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 چکیده 

طب   یچیدهپ   یهامسأله از  بزرگ  یارهچندمع  یرخطی،غ   یعتمعمولاً  آن  یادادهو  حل  که  ها  برخوردارند 

ا  یاغلب ناکاف  یمنفرد هوش مصنوع   یکتکن  یکتوسط   از روش   یتمقاله، اهم  یناست. در    ی ها استفاده 

شده است.   یبررس  یچیدهحل مسائل پ   ییبهبود دقت و کارا  یبرا  ی( در هوش مصنوع Hybrid)  یبیترک

چارچوب   یکدر قالب    یچند روش هوش مصنوع   یمتوال  یاهمزمان    یریکارگبه  یبه معنا  یبیترک  یکردرو

داده  یکپارچه نشان  ترکاست. مطالعات مختلف  ماش  یباند که  و  افزایبریدی)هوش ه  ینانسان  در    یش( 

مدل الگور  ینماش  یادگیری  یهادقت  از  استفاده  و  است  در تاهیوریستیک)م  یفراابتکار  هاییتممؤثر   )

 یتجرب  هاییافتهفراهم کند.    یعصب  یها شبکه   یرا برا  یعتریسر  ییهمگرا  تواندیم  یبیترک  یهاچارچوب 

م  یزن مدل  دهدینشان  مصنوع   یبیترک  یهاکه  پ   یهوش  پ   بینییشدقت  مسائل  طور    یچیدهدر  به  را 

 (. ۱۴۰۰و همکاران،  یاکبر ی)برا دهندیم یشافزا یریچشمگ

 

کلیدی:   مصنوع واژگان  عصب  ی،فراابتکار  یتمالگور  یبی،ترک  یهوش    یبرید، ه  یادگیری  ی،فاز-یشبکه 

 . یچیده مسائل پ 
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 مقدمه

پ  مهندس  یچیدهمسائل  و  یوترکامپ   یدر  آزاد  هایی یژگیمعمولاً  درجه  قطع  یمانند  عدم  و   یعسر  یطیمح  ییراتتغ   یت، بالا، 

  یهاشبکه   یرنظ  یهوش مصنوع   یسنت  یهانشان داده است که روش   یعمل  یاتمؤلفه دارند. تجرب  ینچند  یرخطیارتباطات غ 

فاز  یا(  ANN)  یمصنوع   یعصب تنها  یمنطق  به  کدام  برخ  ییهر  ا  یدر  ناکاف   یناز  )بوده  یمسائل   Tahmasebi andاند 

Hezarkhani, 2012از دهه مزاHybrid AI)  یبریده  یا  یبیترک  یهوش مصنوع   یکردرو  یر،اخ  یها(.  تا    یای ( مطرح شده 

در   را  روش  مثال    یکچند  عنوان  به  کند.  ادغام  )  Ostheimerچارچوب  همکاران  کل2۰2۱و  نقش  بر  »محاسبات    یدی( 

 یع با پردازش سر  یانسان  یتخلاق  یباند که ترککرده و نشان داده  یدتأک  یبیهوشمند ترک  یها سامانه  یجاددر ا  «درمیانسانان

افزا  یتمیالگور به  قابل  یشمنجر  و  س  یتدقت  اشودیم  یستماعتماد  بر  علاوه  الگور  یفراابتکار  ی هاروش  ین، .    های یتممانند 

الگور  یک،ژنت پ   سازیینهبه  یدر فضا  گانمورچ  یتمازدحام ذرات و  ارائه   یهپا  یهانسبت به روش  یعملکرد بهتر  یچیدهمسائل 

کاظمزاده  ی)حسن  دهندیم ا۱۴۰۱  یری،پشت و  بر  طراح  ین(.  مصنوع   یبیترک  هاییمتدولوژ  یاساس،  هوش  معنا  یدر   ی به 

تکن  یبرا  ییراهبردها   ییشناسا چند  هوشمندانه  )نماد  یکادغام    بر  تا  است(  …و  سازیینهبه  ینی،ماش  یادگیری  ین، مختلف 

 حل گردد.   یبهتر  یی با دقت و کارا یچیدههر روش غلبه شود و مسأله پ  هایمحدودیت

 
 روش تحقیق

ا بررس  یندر  به  ابتدا  روش   یمطالعه  مصنوع   یبترک  ی هاانواع  کل  یدر هوش  طور  به  است.  سه   ی، پرداخته شده  پژوهشگران 

نمونه   ی: برایگرروش در روش د  یک  یساز( درون۱اند: )داده  یشنهادپ   یبی هوشمند ترک  یهاساخت سامانه  یبرا  یراهبرد اصل

عصب  یکاز    توانیم »  یبرا  یشبکه  قسمت  کنترل  یکدر    «سازیفازیانجام  کرد    یفاز  یسامانه  الگور  یااستفاده    های یتماز 

  یربه ز  یچیده مستقل: مسائل پ   هاییرمسألهمسأله به ز  یم( تقس2بهره برد. )  یشبکه فاز  یخودکار پارامترها  یینتع  یبرا  یکژنت

ز  هاییستم س و هر  رو  یرمسألهکوچکتر شکسته شده  م  یکردبا  براشودیمناسب حل   ی صنعت  یندفرآ  یکدر کنترل    ال،مث  ی. 

عصب  یبرخ  توانیم   یچیدهپ  شبکه  با  را  خروج  بینییشپ   ی پارامترها  و  به    یکرد  منطق  یکآن  قواعد  و  خبره    یبرا  یسامانه 

)  یینها  گیرییمتصم شود.  موازهایتمالگور  یمراتب سلسله   یا  یمواز  یهمکار(  ۳داده  به شکل  روش هوشمند  چند    یک در    ی: 

الگور (GNN) گراف  ی شبکه عصب  یکشامل    یچارچوب Correia (2023) و Madadiمثال،    ی. براگیرندیچارچوب قرار م  یتم و 

برا  یکژنت طراح  یرا  جاده  یمسأله  ا  یاشبکه  در  دادند؛  پ   ین ارائه  هز GNN یعسر  های بینییشروش  تابع  عنوان  در    ینهبه 
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با شتاب بس  یکژنت  یتمالگور به   ینهبه به  یکنزد  یهاحل(، راهیقحل دقراه  یریکارگبه  زمان   ٪۰.5~)  یادز  یاراستفاده شده و 

 .دست آمد

تحل  یبی،ترک  یمتدولوژ  یطراح  در مسأله  مؤلفه   شودیم  یلابتدا  شناسا  یهاو  آن  اساس  گرددیم   ییمختلف  بر  سپس   .

مناسب انتخاب    تکنیک(  … و  یاداده  های یناهنجار  یا   یقها، وجود قواعد دقبودن داده  یفاز  یا   یرخطی هر بخش )غ   هاییژگیو

اجراشودیم مثال،  عنوان  به  فاز  ی.  انسان  دلسازیم  یبرا  یشبکه  س  ی دانش   ی اداده  یالگوها  یی شناسا  یبرا   یعصب  یستمو 

  یمتنظ  یبرا  یکژنت  یتمالگور  یا  «سازیینهبه  موفق، استفاده از »چرخه   های ی از طراح  یاری. در بسیردهمزمان صورت گ  تواندیم

از   یبیمقاله ترک  ینا  یقن روش تحقی(. بنابراTahmasebi and Hezarkhani, 2012مرسوم است )  یزن  یبیسامانه ترک  یپارامترها

 است. یطراح یچارچوب راهنما یکو ارائه  یبی ترک یهوش مصنوع  های یمعمار ینهدر زم یاتمرور ادب

 

 يافته ها 
پا  تواندیم   یچیدهدر مسائل پ   یبیترک  یهاروش  یریکارگکه به   دهدیمطالعات مختلف نشان م  را بهبود   یستمس  یداریدقت و 

الگور  یتصادف   یهابر جنگل  یمبتن  یبیسه مدل ترک(  ۱۴۰۰و همکاران )  ینمونه، اکبر  یبخشد. برا را در    یعیتجم  های یتم و 

  یهنسبت به روش پا یدقت بالاتر  یبیترک ی هامدل ی گرفتند و نشان دادند که همگ  رکابه یرزمینیمناطق بالقوه آب ز بینی یشپ 

و    یحسن  ین. همچنیدرس  AUC  ۰٫۹۴2حدود    FT  یدرخت  یبند( و طبقهMRAB)  یواقع  AdaBoost  یبترک  یژهوداشتند؛ به

 یری بطور چشمگ  یبیترک  راابتکاریف  هاییتمعنوان کردند که الگور  یمنابع انسان   بینی یشدر حوزه پ (  ۱۴۰۱)  یریپشتکاظمزاده

به  یفیتک مسائل  افزا  یچیده پ   سازی ینهپاسخ  زمدهندیم  یش را  در  و    Tahmasebi  ی، فاز-یعصب  یبی ترک  های یتمالگور  ینه. 

Hezarkhani  (2۰۱2  روش )CANFIS–GA  است؛    یکژنت  یتمو الگور  یمنطق فاز  ی، از شبکه عصب  یبیکردند که ترک  ی را معرف

را کاهش داده و هم    ییهم زمان همگرا  ANFIS  یا  یشبکه عصب  یسنت  یهاروش نسبت به روش  ینها گزارش کردند که اآن 

افزا  یندقت تخم )فاز  یها روش  یبکه ترک  دهدینشان م  یو مطالعات مورد  ها سازی یه . شبدهدیم  یشرا    ی،عصب  ی،مختلف 

م یتکامل بهبود  را  دقت  تنها  نه  م   بخشد،ی(  ن  یستمس  یریپذ یح توض  یتقابل  تواندیبلکه  از    یشافزا  یزرا  استفاده  با  )مثلاً  دهد 

 (.یادگیری یبرا یکنترل و شبکه عصب یبرا یمنطق فاز

 

 ترکیبی  مصنوعی هوش  متداول هایمعماری مقايسه  -۱  جدول

 ترکیبی معماری مزایا معایب  کاربرد   هایحوزه 

  کنترلی،  هایسیستم 

  پشتیبانی الگو، تشخیص

 .تصمیم

  سرعت پیچیده؛ طراحی

  های داده برای پایین آموزش

 .حجیم بسیار

  استفاده  با داده از یادگیری

  تفسیر؛ قابل  فازی قواعد از

 . قطعیت  عدم مدیریت

-Neuro) فازی-عصبی

Fuzzy ) 

 سازی،بهینه کاوی،داده

 .تطبیقی کنترل

  وابستگی سنگین؛ محاسبات

 . الگوریتم پارامترهای  به زیاد

  عضویت توابع خودکار تنظیم

  هایالگوریتم با فازی قواعد  و

 . مقاوم و پذیر تطبیق تکاملی؛

 فازی-تکاملی 

(Evolutionary-

Fuzzy ) 

  پیچیده،  هایبینیپیش

 تحلیل شبکه، سازیبهینه 

 . حجیم هایداده

  خطر بالا؛ پردازشی منابع

 صورت در برازشبیش

 .نامناسب تنظیم

  با  ها ویژگی یادگیری

  و عمیق  هایشبکه 

  با سراسری سازیبهینه 

 .فراابتکاری  هایالگوریتم 

  و عمیق یادگیری ترکیب

 فراابتکاری 

-Human) حلقه-در-انسان خبرگان دانش از گیریبهره وارد خطر بودن؛ برزمان  داده،  زنیبرچسب 
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  بحرانی،  هایسامانه

 یادگیری  هایسیستم 

 .تطبیقی

  مدل؛   هدایت و اصلاح برای .انسانی سوگیری شدن

 . اعتمادپذیری و  دقت افزایش

in-the-loop) 

 

 بحث

به   توجه  متدولوژ  ها،یافتهبا  از  جامع  یبی ترک  هایی استفاده  حل  به  پ منجر  مسائل  هوش   یراز  شود،یم   یچیدهتر  روش  هر 

-Human)  یاندرمانسان   سازییاده. به عنوان مثال، پ دهدیها کمبودها را پوشش مآن   یبنقطه قوت خود را دارد و ترک  یمصنوع 

in-the-Loopیش هوشمند افزا  ی هارا در سامانه  یت و شفاف  یناناطم  تواندی( م  ( دهدOstheimer et al., 2021از سو .)یگر، د  ی  

ن  یجادا  یی ها چالش  تواندیم  یبریدیه  یستمس  یک  یطراح  یچیدگیپ  مانند  محاسبات  یازکند؛  زمان   یمات تنظ  یشتر،ب  یبه 

  یف ها تعرروش  یبترک  یمناسب برا  مراتبیها. لازم است در هر کاربرد، سلسله  مؤلفه  ین ب  یهماهنگ   ینفراوان و تأم  یپارامتر

تداخل   از  تا  ا  یریجلوگ  ها یتم الگور  ییواگرا  یا شود  بر  علاوه  الگور  کند یم  یشنهادپ   یراخ  یقاتتحق  ین،شود.    هاییتمکه 

  را وجو  جست  یفضا  توانندیاند، مشده  یطراح  یقعم  یادگیری  های یتمالگور  هایبینییشکه مخصوص کار با پ   یننو  یفراابتکار

حذف مؤلفه را فراهم کنند. با    یا کان افزودن  باشند و ام  یرپذانعطاف  یدبا  یبیترک  یهاچارچوب   ی،طور کلکنند. به  یبهتر بررس

پ  به  محاسباتو سخت  ینماش  یادگیریدر    یشرفتتوجه  رو  ی، افزار  از  مق  تریچیدهپ   یبریدیه  یکردهایاستفاده  در    پذیریاسو 

 .یافتگسترش خواهد   یکنزد یندهآ

 

 هاچالش

پ   یبرا  یبیترک  یهوش مصنوع   یهاروش  یدر طراح از چرخه ح  یچیده، مسائل  قابل    یهابا چالش  یستمس  یاتدر هر مرحله 

م  یتوجه طراحشویمیمواجه  مرحله  در  )مانند    هاییتمالگور  یدبا  ی،.  نماد  یقعم  یادگیریمختلف  منطق  بهینو  را   ی اگونه( 

با    یمکن  یبترک ا  یکدیگرکه  باشند؛  پ   هاییمعمار  غام اد  ین سازگار  و  م  ای یچیدهنوآورانه  م   طلبدیرا  افزا  تواند یو    یش به 

  یر،ناهمگن )متن، تصو  یهامتنوع و ادغام داده  هاییک مناسب از تکن  یبانتخاب ترک  ینمنجر شود. همچن  یمحاسبات  یچیدگیپ 

 است. یمرحله طراح یاساس های چالش از گوناگون، منابع  از( …جداول و

پ   هایتمالگور  یناسازگار •   یهامختلف با منطق و ساختار متفاوت )مثل شبکه   ی هاروش  ی زمان: همیمعمار  یچیدگی و 

نقانون  هاییستمو س  یعصب و    یو طراح  یاست که معمار  یشرفتهپ  یبریدیه  هاییمعمار  یازمندمحور(  آن دشوار 

 است. ینمحاسبات آن سنگ

در    یژهوآنها، به پردازشیشروش مناسب پ  یینمتنوع از منابع گوناگون و تع ی هاها: ادغام دادهداده  یکپارچگیتعامل و   •

 ی برا  یکپارچه  یساختارها  یهکار مستلزم ته  ینو بدون ساختار، مورد توجه است. ا  یافتهساختار  یهاصورت وجود داده

 است. یچیدهو پ  یرگوقت دمختلف است که خو یاجزا ینانتقال اطلاعات ب

افزایطراح  یمحاسبات   یچیدگیپ  • پارامترها  یبریدیه  یستمس  یاجزا  یش:  محاسباتمدل  یادز  یو  بار  ب  یها،    یشتر را 

  سازییادهپ   ی،منابع را فراهم کند تا در مراحل بعد  سازیینه محاسبات و به  یعامکان توز  یدبا  یمعمار  ی. طراحکند یم

 ممکن باشد.   یمحاسبات ینههز ینمدل با کمتر

 

 سازی یادهپ

پ  مرحله  معمار  یهنگام   سازی،یادهدر  با  یکه  شد،  ده  یبریدیه  یهامدل  ید انتخاب  آموزش  کن  یم را  اجرا  ایمو  مرحله    ین. 

 دارد: یادیز ی هامتفاوت چالش  هاییعت چندگانه با طب یادغام اجزا یلدلبه
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ترک   یمحاسبات  یچیدگیپ  • منابع:  نماد  یآمار  هاییتم الگور  یبو  الگور  ینو  پ   یدجد  یآموزش  هاییتم به    یازن  یچیدهو 

آموزش و اجرا به منابع    یبرا  شود یموضوع باعث م  یندارند. ا  ییو مصرف حافظه بالا  یدارد که معمولاً بار محاسبات 

 باشد.  یازن یشتریب یافزارسخت 

اجزاییهمگرا  یدشوار • همزمان  آموزش  )به  ی:  متفاوت  منطق  بهبا  همزمان  مثال  شبکه    یهاوزن   سازیینهعنوان 

ممکن است    یلدل  ینکند. به هم  ییرا دچار نوسان در همگرا  یادگیری  یندفرا  تواندی( م یننماد  ینقوان  یمو تنظ  یعصب

 دشوار گردد. ینهبه جواب به یدنباشد و رس یچیده پ  یاربس یپرپارامترهاو ها سازهاینههمزمان به یمتنظ

نما  پردازشیشپ  • آماده  سازییهو  برا  یسازداده:  دانش  و  مدل  یداده  در  است.    یبریدیه  ی هااستفاده  چالش  خود 

نماد ساختارده  ین بخش  به  )نظ  یمعمولاً  دانش    یردانش  قوان  یاگراف  نینمجموعه  با  یاز(  و    یالگوها  یددارد 

  های یگاهها و ساخت پاگسترده داده  پردازشیشامر مستلزم پ   ینکند. ا  یررا تفس  یادگیریشده توسط بخش  استخراج 

 است.  ینهبر و پرهزاست که زمان یچیده دانش پ 

 

 يابیارز

 است: یر. نکات مهم شامل موارد زیمکن یو آن را اعتبارسنج یمرا بسنج یبیترک یستمعملکرد س ید با یابی،در مرحله ارز

بخشیرپذیریتفس  هاییتمحدود • مدل  یقعم  یادگیری  یها:  س  یبریدیه  یهادر  جعبه  مثل  هستند؛    یاهمعمولاً 

به  هایگیری یمتصم ن  یسادگآنها  فهم  ایستقابل  تفس  ین .  مح  یرپذیریکمبود  شفاف  هایییطدر  است   یتکه  لازم 

شفاف، همچنان    یننماد  یبالا با اجزا  بینییشقدرت پ   یبترک  یگر،عبارت دساز است. به( مسئلهیمال  یا  ی)مانند پزشک

 را برطرف نکرده است.  یجنتا  یقدق ی دهچالش شرح

برا  یارهایمع  یین : تعیبیعملکرد ترک  یابیارز • ز  یستمسنجش عملکرد کل س  یمناسب    های ی خروج  یرادشوار است، 

مع  یهابخش با  است  ممکن  اندازه  یارهایمختلف  همچن  یریگمتفاوت  آزما  ینشوند.  مجموعه  و    ها یشانتخاب 

 است. یی ازمند دقت بالایرا پوشش دهد، ن یبیترک یستمس یهاکه تمام جنبه  یاعتبارسنج یهاداده

که    ی. هنگامگذاردیم  یرتاث  یزبر اعتماد کاربر ن  یکی،علاوه بر جنبه تکن  یرنتیجهدر تفس  یت: محدودیناناعتماد و اطم •

 . یابدیآن کاهش م یاتیعمل  یرشکاربران و پذ یناندهد، اطم یحتوض یخود را به روشن یماتنتواند تصم یستمس

 

باشد.    پذیریو نگهدار  ینانقابل اطم  پذیر، یاسمق  یدبا  یبریدیه  یستم(، سیواقع   یطدر مح  یینها  سازییادهدر مرحله استقرار )پ 

 : شوندیبارز م  یرز یهامرحله چالش یندر ا

کارا  پذیرییاسمق • افزاییاجرا  یی و  داده  یش:  پ   یورود  یهاابعاد  نماد   یچیدگیو  به  یبار محاسبات  ین،دانش  شدت  را 

  ین استدلال نماد  یی ها، کاراو حجم داده  ینتعداد قواعد نماد   یش که با افزا  دهند ی. مطالعات نشان م دهدیم  یشافزا

ن  یافتهکاهش   محاسبات  یازو  منابع  برایابدیم   یش افزا  یینما  ی به    ی هاچالش  یستیبا  یستم،س  یتموفق  ی. 

 را برطرف کرد.  یاتیعمل  یطدر مح پذیرییاسمق

توسعه   یازمند داده موجود، اغلب ن  های یگاهو پا  هایستمبه س  یبریدیموجود: اتصال مدل ه  های یستمبا س  یکپارچگی •

نماد   یسازو همگام  یروزرسانبه  یناست. همچن  یچیدهپ   یهاواسط دانش  پارامترها  ینمداوم    ین در ح  یادگیری  یو 

 دشوار است. یندیفرا  یستم،کارکرد س

 یت همچنان اهم  یتبه شفاف  یاز به ن  ییپس از استقرار، پاسخگو  ی: حتیبردارو اعتماد در بهره  یرپذیریتفس  ینتضم •

فارس منابع  اساس  بر  چالش  یزن  یدارد.  بر  غلبه  تفس  پذیرییاسمق  یهابه  پ به   یرپذیریو    ی ضرور   نیازیشعنوان 

با  یتموفق است.  خر  ییسازوکارها   یداشاره شده  تا  شود  باشد،    یبرا  یستمس  وجیفراهم  اعتماد  و  درک  قابل  انسان 
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 حساس دشوار خواهد بود.  یشدن در کاربردها  یرفتهوگرنه پذ

است. هر مرحله   یفن  یهاچالش  ینبه ا  یژهتوجه و  یازمند ن  یدر هوش مصنوع   یبیترک  یهاو استقرار روش  یطراح  ی،کل  طوربه

م  یابی ارز  سازی،یادهپ   ی،از طراح را مطرح  استقرار، سوالات خاص خود  با  کند یو  روش  یدکه  منابع    یقدق  یمهندس  یها با  و 

 مناسب برطرف شوند. 
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فراگ بهره  یرهوشمند  داده  یریگ انجام شود.  محاسبات  یمحج  یهااز  قدرت  زم  یو  برا  ینهبالاتر    یدیجد  هاییوهش  یبترک  یرا 
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 و مؤثر خواهد بود.  یضرور یامر یچیدهروزافزون مسائل پ  ی هاچالش
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