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و  اندازه گیــری  علــم   ،)Metrology( اندازه شناســی 
اندازه شناســی شــامل  کاربــرد آن اســت و فعالیت هــای 
رویه هــای  اندازه گیری هــا،  و  آزمــون  کالیبراســیون، 
ارزشــمندی هســتند کــه کیفیــت بســیاری از فعالیــت هــای 
ــا کیفیــت زندگــی را تضمیــن می نمایــد.  صنعتــی مرتبــط ب
ــت  ــا کیفی ــروزه ب ــال، ام ــوم دیجیت ــا مفه ــی ب اندازه شناس
زندگــی عجیــن شــده اســت. بــدون شــک فنــاوری دیجیتــال 
ماننــد هــوش مصنوعــی، سیســتم های خــودکار و داده هــای 
منتــج از ماشــین های بــزرگ اهمیــت فزاینــده ای بــرای 
ــال«  ــر دیجیت ــی در عص ــد دارد. » اندازه شناس ــت تولی صنع
ــت،  ــال اس ــی امس ــدازه شناس ــی ان ــوع روز جهان ــه موض ک
ــاوری در  ــن فن ــه ای ــت ک ــت اس ــز اهمی ــت حائ ــن جه از ای
حــال متحــول کــردن اندازه شناســی بــوده و بســیاری 
از ابزارهــا و ایده هــای امــروزی در حــال جایگزینــی بــا 
ابزارهــای هوشــمند دیجیتــال هســتند. ایــن موضــوع زمانــی 
هیجــان انگیزتــر خواهــد بــود کــه بدانیــم داده هــای دقیــق 
ــال  ــاوری دیجیت ــم توســعه فن ــای مه ــه ســنگ بن و منصفان
ــالا براســاس اســتانداردهای  ــت ب ــا کیفی ــای ب اســت. داده ه
ــر  ــدی ب ــه ســطح بع ــای صنعــت ب ــد ارتق ــری، کلی اندازه گی

ــد ــال مانن ــای دیجیت ــت. فناوری ه ــال اس ــای دیجیت مبن
 Blockchain ًو نهایتا IoTو Cloud Computing 

زمینه هــای نویــن مبتنــی بــر داده هایــی هســتند کــه 
ــد     ــد و می توانن ــر نموده ان ــود متاث ــی را از خ ــای مال بازاره
نفــع همــه ذینفعــان را فراهــم آورنــد. همچنیــن بــرای غلبــه 
بــر موانــع نــوآوری تعییــن شــده توســط مقــررات، هماهنگی 
ــش و  ــعه کاه ــای توس ــی، هزینه ه ــای قانون ــر فرآینده بهت
زمــان عرضــه بــه بــازار را بــه دنبــال خواهــد داشــت. اکنــون 
زمــان مناســبی اســت کــه همــه ذینفعــان در اندازه شناســی 
قانونــی گــرد هــم آینــد تــا در مــورد چالش هــا و فرصت هایی 
کــه دیجیتال ســازی بــه ارمغان مــی آورد بحــث نماینــد. برای 
بســیاری از مصرف کننــدگان، نحــوه هزینــه کــرد اتصــال بــه 
اینترنــت بســیار پیچیــده اســت و کیفیــت زندگــی را متاثــر 

از خــود نمــوده اســت. شــاید ایجــاد 
ــی در  ــت قانون ــد ضمان ــال بتوان ــه دیجیت ــای تاییدی گواهی ه
ایــن زمینــه را محتمــل شــوند. مرکــز اندازه شناســی ســازمان 
ملــی اســتاندارد ایــران مصمــم اســت بســتری را فراهــم آورد 
ــال،  ــای دیجیت ــعه از فناوری ه ــت و توس ــن حمای ــا ضم ت
ــی و  ــات عموم ــازی خدم ــفاف س ــه ش ــی ب ــت ده در جه

ــردارد. ــر ب ــای موث ــه قدم ه ــاد جامع ــرای آح ــال ب دیجیت

  i پیام رئیس مرکز اندازه شناسی به 

مناسبت روز جهانی انـدازه شناسـی
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i پیام رئیس دفتر بین المللی اوزان و مقیاس ها
 و رئیس کمیته بین المللی اندازه شناسی قانونی

 به مناسبت روز جهانی انـدازه شناسـی

پذیــرش فنــاوری دیجیتــال در حــال متحــول کــردن 
ــود بخشــیده  ــا را بهب ــر فراینده ــن ام ــا اســت. ای ــه م جامع
از  یکــی  و  می کنــد  ایجــاد  را  جدیــدی  وفرصت هــای 
ــه  ــت ک ــروز اس ــه ام ــا در جامع ــن رویکرده هیجان انگیزتری
نشــان دهنده ســرعت بــالای تغییــری اســت کــه هــر روز در 

ــتیم. ــه آن هس ــال تجرب ح
یکــی از ارکان تحــول دیجیتــال، تبــادل آزاد و شــفاف 
اطلاعــات اســت. هــر زمــان کــه اطلاعاتــی مــورد نیــاز اســت، 
ــی  ــی در قالب ــه راحت ــز ب ــدا شــود و نی ــی پی ــه راحت ــد ب بای
قابــل اســتفاده و قابــل اســتفاده مجــدد در دســترس باشــد. 
داده هایــی کــه ایــن الزامــات را بــرآورده می کننــد، بــه عنوان 
ــه  ــی ک ــن معن ــه ای ــوند. ب ــناخته می ش ــه« ش »داده منصفان
ــر  ــی، هم کنش پذی ــل دسترس ــن، قاب ــل یافت ــد قاب ــا بای آنه
)قابــل اســتفاده توســط نرم افزارهــای مختلــف( و قابــل 
اســتفاده مجــدد باشــند. هنگامــی کــه ایــن الزامــات بــرآورده 
شــوند، می تــوان داده هــا را قابــل اعتمــاد دانســت و آن هــا را 

ــرار داد. ــد داده آزاد ق ــای قواع زیربن
بــه منظــور بــه حداکثــر رســاندن کارایــی اســتفاده از 
اطلاعــات در دنیــای دیجیتــال جدیــد، ضــروری اســت کــه 
همــه منابــع اطلاعاتــی نــه تنهــا بــرای انســان قابــل خوانــدن 

توســط  خوانــدن  قابــل  قالب هایــی  در  بلکــه  باشــند، 
حالــت،  ایــن  در  باشــند.  در دســترس  نیــز  ماشــین ها 
ایــن داده هــا عمــل  بــر مبنــای  ماشــین ها می تواننــد 
ــر توســط ماشــین«  ــه اصطــلاح داده هــا »عمل پذی ــد )ب کنن
ــی  ــوان مبنای ــه عن ــد ب ــا می توانن ــن داده ه ــتند( و ای هس
ــرای کاربردهــای جدیــد هــوش مصنوعــی مــورد اســتفاده  ب

ــد. ــرار گیرن ق
ــرش  ــرای پذی ــت را ب ــی کیفی ــاخت جهان ــوان زیرس ــر بت اگ
ــه  ــد ک ــال جدی ــای دیجیت ــتفاده از فناوری ه ــج و اس تروی
ــت  ــد، مطابق ــتفاده می کنن ــد و اس ــه تولی ــای عادلان داده ه
داد، فرصت هــای حاصــل از تحــول دیجیتــال ســریع تر 
ــاخت  ــی زیرس ــزای اصل ــی از اج ــد. یک ــد ش ــق خواهن محق
علــم  اندازه شناســی)یعنی  بین المللــی کیفیــت،  و  ملــی 
اندازه گیــری و کاربــرد آن( اســت کــه در حــال حاضــر 
ــد  ــه پشــتیبانی از الزامــات اقتصــاد دیجیتــال جدی شــروع ب

ــت. ــرده اس ک
یــک نمونــه پیشــرو از اقدامــات حمایتــی از تحــول دیجیتال، 
 SI ــال ــک چهارچــوب دیجیت ــعه ی ــرای توس کار CIPM ب
ــی از  ــر اســاس یــک نمایــش اصل ــن چهارچــوب ب اســت. ای
ــر داده ای  ــرای عناص ــق ب ــورد تواف ــای م ــامل قالب ه SI، ش
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ــر اســاس ــر، یکاهــا و عــدم قطعیت هــا ب ــه شــامل مقادی پای
بروشــور SI خواهــد بــود. ایــن چهارچــوب اجــرای خدمــات 
دفتــر  اندازه شناســی،  ملــی  مراکــز  توســط  را  جدیــدی 
بین المللــی اوزان و مقیاس هــا و دیگــر ســازمان ها فراهــم 
مــی آورد کــه از قالب هــای داده آزاد و ابزارهــا و خدمــات 
 ،SI ــر اســاس نمایــش اصلــی نرم افــزاری بنــا نهــاده شــده ب
بهتریــن بهــره را می برنــد. چنیــن خدماتــی امــکان دسترســی 
بــه داده هــا را بــرای تجزیــه و تحلیــل، بهبــود کیفیــت 
و شــفافیت آن هــا فراهــم می کنــد. نتیجــه چهارچــوب 
ــود  ــدی خواهــد ب ــال جدی ــال SI، کاربردهــای دیجیت دیجیت
کــه در جامعــه اندازه شناســی بــه صــورت گســترده تر و 
ــر SI، توســعه  ــی متکــی ب ــن در رشــته های تحقیقات همچنی

ــوند. ــه می ش ــه کار گرفت ــه و ب یافت
ــرای  ــال ب ــری دیجیت ــای اندازه گی ــتفاده از چهارچوب ه  اس
ــر و  ــی فراگی ــول دیجیتال ــدگان از تح ــت و مصرف کنن صنع
ــول و  ــری اص ــت. به کارگی ــر اس ــاد جدایی ناپذی ــل اعتم قاب
قواعــد دیجیتــال در اســتانداردهای مســتند و مقــررات فنــی،

 حــوزه ای اســت کــه OIML از ابتــدا در حــال بررســی 
ــول  ــه اص ــه ب ــال ک ــاق دیجیت ــه انطب ــت. گواهی نام آن اس
ــوع  ــن موض ــد، بخشــی از ای ــد می باش ــودن پایبن ــه ب منصفان
ــای  ــد مزای ــی می توان ــی اندازه شناس ــول دیجیتال ــت. تح اس
زیــادی بــرای جامعــه مــا بــه همــراه داشــته باشــد. بــه عنــوان 
ــولات  ــرای محص ــازار را ب ــه ب ــان ورود ب ــد زم ــال، می توان مث
ــوط  ــای مرب ــد و تاخیره ــریع کن ــری تس ــات اندازه گی و خدم
بــه فرآیندهــای تاییــد را کاهــش دهــد. بــه نوبــه خــود، ایــن 
امــر بــه نــوآوری، چابکــی محصــول و توســعه پایــدار کمــک 

می کنــد.
ــی  ــدف دیجیتال ــه ه ــتیابی ب ــرای BIPM و OIML، دس ب
ــا و  ــا فعالیت ه ــود. م ــد ب ــه خواه ــیر دوگان ــک مس ــدن، ی ش
خدمــات خــود را تغییــر خواهیــم داد، کــه ایــن امــر بــه نوبــه 
خــود پایه هــای دیجیتالــی را بــرای همــه کاربــران داده هــای 
ــن مســیری اســت کــه هــم  اندازه گیــری فراهــم می کنــد. ای
مترقــی و هــم جــذاب خواهــد بــود و مــا مشــتاقانه منتظــر بــه 

اشــتراک گذاشــتن آن بــا ذی نفعــان خــود هســتیم.
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ــازی از  ــتفاده مج ــاد )اس ــدن اقتص ــی ش ــیر دیجیتال در مس
ــره(،  ــیا و غی ــت اش ــت، اینترن ــارم صنع ــل چه ــع، نس مناب
ــای  ــدی در اندازه گیری ه ــش کلی ــی نق ــز اندازه شناس مراک
مرتبــط بــا اینترنــت و دیجیتالــی شــدن، بــه ویــژه در 
ــیون  ــازی و کالیبراس ــی، استانداردس ــای اندازه شناس حوزه ه
ــده  ــه عه ــات را ب ــاوری اطلاع ــع در فن ــای مرج و کمیت ه

ــد.  دارن

کیفیــت  زیرســاخت های  توســعه  جهــت  »کشــورها 
انطبــاق،  ارزیابــی  تایید صلاحیــت،  )استانداردســازی، 
اندازه شناســی، ایمنــی فنــی محصــول و نظــارت بــر 
بــازار( نیــاز بــه تقویــت بیشــتر مراکــز اندازه شناســی خــود 
دارنــد تــا بتواننــد جایــگاه خــود را در رقابــت جهانــی بــا 

ــد.« ــظ کنن ــی حف ــی و فن ــات علم ــه خدم ــه ب توج

e چکیده
نــوآوری و اطمینــان بــه زیرســاخت کیفیــت کارآمــد، اســاس 
ــتون  ــت. س ــق اس ــات و موف ــا ثب ــه ب ــاد و جامع ــک اقتص ی
اصلــی یــک زیرســاخت کیفیــت کارآمــد، توانایــی بــه دســت 
ــا  ــای ب ــاس اندازه گیری ه ــر اس ــر ب ــای معتب آوردن داده ه
ــاد  ــت. اقتص ــی- اس ــف اندازه شناس ــق تعری ــالا -طب ــت ب دق
ــر  ــول فراگی ــال تح ــم در ح ــت و یک ــرن بیس ــه ق و جامع
ــال  ــن دوره در ح ــه ای ــورت ک ــن ص ــت بدی ــال اس دیجیت

ــه  ــال ک ــرای موفقیــت در عرصــه دیجیت ــی ب ایجــاد پایه های
ســنگ بنــای توســعه اقتصــاد و جامعــه در عصــر دیجیتــال 
ــه  ــت ک ــدی اس ــدن فرآین ــال ش ــد. دیجیت ــت، می باش اس
طــی چندیــن ســال در حــال توســعه بــوده اســت. بــه ویــژه 
ــازی و  ــش و ذخیره س ــای رایان ــدی ظرفیت ه ــعه تصاع توس
ــترس  ــا و در دس ــادل داده ه ــرعت تب ــش س ــن افزای همچنی
ــد  ــه می توانن ــگرهایی ک ــودن حس ــه ب ــه صرف ــرون ب و مق
قــرار گیرنــد،  اســتفاده  مــورد  انعطاف پذیــر  بــه طــور 
ــبکه ها  ــاد ش ــه ایج ــدی را در زمین ــلا جدی ــای کام فرصت ه
ــاد  ــده ایج ــره ش ــات ذخی ــا و اطلاع ــرداری از داده ه و بهره ب

ــرده اســت.  ک

e نقش اندازه شناسی برای دیجیتالی شدن اقتصاد و 
جامعه

روش هــای  الگوریتم هــا،  داده هــا،  اندازه گیــری،  مقادیــر 
ارتباطــی  معماری هــای  و همچنیــن  آمــاری  و  ریاضــی 
ــان  ــال را نش ــول دیجیت ــترش و تح ــاس گس ــی اس و امنیت
ــه گانه  ــامل س ــت )ش ــاخت کیفی ــن، زیرس ــد. بنابرای می دهن
و  صلاحیــت(  تاییــد  و  استانداردســازی  اندازه شناســی، 
سیســتم  انطبــاق،  ارزیابــی  )بــا  قانونــی  اندازه شناســی 
ــرا  ــود زی ــر ش ــد قوی ت ــازار( بای ــر ب ــارت ب ــق و نظ تصدی
پیش نیــاز تحــول دیجیتــال موفــق بــه یــک اقتصــاد، صنعــت 
ــی   ــز اندازه شناس ــت. مراک ــته اس ــم پیوس ــه ه ــه ب و جامع
ــای  ــتگی ها و توانمندی ه ــدی در شایس ــش کلی ــورها نق کش
ــای  ــذاری روش ه ــاد و صحه گ ــر ایج ــلاوه ب ــف دارد. ع مختل
ــن دقــت و همچنیــن الگوریتم هــا  اندازه گیــری دارای بالاتری
و روش هــای تحلیــل داده هــا، وظایــف ایــن مراکــز همچنیــن 
طریــق  از  اندازه گیــری  داده هــای  صحه گــذاری  شــامل 
 )SI( برقــراری قابلیت ردیابــی بــه سیســتم بین المللــی یکاهــا
اســت. ایــن نشــان دهنــده بخشــی از اصــول تاییدصلاحیــت 
اندازه شناســی قانونــی در دامنــه کاری اوزان و تصدیــق و 
و  بین المللــی  و  ملــی  اســتانداردهای  توســعه مشــترک 
ــات نظــارت  ــق در اقدام ــی تصدی ــای متول ــه نهاده کمــک ب
بــر بــازار اســت. مراکــز اندازه شناســی  ســتون اصلــی 

i اندازه شناسی برای دیجیتالی کردن اقتصاد و جامعه
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ــوده و  ــی ب ــی قانون ــت و اندازه شناس ــی کیفی ــاخت مل زیرس
بــه عنــوان پشــتیبان قابــل اعتمــاد بــرای صنعــت و جامعــه 
در تحــول دیجیتــال عمــل کنــد. هســته اصلــی ایــن 
تحــول شــامل خدمــات انــدازه شناســی ارائــه شــده توســط 
مراکــز   اندازه شناســی در حوزه هــای قانونــی همــراه بــا 
ــی،  ــات زیرســاخت کیفیــت اســت. در ســطح بین الملل خدم
اندازه شناســی بــرای دیجیتالــی شــدن به شــدت بــا اســتفاده 
از برنامه هــای تحقیقاتــی و بــا ایجــاد گروه هــای جدیــد 
ــن گــروه در مراکــز  ــال، چندی ــرای مث ــه پیــش مــی رود. ب ب
ــا ســازمان های  اندازه شناســی کشــورهای مختلــف، همــراه ب
ــن  ــال تدوی ــی، در ح ــادی خصوص ــش اقتص ــی و بخ دولت
ــری،  ــش اب ــای رایان ــرای حوزه ه ــی و اداری ب ــی قانون مبان
ــری  ــات و یادگی ــاوری اطلاع ــت فن ــزرگ، امنی ــای ب داده ه
ــرای  ــناختی ب ــول اندازه ش ــاخت اص ــال س ــینی و درح ماش
ــالا هســتند.  ــی ب ــا کارای توســعه شــبکه های ارتباطــی 5G ب
ایــن مراکــز همچنیــن در حــال توســعه حــوزه علــم داده هــا 
ــات  ــام تحقیق ــی 5G و انج ــبکه های ارتباط ــن ش و همچنی
ــی شــدن هســتند. فعالیت هــای مشــابه  ــا دیجیتال مرتبــط ب
در حــال حاضــر در سراســر جهــان مشــاهده مــی شــود. ایــن 
ــعه  ــب توس ــن ترتی ــه همی ــود را ب ــای خ ــز ظرفیت ه مراک
ــوان  ــه عن ــه نقــش خــود ب ــه ب ــه طــوری ک ــد داد، ب خواهن
مؤسســات پیشــرو اندازه شناســی در کشــورهای خــود عمــل 
کــرده و تحــول دیجیتــال و گســترش اندازه شناســی را 

رهبــری می کننــد.

e کانون های جدید شناسایی شده
تحلیــل  و  تجزیــه  بــر  مبتنــی  و  جامــع  مطالعــه ای 
مــورد  در  اندازه شناســی ،  مراکــز  اصلــی  ظرفیت هــای 
ــر اســاس  ــد و ب ــان کرده ان ــلًا بی ــه مشــتریان قب ــی ک الزامات
نتایــج بازدیــد از مراکــز اندازه شناســی آلمــان و آمریــکا 
)NIST( و همچنیــن مباحــث کارشناســان، وظایــف اساســی 
ــج  ــه منظــور تروی ــرای مراکــز اندازه شناســی ب ــدی را ب جدی
تحــول دیجیتــال تعییــن شــده اســت. نقــاط کانونــی جدیــد 

ــت: ــده اس ــن ش ــر تعیی زی
الف(  تحول دیجیتال خدمات اندازه شناسی

ــی زیرســاخت  ــای دیجیتال ــف ارتق ــن وظای ــی ای بخــش اصل

ــوارد از  ــر م ــار دیگ ــی درکن ــی قانون ــت و اندازه شناس کیفی
ــاری  ــای آم ــع1 ، روش ه ــای مرج ــعه معماری ه ــه توس جمل
تصدیــق شــده بــرای نگهــداری قابــل پیش بینــی، زیرســاخت 
ــرای گواهی نامه هــای دیجیتــال کالیبراســیون و در نهایــت  ب
امــا نــه کم اهمیــت، ایجــاد یــک »ابــر اندازه شناســی« 
بــرای  کیفیــت  دیجیتــال  زیرســاخت  یــک  قالــب  در 
ــر  ــارت ب ــاق و نظ ــی انطب ــعه ارزیاب ــازی و توس هماهنگ س

ــازار اســت.  ب
ب ( اندازه شناسی در تحلیل مقادیر حجم بالایی از 

داده ها
      هــدف شــامل توســعه روش هــای تحلیلی اندازه شــناختی 
ــای  ــی روش ه ــالای داده و در ارزیاب ــم ب ــر حج ــرای مقادی ب
ــر  ــد ب ــا تاکی ــزرگ ب ــای ب ــرای داده ه ــینی ب ــری ماش یادگی
ــا  کاربردهــای اندازه شــناختی موجــود و روزافــزون مرتبــط ب
صنعــت اســت کــه در آن هــا مقادیــر زیــادی از داده هــا بایــد 
پــردازش شــوند و در مــواردی کــه دارای ابعــاد بــالا هســتند، 
اطلاعــات بایــد اســتخراج شــود )بــه عنــوان مثــال در روش 

هــای تصویربــرداری و فوتونیــک(.
پ ( اندازه شناسی سیستم های ارتباطی برای 

دیجیتالی شدن
ــذاری  ــازی و صحه گ ــه ایمن س ــوط ب ــز مرب ــن تمرک       ای
ــات  ــد ارتباط ــن و کارآم ــاد، ایم ــل اعتم ــناختی قاب اندازه ش
فــوق شــامل  فرآینــد  اســت.  در ســناریوهای پیچیــده 
 ،5G شــبکه های  بــرای  بــالا  فرکانــس  قابلیت ردیابــی 
اندازه گیری هــای غیرخطــی و آمــاری در فرکانــس بــالا، 
یکاهــای فرعــی در سیســتم های ارتباطــی دیجیتــال و 

سیســتم های آنتنــی پیچیــده اســت. 
 ت ( اندازه شناسی برای شبیه سازی ها و دستگاه های 

اندازه گیری مجازی
ــی   ــای اجرای ــی و روش ه ــای تحلیل ــعه روش ه ــا توس       ب
ــازی،  ــل و مج ــری متص ــتم های اندازه گی ــرای سیس ــاز ب مج
شبیه ســازی سیســتم های اندازه گیــری پیچیــده )ماننــد 
اندازه شناســی  یــا  نــوری  اندازه گیــری  تکنیک هــای 
آزمایش هــا،  تحلیــل  و  برنامه ریــزی  بــرای  مختصــات( 
روش هــای اجرایــی  و اســتانداردهای اندازه گیــری بــرای 

1 - reference architecture
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کنتــرل فرآینــد خــودکار و فرآیندهــای اندازه گیــری مجــازی 
ــه  ــده ک ــری ش ــای اندازه گی ــودکار داده ه ــی خ ــرای ارزیاب ب

ــود.  ــام می ش ــوند انج ــتیبانی می ش ــال پش ــور فع ــه ط ب

e راهبرد پیاده سازی
عنــوان  بــه  اندازه شناســی  مراکــز  اصلــی  ســتون های 
در   جامعــه  و  اقتصــاد  در  دیجیتــال  تحــول  پشــتیبان 
از: عبارتنــد  بخشــی  بیــن  رشــته ای  بیــن   پروژه هــای 

ــل  ــی قاب ــرم اصل ــک پلتف ــاد ی ــی- ایج ــر اندازه شناس اب
ــد  ــا پیون ــت ب ــال کیفی ــاخت دیجیت ــرای زیرس ــاد ب اعتم
زیرســاخت های داده و پایگاه هــای اطلاعاتــی موجــود و ارائــه 
ــی  ــای اندازه شناس ــور ارتق ــه منظ ــه ب ــرای هم ــی ب دسترس

ــاء یافتــه اســت.   ــی ارتق ــه صــورت دیجیتال ــی کــه ب قانون
گواهــی دیجیتــال کالیبراســیون- توســعه یــک ســاختار 
ــرای اســتفاده  ــی اطلاعــات امــن و استانداردشــده ب دیجیتال
ــی  ــت و اندازه شناس ــیون، تایید صلاحی ــی در کالیبراس جهان
مراتــب  همــه سلســله  دیجیتالــی  ارتقــاء  و همچنیــن 

ــت. ــاخت کیفی ــیون در زیرس کالیبراس
ــک  ــه کم ــی ب ــازی و اندازه شناس ــای مج آزمایش ه
ــت  ــروه بین رشــته ای و صلاحی ــک گ ــات- ایجــاد ی ریاضی
ــم در  ــر پارادای ــناختی تغیی ــت اندازه ش ــرای حمای مجــازی ب
جهــت اســتفاده از شبیه ســازی و تحلیــل داده هــا بــه عنــوان 

ــری. ــای اندازه گی ــه اساســی روش ه مولف
عــلاوه بــر ایــن، تحقیقــات اندازه شــناختی بــرای شــبکه های 
ــاخت های  ــترش زیرس ــالا )5G(، گس ــس ب ــا فرکان ــدرن ب م
ــناختی  ــتیبانی اندازه ش ــط، و پش ــارت برخ ــرای نظ ــی ب کیف
بــرای تولیــد دقیــق دیجیتالــی، برخــی از وظایفــی هســتند 
کــه بایــد در درازمــدت در بخش هــای مربوطــه بیشــتر 

انجــام شــوند. 

e مقدمه
ــای  ــول کمیت ه ــع تح ــدن« در واق ــلاح »دیجیتالی ش اصط
آنالــوگ بــه مقادیــر گسســته بــرای ذخیره ســازی و پــردازش 
ــن اصطــلاح در حــال  ــن حــال، ای ــا ای الکترونیکــی اســت. ب
حاضــر بــه طــور کلــی بــرای تغییــر و ترغیــب کل جامعــه بــه 
ــده  ــارکت فزاین ــی  و مش ــای دیجیتال ــتفاده از فناوری ه اس

ــتفاده  ــا اس ــاری ب ــای تج ــین ها در فرآینده ــا و ماش داده ه
ــه  ــل ک ــاط متقاب ــن ارتب ــی اســت. ای از واســط های دیجیتال
امــکان ایجــاد انجمن هــای محلــی تــا شــبکه های جهانــی را 
ــازی  ــد دیجیتالی س ــد فرآین ــت جدی ــد، کیفی ــم می کن فراه
ــر و  ــورت انعطاف پذی ــه ص ــا ب ــد. داده ه ــان می کن ــز بی را نی
خــودکار بیــن انســان و ماشــین ها مبادلــه، تجزیــه و تحلیــل 
و تجســم می شــوند. ایــن امــر ظرفیت هــای ارتباطــی و 
ــود  ــرکت های موج ــرای ش ــد را ب ــاری جدی ــای تج زمینه ه
فراهــم کــرده و منجــر بــه صنایــع و زمینه هــای تحقیقاتــی 
ــات ، 65  ــی از مطالع ــق یک ــت. طب ــده اس ــد ش ــلًا جدی کام
کــه  می کننــد  تصــور  آلمانــی  شــرکت های  از  درصــد 
ــر  ــا را تغیی ــود آنه ــاری موج ــای تج ــدن مدل ه دیجیتالی ش

خواهــد داد.

»شــاید مهم تریــن اختلال هــای تجــاری از ترکیــب 
اشــیا(  )اینترنــت  اشــیاء  و  دســتگاه ها  حســگرها، 
متصل شــده، همــراه بــا روش هــای جدیــد بــرای تجزیــه 
و تحلیــل، اقــدام و کســب درآمــد از جریان هــای داده ای 

ــود.« ــل ش حاص

ــد،  ــود می آین ــه وج ــدی ب ــای جدی ــال، چالش ه ــن ح ــا ای ب
زیــرا اغلب امــکان انتقال مفاهیــم، اســتانداردها و رویکردهای 
موجــود بــه دنیــای دیجیتــال و سیســتم های بــه هم پیوســته 
ــه اندازه شناســی،  ــال، در زمین ــوان مث ــه عن ــدارد. ب وجــود ن
ــه  ــری، ب ــتگاه اندازه گی ــای دس ــگر به ج ــدگان حس تولیدکنن
ــری  ــای اندازه گی ــه قابلیت ه ــه ارائ ــزم ب ــده ای مل ــور فزاین ط
هســتند. در نتیجــه، حســگرها بــه طــور فزاینــده ای در حــال 
توســعه هســتند بــه گونــه ای کــه حــاوی اطلاعــات اضافــی و 
پــردازش یکپارچــه داده باشــند. ایــن بــه نوبــه خــود چالــش 
ــه  ــه ب ــت ک ــاب اس ــیون قابل ردی ــرای کالیبراس ــی ب بزرگ
عنــوان یــک رویکــرد صرفــاً بــرای اندازه گیــری دقیــق قابــل 

مدیریــت نیســت. 
ــد  ــدن بای ــی ش ــل دیجیتال ــه دلی ــه ب ــی ک ــت داده های کمی
پــردازش شــوند بــه طــور تصاعــدی در حــال افزایــش اســت 
ــا اســتفاده از ابزارهــای ریاضــی و آمــاری مناســب  و تنهــا ب
ــی  ــن قدم ــرداری باشــد. اولی ــل بهره ب ــد و قاب ــد مفی می توان
ــم  ــه حج ــت ک ــن اس ــد ای ــرکت ها برمی دارن ــر ش ــه اکث ک
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ــری  ــورت تصوی ــب بص ــیوه ای مناس ــه ش ــا را ب ــاد داده ه زی
درآورده و تجســم بخشــند. بدیــن منظــور، فرآیندهایــی کــه 
در یــک »دوقلــو دیجیتــال« انجــام  شــده بــر اســاس داده های 
ــداری  ــر و نگه ــای »تعمی ــوند. روش ه ــه می ش ــگر ارای حس
بدســت  نتیجه گیری هــای  از  اســتفاده  بــا  پیشــگیرانه« 
ــاد  ــل اعتم ــای قاب ــاری داده ه ــل آم ــه و تحلی ــده از تجزی آم
بهبــود می یابــد. ایــن امــر می توانــد از بازه هــای ثابــت 
ــری  ــزات جلوگی ــوش شــدن تجهی ــون و در نتیجــه خام آزم
کنــد. چنیــن روش هــای )و ســایر روش هــای( تحلیــل داده  
هوشــمند و خــودکار حتــی در تأسیســاتی کــه قبــلًا کامــلًا 
خــودکار بوده انــد می توانــد بــه افزایــش قابــل توجــه کارایــی 
کمــک کنــد. ایــن فرآینــد معمــولاً بــا اســتفاده از روش هــای 
ــا  ــرای کار ب ــدون مــدل کــه ب ــه و تحلیــل داده هــای ب تجزی
حجــم  زیــاد داده آمــوزش داده شــده  انجــام می شــود، کــه 
ــه چالش هــای جدیــدی در تعییــن کیفیــت نتایــج  منجــر ب
به دســت آمده می شــود. گرچــه روش هــای مبتنــی بــر 
مــدل نیــز بــه طــور فزاینــده ای بــه رویکردهــای جدیــد نیــاز 
ــن  ــرای ای ــا را ب ــه و تحلیــل داده ه ــم تجزی ــا مفاهی ــد ت دارن
مقــدار داده در حــال افزایــش )بــه عنــوان مثــال، روش هــای 
ــن  ــی، ای ــد. در اندازه شناس ــرا کنن ــل اج ــرداری( قاب تصویرب
ــن و  ــزوم تعیی ــق ل ــود را از طری ــش خ ــش از پی ــش بی چال
ــی  ــرای کمیت های ــری ب ــای اندازه گی ــار عدم قطعیت ه انتش
بــا ابعــاد بــالا نشــان می دهــد. بــا توجــه بــه ارتبــاط منابــع 
ــا  ــری ب ــده اندازه گی ــتم های پراکن ــا و سیس ــف داده ه مختل
ــا در  ــل داده ه ــه و تحلی ــرای تجزی ــه ب ــی ک ــر، الزامات یکدیگ
ــتند. ــش هس ــال افزای ــد، در ح ــکار می رون ــی ب اندازه شناس

ــان  ــت اطمین ــت و قابلی ــت داده،  کیفی »اصطــلاح کیفی
خــود اشــیاء داده را مشــخص می کنــد. در صــورت 
ــور  ــه ط ــد ب ــه داده بای ــک قطع ــت ی ــکان، عدم قطعی ام

مناســب اندازه گیــری شــود.« 

عــلاوه بــر ایــن، ماننــد تمــام برنامه هــای کاربــردی دیجیتالی 
ــه،  ــات یکپارچ ــاوری اطلاع ــت از فن ــداف حفاظ ــده، اه ش
ــای  ــی را در حوزه ه ــش اساس ــترس، نق ــه و در دس محرمان
مختلــف ایفــا می کننــد. در نتیجــه نیــاز بــه حفاظــت، 

بســته بــه الزامــات واقعــی برنامــه متفــاوت اســت. همچنیــن، 
یکپارچگــی تجهیــزات اندازه گیــری )ماننــد حافظــت در 
ــری و  ــدازه گی ــزات ان ــه تجهی ــاز ب ــی غیرمج ــر دسترس براب
کالیبراســیون آن( نقــش مهمــی ایفــا می کنــد. اهــداف 
ــی  ــژه در حــوزه قانون ــه وی ــات ب ــاوری اطلاع حفاظــت از فن
)اندازه شناســی قانونــی( از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. 
در اندازه شناســی قانونــی، اطمینــان از یکپارچگــی، محرمانــه 
ــرای  ــی ب ــاز قطع ــک پیش نی ــودن ی ــترس ب ــودن و در دس ب
ــت.  ــات اس ــات و ارتباط ــن اطلاع ــای نوی ــرش فناوری ه پذی
ــن  ــتانداردهای ممک ــن اس ــه بالاتری ــاز ب ــن، نی ــر ای ــلاوه ب ع
ــروری  ــر ض ــات غی ــا الزام ــدگان ب ــود تولیدکنن ــث می ش باع
بــالا مواجــه شــوند و از نــوآوری و توســعه جلوگیــری کنــد. 
ــی  ــد نقش ــد و بای ــی می توانن ــز اندازه شناس ــا، مراک در اینج
کلیــدی در ایجــاد راه حل هــای مناســب و بــه دور از هرگونــه 
موانــع قانونــی بــرای تولیدکننــدگان، کاربــران و نظــارت بــر 

ــازار، ایفــا کننــد. ب
ــور  ــه ط ــده ب ــی تنظیم نش ــای فن ــه راه حل ه ــور ک  همانط
)ماننــد  قانونــی  اندازه شناســی  حــوزه  در  فزاینــده ای 
ــه کار  ــداری از راه دور( ب ــر و نگه ــا تعمی ــری ی ــش اب رایان
ــرای حــوزه  ــاز ب ــورد نی ــد، بســیاری از راه حل هــای م می رون
ــل اجــرا  ــی در بخــش تنظیم نشــده قاب تحــت نظــارت قانون
ــران  ــته های کارب ــه خواس ــه ب ــا توج ــرا ب ــود، زی ــد ب خواهن
می تــوان نیازهــای مشــابهی را انتظــار داشــت. در عیــن 
ــالا  ــرور ب ــر ض ــی غی ــر امنیت ــا تدابی ــتگاه هایی ب ــال، دس ح
را  بــازار می شــوند. تصویــر مشــابهی  وارد  بــه ســختی 
ــی ترســیم کــرد کــه در  ــرای اندازه شناســی قانون ــوان ب می ت
آن تولید کننــدگان بــه طــور فزاینــده ای مایــل بــه اســتفاده 
ــی  ــدرن هســتند. ارزیاب ــات و ارتباطــات م ــاوری اطلاع از فن
انطبــاق مســتلزم قوانیــن ســختگیرانه بــرای ارتباطــات داده 
و پــردازش داده هــا اســت، در حالــی کــه نظــارت بــر بــازار را 
ــان  ــه طــور همزم ــا امــکان بررســی ســاده از نظــر فنــی ب ب
ــور  ــه منظ ــردن ب ــادل ک ــل متع ــن عم ــد. ای ــم می کن فراه
امــکان دیجیتالی کــردن اندازه شناســی قانونــی، ضــروری 

ــد.  ــر می رس ــه نظ ب
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»وزارت امــور اقتصــادی و انــرژی فــدرال آلمــان  انتظــار 
دارد کــه نســل چهــارم صنعــت  ارزش افــزوده ای بالــغ 
بــر 30 میلیــارد یــورو در ســال ایجــاد کنــد. 80 درصــد 
ــره  ــال 2020 کل زنجی ــا س ــی ت ــرکت های صنعت از ش
ــای ســرمایه  ــه معن ــه ب ــد ک ــی می کنن خــود را دیجیتال

گــذاری 40 میلیــارد یــورو در ســال  اســت.«

ــت  ــال در حــال حاضــر صنع ــی تحــول دیجیت محــرک اصل
اســت - کــه در مفاهیمــی ماننــد »نســل چهــارم صنعــت«، 
ــی- ــای فیزیک ــتم ه ــا »سیس ــیا« ی ــی اش ــت صنعت »اینترن

ــان  ــر نش ــات اخی ــت. مطالع ــده اس ــس ش ــایبری« منعک س
ــان  ــور آلم ــال کش ــرکت های فع ــد از ش ــه 25 درص داده ک
ــه در حــال  در زمینــه مهندســی مکانیــک و ســاخت کارخان
حاضــر فناوری هــای دیجیتــال جدیــد ماننــد خدمــات 
ــد  ــن باورن ــر ای ــن شــرکت ها ب ــد. ای ــری را عرضــه می کنن اب
کــه ســود اصلــی ایــن فناوری هــا از افزایــش نظــارت و 
کنترل هــا ناشــی می شــود کــه در نهایــت منجــر بــه 
افزایــش رقابت پذیــری صنعــت آلمــان می شــود. دانــش 
مــورد نیــاز، دیگــر صرفــاً در اندازه شناســی محــض نیســت، 
ــای  ــل داده ه ــه و تحلی ــزار و تجزی ــعه نرم اف ــه در توس بلک
پیچیــده قــرار دارد. بنابرایــن، کنتــرل و نظــارت کارخانــه بــه 
ــی اجــرا می شــود کــه  ــق برنامه های طــور فزاینــده ای از طری
ــه توســط ســازنده  ــی باشــد ک ــدن داده های ــه گنجان ــادر ب ق
ــن  ــازی بی ــر مســتلزم پیاده س ــن ام ــد نشــده اســت. ای تولی
ــر  ــد ب ــل اســت کــه تنهــا می توان بخشــی و ارتباطــات متقاب
اســاس اســتانداردهای مناســب و پذیرفتــه شــده باشــد. بــه 
ــه ســمتی مــی رود کــه شــرکت ها  ــد ب طــور کلــی، ایــن رون
بیشــتر بــه همــکاری بــا ســایر شــرکای صنعتــی بــه منظــور 
ــی از  ــد. یک ــل دارن ــه تمای ــای دوجانب ــق نامه ه ــعه تواف توس
ــدام ســریع اســت کــه ناشــی  ــر ضــرورت اق ــن ام ــل ای دلای
ــه  ــن رو، مطالع ــت. از ای ــی اس ــازار بین الملل ــر ب ــار ب از فش
انجــام شــده توصیــه می کنــد کــه شــرکت ها منتظــر 
ــای  ــه راه حل ه ــند، بلک ــع نباش ــتانداردهای جام ــن اس تدوی
ــا  ــل ب ــار در تقاب ــه ناچ ــد ب ــن رون ــد. ای ــه دهن ــه را ارائ اولی
ــر پســند  پروژه هــای استانداردســازی ســریع، متمرکــز، کارب

و انعطاف پذیــر قــرار می گیــرد. 
عــلاوه بــر مهندســی مکانیــک و فنــاوری اطلاعــات، فوتونیک 

ــوآوری  ــرای ن ــی ب ــوان مکان ــه عن ــدی ب ــاوری کلی ــک فن ی
اســت. انتقــال آتــی بــه ســمت )میکرو(سیســتم های فوتونــی 
یکپارچــه و ارتبــاط بــا ابزارهــای دیجیتــال پــردازش تصویــر 
ســریع و قدرتمنــد، فوتونیــک را بــه یــک فنــاوری راهبــردی 
در تعــداد فزاینــده ای از بازارهــا، در محصــولات و فرآیندهــا 
تبدیــل می کنــد. اینهــا از کنتــرل )ماننــد کنتــرل حرکــت، 
ــگرها(  ــا )حس ــع آوری داده ه ــا جم ــگرها( ت ــرو نمایش میک
ــد  ــا تولی ــباتی( ت ــرداری محاس ــا )تصویرب ــردازش داده ه و پ
)پرینــت ســه بعــدی، اندازه گیــری برخــط کیفیــت، پــردازش 
ــه  ــم ب ــک ه ــن فوتونی ــود. بنابرای ــامل می ش ــزری( را ش لی
عنــوان محــرک و هــم بــه عنــوان کاربــر دیجیتالــی ســازی 
عمــل می کنــد. آزمایش هــا و شبیه ســازی های مجــازی 
ــازی و  ــزی، بهینه س ــرای برنامه ری ــزاری اساســی ب ــژه اب به وی
تحلیــل در زمینــه فوتونیــک هســتند. گرچــه کمبــود قابــل 
ــی  ــاد و قابلیت ردیاب ــل اعتم ــتانداردهای قاب ــی از اس توجه
ــی  ــای عال ــر اســاس قابلیت ه اندازه شــناختی وجــود دارد.  ب
موجــود و گســترش هدفمنــد فعالیت هــای تحقیقاتــی، 
ــن  ــدی در ای ــی کلی ــد نقش ــی می توانن ــز اندازه شناس مراک

زمینــه ایفــا کنــد. 
ــر  ــت تأثی ــترده تح ــور گس ــه ط ــز ب ــلامت نی ــوزه س کل ح
ــت. در  ــال اس ــول دیجیت ــی از تح ــگامانه ناش ــولات پیش تح
بیوتکنولــوژی، مفاهیــم دیجیتالــی نوآورانــه بــه ایجــاد منابــع 
ــای  ــد و روش ه ــد، تولی ــای جدی ــال در فرآینده ــواد فع و م
همــکاری کمــک می کنــد. تحقــق آنهــا مســتلزم پروژه هــای 
همــکاری بیــن بخشــی و بین رشــته ای بــا شــرکا در صنعــت 
و تحقیقــات اســت. نمونه هایــی از چنیــن همکاری هایــی 
ممکــن اســت شــبکه های بیــن بخشــی در اقتصــاد زیســتی 
اطلاعــات  فنــاوری  زیرســاخت  و  اهــداف مشــترک  بــا 
مشــترک باشــد کــه هــدف آن توســعه پلتفرم هــای نوآورانــه 
ــعه و  ــرژی و توس ــع و ان ــد در مناب ــات کارآم ــرای تحقیق ب
ــت  ــر زیس ــی ب ــای مبتن ــولات و فرآینده ــازی محص پیاده س

اســت. 

e چالش های مراکز اندازه شناسی به عنوان سنگ 
بنای زیرساخت کیفیت و اندازه شناسی قانونی

بــرای مراکــز اندازه شناســی، چالــش دیجیتالــی شــدن 
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ــش  ــاص آن در بخ ــت خ ــی از موقعی ــه ناش ــاد و جامع اقتص
قانونــی تنظیــم شــده زیرســاخت کیفیــت )متشــکل از 
و  تایید صلاحیــت(  و  استانداردســازی  اندازه شناســی، 
ــر  ــارت ب ــاق و نظ ــی انطب ــا ارزیاب ــی )ب ــی قانون اندازه شناس
بایــد  و  اندازه شناســی می تواننــد  اســت. مراکــز  بــازار( 
به عنــوان یــک همــکار قــوی و تســهیل کننده بیــن صنعــت 
ــود  ــر خ ــای متناظ ــاس قابلیت ه ــر اس ــازی، ب و استانداردس
جدیــد  حوزه هــای  در  و  اندازه گیــری  زمینه هــای  در 
فنــاوری اطلاعــات، ارتباطــات و چشــم انداز تحلیــل داده هــا، 
ــریعتر  ــه س ــتقرار هرچ ــبرد و اس ــت، پیش ــور حمای ــه منظ ب
ــه  ــی ب ــی قانون ــدازه شناس ــت و ان ــای کیفی ــاخت ه زیرس
ــل  ــت عم ــداری کیفی ــن پای ــوآوری و ضام ــروج ن ــوان م عن

ــد.  کنن
در  کلیــدی  نقــش  ]بایــد[  اندازه شناســی  »مراکــز 
ــت  ــا اینترن ــط ب ــای مرتب ــرای اندازه گیری ه ــی ب اندازه شناس
و دیجیتالی ســازی، به ویــژه در حوزه هــای اندازه شناســی، 
استانداردســازی و کالیبراســیون، و بــرای کمیت هــای مرجــع 

ــد.« ــا کنن ــی ایف ــای اطلاعات در فناوری ه

بــرای ایــن منظــور، زیرســاخت کیفیــت بیانگــر علــت فــروش 
موثــر بــرای شــرکت هایی اســت کــه اغلــب در سراســر 
ــی از  ــوان مدل ــه عن ــون ب ــده اند و اکن ــه ش ــان پذیرفت جه
زنجیره ردیابــی پایــدار از شــهرت بین المللــی برخــوردار 
ــا  ــی و ت ــای فن ــه در بخش ه ــازی ک ــند. استانداردس می باش
حــدی در حوزه هــای پزشــکی بر اندازه شناســی متکی اســت، 
راه را بــرای دسترســی )اغلــب بین المللــی( بــه بــازار و قابلیت 
ــاخت  ــد. زیرس ــوار می کن ــاری هم ــای تج ــکاری مدل ه هم
کیفیــت - و در نتیجــه وظیفــه اصلــی مراکــز اندازه شناســی 
- بــر قابلیت ردیابــی ) اندازه شناســی(، استانداردســازی و 
ــی  ــز اندازه شناس ــه دارد. مراک ــت تکی ــت اس ــد صلاحی تایی
ــا شــرکای متعــدد، موقعیــت  ــا حفــظ همــکاری نزدیــک ب ب
ــا اســتفاده از ظرفیت هــای اندازه گیــری  پیشــرو اقتصــاد را ب
قابــل اعتمــاد و بســیار دقیــق تضمیــن می کنــد. ایــن مراکــز 
ارایــه کننــده خدمــات کالیبراســیون در کشــورهای خــود و و 
ــی  ــازی بین الملل ــی استانداردس ــای فن ــت در کمیته ه عضوی

را بــه عهــده دارنــد. 
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شکل 1- نقش مراکز اندازه شناسی در 
زیرساخت کیفیت )پائین(

 و در اندازه شناسی قانونی و نظارت بر 
بازار )بالا(



 تحــول دیجیتــال محصــولات و اســتفاده از فرآیندهــای 
ــه  ــر ب ــر منج ــال حاض ــاق در ح ــی انطب ــال در ارزیاب دیجیت
افزایــش شــدید چالش هــای جدیــد )بــه عنــوان مثــال بــرای 
ــال  ــول دیجیت ــد تح ــده و نیازمن ــیون( ش ــد کالیبراس فرآین
ــگرهای  ــتفاده از حس ــت. اس ــی اس ــره قابلیت ردیاب کل زنجی
هوشــمند بــه عنــوان محصــول در زیرســاخت کیفیــت، 
نیازمنــد قابلیت ردیابــی مناســب بــا در نظــر گرفتــن خــواص 
فیزیکــی ترنسدیوســر و پیــش پــردازش دیجیتــال یکپارچــه 
اندازه گیــری اســت. در عیــن حــال، تحــول  داده هــای 
دیجیتالــی فرآیندهــای اداری در زنجیــره قابلیت ردیابــی، در 
تایید صلاحیــت و ارزیابــی انطبــاق، مســتلزم استانداردســازی 
مناســب و یــک نهــاد متمرکــز و قابــل اعتمــاد بــرای صــدور 

ــت. ــیون اس ــال کالیبراس ــای دیجیت گواهینامه ه

ــده  ــی ش ــاد دیجیتال ــرای اقتص ــع ب ــای مرج »کمیت ه
ــعه  ــل توس ــد. در مقاب ــدا می کنن ــده ای پی ــت فزاین اهمی
پویــا خدمــات مبتنــی بــر ابــر ، تقاضا بــرای کالیبراســیون 
سیســتم های دیجیتــال بــه طــور فزاینــده ای ضــروری بــه 
ــن زمینــه، حمایــت از فعالیت هــای  نظــر می رســد. در ای
مرتبــط بــا توســعه اندازه شناســی بــرای دیجیتالــی 

شــدن در حــال تشــدید اســت.« 

 اندازه شناســی قانونــی- همــراه بــا ارزیابــی انطبــاق قبــل از 
ــق  ــن سیســتم تصدی ــازار و همچنی عرضــه محصــولات در ب
ــاد  ــن اعتم ــتفاده - ضام ــن اس ــازار در حی ــر ب ــارت ب و نظ
ــش از  ــت. بی ــدگان اس ــتریان و تولید کنن ــن مش ــل بی متقاب
170 میلیــون دســتگاه اندازه گیــری و گــردش مالــی ســالانه 
در حــدود. 150 میلیــارد یــورو - فقــط در آلمــان - بــه ویــژه 
ــوخت و  ــرق، آب، گاز، س ــی )ب ــای مصرف ــه کنتوره در زمین
غیــره( و ترازوهــای مــورد اســتفاده بــرای معامــلات تجــاری 
ــرای  ــدر ب ــی چق ــی قانون ــه اندازه شناس ــد ک ــان می ده نش
جامعــه و اقتصــاد اهمیــت دارد. در ســطح اروپــا، چارچــوب 
ــت  ــری« اس ــتگاه های اندازه گی ــتورالعمل دس ــی »دس مقررات
کــه بــا اســتفاده از اقدامــات، فعالیت هــا و دســتورالعمل های 
تصدیــق بــه قوانیــن ملــی کشــورها منتقــل شــده اســت. در 
ســطح اروپــا، ارزیابــی انطبــاق )و استانداردســازی( هــردو در 
ــا  ــب کمیته ه ــده در قال ــاد ش ــبکه های ایج ــه اول از ش درج

ــدی  ــه بع ــد. در مرتب ــره می برن ــف به ــای مختل و انجمن ه
»رویکــرد جدیــد« اتحادیــه اروپــا در حــوزه ارزیابــی انطبــاق، 
راه را بــرای اعلامیه هــای شناســایی و پذیــرش انطبــاق 
ــی های  ــدن بازرس ــدود ش ــا و مح ــه اروپ ــر اتحادی در سراس
ــن  ــرده اســت . ای ــوار ک ــات ضــروری هم ــه الزام ــه ب مربوط
امــر مســتلزم درجــه خاصــی از فراهــم آمــدن فناوری هــای 
جدیــد و تقویــت استانداردســازی و بــازار واحــد اســت. 
بــا ایــن حــال در حوزه هــای تحــت نظــارت قانونــی، 
پیچیــده  اطلاعــات  فنــاوری  و  ارتباطاتــی  فناوری هــای 
ــر بــه  ــتگاه  های اندازه گیــری منج ــتفاده در دس مــورد اس
ــرای  ــده ب ــرف ش ــلاش ص ــان و ت ــدی در زم ــش تصاع افزای
ــتم  ــرای سیس ــاده ای ب ــات فوق الع ــاق و الزام ــی انطب ارزیاب
ــری  ــن خط ــود. بنابرای ــازار می  ش ــر ب ــارت ب ــق و نظ تصدی
کــه تولیدکننــدگان ممکــن اســت افزایــش تصاعــدی زمــان 
ــوآوری  ــرای ن ــوان مانعــی ب ــه عن ــات را ب و گســتردگی الزام
ــا  ــه در اینج ــش اســت. آنچ ــال افزای ــد در ح ــر بگیرن در نظ
بــه فوریــت مــورد نیــاز اســت، ایجــاد یــک ســاختار جدیــد 
ــاق و  ــی انطب ــد ارزیاب ــریع فرآین ــور تس ــه منظ ــب ب و مناس
پشــتیبانی از تصدیــق و سیســتم های نظــارت بــر بــازار 
ــر و  ــر اب ــی ب ــتره مبن ــاد گس ــن، ایج ــر ای ــلاوه ب ــت. ع اس
ــوان  ــه عن ــک نهــاد متمرکــز ب ــا ی ــا ب ــال از راه حل ه دیجیت
مبنایــی قابــل اعتمــاد بــرای تبدیــل دیجیتالــی فرآیندهــا در 

ــت. ــروری اس ــلًا ض ــی، کام ــی قانون اندازه  شناس

»از مراکــز اندازه  شناســی بــرای شــروع راه  انــدازی معمــاری 
مرجــع بــرای رایانــش ابــر  ایمــن و اطمینــان از هماهنگــی 
مرکــزی خــود، حمایت  هــای زیــادی صــورت از ســوی 
می  گیــرد.  صــورت  دولتــی  غیــر  و  دولتــی  نهادهــای 
مفاهیــم  پیاده ســازی  بــه  بایــد  ابــر  اندازه  شناســی 
دیجیتــال بــرای متناسب  ســازی، تمرکــز، ساده ســازی، 
هماهنگ ســازی و تضمیــن کیفیــت خدمــات اندازه شناســی 

ــد.« ــته باش ــش داش ــان نق ــه ذینفع ــرای هم ب

ــال، شــرکت  ــه پیشــرفت ســریع تحــول دیجیت ــا توجــه ب ب
ــه  ــتند ک ــرو هس ــددی روب ــد متع ــای جدی ــا چالش  ه ــا ب ه
اکثریــت آنهــا، آن را مهمتریــن چالــش بــرای حفــظ رقابــت 
ــال در  ــول دیجیت ــق تح ــای موف ــد. از نمونه ه ــود می  دانن خ
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نســل چهــارم صنعــت، آشــکار می شــود کــه الزامــات اعمــال 
شــده بــرای شــرکت ها بــرای اجــرای ایــن تحــول دیجیتــال 

ــر اســت: ــای زی ــاً در حوزه  ه عمدت
•  توانمندی  ها در حوزه فناوری  های اطلاعات و نرم افزار؛
• فرآیند مدل  سازی و اندازه  گیری مجازی یا »دوقلوهای 

دیجیتال«؛
•  ذخیره  سازی داده  ها و خدمات ابرداده ؛

• سیستم  های خودکار؛
• توسعه و یکپارچه  سازی اپلیکیشن  ها، و 

• ایجاد ارتباط بین دنیای مجازی و فیزیکی.
ــه  ــال اولی ــه اقب ــا از مرحل ــن فناوری ه ــال، ای ــن ح در عی
روزمــره  صنعتــی  اســتفاده های  وارد  و  گرفتــه  پیشــی 
ــرفت  های  ــرای پیش ــاز ب ــورد نی ــای م ــده اند. فن آوری ه ش
ــدودی،  ــا ح ــی، ت ــل پیش بین ــده قاب ــکنانه در آین ساختارش
و  هســتند  دســترس  در  وســیعی  گســتره  در  قبــل  از 
ــه  ــر ب ــده منج ــال آین ــا 3 س ــات در 2 ت ــاس تحقیق براس
تغییــرات بیشــتر در دنیــای تجــارت و صنعــت خواهــد شــد. 
شــرکت  ها در حــال آمــاده شــدن بــرای ایــن تغییــرات - بــه 
میــزان زیــاد و بــا ســرعت بــالا- هســتند. در مقابــل، تحــول 
ــش  ــن در بخ ــی -و بنابرای ــز اندازه  شناس ــال در مراک دیجیت
ــوز  ــق- هن بزرگــی از زیرســاخت کیفیــت و نهادهــای تصدی
ــت.  ــیده اس ــه نرس ــعه یافت ــای توس ــه دولت  ه ــوح ب ــه وض ب
ــن نقصــان،  ــریع، ای ــد و س ــش گســترده، کارآم ــدون واکن ب
زیرســاخت کیفیــت را بــه عنــوان یــک کل در معــرض خطــر 
در نظــر گرفتــن مانعــی بــرای نــوآوری قــرار می  دهــد - و در 

ــد. ــت می  ده ــود را از دس ــت خ ــه اهمی نتیج

e موضوعات دیجیتالی  سازی: وظایف جدید مراکز 
اندازه  شناسی

ــا،  ــا و پژوهش  ه ــورها، اقتصاده ــن کش ــتمر بی ــادلات مس تب
پیش  نیــاز یــک تحــول دیجیتــال موفــق اســت، زیــرا 
ــای  ــل چالش ه ــه ح ــادر ب ــا را ق ــترک م ــلاش مش ــا ت تنه
هــم  بــه  و  گــردآوری  بــا  می  کنــد.  دیجیتالی ســازی 
ــارم  ــل چه ــرم نس ــه، پلتف ــرکای مربوط ــه ش ــتن هم پیوس
ــد. در  ــان می ده ــورها را نش ــکارات کش ــه ابت ــت نتیج صنع
ــرای مراکــز اندازه  شناســی  ــن بخــش ب ــه، مهم  تری ــن زمین ای

استانداردســازی اســت، بــه ویــژه، بــا شــرکت ایــن مراکــز در 
کمیته  هــای ســطح ملــی و بین  المللــی، نقــش کلیــدی ایفــا 
ــز اندازه  شناســی  ــد. مراک ــل توجهــی دارن ــر قاب ــرده و تأثی ک
ــی هدفمنــد  ــا اســتفاده از فعالیت هــای تحقیقات ــد ب می توانن
نقــش موثــری در حــل چالش هــای جدیــد دیجیتالی ســازی 

ــد.  ــا  کنن ــال، ایف و تحــول دیجیت
دولت  هــا می  تواننــد از طریــق ترویــج یکاهــا از تحــول 
ــد  ــز اندازه  شناســی می  توانن ــد. مراک ــت کنن ــال حمای دیجیت
ــط  ــک و متوس ــای کوچ ــتقیم از بنگاه  ه ــور غیرمس ــه ط ب
از طریــق اقداماتــی ماننــد تحــول دیجیتالــی سیســتم 
کالیبراســیون یــا بــا ارائــه معمــاری مرجــع پشــتیبانی 
کننــد، کــه بــه تســهیل فرآیندهــای کســب و کار دیجیتــال 
ــب در  ــی مناس ــطح امنیت ــا س ــی ب ــای دیجیتال ــا رابط  ه ب
زنجیــره اندازه  گیــری و زیرســاخت کیفیــت کمــک می  کنــد. 
مراکــز آزمــون بنگاه  هــای کوچــک و متوســط امــکان ارزیابــی 
فناوری  هــای جدیــد را بــدون اینکــه خودشــان ریســک 
کننــد را فراهــم کــرده و راه  حل  هایــی را بــا شــرکای ذیصــلاح 
بــا  می  تواننــد  اندازه  شناســی  مراکــز  می  کننــد.  ترویــج 
ــا  ــه ب ــرای مقابل ــه ب ــای فناوران ــه راه حل  ه ــعه و ارائ توس
بــه  را  خــود  موقعیــت  دیجیتــال،  تحــول  چالش  هــای 
عنــوان حامــی صنعــت و اقتصــاد تضمیــن کننــد. همجنیــن 
ــری  ــتگاه  های اندازه  گی ــون دس ــه آزم ــز در زمین ــن مراک ای
ــت  ــن جه ــت معی ــن عدم  قطعی ــاس تعیی ــر اس ــازی، ب مج
ــه  ــری س ــتم  های اندازه  گی ــرای سیس ــاص ب ــری خ اندازه  گی

ــد.  ــاز کرده  ان ــدی را آغ ــات جدی ــده، تحقیق ــدی پیچی بع
در زمینــه بیوتکنولــوژی، دولت  هــا و مراکــز تحقیقاتــی 
ــوزش  ــی از آم ــا موضوعات ــبکه  ای ب ــای ش ــاد پروژه  ه از ایج
ــرده  ــت ک ــرفته استانداردســازی حمای ــا پیش ــی ت مقدمات
دیجیتال  ســازی  پروژه  هــای  در  اندازه  شناســی  مراکــز  و 
ــری  ــر اندازه  گی ــی مقادی ــامل قابلیت  ردیاب ــوژی ش بیوتکنول
ــارکت  ــازی مش ــا و استانداردس ــن داده  ه ــال ام ــده، انتق ش

 . می  کننــد
دولت  هــا بــا پیــروی از اصــول اســتراتژی مــدون بــازار 
ــال  ــدف آن، ایجــاد تجــارت دیجیت ــه ه ــال ک واحــد دیجیت
نامحــدود، توســعه قوانیــن و اســتانداردهایی اســت کــه قــادر 
ــات  ــه باشــد، و اقدام ــا پیشــرفت  های فناوران ــی ب ــه همگام ب
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لازم را بــا هــدف توانمنــد ســاختن اقتصــاد و صنعــت بــرای 
بهره  بــرداری کامــل از همــه فرصت  هــای فراهــم شــده 

ــم آورد. ــدن فراه ــی ش ــط دیجیتال توس

e اندازه شناسی قانونی
ــاق،  ــی انطب ــی ارزیاب ــی )یعن ــی قانون ــه اندازه شناس در زمین
سیســتم تصدیــق، نظــارت بــر بــازار(، دیجیتالی ســازی عمدتاً 
ــری  ــتم های اندازه گی ــزون »سیس ــترش روزاف ــق گس از طری
هوشــمند« )ماننــد کنتورهــای هوشــمند( - کــه تــا حــدودی 
ــتم  ــرژی« سیس ــال ان ــدن انتق ــی ش ــل »دیجیتال ــه دلی ب
ــری  ــاخت  های اب ــده و زیرس ــع ش ــری توزی ــدازه گی ــای ان ه
اســت، ظاهــر شــده اســت.  در مجمــوع، تــلاش قابــل توجهی 
ــی  ــتم اندازه شناس ــی سیس ــول دیجیتال ــبرد تح ــرای پیش ب
ــرا  ــاز اســت، زی ــی )و زیرســاخت  های کیفــی( مــورد نی قانون
ــه آن  ــا ب ــدادی از زمینه  ه ــت در تع ــدن صنع ــی ش دیجیتال
ــن  ــای نوی ــام فناوری ه ــر، ادغ ــال حاض ــتگی دارد. در ح بس
ــری  ــای اندازه گی ــات در ابزاره ــات و ارتباط ــاوری اطلاع فن
ــات  ــل الزام ــه دلی ــوز ب ــای تحــت نظــارت هن ــرای حوزه ه ب
ــکل  ــا مش ــا ب ــاق فرآینده ــی انطب ــد و ارزیاب ــالا در تأیی ب
مواجــه اســت. بنابرایــن، تولیدکننــدگان بــه طــور فزاینــده ای 
ــر  ــه عنــوان مانعــی در براب فرآیندهــای تنظیــم و تاییــد را ب
نــوآوری در نظــر می گیرنــد و می ترســند کــه ایــن فرآیندهــا 
در درازمــــدت یک نقطـــه ضـعف رقابـتی باشـــد. مراکـــز

 

ــه  ــی ک ــع قانون ــعه مرج ــا توس ــد ب ــی می توانن اندازه  شناس
ــا امنیــت مناســب و روش هــای  ــی ب ــل قبول راه حل هــای قاب
ــای  ــه حوزه ه ــای پای ــرای فناوری ه ــاده ب ــتی آزمایی س راس
ــد پشــتیبانی  ــن فرآین ــد، از ای ــه می ده ــد ارائ ــاوری جدی فن
کننــد. ســازندگانی کــه از معمــاری مرجــع ارائه شــده توســط 
ــود  ــری خ ــای اندازه گی ــرای ابزاره ــی ب ــز اندازه  شناس مراک
اســتفاده مــی کننــد، مــی تواننــد انتظــار رونــد تاییــد ســریع 
را داشــته باشــند و بنابرایــن مــی تواننــد نــوآوری هــای خــود 
ــن  ــال، ای ــن ح ــد. در عی ــه کنن ــازار عرض ــه ب ــریعتر ب را س
معمــاری مرجــع انطبــاق امنیــت مــورد نیــاز اســتانداردها و 
قابــل تاییــد بــودن کــه بــرای نظارت بــر بــازار ضروری اســت 
را تضمیــن می کنــد. به ویــژه توســعه معمــاری بــرای بخــش 
ــه یــک بخــش  ــون ب ــزار اندازه گیــری مطابــق قان نرم افــزار اب
مرتبــط قانونــی و یــک بخــش رایــگان، بــه ســازندگان اجــازه 
ــانی های  ــه، به روزرس ــد، نوآوران ــای جدی ــد راه حل ه می ده
ــردی را در  ــتری ف ــازی مش ــم و سفارشی س ــزاری منظ نرم اف
بخــش رایــگان نــرم افــزار بــدون نیــاز بــه گذرانــدن مجــدد 
ــه  ــوح ب ــه وض ــد ب ــن رون ــد. ای ــعه دهن ــد توس ــل تایی مراح
ــع شــده - و  ــا اجــزای توزی ــری ب ــای اندازه  گی ســمت ابزاره
ــه  ــی مجــازی ســازی شــده - و ب ــا حت ــرای برخــی از آنه ب
ســمت اســتفاده از خدمــات ابــری مــی رود. ایــن امــر تــا حــد 

ــدازه شناســی قانونــی صــدق می  کنــد. ــرای ان بیشــتری ب
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ــردازش  ــب داده، پ ــرای کس ــی ب ــه واحد  های ــیم  بندی ب تقس
ــی  ــه تنهای ــده، ب ــری ش ــر اندازه  گی ــاندهی مقادی داده و نش
فراهــم  تولیدکننــدگان  بــرای  را  مختلفــی  فرصت  هــای 
ــل  ــی قاب ــع فن ــا موان ــازار را ب ــر ب ــارت ب ــا نظ ــد، ام می  کن
ــوان  ــه عن ــروزه در دزســنجی ب ــد. ام ــرو می  کن ــی روب توجه
مثــال، دزســنج  های متحــرک و مبتنــی بــر وب تقریبــاً بــدون 
ــب  ــن ترتی ــد. بدی ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــتثنا م اس
دزســنج متحــرک کــه بــه رایانــه رومیــزی متصــل اســت، از 
ــری ســازنده  ــا یکــی از زیرســاخت  های اب ــت ب طریــق اینترن
رایانــه  به دســت آمده،  داده هــای  از  می  گیــرد.  تمــاس 
می توانــد نتایــج اندازه گیــری را تولیــد، آنهــا را در یــک 
پایــگاه داده ذخیــره و نرم افــزار دســتگاه را به روزرســانی 
ــن  ــد. ای ــم کن ــیون را تنظی ــای کالیبراس ــا مولفه  ه ــرده ت ک
رویکــرد در حــال حاضــر تبدیــل بــه به  روز  تریــن روش شــده 

اســت. 
عــلاوه بــر ایــن، زیرســاخت توزیــع شــده،  بهم  پیوســته و تــا 
حــدی مجــازی ســازی شــده در حال حاضــر بــا 170 میلیون 
دســتگاه اندازه  گیــری تنهــا در کشــور آلمــان در زمینه هــای 
ــرای  ــددی را ب ــات متع ــازار، امکان ــر ب ــارت ب ــق و نظ تصدی
ــای  ــاس داده  ه ــر اس ــای کلان داده ب ــتفاده از راه حل  ه اس
تولیــد شــده در طــول عمــر ابــزار اندازه  گیــری ارائــه 
ــری،  ــای اندازه  گی ــای داده )داده  ه ــن پایگاه  ه ــد. . ای می  ده
ــه  ــر ب ــال حاض ــات( در ح ــای خدم ــای اداری، داده  ه داده  ه
ــه   هــم   پیوســته نبــوده  طــور گســترده توزیــع شــده ولــی ب
ــتم  ــی سیس ــای دیجیتال ــتند. ارتق ــن هس ــیار ناهمگ و بس
اندازه شناســی قانونــی را می تــوان بــا ایجــاد یــک زیرســاخت 
ــد  ــی« باپیون ــر اندازه شناس ــوان »اب ــت به عن ــال کیفی دیجیت
زیرســاخت های داده موجــود، دسترســی متمایــز همــه شــرکا 
بــه »ابــر اندازه شناســی« به عنــوان پایــگاه داده و مــکان 
دسترســی امــن، مفاهیــم جدیــد بــرای هماهنگــی، تمرکــز، 
ــات  ــت خدم ــن کیفی ــازی و تضمی ــازی، هماهنگ س ساده س
ــل  ــه قاب ــک پای ــا شــروع ی ــه دســت آورد. ب اندازه شناســی ب
اعتمــاد از ایــن زیرســاخت دیجیتــال در مراکز اندازه شناســی، 
ــک  ــه ی ــی« ب ــر اندازه  شناس ــل »اب ــرای تبدی ــزی ب برنامه  ری
ــوم  ــت از مفه ــرای حمای ــه  ای« ب ــی منطق ــر اندازه  شناس »اب
ــده در  ــن ای ــاز شــده اســت. ای ــال« آغ ــازار واحــد دیجیت »ب

اروپــا بــا یــک پــروژه مشــترک ســه ســاله آغــاز شــده اســت. 
ایــن پلت  فــرم اصلــی قابــل اعتمــاد شــامل ارایــه دیجیتالــی 
هــر تصویــب نــوع تکــی یــا دســتگاه اندازه  گیــری، تضمیــن 
ارتبــاط ایمــن و شناســایی واضــح، ارائــه خدمــات پشــتیبانی 
ــازی اداری  ــاده س ــه س ــک ب ــازار و کم ــر ب ــارت ب ــرای نظ ب
اســت. دولت  هــای کشــورهای اروپایــی از مفهــوم »ابــر 
ــه  ــه آن ب ــوط ب ــای مرب ــی« و فرآینده ــی اروپای اندازه  شناس

ــد. ــت می  کنن ــع حمای ــور قاط ط
بــا  مســتقیم  ارتبــاط  در  کــه  احکامــی  و  اعمــال  در 
)ماننــد  هســتند  اندازه  شناســی  مراکــز  صلاحیت هــای 
دســتگاه  های  انطبــاق  ارزیابــی  یــا  نــوع  تصویــب 
فنــاوری  امنیــت  تخصصــی  گزارش هــای  اندازه گیــری(، 
اطلاعــات مــورد نیــاز اســت. اینهــا بایــد توســط  ایــن مراکــز 
ــادر  ــز، ص ــن مراک ــط ای ــب توس ــای منتخ ــا نهاده ــام ی انج
شــوند. بــه هــر حــال در اندازه شناســی قانونــی، ارزش 
ــی  ــای ارزیاب ــن و راهبرده ــده معی ــت ش ــا حفاظ دارایی  ه
مــورد نیــاز اســت. ایــن شــکاف توســط مراکــز اندازه  شناســی 

می  شــوند. برداشــته 
ــک  ــای ریس ــناختی« تحلیل ه ــزار اندازه ش ــروه »نرم اف کارگ
بــرای نرم افــزار و اجــزای فنــاوری اطلاعــات ســازندگان 
ــاق،  ــی انطب ــری را در محــدوده ارزیاب ــتگاه  های اندازه گی دس
ارزیابــی و پشــتیبانی می کنــد. هــر دو گــروه کاری مســئول 
بــه روز  رســانی و انتشــار حمــلات ســایبری هســتند. بــا ایــن 
ــی  ــی کــه ارزش حفاظــت در منطقــه قانون حــال، دارایی  های
ــه  ــدر خــاص هســتند ک ــب آنق ــد، اغل ــم شــده را دارن تنظی
ــد  ــناریوهای تهدی ــد س ــز اندازه  شناســی می  توانن ــط مراک فق
مربوطــه را شناســایی کننــد. ایــن وظیفــه همچنیــن شــامل 
ــن توســعه نشــان  ــد می باشــد. ای ــورد تایی ــون م ــز آزم مراک
مــی دهــد کــه در محــدوده »دســتور کار دیجیتــال«، وظایف 
بعــدی مراکــز اندازه  شناســی کــه بخشــی از مأموریــت 
اندازه  گیــری قانونــی آنهــا اســت، تحــت تأثیــر لــزوم ارزیابــی 
خطــرات امنیتــی فنــاوری اطلاعــات قــرار گیــرد. بــرای ایــن 
منظــور، بایــد یــک کارگــروه »امنیــت اندازه شــناختی و 

تحلیــل ریســک« در ایــن مراکــز ایجــاد شــود.
ارائــه متمرکــز داده یــک پیــش نیــاز بــرای اســتفاده کارآمــد 
از روش هــای تحلیلــی مــدرن کلان داده اســت، زیــرا در 
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از  افزایــش کارایــی در حوزه هایــی  حــال حاضــر بــرای 
ــد،  ــرار نگرفته  ان ــی ق ــارت قانون ــت نظ ــه تح ــی ک اندازه شناس
ــده«  ــداری پیش بینی ش ــم » نگه ــود. مفاهی ــتفاده می ش اس
توســعه یافته در هــر منطقــه، در اصــل، می توانــد بــرای 
افزایــش کارایــی در زمینه هــای اندازه شناســی، تصدیــق 
روش هــای  توســعه  بــا  رود.  کار  بــه  کالیبراســیون  و 
پیش  بینی هــای  می تــوان  مناســب،  آمــاری  مدل ســازی 
ــری کل  ــتی اندازه گی ــت درس ــرد و کیفی ــاد ک ــتمر ایج مس
و  اندازه  شناســی  بــرای  حتــی  اندازه گیــری  زیرســاخت 
تصدیــق را تضمیــن کــرد. بــا ایــن حــال، بــرای ایــن منظــور، 
ــی  ــز اندازه  شناس ــی در مراک ــی مقدمات ــای تحقیقات فعالیت ه
بــرای آماده ســازی اصلاحــات پایــدار فعالیت  هــای اوزان و 
ــی و  ــازی ریاض ــدل س ــش »م ــت. بخ ــروری اس ــق ض تصدی
ــای  ــه انجمن  ه ــز ب ــن مراک ــا« در ای ــل داده  ه ــه و تحلی تجزی
ــای  ــده و نهاده ــت ش ــگاه  های تاییدصلاحی ــه  ای، آزمایش حرف
ــا و روش  هــای  ــا فراهــم آوردن تخصص  ه ــازار ب ــر ب نظــارت ب

ــد.  ــاوره می  ده ــاری مش آم

e زیرساخت کیفیت
)انــدازه  کیفیــت  زیرســاخت های  بــر  دیجیتالی  شــدن 
شناســی، استانداردســازی و تاییــد صلاحیــت( بــه طــور کلــی 
ــن  ــد بزرگتری ــر می رس ــه نظ ــا، ب ــذارد. در اینج ــر می  گ تأثی
چالش هــا مربــوط به استانداردســازی و سیســتم کالیبراســیون 
بــه عنــوان بخش هــای اندازه شــناختی تاییدصلاحیــت باشــد. 
ــت را  ــرای حفــظ رقاب ــی ب ــاز اصل ــه ســه پیــش نی ــن مقال ای
ــر  ــن، تســلط ب ــد و ایم ــاخت کارآم ــد: زیرس فهرســت می کن
ــال  ــت دیجیت ــدی، و حاکمی ــای کلی ــا و فن آوری ه قابلیت ه
بــا شــرایط چارچــوب بــاز بــرای نــوآوری. در تمــام ایــن ســه 
حــوزه، اطمینــان از اندازه گیری هــای صحیــح صریحــاً از 
ــوط  ــن مرب ــود. و ای ــته می ش ــت خواس ــاخت کیفی کل زیرس
بــه اطمینــان بــه اندازه  گیری  هــای فرکانــس بــالا کــه 
پیش  شــرط توســعه پایــدار شــبکه ارتباطــی اســت، می  شــود. 
از ســوی دیگــر، انتظــار مــی رود که کل سیســتم کالیبراســیون 
شــرایط چارچــوب کارآمــدی را فراهــم کنــد کــه بــرای 
ارتقــای نــوآوری بــرای خلاقیــت و فنــاوری بــاز باشــد. تســلط 
کالیبراســیون،  زمینه  هــای  در  کلیــدی  قابلیت هــای  بــر 

امنیــت فنــاوری اطلاعــات، اندازه شناســی و تجزیــه و تحلیــل 
ــد  ــت بای ــازی اس ــتم استانداردس ــاس سیس ــه  اس ــا ک داده  ه
مطابــق بــا نیازهــای واقعــی باشــد. بــه همیــن دلیــل کشــورها 
ــوان  ــه عن ــال را ب موضــوع استانداردســازی در تحــول دیجیت
ــد. در طــول بحــث و  یــک موضــوع کلیــدی در نظــر گرفته  ان
گفتگــو بیــن کارشناســان در مراکــز اندازه  شناســی اصطــلاح 
ــوان هشــداری  ــه عن ــار ب ــن ب ــرم« چندی »ســرمایه  داری پلتف
ــازار کــه ممکــن اســت  ــر ب ــر تســلط چنــد شــرکت ب در براب
ناشــی از ایــن رونــد باشــد و - بــه ویــژه بنگاه  هــای کوچــک 
ــد،  ــرار ده ــی ق ــل توجه ــر قاب ــرض خط ــط را در مع و متوس
ذکــر شــده اســت. بــا ایــن پدیــده فقــط می  تــوان بــا 
ــرد.  ــه ک ــاد مقابل ــل اعتم ــر و قاب ــازی انعطاف پذی استانداردس
ایــن امــر بــه ویــژه در زمینــه اقتصــاد جهانــی شــده اهمیــت 
ــات  ــا امکان ــزرگ دنی ــرکت  های  ب ــه ش ــوری ک ــه ط دارد، ب
ــی محــدود  ــرای اقــدام توســط ســایر رقبــای جهان خــود را ب
ــت اشــیا«  ــداز »اینترن ــن، چشــم ان ــر ای ــد. عــلاوه ب نمی  بینن
بــا شــرکت کننــدگان عملیاتــی تنها بــه دلیــل اســتانداردهای 

ــد. ــق باش ــد موف ــب می توان مناس

 
شکل 3- سلسله مراتب کالیبراسیون 

ــل  ــه دلی ــی ب ــز اندازه  شناس ــت، مراک ــوزه تاییدصلاحی در ح
ــرای  ــدی را ب ــش کلی ــه SI، نق ــاز ب ــورد نی ــی م قابلیت  ردیاب
ــع  ــد. توزی ــا می  کن ــده ایف ــت ش ــگاه  های تاییدصلاحی آزمایش
ــت )و  ــای تاییدصلاحی ــز  و  نهاده ــن مراک ــن ای ــف بی وظای
ــق  ــق( مطاب ــات تصدی ــا مقام ــازار ب ــر ب ــارت ب ــن نظ همچنی



ــی   ــتاندارد بین  الملل ــیون و اس ــب کالیبراس ــله مرات ــا سلس ب
ISO17025 کــه الزامات آن در آزمایشــگاه های تاییدصلاحیت 
شــده اجــرا می  شــود، صــورت می  گیــرد. ایــن اســتاندارد، در 
اصــل، بــه گونــه ای طراحــی شــده اســت کــه بــرای فناوری  ها 
بــاز باشــد و امــکان اســتفاده از الگو  هــای دیجیتــال را فراهــم 
ــای  ــدن، جنبه ه ــی ش ــه دیجیتال ــس پس  زمین ــد. برعک کن
اطلاعــات دیجیتــال و کانال هــای ارتباطــی بــه منظــور 
بــرآورده کــردن نیازهــای روزافــزون صنعــت در حــال اهمیــت 
ــتم  ــی سیس ــول دیجیتال ــه تح ــه ب ــا توج ــتند. ب ــن هس یافت
ــل  ــت قاب ــز اندازه  شناســی فرصــت حمای ــیون، مراک کالیبراس
توجــه از دیجیتالــی شــدن اقتصــاد و صنعــت را دارنــد. ایــن 
بــدان معنــی اســت کــه فرآیندهــای کســب و کار دیجیتــال 
ــری و  ــره اندازه  گی ــوط در زنجی ــال مرب ــای دیجیت ــا رابط  ه ب

زیرســاخت کیفیــت همــراه هســتند.

شکل 4: مفهوم گواهی کالیبراسیون دیجیتال استانداردشده

بــرای مراکــز اندازه  شناســی بــه عنــوان نهادهایــی کــه 
قابلیت  ردیابــی  مراتــب  سلســله  بــالای  ســطح  مســئول 
ــن  ــال مهمتری ــیون دیجیت ــی کالیبراس ــعه گواه ــت، توس اس
وظیفــه اســت. مطابــق بــا مــوج دوم دیجیتالی  ســازی، گواهــی 
ــه  ــه ب ــت ک ــی اس ــند الکترونیک ــا س ــه تنه ــیون ن کالیبراس
ــد، بلکــه  ــی عمــل می  کن ــی فعل ــای نســخه چاپ ــوان همت عن
نمایــش مجــازی اطلاعــات مربــوط بــه گواهــی کالیبراســیون 
ــه  ــت ک ــی اس ــدان معن ــن ب ــور خــاص، ای ــه ط ــت. ب اس
ــه عنــوان مثــال عامــل  ــردی کالیبراســیون )ب داده هــای کارب
مقیــاس، گســتره  های دمایــی، خطــی بــودن( بایــد بــه 
ــور  ــا را به ط ــوان آن ه ــه بت ــند ک ــترس باش ــه ای در دس گون
خــودکار توســط ماشــین خوانــد و پــردازش کــرد. ایــن امــر 

ــیون  ــات کالیبراس ــتفاده از اطلاع ــدن اس ــودکار ش ــث خ باع
ــک  ــال، ی ــوان مث ــه عن در نســل چهــارم صنعــت می  شــود. ب
ــا افــزودن  ــه ســادگی ب ــه ب ــد در یــک کارخان حســگر می توان
آن بــه شــبکه حســگر موجــود اســتفاده شــده و ســپس نــرم 
ــه  ــه مــورد اســتفاده در ایــن زمینــه، ب افــزار کنترلــی کارخان
طــور خــودکار، بــر اســاس اطلاعــات کالیبراســیون دیجیتــال 
ســازگار   شــود. بنابرایــن »دوقلــو دیجیتــال« حســگر بــه طــور 
خــودکار از گواهــی کالیبراســیون دیجیتــال تولیــد می  شــود. 
ــای  ــترده از گواهی ه ــتفاده گس ــاد و اس ــعه، ایج ــرای توس ب
کالیبراســیون دیجیتــال لازم اســت قوانینــی را بــا توجــه بــه 
ــاز  ــای مج ــوا، یکاه ــاختار، محت ــه س ــوط ب ــای مرب جنبه ه
ــع  ــال داده وض ــت انتق ــار و امنی ــا، اعتب ــری، رابط ه اندازه گی
ــت  ــال، اصال ــای دیجیت ــر و امضاه ــب مه ــن ترتی ــرد. بدی ک
ــت  ــط مدیری ــال توس ــوان مث ــه عن ــگاری )ب ــت رمزن و امنی
ــد.  ــا می  کن ــده  ای ایف ــن کنن ــش تعیی ــال( نق ــای دیجیت امض
ــرای  ــی را ب ــوب قانون ــراً چارچ ــا اخی ــه اروپ ــررات اتحادی مق
شناســایی و تخصیــص قانونــی امضاهــا و مهرهــای دیجیتــال 

ــرده اســت. ــن ک ــا تعیی ــه اروپ ــر اتحادی در سراس

ــی  ــم و پویای ــای عل ــی حوزه ه ــدن تمام ــی ش »دیجیتال
بــالای فنــاوری دیجیتــال  بــه ویــژه بــا توجــه بــه داده هــا 
ــای داده،  ــا، مدل ه ــادل، رابط ه ــای تب ــا، الگوه و ابرداده ه
زبان هــای نشــانه گذاری و واژگان، نیازمنــد رویه هــای 

اســتاندارد  اســت« 

در حالــی کــه یــک گواهــی کالیبراســیون دیجیتــال، انتشــار 
ــره  ــداد زنجی ــودی در امت ــورت عم ــه ص ــا را ب ــح یکاه صحی
قابلیت  ردیابــی در سلســله مراتــب کالیبراســیون محقــق 
ــا  ــح داده  ه ــی صحی ــادل افق ــرای تب ــی ب ــد، مفاهیم می  کن
ــان  ــه، در می ــت ک ــدان معناس ــن ب ــت. ای ــروری اس ــز ض نی
ــات و داده هــای  ــرای انتشــار اطلاع ــور دیگــر، مفاهیمــی ب ام
ــد توســعه  ــت اشــیا بای ــر  SI در شــبکه های اینترن ــی ب مبتن
و پیاده ســازی شــوند. تفســیر خــودکار بــدون نقــص داده  هــا، 
ــاد  ــل اعتم ــیر قاب ــه تفس ــص، ب ــدون نق ــال ب ــر انتق ــلاوه ب ع
داده  هــا بــا توجــه بــه انــدازه، ابعــاد، یــکای آنهــا و در صــورت 
ــه  ــری ک ــت اندازه  گی ــان دادن عدم  قطعی ــرای نش ــرد، ب کارب
ــا  ــاز دارد. ب ــت شــود، نی ــک ماشــین قرائ ــد توســط ی می  توان
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ایــن حــال، تــا بــه امــروز، الگو هــای داده یــا همــراه بــا مقادیــر 
ــجم  ــازی منس ــدون پیاده س ــا ب ــواع داده ه ــرای ان ــددی ب ع
ــی  ــا اختصاص ــود ی ــای موج ــا رویکرده ــده اند ی ــتفاده ش اس
ــرای  ــا ب ــرای یــک رشــته علمــی معیــن ی ــد، به ویــژه ب بوده ان
ــل نیســتند.  ــل تعام ــن قاب ــان برنامه نویســی و بنابرای ــک زب ی
بــا توجــه بــه توســعه یــک الگــوی ابَـَـرداده اســتاندارد شــده، 
ــورد  ــناختی در م ــط اندازه ش ــات مرتب ــل اطلاع ــادل متقاب تب
ــل  ــودکار قاب ــیر خ ــرای تفس ــد ب ــددی می توان ــای ع داده ه
ــی داده هــای واقعــی عــددی مــورد اســتفاده  اعتمــاد و ارزیاب
قــرار گیــرد. الگــوی داده مــورد اســتفاده بــرای ایــن منظــور با 
توجــه بــه اجــرای آن بــا فرمــول بنــدی الزامــات اساســی کــه 
بــرای تبــادل روان داده هــای واقعــی در شــبکه های اطلاعــات 
خــودکار ضــروری اســت بایــد بــاز، بــه طــور گســترده قابــل 
َــرداده ای نیــز  اجــرا و انعطاف  پذیــر باشــد. چنیــن الگو هــای ابَ
ــای داده  ــکاری پایگاه ه ــت هم ــان از قابلی ــول اطمین در حص
بــرای تجزیــه و تحلیــل داده هــای بــزرگ مفیــد خواهنــد بــود. 
بــه عنــوان یــک قاعــده، تجزیــه و تحلیــل داده  هــای بــزرگ به 
معنــای داده  هایــی از منابــع مختلــف اســت کــه بــرای اهدافــی 
ــوند. از  ــل می  ش ــه و تحلی ــا، تجزی ــتگی داده  ه ــد همبس مانن
ایــن رو، بایــد بــه ســازگاری داده  هــا بــا یکدیگــر )یــکا، بعــد، 
ــه  ــج تجزی ــا نتای ــود ت ــه ش ــری( توج ــت اندازه  گی عدم  قطعی
ــی،  ــد. در اندازه شناس ــت آی ــه دس ــاد ب ــل اعتم ــل قاب و تحلی
ایــالات  اندازه  شناســی  )ماننــد مرکــز  اولیــه  تلاش هــای 
ــای  ــع داده ه ــن مناب ــرای یافت ــکا، NIST( ب ــده آمری متح
ــه  ــکاری ب ــت هم ــرا قابلی ــت، زی ــده اس ــدود ش ــف مح مختل
ــود.  ــه می ش ــر گرفت ــالا در نظ ــیار ب ــع بس ــک مان ــوان ی عن
ــه عنــوان مثــال، یــک پــروژه همــکاری بین المللــی شــامل  ب
ــک »ثبــت  ــر روی ی ــی اندازه شناســی ب ــن مؤسســه مل چندی
ــه عنــوان پایــگاه داده ای  منابــع بین المللــی اندازه شناســی« ب
ــه  ــه منظــور افزایــش ســرعت دســتیابی ب ــرای ابَرَداده هــا ب ب
پایگاه  هــای  می  کننــد.  کار  اندازه شــناختی  داده  پایــگاه 
ــردی  ــه عنــوان یــک قاعــده، راه حل  هــای معیــن کارب داده ب
ــک  ــرای ی ــه ب ــای داده ک ــکاری پایگاه  ه ــت هم ــرای قابلی ب
ــد.  ــعه می-دهن ــده  اند را توس ــی ش ــی ارزیاب ــت واقع موقعی
ایجــاد الگوهــای هماهنــگ کافــی بــه طــور قابــل توجهــی از 
ــا  ــد. ب ــا پشــتیبانی می-کن ــه و تحلیــل خــودکار داده  ه تجزی

ایــن حــال، اولیــن تلاش  هــا بــا الگــوی داده بــه دلیــل فقــدان 
منابــع انســانی بــا شکســت مواجــه شــد. در مــدت توســعه آن، 
تفســیر متقابــل داده  هــای واقعــی نیــز بســیار بــالا بــوده کــه 
مســتلزم قابلیت هــای متناظــر و تعهــد طولانــی مــدت اســت. 
ــای  ــق رابط ه ــودکار از طری ــای خ ــن، تأییدیه ه ــر ای ــلاوه ب ع
دیجیتــال نقــش مهمــی در حمایــت از فرآیندهای کســب وکار 
ایفــا خواهنــد کــرد. بطــور مثــال  در حــال حاضــر در مراکــز 
خــودکار  آزمــون  پیشــرفته  کشــورهای  اندازه  شناســی 
الگوریتم هــا بــر اســاس داده هــای مرجــع ایــن مراکــز 
ــه  ــات ارائ ــی مختص ــی در اندازه شناس ــف خاص ــرای وظای ب
ــودکار از راه دور  ــون خ ــکان آزم ــتم ام ــن سیس ــود. ای می ش
یــک الگوریتــم را کــه بوســیله صــادر شــدن علامــت آزمــون 
مربوطــه انجــام می  شــود را فراهــم می  کنــد. در آینــده، 
بســیاری از شــرکت هــای صنعتــی انتظــار دارنــد کــه مراکــز 
ــن  ــرا ای ــد، زی ــه دهن ــی را ارائ ــن خدمات ــی چنی اندازه  شناس
شــرکت هــا قبــلًا فرآیندهــای خــود را دقیقــاً بــه همــان روش 

دیجیتالــی کرده  انــد.
ــر  ــال حاض ــال در ح ــا، تحــول دیجیت ــیاری از زمینه ه در بس
ــرایط  ــوب ش ــه و چارچ ــات فناوران ــن امکان ــاد بی ــع تض منب
تضادهــا،  ایــن  از  نمونه هایــی  اســت.  موجــود  قانونــی 
مقــررات  تولیــدی هســتند کــه مشــمول  کارخانه هــای 
حفاظــت در برابــر انفجــار هســتند، جایــی کــه مراکــز 
ــم )و  ــی خــود، نقــش مه ــف قانون ــق وظای اندازه  شناســی طب
ــا  ــرو( را ایف ــی پیش ــطح جهان ــی در س ــوارد حت ــی م در برخ
می کننــد. طبــق اســتانداردهای IEC 60079، تولیدکننــدگان 
ــورد اســتفاده خــود را  ــد دســتگاه های الکترونیکــی م موظفن
تحــت یــک روش اجرایــی ارزیابــی انطبــاق دقیــق قــرار دهند. 
رهنمودهــای ایــن روش بــر ایــن فــرض اســتوار اســت کــه از 
ــداد  ــه تع ــی ک ــود، در حال ــتفاده می  ش ــت اس ــای ثاب ابزاره
ــرای اهــداف تعمیــر و  ــژه ب ــه وی ــل حمــل ب دســتگاه  های قاب
نگهــداری در حــال افزایــش هســتند. در ایــن زمینــه مراکــز 
ــب  ــع مناس ــاری مرج ــعه معم ــه توس ــزم ب ــی مل اندازه  شناس
ــر  ــت در براب ــال حفاظ ــردن دیجیت ــدرن ک ــرای م ــرای اج ب
ــای  ــعه راه حل ه ــا توس ــال، ب ــوان مث ــه عن ــت. ب ــار اس انفج
ــدی  ــک طبقه بن ــا اعمــال ی ــوان ب ــزار، می ت ــر نرم اف ــی ب مبتن
ــا  ــه ب ــم و ســخت ک ــن محک ــال قوانی ــه جــای اعم ــی ب ایمن



ــرد.  ــه ک ــی ارائ ــت، جایگزین های ــازگار اس ــاص س ــوارد خ م
ــری از  ــه جلوگی ــع  ب ــتم  های مرج ــی و سیس ــات قانون الزام
کمــک  نشــده  اند  تاییــد  کــه  دســتگاه  هایی  از  اســتفاده 

می  کنــد.
ــف  ــد در زمینه  هــای مختل ــف جدی ــه همیــن ترتیــب، وظای ب
ــود  ــه وج ــی ب ــز اندازه  شناس ــی مراک ــف قانون ــر از تکالی دیگ
می آیــد. تعــداد فزاینــده ای از سیســتم های اندازه گیــری 
متصــل و آنالیزهــای بلادرنــگ در زمینه هایــی ماننــد پزشــکی 
ــی  ــود، در حال ــتفاده می ش ــت اس ــر محیط زیس ــارت ب ــا نظ ی
کــه قابلیت  ردیابــی هنــوز عمدتــاً بــه تشــخیص آزمایشــگاهی 
اختصــاص دارد. فن آوری هــای دیجیتــال جدیــد امــکان 
نظــارت برخــط در پزشــکی )تشــخیص نقطــه مراقبــت( و در 
ــه(  ــایل نقلی ــوا، وس ــی )آب، ه ــای محیط ــه و تحلیل ه تجزی
ــی  ــای ارتباط ــن، کانال ه ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــم می کنن را فراه
ــخیص از راه دور  ــداری از راه دور، تش ــکان نگه ــال ام دیجیت
و کالیبراســیون از راه دور را بــاز می کننــد. اهمیــت ایــن 
ــر اندازه  گیــری  سیســتم  های برخــط در پایــش صحــت مقادی
ــخیص  ــدازه تش ــه ان ــکی، ب ــه پزش ــژه در زمین ــه وی ــده، ب ش
آزمایشــگاهی ثابــت مهــم اســت. ایــن امــر مســتلزم توســعه 
دســتگاه  های  دور  راه  از  کالیبراســیون  بــرای  روش هایــی 
ــال  ــت و انتق ــم امنی ــرای مفاهی ــن ب ــری و همچنی اندازه گی
نتایــج  قابلیت ردیابــی  بــرای  و  اعتمــاد  قابــل  داده هــای 
ــی  ــز اندازه  شناس ــت. مراک ــط اس ــت برخ ــری در حال اندازه گی
اســتانداردهای ملــی را بــرای تضمیــن کیفیــت در تشــخیص 
ــش  ــن نق ــد ای ــن بای ــد و بنابرای ــه می  کنن ــگاهی ارائ آزمایش
ــا  ــز ایف ــدرن نی ــی م ــای تشــخیصی و تحلیل ــرای روش  ه را ب
کننــد. ایــن مراکــز وظایــف جدیــدی را در ارتبــاط بــا تجزیــه 
و تحلیــل گازهــای خروجــی موتورهــای احتراقــی بــه دلیــل 

ــد. ــال دارن ــوع دســتکاری دیجیت وق
انتشــار ســاعت رســمی در کشــورها یکی از وظایــف حاکمیتی 
مراکــز اندازه  شناســی اســت. در بســتر تحــول دیجیتــال، 
ــی در  ــه فرصت های ــد، بلک ــای جدی ــه ای از چالش ه مجموع
ــای  ــن، روش ه ــت. بنابرای ــده اس ــود آم ــه وج ــه ب ــن زمین ای
ــا  ــادی از داده ه ــر زی ــل مقادی ــرای تحلی ــان ب ــد همزم توانمن
ــورد  ــدی را در م ــش جدی ــزرگ( بین ــای ب ــل داده ه )تحلی
منظــور  بــه  پیوســته  ثبت شــده  اندازه گیــری  داده هــای 

ــالا فراهــم می کننــد.  ــا دقــت ب ــوری ب ــی ســاعت های ن ارزیاب
در عیــن حــال، بــه هــم پیوســتگی صنایــع و بازارهــای 
ــا توجــه  ــه چالش هــای جدیــدی ب ــی شــده منجــر ب دیجیتال
ــال  ــل س ــن رو، از اوای ــت. از ای ــده اس ــان ش ــار زم ــه انتش ب
ــا  ــده ب ــرل ش ــی کنت ــارت مال ــی تج ــررات اروپای 2018، مق
ــه اجــرا در آمــده، کــه بــه برچســب  های زمانــی2   الگوریتــم ب
ــراف  ــه و انح ــرو ثانی ــری 1 میک ــا تفکیک  پذی ــی ب قابل  ردیاب
بیــش از 100 میکــرو ثانیــه از UTC  نیــاز دارد. هنــوز هیــچ 
ــر  ــگاه های معتب ــب آزمایش ــناختی در قال ــاخت اندازه ش زیرس
ــی در  ــز اندازه  شناس ــدارد. مراک ــود ن ــور وج ــن منظ ــرای ای ب
حــال حاضــر اندازه گیری هــای بیــن آزمایشــگاهی زمان هــای 
اجــرا ســیگنال را بــا اســتفاده از آشکارســازهای قابــل حمــل و 
کالیبــره شــده بــا عــدم قطعیــت پاییــن انجــام می دهنــد تــا 
ســهم  های UTC را تعییــن کننــد. بنابرایــن، یکــی از راه  هــای 
حمایــت از صنایــع توســعه روش  هــای اجرایــی کالیبراســیون 
بــرای اســتفاده در شــبکه موسســات مالــی، بــر اســاس روش 
ــرای مقایســه بیــن مراکــز اندازه  شناســی و  ــورد اســتفاده ب م
توســعه روش هــای پایــش و مستندســازی اســت. بــه لطــف 
ایــن  صلاحیــت و اعتبــار آزمایشــگاه های کالیبراســیون، 
ــورت  ــه ص ــی ب ــگاه های خارج ــه آزمایش ــد ب ــه می  توان وظیف
طولانــی مــدت منتقــل شــود. مقدمــات ایــن حمایــت توســط 

ــت. ــده اس ــاز ش ــل آغ ــی از قب ــز اندازه  شناس مراک
ــی  ــور دائم ــه ط ــا ب ــیا«، داده  ه ــت اش ــبکه های »اینترن در ش
بــه دســت آمــده و بــه صــورت مرکــزی پــردازش می  شــوند. 
بــه ویــژه در محیط هــای »نســل چهــارم صنعــت« بــا تجزیــه 
ــودکار،  ــد خ ــرای تولی ــی ب ــان واقع ــا در زم ــل داده ه و تحلی
ــد.  ــا می کن ــده ای ایف ــش تعیین کنن ــان نق ــازی زم همگام س
ــک  ــوان از ی ــی را می ت ــی کاف ــب  های زمان ــل، برچس در اص
مرجــع زمانــی محلــی اســتخراج کــرد کــه ســپس بتــوان بــه 
داده  هــا اختصــاص داد. بــا ایــن حــال، در شــبکه  های جهانــی 
ایــن رویکــرد مســتلزم همــگام ســازی چنیــن ارجاعــات زمانی 
ــی  ــطح جهان ــده در س ــت آم ــه دس ــای ب ــا داده  ه ــت ت اس
هماهنــگ شــوند. همبســتگی زمانــی در مناطقــی کــه همــگام 
ســازی زمانــی از نظــر فنــی یــا قانونــی ضــروری اســت ماننــد 
مخابــرات، تــلاش بــرای همگام  ســازی ارجاعــات زمانــی بایــد 
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توســط شــرکت هــا انجــام شــود و ســخت افــزار مربوطــه بایــد 
اســتفاده شــود. پیش  نیــاز اســتفاده گســترده از فناوری  هــای 
مربــوط، ماننــد پروتــکلNTP 3  )نشــان دادن زمــان از 
ــر(  ــته متغی ــرای بس ــان اج ــای دارای زم ــبکه ه ــق ش طری
یــا پروتــکل4PTP  )بــا تمرکــز بــر درســتی افزایــش یافتــه و 
شــبکه  های محــدود محلــی(، یــک پیاده  ســازی آســان اســت. 
ــال  ــبکه فع ــزای ش ــدگان اج ــیاری از تولیدکنن ــن، بس بنابرای
بــه طــور فزاینــده  ای از راه  حــل هــای ســخت افــزاری PTP در 
دســتگاه  های خــود اســتفاده می کننــد. مراکــز اندازه  شناســی 
بایــد ایــن تغییــرات را در هنــگام انتشــار ســاعت رســمی بــه 
انــدازه کافــی منعکــس کننــد. عــلاوه بــر ایــن، توســعه یــک 
ــوان  ــه عن ــکل WebSocket ب ــده از پروت ــلاح ش ــخه اص نس
ــای  ــا و زبان  ه ــرا از مرورگره ــت، زی ــد اس ــل NTP مفی مکم
برنامــه نویســی مختلــف پشــتیبانی می  کنــد و اجــرای ســاده 
در نــرم افــزار را امــکان پذیــر می  کنــد. بنابرایــن کامــلًا بــرای 
ــت اشــیا طراحــی شــده اســت، حتــی در  اســتفاده در اینترن
ــترده  ــور گس ــه ط ــای وب ب ــه فناوری  ه ــی ک ــه صنعت زمین
 WebSocket ــک ســرویس ــا توســعه ی ــود. ب ــتفاده می  ش اس
ــان را  ــد زم ــی می توانن ــز اندازه  شناس ــود، مراک ــه خ مربوط
بــرای کاربردهــای مقیــاس بــزرگ در اینترنــت اشــیا و ســایر 

ــد. ــار دهن ــبکه ها انتش ش

e اندازه  شناسی در تحلیل مقادیر بزرگ داده
ــه مشــترک  ــک وج ــات ی ــا و مطالع ــه و تحلیل ه ــه تجزی هم
ــل  ــه و تحلی ــه تجزی ــی ک ــا در صورت ــد، و آن اینکــه تنه دارن
ــد.  ــردازش کن ــات را پ ــد اطلاع ــی باشــد، می  توان ــا کاف داده  ه
ــای هوشــمند  ــا از »داده  ه ــزرگ دنی ــای ب ــن کارخانه  ه بنابرای
– نــوآوری مبتنــی بــر داده«،  بــا ســرمایه  گذاری بســیار 
ــا  ــد ب ــی کارآم ــای اجرای ــعه روش  ه ــتای توس ــالا در راس ب
هــدف بــه دســت آوردن اطلاعــات اقتصــادی قابــل اســتفاده 
ــر  ــلاوه ب ــد. ع ــتیبانی می  کنن ــام، پش ــای خ ــیل داده  ه از س
امنیــت  فنــاوری اطلاعــات، مدیریــت کارآمــد مقادیــر 
ــت. در  ــدن اس ــی ش ــی دیجیتال ــوع اصل ــده داده موض فزاین
چشــم انداز سیســتماتیک در یــک مجموعــه کــه مجهــز 

3 - Network Time Protocol

4 - Precision Time Protocol

بــه امکانــات ذخیره ســازی داده ارزان قیمــت، حســگرهای 
ــر  ــات اســت، منج ــال و سیســتم های ارتباطــی اطلاع دیجیت
ــه افزایــش نمایــی در مقــدار داده خواهــد شــد. از ایــن رو،  ب
در »قــرن بیســت و یکــم« روش هــای اندازه گیــری جدیــد - 
ــی  ــرداری پزشــکی، توموگراف ــه در تصویرب ــواردی ک ــد م مانن
ــنایی  ــدت روش ــای ش ــی و  اندازه  گیری  ه ــری صنعت کامپیوت
و ســطوح بازتابــی انجــام می  شــود- منجــر بــه افزایــش 
ــوارد،  ــا شــده اســت و در بســیاری از م ســریع حجــم داده  ه
ــش  ــلا افزای ــوند، متقاب ــن ش ــت تعیی ــرار اس ــه ق ــادی ک ابع
ــال، گونیوفوتومتــر میدان  هــای  ــه عنــوان مث داشــته اســت. ب
نزدیــک5   می  توانــد شــار شــدت روشــنایی یــک منبــع 
کنــد.  اندازه  گیــری  فضایــی  تفکیک  پذیــری  بــا  را  نــور 
فوق العــاده  اندازه گیــری  تفکیک  پذیــری  مــورد،  ایــن  در 
ــاخت  ــی زیرس ــای اجرای ــرای روش ه ــن ب ــت و بنابرای بالاس
ــا ابعــاد  ــل مدیریــت نیســت. چنیــن داده  هــای ب کیفیــت قاب
ــه  ــکار رفت ــی ب ــای هندس ــرای مولفه  ه ــال ب ــرای مث ــالا، ب ب
در  می  شــود.  اســتفاده  شبیه  ســازی  در  نــور  انتقــال  در 
ــه  ــی ب ــت، قابلیت  ردیاب ــال در صنع ــولات دیجیت ــتر  تح بس
ــن  ــش تعیی ــی-  نق ــز اندازه  شناس ــه مراک ــن ب SI -و بنابرای

ــان  ــات می ــده دارد. تحقیق ــه در آین ــن زمین ــده  ای در ای کنن
رشــته  ای در مراکــز اندازه  شناســی راه را بــرای پروژه  هــا 
ماننــد  زمینه  هایــی  در  تخصصــی  دســتورالعمل  های  و 
ــاری و  ــای آم ــل داده  ه ــه و تحلی ــی، تجزی ــازی ریاض مدل  س
روش  هایــی بــرای تعییــن عدم  قطعیــت اندازه  گیــری کــه 
ــی و  ــازی ریاض ــام »مدل  س ــه ن ــزی ب ــش مرک ــک بخ در ی
ــا  ــازد. ب ــوار می  س ــده  اند، هم ــازماندهی ش ــل داده« س تحلی
ــل  ــه و تحلی ــازی تجزی ــای هماهنگ  س ــکاری در کمیته  ه هم
داده  هــای اندازه  شــناختی، ایــن مراکــز بــه پشــتیبانی از 
زمینه  هــای کاربــردی مختلــف درهم  تنیــده ادامــه می  دهنــد. 
ــا توجــه بــه افزایــش مقادیــر داده هــا، ابعــاد اندازه گیری هــا  ب
ــا  ــز ب ــده اند، مراک ــر ش ــه پیچیده ت ــی ک ــای تحلیل و روش ه
نیازهایــی  بــه ســرعت در حــال رشــد مواجــه هســتند. تعــداد 
ــی  ــرای ارزیاب ــی را ب ــا، چالش  های ــش برنامه  ه ــال افزای در ح
داده  هــای اندازه  گیــری توســط ســاختارهای داده پیچیــده بــا 
ــا  ــت داده  ه ــن کیفی ــالا و همچنی ــانات ب ــوع و نوس ــاد، تن ابع
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ــن عــدم قطعیت هــای  بوجــود آورده اســت. روش  هــای  تعیی
اندازه گیــری، کــه بــه طــور گســترده در اندازه شناســی 
ــان  ــاد و زم ــر ابع ــر از نظ ــال حاض ــده اند، در ح ــه ش پذیرفت
ــازی  ــد. دیجیتالی  س ــی مواجهه  ان ــا محدودیت های ــبه ب محاس
ــن  ــه ای ــر رایان ــی ب ــری مبتن ــی اندازه گی ــای اجرای و روش ه
ــه افزایــش مــداوم مقادیــر  رونــد را تقویــت کــرده و منجــر ب
ــری  ــتم های اندازه گی ــری در سیس ــای پارامت ــا و فضاه داده ه
یــا  پیچیــده  رایانــه ای  شبیه ســازی های  توزیع شــده، 
تصویربــرداری،  )در  پارامتــری  چنــد  پزشــکی  داده هــای 
تجزیــه و تحلیــل پروتئیــن و ژنتیــک و بیوشــیمی( می شــود. 
ــری  ــای اندازه گی ــی داده ه ــری و ارزیاب ــن اندازه گی ــاط بی ارتب
ــده  ــت فزاین ــه اهمی ــر ب ــده و منج ــر  ش ــر و نزدیک ت نزدیک ت
ــی  ــای اجرای ــود. روش  ه ــاری می ش ــی و آم ــای ریاض روش ه
مقادیــر  بــا  موقعیت هایــی  پذیرفته شــده  و  تعیین شــده 
ــای  ــازی( و زمان ه ــتفاده از شبیه س ــا اس ــلًا ب ــاد داده )مث زی
محاســباتی طولانــی )مثــلًا بــه دلیــل نیــاز بــه مدل هــا( یــک 
ــاری  ــای ریاضــی و آم ــن ابزاره ــزرگ اســت. بنابرای ــش ب چال
مقیاس  پذیــر بایــد توســعه داده شــوند تــا بــه عنــوان مکمــل 
ــکان  ــا ام ــد ت ــل کنن ــده عم ــن ش ــی تعیی ــای اجرای روش  ه
انتقــال راحــت و روان بیــن مقادیــر کوچــک و بــزرگ داده هــا 

فراهــم شــود.
 یــک احتمــال در اینجــا کاهــش ابعــاد اندازه  گیــری اســت، که 
در آن ســاختارهای موجــود در داده هــا در یــک روش هدفمند 
مــورد اســتفاده قــرار  گرفتــه و در حالــی که محتــوای اطلاعات 
حفــظ می   شــود، میــزان داده هــا را کاهــش می  دهــد. در 
ــدازه توســعه  ــه ان ــه، دانــش عمیــق اندازه گیــری ب ــن زمین ای
روش هــای  و  کارآمــد  اندازه گیــری  روش هــای  مشــترک 
ارزیابــی ضــروری اســت. ایــن امــر مســتلزم همــکاری 
بیــن بخــش »مدل ســازی ریاضــی و تحلیــل داده هــا« و 
بخش هــای آزمایشــی در پروژه هــای تحقیقاتــی مشــترک 
ــد  ــی جدی ــای اجرای ــدد، روش  ه ــای متع ــت. در کاربرده اس
ــری  ــش »فوتومت ــر در بخ ــک کامپیوت ــه کم ــری ب اندازه گی
ــی داده  ــر قابل توجه ــد مقادی ــه تولی ــر ب ــری« منج و رادیومت
شــده  اســت. بــه عنــوان مثــال، در تشــخیص اندازه  شــناختی 
ــا GB 100 داده  ــری آن تقریب ــور، اندازه گی ــع ن ــک منب از ی
تولیــد می  کنــد. توســعه روش هــای اندازه گیــری اصلــی، 

ــه  ــده ب ــای برنامه ریزی ش ــر آن، اندازه گیری ه ــلاوه ب ــه ع ک
لحــاظ طیفــی را قــادر می ســازد، بــرای آینــده نزدیــک انتظــار 
مــی رود کــه منجــر بــه افزایــش قابل توجهــی در مقــدار داده 
خواهنــد شــد. کشــورهای مختلــف نیــز مــی داننــد کــه نیــاز 

ــه وجــود دارد. ــن زمین ــی در ای روزافزون

ــدی  ــد بع ــای چن ــادی از داده  ه ــا حجــم زی »اندازه  گیری  ه
را تولیــد می  کننــد، بــا ایــن حــال، مشــخص نیســت 
ــوان از آنهــا  ــل پردازشــی را مــی ت کــه چــه اطلاعــات قاب
اســتخراج کــرد. تشــدید تلاش  هــای پژوهشــی بــا توجــه به 
تفســیر داده هــا و اســتفاده از داده  هــا مفیــد خواهــد بــود«

ــه  ــه ب ــا توج ــا ب ــاد داده ه ــش ابع ــه کاه ــی ک  در کاربردهای
هــدف آنهــا معنــا نــدارد، روش  هــای کاربــردی و قابــل 
ــاد  ــا ایج ــالای داده  ه ــر ب ــال مقادی ــرای انتق ــد ب ــی بای اتکای
داده  انتقــال  ســرعت  یــا  داده  ذخیــره  مشــکل،  شــود. 
ــه  ــک الگــوی داده مناســب اســت. ب ــن ی نیســت، بلکــه یافت
عنــوان مثــال، در مراکــز اندازه  شناســی، اندازه گیری هــای 
قابل  ردیــاب اســتانداردهای بازتابــش مطابــق بــا نیــاز تعــدادی 
ــیون  ــگاه های کالیبراس ــتگاه و آزمایش ــعه دهندگان دس از توس
و آزمــون فراهــم می شــوند. در اینجــا، یــک الگــوی داده 
ــع  ــای تاب ــرای اندازه گیری  ه ــده ب ــتاندارد ش ــت اس یکنواخ
ــن  ــت. ای ــروری اس ــطوح ض ــی س ــش دوجهت ــع بازتاب توزی
الگــو بایــد قــادر بــه تصویرکــردن مناســب داده هــای بــا ابعــاد 
ــری  ــای اندازه گی ــه عدم  قطعیت  ه ــده، ، از جمل ــالا و پیچی ب
و اطلاعــات مربــوط بــه ســطح باشــد و اجــازه تحلیــل قابــل 
اعتمــاد داده  هــا را بدهــد. پــس، بایــد یــک تفســیر کامپیوتری 
بــدون اشــکال از داده هــا داشــته باشــیم. بــا توجــه بــه 
زیرســاخت اندازه گیــری و تجربــه بخــش »تصویربــرداری 
ــش  ــا بخ ــق آن ب ــکاری موف ــز هم ــوج« و نی ــنجی م و نورس
ــعه  ــکان توس ــا«، ام ــل داده ه ــی و تحلی ــازی ریاض »مدل س
الگــوی داده و روش هــای تحلیلــی بــرای ایــن منظــور وجــود 
ــه  ــاط، ب ــر ارتب ــای دیگ ــای داده کاوی و روش ه دارد. روش ه
ــی   ــان واقع ــز زم ــد آنالی ــی مانن ــترده در حوزه های ــور گس ط
در نســل چهــارم صنعــت اســتفاده می شــوند. درنتیجــه، 
داده هــای حســگر بــه طــور مــداوم ارزیابــی و بــا هــم مقایســه 
می شــوند. در اندازه  شناســی یــک نمونــه از ایــن مــورد 
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ــک در  ــای فوتوولتایی ــای ماژول  ه ــتگی داده  ه ــل همبس تحلی
ــای  ــعه روش ه ــا توس ــت.  ب ــر آنهاس ــره مقادی ــتای زنجی راس
ــوان  ــی، می  ت ــراری قابلیت ردیاب ــری وبرق ــب اندازه گی متناس
ــوان  ــه عن ــی را ایجــاد کــرد کــه ب ــز داده های روش هــای آنالی
ــی  ــتباه واکنش ــک اش ــان رخ دادن ی ــد در زم ــال می  توانن مث
ــن  ــی بی ــا ارتباط ــد ت ــازه دهن ــام داده و اج ــگام انج زودهن
ســلول  های خورشــیدی و واحــد تولیــد برقــرار شــود. از 
آنجایــی کــه ایــن امــر بصــورت پیش  فــرض نیازمنــد دانــش 
عمیــق و پیشــرفت  هایی از نظــر روش  هــای اندازه  گیــری 
ــب  ــاری مناس ــی و آم ــای ریاض ــاد روش  ه ــن ایج و همچنی
ــای  ــق مشــترک توســط بخش  ه ــز تحقی اســت، در اینجــا نی
»نورســنجی و رادیومتــری کاربــردی« و »مــدل ســازی 

ــت.  ــروری اس ــل داده« ض ــی و تحلی ریاض
همچنیــن در بســیاری از حوزه هــای اندازه  شناســی نانــو 
از  بــا اســتفاده  ماننــد مدل ســازی کنتراســت ســیگنال 
روش هــای مونــت کارلــو بــرای ارزیابــی اندازه گیری هــا 
بــر روی نانــو ذرات در اســکن میکروســکوپ الکترونــی، 
ــاهده  ــالا مش ــاد ب ــا ابع ــری ب ــج اندازه گی ــی از نتای نمونه های
ــه  ــرداری ک ــای تصویر  ب ــن، روش  ه ــر ای ــلاوه ب ــود. ع می  ش
ــوند،   ــردازش ش ــد پ ــه بای ــی ک ــادی از داده   های ــر زی مقادی
اندازه  شناســی  در  روزافــزون  بصــورت  می کننــد،  تولیــد 
ــرات  ــن تاثی ــد. تعیی ــکار می  رون ــوری ب ــطح ن ــادی و س ابع
ــتفاده  ــا اس ــا ب ــی تنه ــا گاه ــن زمینه ه ــت در ای عدم  قطعی
ــه  ــت. ب ــر اس ــنگین امکانپذی ــازی س ــبات شبیه س از محاس
ــن  ــا ای ــی داده ه ــرای تســهیل جابجای ــده، ب ــک قاع ــوان ی عن
ــای  ــت. رویکرده ــا اس ــم آنه ــش حج ــد کاه ــا نیازمن حوزه  ه
روزافــزون مشــابهی نیــز در حــوزه  ای کــه در روش هــای 
می  رونــد.   بــکار  می شــوند،  اعمــال  نــوری  اندازه گیــری 
ــگاه  ــه در هن ــی اســت ک ــر مســتلزم ایجــاد روش های ــن ام ای
اســتفاده از کاهــش حجــم داده اجــازه اظهــار نظــر در مــورد 
ــه  ــد. در نتیج ــری را می  دهن ــت اندازه گی ــت عدم  قطعی کیفی
ــاس  ــواره براس ــد هم ــم بای ــش حج ــی کاه ــای عموم روش ه
ــری  ــای اندازه  گی ــی روش  ه ــزان پیچیدگ کاربردهایشــان و می
ــی،  ــری کاف ــاط اندازه گی ــاب نق ــا انتخ ــوند. ب ــعه داده ش توس
ــه  ــر ب ــد منج ــده می توانن ــاذ ش ــری اتخ ــای اندازه گی روش ه

کاهــش حجــم داده کافــی شــوند. 

در حــوزه تحقیقــات تعــداد روبــه رشــدی از مقــالات در حــوزه 
ــالا خــودکار بدلیــل گســترش  ــا حجــم ب تحلیــل داده هــای ب
یادگیــری ماشــین و شــبکه های عصبــی مصنوعــی مشــاهده 
می شــوند. در حــال حاضــر، روش هــای توســعه یافته معمــولا 
عصبــی  شــبکه های  تثبیت شــده  تئــوری  بــر  مبتنــی 
ــه افزایــش از لایه هــای  مصنوعــی هســتند، امــا از تعــداد روب
ــن  ــد. ای ــتفاده می کنن ــی اس ــن ورودی و خروج ــی بی مخف
ــناخته  ــق« ش ــری عمی ــوان »یادگی ــه عن ــا ب ــا عموم روش ه
می شــوند. بــه دلیــل افزایــش دسترســی بــه ســخت افزارهای 
تخصصــی، نرم افزارهــای بــا منبــع آزاد و مقادیــر بســیار زیــاد 
داده، »روش هــای یادگیــری عمیــق«  بســیار در حــال رشــد 
هســتند.  از دیــدگاه زیرســاخت کیفیــت - و بــه خصــوص از 
دیــدگاه اندازه شناســی- وجــه قابــل اعتمــاد بــودن بســیار بــا 
اهمیــت هســتند. بــا ایــن وجــود، تــا کنــون چنیــن روش های 
ــی  ــدگاه اندازه شناس ــوز از دی ــا هن ــل داده ه ــه و تحلی تجزی
ــل  مــورد بررســی قــرار نگرفتــه اســت. تحقیــق در مــورد قاب
ــرای  ــی ب ــا و ایجــاد روش های ــودن و تحلیــل داده ه اعتمــاد ب
ــه در  ــی هســتند ک ــج موضوعات ــت نتای ــی کیفی ــی کم ارزیاب
ــا  ــورد آنه ــی در م ــارج از اندازه شناس ــی خ ــر حت ــال حاض ح
تحقیــق می شــود.با ایــن حــال، بــه عنــوان یــک قاعــده کلــی، 
توســعه روش هــا بــرای تعییــن عــدم قطعیت هــا و اظهــار نظــر 
ــوز در مراحــل  در مــورد کیفیــت در »یادگیــری عمیــق« هن
ابتدایــی اســت. در حوزه هــای بحرانــی مشــکل دیگــری تحــت 
عنــوان قــرار داشــتن در معــرض دســتکاری نتایــج یادگیــری 
ماشــین از طریــق مخــدوش کــردن داده هــای ورودی وجــود 
ــام  ــی6 « ن ــری تخاصم ــی »یادگی ــوزه تحقیق ــن ح دارد. ای
داشــته و در آینــده بــرای اندازه شناســی حائــز اهمیــت 

خواهــد بــود.

e اندازه شناسی سیستم های ارتباطی برای 
دیجیتالی سازی

در دســترس بــودن کانال هــای ارتباطــی قابــل اعتمــاد، 
  5G ــاوری ــترش فن ــژه، گس ــه وی ــر.  ب ــد و انعطاف پذی کارآم
ــاز  ــک پیش نی ــت ی ــرفت اس ــال پیش ــون در ح ــم اکن ــه ه ک
بــرای دیجیتالی شــدن اســت. درحــال حاضــر، اصطــلاح 

6 - adversarial learning
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ــه فناوری هــای ارتباطــی فرکانــس  »فنــاوری 5G« معمــولاً ب
رادیویــی در گســتره فرکانــس مگاهرتــز بــالا یــا در فرکانــس 
گیگاهرتــز اشــاره می کنــد. در حــال حاضــر هیــچ اســتاندارد 
نهایــی در زمینــه 5G  وجــود نداشــته و هنــوز الزامــات 
ــا در بعضــی از کشــورها  ــن نشــده اســت. ام مشــخصی تعیی
ــر تعریــف می کننــد:  ــه شــرح زی الزامــات اســتاندارد 5G را ب
ــالای داده )از 100  ــیار ب ــای بس ــودن نرخ ه ــترس ب - در دس
ــرای  ــر ثانیــه(، حتــی ب ــا 1 گیگابیــت ب ــر ثانیــه ت مگابیــت ب

ــان؛  ــران همزم ــی از کارب ــای بزرگ گروه ه
• چند صد هزار ارتباط بی سیم همزمان؛

ــا  ــه ب ــتره در مقایس ــر از گس ــیار کارآمدت ــرداری بس • بهره ب
.4G

ــود  ــیله وج ــه بوس ــن ک ــیار ناهمگ ــط بس ــک محی »5G در ی
فناوری هــای دردســترس، شــبکه های  از  انــواع بســیاری 
ــی از  ــواع مختلف ــیله ها، ان ــف وس ــواع مختل ــه، ان ــد لای چن
ــل  ــود، عم ــخص می ش ــره مش ــر وغی ــالات کارب ــل و انفع فع

می کنــد«
ــیون  ــات 5G و مدولاس ــون، در ارتباط ــک قان ــوان ی ــه عن ب
دیجیتــال، اندازه ده هــای فرکانــس بــالا بســیار پیچیــده، 
ــال  ــور مث ــت. بط ــالا اس ــاد ب ــا ابع ــی و ب ــی، تصادف غیرخط
ــادی از  ــداد زی ــا تع ــه )7QAM( ب ــی دامن ــازی تربیع مدوله س
صــور فلکــی )4096-64( نقــش تقویت شــده ای در مهندســی 
ارتباطــات فرکانــس بــالا دارد. فنــون ارســال و دریافــت مــورد 
نیــاز بایــد بــا درســتی بالایــی بــا هــدف بــه حداقــل رســاندن 
ــر از طیــف  خطاهــای انتقــال مشــخص شــوند. اســتفاده موث
الکترومغناطیســی از نظــر گســتره، ظرفیــت کانــال و چگالــی 
ــتره  ــی در گس ــی و تصادف ــخصه های غیرخط ــه مش ــال ب کان
ــه  ــه، ب ــه نوف ــیگنال ب ــازه س ــگ، ب ــوای هماهن ــی )محت طیف
درجــه مدولاســیون غیرفعــال، نوفــه فــاز نوسان ســاز، و غیــره( 
اندازه ده هــای  ایــن  قابل ردیــاب  اندازه گیــری  دارد.  نیــاز 
ــتگاه  ــیون دس ــرط کالیبراس ــی، پیش ش ــی و تصادف غیر خط
ــالا و توســعه/راه اندازی سیســتم های  ــس ب ــری فرکان اندازه گی

ــال هســتند.  ارتباطــی دیجیت
بــرای  فقــط  تقریبــاً  امــروز،  بــه  تــا  قابابلیت ردیابــی 
پیوســته  مــوج  )ســیگنال های  پایــه  اندازه  ده هــای 

7 - quadrature amplitude modulation

مدوله نشــده، مشخص ســازی خطــی( در دســترس بــوده 
اســت، اگرچــه وســیله های تجــاری بــرای مشــخصه های 
غیرخطــی نیــز در کشــورهای پیشــرفته توســعه یافتــه اســت. 
گنجانــدن چنیــن دســتگاه های اندازه گیــری در سلســله 
مراتــب کالیبراســیون مزیــت رقابتــی قابــل توجهــی را بــرای 
ــش  ــه افزای ــاز ب ــد. نی ــم می کن ــه فراه ــای مربوط ــرکت ه ش
ــت  ــد صلاحی ــگاه های تایی ــت آزمایش ــد صلاحی ــه تایی دامن
ــل  ــه دلی ــی ب ــای غیرخطــی و تصادف ــه اندازه گیری ه شــده ب
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــش اس ــال افزای ــدن در ح ــی ش دیجیتال
ــرط  ــیون، پیش ش ــب کالیبراس ــله مرات ــه سلس ــه ب ــا توج ب
ــز  ــی در مراک ــن اندازه ده های ــی چنی ــر، قابلیت ردیاب ــن ام ای

اســت.  اندازه شناســی 
 8MIMO  عــلاوه بــر ایــن، آرایه هــای آنتــن بــا فنــاوری
ــتره مــوج  ــی چندگانــه( تــا گس ــه خروج )ورودی چندگان
ــه  میلی متــری، نقــش مهمــی در فنــون اندازه گیــری آنتــن ب
دلیــل شــبکه های 5G ایفــا می کننــد. اطمینــان از قابــل 
اعتمــاد بــودن چنیــن سیســتم هایی نیازمنــد فنــون انتشــار و 
دریافــت مــورد اســتفاده بــرای مشــخصه های اندازه شــناختی 
بــوده و دســتگاه های اندازه گیــری مــورد اســتفاده بــرای 
ــاب کالیبــره شــوند. بطــور  ــه طــور قابل ردی مشخصه ســازی ب
ــای  ــیگنال کانال ه ــز س ــی تمرک ــرای فن ــی اج ــال، بررس مث
متغیــر بــا زمــان در متنوع تریــن فرکانس هــا و شــرایط 

انتشــار ضــروری اســت. 
ــه ســمت سیســتم های هوشــمند خود-پیکربنــدی  توســعه ب
بــا الزامــات زیــادی کــه بــر روی قابلیــت همــکاری در 
پروتکل هــای ارتباطــی بســیار پیچیــده قــرار می گیرنــد، 
ــیگنال  ــای س ــی پارامتره ــه قابلیت ردیاب ــاز ب ــه نی ــر ب منج
ــی  ــیون، بزرگ ــراف مدولاس ــیون و انح ــطح مدولاس ــد س مانن
ــه منظــور  ــردار خطــا )EVM( و نرخ هــای خطــا می شــود. ب ب
ــن، لازم  ــتم های آنت ــری و سیس ــزات اندازه گی ــعه تجهی توس
اســت کــه زمــان اجــرا، تلفــات انتقــال کانــال و رانــش پالــس 
ــات  ــودن خدم ــترس ب ــم. در دس ــاً بدانی ــال را دقیق ــر کان ه
یــک  اندازه شــناختی مربوطــه در کشــورها نشــان دهنده 
مزیــت رقابتــی در بــازاری اســت کــه در حــال حاضــر هنــوز 
تحــت تســلط چنــد کشــور محــدود اســت. اندازه گیری هــای 

8 - multiple input multiple output 
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EVM بــا اســتفاده از اسیلوســکوپ های زمان واقعــی دیجیتال، 

ــری  ــرداری، اندازه گی ــیگنال ب ــای س ــیون تحلیلگره کالیبراس
مشــخصه های مدولاســیون نــوری تبدیل شــده الکتریکــی 
»آنتن هــای  خصوصیــات  روی  بــر  فعالیت هــا  اولیــن  و 

ــود.  ــام می ش ــمند« انج هوش
ــرفته مدت هاســت  ــات اندازه شناســی کشــورهای پیش مؤسس
کــه تــلاش بســیاری در ایــن زمینه بخصــوص در »آزمایشــگاه 
 mmWave،« فنــاوری ارتباطــات« و  نیــز در برنامه تحقیقاتــی
ــال  ــل 20 س ــا حداق ــن فعالیت ه ــد. ای ــام می دهن 5G « انج

ــترده در  ــور گس ــه ط ــز ب ــن مراک ــید. ای ــد کش ــول خواه ط
حــال توســعه فعالیت هــای تحقیقاتــی خــود در ایــن زمینــه 
بــوده بــه تازگــی مرکــز تحقیقــات مشــترک »آزمایشــگاه های 
را   » غیرخطــی  مایکروویــو  مدل ســازی  و  اندازه گیــری 

ــد. ــیس کرده ان تاس

e اندازه شناسی برای شبیه سازی ها و دستگاه های 
اندازه گیری مجازی

ــازی ها  ــی، شبیه س ــردی اندازه شناس ــوزه کارب ــن ح در چندی
ــده اند.  ــاد ش ــه ایج ــت ک ــی اس ــازی مدت ــای مج و آزمایش ه
بطــور مثــال در اندازه شناســی مختصــات، تعییــن عــدم 
ــوارد  ــرای م ــر شبیه ســازی ب ــی ب ــری مبتن ــت اندازه گی قطعی
اندازه گیــری خوش-تعریــف توســط ISO 4-15530 پوشــش 
داده شــده اســت. بطــور مثــال در مرکــز اندازه شناســی آلمــان 
 ،»)VCMM( بــرای »ماشــین اندازه گیــری مختصــات مجــازی
دســتگاه های  بــرای  ارزیابــی  نرم افــزاری  برنامــه  یــک 
اندازه گیــری مختصــات و یــک روش مرجــع توســعه داده 
و   Zeiss ماننــد  تولیــدی  بــزرگ  شــرکت های  و  شــده 
ــود  ــات خ ــری مختص ــتگاه اندازه گی Hexagon آن را در دس

آزمایشــگاه های  بــه  همچنیــن  کرده انــد.  پیاده ســازی 
کالیبراســیون تاییدصلاحیــت شــده آن کشــور منتقــل شــده 
ــی  ــودکار ارزیاب ــور خ ــه ط ــری ب ــای انداز گی ــت. داده ه اس
تعییــن  نیــز  اندازه گیــری  عدم قطعیت هــای  و  می شــوند 
ــدگان  ــی، مســتقل از تولیدکنن ــز اندازه شناس ــوند. مراک می ش
و بــه عنــوان یــک مؤسســه قابــل اعتمــاد در کشــورها هنــگام 
ــرای  ــازی ب ــر شبیه س ــی ب ــی مبتن ــزار ارزیاب ــعه نرم اف توس

ــرایط  ــر ش ــد ب ــری، می توان ــدازه گی ــت ان ــن عدم قطعی تعیی
برنامــه تکیــه  امکانــات  بــرای توســعه بیشــتر  ایــده آل 
ــرای  ــتفاده ب ــورد اس ــال روش م ــی، انتق ــدف نهای ــد. ه کن
ــری  ــتگاه اندازه گی ــه دس ــای مربوط ــام رده ه ــه تم VCCM ب

مرتبــط بــا تولیــد اســت تــا اظهــارات معتبــری در رابطــه بــا 
عدم قطعیت هــای اندازه گیــری به دســت آمده بــا دســتگاه 
اندازه گیــری و حســگرهای مــورد اســتفاده در صنعــت تولیــد 
ــن  ــود. در ای ــه ش ــت« ارائ ــارم صنع ــل چه ــا »نس ــق ب مطاب
ــدازه  زمینــه نیــز، همــکاری اســتراتژیک بیــن دپارتمــان » ان
گیــری مختصــات« و بخــش »مــدل ســازی ریاضــی و تجزیــه 
ــای  ــه منظــور پیشــبرد توســعه روش ه ــا« ب ــل داده ه و تحلی
ــای  ــازی داده ه ــر شبیه س ــی ب ــی مبتن ــرای ارزیاب ــی ب عموم

اندازه گیــری در نظــر گرفتــه می شــود. 
ــز  ــی، مراک ــری اپتیک ــی اندازه گی ــای اجرای ــوزه روش ه در ح
ابــزار  توســعه  بــرای  پیش شــرط هایی  اندازه شناســی 
شبیه ســازی اپتیکــی از وســیله های اندازه گیــری دارنــد. ایــن 
ــز را در کشــورها  ــن مراک ــری ای ــت رهب پیش شــرط ها موقعی
ــه در  ــای اپتیکــی و وســیله های شبیه ســازی ک در فن آوری ه
ــد.  ــان می ده ــوند، نش ــتفاده می ش ــیاری اس ــای بس پروژه ه
ــزاری  ــع نرم اف ــودن مناب ــترس ب ــاژولار و دردس ــدازی م راه ان
ــای  ــرای آزمایش ه ــایل ب ــترده از وس ــتفاده گس ــکان اس ام
مجــازی را فراهــم می کنــد. روش هــای اجرایــی اندازه گیــری 
مشــخص بایــد برمبنــای شبیه ســازی درســت فیزیکــی 
ــازی  ــی« از شبیه س ــر موج ــود. »اینترفرومت ــته بندی ش دس
ــرای تعییــن انحــراف جســم تحــت آزمــون از  ــو ب مســیر پرت
ــن  ــد. بدی ــتفاده می کن ــی اس ــی دیجیتال ــوی طراح ــک الگ ی
بــا  به دســت آمده  اندازه گیــری مجــازی  نتیجــه  وســیله، 
اســتفاده از شبیه ســازی بــا نتیجــه واقعــی مقایســه می شــود 
ــن  ــون از ای ــورد آزم ــم م ــی جس ــطح واقع ــاختار س ــا س ت
ــای  ــن چالش ه ــی از بزرگتری ــد. یک ــت آی ــه دس ــات ب انحراف
بــه  قابلیت ردیابــی  از  اطمینــان  آزمایش هایــی  چنیــن 
یکاهــای SI اســت. بــا توجــه بــه پیچیدگــی تنظیمــات 
ــورد اســتفاده،  ــی شبیه ســازی م فیزیکــی و روش هــای اجرای
نیــاز قابــل توجهــی بــه تحقیــق در ایــن زمینــه وجــود دارد. 
ــه  ــرای ب ــده ای ب ــور فزاین ــه ط ــن ب ــا همچنی ــم ه الگوریت
دســت آوردن و بهره بــرداری از داده هــای بدســت آمــده 
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اندازه گیــری خــودکار  یکپارچــه سیســتم های  اتصــال  از 
ــال در  ــوان مث ــه عن ــول، ب ــت محص ــش کیفی ــرل و پای کنت
یکپارچه ســازی روش هــای ســاخت محصــول بــا هــدف 
افزایــش کارایــی و حفــظ رقابت پذیــری ، اســتفاده می شــوند. 
ــی و  ــرای قابلیت ردیاب ــدی ب ــف جدی ــه وظای ــر ب ــن منج ای
تأثیــرات عدم قطعیــت سیســتم های اندازه گیــری متصــل 
ــا توســعه اســتانداردهایی  یکپارچــه، از جملــه مــوارد دیگــر ب
برنامه گــرا  کنتــرل  و  اندازه گیــری  در  اســتفاده  بــرای 
به طــور  تولیــد  اجرایــی  روش هــای  به ویــژه  می شــود. 
به عنــوان مکمــل روش هــای تثبیت شــده در  فزاینــده ای 
محیــط صنعتــی - بــرای مثــال بــه منظــور افزایــش کارایــی، 
ــاخت  ــخصه های س ــه مش ــه ب ــا توج ــوند. ب ــتفاده می ش اس
ــی  ــل خوب ــی آزادی عم ــای اجرای ــن روش ه ــد، چنی لایه مانن
را بــرای آزادی بیشــتر در طراحــی و بهینه ســازی بــر اســاس 
ــزون  ــت روزاف ــد. درخواس ــه می دهن ــف ارائ ــای مختل معیاره
ــرای سیســتم های اندازه گیــری هوشــمند کــه - در صــورت  ب
ــا  ــودکار و ت ــور خ ــج را به ط ــزار لازم - نتای ــه نرم اف ــز ب تجهی
حــدی مســتقل تولیــد می کننــد و می تواننــد بــا حســگرهای 
ــت  ــتی و قابلی ــه درس ــاز ب ــند. نی ــته باش ــل داش ــر تعام دیگ
ــداد  ــش تع ــه افزای ــر ب ــری منج ــج اندازه گی ــان نتای اطمین
ــای  ــا رابط ه ــد ب ــه بای ــود ک ــری می ش ــتگاه های اندازه گی دس
ــوند)به  ــره ش ــه کالیب ــی یکپارچ ــزار ارزیاب ــال و نرم اف دیجیت
عنــوان مثــال در کاربردهــای آکوســتیک و دینامیــک(. 
ــری  ــی اندازه گی ــای اجرای ــری و روش ه ــزات اندازه گی تجهی
ــروز، معمــولاً  ــه ام ــا ب موجــود در مؤسســات اندازه شناســی ت
مقــدار  کــه  اندازه گیــری  دســتگاه های  آزمایــش   بــرای 
مشخص شــده قبــلًا در آنهــا پــردازش شــده، مجهــز نیســتند. 
ایــن مراکــز  را بــا چالــش هــای جدیــدی مواجــه می کنــد، به 
ویــژه زمانــی کــه نــه الگوریتــم هــای ارزیابــی، و نــه داده هــای 
خــام آنالــوگ را نمی تــوان مســتقیما بازیابــی کــرد. در اینجــا، 
ــای  ــم رویکرده ــد و ه ــری جدی ــای اندازه گی ــم قابلیت ه ه

ــوند. ــروری می ش ــاق ض ــی انطب ــد ارزیاب جدی

e زیرساخت فن آورانه 
مؤسســات  بــرای  وظایــف  از  جدیــدی  مجموعه هــای 
اندازه شناســی بــرای پیش فــرض عمــده تغییــر در زیرســاخت 

فنــاوری اطلاعــات شناســایی شــده اســت. بــه عنــوان مثــال، 
ایجــاد برنامه ریــزی شــده »ابــر اندازه شناســی« نیازمنــد 
سیســتم های ســرور موثــر بــا امنیــت بــالا فنــاوری اطلاعــات 
و نگهــداری مســتمر بــه منظــور حفــظ اطمینــان موجــود در 
ــاد«  ــل اعتم ــته قاب ــوان »هس ــه عن ــی ب ــز اندازه شناس مراک
دیجیتــال  گواهینامــه  مفهــوم  بــرای  همچنیــن  اســت. 
ــع در  ــای مرج ــی داده ه ــای دیجیتال ــیون و رابط ه کالیبراس

ــز صــادق اســت. ــن مراک ای
ــی الکترونیکــی  ــک سیســتم بایگان ــدازی ی ــه منظــور راه ان ب
اســناد، مطابــق بــا تحــول دیجیتــال، مراکــز اندازه شناســی در 
حــال حاضــر آمــاده معرفــی یــک سیســتم فایــل الکترونیکــی 
ــزی شــده یــک مدیریــت  هســتند. مدیریــت اســناد برنامه ری
مرکــزی و مبتنــی بــر ســرور اســناد داخلــی در دســترس کــه 
شــامل کار مشــترک، امضــای دیجیتــال، کنتــرل دسترســی و 
ــن  ــرای ای ــد. ب ــی می شــود را فراهــم می کن روش هــای بایگان
منظــور، گــردش کار بــرای کلیــه فرآیندهــای تجــاری مبتنــی 
ــن  ــازمانی بی ــروه س ــک کارگ ــط ی ــی توس ــناد داخل ــر اس ب
ــا سیســتم فایلینــگ تطبیــق داده شــده اســت..  رشــته ای ب
ــال  ــزی شــده گواهــی کالیبراســیون دیجیت مفاهیــم برنامه ری
و رابط هــای دیجیتــال مشــتری بایــد بــرای ســاختار فرآینــد 
مــورد نیــاز بــرای اطمینــان از ســازگاری سیســتم ها در نظــر 

گرفتــه شــود. 
ــائل  ــه مس ــن ب ــا و پرداخت ــادی از داده ه ــر زی ــل مقادی تحلی
ریاضــی و آمــاری بــا ابعــاد بــالا نیازمند یــک ســرویس فناوری 
اطلاعــات کافــی بــرای فرآیندهــای محاســباتی فشــرده اســت. 
ــن زمینــه، لازم اســت بتوانیــم راه حل هــای محاســباتی  در ای
ــبات  ــای محاس ــود در بخش ه ــالا )HPC( موج ــی ب ــا کارای ب
ــی  ــا دسترس ــر ب ــازی مقیاس پذی ــای ذخیره س ــوازی، فض م
ــر  ــم. اگ ــه کنی ــژه ارائ ــات وی ــاوری اطلاع ــات فن ــالا و خدم ب
ــر  ــن ام ــد، ای ــعه یابن ــدار توس ــور پای ــه ط ــا ب ــن فناوری ه ای
ــای  ــعه طرح ه ــا توس ــی ب ــات تخصص ــرای خدم ــد ب می توان
ارزش گــذاری داخلــی محقــق شــود. در حــال حاضــر در 
ــاوری  ــات فن ــی از خدم ــتره داخل ــرفته گس ــورهای پیش کش
ــی  ــر و بایگان ــر اب ــی ب ــازی مبتن ــره س ــرای ذخی ــات ب اطلاع
ــن  ــی در دســترس عمــوم وجــود دارد. ای داده هــای تحقیقات
خدمــات بــر اســاس یــک طــرح ارزش گــذاری داخلی اســت. با 
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ایــن حــال، تجربــه نشــان داده اســت کــه پیش نیــاز اســتفاده 
از ایــن خدمــات، دسترســی آســان و داشــتن نســبت خــوب 
ــا  ــه عنــوان مثــال ب هزینه/فایــده اســت. ایــن را مــی تــوان ب
ایجــاد قابلیت هایــی در توســعه نــرم افــزار بــه منظــور متمرکز 
ــا،  ــه داده ه ــا ب ــرای توســعه رابط ه کــردن کار انجــام شــده ب
پایگاه هــای داده و محاســبات مــوازی، و استانداردســازی 
ــی  ــی علم ــای مقطع ــرای کاره ــزار ب ــرم اف ــای ن کتابخانه ه
محقــق کــرد. عــلاوه بــر عملکــرد سیســتم های محاســباتی و 
ظرفیــت ذخیره ســازی آنهــا، یــک مفهــوم مدیریــت داده هــای 
تحقیقاتــی پایــدار و یکنواخــت بــه عنــوان »شــرط تحقیقــات 
ــی« در نظــر گرفتــه می شــود. اولیــن الزامــات شناســایی  عال
ــاوری اطلاعــات  ــات متمرکــز فن ــن اســت کــه خدم شــده ای
ــا از امنیــت داده هــای تحقیقاتــی  ــد در دســترس باشــد ت بای
ــد  ــر ایــن بای در بلندمــدت اطمینــان حاصــل شــود. عــلاوه ب
ــراد(  ــی از اف ــا گروه ــراد ی ــرای اف ــر )ب دسترســی انعطاف پذی
بــه داده هــا اعطــا شــود و رابط هایــی بــرای دسترســی 

ــه داده هــای مناســب فعــال شــوند.  خارجــی ب

ــا -  ــردازش داده ه ــم، پ ــش داده در عل ــتر افزای » در بس
ــرای اســتفاده مجــدد بعــدی از  ــه عنــوان پیــش نیــاز ب ب

ــد.« ــدا می کن ــت پی ــرعت اهمی ــه س ــا - ب داده ه

ــی، مستندســازی داده هــا و  یکــی از اهــداف چنیــن طرح های
ــای ضــروری  ــن آنهاســت. یکــی از پیــش نیازه ــت یافت قابلی
ــگ  ــرداده هماهن ــاختارهای اب ــتن س ــر، داش ــن ام ــرای ای ب
ــک  ــف ی ــی تعری ــطح مل ــت. در س ــتانداردهای داده اس و اس
الگــوی یکپارچــه بــرای داده هــای اداری عمومــی، اولیــن گام 
در ایــن مســیر می باشــد. توســعه روش هــای اجرایــی خــودکار 
ــر  ــال ب ــوان مث ــه عن ــی« -ب ــر داده غن ــد »اب ــه منظــور تولی ب
ــدی  ــا ح ــد داده- ت ــف تولی ــای خوش تعری ــای فرآینده مبن
ــه ای  ــر معمــولا وظیف ــن ام ــا اینحــال ای ــر اســت. ب امکان پذی
ادامــه دار برای»کارکنــان بــا صلاحیــت بــالا کــه دارای 
ــود  ــتند« می ش ــات هس ــاوری اطلاع ــی و فن ــای فن مهارت  ه
تــا کاربرد پذیــری مجموعــه داده هــای موجــود در یــک 
ــق  ــا از طری ــا تنه ــن معیاره ــد. ای ــن کنن ــه را تضمی حافظ
ــه  ــان، ک ــای ســاماندهی نشــده توســط محقق ــره داده ه ذخی
پاییــن آمــدن پتانســیل تولیــد ارزش در چرخــه حیــات داده 

را در پــی دارد، بــرآورده نمی شــود.
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اهمیت و پیامدهای تحول دیجیتال در 
 i

اندازه شناسی

e چکیده
پیشــرفت های فنــاوری و نوآوری هــای اخیــر در توســعه 
حســگرها، اینترنــت اشــیا )IoT( و فناوری هــای اطلاعــات 
و ارتباطــات )ICT( بــرای رشــد فراگیــر صنعــت، توســعه 
زیرســاخت  ملــی دیجیتــال کیفیت و رشــد اقتصادی کشــورها 
مفیــد بــوده اســت. تحــول دیجیتــال در اندازه شناســی، 
ــات  ــی و زیرســاخت اطلاع ــری کوانتوم ــای اندازه گی فناوری ه
اندازه گیــری بایــد بــرای مأموریت هــای انقــلاب صنعتــی 
دولت     هــای  و  کشــورها  هوشــمند،  شــهرهای  چهــارم، 
ــای  ــر پارادایم ه ــه حاض ــد. مقال ــم باش ــیار مه ــال بس دیجیت
ایجــاد  بــرای  چشــم     اندازهایی  در  را  اندازه شناســی  ابــر 
ــن  ــد و بدی ــه می کن ــال کیفیــت ارای ــی دیجیت زیرســاخت مل
ــت و  ــی، تاییدصلاحی ــی اندازه شناس ــن اصل ــه رک ــب س ترتی
ــه و  ــه تجزی ــن مطالع ــد. ای ــت می کن استانداردســازی را تقوی
ــال در  ــول دیجیت ــر روی تح ــده ب ــام ش ــل SWOT انج تحلی
اندازه شناســی بــرای توســعه و ایجــاد یــک ابــر اندازه شناســی 
و زیرســاخت ملــی دیجیتــال کیفیــت در کشــور هنــد طــی 

ــد.  ــف می کن ــده را توصی ــال آین ــد س چن

1  مقدمه
ــمند  ــگرهای هوش ــعه حس ــارم و توس ــی چه ــلاب صنعت انق
ــد  ــد تولی ــال زیرســاخت ها و فرآین ــی در تحــول دیجیت انقلاب
بــرای افزایــش کیفیــت و بهــره وری محصــول را ایجــاد کــرده 
ــوآوری  ــه ن ــروی محرک ــق، نی ــزار دقی ــگرها و اب ــت. حس اس
هســتند کــه منجــر بــه کارخانه     هــا، تولیــد، جابجایــی، خانــه و 
شــهر هوشــمند می     شــوند. اهمیــت حســگرها، روش شناســی 
اندازه گیــری و اینترنــت اشــیاء نقــش حیاتــی در تکامــل 
ــای  ــن دنی ــد بی ــاد پیون ــرای ایج ــارم ب ــی چه ــلاب صنعت انق
مجــازی و فیزیکــی ایفــا کــرده اســت. اجــرای موفقیت     آمیــز 
تحــول دیجیتــال مســتلزم اســتفاده همزمــان از فناوری     هایــی 
ماننــد ســامانه     های تعبیــه شــده، اینترنــت اشــیا، رایانــش ابری 
ــی  ــر اندازه شناس ــت. اب ــا اس ــت داده     ه ــازی و امنی و ذخیره     س

اروپایــی پیش بینی شــده بــرای فرآینــد ارزیابــی انطبــاق 
و نظــارت بــر بــازار، نقشــی کلیــدی در تقویــت مفهــوم 
ــرد.  ــد ک ــا خواه ــا ایف ــدگاه اروپ ــال از دی ــازار واحــد دیجیت ب
بنابرایــن، تحــول دیجیتــال در خدمــات اندازه شــناختی بــرای 
دســتیابی بــه اســتقرار زیرســاخت دیجیتــال کیفیــت جهــت 
ــازی  ــاق، استانداردس ــی انطب ــی، ارزیاب ــد صنعت ــت رش تقوی
محصــول، نــوآوری و نظــارت بــر بــازار بســیار ضــروری اســت. 
ــی،  ــت )اندازه     شناس ــاخت کیفی ــر زیرس ــدن ب ــی ش دیجیتال
استانداردســازی و تایید     صلاحیــت( و پشــتیبانی از مفهــوم 
تأثیــر می گــذارد. فن آوری هــای  بــازار واحــد دیجیتــال 
را  اندازه گیری هــای دقیــق  بایــد  اندازه گیــری کوانتومــی 
ــای  ــرای کاربرده ــا )SI( ب ــی یکاه ــه سیســتم بین الملل ــه ب ک
مختلــف ارجــاع می دهــد، تســهیل کنــد. برنامــه مرکــز 
اندازه     شناســی آمریــکا )NIST(بــر روی تراشــه NOAC بهتریــن 
مثــال گویــا از اندازه     گیــری دقیــق از طریــق حســگرهای قابــل 
ــر داده  ــی ب ــاد مبتن ــد. اقتص ــه می     کن ــی ارائ ــاب کوانتوم ردی
ــر داده  ــی ب ــای مبتن ــوآوری در فناوری     ه ــق و ن ــد تحقی بای
ــه فرصت     هــای تجــاری بیشــتر و افزایــش در  را کــه منجــر ب
دســترس بــودن دانــش و ســرمایه در سراســر اروپــا می شــود 
را تهییــج کنــد. جــدول 1 تحلیــل SWOT تحــول دیجیتــال 
ــر  ــر ب ــه حاض ــد. مقال ــان می ده ــد نش ــم     انداز هن را در چش
ــال در اندازه شناســی در  ــای تحــول دیجیت ــت و پیامده اهمی
ــال  ــه تحــول دیجیت ــی اســت ک ــز اســت. بدیه ــد متمرک هن
ــاد  ــراه ایج ــه هم ــاوری ب ــناختی و فن ــاخت اندازه ش در زیرس
نیــروی انســانی ماهــر و متخصــص در زمینه هــای فنــی 
و فنــاوری اطلاعــات در ســال     های آینــده بــرای ایجــاد 
زیرســاخت اطلاعــات اندازه گیــری ضــروری و همچنیــن 
ــش  ــمند نق ــهرهای هوش ــت و ش ــارم صنع ــل چه ــرای نس ب

ــوری دارد.  مح
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جدول 1- تحلیل SWOT تحول دیجیتال در اندازه شناسی

تهدیدهافرصت      هانقاط ضعفنقاط قوت

• برآورده کردن رقابت 
جهانی برای خدمات علمی 
و فنی و برای نسل چهارم 

صنعت
• سنگ بنای توسعه اقتصاد و 

جامعه در عصر دیجیتال
• باز شدن انعطاف پذیری های 

جدید با افزایش سرعت 
تبادل داده

• تقویت ارکان اصلی اندازه 
شناسی، استانداردسازی، 

تایید صلاحیت، نظارت بر 
بازار و ارزیابی انطباق

• برقراری ارتباط بین دنیای 
مجازی و فیزیکی 

• کمک به توسعه کارخانه 
ها، صنایع، تجهیزها و 

شهرهای هوشمند. به عنوان 
مثال، استراتژی اتحادیه اروپا 

در مورد بازار دیجیتال از 
طریق ابر اندازه شناسی 

• کاهش نیروی انسانی، 
زمان، انرژی و هزینه

• ایجاد نوآوری ها و چالش 
های جدید در دانشگاه و 
فرصت های شغلی جدید

• مفهوم ابر اندازه شناسی 
نیازمند سیستم های سرور 

کارآمد با امنیت بالا و 
نگهداری مداوم است

• نیروی انسانی مجرب با 
مهارت      های فنی و فناوری 

اطلاعات
• فناوری      های اندازه      گیری 
کوانتومی پرهزینه و بزرگ 

هستند و زیرساخت مورد نیاز 
است

• نیاز زیرساختی بالا برای 
توسعه ابرداده قابل خواندن 

توسط ماشین و شبکه 
5G ارتباطی

• تحقیقات بین رشته      ای 
شامل مدل      سازی ریاضی و 

تجزیه و تحلیل داده      های 
آماری مورد نیاز است.

• چالش      ها در ارتباطات 
دیجیتال، تعمیر، تشخیص و 
کالیبراسیون از راه دور است

• توسعه کانال ارتباطی با 
)5G( عملکرد بالا

- هماهنگ      سازی ارزیابی 
انطباق و نظارت بر بازار

• پایش شرایط و سیستم 
تصمیم      گیری خودآموز،

شناسایی خودکار، تشخیص 
و تصحیح عیوب و خطاها در 

سیستم و نظارت آنلاین
• نوآوری در استانداردسازی 

محصولات، فرآیندها و 
طبقه      بندی سازمانی

• تقویت همکاری بین 
کشورهای مختلف و توسعه 

پیشرفته زیرساخت      های 
اندازه      شناختی

• هماهنگ      سازی 
استانداردهای اندازه شناسی 

قانونی، ارزیابی انطباق 
استانداردهای محصول و 

خدمات مستند و نظارت بر 
بازار

• یافتن راه های نوآورانه برای 
کاهش نیاز به مصنوعات 

فیزیکی در اندازه گیری های 
قابل      ردیاب تا آنجا که ممکن 

است.

• فن      آوری های معنایی برای 
تجزیه و تحلیل سیستم      های 

پیچیده، ایجاد پیوند بین 
دنیای مجازی و فیزیکی 

ضروری است.
• به مجموعه      ای از طبقه 

بندی      ها، دستورالعمل      های 
های خدمات و سیستم 

امنیتی برای ارتباط و به 
اشتراک      گذاری اطلاعات 

اندازه      گیری نیاز دارد.
• سیستم هوشمند خود 
پیکربندی در ارتباط با 

مجموعه دستورالعمل      های 
ارتباطی و الزامات قابلیت-

ردیابی اندازه       شناختی
• وابستگی بیشتر به روش 
های مدل      سازی ریاضی و 

استخراج داده      ها
• افزایش پارادایم در ابعاد، 

ذخیره سازی بدون وقفه داده 
و خدمات ابری

• ممکن است بین نوآوری 
فناورانه و چارچوب قانونی 

بحث وجود داشته باشد
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2  تحول دیجیتال در اندازه شناسی 
 )NMS( ــی ــری مل ــتم اندازه گی ــک سیس ــور دارای ی ــر کش ه
متشــکل از شــبکه      ای از آزمایشــگاه      ها، امکانات کالیبراســیون و 
اســتانداردها و نهادهــای تاییدصلاحیــت و استانداردســازی بــه 
عنــوان بخشــی از زیرســاخت ملــی کیفیــت اســت. سیســتم 
اندازه      گیــری ملــی را می      تــوان بــه عنــوان زیرســاخت فنــی و 
ــی شــناخته  ــده ســازگاری جهان ــن کنن ــه تضمی ســازمانی ک
 SI ــای ــه یکاه ــاب ب ــای قابل      ردی ــرای اندازه      گیری      ه ــده ب ش
ــد  ــی هن ــی اندازه      شناس ــه مل ــرد. موسس ــف ک ــت، توصی اس
ــت.  ــد اس ــی در هن ــری مل ــتانداردهای اندازه      گی ــی اس متول
دپارتمــان اندازه شناســی قانونــی قوانیــن و مقــررات را تدویــن 
بازرگانــی  و  تجــارت  بــرای  را  اندازه شناســی  و  می کنــد 
ــولاً  ــد )BIS( معم ــتانداردهای هن ــر اس ــد، دفت ــرا می کن اج
ــر و  ــات س ــولات و خدم ــنادی محص ــتانداردهای اس ــا اس ب
ــی  ــت مل ــت، هیئ ــاد تاییدصلاحی ــه نه ــی ک کار دارد، در حال
تأییــد صلاحیــت آزمایشــگاه های آزمــون و کالیبراســیون 

از شــورای کیفیــت هنــد  بــه عنــوان بخشــی   )NABL(
ــگاه  ــه آزمایش ــت را ب ــای تاییدصلاحی ــه ه )QCI( گواهینام
ــه  ــد. ب ــون و کالیبراســیون در کشــور اعطــا می کن ــای آزم ه
ــف  ــای مختل ــه حوزه ه ــته ب ــی بس ــی، اندازه شناس ــور کل ط
ــدازه  ــادی، ان ــا بنی ــی ی ــی علم ــش اندازه شناس ــه بخ ــه س ب
اندازه      شناســی  شناســی کاربــردی، فنــی یــا صنعتــی و 
قانونــی طبقه بنــدی می شــود. اندازه      شناســی علمــی بــه 
ایجــاد یکاهــای اندازه      گیــری، توســعه روش      هــای جدیــد 
ــال  ــری و انتق ــتانداردهای اندازه      گی ــق اس ــری، تحق اندازه      گی
قابلیت      ردیابــی از ایــن اســتانداردها بــه کاربــران جامعــه 
ــای  ــف یکاه ــد بازتعری ــردازد. اندازه شناســی علمــی مانن می پ
SI بــر حســب ثابت      هــای فیزیکــی نقــش مهمــی در تحقیقــات 

و نــوآوری ایفــا می      کنــد. اندازه      شناســی کاربــردی، فنــی 
یــا صنعتــی بــه کاربــرد اندازه      گیــری در تولیــد و ســایر 
ــان  ــه، حصــول اطمین ــا در جامع ــتفاده از آنه ــا و اس فرآینده
از مناســب بــودن ابــزار اندازه      گیــری، کالیبراســیون و کنتــرل 

دیجیتالی شدن زیرساخت فناورانه
- زیرساخت ملی دیجیتال کیفیت

- قابلیت      ردیابی اندازه      شناختی در اینترنت اشیاء
- سامانه      های فیزیکی-مجازی، محاسبات ابر، 

دوقلوهای دیجیتالی، هوش مصنوعی و یادگیری 
ماشینی

- شبکه حسگر دیجیتالی
- گردش داده      ها، ذخیره      سازی، امنیت و قابل اعتماد 

بودن
- انتشار دانش و نیروی کار ماهر

تحول دیجیتال خدمات اندازه شناختی
- نمایندگی دیجیتال کمیت      های فیزیکی و یکاهای 

اندازه      گیری
- نمایندگی دیجیتال قابلیت      ردیابی اندازه      شناختی

- نمایندگی دیجیتال خطا و عدم      قطعیت اندازه-
گیری

- گواهینامه      های دیجیتال
- دیجیتالی شدن اندازه      شناسی قانونی

زیرساخت اطلاعات اندازه      گیری
- ویژگی      های دستگاه و جزئیات

- حسگر هوشمند، همجوشی حسگر
- بیانیه      های تاییدصلاحیت 

- گواهینامه      های آزمون و کالیبراسیون دیجیتال
- احراز هویت، مجوز و ابطال مدارک

ابر اندازه      شناسی
- داده بر مبنای زیرساخت اندازه      شناختی

- یکپارچه      سازی اینترنت اشیاء، سامانه      های 
فیزیکی-مجازی و محاسبات ابر

- زیرساخت ملی دیجیتال کیفیت 
- ارزیابی انطباق و استانداردسازی

- یکپارچه      سازی، هماهنگ کردن، کنترل کیفیت در 
خدمات اندازه      شناختی

- اندازه      شناسی قانونی و تاییدصلاحیت

شکل 1- ویژگی      های تحول دیجیتال در اندازه      شناسی
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ــه  ــی ب ــی قانون ــود. اندازه      شناس ــوط می      ش ــا مرب ــت آنه کیفی
ــن و  ــا، توزی ــتی اوزان و مقیاس      ه ــی و درس ــظ یکنواخت حف
ــی  ــد صنعت ــرای رش ــردازد. ب ــری می      پ ــتگاه های اندازه      گی دس
و اقتصــادی، اساســاً اندازه      گیری      هــای قانونــی لازم اســت. 
ــش  ــا ش ــار ت ــه چه ــت ک ــرده اس ــرآورد ک ــر ب ــه اخی مطالع
ــی، کــه  درصــد از تولیــد ناخالــص داخلــی کشــورهای اروپای
معــادل 660 تــا 990 میلیــارد یــورو در ســال اســت، عمدتــاً 
بــه دلیــل اندازه      گیری      هــای قانونــی مرتبــط بــه دســت 
می      آیــد. بنابرایــن، تلاش      هــای هماهنــگ موسســه ملــی 
اندازه      شناســی، انــدازه شناســی قانونــی، دفتــر اســتانداردهای 
ــتقرار  ــرای اس ــاً ب ــه اساس ــد ک ــت هن ــورای کیفی ــد، و ش هن
زیرســاخت  دیجیتــال کیفیــت اندازه شناســی در هنــد کــه بــه 
تولیــد ناخالــص داخلــی کمــک می کنــد، مــورد نیــاز اســت. 
ــر  ــری فرات ــا را از اندازه گی ــال درک م ــی دیجیت اندازه شناس
ــه توســعه، تفســیر و اعمــال نتایــج اندازه      گیــری در  ــرده و ب ب
ــه  ــد مجــازی ب ــد. پیون ــن شــما کمــک می کن ــت معی موقعی
ــگاه های  ــا آزمایش ــیون ی ــف کالیبراس ــگاه های مختل آزمایش
آزمــون نیازمنــد تحــول دیجیتــال اســت. در چنیــن تحولــی 
کالیبراســیون را می تــوان بــه صــورت آنلایــن یــا از راه دور بــا 
اســتفاده از انتقــال داده علیرغــم اینکــه ابــزار و داده می      توانــد 
ــای  ــه مکان      ه ــون ب ــا آزم ــیون ی ــگاه های کالیبراس از آزمایش
مشــتری بــه صــورت الکترونیکــی منتقــل شــوند  انجــام داد. 
شــکل 1 ویژگی      هــای مختلفــی را در دیجیتالــی شــدن و 

تحــول اندازه      شناســی نشــان می      دهــد.

SI 2-1 چارچوب دیجیتالی
ــروه  ــک گ ــا )CIPM( ی ــی اوزان و مقیاس      ه ــه بین      الملل کمیت
کاری را در SI دیجیتــال توســعه داده اســت. اصطلاحــات 
مرجــع بــرای گــروه کاری بــه شــرح ذیــل طرح      ریــزی شــده 

اســت:
ــم  ــوی یکپارچــه، غیرمبه ــک الگ ــرای توســعه و ایجــاد ی • ب
و امــن تبــادل اطلاعــات بــرای اســتفاده در شــبکه      های 
 )SI( اینترنــت اشــیاء بــر اســاس سیســتم بیــن المللــی یکاهــا

ــت، ــده اس ــح داده ش ــی توضی ــور SI فعل ــه در بروش ک
• بــرای هماهنگــی ایــن تــلاش بــا همــه ذینفعــان مربوطــه بــا 

جســتجو و/یــا ایجــاد روابط مناســب.

 SI ــور ــه بروش ــت تهی ــب در جه ــات مناس ــنهاد اقدام • پیش
ــین. ــط ماش ــدن توس ــل خوان قاب

  1FAIR ایــن ابتــکار بــرای ایجــاد چارچوبــی اســت کــه اصــول
ــام  ــا ن ــت داده ب ــات مدیری ــه در آن الزام ــد، ک ــت کن را رعای
اختصــاری FAIR Data خلاصــه می      شــود: داده      هــا بایــد قابــل 
یافتــن، در دســترس، قابــل همــکاری و قابــل اســتفاده مجــدد 
ــتم      های  ــای سیس ــام جنبه      ه ــوب تم ــن چارچ ــند. در ای باش
اندازه      گیــری،  نتایــج  ماننــد  اندازه      گیــری  بین      المللــی 
صــورت  بــه  منابــع  و  قابلیت      ردیابــی  عدم      قطعیت      هــا، 
دیجیتالــی قابــل دســترس و تفســیر باشــد و امــکان ارتبــاط 

ــد. ــم می      کن ــل را فراه ــین و تحلی ــه ماش ــین ب ماش

)MII( 2-2  زیرساخت اطلاعات اندازه      گیری
بــا توجــه بــه تحــول دیجیتــال، فرآیندهــای ســاخت و تولیــد 
بــه ســرعت در حــال تغییــر هســتند. اخیــراً سیســتم جدیــد 
زیرســاخت کیفیــت )QI( بــا ســازگاری بــا چالش      هــای جدیــد 
ــا،  ــن چالش      ه ــا ای ــی ب ــرای رویاروی ــت. ب ــده اس ــیس ش تأس
ــت،  ــن کیفی ــای تضمی ــی فرآینده ــال در تمام تحــول دیجیت
ماننــد الزامــات ارزیابــی انطبــاق، تاییدصلاحیــت، گواهینامــه 
ــه شــبکه  ــی ب ــه صــورت دیجیتال ــد ب ــازار بای ــر ب و نظــارت ب
ــات  ــد. زیرســاخت اطلاع ــا هــم عمــل کنن متصــل شــده و ب
ــه  ــود: »مجموع ــف می      ش ــن صــورت تعری ــه ای ــری ب اندازه      گی
اســتانداردهای اجبــاری کــه بــه طور واضــح ســاختارهای داده، 
ــرای  ــت را ب ــات و امنی ــتورالعمل      های خدم ــدی، دس طبقه      بن
ــات  ــذاری اطلاع ــتراک گ ــاط و اش ــراری ارتب ــی، برق مکان      یاب
اندازه      گیــری تعریــف می      کنــد.« ســه وســیله نقلیــه اولیــه کــه 
ــای  ــای ویژگی      ه ــن موجودیت      ه ــری را بی ــات اندازه گی اطلاع
دســتگاه، بیانیه      هــای تاییدصلاحیــت و گواهینامه      هــای آزمــون 
ــاخت  ــک زیرس ــعه ی ــد. توس ــت می      کن ــیون هدای و کالیبراس
ــور  ــه ط ــال، ب ــری و اندازه شناســی دیجیت ــات اندازه      گی اطلاع
کلــی، منجــر بــه صرفه جویــی در هزینه هــای زیــادی در 
ــه خــود  ــه نوب زیرســاخت های ملــی کیفیــت می شــود، کــه ب

ــود می بخشــد.  ــادل هزینه-ریســک را بهب تع

1 - Findable, Accessible, Interoperable and Re-useable
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2-3 ابر اندازه      شناسی و زیرساخت دیجیتال کیفیت 
موسســه ملــی اندازه      شناســی آلمــان )PTB( اخیــراً برنامــه      ای 
ــت  ــال کیفی ــاخت      های دیجیت ــعه زیرس ــا توس ــه ب را در رابط
اروپــا آغــاز کــرده اســت. مفهــوم ابــر اندازه      شناســی اروپــا بــه 
عنــوان یــک بســتر هســته اندازه شــناختی در هــر کشــور عضو 
اســتفاده شــده، کــه بــرای پشــتیبانی فرآیندهــای قانونــی بــا 
ــود  ــی موج ــای اطلاعات ــاخت ها و پایگاه ه ــه زیرس ــتن ب پیوس
ــت  ــت موقعی ــه آن تقوی ــدف اولی ــت. ه ــده اس ــی ش طراح
ــری و  ــش رقابت      پذی ــر داده، افزای ــی ب ــوآوری مبتن ــا در ن اروپ
انســجام و کمــک بــه ایجــاد بــازار واحــد دیجیتــال اســت. این 
تلاش هــا همچنیــن بایــد بــر یــک زیرســاخت ملــی دیجیتــال 
ــع و همــه  ــدگان و صنای ــت از تولیدکنن ــرای حمای ــت ب کیفی
ذینفعــان متمرکــز شــود. از ایــن منظــر نقــش موسســه ملــی 
اندازه شناســی در ایجــاد و توســعه مفهــوم ابــر اندازه شناســی 
ــان  ــا همــه ذینفع ــک ب ــا هماهنگــی نزدی ــوده و ب برجســته ب
ــال کیفیــت همــکاری  ــی دیجیت ــرای ایجــاد زیرســاخت مل ب
ــت  ــازی اینترن ــه پیاده      س ــاز ب ــی نی ــن تحول ــود. چنی می      ش
اشــیا براســاس چارچــوب دیجیتــال، رایانــش ابــری2، داده      های 

بــزرگ و دوقلوهــای دیجیتــال همانطــور کــه در  شــکل 2

2 - cloud computing

ــد  ــازار واحــد دیجیتــال می توان پیشــنهاد شــده اســت دارد. ب
بــا بهره گیــری از خدمــات رایانــش ابــری، مزایــای اقتصــادی 
بــه همــراه داشــته باشــد. بنابرایــن، ایجــاد چنیــن چارچــوب 
پیشــرفته مبتنــی بــر فنــاوری اطلاعــات زیرســاخت دیجیتــال 
کیفیــت بــرای ارائــه یــک چارچــوب قانونــی جهــت حفاظــت 

از منافــع شــهروندان یــک کشــور مفیــد خواهــد بــود. 

3  مزایا و پیامدهای تحول دیجیتال
همه      گیــری COVID-19 ســرعت تحــول دیجیتــال را بــه 
ســمت جهانــی شــدن تســریع کــرده اســت. مزایــا و پیامدهای 
ــه      ای وجــود دارد.  ــال در هــر زمین مختلفــی از تحــول دیجیت
ــران در حــال تســهیل ارتبــاط  ــن بســتر و شــبکه       کارب چندی
ــا یکدیگــر در قالب      هــای مختلــف هســتند. مفهــوم  آنلایــن ب
دوقلوهــای دیجیتــال نقشــی حیاتــی در چنیــن موسســاتی 

دارد. دوقلوهــای دیجیتــال یــک مــدل مجــازی قابــل اجرایــی 
از یــک شــئی یــا سیســتم فیزیکــی اســت. ملاحظــات حیاتــی 
مربــوط بــه دوقلــوی دیجیتالــی یــک موضــوع شــامل مــدل، 

مجموعــه      ای از داده      هــای مربــوط و ابــزاری کــه بصــورت 
ــم ــا تنظی ــانی ی ــق داده به      روز      رس ــدل را مطاب ــی م دینامیک

2 - cloud computing
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ــو  ــک دوقل ــرای ی ــدل ب ــی، م ــور کل ــه ط ــت. ب ــد، اس می      کن
اســاس  بــر  را  پارامترهــا  به      روز      رســانی  بایــد  دیجیتــال 
داده      هــای اندازه      گیــری تســهیل کنــد و بایــد در به      روز      رســانی 
ــرای تصمیم      گیــری ســریعتر باشــد. ایجــاد  ــر پارامتــر ب مقادی
یــک مــدل دوقلــو دیجیتــال در توســعه اســتانداردهای 
ــد  ــت بای ــتی و دق ــطوح درس ــن س ــا بالاتری ــری ب اندازه      گی

ــد.  ــردی باش کارب

4  نتیجه      گیری و راه پیش رو
ایــن مقالــه جنبه      هــای مختلــف مربــوط بــه تحــول دیجیتــال 
در اندازه شناســی کــه بایــد در ایجــاد یــک ابــر اندازه شناســی 
و زیرســاخت ملــی دیجیتــال کیفیــت کــه رشــد اقتصــادی و 
ــر  ــارت ب ــول، نظ ــازی محص ــوآوری و استانداردس ــی، ن صنعت
ــت  ــی را تقوی ــی قانون ــاق، اندازه شناس ــی انطب ــازار، ارزیاب ب
ــکارات  ــن ابت ــه ای ــت. درنتیج ــرده اس ــته ک ــد، برجس می کن
حمایــت گســترده ای را بــه همــراه خواهــد داشــت و حرکــت 

بــه ســمت نســل چهــارم صنعــت، شــهرهای هوشــمند، دولــت 
و کشــور دیجیتــال را همــوار خواهــد کــرد. توســعه فــن آوری 
ــه هــم پیوســته  پیشــرفته و سیســتم های فیزیکی-مجــازی ب
بایــد بــه کارخانه هــا، صنایــع، وســایل نقلیــه، خانه هــا و 
شــهرهای هوشــمند منجر شــود. بــا شــیوع همه گیــری کووید 
ــت،  ــان را فراگرف ــه سراســر جه 19 در ســال های گذشــته ک
وضــوح  بــه  دیجیتالی      شــدن  اجتناب ناپذیــری  و  اهمیــت 
قابــل مشــاهده و آشــکار اســت. ظهــور 5G، قابلیــت اطمینــان 
و امنیــت داده کــه مــورد نیــاز نســل چهــارم صنعــت اســت را 
ــر اقتصــادی  ــرای ه ــن اســتقرار آن ب ــد بنابرای ــع می      کن مرتف
ــوم  ــه اندازه شناســی، مفه ضــروری اســت. درنتیجــه در زمین
ابــر اندازه شناســی و توســعه زیرســاخت  ملــی دیجیتــال 
ــرای ایجــاد  ــوان ســتون      هایی محکــم ب ــه عن ــد ب ــت بای کیفی
یــک زیرســاخت ملــی دیجیتــال کیفیــت قابــل اعتمــاد عمــل 
کــرده و انــدازه شناســی، استانداردســازی و تاییدصلاحیــت را 

تقویــت کند.
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رویکردی بر نمایش دیجیتالی عدم قطعیت 
 i

GUM در اندازه گیری و اصلاح راهنمای
محسن مرادی حاجی جفان

)کارشناس استاندارد، اداره کل استاندارد مازندران(

e چکیده
تحــول دیجیتالــی موفقیت آمیــز زیرســاخت های کیفیــت 
اندازه گیــری بایــد اطلاعــات مربــوط بــه قابلیت ردیابــی 
ــرده و  ــع آوری ک ــری را جم ــج اندازه گی ــناختی نتای اندازه ش
بــه اشــتراک بگــذارد. بنابرایــن نمایــش مناســب عدم قطعیــت 
اســت،  قابلیت ردیابــی  بنــای  ســنگ  کــه  اندازه گیــری، 
یــا  و  ســنتی  عدم قطعیــت  گــزارش  می باشــد.  حیاتــی 
مرســوم، دیگــر ایــده آل نیســت و ســؤالاتی را در مــورد 
ــرد،  ــد ک ــه بای ــد چ ــال جدی ــتم های دیجیت ــه در سیس اینک
ایجــاد می کنــد. هــدف ایــن مقالــه ارائــه یــک ســری الزامــات 
ــرای بیــان نویــن عدم قطعیــت در اندازه گیــری در  گزارشــی ب
ــای واضــح  ــق تفاوت ه ــن تحقی ــال اســت. در ای عصــر دیجیت
ــاز  ــای اســتاندارد و گســترده از منظــر نی ــن عدم قطعیت ه بی
کاربــران بــه اطلاعــات، ارائــه می گــردد. نتیجــه حاصــل یافتــه 
ایــن اســت کــه عدم قطعیت هــای اســتاندارد خیلــی پایه ای تــر 
از عدم قطعیت هــای گســترده هســتند و بایــد بــرای اطمینــان 
ــی گــزارش  از انتقــال دقیــق اطلاعــات در مــورد قابلیت ردیاب
شــوند. همچنیــن پیشــنهاد می گــردد کــه اطلاعــات مربــوط 
بــه مولفه هــای عدم قطعیــت اســتاندارد در طــول یــک زنجیــره 
اندازه گیــری بــا نــگاه سیســتماتیک و هوشــمند ســازی 
ــا  ــا ب ــن یافته ه ــود. ای ــر ش ــال  منتش ــر دیجیت ــا در عص آنه
ــت در اندازه گیــری  ــان عدم قطعی ــای بی توصیه هــای راهنم

ــت دارد. مطابق

1   مقدمه
می دانیــم کــه جامعــه اندازه شناســی در مــورد مســائل 
ــان  ــای بی ــه راهنم ــه ب ــت، همیش ــدم قطعی ــه ع ــوط ب مرب
 .]1[ مــی آورد  روی   )GUM( اندازه گیــری  در  عدم قطعیــت 
راهنمــای GUM در ترویــج الگوی هــای گزارش دهــی یکســان 
ــت  ــی کیفی ــری، در زیرســاخت های مل ــج اندازه گی ــرای نتای ب
)NQI( تأثیرگــذار بــوده اســت. روش آن بــه طــور گســترده ای 

ــل  ــان از اوای ــر جه ــگاه ها و ســازمان ها در سراس در آزمایش
ــه  ــا هــدف ب ــن ب ــا ای ــه شــده اســت، ام ــه 1990 پذیرفت ده
اشــتراک گذاری ســوابق کاغــذی انجــام شــده اســت. اکنــون، 
در حالــی کــه NQI هــا بــرای دیجیتالــی کــردن فعالیت هــای 
خــود آمــاده می شــوند، بــه زودی بــه اشــتراک گذاری ســوابق 
دیجیتــال ضــروری خواهــد بــود، بنابرایــن اصــول بیــان شــده 
در GUM بایــد بــا رویکــرد پیاده ســازی دیجیتــال، بــه دقــت 
مــورد بازنگــری قــرار گیرنــد. فناوری هــای دیجیتــال ممکــن 
ــن  ــد، بنابرای ــاد کنن ــود ایج ــرای بهب ــی ب ــت فرصت های اس
مهــم اســت کــه صرفــاً بــه رویــه فعلــی پرداختــه نشــود. در 
ایــن مقالــه، اســتدلالی نشــان داده خواهــد شــد کــه نمایــش 
عدم قطعیــت اندازه گیــری در ســوابق دیجیتــال نبایــد از 

رویــه فعلــی پیــروی کنــد.
و  »اســتاندارد«  عدم قطعیــت  بیــن   GUM راهنمــای 
امــا  می شــود،  قائــل  تمایــز  »گســترده«  عدم قطعیــت 
ــه  ــری ارائ ــه دیگ ــی ب ــل از یک ــرای تبدی ــاده ای را ب روش س
ــر  ــه نظ ــانی ب ــت یکس ــه ماهی ــود ک ــث می ش ــد و باع می کن
برســند. در واقــع، آنهــا کامــلًا از همدیگــر متفــاوت هســتند. 
ــاری  ــتنتاج آم ــک اس ــان ی ــرای بی ــترده ب ــت گس عدم قطعی
ــود. در  ــتفاده می ش ــر اس ــورد نظ ــت م ــدار کمی ــورد مق در م
ــا را  ــوع فرآینده ــتاندارد، تن ــای اس ــدم قطعیت ه ــل، ع مقاب
توصیــف می کننــد – آنهــا آمــار توصیفــی هســتند کــه بــرای 
مدل ســازی فرآیندهــای اندازه گیــری اســتفاده می شــوند. 
بــه  اغلــب  گســترده  عدم قطعیت هــای  کــه  حالــی  در 
تصمیم گیــری در نقــاط پایانــی زنجیره هــای اندازه گیــری 
ــاد  ــرای ایج ــتاندارد ب ــای اس ــد، عدم قطعیت ه ــک می کن کم
یــک مــدل دقیــق از یــک زنجیــره اندازه گیــری کامــل مــورد 

ــاز اســت. نی
از  اگرچــه عدم قطعیت هــای اســتاندارد توســط بســیاری 
عدم قطعیت هــای  گــزارش  اســت،  نیــاز  مــورد  کاربــران 
و  اندازه گیری هــا  از  زنجیــره ای  طــول  در  گســترده 
ــه یــک روش رایجــی تبدیــل شــده اســت.  کالیبراســیون ها ب
اگرچــه GUM تشــخیص می دهــد کــه برخــی حالت هــا 
ــه  ــد ک ــان می کن ــت، بی ــترده اس ــت گس ــتلزم عدم قطعی مس
ــورد  ــی م ــور جهان ــه ط ــد ب ــتاندارد می توان ــت اس عدم قطعی
اســتفاده قــرار گیــرد ]1[. عــلاوه بــر ایــن، بــرای هــر توصیــف 
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دقیقــی از عدم قطعیــت، GUM توصیــه می کنــد تــا حــد 
امــکان اطلاعــات را گــزارش کنیــد، از جملــه مجموعــه ای از 
ــی  ــل خارج ــه عوام ــوط ب ــه مرب ــت ک ــای عدم قطعی مؤلفه ه

ــت ]1[. ــال اس ــر دیجیت ــری در عص ــر اندازه گی ــر ب مؤث
ــازماندهی  ــر س ــرح زی ــه ش ــر ب ــورت مختص ــه بص ــن مقال ای
ــرای اطلاعــات در  ــاز اساســی ب شــده اســت. در بخــش 2، نی
ــورد  ــی را م ــک زنجیره ردیاب ــول ی ــت در ط ــورد عدم قطعی م
ــای  ــه ج ــه ب ــود ک ــح داده می ش ــرار داده و توضی ــث ق بح
ــتاندارد  ــای اس ــه عدم قطعیت ه ــترده، ب ــای گس عدم قطعیت ه
نیــاز اســت. ســپس، در بخــش 3، توضیــح داده می شــود کــه 
گــزارش مولفه هــای عدم قطعیــت در طــول زنجیــره ای از 
ــور  ــه ط ــی را ب ــج نهای ــت نتای ــد کیفی ــا می توان اندازه گیری ه
قابــل توجهــی بهبــود بخشــد. بــا فراتــر رفتــن از رویــه فعلــی، 
ســازگارتر   GUM بــا  می تواننــد  دیجیتــال  سیســتم های 
ــتاندارد در  ــترده و اس ــت گس ــن عدم قطعی ــز بی ــوند. تمای ش
ــگام  ــای موجــود هن ــواع گزینه ه ــا نشــان دادن ان بخــش 4 ب
ــده بیشــتر بررســی می شــود.  ــری کمیت هــای پیچی اندازه گی
ــد  ــرار خواه ــورد بحــث ق ــکات در بخــش 5 بیشــتر م ــن ن ای
گرفــت و در بخــش 6 نتیجه گیــری کلــی ارائــه خواهــد شــد. 
توصیــه قــوی مــا ایــن اســت کــه عدم قطعیــت اســتاندارد در 
ــه  ــی ک ــا جای ــود و ت ــزارش ش ــی گ ــک زنجیره ردیاب ــول ی ط

ــوند. ــه ش ــد ارائ ــت بای ــزای عدم قطعی ــن اســت، اج ممک

2   زنجیره قابلیت ردیابی
ایــن اندازه گیــری اســت کــه اطلاعــات کمــی در مــورد دنیــای 
ــرای یــک  پیرامــون مــا را تولیــد می کننــد. ایــن اطلاعــات ب
»کاربــر نهایــی«، در انتهــای یــک زنجیــره اندازه گیــری، جالب 
ــرای اطــلاع رســانی تصمیمــات  ــه احتمــالاً از آن ب اســت، ک
ــرای  ــد. ب ــتفاده می کن ــاص اس ــدف خ ــک ه ــه ی ــوط ب مرب
ــر  ــای کارب ــد، نیازه ــک NQI کار می کنن ــه در ی ــرادی ک اف
 NQI نهایــی معمــولاً مشــخص نیســت. بــا ایــن حــال، نقــش
در انجــام مراحــل کالیبراســیون و اندازه گیــری میانــی در 
طــول یــک زنجیره ردیابــی، بــرای حمایــت از نیازهــای کاربــر 

نهایــی حیاتــی اســت.
افــرادی کــه در حیطــه اندازه شناســی فعالیــت می کننــد 
ــده  ــری ش ــدار اندازه گی ــچ مق ــه هی ــد ک ــی می دانن ــه خوب ب

دقیقــاً برابــر بــا کمیتــی نیســت کــه قــرار اســت اندازه گیــری 
ــده وجــود خواهــد  شــود و همیشــه مقــداری خطــای باقیمان
داشــت. وقتــی ایــن افــراد بــه عدم قطعیــت اشــاره می کننــد، 
ــل  ــای غیرقاب ــن خط ــی ای ــی احتمال ــورد بزرگ ــولاً در م معم
ــال،  ــن ح ــا ای ــد. ب ــت می کنن ــناخته صحب ــی و ناش پیش بین
ــه همــراه دارد کــه در  ــی ب ــر نهای ــرای کارب ریســک هایی را ب
واقــع مهــم اســت یعنــی کاربــر نهایــی از دســتیابی بــه هــدف 
خــود مطمئــن نخواهــد بــود، زیــرا نتایــج اندازه گیــری فقــط 
اطلاعــات تقریبــی اســت. بنابرایــن، کاربــران نهایــی بــه طــور 
طبیعــی عدم قطعیــت را از نظــر قابلیــت اطمینــان اســتنباط 
ــد.  ــر اســاس داده هــای اندازه گیــری شــده در نظــر می گیرن ب
در GUM، عدم قطعیــت »گســترده« بــا تشــکیل چنیــن 
ــت  ــدم قطعی ــه ع ــی ک ــت، در حال ــراه اس ــتنتاج هایی هم اس
»اســتاندارد« بــا تصــور متخصصیــن اندازه شناســی از عوامــل 
غیرقابــل پیش بینــی در فرآیندهــای اندازه گیــری مرتبــط 

اســت.
توصیــف  بــرای  ریاضــی  مدل هــای  از   GUM راهنمــای 
ــرد  ــک رویک ــد و ی ــتفاده می کن ــری اس ــای اندازه گی فرآینده
کلــی بــرای فرمول بنــدی چنیــن مدل هایــی و تجزیــه و 
ــرد.  ــه کار می ب ــت ب ــی عدم قطعی ــرای ارزیاب ــا ب ــل آنه تحلی
عوامــل موثــری کــه تحــت کنتــرل دقیــق تجربــی نیســتند، 
بــا عــدم قطعیت هــای اســتاندارد، مقادیــر پارامتــری را بــرای 
توزیع هــای احتمــال مرتبــط بــا ایــن عوامــل ارائــه می کننــد. 
مهمتــر از همــه، عوامــل تأثیرگــذار یــک تفســیر عینــی دارنــد 
ــن رو،  ــی می شــوند. از ای ــری واقع ــث تغییرپذی ــا باع ــه آنه ک
ــتی  ــه درس ــری را ب ــد اندازه گی ــناس ها بخواهن ــر اندازه ش اگ
درک کننــد، اســتدلال فیزیکــی بایــد بــرای توصیــف عوامــل 

تأثیرگــذار اعمــال شــود.
بــه طــور یــک فرضیــه ســاده، GUM فقــط بــه ترتیــب مراحــل 
ــاره  ــی اش ــه قابلیت ردیاب ــرای ارائ ــاز ب ــورد نی ــری م اندازه گی
ــل  ــوارد حداق ــن م ــول، ای ــور معم ــه ط ــد. ب ــی می کن کوتاه
 ،SI ــای ــه یکاه ــم آوری اولی ــت: فراه ــر اس ــوارد زی ــامل م ش
کالیبراســیون اســتانداردهای انتقالــی مــورد اســتفاده در ایــن 
ــی  ــر نهای ــری کارب ــزات اندازه گی ــیون تجهی ــا، کالیبراس یکاه
بــا اســتفاده از آن اســتانداردهای انتقــال، و ســپس، در نهایت، 
ــرای ایجــاد قابلیت ردیابــی  اندازه گیــری مقــدار مــورد نظــر. ب
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ــن  ــادار بی ــک رابطــه کمــی معن ــه ی ــی ب ــر نهای -چــون کارب
ــا  ــه در آنه ــی ک ــده و یکاهای ــری ش ــدازه  گی ــدار ان ــک مق ی
بیــان می شــود نیــاز دارد- اطلاعــات بایــد از یــک مرحلــه بــه 
مرحلــه بعــدی در طــول زنجیــره منتقــل شــود. ایــن درحالــی 
اســت کــه GUM نحــوه انجــام ایــن کار را الزامــی نمی کنــد.

بــه طــور قاطــع، روش فعلــی، مراحــل مختلــف یــک 
مســتقل  اندازه گیری هــای  عنــوان  بــه  را  زنجیره ردیابــی 
ــا  ــده را ب ــری ش ــدار اندازه گی ــک مق ــرد و ی ــر می گی در نظ
عدم قطعیــت گســترده در هــر مرحلــه گــزارش می کنــد. ایــن 
ــت  ــزارش عدم قطعی ــد. اولا، گ ــاد می کن ــکل ایج ــد مش چن
گســترده قصــد اســتنتاج یــک مقــدار کمیــت را نشــان 
ــاره بــه  می دهــد. در عــوض، عدم قطعیــت گســترده بایــد دوب
عدم قطعیــت اســتاندارد تبدیل شــود و بــه عنــوان داده ورودی 
ــازی مســتقل  ــاً، مدل س ــود. ثانی ــه ش ــدی ارائ ــه بع ــه مرحل ب
هــر مرحلــه، تأثیــر هــر عاملــی را کــه بــر چندیــن مرحلــه در 
زنجیــره تأثیــر می گــذارد، نادرســت نشــان می دهــد. عوامــل 
مشــترک باعــث ایجــاد همبســتگی هایی می شــوند کــه بایــد 
ــوند.  ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــت نهای ــبات عدم قطعی در محاس
فرصــت هایــی بــرای ارائــه اطلاعــات دقیق تــر وجــود دارد کــه 

در بخــش زیــر مــورد بحــث قــرار می گیــرد. 

3   مدل سازی دقیق تر
ــک  ــب ی ــری در قال ــرای اندازه گی ــی ب ــای GUM مدل راهنم

ــد. ــه می ده ــر ارائ ــورت زی ــح بص ــه صری معادل
  )1(

کــه در آن همــه مولفه هــای X را می تــوان بــه عنــوان 
ــخیص  ــای GUM تش ــت ]1[. راهنم ــر گرف ــا در نظ کمیت ه
ــن اســت  ــای ورودی در رابطــه 1 ممک ــه مولفه ه ــد ک می ده
بــه کمیت هــای دیگــر بســتگی داشــته باشــد کــه منجــر بــه 

ــود ]1[. ــده می ش ــردی پیچی ــه عملک ــک رابط ی
ــود  ــان داده می ش ــا نش ــن راهنم ــه در ای ــور ک ــع f همانط تاب
ــژه  ــه وی ــود، ب ــیر ش ــترده تر تفس ــه گس ــن زمین ــد در ای بای
ــه عنــوان تابعــی کــه حــاوی هــر کمیتــی، از جملــه تمــام  ب
تصحیحــات و عامل هــای تصحیــح اســت کــه می توانــد جــزء 
مهمــی از عدم قطعیــت در نتیجــه اندازه گیــری نقــش داشــته 

باشــد.

مــا اخیــراً ایــن تفســیر را وســیع تر از رابطــه 1 در نظــر 
ــورت  ــی در ص ــران نهای ــه کارب ــم ک ــان دادی ــم و نش گرفتی
ــی ســود  ــک زنجیره ردیاب ــات بیشــتر در طــول ی ــه اطلاع ارائ
 SI ــای ــق یکاه ــا تحق ــد ب ــازی بای ــرد]2[ . مدل س ــد ب خواهن
شــروع شــود و از طریــق هــر تعــدادی از مراحــل، تــا تعییــن 
ــری  ــدل اندازه گی ــد. م ــه یاب ــری ادام ــک اندازه گی ــی ی نهای
ــف  ــل مختل ــه مراح ــب ب ــی منتس ــای فرع ــل از مدل ه کام
تشــکیل شــده  اســت. بــه عنــوان مثــال، اندازه گیــری کــه در 
 ،f2 ،f1 ــای ــا نمونه ه ــه مجــزا وجــود دارد )ب ــار مرحل آن چه

ــر باشــد: ــن اســت بصــورت زی f3 و f4 ( ممک
  )2(

محاســبه یــک نتیجــه نهایــی بــا اســتفاده از یــک تابــع مــدل 
ــای  ــه مدل ه ــیم بندی ب ــه تقس ــه 2 ب ــد معادل ــی مانن ترکیب
فرعــی بســتگی نــدارد. همچنیــن محاســبه مربــوط بــه 
ــای  ــود. راهنم ــام ش ــد انج ــز نبای ــتاندارد نی ــت اس عدم قطعی
محاســبات  ایــده آل  ویژگــی  عنــوان  بــه  را  ایــن   GUM

عدم قطعیــت شناســایی می کنــد کــه آن را »توافــق داخلــی« 
از توافــق داخلــی، مجموعــه  بــرای اطمینــان  می نامــد. 
از طریــق هــر  بایــد  کامــل »مولفه هــای عدم قطعیــت« 
مــدل فرعــی در طــول زنجیــره پخــش شــود )بــرای جزئیــات 
ــس  ــا منعک ــن مولفه ه ــد(. ای ــه کنی ــع ]2[ مراجع ــه مرج ب
ــل  ــه عوام ــره ب ــول زنجی ــل در ط ــیت مراح ــده حساس کنن
ــای  ــره، از مولفه ه ــای زنجی ــتند. در انته ــی هس ــر خارج موث
ــت اســتاندارد مرکــب  ــی عدم قطعی ــرای ارزیاب ــت ب عدم قطعی

ــود. ــتفاده می ش ــی اس ــه نهای نتیج

3-1  در مورد کمیت های مختلط
ــی  ــه راحت ــن عدم قطعیــت اســتاندارد و گســترده ب ــز بی تمای
ــط  ــت مختل ــک کمی ــری ی ــن اندازه گی ــگام در نظــر گرفت هن

)دو متغیــره( قابــل مشــاهده اســت.
در  نقطــه  یــک  بــا  را می تــوان  مختلــط  یــک کمیــت 
صفحــه مشــترک آنهــا نشــان داد کــه معمــولاً بــا مختصــات 
ــاز(  ــا قطبــی )بزرگــی و ف مســتطیلی )واقعــی و موهومــی( ی
ــدازه  ــی )ان ــدار واقع ــورد مق ــرای اســتنباط در م ــرار دارد. ب ق
ــری  ــدازه گی ــدار ان ــول مق ــت ح ــه عدم قطعی ــک ناحی ده(، ی
شــده ســاخته و ســطح اطمینــان نســبت داده می شــود 
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ــدازه  ــد. ان ــش می ده ــری را پوش ــه اندازه گی ــن ناحی ــه ای ک
ــه  ــا مولف ــط ب ــتاندارد مرتب ــت اس ــه u11، عدم قطعی ــه ب ناحی
ــه  ــا مولف ــط ب ــتاندارد مرتب ــت اس ــی، و u22، عدم قطعی واقع
موهومــی بســتگی دارد. ضریــب همبســتگی، r، بیــن مقادیــر 
نیــز  اندازه گیــری شــده مؤلفه هــای واقعــی و موهومــی 

ــد. ــل باش ــت دخی ــن اس ممک

یکــی از انتخاب هــای ناحیــه عدم قطعیــت، بیضــی اســت کــه 
ــال،  ــوان مث ــه عن ــه r، u11 و u22 بســتگی دارد. ب شــکل آن ب
زمانــی کــه  u22≠u11 و r=0 باشــد، محورهــای اصلــی بیضــی 
ــی  ــی هســتند و زمان ــی و موهوم ــا مختصــات واقع ــوازی ب م
ــره  ــک دای ــه ی ــل ب ــی تبدی ــد، بیض ــه u22=u11 و r=0 باش ک
می شــود. بــرای دســتیابی بــه ســطح اطمینــان نامــی )بــرای 
ــد(، مســاحت  ــه مرجــع ]4[ مراجعــه کنی ــات بیشــتر ب جزئی

ــود. ــدی می ش ــب پوششــی مقیاس بن ــا ضری بیضــی ب
  )3(

و انتخــاب دیگــر از ناحیــه عدم قطعیــت، مســتطیلی بــا 
ــا محورهــای مختصــات واقعــی و موهومــی  اضــلاع مــوازی ب
اســت ]4[. اضــلاع بــه u11 و u22 بســتگی دارنــد و بــا ضریــب 

ــوند ــدی می ش ــی مقیاس بن پوشش
  )4(

کــه در آن 3+p(/4(=α اســت و )tγ)α   نیــز 100 برابــر صــدک 
α ی توزیــع t  بــا درجــه آزادی γ  اســت. دو بــازه عمــود بــر 
ــی  ــی و موهوم ــای واقع ــده مؤلفه ه ــری ش ــر اندازه گی مقادی
گســترش   ±k

rec,pu22 و   ±k
rec,pu11 توســط  ترتیــب  بــه 

می یابنــد. منطقــه عدم قطعیــت نقــاط محلــی اســت کــه بــه 
طــور همزمــان توســط ایــن فواصــل پوشــانده می شــوند.

بنابرایــن، انــواع الگوی هــای عدم قطعیــت »گســترده« در 
ــه  ــک منطق ــن ی ــی بی ــط احتمال ــیاری از رواب ــد و بس دو بع
)و  اساســی  اســتاندارد  عدم قطعیت هــای  و  عدم قطعیــت 
ــام  ــکال تم ــی از اش ــود دارد. برخ ــتگی( وج ــب همبس ضری
ــد.  ــه r، u11 و u22 را رمزگــذاری نمی کنن ــوط ب اطلاعــات مرب
ــه عنــوان مثــال، شــکل مســتطیلی مقــدار r را رمزگــذاری  ب
ــعاع  ــم ش ــر دارد، آن ه ــک پارامت ــط ی ــره فق ــد و دای نمی کن

اســت. 
ــترده  ــت گس ــی از عدم قطعی ــواع مختلف ــود، ان ــن وج ــا ای ب

وجــود دارد کــه معمــولاً بــا اندازه گیــری کمیت هــای مختلــط 
گــزارش می شــود. اگــر دریافــت کننــده چنیــن گزارشــی نیــاز 
ــه بازیابــی عــدم قطعیت هــای اســتاندارد بــرای مدل ســازی  ب
ــت  ــن اس ــد، ممک ــته باش ــدی داش ــری بع ــه اندازه گی مرحل
ایــن کار امــکان پذیــر نباشــد. ایــن وضعیــت بــه طــور شــفاف، 
ــب  ــتاندارد )و ضرای ــای اس ــت ه ــت. عدم قطعی ــته اس ناخواس
ــادل،  ــس مع ــات واریانس-کوواریان ــا اصطلاح ــتگی(، ی همبس
بهتــر اســت گــزارش شــوند و کاربــر نهایــی را بــه انجــام یــک 
ــب  ــه مناس ــی ک ــر طریق ــه ه ــی ب ــتنتاجی اضاف ــه اس مرحل

اســت، کمــک کنــد.

4   بحث و جمع بندی
ــتند.  ــی هس ــای GUM عمل ــی روش ه ــازی های فعل پیاده س
ارتباطــات در امتــداد زنجیره هــای ردیابــی توســط افــراد 
ــدار  ــل مق ــه دو دلی ــه ب ــود، البت ــته می ش ــان گذاش در می
ــود:  ــدود می ش ــده مح ــته ش ــتراک گذاش ــه اش ــات ب اطلاع
اول، تخصــص در طــول یــک زنجیره ردیابــی متفــاوت اســت، 
ــردازش  ــاری و پ ــتنتاج آم ــر در اس ــی کمت ــران نهای و کارب
داده هــا مهــارت دارنــد. دوم، از مــردم فقــط می تــوان انتظــار 
داشــت کــه حجــم کمــی از داده هــا را مدیریــت کننــد. هیــچ 
ــری  ــای اندازه گی ــرای زنجیره ه ــا ب ــن محدودیت ه ــک از ای ی
نمی شــود.  اعمــال  دیجیتالــی  واســطه سیســتم های  بــا 
بنابرایــن، کیفیــت اندازه گیری هــای پشــتیبانی شــده توســط 
ــد. ــش یاب ــد افزای ــی می توان ــی دیجیتال ــای ردیاب زنجیره ه

ــدارد.  ــود ن ــاق وج ــن اتف ــانه هایی از ای ــچ نش ــفانه هی متأس
یکاهــا                   SmartCom دیجیتــال  سیســتم  اخیــر  گــزارش 
ــد  ــترده بای ــت گس ــه عدم قطعی ــد ک ــان  می کن )D-SI( بی
بــرای اندازه گیری هــای بــا ارزش واقعــی، بــا اســتناد بــه بنــد 
GUM 1-2-6 »ابتدایــی« در نظــر گرفتــه شــود. در واقــع، دو 
ــت  ــتفاده از عدم قطعی ــی 1-1 و GUM 1-2-6، اس ــد قبل بن
ــی از  ــه برخ ــز اینک ــه ج ــد، ب ــه می کن ــتاندارد را توصی اس
برنامه هــا و اپلیکیشــن های تجــاری، صنعتــی، و نظارتــی، 
ــا  ــود، ب ــوط می ش ــی مرب ــلامت و ایمن ــه س ــه ب ــی ک و زمان
بهره گیــری از پــروژه SmartCom، یــک مــدل فــراداده جهانــی 
بــرای مقادیــر مختلــط پیشــنهاد شــده اســت کــه از مناطــق 
ــتفاده  ــکل اس ــتطیل ش ــی و مس ــترده بیض ــت گس عدم قطعی
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.]7[ می کنــد 
ــای  ــه زنجیره ه ــی ب ــه خوب ــت هایی ب ــن سیاس ــه چنی اگرچ
ــن انتخاب هــا  ــی ای ــد، ول ــی کمــک نمی کنن ــی دیجیتال ردیاب
ــا  ــدت ب ــداوم کوتاه م ــه ت ــه ارائ ــل ب ــا تمای ــت ب ــن اس ممک
شــیوه های فعلــی در راســتای دگرگونــی دیجیتالــی داده هــا، 
انگیــزه ایجــاد کنــد. دگرگونــی و تبدیــل سیســتم های 
کامــلا دیجیتالــی، شــامل فناوری هــای نــو و احتمــالاً ناآشــنا 
ــد،  ــر کن ــز تغیی ــده نی ــزارش ش ــات گ ــر اطلاع ــد. اگ می باش
ــول  ــر تح ــه ب ــی ک ــن اندازه شناس ــرای متخصصی ــد ب می توان
نظــارت می کننــد گیــج کننــده باشــد. بــا ایــن حــال، تبــادل 
ــد  ــاهده نخواه ــل مش ــال قاب ــتم های دیجیت ــن سیس داده بی
بــود و در جایــی کــه داده هــا بــه شــکل قابــل خوانــدن ارائــه 
می شــوند، ایــن سیســتم ها در ارائــه آن در الگوهــای مختلــف 

ــود. ــد ب ــر خواهن انعطاف پذی
ــک  ــداد ی ــتاندارد در امت ــای اس ــذر عدم قطعیت ه ــت گ اهمی
زنجیــره اندازه گیــری در مطالعــات اخیــر نشــان داده کــه روش 
ــری  ــد اندازه گی ــک فرآین ــرای ی ــوان ب ــو را می ت ــت کارل مون
مرحلــه ای بــه کار بــرد ]8[. در ایــن کار از روش بیــزی 
نمایــش عدم قطعیــت  بــرای  مرحلــه  هــر  در   )Bayesian(
ــری را  ــدل اندازه گی ــر م ــور موث ــه ط ــن ب ــد. ای ــتفاده ش اس
ــدند،  ــر ش ــه منتش ــزی ک ــای بی ــر داد، زیــرا توزیع ه تغیی
رفتــار فرآیندهــای اندازه گیــری را نشــان نمی دادنــد. در 

ــود. ــش نب ــج رضایت بخ ــره، نتای ــای زنجی انته
مؤلفه هــای  انتشــار  بــه  توجــه جــدی  بایــد  همچنیــن 
عدم قطعیــت در طــول یــک زنجیــره  ردیابــی داده شــود. 
ــای  ــزارش مولفه ه ــور خــاص گ ــه ط ــد 7-1-4 ب ب ــلا بن مث
ــای  ــوی از مزای ــواهد ق ــد. ش ــه می کن ــت را توصی عدم قطعی
پیشــرفت های  از  عدم قطعیــت  مولفه هــای  گــزارش 
اندازه شناســی فرکانــس رادیویــی و مایکروویــو )RF( به دســت 
ــد  ــا بای ــده RF، مدل ه ــر پیچی ــری مقادی ــد. در اندازه گی می آی
بــرای محاســبه بســیاری از عیــوب سیســتماتیک در تجهیزات 
و ســایر ویژگی هــای پایــدار مرتبــط بــا پیکربندی هــای 
ایــن  اســتفاده شــوند.  اندازه گیــری خــاص  تنظیم هــای 
ــتفاده  ــرای اس ــردم ب ــر م ــرای اکث ــری ب ــای اندازه گی مدل ه
ــط  ــد توس ــا می توانن ــتند، ام ــده هس ــیار پیچی ــتقیم بس مس
سیســتم های دیجیتــال مدیریــت شــوند. در انجــام ایــن کار، 

ــه  ــت ب ــای عدم قطعی ــیاری از مؤلفه ه ــر بس ــردازش دقیق ت پ
ــود  ــری را بهب ــج اندازه گی ــت نتای ــی کیفی ــل توجه ــور قاب ط
ایــن مدل ســازی دقیــق و پــردازش داده در  می بخشــد. 
ــر  ــل در نظ ــن عم ــه RF بهتری ــط جامع ــر توس ــال حاض ح

گرفتــه می شــود ]9[.
قبــلًا از کمیت هــای مختلــط بــرای نشــان دادن ماهیــت 
ــتفاده  ــترده اس ــتاندارد و گس ــای اس ــاوت عدم قطعیت ه متف
می شــد، امــا ملاحظاتــی نیــز در رابطــه بــا کمیت هــای 
ــن دو  ــد ای ــان می ده ــه نش ــود دارد ک ــی وج ــا ارزش واقع ب
نــوع عدم قطعیــت موجودیت هــای متفاوتــی دارنــد. بــه 
ــان  ــدGUM 2-3-6 بی ــه در بن ــور ک ــال، همانط ــوان مث عن
شــده اســت، بــرای ارزیابــی عامــل پوشــش بایــد نــوع توزیــع 
ــورد آن  ــا در م ــری را دانســت ی ــا خطــای اندازه گی ــط ب مرتب
ــرب  ــه ض ــد ک ــان می ده ــن نش ــرد. ای ــاد ک ــی ایج مفروضات
یــک عدم قطعیــت اســتاندارد در یــک عامــل پوشــش چیــزی 
بیــش از مقیاس گــذاری مجــدد عدم قطعیــت اســتاندارد 
ــز  ــع نی ــوع خاصــی از توزی ــورد ن ــرض را در م ــن ف اســت: ای
ــه  ــد ک ــی رخ می ده ــری زمان ــال دیگ ــرد. مث ــر می گی در ب
یــک نتیجــه اندازه گیــری بســیار نزدیــک بــه صفــر اســت امــا 
 GUM ــول ــد. روش معم ــی باش ــد منف ــری نمی توان اندازه گی
ــازه عدم قطعیــت  ممکــن اســت، در چنیــن شــرایطی، یــک ب
ایجــاد کنــد کــه تــا مقادیــر منفــی گســترش می یابــد. ایــن 
ــازه  ــی ب ــرز منف ــرا م ــک شکســت GUM نیســت، زی ــاً ی واقع
عدم قطعیــت بــه ســادگی می توانــد بــه صفــر بازنشــانی 
ــوارد  ــد م ــن کار، مانن ــام ای ــال، در انج ــن ح ــا ای ــود. ب ش
ــت  ــازه عدم قطعی ــک ب ــاخت ی ــه س ــم ک ــده، می بینی پیچی
اســتاندارد  عدم قطعیــت  مقیاس بنــدی  از  بیــش  چیــزی 

اســت.

5   نتیجه گیری
گــزارش  کــه  اســت  ایــن  مــا  اصلــی  نتیجه گیــری 
عدم قطعیــت اســتاندارد یــک الــزام اساســی و حداقلــی بــرای 
ــلًا  ــه قب ــت. اگرچ ــری اس ــج اندازه گی ــی نتای ــت دیجیتال ثب
توســط GUM نیــز بــه آن توصیــه شــده اســت، روش معمــول 
ــت گســترده  ــزارش عدم قطعی ــور انحصــاری گ ــه ط ــاً ب تقریب
ــن عمــل  ــا از تکــرار ای ــرد ت ــلاش ک ــد ت ــن بای اســت، بنابرای
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در سیســتم های دیجیتالــی نویــن اجتنــاب شــود. یافتــه 
ــا  ــد هرج ــی بای ــای گزارش ده ــه الگوی ه ــت ک ــن اس دوم ای
کــه ممکــن اســت شــامل اجــزای عدم قطعیــت باشــند، زیــرا 
اطلاعــات در  ایــن  از  سیســتم های دیجیتــال می تواننــد 
 GUM .ــد ــتفاده کنن ــی اس ــر نهای ــردی کارب ــای کارب برنامه ه
ــرای  ــا اج ــخیص داد، ام ــده آل تش ــی را ای ــن گزارش های چنی
ــد و  ــی می باش ــی غیرعمل ــت فعل ــاخت های کمی آن در زیرس

ــد. ــال می باش ــه عصــر دیجیت ــرای ورود ب ــی ب ــن فرصت ای
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اندازه شناسی در عصر دیجیتال و قانون 
 i

تقویت و توسعه نظام استاندارد
 زهرا دشتی

ــناس اداره کل  ــل و کارش ــوق بین المل ــناس ارشــد حق )کارش
اســتاندارد اســتان بوشــهر(

e چکیده
ــدن  ــال درنوردی ــال درح ــای دیجیت ــا، فناوری ه ــن روزه ای
ــان  ــه بی ــع هســتند. ب ــای کســب وکار در همــه ی صنای مرزه
ــم  ــب وکاری را نمی توانی ــازمان و کس ــچ س ــروز هی ــر، ام دیگ
مســتقل از فناوری هــای دیجیتــال فــرض کنیــم و ایــن مــورد 
ــاز  ــود. نی ــی نمی ش ــش خاص ــا بخ ــت و ی ــه صنع ــدود ب مح
مبــرم بــه قابلیت ردیابــی نتایــج و اســتانداردهای اندازه گیــری 
ــبکه های  ــمت ش ــه س ــع را ب ــی، جوام ــن الملل ــطح بی در س
ــه ای  ــی، منطق ــن الملل ــازمان های بی ــا س ــکاری ب ــد هم جدی
ــوع  ــن موض ــه ای ــت ک ــرده اس ــت ک ــف هدای ــی مختل و مل
ــرعت  ــخصه ها و س ــه مش ــه ب ــا توج ــال و ب ــر دیجیت در عص
ــت. در  ــده اس ــر ش ــی امکان پذی ــبکه های دیجیتال ــل ش عم
ایــن مقالــه بــه بررســی توانایی هــا و پارامترهــای مفیــد 
پیشــرفت های دیجیتالــی بــه خصــوص در اندازه شناســی 
و قوانیــن اندازه گیــری پرداختــه می شــود. عــلاوه برایــن 
ــن  ــتاندارد و قوانی ــام اس ــعه نط ــت و توس ــای تقوی راهکاره
تاییــد شــده در ایــن راســتا نیــز مــورد بررســی قــرار می گیرد.

1  مقدمه
ــرژی و مــواد عمده تریــن مولفه هــای مهــم  ــع انســانی، ان مناب
ــمار  ــه ش ــعه یافته ب ــرفته و توس ــدن، پیش ــه متم ــک جامع ی
ــع در  ــن مناب ــک از ای ــر ی ــف ه ــای مختل ــد. مولفه ه می رون
عرصه هــای گوناگــون زندگــی انســان ها اهمیــت زیــادی 
ــورداری  ــدی و برخ ــدون بهره من ــه ای ب ــور جامع ــد. تص دارن
ــه هــر  ــا ناممکــن اســت. ب ــا تقریب ــع دشــوار و ی ــن مناب از ای
میــزان کــه از ایــن منابــع بهــره ای و ســهمی نصیــب جامعــه 
ــادی و  ــای اقتص ــزان مزیت ه ــان می ــه هم ــود ب ــان ها ش انس
رفــاه آن جامعــه رقــم خــورده و بیشــتر خواهــد بــود. آگاهــی 
ــرل  ــن ســلامتی، کنت ــرل ای ــراد جامعــه و کنت از ســلامتی اف
صحیــح مصــرف انــرژی و مولفه هــای آن و هــم چنیــن 

ــر  ــای آن ب ــادی و مولفه ه ــع م ــح مصــرف مناب ــرل صحی کنت
عهــده دســتگاه های اندازه گیــری اســت.

اندازه شناســی بــه عنــوان علــم اندازه گیــری از تعریــف و 
تحقــق )پدیــد آوری( یکاهــای کمیت هــای قابــل اندازه گیــری 
ــداری و  ــتفاده، نگه ــاخت، اس ــا س ــی( ت ــی علم )اندازه شناس
ــی  ــری )اندازه شناس ــتگاه های اندازه گی ــرد دس ــرل عملک کنت
صنعتــی(، و حمایــت و تضمیــن حقــوق مصــرف کننــدگان از 
ــری )اندازه شناســی  ــتگاه های اندازه گی ــرد دس ــرد و کارک کارب

قانونــی( نقــش تعییــن کننــده ای برعهــده دارد.

2  تاریخچه
ــرد آن  ــری و کارب ــم اندازه گی ــی )Metrology(، عل اندازه شناس
ــی  ــری و عمل ــای نظ ــه ی جنبه ه ــی هم ــت. اندازه شناس اس
اندازه گیــری را بــا هــر عدم قطعیــت اندازه گیــری و هــر دامنــه 
ــه اندازه شناســی  ــردی شــامل می شــود. توجــه انســان ب کارب
بــه زمان هــای بســیار گذشــته بــر می گــردد. وجــود بناهــای 
بســیار قدیمــی در ایــران باســتان، مصــر و کشــورهای دیگــر 
نشــان از ایــن ســابقه دارد. می تــوان گفــت نزدیــک بــه 5000 
ســال پیــش کــه انســان زندگــی شهرنشــینی را آغــاز کــرد، 
نیــاز او بــه اندازه گیــری بیشــتر شــد و کاربــرد آن در زندگــی 
ــان،  ــن زم ــم، تعیی ــاد تقوی ــود. ایج ــروری می نم ــره ض روزم
فاصلــه و مســاحت، وزنــه و پیمانــه از شــواهدی هســتند کــه 
نقــش اندازه شناســی را در زندگــی انســان نشــان می دهنــد.

بــرای اولیــن بــار، در قــرن نوزدهــم اندازه شناســی بــه 
عنــوان علمــی مطــرح شــد کــه بــدون توجــه بــه آن نیازهــای 
انســان قابــل پاســخ نبــود. ایــن نیــاز موجــب ایجــاد معاهــده 
متــر گردیــد. ایــن معاهــده در آغــاز کمیت هــای قابــل 
ــه  ــرد. ب ــت می ک ــان را هدای ــرم و زم ــول، ج ــری ط اندازه گی
ــی و  ــف صنعت ــرفت های مختل ــه پیش ــه ب ــاز جامع ــل نی دلی
و  الکتریســیته  اندازه گیری هــای  بیســتم  قــرن  در  غیــره 
ــری  ــری و رادیومت ــای فتومت ــدازه گیری ه ــا )1927(، ان دم
و   )1960( یونســاز  پرتوهــای  اندازه گیری هــای  و   )1937(
مقیاس هــای جدیــد زمــان )1988( در برنامــه توســعه ای 

ــتند. ــرار داش ــر ق ــده مت معاه
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3   نیاز انسان به اندازه شناسی 
نــوع نیازهــا و اهمیــت برآورده ســازی آن هــا در زندگــی 
ــده  ــب ش ــروزی موج ــه ام ــعه یافت ــدن و توس ــه متم جامع
ــل  ــای قاب ــه اندازه گیری ه ــی در کلی ــه اندازه شناس ــت ک اس
ــود در  ــای موج ــد اندازه گیری ه ــه مانن ــک جامع ــام در ی انج
ــی و تجــاری،  ــی، کشــاورزی، بازرگان ــره، صنعت ــی روزم زندگ
ایمنــی، بهداشــت، حفاظــت محیــط زیســت، تحقیقــات، 
تضمیــن کیفیــت کالا، تاییــد صلاحیــت آزمایشــگاهی در 
زمینــه هــای مهندســی، فیزیــک، شــیمی، بیولــوژی، کاربــرد 
ــه طــور قاطعــی  ــواد، پزشــکی و داروســازی وارد شــده و ب م

ــد. ــر خــود را نشــان ده تاثی
در قــرن بیســتم ایــن موضــوع بــه اثبــات رســیده اســت کــه 
ــی را پاســخ می دهــد  ــی و علمــی نیازهای اندازه شناســی قانون
کــه انســان بــدون توجه بــه آنهــا دارای زندگــی ســالم، ایمن و 
مرفــه نخواهــد بــود. بــه همیــن دلیــل اهمیــت دسترســی بــه 
چارچــوب و نظامــی سیســتماتیک و مــدون جهــت اســتخراج، 
کســب و اســتفاده از داده هــای اندازه گیــری مختلــف آن 
چنــان اســت کــه ارزش آن غیرقابــل محاســبه جلــوه می کنــد.

4   نقش اندازه شناسی
ــی  ــی قانون ــب اندازه شناس ــی در قال ــر اندازه شناس ــن اث اولی
ــی در  ــی قانون ــت. اندازه شناس ــده اس ــری ش ــرح و پیگی مط
ــدگان مطــرح  ــوق مصــرف کنن ــت از حق ــت حمای ــدا جه ابت
ــه ها و  ــط موسس ــه آن توس ــوط ب ــن مرب ــت. قوانی ــوده اس ب
ــاختار  ــت. س ــده اس ــرا ش ــع و اج ــی وض ــازمان های دولت س
ــی OIML در شــکل  ــی اندازه شناســی قانون ســازمان بین الملل

ــل مشــاهده اســت. ــر قاب زی

 

شکل 1- ساختار سازمان بین المللی اندازه شناسی
OIML قانونی 

دســتگاه های  و  اندازه گیــری  بــرای  قوانیــن  ایــن  در 
اندازه گیــری آییــن نامه هــا و ضوابطــی در نظــر گرفتــه 
ــا  ــن فعالیت ه ــی ای ــود. در کشــورهای پیشــرفته صنعت می ش
همیشــه بــه توســعه تجــارت داخلــی آنــان انجامیــده اســت. 
ــعه  ــاد و توس ــی موجــب ایج ــعه و صــدور تجــارت داخل توس
تجــارت بین المللــی شــده اســت. در هــر تجارتــی، چــه داخلی 
و چــه خارجــی موضــوع تجــارت خدمــات و کالاهــا هســتند. 
ــای  ــع نیازه ــا از رف ــه آنه ــترش دامن ــعه و گس ــرط توس ش
اولیــه گذشــته و همیشــه مطابــق بــا معیارهــا و خواســته های 
ــه  ــوده اســت. مــوارد زیــر را ب ــه روز انســان ها ب پیشــرفته و ب
ــن اندازه شناســی  ــد بســیار مهــم و دســتاورد نوی عنــوان فوای

ــرد. ــام ب ــوان ن ــی می ت قانون
الف( پشتیبانی کلی یک جامعه مدنی

تمــام  فرهنــگ  مهــم  مولفه هــای  از  یکــی  اندازه گیــری 
تمدن هــا بــوده اســت. در جوامــع توســعه یافتــه، اندازه گیــری 
ــی  ــی، علم ــم صنعت ــا آن از ارکان مه ــط ب ــات مرتب و موسس
ــی از  ــن نهادهای ــود چنی ــد. وج ــمار می رون ــه ش ــی ب و قانون
معیارهــای توســعه یافتگــی و قــدرت علمــی و صنعتــی 

ــود. ــوب می ش محس
ب( آموزش و انتقال تدریجی تکنولوژی در جامعه

اســتفاده از اندازه گیری هــا در جامعــه و زندگــی عــادی، 
مفاهیــم تکنولــوژی ســاده ولــی مهــم را بــه تدریــج بــه جامعه 
ــگ  ــن فرهن ــال ای ــتقیم انتق ــه مس ــد. نتیج ــل می کن منتق

ــد. ــی و علمــی را آشــکار می کن ــای صنعت کلاهبرداری ه
پ( کاهش مصدومین حوادث و مرگ و میر انسان ها

ــه  ــی ب ــت ایمن ــوزه بهداش ــی در ح ــی قانون ــر اندازه شناس اگ
کاربــرده شــود، تغییــر تدریجــی در رفتــار انســان ها بــه 
وجــود می آیــد و ایــن تغییــر رفتــار بــه طــور قابــل توجهــی 

ــد. ــگیری می کن ــف پیش ــوادث مختل از ح
ت( حفاظت محیط زیست

بــه عنــوان حمایــت از حقــوق برخــورداری از زندگــی طبیعی، 
کاربــرد اندازه شناســی قانونــی موجــب پایــش و کنتــرل 
ــی و  ــی طبیع ــر در زندگ ــری موث ــل اندازه گی ــای قاب کمیت ه

محیــط زیســت می شــود.
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ث( پشتیبانی بهداشت عمومی جامعه متمدن از طریق 
استاندارد کردن روش های اندازه گیری و آزمون ها

اندازه شناســی قانونــی از طریــق تشــخیص صحیــح و بــه موقع 
در طــب و ســلامتی کــه فوایــد اقتصــادی و اجتماعــی مهمــی 

را در بــر دارد، خدمــات بــا ارزشــی بــه جامعه می رســاند.
ج( توسعه اندازه شناسی قانونی بستر ساز توسعه 

اندازه شناسی صنعتی
ــه اندازه شناســی صنعتــی و تامیــن نیازهــای صنعتــی  ورود ب
ــی دارد  ــی قانون ــعه اندازه شناس ــه در توس ــه ریش ــک جامع ی
ــی معینــی از زندگــی  ــع نیازهــای مقطــع زمان ــرای رف کــه ب

ــت. ــده اس ــع ش ــان ها وض انس
ــن شــده ســازمان  ــف تدوی ــه اســتانداردهای مختل مراجعــه ب
)OIML( میــزان اهمیــت اندازه شناســی قانونــی را در زندگــی 

امــروزی نشــان خواهــد داد.
را  محصــولات  و  کالاهــا  کیفیــت  صنعتــی،  بخــش  در 
نقــش  می کننــد.  کنتــرل  اندازه گیــری  دســتگاه های 
ــه برکســی پوشــیده  ــن زمین ــری در ای دســتگاه های اندازه گی
نیســت. کیفیــت یــک کالا تنهــا عامــل برتــری آن محســوب 
ــع  ــن شــده و رف ــت تعیی شــده و تجــارت آن براســاس کیفی
ــی  ــی عامل ــرد. اندازه شناس ــام می گی ــتری انج ــای مش نیازه
ــه  ــا ب ــت کالاه ــی کیفی ــای کم ــده در معیاره ــن کنن تعیی
شــمار مــی رود. بــه دلایــل گفتــه شــده اندازه شناســی یکــی 
از معیارهــای تجــارت و شــاید عاملــی تعییــن کننــده و مــورد 
ــان  ــایر ذی نفع ــدگان و س ــدگان، مصرف کنن ــق تولید کنن تواف
ــف  ــای مختل ــرای ملت ه ــه ب ــن مقول ــود. ای ــوب می ش محس
بــه عنــوان ثروتــی تلقــی می شــود کــه بــدون مصــرف منابــع 
ــت  ــه دس ــترنج ب ــتقیم از دس ــور مس ــه ط ــود ب ــی خ طبیع
می آورنــد. ایــن ثــروت یعنــی کســب ســود از طریــق فــرآورده 
بــه جــای مصــرف مســتقیم منابــع ثروتــی و طبیعــی، از طریق 
رعایــت اصــول و مبانــی اندازه گیــری در اختیــار انســان قــرار 

ــه اســت. گرفت

5   وظایف مرکز اندازه شناسی
فعالیت هــای اندازه شناســی شــامل کالیبراســیون، آزمــون 
ــری، روندهــای ارزشــمندی هســتند کــه کیفیــت  و اندازه گی
بســیاری از فعالیت هــای صنعتــی و نیــز فعالیت هــای مرتبــط 

ــن  ــد. ای ــن می کنن ــا را تضمی ــی و فرآینده ــت زندگ ــا کیفی ب
ــه  ــت ک ــی اس ــراری قابلیت ردیاب ــات برق ــد اثب ــد نیازمن رون
اهمیــت آن همتــراز فرآینــد اندازه گیــری اســت. تعریــف و بــه 
رســمیت شــناختن شایســتگی کســانی کــه در اندازه شناســی 
ــی  ــرۀ قابلیت ردیاب ــطحی از زنجی ــر س ــد، در ه ــت دارن فعالی
ضــروری اســت. بدیــن ترتیــب سیســتم اندازه شناســی و 
ــات  ــراری الزام ــون برق ــواردی همچ ــور از م ــری کش اندازه گی
ــی  ــرل و ارزیاب ــی، کنت ــوزه اندازه شناســی قانون ــی در ح قانون
ــد و  ــر تولی ــارت ب ــری و نظ ــای اندازه گی ــاق فرآورده ه انطب
ــراری  ــرای برق ــاخت های لازم ب ــاد زیرس ــا، ایج ــت آنه فعالی
ــام  ــتقرار نظ ــه و اس ــری، تهی ــج اندازه گی ــی نتای قابلیت ردیاب
ملــی کالیبراســیون، تهیــه الزامــات مربــوط بــه نرم افزارهــای 
تربیــت  اندازه گیــری،  دســتگاه های  کننــده  کنتــرل 
ــون  ــگاه های آزم ــع و آزمایش ــاز صنای ــورد نی ــان م کارشناس
ــری در  ــن اندازه گی ــه تضمی ــتقرار برنام ــیون، اس و کالیبراس
ــیت  ــه از حساس ــیون ک ــون و کالیبراس ــگاه های آزم آزمایش
ملــی  اســتانداردهای  تدویــن  برخوردارنــد،  ویــژه ای 
کالیبراســیون دســتگاه های اندازه گیــری کــه اســتاندارد بیــن 
ــوخت  ــای س ــرازو، نازل ه ــون دوره ای ت ــد، آزم ــی ندارن الملل
ــع و باســکول های وســایل نقلیــه جــاده ای، پلمب گــذاری  مای
ــر  ــارت ب ــت و نظ ــد صلاحی ــن و ســنجش، تایی ــایل توزی وس
ــات  ــه خدم ــا و ارائ ــکار اوزان و مقیاس ه ــگاه های هم آزمایش
ــدور و  ــون، ص ــوزش، آزم ــیون، آم ــگاهی و کالیبراس آزمایش
ــد کارت بازرســی بازرســان اوزان و مقیاس هــا، شــرکت  تمدی
در اجلاســیه ها و دوره هــای آموزشــی بین المللــی و منطقــه ای 
ــد  ــت می کن ــط حمای ــی مرتب ــای تحقیقات ــرای پروژه ه و اج
کــه ایــن عوامــل بــا توجــه بــه عصــر دیجیتــال و بــه کمــک 
ــه بررســی  ــه در ادام ــوژی ک ــی از پیشــرفت تکنول پارامترهای
ــرد. ــام می گی ــر انج ــریع تر و دقیق ت ــان تر، س ــود، آس می ش

6   عصر دیجیتال
بــر اســاس تعریــف فرهنــگ لغــت کمبریــج، عصــر دیجیتــال، 
ــه کمــک   زمــان حاضــر اســت کــه در آن بســیاری از امــور ب
کامپیوتــر انجــام شــده و حجــم بســیاری از اطلاعــات از طریق 
ــان  ــه بی ــه اســت. ب ــرار گرفت ــوم ق ــاوری در دســترس عم فن
ســاده تر، عصــر دیجیتــال را می تــوان برهــه ای از تاریــخ 
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ــال  ــای دیجیت ــه در آن اســتفاده از فناوری ه ــرد ک ــف ک تعری
در سرتاســر دنیــا رایــج و گســترده شــده و وابســتگی بشــر بــه 
ــن حــد خــود رســیده اســت. در  ــه بالاتری ــا ب ــن فناوری ه ای
عصــر دیجیتــال کســب وکار و فنــاوری بــه دو عنصــر جدایــی 
 ناپذیــر تبدیــل شــده و لازم و ملــزوم یکدیگرنــد. هــم چنیــن 
محصــولات و خدمــات نیــز تحــت تاثیــر ســونامی دیجیتالــی 
ــا و  ــا کالاه ــه تنه ــه ن ــکل ک ــن ش ــد؛ بدی ــرار دارن ــدن ق ش
خدمــات جدیــدی ظهــور پیــدا کرده انــد؛ بلکــه غالــب کالاهــا

و خدمــات ســنتی نیــز در ایــن عصــر بــه مــرور تحــت تاثیــر 
ــد. ــرار گرفته ان ــا ق فناوری ه

ویژگی هــاي عصــر دیجیتــال متفــاوت از ســایر اعصــار اســت. 
در ایــن عصــر فنــاوري نمایانگــر بخش قابــل توجهــي از ارزش 
افــزوده محصــولات و خدمــات اســت و اصلی تریــن نقــش را در 
ــوس  ــد. فیل ــازی می کن ــف ب ــع مختل ــره  ارزش در صنای زنجی
در ســال 2005 مطابــق جــدول زیــر، ویژگی هــای عصــر 

ــد. ــا عصــر صنعتــی مقایســه می کن ــال را ب دیجیت

 

بــا بررســی منابــع مختلــف ویژگی هــای شــاخص بــرای عصــر 
ــا  ــه ب ــردد. ک ــی گ ــه م ــه صــورت شــکل 2  ارائ ــال ب دیجیت
ــارف  ــرای مص ــی را ب ــوان اندازه شناس ــی ت ــه آن م ــه ب توج

ــر بررســی کــرد. ــت بیشــتر و بهت ــا دق ــف ب مختل

شکل 2 - ویژگی های عصر دیجیتال
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جدول 1 - مقایسه ویژگی های عصر دیجیتال با عصر صنعتی



7   رویکرد نوین برای تقویت نظام استاندارد
فنــاوری اطلاعــات بــه لحــاظ ســرعت، فراگیــری زمــان 
در  شــفافیت  مــکان،  و  زمــان  عدم محدودیــت  مــکان،  و 
ــر  ــی دیگ ــت. یک ــاز اس ــیار کارس ــازمانی بس ــای س فرآینده
ــای  ــازی نماده ــمت استانداردس ــه س ــت ب ــا حرک از راهبرده
ــه ایــن صــورت کــه در  چهارمیــن انقــلاب صنعتــی اســت، ب
ــوت  ــرای پایل ــه نقشــه، اج ــدا طراحــی، تهی روش ســنتی ابت
طــرح و مرحلــه نهایــی انجــام می شــود امــا اکنــون بــا 
ــل  ــی مراح ــدون ط ــات ب ــن اقدام ــه بعدی ای ــای س چاپگره
قبلــی انجــام شــده بنابرایــن ایــن راهبــرد امــری اجتناب ناپذیر 
ــی و  ــای واقع ــان دنی ــای می ــا مرزه ــن فناوری ه ــت. ای اس
دیجیتــال را کمرنــگ می کننــد کــه هــوش مصنوعــی، چــاپ 
از  اشــیا  اینترنــت  و  پهبادهــا  بلاک چین هــا،  ســه بعدی، 
جملــه ایــن فناوری هــا هســتند. چهارمیــن انقــلاب صنعتــی 
ــایبر و  ــک، س ــازی فیزی ــتگی و یکپارچه س ــم پیوس ــا به ه ب
ــه  ــر دارد ک ــع بش ــرای جوام ــی ب ــرف نوی ــت فناوری ح زیس
ــرد.  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــتانداردهایی م ــب اس ــد در قال بای
ــازمان  ــات س ــات و ارتباط ــاوری اطلاع ــز فن ــن مرک همچنی
ملــی اســتاندارد ایــران تاکیــد می کنــد : برخــی اذعــان دارنــد 
مــا هنــوز از لحــاظ تکنولــوژی شــاید در عصــر انقــلاب صنعتی 
ــد گفــت شــاید در  ــی اســت کــه بای اول باشــیم ایــن در حال
ــی  ــلاب صنعت ــوان انق ــی در ت ــاخت و طراح ــوژی، س تکنول
ــک  ــای تکنولوژی ــده نماده ــا مصرف کنن ــیم ام ــارم نباش چه

ــتیم. ــارم هس ــلاب چه انق

1-7   رویکرد فشاری؛ نظارت از بالابه پایین  حاکم است
رویکرد فشــاری )Pushing Approach( چگونه اســت وکارکردش 
ــاره  ــران درب ــت ای ــت کیفی ــس انجمــن مدیری چیســت؟؛ ریی
ــله  ــیر سلس ــرد، مس ــن رویک ــد: در ای ــرد می گوی ــن رویک ای
ــت  ــی ارکان حاکمی ــطح یعن ــن س ــه، از بالاتری ــب جامع  مرات
ــرای  ــرای اج ــه، ب ــراد جامع ــی اف ــطح یعن ــن  س ــا پایین تری ت
وظایــف، یــک مکانیــزم فشــاری وجــود دارد. مثــلا دولــت در 
ــی  ــتگاه های اجرای ــه دس ــد هم ــگاه، می خواه ــن  جای بالاتری
وظایف شــان را انجــام دهنــد. دســتگاه های اجرایــی هــم کــه 
هدایــت برنامه هــا را بــر عهــده دارنــد کــه اجــرای آنهــا غالبــا 

ــر  ــا لایه هــای پایین ت ــه واحد هــای تولیــدی برمی گــردد و ت ب
تــا ســطح افــراد جامعــه بایــد وظایــف خــود را انجــام  دهنــد و 
ــخگو  ــد پاس ــوند و بای ــد، بازخواســت می ش ــام ندهن ــر انج اگ

باشــند. بنابرایــن فشــاری از بــالا بــه پاییــن وجــود دارد.
در ایــن رویکــرد چــون در مســیر تولیــد، محصول با اشــکالات 
ــرل  ــام کنت ــک نظ ــن ی ــد، بنابرای ــود می آی ــه وج ــی ب کیفیت
کیفیــت لازم اســت کــه ســالم بــودن یــا نبــودن محصــول را 
بررســی  کنــد و اگــر محصــول ناســالم و غیــر منطبــق تولیــد 
ــولات  ــردن محص ــر ک ــا فیلت ــد و ب ــدا  کن ــا را ج ــود، آنه ش
نامنطبــق، محصــول ســالم را بــه دســت مشــتری برســاند کــه 
همیشــه هــم اتفــاق نمی افتــد و در نهایــت محصــول معیــوب 
ــای  ــه هزینه ه ــود ک ــتری می ش ــل مش ــد و تحوی ــم تولی ه
ــاری  ــر قیمــت، گرفت ــر ب ــر تاثی ــلاوه ب ــری را ایجــاد و ع دیگ
ــد.  ــاد می کن ــتری ایج ــرای مش ــی را ب ــای مضاعف و هزینه ه
هزینــه ایــن نظــام کنتــرل کیفیــت و ضایعــات ایجــاد شــده 

هــم بایــد از مشــتری گرفتــه شــود.

2-7   رویکرد کششی؛ تمرکز بر اقدامات پیشگیرانه و 
نظارت از درون

ــاره ی رویکــرد  ــران، درب رییــس انجمــن مدیریــت کیفیــت ای
ــد:  ــح می ده ــه توضی ــن گون ــی )Pulling Approach( ای کشش
در رویکــرد دوم، اعتقــاد بــر ایــن اســت کــه جامعــه در یــک 
ــتور العمل ها،  ــیده و دس ــوغ رس ــه بل ــازی ب ــد اعتمادس فراین
روش هــا و آیین نامه هــا آن چنــان بــا نیــاز فــرد فــرد جامعــه 
و آن چــه بایــد بــرای جلوگیــری از خطــا انجــام شــود منطبــق 
اســت و بــه درســتی اجــرا می شــود کــه انــگار در ایــن جامعــه 
قــرار نیســت خلافــی رخ دهــد، پــس دســتگاه های نظارتــی و 
کنتــرل کیفیتــی بــه حداقــل می رســد و در عــوض نظام هــای 
آموزشــی و تربیتــی و سیســتم های تضمیــن و بهبــود کیفیــت 
جایگزیــن می شــوند. بــرای مثــال اگــر شــهری داشــته باشــیم 
دســتگاه های  می افتــد،  اتفــاق  کمتــر  آن  در  دزدی  کــه 
نظارتــی و انتظامــی کوچــک می شــوند و هزینــه جامعــه هــم 
ــی در  ــاد و ایمن ــل احســاس اعتم ــد و در مقاب کاهــش می یاب
ــی و  ــازمان حاکمیت ــن س ــه خصــوص بی ــه و ب ــه ی جامع هم
ــه  ــن ک ــان ای ــا بی ــان ب ــد. ایش ــدا می کن ــش پی ــردم افزای م
ــه  در رویکــرد جدیــد، جامعــه بایــد کششــی عمــل کنــد و ن
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ــه  ــی کل جامع ــرد کششــی یعن ــرد: رویک ــار ک فشــاری، اظه
ــواده یعنــی  ــد بخواهــد کــه خــلاف نکنــد، در ســطح خان بای
فرزنــد بخواهــد کــه درس بخوانــد، در ســطح کارخانــه یعنــی 
همــه ی افــراد در بخش هــای تولیــدی از درون متعهــد باشــند 
کــه محصــول بــدی تولیــد نکننــد. ایــن امــر در صورتــی اتفاق 
ــوغ  می افتــد کــه در ایــن جامعــه، مصرف کننــده از چنــان بل
ــزام  ــده را ال ــد تولیدکنن ــی برخــوردار باشــد کــه بتوان و قدرت
ــده  ــتری و مصرف کنن ــل مش ــدی تحوی ــه کالای ب ــد ک کن
ندهــد. ایــن موضــوع در نظــام تولیــد کارخانــه هــم در یــک 
ــن  ــود. ای ــاری می ش ــالا ج ــه ب ــن ب ــب از پایی ــله مرات سلس
امــر در ســاختار و مــدل مدیریتــی هــم تاثیرگــذار اســت. در 
ــازمان های  ــازمان ها، س ــوع س ــن ن ــه ای ــی ب ــات مدیریت ادبی
ــه  ــازمان هایی ک ــل س ــد، در مقاب ــت می گوین ــا تخ ــت ی فل

سلســله مراتــب از بــالا بــه پاییــن دارنــد.

8   نتیجه گیری
امکانــات و ابــزار متنوعــی بــرای بــه کارگیــری اندازه شناســی 
آمده انــد، هــم چنیــن  بــه وجــود  در عصــر دیجیتــال 
ــی  ــای اندازه شناس ــی در حوزه ه ــف و متفاوت ــای مختل رویه ه
و اســتاندارد در دوران دیجیتــال شــکل گرفتــه اســت کــه ایــن 
ــر درک بهتــر و کارایــی بیشــتر نظــام اســتاندارد و  رویه هــا ب

ــت. ــوده اس ــذار ب ــی اثرگ اندازه شناس
عصــر رســانه و پسارســانه ای، جامعــه را بــا انبوهــی از اطلاعات 
ــز را  ــر چی ــت ه ــت، هوی ــن وضعی ــت. ای ــرده اس ــه ک مواج
ــی را  ــات اندازه شناس ــر نظری ــن عص ــت. در ای ــر داده اس تغیی
بــرای کســانی کــه وارد حــوزه تجربه هــای جدیــد می شــوند، 
ــر  ــات عص ــن امکان ــم چنی ــت. ه ــرده اس ــر ک ــار تغیی دچ
دیجیتــال بــا ایجــاد امــکان نفــوذ، دیــد مخاطــب عــام و تأثیــر 
ــر جامعــه باعــث رویکردهــای جدیــدی در تبییــن ماهیــت  ب

ــت. ــده اس ــتاندارد ش ــام اس ــی و نظ اندازه شناس
ــف، در  ــای مختل ــا هویت ه ــد ب ــراد می توانن ــن عصــر اف در ای
ــری   ــل اندازه گی ــر قاب ــر پارامت ــرای ه ــاوت و ب ــای متف فضاه
از امکانــات متنــوع فضــای دیجیتــال بهــره ببرنــد. از طرفــی، 
اجــرای اصــول اندازه شناســی و اعتقــاد بــه آن اصــول در 
جامعــه قناعــت و صرفــه جویــی ذاتــی و عقلانــی را بــه دنبــال 
دارد. مســتقر کــردن اندازه شناســی و معیارهــای آن در تولیــد 

موجــب بــالا رفتــن کیفیــت کالا و کاســتن از مصــرف منابــع 
طبیعــی بــه طــور مســتقیم می شــود.
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e خانم خدیجه نوروززاده

همکارانی که در تهیه این ویژه نامه ما را یاری رساندند:




