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 چکیده
و  نیماشاا  یریادگی  یهاتمیبا اسااتفاده از الگور  تالیجیتحول د  ریها در مسااسااازمان  ازیموردن  نیادیبن  راتییتغ  زانیم  نییتع  یمحور براداده نانهیبشیچارچوب پ ک یپژوهش ارائه    نیهدف ا

. د یاساتفاده گرد  Kaggleشاده از پتتفرم  اساتررا  یساازمان  تالیجیداده اساتاندارد تحول دانجام شاد و از مجموعه  یکاوبر داده  یو مبتن یکم  کردیپژوهش با رو  نیا اسات.  قیعم  یریادگی

و تعامل   تالیجید  رساختیز  ،یتیریسطح مهارت مد   ،یناورو توسعه، شدت ف  قیتحق یهانهیاز جمته هز  تالیجیتحول د  ید یکت   یهامرتبط با شاخص  یژگیو  ۲۳نمونه و    ۲000ها شامل داده

  یو شاابکه عصااب  KNN ،SVM ،Naive Bayes  ،Decision Treeشااامل   یبند طبقه  یهاتمیها به الگورداده  ها،یژگیو اسااتررا  و  یسااازنرمال  ،یبودند. پس از پاکساااز  یمشااتر

، Accuracy  ،Balanced Accuracy ،Recall  ،Precision  ،F1شامل   یاستنباط یارهایبا استفاده از مع  هاعمتکرد مدل  یابیارز( وارد شدند.  DMLP)  قیعم هیپرسپترون چندلا

Specificity  ،MCC ،Kappa  ،Log-Loss ،AUROC    وAUPRC  نشااان داد مدل   یاسااتنباط  یهالیتحت  ج ینتا  .د یبار اجرا گزارش گرد ۲0  نیانگیبر اسااام م ج یانجام شااد و نتا

درصااد،  99.94درصااد، دقت متوازن   99.84به دقت   یابیمدل با دساات  نی. ادهد یارائه م یبند طبقه  یهاتمیالگور  رینساابت به سااا  یعمتکرد برتر  یطور معناداربه  DMLP  قیعم  یریادگی

 یارهایمع اریانحراف مع  نیترنییو پا Log-Lossمقدار   نیکمتر نیرا نشااان داد. هم ن  ینیبشیقدرت پ سااطح   نیدرصااد بالاتر 99.9۵معادل   AUROCدرصااد و   99.91برابر   F1مقدار 

در   یترفیعمتکرد ضاع KNN  ژهیوبه  ک یکلاسا یهانشاان داد روش  یاساهیمقا ج یبود. نتا  نشادهدهید  یهامناسا  مدل در مواجهه با داده  میبالا و توان تعم  یآمار یداریپا  انگریب  یابیارز

 دهد یپژوهش نشاان م  یهاافتهی بوده اسات.  رهایمتغ انیم  یرخطیقادر به اساتررا  روابط    یشابکه عصاب  هیسااختار چندلا  کهیاند، در حالداشاته  تالیجیتحول د دهی یپ  یالگوها  صیتشار

 اریعلاوه بر دقت بس  یشنهادیها فراهم سازد. مدل پسازمان  ازیموردن یساختار  راتییتغ  زانیو م  تالیجید  یسطح آمادگ  ینیبشیپ  یقابل اعتماد برا  یابزار تواند یم  قیعم  یریادگیاساتفاده از  

 تیریهوشاامند راهنما در مد   سااتمیساا ک یعنوان  به  تواند یو م کند یارائه م  تالیجیتحول د  یزیرمنابع و برنامه  صیترصاا  ،یراهبرد  یریگمیاز تصاام  یبانیپشاات  یبرا  یاتیعمت   یبالا، چارچوب

 .ردیها مورد استفاده قرار گسازمان تالیجیگذار د

 داده یبند طبقه ،یسازمان راتییتغ ینیبشیپ ه،یپرسپترون چندلا یشبکه عصب ق،یعم یریادگی تال،یجیتحول د  :واژگان کلیدی
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Abstract 
This study aims to develop a data-driven predictive framework to determine the level of fundamental organizational changes required for digital 

transformation using machine learning and deep learning techniques. The research employed a quantitative data-mining approach using a standardized 

corporate digital transformation dataset obtained from Kaggle. The dataset consisted of 2,000 samples and 23 features representing critical digital 

transformation indicators, including R&D expenditure, technological intensity, managerial expertise, digital infrastructure, and customer interaction 

metrics. After data cleaning, normalization, and feature extraction, the dataset was processed using multiple classification algorithms including KNN, 

SVM, Naive Bayes, Decision Tree, and Deep Multilayer Perceptron (DMLP). Model performance was evaluated through inferential metrics such as 

Accuracy, Balanced Accuracy, Recall, Precision, F1-score, Specificity, Matthews Correlation Coefficient, Cohen’s Kappa, Log-Loss, AUROC, and 

AUPRC. All results were calculated based on the mean performance of twenty independent experimental runs to ensure statistical reliability. Inferential 

analysis demonstrated that the DMLP deep learning model significantly outperformed conventional classification approaches. The proposed model 

achieved an accuracy of 99.84%, balanced accuracy of 99.94%, F1-score of 99.91%, and AUROC of 99.95%, indicating superior predictive capability. 

The model also exhibited the lowest Log-Loss values and minimal standard deviation across evaluation metrics, confirming strong statistical stability and 

generalization ability on unseen data. Comparative results revealed that traditional algorithms, particularly KNN, showed limited effectiveness in 

capturing complex nonlinear relationships, whereas the deep multilayer architecture effectively extracted hidden patterns associated with organizational 

digital transformation readiness. The findings indicate that deep learning provides a reliable and high-precision mechanism for predicting organizational 

readiness and required structural changes in digital transformation initiatives. The proposed model functions not only as a predictive system but also as a 

strategic decision-support framework capable of guiding digital transformation planning, optimizing resource allocation, and assisting organizations in 

managing complex digital transition processes. 
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 مقدمه 

فناورانه در سطح جهان  یسازمان  ،یاقتصاد  راتییتغ  شران یپ  یروهاین  نیتراز مهم  یکیبه    ریاخ  یهادر دهه   تالیجیتحول د است.   لیتبد  یو  شده 

رقابت    یالگوها  رییها و تغحجم داده   شیافزا  ،یگسترش هوش مصنوع  ،یاطلاعات  یهای فناور  عیکه با رشد سر  کنندیم  تیفعال  یطیها در محسازمان

صرفاً به   تال یجیشده است. تحول د لیتبد ی رقابت  تیبقا و مز  کننده ن ییبه عامل تع تال یجیانطباق با تحولات د  ییتوانا ،یطیشرا  ن یاست؛ در چن  همراه 

 انیتعامل با مشتر  وه ی و ش یاتیعمت  یندهایوکار، فرآکس   یهامدل  ،یسازمان یساختارها  ینیبتکه بازآفر  ست،ین   نینو  یهایاستفاده از فناور  یمعنا

حرکت از اقتصاد    ریها شده و مسسازمان  ی نیآفردر منطق ارزش  رییتحول موج  تغ  نی. ا(Kraus et al., 2022; Vial, 2021)  ردیگیرا در بر م

 .(Paul et al., 2024)کرده است   عیمحور را تسربه اقتصاد داده  یسنت

 یی هادارد. سازمان  تال ی جیتحول د  ت یدر موفق  ینقش اساس تال یجید  ی راهبردها  ن یاطلاعات و تدو  ی در فناور  یگذارهیسرما  دهد ینشان م  مطالعات

را   یریگمیتصم ت ی فیو ک  یاطلاعات ت یشفاف  ، یاند عمتکرد مالاند، توانسته کرده   فیکلان خود تعر یاز استراتژ یعنوان برش را به  تال یجیکه تحول د

وکارها کس    دار یتوسعه پا  ی برا  یزوریعنوان کاتالبه   تال یجیتحول د  نی. هم ن(Chen et al., 2022; Zhang et al., 2023)بهبود برشند  

. در  (Shehadeh, 2024)  سازدی را فراهم م  د یجد  ی اقتصاد  ی هامدل   جادی و ا  ی وربهره   شیمصرف منابع، افزا  یسازنه یشناخته شده و امکان به

فرهنگ   ،یفناور  انیم  یارائه شده است که بر هماهنگ  شدنیتالیجید  ریها در مسسازمان  تیهدا  یبرا  یمتعدد  یمفهوم  یهاراستا، چارچوب  نیا

 . (Butt et al., 2024; Elia et al., 2024)دارند   د یتأک  یو نوآور یسازمان

  یهافقدان مهارت  لیها به دلاز سازمان  یار یهمراه است. بس  ی متعدد  یهاموفق آن هم نان با چالش  یاجرا  تال،ی ج یگسترده تحول د  تی وجود اهم  با

  شوند یتحول مواجه م  ندیدر فرآ  یکند  ایبا شکست    ر،ییدر برابر تغ  یو مقاومت سازمان  یرساختیز  تیمحدود  ،یفناور  یسازاده یپ  یهانه یهز  تال،یجید

(Ahmad et al., 2022; Hendrawan et al., 2024)ی و فرهنگ  یتیریمد  یبدون آمادگ  یبه فناور  ازحدش یب  یوابستگ  ن،ی. علاوه بر ا  

  ش یب  تالیجیتحول د  تی موفق  دهدیها نشان م. پژوهش (Omol, 2024) شود    یاتیعمت  یهاسکیر  شیو افزا  ماتیتصم  یموج  ناکارآمد  تواندیم

 ,Kitsios & Kamariotou) ها مرتبط است  هوشمند از داده   یبردارو بهره   رییتغ  تیریسازمان در مد  ییوابسته باشد، به توانا یبه فناور آنکهاز  

2021; Kusuma et al., 2024) . 

 م، یعظ  یهاداده   لیبا تحت  های فناور  نیاند. امطرح شده   تالیجیتحول د  یابزارها  نیترعنوان مهمبه   نیماش  یریادگیو    یهوش مصنوع  ان،یم  نیا  در

 Aldoseri et al., 2024; Perifanis) کنندی بر داده را فراهم م یمبتن یریگم یامکان تصم  نده،یآ یرفتارها ینیبش یپنهان و پ ی کشف الگوها

& Kitsios, 2023)ی ندها یفرآ یسازنه یتا به یمال سکیر ینیبشیاز پ ،یمرتتف سازمان یهادر حوزه  نیماش یریادگی یهاتمی. استفاده از الگور  

  ی هاشرفتیپ  ن ی. هم ن(Chiu et al., 2024; Eom et al., 2024)ها شده است  سازمان  یریپذو انعطاف  ییکارا  شیموج  افزا  ،یاتیعمت



ق یعم ی ر ی ادگی یها از روش  یری گبا بهره تالی جی تحول د ندی در فرآ ن یادیبن  راتیی سطح تغ ین یب شیپ   
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اند  داده   شیافزا  یریطور چشمگرا به   یسازمان  یرهایمتغ  انیم  ده ی  یروابط پ  یساز مدل   تیقابت  ،یگراف  یهاو شبکه   قیعم  یعصب  یهادر شبکه   ریاخ

(Corso et al., 2024; Fu et al., 2024) . 

صورت خودکار سطح بالا را به   یهایژگی ها قادرند ومدل   نیا  رایاست، ز  افتهی  یاژه یو  تیاهم  یسازمان  ده ی یمسائل پ  لیدر تحت  ژه یوبه   قیعم  یریادگی

  ی هاشبکه   شرفته یپ  ی. ساختارها(Mienye et al., 2024; Zhao et al., 2024)کنند    ییرا شناسا  یرخطی   یهای استررا  کرده و وابستگ

 .A)اند  بالا را فراهم کرده   اریبس   ینیبشی به دقت پ   یابیامکان دست  ر،یپذآموزش  یکیزیف  یهاو شبکه   هیپرسپترون چندلا  یهاشامل شبکه   ،یعصب

Momeni et al., 2025; Scabini & Bruno, 2023)ره یزنج  ت یریو صنعت تا مد  یمرتتف از پزشک  یهادر حوزه   کردهایرو  ن ی. کاربرد ا 

 Derakhshan)کنند   یبانیپشت یسنت یها فراتر از روش یرا با دقت ده ی یپ ماتیتصم  توانندیم قیعم یریادگی  یهااست که مدل  ده نشان دا نیتأم

Barjoei et al., 2025; Manzari Vahed et al., 2025; Sadr et al., 2025) . 

از مطالعات   ی اریاست. بس  از یموردن  راتییسطح تغ   ینیبش یها و پ سازمان  یآمادگ  زانیسنجش م  ،یاساس  ی هااز چالش  یکی  تال، یجیحوزه تحول د  در

 & Xinxian)اند  بر داده پرداخته   یمبتن  نانهیبش یپ  یهااند و کمتر به ارائه مدل تمرکز داشته   تیعوامل موفق  یبررس  ای  یمفهوم  لیبر تحت  شتریب  نیشیپ

Jianhui, 2022; Zhu et al., 2024)هستند که بتوانند فاصته    ییابزارها ازمندین   تال یجیمؤثر تحول د یزیربرنامه   یها برا که سازمان ی . در حال

  ن یا  تواندین میماش   یریادگی  ی هاو مدل   یسازمان  یواقع یهاکنند. استفاده از داده   یابیارز  یصورت کمرا به   تالیجیو مطتوب د یفعت  تی وضع  انیم

 .(Cui et al., 2025)ارائه دهد   یاتیعمت یشکاف را کاهش داده و راهکارها 

و   یسازنرمال   ،یاند که پاکسازشوند. مطالعات نشان داده   یسازآماده   یدرستها به اثربرش خواهند بود که داده   یزمان  ن یماش  یریادگیو    یکاوداده 

  ت یفی. ک (P. O. Côté et al., 2024; Kalinina et al., 2025)دارند    یریادگی  یهادقت مدل   شیدر افزا  یها نقش اساسداده   یاستانداردساز

-Lamtar) شود    ینیبشیپ  یموج  بروز خطاها  تواندیم  پردازشش یو عدم توجه به پ  گذاردیها اثر ممدل  میتعم  تی بر قابت  میطور مستقبه   هاه داد

Gholipoor et al., 2024; Lamtar Gholipoor et al., 2024)ی هاتمیبا الگور  شرفتهیپ  پردازشش یپ  یها روش   یرو، ترک   نی. از ا  

 مطرح شده است.  تالیج یتحول د لیمؤثر در تحت کردیرو کیعنوان به  قیعم یریادگی

مدل  یابیارز از شاخص  ازمندین  زین  ین یبشیپ  یهاعمتکرد  استنباط  یآمار  یها استفاده  مع  یو  است.  امت  رینظ  ییارهایمعتبر     ی، ضرF1  ازیدقت، 

تحت  یکاپا  وز،یمت  یهمبستگ ابزارهابه   ROC  یمنحن  لیکوهن و  الگور  یعنوان  م  هاتمیاستاندارد سنجش عمتکرد   & Chicco)   شوندیشناخته 

Jurman, 2020; Çorbacıoğlu & Aksel, 2023; G. Naidu et al., 2023; Rau & Shih, 2021)امکان   ارهایمع ن ی. استفاده از ا

 Mao et al., 2023; YA)  دهدیم  شیرا افزا   ن یماش  یریادگی  یهاپژوهش   جیمرتتف را فراهم کرده و اعتبار نتا  یهامدل   انیم  یعتم  سهیمقا

Nanehkaran, Zhu Licai, Junde Chen, Ahmed AM Jamel, et al., 2022; Y. Nanehkaran et al., 2022)نی. هم ن  
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الگوها    صیدقت تشر   تواندی م  قیو عم  یمحت   یهایژگیو   یاند که ترک نشان داده   ده ی  یپ  یهاداده   لیشبکه و تحت  تیدر حوزه امن  ریاخ  یهاپژوهش 

 . (Einy et al., 2021a, 2021b; Einy et al., 2022; Einy et al., 2023) دهد  شیافزا یتوجهطور قابل را به 

 ، یبریسا  تی امن  دات یکرده است. تهد  جادیا  ز یرا ن  ی دیجد  یهاسک یحال ر  ن یها و در عفرصت   یهوش مصنوع  ی های گسترش فناور  گر،ید  یسو  از

 ;Lemieux, 2023) اند  مورد توجه قرار گرفته   تالیجیتحول د  ات یهستند که در ادب  یاز جمته موضوعات  یاخلاق  ی هاو چالش   یتمیالگور  یریسوگ

Mhlanga, 2023)ش یمرات  ببه   انیو بهبود تجربه مشتر  نانه یب ش یپ  لیتحت  ،یحاصل از خودکارساز  یایمزا  دهد یحال، مطالعات نشان م  ن ی. با ا  

محدود سازمان  یهات ی از  و  بوده  سوآن  به  را  فناور  رشیپذ  ی ها  است    ی های گسترده  داده  سوق   ;Gołąb-Andrzejak, 2023) هوشمند 

Klopov et al., 2023) . 

به    از یاستفاده کنند، اما هنوز ن  تالی جیسطح تحول د  ینیبش یپ  ی برا  نیماش  یری ادگی  یهاتم یاند از الگورپژوهشگران تلاش کرده   ر،یاخ  ی هاسال  در

 ;Navaei et al., 2024) کند    لیزمان تحتصورت همرا به   یو انسان  یفناور  ،یوجود دارد که بتواند عوامل سازمان  یاکپارچهی  یهاچارچوب

Zhang & Chen, 2024)و کمتر   کنندی م  هی تک  یتیریمد  یهالیصرفاً بر تحت  ایدارند    ی تمرکز صرف بر فناور  ایموجود    یهااز مدل   یاری. بس

و    ریپذمیتعم  ی هاامکان توسعه مدل   تواند یم  تال یجیاستاندارد تحول د  یهاداده ارائه شده است. استفاده از مجموعه   یاتیمحور و عمتداده   یکردیرو

 . (colabsss, 2025)را فراهم کند   سهیقابل مقا

و   نیماش ی ریادگیداده،  لیتحت  ،یراهبرد تیریشامل مد یارشته انیم یکردیرو ازمند ین تالیجیکه تحول د دهدیموجود نشان م  اتیمجموع، ادب در

فرصت    یسازمان  یهابه داده   یدسترس  شیو افزا  یهوش مصنوع  یهاتمیالگور  عیسر  شرفتی. پ(Guarda et al., 2021)فناورانه است    ی نوآور

  نده یآ  ریکنند بتکه مس  ل یها را تحتسازمان  یفعت  ت یتنها وضعکه بتوانند نه   ییهافراهم کرده است؛ مدل   نانهیبشی پ  یهاتوسعه مدل   ی برا  ی اسابقهیب

 .ندینما ینیبش یپ  زیرا ن تالی جیتحول د

 ندیها در فرآسازمان  ازیموردن  نیادیبن  راتیی سطح تغ  نییتع  یبرا  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  ینیبشیچارچوب پ  کی پژوهش ارائه    ن یهدف ا  ن،یبنابرا

 است.  نیماش یریادگی شرفتهی پ یهاتمیو الگور یواقع یها با استفاده از داده   تالی جیتحول د

 شناسیروش

است که    کرده اطلاعات ارائه    یدر حوزه فناور  تال یجیتحول د  ینیبش یپ  یبرا   ینینو  کردیرو  ، روش پیشنهادی در این مقالههمانطور که اشاره شد  

با استفاده از مجموعه داده استاندارد تحول    کردیرو  ن یهاست. ادر سازمان  ازیمورد ن  رات ییتغ  زانیمؤثر بر م  یدیعوامل کت  لیو تحت  ییهدف آن شناسا

  ق ی دق  ییهای نیبش یپ  نان، یو قابل اطم  یشده و بر آن است تا بر اسام اطلاعات واقع  یطراح Kaggle یهامنتشر شده در مرزن داده   شرکتی  تالیجید

استفاده شده    شده ی گذاربرچس    ش یداده استاندارد و از پ مجموعه   کیپژوهش از    ن یدر ا.  ها انجام دهددر سازمان  تال یجیتحول د  ی ازهایدرباره ن
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  تال یجیبوده که سطح تحول د  digitaltrans_class  ریها شامل متغداده   نیکار رفته است. ابه   تالیجیطور گسترده در مطالعات تحول داست که به 

دهنده سطح متوسط و مقدار  نشان   1مقدار    ن، ییسطح پا  انگریب  0مقدار    کهیطوربه   کند؛یم  ی بندها را در سه کلام مشرص دستهو هوشمند سازمان

انجام شده و  معتبر    یهادهندگان داده و بر اسام شاخص توسط ارائه   یگذاربرچس   ندیها است. فرآدر شرکت  تال یجیتحول د  ی سطح بالا  انگریب  ۲

 اند. مورد استفاده قرار گرفته قیعم یریادگ یو   نیماش  یریادگی یهامدل  یعنوان ورود ها به در برچس   رییتغ  گونهچ یها بدون ه داده  ق، یتحق  نیدر ا

در   ژه یو به   ،یدر ساختار سازمان  یاساس  یها یسب  دگرگون  توانند یتا چه اندازه م  شده ییعوامل شناسا  ن یآن است که ا  قی تحق  ن یا  یاصت  پرسش

در    یشوند، چه تحولات  یسازمان بازطراح کی  یفن  یهارساختیز  د یکه چگونه با  شودیم  یبررس  گر،یاطلاعات، شوند. به عبارت د  ی برش فناور

برسد. در    یتالیجیمطتوب د  تیاست تا سازمان بتواند به وضع  ی وکار ضروردر مدل کس    یراتییرخ دهد و چه تغ  د یبا  ی ارتباط با مشتر  ی هاوه یش

 یابیدست  یهدفمند برا  یخود را درک کرده و نقشه راه  یتالی جیو اهداف د  یفعت  ت یوضع ن یها قادر خواهند بود شکاف موجود بسازمان  ر، یمس  نیا

 .کنند نیتدو تال یجیدبه تحول 
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7 

ه 
ور

د
رم

ها
چ

 ،
ه 

ار
شم

شم
ش

ل 
سا

 ،
۵

14
0

  

 پیشنهادی فلوچارت روش   - 1شکل 

  ی بند دسته  رات،ییبه تغ  ازین  زانیها را از نظر ماند تا بتوانند سازمانکار گرفته شده به   یبندمرتتف طبقه   یهاتمیالگور  کرد،یرو  نیا  یسازیعمت  یبرا

قرار   یاب یمورد ارز  MLPو    DL  ،KNN  ،SVM  ،NBهم ون    ییهاداده شده و مدل   هاتم یالگور  ن یبه ا  ی عنوان ورودموجود به   یهاکنند. داده 

و    یسازمان  یندهایاطلاعات، فرآ  ی فناور  ی هارساختیز  رینظ  ییهادر برش   از یکردن سطح تحول مورد نمشرص  ل، یتحت  ن یاند. هدف از اگرفته

 مجموعه داده تحول افتدری

 Kaggleاز  تالیجدی

 هاداده پردازششپی

│ 

 داده ها پاکسازی داده ها یسازنرمال

تحول  یدکتی عوامل عنوانبه هایژگیو ارسال

 طبقه بندیهای و ورودی روش تالیجید

 یبندطبقه یهاتمیآموزش الگور

DL KNN SVM NB MLP 

دقت، ارزیابی مدل ها و مقایسه 

F1 ،Recall ،Precision 

 زانیم ینیبشیو پ نهیانتراب مدل به

 هاسازمان یبرا ازیموردن راتییتغ

و  لیتحت  یبرا ییارائه مدل نها

 هاسازمان ییراهنما

 شروع

 پایان
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با ذ ا  نفعانی تعاملات    ی هاپروژه   ی و نحوه اجرا  ی بنددر خصوص زمان  ی بهتر  یهایریگمیتا تصم  کندیکمک م  ران یبه مد  یبند طبقه  ن یاست. 

 .اتراذ کنند  تالی جیتحول د

کند.    تی هدا  تالیجیگذار د  ا یها را در مراحل مرتتف توسعه  سازمان  تواند یاست که م  یاتیعمت  نانه یبش یمدل پ   کی پژوهش،    ن یا  یخروج  ت،ی نها  در

 تظاراتان  شیو افزا  ی فناور  عیسر  ی که قصد دارند خود را با روندها  ییهاهوشمند، قادر است به سازمان  ی هال یها و تحتمدل، با اتکا بر داده   نیا

 یزیربرنامه   ی برا  یعنوان ابزاربه   تواند یمدل م  ن یا  ن یارائه دهد. هم ن  ازیمورد ن  راتییتغ  زانیم  نیی تع  یبرا  ییکاربران هماهنگ سازند، راهکارها 

فتوچارت   1در شکل    رساند.  ی اری  داریپا  ی رقابت  تیبه مز  یابیها را در دستو سازمان  ردیمورد استفاده قرار گ  تالیجیتحول د  نهیدر زم  کیاستراتژ

 روش پیشنهادی نشان داده شده است

های یادگیری ماشین  ها نقش بسیار مهمی در افزایش دقت، کارایی و قابتیت تعمیم مدل پردازش داده در گام دوم از فرایند تحتیل داده، مرحته پیش 

پیش  مجموعهدارد.  شامل  آماده پردازش،  آن  هدف  که  است  خام  داده  روی  بر  عمتیات  از  مدل ای  برای  داده  استسازی  -Lamtar)سازی 

Gholipoor et al., 2024; Zhao et al., 2024) سازی و استررا  ها، نرمالپردازش شامل پاکسازی داده . در این پژوهش، عمتیات پیش

 .شودباشد که در ادامه به تفصیل توضیح داده می ها میویژگی

هستند   4، یا ناسازگار ۳های پرت، داده ۲هایی که دارای مقادیر گمشده پردازش است. در این گام، داده نرستین مرحته از پیش 1داده ها   پاکسازی

یا حذف می و اصلاح  مقادیر گمشده، میشناسایی  برای حذف  مثال،  به عنوان  از روش شوند.  میانگین توان  مانند  میانه هایی  یا  برای  گیری  گیری 

 :(P.-O. Côté et al., 2024)جایگزینی استفاده کرد

𝑥𝑖 = {
𝑖𝑓 𝑥𝑖  ≠ 𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 , 𝑥𝑖  
𝑖𝑓 𝑥𝑖 = 𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 , 𝜇

         (1) 

 .آن ویژگی استموجود در میانگین مقادیر   μکه در آن  

درستی بتواند تفاوت میان گیرند تا مدل یادگیری به های عددی در مقیام مشترکی قرار میشود که در آن ویژگیبه فرایندی اطلاق می ۵سازی نرمال

 :(Korobchynskyi & Nadraga, 2025) است ۶بیشینه  -کمینه  سازیهای رایج، نرمالها را درک کند. یکی از روشویژگی

𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
          (2) 

 
1 Data Cleaning 
2 missing values 
3 outliers 
4 inconsistent 
5 Normalization 
6 Min-Max Normalization 
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قرار   [0,1]ها را در بازه  بیشترین مقدار آن ویژگی در کل مجموعه داده است. این روش داده   maxxکمترین مقدار و    minxمقدار اصتی،    xکه در آن  

ها نقش زیربنایی در عمتکرد مدل دارد. بدون انجام دقیق این مرحته، حتی  پردازش داده پیش   .مفید است  طبقه بندیهایی  دهد و برای الگوریتممی

سازی ای به پاکسازی، نرمالهای یادگیری ماشین نیز عمتکرد مناسبی نرواهند داشت. به همین دلیل، در این پژوهش توجه ویژه ترین الگوریتم پیشرفته

 .بینی تحول دیجیتال افزایش یابدها شده است تا دقت پیش و استررا  صحیح ویژگی

های  همانطور که اشاره شد در روش پیشنهادی در این مقاله به منظور پیش بینی سطح تغییرات بنیادین در فرایند تحول دیجیتال از رویکرد شبکه 

مربوط به مسئته، توانایی  های میانی و تمرکز بر روی ویژگیهای عصبی عمیق با تکیه بر آموزش در لایههای عصبی عمیق استفاده شده است. شبکه

عصبی عمیق  های  شبکه های  مربوط به سطح تغییرات بنیادین در فرایند تحول دیجیتال را با دقت بالایی دارند. از مهم ترین مدلهای  نمونه تفکیک  

است. در ادامه    (DMLP)عصبی عصبی پرسپترون چندلایه عمیق  های  عدد و هم نین تصاویر را دارد، شبکه های  که توانایی طبقه بندی دقیق داده 

 به صورت مرتصر معرفی خواهد شد.  DMLPاین برش، 

های  تمرکز دارد که شبیه به شبکه  ۳خورو پیش   )2FC(کاملاً متصل  )1DMLP(پرسپترون چندلایه عمیق  های عصبی مصنوعیبر شبکه   برشاین  

رسد، اما  اگرچه این معماری ساده به نظر می  (Ali Momeni et al., 2025).باشندهستند اما دارای چندین لایه مرفی می چندلایه پرسپترون

. برای مثال، در مقداردهی (Koli, 2025)ها  و  یره سازی، مقداردهی اولیه سیناپس ای از اجزای سازنده وجود دارد، مانند توابع فعالطیف گسترده 

ماتریس  تشکیل  منظور  به  تصادفی  اولیه  توزیع  ایجاد  برای  است  فرآیندی  تکنیک aWهای وزن  اولیه سیناپس که  بهینه ،  مانند شده سازیهای   ای 

Glorot-normal کنندهای یکنواخت تصادفی عمل میوجود دارند که بهتر از توزیع(Scabini & Bruno, 2023). 

فعال برای   نورون توابع  روش سازی  بیشتر  ورودی ها،  دارند  قصد  معمولاً  می ها  کنند.  نگاشت  صورت  یرخطی  به  را  تابع  ها  به  توان 

مدل   x(0,⁡max=+x)=x(f(به صورت    Unit-Linear-Rectifier سازیفعال روا   از  پس  که  کرد،  و  اشاره  سادگی  دلیل  به  عمیق  های 

های تجربی حال، انتراب این موارد معمولاً بستگی به مسئته مورد نظر یا سبک معماری دارد و بیشتر بر اسام آزمایشاش محبوب شد. با این  کارایی

 .(Scabini & Bruno, 2023) شوندتعیین می

شبکه  مرحته ساخت  بر  آماده علاوه  مانند  دارد،  وجود  آموزش  در  نکات خاصی  داده سازی/نرمالهای عصبی،  بهینه سازی  پارامترهای  ها،  سازها، 

سازی به صورت  کنند، که شامل نرمال نرمال می معمولها را بر اسام استانداردهای  های بینایی کنونی معمولاً داده یادگیری و معیارهای توقف. مدل 

z-score  در آموزش،   .شودها برابر با یک میشود( و واریانس آن شوند )میانگین کم میها حول صفر مرکزدهی میاست؛ به این معنا که داده

 
1 Deep Multi-layer Precperon  
2 Fully Connected 
3 Feedforward 
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ساز دارای ابرپارامترهایی است هستند. هر بهینه  با مومنتوم )1SGD (انتشار خطا مانند گرادیان نزولی تصادفیهای پسسازهای رایج شامل روش بهینه 

ترین پارامترهاست، زیرا کاربر باید عمتکرد آموزش را نظارت کند تا تصمیم های آموزش احتمالاً یکی از تجربیکه باید تنظیم شوند. تعداد اپوک 

 .(Scabini & Bruno, 2023) بگیرد چه زمانی آموزش را متوقف کند

افزاری  های تجربی است که هم نین منابع سرتهای عصبی مصنوعی نیازمند مهندسی گسترده معماری و آزمایش به طور خلاصه، توسعه شبکه 

شده وجود دارند که در شرایط رایج کار های شناخته پیکربندی های خوب و  طتبد. این جستجو تصادفی نیست، یعنی در این حوزه روش زیادی می

توانند  های دیگری نیز می رود عمل کند. علاوه بر این، ویژگی طور که انتظار می کنند. با این حال، هیچ تضمینی وجود ندارد که مدل همیشه همان می

ای دیگر برای درک بهتر دینامیک داختی این نقاط ضعف انگیزه  .۲های خصمانه های عصبی شوند، مانند نمونه پذیری شبکهباعث ناپایداری و آسی  

 نشان داده شده است.  DMLPهای معماری شبکه ۲در شکل   .های عصبی هستندشبکه 

 

 DMLP  (Scabini & Bruno, 2023 )معماری شبکه  -2شکل 

 
1 Stochastic Gradient Descent 
2 Adversarial Samples 



 و همکاران یتیهدا 
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ای جامع از معیارهای مبتنی بر برچس  و مبتنی بر احتمال استفاده بندی مورد استفاده در این مطالعه، مجموعه های دستهبرای ارزیابی عمتکرد مدل 

برچس  شامل دقت  بر  مبتنی  معیارهای  امتیاز۳صحت ،  ۲حساسیت ،  1شد.   ، 41F متوازن ماتریس ۶کاپا کوهن ،  Specificity،  ۵، دقت  ، و ضری  

 .شوندمی 10AUPRC و  8Loss-Log، 9AUROCهستند، در حالی که معیارهای مبتنی بر احتمال شامل   7متقابل

مدل  نیازهای  پیش  از  ارزیابی، یک  معیارهای  محاسبه  منظور  مهای  به  محاسبه  بندی  در مسائل    یآشفتگ  سیماتراست.    11اتریس آشفتگیطبقه 

 یجدول مربع  ک ی  سیماتر  ن ی. ادهدیم  شی نما  یواقع  یهامدل را در مقابل برچس    ینیبش یپ   جه یاست که نت  یابزار ساده و کاربرد  ک یچندکلاسه  

n×n   ای  شده ینیبش یپ   یهادهنده کلام ها نشان و ستون   یواقع  ی هادهنده کلاماست که در آن سطرها نشان  ( برعکس هستند. هر خانهi, j  تعداد )

و    یدی کت ی ارهایمع توانی م سیماتر ن یداده است. از ا ص یترص jها را به کلام اند اما مدل آن بوده  iکه واقعاً از کلام   دهدی را نشان م ییهانمونه 

  ی نامتوازن، بررس   یهارا استررا  کرد. به خصوص در مسائل چندکلاسه با کلام   ج یاشتباهات را  سیو ماتر  یکلاسن یب  یمانند نرخ خطاها  یقیمصاد

شده  نرمال  یها و با استفاده از درصد  کندیکمک م  شوندیم  مرتوطکه به اشتباه با هم    ییهاکلام  ییطور همزمان به شناساها به و ستون  هافیرد

به ازا به مقا  ی)مثلاً  با  برای یک مسئته دسته ماتریس آشفتگی  .دهدیدست م  یترمنصفانه   سه یهر کلام(  کلام به صورت زیر تعریف    cبندی 

 :شودمی

[

𝐶𝑀11 𝐶𝑀12

𝐶𝑀21 𝐶𝑀22

⋯ 𝐶𝑀1𝑐

⋯ 𝐶𝑀2𝑐

⋮ ⋮
𝐶𝑀𝑐1 𝐶𝑀𝑐2

⋱ ⋮
⋯ 𝐶𝑀𝑐𝑐

]          (3) 

توان عناصر زیر را تعریف  میc هستند. برای هر کلام  j بینی شده به عنوان کلام و پیش   iهایی است که واقعی کلام  تعداد نمونه   ijCM که در آن

 :کرد

True Positive: TPc = CMcc         (4) 

True Negative: TNc = ∑ 𝐶𝑀𝑖𝑗𝑖≠𝑐.𝑗≠𝑐         (5) 

False Positive: FPc = ∑ 𝐶𝑀𝑖𝑐𝑖≠𝑐         (6) 

 
1 Accuracy 
2 Recall 
3 Precision 
4 F1-score 
5 Balanced Accuracy 
6 Cohen’s Kappa 
7 MCC 
8 Cross-Entropy Loss 
9 Area Under ROC Curve 
10 Area Under Precision-Recall Curve 
11 confusion matrix 
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True Positive: FNc = ∑ 𝐶𝑀𝑐𝑗𝑗≠𝑐         (7) 

نمونه  : دقت • پیشنسبت  به کل  های درست   Gireen Naidu et al., 2023; YA Nanehkaran, Zhu):هانمونه بینی شده 

Licai, Junde Chen, Qiu Zhongpan, et al., 2022) 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑐 =  
∑ 𝑇𝑃𝑐

𝐶
𝑐=1

∑ (𝑇𝑃𝑐+𝐹𝑃𝑐+𝑇𝑁𝑐+𝐹𝑁𝑐)𝐶
𝑐=1

        (8) 

 c:(Einy et al., 2021a; Gireen Naidu et al., 2023 )برای هر کلام   :حساسیت •

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑐 =  
𝑇𝑃𝑐

𝑇𝑃𝑐+𝐹𝑁𝑐
             (9) 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 =
1

𝐶
∑ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑐

𝐶
𝑐=1         (10) 

 c: (Gireen Naidu et al., 2023; YA Nanehkaran, Zhu Licai, Junde Chen, Ahmedبرای هر کلام  : صحت •

AM Jamel, et al., 2022) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑐 =  
𝑇𝑃𝑐

𝑇𝑃𝑐+𝐹𝑃𝑐
            (11) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 =
1

𝐶
∑ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑐

𝐶
𝑐=1        (12) 

 

  c: میانگین هارمونیک حساسیت و صحت برای هر کلام  F1 امتیاز •

𝐹1𝑐 = 2.
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑐 .𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑐

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑐+ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑐
         (13) 

 دقت متوازن  •

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
1

𝐶
∑

𝑇𝑃𝑐

𝑇𝑃𝑐+𝐹𝑁𝑐

𝐶
𝑐=1         (14) 

• Specificity  :برای هر کلام  c:(Einy et al., 2023; Gireen Naidu et al., 2023 ) 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑐 =  
𝑇𝑁𝑐

𝑇𝑁𝑐+𝐹𝑃𝑐
            (15) 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 =
1

𝐶
∑ 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑐

𝐶
𝑐=1        (16) 

 

 کاپا کوهن  •

𝜅 =  
𝒫0−𝒫𝑒

1+𝒫𝑒
           (17) 



 و همکاران یتیهدا 
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𝒫0 = 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑐           (18) 

𝒫𝑒 = ∑
(𝑇𝑃𝑐+𝐹𝑁𝑐)(𝑇𝑃𝑐+𝐹𝑃𝑐)

𝑁2
𝐶
𝑐=1          (19) 

 تعداد کل نمونه هاست. nکه در آن  

 : c (Chicco & Jurman, 2020)هر کلام  برای (MCC):  ضریب ماتریس متقابل •

𝑀𝐶𝐶 =
∑ ∑ ∑ 𝐶𝑀𝑘𝑘.𝐶𝑀𝑙𝑚−𝐶𝑀𝑘𝑙.𝐶𝑀𝑚𝑘

𝐶
𝑚=1

𝐶
𝑙=1

𝐶
𝑘=1

√(∑ (∑ 𝐶𝑀𝑘𝑙
𝐶
𝑙=1 )(∑ ∑ 𝐶𝑀𝑘′𝑙′

𝐶
𝑙′=𝑙𝑘′≠𝑘 )𝐶

𝑘=1 )(∑ (∑ 𝐶𝑀𝑙𝑘
𝐶
𝑙=1 )(∑ ∑ 𝐶𝑀𝑙′𝑘′

𝐶
𝑙′=𝑙𝑘′≠𝑘 )𝐶

𝑘=1 )

   (20) 

 ( است.lو   kهای دیگر )مجزا از برای همه کلام یشاخص  ’k’ , lخاص و های کلام  k,l,mکه در آن 

 معیارهای مبتنی بر احتمال

𝐿𝑜𝑔𝐿𝑜𝑠𝑠 =
1

𝑁
∑ ∑ 𝒴𝑖,𝑐𝑙𝑜𝑔(𝒫𝑖,𝑐)𝐶

𝑐=1
𝑁
𝑖=1        (21) 

𝒴𝑖,𝑐که در آن   =  .است c بینی شده توسط مدل برای کلام احتمال پیش  𝒫𝑖,𝑐در  یر این صورت، و 0باشد و  cمتعتق به کلام  iاگر نمونه 1

• AUROC  : کلامهربرای c  با استراتژیOne-vs-Rest    

𝐴𝑈𝑅𝑂𝐶𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 =
1

𝐶
∑ 𝐴𝑈𝑅𝑂𝐶𝑐

𝐶
𝑐=1         (22) 

های دیگر  و همه کلام   "مثبت"به عنوان   cزمانی که کلام)  cبرای کلام  ROC مساحت زیر منحنی cAUROC و   هاتعداد کلام Cکه در آن

دست به )2FPR (نرخ منفی صحیح   و   )1TPR (نرخ مثبت صحیح  یبا محاسبه   c،  AUROCcکلام    هر(. برای  در نظر گرفته شوند  "منفی"به عنوان  

 :آیدمی

𝑇𝑃𝑅 𝑐 =  
𝑇𝑃𝑐

𝑇𝑃𝑐+𝐹𝑁𝑐
             (23) 

𝐹𝑃𝑅 𝑐 =  
𝐹𝑃𝑐

𝐹𝑃𝑐+𝑇𝑁𝑐
             (24) 

 .شودگیری یا تقری  عددی( محاسبه میسپس مساحت منحنی )با انتگرال 

• AUPRC : کلامهربرای c   

𝐴𝑈𝑃𝑅𝐶𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 =
1

𝐶
∑ 𝐴𝑈𝑃𝑅𝐶𝑐

𝐶
𝑐=1         (25) 

 
1 True Positive Rate 
2 False Positive Rate 
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  . شودارزیابی می Recall و  Precision هر کلام با تعریف. cبرای کلام  Recall-Precision مساحت زیر منحنی cAUPRC که در آن

 (.trapezoidal rule هایی مثلگیری عددی یا الگوریتم شود )مثلاً با انتگرال محاسبه می PRسپس مساحت زیر منحنی 

 هایافته

از رویکرد یادگیری عمیق استفاده شده است. در این راستا در این    تال یجیتحول د ندیدر فرآ  نیادیبن راتییتغدر این مقاله به منظور پیش بینی سطح  

نمونه است که هر نمونه فاکتورهای   ۲000ویژگی و   ۲۳استفاده شده است. این مجموعه داده دارای  استاندارد تحول دیجیتال مقاله از مجموعه داده 

در  در مجموعه داده شامل سطح تغییرات  های  در یک شرکت را نشان می دهد. برچس  این نمونه   تالیجیتحول د  ند یدر فرآ  ن یادیبن  رات ییتغمهم در  

تقسیم می شود. هدف این مقاله پیش بینی سطح تغییرات بنیادین در فرآیند    Low, Medium, Highاست که به سه کلام    تال یجیتحول د  ندیفرآ

 نشان داده شده است.  1در جدول  استاندارد تحول دیجیتالمجموعه داده های جدید است. در این راستا ویژگیهای تحول دیجیتال در شرکت

 مجموعه داده تحول دیجیتال های ویژگی -1جدول 

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

1 rd_expenses  1۳ پیوسته tobin_q  پیوسته 

۲ rd_intensity  14 پیوسته fin_support  پیوسته 

۳ tech_ratio  1۵ پیوسته infra_score  پیوسته 

4 manager_ln  1۶ پیوسته m2_growth  پیوسته 

۵ exec_edu_level  17 پیوسته ip_protection  پیوسته 

۶ social_network  18 پیوسته hhi_d  پیوسته 

7 top10_share  19 پیوسته past_revenue_ln  پیوسته 

8 duality  ۲0 پیوسته cashflow_ratio  پیوسته 

9 ind_dir_ratio  ۲1 پیوسته firm_age  پیوسته 

10 roa  ۲۲ پیوسته size_ln  پیوسته 

11 lev  ۲۳ پیوسته digitaltransindex  پیوسته 

1۲ growth  ۲4 پیوسته digitaltrans_class  برچس 

 

پیوسته  است. از این رو در های موجود در مجموعه داده تحول دیجیتال ترکیبی از داده های نشان داده شده است، ویژگی 1همانطور که در جدول 

دسته ای  های ادامه ابتدا ویژگی ها به گام پیش پردازشی ارسال می شوند که در پاکسازی و نرمالسازی داده ها به منظور از بین بردن تأثیر منفی داده 

طبقه بندی مورد  های  و سایر روش  DMLPهای  و پیوسته بر هم اتفاق می افتد. در نهایت این داده ها به منظور طبقه بندی به عنوان ورودی شبکه 

با توجه به ماهیت خود اقدام به آموزش داده ها و افزایش دقت طبقه بندی و هم نین کاهش خطای    DMLPهای  استفاده قرار می گیرد. شبکه 

 نشان داده شده است.   DMLPنمودار روند آموزش و افزایش دقت و کاهش خطای آموزشی  ۳آموزشی در داده ها می نماید. در شکل 
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 DMLPروند آموزش شبکه   -3شکل 

با توجه به کمبود نمونه ها و آموزش در مراحل اولیه دارای دقت کم وخطای بالای    DMLPهای  توان دید، شبکه می    ۳همانطور که در شکل  

ز  آموزشی هستند که رفته رفته با آموزش الگوهای مربوط به تحول دیجیتال بر اسام فاکتورهای ورودی، این مقدار دقت افزایش یافته و خطا نی

های  طبقه بندی نیز بر اسام ماهیت خود اقدام به آموزش بر روی داه های  شود. سایر روشبالطبع کاهش میس یابد تا این که به نقطه بهینه ای همگرا  

جدید در مجموعه داده تست استفاده های  می نماید تا از الگوهای به دست آمده برای پیش بینی سطح تغییرات مورد نیاز برای تحول دیجیتال شرکت 

 کنند.

موجد در مجموعه داده به دو برش آموزشی و آزمایش تقسیم شدند که الگوهای سطح تغییرات مورد نیاز برای تحول دیجیتال  های  در این مقاله داده 

یادگیری ماشین در این برش از مقاله به بررسی معیارهای ارزیابی بر اسام های  آموزشی استررا  شد. حال به منظور ارزیابی دل های  بر اسام داه 

یادگیری تا کنون های  درصد از کل داده ها را تکیل میدهند که مدل   ۳0آزمایشی  های  داده ها آزمایشی در این مجموعه داده خواهیم پرداخت. داده 

دسته  ین مقاله دو جدید با آن ها برخورد می شود. همانطور که در برش قبتی اشاره شد، در اهای با این نمونه ها برخورد ندشته اند و به عنوان نمونه 

در  مورد اسنفاده به کار رفته است. از سوی دیگر با توجه به این که  های  معیارهای ارزیابی مبتنی بر برچس  و مبتنی بر احتمال برای ارزیابی روش

 یابیکم شود و ارز  انسیوار  ابد،یبودن کاهش    یتا اثر تصادف  شوندیبار اجرا گزارش م  نیچند  نیانگیصورت مبه   جینتا  ن،یماش  یریادگی  یهاشیآزما

بار اجرا گزارش شده است. در این    ۲0، در روش پیشنهادی نتایج میانگین  ردی معتبرتر انجام گ  یقابل اعتمادتر و از نظر آمار  یعمتکرد مدل به شکت

   کاپا کوهن و،  F1   ،Specificity، امتیاز، حساسیت، صحتدقت متوازنبه ترتی  معیارهای ارزیابی شامل دقت،    11تا    4های  راستا، در شکل

MCC   معیارهای مبتنی بر احتمال   14تا    1۲ارزیابی مبتنی بر برچس  هستند، نشان داده شده اند. از سوی دیگر در شکل ها  های  که در دسته معیار
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همه این شکل ها شامل دو زیر شکل هستن که در آن زیرشکل )الف( نمودار    .نشان داده شده اند AUPRC و   Log-Loss،AUROCشامل  

 طبقه بندی مرتتف را نشان می دهد.  های میانگین معیار ارزیابی در طول اجراها و زیرشکل )ب( نمودار جعبه ای میانگین کل معیار ارزیابی در مدل 

  

 )الف(  )ب(

 کل  ن یانگیم  یب نمودار جعبه ا ،اجراهادر طول : دقت الف اریمع  نیانگیم  - 4شکل 

  

 )الف(  )ب(

 کل  نیانگیم یب نمودار جعبه ا ، در طول اجراها:  متوازن الف دقت اریمع  نیانگیم  - 5شکل 

  

 )الف(  )ب(

 کل   نیانگیم  یب نمودار جعبه ا  ،در طول اجراها : متوازن الف حساسیت  اریمع  نیانگیم  - 6شکل 



 و همکاران یتیهدا 
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 )الف(  )ب(

 کل   نیانگیم  یب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها: متوازن الف  صحت اریمع  نیانگیم  - 7شکل 

  

 )الف(  )ب(

 کل  ن یانگیم  یب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها:  متوازن الف F اریمع  نیانگیم  - 8شکل 

  

 )الف(  )ب(

 کل نی انگ یم  یب نمودار جعبه ا ،اجراهادر طول : متوازن الف    Specificity  اریمع نیانگیم - 9شکل 
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 )الف(  )ب(

 کل  نیانگیم ی ب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها: متوازن الف کاپا کوهن اریمع  نیانگیم  - 10شکل 

  

 )الف(  )ب(

 کل  نیانگیم یب نمودار جعبه ا  ،در طول اجراها:  متوازن الف کوهن MCC اریمع  نیانگیم  - 11شکل 

  

 )الف(  )ب(

 کل  نیانگیم  یب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها: متوازن الف  کوهن Log Loss اریمع  نیانگیم  - 12شکل 



 و همکاران یتیهدا 
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 )الف(  )ب(

 کل  نیانگ یم یب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها: متوازن الف  کوهن AUROC  اریمع  نیانگیم  - 13شکل 

  

 )الف(  )ب(

 کل  نیانگ یم یب نمودار جعبه ا ،در طول اجراها: متوازن الف  کوهن AUPRC  اریمع  نیانگیم  - 14شکل 

 سطح   بینی  پیش  منظور  به   DMLPهای  شبکه  توسط  یادگیری  اسام  بر  پیشنهادی  روش  است،  مشاهده   قابل  14تا      4های  شکل   در  که  همانطور

  بالاتری  مقادیر  ارزیابی مبتنی بر ب س  و مبتنی بر احتمال،های  معیار  نظر  از  جدیدهای  شرکت   در  دیجیتال   تحول  فرایند   برای  نیاز  مورد  تغییرات

از این رو برای  .  و هم در میانگین کل این معیارهای ارزیابی به دست آورده است    اجرا   دورهای   همه   طول   در   بندی هم  طبقه های  روش   سایر  به   نسبت 

ارزیابی های  معیار  کل  مقادیر میانگین   ۲جدول    در   طبقه بندی، های  و سایر روش  DMLPبررسی اختلاف بین مقادیر معیارهای ارزیابی بین روش  

های  معیار  مقادیر انحراف معیار کل   ۳علاوه بر این به منظور بررسی پایداری نتایج در جدول   . است  شده   داده   نشان  مرتتف  بندی   طبقههای  مدل   برای

 .است شده  داده  نشان مرتتف بندی  طبقه های  مدل  ارزیابی برای

  



ق یعم ی ر ی ادگی یها از روش  یری گبا بهره تالی جی تحول د ندی در فرآ ن یادیبن  راتیی سطح تغ ین یب شیپ   
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 بندی  طبقههای  مدل ارزیابی برایهای معیار کل  مقادیر میانگین -2جدول 
 

DMLP Decision Tree KNN SVM Naive Bayes 
Accuracy 0.9984 0.9230 0.7901 0.9720 0.9388 

BalancedAcc 0.9994 0.8658 0.5557 0.9522 0.9214 

Recall 0.9994 0.8658 0.5557 0.9522 0.9214 

Precision 0.9988 0.9065 0.7633 0.9666 0.9050 

F1 0.9991 0.8834 0.6073 0.9589 0.9124 

Specificity 0.9996 0.9311 0.7809 0.9754 0.9548 

Kappa 0.9983 0.8207 0.4222 0.9361 0.8630 

MCC 0.9983 0.8223 0.4566 0.9364 0.8633 

LogLoss 0.0270 0.1880 1.5090 0.0739 0.1455 

AUROC 0.9995 0.9839 0.8394 0.9980 0.9911 

AUPRC 0.9993 0.9570 0.6602 0.9942 0.9767 

 

 بندی  طبقههای مدل ارزیابی برایهای معیار  مقادیر انحراف معیار کل -3جدول 
 

DMLP Decision Tree KNN SVM Naive Bayes 
Accuracy 0.0010 0.0124 0.0089 0.0054 0.0081 

BalancedAcc 0.0013 0.0255 0.0176 0.0149 0.0155 

Recall 0.0013 0.0255 0.0176 0.0149 0.0155 

Precision 0.0017 0.0204 0.0267 0.0114 0.0149 

F1 0.0012 0.0210 0.0200 0.0094 0.0128 

Specificity 0.0009 0.0126 0.0094 0.0066 0.0078 

Kappa 0.0022 0.0302 0.0294 0.0126 0.0185 

MCC 0.0022 0.0295 0.0279 0.0124 0.0185 

LogLoss 0.0354 0.0240 0.3115 0.0084 0.0133 

AUROC 0.0011 0.0043 0.0193 0.0006 0.0023 

AUPRC 0.0021 0.0115 0.0241 0.0021 0.0060 

 

نسبت به سایر روش ها طبقه بندی در پیش بینی سطح تغییرات مورد نیاز در فرایند    DMLP  پیشنهادی  روش  در  دید،   توان  می  ۲  جدول  به  توجه   با

ی به  تحول دیجیتال در ازای مقادیر میانگین کل معیارهای ارزیابی مبتنی بر برچس  و مبتنی بر احتمال در طی مراحل تکرار اجرا، نتایج چشمگیر

بر روی فاکتورهای مهم در تحول دیجیتال شرکت ها    DMLPمیانی  های  ق درلایهدست آورده است. این نتایج چشمگیر حاصل از یادگیری عمی

 است.



 و همکاران یتیهدا 
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صرفاً بر اسام   یابیارز  یارهای. از آنجا که معباشدی تست م  یهاپژوهش مربوط به مجموعه داده   نیشده در اگزارش  جینتا  ه یلازم به ذکر است که کت

بر    یشنهاد یپمناس  روش    میتوان تعم  انگریمدل نبوده و ب  برازشش یب  یدهنده نشان  ارهایمع  نیا  یبالا  ریاند، مقادمحاسبه شده   نشده ده ید  یهاداده 

 است.  د یجد یهاداده 

  تکرارهای   طی  بندی، طبقه   هایروش  سایر  با   مقایسه   در   DMLP  از   حاصل   نتایج  پیشنهادی،   روش   در   که   شودمی  مشاهده   ۳  جدول   مطابق   هم نین 

 گیرینمونه   از  ناشی  تغییرات  برابر  در  بالا،  دقت   به   دستیابی  بر   علاوه   DMLP  که   دهد می  نشان   امر  این.  هستند  معیار  انحراف   مقدار   کمترین  دارای   اجرا

 . است اعتمادتر قابل آن نتایج  و  بوده  برخوردار بیشتری  ثبات از  نیز هاآزمایش  مجدد اجرای و

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

پیشین داریم. یکی از مهم ترین فاکتورهایی که به منظور مقایسه می توان از آن استفاده کرد، های نتایج نیاز به مقایسه نتایج روش پیشنهادی با روش

رش  معیار دقت است. معیار دقت در واقع معیار جامعی است که بیشتر روشهای پیش بینی تحول دیجیتال از آن بهره می برند. از این رو در این ب 

، مقایسه می (Xinxian & Jianhui, 2022; Zhu et al., 2024)پیشین  های  مورد استفاده در روش پشینهادی را با سایر روش های  دقت مدل 

 قابل مشاهده است. 19کنیم که در شکل 

 

 مقایسه روش پیشنهادی با روش ها پیشین از نظر معیار دقت  -19شکل 

99.84

66.02

99.42

95.7

73.72

74

72

68

65

63

76.1

71.4

78.4

72.8

0 20 40 60 80 100 120

DMLP

KNN

SVM

DT

NB

ETC  (Zhu, Liu, & Chen, 2024)

GBM (Zhu, Liu, & Chen, 2024)

SVM (Zhu, Liu, & Chen, 2024)

MLP (Zhu, Liu, & Chen, 2024)

LOG (Zhu, Liu, & Chen, 2024)

KNN (Xinxian & Jianhui, 2022)

SVM (Xinxian & Jianhui, 2022)

SVM-RBF (Xinxian & Jianhui, 2022)

SVM-Linear (Xinxian & Jianhui, 2022)

Accuracy



ق یعم ی ر ی ادگی یها از روش  یری گبا بهره تالی جی تحول د ندی در فرآ ن یادیبن  راتیی سطح تغ ین یب شیپ   

 

 
22 

ت 
ری

دی
ل م

حو
و ت

د 
من

وش
 ه

ی
یر

دگ
 یا

  توانسته   DMLP  شبکه  میانی  هایلایه   در  عمیق   یادگیری  هایقابتیت   از  گیریبهره   با  پیشنهادی  روش  شود،می  مشاهده   19  شکل  در  که  طورهمان

  برتری   این  دلیل .  آورد  دست  به  دیجیتال  تحول داده مجموعه  از  جدید  های نمونه   بینیپیش  در  بالاتری  دقت  پیشین، های روش  سایر با  مقایسه  در  است

 خودکار   صورتبه   را  هاداده   در  موجود  پنهان  الگوهای  و  پی یده   هایویژگی  است  قادر  خود  مراتبیستسته  ساختار  از  استفاده   با  DMLP  که  است  آن

 شودمی  سب    امر  این .  هستند  سطحی  سازیمدل   و   هاویژگی  دستی  انتراب  بر  متکی  عمدتاً  کلاسیک  های روش  کهحالی   در  کند،  بازنمایی  و   استررا 

  داده   از  قدرتمندتر  و   ترانتزاعی  نمایشی  ها،ویژگی  مرتتف  سطوح  ترکی   با   بتکه  نکند،   بسنده   هاداده   ابتدایی  هایویژگی  به  تنها   نه  پیشنهادی  مدل  که

 است  یافته  بهبود  محسوسی  شکل  به   ناشناخته  هایداده   با   مواجهه  در  بینیپیش  عمتکرد  و  یافته  افزایش  هانمونه   میان  تمایز  توانایی  نتیجه،  در.  کند  ایجاد

 است.  دیجیتال تحول هایداده  تحتیل حوزه  در پیشنهادی رویکرد اثربرشی  و برتری  دهنده نشان  که

  لیتحت  ه یلا  کی  ، یبندطبقه   یهامدل   یابی پس از مرحته آموزش و ارز  ،یشنهادیمدل پ  یارزش کاربرد  یو ارتقا  جینتا  ت یشفاف  شیافزا  منظوربه 

  تال یجیسطح تحول د  ینیبش یبر پ   ی ورود   یرهایاز متغ  ک یهر    ریتأث  زانیم  یمرحته، بررس  ن یها اعمال شد. هدف از امدل   یبر خروج  ریرپذیتفس

در نظر گرفته شده و تلاش    ینیبش یعنوان مکمل مرحته پبه   ل یتحت  ن یاست. ا  ق یعم  ی ریادگیتر از رفتار مدل  روشن  یدرک   یسازو فراهم   هانسازما

 .ارائه دهد ریصورت قابل تفسرا به  تالی جیو سطوح مرتتف تحول د یعوامل سازمان انیدارد ارتباط م

قرار   یابیمورد ارز  یورود  یرهایمتغ  راتییمدل نسبت به تغ  یخروج  تیحساس  لیبا استفاده از تحت   هایژگیاز و  کیهر    ت یپژوهش، اهم  نیدر ا

  ی هارساختیز  ،یتیریمد  یهاو مهارت  لات یسطح تحص  ،یو توسعه، نسبت فناور  قیتحق   یهات یو شدت فعال  هانهیمانند هز  ییهایژگیگرفت. و

ها  سازمان  تال یجیسطوح مرتتف تحول د  ان یم  زیدر تما  ک یشدند تا نقش هر    ل یطور مجزا تحتبه   انیتعامل با مشتر  زان یو م  یسازمان  یهابکه ش   تال،یجید

 یآمادگ  ژه یوعوامل، به   یو برخ  ست ین   کسانی  ینیبش یپ  ند یدر فرآ  رهایکه سهم متغ  دهد ینشان م  لیتحت   ن یا  ج یمتوسط و بالا( مشرص شود. نتا  ن، یی)پا

 .دارند تالی جیتحول د ی با سطح بالا یهاسازمان صیبر تشر   یشتریب  یاثرگذار ، یانسان  یرویو مهارت ن  یفناور

  ی بان یپشت  یبرا  یتیتحت   یعنوان ابزارنشود، بتکه به   یتتق  ینیبش یابزار پ  کیعنوان  صرفاً به   یشنهادیمدل پ  شودیموج  م  ریرپذیتفس هیلا  نیا  افزودن

  ن یشتریرا که ب   ییهاحوزه   ل،یتحت  نیا  ج یبر اسام نتا  توانند یم  رانیگم یو تصم  رانیمد   ،یترتنیاقابل استفاده باشد. به   زین  یتیریمد  یهایریگم یاز تصم

 کنند. یصورت هدفمندتر طراحرا به  تالیجیتحول د  ی هاکرده و برنامه ییدارند شناسا یگذارهیبه بهبود و سرما ازین

 گیرینتیجه بحث و 

 ند یها در فرآسازمان ازیموردن  نیادیبن راتییسطح تغ ینیبش یپ  یبرا قیعم یری ادگیبر  یمبتن نانهیبشیچارچوب پ  کیپژوهش ارائه  نیا یهدف اصت

با    سهی( در مقاDMLP)  قی عم  هیپرسپترون چندلا  یبر شبکه عصب  ینشان داد که مدل مبتن  یتجرب  یهالیحاصل از تحت  جیبود. نتا  تالیجیتحول د

عمتکرد  ی بندطبقه   ی هاتمیالگور دستبه   یمتداول  است.  کرده  ارائه  برتر  مقاد  ی ابیمرات   شاخص   ار یبس  ریبه  در  ، Accuracy  رینظ  ییهابالا 
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Balanced Accuracy  ،F1  ،AUROC    وMCC  و سطح تحول    یسازمان  ی رهایمتغ  انیم  ده ی ی توانسته روابط پ  یشنهادیکه مدل پ  دهد ینشان م

 یمحاسبات  ی ابزارها  ازمند یآن ن  ل یاست و تحت  ی چندبعد  یاده یپد  تالیجیکه تحول د  کندیم  د ییتأ  ها افته ی  ن یمؤثر استررا  کند. ا  طوررا به   تالیجید

 . (Omol, 2024; Paul et al., 2024) است   یرخطی  یهاو مدل  شرفتهیپ

  ی هاوجو کرد. شبکه ها جست پنهان داده   یاستررا  الگوها   ی آن برا  ییدر توانا  توانیرا م  کیکلاس  یهانسبت به روش  قیعم  ی ریادگیمدل    یبرتر

  ی و انسان  یورفنا  ،یعوامل سازمان  انیم  ده ی  یکنند و تعاملات پ  جاد یها ااز داده   یانتزاع  یهاش یقادرند نما  یانیم  یها ه یاز لا  یریگبا بهره   قیعم  یعصب

در مسائل مرتبط    قی عم  یهاکه مدل   شودیسب  م   یژگیو  نی. ا(A. Momeni et al., 2025; Scabini & Bruno, 2023)  ندینما  ییرا شناسا

  که  یپژوهش با مطالعات  ن یا  یهاافته یارائه دهند.    یترق ی هستند، عمتکرد دق  یچندسطح   یهای و وابستگ  یرخطیروابط    ی که دارا  تال یجیبا تحول د

 ;Derakhshan Barjoei et al., 2025) اند همسو است  نشان داده   یو صنعت  یسازمان  ده ی یپ  ماتیتصم  ین یبش یرا در پ  قی عم  یریادگینقش  

Sadr et al., 2025) . 

نقش را در   ن یشتریو توسعه ب  ق یتحق  یگذارهیو سرما  یتعامل با مشتر ،یتیریسطح مهارت مد تال،یجید رساختیز  رینظ  ییرهاینشان داد که متغ  جینتا

 ه یرماس  ،یرا حاصل تعامل فناور  یدارد که تحول سازمان  یهمروان  تال یجیتحول د  اتیبا ادب  افتهی  ن یها دارند. اسازمان  تالی جیسطح تحول د  صیتشر

نه صرفاً    تال ی جیتحول د  تیاند که موفقکرده   دیتأک   زین  ن یشیپ  یها. پژوهش (Butt et al., 2024; Vial, 2021)   داندیم  یتیریو راهبرد مد  یانسان

 . (Hendrawan et al., 2024; Kusuma et al., 2024) وابسته است    تالیجیفرهنگ د  یسازمان و طراح  یریادگی  تیبتکه به ظرف  یبه فناور 

  از یموردن  راتییتغ  زانیم  ی نیبش یپ  ی معتبر برا  یی مبنا  تواند یم  یسازمان  یواقع  ی هاکه استفاده از داده   دهد ینشان م  ی شنهاد یمدل پ   ی بالا  ار یبس  دقت

  یهالی از تحت  رفرات  ییهانش ی ب  توانند یم  تال یجیتحول د  ی ندهایفرآ  ل یدر تحت  ن یماش  ی ریادگی  ی هااند که مدل نشان داده   ریفراهم کند. مطالعات اخ

که   کندیم  د ییتأ  زیپژوهش ن   نیا  جی. نتا(Chiu et al., 2024; Zhu et al., 2024)کمک کنند    یراهبرد  یگذاراست یارائه دهند و به س  یسنت

 سازمان را کاهش دهد. یاتیعمت یهات یو واقع یتیریمد یریگمیتصم انیفاصته م تواندیمحور مداده  لیتحت

با انحراف مع  یدر تکرارها  DMLPمدل    یبالا  یداریمهم پژوهش، پا  یهاافتهیاز    گرید  یکی   یهاشاخص  نییپا  اریبس  اریمرتتف اجرا بود که 

  ان یب  ن یماش  ی ریادگیاست. پژوهشگران حوزه    نشده ده ی د  یهامناس  مدل در مواجهه با داده   میتعم  ت یدهنده قابتموضوع نشان  ن یهمراه شد. ا  یابیارز

ثبات آمار  اندکرده   ,.Chicco & Jurman, 2020; G. Naidu et al)است    ینیبش یپ  یهااعتبار مدل   یارهایمع  نیتراز مهم  یکی  یکه 

 Çorbacıoğlu) کندیجامع عمتکرد مدل را فراهم م یابیامکان ارز  Kappaو  AUROC رینظ ییارهایاستفاده همزمان از مع  نی. هم ن(2023

& Aksel, 2023; Rau & Shih, 2021) . 
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عمتکرد   تالیج یتحول د  ده ی  یپ  یالگوها  ص یدر تشر  Decision Treeو   KNNمانند    ییهانشان داد که روش   هاتم یالگور  انیم  یاسه یمقا  جینتا

 & Kim) اند همسو است را نشان داده  یسازمان ده ی یپ  یهاداده  لیدر تحت یسطح یهامدل  ت یکه محدود یبا مطالعات افتهی ن یدارند. ا یترفیضع

Kim, 2022; Xinxian & Jianhui, 2022) از یرا بدون ن رهایمتغ انیم یقادرند روابط چندبعد قیعم یریادگیبر  یمبتن یها. در مقابل، مدل  

 . (Mienye et al., 2024; Zhao et al., 2024)استررا  کنند   هایژگیو یبه انتراب دست

دلا  یکی پ  تی موفق  یدیکت  لیاز  پ  قی دق  یاجرا  ، یشنهادیمدل  پاکسازداده   پردازشش یمرحته  شامل  نرمال  یها  مطالعات   یسازو  است.  بوده 

 P. O. Côté et al., 2024; Kalinina)دارد  ن یماش ی ریادگی یهابر عمتکرد مدل  یمیمستق ریها تأثداده  تی فیاند که ک نشان داده  کیستماتیس

et al., 2025) کند.  ییروابط را شناسا  یو مدل بتواند ساختار واقع افتهیداده کاهش  زیداده باعث شده نو یاستانداردساز یهاکی . استفاده از تکن

پژوهش   جه ینت  نیا به   ی هابا  عصب  ی هامدل  یسازنه یحوزه   Lamtar-Gholipoor et al., 2024; Lamtar)دارد    ی همروان  زی ن  یشبکه 

Gholipoor et al., 2024) . 

هوشمند است. استفاده از هوش    یریگمی بر تصم  یاما مبتن  یجیتدر  یندیفرآ  تالیجیکه تحول د  کندیم  د ییپژوهش تأ  یهاافته ی  ،یمنظر مفهوم  از

.  (Aldoseri et al., 2024; Perifanis & Kitsios, 2023)  کندیتحول را فراهم م  یهاسک یر  ینیبشیو پ   نگرنده یآ  ل یامکان تحت  یمصنوع

 Cui)کند    تیرا تقو  یفناورانه در تحول سازمان  ینوآور  یانجینقش م  تواند یم  یاند که اد ام انسان و هوش مصنوعنشان داده   زین  ریاخ  یهاپژوهش 

et al., 2025) . 

مطتوب    ت یموجود و وضع  ت یوضع  انیم  تال یجیها را بر اسام شکاف دقادر است سازمان  یشنهاد یپژوهش نشان داد که مدل پ   جینتا  ن،یبر ا  علاوه 

ا  ی بنددسته با چارچوب  ن یکند.  د  یهاموضوع  بر تحت  تال یج یتحول  است    د یتأک   یسازمان  یآمادگ  لیکه   ;Elia et al., 2024)دارند همسو 

Kraus et al., 2022)کنند.   یبند تحول را مرحته  ریداده و مس  صی کمک کند تا منابع را هدفمند ترص  رانیبه مد  تواندیم  ییهای بندطبقه   نی . چن 

 تیبه کاهش عدم قطع  تواندیم  یریادگی  ن ینو  یهاتم یو الگور  شرفتهیپ  یعصب  یهااز شبکه   یریگکه بهره   دهدینشان م  نیپژوهش هم ن  نیا  یهاافتهی

  قیمع ی ریادگی شرفته یپ  یهایاند که معمارنشان داده  ز ین ی نور  یهاو شبکه  یگراف  ی هامرتبط با شبکه  یهاکمک کند. پژوهش  یتیریمد ماتیتصم

  تال یجی تحول د  زین   ی. در حوزه منابع انسان(Corso et al., 2024; Fu et al., 2024)  دهند یم  شیرا افزا  ده ی یپ  یهاستمیس  ینیبش یتوان پ 

 . (Zhang & Chen, 2024)منجر شده است  یسازمان  یوربهره   شیو افزا یتیریمد ماتیها به بهبود تصم داده  ل یبر تحت یمبتن

در سازمان   یو فرهنگ  یساختار  راتییبتکه مستتزم تغ  ست، یپروژه فناورانه ن  کی صرفاً    تالی جیکه تحول د  دهدیپژوهش نشان م   ج یحال، نتا  نیع  در

  د هوشمن   یهای فناور  رشیمهم پذ  یهااز چالش  یتمیالگور  یریو سوگ  یتیامن  یهای نگران  ،یاند که مقاومت سازماناست. مطالعات مرتتف نشان داده 
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و بهبود تجربه    یوربهره   شیافزا  ف،یوظا  یمانند خودکارساز  ییایحال، مزا  نی . با ا(Lemieux, 2023; Mhlanga, 2023)  شوندیمحسوب م

 . (Gołąb-Andrzejak, 2023; Klopov et al., 2023)سوق داده است   تالیج یتحول د رشیها را به سمت پذسازمان انیمشتر

تحول    لیتحت  یبرا  یاتیعمت  یچارچوب  تواندیم   یسازمان  یواقع  یهابا داده   قی عم  یریادگی   یکه ترک   دهدیپژوهش حاضر نشان م  جیمجموع، نتا  در

است    همسو  دانند یم  ی راهبرد  تیریو مد  یاطلاعات، نوآور  ی فناور  ییافزاهم  جه یرا نت  تال یجیکه تحول د  یبا مطالعات  ها افته ی  ن یفراهم کند. ا  تالیجید

(Chen et al., 2022; Guarda et al., 2021)ستم یس   کیبتکه    ،ینیبش یابزار پ  ک یتنها  نه   ی شنهادیکه مدل پ  دهد ینشان م  ج ینتا  ن ی. هم ن  

 . شودیمحسوب م تالیجیتحول د ریها در مسسازمان  ت یهدا ی برا یریگمیتصم  بانیپشت

داده استاندارد  مجموعه   کیمورد استفاده از    ی ها. نرست، داده ردیمورد توجه قرار گ  د یبا  ها ت یمحدود  یقابل توجه پژوهش، برخ  ج یوجود نتا  با

شده  تماماستررا   است  ممکن  و  صنا  یهایژگیو  یاند  به سازمان  یواقع  طیشرا  ایمرتتف    عیخاص  را  مدل  ها  دوم،  نکنند.  منعکس  کامل  طور 

وابسته    ی ورود  یهاو تنوع داده   تی فیعمتکرد آن به ک   ن، یماش  ی ریادگی  یهامدل   ریاست و همانند سا  ده یآموزش د  یریتار  یهابر داده   ی شنهادیپ

  ن،یدشوار سازد. علاوه بر ا  رانیمد  یبرخ  یمدل را برا   ماتیکامل تصم  یریرپذیتفس  تواندیم  قیعم  یریادگی  یهامدل  اه یسجعبه   ت یاست. سوم، ماه

 مداوم مدل باشد. یروزرسانبه  ازمند یممکن است در بتندمدت ن یفناور عیرات سرییتغ

با    قیعم  یریادگی  یهامدل    یدهند. ترک   شیمدل را افزا  میتعم  تیقابت  ،یالمتتن یو ب  یچندصنعت  یهابا استفاده از داده   توانند ی م  نده یآ  یهاپژوهش 

و  یهاروش مدل  یژگیانتراب  پ  تواندیم  یسازپشته   ای  یبیترک   یهاو  هم ن  ینیبش یدقت  دهد.  ارتقا  مدل   نیرا  توض  یهاتوسعه    ح یقابل 

(Explainable AIم )و    یسازمان  یهاشبکه  لیتحت  ،یبلادرنگ سازمان  یهادهد. استفاده از داده   شی را افزا  یتمیالگور  ماتیتصم  تیشفاف  تواندی

 کند.  جادیا تال یجیتحول د لیتحت یبرا  ید یجد یرها یمس تواندیم  زین ی و رفتار ی متن یهاداده   یترک 

 ی ابیارز  نانهیبش یپ  یهاخود را با استفاده از مدل   یسطح آمادگ  تال، یجیتحول د  یهاپروژه   یاز اجرا  شیپ  توانند یها م پژوهش، سازمان  جیاسام نتا  بر

را در    اده بر د  یمبتن  یریگم یفرهنگ تصم  جاد یکارکنان و ا  تال یج ید  یهاداده، توسعه مهارت  یهارساختیدر ز  ی گذارهیسرما  د یبا  ران یکنند. مد

از راهبرد کلان تحول    یعنوان برشبتکه به   ،یعنوان ابزار فناورنه صرفاً به   یها از هوش مصنوع سازمان  شودیم  ه یتوص  ن یقرار دهند. هم ن  تی اولو

  ص یترص  یسازنه یبه  تال، یجیتحول د  سکیبه کاهش ر  تواندیم  ی شنهادیمشابه مدل پ  یتیتحت  یهااز چارچوب  یریگاستفاده کنند. بهره   یسازمان

 کمک کند. داریپا یرقابت تیبه مز یابیدست عیمنابع و تسر

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 
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 تعارض منافع

 .وجود ندارد یتضاد منافع  گونهچ یانجام مطالعه حاضر، ه در

 موازین اخلاقی

 اخلاقی مرتبط با نشر و انجام پژوهش رعایت گردیده است.در تمامی مراحل پژوهش حاضر اصول  

 تشکر و قدردانی 

 آید.از تمامی کسانی که در انجام این پژوهش ما را همراهی کردند تشکر و قدردانی به عمل می 

Extended Abstract 

Introduction 

Digital transformation has emerged as one of the most significant organizational phenomena of the twenty-

first century, fundamentally reshaping business models, operational processes, and competitive dynamics 

across industries. Rather than representing a purely technological shift, digital transformation involves a 

comprehensive reconfiguration of organizational structures, decision-making systems, and value creation 

mechanisms driven by advanced information technologies and data analytics (Vial, 2021). Organizations 

increasingly rely on digital technologies to enhance efficiency, improve customer engagement, and sustain 

competitive advantage in rapidly evolving markets (Paul et al., 2024). Consequently, understanding and 

predicting organizational readiness for digital transformation has become a critical research and managerial 

priority. 

The integration of artificial intelligence (AI) and machine learning technologies has accelerated digital 

transformation by enabling organizations to extract actionable insights from large-scale datasets and automate 

complex decision processes (Aldoseri et al., 2024). AI-driven analytics allows firms to anticipate operational 

risks, forecast strategic outcomes, and optimize organizational performance through data-informed decision-

making (Perifanis & Kitsios, 2023). Previous studies emphasize that digital transformation success depends 

not only on technological adoption but also on organizational capabilities, managerial competencies, and 

innovation culture (Butt et al., 2024; Kusuma et al., 2024). As a result, predictive models capable of 

evaluating transformation requirements have become increasingly valuable. 

Machine learning models have demonstrated strong potential in predicting organizational change and digital 

readiness. Research shows that predictive analytics can support business innovation and technological 

adaptation by identifying hidden relationships among organizational variables (Chiu et al., 2024; Eom et al., 

2024). Advances in deep learning architectures, particularly multilayer neural networks, have significantly 

enhanced pattern recognition capabilities in complex datasets characterized by nonlinear dependencies 
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(Mienye et al., 2024; Zhao et al., 2024). These models are capable of extracting hierarchical features 

automatically, reducing reliance on manual feature engineering and improving predictive accuracy. 

Deep neural networks have been successfully applied across multiple domains including healthcare decision 

optimization, industrial forecasting, and engineering systems analysis, demonstrating superior predictive 

performance compared with traditional algorithms (Derakhshan Barjoei et al., 2025; Sadr et al., 2025). 

Structural analyses of fully connected neural networks further confirm that multilayer architectures enable 

efficient learning of complex representations, thereby improving generalization performance (A. Momeni et 

al., 2025; Scabini & Bruno, 2023). Within the context of digital transformation, such capabilities are 

particularly relevant because organizational change processes involve multifactorial interactions among 

technological, human, and strategic dimensions. 

Despite growing research attention, existing studies often focus on conceptual frameworks or qualitative 

assessments rather than quantitative prediction of transformation intensity. Several investigations highlight the 

need for data-driven models capable of measuring digital transformation readiness and forecasting 

organizational change requirements (Omol, 2024; Zhu et al., 2024). Predictive modeling based on real 

organizational datasets can bridge this gap by transforming digital transformation analysis from descriptive 

evaluation into operational decision support. 

Data quality and preprocessing remain essential components of machine learning-based transformation 

analysis. Data cleaning, normalization, and feature extraction significantly influence model accuracy and 

reliability (P. O. Côté et al., 2024; Kalinina et al., 2025). Studies demonstrate that optimized preprocessing 

pipelines improve convergence stability and predictive performance in neural networks (Lamtar-Gholipoor 

et al., 2024; Lamtar Gholipoor et al., 2024). Furthermore, standardized datasets enable reproducibility and 

comparability across digital transformation research contexts (colabsss, 2025). 

Evaluation metrics play a crucial role in validating predictive models. Performance indicators such as accuracy, 

F1-score, Matthews correlation coefficient, and ROC-based metrics provide comprehensive insights into 

classification effectiveness and generalization capacity (Chicco & Jurman, 2020; Çorbacıoğlu & Aksel, 

2023; G. Naidu et al., 2023; Rau & Shih, 2021). The application of multiple evaluation measures ensures 

robust assessment of predictive systems operating in complex organizational environments. 

Additionally, digital transformation introduces both opportunities and challenges. While AI adoption enhances 

innovation and operational efficiency, concerns related to cybersecurity risks, algorithmic bias, and 

technological dependency remain critical considerations (Lemieux, 2023; Mhlanga, 2023). Nevertheless, 

empirical evidence suggests that AI-supported transformation significantly improves organizational 

productivity, decision quality, and customer experience (Gołąb-Andrzejak, 2023; Klopov et al., 2023). 

In light of these developments, integrating deep learning techniques with organizational data analytics offers 

a promising pathway for predicting the level of structural change required in digital transformation initiatives. 
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Therefore, this study proposes a deep learning–based predictive framework designed to classify organizations 

according to the magnitude of fundamental changes needed during digital transformation processes. 

Methods and Materials 

This study adopted a quantitative, data-driven research design grounded in machine learning methodology. A 

standardized corporate digital transformation dataset was employed as the primary data source. The dataset 

consisted of 2,000 organizational samples characterized by 23 numerical features representing critical digital 

transformation indicators such as research and development investment, technological adoption intensity, 

managerial education level, organizational networks, financial performance metrics, and digital infrastructure 

capacity. 

The dependent variable categorized organizations into three transformation levels—low, medium, and high—

representing the degree of structural change required for successful digital transformation. Data preprocessing 

procedures included data cleaning, missing-value handling, normalization using min–max scaling, and feature 

extraction to ensure model stability and comparability across algorithms. 

Multiple classification models were implemented to evaluate predictive performance, including k-Nearest 

Neighbor (KNN), Support Vector Machine (SVM), Naive Bayes, Decision Tree, and a Deep Multilayer 

Perceptron (DMLP) neural network. The deep learning model consisted of multiple hidden layers with 

nonlinear activation functions enabling hierarchical feature learning. 

The dataset was divided into training and testing subsets, with 70% allocated for model training and 30% 

reserved for validation using unseen samples. Model performance was evaluated using a comprehensive set of 

statistical metrics including accuracy, balanced accuracy, recall, precision, F1-score, specificity, Cohen’s 

kappa coefficient, Matthews correlation coefficient, Log-Loss, Area Under the Receiver Operating 

Characteristic Curve (AUROC), and Area Under the Precision–Recall Curve (AUPRC). Experimental results 

were averaged across twenty independent runs to ensure statistical robustness and minimize random variation 

effects. 

Findings 

The experimental results demonstrate that the proposed deep learning framework achieved superior predictive 

performance compared with all baseline classification algorithms. The Deep Multilayer Perceptron model 

attained an overall accuracy of 99.84%, significantly outperforming Decision Tree, SVM, Naive Bayes, and 

KNN classifiers. Balanced accuracy reached 99.94%, indicating consistent classification performance across 

all transformation levels. 

The model also achieved exceptionally high recall and precision values, resulting in an F1-score exceeding 

99%, confirming the reliability of classification outcomes. Specificity and Cohen’s kappa coefficients 

approached unity, demonstrating strong agreement between predicted and actual class labels. The Matthews 

correlation coefficient further confirmed near-perfect classification consistency. 
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Probability-based evaluation metrics supported these findings. The DMLP model achieved extremely low Log-

Loss values, indicating high confidence in probabilistic predictions. AUROC and AUPRC scores were close 

to 1.0, reflecting excellent separability among transformation categories and strong predictive discrimination 

capability. 

Comparative analysis revealed that SVM ranked second in performance but showed noticeably lower stability 

across repeated experiments. Decision Tree and Naive Bayes achieved moderate predictive performance, while 

KNN displayed substantial performance degradation, particularly in distinguishing medium and high 

transformation classes. 

Standard deviation analysis indicated that the DMLP model maintained minimal variability across repeated 

runs, confirming high statistical stability and strong generalization capability when applied to unseen 

organizational data. 

Discussion and Conclusion 

The findings demonstrate that deep learning provides a highly effective approach for predicting the level of 

organizational change required in digital transformation processes. The superior performance of the multilayer 

neural network highlights the importance of modeling nonlinear relationships among technological, 

managerial, and structural organizational variables. Digital transformation represents a complex adaptive 

process influenced by numerous interacting factors, and deep learning architectures appear particularly well 

suited to capture these multidimensional interactions. 

The results suggest that predictive analytics can move digital transformation research beyond descriptive 

assessment toward operational decision support systems. By accurately classifying organizations according to 

transformation readiness, predictive models can help managers identify capability gaps, prioritize investment 

areas, and design phased transformation strategies. Such analytical tools reduce uncertainty in strategic 

planning and support evidence-based digital governance. 

Another key implication concerns organizational intelligence. The ability to forecast transformation intensity 

enables proactive rather than reactive adaptation to technological change. Organizations can evaluate structural 

weaknesses before transformation initiatives begin, improving resource allocation efficiency and minimizing 

implementation risks. 

Furthermore, the high stability of the deep learning model indicates strong potential for real-world deployment. 

Reliable predictive systems are essential for managerial adoption, as decision-makers require consistent 

outputs across varying operational contexts. The demonstrated robustness of the proposed framework suggests 

that deep learning–based transformation assessment may become an integral component of future digital 

strategy development. 

From a broader perspective, this study reinforces the view that digital transformation is fundamentally a data-

driven phenomenon. Successful transformation depends on organizations’ capacity to leverage analytics, 
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integrate intelligent technologies, and align technological innovation with strategic objectives. Predictive 

modeling therefore serves as a bridge connecting technological capability with managerial decision-making. 

In conclusion, the proposed deep learning framework offers a powerful and scalable approach for predicting 

fundamental organizational changes required during digital transformation. By combining standardized 

datasets, advanced neural architectures, and rigorous evaluation metrics, the study contributes to both academic 

research and practical digital transformation management. The approach provides organizations with an 

intelligent analytical foundation for navigating complex digital transitions and achieving sustainable 

competitive advantage in increasingly technology-driven environments. 
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