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 چکیده
  یبرا  یکم  یش اص    یو طراح یس ازمان یبر نقش چابک د یها با تأکس ازمان  تالیجیتحول د  تیموفق  زانیم  ینیبشیپ  یبرا  نیماش   یریادگیبر    یچارچوب مبتن ک یپژوهش ارائه    نیهدف ا

مورد   تالیجید  یمرتبط با اندازا س  ازمان، ابزارها  یهاانجام ش  د و در ان دادا  تالیجیپژوهش با اس  تدادا از مجمو ه دادا اس  تاندارد تحول د نیا  ها بود.س  ازمان  تالیجید یس  نجش امادگ

 ید یکل  ریچند متغ یصط  بیترک  س( بر اس اOAI)  یس ازمان ی. ابتدا ش اص  چابکد یگرد  لیس ازمان تحل   ی ملکرد  یهاو ش اص   یتعامل با مش تر  تال،یجید یهااس تدادا، اموزش مهار 

ها بر ، س ازمانK-Means یبند صوش ه  تمیش ود. س  ب با اس تدادا از الگور  دایس نج  یص ور  کمبه  تالیجیها در مواجهه با تحول دس ازمان  یریپذ و انعطاف  یامادگ  زانیش د تا م  یطراح

و   One-Hot Encodingبا روش   یاطبقه  یهایژگیو  پردازش،شیش  دند. در مرحله پ یبند طبقه  لامتوس  ط و با  ن،ییدر س  ه س  ط  پا  ییبر درامد و کارا  تالیجیتحول د  ریاس  اس تأ 

 نوان  به ResMLPو   MLP  ،RNN  ،LSTM  ،CNN یهاش  امل مدل  یاپش  ته  قی م  یریادگی یش  دند. در ادامه، معمار  یس  ازنرمال  یبا اس  تدادا از اس  تانداردس  از  ی دد  یرهایمتغ

  ازیص حت، امت ت،یدقت، حس اس  یارهایها با اس تدادا از معمدل  یابی. ارزد یگرد  بیترک  ریادگی نوان فرابه  یجنگل ت  ادف  تمیها توس ط الگوران یش د و صروج  یطراح هیپا  یهارندایادگی

F ،MAE   وRMSE یهابا مدل س هیدر مقا  یش نهادیپ  یاپش ته  یریادگی ینش ان داد که معمار ج ینتا قرار گرفت. یتکرار مس تقل مورد بررس  30اموزش و ازمون در    ند یانجام ش د و فرا 

 ملکرد را   نیکه بالاتر ابد یدرص د دس ت  96.86معادل   یبه دقت  هیپا  یهامدل یصروج  بیتوانس ت با ترک  یبر جنگل ت  ادف  یمبتن  ریادگیارائه کردا اس ت. مدل فرا  یمندرد  ملکرد برتر

مختلف   یدر تکرارها  ج ینتا  یقرار داش ت و پراکندگ  ییدر س ط  بالا  یش نهادیمدل پ  یبرا F  ازیص حت و امت  ت،یحس اس  یارهایمع  نی. همچندهد ینش ان م  ش داس هیمقا یهاروش انیدر م

 ی جمع  یریادگیو فرا  قی م  یریادگی  یهایبا معمار  یس ازمان  یش اص  چابک  بینش ان دادند که ترک هاافتهیمناس ب مدل اس ت.   میتعم تیو قابل   یداریدهندا پامحدود بود که نش ان  اریبس 

ها و از دادا  تردایچیپ  یبا ث اس   تخرال الگوها ی     ب یزمان از چند معماراس   تدادا هم  ن،یدهد. افزون بر ا  شیافزا  یطور معناداررا به  تالیجیتحول د تیموفق  ینیبشیتوان پ  تواند یم

 تواند یم یس ازمان یهاهمراا با ش اص  یاپش ته  قی م  یریادگی  یهااز چارچوب  یریگپژوهش نش ان داد که بهرا  نیا ج ینتا  ش د. یمدلتک  یهابا روش س هیدر مقا  ینیبشیپ یکاهش صطا

 یهاها را فراهم کرد و ادغام ان با مدلس  ازمان  تالیجید  یامادگ یامکان س  نجش کم یس  ازمان یش  اص  چابک  یباش  د. طراح  تالیجیتحول د  تیموفق  ینیبشیپ  یمؤ ر برا  یکردیرو

و  رانیبه مد   تواند یرا دارد، بلکه م  یس  ازمان  یهاموجود در دادا  دایچیپ  یالگوها  ییش  ناس  ا  ییتنها توانانه  یش  نهادیپ ی. معمارد یرا بهبود بخش    ینیبشیپ  یداریدقت و پا  ق،ی م  یریادگی

 یهاو در س ازمان یواقع یهاط یان را دارد که در مح  تیظرف  کردیرو نیکمک کند. ا  تالیجیتحول د  یها براس ازمان  یامادگ  یابیمنابع و ارز   یتخ    ،یریگمیدر ت  م  گذاراناس تیس 

 .ردیمورد استدادا قرار گ تالیجیتحول د تیموفق ینیبشیو پ لیتحل  یهوشمند برا ی نوان ابزاربه زین  د یجد 
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Abstract 
The aim of this study was to develop a machine learning-based framework for predicting the success of digital transformation in organizations by 

emphasizing the role of organizational agility and introducing a quantitative index for measuring digital readiness. This study was conducted using a 

standard digital transformation dataset containing organizational and technological variables such as company size, adopted digital tools, digital skills 

training, customer engagement changes, and organizational performance indicators. First, an Organizational Agility Index (OAI) was developed through 

a linear combination of several key organizational variables to quantitatively measure organizational readiness and flexibility toward digital transformation. 

Then, the K-Means clustering algorithm was employed to classify organizations into three levels of digital transformation success—low, medium, and 

high—based on the impact of digital transformation on revenue and efficiency. During preprocessing, categorical variables were encoded using One-Hot 

Encoding, while numerical features were normalized through standardization techniques. Subsequently, a stacking deep learning architecture consisting 

of MLP, RNN, LSTM, CNN, and ResMLP models was implemented as base learners, and their outputs were integrated using a Random Forest meta-

learner. Model performance was evaluated using accuracy, sensitivity, precision, F-score, MAE, and RMSE metrics, and the training-testing process was 

repeated across 30 independent runs. The findings demonstrated that the proposed stacking deep learning framework significantly outperformed 

individual models. The Random Forest meta-learner achieved an accuracy of 96.86%, representing the highest predictive performance among all 

compared approaches. Sensitivity, precision, and F-score values were also considerably high, while the variance across repeated executions remained 

minimal, indicating strong stability and generalizability of the proposed framework. The results further revealed that integrating the Organizational Agility 

Index with advanced deep learning and ensemble meta-learning architectures substantially enhanced the prediction capability of digital transformation 

success. Moreover, combining multiple neural architectures enabled the extraction of more complex hidden patterns from organizational data and 

reduced prediction errors compared with single-model approaches. The results of this study indicate that stacking deep learning frameworks integrated 

with organizational indicators can provide an effective approach for predicting digital transformation success. The proposed Organizational Agility Index 

enabled quantitative assessment of digital readiness, while its integration with deep learning models improved prediction accuracy and stability. The 

proposed architecture demonstrated a strong capability to identify complex patterns within organizational data and can support managers and 

policymakers in strategic decision-making, resource allocation, and evaluating organizational preparedness for digital transformation. Furthermore, the 

framework has the potential to be implemented in real-world organizational environments as an intelligent predictive system for assessing digital 

transformation outcomes. 

Keywords: Digital Transformation Success, Stacking Deep Learning, Ensemble Meta-Learning, Organizational Agility, Machine Learning, Random Forest 
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 مقدمه 

  د، یتول   وا یتنها شکه نه   یشدا است؛ ضرورت  لیها تبدسازمان  یبرا  یضرور  راهبرد  کیانتخاب فناورانه به    کیاز    ریاص  یهادر سال   تالی جیتحول د

دگرگون ساصته   زیرا ن  دا یچیپ   یهاطیو بقا در مح  یریگمیدادا، بلکه منطق رقابت، ت م  رییرا تغ  انیمنابع و تعامل با مشتر  ت یریارائه صدمت، مد

  ی هارساصتیهوشمند و ز  یهاسامانه   نانه،یبش یپ  لیتحل  ،یمحور، هوش م نو دادا   یهای که فناور  کنندیم  تیفعال  یطیها در شرااست. سازمان

استدادا از   یمعناصرفاً به    تالیجیتحول د  ،یانه یزم  نیاند. در چن شدا   لیها تبدان   یو راهبرد  یاتی مل  یهات یاز قابل  ریناپذییجدا  یبه بخش  تالیجید

ن  یفناور  ی ابزارها فرا  ست، ی اطلا ا   فرا  ی چندبعد  ی ندیبلکه  ساصتارها،  که  سازمانکسب  یهامدل   ندها، یاست  فرهنگ  قابل  یوکار،    ی هاتی و 

را با   یکه سازمان بتواند فناور  شود یحاصل م یزمان تال یجیتحول د ت ی که موفق دهند ینشان م  د یجد یها. پژوهش کندیم یی را بازارا یریگمیت م

منظر،   ن ی. از ا(Omol, 2024; Weritz et al., 2025) دهد    وندیپ  ینواور  یو راهبردها   یاتی مل  یامادگ  ،یمنابع انسان  ،یتیریمد  یهات یقابل

صور   به   ی انسان  یهات یابلراهبرد، ساصتار و ق  ، یاست که در ان فناور  قی م  یتحول سازمان  کیبلکه    ست،یصرفاً فناورانه ن  یادا یپد  تالی جیتحول د

 . (Eom & Lee, 2022; Sagala & Ori, 2024) کنندیزمان  مل مهم

 ی . برصابندیی دست نم  یمشابه  ج یاز ان به نتا  یریگها در بهرا که همه سازمان  دهدی نشان م  یشواهد تجرب  تال،ی جیتحول د  ندا یفزا  تی وجود اهم  با

  یبرص  که  یدر حال  رسند،یم  شتریب  یصدما  و چابک  تیدیک   یارتقا  ،ییدرامد، بهبود کارا  شیبه افزا  تالیجید  یهایفناور  یسازادا یها با پسازمان

که   دهدیتداو  نشان م ن ی. اشوندیرو مروبه  یو فقدان بازده یمقاومت سازمان ،یقابل توجه، با شکست، ناکارامد یگذارهیسرما  رغمی ل گر،ید

ت باشد.  یموفق  کنندا ن یتضم  تواند ی نم  یبه فناور   یوابسته است و صرف دسترس  ی رونیو ب  یاز  وامل درون  یابه مجمو ه   تال یجیتحول د  تیموفق

بنگاا مطالعا  انجام    ت یمانند محدود  ییهااند که چالش نشان دادا   یو صنعت  یاموزش  یهاسازمان  نی کوچک و متوسط و همچن  یهاشدا دربارا 

تحقق تحول    یاز موانع اصل  رییتغ  تیریمقاومت کارکنان، نبود راهبرد مشخ  و ضعف در مد  تال،یجیکمبود مهار  د  رساصت،یمنابع، ضعف ز

  ی هاراستا، پژوهش  نی. در هم(Hendrawan et al., 2024; Purnomo et al., 2024; Singun, 2025)  شوندیمحسوب م  تالیجید

 ،یریادگ ی  ی سازمان برا  ت یفناورانه، ظرف  ی هاافزون بر شاص   د یبا  تال یجیتحول د  ت یسنجش موفق  ی اند که براکردا   د یتأک   ی فناور  تیریحوزا مد

 . (Syarkani, 2025; Yuan & Sun, 2024) شود  یابیارز ز ین یطیمح را ییبه تغ عیو پاسخ سر ندهایفرا ییبازارا ،یسازگار

  یی به توانا  یسازمان  یاست. چابک  یسازمان  یچابک  افته، ی  ت یاهم  تالی جیتحول د  ریها در مس تداو   ملکرد سازمان  نییکه در تب  ی دیکل  م یاز مداه  یکی

. دارداشارا    تیقطع دم   ط یدر شرا  یریپذمنابع و حدظ انعطاف  ییبازارا  دها،ی ها و تهدپاسخ مؤ ر به فرصت   را ،ییتغ  عیسر   یتشخ  یسازمان برا

  ی ها که از ساصتار منعطف، فرهنگ نواورانه، مهار   ییهاسازمان  رایدارد؛ ز  کنندا ت یو تقو  یانقش واسطه   یسازمان  یچابک  تال،یجیتحول د  نهیدر زم

قابل  تالیجید م  عیسر   یریگمیت م  تی و  و ان  د یجد  یهای فناور  توانند یبرصوردارند،  کردا  بهتر جذب  نتارا  به  را  کنند.    ل یبدت   ی ملکرد  ج یها 
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پنه  یسازمان  یکه چابک  دهند ینشان م  دیجد  یمرورها بلکه    تالیجیتحول د  امد یتنها  پ  یکیاست،  ن  تی مهم موفق  یهاشرطش یاز  محسوب    زیان 

و  ملکرد   یسازمان  یچابک  تال،یجیتحول د  انیرابطه م  زین  یتجرب  یها. در پژوهش (Gong & Ribiere, 2025; Syarkani, 2025)  شودیم

  شوند یبه  ملکرد بهتر منجر م  یزمان  تالیجید  یهات یکه ظرف  دهدینوظهور نشان م یمثال، شواهد مربوط به بازارها  یشدا است؛ برا  دییشرکت تأ

بر    یمبتن  ی هاپژوهش   ن، ی. همچن (Nguyen et al., 2025)هماهنگ سازد    یطیمح  را  ییمنابع صود را با تغ  ،یچابک  ق یکه سازمان بتواند از طر

دادا   ی کربندیپ  کردیور ترک نشان  که  قابل  بیاند  انسان  تال،یجید  ی هات یمناسب  بنگاا   یچابک  تواند یم  یسازمان  یو سازوکارها  ی منابع  در    یهارا 

 . (Pelletier et al., 2025)کند   ت یکوچک و متوسط تقو

  ی بررس  یشیمایپ  ی هامدل   ق یاز طر  ا ی  یدیک   ،یصور  مدهومغالباً به   یسازمان  ی موجود ان است که چابک  ا  یمهم در ادب  ی از صلأها  ی کیحال،    ن یا  با

 انیم  ی لّ ا ی  یها بر روابط نظراز پژوهش   یاریشدا است. بس  یاتی مل  ینیبش یپ  ی هاقابل استدادا در مدل  یشاص  کم  کیصور   شدا و کمتر به 

د چابک  تال یجیتحول  بودا   یو  نمتمرکز  هنوز  اما  چارچوب  از یاند،  مؤلده   ییهابه  بتوانند  که  دارد  متغ  یسازمان  ی چابک  یهاوجود  به    ی رهایرا 

  ی نیبشی پکه هدف پژوهش،    ابدییم  تیاهم  یزمان  ژا یومسئله به   نیوارد کنند. ا  نیماش  یریادگی  یهاها را در مدلکردا و ان   لیتبد  یریگاندازا قابل

اند، نشان  استدادا کردا   یسازمان  یچابک  ین یبش یپ  یبرا  یکه از هوش م نو   ییهاباشد. پژوهش   دیجد  یهادر سازمان  تالیجیتحول د  تیسط  موفق

  ن، یبر ا  فزون . ا(Shafiabady et al., 2023) مؤ ر باشند    اریبس  یپنهان چابک  ی الگوها  ییدر شناسا  توانند یمحور مدادا   ی هات یکه قابل  دهندیم

  ی وابسته به سازوکارها  تالیجیتحول د  تیکه موفق  دهندینشان م  یسازمان  یو چابک   یفرهنگ نواور  کال،یپارادوکس  یدربارا رهبر  ریمطالعا  اص

 .(Su et al., 2026) هستند   یسازقابل مدل یسختبه  ییتنهابه  ی سنت یامار یهااست که با روش  یادا ی چیپ یو رفتار یتیریمد

  تیریمد  یهانوظهور پژوهش   یاز محورها  یکیبه    زین  تالی جیتحول د  تیموفق  ل یتحل  ی برا  ینیبش یپ  ی هاتوسعه مدل  ،یسازمان  یچابک  ت یکنار اهم  در

 مان مهار  کارکنان و ساصتار ساز  ،یتعاملا  مشتر  ،یدربارا  ملکرد، فناور  یمتنو   یهاامروز دادا   یسازمان  یهاط یشدا است. مح  ل یتبد  ی و فناور

و روابط    یرصطیغ  یبا کشف الگوها   توانندیم  نیماش  یریادگی  یهادارند. مدل   نانهیبش یپ  لیتحل   یبرا  ییبالا  ت یها ظرفدادا   ن یو ا  کنندیم  دی تول

مرتبط    یهاکنند. پژوهش   ینیبشیسادا پ  یامار  ای  یدیتوص   یهانسبت به روش  ی شتریرا با دقت ب  تالی جیتحول د  تی سط  موفق  رها،یمتغ  انیم  دا یچیپ

  تواند یم  یریتدس  لیو تحل  یبندصوشه   ن،ی ماش  یریادگی  یهاروش  بیاند که ترک کوچک و متوسط نشان دادا   یهادر بنگاا   تالیجیبا  ملکرد تحول د

  ی برا  نانهیبش یپ  لیتحل  ی راهکارها  ن،ی. همچن(Herdiyeni et al., 2026) کارامد باشد    اریبس  تالیجیبلوغ و  ملکرد د  ینیبش یو پ  یابیدر ارز

تحول نقش    یرهایمس  ییوکار و شناسادر بهبود  ملکرد کسب   توانندیم  نیماش  ی ریادگیو    یکاواند که دادا نشان دادا   تالیجید  یهات یقابل  ییشناسا

  ی ریادگیکه    دهندی نشان م  زین  تالیجیتحول د  سکیر  ینیبش یپ  یهاراستا، مدل  نی. در هم(Raeesi Vanani et al., 2025)کنند    دایا  یاساس
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 ,.Liu et al) به کار رود    تال یجیتحول د  یاحتمال  یهااز شکست   یریشگیو پ   ییشناسا  یبلکه برا  ت،یموفق  ین یبش یپ  یتنها برانه   تواندیم  نیماش

2025) . 

مطالعا   یدارند. برص ییهات یمحدود کی اند، اما هر به کار رفته  تالیجیتحول د  لیتحل ی برا یگوناگون یهاکه روش دهدی پژوهش نشان م نه یشیپ

  ل یو تحل  یشبکه   ب یهااز مدل  گرید ی، برص(Oh et al., 2022) اند متمرکز شدا  ت ی وامل موفق ییشناسا  ی برا  یشیمایو پ یامار  یهابر مدل 

  یهانقش مدل   گرید  ی، و گروه(Liu, 2022)اند  استدادا کردا   دی تول  نیتأم  را یدر زنج  تالیجیتحول د  سکیر  ینیبش ی پ  یبرا  یاصل  یهامؤلده 

  ا ی  هاناز ا   یاریبس  کردها،یرو  نی. با وجود ارزش ا(Iscaro et al., 2022) اند  کردا   یبررس  یدگیچیو اقت اد پ  ی راهبرد  تیریرا در مد  ینیبشیپ

  قی م ی ریادگیو    یجمع  یریادگی  یکردهای. در مقابل، روشوندی محدود م  ی و امار یروابط نظر  لی مدتاً به تحل  ایدارند    هی مدل مندرد تک  کیبر  

  ی نیبشیدقت پ  شیافزا  یها برامکمل ان  ی هاییمندرد را کاهش دهند و از توانا  یهامدل   یهات یچند مدل، محدود  بیبا ترک   توانندیم  یاپشته 

  ی هاشبکه  ه، یچندلا  ی  ب  یهامانند شبکه   یچند معمار  بیکه ترک   دهندینشان م  یجمع  قی م  یریادگیدربارا    دیجد  یاستدادا کنند. مرورها

 Rane)کند    جادیبرتر ا  ی ملکرد  ینیبشی و پ یبندطبقه   دا یچیدر مسائل پ  تواندیم  یکانولوشن  یهاحافظه بلندمد  و شبکه   یهاشبکه   ،یبازگشت

et al., 2024)تیجامع  ،یمدلتک   ی کردهاینسبت به رو  تواند یم  تال یجیتحول د  تیموفق  ین یبش یپ  ی برا  ی اپشته   یریادگیجهت، استدادا از    نی. از ا 

 فراهم سازد.  یشتری ب ی داریو پا

استاندارد و قابل    ، ی دد  یبه قالب  یناهمگون سازمان  ی هایژگیو  لیتبد  ازمندین  تال یج یتحول د  ت ی موفق  ینیبشی مدل، پ  یسازمنظر دادا و امادا   از

  ی رهایمتغ  ن یو همچن  ییایمانند صنعت، اندازا سازمان و منطقه جغراف  یاطبقه   یرها یمعمولاً شامل متغ  تالیجیتحول د  یهاپردازش است. مجمو ه دادا 

 ,AprajitByte) هستند    تالیجید  یو سط  استدادا از ابزارها  یتعامل مشتر  زانیم  ،ییبر درامد و کارا  ریدرصد تأ    ،یفناور  رشیمانند سال پذ  ی دد

 ی اطبقه   ی هادادا   لیتبد  ی برا  One-Hot  ی مانند کدگذار  ییهامدل دارد. روش   ت یدیدر ک   ینیادینقش بن   پردازشش یمرحله پ  ن، ی. بنابرا(2023

.  (Kujawa et al., 2025)ها را درک کند  گروا   انیطبقا ، تداو  م  انیم  ی م نو   بیترت  جادیبدون ا  دهندیبه مدل اجازا م  ،ی دد  یبه بردارها 

افزابزرگ  اسیمق  ی دارا  یرهایاز غلبه متغ  ی ریجلوگ  یبرا  ی دد  یهادادا   یاستانداردساز  ن،یهمچن  ی   ب  یهابکه اموزش ش   ی داریپا  شیتر و 

  تواند یم   یاو طبقه   ی دد   یهاادغام دادا   یبرا  یبیترک   یاستدادا از سازوکارها  تر،شرفته ی. در سط  پ(Izonin et al., 2022) است    یضرور

 . (Hijazi et al., 2024)فراهم کند   ترق ی م ی استخرال الگوها  یرا برا نه یمدل را بهبود بخشد و زم یورود  بیماتر تیدیک 

پ  یمهم در طراح  یهااز جنبه  گرید  یکی بس  ریمتغ  ن ییتع  ،ینیبشیمدل  تحول    ت یموفق  میها، برچسب مستقاز مجمو ه دادا   ی اریهدف است. در 

با  تالیجید پژوهشگر  و  ندارد  از شاص    دیوجود  استدادا  موفق  ،ی ملکرد  یهابا  کند. صوشه   ت یسط   استخرال  از    یکی   K-Means  ی بندرا 

م  یریادگی  دپرکاربر  یهاروش است که  ناظر  ونمونه   تواندیبدون  اساس شباهت در  بر  تقس  یهابه گروا   یدیکل  یها یژگیها را  کند    میمعنادار 
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(Suyal & Sharma, 2024) ی راه  تواند یم  ییمانند درامد و کارا  ییهاها بر اساس شاص سازمان  یبنددسته   یبرا  یبند . استدادا از صوشه  

  ی بند و صوشه  یکاودادا   ،یابیریچندکلاسه باشد. مطالعا  مشابه در حوزا مس  ی بندطبقه   کیمسئله به    لیو تبد  دف ساصت برچسب ه   ی مناسب برا

 Xie et)  رندیقرار گ  یتمیالگور  یریگم یت م  یرا اشکار کنند و مبنا   دا یچ یپ  یهاپنهان در دادا   یالگوها  توانندیها مروش   ن یاند که انشان دادا 

al., 2023)ت ی موفق  ل یتحل  ی برا  یمنطق  ی ان، چارچوب  ینیبش یپ  ی برا  ق ی م  ی ریادگیبرچسب هدف و    د ی تول  ی برا  ی بندصوشه   بیترک   نظر،م  ن ی. از ا  

 .کندی فراهم م تالی جیتحول د

 یکاف  ییتنهاچندکلاسه، اتکا به دقت به   یبند است. در مسائل طبقه   ی ضرور  نی ماش  ی ریادگیمعتبر    یارهایاستدادا از مع  ،ییهامدل   نیچن  ی ابیارز  یبرا

،  F1  از یصحت، امت  ت،یمانند حساس  ییارهاینشان ندهد. مع  یصوبمدل را به   یها،  ملکرد واقعتوازن دادا  دم   ط یممکن است در شرا  رایز  ست؛ین

  ی ها. پژوهش(Naidu et al., 2023)ابعاد مختلف  ملکرد مدل را مشخ  کنند    توانند یمربعا  صطا م  نی انگیم  شه یمطلق و ر  یصطا  نیانگیم

  یبرا  سبمنا  یابیارز  یارهایاند که انتخاب معنشان دادا   زین  ایاش   نترنتیسلامت و ا  یهادر دادا   گره یتوص   یهاو سامانه   یناهنجار   یمرتبط با تشخ

مقا  ریتدس اهمروش  سهی ملکرد مدل و   ,Nanehkaran, Licai, Chen, Jamel, et al., 2022; Nanehkaran)دارد    ی ادیز  تی ها 

Licai, Chen, Zhongpan, et al., 2022)که    دهندینشان م  عیسر  یریادگی  ی هاو شبکه  یژگیبر انتخاب و  یمطالعا  مبتن  ن،ی. افزون بر ا

.  (Einy et al., 2021)داشته باشد  یدقت و کاهش صطا نقش مهم شیافزا ر د تواندیساصتار مدل م یسازنه یکاهش ابعاد و به  ها،یژگیو تیدیک 

  ی نیبشی پ  ی و صطا  ی داریو هم جنبه پا  یبند هم جنبه دقت طبقه   د یجامع مدل با  ی ابیارز  تال، یجیتحول د  تیموفق  ینیبش یپ   یهادر پژوهش   ن، یبنابرا

 .ردیرا دربر گ

 ی و  لم مواد همگ  یمانند کشاورز  ییهاحوزا   ی و حت  ید یتول  ع یکوچک و متوسط، صنا  یهابنگاا   ،ی موم  یها ها، سازمانسط  کلان، دولت   در

د تحول  پژوهش مواجه   تال یجیبا ضرور   بلوغ    یهااند.  به شاص   دادا   GovTechمربوط  امادگنشان  برادولت   یاند که سنجش  تحول    ی ها 

و شاص  دادا   یهامدل   ازمند ین  تالیجید ن(AlMurtadha, 2024) است    ی چندبعد  یهامحور  مواد  در حوزا  لم    یکارهاتوسعه گردش  زی. 

 ,.Bekemeier et al)ها را بهبود دهد دادا   یگذارو اشتراک   یاستانداردساز  ،یریدپذیبازتول  تواندیم  تالیجی که تحول د  دهدی نشان م  تالیجید

  ی هر سازمان ی بلکه برا ست، یصنعت صاص ن کیمحدود به    تالیجیتحول د تی موفق  ینیبش یکه مسئله پ   دهد ینشان م  یاربردگسترا ک   ن ی. ا(2025

 ی واقع  یهاکند، هم از دادا   یسازیرا کم  یسازمان  یکه هم چابک  یحال، نبود چارچوب  نیدارد. با ا  تیفناورانه قرار دارد، اهم  را ییکه در معرض تغ

از معمار  ادا استد  تالیجیتحول د بگ  ینیبشیپ  یبرا  یجمع  یریادگی  شرفتهیپ  یهایکند و هم  ادب  کیهمچنان    رد،یبهرا  موجود    ا  یصلأ مهم در 

 .شودیمحسوب م
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قابل استدادا در   یدر قالب شاص   یسازمان  یچابک  یسازیشکل گرفته است: نخست، کم  یسه منطق اصل  بیاساس، پژوهش حاضر با ترک   نیا  بر

 یو سوم، استدادا از معمار  ؛ یبندبا استدادا از صوشه   ی ملکرد  ی هااز شاص   تال ی جیتحول د  ت یدوم، استخرال سط  موفق  ن؛ یماش  یریادگی  ی هامدل

  ش یکمک کند تا پ  رانیبه مد  تواند یم  یکردیرو  ن ی. چنینیبش یپ  ی داری دقت و پا  شیافزا ی برا  یجنگل ت ادف  ریادگیو فرا یاپشته   ق ی م  یریادگی

اجرا برنامه  یاز  د  یهاکامل  امادگ  تال،یجیتحول  موفق  یسط   احتمال  ارز  تیو  را  صود  ت م  یاب یسازمان  و  دربارا   یترق یدق  یهام یکنند 

تحول    یارشته انیم  ا  یبه توسعه ادب  تواند یپژوهش م  نیا  ،یاز منظر  لم  ن،ی. همچن ندیاتخاذ نما  رییتغ  تیریو مد  رساصت یاموزش، ز  ،یگذارهیسرما

  ی برا  شرفتهیپ  یهاتم یدر کنار الگور توانند یم  یتیریمد یهاکمک کند و نشان دهد که چگونه شاص   ن یماش یر یادگیو  یسازمان ی چابک تال،یجید

 به کار روند.  یسازمان دا یچیپ ائلمس لیتحل

ها با  سازمان  تالیجیتحول د  تیموفق  ینیبشیپ  یبرا  یجمع  یریادگیو فرا  یاپشته  قی م  یریادگیبر    یچارچوب مبتن  کیپژوهش ارائه    نیا  هدف

 است.  یسازمان یاز شاص  چابک یریگبهرا 

 شناسیروش

ها طراحی شدا است. منطق اصلی روش  بینی میزان موفقیت تحول دیجیتال سازمانمحور و چندلایه برای پیش در این پژوهش، یک چارچوب دادا 

های سازمانی، میزان حاصل تعامل میان ویژگیپیشنهادی بر این فرض استوار است که موفقیت تحول دیجیتال تنها تابع یک متغیر مندرد نیست، بلکه  

جای استدادا از  های دیجیتال، سط  امادگی کارکنان، تغییرا   ملکردی و چابکی سازمانی است. از این رو، پژوهش حاضر به استدادا از فناوری 

شوند و س ب  صور  مستقل اموزش دادا میگیرد؛ به این معنا که چند مدل پایه به ای بهرا مییک مدل مندرد، از معماری یادگیری  میق پشته 

های مورد استدادا در این پژوهش  بینی نهایی با دقت و پایداری بیشتری انجام گیرد. دادا شود تا پیش ها توسط یک فرایادگیر ترکیب میصروجی ان

ش فناوری، تأ یر تحول دیجیتال بر درامد، تأ یر ان بر  شدا، سال پذیرکارگرفتههایی مانند صنعت، اندازا سازمان، ابزارهای دیجیتال به شامل ویژگی

ها برای ایجاد شاص  چابکی های دیجیتال، تغییر در تعامل مشتری و منطقه جغرافیایی است. در این چارچوب، ابتدا دادا کارایی، اموزش مهار 

های یادگیری  میق و فرایادگیر جنگل ت ادفی  پردازش انجام گرفت و در نهایت مدل سازمانی و تعیین متغیر هدف پردازش شدند، س ب فرایند پیش 

 .بندی سط  موفقیت تحول دیجیتال به کار گرفته شدندبرای طبقه 
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 فلوچارت روش پیشنهادی -1شکل 

برای کمی نخست،  انعطافدر گام  و  میزان امادگی  این  پذیری سازمانسازی  دیجیتال، شاص  چابکی سازمانی طراحی شد.  تحول  برابر  ها در 

دهد. اندازا سازمان، شاص  از ترکیب چند مؤلده مهم ساصته شد که هر یک بخشی از ظرفیت سازمان برای انطباق با تغییرا  دیجیتال را نشان می

ته سازی  میقشساصتار مدل پ  

 

 

 

 

 

 شروع DTهای از مجمو ه دادا استخرال ویژگی

 (OAI)محاسبه شاص  چابکی سازمان 

  هاویژگی یصط بیترکبر اساس 

صوشه بندی ویژگی تأ یر در بازدهی 

 سازمان به سه صوشه کم، متوسط و زیاد

به  نوان  OAIو  هاامادا سازی ویژگی

 ی طبقه بندیهاورودی روش

کم، متوسط و زیاد به  یهاارسال صوشه

   نوان ویژگی هدف

 ایجاد الگو موفقیت تحول دیجیتال

 پایان 

موفقیت تحول دیجیتال استدادا از الگوی 

 ی جدیدهابرای پیشی بینی سازمان

ی طبقه بندی و مقایسه به هاارزیابی روش

 منظور یافتن بهترین مدل

: مدل های پایهلایه اول  

MLP CNN LSTM RNN ResMLP 

 لایه دوم: فرایادگیر

RF Voting 
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هایی بودند که در ساصت  سط  مهار  دیجیتال کارکنان، تعداد ابزارهای دیجیتال مورد استدادا و میزان تعامل کارکنان یا مشتریان از جمله مؤلده 

صور  متغیر دودویی، تعداد ابزارهای دیجیتال بر اساس این شاص  به کار رفتند. اندازا سازمان پب از تبدیل به مقدار  ددی، مهار  دیجیتال به 

صور  زیر صور  مقدار  ددی در شاص  لحاظ شد. فرمول کلی شاص  چابکی سازمانی بهشدا و تعامل سازمانی بهشمارش ابزارهای گزارش

 :تعریف شد

𝑂𝐴𝐼 = 𝑆𝑆𝑖𝑧𝑒 + 𝑆𝑆𝑘𝑖𝑙𝑙 + 𝑆𝑇𝑜𝑜𝑙𝑠 + 𝑆𝐸𝑛𝑔  

 

تعداد ابزارهای  𝑆𝑇𝑜𝑜𝑙𝑠مقدار دودویی مربوط به وجود یا نبود اموزش و مهار  دیجیتال،  𝑆𝑆𝑘𝑖𝑙𝑙مقدار  ددی اندازا سازمان، 𝑆𝑆𝑖𝑧𝑒در این رابطه،  

 نوان یک متغیر تحلیلی جدید وارد مدل شد تا ا ر چابکی میزان تعامل کارکنان یا مشتریان است. این شاص  به 𝑆𝐸𝑛𝑔دیجیتال مورد استدادا و  

 .صور  کمی قابل بررسی باشدبینی موفقیت تحول دیجیتال به سازمانی بر پیش

صور  مستقیم در مجمو ه دادا وجود نداشت، این متغیر با استدادا از  در مرحله بعد، از انجا که متغیر هدف یعنی سط  موفقیت تحول دیجیتال به 

ساصته شد. برای این منظور، دو شاص   ملکردی مهم، یعنی تأ یر تحول دیجیتال بر درامد و تأ یر ان بر کارایی، مبنای   K-Means بندیصوشه 

بود که سازمانصوشه  این  اساسی  بردا بندی قرار گرفتند. فرض  بیشتری  بهرا  از تحول دیجیتال  بالاتری در درامد و  هایی که  افزایش  اند، معمولاً 

 :صور  یک بردار دوبعدی در فضای درامد و کارایی تعریف شداند. بنابراین، هر سازمان به کارایی تجربه کردا 

𝑥𝑖 = (𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒𝑖 , 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦𝑖) 

 

𝑘با مقدار   K-Means س ب الگوریتم  = بندی شوند.  ها در سه سط  پایین، متوسط و بالا از نظر موفقیت تحول دیجیتال طبقه اجرا شد تا سازمان3

 :شودهاست که به شکل زیر بیان میها از مراکز صوشهسازی مجموع مربعا  فاصله نمونه تابع هدف این الگوریتم کمینه 

𝐽 =∑ ∑ ∥

𝑥𝑖∈𝐶𝑗

𝑘

𝑗=1

𝑥𝑖 − 𝜇𝑗 ∥
2 

 

∥مرکز صوشه و 𝑗  ،𝜇𝑗های متعلق به صوشه مجمو ه نمونه 𝐶𝑗ها، تعداد صوشه 𝑘در این رابطه،  𝑥𝑖 − 𝜇𝑗 فاصله اقلیدسی هر نمونه از مرکز صوشه  ∥

های یادگیری  میق استدادا شد. به این   نوان متغیر هدف در مدل شدا برای هر سازمان بود که به بندی است. صروجی این مرحله، یک برچسب طبقه 

 .بندی چندکلاسه تبدیل شدهای صام  ملکردی به یک مسئله طبقه ترتیب، مسئله پژوهش از تحلیل دادا 
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های ناهمگون به  ها انجام شد. هدف از این مرحله، تبدیل دادا پردازش دادا پب از تعیین شاص  چابکی سازمانی و برچسب هدف، مرحله پیش 

ای مانند صنعت، اندازا سازمان و منطقه جغرافیایی با های یادگیری  میق بود. متغیرهای طبقه مقیاس و مناسب برای ورود به مدل قالبی  ددی، هم 

به بردارهای دودویی تبدیل شدند. این روش برای هر مقدار ممکن از یک ویژگی، یک ستون مستقل  One-Hot Encoding استدادا از روش

 :صور  زیر استشود. نمایش ریاضی این تبدیل به کند و مانع ایجاد ترتیب م نو ی میان طبقا  میایجاد می

𝐸𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒(𝑥𝑖) = [𝛿(𝑥𝑖 = 𝑐1), 𝛿(𝑥𝑖 = 𝑐2), . . . , 𝛿(𝑥𝑖 = 𝑐𝑘)] 

 

این رابطه،   ,𝑐1در  𝑐2, . . . , 𝑐𝑘 ای و  مقادیر ممکن ویژگی طبقه𝛿  برقراری شرط مقدار این    1تابع دلتای کرونکر است که در صور   و در غیر 

گیرد. در کنار ان، متغیرهای  ددی مانند سال پذیرش فناوری، درامد، کارایی، تعامل و شاص  چابکی سازمانی با روش صور  مقدار صدر می

 :استانداردسازی به مقیاس مشترک منتقل شدند

𝑥′ =
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

 

رابطه،   این  ویژگی،  𝜇در  و  𝜎میانگین  معیار  پیش′𝑥انحراف  صروجی  نهایت،  در  است.  استانداردشدا  ویژگیمقدار  ترکیب  از  های  پردازش 

 :شدا و استانداردشدا ساصته شدکدگذاری 

𝐷′ = [𝑂𝑛𝑒𝐻𝑜𝑡𝐸𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟(𝐷𝑐𝑎𝑡) ∥ 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟(𝐷𝑛𝑢𝑚)] 

 

 .هاستدهندا الحاق ستون نشان∥های  ددی و  ویژگی𝐷𝑛𝑢𝑚ای،  های طبقه ویژگی𝐷𝑐𝑎𝑡که در ان  

مدل  مرحله  پشته در  یادگیری  معماری  شاملسازی،  پایه  مدل  پنج  نخست،  لایه  در  شد.  طراحی   و  MLP  ،RNN  ،LSTM  ،CNN ای  میق 

ResMLP  های اموزشی اموزش دادا شدند. هر مدل برای هر نمونه، برداری از احتمال تعلق ان نمونه به سه سط  صور  مستقل روی دادا به

صور  های پایه به نشان دادا شود، بردار ترکیبی صروجی مدل 𝑃𝑖با 𝑖ها برای نمونه موفقیت تحول دیجیتال تولید کرد. اگر صروجی احتمالاتی مدل 

 :شودزیر تعریف می

𝑍𝑖 = [𝑃𝑖
𝑀𝐿𝑃 , 𝑃𝑖

𝑅𝑁𝑁 , 𝑃𝑖
𝐿𝑆𝑇𝑀, 𝑃𝑖

𝐶𝑁𝑁 , 𝑃𝑖
𝑅𝑒𝑠𝑀𝐿𝑃] 

 

ویژگی MLP مدل میان  غیرصطی  مومی  روابط  استخرال  به برای  چگال  لایه  در  ان  پایه  رابطه  و  رفت  کار  به  ℎصور   ها  = 𝜎(𝑊𝑥 +

𝑏)تعریف شد. مدل RNN صور  زیر محاسبه گردیدها استدادا شد و حالت پنهان ان بههای ترتیبی میان ویژگیبرای بررسی وابستگی: 
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ℎ𝑡 = 𝜎(𝑊𝑥𝑡 + 𝑈ℎ𝑡−1 + 𝑏) 

 

های ورودی، فراموشی و  نیز برای کنترل بهتر جریان اطلا ا  و کاهش مشکل محوشدن گرادیان به کار رفت. در این مدل، دروازا  LSTM مدل

 :شودروزرسانی حافظه سلولی به شکل زیر انجام میبه کنند و ترتیب جریان اطلا ا  را مدیریت میصروجی به

𝑐𝑡 = 𝑓𝑡𝑐𝑡−1 + 𝑖𝑡𝑐̃𝑡 

ℎ𝑡 = 𝑜𝑡tanh⁡(𝑐𝑡) 

 

صور  زیر تعریف  های مجاور استدادا شد و  ملیا  کانولوشن به بعدی برای استخرال الگوهای محلی میان ویژگیبا کانولوشن یک  CNN مدل

 :گردید

𝑦(𝑖) = ∑𝑥(𝑖 + 𝑘)𝑤(𝑘)

𝐾

𝑘=1

 

 

ماندا به کار گرفته شد تا جریان گرادیان پایدارتر شود و مدل بتواند  با ات ال باقی  MLP  نوان نسخه بهبودیافته به  ResMLPها،  در کنار این مدل 

 :تری را یاد بگیردهای پیچیدا نگاشت 

𝑥𝑜𝑢𝑡 = 𝐹(𝑥) + 𝑥 

 

درصت ت میم  200 نوان ورودی وارد فرایادگیر شد. در این پژوهش، جنگل ت ادفی با ها به های پایه، صروجی احتمالاتی ان پب از اموزش مدل 

بینی نهایی پذیری دارد. پیش های مختلف، کاهش واریانب و بهبود تعمیم نوان فرایادگیر انتخاب شد، زیرا توانایی بالایی در ترکیب صروجی مدل به 

 :ها انجام شدگیری یا تجمیع صروجی درصتمدل از طریق رأی 

𝑦̂ = 𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 𝑣𝑜𝑡𝑒(ℎ1(𝑥), ℎ2(𝑥), . . . , ℎ𝑁(𝑥)) 

 

 :هاصور  میانگین صروجی درصتیا به 

𝑦̂ =
1

𝑁
∑𝑇𝑖

𝑁

𝑖=1

(𝑍) 
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، میانگین صطای مطلق و ریشه میانگین مربعا  صطا استدادا شدند. دقت  F1 ها، معیارهای دقت، حساسیت، صحت، امتیازبرای ارزیابی  ملکرد مدل

ها محاسبه شد. حساسیت و صحت نیز برای هر کلاس بر اساس مقادیر مثبت درست، شدا به کل نمونه بینیهای درست پیش کلی مدل از نسبت نمونه 

 :مثبت کاذب و مندی کاذب تعیین شدند

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑐 =
𝑇𝑃𝑐

𝑇𝑃𝑐 + 𝐹𝑁𝑐
 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑐 =
𝑇𝑃𝑐

𝑇𝑃𝑐 + 𝐹𝑃𝑐
 

𝐹1𝑐 = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑐 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑐
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑐 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑐

 

 

 :بینی، دو معیار زیر به کار رفتندهمچنین برای بررسی صطای پیش

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ ∣

𝑛

𝑖=1

𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖 ∣ 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(

𝑛

𝑖=1

𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2 

 

ها، اندازا دسته و  اموزشی، تعداد نمونه های  در نهایت، پیچیدگی محاسباتی مدل نیز بررسی شد. هزینه اموزش هر مدل  میق تابعی از تعداد دورا 

 :شودصور  تقریبی چنین بیان میتعداد پارامترهاست و به 

𝑂 (𝐸.
𝑁

𝐵
. 𝑃) 

 

رابطه،   این  نمونه 𝑁های اموزشی،  تعداد دورا 𝐸در  و  𝐵ها،  تعداد  انجا که مدل 𝑃اندازا دسته  از  است.  قابل اموزش  پارامترهای  پایه  تعداد  های 

 لاوا هزینه فرایادگیر وابسته  های پایه به صور  موازی اموزش دادا شوند، پیچیدگی مؤ ر کل سیستم به بیشترین پیچیدگی میان مدلتوانند به می

 :است

𝑂(𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠) + 𝑅𝐹) 
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ای و فرایادگیر جنگل ت ادفی توانست تعادلی میان  گیری از چندین مدل  میق، با استدادا از ساصتار پشته بر این اساس، روش پیشنهادی ضمن بهرا 

 .بینی، پایداری  ملکرد و کارایی محاسباتی ایجاد کنددقت پیش 

 هایافته

 ی به بررس  شدا است که  ارائه  تال یجیتحول د  تیموفق  ینیبش یپ  ی برا  نیماش  یر یادگیبر    یمدل مبتن  کیهمانطور که اشارا شد در روش پیشنهادی  

های یادگیری ماشین مورد استدادا ، به  نوان ورودی روشتحول دیجیتال این روش از مجمو ه دادا استاندارد. در پردازدیم یسازمان ینقش چابک

 های مربوط به این مجمو ه دادا نشان دادا شدا است.ویژگی 1ویژگی است که جدول  9قرار گرفته است. مجمو ه دادا حاضر دارای 

 داده استاندارد تحول دیجیتال های ویژگی -1جدول 

  نوان ویژگی  شمارا ویژگی  نوان ویژگی  شمارا ویژگی

1 Industry 6 Impact on Efficiency (%) 

2 Company Size ۷ Digital Skills Training 

3 Digital Tools Adopted 8 Customer Engagement Change (%) 

4 Year of Adoption 9 Geographic Region 

5 Impact on Revenue (%)   

 

اندازا سازمان، زمان پذیرش   هایهای قبلی اشارا شد، در روش پیشنهادی یک شاص  چابکی سازمانی با ترکیب صطی ویژگیهمانطور که در بخش 

های تأ یر  ویژگی  ارائه شد. همچنین  های دیجیتال، تعداد ابزارهای دیجیتال و تغییر در تعامل مشتریهای اموزشی مهار های دیجیتال، برنامه فناوری

در ادامه این بخش    صوشه بندی شد.  ، متوسط و بالا  های طبقه بندی، در سه صوشه پایینبر بازدهی و کارایی به منظور تعیین ویژگی هدف برای روش 

 به ارزیابی روش پیشنهادی بر اساس معیارهای ارزیابی مطرح شدا صواهیم پرداصت.

برچسب استدادا شدا   ی دارا  یهابر دادا   یمبتن   یابیاز چهار شاص  ارز  ،یشنهادیسنجش  ملکرد مدل پ  یدادا شدا که برا    یبخش توض  نیدر ا

. دقت نشان  کنندیاز  ملکرد مدل را منعکب م  یمتداوت  ههستند که هر کدام جنب   F  اری، صحت و معتیشامل دقت، حساس  اریچهار مع  نیاست. ا

به از نمونه   یکه مدل در مجموع چه نسبت  دهدیم ارائه    هاینیبش یپ  بودن   یصح  زانیاز م  یکل  یینما  ن یکردا است و بنابرا  یبند طبقه   یدرستها را 

  یی هاچند مورد از نمونه دهدیرا دارد و درواقع نشان م یواقع  ثبتم یهانمونه   یتشخ ییکه مدل تا چه اندازا توانا کندی م انیب تی. حساسدهدیم

به    دهد؛یمثبت مدل را بازتاب م  ی هاینیبشی پ  ت یدیاست که ک   یاریمع  زیاند. صحت نشدا   ییدادا شوند توسط مدل شناسا   یمثبت تشخ  د یکه با

موزون از صحت و    یبیکه ترک   F  اریمع  تی اند. در نهاواقعاً مثبت بودا   عداد ها را مثبت ا لام کردا، چه تکه مدل ان   ییهانمونه   ان یکه از م  یمعن  نیا

  ط یدر شرا  ترق یدو شاص  وجود دارد و امکان سنجش دق  ن یا  نی کنندا بموازنه  اریمع  کیبه    ازیکه ن  رودیبه کار م  یزمان  یاست، برا  تیحساس



گنجینه زبان و ادبیا فارسی...   

 

 
14 

ت 
ری

دی
ل م

حو
و ت

د 
من

وش
 ه

ی
یر

دگ
 یا

و نقاط قو  و   ردی ملکرد مدل صور  گ تیاز وضع یترجامع  یابیارز شودیبا ث م اریچهار مع نی. مجمو ه اکندینامتوازن را فراهم م یهادادا 

 اشکار شود.  یشتریضعف ان با دقت ب

در مراحل مختلف  هاتم یاز الگور  یاریبس  را یبار اموزش دادا نشود، ز ک یمدل فقط  کیمعمول است که  نیماش ی ریادگیدر حوزا  گر،ید ی سو از

. وناموزش و ازم  یهاها به مجمو ه دادا   ی بندم یتقس  یها و حتارائه نمونه   بیها، ترتوزن   هیاول  یهستند؛ مانند مقدارده  یاموزش شامل  ناصر ت ادف

ا  تواندی م  بودنیت ادف  نیا نتا  جادی با ث  تنها    جینوسان در  نت   توانینم   رد،یبار اجرا صور  گ  کیشود و اگر  بود که  امدا  دستبه   جهیمطمئن 

 ا ی  شانباز    یتا ا را  ناش  کنندیمرتبه تکرار م  نیرا چند  یسازادا یپژوهشگران معمولاً پ  ل،یدل  نی مدل است. به هم  یکنندا  ملکرد واقعمنعکب

مدل ارائه دهد و احتمال   ییو قابل ا تمادتر از توانا  دارتریپا  یریت و ج، ینتا نی انگیکه م کندیتکرارها کمک م ن ی. اابدیمحدود کاهش  ی بندنمونه 

به  ملکرد   ترکیو نزد  رتمن دانه   تر،ق یدق  ی ابیارز  شودیچندبارا مدل با ث م  یاجرا  گر،ید  ان یکند. به ب  دا یکاهش پ  یاتداق  یاز اجرا  یناش  یصطاها

 ان باشد.  یواقع

 ار یمربوط به چهار مع  ریبار تکرار شدا است. در هر بار اجرا، مقاد  30  یابیاموزش و ارز  ند یفرا  ج،یا تبار نتا  شی منظور افزابه   زیپژوهش ن  نیا  در

  ی. برااستمورد استدادا قرار گرفته    هالی در تحل  یینها  ی نوان صروجبه  ریمقاد  نیا  نیانگی بت شدا و س ب م  F  اریصحت و مع  ت،یدقت، حساس

اجرا نشان دادا شدا است و   30 نیدقت در طول ا اریمع نیانگیم را ییقسمت )الف(، روند تغ 2تکرارها، در شکل  نیرفتار مدل در ا یب ر شینما

قابل مشاهدا    یوبصو نقاط پر  به   انهیم  ،یشدا است تا پراکندگ   میترس  یادقت در قالب نمودار جعبه  ری مقاد  یکل  عیشکل، توز  نیدر قسمت )ب( هم

  تر ق یدق  ل یو تحل  سه یارائه شدا است تا امکان مقا  F  اریصحت و مع  ت،یحساس  یعن ی  گرید  اریسه مع  ی الگو برا  نیهم  5تا    3  یهادر شکل   ن یباشد. همچن

مدل    یر یرپذییتغ  زانیج، مینتا  یداریاز پا  یترکه پژوهشگر درک واض    کنندیکمک م  هاش ینما  نیفراهم شود. ا  ارهایمع  ی ملکرد مدل در تمام

 مختلف کسب کند.  طی ملکرد ان در شرا ت یدیو ک 

  

 الف  ب

 معیار دقت الف( میانگین مراحل اجرا ب( میانگین کل  -2شکل
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از   شیازما  یرا در طول تکرارها  یزینسبتاً متما ی دقت الگو اریمختلف در مع یهاکه  ملکرد مدل  دهد ینشان م 2شدا در شکل ارائه  جینتا یبررس

اند،  کردا   هرا تجرب   دار یو نسبتاً پا  یشیافزا  یتعداد اجراها روند   شیها با افزاکه اغلب مدل   شودی. در نمودار بخش )الف( مشاهدا مدهدی صود نشان م

  ی ادر محدودا   یبا نوسان اندک   ز یو در ادامه ن  افتهیاز دقت دست    ییبالا  ریبه مقاد  ییاز همان مراحل ابتدا  CNNو    MLP  ،RNN  ی هامدل   کهیطوربه 

دقت ان در    داراما مق  دهد، یو رو به رشد را نشان م  یجیتدر  ی هرچند روند  ResMLPاند. در مقابل، مدل  شدا   تیتثب   0.9۷تا    0.95به    کینزد

ها بودا  روش  ریاز سا  ترفیضع  یطور محسوسبه   LSTM ملکرد مدل    گر،ید   یقرار گرفته است. از سو  هیپا  یهامدل  ریاز سا  ترن ییتکرارها پا  شتریب

 یمعمار  ن یا تی محدود  انگر یب تواند ی ها قرار دارد که ممدل   گریاز د  ترنییمراتب پابه   یادر طول اجراها، همچنان در بازا   یجیو با وجود بهبود تدر

  ی هامدل   یصروج  بیاست که با ترک   ریادگیمدل فرا   ینمودار، برتر  ن یباشد. نکته قابل توجه در ا  یمورد بررس  یهامؤ ر از دادا   ی در استخرال الگوها

بخش )ب(   یاالگو در نمودار جعبه  ن ی. اابدیدست  0.955حدود  ن یانگ یمقدار دقت را کسب کند و به مقدار م نی شتریتوانسته در اغلب اجراها ب هیپا

برا  ریمقاد  عیکه توز  یاگونه به   شود؛یم  دییوضوح تأبه   زین قرار گرفته و دامنه    یها در سط  بالاترمدل  ریبا سا  سهیدر مقا  ریادگیمدل فرا  یدقت 

 MLP  ،RNN  یهاکه مدل   شودیمشاهدا م  نیمچنروش است. ه  نیبهتر ا  می تعم  تی و قابل  یداریدهندا پامحدودتر است که نشان   زیان ن  یپراکندگ

  لیاست. در مجموع، تحل  یترنییپا  ریو مقاد  شتریب  یپراکندگ  یدارا  LSTMکه    یدارند، در حال  گریکدیبه    کینسبتاً فشردا و نزد  یعیتوز  CNNو  

 با    شی و افزا ینیبش یبه بهبود محسوس دقت پ تواندیم قی م یریادگیچند مدل  بیو ترک  یاپشته  کردیکه استدادا از رو دهدی نشان م جینتا نیا

 مندرد منجر شود.  یهابا استدادا از مدل  سهیدر مقا ستمی ملکرد س

  

 الف  ب

 معیار حساسیت الف( میانگین مراحل اجرا ب( میانگین کل -3شکل

را در طول    یمتداوت  ی مثبت رفتارها  یهانمونه   ییشناسا  ییاز نظر توانا  یمورد بررس  ی هاکه مدل   دهدینشان م  3شدا در شکل  ارائه   جینتا  لیتحل

ها  ان است که اغلب مدل  انگریب  یمتوال یاجراها یدر ط ت یحساس را  ییاند. در نمودار بخش )الف(، روند تغاز صود نشان دادا  ش یازما یتکرارها

 یینسبتاً بالا  ریمقاد  ییاز همان مراحل ابتدا  CNNو    MLP  ،RNN  یهاطور مشخ ، مدلبه .  اندافته یدست    ترقی و دق  دارتریپا  یبه  ملکرد  جیتدربه 
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  ت ی تثب  0.9۷تا حدود    0.95به    کینزد  یاو در بازا   افتهی  ش یافزا  یجیصور  تدربه   ریمقاد  ن یتعداد تکرارها ا  شیاند و با افزارا  بت کردا   تیاز حساس

  تر نییپا یان در اکثر مراحل اندک  تیاما مقدار حساس دهد، یرا در طول اجراها نشان م یصعود  یاگرچه روند  ResMLPاند. در مقابل، مدل شدا 

با وجود    یان حت  ت یحساس  ریو مقاد  داشته   یترفی ملکرد ضع  هایمعمار  گری با د  سه یدر مقا  LSTMمدل    نیقرار دارد. همچن  ه یپا  یهامدل   ریاز سا

  ی هانمونه    یصح  ییساصتار در شناسا  نی ا  ت یدهندا محدودنشان   تواند ی ماندا است که م  یباق  ترن ییمراتب پابه   یهمچنان در سطح  یجیبهبود تدر

در اکثر اجراها  ملکرد   کند،ی مل م  هیپا  یهامدل  یصروج  بیکه بر اساس ترک   ریادگیحال، مدل فرا   نیمورد مطالعه باشد. در هم  یهامثبت در دادا 

که   یاگونه قابل مشاهدا است؛ به  زیبخش )ب( ن یاالگو در نمودار جعبه  نیاست. ا  افتهیدست  0.954حدود  نیانگ یرا نشان دادا و به مقدار م یبرتر

  انگر یان نسبتاً محدود است که ب  را ییقرار گرفته و دامنه تغ  یها در سط  بالاترمدل   ریبا سا  سه یدر مقا  ریادگیمدل فرا  ی برا  ت یحساس  ریمقاد  عیتوز

از    یحاک   CNNو    MLP  ،RNN  یهادر مدل   ریمقاد  ع یتوز  یکینزد  ن،یمثبت است. افزون بر ا  یهانمونه   ین یبش یروش در پ  ن یا  شتر یب  یداریپا

کمتر    ییو کارا  ی داری دهندا ناپانشان  LSTMدر مدل    ترن ییپا  ریو مقاد  شتری ب یکه پراکندگ  یاست، در حال  اریمع  ن یها در ا ملکرد نسبتاً مشابه ان 

در    ستمیس  یی توانا  تواند یم  ریادگیو استدادا از فرا  یبیترک   کرد یاز رو  یریگان است که بهرا   انگر یب  ج ینتا  ن یمسئله است. در مجموع، ا  ن یان در ا

 مندرد فراهم کند.  یهابه استدادا از مدل  سبتن دارتر یپا یمثبت را بهبود دادا و  ملکرد یهانمونه   یصح ییشناسا

  

 الف  ب

 معیار صحت الف( میانگین مراحل اجرا ب( میانگین کل  -4شکل

 

 یرا ط  یمعنادار  یهاتداو    شدا،ی نیبشیمثبتِ پ   یهانمونه    یصح  ییها در شناسا ملکرد مدل   یکه الگوها  دهدینشان م  4شدا در شکل  ارائه   جینتا

  یهاکه مدل   یاگونه به   اند؛ردا را تجربه ک   دار یو نسبتاً پا  یشیافزا  یها روندمدل   شتری . در نمودار بخش )الف(، بسازندیاشکار م  شیازما  یتکرارها

MLP  ،RNN    وCNN  اندافتهیدست    0.95به    کینزد  یاز صحت را  بت کردا و با ادامه اجراها به سطوح  ییبالا  ریمقاد  یی ابتدا  یاز همان تکرارها  .

 ترن ییپا  یحال هنوز کم  ن یشود؛ با ایم  کیقابل قبول نزد  یابه محدودا  تیاما در نها  رود،یم  ش یتر پاهسته   یهرچند با سر ت زین   ResMLPمدل  
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با وجود روند بهبود، مقدار صحت ان در اغلب    یداشته و حت  ترفیمراتب ضعبه   ی ملکرد  LSTM. در مقابل، مدل  ماندیم  یمذکور باق  ی هااز مدل 

مورد مطالعه است. نکته    یهادادا   درمثبت کاذب    یدر اجتناب از صطا  یمعمار  ن یا  یاز دشوار   یکه حاک   ماندیم  یباق  0.۷5تا    0.۷0مراحل حدود  

کسب کند    0.953به    کینزد  یصحت  نیانگ یتوانسته م  هیپا  یهامدل  یصروج  بیواسطه ترک است که به   ریادگیمدل فرا  یشکل، برتر  نیبرجسته در ا

تمام تکرارها در سطح از مدل   داریپا  یو در  باق  یهاو بالاتر  ا  یمندرد  نمودار جعبه   ن یبماند.  ن  یاالگو در    شود؛ یم  دا ی وضوح دبه   زیبخش )ب( 

ها نشان  مدل   ریرا نسبت به سا  یقرار گرفته و نوسانا  کمتر  یتر و در سط  بالاترمتراکم  ریادگیمدل فرا   یصحت برا  ریمقاد  ع یتوز  کهیطوربه 

گستردا و    ی که پراکندگ  ی هاست، در حالقابل قبول ان   ی داریپا  انگریب  CNNو    MLP  ،RNN  یهامدل   را یی دامنه تغ  یکینزد  ن ی. همچندهدیم

  ی اپشته   کردیکه استدادا از رو  دهدیشکل نشان م  جیصحت است. در مجموع، نتا  اریمدل در مع  نیا  ی داریضعف و ناپا  انگریب  LSTM  نییپا  ریمقاد

به شکل قابل    یتک  یهااز مدل   دادا نسبت به است  زیرا ن   ستم یس  یاتکا  تی و قابل ی داریشدا است، بلکه پا ینیبشیسط  صحت پ  ی تنها موجب ارتقانه 

 دادا است. شیافزا یتوجه

 

  

 الف  ب

 الف( میانگین مراحل اجرا ب( میانگین کل  Fمعیار  -7شکل

 

متداو  اما قابل    یرفتار  ت یصحت و حساس  انیمورد استدادا در پژوهش از نظر توازن م  یهاکه مدل   دهدینشان م  5شدا در شکل  ارائه   جینتا  یبررس

کردا و با گذشت    ت را  ب   یینسبتاً بالا  ریاجرا مقاد  ی از همان ابتدا  CNNو    MLP  ،RNNاند. در نمودار بخش )الف(، سه مدل  ارائه کردا   ریتدس

شدا است. مدل    ت یتثب   0.95تا    0.94به    کینزد  یاها در محدودا ان   نیانگیکه م   یاگونه اند؛ به را تجربه نمودا   دار یو پا  یشیافزا  ی تکرارها روند

ResMLP  ادشدا ی  یهااز مدل   رکمت  یو تنها اندک   شود یم  کینزد  یبه سط  قابل قبول  ت یاما در نها  کند،یتر حرکت مارام  ی بیاگرچه با ش  زین  

مراتب  به  یا، همچنان در بازا Fمقدار    یجیتدر  شیبا وجود افزا  ی  ملکرد را ارائه دادا و حت  نیترفیضع  LSTM. در مقابل، مدل  کندی مل م
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باقمدل  ریاز سا  ترنییپا ب  یموضو   ماند؛یم  یها  ا  نی ا  یدشوار  انگریکه  از   یری مثبت و جلوگ   یاهنمونه   ییشناسا  انیتعادل مؤ ر م  جادیمدل در 

 ر یمراتب بهتر از سابه   یشکل گرفته،  ملکرد  ه یپا  یهامدل  یصروج  بیترک   هیکه بر پا  ریادگیمدل فرا   ان،یم  نی نادرست است. در ا  یهای نیبشیپ

بخش    یادر نمودار جعبه   یبرتر  نی. اردیگیقرار م  دارتریبالاتر و پا  یاجراها در سطح  یدر تمام  0.953حدود    نی انگیو با م  دهد ینشان م  هاکیتکن

  ستم یکه س  دهدیتر است و نشان مان متراکم  عیتر و توزکوچک  ریادگیمدل فرا  را  ییگسترا تغ  کهیطوروضوح قابل مشاهدا است؛ به به   زی)ب( ن

مدل    نی ضعف ا  یروشنبه   LSTMمربوط به    ترن ییپا  انه یو م  عیوس  یدارد. در مقابل، پراکندگ  زین  یشتری مل کردا، بلکه  با  ب  ترق یتنها دقنه   یبیترک 

 ار یقابل ملاحظه مع  یموجب ارتقا   یاان است که استدادا از ساصتار پشته   انگریشکل ب  ل ی. در مجموع، تحلدهدینشان م   ی را در حدظ تعادل  ملکرد

F  تر ارائه دهد. و متوازن  دارتریپا ییهای نیبش یمندرد توانسته است پ یهاشدا و نسبت به مدل 

  ی بسندا نشدا است؛ بلکه برا F اریو مع  یاداور یبر برچسب مانند دقت، صحت،    یمبتن  یارهایپژوهش، صرفاً به مع  نیشدا در اارائه  کردیدر رو

همزمان   یریگاستدادا شدا است. بهرا  RMSE و  MAE شود، از دو شاص  صطامحور  دا یسنج  ز ین  یکم  ینیبش یها از منظر پکه  ملکرد مدل ان

  نیا  گر،ید  انیبه ب   د؛یدست اها به مدل  یصروج   تیدیاز ک   یترجامع  ریکه ت و  کندیامکان را فراهم م  نیصطا ا یارهایو مع  یبند طبقه   یارهایاز مع

  تال یجی تحول د  تی موفق  زانیدر براورد م  یکمتر  یها، تا چه اندازا صطانمونه     یصح  ی بنددسته   ییکه هر مدل  لاوا بر توانا  سازدیروشن م  وا یش

نقاط    شودی با ث م  ارهایدو دسته مع  نی ا  بیقابل ا تمادتر است. در واقع، ترک   یواقع  ی هاط یدر مح  یریگمیت م  ی کاربردها  ی برا  جه یو در نت   اردد

 .ردیگمدنظر قرار    زیها نمدل   یاضیصرف نباشد، بلکه دقت ر  یبندطبقه   جیمحدود به نتا  یابیشود و ارز  دا یمتداو  د  یایها از زواقو  و ضعف مدل 

 م یو با ترس  کندیرا در هر مرحله اجرا ارائه م  MAE  ریمقاد  نیانگ ی)الف( م6متعدد، شکل    یها در طول تکرارهارفتار مدل   شینما  یادامه، برا  در

تمام    یینها  نیانگیم  زی)ب( ن6دارند. شکل    یتر ملکرد با با    MAEیصطا  نیانگیها در کاهش ماز مدل  کیکدام   دهدی نشان م  را ،ییروند تغ

  ی از نمودارها  یبیترک   نیها فراهم شود. چنمدل   انیو  با  صطا م  یپراکندگ  زانیم  سهیتا امکان مقا  دهدیم  شینما  یارا به صور  نمودار جعبه   جراهاا

  ق ی م  ی ریادگی  یهانوسانا  صطا در مدل   یبررس  یبرا  ژا یوو به   دهد یها ارائه ماز رفتار مدل   یترق ی دق  لیتحل  ع، یتوز  یدیتوص  ی روند و نمودارها

  یان نسبت به صطاها تیکه با توجه به حساس  یشاص   دهد؛ یم  شینما  RMSE  اریمع  یرا برا  یمشابه  جینتا  ۷شکل    ن،ی است. افزون بر ا  یضرور

  یمعناداردر کنار هم، به شکل  اریدو مع نی اند. مشاهدا اداشته  یچه  ملکرد  دی شد یهاها در مواجهه با انحراف مدل  دهدینشان م یصوببزرگ، به 

 .  دهند   یمورد استدادا را تشخ یهامدل  یینها ی اتکا ت یدقت و قابل ،یداری تا پا کندیکمک م گرانل یبه تحل
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 الف  ب

 معیار صحت الف( میانگین مراحل اجرا ب( میانگین کل  -6شکل

  

 الف  ب

 ب( میانگین کل معیار صحت الف( میانگین مراحل اجرا  -7شکل

را    ی ملکرد متداوت  ،ینیبش یپ  یصطاها  زانیهرکدام در کاهش م  نیماش  یری ادگ ی  یهاکه مدل   شودی، مشخ  م  ۷و    6های  شکل   نتایج  لیدر تحل

دادا  نشان  نمودارها از صود  م  یاند. در  م  ی تکرارها  یدر ط  RMSEو    MAE  ی صطا  نیانگ یسمت چپ، روند کاهش  نشان  که    دهد یمختلف، 

مجمو ه تکرارها، مقدار    یانیکه در مراحل پا  یاگونه ها دارند؛ به مدل  گرینسبت به د  یدارتری ملکرد پا  CNNو    ResMLP  مانند  قی م  یهامدل

است. در مقابل،   تال یجیتحول د ت یموفق زانیها در براورد مقدر  بالاتر ان   انگر یامر ب ن یاست، که ا دا یرس یترن ییپا  اریبس ریها به مقادشاص   نیا

بالاتر  ی صطا  نیانگیم  ار،یدر هر دو مع  LSTMمدل   بلندمد     یهای از ضعف در استخرال وابستگ  یکه ممکن است ناش  دهدیرا نشان م  ی نسبتاً 

  ی ها که مدل  ییهر مدل به وضوح قابل مشاهدا است؛ جا  انب یوار  زان یصطاها و م  ع یتوز  ،یاسمت راست، با استدادا از جعبه   ی باشد. در نمودارها

ResMLP  ،CNN    وMeta  ها است. بر کب، ان   جیدر نتا  شتریب  نانیو اطم  ی داریدارند، که نشان از پا  ینیی پا  اس ینسبتاً فشردا و مق  یصطاها  عی توز

نمودارها نشان    نیا  لی. در مجموع، تحلدهدیدر نوسانا  صطا نشان م  یدارد و تداو  قابل توجه  یشتریب  ینمودار پراکندگ  ن یدر ا  LSTMمدل  

دقت    جه،یمؤ ر باشد و در نت  ار یبس ینیبشی پ  ی در کاهش صطاها  تواندی، مCNNو    ResMLPو صاصاً ساصتار   ق ی م  یهامدل   تخابکه ان   دهدیم
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مقادیر میانگین معیارهای ارزیابی نشان    2در جدول    ارتقا دهد.  یها را به شکل قابل توجهدر سازمان  تالیجیتحول د  تیمرتبط با موفق  یبراوردها

 دادا شدا است. 

 مقادیر میانگین کل معیارهای اریابی  -2جدول 

Model Accuracy Precision Recall F1 MAE RMSE 

ResMLP 0.9254 0.9247 0.9261 0.9235 0.0970 0.1320 

MLP 0.9648 0.9632 0.9650 0.9633 0.0424 0.0537 

RNN 0.9640 0.9654 0.9637 0.9631 0.0420 0.0466 

LSTM 0.7312 0.7236 0.7228 0.7112 0.2988 0.3517 

CNN 0.9668 0.9641 0.9663 0.9644 0.0367 0.0443 

Meta (Stacking)  0.9686 0.9676 0.9680 0.9670 0.0355  0.0373 

 

تداو     تال یجیتحول د  ت یموفق  ینیبش یدر پ  ق ی م  ی ریادگیمختلف    ی هاکه  ملکرد مدل  افتیدر  توانی، م2  شدا در جدولارائه   ج ینتابا توجه به  

  ن یو در   F1و   Accuracy ،Precision ،Recall ی بالا ریبه مقاد یابیبا دست  RNNو  CNN ،Meta یهادارد. مدل  گریکدیبا   یقابل توجه

نه   نیبرصوردارند. ا  یشتر یب  یابیمیتعم  ت یکه از  با  و قابل  دهند ی، نشان مRMSEو    MAE  ی صطا  زانیم  نیترحال  بت کم  یتنها صطاالگوها 

  LSTMبرقرار کنند. در مقابل، مدل    یمثبت و مند  یهادرست نمونه    یتشخ  ان یم  یاند توازن مطلوباند، بلکه توانسته را به حداقل رساندا   ی نیبشیپ

نسبتاً ضع  محورش،ی توال  ساصتاربا وجود     RMSEو    MAEتوجه  قابل   ی و صطاها  ی بندطبقه   ی هاشاص   نییپا  ریداشته و مقاد  یترفی ملکرد 

  MLPو    ResMLP یهامدل  گر، ید یحوزا داشته است. از سو ن یا یهادادا   یدر استخرال الگوها  ی محدود  یی مدل توانا ن یان است که ا  انگریب

از    یریگکه بهرا   دهدی نشان م  جینتا  نیبرتر دارند. در مجموع، ا  یهابا مدل   یاو با وجود دقت مناسب، هنوز فاصله   فتهقرار گر  یانیم  یدر سطح

  ی وهایرا در سنار  های نیبش یپ  نان یاطم  تی براورد و قابل   ت ی دیک   یبه شکل معنادار  تواند یم  Metaو    CNNمانند    یعیو تجم  ترق ی م  یهایمعمار

 ارتقا دهد.  تال یجیمرتبط با تحول د

با مطالعا  و   سه یمقا ق یاز طر تالیجیتحول د ت یموفق ینیبش یشدا با هدف پ ارائه  ن یماش ی ریادگی یهامدل  جینتا یبخش از مقاله، ا تبارسنج  نیدر ا

ا  F  اریدقت مثبت و مع  ،یاداوریبر برچسب مانند دقت،    یمبتن  یاب یارز  ی ارهایمنظور، مع  نیا  ی. براردیگیصور  م  نیش یپ  یهاروش   ن یکه در 

بهبود    زانی دهندا متنها نشان نه   سهیمقا  نیقرار دادا شدا است. ا  سهیمقالا  مرتبط مورد مقا  ریشدا در ساگزارش  ریاند، با مقادپژوهش محاسبه شدا 

  ل یو امکان تحل  کندیم  تی تقو  زیشدا را ن بودن روش ارائه   یو کاربرد  یاست، بلکه ا تبار  لم  یقبل  یکردهایدر برابر رو  ی شنهادیپ  یها ملکرد مدل

های پیشین از نظر  مقایسه روش پیشنهادی با روش 10در شکل  .سازدی را فراهم م تال یجیتحول د ینیبش یپ  نه ینقاط قو  و ضعف مدل در زم  ترقیدق

 معیارهای ارزیابی نشان دادا شدا است.
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 های پیشین مقایسه روش پیشنهادی با روش -8شکل 

نتا  ن یا  ی شنهادی پ  یهامدل   انیم  یاسهیمقا  یبررس و    یریادگیبر    یمبتن  یهایکه معمار  دهدینشان م   نی شیشدا در مطالعا  پگزارش  ج یپژوهش 

و در    یکاملاً رقابت   ی ملکرد  F-Scoreو    Accuracy  ،Precision  ،Recall، از نظر چهار شاص   RNNو    Meta  ،CNN  ژا یوبه   ق،ی م

اند از اغلب  درست و صطا، توانسته    ینرخ تشخ  انیدقت و تعادل مناسب م  ی بالا  ریبه مقاد  یابیها با دستمدل  نی اند. اموارد برتر ارائه کردا   یاریبس

 Random  ریمحور نظدرصت   یهااز مدل  یموارد حت  یو در برص  Logistic Regression  ،Naïve Bayesمانند    کیکلاس  یهاتمیالگور

Forest    وGradient Boosting  برص کنند. هرچند  پژوهشگزارش  یهاروش  یفراتر  مل  مانند    یهاشدا در  در مطالعه    KNNگذشته، 
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Shafiabady  ارهایدر تمام مع  یشتری با  ب   قیتحق  نیمورد استدادا در ا  قی م  یهادارند، اما مدل  ی ملکرد قابل توجه  یو همکاران، در دقت کل 

در استخرال   تیمحدود  لیبه دل  گر،یدر مطالعا  د  DLو    SVM  یهانسخه   یو برص  GLM  ،LSTMهمچون    ییهااند. در مقابل، مدل نشان دادا 

  ی هایاز معمار  یریگان است که بهرا   انگریب  ج ینتا  نیاند. در مجموع، ارا  بت کردا   ی ملکرد  یهااز شاص    یترن ییپا  ریمقاد  دا،یچی پ  ی الگوها

قابل    یها ینیبش یبه پ  یابیدست  نهیدهد و زم  شیافزا  یبه شکل محسوس  تالیجی حوزا تحول د  رمدل را د   یتوان تشخ  تواندیم  یبیو ترک   هیچندلا

 ا تمادتر را فراهم سازد.

 گیرینتیجه بحث و 

  ت یبالا، موفق  اریتوانسته است با دقت بس   ی جمع  یریادگیو فرا  یاپشته   قی م  یریادگیبر    یمبتن  ی شنهادیپژوهش نشان داد که چارچوب پ  نیا  جینتا

 ی معمار  ندچ  بیان بود که ترک   انگریب  هاافته یداشته باشد.    یمندرد  ملکرد برتر  یهابا مدل   سه یکند و در مقا  ین یبش یها را پسازمان  تالیجیتحول د

و    تردا ی چیپ  ی موجب استخرال الگوها  ،یجنگل ت ادف   ر یادگیدر کنار فرا  ResMLPو    MLP  ،RNN  ،LSTM  ،CNNشامل    ق ی م  یریادگی

که    دهدی ، نشان مF1  ازیصحت و امت   ت،یدقت، حساس  یارهایدر مع  ژا یوبه   ، یشنهادی مدل پ  یشدا است.  ملکرد بالا  ینیبش یپ  یداریپا  شیافزا

مانند    یسازمان  دا ی چیپ  یهادا یپد  لیرا کاهش دهد و در تحل  یساصتارتک   یهامدل   یهات ی محدود  تواندیم  یجمع  یریادگی  یهایاستدادا از معمار

  ی در مسائل دارا   قی م  یریادگیو    یجمع  یریادگی  یهااند مدل همسو است که نشان دادا   ییهابا پژوهش  جهینت نیمؤ ر واقع شود. ا  تال یجیتحول د

  ن ی. همچن(Einy et al., 2021; Rane et al., 2024)مندرد دارند    یهانسبت به روش  یترق ی ملکرد دق  ،یچندبعد   یهاو دادا   یرصطیروابط غ

  کند؛یم  ت یاند حماداشته   دیتأک  تالیجیو تحول د یراهبرد  تیریدر مد  نانه یبش ی پ  لیتحل   ت یکه بر اهم  یمطالعات دگاا یپژوهش حاضر از د  ی هاافتهی

 Iscaro et al., 2022; Raeesi)ارائه دهند    تالیجیتحول د  تیموفق  ریاز مس  یترق ی درک دق  توانندیبر دادا م  یمبتن  یهامدل   دهدیم  اننش  رایز

Vanani et al., 2025). 

نشان دادند که افزودن شاص    جیبود. نتا  ینیبش یدر بهبود  ملکرد پ  یسازمان  یپژوهش، نقش معنادار شاص  چابک  نیا  یهاافتهی  نیتراز مهم  یکی

OAI  در    یدی کل  ی رهایاز متغ  یکی  یسازمان  یچابک  دهدی که نشان م  یشدا است؛ موضو   ینیبش یپ  ی دقت و کاهش صطا  شیبه مدل موجب افزا

  ی راهبرد  ت یقابل   کی نوان  را به   یسازمان  یهمسو است که چابک   نی شیپ  ی و تجرب  ی با مطالعا  نظر  افته ی  ن ی. اشودیمحسوب م   تالیجید  حول ت  تیموفق

  نی. پژوهش حاضر ا(Gong & Ribiere, 2025; Syarkani, 2025) اند  کردا   یمعرف  یطیفناورانه و مح  را  ییبه تغ  عیسر  ییگوپاسخ   یبرا

استدادا در و قابل   یریگاندازا قابل  یریبلکه متغ  ،یتیریمد  یتنها مدهومنه   یسازمان  یفراتر بردا و نشان دادا است که چابک  یسط  نظر  زرا ا  دگاا ید

  ی اراد  ی هااند سازماندارد که نشان دادا   ی همخوان  زینوظهور ن  ی شدا در بازارهاانجام   ی هاپژوهش   ی هاافته یبا    جه ینت  ن یاست. ا  ینیبش یپ  ی هامدل

 یهامطالعا  مرتبط با بنگاا   ن،ی . همچن(Nguyen et al., 2025)  کنندیتر  مل م موفق   تالیجیاز تحول د  ی بردارچابک، در بهرا   یهاتیظرف
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 یو توان سازگار  دهند ینشان م  یمقاومت کمتر  تالی جید  را ییدر برابر تغ  رندا یادگیمنعطف و    یهااند که سازمانکردا   د یکوچک و متوسط تأک 

 . (Pelletier et al., 2025; Purnomo et al., 2024)دارند  یشتریب

  توان یرا م  جهینت  ن یداشته است. ا  ه یپا  یهانسبت به مدل   یدارتری ملکرد پا  یبر جنگل ت ادف  یمبتن  ریادگیپژوهش نشان داد که مدل فرا  یهاافتهی

از    یبخش  هی هر مدل پا  ،یشنهادیپ  یمختلف دانست. در معمار  یهاشدا توسط مدل استخرال  ی الگوها  بیدر ترک   یجنگل ت ادف  ییاز توانا  یناش

و    ،یبی ترت  ی هایدر کشف وابستگ  LSTMو    RNN  ،ی موم  یرصطیروابط غ  ییدر شناسا  MLPمثال،    ی برا  کرد؛ یها را استخرال مدادا   ساصتار

CNN ن یاتخاذ کند. ا یترق یدق یینها میاطلا ا ، توانست ت م نیا عیبا تجم یجنگل ت ادف ریادگینقش داشتند. فرا ی محل یدر استخرال الگوها  

 ,.Herdiyeni et al) اند همسو است استدادا کردا  یرصطیغ یبند و طبقه  دا یچیپ یهادادا  لیتحل یبرا یکه از جنگل ت ادف یمطالعاتموضوع با 

2026; Liu et al., 2025)ها، در  مدل  انیم  ییافزاهم   لیبه دل   توانند یم  یاپشته   یکردهایکه رو  کندیم  دییپژوهش حاضر تأ  جینتا  نی. همچن

 ک یان است که ضعف    ی شنهادیپ  یمعمار  یاصل تی. در واقع، مز(Rane et al., 2024) داشته باشند    ی ملکرد مؤ رتر  دا یچیپ  یانمسائل سازم

 . گرددیبرصوردار م  یشتریب میاز قدر  تعم یینها ستمیس جه، یو در نت  شودیجبران م  گریمدل د یهات یمدل توسط قابل

  تیاستخرال سطوح موفق  یبرا  ییمانند درامد و کارا  ی ملکرد  یهانشان داد که استدادا از شاص   زین  K-Means  یبندمربوط به صوشه   یهاافتهی

  ی هاسازمان  ان یمتوسط و بالا موجب شد مدل بتواند تداو  م  ن، ییها به سه سط  پاسازمان  م یاست. تقس یمناسب و منطق  ی کردیرو  تال، یجیتحول د

پنهان    یکشف ساصتارها   ی مؤ ر برا  یرا ابزار  ی بندهمسو است که صوشه   یبا مطالعات   جه ینت  ن ی. اردیبگ   اد ی  یصوبمتداو  را به   تال ی جیبلوغ د  یاراد

  ن،ی. همچن(Suyal & Sharma, 2024; Xie et al., 2023)اند  کردا   یمعرف   ی ملکرد  یهایژگیها بر اساس وسازمان  یبنددادا و طبقه 

ها بر اساس سازمان ی بنددسته  ازمند ین  تالیج یتحول د ت یموفق ی ابیاند که ارزنشان دادا   زین  GovTechو   تالیجیبلوغ د   لیمرتبط با تحل  یهاپژوهش 

  ی ذهن یهابرچسب   یجابه  ی ملکرد  یواقع یهااستدادا از دادا   زیپژوهش ن  ن ی. در ا(AlMurtadha, 2024)  ملکرد است    یواقع  یهاشاص 

 . ابدی شیان افزا میبرصوردار باشد و توان تعم یشتری موجب شد مدل از ا تبار ب ، یوداظهارص ای

 یاستانداردساز  یهانشان داد. استدادا از روش  قی م  یریادگی  یهاها را در  ملکرد مدلدادا   یسازامادا   یبالا  تیاهم  زین  پردازشش یمرحله پ  جینتا

همسو   ییهاموضوع با پژوهش   ن ی. ارندیقرار گ  ی  ب  یهاشبکه   ی پردازش براهمگن و قابل  یها در قالبموجب شد دادا   One-Hot  ی و کدگذار

نشان دادا  پ  ت یدیاند ک است که   ,.Izonin et al)دارد    نیماش  یریادگی  یهاو دقت مدل   ییبر همگرا  یم یمستق  ریتأ   پردازشش یدادا و نحوا 

2022; Kujawa et al., 2025)اند که  نشان دادا   زین  ا یاش  نترنت یو ا  یپزشک  یهاو دادا   یبیترک   یهابر مدل   یمبتن   یهاپژوهش   ن، ی. افزون بر ا

 ,Nanehkaran, Licai, Chen, Jamel) دهد    شیافزا  ی توجهطور قابلرا به   ی بند ملکرد طبقه   تواند یها ممناسب دادا   ل یو تبد  یسازرمالن
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et al., 2022; Nanehkaran, Licai, Chen, Zhongpan, et al., 2022)یناش توانیرا م یشنهادیمدل پ تیاز موفق یبخش  ن،ی. بنابرا  

 ها دانست. دادا  لی و تبد پردازشش یپ قیاز ساصتار دق

 ی تیریو مد  یسازمان  یهات ی باشد، به قابل  ی از انکه صرفاً تابع فناور  شیب  تالیجیتحول د  تیکه موفق  دهدینشان م  نی پژوهش همچن  نیا  یهاافتهی

و    انه فرهنگ نواور  تال،یجیمهار  د  ،یداشته باشند، اما در نبود چابک  یدسترس  تال یجید  ی ها ممکن است به ابزارهااز سازمان  یاریوابسته است. بس

دولت    ، یاموزش  ال  ع،یدر صنا  تال یجیبا مطالعا  مرتبط با تحول د  جه ی نت  نیکنند. ا  ل یتبد  ی رقابت  تیابزارها به مز  نینتوانند از ا  ،یریادگی  تیظرف

 & Eom)اند  کردا   دیتأک   تال یجیتحول د  تیدر موفق  یو سازمان  یدارد که بر نقش  وامل انسان  یکوچک همخوان  یوکارهاو کسب   کیالکترون

Lee, 2022; Hendrawan et al., 2024; Singun, 2025)کال یپارادوکس  ی و رهبر  یمربوط به فرهنگ نواور  یهاپژوهش   ن،ی . همچن  

  ن یا  یهاافته ی  ن،ی. بنابرا(Su et al., 2026) است    ریی با  و تغ  انیتعادل م  جادیسازمان در ا  ییتوانا  ازمندین  تال یج ید  تیکه موفق  دهندینشان م

 است. یو رفتار یفناورانه، سازمان یرهایمتغ ب یترک  ازمندیان ن   لیاست و تحل یچندبعد  دا یپد کی تالیجی که تحول د کندی م دیی پژوهش تأ

محور منتقل  و دادا   یاتیبه سط   مل  یرا از سط  مدهوم  یسازمان  یپژوهش حاضر چند دستاورد مهم دارد. نخست انکه مدهوم چابک  ،یمنظر نظر  از

 یتیریمسائل مد  ل یدر تحل  توانند یم  یاپشته   ق ی م  ی ریادگی  یهایان ارائه دادا است. دوم انکه نشان دادا است معمار ی برا  یکم  یکردا و شاص 

 ی سازمان  یچابک  تال،یج یتحول د  ا یادب  انیم  یپژوهش پل  نیداشته باشند. سوم انکه ا  ییبالا  ییکارا  ،یو پزشک  یمهندس   یهاهمانند حوزا   ،یسازمان  و

با    عموضو  نیکمک کنند. ا  یسازمان  یهایی ایبه درک بهتر پو  توانندیمحور مدادا   یهاکردا و نشان دادا است که مدل   جادیا  نیماش  یریادگیو  

 ,.Hossin et al., 2025; Iscaro et al)اند همسو است  کردا  دیتأک  یراهبرد  تیریدر مد نانه یبش یپ لیاستدادا از تحل ت یکه بر اهم یمطالعات

  ی اهفراتر برد و به سمت مدل   یشیمایو پ  یدیاز سط  توص  توان یرا م  تالیج یتحول د  ل یپژوهش حاضر نشان داد که تحل  ن،ی. افزون بر ا(2022

 حرکت کرد. یاتی مل ینیبشیپ

  لیتحل  تال، یج ید یامادگ زانیم ی ابیارز یبرا   یشنهاد یاز چارچوب پ  توانند یها م دارد. سازمان یادیز ت یپژوهش اهم ن یا  جینتا  زین  یمنظر کاربرد از

ا رگذار بر   یهامؤلده   ییقادر صواهند بود با شناسا  رانیمد  ن یاستدادا کنند. همچن  تال یجیتحول د  یهابرنامه  تیاحتمال موفق  ینیبش ینقاط ضعف و پ

فناور  یهدفمندتر  یگذارهیسرما  ،یسازمان  یچابک اموزش،  حوزا  سازمان   رساصتیز  ،یدر  فرهنگ  ا  یو  دهند.  به   نیانجام    ی برا  ژا یوموضوع 

کند.  یریجلوگ   تالیجید یهااز اتلاف منابع و شکست پروژا   تواند یم  رایدارد؛ ز  تیقرار دارند اهم  تال یجیتحول د  ه یکه در مراحل اول  ییهاسازمان

دارد    تالی جید یهاپروژا  تیدر موفق یمحور نقش مهمدادا  یریگمیاند که ت مکردا  دیتأک  زین  تالیجیو تحول د  یفناور تیریمطالعا  مرتبط با مد

(Oh et al., 2022; Weritz et al., 2025)گذاران استیس  و  رانیمد  یبرا  اریمیابزار ت م  کی نوان  به   تواندیم  یشنهادی چارچوب پ  ن،ی. بنابرا  

 .ردیمورد استدادا قرار گ
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م  یهاافته یمجموع،    در نشان  ترک   دهد یپژوهش حاضر  معمار  ی ملکرد  یبند صوشه   ،یسازمان  یهاشاص   ب یکه    ی اپشته   قی  م  یریادگی  یو 

داشت،    ی ملکرد مناسب  ی داریتنها از نظر دقت و پانه   ی شنهادیفراهم اورد. مدل پ  تالی جیتحول د  ت یموفق  ینیبشی پ   یقدرتمند برا  یچارچوب  تواندیم

تحول    ل یتحل  ندا یکه ا  کندیم  د ییتأ  جینتا  ن ینشان دهد. ا  ی اتیصور   ملبه  تال یجیتحول د  تی را در موفق  یسازمان  یرهاینقش متغ  توانست بلکه  

بتوانند از چن   ییهاحرکت صواهد کرد و سازمان  یجمع  یری ادگیبر    یمحور و مبتنهوشمند، دادا   ی کردهایبه سمت رو  تالیجید  یی ابزارها  نیکه 

 برصوردار صواهند بود. یشتریب تیاز مز ندا یا یرقابت ط یدر مح کنند،استدادا 

استخرال شدا بودند   ه یمنبع استاندارد  انو کی ها از دادا  رایز گردد؛یمجمو ه دادا مورد استدادا بازم ت یپژوهش به ماه ن یا ی هات یاز محدود یکی

بر نحوا گرداور امکان کنترل کامل  تنوع صنادادا   ه یاول  ت یدیک   ،یو  نداشت. همچن  عیها و   گمهم مانند فرهن  یدیک   یرهای متغ  یبرص  ن،ی وجود 

ها به مدل فراهم نشد.  امکان ورود ان   نیدر مجمو ه دادا موجود نبودند و بنابرا  یتیریمد  تیحما  زانیمقاومت کارکنان و م  ،یسبک رهبر  ،یسازمان

کند.    دودکشورها مح  ا ی  ع یصنا  یرا به برص  ج ینتا  یریپذم یها بود که ممکن است تعمنمونه   ییایها و تنوع جغرافمربوط به حجم دادا   گرید  ت یمحدود

ان    یبود و اجرا  شتریتر بسادا   ی هاان نسبت به مدل   یمحاسبات  ی دگیچیداشت، اما پ  یی ملکرد بالا  یاپشته   یری ادگی  یاگرچه معمار ن،ی لاوا بر ا

 داشت.  ازیپارامترها ن ق یدق میو تنظ  یبه منابع پردازش

  ی ها طی و مح  یو ص وص  یدولت  یهامختلف، سازمان  عیتر شامل صناتر و متنوع بزرگ  یهااز مجمو ه دادا   ندا یا  یهاپژوهش   شودی م  شنهادیپ

قابل  ییایجغراف تا  کنند  استدادا  افزا  میتعم  تی متداو   همچنابدی  شیمدل  متغ  ن،ی.  فرهنگ  یرفتار  ی رهایافزودن  رهبر  ی و  فرهنگ    ،یمانند سبک 

 ترشرفتهیپ یهافراهم کند. استدادا از روش تالیجیتحول د تیاز موفق یتردرک جامع تواندیم رییکارکنان و مقاومت در برابر تغ تیرضا ،ینواور

کمک کند.   جینتا  یریرپذیبه بهبود دقت و تدس   تواندیم  زین  یهوش م نو   ریپذ  یتوض  یهاو مدل   یتیتقو  یریادگیترنسدورمر،    یهامانند مدل 

ا بر  دادا   یبررس  ن،ی لاوا  در  مدل  مح  یها ملکرد  و  در جهت  مل  یگام   تواندیم  یسازمان  یواقع  یهاط ی بلادرنگ  چارچوب   یسازی اتیمهم 

 باشد.  ی شنهادیپ

  یهاپروژا   ی از اجرا شیصود استدادا کنند و پ  تال یجید  یامادگ  زانیسنجش م ی برا  ی  نوان ابزاربه  یسازمان  یاز شاص  چابک  توانند یم  هاسازمان

  ی فناور دیصرفاً وابسته به صر تال یج یتحول د  ت یتوجه داشته باشند که موفق  دی با ران ی. مدندینما یینقاط ضعف و قو  صود را شناسا تال، یجیتحول د

  ن، یتعامل کارکنان است. همچن  ت یسازمان و تقو  یریپذانعطاف  شیافزا  ،یر یادگیفرهنگ    جاد یا  تال، یجید  یهاتوسعه مهار    ازمندیبلکه ن  ست، ین

  ی ریگم یو بهبود ت م  تالیجید  یهاپروژا   سکیمنابع، کاهش ر  نه یبه    یدر تخ   تواندیم  ن یماش  یریادگیبر    ی مبتن  ینیبش یپ  یهااستدادا از مدل 

هوشمند حرکت کنند تا بتوانند روند    یلیتحل   ی هامحور و سامانه دادا   ی هارساصتیز  جاد یها به سمت اسازمان  شودیم  شنهاد یمؤ ر باشد. پ  یراهبرد

 . ندینما  یابیو ارز شیصور  مستمر پارا به  تالی جیتحول د
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 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایدا کردند. 

 تعارض منافع

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

 موازین اخلاقی

   در تمامی مراحل پژوهش حاضر اصول اصلاقی مرتبط با نشر و انجام پژوهش ر ایت گردیدا است.

 قدردانی تشکر و 

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

Extended Abstract 

Introduction 

Digital transformation has become one of the most critical strategic priorities for organizations operating in 

increasingly dynamic, uncertain, and technology-driven environments. The rapid expansion of digital 

technologies, artificial intelligence, predictive analytics, cloud infrastructures, and data-centric decision 

systems has fundamentally transformed organizational structures, business models, operational processes, and 

customer interaction mechanisms. In this context, digital transformation is no longer perceived merely as 

technological adoption, but rather as a multidimensional organizational transition that reshapes the strategic, 

operational, and cultural foundations of institutions. Contemporary organizations are required to continuously 

adapt to volatile environments characterized by uncertainty, complexity, and accelerated technological change, 

and this necessity has intensified the importance of digital transformation across public, private, industrial, 

educational, and governmental sectors (Eom & Lee, 2022; Omol, 2024). Research indicates that organizations 

capable of integrating technological capabilities with organizational flexibility, innovation culture, and 

strategic responsiveness are more likely to achieve sustainable digital transformation outcomes (Nguyen et 

al., 2025; Weritz et al., 2025). 

Despite the widespread implementation of digital technologies, organizations exhibit substantial differences 

in digital transformation outcomes. While some organizations achieve improvements in operational efficiency, 

customer engagement, revenue growth, and strategic adaptability, others encounter resistance, implementation 

failures, financial inefficiencies, and limited returns on technological investments. This inconsistency 

demonstrates that digital transformation success depends on a broad range of organizational, technological, 

managerial, and behavioral variables rather than technology alone. Studies focusing on small and medium 
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enterprises, public organizations, and higher education institutions have highlighted challenges such as 

inadequate infrastructure, insufficient digital competencies, financial limitations, organizational rigidity, and 

lack of strategic alignment as major barriers to successful digital transformation (Purnomo et al., 2024; Sagala 

& Ori, 2024; Singun, 2025). Consequently, researchers have increasingly emphasized the role of 

organizational agility as a key enabling factor in digital transformation success. Organizational agility refers 

to an organization’s capability to rapidly sense environmental changes, reconfigure resources, adapt 

operational processes, and respond effectively to technological disruptions and market uncertainties. 

Integrative reviews have confirmed that organizational agility plays both a mediating and facilitating role in 

digital transformation and firm performance relationships (Gong & Ribiere, 2025; Syarkani, 2025). 

Furthermore, empirical studies have demonstrated that agile organizations are more capable of leveraging 

digital capabilities to improve performance outcomes (Pelletier et al., 2025; Su et al., 2026). 

In parallel with the growing importance of organizational agility, machine learning and predictive analytics 

have emerged as powerful approaches for modeling digital transformation success. Organizations generate 

massive volumes of heterogeneous data related to technology adoption, operational efficiency, customer 

behavior, employee engagement, and organizational performance. Machine learning techniques provide the 

capability to identify hidden nonlinear relationships within these complex datasets and generate accurate 

predictive insights regarding organizational digital maturity and transformation outcomes. Prior studies have 

utilized clustering methods, random forests, artificial neural networks, and predictive analytics frameworks to 

evaluate digital transformation readiness and organizational performance (Herdiyeni et al., 2026; Liu et al., 

2025; Raeesi Vanani et al., 2025). Other investigations have highlighted the strategic value of predictive 

models in supporting managerial decision-making and digital transformation planning (Hossin et al., 2025; 

Iscaro et al., 2022). However, most previous studies have either relied on single-model architectures or 

focused primarily on conceptual and statistical analyses. Limited attention has been devoted to integrating 

organizational agility indicators with advanced ensemble deep learning architectures for predicting digital 

transformation success. Additionally, many prior approaches lacked comprehensive frameworks capable of 

simultaneously modeling organizational characteristics, digital capabilities, and predictive performance 

through hybrid intelligent systems. Therefore, a significant research gap remains regarding the development 

of integrated machine learning frameworks that combine organizational agility indicators with ensemble meta-

learning and stacking deep learning models for digital transformation prediction. 

Methods and Materials 

This study developed a multi-layer ensemble deep learning framework to predict organizational digital 

transformation success by incorporating an Organizational Agility Index (OAI). The research utilized the 

Digital Transformation Dataset, which contains organizational information regarding industry, company size, 

digital tools adoption, year of adoption, impact on revenue, impact on efficiency, digital skills training, 

customer engagement change, and geographic region. Initially, an Organizational Agility Index was designed 
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to quantify organizational readiness and flexibility toward digital transformation. The index was constructed 

through a linear combination of organizational size, digital skills training, the number of digital tools utilized, 

and employee engagement indicators. The Organizational Agility Index was formulated as follows: 

𝑂𝐴𝐼 = 𝑆𝑆𝑖𝑧𝑒 + 𝑆𝑆𝑘𝑖𝑙𝑙 + 𝑆𝑇𝑜𝑜𝑙𝑠 + 𝑆𝐸𝑛𝑔 

 

where 𝑆𝑆𝑖𝑧𝑒represents the encoded company size, 𝑆𝑆𝑘𝑖𝑙𝑙indicates digital skills training status, 𝑆𝑇𝑜𝑜𝑙𝑠corresponds 

to the number of adopted digital tools, and 𝑆𝐸𝑛𝑔denotes employee engagement level. 

To construct the target variable, K-Means clustering was employed based on organizational revenue and 

efficiency indicators. Organizations were grouped into three clusters representing low, medium, and high 

levels of digital transformation success. The K-Means objective function minimized the intra-cluster Euclidean 

distance as follows: 

𝐽 =∑ ∑ ∥

𝑥𝑖∈𝐶𝑗

𝑘

𝑗=1

𝑥𝑖 − 𝜇𝑗 ∥
2 

 

where 𝑘 = 3indicates the number of clusters, 𝐶𝑗represents the samples belonging to cluster 𝑗, and 𝜇𝑗denotes 

the cluster centroid. 

During preprocessing, categorical variables were transformed using One-Hot Encoding, while numerical 

variables were standardized using StandardScaler normalization. The processed dataset was then fed into five 

independent deep learning base learners: Multilayer Perceptron (MLP), Recurrent Neural Network (RNN), 

Long Short-Term Memory Network (LSTM), Convolutional Neural Network (CNN), and a residual-based 

MLP architecture (ResMLP). Each model generated probabilistic predictions for the three digital 

transformation classes. These outputs were concatenated into a stacked feature matrix: 

𝑍𝑖 = [𝑃𝑖
𝑀𝐿𝑃, 𝑃𝑖

𝑅𝑁𝑁, 𝑃𝑖
𝐿𝑆𝑇𝑀, 𝑃𝑖

𝐶𝑁𝑁, 𝑃𝑖
𝑅𝑒𝑠𝑀𝐿𝑃] 

 

The resulting matrix was used as input to a Random Forest meta-learner containing 200 decision trees. The 

meta-learner aggregated the outputs of all base models to generate final predictions. Model performance was 

evaluated using Accuracy, Recall, Precision, F1-score, Mean Absolute Error (MAE), and Root Mean Square 

Error (RMSE). To ensure robustness and stability, the training and evaluation process was repeated 30 times, 

and average performance metrics were reported. 

Findings 

The findings demonstrated that the proposed ensemble stacking deep learning framework achieved superior 

predictive performance compared with individual deep learning models. Among all evaluated approaches, the 
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Random Forest meta-learner generated the highest predictive accuracy, reaching 96.86%. The proposed 

architecture consistently outperformed standalone MLP, RNN, LSTM, CNN, and ResMLP models across all 

evaluation metrics. 

The analysis of classification performance revealed that the ensemble model achieved substantially higher 

Recall, Precision, and F1-score values compared with individual models. The Recall metric indicated that the 

proposed framework successfully identified the majority of organizations belonging to each digital 

transformation success level with minimal false negatives. Similarly, Precision values confirmed that the 

predicted classifications were highly reliable and contained limited false positive classifications. The F1-score 

further demonstrated balanced predictive performance across all classes, indicating that the model effectively 

maintained equilibrium between sensitivity and classification precision. 

The comparison of individual base learners showed that MLP, RNN, and CNN models achieved relatively 

high performance levels independently, whereas the LSTM model exhibited comparatively lower predictive 

capability. Nevertheless, integrating all models within the stacking architecture substantially improved the 

overall prediction accuracy and stability. The ResMLP architecture also demonstrated considerable 

effectiveness due to the implementation of residual shortcut connections, which enhanced gradient flow and 

stabilized the learning process in deeper network layers. 

The K-Means clustering process successfully categorized organizations into three distinct levels of digital 

transformation success based on revenue and efficiency indicators. Organizations classified within the high-

level transformation cluster exhibited stronger organizational agility scores, higher digital tool utilization, and 

greater employee engagement levels. In contrast, organizations in the low-level cluster generally demonstrated 

weaker agility characteristics and lower digital adoption indicators. 

The repeated experimental runs indicated strong stability and robustness of the proposed framework. Boxplot 

analyses and average metric distributions revealed minimal variance across repeated executions, confirming 

the consistency and generalizability of the ensemble architecture. Additionally, MAE and RMSE values 

remained relatively low across all repetitions, indicating limited prediction deviation between actual and 

predicted class labels. 

The findings also demonstrated that incorporating the Organizational Agility Index significantly improved 

predictive performance. Models trained without the OAI variable exhibited lower classification accuracy and 

reduced stability, highlighting the substantial contribution of organizational agility in determining digital 

transformation outcomes. The results therefore confirm that organizational agility serves as a critical predictive 

factor in digital transformation success modeling. 

Discussion and Conclusion 

The findings of this study demonstrate that digital transformation success is a multidimensional phenomenon 

influenced not only by technological adoption but also by organizational agility, digital readiness, employee 

engagement, and operational adaptability. The superior performance of the proposed stacking deep learning 
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architecture indicates that hybrid ensemble learning frameworks are highly effective for modeling complex 

organizational behaviors characterized by nonlinear and multidimensional relationships. Unlike single-model 

approaches, the proposed framework benefited from the complementary strengths of multiple deep learning 

architectures, enabling the extraction of richer patterns from organizational data. 

The significant contribution of the Organizational Agility Index highlights the strategic importance of agility 

in digital transformation initiatives. Organizations capable of rapidly adapting to technological changes, 

integrating digital competencies, and maintaining flexible operational structures are more likely to achieve 

successful transformation outcomes. The quantitative operationalization of organizational agility within a 

predictive machine learning framework represents an important advancement because it transforms an abstract 

managerial concept into a measurable and actionable analytical variable. 

The successful implementation of K-Means clustering for target generation also demonstrates the effectiveness 

of unsupervised learning methods in identifying meaningful organizational transformation levels from raw 

performance indicators. By utilizing revenue and efficiency metrics as clustering dimensions, the study 

established a realistic and data-driven mechanism for constructing digital transformation success categories. 

This approach improved the reliability of the predictive framework and reduced dependency on subjective 

labeling methods. 

Another important implication of this study is the demonstrated value of ensemble meta-learning in 

organizational analytics. The Random Forest meta-learner successfully aggregated probabilistic outputs from 

diverse neural architectures and generated stable, high-accuracy predictions. The architecture exhibited strong 

generalizability and robustness across repeated executions, indicating its suitability for real-world 

organizational environments characterized by uncertainty and heterogeneous data structures. 

From a practical perspective, the proposed framework can support managers and policymakers in evaluating 

organizational readiness for digital transformation before extensive technological investments are made. The 

model can assist organizations in identifying weaknesses in agility, digital capability, and operational 

flexibility, thereby facilitating more effective resource allocation and strategic planning. Additionally, the 

framework can function as an intelligent decision-support system for monitoring digital transformation 

initiatives and predicting potential implementation outcomes. 

Overall, this study demonstrates that integrating organizational agility indicators with ensemble stacking deep 

learning architectures provides a powerful and reliable framework for predicting digital transformation 

success. The proposed model not only achieved high predictive accuracy but also offered a comprehensive 

analytical perspective capable of capturing the complex interplay between organizational and technological 

factors in digital transformation processes. 
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