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Abstract:  

This study aimed to develop an intelligent framework based on feature selection and stacked deep learning to predict the 
level of digital transformation changes in organizations and improve the accuracy of digital transformation classification. The 
study utilized a standard corporate digital transformation dataset containing 2,000 samples and 24 features. In the first stage, 
influential features were extracted using the Binary Archimedes Optimization Algorithm (BAOA) and a wrapper-based feature 
selection approach. The selected features were then fed into a stacked ensemble and deep meta-learning framework (SE-
DML). The architecture consisted of four base classifiers, including Random Forest, AdaBoost, XGBoost, and Bagging, while a 
multilayer deep neural network acted as the meta-learner. The dataset was divided into training (70%) and testing (30%) 
subsets using stratified sampling. Model performance was evaluated using Accuracy, Balanced Accuracy, Precision, Recall, 
F1-Score, Kappa, MCC, Log-Loss, AUROC, and AUPRC metrics across 20 independent runs. The results demonstrated that the 
BAOA algorithm successfully identified stable and influential digital transformation features while achieving rapid 
convergence. Feature frequency analysis indicated that the variable “digitaltransindex” had the greatest contribution to 
predicting digital transformation levels. The proposed hybrid model achieved outstanding classification performance. Among 
all classifiers, Bagging achieved the best results with an Accuracy of 0.9995, F1-score of 0.9994, and the lowest Log-Loss value 
of 0.0048. The STACK model based on deep meta-learning also showed highly reliable performance with an Accuracy of 
0.9985 and an AUROC value of 1.0. Furthermore, MCC and Kappa values confirmed the strong discriminative capability of the 
proposed framework in identifying digital transformation levels. The findings revealed that integrating BAOA-based feature 
selection with stacked ensemble learning and deep meta-learning provides an effective framework for predicting digital 
transformation change levels. The proposed approach successfully reduced data dimensionality, eliminated redundant 
features, and extracted complex organizational patterns with high predictive accuracy. The model outperformed individual 
classifiers and demonstrated strong potential for application in managerial decision-support systems and strategic digital 
transformation planning. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Digital transformation has emerged as one of the most influential paradigms shaping modern organizations, industries, 

and strategic management systems. The increasing integration of advanced technologies, artificial intelligence, big data 

analytics, cloud infrastructures, and intelligent decision-support systems has fundamentally changed how organizations 

create value, optimize operations, and maintain competitive advantage (Vial, 2021). In contemporary business environments, 

digital transformation is no longer limited to technological adoption; rather, it encompasses structural, managerial, cultural, 

and strategic reconfiguration processes that enable organizations to adapt to rapidly changing digital ecosystems (Kraus et 

al., 2022). As organizations continue to generate large-scale and multidimensional datasets, the need for intelligent analytical 

frameworks capable of extracting meaningful patterns from organizational data has become increasingly important (Gupta 

& George, 2023). Consequently, machine learning and artificial intelligence technologies have become central components 

of digital transformation strategies and organizational innovation (Davenport & Mittal, 2022; Kitsios & Kamariotou, 2021). 

Recent studies have emphasized that artificial intelligence can significantly improve organizational agility, predictive 

decision-making, customer engagement, and operational efficiency during digital transformation processes (Aldoseri et al., 

2024; Perifanis & Kitsios, 2023). Furthermore, AI-powered transformation frameworks have demonstrated their ability to 

support strategic planning, automate repetitive processes, and optimize business models in digitally driven environments 

(Kim & Kim, 2022). The role of machine learning in organizational performance has also received substantial attention, 

particularly in identifying hidden relationships among organizational variables and forecasting transformation-related 

outcomes (Mikalef et al., 2022; Mikalef et al., 2021). Despite these advancements, organizations still face major challenges 

in effectively predicting digital transformation levels due to the complexity, heterogeneity, and multidimensionality of 

transformation indicators (Ahmad et al., 2022; Hendrawan et al., 2024). The presence of redundant, noisy, and highly 

correlated features within organizational datasets can reduce the efficiency and interpretability of predictive models. 

Feature selection therefore plays a critical role in improving the performance of machine learning frameworks by reducing 

dimensionality, eliminating irrelevant features, and increasing model stability (Merceedi & Abdulazeez, 2025). Metaheuristic 

optimization algorithms have recently attracted significant interest in feature selection research because of their ability to 

effectively explore complex search spaces and identify near-optimal feature subsets (Hashim et al., 2021; Hassan et al., 2022). 

At the same time, stacked ensemble learning and deep meta-learning approaches have shown considerable potential in 

improving classification accuracy through the integration of multiple heterogeneous learning models (Zhang et al., 2022). 

Previous studies have demonstrated the effectiveness of ensemble frameworks such as Random Forest, XGBoost, AdaBoost, 

and Bagging in various predictive domains (Budholiya et al., 2022; Paul et al., 2024). Nevertheless, relatively limited research 

has combined binary metaheuristic feature selection with stacked ensemble deep learning architectures for predicting 

organizational digital transformation levels. Therefore, the present study proposed a hybrid intelligent framework based on 

Binary Archimedes Optimization Algorithm (BAOA) and Stacked Ensemble–Deep Meta Learning (SE-DML) to predict digital 

transformation change levels in organizations using a standard corporate digital transformation dataset (colabsss, 2025). 

Methods and Materials 

This study adopted an applied computational research design based on machine learning and intelligent optimization 

techniques. The proposed framework utilized a standard corporate digital transformation dataset consisting of 2,000 
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organizational samples and 24 variables, including 23 predictive features and one target variable representing digital 

transformation levels categorized into Low, Medium, and High classes. The dataset included organizational, financial, 

managerial, technological, and innovation-related indicators associated with digital transformation processes. 

The proposed framework consisted of two major stages: feature selection and stacked ensemble deep learning 

classification. In the first stage, Binary Archimedes Optimization Algorithm (BAOA) was employed as a wrapper-based feature 

selection method. Each candidate solution within the optimization process was represented as a binary vector in which “1” 

indicated feature selection and “0” represented feature exclusion. The algorithm initialized a random population of candidate 

feature subsets and iteratively updated them using Archimedes-inspired mechanisms involving density, acceleration, and 

volume parameters. The optimization objective simultaneously minimized classification error and the number of selected 

features. A K-Nearest Neighbors classifier was utilized as a lightweight evaluator during the feature selection process to 

estimate the predictive quality of each feature subset. 

To improve stability and reduce dependence on random initialization, the feature selection process was repeated across 

multiple independent runs. Features with higher selection frequencies across iterations were retained as the final optimized 

feature subset. The selected features were subsequently used as inputs for the second stage of the framework. 

In the learning stage, a stacked ensemble deep meta-learning architecture was developed. Four heterogeneous ensemble 

classifiers, including Random Forest (RF), AdaBoost, XGBoost, and Bagging, served as base learners. Each model 

independently learned patterns from the selected features and generated probabilistic outputs for the three digital 

transformation classes. The probabilistic predictions of all base classifiers were then concatenated and transferred to a 

multilayer deep neural network functioning as the meta-learner. 

The deep neural network consisted of multiple dense hidden layers with nonlinear activation functions. Rectified Linear 

Unit (ReLU) activation was employed in hidden layers, while the Softmax function was utilized in the output layer to generate 

class probability distributions. The network parameters were optimized using the Adam optimization algorithm and 

categorical cross-entropy loss function. 

The dataset was divided into training and testing subsets using stratified sampling, with 70% allocated for training and 

30% reserved for testing. To comprehensively evaluate model performance, multiple label-based and probability-based 

evaluation metrics were employed, including Accuracy, Balanced Accuracy, Precision, Recall, F1-score, Cohen’s Kappa, 

Matthews Correlation Coefficient (MCC), Log-Loss, Area Under the Receiver Operating Characteristic Curve (AUROC), and 

Area Under the Precision-Recall Curve (AUPRC). All experiments were repeated in 20 independent runs to improve statistical 

reliability and reduce random variation effects. 

Findings 

The findings demonstrated that the proposed BAOA-SE-DML framework achieved exceptionally high predictive 

performance in determining digital transformation change levels. The convergence analysis revealed that the BAOA algorithm 

rapidly converged toward stable fitness values within early optimization iterations, indicating efficient exploration and 

exploitation balance during the feature selection process. The algorithm successfully identified a stable subset of influential 

digital transformation indicators while significantly reducing feature dimensionality. 

Feature frequency analysis showed that the variable “digitaltransindex” had the highest selection frequency across 

independent optimization runs, indicating its dominant contribution to digital transformation prediction. Other frequently 
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selected variables included research and development intensity, financial support, executive education level, and 

infrastructure-related indicators. These findings suggested that technological investment, managerial capability, and 

organizational infrastructure represent core determinants of digital transformation maturity. 

Among the classification models, the Bagging classifier achieved the highest overall predictive performance. The model 

obtained an Accuracy value of 0.9995, Balanced Accuracy of 0.9995, Recall of 0.9995, Precision of 0.9992, and F1-score of 

0.9994. Additionally, Bagging achieved the lowest Log-Loss value of 0.0048, indicating highly reliable probabilistic predictions. 

AdaBoost also demonstrated near-perfect performance with Accuracy and F1-score values exceeding 0.9990. 

The Random Forest classifier produced highly stable results with an Accuracy of 0.9988 and AUROC value of 1.0, confirming 

strong discriminative capability across transformation classes. XGBoost, although slightly weaker than the other ensemble 

methods, still produced highly competitive results with an Accuracy of 0.9951 and F1-score of 0.9928. 

The stacked ensemble deep meta-learning framework (STACK) achieved highly robust performance with an Accuracy value 

of 0.9985, Balanced Accuracy of 0.9982, MCC of 0.9966, and AUROC of 1.0. The deep meta-learner effectively captured 

nonlinear relationships among the outputs of the base classifiers and generated highly accurate final predictions. The 

extremely high AUROC and AUPRC values across models confirmed the strong discriminative power and reliability of the 

proposed framework. 

The evaluation metrics demonstrated that the proposed hybrid architecture not only improved classification accuracy but 

also enhanced prediction stability, probabilistic calibration, and class separability. The results consistently indicated that 

integrating intelligent feature selection with stacked ensemble deep learning substantially improved digital transformation 

prediction performance compared with individual base learners. 

Discussion and Conclusion 

The findings of this study demonstrated that integrating Binary Archimedes Optimization Algorithm with stacked ensemble 

deep meta-learning provides a highly effective framework for predicting digital transformation levels in organizations. The 

exceptional performance of the proposed model confirmed the importance of combining intelligent feature selection with 

ensemble learning architectures in handling complex organizational datasets. By reducing data dimensionality and removing 

irrelevant features, the BAOA algorithm enhanced model interpretability, stability, and predictive capability. 

The results also highlighted the effectiveness of heterogeneous ensemble learning strategies in extracting complementary 

patterns from multidimensional organizational data. The strong performance of Bagging, Random Forest, and AdaBoost 

indicated that variance reduction and ensemble aggregation mechanisms are highly beneficial for digital transformation 

prediction tasks. Moreover, the deep neural network meta-learner successfully captured nonlinear dependencies among the 

outputs of base classifiers, resulting in superior predictive accuracy and robust classification performance. 

From a managerial perspective, the proposed framework provides organizations with a powerful analytical tool for 

assessing digital transformation readiness and identifying critical transformation drivers. The ability to accurately predict 

transformation levels can support strategic planning, technology investment prioritization, and resource allocation decisions. 

Organizations may also use such intelligent systems to identify weaknesses in digital infrastructure, managerial capability, 

and innovation capacity before implementing large-scale transformation initiatives. 

The study further demonstrated the growing importance of artificial intelligence and machine learning technologies in 

modern organizational transformation processes. Intelligent predictive systems can significantly improve organizational 
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adaptability, strategic agility, and data-driven decision-making in highly competitive digital environments. The integration of 

feature optimization, ensemble learning, and deep meta-learning may therefore represent an important direction for future 

digital transformation analytics and intelligent organizational management systems. 

Overall, the proposed BAOA-SE-DML framework achieved highly reliable and stable predictive performance while 

effectively handling the complexity and multidimensionality of digital transformation datasets. The findings confirmed that 

combining metaheuristic optimization techniques with advanced ensemble deep learning architectures can substantially 

improve organizational digital transformation prediction and provide a robust foundation for intelligent decision-support 

systems in future digital enterprises. 
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 چکیده 

ها و بهبود دقت  در سازمان  تالیجی تحول د راتییسطح تغ ینیبش یپ ی برا یاپشته  ق یعم یریادگیو  یژگیبر انتخاب و  یچارچوب هوشمند مبتن ک یپژوهش ارائه  ن یهدف ا

استفاده کرد. در مرحله نخست،   یژگیو   ۲4نمونه و    ۲000شام:    یسازمان  تالیجیداده استاندارد تحول دپژوهش از مجموعه   نیاست. ا   تالیجیسطوح تحول د  صیتشخ

  ی ها یژگ یاستخراج شدند. سپس و   Wrapper-Based Feature Selection  کردی( و رو BAOA)  ینریبا  دسیارشم  یسازنهیبه  تمیمؤثر با استفاده از الگور  یهایژگیو 

به   فرا  یاپشته  یجمع   یریادگیچارچوب    کیمنتخب  اSE-DML)  قیعم  یریادگیو  در  وارد شدند.  پا  ،یعمارم  ن ی(  مدل  تصادف  هیچهار  ، AdaBoost  ،یشام: جنگ: 

XGBoost    وBagging   منتق:    ری عنوان مدل فراگبه   ه یچندلا  قیعم  یشبکه عصب  کیها به  آن   ی احتمالات  یمورد استفاده قرار گرفتند و خروج  ه یاول  یبندهاعنوان طبقه به

،  Accuracy  رینظ  ییارهای عملکرد مدل از مع  یابیارز  یشدند. برا  میدرصد( تقس  ۳0درصد( و آزمون )  70به دو بخش آموزش )  stratified samplingها با روش  شد. داده 

Balanced Accuracy  ،Precision  ،Recall  ،F1-Score  ،Kappa  ،MCC  ،Log-Loss  ،AUROC    وAUPRC  دیمستق: گزارش گرد  یاجرا  ۲0در    جیاستفاده شد و نتا .

  : یبرسد. تحل  ییبه همگرا  ی را استخراج کند و در مدت کوتاه  تالیجیمرتبط با تحول د  ی دیکل  یهایژگیو   دار یصورت پابه  وانستت  BAOA  تم ینشان داد که الگور  جینتا

  ار یعملکرد بس  ی شنهادیپ  یبیمدل ترک  نی. همچنکندی م  فایا  تالیجیسطح تحول د  ینیبش ی نقش را در پ  نیشتریب  digitaltransindex  رینشان داد که متغ  هایژگیو   یفراوان

-Logمقدار  نیو کمتر 0.9994برابر  F1، 0.999۵برابر  Accuracyعملکرد را با  نیبهتر Baggingها، مدل  انیارائه داد. در م تالیجیسطوح تحول د یبنددر طبقه  ییبالا

Loss    ثبت کرد. مدل    0.0048معادلSTACK  با   زین  ق یعم  یریادگیبر فرا  یمبتنAccuracy   و    0.998۵برابرAUROC    و قاب: اتکا نشان    دار یپا  ار یبس  ی عملکرد  1.0برابر

انتخاب    بیپژوهش نشان داد که ترک  یهاافته یبود.    تالیجیتحول د  یهاکلاس   قیدق  کی در تفک  ی شنهادیمدل پ  ی توان بالا  انگریب  زین  Kappaو    MCC  ی ارهایمع  ج یداد. نتا

فراهم کند.    تالیجیتحول د  راتییسطح تغ  ینیبش ی پ  یمؤثر برا  یچارچوب  تواندی م  قیعم  یریادگیو فرا  یاپشته   یجمع  یریادگی  یبا معمار  BAOA  تمیبر الگور  یمبتن  یژگیو 

  یهانسبت به مدل  یکرده و عملکرد بهتر  ییرا با دقت بالا شناسا  یسازمان  دهیچیپ  یتوانست الگوها  ،یرضروریغ  یهایژگیها و حذف و ضمن کاهش ابعاد داده   کردیرو   نیا

 را داراست.  تالیجیتحول د یراهبرد یزیرو برنامه  یتیریمد اریم یتصم یهاستم یاستفاده در س تیقابل یشنهادیمنفرد ارائه دهد. مدل پ

 نیماش یریادگی ق،یعم یریادگیفرا ،یاپشته یجمع یریادگی ،ینریبا دسیارشم یسازنهیبه تمیالگور ،یژگیانتخاب و  تال،یجیتحول دکلیدواژگان: 
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و همکاران   ی ت ی هدا   

 مقدمه 

صرفاً    توانند ی نم گریها دسازمان   رایشده است؛ ز  :یتبد  یریگم ی تصم  یهاو نظام   عیها، صناسازمان   ییبازآرا  یرها یمس  نیتری ادیاز بن  یک یبه   ریاخ  یهادر سال   تالیجی تحول د

اتکا به ز ابزارها   ینه تنها به معنا  تالیجی . تحول دابندیدست    داری پا  یری پذگذشته به رقابت   یتیری مد  یهاو مدل   یخط  ی ندهایفرآ  ،یسنت  یهارساخت ی با  از    ی فناور  یاستفاده 

منظر، تحول    نی. از ا(Vial, 2021)خلق ارزش است    وهی وکار و شمحور، مدل کسب داده   یهات یقابل  ،یزمان در راهبرد، ساختار، فرهنگ سازمانهم   رییاطلاعات، بلکه ناظر بر تغ

  یریگمیدر منطق تصم   ر ییموجب تغ  گر یکدیدر کنار    ی لیتحل  ی هات یو ظرف  یهوش مصنوع  ،یسازمان   یهاداده   ن،ینو  یهای است که در آن فناور یو پو   ی چندبعد   ندیفرآ  کی  تالیجی د

 رات ییتغ  زانیم  ،یدگ بتوانند سطح آما   دی با  ریمس  نی در ا  تیموفق  یها برا که سازمان   دهندینشان م   دیجد   یها. پژوهش(Kraus et al., 2022)  شوند ی ها مو عملکرد شرکت 

  ی هانامناسب منابع، شکست پروژه   ص ینبود شناخت روشن از عوام: اثرگذار، موجب تخص  رای کنند؛ ز  ی ابی ارز  ق یصورت دقرا به   تالیجی تحول د  کنندهنییتع  یهاو شاخص   از یموردن

  : یمعاصر تبد  یهاسازمان   یبرا   ی ضرورت راهبرد  کیبه    تالیجیمحور سطح تحول د داده   :یل تح  ن،ی. بنابرا(Omol, 2024)  شودی م  تالیجید   یگذاره یو کاهش بازده سرما  یفناور

 شده است. 

به    یخورده است. هوش مصنوع   وند یبزرگ پ  یهاداده   :یو تحل  نیماش  یر یادگی  ،یهوش مصنوع  یهات یبا قابل  یانده یطور فزابه   تالیجی تحول د  ،یو فناور   تی ر یمد اتیادب  در

 Davenport) ندیاتخاذ نما یترق یشواهد دق هی را بر پا ید راهبر  ماتیپنهان را کشف کنند و تصم یها را پردازش کرده، الگوها از داده  یاحجم گسترده  دهدی ها امکان مسازمان 

& Mittal, 2022)یخودکارساز   قی از طر  هات ی قابل  نیا   رایبهبود دهند، ز   تالیجی را در دوره تحول د  یعملکرد سازمان   توانندی م  یهوش مصنوع  یهاتیراستا، قابل   نی. در هم، 

  ی ر یادگی  یهات ی اند که قابلنشان داده   ز ین  گر ی. مطالعات د (Mikalef et al., 2021)  کنندیم   جادی ا  یرقابت  تی مز  خدمات،  یساز ی و شخص  ندهایفرآ  یساز نهیبه  نانه،یبش یپ  :یتحل

  ن، ی. افزون بر ا(Mikalef et al., 2022)ارتقا دهند    یرقابت  یهاط ی را در مح  یعملکرد سازمان  توانندی همسو شوند، م   تالیجی و راهبرد د  یسازمان  یهات ی که با ظرف  یزمان  ن،یماش

 & Kitsios)حرکت کنند    نگرانهش یپ  یریگم یفاصله گرفته و به سمت تصم  ی واکنش  یکردهایتا از رو  کندی ها کمک م وکار به سازمان در راهبرد کسب   ی ادغام هوش مصنوع

Kamariotou, 2021)بر داده دانست.  یمبتن یسازمان  یر یادگی ندیفرآ کیمحدود، بلکه    یپروژه فناور کینه   د یرا با  تالیجی رو، تحول د نی. از ا 

  ی ها رساخت ی ضعف ز تال،یجی د  یهامانند کمبود مهارت   یها، موانعاز سازمان  یاریهمراه است. در بس یجد ییهاهمواره با چالش  تالیجیگسترده، تحول د  یهاوجود فرصت  با

مطالعات    گر،ید  ی. از سو (Ahmad et al., 2022)شوند  ی هوشمند م  یهای مؤثر فناور   ی ساز اده یمانع پ  یمنابع مال   تی مقاومت کارکنان، نبود راهبرد روشن و محدود  ،یاداده 

  تال یجیتحول د  ریدر مس شرفته،یپ یلیو نبود توان تحل یفناور  تیر یضعف مد  ه،یسرما  تیمحدود   :یها به دلسازمان  نیکه ا دهندی کوچک و متوسط نشان م یهامربوط به شرکت 

  ی هاهوشمند، فرصت  یزبان   یهاو سامانه   یمانند هوش مصنوع  ییهای کاربرد فناور   زینوظهور ن  یهاط یمح  ر. د(Hendrawan et al., 2024) اند  مواجه   یشتریب  یبا دشوار 

. از  (Mhlanga, 2023)  دهد ی م  شیرا افزا   یدسترس  یو نابرابر   رساخت یز  تی محدود  تال،یجی مانند شکاف د  ییهازمان چالش اما هم   کند،ی م  جادی ا  یاتازه   یو اقتصاد   یآموزش

  ص یو تخص  ترق ی عم  رات ییتغ  ازمندین  یهاسازمان   یی امکان شناسا  رای داشته باشد، ز  یاژه یو   تیاهم  گذاراناست یو س  رانی مد  ی برا  تواند ی م  تالیجی سطح تحول د  ینیبش ین منظر، پیا

 . سازدی تر منابع را فراهم م هوشمندانه 

  ی در فناور   یگذار ه یاست. سرما   تالیجی تحول د   تی در موفق  یعال   تیر یمد   یراهبرد  یریگو جهت   یفناور   یگذار ه ینقش سرما   ر،یاخ  یهامهم در پژوهش   یاز محورها  یکی

در    تالیجی تحول د  ب،یترت  نی. به هم(Zhang et al., 2023)ارشد همراه باشد    رانیمد  تی روشن و حما  تالیجی که با راهبرد د  شودی منجر م  یبه تحول واقع  یاطلاعات زمان 

 ,Zhang & Chen)  شوندی م  ی بازطراح  تالیجی د  یهای فناور   ر یتحت تأث  زیو نگهداشت کارکنان ن  یاب یجذب، آموزش، ارز   یسنت  یندهای که فرا   دهدی نشان م   یمنابع انسان   تیر یمد 

قرار دهد    ر یرا تحت تأث  گران: یتحل  یگر ینیبش یها را بهبود دهد و رفتار پشرکت   یاطلاعات  طیمح  تواندی م   تالیجی که تحول د   دهندی شواهد نشان م  زین  هیدر بازار سرما .  (2024

(Chen et al., 2022) سازد    ترق یها را دقشرکت   یمال  سکیر  ینیبش یپ  ،یاطلاعات  تیقطعبا کاهش عدم   تواندی م  تالیجی تحول د  گر،ید  ی. از سو(Xinxian & Jianhui, 

  ز ین  یسازمان   یو حکمران  ی منابع انسان  ،یراهبرد  ، یآن در حوزه مال  یامدها یبلکه پ  ست، یمحدود ن  یاتیصرفاً به سطح عمل  تالیجی که تحول د  دهندی نشان م  هاافته ی  نی. ا(2022

 قاب: مشاهده است. 
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 حسابداری، امور مالی و هوش محاسباتی 

اند که نشان داده  نیماش یر یادگیبر   یمبتن  یهااند. پژوهششده   :یتبد تالیجی تحول د :یتحل یبرا  یمهم   یبه ابزارها  نیماش یریادگ یهوشمند و  یهامدل  ر،یاخ یهاسال  در

 ن ی. همچن(Zhu et al., 2024)کرد    ییبر آن را شناسا  گذارو عوام: اثر  ینیبش یمختلف را پ  عیدر صنا   تالیجیسطح تحول د   ر،یقاب: تفس  یهاتم یبا استفاده از الگور  توانی م

 & Kim)  ند ینما  :یفناورانه را تسه  یرها یکمک کنند و انتخاب مس  تالیجی تحول د  یراهبردها   ت یها در تقو به سازمان   توانند ی م  یبر هوش مصنوع  یمبتن یریگم یتصم  یهامدل 

Kim, 2022) نوآور . در سطح کلان بر    یااثرات گسترده  توانندی اند و م شده   یمعرف  عی در صنا  تالیجیتحول د   یاصل  یهابه عنوان ستون  یمصنوع  هوشبر    یمبتن  یهای تر، 

  انند م  ییهااگرچه فرصت   یهوش مصنوع   یاند که ابزارها نشان داده  زین یاب ی. مطالعات بازار (Aldoseri et al., 2024)داشته باشند   یسازمان   یدار ی و پا  ی ریپذ انعطاف   ،یوربهره 

 ,Golab-Andrzejak)به همراه دارند    زیرا ن  یساز اده یپ  نهیو هز  تیداده، اعتماد، شفاف  تیفیمانند ک  ییهااما چالش   کنند،ی م  جادی ا  یساز ی و شخص  یخودکارساز  ،یمشتر  :یتحل

 حوزه توجه کند.  نیا یاداده   یهای دگی چیها و پزمان به فرصتهم  دیبا   تالیجیتحول د  ینیبشی پ قی دق یهاتوسعه مدل  ن،ی. بنابرا (2023

  ی ژگیاثر است. انتخاب وکم  ا یزائد، همبسته  یهای ژگی ها و احتمال حضور وشاخص   ادیوجود تعداد ز تال،یجی تحول د  ینیبش یدر پ یاز مسائ: اساس  یکی ،یشناختمنظر روش  از

که استفاده از    دهدی نشان م  یژگ یانتخاب و   ات یارتقا دهد. ادب  ار  ینیبش یپ  تیفیها، کمدل   یر یرپذ یو بهبود تفس  یر یادگیسرعت    شیافزا  ز،یبا کاهش ابعاد داده، حذف نو  تواندی م

. (Merceedi & Abdulazeez, 2025)ها دارد  دقت مدل   شیدر افزا  یو ابعاد بالا، نقش مهم   دهیچی پ  یهادر داده   ژهیومهم، به   یرهایدر انتخاب متغ  نیماش  ی ریادگی  یهاروش 

مدل را تحت   جیشود و نتا   ی ساختار  یهای ر ینشود، ممکن است دچار سوگ یطراح   یدرستاگر به   یژگیشده است که انتخاب و  د یتأک  زیژن ن  ان یب  یهامانند داده   گر ید یهادر حوزه 

. مطالعات  باشدمعتبر همراه    یابیارز   یارها یقدرتمند و مع  یساز نهیبه  یهابا روش   دی با   زین  یدر مسائ: سازمان   یژگیرو، انتخاب و  نی. از ا(Grisci et al., 2024)قرار دهد    ریتأث

را    هایژگ یاز و  ی مؤثرتر   یهارمجموعه ی ز  تواندی م  ن یماش  یر یادگی  یبندها با طبقه   ی سازنهیبه  یهاتم یالگور  ب یاند که ترکنشان داده   یبر فراابتکار   یمبتن  ی ژگیمربوط به انتخاب و 

  تواند یم   ی و اجتماع  ی عیطب  یندها یاند که الهام از فرا در مسائ: مختلف نشان داده   یفراابتکار   یساز نهیبه  نینو   یکردها یرو  نی. همچن(Hassan et al., 2022)کند    یی شناسا

 .(Lamtar Gholipoor et al., 2024)فراهم سازد   های ژگیو دهیچی پ یوجو در فضاجست  یبرا  ی کارآمد ی راهکارها

  یساز نه یح: مسائ: به  یشده و برا   یطراح  ال یو حرکت اجسام در س  یاست که با الهام از اص: شناور   دی جد  ی فراابتکار  یهااز روش   یکی  دسیارشم  ی سازنه یبه  تمیالگور 

  تواند یم  هیمعنا که در مراح: اول نیاست؛ به ا  یبرداره کاوش و بهر   انیتعادل م  یبرقرار   یآن برا  ییدر توانا  تمیالگور  نیا   تی. مز (Hashim et al., 2021)کاربرد دارد   دهیچیپ

  ش ی امکان نما  ییهاتم یالگور   نیچن  ینرینسخه با   ،یژگ یمتمرکز شود. در مسائ: انتخاب و  دبخشی ام  یبر نواح  یکند و در مراح: بعد   ی طور گسترده بررسوجو را به جست   یفضا

  توانند یم   یفراابتکار   یهاتم یاند که الگور نشان داده   یژگیو انتخاب و  ی سازنه ی. مطالعات مرتبط با بهکندی م  فراهم  کیصفر و    ی بردارها  قی را از طر  ی ژگیحذف هر و   ا یانتخاب  

  ی هامدل  ،یو پزشک  یصیتشخ  یهادر حوزه   نی. همچن(Got et al., 2024)داشته باشند    ی بند در کاهش ابعاد و حفظ دقت طبقه  یترعملکرد مناسب   ،یسنت  یهانسبت به روش 

انتخاب و  یمبتن  یبیترک پتوانسته   نیماش  یر یادگیو    یژگی بر    تم یالگور  یری کارگبه   ن،ی. بنابرا(Agrawal et al., 2025)دهند    شیافزا  دهی چیرا در مسائ: پ  ینیبش یاند دقت 

 مدل باشد.   یدگیچیو کاهش پ اثرگذار یهااستخراج شاخص  ینوآورانه برا ر یمس کی  تواندی م  تالیجی تحول د ینیبش یدر پ  ینریبا   دسی ارشم یساز نهیبه

  ی و کاهش خطا رندهیادگی نیچند  بیترک :یبه دل  یجمع یریادگی  یهادارد. مدل  ینیبشی در عملکرد پ یاکننده نیینقش تع  زین یری ادگیمدل  یمعمار   ،یژگیکنار انتخاب و  در

با    کیهستند که هر    ییهااز جمله روش   XGBoostو    Random Forest  ،Bagging  ،AdaBoostاند.  نشان داده   یعملکرد مطلوب  یبند از مسائ: طبقه  یار یدر بس  م،یتعم

استفاده    :یبه دل  تمیالگور  نیاند که انشان داده   XGBoostبر    یمبتن  یها. پژوهشکنندی بند کمک مطبقه  یریگم یبهبود تصم  ای  یر یکاهش سوگ  انس،یبه کاهش وار  یمنطق متفاوت

از    ز ین  تال یجی . در مسائ: شبکه و سلامت د(Budholiya et al., 2022)دارد    ده یچی مسائ: پ  ینیبشیدر پ  یی بالا   ییتوانا   ، یانیگراد  ت ی و ساختار تقو  ی سازاز منظم  استفاده 

در حوزه    گری. مطالعات د (Einy et al., 2021)را ارتقا دهد  صیتشخ یهاستم یس ییکارا  تواندی دو م نیا بینشان داده است که ترک ی ژگ یو انتخاب و نیماش  یریادگی  یهامدل 

 Einy) را بهتر استخراج کنند    دهیچی پ  یالگوها  توانندی م  قی و عم  یمحل  یهای ژگیو و   قیعم  یریادگی   یهااند که مدل نشان داده   یپزشک  یهاداده   یبند و طبقه   یناهنجار  صیتشخ

et al., 2022)یرا در تحل  قی عم  یری ادگی  یهابالقوه روش   وانت   ،یناهنجار  صیتشخ  یبرا  یادنباله   یهاو مدل   یعصب  یهابر شبکه   یمبتن  یبیترک  یهای معمار  نی. همچن: 

 .(Einy et al., 2023)اند کرده  دیی تأ دهیچیپ یهاداده 
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و همکاران   ی ت ی هدا   

سطح دوم به    یهامختلف به عنوان داده   یهامدل   ی ساختار، خروج  نیهستند. در ا  هیپا  ی هامدل   بی ترک  یبرا   شرفتهیپ  یکردها یاز رو  ق یعم  یریادگی و فرا  یاپشته   ی ریادگی

به    قیعم  یکه استفاده از شبکه عصب دهندی نشان م   قی عم یاپشته  یریادگی مربوط به   یها. پژوهشدی به دست آ هاینیبش یاز پ یانهیبه  بیتا ترک شودی منتق: م  ریمدل فراگ کی

ارتقا دهد    یبندطبقه   ییو عملکرد نها   ردیبگ  ادیرا    هیپا   یهامدل   یهاینیبش یپ  انیم  یرخط یروابط غ  تواندی م  ر یادگیعنوان متا نو(Zhang et al., 2022)را    ن ی. در مسائ: 

کاربرد    نی. همچن(Huang et al., 2024)مورد توجه قرار گرفته است    یاو شبکه   یبازآموز  یهای دقت با استفاده از معمار   شیعملکرد و افزا  انسی کاهش وار  زین  ینیبشیپ

 Manzari)کنند    ییرا شناسا   یانحراف، عملکرد و عدالت سازمان  دهیچی پ  یالگوها  توانندی هوشمند م  یهانشان داده است که روش   نیتأم  ره یعملکرد زنج  :یدر تحل  یعصب  یهاشبکه

Vahed et al., 2025)کنند    دیتول   یترق ی دق  نانه یبش یپ  ماتی تصم  ،یمنبع اطلاعات  نیاند با ادغام چندتوانسته   یهوش مصنوع  یبیترک  یهامدل   زین  ینیبال  ی ریگمی . در حوزه تصم

(Sadr et al., 2025) ی برا  ییبالا ت یظرف رند،یگی زمان به کار م را هم   قی عم ی ریادگی و فرا یژگیکه انتخاب و یزمان  ژه یوبه  ، یبیترک یکردها یکه رو دهند ی شواهد نشان م نی. ا  

 دارند.   یسازمان  دهی چیمسائ: پ :یتحل

ناقص از عملکرد   یر یشاخص واحد مانند دقت ممکن است تصو   ک یانجام شود. اتکا به    ارها یجامع از مع  یابا مجموعه   د ی با ینیبشی پ  ی هاعملکرد مدل   یاب یارز   گر،ید   ی سو   از

به  ارائه دهد؛  -Precision  ،Recall  ،F1-score  ،Balanced Accuracy  ،Kappa  ،MCC  ،Logمانند    یی ارها ینامتوازن. مع  یهاداده   ای در مسائ: چندکلاسه    ژه یومدل 

Loss  ،AUROC    وAUPRC  ابعاد مختلف عملکرد مدل را نشان دهند    توانندی م(Naidu et al., 2023)سنجش توافق فراتر از شانس کاربرد    یکوهن برا   ی کاپا   ان،یم  نی. در ا

  ز ی ن  Log-Loss  ای  Cross-Entropyبر احتمال مانند    یمبتن  یارها ی. مع(Rau & Shih, 2021)  ازدآشکار س  ترق ی را دق  یبندطبقه  تیفیک  تواندی م  یاسم  یهادارد و در داده 

. افزون  (Mao et al., 2023) سنجندی م   ز یمدل را ن  نان یاطم  زان یو م  کنندی تمرکز نم  یی صرفاً بر برچسب نها  رایدارند، ز  ت یاهم  شده ینیبش یپ یهااحتمال   ت یفیک  ی ابی ارز  ی برا

. مطالعات مرتبط با  (Corbacioglu & Aksel, 2023)چندکلاسه و نامتوازن هستند   ط یمدل در شرا  کیتوان تفک  :یتحل  یبرا   ی مهم یابزارها  AUPRCو    AUROC  ن،یبر ا 

 ,Nanehkaran)توان مدل فراهم کند    ه دربار  ی ترقضاوت جامع   تواند ی م  یاب یارز   اریزمان از چند معاند که استفاده هم نشان داده   ز ین  های مزمن و ناهنجار   ی های ماریب  صیتشخ

Licai, Chen, Jamel, et al., 2022; Nanehkaran, Licai, Chen, Zhongpan, et al., 2022) . 

از   ا یاند  متمرکز بوده  تالیجیتحول د   یمفهوم :یبر تحل  ای از مطالعات موجود    ی اریمهم وجود دارد. بس یشکاف  تالیجی تحول د   ات یقاب: توجه، هنوز در ادب  یهاشرفت یوجود پ  با

  نهیاند، اما کمتر به مسئله انتخاب بهوکار پرداخته ارزش کسب   خلقدر    یبه نقش هوش مصنوع  زیها نپژوهش   یاند. برخ استفاده کرده   ینیب ش یپ  یبرا  نیماش  یریادگیمنفرد    یهامدل 

وکار و کسب   یداریرا از منظر پا   تالیجی از مطالعات، تحول د  گرید  ی. برخ (Perifanis & Kitsios, 2023)اند  توجه کرده   تالیجی سطح تحول د  یبنداز طبقه  شیپ  های ژگیو

و ضرورت    یآت  یبر روندها   زین  نگرنده ی. مطالعات آ(Shehadeh, 2024)اند  ارائه نکرده   راتییسطح تغ  ینیبشیپ  یبرا   یحاسباتم   یاند، اما چارچوبکرده   یبررس  یسازمان  راتییتغ

 ,.Paul et al)کنند    : یتبد  ر یپذ م یتصم  ی هارا به شاخص  یسازمان   یهاوجود دارد که بتوانند داده   ییهابه مدل   ازیاند، اما همچنان نکرده   دی تأک  تالیجی به تحول د  یارشته ان ینگاه م

هستند   نانهیبش یو پ  یلیتحل  یبانیپشت  ازمند یها نچارچوب  نیکنند، اما ا   یسازی تحول را مفهوم   ندیاند فرا تلاش کرده   تالیجیمانند بوم تحول د   ییهاراستا، چارچوب   نی. در هم(2024

 شتر یتوسعه ب  ازمندیهوشمند هنوز ن  ینیبشیپ  یهاو مدل   تالیجی تحول د  یمفهوم   یهاچارچوب   انیم  وندیپ  ن،ی. بنابرا(Elia et al., 2024)قاب: استفاده باشند    یاتیتا در سطح عمل

 است. 

  ی ر یادگ یهمراه با فرا   یاپشته   ی جمع  یر یادگیو    ینر یبا  دس ی ارشم  یساز نهیبه  تم یبر الگور  یمبتن  یژگیانتخاب و  بی با ترک  کندی شکاف، پژوهش حاضر تلاش م  نیاساس ا  بر

اند که  استخراج شده  یشرکت  تالیجی استاندارد تحول د   هداد مورد استفاده از مجموعه   یهاارائه کند. داده   تالیجیتحول د   راتییسطح تغ  ی نیبش یپ  یبرا  قیچارچوب دق  کی  ق،یعم

با استفاده از    کیاز    کردیرو   نی. ا(colabsss, 2025)  سازدی فراهم م  یسازمان   یهارا بر اساس شاخص   تالیجی سطح تحول د   یتجرب   :یامکان تحل  ی های ژگیو  BAOAسو 

  ی ر یادگی   یی متا، توانا  هیدر لا  قی عم  یناهمگن و شبکه عصب  هیپا  یهااز مدل   یریگبا بهره   گر،ید   یکند و از سو ی اثرگذار را استخراج م  یهارا حذف کرده و شاخص   یرضروریغ

پژوهش حاضر با   ن،یکند. افزون بر ا جادی ا یبالاتر میتعم تی و قابل یداری منفرد، دقت، پا یهانسبت به مدل  تواندی م  یساختار نی. چندهدی م شیها را افزاداده  انیم دهیچیروابط پ
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جامع از    یر یتصو   قی طر   نیو از ا   کندی م  ی بررس  کیها و توان تفکاحتمال   تیفیها، کتعادل کلاس   ،یبند متنوع، عملکرد مدل را از منظر صحت طبقه   ی ابی ارز  یارها یاستفاده از مع

 . دهد ی ارائه م ی شنهادیچارچوب پ  ییکارا

  ق ی عم  ی ریادگیهمراه با فرا   یاپشته  ی جمع  یر یادگیو   ی نریبا   دس یارشم  یساز نه یبه  تمی با الگور یژگیبر انتخاب و یمبتن یبیهوشمند ترک  کردیرو کیپژوهش ارائه   نیا  هدف 

 ها است. در سازمان  تالیجیتحول د  راتییسطح تغ ینیبش یپ  یبرا

 روش پژوهش و مواد

چارچوب هوشمند    کی  ی ابی و ارز  ی است که با هدف طراح  ن یماش  یر یادگیبر    یو مبتن  یل یتحل  ، یمطالعه محاسبات  کیو از نظر روش،    ی پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربرد

  ی شرکت تالیجیداده استاندارد تحول د از مجموعه   م،یقمست یشیما یپ یهااتکا به داده   یمطالعه، به جا  نیها انجام شد. در ادر سازمان   تالیجی تحول د  راتییسطح تغ  ینیبش یپ  ی برا

پژوهش   ن یدر ا  :یها است. واحد تحلشرکت   ی و ساختار  یتیر یفناورانه، مد  ،یمال  ت یمرتبط با وضع  ید ی کل  یهااستخراج شده و شام: شاخص   Kaggleاستفاده شد که از پلتفرم  

  ی ژگ یو  ۲۳نمونه و    ۲000داده مورد استفاده شام:  بود. مجموعه  تالیجی اثرگذار بر تحول د  یهاشرکت از نظر شاخص   ک ی  ت یوضع  انگریداده بها بودند و هر رکورد در مجموعه شرکت 

ک مسئله  یمسئله پژوهش به صورت    ن،ی. بنابرادادی نشان م  Highو    Low  ،Mediumرا در سه طبقه    تالیجیتحول د   راتییسطح تغ  ز یهدف ن  ر یبود و متغ  وستهیپ  نیبشیپ

 و فناورانه بود.  یسازمان یهای ژگ یاز و  یا ها بر اساس مجموعه شرکت  تالیجیتحول د  نیاد یبن  راتییسطح تغ ینیبش یشد که در آن هدف، پ  فیچندکلاسه تعر  یبندطبقه

و توسعه، نسبت    قیو توسعه، شدت تحق  قیتحق  یهانه یمرتبط با هز  یهااز شاخص   یفیداده طموجود در مجموعه   یهای ژگیو  تال،یجی تحول د  یچندبعد   تیتوجه به ماه  با

  ت ی حما  ن،یرشد، شاخص توب  ،یاهرم مال  ،ییا بازده دار  ره،ی مدئت یمستق: ه  ینسبت اعضا   ،یت یریمد   یدوگانگ  ت،یتمرکز مالک  ،یشبکه اجتماع  ران،یمد   لاتی سطح تحص  ،یفناور

نقد  رساخت، یز  ازیامت  ،یمال  مالک  ت یحما   ،ینگیرشد  بازار، درآمد گذشته، نسبت جر   ،یفکر   ت یاز  را در بر    تال یجیسن شرکت، اندازه شرکت و شاخص تحول د   ،ینقد   انیتمرکز 

 نی. به همابدی   شیافزا   زین  یز ینو  ایاثر، همبسته  زائد، کم  یهای ژگ یباشند، اما احتمال وجود و   یغن  یها از نظر اطلاعاتموجب شد که داده   رهایمتغ  نیزمان ا. حضور هم گرفتی م

ها، از شاخص  یبتواند با تعداد کمتر  ییدر نظر گرفته شد تا مدل نها   نیماش  یریادگی   یهااز آموزش مدل   شیپ  یمرحله ضرور   کیبه عنوان    یژگیپژوهش، انتخاب و  یدر طراح  :،یدل

 های ژگی از و  نهیبه  یارمجموعه یاستوار بود: نخست، استخراج ز   یامرحله ساختار دو   کی منظر، طرح پژوهش بر    نیکند. از ا   ینیبش یرا پ  تالیجیسطح تحول د   شتر،یب  زیقدرت تما   ااما ب 

 منتخب.  یهای ژگ یبر اساس و   قیعم ی ریادگی همراه با فرا یاپشته  یجمع یریادگی مدل   کیو سپس آموزش  ینر یبا دسیارشم یساز نه یبه تم یبا استفاده از الگور
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 ی ش پیشنهادورفلوچارت  . 1شکل 

مرتبط با تحول   یها: یتحل  یدر دسترس بوده و برا   Kaggleدر پلتفرم    یشد که به صورت عموم  یگردآور   ی شرکت  تالیجی داده استاندارد تحول دپژوهش از مجموعه   یهاداده 

سطح تحول    یبرا   شدهی بند و وجود برچسب طبقه  یسازمان  یهاشاخص   تنوعها،  از تعداد مناسب نمونه   یبرخوردار   :یداده به دلمجموعه  نیشده است. ا   یطراح  یسازمان  تالیجی د

هدف به صورت    ریو متغ  ی ورود  یهای ژگ یشد تا و   یها بررس ساختار داده   ،یساز مدل   ند یها به فرآاز ورود داده   شیداده شد. پ  صیپژوهش مناسب تشخ  نیهدف ا  یبرا   تال،یجی د

  یهایژگ یبه عنوان و  رهایمتغ  ری شده بود. سا  فی تعر  Highو    Low  ،Mediumبود که در قالب سه طبقه    تالیجی د  حولت  راتییهدف، سطح تغ   ریشوند. متغ  کیتفک  قیدق

 . بودندمناسب    یو شبکه عصب  نیماش  یر یادگی  یهاتم یاستفاده در الگور   یها برا داشتند، داده   وستهیو پ  یعدد   تیماه  ی اصل  یهای ژگی در نظر گرفته شدند. از آنجا که تمام و  نیبشیپ

  ی های ژگ یشدند. سپس و   یبررس  یبند طبقه  یهااستفاده در مدل   ت یگمشده و قابل  ر یوجود مقاد  رها،ینوع متغ  ،یساختار  یها از نظر سازگار ها، ابتدا داده داده   یسازمرحله آماده   در

  ی تصادف   یریگها با استفاده از نمونه نامتوازن طبقات در مجموعه آموزش و آزمون، داده  عیاز توز  یناش  یر یاز سوگ  یر یجلوگ  یجدا شدند. برا  گریکد یاز    یو برچسب خروج   یورود 

. استفاده  افتیمدل اختصاص  ییآزمون نها  یها برا درصد داده   ۳0آموزش مدل و    ی ها برادرصد داده   70اساس،    نیشدند. بر ا  میبه دو بخش آموزش و آزمون تقس  شده ی بندطبقه

های تحول دیجیتالهاددعه مجمو  

 

تعیین جمعیت اولیه بر اساس ویژگی های 

 موجود در مجموعه داده

 ی مفید در هر فدرالهاانتخاب ویژگی

 َ BAOAبر اساس الگوریتم 

 های مفید وایجاد داده های آموزشیتعیین ویژگی

 پیش بینی احتمال هر یک از کلاس ها در مدل های پایه

 پایهمدل های 

 استخراج ماتریس فرایادگیری

RF XGBoost       

 
AdaBoost Bagging 

استفاده از شبکه های عصبی عمیق به 

 عنوان فرایادگیر

 پیش بینی نهایی کلاس نمونه های تست
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موضوع از آن جهت    ن یدر هر دو بخش آموزش و آزمون تا حد امکان حفظ شود. ا  تال یجیاز سطوح تحول د   کیمربوط به هر    یهانه موجب شد نسبت نمو  گیری اشباعینمونه از  

 عملکرد مدل را دچار خطا کند.  یاب یارز  تواندی آموزش و آزمون م یهاداده   انیطبقات م ع یتوز رییچندکلاسه، تغ  یبندداشت که در مسائ: طبقه  تیاهم

  تم یمرحله، الگور نیشود. در ا  یر یآموزش جلوگ  ند یآزمون به فرآ  یهااعمال شد تا از نشت اطلاعات از داده   یتنها بر بخش آموزش  یژگ ی انتخاب و  ندیها، فرآداده  میاز تقس  پس

، هر BAOA  تم یبه کار گرفته شد. در الگور   های ژگیاز و  نممک  یهارمجموعه ی ز یوجوجست   یبرا  تیبر جمع یمبتن یروش فراابتکار   کی به عنوان   ی نریبا دسیارشم  یساز نهیبه

دهنده حذف آن  نشان  0متناظر و مقدار  ی ژگیدهنده انتخاب ونشان  گاه یدر هر جا  1داده شد؛ مقدار  ش ینما   هیاول ی های ژگیبا طول برابر با تعداد و  ی نر یبردار با ک یح: به صورت راه 

 ت یفیک  ند،یفرآ   نیشدند. در ا   ی روزرسانبه   دسیارشم  تم یبا استفاده از منطق الگور  یمتوال  ی بود که در تکرارها  یتصادف   ی نریبا  یاز بردارها   یاشام: مجموعه   هیاول  ت یبود. جمع  ی ژگیو

  ی . برا کردی را دنبال م  ی دبنطبقه   یشده و کاهش خطا انتخاب   یهای ژگی زمان دو هدف کاهش تعداد وکه هم   یشد؛ تابع  یاب یبا استفاده از تابع تناسب ارز   ی ژگی و  رمجموعهی هر ز

به    یژگیانتخاب و  ندیرا در فرآ   های ژگیو   یزیعملکرد تما   تواندی م  نیینسبتاً پا   یمحاسبات  یدگ یچیبند با پطبقه  نیا  رایاستفاده شد، ز   KNNبند  از طبقه  رمجموعه،یهر ز   عیسر   یابی ارز

 صورت کارآمد برآورد کند. 

کند. در هر اجرا،   دای پ  ش یمنتخب افزا  ی هایژگ یو   یدار ی و پا  ابد یکاهش    یتصادف  هیاول  تی به جمع  ج ینتا  یمستق: انجام شد تا وابستگ  ی در چند اجرا  ی ژگی انتخاب و  ند یفرآ

 ن یانگی از م شیکه ب ییهای ژگیشد. و  یمختلف بررس   یاجراها انیدر م یژگیانتخاب هر و یکرد و سپس فراوان ییرا شناسا های ژگیمناسب از و رمجموعهیز کی BAOA تمیالگور 

منفرد نباشد، بلکه    یاجرا   کیصرفاً حاص:    های ژگیو   یی راهبرد موجب شد انتخاب نها   نیو مؤثرتر در نظر گرفته شدند. ا  دارتریپا   یهای ژگی ک: انتخاب شده بودند به عنوان و  یفراوان

  ی ر یادگیو فرا  یاپشته   ی جمع  یر یادگیچارچوب    یمنتخب به عنوان ورود   ی های ژگی مجموعه و  ت، یشود. در نها   نییمستق: تع  ی اجرا  ن یو ثبات انتخاب در چند  یر یبر اساس تکرارپذ 

 استفاده شد.  قیعم

سازی ارشمیدس از  اجرا شد. الگوریتم بهینه  BAOA ها در این پژوهش در چند مرحله پیوسته انجام شد. در مرحله نخست، انتخاب ویژگی با استفاده از الگوریتمتحلی: داده 

شود که دارای موقعیت، چگالی، حجم و شتاب است. منطق اصلی الگوریتم بر  وجو به منزله جسمی در یک سیال فرض می اص: شناوری الهام گرفته است و در آن هر عام: جست 

رابطه تعادل اولیه میان نیروی شناوری و وزن جسم به صورت   .(Hashim et al., 2021) ح: بهینه استوار استها به سمت راه ها و حرکت تدریجی عام: روزرسانی این ویژگی به 

 :زیر تعریف شد

𝐹𝑏 = 𝑊𝑜 , 𝑝𝑏𝑣𝑏𝑎𝑏 = 𝑝𝑜𝑣𝑜𝑎𝑜 

 

 :این رابطه، شتاب جسم به شک: زیر به دست آمدبر اساس 

𝑎𝑜 =
𝑝𝑏𝑣𝑏𝑎𝑏
𝑝𝑜𝑣𝑜

 

 

 :در حالتی که اثر برخورد با جسم مجاور نیز در نظر گرفته شود، رابطه تعادل به شک: زیر گسترش یافت

𝐹𝑏 = 𝑊𝑜,𝑊𝑏 −𝑊𝑟 = 𝑊𝑜, 𝑝𝑏𝑣𝑏𝑎𝑏 − 𝑝𝑟𝑣𝑟𝑎𝑟 = 𝑝𝑜𝑣𝑜𝑎𝑜  

 

ها بر اساس روابط  وجو مقداردهی شد. موقعیت، چگالی، حجم و شتاب اولیه عام: وجو به صورت تصادفی در فضای جست سازی، موقعیت اولیه هر عام: جست در فرآیند بهینه

 :زیر تعریف شدند

𝑂𝑖 = 𝑙𝑏𝑖 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 + (𝑢𝑏𝑖 − 𝑙𝑏𝑖), 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

𝑂𝑑𝑒𝑛𝑖 = 𝑟𝑎𝑛𝑑, 𝑣𝑜𝑙𝑖 = 𝑟𝑎𝑛𝑑 

𝑎𝑐𝑐𝑖 = 𝑙𝑏𝑖 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 + (𝑢𝑏𝑖 − 𝑙𝑏𝑖) 
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ها شناسایی شد و چگالی، حجم و شتاب متناظر با آن ذخیره گردید. در هر تکرار، چگالی و حجم عام: 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡ح: به عنوان  پس از مقداردهی اولیه و ارزیابی جمعیت، بهترین راه 

 :روزرسانی شدح: به با توجه به بهترین راه 

𝑑𝑒𝑛𝑖
𝑡+1 = 𝑑𝑒𝑛𝑖

𝑡 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑑𝑒𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑑𝑒𝑛𝑖
𝑡) 

𝑣𝑜𝑙𝑖
𝑡+1 = 𝑣𝑜𝑙𝑖

𝑡 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑣𝑜𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑣𝑜𝑙𝑖
𝑡) 

 

 :برداری، از عام: انتقال و ضریب کاهش چگالی استفاده شدبرای کنترل گذار میان فاز کاوش و بهره 

𝑇𝐹 = 𝑒𝑥𝑝 (
𝑡 − 𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑚𝑎𝑥

) 

𝑑𝑡+1 = 𝑒𝑥𝑝 (
𝑡 − 𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑚𝑎𝑥

) −
𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥

 

 

𝑇𝐹زمانی که   ≤  :روزرسانی شدبود، الگوریتم در فاز کاوش قرار گرفت و شتاب عام: بر اساس برخورد با یک عام: تصادفی به 0.5

𝑎𝑐𝑐𝑖
𝑡+1 =

𝑑𝑒𝑛𝑚𝑟 + 𝑣𝑜𝑙𝑚𝑟 × 𝑎𝑐𝑐𝑚𝑟

𝑑𝑒𝑛𝑖
𝑡+1 × 𝑣𝑜𝑙𝑖

𝑡+1  

 

𝑇𝐹در مقاب:، زمانی که   >  :روزرسانی گردیدح: به برداری شد و شتاب عام: با تکیه بر بهترین راه بود، الگوریتم وارد فاز بهره 0.5

𝑎𝑐𝑐𝑖
𝑡+1 =

𝑑𝑒𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡 + 𝑣𝑜𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡 × 𝑎𝑐𝑐𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑑𝑒𝑛𝑖
𝑡+1 × 𝑣𝑜𝑙𝑖

𝑡+1  

 

 :سازی شدسپس شتاب برای کنترل اندازه گام حرکت نرمال 

𝑎𝑐𝑐𝑖−𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑡+1 = 𝑢 ×

𝑎𝑐𝑐𝑖
𝑡+1 −𝑚𝑖𝑛(𝑎𝑐𝑐)

𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑐𝑐) − 𝑚𝑖𝑛(𝑎𝑐𝑐)
+ 𝑙 

 

 :روزرسانی شدبرداری به ترتیب بر اساس روابط زیر به ها در فاز کاوش و بهره در ادامه، موقعیت عام: 

𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡 + 𝐶1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑎𝑐𝑐𝑖−𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑡+1 × 𝑑 × (𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝑥𝑖

𝑡) 

𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑡 + 𝐹 × 𝐶2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑎𝑐𝑐𝑖−𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑡+1 × 𝑑 × (𝑇 × 𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝑥𝑖

𝑡) 

 

شده برای انتخاب روزشده به مقادیر صفر و یک تبدی: شدند تا وضعیت انتخاب یا حذف هر ویژگی مشخص شود. تابع تناسب طراحی های به در نسخه باینری الگوریتم، موقعیت 

 :نسبت به برچسب کلاس بود. این تابع به صورت زیر تعریف شدح: بینی و آنتروپی راه شده، جریمه انتخاب ویژگی، خطای پیشهای انتخابویژگی، ترکیبی از نسبت ویژگی 

𝑀𝑖𝑛 𝐹 = ∑𝐿𝑛

𝑁

𝑛=1

+∑ ∑𝑠𝑛𝑚

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

𝑒𝑛𝑚 + ∑ 𝐸

𝑀

𝑚=1

𝑁𝑚 
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𝑠. 𝑡.∑ 𝐿𝑛

𝑁

𝑛=1

≤ 𝑁 

∑ 𝐸𝑚

𝑀

𝑚=1

≤ 1 

∑𝑆𝑛

𝑁

𝑛=1

≤ 𝛼 

∑ 𝑒𝑚

𝑀

𝑚=1

≤ 𝛽 

 

انتخاب تعداد ویژگی 𝑛در این رابطه،   از میان  های  انتخاب نسبت ویژگی 𝐿𝑛های موجود در جمعیت،  ح:دهنده راه نشان 𝑚ویژگی موجود،  𝑁شده  ها، شده به ک: ویژگی های 

𝑠𝑛𝑚 شده،  های انتخاب جریمه مربوط به ویژگی𝑒𝑛𝑚 بینی و  میزان خطای پیش𝐸𝑁𝑚 ح: نسبت به برچسب کلاس است. همچنین  آنتروپی هر راه𝛼  حداکثر مقدار جریمه مجاز و

𝛽 بندی را نیز  ها، خطای طبقهسازی تعداد شاخص ها انتخاب شود که ضمن حداق:ای از ویژگی کند. منطق این تابع آن بود که زیرمجموعه حداکثر خطای قاب: قبول را مشخص می

 .کاهش دهد

، Random Forest انجام شد. در لایه نخست این چارچوب، چهار مدل پایه شام: SE-DML های منتخب، مرحله یادگیری با استفاده از چارچوبپس از استخراج ویژگی 

XGBoost  ،AdaBoost و Bagging  های تحول دیجیتال را استخراج  ها با سازوکار یادگیری متفاوت، بخشی از الگوهای موجود در داده آموزش داده شدند. هر یک از این مدل

 :(Paul et al., 2018) بینی نهایی را تولید کردگیری اکثریت، پیش با ترکیب چندین درخت تصمیم و استفاده از رأی  Random Forest .کردند

𝑦̂ = 𝑚𝑜𝑑𝑒{ℎ1(𝑥), ℎ2(𝑥), … , ℎ𝑇(𝑥)} 

 

نمونه Bagging در مدل پایه روی  بوت ، چندین مدل  رأی استرپهای  از طریق  نهایی  آموزش داده شدند و تصمیم  اکثریت حاص: شدشده   & Tüysüzoğlu) گیری 

Birant, 2020): 

𝑦̂ = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥𝑐 ∑ 𝐼(

𝑀

𝑚=1

ℎ𝑚(𝑥) = 𝑐) 

 

بندی شده بودند وزن بیشتری دریافت کردند.  هایی که در مراح: قبلی اشتباه طبقهبندهای ضعیف به صورت ترتیبی آموزش داده شدند و نمونه ، طبقهAdaBoost در الگوریتم

 :(Tüysüzoğlu & Birant, 2020) بند و وزن آن به صورت زیر محاسبه شدخطای هر طبقه 

𝜖𝑡 =
∑ 𝑤𝑖
𝑁
𝑖=1 𝐼(𝑦𝑖 ≠ ℎ𝑡(𝑥𝑖))

∑ 𝑤𝑖
𝑁
𝑖=1

 

𝛼𝑡 =
1

2
ln⁡ (

1 − 𝜖𝑡
𝜖𝑡

) 

𝐻(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛 (∑𝛼𝑡

𝑇

𝑡=1

ℎ𝑡(𝑥)) 
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 ,.Budholiya et al) سازی بودبینی و جمله منظم بینی نهایی از جمع چندین درخت تصمیم حاص: شد و تابع هدف شام: خطای پیش نیز پیش  XGBoost در مدل

2022): 

𝑦̂𝑖 =∑𝑓𝑘

𝐾

𝑘=1

(𝑥𝑖) 

𝐿 =∑𝑙(

𝑁

𝑖=1

𝑦𝑖 , 𝑦̂𝑖) +∑Ω(

𝐾

𝑘=1

𝑓𝑘) 

Ω(𝑓𝑘) = 𝛾𝑇 +
1

2
𝜆∑𝑤𝑗

2

𝑇

𝑗=1

 

 

های باشد، بردار ورودی مدل متا به صورت ترکیب احتمال 𝐶ها  و تعداد کلاس 𝑀های پایه  های پایه به عنوان ورودی لایه متا استفاده شد. اگر تعداد مدل خروجی احتمالاتی مدل 

 :(Zhang, 2022) شده برای هر کلاس تعریف شدبینیپیش

𝑧 = [𝑝1,1, 𝑝1,2, … , 𝑝1,𝐶 , 𝑝2,1, … , 𝑝𝑀,𝐶] 

 

های متراکم، روابط غیرخطی میان نورون بود. این شبکه با استفاده از لایه   8و    1۶،  ۳۲در لایه متا، یک شبکه عصبی عمیق چندلایه طراحی شد که شام: سه لایه پنهان با  

 :(Zhang, 2022) به صورت زیر تعریف شد𝑙های پایه را یاد گرفت. خروجی هر نورون در لایه  های احتمالاتی مدل بینیپیش

ℎ𝑗
(𝑙) = 𝑓 (∑ 𝑤𝑖𝑗

(𝑙)
𝑛𝑙−1

𝑖=1
ℎ𝑖
(𝑙−1)

+𝑏𝑗
(𝑙)) 

 

 :استفاده شد ReLU سازیهای پنهان از تابع فعال در لایه 

𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑥) 

 

 :به کار رفت  High و Low ،Medium های برای تولید احتمال تعلق هر نمونه به کلاس  Softmax در لایه خروجی نیز تابع 

𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑧𝑖) =
𝑒𝑧𝑖

∑ 𝑒𝑧𝑘𝐶
𝑘=1

 

 

 :ای استفاده شدبرای آموزش شبکه عصبی، تابع هزینه آنتروپی متقاطع دسته 

𝐿 = −∑𝑦𝑖

𝐶

𝑖=1

log⁡(𝑦̂𝑖) 

 

 .(Zhang, 2022) انجام شد تا نرخ یادگیری به صورت تطبیقی تنظیم شود و فرآیند همگرایی با پایداری بیشتری پیش رود Adam سازی پارامترهای شبکه با الگوریتمبهینه

ها، ابتدا ماتریس آشفتگی ها، مقداردهی اولیه و فرآیند انتخاب ویژگی کاهش یابد. برای ارزیابی مدل اجرای مستق: ارزیابی شد تا اثر تصادفی بودن تقسیم داده   ۲0ها در  عملکرد مدل 

 :های مبتنی بر برچسب و مبتنی بر احتمال استخراج شدند. عناصر اصلی ماتریس آشفتگی برای هر کلاس به صورت زیر تعریف شدندچندکلاسه محاسبه شد و سپس شاخص 

𝑇𝑃𝑐 = 𝐶𝑀𝑐𝑐  



 

 
16 

 حسابداری، امور مالی و هوش محاسباتی 

𝑇𝑁𝑐 = ∑ 𝐶

𝑖≠𝑐,𝑗≠𝑐

𝑀𝑖𝑗  

𝐹𝑃𝑐 =∑𝐶

𝑖≠𝑐

𝑀𝑖𝑐  

𝐹𝑁𝑐 =∑𝐶

𝑗≠𝑐

𝑀𝑐𝑗  

 

 MCC و Accuracy  ،Recall  ،Precision  ،F1-score  ،Balanced Accuracy  ،Specificity  ،Cohen’s Kappa معیارهای مبتنی بر برچسب شام:

 :و دقت متوازن به صورت زیر محاسبه شدند F1 بودند. دقت کلی، حساسیت، صحت، امتیاز

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
∑ 𝑇𝐶
𝑐=1 𝑃𝑐

∑ (𝑇
𝐶

𝑐=1
𝑃𝑐 + 𝐹𝑃𝑐 + 𝑇𝑁𝑐 + 𝐹𝑁𝑐)

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑐 =
𝑇𝑃𝑐

𝑇𝑃𝑐 + 𝐹𝑁𝑐
 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑐 =
𝑇𝑃𝑐

𝑇𝑃𝑐 + 𝐹𝑃𝑐
 

𝐹1𝑐 = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑐 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑐
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑐 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑐

 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
1

𝐶
∑

𝑇𝑃𝑐
𝑇𝑃𝑐 + 𝐹𝑁𝑐

𝐶

𝑐=1

 

 

 :تر عملکرد مدل در شرایط چندکلاسه استفاده شدند، کاپای کوهن و ضریب همبستگی متیوز برای بررسی دقیق Specificity همچنین

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦𝑐 =
𝑇𝑁𝑐

𝑇𝑁𝑐 + 𝐹𝑃𝑐
 

𝜅 =
𝑃0 − 𝑃𝑒
1 − 𝑃𝑒

 

𝑃0 = 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 

𝑃𝑒 =∑
(𝑇𝑃𝑐 + 𝐹𝑁𝑐)(𝑇𝑃𝑐 + 𝐹𝑃𝑐)

𝑁2

𝐶

𝑐=1

 

 

 :شده به صورت زیر محاسبه شدبینی های پیش برای سنجش کیفیت احتمال  Log-Loss .بودند AUPRC و Log-Loss ،AUROC معیارهای مبتنی بر احتمال نیز شام:

𝐿𝑜𝑔𝐿𝑜𝑠𝑠 = −
1

𝑁
∑∑𝑌𝑖,𝑐

𝐶

𝑐=1

𝑁

𝑖=1

log⁡(𝑃𝑖,𝑐) 
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ها به عنوان کلاس منفی در  استفاده شد؛ به این معنا که هر کلاس یک بار به عنوان کلاس مثبت و سایر کلاس  one-vs-rest ، از راهبردAUPRC و AUROC برای

 :ها به عنوان مقدار نهایی گزارش شدنظر گرفته شدند. سپس میانگین ک: کلاس 

𝐴𝑈𝑅𝑂𝐶𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 =
1

𝐶
∑𝐴𝑈𝑅𝑂

𝐶

𝑐=1

𝐶𝑐 

𝐴𝑈𝑃𝑅𝐶𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 =
1

𝐶
∑𝐴𝑈𝑃𝑅

𝐶

𝑐=1

𝐶𝑐  

 

و یادگیری جمعی  BAOA های پایه مقایسه شد تا مشخص شود ترکیب انتخاب ویژگی مبتنی بر با عملکرد مدل  BAOA-SE-DML در نهایت، عملکرد روش پیشنهادی

بندی نهایی و هم کیفیت ای انتخاب شدند که هم صحت طبقه های منفرد برتری داشته باشد. معیارهای ارزیابی به گونه تواند نسبت به استفاده از مدل ای عمیق تا چه حد می پشته

بینی سطح تغییرات تحول دیجیتال فراهم کرد و نشان داد که  تری درباره توان مدل در پیش های احتمالاتی مدل را پوشش دهند. این رویکرد تحلیلی امکان قضاوت جامع خروجی 

تواند چارچوبی دقیق، پایدار و قاب: تعمیم برای تحلی: تحول دیجیتال سازمانی  و شبکه عصبی عمیق می   های یادگیری جمعیزمان از انتخاب ویژگی فراابتکاری، مدل استفاده هم 

 .ایجاد کند

 هایافته 

از رویکرد یادگیری عمیق استفاده شده است. در این راستا در این مقاله از مجموعه داده    تالیجی تحول د   ند یدر فرآ   نیاد یبن  راتییتغ در این مقاله به منظور پیش بینی سطح  

در   تالی جی تحول د ندیدر فرآ   نیادیبن راتییتغنمونه است که هر نمونه فاکتورهای مهم در  ۲000ویژگی و  ۲۳استفاده شده است. این مجموعه داده دارای  استاندارد تحول دیجیتال

تقسیم   Low, Medium, Highاست که به سه کلاس    تالیجی تحول د  ند یدر فرآیک شرکت را نشان می دهد. برچسب این نمونه های در مجموعه داده شام: سطح تغییرات  

  استاندارد تحول دیجیتال داده   می شود. هدف این مقاله پیش بینی سطح تغییرات بنیادین در فرآیند تحول دیجیتال در شرکت های جدید است. در این راستا ویژگی های مجموعه

 نشان داده شده است.   1در جدول 

 . ویژگی های مجموعه داده تحول دیجیتال 1جدول 

 نوع ویژگی  عنوان ویژگی شماره ویژگی  نوع ویژگی  عنوان ویژگی شماره ویژگی 

1 rd_expenses 13 پیوسته tobin_q پیوسته 

2 rd_intensity 14 پیوسته fin_support پیوسته 

3 tech_ratio 15 پیوسته infra_score پیوسته 

4 manager_ln 16 پیوسته m2_growth پیوسته 

5 exec_edu_level 17 پیوسته ip_protection پیوسته 

6 social_network 18 پیوسته hhi_d پیوسته 

7 top10_share 19 پیوسته past_revenue_ln پیوسته 

8 duality 20 پیوسته cashflow_ratio پیوسته 

9 ind_dir_ratio 21 پیوسته firm_age پیوسته 

10 roa 22 پیوسته size_ln پیوسته 

11 lev 23 پیوسته digitaltransindex پیوسته 

12 growth 24 پیوسته digitaltrans_class  برچسب 
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  یی کاهش ابعاد و شناسا   یروش مؤثر برا  کی  یر یکارگها محدود است، به و تعداد نمونه   ادیمعمولاً ز  های ژگ یکه در آن تعداد و   تال،یجی تحول د  یهاتوجه به ساختار داده   با

پژوهش، انتخاب   نی. در اشودی ها م آن  میتعم تیو قابل یدار ی شده و موجب بهبود پا  نیماش یر یادگی یهامدل   برازشش یامر مانع از ب نی است. ا  یضرور  یامر  ید یکل یهاشاخص 

  ی کنترل   یاز پارامترها   یامجموعه  ،ینریبا   یوجوجست   یدر فضا دسیمدل ارشم  یکینامیبر اصول د  هیبا تک  تمیالگور  نیانجام شده است. ا  BAOA  تمیبا استفاده از الگور  یژگیو

 اند.شده   نییتع  یژگ یدر مطالعات معتبر انتخاب و   جی را ماتیپارامترها با استفاده از تنظ  ریاست. مقاد   رگذاریتأث  ییو همگرا  یبرداراکتشاف، بهره   ندیها بر فراآن   قی دق  مینظدارد که ت

  ر یبا رجوع به مقاد   ری مقاد  نیا م یمطالعه، تنظ  نیمختصر درباره نقش هر پارامتر است. در ا یحاتی همراه توضبه   BAOA تمیالگور  ی پارامترها یشده برا استفاده  ری شام: مقاد ۲جدول 

 انجام گرفته است. ی ژگ یدر مقالات مرتبط با مسئله انتخاب و  جی و را فرضشیپ

 BAOAپارمترهای الگوریتم  .2جدول 

 پارامتر  توضیح  مقدار 

ها آغاز  ها( که الگوریتم با آنهای اولیه )بردارهای باینری ویژگیتعداد پاسخ 100

 .شودمی

 (Population Size) جمعیت اولیه

 (Max Iterations) حداکثر تعداد تکرارها .روزرسانی برای یافتن بهترین زیرمجموعه ویژگیهای بهتعداد چرخه 100

های اولیه  برابر با تعداد ویژگی

 داده

ها در بردار  های مسئله که باید انتخاب یا رد شوند )تعداد بیتتعداد ویژگی

 . )باینری

 (Dimensionality) وجوجستبُعد 

پارامتری برگرفته از مدل ارشمیدس که رفتار شناوری و حرکت عوامل را   1.0

 .کندکنترل می

  ( Fluid Density, ρچگالی سیال )

 (External Acceleration, g) شتاب خارجی .هاعامل کنترلی برای شدت تأثیر نیروهای خارجی در حرکت عامل 9.81

 (Damping Factor, λ) ضریب میرایی .ها در طول تکرارهاکننده کاهش تدریجی انرژی و نوسانات عاملکنترل 0.9

باینری .برای انتخاب ویژگی  1و  0های پیوسته به مقادیر آستانه تبدیل موقعیت 0.5  Transfer Function) سازی نرخ 

Threshold) 

 (Exploration Coefficient, α) فاکتور کاوش  .هاویژگیوجوی وسیع در فضای کل کنترل میزان جست 0.6

به   0.4 شدن  نزدیک  از  پس  امیدبخش  نواحی  بر  الگوریتم  تمرکز  کنترل 

 .های خوبجواب

بهره  Exploitation) برداریفاکتور 

Coefficient, β) 

 

با    تم یشود. الگور   یابیاز عملکرد مدل ارز  میطور مستقبه   ی ژگیو   رمجموعهیهر ز   تیفیتا ک  دهی گرد  فیتعر   یبند طبقه   یخطا  یبر مبنا  BAOA  یچارچوب، تابع برازندگ  نیا   در

مرتبط با سطح    یهای ژگی از و  نهیبه  یامجموعه   تی رود و در نهای م  شیبه شرط توقف پ  دنی برتر، تا رس  یهاو انتخاب پاسخ   هات ی گام موقعبه گام   یروزرسانبه   ه،یاول  تی جمع  جادیا

 نشان داده شده است.   تالیجیتحول د بر روی مجموعه داده  BAOAنمودار همگرائی الگوریتم  ۲در شک:   . شودی استخراج م تالیجی تحول د
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 BAOA. نمودار همگرائی الگوریتم 2شکل 

یابد. مقدار  سرعت به یک مقدار پایدار از تابع برازندگی دست می ابتدایی اجرای خود به در همان مراح:  BAOA دهد که الگوریتمشده در نمودار نشان میالگوی همگرایی ارائه 

شود. این رفتار بیانگر آن است که الگوریتم توانسته در همان  ، روند تغییرات تقریباً ثابت می 0.114اولیه خطا در چند تکرار اول شیبی تند رو به کاهش دارد و پس از رسیدن به حدود  

های شدید  حلی با پایداری مناسب ارائه دهد. نبود نوسان برداری، راه وجو را شناسایی کند و پس از آن با حفظ تعادل میان کاوش و بهره های نخست نواحی بهینه فضای جست گام 

برای   BAOA دهد کهوضوح نشان می : همگرایی به های محلی است. در مجموع، شکدهنده ثبات ساختاری مدل و عدم افتادن آن در بهینهدر تکرارهای میانی و پایانی نشان 

 .های مؤثر را بدون نیاز به تکرارهای طولانی استخراج کندای از ویژگی تواند مجموعه مسئله انتخاب ویژگی در این پژوهش از کارآمدی بالا و رفتار همگرا برخوردار است و می 

تکرار    ۲0در    یژگ یانتخاب و  ندیفرا  ،یمحل  یهانه یافتادن آن در به  ریاز گ  یریو جلوگ  یتصادف   هیاول  تیبه جمع  BAOA  تمیالگور  ی کاهش وابستگ  یبرا  ،یشنهادیدر روش پ

  ان یدر م  ی ژگیتکرار هر و  زانیم  ان،یشده و در پا   ره یذخ  ده آمدست به   ی نهیح: به. در هر تکرار، راه گردد ی گزارش م  یینها   ی به عنوان خروج  ج ینتا  نیانگیو م  شودی مستق: اجرا م

ک: درصد    نیانگیها از مکه درصد تکرار آن   شوندیانتخاب م   ییهای ژگ یتنها و  ،یسراسر  نهیبه به  کی نزد  یابه مجموعه   یابیدست  ی. سپس براشودی م  یبررس  یینها   یهاح:همه راه 

نمودار فراوانی ویژگی    ۳در شک:    برخوردار باشد.  هی اول  یتصادف  یهاکمتر به انتخاب   یبالاتر و وابستگ  یدار ی از پا  یینها  جی نتا  شودی موجب م  کرد یرو  ن یباشد. ا  شتریب  های ژگیتکرار و

 های انتخاب شده در طی مراح: تکرار شبیه سازی نشان داده شده است. 
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 . نمودار فراوانی ویژگی های انتخاب شده در طی مراحل تکرار 3شکل 

به ویژگیدهد که شدت تکرار  نمودار نشان می  نامتوازن است و برخی متغیرها  انتخاب ویژگی کاملاً  از سایرین ظاهر شده طور معناداری برجسته ها در فرایند  اند. شاخص  تر 

«digitaltransindex هاست. پس از آن، « با اختلاف قاب: توجه، بیشترین فراوانی انتخاب را دارد و همین امر بیانگر نقش محوری آن در تبیین سطح تحول دیجیتال شرکت

گذاری در تحقیق  دهند که ابعاد مرتبط با سرمایه گیرند و نشان می« با فراوانی متوسط قرار می exec_edu_level« و »rd_intensity  ،fin_supportهایی مانند »ویژگی 

ها حکایت از  های انتهایی نمودار، روند نزولی انتخاب به سمت ویژگی  ها دارند. با حرکتو توسعه، حمایت مالی و سطح تحصیلات مدیران نقش مکم: اما مهمی در تفکیک کلاس 

تکرار   ۲0در   BAOAدهد که الگوریتم طور کلی نشان می ها کمتر ضروری بوده است. این الگو به اند و حضور آن آن دارد که برخی متغیرها سهم اندکی در بهبود کارایی مدل داشته 

اهمیت ایجاد کند؛ موضوعی که از منظر  های کلیدی را شناسایی کند و در عین حال، تفاوتی روشن میان متغیرهای اثرگذار و کم ای نسبتاً پایدار از ویژگی اجرا توانسته مجموعه 

 ازی نشان داده شده است نیز نمودار الگوی ویژگی های انتخاب شده در مراح: تکرار شبیه س 4کند. در شک: ها را تقویت می تحلی: داده و مدلسازی، اعتبار انتخاب ویژگی

 

 . نمودار الگوی ویژگی های انتخاب شده در مراحل تکرار  4شکل 

  یوجو جست   ندیدر فرآ  رهایمتغ  یر یو تکرارپذ   ی داریپا   زانیکه م  دهدی و نشان م   کندیم   میترس  یخوبمستق: به   یاجرا   ۲0را در    های ژگی انتخاب و  ینقشه الگو،  4در شک:  

  ی الگو  نی تکرارها حضور دارند و ا   یدر تمام  باًی« تقرdigitaltransindexمانند »  های ژگیو  یبرخ  شود،ی طور که مشاهده متا چه اندازه متفاوت است. همان  BAOA  تمیالگور 

رفتار    ن یو ا   شوندی از اجراها ظاهر م  یتنها در تعداد محدود   های ژگ یاز و   یاست. در مقاب:، گروه  تالیجی سطح تحول د  صیها در تشخآن   یساختار   تیاهم  انگر یانتخاب منسجم ب

ها ستون  یها در برخ پراکنده انتخاب   عی است. توز  هی اول  تیخاص هر جمع  ط یوابسته به شرا   رشانیتأث  ای  ستین  یچندان اساس   لها در عملکرد مدکه نقش آن   دهدی نشان م  داریناپا 

  ی برخ  ینسب  اتتنها ثبالگو نه  نیبرخوردار بوده است. در مجموع، ا یژگ یو  یمختلف فضا یهاکاوش بخش  یبرا   یوجو از انعطاف کافجست  ندیدر فرا تمیکه الگور کندی م  دییتأ زین

 . سازدی آشکار م  تمیدر رفتار الگور  یبردار کاوش و بهره  انیاز توازن مناسب م یاعنوان نشانه به  زیرا ن های ژگی و ریبلکه تنوع انتخاب در سا  کند،ی را برجسته م ید یکل یرها یمتغ

 جنگ: —یجمع  تم یمدل، چهار الگور  نی. در ارندیگی مورد استفاده قرار م  SE‑DML  یاپشته  ی جمع  یر یادگیمدل    یبه عنوان ورود   در هر مرحله تکرار  منتخب  یهای ژگیو

  ی احتمالات  ی. خروجکنندی م  دی را تول  تالیجی ها به سطوح تحول دعم: کرده و احتمال تعلق نمونه   هیپا   بندهایطبقه  عنوان  به—Baggingو    AdaBoost  ،XGBoost  ،یتصادف

 یهاقدرت روش   ق یبا تلف  ی ساختار  نی. چندهدی را ارائه م  یینها  ینیبشیها، پآن   ان یم  یرخطیروابط غ  ی ریادگیبا    ق،ی عم  یشبکه عصب  کیمتا منتق: شده و    هیها به لامدل   نیا

 . دهدی م  شیرا افزا  یازمان س  یهادر داده   یرفتار دهیچی پ یاستخراج الگوها  تیقابل ق،ی عم یر یادگیو فرا  یجمع

(  ٪70)  یبه دو بخش آموزش  stratified samplingو    ی تصادف  یبند م یابتدا با استفاده از تقس  تالیجی موجود در مجموعه داده تحول د  یهامقاله، داده   نیا  ی شنهادیدر روش پ

مؤثر    یهای ژگیانتخاب و   ی برا  ی ( در مرحله آموزشBAOA)  ینر یبا  دس ی ارشم  یساز نهیبه  تمیها در هر دو بخش حفظ شود. الگورکلاس   عیشدند تا توز   م تقسی(  ٪ ۳0)  یش آزمای  و

ا  یبند طبقه   یهاآموزش مدل   ی منتخب برا  یهای ژگیبه کار رفت و سپس مجموعه و  تالیجی سطح تحول د  ص یدر تشخ   ی بیمدل ترک  ند، یفرا  نیمورد استفاده قرار گرفت. در 
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BAOA-SE-DML   یتصادف  جنگ:—هیبند پاشام: چهار طبقه،  AdaBoost  ،XGBoost    وBagging—پس از  کندی متا عم: م   هیعنوان لابه   قیعم  یشبکه عصب  کی  و .

— اند استفاده نشده  یر یادگیو در مراح:  دهندیم :یها را تشکدرصد از ک: داده  ۳0 که—ی شیآزما  یهاعملکرد مدل با داده  ،یآموزش  یهاسطح تحول از داده   یاستخراج الگوها

 .   ردیمورد سنجش قرار گ  دی جد یهانمونه  ینیبش یو پ میمدل در تعم  ییشد تا توانا   یابارزی 

 : یتحل  یبر احتمال برا   یمبتن یارها یبر برچسب و مع یمبتن یارها یشام: مع  اریشد، از دو دسته مع حیتشر   یشنهاد یروش پ یگونه که در ساختار تجربهمان   ، یابی مرحله ارز  در 

ها و  کلاس   ینیبش یصحت پ  یابیارز   یبرا  MCCکوهن و    ی، کاپاF1  ازی، صحت، امتحساستبر برچسب مانند دقت، دقت متوازن،    یمبتن  یارها ی. معد یعملکرد مدل استفاده گرد 

نوسانات    ر یمنظور کاهش تأثها مورد استفاده قرار گرفتند. به مدل   ی احتمالات  ی خروج  ت یفیسنجش ک  ی برا  AUPRCو    Log-Loss  ،AUROCبر احتمال شام:    ی مبتن  ی ارهایمع

)الف(    رشک:ی، ز1۶تا    ۵  یهاشک:   ی. در نمودارهادی گزارش گرد  ارهایمع  ری مقاد  نیانگیمستق: تکرار شد و م  یاجرا  ۲0در    یاب یارز   ندی فرآ  ج،ی نتا  یآمار   عتبارا  شی و افزا  یتصادف

  ی شنهاد ی مدل پ  یکه برتر   دهدی م  شیرا نما  استفادهمورد    یهامدل   انیم  ارهایک: مع  نیانگیم  سهیمقا   یا)ب( نمودار جعبه   رشک:یدر طول اجراها و ز  ارهایمع  نیانگیم  راتییتغ

BAOA-SE-DML  مقادیر میانگین ک: معیارهای ارزیابی برای مدل های پایه و فرایادگیرعمیق را نشان می    ۳همچنین در جدول     .دهدی بندها نشان م طبقه  ریرا نسبت به سا

 دهد. 

  

 )الف( )ب(

 کل  نیانگ یم یب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها:  دقت الف اریمع  نیانگ یم . 5شکل 

  

 )الف( )ب(

 کل  نی انگیم یب نمودار جعبه ا  ،در طول اجراها: متوازن الف دقت اریمع  نیانگ یم . 6شکل 
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 )الف( )ب(

 کل  نی انگیم یب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها: متوازن الف حساسیت اریمع  نیانگ یم . 7شکل 

  

 )الف( )ب(

 کل  نی انگیم یب نمودار جعبه ا ،اجراهادر طول : متوازن الف صحت اریمع  نیانگ یم. 8شکل 

  

 )الف( )ب(

 کل  نی انگیم  یب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها: متوازن الف F اریمع  نیانگ یم . 9شکل 
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 )الف( )ب(

 کل   نیانگ یم یب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها: متوازن الف کاپا کوهن  اریمع نی انگیم . 10شکل 

  

 )الف( )ب(

 کل   نی انگیم یب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها: متوازن الف MCC اریمع نی انگیم . 12شکل 

  

 )الف( )ب(

 کل   نیانگ یم یب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها: متوازن الف Log Loss اریمع نی انگیم . 13شکل 
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 )الف( )ب(

 کل  نی انگیم یب نمودار جعبه ا ،اجراهادر طول : متوازن الف AUROC  اریمع نی انگیم . 14شکل 

 

  

 )الف( )ب(

 کل   نیانگ یم یب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها: متوازن الف AUPRC  اریمع نی انگیم . 15شکل 

 بندی  طبقه  های مدل های ارزیابی برای معیار کل  مقادیر میانگین -3جدول 

AUPRC AUROC LogLoss MCC KAPA F1 PRC REC Bal_ACC ACC Model 

1.0 1.0 0.0469 0.9974 0.9974 0.9983 0.9984 0.9981 0.9981 0.9988 RF 

0.9999 1.0 0.012 0.9889 0.9889 0.9928 0.99 0.9957 0.9957 0.9951 XGB 

0.9985 0.9995 0.8642 0.9983 0.9983 0.9991 0.9988 0.9994 0.9994 0.9992 ADA 

0.9997 1.0 0.0048 0.9989 0.9989 0.9994 0.9992 0.9995 0.9995 0.9995 BAG 

1.0 1.0 0.0069 0.9966 0.9966 0.998 0.9977 0.9982 0.9982 0.9985 STACK 

 

نوع معیار متفاوت است. این تنوع اند، اما میزان برتری هر مدل بسته به  ها دقت بالایی را ثبت کرده دهد که اگرچه تمامی روش بندی نشان می ارزیابی عملکرد پنج مدل طبقه

طور مجزا تحلی: شده  سازد. در ادامه، هر معیار به ها فراهم میتری درباره قابلیت تعمیم آن دهد و امکان قضاوت دقیق ها ارائه می رفتاری، تصویری چندلایه از توانمندی واقعی مدل 

 است. 

اند و مقدار دقت  کمی بهتر ظاهر شده   BAGو   ADAهزارم است.  ها در حد چند ده ها عملکردی بسیار بالا دارند و اختلاف آن دهد که تقریباً تمامی مدل مقادیر دقت نشان می 

را ثبت کرده که همچنان بسیار نزدیک به سقف عملکردی است. تنها مدلی که اندکی کمتر از سایرین   0.9988نیز مقدار  RFگزارش شده است.   0.999۵و  0.999۲ترتیب ها به آن
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طور کلی، دهد. به را ارائه می   0.998۵گیرد و مقدار  مشخص شده است در رتبه دوم قرار می   STACKاست. مدل فرایادگیر عمیق که با عنوان    0.99۵1با دقت    XGBعم: کرده  

Accuracy  ها نسبتاً آسان بوده است. ها ناچیز بوده و مسئله برای تمامی مدل دهد که تفاوت نشان می 

اند. بهترین مقدار متعلق به  های مختلف داشته ها توزیع یکنواختی از موفقیت در طبقهاست؛ یعنی تمام مدل   Accuracyشده در دقت متعادل نیز تقریباً مشابه  الگوی مشاهده 

BAG (0.9995)    و سپسADA (0.9994)    .استRF    وSTACK   ترین مقدار باز هم مرتبط با  (. پایین 0.998۲و    0.9981اند )به ترتیب  نیز مقدارهای بسیار نزدیکی ارائه کرده

XGB ( این روند نشان می 0.99۵7است .) های اقلیت و اکثریت عملکردی تقریباً مشابه دارند. ها در یادگیری کلاس دهد که مدل 

 0.9994و    0.999۵با مقدارهای    ADAو    BAGدهد. در این معیار نیز  های مثبت نشان می ها را در تشخیص صحیح نمونه ( میزان موفقیت مدل Recallشاخص حساسیت )

ترین  باز هم ضعیف  0.99۵7با مقدار    XGBرا ثبت کرده و    0.9981مقدار    RFگیرد.  در رتبه بعدی قرار می   0.998۲برابر    Recallبا    STACKنقص دارند. مدل  عملکرد تقریباً بی 

های هدف از احتمال خطای بسیار پایینی برخوردار  تر در تشخیص تمامی نمونه های قدرتمند ها بیانگر آن است که مدلدهد. این داده ها نشان می عملکرد را در مقایسه با سایر مدل 

 اند. بوده 

است و مدل    0.9984برابر    RFشده برای  عملکرد برتری دارند. مقدار ثبت   0.9988با مقدار    ADAو سپس    0.999۲با مقدار    BAG(، مدل  Precisionدر معیار دقت مثبت )

STACK    عم: کرده است.    0.9977اندکی کمتر و برابرXGB    دهد که  ها دارد. این نتایج نشان می توجهی نسبت به سایر مدل فاصله قاب:   0.9900با مقدارXGB    بیش از سایر

 بینی کرده است. عنوان مثبت پیشهای اشتباه را به ها نمونه مدل 

بالاترین عملکرد    0.9991با مقدار    ADAو    0.9994با مقدار    BAGدهد.  ها ارائه می است، تصویری کلی از توان مدل   Recallو    Precision، که میانگینی موزون از  F1امتیاز  

کند.  بیشترین افت را در این معیار تجربه می   0.99۲8با مقدار    XGBتر قرار دارد.  تنها اندکی پایین   0.9980با مقدار    STACKرا ثبت کرده و    0.998۳نیز مقدار    RFدهند.  را نشان می 

 کند. را تأیید می  XGBو همچنین ضعف نسبی  ADAو  BAGها، برتری واضح نیز مشابه سایر شاخص  F1دهد که مشاهده این روند نشان می 

 0.9974و  0.998۳نیز مقدار مشابه  RFو  ADAرا کسب کرده و   0.9989در این شاخص مقدار  BAGکند. بندی را با در نظر گرفتن شانس ارزیابی می معیار کاپا کیفیت طبقه

تر از دقت  اختلاف قاب: توجهی با بقیه دارد. کاپا یک شاخص حساس  0.9889با مقدار  XGBکند، در حالی که  عم: می  0.99۶۶تر و با مقدار کمی پایین STACKاند. را ثبت کرده 

 شود، همچنان عملکرد بسیار بالایی دارند. های برتر حتی زمانی که اثر تصادفی بودن حذف می دهد که مدل است و نتایج آن نشان می 

بوده و    0.9974دارای مقداری برابر    RFاست.    ADA (0.9983)و پس از آن    BAG (0.9989)دهد. بهترین عملکرد متعلق به  نیز تصویر مشابهی ارائه می   MCCضریب  

STACK    را ثبت کرده است.    0.99۶۶مقدارXGB    ترین عملکرد را ارائه داده است. از آنجا که  بار دیگر پایین   0.9889با مقدارMCC   شود، برتری  تری محسوب می گیرانهمعیار سخت

 کند. تر در این بخش ارزش بیشتری پیدا می های قوی مدل 

با    XGBبهترین عملکرد را دارد.   0.0048با مقدار بسیار کوچک    BAGکند.  ها ایجاد می ها است، شکاف روشنی میان مدل بینیاین معیار که بر پایه احتمال درست بودن پیش

نشان    0.8۶4۲با مقدار نسبتاً بالای    ADAگیرند.  های بعدی قرار می در رتبه   0.04۶9و    0.00۶9با مقدارهای    RFو    STACKقبولی ارائه کرده است.  عملکرد قاب:   0.01۲مقدار  

 های احتمالاتی آن از ثبات کافی برخوردار نیستند.بندی مستقیم بسیار موفق بوده، اما خروجی دهد که اگرچه در معیارهای طبقهمی 

( دارد  0.999۵تر )مقدار اندکی پایین   ADAاند. تنها مدل  را ثبت کرده   1.0همگی مقدار    STACKو    RF  ،XGB  ،BAGها عملکرد کاملی دارند.  در این معیار تقریباً تمامی مدل 

 ها است. ها در جداسازی مؤثر کلاس پوشی است. این نتایج بیانگر توان کلیه مدل که از نظر عملی قاب: چشم 

را ثبت    0.998۵مقدار    ADAو    0.9999مقدار    XGBدهند.  را نشان می   1.0مقدار کام:    STACKو    RF  ،BAGاست.    AUROCها در این معیار نیز تقریباً مشابه  رفتار مدل 

 ها دقت و توان تفکیک بالایی دارند. دهد که حتی در شرایطی که کلاس مثبت نادر باشد، مدل وضوح نشان می اند. این نتایج به کرده 

نیز بسیار    ADAمدل  ها در رتبه اول قرار گرفته است.  توجهی از شاخص ترین عملکرد را ارائه کرده و در بخش قاب: پایدارترین و قوی   BAGمدل  بر مبنای تمامی معیارها،  

  AUPRCو    F1  ،AUROCهای کلیدی مانند  عملکردی بسیار رقابتی دارد و در شاخص  STACKمدل  ضعف مشخصی دارد.    LogLossکند، هرچند در معیار  نزدیک به آن عم: می 
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ترین مقدار  ها پایین در اغلب شاخص   XGBهای یادشده ظاهر شده است. در مقاب:،  اثرتر از مدل رفتار نسبتاً باثباتی دارد اما کم  RFدهد.  های برتر نشان می سطحی نزدیک به مدل 

 ها ضعف نسبی بیشتری دارد. را در میان پنج مدل ثبت کرده و اگرچه عملکرد آن همچنان بالا است، اما در مقایسه مستقیم با سایر مدل 

تواند برای انتخاب نهایی مدل، بسته به نیاز عملی و ها می های ظریف میان روش بوده، اما تفاوتها ساده  دهد که مسئله مورد بررسی برای اکثر مدل این تحلی: نشان می 

 کننده باشد. دهی به معیارهای مختلف، تعیینوزن

سنجی نتایج نیاز به مقایسه نتایج پس از پیاده سازی و ارزیابی روش پیشنهادی در راستای پیش بینی سطح تغییرات مورد نیاز در فرایند تحول دیجیتال، حال به منظور اعتبار  

تفاده کرد، معیار دقت است. معیار دقت در واقع معیار جامعی است  روش پیشنهادی با روش های پیشین داریم. یکی از مهم ترین فاکتورهایی که به منظور مقایسه می توان از آن اس

ی پیشین، مقایسه  های پیش بینی تحول دیجیتال از آن بهره می برند. از این رو در این بخش دقت مدل های مورد استفاده در روش پشینهادی را با سایر روش ها که بیشتر روش 

 قاب: مشاهده است.  1۶می کنیم که در شک: 

 

 . مقایسه روش پیشنهادی با روش ها پیشین از نظر معیار دقت 16شکل 

  ی هابا هسته  SVMاند، از جمله  گزارش شده   نیشیکه در مطالعات پ  نیماش  ی ریادگی   یسنت   یهامشاهده کرد که مدل   توانی ، مشودمی   مشاهده  1۶  شک:   در   که  طور همان

درصد قرار   78تا  ۶۳عمدتاً در بازه  هانسبتاً متوسط داشته و دقت آن یعملکرد  یهمگ نگ،یبوست  انیو گراد هیچندلا یشبکه عصب ک،یلجست  یهامدل  نیو همچن KNNمختلف، 

اند. در  داشته   قی عم  یدر استخراج الگوها   یمحدود   ییتوانا  تال،یجی د  ینوآور   یهاداده   یو چندبعد   دهی چیپ  تیها در مواجهه با ماهمدل   نی که ا  دهدی نشان م  ریمقاد  نیگرفته است. ا 

  99.۵1، با دقت  BAOA-XGB  یعنیها،  آن   نیترفی ضع  یکه حت  یاگونه اند، به را در دقت تجربه کرده   ریچشمگ  یجهش  BAOA  یشنهاد یپ  تمیبا الگور   شدهب یترک  یهامقاب:، مدل 

  نقص یبه سطح ب   باً یدرصد تقر  99.9۲و    99.9۵  ریبا مقاد   BAOA-ADAو    BAOA-BAGمانند    ز یها نمدل   ری. سا دهدی نشان م   کیکلاس  یهافراتر از روش   اریبس  ی درصد عملکرد

 ،یاه یچندلا  یو ساختارها   قی عم  ی ریادگی با    ی بر فراابتکار  یمبتن  یساز نهیبه  بی که ترک  دهد یدرصد نشان م   99.8۵با دقت    BAOA-SE-DML  ی شنهادیمدل پ  ت،ینها   در .  اندده یرس

تفاوت    ن ی. ادهدی بازتاب م   ی درستمسئله را به   یهای دگی چیتمام پ  باًیرسانده که تقر   یرا به سطح  ینیبش یرا برطرف کرده و توان پ  ک یکلاس  ی هامدل   یهات ی محدود  ی به طور مؤثر

 است.  دهیچی پ یبند در مسائ: طبقه  قی عم یری ادگی  یهای هوشمند با معمار یژگی انتخاب و یهاروش   بیترک تی اهم انگریب ریچشمگ
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و همکاران   ی ت ی هدا   

های مرسوم، تر از چرایی عملکرد برتر آن نسبت به مدل و دستیابی به تصویری روشن   BAOA–SE–DMLتر از سازوکار درونی روش پیشنهادی  منظور ارتقای فهم عمیق به 

کردن عواملی  گیری آن و مشخص فقط سنجش میزان دقت مدل، بلکه تبیین نحوه تصمیم یک لایه تحلی: تفسیرپذیر بر خروجی سیستم ترکیبی اعمال شد. هدف از این مرحله، نه 

ایفا می  را در تمایز میان سطوح مختلف تحول دیجیتال  بیشترین نقش  نهایی کمک می است که  به کاربران  به کنند. چنین تحلیلی  عنوان یک کند تا مدل پیشنهادی را صرفاً 

 سازی سازمانی تلقی کنند. د و ارزشمند برای تصمیم سیاه با دقت بالا« نبینند، بلکه آن را ابزاری شفاف، قاب: استنا»جعبه 

عنوان شاخصی برای سنجش اهمیت نسبی متغیرها مورد استفاده  استخراج شد، به   BAOAاجرای مستق: الگوریتم    ۲0ها که از طریق  در گام نخست، الگوی انتخاب ویژگی 

بینی  تری در پیشاند و بنابراین نقش محوری توجهی در اغلب تکرارها انتخاب شده ها نشان داد که برخی عوام: سازمانی با احتمال قاب: قرار گرفت. بررسی فراوانی انتخاب ویژگی 

محوری فرآیندهای داخلی و درجه یکپارچگی  های اطلاعاتی، میزان داده های دیجیتال نیروی انسانی، کیفیت زیرساخت بلوغ فناوری سازمان، سطح مهارت مدل دارند. متغیرهایی مانند  

های با تحول دیجیتال پایین، دهد که مدل پیشنهادی برای تمایز میان سازمان اند. این روند نشان می ها ظاهر شده ن ویژگی تریطور پیوسته در میان مهم به   های سازمانیسیستم

 گیرند. کند که منشأ ساختاری و زیرساختی دارند و کمتر تحت تأثیر عوام: گذرا یا بیرونی قرار می هایی تکیه می متوسط و بالا، بیش از هر چیز بر شاخص 

شده  بینیگیری توسط لایه متا، یعنی شبکه عصبی عمیق، مورد بررسی تفسیری قرار گرفت. ورودی این لایه که شام: احتمال پیش در گام دوم، رفتار مدل در مرحله تصمیم 

های پایه را فراهم کرد. نتایج نشان داد که لایه  کننده بندی ( است، امکان تحلی: حساسیت مدل نسبت به تغییرات خروجی طبقهBAGو   RF ،XGB ،ADAتوسط چهار مدل پایه )

که در اغلب معیارهای ارزیابی عملکرد برتری نسبی   ADAو   BAGهای عنوان مثال، مدل دهد که همگرایی و ثبات بیشتری دارند؛ به هایی میمتا معمولاً وزن بیشتری به خروجی 

بر تصمیم نهایی شبکه متا گذاشته داشته  بیشتری  یافته نشان می اند، تأثیر  به ها را تجمیع می تنها رأی مدلنه  SE-DMLدهد که ساختار  اند. این  بلکه  بر  کند،  طور هوشمندانه 

 یابد. کند و بدین ترتیب پایداری و قابلیت تعمیم مدل افزایش می های پایدارتر تکیه می خروجی 

بینی با عملکرد بالا نباشد، بلکه به ابزاری استراتژیک برای تحلی: صرفاً یک ابزار پیش   BAOA–SE–DMLدر نهایت، افزودن لایه تفسیرپذیری موجب شده است که روش  

کند تا نقاط ضعف  ها بیشترین اثر را در تشخیص سطح بلوغ دیجیتال دارند، به مدیران کمک می که کدام ویژگی ها تبدی: شود. تفسیر روشن این وضعیت تحول دیجیتال سازمان 

محور تنظیم کنند. بدین ترتیب، روش پیشنهادی علاوه بر ارائه دقت بالا، قابلیت استفاده عملی را نیز  های توسعه دیجیتال را بر اساس شواهد داده کلیدی را شناسایی کرده و برنامه 

بهینه ارتقا می  یادگیری عمیق،  برقرار می دهد و پیوندی میان  برای سازمان کند؛ پیوندی که می سازی فراابتکاری و تحلی: سازمانی  را  تر و  ها شفاف تواند مسیر تحول دیجیتال 

 هدفمندتر سازد. 

 یریگجه یبحث و نت

  ی ر یادگیهمراه با فرا   یاپشته   یجمع  یریادگیو    ینر یبا   دسیارشم  یسازنه یبه  تمیبا الگور  یژگیبر انتخاب و  یمبتن  یشنهاد یپژوهش نشان داد که چارچوب پ  نیا  یهاافتهی

 Baggingبر   یساختار مبتن ژه یوبه   ،یبیترک یهابود که مدل  نآ انگر یب ج یها ارائه دهد. نتا سازمان  تالیجی تحول د رات ییسطح تغ ینیبشیدر پ  یی بالا ار یتوانست عملکرد بس ق،یعم

  AUPRCو    Accuracy  ،Balanced Accuracy  ،Recall  ،Precision  ،F1-score  ،Kappa  ،MCC  ،AUROCشام:    یاب یارز  ی ارهای، در اغلب معSTACKو مدل  

و    قیعم  یریادگی  یهای هوشمند با معمار   یژگیانتخاب و  بیکه ترک  دهدی نشان م  افتهی  نی. ا بود  نییپا   اریبس  زیها نآن   یخطا  زانیداشتند و م  آلده ی به حالت ا  کینزد   یعملکرد 

  یر یادگیکه بر نقش   یپژوهش با مطالعات  نیدر ا  ی بیترک  یهامدل   یمنجر شود. برتر   تالیجی مرتبط با تحول د   یو چندبعد   ده یچی پ  یبه استخراج الگوها  تواند ی م ،یجمع  یهامدل 

  نی. همچن(Davenport & Mittal, 2022; Mikalef et al., 2022)اند همسو است  کرده  د یتأک  تالیجی در عصر تحول د  یدر بهبود عملکرد سازمان   یع و هوش مصنو  نیماش

. (Zhang et al., 2022)است    راستاکنند، هم   جادی ا  ی منفرد دقت بالاتر  یهانسبت به مدل   توانندی م   یاپشته   یر یادگی  یهای اند معمار که نشان داده   ییهاحاضر با پژوهش   ج ینتا

  ب یترک  ی صورت مؤثرتر ها را بهآن   ی خروج  ان یم  یرخط یقادر است روابط غ  ریادگیو مدل فرا   ردیگی م   اد ی متفاوت از ساختار داده را    ی بخش  هیموضوع آن است که هر مدل پا   نیا   :یدل

 کند. 
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نشان دادند که   ییهمگرا ی بود. نمودارها  تالیج ی تحول د یهای ژگی و مؤثر از و دار ی پا  یارمجموعهیدر انتخاب ز  BAOA تم یالگور  تیپژوهش، موفق یهاافته ی نیتراز مهم  یکی

در    ی بردارکاوش و بهره   انیتعادل مناسب م  انگریموضوع ب  ن یکرد. ا  یر یجلوگ  دی و از نوسانات شد  د یاز تابع برازش رس  داری پا   یاه یاز تکرارها به ناح  ی در تعداد نسبتاً کم  تمیالگور 

 Hashim et)دارد   یح: همخوانراه  یمؤثر فضا یوجودر جست   دسیارشم  تمیو همکاران درباره توان الگور   Hashim  جیحاضر با نتا   افتهیاست.   تمیالگور  یوجوجست   ندیفرآ

al., 2021)یانتخاب دست  ای  لتریف  یسنت  یهابا روش   سهیدر مقا  یتیجمع  یسازنه یبه  یهااند که روش نشان داده   یبر فراابتکار  یمبتن  یژگیومطالعات مرتبط با انتخاب    نی. همچن ،  

، شدت  digitaltransindexمانند    ییهای ژگیو  زی. در پژوهش حاضر ن(Got et al., 2024; Hassan et al., 2022)اثرگذار دارند    یهای ژگیو  یی در شناسا  ی شتریتوان ب

سطح تحول    نییدر تع  ینقش اساس  تالیجیفناورانه و بلوغ د   یگذاره یمرتبط با سرما  یهاشاخص  دهدی انتخاب را داشتند که نشان م   یفراوان  نیشتر یب  یمال  تیو توسعه و حما   قیتحق

 . کنندی م فایها اسازمان 

از منظر   افتهی  نیمدل شده است. ا   ی داری پا  شی ها و افزا داده   ی دگی چیموجب کاهش پ  ،یر یادگیاز مرحله    شیپ  ی ژگی نشان داد که استفاده از انتخاب و  نیپژوهش همچن  ج ینتا

مدل شوند. مطالعات    برازشش یباعث ب  توانندی م  کهمتعدد و همبسته است    یرها یوجود متغ  تال،یجی تحول د  :یدر تحل  یاصل  یهااز چالش  یک ی  رایدارد؛ ز   یاد ی ز  تیاهم  ی نظر

 ,Merceedi & Abdulazeez)دارد    زیدقت و کاهش نو   شیدر افزا   ید یابعاد بالا، نقش کل  یهادر داده   ژهیوبه   ،یژگ یاند که انتخاب و کرده   دیموضوع تأک  نیبر ا  زیگذشته ن

  ی ریادگی  یهادر مدل   یدار ی و ناپا   یری باعث سوگ  تواندی زائد م  یهای ژگ یاند که وجود و ژن نشان داده   انیو ب  یستیز  یهاشده در حوزه داده انجام   یهاپژوهش   ن،ی. افزون بر ا(2025

چارچوب    یعملکرد بالا   یاز عوام: اصل  ی کی  ،یدی کل  یهاو تمرکز بر شاخص   ی رضروریغ  یهای ژگ یدر حذف و   BAOA  تمیالگور   تیموفق  ن،ی. بنابرا (Grisci et al., 2024)شود  

 . شودی محسوب م یشنهاد یپ

 تال یجیسطوح تحول د   صیدر تشخ  یمناسب  اری، عملکرد بسRandom Forestو    Bagging  ژهیوبه   ،یجمع  یر یادگیبر    یمبتن  یهاپژوهش نشان داد که مدل   نیا   یهاافتهی

.  دهند ی م شیرا افزا  ینیبش یپ  یداریپا   انس،یارو کاهش و  رندهیادگی  نیچند   بیترک  قی از طر  ییهامدل   نیچن  رای سازگار است؛ ز  یجمع  ی ریادگی   یبا منطق نظر  جهینت نیداشتند. ا

ارائه    یبالا، عملکرد مطلوب   میتعم  تیو قابل  زیمقاومت در برابر نو   :یبه دل  ،یبند طبقه  ده یچیدر مسائ: پ   Baggingو    Random Forestاند که  نشان داده   زین  نیشیمطالعات پ

در    ییتوان بالا  ،یجی تدر   یر یادگیو    یساز ساختار منظم   :یبه دل  XGBoostنشان داده است که    مکارانو ه  Budholiyaپژوهش    نی . همچن(Paul et al., 2024)  کنندی م

ثبت کرد.    ییداشت، اما همچنان دقت بالا   یترفیها عملکرد ضع مدل   رینسبت به سا   XGBoost. اگرچه در پژوهش حاضر  (Budholiya et al., 2022)دارد    ینیبش یمسائ: پ

اند  مجدد توانسته  یریگو نمونه   عیبر تجم  یمبتن  ی هاکه مدل   یاگونه است؛ به   یسنت  افتهیساختار  یهابا داده   تالیجی تحول د   یهاداده   ت یاز تفاوت ماه  یموضوع احتمالاً ناش  نیا

 سازگار شوند.   ی سازمان یو تنوع الگوها  یبهتر با پراکندگ

  ی ها ینیبش یپ  انیم  یرخطیتوانست روابط غ  هی چندلا  یبود. شبکه عصب  هیپا   یهامدل   یخروج  بیدر ترک  قی عم  ریادگیمطلوب مدل فرا   اریمهم، عملکرد بس  یهاافتهیاز    گرید   یکی

استفاده از    دهندی همسو است که نشان م  قی عم  یا پشته   یر یادگیبه   بوط با مطالعات مر  افتهی  نیکند. ا  جادیها ااز آن   قیو دق  داریپا  یبیو ترک   ردیبگ  ادیرا   هیپا   یهامدل   یاحتمالات

مرتبط با    یهاحاضر با پژوهش   جینتا   نی. همچن(Zhang et al., 2022)دهد    شیافزا  یخط   یهاب یرا نسبت به ترک  یبند دقت طبقه  تواندی متا م  هیدر لا   یعصب  یهاشبکه

موضوع آن    نی. علت ا(Einy et al., 2022; Einy et al., 2023) سازگار است    یبند و طبقه  ی ناهنجار  صیتشخ  ائ:در مس  قیعم  یهای ژگیو استخراج و  یعصب  یهاشبکه

 . ستندی ن  یها قاب: آشکارساز مدل   بیترک  یسنت  یهاکه در روش   یکند؛ تعاملات  ییرا شناسا   هیپا   یهامدل   یهاینیبش یپ  انیقادر است تعاملات پنهان م  قی عم  یاست که شبکه عصب

 ینیبش یپ  ی درستها را به تنها برچسب کلاس نه  یشنهاد ینشان دادند که مدل پ  Log-Lossو    AUROC  ،AUPRCبر احتمال مانند    یمبتن  یارها یمع  ج،یاز نتا  یگر یبخش د   در 

  ت یاهم  ز ین هاینیبش یمدل به پ  نانیاطم زانیم ،یت یری مد  یهای ریگم یدر آن است که در تصم  افتهی ن یا تی برخوردارند. اهم یی بالا  تیفیاز ک  زین  دشدهی تول یهابلکه احتمال  کند،ی م

  ی ر یتصو  توانندی م  AUPRCو    AUROCاند که  کرده   د یتأک  ز یبر احتمال ن یمبتن یارها یو مع  ROC  ی منحن :ی. مطالعات مربوط به تحلستین  ی کاف  یی نها یبند دارد و صرفاً طبقه

 یآموزش شبکه عصب  یبرا   Cross-Entropyاستفاده از تابع    نی. همچن(Corbacioglu & Aksel, 2023)ارائه دهند    ازنچندکلاسه و نامتو  طی از عملکرد مدل در شرا  ترق یدق
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و همکاران   ی ت ی هدا   

تنها از  نه  ی شنهادیکه چارچوب پ  دهد ی موضوع نشان م  ن ی. ا(Mao et al., 2023)کند    میتنظ  ی ترنهیرا به شک: به شدهی نیبش یپ  یهاموجب شده است که مدل بتواند احتمال 

 دارد.  یعملکرد مطلوب  ز یاحتمال ن ون یبراسیبلکه از منظر کال ،یبند طبقه منظر

  دیتأک   ر یاخ  یهاکمک کند. پژوهش  یراهبرد   ی های ریگم یدر تصم  رانی به مد  تواند ی م  تالیجی محور تحول دداده  :یکه تحل  دهدی پژوهش نشان م  یهاافته ی ،یمنظر کاربرد  از

نشان   ز یحاضر ن جینتا. (Elia et al., 2024; Vial, 2021)  ستا یتیر یو راهبرد مد یساختار سازمان ،یمنابع انسان ،یفناور  ییراستاهم ازمندیموفق ن تالیجی اند که تحول د کرده 

که نقش    یبا مطالعات  افتهی  نیسطح تحول دارند. ا  ینیبش یدر پ  ید ینقش کل  یمال  تی و حما  رساختی ز  ،یتیریسطح دانش مد   ،یفناور  ی گذاره یمرتبط با سرما  یرها یداد که متغ

مطالعات حوزه    نی. همچن(Kim & Kim, 2022; Zhang et al., 2023)اند همسو است  برجسته کرده   تال یجیتحول د   تیرا در موفق  یفناور   یگذار ه یو سرما   ی عال  ت یر یمد 

  ن، ینابرا. ب(Zhang & Chen, 2024)  ستین  ری پذامکان   یانسان   هیو سرما   یتیر یمد   ی ها بدون تحول در ساختارهاسازمان  تال یجیاند که بلوغ د نشان داده   تال یجید   یمنابع انسان 

  ی ها خود را بر اساس داده  یگذاره یسرما  یهات یکرده و اولو   ییرا شناسا   تالیجیاثرگذار بر تحول د   یهاشاخص   نیترها کمک کند تا مهم به سازمان   تواندی پژوهش حاضر م  جینتا

 کنند.  میتنظ یواقع

  تواند ی م  یاند که هوش مصنوعنشان داده   دی جد  یها. پژوهش کندی م   دیی تأ  تالیجی تحول د  ریرا در مس  یهوش مصنوع  تیاهم  ،یاز منظر نظر   نیپژوهش حاضر همچن  جینتا

  ی در مطالعات مرتبط با نوآور   نی. همچن(Perifanis & Kitsios, 2023)  دینما   یرا بازطراح  یسازمان  یندها یعم: کند و فرآ  تالیجیدر تحول د  یتوانمندساز راهبرد   کیعنوان  به 

 ,.Aldoseri et al)دهند    شیخدمات را افزا   تی فیو ک  یریگم یسرعت تصم  ،یوربهره   توانندی ها مهوشمند داده   :یتحل  قی ها از طرشده است که سازمان   دی تأک  AIبر    یمبتن

 هاافتهی نی کند. ا  ییشناسا  ییبالا   اریرا با دقت بس تالیجی تحول د یقادر است الگوها  قیعم یر یادگیو  نیماش یر یادگی یهامدل  بینشان داد که ترک زی. پژوهش حاضر ن(2024

 ;Kitsios & Kamariotou, 2021)اند همسو است  کرده   فیتعر   ی سازمان  یر یادگیو    یبر داده، هوش مصنوع  یمبتن  ی ندیعنوان فرآرا به   تالیجی که تحول د   یبا مطالعات

Kraus et al., 2022) . 

  ی داده، ساختار سازمان  ،یفناور  انیتعام: م  ریدانست که تحت تأث  هیو چندلا   کیستماتیس  ندیفرآ  کی  دی را با  تالیجیکه تحول د   دهدی پژوهش نشان م  یهاافتهیتر،  سطح کلان   در

 ی ها ی به استفاده از فناور   ر یناگز  یرقابت  ط یبقا در مح  یبرا  نده یآ   یهااند که سازمان کرده   دیتأک  ز ین  تالیجی تحول د  ی مربوط به روندها  یهاقرار دارد. پژوهش   یلیتحل  تیو ظرف

دانش،    تی ریوکار، بلکه بر آموزش، مد تنها بر کسب نه   دهی پد  نیاند که انشان داده   تالیجی تحول د  یارشتهان یمطالعات م  نیهمچن.  (Guarda et al., 2021)هوشمند خواهند بود  

تحول    : یکه تحل  کندی م   تی را تقو   دگاهی د   نیپژوهش حاضر ا  یهاافته ی.  (Klopov et al., 2023; Shehadeh, 2024)است   اثرگذار  یسازمان  یدار ی پا   یو حت  نیتأم  رهیزنج

 منعکس کند.   یدرسترا به  یسازمان  یهاط یمح ییا یو پو  یدگیچی محور انجام شود تا بتواند پو داده یبیترک یهامدل  هیبر پا  دی با تالیجی د

  یها . استفاده از داده (colabsss, 2025)را فراهم کرد    جینتا   د ی و بازتول  سهیپژوهش امکان مقا   نیدر ا  ی شرکت  تال یجیداده استاندارد تحول د کاربرد مجموعه   گر،ید   ی سو   از

  ی اجرا  ن یاستفاده از چند  ن،ی. علاوه بر اکندی فراهم م  گرید  ژوهشگرانپ   یمشابه را برا  طیمدل در شرا  یاب یامکان ارز   رایز   شود؛ی از نقاط قوت پژوهش محسوب م  یکیاستاندارد  

ها در چند  مدل   یابی بر ارز  یمبن  نیماش  یر یادگیحوزه    یهاپژوهش   یهاه یبا توص  کردیرو  نیبرخوردار باشند. ا  یشتریب  یدار ی از پا  جیموجب شد نتا   ارهایمع  نیانگیمستق: و گزارش م

محدود نشود    Accuracyعملکرد مدل صرفاً به    ی ابی موجب شد ارز  Kappaو    MCCمانند    ییارها یاستفاده از مع  نی. همچن(Naidu et al., 2023)مستق: همسو است    یاجرا

  ی جمع  ی ر یادگیو    ی فراابتکار  ی ژگیانتخاب و   بیکه ترک  دهدی پژوهش حاضر نشان م  یهاافتهی. در مجموع،  (Rau & Shih, 2021)شود    یها بررسمدل با داده   یو توافق واقع 

 . ردیها مورد استفاده قرار گسازمان تالیجی سطح تحول د ینیبش یو پ :یتحل یچارچوب قدرتمند برا کیعنوان به  تواندی م یاپشته

ابعاد تحول   یشده مدل را فراهم کرد، اما ممکن است تمامکنترل  یابیداده استاندارد واحد بود که اگرچه امکان ارز مجموعه   کیپژوهش حاضر، استفاده از    یهات یاز محدود   یکی

 ، یسبک رهبر  ،یمانند فرهنگ سازمان  ی فیبودند و عوام: ک  افتهیو ساختار   ی مورد استفاده عمدتاً کم  یرها یمتغ  نیمختلف را پوشش ندهد. همچن  یهاو کشور   عی در صنا  تالیجی د

  ن یمدل و استفاده از چند  ی دگی چیپ  شینشان داد، اما افزا   ییبالا  ار یعملکرد بس  یشنهاد یاگرچه مدل پ  گر،ید   ی در مدل لحاظ نشدند. از سو   تالیجی د  یمقاومت کارکنان و بلوغ فرهنگ
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 حسابداری، امور مالی و هوش محاسباتی 

در    تالی جیتحول د   ییای و پو  یزمان راتییتمرکز داشت و تغ  ستایا   یهاپژوهش حاضر بر داده   ن،یدهد. علاوه بر ا شیآموزش را افزا نو زما  یمحاسبات نهیهز  تواندی م یریادگی   هیلا

 قرار نگرفت.  یمختلف مورد بررس یهاطول دوره 

 ی اب یمتنوع ارز   یهاط ی آن در مح  م یتعم  ت یشود تا قابل  شیمختلف آزما   عی در صنا  یسازمان  ی واقع  یهاداده مجموعه   یبر رو   یشنهاد یمدل پ  نده،یآ  یهادر پژوهش   شود ی م  شنهادیپ

گراف،    ی ریادگی   یهاروش   یر یکارگشود. به   ی ساززمان مدل   ولدر ط  تالیجی استفاده کرد تا روند تحول د  یسازمان  ی زمان  یهای و سر  یزمان   یهااز داده   توانی م  نیگردد. همچن

  ،یفیو ک  یکم  یهاشاخص   بیترک  یبررس  ن،یفراهم کند. علاوه بر ا  ینیبشیدقت پ  شیافزا  یبرا   ید ی جد  یرها یمس  تواندی م  زیمولد ن  یهامحور و مدل توجه  یعصب  یهاشبکه

  ر ی با سا  BAOA  تمیالگور   سهیمقا  گر،ید   شنهاد یارائه دهد. پ  تالیجی درباره تحول د   یترجامع   دگاهید   تواندی کارکنان مران و  یاحساسات مد   :یو تحل  یسازمان   یمتن  یهااستفاده از داده 

 مشخص شود.  ترق ی صورت دقاست تا نقاط قوت و ضعف هر روش به  کسانی   طیدر شرا   دیجد   یفراابتکار یهاتم یالگور 

سطح   ی ابی ارز  یبرا  یشنهاد یاز مدل پ  توانند یها م سودمند باشد. سازمان  تال یجیو مشاوران تحول د   گذاراناست یس ران،یمد یبرا   تواند ی پژوهش م   نیا   جینتا   ،یمنظر کاربرد   از

 نیترو فناورانه را بر اساس مهم   ی قادر خواهند بود منابع مال  رانیمد   نیاستفاده کنند. همچن  ازیموردن   راتییتغ  زانیم  ینیبش یتحول و پ  یدی کل  یهاشاخص   ییشناسا   تال،یجید   یآمادگ

دقت    شی به افزا  تواندی م   یتیر یمد  اریم ی تصم  یهادر سامانه  ییهامدل   نیرا کاهش دهند. استفاده از چن  تالیجی تحول د  یهاشکست پروژه   سک یدهند و ر صیعوام: اثرگذار تخص

  تال یجیکلان تحول د   یهااست یس  یطراح   یبرا   ییمبنا  تواندی پژوهش م  جینتا   ن،یها کمک کند. علاوه بر اسازمان   یرقابت  تی مز   ی و ارتقا  یراهبرد   یز یربهبود برنامه   ،یریگم یتصم

 داده باشد.  :یو تحل یبر هوش مصنوع یمبتن  یهارساخت یمختلف و توسعه ز   عیدر صنا 

 مشارکت نویسندگان

 یکسانی ایفا کردند. در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش 

 تشکر و قدردانی

 گردد. از تمامی کسانی که در طی مراح: این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونه چیانجام مطالعه حاضر، ه در

 مالی حمایت 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 

 موازین اخلاقی 

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  
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