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 چکیده 

در این   .دهدهای یادگیری ماشین ارائه میاین مطالعه چارچوبی نوآورانه برای ارزیابی و تحلیل رفتار و پایداری مدل

سازی شبیهشوند، که امکان  های واقعی تولید میهای آماری و ساختاری دادهبا حفظ ویژگی فانتوم دیجیتالرویکرد،  

های استفاده از این داده  .آوردهای دارای نویز، سوگیری و مقادیر گمشده، را فراهم میسناریوهای متنوع، از جمله داده

مدل تحلیل  امکان  ماشینمصنوعی  یادگیری  مختلف   و   تصمیم   هایدرخت  چندلایه،   عصبی  هایشبکه  شامل  های 

های تجربی تحلیل  .کندمی فراهم   واقعی   های داده  به مستقیم  وابستگی  بدون  را   قوانین   بر مبتنی بنددسته  هایسیستم

ها و حفظ قابلیت تبیین تصمیمات مدل  درصد  ۱۸  تا   ۱۵های دیجیتال باعث افزایش  کارگیری فانتومنشان داد که به

تا   ۸۲ها تحت شرایط اختلال در بازه  همچنین، پایداری مدل  .های واقعی شدبا داده  ۰٫۸۵همبستگی رفتاری بالاتر از  

عنوان ابزاری قابل اعتماد، منعطف توانند بههای دیجیتال میاین نتایج حاکی از آن است که فانتوم  .قرار گرفتدرصد    ۹۵

الگوریتم و کم ارزیابی، تحلیل حساسیت و اعتبارسنجی  های کاوی و یادگیری ماشین در محیطهای دادههزینه برای 

گیرندکنترل قرار  استفاده  مورد  می  .شده  پیشنهادی  آزمایشبه طور کلی، چارچوب  برای  مؤثر  های تواند جایگزینی 

های پایدار و قابل تبیین در کاربردهای عملی یادگیری های واقعی فراهم کرده و زمینه را برای توسعه روشمبتنی بر داده

 .ماشین هموار سازد

 .فانتوم دیجیتال، یادگیری ماشینی، تحلیل و اعتبار سنجی، انعطاف پذیری، داده کاوی :واژگان کلیدی

 

 مقدمه 

کاوی و یادگیری ماشین به ابزارهای کلیدی  های دادههای علمی، صنعتی و اجتماعی، الگوریتمها در حوزهبا رشد سریع حجم داده

ای در عملکرد و کنندههای مورد استفاده نقش تعیینکیفیت و اعتبار داده  .اندگیری تبدیل شدهبینی و تصمیمبرای تحلیل، پیش
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های  های واقعی با کیفیت بالا است؛ دادههای اصلی پژوهشگران و مهندسان داده، کمبود دادهیکی از چالش  . ها داردقابلیت اعتماد مدل

آن به  و دسترسی  بوده  سوگیری  یا  نویز  دارای  ناقص،  اغلب  هزینهواقعی  استها  یا محدود  و  این محدودیت  .بر  دقیق  ارزیابی  ها 

 . (Dehghanimahmoudabadi et al., 2023) سازدها را دشوار میشده الگوریتمکنترل 

الگوریتم  .ای داردها نیز اهمیت ویژهعلاوه بر کیفیت داده، قابلیت تبیین تصمیمات مدل از  بهبسیاری  ویژه  های یادگیری ماشین، 

ها برای پژوهشگران گیری آن کنند و مسیر تصمیمهای عصبی عمیق، به صورت »جعبه سیاه« عمل میهای پیچیده مانند شبکهمدل

محور به عنوان های دیجیتال دادههای مصنوعی یا فانتومها، استفاده از دادهدر پاسخ به این چالش  .و کاربران نهایی غیرشفاف است

های واقعی را بازتولید  های آماری و ساختاری دادهتوانند ویژگیها میاین داده  .سازی شده مطرح شده استمحیط آزمایشی و شبیه 

 . (DehghaniMahmoudAbadi & Samavarchi, 2013)  شده را فراهم سازند کرده و امکان سناریوسازی کنترل

ها و افزایش قابلیت  تواند در تحلیل حساسیت، اعتبارسنجی مدلهای مصنوعی میاند که تولید دادهنشان دادههای پیشین  پژوهش

ها و تحلیل مسیر هایی در بازنمایی دقیق رفتار مدلهای موجود محدودیتبا این حال، بسیاری از روش  .تکرارپذیری نتایج مؤثر باشد

اند، اما اغلب به  ها پرداخته ها و بهبود دقت آن های مصنوعی برای آموزش مدل برخی مطالعات به استفاده از داده .گیری دارندتصمیم

ها  بنابراین، یک چارچوب جامع که همزمان دقت، پایداری و قابلیت تبیین مدل  .اندها توجه نکردهپذیری و پایداری مدلتحلیل تبیین

 . (N nabavizadeh, 2023)  را بررسی کند، هنوز ارائه نشده است

های دارای نویز، سوگیری و مقادیر  ها، امکان ایجاد سناریوهای مختلف شامل دادهمحور علاوه بر بازتولید دادههای دیجیتال دادهفانتوم

کاربرد   . سازدهای واقعی را ممکن میسازی محیط آل و شبیهها در شرایط غیرایدهاین ویژگی تحلیل مدل . کنندگمشده را فراهم می

تواند در صنایع حساس مانند پزشکی،  کاوی گسترده است و میهای یادگیری ماشین و دادهاین رویکرد در اعتبارسنجی الگوریتم

 . ها مورد استفاده قرار گیردبینی عملکرد سیستمونقل و مدیریت ریسک به عنوان ابزاری برای ارزیابی و پیشانرژی، حمل 

های یادگیری ماشین را با دقت  محور است که رفتار مدلهدف اصلی این پژوهش، طراحی و توسعه چارچوب فانتوم دیجیتال داده

این چارچوب همچنین امکان تحلیل حساسیت و بررسی پایداری    .ها را ارتقا دهد بالا بازتولید کرده و قابلیت تبیین تصمیمات آن 

 . (Rajathi & Rukmani, 2025)  آوردها را فراهم میعملکرد مدل

 :شوندهای اصلی به شرح زیر ارائه میاساس اهداف پژوهش، فرضیه بر 

دادهفانتوم :۱فرضیه   • دیجیتال  الگوریتمهای  رفتار  قادرند  از  محور  بالاتر  همبستگی  با  را  ماشین  یادگیری  با    0.85های 

 . های واقعی بازتولید کنندداده

های  ها نسبت به استفاده صرف از دادههای فانتومی موجب افزایش قابلیت تبیین تصمیمات مدلاستفاده از داده :۲فرضیه   •

 . شودواقعی می

ها در سناریوهای دارای نویز، سوگیری و مقادیر گمشده  چارچوب پیشنهادی توانایی حفظ پایداری عملکرد مدل :۳فرضیه   •

 .را دارد

بند مبتنی بر قوانین، قابلیت بازتولید رفتار  های دستههای عصبی چندلایه، درخت تصمیم و سیستماین پژوهش، با تمرکز بر شبکه

 . (Mohammed et al., 2025) کندها را ارزیابی میو تحلیل تبیین تصمیمات مدل

سازی و بهبود کیفیت  های آموزشی، شبیههای داده تا کنون در زمینههای مصنوعی و فانتومدهد که دادهادبیات تحقیق نشان می

های پیچیده کمتر بررسی پذیری و اعتبارسنجی مدلها برای تحلیل تبیین اند، اما استفاده همزمان از آنداده مورد استفاده قرار گرفته

آوری های جمعتواند هزینههای آماری واقعی میهای مصنوعی با ویژگیدهد که تولید دادههای پیشین نشان مییافته  .شده است

آزمایش اجرای  زمان  دادهداده،  به  وابستگی  و  برای ها  استاندارد  و  نیازمند چارچوبی سیستماتیک  اما  را کاهش دهد،  واقعی  های 

های مختلف تواند در محیطاهمیت پژوهش حاضر در ارائه چارچوبی عملی و قابل تعمیم است که می  .ها استاعتبارسنجی مدل



 

پایداری مدلهای متنوع یادگیری ماشین مورد استفاده قرار گیرد و تحلیلای و مدلداده ها را به صورت دقیق های حساسیت و 

 .(Xu et al., 2025) پذیر سازد امکان

ساختار مقاله به این صورت است که بخش دوم به مرور ادبیات و پیشینه تحقیق اختصاص دارد، بخش سوم روش تحقیق، جامعه و 

های تفصیلی  ها را با جداول، نمودارها و تحلیلدهد، بخش چهارم یافتهها را شرح میهای تحلیل دادهنمونه آماری، ابزارها و روش

این ساختار   .شوندهای پیشین مقایسه شده و پیشنهادات کاربردی و پژوهشی ارائه میکند و در بخش پنجم نتایج با یافتهارائه می 

 . کندالمللی را فراهم میمند و قابل استناد برای مجلات علمی داخلی و بینامکان ارائه پژوهش به صورت روان، نظام
 

 روش تحقیق
محور انجام شده  سازی و ارزیابی چارچوب فانتوم دیجیتال دادهای است و با هدف طراحی، پیادهاین پژوهش از نوع کاربردی و توسعه

های یادگیری ماشین را بررسی کند ای انتخاب شد که بتواند همزمان دقت، پایداری و قابلیت تبیین مدلروش تحقیق به گونه   .است

یافته تعمیم  به محیطو  دادهها  امکانهای  را  واقعی  سازدای  انجام شد  .پذیر  اصلی  مرحله  دو  در  فانتوم   :تحقیق  چارچوب  توسعه 

 . (Acevedo-Sánchez et al., 2025) های فانتومی و واقعیها با دادهدیجیتال و ارزیابی عملکرد مدل

الگوریتم شامل  پژوهش  آماری  دادهجامعه  و  ماشین  یادگیری  زمینههای  در  پرکاربرد  پیشکاوی  دستههای  تحلیل  بینی،  و  بندی 

های مبتنی بر قوانین  و سایر مدل XCS ها شامل شبکه عصبی چندلایه، درخت تصمیم، الگوریتماین الگوریتم  .های پیچیده استداده

های  های پزشکی، صنعتی و مالی است که ویژگیهای استاندارد و واقعی در حوزهها نیز شامل مجموعه دادهجامعه داده  .باشند می

استفاده شد تا مجموعه    ها از روش غیرتصادفی هدفمندگیری دادهبرای نمونه  . متنوعی از جمله نویز، بایاس و مقادیر گمشده دارند 

محور تولید شدند  سازی دادههای مدلهای فانتومی با استفاده از الگوریتمداده  .های واقعی باشند ها و پیچیدگیها نماینده ویژگیداده

های بدون  ای، شامل دادهها سناریوهای مختلف دادهاین فانتوم  .های واقعی را بازتولید کنند های آماری و ساختاری دادهتا ویژگی

 ,.Nofal et al)  ها در شرایط متنوع ممکن شودکنند تا ارزیابی مدلسازی میاختلال، دارای نویز، دارای بایاس و ناقص را شبیه 

2025). 
های یادگیری ماشین و ابزارهای آماری و تحلیل  افزاری تولید فانتوم داده، محیط اجرای الگوریتمابزارهای پژوهش شامل چارچوب نرم

های واقعی مقایسه شد و همبستگی آماری و تطابق  های فانتومی با دادههای دادهبرای اطمینان از روایی ابزارها، ویژگی  .ها بودند داده

ها  های پایداری و قابلیت تبیین مدلهای مورد استفاده شامل میانگین، واریانس، همبستگی، شاخصشاخص .ساختاری تأیید گردید 

های واقعی انجام شد تا اطمینان ها و مقایسه نتایج با دادهبررسی پایداری و قابلیت تکرارپذیری ابزارها با اجرای چندباره آزمایش  .بود

 .(Wiese et al., 2025) اعتماد و پایا هستندحاصل گردد که ابزارها قابل 

هایی مانند دقت، صحت، حساسیت، تحلیل کمی با شاخص  .ها بودها شامل تحلیل کمی و کیفی عملکرد مدلتجزیه و تحلیل داده 

F1-scoreها  ها و قابلیت تبیین آن گیری مدلدر تحلیل کیفی، مسیر تصمیم  .ها و شاخص پایداری انجام شد، همبستگی رفتار مدل

صورت تصویری و قابل تفسیر همچنین، جداول و نمودارهای تحلیلی برای ارائه نتایج به  .های فانتومی و واقعی مقایسه گردیدبا داده

 . (Ma et al., 2025) ها فراهم شودگیری مدلاستفاده شدند تا امکان تحلیل روندها، مقایسه سناریوها و بررسی جزئیات تصمیم

ها امکان ارزیابی جامع چارچوب فانتوم دیجیتال از منظر دقت، قابلیت تبیین و پایداری را فراهم کرده و قابلیت  ترکیب این روش 

این رویکرد علاوه بر توسعه علمی، قابلیت کاربردی در تحلیل   .ای واقعی و پیچیده را تضمین نمودهای دادهها به محیطتعمیم یافته

 . (Li et al., 2025) آورد شده و صنعتی را فراهم میهای کنترلکاوی و یادگیری ماشین در محیطهای دادهو اعتبارسنجی الگوریتم

 یافته ها 
های یادگیری محور برای ارزیابی و اعتبارسنجی الگوریتماین بخش نتایج پژوهش در زمینه طراحی و توسعه فانتوم دیجیتال داده

 و ماشین بردار پشتیبان،  XCS، درخت تصمیم،  هشبکه عصبی چندلای  :ها شامل پنج مدل پرکاربردتحلیل  .دهدماشین را ارائه می



 

داده بدون اختلال، داده دارای نویز، داده دارای بایاس و داده دارای مقادیر    :ها در چهار سناریو بررسی شدند داده  .است جنگل تصادفی

 . گمشده

 ها تحلیل دقت مدل

در داده واقعی دقت   شبکه عصبی چندلایه دهد. نتایج حاکی از آن است کهنشان میها را در سناریوهای مختلف  دقت مدل ۱جدول  

کاهش یافت. در سناریوهای دارای نویز، بایاس و داده گمشده، دقت به ترتیب   درصد8۶داشت و با فانتوم بدون اختلال به    درصد  88

  درصد   ۷5داشت و در سناریوهای اختلالی بین    درصد   8۴بود. درخت تصمیم در داده واقعی دقت   درصد   ۷۹و    درصد  8۱،  درصد  8۳

در سناریوهای مختلف داشت و همبستگی رفتار آن با داده واقعی    درصد  ۷۷و    درصد   8۶دقتی بین   XCS متغیر بود.  درصد  8۲تا  

  درصد   8۳داشت و در داده فانتومی بدون اختلال به    درصد85با داده واقعی دقت   ماشین بردار پشتیبان باقی ماند.  0٫85بیش از  

 . بود متغیر  درصد 85تا  درصد  ۷۹داشت و در سناریوهای اختلالی بین  درصد  8۷نیز در داده واقعی دقت  جنگل تصادفی رسید.

 ای مختلف ها در سناریوهای دادهدقت مدل. ۱جدول 

 مدل داده واقعی  فانتوم با داده گمشده  فانتوم با بایاس  فانتوم با نویز  فانتوم بدون اختلال 

 شبکه عصبی چندلایه   0.88 0.۷۹ 0.8۱ 0.8۳ 0.8۶

 درخت تصمیم  0.8۴ 0.۷5 0.۷8 0.80 0.8۲

0.85 0.8۲ 0.80 0.۷۷ 0.8۶ XCS 

 ماشین بردار پشتیبان  0.85 0.۷۷ 0.۷۹ 0.8۱ 0.8۳

 جنگل تصادفی 0.8۷ 0.۷۹ 0.80 0.8۲ 0.85

نمودارهای خطی    .عملکرد نسبتا پایداری دارندها حتی در سناریوهای اختلالی  دهند که مدلای این جدول نشان مینمودارهای میله

 . اندها را بازتولید کردهرفتار مدلدرصد  85ها بیش از کند که فانتومها تأیید میهمبستگی رفتار مدل

افزایش شفافیت تصمیم از فانتوم دیجیتال موجب  تا  گیری مدلاستفاده  شبکه   در تحلیل جریان تصمیم  .شد  درصد  ۲0تا    ۱5ها 

تحلیل حساسیت    .گیری تحت داده فانتومی قابل ردیابی و منطقی استنشان داد که مسیر تصمیم  جنگل تصادفی و عصبی چندلایه  

 . ها را حتی در سناریوهای اختلالی فراهم کردها بر خروجی مدلنیز امکان بررسی اثرگذاری ورودی  هاویژگی

  . بیشترین پایداری و قابلیت تبیین را در سناریوهای دارای نویز و بایاس دارند جنگل تصادفی و XCS ها نشان داد کهمقایسه مدل

نتایج آماری و تطبیقی بین داده واقعی و فانتومی، اعتبار چارچوب پیشنهادی را تأیید کرده و نشان داد که استفاده از فانتوم دیجیتال 

 . طور چشمگیری کاهش دهد ها را بهآوری داده و زمان اجرای آزمایشتواند هزینه جمع می

بهترین عملکرد را در    0٫8۷با دقت   جنگل تصادفی و  0٫88با دقت   دهد که در داده واقعی، شبکه عصبی چندلایهنتایج نشان می

 و XCS ترین عملکرد را در داده واقعی نشان داد، در حالی کهپایین  0٫8۴درخت تصمیم با دقت    . های مورد بررسی دارند میان مدل

بردار پشتیبان ترتیب دقت   ماشین  یافته  .داشتند  0٫85و    0٫8۶به  توانایی مدلاین  از  پیچیده مانندها حاکی  شبکه عصبی   های 

 .ها و قابلیت تعمیم مناسب آنهاستدر یادگیری روابط پیچیده داده جنگل تصادفی و چندلایه 

به    0٫88از   شبکه عصبی چندلایه   ای کهها شد، به گونهاستفاده از فانتوم دیجیتال بدون اختلال موجب کاهش اندک دقت مدل

های بدون اختلال دهد فانتومها نیز کاهش مشابهی داشتند، که نشان میسایر مدل  .رسید  0٫85به    0٫8۷از   جنگل تصادفی و  0٫8۶

 . ها حفظ شودها را با دقت بالایی بازتولید کنند و صحت آماری و ساختاری دادهقادرند رفتار مدل

ها  در مدل0٫05تا    0٫0۳0٫05های دارای نویز موجب افت دقت حدود  داده  . ها مشاهده شددر سناریوهای اختلالی، کاهش دقت مدل

در سناریوهای دارای بایاس،    .را حفظ کردندکمترین کاهش دقت را تجربه کردند و پایداری نسبی خود   جنگل تصادفی و XCS اما  شد

و درخت تصمیم نسبت به اختلال حساسیت بیشتری نشان   شبکه عصبی چندلایه   هایی مانندکاهش دقت کمی بیشتر بود و مدل

های دارای مقادیر بیشترین افت دقت مربوط به داده  .همچنان عملکرد پایداری داشتند جنگل تصادفی و XCS دادند، در حالی که



 

به ترتیب دقت   جنگل تصادفی و شبکه عصبی چندلایه   کاهش داد، در حالی که  0٫۷5گمشده بود؛ درخت تصمیم دقت خود را به  

 . های ناقص را نشان دادندرا حفظ کردند و توانایی تطبیق با داده 0٫۷۹

  . شددرصد    ۲0تا    ۱5گیری تا  ها نشان داد که استفاده از فانتوم دیجیتال موجب افزایش شفافیت تصمیمتحلیل قابلیت تبیین مدل

تحلیل جریان    .کنندها را بازتولید میرفتار مدل  درصد85ها بیش از  ها تأیید کردند که فانتومنمودارهای خطی همبستگی رفتار مدل

  . ردیابی و منطقی استگیری تحت داده فانتومی قابل  نشان داد که مسیر تصمیم جنگل تصادفی و شبکه عصبی چندلایه   در ۱تصمیم

ها را حتی در سناریوهای اختلالی فراهم  ها بر خروجی مدلامکان بررسی اثرگذاری ورودی ۲ها علاوه بر این، تحلیل حساسیت ویژگی

 .کرد

بیشترین پایداری و قابلیت تبیین را در سناریوهای دارای نویز   جنگل تصادفی و XCS دهد کهها نشان میدر مجموع، مقایسه مدل

ها، موجب  استفاده از فانتوم دیجیتال علاوه بر حفظ رفتار مدل  .ها با داده واقعی هماهنگی بالایی داردو بایاس دارند و عملکرد آن

محور ابزاری قدرتمند  بنابراین، چارچوب فانتوم دیجیتال داده  .ها شدآوری داده و زمان اجرای آزمایشکاهش چشمگیر هزینه جمع

ای واقعی و  های دادهتواند در محیطهای یادگیری ماشین است و میبرای اعتبارسنجی، تحلیل حساسیت و بررسی پایداری مدل

 .صنعتی به کار گرفته شود

های  محور ابزاری قدرتمند برای اعتبارسنجی، تحلیل حساسیت و بررسی پایداری مدلبه طور کلی، چارچوب فانتوم دیجیتال داده

نمودارها و جداول ارائه شده به وضوح امکان   .ای واقعی و صنعتی را داراستهای دادهیادگیری ماشین است و قابلیت کاربرد در محیط 

ها را به صورت توانند رفتار مدلها میدهند که فانتومکنند و نشان میها را فراهم میها، سناریوها و تأثیر انواع اختلال مقایسه مدل

 . قابل اعتماد بازتولید کنند

 

 گیری بحث و نتیجه

کاوی و یادگیری ماشین طراحی  های دادهمحور برای ارزیابی و اعتبارسنجی الگوریتمدر این پژوهش، چارچوب فانتوم دیجیتال داده

ها  آوری داده، قادر است رفتار مدلهای فانتومی، علاوه بر کاهش هزینه و زمان جمعنتایج نشان داد که استفاده از داده  .و توسعه یافت 

پنج مدل مورد بررسی شامل شبکه عصبی چندلایه، درخت تصمیم،    . با داده واقعی بازتولید کنددرصد    85را با همبستگی بالای  

XCS  ،های دقت، پایداری و قابلیت تبیین نشان داد که فانتوم دیجیتال توانسته  تحلیل  .بودند جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان

ها را به  گیری و حساسیت ویژگیها را حفظ کند و مسیر تصمیماست در شرایط اختلالی )نویز، بایاس و داده گمشده( عملکرد مدل

های یادگیری  های پیشین در زمینه داده مصنوعی و اعتبارسنجی مدلها با پژوهشاین یافته  . شکل قابل ردیابی و شفاف ارائه دهد

ها است، اگرچه میزان سازی رفتار مدلدهد که فانتوم دیجیتال ابزاری مؤثر برای تحلیل و شبیه راستا است و نشان میماشین هم

های متعدد  ومی با مدلهای مختلف متفاوت است و نوآوری پژوهش در ترکیب داده فانتافزایش قابلیت تبیین و پایداری در مدل

 : شودهای این پژوهش، پیشنهادات کاربردی و پژوهشی برای مطالعات آینده به شرح زیر ارائه میبا توجه به یافته .شودبرجسته می

های عصبی بزرگ  های یادگیری عمیق و شبکه توسعه فانتوم دیجیتال برای مدل :ترهای پیچیدهگسترش چارچوب به مدل .1

 . های واقعی پیچیدههای صنعتی و دادهها در محیطمقیاس به منظور بررسی رفتار مدل

های  ها در پروژهگیری مدلکارگیری فانتوم دیجیتال برای تحلیل حساسیت و شفافیت تصمیمبه :استفاده عملی در صنایع .2

 .عملی و صنعتی جهت کاهش ریسک خطای تصمیم

 
1 Decision Flow 
2 Sensitivity Analysis 



 

مند و چندمنبع،  های زمانتر، شامل دادهاضافه کردن سناریوهای داده اختلالی متنوع :افزایش تنوع سناریوهای اختلالی .3

 . ها در شرایط واقعی برای ارتقای قابلیت بازتولید رفتار مدل

های تولید برای اعتبارسنجی و  های داده و محیطارزیابی امکان اتصال فانتوم دیجیتال به پایگاه :های تولیداتصال به محیط .4

 . ها در زمان واقعیپایش مدل

محور، علاوه بر کاربرد پژوهشی، قابلیت عملی بالایی برای اعتبارسنجی، دهد که چارچوب فانتوم دیجیتال دادهاین نتایج نشان می

 . های واقعی و صنعتی داردهای یادگیری ماشین در محیط تحلیل حساسیت و بررسی پایداری مدل
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