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In today’s rapidly evolving innovation landscape, managing intellectual assets and 

assessing their maturity plays a crucial role in gaining competitive advantage, creating 

value, and achieving organizational success. Therefore, this research aims to present a 

predictive model for the maturity of intellectual capital in knowledge-based firms 

located in industrial parks. This model employs a hybrid approach that integrates 

Multi-Layer Perceptron (MLP) artificial neural networks with genetic algorithms and 

firefly algorithms. The research is applied-developmental in nature, descriptive-

modeling in methodology, and mixed-methods (qualitative and quantitative) in data 

type. The qualitative sample consisted of 12 experts and specialists selected through 

snowball sampling, while the quantitative segment included 212 knowledge-based 

companies chosen using stratified random sampling. Data collection tools included a 

review of scientific literature, specialized interviews, and standardized questionnaires. 

After assessing the validity and reliability of the questionnaires, the data were analyzed 

using the Delphi method, confirmatory factor analysis, MLP neural networks, and their 

combinations with genetic algorithms and firefly algorithms. SPSS, PLS, and Python 

software were utilized for this purpose. The results indicated that all models examined 

were capable of predicting the maturity level of intellectual capital. However, the 

hybrid model combining neural networks with the firefly algorithm demonstrated 

significantly better and more accurate performance in predicting intellectual capital 

maturity levels, achieving evaluation metrics of 95.35% accuracy, 94.35% precision, 

95.35% recall, 94.41% F1-score, and an AUC of 0.996. 

Keywords: Intellectual Capital Maturity, Artificial Neural Networks, Genetic 

Algorithm, Firefly Algorithm 

 

Introduction 

The knowledge-based economy is based on the production, distribution, and application of 

knowledge and information, where investment in knowledge is considered the main driver of economic 

growth and the creation of wealth and employment (Hanafi Neiri et al., 2023; Gunawan, 2015). 

Knowledge-based companies play a central role in the commercialization of research and development 
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achievements (Van & Chrom Jakova, 2024). These companies generate profitability by commercializing 

innovative ideas, and in Iran, more than 8,000 knowledge-based companies operate in various fields of 

technology (Statistics from the Comprehensive Knowledge-Based System, 1402 [Persian calendar year]).  
In this economy, knowledge and intellectual capital are considered a fundamental competitive advantage 

for organizations (Wang, 2021; Anderson et al., 2017). Intellectual capital is defined as “knowledge that 

creates value for an organization,” and its development is the main goal of companies’ performance, 

creating value through the combination of human capital, structural capital, and relational capital (Haddin 

& Zakiah, 2022).  Given global competition, the recognition, evaluation, and measurement of intangible 

assets and intellectual capital are essential as a source for sustainable growth (Ranaei Kordshouli et al., 

2016). Evaluating intellectual capital helps stakeholders make sound decisions and helps countries assess 

their capabilities to participate in the knowledge revolution (Rossi et al., 2018; Rezaeian et al., 2011).  The 

competitive advantage of organizations also depends on the maturity of intellectual capital (Rajabpour & 

Babashahi, 2020). Assessing and determining the level of intellectual capital maturity is the first step in 

this direction (Nejat et al., 2022). Intellectual capital maturity represents the ideal state of an organization 

in leveraging its hidden potential to increase organizational productivity (Salmani et al., 2019).  Various 

models have been presented for evaluating intellectual capital maturity, but most of them are purely 

theoretical (Chaudhuri et al., 2018). Measurement systems should reflect the commercial value of 

intellectual capital (Vaz et al., 2018; Yuan et al., 2021). Studies show that intellectual capital and its 

dimensions have a non-linear and dynamic approach in organizations (Grami et al., 2022; Liu & Kwhe, 

2022; Xu & Zhang, 2021; Asif et al., 2021; Sardo & Seraschiro, 2018; Bratianu, 2017; Nejat & Karimi 

Khozan, 2019). Predicting the level of intellectual capital maturity is complex due to the non-linear 

relationships present (Yuan et al., 2021)  .Machine learning techniques are suitable for predicting non-

linear data (Mirzaei & Douaei, 2019). This article seeks to predict the maturity of intellectual capital in 

knowledge-based companies by combining artificial neural networks with metaheuristic algorithms, 

specifically using genetic and firefly algorithms to train artificial neural networks in order to provide a 

suitable and efficient system for predicting the level of intellectual capital maturity. 

Methodology 

This research is applied-developmental in terms of its objective, descriptive-modeling in terms of 

its method, and mixed (qualitative and quantitative) in terms of its data type. In the qualitative section, the 

statistical sample included 12 experts and specialists who were selected using a snowball sampling 

method. In the quantitative section, 212 knowledge-based companies were selected using stratified 

random sampling. Data collection tools included reviewing scientific texts, expert interviews, and standard 

questionnaires. The validity and reliability of the questionnaires were examined, and the data were 

analyzed using the Delphi method, confirmatory factor analysis, MLP neural networks, and their 

combinations with genetic and firefly algorithms. SPSS, PLS, and Python software were used for this 

purpose. 

To identify the factors affecting the intellectual capital of knowledge-based companies 

(independent variable), a review of the literature, company documents, interviews with experts, and a 

researcher-made questionnaire were used. Initially, information was gathered through library research and 

research notes, and then the opinions of experts were collected and consensus was reached using semi-
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structured interviews and the Delphi approach. Finally, data were collected through a researcher-made 

questionnaire with a five-point Likert scale. 

The Genetic Algorithm (GA) is a randomized metaheuristic technique inspired by the natural 

phenomena of selection and population evolution, focusing on the survival of the fittest individual. The 

Firefly Algorithm (FA) is a nature-inspired optimization method that models the mating behavior of 

fireflies. 

Findings 

The results showed that all the models examined were able to predict the level of intellectual capital 

maturity. However, the combined model of neural network with the firefly algorithm showed significantly 

better and more accurate performance in predicting the level of intellectual capital maturity with the 

following evaluation criteria: 

Accuracy=95.35% 

Precision=94.35% 

Recall=95.35% 

F1-score=94.41% 

AUC=0.996 

Confirmatory factor analysis also showed that all the main dimensions of intellectual capital 

(human capital, structural capital, relational capital, and innovation capital) were confirmed, and the 

Cronbach’s alpha coefficient above 0.7 indicates good internal consistency. 

Of the 212 companies examined, 62% had a first level of maturity (initial or starting process), 19% 

had a second level of maturity (planned or managed process), 13% had a third level of maturity 

(established or defined process), 5% had a fourth level of maturity (managed or quantitatively managed 

process), and only 1% had a fifth level of maturity (optimized or optimal process). 

Discussion and Conclusion 

This research showed that using combined models based on artificial neural networks and 

metaheuristic algorithms, especially the firefly algorithm, can significantly increase the accuracy and 

efficiency of predicting the level of intellectual capital maturity in knowledge-based companies. This 

model can be used as an effective tool for managers in making strategic decisions and planning in the field 

of intellectual capital management. 

Suggestions: 

• Expanding this model to other industries and evaluating its capabilities in non-knowledge-based 

companies. 

• Training managers and employees on the importance of intellectual capital and the application of 

intelligent machine learning models. 

• Creating a database of intellectual capital data to continuously update the model. 

• Continuously analyzing and improving the model using new data and other metaheuristic 

algorithms. 

• Facilitating knowledge and technology transfer processes. 



 

• Continuous collaboration with universities and research centers. 

These suggestions can help increase innovation and competitiveness of knowledge-based 

companies in the market. 
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 مقدمه 

  هیو در آن سرما  ردیگعات شکل میلاو کاریرد دان  و اط  عیتوز  د،یتول  اساس  یر  مایمستق  است که  یاقتصاد  ان،یین  قتصاد دان ا

و در آن دان  یه عنوان محرک اصلی رشد، ایجاد ثروت و اشتغال در تمامی    است  ی راص  توجه  مورد  هیپا  دان    ع یدر دان  و صنا  یگذار

پذیری فزاینده در س ب جهانی، یکی از دستاوردهای اقتصاد  (. رقایتHanafi Neiri et al., 2023شود )ها و کس  و کارها قلمداد میفعالیت

ینیان یه های دان (. در این میان، شرکت Gunawan, 2015یتشد )ینیان است که یه رشد اقتصادی و توسعه مالی کشورها شتاب میدان 

سازی دستاوردهای تحقیق و توسعه ینیان، یا ایفای نق  محوری در تحقق اهدا  علمی، اقتصادی و تجاریعنوان موتور محرک اقتصاد دان 

 (. Van & Chrom Jakova, 2024های فناوری، جایگاهی ویژه دارند )در حوزه 

ینیان، یه عنوان یستری یرای رلق نوآوری، در اقتصاد هر کشور از اهمیت یسزایی یرروردارند. سودآوری در این های دان شرکت

شود. یر  های دانشی و منایع فیزیکی حاصل میهای نوین و رلاقانه است که از تعامل سازنده میان سرمایهسازی ایدهها، ناشی از تجاریشرکت

ینیان در ایران فعالیت دارند که عمده  هزار شرکت دان   8(، در حال حاضر یی  از  1402ینیان )اساس آمار موجود در سامانه جامع دان 

آلات و تجهیزات پیشرفته و یر  و الکترونیک متمرکز ای، ماشینافزارهای رایانههای فناوری اطلاعات و ارتداطات، نرمها در حوزهفعالیت آن

های فکری سازمان یه عنوان یک مزیت رقایتی  ینیان استوار است، دان  و سرمایهی نوین که شالوده آن یر اقتصاد دان است. در عرصه رقایت

های فکری رود، گیری از سرمایههایی موفق رواهند یود که یا یهره(. در این اقتصاد رقایتی، سازمان Wang, 2021شوند )اساسی محسوب می

 (.   Anderson et al., 2017محصولاتی یا توان رقایتی یالا یه یازار عرضه کنند )

شود. توسعه سرمایه فکری، یا توجه یه کند” تعریف میسرمایه فکری، یه طور کلی، یه “دانشی که یرای یک سازمان ارزس ایجاد می

آورد، یه عنوان هد  اصلی عملکرد شرکت ای که یرای ذینفعان سازمان، از جمله مالکان، مدیران، کارکنان و جامعه یه ارمغان میارزس افزوده

ها است. سرمایه فکری، از طریق ترکی  سرمایه  دهنده اهمیت روزافزون سرمایه فکری در یقا و توسعه سازمانشود. این امر، نشانتلقی می

ها، فرهنگ ها، نگرسها، روایط، مهارتها، قایلیتکند. این ایعاد شامل دان ، ایدهانسانی، سرمایه سارتاری و سرمایه ارتداطی ارزس رلق می

 (.  Haddin & Zakiah, 2022های سازمان است )یت و ارزسسازمانی، حسن ن

ارزیایی و سنج  دارایی پیشتازی کشورهای صاح  فناوری، توجه یه شنارت،  افزای  رقایت در س ب جهانی و  های  یا توجه یه 

رسد. از آنجا که ایران در ن،ر دارد تا در افق نامشهود و سرمایه فکری یه عنوان مندعی یرای ایجاد رشد و توسعه پایدار، امری ضروری یه ن،ر می

گیری سرمایه فکری، های اندازه، جایگاهی یرتر از ن،ر اقتصادی و علمی در یین کشورهای من قه کس  کند، شناسایی اجزا و شارص1404

 (.Ranaei Kordshouli et al., 2016یکی از نیازهای اساسی جهت تعیین جایگاه علمی و اقتصادی کشور در میان سایر کشورها است )

ینیان است، زیرا ذینفعان  های دان های نامشهود و توصیف نتایب فعالیتگیری داراییارزیایی سرمایه فکری، رویکردی یرای اندازه

های یانک جهانی  (. گزارسRossi et al., 2018گیری صحیب تاکید دارند )ینیان یر نیاز یه اطلاعات سرمایه فکری یرای تصمی  موسسات دان 

هایشان یه من،ور  گیری دان ، ایزاری است که کشورها را جهت تحلیل قایلیتیه من،ور تتمین دان  ملی، ییانگر این است که ارزیایی و اندازه

شود که یرای های ملی میها و قایلیتهای دانشی موج  شناسایی شایستگیرساند. اراده داراییسهی  شدن در انقلاب دانشی جهان یاری می

 (.  Rezaeian et al., 2011رشد اقتصادی، کس  مزیت رقایتی، توسعه انسانی و یهدود کیفیت زندگی ضروری است )
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ینیان در حال افزای  است، شده کنونی که اساس آن یر نوآوری استوار است و تقاضا یرای محصولات و ردمات دان در محیط جهانی

شود، یلکه لزوم تمرکز یر یلوغ سرمایه فکری یه عنوان یک استراتژی  های فکری محدود نمیها صرفاً یه داشتن سرمایهمزیت رقایتی سازمان

(. از  Rajabpour & Babashahi, 2020)  های رقایتی شرکت کمک نماید ها و قایلیتتواند یه افزای  و توسعه ظرفیتمنایع انسانی، می

این رو، نتستین گام در این مسیر، ارزیایی و تعیین س ب یلوغ سرمایه فکری سازمان در شرایط کنونی است و پ  از آن، شناسایی نقاط ضعف 

 ,.Nejat et alو قوت در وضعیت موجود، تعیین وضعیت م لوب و اراده راهکارهای مناس  جهت ارتقای س ب یلوغ سازمانی، ضروری است )

2022.) 

سازی  های نهان رود یرای اهرمیگیری از پتانسیلآل یک سازمان در یهرهدهنده وضعیت ایدهیلوغ سرمایه فکری، در حقیقت، نشان

وری سازمانی است. مفهوم یلوغ سرمایه فکری، یه عنوان راهی یرای ارزیایی میزان کامل یودن، تمام یودن، آماده  ها یه من،ور افزای  یهرهآن 

 (.  Salmani et al., 2019شود )های سرمایه فکری، م رح مییودن یا میزان رشد و توسعه مؤلفه

های مدتنی یر حسایداری اراده  های آماری و روسهای متتلفی یا استفاده از روسجهت ارزیایی یلوغ سرمایه فکری، پژوهشگران مدل

سازی چارچویی اند و از پیادهگیری یلوغ سرمایه فکری اکتفا کردههای ن،ری یرای اندازهاند. یا این حال، این م العات صرفاً یه اراده مدلداده

ها  تواند یه شرکتاند. از آنجایی که ارزیایی سرمایه فکری و یلوغ آن مییینی میزان و س ب یلوغ سرمایه فکری غفلت ورزیدهعملیاتی یرای پی 

گیری ای دقیق و عینی اندازهها یسیار معنادار است که سرمایه فکری رود را یه شیوهکمک کند تا ارزس رود را افزای  دهند، یرای شرکت

گیری یر اساس های اندازهها، سیست کند که در اکثر سازمان( تأکید می2000(. در همین راستا، یاسی ) Chaudhuri et al., 2018)کنند  

طور که  (. همان Vaz et al., 2018دهی است که مشکلات راص رود را دارند )الزامات اصول حسایداری سنتی و قوانین دارلی یرای گزارس 

های شارص ارزیایی موجود، قادر یه  های نامشهود است تا محصولات سودآور. ینایراین، سیست ییان شد، سرمایه فکری یک شرکت اغل  دارایی

های شارص ارزیایی سرمایه فکری صرفاً ن،ری هستند و از اطلاعات  انعکاس ارزس تجاری سرمایه فکری نیستند. در حال حاضر، اکثر سیست  

نمی پشتیدانی  این سیست آوری شارصکنند. جمعکافی  که  نیست  تعج   جای  و  است  یسیار ستت  اغل   نیستند ها  کاریردی  چندان  ها 

(Yuan et al., 2021 .) 

 ( یلوغ آن، مانند  یا سرمایه فکری و  رای ه  انجام شده در   & Grami et al., 2022; Liu & Kwhe, 2022; Xuم العات 

Zhang, 2021; Asif et al., 2021; Sardo & Seraschiro, 2018; Bratianu, 2017  دهند که سرمایه فکری و ایعاد  می  ( نشان

 ,Nejat & Karimi Khozanروزان )  یمینجات و کرهای  یافتهدهنده آن دارای رویکرد غیرر ی و پویا در سازمان است. همچنین،  تشکیل 

گانه یلوغ  های مراحل پنبسازی ویژگیها از یک الگوی غیرر ی در پیادهگر آن است که سازماندر رای ه یا یلوغ سرمایه فکری نشان  (2019

کنند. این  گانه یلوغ سرمایه فکری تلاس میهای مراحل پنبزمان یرای تحقق ویژگیکنند. یه عدارت دیگر، یه طور ه سرمایه فکری پیروی می

گیری و شنارت عوامل مؤثر یر سرمایه فکری و یلوغ آن تری جهت ارزیایی، تصمی های مناس  و دقیقها و روسامر، نیازمند استفاده از تکنیک

یینی س ب یلوغ سرمایه فکری یه دلیل روایط غیرر ی موجود در عوامل تأثیرگذار یر آن، کاری پیچیده رسد پی است. از طرفی، یه ن،ر می

 (.  Yuan et al., 2021)است 

های یا سارتار غیرر ی و پویا یه کار گرفته  یینی دادههای متتلف یادگیری ماشین یه صورت گسترده یرای پی امروزه، تکنیک

یینی یلوغ سرمایه (. یر همین اساس، این مقاله یا در ن،ر گرفتن مسئله پی Mirzaei & Douaei, 2019اند ) اند و نتایب رویی داشتهشده

 مصنوعی یا های عصدیشدکه ترکی  یا  انیهای دان  ینشرکت  یفکر  هی یلوغ سرما پی  یینی دندال های دان  ینیان، یهشرکتفکری در  

های گرادیانی استفاده  های مدتنی روسهای متداول یرای آموزس شدکه عصدی مصنوعی از الگوریت در روس  .یاشدمی  های فرایتکاریالگوریت  
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 پژوه ، این درلذا  ها هنگامی که شکل تایع ریلی پیچیده و غیر ر ی یاشد، نا کارآمدی و ضعف رود را نشان رواهند داد.  شود، این روسمی

 مقایسه  ه  ها یانتایب عملکرد الگوریت  و  شده   و کرم ش  تاب انجام   کیژنتفراایتکاری  های  الگوریت  از استفاده یا عصدی مصنوعی شدکه آموزس

 کارآیی جدید،  الگوریت  از استفاده یا ه  و نمود اراده را پی  یینی س ب یلوغ سرمایه فکری مناس  جهت سیست  یک ه  یتوان تا شودمی

 .آورد وجود مصنوعی یه های عصدیشدکه  یرای یالاتری

 پژوهش روش  

ها از نو  آمیتته است. در یت   آوری دادهمدلسازی و از ن،ر جمع-ای، یه روس توصیفیتوسعه -تحقیق حاضر یه لحاظ هد  کاریردی

اند. در یت  کمی،  یرفی انتتاب شدههای دان  ینیان است که یا روس هدفمند گلوله نفر از ردرگان حوزه شرکت   12کیفی، نمونه آماری شامل  

ای و یر اساس دسته های صنعتی غرب کشور است که یا استفاده از روس تصادفی طدقهشرکت دان  ینیان مستقر در شهرک  212نمونه شامل  

 .  اند فناوری محاسده شده

  ان یهای دان  یناز شرکت  کیهر   یفکر هیس ب یلوغ سرما نییصورت است که یه من،ور تع  نیها یه اداده یپژوه  گردآور نیدر ا

(  Vaz et al., 2018واز و همکاران )  یفکر   هیاز مدل یلوغ سرما  شود، استفاده می  ینیی    یمدل پ   یها یه عنوان رروجوایسته( که از آن   ری)متغ

را یه    یفکر  هیشارص یلوغ سرما  ،یفکر  هیکه یراساس ایعاد سه گانه سرما  سنجه  21ای یا  پرسشنامه  قیمدل از طر  ن یاشده است.  استفاده  

های  یرا یا توجه یه رروج  یفکر  ه یکند و سپ  س وح یلوغ سرماها مشتص میشرکت  ی[ یرا147-0گسسته در یازه ]  ی عدد  یصورت رروج

 نشان داده شده است.  1جدول کند که در می نیییلوغ تع اسییراساس نقاط مق یفکر هیس ب متتلف یلوغ سرما 5 نیییه دست آمده یا تع

 

 ۱ جدول

 یفکر  هیسرما یاییارز اسیس وح مق

 علاد  مقیاس یلوغ   نقاط مقیاس یلوغ   س وح یلوغ   

 قرمز     1-18  فرایند اولیه )آغازین(  

 نارنجی   19-36  فرایند یرنامه ریزی شده )مدیریت شده(  

 زرد   37- 74  فرایند ایجاد شده )تعریف شده(  

 آیی  75- 110  فرایند مدیریت شده )مدیریت کمی شده( 

 سدز   111-147  فرایند یهینه شده )یهینه(  

 

ها یه  ( که از آنستقلم  ری)متغ  انیهای دان  ینشرکت  یفکر  ه ییر سرما  رگذاریاز عوامل تاث  کی هر    یی یه من،ور شناسا  نیهمچن

موضو ، اسناد و مدارک شرکت ها، مصاحده یا ردرگان و پرسشنامه محقق   ات یادی  یشود، از یررساستفاده می  ی نیی    یمدل پ   یعنوان ورود

محاسده   استسارته  کتایتانهلذا،    .شده  روس  از  مصاحده ایتدا  روس  یا  سپ   شد.  استفاده  اطلاعات  گردآوری  یرای  تحقیق  فی   و  ای 

آوری و اجما  حاصل شد. این مراحل شامل یرگزاری سه جلسه پنل یا ردرگان و ارزیایی  سارتاریافته و رویکرد دلفی، ن،رات ردرگان جمع نیمه 

وه  و تأیید ردرگان تهیه ای لیکرت که از ادییات پژسارته یا طیف پنب گزینهها از طریق یک پرسشنامه محقق ن،ریات یود. سرانجام، داده

 .  آوری گردیدشده یود، جمع
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ها یا استفاده از ضری  آلفای کرونداخ مورد ها یه ترتی  یه صورت روایی صوری و روایی سازه و پایایی آنروایی و پایایی پرسشنامه

های  ( و ترکی  آن یا الگوریت MLP) شدکه عصدی پرسپترون چندلایههای  الگوریت ها از  یررسی قرار گرفته است. جهت تجزیه و تحلیل داده 

 ه است.استفاده شد Pythonهای متتلف کتایتانهیا استفاده از  فراایتکاری ژنتیک و کرم ش  تاب

های تحلیلی یالایی یرای سازی کرده و قایلیتهایی ریاضی هستند که عملکرد مغز انسان را شدیه های عصدی مصنوعی، مدلشددکه 

های ر ی و غیرر ی را پردازس ها، شدکه عصدی پرسپترون چندلایه است که ترکیدی از ورودیترین نو  این شدکهدارند. یکی از مه ها داده

تحقیقات نشان داده است که یک شدکه   (. Zhang, 2003)  هاست های پنهان و نرونها، تعیین تعداد لایهکند. مسئله کلیدی در این شدکه می

های پنهان ها در یادگیری مؤثر است و لایه تواند یا یک تا سه لایه پنهان یه تقری  توایع پیچیده یپردازد. همچنین، وجود تعداد کافی لایهمی

 . (Soltani Faskendis et al., 2017)  نق  اساسی دارند

گیرد و یر  های طدیعی انتتاب و تکامل جمعیت الهام مییک تکنیک فراایتکاری تصادفی است که از پدیده (GA) الگوریت  ژنتیک 

. این شنارتی استها و ارزیایی پیامدهای روانترین فرد تمرکز دارد. هد  این الگوریت  تقلید از تغییرات طدیعی در اکوسیست  یقای شایسته

میالگوریت    عمل  یک سیست  هوس مصنوعی  عنوان  نسلیه  که  یهتر محدود میکند  نتایب  یه  دستیایی  یرای  را  تکامل  حال  در  کند.  های 

شود. جه  یه  های دو یا چند فرد یرای ایجاد نتایب یهتر انجام میفرآیندهای اصلی شامل تلاقی، جه  و انتتاب است. تلاقی یا ترکی  ویژگی

ویژه در مسادلی    یه  . الگوریت  ژنتیکشوندپردازد و در نهایت، افراد یا یهترین نتایب یه نسل یعدی انتقال داده میسازی مراحل متتلف میتصادفی

 .(Artam & Okey, 2017گیرد، یسیار مؤثر است )طور کامل مشتص نیستند یا زمان زیادی را در یر میها یهحلکه راه

گرفته از طدیعت است که از  سازی الهاممعرفی شد، یک روس یهینه  2008که توسط یانگ در سال   (FAتاب )الگوریت  کرم ش 

تاب  های ش کند. این الگوریت ، مشایه یا الگوریت  ازدحام ذرات، از ساطع کردن نور توسط کرمتاب الگویرداری میهای ش یایی کرمرفتار جفت

تاب یا مقدار تایع هد  مرتدط است و (. در این الگوریت ، دررشندگی کرم ش Rajabi et al., 2019کند )یرای جذب جفت استفاده می

طور  ها یه(. عملکرد الگوریت  یه این صورت است که ایتدا کرم Akbarifard et al., 2018شود )ها یر اساس شدت نور تعیین میجذاییت کرم

نورتر یه سمت های ک کند که شدت آن متناس  یا یهینگی موقعیت  است. کرمشوند، سپ  هر کرم نوری ساطع میتصادفی پراکنده می

 (.Yang, 2009کنند ) شوند و از این طریق، اطلاعات را یا یکدیگر تدادل میهای پرنورتر جذب میکرم

 

های  های یادگیری ماشین و جلوگیری از کاه  سرعت و دقت ناشی از استفاده از دادهیه من،ور افزای  دقت و سرعت عملکرد مدل

 . اند تا یک مجموعه داده استاندارد ایجاد گرددسازی شدهنرمال 1تا   0های نهایی در رنب رام، داده

 

رای ه  

1 
𝑋𝑛 = 𝐿 + 

(𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)(𝐻 − 𝐿)

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
 

 ROC  رندهیمشتصه عملکرد گ  یمنحنو    F1-Scoreهای دقت، صحت، حساسیت،  اری و مع  یتتگ یدره  ر   یماترهمچنین از   

 .  نشان داده شده است 2جدول در    یتتگیر در ه    یماترها استفاده شده است. ها و مقایسه آنیرای یررسی عملکرد هر یک از مدل

 ۲جدول  

   یطدقه یند ییرا یتتگیدر ه  ر   یماتر
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، (مثدت صحیب)  TP،  (منفی صحیب )  TN هایتوانند در یکی از دسته، مقادیر میشودهمانگونه که در ماتری  فو  مشاهده می

FN   کاذب( و   )منفی FP (  قرار )از نمودار    رندهیمشتصه عملکرد گ  یمنحن  اری معهمچنین،    .یگیرندمثدت کاذبROC  که   ندیآییه دست م

  AUCدرست مثلث    یهانسدت تعداد نمونه  Yو محور    یمنف  یهایه کل نمونه  AUCنادرست مثلث    یهانسدت تعداد نمونه   Xدر آن محور  

  یهتر است.آن است که مقدار یالاتر  1تا  0 نیاست و ی ROCنمودار  رینشان دهنده مساحت ز AUCمثدت است.   یهایه کل نمونه

 هایافته

 های مدل یبه عنوان خروج  انی دانش بنهای  سطح بلوغ سرمایه فکری شرکت

سرمایه فکری یراساس  های دان  ینیان، ایتدا میانگین نمره ارزیایی معیارهای یلوغ  یرای تعیین س وح یلوغ سرمایه فکری شرکت

( یرای هر شرکت محاسده شد. سپ  این نمره یا جدول استاندارد یلوغ سرمایه فکری واز و  2018پرسشنامه استاندارد مدل واز و همکاران )

شرکت   212یا توجه یه اینکه نمونه آماری در این مرحله  .  ( مقایسه شده و س ب یلوغ سرمایه فکری هر شرکت تعیین گردید 2018همکاران )

های  س ب یلوغ سرمایه فکری محاسده شده یرای شرکت  3  جدولها محاسده شد.  دان  ینیان یود، لذا س ب یلوغ سرمایه فکری یرای همه آن

 دهد. را نشان می دان  ینیان

 

  ۳جدول  

 های مدل ییه عنوان رروج انیهای دان  یناز شرکت ک یهر  یفکر هیس ب یلوغ سرما

 تعداد شرکت متعلق یه هر س ب  نقاط مقیاس یلوغ  س وح یلوغ سرمایه فکری 

 شرکت  131 18-1 ( ن ی)آغاز  ه یاول ند یفرا -س ب اول

 شرکت  41 36-19 )مدیریت شده(  شده یزی یرنامه ر ند یفرا -س ب دوم 

 شرکت  27 74-37 )تعریف شده(  شده جادی ا ند یفرا -س ب سوم 

 شرکت  11 110-75 )مدیریت کمی شده(  شده  تی ری مد ند یفرا  - س ب چهارم

 شرکت  2 147-111 )یهینه(  شده نه ییه ند یفرا - س ب پنج 

 

  ند یفرا  -درصد دارای س ب دوم یلوغ  19،  (نی)آغاز  هیاول  ندیفرا  -یلوغ  س ب اولدرصد دارای    62شرکت شناسایی شده،    212از تعداد  

 ند یفرا  -درصد دارای س ب چهارم یلوغ  5،  شده(  فیشده )تعر  جادیا  ندیفرا  -درصد دارای س ب سوم یلوغ  13، شده(  تیریشده )مد  یزییرنامه ر

های  یودند که این پنب س ب یلوغ رروجی )یهینه(فرایند یهینه شده    -درصد دارای س ب پنج  یلوغ  1و فقط   )مدیریت کمی شده(  شده   تیریمد

 دهند. مدل را تشکیل می

 های مدل های دانش بنیان به عنوان ورودیعوامل موثر بر سرمایه فکری شرکت
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شارص مرتدط یا سرمایه فکری از ادییات تحقیق شناسایی شد. سپ  از طریق    104یعد و    4در یت  کیفی این پژوه ، ایتدا  

شارص در مرحله اول،   28  سارتاریافته و یا استفاده از روس دلفی در سه مرحله، ن،رات ردرگان یررسی گردید. در این مراحل،مصاحده نیمه

مؤلفه )سرمایه انسانی، سرمایه سارتاری، سرمایه ارتداطی و    4شارص در مرحله سوم حذ  شدند. در نهایت،    2شارص در مرحله دوم و    21

های  عنوان ورودیهای دان  ینیان یرای تحلیل در یت  کمی و یهعنوان عوامل مؤثر یر سرمایه فکری شرکتشارص یه  53سرمایه نوآوری( و 

 .  مدل شناسایی گردید

 تحلیل عاملی تاییدی 

توانند یه عنوان سنجه در ایعاد اصلی سرمایه انسانی، سرمایه سارتاری،  های مؤثر یر سرمایه فکری مییرای یررسی اینکه آیا شارص

یه .  گیرند، از تحلیل عاملی تاییدی استفاده شده است تا این ایعاد اصلی پژوه  استتراج و تأیید شوندای و سرمایه نوآوری قرار  سرمایه رای ه 

یراساس شارص عاملی  از تحلیل  عاملی    KMOهای  همین من،ور  از تحلیل  استفاده  یرای  استفاده شده است.  یارتلت  آزمون  ی در  د ییتا و 

های موجود را یرای تحلیل مورد استفاده قرار داد. یه عدارت دیگر تعداد  توان دادهپژوه ، ایتدا یاید از این مساله اطمینان حاصل شود که می

و    5/0حداقل   KMO، مقدار شارص  5/0ی یارهای عاملی یزرگتر از  دیی تاهای مورد ن،ر یرای تحلیل عاملی کافی یاشند. در تحلیل عاملی  داده

ها از  یه دست آید. همچنین در این یت  یه من،ور اطمینان از سازگاری دورنی سنجه  05/0س ب معنی داری آزمون یارتلت یاید کوچکتر از  

 نشان داده شده است. 4جدول ی در د ییتا ضری  آلفای کرونداخ استفاده شده است. نتایب تحلیل عاملی 

 

  ۴جدول  

 های پژوه  سازه  دییتا ییرا  یدییتا یعامل  لیتحل

یار   سنجه  ایعاد اصلی 

 عاملی

KMO   آزمون داری  معنی  س ب 

 یارتلت 

تدیین   واریان  

 شده 

 آلفای کرونداخ 

 0/931 66/472 000/0 0/853 0/942 تحصیلات کارکنان  عوامل سرمایه انسانی 

 0/786 آموزس کارکنان 

 0/889 کارکنان  تیو رلاق ینیکارآفر  هیروح

 0/824 نگرس و انگیزس کارکنان 

 0/809 دان ، تجارب و سوایق کارکنان 

 0/936 های مرتدط یا کار یستگیشا

 0/830 کیفیت و توانایی رهدری استراتژیک 

 0/856 ی ریگ  یمشارکت کارکنان در تصم

 0/792 های کارکنان مهارت

 0/864 کارکنان  یشغل ت یرضا 

 0/833 تمایل کارکنان یه یادگیری 

 0/934 کارکنان  ی سازمان   هیتعهد و روح

 0/773 یمیمهارت انجام کار ت

 0/801 یهره وری نیروی کار 

سرمایه   عوامل 

 سارتاری 

 0/896 62/396 000/0 0/921 0/931 فرهنگ سازمانی 

 0/798 سارتار سازمانی 

 0/890 ها و فرایندها ها، سیاسترویه 

 0/820 یسازمان   یریادگی

 0/861 تحقیق و توسعه 

 0/859 های اطلاعاتیزیرسارت فناوری و سیست 
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 0/804 ت ی ری و سدک مد دگاهیتفکر، د

 0/827 ی فکر تیمالک

 0/811 سرمایه اجتماعی

 0/927 دان   گاهیپا   جادی اطلاعات و ا  یمستندساز

 951/0 ندها یتحول و یهدود مستمر فرا 

 0/811 اطلاعات و دان   یس ب اشتراک گذار

 0/870 شفافیت و دقت اطلاعات و مستندات 

سرمایه   عوامل 

 ای رای ه

 0/872 69/194 000/0 0/842 0/764 ی مدار یمشتر

 0/879 و شهرت شرکت  ریتصو

 0/815 سه  یازار 

 0/875 ارتداط یا مصر  کنندگان 

 0/885 ارزس یرند شرکت 

 0/851 ان یمشتر  یوفادار

 0/894 ع یهای توزکانال

 0/848 ان ی مشتر ت یرضا 

 0/752 ی ای ی های یازارنهیهز

 0/845 آنها  از یو ن  انیمشتر  ییشناسا  ییتوانا 

نیاز   یه  پاستگویی  در  پذیری  انع ا  

 مشتری

0/867 

 0/920 تنو  محصولات و ردمات 

 0/817 های اجتماعی شرکت مسئولیت

 0/881 ی ها و ارتداطات مشترشدکه

 0/902 71/186 000/0 0/861 0/873 توسعه محصول ی یرا  یگذار ه یسرما  عوامل سرمایه نوآوری 

سرما   رس یپذ ا  ی گذار  هی و  های دهی در 

 د ی جد

0/837 

 0/902 ی آموزس در یت  نوآور یارتقا

نوآور  قیتشو یه  پاداس  تعلق  ا   یو   دهیو 

 یپرداز

0/731 

 0/892 د ی در محصولات و ردمات جد ینوآور

 0/869 ی فرهنگ نوآور یارتقا

 0/813 د یکس  و کار جد  جادیا  ییتوانا 

 0/911 افته ی توسعه  دیجد   یاستفاده از فناورها

 0/807 ینوآور تیظرف

 0/841 ی رلا  و نوآور یفضا جادیا

 0/916 ی نوآور ی یرا  نیتام رهیزنج ت یر یمد

 0/884 ست یز  طیو سازگار یا مح داریپا  ینوآور

  

  05/0و س ب معنی داری آزمون یارتلت کوچکتر از    5/0یرای تمام ایعاد اصلی یالاتر از    KMOدهد که مقدار  نشان می  4نتایب جدول  

یر ها یرای استتراج ایعاد اصلی است.  محاسده شده است که نشان دهنده کفایت نمونه گیری و ناشنارته یودن ماتری  همدستگی یین سنجه

  ن، ی. علاوه یر ارندیگیقرار م  دییمورد تا   ،یایعاد اصل  ی پژوه  وجود دارد و تمام  یایعاد ن،ر  نیی  یم لوی  یآمده، همدستگدستیه  بیاساس نتا

  ار، مقد  نییه دست آمده است. ا 7/0ی ها است، یالاسنج  ی درون یسازگار یدهندهکه نشان  ،ی از ایعاد اصل  کیهر  یکرونداخ یرا یمقدار آلفا

 .  . کندیم د ییها را تاسنج  ییالا یدرون  یزگارمناس  و سا یی ای پا
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 های مختلف های دانش بنیان براساس مدلپیش بینی بلوغ سرمایه فکری شرکت

های دان  ینیان یا استفاده از ترکی  شدکه در این پژوه  یا توجه یه اینکه هد  آن پی  یینی س ب یلوغ سرمایه فکری شرکت

های  ت ی)یا استفاده از الگورهای فرا ایتکاری ژنتیک و کرم ش  تاب یود، لذا ایتدا از شدکه عصدی پرسپترون چندلایه  عصدی مصنوعی یا الگوریت 

های موجود های پی  یینی یلوغ سرمایه فکری، دادهیه من،ور طراحی مدلجهت پی  یینی یلوغ سرمایه فکری استفاده شده است.   ( یانیگراد

 نمونه( تقسی  شده است.   43درصد )  20های تست یه میزان نمونه( و داده 169درصد ) 80های آموزس یه میزان یه دو یت  داده

نورون در لایه ورودی،    53، ایتدا سارتار شدکه یا  (ی انیهای گرادت ی)یا استفاده از الگور  هیپرسپترون چند لا  یشدکه عصددر طراحی  

در ادامه یه من،ور دستیایی یه نتایب یهتر و همچنین یهدودهای  نورون در لایه رروجی پیاده سازی شده است.    5یک لایه پنهان یا یک نورون و  

های حاصل از ماتری   های پنهان افزای  یافته و یا استفاده از شارصهای لایه پنهان افزای  یافته و سپ  تعداد لایهاحتمالی تعداد نورون

و    Score-1F  ت، یدقت، صحت، حساس  ی ارهای معانتتاب شده است. نتایب    MLPیهترین شدکه عصدی    ROCهای  دره  ریتتگی و منحنی

 نشان داده شده است.  5جدول ، در ROC یمنحن ریمساحت ز

 

   5جدول  

 های متتلفپنهان و نورون هیلا  کییا  MLP  یشدکه عصد بینتا

 معیارهای ارزیایی  نو  داده  ها لایه پنهان تعداد نرون

ROC- AUC F1-Score Recall Precision Accuracy 

 77/69 89/56 77/69 27/62 872/0 تست نورون  1پنهان و لایه  1

 87/72 35/73 87/72 89/68 898/0 تست نورون  2لایه پنهان و  1

 03/77 61/75 03/77 65/72 901/0 تست نورون  3لایه پنهان و  1

 65/83 43/82 65/83 77/79 904/0 تست نورون  4لایه پنهان و  1

 37/88 75/89 37/88 51/86 918/0 تست نورون  5لایه پنهان و  1

 26/86 94/84 26/86 01/82 902/0 تست نورون  6لایه پنهان و  1

 67/85 45/84 67/85 29/81 887/0 تست نورون  7لایه پنهان و  1

 13/84 61/82 13/84 65/79 874/0 تست نورون  8لایه پنهان و  1

 68/82 36/81 68/82 90/78 859/0 تست نورون  9لایه پنهان و  1

 35/79 23/78 35/79 67/75 843/0 تست نورون  10لایه پنهان و  1

 74/76 42/75 74/76 56/72 880/0 تست نورون  5لایه پنهان و هر لایه  2

 44/67 29/54 44/67 94/59 771/0 تست نورون  5لایه پنهان و هر لایه  3

 

دهد که ییشترین ، نشان می10جدول های متتلف در  تعداد نورون  لایه پنهان و یک   نتایب اجرای شدکه عصدی پرسپترون چندلایه یا

 MLPهای تست در شدکه عصدی  یرای داده  ROCو مساحت زیر منحنی    F1-Score مقدار معیار دقت، معیار صحت، معیار حساسیت، معیار

  نورون اتفا  افتاده است، و پ  از آن میزان این معیارها یا افزای  تعداد نورون، کاه  یافته است. ینایراین یهترین سارتار شدکه عصدی،  5یا  

نورون در لایه پنهان را نشان    5ی یا  تست شدکه عصدهای  داده  ییه دست آمده یرا  ب ینتا  1شکل  ای یا پنب نورون در لایه پنهان است.  شدکه 

 دهد.  می

 

 ۱شکل  
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 پنهان و پنب نورون هیلا ک ییا  MLP یهای تست شدکه عصدداده ییه دست آمده یرا بینتا

 

 

 

 

 

 نشان داده شده است.   6جدول  نتایب یه صورت رلاصه در 

  ۶جدول  

 پنهان و پنب نورون  هیلا  کییا  MLP یهای تست شدکه عصدداده بینتا

 معیارهای ارزیایی  نو  داده  مشتصات شکل ها 

ROC- AUC F1-Score Recall Precision Accuracy 

 37/88 75/89 37/88 51/86 918/0 تست نورون  5لایه پنهان و  1نتایب شدکه عصدی یا 

 

دهد که ییشترین مقدار معیار دقت،  نشان می 6 های پنهان شدکه عصدی پرسپترون چندلایه در جدولنتایب مریوط یه تعداد لایه

لایه پنهان و    1یا    MLPهای تست در شدکه عصدی  یرای داده  ROCو مساحت زیر منحنی    F1-Score معیار صحت، معیار حساسیت، معیار

، از یین سارتارهای  ( یانی های گرادت ی)یا استفاده از الگور  هیپرسپترون چند لا یشدکه عصدنورون اتفا  افتاده است. ینایراین یهترین سارتار    5

 نشان داده شده است.   7جدول شود که معماری آن در لایه پنهان انتتاب می  1نورون و  5ای یا متتلف، شدکه 

 

 7جدول  

 ی فکر هیس ب یلوغ سرما ی نیی  یشده جهت پ  نهییه MLP یسارتار شدکه عصد

 نرون  53 تعداد نورون لایه ورودی 

 نورون   5لایه پنهان یا  1 های آن تعداد لایه پنهان و نورون

 نرون  5 های لایه رروجی تعداد نورون

 Relu تایع فعال ساز لایه پنهان 

 Softmax تایع فعال ساز لایه رروجی 

 Adam -های گرادیانی الگوریت  الگوریت  یهینه ساز 

 Epoch 50 تعداد دوره 

 های ت دیقی نرخ یادگیری  یا استفاده از روس 0/001 ی ریادگینرخ  

   Batch 8 اندازه دسته  

 نمونه(  43درصد تست) 20نمونه( و   169درصد آموزس) 80 ها    ترکی  داده

 

در    ،(ی انیهای گرادت ی)یا استفاده از الگور  ییا استفاده از شدکه عصد  های دان  ینیانیلوغ سرمایه فکری شرکت   ینیی   یپ  از پ 

 ک یژنت  ت یآموزس شدکه استفاده شده است. الگور  ییرا  کیژنت  ت ی، از الگورگرادیانیهای  ت یالگور  ییه جا  یآموزس شدکه عصد  ییرا  این مرحله

اساس پ  از    نی. یر همیاشدتعداد تکرار، نرخ جه  و نرخ تقاطع می  ه،یاول  تیاز پارامترها مانند تعداد جمع  ییرر   یتن،  ازمندیاجرا ن  ییرا
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پارامترها نشان داده    ریمقاد  نیییازه تع  8  جدولاست که در    افتهی  رییاز پارامترها تغ  کی  هر  متتلف، مقدار  یدر اجراها  ،یشدکه عصد  نیتدو

 شده است. 

 ۸جدول  

 کیو ژنتمصنوعی  یشدکه عصد ید یترک ت یالگور یپارامترها  یتن،

 یازه تعداد تکرار  یازه نرخ تقاطع  یازه نرخ جه   یازه جمعیت اولیه 

400 - 20 8/0 – 2/0 8/0 – 2/0 400- 20 

 

ترکی  شده یا الگوریت  ژنتیک یرای پی  یینی س ب یلوغ سرمایه فکری،    یشدکه عصدیهترین سارتار  در نهایت یا تکرارهای متتلف،  

، اندازه جمعیت اولیه  3/0، نرخ تقاطع )ترکی (7/0ای یا نرخ جه   های تست از یین سارتارهای متتلف، شدکه های ارزیایی دادهیراساس معیار

 ک یژنت  ت یشده یا الگور   یترکعصدی  شدکه  یهترین سارتار  تست  های  داده  ییه دست آمده یرا  بینتا  2شکل  یاشد.  می  150و تعداد تکرار  20

 دهد. را نشان می

 

 ۲شکل  

 ترکی  شده یا الگوریت  ژنتیک  یشدکه عصد تستهای داده ییه دست آمده یرایهینه  بینتا

 
 

 نشان داده شده است.   9جدول  نتایب یه صورت رلاصه در 

 

 ۹جدول  

 کیژنت ت یشده یا الگور  یترک یهای تست شدکه عصددادهیهینه شده  بینتا

 معیارهای ارزیایی  نو  داده  مشتصات شکل ها 

ROC- AUC F1-Score Recall Precision Accuracy 



 تابژنتیک و کرم شبهای و الگوریتم مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعیبینی بلوغ سرمایه فکری توسعه و ارزیابی یک مدل هیبریدی برای پیش 

 

 

 02/93 25/91 02/93 75/91 952/0 تست نتایب یهینه شده شدکه عصدی ترکی  شده یا الگوریت  ژنتیک  

 

 نشان داده شده است.   10جدول معماری یهینه شده شدکه عصدی ترکی  شده یا الگوریت  ژنتیک در  

 

 

 

 

 ۱۰جدول  

 ی فکر  هیس ب یلوغ سرما ی نیی  یجهت پ  کیژنت ت یشده یا الگور  یترک یشده شدکه عصد نهیسارتار یه

 نرون  53 تعداد نورون لایه ورودی 

 نورون   5لایه پنهان یا  1 های آن تعداد لایه پنهان و نورون

 نرون  5 های لایه رروجی نورونتعداد 

 Relu تایع فعال ساز لایه پنهان 

 Softmax تایع فعال ساز لایه رروجی 

 الگوریت  یهینه ساز 

 اندازه جمعیت اولیه 

 تعداد تکرار 

 نرخ جه  

 نرخ تقاطع )ترکی ( 

 الگوریت  یهینه ساز ژنتیک 

20 

150 

7/0 

3/0 

 Epoch 50 تعداد دوره 

 

های گرادیانی و ژنتیک، از الگوریت  کرم ش  تاب یرای  سومین مدل، این یار آموزس شدکه عصدی یه جای الگوریت  سپ ، یه عنوان  

 مانند پارامترها از یرری تن،ی  نیازمند اجرا یرای نیز  کرم ش  تاب الگوریت  ژنتیک، الگوریت  آموزس شدکه عصدی استفاده شده است. مانند

 شدکه تدوین از پ  اساس همین یاشد. یری میژگ یو  یفضاو    جه    یضرر،  جذب نو   یضر،  هیاول  تیجذای،  تکرار  تعداد ،  هیاول  تیتعداد جمع

 مقادیر تعیین یازه 11جدول   در که است یافته تغییر پارامترها از یک هر مقدار متتلف، اجراهای در گرگ راکستری، الگوریت  یا عصدی

 است.  شده نشان داده پارامترها

 ۱۱جدول  

 کرم ش  تاب و  مصنوعی  یشدکه عصد ید یترک ت یالگور یپارامترها  یتن،

 ویژگی یازه فضای  یازه ضری  جه   یازه ضری  جذب نور  یازه جذاییت اولیه  یازه تعداد تکرار  یازه جمعیت اولیه 

400 - 20 500 - 20 5/3 - 5/0 75/1 –  25/0 75/1 –  25/0 500 - 20 

 

یرای پی  یینی س ب یلوغ سرمایه    ترکی  شده یا الگوریت  کرم ش  تاب  ی شدکه عصدیهترین سارتار  در نهایت یا تکرارهای متتلف،  

، جذاییت 200  تعداد تکرار،  50ای یا تعداد جمعیت اولیه  های تست از یین سارتارهای متتلف، شدکههای ارزیایی یرای دادهفکری، یراساس معیار

یهترین سارتار تست  های  داده  ییه دست آمده یرا  بینتا    3شکل  یاشد.  می  300و فضای ویژگی    1جه     ، ضری 1ضری  جذب نور    ،2اولیه  

 دهد. را نشان می کرم ش  تاب ت ی شده یا الگور  یترکعصدی شدکه 
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 ۳شکل  

 ترکی  شده یا الگوریت  کرم ش  تاب  یشدکه عصد تستهای داده ییه دست آمده یرایهینه  بینتا

 

 

 

 

 

 نشان داده شده است.   12جدول  نتایب یه صورت رلاصه در 

 

 ۱۲جدول  

 کرم ش  تاب ت یشده یا الگور  یترک یهای تست شدکه عصددادهیهینه شده  بینتا

 معیارهای ارزیایی  نو  داده  مشتصات شکل ها 

ROC- AUC F1-Score Recall Precision Accuracy 

نتایب یهینه شده شدکه عصدی ترکی  شده یا الگوریت   

 کرم ش  تاب 

 35/95 35/94 35/95 41/94 984/0 تست

 

 نشان داده شده است.   13جدول معماری یهینه شده شدکه عصدی ترکی  شده یا الگوریت  کرم ش  تاب در 

 

 ۱۳جدول  

 یفکر هیس ب یلوغ سرما ی نیی  یجهت پ  کرم ش  تاب ت یشده یا الگور  یترک یشده شدکه عصد نهیسارتار یه

 نرون  53 تعداد نورون لایه ورودی 

 نورون   5لایه پنهان یا  1 های آن تعداد لایه پنهان و نورون

 نرون  5 های لایه رروجی تعداد نورون

 Relu تایع فعال ساز لایه پنهان 

 Softmax تایع فعال ساز لایه رروجی 

 الگوریت  یهینه ساز 

 تعداد جمعیت اولیه 

 تعداد تکرار 

 جذاییت اولیه 

 ضری  جذب نور 

 ضری  جه  

 فضای ویژگی 

 الگوریت  یهینه ساز کرم ش  تاب 

50 

200 

2 

1 

1 

300 



 تابژنتیک و کرم شبهای و الگوریتم مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعیبینی بلوغ سرمایه فکری توسعه و ارزیابی یک مدل هیبریدی برای پیش 

 

 

 Epoch 50 تعداد دوره 

معیار   یراساس یینی پی  روس یهترین نشان داده شده است،  14جدول  ها که در  از مدل یک هر یرای آمده یدست نتایب اساس یر 

 اینکه ضمن متتلف تکرارهای در توانسته الگوریت  این  .است یوده  کرم ش  تاب الگوریت  یا عصدی شدکه ترکی  ،های تستارزیایی یرای داده

پی    شدکه یهترین ینایراین معیارها نشان دهد. ن،ر از را عملکرد یهترین نیز های تستداده یرای  .دهد کاه  را شدکه آموزس ر ای مقدار

 .  است یودهیا   کرم ش  تاب الگوریت  یا شده ترکی  عصدی شدکه های دان  ینیان،یینی یلوغ سرمایه فکری در شرکت

 

 

 ۱۴جدول  

 ان یهای دان  یندر شرکت یفکر هیس ب یلوغ سرما ینیی  یهای متتلف جهت پ عملکرد مدل سهیمقا بینتا

نو    نو  مدل 

 داده

 معیارهای ارزیایی 

ROC- 

AUC 

F1-

Score 

Recall Precision Accuracy 

 گرادیانی   MLPشدکه عصدی 

 نورون  5پنهان و  هی لا 1

 37/88 75/89 37/88 51/86 918/0 تست

 ترکی  شده یا الگوریت  کرم ش  تاب شدکه عصدی 

    ی ، ضر1جذب نور     ی، ضر 2  هی اول  تی، جذای 200، تعداد تکرار  50  هیاول  تیجمع

 300 یژگی و یو فضا 1جه  

 35/95 35/94 35/95 41/94 984/0 تست

 ژنتیک   شدکه عصدی ترکی  شده یا الگوریت 

 150تعداد تکرار و  20 هی اول تی، اندازه جمع3/0، نرخ تقاطع 7/0نرخ جه 

 02/93 25/91 02/93 75/91 952/0 تست

 

 بحث و نتیجه گیری 

های  ینیان مستقر در شهرکهای دان یینی س ب یلوغ سرمایه فکری در شرکتاین پژوه  یا هد  اراده مدلی هوشمند یرای پی 

ها، مانع از تددیل موثر آن یه ارزس  یینی سرمایه فکری در این شرکتصنعتی انجام شده است. تاکنون، فقدان مدلی کارآمد یرای ارزیایی و پی 

های مدیریت دان  و نوآوری شود. یا توجه یه ماهیت غیرر ی و پویای سرمایه فکری،  تواند منجر یه شکست پروژهافزوده شده است. این امر می

 شد. یینی هوشمند در این زمینه احساس میضرورت استفاده از یک مدل پی 

تاب استفاده  های فراایتکاری ژنتیک و کرم ش در ترکی  یا الگوریت   (MLPدر این پژوه ، از شدکه عصدی پرسپترون چندلایه )

 شود.یینی س ب یلوغ سرمایه فکری اراده میشده است. عملکرد این دو مدل مقایسه شده و در نهایت، یهترین مدل یرای پی 

( تعیین شد.  2018های مورد م العه یا استفاده از پرسشنامه استاندارد مدل واز و همکاران )شرکتایتدا، س ب یلوغ سرمایه فکری  

ای پ  از یررسی ادییات و پیشینه تحقیق، عوامل مؤثر یر سرمایه فکری یا استفاده از روس دلفی و ن،ر ردرگان شناسایی و در قال  پرسشنامه

 یه نمونه آماری اراده گردید. سپ ، یا استفاده از تحلیل عاملی تأییدی، ایعاد اصلی مؤثر یر سرمایه فکری مشتص شد. 
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یه همراه ماتری     F1-Scoreهایی همچون دقت، صحت، یازروانی و  یینی، شارصهای متتلف پی در ادامه، یا یکارگیری مدل

ترین یرای ارزیایی عملکرد هر مدل مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت، یر اساس نتایب یه دست آمده، مناس   ROCریتتگی و منحنی  دره 

 یینی س ب یلوغ سرمایه فکری انتتاب و اراده شد. مدل یرای پی 

یینی س ب یلوغ سرمایه فکری در  ها قایلیت پی ، همه این مدلهای متتلفمدلیراساس نتایب یه دست آمده از مقایسه عملکرد  

یهترین   دهد. یهترین کارایی را نشان می  مصنوعی یا الگوریت  کرم ش  تابشدکه عصدی  ترکی   ینیان را دارند، ولی مدل  های دان شرکت

 ت ییا تعداد جمع  انیهای دان  ینشرکت  یفکر  هیس ب یلوغ سرما  ینیی   یپ   یکرم ش  تاب یرا  ت یالگورشدکه عصدی مصنوعی ترکی  شده یا  

 35/94درصد، صحت    35/95و یا دقت    300  یژگ یو  یو فضا  1جه      ی، ضر1جذب نور     ی، ضر2  هیاول  تی، جذای200، تعداد تکرار  50  هیاول

دهنده یرتری آن نسدت که نشانیوده است  ROC 984/0و مساحت زیر منحنی  رصدد F1-Score 41/94درصد،   35/95درصد، حساسیت 

 .یینی یلوغ سرمایه فکری استها در پی یه سایر مدل

های صنعتی اراده شده  ینیان واقع در شهرک های دان یینی یلوغ سرمایه فکری در شرکت پی در این تحقیق، مدلی هوشمند یرای  

دهد که تاکنون تحقیقاتی  های فراایتکاری طراحی شده است. نتایب پژوه  نشان میاست که یر پایه ترکیدی از شدکه عصدی مصنوعی و الگوریت 

های  های یادگیری ماشین انجام نشده است. ییشتر م العات و پژوه ها از طریق الگوریت یینی س ب یلوغ سرمایه فکری شرکتدر زمینه پی 

های آماری و حسایداری محدود شده است. در مقایل، مدل اراده ها یا استفاده از روسموجود در این حوزه یه ارزیایی یلوغ سرمایه فکری شرکت

تواند یه عنوان ایزاری  های سنتی داراست. این مدل میمایه فکری را نسدت یه روسیینی مؤثرتر یلوغ سرتر و پی شده قایلیت ارزیایی دقیق

ریزی استراتژیک در زمینه مدیریت سرمایه فکری مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، حیاتی یرای مدیران در اتتاذ تصمیمات کلیدی و یرنامه

 ها را مورد یررسی قرار دهند. توانند یر توسعه این مدل در سایر صنایع تمرکز کنند و تأثیر آن یر عملکرد یلندمدت شرکتهای آینده میپژوه 

ینیان  های دان یینی یلوغ سرمایه فکری در شرکت سازی مدل هوشمند پی در پایان این تحقیق، پیشنهادات عملی یرای یهدود و پیاده

ینیان  های غیر دان های آن ارزیایی شود تا یه شرکتشود که این مدل یه صنایع دیگر گسترس یافته و قایلیتشود. ایتدا، پیشنهاد میاراده می

های هوشمند یادگیری ماشین ضروری است تا  نیز کمک کند. همچنین، آموزس مدیران و کارکنان دریاره اهمیت سرمایه فکری و کاریرد مدل

 یرند. های استراتژیک یهرهگیریطور مؤثرتری از این ایزارها در تصمی یتوانند یه

داده از  اطلاعاتی  یانک  یک  ایجاد  این،  یر  فکری میعلاوه  سرمایه  یه  مریوط  یههای  یه  دقت  تواند  افزای   و  مدل  مداوم  روزرسانی 

از دادهیینیپی  الگوریت  ها کمک کند. همچنین، تحلیل و یهدود مستمر مدل یا استفاده  سازی های فراایتکاری، یه ایمنهای جدید و سایر 

پایداری پی  پیشنهادات است که میها کمک مییینیعملکرد و  از دیگر  انتقال دان  و فناوری  تواند شامل ایجاد  کند. تسهیل فرآیندهای 

 گذاری تجرییات موفق یاشد. سارتارهایی یرای یه اشتراک 

های تحقیق و توسعه، یازاریایی  های کس  و کار رود در زمینهیینی یرای تن،ی  استراتژیهای پی توانند از نتایب مدلها میشرکت

ها یر  و مدیریت منایع انسانی استفاده کنند. همچنین، تحقیقات آتی یاید یر روی تاثیرات سرمایه فکری در صنایع متتلف و اثرات این مدل

ها  ها و الگوریت تواند یه یهدود کیفیت دادهها و مراکز تحقیقاتی میها تمرکز کنند. در نهایت، همکاری مداوم یا دانشگاهعملکرد یلندمدت شرکت

ینیان در های دان سازی شرکتتوانند یه افزای  نوآوری و رقایتیهای نوآورانه منجر شود. این پیشنهادات میکمک کرده و یه توسعه فناوری

 ر کمک کنند. یازا

 تعارض منافع 



 تابژنتیک و کرم شبهای و الگوریتم مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعیبینی بلوغ سرمایه فکری توسعه و ارزیابی یک مدل هیبریدی برای پیش 

 

 

 . وجود ندارد ی تضاد منافع گونهچیانجام م العه حاضر، ه در

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارس این مقاله تمامی نویسندگان نق  یکسانی ایفا کردند. 

 موازین اخلاقی 

 در انجام این پژوه  تمامی موازین و اصول ارلاقی رعایت گردیده است.

 

 

 ها شفافیت داده

 ارسال رواهد شد. ها و مآرذ پژوه  حاضر در صورت دررواست از نویسنده مسئول و ضمن رعایت اصول کپی رایت داده

 حامی مالی

 این پژوه  حامی مالی نداشته است.
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