همکاران  و  سیلوا  توسط  که  برزیل  در  بزرگ  مزرعه

 طوربه  ،( بودند  شده  بهینه  بازار  و   اقلیم   تغییر  سناریوهای   اساس  بر  و )  بودند   یافته  توسعه  نگاری آینده  واحد  دارای  های شرکت  توسط  که
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 کاربران  با  مقایسه  در  خالص  سود  در  افزایش  ٪15  و  نیتروژنه  کودهای  از  استفاده  در  کاهش  ٪22  تری،کم   آب  مصرف  ٪18  متوسط

  یک   فناوری،  پذیرش  زمینه  در.  دادمی  نشان  را  آگاهآینده  هایفناوری  تأمین  زنجیره  ارزش  نتایج،  این.  داشتند  متعارف  هایسیستم 

  کشاورزی  و خواربار سازمان توسط که پایدار کشاورزی مکانیزاسیون زمینه در المللیبین  متخصص 120 با ساختاریافته دلفی مطالعه

 روش  مؤثرترین  «محلی  نفعانذی  با  مشارکتی  سناریونویسی»  که  یافت   دست  ٪85  اجماع  به  شد،  انجام  (FAO, 2023)  متحد   ملل

  کمی  ارزیابی  سیاستی،  سطح در. است توسعه حال  در  مناطق در  جدید  مهندسی  های فناوری  معرفی در  شکست ریسک کاهش برای

  با  برنامه  این که داد  نشان( 2022)  دانمارک غذا و زیست محیط وزارت توسط «دانمارک کشاورزی  فناوری نگاریآینده برنامه» تأثیر

  در  بیوتیکآنتی  از  استفاده  کاهش  مانند)   آینده  هایچالش  مورد  در  کشاورزان  و  محققان  ها،شرکت  بین  زودهنگام  همکاری  تسهیل

 در   جدید  پتنت  15  ثبت  به  منجر  و  داده  کاهش  ماه  ۳0  را  مرتبط  مهندسی  هایحلراه   برای  بازار  تا   ایده  از  زمان  میانگین  ،(دامداری

  میلر   و  گراس  توسط  سرمایه  بازار  هایداده  تحلیل  وکار،کسب  آوریتاب  منظر  از.  است  شده  دام  سلامت  بر  نظارت  هایفناوری  حوزه

 سناریومحور   هایتحلیل  شامل  گذارانسرمایه  با   جلسات  و   سالانه  های گزارش   که  کشاورزی  مهندسی  های شرکت  که   داد   نشان(  202۴)

  قیمت  در کمتری نوسانات  آن، از پس   اختلالات و  1۹-کووید  گیریهمه بحران طول در  بودند،  تأمین زنجیره و  اقلیمی های ریسک  از

  هایچالش  هاداده  وجود،  این  با .  بود  افشایی  چنین  فاقد  هایشرکت  از  بیشتر  ٪۳5  هاآن   بازار  به  دفتری  ارزش  نسبت  و  داشتند  سهام

  تولیدکنندگان   المللیبین   فدراسیون  توسط  کشاورزی  مهندسی   صنعت  در   ارشد  مدیر   ۴00  از  نظرسنجی.  کنندمی  برجسته  نیز  را  مهمی

 (ROI) سرمایه بازگشت سازیکمیّ دشواری» دهندگان، پاسخ از ٪۶5 که  داد نشان( FEDERMA, 202۳) کشاورزی آلاتماشین

 تخصیص   برای  اصلی  مانع  دو  را  «اعتماد  قابل   بلندمدت  سناریوهای  ساخت  برای  کیفیت  با  هایداده  فقدان»  و  «نگاریآینده  هایفعالیت

  مزایای   پژوهی آینده  ادغام   که  دهندمی  نشان   وضوحبه  علی،   های تحلیل  و   کمی   هایداده  این.  دانستندمی  حوزه  این  به   تربیش  بودجه

  و   ارزش  گیریاندازه  با   مرتبط  موانع  برغلبه  اما   کند، می  ایجاد   مالی  آوریتاب  و  فناوری  پذیرش  منابع،  کارایی   نوآوری،  در  ملموسی

 .است ضروری پتانسیل این کامل تحقق برای ها داده کیفیت

  مهندسی   صنایع   در  را  پژوهی آینده  ادغام   پیچیدگی   و  ارزش  از  بیشتری  جزئیات  تر،عمیق  هایتحلیل  و  تجربی   هایداده  بررسی  ادامه

 ۷0  توسعه  و  تحقیق  پرتفولیوی  روی  بر(  202۴)  چن  و   کیم   توسط  سال  ده  مدتبه  طولی  مطالعه  یک .  سازد می  آشکار  کشاورزی

  ارزیابی  تأثیر  سنجش  برای (Survival Analysis)  بقا  هایمدل  از  و  شد   انجام   رباتیک  و   دقیق  کشاورزی  زمینه  در  پیشرو  شرکت

  با  ارزیابی  رسمی  فرآیند  یک  تحت  اولیه،  مراحل  در  که  تحقیقاتی  هایپروژه  داد  نشان  نتایج.  کرد  استفاده   آینده  سناریوهای  برمبتنی

  بودند،   گرفته  قرار(  جایگزین  هایفناوری  رقابت  کشاورز،  رفتار  تغییر  گر،تنظیم  پذیرش  مانند )  فنی-اجتماعی   سناریوهای  از  استفاده

  مانند )  غیرفنی  دلایلبه  که  داشت  احتمال  کمتر  درصد  55  و  برسند  کامل   سازیتجاری   مرحله  به  که   داشت  احتمال  بیشتر  برابر  ۳.۴

 سلولی   کشت  مانند  جایگزین  غذایی   هایفناوری   نوظهور  حوزه  در.  شوند  متوقف(  مقررات  یا  بازار  آینده  نیازهای  با  تطابق  عدم

(Cellular Agriculture،)  که   داد  نشان(  202۳)  لی  و  ژانگ  توسط  خطرپذیر  هایگذاری سرمایه  و  هاپتنت   ایشبکه   تحلیل  

 متوسط   طوربه  ،( آینده  غذایی  سیستم  اندازچشم  درباره  عمومی  هایگزارش  مانند)  داشتند  تریقوی  نگرآینده  انتشارات  که  هاییشرکت

  ها آن  (Valuation)  ارزیابی  نرخ  و  داشتند  حضور  سنتی  غذایی  مواد  هایشرکت  با  استراتژیک  همکاری  هایشبکه   در  بیشتر  درصد  ۳0

  و   اعتماد   ایجاد   در  نگاریآینده  راهبردی   ارزش  دهندهنشان  امر  این.  بود  بالاتر  درصد  ۴0 (Series A)  آسری  مالی  تأمین   دورهای   در

 ,EFSA)  اروپا  غذایی   ایمنی  آژانس  جامع  گزارش  استانداردسازی،  و  ایمنی  منظر  از.  است  آفرینتحول  هایفناوری  برای  شرکا  جذب

  هایمیکروبیوم  یا  کودها  در  نانومواد  مانند )  کشاورزی  مهندسی  جدید   هایفناوری  از  ناشی  نوظهور  هایریسک  مورد  در(  2022

  دهنده توسعه  شرکت  بود،  شده  مطرح  بازار  از  پس  جدی  ایمنی  نگرانی  یک  که  مواردی  از  درصد  80  در  که  داد  نشان(  شدهمهندسی

  چنین   دارای  هایشرکت  مقابل،   در.  بود  سیستمی  و  غیرمستقیم  های ریسک  شناسایی   برای  رسمی  نگاریآینده  فرآیند   هرگونه  فاقد

 در .  کردند  تجربه  را  تریسریع   مقرراتی  تأیید  روند  و  بودند  ناظران  به  گیرانهپیش  هایداده   ارائه  به  قادر   موارد  درصد  ۹0  در  فرآیندی،

 Global Agriculture and)   فناوری  و  کشاورزی  جهانی  سناریوی  گروه »  تأثیر  کمی   ارزیابی  المللی،بین  گذاری  سیاست  سطح
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Technology Scenario Panel)»  شامل  که  مشارکتی   فرآیند   این  های خروجی  که  داد  نشان(  202۴)  جهانی   بانک  نظرتحت  

 طراحی   بر  مستقیم  طوربه  بود، (Low-Scale Access Technologies)  مقیاسکوچک   دسترسی  هایفناوری  آینده  برای  سناریوهایی

  به   دهیاولویت   به  منجر  و  گذاشت  تأثیر  آفریقا  در  پایدار  مکانیزاسیون  بخش  در  ایتوسعه   هایکمک  از  دلار  میلیارد  2  تخصیص  و

 اجرا   در  جدی  های شکاف  دهندهنشان  همچنین  ها داده  حال،  این  با.  شد   محلی  تعمیر  قابل   و  اشتراکی  های فناوری  در  گذاریسرمایه

  در  پژوهیآینده  کاربرد  از  موردی  مطالعه  ۳0  روی  بر(  202۳)  همکاران  و  اولسون  توسط (Meta-Analysis)  فراتحلیل  یک.  هستند

  هایسیستم  با   سناریوها  خروجی  مستقیم  پیوند  به  وابسته  شدت  به   ها روش  این  اثربخشی  که  داد  نشان  کشاورزی  مهندسی   هایشرکت

  در  را  نگاریآینده  هایبینش  مدیران،  از  درصد  ۷5  داشت،   وجود  پیوند   این  که  هایی شرکت  در.  است  داخلی   عملکرد  ارزیابی  و  پاداش

  شکاف  همچنین،.  یافتمی کاهش   درصد  20 به  رقم  این  پیوند،  این فاقد   هایشرکت در که  حالی  در کردند، می ادغام  خود تصمیمات

  های شرکت   برای  بزرگی  مانع  واقعی،  محلی  سناریوهای  ساختن  برای  بالا  وضوح  با  شناسیخاک  و  اقلیمی  پیشرفته  هایداده  به  دسترسی

 با   استراتژیک  قابلیت  یک  پژوهیآینده  که  کنندمی  تأکید   جمعی  طوربه  هایافته  این.  است  صنعت  این  در (SMEs)  متوسط  و  کوچک

  ایجاد  داخلی،   فرآیندهای   در  آن  عمیق  تعبیه  مستلزم  آن  مزایای  کامل  تحقق  اما  است،  گیریاندازهقابل  اجتماعی  و  اقتصادی  بازده

 .است دسترسی در عدالت  ایجاد برای ایداده های شکاف  رفع و  مناسب سازمانی  هایانگیزه

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

 تحول  برای  ضروری  و  تکمیلی  پارادایم  یک   پژوهی آینده  که  کرد  اثبات   گسترده،  تجربی  شواهد   و  نظری  مبانی   به  استناد  با   مقاله  این

  آینده   غذایی   هایسیستم  طراحی  در  استراتژیک  شریک  وضعیت  به  فنی   ابزارهای  کننده تأمین  وضعیت  از  کشاورزی  مهندسی   صنایع

  بر  که  مهندسی  سنتی  رویکردهای  ها،اکوسیستم  فروپاشی  و  اقلیمی  تغییرات  غذایی،  امنیت  گانهسه  هایچالش  با  مواجهه  در.  است

  هایچارچوب   آوردن  فراهم  با  پژوهیآینده.  هستند  نامربوط  گاه  و  ناکافی   بودند،  متمرکز  ایستا  هایچارچوب  در  کارایی  سازیبهینه 

  صنعت  این  مطلوب،  هایآینده  از  مشترک  تصاویر  خلق  و  تحول  اهرمی  نقاط  شناسایی  پیچیده،  هایسیستم  پویایی   درک  برای  مندنظام

  مانند   هاییروش  ادغام .  کند  هدایت  آفرینتحول  های حل راه  سمت  به  افزایشی  بهبودهای  از  را  خود  نوآوری  تا  سازدمی  قادر  را

  تنها نه  بازار،  راهبرد  تدوین  و  فناوری  توسعه  محصول،  طراحی  فرآیندهای  در  نگاریپس  و  علی   هایلایه  تحلیل  مشارکتی،  سناریونویسی

  تجربی  هایداده.  کندمی  تضمین  را  صنعت  زیستمحیطی  و  اجتماعی  پذیریمسئولیت   بلکه  دهد،می  افزایش  را  سودآوری  و  نوآوری

 مشروعیت   تقویت  و  عملیاتی  آوریتاب  افزایش  گذاری،سرمایه  ریسک  کاهش  سازی،تجاری  موفقیت  نرخ  در  کمیّ  بهبودهای  قاطع،

  پایداری  آن،   بازده  که  است  راهبردی  گذاریسرمایه  یک  پژوهی آینده  بنابراین،.  کنندمی  تأیید  نگرآینده  های سازمان  در  را  اجتماعی

 . نماید می تضمین را غذایی سیستم کل  بلندمدت

 پیشنهادها

 Prospective Regenerative)  نگرآینده  احیاکننده  کشاورزی  مهندسی»  چارچوب  توسعه:  سازیچارچوب   و  نظری  پیشنهادهای

Agricultural Engineering)»  فنی -اجتماعی   هایسیستم  طراحی  و  صنعتی  اکولوژی  پژوهی،آینده  اصول  ساختاریافته  طوربه  که  

 Dynamic Carrying)  پویا  تحمل  ظرفیت»  مانند  مفاهیمی  بر   باید  چارچوب  این.  کند می  ادغام  مهندسی  طراحی  فرآیند  در  را

Capacity)»، «بازیابی قابلیت برای طراحی» و «فناوری به دسترسی در عدالت (Design for Recoverability)» کند تأکید . 

 (Food-Energy-Water Futures Lab)  «آب-انرژی-غذا  هایسیستم  آینده   آزمایشگاه »  ایجاد:  ابزاری  و   شناختیروش  پیشنهادهای

 (Agent-Based Simulation)  عامل برمبتنی های سازی شبیه  از آزمایشگاه  این. دانشگاه  و صنعت بین مشارکتی پلتفرمی عنوانبه
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  پیامدهای   و  عملکرد  بتوانند  نفعانذی  و  مهندسان  تا  کندمی  استفاده  آینده  آزمایشی  هایمحیط  ایجاد  برای (VR)  مجازی  واقعیت  و

 . بیازمایند فیزیکی، نمونه ساخت از پیش مختلف، بازارِ و  اقلیمی سناریوهای  در را جدید هایفناوری اجتماعی

-Futures)  سازآینده  مهندس»  ایجاد  برای  کشاورزی  مهندسی  درسی  هایبرنامه  بازطراحی:  سازیظرفیت  و  آموزشی  پیشنهادهای

Literate Engineer )». و   فنی  طراحی  برای  سناریونویسی  شناسیروش   سیستمی،  تفکر  در  اجباری  هایدوره  شامل  باید  برنامه  این  

  جوامع   با   دانشجویان  آن  در  که (Service-Learning)  محورخدمت  یادگیری  بر  تأکید .  باشد  بلندمدت  های افق  در   مهندسی   اخلاق 

 .کنندمی همکاری منطقه آن خاص آینده سناریوهای  با متناسب مهندسی هایحلراه طراحی برای محلی

  به  که  صنعتی  داوطلبانه  استاندارد  یک  عنوانبه  «( Foresight Seal)  نگاریآینده  برچسب»  ایجاد:  سیاستی  و  صنعتی  پیشنهادهای

 را  عدالت   و  پایداری  بر  بلندمدت   پیامدهای  مندنظام  ارزیابی   خود،  توسعه  فرآیند  در  که   شودمی  اعطا  مهندسی   خدمات  و  محصولات

  توسعه   و  تحقیق  هایپروژه  در  که  هاییشرکت   برای  دولتی  هاینامهضمانت  و  مالیاتی  هایمشوق   طراحی  همچنین،.  دهند  نشان

 . کنندمی مشارکت نگاریآینده رویکرد با بالا-پرریسک

  برای  پذیرتوضیح  مصنوعی  هوش  در  پژوهش   نخست،:  نوآورانه  پژوهشی   محور  سه  به  دهیاولویت:  آتی  پژوهشی   پیشنهادهای

 برای  را  اجتماعی  و  زیستی  محیط  کلان  هایداده  در  پیچیده  الگوهای  بتواند  که (Explainable AI for Foresight)  نگاریآینده

 Comparative)  فناورانه  مسیرهای  بین  ایمقایسه  هایپژوهش  دوم، .  کند  یابی دلیل  و  استخراج  نگر آینده  هایبینش  تولید

Technological Pathways Research) کامل   سازیالکتریکی  مانند)  فناورانه  مختلف  مسیرهای  آوریتاب  و  پایداری  کارایی،  که  

  و  چابک  حکمرانی  هایمدل  در  پژوهش   سوم،.  کند  مقایسه  2050  افق  در  را(  پیشرفته  زیستی  هایسوخت  توسعه  مقابل  در  ناوگان

  فرآیندهای  در  کشاورزان  و  محلی  جوامع  دادن  مشارکت   نحوه  بر  تمرکز  با  کشاورزی،  مهندسی  در  پذیرمسئولیت   نوآوری  برای  شدهتوزیع 

  تا   است  نهادیبین   و  ایرشته   بین  جدید  نوآوری  اتحادهای  ایجاد  نیازمند  پیشنهادها  این  تحقق.  فناوری  تأیید  و  استانداردسازی

  بتواند  صنعت  این  و  شود  تبدیل  کشاورزی  مهندسی  صنعت  سطوح  همه  در  اصلی  قابلیت  یک  به  ستادی  فعالیت  یک  از  پژوهی آینده

 . نماید  ایفا احیاکننده و  عادلانه  آور،تاب غذایی  هایسیستم ایجاد در گامپیش نقشی
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