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، به بررسی عملکرد تحصیلی دانشجویان و شناسایی الگوهای مؤثر بر موفقیت  چکیده: در پژوهش حاضر

گرافی، می‏پردازیم. جامعۀ آماری بررسی‏شده  یا افت تحصیلی آنان، با استفاده از ابزارهای پردازش سیگنال 
کارشناسی دانشکدۀ مهندسی برق دانشگاه صنعتی شریف، در بازۀ زمانی 1390ـ1400، و  شامل دانشجویان 
زمان  و  گرایش(  ( گون، شاخه‏های تخصصی  گونا نمرات دانشجویان در دروس  پژوهشی شامل  داده‏های 

که از تمامی داده‏ها استفاده و از نمونه‏گیری پرهیز شده است. پذیرش هر درس است. شایان ذکر است 
مشابهت  براساس  را،  گره‏ها  و  گرفته  نظر  در  گراف  یک  در  گره  یک  را  دانشجو  هر  استفاده‏شده،  روش  در 
نمرات  تطابق  گراف،  اتصالات  از  استفاده  با  سپس،  کرده‏ایم.  متصل  وزن‏دار  به‏صورت  تحصیلی،  عملکرد 
دروس خاص را با عملکرد کلی دانشجویان بررسی کرده‏ایم. نتایج نشان‏دهندۀ تطابق‏نداشتن نمرات برخی 
که ممکن است به تنوع سیاست‏های نمره‏دهی و سبک‏های  کلی دانشجویان است  از دروس با عملکرد 

آموزشی مرتبط باشد. این بازخورد به بهبود شیوۀ نمره‏دهی کمک می‏کند.
آنان  با توانایی  از موارد  گرایش دانشجویان تنها در 44 درصد  ارزیابی‏ها نشان می‏دهد انتخاب  همچنین 
، مشخص شد نمرات 5 درصد از دانشجویان در دوران همه‏گیری کرونا رشد  همخوانی دارد. در تحلیلی دیگر

چشمگیری داشته که ممکن است به تقلب نظام‏مند در امتحانات مجازی اشاره داشته باشد.

گرافی، رشد  گان کلیدی: آشکارسازی تقلب در آزمون، افت تحصیلی، آموزشِ عالی، پردازش سیگنال‏های  واژ

تحصیلی

گــروه سیســتم‏ها و شــبکه‏های مخابراتــی، دانشــکدۀ مهندســی بــرق، دانشــگاه صنعتــی شــریف، تهــران، ایــران. کارشناسی‏ارشــد،   1- دانشــجوی 
 amirgol3000@yahoo.com و amir.golshirazi@ee.sharif.edu

reza.parhizkar@gmail.com .2- متخصص ارشد علم داده، زوریخ، سوئیس
گــروه سیســتم‏ها و شــبکه‏های مخابراتــی دانشــکدۀ مهندســی بــرق، دانشــگاه صنعتــی شــریف، تهــران، ایــران )نویســندۀ مســئول(.  3- دانشــیار 

aamini@sharif.edu
گــروه سیســتم‏ها و شــبکه‏های مخابراتــی دانشــکدۀ مهندســی بــرق، دانشــگاه صنعتــی شــریف، تهــران، ایــران.  کارشناســی ارشــد  غ‏التحصیــل  4- فار

mohammad_omati@yahoo.com



نشکدۀ ماد ناویجنشاد تا از نمرههدتحلیل یک  56 سی برق...دنه

مقدمه.1 
رقابـت بیـن دانشـگاه‏ها، تغییـرات ملـی و جهانـی، و تحـولات سیاسـی و اجتماعـی در آمـوزشِ عالـی روزافـزون 
به‏عنـوان  دانشـجویان،  نیازهـای  برآورده‏سـاختن  پویایـی،  نیازمنـد  وضعیـت،  ایـن  در  موفقیـت  اسـت. 
.)van Barneveld et al., 2012( کارایـی مالـی و عملیاتـی خـود در برابـر آنـان اسـت  مشـارکت‏کننده، و بهبـود 
به‏منظـور  یادگیـری،  تحلیـل  روش‏هـای  بـه  دانشـگاه‏ها  از  بسـیاری   ، اخیـر سـال‏های  در  به‏همین‏دلیـل، 
دسـتیابی بـه یافته‏هـای مربـوط بـه پیشـرفت تحصیلی دانشـجویان، پیش‏بینـی رفتارهای آینده و شناسـایی 
یادگیـری  رفتـار  عالـی  آمـوزشِ  در  یادگیـری  تحلیـل  آورده‏انـد.  روی  اولیـه،  مراحـل  در  احتمالـی  مشـکلات 
دانشـجویان را بازتـاب می‏دهـد و کمکـی خـوب از سـوی اسـتادان یـا مشـاوران اسـت. ایـن پشـتیبانی فـردی/

گروهـی روش‏هـای جدیـد آمـوزش را نشـان می‏دهـد و امـکان بازتـاب رفتـار یادگیـری دانشـجویان را فراهـم 
بـزرگ  جامعـۀ  دسـتورکار  توسـعۀ  و  بین‏مؤسسـه‏ای  همکاری‏هـای  یادگیـری  تحلیـل  همچنیـن  می‏کنـد. 

  .)Atif et al., 2013( را تسـهیل می‏کنـد  اسـتادان  و  دانشـجویان 
تخمیـن  و  تحلیـل  به‏منظـور  و  دانشـجویان  تحصیلـی  اطلاعـات  از  اسـتفاده  بـا   ، اخیـر سـال‏های  در 
 )Miguéis et al., 2018(  2018 در  همـکاران  و  میگوئیـس  اسـت.  شـده  بسـیاری  تحقیقـات  آنـان،  عملکـرد 
تحصیلـی  عملکـرد  پیش‏بینـی  مدل‏هـای  تـا  کردنـد  جمـع‏آوری  را  دانشـجو   2459 آموزشـی  داده‏هـای 
پشـتیبان2 بُـردار  ماشـین‏های  ماننـد  ماشـین1،  یادگیـری  الگوریتم‏هـای  از  اسـتفاده  بـا  را،   دانشـجویان 
،)Song & Lu, 2015 ؛Hastie et al., 2009( 3درخت تصمیم‏گیری ،)Guido et al., 2024 ؛Hearst et al., 1998( 
جنـگل تصادفـیBreiman, 2001( 4؛ Sarker, 2021( و دسـته‏بندی‏کنندۀ بیـز سـاده5  )Rish, 2001( طراحـی 
کننـد. مـدل پیشـنهادی جنـگل تصادفـی بـا دقـتِ بیـش از 95 درصـد نشـان داد نمرات ترم‏های قبلی نقشـی 

مهـم در سـاخت مـدل دارند.
بـه  مربـوط  گی‏هـای  ویژ گروه‏بنـدی  از   )Mingyu et al., 2021( همـکاران  و  مینگیـو   ،2021 در 
پیش‏بینـی  مسـئلۀ  حـل  بـرای  دانشـجویان  پایـۀ  اطلاعـات  و  اینترنتـی  فعالیت‏هـای  زندگـی،  تحصیـل، 
ماننـد  ماشـین،  یادگیـری  الگوریتم‏هـای  از  پیش‏بینـی  مدل‏هـای  کردنـد.  اسـتفاده  تحصیلـی  عملکـرد 
جنـگل  پشـتیبان،  بُـردار  ماشـین  تصمیم‏گیـری،  درخـت   ،)Sperandei, 2014( لجسـتیک6  رگرسـیون 
 Friedman, )Chen & Guestrin, 2016؛  گرادیـان7  تقویت‏شـدۀ  تصمیم‏گیـری  درخـت  تصادفـی، 
روش بـه  متعلـق  نتیجـه  بهتریـن  شـدند.  سـاخته   ،)LightGBM  (Ke et al., 2017و  2001)، XGBoost 
دقـت  درصـد  بهتریـن  بـا   ،)Lundberg & Lee, 2017 )Catboost-SHAP Prokhorenkova et al., 2018؛ 

بـود. خطـا10،  قدرمطلـق  میانگیـن  و  مربعـات9  میانگیـن  خطـای  تعییـن8،  ضریـب  متریک‏هـای  برحسـب 

1- Machine learning 2- Support vector machine (SVM) 3- Decision tree
4- Random forest 5- Naive Bayes classifier 6- Logistic regression
7- Gradient boosting decision tree 8- R-Squared (R2) 9- Mean squared error (MSE)
10- Mean absolute error (MAE)
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در 2022، حامیم و همکاران )Hamim et al., 2022( نتایج یادگیری دانشجویان را براساس جنبه‏هایی، 
نمـرات،  و  تحصیلـی  رشـته‏های  خانواده‏هـا،  تحصیلـی،  عـادات  اجتماعـی،  رفتـار  شـخصی،  رفتـار  ماننـد 
طبقه‏بنـدی کردنـد. ایـن پژوهـش بـر آزمایـش و مقایسـۀ الگوریتم‏هـای تقویتـی، مانند تقویت سـازگار1، تقویت 
گرادیـان2، تقویـت گرادیـان شـدیدLightGBM ،3 و CatBoost ، بـرای یافتن مؤثرترین الگوریتم، تمرکز داشـت. 
گـی4 انتخاب‏شـده مبتنی‏بـر روش  کـهLightGBM ، بـا بهره‏گیـری از 14 ویژ آنـان در نتایـج خـود نشـان دادنـد 
گی‏هـا  گـی5، بیشـترین دقـت را، در مقایسـه بـا سـایر روش‏هـا، از خـود نشـان می‏دهـد. ایـن ویژ انتخـاب ویژ

عمدتـا مربـوط بـه رفتـار یادگیـری و نمـرات دانشـجویان اسـت.
ایـالات  علاوه‏بـر پژوهش‏هـای یادشـده، شـاخه‏ای وسـیع به‏نـام »تحلیـل یادگیـری«، در دانشـگاه‏های 
می‏دهنـد  امـکان  دانشـگاه‏ها  تصمیم‏گیـران  و  اسـتادان  بـه  کـه  دارد  تمرکـز  زمینه‏هایـی  بـر  آمریـکا،  متحـد 
عملکرد کلی دانشـجویان را بررسـی و از آن در بازبینی دروس دانشـگاهی یا بهبود عملکرد کلی دانشـجویان 
بـرای   .)Dyckhoff et al., 2012 Campbell et al., 2007؛  )Dietz-Uhler & Hurn, 2013؛  کننـد  اسـتفاده 
جمـع‏آوری  خـودکار  به‏صـورت  یادگیـری6  مدیریـت  سـامانه‏های  بیشـتر  کـه  داده‏هایـی  از  اسـتفاده  مثـال، 
کننـد.  می‏کننـد بـه اسـتادان اجـازه می‏دهـد نحـوۀ پیشـرفت دانشـجویان را در یـک دورۀ تحصیلـی بررسـی 
اسـمیت و همـکاران )Smith et al., 2012( نشـان دادنـد کـه تعـداد دفعـات ورود دانشـجویان بـه سـامانه‏های 
مدیریـت یادگیـری، میـزان تعامـل آنـان بـا مباحـث آموزشـی، سـرعت پیشـرفت و نمـرات تکالیفشـان عملکـرد 
آنـان را در دورۀ تحصیلـی به‏طـور موفقیت‏آمیـزی پیش‏بینـی می‏کنـد. همان‏گونه‏کـه وبگاه‏هـای خریـد برخـط، 
مثـل آمـازون و دیجـی‏کالا، از داده‏هـای تاریخچـۀ خرید ما برای پیشـنهاد خریدهای آینده اسـتفاده می‏کنند، 
تحلیـل یادگیـری نیـز بـه مـا کمـک می‏کنـد فرصت‏هـای یادگیـری جدیـد یـا اقدامـات مربـوط را به دانشـجویان 

   .)Campbell et al., 2007( خـود پیشـنهاد دهیـم
 Sandryhaila &( گرافـی هـدف اصلـی مـا در مقالـۀ حاضـر ارائـۀ روش‏هـای مبتنی‏بـر پـردازش سـیگنال 

Moura, 2013, 2014؛ Shuman et al., 2013( به‏منظـور بررسـی سـه رویکـرد ذیـل اسـت:
	1. نمـرات  توزیـع  تطابـق  بررسـی  خـاص:  دروس  در  و  عمومـی  به‏صـورت  دانشـجویان،  عملکـرد  مقایسـۀ 

دانشـجویان در دروس بـا توزیـع سـطح علمـی آنـان، همـراه بـا شناسـایی دروسـی کـه بیشـترین و کمتریـن 
دارنـد. دانشـجویان  عمومـی  عملکـرد  بـا  را  تطابق‏پذیـری 

	2. گرایـش( دانشـجویان، بـا توجـه بـه عملکردشـان: بررسـی صحـت انتخـاب  تحلیـل صحـت انتخـاب شـاخۀ )

 . شـاخۀ دانشـجویان و تحلیل اینکه آیا شـاخۀ مناسـب‏تری برای برخی از دانشـجویان وجود دارد یا خیر
، ابـزاری بـرای پیش‏بینـی معدل نمرات تخصصی هر دانشـجو در شـاخه‏های انتخاب‏نشـده  بدین‏منظـور

گـون ارزیابـی می‏کنـد. معرفـی شـده اسـت کـه موفقیـت دانشـجو را در شـاخه‏های گونا

1- Adaptive boosting 2- Gradient boosting 3- Extreme gradient boosting
4- Feature 5- Feature selection technique 6- Learning management systems (LMS)
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	3. کرونـا بـر عملکـرد افـراد: ارزیابـی  بررسـی عملکـرد تحصیلـی دانشـجویان طـی زمـان و تحلیـل تأثیـر همه‏گیـری 

رونـد رشـد/افت تحصیلـی دانشـجویان در طـول زمـان و بررسـی تأثیـر همه‏گیـری کرونـا بـر ایـن رونـد. بـرای 
هر دانشـجو در هر ترم شـاخصی تعریف می‏کنیم که نشـان‏دهندۀ عملکرد تحصیلی وی در آن ترم اسـت 
کـه نیمـۀ ابتدایـی  و در طـول تحصیـل هـر دانشـجو رصـد می‏شـود. نتایـج نشـان می‏دهـد ورودی‏هایـی 
اسـت  بـوده  همه‏گیـری  دوران  در  تحصیلی‏شـان  دوم  نیمـۀ  و  کرونـا  همه‏گیـری  از  قبـل  آنـان  تحصیلـی 

تفاوت‏هـای درخورتوجهـی بـا سـایر ورودی‏هـا دارنـد.
از مجموعـۀ داده‏ای جامـع، متعلـق  کارآمـدی روش‏هـای مطرح‏شـده،  به‏منظـور   ، پژوهـش حاضـر در 
از  تحصیلـی،  سـال  ده  طـی  کـه  کرده‏ایـم  اسـتفاده  شـریف،  صنعتـی  دانشـگاه  بـرق  مهندسـی  دانشـکدۀ  بـه 
گـردآوری شـده اسـت. ایـن داده‏هـا شـامل شـمارۀ تـرم،  1390-1391 تـا 1399-1400، به‏صـورت سـری زمانـی، 
کدگذاری‏شـده )منحصـر بـه هـر دانشـجو(، دروس اخذشـده و نمـرات دانشـجویان در  شـمارۀ دانشـجویی 
هـر نیمسـال تحصیلـی اسـت. بخـش 2 مقالـه بـه معرفـی گـراف، نحـوۀ تعریـف رئـوس و یال‏هـا در آن، سـیگنال 
گـراف می‏پـردازد. در بخـش 3، داده‏هـای  گـره و حـوزۀ فوریـه و درنهایـت مفهـوم یادگیـری  گرافـی در حـوزۀ 
گرافـی معرفـی می‏شـود. در بخـش پایانـی، 4، نتایـج  جمع‏آوری‏شـده و روش پیشـنهادی مبتنی‏بـر پـردازش 

اشاره‏شـده تحلیـل می‏شـود. رویکـرد  مبتنی‏بـر سـه 

گرافی.2  مقدمات پردازش سیگنال‏های 
در بیشـتر مسـائل مربـوط بـه پـردازش سـیگنال، بـا سـیگنال‏هایی مواجهیـم کـه متغیر مسـتقل آنهـا از جنس 
زمان/مـکان اسـت. بـرای مثـال، سـیگنال اندازه‏گیری‏شـدۀ حسـگر دمـا در اتـاق چگونگـی تغییـر دمـا را در 
طـول زمـان نشـان می‏دهـد. چنیـن متغیرهایـی دارای نوعـی توالـی و ترتیـب ذاتی هسـتند، یعنـی ابتدا لحظۀ 
0.9 ثانیـه، سـپس لحظـۀ 1 ثانیـه و پـس‏ازآن لحظـۀ 1.1 ثانیـه محقـق شـده و هـر لحظـۀ میانـی )مثـل ثانیـۀ 1 در 
مثـال یادشـده( رابـط لحظه‏هـای قبـل و بعـد خـودش اسـت. به‏عالوه، همبسـتگی هـر لحظـه بـه لحظه‏هـای 
مجـاورش بیـش از زمان‏هـای دیگـر اسـت. بـرای مثـال، در سـیگنال تصویری، متغیر مسـتقل مـکان دوبُعدی 

. اسـت و دارای توالـی معنـادار
به‏صـورت  بـزرگ  تهـران  هواشناسـی  ایسـتگاه‏های  در  را  امـروز  هـوای  دمـای  می‏خواهیـم  کنیـد  فـرض 
وابسـته  متغیـر  و  هواشناسـی  ایسـتگاه‏های  معـرف  مسـتقل  متغیـر  به‏طوری‏کـه  دهیـم  نمایـش  سـیگنال 
به‏عنـوان سـیگنال  را  ایـن داده  باشـد. چنانچـه بخواهیـم  ایسـتگاه  هـر  در  اندازه‏گیری‏شـده  معـرف دمـای 
مشـابه سـیگنال زمانـی )یـا مکانـی( پـردازش کنیـم بایـد نوعـی توالـی معنـادار میـان ایسـتگاه‏های هواشناسـی 
برقـرار باشـد به‏صورتی‏کـه به‏همـان ترتیـب ایسـتگاه‏ها را روی محـوری افقـی قـرار و دمـای اندازه‏گیری‏شـدۀ 
هـر ایسـتگاه را روی محـوری عمـودی نمایـش دهیـم. انتخـاب توالـی معنـادار از مهم‏تریـن مراحـل تحلیـل 
نـام  الفبـای  به‏ترتیـب  را  دمـا  اندازه‏گیـری  ایسـتگاه‏های  کنیـد  فـرض  می‏آیـد.  به‏شـمار  سـیگنال  پـردازش  و 
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محـلِ قرارگیـری آنهـا مرتـب کنیـم. چنیـن توالـی‏ای معیـار مناسـبی بـرای نشـان‏دادن همبسـتگی و مشـابهت 
در  اندازه‏گیری‏شـده  دمـای  اسـت  ممکـن  کـه  چرا نیسـت  مسـتقل  متغیـر  محـور  روی  مجـاور  ایسـتگاه‏های 
کـه صرفـا به‏دلیـل نزدیکـی نـام خـود در مجـاورتِ هـم و روی محـور متغیـر مسـتقل  دو ایسـتگاهِ بسـیار دور 
کـه تعییـن متغیـر مسـتقل  کـرد  قـرار گرفته‏انـد بسـیار متفـاوت باشـد. در مـورد مطالعه‏شـده، می‏تـوان بررسـی 

تک‏بُعـدی، چنان‏کـه هـر ایسـتگاه تنهـا دو همسـایه داشـته باشـد، انتخـاب بهینـه‏ای نیسـت.
پـردازش  ابـداع  بـه  اهمیـت تحلیـل چنیـن سـیگنال‏هایی منجـر  و  بـالا  تعـدد داده‏هـای مشـابه مثـال 
سـیگنال گرافـی1 در دنیـای امـروز شـده اسـت )Ortega, 2022(. در ایـن شـاخه از پـردازش سـیگنال، هر متغیر 
گره‏هـای دیگـر  گره‏هـا را بـه  /بـی‏وزن  گـراف انتخـاب می‏شـود و یال‏هـای وزن‏دار گـره از  مسـتقل به‏مثابـۀ یـک 
متصل می‏کنند. وزن یال بین دو گره نشـان‏دهندۀ میزان همبسـتگی دو گره اسـت. حال، می‏توان سـیگنال 
موردنظـر را روی ایـن گـراف نشـان داد و متناظـر بـا هـر گـره مقداری عـددی را )برای مثال، دمـای هوای امروز 

تهـران در گـره متناظـر بـا آن ایسـتگاه( تعریـف کـرد. 
گرافـی و پـردازش سـیگنال  گـراف، سـیگنال  کوتـاه مفاهیـم پایـه‏ای  در ادامـۀ فصـل پیـش رو، بـه معرفـی 

گـراف و نشـانه‏گذاری‏های2 ایـن حـوزه را مـرور می‏کنیـم. گرافـی می‏پردازیـم و تئـوری 

گراف-12.  اجزای 
کاربـردی، یال‏هـا وزن‏دار هسـتند و مقـدار  گـره و یـال اسـت. در بیشـتر مسـائل  گـراف متشـکل از تعـدادی  هـر 
ازجملـه  انواعـی،  شـامل  گراف‏هـا  اسـت.  یکدیگـر  بـا  آنهـا  همبسـتگی  میـزان  معـرف  گـره  دو  بیـن  یـال  وزن 
، هسـتند امـا، به‏دلیـل اهمیت گراف‏های سـادۀ وزن‏دار در تحلیل نمرات دانشـجویان،  جهـت‏دار و طوقـه‏دار

گراف‏هـا بحـث می‏کنیـم. در مقالـۀ حاضـر درخصـوص ایـن نـوع از 

گراف-1-12.  ماتریس وزن، درجه و لاپلاسین 
گرفتـه  گـراف G در نظـر  گـره اسـت؛ دراین‏صـورت: wn×n ماتریـس وزن   n دارای G گـراف وزن‏دار کنیـد  فـرض 
گـراف یـک  می‏شـود به‏طوری‏کـه W(j,i) برابـر بـا وزن بیـن دو رأس بـا شـمارۀ i و j اسـت؛ Dn×n ماتریـس درجـۀ 
گـره  iاُم اسـت. م قطـر اصلـی آن برابـر بـا مجمـوع وزن یال‏هـای متصـل بـه 

ُ
کـه درایـۀ  iا ماتریـس قطـری اسـت 

, ,
=å

 

i i i jj
D W �)1(

گراف نامیده و به‏صورت زیر تعریف می‏شود: Ln×n نیز ماتریس لاپلاسین 

= -L D W �)2(
، جمـع اعـداد هر سـطر ماتریس لاپلاسـین برابـر صفر اسـت و، به‏عبارتـی، بُردار  بـا توجـه بـه تعاریـف مذکـور

1- Graph signal processing (GSP) 2- Notation
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,1,1 بُـردار ویـژۀ متناظـر بـا مقـدار ویـژۀ صفـر بـرای ماتریـس لاپلاسـین. داشـتن مقـدار ویـژۀ صفـر نتیجـه  ,1é ù¼ê úë û
T

   

می‏دهـد کـه ماتریـس لاپلاسـین رتبه‏کامـل1 نیسـت و همـواره وارون‏ناپذیـر اسـت.

گرافی-22.  سیگنال‏های 
گـراف وزن‏دار G می‏تـوان یـک سـیگنال گرافـی )شـکل 1( را  گـره  بـا اختصـاص‏دادن یـک مقـدار عـددی بـه هـر 

کـرد.  مشـابه سـیگنال‏های کلاسـیک در حـوزۀ زمان/مـکان تعریـف 

گرافی شکل 1. سیگنال 

گـراف را از 1 تـا n شـماره‏گذاری می‏کنیـم  گره‏هـای  گرافـی، ابتـدا  به‏منظـور نمایـش سـادۀ سـیگنال‏های 
ix نشـان‏دهندۀ مقـدار  به‏طوری‏کـه مؤلفـۀ  نمایـش می‏دهیـم   1́nx بُـردار  بـا  را  گرافـی  و سـپس سـیگنال 

اُم باشـد. i گـره  گرافـی در  سـیگنال 
گـره،  کـه در آنهـا بـه هـر  سـیگنال‏های بُـرداری )در مقابـل سـیگنال‏های عـددی( سـیگنال‏هایی هسـتند 
i مقدار  به‏جـای یـک مقـدار عـددی، یـک بُـردار نسـبت داده می‏شـود و هـر مشـخصۀ بُـرداری مربـوط بـه گـره 
گـی از ایـن گـره را نشـان می‏دهد. در چنین سـیگنال‏هایی، بردارهای نظیـر گره‏های متفاوت  عـددی یـک ویژ

هم‏بُعد هسـتند.

گرافی هموار-32.  سیگنال 
، انرژی سیگنال به‏صورت 1́nx گراف G، با ماتریس لاپلاسین L و سیگنال بُرداری  در 

. .= TE x L x �)3(
تعریف می‏شود. این مقدار برابر است با

2

,

1

2
= -å

 

ij i ji j
E  W x x �)4(

درخصوص سیگنال‏های بُرداری، این رابطه به‏صورت زیر نمایش داده می‏شود:‏

,

1 1
,

2 2
= = å

 

ij ij iji j
E  i j W  W Z �)5(

1- Full rank
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کـه فاصلـه تعریف‏هـای دیگـری  jx اسـت. در ادامـه، خواهیـم دیـد  ix و  ijZ فاصلـۀ بُـرداری دو بُـردار  کـه 
نیـز دارد. 

، گره‏های همبسـته‏ای  هرچـه انـرژی گـراف G کمتـر باشـد سـیگنال گرافـی هموارتـر اسـت؛ به‏عبارتی دیگـر
کـه بیـن خـود یال‏هایـی بـا وزن زیـاد دارند مقادیـر بُـرداری تقریباً یکسـانی دارند.

گـر وزن تمامـی یال‏هـا مقـداری نامنفـی باشـد، بـا توجـه بـه مفاهیـم جبـر خطـی و  شـایان ذکـر اسـت کـه ا
، نتیجه می‏گیریم که ماتریس لاپلاسین مثبت نیمه‏معیّن است و تمامی مقادیر ویژۀ  معادلات ریاضی مذکور
 1 1... 0n nλ λ λ−≥ ≥ ≥ = آن مثبـت هسـتند. حـال، فـرض کنیـد مقادیـر ویـژۀ ماتریـس لاپلاسـین به‏ترتیـب 
1 باشـد. دراین‏صـورت، انـرژی دیریکلـۀ بُـردار ویـژۀ 2

, , ,¼ nU  U   U  و بُردارهـای ویـژۀ یکـۀ آن‏هـا به‏طـور متناظـر 
اُم به‏شکل زیر محاسبه می‏شود:  i

U LUi
T

i i. . � � �)6(
کوچک‏تـر همـواری بیشـتری  کـه بُردارهـای ویـژۀ متناظـر بـا مقدارهـای ویـژۀ  رابطـۀ بـالا نشـان می‏دهـد 

گـراف دارنـد. روی 

گرافی-42.  تبدیل فوریۀ 
بـرای تعریـف تبدیـل فوریـۀ سـیگنال x کـه بـا x̂ نمایـش داده می‏شـود بـه تعـدادی بُـردار پایـۀ متعامـد در 
فضـای سـیگنال‏های گرافـی نیـاز داریـم. ماتریس متعامد Un×n را از کنار هم قـراردادن بُردارهای ویژۀ ماتریس 

لاپلاسـین تشـکیل می‏دهیم:

[ ]1
T

n n ,..., ,..., L U . .UU U U U Λ× = ⇒ =i n     �)7(
درنتیجـه،  اسـت.   iλ برابـر  iاُم  قطـری  مؤلفـۀ  بـا  قطـری  ماتریـس  یـک  نشـان‏دهندۀ   Λ به‏صورتی‏کـه 

بـه دسـت می‏آیـد. پایـه  بُردارهـای  بـا  از مقادیـر ضـرب داخلـی سـیگنال   x فوریـۀ  ضرایـب 

,ˆ . .ˆ= =Tx U x          x U x �)8(

و   ) )پایین‏گـذر فرکانس‏هـای همـوار  مقـدار  آن  ابتدایـی  کـه مؤلفه‏هـای  اسـت  بُـرداری   x̂ فوریـۀ  تبدیـل 
می‏دهنـد. نشـان  را  سـیگنال  در   ) گـذر )بالا ناهمـوار  فرکانس‏هـای  مقـدار  آن  انتهایـی  مؤلفه‏هـای 

گرافی-52.  درون‏یابی1 سیگنال 
کـردن  1 مشـخص باشـد و هـدفْ پیدا 2

, , ,¼ mi  i  i گره‏هـای  x  تنهـا در  گرافـی  کنیـد مقـدار سـیگنال  فـرض 
اول  مؤلفـۀ  k تنهـا  کـه  بدانیـم  گـر  ا سـیگنال(.  )درون‏یابـی  دیگـر  گره‏هـای  روی  سـیگنال  نامعلـوم  مقادیـر 
x̂ می‏تواننـد ناصفـر باشـند می‏توانیـم ایـن مسـئله را بـه مسـئلۀ معکـوس خطی تبدیـل کنیم؛  تبدیـل فوریـه 

1- Interpolation
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x  را بـه دسـت آوریـم: کافـی اسـت تبدیـل فوریـۀ سـیگنال 

1 2 1 1
... ,..., ,..., .ˆ. . . 0ˆé ùé ù é ù= Þê ú ê ú ê úë û ë û ë û

 TT T
n k n kx  x x  U U  U  x x    

�

1 2 1 1
... ,..., . ..ˆ ˆ.é ù é ù é ù= Þê ú ê ú ê úë û ë û ë û

T T

n k kx  x x  U U x x �

{ } { }1 2
1

, 1,..., , 1,...,
... . ...ˆ ˆ

Î Î

é ù é ù é ù= Þê ú ê úê ú ë ûë ûë ûm m

T T

i i i i j ki i i  j k
 x  x   x  U  x x   

�

{ } { } 1 2
1

†

1 , ,..., , 1,...,
ˆ .ˆ... . ..

Î Î

é ùé ùé ù = ê úê ú ê úë û ë û ë ûmm

TT

k i j i i ii i i  j k
x x U  x  x   x  

�
)9(

x را  مؤلفـۀ اول تبدیـل فوریـه، می‏تـوان سـیگنال اولیـۀ  k ³k  m و بـا جای‏گـذاری  بـا داشـتن شـرط 
به‏صـورت زیـر بـه دسـت آورد:

{ } { } { } { } 1 2
1

†

1 2 , ,1,..., , 1,..., ,..., , 1,...,
... . . ...

Î Î Î Î

é ùé ù é ùé ù = ê úê ú ê ú ê úë û ë û ë û ë ûmm

TT

n i j i j i i ii n  j k i i i  j k
x  x x  U  U  x  x   x  �)10(

گراف-62.  یادگیری 
گـراف مطلعیـم امـا در بسـیاری از مسـائل، همچـون  کـه، از قبـل، از شـکل  کنـون فـرض بـر ایـن بـوده اسـت  تا
گـراف بخشـی از مجهول‏هـای  گـراف اولیـه مشـخص نیسـت و شـکل و ارتباطـات   ، موضـوع پژوهـش حاضـر

گـراف را می‏تـوان بـا توجـه بـه شـباهت اجـزا سـاخت. مسـئله اسـت. در چنیـن وضعیتـی، 
نمـرات  مثـال،  )بـرای  باشـد   Î k

ix R تایـی   k بُـردار  یـک  گـراف  iاُم  گـره  نظیـر  سـیگنال  کنیـد  فـرض 
دانشـجوی iاُم در k درس مشـترک بین دانشـجویان(. فرض رایج برای حل مسـئلۀ یادگیری گراف این اسـت 
کـه سـیگنال گرافـی روی گـراف همـوار اسـت. قبلاً دیدیـم کـه هرچـه انـرژی دیریکلـه کمتر باشـد سـیگنال روی 
 W که معادل با ماتریس گرافی را ) گراف هموارتر اسـت. پس، می‏توان با حل یک مسـئله بهینه‏سـازی شـکل 
، به‏منظـور جلوگیری  اسـت.( طـوری پیـدا کـرد کـه انـرژی دیریکلـه کمترین مقدار خـود را بگیرد. از سـوی دیگر
از جواب‏هـای بدیهـی ناخواسـته، ازجملـه W=0، می‏بایسـت عبارت‏هـای دیگـری نیز به مسـئلۀ بهینه‏سـازی 
کالوفولیـاس )Kalofolias, 2016؛ Kalofolias & Perraudin, 2019( بـا طـرح مسـئلۀ زیـر و بـا  اضافـه شـود. 

گـراف را کنتـرل می‏کنـد. ازبین‏بـردن امـکان جواب‏هـای بدیهـی میـزان تُنُک‏بـودن رأس‏هـای 

1
min 1 log( 1) | |

2
T

FW
W W Z a W Wβ∗ = − +

�)11(

، مؤلفـۀ  کوچـک شـوند و، از سـوی دیگـر در عبـارت بـالا، مؤلفـۀ دوم اجـازه نمی‏دهـد مقادیـر W خیلـی 
کالوفولیاس نشـان می‏دهد  گراف را تُنُک نگه می‏دارد.  سـوم اجازه نمی‏دهد مقادیر W خیلی بزرگ شـوند و 

کـه حـل ایـن مسـئله بـه جواب‏هایـی بهتـر از روش‏هـای دیگـر یادگیـری گـراف منتهـی می‏شـود.
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در مقالۀ پیش رو، از روش بالا برای یادگیری شـکل گراف از روی نمرات دانشـجویان اسـتفاده می‏کنیم. 
 D گـراف بیشـتر تُنُـک باشـد، می‏تـوان یـک آسـتانۀ1 تجربـی گـراف، بـرای اینکـه  پـس از تخمیـن ماتریـس وزن 

تعییـن کـرد و وزن یال‏هایـی را کـه از ایـن مقـدار کمتـر شـده‏اند صفـر کـرد:

, , , ,
{ , 0 }= ³ <* * *

i j i j i j i jw w  if w D         if  w D �)12(

معرفی داده‏ها و روش پیشنهادی.3 
گرافـی را بـرای هـر دورۀ دانشـجویان  ، به‏منظـور تحلیـل نمـرات و عملکـرد دانشـجویان،  در پژوهـش حاضـر
گرهـی  گـراف،  ایـن  در  می‏گیریـم.  نظـر  در  شـریف  صنعتـی  دانشـگاه  بـرق  مهندسـی  دانشـکدۀ  هـم‏ورودی 
متناظـر بـا هـر دانشـجو وجـود دارد. درصورتی‏کـه دو دانشـجو به‏لحـاظ عملکـرد تحصیلـی وضعیتـی نسـبتاً 
مشـابه داشـته باشـند میـان گره‏هـای متناظـر آنـان یک یـال در نظر می‏گیریـم که وزن آن نشـان‏دهندۀ میزان 
گرافـی بـرای دانشـجویان هـر ورودی  شـباهت وضعیـت تحصیلـی دو دانشجوسـت. در مرحلـۀ اول پژوهـش، 
بـه شـرح مراحـل و بررسـی  ادامـه،  آن تحلیل‏هـای سـه‏گانه می‏کنیـم. در  تشـکیل می‏دهیـم و سـپس روی 

می‏پردازیـم. نتایـج 

معرفی داده‏ها و سبک ارائۀ دروس در دانشکدۀ مهندسی برق-13. 
، از یـک مجموعـه دادۀ جامـع مربـوط بـه دانشـجویان دانشـکدۀ مهندسـی بـرق دانشـگاه  در پژوهـش حاضـر
شـریف اسـتفاده کرده‏ایم که شـامل 5 مشـخصه اسـت: مشـخصۀ اول شـمارۀ ترم تحصیلی اسـت. برای مثال، 
تـرم پاییـز )تـرم اول( سـال تحصیلـی 1392-1393 را بـا عـدد 13921 نمایـش داده‏ایـم. مشـخصۀ دوم شـمارۀ 
درس، مشـخصۀ سـوم شـمارۀ دانشـجویی رمزشـده )برای حفظ حریم شـخصی دانشـجو(، مشـخصۀ چهارم 
کتسـابی اسـت. این مجموعۀ داده تمامی نمرات  سـال ورود دانشـجو به دانشـگاه، و مشـخصۀ نهایی نمرۀ ا
کـه در سـال‏های تحصیلـی 1390-1391 تـا 1399- دانشـجویان کارشناسـی مهندسـی بـرق را در همـۀ دروسـی 
کـه تعـدادی از نمـرات مربـوط بـه دانشـجویان ورودی نیمـۀ  گذرانده‏انـد در بـر می‏گیـرد. بدیهـی اسـت   1400

دوم دهـۀ 80 خورشـیدی اسـت کـه از آنهـا اسـتفاده نکرده‏ایـم.
شـایان ذکر اسـت که در دانشـکدۀ مهندسـی برق دانشـگاه صنعتی شـریف دانشـجویانْ دورۀ کارشناسی 
را بـدون شـاخه‏ای مشـخص شـروع می‏کننـد و ایـن وضعیـت تـا پنـج تـرم ادامـه دارد و در طـول ایـن پنـج تـرم 
دانشـجویان  بیشـتر  پنجـم،  پایان‏تـرم  در  فرامی‏گیرنـد.  شـاخه‏ها(  تمامـی  )از  را  بـرق  مهندسـی  پایـۀ  دروس 
معاونـت  سـپس،  می‏کننـد.  اعالم  بـرق  مهندسـی  شـش‏گانۀ  شـاخه‏های  از  را  خـود  تحصیلـی  اولویت‏هـای 
آموزشـی، بـا توجـه بـه ظرفیـت محـدود شـاخه‏ها، بـا در اولویـت قـراردادن دانشـجویانی کـه عملکـرد تحصیلی 

1- Threshold
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طـی  در  می‏کنـد.  تقسـیم‏بندی  شـاخه  شـش  در  را  دانشـجویان  داشـته‏اند،  ابتدایـی  تـرم  پنـج  در  بهتـری 
F نام‏گـذاری شـده‏اند. A تـا  ، شـاخه‏ها به‏صـورت  پژوهـش حاضـر

روش تحلیل داده‏ها-23. 
گرفتـه  گـراف یـاد  کـه بـرای هـر دوره از ورودی‏هـای دانشـگاه یـک  کلـی پژوهـش پیـش رو ایـن اسـت  راهبـرد 
کـه یکـی از ابعـاد آن مربـوط بـه دانشـجویان  ، بـرای هـر دوره ماتریسـی تشـکیل داده‏ایـم  شـود. بدین‏منظـور
کمتـر از 85 درصـد از دانشـجویان  کـه  دوره و بُعـد دیگـر مربـوط بـه دروس ایشـان اسـت. سـپس، دروسـی را 
در آن مشـارکت داشـته‏اند حـذف کرده‏ایـم زیـرا ایـن دروس معیـار مناسـب سـاخت گراف نیسـتند. در دروس 
باقی‏مانـده، همچنـان دانشـجویانی هسـتند کـه یک/چنـد درس از ایـن دسـته را هیـچ‏گاه نگذرانده‏اند. برای 
کرده‏ایـم: نمـرۀ 1-، نمـرۀ 10، میانگیـن  گرفتـه شـود؟ چنـد حالـت را بررسـی  ایـن افـراد چـه نمـره‏ای در نظـر 
کـه  برگزیده‏ایـم  را  در‏نهایـت، روش چهـارم  نمـرات.  نسـبی  میانگیـن  و   ، دانشـجویان در درس مذکـور سـایر 
دربـارۀ آن توضیـح می‏دهیـم. قبـل از توضیـح روش چهـارم، در شـکل 2 بـه بررسـی نتایـج سـه روش اول بـرای 

کل آن دانشجوسـت.( دانشـجویان ورودی 1395 می‏پردازیـم. )رنـگ هـر دانشـجو نشـانۀ معـدل 

    

گراف دانشجویان ورودی 1395 با سه فرض متفاوت برای نمرات نامعلوم: نمرۀ 1-، نمرۀ 10، میانگین ]سایر دانشجویان در آن  شکل 2. 
درس[، به‏ترتیب از چپ به راست.
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گـره( یـک مشـخصۀ دوبُعـدی  توجـه کنیـد کـه پـس از تشـکیل گـراف، بـرای رسـم، می‏بایسـت بـه هـر فـرد )
نظیـر  گـره  کـه   )Parhizkar, 2013( کرده‏ایـم  اسـتفاده   MDS1 الگوریتـم  از   ، بدین‏منظـور دهیـم.  نسـبت 
گـر  کـه در بُـردار نمـرات خـود مشـابه هسـتند در نزدیکـی یکدیگـر قـرار می‏دهـد. به‏عبارتـی، ا دانشـجویانی را 
تعـداد دروس مشـترک دانشـجویان )دسـت‏کم 85 درصـد  بُعـد  بـا  نمـرات  از  بُـردار  یـک  هـر دانشـجو  بـرای 
مشـارکت( در نظـر بگیریـم فاصلـۀ گره‏هـا در نمایـش به‏نوعـی فاصلۀ اقلیدسـی بُردارها را ازطریـقِ وزن یال بین 

می‏کنـد.  نمایـان  گره‏هـا 
همان‏طورکـه در شـکل 3 می‏بینیـد، در وضعیتـی کـه نمـرات نامعلوم را برابر 1- قـرار دهیم رئوس پُردرجه 
تشـکیل می‏شـوند کـه نامطلـوب اسـت و بـا تصـورات ما از مسـئلۀ اصلی همخوانـی نـدارد. در آزمایش‏های ما، 
بهتریـن روش بدیـن شـرح بـه دسـت آمـد کـه نمـرات نامعلـوم بـا روش میانگیـن نسـبی )به‏منظـور کاهـش اثـر 

بزرگـیِ مطلـق داده‏هـا و تبدیل آنها به مقیاسـی یکسـان( محاسـبه شـوند:
a= نمرۀ نامعلوم دانشجوی iاُم در درس x )مجهول(

x را داشته‏اند در درس x متوسط نمرۀ دانشجویانی که درس =b
c= متوسط معدل کل همۀ دانشجویان

d= معدل کل دانشجوی iاُم

 = ´a b
c

�)13(

گـراف مشـکلات روش‏هـای  گـراف بدیـن نحـو را در شـکل 3 مشـاهده می‏کنیـد. ایـن  حاصـل یادگیـری 
بـا معدل‏کل‏هـای بسـیار متفـاوت«،  یـال بیـن دانشـجویان  از جملـه »رئـوس پُردرجـه« و »وجـود  را،  سـابق 

نـدارد.

گراف یادگرفته‏شده برای دانشجویان ورودی 1395، با استفاده از روش میانگین نسبی برای تخمین نمرات نامعلوم. شکل 3. 

1- Multidimensional scaling
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نتایج تحلیل.4 
گراف و تعبیر آن-14.  نمایش 

گـراف آموخته‏شـده بـرای سـه دوره از دانشـجویان هـم‏ورودی دانشـکدۀ مهندسـی بـرق را   ، در تصاویـر زیـر
نمایـش داده‏ایـم.

   

گراف یادگرفته‏شدۀ دانشجویان ورودی 1394، 1395 و 1397 )به‏ترتیب از راست به چپ(. شکل 4. 

شـایان ذکـر اسـت کـه گراف‏هـا بـا اسـتفاده از الگوریتـم MDS رسـم شـده‏اند کـه در بخـش تحلیـل داده‏هـا 
همان‏طورکـه  آنکـه،  اول  می‏شـود:  حاصـل  نتیجـه  دو   4 شـکل  از  کردیـم.  اشـاره  آن  از  اسـتفاده  مزیـت  بـه 
می‏بینیـد، دانشـجویان بـا معـدل پاییـن در همـۀ دوره‏هـا فاصلـۀ بسـیار نزدیکـی بـه یکدیگـر دارنـد امـا فواصل 
گـر دو دانشـجوی هم‏معـدل از هـم فاصلـۀ  کـه ا کنیـد  دانشـجویان بـا معـدل بـالا نسـبتاً دورتـر اسـت. توجـه 
زیـادی داشـته باشـند بدیـن معناسـت کـه هرچنـد ایـن دو فـرد به‏صورت متوسـط عملکـرد مشـابهی دارند در 
کـه نقطـۀ قـوّت یکـی اسـت  ، دروسـی  کرده‏انـد؛ به‏بیـان دیگـر کسـب  دروس متفـاوت نمـرات بسـیار متفاوتـی 
نقطـۀ ضعـف دیگـری اسـت و برعکـس. به‏عالوه، تمایـز بـا افـراد هم‏معـدل را می‏تـوان تفسـیر بـه شـکوفایی 
کـه متأسـفانه، در نظـام آموزشـی فعلـی، افـراد بـا متوسـط  کـرد. نتیجـۀ مـوارد یادشـده ایـن اسـت  تحصیلـی 
عملکـرد ضعیـف هیچ‏گونـه شـکوفایی‏ای در برابـر همنوعـان خـود ندارنـد و در بیشـتر دروسْ مشـابه یکدیگـر 

عمـل می‏کننـد.
کـه افـراد بـا معـدل بـالا در ورودی‏هـای 1394 و 1395 فواصـل اقلیدسـی نسـبتاً  دومیـن نکتـه ایـن اسـت 
که بیش از نیمی از تحصیل ایشـان  زیـادی بـا یکدیگـر دارنـد امـا ایـن فاصله برای دانشـجویان ورودی 1397 )
معـدل  بـا  افـراد  بدین‏معنی‏کـه  اسـت  یافتـه  کاهـش  به‏وضـوح  گذشـت.(  کرونـا  ویـروس  همه‏گیـری  دورۀ  در 
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کرده‏انـد. ایـن افـراد به‏صـورت  بـالا مشـابهت زیـادی در عملکـرد تحصیلـی خـود بـا ورودی‏هـای قبـل پیـدا 
هماهنـگ در تعـدادی از دروس عملکـرد خوبـی دارنـد و در تعـدادی دیگـر عملکـرد بـد. تفـاوت مذکـور در 

گـراف متناظـرِ ایـن ورودی را می‏تـوان ناشـی از تقلـب در آزمون‏هـای مجـازی دانسـت. شـکل 

عملکرد دانشجویان در دروس و توجیه آن-24. 
گـراف یادگیری‏شـده اسـت. در  یکـی از تحلیل‏هـای داده‏هـا بررسـی همواری/ناهمـواری نمـرات دروس روی 
گراف بسـیار هموار و نمرات کدام دروس بسـیار  این تحلیل، مشـخص می‏شـود که نمرات کدام دروس روی 
ناهمـوار اسـت. به‏عبارتـی، ایـن تحلیـل بازخـوردی برای اسـتادان دانشـکده اسـت کـه نمره‏دهـی و ارزش‏یابی 
کلـی دانشـجویان در آن درس تغییـر چشـمگیری نکـرده باشـد.( تـا چـه حـد  ایشـان )بدین‏شـرط‏که عملکـرد 
بـا عملکـرد کلـی دانشـجویان منطبـق اسـت. بـرای مثال، بـرای دانشـجویان ورودی 1392 ایـن ارزیابی صورت 
گرفته و انرژی سـیگنال دروس مشـترک روی گراف دانشـجویان محاسـبه شـده اسـت. سـپس، دروس بسـیار 

همـوار و دروس بسـیار ناهمـوار اسـتخراج شـده‏اند. 
دیفرانسـیل،  معـادلات   : از عبارت‏انـد   1392 ورودی  دانشـجویان  گـراف  بـر  همـوار  نمـرات  بـا  دروس 
درس  سـیگنال  فوریـۀ  تبدیـل  نمونـه،  بـرای  عمومـی.  کارگاه  و  بـرق  مهندسـی  اصـول   ،1 فیزیـک  آزمایشـگاه 
بسـیار  خروجـی  ایـن  می‏بینیـد،  همان‏طورکـه  می‏کنیـد.  مشـاهده   5 تصویـر  در  را  دیفرانسـیل  معـادلات 

دارد. بـزرگ  مقادیـر  پاییـن  فرکانس‏هـای  در  و  اسـت  پایین‏گـذر 
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شکل 5.  تبدیل فوریۀ درس معادلات دانشجویان ورودی 1392.

: مدارهـای آنالـوگ و  گـراف دانشـجویان ورودی 92 عبارت‏انـد از دروس بـا نمـرات بسـیار ناهمـوار روی 
آزمایشـگاه، تحلیل سیسـتم‏های انرژی الکتریکی 1 و پروژۀ کارشناسـیِ 2. برای نمونه، تبدیل فوریۀ سـیگنال 
درس پـروژۀ کارشناسـیِ 2 را در شـکل 6 مشـاهده می‏کنیـد. همان‏طورکـه می‏بینیـد، در فرکانس‏هـای بـالا نیـز 
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مقادیـر بزرگ مشـهود اسـت.
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کارشناسیِ 2 دانشجویان ورودی 1392. شکل 6.  تبدیل فوریۀ درس پروژۀ 

کـه همـۀ ایـن دروس در چندیـن  ازجملـۀ حدسـیات درخصـوص ناهمـواری دروس یادشـده ایـن اسـت 
گذرانـده می‏شـوند و احتمـالاً سیاسـت نمره‏دهـی یکسـانی اسـتفاده نمی‏شـود.  بـا اسـتادان متفـاوت  گـروه 
گذرانـده می‏شـود تعـداد درخورتوجهـی از  کارشناسـی  کـه در پایـان دورۀ  کارشناسـیِ 2  البتـه، در درس پـروژۀ 
کنکـور  کشـور یـا آماده‏شـدن بـرای شـرکت در  گرفتـن پذیـرش تحصیلـی از خـارج  دانشـجویان درگیـر مسـائل 
کارشناسی‏ارشـد هسـتند و درنتیجـه تعـداد زیـادی از هـر دو دسـتۀ دانشـجویان قوی/ضعیـف ایـن درس را 
جـدی نمی‏گیرنـد و در آن عملکـرد مطلوبـی ندارنـد. درعـوض، درس معـادلات دیفرانسـیل وضعیتـی بسـیار 
گذارنـده می‏شـود، همـۀ  کـه در ترم‏هـای ابتدایـی  کارشناسـیِ 2 دارد: در ایـن درس  متفـاوت بـا درس پـروژۀ 
دانشـجویان به‏طـور جـدی مشـغول تحصیل‏انـد و نظـام ارزش‏یابـی و نمره‏دهـی آن بـه سـلیقۀ آمـوزگار درس 

ارتباطـی نـدارد و دانشـجویان در وضعیتـی مشـابه ارزیابـی می‏شـوند.

 بررسی میزان موفقیت دانشجویان در انتخاب شاخه-34. 
پنجـم  تـرم  از  پـس  بـرق دانشـگاه صنعتـی شـریف، شـاخه  رشـتۀ مهندسـی  کردیـم، در  اشـاره  همان‏طورکـه 
گامْ مشـخص‏کردن شـاخه‏های دانشـجویان اسـت. در برنامـۀ  ، اولیـن  انتخـاب می‏شـود. در تحلیـل حاضـر
آموزشـی دانشـکده، هـر شـاخه شـامل 3 درس اجبـاری و 5 درس اختیـاری می‏شـود کـه دانشـجو می‏بایسـت 
از میـان آنهـا دو درس انتخـاب کنـد. بـرای تعییـن شـاخۀ دانشـجویان، بـه هـر دانشـجو در هـر شـاخه عـددی 

کـه ایـن عـدد برابـر اسـت بـا:  نسـبت می‏دهیـم 
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انتخابـیِ  دروس  تعـداد   ´  0.5  + مذکـور  شـاخۀ  از  دانشـجو  گذرانده‏شـدۀ  اجبـاری‏ِ  دروس  تعـداد 
.) مذکـور شـاخۀ  از  دانشـجو  گذرانده‏شـدۀ 

 در اصل، در این روش وزن دروس اجباری دوبرابر دروس انتخابی است. 
حال، برای هر دانشـجو 6 عدد محاسـبه می‏شـود و شـاخۀ هر دانشـجو همان شـاخه‏ای اسـت که در آن 

بیشـترین مقدار را کسـب کرده است. 
توجـه  گذرانده‏شـدۀ دانشـجویان  اجبـاریِ  بـه دروس  کـه چـرا صرفـا  اسـت سـؤال مطـرح شـود  ممکـن 
نمی‏کنیـم. شـایان ذکـر اسـت کـه هـر دانشـجو می‏تواند برخـی از دروس تخصصی سـایر شـاخه‏ها را زیر عنوان 
گرایش‏بنـدی  کنـد. بنابرایـن، مجبـور بـه اسـتفاده از روش مذکـور شـده‏ایم. نتیجـۀ  »واحـد اختیـاری« اخـذ 
دانشـجویان ورودی 95 برای شـش شـاخه از A تا F و تعداد دانشـجویان به‏ترتیب 37، 21، 19، 14، 45 و 23 

به‏شـرح زیـر اسـت:

گون گذرانده‏اند، برای ورودی‏های 1395. تصویر  گونا شکل 7.  نتیجۀ شاخه‏بندی برمبنای تعداد دروسی که دانشجویان از شاخه‏های 
 C و A، B گرایش گراف جامع دانشجویان ورودی 1395 است. سطر بالا، از چپ به راست، به‏ترتیب زیرگراف نظیر دانشجویان  سمت پایین 

را نمایش می‏دهد. سطر پایین، از چپ به راست، به‏ترتیب زیرگراف نظیر دانشجویان D، E و F را نمایش می‏دهد.
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گـون دروس تخصصـی محاسـبه  گونا کـه معـدل دانشـجویان از شـاخه‏های  تحلیـل بدیـن شـرح اسـت 
شـده اسـت. حـال، معـدل دانشـجویان شـاخۀ B را در دروس تخصصی‏شـان در نظـر بگیریـد. ایـن اعـداد در 
 B گـراف دانشـجویان هسـتند کـه مقـدار آن فقـط بـرای دانشـجویان شـاخۀ اصـل سـیگنال‏هایی ناقـص روی 
گر  مشـخص اسـت و برای سـایر دانشـجویان مشـخص نیسـت؛ یعنی نمی‏دانیم دانشـجویان سـایر شـاخه‏ها ا
دروس تخصصـی شـاخۀ B را می‏گذراندنـد چـه معدلـی کسـب می‏کردنـد. بـرای حـل ایـن مسـئله، می‏تـوان از 
درون‏یابـی سـیگنال‏های گرافـی اسـتفاده کـرد تـا معـدل دانشـجویان سـایر شـاخه‏ها را در دروس شـاخۀ B به 
دسـت آورد. به‏همین‏ترتیـب، می‏تـوان معـدل هـر دانشـجو را در دروس تخصصـی شـاخه‏های دیگـر محاسـبه 
کرد .درحقیقت، براسـاس نمرات تخصصی هر دانشـجو در شـاخۀ خودش، مقایسـۀ آن با سـایر دانشـجویان 
آن شـاخه و همچنیـن نمـرات همـۀ دانشـجویان در دروس اصلـی مشـترک، پیش‏بینی می‏کنیـم که او در پنج 
کنـون می‏تـوان ایـن شـش عـدد را مقایسـه و  کسـب می‏کـرد. ا شـاخۀ دیگـر چـه معدلـی در دروس تخصصـی 
تعییـن کـرد کـه بهتریـن انتخـاب بـرای ایـن دانشـجو کدام شـاخه بوده و آیا  شـاخۀ خـود را به‏درسـتی انتخاب 

. بدین‏ترتیـب، ماتریسـی بـه دسـت می‏آیـد کـه در جـدول 1 مشـاهده می‏کنیـد. کـرده اسـت یـا خیـر
هر سـطر متناظر با دانشـجویان یکی از شاخه‏هاسـت. بنابراین، در هر سـطر در سـمت چپ، ابتدا اسـم 
شـاخۀ دانشـجویان متناظر آن سـطر را مشـاهده می‏کنید. اعداد هر سـطر نشـان‏دهندۀ درصد دانشـجویانی 
کـه بهتریـن وضعیـت تحصیلـی را در شـاخۀ متناظـر بـا هـر سـتون می‏داشـتند. بدیهـی  از ایـن شـاخه اسـت 

اسـت کـه جمـع اعـداد هر سـطر برابـر 100 درصد اسـت.

جدول 1. تحلیل انتخاب شاخۀ دانشجویان ورودی 1395

FEDCBAشاخۀ مناسب شاخۀ فعلی

57A درصد32 درصد0 درصد0 درصد0 درصد11 درصد

19B درصد71 درصد 0 درصد0 درصد0 درصد10 درصد

32C درصد10 درصد47 درصد0 درصد0 درصد 11 درصد

64D درصد7 درصد 0 درصد22 درصد0 درصد7 درصد

49E درصد  18 درصد0 درصد0 درصد27 درصد6 درصد

35F درصد 9 درصد  0 درصد0 درصد4 درصد52 درصد 

کرده‏اند. ٭ نتایج محاسبه‏ها نشان می‏دهد در بین دانشجویان این دوره 44.44 درصد از دانشجویان شاخۀ صحیح انتخاب 
گرد شده‏اند.( ٭ ٭ اعداد بدون‏اعشار ثبت شده‏اند. )

بـرای راهنمایـی اسـتفاده از جـدول، فـرض کنیـد می‏خواهیـم ببینیـم چند درصـد از دانشـجویان گرایش 
، می‏بایسـت اعداد  که متأسـفانه آن را انتخاب نکرده‏اند.( A بوده اسـت. بدین‏منظور B شـاخۀ مناسبشـان )
کنـون، شـاخۀ A، به‏عنـوان شـاخۀ  گرایـش انتخابـی B هسـتند در نظـر بگیریـم.  ا کـه متناظـر بـا  سـطر دوم را 
گر  مطلـوب، متناظـرِ اولیـن عـدد از سـمت چـپ در ایـن سـطر اسـت که حدود 19 درصد اسـت. بدیهی اسـت ا
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همـۀ دانشـجویان انتخـاب واحـد درسـتی داشـتند انتظـار حصـول ماتریـس همانـی را داشـتیم. همان‏طورکـه 
می‏بینیـد، حـدود 44 درصـد از دانشـجویان انتخاب‏هـای مناسـبی داشـته‏اند. ایـن داده‏هـا در برنامه‏ریـزی 

بـرای برنامـۀ درسـی دانشـکده و تمهیـدات انتخـاب شـاخه بسـیار مؤثر و کاربردی هسـتند.
فـرض  )بـا  می‏کردنـد  انتخـاب  صحیـح  شـاخۀ  دانشـجویان  همـۀ  گـر  ا کـه  کرده‏ایـم  محاسـبه  درنهایـت، 
نبـودِ محدودیـت بـر تعـداد دانشـجویان شـاخه‏ها( هـر شـاخه میزبـانِ چند درصـد از کل دانشـجویان ورودی 
می‏شـد. نتیجـه را در جـدول 2 مشـاهده می‏کنیـد کـه تـا حدی نشـان‏دهندۀ وضعیت شـاخه‏ها در دانشـکده 

است.

جدول 2. درصد صندلی‏های هر شاخه در صورتِ انتخاب شاخۀ صحیح توسط همۀ دانشجویان )ورودی 1395(

درصد صندلی‏های دانشکدهشاخه

A44

B25

C6

D2

E8

F15

گرد شده‏اند.( ٭ اعداد بدون‏اعشار ثبت شده‏اند. )

کرونا-44.  ارزیابی عملکرد در دورۀ 
اسـت.  بـوده  زمانـی متفـاوت  بازه‏هـای  در  بررسـی عملکـرد دانشـجویان  رو  پیـش  پژوهـش  اهـداف  از  یکـی 
گرافـی در نظـر می‏گیریـم. بـرای  ، معـدل دانشـجویان را در هـر نیمسـال آموزشـی یـک سـیگنال  بدین‏منظـور
که در  مقایسـۀ عملکـرد تحصیلـی هـر دانشـجو در هر نیمسـال در مقایسـه با دانشـجویان همسـایه در گـراف )
دروس مشـترک عملکـرد مشـابه داشـته‏اند.( پارامتـر q را مطابـق زیـر تعریـف می‏کنیـم. )چنانچـه رابطـۀ انـرژی 
سـیگنال را بـه یـاد آوریـد متوجـه خواهید شـد که در حال محاسـبۀ انـرژی مدنظر به‏صورت محلی1 هسـتیم.(
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دقـت کنیـد کـه ایـن متغیـر مقـداری نامنفی اسـت و میزان بزرگی آن نشـان‏دهندۀ میزان تفـاوت عملکرد 
دانشـجو بـا همسـایگان خـود اسـت امـا مشـخص نیسـت کـه ایـن عملکـرد بـا هـدف بهبـود و جهـش تحصیلی 

1- Local
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یـک علامـت   q بـرای متغیـر  بـرای مشخص‏شـدن هـدف، صرفـا می‏بایسـت  افـت تحصیلـی.  یـا  اسـت  بـوده 
تعییـن شـود. بـرای تعییـن علامـت، از مقـدار زیـر اسـتفاده می‏کنیـم:

,
=student i    term jflag  ( )( ), , ,

1

# Î

æ ö÷ç ÷´ - ´ç ÷ç ÷çè øå
 

i  j k  j i  kk  neighbors of i
            sign GPA GPA weight

  neighbors of i �)15(

بـا همسـایگانش،  بـرای نمایـش عملکـرد علامـت‏دار دانشـجو، در مقایسـه   ç بنابرایـن، متغیـر نهایـی 
می‏شـود:  تعریـف  زیـر  به‏صـورت 

, , ,
= ´student i    term j student i    term j student i    term jç q flag �)16(

ç را محاسـبه و سـپس متوسـط عملکرد وی را در نیمۀ اول  برای هر دانشـجو و در هر نیمسـال، پارامتر 
گـر ایـن مقـدار  کـم می‏کنیـم. ا مدت‏زمـان تحلیـل از متوسـط عملکـرد وی در نیمـۀ دوم مدت‏زمـان تحلیـل 
کـه دانشـجو در مدت‏زمـان تحلیـل رشـد تحصیلـی داشـته یـا، به‏عبارتـی، در  مثبـت باشـد بدیـن معناسـت 
نیمـۀ دوم زمـان تحلیـل عملکـردی بهتـر از نیمـۀ اول داشـته اسـت. هرچـه ایـن عـدد بزرگ‏تـر باشـد یعنـی 
کـه دانشـجو در  گـر ایـن مقـدار منفـی باشـد بدیـن معناسـت  رشـد تحصیلـی دانشـجو بیشـتر بـوده اسـت. ا
مدت‏زمـان تحلیـل افـت تحصیلـی داشـته یـا، به‏عبارتـی، در نیمـۀ دوم زمـان تحلیـل عملکـردی بدتـر از نیمـۀ 
اول داشـته اسـت. به‏عالوه، هرچـه ایـن عـدد کمتـر باشـد )انـدازۀ آن بزرگ‏تـر باشـد.( دانشـجو افـت تحصیلـی 

بیشـتری داشـته اسـت. 
با تعیین تجربی دو آسـتانه می‏توان دانشـجویان را به سـه دسـته تقسـیم کرد: دانشـجویانی که در نیمۀ 
دوم زمـان تحلیـل رشـدی درخورتوجه‏تـر از نیمـۀ اول داشـته‏اند؛ دانشـجویانی که در نیمـۀ دوم زمان تحلیل 

افت درخورتوجه‏تر از نیمۀ اول داشـته‏اند، و دانشـجویانی که افت/رشـد درخورتوجهی نداشـته‏اند.
کـه  گرفتـه اسـت  ایـن تحلیـل بـرای دانشـجویان دوره‏هـای متفـاوت در شـش نیمسـال ابتدایـی انجـام 
دانشـجویان  تحصیلـی  نیمسـال  سـه  کـه  می‏کنیـم  یـادآوری  می‏کنیـد.  مشـاهده   3 جـدول  در  را  آن  نتیجـۀ 
کرونـا  بـوده اسـت و سـه نیمسـال تحصیـل مجـازی داشـته‏اند. بنابرایـن،  ورودی 1397 قبـل از همه‏گیـری 
نتایـج ایـن دوره درخورتوجـه اسـت. )علـت بررسـی‏نکردن نیمسـال هفتـم و هشـتم ایـن دانشـجویان اعتبـار 
یـا  کارشناسی‏ارشـد  کنکـور  در  شـرکت  بـه  آنـان  گرفتـاری  به‏دلیـل  نیمسـال،  دو  ایـن  نمـرات  نداشـتن  کافـی 

کشـور اسـت.( گرفتـن پذیـرش تحصیلـی خـارج از  مقدمـاتِ 
همان‏طورکـه مشـاهده می‏کنیـد، به‏طـور عمومـی در هـر ورودی حـدود 6 درصـد از دانشـجویان رشـد 
درخورتوجـه و 6 درصـد افـت درخورتوجـه دارنـد و حـدود 90 درصـد نـه افـت و نـه رشـد درخورتوجهـی دارنـد. 
کرونا آغاز شـده اسـت درصد افرادی که رشـد چشـمگیر داشـته‏اند  در دورۀ 97 که در میانۀ مسـیرْ همه‏گیری 
به 11 رسـیده اسـت که می‏توان بخشـی از آن را به تقلب در آزمون‏های مجازی نسـبت داد. همچنین درصد 
افـرادی کـه افـت درخور‏ِتوجـه تحصیلی داشـته‏اند به 14 رسـیده اسـت کـه می‏توان آن را ناشـی از افت کیفیت 

آمـوزش یا افسـردگی دانسـت.
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جدول 3. تحلیل‏ترمی زمانی دانشجویان دوره‏های متفاوت

درصد افت تحصیلیدرصد رشد تحصیلیسال ورودی

5 درصد4 درصد1393

6 درصد5 درصد1394

9 درصد7 درصد1395

6 درصد7 درصد1396

14 درصد11 درصد1397

جمع‏بندی و پیشنهادها.5 
بـرق دانشـگاه صنعتـی  اخیـر دانشـجویان دانشـکدۀ مهندسـی  نمـرات چندیـن سـال   ، در پژوهـش حاضـر
کرده‏ایـم. در ایـن بخـش،  گرافـی اسـتفاده  شـریف را بررسـی و بدین‏منظـور از روش‏هـای پـردازش سـیگنال 

کـرد. صرفـا نتایـج و تحلیل‏هـا را مـرور خواهیـم 
	1 کلـی دانشـجویات تطابـق . بـا وضعیـت تحصیلـی  از دروس  تعـدادی  نمـرات  تحلیل‏هـا نشـان می‏دهنـد 

نـدارد. احتمـالاً دلیـل ایـن امـر ارائـۀ دروس در گروه‏هـای متعـدد و مشابهت‏نداشـتن سیاسـت نمره‏دهـی 
کـرد. کـه بـرای اصالح ایـن رویّـه می‏تـوان بـه آمـوزش و اسـتادان مراجعـه  اسـتادان اسـت. بدیهـی اسـت 

	2 تحلیل‏هـا نشـان دادنـد کـه تنهـا 40 تـا 50 درصـد از دانشـجویان شـاخۀ تحصیلـی خـود را درسـت انتخـاب .
تخصصـی  جلسـات  شـاخه  انتخـاب  زمـان  از  پیـش  اسـت  ضـروری  مشـکل،  ایـن  رفـع  بـرای  می‏کننـد. 
کـه دانشـجویان  ، نتایـج نشـان داد  معرفـی شـاخه‏ها بـرای دانشـجویان برگـزار شـود. به‏طـور تخصصی‏تـر
ایـن  انتخـاب  درصـورت  دانشـجویان،  از  بسـیاری  درحالی‏کـه  می‏گیرنـد  نادیـده  را  شـاخه‏ها  برخـی 
کـه  شـاخه‏ها، عملکـرد بسـیار بهتـری خواهنـد داشـت. ایـن تحلیـل آمـوزش دانشـکده را مجـاب می‏کنـد 
کـه  دروس بیشـتری را از شـاخه‏های مذکـور در برنامـۀ پنـج نیمسـال ابتدایـی قـرار دهـد تـا ایـن احتمـال 

یابـد. افزایـش  کننـد  انتخـاب  دانشـجویان شـاخۀ مناسـبی 
	3 ، بـا اسـتفاده از روش‏هـای پـردازش سـیگنال‏های گرافـی نشـان دادیـم کـه درصورتی‏که . در پژوهـش حاضـر

کننـد چـه درصـدی از صندلی‏هـای دانشـکده می‏بایسـت بـه  همـۀ دانشـجویان شـاخۀ درسـتی انتخـاب 
هـر شـاخه اختصـاص یابد. 

	4 متفـاوت . ورودی‏هـای  در  را  دانشـجویان  تحصیلـی  چشـمگیر  رشـد/افت  درصـد  از  آمـاری  درنهایـت، 
محاسـبه کردیـم کـه به‏خودی‏خـود درخـور توجـه و تحلیـل اسـت و البتـه اثـر بحـران همه‏گیـری کرونـا را نیز 
بـر ایـن متغیرهـا مشـاهده کردیـم. همه‏گیـری کرونـا باعـث هـر دو پدیـدۀ رشـد و افـت چشـمگیر تحصیلـیِ 
بیـش از دو برابـر دانشـجویان شـده اسـت. بدیهـی اسـت بخـش آمـوزش‏کل دانشـگاه می‏توانـد درسـتیِ 
کرونـا رشـد تحصیلـی درخورتوجهـی داشـته‏اند بسـنجد. کـه در دورۀ همه‏گیـری  نمـرات دانشـجویانی را 
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سپاسگزاری
از جنـاب آقـای دکتـر حمیـد ضرابـی‏زاده، مدیـر آمـوزش وقـت دانشـگاه صنعتـی شـریف، بابـت اعتمـاد ایشـان 

بـه دراختیـار قـراردادن دادگان موردنیـاز نویسـندگان پژوهـش، صمیمانـه سپاسـگزاریم.
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W	 کارشناسـی مهندسـی بـرق را گل‏شـیرازی: در ۱۴۰۲ مـدرک  امیرحسـین 

صنعتـی  دانشـگاه  از  مخابراتـی  شـبکه‏های  و  سیسـتم‏ها  شـاخۀ  در 

مقطـع  در  تحصیـل  بلافاصلـه  سـپس،  کـرد.  دریافـت  شـریف 

کارشناسی‏ارشـد مهندسـی بـرق را در همـان شـاخه و دانشـگاه شـروع 

اسـت.  تحصیلـی  دورۀ  ایـن  سـپری‏کردن  حـال  در  کنـون  هم‏ا و  کـرد 

گـروه  می‏شـود:  گـروه  دو  شـامل  او  موردعلاقـۀ  پژوهشـی  حیطه‏هـای 

گـروه دوم،  آمـار و یادگیـری ماشـین و،  اول، تلاقـی تئـوری اطلاعـات، 

مباحث تئوری بازی، تصمیم‏گیری بهینه و یادگیری تقویتی.

W	 بـرق مهندسـی  رشـتۀ  در  را  خـود  کارشناسـی  مـدرک  امینـی:  آرش 

)سیسـتم‏های مخابراتـی و پـردازش سـیگنال( و همچنیـن مهندسـی 



نشکدۀ ماد ناویجنشاد تا از نمرههدتحلیل یک  76 سی برق...دنه

در  را  خـود  دکتـرای  و  کارشناسی‏ارشـد  مـدارک  و  )مخـازن(  نفـت 

از  سـیگنال(  پـردازش  و  مخابراتـی  )سیسـتم‏های  بـرق  مهندسـی 

دانشـگاه صنعتـی شـریف )تهـران، ایـران(، به‏ترتیـب در ۱۳۸۴، ۱۳۸5 و 

مدرسـۀ  در   ،۱۳۹۲ تـا   ۱۳۹۰ از  وی  اسـت.  کـرده  دریافـت   ،۱389

پژوهشـگر  مقـام  در  سـوئیس،   )EPFL( لـوزان  فـدرال  پلی‏تکنیـک 

فعالیـت داشـته اسـت. در ۱۳۹۲، اسـتادیار دانشـگاه صنعتـی شـریف 

کنون دانشیار دانشگاه مذکور است. شد و از ۱۳۹۷ تا

W	 رضـا پرهیـزکار: مـدرک کارشناسـی خـود را در مهندسـی بـرق از دانشـگاه

را در  کارشناسی‏ارشـد خـود  صنعتـی شـریف تهـران در ۱۳۸۶ و مـدرک 

 ،)EPFL( سیسـتم‏های مخابراتـی از مؤسسـۀ فـدرال فنـاوری سـوئیس

کارآمـوز، شـش مـاه در  کـرده اسـت. در مقـام  لـوزان، در ۱۳۸۸ دریافـت 

کوالـکام  مرکـز تحقیقاتـی نوکیـا، لـوزان، در ۱۳۸۸ و سـه مـاه در شـرکت 

)Qualcomm Inc.(، سن‏دیگو، در ۱۳۹۲ فعالیت داشته است. از ۱۳۸۸، 

در مقـام دانشـجوی دکتـری در آزمایشـگاه ارتباطـات صوتـی و تصویـری 

)LCAV( در EPFL فعالیـت می‏کنـد. پژوهـش او درزمینۀ کالیبراسـیون 

حسـگرها بـرای دسـتگاه‏های توموگرافـی اولتراسـونیک جایـزۀ بهتریـن 

کـرده اسـت.  کنفرانـس ICASSP 2011 دریافـت  مقالـۀ دانشـجویی را از 

ریاضـی،  سـیگنال  پـردازش  شـامل  وی  پژوهشـی  علاقه‏مندی‏هـای 

مکان‏یابی حسگرها و مسائل معکوس است.

W	 بـرق مهندسـی  در  را  خـود  کارشناسـی  مـدرک  امتـی:  محمدمهـدی 

)سیسـتم‏های مخابراتـی و پـردازش سـیگنال( از دانشـگاه علم‏وصنعـت 

ایران، تهران، در 1399 و مدرک کارشناسی‏ارشد خود را در مهندسی برق 

)سیستم‏های مخابراتی و پردازش سیگنال( از دانشگاه صنعتی شریف، 

تهـران، در 1401 دریافـت کـرده اسـت. در حـال حاضـر، دسـتیار پژوهشـی 

آزمایشـگاه چندرسـانه‏ای و پـردازش سـیگنال دانشـگاه صنعتـی شـریف 

اسـت. علاقه‏مندی‏های پژوهشـی او شـامل بهینه‏سـازی )غیر(محدب، 

پردازش سیگنال‏های آماری و پردازش سیگنال روی گراف است.


