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چکیده
ارزیابی تحقیق و توسعه و ارتباط بین تولید علم و تکنولوژی در سطح کلان کشورها به دلیل حجم بالای 
اطلاع��ات و تغییر و تحولات سری��ع در این حوزه محدود بوده است. این پژوهش با هدف درک ارتباط 
و عملک��رد توسعه فناوری در رابطه با فعالیت های تولید عل��م در سطح کشورها صورت پذیرفته است 
ک��ه از نوع تحقیقات توصیفی-کاربردی است. هدف ساخت مدلی با استفاده از الگوریتم های پیشرفته 
اس��ت که توانایی پیش بینی شاخص فناوری را بر مبنای تولید علم در کشورها داشته باشد. همچنین، 
تأثیر هر یک از شاخص های علمی بر شاخص فناوری با استفاده از روش آنالیز حساسیت شبکه عصبی 
تعیی��ن گردید. روش تحقیق در ای��ن پژوهش CRISP-DM بوده و داده ها از پایگاه SJCR و سازمان 
جهانی مالکیت فکری )WIPO( و در بازه زمانی سال های 2001 تا 2015 استخراج گردید. طبق نتایج 
تحقی��ق، شبکه عصبی نسبت به رگرسیون از دق��ت و توانایی بیشتری جهت مدل سازی برخوردار بود 
و نتای��ج تحلیل حساسیت نشان داد که مهم ترین پارامتر علم سنجی جهت پیش بینی شاخص فناوری 
پارامت��ر اچ ایندکس و روند ارجاع دهی به مق��الات بین المللی است. سیاست گذاران می توانند از نتایج 
پژوهش جهت شناسایی متغیرهای تأثیرگذار تولید علم که به ایجاد فناوری منجر می شوند، بهره گیرند.
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مقدمه
شاخص های علم و نوآوری، عناصر اصلی برای مشخص کردن جایگاه کشورهای جهان از دیدگاه توسعه 
عل��م و فناوری و مبنایی برای مقایسه های بین المللی هستند. اختراعات ثبت شده از بروندادهای مهم 
فراین��د تحقیق و توسعه و منبعی منحصربه فرد برای تحلی��ل فرایند تغییر فناوری هستند. همچنین، 
تولیدات علمی کشورهای جهان که در پایگاه های معتبر علمی مانند اسکوپوس و وب آو ساینس نمایه 
می شوند از معتبرترین راه های بررسی توجه به پژوهش در کشورهاست. زمانی که بین صنعت و دانشگاه 
ارتباط تنگاتنگی وجود داشته باشد پژوهش های انجام شده در عرصه عمل قرار می گیرند و می توانند به 
رشد کشورها کمک کنند و نتایج حاصل از تولیدات علمی به کار گرفته می شود. تولید علم زمینه ساز 
ایج��اد فناوری و در نتیج��ه باعث تولید اشتغال و ثروت در جامعه می گ��ردد. امروزه یکی از مهم ترین 
چالش های کشورها، رسیدن به قدرت رقابتی بالاتر در سطح بین المللی است. آنچه مشخص است این 
اس��ت که برخورداری از تولید ناخالص داخل��ی بالا به تنهایی ضامن حفظ و ارتقاء موقعیت رقابتی یک 
کشور نیست بلکه عوامل دیگری از جمله دستیابی به علم و تکنولوژی در کسب موقعیت رقابتی مؤثرند. 
کشوره��ا برای بازبینی عملکرد گذشته خ��ود در راستای توسعه ملی و طرح سیاست گذاری های آینده 

برای ابعاد مختلف جامعه ناگزیرند برآوردی واقع بینانه از تولید علم و فناوری داشته باشند.
عمده تری��ن شاخص تولید علم در سطح جهان، تع��داد مقالات علمی نمایه شده و نیز استنادهای 
مرتب��ط ب��ا آن است. هر یک از این شاخص ها اهمیت خاص خ��ود را در سنجش داده های علمی دارد. 
تعداد مقالات نمایه شده بیانگر رشد کمی تولیدات علمی و استنادهای مرتبط با آن نشانگر اثربخشی 

مقاله چاپ شده و سطح کیفی آن است )سلطانی نژاد, 1393(.
اختراعات از مصادیق بارز مالکیت صنعتی بوده و ثبت آن ها در قالب پتنت صورت می گیرد. در واقع 
پتنت عبارت است از یک حق انحصاری که به یک مخترع اعطا می گردد. آمار اختراعات معیاری برای 
اندازه گیری منابع سرمایه گذاری شده جهت تحقیق و توسعه است. آنچه مسلم است، کیفیت اختراعات 
لزوم��اً در یک سطح نیست و تمام اختراعات اهمیت یکسانی از لحاظ نوآوری فنّاورانه و سود اقتصادی 
ندارند با این وجود، در سطح مقیاس گسترده مانند کشورها، مقایسه این آمار صورت گرفته و به عنوان 

یک منبع اطلاعاتی مفید جهت اندازه گیری نوآوری به کار می رود )اکوبو1997،1(.
یکی از موضوعات چالش برانگیز جهان امروز این است که با وجود غنای داده در زمینه های مختلف 
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ب��ا فقر دانش روبرو شده ایم؛ بنابراین ضرورت کشف و استخراج سریع و دقیق دانش از پایگاه های داده 
بیشت��ر از گذشته نمایان شده است و نیاز به طراحی سیستم هایی که قادر به اکتشاف سریع اطلاعات 
مورد نیاز محققان با تأکید بر حداقل مداخله انسانی باشند و روی آوردن به روش های تحلیل متناسب 
ب��ا حج��م داده های حجیم به خوبی احساس می ش��ود. هدف کلی اکتشاف دان��ش، استخراج اطلاعات 
بالقوه مفید و ناشناخته از داده ها است )فایاد و همکاران، 2005(. برای استخراج نتایج رضایت بخش و 
مناسب به داده ها با کیفیت بالا نیاز است )بایکال2012،1(. پایگاه داده های حاوی داده های علم سنجی 
نق��ش مهم��ی را در علم مدرن امروزی دارن��د. تعداد استنادها و دیگر داده ه��ای استخراج شده از این 
پایگاه ها به عنوان شاخص هایی برای تأثیر فعالیت های تحقیقاتی مورد استفاده قرار می گیرند )رادیچی 

و کاستلانو2013،2(.
با توجه به موارد ذکر شده پرسش های ذیل مطرح می شوند:

• با توجه به اهمیت داده ها و منابع مورد استفاده جهت انجام پژوهش، مناسب ترین منابع جهت 	
دستیابی به اهداف تحقیق کدام است؟

• چگونه می توان با استفاده از قابلیت مدل های شبکه های عصبی مصنوعی و رگرسیون، شاخص 	
فناوری کشورها را با توجه به شاخص های علم سنجی پیش بینی نمود؟

• کدام شاخص تولید علم در سطح کشورها اهمیت نسبی بیشتری جهت پیش بینی فناوری دارد؟	

نوآوری این پژوهش در ایجاد ارتباط بین شاخص های تولید علم و فناوری با استفاده از تکنیک های 
نوین تحلیل داده ها است. نتایج حاصل از تحقیق، در پیش بینی شاخص های کلان و روند آتی کشورها 
در زمینه تولید علم و فناوری بسیار کاربردی خواهد بود و نشانگر امکان پذیری استفاده از الگوریتم های 
یادگیری ماشین برای پیش بینی دقیق روند پیشرفت علم و فناوری کشورها طی سالیان متمادی است. 
یکی از نکات که باید توسط سیاست گذاران مورد توجه قرار گیرد این است که روی چه شاخص هایی از 
تولید علم توجه و سرمایه گذاری کنند که تأثیر بیشتری روی شاخص فناوری داشته باشد و زمینه ساز 
ایجاد فناوری در سطح کلان کشورها گردد. با توجه به مطالعات و تحقیقات صورت گرفته جهت پاسخ 
به س��ؤالات مذکور، از الگوریتم های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسی��ون برای مدل سازی ارتباط بین 
پارامتره��ای علم سنجی و فناوری استفاده گردی��د و نتایج مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتند. سپس، 
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روش آنالیز حساسیت شبکه عصبی جهت مشخص نمودن پارامترهای علمی که بیشترین تأثیر را در 
میزان پارامتر فناوری دارند به کار گرفته شد.

پیشینهپژوهش
مالکیت فکری یک ابزار قدرتمند جهت توسعه اقتصادی و تولید ثروت است اما هنوز به صورت بهینه ای 
در تمام کشورها به کار گرفته نشده است، به طوری که برای بسیاری از ساکنان کشورهای درحال توسعه 
ی��ک مفهوم حقوقی مبهم و گمنام است )ایدریس،2002(. مالکیت فکری به دو دسته مالکیت ادبی و 
هنری و مالکیت صنعتی تقسیم بندی می شود. مالکیت ادبی و هنری شامل مواردی چون آثار نوشتاری، 
تجسمی و صوتی است و مالکیت صنعتی دربرگیرنده مواردی مانند علائم تجاری، اختراعات و جلوگیری 
از رقاب��ت ناعادلانه است. سازمان جهانی مالکیت فک��ری1 چهاردهمین سازمان تخصصی سازمان ملل 
متح��د است که در جه��ت نظارت بر اجرای صحیح معاهدات و کنوانسیون های بین المللی و نیز برخی 
کارکردهای دیگر فعالیت می کند )نقی پور, 1385(. تحلیل ثبت اختراعات و نوشتارهای علمی یکی از 
روش های مفید پایش بر تکنولوژی است. کاربرد آن، ردیابی تکنولوژی، تصمیم گیری های سرمایه گذاری 
و تعیین رقبای جدید است )بهرامی، 1374(. همچنین با در نظر گرفتن خروجی تولید علم و مقالات 
در ژورنال ها، کشورها به گروه های مختلفی تقسیم می شوند )آنگون و سولانا2013،2 (. سیاست گذاران، 
مدیران دانشگاهی و دانشمندان همواره به دنبال شاخص هایی جهت ارزیابی تحقیقات هستند و سؤال 
اصل��ی این است ک��ه چگونه تأثیر و اهمیت خروجی علم و فن��اوری اندازه گیری می شود)سوگیموتو و 
لاریویر2018،3(. علم سنجی یک روش سازمان یافته جهت ارزیابی روند گذشته، حال و آینده پیشرفت 
علمی است)زاینب و اشرف وانی2018،4(. روش ها و مدل های مختلفی جهت درک و ارزیابی سیستم های 
علم و فناوری ایجاد شده است که بر جنبه های متفاوت توسعه و عملکرد شاخص ها تمرکز دارد)گلانزل 
و همکاران2018،5(. با این وجود، بینش کافی در تفسیر شاخص های کلان علم و فناوری وجود ندارد، 
به طور قطع این شاخص ها مسئولیت های مختلفی به عهده دارند اما آن ها باید در ارزیابی سیستم های 
عل��م و تکنولوژی در ارتباط قرار گیرند)سیریلی1999،6(. سختی های تجزیه وتحلیل و تفسیر داده های 
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انبوه علم و فناوری منجر به کاهش توجه به آن در تحقیقات شده است.
فن��اوری ی��ک بعد مهم توسعه و رشد مل��ی است و عنصری ضروری جهت بق��ا در محیط رقابتی 
اس��ت )سان ومون2004،1(. طبق تحقیقات نارین و همک��اران2 )1997( یک رابطه در حال رشد بین 
عل��م و فناوری وج��ود دارد. انتقال مستقیم دانش می تواند به وسیل��ه انعکاس استناد به مقالات علمی 
در اختراع��ات اتفاق بیفتد. پیش بینی تکنولوژی تلاشی است برای تصویر کردن قابلیت های فنّاورانه و 
پیش بینی وقوع اختراعات و توزیع نوآوری های تکنولوژی )بهرامی،1374(. پیش بینی تکنولوژی اولین 
مرحله برنامه ریزی تکنولوژی است. به عبارت دیگر، هدف از پیش بینی تکنولوژی اتخاذ تصمیمات بهتر و 
برنامه ریزی مناسب برای آینده است. با پیش بینی تکنولوژی به خوبی می توان فرصت ها و جهت تغییرات 

تکنولوژی را شناسایی و تصویر واضح تری از آینده ترسیم کرد )پورتر1991،3(.
در ادامه، تعدادی از تحقیقات صورت گرفته به شرح ذیل ارائه می گردند:

• توئیس )1992( معتقد است که در هر پیش بینی ابتدا باید منابع اطلاعاتی موجود را شناسایی 	
ک��رد. او منابع اطلاعاتی را به چهار دسته مفروضات، آگاهی ها، داده ها و قضاوت ها تقسیم بندی 
نمود و بیان داشت که از تکنیک های اکتشافی و تجویزی می توان برای پیش بینی استفاده نمود. 

خروجی ها به چهار دسته کیفی، کمی، زمان و احتمال تقسیم می شوند.
• در گزارشی تحت عنوان »خروجی و کارایی علم و تکنولوژی در اروپا« به تولید علم و تکنولوژی 	

در اروپا پرداخته شده است. با توجه به خروجی تکنولوژی نسبت به تولید علم، تولید تکنولوژی 
در اروپ��ا کمتر رقابتی بوده است. در س��ال 2007 طبق آمار دفتر ثبت اختراعات اروپا تنها 43 
درصد درخواست های ثبت اختراع متعلق به اروپا بوده است. واگرایی بین تولید علم و تکنولوژی 

در اروپا نشانه وجود ضعف در سیستم تحقیق و نوآوری است.
• طبق ی��ک پژوهش در س��ال 2010، فاکتورهای وابسته به جغرافی��ای سیاسی و فعالیت های 	

علم��ی کشورها بر اساس داده های مقالات در یک دوره سی ساله از سال 1980 تا 2009 مورد 
بررسی قرار گرفتند. در این مقاله از روش های کتاب سنجی استفاده شده و بر مقیاس گسترده و 
جنبش های تولید دانش در جغرافیای سیاسی تمرکز داشته است. نتایج تحقیق نشان دادند که 
وقایع مختلف در سیاست های علمی کشورهای مختلف اثر می گذارند؛ همچنین از دیگر نتایج 
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تحقیق رشد سریع تولید علم در خاورمیانه بوده است )تقریباً 4 برابر سریع تر از سطح جهانی( 
ک��ه ای��ران و ترکیه در این زمینه پیشرو بوده اند و به طور خاص ایران در دو دهه اخیر شروع به 

افزایش قابلیت های علمی کرده است )ساینس متریکس2010،1(.
• در گزارش کمیسیون اروپا )2011( تحت عنوان »تولید و تأثیر علم و تکنولوژی در اروپا«، تولید 	

علم و تکنولوژی و رابطه آن ها در اروپا در سال های مختلف مورد بررسی قرار گرفته اند. در این 
گ��زارش بیان شده که در سال 2009 اروپ��ا 33,4 درصد از مقالات علمی جهان را تولید کرده 
اس��ت درحالی که ظرفیت اتحادی��ه اروپا برای تولید مقالات با ضریب تأثیر زیاد که نشان دهنده 
کیفی��ت علمی است پایین تر از ایالات متحده است. از س��ال 2001 اروپا کیفیت علمی خود را 
ارتق��ا داده که دراین بین کشورهای دانمارک، هلند، ایسلند، بلژیک و سوئیس بالاترین کیفیت 

مقالات را داشته اند.
• سلطان��ی نژاد )1393( در پژوهشی به تحلیل رابطه میان تولیدات علمی کشورهای برتر جهان 	

و می��زان اختراعات ثبت ش��ده در پایگاه اسکوپوس طی سال های 2008 تا 2013 پرداخت. در 
این تحقیق از روش تحقیق همبستگی استفاده شده و تعداد اختراعات ثبت شده از اداره ثبت 
اخت��راع و علائم تجاری امریک��ا استخراج شده است. نتایج آزم��ون همبستگی اسپیرمن میان 
تولی��دات علمی کشورها در حوزه های موضوعی و میزان اختراعات ثبت شده نشان داد که بین 

این دو عامل رابطه معنی داری وجود دارد.
• جنگ و کیم2 )2014( در مقاله ای با عنوان »تولید تحقیقات علمی، تکنولوژیکی و علوم زیستی 	

در آسی��ا« تعداد مق��الات 12 کشور را در زمینه علمی و مهندسی در پنج سال گذشته مطالعه 
کردند. داده های مورد استفاده از پایگاه اسکوپوس استخراج شده بود. آن ها رشد مقالات، تعداد 
استناده��ا ب��ه ازای هر مقاله، نرخ همکاری های بین المللی و تعداد مجلات در هر کشور را مورد 
مقایس��ه قرار دادند. نتای��ج نشان داد که اغلب مقالات تحقیقات��ی در کشورهای درحال توسعه 
آسیایی در زمینه تکنولوژی است؛ بنابراین بیشتر مقالات تحقیقاتی تولید شده در منطقه آسیا 

به نظر می رسد تعداد استناد کمتری را دریافت کنند.
• طبق یک پژوهش، مدلی برای انتقال تکنولوژی با استفاده از تجزیه وتحلیل اختراعات ارائه شده 	

1 . science-metrix
2 . Jang & Kim
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اس��ت. این آنالیز جهت آشکار شدن رابطه کم��ی بین انتقال تکنولوژی و متغیرهای موجود در 
داده ه��ا انجام شده است. داده های اختراعات مؤسسات تحقیقات��ی ملی، دانشگاه های دولتی و 
خص��وص، تحقیقات مشارکتی و کشورها جهت ساخت مدل مورد استفاده قرار گرفته اند. مدل 
پیشنه��ادی ب��ا استفاده از SNA، رگرسیون و درخت تصمیم ساخت��ه شده است. طبق نتایج، 
می توان استراتژی هایی جهت توسعه فناوری و شاخص های اختراعات مربوطه ایجاد کرد )چوی 

و همکاران2015،1(.
• طبق پژوه��ش مادالنو و همکاران )2016( از تکنیک تحلیل پوشش��ی داده ها2 )DEA( برای 	

تجزیه وتحلیل و مقایسه کارایی 26 کشور اروپایی استفاده شده است.
• در مقاله ای با عنوان »اندازه گیری بهره وری سیستم های ملی R&D: چالش های مقایسه ورودی 	

R&D و شاخص ه��ای خروجی مقالات انتشاریافته« آم��ار تحقیق و توسعه رسمی برگرفته از 

OECD با داده های مقالات انتشاریافته از سایت وب آو ساینس شامل 18 کشور مورد مقایسه 

و تجزیه وتحلی��ل قرار می گیرند. در ای��ن پژوهش، روش هایی که در آن ها آمار تحقیق و توسعه 
کشورها به عنوان داده ورودی و مقالات به عنوان داده خروجی در نظر گرفته شده اند مورد بررسی 
ق��رار می گیرند و هدف آن رسیدن به نتایجی در رابط��ه با بهره وری یا کارایی تحقیقات ملی و 
سیستم ه��ای نوآوری است. در این تحقی��ق، مسائل احتمالی در این نوع تجزیه وتحلیل در نظر 
گرفته شده و گام هایی را در جهت ارتقاء مقایسه این دو پایگاه داده پیشنهاد می دهد )اکسنس 

و همکاران2017،3(
• در مقال��ه ای با عن��وان »شاخص های علم، فناوری و نوآوری در گ��ذار« به تجزیه وتحلیل اثرات 	

سیاست های علم، تکنولوژی و نوآوری و شاخص های مربوط به آن ها در ارزیابی عملکرد تحقیق 
و توسعه در سطوح خرد و کلان پرداخته است. نتایج تحقیق نشان داد که در چهار کشور مورد 
مطالع��ه، سرعت هزینه های تحقیق و توسعه با سرعت انتشار مقالات علمی در تمام زمینه های 
دانش یکسان نبود. همچنین رشته های فیزیک، مواد، مهندسی و بیولوژی رشته هایی با بیشترین 

مقالات علمی در این کشورها بودند )ساندووال رومرو و همکاران2018،4(.

1 . Choi
2 . Data Envelopment Analysis
3 . Aksnes et al.
4 . Sandoval-Romero
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بررسی ادبیات پژوهش نشان می دهد که تحقیقات صورت گرفته برای پیش بینی شاخص فناوری 
در سط��ح کشورهای جهان محدود بوده و اغلب از روش های تجزیه وتحلیل اختراعات و تجزیه وتحلیل 
استنادی با اتکا به روش های آماری استفاده شده است و پژوهش های مرتبط با روش انجام این تحقیق 
بسیار محدود بوده است. علاوه بر این، پژوهش های انجام شده اغلب تنها بر یک جنبه از تجزیه وتحلیل 
علم و یا فناوری تأکید داشته اند و توانایی کافی برای انعکاس فعالیت های تولید علم بر توسعه فناوری در 
سطح کشورها نداشته اند. با توجه به داده های بسیار زیاد در سطح کشورها و لزوم حداقل مداخله انسانی 

در تحلیل های بین المللی، استفاده از تکنیک های نوین داده کاوی در این پژوهش پیشنهاد شده است.

روششناسیپژوهش
ای��ن پژوه��ش بر اساس هدف، یک تحقیق کارب��ردی بوده و بر اساس ماهی��ت و روش گردآوری داده ها 
توصیفی است زیرا محقق به دنبال کشف الگوهای پنهان میان داده ها و تشریح این الگوهاست. بدین منظور 
از روش تحقی��ق CRISP-DM استفاده شده است که از فازهای شناخت و درک مسئله، شناخت داده، 
پیش پردازش داده ها، مدل سازی، ارزیابی، تحلیل نتایج و توسعه تشکیل شده است. این روش انجام تحقیق 
بر مبنای استفاده از یک مدل استاندارد داده کاوی است که مراحل اجرای تحقیق با الگو گیری از این مدل 
به صورت گام به گام مورد بررسی قرار می گیرد. این مراحل با تعیین اهداف و شناسایی شاخص های مؤثر 
بر آن آغاز می شود. سپس به تناسب نیاز، داده ها جمع آوری و آماده سازی می گردد و با استفاده از تکنیک 
داده کاوی مناسب بر روی  داده ها، مدل سازی انجام می شود. در فاز بعدی نتایج به دست آمده مورد ارزیابی 
و اعتب��ار سنجی قرار می گیرن��د و درنهایت در فاز آخر، نتایج به دست آمده تحلیل می گردند. اولین سؤال 
تحقیق که »مناسب ترین منابع جهت دستیابی به اهداف تحقیق کدام است« در بخش شناخت و درک 
مسئله و شناخت داده مورد بررسی قرار می گیرد. در مورد سؤال دوم و سوم تحقیق که »چگونه می توان 
با استفاده از قابلیت مدل های شبکه های عصبی مصنوعی و رگرسیون، شاخص فناوری کشورها را با توجه 
ب��ه شاخص های علم سنجی پیش بینی نمود و کدام شاخص تولید علم در سطح کشورها اهمیت نسبی 

بیشتری جهت پیش بینی فناوری دارد« در بخش مدل سازی و ارزیابی به آن پرداخته می شود.

شناختودرکمسئله
در این تحقیق، ابتدا با مطالعات جامع کتابخانه ای، مرور ادبیات تحقیق، بررسی اسناد موجود و مطالعات 
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و تحلیل های انجام شده مرتبط با موضوع تحقیق به شناسایی شاخص های مؤثر جهت ارزیابی تولیدات 
علم و فناوری در مقیاس کشورهای جهان پرداخته شد. طبق بررسی های به عمل آمده مهم ترین دفاتر 

ثبت پتنت در جهان جهت استخراج شاخص فناوری عبارت اند از:
• دفتر ثبت اختراعات و علائم تجاری ایالات متحده1	
• دفتر ثبت اختراعات اروپا2	
• سازمان جهانی مالکیت فکری3	
• دفتر ثبت اختراعات ژاپن	

با توجه به لزوم جامعیت آمار اختراعات در بین همه کشورها سایت سازمان جهانی مالکیت فکری 
از بین دفاتر انتخاب شد. به عبارت دیگر، منظور از اختراعات ثبت شده در این تحقیق اختراعاتی هستند 
که در سازمان جهانی مالکیت فکری )WIPO( نمایه شده اند. این داده ها از پروفایل اطلاعات هر کشور 
به طور جداگانه استخراج شده است. مأموریت این سازمان ارتقاء، نوآوری و خلاقیت از طریق سیستم 
مالکیت فکری بین المللی مؤثر جهت توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی تمام کشورها است. ایران در 

سال 1380 به عضویت سازمان جهانی حقوق مالکیت فکری )WIPO( درآمده است.
داده ه��ای شاخص علمی کشورها از پایگ��اه SJCR استخراج شده است. پایگاه SJCR دربردارنده 

اطلاعات شاخص های علمی کشورها و نشریات از پایگاه اسکوپوس است.

شناختداده
پ��س از شناخت مسئله داده کاوی، داده های مورد نی��از باید از منابع و مکان های مختلف جمع آوری و 
سپس در یک انباره داده مجتمع گردند. پایگاه داده ای شامل مجموعه متغیرهای مؤثر در ارزیابی علم و 
فناوری که معیارهای اساسی عملکرد کشورها در این حوزه می باشند در اکسل ایجاد گردید. رکوردهای 
این پایگاه داده کلیه کشورها بوده و فیلدهای آن شاخص های علم سنجی )چهار فیلد به عنوان ورودی 
م��دل( و شاخص فناوری کشورها )ی��ک فیلد به عنوان خروجی مدل( است. تعداد اختراعات ثبت شده 
کشوره��ا به عن��وان شاخص فناوری در نظر گرفت��ه شده و تعداد مقالات، تعداد مق��الات قابل استناد، 
خوداستنادی، متوسط استنادها به ازای هر مقاله و شاخص اچ - ایندکس کشورها به عنوان شاخص های 

1 . United states patent and trademark office
2 . European patent office
3 . World intellectual property organization
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علم سنجی در نظر گرفته شده اند. قلمرو زمانی داده ها بازه سال های 2001 تا 2015 است.

پیشپردازشدادهها
 این مرحله شامل پاک سازی داده ها است. هدف این مرحله تأمین ورودی مناسب برای مرحله یادگیری 
م��دل است. در شبکه های عصبی، درصورتی که داده ها به صورت خام وارد شبکه شود به دلیل تغییرات 
زی��اد داده ها، تأثی��ر متفاوتی بر شبکه می گذارد به طوری که برخی از ن��رون ها خیلی زود به حد آتش 
می رس��د درحالی ک��ه برخی دیگر از نرون ها حتی به آستانه فعالیت نی��ز نمی رسد و این باعث خواهد 
شد که توان پیش بینی الگو کم شود )منهاج, 1384(. ابتدا داده ها و متغیرهایی که در راستای تحقق 
اهداف پژوهش مناسب بودند انتخاب شدد ، سپس با استفاده از فرمول شوارتز  ) μ±3δ ( نقاط خارج 
از مح��دوده شناسایی و رکوردهای حاوی آن از مجموعه داده حذف شدند.داده های خارج از محدوده، 
رکوردهای��ی هستند که مقادیر فیلدهای آن نسب��ت به سایر رکوردها بسیار متفاوت است و با اکثریت 
داده ه��ا همبستگی ندارند. در مرحله بعد داده ها با استفاده از فرمول کمینه –بیشینه نرمال شدند، در 
فرایند نرمال سازی داده ها تبدیل به مجموعه جدیدی می شوند که در آن همه مقادیر بین صفر و یک 
اس��ت. دلیل نیاز به نرمال س��ازی داده ها این است که تفاوت مقیاس ه��ا در متغیرهای مختلف، نتایج 
داده ک��اوی را در جهات متفاوتی تحت تأثیر قرار می دهد. برای کاه��ش این تأثیر در نتایج داده کاوی، 
نرمال س��ازی داده انجام می شود. پس از حذف داده های خ��ارج از محدوده، پایگاه داده ای شامل تعداد 
1404رکورد با 5 فیلد به عنوان داده های ورودی تشکیل شد و تعداد 1404 رکورد با یک فیلد به عنوان 

داده خروجی اعمال شد.

مدلسازی
در ای��ن پژوه��ش جه��ت مدل سازی از مدل س��ازی پیش گویانه استف��اده شده اس��ت. این قسمت به 
ساخ��ت مدلی می پردازد که متغی��ر هدف را به صورت تابعی از سایر متغیره��ا نمایش می دهد )تان و 
همک��اران2006،1(. در ساخت مدل با توجه به ن��وع داده ها و عملیات مورد نیاز از الگوریتم های شبکه 
عصبی مصنوعی و رگرسیون استفاده شده است. سپس آنالیز حساسیت مدل با استفاده از شبکه های 

عصبی مصنوعی انجام شده است.

1 . Tan et al.
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الگوریتمشبکهعصبیمصنوعی
ی��ک شبک��ه عصبی مصنوعی شامل عناصری است که در دو یا چندلایه قرار گرفته اند و به طور موازی 
عمل می کنند. این عناصر از سیستم های عصبی بیولوژیک )نرون ها( الهام گرفته اند. همانند طبیعت، 
عملکرد شبکه توسط ارتباطات بین این عناصر تعیین می شود. یک شبکه عصبی می تواند برای اجرای 
ی��ک عملکرد خاص آموزش داده شود و این کار از طریق تنظیم مقادیر بین ارتباطات عناصر )وزن ها( 
ص��ورت می پذی��رد و در نتیجه، یک ورودی خاص منجر به خروجی ه��دف می شود )هدزیما نیارکو و 

همکاران2011،1(.
شبکه های عصبی مصنوعی ابزار مناسبی برای رسیدن به راه حل بدون دانستن رابطه تحلیلی بین 
ورودی ها و خروجی ها هستند )ویلیمک2014،2( و می توانند به منظور دسته بندی )پیش بینی برچسب 
ک��لاس رکوردها( یا پیش بینی عددی )پیش بینی خروجی هایی با مقادیر پیوسته( مورد استفاده قرار 

گیرند )تن و همکاران،2006(.

رگرسیون
پیش بینی مقدار یک متغیر پیوسته بر اساس مقادیر سایر متغیرها بر مبنای یک مدل وابستگی خطی 
یا غیرخطی، رگرسیون گفته می شود. روش های موجود در رگرسیون بیشتر مبتنی بر ریاضیات آماری 

هستند )هان و همکاران2011،3(.

آنالیزحساسیتمدل
یکی از راه های استخراج دانش از شبکه های عصبی، کسب اطلاعات در مورد اهمیت نسبی ورودی های 
شبک��ه با استفاده از آنالی��ز حساسیت هر یک از متغیره��ای ورودی است )دی و همک��اران1997،4، 

پال1999،5(.
در ای��ن روش شبکه عصبی جهت تعیین اهمیت نسب��ی داده های ورودی اجرا می گردد و مشخص 
می کن��د ک��ه خروجی شبکه )مدل( به چه مق��دار تحت تأثیر داده ه��ای ورودی انتخابی قرار می گیرد. 

1 . Hadzima-Nyarko et al.
2 . Vilimek
3 . Han et al.
4 . De et al.
5 . Pal
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ای��ن تکنی��ک اطلاعات مفیدی در رابطه با تأثیر هر یک از داده ه��ای ورودی مدل بر داده خروجی ارائه 
می دهد. تاکنون روش های گوناگونی جهت اندازه گیری اهمیت ورودی های شبکه عصبی پیشنهاد شده اند 

3)CI( 2 و اهمیت علی)PI( ؛ که دو روش معمول آن عبارت اند از اهمیت پیش بینی)سارل2000،1(
در روش PI، افزایش خطای ایجاد شده در شبکه عصبی در اثر حذف یک ورودی، معیاری است که 
نشان دهنده اهمیت آن داده در شبکه است. در این تکنیک، یک داده ورودی از شبکه حذف می شود و 
شبکه دوباره آموزش می بیند. خطای شبکه با خطای به دست آمده زمانی که کل داده ها مورد استفاده 
ق��رار گرفته بودند مقایسه می شود. مهم تری��ن داده، داده ای است که غیبت آن بیشترین خطا را ایجاد 

کرده است.
در روش CI داده ه��ای ورودی دستک��اری شده یا تغییر داده می شوند و تغییرات خروجی بررسی 
می شون��د. در این تکنیک مشتق جزئی خروج��ی نسبت به ورودی گرفته می ش��ود )هاشم1992،4(. 
مشتق جزئی نه تنها به وزن ها و بایاس ها بلکه به مقادیر متغیرهای ورودی بستگی دارد؛ بنابراین تعمیم 
دادن رون��د مقادی��ر خروجی با در نظر گرفتن یک تغییر در ی��ک داده ورودی مشکل است )مولاس و 

یامازاکی1995،5(. در این تحقیق از روش PI جهت تحلیل حساسیت استفاده شده است.
به دلیل اینکه شبکه عصبی یک مدل غیرخطی است، تنها با یک بار آموزش و مدل سازی نمی توان 
اهمی��ت نسب��ی متغیرهای ورودی شبک��ه را تعیین نمود، به این منظور شبکه عصب��ی 20 بار با وزن 

دهی های اولیه متفاوت آموزش دیده است.

ارزیابی
ب��رای ارزیابی مدل به دست آمده ابتدا داده ه��ا را به دو دسته آموزشی و آزمایشی تقسیم کرده، مدل را 
ب��ا استفاده از داده ه��ای آموزشی ایجاد و سپس نتایج به دست آم��ده را روی داده های آزمایشی آزمون 
می کنیم سپس دقت مدل را محاسبه می کنیم. البته در اجرای برخی الگوریتم ها نیاز است که داده ها به 
سه دسته آموزشی، اعتبار سنجی و آزمایشی تقسیم شوند. درنهایت الگوریتمی که نتیجه اعتبارسنجی 
آن بهت��ر از دیگر الگوریتم ها است شناسایی می شود. برای ارزیابی روش های پیش بینی )اختلاف بین 

1 . sarle
2 . Predictive importance
3 . Causal importance
4 . Hashem
5 . Molas & Yamazaki
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مقدار واقعی و مقدار پیش بینی شده( از شاخص میانگین مربعات خطا )MSE(1، ریشه دوم مربعات خطا 
)RMSE(2، ضریب همبستگی پیرسون )r(3 و ضریب تعیین )R2(4 استفاده شده است:

• شاخص میانگین مربعات خطا )MSE(: لازم است برای بالا بردن صحت روش های پیش بینی، 	
مقادیر این شاخص تا حد امکان پایین باشد )هن و همکاران،2011(.

• شاخص ریشه دوم مربعات خطا )RMSE(: درصورتی که مقدار این شاخص کمتر از 0,1 باشد، 	
الگوریتم موردنظر مطلوب است.

• شاخص ضریب همبستگی پیرسون )r(: مقدار ضریب همبستگی بین 1- تا 1+ بوده و علامت های 	
مثب��ت و منفی نشان دهنده همبستگی مثبت و یا منفی متغیرها است. اگر بین مقدار واقعی و 
مق��دار پیش بینی شده همبستگی مثبت قوی وجود داشت��ه باشد r به 1+ نزدیک است و اگر 
بی��ن آن ها همبستگی قوی منفی وجود داشته باشد مق��دار r به 1- نزدیک خواهد بود. هرگاه 
همبستگی ضعیفی بین متغیرها وجود داشته باشد و یا هیچ گونه همبستگی خطی بین متغیرها 

وجود نداشته باشد r نزدیک به صفر خواهد بود.
• شاخص ضریب تعیین )R2(: مقدار ضریب تعیین بین صفر و یک است و هر چه به یک نزدیک تر 	

باش��د نشان دهنده برازش بهتر داده ها توسط مدل است. مقدار با افزایش مدل رشد می نماید و 
لازم است تعداد مشاهدات و تعداد ویژگی ها در مدل تأثیر داده شوند )فیلزموزر2008،5(. دقت 

الگوریتم ها در محیط متلب با یکدیگر مقایسه می شوند.

تحلیلنتایجوتوسعه
در این مرحله، نتایج فرایند داده کاوی انجام شده تحلیل و به صورت گزارش ارائه می گردد. این گزارش 
ممک��ن است شامل خلاصه ای از روند اجرای پروژه و تجربیات به دست آمده یا گزارش جامعی از نتایج 

داده کاوی باشد. شکل 1 چارچوب کلی روش پژوهش را ارائه می نماید.

1 . Mean square error
2 . Root mean square error
3 . Pearson correlation coefficient
4 . Coefficient of Determination
5 . Filzmoser
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شکل1.چارچوبکلیروشپژوهش

تجزیهوتحلیلیافتهها
در اولین مرحله، شبکه های عصبی مصنوعی و رگرسیون جهت مدل سازی ارتباط بین داده های شاخص 
علم��ی و شاخص فناوری به کار برده شد، در دومین مرحله آنالیز حساسیت با استفاده از شبکه عصبی 
انجام شد. نرم افزارهای مورد استفاده در این پژوهش، اکسل )جهت نگهداری و پیش پردازش داده ها( و 

متلب )جهت اجرای الگوریتم های داده کاوی( می باشند.
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شبکهعصبیمصنوعی
در ای��ن مرحله داده ها با شبکه های عصبی مختلف اعم از تک لایه، چندلایه و همچنین توابع انتقال و 
یادگی��ری متفاوت و تعداد نرون های مختلف در لایه های میانی مدل سازی شده اند. تعداد نرون ها در 
لای��ه میانی شبکه پرسپترون تأثیر زیادی بر روی عملکرد این شبکه ها دارد. تعداد نرون های بهینه بر 
اساس کمترین می��زان میانگین مربعات خطا انتخاب شده اند. جهت مدل سازی با شبکه عصبی، کلیه 
رکورده��ا به سه مجموعه آموزشی، اعتبار سنج��ی و آزمایشی تقسیم بندی شده اند. تعداد رکوردها در 
مجموع��ه آموزشی 60 درصد و در هرکدام از دو مجموع��ه دیگر 20 درصد کل رکوردها انتخاب شده 
است. لازم به ذکر است در هر بار اجرا، با تغییر پارامترهای مدل و با توجه به دقت پیش بینی خروجی 
سیست��م، مناسب ترین پارامترها شناسایی شده اند. ساختار شبکه عصبی پیاده سازی شده، شبکه چهار 
لای��ه MLP1 است. با تغییر معماری شبکه و اجرای مکرر شبکه های مختلف بهترین معماری با توابع 
 Trainlm در لایه خروجی به دست آمد. همچنین تابع Purelin در لایه های پنهان و Tansig انتقال

به عنوان مناسب ترین تابع یادگیری شناخته شد.
شبکه عصبی پیشنهادی برای داده ها، دارای معماری چندلایه است، تعداد لایه های پنهان، دولایه 
بوده و تعداد نرون ها در لایه اول 20 و در لایه دوم 20 عدد بوده است. لایه خروجی شامل یک نرون و 
تابع فعال سازی آن purelin است. معماری مدل شبکه عصبی بکار گرفته شده در این تحقیق درشکل 

2 ارائه شده است. عملکرد شبکه با شاخص های MSE، RMSE و R موردسنجش قرار گرفت.
در ش��کل 3، آم��وزش شبکه عصبی برای ک��ل داده ها ارائه شده است. مح��ور افقی نشان دهنده 
تع��داد تکرار آموزش و محور عمودی نشان دهنده خطای آموزش است. این نمودار نشان می دهد که 
روند خطای شبکه عصبی بر اساس داده های آموزش2، اعتبارسنجی3 و آزمایش4 چگونه کاهش پیدا 
کرده است که در واقع همان فاصله بین تخمین های سیستم و خروجی های واقعی است که به ازای 
 Best Validation .ه��ر دوره آموزش5، خطا محاسبه شده و در محور عمودی نمایش داده می شود
Performance نقطه ای است که خطای داده های اعتبارسنجی و آزمایش در مینیمم قرار گرفته اند 

ک��ه ای��ن نقطه در تحقیق حاضر به طور خودکار در بخشی ق��رار گرفته است که بیش برازش6 و کم 

1 . Multi-layer perceptron
2 . Train
3 . Validation
4 . Test
5 . Epoch
6 . Over fit
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برازش��ی1 روی نده��د و سه بخش تفکیک شده داده ب��ا هم در یک نقطه کمینه ثابت از نظر خطا قرار 
گیرند. اولین نقطه Best Validation در دوره آموزشی 4 در نظر گرفته شده است. نقطه بهینه نیز بر 
مبن��ای روند کاهش خطاه��ا و بین بازه های خطایی به دست آمده است که بیش برازش و کم برازشی 
روی داده روی نداده است و میزان میانگین مجذور خطا برای هر سه بخش داده آموزش، اعتبارسنجی 

و آزمون روند نسبتاً یکسانی را طی کرده اند.

شکل2.معماریمدلشبکهعصبی

شکل3.آموزششبکهعصبیکلدادهها

درشکل4، شکل 5، شکل 6 و شکل7 اطلاعاتی نظیر MSE، RMSE، هیستوگرام خطا2، رگرسیون، 
میانگین و انحراف  معیار به تفکیک کل داده ها، داده های آزمایش، داده های آموزش و داده های ارزیابی 

1 . Under fit
2 . Error histogram
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ارائه شده است. 

شکل4.نتایجآموزششبکهعصبی)کلدادهها(

شکل5.نتایجآموزششبکهعصبی)دادههایآزمایش(
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شکل6.نتایجآموزششبکهعصبی)دادههایآموزش(

شکل7.نتایجآموزششبکهعصبی)دادههایاعتبارسنجی(

در هر کدام از شکل های فوق، نمودار سمت راست پایین، خروجی تخمین سیستم نسبت به توزیع 
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نرم��ال را نش��ان می دهد. اختلاف مقادیر خطا با نقطه میانی نم��ودار نشان دهنده میزان فاصله خطا با 
عدد صفر است. هر چه نمودار توزیع خطا به نمودار توزیع نرمال نزدیک تر باشد نشان دهنده نزدیک تر 
ب��ودن ع��دد خطا به عدد صفر و دقت بیشتر سیستم در تخمین مقادیر است. نمودار سمت راست بالا، 
 R 1نم��ودار رگرسیون مدل بین خروجی های سیست��م و خروجی های واقعی است، ضریب همبستگی
نشان می دهد به چه مقدار تغییرات خروجی شبکه عصبی توسط خروجی واقعی )هدف( توضیح داده 
ش��ده است. هر چقدر مقدار این ضریب به ی��ک نزدیک تر باشد همبستگی بیشتری بین خروجی های 
مدل و خروجی های هدف وجود دارد )در همبستگی کامل R=1 است(. نمودار سمت چپ بالا، تخمین 
سیستم و داده های واقعی مربوط به داده های اعتبار سنجی را نشان می دهد. نمودار سمت چپ پایین، 
می��زان MSE، RMSE و روند افزایش و کاهش خطا را در طی دوره آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش 

نشان می دهد. نتایج آموزش شبکه عصبی به طور خلاصه درجدول 1 ارائه شده است.

MLPجدول1:نتایجآموزششبکهعصبی

R RMSE MSE

0.65 0.046 0.0021 کل داده ها

0.68 0.053 0.0029 داده های آموزش

0.66 0.024 0.00062 داده های آزمون

0.48 0.037 0.0014 داده های اعتبارسنجی

 با توجه به مقادیر کم MSE و RMSE به دست آمده و همچنین ضریب همبستگی مناسب بین 
خروجی مدل و خروجی هدف، شبکه های عصبی به طور مطلوبی قادر به مدل سازی داده ها هستند.

رگرسیون
نتایج رگرسیون داده های پیش بینی کننده )تعداد مقالات، مقالات قابل استناد، خود استنادی، تعداد 
استنادها به ازای هر مقاله و شاخص اچ ایندکس( در برابر عامل پیش بینی )اختراعات( درجدول 2 ارائه 

شده است. معادله رگرسیون به دست آمده به صورت ذیل است:

1 . Correlation Coefficient
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)1(
Patents = -0.0022 –2.58 Documents + 2.92 Citable documents + 

 0.363 Self citation-0.015 Citation per documents + 0.032 H-index

جدول2:نتایجرگرسیون

CoefSE CoefTP

Intercept-0,0021690,002563-0,846270,39755

0,00045339 3,5152-2,57910,7337-تعداد مقالات

0,0000043 2,92370,634054,6111مقالات قابل استناد

0,362830,130442,78150,0054829خود استنادی

1,70820,087827-0,0148280,0086806-استنادها به ازای هر مقاله

0,0317310,0240181,32110,18667اچ ایندکس

جهت اعتبارسنجی مدل، کلیه رکوردها به دو دسته آموزشی و آزمایشی تقسیم بندی شدند. تعداد 
رکورده��ا در مجموعه آموزشی 80 درصد و در مجموعه آزمایشی 20 درصد انتخاب شده است. جهت 

بهینه سازی پارامترها از روش معادلات نرمال استفاده شده است. نتایج در جدول 3 ارائه شده است.

جدول3:نتایجآموزشمدلبارگرسیون

RMSER2

0,0420,8364داده های آموزش

0,0480,8673داده های آزمون

با توجه به مقادیر کم RMSE و مقدار ضریب تعیین که نزدیک به عدد یک است رگرسیون الگوریتم 
مناسبی برای مدل سازی است.

مقایسهنتایجمدلسازیباشبکهعصبیورگرسیون
ب��ا توجه به شاخ��ص RMSE داده های آزمون که در شبکه عصبی مصنوع��ی 0,024 و در رگرسیون 
0,048 اس��ت، شبکه های عصب��ی مصنوعی از قابلیت پیش بینی بهتری نسبت به رگرسیون برخوردار 
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هستند و می توانند جهت مدل سازی شاخص فناوری در سطح کشورهای جهان به کار روند.

آنالیزحساسیت
در ای��ن مرحل��ه، شبکه عصبی با پنج ورودی و ی��ک خروجی 20 بار با وزن دهی ه��ای اولیه متفاوت 
آموزش می بیند. عملکرد شبکه با میانگین شاخص MSE برای کل داده ها به ازای تمام دفعات آموزش 
اندازه گی��ری می شود. این خطای شبکه به عنوان مبنای��ی در نظر گرفته می شود که بقیه خطاها با آن 
مقایس��ه می شود. جهت تعیین اهمیت پیش بینی )PI( پنج فیل��د ورودی تعداد 6 ترکیب مختلف را 
می ت��وان در نظ��ر گرفت. برای هر ترکی��ب از داده های ورودی شبکه عصب��ی 20 بار آموزش می بیند. 

ترکیب های مختلف ورودی ها درجدول 4 نشان داده شده است.

جدول4:پارامترهایترکیبهایورودی

پارامترهایورودی ترکیبورودی
)IC(

مقالات قابل استناد- خود استنادی- استناد به ازای هر مقاله- اچ ایندکس IC1

تعداد مقالات- خوداستنادی- استناد به ازای هر مقاله- اچ ایندکس IC2

تعداد مقالات- مقالات قابل استناد- استناد به ازای هر مقاله- اچ ایندکس IC3

تعداد مقالات- مقالات قابل استناد- خوداستنادی- اچ ایندکس IC4

تعداد مقالات- مقالات قابل استناد- خوداستنادی- استناد به ازای هر مقاله IC5

تعداد مقالات- مقالات قابل استناد- خوداستنادی- استناد به ازای هر مقاله- اچ ایندکس IC6

خطای شبکه به دست آمده برای هر ترکیب از ورودی ها در جدول5 آمده است.
با توجه به جدول  زمانی که تمام متغیرها به عنوان ورودی انتخاب می شوند کمترین خطا مشاهده 
می گ��ردد. در مقایسه سایر ترکیب ها، با توجه به نتایج ب��ه دست آمده ترتیب میزان خطای شبکه هر 

ترکیب ورودی  از بیشترین خطا به کمترین خطا به ترتیب ذیل است:

IC5< IC4 < IC1< IC2< IC3

IC3 کمتری��ن خطا را دارد که نشان دهنده این است ک��ه پارامتر خود استنادی کمترین اهمیت 
را بی��ن داده ه��ای ورودی دارد. پارامتر بعدی که کمترین خطا را بعد از IC3 دارد IC2 است که نشان 
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می ده��د پارامتر تعداد مقالات قابل استناد اهمیت بیشتری نسبت به خود استنادی دارد اما نسبت به 
سایر عوامل اهمیت کمتری دارد، بیشترین خطای ایجاد شده مربوط به ترکیب IC5 است که پارامتر 
اچ ایندکس از آن حذف شده است و این امر نشان می دهد که اچ ایندکس اهمیت بیشتری نسبت به 
سایر عوامل داشته که حذف آن خطای بیشتری به شبکه داده است. ترتیب اهمیت پارامترها به شرح 

ذیل است:
 اچ ایندکس< متوسط استنادها به ازای هر مقاله < تعداد مقالات < مقالات قابل استناد < خود استنادی

جدول5:خطایشبکهبرایترکیبهایورودی

MSEمیانگین )IC(ترکیبورودی

0.002283 IC1

0.002195 IC2

0.002132 IC3

0.002345 IC4

0.002400 IC5

0.002045 IC6

پاسخبهسؤالاتتحقیق
با توجه به نتایج به دست آمده از تجزیه وتحلیل یافته ها به سؤالات تحقیق پاسخ داده می شود:

• با توجه به اهمیت داده ها و منابع مورد استفاده جهت انجام پژوهش، مناسب ترین منابع جهت 	
دستیابی به اهداف تحقیق کدام است؟

ب��ا توجه به لزوم استفاده از داده ه��ای کلان در سطح کشورها و نیاز به جامع و استاندارد بودن 
داده ه��ا، مناسب ترین منبع، پایگ��اه داده ای است که معتبر، بین المللی و به روز باشد که در این 
پژوهش از پایگاه های داده SJCR اسکوپوس و سازمان جهانی مالکیت فکری )WIPO( استفاده 
ش��د که مورد تائید کلیه کشورهای جهان ب��وده و معیارهای اساسی عملکرد کشورها از لحاظ 

تولید علم و فناوری می باشند.
• چگونه می توان با استفاده از قابلیت مدل های شبکه های عصبی مصنوعی و رگرسیون، شاخص 	
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فناوری کشورها را با توجه به شاخص های علم سنجی پیش بینی نمود؟
در ای��ن پژوهش، از دو مدل شبکه های عصبی مصنوعی و رگرسیون استفاده گردید. در هر دو 
مدل داده های خروجی، شاخص فن��اوری کشورها و داده های ورودی، شاخص های علم سنجی 
کشوره��ا بودند. با توجه به معیارهای اعتبارسنجی استان��دارد مشخص گردید که هر دو مدل 
شبکه ه��ای عصبی مصنوعی و رگرسی��ون قادرند به نحو مطلوبی داده های خروجی را بر اساس 
داده های ورودی پیش بینی نمایند و در مقام مقایسه این دو مدل، مدل شبکه عصبی مصنوعی 
 RMSE داده های آزمون به میزان 0,024 نسبت به رگرسیون با شاخص RMSE ب��ا شاخص
داده ه��ای آزمون 0,048 از قابلیت پیش بینی مناسب تری نسبت به رگرسیون برخوردار بود و 
به عنوان الگوریتم دقیق تر، انتخاب گردید. در آینده، امکان توسعه این الگوریتم به الگوریتم های 
ترکیبی مانند سیستم های استنتاج فازی عصبی انطباقی در ترکیب با الگوریتم های تکاملی نیز 

وجود خواهد داشت.
• کدام شاخص تولید علم در سطح کشورها اهمیت نسبی بیشتری جهت پیش بینی فناوری دارد؟	

ب��ا توج��ه به نتایج تحلیل حساسی��ت شبکه های عصبی، شاخص اچ ایندک��س نسبت به سایر 
شاخص های تولید علم اهمیت بیشتری جهت پیش بینی فناوری داشته است چراکه حذف آن 
خط��ای بیشتری را در شبکه عصبی ایج��اد می کند و حساسیت روند توسعه علمی کشورها به 
استناد مؤثر و کاربرد دانش از طرف دیگر کشورها به یافته های علمی کاملًا مشاهده می گردد. 
همچنی��ن سایر شاخص ها به ترتی��ب اهمیت بدین صورت شناسایی شدن��د: شاخص متوسط 

استنادها به ازای هر مقاله، تعداد مقالات، مقالات قابل استناد و خوداستنادی.

نتیجهگیری
در ای��ن پژوه��ش رویکردی نوین جهت ارزیابی تولید تکنولوژی با توجه به فاکتورهای کمیت و کیفیت 
تولی��د عل��م در سطح ک��لان کشورها ارائه گردید. جهت نی��ل به این هدف، پایگ��اه داده ای متشکل از 
شاخص ه��ای استاندارد و بین المللی تولی��د علم و فناوری ایجاد گردی��د و الگوریتم های شبکه عصبی 
مصنوع��ی و رگرسیون جهت مدل سازی داده ها به کار گرفته شد. نتایج به دست آمده تحلیل و ارزیابی 
گردی��د و شاخص های اعتبار سنجی نشان دادند که دقت الگوریتم های بکار گرفته شده در سطح قابل 
قبولی بوده و در مقام مقایسه، شبکه های عصبی مصنوعی دقت بیشتری را ارائه داده است. در مرحله بعد 
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ب��ا استفاده از شبکه عصبی، آنالیز حساسیت جهت مشخص نمودن کیفیت و اثر هر یک از پارامترهای 
ورودی به شبکه )شاخص های علم سنجی( در پیش بینی شاخص فناوری انجام شد. این روش با استفاده 
از ترکیبات مختلف پارامترهای ورودی به شبکه و آموزش مجدد شبکه صورت پذیرفت. برای هر ترکیب 
از ورودی ه��ا، شبک��ه عصبی 20 بار با وزن دهی های اولیه متفاوت آموزش دید و میانگین خطای شبکه 
)MSE( تم��ام دفعات آموزش به عنوان خطای مدل شبکه عصبی در نظر گرفته شد. بر اساس شاخص 
اهمی��ت پیش بین��ی )PI( در تحلیل حساسیت، پارامتر اچ ایندکس ب��ا اهمیت ترین، شاخص متوسط 
استنادها به ازای هر مقاله در درجه دوم اهمیت و پس  از آن شاخص تعداد مقالات و مقالات قابل استناد 
قرار گرفته اند. خود استنادی کم اهمیت ترین پارامتر در پیش بینی شاخص فناوری شناسایی شد. نوآوری 
استف��اده از الگوریتم های یادگیری ماشین بدین صورت ب��ر روی داده های کلان علم و فناوری در سطح 
بین المللی و مقالات معتبر محدود بوده و اخیراً استفاده از آن ها آغاز شده است. در این پژوهش محقق 
ابت��دا الگوریتم های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون را ب��ر روی داده ها اعمال نموده و هدف رسیدن 
به  دقت قابل قبول جهت پیش بینی شاخص فناوری کشورها با توجه به داده های تولید علم بوده است. 
رسی��دن به نتایج ارزیابی بسیار مناسب مدل، حاک��ی از توانایی الگوریتم های شبکه های عصبی جهت 
ایجاد ارتباط بین عناصر تولید علم با عنصر تولید فناوری در سطح کلان بوده است. سپس با استفاده از 
تحلی��ل حساسیت شبکه عصبی مشخص شد که چه شاخص هایی از تولید علم تأثیر بیشتری بر تولید 
فناوری دارند. با روندی که وجود دارد به نقطه بهتری از لحاظ تولید فناوری نخواهیم رسید مگر اینکه 
ب��ه متغیرهای حساس و تأثیرگذار تأکی��د و توجه بیشتری داشته باشیم. در واقع شاخص هایی از تولید 
عل��م اهمیت بیشتری دارند که زمینه ساز ایجاد فن��اوری باشند. نتایج حاصل از تحقیق، در پیش بینی 
شاخص های کلان و روند آتی کشورها در زمینه تولید علم و فناوری بسیار کاربردی خواهد بود و نشانگر 
امکان پذیری استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین برای پیش بینی دقیق روند پیشرفت علم و فناوری 
کشورها طی سالیان متمادی است. محقق در این پژوهش با محدودیت هایی همچون عدم دسترسی به 
داده های سایر پایگاه ها و منابع اطلاعاتی، دامنه زمانی محدود داده ها و محدود بودن متغیرهای پژوهش 
در دسترس در سطح کشورها مواجه بوده است. همچنین پیشینه تحقیقات معادل این پژوهش و استفاده 
از این نوع الگوریتم های یادگیری ماشین بر روی داده های موجود بسیار محدود بوده است. شناسایی و 
استفاده از فیلدهای اطلاعاتی جدید در پایگاه داده و همچنین استفاده از روش های نوروفازی و نوروفازی 

ژنتیک جهت پژوهش های آتی پیشنهاد می گردد.
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