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می کنند.  تولید  مهندسی  علوم  در  را  داده ها  از  متنوعی  مجموعه های  جدید،  فناوری های  امروزه  چکیده : 

کرده  ارائه  را  داده ها  مجموعه  این  مدیریت  و  تجزیه و تحلیل  ذخیره سازی،  برای  لازم  ابزارهای  داده،  علم 
همه  در  تقریباً  نزدیک  آینده ای  در  است.  گردیده  فناوری  و  علم  توسعه  در  جدی  تحولی  ایجاد  سبب  و 
کارآمد  انسانی  نیروی  نبودن  می شوند.  جایگزین  داده محور  مشاغل  با  به سرعت  سنتی  مشاغل  حوزه ها، 
و آموزش دیده مانعی جدی برای مدیریت داده های حجیم در سازمان ها، بنگاه ها و دستگاه های اجرایی 
رشته های  در  تکمیلی  تحصیلات  و  کارشناسی  مقطع  در  داده  علم  به کارگیری  و  آموزش  نتیجه،  در  است. 
مهندسی و از جمله مهندسی شیمی اجتناب ناپذیر است. در این مقاله، به بررسی اهمیت ایجاد دروس 
آموزش ها در توسعه مهندسی  این  کلان و نقش  ارزیابی داده های  آموزش روش های  با علم داده،  مرتبط 
شیمی در دانشگاه و صنعت پرداخته می شود. برای این منظور، دروس علم داده در دانشگاه های برتر مورد 
آموزشی مهندسی  برنامه  ایجاد دروس علوم داده در  برای  نهایت پیشنهادهایی  و در  قرار می گیرد  بررسی 
یا دروس پیشنهاد  این درس  ارائه  به منظور نحوه  ارائه می شود. هم چنین سرفصل هایی  ایران  شیمی در 
کسب فرصت های شغلی و  به منظور  را  به مهندسین شیمی، می تواند آن ها  آموزش ها  این  ارائه  می گردد. 

کلان در صنایع شیمیایی یاری نماید. نحوه مواجهه با داده های حجیم و 
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مقدمه� 1
کلـی،  کـه بـا حوزه هـای متعـدد صنعتـی و فنـاوری در ارتبـاط اسـت. به طـور   مهندسـی شـیمی رشـته ای اسـت 
بـا  مهندسـان شـیمی بـا طراحـی فرایندهـا، مـواد مـورد نیـاز در زندگـی بشـری را تولیـد می کننـد. هـر فراینـد 
کسـب دانـش فنی مـورد نیاز، تولیـد و در مقیاس های بزرگ تر  آزمایـش در آزمایشـگاه ها آغـاز و بـه دنبـال آن، بـا 
کارشناسـی رشـته مهندسـی شـیمی برای دانشـجویان، افزایش دانش های  انجام می شـود. مأموریت برنامه 
که بنیان و اسـاس طراحی فرایندها در صنایع شـیمیایی  پایه ای همچون فیزیک، شـیمی و ریاضیات اسـت 
کـه همواره توانایی اسـتفاده از روش هـا، مهارت ها  می باشـند. علاوه بر ایـن دانشـجویان ایـن رشـته لازم اسـت 

گیرند. و ابزارهـای مهندسـی مـدرن را فرا
گذشـته، مهندسـان شـیمی با داده های پیچیده تری نسـبت به قبل سـروکار داشـته اند. به دلیل  در دهه 
گسـترش فناوری ها و رویکردهای جدید و هم چنین دسترسـی بیشـتر به حسـگرهای ارزان قیمت  پیشـرفت و 
و ابـزار دقیـق، مجموعه هـای متنوعـی از داده هـا بـا سـرعت بی سـابقه ای در واحدهـای صنعتـی مـدرن تولیـد 
انجـام  بـا  دانشـگاهی  پژوهشـگران  و  دانشـجویان  علاوه برایـن   .  )Asadi Samadi et al., 2018( می گردنـد 
آزمایش هایـی برمبنـای رویکـرد موازی سـازی داده هـا1، ماننـد ردیابـی ذرات بـا وضـوح بـالا و یـا بـا مدل سـازی 

.)Venkatasubramanian, 2009( ریاضـی و شبیه سـازی رایانـه ای، داده هایـی بـا حجـم زیـاد ارائـه می دهنـد
که آموزش مهندسی شیمی با این حجم از انفجار داده ها همگام نبوده است، مهندسان شیمی  از آنجا 
بیشـتر داده ها را با اسـتفاده از روابط سـاده در داده ها، ایجاد نمودارهای رایج برای نمایش همبسـتگی های 
دومتغیـره و چندمتغیـره و اسـتفاده از رویکردهـای فرضیه محـور، مـورد تحلیـل قـرار می دادنـد. ایـن روش هـا 
کـه در آن مهندسـان می توانسـتند داده هـا را به صـورت ذهنـی  کـم اسـت  متعلـق بـه دوره ای بـا حجـم داده 
کثـر  کننـد. ولـی بـدون داشـتن آمـوزش در مـورد مدیریـت و اسـتخراج دانـش از داده هـا، ا یـا چشـمی ارزیابـی 
اطلاعـات مربـوط بـه پالایشـگاه ها و مجموعه هـای عظیـم صنعتـی، آزمایش هـا و شبیه سـازی های رایانـه ای 

.)Beck et al., 2016( بی اثـر می گـردد
روش هـای  شـیمی  مهندسـان  اسـت  لازم  روزافـزون،  حجـم  بـا  داده هـا  از  مؤثـر  بهره بـرداری  به منظـور 
علـم داده را فرا گیرنـد. هـدف حـوزه نوظهـور علـم داده، فراهـم آوردن ابـزاری بـرای مدیریـت مجموعه هـای 
داده هـای عظیـم در دسـترس مهندسـان و اسـتخراج دانـش از ایـن اطلاعـات انبـوه بـا اسـتفاده از روش هـای 
کمـک پیشـرفت سـریع فنـاوری در محاسـبات، می توانـد انقلابـی  قدرتمنـد آمـاری اسـت. ایـن علـم جدیـد بـه 
گسـترش تحولات  کنتـرل و ارزیابـی فرایندهـای شـیمیایی ایجـاد نماید. به طور کلی با پیشـرفت و  در طراحـی، 

.)Marr, 2017( در زمینـه علـم داده، تجـارت، علـم و جامعـه متحـول می گردنـد
در دنیـای امـروز آمـوزش علـم داده اجتناب ناپذیـر اسـت. لـذا آشـنایی اعضـای هیئـت علمـی، مدیـران 

1- Data-intensive
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بـه  مقالـه  ایـن  اسـت.  مـدرن داده محـور ضـروری  ایـن دوره  بـا  رویارویـی  بـرای  علـم داده  بـا  و دانشـجویان 
کاربـرد علـم داده در مهندسـی شـیمی می پـردازد.  کلان و علـم داده، اهمیـت و  معرفـی مفاهیـم داده هـای 
گرفتـه اسـت و در  رویکردهـای مختلفـی بـرای تدریـس علـم داده در دانشـگاه های برتـر دنیـا مـورد بررسـی قـرار 
گنجانـدن اصـول علم داده در برنامه آموزشـی مهندسـی شـیمی در  نهایـت پیشـنهادهایی در مـورد چگونگـی 

ایـران ارائـه می شـود.

کلان. 1-1 تفاوت داده و داده 
کمیت از برخی از اجزا یا پدیده ها را توصیف  کیفیت یا  گانه ای از اطلاعات است. هر داده یک  داده، واحد جدا
کلان1 عبـارت از داده بـا  می کنـد. در مدل هـای تحلیلـی، داده هـا توسـط متغیرهـا نشـان داده می شـوند. داده 
از داده هـای  بـرای توصیـف مجموعـه ای  کـه  مِه داده هـا2 اصطلاحـی اسـت  یـا  کلان داده  بـزرگ اسـت.  انـدازه 
که با  متنـوع بـا حجـم و سـرعت بـالا بـه کار مـی رود. به طور خلاصـه، اندازه چنیـن داده هایـی فراتر از حدی اسـت 
نرم افزارهـا و روش هـای معمـول بتـوان آن هـا را در یـک زمـان قابل قبـول، دریافـت، ذخیـره، مدیریـت و پـردازش 
 Hu et al.,( کـرد. به طور کلـی، تفاوت هـای اصلـی داده هـای کلان و داده هـای سـنتی3 در جـدول 1 بیـان شـده اند
2014(. بانـک اطلاعاتـی سـنتی بـرای انتقـال و مدیریـت تعـداد زیـادی از داده هـا، بـه سـخت افزار و نرم افـزاری 
گران قیمـت نیـاز دارد. در مه داده هـا، پخـش حجـم انبوهـی از داده هـا بیـن سـامانه های مختلـف  پیچیـده و 
کاهـش مقـدار داده می شـود. در این مسـیر، سـخت افزارهای مناسـب و  )پـردازش توزیع شـده و مـوازی(، باعـث 

.)Sun et al., 2014( کـرده اسـت نرم افـزار منبـع بـاز، پـردازش داده هـای بـزرگ را بسـیار آسـان 
کاهش یافته  امروزه هم زمان با رشـد فناوری و افزایش حجم داده ها، هزینه های ذخیره سـازی آن ها نیز 
.)Years trend, 2020( است. شکل 1 روند تغییرات هزینه ذخیره سازی داده بر حسب سال را نشان می دهد 

کـه در ایـن شـکل نشـان داده  شـده اسـت، هزینه هـای ذخیره سـازی داده هـا بـا زمـان، رونـدی  همان طـور 
هزینه هـای  کاهـش  سـبب  کلان  داده هـای  در  ابـری  رایانـش  فنـاوری  کاربـرد  ایـن  عـلاوه  بـر  دارنـد.  نزولـی 
سـخت افزاری، پـردازش و صحه گـذاری ارزش ایـن داده هـا می گـردد )Akragholipour et al., 2016(. هم زمان 
یافتـه اسـت. شـکل 1 هم چنیـن  افزایـش  نیـز  رایانه هـا  پـردازش  قـدرت  کاهـش هزینـه ذخیـره اطلاعـات،  بـا 
ارتقـای تـوان محاسـباتی در طـول 42 سـال را نشـان می دهـد. پردازنده هـا در طـول تاریـخ خـود دسـت خوش 
کلان و ارزیابـی در زمـان  تحـول عظیمـی شـده اند. ایـن رونـد تأثیـر قابل توجهـی در رشـد فنـاوری داده هـای 
کاهـش  واقعـی دارد. پردازنده هـای سـریع تر بـا تعـداد هسـته بیشـتر، امـکان توسـعه الگوریتم هـای مـوازی و 

.)Years trend, 2020( افزایـش می دهنـد را  زمـان محاسـبات بر خـط 

1- Big Data
2- مه داده ها برابرنهاده فرهنگستان زبان و ادب فارسی است. 

3- Traditional
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)Hu et al�, 2014( کلان و داده های معمولی جدول 1. تفاوت های اصلی داده های 

کلان داده های  داده های سنتی معیار

به روزرسانی مداوم )در حال حاضر ترابایت1 یا پتابایت2(  گیگا بایت3 حجم

بسیار سریع در ساعت، در روز خ تولید نر

ساختار نیافته یا نیمه ساختاریافته ساختاریافته ساختار

کاملًا توزیع شده متمرکز منبع داده

سخت آسان یکپارچه سازی داده4
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شکل 1. هزینه ذخیره سازی داده و سرعت محاسباتی بین سال های )1975-2020(

کـرد. هـر یـک از ایـن خصوصیـات یکـی  کلان را می تـوان بـر اسـاس خصوصیـات آن هـا تعریـف  داده هـای 
کلان داده )حجـم5، سـرعت6 و تنـوع7( را معرفـی می کنـد. حجـم، در واقـع مقـدار داده هایـی  از ابعـاد محیـط 
در   .)Ardeshiri Lajimi et al., 2016( اسـت  گسـترش  حـال  در  روز بـه روز  فزاینـده ای  سـرعت  بـا  کـه  اسـت 
کلان داده، حجـم داده مشـخص نشـده اسـت چـون میـزان بـزرگ بـودن داده، هم زمـان بـا پیشـرفت  تعریـف 
افزایـش اسـت. دنیـای دیجیتـال دائمـاً  روز بـه روز در حـال  پـردازش اطلاعـات  و  فناوری هـای ذخیره سـازی 
گـزارش تخمیـن زده  شـده  اطلاعـات بیشـتری را توسـط تجهیـزات و ابزارهـای مختلـف تولیـد می کنـد. در یـک 

1- Terabyte 2- Petabyte 3- Gigabyte
4- Data Integration 5- Volume 6- Velocity
7- Variety
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گیگ(  کل داده هـای دیجیتـال در سـال 2025، بـه 175 زتابایـت1 )یـک زتا برابر اسـت با یـک تریلیون  کـه  اسـت 
 .)Reinsel, 2017( )2 خواهـد رسـید )شـکل
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�)Reinsel ,2017( کلان شکل 2. رشد داده های 

داده هـا،  از  عظیمـی  حجـم  رشـد  خ  نـر بیانگـر  کـه  اسـت  سـرعت  کلان  داده هـای  گی هـای  ویژ دیگـر  از 
کاربردهـا، سـرعت تولیـد داده هـا از حجـم آن هـا مهم تـر اسـت.  جمـع آوری و تحلیـل آن هاسـت. در بسـیاری از 
کـه نـه تنهـا بایـد تحلیـل شـوند، بلکـه سـرعت انتقـال و دسترسـی  هـر ثانیـه داده هـا افزایـش پیـدا می کننـد 
کـه در  را فراهـم می سـازد  امـکان  ایـن  انجـام شـود. فنـاوری علـم داده  بـا همـان سـرعت  بایـد  نیـز  بـه آن هـا 
کـردن آنهـا بـه پایـگاه داده هـا تجزیـه و تحلیـل نمـود. تنـوع داده هـا بـه  حیـن تولیـد، داده هـا را بـدون وارد 
انـواع داده هـای موجـود از جملـه داده هـای سـاختاریافته، سـاختارنیافته و نیمه سـاختاریافته اشـاره دارد. 
گـردآوری می شـوند و داده هـا بایـد بـه  کلان از منابـع مختلـف بـا فرمت هـای متفـاوت  هم چنیـن داده هـای 
کـه شـامل دسترسـی پذیری  گـی چهـارم صحـت2 اسـت  کننـد. ویژ گردنـد تـا معنـا پیـدا  گونـه ای سـازماندهی 
کـه داده هـا از منابـع مختلـف دریافـت می شـوند، احتمـال وجـود  و پاسـخگو بـودن اسـت. بـا توجـه بـه ایـن 
گـر ورودی قابل اعتمـاد نباشـد، نمی تـوان بـه  داده هـای نادرسـت در آن هـا نیـز افزایـش می یابـد. در نتیجـه ا

 .)Duever, 2019( )3 کـرد )شـکل اعتمـاد  آن  از  اطلاعـات استخراج شـده 

شکل 3. تأثیرگذاری داده های ورودی بر نتایج خروجی 

1- Zetabytes 2- Veracity
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مفاهیم علم داده� 2
که از روش های  علم داده1، دانشـی متشـکل از نظریه ها و مباحث مرتبط با چند رشـته علمی مختلف اسـت 
گـون  گونا اشـکال  در  داده هـا  از  بینـش  کسـب  بـرای  علمـی  سـامانه های  و  الگوریتم هـا  فرایندهـا،  علمـی، 
)سـاختار یافته و سـاختار نیافته( اسـتفاده می کند )شـکل Cao, 2018( )4(. دانشـمند داده باید در زمینه های 
کـه مهم ترین آن هـا مفاهیم آماری، علـوم رایانه ای، مهندسـی داده، یادگیری  مختلفـی مهـارت داشـته باشـد 
کاوی  کسـب وکار اسـت. در علم داده سـعی بر آن اسـت تا با وا ماشـین، تحلیل های پیش بینی و تحلیل های 
و تجزیه و  تحلیـل داده هـا، اطلاعـات ارزشـمندی اسـتخراج شـود )Piccione, 2019(. اما مهم تـر از آن اطلاعاتی 
کـه دانشـمند داده بـا اسـتفاده از انـواع مدل هـای توصیفـی، پیش بینـی و اسـتنباط می کنـد و بر اسـاس  اسـت 
عوامـل مختلـف، ریشـه یابی و پیش بینـی مشـکل ها، راه حـل مناسـب بـرای فعالیت هـای آتـی سـازمان ها و 

.)Kelleher & Tierney, 2018( صنایـع را ارائـه می نمایـد

شکل 4. علم داده، دانشی میان رشته ای

رونـد صعـودی علاقـه بـه علـم داده توسـط بسـیاری از عوامـل، از جملـه مـوارد زیـر بـه وجـود آمـده اسـت 
 :)Earnshaw et al., 2019(

افزایش فرایند دیجیتالی شدن برای جمع آوری داده های حجیم . 1
تجزیه و تحلیل داده های حجیم و پیچیده برای ایجاد فرصت های تجاری. 2
کمک سامانه 2 های محلی و ابری . 3 افزایش توان محاسباتی و ذخیره اطلاعات به 
اتصال ابزارهای هوشمند به اینترنت برای جمع آوری داده های حجیم . 4

1- Data science
2-  سامانه برابرنهاده فرهنگستان برای سیستم است.
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علـم داده معمـولًا بـه سـه دسـته تقسـیم می شـود: مدیریـت داده ها، روش هـای آماری یادگیری ماشـین 
کـه می تواننـد توسـط مهندسـان  ابزارهـای بسـیاری وجـود دارنـد  و مصور سـازی. در هـر دسـته، روش هـا و 
گیرنـد )Ayers, 2017(. مدیریت داده ها  شـیمی بـرای رفـع چالش هـای مربـوط بـه داده ها مورد اسـتفاده قـرار 
بـه ابزارهـا و روش هـای سـازماندهی، مرتب سـازی و پـردازش مجموعـه داده هـای بـزرگ و پیچیـده و امـکان 
ارزیابـی در زمـان واقعـی1 جریـان داده هـا از حسـگرها، ابزارهـا و شبیه سـازی ها اشـاره دارد. مدیریـت داده پایـه 
و اسـاس علـم داده را تشـکیل می دهـد. نحـوه سـازماندهی، ذخیـره و پـردازش داده ها به  طـور قابل توجهی بر 

ک گذاری و مصور سـازی نتایـج تأثیـر می گـذارد.  کیفیـت تحلیل هـا، سـهولت به اشـترا
علـم داده شـامل حوزه هـای مرتبـط بـا یادگیـری ماشـین و داده کاوی اسـت. یادگیـری ماشـین ممگـن 
اسـت بـه  عنـوان یـگ زمینـه از هـوش مصنوعـی تلقـی شـود و یـگ برنامـه رایانـه ای را قـادر سـازد تـا بـر اسـاس 
کنـد. یادگیـری ماشـین بـه طـور نزدیکـی بـا  اسـتنباط یـا الگوهـای موجـود در مجموعـه داده هـا، نتیجه گیـری 
آمـار محاسـباتی مرتبـط اسـت و اغلـب بـا آن هم پوشـانی دارد. تمرکـز ایـن شـاخه نیـز پیش بینـی توسـط رایانـه 
یادگیـری  بـه دو دسـته  یادگیـری ماشـین  ریاضـی دارد. روش هـای  بـا بهینه سـازی  اسـت و پیونـد محکمـی 
نظارت شـده2 و یادگیـری بدون نظـارت3 تقسـیم می شـوند. در یادگیـری نظارت شـده، هـدف ایجـاد یـک مدل 
یادگیـری بدون نظـارت،  اسـاس ورودی پیش بینـی می شـوند. در  بـر  کـه خروجی هـا  پیش بینی شـده اسـت 
گی هـا اسـت. داده کاوی4 از روش هـای یادگیـری  هـدف تعییـن سـاختار اساسـی داده هـا براسـاس برخـی ویژ
کشـف الگوهـای مهـم و جالـب توجـه در میـان حجـم انبـوه داده هـا اسـتفاده می کنـد.  ماشـین و آمـار بـرای 
کرد  کنتـرل تولیـد6 اشـاره  کـه از جملـه می تـوان بـه تحلیـل بـازار5 و  منافـع تجـاری بسـیاری در داده کاوی اسـت 

.)Earnshaw et al., 2019(
آخریـن و مهم تریـن مؤلفـه علـم داده، مصور سـازی7 داده هـا اسـت. روش هـای مصور سـازی، روش هـای 
مـورد اسـتفاده بـرای ایجـاد جـداول، تصاویـر، نمودارهـا و دیگـر روش هـای نمایـش بصـری بـرای درک داده هـا 
کـه مصورسـازی، جایگزیـن الگوریتم هـای آمـاری نیسـت بلکـه از ایـن روش هـا بـرای  هسـتند. قابل ذکـر اسـت 
گرافیکـی، ارائـه درک عمیق تـر از  کمـک بـه تصمیم گیـری اسـتفاده می گـردد. در حقیقـت، هـدف از نمایـش 
ابـزار  بینایـی قدرتمندتریـن  اسـت.  پنهـان  از همبسـتگی های  برخـی  کشـف  ارزیابـی داده هـا و حتـی  نتایـج 
گی هـا و سـاختارها از نمودارهـا سـریع تر از متـن اسـت. بـا ایـن حـال ظرفیـت  ارتباطـی انسـان اسـت و درک ویژ
که تجسـم داده ها در مقیاس بزرگ مورد نظر اسـت،  بینایی انسـان به دو یا سـه بعد محدود اسـت. هنگامی 
کاهـش ابعاد به طـور قابل توجهی اندازه داده ها را قبـل از ارائه داده های واقعی  بایـد بـا اسـتفاده از روش هـای 

.)Tiwari, 2018( کاهـش داد

1- Real-time processing 2- Supervised learning 3- Unsupervised learning
4- Data mining 5- Market analysis 6- Production control
7- Visualization
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علم داده و مهندسی شیمی� 3
گسـترش داده هـای حاصل از حسـگرها و ابزار دقیـق، قابلیـت اندازه گیری جدید  مهندسـان شـیمی بـه  دلیـل 
بـا توسـعه اینترنـت اشـیاء و حسـگرهای هوشـمند و بهبـود تـوان ذخیره سـازی داده هـا، ماننـد رایانـش ابـری، 

از داده هـای  بهره بـرداری  به منظـور  دارنـد.  گذشـته سـروکار  بـه  نسـبت  پیچیده تـری  و  بـا داده هـای عظیـم 

.)Donoho, 2017( کننـد موجـود، مهندسـان شـیمی بایـد از روش هـای علـم داده اسـتفاده 

کتشـاف، آزمایش هایـی را بـا حجـم بالایـی از داده،  امـروزه دانشـجویان یـا محققـان در زمینـه تحقیـق و ا

را  بیشـتری  اطلاعـات  روز  یـک  در  اسـت  ممکـن  کـه  می دهنـد  انجـام  بـالا،  وضـوح  بـا  ذرات  ردیابـی  ماننـد 

کـه مدل سـازی ریاضـی  کننـد. هم چنیـن مهندسـانی  نسـبت بـه یـک دوره دکتـری در دهه هـای قبـل تولیـد 

کنـون  و شبیه سـازی رایانـه ای انجـام می دهنـد، به دلیـل توسـعه الگوریتم هـای پیشـرفته و سـخت افزارها، ا

 )White, 2016( شبیه سـازی هایی بـا وضـوح بی سـابقه انجـام و مجموعـه داده های عظیمی را ارائه می دهنـد

که سال هاسـت  کاربـرد روش هـای علـم داده در جامعـه مهندسـی شـیمی وجـود دارند  . نمونه هـای زیـادی از 

اسـتفاده می گردنـد، هماننـد ارزیابـی چند متغیـره، تشـخیص عیـب برخط1، حسـگرهای اسـتنباطی2، ارزیابی 

داده هـای دسـته ای3، طراحـی آزمایش هـا و بـرازش )Ayers, 2017(. مهندسـان هم چنیـن از ابزارهـای علـم 

کنتـرل فرایندهـا، پیش بینـی سـاختارها و خـواص شـیمیایی  و اطلاع رسـانی در مـورد  بـرای نظـارت و  داده 

.)Chiang et al., 2017( تصمیم هـای تجـاری و تحقیقاتـی اسـتفاده می کننـد

کنترل  کنترل فرایند ها اسـتفاده می کنند.  صنایع شـیمیایی همواره برای حفظ شـرایط بهینه و ایمن از 

خـودکار فراینـد و حفـظ دقیـق محدودیت هـای متغیرهـا بـرای فرایندهای تولید پیوسـته و ناپیوسـته ضروری 

کیفیـت و ثبـات بهره منـد  اسـت. هم چنیـن فرایندهـای صنعتـی از سـامانه های نظارتـی بـرای اطمینـان از 

کنتـرل  کلان منجـر بـه توسـعه سـامانه های  می شـوند. امـروزه ظهـور فناوری هـای جدیـد و ارزیابـی داده هـای 

کنتـرل حـوادث غیر طبیعـی  کارکـرد ایمـن و پایـدار و  و نظـارت فرایند هـا شـده اسـت. در فرایندهـای مـدرن، 

اهـداف اصلـی سـامانه های پیچیـده تولیـد اسـت و فناوری هـای مبتنـی بـر داده، در حـال تغییـر اتوماسـیون 

فرایند هسـتند )Chiang & Colegrove, 2007; Abonyi, 2013(. تشـخیص زودهنگام عیب به تصمیم گیری 

فرایند هـای  می دهـد.  تشـخیص  را  موجـود  ناهنجاری هـای  سـرعت  بـه  و  می کنـد  کمـک  واقعـی  شـرایط  در 

گی هـای عیـب تقاضـا  شـیمیایی رویکـرد مبتنـی بـر داده هـا )رویکـرد دانش محـور( را بـرای اسـتخراج دقیـق ویژ

کنـون از الگوریتم هـای مختلفـی بـرای پیش بینـی حـوادث غیر طبیعـی و اتفاق هـا اسـتفاده شـده  می کننـد. تـا 

بـرای شناسـایی الگوهـا و سـاختارها در صنایـع شـیمیایی  گسـترده  بـا ایـن حـال داده کاوی به طـور  اسـت، 

حسـگرهای  کلان،  داده هـای  ارزیابـی  مزایـای  دیگـر  از   .)Venkatasubramanian, 2003( می گـردد  اسـتفاده 

1- Online 2- Inferential sensors 3- Batch data analytics
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روش هـای  بـا  مجـازی  اندازه گیـری  بـا  متغیرهـا  واقعـی  اندازه گیـری  جایگزینـی  بـرای  کـه  هسـتند  مجـازی1 

کیفیـت محصـول یـا متغیرهـای بحرانـی اندازه گیری نشـده را بـر  داده محـور مـدل می شـوند. حسـگر مجـازی 

اسـاس سـایر متغیرهـای اندازه گیری شـده بـا فناوری ترکیبـی )مثلًا مدل ریاضی، پـردازش داده ها و روش های 

قابلیـت تخمیـن  فنـاوری  نوظهـور، به دلیـل  ایـن   .)Kano & Fujiwara, 2012( تخمیـن می زنـد )نرم افـزاری

.)Abonyi, 2014( کاربردهـای زیـادی در صنعـت دارد اسـتنباطی، 

بـا رشـد فنـاوری و پیچیـده شـدن فرایندهـای شـیمیایی، صنایـع بـرای سـاماندهی و ذخیـره داده هـا 

و  مدل هـا  کـه  نیسـت  تردیـد  جـای  بنابرایـن  دارنـد.  نیـاز  بـالا  تـوان  بـا  داده  مدل سـازی  روش هـای  بـه 

کلان نیسـتند و محققـان بـرای غلبـه بـر مشـکل های  شبیه سـازهای قبلـی، قـادر بـه مدل سـازی داده هـای 

و  کنتـرل  بـه  می تـوان  مثـال  به عنـوان  می کننـد.  اسـتفاده  تخصصـی  الگوریتم هـای  از  مدل هـا،  همگرایـی 

گازهـای  انتشـار  مدل سـازی  هم چنیـن  و   )Guan, 2017( سـنگ2  زغـال  گازی سـازی  سـامانه  بهینه سـازی 

محاسـباتی3  سـیالات  دینامیـک   .)Ma et al., 2018( کـرد  اشـاره  سـیال  بسـتر  یـک  از   )NOx( گلخانـه ای 

چند فـاز  جریان هـای  بـرای  گرچـه  اسـت،  مهندسـی  فرایندهـای  ارزیابـی  و  طراحـی  بـرای  معمـول  روشـی 

بـرای  از روش هـای متـداول در زمینـه هـوش مصنوعـی4 و داده کاوی  گـران و زمان بـر اسـت. اخیـراً  بسـیار 

سـاختن یـک مـدل هوشـمند CFD اسـتفاده شـده اسـت. مـدل داده محـور بـرای بررسـی جریـان چند فـازی 

گرفتـه اسـت. ایـن روش می توانـد نتایـج  گاز در یـک بسـتر سـیال مـورد اسـتفاده قـرار  و رفتـار ذرات جامـد و 

کنـد )Ansari, 2019(. عـلاوه  بـر ایـن در  کمتـر تولیـد  شبیه سـازی CFD را بـا دقـت معقـول و زمـان محاسـبه 

فرایندهـای پیچیـده، بـا افزایـش تعـداد مولفه هـای تصمیم گیـری و وجـود نوفه 5هـا، شبیه سـازهای فعلـی 

و روش هـای موجـود در بهینه سـازی فرایندهـا مؤثـر نیسـتند و لازم اسـت از روش هـای یادگیـری ماشـین 

.)Cozad et al., 2014( گـردد اسـتفاده 

کننـد،  مهندسـان شـیمی از طریـق تفسـیر داده هـای بـزرگ توانسـته اند فرایندهـای جدیـدی را اختـراع 

کننـد. هم چنیـن افزایـش داده منجـر  سـود و بهـره وری عملیاتـی را افزایـش دهنـد و بـا سـایر صنایـع همـکاری 

بـه درک بهتـر مسـائل، توانمندسـازی و تسـهیل تصمیم گیـری شـده اسـت )Ayers 2017(. ادغـام زودهنـگام 

کسـب مزایـای  داده هـای بـزرگ در مهندسـی شـیمی مزایـای بسـیاری داشـته و بـه تعـدادی از سـازمان ها در 

کاربردهـای علـم داده در مهندسـی شـیمی  کـرده اسـت )Chiang et al., 2017(. بـا  ایـن  حـال،  کمـک  رقابتـی 

نسـبتاً محـدود بـوده و بسـیاری از فرصت هـا بـرای پیشـرفت ایـن رشـته ناشـناخته مانـده اسـت.

بـزرگ در مهندسـی شـیمی در  حـال  رشـد اسـت. شـکل 5 تعـداد مقاله هـای  ارزیابـی داده هـای  کاربـرد 

1- Soft sensors 2- Coal gasification system 3- Computational fluid dynamics
4- Artificial intelligence

5-  نوفه برابرنهاده فرهنگستان برای نویز است.
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کـه بیانگـر افزایـش علاقه به  چاپ شـده در ایـن زمینـه از سـال 2000 را نشـان می دهـد. بـا توجـه بـه ایـن شـکل، 

که  کلان در سراسـر دنیاسـت، لازم اسـت این فناوری به عنوان یک مفهوم جدید به دانشـجویان،  داده های 

کشـور هسـتند، آمـوزش داده شـود.  مهندسـان آینـده ایـن 
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کلان در زمینه مهندسی شیمی شکل 5. تعداد مقاله های چاپ شده مرتبط با داده های 

ضرورت ایجاد درس علم داده در آموزش مهندسی شیمی. 3-1

گیـری  فرا آمادگـی  به خوبـی  لـذا  دارنـد.  مسـئله  حـل  و  ریاضیـات  در  قـوی  بسـیار  زمینـه  شـیمی  مهندسـان 

کـه داده هـای بـزرگ ارائـه می دهنـد نیـاز دارنـد،  کمـی از پتانسـیل هایی  علـم داده را دارنـد. آن هـا بـه تعـداد 

کلان را  بنابرایـن از شـاخه های خاصـی اسـتفاده می کننـد. مهندسـان شـیمی بایـد نحـوه ارزیابـی داده هـای 

گیرنـد، در  غیـر  ایـن  صـورت ممکن اسـت به نتایج نادرسـتی دسـت یابند. دروس علم داده دانشـجویان را  فـرا 

بـا ابزارهـای علـم داده و روش هـای مدل سـازی محاسـباتی مرتبط با مهندسـی شـیمی مدرن آشـنا می سـازد. 

یادگیـری  از:  عبارتنـد  شـوند،  گنجانـده  شـیمی  مهندسـی  آمـوزش  در  بایـد  کـه  نیـازی  مـورد  مهارت هـای 

ماشـین بـر اسـاس آمـار، از جملـه آمـار اسـتنباط بیـزی1 و ارزیابـی چند متغیـره2، علـوم رایانـه شـامل سـاختار 

داده هـا، الگوریتم هـا و سـامانه ها شـامل محاسـبات توزیع شـده3، بانک هـای اطلاعاتـی، محاسـبات مـوازی 

توانایـی حـل مشـکل ها  از همبسـتگی5 و علیـت6 و نهایتـاً  گاهـی و دانـش  آ و محاسـبات متحمل به عیـب4، 

.)Dhar, 2013( گردنـد کـه منجـر بـه راه حل هـای مؤثـری  به شـکلی 

بـا  ایـن  حـال،  بـرای مهندسـان شـیمی آشـنا هسـتند.  از روش هـای به کار رفتـه در علـم داده،  بسـیاری 

کارشناسـی  بـرای انجـام پروژه هـای علـم داده، در برنامـه درسـی  به طـور  کلـی تمامـی روش هـای مـورد نیـاز 

کار  نیـروی  فقـدان  و  دانـش  عدم وجـود  سـازمان ها،  دیـدگاه  از  داده  نشـده اند.  پوشـش  شـیمی  مهندسـی 

1- Bayesian statistics 2- Multivariate analysis 3- Distributed computing
4- Fault-tolerant computing 5- Correlation 6- Causation
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آموزش دیـده، از جملـه موانـع اجـرای موفقیت آمیـز علـم داده اسـت. ذی نفعـان در دانشـگاه، دولت و صنعت 

کـه در  به منظـور بهـره وری از مزایـای ایـن فنـاوری جدیـد، سـعی در آمـوزش آن بـه مهندسـان شـیمی دارنـد 

کار آینـده صنایـع را تشـکیل می دهنـد. فاصلـه صنعـت ایـران از فناوری هـای مـدرن دنیـا و عـد   واقـع نیـروی 

گسـتردگی صنایـع مرتبـط بـا  کشـور از یـک طـرف و  کاربـردی مرتبـط بـا صنعـت موجـود در  تدریـس واحدهـای 

رشـته مهندسـی شـیمی از طـرف دیگـر، باعـث افزایـش شـکاف میـان آموزش هـای دانشـگاهی و مهارت هـای 

لازم در صنعـت شـده اسـت. دانشـجویان مباحثـی از علـوم نظـری، طراحـی و محاسـبات تجهیـزات پیشـرفته 

کـه عمـلًا در صنایـع داخلـی مـورد اسـتفاده قـرار نمی گیرنـد و از طرفی، بسـیاری از مفاهیم  را آمـوزش می بیننـد 

کاربـردی  ابتدایـی در دانشـگاه تدریـس نمی شـوند و دانش آموختـگان مهندسـی شـیمی فاقـد مهارت هـای 

 .)Kheradmandi Nia et al., 2019( مـورد نیـاز شـرکت های مهندسـی هسـتند

کشـف اطلاعات  که  امـروزه حجـم عظیمـی از داده  در صنایـع شـیمیایی جمـع آوری می شـود. از آن جایی 

موجود در داده ها حیاتی است، شرکت ها علاقه مند به استخدام مهندسین شیمی آشنا با مفاهیم علم داده 

هسـتند. به عنوان مثال، امروزه در مجتمع های صنعتی مدرن یا سـامانه های مهندسـی از قبیل موتورهای 

هـوا و نقلیـه، سـامانه های تولیـدی، شـبکه های قـدرت، ماشـین های الکتریکـی، سـامانه های تبدیـل انـرژی 

کیفیـت محصول هـا از  و هم چنیـن مجتمع هـای فرایند هـای شـیمیایی و زیست شـناختی، ایمنـی فراینـد1 و 

کـه علاقه منـدی قابل توجـه ای را، چـه در حـوزه تحقیقاتـی و چـه در  مهم تریـن چالش هـای موجـود اسـت 

کنتـرل فراینـد2 از مهم تریـن ابزارهـای مـورد اسـتفاده  حـوزه صنعتـی، برانگیختـه اسـت. در ایـن میـان پایـش و 

کاهـش هزینه هـا و هم چنیـن عملکـرد  کیفیـت محصول هـای بـالا،  به منظـور رسـیدن بـه ایمنـی مـورد قبـول، 

که در  مـورد اطمینـان فراینـد در طولانی مـدت اسـت. در واقـع پایـش فراینـد از ایـن جهـت مورد اهمیت اسـت 

هر فرایندی، امکان بروز عیب3 یا شـرایط غیرعادی اجتناب ناپذیر اسـت. در نتیجه تشـخیص4 و شناسـایی5 

کاهش توان تخریبی  دقیق پتانسـیل های بروز شـرایط غیرعادی و هم چنین به کارگیری سـامانه ای به منظور 

ایـن شـرایط یـا حتـی جلوگیـری از آن ضـروری اسـت. بـا توجـه به حجم بـالای داده های تولیـد در یک مجتمع 

پالایشـگاهی یـا پتروشـیمی یـا هـر مجتمـع شـیمیایی دیگـر، تسـلط بـر علـم تحلیـل داده و خصوصـاً داده هـای 

.)Ziaei-Halimejani et al., 2021( اسـت برخـوردار  به سـزایی  اهمیـت  از  کنـار مهندسـی شـیمی   کلان، در 

اسـتفاده از روش هـای علـم داده، نیـاز بـه مهارت هایـی بیشـتر از برنامـه فعلـی مهندسـی شـیمی دارد. یـک 

گزینـه بـرای پرداختـن بـه ایـن امـر، تنظیـم برنامـه درسـی بـا تغییـر دروس موجـود و معرفـی دروس انتخابـی 

کارشناسـی اسـت. ایـن دروس بایـد علاوه  اسـت. راه حـل دیگـر شـامل معرفـی یـک درس علـم داده در مقطـع 

1- Process safety 2- Process monitoring and control 3- Fault
4- Detection 5- Diagnosis



12 کاربرد علم داده در آموزش مهندسی شیمی

بـر نحـوه مدیریـت داده، چگونگـی اسـتخراج مفاهیـم و توانایـی تصمیم گیـری درسـت در مـورد داده هـا را نیـز 

کـردن ایـن مفاهیـم در برنامـه درسـی، امـکان یادگیـری ابزارهـای مـورد نیـاز بـرای حـل  آمـوزش دهنـد. لحـاظ 

.)Beck, 2017( مسـئله در دنیـای واقعـی را فراهـم می کنـد

آموزش علم داده� 4

فرصت های آموزشـی علم داده برای دانشـجویان، به سـرعت در حال رشـد اسـت. دانشـگاه ها، دانشـکده ها، 

انجمن هـا و سـازمان های دیگـر ارائـه طیـف وسـیعی از برنامه هـا را بـرای دانشـجویان بـا علایـق مختلـف آغـاز 

کارشناسـی، در  حـال  حاضـر بـه اشـکال مختلـف ارائـه می شـود و انتظـار  کرده انـد. آمـوزش علـم داده در مقطـع 

مـی رود ایـن تغییـر در آینـده نزدیـک نیـز ادامـه یابـد. روش هـای معمـول شـامل موارد زیر اسـت:

z	ارائه مقدماتی علم داده: ازطریق یک درس برای ارائه آموزش عمومی

z	 کارشناسی ارشد علم داده: شامل مهارت های پیشرفته به عنوان یک رشته تحصیلی

z	آموزش جزئی در علم داده: آموزش مهارت های مورد نیاز مرتبط با هر رشته تحصیلی

z	)گواهی نامه های دو ساله )کاردانی مدارک و 

z	گواهی نامه های دیگر

z	کند که می تواند تعداد زیادی از دانش آموزان را در سطوح مختلف درگیر  دوره های برخط: 

z	کارآموزی ارائه  برنامه های تابستانی به عنوان دوره 

کارشناسـی،  کـردن دوره هـای علم داده و برنامه نویسـی به دوره  مؤسسـه های دانشـگاهی قبـل از اضافـه 

باید عوامل مختلف مانند نیازهای دانشـجویان، توانمندی های دانشـکده و اسـتادان، شـیوه های مناسـب 

National Acad- )آمـوزش و منابـع را بررسـی نماینـد و سـپس متناسـب بـا آن هـا برنامـه درسـی را تغییـر دهنـد 

.)emies of Sciences, 2018

چندیـن مؤسسـه آموزشـی دوره هـای مقدماتـی علـم داده بـرای آمـوزش دانشـجویان را برگـزار می کننـد و 

کـرد. دوره هـای  احتمـالًا بسـیاری از مؤسسـه های دیگـر نیـز ایـن دوره هـا را در سـال های بعـد ایجـاد خواهنـد 

گسـترده ای  مقدماتی، دانشـجویان را به علم داده علاقه مند می سـازد و آن ها را به این رشـته جذب و به طور 

بـرای رویایـی بـا دنیایـی مبتنـی بـر داده، آمـاده می کند. برخی از مؤسسـه ها الزامات عمومی مـورد نیاز در علم 

گـروه تدریـس می نماینـد. ایـن انعطاف پذیـری تضمینـی بـرای امـکان ادغـام علم  داده را بـا مشـارکت چندیـن 

داده در سـایر برنامه هـای درسـی اسـت. مهارت هـای قابل انتقـال علـم داده شـامل آمـار توصیفـی، تجسـم، 

نمونه گیـری، برنامه نویسـی، مدیریـت پایـگاه داده، اسـتنتاج و ارزیابـی اسـت. بـه  نظـر می رسـد دانشـجویان 

بـرای ثبت نـام در دوره هـای علـم داده مشـتاق باشـند زیـرا بـا یادگیـری ایـن مفاهیـم بـه ارزش مـدارک خـود 

اضافـه می کننـد. برخـی از دانشـگاه های ارائه دهنـده دوره مقدماتـی علـم داده در جـدول 2 آمـده اسـت.
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جدول 2. دانشگاه های ارائه دهنده دوره مقدماتی علم داده

توضیحاتدانشگاه

کالیفرنیا،  دانشگاه 
برکلی1

ایجاد دروس بین رشته ای در دانشکده های آمار و رایانه با مشارکت رشته های مختلف	 
ارائه مبانی علم داده در دانشکده های فوق برای همه دانشجویان بدون پیش نیاز	 
رشد تعداد دانشجویان از 100 نفر در 2015 به 1100 نفر در 2018	 

کارنگی  دانشگاه 
ملون2، یک دانشگاه 
تحقیقاتی خصوصی 

در پیتسبورگ3، 
پنسیلوانیا4

عنوان دوره "استدلال با داده" 	 
اولین دوره در آمار و علم داده با تمرکز بر مفاهیم	 
استفاده از یک پلتفرم تعاملی5 برای ارزیابی دانشجویان	 
دوره ای شامل چندین پروژه تحلیل داده دانشجو محور	 
کلیه دانشجویان دانشکده های علوم انسانی و علوم اجتماعی	  درسی عمومی مورد نیاز برای 

دانشگاه واشنگتن6، 
یک دانشگاه تحقیقاتی 

عمومی در سیاتل7.

ارائه مقدمه ای بر علم داده برای دانشکده های آمار، علوم رایانه، مهندسی و دانشکده اطلاعات 	 
آموزش مفاهیم جمع آوری و مدیریت داده ها، مصور سازی، استنباط آماری و یادگیری ماشین	 
کتاب تفکر محاسباتی و استنباطی	  گیری مبانی علوم داده از  طریق  فرا

کالج مونتگومری8
ارائه مقدمه ای بر علم داده	 
یادگیری روش های جمع آوری، سازماندهی، مدیریت، ارزیابی، آماده سازی و مصور سازی داده ها 	 

نمایـد. دانشـجویان  تکمیلـی جـذب  بـه دوره هـای  را  علـم داده مقدماتـی می توانـد دانشـجویان  دوره 
می تواننـد از سـایر رشـته ها، همچـون علـوم انسـانی، علـوم اجتماعـی، هنـر، فنـاوری، مهندسـی و ریاضیـات 
طیـف  در  قابل اسـتفاده  تجـارب  و  مهارت هـا  و  نـدارد  پیش نیـازی  داده  علـم  مقدماتـی  دوره هـای  باشـند. 
نقـش  بـا  را  دانشـجویان  دوره هـا  ایـن  می گذارنـد.  دانشـجویان  اختیـار  در  را  آینـده  مشـاغل  از  گسـترده ای 
زمـان  گذشـت  بـا  آشـنا می سـازند. دوره هـای مقدماتـی  آینـده  کار  نیـروی  علـم داده در  ارزشـمند تخصـص 
تکامـل و بهبـود یافتـه و بـا توسـعه برنامـه درسـی نوآورانـه می تـوان بـه مسـائل دنیـای واقعـی پرداخـت و ایـن 

می باشـد.  بین رشـته ای  ارتباطـات  گسـترش  و  اسـتادان  آمـوزش  نیازمنـد  مهـم، 
رشـته های علم داده در حال ظهور در مؤسسـه های دانشـگاهی هسـتند و این روند در سـال های آینده 
نیـز ادامـه خواهـد داشـت. مشـابه دوره هـای مقدماتـی علـم داده، در سـاختار برنامه هـا، اهـداف و محتـوای 
ایـن رشـته نیـز تفاوت هـای چشـمگیری وجـود دارد. برخـی از رشـته های علـم داده، به عنـوان برنامه هـای 
کـه برخـی دیگـر به عنـوان تخصـص در یـک رشـته خـاص ظاهـر شـده اند.  کرده انـد، در  حالـی   مسـتقلی ظهـور 
رایانـه هسـتند. مباحـث متـداول  آمـار و علـوم  کنونـی شـامل دروس ریاضیـات،  کثـر رشـته های علـم داده  ا
تحـت عنـوان "علـم داده" عبارتنـد از: ارزیابـی داده هـای پیشـرفته، مه داده ها ، داده کاوی، مدل سـازی و تفکر 
گـروه اصلی، معمولًا  ج  محاسـباتی. بسـیاری از رشـته های علـم داده شـامل دروس اجبـاری یـا انتخابی از خار

1- http://www.ds100.org/sp20/.  Accessed on May 2020. 2- Carnegie Mellon University
3- Pittsburgh 4- Pennsylvania 5- Interactive platform
6- University of Washington 7- Seattle 8- Montgomery College
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اقتصـاد، تجـارت، روان شناسـی، زیست شناسـی و جغرافیـا هسـتند. برخـی از رشـته های علـم داده نیـز بـرای 
.)National Academies of Sciences, 2018( کمـک بـه تقویـت مهارت هـا، بـه یـک دوره عملـی نیـاز دارنـد

در حـال حاضـر، بسـیاری از رشـته های چهار سـاله علـم داده در یکـی از ایـن سـه دسـته قـرار می گیرنـد: 
کـه بیشـتر شـامل  )1( رشـته های مسـتقر در دانشـکده اقتصـاد )یعنـی برنامه هایـی در تجزیه و تحلیـل تجـارت 
کمتـر اسـت(. )2( رشـته هایی  کلاس هـای بازاریابـی و امـور مالـی بـوده و دروس محاسـباتی و ریاضیـات در آن 
گروه هـای ریاضیـات یـا آمـار تدریـس می شـوند )به عنـوان مثـال، ریاضیـات و آمـار بیشـتر از حـد  کـه در یکـی از 
گـروه علـوم رایانـه، به عنـوان یـک  کمتـری دوره هـای محاسـباتی(. )3( برنامه هایـی در  متوسـط نیـاز بـا تعـداد 
رشـته مسـتقل یا درسـی در فناوری اطلاعات )به عنوان مثال، دوره های محاسـباتی بیشـتر، اما به طور بالقوه 
کمتـر(. دروس ارائه شـده در رشـته علـم داده در دانشـگاه های مختلـف بـا یکدیگـر تفـاوت  دوره هـای ریاضـی 
که به صورت مشـترک توسـط  بسـیار دارنـد. رشـته های چهارسـاله علـم داده ترکیبـی از ایـن سـه مـدل هسـتند 
کـه اصـول و روش هـای علم  کالیفرنیـا، از جملـه دانشـگاه هایی اسـت  گـروه اداره می شـوند. دانشـگاه  چندیـن 
داده را در سـطح بالایـی معرفـی می کنـد )University of California, 2020(. در ایـن دوره، محاسـبات و تفکـر 
اسـتنباطی در هـم ادغـام شـده و دروس اصلـی مقدماتـی علـم داده و ریاضیـات آمـوزش داده می شـود. ایـن 
دوره پیشـرفته، به جـای تکیـه بـر ابزارهـا، فناوری هـای جدیـد علـم داده را ارائه می دهـد. هم چنین دوره های 
پیشـرفته علـوم رایانـه و آمـار مربـوط بـه علـم داده را بـدون هیـچ پیش نیازی به دانشـجویان آمـوزش می دهد. 
یادگیـری ماشـین  الگوریتم هـای  ارزیابـی داده هـا،  و  بررسـی  تبدیـل،  بـرای  زبان هایـی  مباحـث شـامل  ایـن 
خطـای  آمـاری،  مفاهیـم  اطلاعـات،  تصویرسـازی  اصـول  خوشـه بندی،  و  طبقه بنـدی  بـرازش،  جملـه  از 

اندازه گیـری و روش هـای پـردازش داده اسـت. 
گذرانـدن دوره چهارسـاله علـم  کـه علاقـه ای بـه  کارشناسـی ارشـد  بـرای آن دسـته از دانشـجویان مقطـع 
ایـن رویکـرد  کـرد.  ارائـه  بـرای آمـوزش مهارت هـای علـم داده  کوتاه مـدت  داده ندارنـد، می تـوان یـک دوره 
کـه تمایـل دارنـد ضمـن تکمیـل رشـته انتخابـی خـود، دانـش  مناسـبی بـرای دانشـجویان سـایر رشته هاسـت 
علـم داده را به دسـت آورنـد. در چنیـن برنامه هایـی، مفاهیـم علمـی، ابزارهـا و فنـون مرتبـط با رشـته انتخابی 
انتقـال  دانشـجویان  بـه  را  داده  علـم  از  وسـیعی  دانـش  دوره هـا  ایـن  می شـوند.  داده  آمـوزش  دانشـجویان 
در  تنهـا  نـه  دانشـجویان  ایـن  می سـازند.  آماده تـر  آینـده  کار  نیـروی  بـرای  را  آن هـا  کـه  به طـوری  می دهنـد، 
کـه می تواننـد بـرای  کرده انـد  کسـب  یـک رشـته خـاص تخصـص دارنـد، بلکـه مهـارت و دانـش ارزشـمندی نیـز 
گزینـه  کوتاه مـدت علـم داده  گرچـه دوره هـای  کاربـرد داشـته باشـند. ا انـواع مسـیرهای شـغلی در حـال ظهـور 
مناسـبی برای جمعیت خاصی از دانشـجویان اسـت، چنین برنامه هایی ممکن اسـت از نظر زمانی و مکانی 

کمـک بـه دانشـجویان در توسـعه مبانـی علمـی و مهارت هـای لازم محـدود باشـند. بـرای 
بسـیاری از مؤسسـه ها بـا دوره هـای دوسـاله )کاردانـی(، علـم داده را بـا اسـتفاده از رویکردهـای متنـوع 
که به دو سـال  کامل  گواهی نامـه تـا مدرک دانشـگاهی  کرده انـد، از چنـد دوره منتهـی بـه یـک  آموزشـی شـروع 
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کـه متناسـب بـا برنامـه بسـیار متغیـر  کاربـردی  تحصیـل نیـاز دارد. ترکیبـی از آمـار، علـوم رایانـه و برنامه هـای 

اسـت. ایـن برنامه هـا اغلـب به طـور هم زمـان خدماتـی را ارائـه می دهند: )1( یـک نقطه آغاز بـرای جذب طیف 

کار اجـازه می دهـد  گسـترده ای از جمعیـت دانشـجویی بـه علـم داده هسـتند )2( بـه اعضـای موجـود نیـروی 

بـرای تکمیـل آمـوزش و تجربـه خـود مهارت هـای جدیدی را به دسـت آورند )3( با آمـوزش مهارت های خاص 

کاردانـی را دریافـت می کننـد )4( فرصت هایـی را بـرای دانـش  گواهی نامـه یـا مـدرک  یـا عمومـی، دانشـجویان 

آمـوزش  ایـن اهـداف،  کثـر  ا کننـد.  آغـاز  را زودتـر  گیـری علـم داده  تـا فرا آمـوزان دبیرسـتانی فراهـم می سـازد 

کارشناسـی را پشـتیبانی می کننـد و در  عیـن  حـال نیازهـای خـاص صنعـت را نیـز هـدف قـرار می دهنـد.  دوره 

به عنـوان مثـال، یـک برنامـه مدیریـت داده ممکـن اسـت تـا حـد زیـادی روی سـامانه های داده و جمـع آوری 

متمرکـز باشـد، یـک برنامـه تجزیه و تحلیـل داده هـا ممکـن اسـت بیشـتر تمرکـز بـر الگوریتم هـا، آمـار و یادگیـری 

ماشـین داشـته باشـد و یـک برنامـه ارزیابـی تجـاری ممکـن اسـت روی موضوع هـای مربـوط بـه مشـاغل و 

ارائـه  بـرای مصورسـازی داده هـا  را  کنـد. در  حـال  حاضـر، بیشـتر برنامه هـا دوره هایـی  زنجیـره تأمیـن تمرکـز 

می دهنـد امـا برنامه هـای نسـبتاً معـدودی دوره هایـی را بـرای نوشـتن اطلاعـات )ارتبـاط در علـم داده( برگـزار 

می کننـد. برخـی از ایـن برنامه هـا فقـط به صـورت برخـط هسـتند. برخـی از دوره هـا بـر آمـوزش مهارت هـای 

برخـی دیگـر  تمرکـز دارنـد.  گواهی نامه هـای علـم داده  ارائـه  از طریـق  و تحقیقـات،  نیـاز صنعـت  مـورد  فنـی 

برنامه هـای  بـرای  را  دانشـجویان  کـه  می دهنـد  ارائـه  داده  علـم  در  کاردانـی  مـدرک  دوسـاله  دوره هـای  از 

چهارسـاله آمـاده می کننـد )CCAC, Nashua, 2020(. مؤسسـه هایی در سراسـر ایـالات متحـده برنامه هایـی 

کرده انـد. به عنـوان مثـال، دانشـگاه  گواهی هـای دوسـاله )کاردانـی( ایجـاد  بـا ارائـه  را در زمینـه علـم داده و 

مونتگومـری مریلنـد1 بـه تازگـی یـک دوره دوسـاله )کاردانـی( برگـزار می کنـد و دروس ریاضیـات و آمـار، اصـول 

ارائـه می دهـد را  بـا روش هـای داده کاوی  پـروژه صنعتـی  یـک  و  ارتبـاط در علـم داده  و   رمزگـذاری، نوشـتن 

 .)Montgomery Certificate 256, 2020(

کارشناسـی،  گواهی نامه هـای علـم داده در مؤسسـه های دانشـگاهی و صنعـت، از جملـه در مقطع  سـایر 

یادگیـری  بـرای  جایگزینـی  و  شـده اند  رایـج  نیـز  برخـط  دوره هـای  هم چنیـن،  هسـتند.  گسـترش  حـال  در 

کـرد. در  حالـی  Coursera اشـاره  کـه در ایـن میـان می تـوان بـه مجموعـه آمـوزش برخـط  حضـوری هسـتند 

امـا  باشـند  موجـود  کار  نیـروی  آمـوزش  در  ارزشـمند  منبـع  یـک  می توانـد  گواهی نامـه  صـدور  دوره هـای   کـه 

روش هـای آموزشـی و برنامه هـای ارائـه شـده، بسـیار متنـوع بوده و مقایسـه آن ها اغلب دشـوار اسـت. فقدان 

کارفرمایـان و دانشـجویان آینـده را بـا مشـکل  استانداردسـازی دوره هـا و آموزش هـا می توانـد نحـوه ارزیابـی 

مواجـه سـازد. 

1- Maryland’s Montgomery College
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دروس دارای مفاهیم علم داده در برنامه درسی رشته مهندسی شیمی در چند دانشگاه معتبر دنیا. 4-1
و  درسـی  واحدهـای  میـان  تـوازن  ایجـاد  و  شـیمی  مهندسـی  بـا  مرتبـط  تخصصـی  علـوم  روزافـزون  توسـعه 
پیشـرفت های صنعتـی از دغدغه هـای اصلـی دانشـکده های بـزرگ مهندسـی شـیمی در دنیـا اسـت. هماننـد 
جدیـد  فنـاوری   بایـد  داده هـا،  بیشـتر  به کارگیـری  به منظـور  مهندسـی شـیمی  دیگـر،  رشـته های  از  بسـیاری 
کنـد. اهمیـت و حساسـیت ایـن  کنـد و دانـش را از داده هـا اسـتخراج  کلان و علـم داده را اسـتفاده  داده هـای 
کـه دانشـکده های مهندسـی شـیمی در دانشـگاه های معتبـر، بـه تربیـت  رشـته در دنیـا باعـث شـده اسـت 
کلان داده هـا  نیـروی متخصـص علـم داده بپردازنـد. درس علـم داده بـا هـدف به کارگیـری روش هـای ارزیابـی 
ح دنیـا ایـن  کـه در بسـیاری از دانشـگاه های مطـر در رشـته مهندسـی شـیمی ایجـاد شـده اسـت. در  حالـی 
کنـون هیـچ توافقـی در رابطـه بـا محتـوای دوره  رشـته به عنـوان یـک رشـته دانشـگاهی تدریـس می شـود، تـا 
یـا سـرفصل های آن ایجـاد نشـده و هـر مؤسسـه و دانشـگاهی بـه سـبک خـود عمـل می کنـد. امـا هـدف نهایی 
کارشناسـی بـا اصـول ابزارهـا و روش هـای داده هـای بزرگ و به کارگیـری این دانش در  آن آشـنایی دانشـجویان 
کرده انـد،  گرچـه مؤسسـه های دانشـگاهی شـروع بـه تدویـن برنامه هـای درسـی علـم داده  تحقیقـات اسـت. ا
کـه  گیـرد. فهرسـتی از دانشـگاه های معتبـر دنیـا  کـه بایـد صـورت  امـا هنـوز پیشـرفت های زیـادی وجـود دارد 

مفاهیـم علـم داده را آمـوزش می دهنـد، در جـدول 3 آمـده اسـت. 

جدول 3. برنامه رشته مهندسی شیمی با مفاهیم علم داده در دانشگاه های معتبر دنیا

جزئیات عنوان درس -فارسی عنوان درس - انگلیسی دانشگاه

بــرای 	  کتابخانه هــا  و  الگوهــا  مــدرن،  ابزارهــای  معرفــی 
جــداول  شــامل  غیر هم زمــان  توزیع شــده  محاســبات 
درهم ســاز1 توزیع شــده، درختــان مــرکل2، و اثبــات دانــش 

صفــر3
رگرســیون 	  داده هــا،  کــردن  فیلتــر  و  ک ســازی4  پا آمــوزش 

خطــی، و الگوریتم هــای اصلــی یادگیــری ماشــین، ماننــد 
تصمیم گیــری درخــت  طبقه بنــدی،  خوشــه بندی5، 

کید بر علم داده	  مهندسی در محاسبات با تأ
گروهی	  کلاسی و تکالیف هفتگی به صورت  تمرین های 

محاسبات مهندسی 
و علوم داده

Engineering 
computation and data 

science6

دانشگاه 
فناوری 

ماساچوست7

کلان، 	  داده هــای  ماشــین،  یادگیــری  مباحــث  شــامل 
روش هــای بیــزی8، طراحــی آزمایــش و تشــخیص الگوهــای 
خروجــی،  پیش بینــی  مثــال  )به عنــوان  فراینــد  تولیــد 

عیب هــا( تشــخیص  و  شناســایی  فراینــد،  کنتــرل 
تجزیه و تحلیل داده های فرایندی	 

تجزیه و تحلیل 
داده های فرایند

Process data analytics9

1- Hash tables 2- Merkle trees 3- Zero knowledge proofs
4- Data cleaning 5- Clustering
6- http://catalog.mit.edu/search/?P=1.00., accessed Jun 2020. 7- Massachusetts Institute of Technology
8- Bayesian methods 9- http://student.mit.edu/catalog/m10a.html, accessed Jun 2020.
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ادامه جدول 3

درس اختیاری بین رشته های مهندسی شیمی و مواد	 
ارائه درس از سال 2014	 
سه واحد درسی	 

علم داده و یادگیری 
ماشین در مهندسی 

شیمی و مواد

Data science. & 
Mach. Learn. in 

Chem. & Mat. Engr1

دانشگاه 
استنفورد2

بررسی جنبه های اجتماعی و اخلاقی علم داده	 
سیاست گذاری، مدیریت و تصمیم گیری	 
مقدمه عمومی علم داده	 
آمار و یادگیری ماشین	 
مصور سازی داده ها	 
مدیریت داده ها	 

علم داده Data science3 دانشگاه 
واشنگتن4

گروهــی بــرروی چالش هــای مهندســی 	  انجــام پروژه هــای 
شــیمی

چالش های علم داده 
برای سامانه های 

شیمیایی

Challenges in data 
science for chemical 

systems5

مؤسسه 
فناوری 

کالیفرنیا6

کوتــاه، 	  ســخنرانی های  طریــق  از  روش هــا  آمــوزش 
کلاس و به کارگیــری آن هــا در علــم داده  فعالیت هــای درون 
به منظــور تکمیــل پروژه هــای متمرکــز بــر ارزیابــی توصیفــی و 

شــیمیایی فرایندهــای  پیش بینی کننــده 
مباحــث تحــت پوشــش عبارتنــد از: ارزیابــی ســری زمانــی، 	 

نظــارت  بــا  یادگیــری  ابعــاد،  کاهــش  داده هــا،  پــردازش 
و  تصمیم گیــری  درخــت  نظــارت،  بــدون  و  تقویت شــده 

مصور ســازی و  چند متغیــره  رگرســیون  خوشــه بندی، 
آموزش پایتون به عنوان زبان برنامه نویسی	 

علم داده برای 
سامانه های 

شیمیایی

Data science for 
chemical systems 7

درک ابزارهای علم داده و روش های مدل سازی محاسبات	 
استفاده از روش های یادگیری ماشین و هوش مصنوعی 	 

تجزیه و تحلیل 
داده های مهندسی 

شیمی

Chemical engineering 
data analysis8

دانشگاه 
کلمبیا9

مفاهیــم یادگیــری ماشــین و ابزارهــای ریاضــی لازم بــرای 	 
درک آن هــا 

آشنایی با یادگیری 
ماشین

Introduction to 
machine learning 10

 	 R مقدمه ای بر زبان برنامه نویسی
آموزش یادگیری ماشین	 

مقدمه ای بر علم 
داده

An introduction to 
data science11

دانشگاه ملی 
سنگاپور12

ارائه مبانی ریاضی و فنون یادگیری ماشین 	 
آموزش یادگیری ماشین و داده کاوی به منظور پیش بینی 	 

فرایندها

ریاضیات یادگیری 
ماشین

Mathematics of 
machine learning 13

دانشگاه 
توکیو14

1- https://stanford.app.box.com/s/euoq66bprz08cpawmoowyukkj9naqjdf, accessed Jun 2020.
2- Stanford University
3- https://escience.washington.edu/data-science-courses-at-the-university-of-washington/, accessed Jun 2020.
4- University of  Washington
5- https://www.cce.caltech.edu/academics/courses/che-142
6- California Institute of Technology
7- https://www.cce.caltech.edu/academics/courses/che-141, accessed on June 2020.
8- https://cheme.columbia.edu/ms-chemical-engineering-concentration-data-and-computational-science
9- Columbia University
10- https://www.eng.nus.edu.sg/wp-content/uploads/sites/4/2020/05/Direct-Entry-Students-AY2020-2021.pdf
11- https://catalog.he.u-tokyo.ac.jp/detail?code=FEN-CO2d21L1&year=2020
12- National University of Singapore
13- https://catalog.he.u-tokyo.ac.jp/detail?code=FEN-MP4d30L1&year=2020
14- University of Tokyo
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پیشنهاد ایجاد درس علم داده� 5
کـه  نیـاز دارد  از دانش هـا و مهارت هـای مختلـف  بـه مجموعـه ای  بـه متخصـص علـوم داده  تبدیـل شـدن 
مسـتلزم روشـی معقـول و مؤثـر بـرای ادغـام این مفاهیم و اصول با برنامه درسـی دانشـگاهی می باشـد. مانند 
هـر برنامـه آموزشـی جدیـد، برنامـه درسـی، منابـع و دانشـکده ها و برخـی از ابزارهـای ارزیابـی بایـد مشـخص 
گسـترده  بین رشـته ای،  ماهیـت  بـه  توجـه  بـا  داده  علـم  برنامه هـای  حـال،  ایـن   بـا  شـوند.  پیاده سـازی  و 
بـودن موضوع هـا، دسـت یابی بـه اطلاعـات و نیـز زیرسـاخت های محاسـباتی مـورد نیـاز در مقیـاس بـزرگ، 
کارشناسـی جدیـد در علـم داده،  برنامـه  یـک  راه انـدازی  بنابرایـن  ح می کننـد.  را مطـر چالش هـای خاصـی 
بـا  را  کـه مدیـران و توسـعه دهندگان برنامه هـا  اقـدام مهمـی باشـد  از مؤسسـه ها  ممکـن اسـت در بسـیاری 
کـرد. محبوبیـت دوره هـا و برنامه هـای علـم داده از چندیـن طریـق  تصمیم هـای بی شـماری روبـه رو خواهنـد 
بـر زیرسـاخت های دانشـگاهی تأثیـر می گـذارد. دانشـکده ها و مدیـران بایـد چگونگـی تطابـق اهـداف آمـوزش 
علـم داده بـا زیرسـاخت های فعلـی مؤسسـه را بررسـی نماینـد. از آن جایی کـه علـم داده بـا ریاضیـات، آمـار، 
گـروه جدیـد یـا ادغـام آن بـا  علـوم رایانـه و سـایر حوزه هـا مشـترک اسـت، مؤسسـه ها بایـد در مـورد ایجـاد یـک 

گروه هـا تصمیـم بگیرنـد.  سـایر 
کلیـدی مـورد نیاز برای توسـعه علم داده شـامل مبانـی ریاضیات،  کـه قبـلًا ذکـر شـد، مفاهیـم  همان طـور 
و  و مصور سـازی داده هـا، مدل سـازی داده هـا  توصیـف  آمـاری، مدیریـت داده،  مبانـی محاسـباتی، مبانـی 
کاربـرد خواهنـد  ارزیابـی اسـت. سـپس ایـن مهارت هـا در طیـف وسـیعی از موقعیت هـای شـغلی علـم داده 
کـه حـوزه علـم داده بـا سـرعت زیـادی در حـال تکامـل اسـت، توجـه بـه ایـن نکتـه  داشـت. بـا توجـه بـه  ایـن  
کـه از علـم داده اسـتفاده می کننـد و هم چنیـن  کـه اغلـب لازم اسـت تـا انـواع شـغل هایی  حائـز اهمیـت اسـت 
مجموعـه مهارت هـای علـم داده بـرای دسـتیابی بـه موفقیت در آن مشـاغل مجدداً مورد ارزیابی واقع شـوند 
)National Academies of Sciences, 2018(. چندیـن مانـع بـرای راه انـدازی و حفـظ برنامه هـای علـم داده 
وجود دارد و تا حدودی در مؤسسـه های مختلف دانشـگاهی برطرف شـده اسـت. شـروع هر برنامه جدیدی 

کـه تقاضـای زیـادی داشـته باشـد، بـا چالش هایـی همـراه اسـت )شـکل 6(.

بسترسازی برای ایجاد دروس مرتبط با علم داده

روزآمدسازی دانش اعضای هیات علمی موجود یا استخدام اعضای هیات علمی جدید

تشویق مشارکت های صنعت

تدوین و ارائه برنامه درسی جامع با مبانی و مفاهیم علم داده

کاربردی کردن فضای فیزیکی تعاملی برای انجام پروژه های  فراهم 

شکل 6. مراحل ایجاد درس علم داده در دانشگاه ها
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کارشناسـی مهندسـی شـیمی در ایران، توسـط دانشگاه امیرکبیر  جدیدترین نمودار جامع درسـی برنامه 
گنجانـدن  کـه بـر  اسـاس آن می تـوان پیشـنهادهایی بـرای تغییـر برنامـه درسـی موجـود و  ارائـه شـده اسـت 
مفاهیـم علـم داده بـه دوره هـای موجـود را از  طریـق جایگزینـی سـرفصل دروس اصلـی یا انتخابـی و یا برگزاری 

ح زیر هسـتند: کـرد. پیشـنهادها بـه  شـر کارگاه هـا اضافـه 

z	 کـردن روش هـای داده کاوی و اصـول محاسـبات/ روش هـای عـددی در مهندسـی شـیمی: اضافـه 
یادگیـری ماشـین بـه سـرفصل دروس

z	دروس اختیاری: تعریف درس علم داده به عنوان درسی اختیاری

z	 بـا ابزارهـای مدیریـت و ارزیابـی و R، آشـنایی  کارگاه نرم افـزار: آمـوزش زبـان برنامه نویسـی پایتـون و 
مکانی- زمانـی  عظیـم  مجموعه داده هـای  از  دانـش  اسـتخراج 

z	 و داده هـا  ارزیابـی  روش هـای  و  مدل سـازی  آمـوزش  شـیمی:  مهندسـی  در  ریاضـی  مدل سـازی 
فرایندهـای شـیمیایی از  طریـق روش هـای علـم داده، شـامل پایگاه هـای داده، داده کاوی، یادگیـری 

داده هـا مصور سـازی  و  ماشـین 
غ التحصیـلان به عنـوان یـک مهـارت مؤثـر تلقـی می شـوند و آن هـا  ایـن روش هـا بـرای دانشـجویان و فار
کاربردهـای ارزیابـی داده هـای بـزرگ  را متناسـب بـا نیازهـای صنایـع فراینـدی امـروز بـا درک دقیـق مفاهیـم و 

آشـنا می سـازند.

فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب پیشنهادی برای درس "داده کاوی در مهندسی شیمی". 5-1
کـه درس علـم داده به عنـوان یـک  براسـاس توضیح هـای ارائه شـده در بـالا، نویسـندگان پیشـنهاد می دهنـد 
کارشناسـی ارشـد یـا  کارشناسـی،  درس اختیـاری، مطابـق بـا سـرفصل های ذیـل، بـه فهرسـت دروس دوره 
گـردد. بدیهـی اسـت بـا توجـه بـه حجم بالای مطالـب در ایـن درس، می توان عناویـن نام برده  دکتـری اضافـه 

را در دو یـا هـر سـه دوره تحصیلـی تقسـیم بندی نمـود.
درس اول: مقدمه ای بر داده کاوی

درس دوم: مفاهیم و اصول پایه داده کاوی

)Pre-processing(  درس سوم: روش های پیش پردازش داده ها

z	)Data cleaning( ک سازی پا

z	)Data integration( تجمیع

z	)Dimensionality reduction( کاهش ابعاد

z	)Discretization( گسسته سازی

z	)Principal component analysis( روش تحلیل اجزا اساسی

z	)Independent component analysis( روش تحلیل اجزا مستقل
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z	)Partial least squares( روش حداقل مربعات جزئی

z	روش های پیشرفته و ترکیبی
 )Data warehousing( درس چهارم: انبارش داده ها

z	مدل سازی داده های چندبعدی

z	معرفی فناوری تحلیل برخط اطلاعات

z	روش های پیاده سازی سامانه  های انبارش داده ها

z	آشنایی با سامانه  های ثبت داده ها در فرایندهای شیمیایی
)Prediction( و پیش بینی داده ها )Classification( درس پنجم: روش های طبقه بندی

z	معرفی مفاهیم پایه و شاخص های ارزیابی فرایند طبقه بندی

z	معرفی روش های پایه طبقه بندی

z	)Decision tree( درخت تصمیم

z	)Bayesian( طبقه بندی بیزین

z	)Rule-based( طبقه بندی مبتنی بر قواعد

z	)Ensemble(  روش های تجمیع

z	و روش یادگیرنده های تنبل )K-Nearest Neighbors( روش نزدیک ترین همسایه ها 
)Lazy learners(

z	)Artificial Neural Networks( شبکه های عصبی مصنوعی

z	 )Genetic algorithms( الگوریتم های ژنتیک

z	)Fuzzy logic( روش های مبتنی بر منطق فازی

z	)Semi-supervised( روش های نیمه نظارتی

z	)Bayesian belief networks( روش های شبکه های باور بیزین

z	)Support vector machines( ماشین های بردار پشتیبان
)Clustering( درس ششم: روش های خوشه بندی

z	معرفی مفاهیم پایه و شاخص های ارزیابی فرایند خوشه بندی

z	معرفی روش های پایه خوشه بندی

z	)Partitioning( روش های مبتنی بر افزار

z	)Hierarchical( روش  های سلسله مراتبی

z	)Density-based( روش های مبتنی بر چگالی

z	)Grid( روش های مبتنی بر ساختار

z	)High-dimensional data( خوشه بندی داده های با ابعاد زیاد
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z	)Constraint-based( خوشه بندی مبتنی بر قیود

z	خوشه بندی مبتنی بر مدل احتمالاتی

z	گراف و شبکه خوشه بندی داده های 
)Outlier analysis( درس هفتم: روش  های تحلیل داده  های پرت

z	معرفی مفاهیم و تعاریف پایه و نیز انواع داده های پرت

z	بررسی روش های تشخیص و تحلیل داده های پرت

z	روش های آماری

z	)Proximity( روش های مبتنی بر مجاورت

z	روش های مبتنی بر خوشه بندی

z	روش های مبتنی بر طبقه بندی

z	)High-dimensional data( روش های تشخیص و تحلیل داده های پرت برای داده های با ابعاد زیاد
 درس هشتم: تشخیص عیب، شناسایی عیب و تحلیل علیت در فرایندهای شیمیایی

)Fault detection, Diagnosis and root cause analysis(

z	کاوش و ثبت داده ها روش های 

z	کاربردی در پیش پردازش بررسی روش های 

z	کاربردی در تشخیص و شناسایی عیب بررسی روش های 

z	)گرنجور بررسی روش های تحلیل علیت )آنتروپی انتقال و تحلیل 
درس نهم: تشخیص و پیش بینی مدل ها و رفتار فرایندهای شیمیایی

z	کاوش و ثبت داده ها روش های 

z	داده کاوی و طراحی و سنتر مواد

z	کنش های شیمیایی داده کاوی و مدل سازی وا

z	داده کاوی و پدیده های انتقال

z	
داده کاوی و زیست فناوری1

z	داده کاوی و ایمنی فرایندی
کـه به منظور افزایش بهره وری ایـن دوره، می توان آموزش یکـی از نرم افزارها  هم چنیـن شـایان ذکـر اسـت 
کنـار ایـن درس مـورد توجـه قـرار داد. پیشـنهاد می گـردد بـه  یـا زبان هـای برنامه نویسـی مهـم داده کاوی را در 
فراخـور نیـاز و صلاحدیـد شـورای آموزشـی و تحصیلات تکمیلی دانشـکده ها یا دانشـگاه ها و یـا اعضای هیئت 
علمـی محتـرم، یکـی از نرم افزارهـا و زبان هـای برنامه نویسـی متلـب، پایتـون یـا R آمـوزش داده شـود تـا بـه این 

گیرند.  شـکل روش هـا و الگوریتم هـای تدریس شـده به شـکل عملـی مـورد ارزیابی قـرار 

1-  زیست فناوری برابرنهاده فرهنگستان برای بیوتکنولوژی است.
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نگاهی به آینده و جمع بندی� 6

امروزه با پیشـرفت فناوری، حجم داده های دیجیتال با سـرعت زیادی در حال رشـد اسـت. داده های بزرگ 

کـه می تواننـد بـا  شـامل مجموعه هـای زیـادی از داده تولید شـده از منابـع ناهمگـن و بسـامد بـالا هسـتند 

گردنـد. ظهـور علـم داده به عنـوان یـک حـوزه علمـی و  اسـتفاده از روش هـای محاسـباتی، پـردازش و ارزیابـی 

کاربردهای موفقیت آمیز  کلان از مجموعه داده هایی تشـکیل شـده و  دانشـگاهی مرتبط با مفهوم داده های 

خدمـات  آمـوزش،  حمل و نقـل،  بهداشـتی،  مراقبت هـای  مالـی،  بخـش  صنعـت،  در  داده  علـم  از  زیـادی 

کتشـاف ها و تصمیم های جهان در علم، فناوری  گزارش شـده اسـت. بسـیاری از بزرگ ترین ا حرفه ای و غیره 

کنـون بـر اسـاس تجزیه و تحلیـل مجموعه های عظیم داده ها انجام می شـود. بنابراین مهندسـان  و تجـارت، ا

روز افـزون  حجـم  افزایـش  بـا  داده هایـی  از  بهره گیـری  بـرای  دیگـر،  رشـته های  مهندسـان  هماننـد  شـیمی، 

کنون سـال 1410 اسـت و متولدین سـال 1388 از دانشـگاه  کنید ا نیازمنـد ابزارهـای علـم داده هسـتند. تصـور 

کـه میلیارد هـا حسـگر و دسـتگاه شـروع بـه ذخیـره مـداوم  غ التحصیـل شـده اند. بیـش از 30 سـال اسـت  فار

کـه پیش بینـی آن ها دشـوار  کرده انـد. بسـیاری از تحول هـای داده محـور  داده هـا در پایگاه هـای مختلـف داده 

کـه مؤسسـه های دانشـگاهی  گیـر و حائـز اهمیـت شـده اند. بنابرایـن، دور از انتظـار نیسـت  بـوده اسـت، فرا

کننـد. در حالـت ایـده آل از منظـر پیشـرفت آینـده علـم داده، تمامـی  دنیـای داده محـور سـال 1410 را تجسـم 

کننـد. مشـاغل علـم داده  کارآمـد از داده هـا اسـتفاده  صنایـع خصوصـی و دولتـی می تواننـد به طـور مؤثـر و 

فـراوان خواهـد بـود. لـذا روش هـای علـم داده بایـد توسـط برنامه هـا و دروس علـم داده به طور مـداوم آموزش 

کـه  کار را تحقـق بخشـد. در  ایـن  صـورت جـای شـک نیسـت  داده شـوند تـا نیازهـای دانشـجویان و نیـروی 

کارشناسـی بایـد تغییـر  بـرای انتقـال از دنیـای سـال 1399 بـه دنیـای احتمالـی سـال 1410، چارچـوب آموزشـی 

کـه  کنـد. امـروزه از یـک مهنـدس شـیمی در سـطح دانشـگاهی یـا صنعتـی، بیـش از پیـش خواسـته می شـود 

کـرده و قـادر به مصور سـازی نتایج نیز باشـند.  مجموعـه داده هـای پیچیـده و بـزرگ را ذخیره سـازی و ارزیابـی 

کارشناسـی بـا دیـدگاه تقویـت آمـوزش  از ایـن رو بازبینـی برنامه هـای آموزشـی رشـته مهندسـی شـیمی در دوره 

کـرد. بـا تقویـت  علـم داده حائـز اهمیـت ویـژه ای اسـت تـا بتـوان جایـگاه مناسـبی را بـرای ایـن آمـوزش تعریـف 

و بازنگـری در برنامه هـای آموزشـی، دانشـجویان رشـته مهندسـی شـیمی می تواننـد بـا برخـی از فناوری هـای 

کـه برنامه هـای درسـی مهندسـی شـیمی، شـامل آمـوزش  گردنـد. لازم اسـت  علـم داده در قالـب دروس آشـنا 

در علـوم داده، آمـار، یادگیـری ماشـین و برنامه نویسـی رایانـه باشـد تـا دانش آموختـگان آمادگـی بهتـری بـرای 

غلبـه بـر چالش هـا در آینـده داشـته باشـند. ایـن تحقیـق، ضمـن بیـان مفاهیـم و ضـرورت اسـتفاده از ارزیابـی 

کمـک بـه  کلان و هم چنیـن بررسـی رویکردهـای مؤسسـه های دانشـگاهی، دیـده وسـیعی بـرای  داده هـای 

کـه بـا رشـد فنـاوری ، ایـن بینـش بایـد به طـور مـداوم  کـرده اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت  هدایـت ایـن تحـول ارائـه 

تکامـل یابـد و پالایـش شـود.
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کارشناسـی خود را در رشته  	 دکتر میترا سـادات سـادات لواسـانی: مدرک 

کارشناسـی ارشـد  مهندسـی شـیمی از دانشـگاه صنعـت نفـت، مـدرک 

را از دانشـگاه فردوسـی مشـهد و مدرک دکتری را از دانشـگاه دانشـگاه 

کرده اسـت. تمرکز تحقیقاتی ایشـان روی  سیسـتان و بلوچسـتان اخذ 

تقطیـر  ج  بـر سـاخت  و  محاسـباتی  سـیالات  دینامیـک  سـازی  شـبیه 

دیـوار میانـی در مقیـاس پایلـوت و آنالیـز داده مـی باشـد.
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کارشناسـی  	 کارشناسـی و  مهنـدس هومـن ضیائـی حلیمه جانـی: مـدرک 
اخـذ  شـیمی  مهندسـی  رشـته  در  تهـران  دانشـگاه  از  را  خـود  ارشـد 
شـیمی  مهندسـی  دکتـری  دانشـجوی  حاضـر  حـال  در  و  اسـت  کـرده 
کاربـرد  در دانشـگاه تهـران می باشـد. تمرکـز تحقیقاتـی ایشـان بـر روی 
می باشـد.  کلان  داده هـای  تحلیـل  و  شـیمی  مهندسـی  در  داده  علـوم 

دکتـر رحمـت سـتوده قـره بـاغ: مـدرک دکترای خود را در مهندسـی سـیال  	
کـرده اند. ایشـان از  کانـادا اخذ  سـازی از دانشـگاه پلـی تکنیـک مونتـرال 
سـال 1378 فعالیـت خـود را بـه عنـوان عضـو هیـأت علمـی در دانشـگاه 
کنـون نیـز به عنوان اسـتاد در دانشـکده فنی مشـغول  تهـران آغـاز و هـم ا
کنـار فعالیت های آموزشـی و پژوهشـی  بـه فعالیـت هسـتند. نامبـرده در 
کار اجرایی  در زمینه مهندسـی فرآیند و آموزش مهندسـی، مشـغول به 
و مدیریتـی هـم  هسـتند. دکتـر سـتوده  برنـده سـال 94 جایـزه علامـه 
طباطبایـی از بنیـاد ملـی نخبـگان بـوده و بیـش از 250 مقالـه علمـی در 
کتـاب و چهـار فصـل  کنفرانس هـا، شـش  نشـریات بین المللـی، ملـی و 
کارشناسـان  کانـون  کتـاب تألیـف نمـوده انـد. ایشـان بـه عنـوان عضـو 

رسـمی دادگسـتری در رشـته صنایـع نفـت فعالیـت مـی نماینـد.

دکتر رضا ضرغامی: مدرک دکترای خود را در مهندسـی سـیال سـازی از  	
کرده اند. ایشـان در حال حاضر به  عنوان اسـتاد  دانشـگاه تهران اخذ 
و رئیـس دانشـکده مهندسـی شـیمی در پردیـس دانشـکده های  فنـی 
مشـغول به فعالیت هسـتند. فعالیت های آموزشـی و پژوهشـی ایشان 
کنتـرل فرآینـد، دینامیک سـیالات محاسـباتی و  در زمینـه دینامیـک و 
کلان مـی باشـد. دکتـر ضرغامی به عنوان پژوهشـگر  تحلیـل داده هـای 
نمونـه دانشـگاه، بیـش از 200 مقالـه علمـی در نشـریات بیـن المللـی، 
کتـاب تألیـف نمـوده  کتـاب و چندیـن فصـل  کنفرانس هـا، یـک  ملـی و 
انـد. مسـئولیت سـردبیری نشـریه انگلیسـی مهندسـی شـیمی و نفـت 

دانشـکده مهندسـی شـیمی به عهده ایشـان می باشـد.

دکتـر نویـد مسـتوفی: مـدرک دکتـرای خود را در مهندسـی سـیال سـازی  	
کرده اند. ایشـان از  کانادا اخذ  کشـور  از دانشـگاه پلی تکنیک مونترال 
سـال 1379 فعالیـت خـود را بـه عنـوان عضـو هیـأت علمی در دانشـگاه 
کنـون نیـز بـه عنـوان اسـتاد تمـام در دانشـکده  کـرده و هـم ا تهـران آغـاز 
کنـار  در  چنیـن  هـم  ایشـان  هسـتند.  فعالیـت  بـه  مشـغول  فنـی 
فعالیت های آموزشـی و پژوهشـی در در زمینه مدلسـازی و  مهندسـی 
فرآینـد، دینامیـک سـیالات محاسـباتی، یـک دوره مسـئولیت ریاسـت 
مسـتوفی  دکتـر  داشـتند.   عهـده  بـه  را  شـیمی  مهندسـی  دانشـکده 
پژوهشـگر برجسـته دانشـگاه تهـران بـوده و بیـش از 360 مقالـه علمـی 
کتـاب و چندیـن  کنفرانـس، هفـت  المللـی، ملـی و  بیـن  در نشـریات 

کتـاب تألیـف  نمـوده انـد. فصـل 


