
Abstract
Artificial intelligence (AI) and machine learning (ML) have emerged as
transformative tools in preserving, analyzing, and representing cultural
heritage and arts. This article provides a systematic and comprehensive
review of AI applications in this domain, exploring their potential to
address longstanding challenges such as natural degradation, limited
accessibility, and complex documentation. By integrating classical and
advanced ML algorithms, we examine case studies including the Time
Machine Europe project, the Ithaca model for ancient Greek texts, and
metaverse-based heritage digitization. These initiatives demonstrate
AI’s capacity to enhance precision, speed, and interactivity in heritage
tasks, from virtual reconstruction to multimodal data analysis. However,
limitations such as data quality, ethical concerns, and computational
complexity pose significant barriers to widespread adoption. Emerging
technologies like non-fungible tokens (NFTs), prompt engineering, and
quantum AI are highlighted as future directions that promise further
innovation. This study underscores the need for interdisciplinary
collaborationandethicalframeworkstoensuresustainableadvancements,
offering a roadmap for researchers and policymakers in the digital era.
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Introduction

As tangible and intangible testaments to human

history, cultural heritage and arts face persistent

threats from natural decay, human-induced

damage, and restricted access. These challenges

impede preservation efforts and limit global

engagement with historical artifacts and traditions

(Fiorucci et al., 2020).Artificial intelligence,with its

ability to process multimodal data—ranging from

hyperspectral imaging to genomic sequences—

offers innovative solutions to safeguard and

reinterpret this heritage (Picollo et al., 2020).

Beyond technical utility, AI redefines human

interaction with the past through immersive

technologies like the metaverse and generative

models that recreate lost cultural elements

(Buragohain et al., 2024). This article aims to

synthesize the role of AI and ML in cultural

heritage, addressing three core questions: How

can AI mitigate preservation and accessibility

challenges? What are its current limitations? How

can it foster sustainable heritage management? By

analyzing algorithms, flagship projects, and future

trends, we provide a holistic perspective on AI’s

transformative impact.

AI and ML: Concepts and Techniques

AI, a branch of computer science, simulates

human cognitive functions such as learning,

reasoning, and perception through mathematical

models rooted in optimization and probability

(Russell & Norvig, 2021). Machine learning, its

primary subset, leverages algorithms to extract

patterns from data by minimizing cost functions,

such as …… (Goodfellow et al., 2016). Key ML

Learning paradigms include:

1. Supervised Learning utilizes labeled

datasets to train models such as Support Vector

Machines (SVMs) and Convolutional Neural

Networks (CNNs) for tasks like classification

and regression (Hastie et al., 2009). For example,

regression tasks often minimize a loss function

such as L(θ)=1/n∑i=1(yi-yi^)
2. CNNs, on the

other hand, can classify artistic styles with high

accuracy (Li & Zhang, 2024).

2. Unsupervised Learning: Identifies

hidden structures using methods like K-Means

clustering and Generative Adversarial Networks

(GANs), applied in texture reconstruction

(Fiorucci et al., 2020).

3. Reinforcement Learning: Optimizes

decision-making via reward-based systems like

Deep Q-Networks (DQN), guiding virtual

agents in heritage simulations (Sutton & Barto,

2018).

These techniques operate on diverse data types—

numerical (e.g., XRF, Molecular Analysis), Signal

(e.g., chemical spectra), textual (e.g., inscriptions),

and visual (e.g., RGB images)—forming the

backbone of AI applications in cultural heritage.

Applications in Cultural Heritage

AI’s versatility spans multiple dimensions of

heritage preservation and analysis:

- Computer Vision: CNNs and Vision

Transformers restore damaged artworks,

such as frescoes, and detect forgeries with

high precision, leveraging pixel-level feature

extraction (Gaber et al., 2023).

- Natural Language Processing )NLP(:

Models like BERT and GPT decode ancient

texts and generate interactive narratives,

enhancing museum experiences (Koutsoudis et
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al., 2023).

- Numerical and Spectral Analysis: PCA and

SVM analyze material compositions via XRF

spectroscopy, revealing artifact properties non-

invasively (Reich et al., 2023).

- Robotics: Projects like RePAIR employ

reinforcement learning (e.g., PPO) to automate

physical reassembly of fragmented artifacts

(RePAIR Project, n.d.).

- Metaverse Applications: Virtual

environments integrate CNNs and GANs to

recreate historical sites, offering immersive

educational platforms (Buragohain et al., 2024).

These applications demonstrate AI’s ability to

bridge physical and digital realms, amplifying both

preservation and public engagement.

Flagship Projects

Several high-profile initiatives exemplify AI’s

potential:

1. Time Machine Europe: This ambitious

project digitizes European history using

TrOCR for text recognition, StyleGAN for

map restoration, and Graph Neural Networks

(GNNs) for social network reconstruction.

Subprojects like Venice Time Machine achieve

%80 accuracy in digitizing Venetian archives,

enabling temporal urban analysis (TimeMachine

Europe, 2025).

2. Ithaca: Targeting ancient Greek inscriptions,

Ithaca employs deep neural networks to restore

texts (%61 accuracy), attribute geographic

origins (%62), and date artifacts (%71),

augmenting human expertise to %72 precision

(Assael et al., 2022).

3. RePAIR: Combining robotics and AI, this

project uses U-Net and GANs to reassemble

Pompeii frescoes, reducing manual labor and

enhancing accuracy (RePAIR Project, n.d.).

4. Metaverse Digitization: Buragohain et al.

(2024) integrate Transformers and DQN to

create interactive heritage experiences, such

as virtual Pompeii, balancing tangible and

intangible elements.

These projects highlight AI’s capacity to integrate

interdisciplinary data, offering scalable solutions

for heritage tasks.

Challenges and Limitations

Despite its promise, AI faces significant hurdles:

- Data Quality: Incomplete or noisy datasets

undermine model accuracy, as seen in metaverse

reconstructions requiring precise historical

inputs (Buragohain et al., 2023).

- Ethical Concerns: AI-generated restorations

risk distorting cultural authenticity, raising

questions about ownership and representation

(Fiorucci et al., 2022).

- Cost and Accessibility: High computational

demands and infrastructure costs limit adoption,

particularly for smaller institutions (Marchello

et al., 2023).

- Computational Complexity: Deep learning

models necessitate advanced hardware,

constraining scalability in resource-limited

settings (Goodfellow et al., 2016).

-BiasandInterpretability:Opaquealgorithms

may produce biased outputs, especially in

culturally nuanced contexts like ancient texts

(Chen & Wang, 2023).

Addressing these challenges requires robust

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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data pipelines, ethical guidelines, and affordable

technological solutions.

Future Directions

-EmergingAI technologies offer transformative

potential for cultural heritage:

- Metaverse and VR/AR: Advanced

simulations enhance user immersion, integrating

tangible and intangible heritage.

- NFTs: Blockchain-based tokens ensure digital

authenticity and ownership, revolutionizing

heritage monetization.

- Prompt Engineering: Optimized

interactions with language models improve

content generation for educational purposes

- Quantum AI: Quantum computing could

accelerate complex analyses, such as genomic or

spectral data processing.

- IoT and Predictive Conservation: Sensor-

driven AI predicts environmental threats,

enabling proactive preservation.

These innovations, grounded in advanced

optimization and multimodal integration, promise

a future where heritage is both preserved and

dynamically experienced.

Conclusion

AI and ML have redefined cultural heritage

management by enhancing precision, accessibility,

and interactivity. Projects like Time Machine

Europe and Ithaca illustrate their capacity to

unlock hidden historical insights, while metaverse

applications bridge past and present (Time

Machine Europe, 2025; Assael et al., 2022;

Buragohain et al., 2024). Yet, challenges such as

data scarcity, ethical dilemmas, and computational

barriers necessitate interdisciplinary collaboration

and standardized frameworks (Fiorucci et al.,

2020). As emerging technologies like quantum AI

andNFTsmature, they hold the potential to create

a sustainable, digital heritage ecosystem (Stublić et

al., 2023). This study provides a comprehensive

foundation for researchers and conservationists,

advocating for responsible AI deployment to

safeguard humanity’s cultural legacy.
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ا  نر:  نگر یر صنو و ارا  یفا ر ا حلیل
تاعیااناتاا

،6یر و  ،5اش ،4یا بر  ،3خاهد سییر ،2 هد ،1*یاد ح
سیر10 بدبصیر ،9نصو یرا ،8وه صطف ،7یرسی

.ر ،هر ،NOAI ،)ا ظر ،ختاو ااا( ا را ژشگر .1

.ر برز،  نر شگا ،را انر شکد اش .2

.ر ،هر اپور(، نا( ا را هند .3

.ر ،هر ،ر نعت شگا ،ست باحا شگاا ،صنو و تر و ژشگر  اتا .4

.ر ،هر ،)مو صنو و( ا را هند .5

.ر ،هر ،)عب ا ر( ا را هند .6

.ر ،هر تر، ا نعت شگا اپور،  ر جتم تا .7

.ر .هر شگا نا تاا ر اش .8

.ر ،هر ،)مو صنو و( ا را هند .9

.هر نر، شگا ،فا شکد عار(، نر ژشگر  توو( نگر اء فا تر شجو .1۰

چکید

ــا  ،ــر ش ــ و  ــ ا ــر  ــو  ــو ن ،ــر ن  ــگ رن ــر 
ــادچ ،ــتر ــحد ،ــعب   ــا تعــد ــاا
 ــو صن ــو  ــا نا .ــ  ــ   ــتخر   ــا ستند
ــو ــا ،ــرحو ــاز نــو ،ــا ــرا
ــ ــد. ــ ــر ــ مــاا  ــاا ،گهــد ،ــفا ــر
ــو ML  AIــارا  ظانــد  ــا ــح ــ ــد ــا ــقا
ــ   ــا ره  ــا حد ــا، ستا ــر، ن  ــگ رن ــر 
نا ــارا ــا ســتر ــو عــاطا نــد. ــر  کرــا
تــو شــاز ــر ــعب ــا ــر صاــر، ــاا  ــروپا
ــ ا  ــا دد ــا نا ــر  ــف   ــد  ــا  ــ ح ،ــ ه
اــد. ــا حتــو وــد  وــمند اــت ــعو ،نــگر ــو
ــاتگو ــا  ــتروب ــر ــر بتــن عــطا ــ ــنا

ــد شــا ــ ــ ML تشــر  ــ ــباحا

.و تنا جا ،نا ا و    جار تفا ور .  مگا ر قا   تر

ر فا اص

3 ما ،فتا

14۰3 از ،21ا ما

https://kcr.richt.ir

116 ا 59 :فحا

سئو سندو

یاد ح

ااا(ا را ژشگر

،هر ،NOAI ،)ا ظر ،ختاو

.ر

اا

T.ghodousiyan@NOAI.ir

ر قا
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چکید 

د، ــز  ــتفا ــاندر ــر  ــ نهــا صنــو ــو
ــر  ــن را ــ ر   ــگ رن ــد ا  ــ عا ــا جر ــ ک
ــاا ــو ــا نــد. ــقو ــکت-کوو ــاح  مــوا
ــانز  ــا ــا بــر  ســا ــا، اــا ــف مچــو
.ــ  ــد  ــد ح ــا نا ــ  ــتر س ــر ذ ،ــا ر ــا 

وــمند، اــت ،پــر هنــد انــد هــوو ــانا ــقا ــ
ــر  ــن بت ــ نا ــفا ،ــو وت ــو صن ــو ،ــا ت  NFT
 ــاره نــو  وــمند عدــ ــا  ــا ــنتر
 ســتند. تاج صــر  شــمگر حــو خــدو ــ نــد ســتر
ادــتا ــعو  ــت ــامکا ــز ــر عــطا ــ ،ــها
نگر ــر ــو  صنــو ــو  ســئو ــرهر ــر 
ــ  ذــا  شــگرژ ــر ــمند نمــا  نــد أــد

ــد. ــ نــ

نــا ،ــا ــرا ،صنــو ــو ،نــگر ــر :یــد ا
.تــا ،تــاج ــفا ،ــعب ــا ــر ،ــروپا

ر فا اص

3 ما ،فتا

14۰3 از ،21ا ما

https://kcr.richt.ir

116 ا 59 :فحا

سئو سندو
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قد .1

مــوا  مــو جــ ،1نــر  نــگر ــر
ــ  ــر  ــ  ــا  ــت ذ  ــا س ــت س ــ جر
ــتر س ــو فه ــ  ــ  ــو عن  ــا  ــا قا 
اا نبــع  مدــا ــور  ــا ــر دــا
ــ عاــر ــا  ــاو  ــو ،هــا ــر
ــ ــ نــو شــر ــر ــ  . ــما
 ســا ــو فــ  ــا قــ ،ــا  ــتذ
،ــا ــ ــا نــد. فــا ــا  مــع  قــا
ــدهد ،ــعب اــار ظــر ــاا
ــ ر  ــ فا ،ــتر  ــا حد  ــا س
 .ــ ــر ــو  رهــا نــنج  ــر ــ
 ســت ــو ــما هــو ــاد تــاج صــر
متــا ــاز ــ  ML ــژ ــو ــ   AI 
ــ  ــدد.  ــ بد ــا ا ــ  ــر  ــ ب ــر 
تشــر ــباحا ــاد  شــ ــ ناــا،
ــا ــح ــاو ــد، وــمند ــاتگو 
ــر ــنت ــا  رــر ــت ــا  ــهند
،ــ فا ــو  ــ  ــو  ــ چ ،ــ    ــد ر
ــر ا شــود. ــر ــر  ،ــنرا ،ــاا
ــا م ــا زا ــ تا ــ  ــد خش ــا عن  AI
ــکا ،نــگر ــو  ــفر ــررصو 
ــا   ــا جــا ــاا  ــا  بــار ــانا
Picollo et al.,)ــ  ــر  ــ ر قــا  ــ 
ــد شــا (Stublić et al., 2023)ــ ــا  ،(2020
ــ ضم ــا  NFT  ــ  ــو ــا نا ــ 
 هــا ــتر  ــدد ــا ،تــاج ــا

ــد. ر ــا ج ــگ رن ــ کا

حــد ــن ــانب ــ  نهــا AI کرــا ــم
ــت ذ ــا  ــا س ــ ط ــ عرا  ــ ک ــو؛ م
ح  ــم ــرا  ــتفا ــا ــد. قــ ــز
رــد ــکا  ــرها ــاگو ،ــتاا ــاو
مچن ننــد، سوا  ــو نــگر ــا ــ
ــا  ــ  ــا  ــد و ــد و AI ــ  ــد   ــا ش
ــر   ــو ام ــر  ،ــنت  اــب   ــد د
 ــ  ــا، ا ــ  . گــ ــد  ــو  اســ
 صــب اــبک انــد ــدچ ــاا ــاد
ــکا ــ رــد، شــمر نــز ــا ــانه

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح

کــ ،ــر فــ ــتذ نهــا ــا ننــد ــر 
مــکا  او .ــو ــجر ــعا  وــا ــک ــ
ــع  ــا ــ ــد أــد (Marchello, 2023)
 عدــ  ــا جر ،ــو صن ــو  ــا  ــا ج
ــ ــ ــاتد، مکــ  ــخا ــاحو
 کــ نــد، ــقو  تــاج ــفا نهــا
 . ــر نــگر ــان  ــرم
ــر  AI ــ ــز ،شــگرژ اــد
ستا ــ ــ ــ ــا  طــف قطــ ،نــگر
ــگا انــد ــا ،  ــتذ ــا  بــا ــنرا

.ــ   ــا حد  ــا ا ــ  ــ 

ــد ظان ،ــ ا ــ ح ــ  ــ  ،ــ قا ــ  ــد 
ــر ا  ــو صن ــو  ــا را  ــر ندگ 
ــ  ــ  ــر ن  ــگ رن ــر  ــو   ــ ا
ــر ــم ــر ــ نــو ــ وــد
ــر  ــ م ــا نم ــو ن ــ   ــگر ژش
ــخا بــا ــا نــد. مــ ــو ــ تخصصــا
AI ــگو :ســت ــا ــؤ  ــر ــ
ــ  ــتر  ــفا نــر ــاا وــد
نــد هدــد  نــا ــ ــاحد ــ نــد؟
 ــر ه  ــر؟  ــ رد  ــا  ــو  ــ گو 
ــدا ــعو ــر زــا ــ  ــو ــگو ،مــ
ــ  ــر؟  ــر ه کســ ــر   ــگ رن ــر 
ــح  AIــاستا ــانا ــد ــا ــژ
ــا و ــا  ــا م ــنج   ــو تن ــا 
 ــن ــو ــر بــ ــر ــاکا ــ  ــتاا
،ــمچن .ــر رــا ــ ــر ــ ،
،ســتر ــار  ــو عــاطا ــح ــا
ــ  ــ گو ــ  ــ  ــا ش ــا  ــت س ــد 
 حــو ــ  ــد ــاا مــ  ناــا

ــتد.  ــا ب ــ  ــر  ــ جر  

ــ  ML  AI ــر نا  ــ فا ــد ت ــ ژ ــ  
 ــتر س ــ  ــپ  ــدد.  ــر ش ــا تص
اپوــر، نــا ــم  ،ــا ــرا ــارا
 ــد ــا ــح  ــعب ــا ــر
ــارا ــمچن  ــر ــر ــر ــو ،ــف
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وــمند، ااــت ،ــا ظــر ــام  تشــر
ــا ــبک ،ــا حتــو وــد ،پــر هنــد
 ا ــر   مــوا ــر  ــن را ،ــا تم
ســتر ــار ،ــ ــژ خــ ــدد. ــح
ــامو نــو Time Machine Europe انــد
ــ  ــ؛  ــ ات ــا تص AI ــ ا ــا ا 
ــانب شــ  AIــاکر ــستا مــ
شــا  ــا ــم  مــ ــرأ  ــتذ نهــا
ــف ــم  حدــا،  اــا ــد.
ــ ــا ، ســا  ،ــباحا ــدچ ــا،
 .ــو ــ تعــا اــد ــا ــدد ــا
ــا نا ــ م  ،ــد ن ــا ره ،ــ ها
وــمند، ااــت  پــر هنــد ثــ هــوو
ــفا ،ــو وت ــو صن ــو ،ــا ت  NFT
ــ ر ــمند، و عدــ  ــا   IoT ــا  ــ نا
ــ   ــا و ــر  دــ ش ــا  ــدد 
نــا  ــکا ــر ر ــد ــا ــقا ــ نــد.
ــا را  ــد ن ــا ژ ــر    ،ــر  
ــد. ن ــو م ــگ رن ــر  ــ ا  AI ــ م

ــ نا ــا  خــ  ــا ــ قا تاــا  ــو
:ــ ــر

AI نار  فا -

ــا تگو( ML ــ ا اــبک   ــا تگو -
)تشــر  ــ

نر  نگر ر MLارا -

ــر ــا  ML ــا  ســتر ــار -
نگ ر

ــر  ــا را  AIــا ا  ــ حد -
نــگر

تشر ارا -

AI ندگر  هوو انا -

صنووحو  یفا .2

ــو  ــا نــو AI ــا صنــو ــو
 تصــا اســت ــر ــ اپوــر،
،ــا س تــنا  ــا تا ــا ب ــ  ــا  ــ 
نظــر  ســتند.   ،ــتد ،ــرا ظــر

 ــ جمو ــو   ــو صن ــو  ،ــا ا
ــر هر ــا  ــ  ــر  ــ عر ــا تگو  ــا د
ــح ــ ،ــط بــر  تمــا ،ــانه 
Russell & Norvig,) ــد ر ــر صم  ــا 
:ــ ــتو ــان ــ هــا ــر AI فهــو .(2021

ــا AI اســت :)Learning( یــرا .1

عنا ــاگو ــا ــژ ، ــا ــح
هبو ــا ــو   ــو کــرم  ــر ــتخر
حــ ــر ا ــا  ــ  ــد رن ــ  ــند. خش
ــا د ــ  ،ــ  ــت قو  ــا ظ ــد  ،ــا ظ
،ــتذ ــاجر ــا ــر ــا ــد ــکا

نــد. جــا ــر ــان

ــا ــ ــا  )Reasoning(: AI ــتد .2
،نطــق ــا  ــتفا ــا   ــر  ــر  
ــر ــا ــ نــد. ــرجت ــا ــرصم
ــا وــر اســت انــد ،ــدچ ســا ــ
.ــ ــا ،ــطع ــد ــر  ــرصم

ــاژ  ــک :)Perception(  .3

ــا  ــر فس  ــر  ــا و ،AIــد 
،ــا ــ .ــ دــا  صاــر ــم ،ــس
صوــر ــر ،هــر شــخ انــد ــانا

.ــا  ــر ذکا  ــر وپا ــا ن 

Language Understanding: AIــا  ــ ه .4

ــ ــ نــد، وــد    ســا ــا ــ ــا
انــد اســت  ــمندو ــعا ــان ــر
ــا ا  ــن ا ــ رم ،ــا ج ااــت 
 ــا  ســا ــا بــا ،نــا ــ .ــ
ــاو  تعــد ــارا ــ  ــر ســه

.ــ ــد نجــر ــخت

ــا ــاا ــفا ــا صنــو ــو ظــر ــا
،AI ــ ــار ،ML ،ثــا نــو .ــو
ــا  ــ  ــ  ــز تمر f:X→Yــد  ــ ا ــر 
ــرا  نــد. ــگا (Y) رــا   (X)

ــا ط ــر  ــ من ــا  ــ ا ــ  ،2ــد ظا

θ  ــ ،ــو نــه ( L(θ)=1/n∑i=1 (yi y î )
2)

Goodfellow) ســتند ــا y
î
 ــد ــاترا

.(et al., 2016
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ــا ،3ــم ــرا  ــژ ــر، اشــر
ــدد  ــ قو (ANN) ــو صن ــب ص اــبک 
صــب ــبک ــ رــد. هــر ــسرا بــر  ــ
ــابد ــر   ــا ،تعــد ــا ــا
ــر (σ)ــطر ــاعا ــو  (Wx+b)ــط
4تشــا ــ ث ــا  ــا   ــ زن ــ ا  ،ــر 
هــو .(Goodfellow et al., 2016) نــد نــم
ــا ،ــعب ــا ــر  رســفور5 ــاد

ــو ــز کا

(Attention(Q,K,V)=softmax((QkT)/√(dk ))V)،

دــا  قــا  ــط  ــ   ــو ت ــ ح ــ 
.(Vaswani et al., 2017) ــ

صنووحو  یشرا .1.2

حو ــند نــوا ــد ــا  صنــو ــو
ــر ــ ــ ــتذ ــر شــ  ــد  ــق  
دــد ــاز ــ ــتر  وــا ــا ــ

 ــ  ــا د  حــو ــ  ــود.  شــخ
 ــد  ــا  194۰ ــ   ــ ون ــبا حا ــ ظر
.ــ ــ کا ــا   ــر  تــر ش ــا د ــا 
ــ ر ــا تص ــ  AIــو ح ــر  ــ  ــ  
صنــو ــو ــگو ــد شــا دــد
ــر تشــر ــانا ــ ــ ــاد 

.)1 ــک ( ــ ــد 

ی اد  ذا : ا

)1940-1950 (

نــو ــ ــد. ــر ظــر ــاد ــا  مــز
توــد ــ ــر طــر  ــنا فهــو 195۰ ــا 
ــر   »ــ ون ــ »س  ــد ن ــر ک ــا س ــد ان
 .(Turing, 1950)  شــنها ــا ــو ــنج
ــ  ــو  ــا ا ــا  ــ  ــد  ، ــ 
ــو ن ــا  ــد، نن اــو   ــد چ ــبا حا ــد تون

.ــد ــو ا مــ ــاز

صنو و شر  حو ر .1ک

Figure 1. The Cycle of AI Evolution and Advancements

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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صنوو م ود : ا

)1950-1960 (

ــو م ــ نفر  اــ  ــا  ،1956 ــا  
ــ  ــر ــد  »صنــو ــو« ــط
ــا ار ، ــ   .ــ ر ــک  ــماً  ــو 
 )ــا ــاضا بــا( Logic Theorist ثــ
ــب ص ــبک ( Perceptron ــ ث ــا  ــا تگو
ــا حد ،ــا  ــ  ــا  ــدد.  ــر ع )ــد ت
ــد ن  شــر ،ــز  ــا  ــو ب  زــخ

.(Russell & Norvig, 2021) ــر

حدصنوو  برایست :و ا

)1970-1980 (

اســت ــم ــ صنــو ــو ،ــر ــ 
Expert) ــر ب اــت س .ــ  ــا  ــد  ــا 
 ــ و  ــتفا  ــا  ــ  ــدد  ــر  (Systems
ــد، ر ــ  شــخص ســا ،ــدعر ــ
،ثا ــر .ــام ــح ــا ــکز شــخ ثــ
،ــو ــو ماــا شــخ ــرMYCIN ســت
ا ــ  ــتند م رذعطا ــا ــ ــا
.(Buchanan & Shortliffe, 1984) ــد بو ــت س ــا 

صنووستا  و :چها ا

)1980-1990 (

ــباحا ــاحد ،ــ اشــر ــو ــا
ــا وــا ــ ــد ــا ــد  ــ تظــا 
عــر »صنــو ــو ســتا« ــ  ــ  اــد
ــاتگو ،ــا ــم  ،ــا ــ ــا ــد.
ــاهبو  (SVM) 6باشــت ــر ــا ثــ ــا
ــ ًعــد ــ ــر ــک صــب اــبک  ظــر
.(Russell & Norvig, 2021) ــد د ــا  ــد ا

یا یرا ا صنوویا :نج ا

)1990-2000 (

 ــر ا ــ  ــت  ــ و  ــز مر ، ــ  
Decision Trees ثــ ــاتگو .ــر غــر ــا
ســت ــر ــدد. حبــو Bayesian Networks 
ــر ــقا ــطر  IBM ــر Deep Blue

شــا ــ ــو طــف قطــ 1997 ــا  ــپاا
ــش ســا  ــا ــا  ونــد اــا 

.(Russell & Norvig, 2021) گرــد

مییرا ق :شا

عد(  2010 (

ــرا هــو ــا صنــو ــو هــ ــرز
ــ ند صــب اــبک   ــ .  ــم
ثــ( ــظ ــا ــ ــتر ــا  نــد ــتفا
،7ــک ر ــا در  )ــا جت ــو ت ــا  ــر صا
ــا  .(Goodfellow et al., 2016) ــر جــا حــو
شــخ قســا  AlexNet ــنووا ــبک ،2۰12
 شــا قــا ــ  ــد ــدر صوــر
ــارا ــ نــا ــ .(Krizhevsky et al., 2012)
ــ ــت  ،ــا مــر ،نــر ــا ــانا ثــ

ــد. نجــر دــد ــا

ند  ود صنوو :فت ا

عد(  2020 (

نهــا ــ ــد ــر  صنــو ــو ــر
ــ  ــد. ن ــ  ــ ک ــد، ن ــن   ــ ح
ــخ ش ــد8 و ــو صن ــو  ــو ه ــا  ــر ش
ــد و اــبک  ــ ث ــا د ــا  ــ  ــو 
ــا ــاد  صاــر وــد ــر 9ــمخا
ــا د .ــ  ــ ت ــد و ــر  ( LLM)10ــز 
ــا وــد    ــااو ــ ــ ــژ ــا
نــر  نــگر ــارا  ــد قــ ،ــعب
ــا  ــا د .(Brown et al., 2020) ــد ر ــد 
 ــ  ــدد  تــا  ــفور رس ــا عم ــ ا ــر 
Vaswani et al.,) ــد عــر ــو ــو 2۰17 ــا
 »11ــو« ــزکا  ــتفا ــا عمــا ــ .(2017
مــا ــ ــدچ ــ ــا ــد ــا اــا
تاــعو( GPT-3 ثــ ــاد ننــد.  
تو ونــد اتــر، ــا 175 ــا (OpenAIــو
ــؤ  ــ  ــ ا  ــد، نن ــد و ــ ا  ــج نس
Brown et al., 2020;) ــتا  ــعر ــتو ــا تــر
ــر ــ واــا ــ .(Bishop & Bishop, 2024a

.ــ ا ــع و LLaMAــد ع ــا د 
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AIنــا یــر ــچر   صــر .2.2

2024 انــر- ــگا 

قــا تــر ا ــا ــجم  وــد ــر، ــ 
ــنت ر ــر ــ ــو ،ــ ــر ــد
اــا  ــا   ــ ظ جــ ــ  ــ رد ــر 
ــد جا ــر  ــا نا ــو ه ــ  ــر  ــ  .ــو 
  ــا فســر  ــر  ،اــا ــکا ــ
ــنت ــا تگو  ســا ــا و  ــر ر ــا ق
،ــا ــرا  صنــو ــو ــعو .ــر ــر
د  ــز ــا ــ ســتر ــتر ــا مــر
وــمند« تــاج« صــر ــ  ســا ،ــا ــر
ــا ا  ــ نتر ــ  ــ وما .ــ  ــر  
ــو  ــد، ر ــا ج ــتر س ــو ح ــخص 
ــا م ــ ک ،ــبا حا ــو  ــا نه ــز  ــو صن
 .ــر  ــد و ــو ر  ــر ش ــد  ــا نب
ــو  ــرهر ــد تــاج ــا ، ــ
نــد ــ  ــ خونــد ــد ن  ،صنــو
. ــو  وــد ــا ن ــ  طــ حــ ــا ــو

ــر نــا ــر ــر ــح 12نــرا
 ــد  ــا د ،2۰24 ــا   ــو صن ــو 
ــر  ــر   ــو وه ــا نا ــر ذ ــ ر
ــکا  ــا ــرصو ــر ــ .)2 ــک( ــ

ــ صنــو ــو ــا بــر ــانا ــرذ 
هتــر  ــا نــد مــ ــااا ــ  ــد
اــند. ــت ــو ســر  ناــا ــ ــعو 
ــر ــ  هــ ــانا  ــر ــتا، ــ 
ــو ،(Generative AI) وــد صنــو ــو ــا
ــو  ــد هن ،(Composite AI) ــب ر ــو صن
ــ ــار  (AI Engineering) صنــو

ســتند. (Knowledge Graphs)

مچنا وــد صنــو ــو ود: صنــوــو

ــو حس ــ ر ــ  ــا نا ــ ره  ــک 
 اــد ــااا ــ نــد أــد انــر ــا ،ــو
 ــو جــا  ــو  ــنار تظــا
ا ــستا ــ ــا  ،نــا ــ ننــد. تنــا
أر ــ اــت ــر ، ــخت ــنا غــر ــر
صنو ــو گر ــا ــا ر انــد ــدا
ــا .ــ ــاا دــتا ــاندر ــرا 
ــو  ــااا ــ  تظــا ،2۰24 ــا ــاا
ــرا ــنتر ــاکن ــا ن  ــد و صنــو
ــتخر    ــع   ــا  ــد نن ــتفا  ــ ا
.(.Hype Cycle for Generative AI 2024, n.d) ــو

ــو  ــ کا ــر س  :ــب ری ــو ــوصن 

ا ــ ــو ن ــب ر ــو صن ــو ،ــو صن

.(.The Top AI Trends for 2025 | Gartner Webinars, n.d) 2۰24 انر- ظر  AIر   حبو ر .2 ک

Figure 2. The Cycle of AI Popularity and Hype According to Gartner - 2024

(The Top AI Trends for 2025 | Gartner Webinars, n.d.).
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کــر ــ .ــ تــر ــر ــو ــو شــرتر
،ــ ا ــر ا ــ خت ــا  ــ ر ــا 
ــ  ــ  ــ  ــا ر  ــع ب ــا  ــر 
ــر رذطب  ــر رذاق ــا د ــع و ــکا 
مــ ــااا ــ  ــب ر ــ ن ــد. ن ــر 
ــارصم نــا، ــ ــا نــد
اوــنا   ــواو ــاا  وــمند

خشــند. ــو هب ــد چ

ــاا  ــک :صنــوــو هنــد

،ــو صن ــو  ــتر س ــر ذ ــر س  ــ 
ــااا  ــاس .ــ صنــو ــو هنــد
ــر  ــ نا ــا م   اــا ر ــد ا
ــتند. س ــتر س ــا ق  ــو صن ــو  ــتقر 
DataOps، ــم ــر انــر ،ــا ــ ــ ــا 
تاتاــا اندر جــا DevOps ModelOps
ــاد ــرد  ــتقر ،ــعو ــر کــر ــا 
،ــد هن ــ فا ــ  . ــد أ ــو صن ــو 
ــع و ــا ندر ــا  ــد نن ــ م ــااا  ــ 
 ــر ــانه  ــا ــرا ــاد
ــاح  اــد ــو  صنــو ــو

ــد. نن ــا ا ــا م

 ــک ــ ــار :ــ ــار

صنــو ــو ــر ــر  هــ ــانا
 صــر ــما ــکا ــ ــود حســو 2۰24
ــد. نن ــر  ــد چ ــ   ــا  ــهو
ــر ذرفس ــ ا ــ ز ــر   ،ــا ن ــ 
ــ ــر ــکا ،صنــو ــو ــاد
ر نــد. هــا  ــا ــرا ــا تاتاــا
ــ  ــد و ــو صن ــو  ــو نح ــا د
نند، وــد ــتا ــتا ــو ــر  ــ مکــ
 نطــق ــتد  ــ هبــو ــ ــ ــار
ننــد. مــ صنــو ــو ــر بتــن اســت
 ــا ق ــد ع ــ  ــد  ــا ش ــا طاع ــ تا
عد ــ 2۰۰8ــا  نــگر ــر فــ  AI نــ
ــز ــ ندشــا ــ ــ ــز ــا 

.ــ ــوو ــ ــ

یا یرا .3

ــو صن ــو  ــ ــا  (ML)ــ ا ــر ا
ــر  ــد دمن ــز  ــو ن ــ  ،)3 ــک ( ــ 
ــا  ،نهــا ــاگو ــتخر  ــا ــح
ــر  ــا ج ــا ن  ــو   ــا  ــو ح ــر 
(Mitchell (1997 ــو ــ ،ــو ــ .ــ
ــا   ــر ا ــر  ــتا س ــا و ــو ن
ــاد ــا  ،ــد ــ عر ــ ر ــز ار ــد 
ــد چ ــ ا ،ــا نه ــا تگو  ــا ا
 ،ML  ــر اشــر نــد. وــمند 
م ــاد ــا ــور ظــر ــ ــا
ــا  ــرهر ــا ،صــب اــبک ــر بتــن
ــا  ــ ح ــکا  ،ــبا حا ــد   ــ ظ
Goodfellow et al.,)ــ  ــر  ــ ر  ــه ند
انــد ــ ــاا  شــ ــ اــا، ــ .(2016
د ــز ــ ML ، )2۰۰9( مــکا  Hastie
ــر ــم  ،تنــو ــاو  ســا ــ ــر
ML ،ــا ــا  .ــ ــر ــبد نــر،  نــگر
 ــا گو شــخ ــر  ســت ــ  ــو  ــن ع
مــر ــا قــا ــ ــانا ثــ ،ــتا ــن
نظــر  ثاــا.  ــتفا ــا نهــا ،ــتاا تــ ــ
ــ   ــ ــ نــدر ــا ــرا ،ــم
ــ طــ ،ــاترا ــانه ــا  ــا  ــد
Russell &) نــد شــ  رــا  ــا

.(Norvig, 2021

ــر ML ــد ــر ــ طــوما ،ــاا ظــر 
 (X) ــا  ــ   ــز مر f:X→Y ــ ا ــا 
ــر  ــا ــ نــد. ــگا (Y) رــا ــ

ــ ث ــ زن ــ ا ــ  ــر  ــ من

L(θ)=1/n ∑
i=1
(yi-f(xi;θ))2

قــد yi ،ــد ــاترا θ  ــ ــد، ــ ــ
Goodfellow et al.,)ــ  ــن  )f(xi;θ  ،ــع 
ــ  ــ  ML  ــر ا ــ  ــا کن .(2016
ــتقو  ظــا ــد ،ظــا ــا ــرا ؛ ــت
ــ فا  ــر نا ــ  ــ   ــ  ــود.  ــ قس
،نگر ــر   ــصا ــر ــا ــا ــرا
 ــا، تگو ،ــر ا ــا کن ، ــو  ــر ظ

.ــو  ــ رت ــا د
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یا یرا   و .1.3

ــتخر  ــر  ــا  ــا د  ــ ح ــر  ML
  ــو   ،ــ  ــک ت ــا ن  ــا گو
ــاکن  گوتــا تخــا  ــا قــ
اــت ــ  ــ ا ــر ا  ــا . ــنا
ژــا ــدر ــ ــود ــقس ــفخت
Hastie et al.,) ــد  ــو ــا ــاا 
 ــ ا ،تاــا  ــا  ــر  ندــت  ــ  .(2009
ــا  ــا   ــو  ــا ج ــا  ــد و ــو ح
،(Categorical)ــت ــا ،(Numerical)ــد
،(Image)ــرصو ــا ،(Textual) تــن ــا
ــا ــر ــا ،(Audio) ــو ــا
ــا (Structured) تاتاــا ــا  (Time Series)
ــ ــ ــر ــ  ســتند. (Graph-Based) ــر
ــح ــا و ،ــم ــرا  ــر  اشــر
ــ قو  ــو ت  ــر صا ــد ان ــر دچ ــا 
شــر تصــا ــ ــا ــو ،ــ  .ــ ــر
نــر  نــگر ــر  ــا ــارا ــ  ــد
ــاگاا  ــا ــاا ــو .ــو ــا

ــا ا ــ رر  ــک  ،تاتاــا   ــ ا 
ــ هن ــر مک  ــ ا ــر ا  باــت ش ــر 
.ــ نــر  نــگر ــر ــو  صنــو ــو
ــاح ــ ــان نــو ــ اگاــا ــ
،ــخا ــا ــ ــتر ــکا ،صنــو ــو
ــ هبــو ــ   ننــد ــر  نــگر  نــر
ــد. مان ــ م ــو صن ــو  ــا د ا 
ــو مب ــد ان ــا ا ،ــع نا ــ ن ــو  ــد 
 ــحد  ــا مگــوا ،ــفا ــا
ــر س  ــد  ــ و ــو ن ــ  ،ــ م ــا ح
ــود. اــر ــو ــ  صنــو ــو شــر

د ا .1.1.3

ــا  ــا(  ثــ( ــتو ــر قا ــا ــد ــا
ــم ــو ــ ــ ســتند )عــد ثــ( سســت
ااع ــا ــا ــ .)4ــک( ــود  ــما
  ــود  ــ ح ــا ع ــر ح  ــ گا ــد ان
ــا ــط ــور ثــ ــ ــرا ــاد
ــر  .(Hastie et al., 2009) ــود ــتفا SVM
انــد ــرد ــاز  ــد ــا ،نــگر

(Kaštelan et al., 2022)  نار  AI .3 ک

Figure 3. AI and Its Elements (Kaštelan et al., 2022).

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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ــخا ــا ــام ــح ــر XRF ــنج
ــطح ــا ــا ــفاا(  ــ ــز ثــ(
ــود. ــتخر )نگر ــکا   ــو ثــ(
ــناتاا ــاح  ــاا ــ ــد ــا
،ــ د ــ خم ،ــگ رن ــا و ،ــک ت-کوو
ــ   ــد نن ــ م ــر   ،ــ خر ــن 
ــ ــ ــرا ــاتگو ــا ،ــا تاــا

ــد. ــوط اــا

ت ا .2.1.3

ثــ( سســت ــف ــر قا ــا ــت ــا
ــو ــ ســتند )ــاغر نشــأ ــا نــر ــب
ــا  ــ  ــود.   ــ ما  ــا  ــ رس
ــر (One-Hot Encoding ثــ( ــذد ــا
Decision Trees ــا  Naive Bayes ــ ث ــا تگو
،ــگ رن ــر   .(Mitchell, 1997) ــود  ــا 
اــب ــد بقن  ــا ث ــو ن ــ  ــا ــ 

قاــا ــا شــخ ــا ، اا
ــت ــا ــد. ــرا (Fiorucci et al., 2020)
ــد، نن ســه  ــخ ا  ــگ رن ــا گو 

ــد.  ــ  ــر  ــ  ــا  ــا 

تن ا .3.1.3

ســتند ــنا ا ،ــم ،مــا ــا تــن ــا
ــاما ــا TF-IDF ثــ ــا ــا ــ
ــود ــر (Word Embeddings) ــر
ــر ــا ــ .)5ــک( (Goodfellow et al., 2016)
ناــد. T5 ــا  GPT، BERT ثــ ــا  ــاد
ــن ــا ــ تــن ــا ،نــگر ــر 
ــ  ــتند س ــخ ا ــ س  ــتا ا ــنا  ــتا، بش
،حتــو ــا ــانا ــ ــا ــح  ــر
وــد ،ــتذ ــاا ــاد ــا فســر، ،مــر
 ــتعا  وــمند اــت ــر ــخا حتــو
ننــد. مــ شــگرژ  وــا اننــد اــد

ر جاا ا تاهر ناو ا ا د ا  کما .4ک

Figure 4. Schematic representation of numerical data and statistical meteorological information for Varzeqan County,
East Azerbaijan. (Razani & Nemani, 2024)
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ــر  ــن ت ــا  ــا  ا ــا  ــا ا 
ــو ــاند ــا ــو ــا ــ ــو ،نــگر

.(Fiorucci et al., 2020) ــر  ــا  ــا 

رصوا .4.1.3

ثــ( کســ ــا ــو ــر صو ــا
ــا تگو ــو  ــا   ــود   ــ ما (RGB
ــر  CNN ــر  ــن بت اــبک  ــ ث ــر ا

،نــگر ــر  .(LeCun et al., 2015) ــود
،ــ ا ــا گو ــتخر  ــر  ــر صو ــا 
ــا نا ،ــگا اش ــ تا ــر فس ،ــ ع ــا نا
تــاج ــر  ،ــاا ،ــا عدــ ،ــرغ
ــن  ــر ص ــا ز ــا  ــ  ــود.  ــتفا 
ــا ــح ســتر ــو  نــد، ــ
ــ  ــو  ــگ رن ــر  ــا را  ــر صو
طعــا ــاب ،مپــئ ــاقا ــاا

ق و خ بت ر ع   ما وتو صور ) .5ک

(Razani et al., 2024)  ش صور   بت ت ن ر )

نگر ر ا ا ر رصو ا  کما .6ک

Figure 6. Schematic representation of image data of some prominent cultural heritage artifacts.
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Picollo et al., 2020 Gaber et)فقــو  ــد
ــا  ــا اا ــا گو ــتخر   ،(;al., 2023
ــر صو ــا  ــا  ا ــا  ــا ا  .ــر 
.ــ ــا ــر ــر ــا ــباحا ــانز

وا .5.1.3

ــو ــاگنا ــا ــو ــا
(Spectrograms) ــگا ــا (Waveforms)

LSTM ــا RNN ثــ ــاد ــا ــ ســتند
 .(Goodfellow et al., 2016) ــود ــر
 ــ ب ــا  ــنت  ــق و ــا د ،ــگ رن ــر 
مــوا ــر ــاا ــر ــخا ــو بــ
ــ ــا ــ ــود. ــح )ــو ــا ثــ(
ــا طــ   ننــد مــ ــفا اــن فــ
 بــ  ــفا ــا  ــ رب عــاطا  ــنا ــر
ــا و  ــا  ــا، هج  ــا ا ــو  ــا ستند

ــد.  ــا  ــر ا

ا ر  یف ا .6.1.3

ــو  ــو ت ــر قا ــا ــا  ــر ــا
ــخت ــنا ــ ــو ــا )ــگار ثــ( ــا
 (...  XRD، FT-IR) شــگاا ــاو ظــر
ــوتر ثــ اــر  ــانا ــاگنا
ــف ــا ،نــگر ــر  .)7 ــک( ســتند
 ــ ز ــ ا مچــو ــا را  ــا  ــر 
ــا حو ــا کا ــ ا ــا ث ــو ن ــ ( ــر 

ــا گنا ــ ب ــا  ــ خر ــ ا ،)تــنا تاا
ر حوــا ــطح ــو ــرغ ــا ،ــوتر
ــا ــ  طــو ــود. ــتفا ــتفا ــا

ــاد.  ــ مک  ــر غ ــن 

ر ا تاتااا .7.1.3

ثــ( اــا  رــا ــا ــر ــا
ــا تگو ــو  ــا  ــ  ســتند )ــا تم اــبک
Kipf & Welling,) ــود  ــر  ــا GNN ــر ظ
ــر ــر ــا ،نــگر ــر  .(2017
ــاسا  اــد ــح ظــر ــارا
وــا، ثــ نــگر ــاضا  اننــددا
ــت ر اــبک  ــ ث ــفا  اــن  ــا ا
ــر   ــتا ا ــا ج ــ  ــا ا ــا  ــ 
ــ  ــر  ــا  ــد. ر ــر  ــتفا  ــو 
ــدچ ــ ــ  ــا ــد، نن ــاد  ــدچ
.ــ  ــو  ــبتاً س ــا  ــا ا ،ــا تاا

یــر خصــص ا ــجمو .8.1.3

ML ــارا  )CH( نــگر

ــر ا ــا MLــاکر ــاکپا
مداً ــ ــ ــو تعــد ــاا ــا نــگر
ــاجمو ــ ــتر  ــف  ــوو ــو 
ــ  ــ  ًــو عم ــا ا ــ  .ــو  ــا  
 ــا جمو ــو ب ــتر    ــد ح ــ ج
ــو ــ نــگر ــر حققــا ــو ــدتفا

(Razani & Nemani,2024) ندق تو ن XRDف ا  کما .7ک

Figure 7. Schematic representation of XRD spectral data from the Seqindel inscription. (Razani & Nemani,2024)
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اشــر نــگر ــر ســاو ،ًــر ــد.
ــز  ــا جت ــا جمو ــ   ــه و ــ ا

ــتد.  ــر ن ــا 

وــا، ــر تمرــز  ــاجمو ــترز  ــک
ــدم تــاج ــا ــ ــ OmniArt
ــا   ــا ه ــر ار  ــ خت ــا جمو 
ــا ــا ــا ــا ــجمو ــ .ــو
ــنس ، ،ســندو ــن انــد ــاا ــر
ــر گ ــ ه ــ جمو .ــ  ــر ن ــا  ــب  
1119 نــر ــا ــ ــ Wikiart Paintings
ــر عا ــد نرن ــا  ــا  ــ زا ــر    ــد نرن
ــا ــر نــدبق ــر تــا   ــو ــا
ــر   ــد. ن ــتفا  دــا   ــ نس ،ــب 
عاــر ــر ن ــا  ــر  ــ  BAM  ــ جمو ،ــ 
جا  ــر نــدنر ــاوفوو  ، مرــز
ــاجمو گــر .ــ ــد مــ Behance 
ــا قا ــا  ــ  ــ  IconArt ــا  ــ ه
ــا ــ PrintArt ــ؛  2۰ ــا 11ــار
ــ Artstor ــا جت ــ خاتا  ــر ن ــا  ــا 
ــا رکث ــا  ــ  Rijksmuseum  ــ جمو 
ــو  ــ   ــد  ــ ما ــر ن ــا   ــس ک
Web  Europeana ــاتفر ــمچن .ــ

 ــو   ــم جس ــتر س ا Gallery of Art
ــا جت  ــگا ا ــ  Europeana ــد. ن ــ 
ــاو  وــا  ــر ــو 5۰  ــ ــا
ــب ح ر ــاند تــاتا ــ ــ ــا
Web Gallery of ــ ــا  ــد، ن ــر ــ ا 
اــم جس  ــا قا ــ فا ــر صا ــا  Art
،ــ ــر  .ــ ــو ــا ــ ــر
ــر  ــاجمو ــعو ــ ــاناتاا
.ــنا تاا   ــنج   ــژ  ــ  ــد، تر
ــ Arran  ــجمو ســتر ــامو  ــک
ــا ــناتاا ــاحو ــانا ــر ــ
ــ  .ــ ــد ــر LiDARــا  ــتفا 
ــر ــدذسر ــا ــا  ــجمو
14نــدبق  صوــر 13نــدخ انــد ــاا
ــذ ــر  مرــز  ــ ــناتاا ــاحو
ــا ــقا ــر ــا ــعو ــر ML حققــا
.(Fiorucci et al., 2020)ــ ــناتاا ــاا

یا یرا ا .2.3

،ــر ا ــو تن ــا  ــ  ــا  ــ ا ــر ا
ــ مک  ــد چ ــا س ــ  ــا  ــا  ــ ح 
 ظــا ــز ــا ــر ــ ــا، ــ .ــا

)م  (ا اتگو  دا

دظا

(Supervised)

SVM, Decision Trees, Logistic Regression, Random Forest:

CNN, RNN, YOLO, Mask R-CNN :م

دظام

(Semi-Supervised)

Semi-Supervised SVM, Label Propagation, Co-Training :

Deep Co-Training, Ladder Networks :م

دظاو

(Self-Supervised)

) م ( حد :

DINO, BERT, Autoencoders, SimCLR :م

ظا د
(Unsupervised)

K-Means, PCA, DBSCAN :

)VAE (Variational Autoencoders), GAN, DBN (Deep Belief Networks :م

تقو

(Reinforcement(

Q-Learning :

DQN, PPO, SAC, DDPG :م

ا ا اتگو  ا را ا .1د

Table 1. Machine learning methods and their key algorithms

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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ــو ــ ــد ــر ــود، ندــت ــا ــو
ــنا  تخا ننــد. ــتخر  گوــا ــا
Hastie et)  ســتگ ــرا ــد   تاــا ــ
ــم  نــر  نــگر ــر  ــر ــ ،(al., 2009

.)1 ــد( ــ ــور ــژ

)Supervised Learning(ظاا یرا .1.2.3

ــد ظا ــر ا ــا م ــا  ــا ظ ــا  ــر ا
ــ  ــ  ــ ا ــر ا ــ  ــا   ــک 
ــا  ــا ثا  ــتفا  ــا  ــت س ــ  ــ   
ــ صم ــا  ــد ن ــن  ــا  ــو   ــو 
ــو ــ ــ نکــ ــا ثــا .)8 ــک( ــرگ
 ــر گ ــا  ــا  ــ د  ــ  ــا و  ــؤ 
،ًــث ــد. ــا  دــد اــؤ ــخو   عــد
شــخ  ــو ــاقا ــنا ــخو ــر
»ــو«ســر ــا  قاــا صاــر  ــ ــد،
ــر گ ــا   گوــا ــا  ــ  شــا »گــر« ــا 
ــا ــکن ــ  ــ  .(Russell & Norvig, 2021)
( ســر ــا  ــتفا ــا ــد ظــا
ــا   گوــا ــا  ــد ن ــو )شــخ ــر 
ــانم ــا  ــ نــد. ــن  ــرگ
:نــز ــا ثــ( رســا  نــا ــ طــا

ــ ح ــر  ــ ا  ــد ن ــ م ( L=∑(y-y ̂ )2

نــدبق ســا ــر ــ ،ــو ــاتاند ــا
Hastie et al., 2009;) ســتند ــنا ــور 

.(Bishop., 2006

ــ ــ نــدر ــدظا ــرا ،ــم ظــر 
ــ ،ــا  f:X→Yــ ا ــا  ــد ــ  
ــ ث ــر صو ــا ژ ًــث ( ــا  ــ جمو X
ــد( نرن ــا  ًــث ( ــا ر Y  )ــو ط  ــ 

ــو ــا ــا  ــد ــ .ــ

ــاف ــا ــ D={(x1,y1),(x2,y2),...,(xn({
نــم ،ــد نــد. ــو ،ــ ــر-
Goodfellow)ــ ــد ــن نــز ــا ــر

.(et al., 2016

ــار ــد   ــ ــ فــ نــدبق

 رســا( ًــث( ــدندت ــا سســت
ــ  ــ  ــ ث ،ــا  ــا  ــ  ــد. ن ــن 
ــگو ــا ــ ــاً MLــا ــد ــ ــ ــ
ــ  ــا  ــ ــد نرن ــد  ــ  ــ تع ــا ق ــ 
 .ــ  ــخ ا  ــد  ــ  ــو ر ــتا ا ء
ــا ــ ــ 15ــر تــا ــد ،ــاا ظــر
ــو  ــا ــد. ن ــد ــ خت اــت ــ  

ظا ا را  گو .8ک

Figure 8. A model of supervised learning
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ــ ســتند، D={(x1,y1),(x2,y2),...,(xn,yn({ــو
کاــو{ ،ــو { ــا  }1 ,۰{ ــ ث اســر yi

.(Russell & Norvig, 2021) ــ

ــا ــتو ــار ــ ــ فــ یــور
ــ ثــ ،ــا ــا ــ نــد. ــن  ــد
ــا ــا ــر ــ ــد ــخو ــا  ــ ــ
ــا  ــد. ز ــد    ــد گه ــر  ــ نا
ــتند، س D={(x1,y1),(x2,y2),...,(xn,yn({ــا ش ــو 
)ــ  2۰ ــا  ــا  5۰۰ ًــث ( ــد  ــر قا yi ــا 

.(Russell & Norvig, 2021) ــ

ــ رس ــا    ــر  ــو ر  ــد بقن
ــا ــد، هشــا ــانه  ننــد ــتفا
.ــ ــتو ــور  سســت نــدبق ــر
: ــتگ س ــئ س ــ  ــا  ــ  ــا تخ ،ــ م 
ــن ــا )نــدبق( نــر ــب شــخ

.)ــو ر( ء ــ  ــ د

دظا-یمیرا .2.2.3

)Semi-Supervised Learning(

ــرا  ــبر ــدظام ــرا
ــم  ــد ق  ــ  ــ  ــا ظ ــد   ــد ظا
هــر ســر ــد  ــا قــد  ســر 
مــ ــا ندــو ــا ــد ــر ــا  ــر
ــا قــا نــد ــنا ــ نکــ ــا ثــا نــد.
ســقا ــا ــو  ــق ــگو  ــد نرنــد ــا
 ، ســر ــا ــت  ــ زــد. ــد
ــ فــد ــاس اــد، زنــر ــا ذســر
.(Goodfellow et al., 2016; Russell & Norvig, 2021)

دظا-ویرا .3.2.3

(Self -Supervised Learning)

ــد    ــ  ــ  ــدظا-و ــر ا
،ــا ثــا .ــر هــر ــرا ــر ــا ــو 
ــو  ــ گو  ــ د ــا ق ــ  ــن ا ــ 
حــاو  ــا ،ســ فقــو ســم زــد ــد
ســر ــد ــا   ــ .ــرگ ــا ــو
ــتخر ــا تاــا   رســا  ــر هــر

ــد ــدظا-و ــرا  بــا ــ نــد.
ــر ا ــر  ــا  ــو  ،ــ ر ســر ــد 
، نهــا ــاخ ــن ــا  نــد. ــتفا
ــا ما ــر ا ــر   ــو ن  ــ 
،ــو ــو ســا ظــا ــ  ــا  ــد  ــد ف

ــ ــ  BERT ــ ث ــا د  ــ 

.(Caron et al., 2021; Bishop & Bishop, 2024a)

ظا د یرا .4.2.3

(Unsupervised Learning)

 ــMLــا ــم  ظــا ــد ــرا
،شــخ ــا ــا  ســر ــت ــد ــد  
نــد شــ ــا   نهــا اتاــا  گوــا
د قــا جمو ــنا  ،ــا ثــا .)9ــک(
ــا ر  ا ،نــدنر ــا ســت ــد ــگو 
ــا شتر ــا ژ ــا  ــد ن ندــت  ــبا 
ــا نج  ،ــد ظا ــر ا ــر  ــد. ن ــد  
ــ  ســتند D={x1,x2,...,xn{ــو ــا
.ــد ــو ــدع ــ  )ــر( yi
 (PCA ــا K-Means) عــا ــا  ندــو
ســتند، ظــا ــد ــرا ســتر ســا ــم

ــر  ــبا  ــا نش ــا  ــ 

ــر  ــا کن ــ  ــد. نن ــ م (J=∑ ||x-μ||2)
.(Bishop., 2006)ــ  ــد  تــنا ا ــا 

تقو یرا .5.2.3

(Reinforcement Learning)

ــا ــ   ــ ــ ــککن ــتقو ــرا
ــا ــا ــا  ــح ــا ــعا ــر  (Agent)
.ــو  ــرصم ــر نــه ــا ،مــر
ــا  ــانش ــا   ــ ــر  بتــن ــاد
ر  نــد مــ (Gt=∑k=0 γk Rt+k+1(جمــع
ــتند س ــ نا ــ رس  ــد   ــا و ــا س
ــ  ــا وط ــا  ــت قو ــر ا .)1۰ ــک (
Sutton and)  ــرا ــدچ ــاح   
ــر  ــت قو ــر ا ،ــا ا ــر ظ  .(Barto, 2018
ــ ــ (MDP)16ــوا ــرصم رنــد ــا

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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:ــا

.)و  ا عو ًث( :(S)17اا ا ع

ا اتخا :(A)18اد ا م

ح وا : (R(s,a)) 19ا

 a نــه ــد تخــا تمــا ــ :(π(a|s))2۰ــا

نــد. ــع  sــا

یایرایاتگو .3.3

ــر ق ــتو  ــو ن MLــ  ــا تگو
ــر  صنــو ــو ــارا  ــاس
ا ــح ــاو  ننــد مــ نــر  نــگر
ــاد. ــر  عنــا ــاگو ــتخر  ــدچ
ــباحا  ــاا ــاد  ــ گوتــا، ــ
ــباحا ــحد ــا ــ ــفا   رــد هــر
ــ ق ــ ا ــ و ــا ا ــد چ  ــک ر
ــML ســتر تــگو ،ــ  ــد. ــد

ــدد. شــر تصــا ــ 

ظا د را  گو .9ک

Figure 9. A model of unsupervised learning

تقو را  گو .1۰ ک

Figure 10. A model of reinforcement learning
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)SVM(شتیبا ر یا .1.3.3

ــ  ــ  ــد ظا ــر ا ــ گوت ــ  SVM
تــا ــا   ــد ــر ــور  نــدبق ــر
عــا ــا ضــا  (wT x+b=0) نــه فحــر ــ
نــد. نــدبق ــت نــد ــا  ــ  ــا ،ــا
 ــا د ــ ا ــر  ــر دث ــا  ــ گوت ــ 
 ــا ضــو  ــت ،ــ زن ــ ا  ــتفا
ــ ا  ــتفا  ــا  SVM . ــد ا ــر مک ــز و
ــ ــز  ــطر ســا ،ا ســت ثــ ســت
ــا ــح  دمنــد ــز ــ     نــد
ــا ع ــ   ــ  .ــ ــر  ــ بد ــد چ
ــو  ــ خت ــاو  ،ــر ذعم  ــ  ــ 

.(Hastie et al., 2009)ــ  ــو حب 

باــت ش ــر  ــا ا ،ــگ رن ــر  ــو  
نــو ــدد. تــر ا ــ  تنــو ــارا 
SVM ،نــگر تــو ــاسا ــح  ،ثــا
ــاسا ــح ــر  ــو ت ــد بقن ــ ــو ن
ــر ــتفا ــو نــگر ــر ــا بــر تــو 
 ،ــمچن .(Zhang and Li, 2025) ــ تــر
ــر  ــا SVM ،ــو ام ــر  ــر صا ــد بقن
،موا نــگر ــر ــا بــر صاــر نــدبق
 ــدتخر صــر ــاژ  ــتفا ــا

Nguyen)ــدت ا ــ ،ــم صــب اــبک
ــ ــد ــا  ،ــ ــر  .(and Le, 2020
اــو نــدبق ــر  SVMــا ،ــخا ــانا 
ــر  ــا ــ ــا ،ــر ــانا  ــ ــد
.(Wang and Zhang, 2023) ــدد ــتفا ،ــع

K-Meansندو .2.3.3

ــا ظ ــد  ندــ و ــ گوت ــ  K-Means
ــا   ــد ن ــ قس ــر  K ــ   ــا  ــ  ــ 

ــو ــا ــانم

(J=∑i=1k∑x Si||x-μi||2)،

ــ ــود. اــا وــا رــز ــو قــا
اتاــا شــ  ــا  ــر ــ  
ــر ،ــ تــر ــر ــو ــو ــا  نهــا
ــ  ــا س  (K) ــا و ــد ع ــ ع ــ  ــا 
ــد. ن ــا ج  ــا ا ــز ر ــ  ــد ق
،ــا  ــخص ــر کــر ــا تــگو ــ
ــد ــا ــح   ــد مگــر ــ
ــو  .(Hastie et al., 2009)ــ ؤــر ســر
K-Means ندــو تــگو ،نــگر ــر
 ــرد هبــو ــ ــ  تنــو ــارا
ــ  ــک نــد. مــ نــگر ــا ــح

SVM (García-Gonzalo et al., 2016 ( تگو .11 ک

Figure 11. SVM algorithm (García-Gonzalo et al., 2016)

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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ــتفا ــا ــ؛ ــو اننــددا ــح ارــا،
تــا ــا ــر  اننــددا ــو ،K-Means
هتــر  ــ  ــر نــدر شــاحار 
Falk and) ــا ــ ــا ــ  اــا 
 ــ ــر ــح  ،ــمچن .(Dierking, 2024
ــا  ــو  ،K-Meansــر ا ــا  ــر، صا
ــف هبــو ــ  ــر ــتخر  صاــر  ــا
Gomes) ــر مــ صــر ــاح  صاــر
خــشر ــر   ،ــ  ــر   .(and Silva, 2021
 ــتفا ــا ،نــگر ــر  ظــا ــد ظــا
ــ  ــو  ،K-Means ــد ان ندــو ــاکن
ــر نــگر ــر ــع ــر ظــا  ــا
ــر  ــا نا  ــد  ــ و ــ  ــا  ــ  ــق نا 

.(Zafeiropoulos et al., 2021)

) PCA(21 افو یح .3.3.3

ــا  ــ  ــ  ــا ظ ــد  ــا ع ــ ا  PCA
ــا ،ــ ناــر  ــجمو ــ ــا ــبد
نــد. ــذ  ــرر عــا  نــد دثــر 
ــا ر  ــژ  ــر قا ــب حا ــا  ــ گوت ــ 
ــد. ن مــ (Σ=UΛUT)ــاو ــ را ــژ 
ــد  ــا  ــا ا  ــا و ــ  PCA
 ــر  ،ــد ــا  ــ 
ــدچ ــا ــا  .ــ ــرار تشــا ــح
ند ســه  عــدند ــا ــح ،ــباحا

.(Bishop 2006)

ــر ــا ــح شــبر  ــا قــ PCA
ــ ــر ــر  ــکا ــ  ــ ــت نــگر
ــبد اــر ــار ــ ــدچ ــا
ــام عــدند ــا ــح ــر PCA ــود.
 )2۰23( مــکا  Reich .ــو ــتفا ــکت 
ــتاا ــاو ــح ــر AADR ــر  PCA
ــا، عــا ــا ــا  رــد هــر ــاا  رقــا
ا ــا ــو ــا  شــا ــو شــتر نشــأ
.ــر مــ نــگر ــاگو  ــ ــ رــد،

ــا فســر  PCA هــ ــارا  گــر ــک
نــگر ــر ــو عــطا ــر ــا ــنج
ــد و ــد چ ــا  ــا  ــنج  .ــ 

تــر ش ــ ح ــا کن ــ  ــا  ــ  ــد ن
ــا ــر ــو ــز نــو PCA ــد.
 ــکا ــ  ــا حقق ــ   ــر مــ ــا ــا ع
ــف ــا  ــوو ــرغ  گوــا ــ ــد
ــا  ــو ــخت ــار ــا  ــ ننــد ــانا 
ــر ا ــ  ســتند. ــتا  ــا  ــ ف ــا ع
ــام ــر فســر  ــح ــاو هبــو ــا
جــت   ،ــو ــا ــ  ــا ــد  ــا 
Smith &) ــد نــام ــ ــا ــ فــ 

.(Clark, 2020

ــح  PCA ســتر ــارا  گــر ــک
ــا ــر (MSI) ــفند ــررصو ــا
ــو  ــفند ــررصو .ــ ــخا
ــ جمو  ــر  ــ ب  ــر صا ــ خت ــا و
ــا فســر ــ نــد وــد ــز ــا
ــ عــا ــا  PCA .ــ ارگــز
ــا ژ ــانا  ــر  مــ ــا  ــ جمو
ــا   ــا خر ــا  ــر غ ،ــ  ــاقا ــد ان
ــافا ــر ســتر ــا نــد. ســه  نــر
 ــر فا ــ  PCA ،ــو  ــا ژ  ــ ر
اا مــاصم ــ ــد  ــکا ــ حققــا
ــا خ ــا  ــ ف  ــ ر اژــتر  ــو ص 

.(Jones et al., 2020) ننــد

ــنج  ــا  ــ ح  PCA ،ــ  ــر  
ــناتاا ــا ر (XRF)کــ رــو ــاو
XRF ــت  اــتگا  .ــ  ــت  ــر ا ــز 
ا ــ ا ــ ننــد وــد ــدچ ــا
ــا ــ عــا ــا ــ PCA ــد. ؤــر ــح
 نصــر ــار ــانا ــکا  ــر مــ
ــژ  ــر ا ــ  . ــ ر  ــو  ــد بقن
ــاح ــ ــا ،ــ ــمند ــناتاا 
ــ  ــر  ــا  ــد ا ــ ف ــر  ــر رخ

.(Shugar & Mass, 2012(

)Decision Trees( صمی .4.3.3

ــد ظا ــر ا ــ گوت ــ  ــ صم ــ 
ــا  ،) xi>θ ثــ( ــر ــ و ــا ــر  ــ ــ
ــت تاــا ــ رجموــا ــ  ــا ــ قس
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ا تــگو ــ .ــا ــور ــا نــدبق ــر
،دــ ــا ــ ث ــااع ــر ــر دث
 ــفا ــ ــ نــد مــ Giniــا ــا
رنــد ،ــ تــر ــر ــو ــا ــرذرفس
ــ  ــا س ــ  ــ  ــر ظ   ــ کت ــ  ــد ا
 )Overfitting) ــر طــر  وــز ــا

.(Hastie et al., 2009) ــ  ــاحد

ــا  ــر  ــصم ــ ــاتگو
ــبد فــد  ــا ــز ــ نــگر ــر ــخت
نــدبق ــر حکــم ــا  ــدد
ــ  ــا  ــ ح  ــن  ــا د ــر، صا
،نــگر ــر صاــر نــدبق ــو  نــد.
،صــا نــگ ــ گوت ــژ  ،ــ صم ــا
،ــا ث ــو ن ــد.  شــا ــو  ــر ر کــرم
ــتفا صــا نــگ نــدبق  ــ ــشژ 
ــر  ــر صا ــد بقن  ــد  98ــ  ــد، 
انــد گــر ــاتگو  ــ ــد ــ نــگر
ــاندبق  Naïve Bayes ،ــصم ــا
Jankovicc Babic,)ــ ر ــش  ــ ند ــپتر ر
ــر   تــگو خــشر ــا ــ ــ .(2024
ــر  ــ ن  ــر صو ــد چ ــا  ــ جمو

ــد. ن ــد أ ــگ رن

ــر  ــن بت ــا تگو ــر، صا ــد بقن ــر  
ــنا تاا ــن  ــا د  ــ صم ــ
ــگ ن ــ گوت ــدد.  ــ رت اــ  ــز  (APM)
ــا  ــر  ــن بت ــب ر  ــ  ،ــا ص
ــن   ــتقر  ــا گو ــ ح ــر  ،ــ صم
تــ اــ ــناتاا ــاحو ــاکا
ــنت  ــنا تاا ــا حقق ،ــر ک ــ  .ــ 
ــ ر ــ ا ــر ا تــر ش ــا کن ــا  
جــا  ــ  ا ــز ــا  نــد
Willemsen) ــو ــناتاا اــنجظر
ــ ــاتگو ،ــ ــر  .(et al., 2020
ــر  ــانا ــا ــاد ــ ر  ــ صم
ــتفا  ــو  ــخ ا ــا نا ــ رد  (H-BIM)
 ــا ــاا ــ  J48 ــ گوت ــد. تر ــر 
ــرد  نــدبق ــر  ،ــ ــصم ــا
ــ رت اــ  H-BIMاســت  ــا عم ناــر

ــاندر  ــا ــرد ،ــر ــ .ــ ــد
ــخا ــانا ــر  فــ   ــرصم

.(Dore & Murphy, 2020) نــد ســه

)RandomForest(صا نگ .5.3.3

ــدظا ــرا تــگو  صــا نــگ
ــر ــا ــ ــ (Ensemble) ــجمو ــر بتــن
گا ــا ثر  تخــا  ــصم ــ ــند
ــ  ــد.  ــ ز  ــد ا  ــ  ــا، ر
تخــا  (Bootstrap)صــا ــرمو ــا تــگو
ــر   ،(m>p) ــر  ــر   ــا ژ ــا ص
ــا Giniــا ثــ ــااع ــا  نــد ــرو
 صــا نــگ تــگو .ــو نــه تــر
 ،ــطر وــز،  ــا ــرد  ــاو
ــ ــاتگو ــرمندد  ــک ،عــدند
 ــد چ ــ  ــا ع ــا  ــ  ــ  ــد  ــر ع
ــرار ــور  نــدبق ســا  ،ــرذعم
نــگ تــگو .(Breiman 2001; Bishop 2006)ــ
ــرا ــاتگو  ــک نــو صــا
ــرد  فــ نــ  تعــد ــارا ،ــا
ا ــاو ــ ــ تــگو ــ . نــگر ــر
،عنــا ــاگو ــتخر  ــدچ ــا ــح 
ــاا  نــدبق ،ــن ــر دمنــد ــز
ــ ،ــ  .ــ نــگر ــر ــا بــر ــا

.ــ ــد شــر ارــا ــ  ســتر ــمو

ــر صاــر ــح  نــدبق  صــا نــگ
.ــ   ــا ش رــمگ ش ــر مک ــز  ــگ رن
ــار ا ســقا  تــگو ــ ــ  شــا ــشژ
ــر ا ــ  ،ــ صم ــ  ــر  ــن بت ــا 
ــ  . ــر صا ــد بقن  ــا ژ ــتخر  
ــا ناــر  گوــا ــانا ــا ژــا
ــر وــد ــ ــ تــاج صاــر  نــگر
Unger)  اــ  ــگ رن ــا  ــ ف  ــا ستند
ــگ ن ــارا  گــر ــک  .(& Schubert, 2020
ــ ا عدــ  ــا ا    ــتفا  ،ــا ص
تگو ،ــر عبد ــا بر عــطا  .ــ ــخا
ا قــار عنــا نــدبق ــر صــا نــگ
ــتفا GNSS رقشــ  UAV تــررتو 

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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ــ خت ــز  ــ  ــا د ــ   ــ  ــد. 
ــاا ــکا  ــر مــ ــخا اــا
.(Wenzel et al., 2021) ــر  ــ ر  ــر  جــا

تــر یش ــا تگو ــ ا ــا عم .4.3
ــ ای ــر ای

ــر  ــن بت ــ ا ــر ا تــر ش ــا تگو
ــک  ــو ن ــ م ــر ا  ــب ص اــبک 
، ــو  ــر ــا حــو ــره 
ــط   عــدند  ــدچ ــا ــح ــاو
اتاــا  ــ گوتــا، ــ  ــادد. ــد د
ــد، نن ــتفا  ــا س ــز غ  ــ هارت ــ ند
اــو ــتخر  ــطر ــ ــاد ــا
رتــد. ــش ــ ــا  ژــا،
ــند ــاعما  ــرهر ــا  ــم ــرا
ــز ــار انــد ــانه ــاتگو 
ــط  ــا ما ــ   ــا  ــا  (θ=θ-η L)

 ،ــن ت ،ــر صو ســا  ــ  ــد ن ــ بد ــا 
.(Bishop & Bishop, 2024a) ــد ــرا تاــا
 ــا GPU ــبا حا ــد  ــا  ــ  شــرا، ــ 
 ــگ رن ــر   ــدد،  ــ قو ــ ظ ــا 
،ــکت ــح ،ــا  ــاا ــو ــاا نــر
هــو ــو  ــانا  ــا س  ــ عا ــاجر
ــ ــاتگو ــقا  رــد. ــر 
ــا  ــ  ــتد، س ــت  ــر  ــ  ــ 
  رــد ــا  ژــا اــو ــو
وــد  ــهند ــح انــد چدــر ــا
ــو .(LeCun et al., 2015) رســتد حتــو
،ــت ــ ــ ــو  تشــتر ــاد 
R-CNN، LSTM، گوتــا: رســتر( ــم
گوتــا: رســتر( ــتقو ،(YOLO، GAN

وــد ــا ــز ــا  ،(DQN،DDPG، SAC، PPO

ــقس (BERT، GPT، T5 دــا: رســتر(
ــا تگو ــ ا ــا عما  ــبک  ،ــ   .ــر 

ــدد.  ــر ش ــا تص ــ  تــر ش

)CNN(22نوواابک .1.4.3

ــا CNNــر صو  صــر ــا  ــر  ــر 
ــعجم ،ــنووا ــا   ــدد ــر

شــک (Fully Connected) تصــ ًا  ،(Pooling)
(W*X) ــ ث ــا تر ــا  ــنووا ــ  ــود.
 ــد ن ــتخر  ــا( ب ــ )ث حــ ــا ژ
 ــو ــطر (f(x)=max(0,x))ــاعا ــا ــا
 ــد ــا  عــا ــعجم ــ نــد. ــا
نــه ــد ،(L=∑(y-y ̂ )2) نــز ــا ــانم ــا
ــاد ــا ــبک نــو CNNــا .ــو
شــخ ســا  ــ ــد ــما ML تشــر

.(LeCun 2015) ســتند شــر صــر ــاا 

 ــک  ــو ن CNNs ــش چ ــب ص اــبک 
ــ ح  ،ــ م ــر ا  تــر ش ــا کن
ــد.  رــمگ ش ــ ق ــگ رن ــر  ــا 
 ــدچ ــاگو ــانا  گوتــا ــ ــاو
ؤــر ــز ــ  ــا ،عنــا ــاژ ــتخر
ــر ــبد نــگر ــر ــاستند  فــ ــر
 ــبکا  ــ  ــت رس ــا را ،ــ   .ــ 
ــدد: شــر تصــا ــ  ــگ رن ــر  ــ ا

صاــر نــدبق  چــش صــب اــبک
ــهوا ــاس کــرم نــگر ــر ــا  بــر
ــر CNN ــد ــ  ،عــطا ــ  ــد.
نــگر ــر عمــا ــ ــور صاــر نــدبق
ســو ــد ــ ــد. ــتفا ــخت ــت  ــ 
ــر  ــا نا  ــر صا ــا ژ ــا  ــ  ــا 
ــ  ــد و  ــ  ــد. ن ندــت  ــت  
اــا مــ نــگر ــا ــاستند  اــا

.(Cosovic & Jankovic., 2020) نــد

 ــاا CNNــا، ســتر ــارا  گــر ــک
 ،ــژ ــ  .ــ نــر ــا تــاج ــر
ــد خر ــر ن ــر صا ــ ر ــر  CNN ــد 
 ــا ر ــاز ســو د ــ ــد.  ــعو
 ــتفا خشــد. هبو  صور ــف  ــر ــاا
م تــاج ح  نــر ــا فــ ــ  ــ
ــا ــفا اســخ ــ ــتر ــکا  نــد
 .(Wang et al., 2023)  ــر  ــدخر
اــفا  ــنا و  ــد بقن ــ  ــ  ــش ژ
 (RTC) ــا  ــ و  ــتفا  ــا  IIــ  ــر ص
ط ــز ــر  ــتفا ــا صنــو صــب ــبک
ــر ــ  ــفاا ــد، 95ــ ــا ،ــ تــر
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ــز ــناو ــدد. نــدبق مــر  ــو ،ــا
97 ــا  95ــ   ــد  ــا ج ندــ و ــ گوت ــا 
.(Mafi, Dehpahlavan & Aarab, 2022)ــ ــد
صنو ــو  ــتفا ــا وــد، ــ ــتا ــر
ــد.  ــ  ــر هت ــر مک ــر مت ــا   ــد و

 ــا نا  ــمچن چــش صــب اــبک
وــر ــاس نــر ــخت اــب نــدبق
 CNN  ــبر ،عــطا ــ  رــد. مــ
ــر ن ــا  ــد بقن  ــانا ــر  رســفورا
ــر ا ــ  ســو ــد  ــ  ــد.  ــ رت اــ 
ــح ــکا  ــد ــ نفــر ــاد ــ ســب
ــر ا ــ  .ــر  ــر  ــر ن اــب ــر 
ر ــتفا ــو نــر  ــخا قــاحق  وــد
ــتا ا ــو   ــا  ــ   .(Li et al., 2024) ــر 
 ــفانا  ــفاا نــد بقــ ــر تــنا
.ــو ــر  ا ــ  ــا  گــر  ــفا طعــا ــت

)RNN(23شتا ابک .2.4.3

ــا تــو ثــ تــو ــا ــر RNNــا
ــ ا ــ ف ــا   ــدد  ــر  ــا  اــر 
ننــد. ــاد  ــا اســتگ ،خــف

ــ ث ــا   ــز  ــا ر ــا  ــا عم ــ 
نــه ــار حــو شــک ــ ــر LSTM24

 RNN (2016) مــکا  Goodfellow .ــو
نــد ــبر ــا ــح ــر ــد ــز
ــد. ن ــو (L=-∑logP(xt)) ــ زن ــ ا ــا  ــ

 ــک RNNs ــا شــتا صــب اــبک
 ــ  ســتند ــ م ــر ا تشــر ــاتگو
ــد. ــبنا ــاس کــرم تــو ــا ــر
ــد چ ــا  ــ ح ــر   ــا  ،ــ ا ــ 
.ــ ــر ــمند ــا س ــگ رن ــر  ــو 
ــ ا  ــبکا ــ  ســتر ــارا ،ــ  

ــدد:  ــر ش ــا تص ــ  ــگ رن ــر 

ا ــر  ــر ــ نحصر ــاو ــا RNNــا
طح ــرغ ــن  ــح ــر ،ــا ــر
 ــدد. ــتفا ــناتاا ــاحو 
ــن ــر تــگو ــ  ،عــاطا  ــک
ــ مک ــ  طحســ ــر ط  ــم  ــر غ
ــد. ــتفا ننــد، هدــد  ــتاا ــاحو ــ
ــت فا ــا بر ــا  ــد ر ــ م ــا ح ــ 

.(Smith and Lee 2020) ــو ــر ــر

CNN (Ratan, 2020 ) بک عما .12ک

Figure 12. CNN network architecture (Ratan, 2020)

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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صوــاً ،ــدچ تــن ــاگو شــخ  RNNــا
ــتر س ــر ا ،ــتا ا ــو ت  ــخ ا ــنا  
گوتــا ــ  ،ــشژ  ،ثــا نــو اتــد.
ــا ــانا نظــو هــ تــو ــح ــر
ــ  ــا نه ــ   ــ  ــد.  ــتفا  ــخ ا ــ ه
ــا ــمند ــا شــ ــ کــ ــنا فــ
Jones) ــر مــ ــتذ ــامد  رنــا

.(and Kumar 2019

ــز  ــم د ــا ا ــا  ــو ت ــ رم  ــا RNN
ــر ــبکا ــ  ،ــشژ  ــد. ــد قــ
ــتفا  ــد  ــا ا ــ  ــخ ا ــو ت ــ رم
 ــد چ ــا  اتاــا  ســو ــد  ــ  ــد. 
ــد  ــ  ــا  ــ  ــا  ــا مر  ــر  ــ ح
ــو  تــو ــ عــطا ــکا حققــا ــ ــ
.(Zhang and Patel 2021) ــر ــر ســترر

)Transformer( بکارسفور .3.4.3

)2۰17( ــکا م  Vaswani ــو ــ  ــفورا، رس
ــد  ــو ت ــا  ــر  ــر  ــدد،  ــر ع
ــز کا   ــدد  ــر  ــت اش ــ  ــتگ س
Attention(Q,)ننــد ــتفا (Attention) ــو
ــا عمــا ــ (K,V)=softmax((Qk

T
)/√(dk ))V

ــو  ــو  ــا ،کــو  کــو ــا
نــه RNN شــا نــز ــا ــا   نــد ــر 

 ا  ــرذاق ــ رســفورا .ــو
ــا  ــاس  RNN ــگزا ،ــز ــا
ــبک عمــا ــو ــر ــک ــا ــر ــدد.
  رســفور، عمــا : ــر ــنگو  رســفور
 (Encoder) ــذز :ــ ــد شــک ــ خــ
ــا خــا ــ  ــد ــر .(Decoder) زشــا
ــ  ــ ر   ــ  ــتند س ــا ش ــ  ــ ند

ــدد:  ــک ش

:(Multi-Head Attention) ندــر ــو ــزکا .1
اســم ــ ــا ــد ــا ــد ــ ــزکا ــ
اســتگ  نــد ــو  ــبا ــخت

.ــوا ؤــر ــو  ــدو

Feed-Forward) ــو ــو صــب اــبک .2
ــر ســتق ــو ــبکا ــ :(Neural Networks
ــز ــ  ــود مــا ــبا  ــعو ــر 
ــاژ  ــک ننــد. مــ ــد ــر
ــ ــط ــاعو  ــتفا رســفور، ــد
 با  مــا ــر ــا نــد مــ ــد ــ ــ
رســفور ،شــتا اــبک ر ــر نــد، 
ــ  .ــر م ــر ظ   ــا  ــ ر  ــو
،ــت اش اــبک  ــ  ــتگ س ــذ  ــا  ــا عم
ــ نــد ــر  شــتر ــاو ــکا
ــو  ــتنتا   ــو   ا ــو هب ــ  ــر نج
.(Nyandwi, 2023) (Bishop & Bishop, 2024a)

.(Bishop & Bishop, 2024a) رسفور بک عما کرم  ز .13ک

Figure 13. Components and function of transformer network architecture (Bishop & Bishop, 2024a).
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رتــر ش  ــک  ــو ن ــفور رس اــبک 
ــو  وســتد ،صنــو ــو ــاعما
ــت ــو  تنــو ــارا نــگر ــر
ــا  ــر  ــ ا ــا  ــا عما ــ  ــند. ا
ا ــرد  ــح  ،ــو  ــرصو ،تــن
ســتند. ؤــر ــا س نــر  نــگر ــا  ــا  بــر
ــخص  رســفورا ســتر ــارا  ــک
.ــ نــگر ــا ــ ــهند ــار اــو
ــا عم  ــتفا  ــا  ــه ند ــد  ،ــش ژ 
اــبک  تــو ــر ــر XML-Roberta
ــ ــد.  ــعو صاــر ــر ــنووا صــب
 ــر صو ،ــن ت ــا  ــ ر ــا  ســو ــد 
 ــگ رن ــا صنو ــا  ــ رب ــا ر ،ــد 
ســت ــ ــد. ــخص ــ  اــو ــو
 ــد فقو ــا ژ ــن   ــا  ــو 
ندشــا  ــ ــقو کــرم ــدتاج ــا
ــا ــح  ــا  رســفورا ــا ــاو

.(Zhu et al., 2023)ــ  ــه ند

 رســفورا هــ ــارا  گــر ــک
،ــو ــ  .ــ نــر ــا ــنجا
(Vision Transformers) صــر ارســفور
ــر ــتفا ــو ــ  ــبق ــا ــانا ــر
ــا دــا ــ ــ  شــا ــشژ رتــد.
ا ،ــ ــم  صاــر، صــر ــاژ ــح
شــخ  ــا  ــ وســتند ،نــر ــاگو 
ندــا ش ــتا  ــ  ــد. ن ــ  ــا  ــ ا
ــر ــا فــ  رســفورا  ــتفا ــم

.)Gupta et al., 2023) ــ نــگر

ــن ووا ــب ص اــبک  ــ ر ،ــ  ــر  
ــا  ــد بقن  ــا نا  ــفورا رس  (CNN)
ــبر ــد ،ــژ ــ  . ــرا ــز نــر
ــاژ ــتخر ــر CNN  ــ ــد  ــعو
هــا اســتگ  ــر رســفور   حــ
نفر ــاکر ــ ســب ــد ــ .ــر ــتفا
. ــا ش ــر ن ــا  ــد بقن  ــر ا ــ 
 ــر  ــا ح ــ  ــت وس ــب ر ــ ن
Wang) ــا مکــ نــر ــا  ــو   ــرا

.(et al., 2024

)GNN(25ر ر بتن ابک .4.4.3

ــا ر ــ ث تاتاــا  ــا  ــر  ــا GNN
ــ رــا،  ــا تشــا ــا   ــدد ــر
Welling (2017 Kipf(.ننــد ــاد  ــاء ــ
عــر ــبک ــا ــح ــر  عمــا ــ
ــو (L=∑(y-y ̂ )2) نــز ــا ــا ــ رــد
ــا  فــرنحصر ــاا GNNــا نــد.

ــد. طــ  تاــا

ــ و (GNN) ــر  صــب اــبک عمــا
تاتاــا  ــا  ــد تو ــ  ــ  ــد  ــر 
ــر ،عمــا ــ  نــد. ــر  ــر ــو
Message) ــا با ــزکا  ــتفا ا (Node) ــر
ــ  ســتق گامســا ــا   ــو ــا ،(Passing
ــ ــر  ــا رنــد ــ .ــذ ــتر
ــر ــر :(Message Generation) ــا وــد .1 :ــ
تصــ ــاا  ــو ــاژ ــا ــر  ــا
Node) ــر ــا .2 نــد. جــا  ــ
 گامســا  ــتا ــاا رــا :(Update
،ــا ــا ــ  ــتفا ــا  ــر مــ
رنــد ــ ننــد. ــعد  ــو ــاژ
رــا ــ ــا ــا ــو جــا کــر ــو
،ــها  انــد. ــ ــو  ــرن ــاما ــ
انــد ــفا ــر ونــد دــ ــاما
ــتفا ــو  ودــا ــن  ــا  رــا ندــت
ا ــد ــا GNNــا ــ عمــا ــ رــد. ــر
ــر ــا  ــوو ــ  ــدچ اتاــا
Khemani et al.,) ننــد ــاد ؤــر ــو 

.(2024)) (Bishop & Bishop, 2024b

ــاز ــو ن (GNNs) ــر صــب اــبک
 ــدد اــر نــگر ــر ــو  دمنــد
ــا تش  ــ ح ،ــ ف ــر  ــ و ــا 
هــ ــارا  ــک نــد. ــ  نــگر ــا 
ــر ــ ــار ــرد  ــا  GNNــا
ــ و اــبک   ــتفا  ــا  .ــ  ــگ رن ــا 
 ــتخر  ــر  ــا  ــا حقق ،(GAT) ــر 
نــگر ــا  ــا  ــ رب ــد چ ــا داــا
جســ  ــ ــاا ا هبــو ــ ــد ــعو
ــ ،ــا ث ــو ن .ــ ــت ــا ب ــ   ــا

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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 ــ ا ــ س  ــر ق   ــا   ــر  ــ طاع
ــ ح جــا ،ــن ت ــا ــذ ز ــر  GAT
ــتفا هاا ــ ــا ــخص  ــم ســتگ
اها تــا هبــو ــانا ــ نجر ــ ــ ــر
.(Wang et al., 2024) ــد  ــا  ــا  ــ   ــد 

ــ ح  ــد بقن  ــا GNN ــر گ ــ ه ــر ا
اــبک ــا  رــGNNــا ــا  .ــ نــر ــا 
ــاد حققــا ،(CNNs) ــنووا صــب
 صــر ــاما شــتر ــو ــ ــد ــعو
ــهند کــر ــ وــد.  نــر ــا عنــا
 نــر ــا  نــدنر ــا طــ اســتگ
مچو اا  هتــر کــرم  نــد Captures
 ــخم  نرنــد تســا ،ــب نــدبق
صر حتــو ح ــا . غــا ــ نــر
ــر   ــا GNN ــ ر  ــا عن ــ ن ــا 
 ــا تخ ــه س ــ   ــد ن ــ ر ــر ن ــا  
.(Efthymiou et al., 2021) ــد ن مــ ــا  ــ ح

ــتا ا ــنا  ــا ا  ــا GNN ،ــ  ــر  

ــا ــدد. تــر اــ ــدکک طعــا 
نــو ــنا طعــا ــا ضــا ــ ــاد
ــا طع ــا  ــ  ــد ون ــا GNN ،ــر  ــ 
نــدبق  )ــو جــا ــر ــا جــا ،ثــا ــر(
ــد. ن ــنها ش ــ  ــنا   اــا ا  ــر 
ــا ــر  GNNــا ــاو  کــر ــ
 نــد ــتفا ضــا اســتگ  فــت
تــاج ــاا ــا ــر ســتحک ــوا
Ostertag &)  ــ ر ــگ رن ــر  ــو  

.(Beurton-Aimar, 2020

)Autoencoders( ذز اوابک .5.4.3

را عمــا ــو (AE) ــذزاو اــبک
ما ــرا ــر ــ ســتند ظــا ــد ــم
ــ  ــ خ    ــدد  ــر  ــا  ــر ش
(x =̂g(z) کــو (z=f(x) کــو( ــود: شــک
عــد هــا ضــا ــ ــ   ــا کــو
ــاا ــ ــا ــ   کــو  نــد شــر
ــاا طــا ــانم ــا عمــا ــ نــد.

(.Autoencoders in Deep Learning, n.d) کوو ر بتن تگو عما .14ک

Figure 14. Autoencoder-based algorithm architecture (Autoencoder in Deep Learning, n.d.)
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ــا عا ــ و   ــد ن ــو  ( L=||x-x ̂ ||2)
نــد. ــتفا ReLU، (f(x)=max (0,x)) ثــ
 ــا ع ــ ا ــر  ــز  ــو ن AEــا عم
ــا او ــ  ــ مچن  ــتند س ــز و ــذ 
ــا ــا ــاا  ســر ــد ــرا 
.(Goodfellow et al., 2016) رتــد ــر ــو ــو
ــا ظ ــد  ــب ص اــبک   ــ  ــا، کوو
،نگر ــر و  رشــمگ ــارا ســتند،
ــاحو  ــا ــاا  ــح ،فــ  ــژ
ــا ســتر ــارا  ــک رــد. ــد ــخا
ــطو   ــر غ  ــ خر ــ ح  ــا نا 
مــکا  ــو  ،ــا ث ــو ن .ــ ــتاا ــنگ
وکوا  ــبر ــم ــرا  ــ )2۰23(
ــد  ــع و (GANs) ــ تخا ــد و اــبک  
ــا  ــعب ــار اــو ــو ــا
ــتاا ــنگ اــت  ــر  ســاا  ــا 
 ــ ف  ــا ظ ــکا   ــ  ــد. نن ــا نا
ــو  خرــا ــ ــا  نــد ــر 
ــجمو ــ ــا ــد نــد ــاا  ــانا ــ
.(Liu et al., 2023)ــوع امو  ســتر ــا

ــا ظ  ــا کوو ــ ه ــا را  ــر گ ــک 
.ــ ــخا ــانا تاــا ــ ــر
ــا کن ــا   ــن ووا ــا کوو ــا حقق
ــ ع ــا  ــد ر ــ ر ــ ا ــر ا ــنت 
ــد. نن ــ ا  ــا   ــخ ا ــا نا اــق 
ــار ــ ؤــر ــو ــکپا  ــ
ــانا  ســاا  ــا ــا ــ  ــعب
ــه س  ــ و ــ ف  ــد گه ــا د  ــر 
وکوــا ،ــ ــر  .(Zhang et al., 2023) نــد
تــر اــ ــز نــگر ــا ــح  نــدبق 
ــکا م   ــ و ــ  ــ طاع  ــدد. 
ــاد ــح ــر وکوــا  ــد، جــا )2۰21(
 تــاج ــاا ــ ــ ــد ــتفا ــتاا ــنا
ــ  .ــر  ــ م ــخ ا اــت و ــر هت 
ــر   ــا کوو ــ ستا ندــا ش ــر ا
ر ــو  ــوو تاتاــار  ــدچ ــا

.(Davoudi et al., 2021)ــ نــگر

)Fusion(فیق ابک .6.4.3

صوــر، ثــ( ــهند ــا ــقف ــاعما
ــخت ــاعما ــر ــا  )ــو ،تــ
ــا د ــ  ــد. نن ــ ح (RNN  CNN ــ )ث
ــا ــا ،تــد ــا  ژــا ــا ــا
نــز ــا ــانه  (z=f([zimage,ztext])( هــا
ا ــژو ــا ــرذعطا  ،ــر مــ ــبر
.(Bishop & Bishop, 2024a) ــد ــا ــاد

Fusion-based) ــا ــر بتــن ــاتگو
ــ ف ــر ش  ــر ؤ ــز  ــو ن (algorithms
ــا ــ ــدد، تــنا نــگر ــر
هــ ــخت ــا ــنا ــر ــر ــدچ
ک نــد. ــ ــتفا ــا  ــا ــح
(3D)عدــ ا ــا ،ــو ــا ــارا 
ــز  ــ  ــاد جــا ــر  (2D) عــد 
قــار ــر ــا  .ــ حوــا  نــگر ــا  
ــا LiDAR اــکنر  ــد ــ عدــ
ــا ــو ــ ــا ــو ــا عــد صاــر
ــاد وــد ــ ــا حققــا ــدد، بــDSLR
ــا ــ ــود. ــتر  ــا ــف ــا عدــ
ــز ار   خشــد ــو هب  ــا ستند ــ 
ــو   ــر  ــا و  ــر  ،ــ  ــد ف ــا عم
هــر ــا  ــر  ــاحد ــر  ــ ب ــر  

.(Frohlich et al., 2018) ــر

ــا  ــ ر ،ــت رس ــا را  ــر گ ــک 
ــر دــو«  صوــر ،تــ »انــد ــهند
ــو ام ــگ رن ــر  ــا جت ــا م ــا ن
ــابا  عــطا  ،ثــا نــو .ــ (ICH)
ــتفا ا ــ ــر ــ ،نــاا ــتا   ــو
ــد. تــا Cypher ــا Neo4jــر  ــگاا 
نــگر ــر ــ ســتما ــو ــر ــ
ــا ــ و ــا  ــر داــا  مــوا
ــر نــر  ــرا تــاج مــا ــهند
ــگ رن ــر  ــا تش  ــ ف ــا  ــو  ــ  .
ســه  عــدند عــب بــ ــر   مــوا
اتگو ،ــ ــر  .(Deng et al., 2025) نــد
ــا نــر ــا نــدبق  ــانا  ــا ــر بتــن
اــ  صــب اــبک ــخت ــاعما ــر

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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اــبک  ــ  ــد ا ــد  ــ  ــدد.  ــ رت
ــ ر  ــفورا رس  (CNN) ــن ووا صــب
ــعو نــر ــا ــانا هبــو ــر ،ــ ــر
ــتفا ا  حــ ــاژ تــد ــد ــ ــد. 
ا  هــا نــ ــپ  نــد ــتخر CNNــا 
 ــتفا ــا   ــ  نــد، ــا رســفورا
هبــو  نــدبق ــ ژــا ــا ــزکا
کــرم کــر ــ ــ  شــا اــا خشــد.
خــشر  ــت ــر نف ــاد ــ  ســب ــر هت
ــر ــدچ ــا ــر  ــا اژــتر
.(Wang & Song, 2025) ــد شــا  نــگر

)LLMا ز اد( ود اد .3.5.3

 ــرهر ــا (LLMs) ــا تشــر ــاد
ــاجمو  ــو  رســفور ــاعما
ــا وــد    قــا ــاو ،تــن ــظ
ــر ا  ــ  ــا، د ــ  ــد. ر ــ ر ــع ب
ــتفا ــا  ــد چ ــ  ــاد ــر  ــ م
ــح  ،ــ ت ــد و ،مــر ــو ــف ا ــد، نن
 ــتفا  ــا  ــا د ــ  ــد. ر تحــو  ــا عن
ــا ــانه  (Attention(Q,K,V)) ــو ــزکا
ــا  ــط  ــا ما ،( L=-∑logP(wt)) ــ زن
ــر ــاا نــو ــ ــاد. ــا 
ــا   ،ــد  ــر ع ــه ند ــا   ــا  ــد 
 ،ــدچ ــان  ــاو  ــرذاق

XLNet، LLaMA، ــا د ــا  T5  ،BERT26،GPT
رــد. ــد ــعو DeepSeek  ،CLIP، DINO

ــر  ــ ک ــا  ،ــه ند  ــا  تــر ش ــا د
ــرا ــاو  رســفور ــاعما
ــعا  وــد، ،ــح ــر دمنــد ــاز ،ــم
Devlin et) ــد ر ــ ر ــر ن  ــگ رن ــر  
BERT ــا ــد عمــا ــر صوــر  .(al., 2019
ــ ا ــ  ــتو  ــفور رس ــا عم ــ ا ــر  ــ 
ــ اند کــو ــا  ــد  ــ  ــ دشــا
ــز کا ــا کــو ــ  ــر .ــ ــد شــک
اــبک  (Multi-Head Attention) ــرند ــو
،BERT ــد ــژ .ــ 27ــو صــب
ت ،ــد  عنــا ــ ــ ــ؛  28ــو ــر
ــ ــ ــ  ــ  ــ ــ ــ ــم  ــ 
ــرم  ،جــت   ــد ــر ــر ــو
ــ  ــا عم ــ  . ــ  ــ  ــا م ــ ن 
ــعب ــا  هتــر  ــا ــد ــکا BERT
کرم ،ــا ــر ــخت ــا   اــد ــت
Utilizing BERT for Information) ــد ــ ــا
Retrieval: Survey, Applications, Resources, and

.(;Challenges, n.d.) Devlin et al., 2019

اشــر (LLMs) ــز ــا ــاد
 ــد ر جــا ــگ رن ــر  ــو  رشــمگ
ــو  ــتر ،فــ ــر ــو ــا

.(BERT) Devlin et al., 2019 ا د عما تاا .15ک

Figure 15. structure of the BERT language model (Devlin et al., 2019).
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ــع و ،ــت رس ــا را  ــک  ــد. ن ــ 
 ــو صن ــو  ــر  ــن بت ــر و اــت س
ــ ــو LLMــا ــ ــنظ ــا .ــ وــا
ــر    ــر ا اعمــتو   ــ ن ــا 
ــداخص ــاو ســتا ــ ،ــر
 نــد ــ اننــددا ــ  نــ  ا 
ــا ضا   ــا  ــا ش  ــر ا ــا جر
.(Koutsoudis et al., 2023) خشــند ــو هب نــگر

ــو  LLMــا ــوا ــارا  گــر ــک

ــگ رن ــر  ــ ما ــر  ــر ر ــا وکنو
ــز ــع ــاوکنو ــا LLMــا ــا .ــ
ــه س  ــر ر ــر ا ــا جر ــ  ــد رن
 نــگر ــر هــا ــا ــ نــد
ــکا  ــ  ــر ا ــ  ــ ر ــ  ــد. نن نتقــ
ــا نر ــا  ــک وا ــ   ــ  ــد  
ــ   ــتعما سا ــا  ــود،  ــر  ــ خت
نــگر ــان  ــرم   کشــند ــا

.(Hutson, 2024) ــد نن ــا ج

نر  ر ارااااحد



ندو ندبق

ا ر بتن ن
د  ا

ا تا(رذرفس  ا
)ه

حد ا  ا

  ر(باحا ر
)نز

 ع( دچ ا  او د
)هند  ط ر سا

ت تخا  ا(ر  ستگ
ژا(

وز  سا

را
م

ا و  ر ا ا
انا  شخ

صر اا ماا

 ن

ژا او را

ا 

اا او(رذعطا
)ا ا

ج  ست کرم( ا ا  ا
) و  ا

ا باحا نز

 ط  فسرذر(را د
ستند( ا عب

را
تقو

طح انه  وا ا

ا نتر

تاعا

فار ا نرند تا قد

تغر اح ( وا رصم
نند( م و

 اد ر( تو نتر
ناد(

 سا تا(تخص  را
(IRLمچو نند قد

 و( اب ح  و  ا
) و ع اح

 مک Policy Gradient) ا دا
اد( داا

د( و و  ا ( و ار

اد
ز ا
(LLM)

،مر ،ناا(تو ح
ود(  فسر

صور(  ت(هند ح

(عا  حتو ود
ث ع  جا استر

)شگامااضا

خصصاات

م ن 

ود عب تو ا ود
نند

 ت  )صور و هند
نند( ا

 را  رذ تو

نگ و   ظ ا  ا
ست

ا اس باحا نز

 رو ا اا

نگر ر ارا  ا را تشر   ستر اتگو .3د

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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ــ و ــا   ــ  ــر  ــا LLM ،ــ  ــر  
ــدد.  ــتفا  ــر ن  ــد   ــا   ــگ رن
ــ  LLMــا  CultiVerse ســت ،ثــا نــو
ــر فس  ــا ق ــر  ــا -تکا ــوا
ــد. ن ــتفا  (TCPs) ــن  ــنت  ــا قا 
ــهند ــما عــا ــح ســه ــا ــار ــ
ــر  LLMــا ــستا ،ــتر اشــف ــر 
ــان     نــر  ــد ــان
.(Zhang et al., 2024) ــد شــا ــخت نــگر
LLM ــ رحو ــ ق ــا را ــ  ، ــو 
ــاجر  ،ــگ رن ــر  ــ ا ــو هب   ــا
ــو  ــاتفر ــا  ــ رت وــا  ــدخص

ننــد. ســتر ــتر نــر فســر  رــر

.4اراMLایررنگنر

رصور  اپیور ینا .1.4

ــ  ــو صن ــو   ــا  ــر وپا ــا ن

ــا ود ــا  ــر صا ــد  ــا  ــا ا ــ  ــ 
ــز غ  ــ ش ــ  ا ــا ش ــد، نن   ــد بنن 
ــش خ ــ  ــر صو ــر  ــد. ن ــا ج ــا س
ــر صا ــ ح  ــر غ ــا  ــ  ــ  ــو  ــ  
گوــا، ــکا، انــد ــمند ــا ،ــا جت
مــ ــا نــا ــ نــد. ــتخر  ــرغ ــا
ــاد ــژ ،ــا ــرا ــاتگو
ــر ــد زگــگف ــااو ،ــم ــرا
ــا قا ــا ا  ــر ن ــا  شــخ  .ــ
ــو ا  ــو  ــر صا ــ ح ــا  ــ رت ــم د
ــر وپا ــا ن ،ــتا ا ــا حو ــ ا ــر 
ــ  . ــگ رن ــر   ــتر س ــا را
ــتذ شــتر  ــر ــازو زــا
ــر ــدد ــاجر  ،ــن فــ  ــا ســتند،
ــ  ــد ن شــا ــا ژ .ــ ن ــ  ــا خاب
ــذ تر ــد ان ــا ــا  ــر، وپا ــا ن
،ــنووا اــبک ثــ ــدچ ــاد ــا
ــو  ــ  ــا ا ــر  ــ و ــا 

گوتا   ،CNNابک ر بتن اتگو ا برد  ِگهبا ا با ش او فقو خ اا .16ک

Art et) رد اا ا با   ا  مشد اخ برد، قا اکن  ب را  وو صار ح ا

.(.al., n.d

Figure 16. Reconstruction of the missing parts of Rembrandt's The Night Watch using CNN-based algorithms.
These algorithms analyzed existing images and learned Rembrandt's painting style and techniques to accurately and

precisely reconstruct the lost sections (Art et al., n.d.).
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Szeliski, 2010; Goodfellow et al.,) ــد ــ
.(2016; Lasaponara & Masini, 2012

 تنــو ــا اپوــر نــا :ــر ــارا
ــا ســا ــ ــ  ــد ــر ــ ــر  ــر  
ــ ا  ــک  ــد. نن ــ م ــگ رن ــر  
ــا   ــ ــ صوــر نــدبق ،ــ
ــع ــت ــ ــ صوــر ــ ــد شــخ
ــو ــنووا اــبک  ــتفا ــا ،ًــث .
ــ ا ،ــر ــانا  ــو قــا ــ ــب
 جــا ــو Google Arts & Culture ــر
گــر، فــ .(Google Arts & Culture, 2020)ــ
صور   ــا ــاء ــکا ــ ــ ء شــخ
ــاا ــر صا  ،ــ مو ــر  ــد. ن شــخ
Faster ــ ث ــا د ،ــنا ــتاا ــحو ــ 
ــ طعــا ــا ــاء ــع ــکا ونــد R-CNN
، هــم را ــ صور ــاا ننــد. ــد  ــر
ــاا ــد  ــا  ــد ــاخ ــ ــا
ــ  ــو فق ــا خ ،ــا ث ــو ن ــود. 
تا وــد اــبک  ــتفا ــا ــو ــاقا
.(Fiorucci et al., 2020) ــتند س ــ ر ــ ا (GAN)

،ًــث  ــد؛ ن ــد  ــا عن اــم س ــ   ــر صو
ــاد ــا ــو  ــخا اســترق
ــقس )ــ ،ســا( ــاد ــز ــ U-Net ثــ
ــط ح ــا ا YOLO ــ ث ــا د ــا  ــر 
 جــا  ــخ ا ــر  ــ   ــنا ــ  
.(Fiorucci et al., 2020; Mishra and Lourenco, 2024)

ا دــد صاــر ــ ــکا ــ صوــر وــد  ــبد
وــد انــد نــد، ــر  ــا ــب غــر ــح
ــد ــب ــا فــو ــوان ــ تــاج ســخ
ــ ح  ــو گ ــخ ش .CycleGAN  ــتفا  ــا 
ــا  ــا ا ــا  ــا گو ــا نا  ــ  ــ ا
ر ســاد اا گــو ــح ًــث ،ــ فــد
Fiorucci) ــا  ــر غ ــا  ــ ا ــخ ش ــر 
ــاعد  ــز ــع .(et al., 2020
ــا  ــاء عدــ ــاا ــ ــ گــر فــ
ــا ا ــد ان ــد، ن ــ مک  ــ عا ــا جر
ــر  ــا عــد نــد  نــد ــو ــا تــاج

.(British Museum, 2024) ــا ج ــا و

ا  ــک ــز ــوا  ــو صاــر ــر
،ــانا ر ــنج صاــر   ــ ــ هــ
ــود.  ــ ح ــا کا ــر غ شــخ  ــ ا
ــا (SAR) ــنجد  نــا هــو
ــاحو  ــفا  ســتجو ــر ــدد
 ــنج د  ــا و .ــ  ــو ش ــتا ا
ــانا کا ــا ــطو  ــا ــو ــ فــو
تنــو ــاح   ــناتاا ــاژ
ــر ظــا  شــ ــر ــو ــز   نــد ــر

.(Cigna et al., 2024) ــد ــ حوــا

ــا ــوا  ــو صاــر ــر ــا
ــ ا ــر ش ــ ا ،ــ ا ــر ا ــا نا
ــا  ــد نــگر ــر فــ ــو ــو
ــ  ــفا  ــ ح ،ــاستند ــر  ــ و

شخ ر YOLO  تفا )( :ط و ر صنو و م  صر ا است  امو .17ک

(Mishra & Lourenço, 2024). د تو  و  ا ا انا )( ،و عطا  طح ا

Figure 17. Examples of AI-assisted visual inspection systems for surface defects: (left) use of YOLO for detecting
surface damage in a case study, (right) identification of damage caused by efflorescence and flaking (Mishra &

Lourenço, 2024).

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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ــتفا ــا  (Remote Sensing)   ــنج ــد.
ــکا ،ــد  ــو ــاک ،ــوا صاــر 
ــا  ــا  ــر  ــو د ــتا ا ــا حو ــا نا
ــح ــا   ــ نــد. ــر  ــا ــو
خا اتاــا ،ــا ــو ــا ــا  ــرغ

Lasaponara) نــد شــ  اــا  وــا انــد
.(& Masini, 2012

ــا نا ،ــا ن ــ  ســتر ــا را  ــک 
ــناتاا ــاحو اــو نــدبق 
 ــا ــو ــا ــوا صاــر  ــتفا ــا .ــ

و ن ند بق)( ،) رز اا ،مر رز اا(ر شخ ر رر R-CNN د )( .18ک

(Mishra & Lourenço, 2024). ااو  CHر 

Figure 18. (Left) Faster R-CNNmodel for crack detection (light red boxes, bright red boxes), (right) classification of
five types of damage for cultural heritage (CH) in Macau (Mishra & Lourenço, 2024).

دو وا  د(، سب   ب : ،( برد ا  CNN ر بتن ابک ا ع ح  انا .19ک

نرند و    م ا  ر شخ ا تما ا نندندبق  ند شا  قنا  ا ،)(

This AI Can Spot an Art Forgery - IEEE) د    بر ر گو برد  تع  ر ا دد. قا ر ا بر

.(.Spectrum, n.d

Figure 19. Detection and analysis of forgery using CNN-based networks in Rembrandt's works (right, center:
previously attributed to him) and Salvator Mundi (left). Heatmaps highlight areas where the classifier has identified
with high probability that the right and left works were painted by artists associated with the original. However, the

second work attributed to Rembrandt does not exhibit the thermal pattern consistent with his style
(This AI Can Spot an Art Forgery - IEEE Spectrum, n.d.).
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صــب اــبک انــد ــا ــرا ــاتگو
ــر  ــا حققــا ،ــم ــرا  (CNN)
 پــا انــد ــاژ ندــت  ــانا
ــ ناــا ــ ــد. ــعو ــتاا اتاــا
نــد، ــز  ــا ــح ــر  ــ نهــا
ــت  ــدچ ــاگو ــانا ــکا کــ
ــد نن ــ ر ــز   تــنا ا ــتا ا ــا حو

.(Luo et al., 2019)

ــر ــرو ــاناتاا شــک  ــک
 .ــ  ــا  ــد ع ــا  ــم د ــو  ــا ک
ــد. ا ــا گش ــد و  ــو صن ــو  ــ ن ــ 
ــ فا  ــ ا  ــو صن ــو  ،ــ  ــر  
ــ  ــتفا ــا . ــرا ــز ــتاا ــاحو
ــو ــ ــاا ــخر  ــطح ــرغ ،نــا
جــا ــو ــ ــتفا ــاد  ــو ــد ــد
ــا  ضــا ــ  .(Agapiou et al., 2020) ــر 
ــرا ــا  ــر     ــنج  ــتفا ــز
ــاحو ــانا ــااو ــر ــا
ناــا ــ ــستا  ــر ســتر ــناتاا
European)ــ  شــا  نــگر ــر فــ 
 ــنج ــر ، ــو ــ .(Space Agency, 2021
ــناتاا  ــز  حــو ــو صن ــو  

.ــ ــر جــا

ــگ رن ــا نا ــر  ــا ظ  ــا  ــر، گ ــر ا
 ــد ر ــف ر ــر صا  ــتفا  ــا  .ــ 
،نســو ــر بتــن ــاکر  ــم ــرا ــر
 ــو  ــو  ــ  ــا نا وســتد شــگرژ
نــد. جــا  ــر اــا  ــوو ــا
ــا س ــگا ن ــا نا ــکا  ــنا  ــ 
ــو ــتفا ــاد  نــد ــر  تاــا
Tzortzis et al)گــر  ــز ماــد. ســه 
ــانا ــح   ــا ــن خــشر (2022
ــا    ــد  ــا ش ــکو وس ــ فا ــ ح
ــر  ــ ا ــر ا ــا  تــر ش ــر صو ــر 
ــر  رــد. ســتر  نــگر ــر  ــفا
را ــر  ــو ــد صاــر نــدقس ،ــ
اتگاــکو ــح  شــ  ــق ــم
اــبک مــا ــا .ــ ــر جــا ــتاا

وســتد شــگرژ ــد ــا ــ صــب
ــ و ــر   ــد نها ــنا تاا ــا ژ
ــاحو  ــر ــانا  ــ ــا ــا
 ــ  ــد. نن شــ  ــد بو ــد تنا ًــب  ــ 
صــب اــبک ــرا (Zhang et al.,2024) گــر
ــناتاا اتاــا ــد قسن   YOLOv8
قــ  ــد شــا ــو ــد صاــر  اــا
ــناتاا ــحق هبــو   ــا ــرا
 ــنج ــا ــا  ،ــ ها  ــد. ر ســتر
ــفا  ــا ــاستند ــ صنــو ــو ــا 
مــ نــگر ــر  ــناتاا ــاحو 
 ــف ند ــو ا ــر صا ــ ر .ــ  ــر 
ظا ــکا ــا ــرا ــاتگو ــا ــفر
ــر ــر  ــر ــاحو ــنا ــرد 
ــدهد رــر  حوــا ــ ــ ــد نــام 
 ــر و ــود  ظــحا ــا س  طحســ
ــارا (Argyrou and Agapiou 2022) اــو
 ــنا تاا    ــنج   ــو صن ــو 
 ــفا   ــا  ــب ر ــ ستا  ــد ر ــر 
اتاــا  ــا نا ــد. ر ــد أ ــگ رن ــر 
ــاکر  ــتفا ــا  ااــا نهــا تــناتاا
شــمگر اشــر  ــک (ML) ــا ــرا
ــا  ــر  .ــ  ــا جت ــنا تاا ــو  
تــر ش ــا تگو  ــ طاع ــ   ،2۰ ــک 
اــا   ــکوا  ــا نا ــر  ــ ا ــر ا
ــد  ــتفا  ــا اا ــتا ا ــا حو  ــو ق
 ــا نــو  پــ ــا صاــر .ــ
 ــو ه ــ  ــ  ــکوا    ــ  ــدد،  ــ ح
ــدد.  شــا ــفد ــ  ــ  ــو ق اــا 
Muluchtzekel (MLS)، ــحو ــ  ــاتاا ــ
Puucنطقــ  (Huntichmul (HNT  (Sayil (SAY

ــتنتا  ــ تا ــدد.  ــا نا ،ــ کز ،ــا او 
شــنها ســت ــا و Huntichmulــحو 
قــو اــا  ــکوا ــ ــتخر  
 ــن  ــ قق ــر، هت ــ جس ــر  ــد.  ــا ش
ــا صاــر  ــر ــدن اــا
ــفد  هــو ــاعند ــدد.  ــر
اــا   ــکوا  ــن  ــ قق ــا ر ــ ر
ــژ  ــنا ــ ــا  ــد، نن شــخ  قــو

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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 YOLOv8 تــگو ــان اــد رــز 
.)Zhang et al., ــد(2024 ن ــا ش

)NLP(بیع ار .2.4

ــ صنــو ــو  ــا ــعب ــا ــر
خونــد،  ســا ــا ــد ــکا اــا ــ ــ
اند قــا نند، وــد تــ ــاو ــت  ننــد 
 ــا  ــر ــو مــکا فــر ــ ــا ــ ــتا
ــر ــا نــا ــ نوســد. ــز ــو ــتو 
ث تشــر ــاد  ــا ــرا ــاتگو
 ــا نــد، مــر  تــو وــد رســفورا،
ــر حــاو ــت ــا کشــد، ــر هــ ــنا 
NLP نــر،  نــگر ــر  نــد. ــ نــر ــا
ــا ا ،ــتا ا ــو ت ــر  ــد  ــر  
ر ــر بــاخا ــا هتــر بــا  ــدچ ــنا
ــد مــا ــح انــد ــا ــا  نــد.
ــو ــ ،GPT ــا BERT ثــ ــقم ــاد ــا
جــا ــا  ــر  ــ ف  ــ طاع  ــز  حــو
NLP ــ نــد شــا ژــا .ــ ــر
،ــ  ــر ؤ ــم د ــا ا ــا زش  ــا نه
عــاطا  وــا  ــدد ــعا ــاجر کــ
.(Jurafsky & Martin, 2025) ــد ــ نــگر

قــ (NLP) ــعب ــا ــر :ــر ــارا
ــر  رذــتر   ــ فا ــر ش  ــم ه
ســتر ــارا  ــک .ــ ــر فــا نــگر

ــاو عنــا ــان  ــاتاج 
شــخ انــد ــاکن  ــتفا ــا .ــ تــن
ــا  ــاوو ــانا  (OCR)ــو ســو
ــ  ــخ ا ــنا  ســتر ــاجمو ،(NER)
ــود.  ــ بد ــتجو س ــ ا ــا جت ــا ر
ــد، ن ــ م ــو حت ــ ف ــ  ــا نه ــد رن ــ 
ــا ش  ــا ژ ــر    ــ  ــتر  ــ ک

.(Codemax., 2023) ــد ما ــه س ــو م

ــعو ،NLP ــوا ــارا  گــر ــک
 ــر ــ ــ ــ ــعا اســت
ــا ،ثــا ــر ننــد. مــ نــگرا
صــر ــاح ــا  (LLMs)ــز  ــا  ــاد
ــد  ــر نج CultiVerse ــد ان ــا تفر ــا ج ــ 
 ــنت ــر ن ــا  ــر فس  ــر ا ــ  ــ  ــ
ــتا س ــ  ــاد.  ــا  ــ خت ــا نر
ــو ،نــگر ــان  ــما عــا ــح ــا 
نــر  ــد     ــا  نــگر  ــا
Zhang) ــد نن ــ قو ــو تن ــا خاب ــا   
ــر  ــ ف  NLP ،ــ  ــر   .(et al., 22024
ــ   ــفا  اــن  ــد ان ،ــو ام ــگ رن
 ــ ح ــ ر  ــد. ن ــا ف ــم ه ــ ق ،ــو 
ــ NLP وســا،  ــو ــاب ــر
 ــفا  ــا ا  ــا ا ــا   ــا ستند
اســ ــ ــا تقــا  ــر مــ طــر عــر

.(Nano NTP, 22024) ــد ن ــ ضم  ــد ن

و احو )( قو(فد(، اا  )هو( کوا )( :ا را ا ااا نها اتاا انا .2۰ ک

.Huntichmul (Zhang et al., 2024(  تنتا تا )( ،عطا

Figure 20. Identification of hidden Maya structures using machine learning: (left) platforms (brown) and circular
structures (white), (center) study sites, (right) inference results in Huntichmul (Zhang et al., 2024).



1403 پایز | 21 پیاپ شمار | 3 شمار | هفت سال |  95

ژ ،نــگر ــر ف  رشــمگ قــ NLP
ک .ــ ــر فــا تــو ــاا  مــر ــو 
عــر  ــاا ــا ،ســتر ــارا 
 NushuRescue ــر ،ثــا نــو ــ .ــ طــر
ــو ــر صنــو ــو ــر بتــن ــاوا
 نــد ــتفا حــد ــا ــا ــا ــاد
ــر ــخا ــ ــا ــ وــو، فــ  مــر ــ
نــد مــ ،تــ ا ــ ــ  اــو ــو ــا

.(Yang et al., 2024)

ــ ،ــ HERITAGE ــر تف گــر هــ ــعو
ــر خا ــنا ــر ــر ــ ــات ــز
.ــ ــد ــر (Hanja) اجــا ــ ــ ــدتو
،ــگا  ــ  ــا ا ــر  ــا د ــر تف ــ 
ا  ــنا مــر  ،ــا ــاوو ــانا
 ــمند نــگر تــو ــ ــ ــتر  نــد
ا ، ــر  .(Song et al., 2025) خشــد هبــو
immersiveــانا ــا ــز ــا ــاد
ــد  CultiVerse ــد ان ــا تفر ــا ج ــ  ــر نج
ــنت ــر ن ــا   ــگ رن ــ تقا  ــ  ــ
ــا ع ــ ح ــا  ــتا س ــ  ــد. ن ــه س 
نــگر  ــا  ــ و ،نــگر ــان  ــ ما
ــا   ــر ن  ــ جر ــا ن ــ    ــ ا 
.(Zhang et al., 2024) ننــد مــ تنــو بــاخا

NLPــا راگر  ــا تم اــبک  ــ ح
ــددو ــا  ــر  ــ  ــ  ،ــ ــذ  ــر ا
ــر، وت ــ )ث ــا تم ــا تفر  ــر ا ــ و
،تــا ــاگو ــا ــر )ســبو ــا رنســتا
ــگ رن ــر  ــا  ــ رب حــار  ندــا،
ــا حو ــا، و ــ   ــ  ــد. ن ــا نا 
 ــا  ــد ن ــ م ــگ رن ــا ها  ،ــخ ا
ــا جر ــند، ا ــت  ــو  ــا خاب  ــر هت
ــاا اژــتر  ننــد، ــاخص  اــد

ننــد. ــر ــررؤ

ا را  یر .3.4

)یگنا(

ــح  ــر  ســز قــ ML ــاد
ننــد. فــا نــگر ــر ــو  ــف ــا

ــانا ــر ــف ــح ،ــد ــا  ــک
ــسغناکتر ــا ــو ــو بــ ــا ــ ــ ــو
،ســتر ــارا  ــک .ــو جــا ء ــ 
ــح ــر ــم ــرا ــاد  ــتفا
اــو ــا نظــو ــ ــپکترپرا صاــر
ــر بتــن ــرا ــرا .ــ ــخا ــانا
 ــا  ــد بقن  ــا نا ــکا  ،ــو اس
ــ   نــد ــر  ــخا ــا ــو اتاــا
ــ شــخ ــر   ــتفا ــا ،ــر
.(Tzortzis et al., 2022) ماــد ــقو قــا

MLــا کن ــر ا ــر، گ ــ و ــ ا ــع و
نــگر ــا  ــوو ــا عــطا 
ــاتگو ــا ــنج اــز ــر .ــ
 ــتا ا ــا   ــ  ــا رب ــا نا ،ML
ــ  ــب س ــش ن ــر،  ــ  ــ  ــا  ــر ذکا
ــ فــ ــ  ــد ــ ــخا ــا نــا
AI ،ــ ــر  .(Wetzel, 2023) نــد مــ 
ــد تــر اــ  ــز  نــر ــا  ــما  فــ 
انــد اســت ــعو ،ثــا نــو .ــ
»شــگاما ح ــع شــخ ســت  ــتگا«
گهد ــر نــه ــر فــ  ظــا ــر AI 
و ــ ــو ا نــام ــا نــد ــتفا نــر
ــد ذم ــف ن ــر أ ــگ رن ــا  ــر  ــط ح

.(Huang et al., 2025(

 ــر   ــه وا اــر ش MLــ مچن
ــا  اــر   ــو  ،ــا گن ــا  ــ ح
ــ ــ رــد جــا نــگر ــر ــو 
ــ هتــر   فــ ــر ــو ــا ــعو
ســتر ــارا  ــک .ــ ــد نجــر ــر
ــقو ــح  ــاتاج ،نــ ــ 
جــا ــا  شــگرژ ،ــا ث ــو ن ــ  .ــ ــنت 
اچــو ــو ــقو  ــفا ــاجمو
 ــ ــق و ،حــ ــار ــا ،(Manchu(
صنــو ــو قــاحق ســه ــ  ،ــن طعــا
ــا نه ــر ک ــ  ــد. تر ــنا قوو 
ک نــد، مــ موا نــگر ــر فــ ــ
 قــاو ــاگو  ــاتاا ــم ــح ــکا
نــگر ــاا  نــر  ــ  ــا ــر

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح



96

ر و حفاظند صلنا

| 1403 پایز | 21 پیاپ شما | 3 شما | هفت سا

.(Chen et al., 2024) ــو  ــر نج

ــو صن ــو  ــا کن ــع و ،ــ  ــر  
ــ ،ــا اــر  گنــا ــا ــا  ــتنا
ــر ــم  نــگر ــر ــخت ــان 
ور ــا ــم  ســتند، ــر ــو  فتــا
ــکا  ــ ا ــر ا ــا تگو شــر .ــ
ــر  ــا اــر ــا ــح  نــدبق
ــخا ــو ــاب فســر ــ  ــ ــ ــر
Lines,) نــد مــ ــا ــاجمو ــار 

ــنتز  ــد و ــاتگو ــ ر عمــا .(2024
نــد: ــتفا ــ  ــ  اچــو ــو ــقو
تغــر اــو ــذز ،(GAN) وــد ــتخا ــبک
GAN ،22 ــک  ــا  ــر  .واــفو رس  ،(VAE)
ننــد جــا  ننــددو ــ صوــز ــو ــا
ع ــا ــو ــ ــب ــدد ــا ماــز،
ــد و ــر  GAN  ،ــ ا ــ   ــد. ن ــد و
ــ ــد ــتفا اچــو ــق و ــد د ــاخ
 ــقو ود  ــا ــجمو ــرا ــستا ــ

.(Chen et al., 2024) واسفور )( ،VAE )( ،GAN )( اچو: قو ود اتگو ر عما .22ک

Figure 22. Architecture of the Manchu music generation framework: (left) GAN, (center) VAE, (right) Transformer
(Chen et al., 2024).

21ک
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ا هفتــ ــما را ــا VAE ــد. شــا
ند. وــد ــدد ــا تغــر، ــتنتا ــر 
نــو جــا  ــب تقــا ــر VAE ،عــطا ــ 
،واــفو رس .ــ  ــ ت ا ــ  ــو اچ ــق و 
ــو  ــ  ــد، ن ا ــ و ــ کاس ــا  ــر  ــ 
ــا و ــد و  ــع ب ــا  ــر   ــتر س
ــر واســفور  ،ــژ ــ  .ــو ــتفا
ــقو  ــدچ ــاوا  وــا وــد
.(Chen et al., 2024) ــ ــد ــتفا اچــو

دا یح ر .4.4

،ــد   ــ ــ نــدر ــد ــا ــح
،ــام ــارد ــا ،ــو ــا، ثــ
ــان ــا  دــا، گوــا، ــا  ــود ــر 
ــا ــرا  ــا ــ ــد. ــ ــ ــا 
ــجمو ــ ــگا ــا ــا نــد مــ اــا ــ
ــر  ــا  ــر  ــ  ــ د ــ ث ــا ز ،ــد  
ــ  ،ــگ رن ــر   ــد. زن ــد   گهــد
ــا ،ــا مــر ــخم وــا، ــح ــا ــر 

. ــر ا ــا ا ــا ــ ح

ــر    ــو تن ــ ا ــد  ــا  ــ ح
ســا ــ ــ ــد ــر ــ ــد ــو نــگر
ن ،ــ ــا  ــک ننــد. مــ ــا
ــ  ــگا  ــا  ــ ا   ــ  ــ  ــت و ــر قا
ــر  ــد.  ــد   ــد  ــ  ،ــد  ــا 
ــا  ــر  ــتا ا ــ تب ــ  ــ د ــ خم ،ــا ث
ــا  ــا( وز ــو  ــز  ًــث ( ــا م ــا 
ــرتر ش ــا د ــا  ــط  ــو ر  ــتفا 
فــ ،ــ کاذــر صــب اــبک ثــ
ــا ــرغ ــ ــ ــطح ــر ــا گــر،
 ــا اســگر ،ًــث نــد. ــد ــا ــو  
ــا  ــر  ــا د ــا  ــد ون ــو   ــ و
ًــث ( ــر ح ــر  ــا  ــود  ــ ح LSTM ــ ث
.(Fiorucci et al., 2020) ــو ــن )ــار طــر

ــهوا اشــر AI ــاکر ــمچن
ــاژ  ــد ــا ــح 
ــناتاا ــاو  ــژ ،ــناتاا
ــا ج ــو ز ــ ح  ــتا ا ــ ت ،ــو وک

ــو ــا ــرا ــاتگو .ــ ــر
ــ  ــدد  ــا م ــو  ــا   ــر  ــر ؤ
ــر  ــتاا DNAــاو ــذا ــکا
ــو  ،ــو ز ــ ح  ــ جز ــو   ــد. نن
 ــامو ــدچ ــاضا فســر ــر صنــو
ــر ا ــاد ــو  ــا  .ــ ــد ــ رت ا
،ســتر ــو ز ــا  ــ جمو  ــر  ــ ا
ــا  ــتذ ــطح ــر ونــد حققــا
 ــد نن ــا ا ــتر ش ــ  ــا   ــا س ــذ 
ــد ن ــ ز  ــتا ا ــ و  ــا   ــ تج 
ــا نــدبق .(Mantovan & Nanni, 2020)
ــ  ــد  ــ  ــا  ، ــم ه ــر ا ــ  ــد 
ــا ،ــ مو ــو ن ــود. ــ قس اــت
ــ  ــدا اــفا  ــد ــرد
اــت ــ SVM ــا ونــد ــتاا ــحو
ــا ــود نــدبق »ــاا« ــا »نــشخا« ًــث
ندــو ــح .ــو شــخ ــا ــخا 
ســر ــد  ــد  ــا  ــد رن ــر  ــز 
ــاگد ــام ــا ،ًــث .ــو ــتفا
ــد ون K-Means ــا  ــخ ا ــو  ــا قا
ــو  نشــأ ــا  ــا ــاگو ــا  ــود ندــو
شــخ ،ــها  .(Picollo et al., 2020) ــو شــ
ــار ــا ــ ــ گــر فــ نجــاا
ح ــ نــد شــا ارــا ــ نــد. ــد 
 ــ م  ــ  ــا  ــ گو ــد  ــا 
نــد. ــر نــگر ــر  عــطا  فــ ــر 

نر  نگر یر ا یا .5.4

ــ ــ خصــص ــد ن ــا ن  ــا ــا
ــر  ــمند و ــا ا  ــتفا   ــر  ــ 
،ــر ــر ثــ ،ــر ــکز ــا جــا
،ــو  ــ   ــا. کا  ا ــا  ــاء  ــا ا
ح ــا ــا نــد مــ اــا ــ ــا ــرا
اــا ــح ــا   ــاو  گرــد ــصم ــا
ــر ــا ــ وــمند اــت ــ ــ ــب ننــد،
ــا ا ــ ،ــاا ظــر  ــد. جــا هتــر  اــا
 ــ ،ــو ــر ــتقو ــرا ثــ ــاد

ثــ ــور ــا ــا 

Q(s,a)=R+γmaxa' Q(s',a')

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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ــ .  ــا شــتر ــر ــد ــر ــا
ــجمو ــ نــو  تــعو ــا ،ــا ــا
تخــا ــد همــد ــور ــ ــا  نــد، ــد
ــ مر ــا   چرــد( ــا  ــر  ــو  ًــث ( ــ ــر هت
ــد   ــر س ــ هتر ــا  ــد ن ــ   ــ اطا
،ــگ رن ــر   .(Siciliano & Khatib, 2016) ــد ن
ــا ،ــتاا ــاحو ا ــر ــا
ــر ا ــا و  ــ عا ــا جر ــ  ــا  ،ــا 
ــا  Pepperــا   2۰24 ــا  ــق حق ،ًــث  ،
ــا تا  ــو   )GPT ــ )ث ــو ف ــا د
ــو ــا ــا اننــددا ــ ــا ــر ــتفا
Storniolo et al.,) ــد ن ــ  ــذ  ــ جر  ــد 
ــا ــر ــ نــد شــا ژــا .(2024
 ،ــ ا ــر ا ــا  )ــا )هپ ــو  ــ ا ــژ و
ــو   ،تــر ش ــا د ــا  ــا  ــا تگو
ــر ــر نــگر ــر ــما  ــفا ــر

ــا  ،ــا ــ نــد شــا دــد عــاطا .ــ
،ــر ا ــا تگو  تشــر اســگر ــ ر
 ،ــتن ــا ،تــاج ــاا ثــ ــان 
ــنو ــا ،عبــوع ــاکا ــ ــتر
Fiorucci et al.,)ــ  ــ نــگر ــر ــر
2020; Marchello et al., 2023; Storniolo et al., 20244;

.(Mishra and Lourenco, 2024

موا یر AIارا .6.4

، ــنا، ــا مــوا نــگر ــر
ــا د  ــو  ــ   ــتاا  ،ــ  ،ــق و
ــ نتق ــر گ ــ س ــ  ــ س  ــ  ــ  ــش  
 ،ــم  ــک ز ــک  ــو ب ــ  ــا  ،ــو 
صنــو ــو . ــر ــر غ ــا  ــور عــر
وــد  ــدچ ــا ــح ــاو ــا (AI)
 ،ــا ا ،ــ ف ــر  ــو   ــمند، و ــو حت

)ا(و ا  ومند اات ر بتن ا ،)ا(نتا ا بر اا .23ک

(Mishra & Lourenço, 2024)

Figure 23. Challenges Associated with Traditional Monitoring (Top), Smart Assistant-Based Monitoring, and Aerial
Robotics (Bottom) (Mishra & Lourenço, 2024).
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ا  ر ر جر د )ا( :مو عا جر ر  LoRA ود د ا ژ  گر ن ر  ف .24ک

اند اا  مداً   ند. تفا را کا ا قا اگو جا ر ا ف ا و   گو کا(

ر ر زگ جا  را  شک ر )( ،)و تخر Isatis tinctoria ا Polygonum tinctorium

جا خص حار  د ما ا ر  اگو وند  را  عا جر ونا اب )ا( ،باخا

.(Wang & Zhou, 2025) گرد ر ا نند ر گذد، تر   و اتا  نند

Figure 24. Preservation and Promotion of the Wenzhou Blue Dyeing Tradition Using the LoRA Generative Model
Through Public Interactive Experience: (Top) Experimental process of implementation and production stages
(high-quality wood carving is used to create durable patterns by engraving floral designs. Indigo dye is primarily
extracted from plants such as Polygonum tinctorium or Isatis tinctoria). (Middle) Design of the application user
interface and motivation for audience engagement. (Bottom) Simulation of the interactive experience scenario,
where users can create patterns based on keywords and personal preferences, and share, save, or export their

creations (Wang & Zhou, 2025).

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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وــد نــا ــ ــد. ــ ــر ــ ــر
ا نــد، مــر  ــمد تــو نــد، ــاا  دــا
رنــا ــ ــا نــد ــ ــعا ــاجر ــت

ــد. مان ــد 

ــر ــر  فــ  نــدز ــو ــ ML  AI
ــدد تــر اــ (ICH) مــوا نــگر
ظــر ــاا ــر ــو ــاکا 
ظــا تــ ــ   ســ ــ اــکا
،ــت رس ــا را  ــک  ــد. ن ــ  ــگ رن
ــو صن ــو  ــر  ــن بت ــ عا ــا جر ــع و
ــانر ــا فســر  تــاج فــ ــ ــ ــ
ر، عــطا ــ  ،ثــا ــر نــد. مــ ــنت
ــد  ــا  (Generative AI) ــد و ــو صن ــو  
قــا گــر ــب ــ گــو ــا ــر LoRA
ــ  ــد.  ــتفا  (Blue Clamp-Resist Dyeing) 
گــر ــو   ــ عا ــ جر ــ   ــپ ــد 
Wenzhou Blue Clamp-Resist) ــژ  قــا
ــ ــا مــو ــعا  ــد ــا (Dyeing Museum
Wang and Zhou, 2025).) خشــد هبــو  ــنت نــر
https://www.mdpi.com/2071-1050/17/3/898

 صنــو ــو  ــتفا گــر هــ ــرا
ــ ر  ــ فا ــر  ــ م ــر ا ــا 
نــر نــ  .ــ ــنت نــگر ــار
شــگرژ ،ــ  ــژ و ــتا  ــو ا ــو  ــا
ــعب ــا ــر  ــتفا ــا ــ ــر ــ
ــو ت  ــ   ــا وو ــتخر  ــر  (NLP)
ــد  ــ  ــا  ــر م ــر  ــ  ــد. ر ــا ج 
اــ  ــا گو ــد بقن ــر  ResNet34 ــ هبوات
ــاگو ــاژ ،ــا ــزکا ــ ــد. تــر
 ــد ن ــ رب ــا  ــگ رن ــ فا ــا   ــ ا
،تــن ســتجو ــر  ــد ــکا ــرا ــ
  گــو ــر ــا  ــ رب ــاوا  ــا ع ــر، صا
مــ نــگر ــر ــ تــاج فــ ــ  ننــد

.(Quan et al., 2024) ننــد

اــخص جــا  صنــو ــو ،ــ ــر 
ــد، ر ــنت  ــا  ــو  ــ  ــ  ــ عا
ــ  ــ ر ــ د  ــ  ــ رت ــر  ــتفا  ــو 
مــ مــوا ــگ رن ــا ســتر  فــ

،ــا نطقــ  ــ و ــر  ــ  .ــ ــر
ــو   ــتفا  ــا  »Txikito«29ــا جت ــخص 
  ــرا ــا ــد ــر ــز ــع  صنــو
ــ  ــد. ــو ــا ــنت ــا ــر ا
ــر  ــر اصنــد اــر بــ ــا ســت
ــر ر  ــر ا ــ  ــگر، س ــ  ــز جه ــا با
 ــد رگ ــا   ــا  ــ  ــد  ــکا  ــا ه
ــا ــگ رن ــر  ــر ــ د  ــد، نن ــ کم
ــد و .(Cadena SER, 2024) ــد ن ــترر   
ــشژ ،ًــث ؛ هــم ــرا ــ ــعا حتــو
 GPT ــد ــا Pepper ــا  2۰24 ــا 
ــفا اــتا ــا  ــر ــتفا ــا تا  ــو
،ــعا ــوف ــا  ــد ــ اننــددا ــ 

.(Storniolo et al., 2024) ــد ن ــر   ــا 

حصــو ــر  نــگر ــدا ــر ،ــها 
ــ طاع .ــو ــد  ــو صن ــو ــا  ــ ا
-نــگر حصــو ــ  شــا 2۰23 ــا 
ــو  ــا  ــا قا ــ )ث AI ــا  ــد دو ــ ا
  ،AISAS ــد  ــا  )ــ   ــ اون
ــر  ــد ا  ــد ن ــ قو  ــگ رن ــ و 
ــ .(Zhang et al., 2023) ــد ــز  مــوا
وــد صنــو ــو ــ نــد شــا ارــا
ــا  ــد جــا ــور طــر   مــوا ــر
رنــد نــد، نتقــ دــد اســ ــ   ،ــو
ــ ف  ــو تن ــا  ــ  ــا  ــ ث ــا ا

.ــ ــا  ــ ا

هــا ســتر  ــا ــاجر .8.4
ــگ رن ــر ی ــ ا  AIــا را

ــر ذــتر( ــا  ــ ا ــاا .1.8.4

)ــر ی ــفا ــو  ،ــ ا

ــک Time Machine Europe ــر ــر :ــ
ــز  ــا، ــم ــ تــکا ــرز 
ــار ــررند  رســتر 
ــا ه  ــگ رن ــر  ــا ا  ــا تاج
 AI ــر ظ ــ و ــا کر  ــتفا  ــا  ــ  ــ
ــا د  ،ــا ا ،ــ ح ــر  ــا  ــ 
ــا ــر ــ نــد. ــتفا ــخا ــا
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ــ ا  ــ ظ ــا جت ــد  ــ  ــا ج ــد 
ــا، قش ،ــخ ا ــو ت  ــ جمو ــا  ــا، 
ــاغر ــا  ــدگاا ــنا ،نــر صاــر
،ــخا ــا نــو  ــدچ ــ .ــ
حــد ا  ــر ــنت ــا
تــر ش ــا د  ــر  ــ   ،ــ رنا ــد؛ 
،(NLP) ــعب ــا ــر ،ــا ــرا
هــر عدــ ــاد  (CV) اپوــر نــا
Time Machine Europe ــ   .ــ  ــد  ــ رت
ــتذ ،»تــاج ــا ــا«ــ جــا ــد ــا
ــد. ن ــا ا  ــر  ــد   ــا، نا ــهرا، 
 ــهر  ــر غ  ــا عم ــا گو AIــا د
ــ ــا عدــ ــ عا ــاد  ــر ــ ح
ــر  ــ  ــد. نن ا ــا   وســتند ــر ا
،ــر  ــ ر ــا  ــ ا ــ  قــا  ــتر 
اســخ  ،ــر مــ ــژ  ــو ــ
ــا  ــر ر  ــر  ــ ف ــر   ــا جت
.(Time Machine Europe, 2025)  ــ ــکز

Time Machine ــخت ــاخ  :ــر

ــاا ــ ــر صنــو ــو ،Europe
ــا ــح  ــاا فســر، ــ ــور ــد
ــ  ــ   .ــ ــ رت ــر  ــتفا ــو ــخا

ــ Time Machine Europe ــرر رســتر
ــ رــد، هــر صنــو ــو ــاتگو 

.ــ  ــد  ــ رت ــا تص

ــاا  ــو( Venice Time Machineــر
Venice Time:)ــز اقشــ  ــخا ــنا
Time ــارر ــره  ــک Machine
ــا تاج  ــد  ــ  ــ Machine Europe
ــ ــور ــخا ــنا ــا 1۰۰۰  ــ ــح 
،ــو ا ــنا قشــا، ــا ــنا ــ  .ــ ــز 
ــتند س ــت  اــت و  ــا ج ــا گاا
ــ ــود. گهــد ــز ــخا ــاو  ــ
وــ تــو  ــد 8۰  ــ ســو ــر
ــ   ــد ن ــا تاج ــا  ــ  ــا   ــم د
ــرا  دــهر ــا تصــا ــر  جــا
ــاا ــا ،ــمچن ماــد. ــاد  ــز
ــکا رــا، ــو  ــز اقشــ تــاج
ــد.  ــ ر ــا  ــتر س  ــهر  ــر غ ــ ح
اــبک Venice Time Machine ــر ــ 
نــد. ــاا  ــز ــتذ ــر عــا تمــا

:تفا وMLاتگو  دا

وــ تــو ــناا  ــو ــر TrOCR30

ا ا(MLاتگو ر بتن ز ا 1۰۰۰ ا نا جمو حتو ر  ز تما ابا اا .25ک

تما ر  ابا ا ا ا  حققا  ند ب  ا 1۰۰۰ ا  ند تاج  ک  ند وا ز

(.The ‘Time Machine’ Reconstructing Ancient Venice’s Social Networks | Nature, n.d) نند.( اا   را

Figure 25. Reconstruction of Venice's social connections through the content of a 1000-year historical document
collection using ML algorithms. (The "Time Machine" scans and digitizes millions of documents, recording 1000
years of history and enabling researchers to reconstruct social interactions and exchanges from centuries ago.) (The

‘Time Machine’ Reconstructing Ancient Venice’s Social Networks | Nature, n.d.).

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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ــدد. ــا 17  16ــر ــت ــنا  ــ ــمد

ــاا  ــر ــر CycleGAN  StyleGAN
ــا. ــو ــز  ــدور اقشــ

ــا ــر  ــح ــر RoBERTa  BERT
.ــا ج  ــو ا ــنا   ــا تا  ــ  ــم د

بــا  ــز جــا اــبک ــاا ــرGNN
.ــخا ــاد  ــرا ،ــر ــا

ــا ا( Amsterdam TimeMachine ــر 

ــر :)ســتر ــخا اقشــ  عمــا
تــاج ــاا ــر Amsterdam Time Machine
ــهر  ــا عم ــو ح  ــا اا ،ــخ ا ــا نا
صار ــا ــر ــ ــا . مرــز ســتر
ــا گاا  ــا عم اــ قش ،ــم د ــو ا
ــ ــاا ــکا ــر ــ .ــ ــهر
ــا ر  ــتر س ــخ ا ــا عم اتاــا 
ــهر ــرغ هتــر  ــ  ــر ــر  ــتذ
ــر  ــ م ــهر  ــع و اــ ا ــر أ 
.(.Projects – Amsterdam Time Machine, n.d)ــ

:تفا وMLاتگو  دا

ــف ــز ــر Super-Resolution GANs

.19  18 ــر  ــمد ــوا صاــر

عدــ ــاد ــر GNNs  D3-CNN
ــا  ــا جت اســخ جــا  ــخا ــانا

.ــتذ ــهر

ــر Spatio-Temporal Transformers  LSTM
ــا ب  ــا  ــو   ــا عم ــر غ ــ ح

.ــهر ــاور

ــهر مــکا ــا ،ســتر ــا ــا ــر
ــدنجا ــر ــشا ــر ــ ،ســتر
تفــر  ــز ــو ــ ــا  ــخا ــافؤ
،26 ــک ــا ــر .ــ  جــا نــد عدــ
ــد ــا ــرا ــ ــعا ــا ــز ــ
ــا ح ــد بنن  ــد نن ــگا  ــت ذ ــ  ــا نه ــ 
ونــد کــ وــد، ــگو ًــب ســتر
جســ ــز  نــد شــنها  ــاا ــار
نگر-تما  ــخا ــا ،ــز ــ ننــد.
ــا  )ســتر ــا ــا ــر ( ســتر
ــد ن عدــ ــر صو ــ ن  ــ ا ــا 
ــر مــو  حققــا ــ  ــر  ــ  ــد. ن ــا
ســتر ــهر حــو  ــا ــا  ــد ــکا
ATM) ــد نن ــر  ــر ص  ــ عا ــو  ــ  

.(.Amsterdam TimeMachine, n.d) ند تفر  ا ز :ستر خا عا اقش اعد .26ک

Figure 26. 3D visualization of historical interactive maps of Amsterdam: Time slider plugin in the Netherlands 3D

platform (Amsterdam Time Machine, n.d.).
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timeslider in Netherlands 3D – Amsterdam Time

.(.Machine, n.d

 ناــا ــاا( Paris Time Machine ــر
Paris ــر :)ــا 19  18 ــر ــهر اــبک
عما حــو ــاا  ــح ــ Time Machine
. تصــا ــتذ ــار  ــا تمــا 
،ــم د اــ قش ــا  ــا  ــر  ــر  ــ 
ــر ــ نــد. ا ــخا صاــر  ــهر ــنا
ــو  ــا ــخا هــ ــانا ــ ســتو
  ــهر ــعو ــاگو  نــد ــاا تــاج
.(PTM, 2019) ماــد ــح ــر ــ ــا 18 ــر

:تفا وMLاتگو  دا

ــر )Deep Q-Networks (DQN  ــتقو ــرا
مــاصم ــر أ  ــهر تاــا ــر غ ــاب

.ــهر  ــز ار

ــاما ــاا ــر CycleGAN  StyleGAN
.ــخا ــاک ــف هبــو  ناــا ــمد

 ابا جا ــرKnowledge Graphs GNNs
ــهر. ــعو  ذرأ ــر  کاــا ،ــخا ــا

 ــح( Arran Benchmark Dataset ــر
:(LiDAR  ــتفا ــا  ــتاا ــاحو ــانا
دــتا ــاجمو ــ  ــک Arran ــر
 ــتفا ــا ــتاا ــاحو ــانا ــر
Time Machine  ــ ــ LiDAR صاــر ــر
ــر  ــ  .ــ ــ رت ــر  ــتفا  ــو  Europe
ــتا ا ــا کا ــخ ش ــ  ــو هب ــ  ــ و
ســتو  ــ ــد ــد 92 ــا  ــو  ــر صا 
  خــف  تــناا ــخا اتاــا ــ
Time) نــد ــانا LiDARــا ــر ــر

.(Machine Europe, 2025

:تفا وMLاتگو  دا

LiDAR صاــر نــدخ ــرU-Net  RetinaNet
.ــناتاا ــاژ شــخ 

 شــخ ــر Faster R-CNN  YOLOv5
.ــو صاــر  ــتاا ــاحو ــاکا

او تو اا  ار .2.8.4

تاا

ا ــتاا تــو ســب  ــاا« ــر :ــ

.(.Projects – Amsterdam TimeMachine, n.d) ستر ا عا ر ا عد  ا جمو  گو .27ک

Figure 27. A model of 3D datasets from the interactive history project of Amsterdam

(Projects – Amsterdam Time Machine, n.d.).

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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ــد عــر ــ »ــم صــب اــبک  ــتفا
ــ ع ،ــو ت ــا ا ــر  ــ  ــر  ــاا« »ت
ــاو ــابت نــدا  ــاغر ــعو
ــر هر ــا  ــد  ــ  .ــ ــد  ــر  ــتا ا
ــح  شــگرژ ــ ،ــم صــب اــبک 
»تــاا« نــد. مــ ــد ــابت فســر 
ــابت  ســتر ــا ــجمو  ــتفا ــا
ــ ــا  ــ ــد ــو ،ــتاا ــاو
ــاا ــا ــ ــا  تــو ــد فقــو ــاخ
ــا غر ــ ح ــد و ــد  ــ  ،ــ مچن ــد. ن
 ماــد. ــع  تبــا ــگا ــا  
ــکا ــد 62ــ ــا ســو »تــاا« اــا،
ــ ــا  ــگا ــا ــد 71ــ ــا ،ــاغر
ــژ ــ نــد. ــاا  ــا تــو ــد 61
ــ   ــو صن ــو  ــ ر ــ  ــد  ــا ش
ــتاا تو عــطا رنــد هبــو ــ وــد ــخا
ــو نجــر ــتذ ــانر  ــا  هتــر  

.(Assael et al., 2022(

 ــا و ــتاا ــابت ــ ح  ــ طاع :ــر
ــنا  ــا ز ــ ره  ــک  ــو ن ــا ر
ــ ه ــا مد ــ رن  ــا تص ،ــ ا ،ــ ا
تبــا ــ   ــا س ،ــاا .ــ ــو  طــر
تــ  ــاخ  ــد ــ ــا ــو 
ــشا ،تــو ــ ــاا .ــ تــ ــ  ــا
ــنا ا  ــنا تاا ــا طاع ــو   ــد 
ــ  ــد ان ــنت  ــو  ــ  ــو  ــو حس
ــر  ــر  .ــ ــا س ــا ح  خصــص
کر ــر ،ــتاا ــاو تــو ــاا  ــا
ســب  ــاا ــر ــم ــرا ــر بتــن
نــد. عــر  Ithacaــد  تــر ــتاا تــو
،ــ م ــب ص اــبک   ــتفا  ــا  ــد  ــ 
ــاغر ــعو ــع ،ــا تــو ــکم ــا
 ــد  ــ   ــا بت ــگا  ــ ا ــ خم 
ــو عــاطا ــا صنــو ــو ــف  هــ ا

.ــو حســو ســا

تشــک  ــجمو ــ ــا ــر Ithaca ــد
ــ ــد  ــو ــتاا ــاو بــت 786۰8
Packard Humanities Institute انــد ــعنا  ــ

ــو ت ــا   ــ جمو ــ  ــدد.  ــر 
صنــو ــو ،ــد ــو ــر ــ ــ
ــگو ــ ــرگ ــا توــد ســت ــا ــدد ــا
 ــد  ــ  ــد. ن ــا ا  ــد ذ ــا خ
ــو ــ   ــر هــر ــم صــب اــبک

ــد: ن ــ عا ــ

ــد  ــو فق ــا خ ــر  ــر  :ــ ت ــا ا

.ــخا  ــا ــاگو ــح  ــتفا ــا تبــا

تبــا ــگا حــ ــخم :یــاغر ســب

.ــتاو ــب  ــا ــاژ ــا ــر

 تــو ــگا ا ــد ــع :ــا ســب

تبــا. حتــو ــح ــر

Ithaca ــد  ــ  ــد  ــا ش ــ ژ ــ  ــ تا
ــاا  ــا تــو ــد 61.2ــ ــا ســو
ــگر ژش ــ و ــا ا ــ  ــ ا ــد، ن
ــا ــد ــ ــر .ــو ــد 25 نهــا ســا
72.2 ــ   ــا ا ــ  ،ــا س تخصصــا ــ 
ــد 62ــ ــا ســو ــد ــمچن . ــز
ــگا ــا ــد 71ــ ــا  ــاغر ــعو
ــاو ندشــا ــتا ــ زــد. ــخم  تبــا
ــا بــر ــشژ ــاندر هبــو  Ithacaــا

.ــ  ــتا ا ــا بت

مــکا قــ ،ــر ــ ــاتا ــره  ــک
.ــ ــخا عــاطا  ــا  ســا ــا
ــا  ــا نه ــ ا ــر ا ــا د ــ ا
ــاح ــر ســتند، ــو ت ــا ــاا ــ 
ــر هت ــا س ــر مک ،ــد  ــا ر ــا  ــا س
ــو ــ ــد شــا ــژ ــ ــد. ــ
عــاطا  مــک ــز نــو وــد صنــو
ــز مــ  ــر ــر ــتفا ــو ســا ــو
ــار   شــگرژ حــا، ــر  ــ

ــد.  ــا  ــنا تاا  ــخ ا

ــ قا ــ   ــنها ش  ،ــژ ند ــر نظ 
ــو ت ــت   ــتا ا ــا ا ــار  ــ  ــد و
،ثــا ــر .ــو  ــعم ــخا وــ
ــ ــا بت ــ ح  شــا ــا د  ــتفا 
وــد ــ تــو ــا صــر ــار ،ــخ
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ــعو ــمچن اــد.  ــاژ گشــا
ــا  ــ جمو  ــتفا  ــا  ــر دچ ــا د
 تــو ســب  ــاا ــ وــد ســترر
ــد ــژ ،ــها ــد. ــز ــ
ــت  ــا طاع  ــف ط ــ قط ــ قا ــ  
ــو  ــ گو ــد  ــا ش ــ  ــو  ــو حس
ــو  ــا ن  ــد ون ــ م ــر ا  ــو صن
تو ــح ــر ــنو ــاز  تــر ــر ســا
ــ مــ ــر  ــحق ــ ــد. ــر ــخا
ــ  چــ ،ــتا ا ــو ت ــر هت ــر فس  ــا ا
ــو  ــا تخصص ــ  ــترر س ــا مکا 
ــر س  ــاد ش ــا ناا  ــا و ،ــو صن
.ــا مو خا ــا ــح ــر  ــدد

ــا  ــت ذ ــا  ــر ی ــا ا .3.8.4

ــ ای  ــو ــوصن 

 ــتفا ــا ــتذ ــاا( RePAIR ــر :ــ
انا ــعو ــد ــا )ــا  صنــو ــو
ــا  ــک ز ــا ا ــد رن ــه س ــر  ــ و
ــر  ــ  .ــ ــد  ــر  ــد کست ــتا ا
ــا  ــ حا Horizon 2020 ــا حقق ــ ار  ــ 
ــدچ  مــر ــر  ــک ــ ــد ،ــو
ــناتاا قــاحق  ــتاا ــا  ــر-فا
 ــد خر ــر ن ــا  ــک ز ــا ا ــن ع ،
ــا نا  ــب ر RePAIR ــر  ــد. خش ــو هب
،ــا ــرا ،ــروپا نــا نــ  تشــر
ــاا نظــو ــ ــ ــا  ــم ــرا

.(Ithaca (Assael et al., 2022د ا او خا ابت اا .28ک

Figure 28. Reconstruction of historical Greek inscriptions using the Ithaca model (Assael et al., 2022).

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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.ــ ــد ــر ــدکست ــتاا ــا  اــو
ــا طع ــا ا  ــو و ــا ا ــ  ــ و ــا 
ــعو ر ــر ــ ،ــخا ــا ــد  نــدر
ــا تگو ــ ر  ــ  ــ ــک ت اســت
ــد ن ــ طب  ــر وپا ــا ن ،ــ م ــر ا
تــناتاا ــا ــر ــر عدــ

.(.RePAIR Project, n.d)ــد نن ــتفا 

دا، انــد ــتاا ــا  ــاس ،هــا رــر 
ــو ــمد ــاصنو ــار  رــکوا فوــا،
ــز  ــاجمو ــو  ــد دما ــا  ــا
ــتخر فــا ــاکا  کســت طعــا 
ــا  ــو ر ،ــد  ــا   ــا س ــ  ــدد 
ــا ــژ ،ــا ــ ــاا ســتند. فقــو ًا
،)طع ــز ــد  ًــث( اــد ا طعــا عــد ــ
،ــوو ــازر مــ ــا ــت ــا ــت ــو
ــ ا ــ ع ــ  .ــ  ــر ا  ــو  ــا س
ــر هــا نــگر ــر  ــز خــ ــو
ماــد. ــا ــتر ــار ــر مــو  حققــا

 تشــر ــانا ــر ــا RePAIR ــر
،صنو ــو  ــروپا نــا ،ــا ــان
ــو ــ ــ ــا ســتم ــعو بــا ــ
 طب ،ــر  ــتاا ــا ــز طعــا اــو
چ  متــر ــاس ــا   رنــد ــ  نــد تــاو
ــ  ــد. جــا ســتند،  جــا ــ  ــا  ســاا
ــر م ــ   ــد تع ــا ا ــب ا  ــط 
ــاو  ــو ــا انــد ــ 

.ــ نــا ــخت

ــاا ،ــر ــ مــ ــامو  ــک
ــناتاا ــا  ــدخر اــکور
ــا مبا ــا ر  ــکوا ر ــ  .ــ  ــئ مپ
ــ طع ــز  ــ   ــد د ــ   ــا ه ــ ن
اســت  ــتفا ــا RePAIR ــر ــدد. ــقس
ــ   ،صنــو ــو ــاتگو  ــا
 ــا نــد تــاو  ــطب ،ــانا  طعــا ــ ــا
ارــد. ــو ــ ــک ــ  ــمند نــر ــا
ــانا  مااگــر RePAIR ــر ،جمــو 
حــو وــد ــ ــ نــگر ــر ــا تشــر
ــتاا ــا  ــفا  ــاا ــا  ــز

ــت رس ــا د   ــا م ــ   ــد. ن ــا ج
ــ رن ــر  ــا ا ــ ا  ــ ا ــر ا

.ــ ــد ــب تصــا ــ  ــتذ ــا

ــرپیوا ینــا ــا: یــح  ــاجیتا .1

 عدــ  ــک  ، ــ ر  ــر: صوــر  

ــو ــخا طعــا ــح ــر صوــر ــر
ResNet، ــن(اند ووا ــب ص ــا د .ــر 
ظــر ــطح ــاژ )EfficientNet U-Net
صاــر  ــتخر  ــگ ــاگو  اــا رــا،
 ،ــ مچن ــد. نن ــا ا ــ خر  ــز و  
ــر ــح ــر (Vision Transformers (ViTs
.ــو ــتفا ــا نه ــا گو ــانا  ــا ا

 میــ یــرا :طعــا صــا  طبیــ .2

ــا طع ــا ا ــر  :ــر  ــب ص اــبک 

صــب اــبک  ،ــکا ــ ــانا  نــدر
، ــ  .ــو تــر هــرGCNs انــد ــر
ــا د ــر   ــر  ــ  ــو ن ــ طع ــر 
ــا ص ــ  ــطح   ــد ن ــا ژ  ــو 
Point Cloudــا  ــد. نن ــ م ــا ر ــ 
جــا  ــا طع ــد ن ــ ح ــر  ــز Matching

ــود.  ــتفا  عدــ  تاــا 

اــبک   ــد و ــا د :اــو  ــا ا .3

اــبک   ،ــ ا ــا خ ــ ر ــر  :GAN
ــا دــا ــ .ــو ــتفا ــمخا وــد
اتاــا ،ــا طعــا ــا  ــو
ــد. نن ــد و  ــو فق ــا خ ــر  ــنها ش
ســا ــوا  ــتقو ــرا ــا ــاا رنــد

.ــو ــانه

ــتقو یــرا :یــا نــگما  نتــر .4

،ــام ــر  :ــاچند ایســت 

ــا طع ــا وت ــر  ــمند و ــ ا اــت س
ــا تگو  ــا ا ــ  ــود.  ــ رت اــ 
ــا نه ــر  PPO ــد م(ان ــت قو ــر ا
MARL  ،ــا طع ــد رن ــر  DQN ،ــ ر
نــا ــ رــد. هــر )ــا نــد نــگما ــر
ــو  ــا طع ــد ــکا ــا ــاا ــ 

ــد. ن ــر  ــ نا ــ ح   ــا اج ــ 
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نگریرتا ارا .4.8.4

ــع ــژ ،تــاج ــانا شــر ــا
،تــا  (AR) ــز ــع ،(VR) جــا
ــا  ــ عا  ــ  ،ــ ف ــر  ــد د ــا ر
ناــا ــ .ــ ــد ــو ــ  نــگر ــر
ــر  ــ ماب  ــعا ــاح جــا ــکا
 ــا عن  ــن  ــا جر ــد ون ــ  ــد نن
ــ  ــتفا ،ــا ــ ــا ننــد. جــا ــرا ــر
ــا ا ــا  ــگ رن ــر  ــو   ــا نا
ابر ــ  ــ ــر انــد  ــ مــر
نــگر ــر ــاتاج« ــر .ــ ــنا
اــا ــا ــ  ــر »تــا ــارا ــر 
ــر  ــا نا  ــو  ــ  ــا  ــ رب ــا ر 
ــانا  ــر ؤ ــر هر ــر   ــا بر 

.(Buragohain et al., 2023) ــد  ــ  ــا ت

ــ ــفک ،نــ ــ  ــا ــاا  ــک
ــا موا ر .ــ مــوا  مــو ــر
ناــر ــار  ــتاا ،ــر ــا، انــد ــرنا
عــا ــ مــع ــو  ظــا ــ ــ ــار
ــد  خــش ــ ناــر ــ ننــد. نعکــ 

ــو  ــتند، س ــ خت ــ و ــگ رن  ــو عن
ــود.  ــ نتق ــر گ ــ س ــ  ــ س   ــفا 
،ــک ز ــا  ــا  ــو م ــر  ــر، گ ــو  
ــا ن ــا  ــ  ــ  ــخ ا ــا کا  ــا نا
ــا ــا ــد. وــد ــا ــخا  ــاغر
ــو   ــر  ــ  ــ  ــ  ــا تاج ــد رن 
ســا نــگر ــا ــا ــ مکــ ــر
ــرد  ــفا ــ ــما نشــأ ــو ــ اــند
ــاتاج رنــد ،ــ ــر   ــد.   ــ
ــر ظ ــر ط ــر ع   ــو  ــ  ــ  ــ مک
ــر ــدحر ــا جــار ــتفا ،ــا ــما
ــا  ــ نا ــو ش ــد  ــ  ــا  ــژ  ــد، 

.ــو جــا نشــأ ــو

ــر  ــاتاج  ــ ــ و  گــر ــک 
 .ــ ــکز ــا ــس  ــا ــا ،نــگر
ــا جت ــا و  عدــ  ــا د ــ  ــا 
ــتر  ــفا ــر ــمند ــاز ونــد
ــفا  ضــا ،ــا  مونــد ــ اــند،
ــم ــ ننــد. نتقــ ــا ــو  ــ ــا
تــاج ضــا ــ  نــگر ــاصنو تقــا ،ــ
ــاژ نهــا ــ ــ ــاکر انــد

(.RePAIR (RePAIR Project, n.d ر ا ر  اا .29ک

Figure 29. Robotic reconstruction and restoration in the RePAIR project (RePAIR Project, n.d.).
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 ــا نــگر  ــخا ،ــس عــا کــ ،صــر
نــد. ــاا ــز

نــگر ــر ــاتاج اــا، ــ ــو ــا
ــ  ــک . مــر ــ ــز  تعــد ــار
ســاؤ ــا  نشــأ ــو شــا ــکا رــا،
.ــ تاج ــا ــرد  ــفا  نــگر
عــا ونــد ــمچن تــا ــانا
 ــر جــا ــخا ــا  ــرا ــا  ــدد
نند. ر  ــررر ــو  ــرا ــاجر
،ــخا ــاکا  جــا اــد ،ثــانو
حققــا ــر  ــا بــام  ــ ــر ــکا
ــاز ،ــ ــر  ــز . ــر نــد 
ــو    ــ کم ــا  ــد ون ــز  ــ ع
دنــد  ــکا ــ ــرا ــ  نــد ــ ــر ــ
ــود. ــنا ــ رن  ــ ا نهــا ــا ــا  ــ 

 تــا ــانا  ؤــر ــرهر ــر
ــنا ــابر خــا ،نــگر ــر ــو
شــا ــا، بر ــ ره  ــک  .ــ ــر
.ــ  ــا تاج ــد رن  ــأ نش ــ و ــا ع
 ــ ما ــ  ــد ن ــ ضم ــد و ــا ش ــ 
 ــ ــو نــگر حتــو ذــتر
،مچن .ــو جــا نــگر ــا ــا ــطا
 ــفا ــر ــن   ادــتا جــا
ــا ــتفا  ــرو  نــگر ــا
ــع و ،ــ  ــر   .ــ  ــ م ــز ا ــا  
ود ــا ــرا  صنــو ــو ــانا
ــد. ن مــ ــاتاج ــف  ــ ــو هب ــ 
اــبک  صوــر ــر ــاتگو ،ــمو ــر
ــا   صاــر ــاا ــر  ونــد ــم صــب
تشــر ــاد  ــد ا ــ ــا ــ ــا ــخا
ــح  ــاستند  ونــد ــعب ــا ــر

.(Buragohain et al., 2024) وور  مپئ جمو ر ر تا ،خا ضا ر تاج .3۰ ک

Figure 30. Digitization of historical spaces: The metaverse project for the heritage sites of Pompeii and Herculaneum
(Buragohain et al., 2024).
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،ــ ها  ــد. نن ــا ف ــر ؤ ــ ق ــخ ا ــو ت
ــا نا ــ ر  ــگ رن ــر  ــا تاج
ــار ،تعــد ــاا ــوا ،تــا
ــا ت  ــر  ــ  ــ   ــ ف ــر   ــر ظ
ــع و  ــ نا ــا بر ــا خ ــد.  ــر  ــا 
ــاجر جــا ــ وــد صنــو ــو ــاز
ــفا  هــم قــ  نــد مــ ــعا  ــن
ــد. ما ــا ف ــد ن اــ س ــر  ــگ رن ــر  

صنوواحد  چاا .5
نگریر ا 

ــار نــر  نــگر ــر  صنــو ــو
 ــا،  ــ ح ،ــا  ــا ا ــد ان زگــگف 
ــا  ــا  ،ــ  ــر  ــ ر ــ عا ــا جر ــ 
ــ  ــ و ــز  ــا  ــا حد  ــا ا
 ــک  .ــذ  ــر أ  ــر ذ  ا ــر  ــ 
.ــا ــحد  ــف ،ــ ــاا
ــو ــاد ــ نــد شــا ژــا
ــا ــ ،ــم ــرا ــژ ،صنــو
،نــگر ــر  ــا ــد، ــا ســتر  ــفا
ســتند. دــتار ــا ،نــدر ،ــا ــ ــا
ــر  ــ  ــر  ــا  2۰23 ــا   ــق حق ،ًــث 
مبــو ،تــا  ــتاا ــا ــ ــاا
ــاماا ــ وــد ــ ــخا ــا
.(Buragohain et al., 2023) ــو نجــر ــا
ــتفا  .ــ ــ ا   ــا س ــر، گ ــ ا
مکــ هــ تــو ــکم ــا  ــا  وــد ــر  AI 
 ــ طاع ــد؛ ن خــد  ــگ رن ــ ا ــ
ظــا ــد ــو  AI ــ  شــد 2۰22 ــا
موا ــر  ــتا ــارفس وــد ،ســا
ــتر   ــ زن .(Fiorucci et al., 2022) ــد  ــ 
قــا .ــ ــز ــحد ــز نــا ــ
ــا VR ثــ تشــر ــانا ــ نــد شــا
 ــد رنز ــو ــاها  وــا ــر  ــا
ــا  ــقحق ــد.  خصــ  ــار ــ  ــا 
ــ هــا ــتر ــوو ــ ــ ــر أــد 2۰23
Marchello et al.,) ــد ن ــد ح  ــا جت ــر 
ــد ــ ــا  ــباحا ــدچ ،ــمچن .(2023
ــا د ،ًــث  ــ؛  ــر گ ــ ا ــا  ــر 

ــ ــرصو ــا ــو ــاا ــر generative AI
ــتر   ــ مش ــ  ــد  ــا  ــو  زــخ 
ــد ،ــها  .(Buragohain et al., 2023) ســ
رگــز ــا گوتــا  رــو  ــفا
»ــا  ــ »عب ــ  ــد ن ــا ش ــا ژ .ــ 
ــاغر ــا تمــاار ــتا ــ وــد AI ــو
نــ ــ ــخا تــو ــح  ــژ ،ــو نجــر
ــ .(Chen &Wang, 2023) ــد ــدچ نــگر
 AI ــا تخصص ــ  ــکا م ــد ان ــا حد
.ــا ــر  بــ ــر  نــگر ــر ــاناا

AI ندگر نآ  تیشر ارا .6

صنوو  نگریر ا 

نــر  نــگر ــر ML AI ندگــر ــارا
ــ ــر تشــر  هــوو ــانا  ــتفا ــ
،ــ ف  ــد د ــا ر ــ   ــ ع ــا ا
 ــا را ــ  . ــا ــر  ــ ر  ،ــتر
 پــر هنــد ،VR/AR،NFTثــ اشــر
صنو ــو ،تشــر تــا وــمند، ااــت
وند  رــد هــر (IoT) ــا ــنتر  ،تــوو
ظــر  ننــد. ادــر  مــر  نــگر ــاجر
ــاتگو  ــ مکــ ناــا ــ ،ــاا
ــانه ــر  ــو وت ــباحا ــد ان ــر دچ
ــا ــا شــرتر ــن ــاد ــا
کرــا ــ ،ــا ــا ــ ننــد. ــتفا ــهند
 ننــد ــح وــمندر  ــرر  ــا
ــا ــعو اــاا ثــ ــدد ــاکا

ــد. ن ــ  ــ نا ــفا

خــ  AI ــر ندگ ــآ ن  تــر ش ــا را
.ــر وــد ــر ــر ــو ــفص ــ ــقا 

یرتیج .7

ــو  ــا نا ــ ق ــر  ــ  ــ طاع ــ 
نــگر ــر ــو  ــا ــرا  صنــو
ــا نا ــ  ــ  ــد  شــا  ــ رت ــر ن 
ــ ز ــا  ــتد وس ،ــ رحو ــا ز ــو ن
ماا  ــاا ،ــتفا ــاندر ــر  ــ
شــر ــ و ــ ف  ــن و ــا  ،ــخ ا ــا 

...تاع ا اناتاا ا  نر: نگرر  صنووارا  فا ر اح
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ــ  ــا نا ــ  ــ قو ،ــا  ــ  ــا  ــاند. گش
ــ   ــ ا ــا  ــا ا ــو  ــ  ــد 
ــ ــ نــو ــ  ــا ــ ــر ،ــ ســت
ــن  ،ــ ح ــ ور ــ ا ،ــو صن ــو 
،نــگر ــر ــو  ســتند. ــرصم 
،ــنا  ــ  ــ ر ــ  ــ  ــم  ــا کر
ــو  ــود.  ــ قس ــر ع  ــ ر  ــ فا
ــانا  ،ــر ــ  ــ ــر  صنــو
ــن  ــد ــا ــا نهــا ــتاا ــاحو
ــعا ــاجر جــا ــمچن  ،ــطح طــر
انــد ــار نــد. فــا ــد قــ ،تــاج
ــا  ــا و ــابت ــاا ،ســتر ــا ــا
ــامو ــوور  مپــئ تــا  ،Ithacaــد
ــ  ــا  ــتند. س ــا نا ــ  ــ و ــا را 
ــادچ ــا، ــف انــد ــاا ،ــو
ــرذ ــا مچنــا  ســا  ــباحا
ــا ش ــ طاع ــ  ــا تا ــتند. س ــا ه ــتر س
ــح  تشــر ــاتگو  ــتفا ــ ــد
ــ ا ــا نه ــ  ــد   ــن ت ،ــر صو ــا 
 ــتذ نهــا ــانب ــنرا  ــانا
نــگر ــدا  ــعا ــاجر کــ ، ــز
م ــر عطا ــ ،ــها  خشــد. هبــو ــز 
 ادــتا ــعو ،ــت ــامکا
هنــد ــد ان هــوو ــانا  ــر هر 
ــو وت ــو صن ــو   ــا ت ،NFT ،ــ رپ
شــر ســر ونــد کرــا ــ نــد. أــد
ــو م  ــگ رن ــر  ــ ر  ــ فا  ــد ا
ــ   ــد  ــ  ــر ندگ  ــ ا ــو ا ــاد. 
 ذــ ا  ــگر ژش ــ  ــد و ،ــ طاع
ــد. ن ــ م ــا جت ــر ص ــا ا ــا  ــ وه
خــدو ،ــد  اــر ش ــا  ،ــو  ــ  ــد ن
ــ ــ ــ ــدا  وــمند تــاج ــر ــ
ــد. ود ــکا  نهــا انب ــ  ــد فــ

اسندوشا

عطا ــر ــ ســئو :   ســندو
مچن .ــ هــد ــر  ــحق رنــد ــر ظــا 
رد. شــا ــقا هــا ــنا  ــا ــح 

مــ  : هــ  شــ ــا ــو ســندو
ــگا   ،ــو صن ــو  ــ فا ــ ح ــا، 
 ــو صن ــو  ــا را ــا  ــ رب ــا خ

ــتند. شــا ــگ رن ــر 

ــا ــ ح  : ــ   شــت اســندو
ــو صن ــو  ــ فا ــا  ــا  ــ طب  ــخ ا

ــتند.  ــا ش

.د :نا ضا

د :عنو  ا یاا

ــژ ــ ــا ــا ــا: ــ ــتر
ــتر ــا بــاکا ــا  ــ اســندو ــات 

.ــ

وا

ر خصص تا نا .1

OmniArt: http://www.vistory-omniart.com/

WikiArt: http://www.wikiart.org/

BAM: https://bam-dataset.org/

Behance: https://www.behance.net/

Artstor: https://www.artstor.org/

Europeana: https://www.europeana.eu/

Web Gallery of Art: https://www.wga.hu/

Arran: https://github.com/ickramer/Arran

ستر ا ا عد  دو

https://www.amsterdamtimemachine.nl/nl/atm-
timeslider-in-netherlands-3d/

https://github.com/seyrankhademi/AmsterTime

ا txikito

https://cadenaser.com/euskadi/2024/12/30/
txikito-el-personaje-interactivo-que-ensena-
danzas-vascas-con-inteligencia-artificial-radio-

bilbao/
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2۰25اد  و

https://www.timemachine.eu/3dbigdataspace-
kicks-off-with-first-consortium-meeting-in-
trento/

https://ai4culture.eu/

https://www.timemachine.eu/events/ai4culture-
final-conference-exploring-the-future-of-ai-in-
cultural-heritage/

2. Supervised Learning

3. Deep Learning

4. Backpropagation

5. Transformers

6. Support Vector Machines

7. GPU

8. Generative AI

9. GAN

10. Large Language Models

11. Attention

12. Gartner

13. Segmentation

14. Classification

15. Decision Boundary

16. Markov Decision Process

17. States

18. Actions

19. Reward

20. Policy

21. Principal Component Analysis

22. Convolutional Neural Networks

23. Recurrent Neural Networks

24. Long Short-Term Memory

25. Graph Neural Networks

26. Bidirectional Encoder Representations from
Transformers

27. Feed-Forward Neural Networks

28. Bidirectional Processing

29. https://cadenaser.com/euskadi/2024/12/30/
txikito-el-personaje-interactivo-que-ensena-
danzas-vascas-con-inteligencia-artificial-radio-
bilbao/

30. Transformer-based OCR
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