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 ه چکید

 اشیاء   اینترنت   لبهگیری هوشمند و بلادرنگ در محیط لایه  برای تصمیم ترکیبی یکپارچهمعماری   این پژوهش یک

را  های سخت زمانیکاهش تأخیر، افزایش دقت، تضمین شفافیت و رعایت مهلت  کلیدی  نیاز  چهار  که  دهدمی ارائه

 بندی زمان  داده،   پردازشپیش  است که شاملسازد. معماری پیشنهادی مبتنی بر پنج لایه   طور همزمان برآورده میبه

یادگیری  امکان  ساختار  این   دوطرفه است.  دانش   تقطیر  و   فازی   خبره   سیستم  تطبیقی،   عمیق  یادگیری  بلادرنگ، 

  .کندهای لبه با منابع محدود فراهم میرا در گره انتقال کارآمد دانش و های زمانیالعمر بدون نقض محدودیتمادام

می نشان  پژوهش  هوشمندانهاین  تلفیق  که  مدلدهد  از  میای  زیرنمادین  و  نمادین  دقت،  تواندهای  بین  شکاف 

 در مصنوعی هوش کاربردهای ای برای نسل آینده پایه های بلادرنگ پُر کند ورا در سیستم سرعت و تفسیرپذیری

 .ایجاد نماید  حساس  صنایع

ای، سیییخییت  بلادرنت سیی ت، اینترنت اشیییا ، سیییخییت  خکره ترکیکی، یادگیری ماشییی   ک  :هاکلیدواژه 

 ا عمریادگیری مادام
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 مقدمه ۱

های اینترنت اشدیاء، منجر به تولید حجم عییمی از داده در مقیاس کلان شدده اسدت.  رشدد سدریع و گسدترده دسدتگاه

تأخیر بالا، مصدرف انرژی قابل   های اسداسدی از جملههای ابری، با چالشها در زیرسداختپردازش متمرکز این داده

ندگدراندی و  دادهتدوجده  امدندیدت  و  خصدددوصدددی  حدریدم  حدفد   بده  مدربدوه  اسدددت هداهدای   . هدمدراه 

ها به نزدیکی منبع  ارائه شدده که با انتقال پردازش پردازش در لبه شدبکه ها ، پارادایمبرای غلبه بر این محدودیت

کارایی پهندای باند را بهبود بخشددیدده و سددطی بهتری از امنیدت و حریم  اسددت و  تولیدد داده، تأخیر را کاهش داده

محدودیت    این موانع شدامل  .سدتا این رویکرد نیز خود با موانعی روبروآورد. با این وجود، خصدوصدی را فراهم می

در   رانهیسدختگ یزمان یهاتیبه محدود یبندیلزوم پا ن، یو همچن های لبهسدازی در گرهذخیره ، منابع محاسدباتی 

های پردازشددی  . این تعدار  میان نیازمندی( Xu, R.et al. 2023). اسددتحسدداس و بلادرنگ   یکاربرد  یهابرنامه

  .رود های معاصر در حوزه محاسبات لبه به شمار میهای منابع، کانون اصلی بسیاری از پژوهشمحدودیتپیچیده و  

های کنند اما توانایی یادگیری از دادهگیری اسدتفاده میهای خبره سدنتی از دانش متخصدصدان برای تصدمیمسدیسدتم

دهندد ولی شددفدافیدت و  هدای یدادگیری عمیق دقدت بدالایی ارائده میدر حدالی کده مددل  .جریدان یدافتده را نددارندد

 .(Lin, W 2017, Mohammadi2023) ها محدود استبندی آنپذیری زمانبینیپیش

صددورت  دهدد کده بدهاین پژوهش بدا اتکدا بده مطدالعدات و مرور ادبیدات نوین، یدک معمداری ترکیبی بلادرندگ ارائده می

 .کنددروزرسددانی میرا بده پدارامترهدای شددبکده عصددبی و قوانین سددامدانده اسددتنتدا  فدازی زمدان و تطبیقی، هم

  ترکید مهلدت انجدام نزد  کده  یفیرا بده وادا  تید کده اولو  راندهیگشیپ  یبنددروش زمدان  کید بدا اسددتفداده از    یمعمدار  نیا

 یی هاطیرا در مح  ریپذهوشدمند و انعطاف  یریگمی، امکان تصدمیمنابع پردازشد   یایپو صیبا تخصد   نیو همچن  دهدیم 

حسدداس بده   ویژه در کداربردهدایحدل بدهکدارایی این راه  .کنددیدارندد، فراهم م   یدید شددد  یزمدان  یهداتید کده محددود

  مورد تأکید قرار گرفته های پایش سدلامت بلادرنگسدامانه و بینانه تجهیزاتیابی پیشنگهداری و عیب نییر تأخیر

. هدف، پر گویی مطمئن و پایدار در شدرایط عملیاتی پویا بررسدی شدده اسدتو قابلیت آن در تضدمین پاسد   اسدت

با تمرکز بر تقطیر دانش  البته   .ای اسدتهای لبههای دسدتگاههای پیچیده و محدودیتکردن شدکاف بین دقت مدل

 است.  بلادرنگ برای انتقال دانش از سرورهای ابری به لبه بدون افزایش تأخیر

ای از سابقههای متصل به آن، منجر به تولید حجم بیتوسدعه روزافزون شدبکه اینترنت اشدیاء و افزایش تصاعدی گره

هدای  هدا در زیرسدداخدتهدای زمدانی کوتداه و بدا نرد بلادرندگ گردیدده اسددت. اگرچده پردازش این دادههدا در بدازهداده

های زیرسدداختی و کیفی متعددی این الگوی پردازشددی با چالش  .پذیر اسددتمتمرکز ابری در مقیاس بزرگ امکان

هدای جددی در  نگرانی  اشدداره نمود کدهتوان بده بروز تدأخیرهدای ارتبداطی  هدا میبداشددد. از جملده این چدالشمواجده می

های و همچنین وابسدتگی حیاتی به دسدترسدی  ها، افزایش بار ترافیکی در شدبکهخصدو  امنیت و محرمانگی داده

در این راسدتا، پارادایم پردازش در لبه شدبکه به عنوان یک راهبرد کارآمد و  دارد.  منابع ابری  پایدار و پیوسدته به

های مذکور مطرح شددده اسددت. این الگو با انتقال عملیات پردازشددی و تحلیلی به  نوین جهت مقابله با محدودیت
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سدازی مصدرف پهنای باند، افزایش یدریب امنیتی از  نزدیکی منبع تولید داده، موجب کاهش محسدوس تأخیر، بهینه

گردد. در نتیجده، این رویکرد نده تنهدا  هدا میطریق محددودسددازی انتقدال داده و تقویدت قدابلیدت اطمیندان سددیسددتم

سازد، بلکه گامی اساسی در راستای دستیابی به خوداتکایی محاسباتی بستری برای پاسخگویی بلادرنگ فراهم می

  حال  این با  .شددودآور محسددوب میپذیر، کارآمد و تابهای اینترنت اشددیاء و تحقق یک اکوسددیسددتم مقیاسگره

  بده  نیداز  و  داده  نوسدداندات  محددود،   انرژی  اندد،،   پردازشددی  ارفیدت  مدانندد  هداییمحددودیدت  بدا  نیز  لبده  در  پردازش

  فاقد  اما  کنند،   مدل  را متخصصان دانش  می توانند اگرچه  سنتی  خبره هاییستمس  .است  مواجه  سریع  گیریتصمیم

 یادگیری   هایشدبکه دیگر  سدوی از  .هسدتند  جدید شدرایط با سدریع  تطبیق و  بلادرنگ هایداده  از  یادگیری توانایی

 عددم   محداسددبداتی،   سددنگین  مندابع  بده  نیداز دلیدل  بده  ولی  دارندد،   پیچیدده  الگوهدای  یدادگیری در  فراوانی قددرت  عمیق

  دنبال به  پژوهشددگران رو این  از  .نیسددتند  لبه  در  اسددتفاده مناسددب  العمر، مادام یادگیری  در ناتوانی و  شددفافیت

.  آورد  فراهم  را  بدالا دقدت  و  پدذیریتبیین  از  ترکیبی  و  کندد  جبران  را  کمبودهدا  این  بتواندد  کده  هسددتندد  هداییمعمداری

  تلاش  دانش،   وتقطیر شددهسدازیسدبک عمیق یادگیری  فازی،   قواعد از گیریبهره با  مقاله،  این  در  شددهارائه  معماری

   .Xu, R.et al. 2023)  ،  Mohammadi 2023 ، ( Zhou, Y 2023 دهد ارائه  نیاز  این  به جامع پاسخی  دارد

هدایی کده از  ای، نیداز بده طراحی و اسددتقرار معمداریهدای لبدههدا در محیطبدا توجده بده رشددد تصدداعددی حجم داده

در برابر نوسانات پویای محیط   پایداریپذیری و انعطاف و از سوی دیگرباشدد  داشدته   کارایی محاسدباتی بهینه یکسدو

  که اندکرده  تأکید نیز  بلادرنگ  هایسددیسددتم و  لبه یانشرا  حوزه  در اخیر هایپژوهش.  عملیاتی را تضددمین کنند

  سددازوکارهای  نیازمند  زمانی،   شدددید  محدودیت دارای  هایمحیط  در  بالا،   دقت  رغمعلی  عمیق،  یادگیری هایمدل

 نرد  مانند  مسدائلی  این،  بر علاوه  .Xu, R.et al. 2023)  ، (Zhou, Y 2023   هسدتند  تأخیر  میزان کنترل برای تکمیلی

 بر   مبتنی  راهکارهای که  اسدت  شدده  سدبب  ابری،  هسدته  به داده  زیاد  انتقال  از جلوگیری  به نیاز  و داده  تولید  بالای

  نشددان  جددیدد  مطدالعدات  کده  گوندههمدان.  گیرندد  قرار  توجده  مورد  دوبداره  نمدادین  گیریتصددمیم  و  تطبیقی  یدادگیری

  در را پذیریتبیین  و  بینیپیش  دقت  میان شکاف  تواندمی فازی  قواعد با  عصبی یادگیری هایلایه  ترکیب  دهند، می

  دو این بتواند  که  یکپارچه  معماری یک  یدرورت رو، ازاین.  دهد  کاهش  صدنعت و  سدلامت مانند  حسداس کاربردهای

  Lin, W 2017) ،  Kirk2024   ،  (Zhang2023  .شودمی احساس پیش از  بیش کند،   مدیریت  همزمان  را بعُد

های سدخت،  های اینترنت اشدیاء با منابع محدود و مهلتمسدئله اصدلی پژوهش این اسدت که چگونه در سدامانه

های محاسدباتی و ارتباطی انجام شدود. این مسدئله در  محدودیتگیری دقیق، شدفاف و تطبیقی بدون نقض  تصدمیم

ثانیه سدناریوهای واقعی مانند نگهداری صدنعتی و پایش پزشدکی بسدیار حیاتی اسدت، زیرا تأخیر حتی چند میلی

    (Zhang, Q2023).  تواند پیامدهای جدی داشته باشدمی

های کلیدی در حوزه یادگیری در لبه به شرح های عمده و چالششکافهای اخیر،  مند پژوهشبر اساس مرور نیام

های خبره مبتنی سیستم ترکیب پویا و برخط عدم وجود یک چارچوب یکپارچه برای اول،   :زیر شناسایی شده است

فاقد های ایستا و  ، که در نتیجه منجر به ایجاد مدلاست    های لبههای عصبی در سطی گرهبر منطق فازی با مدل

های ناتوانی روش دوم،   Zhou, Y2023)   ،. (Kirk2024 دد گرهای پویا میهای دادهتوانایی انطباق و یادگیری از جریان



 

 
4 

 

روزرسانی مدل  فرآیندهای بازآموزی و به  زیرا  است.  های سخت زمانیتضمین مهلت العمر درمتداول یادگیری مادام

فقدان  سوم،   (Liu, Y 2023, Yang, Q 2023) .ستندهتوجهی  پردازش و منابع محاسباتی قابلمعمولاً نیازمند زمان  

این مورد  است.  های لبهگرهبه    از سرورهای مرکزی صورت برخطانتقال و تقطیر دانش به های کارآمد برایمکانیسم

 .  (Cao, K 2022, Gao, Z 2024)شودهای محلی و افت دانش در طول انتقال میروزرسانی مدلتأخیر در به موجب  

های عملیاتی دادهمجموعه و با استفاده از افزارهای واقعی لبهسخت های تجربی جامع بر بستر کمبود ارزیابی چهارم، 

 ,Murshed) بردهای پیشنهادی را زیر سؤال میپذیری روشزمانی سخت، که قابلیت تعمیم  هایهمراه با محدودیت

M 2023, Saxena, S 2023). 
ها این های لبه، پرسش کلیدی بسیاری از پژوهشهای جدی توان پردازشی و انرژی در گرهبا توجه به محدودیت

های بتواند مهلت همزمان روز طراحی کرد کهبهتوان یک مدل یادگیری عمیق پویا و همیشهچگونه می  که   بوده است

دهد که نشان می  پژوهش هانتایج حاصل از    کارایی محاسباتی خود را نیز حف  نماید؟ و سخت زمانی را رعایت کند

قابلیت توجیه و تفسیر  های پویا، سازگاری با داده مانندهای مذکور  اغلب راهکارهای موجود، تنها بر یکی از جنبه

یاتصمیم محدودیت ها،  به  زمانیپایبندی  داشته  های  نیازهای   است   تمرکز  این  بتواند  که  جامع  معماری  یک  و 

 ,Zhang, Q 2023)  Gao, Z 2024  (Yang, Q 2023 ,طور همزمان برآورده سازد، کمتر ارائه شده استچندگانه را به

 برخط   روزرسانیبه  فرآیند  و   بوده   مدل   شدهپردازشپیش  آموزش  بر   اصلی  تمرکز   ها، پژوهش  اغلب  در  این،  بر   افزون 

 حساس،  هایمحیط  در  که  است  حالی  در  این.  است  شده  گرفته  نادیده  زیادی  حد  تا  یافته  جریان  هایداده  با  مدل

 برای   مؤثر  هایمکانیزم  فقدان  دیگر،   سوی  از.  کندمی  ایجاد  جدی  پیامدهای  داده،   انباشت  یا  تأخیر  ترینکوچک

 نداشته   را   سریع  انطباق  توانایی  موجود  های سیستم  که  است  شده   موجب  لبه،  و   سرور  میان   لحیه  در  دانش   انتقال 

 Cao, K  (.کند  پر  را  آن  کندمی  تلاش  حایر  معماری  که  کندمی  برجسته  را  پژوهش  اصلی   شکاف  موارد  این.  باشند

2022 ،  Gao, Z 2024  ( 

 پیشینه پژوهش  ۲

سال  پژوهش از  حوزه  این  در  اولیه  شد  ۲۰۱۹های  مجموعه  .آغاز  که  برای دادهجایی  حسگرها  و  پوشیدنی  های 

نشان  PPG-DaLiA های گیری هوشمند مورد استفاده قرار گرفتند. دادهطور گسترده در تصمیمبار بهنخستین

 های زیستی را با دقت مناسب پردازش کنند  توانند دادهای با وجود محدودیت منابع، میهای لبهدادند که سامانه

(Reiss, A 2019)در   .واقعی شدهای زمانهای یادگیری در محیطساز استفاده گسترده از مدل. این مطالعات زمینه

های یادگیری ماشین و عمیق برای اینترنت اشیاء بود. این دوره با بررسی  ها بر توسعه روش، تمرکز پژوهش۲۰۲۰سال  

روش و  جامع  شد  همراه  داده  تحلیل  و  یادگیری  امنیت،  معماریهای  برجسته اهمیت  را  امن  و  سبک  های 

به بعد توجه پژوهشگران به سمت یادگیری بلادرنگ و   ۲۰۲۲های لبه، از  ا پیشرفت پردازنده.ب(AlGaradi  2020)دکر

 ( 2022Li, H)  های یادگیری عمیق  بندی بلادرنگ مدلبندی واایف هوشمند جلب شد. مطالعاتی درباره زمانزمان

های سنگین را بدون کاهش توان کارایی مدلنشان دادند که می( Cao, K 2022)و تقطیر دانش برای کاربردهای لبه 

مرحله . (Gao, Z 2024) های بلادرنگ برای انتقال دانش و کاهش تأخیر معرفی شدندحف  کرد. همچنین روشدقت 
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پیشرفتمهم سال  تر  در  خورد  ۲۰۲۳ها  مادام  .رقم  یادگیری  رویکردهای  که  پیشزمانی  و العمر،  زمانی  بینی 

، راهکارهای مقابله با  DeepRT هایی چوننتایج پژوهشبینی بلادرنگ وارد ادبیات شدند. های قابل پیشمعماری

   2023Zhang, Q)های تطبیقی مبتنی بر لبه  و نیز معماری EWC(2023Liu, Y)   بار همچونپدیده فراموشی فاجعه

2023Zhou, Y    ،2024Kim, J    ،2023He, K)  های العمر در محیطسازی یادگیری مادامامکان پیاده دهد کهنشان می

مهلت نقض  بدون  زمانی سخت،  داردارای محدودیت  عملیاتی، وجود  نهایت، جدیدترین .  (Xu, R 2023د)های  در 

ها . این پژوهششد  های ترکیبی پرداختههای نمادین و عصبی در قالب معماریبه ترکیب سیستم  ۲۰۲۴مطالعات  

  2024)پذیری را بهبود دهدتواند هم دقت و هم تبییناند که ترکیب قواعد فازی با یادگیری عمیق میثابت کرده

Chen, Z Wang, X2024, ,Zhang,2023) .های هوشمند های جدید بر تقطیر دانش بلادرنگ و سامانههمچنین بررسی

   .(Gao, Z2024) اندهای ترکیبی واقعی را هموار کردهصنعتی، مسیر توسعه معماری

قابل یادگیری عمیق عموماً در سه دسته اصلی  اینترنت اشیاء و  نوین در حوزه  دسته   .تفکیک هستندتحقیقات 

شامل سبکمدل نخست  بهینههای  لبهوزن  در  اجرا  برای  نمونه شده  که  آناست،  از  شبکهای  عصبی ها  های 

های باشد. با وجود کارایی قابل توجه، این دسته غالباً فاقد تضمینهای حسگری میکانولوشنی مختص پردازش داده

برای بلادرنگزمان لازم  سخت  نگهداری  به.  Lin, J 2023)   ،2024  (Kim, Jهستند   بندی  حوزه  در  مثال  عنوان 

شود، اما چالش مانده تجهیزات استفاده میبینی عمر باقیهای مبتنی بر شبکه عصبی برای پیشبینانه، از مدلپیش

داده ذاتی  آنناهمگونی  در  حسگرها  استهای  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  دسته    (Saxena, S 2023 ). ها 

گیرد که با ترکیب منطق فازی و را دربرمی نمادینی  های خبره تطبیقی و رویکردهای تلفیقی عصبدسیستم دوم، 

های بخشند. با این حال، این رویکردها اغلب در محیطها را ارتقا میپذیری تصمیمیادگیری عمیق، قابلیت تبیین

دهند اگرچه مطالعاتی نیز نشان می.  ,Lin, W 2017)  (Kirk, R 2024شوند  عملیاتی بلادرنگ با افت عملکرد مواجه می

های خبره در شناسایی برخی الگوهای پیچیده مانند حملات سایبری توانمند هستند، اما قابلیت یادگیری سیستم

به و  دادهتطبیقی  جریان  از  پویا  آنروزرسانی  در  جدید  استهای  کمرنگ  سوم   (Al-Garadi 2020) .ها  دسته 

دهی  او ویتهایی مانند  با روشاختصا  دارد که   بندی بلادرنگ برای واایف هوش مصنوعیهای زمانالگوریتم  به

مهلت  فوریت  میزان  بر  وظایفمکتنی  زمانی  می  های  لبه  در  منابع  بهینه  تخصیص  این پردازندبه  عمده  نقطه یعف   .

 . Li, H 2022)   ،(Chen, T 2022 است العمر های یادگیری مادامعدم ادغام اثرگذار با چارچوب  دسته، 

 محاسباتی  نیازهای   بتوانند  تا   اند رفته  سبک  های مدل  ساخت  سمت  به   عمدتاً   لبه  یادگیری   حوزه   در  اخیر   های پژوهش

 عصبی،  صرفاً  هایمعماری  بر  تکیه  دلیل  به  ها، مدل  این  از  بسیاری  اما  دهند؛  پوشش  را  واقعیزمان  هایسیستم

 های سیستم  بر   که   مطالعاتی  مقابل،  در.  Lin, J  ،  (Kim, J 2024   (2023اندداده  نشان  داده  تغییرات  برابر  در  کمی   مقاومت

 و   سرعت   پویا،  های محیط  در  اما   دهند،   افزایش   را   گیریتصمیم  شفافیت   اند توانسته  دارند،   تمرکز   تطبیقی   خبره

   .Al-Garadi   ،2017  Lin, W  ،  (Kirk, R 2024   (2020اند نکرده ارائه  را   کافی  پایداری
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 چارچوب مفهومی و معماری پیشنهادی ۲ .۱

معماری پیشنهادی در این پژوهش، متشکل از پنج لایه اصلی و یکپارچه است که در ادامه به توصیف هر یک 

 :شودپرداخته می

پیش .۱ و  حسگر  لبهلایه  جمع:  ایپردازش  مسئول  لایه  دادهاین  انجام آوری  و  مختلف  حسگرهای  از  خام  های 

همراه  فیلتر کالمن تطبیقی ها، از یکهای اولیه در محل است. برای کاهش ناهمگونی و افزایش کیفیت دادهپردازش

شود. این رویکرد موجب کاهش مؤثر نویز و افزایش استفاده می حذف نویز مبتنی بر انحراف مطلق میانه با الگوریتم

 .(Reiss, A2019,Al-Garadi 2020 .)گرددهای بعدی میهای ورودی به لایهپایایی داده

بندی های عملیاتی، یک موتور زمانهای سخت در محیطبرای تضمین رعایت مهلت:  بندی بلادرنگموتور زمان .۲

برد. مکانیزم ترین مهلت بهره میدهی بر اساس نزدیکاست. این موتور از الگوریتم اولویتگیرانه طراحی شده  پیش

سازی شده است. قابلیت خرو  زودهنگام از فرآیند استنتا  در صورت  وراثت اولویت بین واایف نیز در آن پیاده

عدم نیاز به پردازش کامل، در نیر گرفته شده است. تنییم پویای ولتاژ و فرکانس نیز در این موتور گنجانده شده 

 ,Li, H 2022)  ،Kim   .سازدهای زمانی را ممکن میاست. این ترکیب، مدیریت بهینه منابع و پایبندی به محدودیت

(J 2024 

تطبیقی .۳ عمیق  یادگیری  سبک:  موتور  معماری  یک  بخش،  این  ترکیبدر  بر  مبتنی  عصبی شبکه  وزن  های 

بار در طراحی شده است. برای جلوگیری از پدیده فراموشی فاجعه  مدت بلندهای کوتاهحافیه و  کانولوشنی زمانی

شود که استفاده می بافر بازپخش کوچک همراه با یک  پذیر پارامترهاتثبیت انعطاف روش  العمر، ازیادگیری مادام

 Liu, Y 2023)  ،(He, K 2023 کندروزرسانی مدل بدون تخریب دانش قبلی را فراهم میامکان به

طور  است که به قاعده فازی ۳۲۰ این مؤلفه شامل یک پایگاه دانش پویا مبتنی بر:  سیستم خبره فازی تطبیقی .۴

موتور استنتا  با پیچیدگی زمانی  شود. همچنین، یکروز میبه سازی مبتنی بر گرادیانبهینه برخط و با استفاده از

و تبیین بینیقابل پیش قابلیت اجرا در محیطپذیری تصمیمدر نیر گرفته شده که یمن حف  شفافیت  های ها، 

 Lin, W 2017)  ،(Zhang, L2023 بلادرنگ را دارا باشد

های لبه، از یک مکانیزم تقطیر دانش دوطرفه برای انتقال کارآمد دانش بین سرور و گره:  لایه تقطیر دانش دوطرفه .۵

های های لایهویژگی های مدل، پاس  های مبتنی برشود. در این فرآیند، از روشاستفاده می ده دقیقه با دوره تناوب

شود تا حجم تبادلات کاهش یافته و دانش با حداقل افت کیفیت انتقال بهره گرفته می سازی تفایلیفشرده و میانی

 Cao, K 2022)  ،(Gao, Z 2024 یابد
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پذیر و بلادرنگ در محیط لبه  لایه برای یادگیری تطبیقی، تبیینیکپارچه و پنجچارچوب پیشددنهادی، یک معماری  

بنددی  زمدان ، (سددازی و کداهش نویزبرای پدا،) پردازش دادهپیش هدایدهدد. این معمداری متشددکدل از لایدهارائده می

روزرسددانی  برای اسددتخرا  الگو و بده) یدادگیری عمیق تطبیقی ، (هدای سددخدتبرای تضددمین مهلدت) بلادرندگ

)برای انتقال  تقطیر دانش دوطرفه گیری( و)برای افزایش شدفافیت و انعطاف تصدمیم سدیسدتم خبره فازی ، (مداوم

های پایبندی به محدودیت و پذیریتبیین دقت محاسدباتی،  ها، افزایی این لایهها( اسدت. همکارآمد دانش بین مؤلفه

های اصدلی  سدازد و پاسدخی یکپارچه به چالشمنابع محدود فراهم میهای لبه با طور همزمان در دسدتگاهرا به زمانی

 .شوداین حوزه محسوب می

 

 

 

 

 

 شناسی پژوهشروش ۳

ای ساختاریافته و جامع، به ارزیابی دقیق و چندبعُدی معماری مرحلهشناسی سه کارگیری یک روشاین پژوهش با به

 پردازد. پیشنهادی می

 افزاری واقعی لبه سازی و استقرار بر بستر سختمرحله اول: پیاده۳ .۱

لبههای سختشده بر روی پلتفرمدر گام نخست، معماری طراحی  است که  افزاری پرکاربرد و در دسترس حوزه 

. برای تضمین الزامات میگرددسازی و مستقر  ، پیاده NVIDIA Jetson Nano ای چونهای پیشرفتهشامل پردازنده

تا قابلیت اطمینان،  می شودها پیکربندی عامل بلادرنگ بر روی این گرههای بلادرنگ، یک سیستمحیاتی سیستم

گیری مستقیم و عینی بندی واایف فراهم گردد. این مرحله امکان اندازهپذیری و کنترل دقیق بر زمانبینیپیش

های سخت زمانی را در یک های کلیدی از جمله کارایی محاسباتی، مصرف توان و میزان پایبندی به مهلتشاخص

 .می کندافزار لبه فراهم های ذاتی سختمام محدودیت محیط عملیاتی و با ت

 های گستردهسازی جامع در مقیاس شبکهمرحله دوم: شبیه۳ .۲

سازی پذیری آن، مرحله دوم به شبیهبا هدف تحلیل رفتار سیستم تحت بار کاری سنگین و بررسی قابلیت مقیاس

مقیاس با استفاده از ابزارهای . در این مرحله، سناریوهای بزرگمی یابدمحاسباتی اختصا   های پیچیده لبه و  محیط

ها و ترافیک شبکه واقعی مدل شده، ناهمگونی گرههای توزیع تا توپولوژی  می شود سازی  سازی پیادهتخصصی شبیه

انرژی در سطی   شوند. پارامترهای مهمی از قبیل تأخیر انتها به انتها، توان عملیاتی، نرد پردازش کارها، مصرف 

ها بینشی ارزشمند  سازی. این شبیهخواهد گرفتشبکه و قابلیت تحمل خطا به دقت مورد سنجش و تحلیل قرار  

 .نمایدبر فراهم میملکرد سیستم در ابعاد بزرگ و قبل از استقرار هزینهدر مورد ع

 های واقعی و معتبر دادهمرحله سوم: ارزیابی تجربی مبتنی بر مجموعه۳  .۳
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برای سنجش اثربخشی و دقت معماری پیشنهادی در حل مسائل واقعی، مرحله نهایی به ارزیابی تجربی با استفاده 

مجموعه دو  حوزهاز  در  معتبر  اختصا   داده  اشیاء  اینترنت  مهم  کاربردی  یابدهای   . می 

  می توان استفاده کرد.داده واقعی برای ارزیابی  مجموعه  از

 های پایه و پیشرفته موجودمقایسه با روش۳  .۴

معر  مقایسه مستقیم با طیف وسیعی   می بایست دربه منیور قضاوت عینی درباره عملکرد، معماری پیشنهادی  

قرار  از روش مرجع  مقایسهگیردهای  مجموعه  این  است: مدل.  زیر  موارد  مانند شبکه سازههای تکای شامل  ای 

مدل مستقل؛  فازی  خبره  و سیستم  ایستا  بهینهعصبی عمیق  لبه طراحی شده سبکهای  محیط  که خا   وزنی 

. این است  تر که اخیراً برای یادگیری عمیق بلادرنگ در لبه ارائه شدههای تلفیقی پیشرفتهاند؛ و نیز معماریشده

های ها و احتمالن نقاه قوت و یعف راهکار پیشنهادی نسبت به گزینهمقایسه جامع، امکان در، دقیق مزایا، نوآوری

 .ازدسموجود را فراهم می

 فیزیکی های آزمایش از)   جانبه معماری پیشنهادی را شناختی منسجم، امکان اعتبارسنجی همهاین چارچوب روش

 نتایج   استنتا   برای   محکم  ای پایه واست   کرده   مهیا (  واقعی  های داده  با  ارزیابی  و   گسترده  های سازیشبیه  تا   گرفته

 .نمایدمی ایجاد  پژوهش  هاییافته  پذیریتعمیم  قابلیت  و  معتبر 

 گیری نتیجه ۴

های بلادرنگ با العمر را در محیطیادگیری مادام دهد که برای نخستین بار، این پژوهش یک معماری نوین ارائه می

محدودیتمهلت این  نقض  بدون  سخت،  میهای  ممکن  همزمان .سازدها،  عصبی  ترکیب  شبکه  و  فازی  قواعد 

تصمیم عمیق شفافیت  و  سرعت  دقت،  همزمان  افزایش  موجب  معماری،  این  شده  در  همچنین، است.  گیری 

های لبه با منابع محدود را به طور مؤثر حل کرده روزرسانی مدل در دستگاهتقطیر دانش برخط، چالش به مکانیزم

، ها  یافته  .است میکند  تاکید  پیشین  ادبیات  یکپارچه  در  عمیق، که  یادگیری  و  )فازی(  نمادین  دانش  سازی 

دهد و تقطیر دانش، راهکاری کلیدی برای افزایش استقلال و کارایی های هر دو پارادایم را کاهش میمحدودیت

با این وجود، سیستم لبه است.  به کیفیت داده های  به عنوان یک محدودیت  های ورودیوابستگی عملکرد مدل 

های ناهمگن داده است. بنابراین، اگرچه این معماری گامی مهم اصلی باقی است که همسو با چالش عمومی در محیط

شکاف پوشش  است، در  فعلی  پژوهشی  یادگیریولی   های  بلندمدت  پایداری  برابر  بررسی  در  مقاومت  بهبود  و 

   .روندهای آتی به شمار میهایی برای پژوهشهای نویزی، زمینهداده

طور همزمان دهد که بهگیری ترکیبی بلادرنگ در اینترنت اشیاء ارائه میاین پژوهش، یک معماری نوین برای تصمیم

می بهبود  را  زمانی  مهلت  به  پایبندی  و  دقت، شفافیت  تأخیر،  کلیدی  مهمچهار شاخص  بر  ارزیابی  ترین بخشد. 

کارایی  ها وبین لایه انتقال بلادرنگ دانش افزایش تأخیر، العمر بدون  یادگیری مادام دستاوردها عبارتند از: امکان

کارگیری هوش مصنوعی ها، بستری قدرتمند برای بهاین قابلیت ه است.مصرف لبافزارهای کمعملی بر روی سخت

کند. در مجموع، این معماری گامی در صنایع حساس و بلادرنگ مانند هوایی، پزشکی و تولید هوشمند فراهم می
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شمار های یادگیری عمیق بههای مدلهای لبه و محدودیتمهم در جهت پوشش شکاف بین نیازهای عملیاتی سامانه

 .شودهای هوشمند بلادرنگ محسوب میای برای توسعه نسل آینده سیستمو پایه  می رود
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