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Abstract 

This quantitative experimental study aims to analyze energy consumption, carbon dioxide emissions, 

and model performance under different optimization scenarios. Data were obtained from four standard 

datasets, namely Iris, Digits, Wine, and CIFAR-10, and the experiments were conducted in a 

laboratory computational environment. Accordingly, the spatial scope of the study was defined by the 

computational environment, while the temporal scope corresponded to the experimental period. The 

analytical procedure involved evaluating the models under different preprocessing scenarios and 

comparing accuracy, precision, recall, F1-score, energy consumption, and carbon emissions. The 

increasing energy consumption and carbon dioxide emissions associated with the development of 

machine learning models and deep neural networks underscore the need for Green Artificial 

Intelligence approaches. This study evaluates energy consumption, carbon dioxide emissions, and 

model performance across four scenarios: baseline, duplicate-data removal, principal component 

analysis (PCA), and 50% sampling. For the Iris and Wine datasets, accuracy, precision, recall, and F1-

score remained equal or close to 1 across all scenarios, while energy consumption decreased from 

0.000005 kWh to 0.000003 kWh. For the Digits dataset, accuracy ranged from 0.96 to 0.97, while 

sampling reduced energy consumption to 0.000007 kWh. In the second part of the study, a 

convolutional neural network (CNN) was applied to the CIFAR-10 dataset and achieved an accuracy 

of 0.56; however, its energy consumption and carbon emissions were substantially higher than those 

observed for the smaller datasets. The results indicate that optimization scenarios applied to small 

datasets can reduce energy consumption without compromising model accuracy, whereas larger 

datasets require more advanced optimization approaches. 

Keywords: Artificial Intelligence; Energy Consumption; Carbon Dioxide Emissions; Machine 

Learning; Energy Efficiency. 
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 چکیده

ر ها دکربن و عملکرد مدل اکسیدانرژی، انتشار دی تجربی است و با هدف تحلیل مصرف-این پژوهش از نوع کمی

 CIFAR-10و  Iris ،Digits ،Wineداده استاندارد  ها از چهار مجموعهداده .سازی انجام شدسناریوهای مختلف بهینه

 ها در محیط محاسباتی آزمایشگاهی اجرا گردید؛ بنابراین قلمرو مکانی بستر محاسباتی و قلمروگردآوری و آزمایش

پردازش و مقایسه ها تحت سناریوهای مختلف پیشروش تحلیل شامل اجرای مدل .ستا هازمانی دوره اجرای آزمایش

افزایش مصرف انرژی و انتشار  .، مصرف انرژی و انتشار کربن استF1های دقت، صحت، نرخ بازخوانی، امتیاز شاخص

هوش  هایرویکردهای عصبی عمیق، ضرورت توجه به ههای یادگیری ماشین و شبکاکسیدکربن ناشی از توسعه مدلدی

 ها را در چهاراکسیدکربن و عملکرد مدلاین پژوهش مصرف انرژی، انتشار دی .مصنوعی سبز را برجسته کرده است

و  Irisهای در مجموعه .درصدی بررسی کرده است ۰۵برداری و نمونه PCAهای تکراری، سناریوی پایه، حذف داده

Wine صحت، دقت، نرخ بازخوانی و امتیاز ، نرخF1  باقی ماند و مصرف انرژی  ۱در تمام سناریوها برابر یا نزدیک به

متغیر بود و  69/۵تا  69/۵نیز دقت بین  Digitsدر مجموعه  .کاهش یافت kWh ۵۵۵۵۵0/۵به  kWh ۵۵۵۵۵۰/۵از 

با  CIFAR-10در بخش دوم، شبکه عصبی پیچشی روی  .کاهش داد kWh ۵۵۵۵۵9/۵برداری مصرف انرژی را به نمونه

ان نتایج نش .های کوچک بوداز داده تربالاقابل توجهی  طوربهاما مصرف انرژی و انتشار کربن آن  ؛اجرا شد ۰9/۵دقت 

های بزرگ اما در داده ؛شوندهای کوچک موجب کاهش انرژی بدون افت دقت میسازی در دادهدهد سناریوهای بهینهمی

 .تر وجود داردهای پیشرفتهنیاز به روش

 یوربهرهماشین،  ، یادگیریاکسید کربندیهوش مصنوعی، مصرف انرژی،  ها:کلیدواژه
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 مقدمه

، نقش یهوش مصنوع ژهیوو به تالیجید یهایرشد شتابان فناور ر،یاخ یهادر دهه

هوش  .(0۵0۰ دلاند،یکرده است )گ فایا یو دفاع یصنعت ،یدر تحولات علم یاکنندهنییتع

 کیعنوان بلکه به ست،ین یدانشگاه ای یابزار صرفاً پژوهش کی گریاکنون د یمصنوع

ا گرفته ت نیتأم رهیزنج تیریاز مد ،یاتیح یهااز حوزه یاریدر بس یتوانمندساز راهبرد

و  در بهداشت یو حت یدفاع یوهایسنار یسازتا مدل یبریسا تیو کنترل، از امن یفرمانده

 هاکاربرد عیگستره وس نیا .(0۵0۰و همکاران،  ای)بورراچ ردیگیسلامت، مورد استفاده قرار م

 یبرا یراهبرد تیاولو کیعنوان هوشمند به یهاسبب شده است که توسعه و استقرار سامانه

زرگ ب یرشتاب چالشرشد پ   نی، احالبااین .شود فیمسلح تعر یروهاین ژهیوکشورها و به

 یمرتبط با آموزش و اجرا یو اقتصاد یطیمحستیز یهانهیو هز یانرژ یمصرف بالا

 یهاگزارش .(0۵0۰ دلاند،یبا خود همراه کرده است )گ زیرا ن یهوش مصنوع یهامدل

، گاه ۱«قیعم یریادگی»بزرگ  یهااند که آموزش مدلنشان داده یدر سطح جهان یمتعدد

 دیاکسید»انتشار  زانیدارد و م همراهبهسال را  کیمعادل صدها خانوار در  یمصرف انرژ

 یطیمحستیتنها از منظر زنه یتیوضع نیچن .است سهیقابل مقا نیسنگ عیها با صناآن 0«کربن

منابع و ضرورت  تیکه محدود یو دفاع ینظام یهاطیاست، بلکه در مح کنندهراننگ

 ی)جگادسور رودیم به شمار یراهبرد دیتهد کی زند،یحرف اول را م یحداکثر یوربهره

 یهادر سامانه یانرژ نهیمصرف به یالگوها یو طراح یبررس نیبنابرا؛ (0۵0۰ ا،یپریو راته

 یضرورت ،یراهبرد عیو صنا تیمرتبط با دفاع، امن یهانهیمدر ز ژهیوبه یهوش مصنوع

 .است ریناپذاجتناب

 یاریدر بس یهمچنان مشکل اصل ها،تمیالگور ییدر کارا ریچشمگ یهاشرفتیوجود پ با

است )پرآنتو و همکاران،  پ رهزینهو  میبه محاسبات حج ازین یهوش مصنوع یهااز مدل

و مصرف  شتریب یدگیچیها معمولاً با پمدل 4«صحت»و  0«دقت» شیافزا سوکیاز  .(0۵0۰

                                                           
1. Deep Learning 

2. Carbon Dioxide (CO₂) 

3. Precision 

4. Accuracy 
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 ییهاسامانه ازمندین یدفاع هایکاربرداز  یاریبس گر،ید یهمراه است؛ از سو تربالا یانرژ

 زاتیبا منابع محدود مانند تجه ییهاطیباشند، بلکه در مح عیو سر قیتنها دقهستند که نه

الا و ب دقتبه ازین انیتضاد م نیا .قابل اجرا باشند یونقل نظامحمل یهاسامانه ای یدانیم

 .(0۵0۰ دلاند،یکرده است )گ جادیا یجد یخلأ پژوهش کی یضرورت کاهش مصرف انرژ

 داریو محاسبات پا ۱«سبز یهوش مصنوع»همچون  یمیگرچه از مفاه ،یجهان اتیدر ادب

 یهاروش سهیبه مقا یو عدد یکاربرد صورتبه یپژوهش ترکماما ؛ آمده است انیسخن به م

پرداخته  یو مصرف انرژ ییکارا زمانهماز منظر  0«نیماش یریادگی»و  0«یکاوداده»مختلف 

 یوربهره یو ضرورت ارتقا یمنابع انرژ یهاتیدر کشور ما که با محدود ژهیوبه .است

مقاله  نیا ،روازاین .کاملاً محسوس است ییهاپژوهش نیمواجه است، فقدان چن یدفاع

پرسش پاسخ دهد  نیمشخص، به ا یشیآزما چهارچوب کی یو اجرا یبا طراح کوشدیم

ضمن  توانندیم یهوش مصنوع یهاآموزش مدل فراینددر  ییوهایها و سنارکه چه روش

 .کنند نهیرا به یمصرف دفاع یالگو درنتیجهو  یحفظ دقت بالا، مصرف انرژ

 هافتیکاهش یهاداده ایتر ساده یهااند که استفاده از روشنشان داده نیشیپ مطالعات

کاهش معمولاً با افت دقت  نیکاهش دهد، اما ا یرا تا حد قابل توجه یمصرف انرژ تواندیم

 یسازمانند فشرده ییهااند که با استفاده از روشداده شنهادیپژوهشگران پ یبرخ .همراه است

 لیکاهش ب عد مانند تحل یهاکیاز تکن یریگبهره ایها و داده موعهرمجیها، انتخاب زمدل

 هاییابزار نیهمچن .برقرار کرد یانرژ یوردقت و بهره انیم یتعادل توانیم ،یاصل یهامؤلفه

و برآورد  یمصرف انرژ میسنجش مستق یبرا نیراهکار نو کیعنوان به 4«ک دکربن» مانند

 هاابزار نیا .(0۵0۰و همکاران،  ایاند )بورراچشده یمعرف یمحاسبات هایفرایندانتشار کربن در 

از نظر دقت، صحت، بلکه اثرات  هاتمیالگور یتنها خروجپژوهشگران نه دهندیامکان م

 نیاز ا یاوجود، بخش عمده نیبا ا .کنند یبررس زیها را نآن بریو انرژ یطیمحستیز

انجام شده  یدفاع یراهبرد هاینیازگرفتن  در نظربدون  و یعموم یهاطیها در محپژوهش

                                                           
1. Green Artificial Intelligence (Green AI) 

2. Data Mining 

3. Machine Learning 

4. CodeCarbon 
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 یوربهره یپرداختن به موضوع ارتقا ،یکشور و الزامات دفاع یکنون طیتوجه به شرا با .است

آن است که  ینخست، جنبه راهبرد .است تیاز دو جنبه حائز اهم یدر هوش مصنوع یانرژ

هستند که ضمن ارائه دقت و صحت بالا، با  ییهاو سامانه هاتمیالگور ازمندیمسلح ن یروهاین

 .اشندرا داشته ب یاتیعمل یهاطیاستقرار در مح تیمصرف منابع عمل کنند تا قابل ترینکم

و  هانهیکاهش هز معنای به یاست؛ کاهش مصرف انرژ یو اقتصاد یطیمحستیدوم، جنبه ز

ن کشور در حوزه کلا یهااستیاست که با س یطیمحستیز یکاهش اثرات منف نیهمچن

 یهااز مجموعه داده یریگبهره باپژوهش حاضر  .راستا استهم زیستمحیطو  یانرژ

، CIFAR»4-10» مانند تردهیچیمجموعه داده پ کیو  Iris»۱، «Digits»0 ،«Wine»0» مانند کیکلاس

 لیتحل»، 9«هاسازی دادهپاک»، ۰«پایه» مختلف شامل یوهایسنار سهیتلاش کرده است با مقا

و  هاتمیالگور ییکارا انیروشن از رابطه م یریتصو 8«بردارینمونه»و  9«یاصل یهامؤلفه

 .دهدارائه  یمصرف انرژ

و مصرف  ییکارا زمانهم سهیو مقا یریگاندازه :اند ازپژوهش عبارت نیا یاصل اهداف

ف مصر یسنجش الگو یبرا یاتیعمل چهارچوبیارائه  ،یآموزش یویسنار نیدر چند یانرژ

تمرکز صرف بر  جایبهکار در آن است که  نیا ینوآور .یدر حوزه هوش مصنوع یدفاع

و  یعد انرژ، ب F1»۱۵» ازیو امت 6«یبازخوان»مانند نرخ صحت، نرخ دقت، نرخ  یسنت هایمعیار

 ینگاه چندب عد نیا .شده است لیوارد تحل یشاخص اصل کیعنوان به زیانتشار کربن ن

 .کند جادیو فناورانه کشور ا یدفاع یهادر پژوهش یدیجد یالگو تواندیم

 یسازنخست، آماده .استوار است یپژوهش بر سه گام اصل نیا یشنهادیپ ارچوبهچ

                                                           
1. Iris dataset for machine learning, available at https://archive.ics.uci.edu/dataset/53/iris 

2. Digits dataset for machine learning, available at 

https://www.kaggle.com/datasets/karnikakapoor/digits 

3. Wine dataset for machine learning, available at https://archive.ics.uci.edu/dataset/109/wine 

4. CIFAR-10 dataset for machine learning, available at https://keras.io/api/datasets/cifar10/ 

5. Baseline 

6. Cleaning 

7. Principal Component Analysis (PCA) 

8. Sampling 

9. Recall 

10. F1 Score 

https://archive.ics.uci.edu/dataset/53/iris
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 لیها، تحلداده یساز، پاکهیشامل پا ویهر داده، چهار سنار یکه برا وهایسنار فیها و تعرداده

ها و سنجش دوم، آموزش مدل .و اجرا شده است یطراح بردارینمونهو  یاصل یهامؤلفه

 یشبکه عصب»و  ۱«یتصادف جنگل»متداول مانند  یهاتمیکه با استفاده از الگور ییکارا

و همکاران،  یکیاند )تقندمحاسبه شده F1و  یصحت، دقت، بازخوان هایمعیار، 0«یچشیپ

و انتشار کربن که با استفاده  یانرژ یریگسوم، اندازه .(۱4۵4و همکاران،  ی( )اله داد۱4۵4

 براساس 0«ربنک دیاکسید»ثبت و انتشار  ویدر هر سنار یک دکربن، مصرف انرژ از کتابخانه

 یوربهره و ییکارا انیم قیدق سهیامکان مقا فرایند نیا .برآورد شده است رانیانتشار ا بیضر

 .را فراهم کرده است یانرژ

 انتویاست: چگونه م یو فور یراهبرد ازین کیپاسخ به  یپژوهش در پ نی، ادرمجموع

که دقت  یاگونهرا ارتقا داد، به یدر حوزه هوش مصنوع یمصرف دفاع یو الگو یوربهره

 .به حداقل برسند یجانب یهانهیو هز یاما مصرف انرژ ؛حفظ شوند یاتیعمل یهاتیو قابل

دون ب توانندیم بردارینمونهو  سازیپاکها مانند روش یکه برخ دهندینشان م هیاول جینتا

 لیمانند تحل ییهاروش کهدرحالیکمک کنند،  یافت محسوس دقت، به کاهش مصرف انرژ

 دقت یممکن است منجر به افت نسب دهند،یها را کاهش ماگرچه ب عد داده یاصل یهامؤلفه

راتر و کا یمصنوع وشه یهاتمیالگور یبه طراح تواندیها متعادل نیا لیتحل .شوند

 .کمک کند یدفاع هاینیازسازگارتر با 

 

 مبانی نظری .1

وعی وری انرژی در هوش مصناین بخش تلاش دارد تا ضمن معرفی مبانی اصلی مرتبط با بهره

موعه مجها، انتخاب و یادگیری ماشین، پیوند میان مفاهیم کلیدی همچون کارایی الگوریتم

 .افزاری و در نهایت مرور مطالعات گذشته را روشن سازدهای نرمو کتابخانه هاابزار، هاداده

                                                           
1. Random Forest 

2. Convolutional Neural Network (CNN) 

3. Carbon Dioxide (CO₂) 
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 کُدکربنکتابخانه  .1-1

گیری و پایش مصرف انرژی در اجرای عنوان ابزاری نوین برای اندازهک دکربن به کتابخانه

شده تواند میزان انرژی مصرفاین ابزار می .های هوش مصنوعی استفاده شده استمدل

آموزش ثبت کند و آن را  فرایندرا در طول  و حافظه( GPUو  CPU) افزارتوسط سخت

 دلاند،ی)گ تبدیل نماید اکسیدکربنضریب انتشار انرژی الکتریکی به میزان انتشار دی براساس

عیت ضریب انتشار متناسب با موقک دکربن، امکان تنظیم  های ارزشمندیکی از قابلیت .(0۵0۰

عنوان به ۰9/۵به همین دلیل در این پژوهش مقدار  .(0۵0۰)ورانا و موندال،  جغرافیایی است

 .تر باشدضریب انتشار ایران لحاظ شد تا نتایج به شرایط واقعی کشور نزدیک
 

1-2. Scikit-learn 

ن یادگیری ماشی در زمینۀباز های متنترین کتابخانهپراستفاده ازجمله Scikit-learnکتابخانه 

و کاهش  بندیبندی، رگرسیون، خوشههای گوناگون دستهاین کتابخانه شامل الگوریتم .است

و روش تحلیل  در پژوهش حاضر، الگوریتم جنگل تصادفی .(0۵0۰)لِمنکووا،  استب عد 

علاوه بر جامعیت  Scikit-learn دلیل انتخاب .انددهاز این کتابخانه استفاده ش های اصلیمؤلفه

مصورسازی  هایابزارو  Pandas مدیریت داده مانند هایابزارها، سهولت ادغام با الگوریتم

 .وده استب  Matplotlibمانند

 

1-3. PyTorch 

 های عصبیسازی شبکهپیاده هایابزارعنوان یکی از قدرتمندترین به PyTorchارچوب هچ

، GPU این کتابخانه با پشتیبانی از محاسبات پویا و اجرای موازی روی .عمیق انتخاب شد

در این پژوهش  .(0۵0۰)چن و همکاران، سازد های پیچیده را فراهم میامکان آموزش مدل

 CIFAR-10 روی مجموعه داده پیچشیبرای طراحی و آموزش شبکه عصبی  PyTorch ز ا

 .استفاده شد
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1-4. Pandas  و Matplotlib 

برای مصورسازی نتایج  Matplotlib ها وداده دِهیسازمانبرای مدیریت و  Pandasکتابخانه 

محور جدول به شکلها خود امکان پردازش داده DataFrame ا ساختارب  Pandas .استفاده شدند

ای، پراکندگی میله هاینمودارهای تصویری همچون نیز خروجی Matplotlib را تسهیل کرد و

 .(0۵0۵)ساپر و وارتاک،  ای را فراهم آوردو مقایسه

 

 جنگل تصادفیالگوریتم .1-5

ها برای ساخت هر درخت، از ها و دادهالگوریتم جنگل تصادفی با انتخاب تصادفی ویژگی

مالالا ) درختی کارایی بهتری داردهای تکروشکند و در مقایسه با برازش جلوگیری میبیش

ی بندعنوان الگوریتم اصلی طبقهدر این پژوهش، جنگل تصادفی به .(0۵0۰و همکاران، 

ی و سازدقت بالا، سهولت پیاده دلیلبهاین انتخاب  .انتخاب شد Wine و  Iris،Digits هایداده

 .های کوچک تا متوسط صورت گرفتتوانایی در پردازش داده

 

 های اصلیتحلیل مؤلفه .1-6

 .تها اسها برای کاهش ب عد دادهیکی از پرکاربردترین روش یاصل یهامؤلفه لیتحل روش

شود که بیشترین واریانس های داده ساخته میدر این روش، ترکیب خطی جدیدی از ویژگی

ه تواند منجر بدهد، بلکه میتنها سرعت محاسبات را افزایش میکاهش ب عد نه .را حفظ کند

 .(0۵0۰)وو و همکاران،  کاهش مصرف انرژی نیز شود

 

 پیچشیشبکه عصبی  .1-7

گیری های رایج در پردازش تصویر هستند که با بهرهمعماری یکی ازپیچشی های عصبی شبکه

 .تندهسمراتبی از تصاویر های سلسلهقادر به استخراج ویژگی pooling های کانولوشن واز لایه

 و دو لایه pooling معماری مورد استفاده در این پژوهش شامل دو لایه کانولوشن، یک لایه

Fully Connected ( ۱4۵4مکاران، و ه یکیتقندبود).  
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های شبکه انتخاب .سازی شدطراحی و پیاده CIFAR-10 این معماری برای مجموعه داده

توانایی بالا در پردازش تصاویر و نیز نیاز بالای محاسباتی آن صورت  دلیلبهپیچشی عصبی 

 .تر مصرف انرژی فراهم شودگرفت تا امکان ارزیابی دقیق

 

 استفادههای مورد مجموعه داده .1-8

 Iris 

نمونه گل زنبق است که با چهار ویژگی )طول و عرض کاسبرگ  ۱۰۵شامل  Iris مجموعه داده

 .(0۵0۰)آگراوال و همکاران،  شودو گلبرگ( و سه کلاس مشخص می

 Digits 

 ۱969 درمجموعاست که  6تا  ۵پیکسلی از اعداد  8×8شامل تصاویر  Digits مجموعه داده

 .(0۵0۰همکاران، )احمد و  نمونه دارد

 Wine 

 ۱0است که هر نمونه با  نوشیدنینمونه از سه نوع مختلف  ۱98شامل  Wine مجموعه داده

چالش  های بیشتر،تعداد ویژگی دلیلبهاین مجموعه داده  .شودویژگی شیمیایی توصیف می

 PCA تر اثر کاهش ب عد از طریقکند و امکان تحلیل دقیقها ایجاد میمتفاوتی برای الگوریتم

 .(0۵04)نلسون و همکاران،  آوردرا فراهم می

 CIFAR-10 

 .کلاس مختلف است ۱۵در  00×00هزار تصویر رنگی  9۵شامل  CIFAR-10 مجموعه داده

ی عمیق های یادگیرحجم و پیچیدگی بالا، انتخابی مناسب برای ارزیابی مدل دلیلبهاین داده 

 .(0۵04)گوتام و همکاران،  رودبه شمار می

 

 پیشینۀ پژوهش .2

 های نسبتاً سادهنشان دادند که حتی آموزش مدل (0۵0۵)استروبِل و همکاران، در مطالعه 

NLP  مانندتر های بزرگ، مدلاکسیدکربندی پوند 06حدود Transformer  پوند ۱60حدود 
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تولید  اکسیدکربندی پوند 909،۱۰۰تا  NAS های بسیار پیچیده مانندو مدل اکسیدکربندی

طی محیها را در کاهش اثرات زیستاین نتایج اهمیت انتخاب معماری و مقیاس مدل .کنندمی

 .کندبرجسته می

 GPT-3 و  T5 ،Meena هایی مانندمدلبا بررسی  (0۵0۱)پترسون و همکاران، در مطالعه 

تواند ردپای کربنی را تا افزار و معماری مینشان دادند که انتخاب مرکز داده، نوع سخت

 های این پژوهش، ضرورت گزارش شفاف مصرف انرژی ویافته .برابر کاهش دهد ۱۵۵۵

 .در مطالعات یادگیری ماشین را برجسته کرده است اکسیدکربندی

به رشد نمایی  هوش مصنوعی سبز با معرفی مفهوم (0۵0۵)شوارتز و همکاران،  در مطالعه

 0۵۱8تا  0۵۱0های ها دریافتند که بین سالآن .محاسبات در یادگیری عمیق اشاره کردند

برابری توان محاسباتی  0۵۵،۵۵۵ماه دو برابر شده و این موضوع به افزایش  هرچندمحاسبات 

ها پیام اصلی این مطالعه، لزوم توجه به کارایی انرژی در کنار دقت مدل .منجر شده است

 .است

مطالعه  68با بررسی  (0۵00و همکاران،  ای)وردک در مطالعهدر یک مرور سیستماتیک، 

طور تاکنون، این حوزه به 0۵0۵گزارش دادند که از سال  هوش مصنوعی سبز اصلی در حوزه

ها روی تنظیم نشان دادند که بسیاری از پژوهشنتایج  .چشمگیری رشد کرده است

، مشارکت حالدرعینِ .اندو ارزیابی پایداری متمرکز بوده ابرپارامترها، نظارت بر ردپای کربنی

 .صنعتی در این حوزه همچنان محدود است

هوش مصنوعی  نشان داد که پذیرش (0۵0۰)اول حق و همکاران، مطالعه  از دیدگاه عملی

تواند عملکرد پایدار سازمانی را می (SMEs) وکارهای کوچک و متوسطکسبتوسط  سبز

های ناوریتواند پلی میان فمحیطی میکند که نوآوری زیستاین تحقیق تأکید می .تقویت کند

 .هوش مصنوعی و پایداری سازمانی ایجاد کند

مانند انتخاب  هاییراهکار (0۵04)بولو و همکاران، در مطالعه ها، در حوزه طراحی مدل

را برای کاهش مصرف انرژی معرفی کردند و  (EE) و خروج زودهنگام (MMS) های پویامدل

تا  ها را نیزبینیرژی، دقت پیشتوانند ضمن کاهش مصرف انها مینشان دادند که این روش
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 .دهند بهبود ۰%

های سیستمتمرکز خود را بر چرخه کامل عمر  (0۵0۰)شودل و همکاران، در مطالعه 

این  .گر گذاشتند و بیان کردند که مرحله استنتاج سهم بزرگی در مصرف انرژی داردتوصیه

 .ها تأکید داردمطالعه بر لزوم ارزیابی تمام مراحل توسعه و اجرای مدل

 AutoML در زمینۀ (0۵00فورت، -ایو گارس وسین-)کاستلانودر مطالعه از سوی دیگر، 

توانند با استفاده از خودکار انتخاب مدل نیز می هایفرایندسبز نشان دادند که حتی 

 .سازی شوند تا مصرف انرژی کاهش یابدبیزی و تصادفی بهینه وجویجست

تیون نشان داد که فاین (0۵04و پاپاکوستاس،  سی)اردومپوزانای در حوزه پزشکی، مطالعه

ر ه .توجهی داردی قابلتصویربرداری پزشکی مصرف انرژ هایکاربردگوگل در  ViT مدل

تولید کرده  اکسیدکربندی کیلوگرم ۵99/۵ساعت انرژی و کیلووات ۱8/۵آزمایش حدود 

حساس مانند  هایکاربردافزار را در این نتایج اهمیت انتخاب مناسب مدل و سخت .است

 .دهدپزشکی نشان می

را معرفی  مصنوعی سبزهوش  نخستین آنتولوژی (0۵00)فربر و لمپرت، مطالعه  در نهایت،

 .شودها را شامل میمانند مصرف انرژی، زمان اجرا و ردپای کربنی مدل هاییمعیارکرد که 

هوش  گذاری در حوزهعنوان استانداردی برای مدیریت و سیاستتواند بهمی چهارچوباین 

 .مورد استفاده قرار گیرد مصنوعی سبز

های متعددی در حوزه کاهش مصرف دهد که پژوهش، مرور پیشینه نشان میطورکلیبه

هایی مانند تعمیم اند، اما همچنان چالشانرژی و ردپای کربنی در یادگیری ماشین انجام شده

استاندارد  هایچهارچوبهای واقعی، مشارکت محدود صنعتی و نبود نتایج به محیط

 های متنوع وک دکربن، داده نوین مانند هایابزارب پژوهش حاضر با ترکی .است ماندهباقی

 (،۱)جدول  .داردهای کلاسیک و عمیق، گامی در جهت پر کردن این خلأها برمیالگوریتم

 .دهدمروری کلی بر مطالعات انجام شده را نشان می
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 بر مطالعات یمرور :۱جدول 

 نویسندگان )سال(
حوزه -موضوع

 اصلی
 های کلیدییافته

با پژوهش  ارتباط

 حاضر

)استروبِل و همکاران، 

1414) 

NLP  مصرف  و

 انرژی

توانند می NLP های بزرگمدل

 پوند 111،211تا 

 تولید کنند اکسیدکربندی

اهمیت انتخاب 

تر و های کوچکمدل

 بهینه

)پترسون و همکاران، 

1412) 

های بزرگ مدل

 زبانی

افزار انتخاب مرکز داده و سخت

کربنی را تا تواند ردپای می

 برابر کاهش دهد 2444

دهنده اهمیت نشان

هوش  زیرساخت در

 مصنوعی سبز

)شوارتز و همکاران، 

1414) 

هوش مصنوعی 

 سبز

برابری  044،444رشد 

محاسبات، لزوم توجه به کارایی 

 انرژی

مبنای نظری پژوهش 

 اضرح

و همکاران،  ای)وردک

1410) 

مرور 

 سیستماتیک

 %221جویی انرژی تا صرفه

 صنعتی مشارکت شده؛ گزارش

 کم

دهنده خلأ در نشان

 کاربرد عملی

)اول حق و همکاران، 

1411) 

SMEs  و 

 نوآوری سبز

باعث هوش مصنوعی سبز 

بهبود عملکرد پایدار سازمانی 

 شودمی

و پایداری  AI پیوند بین

 اقتصادی

)بولو و همکاران، 

1411) 

های شبکه

 عصبی پویا

برای  EE و MMS معرفی

 دقت %1کاهش انرژی؛ افزایش 

اهمیت طراحی معماری 

 مصرفکم

)شودل و همکاران، 

1411) 

های سیستم

 گرتوصیه

استنتاج سهم بزرگی از مصرف 

 انرژی دارد

ضرورت بررسی چرخه 

 هاکامل مدل

 و وسین-)کاستلانو

 فورت،-ایگارس

1410) 

AutoML  بزس 
بیزی و تصادفی  وجویجست

 برای کاهش مصرف انرژی

 در AutoML کاربرد

 هوش مصنوعی سبز

و  سی)اردومپوزان

 (1411پاپاکوستاس، 

تصویربرداری 

 پزشکی

 ≈ ViT 21/4 ونیتهر فاین

kWh  411/4نرژی و ا kg 

 اکسیدکربندی

افزار تأکید بر سخت

 مناسب در پزشکی

 )فربر و لمپرت،

1411) 

هوش  آنتولوژی

 مصنوعی سبز

ارچوب استاندارد برای هارائه چ

 اکسیدکربندی انرژی و

گذاری و ابزار سیاست

 هامقایسه مدل
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 پژوهششناسی روش .3

زمان کارایی شناسی این پژوهش با هدف ارائه یک رویکرد جامع برای ارزیابی همروش

اکسیدکربن طراحی شده و انتشار دی های یادگیری ماشین و میزان مصرف انرژیالگوریتم

 گام، مشخص شود که چگونهبهشود تا ضمن تشریح مراحل گامدر این بخش تلاش می .است

ویری اند تا تصگرفته شده کاربهگیری در کنار یکدیگر اندازه هایابزارها و ها، الگوریتمداده

سازی رویکرد پیادهمراحل  .آیدوری انرژی به دست ها و بهرهدقیق از ارتباط میان دقت مدل

جداگانه  صورتبهمراحل  نیاز ا کیشده است که در ادامه هر  لیمرحله تشک 6از  ،پیشنهادی

 .(۱)شکل  اندشدهداده  حینام برده و توض

 
 

 یشنهادیپ کردیرو یسازادهیپمراحل  :۱شکل 

 سازی محیط آزمایشمادهآ .3-1

سازی محیط آزمایش بود تا اطمینان حاصل شود تمامی اولین گام در این پژوهش آماده

های در این مرحله، کتابخانه .شوندمیشده و قابل تکرار انجام ها در شرایط کنترلآزمایش

نصب و  Matplotlib و NumPy ،Pandas، ک دکربن، scikit-learn ،PyTorchشامل  مورد نیاز

ها یکی از مزایای مهم این مرحله، ایجاد بستری پایدار برای اجرای الگوریتم .پیکربندی شدند

طی ها یا عدم تطابق محیای که خطاهای ناشی از ناسازگاری نسخهگونهو ثبت نتایج است، به

تنظیمات مربوط به آن و  (GPUیا  CPU) افزار مورد استفادهتعیین سخت .به حداقل برسد

 .دگذارنا این عوامل مستقیماً بر مصرف انرژی و زمان اجرا اثر میاهمیت بالایی داشت، زیر
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 1«هاداده میتقسبارگذاری و » .3-2

در این تحقیق از سه مجموعه  .های پژوهشی بارگذاری شدندسازی محیط، دادهپس از آماده

 CIFAR-10های کوچک و از مجموعه داده عنوان نمونهبه Wine و  Iris ،Digitsداده کلاسیک 

د که نتایج ای باعث شاستفاده از این تنوع داده .عنوان یک داده پیچیده تصویری استفاده شدبه

و ابعاد  ها در شرایطعملکرد الگوریتم چراکهتحقیق قابلیت تعمیم بالاتری داشته باشند، 

 .مختلف بررسی شد

نسبت  .تقسیم شدند و آزمون ها به دو بخش آموزشبرای تضمین ارزیابی صحیح، داده

ها قرار گیرد و ها برای آموزش در اختیار مدلای از دادهانتخاب شد تا بخش عمده 0۵به  8۵

شد و کمک سرریز این کار مانع از  .ای مستقل برای آزمون باقی بماندمجموعه حالدرعینِ

 .شده سنجیده شودهای نادیده گرفتهها بر روی دادهکرد عملکرد واقعی مدل

 

 پردازشپیش .3-3

قطه عنوان نبهسناریو پایه  .ها تحت چهار سناریوی متفاوت پردازش شدنددر این مرحله، داده

شامل حذف  سازیسناریو پاک .ها داده شدندها بدون تغییر به مدلمرجع عمل کرد، یعنی داده

و از بار  باشندها کیفیت بالاتری داشته های تکراری یا ناسازگار بود که باعث شد دادهنمونه

این موضوع در کاهش مصرف انرژی و بهبود دقت مدل  .محاسباتی غیرضروری کاسته شود

 .تأثیرگذار است

 این کار با .دادها را کاهش میبود که ابعاد داده های اصلیسناریوی سوم، تحلیل مؤلفه

 کرد وکم میهای ورودی به مدل را ها، تعداد ویژگیحفظ بیشترین واریانس موجود در داده

اجرا شد که در آن  بردارینمونه در نهایت، سناریوی .یافتنیاز محاسباتی کاهش می درنتیجه

 ویژه برای بررسیاین روش به .صورت تصادفی انتخاب شدندهای آموزشی بهنیمی از داده

 .ها بر عملکرد و مصرف انرژی ارزشمند بودتأثیر کاهش حجم داده

 

                                                           
1. Train/Test Split 
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 سنتیهای آموزش مدل .3-4

این  .انتخاب شدجنگل تصادفی  الگوریتم (Digitsو  Iris ،Wine) ترهای کوچکبرای داده

بندی کلاسیک است که با استفاده از های دستهالگوریتم یکی از قدرتمندترین روش

های با نویز مزیت اصلی آن در مدیریت داده .کندهای تصمیم عمل میای از درختمجموعه

 پردازشی آموزشمدل برای هر یک از سناریوهای پیش .برازش استیشبالا و کاهش خطر ب

 .بینی و مصرف انرژی بررسی گرددداده شد تا تأثیر مستقیم هر روش بر دقت، توان پیش

این بود که نتایج حاصل قابلیت مقایسه  از الگوریتم جنگل تصادفی یکی از نقاط قوت استفاده

 این ویژگی اجازه داد تغییرات .نسبتاً پایدار و مقاوم استبالایی داشتند، زیرا الگوریتم 

پردازش نسبت عملکردی و انرژی را بیشتر به سناریوهای پیش هایمعیارشده در مشاهده

 .های ذاتی الگوریتمدهیم تا به ضعف

 

 اکسیدکربنگیری انرژی و دیاندازه .3-5

 .استفاده شد تابخانه ک دکربنمحیطی، از کبرای سنجش دقیق مصرف انرژی و اثرات زیست

شده را ثبت کرد و سپس آن را ها، میزان انرژی مصرفآموزش مدل فراینداین ابزار در طول 

در این پژوهش، ضریب انتشار ویژه  .اکسیدکربن معادل محاسبه نمودانتشار دی برحسب

گرفته شد تا نتایج به شرایط واقعی  کاربه (kWh برای هر اکسیدکربندی کیلوگرم ۰9/۵) ایران

 .تر باشندنزدیک

ای برخوردار بود، زیرا به پژوهش ب عدی فراتر از کارایی این مرحله از اهمیت ویژه

ی انرژی گیراندازه .محیطی را فراهم ساختها بخشید و امکان تحلیل پایداری زیستالگوریتم

های تکراری مانند حذف نمونه هار دادهنشان داد که حتی تغییرات کوچک د اکسیدکربندی و

کربنی  توجهی در ردپایتوانند کاهش قابلمیهای اصلی سناریو تحلیل مؤلفه یا کاهش ابعاد با

علمی  تنها از منظرهای بهینه نهکنند که انتخاب روشها تأکید میاین یافته .ها ایجاد کنندمدل

 .زیستی نیز ضروری استبلکه از دیدگاه محیط
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 آموزش مدل عمیق .3-6

کلاس مختلف  ۱۵هزار تصویر رنگی در  9۵که شامل  CIFAR-10برای مجموعه داده تصویری 

، های کانولوشناین مدل با استفاده از لایه .استفاده شد ساده پیچشیاست، از یک شبکه عصبی 

Pooling  و Fully Connected و  های بصری پیچیده را استخراجطراحی گردید تا ویژگی

 .بندی کنددسته

PyTorch پذیری و سرعت بالایی درسازی انتخاب شد، زیرا انعطافعنوان بستر پیادهبه 

 Cross-Entropy و تابع هزینه Adam سازمدل با الگوریتم بهینه .های عصبی داردآموزش شبکه

Loss  های مدل ای جالب میانامکان مقایسه هاابزارانتخاب این معماری و  .موزش داده شدآ

 یچشیپ یشبکه عصب کهدرحالینتایج نشان دادند که  .های عمیق فراهم کردکلاسیک و مدل

آن  ناکسیدکربهای تصویری دارد، هزینه انرژی و انتشار دیتوانایی بالاتری در پردازش داده

 .تر استهای سبکنیز بسیار بیشتر از مدل

 

 عملکرد هایمعیارمحاسبه  .3-7

دهنده نسبت نشان نرخ صحت .ها از چهار معیار اصلی استفاده شدکیفیت مدلبرای ارزیابی 

نرخ  .دهدها است و دید کلی از عملکرد مدل ارائه میبینیهای صحیح به کل پیشبینیپیش

ای در دهد و اهمیت ویژههای مثبت را نشان میمیزان دقت مدل در شناسایی نمونه دقت

نایی بر توا نرخ بازخوانیدر مقابل،  .است پ رهزینهدارد که خطای مثبت کاذب  هاییکاربرد

ز سازی این دو معیار، ابرای متوازن .های مثبت واقعی تأکید داردمدل در شناسایی تمام نمونه

 .است نرخ بازخوانی و نرخ دقت استفاده شد که میانگین هارمونیک F1امتیاز 

ها ارائه داد و مانع از آن شد از عملکرد مدل چندب عدیتصویری  هامعیاراین ترکیب از 

 .که تنها بر یک شاخص خاص تمرکز شود

 

 انرژی-های ترکیبی کاراییتحلیل آماری و شاخص .3-8

ژی، عملکرد و انر هایمعیارتر، علاوه بر مقایسه مستقیم برای دستیابی به بینشی جامع
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 F1و امتیاز  ، بازخوانیدقتصحت،  نرخها اخصاین ش .های ترکیبی طراحی شدندشاخص

ها ایجاد معیاری بود که هدف از این تحلیل .کردندرا محاسبه می اکسیدکربندی به انتشار

 .وری انرژی را در نظر بگیردکارایی علمی و بهره زمانهم

این بخش نشان داد که برخی سناریوها اگرچه دقتی مشابه سایرین دارند، اما از نظر 

تحلیل  وسازی سناریوهای پاکها، برای مثال، در برخی داده .مصرف انرژی بسیار کارآمدترند

داری معنا به شکلتوانستند بدون کاهش محسوس کیفیت، ردپای انرژی را  های اصلیمؤلفه

 گیری عملی دارند، زیرا در بسیاری ازهایی اهمیت زیادی برای تصمیمچنین تحلیل .کم کنند

نتخاب مدلی که تعادل بهتری میان دقت و پایداری دارد، از انتخاب مدلی با بیشترین ا هاکاربرد

ها( توضیح یافته وتحلیلتجزیه) 0نتایج نهایی در بخش شماره  .دقت صرف ارزشمندتر است

 .اندشدهداده 

 

 مصورسازی نتایج .3-9

ودار نم .مصورسازی شدند هانمودارها، نتایج عددی با استفاده از برای انتقال بهتر یافته

وضوح تأثیر نشان داد و بهرا  اکسیدکربندی و انتشار نرخ صحت رابطه میان پراکندگی

 هایمعیارنیز برای مقایسه دقیق  ایمیله هاینمودار .سناریوهای مختلف را آشکار کرد

 .ها و سناریوها ترسیم شدندعملکردی و انرژی در میان مجموعه داده

های پیچیده در قالبی ساده و قابل ها دو مزیت اصلی داشتند: نخست، دادهمصورسازیاین 

دیده  سختیبههای عددی دوم، الگوهایی که در جدول .فهم برای خواننده ارائه شدند

شبکه  وضوح مشخص شد که مدلبرای نمونه، به .بصری برجسته شدند به شکلشدند، می

 .های کلاسیک مصرف انرژی بسیار بالاتری دارده مدلنسبت ب CIFAR-10 روی عصبی پیچشی

قاله تر کردن ارائه مسازی نتایج و جذاببه این ترتیب، مصورسازی نقش کلیدی در شفاف

 .اندشدهها( نمایش داده یافته وتحلیلتجزیه) 0نتایج مصورسازی در بخش شماره  .ایفا کرد
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 هاوتحلیل یافتهیهتجز .4

آمده از چهار دستها، نتایج بهوری الگوریتمدر این پژوهش برای بررسی کارایی و بهره

تحت سناریوهای گوناگون  CIFAR-10 و Iris ،Digits ،Wineمجموعه داده مختلف شامل 

، مقادیر انواع پارامترهای ارزیابی (0)که در جدول  پردازش مورد تحلیل قرار گرفتپیش

 .نشان داده شده است

 پیشین شده انجام کارهای و پیشنهادی دقت رویکرد سهیمقا: 0جدول 

مجموعه 

 داده
 سناریوها

نرخ 

 صحت

نرخ 

 دقت

نرخ 

 بازخوانی

امتیاز 
F1 

 انرژی

(kWh) 

 ربنکاکسیددی
(kg) 

Iris Baseline 44/2 44/2 44/2 44/2 444441/4 444440/4 

Iris Cleaning 44/2 44/2 44/2 44/2 444440/4 444441/4 

Iris PCA 44/2 44/2 44/2 44/2 444440/4 444441/4 

Iris 
Sampling 

50% 
44/2 44/2 44/2 44/2 444441/4 444441/4 

Digits Baseline 79/4 79/4 79/4 79/4 444447/4 444441/4 

Digits Cleaning 79/4 79/4 79/4 79/4 444447/4 444441/4 

Digits PCA 71/4 71/4 71/4 71/4 444420/4 444441/4 

Digits 
Sampling 

50% 
79/4 79/4 79/4 79/4 444449/4 444441/4 

Wine Baseline 44/2 44/2 44/2 44/2 444441/4 444440/4 

Wine Cleaning 44/2 44/2 44/2 44/2 444440/4 444441/4 

Wine PCA 44/2 44/2 44/2 44/2 444441/4 444441/4 

Wine 
Sampling 

50% 
79/4 71/4 71/4 71/4 444440/4 444441/4 

CIFAR-

10 
Baseline 11/4 11/4 11/4 11/4 444119/4 444211/4 

، دقت، نرخ صحت عملکردی همچون هایمعیاردهند که اگرچه ها نشان مییافته

اما میزان مصرف انرژی و  ؛اندر برخی موارد تقریباً ثابت باقی ماندهد  F1امتیاز  و بازخوانی

دهنده اهمیت این امر نشان .های قابل توجهی داشته استتفاوت اکسیدکربندی انتشار

 .ها استمحیطی در ارزیابی مدلکارایی علمی و پایداری زیست زمانهمسنجش 

 یساز، پاکهیپا) شان دادند که در تمامی سناریوهان  Irisنتایج حاصل از مجموعه داده 

عملکردی  هایمعیارو سایر  ی( نرخ صحتبردارو نمونه یاصل یهامؤلفه لیها، تحلداده
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ساختار ساده  دلیلبه Iris هایاین یافته بدین معناست که داده .بودند %۱۵۵طور کامل برابر با به

، در حالبااین .پردازشی حساسیت چندانی ندارندو قابل تفکیک، در برابر تغییرات پیش

 رای مثال، مصرف انرژی در حالتب .های معناداری مشاهده شدمقیاس انرژی تفاوت

 کاهش یافت که نسبت به حالت پایه ۵۵۵۵۵0/۵kWhبه  یاصل یهامؤلفه لیتحل و سازیپاک

(۵۵۵۵۵۰/۵ kWh )همین روند در انتشار  .شودجویی قابل توجهی محسوب میصرفه

 نرخ صحتدهد که حتی در شرایطی که این موضوع نشان می .نیز مشاهده شد اکسیدکربندی

ا کاهش محیطی الگوریتم رتواند اثرات زیستکند، انتخاب سناریوی مناسب میمدل تغییر نمی

 .دهد

تر است، عملکرد مدل در سطح بالایی پیچیده Iris که نسبت به Digitsدر مجموعه داده 

 .ثبت شد 69/۵برابر با  نرخ صحت بردارینمونه وسازی پاک، پایه باقی ماند و در سناریوهای

این  .مشاهده گردید 69/۵به  صحت ، نرخاندکی افت های اصلیتحلیل مؤلفه در حالت تنها

در این مجموعه  های اصلیتحلیل مؤلفه دهنده آن است که کاهش ابعاد داده باکاهش نشان

 ، از نظر انرژی، اجرایحالبااین .موجب از دست رفتن بخشی از اطلاعات مهم شده است

 پایه بود که از مصرف سناریوی kWh ۵۵۵۵۱0/۵نیازمند  اصلیهای تحلیل مؤلفه سناریوی

بود پردازش همیشه به بهاین تناقض بیانگر آن است که انتخاب روش پیش .بیشتر است

 .شود و باید میان این دو جنبه تعادل برقرار کردو انرژی منجر نمی نرخ صحت زمانهم

 و سازیپاک، پایه در سناریوهای .داشت همراهبه Iris تایجی مشابهن  Wineمجموعه داده 

اندکی  بردارینمونه اما در حالت ؛بود %۱۵۵مدل برابر با  نرخ صحت های اصلیتحلیل مؤلفه

، نرخ دقت های، شاخصحالبااین .کاهش یافت 69/۵به  نرخ صحتافت مشاهده شد و 

دهنده پایداری الگوریتم نشانباقی ماندند که  68/۵همچنان در سطح  F1 ازیامت و نرخ بازخوانی

ترین بهینه بردارینمونه وسازی پاکاز منظر انرژی،  .ها استدر مواجهه با کاهش حجم داده

این یافته اهمیت  .رسید kWh ۵۵۵۵۵0/۵ای که مصرف انرژی به گونهنتایج را ثبت کردند، به

خ نربدون آسیب جدی به محور ساده را در کاهش هزینه محاسباتی های دادهاستفاده از روش

تر از سه مراتب پیچیدهکه به CIFAR-10در نهایت، تحلیل مجموعه داده  .دهدنشان می صحت
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در این مجموعه که نیازمند استفاده از  .مجموعه دیگر است، تصویری متفاوت ارائه داد

ثبت شد و  ۰9/۵مدل تنها  نرخ صحتاست،  یچشیپ یشبکه عصب تر مانندهای عمیقمدل

ریباً تق هاینرخ صحتاین میزان در مقایسه با  .نیز در همین حدود باقی ماندند هامعیارسایر 

های مرتبط با دهد که چالشتر است و نشان میهای کلاسیک بسیار پایینکامل در داده

 ۵۵۵090/۵تر از آن، مصرف انرژی در این بخش به مهم .های تصویری بسیار بیشترندداده

kWh  ۵۵۵۱۰۰/۵به  اکسیدکربندی انتشار وkg تر های سادهرسید که چندین برابر بیشتر از داده

ه های عصبی عمیق و ضرورت توجه جدی باین امر بیانگر بار محاسباتی سنگین شبکه .بود

 .است هاییکاربردسازی مصرف انرژی در چنین بهینه

 :، نتایج این پژوهش نشان دادند کهطورکلیبه

 یهامؤلفه لیتحل و سازیپاک هایپردازش، پیشWineو  Iris های ساده ماننددر داده .۱

اثر  نرخ صحتبر  کهاینتوانند مصرف انرژی را کاهش دهند بدون می یاصل

 ؛بگذارند

ممکن  یاصل یهامؤلفه لیتحل مثل ها، برخی روشDigits های متوسط ماننددر داده .0

شوند و حتی مصرف انرژی بیشتری ایجاد  نرخ صحتاست باعث افت جزئی در 

 ؛کنند

های عمیق با وجود ، استفاده از مدلCIFAR-10 های پیچیده و تصویری ماننددر داده .0

 .بسیار بالایی دارد اکسیدکربنتوانایی پردازش تصویر، هزینه انرژی و انتشار دی

 اسبراسباید  هاتننهدهند که انتخاب رویکرد مناسب نشان می روشنیبهها این تحلیل

محیطی نظیر انرژی و زیست هایمعیارانجام گیرد، بلکه  نرخ صحت سنتی مانند هایمعیار

امکان  چنین نگرشی .گیری لحاظ شوندتصمیم فرایندنیز باید در  اکسیدکربنانتشار دی

 .آوردهایی پایدارتر و کارآمدتر را فراهم میدستیابی به الگوریتم

و میزان انتشار  هامدل نرخ صحترابطه میان  (،0)شده در شکل نمودار پراکندگی ارائه

 .دهدمختلف نشان می هایمجموعه دادهرا برای  اکسیدکربندی



 
  آماد و فناوری دفاعی ۰۱4۵ پاییز ♦ 0۱پیاپی  ♦ 0شماره  ♦ 6سال                                                                                                              008

 
 هایمجموعه دادهرا برای  اکسیدکربنو میزان انتشار دی هامدل نرخ صحترابطه میان  :0شکل 

 مختلف

ر د  Wineو  Irisهای ساده مانند مشاهده نقاط در این نمودار بیانگر آن است که داده

ها آن اکسیدکربندی انتشار کهدرحالیقرار دارند، ( ۵/۱کامل ) صحتای نزدیک به محدوده

  .ترین سطح ممکن ثبت شده استدر پایین

رخ ن ترینبالاتوان به هایی با ساختار ساده، میدهد که برای دادهاین وضعیت نشان می

ایجاد  محیطیدست یافت بدون آنکه هزینه قابل توجهی از نظر انرژی یا اثرات زیست صحت

ر سمت چپ نمودار قرار گرفته د  CIFAR-10 مجموعه دادهدر مقابل، نقطه مربوط به  .شود

آن  اکسیدکربندی ، میزان انتشارحالدرعینِ .دهدرا نشان می ۰9/۵د در حدو نرخ صحتیو 

این اختلاف چشمگیر بیانگر آن است که  .ها استاز سایر داده تربالاطور قابل توجهی به

نرخ د به بهبو الزاماً با وجود بار محاسباتی زیاد،  یچشیپ یشبکه عصب های عمیق نظیرمدل

ر و افزایش انتشا صحتبلکه در مواردی حتی با کاهش  ؛شوندمنجر نمی صحت

اید پیچیده ب هایکاربردهایی در ، استفاده از چنین مدلروازاین .همراه هستند اکسیدکربندی

 .یر باشدپذمحیطی آن توجیههای زیستسازی انرژی همراه شود تا هزینههای بهینهبا استراتژی
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 ؛(69/۵تا  69/۵دارد )حدود  Wine و Iris از ترکم صحتیگرچه ا  Digitsهمچنین، مجموعه داده 

ت این موقعی .است ماندهباقیآن در سطحی بسیار پایین  اکسیدکربندی اما همچنان انتشار

الا و ب صحتنقطه تعادل میان  نوعیبههای با پیچیدگی متوسط دهد که دادهمیانی نشان می

 .کنندانتشار کربن اندک را فراهم می

 :دهد که، تحلیل این نمودار نشان میطورکلیبه

و کارایی  صحتبهترین ترکیب ( Wineو  Iris) های سادههای ساده روی دادهمدل .۱

 ؛انرژی را دارند

توانند تعادل نسبی ایجاد می (Digits) پیچیدههای نیمههای متوسط روی دادهمدل .0

 ؛کنند

و  اندهمراهبا هزینه بالای انرژی  (CIFAR-10) های پیچیدههای عمیق روی دادهمدل  .0

 .کننده این مصرف بالا نیستتنهایی توجیهبه صحتها از منظر کارایی نسبی آن

دهد سازد، زیرا نشان میرا دوچندان میهوش مصنوعی سبز این نتایج اهمیت رویکرد 

 هایسنتی عملکرد، شامل شاخص هایمعیارگیری در انتخاب مدل باید علاوه بر تصمیم

 های بسیار پیچیده ممکن استدر غیر این صورت، استفاده از مدل .محیطی نیز باشدزیست

 .بدون دستاورد علمی متناسب منجر شود اکسیدکربندی توجهقابلبه افزایش 

نرخ  ایهمعیارها، پردازش بر عملکرد مدلبرای درک بهتر تأثیر سناریوهای مختلف پیش

 و انتشار (kWh) های مصرف انرژیدر کنار شاخص F1امتیاز  و بازخوانی، دقت، صحت

ی ستون هاینمودار .رسم و تحلیل شدند مجموعه دادهبه تفکیک برای هر  (kg) اکسیدکربندی

دهند که تغییر سناریو چگونه بر تعادل بین کارایی نشان می 9تا  0های در شکل شدهارائه

 .گذاردبینی تأثیر میمحاسباتی و کیفیت پیش
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 بر نرخ صحت پردازشسناریوهای مختلف پیش :0شکل 

 
 بر نرخ دقت پردازشسناریوهای مختلف پیش: 4شکل 

 
 بر نرخ بازخوانی پردازشسناریوهای مختلف پیش: ۰شکل 
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 F1بر امتیاز  پردازشسناریوهای مختلف پیش: 9شکل 

و تحلیل  هاسازی دادههای ساده، پاکدهد که در دادهنشان می هانمودار، تحلیل طورکلیبه

های در داده .ها برای کاهش مصرف انرژی و حفظ دقت هستندبهترین روش اصلی هایمؤلفه

کیفیت و مصرف انرژی ایجاد  ها تعادل بهتری بینداده سازیو پاک گیریمتوسط، نمونه

تر در سطح معماری مدل و های عمیقسازیهای پیچیده، نیاز به بهینهاما در داده؛ کنندمی

نند کها تأکید میاین یافته .های ساده کارایی کافی ندارندافزار وجود دارد، زیرا روشسخت

های داده و پیچیدگی مدل انجام پردازش مناسب باید براساس ویژگیکه انتخاب روش پیش

د به توانبدون در نظر گرفتن مصرف انرژی می پارامترهای ارزیابیشود و توجه صرف به 

 .های ناپایدار منجر شودتصمیم

 

 بندی. جمع4-1

 مانند) وزنپردازشی سبککه ترکیب سناریوهای پیش های این پژوهش نشان دادیافته

و استفاده از ابزار جنگل تصادفی  مانند های سنتیبا مدلی( اصل یهامؤلفه لیتحل و سازیپاک

رخ نتواند به نتایجی دست یابد که هم از نظر گیری مصرف انرژی میبرای اندازه ک دکربن

ر های پیشین عمدتاً بپژوهش کهدرحالی .هستند توجهقابلو هم از نظر کارایی انرژی  صحت

اند، رویکرد ها بدون توجه به مصرف انرژی متمرکز بودهمدل نرخ صحت و دقتافزایش 

 .رار کندمحیطی برقبینی و پایداری زیستکند توازنی میان کیفیت پیشحاضر تلاش می
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( نشان دادند 0۵0۱همکاران )پترسون و  ( و0۵۱6نمونه، استروبِل و همکاران ) عنوانبه

 تواند تا صدها هزار پوندهای عمیق میو شبکه NLP های بزرگکه آموزش مدل

جموعه مرویکرد پیشنهادی ما توانست با استفاده از  کهدرحالیتولید کند،  اکسیدکربندی

 بسیار زمان دقتگرم تا گرم نگه دارد و هممتنوع، میزان انتشار را در محدوده میلی هایداده

و همکاران  شوارتز برخلاف همچنین، .دهد ارائه( ترساده هایمجموعه در %۱۵۵بالا )تا 

اهمیت آن تأکید داشتند، این پژوهش یک و  هوش مصنوعی سبز ( که صرفاً بر مفهوم0۵۱6)

 .کندسازی عملی و قابل تکرار از آن را ارائه میپیاده

 هایرویکرددهد که اگرچه بسیاری از ( نیز نشان می0۵00و همکاران ) ایوردک مقایسه با

اند، روش حاضر یک مسیر عملیاتی برای های آزمایشگاهی باقی ماندهموجود در محیط

این  ، نتایجحالدرعینِ .آوردهای سنتی و عمیق فراهم میترکیب کارایی انرژی با الگوریتم

( است که نشان دادند انتخاب معماری 0۵04اران )و همک بولو با مطالعات سوهمپژوهش 

 .جویی چشمگیر در انرژی شودتواند منجر به صرفهبهینه می

های شاخص گذشته را ای از مقایسه رویکرد پیشنهادی با پژوهشخلاصه ،(0) جدول

 .دهدارائه می

 مقایسه رویکرد پیشنهادی با سایر مطالعات :0جدول 

پژوهش / 

 رویکرد
 هادقت مدل

تمرکز بر 

مصرف 

 انرژی

 میزان انتشار

 اکسیدکربندی

 شدهگزارش

 نوع داده/مدل
مزیت یا 

 محدودیت اصلی

)استروبِل و 

همکاران، 

1414) 

 ,NLP پوند 111،444تا  خیر NLPدر بالا 

Transformer 

هزینه بسیار زیاد 

 انرژی و کربن

)پترسون و 

همکاران، 

1412) 

 بخشی بسیار بالا

برابر  2444تا 

کاهش با 

سازی بهینه

 زیرساخت

T5, GPT-3 
نیازمند مراکز داده 

 پیشرفته

)شوارتز و 

همکاران، 

1414) 

 بله )مفهومی( متغیر
گزارش کلی )بدون 

 عدد دقیق(
 یادگیری عمیق

 تأکید بر فلسفه

هوش مصنوعی 

 سبز
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پژوهش / 

 رویکرد
 هادقت مدل

تمرکز بر 

مصرف 

 انرژی

 میزان انتشار

 اکسیدکربندی

 شدهگزارش

 نوع داده/مدل
مزیت یا 

 محدودیت اصلی

و  ای)وردک

همکاران، 

1410) 

 بله متفاوت
جویی تا صرفه

221% 
 عمدتاً آزمایشگاهی متنوع

)بولو و 

همکاران، 

1411) 

 بله بالا
 سازی پویا دربهینه

inference 
 های پویاشبکه

 تمرکز بر
inference 

رویکرد 

پیشنهادی 

 )این پژوهش(

-71/4) بالا

 در 4/2

های داده

 11/4ساده، 

-CIFAR در

10) 

 بله )عملیاتی(

گرم تا در حد میلی

–444441/4گرم )

444211/4 

 (کیلوگرم

جنگل تصادفی، 

 یشبکه عصب

 یچشیپ

تعادل میان دقت و 

کارایی انرژی؛ قابل 

 تکرار و ساده

رخ ندهد که برخلاف بسیاری از کارهای قبلی که تنها به افزایش این مقایسه نشان می

اند، رویکرد پیشنهادی این پژوهش یک مسیر های نظری پرداختهارچوبهیا معرفی چ صحت

کند، بدون آنکه ژی و ردپای کربنی ارائه میعملی، ساده و شفاف برای کاهش مصرف انر

وری که بهره دفاعی و امنیتی هایکاربردویژه برای این مزیت به .بینی قربانی شودکیفیت پیش

 .و الگوی مصرف انرژی حیاتی هستند، اهمیت دوچندان دارد

 

 گیری و پیشنهادنتیجه .5

های یادگیری ماشین و پژوهش حاضر با هدف بررسی و ارزیابی رابطه میان عملکرد مدل

 نوعهای متمجموعه داده براساسیادگیری عمیق با مصرف انرژی و انتشار کربن انجام شد و 

(Iris ،Digits ،Wine و CIFAR-10 )یساز، پاکهیپا) پردازشیو سناریوهای گوناگون پیش 

ه نتایج نشان داد ک .مورد آزمایش قرار گرفتی( بردارو نمونه یاصل یهامؤلفه لیها، تحلداده

الگوریتم جنگل تصادفی های سنتی همچون ، مدلWine و Iris تر مانندهای کوچکدر داده

کامل  تنرخ صحگرم، به قادر بودند با مصرف انرژی بسیار اندک و انتشار کربن در حد میلی
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 زینهپ ره و پیچیده هایمدل از استفاده که است آن بیانگر موضوع این .یابند دست( ۱۵۵%)

 ینتایج به وزنسبک هایروش با توانمی هاکاربرد از بسیاری در و نیست ضروری همواره

شبکه ، مدل عمیق CIFAR-10 مانند ترپیچیده هایداده در مقابل، در .یافت دست رقابتی کاملاً

 انتشار و انرژی مصرف اما آورد، دست به %۰9حدود  صحتاگرچه ی چشیپ یعصب

 تأکید دیگر ارب یافته این .بود ترساده هایمدل از بیشتر توجهیقابل طوربه آن اکسیدکربندی

یادین در عنوان یک اصل بنبینی و پایداری انرژی باید بهکیفیت پیش میان توازن که کندمی

 .های هوشمند مدنظر قرار گیردطراحی سامانه

کیفیت مدل  تنهانه های اصلیتحلیل مؤلفه و سازیپاکپردازشی، از نظر سناریوهای پیش

ی سناریو، ویژهبه .را کاهش ندادند بلکه در برخی موارد با کاهش مصرف انرژی همراه بودند

 را کاهش اکسیدکربنها توانست بدون افت عملکرد، دیدر برخی داده های اصلیتحلیل مؤلفه

نوان عتواند بهها میپردازش دادهدهد که استفاده هوشمندانه از پیشاین مسئله نشان می .دهد

 .های هوش مصنوعی عمل کندیک ابزار کارآمد در مدیریت مصرف انرژی مدل

 :توان چند پیشنهاد کلیدی برای آینده مطرح کرداین نتایج، می براساس

 وری امنیتی که پایداری انرژی و بهرهدر صنایع دفاعی و  :های حساسکاربرد در حوزه

اند توهای کلاسیک میوزن و الگوریتمهای سبکاهمیت حیاتی دارند، استفاده از مدل

 .هزینه و مطمئن مورد توجه قرار گیردعنوان یک راهکار کمبه

 مانند ترکیبی هایرویکرداستفاده از  :هاترکیب مدل (Ensemble ای Hybrid Models) 

زمان مصرف های پیچیده افزایش داده و همتر را در دادههای سادهمدل صحتتواند می

 .انرژی را مدیریت کند

 ها ازجملهمدلبهینه برای اجرای  هایچهارچوبطراحی  :هاسازی زیرساختبهینه 

تواند نقش مؤثری در می pruning سازی مدل ومصرف، فشردهکم یها GPU استفاده از

 .اشته باشدد اکسیدکربنکاهش دی

 تر در آینده تر و پیچیدهحجیم هایمجموعه دادهبررسی  :ترهای واقعیگسترش به داده

 .تر کندپذیری رویکرد پیشنهادی را روشنتواند میزان تعمیممی
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 پژوهش یهاتیمحدود .5-1

ورد م یو بستر محاسبات یسازنهیبه یوهایها، سنارداده چهارچوبپژوهش در  نیا یهاافتهی

 ایها مدل ی، معمارمجموعه دادهدر نوع  رییاست تغ یهیبد .است ریاستفاده قابل تفس

 رو،نیاثرگذار باشد؛ ازا ییو عملکرد نها یمصرف انرژ زانیبر م تواندیم ییاجرا رساختیز

 .اهد بودمتفاوت خو یهایکربندیو پ هاطیمستلزم آزمون در مح ط،یشرا ریسابه  جینتا میتعم

های هوش مصنوعی تنها نباید به دهد که توسعه مدلدر نهایت، این پژوهش نشان می

وری محیطی و بهرهملاحظات زیست زمانهمدقت معطوف باشد، بلکه باید صحت و افزایش 

مؤثر  تواند گامیاین تغییر نگرش می .ها لحاظ شوندانرژی نیز در طراحی و انتخاب الگوریتم

 .باشد رف دفاعی و پایداری هوش مصنوعی سبزدر جهت تحقق الگوی مص
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 فهرست منابع

هوش مصنوعی  هایکاربرد .(۱4۵4) اسد ،معصومی اصل ؛حجت اله ،لطیف منش ؛حمید ،اله دادی

فصلنامه آماد و فناوری  .هاها و چالشدر علوم زراعی و بهنژادی گیاهی: راهبردها، فرصت

 .(0)8 ،دفاعی

با استفاده از الگوریتم یادگیری  Cتشخیص وضعیت بیماران مبتلا به هپاتیت  .(۱4۵4) کاظم ،تقندیکی

 .(0)8 ،فصلنامه آماد و فناوری دفاعی .CNNعمیق 
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