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 زادهبه یاد مرحوم پروفسور لطفی 

 پدر منطق فازی 
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 صادقپور گیلدهدکتر بهرام  به یاد مرحوم
 استاد گروه آمار دانشگاه فردوسی مشهد

(1345-1400) 
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 های فازی و هوشمند ایرانبندی نهمین کنگره مشترک سیستمبرنامه زمان

 (روز اول)

 چهارشنبه
 3تالار  2تالار  1 تالار 1400اسفند  11

 

 کنگره  افتتاحیهمراسم  10:00-08:00
 حتاسترا 10:30-10:00

11:30-10:30 
 (ماشاالله ماشینچیپروفسور رئیس نشست: ) کلیدی سخنرانی

Evolutionary Intelligence in (Big) Data Analytics and Optimization  
Prof. Amir H. Gandomi, University of Technology Sydney, Australia 

 استراحت و ناهار 13:00-11:30

 ایران  ی فازینجمن سیستمهامجمع عمومی ا 14:00-13:00

16:00-14:00 
 نشست  ویژه

  1بهینه سازی فازی شماره 

 نشست  ویژه

 هوش مصنوعی در خدمت جامعه انسانی 

 نشست  

 پردازش متن و شبکه های اجتماعی 

 استراحت 16:15-16:00

17:15-16:15 

 (نیحسیسیدناصرپروفسور رئیس نشست: ) کلیدی سخنرانی

Overview of new families of fuzzy implications and their applications in 
fuzzy systems  

Prof. Michal Baczynski, University of Silesia in Katowice, Katowice, Poland 
 استراحت 17:30-17:15

19:30-17:30 
 ویژهنشست 

  آنالیز عددی فازی

 نشست  ویژه

 1( شماره فازی)ساختارهای جبری منطقی 

 نشست  

 های تکاملی و هوش جمعیالگوریتم

20:30-19:30 

 (کامبیز بدیعپروفسور رئیس نشست: ) کلیدی سخنرانی

The Sound of Health  
 دانشگاه فردوسی مشهد، ایران ،پروفسور محمدرضا اکبرزاده توتونچی
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 های فازی و هوشمند ایرانبندی نهمین کنگره مشترک سیستمبرنامه زمان

 (دومروز )

  

 پنجشنبه 
 3تالار  2تالار  1تالار  1400اسفند  12

 

10:00-08:00 20:
10-

00:
08

 

 نشست ویژه

 فازی هایو گراف اتوماتا

 نشست  

  1سیستمهای هوشمند و کاربردها شماره 

 نشست

 آمار و احتمال فازی 

10:30-10:00 
 استراحت 

 استراحت                                   

11:30-10:30 

 (مهدی افتخاریپروفسور رئیس نشست: )کلیدی  سخنرانی

Role of Intelligent systems in the Interpretation of Deep Neural Networks in a 
Post-pandemic World 

Prof. Saman K. Halgamuge, University of Melbourne, Australia 
 استراحت و ناهار 13:00-11:30

14:00-13:00 00:
16-

00:31
 

 نشست ویژه 

 نظریه مفصل و کاربردهای آن 

 ایران مجمع عمومی انجمن سیستمهای هوشمند

16:00-14:00 
 نشست  

کاربردهای بهینه سازی و تحقیق در عملیات 

 فازی 

 نشست  

 کاوی داده

 استراحت 16:15-16:00

17:15-16:15 

 (امیر دانشگر پروفسوررئیس نشست: ) کلیدی سخنرانی

Data-Driven Fuzzy Modeling  
Prof. Irina Perfilieva, University of Ostrava, Czech Republic 

 استراحت 17:30-17:15

19:30-17:30 
 نشست  ویژه

  2( شماره فازی)ساختارهای جبری منطقی 

 نشست  

 یادگیری ماشین 
 

20:30-19:30 

 (اسفندیار اسلامیپروفسور رئیس نشست: ) کلیدی سخنرانی

Some recent extensions of fuzzy integrals applied to the computational brain 
problem  

Prof. Humberto Bustince, Universidad Publica de Navarra, Spain 
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 های فازی و هوشمند ایرانبندی نهمین کنگره مشترک سیستمبرنامه زمان

 (روز سوم)

 جمعه
 3تالار  2تالار  1تالار  1400اسفند  13

 

10:00-08:00 
 نشست  ویژه

  2بهینه سازی فازی شماره 

 نشست  

 بیوانفورماتیک 
 

 استراحت 10:30-10:00

11:30-10:30 

 (محمدرضا اکبرزاده توتونچیپروفسوررئیس نشست: ) کلیدی سخنرانی

  ادراک بر پایه امکان: تاملی بر بازشناسی الگوی اشکال

 ایران، ایراندانشگاه تهران، مرکز تحقیقات مخابرات  ،پروفسور کامبیز بدیع

 استراحت و ناهار 13:00-11:30

15:00-13:00 
 نشست  ویژه

  3( شماره فازی)ساختارهای جبری منطقی 

 نشست  

 سیستمهای فازی و کاربردها 

 نشست  

 پردازش تصویر و بینایی ماشین

 استراحت 15-15:00 :15

16:15-15:15 

 (رضا سعادتیپروفسور رئیس نشست: ) کلیدی سخنرانی

  مشتق توابع فازی و کاربرد آن در معادلات دیفرانسیل فازی

دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه، زنجان، ایران ،دکتر علیرضا خواستان   

 استراحت 16:30-16:15

18:30-16:30 
 نشست 

 فازی  عددی و ریاضی آنالیز

 نشست  

  2شماره  سیستمهای هوشمند و کاربردها
  

 استراحت 18:45-18:30

  اختتامیه کنگرهمراسم  20:45-18:45
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 های فازی و هوشمند ایرانپیام وزیر محترم عتف به نهمین کنگره مشترک سیستم

های های فازی و هوشمند ایران، متشكل از بیستمین كنفرانس سیستمكنندگان در نهمین كنگره مشترك سیستمخدمت همه شركت

های هوشمند و پنجمین كنفرانس هوش جمعی و محاسبات تكاملی، مخصوصا میهمانان ، هیجدهمین كنفرانس سیستمفازی

اند، عرض سلام و ادب و احترام دارم. امیدوارم همواره در زندگی شركت نمودهرج از كشور در این رویداد علمی گرانقدری كه از خا

 باشید. علمی و در انجام پژوهش های ارزنده خود موفق 

كنم و از خداوند كنندگان در این كنگره تبریك عرض میبه نوبه خود عید سعید مبعث را نیز به همه پژوهشگران مخصوصا شركت

از رهروان صدیق پیامبر رحمت، حضرت محمد )ص( قرار دهد. به عنوان وزیر علوم، تحقیقات و فناوری و  خواهم كه ما رامتعال می

های های فازی و سیستمهای علمی سیستمعلمی كشور، از اهتمام مجتمع آموزش عالی بم و همچنین انجمنبه نمایندگی از جامعه 

های فناورانه است، اهمیت نقش پژوهش در كشور و نیاز كشور به پژوهش این كنگره عظیم علمی كه نشان ازهوشمند، برای برگزاری 

های مختلف كه همواره حامیان اصلی رویدادهای علمی هستند نیز دانشگاه های علمی وكنم. همچنین از انجمنتشكر و قدردانی می

ایران در جهان، در جهت رسیدن به  ی سطح علمی و توسعه جایگاه علمیتشكر می كنم. همانگونه كه همه شما مستحضرید ارتقا

ای در این زمینه ها است و جامعهمینههای بلند علمی نیازمند ارزش دادن به تجربیات علمی و تحقیقات اندیشمندان در همه زقله

های ا فعالیتدر جامعه اهمیت بیشتری دهد. لذ های روز و اثر كاربردی آنكند كه به علم و پژوهش همراه با فناوریموفق تر عمل می

های باشد و این نشستتواند بسیار مفید های نوین و مبنی بر نیاز جامعه و در جهت رفع مشكلات جامعه، میپژوهشی مبتنی بر فناوری

ا دیگران به اشتراك های مهمی است كه محققان داخل و خارج از كشور، آخرین دستاوردهای علمی خود را بعلمی یكی از جایگاه

 اندیشی راهكارهای مناسبی را برای گذر از مشكلات جامعه و حل آنها ارائه دهند. افزایی و همهم گذاشته و با

های كاربردی در ارتقای نقش صنعت در جامعه بسیار موثر است و علوم بین وهشهای نوین و توسعه پژریمطمئنا استفاده از فناو

توانند برای رسیدن صنعت جامعه به ای فازی و پردازش تصویر و... میههای هوشمند، سیستمای نظیر علوم مهندسی، سیستمرشته

خواهم با تلاش و كوشش خود و با همكاری و ساتید و دانشجویان عزیز میاهداف متعالی خود كمك كند. لذا از همه اندیشمندان، ا

 رفت كشور عزیزمان شوند. تحقیقات كاربردی مناسب سبب پیش همفكری یكدیگر در این زمینه كوشا باشند و با ارائه

نگره قدردانی نموده و موفقیت همه دانم از همه اساتید، پژوهشگران، دبیران علمی، اجرایی و عوامل برگزاری این كدر پایان لازم می

 شما عزیزان را آرزو نمایم.
 

 محمدعلی زلفی گل

 وزیر علوم، تحقیقات و فناوری
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 پیام رئیس کنگره

 ارجمند، سخنرانان و گرامی میهمانانو مهربان و با عرض سلام و ادب محضر با سعادت اندیشمندان عزیز،  با نام و یاد خدای بزرگ

 شما همه به نسبت و نموده سپاسگزاری صمیمانه ایدافزوده همایش این برغنای خود حضور با و ایدپذیرفته را ما دعوت كه این از

  نمایم.می احترام ادای بزرگواران

های هوشمند ایران كه امتیاز میزبانی این كنگره را به مجتمع آموزش های فازی ایران و انجمن سیستماز انجمن سیستمجا دارد 

های فازی و هوشمند ایران دریغ های خود را از نهمین كنگره مشترك سیستمهدا نموده و برای برگزاری آن نیز حمایتعالی بم ا

های علمی و سایر نین از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه شهید باهنر كرمان، سایر انجمنشكر و قدردانی نمایم. همچنورزیدند، ت

 اند نهایت تشكر را دارم. كنگره همراهی نموده حامیان محترم كه ما را در برگزاری این

 دست تمامی از همچنین داشتند، روزیشبانه تلاش اجرایی و علمی هایكمیته از همكاران عزیز و اساتید گرامی خودم كه در قالب

 اجرایی دبیر و وزشفر دكتر سركارخانم و چیماشین دكتر آقای جناب كنگره علمی محترم دبیران ویژه به كنگره، این اندركاران

 امبوده كنگره این برگزاری امر در عزیزان این هاینگرانی و هاتلاش شاهد اخیر ماه چند در كه عبدی، دكتر آقای جناب كنگره

 كنم.می یقدردان

كرونا، لذت  خداوند را شاكرم كه به من توفیق داد تا در این كنگره، در كنار شما عزیزان باشم. از اینكه به واسطه شیوع بیماری

مجتمع آموزش عالی بم، بالیم كه صحبتی و دیدار حضوری شما عزیزان از ما سلب شد، بسیار متاسفیم، اما  باز بر خودمان میهم

 دانیم.گان واندیشمندان بزرگی همچون شما عزیزان است و این فرصت را برای توسعه و پیشرفت علمی غنیمت میمیزبان فرهیخت

 كشوررا فقید هایاسطوره این وخاطره یاد دانممی لازم خود برنقدری را از دست دادیم، مندان و اساتید گرادر سال گذشته، دانش

 را فانی جهان جاری سال در كه و... بمی زاده لشكری محمود پروفسور یاد زنده گیلده، ورصادقپ بهرام پروفسور یاد زنده بدارم. گرامی

 محو بوم و مرز این دانش و علم گستره زا هرگز نامشان و دلها از هرگز فرزانه اساتید این دیا پیوستند. جاودانگی به و گفته وداع

 .شد نخواهد

همواره در جهت اعتلای علم و پزوهش در  آموزش عالی بم با قدمتی بیش از سی سال،رسانم كه مجتمع به اطلاع شما عزیزان می

های هوشمند با همكاری انجمن سیستم 1392هوشمند ایران در سال  هایجامعه كوشا بوده است. دوازدهمین كنفرانس سیستم

ای جهت گردهمایی رمان با هدف ایجاد زمینهو الكترونیك و گروه مهندسی برق دانشگاه شهید باهنر كایران، مؤسسه مهندسین برق 

آن در این دانشگاه برگزار شد. همچنین های هوشمند و كاربردهای های نو در زمینه سیستمپژوهشگران و صاحبنظران و انتشار یافته

یلات تكمیلی صنعتی دانشگاه تحص های هوشمند ایران و همكاری دانشگاه شهید باهنر كرمان واین دانشگاه، با حمایت انجمن سیستم

نس محاسبات های آكادمیك و صنعتی در اولین و سومین كنفرادهندگان در زمینهو فناوری پیشرفته كرمان پذیرای محققان و توسعه

 بود. 1396و  1394های در سال تكاملی و هوش جمعی

های هوشمند و فازی را كه  شامل سیستم های علمی و دانشگاههای استان كرمان، نهمین كنگرهدر سال جاری نیز با حمایت انجمن

اسبات تكاملی و هوش های هوشمند و پنجمین كنفرانس محهای فازی، هیجدهمین كنفرانس سیستمبیستمین كنفرانس سیستم

 در حوزه علم ها و نقطه نظرات خبرگان و اهل فنجمعی است، میزبان هستیم. مطمئنا این كنگره، فرصتی مغتنم برای ارائه دیدگاه

 باشد.فازی و كاربرد آن در علوم مختلف می

كنگره،  تر اینتمع را در برگزاری هرچه باشكوههای مالی و معنوی خود، مجدانم، از همه عزیزانی كه با حمایتمجددا در پایان لازم می

كمیته اجرایی، كمیته علمی و هیأت داوران،  هیأت رئیسه مجتمع،اند نهایت تشكر و قدردانی را داشته باشم. همچنین از  یاری كرده

اند تشكر و  ش داشتهریزی و اجرای این همایش نقاعضای محترم هیات علمی و كادر اداری مجتمع و همه عزیزانی كه در برنامه
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ها و دانشجویان عزیز به خاطر حضور و مشاركت فعال آنها در كنگره و از پژوهشگران، ند دانشگاهاز اساتید ارجم .كنمسپاسگزاری می

قدردانی افزایند، ها به بار علمی مباحث مطرح شده میصاحب نظران و بزرگوارانی كه با ارائه مقاله یا سخنرانی و با مشاركت در پنل

 نمایم.و تشكر می

، برگزاری این كنگره مكان مناسبی برای ارائه 19ی ناشی از شرایط موجود به دلیل بیماری كووید هاامیدوارم كه علیرغم محدودیت

 های گوناگون باشد.دستاوردهای علمی پژوهشگران در زمینه

 

 با آرزوی توفیق الهی

 محمدعلی نورالهی

 آموزش عالی بمو رئیس مجتمع  كنگرهرئیس 
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 ایرانهای فازی پیام  رئیس انجمن سیستم

های فازی و هوشمند ایران در مجتمع آموزش عالی بم را به فال نیك گرفته و از در ابتدا، برگزاری نهمین كنگره مشترك سیستم

به ویژه همكاران خوبم و مدیران اتد، تمامی همكاران ارجمند و عزیزی كه در برگزاری این كنگره تلاش نموده و كمك شایانی كرده

و حتی تنگناهای  19های ناشی از بیماری كووید نمایم كه علیرغم محدودیتم مجتمع، تشكر و قدردانی میپرتلاش و ریاست محتر

 دانم:میای قوی و همتی والا را بكار بستند تا این كنگره در بهترین شكل ممكن برگزار گردد و اما ذكر نكاتی را لازم مالی، اراده

ایران در ده سال گذشته بعد از كشورهای چین و هند، رتبه سوم در تولید مقالات در براساس اطلاعات پایگاه علمی اسكوپوس، ج.ا.

های فازی را كسب نموده است و این در حالی است كه آمریكا رتبه چهارم را دارد. ضمن آنكه از نظر جمعیت، كشور ی سیستمحوزه

های فازی را به خود اختصاص دهد الات حوزه سیستمتولید مق %13موفق شده كه  2021را دارد اما در سال  جمعیت جهان %1ما 

های فازی در بوده است. بنابراین نقش نظریه سیستم %2های علمی كشورمان ی زمینهو این در حالی است كه تولید مقالات در همه

 ست.اه علمی كشورمان در منطقه و جهان بسیار موثر بوده اتولید علم و مقاله معتبر علمی برای ارتقاء جایگ

رشد  %200سال گذشته، در كشورمان بیش از  5مقالات علوم انسانی در جهان ظرف  %50نكته قابل توجه آن است كه علیرغم رشد 

و در  %50ست فناوری ، كشاورزی و زی%100های فازی در علم مواد گیری از نظریه سیستمداشته است و همچنین در زمینه بهره

های فازی دهد كه محبوبیت بكارگیری منطق و نظریه سیستمایم. لذا اطلاعات فوق نشان می در كشور رشد داشته %20داروسازی 

های هوشمند، هوش مصنوعی، علوم های نوین از جمله سیستمدر بین دانشمندان و محققین كشورمان رو به افزایش بوده و در حوزه

 م پایه و علوم مهندسی بكار گرفته شده است.انسانی، علو

نمود خودش نیز باور نداشت كه این نظریه پس از گذشت ی كه پروفسور لطفی زاده منطق فازی را برای اولین بار ارائه میشاید روز

رده است. آنچه ترین موضوعات تحقیقاتی در دنیا باشد كه بسیاری از محققان را مجذوب خود كحدود شش دهه هنوز یكی از جذاب

را بعد از این همه سال هنوز در جاذبه تحقیقاتی و محبوب علمی و پژوهشی قرار داده  های هوشمندامروزه منطق فازی و سیستم

باشد های مختلف مرتبط با زندگی بشر میاست، عجین بودن آن با نیازهای روز جامعه ، ذهن بشر و همچنین كاربردهای آن در حوزه

ای در نظام علم و اند. بنابراین بایستی به گونهدی آن پرداختههای كاربرعان نمود كه محققین كشور ما كمتر به جنبهولی بایستی اذ

های فازی و هوشمند كاربردی و رفع نیازهای كشور براساس سیستم-های پژوهشیریزی گردد كه موجبات جاذبهفناوری كشور برنامه

 فراهم آید. 

 ستاد علمی به نامنخبگانی در این حوزه، یك  -یشود كه طی مطالبه علمبراین اساس پیشنهاد می

 "های فازی و هوشمندستاد علم و فناوری سیستم"

 همانند سایر ستادهای علمی ذیل معاونت محترم علم و فناوری ریاست جمهوری ایجاد گردد.

قین عزیزی كه در این حوزه فعالیت دارند، درخواست های فازی ایران از تمامی همكاران و محقلذا به عنوان رییس انجمن سیستم

 هنمایی فرمایند تا بتوانیم شرایط لازم را برای راه اندازی این ستاد فراهم آوریم. نمایم كه كمك و رامی

11 



 

 برم.ن میرمان و تشكر مجدد از دست اندركاران برگزاری این كنگره مطلب را به پایابا آرزوی اعتلا و خودكفایی علمی و فناوری كشو

 

 با آرزوی توفیق الهی

 محمد مهدی زاهدی

 های فازی ایرانرئیس انجمن سیستم
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 های هوشمند ایرانپیام نائب رئیس انجمن سیستم

های توان تنها به شیوهی نوین علمی و دقیق بوده و دیگر نمیهاهای بسیار پیچیده امروزی، نیازمند شیوهسازی و آنالیز پدیدهمدل

تحلیلی در گذشته از حل بسیاری از های های تحلیلی و صرفا دقیق هستند بسنده نمود، چون روشفا جویای جوابعلمی كه صر

ماشین ، هوش مصنوعی و اند. محاسبات نرم به روش جدید محاسباتی در ریاضیات، علوم كامپیوتر، یادگیری مسائل عاجز مانده

لی را با های تحلیسازند تا بتوان نقصان روشها امكان آن را فراهم می. این روشگرددهای كاربردی دیگر مرتبط میبسیاری از زمینه

 های بسیار پیچیده دنبال نموده و با نتایج آن به رفع این نقصان پرداخت. سازی و مطالعه پدیدهمدل

توان ارتباط تنگاتنگ سبات نرم نمیباشد. لذا در بحث محاشایستگی، بیانگر اشتراك روزافزون علوم مختلف می دانش امروزی در نهایت

توان گفت كه هر چقدر این های مرتبط را منكر شد. بطوریكه میعلوم انسانی و سایر رشته ریاضی، آمار، كامپیوتر، مهندسی برق،

یوار محكمی توان به شیوه سنتی دشود و دیگر نمید، زیبایی و جذابیت آنها بیشتر میگردنهای علوم و فنون به هم مرتبط میشاخه

های علوم و مهندسی گام برداشت كم كم از بین برده و در مرز مشترك رشتهبین آنها ایجاد نمود، بلكه باید دیوار ایجاد شده قدیمی را 

باشد. امروزه شاهد آن هستیم كه ریاضیات و منطق فازی در ن میهای فازی و هوشمند نیز این چنیگمان راه مباحث سیستمو بی

 ستند، نیز كاربردهای فراوانی یافته است. شناسی و مدیریت، كه بیشتر مفاهیم نادقیق هنی مانند روانشناسی و جامعهعلوم انسا

های هوشمند و تقای علمی سیستمهای اخیر با هدف گسترش و پیشبرد و ارهای هوشمند نیز در این راستا طی سالانجمن سیستم

آورده های بارزی بدست های مربوطه، موفقیتن به امور آموزش و پژوهش در زمینهتوسعه كیفی نیروهای متخصص و بهبود بخشید

ر های متعدد ملی و بین المللی، انتشاافزایی علوم مرتبط با این حوزه از طریق برگزاری كنفرانستوان به هماست كه از جمله می

 وآوران این علم در سراسر دنیا اشاره نمود. های جدید در حوزه نظریه نایقینی و ارتباط موثر با پیشگامان و نكتاب

های فازی و هوشمند نهمین كنگره مشترك سیستمهای هوشمند ضمن خرسندی و حمایت از برگزاری در پایان، انجمن سیستم

س ( هجدهمین كنفران2، )(ICFS2022)های فازی ایران بیستمین كنفرانس سیستم( 1ایران كه شامل سه كنفرانس موفق ادواری: )

باشد، آرزومند ( میCSIEC2022( پنجمین كنفرانس هوش جمعی و محاسبات تكاملی )3( و )CIS2022های هوشمند )سیستم

های بعدی، مورد توجه است برگزاری این كنگره در این دوره و انشالله برگزاری حضوری آن پس از سپری شدن پاندمی كرونا در دوره

ای قرار گیرد تا بدین رشتههای مرتبط با محورهای مورد اشاره و توسعه مباحث میاناخهبیش از پیش تمامی اساتید و محققین ش

 ای مناسب برای رشد، بحث و تبادل علمی فراهم گردد. زمینه وسیله

 احترام با

 دكتر بهروز فتحی -های هوشمند ایران نائب رئیس انجمن سیستم

 1400اسفند 

  

13 



 

 پیام دبیران علمی کنگره

با همكاری انجمن  اریم  كه ما را یاری نمود تا نهمین كنگره مشترك سیستم های فازی و هوشمند ایرانگ را سپاسگزخداوند  بزر

های علمی مرتبط به المللی فازی و بسیاری از انجمنهای هوشمند ایران، انجمن بینسیستم های فازی ایران و انجمن سیستم

های  مسئولین  محترم مجتمع آموزشی عالی بم  در روز های اركنان و حمایتمحورهای كنگره و كوشش همكاران، دانشجویان، ك

 ه برگزار نماییم.اسفند ما 13الی  11

كننده گرامی را فراهم نماید و امید است كه حاصل مساعی و تلاش برگزاركنندگان بتواند رضایت خاطر اساتید و دانشجویان شركت 

ریزی برای برگزاری كنگره از ی اغماض بنگرند. برنامهها و كمبودها را به دیده، كاستیموجب گردد تا آنان از منظر لطف و عنایت

آغاز گردید و با توجه به  استقبال قابل توجه اساتید، دانشجویان  و محققیقن كشور به دلیل محدودیت زمان  1399اه سال مهرم

 ند برای ارائه در كنگره انتخاب كنیم.ناچار شدیم  تعدادی از مقالات كه از كیفیت بیشتری برخوردار بود

مقاله  به دبیرخانه كنفرانس ارسال  نمودند كه كمیته علمی كنگره پس از پالایش كد  260متقاضیان شركت در همایش تعداد حدود 

مقاله  20اد مقاله به صورت ارائه سخنرانی و تعد 120داور برای هر مقاله، تعداد  2های تخصصی دقیق توسط حداقل اولیه و داوری

دقیقه زمان پرسش وپاسخ در نظر گرفته شده  5رائه و دقیقه زمان ا 15به صورت پوستر پذیرش نمودند. برای هر سخنرانی تخصصی 

 است، كه با توجه به برگزاری مجازی كنگره به صورت فیلم از نویسندگان دریافت گردید.

زمان  شوند. كلیدی دعوت شده است كه  به صورت مجازی ارائه میاستاد مطرح از داخل و خارج از كشور برای سخنرانی  8از 

ساعت  4تا  3كارگاه به مدت  5دقیقه پرسش و پاسخ در نظر گرفته شده است.  15دقیقه ارائه همراه با  45سخنرانی های عمومی 

های هوشمند از دیگر برنامههای های فازی و سیستمشود، به علاوه مجمع عمومی دو انجمن سیستمبه صورت مجازی برگزار می

شائبه  دبیر اجرای این و همكاری افراد بسیاری  به ویژه تلاش های بیمجتمع است. برگزاری این كنگره  مدیون هم فكری همیاری 

جمن كنگره است همچنین در این جا لازم است  تا مراتب قدردانی و امتنان خود را از هیأت رئیسه محترم مجتمع اموزش عالی بم و ان

كه نام  آنها در این  كتابچه ذكر گردیده است،    های هوشمند ایران و سایر حمایت كنندگانیهای فازی ایران و انجمن سیستمسیستم

ابزار نماییم. در پایان، از اعضای محترم كمیته علمی كنگره بویژه جناب آقای دكتر آرشام برومند سعید و سركار خانم دكتر مرجان 

 روزی همراهی كردند، قدردانی می شود.ی كه ما را در داوری مقالات به صورت شبانهكوچكی رفسنجان

 ا كمال احترامب

 چی، دكتر فرشته فروزشدكتر ماشاالله ماشین

 دبیران علمی كنگره
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 پیام دبیر اجرایی کنگره

نشینی رهروان علم نمونمان شد و به همكران پروردگار یكتا را كه به ما هستی بخشید و به طریق علم و دانش رهستایش و سپاس بی

 .مند گردیمكران بهرهاقیانوس بیو دانش مفتخرمان نمود تا از این 

 به گیتی نام خود را جاودان كرد           هر آن كس خدمت جانان به جان كرد 

، اولین 1392ایران در سال های هوشمند مجتمع آموزش عالی بم مفتخر است، پس از برگزاری موفق دوازدهمین كنفرانس سیستم

كنگره مشترك  ، هم اكنون میزبان نهمین1396و  1394های در سالو سومین كنفرانس محاسبات تكاملی و هوش جمعی 

هوشمند ایران  هایایران و انجمن سیستم فازی هایبا حمایت انجمن سیستم (CFIS2022) و هوشمند ایران فازی هایسیستم

های ستمین كنفرانس سیستمباشد. این كنگره شامل سه كنفرانس موفق ادواری: بی 1400 اسفند  ماه همتا سیزد تاریخ یازدهم از

( و  پنجمین كنفرانس هوش جمعی و CIS2022) ایران های هوشمند(، هجدهمین كنفرانس سیستمICFS2022فازی ایران  )

 باشد.( میCSIEC2022محاسبات تكاملی )

دانشجویان و پژوهشگران حوزه مراتب سپاسگزاری خویش از اعضای محترم هیأت علمی، له نوسیبدی در كمال احترام و افتخار

 دارم.های فازی و هوشمند كه با ارائه مقالات وزین و ارزشمند خویش بر غنای این كنگره افزودند، ابراز میسیستم

، امور 1399هوشمند ایران و اخذ مجوز در سال  یهاایران و انجمن سیستم فازی هایپس از اعلام موافقت و حمایت انجمن سیستم

، بنا بر تصمیم شورای سیاستگذاری، 19آغاز گردید. در شرایط مخاطره آمیز بیماری كووید  1400ره از ابتدای فروردین اجرایی كنگ

ی سایت و تجهیز آن برای سازمجازی بودن كنگره در دستور كار كمیته اجرایی قرار گرفت و بر همین اساس كلیه امور از جمله آماده

های گوناگون داور با تخصص 100عضو كمیته علمی و حدود  62انجام شد.  ور طبق برنامه زمانبندیمیزبانی دریافت مقالات و سایر ام

تر های كلی كنگره و اجرای آنها شركت داشتند. جهت برگزاری هرچه باشكوهتر و كاربردیاز سراسر كشور و جهان در تبین سیاست

 در كنگره انتخاب گردید.  كارگاه تخصصی برای ارائه 5سخنرانی كلیدی و  8ین كنگره،  ا

از ریاست محترم مجتمع به عنوان رییس كنگره، معاونت محترم آموزشی و پژوهشی و همچنین مدیریت محترم امور پژوهشی مجتمع 

های مادی و معنوی از حمایت ی می نمایم. همچنینكه همواره با حمایت خویش ما را در برگزاری كنگره همراهی كردند قدردان

وهشی دانشگاه شهید باهنر كرمان و حامیان دیگر كنگره كه با دلگرمی حمایت خویش ما را برای اجرای موفق كنگره معاونت پژ

 رهنمون شدند.

ستاد مهربان و بزرگوار، ای بس گرانقدر در كنار اعضای محترم شورای سیاستگذاری كنگره بالاخص اجای مسرت است كه تجربه

منت بسیاری از تجارب كم و كاست و بینچی به عنوان دبیر كمیته علمی داشتم، كه با انتقال بیجناب آقای پروفسور ماشاالله ماشی

ا گر ما بودند. همچنین در اینجهای علمی و پژوهشی، ملی و بین المللی به كمیته اجرایی كنگره یاریها حضور خویش در عرصهسال

دبیر علمی كنگره، آقای دكتر آرشام برومند سعید و خانم دكتر مرجان  فرصتی مغتنم است تا از خانم دكتر فرشته فروزش به عنوان

اند، ها و بالاخص مدیریت بخش داوری مقالات بودهگیریگر ما در تصمیمكوچكی رفسنجانی كه در طول یكسال گذشته همواره یاری

 قدردانی نمایم.
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از پالایش اولیه مقالات و داوری آنها توسط حداقل دو داور  كد مقاله در سایت كنگره دریافت شد و پس 260عداد ر است، تشایان ذك

مقاله به صورت پوستر جهت ارائه برگزیده شد. مقالات پذیرفته شده پس از انجام  20مقاله به صورت سخنرانی و  120متخصص، 

ریزی گردیده برنامه پنل پوستر 2نشست تخصصی و  21، در قالب IEEEسی جهت نمایه مقاله انگلی 58اصلاحات لازم و ارسال 

است. با عنایت به گستردگی محل اقامت ارائه كنندگان و پژوهشگران از داخل و خارج از كشور، برای پیشگیری از مشكلات احتمالی 

دقیقه فیلم ضبط شده از نویسندگان  5و برای هر پوستر  دقیقه 15قطعی اینترنت و سرعت نامناسب ارائه آنلاین، برای هر سخنرانی 

 دقیقه زمان پرسش و پاسخ پس از پخش فیلم به هر ارائه اختصاص یافت. 5افت گردید و دری

مهندس مینا میرحسینی، خانم مهندس  فرزانه، دلسوز و پرتلاش كمیته اجرایی كنگره از جمله خانمهمكاران  دانم از بر خود فرض می

مهندس مهدیه مظفری، آقای دكتر سید حسین  لیمانپور، خانمبارانی، خانم دكتر طیبه عسگری جواران، خانم دكتر محدثه سفاطمه 

مهندس آناهیتا امیرشجاعی، خانم دكتر زینب خاتون پورطاهری، خانم مهتا بدرود، آقای مهندس عبدالحمید بحرالعلوم  مهدوی، خانم

ان گرامی كه در برگزاری هر و سایر همكاران، اساتید مدعو دانشگاه و دانشجوی سه حدیدیخانم نفیو آقای مهندس حسن حدیدی 

ام، خاضعانه تقدیر و اند و بنده شاهد تلاشهای شبانه روزی ایشان بودهچه باشكوهتر این رویداد ارزشمند، همكار و همراه ما بوده

 .سپاسگزاری نمایم

ژوهشی مجتمع و مجوز پور، مدیر محترم آموزشی و پدكتر بیژن امامی و تلاش آقایبا همكاری  ISCقابل ذكر است، مجوز نمایه 

 ، نیز نتیجه زحمات سركار خانم مهندس فاطمه بارانی بوده است كه بدینوسیله قدردان زحمات ایشان هستم.IEEEنمایه 

اس خدمات ارزشمند و ماندگار ایشان گرامی بدارم دانم یاد استاد فقید، مرحوم پروفسور بهرام صادقپور گیلده را به پبر خود وظیفه می

 اند.خلاق و الگوی بنده و بسیاری از دانشجویان ایشان در ره كسب علم و دانش بودهكه اسوه ا

كنندگان محترم و حامیان كنگره را جلب نموده روزی همكاران كمیته اجرایی موجبات رضایت شركتهای شبانهامید است تلاش

 ه باشیم.ند كوتاه جهت اعتلای اهداف علمی و پژوهشی كشورمان برداشتباشد و قدمی هرچ

 

 با تقدیم احترام

 معراج عبدی

 دبیر كمیته اجرایی كنگره
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 علمي و صنعتي کنگره حامیان

 مجتمع آموزش عالی بم .1

 باهنر كرمانشهید دانشگاه  .2

 دانشگاه تحصیلات تكمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته .3

 دانشگاه مازندران .4

 ش عالی زرندآموز مجتمع .5

 (IEEEالكترونیك بخش ایران )انجمن مهندسین برق و  .6

 (ISCاسلام ) جهان علوم استنادی پایگاه .7

 (CIVILICAسیویلیكا ) .8

 انجمن سیستم هوشمند ایران .9

 های فازی ایرانانجمن سیستم .10

 (IFSA) فازی هایسیستم المللیبین انجمن .11

 انجمن ریاضی ایران .12

 انجمن آمار ایران .13

 ایرانی علوم ریاضیهای نجمناتحادیه ا .14

 بینایی ماشین و پردازش تصویر ایرا نانجمن  .15

 انجمن رمز ایران .16

 انجمن ایرانی تحقیق در عملیات .17

 انجمن مهندسی صنایع ایران .18

 قطب علمی رایانش نرم و پردازش هوشمند اطلاعات .19

 رسانی علوم و فناوریای اطلاعمركز منطقه .20

 یابكنفرانس .21

 اقتصادی ارگ جدیدشركت عمران منطقه ویژه  .22

 برق جنوب استان كرمان شركت توزیع نیروی .23

 شركت خدمات مخابراتی ارگ جدید .24
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های فازی و هوشمند ايراناعضای کمیته علمي نهمین کنگره مشترک سیستم  

 

کمیته علمينام و نام خانوادگي عضو  دانشگاه/سازمان وابسته  

حامد احمد زاده دكتر دانشگاه سیستان و بلوچستان  

 پروفسور اسفندیار اسلامی دانشگاه شهید باهنر كرمان

دكتر مهدی افتخاری دانشگاه شهید باهنر كرمان  

پروفسور محمدرضا اكبر زاده توتونچی دانشگاه فردوسی مشهد  

لدانشگاه باهچه شهیر استانبو پروفسور توفیق اللهویرانلو   

پروفسور محمد امینی دانشگاه فردوسی مشهد  

تیدانشگاه شهید بهش پروفسور رجبعلی برزویی   

  دكتر محمود بخشی دانشگاه بجنورد

رات ایرانمخاب مركز تحقیقات -دانشگاه تهران  پروفسور كامبیز بدیع   

دكتر آرشام برومند سعید دانشگاه شهید باهنر كرمان  

ه خوارزمیشگادان   دكتر میر محسن پدرام 

پروفسور سید علی ترابی دانشگاه تهران  

یرالدین طوسیدانشگاه خواجه نص پروفسور محمد تشنه لب   

پروفسور محمد جمشیدی دانشگاه سن انتونیو تگزاس  

تكمیلی علوم پایه زنجانت تحصیلا دانشگاه دكتر علیرضا خواستان   

انشگرپروفسور امیر د دانشگاه صنعتی شریف  

انشگاه یزدد پروفسور ولی درهمی   

مد مهدی زاهدیسور محوفپر دانشگاه تحصیلات تكمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته  

 دكتر رضا سعادتی دانشگاه علم و صنعت ایران

 پروفسور سید محمود طاهری دانشگاه تهران

 دكتر محسن عارفی دانشگاه بیرجند

پروفسور سعید عباسبندی دانشگاه بین المللی امام خمینی  

پروفسور بهروز فتحی واجارگاه دانشگاه گیلان  

 دكتر فرشته فروزش مجتمع آموزش عالی بم

 دكتر محمود فضلعلی دانشگاه شهید بهشتی

 دكتر فاطمه كوچكی نژاد مجله سیستمهای فازی ایران

تكمیلی صنعتی كرماندانشگاه تحصیلات  دكتر فرشید كی نیا   

ماشاالله ماشین چی پروفسور دانشگاه شهید باهنر كرمان  

 دكتر محمدرضا ماشین چی دانشگاه پیام نور واحد كرمان

ی اسلواكیه صنعتدانشگا دكتر رادكو مسیار   

 پروفسور حسن میش مست نهی دانشگاه سیستان و بلوچستان
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پروفسور حسین نظام آبادی پور دانشگاه شهید باهنر كرمان  

دكترمحمد علی یعقوبی دانشگاه شهید باهنر كرمان  

باهنر كرمان، ایراندانشگاه شهید  پروفسور سید ناصر حسینی   

نجانیدكتر مرجان كوچكی رفس دانشگاه شهید باهنر كرمان، ایران  

آمریكا دانشگاه كلورادو دنور،   پروفسور ولدون لودیك 

پروفسور محمدباقر منهاج دانشگاه صنعتی امیر كبیر، ایران  

پروفسور جان موردسون دانشگاه كریتون، آمریكا  

یادانشگاه اوییدو، اسپان   پروفسور سوزانا مونتس 

پروفسور علی وحیدیان كامیاد دانشگاه فردوسی مشهد، ایران  

گرانادا، اسپانیادانشگاه دو  پروفسور خوزه لوئیس وردگای   

یهترك  دانشگاه فنی یلدوز، پروفسور احسان كایا   

دكتر علیرضا عسكرزاده دانشگاه تحصیلات تكمیلی صنعتی كرمان، ایران  

یچوان، چینسگاه دانش  دكتر زشوی شو 

 دكتر ایوب شیخی دانشگاه شهید باهنر كرمان، ایران

پروفسور فو گوی شی موسسه فناوری پكن، چین  

ایران -واحد علوم و تحقیقات تهران  –دانشگاه آزاد اسلامی  آرش شریفی دكتر   

لتونی لتونی، دانشگاه پروفسور الكساندر سوستاك   

  پروفسور ناصر ساداتی دانشگاه صنعتی شریف، ایران

آمریكا دانشگاه سین سیناتی، پروفسور دان رالسكو   

ایتالیا  دانشگاه سالرنو، پروفسور آنتونیو دی نولا   

پروفسور برنارد د باتس دانشگاه گنت، بلژیك  

آلمان  دانشگاه علوم كاربردی استرالسوند،   پروفسور گونتر جاگر 

 دكتر عباس پرچمی دانشگاه شهید باهنر كرمان، ایران

اه بجنورد، ایراندانشگ دكتر اكبر پاد   

 پروفسور غلامرضا محتشمی برزادران دانشگاه فردوسی مشهد، ایران

 پروفسور میشل باسینسكی دانشگاه سیلسیا، لهستان
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های فازی و هوشمند ايراناعضای کمیته اجرايي نهمین کنگره مشترک سیستم  

 

 نام و نام خانوادگي رايي در کنگرهسمت اج

 دكتر محمدعلی نوراللهی رئیس كنگره

چیدكتر ماشاالله ماشین دبیران علمی كنگره  

 دكتر معراج عبدی دبیر اجرایی كنگره

 مینا میرحسینی دبیر كمیته انفورماتیك

 عبدالحمید بحرالعلوم اعضای كمیته انفورماتیك

نیفاطمه بارا دبیر كمیته انتشارات  

كمیته انتشاراتاعضای   نفیسه حدیدی 

 حسن حدیدی

پوردكتر بیژن امامی  

نامدبیر كمیته ثبت  دكتر طیبه عسكری جواران 

ناماعضای كمیته ثبت  دكتر زینب خاتون پورطاهری 

 حسن حدیدی

 دكتر سید حسین مهدوی اعضای دبیرخانه

 مهتا بدرود

درامحمودیدكتر محمد  دبیر كمیته روابط عمومی  

 مجتبی صادقیان اعضای كمیته روابط عمومی

نیامهدیه فرزان   

 دكتر حمزه دهقانی دبیر كمیته مالی و پشتیبانی

 حسن عظیمی اعضای كمیته مالی و پشتیبانی

 حسین عظیمی

هادبیر كمیته ارتباط با صنعت و برگزاری كارگاه پوردكتر محدثه سلیمان   

هااری كارگاهصنعت و برگزاعضای كمیته ارتباط با   دكتر هادی فرزان 

 سلیمه قنبری

 دكتر مریم ضیاءآبادی

فرمحمدحسین فروزان  

المللدبیر كمیته روابط بین  آناهیتا امیرشجاعی 
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های فازی و هوشمند ايراناعضای شورای سیاستگذاری نهمین نهمین کنگره مشترک سیستم  

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 خانوادگي نام و نام وابسته دانشگاه/سازمان

 پروفسور اسفندیار اسلامی دانشگاه شهید باهنر كرمان

   پروفسور محمدرضا اكبرزاده توتونچی دانشگاه فردوسی مشهد

 دكتر آرشام برومند سعید دانشگاه شهید باهنر كرمان

 پروفسور سید محمود طاهری دانشگاه تهران

 پروفسور سعید عباسبندی دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(

ع آموزش عالی بممجتم  دكتر معراج عبدی 

 پروفسور بهروز فتحی واجارگاه دانشگاه گیلان

 دكتر فرشته فروزش مجتمع آموزش عالی بم

 پروفسور ماشاالله ماشین چی دانشگاه شهید باهنر كرمان

 پروفسور حسین نظام آبادی پور دانشگاه شهید باهنر كرمان

اللهیدكتر محمدعلی نور مجتمع آموزش عالی بم  
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های فازی و هوشمند ايراناعضای کمیته داوران نهمین نهمین کنگره مشترک سیستم  

 

 نام و نام خانوادگي دانشگاه محل خدمت

 سپهر ابراهیمی دانشگاه یزد

 خدیجه ابوالپور دانشگاه آزاد اسلامی 

بلوچستاندانشگاه سیستان و   حامد احمدزاده 

سكندریصادق ا دانشگاه گیلان  

 اسفندیار اسلامی دانشگاه شهید باهنر كرمان

 مهدی افتخاری دانشگاه شهید باهنر كرمان

 مجتبی افتخاری دانشگاه شهید باهنر كرمان

 محبوبه افضلی دانشگاه تحصیلات تكمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته

وچستاندانشگاه سیستان و بل  مهدی الله دادی 

 توفیق الهویرانلو دانشگاه بین المللی باغچه سهیر، تركیه

 نسیبه امامی دانشگاه كوثر بجنورد

مشهددانشگاه فردوسی   محمد امینی 

 محمد ایزدی خالق آبادی دانشگاه شهید باهنر كرمان

 فاطمه بارانی مجتمع آموزش عالی بم

 محمود بخشی دانشگاه بجنورد

گاه شهید باهنر كرماندانش  مجتبی برخورداری 

 ارشام برومند سعید دانشگاه شهید باهنر كرمان

 اكبر پاد دانشگاه بجنورد

باهنر كرماندانشگاه شهید   عباس پرچمی 

 زینب خاتون پورطاهری مجتمع آموزش عالی بم

 حامد تبریزچی دانشگاه تبریز

 سید علی ترابی دانشگاه تهران

نصیرالدین طوسیدانشگاه خواجه  لبمحمد تشنه   

 ناهید جعفری دانشگاه شهید باهنر كرمان

 بهرنگ چابكی دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان

 حمزه حرف شنو دانشگاه فرهنگیان كاشان

 مهسا حسن شاهی دانشگاه شهید باهنر كرمان

 سوده حسینی دانشگاه شهید باهنر كرمان

یدیفرهاد حم دانشگاه سیستان و بلوچستان  

 محمد حمیدی دانشگاه پیام نور كاشان

 محسن خسروی دانشگاه شهید باهنر كرمان

 عمید خطیبی دانشگاه آزاد اسلامی 

 محمدباقر دولتشاهی دانشگاه لرستان
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 جعفر رزم آرا دانشگاه تبریز

 اكبر رضایی دانشگاه پیام نور كرمان

 میلاد ریاحی دانشگاه شهید باهنر كرمان

د باهنر كرماندانشگاه شهی  عظیم ریواز 

 جعفر زنجانی دانشگاه فرهنگیان زنجان

صنعت ایراندانشگاه علم و   رضا سعادتی 

 محدثه سلیمان پور مقدم مجتمع آموزش عالی بم

 صادق سلیمانی دانشگاه كردستان

 علی شكیبا دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان

 ایوب شیخی دانشگاه شهید باهنر كرمان

زاد اسلامی دانشگاه آ  امیر صباغ ملاحسینی 

 سید محمود طاهری دانشگاه تهران

 سعیده ظهیری مركز آموزش عالی اقلید

م خمینی )ره(دانشگاه بین المللی اما  سعید عباسبندی 

عبداللهیامیر  دانشگاه شهیدباهنر كرمان  

 معراج عبدی مجتمع آموزش عالی بم

پورعلیرضا عرب دانشگاه شهید باهنر كرمان  

 طیبه عسكری جواران مجتمع آموزش عالی بم

 محمد علایی دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان

دی پورلعیا علی احم دانشگاه شهید باهنر كرمان  

عمرانی زرندیآزاده السادات  دانشگاه شهید باهنر كرمان  

 حمیده فاطمی دخت دانشگاه شهید باهنر كرمان

 فخرالسادات فانیان دانشگاه شهید باهنر كرمان

 بهروز فتحی واجارگاه دانشگاه گیلان

 حامد فراهانی دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار

ادی فرزانه مجتمع آموزش عالی بم  

 فریده فرساد مجتمع آموزش عالی بم

 فرشته فروزش مجتمع آموزش عالی بم

 محمد قاسم زاده دانشگاه یزد

 شكوفه قربانی دانشگاه شهید باهنر كرمان

 مهدیه قزوینی كر دانشگاه شهید باهنر كرمان

صنعتی و فناوری پیشرفتهدانشگاه تحصیلات تكمیلی  ْنیاكیِفرشید    

 مرجان كوچكی رفسنجانی دانشگاه شهید باهنر كرمان

نژادفاطمه كوچكی مجله سیستمهای فازی ایران  

 اباذر كیخا دانشگاه ولایت

 علی محمد لطیف دانشگاه یزد

چیماشاالله ماشین دانشگاه شهید باهنر كرمان  
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دسمیه معتم دانشگاه آزاد اسلامی  

كرماندانشگاه شهید باهنر   ملیحه مغفوری فرسنگی 

 محمد ملائی امام زاده دانشگاه شهید باهنر كرمان

 نجمه منصوری دانشگاه شهید باهنر كرمان

 مینا میرحسینی مجتمع آموزش عالی بم

 حسن میش مست نهی دانشگاه سیستان و بلوچستان

 ابوصالح نادری مجتمع آموزش عالی بم

زش عالی زرندمجتمع آمو ناصراسدیعلی    

 اردوان نجفی دانشگاه آزاد اسلامی 

 كمیل نكویی دانشگاه شهید باهنر كرمان

 فهیمه یزدان پناه دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان

 محمدعلی یعقوبی دانشگاه شهید باهنر كرمان

 

 

  

25 



 

 

 

 

 

 

 

 صصیخی تهاو کارگاهکلیدی  یهاسخنرانی

 ایرانهای فازی و هوشمند نهمین کنگره مشترک سیستم
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 عنوان  سخنرانی کلیدی زمان
 چهارشنبه

 1400اسفند  11

11:30-10:30 

Evolutionary Intelligence in (Big) Data Analytics and 
Optimization 

Prof. Amir H. Gandomi, University of Technology Sydney, Australia 

 
Abstract 

Evolutionary Computation (EC) has been widely used during the last two decades and has remained a 

highly-researched topic, especially for complex engineering problems. The EC techniques are a subset of 

artificial intelligence, but they are slightly different from the classical methods in the sense that the 

intelligence of EC comes from biological systems or nature in general. The efficiency of EC is due to their 

significant ability to imitate the best features of nature which have evolved by natural selection over millions 

of years. The central theme of this presentation is about EC techniques and their application to complex 

smart cities and infrastructures problems. On this basis, first I will talk about an evolutionary approach 

called genetic programming for data mining. Applied evolutionary computing will be presented, and then 

their new advances will be mentioned such as big data mining.  

Here, some of my studies on big data mining and modelling using EC and genetic programming, in 

particular, will be presented. Case studies’ topics include forward design, and inverse design. In the second 

section, the evolutionary optimization algorithms and their key applications in the design optimization of 

complex and nonlinear engineering systems will be discussed. It will also be explained how such algorithms 

have been adopted to engineering problems and how their advantages over the classical optimization 

problems are used in action. Optimization results of large-scale engineering systems and many-objective 

problems will be presented which show the applicability of EC. Some heuristics will be explained which 

are adaptable with EC and they can significantly improve the optimization results. 

 

Amir H. Gandomi is a Professor of Data Science and an ARC DECRA Fellow at the Faculty of 

Engineering & Information Technology, University of Technology Sydney. Prior to joining UTS, Prof. 

Gandomi was an Assistant Professor at Stevens Institute of Technology, and a distinguished research fellow 

in BEACON center, Michigan State University. Prof. Gandomi has published over three hundred journal 

papers and 12 books which collectively have been cited more than 26,000 times (H-index = 74). He has 

been named as one of the most influential scientific minds and Highly Cited Researcher (top 1% 

publications and 0.1% researchers) for five consecutive years, 2017 to 2021. He also ranked 17th in GP 

bibliography among more than 12,000 researchers. He has served as associate editor, editor, and guest 

editor in several prestigious journals such as AE of IEEE TBD and IEEE IoTJ. His research interests are 

global optimization and (big) data analytics using machine learning and evolutionary computations in 

particular. 
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 عنوان  سخنرانی کلیدی زمان
 چهارشنبه

 1400اسفند  11

17:15-16:15 

Overview of new families of fuzzy implications and their 
applications in fuzzy systems 

Prof. Michal Baczynski, University of Silesia in Katowice, Katowice, 
Poland 

 
Abstract 

The mathematical base of fuzzy systems is a multivalued logic, where among others, we use 

different generalizations of classical logic connectives. In our talk, we concentrate on analyzing 

multivalued implications called fuzzy implications in the literature. This class of functions plays a 

significant role both in theory and applications, as can be seen from their use in, among others, 

approximate reasoning, fuzzy control, image processing, data analysis and multivalued 

mathematical logic. 

We will review the different classical families of fuzzy implications, focusing primarily on their 

main properties and possible characterizations. Next, we analyze some new families of fuzzy 

implication functions; in particular, we present the preference implications and new weighted and 

mean-implication functions. We will show why these implications can be helpful for engineers 

and specialists who design and implement fuzzy systems. 
 

Prof. Michał Baczyński 

 

Deputy Dean of the Doctoral School at the University of Silesia in Katowice, Vice President of the Upper 

Silesian Branch of the Polish Mathematical Society, Faculty of Science and Technology, University of 

Silesia in Katowice, Bankowa, Katowice, Poland  

 

Prof. Michał Baczyński deals with the mathematical foundations of intelligent systems, especially fuzzy 

systems. He analyses different methods and systems where multi-valued operators are used. His main object 

of scientific interest are fuzzy (multi -valued) connectives, in particular fuzzy implication functions, used 

in many different fields of computer science and computational intelligence. 
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 عنوان  سخنرانی کلیدی زمان
 چهارشنبه

 1400اسفند  11

20:30-19:30 

The Sound of Health 

 دانشگاه فردوسی مشهد، ایران ،توتونچیپروفسور محمدرضا اکبرزاده 

 
Abstract 

The recent Covid19 pandemic gave modern technologies an opportunity to showcase their relevance in 

serving humanity. The unprecedented availability of inexpensive processing power, wide-scaled network 

connectivity, and the extraordinary variety of sensing devices enabled many to work remotely, study in 

virtual classrooms, and buy their necessary everyday goods without leaving home. Nevertheless, the 

pandemic caused many patients to avoid hospitals and medical facilities when they needed it the most. It 

also contaminated many patients who did seek help but were healthy otherwise. Telemedicine, a relatively 

well-established concept long before the pandemic, shows great potential in this regard. 

In this talk, I will present the utility of sound, particularly the human voice, as the means for inexpensive 

and readily available telemedicine technology for remote medical screening. Besides a great utility during 

pandemics, this means that it could offer increased accessibility to a wide range of underprivileged patients 

in far and remote areas. However, realistic constraints of low-quality microphones and the narrow 

bandwidth of transmission lines present significant challenges in this process. The available features are 

also many, their signal is noisy, and there is considerable uncertainty in mapping these features with the 

disease. This leads us to the role of intelligent systems for automatic screening, such as fuzzy logic for 

feature selection and deep neural network structures for signal classification. In particular, I hope to review 

our recent work in this domain using intelligent feature selection, classification, and testing/training strategy 

in diagnosing Diseases such as Parkinson’s, Covid29, and several other lung diseases.  
 

Mohammad-R. Akbarzadeh-T. (Ph.D. University of New Mexico (UNM), 1998) is currently a professor 

and director of the Center of Excellence on Soft Computing and Intelligent Information Processing (SCIIP), 

Electrical Engineering Department, Ferdowsi University of Mashhad. From 1996-2003, he was also with 

the NASA Center for Autonomous Control Engineering at UNM. In 2006 and 2017, he was also with the 

Berkeley Initiative on Soft Computing (BISC), UC Berkeley as a visiting scholar. In 2007, he also served 

as a consulting faculty at the Department of Aerospace and Aeronautic Engineering, Purdue University. 

Prof. Akbarzadeh is the founding president of the Intelligent Systems Scientific Society of Iran, the 

founding councilor representing the Iranian Coalition on Soft Computing in IFSA, an IEEE senior member, 

and the founding faculty councilor of the IEEE student branch until 2008. He has received several awards, 

including the Caro Lucas Life Achievement Award from the IEEE Iran Section in 2021, the Outstanding 

Faculty Award from Ferdowsi Academic Foundation in 2021, the National Outstanding Faculty Award in 

2019, and the IDB Excellent Leadership Award in 2010. He has also won the FUM university’s Outstanding 

Faculty Award three times. His research interests are bio-inspired computing/optimization, fuzzy logic and 

control, soft computing, multi-agent systems, complex systems, robotics, cognitive sciences, and medical 

informatics. He has published over 450 peer-reviewed articles in these and related research fields. 
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 عنوان  سخنرانی کلیدی زمان
 پنجشنبه

 1400اسفند  12

11:30-10:30 

Role of Intelligent systems in the Interpretation of Deep 
Neural Networks in a Post-pandemic World 

Prof. Saman K. Halgamuge, University of Melbourne, Australia 

 

Abstract 

Popular models of AI, in particular machine learning based models have three significant 

deficiencies: they are mostly manually designed using the experience of AI-experts; they lack 

human interpretability, i.e., users do not understand the AI architectures either 

semantically/linguistically or mathematically; and they are  unable to dynamically change when 

new data are acquired. Addressing these deficiencies would provide answers to some of the valid 

questions about traceability, accountability and the ability to integrate existing knowledge 

(scientific or linguistically articulated human experience) into the AI model. This keynote 

addresses these deficiencies in the context of major global problems in the post pandemic world 

and how intelligent systems can contribute to finding solutions. 

 

 

Prof. Saman Halgamuge received the B.Sc. Engineering degree in Electronics and 

Telecommunication from the University of Moratuwa, Sri Lanka, and the Dipl.-Ing and Ph.D. 

degrees in data engineering from the Technical University of Darmstadt, Germany. He is currently 

a Professor of the Department of Mechanical Engineering of the School of Electrical Mechanical 

and Infrastructure Engineering, The University of Melbourne, Australia. He is also an honorary 

professor of Australian National University. He is a Fellow of IEEE, a distinguished Lecturer of 

IEEE Computational Intelligence Society and listed as a top 2% most cited researcher for AI and 

Image Processing in the Stanford database. His research interests are in AI, machine learning 

including deep learning, optimization, big data analytics and their applications in biomedicine and 

engineering. 
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 عنوان  سخنرانی کلیدی زمان
 پنجشنبه

 1400اسفند  12

17:15-16:15 

Data-Driven Fuzzy Modeling  
Prof. Irina Perfilieva, University of Ostrava, Czech Republic 

 
Abstract 
The talk will focus on efficient data-driven modeling associated with the inverse problem and feature 

extraction. We show how the theories of manifolds and F-transforms contribute to these delineated areas. 

The manifold hypothesis states that the shape of observed data is relatively simple and that it lies on a low-

dimensional manifold embedded in a higher-dimensional space. 

We contribute to the problem of manifold learning. We show that a space whose topological structure is 

characterized by a fuzzy partition naturally leads to so called Riemannian spaces or Riemannian manifolds. 

Finally, we show how the discussed notions contribute to the mathematics of deep learning. 

 

Prof. Irina Perfilieva, PhD, dr.h.c., prof.h.c., Centre of Excellence IT4Innovations division of the 

University of Ostrava, Institute for Research and Applications of Fuzzy Modeling, Ostrava, Czech Republic 

Research Activities: 

• fuzzy approximation and fuzzy topological spaces; 

• fuzzy transforms, image processing, mathematical morphology; 

• fuzzy differential equations; 

• fuzzy logic, approximate reasoning; 

• systems of relation equations and their solvability. 

For her long-term scientific achievements she was awarded on the International FLINS 2010. She received 

the memorial Da Ruan award in 2012. Since 2013, she is an EUSFLAT Honorary Member, and since 2019 

she is an IFSA Fellow. 
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 عنوان  سخنرانی کلیدی زمان
 پنجشنبه

 1400اسفند  12

20:30-19:30 

Some recent extensions of fuzzy integrals applied to the 
computational brain problem 

Prof. Humberto Bustince, Universidad Publica de Navarra, Spain 

 
Abstract 

We start revising some extensions of the classical Choquet and Sugeno integrals that have 

appeared in the literature and which replace sums, products, min or max by more general operators 

in their definition. The resulting functions are not, in general, aggregation functions, but they 

belong to the wider class of pre-aggregation functions, for which monotonicity is required only for 

some (and not every) positive direction. We discuss the utility of these functions in some ensemble 

techniques in order to fuse data from different channels in order to be able to predict from 

electroencefalographical signals whether a given subject is thinking on the movement olf one hand 

or another. Experimental result with these new families of functions improves those obtained when 

the classical Choquet and Sugeno integrals are obtained. 

 
Humberto Bustince Sola is a full professor of Computer Science and Artificial Intelligence at the Public 

University of Navarra and honorary professor at the University of Nottingham since 2017. He is the main 

researcher of the Research Group on Artificial Intelligence and Approximate Reasoning, whose research 

lines are both theoretical (data fusion functions, information and comparison measures, fuzzy sets and their 

extensions) and applied (Deep learning, image processing, classification, machine learning, data mining, 

big data or the computational brain). He has led 13 research projects funded by national and regional 

governments, and two excellence networks on soft computing. 

He has been the main researcher in projects with companies and entities such as Caja de Ahorros de 

Navarra, INCITA, Gamesa Tracasa or the Servicio Navarro de Salud. He has taken part in two international 

projects. He has authored or coauthored more than 300 works, according to Web of Science, including 

around 160 in Q1 journals. He was a highly cited researcher among the top 1%most relevant scientists in 

the world in 2018, according to Clarivate Analytics. He collaborates with first line research groups from 

countries such as United Kingdom, Belgium, Australia, the Czech Republic, Slovakia, Canada or Brasil. 

He is editor in chief of the Mathware&Soft Computing online magazine of the European Society of Fuzzy 

Logic and technologies and of the Axioms journal. Associated editor of the IEEE Transactions on Fuzzy 

Systems journal and member of the editorial boards of the journals Fuzzy Sets and Systems, Information 

Fusion, International Journal of Computational Intelligence Systems and Journal of Intelligent & Fuzzy 

Systems. Moreover, he is a coauthor of a book about averaging functions, and has been the co-editor of 

several books. He has been in charge of organizing several first level international conferences such as 

EUROFUSE 2009 and AGOP 2013. He is Senior Member of IEEE y Fellow of the International Fuzzy 

Systems Association (IFSA). Member of the Basque Academy of Sciences, Arts and Literature, Jakiunde, 

since 2018. He has advised 11 Ph.D thesis. 

 

He was awarded the Cross of Carlos III the Noble by The Government of Navarra in 2017. He got the 

National Computer Science Prize José García Santesmases in 2019 and the Scientific Excellence Award of 

EUSFLAT the same year. 
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 عنوان  سخنرانی کلیدی زمان
 جمعه

 1400اسفند  13

11:30-10:30 

 ادراک بر پایه امکان: تاملی بر بازشناسی الگوی اشکال

 دانشگاه تهران، مرکز تحقیقات مخابرات ایران، ایران ،پروفسور کامبیز بدیع

 
 چکیده

 یكدیگر پای به پا اخیر، دهه چند طی ناتاشتگی(، )نایقینی، قطعیت عدم بیان در كلیدی موجودیت دو عنوان به "احتمال " و "امكان"

 آنكه حال است، موقعیت یك در "موجود ساختار وضعیت" بر امكان تاكید سازد، می مجزا هم از را ایندو دركل آنچه اند. بوده مطرح

 در امكان كاربست توجیه برای لازم شرط منوال، بدین رزد.و می كیدتا موقعیت یك خصوص در "شده تجربه كاركردهای" بر احتمال

 است. بودن ساختارپذیر تعبیری به یا و آن برای ساختار گرفتن درنظر توانایی موقعیت، یك قبال

 معین های مدل پایه بر چگونه موقعیت یك یا و الگو یك اجزای كه است مطرح پرسش این آید، می میان به ساختار بحث كه زمانی

 خصوص در امكانات از طیفی كه داشت آن بر چشم توان می است، مطرح امكان پایه بر ادراك موضوع كه زمانی و نهد، می ظهور به پا

 مدل برپایه كدام هر اجزاء آن درون كه مربوطه موقعیت یا و الگو این به تا میآیند هم گرد (دارد ساختاری طبیعتی كه)  اجزا این

 مجموعه قبال در )همجوشی( ادغام نوعی پایه بر چنینی این ادراك كه باوریم این بر ما بخشند. هویت ،اند آمده صحنه به ای ویژه

 پایه بر معنادار شكیل ساختارهای از ای مجموعه همباشی از ذهنی نگاشتی توان می گونه بدین را ادراك دهد. می رخ امكانات از ای

 كرد. تلقی گردد، می خاص هویت با ای طبقه فراخاهی به منجر كه مرجع، لهایمد به تعلق امكان درجات به مربوط اطلاعات مادغا

 اندریافت( )یا دریافت یك ساز زمینه تواند می معنادار شكیل ساختارهای همباشی وضعیت ادغام كه داشت ادعا توان می تعبیری به

 باشد. الگو این تاریابیساخ بر حاكم ممكن طبقات از بهین

 از پس كه، است گونه بدین شود، می گفته نیز اطلاعات همجوشی آن به رایانش جاری ادبیات در كه ادغام، یندفرآ به رهیابی اساس

 هویت منظر از معنادار شكیل ساختارهای جمیع ازاء )به امكان درجات متوسط به مربوط اطلاعات پایه بر الگو یك برای برداری آنكه

 ممكنه، طبقات تك تك در معین شكیل ساختارهای با بردار این اجزاء شباهت تا شود می كوشیده شد، برساخته ( الگو ممكنه طبقات

 طبقات این تك تك ازاء به ها شباهت این مقادیر حاصلضرب بعد گام در و درآمده رایانش به شباهت تابع نوعی بكارگیری پایه بر

 طبقه بهترین تواند می باشد، بیشترین آن ازاء به ربحاصلض این میزان كه الگو از ای طبقه منطقاً كه است بدیهی گردد. تعیین

 ترین ساده امكان، درجات به مربوط اطلاعات ادغام برای چنیننی این سیاق كه است بدیهی گردد. تلقی مربوطه الگوی برای ممكنه

 گیرد. می نظر در یكسان را الگو طبقات به بخشی هویت در معنادار یلشك ساختارهای وجودی اهمیت كه است ادغام به رویكرد نوع

 تعلق امكان درجات همجوشی یا ادغام . برد بهره اطلاعات ادغام در متفاوتی های فرمالیزم از بتوان كه رود می انتظار این معذالك،

 ممكنه طبقه ترین )سنجیده( معقول تعیین هدف با معنادار شكیل ساختارهای به بخشی هویت گیرد: صورت سطح دو در تواند می

 از تلفیقی از باره هر به  ممكنه. طبقات ترین )سنجیده( معقول تعیین هدف با ورودی الگوی نهایی بندی طبقه و ورودی الگوی برای

 ابعاد در را كانام و بوده ورودی الگوی پاسخگوی نحو بهترین به كه) معقولی طبقات یافتن برای كلی حالت در توان می سطح دو این

 برد. بهره سازند( قبول قابل گوناگون

 های هستینه الگوی ویژه، نواحی یا و بسته و باز های منحنی بر مشتمل اشكال الگوی به توان می ساختاری خواص با الگوها جمله از

 ها، گزاره منطقی، نمادهای بر تملمش منطقی ریاضی/ عبارات الگوی ، ویژه پیامهای معانی/ با واژگانی تركیبات بر مشتمل معنایی

 ، كیهانی ( ها پدیده  ، برساخته) جان، بی زنده، ) اجسام كلی بصورت اشكال داشت. اشاره ... متغیرها، انواع و توابع ،ها آرگومان

 .گیرد می بر در را ، م)پیا حاوی قراردادی صور اعداد، حروف، ( نمادها و ی)فرد سازمانی، انگمانی،
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 می قرار بحث مورد اطلاعات همجوشی جایگاه بر تاكید با  اشكال ویالگ خصوص در امكان پایه بر ادراك مقوله سخنرانی، این در

 كه (منحنی نوع از) آنها اجزای میان ای رابطه ساختارهای با همراه (عربی و لاتین ) حروف از مثالهایی اشكال، وادی در .گیرد

 این به متعلق امكان درجات پایه بر چگونه كه شود می گفته و شده گذاشته حثب به هستند، معنادار شكیل اجزای ساختاربخش

 جهت یك با منحنی جزء، یك برای نظر مورد منحنی یابند. می معنا الگو یك برای ممكنه طبقات نهایتاً كه است شكیل اجزای

 در سهولت انتخاب، این عمده دلیل خورد. نمی چشم به باشد، جهت تغییردهنده كه عطفی نقطه هیچگونه آن درون كه است یكسان

 است. معنادار شكیل ساختارهای به بخشی ساختار هدف با ای رابطه ساختارهای ستكارب

 از دسته آن تا سازد می فراهم مناسبی نحو به را فرصت این ادراك به امكانی رویكرد كه است ضروری نكته این ذكر پایان، در

 بدین و گرفته قرار نظر مد الگو بندی طبقه فرآیند در هستند طبقات كانونی هویت آور پیام كه معنادار شكیل ای رابطه ساختارهای

 آنچه گردد. پرهیز سازد، می مواجه بالا زمانی هزینه با را بندی طبقه فرآیند كه نامربوط ای رابطه ساختارهای ساختن دخیل از منوال

 گردد. مرتبط امر این به كه رسد می نظر به شود، می یاد آن از ادراك وادی رد شهود، عنوان به

 

 الگو، بازشناسی تخصص با را، الكترونیك و برق مهندسی زمینه در خود دكترای و ارشد كارشناسی كارشناسی، درجات بديع کامبیز

 یادگیری، ماشین قبیل از هایی زمینه در شانای پژوهش گذشته، های سال در است. نموده دریافت توكیو تكنولوژی انستیتو از

 طور به تفسیر فرآیند ورزی مدل و تجربه ورزی مدل تمثیلی، ورزی دانش و اعم طور به دانش دتولی و پردازش و شناختی مدلسازی

 است. بوده متمركز جدید، محتواهای و فنون ها، ایده آفریدن بر تاكید با ویژه،

 های مدل كاربست ایبر بالا ای انگیزه از و بوده ای تراگستره و ای گستره میان مطالعات حوزه در فعال پژوهشگران از بدیع دكتر

 باشد. می برخوردار انسانی های حوزه در پدیدارشناختی و شناختی هوشمند،

 و تهران انشگاهد مهندسی علوم دانشكده در وابسته استاد اطلاعات، فناوری و ارتباطات پژوهشگاه استاد حاضر حال در نامبرده،

 مدعو عضو و Information & Technology nCommunicatio Research المللی بین مجله سردبیر همزمان

 باشد. می كامپیوتر و برق مهندسی شاخه در علوم فرهنگستان
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 عنوان  سخنرانی کلیدی زمان
 جمعه

 1400اسفند  13

16:15-15:15 

 معادلات دیفرانسیل فازیمشتق توابع فازی و کاربرد آن در 

 ، زنجان، ایراندانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه ،دکتر علیرضا خواستان 

 
 چکیده

 معرفی فازی مشتق برای مختلفی تعاریف گذشته، سال 30 در است. فازی توابع مشتق مفهوم فازی، ریاضیات در مهم مفاهیم از یكی

 ،"هوكوهارا مشتق" شامل فازی توابع مشتق انواع مورد در مختصری تاریخچه ابتدا سخنرانی، این در. است شده گرفته كار به و

 بررسی مورد یكدیگر با مقایسه در آنها مهم  های ویژگی برخی و شده بیان "متریك مشتق" و " یافته تعمیم هوكوهارای مشتق"

 .شود می ارایه آنها حل های روش برخی و فازی دیفرانسیل معادلات در فازی مشتق كاربرد ادامه، در پسس .گیرند می قرار

 

 خواستان علیرضا دکتر

 زنجان پایه علوم تكمیلی لاتتحصی دانشگاه دانشیار

de Santiago ) اسپانیا كامپوستلا، دی سانتیاگو دانشگاه از دكتری پسا دوره و تبریز دانشگاه از دكتری دوره التحصیل فارغ

Spain Compostela,) 

 كاربردها و فازی های سیستم فارسی مجله و  Systems and Sets Fuzzyمجله ادیتور
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 های تخصصیکارگاه
 

 1400 ماه اسفند 9شنبه  ود

 و خاکستری ریزی ریاضی فازیبرنامه

 دانشگاه مازندران، دکتر داود درویشی و دکتر سیدهادی ناصری

 پروفسور بهروز فتحی واجارگاهرئیس نشست: 

 آشنایی با گرافهای دانش و کاربرد آنها در سیستم های هوشمند

 دانشگاه ملی گالوی ایرلند،  م شعاعدکتر امین انج

 رئیس نشست: دکتر مرجان کوچکی رفسنجانی

 1400 ماه اسفند 10سه شنبه 

 داشته باشیم؟ سازی موفق مونت کارلو در محاسباتشبیهتوانیم یک چگونه می

 دانشگاه گیلان ،پروفسور بهروز فتحی واجارگاه

 ی ناصریدکتر سیدهاد رئیس نشست:

 چین، رمزارزها و قرارداد هوشمندهای بلاکفناوری

 دانشگاه شهید باهنر کرمان، پورآبادیپروفسور حسین نظام

 رئیس نشست: دکتر مهدی افتخاری

 1400 ماه اسفند 23شنبه  دو

 ه های فازی و منطق فازیمجموع
 ویژه دبیران آموزش و پرورش

 پروفسور سید محمود طاهری، دانشگاه تهران

 عبدی معراجرئیس نشست: 
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دسترس هم-در دسترسو در مردد L-فازی اتوماتا

زاده۳ شمسی مرضیه و زاهدی۲ مهدی محمد عاقلی۱، محمدجواد

mjavadagheli@gmail.com ایران. کرمان، پیشرفته فناوری و صنعتی تکمیلی تحصیلات دانشگاه ریاضی، بخش ۱

zahedi_mm@kgut.ac.ir ایران. کرمان، پیشرفته فناوری و صنعتی تکمیلی تحصیلات دانشگاه ریاضی، بخش ۲

shamsizadeh.m@gmail.com ایران. خوزستان، بهبهان، الانبیاء خاتم صنعتی دانشگاه ریاضی، بخش ۳

که گرفته صورت زیادی تحقیقات اینکه ویژه به است. برخوردار خاصی اهمیت از زبان تشخیص موضوع فازی) (اتوماتا اتوماتا نظریه در چکیده:
این در اینک دهد. تشخیص را نظر مورد زبان یک که بیابند ممکن) حالات کمترین (حتی کمتر حالات تعداد با اتوماتایی مختلف روش های به
L-فازی اتوماتا یک از که شده تلاش مقاله این در دیگر عبارت به دهیم. می قرار مطالعه مورد مردد L-فازی اتوماتا برای را بحث همین ما مقاله

کند. حفظ را اولیه اتوماتای زبان که یابیم دست کمتری های حالت تعداد با دسترس هم-در و دسترس در مردد L-فازی اتوماتا به مردد،

دسترس، هم-در دسترس، در مشبکه، مردد، L-فازی اتوماتا مردد، L-فازی مجموعه مردد، فازی اتوماتا مردد، فازی مجموعه کلیدی: کلمات
هم-پوشش.

مقدمه ۱
معرفی ناروکاوا و تورا توسط مردد فازی مجموعه مفهوم ۲۰۰۹ سال در
به اعضا عضویت ارزش وسیله به را مردد فازی مجموعه آنها شد[۱۱].
۲۰۱۸ سال در سپس کردند. معرفی [0, 1] بازه از دلخواهی زیرمجموعه
توانستند L مشبکه به [0, 1] بازه گسترش با مسیار و چی ماشین دهمیری،

کنند[۲]. بیان را مردد L-فازی مجموعه مفهوم
بعد سال دو کرد[۱۲]. معرفی را فازی اتوماتا ۱۹۶۷ سال در وی
اتوماتا .[۶] کردند ارائه را متناهی حالت  فازی اتوماتا مفهوم زاده و لی
و کاستا اخیرا دارد[۷]. مهمی کاربردی اهمیت متناهی، حالت فازی
مفهوم توانستند مردد فازی های مجموعه مفهوم از استفاده با بدراگال

.[۱] کنند اتوماتا عرصه وارد را مردد فازی اتوماتا
تحقیقات که آن ویژه به دارد خاصی اهمیت زبان اتوماتا، نظریه در
حالات تعداد با اتوماتای مختلف روش های به که گرفته صورت زیادی
مقاله این در .[۹ ،۸ ،۵ دهد[۴، تشخیص را زبان یک که بیابند کمتر
سپس، کردیم. تعریف را دسترس هم-در حالت و دسترس در حالت
به همچنین و دسترس در حالات مجموعه به حالات مجموعه تبدیل با

هم-در بخش و دسترس در بخش  دسترس، هم-در حالات مجموعه
کردیم تعریف را کمتر حالات تعداد با مردد، L-فازی اتوماتا دسترس
دسترس در بخش همزمان تعریف با سرانجام کند. حفظ را اولیه زبان که
اتوماتا هم-پوشش بخش معرفی به حالات، مجموعه دسترس هم-در و
را اولیه زبان که قسمی به پرداختیم کمتر حالات تعداد با مردد، L-فازی

کند. می حفظ

اولیه قضایای تعاریفو ۲
می شوند استفاده مقاله کل در که ای پایه مفاهیم و تعاریف بخش این در

کنیم. می ارائه را

دلخواه مشبکه یک L و مجموعه یک X کنید فرض [۲] .۱ تعریف
را X مجموعه روی ،(Hesitant)مردد L-فازی مجموعه آنگاه باشد.

می دهیم نمایش زیر نگاشت با
H :X → 2L

x 7→ H(x).
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مجموعه عضو و می کند مشخص را H در x عضویت درجه H(x) که
دارد. نام مردد L-فازی

به را ⊔ : 2L × 2L → 2L تابع ،A,B ∈ 2L برای [۲] .۲ تعریف
کنیم می تعریف زیر صورت

A ⊔B = {a ∨ b|a ∈ A و b ∈ B},

داریم نیز ⊓ : 2L × 2L → 2L تابع برای و
A ⊓B = {a ∧ b|a ∈ A و b ∈ B}.

مجموعه آنگاه باشد. مجموعه یک X که کنید فرض [۱۲] تعریف۳.
می گیرم نظر در زیر صورت به را X∗

X∗ = {u|u = x1x2...xn, xi ∈ X, i ∈ N} ∪ {Λ}

اعضای از یک هر به است. X∗ مجموعه خنثی عضو Λ آن در که
نامند. می تهی کلمه را Λ و گویند می کلمه یک X∗مجموعه

جزئی فازی اتوماتا یک Aرا = (Q,X, ι, δ, τ)۵ -تایی [۷] تعریف۴.
آن در که نامیم می

نامیده اتوماتا حالات مجموعه و است ناتهی متناهی مجموعه Q . ۱
شود، می

می اتوماتا الفبای را آن اعضای و است ناتهی متناهی مجموعه X . ۲
نامیم،

آن که ι : Q → [0, 1] یعنی است، Q از فازی مجموعه زیر یک ι . ۳
نامیم، می اولیه فازی حالت را

می حالت انتقال تابع را آن که است تابع یک δ : Q × X → Q . ۴
نامیم،

که ،τ : Q → [0, 1] یعنی است، Q از فازی مجموعه زیر یک τ . ۵
نامیم. می نهایی فازی حالت را آن

هم-در و دسترس در مردد L-فازی اتوماتا ۳
دسترس

L-فازی اتوماتا یک باشد. دلخواه مشبکه کنیدLیک فرض تعریف۵.
آن در که است A = (Q,X, ι, δ, τ) ۵ -تایی مردد،

نامیده اتوماتا حالات مجموعه و است ناتهی متناهی مجموعه Q . ۱
شود، می

می اتوماتا الفبای را آن اعضای و است ناتهی متناهی مجموعه X . ۲
نامیم،

های حالت از Q روی مردد L-فازی مجموعه یک ι : Q → 2L . ۳
است، اولیه

آن که است، مردد L-فازی مجموعه یک δ : Q×X ×Q→ 2L . ۴
نامیم، می حالت انتقال مردد L-فازی مجموعه را

های حالت از Q روی مردد L-فازی مجموعه یک τ : Q→ 2L . ۵
است. نهایی

δ∗ به را δ مردد L-فازی مجموعه مردد، L-فازی اتوماتا یک برای
کنیم می تعریف زیر صورت به و می دهیم توسعه

δ∗(q,Λ, p) =

{1} اگر q = p

{0} در غیر این صورت
,

و
δ∗(q, ua, p) = ⊔r∈Q[δ∗(q, u, r) ⊓ δ(r, a, p))],

است. a ∈ X و u ∈ X∗ جاییکه

مردد L-فازی اتوماتا یک A = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض تعریف۶.
زیر صورت به X∗×Q روی را ξA مردد، L-فازی مجموعه آنگاه باشد.

: کنیم می تعریف
ξA : X∗ ×Q→ 2L

ξA(u, q) = ⊔{i(p) ⊓ δ∗(p, u, q)|p ∈ Q}.

مردد L-فازی اتوماتا یک A = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض تعریف۷.
داشته وجود اگر گوییم، دسترس در حالت یک را q ∈ Q آنگاه باشد.

بطوریکه u ∈ X∗ باشد
ξA(u, q) ̸= {0}.

L-فازی اتوماتا یک را آن باشد، دسترس حالاتAدر تمام اگر بنابراین
نامیم. می دردسترس مردد

مردد L-فازی اتوماتا یک A = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض .۱ ملاحظه
وجود اگر فقط و اگر است، دسترس در حالت یک را q ∈ Q آنگاه باشد.

بطوریکه p ∈ Q و u ∈ X∗ باشد داشته
ι(p) ⊓ δ∗(p, u, q) ̸= {0}.

و مردد L-فازی اتوماتا یک A = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض .۱ قضیه
p ∈ Q و u ∈ X∗ دارد وجود آنگاه باشد. دسترس در حالت یک q ∈ Q

بطوریکه
ι(p) ⊓ δ∗(p, u, q) ̸= {0}, |u| <|Q|.

مردد L-فازی اتوماتا یک A = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض تعریف۸.
،u ∈ X∗ باشد داشته وجود اگر گوییم، دسترس در را ι آنگاه باشد.

باشیم: داشته q ∈ Q هر برای بطوریکه
ι(q) ̸= {0} ⇐⇒ ξA(u, q) ̸= {0}. (۱)
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مردد L-فازی اتوماتا یک A = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض تعریف۹.
باشد داشته وجود اگر گوییم، دسترس در قوی بطور را ι آنگاه باشد.

باشیم: داشته q ∈ Q هر برای بطوریکه u ∈ X∗

ι(q) = ξA(u, q). (۲)

دسترس در ι آنگاه باشد، دسترس در قوی بطور ι اگر که است واضح
است.

باشد. L = [0, 1] ، X = {x} ، Q = {q1, q2} کنید فرض .۱ مثال
تعریف زیر مطابق را ι : Q → 2L و δ∗ : Q × X∗ × Q → 2L آنگاه

کنیم می
δ(q1, x, q1) = {0, 13}, δ(q1, x, q2) = { 13 ,

1
2},

δ(q2, x, q1) = {0}, δ(q2, x, q2) = {1},

ι(q1) = {0, 12}, ι(q2) = { 12 , 1}.

داریم ما
δ∗(q1, x

2, q1) = ⊔
(
δ(q1, x, q1) ⊓ δ(q1, x, q1), δ(q1, x, q2) ⊓

δ(q2, x, q1)
)

= ⊔
(
{0, 13} ⊓ {0,

1
3}, {

1
3 , 12} ⊓ {0}

)
=

{0, 13} ⊔ {0} = {0,
1
3},

δ∗(q1, x
2, q2) = ⊔

(
δ(q1, x, q1) ⊓ δ(q1, x, q2), δ(q1, x, q2) ⊓

δ(q2, x, q2)
)

= ⊔
(
{0, 13} ⊓ {

1
3 ,

1
2}, {

1
3 , 12} ⊓ {1}

)
=

{0, 13} ⊔ {
1
3 ,

1
2} = {

1
3 ,

1
2},

δ∗(q2, x
2, q1) = ⊔

(
δ(q2, x, q1) ⊓ δ(q1, x, q1), δ(q2, x, q2) ⊓

δ(q2, x, q1)
)
= ⊔

(
{0} ⊓ {0, 13}, {1} ⊓ {0}

)
= {0},

δ∗(q2, x
2, q2) = ⊔

(
δ(q2, x, q1) ⊓ δ(q1, x, q2), δ(q2, x, q2) ⊓

δ(q2, x, q2)
)
= ⊔

(
{0}⊓{ 13 ,

1
2}, {1}⊓{1}

)
= {0}⊔{1} = {1},

ξA(x2, q1) = ⊔
(
ι(q1)⊓ δ∗(q1, x2, q1), ι(q2)⊓ δ∗(q2, x2, q1)

)
=

⊔
(
{0, 12}⊓{0,

1
3}, {1,

1
2}⊓{0}

)
= {0, 13}⊔{0} = {0,

1
3} ̸= {0},

ξA(x2, q2) = ⊔
(
ι(q1)⊓ δ∗(q1, x2, q2), ι(q2)⊓ δ∗(q2, x2, q2)

)
=

⊔
(
{0, 12} ⊓ {

1
3 , 12}, {1,

1
2} ⊓ {1}

)
= {0, 13 , 12} ⊔ {1,

1
2} =

.{1, 12} ̸= {0}

از است. ι(q) ̸= {0} و ξA(x2, q) ̸= {0} ،q ∈ Q هر برای بنابراین
کند. می صدق (۱ ) رابطه در x2 ،q ∈ Q هر برای گفت می توان رو این

است. دسترس در ι بنابراین
داریم: xn ∈ X∗ هر برای اکنون

δ∗(q1, x
n, q1) = {0, 13},

δ∗(q1, x
n, q2) = { 13 ,

1
2},

δ∗(q2, x
n, q1) = {0},

δ∗(q2, x
n, q2) = {1}.

بنابراین

ξA(xn, q1) = ⊔
(
ι(q1) ⊓ (δ∗(q1, x

n, q1), ι(q2) ⊓ δ∗(q2, x
n, q1)

)
= {0, 13},

ξA(xn, q2) = ⊔
(
ι(q1) ⊓ (δ∗(q1, x

n, q2), ι(q2) ⊓ δ∗(q2, x
n, q2)

)
= {1, 12}.

u ∈ هیچ پس ،ξA(u, q1) ̸= i(q1) داریم u ∈ X∗ هر برای رو این از
در قوی بطور ι نتیجه در کند صدق (۲ ) رابطه در که ندارد وجود X∗

نیست. دسترس

و مردد L-فازی اتوماتا یک A = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض .۲ قضیه
برای و |u| <|Q| بطوریکه u ∈ X∗ دارد وجود آنگاه باشد. دسترس در ι

داریم: q ∈ Q هر
ι(q) ̸= {0} ⇐⇒ ξA(u, q) ̸= {0}. (۳)

مردد L-فازی اتوماتا Aیک = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض تعریف۱۰.
نامیده A زبان مردد L-فازی مجموعه را βA : X∗ → 2L آنگاه باشد.

کنیم: می تعریف زیر صورت به و
βA(u) = ⊔q,p∈Q(ι(q) ⊓ δ∗(q, u, p) ⊓ τ(p)).

L-فازی اتوماتا یک A = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض .۱۱ تعریف
هرگاه شود می شناسایی A توسط u ∈ X∗ گوییم آنگاه باشد. مردد
با را می شوند شناسایی A توسط که های کلمه تمام .βA(u) ̸= {0}

اتوماتا زبان بنابراین نامیم. می A زبان را آن و دهیم می نمایش R(A)

با است Aبرابر مردد L-فازی
R(A) = {u ∈ X∗|βA(u) ̸= {0}}.

L-فازی اتوماتا یک A = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض .۱۲ تعریف
صورت به را Q′ گاه آن باشد. مردد

Q′ = {q ∈ Q| ⊔ {i(p) ⊓ δ∗(p, u, q)|u ∈ X∗, p ∈ Q} ̸= {0}}

Q′ = Qاگر نامیم. می Q دسترس در بخش را آن و کنیم می تعریف
نامیم. می دسترس در Aرا آنگاه باشد،

42 



L-فازی اتوماتا یک A = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض .۱۳ تعریف
′Aرا = (Q′, X, δ′, i′, τ ′) آنگاه باشد. Q دسترس در بخش Q′ و مردد
i′ = i|Q′ ،δ′ = δ|Q′×X×Q′ جاییکه نامیم، می Aدسترس در بخش

است. دسترس در مردد L-فازی اتوماتا ′Aیک بنابراین .τ ′ = τ|Q′ و

A = (Q,X, ι, δ, τ) و ۱ شکل کراندار مشبکه L کنید فرض .۲ مثال
X = {x} و Q = {q1, q2} جاییکه باشد، مردد L-فازی اتوماتا یک
τ : Q → 2L و ι : Q → 2L ، δ∗ : Q ×X∗ ×Q → 2L آنگاه است.

کنیم می تعریف زیر مطابق را
δ(q1, x, q1) = {b}, δ(q1, x, q2) = {a},

δ(q2, x, q1) = {0, b}, δ(q2, x, q2) = {0, a},

ι(q1) = {b}, ι(q2) = {0, b},

τ(q1) = {b, 1}, τ(q2) = {a}.

۲ مثال از L کراندار مشبکه :۱ شکل

بنابراین
ι(q1) ⊓ δ(q1, x, q2) = {b} ⊓ {a} = {0},

ι(q2) ⊓ δ(q2, x, q2) = {0, b} ⊓ {0, a} = {0},

داریم اکنون
δ∗(q1, x

2, q2) = ⊔
(
δ(q1, x, q1) ⊓ δ(q1, x, q2), δ(q1, x, q2) ⊓

δ(q2, x, q2)
)

= ⊔
(
{b} ⊓ {a}, {a} ⊓ {0, a}

)
= {0} ⊔ {0, a} =

{0, a},

δ∗(q2, x
2, q2) = ⊔

(
δ(q2, x, q1) ⊓ δ(q1, x, q2), δ(q2, x, q2) ⊓

δ(q2, x, q2)
)
= ⊔

(
{0, b}⊓{a}, {0, a}⊓{0, a}

)
= {0}⊔{0, a} =

{0, a}.

داریم , n ∈ {2, 3, 4, ...} که xn ∈ X∗ هر برای و

δ∗(q1, x
n, q2) = {0, a},

δ∗(q2, x
n, q2) = {0, a}.

داریم u ∈ X∗ هر برای بنابراین
i(q1) ⊓ δ∗(q1, u, q2) = {b} ⊓ {0, a} = {0},

i(q2) ⊓ δ∗(q2, u, q2) = {0, b} ⊓ {0, a} = {0}.

نیست. دسترس در حالت یک q2 نتیجه در
داریم q1 برای اکنون

i(q1) ⊓ δ(q1, x, q1) = {b} ⊓ {b} = {b} ̸= {0},

بخش Q′ = {q1} رو این از است. دسترس در حالت یک q1 بنابراین
ان در که A′ = (Q′, X, δ′, i′, τ ′) نتیجه در است. Q دسترس در

ι′ : Q′ → 2L, τ ′ : Q′ → 2L

ι′(q1) = {b}, τ ′(q1) = {b, 1}

δ′∗ : Q′ ×X∗ ×Q′ → 2L,

δ′(q1, u, q1) = {b},

بطوریکه Aاست، اتوماتا دسترس در بخش
R(A) = R(A′) = X∗

L-فازی اتوماتا یک A = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض .۱۴ تعریف
کنیم می تعریف زیر صورت به را Q′′ گاه آن باشد. مردد

Q′′ = {q ∈ Q| ⊔ {δ∗(q, u, p) ⊓ τ(p)|u ∈ X∗, p ∈ Q} ̸= {0}}

A آنگاه باشد، Q′′ = Qاگر نامیم. می Q دسترس هم-در بخش را آن و
نامیم. می دسترس هم-در را

p ∈ Q, u ∈ X∗ باشد داشته وجود اگر تنها و اگر q ∈ Q′′ .۲ ملاحظه
.δ∗(q, u, p) ⊓ τ(p) ̸= {0} بطوریکه

مردد L-فازی اتوماتا Aیک = (Q,X, ι, δ, τ)کنید فرض تعریف۱۵.
A′′ = (Q′′, X, δ′′, i′′, τ ′′) آنگاه دسترسQباشد. هم-در ′′Qبخش و
،δ′′ = δ|Q′′×X×Q′′ جاییکه نامیم، می A دسترس هم-در رابخش
است. مردد L-فازی اتوماتا ′′Aیک بنابراین .τ ′′ = τ|Q′′ و i′′ = i|Q′′

A = (Q,X, ι, δ, τ) و ۱ شکل کراندار مشبکه L کنید فرض .۳ مثال
X = {x} و Q = {q1, q2} جاییکه باشد، مردد L-فازی اتوماتا یک
τ : Q → 2L و ι : Q → 2L ، δ∗ : Q ×X∗ ×Q → 2L آنگاه است.

کنیم می تعریف زیر مطابق را
δ(q1, x, q1) = {b}, δ(q1, x, q2) = {a},

δ(q2, x, q1) = {0, b}, δ(q2, x, q2) = {0, b},

ι(q1) = {b}, ι(q2) = {0, b},

τ(q1) = {0, a}, τ(q2) = {b}.
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بنابراین،
δ(q1, x, q1) ⊓ τ(q1) = {b} ⊓ {0, a} = {0},

δ(q1, x, q2) ⊓ τ(q2) = {a} ⊓ {b} = {0}.

داریم اکنون
δ∗(q1, x

2, q2) = ⊔
(
δ(q1, x, q1) ⊓ δ(q1, x, q2), δ(q1, x, q2) ⊓

δ(q2, x, q2)
)
= ⊔

(
{b} ⊓ {a}, {a} ⊓ {0, b}

)
= {0} ⊔ {0} = {0},

δ∗(q1, x
2, q1) = ⊔

(
δ(q1, x, q1) ⊓ δ(q1, x, q1), δ(q1, x, q2) ⊓

δ(q2, x, q1)
)
= ⊔

(
{b} ⊓ {b}, {a} ⊓ {0, b}

)
= {b} ⊔ {0} = {b}.

داریم , n ∈ {2, 3, 4, ...} که xn ∈ X∗ هر برای و

δ∗(q1, x
n, q1) = {b},

δ∗(q1, x
n, q2) = {0}.

داریم u ∈ X∗ هر برای بنابراین،
δ∗(q1, u, q1) ⊓ τ(q1) = {b} ⊓ {0, a} = {0},

δ∗(q1, u, q2) ⊓ τ(q2) = {0} ⊓ {b} = {0},

داریم q2 برای اکنون نیست. دسترس هم-در حالت یک q1 نتیجه در
δ(q2, u, q2) ⊓ τ(q2) = {0, b} ⊓ {b} = {0, b} ̸= {0},

Q′′ = {q2} رو این از است. دسترس هم-در حالت یک q2 بنابراین
A′′ = (Q′′, X, δ′′, i′′, τ ′′) نتیجه در است. Q دسترس هم-در بخش

داریم ان در که
ι′′ : Q′′ → 2L, τ ′′ : Q′′ → 2L

ι′′(q2) = {0, b}, τ ′′(q2) = {b}

δ′′∗ : Q′′ ×X∗ ×Q′′ → 2L,

δ′′(q2, u, q2) = {0, b},

بطوریکه Aاست، اتوماتا دسترس هم-در بخش
R(A) = R(A′′) = X∗

مردد L-فازی اتوماتا یک A = (Q,X, ι, δ, τ) کنید فرض .۳ قضیه
به A′′ = (Q′′, X, δ′′, i′′, τ ′′) و A′ = (Q′, X, δ′, i′, τ ′) اگر باشد.
آنگاه باشند، A از دسترس هم-در بخش و دسترس در بخش ترتیب

داریم
،R(A) = R(A′) . ۱
.R(A) = R(A′′) . ۲

مردد L-فازی اتوماتا Aیک = (Q,X, ι, δ, τ)کنید فرض تعریف۱۶.
دسترس هم-در و دسترس در اگر گوییم، هم -پوشش Aرا آنگاه باشد.

A هم -پوشش قسمت را At = (Qt, X, δt, it, τ t) همچنین باشد.
که جایی گوییم،

Qt = {q ∈ Q| ⊔ {i(p) ⊓ δ∗(p, u, q)|u ∈ X∗, p ∈ Q} ̸=

{0},⊔{δ∗(q, u, p) ⊓ τ(p)|u ∈ X∗, p ∈ Q} ̸= {0}}

. τ t = τ|Qt و it = i|Qt، δt = δ|Qt×X×Qt

Aهم -پوشش Atقسمت و مردد L-فازی اتوماتا Aیک اگر .۴ قضیه
آنگاه باشد،

R(A) = R(At).

مجموعه β و مردد L-فازی اتوماتا Aیک اگر دهیم، می نشان اکنون
دردسترس مردد L-فازی اتوماتا یک آنگاه Aباشد. زبان مردد L-فازی

.βA = βAca
بطوریکه دارد، وجود Aca مانند کامل

Aرا آنگاه باشد. مردد L-فازی اتوماتا Aیک کنید فرض تعریف۱۷.
و p ∈ Q باشد داشته وجود a ∈ X و q ∈ Q هر برای اگر گوییم، کامل

.α ∈ δ(q, a, p) بطوریکه 0 ̸= α ∈ L

βA و کامل غیر مردد L-فازی اتوماتا یک A کنید فرض .۵ قضیه
مردد L-فازی اتوماتا یک آنگاه باشد. A زبان مردد L-فازی مجموعه

.βA = βAc
بطوریکه دارد، وجود Ac مانند کامل

-L مجموعه βA و مردد L-فازی اتوماتا یک A کنید فرض .۶ قضیه
دردسترس مردد L-فازی اتوماتا یک آنگاه باشد. A زبان مردد فازی

.βA = βAca
بطوریکه دارد وجود Aca مانند کامل

سازی بهینه موضوع دیگر مقاله یک در کنیم می تلاش ما .۳ ملاحظه
کند، می حفظ را آن زبان که را مردد L-فازی اتوماتای کردن) (مینیمال
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پس از شیوع بیماری کرونا در سراسر اولین بار در شهر ووهان چین یافت شد و به سرعت به مناطق مختلف جهان راه پیدا کرد.  1۹-ماری کوویدبی: چکیده

از آنجایی که مراجعان کردند.  قفسه سینه ویر اشعه ایکسکردن راهی برای تشخیص بیماری کرونا از روی تصا دنیا، پژوهشگران بسیاری شروع به پیدا
در این باشد. اثربخش کند، وجود روشی که بتواند تشخیص بیماری را سرعت ببخشد بسیار حیاتی میتواند مراحل درمان را تشخیص به موقع این بیماری می

در روش پیشنهادی از  .نیز دارد ، سرعت بسیار بالاییپیشینهای پیشنهاد شده است که علاوه بر دقت بالاتر از روش مسئلهبرای این  یمقاله روش جدید
های تصاویر اشعه ایکس قفسه سینه بیماران استفاده شده به منظور استخراج ویژگی MobileNetو  DenseNet169های عصبی عمیق ترکیب شبکه

تا  شده استداده  LightGBMها انتخاب شده و به عنوان ورودی به الگوریتم ترین این ویژگیویژگی تک متغیره مهماست؛ سپس با الگوریتم انتخاب 
تصویر اشعه ایکس قفسه سینه  112۵که شامل  ChestX-ray8بندی را انجام دهد. به منظور ارزیابی کارایی روش پیشنهادی از مجموعه داده عمل دسته
 الریه()کرونا، سالم، ذات مسئله سه کلاسه درو درصد  ۵۴/۹۸ دقت )کرونا، سالم(روش پیشنهادی در مسئله دو کلاسه  ده شده است.استفا ،باشدبیماران می

 درصد را بدست آورده است. 11/۹1 دقت

 متغیره، انتخاب ویژگی تک LightGBM، الگوریتم MobileNet، شبکه DenseNet169کرونا، شبکه  ویروس: کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه -۱

 ها هستند کشف شدندانواده ویروسها که عضوی از خویروس کرونا1۹6۵در سال 
تاکنون  شوند.را شامل می 1۹-کوویدها از ویروس سرماخوردگی تا این ویروس. [1]

ها، است که آخرین نوع آن شده به انسان کشف شده ویروس منتقل هفت کرونا
در شهر ووهان چین یافت شد  2۰1۹، در سال 2ویروس سندروم حاد تنفسی  کرونا

از علائم این  میده شد.نا 1۹-کووید( WHOی )و توسط سازمان بهداشت جهان
 اشاره کرد.درد  درد، تب و بدن ، گلوتنگی توان به سرفه، نفسویروس می

               
1 RT-PCR 

عدم رسیدگی و مراقب از بیمار، موجب درگیری ریه و مرگ  در صورت 1۹-کووید
نفر به این ویروس مبتلا  2۴6,۷2۰,223 تعداد ،1۴۰۰شهریور  1۸تا  شود.انسان می

بهترین روش تشخیص  باختند. نفر بر اثر این ویروس جان 2۵۰,61۴,۴اند و شده

، بر بودن این روشزمانولی به علت باشد می 1آزمایش سنجش خلطویروس کرونا 

شود که در مراکز دارای سینه بیمار استفاده می اسکن قفسه CTاز تصاویر 
از تصاویر اشعه ایکس  . در این پژوهش[2] استهای رادیوگرافی قابل تهیه دستگاه

 قفسه سینه بیمار استفاده خواهد شد.
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و   MobileNetعمیقروش پیشنهادی در این مقاله از شبکه عصبی      
DenseNet169 های تصاویر اشعه ایکس قفسه سینه برای استخراج ویژگی

شده این دو شبکه با  تخراجهای اسس از ترکیب ویژگیکند و پبیماران استفاده می
به الگوریتم ها انتخاب شده و به عنوان ورودی آن ترین، مهمیکدیگر

بندی تا این الگوریتم برای دسته شوندمیداده  LightGBM1کننده بندیدسته
 . ها استفاده نمایداز آنتصاویر 

 پیشین هایپژوهش -۲
برای پژوهش خود در این زمینه از شبکه  2۰2۰در سال  ]3[ و همکارانش 2ازتورک

DarkNet لایه کانولوشن تشکیل  1۷ها از دیده آن استفاده کردند. مدل آموزش
و در  ۰2/۸۷بندی سه کلاسه به دقت ها موفق شدند در دستهاست. آنشده

پژوهش ها برای آندست پیدا کنند.  درصد ۰۸/۹۸سه به دقت بندی دو کلادسته
تصویر ریه افراد سالم،  ۵۰۰تصویر که  112۵تشکل از م ایداده از مجموعهخود 
 1۹-تصویر افراد با بیماری کووید 12۵الریه و تصویر ریه افراد با بیماری ذات ۵۰۰

برای  DeTraCاز معماری کانولوشن  ]4[ و همکارانش 3عباساستفاده کردند. 
 ها از مجموعهرسیدند. آن درصد 1/۹3بندی دو کلاسه استفاده کردند و به دقت دسته
نفر سالم برای  ۸۰ نفر مبتلا به کرونا و 126متشکل از تصاویر قفسه سینه  ایداده

از چهار مدل با معماری  [5] مینایی و همکارانشه کردند. پژوهش خود استفاد
، ResNet18 ها شاملاستفاده کردند. این مدلبرای مسئله دو کلاسه  کانولوشن

ResNet50 ،SqueezeNet  وDenseNet121 .بودند 
 با معماری کانولوشن در پژوهش خود از شبکه ]6[ و همکارانش ۴وانگ     

Net-COVID و  ۵همدان را گزارش کردند. درصد 3/۹3و دقت  استفاده کردند
با استفاده از های مختلف، از بررسی شبکه در تحقیقات خود پس [7]همکارانش 

 دست پیدا کردند.درصد  ۹۰به دقت  DenseNet201و  VGG19های  شبکه
داده شده  با آزمایش پنج شبکه عصبی از پیش آموزش ]8[ و همکارانش 6نارین

ها را انتخاب کردند، آن ResNet50داده مختلف، شبکه عصبی  روی سه مجموعه
در مسئله دو کلاسه دست درصد  ۹۸با استفاده از این شبکه عصبی به میانگین دقت 

 از چهار مجموعه های تصاویر راویژگی ]9[ و همکارانش ۷بارستوگان پیدا کردند.
بندی از ماشین بردار پیشتیبان استفاده داده مختلف استخراج و برای عمل دسته

 سه بود.در مسئله دو کلا 6۸/۹۹یافتن به دقت ها دستکردند؛ نتیجه پژوهش آن
به منظور  DenseNet169از شبکه عصبی عمیق  [10]نصیری و حسنی 

ها استفاده بندی آنبرای دسته XGBoostاستخراج ویژگی تصاویر و از الگوریتم 
درصد و در مسئله سه  2۴/۹۸ها در مسئله دو کلاسه به میانگین دقت کردند. آن

 درصد رسیدند. ۷۰/۸۹کلاسه به دقت 
 

 نیازهاپیش -۳
و  DenseNet169عصبی عمیق های در روش پیشنهادی از شبکه

MobileNet الگوریتم و   انتخاب ویژگی تک متغیره، الگوریتمLightGBM 

 پردازیم. ها میدر این بخش به معرفی هر یک از آن که شده است استفاده

               
1 Light Gradient Boosting Machine 
2 Ozturk 
3 Abbas 
۴ Wang 
۵ Hemdan 
6 Narin 

 های عصبی عمیقشبکه -۱-۳

آوردن تقالی برای به دستهای محدود باعث روی آوردن به یادگیری انتعداد داده
دیده  آموزش های از پیششود. در این پژوهش از مدلقبول می نتایج قابل

DenseNet169  وMobileNet های تصاویر استفاده ویژگی برای استخراج

 شده است.
است  DenseNet ۸ای از گروه بزرگشبکه ]169DenseNet ]11شبکه      

اند. ورودی این آموزش داده شده ImageNetداده  که از قبل بر روی مجموعه
های لایه باشد. این شبکه، با اتصال هر لایه فعلی بهشبکه یک تصویر واحد می

سازد که باعث کاهش تعداد تر شدن شبکه را فراهم میقبلی شبکه، امکان فشرده
 DenseNet169شود. حجم شبکه ها در شبکه و پیچیدگی محاسباتی میکانال

 دقت ImageNetداده  و توانسته است روی مجموعه باشدمگابایت می ۵۷برابر با 

 به دست آورد. اردرصد  2/۹3
توسط محققان گوگل جهت معرفی  MobileNet [12] عمیق عصبیشبکه      

نت  یلموبا عمیق یدر شبکه عصبسازی شد. پیاده سبک عمیق یک شبکه عصبی
 شد یمعرف ۹پذیر بر حسب کانالکانولوشن تفکیک نام به یدنوع کانولوشن جد یک

کانولوشن  یلترفباشد. ای میکه شامل دو فیلتر کانولوشن عمیق و کانولوشن نقطه
کانولوشن  یلتردهد و فیانجام م یهر کانال ورود یکانولوشن واحد را رو یک یقعم

 یبترک 1×1 کانولوشنبا  یرا به صورت خط یقکانولوشن عم یخروج یانقطه
اشد و توانسته است روی بمگابایت حجم می 16. این شبکه دارای کندیم

  را کسب کند.درصد  ۵/۸۹ دقت ImageNetداده مجموعه

 انتخاب ویژگی تک متغیره -۲-۳

برای پیدا کردن رابطه بین متغیرها و میزان وابستگی هر در این الگوریتم 

متغیر غیرمستقل از آزمون
2c یینتعاین آزمون برای شود. استفاده می 

توان میزان استقلال شود. بدین صورت میستفاده میا یردو متغ ینب رابطه

پس با کمک گرفتن از این آزمون  .دو متغیر را از یکدیگر تشخیص داد

ها دارند را به هایی که اثربخشی بیشتری روی تولید کلاستوان ویژگیمی

 دست آورد.

  LightGBMالگوریتم  -۳-۳

اولین بار توسط بخشی از تیم تحقیق و توسعه شرکت  LightGBM الگوریتم

مبتنی بر درخت  الگوریتمی LightGBM .[13] کروسافت به وجود آمدیما

 سایرنسبت به  بالاتری تر دقتهای پیچیدهاست که به دلیل تولید درخت 1۰تصمیم

به های پیچیده، برخلاف تولید درختدارد.  11های مبتنی بر تقویت درختالگوریتم

۷ Barstugan 
۸ Densely connected convolutional neural networks 
۹ Depth-wise separable convolution 
1۰ Decision Tree 
11 Tree boosting 
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و  این الگوریتم بسیار سریع است EFB2و  GOSS1 هایالگوریتمدلیل استفاده از 
های مناسب، با ل وجود پارامتربه دلی همچنین .کندحافظه بسیار کمی مصرف می

 .]13[ مدل جلوگیری کرد 3برازشتوان از بیشتغییر این پارامترها می

مطلق  یربا توجه به مقاد یآموزش هایداده ابتدا :GOSS یتمالگور     

 یانبا گراد هایداده شوند.یم یبندرتبه ینزول یبها به ترتآن یانگراد

با گرادیان درصد  aنند بنابرایاطلاعات دار یشبر افزا یشتریب یربزرگتر تأث

1)شوند و انتخاب می Aبرای زیرمجموعه بزرگتر،  )b a´ به صورت  درصد -

ها حال نمونه را تشکیل دهند. Bشوند تا زیرمجموعه می برداریتصادفی نمونه
به  dدر نقطهjیمتقس یژگیو ۴یانسوار بهره( 1اند و طبق معادله )بندی شدهبخش

 .[11] آیددست می

(1) 

2 21 1
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( ) ( )
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و یمجموعه داده آموزش امiنمونه ixآن درکه 
ig به ازای  زیانگرادیان منفی تابع

،(1) معادلهدر است.  امiداده

1 a

b

-

ها استفاده گرادیانسازی مجموع برای نرمال
 :شود و همچنینمی

(۲) , ,
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هایی با ابعاد بالا اغلب در مسائل یادگیری عمیق، با داده : EFBلگوریتما     

هاست که باعث مواجه هستیم؛ این ابعاد بالا به معنی تعداد بسیار زیادی از ویژگی
ها تعداد سازی داده، با یکپارچهEFBشوند. روش کاهش سرعت آموزش مدل می

د. در این الگوریتم ای را از دست بدهکه ویژگیدهد بدون آنها را کاهش میویژگی

با یکدیگر را دارند شناسایی شده و سپس  قابلیت یکپارچه شدن که هاییویژگی

دهد و ها را کاهش میشوند. این روند پیچیدگی ویژگیبا یکدیگر ادغام می

 شود.باعث افزایش سرعت آموزش مدل می

 پیشنهادیروش  -۴
های کی با استفاده از شبکهبودن استخراج ویژگی تصاویر پزش با توجه به متداول

های ها به منظور استخراج ویژگیاین شبکه عصبی عمیق، در این پژوهش نیز از
های افراد استفاده شده است. استخراج ویژگیتصاویر اشعه ایکس قفسه سینه 

انجام  MobileNetو  DenseNet169تصاویر توسط دو شبکه عصبی عمیق 
 های مجموعهباشند و از قبل با دادهدیده می زشها از پیش آمواین شبکهشده است. 

دریافت  بدین ترتیب هر شبکه پس ازاند. آموزش داده شده ImageNetداده 
 دوشده توسط های استخراجو ویژگی نمایدمیرا استخراج  ی آنهاتصاویر، ویژگی

اینکه بندی افزایش یابد. با توجه به دسته شوند تا دقتشبکه با یکدیگر ترکیب می
ویژگی استفاده  از الگوریتم انتخابیابند، ها افزایش میپس از ترکیب تعداد ویژگی

ها دارند انتخاب کلاستمایز وجه هایی که بیشترین تاثیر را روی شود تا ویژگیمی
بندی الگوریتم دسته به ورودی عنوان به شدهانتخابهای ویژگیشوند. 

LightGBM ( چارچوب کلی 1شکل )دی انجام شود. بنتا دسته شوندمی داده
 دهد.را نشان می روش پیشنهادی

 آزمایشات ارزیابی -۵
 ChestX-ray8داده ارزیابی روش پیشنهادی در این پژوهش از مجموعه به منظور

آوری شده است. این مجموعه جمع [14] که توسط وانگ و همکارانشاستفاده شده 
یر با تصو ۵۰۰الریه، تصویر با برچسب ذات ۵۰۰ است که صویرت 112۵داده شامل 

 . در بررسی مسئله سهباشندمی 1۹-تصویر با برچسب کووید 12۵ و برچسب سالم
 عکس و در بررسی مسئله دو 112۵( از کل 1۹-الریه، سالم، کووید)ذات کلاسه
 داده استفاده شده است. عکس موجود در مجموعه 62۵( از 1۹-)سالم، کووید کلاسه

اول استخراج  انجام شده است. مرحلهآزمایشات ارزیابی این پژوهش در سه مرحله 
های شده، مرحله دوم ترکیب ویژگی دادهها توسط شبکه از پیش آموزشویژگی
   بندیدستهها و مرحله سوم شده توسط دو شبکه و انتخاب تعدادی از آنجاستخرا

( 2شکل ) .شدبامی LightGBM بندیدسته تصاویر مربوطه با استفاده از الگوریتم
 دهد. داده را نشان می صاویر موجود در مجموعهنمونه ت

 داده شده شبکه عصبی از پیش آموزش دوازدهدر این مرحله،  مرحله اول:     

های تصاویر استخراج ها ویژگیمورد ارزیابی قرار گرفتند و با استفاده از هر کدام از آن
کننده آموزش داده شد و در نهایت تمامی نتایج بندیدستهشد و به ازای هر شبکه 

، LightGBMکننده بندیمقایسه شدند. با توجه به دقت دسته با یکدیگر
 بودند تشخیص داده شدند. تخراج کردهها را اسهایی که بهترین ویژگیشبکه
به  MobileNetو  DenseNet169های عصبی از پیش آموزش داده شده شبکه

. به منظور استخراج های ویژگی در این پژوهش انتخاب شدندکنندهعنوان استخراج
تغییر 22۴ ×22۴های عصبی، ابتدا اندازه تمامی تصاویر به ویژگی توسط این شبکه

           

1664 Features

     

         

CP D1 T1 D2 T2 D3 T3 D4

56
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56
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28 28
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14
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14
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640
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LightGBM

D: Dense Block

CP : Conv + Pooling

T: Transition Layer

DW+CS DW CS CS DW+CS CS DW+CS

112
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56 56
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128
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DW: DeepWise

256
28

14
512

14 5127
10247

           

1024 Features

             

     

    

    

           

2000 Features

 

               
1 Gradient Based Unilateral Sampling  
2 Exclusive Function Bundling 

3 Overfitting 
۴ Variance gain 
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: چارچوب کلی روش پیشنهادی۱شکل 

 
 داده: نمونه تصاویر موجود در مجموعه۲شکل 

های تصویر نرمال شد و به عنوان ورودی به پس از آن مقادیر پیکسل. کردپیدا 
تعداد   DenseNet169پس از اتمام عملیات، شبکه  شبکه عصبی عمیق داده شد.

 کردند. ویژگی را استخراج 1۰2۴تعداد  MobileNetویژگی و شبکه  166۴
های ویژگیو قدرت تعمیم آن،  بالا بردن دقت مدل به منظور مرحله دوم:     

 بردارشوند. در این مرحله دو شبکه، با یکدیگر ترکیب می استخراج شده توسط
های غیر ضروری، از آنجایی که ویژگی آید.ویژگی بدست می 26۸۸ اب ویژگی

برای بالا بردن سرعت آموزش  آورند و همچنینکارایی مدل را پایین می
تخاب انبرای  ها تا حد امکان کاهش پیدا کند.باید تعداد ویژگی کننده،بندیدسته

از آزمون که شدتک متغیره استفاده  ویژگی انتخابروش از  ویژگی
2c به منظور

بودن هر ویژگی این آزمون میزان مستقل  کند.استفاده می بهترین ویژگی Kانتخاب 
 2۰۰۰با آزمون و خطا  Kدر این مقاله مقدار  . نمایدها را محاسبه میبه کلاس نسبت

 انتخاب شد.

الگوریتم به  به عنوان ورودیشده های انتخابویژگی مرحله سوم:     

LightGBM علت انتخاب این . شودانجام میبندی و عمل دسته شوندداده می
در این پژوهش، بالای آن در آموزش و دقت بالای آن است. سرعت  الگوریتم

 کنندهبندی( پارامترهای دسته1) جدول اند. درآزمون و خطا انتخاب شده باپارامترها 
LightGBM .قابل مشاهده است 

 LightGBMکننده بندیپارامترهای دسته :۱جدول 

 پارامتر مقدار

 نرخ یادگیری 2۴/۰

 هاتعداد برگحداکثر  1۰۵

 الگوریتم تعداد تکرار 2۵۰

 حداکثر عمق درخت ۷

 هادرختتعداد  3۰۰

 برگحداقل تعداد داده مورد نیاز در  ۴۰

 است.درصد را بدست آورده  11/۹1 دقت مسئله سه کلاسه در روش پیشنهادی

برای مسئله دو  1بخشی ۵میانگین دقت در آزمایش اعتبارسنجی متقابل همچنین 

 سه کلاسه ائلمحاسبه شده است. نتایج بدست آمده برای مسدرصد  ۵۴/۹۸کلاسه 
نتایج بدست آمده  .نشان داده شده است (3( و )2ول )ادر جد یبو دو کلاسه به ترت

مقایسه شده  [10]و مقاله نصیری و حسنی  [3] ازتورک و همکارانش مقاله نتایجبا 

، 3، صحت۲های حساسیت، معیارعلاوه بر دقت بهتربه منظور مقایسه  است.

 اند.نیز گزارش شده 1Fو امتیاز  4تشخیص

 با سایر مقالات )مسئله سه کلاسه( مقایسه روش پیشنهادی: ۲جدول 

 (٪معیار ارزیابی )

 دقت 1Fامتیاز  صحت تشخیص حساسیت روش

 ۱۱/۹۱ 6/۹۵ ۱۲/۹۵ 16/۹۷ ۲۰/۹۵ روش پیشنهادی 
 33/۸۹ ۴۴/۸۹ ۹۷/۹۰ 66/۹3 1۷/۸۸  [3]ازترک و همکارانش  

               
1 5 Fold Cross Validation 
2 Sensitivity 
3 Precision 

 ۷۰/۸۹ 2۰/۹1 ۵۰/۹2 ۱۰۰ ۲۰/۹۵ [10]نصیری و حسنی  

( قابل مشاهده است، در مسئله سه کلاسه در معیارهای 2جدول ) همانطور که در     
ها و دقت روش پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به سایر روش F1صحت، امتیاز 

داشته است. در معیار تشخیص روش ارائه شده توسط نصیری و حسنی بهترین 
را داشته و در معیار حساسیت روش پیشنهاد و روش ارائه شده توسط نصیری عملکرد 

جدول ایج نتاند. در مسئله دو کلاسه با توجه به و حسنی بهترین عملکرد را داشته
در معیار حساسیت روش پیشنهادی این مقاله بهترین عملکرد را داشته است و ( 3)

درصد رسیده است. در این معیار روش ارائه شده توسط ازترک  6۰/۹۹به میانگین 
الگوریتم ارائه شده  ،و همکارانش در جایگاه دوم قرار گرفته است. در معیار تشخیص

ها عملکرد بهتری داشته است و به میانگین شتوسط نصیری و حسنی از سایر رو
در معیار صحت نتایج بدست آمده توسط سه مقاله  اگرچه درصد رسیده است. ۷۸/۹۹

است ولی روش ارائه شده توسط نصیری و حسنی بهترین عملکرد به یکدیگر نزدیک 
ربوط و دقت نیز بهترین عملکرد م 1Fرا در این معیار داشته است. در معیارهای امتیاز 

به روش پیشنهادی مقاله حاضر بوده است. در این دو معیار الگوریتم ارائه شده توسط 
نصیری و حسنی نسبت به روش ارائه شده توسط ازتورک و همکارانش عملکرد 

روش پیشنهادی به علت استفاده از لازم به ذکر است که بهتری داشته است. 
به نسبت روش  ،عمیق شبکه عصبیو عدم آموزش  LightGBMکننده بندیدسته

ارائه شده توسط ازتورک و همکارانش که یک شبکه عصبی عمیق را آموزش 
 ویژگی ، انتخابویژگی و مراحل استخراج دهد، پیچیدگی محاسباتی کمتری داردمی

  قابل انجام است. ییبندی با سرعت بسیار بالاو دسته
ی برای مسائل سه و دو کلاسه ریختگ( ماتریس درهم۴( و )3های )در شکل     

ها پژوهش با دیگر( مقایسه بین نتایج روش پیشنهادی ۴جدول )قابل مشاهده است. 
 دهد.را نشان می

 گیرینتیجه -6
در این پژوهش یک مدل مبتنی بر یادگیری عمیق برای تشخیص بیماری کرونا از 

پیشنهادی با  ایکس قفسه سینه بیماران ارائه شده است. روشروی تصاویر اشعه 
  MobileNetو DenseNet169های عصبی عمیق استفاده از شبکه

های تصاویر را استخراج و با استفاده از روش انتخاب ویژگی تک متغیره ویژگی
کند و سپس با استفاده از الگوریتم ها را انتخاب میترین ویژگیتعدادی از مهم
LightGBM  درصد در  ۵۴/۹۸روش به دقت  نماید. اینبندی میتصاویر را دسته

بندی سه درصد در دسته 11/۹1بندی دو کلاسه )سالم و مبتلا به کرونا( و دسته
الریه( دست یافته است. نتایج ارزیابی روش کلاسه )سالم، مبتلا به کرونا و ذات

، LightGBMدهد که این روش به دلیل استفاده از الگوریتم پیشنهادی نشان می
 هایی که در گذشته در این زمینه انجاملاتری نسبت به پژوهشسرعت و دقت با

کش شده است، دارد. امید است تا روش ارائه شده در این مقاله کمکی به کادر زحمت
 درمان کند و سرعت تشخیص و مهار بیماری کرونا را بهبود بخشد.

 سازی مقالهدسترسی به پیاده -۷
داده مورد  سازی انجام شده برای روش پیشنهادی این مقاله به همراه مجموعهپیاده

 باشد.دسترس می در ۵هابگیت روش پیشنهادی از طریقاستفاده جهت ارزیابی 

۴ Specificity 
۵ https://github.com/gha7all/Covid19-Automated-Detection 
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 با سایر مقالات )مسئله دو کلاسه( مقایسه روش پیشنهادی: ۳جدول 

معیار ارزیابی 

(٪) 

 میانگین ۵بخش  ۴بخش  ۳بخش  ۲بخش  ۱بخش  روش

 حساسیت

 6۰/۹۹ 1۰۰ 1۰۰ ۰6/۹۹ ۹۷/۹۸ 1۰۰ روش پیشنهادی
 13/۹۵ 1۸/۹3 ۷۵/۹3 ۴۷/۹۰ ۴2/۹6 1۰۰ ازترک و همکارانش

 ۰۸/۹2 ۴۰/۹1 ۴۰/۸1 ۷۰/۹6 ۴۰/۹۵ 2۰/۹۵ نصیری و حسنی

 تشخیص

 ۵6/۹3 ۰۰/۹2 ۹۵/۸6 1۰۰ ۸۸/۸۸ 1۰۰ روش پیشنهادی

 3۰/۹۵ 1۸/۹3 ۷۵/۹3 ۴۸/۹۰ ۴2/۹6 1۰۰ ازترک و همکارانش

 ۷۸/۹۹ 1۰۰ ۹۰/۸۹ 1۰۰ 1۰۰ 1۰۰ نصیری و حسنی

 صحت

 ۴3/۹۸ ۰3/۹۸ 1۴/۹۷ 1۰۰ ۰۰/۹۷ 1۰۰ روش پیشنهادی

 ۰3/۹۸ ۴۸/۹۹ ۰2/۹۹ ۰6/۹۷ ۵2/۹۴ 1۰۰ ازترک و همکارانش

 ۵۴/۹۸ ۰2/۹۹ 3۰/۹۵ ۴۰/۹۹ ۵۰/۹۹ ۵۰/۹۹ نصیری و حسنی

 1Fامتیاز 

 ۰۱/۹۹ ۰۰/۹۹ ۵۵/۹۸ ۵3/۹۷ ۹۷/۹۷ 1۰۰ روش پیشنهادی

 ۵1/۹6 62/۹۵ ۹3/۹۵ ۷۹/۹3 ۵2/۹۸ 1۰۰ ازترک و همکارانش

 ۰۰/۹۷ 3۰/۹۷ ۵۰/۹2 2۰/۹۸ ۵۰/۹۸ ۵۰/۹۸ نصیری و حسنی

 دقت

 ۴۰/۹۸ ۴۰/۹۸ 6۰/۹۷ 2۰/۹۹ ۸۰/۹6 1۰۰ روش پیشنهادی

 ۰۸/۹۸ 6۰/۹۷ 6۰/۹۷ ۸۰/۹6 6۰/۹۷ 1۰۰ ازترک و همکارانش

 2۴/۹۸ ۴۰/۹۸ 2۰/۹۵ 2۰/۹۹ 2۰/۹۹ 2۰/۹۹ نصیری و حسنی

 (مسئله سه کلاسه)ریختگی : ماتریس درهم۳شکل 

 با مقالات مشابه روش پیشنهادیمقایسه نتایج  :۴جدول 

 نام محقق
تعداد 

 تصاویر
 (٪) دقت روش مورد استفاده

 VGG19 ۴۸/۹3 1۴2۸ [15]آپستولوپولوس 

 COVID-Net ۴۰/۹2 136۴۵ [6]وانگ

 COVIDX-Net ۰۰/۹۰ ۵۰ [7]همدان

 ResNet50+SVM 3۸/۹۵ ۵۰ [16] ستی

 Deep CNN ResNet50 ۰۰/۹۸ 1۰۰ [8] نارین

 [3] ازتورک 
62۵ 

DarkCovidNet 
۰۸/۹۸ 

112۵ 33/۸۹ 

 [10]نصیری 
62۵ 

DenseNet169+XGBoost 
23/۹۸ 

112۵ ۷۰/۸۹ 

 پژوهش فعلی
62۵ 

DenseNet169+MobileNet 

+ LightGBM 

۵۴/۹۸ 

112۵ ۱۱/۹۱ 
 

 1بخش 

 

 2بخش 

 
 3بخش 

 

 ۴بخش 

 
 ۵بخش 

 

 هاتمام داده

 
 (مسئله دو کلاسه)ریختگی : ماتریس درهم۴شکل 
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 یشواهد پزشک .شودمی شناخته یعروق یقلب یهایماریب یعامل خطر برا نیتریعنوان اصلمزمن است که به یماریب کیخون ی فشارپر: چكیده

و  روند پیشروی بیماری را کند کرده تواندیمآن  قیو کنترل دق یزندگ هایتخون، اصلاح عادی فشارپر هنگامزود صیکه تشخ دهدینشان م
  های اطلاعات و هوش مصنوعیهای مشهود در فناوریگر به موازات پیشرفتهای توصیههای اخیر سامانهدر سال. آن را کاهش دهد یبعد یامدهایپ

گر های توصیهتوان به سامانههای مختلف علوم پزشکی است و از آن جمله میاند که یکی از کاربردهای آن در حوزهبه طور قابل توجهی توسعه یافته
گر در زمینه هایی در خصوص طراحی سامانه توصیههای قبل تلاشها اشاره کرد. در همین راستا در سالشگیری ،کنترل و درمان بیماریجهت پی

گرهای سبک زندگی خاص یک بیمار انجام شده است. با توجه به اهمیت گرهای دارویی یا توصیهکنترل و درمان پرفشاری خون در قالب توصیه
، یک K-meansی بندخوشهگر و نیز الگوریتم های توصیهپالایش مشارکتی به عنوان یکی از انواع سامانه این مقاله با استفاده از رویکردموضوع در 
گر ارائه شده، از عملکرد قابل قبولی در دهد که مدل توصیهگر برای بیماری پرفشاری خون ارائه شده است. نتایج این پژوهش نشان میمدل توصیه

 مقایسه با نظرات خبرگان این حوزه برخوردار است.
 

 نیماش یریادگی، یبند، خوشهپرفشاری خون گر،هیتوصسامانه : كلمات كلیدی

 

 مقدمه -1
که    یجد  [1]ریواگ ریمزمن غ یمار یب کی خون ی فشاااارپر اسااات 

صل  شکلات قلب  نظیر هایییماریبی عامل خطر برا نیتریا سکته   ،یعروق یم
در . این بیماری [4]–[2] مزمن کلیوی و دیابت اساات هاییینارسااا،  یمغز

شکل ج  کیبه  شدن یلتبدحال  ست  سلامت  یدم  کهیطوربه [5]در جهان ا
میلیون مرگ  ۷.۵ عامل طبق آمار سااازمان بهداشاات جهانی، فشااارخون بالا  

. همچنین طبق آمارهای این [6]اسااتجهانی(  یروممرگدرصااد از کل  12.۸)
که  اساات خون بیماری پرفشاااری نفر دچار 1سااال بزرگ 4از هر سااازمان 

سال   شود یم ینیبشیپ سر جهان    اردیلیم 1.۵از  شیب 202۵تا  سرا به  نفر در 
ماری  ن  این بی یل  [7]د مبتلا شاااو به همین دل یادی   یها پژوهش  .   باهدف  ز

و درمان این بیماری صااورت گرفته ، کنترل هنگامزود صیتشااخپیشااگیری، 
ست  به  مارانیب فیضع  یبندیمانند پا یموانع لیبه دل . این بیماری[9] ,[8] ا

 ماریب فیضااع یریپذدارو، تحمل یاز عوارض جانب یناشاا تواندینسااخه که م
 یفعل یدرمان یهاداروها باشااد، با روش یشااعدم اثربخ یانساابت به داروها 

معمولاً گیری پزشکی که  می، تصم نیعلاوه بر ا. [10] شود یکنترل نم یخوببه
منجر به   ، ممکن اساااتشاااودیم انجام  ها دساااتورالعمل  برخیبر اسااااس 

سان  یمطلوب، خطاهانا یهایریسوگ  شک  یبالا یهانهیو هز یان و  شده  یپز
در نظر گرفتن  .[11]دهدقرار  ریرا تحت تأث مارانیشده به بخدمات ارائه تیفیک
در  ینقش مهم تواندیمها در کنار این دسااتورالعمل مارانیب یفرد یهایژگیو

شار پرکنترل و درمان  شد.   ی ف شته با تلاش در جهت بهبود  یطورکلبه خون دا
شاری خون   هاروش شخیص، کنترل و درمان بیماری پرف  از اهمیت بالایی ی ت

ست   صیه  یهاسامانه  وبرخوردار ا شین  تو در  توانندیمگر مبتنی بر یادگیری ما
 .تأثیر بسزایی داشته باشنداین مسیر 
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 گرهای توصیهسامانه -1-1

را انتخاب  یموارد کندیاست که به کاربران کمک م یگر ابزارهیتوصسامانه 
گر های توصیهی سامانهطورکلبه ها باشد.آن حاتیو ترج قیکنند که مطابق علا

مبتنی بر محتوا، پالایش مشارکتی، مبتنی بر دانش و ترکیبی در چهار دسته 
ی یک کاربر هاهیتوصگر مبتنی بر محتوا، شوند. در سامانه توصیهبندی میطبقه

ی هایبنددستهتواند شامل محتوا می گیرد.بر اساس محتوا انجام می
 ی کاربران باشد. در حالت کلی اینهاتیاولومحصولات، عادات، علایق یا 

. [12]نیازمند اطلاعات دقیق درباره محصولات و کاربران هستند  هاسامانه
دهی است که به توصیهی مرسوم در هاروشدسته پالایش مشارکتی یکی از 

ی آن عدم نیاز به آنالیز و هاتیمزپردازد. یکی از بررسی ارتباط کاربران می
که کاربرانی  بناشدهاین سامانه بر این مبنا  .استدهی تفسیر محصول در توصیه

که به یک محصول علاقه دارند ممکن است به محصول دیگر نیز علاقه داشته 
مبتنی بر  توان به دو زیردستههای پالایش مشارکتی را میسامانه. [13]باشند 

مدل و مبتنی بر حافظه تقسیم کرد. در رویکرد مبتنی بر مدل، برای تولید 
د دوم برای ارائه شود. رویکرها مدلی بر اساس رتبه بندی کاربر ایجاد میتوصیه
 .[13]دهدها عملیات جستجوی کاربران مشابه را در کل داده انجام میتوصیه

-گر مبتنی بر دانش از اطلاعات کاربر و محصول برای توصیهی توصیههاامانهس
ی ارهایمععلایق خود  انیب باکاربران  هاامانهسکنند. در این دهی استفاده می

با  هاآنکنند و سامانه با بررسی این اطلاعات و تطبیق جستجویشان را بیان می
دهی را بیان ذخیره شده، نتایج توصیه دادهی هاگاهیپااطلاعاتی که از قبل در 

دهی کاربر نیست مشکل ارزیابی اولیه تبهاین روش وابسته به ر ازآنجاکهکند. می
 ی آخردستهی دیگر باشد. هاروشتواند مکملی برای و پراکندگی را ندارد و می

دستیابی به کارایی بالاتر و  باهدفکه هستند گر ترکیبی های توصیهسامانه
را بر اساس  هاآنی قبل، هاروشی ناشی از نقاط ضعف هاتیمحدودکاهش 

 .[14]کندترکیب می باهمی مختلفی هاتمیالگور
، خدمات پخش و نیآنلا یفروشخردهبسترهایی مانند گر در هیتوص یهاسامانه
را برای  محصولتا روند انتخاب  گیرندقرار می ادهمورداستف یاجتماع یهاشبکه

 یاطور گستردهبه هاسامانه نی، ای اخیرهاسال. در [16]کنند لیکاربران تسه

 یبرا« 1سلامتگر هیتوص یهاسامانه»با عنوان  یبهداشت یهادر حوزه مراقبت

توانند میکه  [17]مورداستفاده قرارگرفته یپزشک تصمیماتبهتر از  تیحما
و  ادهد ارتقاها را آن یسلامت تی، وضع مارانیب برای یتجربه بهترضمن ایجاد 

 ،نیکنند. علاوه بر ا یرویپ یترسالم یزندگ وهیکنند تا از ش قیها را تشوآن

به متخصصان  یماریدرمان بی یا نیبشیدر پ ]81[ 2دستیار تشخیص عنوانبه

گر هیتوص یهاسامانه هدف نیترمهم. کنندیکمک م یبهداشت یهامراقبت
این است که ضمن اطمینان از صحت، قابلیت اطمینان و حفظ حریم  سلامت

علاوه ی لازم را در زمان مناسب ارائه کند. هاهیتوصخصوصی اطلاعات بیمار، 
مربوط به  یریگمیتصم ندیفرا نهیهز هاسامانه نیرود ای، انتظار منیبر ا

 .[17]به حداقل برسانند نیز را یبهداشت یهامراقبت

 هایسااامانه از اسااتفاده و طراحی اخیر هایسااال در راسااتا همین در
 برخی توجه مورد خون پرفشاری  بیماری درمان و پیشگیری  حوزه در گرتوصیه 

 
1 HRS -Health Recommender Systems  

2 ssistantsAiagnostic D 
3 Support vector machine (SVM) 

4 Mustaqeem 

 یک مقاله این در موضااوع اهمیت به توجه با. [19] اساات قرارگرفته محققین
 نتایج که است  شده ارائه خون پرفشاری  بیماری برای پزشکی  گرتوصیه  سامانه 
 برخوردار قبولی قابل عملکرد از پیشاین  تحقیقات با مقایساه  در دهدمی نشاان 
 . است

 ادبیات دوم بخش در: شود می یدهسازمان  ذیل شرح  به مقاله این ادامه
ضوع  صه  طوربه مو سی  خلا شنهادی سامانه   سوم  بخش در. شود می برر  پی

 بخش. شااودمی پرداخته نتایج ارزیابی به چهارم بخش در. اساات شاادهیمعرف
 .است آتی کارهای پیشنهاد و گیرینتیجه به مربوط پنجم

 مرور ادبیات -2

ش  یریادگی شد.   19۷0در اواخر دهه  نیما ضور آغاز  در  وتریعلوم کامپ ح

ی هاو روش 3بانیبردار پشات  نیماشا ، یشابکه عصاب   دهیا همراه با 1990دهه 

گر برای توصاایه یهاسااامانه 1990و در اواخر دهه  [20]شااد  پررنگ ترکیبی
اواخر  زا ی، هوش مصاانوعیوتکنولوژیب ینۀدرزم. [13]اولین بار تعریف شاادند

ند دساااته  یها کرده اسااات و از روش فا یا ینقش مهم 1990دهه    یبرا یب
ستفاده  هایماریاز ب یاریبس  ینیبشیو پ صیتشخ   صیتشخ . [21]شده است   ا

 که آغاز شد  1992در سال   نیماش  یریادگی مبتنی بر یعروق یقلب یهایماریب
مقاله در سال(  1حدود ) شدیمکمی در این حوزه منتشر  مقالات  200۸تا سال  

 .[22]آمد وجود به در تعداد مقالات  ایفزایندهازآن جهش پساما 
 یبنددسته کردیکارآمد با رو یبیترکگر هیتوصسامانه  کی، [9]در مطالعه 

سه چند  ست.   ارائه یعروق یقلب یهایماریب یبرا کلا  شده انجامپژوهش شده ا
سامانه    شان داد این  س   معمولاً ی کهمارانیب یبران ستر صص قلب و   ی بهد متخ

 ینمتخصص   بهتواند یم یشنهاد یپ روش نیادارد.  ی، عملکرد خوبندارندعروق 
. کمک کند یپزشاااک عیسااار یریگمیدر تصااام کارقلب و عروق جوان و تازه

ستقیم   شده انجامپژوهش  سط ما سامانه    4تو ستای ایجاد یک  و همکاران در را
صیه گر برای بیماران قلبی عروقی   شارکتی   شده ارائهتو که بر مبنای پالایش م

ی در دو مرحله اساات. نتایج این بندخوشااهی و زیر بندوشااهاز خو اسااتفاده 
با کاهش دامنه جسااتجو برای  شاادهارائهپژوهش نشااان داده اساات که روش 

. [15] دهدیمرا هم کاهش  هاهیتوصااابرای ارائه  ازیموردنرکورد جدید، زمان 
و  هی فور لی تبد  یهاکی گر با اساااتفاده از تکن هی توصاااساااامانه  کی  [22] در
ش  یریادگی ست  شده ارائه یمزمن قلب یهایماریب ینیبشیپ یبرا نیما  جی. نتاا
شان م  نیا ص  یمدل برا نیکه ا دهدیمطالعه ن  قیمطمئن و دق یهاهیارائه تو

ئه   یبرا یمدل  [23]مؤثر اسااات. در  یقلب ماران یبه ب  یه ارا  از طریق توصااا
شده یا افراد سلامت در مختلف  عیاحتمال وقا ینیبشیپ ست  جاد  نی. هدف از اا

 یهامراقبتدر رابطه با  یموقع و کاربرد، بهیشااخصاا یهانشیمطالعه ارائه ب
هداشااات  تا  یابی رد یبرا مدلی  تحقیقی دیگر، بود. در یب در  ییدرمان دارو  جین

بیمار عنوان نسااخه دارو به نیمؤثرتر افتنیخون و  یپرفشااار مبتلابه ارانمیب
ساس انجام  ساز یشخص  ، این پژوهش. [24]شد  ارائه  که دهدیمی را بر این ا

شابه خوب عمل کرد  مارانیب یآنچه برا صیه  م ه، برای بیمار جدید هم قابل تو
ست  ص  یبرا یاسامانه  [18]. در ا  مبتلابه مارانیب یبرا یبدن یهاتیفعال هیتو
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بر اساااس  گرهیتوصاایک مدل  [25]در همچنین شااد.  جادیخون ا یپرفشااار
سرعت و   نتایج آن حاکی از بهبود که شد  ارائه ییو مدل معنا یفاز یبندخوشه 

ص  شی دیگر، یک  . بودمنابع  هیدقت تو ص سامانه  در پژوه  یمبتن ییغذا گرهیتو
ص    ییغذا میرژ کی جادیکه بر ا شده  ادشنه یپ یماریبر ب با  شده یساز یشخ

 .[14] داردها تمرکز آن حاتیو ترج هایماری، بیاهیتغذ یازهایتوجه به ن
شده که    علی شته تلاش  سئله رغم اینکه در مطالعات گذ صیه  م گری تو

ی اسامانه های مختلف بررسی شود، وجود   یهزاواز  خون یپرفشار برای بیماری 
ص زمان مکه بتواند بطور ه شد        یهتو شته با صی را در بر دا شخ های دارویی و 

ئه نشاااده اسااات.     عات    ین اکثرهمچنتاکنون ارا با چالش    ،شااادهانجام مطال
صیه ی و پراکندگی ریپذاسیمق ستند که  گری در تو ی یادگیری ابزارهامواجه ه

 ضاااعف نقاط به توجه با باشاااند. کنندهکمکتوانند در این زمینه ماشاااین می
ر مدل و با ب مبتنی گرتوصاایه سااامانه یک مقاله این در پیشااین یهاپژوهش

   .است شدهارائه استفاده از ابزارهای یادگیری ماشین

 روش -3
تر برای بیماران مبتلا به فشااارخون هدف این مطالعه ارائه درمان بهتر و دقیق

 ویکرد، با اسااتفاده از رهمین منظوراساات. بههای موجود بالا بر اساااس ویژگی
شاخه یبر مدل که ز یتنمب سته پالایش  از  یار شارکت د ش    یم ست، رو  یبرا یا

 شود.می شنهادیخون پی فشارپر توصیه به بیماران دارای

 بندیخوشه -1-3

شده در این تحقیق   مجموعه داده ستفاده  از  شده یآورجمعرکورد  230شامل   ا
عملیات ها پردازش دادهپس از پیشاسااات.  مبتلا به پرفشااااری خون بیماران
شه  شد.  خو شه یشنهاد یروش پ دربندی انجام  ستفاده   یبند، خو  الگوریتماز با ا

means-K  8با وk =   شد که شه  انجام  سب با روش آرنج  یهاتعداد خو  5منا

ست  شده تعیین سب با   هاییهتوص  ،گروه ۸ها در داده یبندخوشه پس از  .ا متنا
ستفاده از سه   .شد هر خوشه مشخص    روش مختلف برای یافتن  این مرحله با ا

خروجی متفاوت بود.  سااه که در نهایت شااامل ،ها صااورت گرفتیهتوصاااین 
 دهد.ها را نشان میی مختلف انتخاب توصیههاروش( 1)جدول

 شههر خو هاییهتوصمختلف انتخاب  یهاروش :1جدول 

 مدل های هر خوشهیهتوصنحوه انتخاب 

 1مدل  یه برتر برای هر خوشهتوص 10انتخاب 

 2مدل  های هر خوشهیهتوصاول  درصد 10انتخاب 

 3مدل  درصد اعضای هر خوشه  10هایی با اشتراک حداقل یهتوصانتخاب 

 محاسبه شباهت -2-3

در روش پیشاانهادی برای هر بیمار جدید ابتدا مدل، فردی با بیشااترین میزان  
شابه با بیمار جدید را   شه   ت شخص کرده و خو ای که بیمار مذکور به آن تعلق م

سپس   دارد تعیین می ص شود  شه به بیمار جدید ارائه  یهتو های مربوط به آن خو

 
5 Elbow method 

6 Cosine similarity 

7 oss validationCrfold  -10 

8 Mean Absolute Error 

 اریمع نیشده است. ا  استفاده  6شباهت کسینوسی    در این مدل از معیارشود.  می

ها، آن نیب هیزاو یریگو با اندازه ردیگینظر م درعنوان بردار تشااابه اقلام را به
ستگ  سبه م  یهمب شباهت حداکثر یرا محا ست که دو بردار باهم  یزمان ،کند.   ا

 چیدرجه ه 90 با زاویهدو بردار  کهیدرحال ،باشاااند داشاااته درجه صااافر زاویه
را نشااان  ینوساایمحاساابه شااباهت کساا نحوه  1رابطه [. ۸ندارند ] یشااباهت

 .[15]دهدمی

(1) 𝑠𝑖𝑚(𝑎, 𝑏) =
(𝑎). (𝑏)

‖𝑎‖‖𝑏‖
=

∑ 𝑎𝑖𝑏𝑖
𝑛
𝑖=1

√∑ 𝑎𝑖
2𝑛

𝑖=1 √∑ 𝑏𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

 =10kبا   7اعتبارسااانجی متقابل ن برای اعتبارسااانجی مدل از روشهمچنی

 .دهداجرای روش را نشان میکلی فرایند  (1)شکلاست.  شدهاستفاده

 
 اجرای روش : فرایند1شكل 

 ارزیابی -4
 ،  MAE 8:از اندعبارتدر این مدل  شااادهاساااتفادهمعیارهای ارزیابی 

Recall ،Precision  وF1-Score. MAE مقدار   ساااهیمقا  یبرا یروشااا
آن را نشااان محاساابه نحوه  2 رابطهاساات و  یواقع جهیبا نت شاادهینیبشیپ
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 Aو  شااادهینیبشیپ جینتا P، یشااایآزما یهاتعداد داده Nکه در آن دهد می
 .[26] است یواقع جینتا

(2) 
1

1 N

i i

i

MAE P A
N =

= − 

های    یار یت    Recallو  Precisionمع یابی کیف های  یه توصااابرای ارز
های یهتوصعبارت است از نسبت تعداد  Precisionشوند. استفاده می شدهارائه
ص صحیح به بیمار به تعداد کل   شده ارائه سبه آن از   شده ارائههای یهتو که محا

 . [15]شود ام میانج 3رابطه 

(3) Correct recommendations
Precision=

Total recommendations
 

recall  ی که بیمار اشاادهارائههای یهتوصااعبارت اساات از نساابت تعداد
 4های موجود برای بیمار و از طریق رابطه   یه توصااارا دارد به تعداد کل     ها آن

 .[15]شود یممحاسبه 

(2) Correct recommendations
Recall=

Relevant recommendations
 

از مدل با در نظر گرفتن سااه حالت انتخاب  آمدهدسااتبهدر ادامه نتایج 
 .شده استارائه  (2)در جدول هایهتوص

 نتایج ارزیابی مدل :2جدول 

 معیار ارزیابی 1مدل  2مدل  3مدل 

15.95 41.08 16.29 Precision 

71.53 25.81 70.05 Recall 

27.14 58.35 34.01 F1-Score 

18.53 4.56 15.71 MAE 

 

ستفاده دهد که بسته به روش  نشان می  (2)مقادیر جدول  در انتخاب شده ا

صیه  شت. مدل دوم عملکرد    تو شه، مدل کارایی متفاوتی خواهد دا های هر خو
ست که  ادارد. این در حالی  MAEو  F1-scoreمعیار  یجهنتبهتری به لحاظ 

با   3و  1 یها مدل آن از دو مدل دیگر کمتر اسااات. از طرفی   Recallمقدار  
Recall  صد  ۷0بالای سته  در ص میزان قابل قبولی از  اندتوان موجود  هاییهتو

 های یه توصاااکنند اما با توجه به کاهش نسااابت          بینییشپبرای بیماران را  
کمتری  F1-scoreموجود برای بیمار، مقدار  هاییهتوصااابه  شااادهبینییشپ

، Precisionتوان چنین نتیجه گرفت که برای بهبود معیار دارند. به عبارتی می
اگر هدف کاهش  درواقع. شااویم و بالعکسمواجه می Recallبا کاهش معیار 
 Precisionموجود باشااد معیار  هاییهتوصاابا  شاادهبینییشپاختلاف مقادیر 

 هاییهتوصااکند و اگر هدف افزایش احتمال حضااور اهمیت بیشااتری پیدا می
شد معیار   شده بینییشپبیمار در مقادیر  ست.  Recallبا شکل   دارای اهمیت ا

 .دهدمقایسه عملکرد سه مدل را نشان می (2)

 
9 Angiotensin Receptor Blockers (ARB) 

 

 

 : مقایسه نتایج سه مدل2شكل

جدول )  نه از خروجی  ( دو3در  یه     نمو مدل توصااا گر نشااااان های 
های موجود برای بیمار شااامل در این جدول قساامت توصاایه اساات.شاادهداده

های بخش توصاایههایی که پزشااک در مواجه با بیمار دارد و مجموعه توصاایه
صیه     شده، مجموعه تو شنهاد  صیه    پی سامانه تو ست که  شنهادی در  هایی ا گر پی

مورد همان بیمار پیشاانهاد کرده اساات. همانطور که مشااخص اساات سااامانه  
های پزشک عملکرد قابل قبولی از خود گر ارائه شده در مقایسه با توصیهتوصیه

شنهادی در این پژوهش علاوه  تر نیز بیان شد رویکرد پی نشان داده است. پیش  
صیه  صیه     بر تو صی دربرگیرنده تو شخ شد. که این  های دارویی نیز میهای  با

صیه  ست و در این پژوهش این میزان با    تو صرف دارو ها ها مربوط به میزان م
در نظر گرفته شده است. مثلاً توصیه برای     (Highو زیاد) (Lowدو مقدار کم)

مساادودکننده گیرنده مصاارف کم داروهای  1۵9بیمار با شااماره شااناسااۀ   

سین  صیه     (میABR)  9آنژیوتان سامانه تو شد که  شنهادی نیز آن را به  با گر پی

ها از نوع شخصی است که    درستی پیشنهاد کرده است. همچنین برخی توصیه    
سب ویژگی   شنهاد می سامانه آن را بر ح کند. بطور مثال ها و حال بیمار به او پی

سۀ      شنا شماره  صیه   190در مورد بیمار با  شنهادی به او  سامانه تو لزوم » گر پی
 را پیشنهاد کرده است. « چک کردن مرتب فشار خون در منزل

 : نمونه خروجی3 جدول

 عنوان 1نمونه 2نمونه

 شناسه بیمار 1۵9 190

ARB-LOW, 

Beta blocker-LOW, 

Diuretics-LOW, 
Statin-LOW 

ARB-LOW, 

Beta blocker-LOW, 

Diuretics-LOW, 
Statin-LOW 

های موجود توصیه
 برای بیمار

ARB-LOW, 

Beta blocker-LOW, 

Statin-LOW, 
Calcium channel, blocker-

LOW, 

Diuretics-LOW, 
 CCUبستری 

 نوبت آنژیوگرافی

 فشار خون در منزل مرتب چک کردن

ARB-LOW, 

Beta blocker-LOW, 
Statin-LOW, 

ACEI-LOW, 

Diuretics-LOW, 
 CCU بستری

 

های پیشنهاد توصیه
 شده

۵0% 66.66% Precision 
100% 100% Recall 

66.66% ۷9.99% F1-Score 
6.۸9 ۵.1۷ MAE 

0

20

40

60

80

Precision Recall F1-score MAE

1مدل 2مدل  3مدل 
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 جهینت -5
صیه        سامانه تو شین  ستفاده از یادگیری ما گری برای در این پژوهش با ا

ماران دارای پرفشااااری خون    کاهش        منظوربه بی مالی،  های احت کاهش خطا
ستفاده از    ینههز های درمانی و تسریع روند درمان ارائه شد. به همین منظور با ا

شه روش  سپس رو       ۸به  هاداده k-meansی بندخو شدند.  سیم  شه تق ش خو
برای محاساابه معیارهای ارزیابی به کارگرفته  k=10اعتبار ساانجی متقابل با 

شین  هاپژوهششد. در   ص ی پی صی    هاگروهیکی از درها یهتو شخ ی دارویی یا 
ی که در برگیرنده هر دو باشد وجود نداشته است بنابراین اسامانهاند و ارائه شده

شد تا هر دو   سته در این پژوهش تلاش  ص تی از بندد شود. بعلاوه  یهو ها ارائه 
شان خطای پایین  ست که   دهندهن ص این ا شده تطابق قابل  بینییشپهای یهتو

قبولی با موارد موجود برای بیماران دارند. با توجه به اینکه عوامل بسااایاری در 
های آتی می   عنوانبه یر دارد، تأث تغییر فشاااارخون افراد  با افزودن  کار توان 

شگاهی بیماران،  یژگیو ص های دیگر مانند نتایج آزمای تری ارائه یقدقهای یهتو
 کرد.
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که دارای دو هستند گر های توصیهسیستم سازیهای مورد استفاده در پیادهترین روشاز متدوال ،محورجمعی حافظههای مشارکت سیستم: چكیده

با استفاده از یک معیار شباهت همسایگان شناسایی شده و از این همسایگان جهت پیش بینی  ،مدلهر دو در محور و کاربرمحور می باشند. مدل آیتم
بر  در این مقاله یک معیار شباهت ترکیبی ،کندایفا میبینی رای ا توجه به نقش بسیار مهمی که معیار شباهت در کیفیت پیشب رای استفاده می شود.

معیار  قابل قبول یفیتک یانگربمعیارهای شباهت متداول با  یسهو مقا هایشآزما یجنتا. شده استارائه اساس معیارهای شباهت کسینوسی و جاکارد 
  .باشدیم یشنهادیپ شباهت

 .محورآیتم ،کاربرمحور ،محورحافظهمعیار شباهت، ، مشارکت جمعیگر، فیلترینگ های توصیهسیستم: کلمات کلیدی
 

 

 

 مقدمه -1

اطلاعات حجم های تجارت الکترونیک، پیشرفت و توسعه اینترنت و سیستمبا 
اطلاعات به  حجم از استفاده از این که است قرارگرفته در اختیار کاربرانزیادی 

هایی که استفاده از سیستم ، امروزهباشد. به همین دلیلپذیر نمیامکانی راحت به
لازم و ضروری است. امری  یی متناسب با نیاز کاربر باشندهاشنهادیپقادر به ارائه 

کاربر یک که یا اولویتی هستند  رایبینی گر به دنبال پیشهای توصیهسیستم
های ها شناسایی سلیقههدف این سیستم ،گرید عبارتبه. دهدمیبه یک آیتم 

 اطلاعیبها ی مناسبی است که کاربران از وجود آنهاآیتمکاربران و پیشنهاد 
کنند تا بر به کاربر کمک می شدهیسازیشخصگر های توصیههستند. سیستم

 نظرش موردی هاآیتمو به او در یافتن آمده  فائقمشکل حجم بالای اطلاعات 
 یاری رساند.

صورت پیوسته پژوهشگران به ،گرهای توصیهشدن سیستم از زمان مطرح
اند که از منابع داده و ها پیشنهاد کردهرویکردهای جدیدی را برای ساخت آن

 
1 ve FilteringCollaborati 

2 based-Content 

هایی که در کلی روش طور به .کنندده میابزارهای تحلیلی متفاوتی استفا
تحلیل نحوه بر اساس نوع منابع داده و شوند گر استفاده میهای توصیهسیستم

یالف) به سه دسته کلی ،هااین داده  (، )ب1( فیلترینگ مشارکت جمع

 .]1[شوند تقسیم می 3ترکیبی (و )ج 2محتوامحور

معمول یک ماتریس  طور پایه فیلترینگ مشارکت جمعی، به یهاتمیالگور
عنوان تنها داده  است را به هاآیتمکه معرف نظرات کاربران نسبت به  را رای

بر اساس علائق کاربران را بینی رای یا پیشنهادها ورودی دریافت کرده و پیش
نهادها بر اساس محور، پیش محتوا یهاتمیدر الگور. کنندیمشابه تولید و ارائه م

یی هاآیتملحاظ محتوا مشابه  یی که ازهاآیتمگرفته و  شکل هاآیتممحتوای 
ها این روش .شوندها ابراز علاقه شده است، پیشنهاد میهستند که قبلاً به آن

3  Hybrid filtering 
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 5محور مدل و 4محور حافظهبه دو دسته  شده استفادههای با توجه به الگوریتم

 شوند.تقسیم می
برای یافتن الگوی ها رایای از محور از مجموعه های مدلالگوریتم

های یادگیری ها و روشبا استفاده از ماتریس رای کنند واستفاده می دهیرای
و در زمان اجرا از این  دهندآموزش میرا خط یک مدل صورت برونماشین، به

. سپس بر اساس مدل ]2[برند می بهرهبینی رای جهت پیش ساختهشیمدل پ
 کنند. بینی میرا پیش نظر موردآیتم  رای، شده استخراج

 به آنها توسط کاربر قبلاًیی که هاآیتم کلیهمحور از های حافظهالگوریتم
به علت  ها،. این روشکننداستفاده میبینی رای پیشاست، جهت  شده داده رای

حافظه  ،بینی رایز آن جهت پیشا میمستقاستفاده ها در حافظه و راینگهداری 
ها با استفاده از یک معیار شباهت، در این روش. ]1[ شوندمحور نامیده می

شده و با استفاده از  ی مشابه کاربر فعال یا آیتم فعال محاسبههاآیتمکاربران یا 
ین ا .ردیگیجدید صورت م یهاآیتمبینی رای برای های مشترک، پیشرای

شوند. تقسیم می 7محور و آیتم 6محور ها خودشان به دو دسته کاربرالگوریتم
های فیلترینگ مشارکت جمعی کاربرمحور، ابتدا کاربران مشابه با کاربر روش
بینی رای یا پیش ، هاآن یهارایاستفاده از و سپس با  یافتهرا  نظر مورد

محور، ابتدا های فیلترینگ مشارکت جمعی آیتمروش. دهندارائه می را هاشنهادیپ
به  هاکنند و سپس بر اساس آنرا پیدا می نظر موردی مشابه با آیتم هاآیتم

برای یافتن کاربران محور های حافظهروشبنابراین،  دهند.کاربران پیشنهاد می
از که در این راستا  یک معیار شباهت هستندهای مشابه وابسته به یا آیتم

پیرسون همبستگی مانند کسینوسی و ضرائب  مرسومیمعیارهای شباهت 
 کنند.استفاده می

توان به دو صورت کلی گر را میهای توصیهمسائل مطرح در حوزه سیستم

. در ]3[سازی نمود مدل 9بالاترین-Nو مسئله پیشنهاد  8بینی رایمسئله پیش

بینی ارزش رای یک کاربر به آیتمی است که هنوز به رویکرد اول هدف پیش
آیتم  Nها، لیستی حاوی بالاترین آیتم-Nآن رای نداده است و منظور از 

مند است.این لیست مرتب بوده باشد که به احتمال زیاد کاربر به آنها علاقهمی
 گیرند.در ابتدای لیست قرار میهایی که علاقه کاربر به آنها بیشتر باشد و آیتم

ها ، پراکندگی دادهگرتوصیههای سیستم هایترین چالشمهمیکی از 
کاربران به  ماتریس رایبالطبع های ماتریس رای نامعلوم و بیشتر خانه .است
تعداد  محور، در رویکردهای آیتم. بنابرایناستدارای پراکندگی بالایی  هاآیتم

بوده و منجر  اندک ،شوندجهت محاسبه شباهت استفاده میکه  یکاربران مشترک
های متنوعی راه حلشود. می و ارائه پیشنهادها هابینیبه کاهش کیفیت پیش

ها ارائه گر در شرایط پراکندگی دادههای توصیهجهت بهبود کیفیت پاسخ سیستم
ی سازشده است. یکی از این رویکردها استفاده از مجموعه فازی جهت مدل

 . ]17,9[ها است رفتار کاربر و مشخص کردن میزان علاقه او به آیتم
در رویکرد دیگری, معیارهای شباهت ترکیبی جدیدی ارائه شده است که 

 نمونه، به عنوان دهند. ، کارایی بهتری را ارائه میهاپراکندگی دادهدر شرایط 
 ،با یکدیگر معیار شباهت دار ششاز طریق ترکیب وزن ]4[و همکاران او یلا باباد

با استفاده  وزن هاها، معیار شباهت جدیدی را ارائه کردند. در روش پیشنهادی آن

 
4  based collaborative filtering-Memory 

5 based collaborative filtering -Model  

6 based -User  

7 based -Item  

8  Rating Prediction Problem 

پیچیدگی محاسباتی و دارای . این روش شد، یادگیری مییک شبکه عصبیاز 
 تقریب ،از سه عامل شباهت ]5[آهِن  در تلاشی دیگر،  .بودزمانی بالایی 

در این روش،  .استفاده کرد جهت ارائه یک معیار شباهت اثرگذاری و محبوبیت
همچنین،  .شودلحاظ نمیهای دارای رای مشترک و نسبت آیتم هارایمقادیر 

به راحتی شود و در این معیار شباهت در نظر گرفته نمیترجیحات کلی کاربران 
 . نیستبا دیگر روش ها قابل ترکیب 

یک معیار شباهت مبتنی بر جاکارد و ضرائب  ]6[او  پاترا و همکاران

ی با رای هاآیتمکه تعداد  شرایطیبرای غلبه بر مشکل پراکندگی در  10یاباتاچار

، ]18[در تحقیق دیگری، ایوب و همکاران او . نمودندارائه بود  اندکمشترک 
معیار شباهت جاکارد اصلاح شده را ارائه کردند که از محاسبه نسبت مقادیر 

 ،تحقیق دیگری درشود. های با رای مشترک حاصل میها به تعداد آیتمرای
نمودند. در این چند سطحی ارائه  یمعیار شباهت ]7[ و همکاران او یدیسپولات

باشند آیتم مشترک رای نداده کاربران مورد مقایسه به تعداد معینی هرگاه  معیار،
معیارهای از  باشد،یا معیار شباهت پیرسون آنها به حد نصاب مشخصی نرسیده 

توسط فنگ  . در تحقیق دیگریشودمیاستفاده کاربران برای شباهت مختلفی 
از ترکیب سه عامل  داده ها برای غلبه بر مشکل پراکندگی، ]8[ و همکاران او

عامل اول استفاده از معیار شباهت کسینوسی و پر  اثرگذار استفاده شده است.
ها، عامل دوم کردن ماتریس رای با میانگین رای کاربر در شرایط پراکندگی داده

به منظور کاهش اثر کاربران با آیتم مشترک کمتر است و عامل سوم جهت 
و همکاران او  باشد. گوادهی میلحاظ کردن ترجیحات مختلف کاربران در رای

یک ، 12شدهفازی LK و  11شباهت مبتنی بر گوگل هایمعیاربا استفاده از  ،]9[
معیار شباهت از  پیشنهادی، معیار شباهتدر  .نمودندمحور ترکیبی ارائه معیار آیتم

معیار و از  هارایارزش بر اساس  هاآیتم بینکسینوسی جهت محاسبه شباهت 
 استفاده شده است.  ساختاریاطلاعات جهت اعمال  شباهت جاکارد

از کلیه اطلاعات در ها، سعی بر این بوده است که در همه این روش
معیار شباهت  .شودها استفاده مشکل پراکندگی دادهجهت بهبود دسترس 

کسینوسی مبتنی بر مثلث، رویکرد دیگری است که توسط عامر و همکاران او 
ترکیب معیار کسینوسی و فاصله  ، ارائه شده است. این معیار شباهت، از]16[

اقلیدسی پیشنهاد شده است. در این معیار از نسبت مساحت مثلث پایه به کل 
برای فاصله اقلیدسی استفاده کننده تقویتمساحت مثلث به عنوان یک عامل 

  شده و ضمن سادگی و کارایی بالا، نقاط ضعف آن را کاهش داده است.
شده، در ا     شکلات ذکر  ستای م شباهت ترکیبی  در را ین مقاله یک معیار 

سائل پیش    ستفاده در م شارکت جمعی  جهت ا بینی رای با رویکرد فیلترینگ م
منجر به در دسددترس بودن اطلاعات  یبترک ینامحور ارائه شددده اسددت. آیتم 

شتر ب سخ   یفیتنامعلوم و بهبود ک هاییتمکاربران به آ یرا ینیب یشپ یبرا ی پا
و در نهایت منجر به افزایش دقت پیش بینی      شدددده خواهد شدددد   ید تول یها 

 گردد. می
بخش است. در بخش دوم مفاهیم اولیه شرح داده  5این مقاله مشتمل بر 

می شود. در بخش سوم به شرح معیار شباهت پیشنهادی و نحوه بکارگیری آن 
استفاده  می پردازیم. در ادامه در بخش چهارم نحوه ارزیابی، مجموعه داده مورد

9  N Recommendation Problem-Top 

10 Bhattacharyya   

11 adjusted Google  

12 Leibler (KL)–intuitionistic fuzzy set (IFS) based Kullback  
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بندی مطالب و نیز نتایج پیاده سازی مدل را بررسی کرده و در پایان به جمع
 پردازیم.مطرح شده می

 مفاهیم پایه -2

 ف و نمادهایتعار -1-2

گر، دارای تعدادی کاربر های توصیهمسائل مطرح شده در حوزه سیستمدر 
برای  𝑢د. از نماد انهستیم که نظرات خود را نسبت به تعدادی آیتم ابراز کرده

شود. نظر ها استفاده میبرای نمایش مجموعه آیتم 𝐼نمایش مجموعه کاربران و 
دهیم نمایش می 𝑟𝑢,𝑖نامیم و آن را به صورت هر کاربر به یک آیتم را رای می

و  𝑢می باشد. حروف  𝑖به آیتم  𝑢که معرف ارزش رای داده شده توسط کاربر 
𝑣 و حروف  برای نمایش کاربران𝑖  و𝑗 بریم. ها به کار میرا برای نمایش آیتم

𝑚با ابعاد  𝑅ها در یک ماتریس پراکنده مجموعه همه رای × 𝑛  تحت عنوان
 شود.، شناخته میماتریس رای ،13هاآیتم–ماتریس امتیازات کاربران 

رای داده  𝑖ای از کاربران که به آیتم برای نمایش زیرمجموعه 𝑈𝑖از نماد 
ای از کاربران که به هر دادن زیرمجموعهبرای نشان 𝑈𝑖,𝑗اند و همچنین از نماد 

نیز معرف کاربرانی است  𝑈𝑖+𝑗شود. نماد اند استفاده میرای داده  jو  iدو آیتم 
گر میانگین نشان  𝑟∗,𝑖اند و ی داده، را 𝑗یا  𝑖های که حداقل به یکی از آیتم

 |𝑆|را با  𝑆داده شده است. تعداد اعضای مجموعه  𝑖هایی است که به آیتم رای
را با نماد  𝑖به آیتم  𝑢بینی شده کاربر نشان می دهند و در نهایت رای پیش

𝑝𝑢,𝑖 کنیم.مشخص می 

 محورآیتم جمعیمشارکت  یلترینگف -2-2

 اگر فیلترینگ مشارکت جمعی فرض بر این است کهگر توصیههای در سیستم
آینده نیز دارای علائق در  اند،بودهعلایق یکسانی دارای کاربرانی در گذشته 
صورت ها به آیتمکاربران به های رای ،ها. در این سیستممشترکی خواهند بود

ربران با علایق مشابه کاشود و از آن جهت یافتن میذخیره  رایماتریس یک 
 های، آیتم𝑖به آیتم فعال  𝑢بینی رای کاربر فعال برای پیش. شوداستفاده می

که  هاییرایو بر اساس را تشکیل داده یک گروه همسایگی مشابه آیتم فعال، 
به آن آیتم  فعال احتمالی کاربررای  است، همسایه داده هایفعال به آیتم کاربر
 واقع درکند که را تولید می 𝑝𝑢،𝑖بینی یک مقدار این پیش. شودمیبینی پیش
;𝑁𝑖(𝑢عبارت (. 1)رابطه  دهدمی 𝑖به آیتم  𝑢ای است که کاربر نمره 𝑘) ،

به   𝑠𝑖𝑚(𝑖,𝑗)شباهت  یشترینب یاست که دارا 𝑗 مانند یتما 𝑘معرف تعداد 
 داده شده است. یبه آنها را 𝑢هستند و توسط کاربر فعال  𝑖فعال  یتمآ

(1) 𝑝𝑢,𝑖 =  
∑ 𝑟𝑢,𝑗 × 𝑠𝑖𝑚(𝑖,𝑗)𝑗∈𝑁𝑖(𝑢;𝑘)

∑ 𝑠𝑖𝑚(𝑖,𝑗)𝑗∈𝑁𝑖(𝑢;𝑘)
 

 معیارهای شباهت مبتنی بر رای -3-2

های معمول محاسبه شباهت مانند ضرائب همبستگی پیرسون و معیار روش
استفاده  هاآیتم بینکسینوسی فقط از ماتریس رای برای محاسبه شباهت 

 
13 item rating matrix -User  

با استفاده از  14شدهتعدیل شباهت کسینوسیمعیار کنند. به عنوان نمونه می

 شود:زیر محاسبه می رابطه

(2) 

𝑠𝑖𝑚𝐴𝐶(𝑖,𝑗)

=  
∑ (𝑟𝑢,𝑖 − �̅�𝑢.∗) × (𝑟𝑢,𝑗 − �̅�𝑢,∗)𝑢∈𝑈𝑖.𝑗

√∑ (𝑟𝑢,𝑖 − 𝑟𝑢,∗)2
𝑢∈𝑈𝑖 √∑ (𝑟𝑢,j − 𝑟𝑢,∗)2

𝑢∈𝑈𝑗

 

به تنهایی  ،معیارهای شباهت مبتنی بر رایبه واسطه برخی مشکلات، 
توان به دهند. از جمله آنها می ارائهرا به خوبی  هاآیتم بینتوانند شباهت نمی

 : ]10[موارد زیر اشاره کرد
های همسایه فارغ از ها، به نظرات همه آیتمدر محاسبه شباهت آیتم •

 های دخیل در محاسبه شباهت، وزن یکسانی داده می شود. تعداد رای
هایی که مورد علاقه بیشتر کاربران هستند، در محاسبه اغلب آیتم •

گیرند. در حالیکه، این ها مورد استفاده قرار میهای بین آیتمشباهت
 .گیری شباهت نیستندنماینده خوبی برای اندازهها آیتم

 معیارهای شباهت مبتنی بر ساختار -4-2

استفاده نکرده  رای کاربران مشترکصرفا از  ،معیارهای شباهت مبتنی بر ساختار
است جهت محاسبه آیتم داده شده یک هایی که به کلیه رایکنند از سعی می  و

فقط به سمت کاربران  ،شدهبینیرای پیش . به این ترتیبشباهت استفاده نمایند
آیتم در نظر گرفته دریافتی توسط یک های نشده و کلیه رای متمایلمشترک 

توان به معیار شباهت جاکارد اشاره کرد . از جمله این معیارها می]10[شود می
 کاربرانیتعداد اند به که نسبتی است از تعداد کاربرانی که به هر دو آیتم رای داده

 . (3)رابطه  اندیتم رای دادهآاز دو یک که به هر 

(3) 𝑠𝑖𝑚𝐽𝐷(𝑖,𝑗) =
|𝑈𝑖,𝑗|

|𝑈𝑖+𝑗|
 

ی مرتبط هاآیتمتوان با استفاده از معیارهای شباهت ساختاری میبنابراین، 
ولی بدون در نظر گرفتن رای  .اند مشخص نمودرا که کاربران به آنها رای داده

توان علاقه کاربر به هر دو آیتم را تعیین نمود. بنابراین با کاربر به آیتم نمی
می توان از  ،کردن معیارهای شباهت ساختاری و معیارهای مبتنی بر رایترکیب

برخی بینی رای استفاده نمود و بر پیشجهت  کلیه اطلاعات در دسترس
 .ها غلبه کردمشکلات آن

 مدل پیشنهادی -3

با توجه به توضیحات  .می باشد محورآیتمیک روش  این تحقیق، مدل پیشنهادی
مورد استفاده قرار  های که برای محاسبه شباهت آیتممعیار شباهت بخش قبل،

معیار  ،در ادامه .کنداساسی در دقت و کارایی این مدل ایفا می ینقشگیرد، می
 خواهد شد.شباهت پیشنهادی ارائه 

 معیار شباهت پیشنهادی -1-3

معیارهای شباهت از جمله معیار شباهت کسینوسی متاثر از  اغلبنجایی که آاز 
کیفیت ها در شرایط پراکندگی داده ،تعداد کاربران دارای رای مشترک هستند

از معیار در معیار شباهت پیشنهادی  ،. در نتیجهکندنتایج آنها کاهش پیدا می

14  Adjusted Cosine Similarity 
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تا هم با استفاده از اطلاعات بیشتر کیفیت  است ارد استفاده شدهشباهت جاک
شباهت های مشترک، رایبودن تعداد  اندکدر شرایط نتایج بهتر شود و هم 

 . قابل محاسبه باشدمیان آیتم ها 
بنابراین، معیار شباهت پیشنهادی با استفاده از ترکیب معیارهای شباهت 

جهت  𝛽پارامتر از و جاکارد شکل گرفته است که در آن  تعدیل شده کسینوسی
شباهت بین آیتم نحوه محاسبه استفاده شده است. شباهت جاکارد معیار تعدیل 
 .یردگ یصورت م 3طبق رابطه  ، 𝑗و  𝑖های 

(4) 𝑠𝑖𝑚𝐴𝐶𝐽𝐷(𝑖,𝑗) = 𝑠𝑖𝑚𝐽𝐷(𝑖,𝑗)𝛽  ×  𝑠𝑖𝑚𝐴𝐶 (𝑖,𝑗) 

 یتمآ 𝑘محاسبه شد، تعداد  هاآیتم بینشباهت  4 با استفاده از رابطه اینکهبعد از 
با استفاده  𝑖فعال  یتمبه آ 𝑢کاربر فعال  رایفعال انتخاب شده و  یتمتر به آمشابه

 شود. یمحاسبه م 1 از رابطه

 ارزیابی نتایج -4

 مجموعه داده ها -1-4

های استاندارد مجموعه داده ،گرهای توصیهه منظور تحقیق در حوزه سیستمب
گوناگونی وجود دارد که در مقالات مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. برای 

های تجربی مورد استفاده در این تحقیق از دو نسخه از مجموعه داده مووی داده
است  K100MovieLens16 اول استفاده شده است. مجموعه داده ]11[ 15لنز

رای  فیلم 1,682 است که بهکاربر  943مشتمل بر و رای  100,000دارای که 
 00,000,01دارای است که  M1MovieLens17دوم  مجموعه داده اند.داده

. در هر دو اندرای داده فیلم 3952 است که بهکاربر  6040مشتمل بر و رای 
و  1ی هارایباشند که )عالی( می 5)بد( تا  1اعدادی از  هارایها مجموعه داده

معرف دید مثبت  5و  4نظر بودن و معرف بی 3 ،معرف نگاه منفی کاربران 2
 باشد.می هاآیتمکاربران به 

 معیارهای ارزیابی -2-4

از معیار متداول در این تحقیق، با هدف ارزیابی کارایی معیار شباهت پیشنهادی، 
 یکی ،مطلقخطای  میانگین  .]21[استفاده شده است  18میانگین خطای مطلق

 یکه از محاسبه اختلاف رااست خطا  یبررس یارهایمع ینتراز متداول
دقت  یشمعرف افزا یارمع ین. کم شدن ایدآیبدست م یواقع یشده با رامحاسبه

 باشد.یم 5است و نحوه محاسبه آن طبق رابطه  گریهتوص یتمالگور بینیپیش

(5)  𝑀𝐴𝐸 =  
∑ ∑ |𝑃𝑢,𝑖 − 𝑟𝑢,𝑖|𝑖∈𝑇𝑒𝑠𝑡𝑢𝑢∈𝑈

∑ |𝑇𝑒𝑠𝑡𝑢|𝑢∈𝑈

 

در این  باشد.یم 𝑢 مجموعه آزمون کاربر معرف  𝑇𝑒𝑠𝑡𝑢که در این رابطه 
با  𝑝𝑢.𝑖بینی شده قدرمطلق اختلاف رای پیش ،بینی رایبرای هر پیش ،معیار

 
15   MovieLens 
16   K100MovieLens  

17   M1MovieLens  

18   Mean Absolute Error (MAE) 

19 (PCC) CoefficientPearson Correlation  

20 Constrained Pearson Correlation Coefficient (CPCC) 

های موجود در بینیمحاسبه شده و سپس برای کلیه پیش 𝑟𝑢.𝑖رای درست 
 شود.مجموعه داده آزمون میانگین گرفته می

 های مقایسهالگوریتم -3-4

نهادی الگوریتم فیلترینگ مشارکت جمعی برای ارزیابی معیار شباهت پیشُ

ضریب  ،19استفاده از معیارهای شباهت ضریب همبستگی پیرسونمحور با آیتم

د ی20همبستگی پیرسون مقی معیار کسینوسی ، 21، معیار سالتون/اچیا

 اند.انتخاب شده 23معیار شباهت جاکارد و 22شدهتعدیل

 روش ارزیابی -4-4

 𝑘از روش ارزیابی متقابل با استفاده از  ،به منظور ارزیابی معیار پیشنهادی
 بخش 5ها را به صورت تصادفی به استفاده شده است که مجموعه داده  24بخش

را به عنوان مجموعه داده آموزشی بخش  4مساوی تقسیم کرده و در هر مرحله 
و در نهایت از نتایج حاصل از  باقیمانده را برای تست در نظر گرفتیم بخش 1و 
 ه است.ها میانگین گرفته شدآن

 هانظیم پارامترت -5-4

در کیفیت عملکرد الگوریتم پیشنهادی دارد، در  𝛽 که پارامترتوجه به اهمیتی  اب
بهینه  به منظور یافتن ارزش شود.پرداخته میاین بخش به نحوه انتخاب آن 

 هایمجموعه داده و برای دادهتغییر  0,1با فاصله  5تا  0از  را آنمقدار ، 𝛽پارامتر
MovieLens100K  وMovieLens1M ارزش میانگین خطای مطلق ،

 . (1)شکل  شودمحاسبه می

 
   𝛽برای مقادیر مختلف  MAE. تغییرات  1شكل 

برای مجموعه داده که شود می مشاهده ،1شکل با توجه به 
MovieLens100K  با افزایش پارامتر𝛽  خطای مدل  یزانم 2.3تا مقدار

 و برای مجموعه داده کاهش یافته و بعد از آن سیر صعودی دارد

21 Salton/Ochiai similarity 

22 Adjusted cosine (AC) 

23 Jaccard 
24  fold cross validation-K 
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MovieLens1M  بهترین حالت برای معیار پیشنهادی در 𝛽 = اتفاق  3.1
𝛽های های بعدی به ترتیب از ارزشنابراین در آزمایشمیفتد. ب = و  2.3

𝛽 =  و MovieLens100Kهای دادهمجموعه  برای3.1
MovieLens1M های متفاوت لازم به ذکر است که ارزش شود.استفاده می

توزیع  های مختلف، طبیعی بوده و متاثر از اختلافاین پارامتر برای مجموعه داده
تنظیمات پارامترهای  باشد.ها میها در آنها و میزان پراکندگی دادهرای

نشان داده شده است. لازم به ذکر است  1در جدول  های انتخاب شدهالگوریتم
که جهت محاسبه شباهت، از کلیه همسایگانی که میزان شباهت آنها با آیتم 
 مورد نظر عددی مثبت بوده است، جهت محاسبه مقدار رای استفاده شده است.

 

 پارامترهای استفاده شده در معیارهای شباهت مقایسه: 1جدول 

 پارامترها شباهت معیار

 k=∞ , θ = 0 ]14[ رسونیپ یهمبستگ بیضر

 k=∞ , θ = 0 ]16[مقید  رسونیپ یهمبستگ بیضر

 k=∞ , θ = 0 ]13[ جاکارد

 k=∞ , θ = 0 ]10[سالتون/ اچیای 

   k=∞ , θ = 0 ]15[ شده یلتعد ینوسیکس

 k=∞ , θ = 0 , β = 2.3 (MovieLens100K) یروش پیشنهاد

 k=∞ , θ = 0 , β = 3.1 (MovieLens1M) یروش پیشنهاد

  یلو تحل یجنتا -6-4

 یشنهادیروش پ یسهو مقا یساز یادهحاصل از پ یجبخش به ارائه نتا یندر ا
 معیارهایو  یشنهادیپشباهت  معیار سازییادهحاصل از پ یج. نتایمپردازیم

 یخطا یانگینبر حسب م. آورده شده است 2در جدول  یسهمورد مقا شباهت
داده مجموعهبرای  .یمهست یشنهادیشباهت پ معیار یشاهد برتر ،مطلق

MovieLens1M ،  کسینوسیشباهت  معیاراز معیار شباهت پیشنهادی 
 همبستگی ضریبشباهت  معیار ،%10شباهت جاکارد  معیار، %3 شدهتعدیل

و معیار  %11 معیار شباهت ضریب همبستگی پیرسون مقید ،%10 پیرسون
مجموعه داده  برایبهتر عمل کرده است.  %11سالتون/اچیای 

MovieLens100K کسینوسیشباهت  معیار شاهد هستیم که از نیز 
 همبستگی ضریبشباهت  معیارو  %8شباهت جاکارد  معیار، %4شده تعدیل

 پیرسون همبستگی ضریبشباهت  معیارو  %9، معیار سالتون/اچیای %9 پیرسون
  بهتر عمل کرده است.  %10 مقید

 معیارهای شباهت یساز یادهحاصل از پ یجنتا: 2جدول 

 مطلق یخطا یانگینم شباهت معیار
MovieLens100K 

 مطلق یخطا یانگینم
MovieLens1M 

 803/0 830/0 ]16[مقید  رسونیپ یهمبستگ بیضر

 805/0 820/0 ]10[سالتون/ اچیای 

 797/0 825/0 ]14[ رسونیپ یهمبستگ بیضر

 795/0 812/0 ]13[ جاکارد

 737/0 776/0 ]15[ شده یلتعد ینوسیکس

 715/0 747/0  یروش پیشنهاد

محاسبه کاربران مشترک  بر اساسمعیارهای شباهت پیرسون و کسینوسی 
لحاظ این شباهت تعداد کاربران مشترک در محاسبات  شوند. از آنجاییکهمی

افزودن نسبت کاربران مشترک به کلیه کاربرانی که حداقل به یکی از  ،شودنمی

سوی از منجر به بهبود معیار شباهت پیشنهادی شده است.  ،انددو آیتم رای داده
استفاده کرده  یاز اطلاعات ساختارصرفا و سالتون جاکارد شباهت  یارمع ،دیگر

، اعمال ارزش ین. بنابراکندلحاظ نمیکاربر را در محاسبه شباهت  یو مقدار را
طور همانهای مشترک نیز باعث برتری معیار شباهت پیشنهادی شده است. رای

میانگین  یرمقاد یش،داده مورد آزما مشخص است در هر دو مجموعه یجکه از نتا
معیار شباهت پیشنهادی در و کرده  یرویپ یکسانی یاز الگو خطای مطلق

بهتر بینی از لحاظ دقت پیشمحور متداول مقایسه با معیارهای شباهت حافظه
همچنین، با توجه به اینکه معیار شباهت پیشنهادی با استفاده  است.نموده عمل 

و جاکارد شکل گرفته است،  تعدیل شده کسینوسیاز ترکیب معیارهای شباهت 
در مقایسه با این معیار های شباهت پایه، از پیچیدگی زمانی قابل قبولی برخوردار 

 است.

 مع بندیج -5
های مشارکت در این مقاله یک معیار شباهت ترکیبی جهت استفاده در سیستم

های بینی در مقایسه با روشکه از لحاظ دقت پیش شدمحور ارائه جمعی حافظه
در دقت اندکی افزایش لازم به ذکر است که  .شابه بهتر عمل کرده استم

اما ناچیز لحاظ شود؛ بینی رای ممکن است بینی مدل گرچه در مسئله پیشپیش
برای  اثرات قابل توجهی خواهد داشت. انکاربربه  هاپیشنهاد آیتممسائل در 

ها بررسی ادهتوان روش پیشنهادی را در شرایط پراکندگی دکارهای آتی می
مسئله خالی بودن ماتریس  ،و با پر کردن ماتریس رای با مقادیر مجازی هنمود

 بهبود بخشید. تا حدودی ها را رای و در نتیجه مشکل پراکندگی داده
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ترین مسیر با ها برای ایجاد کوتاهلیاتمام  عبور ازبا . مسائل پستچی است ترین مسائل در دنیای واقعیکاربردپراز  مسئله پستچی چینی: چكیده

بردی در دنیای رهای کاسازی چنین برنامهمدل. آورندفراهم می دستیابی به نقاط مختلف و بازگشت دوباره به نقطه شروع راامکان ، کمترین هزینه
هدف  دازد.پرچینی در چارچوب نظریه نایقینی میاین مقاله به بررسی مسئله پستچی . واقعی نیاز به در نظر گرفتن برخی عوامل نامشخص دارد

با استفاده از الگوریتم نماییم و ا تبدیل به مسئله قطعی میسپس مسئله نایقینی ر. در شرایط نایقینی استها حداقل کردن هزینه پستچی چینی مسئله
ایط مثالی از مسئله پستچی چینی تحت شردهد. می مختلف های تقریبی خوبی را برای انواع مسائلالگوریتم ژنتیک اغلب جواب .کنیمژنتیک حل می

  .شودمیبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حل  سپس مسئله ، است نایقینی آورده شده

 الگوریتم ژنتیک .. نظریه نایقینیمتغیر نایقینی. مسئله پستچی چینی: كلمات كلیدی
 

 

 مقدمه -1
-با طیف گستردهکیبی سازی ترترین مسائل بهینهستچی یکی از مهممسئله پ

 دانایم، مای طاور کاه   هماان  دنیای واقعی است. رهای کاربردی دای از برنامه
بار خیابان منطقه انگیزه پستچی ناشی از کار یک پستچی است که حداقل یک

پایان  ،آغاز کرده است خود را بپوشاند و سپس در همان جایی که مسیر خود را
رین مسیر را برای یک پستچی جهت تا بهت، کندمسئله پستچی تلاش می یابد.

توزیع نامه دریافتی از اداره پست و بازگشت به اداره پست باا کمتارین فاهاله    
تواناد در تماام   پستچی مای مسائل  روی در هنگام توزیع نامه تعیین کند.پیاده

هاا در  نامه، تحویل آب،  تمیز کاردن جااده  مسائل بزرگ شامل مسیریابی روز
 د.نگیرس اولویت و ... مورد استفاده قرار اساروزهای برفی بر 

 
 اویلری باشد از هر یال کافی است مربوط به مسیر پستچی، که اگر گراف

و ها دبعضی از یال ،غیراویلری باشد گراف در هورتی که ،بار عبور نماییمیک
ترین راه را برای ا این شرایط پستچی مایل است کوتاهب شوند.ر تکرار میاب
 . ا جستجو کندهسیر تعیین شده خود در خیابانمیل متک

. باا ایان   به فراوانی مورد بررسی قرار گرفته اسات مسئله پستچی چینی قطعی 
شاود،  ظاهر می نایقینی... مسائل  و  عدم موفقیت ها ،حال به دلیل کمبود داده

مثل آب و هوا، ترافیک و یا زمان هزینه شده برای پساتچی در جااده   عواملی 
گیاریم  هزینه سفر بین دو شهر را در نظر مای  به عنوان مثال نامشخص است.

که به عوامل مختلفی مانند مالیات عوارض، هزینه کار، هزینه نگهداری خودرو 
توانیم ی را میمسائل نایقین و ...بستگی دارد که این عوامل ماهیت پویایی دارد.

ا استفاده از مسئله قطعی بیک  به از تبدیل پسبه مسائل قطعی تبدیل نمود و 
به تولید تصادفی جمعیت اولیاه   ژنتیک لگوریتما. شودحل می الگوریتم ژنتیک

 آیند و در به وجود می جدید با استفاده از عملگرهای مختلف فرزندان. پردازدمی
 تاا جمعیات   .آوردوجود مای هلدین نسل جدیدی بنهایت با ترکیب فرزندان و وا

تار  هاای مناساب  یاا کروماوزوم  تار  های مناساب یابد که حلتکامل می جایی
 .[1] جایگزین شود

 نیازهای مورد نیازپیش -2

یتم ژنتیک ماورد  و الگور نایقینیبرخی مفاهیم اولیه نظریه در این بخش 
  دهیم.نیاز را ارائه می

 نایقینینظریه  -1-2

 کنیم.را بیان می نایقینیبرخی از خصوهیات نظریه  قسمتدر این 
 :Φ(𝑥) توزیع نایقینی
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 نااااایقینی متغیاااار  𝜉 متغیاااار ،هااااورتی کااااه داشااااته باشاااایم   در

,Γ) ناایقینی روی فضای  ℒ,ℳ)  صاورت زیار مای    ب توزیاع ناایقینی   ،باشاد
 :[2]باشد
(1) Φ(𝑥) = ℳ{𝜉 ≤ 𝑥} 

 توزیع آن بصورت زیر است: ،متغیر نایقینی خطی باشد 𝜉به طور مثال اگر 

(2)  Φ(𝑥) = {

0,     𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
,     𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1,        𝑥 ≥ 𝑏

 

 صورت زیر باشد:هرگاه توزیع آن ب ،شودنامیده می زیگزاگرا   𝜉متغیر نایقینی 

(3) Φ(𝑥) =

{
 
 

 
 

0,                   𝑥 ≤ 𝑎    
𝑥 − 𝑎

2(𝑏 − 𝑎)
,         𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑥 + 𝑐 − 2𝑏

2(𝑐 − 𝑏)
,      𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

1,                   𝑥 ≥ 𝑐

 

 
 صورت زیر باشد:ه توزیع آن بهرگا ،گویندرا نرمال می  𝜉متغیر نایقینی 

   

(4) Φ(𝑥) = (1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝜋((𝑒 − 𝑥))

√3𝜎
))

−1

, 𝑥 ∈ ℜ      

 :Φ−1معکوس توزیع نایقینی
 Φ−1  تنها اگرباشد اگر و می نایقینیمعکوس توزیع 
 
(5) ℳ{𝜉 ≤ Φ−1(𝛼)} = 𝛼    ∀𝛼 ∈ [0,1]      

,ℒ(𝑎 خطای  متغیار ناایقین   بارای  ایقینی معکاوس به طور مثال توزیع نا  𝑏) 
 بصورت زیر است:

(6) Φ−1(𝑥) = (1 − 𝛼)𝑎 + 𝛼𝑏 

,𝒵(𝑎 زیگزاگ متغیر نایقین ایقینی معکوستوزیع ن 𝑏, 𝑐)  مطابق فرمول زیار 
 است:
 

(7) Φ−1(𝑥) = {
(1 − 2𝛼)𝑎 + 2𝛼𝑏,               𝛼 < .5
(2 − 2𝛼)𝑏 + (2𝛼 − 1)𝑐,     𝛼 ≥ .5

 

 
,𝒩(𝑒متغیر ناایقین نرماال    برای و توزیع نایقینی معکوس 𝜎)    بصاورت زیار

 است:

(8) Φ−1(𝑥) = 𝑒 +
𝜎√3

𝜋
𝑙𝑛

𝛼

1 − 𝛼
 

 ریاضی متغیرهای نایقین: امید
 شود:صورت زیر تعریف میامید ریاضی آن ب ،اگر توزیع نایقینی منظم باشد

 

(9) 𝐸[𝜉] = ∫ Φ−1(𝛼)𝑑𝛼
1

0

      

 داشته باشیم: 𝐸[𝜉]هایی از خواهیم مثالاکنون می
𝜉اگر  ∈ ℒ(𝑎, 𝑏)      هاورت امیاد   در ایان  ،یاک متغیار خطای ناایقینی باشاد

 ورت زیر است:بص 𝜉 ریاضی
 

(10) 𝐸[𝜉] =
𝑎 + 𝑏    

2
 

𝜉اگر  ∈ 𝑍(𝑎, 𝑏, 𝑐) هورت امید ریاضی در این ،دمتغیر زیگزاگ نایقینی باش
𝜉 ورت زیر است:بص 

(11) 𝐸[𝜉] =
𝑎 + 2𝑏 + 𝑐    

4
 

 

 الگوریتم ژنتیک -2-2

بی را بارای اناواع مساائل انجاام     های تقریبی خوالگوریتم ژنتیک اغلب جواب
 :[3]ورت زیر استصبالگوریتم ژنتیک کلی   روند دهد.می

 .کنیمتولید می به هورت تصادفی را : جمعیت اولیه مرحله اول
-ایجاد مای  را تابع برازندگی برای هر کروموزوم در جمعیت اولیه : مرحله دوم

با طول ثابت نشان ری های باینافراد با رشتهمتعارف  الگوریتم ژنتیک . درکنیم

  𝑓𝑖تابع برازندگی بصورت د. نشوداده می

𝑓
 𝑓𝑖ی کاه  ابه گوناه  ،شودتعریف می  

 باشد.می  iتابع مرتبط با رشته 
 جمعیت جدید را تولید کنیم: توانیمبا تکرار مراحل زیر می: مرحله سوم

ه تابع برازنادگی  با توجه ب ،از یک جمعیت: دو کروموزوم والدین را  انتخاب (1
هاا  شانس انتخاب آن ،هر چه تابع برازندگی بیشتر باشد .کنیمها انتخاب میآن

 بیشتر است.

-مای  .رودن و تشکیل فرزندان جدید به کار میبرای عبور از والدی: ترکیب (2
. ناوترکیبی باه طاور    توان فرزندی تولید کرد که مزایای هر دو والادین را دارد 

هایی از والدین تلاقای  هر تصادفی است یا با انتخاب قسمتمعمول شامل عنا
 ،کندای استفاده مینقطه رکیبمتعارف از عملگر ت الگوریتم ژنتیک .ایجاد نمود

و قسمت دوم  1، قسمت اول رشته خود را از والد1این بدان معنا است که فرزند
نقطاه بارش    باشاد. و برای فرزند دوم برعکس می کنددریافت می 2را از والد 

 شود.بین دو قسمت به طور تصادفی انتخاب می

بنابراین به حفا    .دکنیاین عملگر افراد جدید را از قدیمی ایجاد م: جهش (3
که یک فرد را باه   ،کنند. جهش یک عملگر تغییر استتنوع جمعیت کمک می

 نماید.کند و یک فرد جدید را از آن ایجاد میعنوان ورودی دریافت می

فرزندان جدید که با استفاده از عملگرهای انتخاب، ترکیب و جهاش تولیاد    (4
 دهید.اند را در جمعیت جدید قرار شده

 استفاده نمایید. ،برای ادامه الگوریتم از جمعیت جدید تولید شده: مرحله چهارم
: اگر شرط نهایی برآورده شد، متوقف شاوید و بهتارین جاواب در    مرحله پنجم

 جمعیت فعلی را به عنوان جواب نهایی قرار دهید.
دید به مرحله دوم بازگر ،:  در هورتی که شرط نهایی برآورده نشدمرحله ششم

 و دوباره الگوریتم را تکرار کنید.
 

                           

 مدل مسئله پستچی چینی -3
𝐺 = (𝑉𝐺 , 𝐸𝐺) باشاد کاه   داری میگراف غیرجهت𝑉𝐺    مجموعاه رئاوس و

𝐸𝐺 نشان دهنده یک خیابان اسات. در   𝑒𝑖𝑗هر یال  باشد.ها میمجموعه یال  
و  را داشته باشد کمترین هزینهخواهد پستچی میبیان شده در این مقاله،  مدل

 .بازگردد مبدأاز شهری شروع کند و دوباره به شهر 
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 مدل نایقینی مسئله پستچی -1-3

  𝜉𝑖𝑗  هزینه سفر یال𝑒𝑖𝑗 هورت مادل  در این .استک متغیر نایقینی باشد و ی
 .[4]شودصورت زیر بیان میریاضی مسئله پستچی ب

(12) 𝑀𝑖𝑛   𝑍 = ∑∑𝑥𝑖𝑗𝜉𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

      

Subject to 

 
∑𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

−∑𝑥𝑗𝑖

𝑛

𝑗=1

= 0,    𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

𝑥𝑖𝑗+𝑥𝑗𝑖 ≥ 1,   𝑒𝑖𝑗 ∈ 𝐸𝐺   
𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1} 

 

 در مسیر پستچی  𝑒𝑖𝑗اگر یال  ،ندکرا اتخاذ مییک مقدار  𝑥𝑖𝑗 متغیر در این مدل
  در مسیر پستچیاگر این یال  شود،هفر در نظر گرفته میمقدار  𝑥𝑖𝑗  باشد و 

 ند. کایجاد تور شبکه را تضمین می  ،مسئله قید اول .قرار نگرفته باشد
  کنیم.بار عبور که از هر یال حداقل یک دهنده آن استنشان ،قید دوم

 تبدیل مسئله پستچی نایقینی به مسئله قطعی -2-3

 مقدار متوسط متغیر نایقینیدانیم، ریه نایقینی میاطلاعات نظ طور که ازهمان
 دهد.و اندازه متغیر نایقینی را نشان می گیری نایقینی استعنای اندازهبه م

 توان استفاده نمود و مسئله را بصورت از ویژگی خطی بودن امید ریاضی می
 زیر نوشت:

 

𝜋𝑋(𝑥) = 1 − ∫ 𝑓(𝜉)𝑑𝜉
𝑥

0

 

(13) 𝑀𝑖𝑛   𝑍 = ∑∑𝑥𝑖𝑗𝐸[𝜉𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 ]     

Subject to 

 
∑𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

−∑𝑥𝑗𝑖

𝑛

𝑗=1

= 0,    𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

𝑥𝑖𝑗+𝑥𝑗𝑖 ≥ 1,   𝑒𝑖𝑗 ∈ 𝐸𝐺   
𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1} 

 

 الگوریتم ژنتیک برای پستچی  -4
 تارین مسایر در گاراف   یاافتن کوتااه   مسائله پساتچی  طور که گفته شد همان

 𝐺(𝑉, 𝐸)بازگردد. به عناوان  نقطه شروعو به  عبور کندت که از هر یال  اس 
هاا دو باار عباور    ویلری پستچی باید از بعضای از یاال  اهای غیرمثال در گراف

اویلری را مای تاوان باه    های غیر. گرافتا بتواند به نقطه شروع بازگردد، نماید
طور به .و با الگوریتم ژنتیک حل نمود هزینه مسیر پستچی تبدیل نمود حداقل

جواب ما یک جاواب منحصار باه فارد      ،ی داده شده باشدکلی اگر گراف اویلر
 .[5]است

 نوع كروموزوم مسئله پستچی -1-4

در نظر بگیرید،  عنوان یک رشته هحیح نوع کروموزوم در مسئله پستچی را به
 باشد.داد دفعات عبور پستچی از هر یال میتع نصر آهر عنکه 

هاا باه   ن جاواب یبناابرا  باشاد. می Gهای در گراف طول یک رشته تعداد یال
ت کااملا  تکامال از جمعیا   اند.ی از اعداد هحیح نشان داده شدهاهورت رشته

 .[6]یابدها ادامه میو نسل شودتصادفی شروع می

هورت هار مسایر را   کنیم. در این گذاریشماره tتا  1ها را از توانیم یالما می
 توانیم بصورت زیر نمایش دهیم:می
(14) (𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑡) 

-صورت زیر تعریف میبعنصرها  ،باشدعنوان ژن میکه هر عنصر به طوریبه
 شود:
𝑒𝑡  تعداد دفعاتی که پستچی از یال :i تواناد یاک عادد    که مای  کند.عبور می

 هحیح غیرمنفی باشد.
 . دکنهورت تصادفی انتخاب میجمعیت اولیه را به الگوریتم ژنتیک

 مسئله پستچی برازندگیتابع  -2-4

ها را جواب مطلوب این است که وزن کل کمان گرافی غیراویلری باشد، Gاگر 
 باشد:بنابراین تابع برازندگی بصورت زیر می به حداقل برسانیم.

(15) 𝑓 = {

1

مجموع وزن یالها
, اگر مسیر پستچی باشد

درغیراینصورت                          ,0
 

 تركیب -3-4

تصادفی از جمعیات اولیاه انتخااب    رشته از والدین را به طور دو در گام بعدی 
کاه   .شاوند ایجاد می را  فرزندان جدید ترکیب، کنیم و با استفاده از عملگرمی
 استفاده نمود. ،باشدها دو والد میز نمونه معمول آن که جابجایی بیتتوان امی

 نیم.کانتخاب میصورت تصادفی دو کروموزوم والدین بل: گام او
که به شایوه زیار انجاام     ،شودو زیر رشته به طور تصادفی انتخاب مید سپس
 شود:می

 كروموزوم های والد :1جدول 

8 5 6 4 3 2 7 1 Parent1 

2 8 1 7 5 3 6 4 Parent2 

 
 باشد.می هاوم: جابجایی هر کدام از زیر رشتهگام د

  هاجابجایی زیر رشته :2جدول                   

7 5 3 

4 3 2 

 
کنایم و بار اسااس آن    ها در هر زیر رشته را تعیاین مای  نگام سوم: نگاشت ژ

 نویسیم.فرزندان را می
 2 ↔ 3 ↔ 5, 4 ↔ 7 

باا اطلاعاات داده شاده در گاام      و روزرسانی کنیدبرا ها کروموزومگام چهارم: 
 ها را انجام دهید.جابجایی ژن سوم
 

 تولید فرزندان :3جدول 

8 2 6 7 5 3 4 1 offspring1 
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5 8 1 4 3 2 6 7 offspring2 

 
 

 جهش -4-4

عملگر جهش که برای جلوگیری از دست رفتن اطلاعات با تباادل اطلاعاات   
وارونگی که معمولا مرسوم توانیم از جهش می شود.درون کروموزوم ایجاد می

موقعیات درون یاک کروماوزوم     یک این کار با انتخاب استفاده نماییم. ،است
فرعای باین دو موقعیات را     شاود و ساپس رشاته   تصادفی انجام مای صورت ب

 کند.معکوس می
 

 جهشعملگر ایجاد فرزندبا  :4جدول 

2 8 1 7 5 3 6 4 parent 

2 8 1 3 5 7 6 4 offspring 

 

 انتخاب -5-4

بارای نسال بعادی    هاا  هنگام اجرای الگوریتم ژنتیک نحوه انتخاب کروموزوم
برداری و اکتشاف را در فضای جستجو باید تعادل بین بهره که،بسیار مهم است

چرخ رولات   های متناسب به نام در اینجا ما یکی از بهترین روش فراهم کند.
یکی از  ،بعد انتخاب نشودسل کنیم. اگر بهترین کروموزوم برای نرا انتخاب می
هترین کروموزوم را جاایگزین  ها را به طور تصادفی انتخاب کرده و بکروموزوم
 کنیم.آن می

 

 ج عددی نتای -5
ایام. وظیفاه   دهورهای ذکار شاده آ  ادن روشدر این بخش مثالی برای نشان د

کند و سپس به هماین راس برگاردد.    شروع 𝑣1که از راس پستچی آن است 
باار عباور   که از هر یال حاداقل یاک   کندمیای مسیر را طی گونهبه پستچی 

دار زیار را در نظار   اکنون گراف غیرجهت نماید و کمترین هزینه را هرف کند.
 :[7]بگیرید

 
 G گراف غیرجهتدار: 1شكل                      

 
 صورت زیر باشد:بها جدول هزینهاکنون اگر 

 هزینه عبور از هر یال :5جدول 

 هزینه سفر نایقینی یال 

 𝑒12 𝒵(48,50,52.7) 

 𝑒23 𝒵(48.9,52.4,53.2) 
 𝑒25 𝒩(71,8.2) 
 𝑒35 𝒩(42.6,7.2) 
 𝑒56 ℒ(55,58) 
 𝑒16 ℒ(52,54) 

 𝑒26 𝒩(68.2,8.2) 

 𝑒34 𝒩(70.7,10.8) 
 𝑒45 ℒ(67,70) 
   
   
   

 
 به این هاورت  ،کنیمنایقینی جدول بالا را محاسبه می امید ریاضی متغیرهای

 شود.قطعی میپستچی تبدیل به یک مسئله  پستچی نایقینی مسئله
برناماه نویسای    خطای و نرماال باا اساتفاده از     گ،زاهای زیگهر یک از توزیع

Matlab گرفتاه   یکنواخات عدد از توزیع  1000. ابتدا به تعداد حل شده است
گین با محاسبه این اعداد در توزیع نایقینی معکوس و در نهایت میان شده است.

 پردازیم.خطی و نرمال می گ،های زیگزاوزیعتگرفتن به محاسبه امید ریاضی 

 نایقینیامید ریاضی متغیرهای  :6جدول 

 𝐸[𝜉𝑖𝑗] یال 

 𝑒12 50.1569 

 𝑒23 51.7104 
 𝑒25 70.9512 
 𝑒35 42.5898  
 𝑒56 56.4983 
 𝑒16 53.0067 

 𝑒26 68.1182 

 𝑒34 70.8255 
 𝑒45 68.5009 
   
   
   

 
 نوشته شده است. Matlabهای این مقاله با استفاده از تمامی برنامه

را برابار   عملگار جهاش  را یک و احتمال  عملگر ترکیبدر این مسئله احتمال 
 مسیر بهینه این مسئله بصورت .گیریم. در نظر می/5

𝑣1 → 𝑣2 → 𝑣6 → 𝑣5 → 𝑣2 → 𝑣3 → 𝑣4 → 

 

𝑣5 → 𝑣3 → 𝑣5 → 𝑣6 → 𝑣1 

 
 اند.دو بار تکرار شده 𝑣56و  𝑣35های یال

 اند.بار تکرار شدهها یکبقیه یال
 باشد.می 631.446سفر هزینه کل 
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 نتیجه -6
خواهد نامه های خود را از دفتر پست تحویل بگیرد و پستچی میدر این مقاله، 
بار طی کناد و ساپس باه دفتار پسات      های موجود را حداقل یکتمام خیابان

هاا بصاورت متغیار    ها، هزینهشرایط نامشخص در جاده دلیل وجود به برگردد.
حل نایقینی برای  ریزیدر این مقاله از برنامه .استنایقینی در نظر گرفته شده 

از الگوریتم ژنتیک  سپس پستچی در شرایط نایقینی استفاده شده است. مسئله
استفاده شده است که با یک تکنیک جستجو چند جهته به یک جاواب تقریباا   

 شود.مطلوب همگرا می
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کاربردهای بسیاری برای آن پیشنهاد های تحقیقاتی متعددی رواج یافته است و در حوزه (ANNهای عصبی مصنوعی )استفاده از شبکه یراًاخ: چکیده

 مناسبانتخاب و اعمال یک روش آموزشی  لذا باشدمی هاآن، بحث یادگیری های عصبیشبکه درموضوعات  ینترمهمیکی از  .است شدهاستفادهو 
( که BPانتشار )های عصبی وجود دارد: روش پسروش معمول برای آموزش شبکهباشد. دو ضروری میجزء مسائل ، جواببرای رسیدن به بهترین 

به  با توجهکه  یهای هوش جمعو روش استفاده از الگوریتم شودمحلی همگرا می هایجواببه  سرعتبه، مسائلبه دلیل ماهیت خود در بسیاری از 
 دست پیدابهتری های به جواب مناسبدر زمان های محلی جلوگیری کرده و همگرایی به جواباز د نتوانمی و استفاده از هوش جمعینوع عملکرد 

شده است که ( EO)ساز تعادل معرفی روشی به نام الگوریتم بهینه منجر بههای هوش جمعی در زمینه الگوریتم شدهانجامتحقیقات جدیدترین . کنند
در بحث  ساز تعادلالگوریتم بهینه این استفاده ازمقاله، این حل نماید. هدف اصلی  مناسبیو با جواب  را در زمان کوتاه سازیبهینه لهسئمیک تواند می

 ، نتایجروش پیشنهادیعملکرد  بررسیبرای  .است قرارگرفته مورداستفادهکه برای شناسایی یک رابطه غیرخطی  باشدهای عصبی میآموزش شبکه
، (SSO) ساز سالپالگوریتم بهینهو  (PSOساز ازدحام ذرات )بهینه گوریتملا ،خطا انتشارروش پس دیگر: شدهشناختهبا سه روش  حاصل از این روش

 .است شدهیانبشبکه عصبی های روش پیشنهادی در یادگیری و مزیت قرارگرفتهمورد مقایسه و ارزیابی 

 .ساز تعادل، آموزش شبکه عصبی، شناسایی سیستمپیشرو، الگوریتم بهینهشبکه عصبی : كلمات كلیدی

 

 مقدمه -1
از شبببکه عصبببی بیولو یکی  شببدهگرفتهیک شبببکه عصبببی مصببنوعی، الهام 

های عصبببی موجود در م ز موجودات، با باشببد که قادر اسببت همانند شبببکهمی
و تکرار دوباره آن وظایف را در طول گذشببت زمان یاد بگیرد شببکسببت ، تلاش

شبکه [1] سترده    . این  صنوعی کاربردهای خود را در طیف گ ای از های عصبی م
های عصبی در بحث استفاده از شبکه توان بهکه می اندیداکردهپتحقیقات عملی 
 19وویدتشخیص مبتلا بودن بیماران به ک [،2] بینی بیماری قلبیپزشکی و پیش

های یک تنظیم نمودن پارامتر و[ 4] بینی وضببعیت سببهام در بور  پیش[، 3]
 .اشاره کردPID [5 ] کنندهکنترل

 یتوجهقابلاثر بسیار  مناسب الگوریتم یادگیریاستفاده از های عصبی، در شبکه
ستم دارد که    عملکردبر  سی ست بهباید کلی  شود. الگوریتم  یدر یادگیری  انتخاب 

یدا نمودن مقادیر مناسبببب وزن      ها را بر عهده دارد. روش   ها و بایا    وظیفه پ

شار  پس شبکه خطا، انت صبی بوده که همچنان   اولین روش برای آموزش یک  ع
 .گیردقرار می مورداستفادهرایج در این زمینه  صورتبه

از طبیعت، فیزیک،  شبببدهگرفته الهام   طورمعمولبهش جمعی های هوروش     
یک روش  PSO. الگوریتم باشببندمیها رفتار حیوانات و قوانین حاکم مابین آن

ستفاده از عملکرد ذرات     ست که با ا قابلیت  ،گروهیک  عنوانبهبر پایه جمعیت ا
موقعیت نقطه بهینه با     و در آن باشبببد  حرکت در فضبببای جسبببتجو را دارا می 

اسبب  پ .[6] دشببومیپیدا  ،رهبر عنوانبهو یک عضببو برتر ت ذرابین  گیهماهن
هایی الگوریتم   حت   PSOن که        یرتأث ت ماعی اسبببت  تار فردی و اجت دو رف

ستجو و عملکردهای اجتماعی      شاره به قابلیت ج ضو ا عملکردهای فردی یک ع
قابلیت کنترل بر روی  PSOالگوریتم  برداری دارد.اشبباره به بهره گروهدر یک 
فه هر دو  با انتخاب مناسبببب      کمک می فردی و اجتماعی را دارد که    مؤل کند 
این الگوریتم به  تری دست پیدا کنیم.به جواب مناسب مسئلهبا توجه به  هرکدام

ست که         عنوان یکی از برترین روش شده ا شناخته  شبکه عصبی  شی  های آموز
 [.   11-7پیشنهادی مورد بررسی نیز قرار گرفته است]جهت مقایسه با روش 
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ند    SSOالگوریتم       مان حت   PSOه ماعی      یرتأث از ت های فردی و اجت تار رف
دارای سبباختار  SSO، الگوریتم PSOدر مقایسببه با الگوریتم [. 12] باشببدمی

به اینکه در این الگوریتم پارامتری برای  با توجهو  باشببدتری میریاضببی سبباده
طریقه  باشببد.را دارا می مسببئلهتنظیم وجود ندارد، کنترل کمتری بر روی حل 

همانند یک زنجیره، هر عضببوی، عضببو  کهباشببد می گونهیناحرکت ذرات به 
ست را دنبال   عملکردبعدی که دارای  سالپ   کندیمبهتری ه که به آن زنجیره 

وری و باعث افزایش قابلیت بهره یتوجهقابل صببورتبهگویند. این نوع حرکت 
افزایش همگرایی به نقطه بهینه خواهد شد ولی همچنین موجب کاهش وسعت   

ست   یتدرنهاشود که  مودن نقطه بهینه میجستجوی ذرات برای پیدا ن  ممکن ا
دلیل  این الگوریتم به  همگرا شبببود. سبببرعتبهتنها به یک نقطه بهینه محلی    
با روش پیشنهادی مورد   سازی دیگر، های بهینهجدید بودن خود نسبت به روش 

  .[13] تقرارگرفته اس مقایسه
 انتشببارپس درروش یروزرسببانبهجهت تنظیم نرخ  مؤلفهداشببتن تنها یک      
یک ویژگی خوب و نقطه  عنوانبه در اعمال، به دلیل سبببادگی آن معمولاً، خطا

پذیری در تواند به دلیل عدم وجود انعطافاین سادگی می  اما گرددقوت بیان می
به یک   ئ حل مسبببا  از طرف دیگر، داشبببتن  نیز تبدیل گردد.   ضبببعفنقطه ل 

 قابلیت   های هوش جمعی، به ما   یشبببتر جهت تنظیم در الگوریتم پارامترهای ب  
و رسببیدن به جواب  مسببئلهبرای حل پذیری بالاتری را کنترل بیشببتر و انعطاف

اندازی تر شببدن الگوریتم جهت راهبهتری خواهد داد که همین امر باعث پیچیده
سب می  شار خطا نیز به علت بودن  روش پس شود. و انتخاب پارامترهای منا انت

ترین الگوریتم یادگیری شبکه عصبی مورد بررسی با سایر و شناخته ترینمتداول
 .[14] ها قرارخواهد گرفتروش

( جهت آموزش یک شببببکه EOسببباز تعادل )در این مقاله، الگوریتم بهینه     
شبکه  های این الگوریتم در بحث یادگیریعصبی پیشرو برای درک بهتر ویژگی

دلیل انتخاب این الگوریتم از سوی ما جهت  است. قرارگرفته یموردبررسعصبی 
وری آموزش شبکه عصبی، داشتن تعادل مناسبی میان دو قابلیت کاوش و بهره    

شد که می در عملکرد آن می سری را      با سرا س  بهینه  سیدن به پا تواند احتمال ر
که دارای   SSOو  PSOهای  الگوریتم برخلافافزایش دهد. در این الگوریتم،  

باشد که دارای پنج رهبر می EOرهبر هستند، الگوریتم  عنوانبهیک عضو برتر  
تصادفی جهت همگرایی انتخاب  صورتبهها را ذرات در هر بار تکرار یکی از آن

ید )      می یک نرخ تول نان  ند. در این الگوریتم همچ ( نیز generation rateکن
قابلیت کاوش و هم قابلیت      باعث افزایش    هم اسبببت که  شبببدهیفتعر یخوببه 

 [.15شد ]خواهد وری بهره

ست. در بخش   شده ارائهروبرو  صورت بهاین مقاله       و  EO، ما الگوریتم 2ا
شرح خواهیم داد. در بخش   شبکه عصبی   3نحوه عملکرد آن را  ، روش آموزش 

سببازی ، نتایج شبببیه4در بخش  بیان خواهد شببد. EOبا اسببتفاده از الگوریتم 
 خواهد گردید. ارائهای از نتایج ، خلاصه5قرار خواهد گرفت. بخش  موردبحث

 ساز تعادلالگوریتم بهینه  -2
 صببورتبهسببازی، تمامی ذرات روع عمل بهینه، در ابتدای شببEOدر الگوریتم 

شد و موقعیت هر ذره        ستجو پخش خواهند  ضای ج صادفی در ف یک  عنوانبهت
شود. یک بردار به نام بردار کاندیدهای  در نظر گرفته می مسئله  حلِجواب برای 

شکیل می    ضو برتر ت سیدن به جواب    تعادل از چهار ع شود. تمامی ذرات برای ر
ست پیدا نمایند. در طول  بهینه باید به   هر بارنقطه تعادل خود در حالت نهایی د

موقعیت خود را به توجه یکی از عضوهای داخل بردار کاندیدهای  تکرار، هر ذره 
نماید که این امر باعث می یروزرسانبهتصادفی انتخاب نموده و   صورت بهتعادل 

موقعیت اولیه هر ذره که  شببود.افزایش قابلیت کاوش و جسببتجوی هر ذره می
 صورتبهشود تصادفی در شروع الگوریتم در فضای جستجو پخش می صورتبه

 باشد.( می1) رابطه
 

𝐶𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖(𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑚𝑖𝑛) , 𝑖 = 1,2, … . . 𝑛  (1  )  

 

ithC      یه ذره یت اول یانگر موقع پایینی و     maxCو  minCام، -iب حدوده  معرف م
ستجو،     ضای ج صادفی مابین   irandبالایی ف تعداد  [0,1]یک بردار با مقادیر ت

 باشد.در الگوریتم می شدهیفتعرذرات 
های تصادفی خود قرار شروع الگوریتم در موقعیت ابتداهر ذره در  ازآنکهپس     

گیرد که بعد   ار مییک جواب مورد ارزیابی قر   عنوانبه موقعیت هر ذره   گرفتند، 
بردار کاندیدهای تعادل را با توجه به  توانیممشخص شدن شایستگی هر ذره،     

چهار عضبببو برتر تعیین نمود. در ابتدای الگوریتم، تنها بردار کاندیدهای تعادل          
مه    الگو حرکات ذرات دیگر را مشبببخص می  ما در ادا  صبببورتبه ذره  هرکند ا

به           تصبببادفی  با توجه  عادل را  ندیدهای ت کا (، برای همگرایی 2) برداریکی از 
 کند.انتخاب می

 

𝐶𝑒𝑞,𝑝𝑜𝑜𝑙 = {𝐶𝑒𝑞(1), 𝐶𝑒𝑞(2), 𝐶𝑒𝑞(3)𝐶𝑒𝑞(4),𝐶𝑒𝑞(𝑎𝑣𝑒)}     (2          )  
 

eqC      در بردار کاندیدهای     دیگر بیانگر میانگین موقعیت چهار عضبببو برتر
در  یرگذاریتأثمسببتقیم باعث  صببورتبه که این عضببو میانگین، تعادل اسببت
 وری و چهار عضو دیگر باعث افزایش قابلیت کاوش خواهند شد.قابلیت بهره

 

𝐶𝑛𝑒𝑤 = 𝐶𝑒𝑞 + (𝐶𝑜𝑙𝑑 − 𝐶𝑒𝑞)𝐹 +
𝐺

𝜆
(1 − 𝐹)     (3)                

 

طه )  قانون    3راب یانگر روش و  ذرات در این الگوریتم  یروزرسبببانبه (، ب
شد می سان بهشود، قانون  که مشاهده می  طورهمان. با از سه   شده یلتشک  یروزر

قسببمت اول بیانگر یکی از اعضببای برتر در بردار   باشببد.مختلف می قسببمت
جسببتجوی  یسببممکانیک  عنوانبه( اسببت. قسببمت دوم 2کاندیدهای تعادل )
ف میان موقعیت کنونی ذره و از اختلا شببده برگرفتهکند که مسببتقیم عمل می 
و   کنندهاصببلاحنقش یک در قسببمت سببوم، نرخ جهش   نقطه تعادل اسببت.

های کاوش نماید. تعادل قابل قبولی بین قابلیتهمچنین یک کاوشگر را ایفا می
 خواهد بود. یرپذامکان Fاز رابطه نمایی  استفادهوری با و بهره
 

𝐹 = 𝑒−𝜆(𝑡−𝑡0)                                                                           (4)  
 

 tهای باشد و زمان می[ 0,1]، یک بردار با مقادیر تصادفی مابین  (𝜆لاندا )
 آورده شوند. به دست 6و  5توانند با توجه به روابط می 0tو 

 

𝑡 = (1 −
𝐼𝑡𝑒𝑟

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟
)
(𝑎2

𝐼𝑡𝑒𝑟

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟
)

                                                 (5)  

𝑡0 =
1

�⃗⃗� 
ln(−𝑎1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟 − 0.5)[1 − 𝑒−𝜆𝑡] + 𝑡)                   (6)  

 

iterMax برای الگوریتم  شبببدهیفتعرتعداد تمام تکرارهای  دهندهنشبببان
شد.  اجرا می در حالتکراری هست که   دهندهنشان  Iterباشد و  می یک  A2با

سط ما پیش از اجرای الگوریتم تنظیم می    ست که تو شود و جهت  مقدار ثابت ا
شببده اسببت و   کاربردهبهوری کاهش سببرعت همگرایی و کنترل قابلیت بهره

صورت جهت کنترل قابلیت کاوش   2aهمچنین  ستفاده نیز به همین  قرار  موردا
شک نیز یک بردار  rگیرد و می صادفی در   شده یلت ست 0,1] ازهباز مقادیر ت  [ ه

 کند.که از تصادفی بودن حرکت هر ذره اطمینان حاصل می
 گردد.تعریف می 7طبق رابطه  Gنرخ جهش 

 

𝐺 = 𝐺0𝐹                                                                                    (7)  
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inInput layer: N 

hHidden layer: N 

oOutput layer: N 

 

 به صورتی که : 
 

𝐺0 = 𝐺𝐶𝑃(𝐶𝑒𝑞 − 𝜆𝐶)                                                              (8)  
 

𝐺𝐶𝑃 = {
0.5𝑟1         𝑟2 ≥ 0.5

0         𝑟2 < 0.5
                                                 (9)  

 

1r 2 وr  باشد.می [ 0,1] در بازهاعداد تصادفی با مقادیری 

آموزش شبکه عصبی پیشرو با استفاده از  -3

 (EO-FANNساز تعادل )الگوریتم بهینه

تشببخیص  ازجملههای علمی توان در بسببیار از زمینههای عصبببی را میشبببکه
ارزیابی ریسک، مهندسی، تشخیص بیماری، صنعت، آموزش و      های مالی، تقلب

ستفاده نمود.  شد، روش    طورهمان غیره ا شاره  های متعددی که در بخش اول ا
هر  اسببت. یشببنهادشببدهپهای عصبببی تاکنون جهت آموزش و یادگیری شبببکه

های متفاوت ذاتی، دارای   متفاوت و داشبببتن ویژگی  عملکرد یل به دل روشبببی 
 ترپررنگ ای مختلف را در حوزه هرکدام که کاربرد    معایبی خواهد بود  ها و  مزیت 

های آنلاین تواند در یادگیری، میSSOهمگرایی سبببریل الگوریتم خواهد کرد. 
باشد تر هست مناسب عالی ضروری یکه زمان همگرایی برای ما نسبت به جواب

ما همین  [.16] کاملی،    طور الگوریتما یت فرار از    های ت نه قابل های محلی  بهی
این ویژگی  شببند کهبااما در عوض دارای سببرعت همگرایی پایینی می رادارند

ما          می که جواب بهتر برای  جایی  یادگیری آفلاین و  حث  ند در ب مان  از توا ز
آموزش یک شبکه عصبی  تر هست استفاده قرار گیرد.مهم ،رسیدن به آن جواب

وری آن وجود داشبببته باشبببد،    رهکه دارای تعادل در میان قابلیت کاوش و به       
 تواند باعث افزایش عملکرد شبکه شود.می

شرو    شبکه  صبی پی شک های ع های مربوط به آن ها و وزناز گره شده یلت
توانند با انتخاب یک روش آموزشی مناسب جهت یادگیری شبکه، می کههستند 

ادگیری، در فرآیند ی شبببناسبببایی نمایند. یخوببههر داده پیچیده و غیرخطی را 
ها دو پارامتری هسبببتند که یک الگوریتم آموزشبببی باید بتواند  ها و بایا وزن

تواند با توجه به آورده. یک شبکه عصبی پیشرو می    به دست ها مقدار مناسب آن 
ها باشببد. یک شبببکه  ها و گرهدارای سبباختاری متفاوتی در تعداد لایه مسببئله

شرو     صبی پی سه لایه به نام  صورت بهع های، لایه ورودی، لایه معمول دارای 
 پنهان و لایه خروجی است.

ها را تا   ها و وزن در هنگام پروسبببه یادگیری، الگوریتم آموزشبببی بایا      
نمایند. با توجه به حداقل برسد، ت ییر و تنظیم می  شده یفتعرخطای  کهیهنگام

له به نوع   ند  های آموزشبببی می روش مسبببئ یا آفلاین   صبببورتبه توان آنلاین 
رسببیدن به بهترین  معمولاًقرار گیرند. در هنگام آموزش آفلاین،  مورداسببتفاده

 باشد.می یتاولوجواب نسبت به زمان یادگیری دارای 
و مقدار هدف   (𝑓𝑖)( میان خروجی شببببکه MSEمیانگین خطای مربل )

(𝑦𝑖)    گردد.محاسبه میتابل ارزیابی بعنوان  10طبق رابطه 
 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑓𝑖 − 𝑦𝑖)

2𝑁
𝑖=1                           (10                 )  

 

مقدار  𝑦𝑖شببده توسببط شبببکه و    بازگرداندهمقدار  𝑓𝑖تعداد داده،  Nکه در آن، 
 باشد.می iهدف برای داده 

سبباز تعادل را توسببط الگوریتم بهینه یدهدآموزشیادگیری شبببکه عصبببی      
 زیر خلاصه نمود: صورتبهتوان می
 تنظیم نمایید. 6و 5را در رابطه  2aو  1aگام اول. پارامترهای      

 1تصببادفی با توجه به رابطه  صببورتبهرا  عضببوگام دوم. موقعیت اولیه هر      
 تنظیم نمایید.

سوم.        ضو را  گام   با توجهحل در نظر گرفته و  راهیک عنوانبهموقعیت هر ع
 :11، ابعاد هر عضو برابر است با رابطه 1به شکل 

 

𝑠𝑖𝑧𝑒 { 𝑋 } = { 𝑁𝑖𝑛 × 𝑁ℎ + 𝑁ℎ + 𝑁ℎ × 𝑁𝑜 + 𝑁𝑜 }           (11)  
 

 

 
 شبکه عصبی پیشرو یکیهپا: ساختار 1شکل 

 سازی شبیه -4

تابل پیوسببته غیرخطی  هرگونهو شببناسببایی  یبتقربههای عصبببی قادر شبببکه
که در  طورهمانسه مجموعه داده مختلف بر اسا  یک تابل غیرخطی    هستند. 
 است. شدهاستفادهنشان داده است، برای شناسایی  14و13،12های رابطه

 

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴 ∶   𝑥𝐴 = 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠 = 𝑙𝑖𝑛𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒(−1,1,100)      

𝑦𝐴 = 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑠 =   
1+sin(

𝜋

4
𝑥𝐴

2)

2
                                             (12)  

 

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐵 ∶   𝑥𝐵 = 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠 = cos 𝑥𝐴    

 𝑦𝐵 = 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑠 =  
1+sin(

𝜋

4
𝑥𝐵

2)

2
                                            (13)  

 

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐶 ∶   𝑥𝐶 = 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(100,1)                  

  𝑦𝐶 = 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑠 =  
1+sin(

𝜋

4
𝑥𝐶

2)

2
                   (14                      )  

 

با الگوریتم پیشنهادی، با   یدهدآموزشبرای ارزیابی روش پیشنهادی، شبکه   
های روش )یکی از قویترین PSOالگوریتم  یهابانامسبببه الگوریتم رایج دیگر 

ستجو(  )یکی از جدیدترین روش SSO، سازی( بهینه شار خطا  و پسهای ج انت
د. گیرمورد مقایسبببه قرار می )متداول ترین روش یادگیری شببببکه عصببببی(     

یادگیری  الگوریتم مایش و بررسبببی      های  فاوت مورد آز با دو شبببرط توقف مت
سیدن       :اندقرارگرفته سا  ر سا  تعداد تکرارها و دیگری بر ا خطای یکی بر ا

آنکه  یلبه دلهای آموزشی  در الگوریتم قبول.یک سطح آستانه قابل  به گیری یاد
شبببود، تصبببادفی انتخاب می  صبببورتبه موقعیت اولیه هر ذره در هر بار اجرا    

زیادی   یرتأث نهایی آن   یجه درنتتواند  میاین مقدار اولیه تصبببادفی    که ییازآنجا 
بار برای هر الگوریتم  20به تعداد  شببدهانجامهای سببازیبنابراین شبببیه ،بگذارد

 تری انجام گردد.ارزیابی مناسبتکرار شده است تا 
صبی            شبکه ع ساختار  شد و تعداد  سه لایه می  صورت بهدر این مقاله،  با
سببازی در تابل فعال ، مت یر خواهد بود.مسببئلههای لایه پنهان با توجه به نرون

. اندشببدهانتخاب purelinو  tansigوابل لایه پنهان و لایه خروجی به ترتیب ت
ستفاده از یک کامپیوتر با  سازی شبیه   Coreگیگابایت رم و پردازنده  16ها با ا

i5 7400  است. شدهانجام 10در محیط ویندوز 
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زیر  صورتبهمقادیر پارامترهای هر الگوریتم  ،سازیانجام شبیهدر 
 :زیر صورتبه 6و  5در رابطه  2aو  1aتعادلساز الگوریتم بهینهدر . اندشدهانتخاب

  1=2, a2=1a 

 :زیر مقادیر PSOالگوریتم و در 
inertia weight=1, inertia weight damping ratio = 0.99, 

personal and global learning coefficients = 1.5, 2.0 

های برای داده یروزرسانبهانتشار خطا، نرخ پس درروشچنین . هماندشدهانتخاب
A و B  دادهو برای  0.002مقدار C  است. شدهگرفتهدر نظر  0.0002مقدار 

جو هر عضو در ستج فضایها در لایه پنهان و همچنان تعداد نرونهمچنین 
 برای هر داده آورده شده است. 1جدول

 

 و الگوریتم آموزشی ساختار اولیه شبکه عصبیمشخصات : 1جدول 

Dataset 
Parameter 

Number of 

hidden neurons 
Dimension of 

particles 
Search space 

of particels 
A 5 16 [-1,1] 
B 10 31 [-2,2] 
C 100 301 [-2,2] 

 

 1000به مقدار  SSOو  PSOسببباز تعادل، های بهینهبرای الگوریتم اجراتعداد 
این تکرار به تعداد  خطا انتشببارپس درروشاسببت و  شببدهگرفتهتکرار در نظر 

ست تا   شده دادهافزایش  45000 های دیگری با الگوریتم و کارایی زمانی ازنظرا
 آمده است. 4تا  2های در جدول هاسازییهشبنتایج این  باشد. یسهمقاقابل

 Aهای آموزشی برای داده : عملکرد الگوریتم2جدول 

Training 

algorithms 

Cost function: Mean Square Error 

Worst Average Best 

EO (1000 itr) 4.14E-05 1.67E-05 7.83E-07 

PSO (1000 itr) 4.79E-03 8.28E-03 3.14E-04 

SSO (1000 itr) 2.56E-02 2.25E-02 1.86E-02 

BP (45000 itr) 1.41E-02 1.08E-03 2.63E-05 
 

 Bهای آموزشی برای داده : عملکرد الگوریتم3جدول 

Training 

algorithms 

Cost function: Mean Square Error 

Worst Average Best 

EO (1000 itr) 1.15E-05 2.25E-06 7.61E-09 

PSO (1000 itr) 8.80E-05 9.54E-06 2.29E-07 

SSO (1000 itr) 5.47E-02 2.53E-02 1.36E-06 

BP (45000 itr) 3.29E-01 2.53E-03 2.97E-04 
 

 Cهای آموزشی برای داده : عملکرد الگوریتم4جدول 

Training 

algorithms 

Cost function: Mean Square Error 

Worst Average Best 

EO (1000 itr) 3.84E-04 1.12E-04 8.42E-07 

PSO (1000 itr) 1.85E-03 2.73E-04 1.48E-05 

SSO (1000 itr) 1.62E-01 1.28E-02 8.98E-05 

BP (45000 itr) 7.10E-03 3.06E-03 1.20E-03 
 

سبباز تعادل شببود، الگوریتم بهینهدیده می 4و  3، 2که در جداول  طورهمان
ست تا به جواب بهتری )خطای     سته ا سه با  آموزش کمتوان سایر  تری( در مقای

  برسد. یادگیریهای الگوریتم
شبیه  ؛ نیز رسم شده است    4تا  2های ها در شکل سازی همچنین نتایج این 

بار اجرا  20 خطای میانگیندر حقیقت ، خطای رسببم شببده هادر این شببکل که
شد که  الگوریتم میهر برای  شخص  تواندمیبا عملکرد  میزان کارایی و کنندهم
 د.در یادگیری شبکه عصبی باش هایتمالگوراین 

 

 

 یادگیری برحسب تکرار A : خطای آموزش برای داده2شکل 
 

 
 یادگیری برحسب تکرار B : خطای آموزش برای داده3شکل 

 

 
 یادگیری برحسب تکرار C آموزش برای داده: خطای 4شکل 

 

سبباز شببود که الگوریتم بهینهمشبباهده می 4و  3، 2های به شببکل با توجه
سبت به  شود و  به یک نقطه بهینه محلی همگرا نمیدر ابتدای آموزش، تعادل  ن

بهتر جستجوی   یه آن کم بوده ولی در ادامه بالها سرعت همگرایی او بقیه روش
 .خواهد رسیدبهترین جواب  به یباًتقرجواب در فضای جستجو 
یک به خطای مورد ها، رسببیدن توقف الگوریتم برای در ادامه، شببرط دوم

ستانه مطلوب     ست   شده یفتعر( thr)سطح آ سطح   ها برایسازی شبیه که ا دو 
نه )     مختلف از  تا حد آسببب ند اجراشبببده (thr=0.0001و  thr=0.001این  تا   ا

آورده  10-5در جداول  آمدهدستبهنتایج  مناسبی بتوان انجام داد. وتحلیلیهتجز
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گر آن بیان ”success rate of algorithms“ها، ستون  اند. در این آزمایششده 
شد که  می صد(  چند باربار اجرا،  20از کلبا سیدن به  الگوریتم  )به در موفق به ر

ستانه خطای   ست    موردقبولآ سباتی، حداکثر زمان   .شده ا جهت ثبت زمان محا
و  فرض شده است  ثانیه  500 مقداربرای رسیدن به حد آستانه برای هر بار اجرا   

س  در این زمان الگوریتم  کهیدرصورت  نباشد،   شده نییتعانه تقادر به رسیدن حد آ
 .است شدهگرفتهثانیه در نظر  +500زمان اجرای آن مرحله 

های آموزشی برای رسیدن به حد عملکرد الگوریتم میانگین :5جدول 
 بار تکرار 20در  Aبرای داده  thr=0.001آستانه 

Training 

algorithms 

Computational 

time (sec) 

Iteration 

number 

success rate of 

algorithms 

EO 17.84 90.4 100% 

PSO +403.6 +1000 20% 

SSO - - 0% 

BP 197.32 48366.3 100% 
 

باشد و روش  دارای بهترین جواب می EOشود روش که مشاهده می  5در جدول
PSO  به سببطح  یدندررسبببار ناموفق(  16بار موفق و  4) %20دارای موفقیت

 .به جواب رسیده استتکرار و زمان بیشتری با  BPروش  باشد.میآستانه 
 

های آموزشی برای رسیدن به حد عملکرد الگوریتم میانگین :6جدول 
 بار تکرار 20در  Bبرای داده  thr=0.001آستانه 

Training 

algorithms 

Computational 

time (sec) 

Iteration 

number 

success rate of 

algorithms 

EO 3.70 19 100% 

PSO 2.38 15.4 100% 

SSO +467 +1000 25% 

BP - - 0% 

 یدندررس  %100موفقیت دارای  PSO و EO روشهر دو ، 6با توجه به جدول 
دارای نتایج بهتری   PSOباشببند ولی روش می thr=0.001به سببطح آسببتانه 

 یدندررسناموفق(  بار 15بار موفق و  5) %25دارای موفقیت  SSOروش است. 
در این حالت نتوانسته است به این    BPباشد. روش  یمطلوب مبه سطح آستانه   

 .برسد حد آستانه

 

های آموزشی برای رسیدن به حد عملکرد الگوریتم میانگین :7جدول 
 بار تکرار 20در  Cبرای داده  thr=0.001آستانه 

Training 

algorithms 

Computational 

time (sec) 

Iteration 

number 

success rate of 

algorithms 

EO 59.12 279.5 100% 

PSO +41.53 +179.3 95% 

SSO +483 +1000 20% 

BP - - 0% 
 

تایج   EO، روش 7با توجه به نتایج جدول       موفقیت    و درصبببددارای بهترین ن
شد. می 100% ستانه، زمان کمتری       PSOروش  با سطح آ سیدن به  صورت ر در 

و به سطح آستانه رسیده است      %95فقط در ولی  نیاز داشته است   EOنسبت به  
 .موارد به سطح آستانه مطلوب نرسیده است %5در 

سبباز توان مشبباهده نمود که الگوریتم بهینهمی 7و  6، 5جداول به  با توجه     
عت رسببیدن به این جواب )حد آسببتانه  زمانی و سببر ازلحاظهرچند که تعادل 

thr=0.001  همیشببه بهترین نتایج را نسبببت به )PSO  ولی  نداشببته اسببت
 شده یفتعرحد آستانه  با موفقیت به سازی  تا در تمامی موارد شبیه  توانسته است  

 دو روش، این SSOو  BPروش دو  لازم یریپذ انعطاف  عدم  یل به دل  .برسبببد
در عوض در همان مراحل اند به جواب قابل قبولی دسببت پیدا کنند و نتوانسببته

 .اندشدهبه یک نقطه بهینه محلی همگرا اولیه 

سیار بالایی  در ادامه برای ارزیابی این روش      ها در حالتی که دقت یادگیری ب
به          نه خطا را  تا یاز اسبببت، حد آسببب باره   ایم وکاهش داده  thr=0.0001ن دو

 آمده است. 10و  9، 8های ایم و نتایج در جدولا تکرار کردهها رسازیشبیه

های آموزشی برای رسیدن به حد عملکرد الگوریتم میانگین :8جدول 
 بار تکرار 20در  Aبرای داده  thr=0.0001آستانه 

Training 

algorithms 

Computational 

time (sec) 

Iteration 

number 

success rate 

of algorithms 

EO 32.57 158.4 100% 

PSO - - 0% 

SSO - - 0% 

BP +483 46654.5 10% 
 

شابه  8نتایج جدول در  و  بودهدارای بهترین جواب  EOروش ، 5نتایج جدول  م
 .اندنتیجه قابل قبولی نداشته PSO ازجملهها روشسایر 

 

های آموزشی برای رسیدن به حد عملکرد الگوریتم میانگین :9جدول 
 بار تکرار 20در  Bبرای داده  thr=0.0001آستانه 

Training 

algorithms 

Computational 

time (sec) 

Iteration 

number 

success rate 

of algorithms 

EO 14.22 70.3 100% 

PSO +222 +1000 70% 

SSO +475.5 +1000 5% 

BP - - 0% 

نیاز اسبببت،  6یادگیری بیشبببتری نسببببت به جدول  که دقت  9در جدول 
شاهده می  ست برتری خود را  PSOشود که روش  م ست و   دادهازد فقط روش ا

EO  به  یدندررس %100دارای موفقیتthr=0.0001 باشد.می 
 

های آموزشی برای رسیدن به حد عملکرد الگوریتممیانگین : 10جدول 
 بار تکرار 20در  Cبرای داده  thr=0.0001آستانه 

Training 

algorithms 

Computational 

time (sec) 

Iteration 

number 

success rate 

of algorithms 

EO 191.54 783.5 90% 

PSO +240.03 +1000 55% 

SSO +498.3 +1000 5% 

BP - - 0% 
 

شود که در حالتی که دقت هم مشاهده می  Cبرای داده  10در نتایج جدول 
 یفراوانها برتری نسبببت به سببایر روش EO، روش یادگیری بالایی نیاز باشببد

 دارد.
شد که   7تا  5های جدول یجدر نتا یطورکلبه اگر دقت یادگیری را  مشاهده 

جواب راضببی اً بهترین بسببیار بالا در نظر نگیریم و به یک جواب بهینه نه لزوم
به  بتواندساز تعادل  نسبت به الگوریتم بهینه ممکن است   PSOالگوریتم  ،شویم 

ستانه     یمحل ینهبهنقطه  این سطح آ (thr=0.001 ) شود اما در  تر همگرا سریل
را بسببیار بالا و دقیق در دقت یادگیری ، 10تا  8های مشببابه جدولاگر عوض 

شد    نظر بگیریم که معادل  سری با سرا صورت دیگر روش  بهینه   PSO، در این 
به نقطه  یدندررسببدارای بهترین نتایج  EOو روش  دادهازدسببتبرتری خود را 

 باشد.می (thr=0.0001بهینه سراسری )سطح آستانه 
 یدهدآموزشهای مختلفی در این بخش، شبببکه عصبببی پیشببرو با الگوریتم

عدم همگرایی  دهندهنشبببانها سبببازیاز شببببیه آمدهدسبببتبهشبببد که نتایج 
 باشببد. الگوریتمبه بهینه سببراسببری را می  BPو  PSO، SSOهای الگوریتم

که دارد،  یفردمنحصربه های به ویژگی با توجهاست تا   توانسته ساز تعادل  بهینه
 در نقاط بهینه سراسری دست پیدا نماید. هاحلراهبتواند به بهترین 
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 گیرینتیجه -5

سبباز تعادل برای آموزش یک شبببکه عصبببی  در این مقاله، الگوریتم بهینه
های این الگوریتم در بحث یادگیری قرار گرفت تا ویژگی مورداسببتفادهپیشببرو 
 SSO ،PSOبرای ارزیابی روش پیشنهادی، سه روش   قرار گیرند.  یموردبررس 

در نتایج قرار گرفتند.  مورداسبببتفادهرای یادگیری شببببکه عصببببی نیز ب BPو 
در  SSOهمگرایی الگوریتم  یبالاسرعترغم علیمشاهده شد که  آمدهدستبه

یه اجرا و    مان اول کات زنجیره     یل به دل ز یت و نوع حر وار پایین بودن تنوع جمع
نتوانست تا به جواب مناسبی دست     ذکرشده ل ئذرات، این الگوریتم در حل مسا 

در حل  یریپذانعطاف، به علت عدم (BP) خطا انتشبببارپیدا نماید. الگوریتم پس
سئله  شده و قادر به یافتن  م بهتر   یهاحلراه، به یک نقطه بهینه محلی همگرا 

رهبر در میان  عنوانبهتنها دارای یک عضببو برتر  PSOالگوریتم  نبوده اسببت.
تواند سببرعت همگرایی ذرات را باشببد که این عامل میمی کل مجموعه ذرات

بل       قا ما در م هد، ا ند  مینیز افزایش د نه       توا یک جواب بهی به  عث همگرایی  با
در  دیگر را در هنگام کاوش، از دسبببت دهند.  بهینه  محلی شبببده و ذرات نقاط  

برای راهنمایی ذرات  پیشببروعضببو پنج  اسببتفاده ازبا سبباز تعادل الگوریتم بهینه
سیل  شدن  دیگر باعث و ضای  تر  ستجو کاوش ف ست شد  و ج از همگرایی و  ه ا

. همین امر باعث جلوگیری کرده اسببتذرات به یک جواب بهینه محلی سببریل 
ل مختلف ئ پذیری بالاتر این الگوریتم در حل مسبببا    افزایش عملکرد و انعطاف 

 خواهد شد.
ست بهبا توجه به نتایج  شب  آمدهد چنین  توانیم، شده انجامهای سازی یهاز 

نسبت به   EOو  PSOهای مبتنی بر هوش جمعی مانند نتیجه گرفت که روش
شبکه  BPمتداول  روش ستند.     دارای کارایی بهتری در یادگیری  صبی ه های ع

سرعت بیشتر    باوجودبه دلیل استفاده از یک عضو رهبر،    PSOروش  همچنین
ر ادامه ممکن اسبببت که در نقاط بهینه محلی گیر   ددر ابتدای مراحل یادگیری،  

به دلیل اسببتفاده از  EOولی روش افتاده و از رسببیدن به جواب بهینه جا بماند. 
ست، اما در      شرو، هرچند که در مراحل اولیه دارای بهترین جواب نی چند عضو پی

ها دست پیدا نتایج بهتری نسبت به سایر روش  ادامه مراحل یادگیری توانسته به  
حالتی که دقت یادگیری بالاتری بیشتر خودش را در  EOاین مزیت روش کند. 

ست مانند   مدنظر شان می  thr=0.0001ا روش  این مقالهلذا  دهد.خودش را ن
EO های عصبببی یک روش مناسببب برای یادگیری دقیق شبببکه  عنوانبه را
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فازی خوشه بندی مدل عملکرد بر مختلف یان ز توابع بکارگیری تاثیر بررسی
پرت داده های حضور در فازی داده های برای

خواستان۲ علیرضا و اسکندری*،۱ الهام

eskandari.e@iasbs.ac.ir زنجان، زنجان، پایه علوم تکمیلی تحصیلات دانشگاه ریاضی، دانشکده ی دکتری، دانشجوی ۱

khastan@iasbs.ac.ir زنجان، زنجان، پایه علوم تکمیلی تحصیلات دانشگاه ریاضی، دانشکده ی دانشیار، ۲

تاثیر و پیشنهاد را فازی داده های برای فازی خوشه بندی مدل در چندکی و هذلولوی کسینوس لگاریتم زیان توابع از استفاده مقاله، این در چکیده:
پرت داده های حضور در مدل عملکرد بر چندکی و هذلولوی کسینوس لگاریتم لگاریتمی، سیگموییدی، خطی، هابر، مربع، زیان توابع از استفاده

کرده ایم. بررسی پذیرفته صورت شبیه سازی در را
پرت، داده های پخش و تعداد و (۷ و ۴ ،۳) کلاس ها تعداد ،(۹ و ۳ ،۲) ویژگی ها تعداد نظر از استفاده، مورد واقعی و مصنوعی داده های مجموعه
پرت داده  های وجود به نسبت هذلولوی، کسینوس لگاریتم و لگاریتمی زیان توابع که است آن موید شبیه سازی نتایج هستند. مناسبی تنوع دارای

هستند. مقاوم

چندکی، زیان تابع هذلولوی، کسینوس لگاریتم زیان تابع پرت، داده های ،L−R فازی داده های مقاوم، فازی خوشه بندی زیان، تابع کلیدی: کلمات
هابر. زیان تابع

مقدمه ۱
آن ها اعضای که خوشه هایی در داده ها گروه بندی فرایند به خوشه بندی
میان خوشه ای تشابه کم ترین و درون خوشه ای تشابه بیش ترین دارای
به داده ها تخصیص در قطعیت عدم لحاظ کردن می شود. اطلاق باشند،
است شده فازی خوشه بندی الگوریتم های پیدایش به منجر خوشه ها،
فقط داده هر قطعی۱، خوشه بندی الگوریتم های خلاف بر آن ها، در که
هر به خاص عضویت درجه یک با داده ها و نداشته تعلق خوشه یک به
در که C-میانگین خوشه بندی روش می شوند. داده اختصاص خوشه
۱۹۸۱ سال در و معرفی بزدک۳ و دان۲ توسط مستقل طور به ۱۹۷۴ سال

مسئول *نویسنده ی
1Crisp
2Dunn
3Bezdek

روش کاربردی ترین و شده ترین شناخته شد، داده تعمیم [۱] بزدک توسط
بودند کسانی نخستین [۳] ساتو۵ و ساتو۴ .[۲] است فازی خوشه بندی
تخصیص در قطعیت عدم نقش با توام را داده ها در قطعیت عدم نقش که
مدل یک ۱۹۹۵ سال در و داده قرار توجه مورد خوشه  ها، به داده  ها
پژوهشگران برخی کردند. ارایه فازی داده های برای فازی خوشه بندی
پرت داده های مقابل در مقاوم۶ روش های توسعه ی به را خود توجه
انتخاب از عبارت اند رویکردها مهم ترین از بعضی کرده اند؛ معطوف
آن ها، میانگین انتخاب جای به سرخوشه۸ عنوان به داده ها واسط۷
خوشه ی یک گرفتن نظر در مقاوم، تشابه عدم معیار یک از استفاده

4Sato
5Sato
6Robust
7Medoid
8Prototype
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وزن دهی پرت، داده های از کسری حذف نویز، خوشه ی نام به اضافی
احتمالاتی۹. و پرت داده های تاثیر به کم

بودن مقاوم با که است مقاوم زیان توابع از استفاده دیگر، رویکردی
مربع۱۰ زیان توابع معمول، بسیار زیان تابع دو است. مرتبط فاصله معیار
مقدار اگر LLIN(e)هستند. = |e|یعنی خطی۱۱ LSQR(e)و = e2 یعنی
زیان باشد، ۱ از بیشتر اگر و کوچک مربع، زیان باشد، ۱ از کمتر خطا
که داده مجموعه در پرت داده های وجود صورت در می شود. بزرگ مربع
محاسبه را زیادی زیان مربع، زیان تابع می شوند؛ خطا افزایش موجب
است؛ مقاوم تر پرت داده  های وجود به نسبت خطی، زیان تابع می کند.
مقدارهای برای آن گرادیان مقدار بودن بزرگ تابع، این بزرگ اشکال اما
آزمودن موضوع، این روی بر کارکردن از ما هدف خطاست. کوچک
یافتن و فازی داده های برای فازی خوشه بندی مدل در مختلف زیان توابع
دهند. بهبود را پرت داده های حضور در مدل کارایی که است زیانی توابع
کسینوس لگاریتم مقاوم زیان تابع از استفاده مقاله، این در
زیان تابع دو این است. شده پیشنهاد چندکی۱۳ زیان تابع و هذلولوی۱۲
بخش در که شده اند انتخاب جالبی ویژگی های بودن دارا دلیل به خاص

پرداخت. خواهیم آن به ۴
مقدماتی توضیحاتی ۲ بخش در است. بخش شش شامل مقاله این
اشاره مطالعه مورد موضوع تاریخچه ی به ۳ بخش در می شود. ایراد
می شود. تبیین ۴ بخش در پیشنهادی، زیان توابع ویژگی های می شود.
بخش می شود. ارایه نتایج و معرفی گرفته صورت شبیه سازی ۵ بخش در

دارد. اختصاص دست یافته نتایج تفسیر به نیز ۶

پیش نیازها ۲
که کرد ذخیره N × J ماتریس یک در می توان را فازی داده ی مجموعه

است. فازی ویژگی های تعداد ،J و داده ها تعداد ،N

دو L,R : [0, 1] −→ [0, 1] کنید فرض .(L−R فازی (عدد ۱ یف تعر
.L(1) = R(1) = 0 و L(0) = R(0) = 1 که باشند نزولی و پیوسته تابع

که xij : R→ [0, 1] فازی مجموعه ی

xij(uij) =


L

(
c1ij − uij

lij

)
, uij ≤ c1ij ,

1, c1ij ≤ uij ≤ c2ij ,

R

(
uij − c2ij

rij

)
, uij ≥ c2ij ,

مشاهده داده iامین در که است L−R فازی ویژگی jامین نشان دهنده ی
نمایش xij = (c1ij , c2ij , lij , rij) چهارتایی صورت به که است شده
مراکز ترتیب، به (c1ij ≤ c2ij) c2ij و c1ij مولفه های می شود. داده

9Possibilistic
10Squared
11Linear
12Logarithm of hyperbolic cosine
13Quantile

فازی عدد راست و چپ گستره های ترتیب، به rij و lij و راست و چپ
می شوند. نامیده xij

ذوزنقه ای فازی اعداد خطی اند، R و L توابع وقتی خاص، حالت در
داشته R و L توابع بودن خطی شرط بر علاوه چنان چه می آیند. دست به

می نامیم. مثلثی فازی عدد را xij آن گاه ،c1ij = c2ij باشیم

پیشین کارهای بر مروری ۳
فاصله ی [۱ تعریف ،۴] کو۱۵ و یانگ۱۴ ،۱۹۹۶ سال در

d2(xi, xi′) =(ci − ci′)
2 + ((ci − λli)− (ci′ − λli′))

2+

((ci + ρri)− (ci′ + ρri′))
2, (۱)

λ = آن در که کردند پیشنهاد تک متغیره L − R فازی عدد دو بین را
تابع شکل که هستند پارامترهایی ρ =

∫ 1
0 R−1(ω)dω و ∫ 1

0 L−1(ω)dω

عضویت تابع یک ρ و λ مقدار هر برای و می کنند تعیین را عضویت
نوع از عضویت تابع ،λ = ρ =

2

3
وقتی مثال، عنوان به داریم؛ خاص

از ،λ = ρ =
1

3
وقتی و مثلثی نوع از ،λ = ρ =

1

2
وقتی سهموی،

شدت به کو و یانگ پیشنهادی مدل .[۲] بود خواهد دوم ریشه ی نوع
تعداد شامل داده، مجموعه که هنگامی و است پرت داده های تاثیر تحت
می شود. حاصل ضعیفی خوشه بندی نتایج باشد، نامتوازن کلاس زیادی
جمله از مقاومی فازی خوشه بندی مدل های اخیر، دهه ی سه طی
،[۷] یانگ و هونگ۱۸ ،[۶] بوتکیویچ۱۷ ،[۵] لیو۱۶ و یانگ مدل های
داده های برای [۹] جیووانی۲۲ و دورسو۲۱ و [۸] رضایی۲۰ و زرندی۱۹

شدند. ارایه فازی
افراز روش گرفتن نظر در با [۱۰] لسکی۲۳ و دورسو ،۲۰۲۰ سال در
مقاوم فازی خوشه بندی مدل یک فازی، چارچوب یک در واسط ها حول
OWA عملگر و زیان توابع از ترکیبی اساس بر را فازی داده های برای
نظر در با آن ها کردند. ارایه یاگر۲۴ (ordered weighted averaging)

و یانگ توسط شده پیشنهاد فاصله ی معیار چندمتغیره نسخه ی گرفتن
یعنی هابر۲۵ خطی، مربع، زیان توابع و (۱) کو

LHUB(e) =


e2

δ2
, |e| ≤ δ,

|e|
δ
, |e| > δ,

14Yang
15Ko
16Liu
17Butkiewicz
18Hung
19Zarandi
20Razaee
21Durso
22Giovanni
23Leski
24Yager
25Huber
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LSIG(e) =
1

1 + exp(−α(|e| − β))
یعنی سیگموییدی۲۶ ،δ > 0 که

عدم معیار ،LLOG(e) = log(1+ e2) یعنی لگاریتمی۲۷ و α, β > 0 که
تشابه

D(xi,hg) =L(c1i − c1g) + L(c2i − c2g)+

L[(c1i − λli)− (c1g − λlg)]+

L[(c2i + ρri)− (c2g + ρrg)],

مدل و پیشنهاد gام سرخوشه ی و iام داده بین را

J(U,H) =

c∑
g=1

N∑
i=1

βi(ugi)
mD(xi,hg), (۲)

gام، خوشه ی در iام داده عضویت درجه ugi آن در که کردند ارایه را
است مناسب پارامتر یک βi ∈ [0, 1] و کننده فازی پارامتر m ∈ [1,∞)

می دهد. کاهش را پرت داده های تاثیر که
مقدارهای برای و مربع ،|e|کوچک مقدارهای برای هابر، زیان تابع
تحت کمتر مربع، زیان تابع به نسبت درنتیجه است. خطی آن، بزرگ
خطی، زیان تابع خلاف بر همچنین، است. پرت داده های تاثیر
از هابر زیان تابع بنابراین است. شُدنی آن کمینه سازی و بوده مشتق پذیر
آن هاست. معایب فاقد و بهره مند خطی و مربع زیان تابع دو هر مزایای

از استفاده تاثیر ما که است آن لسکی و دورسو با ما کار تمایز وجه
مورد (βi = 1) داده ها به یکنواخت وزن دهی با را مختلف زیان توابع

می دهیم. قرار مطالعه

پیشنهادی یان ز توابع ۴
در بکارگیری برای شده پیشنهاد زیان تابع دو ویژگی های بخش، این در

می کنیم. تبیین را فازی داده های برای فازی خوشه بندی مدل

هذلولوی کسینوس یتم لگار یان ز تابع ۱ -۴
یعنی هذلولوی کسینوس لگاریتم زیان تابع

LLog-cosh(e) = log(cosh(e)),

آن، بزرگ مقدارهای برای و e2

2
برابر تقریبا ،e کوچک مقدارهای برای

قرار پرت داده های تاثیر تحت درنتیجه است. |e| − log(2) برابر تقریبا
تابع در که است زیان تابع این دیگر مزیت دوم، مشتق وجود نمی گیرد.
لگاریتم زیان تابع از استفاده با بنابراین بودیم. بی بهره آن از هابر زیان
استفاده هابر، زیان تابع مزایای از برخورداری ضمن هذلولوی، کسینوس
است. میسر نیز دارند دوم مشتق به نیاز بهینه سازی برای که روش هایی از

26Sigmoidal
27Logarithmic

چندکی یان ز تابع ۲ -۴
یعنی چندکی زیان تابع

LQuantile(e) =

 γe, e ≥ 0,

(γ − 1)e, e < 0,

با .(γ = 0.5 ازای (به است خطی زیان تابع تعمیم ،γ ∈ [0, 1] که
برای و یافته افزایش منفی خطاهای برای تابع این شیب ،γ مقدار افزایش

می یابد. کاهش مثبت خطاهای

شبیه سازی ۵
مربع، زیان توابع گرفتن نظر در و m = 1.5 و βi = 1 با (۲) مدل
لگاریتم لگاریتمی، ،α = β = 2 با سیگموییدی ،δ = 5 با هابر خطی،
MATLAB R2021a در ،γ = 0.25 با چندکی و هذلولوی کسینوس
(سیستم ماشین یک روی بر آزمایش ها همه ی شده است. پیاده سازی
1.1GHz dual- پردازنده: ،8GB :RAM حافظه ظرفیت ،macOS عامل:

است. شده انجام (core Intel Core i3

شده تولید داده های مجموعه ۱ -۵
مثل پرت مرکز سناریوی سه مثلثی، فازی داده های مجموعه تولید برای
مثل پرت گستره های و مراکز و ۱ب شکل مثل پرت گستره های ۱آ، شکل
شامل R2 در داده مجموعه هر .[۹] است شده گرفته نظر در ۱ج شکل
گروه یک و برابر اعضای تعداد با هم پوشانی دارای کلاس ۳ در داده ۱۲۰
مجموعه تولید سازوکار ،۱ جدول است. پرت داده های از عضوی -۲۰

می کند. بیان را داده ها

سناریوهای طبق مثلثی فازی داده های مجموعه تولید سازوکار :۱ جدول
پرت. گستره های و مرکز و پرت گستره های پرت، مرکز

گستره ها مرکز ویژگی موقعیت داده مجموعه
U[۰,۱] U[۱,۲] ۲ و ۱ چپ ۱ کلاس

مرکز
U[۰,۱] U[۲,۳] ۲ و ۱ بالا راست ۲ کلاس

U[۰,۱] U[۲,۳] ۱ پایین راست ۳ کلاس
U[۰,۱] ۲

U[۰,۱] N (۵,۲) ۲ و ۱ پرت داده های
U[۰,۱] U[۱,۲] ۲ و ۱ درونی ۱ کلاس

U[۱,۲]گستره ها U[۱,۲] ۲ و ۱ میانی ۲ کلاس
U[۲,۳] U[۱,۲] ۲ و ۱ بیرونی ۳ کلاس
N (۵,۲) U[۱,۲] ۲ و ۱ پرت داده های
U[۰,۱] U[۱,۲] ۲ و ۱ چپ ۱ کلاس

گستره ها و مرکز
U[۱,۲] U[۲,۳] ۲ و ۱ بالا راست ۲ کلاس

U[۲,۳] U[۲,۳] ۱ پایین راست ۳ کلاس
U[۰,۱] ۲

N (۵,۲) N (۵,۲) ۲ و ۱ پرت داده های
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.Zelnik4 مصنوعی داده ی مجموعه :۲ شکل

معیار داده های مجموعه ۲ -۵
داده نشان ۲ شکل در که R2 در [۱۱] Zelnik4مصنوعی داده ی مجموعه
عضوی -۱۳۸ گروه یک و کلاس ۴ در نمونه ۶۲۲ شامل است، شده
با نمونه ۱۱۴ یک، برچسب با نمونه ۱۱۱ تعداد است؛ پرت داده های از

چهار. برچسب با نمونه ۱۰۹ و سه برچسب با نمونه ۱۵۰ دو، برچسب
که R3 در [۱۰۹ صفحه ی ،۱۲] Lsun3D مصنوعی داده ی مجموعه
از جدا کلاس ۳ در نمونه ۴۰۴ شامل است، شده داده نشان ۳ شکل در
داده های از عضوی -۴ کوچک گروه یک و متفاوت هندسی اشکال با هم
دو برچسب با نمونه ۱۰۰ یک، برچسب با نمونه ۲۰۰ تعداد است؛ پرت

سه. برچسب با نمونه ۱۰۰ و
با را آن تجسم، برای که R9 در [۱۳] Glass واقعی داده ی مجموعه
شکل در و داده بعد LDAکاهش (linear discriminant analysis)روش
نمونه ها تعداد است. کلاس ۷ در نمونه ۲۱۴ شامل داده ایم، نمایش ۴
نمونه ۷۶ یک، برچسب با نمونه ۷۰ تعداد است؛ نامتوازن کلاس هر در

.Lsun3D مصنوعی داده ی مجموعه :۳ شکل

۹ پنج، برچسب با نمونه ۱۳ سه، برچسب با نمونه ۱۷ دو، برچسب با
برای نمونه ای هیچ هفت. برچسب با نمونه ۲۹ و شش برچسب با نمونه

است. پرت شش کلاس و ندارد وجود داده مجموعه در چهار کلاس
مرکز عنوان به را داده مجموعه سه هر داده ها، فازی سازی برای
گستره های که کرده ایم فرض و گرفته ایم نظر در مثلثی فازی داده  های

می کنند. Nپیروی (1, 0.3) آماری توزیع از نیز داده ها این
نتایج ۳ -۵

[۱۵] HUL هولرمایر۲۹ شاخص و [۱۴] frand فازی۲۸ رَند شاخص از
است شده استفاده هستند، غلط۳۰ کلاس بندی اندازه گیری معیارهای که
آزمایش تکرار بار ۳۰ برای آن ها اطمینان بازه و شاخص ها این میانگین و
این برای آمده دست به مقدار هرچه است. شده گزارش ۲ جدول در
رضایت بخش تر خوشه بندی، نتیجه ی باشد، نزدیک تر یک به شاخص ها

بود. خواهد
28Fuzzy rand
29Hullermeier
30Misclassification
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فازی. داده های برای فازی خوشه بندی مدل در مختلف زیان توابع بکارگیری نتایج :۲ جدول

مبانگین Glass Lsun3D Zelnik4 گستره ها و مرکز گستره ها مرکز داده مجموعه
95% CI میانگین 95% CI میانگین 95% CI میانگین 95% CI میانگین 95% CI میانگین 95% CI میانگین شاخص زیان تابع

۰/۷۳ [۰/۶۲,۰/۶۴] ۰/۶۳ [۰/۷۳,۰/۸۲] ۰/۷۸ [۰/۸۵,۰/۹۳] ۰/۸۹ [۰/۶۴,۰/۷۷] ۰/۷۰ [۰/۶۰,۰/۶۸] ۰/۶۴ [۰/۶۸,۰/۷۷] ۰/۷۲ frand
SQR۰/۵۸ [۰/۳۳,۰/۳۷] ۰/۳۵ [۰/۶۱,۰/۷۳] ۰/۶۷ [۰/۷۴,۰/۸۶] ۰/۸۰ [۰/۴۷,۰/۶۷] ۰/۵۷ [۰/۴۰,۰/۵۱] ۰/۴۵ [۰/۵۵,۰/۶۷] ۰/۶۱ HUL

۰/۷۳ [۰/۶۲,۰/۶۴] ۰/۶۳ [۰/۶۹,۰/۷۶] ۰/۷۳ [۰/۸۴,۰/۹۲] ۰/۸۸ [۰/۷۰,۰/۸۱] ۰/۷۵ [۰/۶۱,۰/۶۷] ۰/۶۴ [۰/۷۳,۰/۷۸] ۰/۷۶ frand
HUB۰/۵۹ [۰/۳۳,۰/۳۷] ۰/۳۵ [۰/۵۷,۰/۶۶] ۰/۶۱ [۰/۷۴,۰/۸۵] ۰/۸۰ [۰/۵۸,۰/۷۳] ۰/۶۵ [۰/۴۲,۰/۵۱] ۰/۴۶ [۰/۶۲,۰/۶۹] ۰/۶۵ HUL

۰/۶۹ [۰/۵۷,۰/۵۹] ۰/۵۸ [۰/۶۷,۰/۷۴] ۰/۷۰ [۰/۷۲,۰/۷۹] ۰/۷۵ [۰/۷۱,۰/۸۱] ۰/۷۶ [۰/۵۵,۰/۵۸] ۰/۵۶ [۰/۷۴,۰/۸۳] ۰/۷۸ frand
LIN۰/۴۷ [۰/۱۸,۰/۲۲] ۰/۲۰ [۰/۵۰,۰/۵۹] ۰/۵۴ [۰/۵۰,۰/۶۰] ۰/۵۵ [۰/۵۵,۰/۶۸] ۰/۶۱ [۰/۲۵,۰/۳۰] ۰/۲۷ [۰/۵۹,۰/۶۹] ۰/۶۴ HUL

۰/۶۶ [۰/۵۵,۰/۵۸] ۰/۵۷ [۰/۷۳,۰/۸۱] ۰/۷۷ [۰/۵۷,۰/۶۰] ۰/۵۸ [۰/۷۰,۰/۸۱] ۰/۷۵ [۰/۵۲,۰/۵۶] ۰/۵۴ [۰/۶۷,۰/۷۷] ۰/۷۲ frand
SIG۰/۴۰ [۰/۱۴,۰/۱۹] ۰/۱۶ [۰/۶۰,۰/۷۲] ۰/۶۶ [۰/۱۵,۰/۱۷] ۰/۱۶ [۰/۵۶,۰/۷۰] ۰/۶۳ [۰/۲۰,۰/۲۶] ۰/۲۳ [۰/۴۸,۰/۶۵] ۰/۵۷ HUL

۰/۷۷ [۰/۶۰,۰/۶۲] ۰/۶۱ [۰/۷۲,۰/۸۱] ۰/۷۷ [۰/۸۶,۰/۹۳] ۰/۹۰ [۰/۷۸,۰/۸۸] ۰/۸۳ [۰/۶۳,۰/۶۷] ۰/۶۵ [۰/۸۰,۰/۹۰] ۰/۸۵ frand
LOG۰/۶۲ [۰/۲۸,۰/۳۲] ۰/۳۰ [۰/۶۰,۰/۷۱] ۰/۶۵ [۰/۷۵,۰/۸۷] ۰/۸۱ [۰/۶۸,۰/۸۱] ۰/۷۵ [۰/۴۱,۰/۴۷] ۰/۴۴ [۰/۷۰,۰/۸۴] ۰/۷۷ HUL

۰/۷۵ [۰/۶۱,۰/۶۳] ۰/۶۲ [۰/۷۱,۰/۸۰] ۰/۷۶ [۰/۸۵,۰/۹۳] ۰/۸۹ [۰/۶۸,۰/۸۲] ۰/۷۵ [۰/۶۸,۰/۷۲] ۰/۷۰ [۰/۷۳,۰/۸۶] ۰/۸۰ frand
Log-cosh۰/۶۰ [۰/۲۹,۰/۳۳] ۰/۳۱ [۰/۵۷,۰/۶۸] ۰/۶۳ [۰/۷۵,۰/۸۷] ۰/۸۱ [۰/۵۴,۰/۷۴] ۰/۶۴ [۰/۵۰,۰/۵۷] ۰/۵۴ [۰/۶۲,۰/۷۸] ۰/۷۰ HUL

۰/۷۰ [۰/۵۷,۰/۵۹] ۰/۵۸ [۰/۶۵,۰/۷۳] ۰/۶۹ [۰/۷۳,۰/۸۰] ۰/۷۶ [۰/۷۶,۰/۸۵] ۰/۸۰ [۰/۵۷,۰/۵۹] ۰/۵۸ [۰/۷۵,۰/۸۳] ۰/۷۹ frand
Quantile۰/۴۹ [۰/۱۸,۰/۲۱] ۰/۲۰ [۰/۴۶,۰/۵۸] ۰/۵۲ [۰/۵۰,۰/۶۲] ۰/۵۶ [۰/۶۲,۰/۷۵] ۰/۶۸ [۰/۲۷,۰/۳۲] ۰/۳۰ [۰/۶۳,۰/۷۳] ۰/۶۸ HUL

را آن ابعاد مصورسازی، برای که Glass واقعی داده ی مجموعه :۴ شکل
داده ایم. کاهش ۳ به ۹ از

نتیجه گیری ۶
مدل در چندکی و هذلولوی کسینوس لگاریتم زیان توابع بکارگیری
هریک از استفاده تاثیر و پیشنهاد فازی، داده های برای فازی خوشه بندی
و سیگموییدی خطی، هابر، مربع، زیان توابع نیز و تابع دو این از

است. شده بررسی پرت داده های حضور در لگاریتمی،
مقایسه یکدیگر با را زیان توابع این از هریک به مربوط نمودار ۵ شکل
نزدیک مقدارهای برای که زیان توابع از دسته آن کلی، طور به می کند.
شدن دور و خطا افزایش با و کنند محاسبه را کمی زیان خطا، صفر به
سوی از و یابد؛ افزایش ملایمی آهنگ با تابع شیب ،e = 0 نقطه ی از
خطا، مقدار چشمگیر افزایش و پرت داده های وجود صورت در دیگر،
خواهند بهتری کارایی نکنند، محاسبه خطا بزرگ نمایی با را مربوطه زیان
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خطی، هابر، مربع، زیان توابع به مربوط نمودارهای مقایسه ی :۵ شکل
چندکی. و هذلولوی کسینوس لگاریتم لگاریتمی، سیگموییدی،

داشت.
چندکی، و خطی زیان توابع که است آن موید نیز شبیه سازی نتایج
دارند. ضعیفی عملکرد ،e = 0 نزدیکی در آن ها زیاد شیب دلیل به
همین به و می کند محاسبه را زیادی زیان ،e > 1 برای مربع زیان تابع
و لگاریتمی زیان توابع نیست. مقاوم پرت داده های وجود به نسبت دلیل،
سیگموییدی، زیان تابع و عملکردها بهترین هذلولوی کسینوس لگاریتم

هستند. دارا را عملکرد ضعیف ترین
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مختلف  هايدر حوزه یاديز یاربس کاربردهاي که اندشده یاننما يو کاربرد یحوزه پژوهش یکبه عنوان  یراًاخ ییخودرو ینب هايشبکه : چکیده

که  باشدیم یهنقل یلمکرر در حرکت وسا ییرتغ یی،خودرو ینب هايدر شبکه هااز چالش . یکیدارند و مسیر حرکت خودرو یکتراف یریتاز جمله مد

 یکتراکم تراف شناسایی ،ییراتتغاین  یلبه دل یزمان واقع یورو در سنار یناز ا .شودیشبکه م يو توپولوژ یارتباط اتصالدر  یاپو ییراتتغ یجادباعث ا

-وضعیتپروتکل مسیریابی با الهام گرفتن از و  ییخودرو ینب هايشبکه درهاي عصبی شبکه بکارگیريبا  مقاله یندر ا .شودیبا شکست مواجه م

پایتون استفاده افزارهاي سومو و از نرم ،بررسی کارایی روش پیشنهاديمنظور ب. ایمپرداخته ت ترافیکی مسیرهایبررسی و پیش بینی وضعبه  اتصال

ها، روش پیشنهادي رهیافت مناسبی جهت پیش بینی ترافیک وضعیت ترافیکی مسیر رسانی اطلاعاتی ازنتایج حاکی از آن است که با بروز شده است.

  باشد.اي میجاده

  .بینیدقت پیش ترافیک شهري، ،اتصال-وضعیتپروتکل  ،شبکه عصبیهاي بین خودرویی، شبکه: کلمات کلیدي

 
 

  همقدم -1

 يمـورد  یارس ـ هـاي از شـبکه  ینوع ١)VANETs( ییخودرو ینب هايشبکه

 ینطـور بـه هـم و هم   یکنزد یهنقل یلوسا یانتفاوت که ارتباط م ینهستند با ا

را  شـوند می نصب هاثابت که اغلب در کنار جاده یزاتو تجه یهنقل یلوسا ینب

 زنـده شـده از خـودرو، واحـد پردا    یلشبکه تشـک  ینا ي. معمارسازدیفراهم م

)OBU(ي، گذرگاه واحدها ٢ ) کنار جادهG-RSUs(مرکز کنترل حمـل و   ٣ ،

 ـ هـاي . شبکه ]1[ ٥)CC( يو مرکز ابر ٤)TCC( نقل  يمبنـا  ییخـودرو  ینب

 
١ Vehicular Ad hoc Networks (VANETs) 
٢ Board Unit (OBU)-On 
٣ G)-Road Side Units Gateway (RSUs 
٤ Transportation Control Center (TCC) 
٥ Cloud Center (CC) 

و  یـک بـه کنتـرل تراف   ههسـتند ک ـ  ٦)ITS( هوشمند حمل و نقل هايیستمس

. خودروها، اطلاعات اندیافتهاختصاص  یگرد ياز تصادف و کاربردها یريجلوگ

    مبادلـه   یگـر د يو خودروهـا  ايکنـار جـاده   یـزات را با تجه یتیو امن یکیتراف

  مطمئن داشته باشند. يتا سفر کنندیم

اسـت کـه هـر     ینمعمولاً فرض بر ا یهنقل یلوسا یریابیمس یخچهدر تار

. حمل و نقل شود یتراننده هدا یکتوسط  یرمس ياز ابتدا تا انتها یهنقل یلهسو

از  یکـی  یـه نقل یلوسـا  یریابیدر جامعـه اسـت و مس ـ   یاز مسـائل اصـل   یکی

 حقیقـات بوده است. بطور معمـول، ت  یراخ هايموضوعات مورد مطالعه در سال

مـورد   یـن است کـه ا  یهنقل یلهوس يبرا یرمس بمنظور پیدا کردن ینهزم یندر ا

خودرو  یریابی. مسئله مس ]2[نام دارد  ٧)VRPخودرو ( یریابیهمان مسئله مس

اسـت کـه هـدف آن     ٩گسسته ریزيو برنامه ٨یبیترک سازيینهمسئله به یک

 
٦ Intelligent Transportation Systems (ITS) 
٧ Problem (VRP)Vehicle Routing  
٨ Combinational optimizer 
٩ Discrete programming 
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 ـ یـه نقل یلاز وسـا  یبا اسـتفاده از ناوگـان   یانبه مشتر دهییسسرو  ینو همچن

خـودرو   یریابیاز مبدأ به مقصد است. مسئله مس یرمسکل  ینهکردن هز ینهکم

 قـوس  یریابیمسـئله مس ـ  یـا  ١٠)TSPگـرد ( برگرفته از مسئله فروشـنده دوره 

)ARP(سـاخت   يبـرا  ینهبه یراه توانیها مکه در آن يبه طور باشد؛یم ١١

  ممکن باشد. یرمس ترینکوتاه یر،که مس ايیوهه شب نمود یداپ یرمس

 یااست که به طور خودکار از مطالعه  ینديفرآ ١٢)ML( ینماش یادگیري

  شـده باشـد، عمـل    ریـزي به صراحت برنامـه  ینکهو بدون ا گیردیم یادتجربه 

و  تـر ینـان کارآمـدتر، قابـل اطم   ینماش ـ یـادگیري پردازش،  یند. در فرآکندیم

 یـل و تحل تجزیـه  با را هامدل ین،ماش یادگیري. است شده ترمقرون به صرفه

عمدتاً به  و کندیم یدتول تریقو دق تریعبه طور خودکار، سر تریچیدهپ هايداده

 ١٥نظارت شده یمهن یادگیري، ١٤بدون نظارت یادگیري، ١٣نظارت شده یادگیري

 ییدر توانـا  ینماش ـ یـادگیري . قدرت شودیمبندي طبقه ١٦یتیتقو یادگیريو 

 ـ  که  يمعمار یک یقاز طر یافتهیمتعم هايحلارائه راه يها براآن  توانـد یم

آن  اي،رشـته یـان م یـت ماه یـل عملکرد آن را بهبود بخشد، نهفته است. به دل

و محاسـبات   یپزشـک  ی،از جمله مهندس یمختلف هايینهدر زم ينقش محور

و  یابـد یم ـ   بهبـود  ینماش ـ یادگیريدر استفاده از  یستمس یکعملکرد  دارد.

  . ]3[ گرددیممحدود  یزن یستمس جددم ریزيبرنامه یامداخله انسان 

رفـع   شـهري درون يدر ترددهـا  يو کـاربرد  یاز موضوعات اساسیکی 

عـدم وجـود اطلاعـات     یک،تراف یاز عوامل اصل یکی. باشدیم یکمعضل تراف

راننده است. اگـر بتـوان    براي هاجاده یتاز وضع یندهدرست نسبت به حال و آ

 یارسال اطلاعات مناسب به هر راننده را بـه منظـور بـالا بـردن آگـاه      یزانم

داد، آنگـاه   یشافزا یندهبه مقصد) در زمان حال و آ یمنته یرهاي(مس یطیمح

 ردر نتیجه با مناسب بهتر عمل کند. یرانتخاب مس یصدر تشخ تواندیراننده م

  گیرد.، تحت الشعاع قرار نمیترافیکی مسیرهاي موجود

هاي ویژه خودرویی، که از تحـرك زیـاد و   ي پویا و متراکم شبکهتوپولوژ

هاي بسیاري را براي برقراري ارتباط شود، چالشها حاصل میتراکم بالاي گره

در  یـک رو در بدسـت آوردن تـراکم تراف   یناز او مسیریابی ایجاد کرده است. 

بـا شکسـت    یـک در زمان تـراکم تراف  یعسر ییرتغ یلبه دل یزمان واقع یوسنار

شود که به طور مـؤثر تـراکم    یجادا یلازم است نگرش ین. بنابراشودیمواجه م

مورد تقاضا  یرنسبت به مس یشترب یاطلاعات یارا تحت نظر داشته باشد  یکتراف

  خواهد شد. يدرون شهر یکرا فراهم کند که موجب بهبود تراف

 یاطلاعات کنون ییخودرو ینب هايهکه شبک ییاز آنجا یگر،د یبه عبارت

 یتوضـع  یـین تع يبـرا  گیريیمتصم دهند،یخودرو قرار م یاررا در اخت یرهامس

از  بینییشپ یکبه  یازرو ما ن ینبعد مشکل است. از ا یلحظات يبرا یرمس یک

اتخـاذ   ناسـب م یمیتصـم  یـک که بتوان با استفاده از آن  یمدار یرمس یتوضع

  یی،خودرو ینب هايها در شبکهداده ياساس با توجه به حجم بالا ینا کرد. بر

 یـري، گیمبا دقت مناسب و تصم بینییشجهت پ یعصب يهاشبکه یريگبکار

 
١٠ Travelling Salesman Problem (TSP) 
١١ Arc Routing Problem (ARP) 
١٢ Machine Learning (ML) 
١٣ Supervised learning 
١٤ Unsupervised learning 
١٥ supervised learning-Semi 
١٦ Reinforcement learning 

 ـ هـاي شـبکه  یريبا بکارگ لازم و مناسب است. يامر در کنـار   ییخـودرو  ینب

 ـ  یناناطم یبضر ی،عصب يهاشبکه  یکـی تراف یتوضـع  ینـی ب یشنسبت بـه پ

  رود.یبالاتر م یرها،مس

شرح مختصري از موارد مورد نیاز جهـت   2، در بخش این مقاله در ادامه

هاي صورت گرفته در پژوهش 3تفهیم بهتر موضوع ارائه شده است. در بخش 

 4راستاي موضوع مقاله به طور مختصر توضـیح داده شـده اسـت. در بخـش     

سازي شهر هوشمند و روند شبیه 5در بخش  ارائه شده است. روش پیشنهادي

 سـازي روش پیشـنهادي  سازي به همراه جزئیات مربوط به شـبیه محیط شبیه

 ـ آورده شده ارزیابی نتایجي این بخش ؛ در ادامهبیان شده است کـه  طـوري هب

، 6ه است و بالاخره، در بخش مقایسه گردید دیگر ا دو روشپیشنهادي بروش 

  بیان شده است. گیري مقالهنتیجه

  نیازهاشپی -2

 بینی ترافیـک، پیش یندفرآ یاد،ز هايیکو تراف ینیبا توجه به گسترش شهرنش

 ـ  یـن است. ا ییبالا یتاهم يدارا در  یـافتی اسـتفاده از اطلاعـات در   اامکـان ب

 یجهت آگـاه هاي عصبی شبکهآن در  یريکارگهو ب ییخودرو ینب هايشبکه

 ینکـه با توجه به ا .افتدیبه مقصد، اتفاق م از مبدأ یمنته یرهايمس وضعیت از

 یتو ارائه وضع بینیپیش جهت باشد،یم بنديطبقهبر  یروش اتخاذ شده مبتن

 ینماش ـ یادگیريدر  یعصب هايشبکه يدرصد مناسب، از تئور یک با هاجاده

  استفاده شده است.

ینـدهاي  آقدرتمنـد بـراي فر   يسـاختار  ]4[ مصنوعی عصبی هايشبکه       

یک شبکه عصبی مصنوعی مرحلـه   وضعیت. دارند هاداده بنديطبقه و کنترلی

تغییر کرده و هر چـه   کندیبه مرحله بر اساس اطلاعات ورودي که دریافت م

  .دهدمیزان این اطلاعات بیشتر شود شبکه خطاي خود را بیشتر کاهش می

 پرسـپترون  عصـبی  شـبکه  عصـبی،  هايشبکه انواع مشهورترینیکی از 

 از کاربردهـا  از بسـیاري  در آمیزيموفقیت طوربه که است ١٧)MLP( چندلایه

 هـاي است. هنگام کار با شبکه گرفته قرار استفاده مورد داده، بنديطبقه جمله

با دو مسئله رو به رو هستیم: انتخاب معماري مناسب و انتخاب  MLP عصبی

 ها،الگوریتم آموزشی مناسب. معماري مناسب به معنی انتخاب بهینه تعداد لایه

 ـ هر تحریک تابع نوع و لایه هر در هارونون تعداد  معمـاري  .باشـد مـی  رونون

  . است هاآن هايویژگی و های بر مجموعه دادهمبتن بیعص هايشبکه بهینه

و جدول  ١٩مسیریابی از دو جزء کل ١٨اتصال-وضعیت یریابیپروتکل مس

  : ]5[ شودیم یلتشک ٢٠مسیریابی

با توجه  ،ییریابمبدأ و مقصد و مراجعه به جدول مس یافتبا در مسیریاب

و به سـمت مقصـد حرکـت     کردهرا انتخاب  یرمس یک ،به اطلاعات ثبت شده

ماننـد نقشـه در آن    یرهااست که مس ايداده یگاهپا یریابی،. جدول مسکندیم

 رفتهدر نظر گ هايبا توجه به شاخص یراطلاعات هر مس یعنی. شودیم یرهذخ

 یـار در اخت یـل فا یـک به شکل  یریابیجدول قرار دارند. جدول مس ینشده در ا

  .گیردیقرار م مسیریاب

 
١٧ Layer Perceptron (MLP)-Multi 
١٨ State-Link 
١٩ Router 
٢٠ Routing table 

82 



  بطکارهاي مرت -3

 يبـرا  یربـر تـأخ   یمبتن یقعم یادگیري یکردرو یک، ] 6همکارانش [و  ٢١تائو

از  یگـر د یکـی در سـفر   تـأخیر  انـد، ارائه کرده يشهر یکحجم تراف بینییشپ

 ـ یدهاست که به طور گسترده ناد یمشکلات بـه   توانـد یگرفته شده است، اما م

 یهنقل یلخاص، وسا وربگذارد. به ط یرتأث بینییشپ یجهبر نت یطور قابل توجه

 یرزمان تأخ یندارند و به ا یازبه زمان ن یگربه مکان د یاز مکان ییجابجا يبرا

 ي،شـهر  یويدر سـنار  بینییشعملکرد پ یشترب یشافزا ي. برایندگویم ٢٢سفر

 ـ یـق عم یـادگیري چارچوب  یکآنها      بهبـود دقـت    يرا بـرا  یربـر تـأخ   یمبتن

سفر به  یرکه در آن تأخ کنند،ینهاد میشپ یکتراف یانکوتاه مدت جر بینییشپ

شـبکه   ٢٣انباشته یرهچند متغ يورود یک عنوان به داروزن یسماتر یکشکل 

 شـود یباعث م ـ یرهچند متغ ي. ورودشودیثبت م ٢٤)RNN( یبازگشت یعصب

داشـته   ٢٥ییروابط فضا یصتشخ يبرا يترياستخراج قو ییتوانا یکردرو ینا

. شـود یم ـ يتـر یقدق يالگو یادگیري رآیندمنجر به ف ٢٦باشد و ساختار انباشته

  و قابل اعتماد است. یقآنها دق یکردکه رو دهدینشان م یجنتا

را در  یـک بر تراف یمبتن یریابیپروتکل مس یک ]7[ و همکارانش ٢٧خان       

 ـ  یهنقل یلوسا یکی) اطلاعات تراف1دو بخش،  انتخـاب   يبـرا  یدر زمـان واقع

) 2مختلـف و   هايشده در بخش بینییشامکان محاسبه درجه اتصال پ یر،مس

 به مبدأ گره از را هابسته یاییبر اساس اطلاعات جغراف یدروش انتقال جد یک

 یـق کـه از طر  ٢٨خـودرو  هـاي یچگـال  یـد، جد یـار . معدهنـد مـی  ارائه مقصد،

   گـره،   يبعـد  یـت مبـدأ و مقصـد، موقع   هـاي چـون شناسـه گـره    ییپارامترها

 یر،اتصال مورد انتظار، بسـته کشـف مس ـ   یزانم ي،جار یتبا موقع هايسرگره

نظـر   رکه گره در آن قرار دارد محاسـبه خواهـد شـد را د    یو بخش یانیگره م

 و هااتصال گره یجهزده شده است و در نت ینگرفته و اتصال در هر بخش تخم

 سـازي یهشـب  نتایج. است شده محاسبه هاارسال بسته يداده برا تحویل نسبت

  مؤثرتر است. یبرق یریابیمس هايروش از پروتکل ینکه ا دهدینشان م

موضـوعات  مطالعـه مـوردي بـا توجـه     یک ] 8همکارانش [و  ٢٩يخاتر

 ـ هـاي در شـبکه  یـک ارتباطات و مسائل مربوط بـه تراف  یمنی،مربوط به ا  ینب

 یـن غلبـه بـر ا   یچگـونگ  یو بررس ـ یسنجها در امکانآن يو اجرا ییخودرو

هـاي  کـه از الگـوریتم   را هـایی روش آنهـا . اندداده بررسی قرارمسائل را مورد 

استفاده کرده  ییخودرو ینب هايشبکهیادگیري ماشین براي بالا بردن کارایی 

و  ٣١بـاي  ، ]9همکـارانش [ و  ٣٠گیلانـی و همچنـین   دند را بررسـی کردنـد  بو

  مروري بر روي این موضوعات داشتند.نیز مطالعات ] 10همکارانش [

 
٢١ Tao 
٢٢ Travel delay 
٢٣ ultivariate input stackedM 
٢٤ Recurrent Neural Network (RNN) 
٢٥ patial relationships captureS 
٢٦ he stacked structureT 
٢٧ Khan 
٢٨ Vehicle densities 
٢٩ Khatri 
٣٠ Gillani 
٣١ Bai 

ن ینزدیکتـر -K هسـته  بـر اسـاس  الگـوریتمی   ]11[همکارانش و  ٣٢وس

هاي زمـانی  اي در سريهاي ترافیکی جادهبینی وضعیتبراي پیش ٣٣همسایه

هاي زمانی یک الگوي منظمی در سري ايهاي ترافیکی جاده. حالتدادندارائه 

 یاي قبلهاي ترافیک جادهبدین ترتیب از طریق تطبیق مؤثر بین وضعیت دارد.

. بینی کرداي آینده را به طور مؤثر پیشتوان وضعیت ترافیکی جادهو فعلی، می

انجـام گرفتـه    ارائه شده،الگوریتم بر اساس  ايبینی حالات ترافیکی جادهپیش

 يابـزار  اً(صـرف  یعصـب  يهـا روش با شبکه ینعملکرد اس، اسا ینبر ا است.

از  یحـاک  یجنتـا  و یابیارز ARIMA٣٤ یزمان ي) و  مدل سرینیبیشجهت پ

 یکـی تراف یتوضـع  نیـی ش نسبت به دو روش گفته شـده در تع رو ینا يبرتر

کـه نتـایج    از این رویکرد در شهر پکن استفاده شـده اسـت   .باشد، میياجاده

تواند به ارائه شده می رویکرد ايوضعیت ترافیکی جاده آنها نشان داد کهنهایی 

  سطح بالایی از دقت برسد.

روي یـک روش تخمـین ترافیـک کارآمـد،     بر  ]12[نش و همکارا ٣٥دو

ظـارت ترافیـک   جهت فراهم آوردن اطلاعات ترافیکی به خودروهـا و مرکـز ن  

شوند تـا از  آوري میجمع VANETهاي ترافیک توسط داده اند.متمرکز شده

از آنجـا   هزینه زیاد استقرار و نگهداري ردیاب ترافیک در جاده جلوگیري شود.

ها را پوشش ندهند، بسیاري ممکن است تمام جاده ٣٦که وسایل نقلیه کاوشگر

بـه جهـت   ، در ایـن مقالـه   هسـتند. از عناصر در محیط ماتریس ترافیک خالی 

هاي گم شده الگوریتمی ارائه شده که در آن تداوم موقتی و حدود پوشش داده

بنابراین عناصـر خـالی در مـاتریس ترافیـک را      دهد.ها را مدنظر قرار میداده

  کند.برآورد کرده و پر می

در این بخش با روش پیشنهادي ارائه شـده در   ذکر شدهي آخر دو مقاله

  د. نگردبینی وضعیت ترافیک مقایسه میبخش بعد، به جهت پیش

  روش پیشنهادي -4

 ـتراف چـالش بـه جهـت رفـع     مقاله، یندر ا     کـه از  ایـم  ارائـه داده  یروش ـ ،کی

دو  ینا یب. ترکشودمیاستفاده  ییخودرو ینب هايشبکهدر  هاي عصبیشبکه

 داشـته  وضعیت ترافیکی مسیرها دقت بالاتري بینیپیش گرددباعث میبا هم 

 دباشیم اتصال-وضعیت یریابیروش برگرفته از پروتکل مس ینا یکرد. روباشد

    پروتکـل را الگـو قـرار داده و    یـن ا پـیش بینـی وضـعیت ترافیکـی،     يبراکه 

  کنیم.یم سازيمعادل

سرعت و فاصله، فاکتور مربوط به  یک،منظور جدا از سه فاکتور تراف ینبد       

 افیک،تر یت. اطلاعات مربوط به وضعشودیدر نظر گرفته منیز  یابانعرض خ

مختلـف بـه    یرهايمس ـ يبرا یابانسرعت خودرو، فاصله تا مقصد و عرض خ

آن را همان جدول  توانیکه م شودیم یینتع ییخودرو ینب هايشبکه یلهوس

 ـ هـاي شـبکه  یلهبه وس ٣٧ايداده یگاهپا یندر نظر گرفت. بنابرا یریابیمس  ینب

 یاردر اخت یریابی،جدول مس یناطلاعات موجود در اشود. می یلتشک ییخودرو

در هـاي عصـبی   شـبکه معـادل   یم. اگر بخواهگیردیقرار مهاي عصبی شبکه

 
٣٢ Xu 
٣٣ KNN-Kernel 
٣٤ egressive Integrated Moving Average (ARIMA)RAuto 
٣٥ Du 
٣٦ Probe vehicle 
٣٧ Database 
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 بمسـیریا آن را به عنوان  توانیم یم،کن یانرا ب اتصال-وضعیت هايپروتکل

هـاي  شـبکه  یریابی،در جـدول مس ـ  یرهر مس اتدر نظر گرفت. با وجود اطلاع

  د.نپردازیش بینی وضعیت ترافیکی مسیرها میعصبی به پ

  آورده شده است. ادامهبه این روش در الگوریتم مربوط 

 الگوریتم پیشنھادی
Input:  

 Routing table, X; the target value Y (i.e class label); 

 Static factor table (S) 

 Number of rout (R) 

Output: the forecasting output (��). 
Data separation: 

 Routing table (X) is separated as Xtr and Xtx 

Learning: 
 Learning by doing MLP (W) 

Combining VANET and ML methods part (router): 
 Determine the status vector of training features with apply Link State 

methods for each routers (W) (SXtr) 
 Determine the status vector of testing features with apply Link State 

methods for each routers (W) (SXtx) 

Loop: 
 For i ∈ {1, … ,�} do 

  Absolute error: 
  Calculate the distance Di between SXtr[i] and SXtx[i] 
  End for 

Sort the distance D from smallest to largest value; 

Set the forecasting the class label (��) based on frequent class of processed 
index for determine of rout. 

Update: Append ��  to routing table 

return ��  

  و ارزیابی نتایج سازيشبیه -5

 ـ هـاي بـر شـبکه   یمبتن يشهر هوشمند یچکه در حال حاضر ه ییاز آنجا  ینب

و  پـردازیم یشهر هوشمند م سازيیهندارد، ابتدا به شبوجود در ایران  ییخودرو

  امـور   یت(داده) از وضـع  یاطلاعـات  یگـاه پا یـک  سـازي یهشب ینبا استفاده از ا

. کنـیم یم ـ یجادواقع در استان مازندران، ا يمربوط به شهرستان سار ايجاده

 ترافیکی یتنسبت به وضع بینییشپ یک یاطلاعات یگاهپا یناساس اسپس بر

  شود.شده ارائه می، با رویکرد گفته هاجاده

 یتوضـع  صـورت گرفتـه و   ٣٨سـومو  افـزاري نـرم  یطدر مح ـ سازيیهشب       

 خروجی گرفته شده است. ییخودرو ینب هايشبکه یهبر پا ايلحظه يترددها

صـورت   یتونپـا  نویسـی برنامه یطساخته شده در مح هايمدل همچنین تمام

  اند.ارائه شدهسازي پارامترهاي شبیه 1در جدول . گرفته است

  سازيپارامترهاي شبیه: 1جدول 

  مقدار  پارامتر

  5488/36  کمترین عرض جغرافیایی

  5696/36  بیشترین عرض جغرافیایی

  034/53  کمترین طول جغرافیایی

  0776/53  بیشترین طول جغرافیایی

  86400  تعداد خودرو

  ساعت 24  سازيزمان شبیه

  26247122  خام يدادهکل 

  463267  (براي هر مسیر) مورد استفاده يداده

 
٣٨ Sumo 

 امـام حسـین   یـدان مقصـد بـه نـام م    یکامام و  یدانمبدأ به نام میک 

را مـورد   یرمس ـ 7 مقالـه  یـن . در اکنیمیرا مشخص م یرهاانتخاب کرده و مس

  ).2جدول  و 1ایم (شکل داده یبررس

  
  شماتیک مسیرها: 1شکل 

  تعیین نقاط هفت مسیر: 2جدول 

  نقاط  مسیر

 ABCDEFGHI  1مسیر شماره 

  ABCNEFGHI  2مسیر شماره 

  ABCNFGHI  3مسیر شماره 

  ABCDLMHI  4مسیر شماره 

  ABKLMHI  5مسیر شماره 

  AJMHI  6مسیر شماره 

  AJKLMHI  7مسیر شماره 

، مسیریاببه عنوان  یعصب هايشبکه یکرداز رو شد گفته که طورهمان       

کـه عبارتنـد از:    یرهامس ايجادهیکی امور تراف یتکلاس وضع یصتشخ يبرا

  کمک گرفته شده است. ،یکوجود تراف افیک وعدم وجود تر

هدف  یربه دو دسته متغ بینیپیش ایجاد مدل يشده برا یینتع متغیرهاي       

هـدف، وجـود و عـدم     یـر . متغاندشده بندي(مستقل) دسته یشگوپ یرهايو متغ

مسـافت   یر،شامل سرعت، حجم خودروها در مس یرهامتغ یرو سا یکوجود تراف

مـورد اسـتفاده قـرار     یشـگو پ یـر و زمان سفر به عنوان متغ یرعرض مس یر،مس

  گرفته است.

 و آمـوزش  بخـش  دو بـه  هـا داده ،یعصـب  هايشبکهمدل ساخت  براي

نظارت شده  یادگیري حالت در شبکه آموزش منظور به. اندشده تقسیم مایشآز

  . شودیاستفاده م ٣٩پس انتشار خطا یتممعمولاً از الگور

کار  يدارند و برا یازآموزش ن يبرا یاديمعمولاً زمان ز یعصب هايشبکه

مطلوب شبکه که بـه صـورت    ياز جمله معمار يبه موارد باید هاکردن با آن

 ـ شودیانتخاب م یتجرب  یمـات در خصـوص تنظ  یحـدس مهندس ـ  ینو همچن

  ... توجه شود.ساز و نرخ منظم یادگیري،نرخ  یرمدل نظ يمترهاپارا

 یعصـب  هايشبکه هايوزنمربوط به  هايیخروج یرتفس که ییاز آنجا

 هاوزن اطلاعات ها،یهلا هايوزنروش اتصال  یقاز طر باشدیدشوار م يامر

ارائـه   3فرض براي شبکه عصبی در جدول پارامترهاي پیش .ایمآوره بدسترا 

  اند.شده

  

  

  

  

 
٣٩ Backpropagation of error 
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 MLPشبکه عصبی  مشخصات: 3جدول 

  1  تعداد لایه پنهان

  50  تعداد نورون

  خطی  سازيتابع فعال

  01/0  نرخ یادگیري

  0001/0  نرخ تنظیم

باشد. یم 86400 يساز یهشب ینتردد داده شده در ا يتعداد کل خودروها

 ـ  هـاي در زمان یکثبت شده از حجم تراف يتعداد رکوردها هـر   رايمختلـف ب

  .باشدیم 463267و تعداد کل رکوردها در مجموع  66181 یرهفت مس

 10آموزش و  براي هادرصد داده 90سازي و بررسی دقت، مدل جهت به

 در نظر گرفته شده است. یشآزما يدرصد برا

هـر مسـیر   ت در بینـی و دقـت تشـخیص انـدازه سـرع     نتایج دقت پیش

و  ٤٠(RMSD) هاي معروف جذر میـانگین مربعـات خطـا   اساس توابع زیانبر

بررسی شده که این معیارها به صورت  ٤١(MAE) میانگین قدر مطلق خطاها

 شوند:زیر تعریف می
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وضعیت و پـیش بینـی کـلاس وضـعیت      ترتیب کلاس به ��و  �که در آنها  

 یـار نشان دهنده متوسط انـدازه خطاهـا و مع   یبه نوع MAE یارمعباشند. می

RMSD هرچـه مقـدار    ینبنابرا باشند،یخطاها حول صفر م یپراکندگ یانگرب

اسـت. معمـولاً مقـدار     هـا بینییشپ یشتردقت ب یانگرکمتر باشد ب یاردو مع ینا

MAE  کوچکتر از مقدارRMSD است.  

  ترافیکی مسیرهادر تعیین کلاس وضعیت : مقایسه نتایج 4جدول 

  انحراف از معیار   پیش بینیمتوسط دقت   هاروش 

  005015432/0  945635784/0  [12] دو و همکارانش

  00457142/0  9727979274/0 [11]همکارانش سو و 

  004341972/0  975953321/0 روش پیشنهادي

 يبـرا با استفاده از شبکه عصـبی   روش پیشنهادي ،4با توجه به جدول        

  دیگر هست. روش دو به نسبت يبالاتر دقت يدارا یشیآزما هايداده مجموعه

 یتکلاس درست از وضـع  بینییشپ يگرفت برا یجهنت توانیم بنابراین

 هـاي شبکه گیريبکارذکر شده،  يیشگویانهپ یرهايبا استفاده از متغ یرهر مس

  باشد.  یمناسب یافتره تواندیم هاي بین خودروییدر شبکه یمصنوع یعصب

 بینـی یشجهت پ مقاله یناستفاده شده در ا هايیژگیو یتاهم ینهمچن

که مشخصاً سهم سـرعت و حجـم خودروهـا     ،قابل مشاهده است 2 شکلدر 

  .باشدیفاکتورها م يهیبقاز  یشترب

 
٤٠ Root Mean Square Deviation (RMSD) 
٤١ Mean Absolute Error (MAE) 

  
بینی کلاس هاي استفاده شده به جهت پیش: اهمیت ویژگی2 شکل

  وضعیت

  گیرينتیجه -6

وضـعیت   یفعل یتگفت صرفاً با ارائه وضع توانیم ،ارائه شده یجنتا با توجه به

، گیـري یمتصـم  بینی ترافیکی وپیش یی،خودرو ینب هايتوسط شبکه ترافیکی

 هاترافیکی مسیر یتوضع ییرچرا که امکان تغ باشد؛یم خطاو  یسکبا ر یعمل

ماننـد   یتبعـات  تـوان یم ـ ،اشـتباه  و استراتژي یمتصم یکوجود دارد. با اتخاذ 

 ـ   یشاز انتظار، افـزا  یشمصرف سوخت ب یک،ترافافزایش   یزمـان سـفر و حت

 یـن بـزرگ، انتظـار داشـت. در ا    يدر شهرها را مخصوصاً ییاستهلاك خودرو

هـاي  شـبکه  کـردن  یـب ترک از بینی وضعیت ترافیکی مسیرهابراي پیش مقاله

 ،اتصـال -وضعیتپروتکل با الهام گرفتن از  ییخودرو ینب هايو شبکهعصبی 

با اسـتفاده   دهد روش پیشنهاديسازي نشان مینتایج شبیه. استفاده شده است

   مجموعـه  يبـرا ، دیگـر  بررسـی شـده   دو روشاز شبکه عصبی در مقایسه با 

  بینی نسـبت بـه وضـعیت ترافیکـی را افـزایش      دقت پیش ،یشیآزما هايداده
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تعداد زیاد  مقیاس پذیري و  ،یافتههاي جهشتعداد زیاد برنامه .شودافزار استفاده میآزمون جهش روشی قدرتمند است که در آزمون نرم: چکیده

هاي گفته شده، اخیراً رویکردي مبتنی بر براي مواجه شدن با تهدید کند.آن را تهدید مییافته غیر مرتبط با خطاي واقعی اعتبار هاي جهشبرنامه

هاي در این پژوهش، یک تابع اکتشافی براي کاهش داده .یافته آشکار کننده خطا پیشنهاد شده استهاي جهشیادگیري ماشین براي شناسایی برنامه

 CoREBenchو  Codeflawsدو مجموعه داده  را روي AUCتوانسته ها پیشنهاد شده است که در ترکیب با سایر روش موزشمجموعه آ

  .دهدبهبود  2حدود %

  

  یافته آشکار کننده خطا، یادگیري ماشینهاي جهشافزار، برنامهآزمون جهش، آزمون نرم: کلمات کلیدي

 

  مقدمه -1

ــت که در آزمون نرم   هايیتفعال افزار برايآزمون جهش، روشــی قدرتمند اس

مجموعه آزمون   یفیت ک یابی آزمون و ارز ید تول يبرا ییگوناگون از جمله راهنما   

ستفاده م  شامل   یفیتک یگرد یارهايتمام مع یباو تقر شود یا مجموعه آزمون را 

  . ]1[ شودیم

شان م  یندفرآ 1شکل   شکل   ین. مطابق ادهدیآزمون جهش مدرن را ن

ــت که ابتدا    ینآزمون به ا  ینا یکل یند فرآ ــورت اسـ برنامه به عنوان     یک صـ

ــودیداده م يورود ــپس به کمک شـ  یاديابزار آزمون جهش، تعداد ز یک. سـ

 هبا برنام    یجزئ یتفاوت  يکه از نظر گرامر  ییها برنامه   یعنی(یافته  برنامه جهش  

 کندیم یگر سـع آزمون ي. در مرحله بعدشـود یم یدتول انتخاب و )دارند یاصـل 

یافته را کشف هاي جهشبرنامه کند که بتواند تمـــام یطراح یمجموعه آزمون

ها که آن یوقت یافتهجهش و برنامه یاصل کند. به عبارت دیگر، اگر رفتار برنامه

 یافتهجهش برنامه گوییمیمتفات باشد، م کنیمیمورد آزمون اجرا م یک یهرا عل

ست، در غ      شده ا شف   یدانجات پ یافتهبرنامه جهش گوییمیصورت م  ینا یرک

ــت.  ــلبعد از طراحی مجموعه آزمونکرده اسـ  يهاو تمام برنامه ی، برنامه اصـ

ته   جهش عه آزمون اجرا   یک به   یک  یه عل یاف موارد آزمون موجود در مجمو

  .شوندیم

 
  ]1ند آزمون جهش مدرن[: فرآی1شکل 

ــپس با ردگ  ــت آمده، امت ياجرا یجنتا یريسـ تعداد یعنی  جهش یازبدسـ

س     یافتهجهش يهابرنامه شده تق شف   یافتهجهش يهابر تعداد کل برنامه یمک

 توانیشده برسد، م   تعیینیشجهش به آستانه از پ  یاز. اگر امتشود یمحاسبه م 

ــب یفیتمجموعه آزمون را مجموعه آزمون باک  یردر نظر گرفت. اما در غ یمناس

ست و آزمون  یفیتیمجموعه آزمون را مجموعه با ک توانیصورت نم  ینا گر دان

  مجموعه آزمون را بهبود دهد. یدبا

] 2[ شـود یافته تولید میجهشدر آزمون جهش تعداد بسـیار زیادي برنامه 

ــف آن   ها ربطی ب  که اکثریت آن   هاي  ها خطا  ه خطاي واقعی ندارند (یعنی کشـ

ــکار نمی  موجود در  ،یافتههاي جهشتعداد زیاد برنامه ].3,4[ کند) برنامه را آشـ

و مقیاس پذیري آن را  کندرا از نظر محاسباتی بسیار پرهزینه میآزمون جهش 
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یافته غیر   از طرف دیگر وجود تعداد زیادي برنامه جهش     .]5,6[ کند تهدید می  

به همین دلیل  .]7[ کندواقعی، اعتبار امتیاز جهش را تهدید می مرتبط با خطاي

 ]، انتخاب تصـــادفی8مثل جهش انتخابی[ هاي گوناگونیپژوهشـــگران روش

یافته  هاي جهشرا براي کاهش تعداد برنامه  و غیره ]9[ یافته هاي جهشبرنامه

  اند.پیشنهاد داده

که در بین  از آن  عه  جایی  مه   مجمو نا ته  هاي جهش بر یادي    ،یاف عداد ز ت

که سعی    گذشته هاي پیشنهادي  روشیافته کم ارزش وجود دارد، برنامه جهش

ند زیر مجموعه  می مه  کن نا ته  هاي جهش اي از بر ند   یاف ند  که بتوا  را انتخاب کن

مه     نا مه بر ند       هاي جهش ه ندگی ک مای ته را ن یادي     یاف عداد ز مه   ت نا هاي  بر

  دهند.یافته کم ارزش را هم در مجموعه انتخابی قرار میجهش

کاران [  که    نشـــان] 10اخیراً چکم و هم ند  خاب      اگر داد جاي انت به 

یافته را نمایندگی کند، فقط      هاي جهش اي که بخواهد کل برنامه     زیرمجموعه 

سایی و انتخاب کنیم    هاي جهشبرنامه شنا شکار کننده خطا را  با هزینه  ،یافته آ

   هاي گذشته آشکار خواهد شد.روش سایرنسبت به  يهاي بیشترخطا کمتر

کشـــف شـــدنی ی هاییافته آشـــکار کننده خطا، برنامههاي جهشبرنامه

 شود هستند که کشف شدنشان منجر به نمایان شدن خطا در برنامه اصلی می       

ــکار کننده خطا    هاي جهشاز برنامه 2از آن جایی که فقط حدود %و  یافته، آشـ

سایی       شنا ستند  ست  یافتههاي جهشچنین برنامهه در  .کار چالش برانگیزي ا

روش چکم و همکاران  AUCشــده اســت که دقت ه ئاین پژوهش روشــی ارا

  را بهبود داده است. ]10[

ست: در بخش    ینمقاله به ا یدهسازمان  مرتبط  يهاپژوهش، 2صورت ا

س  ست. در بخش  شده  یبرر شنهادي ، روش پ3ا سپس در  شود یم یمعرف ی  .

سه و مقا هایابیارز یج، نتا4بخش  شنهادي روش پ ی چکم و همکاران  روشبا  ی

که اعتبار روش  شــودمی یمعرف هاییید، تهد5. در بخش شــودیارائه م ] 10[

هادي پ ــن چالش م   ار یشـ ند یبه  ــ ها کشـ ند ، جمع6در بخش  یت . در ن و  يب

  آورده شده است. یريگیجهنت

  تاریخچه پژوهش -2

ــاله انتخاب برنامهاز آن ــکار کننده خطا اخیراً هاي جهشجایی که مس یافته آش

ــت فقط  ــده اس با این حال  .اند] به آن پرداخته10چکم و همکاران [ معرفی ش

شنایی بهتر  ساله انتخاب برنامه  با براي آ شکار کننده خطا هاي جهشم و  یافته آ

ــنتی درك اهمیت و تفاوت آن با روش     روشدر این بخش علاوه بر  ،هاي سـ

کاران [  ــی از مهم]10چکم و هم خاب     ترین روش، بعضـ ــنتی انت هاي سـ

  .شده استیافته نیز بررسی هاي جهشاي از برنامهزیرمجموعه

یافته، ساده ترین روش کاهش هاي جهشبرنامهنمونه برداري تصادفی از 

مه    عداد برنا که به طور جالبی مطابق پژوهش        هاي جهش ت ــت  ته اسـ هاي  یاف

  است. بوده] موثر 11,12گذشته [

ست که در نتیجه آن  روش دیگر محدود کردن تعداد عملگر هاي جهش ا

جهش هاي محدود کردن عملگرشود. یافته تولید میتعداد کمتري برنامه جهش

طه     5به فقط   طابق راب با ت تک   عملگر جهش مرتبط  ــابی،  اي، منطقی، حسـ

] پیشنهاد شد که محبوب   13آفت و همکاران [توسط   عملوندي و مقدار مطلق

سوب می عملگر مجموعه ترین هاي مدرن در اکثر ابزار وشوند  هاي جهش مح

  ].1[ وجود دارند نیزآزمون جهش 

 
۱ Stochastic Gradient Boosting Decision Trees  

ست     هاي جهش از بین تمام عملگر شده ا شان داده  محدود  که موجود، ن

، روشـــی موثر اســـت که هاي جهش به فقط عملگر حذف جملهکردن عملگر

ــایر عملگر   یافته هم  تعداد کمتري برنامه جهش    ــه با سـ ها تولید   ارز در مقایسـ

  .]14[ کندمی

کاران     در پژوهش  پاداکیس و هم هاي تکن]، 1[ پا  يبرا دیگري نیز یک

. به عنوان بررسی شده است    یافتهجهش  يهااز برنامه يامجموعه یرانتخاب ز

 نام برد توانیرا م یافتهجهش  يهابرنامه يموسوم به خوشه بند   ینمونه، روش 

سپس   شوند، یم يبند یمتقس  ییهابه خوشه  یافتهجهش  يهاکه در آن برنامه

ــه را م زایافته   جهشبرنامه    یتعداد کم  مورد  ینده به عنوان نما   توانیهر خوشـ

  . ]15[کرد  یپوشچشم یافتهجهش  يهابرنامه یراستفاده قرار داد و از سا

ــ]، 16[ و همکاران یناتگوپ   ینبه ا يو نظر یتجرب يها یپس از بررس

س  یجهنت صادف  ینکه ب یدندر سا  یروش انتخاب ت که به انتخاب  ییهاروش یرو 

ــمگ پردازند،یم یافتهجهش يهااز برنامه يامجموعه یرز وجود  یريتفاوت چش

ست که     همچنین  ندارد. شده ا شان داده  ربطی  یافتههاي جهشبرنامهاکثریت ن

 و علاوه بر این آشـــکار ســـازي خطا فقط وقتی ]3,4به خطاي واقعی ندارند [

ــد   1که امتیاز جهش عددي نزدیک به       کند بهبود پیدا می  با در نظر   .]7[باشـ

شنهاد  10چکم و همکاران[ گرفتن این دو نکته ستا   دادند] پی تعدادي ویژگی ای

 درختان و ســپس به کمک الگوریتم شــودیافته اســتخراج هاي جهشاز برنامه

یافته آشــکار هاي جهشبرنامه شــودســعی  ١تقویت گرادیان تصــادفی تصــمیم

کننده هایی که به احتمال زیاد آشکار  و فقط از برنامه شود کننده خطا شناسایی   

مه          نا خابی از بر به عنوان زیرمجموعه انت ند  ــت ته  هاي جهش خطا هسـ  کل  یاف

فاده   ــت ــوداسـ عه داده      آن .شـ هادي خود رو روي دو مجمو ــن ها روش پیشـ

Codefalws  وCoREBench  آزمایش و ارزیابی کردند و به ترتیبAUC  

ند.    61,6و % 62برابر % ــت آورد ــه    ها  علاوه بر این آن بدسـ قایسـ روش با م

شن  سایر روش  هاديپی  یافتههاي جهشاي از برنامههاي انتخاب زیرمجموعهبا 

ــان دادند که اگر به جاي انتخاب زیرمجموعه هاي اي که بخواهد کل برنامهنش

ــکار کننده خطا را هاي جهشیافته را نمایندگی کند، فقط برنامهجهش یافته آش

  ســایرهاي بیشــتري نســبت به ، با هزینه کمتر خطادشــناســایی و انتخاب کن

  هاي گذشته آشکار خواهد شد.روش

  روش پیشنهادي -3

شکل   شنهادي آزمون روش پ یندآموزش و فرآ یندفرآ 2در  شده     ی شان داده  ن

  .است

 
  کلی آموزش و آزمون روش پیشنهادي: فرآیند 2شکل 

شود. داده آموزش در حافظه اصلی بارگذاري میمجموعه ابتدا  2در شکل 

صورت موازي آموزش داده می سپس دو مد  براي آزموش مدل اول شود.  ل به 
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ــادفی  به کمک ابتدا ــی تص آزموش  داده مجموعه ٢نمونه برداري مجدد افزایش

اجرا  تصادفی  تقویت گرادیان تصمیم  الگوریتم درختان سپس  و شود میمتوازن 

شافی  کابتدا به کمک ی ،براي آموزش مدل دوم شود. می تعداد قابل  ،تابع اکت

نمونه برداري  ه کمکب سپس .شوند یافته حذف میهاي جهشتوجهی از برنامه

ــادفی  ــی تص ــودآزموش متوازن می داده مجموعه مجدد افزایش  در نهایتو  ش

در زمان آزمون  شود. می اجرا تصادفی  تقویت گرادیان تصمیم  الگوریتم درختان

بینی شـوند و براي پیش به صـورت وزن دار ترکیب می  دو مدل یادگرفته شـده 

  شوند.استفاده می و ارزیابی نهایی

 آموزش مدل اول -1-3

 2و  1هاي که در گام است  ]10[ روش چکم و همکاران معادل مدل اول دقیقا

هاي از برنامه 2فقط حدود % جایی کهاز آن .نشــان داده شــده اســت 2شــکل 

نشان داده شده   یافته آشکار کننده خطا هستند و   هاي جهشیافته، برنامهجهش

 دهداســت که متوازن ســازي مجموعه داده دقت نهایی دســته بند را بهبود می

به کمک نمونه برداري افزایشی تصادفی مجموعه داده آموزش  1در گام ، ]17[

ــود. متوازن می ــپسش ــمیم درختانالگوریتم  ،2در گام  س  نتقویت گرادیا تص

 شود.آموزش داده می 5عمق حداکثر  اب تصمیم درخت 1000با تنظیم  تصادفی 

  شده است. شرح دادهدر ادامه الگوریتم درختان تصمیم تقویت گرادیان 

صمیم  الگوریتم درختان ست که در آ    ت شی ا گروهی  نتقویت گرادیان رو

صمیم درخت از ضعیف یادگیرنده به عنوان هاي ت صورت ترتیبی  هاي  با هم  به 

صمیم آموزش داده می  شوند. می ترکیب شود.  در این روش ابتدا یک درخت ت

بروزرسانی وزن نمونه   .شود ها بروزرسانی می وزن نمونه بعدي دورسپس براي  

ست که   صورت ا ست پیش نمونه از وزن ها به این  بینی هایی که این درخت در

سته می د کنمی شتباه پیش شود و وزن نمونه کا  شود افزایش بینی میهایی که ا

هاي بروزرسانی شده   وزن توجه به بعد درخت تصمیم دیگري با  دوردر  یابد.می

ضریبی که خطا   آموزش داده می را کمینه کند به مجموعه  ي آموزششود و با 

ضافه می  سانی وزن    درختان فعلی ا سپس بروزر شود و همین  ها انجام میشود. 

نحوه ترکیب )، 1( رابطه شود.انجام می ايفرآیند براي تعداد از پیش تعیین شده

شان می   صمیم در این الگوریتم را ن مجموعه  Xکه در آن دهد کردن درختان ت

  iDT است،  هاتعداد از پیش تعیین شده تکرار  T، دهدداده آموزش را نشان می 

ام را نشــان iضــریب درخت  iαو  دهدام را نشــان میiدرخت تصــمیم مرحله 

  :دهدمی

)1( ���(�) =������(�)

�

���

 

ستفاده   دوردر هر  به جاي اینکه اگر ، شود از تمام مجموعه داده آموزش ا

صادفی زیرمجموعه   آموزش داده مجموعه اي ازبه کمک نمونه برداري مجدد ت

ــودانتخاب  ــمیم به آن الگوریتم درختان ش ــادفی گفته  تقویت گرادیان تص تص

  استفاده شده است. روش همینکه در این پژوهش نیز از  شودمی

 دومآموزش مدل  -2-3

ست.      2شکل   5و  4، 3هاي مراحل آموزش مدل دوم در گام شده ا شان داده  ن

تدا    مدل دوم، اب ــافی     به کمک  براي آموزش  تابع اکتشـ یادي  یک  عداد ز  از ت

ته  هاي جهش برنامه   ــودمیاز مجموعه آموزش حذف    یاف ــافی   .شـ تابع اکتشـ

 
۲ Random Oversampling  

اي که در خطوطی از یافتههاي جهشپیشنهادي به این صورت است که برنامه   

ستند که حداقل یک برنامه  شکار  جهش یافتهبرنامه ه در آن خطوط  خطاساز   آ

ــته می وجود دارد نگه   ــودداشـ اي که در خطوطی  یافته  هاي جهش و برنامه   شـ

ستند که حتی یک برنامه جهش  شکار ه ها وجود ندارد از طا در آنساز خ  یافته آ

ــودمیحذف  آموزش مجموعه داده ســپس نمونه برداري مجدد افزایشــی   .ش

صادفی  صمیم  درختان در آخرو  شود انجام می ت صادفی   ت با تقویت گرادیان ت

  شود.آموزش داده می 5عمق حداکثر  اب تصمیم درخت 1000تنظیم 

ــده   هايمجموعه داده ،گرددیادآوري می ــتفاده شـ  در این پژوهش ازاسـ

جمع آوري شــده  اند تبدیل شــده llvmهاي زبان ســی که به کد میانی برنامه

ــت ــی   .اسـ  llvm کد میانی  در  جمله ، معادل یک یا چند     هر جمله در زبان سـ

با  llvmیافته هاي جهشبراي اعمال تابع اکتشافی پیشنهادي، برنامه   باشد. می

کدام خط        به  که مربوط  به این  جه  مه  تو نا بان ســـی  بر ند گروه بوده ز ندي  ا ب

سپس گروه   می ساز خطایی در    هایی که هیچ برنامه جهششوند و  شکار یافته آ

  شوند.ها وجود ندارد از مجموعه آموزش حذف میآن

سی و کد میانی   3شکل   شان   llvmمثالی را براي کد زبان  معادل آن ن

  دهد.می

 
  معادل آن llmvو کد میانی  Cنمونه برنامه به زبان : 3 شکل

شود، خط  تبدیل می llvmبه  Cنمونه برنامه زبان وقتی  3مطابق شکل  

، C برنامهشــود و خط دوم  می llvmمعادل خط اول کد میانی  ،C برنامه اول

ــود.معادل می  llvmکد   5و  4،3معادل مجموعه خطوط     حال فرض کنید   شـ

یانی    مه جهش   llvm، 5براي خط اول کد م ــت       برنا ــل جایگشـ ته حاصـ یاف

ــود هاي ورودي  متغیر یافته   ها هیچ کدام برنامه جهش    که از میان آن   تولید شـ

ــد. ــکار کننده خطا نباشـ ــافی مطابق آشـ برنامه  5در این حالت هر  تابع اکتشـ

ــودیافته از مجموعه داده حذف میجهش ادي تعدعلاوه بر این فرض کنید  .شـ

 llvmکد میانی    5و  4،3جهش یافته از اعمال عملگر جهش در خطوط    برنامه  

آشکارکننده  ،یافتههاي جهشبرنامه از ها حداقل یکیداشته باشیم که از بین آن

ــد   ــافی   . در این حالت  خطا باشـ یافته   هاي جهش تمام برنامه    مطابق تابع اکتشـ

 متعلق به چرا که این خطوط   داریمرا نگه می  llvmکد میانی    5و  4،3خطوط 

سانی  خط ستند و حداقل یک برنامه   خط دوم)یعنی ( Cبه زبان  برنامه از یک ه

  .دارندیافته آشکار کننده خطا نیز جهش

 آزمون -3-3

ند در  مه   فرآی نا ته    آزمون هر بر یاف عه آزمون جهش  مدل    در مجمو به هر دو 

اطمینان  1و  0بین شــوند. ســپس هر مدل با یک عدد شــده داده می یريیادگ

 مطابق سپس  .کندخود نسبت به آشکار کننده بودن نمونه داده شده را بیان می   

شکل      1گام  شده در  شان داده  وزن  جمع از بینی نهاییپیش ،2فرآیند آزمون ن

و وزن  0,84به این صورت که وزن مدل اول   شود محاسبه می دار این دو مدل 
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هاي انجام شــده ارزیابی بینیبا توجه به پیش. در آخر باشــدمی 0,14مدل دوم 

  گیرد.صورت می

  روش پیشنهاديارزیابی  -4

شده معرفی    مجموعه داده در این بخش ابتدا ستفاده  ست.   هاي ا سپس   شده ا

ستفاده شده بررسی شده است.      هایی که در این پژوهش براي ارزیابیمعیار  ها ا

شنهادي  نیز در آخر روش چکم و همکاران با  هاي آنو مولفه عملکرد روش پی

  .گرفته استمورد مقایسه قرار  ]10[

 هاي استفاده شدهمعرفی مجموعه داده -1-4

و  Codeflawsپردازش شــده ها از دو مجموعه داده پیشبراي انجام آزمایش

CoREBench  ستفاده ست    ا سط چکم و همکاران  شده ا  ] تهیه10[ که تو

  .و در دسترس قرار گرفته است شده

Codeflaws   زبان  برنامه به 1692شاملC  مساله است که    768براي

تعداد  در این مجموعه داده شده است.   نوشته  آنلاین نویسی در مسابقات برنامه 

. باشـد خط می 36به طور میانگین  و 322و حداکثر  1حداقل  خطوط هر برنامه

ها آن 2که حدود % موجود اســـتیافته شبرنامه جه 1756031تعداد  همچنین

  هستند. آشکار کننده خطا یافتههاي جهشبرنامه

CoREBench  زبان به  واقعی و پیچیده پروژه 4از  ٣نســخه 54شــامل

C ــد  می عداد خطوط هر    .باشـ عه داده ت قل    پروژهدر این مجمو و  9000حدا

ــد خط می 83000حداکثر   عداد  باشـ مه جهش   848618. همچنین ت ته   برنا یاف

ــت  ــکار کننده خطا    یافته  هاي جهش ها برنامه   آن 1که حدود %  موجود اسـ  آشـ

  هستند.

کاران  یه این مجموعه داده   ]10[ چکم و هم مه  ها براي ته نا  به  هاي ، بر

کد    Cزبان   عدي پردازش        llvmرا به  مام مراحل ب بدیل کردند و ت ها را نیز  ت

توسعه  MARTها ابزاري به نام به طور خاص آن انجام دادند. llvmکد روي 

ــامل میتمام عملگر ] که18[ دادند شــود و به کمک آن هاي جهش رایج را ش

ــپس به کمک   یافته را تولید کردند.  هاي جهشبرنامه ،براي هر پروژه روش سـ

TCE ]19ســاده  ارزهم یافتههاي جهش] که روشــی براي شــناســایی برنامه

ــت،  ــاده را از مجموعه داده ارزهم یافتههاي جهشبرنامهاس ها حذف کردند. س

آزمون اســـت،  خودکار که ابزاري براي تولید ]KLEE ]20ســـپس به کمک 

ید کردند.   عد برنامه     براي هر پروژه آزمون تول اي که  یافته  هاي جهش در گام ب

   .داده حذف کردندکردند از مجموعه هاي ساده را نمایان میخطا

عد از  جام  ب حل پیش  ان مه     28 ها آن ،بالا پردازش مرا نا ویژگی از هر بر

ستخراج کردند جهش صورتی که   یافته ا سعی می گیژاین ویبه  کنند برنامه ها 

اي که عملگر جهش در  مختلفی مثل پیچیدگی جمله    يیا ایافته را از زو  جهش

شده  ستگی  گراف جریان کنترل با توجه به جهش در کد ، محلآن اعمال  ، واب

یافته و نوع و طبیعت بلاك کد که هاي جهشیافته به سایر برنامه برنامه جهش

یان جهش در آن رخ داده،  یان این   ند. کن ب عددي   15ویژگی  28از م ویژگی 

ــایر ویژگی  ــتند و س ــتههس ــورت ها دس کدگذاري  one-hotاي اند که به ص

ضی از ویژگی  اند.شده  هاي شده برنامه  one-hotاز جمع بردار  هاهمچنین بع

 موجود در مقادیر در نهایت تمام یافته مختلف محاســـبه شـــده اســـت.جهش

برده شده  1و  0به بازه بین  min-max scalerمجموعه داده به کمک روش 

 
۳ Version  

ــت.  Codeflaws، 1074ها در مجموعه داده   پردازشدر نتیجه این پیش  اسـ

  وجود دارد. ویژگی CoREBench ،1082و در مجموعه داده  ویژگی

 هاي ارزیابیمعیار -2-4

یافته هاي جهشمشــخصــی براي انتخاب برنامه هايکاربرد که با توجه به این

صور می    شکار کننده خطا مت شد، باید معیار آ سیدن  با هایی را انتخاب کنیم که ر

ــلی انتخاب برنامه کند. مشـــخصرا  مورد نظر به هدف کاربرد هاي هدف اصـ

 هايیافته آشــکار کننده خطا این اســت که به جاي تحلیل تمام برنامه  جهش

ته  جهش نامه   ،بالقوه  یاف نده خطا را براي       هاي جهش فقط بر کار کن ــ ته آشـ یاف

یافته هاي جهشبا این دید، انتخاب برنامه تحلیل به کاربر نهایی پیشنهاد دهیم.

نده خطا را می     کار کن ــ کاربرد توان آشـ به عنوان   -1در نظر گرفت:   براي دو 

ستم      -2یافته و هاي جهشبرنامه تعدادروشی براي کاهش   سی صورت یک  به 

را به کاربر نهایی پیشنهاد   یافتهبرنامه جهشپیشنهاد دهنده که تعداد محدودي  

  دهد.می

هایی استفاده شده که هر دو کاربرد را پوشش دهد.    معیار از در این مستند 

ــرفاً  ــد یا با نگاهی دیگر هاي جهشبرنامههش تعداد کا ،هدفاگر ص یافته باش

ــنهاد تعدادي برنامه جهش ،هدف ــد بدون اینکه پیشـ یافته به کاربر نهایی باشـ

صی  شنهادي  هاي جهشروي تعداد برنامه محدودیت خا شیم   یافته پی شته با  دا

 نکتهبا در نظر گرفتن این  د.نرســهاي خوبی به نظر میهاي ســنتی معیارمعیار

 یاريمع AUC .شده است  استفاده   AUCاز  اولبراي کاربرد  در این پژوهش

 Trueنمودار زیر  سطــح ،گیريیماست که در آن با حرکت دادن آستانه تصم

Positive Rate(TPR)  وFalse Positive Rate(FPR)    به ــ حاسـ  م

ــودیم ــان دهد. ییتوانا یبه طور کل تواندیو م ش ــته بند را نش و ) 2(رابطه  دس

 Trueمخفف  TPکه  دهدرا نشان می FPRوTPRشیوه محاسبه  )3رابطه (

Positive ،FN  مخففFalse Negative ،FP  مخففFalse Positive  

  :باشدمی True Negativeمخفف  TNو 

)2( ��� =
��

�� + ��
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ست       با توجه با ایندر رابطه با کاربرد دوم،  شده ا شان داده  اکثریت که ن

در عمل  دانیم ، می]3,4[ ربطی به خطاي واقعی ندارند     یافته  هاي جهش برنامه  

ــد اندکی از برنامه ــتفاده قرار براي تحلیل نهایی مورد  یافتههاي جهشدرص اس

نابراین می  .گیرند می ندکی برنامه      توانیم خود را محدود به   ب ــد ا انتخاب درصـ

بارت دیگر، می      جهش به ع ته کنیم.  مه جهش    kتوانیم یاف نا ته   بر که   ايیاف

شان اطمینان    دسته  شکارکننده خطا بودن سبت به آ دارد را انتخاب  بیشتري  بند ن

ــتفاده کنیم  هایی توانیم از معیار میبراي ارزیابی   کنیم. در این حالت   که در   اسـ

براي مشخصاً    .]23-21[ شود استفاده می  امروزي دههاي پیشنهاد دهن سیستم  

 kبه صورتی که  استفاده شده است recall @kدر این پژوهش از کاربرد دوم 

طابق پژوهش چکم و همکاران [   ته   20و % 10، %5برابر % ]10م در نظر گرف

  دهد:را نشان می recall @k محاسبه) نحوه 4( رابطه  شده است.

)4( 

�ecall	@k = 
#�����������	�����	@�	�ℎ��	���	��������

#	�����	��������	�����
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س  در ،)4( رابطهمطابق  شکار کننده  هاي جهشله انتخاب برنامهئم یافته آ

. در باشــندمییافته آشــکار کننده خطا هاي جهشبرنامه ،هاي مرتبطآیتم، خطا

 3یادگیري شده در بخش دسته بند ابتدا  recall @kبراي محاسبه  این حالت

یک عدد بین شود اي که به آن داده مییافتههاي جهشبرنامه از هر کدام براي

 1به   خروجی عدد هر چه  گرداند که در آن   بینی برمیرا به عنوان پیش  1و  0

به  قنمونه داده شده را متعل  بیشتري بند با اطمینان یعنی دسته  باشد نزدیک تر 

ــکار کننده خطا می      هاي جهش کلاس برنامه   ــپس  .داند یافته آشـ آیتمی  kسـ

ــوند انتخاب می ــتهش ــتري آنکه دس ها را متعلق به کلاس بند با اطمینان بیش

شکار کننده خطا می جهش صورت     در نهایت .داندیافته آ سبه  سر،  براي محا ک

آیتم انتخابی شمارش   kآشکار کننده خطا از میان  یافته هاي جهشتعداد برنامه

یافته آشکار کننده  هاي جهششود و براي محاسبه مخرج کسر، تعداد برنامه   می

ــتههایی که براي پیشخطا در میان تعداد کل نمونه ــدهبینی به دس  بند داده ش

  شود.شمارش می است،

 پیشنهادينتایج ارزیابی روش  -3-4

به ده قســمت تقریبا برابر تقســیم شــد و براي داده مجموعه  دو هاي هرپروژه

پس از آموزش  استفاده شد. fold cross-validation-10ها از روش ارزیابی

 یشپ يبرا فولد مربوطه   مجموعه آزمون  يها پروژه یک به   یک ، مدل مربوط 

ــته بند نها ینیب ــد. در نها ییبه دس  يهامعیارهر پروژه، مقدار  يبرا یتداده ش

ــبه گردارزیابی  ــاره کردن به  بخش یندر اگردد یادآوري می .یدمحاس براي اش

 1692و همچنین هر یک از  CoREBenchنســخه موجود در  45هر یک از 

  .شده استاز لفظ پروژه استفاده  Codeflawsبرنامه موجود در 

ها  ز ا یک هر  یانگین م ،1جدول   یار یابی را  يمع به همراه انحراف از   ارز

   .کندیگزارش م Codeflaws يپروژه ها یتمام يبراها آن یارمع

  پروژه تفکیکبه  Codeflawsها روي نتایج ارزیابی :1 جدول

 AUC Recall@5%  Recall@10%  Recall@20%  روش

  %3±%52,3  %3±%38,7  %3±%27,7  %2±%73,1  1مدل

  %3±%51,7  %3±%35,3  %2±%22,9  %1±%73,0  2مدل

  %3±%54,1  %3±%39,7  %3±%28,2  %1±%74,7  یترکیب

یار به هم نزدیک       AUC مقدار  ،1مطابق جدول    ــ مدل اول و دوم بسـ

کمتر  95% در مقایســه با مدل اولاســت که مدل دوم  هســتند و این در حالی

ــت.  ــتفاده کرده اسـ مطابق این جدول، روش   همچنین  داده براي آموزش اسـ

ــنهادي(یعنی مدل ترکیبی) ــته پیش  انحراف از معیار 1علاوه بر کاهش % توانس

ــبت به    AUCمقدار   بهبود  1,6]، حدود % 10روش چکم و همکاران [ را نسـ

  دهد.

هتر مدل اول ب recall@10%و  recall @5%، براي 1مطابق جدول 

شتري    صد بی یافته جهشبرنامه 20یعنی % از مدل دوم عمل کرده، اما وقتی در

سیار کم می     شود این اختلاف ب شنهاد  شاهده می  شود. پی  شود علاوه بر این م

روش چکم و  کمی از recall10%و  recall@5%روش پیشـــنهادي براي 

کاران [  مل کرده  ]10هم ــتري یعنی %   بهتر ع ما وقتی درصــــد بیشـ  20ا

  .یابدافزایش میبهبود  میزانیافته پیشنهاد شود جهشبرنامه

ها  از  یک هر  یانگین م ،2جدول   یار یابی را ي مع به همراه انحراف از   ارز

  .کندیگزارش م CoREBench يپروژه ها یتمام يبراها آن یارمع

  تفکیک پروژهبه  CoREBenchها روي : نتایج ارزیابی2 جدول

 AUC Recall@5%  Recall@10%  Recall@20%  روش

  %2±%39,9  %2±%27,8  %2±%18,6  %1±%64,3  1مدل

  %2±%33,7  %2±%20,3  %1±%13,3  %1±%62,3  2مدل

  %2±%42,4  %2±%28,7  %2±%19,9  %1±%66,1  ترکیبی

 باره، در1به طور جالبی، تقریبا تمام مطالب ذکر شــده در رابطه با جدول 

ست    نیز 2جدول  شنهادي 2مطابق جدول  .صادق ا را  AUC مقدار ، روش پی

ست  1,8]، حدود %10چکم و همکاران [نسبت به روش   علاوه بر  .بهبود داده ا

کمی از روش چکم  recall10%و  recall@5%روش پیشنهادي براي   این

کاران [  ــتري یعنی %    10و هم ما وقتی درصـــد بیشـ مل کرده ا  20] بهتر ع

  .یابدافزایش میزان بهبود یافته پیشنهاد شود میجهشبرنامه

  هاتهدیدهاي اعتبار ارزیابی -5

  کند.هاي این پژوهش را تهدید میدو نوع تهدید ارزیابی

 هاي خارجی است.ها و مجموعه دادهتهدید اول مربوط به استفاده از ابزار 

سط چکم و   به این معنی که در این پژوهش از مجموعه داده شده تو هاي تهیه 

ــت  10همکاران [ ــده اس ــتفاده ش ــتباهاتو وجود ا ] اس هاي در تولید برنامه ش

ــتخراج ویژگی و تمام مراحل پیش   جهش  انجام پردازش یافته، تولید آزمون، اسـ

به صورت مشابه رد. تواند در نتایج این پژوهش تاثیر بگذاها میگرفته توسط آن

در هایی که در این پژوهش استفاده شده نیز   توان براي ابزارهمین مطلب را می

ــترس قرار گرفته    ،با این تهدید    کنترل و مدیریت  براي  نظر گرفت.  کد در دسـ

 مســئوله مورد بازبینی قرار گرفته و با نویســند ]10توســط چکم و همکاران [

ست  مقاله مکاتبه  شود.  صورت گرفته ا هاي در رابطه با ابزار تا ابهامات برطرف 

میان جامعه در هاي استاندارد و پذیرفته شده   نیز فقط از کتابخانهاستفاده شده،   

ستفاده   ست  علمی ا شنهادي از   . به طور خاص، براي پیادهشده ا سازي روش پی

و  numpy ،pandas ،imbalanced-learn ،sklearnهـاي  کتـابخـانـه   

xgboost استفاده شده است. تونیازبان پ   

مربوط به نتایج گزارش شده در این پژوهش  هاي داخلیتهدید تهدید دوم

ست.  شد تا  ها، چندین مرتبه کددر این رابطه، پس از انجام آزمایش ا ها بازبینی 

جایی که بهبود بدست  علاوه بر این از آن در صورت وجود خطا شناسایی شود.    

ــد   ــت که این بهبود    آمده در پژوهش درصـ زیادي نبود این احتمال وجود داشـ

در این رابطه، روي دو مجموعه داده مستقل از   که ناشی از نویز یا شانس باشد   

  .ها را با تنظیمات یکسان انجام دادیمهم آزمایش

ــده، تهدید دیگر     علاوه بر تهدید   در نحوه ارزیابی روش   يهاي گفته شـ

روشی پیشنهادیشان     براي ارزیابی ]،10[ چکم و همکاران باشد. پیشنهادي می 

مه    به عنوان یک مجموعه کل مورد آزمون قرار        هاي جهش همه برنا ته را  یاف

هاي آزمون جهش ارزیابی پروژه به پروژه که اغلب در پژوهشدادند. در صورتی

که در این پژوهش نیز از ارزیابی پروژه به پروژه  ]27-24 ,2[ شـــودانجام می

ست      شده ا ستفاده  شتر،   .ا شیوه  AUCبا این حال براي اطمینان بی اي که به 

سبه کردند  ]10چکم و همکاران [ شد که   محا سبه  در این حالت روش  نیز محا

 CoREBenchو  Codeflaws هايرا روي مجموعه داده AUCپیشنهادي 

ی   کاران [  روش 61,6و % 62ب از %به ترت به % 10چکم و هم  65,5و % 66] 

  بهبود داد.

  نتیجه گیري -6

ست که در آزمون نرم    شی قدرتمند ا ستفاده می آزمون جهش رو با  شود. افزار ا

مه       نا یاد بر عداد ز حال، ت ته کم  هاي جهش این  بار آن را   یاف نه و اعت ارزش، هزی
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با این تهدید      کند. تهدید می   ــدن  هاي مختلفی براي  ها روش براي مواجه شـ

با وجود  که ته پیشنهاد شده استیافهاي جهشاي از برنامهانتخاب زیرمجموعه

سب  در کاهش هزینه آزمون جهش، در رابطه با اعتبار امتیاز  های آنموثر بودن ن

  کنند.نمی کمکیجهش 

کاران [  خاب         10اخیراً چکم و هم جاي انت به  که اگر  ند  ] نشـــان داد

یافته را نمایندگی کند، فقط      هاي جهش اي که بخواهد کل برنامه     زیرمجموعه 

سایی و انتخاب کنیم، با هزینه     هاي جهشبرنامه شنا شکار کننده خطا را  یافته آ

در  هاي گذشته آشکار خواهد شد.   هاي بیشتري نسبت به سایر روش   کمتر خطا

شتري  نتیجه علاوه بر کاهش هزینه آزمون جهش، امتیاز جهش نیز  از اعتبار بی

  خواهد بود. برخوردار

کاران [  عه داده آموزش   ، اب]10در روش چکم و هم مک   تدا مجمو به ک

شــد و ســپس به کمک الگوریتم نمونه برداري تصــادفی افزایشــی متوازن می

مدلی براي پیش       یان  یت گراد ــمیم تقو تان تصـ مه   درخ نا هاي  بینی کردن بر

  شد.آموزش داده مییافته آشکار کننده خطا جهش

را نسبت به پژوهش چکم   AUC که پیشنهاد شد   روشی در این پژوهش 

شنهادي این   .دهدمیبهبود  2% حدود ]،10و همکاران [ ست ایده روش پی  که ا

ته  با ترکیب کردن   توانمی ــ ند دسـ بت به     هایی با دیدگاه    ب ــ هاي مختلف نسـ

 . براي این منظور تابعی اکتشــافیفتیابه دقت بهتري دســت مجموعه آموزش

ــد  ،وزشي مجموعه داده آمهابراي فیلترینگ نمونه ــعه داده ش ــپس و  توس س

بند آموزش دسته  در آخر .بندي روي مجموعه فیلتر شده آموزش داده شد  دسته 

ــته ــده با دس ــنهاديداده ش ــورت وزن ]10چکم و همکاران [ بند پیش دار به ص

  بینی نهایی مورد استفاده قرار گرفت.و براي پیش ترکیب شد

سعه داد و در    توان توابع هاي آینده، میبراي پژوهش شافی دیگري تو اکت

 تا به دقت بیشتري دست یافت. ها را با هم ترکیب کردنهایت همه آن
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 یهاحاصل از داده يجاز نتا یو بهره مند یجمع آور، در کشف تواندیماست که  برتر در حوزه علوم بشر یهااز دانش يکیامروز  یداده کاو: چكیده

جالب توجه و کشف  يجتواند با ارائه نتا یعلم م ين. اداشته باشد یاشوند، نقش برجستهیم یدها، تولها و سازمانکه روزانه توسط شرکت یفراوان
اين مقاله، مشترکین شرکت توزيع برق  فراهم آورد. يرانبهتر، جهت کمک به مد یماتاخذ تصم یرا برا یا، بستر مناسبهود در دادهموج انپنه یالگوها

است. بدين شوند، خوشه بندی کردهت سیکلی در پايگاه داده ذخیره میآنها که به صور های مربوط به مصرفجنوب استان کرمان را با استفاده از داده
های مجاز مصرف برق مشترکین در مناطق آب و هوايی مختلف تحت نظارت اين است. ابتدا، آستانهبندی استفاده شدهمرحله خوشهر، از دو منظو

های مجاز مصرف برق که در حال حاضر به دهد که آستانهاست. نتايج حاصل از روش پیشنهادی نشان میبندی تعیین شدههشرکت، با استفاده از خوش
ای دارند. در مرحله بعد، جابه جايی مشترکین از يک اند، نیاز به تجديد نظر و بازنگری به صورت منطقهز سوی توانیر تعريف شدهسراسری ا صورت

اند. بدين ترتیب، الگوی مصرفی مشترکین مورد بررسی رده شده و مورد تحلیل قرار گرفتهخوشه در يک دوره، به خوشه بعد در دوره ديگر بدست آو
 شوند.   و موارد مشکوک شناسايی می یردگقرار می

 تحلیل الگوی مصرف مشترکین، خوشه بندی، داده کاوی، شرکت توزيع برق جنوب استان کرمان : کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1
شد داده  سبب ا   یهاامروزه ر صنعت برق   یریدر به کارگ یزهانگ يجادموجود در 

 شده است. یداده کاو یهاروش
کلان  هایيزیر در برنامه يرانمد يتهدا يیها به صووورت بالقوه تواناداده اين

ند و م  یو اسووواسووو ند یرا دار ند بهره   یدر موارد توان نه، به یبردار مان خذ   ی ا
و  يزانر بازار به کمک برنامه      یمو تنظ یراتو تعم یمختلف نگهدار  یراهکارها  

ند   ب يرانمد  عات مف  یرغمعل. یاي ب  ید، وجود اطلا حد ا  یشو ب الاحجم   يناز 
و بدون   کند یها را سوووخت م  آن یان م یچیده و روابط پ ینقوان يافتن ها،  داده

 را استخراج کرد. یداطلاعات مف ينا توانینم یکاوداده یهاکمک روش
 یرکورد ها یدرغم تول یاسووت که در حال حاضوور عل  ینکته ضوورور ينا ذکر

گوناگون از جمله کمبود زمان و     يل برق به دلا  یناز مشوووترک یلیونیروزانه و م 
شووووند و  یم یرهذخ یاداده یها يگاهداده ها غالبا در پا ينا ی،تخصوووا کاف

و سووالانه به  هانهروزانه، ما یهاها در سووطا ارائه گزارشداده يناسووتفاده از ا
 باشد.  یم یبالادست یهاو سازمان يرانمد

ستم س         شرکت توز  ينمورد مطالعه در ا ی ستان   يعپژوهش،  برق جنوب ا
مربع واقع و  یلومترک 95887به وسعت   یاشرکت در محدوده  ينکرمان است. ا 

 نفر را تحت پوشش دارد.  1،611،673معادل  یتشهرستان با جمع 16
سا      يعتوز شرکت  شابه  ستان کرمان م برق،  يعتوز یهاشرکت  يربرق جنوب ا

 يطدارد که با توجه به شرا  ینمصرف مشترک   یمجاز برا یهاآستانه  یسر  يک
شوووند. حدود یم یینگرم سووال، تع يا یمناطق مختلف و فصوول عاد یايیجغراف

سر       سرا صورت  ستانه مجاز به  سو  یو کل یآ  لاغها ابشرکت  یبرا یرتوان یاز 
صورت   یم شترک  یشود. در  صرف ب  يناز ا ینکه م شتری حدود مجاز، م شته   ی دا
صرف  ينهشند، هز اب صورت پلکان آن یبرق م سبه م  یها به   ين،شود. بنابرا یمحا

قبوض  ينهواند منجر به آن شود که هز ت یحدود آستانه، م  ينانتخاب نادرست ا 
ند منجر به عد   یامر م ينبالا رود و ا  یلیخ ینمشوووترک پرداخت به موقع    متوا
شترک  یاقدام برخ ياقبوض  صارف غ  ینم شو  یربه م مقاله،  يند. در امجاز برق 

و با استفاده از   یآستانه مجاز هر منطقه به صورت محل   يرشده است مقاد   یسع 
 یینبدست آورده شوند. تع   ین،مربوط به مصرف مشترک   یداده ها یخوشه بند 

صرف برا    ستانه مجاز م صل ها  یحدود آ صورت منطقه     تلفمخ یف سال و به 
هر منطقه انجام شووده  ینمصووارف مشووترک یکار با خوشووه بند يناسووت. ا یا

 است.
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ستانه بالا و پا  یینپس از تع ساس   ینمصرف، مشترک   يینحدود آ هر منطقه بر ا
س      یزانم شان در  صرف  یهایکلس  ین،سال و همچن  يکمختلف  یهایکلم

سال    شابه  شه بند  یمتوال یهام شه ها   ینها در بآن ايیشده و جابه ج  یخو خو
س  صرف  یلبه تحل یکمک بزرگکار،  ينشود. ا یم  یبرر شترک  یرفتار م و  ینم
 کند.یمجاز برق م یرمشکوک به مصارف غ ینمشترک يافتن
ست که بخش دوم به مرور تحق    ينساختار مقاله به ا       انجام  یقاتصورت ا

سوم روش پ یم ینهزم ينشده در ا  شنهادی پردازد و در بخش  شر  ی  يامقاله ت
به دست آمده   یها يافتهو  يجنتا یلچهارم به تحلاست. در ادامه در بخش  شده 
ل   بخشروش پرداخته خواهد شووود. در انتها در      يناز ا ند  هپنجم مقا  یجمع ب
 .شودمی

 مروری بر تحقیقات انجام شده  -2

الگوهای خوشه بندی يک روش داده کاوی شناخته شده است که تعیین     
سی را در مجموعه داده    سا شه     کند. درها امکان پذير میا شبکه برق، خو

طراحی بندی برای اهداف مختلف مانند شووناخت پروفیل بار مشووترکین، 
فاده قرار می      بار مورد اسوووت ها و بهبود پیش بینی  های  گیرد. دادهتعرفه 

مربوط به مصرف مشترکین برق که دارای کنتورهای عادی )مکانیکی يا   
ستند،  سیکلی اندازه گیری می    ديجیتال( ه صورت   6سال،  شود )هر  به 

های مربوط به   سووویکل دارد(. از اين رو، با توجه به کم بودن تعداد داده      
شترکین عادی، تحقیقات کم    صرف م شه بندی روی اين  م تری برای خو

ست.    داده شده ا ستفاده از اين داده  [1] در مقاله ینمحققها انجام   ،هابا ا
صرف و همچنین با توجه به       شهر ايلام را با توجه به م شترکین  میزان م

 ،سپس  .اندخوشه بندی کرده   میانگین-kروش با استفاده از  ، وصول آنها 
ست. گرفتهرفتار هر خوشه مورد تجزيه و تحلیل قرار   ، يک [2] در مرجع ا

ست شده روش دو مرحله ای ارائه  ستفاده   ا شخیا  از روشکه با ا های ت
و نسوووخه فازی شوووده آن و   میانگین  -kالگوی مبتنی برخوشوووه بندی  

اند. بدين شده  بندیدسته همچنین خوشه بندی سلسله مراتبی، مشتريان     
شتريان تخمین زده   ترتیب که در و در مرحله  شده  ابتدا، نمودار مصرف م

از اطلاعات بدست   برای اين منظور اند.دوم به دسته بندی آن ها پرداخته 
اسوووت. اين ها اسوووتفاده شوووده  آمده برای پیش بینی بار و تدوين تعرفه    

شرکت   صه رقابت  شا می  اطلاعات در واقع در عر سیار کارگ شند. ها ب در  با
های مصرف مشتريان ولتاژ متوسط شبکه      ، بر روی دادهمدلنهايت، اين 

ته   آزمونبرق يونان مورد    [3] ديگری کار در  اسوووت.و ارزيابی قرار گرف
ی مشووترکین برق با اسووتفاده از خوشووه بندی مبتنی بر ناهنجاری مصوورف

 .ستاتراکم شناسايی شده
 15ن مصرف را در هر  برای مشترکین دارای کنتورهای هوشمند، که میزا  

بندی انجام شووده  روش های متفاوتی برای خوشووه کنند، دقیقه ثبت می
 ی نظیراهدافتوان از طريق خوشه بندی به می ،هابا داشتن اين داده است.

د رسی  مشترک  طراحی تعرفه، پیش بینی بار، پاسخگويی بار و طبقه بندی 
شترکین در      های کنتوتوجه به داده .[4] سايی رفتار م شنا شمند برای  ر هو

ر اين مقاله، با داسووت. مورد توجه قرار گرفته [5] مطالعاتی از جمله مرجع
ستفاده از داده  اند که مشترکینی شناسايی شده      های کنتورهای هوشمند، ا

باشند.  های پاسخگويی بار داشته  توانند بیشترين مشارکت را در برنامه  می
شترکین به منظور پیش بینی کوتاه       صرف م سايی الگوی م شنا همچنین، 

و برای شناسايی تغییرات در رفتار مصرفی  [6]ر مصرفی در مرجع مدت با

شترکین در مرجع   سی قرار گرفته  [7]م ست. در مراجع  مورد برر  [8,9]ا
های هوشمند به منظور شناسايی دقیق رفتار های کنتورنیز از ظرفیت داده

های است. در اين مطالعات، هدف، استفاده از داده  ن استفاده شده  مشترکی 
خگويی سری زمانی مصرفی مشترکین برای مشارکت در برنامه های پاس     

های نیز از داده [10] به طور مشووابه، مرجعبار و بهره وری انرژی اسووت. 
های بهینه مصووورفی در شوووبکه های هوشووومند برای تعیین تعرفهکنتور

 است.استفاده نموده

 پیشنهادی روش -3
مختلف تحت مديريت شووورکت توزيع برق جنوب اسوووتان کرمان، از نظر امور 

های مختلف جغرافیايی به سووه بخش مناطق عادی، گرم قرارگیری در موقعیت
  شوند.تقسیم می 2و گرم  1

با توجه به منطقه جغرافیايی که امور در آن واقع اسوووت، يک حد مجاز برای           
ست، که مشترکین مقیم در   امصرف در سیکل های مختلف در نظر گرفته شده   

صورت،        شند. در غیر اين  شته با صرف بالاتر از حد مجاز دا اين مناطق نبايد م
، 1جدولشود. قبوض اين مشترکین مشمول محاسبه پلکانی صورت حساب می  

حدود آسووتانه مجازی که در حال حاضوور در امور مختلف شوورکت توزيع برق   
ه تفکیک منطقه جغرافیايی رند بیگتان کرمان مورد اسووتفاده قرار میجنوب اسوو
طبق اين جدول، به طور مثال، اموری که در مناطق جغرافیايی دهد. نشووان می

سیکل های     عادی قرار گرفته شامل  سال ) ( 6و  5، 4، 1اند در ماه های عادی 
صرف بالاتر از   شته   kWh 200نبايد م صرف     دا ستانه م شند. همچنین، حد آ با

سیکل های     1ماهیانه برای مناطق گرم  شامل  ( 4و  3، 2، 1در ماه های گرم )
kWh 3000 است. تعیین شده 

 : الگوی مصرف مجاز برای مناطق مختلف(1)جدول 

 (kwhآستانه مصرف) شامل سیکل های مناطق

 مناطق عادی
 200 6و 5، 4، 1 های عادیماه
 300 3 و2  های گرمماه

مناطق گرم 
1 

 200 6و  5 های عادیماه
 3000 4، 3، 2، 1 های گرمماه

مناطق گرم 
2 

 200  6و  5، 1 های عادیماه

 2000 4و3و2 های گرمماه

در اين مقاله، حدود آسووتانه مجازی که برای مشووترکین هر منطقه جغرافیايی  
شده تع سی قرار می   یین  ست، مورد برر ستفاده از روش ا شه  گیرند و با ا های خو

سبی برای هر     ستانه منا ست می بندی، مقادير آ شکل منطقه به د ، نمودار 1آيد. 
ی هر منطقه بلوکی روش پیشوونهادی را برای تعیین حدود آسووتانه مناسووب برا

 دهد.جغرافیايی را نشان می
شه بند    ستفاده می -kبدين منظور از خو  kابتدا  روش،در اين شود.  میانگین ا

هر نمونه  ،سپس .شوندبه عنوان مراکز خوشه انتخاب می داده بصورت تصادفی 
شود. ، نسبت داده میداردمرکز آن خوشه کمترين فاصله را   به به خوشه ای که 

آن خوشوووه به روز    مرکز ،ها ها به يکی از خوشوووه  داده تک تک  پس از تعلق 
هر خوشوووه(. دو مرحله قبل تکرار میانگین نقاط متعلق به شوووود )رسوووانی می

 ی در مراکز خوشه ها حاصل نشود.محسوس ند تا زمانی که تغییرشومی
وابسووته به انتخاب اولیه مراکز نتیجه نهايی اين روش اين اسووت که ايراد مهم 

کنیم. میابتدا خوشوه بندی را برای ده بار تکرار  ، برای حل اين مشوکل  .اسوت 
و  کردهمیانگین گیری  ی به دست آمده در ده تکرار، از مراکز خوشه ها  ،سپس 
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k   سبه می عد، هر مشترک به خوشه ای   شوند. در گام ب مرکز خوشه نهايی محا
 گیرد که کمترين فاصله را تا مراکز تعیین شده داشته باشد.   تعلق می

دو مرحله ای برای یافتن ماتریس جابه جایی          : روش پیشككنهادی (1)شكككل 

 مشترکین بین خوشه های مختلف مصرف

 
در نظر گرفته شووده اسووت که معرف خوشووه   k=3در اينجا، تعداد خوشووه ها 

، 1در جدول  مشترکین با مصارف پايین، مصارف متوسط و مصارف بالا است.       
ست. با         شده ا شترکین هر منطقه، تعیین  صرف م ستانه بالا برای م تنها حدود آ

ر مهم تواند برای بخش بازرسووی بسوویا حال، حدود آسووتانه پايین نیز، می اين
شترکین با مصارف پايین )بین      شند؛ زيرا، م ستانه پايین مصرف(، از    0با تا حد آ

کانديدهای خرابی کنتور يا مصووارف غیر مجار برق هسووتند. از اين رو، در اين  
 شوند. يین برای هر منطقه بدست آورده میمقاله، آستانه های بالا و پا

ستانه های بالا و      سبه آ پايین مصرف مشترکین هر   روش پیشنهادی برای محا
منطقه به صووورت زير اسووت. ابتدا مصووارف پرت، نظیر مصوورف های صووفر و  

شوووند. سووپس، با اسووتفاده از ذاشووته میمصووارف خیلی زياد و نامتعارف، کنار گ

شه بند   شاره   -kخو شی که در بالا به آن ا شترکین به     میانگین و رو  3شد، م
سیم می   شه تق شترکین     خو شه م صارف   شوند که معرف خو صارف پايین، م با م

متوسط و مصارف بالا است. پس از اينکه همه مشترکین به يکی از سه خوشه       
ستفاده از میانگین         صرف بالا و پايین با ا ستانه م شدند، حدود آ صیا داده  تخ

نمايش  2 شکل آيد. اين مطلب، در ی وزن دار بین سه خوشه به دست می   گیر
 داده شده است.

انه پايین و بالا، مشترکین، با توجه به میزان مصرفشان    پس از تعیین حدود آست 
گیرند. اين رف، میان مصرف يا پر مصرف جای میدر يکی از سه ناحیه کم مص

توجه به میزان مصرفشان  خوشه بندی، برای مشترکین در سال های مختلف با
ار شود. اکنون با استفاده از اين اطلاعات، ماتريسی به نام ماتريس گذ   انجام می

شووود. سووطرهای اين ماتريس، کین بین خوشووه های مختلف تعريف میمشووتر
ستون ها      شترکین را در يک دوره و  شه بندی م شه بندی همان   یخو آن، خو

شان می    شترکین را در دوره ديگر ن دهد. بدين ترتیب، قادر خواهیم بود، جابه م
پر  جايی مشترکین يک منطقه را در بین سه خوشه کم مصرف، میان مصرف و

 .  بگیريممصرف در دوره های مختف، در نظر 
جايی              به  جا حائز اهمیت اسوووت،  گذار مشوووترکین  ماتريس  که در  نکته ای 
صرف در دوره بعد         شه کم م صرف در يک دوره به خو شه پر م شترکین از خو م
است. اين گونه موارد بايد از لحاظ اطمینان از صحت کنتور يا عدم مصرف غیر   

بررسووی قرار گیرند. بررسووی جابه جايی های بین خوشووه ای  مجاز برق، مورد 
مشوووترکین، به خصووووا بعد از تاريل اعمال تعرفه های جديد، می تواند ديد 
مناسوبی به مديران، راجع به میزان تاثیر تعرفه ها بر رفتار مصورفی مشوترکین    

 بدهد.

 یافته های تحقیق -4
 سیکلی مشترکین خانگی   های استفاده شده، داده های مربوط به مصارف   داده 

ستان کرمان در طول     16 شرکت توزيع برق جنوب ا سال   5امور تحت نظارت 
ها برای خوشه بندی، مراحل پیش پردازش مورد نیاز است. برای استفاده از داده

سال        شترک از  صرف هر م ست. بدين ترتیب که پس از مرتب کردن میزان م ا
ن ها بر تعداد روزهای دوره تقسیم  ی آ، میزان مصرف انرژی هر دوره 97تا  93

می شود تا میانگین مصرف روزانه هر مشترک در آن دوره به دست آيد. سپس، 
ست آمده در   شترک        60مقدار به د صرف انرژی هر م شود تا کل م ضرب می 

 برای يک سیکل که معادل دو ماه است تخمین زده شود.
سووتانه های به مقايسووه ای بین آسووتانه های تعیین شووده و آ 2در جدول 

ست  شده   د شنهادی انجام  شاهده می  آمده از روش پی ست. همانطور که م شود  ا
برای هرکدام از سیکل های عادی و گرم، دو حد بالا و پايین محاسبه شده که    

 نشان دهنده مصرف مشترکین در اين حدود است. 

 
، مرکز خوشه های مختلف را    کوچک، مصرف انرژی مشترکین مختلف، و سه علامت    ×حدود آستانه پایین و بالای مصرف انرژی. علایم  نییتع : نحوه 2شكل 

.نشان می دهد. حدود آستانه های مصرف انرژی برابر با عمود منصف های مراکز خوشه مجاور در نظر گرفته می شود

 میانگین گرفتن از  مراکز خوشه ها

نسبت دادن هر  
مشترک به نزديک 
 ترين مرکز خوشه

و میانگین -kخوشه بندی اعمال 
 تکرار آن

محاسبه دو حد آستانه با استفاده از 
 میانگین وزنی

به دست آوردن ماتريس جابه جايی 
 مشترکین بین خوشه ها

پیش پردازش داده ها   
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 حدود آستانه مجاز به دست آمده از روش پیشنهادی:  (2)جدول 

 
 

 مناطق
 

 شامل سیکل های

آستانه 
 (kwhمصرف)

آستانه مصرف به دست 
آمده از روش 

 (kwhپیشنهادی)

مناطق 
 عادی

های ماه
 عادی

 200 6و 5، 4، 1
 
193 
494 

 300 3 و2  های گرمماه
223 
548 

مناطق 
 1گرم 

ماه های 
 عادی

 200 6و  5
463 

1109 

 4، 3، 2، 1 ماه های گرم
3000 1043 

2274 

مناطق 
 2گرم 

ماه های 
 عادی

  6و  5، 1
200 359 

816 

 4و3و2 های گرمماه 
2000 509 

1306 

 

 
 

ستانه به دست آمده برای   2اعداد موجود در جدول  ، با میانگین گیری از حدود آ
محاسووبه  97تا  93طول سووال های امور واقع در مناطق جغرافیايی مختلف در 

ارقام بعد از ممیز،  شده اند. همچنین، به منظور سادگی در نمايش اعداد، از درج  
 است.صرف نظر شده

ست آمده ب    سی اعداد به د سه اين    با برر ستانه بالا و پايین و مقاي رای حدود آ
ستانه مجا  شخا می   اعداد، با حدود آ صرف برای امور مختلف، م شود که  ز م

حدود آستانه بالای مصرف در برخی از سیکل ها و برخی از امور، بايد بازنگری    
شوووند. البته اين بدان معنی نیسووت که هر چه مصوورف مشووترکین بالاتر رود،  

از مصرف نیز بايد بالاتر برده شود. در اينجا نیز برای جلوگیری حدود آستانه مج 
صرف را روی     صاف، میانگین گیری م سال   5از چنین امری و برای رعايت ان

 انجام داديم. 
ستانه        شد، پس از تعیین حدود آ ضیا داده  شنهادی تو همانطور که در روش پی

شترکین هر منطقه  بالا و پايین برای امور واقع در مناطق جغرافیايی مختلف ، م
با توجه به میزان مصرفشان و همچنین با توجه به حدود آستانه های به دست      
شه           صرف خو صرف و پر م صرف، میان م شه های کم م آمده، در يکی از خو
ستفاده از ماتريس        شترکین، با ا صرفی م شوند. برای ارزيابی، رفتار م بندی می 

رويکرد اول، بررسوووی میزان جابه   جابجايی می توان دو رويکرد را دنبال کرد.    
ست. به طور مثال،         سال های متوالی ا شابه  سیکل های م شترکین در  جايی م

نشان   97و  96سال   2را در سیکل های   xجابجايی مشترکین شهر    3جدول 
شاهده می  اين جدول در دهد.می س    3465که تعداد  شود م شترک در   2 یکلم

س     96سال   صرف بوده اند که در  شه کم م ر همان د یزن 97سال   2 یکلدر خو
مشوووترکینی که با توجه به اين جدول، نیاز به اند. خوشوووه کم مصووورف مانده

سی دارند،   سا     65بازر ستند که در  شترکی ه صرف قرار     96ل م شه پر م در خو
اين  اند. در مورددر خوشووه کم مصوورف جای گرفته  97ال اند و در سووداشووته

صرف غیر مجار برق وجود دارد.   شترکین، احتمال خرابی کنتور يا م همچنین،  م
 97اند و در سال در خوشه کم مصرف بوده  96در سال   مشترکی که  101تعداد 

اند از لحاظ استفاده غیر مجاز تجاری و صنعتی   به خوشه پر مصرف منتقل شده   
 از تعرفه خانگی، نیازمند بازرسی هستند.

سیکل های مختلف يک      ويکرد دور شترکین در  سی میزان جابه جايی م م، برر
سووال اسووت. بدين منظور، جابه جايی های مشووترکین در امور مختلف، در دو  

های گرم سال هستند و همچنین، دو سیکل    که هر دو از سیکل  3و  2سیکل  
های گرم و عادی سال است، ارزيابی که در تمام امور به ترتیب از سیکل 5و  2

صل از اين آزمايش 5و  4شود. جدول  می  سال  ، نتايج حا  97و 96ها را برای 
 دهد.نشان می xامور شهر 

سال  2و سیكل  96سال  2: جابجایی مشترکین در سیكل  (3)جدول 
 xدر شهر  97

       96         

 97 

  پرمصرف مصرف یانم کم مصرف

 65 0 3465 کم مصرف

 369 1951 0 مصرف یانم

 1351 318 101 مصرفپر 

سال  3و سیكل  96سال  2: جابجایی مشترکین در سیكل  (4)جدول 
 xشهر  96

       96         

 97 

  پرمصرف مصرف یانم کم مصرف

 25 0 2937 کم مصرف

 147 1803 0 مصرف یانم

 1644 420 138 پر مصرف

 

 

 

سال  5و سیكل 97سال  2: جابجایی مشترکین در سیكل  (5)جدول 
97 

  2سیکل         

 3سیکل  

  پرمصرف مصرف یانم کم مصرف

 158 0 3123 کم مصرف

 482 2083 0 مصرف یانم

 1083 185 70 پر مصرف

 

 نتیجه -5
شه   در اين مقاله، ستفاده از خو سی قرار گرفت. ابتدا  ،بندیبا ا  دو هدف مورد برر

ستا    شی جديد برای تعیین حدود آ شترکین، که تا   نرو صرف م کنون به ه مجاز م
صورت سراسری از سوی توانیر ابلاغ شده است، با استفاده از ابزار خوشه بندی     
معرفی شد. پس از به دست آمدن آستانه های جديد، مشترکین، در سه خوشه        

اين است که   ،و پر مصرف جای گرفتند. دومین هدفکم مصرف، میان مصرف 
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شه مورد تحلیل و       سه خو شترکین در دوره های مختلف بین اين  جابه جايی م
سی قرار   ش گیردبرر شترکین با   ا. اين تحلیل، می تواند کمک  شناخت م يانی در 

شکوک به      شترکین م صارف غیر مجاز برق و همچنین، م کنتورهای خراب يا م
 ز تعرفه برق خانگی را داشته باشد.استفاده تجاری ا

 

 سپاسگزاری
در اينجا از همکاری مديرعامل محترم شرکت توزيع برق جنوب استان کرمان،   

 کارمندان محترم اين شرکت، مراتب قدردانی به عمل می آيد.
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 کیها از از آن یاجرا شده است. برخ ینیبشیتوسط محققان به منظور بهبود عملکرد پ يمدل و تئور يادیبازار بورس، تعداد ز ینیبشیدر پ: چکیده

در . کنندمیاستفاده  یخطریو غ یخط یبیمدل ترک کیاز  گرید یکنند، برخیاستفاده می خطریمدل واحد غ کیاز  گرید یبعض و منفرد یمدل خط

بکارگیري ي پژوهشگران در هاي کاربردي، انگیزهافزارها و نرمقابل توجه در پردازش اطلاعات توسط رایانههاي هاي اخیر با توجه به پیشرفتسال

خود جلب کرد و مطالعات متعددي  نظر متخصصان اقتصاد کلان و اقتصادسـنجی را بـهگیري افزایش یافته است و هاي غیرخطی به طور چشممدل

ي هااندیکاتورسهام با استفاده از  یمتروند ق ینیبیشپ این مقاله،هدف  ت.صورت گرف ينی متغیرهاي مختلف اقتصادبیپیش در آندر زمینه اسـتفاده از 

از توانایی تحلیل  ییواگرا /ییمتحرك همگرا یانگینمنتایج محاسباتی نشان داد  .ینگر استبولباند یکاتوراند و ییواگرا /ییمتحرك همگرا یانگینم

شود کند و سبب میرا صادر می هاي خرید و فروشسیگنالنمودار با استفاده از خط سیگنال،  و ینگر برخوردار استبولباند یکاتوراندبالاتري نسبت به 

  .فراهم گردد گذارانهیسرما براي شتريیسود ب

 .ینگربولباند یکاتوراند و ییواگرا /ییمتحرك همگرا یانگینم یکاتوراندبازار سهام، تحلیل تکنیکال،  بینیپیش: کلمات کلیدي

 

 

  مقدمه -1

قیمت سهام یکی از مسائل مهم در بازارهاي مالی است که توجـه   بینـی پـیش 

ـگران    ـیاري از پژوهش ـه   بس دانشگاهی و کارشناسان این حوزه را در چند ده

 روش چهار سهام قیمت بینیپیش براي .نمـوده اسـت   جلبگذشـته بـه خـود    

شین ، الگوریتم1زمانیسري  بینیپیش: ]3[دارد  وجود متعارف  2هاي یادگیري ما

  . 4تکنیکال تحلیل و و تجزیه 3تجزیه و تحلیل بنیادین، 

ها س از الگوریتملاهاي زمانی شامل دو کسريهاي تجزیه و تحلیل داده

ست  مدل  هاي مختلف خطیمدل .]1[ هاي غیرخطیمدلو  هاي خطیمدل :ا

ــته میانگین متحر ــته  متحرك خود نیانگیم، ٥)ARMAك (خودهمبس همبس

ــتند. و  و مدل فیلتر کالمن   ٦)ARIMA( کپارچه  ی  هاي مدل  .تغییرات آن هسـ

 هايیتمو الگور یمال زمانی يســر يهامانند مدل هاییشــامل روش یرخطیغ

 
1 Time series prediction 

2 Machine learning algorithms 

3 Fundamental analysis 

سا     یقعم یادگیري شنا  طریق از هاپنهان در داده يالگوها ییهستندکه قادر به 

شند یم یادگیري خود یندفرآ یک و  يورود ینکه رابطه ب ییدر جا بینییش. پبا

شد  یخطیرغ یتاز نظر ماه یخروج س  با سهام از نظر       یارب ست. بازار  سخت ا

س  یعتطب سانات بازار باعث م    ثباتیب یارب ست و نو  ینیبیشنوع پ ینا شود یا

ــ ــد و پ  یاربس ــوار باش ــهام بورس  بینییشدش چالش  ياز کارها یکیارزش س

   است. یمال یزمان	يسر یزبرانگ

سباتی         روش سی و نظریه یادگیري محا شنا شین، که از الگو یادگیري ما

توانند براساس  هایی را که میشده است، مطالعه و ساخت الگوریتم    الهام گرفته

 یادگیري هايالگوریتمکند. بررسی می ،بینی انجام دهندیادگیري و پیشها داده

هاي غیرخطی توانمندي بالایی در مدل کردن مسائل پیچیده و سیستم    ماشین 

 نســبت بالاتري دقت به غالباً و ندارند هاداده مورد در فرضــیاتی به دارند و نیاز

 بینیپیش مسئله یابند، پس براي می دست  آماري و اقتصادسنجی   هايمدل به

4 Technical analysis 

5 AutoRegressive Moving Average (ARMA) 

6 AutoRegressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
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شناخته شده    روش عنوانبه سهام  قیمت ترین اند. یکی از معروفهایی سودمند 

شبکه مدل ستند.     ها در این زمینه  صنوعی ه صبی م شبکه هاي ع هاي موفقیت 

هاي مالی، نظر متخصصان اقتصاد کلان و    در مطالعات مربوط به حوزه عصبی 

ـه    ـنجی را ب ـتفاده از  خود جلب  اقتصادس کرد و مطالعات متعددي در زمینه اس

 يبینی متغیرهاي مختلف اقتصادپیش هـــاي عصـــبی مصـــنوعی درشـــبکه

صبی  هايشبکه کاربرد  ]4[ ٧وایتت. اولین بار هالبرت صورت گرف  براي را  ع

پس از مطالعه . هاي اقتصــادي مطرح کردبینیپیشدر بینی قیمت ســهام پیش

س  يبرا قیتحق نیچند، تیوا صب شبکه  يهامدل ینیبشیپ یاثربخش  یبرر  یع

ــد  يدر بازارها ــهام انجام ش  ]5,6[به روش توان یم یاز جمله مطالعات قبل س

   شاره کرد.ا

گذاري است که در آن ارزش سهام ، نوعی تحلیل سرمایهيبنیادتحلیل 

- شرکت با تحلیل فروش، درآمد، سود و عوامل دیگر اقتصادي تخمین زده می

 ییارهایمعبرخی از  .مدت مناسب است نیبینی طولاشود. این روش براي پیش

- یقرار مها مورد استفاده در پژوهش يادیبن لیتحل يرهایمحاسبه متغ يبرا که

، EPS(9، سود هر سهم RoE(8)( حقوق صاحبان سهام بازدهعبارتند از  ردیگ

نسبت قیمت ، P/S(11( فروشبه  متینسبت ق، 10)P/E( درآمد به متینسبت ق

، D/E(13( حقوق صاحبان سهامبه  ینسبت بده، 12)P/Bبه ارزش دفتري (

  .]AoR(15 ]8,7بازده دارایی MC(14 ،)( بازار هیسرما

ــرما  و  دی خر يبرا کال یتکن لی تحلاز  یمال  يبازارها   درگذارها   هی اکثر سـ

تحلیلگران تکنیکی معتقدند تغییرات آینده قیمت  .دکننیاستفاده م فروش سهام

ــهام می  ــود  هاي تواند با توجه به قیمت     سـ ــین تعیین شـ از  یبرخ. ]9[پیشـ

ــاخص ــتفاده در تجز  یفن يهاشـ  نیانگیمعبارتند از  یفن لی و تحل هی مورد اسـ

ما  نیانگی م، SMA(16( متحرك ســـاده یانگین  EMA(17یی (متحرك ن ، م

و  ١٩)RSIی (شاخص مقاومت نسب  ، ١٨)MACD( همگرایی/ واگرایی متحرك

  .]8,10[ ٢٠)OBVحجم تعادل (

ــیاريمطالعات   ــ ینیبیشدر مورد پ بس ــهام با اس و  یهتفاده از تجزبازار س

مختلف محاسبات نرم  يهایتمها و الگوریکتکن یقاز طر یاديبن یا یفن یلتحل

از  یبیترک ی کهبیترک کردیرو کبرخی از دانشــمندان نیز ی. انجام شــده اســت

 ندهیآ متیق ینیبشیپ يبرااست را  يادیبن لیتحل يرهایو متغ الکیتکن لیتحل

 ٢١آئودلبه عنوان مثال  اندکرده ارائه موجود يکردهایسهام به منظور بهبود رو 

ــتند که  ]11[و همکارانش   بورس اوراق  ینیبشیدر پ یاقدامات قبلاظهار داشـ

ــت ریرا درگ یکیتکن لی تحل يرها یمتغتنها  بهادار،    يرها یمتغ ریتأث و  کرده اسـ

ست.    دهیناد يادیتا حد ز يادیبن لیتحل شده ا ی بیترک کردیرو کها یآنگرفته 

ها یو متغ یکیتکن لی از تحل یبیترک که   يبرااســـت را  يادی بن لی تحل ير

 
7 White 

8 Return on Equity (RoE) 

9 Earnings Per Share (EPS) 

10 Price /Earnings ratio (P/E) 

11 Price/Sales ratio (P/S) 

12 Price/Book ratio (P/B) 

13 Debt/Equity ratio (D/E) 

14 Market Capitalization (MC) 

15 Return on Assets (RoA) 

16 Simple-Moving Average (SMA) 

ــهام به منظور بهبود رو ندهیآ متیق ینیبشیپ و  کردند ارائه موجود يکردهایس

شان دهنده پ   ب  جینتا ست آمده ن شمگ  شرفت ید سبت به   یبیترک کردیرو ریچ ن

ستفاده از تنها متغ  ست  یکیتکن لیتحل يرهایا امکان را دارد که  نیا کردیروو  ا

، یکیتکن لیبر تحل یمبتن کردینســـبت به روتر ســـهام قیدق ینیبشیبا ارائه پ

صم  تیفیک شد.   هیسرما  يریگمیت سهام را ارتقا بخ و  ٢٢بوهن گذاران در بورس 

 یفن لیو تحل هیو تجز يادیبن لیاحساسات، تحل   لیو تحل هیتجز ]12[ ٢٣لینگ

 ــ يریادگی  يها تمیاز الگور ياکرد و مجموعه  بی ترکبا یکدیگر   را  را  نیماشـ

ــهام مقا ینیبشیپ يبرا ــهیبلند مدت س ــاو  کرد. س ــتخراج  يرا برا یروش اس

 یابیعملکرد ارز کیرا با کمک  یژگیو انتخاب و دادمتن توســـعه  يهایژگیو

ــان  جینتاکرد. اعمال  دیجد ــهیدر مقا یژگیکه انتخاب و دادنش  يهابا مدل س

ــد. يادی تواند اعتبار و عملکرد آزمون را تا حد ز    یم هی پا  و  ٢٤يدا بهبود بخشـ

ستفاده از   بازده سهام  ینیبشیپ به ]13[همکارانش   دیجد یفن يهاشاخص با ا

با  یکه بازده سهام اصل   یبا روند بازده سهام در حال ها دریافتند که ند. آنپرداخت

 که  ســاخت یفن دیجد يهاشــاخصتوان می شــودیموجک کم صــدا م لیتبد

 يهادر آن شــاخص و بازده ســهام را بهبود بخشــدبینی پیش عملکرد قدرت و

 منعکس کنند. میبازده سـهام را به طور مسـتق   يتوانند روند سـر یم دیجد یفن

 يهابه اســتفاده از شــاخص لیما انسیوار نیانگیگذاران با مهیســرماهمچنین 

  اوراق بهادار هستند. صیبازده سهام و تخص ینیبشیپ يبرا دیجد یفن

  تجزیه و تحلیل تکنیکال -2

یل فنی نیز         یه و تحل یدگاه مکتب تجز ته می  به این د ــود و گف به شـ  معروف 

ست  ستند چارتی که  یینمودارها يریادگی قید از طرنکنیم یسع  هاآن ].2[ها ه

شاخص  یخیتار يهامتیق صو  یفن يهابازار و  ش یم ریرا به ت سهام  نک د، بازار 

مت کل  به دو  کال یتکن لی تحل. دن کن ینیبشیرا پ و  ينمودار يالگوها  یقســـ

ــ ٢٥هاکاتوریاند ــودمی میتقس ــازیکه کم ییجاآن از .ش  ينمودار يالگوها يس

ستفاده کردن از اند   دهیچیمشکل و پ  یکم معاملات  جادیا يها براکاتوریاست ا

  .است ترخودکار مرسوم

  کاتورهایاند -1-2

هاي خاص در جهت هســـتند که براســـاس فرمول یاضـــیتوابع ر کاتورهایاند

. رندیگیو مورد اســتفاده قرار م میترســ یکیگراف ابزارهاي لهیبازار بوســ لیتحل

 ای متیکه احتمال برگشــت ق یبا محاســبات خود، نقاط تواندیم کاتوریاند کی

ــخص کند رییتغ از لحاظ نوع حرکت و  کاتورهایاند .]14[روند وجود دارد را مش

17 Exponential Moving Average (EMA) 

18 Moving Average Convergence Divergence rules (MACD) 

19 Relative-Strength Index (RSI) 

20 On-Balance-Volume (OBV) 

21 Ayodele 

22 Bohn 

23 Ling 

24 Dai 

25 Indicator 
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سته پ  س  ٢٧يریو تأخ ٢٦شرو یرفتار به دو د  شرو یپ يکاتورهایاند .شوند یم میتق

نات ق   به  ــا با نوسـ ند  مت یطور معمول همراه  با   يریتأخ  يکاتورها  یو ا معمولاً 

لازم را اعلام  ینیبشیبازار، هشــدار و پ ییو جابجا متیپس از حرکت ق ر،یتأخ

نســبت به  يشــتریب يهاگنالیاغلب مواقع ســ شــرویپ يکاتورهایاند .کنندیم

ها  احتمال خطا در آن   لی دل نیو به هم  کنند یم جاد یا يریتأخ  يکاتورها  یاند 

ــت. ترشیب ــبات    قیاز طر کاتور یاند  کی  کال، یتکن لی تحل نه یدر زم اسـ محاسـ

بدســـت آمده  ییدارا کی و حجم معاملات متیآن از ق يهاکه داده یاضـــیر

 لیدر تحل کاتورهایکار بردن اندهدف از به .شودینمودار رسم م يمحاسبه و رو

  کسب سود است.  يهافرصت افتنی کال،یتکن

بات به       ای  شیاز نظر نوع نما  کاتورها  یاند  ــ ــته  4مدل محاسـ روند،   دسـ

  .شوندیم میتقس ٢٨امزیلیو لیب کاتوریاند، حجم و گرنمانوسان ای لاتوریاس

  کاتورهایموارد استفاده از اند -2-2

ساس تغ  یمال يدر بازارها یکاتورهااز اند یطورکلبه شته ق  ییراتبرا به  یمت،گذ

  .شودیاستفاده م ییدتابینی و یشپ، هشدار سه شکل

  ند ــدار: ا کاتورها  هشـ بل از تغ  یدر برخ ی  یا روند   ییرمواقع ق

. پس دهندیم نشــانزمان با آن، علائم بازگشــت روند را هم

 ییرمناسب تغ  ياعلام هشدارها  یکاتور،اند يکاربردها از یکی

  است. یمتروند و جهت حرکت ق

 ــب برا  یمت ق بینیبراي پیشها  اندیکاتور  : بینییشپ  يمناسـ

ــتفاده میورود به ســهم یا تایید تحلیل بنابراین  د.نشــوها اس

یل     ها آنتوان گفت  می ــرعت و دقت تحل به   در افزایش سـ

  .کنندتحلیلگر کمک بسیاري می

  ــتفاده از اندیکاتورها    : یید تا از  یید گرفتن تا  یکی از موارد اسـ

مورد اســتفاده قرار  یزمانو و جهت آن اســت.  صــحیح روند

ــاس داده گریلکه تحل گیردیم  یادي،بن یا یکالیتکن يهابراس

سب در بازار را پ  يورود یمتجهت و ق کرده و از  بینییشمنا

 .کندیاستفاده م ییدگرفتنتا يبرا ندیکاتورا

هدف تحل     یندر ا له  قا کل بورس ا  یل م ــاخص  فاده از     یرانشـ ــت با اسـ

و  ییواگرا /ییمتحرك همگرا یــانگینم يمهم و کــاربرد  یکــاتورهــايانــد

  .شد خواهد پرداخته هاآن یاست که در ادامه به معرف ینگربولباند

  ییواگرا /ییمتحرك همگرا نیانگمی اندیکاتور -3

 ستوگرامیو ه گنالیس ،MACDخط شامل سه عامل  MACD کاتوریاند

کند و رابطه یم یروزه را بررس 26و  12 یبازه زمان معمولاًیکاتور اند نیا. است

 گریکدیکه خطوط به سمت  یهنگام( دو خط را به صورت همگرا نیا نیب

   .کندیم انیب) شوندیکه خطوط از هم دور م یهنگام(واگرا  ای )شوندیم دهیکش

ند  ما  نیانگی با کم کردن دو م   MACD کاتور یا  26و  12 ییمتحرك ن

محاســبه  يخط برا نیکند ســپس از امی جادیرا ا MACD یروزه خط اصــل

EMA ــتفاده م يگرید ــودیاس ــ ش  ککه ی ندیگویم گنالیکه به آن خط س

ــیگنال  و روزه  9 ییمتحرك نما  نیانگی م ــادرکننده سـ هاي خرید و فروش   صـ

 
26 Leading 

27 Lagging 

ست  ساس تفاوت دو خط     یکیو گراف ینمودار زمان ستوگرام یه .ا ست که برا ا

   .شودیم ایجاد MACDسیگنال و 

ست ک  یمتحرك وزن یانگیننوع م میانگین متحرك نمایی یک ه وزن و ا

فاکتور «به صــورت این وزن  دهد.یم یراخ یمتق يهابه داده یشــتريب یتاهم

  شود:و به صورت زیر محاسبه می بیان» هموارسازي

)1(  



1

2
k  

ــخص می λ) مقدار 1در فرمول ( ــپس  کند.بازه زمانی مورد نظر را مش س

ضر  نیا ساز  بیمقدار    EMAتا  شود میجمع  یقبل  EMAبا مقدار  يهموار

ــت آ به یفعل ــورت،  نیا . بهدیدس ــتریوزن ب ر،یاخ يهابه داده EMAص  يش

 ریهمه مقاد يبرا يوزن برابرمیانگین متحرك ســـاده که  یخواهد داد؛ در حال

  [8].  ردیگیدر نظر م

  باند بولینگ کاتوریاند -4

شده است که توسط جان  یلتشک یینیو پایانی ، مییاز باند بالا ینگربولباند

 همان یقتدر حق ینگر،نمودار بول یانیم یابه وجود آمده است. باند وسط  ینگربول

در تحلیل تکنیکال از میانگین متحرك متحرك ساده است.  یانگینم اندیکاتور

تحرکات  یابیو مقاومت با ارز یتحما یبررسبینی رفتار سهام و ساده جهت پیش

هاي یک نمودار را با محاسبه این شاخص، داده .کنندیی استفاده میدارا یمتق

ها را بینی رفتار دادهسازد و پیششود، هموار میروز میمیانگینی که دائما به

 يهامتیق نیدتریجد يآورجمع از طریق )2د. با توجه به فرمول (کنتر میراحت

  نیانگیها مدوره "n"آن بر تعداد  میو سپس تقس (پایانی) بسته شده سهام

  [15].   شودیمحاسبه ممتحرك 

)2(  
n

AAA
SMA n


...21  

  است. هاي زمانیتعداد دوره nو  امین دوره  nمیانگین nAکه در آن 

 ــ ینگر،بولباند  یکاتور  اند  ــانات آن در بازه زمان    یمت ق یبا بررسـ  یو نوسـ

ــته،   ــت م يامحدوده  یکگذشـ در آن  یادبه احتمال ز  یمت که ق آوردیرا بدسـ

ــان خواهد کرد. در حق  ینده محدوده در آ  که در حال    گوید یبه ما م   یقت، نوسـ

ست    ضر بازار آرام ا شک  یکاتوراند ینپرشور! ا  یاحا ست که    یلاز دو باند ت شده ا

ست. زمان    یمتق صور کرده ا شد، محدوده ا  یرا مح  یکاتوراند ینکه بازار آرام با

نمودار  یینکم است و حد بالا و حد پا  یمتنوسانات ق  یعنی. شد  هدخوا ترتنگ

ند   مان     یک به هم نزد  ینگربولبا ما ز ند بود. ا بازار پرتلاطم و دارا   یخواه  يکه 

از هم گرفته  یاديفاصله ز یکاتوراند ینا یینباشد، حد بالا و حد پا یادنوسانات ز

صطلاح دهانه آن با  س   زو به ا شد. ب باورند که  ینگرها بر ااز معامله یاريخواهد 

 یشب در معرض یشترباشد، بازار ب تریکنزد ییبه باند بالا یمتهر چه حرکات ق

در  یشترباشد، بازار ب  تریکنزد یینیبه باند پا یمتاست، و هرچه حرکات ق  یدخر

  است.فروش یشمعرض ب

  بررسی روش پیشنهادي  -5

پردازش دادگان پرداخته خواهد شد. سپس در این بخش ابتدا به معرفی و پیش

شاخص کل را بر روي مجموعه داده  ینگربولباند و MACDاندیکاتورهاي 

28 Billwilliams 
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ها پرداخته سازي کرده و در انتها به  تحلیل هر یک از آنپیادهبورس اوراق بهادر 

  :باشدمی زیر اساسی هايشامل گامروش پیشنهادي  چارچوب کلیخواهد شد. 

  هاداده کردنآماده  .1

  هاپردازش داده شیپ  .2

 سازي مدل پیشنهادي پیاده .3

 عملکرد مدل بینی و تحلیلپیش .4

  دادگان اولیه -1-5

روز  2862شاخص کل بازار بورس تهران طی  هاي اولیه این پژوهش شاملداده

در این پژوهش از است.  14/10/2020تا  06/12/2008هاي از سال تجارت

شاخص بازار نماد بینی استفاده شده است زیرا شاخص کل بازار براي انجام پیش

 نییبازار براساس آن تع ییدر بازار است و کارا موجودي هااز تمام شرکت یکامل

یمت، بیشترین تاریخ، اولین قویژگی عبارتند از نماد،  10شامل  هر داده. شودیم

قیمت روز  و قیمت، کمترین قیمت، قیمت پایانی، حجم، ارزش، تعداد معاملات

) به منظور سهولت در انجام کار عنوان 1که در جدول (باشد می سهام گذشته

سهام در بازار از  متیق هاينمودار ها قید شده است.انگلیسی هر یک از ویژگی

است  ینقاط یدهنده مکان هندسنشاناند و شده لیو زمان تشک متیدو مؤلفه ق

در  ها،به منظور درك بهتر از داده اند.شده لیو زمان تشک متیکه از دو عامل ق

سال اخیر در  سهروند کلی رشد قیمت شاخص کل سهام در طی ) 1( نمودار

  محیط پایتون نمایش داده شده است.

  

  
  سال سه): روند رشد قیمت شاخص کل در طی 1( نمودار

  

  

  

  

  

  

  

  هاعنوان هر یک از ویژگی) :  1جدول (

  انگلیسی  یفارس

  Symbol  نماد

  Date  یختار

   Open Price  یمتق یناول

  High Price  یمتق ترینیشب

   Low Price  یمتق ینترکم

  Final Price  یانیپا یمتق

  Volume  حجم

  Value  ارزش

  Number of transactions  تعداد معاملات

  Yesterday's price  یروزد یمتق

    

   هاپردازش دادهشیپ -2-5

است  "شاخص کل"را که فقط شامل عبارت  Symbolدر این مرحله ستون 

هاي راحتی بر روي داده بینی بهرا از مجموعه داده حذف کرده تا مرحله پیش

  عددي صورت گیرد.

  سازي و تحلیل اندیکاتورهاپیاده -3-5

سازي با استفاده از مجموعه داده اولیه که همان شاخص کل بورس است به پیاده

 ینگربولباند و ییواگرا /ییمتحرك همگرا یانگینماندیکاتورهاي و تحلیل 

  پرداخته خواهد شد.

  MACDسازی و تحليل انديکاتور پياده - ۱-۳-۵

  ایم.کردهرسم سال  یک يبازه يرا برا يو مکد یگنالخط س) 2( نموداردر 

  

 
  ): نمودار خط سيگنال و مکدی در طی يک سال۲( نمودار

  

که         جه کرد  ید تو با یل این نمودار  گام در تحل   MACDخط عبور  یهن

ــ ــد،  گنالیبالاتر از خط س ــباش ــادر دیخر گنالیس که خط عبور  یهنگام و ص

MACD  س نییپا شد،   گنالیتر از خط  شود. در  می صادر   فروش گنالیس با

  شود.این دو خط با نمودار قیمت مقایسه می )3( نمودار

  

  
  مقایسه خط سیگنال و مکدي با قیمت پایانی ): 3( نمودار

    

 نیاغلب ب  MACDخط شود مشاهده می) 3(نمودار که در  طورهمان

. اگر خط استدر نوسان است و در نقطه صفر متمرکز  )خط صفري (خط مرکز

MACD  که این اتفاق در  مثبت قرار دارد گنالیباشد در س يخط مرکز يبالا

رخ داده است و با مقایسه آن با قیمت متوجه  8/2020تا  6/2020بازه زمانی 

 نی. اخود رسیده استاین امر نیز خواهیم شد زیرا قیمت نیز در این بازه به اوج 

 نیانگیروزه بالاتر از م 12 يمتحرك تصاعد نیانگیکه م افتدمی یاتفاق زمان

تر از خط صفر نییپا MACDکه خط  زمانی روزه باشد. 26 يمتحرك تصاعد

 نیانگیاست که م یمنف گنالیس یاست. زمان یمنف گنالیباشد س يخط مرکز ای

. روزه باشد 26 يمتحرك تصاعد نیانگیاز م ترنییپا روزه 12 يمتحرك تصاعد
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 کیدهنده ) نشانریروز اخ 12(در  ریاخ يهامتیاست که ق یبدان معن نیا

 نیروزه است؛ بنابرا 26متوسط  متیق نیانگیبا م سهیدر مقا شتریب یحرکت نزول

است. اندازه حرکت  ریاخ يهامتیوزنش کمتر از ق يمتحرك تصاعد نیانگیم

پس از آن با استفاده از خط سیگنال،  کمتر از قبل است. نیانگیم نیها در امتیق

را براساس قیمت پایانی رسم کرده و نتایج  هاي خرید و فروشسیگنالنمودار 

  ) حاصل گردید.4(نمودار 

  

  
  براساس قیمت  هاي خرید و فروشسیگنالنمودار ): 4( نمودار

  

مشخص است در جاهایی که قیمت اوج بالا  نمودارطور که در همان

  گیرد این شاخص سیگنال فروش را صادر کرده است.می

  MACD يکاتوراند يلو تحل سازیيادهپ - ٢- ٣-٥

به صورت  یمتی،ق يو کار با نمودارها یکالتکن یلتحل ياز نرم افزارها یاريبس

که حالت خوب  دهندیقرار م 20 يرا بر رو یکاتوراند ینا یدوره زمان فرضیشپ

 یدر استفاده از دوره زمان یتیمحدود یچاست. اما ه یدرهااکثر تر يو نرمال برا

 یرسال اخ یک ينمودار را برا ینا) 5( نموداردر وجود ندارد.  یکاتوراند یندر ا 20

  .باشدیم یربه شرح ز نتایج ورسم کرده 

  

  
  باندبولینگ در یک سالمقایسه نمودار قیمت و ): 5( نمودار

  

محدوده  4/2020شود تا قبل از ) مشاهده می5( نمودارکه در طور همان

 متینوسانات قو  بازار آرامباند بالا و پایین به هم نزدیک بوده است و این یعنی 

 از هم يادیفاصله ز کاتوریاند نیا نییحد بالا و حد پا. اما پس از آن کم است

تلاطم  بازار پرشده است که بیانگر این است آن باز  ياصطلاح دهانهگرفته و به 

 متیحرکات ق 8/2020تا  4/2020ي تقریبی است. در بازه ادینوسانات ز يو دارا

قرار دارد و  دیخرشیبازار در معرض باست و این یعنی  ترکینزد ییبه باند بالا

به باند  متیرکات قحبهتر است در این بازه فروش صورت گیرد و پس از آن 

فروش قرار دارد و بهتر شیبازار در معرض باست و این یعنی  ترکینزد پایینی

  است در این بازه خرید صورت گیرد.

  نتیجه -6

ــت یندر ا ــاخص کل بورس ا  یمپژوهش توانسـ ــتفاده از    یرانشـ را با اسـ

ــازيیادهپ ینگربولو باند ییواگرا /ییمتحرك همگرا یانگینم یکاتورهاياند و  س

تا یمکن یل تحل بات   یج. ن ــ ــان داد  یمحاسـ ند که  نشـ کاتور ا متحرك  یانگین م ی

ست  یی بالا یلتحل ییاز توانا ییواگرا /ییهمگرا ستفاده از خط  برخوردار ا و با ا

صادر می  هاي خرید و فروشسیگنال نمودار سیگنال،   سبب می را  شود  کند و 

  .فراهم گردد گذارانهیسرما براي شتريیسود ب

  مراجع

با  یشبکه عصب یبیمدل ترکی، الهام، غلامو  ی، یگانهجهرموسوي م ]۱[

بر ارزش افزوده بر  یاتمال ینیب یشجهت پ ARIMA يالگو

(رشد و توسعه  ياقتصاد يهافصلنامه پژوهش ،یراندر ا ینمصرف بنز

 .1395 تابستان، 99-116 صفحات ،شماره دوم، )یدارپا

سهام  یمتق بینییشپ ، فاطمه السادات، موسوي، سید نظام الدین و مکیان ]۲[

و  یپارس با استفاده از شبکه عصب نفتی هايشرکت فرآورده

سهام شرکت  یمتمطالعه موردي ق یونیروش رگرس

، شماره سازي اقتصادي سال ششمفصلنامه مدل، پارس یفرآوردههاي نفت

  .1391 ،121-105 ، صفحه2

[3] Prasanna, S., Ezhilmaran, D., "An analysis on Stock 
Market Prediction using Data Mining Techniques", Int. J. 
Comput. Sci. Eng. Technol, vol. 4, no. 2, pp. 49–51, 2013. 

[4] White, H, "Economic prediction using neural networks: 
the case of IBM daily stock returns", in Proceedings of The 
IEEE International Conference on Neural 
Networks,pp.451-458, 1988. 

[5] Kimoto, T., Asakawa, K., Yoda, M., and Takeoka, M., 
"Stock market prediction system with modular neural 
networks", Proc. IEEE Int. Jt. Conf. Neural Networks, pp. 
1–16, 1990. 

[6] ichi Kamijo, K., Tanigawa, T., "Stock price pattern 
recognition--A recurrent neural network approach", Proc. 
IEEE Int. Jt. Conf. Neural Networks, pp. 215–221, 1990. 

[7] Renu Isidore, R., Christie, P., "Fundamental Analysis 
Versus Technical Analysis-a Comparative Review", Int. J. 
Recent Sci. Res., vol. 9, no. 1, pp. 23009–23013, 2018. 

[8] Nti, I. K., Adekoya, A.F., Weyori, B. A.,  "A systematic 
review of fundamental and technical analysis of stock 
market predictions", Springer, pp. 3007–3057, 2019. 

[9] Sureshkumar, K.K., Elango, N.M., "An Efficient Approach 
to Forecast Indian Stock Market Price and their 
Performance Analysis", Int. J. Comput. Appl., vol. 34, no. 
5, pp. 44–49, 2011. 

[10] Anbalagan, T., Maheswari, S. U., "Classification and 
prediction of stock market index based on Fuzzy 
Metagraph", Procedia Computer Science, vol. 47, no. C. 
pp. 214–221, 2015. 

[11] Ayodele, A. A.,  Charles, A. K., Marion, A. O.,  Sunday, 
O. O.,  "Stock Price Prediction using Neural Network with 
Hybridized Market Indicators", J. Emerg. Trends Comput. 
Inf. Sci., vol. 3, no. 1, pp. 1–9, 2012. 

[12] Bohn, T. A.,  Ling, C., "Improving Long Term Stock 
Market Prediction with Text Analysis Recommended 
Citation", 2017. 

[13] Dai, Z., Zhu, H., Kang, J., "New technical indicators and 
stock returns predictability", Int. Rev. Econ. Financ., vol. 
71, no. August 2020, pp. 127–142, 2021. 

102 



[14] Murphy, John J., "Technical analysis of the financial 
markets: a comprehensive guide to trading methods and 
applications (2nd ed.)". New York [u.a.]: New York Inst. 
of Finance. ISBN 0-7352-0066-1. 

[15] Anbalagan, T and Maheswari, S.U., "Classification and 
prediction of stock market index based on Fuzzy 
Metagraph," Procedia Computer Science, vol. 47, no. C. 
pp. 214–221, 2015. 

103 



 

 

 

 

 اسکیزوفرنی بر اساس سیگنال الکتروانسفالوگرام تشخیص 

 با استفاده از یادگیری عمیق
 

 3فاطمه جمشیدی، 2ولی درهمی، 1یاریمریم اله

 

 maryam.allahyari.sa@gmail.com، دانشکده مهندسی کامپیوتر، پردیس فنی و مهندسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران 1
 vderhami@yazd.ac.ir، دانشکده مهندسی کامپیوتر، پردیس فنی و مهندسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران 2

 jamshidi@fasau.ac.ir، ایرانگروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه فسا، فسا،  3

 

مانند توهم و  یبا علائم رفتار کنند. این اختلال روانیکه در آن افراد واقعیت را غیر طبیعی تفسیر میدر مغز است  یناهنجار یزوفرنی یکاسک: چکیده

 یمغز یهایماریمطالعه ب یبرا گستردهطور دهد و بهیم نشانرا  ی( اختلالات مغزEEGالکتروانسفالوگرام )سیگنال شود. یگفتار مشخص م ینظمیب
ها از سیگنال ها، استخراج دستی ویژگیشاست. روش متداول در پژوه EEGهدف این مقاله تشخیص خودکار اسکیزوفرنی از روی سیگنال . شودیاستفاده م
EEG  منظور استخراج ، در این پژوهش بهآنها را دارند یبندمهم و طبقه یهایژگیاستخراج خودکار و ییتوانا یقعم یادگیری یهایتمالگوراست. از آنجا که
در  آوری شدهجمع EEG یهاسیگنالاعمال شده است.  یهلا به یک شبکه عصبی عمیق بازگشتی کانولوشنی یازده EEGهای مفیدتر، سیگنال ویژگی

، Accuracyیزوفرنی، در اینجا مطالعه شده است. مقدار میانگین معیارهای ارزیابی درستی مدل شامل اسک یمارب 14فرد سالم و  14از  انیستیتو ورشو
Sensitivity ،Specificity  وPPV دست آمد که بهبود عملکرد به % 06/99و  %86/98، %73/98، %79/98ترتیب برابر برای مدل پیشنهادی به

ابزار  یکعنوان تواند بهیمارائه شده  مدلکند. های قبلی تایید میبندی بیماران اسکیزوفرنی و افراد سالم را در مقایسه با مدلمدل پیشنهادی برای طبقه
 کمک کند. اسکیزوفرنی یهمراحل اول یصتشخ یبه پزشکان برا یصیتشخ

 های عصبی عمیق، یادگیری عمیقالکتروانسفالوگرام، شبکه اسکیزوفرنی،: كلمات كلیدی

 

 مقدمه -1
های رفتاری مانند ناهنجاری مغزی اسکککت که ویژگی 1بیماری اسککککیزوفرنی

کند. این اختلال روانی با علائم رفتاری مانند      تفکر، ادراک، گفتار و ... را مختل می  
نظمی در گفتار، ناتوانی در درک واقعیت و انجام رفتارهای نامعقول همراه توهم، بی

ینی در مقایسه با سایر   های بالدلیل فقدان نشانه به اسکیزوفرنی است. عارضه روانی   
 7تا  3که  ر حالیدهای مغزی مانند صرع و تشنج کمتر شناخته شده است.     بیماری

 برند.درصد مردم در سراسر دنیا به این بیماری مبتلا و از عوارض آن رنج می

پزشک با  این است که روان  اسکیزوفرنی روش متداول برای تشخیص بیماری  
ضه ر    شخیص می صحبت کردن با بیمار، عار ست که این    ا در وی ت شن ا دهد. رو

سانی می   شخیص ان شد.  روش ت شته با متخصصان با مطالعه    تواند خطای زیادی دا

 
1 Schizophrenia (SZ) 

2 Electroencephalogram (EEG) 

ی، ضککبو و بررسککی نوار مغزی یا الکتروانسککفالوگرام رفتار قاتی، انجام تحقکیژنت

(EEG)2   ستفاده از تصو س  یبرا شرفته یپ یربرداریو ا ساختار و عملکرد مغز،   یبرر

را  یثرتروو م دیجد یهادرمان دینو کردهایرو نیکنند. ایرا کشککم م یماریعلل ب
. در حال حاضککر درمان قطعی برای بیماری اسکککیزوفرنی وجود ندارد. اگر دهندیم

به موقع تشککخیص داده نشککود و درمان آن در مراحل اولیه   اسکککیزوفرنیبیماری 
بینند. از این رو تشخیص  می های رفتاری فرد شدیدتر آسیب  صورت نگیرد، توانایی 

 نقش مهمی در درمان و محدود کردن اثرات بیماری دارد.  اسکیزوفرنیزود هنگام 

اسککککن اسکککت که از  ینوع 3(MRIیسکککی )رزونانس مغناط یربرداریتصکککو

از داخل بدن  یقدق یرتصاو  یدتول یبرا یوییو امواج راد یقو یسی مغناط یهایدانم
 یهر قسمت  یبررس  یبرا یباًتقر یسی رزونانس مغناط یربرداریتصو  ند.کیاستفاده م 

ستفاده    ا، قلبه، سینه ها و مفاصل استخوان ، ، از جمله: مغز و نخاعشود میاز بدن ا

3 Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
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ستات  یامانند کبد، رحم  یداخل یهای، اندامو عروق خون اگرچه اختلالات . غده پرو
 یصدهد، تشکککخ یرخ م یزوفرنیمبتلا به اسکککک  یماران ب در یزیمتما  یسکککاختار 

سک  س  یزبرانگهمچنان چالش یسی رزونانس مغناط یربرداریبا تصو  یزوفرنیا ت. در ا
شناخته شده از    MRIمجموعه داده  5هون و همکاران با بررسی  ، جی2020سال  

بیماری   یهای سکککاختار  یژگیو یمترسککک یبراالگوریتم مبتنی بر یادگیری عمیق  
 .[1]ند استفاده کرد ینیبال یودر شرا یصیو ارائه اطلاعات تشخ یزوفرنیاسک

کنند و  با یکدیگر ارتباط برقرار می   های مغز از طریق امواج الکتریکی  سکککلول
ها از جمله تواند به تشککخیص برخی از بیمارینوار مغز با سککنجش این ارتباط می

ص   شنج و  سیگنال  رع کمک کندت  .EEG  الگوهای ارتباطی بین امواج الکترونیکی
کند. برای این منظور الکترودهایی از جنس نقره به سکککر متصکککل    مغز را ثبت می 

شککوند. اتصککال الکترودها به سککر به دو صککورت تهاجمی و غیرتهاجمی انجام   می
کترودهای شککود. در روش غیرتهاجمی، فعالیت الکتریکی مغز از طریق نصککب المی

های مغز از طریق شککود. اثر الکتریکی فعالیت نرونسککطحی بر روی سککر ثبت می
شود و پس از تقویت و حذف نویز به صورت سیگنال دستگاه منتقل میالکترودها به

تواند شککود. پزشککک یا متخصککص علوم اعصککا  می زمانی ثبت و نمایش داده می
شده را به   ستقیم یا پس از  سیگنال ثبت  پردازش کامپیوتری تجزیه و تحلیل طور م

یال        کند. در روش  نام نوار مغزی اینتراکران با  های تهاجمی ضکککبو نوار مغزی که 

(iEEG)1  شود تا  شوند، از سیستم مانیتورینگ اینتراکرانیال استفاده می    شناخته می

تری که از طریق ضککبو های بیولوژیکی کاملمتخصککص در حین جراحی به داده
سیگنال            عادی از روی  سی یابد.  ستر ستند، د ستخراج نی سر قابل ا ست   EEGپو

دلیل داشککتن اطلاعات با وضککو  دهد و بههای الکتریکی مغز را نشککان میفعالیت
سترده  شخیص اختلالات مغزی و پژوهش زمانی بالا، کاربرد گ های مرتبو ای در ت

آنجا که امواج مغزی فرد مبتلا به بیماری اسککککیزوفرنی با       . از [3 ,2] با آن دارد 

قابل  2توان بیماری را با دقتافراد سککالم متفاوت اسککت، با تحلیل امواج مغزی می

 . [4] قبولی تشخیص داد

طور خودکار از وانند بهتیاسککت که میی هایتممطالعه الگور 3ینماشکک یادگیری

ستفاده از داده  یقطر از  یبه عنوان بخش ها این الگوریتم. یابندها بهبود تجربه و با ا
مدل را بر  یک ینماشکک یادگیریهای یتمد. الگورنشککویم یتلق یهوش مصککنوع
 یا ینیبیش، به منظور پ«وزشکککیهای آمداده» معروف به، نمونه یهااسکککاا داده

در  ینماش  یادگیری یهایتمسازند. الگور یمیح، صر  یزیربدون برنامه یریگیمتصم 
گفتار و  یصتشککخیمیل، ا یلترینگ، فیها مانند پزشکککاز برنامه یاگسککترده یمط

از  یتراز خانواده گسترده یبخش 4یقعم یادگیری .دنشویاستفاده م  یایانهرا یناییب

ش  یادگیری یهاشرو شبکه      ینیما ساا  ست که بر ا صب  یهاا صنوع  یع با  یم
 یانظارت  یمهواند تحت نظارت، نتیم یادگیریساخته شده است.    یشی نما یادگیری

شد. معمار  شبکه  یادگیری عمیق یهایبدون نظارت با صب  یهامانند  ، 5یقعم یع

 یعصککب یهاو شککبکه 7بازگشککتی یعصککب یها، شککبکه6یقعم یتیتقو یادگیری
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، پردازش 10گفتار یص، تشککخ9کامپیوتر یناییاز جمله ب ییهاینهدر زم 8کانولوشککن

 و در اسککتفاده شککده اسککت  پزشکککی و دارو ی، طراحیوانفورماتیک، ب11یعیزبان طب

 فراتر رفته است.  یاز عملکرد متخصصان انسان هاعملکرد این الگوریتم موارد یبرخ
به منظور         یل امواج مغزی  های هوش مصکککنوعی برای تحل که ابزار جا  از آن

تواند کارآمد باشد، در این مقاله، تشخیص سریع    می اسکیزوفرنی تشخیص بیماری  
مبتنی بر  EEGبا اسککتفاده از تحلیل سککیگنال   اسکککیزوفرنیو صککحیح بیماری 

ص زودهنگام ی یک طر  خودکار برای تشخیشود. ارائهیادگیری عمیق بررسی می
سکیزوفرنی و با خطای کم بیماری  سیگنال   ا شخیص و درمان   EEGاز روی  در ت

های موقع این بیماری اثربخش اسککت. برتری مدل پیشککنهادی نسککبت به کار   به
گذشککته در اسککتفاده از روشککی مبتنی بر یادگیری عمیق اسککت که به اسککتخراج   

 شود. و عملکرد مدل منجر میها و بهبود شرایو یادگیری های بهتر از دادهویژگی
های زیر اسککت: مرور اجمالی بر کارهای گذشککته و مقاله حاضککر شککامل بخش

های اسککتفاده شککده در این زمینه، معرفی داده مورد مطالعه در این پژوهش و روش
سککازی آن برای ورود به مدل پیشککنهادی، معرفی مدل  سککازی داده و آمادهنرمال

های بازگشککتی و عمیق که مدل ترکیبی از شککبکه پیشککنهادی مبتنی بر یادگیری
گیری کانولوشنی است، ارائه نتایج مدل پیشنهادی و در نهایت بخش آخر به نتیجه   

 پردازد. می

 مروری بر كارهای پیشین -2

های اخیر متخصصین هوش مصنوعی و پزشکان با همکاری یکدیگر     در سال 
مختلم مغزی با اسککتفاده از های بینی بیماریهای بزرگی در تشککخیص و پیشگام

سیگنال  شته  EEGهای تجزیه و تحلیل  شین و  اند. الگوریتمبردا های یادگیری ما
 اند. های یادگیری عمیق از جمله ابزارهایی هستند که استفاده شدهروش

سال     ستانی و همکاران در  سیگنال  نمونه 2009ب شده در     EEGهای  ضبو 
فرد مبتلا به  13رت در استرالیای غربی شامل   پزشکی پ مرکز تحقیقات بالینی روان

های باند سککازی روشفرد سککالم بررسککی نمودنده آنها با پیاده 18و  اسکککیزوفرنی

کارگیری ویژگی استخراج نموده و با به  14و بعد فراکتال 13، رگرسیون خودکار 12پاور

مل        الگوریتم ماشکککین شککککا یادگیری  و  LDA 15 ،BDLDAهای مختلم 

Adaboost  قت     به به د یب  % برای  41/85و  %36/85و  %51/87های  ترت
ست یافتند      سالم د شخیص فرد بیمار از فرد  سیری [5] ت سان و همکاران در   .  وات

شخیص بیماری   2019سال   سکیزوفرنی برای ت سیگنال  ا ، از EEGهای به جای 
 69نمونه که  144( اسکتفاده کردنده آنها  MRIتصکاویر رزونانس مغناطیسکی مغز )  

های مبتنی بودند را مطالعه کردند و سه مدل اسکیزوفرنیتای آنها مبتلا به اختلال 

و  17(، رگرسیون منطقی SVM) 16بر یادگیری ماشین شامل ماشین بردار پشتیبان    

( که مدلی مبتنی CNNی عصبی کانولوشنی )  و همچنین شبکه  18جنگل تصادفی 
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با  CNNسککازی کردنده نتایج نشککان داد که مدل یری عمیق اسککت را پیادهبر یادگ
 . [6] سازی شده در این مطالعه بوده استدرصد بهترین مدل پیاده 94دقت 

( fMRI) 1عملکردی  MRI ، از تصککویرهای2019در سککال  یان و همکاران

ستفاده کردند     دادهعنوان مغزی به سکیزوفرنی ا شخیص ا های شبکه آنها از  هبرای ت
سکیزوفرنی از   558برای تفکیک  (RNN) عصبی بازگشتی   سالم   542بیمار ا فرد 

فاده   نده اسکککت تایج،    نمود ها برای بهبود ن  leave- on- IC- outاسکککتراتژی آن

looping ستقلی ا مولفهکار بردند ترا به شتری نقش که  های م  دارنددر تفکیک  بی
 2/80و  %2/83دست آمده در این مطالعه  های بهدقتکننده شناسایی و استفاده    را 
-Leaveو  Multi-site pooling ارزیابی  های ترتیب برای روش درصکککد به  %

one-site-out سال  [7] بود شن    2019. لی و همکاران در  شبکه کانولو دو مدل 
یه  11عمیق  ماری    الا کار بی معرفی و  اسککککیزوفرنیی را برای تشکککخیص خود
سیگنال   پیاده شده از     EEGهای سازی کردنده آنها  سالم و   14ضبو  فرد  14فرد 

سکیزوفرنی مبتلا به  ستفاده کردند و در نهایت به       ا ستیتو ورشو در لهستان را ا در ان
. سکککانیل کومار و   [2] دسکککت یافتند   %26/81و  %07/98های قابل توجه     دقت 

ضبو شده در ورشو     EEGهای با استخراج ویژگی از داده  2020همکاران در سال  
سیاه  های بهینهگیری از روشها با بهرهو انتخا  بهترین ویژگی [2]لهستان   یابی 

جوی وو جسککت (AF) 4، فلورا مصککنوعیGS)( 3جوی کرمو(، جسککتBH) 2چاله

در تشککخیص  %17/92به دقت  RBF-SVMو اسککتفاده از مدل  (MS) 5میمون

 . [8] دست یافتند اسکیزوفرنیبیماری 
 هایسککیگنال متغیره چند تحلیل روش 2020 سککال در همکاران و کریشککنان

EEG شخیص  برای را سکیزوفرنی   ت ستفاده از  بردنده آنها کاربها  هیتجزروش  با ا

های به سککیگنالرا  EEG هایسککیگنال (MEMD) 6رهیچند متغ یحالت تجرب

معیار آنتروپی برای تفکیک    5سکککپس از  نمودنده تجزیه   (IMF) توابع مد داخلی 
 کردندهاسککتفاده  SVM یادگیری ماشککین به روشسککیگنال افراد بیمار و سککالم  

ست آمده  رین دقت بهبهت صد   93د سلان و همکاران . [9] بوددر سال   ا ، 2020در 
برای تشککخیص خودکار اسکککیزوفرنی ارائه را  vgg-16 از نوع CNN یک شککبکه

سیگنال   ه آنهادادند ستفاده از  ست د به EEG های، به جای ا اده عنوان ورودی، نخ
EEG  نده زمان برد  -بعدی فرکانس   تبدیل فوریه به فضکککای دو    با اسکککتفاده از   را 

های ه دقتب vgg-16 سپس با استفاده از یک شبکه عصبی کانولوشنال با معماری
صد   97و  95 سیدنده در سته   ر شد    ادهددر این مقاله دو د ستفاده  سته اول را ا  ، د

. [10]بود  [2] لهستان در موسسه ورشو     یی دوم دادهدسته و  کردندمولفان ثبت 
سال     شو       یبا کار روی داده 2020شالباف و همکاران در  سه ور س ستان در مو  له

 6/98به دقت  SVMسازی مدل  و پیاده 7ی یادگیری انتقالیو استفاده از ایده  ]2[

شخیص بیماری   % سکیزوفرنی در ت ست یافتند   ا سال    [3]د شارما و همکاران در   .
شو      یاز داده 2021 سه ور س ستان در مو ستفاده کردنده آنها با به  [2] له کارگیری ا

که منجر به شککش تکرار  را طی EEGهای سککیگنال بتدااروش مبتنی بر موجک، 
 l1هنجار   دادنده موجک قرار   هی شکککود، در معرض تجزمی یهفت باند فرع    دی تول
روش یادگیری های نرمال استخراج شده در یژگیوشد و باند محاسبه  ریهر ز یبرا

استفاده شد  Fold10( و با روش ارزیابی KNN) 8ترین همسایهنزدیک Kماشین 

 . [11] رسید %21/99و به دقت قابل توجه 
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ستم س  یک( BCI) 9مغز یوتریرابو کامپ  ینارتباط ب یبرقرار یقدرتمند برا ی

س    ست.  ستم مغز و جهان خارج ا سیگنال    BCI یسنت  هایی ساا   یهافقو بر ا
EEG  تازگ    کیکار م به  ند.  قان از ترک ین نال  یب ، محق با   EEG یها سکککیگ
 یانم راند. داستفاده کرده BCI یهایستمبهبود عملکرد س یبرا یگرد یهاسیگنال

ست   یمطلوب یجبه نتا fNIRSبا  EEG یبها، ترکسیگنال  ینا ست. در   یافتهد ا
در نظر  یایرهزنج یها یعنوان توالها به   fNIR یا ها   EEGاکثر مطالعات، فقو   

شده  ستگ گرفته  مجاور را در زمان و مکان  یهاسیگنال  ینب اییچیدهپ یاند و همب
 یمدل شبکه عصب   یک، 2020قنچی و همکاران در سال  . یرندگیکانال در نظر نم

 یو مکان یزمان یهایژگیو یمغز انسان با معرف  یقاهداف دق ییشناسا   یبرا یقعم
و  EEG یهاسککیگنال ینب ییشککامل ارتباط فضککا یشککنهادی. مدل پی کردندمعرف

fNIRS به   یایرهزنج یها سکککیگنال  ینا یتوال یل توان با تبد  یرا م یناسکککت. ا
دهد که ینشان م یشاتسازی کرد. آزماپیاده راتبیای سلسله مسه درجه یتنسورها
 . [12]ت اس%  6/99 دقت یدارا یشنهادی آنهامدل پ

چون رسککیدن به دقت بالا، حجم هایی همشککود چالشطور که دیده میهمان
جا یک شبکه محاسباتی بالا و زمان آموزش بالا در مساله مذکور وجود دارد. در این

شککود که سککعی در فائق آمدن بر  عصککبی عمیق بازگشککتی کانولوشککنی ارائه می 
 های مذکور دارد. چالش

 پردازشپیش ومعرفی داده  -3
سیگنال     EEGهای سیگنال  شده در این مقاله،  ستفاده  شده  های جمعا آوری 

پزشکی و مغز و اعصا  واقع در شهر ورشو در کشور لهستان است. در انستیتو روان
به اختلال     EEGهای  ها شکککامل سکککیگنال    این سکککیگنال  مار مبتلا  چهارده بی
سکیزوفرنی  شامل هفت مرد و هفت زن، به ا سنی  ،   و 9/27±3/3ترتیب با میانگین 

سیگنال    1/4±3/28 سنی و     EEGهای سال و  سالم در همان گروه  چهارده فرد 
گیری با سکککرعت نمونه EEGاطلاعات  قهیپانزده دق. [2] نسکککبت جمعیتی بودند

آوری جمع 20-10 یالملل نیب طبق استانداردها . دادهه بودآوری شدهرتز جمع 250
صی دارد:    هر الکت. شده بودند  صا شانی،   Fرود یک حرف اخت برای  Pبرای لو  پی
برای خو  Zبرای لو  گیجگاهی و  Tبرای لو  پس سککری،   Oای، لو  آهینانه
های مختلم مغز مسککک ول اعمال خاصکککی مانند زبان، حافظه و کلام          میانی. لو  
، Fp1 ،Fp2 ،F7 ،F3 ،Fz ،F4 ،F8 ،T3 ،C3 ،Cz ،C4 یالکترودهاهسکککتند. 

T4 ،T5 ،P3 ،Pz ،P4 ،T6 ،O1 و O2 محل قرارگیری  اسککتفاده شککده بودند و
ستاندارد     یهاسیگنال بود.  (1) مطابق شکل  20-10این الکترودها روی سر طبق ا

ها را توان سیگنال ها میبخش که در آن شدند  میتقس  ییهادست آمده به بخش به
  .نمونه بود 6250و شامل  هیثان 25هر بخش  یطول پنجره ر نظر گرفت.ثابت د

 از. ندنرمال شد  Zبا نمره  ها، دادهزشآمو یبراپیشنهادی  شبکه   هیقبل از تغذ
برداری نقطه نمونه   6250×19هر بخش  که  شکککداسکککتفاده   EEGبخش  1142
شت.  ستاندارد  یمحدوده درها سیگنال  یگذاراایمق یسازی برا از نرمال دا از  یا
 کند.نمونه سیگنال فرد سالم و بیمار را مقایسه می( 2). شکل استفاده شد ریمقاد

6 Multivariate Empirical Mode Decomposition 

7 Transfer Learning 

8 nearest neighbors (KNN)-K 

9 Brain Computer Interface (BCI) 
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 [10]( 10-20محل قرارگیری الکترودها روی سر )استاندارد : 1شکل 

 

 روش پیشنهادی -4
سیگنال از آنجا که ماه ست  خطیغیر EEG هاییت  شخیص   ی، اغلب براا ت

اسککتخراج های تکنیکاسکککیزوفرنی  افراد سککالم از بیماران EEG هایسککیگنال
 یعمدتا برا   نیماشککک  یریادگ. ی [13]شکککود میاسکککتفاده  خطی های غیر ویژگی
شخ  ستفاده م  صیت هایی نیز ضعم  شرفته یپ کیتکن نیحال، ا نی. با اشود یالگو ا
شخ    یکارها یبراعنوان مثال به. دارد ش  یریادگهای ی، الگوریتمصیساده ت  نیما

مل م  ما  یخو  ع ند، ا مانی  ک عه    یها یژگیوتنوع که   ز طال باشکککد   مورد م یاد  ، ز
با  سکه یدر مقادارند.  ازین صکحیح  صیتشکخ  یبرا یبزرگتر یآموزشک  یهامجموعه

ش  یریادگی یسنت  یهاکیتکن ی ریادگی تیمدل با ظرف ک، یادگیری عمیق ینیما
سکککطح  یها یژگیامکان مطالعه و    دهد که  یی بالاتر ارائه می  قابل ملاحظه   طور به 

. در آوردیبزرگ فراهم م یها ها از مجموعه داده  داده یریادگی  قیرا از طر یبالاتر 
استخراج   عمل، هر دو نیماش  یریادگی یسنت  یهاکیبرخلاف تکن قیعم یریادگی
 .[14]شود یطور خودکار انجام مبه یندبها و طبقهیژگیو

صی از  LSTM) 1حافظه کوتاه بلند مدت شتی  شبکه ( پیکربندی خا های بازگ
کند که شکیب گرادیان از طریق آنها قادر اسکت در   اسکت که مسکیرهایی ایجاد می  

ها تمایل به تکرار های طولانی جریان یابد. در فرآیند یادگیری، این نوع شبکه دوره
 های طولانی جریان یابد.الگوهای مکرر را دوره

 
1 Long Short Term Memory (LSTM) 

 

 )الف(

 
 )ب(

 یهای مغزی )الف( فرد سالم )ب( بیمار اسکیزوفرنسیگنالنمونه : 2شکل 

 
ها تمایل به تکرار الگوهای مکرر را دارند  در فرآیند یادگیری، این نوع شکککبکه  

 . [15]شود که از طریق اشتراک گذاری متغیرها در تمام مراحل زمانی میسر می

لایه  11ی عمیق بازگشککتی کانولوشککنی در این مطالعه، از مدل شککبکه عصککب
ست. داده      شده ا ستفاده  شن  پردازش وارد لایههای موجود بعد از پیشا های کانولو

ها را های بازگشکککتی، بهترین ویژگیشکککونده سکککپس با گذر از لایهیک بعدی می
شود. بندی انجام میهای استخراج شده طبقهنمایند و بر اساا ویژگیاستخراج می
شود  ساختار مقاله مرجع     توجه  ساختار با  ست که   [2]که تفاوت این  از جهت آن ا

ستفاده شده یک شبکه ترکیبی با لایه     در این های های کانولوشن و لایه جا شبکه ا
شن عمیق           شتی کانولو شبکه بازگ ست. برای بهبود عملکرد  شتی ا لایه،  11بازگ

dropout  احتمال  با  که   یمعن نی)به ا درصکککد  5/0 زانیبا م ، 10و  9های  هی به لا
 یپارامترهاشده است. اعمال  شود(میآموزش خارج  نینرون در ح کی درصد، 5/0

ست و به0001/0 یریادگی زانیسازی آدام، با م بهینه برای  ساز تابع فعال کار رفته ا

حد خط ، 7و  5، 3، 1های  لایه  ی  2سکککوسکککازکی  یوا به و برای لا منظور ه آخر )

شنهادی        softmaxبندی(، تابع طبقه سایر پارامترهای مدل پی ست.  شده ا ستفاده  ا
به    مده با آزمون و خطا  با زبان          دسکککت آ له،  ند. شکککبکه پیشکککنهادی در این مقا ا

سی پایتون پیاده برنامه شبکه پیاده         نوی صات  شخ ست. م شده ا سازی  سازی و اجرا 
 عبارتند از:  یشنهادیپ یستمس یاصل هایویژگی( آمده است. 3شده در شکل )

 یقدق یابیارز یبرا یهلا 11عمیق  شبکه عصبی بازگشتی کانولوشن    مدل  یک( 1)
 پیشنهادی( مدل 2)شده است.  ارائه افراد سالم اسکیزوفرنی در مقابل گروه   یمارانب

در طور خودکار را به یبندو طبقهها بهترین ویژگیانتخا   و اسککتخراج یندهایفرآ
یه  کانولوشکککن و    لا جام م  LSTMهای  هد. ) یان یابی  ( 3د با تکن   ارز  یک مدل 

2 LeakyRelu 
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10Fold صحت عملکردکوچک  یها( دقت بالا با حجم داده4معتبر است. ) یاربس 
 . کندیستم را تایید میس

 

 پیشنهادی كانولوشنی بازگشتی عمیق عصبیساختار شبکه  :3شکل 

 هاآزمایش -5
ستفاده     KFoldمقاله از روش ارزیابی  در این شنهادی ا برای ارزیابی روش پی

ست. معیارهای ارزیابی دقت )     Accuracy ،)Sensitivity ،Specificityشده ا

 اند: کار رفتهترتیب از روابو زیر قابل محاسبه هستند، به، که بهPPV 1و 

(1                               )              𝑨𝒄𝒄𝒖𝒓𝒂𝒄𝒚 =
𝑻𝑷+𝑻𝑵

𝑻𝑷+𝑻𝑵+𝑭𝑷+𝑭𝑵
  

 
1 (PPV)Positive Predictive Value  

(2                                                       )𝑺𝒆𝒏𝒔ⅈ𝒕ⅈ𝒗ⅈ𝒕𝒚 =
𝑻𝑷

𝑻𝑷+𝑭𝑵
  

(3                                           )           𝑺𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄𝒊𝒕𝒚 =
𝑻𝑵

𝑻𝑵+𝑭𝑷
 

(4                                                                    )𝑷𝑷𝑽 =
𝑻𝑷

𝑻𝑷+𝑭𝑷
 

را  مختلم Foldبندی مدل پیشکککنهادی به ازای تعداد  ، نتایج طبقه  (1)جدول 
،  Accuracy ،Sensitivityدهد. میانگین مقادیر معیارهای ارزیابی        نشکککان می

Specificity  وPPVست آمد ، به شنهادی به د  79/98ترتیب برابر ه برای مدل پی
شکل    06/99%و  %86/98،  73/98، % ست.  صل از آموزش مدل  (4)% ا ، دقت حا

شان می    شده در تکرارهای متوالی را ن شنهادی را با  (2)دهد. جدول ارائه  ، روش پی
 یادگیریبر  یمبتن یروش ها شککودمی کند. دیدهچند روش پیشککین مقایسککه می 

 .دارند بالاتری بندیطبقهمقاله، دقت  ینا یشنهادیطور خاص روش پو به یقعم

 

 مختلف foldبندی مدل پیشنهادی به ازای تعداد نتایج طبقه: 1جدول 

Specificity% Sensitivity% PPV% Accuracy% Fold 

98.25 99.19 98.57 98.77 1 
99.41 98.71 99.52 99.03 2 
99.22 99.04 99.36 99.12 3 
98.05 98.24 98.43 98.15 4 
99.03 99.03 99.21 99.03 5 
98.05 98.72 98.42 98.42 6 
99.61 98.72 99.68 99.12 7 
99.02 98.55 99.22 98.77 8 
99.22 98.87 99.36 99.03 9 
98.82 98.24 99.05 98.50 10 

 

 
 تکرارهای متوالیدقت حاصل از آموزش مدل ارائه شده در : 4شکل 

 گیرینتیجه -6
با  اسکککیزوفرنی بیماری تشککخیصکار رفته در مختلم به هایروش مقایسککه

با  اسکیزوفرنی  یبندطبقه یدقت برا نیبالاتر داد نشان مقاله  ینا یشنهادی روش پ
علیرغم وجود شککود. یحاصککل م یقعم یادگیریبر  یمبتن یهایتماسککتفاده از الگور

بندی بالا نشککان ارزیابی در این پژوهش، صککحت طبقه مجموعه داده کوچک مورد
عنوان یک ابزار قابل اعتماد در تشخیص  تواند بهدهد که تکنیک پیشنهادی می می

خودکار اختلال روانی اسکککیزوفرنی توسککو پزشکککان مورد اسککتفاده و اسککتناد قرار 
 بگیرد. 
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 EEGبندی اسکیزوفرنی با استفاده از خلاصه مطالعات برای طبقه: 2جدول 

 نویسندگان هاتعداد ویژگی تکنیک داده دقت طبقه بند

 دلتا یدر باند فرکانس
20/62 % 

 فرد سالم 90نرمال: نمونه 
فرد مبتلا به  90: نمونه اسکیزوفرنی

 اسکیزوفرنیاختلال 

با  یهفور یعسر یلبا تبد EEG یفیقدرت ط ▪
( محاسبه یرمتغ یرهای)متغ MATLABاستفاده از 

 شود.یم

و  یهباند فرکانس دلتا، تتا، آلفا و بتا مورد تجز ▪
 قرار گرفت. یلتحل

 یانسوار یلو تحل تجزیه▪

 [16] 2015و همکاران  کیم -

 MLPدر روش  ▪

42/98 % 

 SVM در روش  ▪

23/93 % 

 فرد سالم 31نمونه نرمال: 
فرد مبتلا به  16: نمونه اسکیزوفرنی

 اسکیزوفرنیاختلال 

 P3b یمغز یهایگنالس ▪

 دامنه فرکانس یهایژگیزمان، و ▪

 هاکانال یبندگروه ▪

و پرسپترون چند  SVM یهاکننده یبندطبقه ▪
 (MLP) یهلا

 [17] 2017سانتوا و همکاران  از هر نمونه ویژگی 20

 شبکه اولدر  ▪

07/98 % 

 شبکه دومدر  ▪

26/81 % 

 فرد سالم 14نرمال: نمونه 
فرد مبتلا به  14: نمونه اسکیزوفرنی

 اسکیزوفرنیاختلال 

 یهلا 11 یقعم ی کانولوشنیشبکه عصب ▪

 10Foldبا روش  ارزیابی▪

 یهلا 11 یقعم ی کانولوشنیشبکه عصب ▪

 14Foldبا روش  ارزیابی▪

 [2] 2019لی و همکاران  -

79/98 % 

 فرد سالم 14نرمال: نمونه 
فرد مبتلا به  14: نمونه اسکیزوفرنی

 اسکیزوفرنیاختلال 

 11 یقعم ی بازگشتی کانولوشنیشبکه عصب ▪
 یهلا

 10Foldبا روش  ارزیابی▪

 روش ارائه شده -
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 تشخیص گریه نوزاد از سایر صداهای محیط با استفاده از یادگیری عمیق 
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 یکی یماریب ینیب شیروزمره نوزادان، پ یازهایدرک نعلاوه بر ست. ا با دنیای اطراف گریه آنهامهم ترین راه ارتباطی نوزادان : چكیده

هوشمند  یساز ساخت ربات ها نهینوزاد زم هیگر صیهوشمند تشخ یها ستمینوزاد است. س هیگر قاتیمهم در تحق فیاز وظا گرید

ویژگی ها میتوان گریه استفاده از این است که با  یمنحصر به فرد یها یژگیو ینوزادان حاو هیگر یها گنالیخواهند بود. س یمراقبت

در  ایو  NICUضبط شده توسط افراد در  یصداها زمینه نیموجود در ا یها تایغلب دا نوزادان را از سایر اصوات محیط تشخیص داد.

 بیاز ضرا ریمس نیدرا شده است. داده صیتشخ طیاصوات مح ریاز سا نوزادان هیگر یپژوهش صدا نیدرا است. نیخانه توسط والد

 3کوتاه مدت-طولانیحافظه و  (CNN) 2عمیق  پیچشی  یعصب یشبکه هابهره بردیم و عملکرد  (MFCC) 1کپسترال فرکانس مل

(LSTM)  ماتریس و  5، حساسیت 4دقت از جمله یتر و جامع تر قیدق یها اریرا بر اساس مع روش خود یو برتررا بررسی کردیم

حافظه شبکه عصبی نتایج به دست آمده نشان می دهد که جهت تشخیص صدای گریه نوزادان الگوریتم  .سنجیدیم 6ریختگی درهم

 می باشد. %9۷/9۷ت دقدارای  شبکه عصبی پیچشیو % 30/96 دارای دقت  کوتاه مدت-طولانی

 

 کوتاه مدت، شبکه عصبی پیچشی-طولانی، شبکه عصبی کپسترال فرکانس مل بیضرا ،تشخیص گریه نوزادان: كلمات كلیدی

 

 

 مقدمه -1

 
 مراقبت از نوزادان و شوند جهان متولد می در سی میلیون نوزادصد و سالانه 

برای پدران و مادران است. دلیل اصلی این چالش  این است که  چالش بزرگی
ن هاست. این تحقیقات دنیای اطراف گریه آاطی نوزادن با مهمترین راه ارتب

ها و به علل گریه نوزدان و تشخیص نیازراجع  زمینه ساز تحقیقات گسترده تر
تحقیقات ابتدایی تشخیص گریه نوزاد  بیماری های احتمالی آن ها خواهد بود.

معمولاً ویژگی های سطح پایین را استخراج کرده اند و در میان برخی از 
انجام شده است و از   [15]مرجع که توسط آزمایشی وجود داردتحقیقات اخیر، 

در مرحله  KNNو الگوریتم یادگیری ماشین  MFCCویژگی سطح بالای 
روش پیشنهادی  درصد است که 9۵/۷9دقت آن  طبقه بندی استفاده می کند و

هتر است. همچنین ب SVM ۷و  Naïve Bayes  ،Neural Networkآن از

 یصدا صیتشخ یبرادر یکی دیگر از تحقیقات صورت گرفته در این زمینه 
 LFCC 9و  MFCC بیضرا استفاده کرده اند و KNN8 نوزادان از هیگر

 از اند که استفاده دهیرس جهینت نیکردند و به ا سهیستخراج شده را باهم مقاا
LFCC  نسبت به ( %90)با دقتMFCC  صیتشخ جهت( %۷0)با دقت 

 مطالعات. از دیگر  [4]تمناسب تر اس می باشد، پنج کلاسدیتاستی که شامل 
[ اشاره کرد، که برخی از 16]  این زمینه می توان به مقاله صورت گرفته در

و  LPC 10  ،LPCC 11 ،MFCC ، از جملههای استخراج ویژگی روش
BFCC 12 را به عنوان  13سنجش فشردهرا مقایسه کرده همچنین یک روش

پیشنهاد کرده که بهترین نرخ طبقه ANN 14 و KNNروش طبقه بندی با 
دست می آید، در حالی ه ب ۷6/4۷٪ با دقت ANNو  BFCCبندی از ترکیب 

شود،  ترکیب می  MFCCها وقتی که با طبقه بندی پیشنهادی آن که روش
ترکیب های مختلفی از را نتیجه می دهد. واضح است که  %0۵/۷1دقت 

متفاوتی نتایج  تواندروش می  استخراج و طبقه بندی ویژگی ها وجود دارد و هر
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را ارائه دهد. در سال های اخیر، الگوریتم های یادگیری عمیق به دلیل توانایی 
ن ها در مطالعات متعددی در زمینه ویژگی های سطح بالا و طبقه بندی آتولید 

. در میان بسیاری از ار گرفته اندگفتار مورد توجه قر بینایی رایانه و پردازش
یکی از الگوریتم های یادگیری عمیق است که به  CNNرویکردهای مختلف ، 

دلیل عملکرد برجسته در پردازش تصویر به طورگسترده ای مورد استفاده قرار 
ازشبکه عصبی پیچشی تک بعدی استفاده  [18] برای مثال در مقالهمی گیرد. 

ماشین بردار  و1۵شبکه عصبی پیش خورشده و نتایج بهتری در مقایسه با 
یا در مقاله ای این شبکه عصبی به همراه  مده است وه دست آب 16پشتیبان

نتایج  داده های گریه نوزادان اعمال شد و 18طیف سنجی بر1۷یادگیری انتقال 
یک شبکه مبتنی بر  [5] مقاله همچنین در . [12] مده دست آقابل قبولی ب

CNN و نتایج بهتری  پیش از گریه نوزادان پیشنهاد شد برای تشخیص علائم
علاوه بر رویکردهای  در مقایسه با ویژگی های سطح پایین به دست آوردند.

که عملکرد عالی آن برای داده های متوالی  RNN 19روش  ،CNNمبتنی بر 
مانند سیگنال های گفتاری شناخته شده است نیز به طور گسترده ای توسط 

آزمایش هایی با ترکیب  برخی از محققان استفاده می شود. طی مطالعات اخیر
CNN  وRNN ساختار  باend-to-end عملکردی بهتر از  انجام شده است و
CNN  یاRNN نالیز و آ . [17[ ، ]19[ ، ]14دست آمده است ]ه ب به تنهایی

سیگنال  جمع آوری دیتاست،جمله  تشخیص گریه نوزادان شامل مراحلی از
 است.  روش طبقه بندی بهینهاستخراج ویژگی و انتخاب  اولیه،

 جهتسیگنال اولیه به منظور پاکسازی نویز پس زمینه پردازش  پژوهش نیا در
شبکه ا استخراج کرده و از ر MFCC سپس ویژگی باشد. می پایگاه دادهساخت 

طبقه بندی استفاده جهت  کوتاه مدت-طولانیحافظه های عصبی پیچشی و 
گریه نوزادان از سایر صداهای محیط با  نمودار بلوکی روش تشخیص .می شوند

( نشان داده شده است، 1استفاده از شبکه های عصبی عمیق که در شکل )
شامل سه مرحله می باشد: جمع آوری پایگاه داده مناسب، استخراج ویژگی ها 

 و روش های طبقه بندی.
 

 

 
 

: نمودار بلوكی سیستم ارائه شده برمبنای تحلیل ضرایب 1شكل. 

MFCC و شبكه های عصبی 

 

 

 روش ها -2

 پایگاه داده 1-2

غیرگریه است  پایگاه داده استفاده شده در این پژوهش شامل داده های گریه و
 داده های غیرگریه نیز [ جمع آوری گردیده است.6,7که داده های گریه از ]

صدای صحبت، صدای خنده نوزاد، صدای سرفه، صدای عطسه، صدای شامل 

جدول  [  جمع آوری شده است.6,8] از شویی و غیره می باشد و ماشین لباس
 نشان می دهد.( تعداد داده و دسته بندی پایگاه داده را 1) شماره

 
 كلاسه 2جمع آوری شده اده مجموعه د: 1جدول

 

 استخراج ویژگی 2-2

 
 
 
 

 .تاس ییها تفاوت و شباهت ها یدارا نوزادان یهوگر بزرگسالان سیگنال گفتار
مشاهده شده، به  این صداها یفرکانس اساس در ییتفاوت ها یرمطالعات اخ در

است. ی بالاتر یفرکانس اساسدارای نوزادان  یهگرسیگنال صوت که  یطور
تارهای صوتی  بودن نازک وکوتاهنوزادان به دلیل گریه طیف صدای  همچنین

 .مشاهده کرد( 2شکل ) این موضوع را می توان دراست. مرتب  شان بسیار

 (MFCCضرایب كپسترال فركانس مل ) 1-2-2

گریه نوزاد، استخراج ویژگی است.  بعدی درتشخیصپس از پیش پردارش، قدم 
 10طول  ، با فریم هایی باویژگی های صدا، پس از فریم بندی سیگنال ورودی

بسیاری از مطالعات در زمینه تشخیص . [4] دنمیلی ثانیه، استخراج می شو 40تا
با تکیه بر حساسیت کنند زیرا این ویژگی  استفاده می MFCCاز ویژگی  گفتار

 برای  [4].هرتز ساختار یافته است 1000گوش انسان در فرکانس های کمتر از 
می آید از  که در طی فرایند فریم بندی به وجود 20دگرنامی از بین بردن اثر

  :تابع پنجره گذاری را نشان می دهد (1) پنجره همینگ استفاده میکنیم. معادله

𝑤𝑛 = 0.54 − 0.46 cos
2𝛱𝑛

𝑁 − 1
       0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁      (1) 

 

 هر فریم می باشد. در داد نمونه هاتع Nتابع پنجره گذاری،  nwمعادله در این 
از حوزه زمان به سیگنال پنجره گذاری شده  21با اعمال تبدیل فوریه سریع

تعداد 
 ها داده

 

 صحبت 11۵

 خنده نوزاد 108

 هواپیما ۵

 نفس کشیدن 33

 بوق ماشین ۵

 گربه ۵

 زدندست  ۵

 هشدار ساعت ۵

 سرفه 39

 سگ ۵

 لولای در 1۵

 تعداد

 داده ها
 

 در زدن 1۵

 قدم های پا 32

 خنده 36

 باران ۵

 عطسه 40

 خروپف 33

 جاروبرقی 30

 ماشین لباس شویی 20

 باد ۷

 گریه نوزاد ۵2۵

 مجموع صداهای غیر گریه ۵۵8

 )ب(                                                  )آ(

 گریه نوزاد سنجی سیگنال؛ )ب(طیف سنجی سیگنال گفتار)آ(طیف  :2شكل 
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می شود و سپس مل فیلتر بانک ها بر روی سیگنال فرکانس  فرکانس منتقل
 را نشان می دهد :  مل قیاس( م2)لحاظ می شود. معادله 

𝑀𝑒𝑙(𝑓) = 2595 log10 (1 +
𝑓

700
)     (2) 

MFCC  از فیلتربانک های لگاریتمی و مثلثی مل استفاده می کند. این فیلتر
از اعمال تبدیل کسینوسی  پس  .[2] دننوع فیلتر میان گذر می باش ها از

 د.ناستخراج می شو MFCCضرایب  22گسسته

 روش های طبقه بندی ۳-۲

حافظه  یشبکه عصباز  جهت طبقه بندی صدای گریه نوزادان پژوهش، ینا یط
 یزمان یها یوابستگ یادگیریدر  به سبب  عملکرد مناسبکوتاه مدت -یطولان

 هاییردر تصو الگو یتموقع به یتعدم حساسدلیل  به یچشیپ یو شبکه عصب
و مدل  یعصب یشبکه ها یفبخش به توص ینا .بهره بردیم، نگارییفط
 است. پرداخته یادیشنهپ

 كوتاه مدت-شبكه عصبی حافظه طولانی   ۱-۳-۲

LSTM  نوع خاصی از شبکه های عصبی عمیقRNN  می باشند که قادر به
 بر LSTM یشبکه ها یادگیری الگوها و وابستگی های بلند مدت هستند.

در ساختارشان  انیرفتن مقدار گراد نیاز ب لیکه به دل RNN یف شبکه هالاخ
 یبلوک ها یدارا ستند،ین مدت طولانی یها دادهروابط در  صیقادر به تشخ

 ینولاط نیروابط کوتاه و همچن یریادگیهستند که آنها را قادر به  یحافظه ا
باشد که مشخص  یم ییها تیشامل سلول حافظه و گ . هر بلوککندی ممدت 
 شامل LSTM یهر شبکه  نیباشد. همچن یم ییبلوک نها تیوضع یکننده 

 یت ورودطلاعاباشد که مقدار ا یم یو خروج یفراموش ،یورود دروازهسه نوع 
 .[3] کندیمهر سلول را کنترل  یو خروج

 یبه دنباله خروجرا  T,…x2, x1X=(x( یدنباله ورود LSTM یها یهلا
) T,…y2, y1Y=(y کند. ینگاشت م یراساس معادلات ز بر 

  

𝑖𝑡 = 𝑆𝑖𝑔(𝑊𝑥𝑖
𝑥𝑡 + 𝑊𝑦𝑖𝑦𝑡−1 + 𝑏𝑖)                           (۳) 

 

𝑓𝑡 = 𝑆𝑖𝑔 (𝑊𝑥𝑓
𝑥𝑡 + 𝑊𝑦𝑓𝑦𝑡−1 + 𝑏𝑓)                       (۴)  

 
𝑔𝑡 = 𝑓𝑡 ⨀ 𝑐𝑡−1                                                                  (۵) 

 

𝑐𝑡 = 𝑔𝑡 + 𝑖𝑡⨀ tanh(𝑊𝑥𝑐
𝑥𝑡 + 𝑊𝑦𝑐𝑦𝑡−1 + 𝑏𝑐)    (۶) 

    

𝑦𝑡 = 𝑆𝑖𝑔(𝑊𝑥𝑜
𝑥𝑡 + 𝑊𝑦𝑜𝑦𝑡−1 + 𝑏𝑜)                        (۷) 

 

در زمان  یخروج یدروازه ها ti ، tf ،tyحالت سلول حافظه است و  tcدر واقع 
t  .هستندW شبکه و  یوزن هاb یکه در ط دهد یرا نشان م یاسمقدار با 

 چند ساختار در. تنظیم می شوندآموزش جهت به حداقل رساندن تابع خطا، 

  .[13]است یقبل یهلا یدر واقع خروج یبعد یهلا یورود یه،لا

 
 [11]كوتاه مدت-: شبكه عصبی حافظه طولانی3شكل. 

 ایجاد می را  LSTM، مدلMFCCپس از پردازش اولیه و استخراج ضرایب 

 13بعدی شامل  3با یک لایه ی ورودی  23یم که در این مدل از مدل ترتیبیکن
 در مدل استفاده میبخش صدا 2166پنجره زمانی و  MFCC ،108ضریب 

 آرایه ای سه بعدی با ابعاددارای  LSTMورودی شبکه عصبی   کنیم.
از دو لایه پنهان تشکیل شبکه عصبی پیشنهادی  باشد. می (2116، 108، 13) 

استفاده  Dropout روشجلوگیری از پدیده ی بیش برازش از شده و جهت 
 ، عبور میSoftmaxشده است. در نهایت لایه ی خروجی را از تابع فعال ساز 

 دهیم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 كوتاه مدت-حافظه طولانی

 
 
 

 

  LSTMنمودار پیاده سازی مدل پیشنهادی شبكه عصبی : ۴ شكل.

 

input=[108,13]

1st LSTM layer

64 Neurons

tanh & sigmoid

sequence to sequence

2nd LSTM layer

64 Neurons

tanh & sigmoid

sequence to vector

Dense layer

64 Neurons

(ReLU)

Dropout

Output layer

2 Neurons

softmax
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input=[108,13]

Conv.11×106, stride1

ReLU

Max pooling 3×3,stride2

Batchnormalization

Conv.4×51, stride1

ReLU

Max pooling 3×3,stride2

Batchnormalization

Conv.1×25, stride1

ReLU

Max pooling 2×2,stride2

Batchnormalization

flatten

dense layer:64

ReLU

Dropout  0.3

output

dense layer:2

Softmax

  شبكه عصبی پیچشی  ۲-۳-۲

لایه های در  یک شبکه عصبی پیچشی از سه بخش اصلی تشکیل می شود:
 در شکل .]1[ لایه های مخفی متصل کاملو  24،لایه های ادغام هم پیچش

یه های در هم پیچش و ادغام با جزئیات بیش تر نشان داده شده اند. لایه لا (۵)
×tدرهم پیچش، ماتریس ورودی با ابعاد  f  را )کهt و نشانگر بعد زمان f 

یه لا .[20] کند به عنوان ورودی دریافت می شانگر بعد فرکانس می باشد.(ن
ابعاد  فیلتر است ونورون است.که هر نورون یک  nمتشکل از  در هم پیچش

هر فیلتر در . [20] ست که با کل ورودی در هم پیچ می شودا m×r هر فیلتر
 وحرکت می کند  ( r<=fو  m<=tفرض فرکانس روی ورودی )با-زمانبعد 

 (t-m+1) × (f-r+1) نگاشت های ویژگی با ابعاد خروجی هر نورون، در

وزن  باعث کاهش تعداداین اشتراک گذاری وزن ها  .[20]مشاهده خواهد شد
توانایی مدل ، همچنین های یادگیری نسبت به حالت کاملا متصل می شود

 ردی در سیگنال ورودی را فراهم می آوارتباطات محل سازی وابستگی ها و
اری های نمونه برد ،درهم پیچشاز خروجی های لایه  ،در لایه ادغام .[1,20]

حاصل این  اتریس ورودی،کاهش سایز مو علی رغم شود  انجام میمحلی 
درنهایت تمام ویژگی  خواهد بود. نمونه برداری استخراج ویژگی های اساسی

به  بردارواین  قرار خواهد گرفت. یستون بردارهای ماتریس های ادغام در یک 
 قرار می ،عنوان ورودی یک شبکه با تعدادی لایه های مخفی متصل کامل

 گیرد.

 
 ادغام و چشیپ درهم هیلا عملكرد نحوه: 5. شكل

بخش تقسیم  به دو ابتدا سیگنال های صدا نوزاد جهت تشخیص صدای گریه
 ۵12پنجره حاوی  پنجره زمانی بوده و هر 108که هر بخش شامل ند شده ا

هر پنجره استخراج شده  از MFCCضریب  13سپس  نمونه ازصدا می باشد.
 بعدی با ابعادرایه ای سه این ورودی شبکه عصبی پیچشی آبنابر است.

لایه پیچشی  3دارای می باشد. شبکه عصبی پیشنهادی ] 2116 108 13 [ 
  ست.ا 3×3 فیلتر باسایز 32است که هرلایه پیچشی شامل 

 
 

شده است. همچنین جهت افزایش سرعت  ستفادها ReLUساز  تابع فعال ازو 
از روش نرمال سازی دسته  لایه پیچشی ساز در هر استانداردسازی تابع فعالو 

مخفی متصل کامل از روش استفاده شده است. سپس در لایه های  2۵ای
Dropout  درنهایت تابع  ستفاده شده است.بیش برازش اجهت جلوگیری از

 30نبهینه شد جهت انتخاب شده است. شبکه  Softmaxفعالیت لایه خروجی
 داده ( نشان۷( و )6در شکل )بیند. مشخصات مدل پیشنهادی آموزش می  بار

 شده است.
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار بلوكی پیاده سازی شبكه عصبی پیچشی: ۶شكل.  

 نمای كلی شبكه عصبی پیچشی تشخیص گریه.: ۷شكل. نتایج پیاده سازی  -3
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  معیارهای ارزیابی 1-3
حساسیت سنجیده و  دقتدر این پژوهش براساس معیار های  عملکرد روش ها

. می باشد درست به کل پیش بینی هانرخ پیش بینی های  ،دقت شده است.
 یکه به درست یمثبت یها ینیب شیپ زانیمنسبت  به عنوان نیز حساسیت

. فرمول است تعریف شده ،مثبت یها ینیب شیکل پبه   26داده شده اند صیتشخ
 .[10] شده است انیب (9و) (8)در حساسیت و دقت 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃
                       (۸)  

 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
                                          (۹) 

 
 یها ینیب شیتعداد پگر انیب بیبه ترتFP ،FN ،TP ، TN( 9( و )8)در فرمول 

که  ای یمنف یها ینیب شیپ ،2۷داده شده اند صیتشخ یکه به نادرست یمثبت
که درست تشخیص داده  مثبتی یها ینیب شیپ، 28داده شده اند صیاشتباه تشخ

 می ،29ی تشخیص داده شده انددرست ی منفی ای که بهها ینیب شیپو  شده اند
 .[9]باشند 

 مقایسه عملكرد 2-3
به ترتیب شبکه های عصبی ماتریس درهم ریختگی و نتایج دقت و حساسیت 

( دقت دادهای 10و ) (9شکل )در  موجود می باشد. (2)و جدول  (8در شکل )
که با  است. ارائه شده برحسب دفعات آموزش تست و ترین شبکه های عصبی

در دفعات ابتدایی  خطای بیشتریبا وجود   CNNتوجه به آن شبکه عصبی 
( 11در شکل )زودتر همگرا شده و به دقت  بالاتری رسیده است.آموزش، 

بار تکرار با استفاده از نمودار جعبه ای نشان داده  20دقت مدل ها در پراکندگی 
 شده است.

 

 
 )آ(                                  )ب(                     

 CNN:)آ( ماتریس درهم ریختگی در مدل   ۸شكل. 

 LSTMماتریس درهم ریختگی در مدل  )ب(

 
 

 : مقایسه دقت و حساسیت 2جدول.

 

 
 CNN مدل نیتر و تست یها داده یخطا و دقت : ۹ .شكل

 

 LSTM مدل نیتر و تست یها داده یخطا و دقت: 1۰.شكل

 
 LSTM و CNN یها مدل  یا جعبه نمودار :11. شكل

 نتیجه گیری -۴
 ویژگیاز  بهره گیریبا  تشخیص گریه نوزادان جهت در این پژوهش 

MFCC را و پیچشی کوتاه مدت-طولانیحافظه  عصبیهای شبکه  عملکرد 
با دقت  پیچشی شبکه عصبی با توجه به ارزیابی صورت گرفته بررسی کردیم.

کوتاه -طولانیحافظه  عصبیهای شبکه عملکرد بهتری نسبت به ٪  9۷/9۷
کوتاه -طولانیحافظه  توان گفت شبکه های عصبی . در مجموع میداشت مدت
باشند  حساسیت بالایی میبا اختلاف کمی از هم دارای دقت و  و پیچشی مدت

 .استعملکرد بالقوه این دو شبکه عصبی در بررسی الگو های گریه  از که حاکی
به طبقه علایم گریه نوزادان متمرکز شویم و  ینده قصد داریم بر ویژگی ها وآ در

 همچنین کارایی .بپردازیم با هدف تشخیص علت گریه شان بندی گریه نوزادان

  دقت حساسیت

1818٪/98 9۷04٪/9۷ CNN 

82%/96 309%/96 LSTM 
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ترکیبی از شبکه های عصبی عمیق و روش  و -LSTM CNNشبکه عصبی 
 های یادگیری ماشین را بررسی کنیم.
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 فازی با تقریب نزدیکترین بازه تعیین کارایی در تحلیل پوششی داده
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 ی،واقع یایدن یها یطحال، در مح ینبا ا .شوندیم یبررس یتتنها به شرط قطع یو خروج یورود یها، دادهDEA یجرا یهادر مدل : چکیده

شوند، لزوم استفاده  یم یفکه داده ها به صورت نامشخص و مبهم توص یهنگام دهد. یرخ م یو تصادف یفاز یها یطاغلب به شکل مح یتعدم قطع
 یمتفاوت یکردمطالعه، رو یندر ا شوند،یم یمتقس یبه چهار گروه اصل یفاز DEAکننده حل یهاکه روش ییاز آنجا شود. یظاهر م یفاز یهاز نظر

 شود. یم یلتبد یبازه ا DEA یکبه  یعدد فاز یکبازه  یبتقر یکترینابتدا با نزد یفاز DEAمدل  ارائه شده است. یفاز DEAحل مدل  یبرا
 یبرا یمتفاوت یکردهایپژوهش از رو یناما در ا .کنندیاستفاده م یرمرز ثابت و مرز متغ یکردهایاز رو یابازه DEAحل  یمرسوم برا یهاروش

 یریگاندازه یرا بر اساس فاصله زمان گیرییمتصم یعملکرد واحدها DEA یفاز یهامدل استفاده شده است. یریگ یمتصم یواحدها ییسنجش کارا
 یمثال عدد یک .شودیم یها معرفDMU ییکارا یبندو رتبه یسهمقا یبر اساس فاصله مشخص شده برا یشنهادیپ یکردرو یک ین،بنابرا .کنندیم

 ارائه شده است. یشنهادیپ یفاز DEA یهامدل ینشان دادن کاربردها یبرا

 تقریب نزدیکترین بازهبازه ای،  DEAفازی،  DEA :کلمات کلیدی
 

 

 مقدمه -1
یکی از ابزارهای مناسبببب و کارآمد در زمینه ارزیابی کارایی واحدهای            

شی      ش صمیم گیری، تحلیل پو شد که بعنوان یک روش  می (DEA)ها دادهت با
غیرپارامتری به منظور محاسببببه کارایی واحدهای تصبببمیم گیرنده اسبببتفاده 

های شببود. اولین بار فارال مدلی برای ارزیابی و محاسبببه کارایی با ورودی می
 و رودرز  چارنز، کوپر. تقریبا پس از دو دهه [1]چندگانه و یک خروجی ارائه داد

ها یک را برای چند خروجی تعمیم دادند و آن را تحلیل پوشببشببی دادهاین تکن
سال  .[2]نامیدند شورهای جهان برای ارزیابی عملکرد  در  های اخیر در اغلب ک

ها و صببنایم مختلف مانند های رایج در ارزیابی سببازماننهادها و دیگر فعالیت
ها و ها، پالایشگاهها، مراکز آموزشی، نیروگاهصنعت بانکداری، پست، بیمارستان

های در مدل. [3]شود ها دیده می... کاربردهای متفاوتی از تحلیل پوششی داده  
تداول   یت مورد       داده DEAم حت شبببرط قطع ها ت های ورودی و خروجی تن

سی قرار می  های واقعی اغلب عدم قطعیت در گیرند. با این وجود، در محیطبرر
ها بصبببورت های فازی و تصبببادفی ظهور می یابد. زمانی که دادهقالب محیط

ضرورت بکارگیری از نظریه فازی در      شوند،  صیف  نادقیق و یا بطور مبهمی تو
شود. بنابراین چگونگی مدیریت اطلاعات یا  ها ایجاد میاین نوع از دادهنمایش 

عه    بازه     ها در محیط DMUکارایی مجمو یا  فازی و  یک   ای، میهای  ند  توا
ای چنین مطالعه گیری باشببد.مطالعه ارزشببمند در بسببیاری از مسببائل تصببمیم

یای  و کاربردهای واقعی آن در دن   DEAهای  نیازمند توسبببعه نظریه و روش     
 واقعی است.

های ها را در کنار دادهنخستین بار کوپر و همکاران تکنیک تحلیل پوششی داده
نادقیق نامیده  DEAدر نتیجه مدل  DEA. مدل [4,5]غیردقیق قرار دادند

است و از طریق یک  (NLP)ریزی غیر خطی شود که یک مسئله برنامهمی
 (LP)ریزی خطی له برنامهسری تغییرات مقادیر و تغییر متغییر به یک مسئ

ریزی های برنامهفازی شکل مدل DEAهای مدلشود. بنابراین، تبدیل می
گروه اصلی  ۴فازی در  DEAهای حل روشگیرند. خطی فازی را به خود می

بندی و برش، رویکرد رتبه-αشود: رویکرد تلورانس، رویکرد بندی میتقسیم
برش مورد توجه بیشتری قرار گرفته -αرویکرد رویکرد امکان که در این بین 

 است.
ریزی برش مسئله برنامه-αفازی با رویکرد  DEAهای حل روشدر اغلب 

شود. سپس با تبدیل می (ILP)ایریزی خطی بازهبرنامهخطی به یک مسئله 
پردازند. ای میریزی خطی بازههای موجود به حل مسائل برنامهتوجه به تکنیک

در تبدیل  [ 6]شود. ساعتی و همکاران ای تعریف مینتایج کارایی بصورت بازه

116 

mailto:hmnehi@hamoon.usb.ac.ir
mailto:saljooghi@math.usb.ac.ir


برش را در قالب یک -αبه صورت قطعی، رویکرد  CCRصورت فازی مدل 
ای بکار گرفتند و برای حل این مساله به هر بازه متغییری ریزی بازهمهبرنا

توانست مقدار گیرد. بدین ترتیب پارامترهای اختصاص دادند که در این بازه می
ای درآمده بودن با متغییرهای حقیقی جایگزین فازی مدل که بصورت بازه

 شوند.می
 Smirlis and Despotis راندار در ای یا کهای بازهدادهDEA  را بررسی

رغم انواع . علی[7]ای کارایی را نشان دادند بندی سه دستهکردند، و یک طبقه
ای را های بازههای فازی داده شده، دادهها، رویکرد فازی از دادهمتفاوت داده

ای را بازه DEAهای و همکاران زوج جدیدی از مدل Wangکند. ایجاد می
ای، اطلاعات ترجیح ترتیبی، های بازهنادقیق، از قبیل داده هایبرای کار با داده

ای آنها، بازه DEAهای . مدل[8]های فازی و مخلوط آنها تشکیل دادندداده
و همکاران،  Cooperنادقیق ابداع شده توسط  DEAدر مقایسه با مدل 

 DEAهای . همچنین، در مقایسه با مدل[10-9 ]تر است تر و قابل فهمآسان
ای آنها مرز تولید ثابت بازه DEAهای ، مدلDespots and Smirlisای بازه

ها استفاده DMUی گیری کارایی همهو یکنواختی بعنوان محک برای اندازه
کند. به علاوه، روش کار تر میهای آنها را عقلانی و مطمئنکنند، که مدلمی

رسد تر به نظر میمعقول Zhuت ترجیح ترتیبی نسبت به روش آنها با اطلاعا
[11] .Entani  و همکاران کاراییDEA  را هم از دیدگاه خوشبینانه و هم از

آنها، با استفاده از  DEAهای . در مدل[12]دیدگاه بدبینانه در نظر گرفتند 
آنها برای  شود، ولی مدلهای خوشبینانه و بدبینانه، یک بازه تشکیل میکارایی

ی کارایی بدبینانه دارای یک عیب اساسی است و آن این است که برخی محاسبه
های یک  گیرد، زیرا عملا فقط دادهاطلاعات ورودی و خروجی را در نظر نمی

های شوند و بقیه دادهمورد ارزیابی استفاده می DMUورودی و یک خروجی از 
 رند.گیورودی و خروجی مورد استفاده قرار نمی

صلی مقاله، ایجاد مدل جدید از مدل   ست که   DEAهای هدف ا فازی ا
های حل ای بیان کند. متفاوت از سببایر روشتواند کارایی را بصببورت بازهمی

DEA تواند برخلاف رویکرد فازی، رویکرد پیشببنهادی میα-  ،برشDEA 
ای تبدیل کند. برای مقایسببه و ریزی خطی بازهفازی را به یک مسببئله برنامه

به  کارایی   رت ندی  له علامت      DMUب فاصببب ئه  ها یک رویکرد مبتنی بر  دار ارا
 دهیم.می

 مقدمات -2

 بررسی مجموعه فازی معمولی -1-2

در اینجا برخی از مفاهیم و اصطلاحات اساسی را که در مقاله استفاده می شود      
 هیم.ارائه می د

 
�̃�بصورت  �̃�: یک مجموعه فازی 1تعریف = {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥)): 𝑥 ∈

𝐴, 𝜇𝐴(𝑥) ∈ ,𝑥)، در جفت مرتب { [0,1] 𝜇𝐴(𝑥)) عنصر نخست ،x 

 [0,1]متعلق به بازه  𝜇𝐴(𝑥)و عنصر دوم  Aمتعلق به مجموعه کلاسیک 

نامند، و یک تابم دوبعدی می 𝑥𝜖𝑋است که آن را تابم عضویت عنصر 

 .[14]باشدمی

 نامیم هرگاه:را عدد فازی می ℝروی   �̃�: یک مجموعه فازی 2تعریف

𝑠𝑢𝑝𝑥 𝜖 ℝ𝜇𝐴(𝑥)نرمال باشد، یعنی  �̃�*مجموعه فازی  = 1. 

به محدب است اگر و تنها اگر  �̃�یک مجموعه فازی باشد.  �̃�*فرض کنید 
 نامساوی زیر برقرار باشد: 𝜆𝜖[0,1]ازای هر 

𝜇�̃�{𝜆𝑥1 + (1 − 𝜆)𝑥2} ≥ 𝑚𝑖𝑛{𝜇�̃�(𝑥1), 𝜇�̃�(𝑥2) } 

 تابم عضویت آن قطعه به قطعه پیوسته باشد. ℝروی  �̃�*یک مجموعه فازی 

ای : عدد فازی مثلثی عمومی که یک حالت خاصی از عدد فازی ذوزنقه3تعریف
a2)عمومی  = a3)  بوده و روی بازه[a1, a3]  بصورت ،A =

(a1, a2, a3;  h)  است که در آنa1 ≤ a2 ≤ a3 و(h ∈ [0,1]) 
 باشد:باشد. تابم عضویت عدد فازی مثلثی عمومی بصورت زیر میمی

 
 : عدد فازی مثلثی تخت1شکل

 

 

 
(1) 

𝒂𝟏 ≤ 𝒙 ≤ 𝒂𝟐 

 
𝒂𝟐 ≤ 𝒙 ≤ 𝒂𝟑 

 
𝒙 ≤ 𝒂𝟏 , 𝒙 ≥ 𝒂𝟑 

𝝁�̃�(𝒙) =

{
 
 

 
 𝒉(

𝒙 − 𝒂𝟏
𝒂𝟐 − 𝒂𝟏

)

𝒉 (
𝒂𝟑 − 𝒙

𝒂𝟑 − 𝒂𝟐
)

𝟎

 

 
 شود:، بصورت زیر تعریف میÃیک عدد فازی   برش-η: ۴تعریف

Aη = {x ∈ ℝ|μÃ(x) ≥ η} = [Ǎ(η), Â(η)], 
 که در آن

Ǎ(η) = inf{x ∈ ℝ|μÃ(x) ≥ η} 
Â(η)و  = sup{x ∈ ℝ|μÃ(x) ≥ η} . 

,Ǎ(η)]یک عدد فازی مثلثی و  Ãفرض کنید  Â(η)]  یکη-آن   برش
I(Ã)ی ، بازه بستهÃباشد. تقریب نزدیکترین بازه برای  = [Ǐ, Î]  است. که

Ǐ = ∫ Ǎ(η)
1

0
dη,  وÎ = ∫ Â(η)

1

0
dη [15]. 

Ã: تقریب نزدیکترین بازه برای عدد فازی مثلثی ۵تعریف = (a1, a2, a3) ،

[
a1+ a2

2
,
a3+ a2

2
 است. [

 فازی DEAو  DEAمدل های  -3

 DEAمدل  -1-3

برای ارزیابی وجود دارد. هر  (DMUs)گیریواحد تصمیم nفرض کنید 
DMU  مقدار متفاوتی ازm  ورودی برای تولیدs برد. به طور خروجی بکار می
xij(iمقادیر  DMUjخاص،  = 1,… ,m)  ورودی را مصرف و مقادیر

yrj(r = 1,… , s) بندی مدل، کند. در فرمولخروجی را تولید میxio(i =

1,… ,m)  وyro(r = 1,… , s)  بترتیب بیانگر بردارهای قطعی نامنفی
خطی  ریزیهستند. بنابراین، مدل برنامه DMUoمقادیر ورودی و خروجی 

DEA  یعنی  مدل مضربیCCR باشد:)ورودی محور( بصورت زیر می 
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(2) 

𝒎𝒂𝒙    𝒁𝒐 =∑𝒖𝒓𝒚𝒓𝒐

𝒔

𝒓=𝟏

 

𝒔. 𝒕.            ∑𝒗𝒊𝒙𝒊𝒐 

𝒎

𝒊=𝟏

= 𝟏, 

                      

                 ∑𝒖𝒓𝒚𝒓𝒋

𝒔

𝒓=𝟏

−∑𝒗𝒊𝒙𝒊𝒋 

𝒎

𝒊=𝟏

≤ 𝟎,      ∀𝒋 

               𝒖𝒓, 𝒗𝒊 ≥ 𝟎           ∀𝒊, 𝒓 
 

𝑍0یک مجموعه کاراست اگر  𝐷𝑀𝑈𝑜: ۶تعریف )کارایی(
∗ =  باشد. 1

های دیگر، گسترشی خواهد بود. تمام مدل CCRدر این مقاله تمرکز بر مدل 
و یا  CCRهستند که از طریق تغییر مجموعه امکان تولید مدل  CCRاز مدل 

 آیند.مجموع متغییرهای کمکی بدست می

 فازی DEAمدل  -2-3

ها دقیق بوده مورد استفاده قرار گیرد. تواند در حالتی که دادهفوق تنها می مدل
سازی یک به دلیل کمبود دانش و اطلاعات کامل، ریاضیات دقیق برای مدل

های کیفی ده کافی نیست. در دنیای واقعی، تصمیمات براساس دادهسیستم پیچی
فازی یک ابزار قدرتمند برای ارزیابی عملکرد  DEAو کمی است؛ از طرفی 

DMUهای نادقیق است.ها با داده 
باشند. ریزی خطی فازی میهای برنامهفازی به شکل مدل DEAهای مدل

 باشد.با ضرایب فازی بصورت زیر می CCR بنابراین، مدل
 
 
 
 
 
 
(3) 

𝒎𝒂𝒙      �̃�𝒐 =∑𝒖𝒓�̃�𝒓𝒐

𝒔

𝒓=𝟏

 

𝒔. 𝒕.            ∑𝒗𝒊𝒙𝒊𝒐 

𝒎

𝒊=𝟏

= �̃�, 

 

            ∑𝒖𝒓�̃�𝒓𝒋

𝒔

𝒓=𝟏

−∑𝒗𝒊𝒙𝒊𝒋 

𝒎

𝒊=𝟏

≤ 𝟎,      ∀𝒋 

𝒖𝒓, 𝒗𝒊 ≥ 𝟎           ∀𝒊, 𝒓 
 

شان می  ”~“جایی که  های فازی و ، بترتیب ورودیỹrjو  x̃ijدهد. فازی را ن
فازی اعداد فازی  CCRهای فازی هسبببتند. چون ضبببرایب در مدل  خروجی

ند توسبببط یک برنامه     فازی نمی  CCRهای  هسبببتند، مدل   ریزی خطی توان
ها و  قطعی حل شبببوند. پس بنابراین، با ورودی     CCRاسبببتاندارد مانند مدل      

 قطعی بایستی تعمیم داده شود. DEAهای فازی، مدل خروجی
 دهیم.( ارائه می۵های بعدی، روشی برای حل مدل )در بخش

 رویکرد پیشنهادی  -4
ای در میان انواع مختلف اعداد فازی، اعداد فازی مثلثی از اهمیت بسیار ویژه

ها را DMUهای فازی های فازی و خروجیبرخوردار هستند. بنابراین، ورودی
 گیریم.بصورت اعداد فازی مثلثی در نظر می

x̃ijفرض کنید = (xij
1 , xij

2 , xij
ỹrj و  (3 = (yrj

1 , yrj
2 , yrj

3 i، که برای ( =

1, … ,m  وr = 1,… , s ،xij
1 ≥ yrjو  0

1 ≥ ( ۵هستند، بنابراین مدل ) 0
 تواند بصورت زیر بازنویسی شود:می
 
 
 
 
 
 
 
(۴) 

𝒎𝒂𝒙      �̃�𝒐 =∑𝒖𝒓(𝒚𝒓𝒐
𝟏 , 𝒚𝒓𝒐

𝟐 , 𝒚𝒓𝒐
𝟑 )

𝒔

𝒓=𝟏

 

𝒔. 𝒕.            ∑𝒗𝒊(𝒙𝒊𝒐
𝟏 , 𝒙𝒊𝒐

𝟐 , 𝒙𝒊𝒐
𝟑 ) 

𝒎

𝒊=𝟏

= (𝟏𝟏, 𝟏𝟐, 𝟏𝟑), 

 

∑𝒖𝒓(𝒚𝒓𝒋
𝟏 , 𝒚𝒓𝒋

𝟐 , 𝒚𝒓𝒋
𝟑 )

𝒔

𝒓=𝟏

−∑𝒗𝒊(𝒙𝒊𝒋
𝟏 , 𝒙𝒊𝒋

𝟐 , 𝒙𝒊𝒋
𝟑 ) 

𝒎

𝒊=𝟏

≤ 𝟎,   

𝒖𝒓, 𝒗𝒊 ≥ 𝟎           ∀𝒊, 𝒓 
 

11که   ≤ 13و  12 ≥ ند. چندین روش برای حل       12 عداد حقیقی هسبببت ا
ها مورد توجه قرار برش بیشببتر از سببایر روش -ηمدل فوق وجود دارد.روش  

ای تبدیل ریزی خطی بازهمدل به یک مسبببئله برنامهگرفته اسبببت، که در آن 
سپس بازه   می سه می ها در دو طرف محدودیتشود.  شوند.  ها با یکدیگر مقای

 ها وجود دارد.های زیادی برای مقایسه بازهروش
های فازی، های فازی و خروجیورودی در روش پیشنهادی خودمان، داده

ای تبدیل ، از اعداد فازی به اعداد بازهنخست با رویکرد تقریب نزدیکترین بازه
x̃ijهای فازی شوند. پس بنابراین، ورودیمی = (xij

1 , xij
2 , xij

و  (3
ỹrjهای فازیخروجی = (yrj

1 , yrj
2 , yrj

3 با توجه به تقریب نزدیکترین بازه  (
 باشند:بصورت زیر می

[
𝒙𝒊𝒋
𝟏 + 𝒙𝒊𝒋

𝟐

𝟐
,
𝒙𝒊𝒋
𝟑 + 𝒙𝒊𝒋

𝟐

𝟐
] = [𝒙𝒊𝒋, 𝒙𝒊𝒋] 

  (𝒊 = 𝟏,… ,𝒎;   𝒋 = 𝟏,… , 𝒏; ) 

[
𝒚𝒓𝒋
𝟏 + 𝒚𝒓𝒋

𝟐

𝟐
,
𝒚𝒓𝒋
𝟑 + 𝒚𝒓𝒋

𝟐

𝟐
] = [�̌�𝒓𝒋, �̂�𝒓𝒋]          

      (𝒓 = 𝟏,… , 𝒔;   𝒋 = 𝟏,… , 𝒏; ) 
گیری کارایی حال برای جلوگیری استفاده از مرزهای تولید مختلف در اندازه

DMUکنیم.های جدیدی را ارائه میهای مختلف، مدل 

z̃jفرض کنید  =
∑ ur
s
r=1 ỹrj

∑ vix̃ij 
m
i=1

   (j = 1, … , n, ، کارایی (

DMUj  (j = 1, … , n)  باشد. پس با توجه به تقریب نزدیکترین بازه و
 ای داریم:محاسبات بازه

𝒁𝒋 =
∑ 𝒖𝒓
𝒔
𝒓=𝟏 [�̌�𝒓𝒋, �̂�𝒓𝒋]

∑ 𝒗𝒊[𝒙𝒊𝒋, 𝒙𝒊𝒋] 
𝒎
𝒊=𝟏

 

=
[∑ 𝒖𝒓�̌�𝒓𝒋

𝒔
𝒓=𝟏 , ∑ 𝒖𝒓

𝒔
𝒓=𝟏 �̂�𝒓𝒋]

[∑ 𝒗𝒊𝒙𝒊𝒋 , ∑ 𝒗𝒊𝒙𝒊𝒋 
𝒎
𝒊=𝟏

𝒎
𝒊=𝟏 ]

 

= [
∑ 𝒖𝒓�̌�𝒓𝒋
𝒔
𝒓=𝟏

∑ 𝒗𝒊𝒙𝒊𝒋 
𝒎
𝒊=𝟏

,
 ∑ 𝒖𝒓
𝒔
𝒓=𝟏 �̂�𝒓𝒋

∑ 𝒗𝒊𝒙𝒊𝒋  
𝒎
𝒊=𝟏

]  𝒋 = 𝟏,… , 𝒏; 

, Žj]ای بصورت نیز به یک عدد بازه Zjپس  Ẑj]  (j = 1,… , n, ) 
 باشد. همچنین می

𝟎 < 𝒁𝒋 = [�̌�𝒋 , �̂�𝒋] = [
∑ 𝒖𝒓�̌�𝒓𝒋
𝒔
𝒓=𝟏

∑ 𝒗𝒊𝒙𝒊𝒋 
𝒎
𝒊=𝟏

,
 ∑ 𝒖𝒓
𝒔
𝒓=𝟏 �̂�𝒓𝒋

∑ 𝒗𝒊𝒙𝒊𝒋  
𝒎
𝒊=𝟏

]

≤ 𝟏,      𝒋 = 𝟏,… , 𝒏, 

ریزی برنامه های، مدلDMUoگیری کران پایین و بالای حال برای اندازه
 گیریم:در نظر میرا  زیر خطی
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(۵) 

𝒎𝒂𝒙                   �̂�𝒐 =∑𝒖𝒓

𝒔

𝒓=𝟏

�̂�𝒓𝒐 

𝒔. 𝒕.       ∑𝒗𝒊𝒙𝒊𝒐 

𝒎

𝒊=𝟏

= 𝟏 

𝒔. 𝒕.    ∑𝒖𝒓

𝒔

𝒓=𝟏

�̂�𝒓𝒋 − ∑𝒗𝒊𝒙𝒊𝒋  

𝒎

𝒊=𝟏

≤ 𝟎,     𝒋

= 𝟏,… , 𝒏, 
𝒖𝒓, 𝒗𝒊 ≥ 𝟎           ∀𝒊, 𝒓 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
(۶) 

𝒎𝒂𝒙                   �̌�𝒐 =∑𝒖𝒓�̌�𝒓𝒐

𝒔

𝒓=𝟏

 

𝒔. 𝒕.     ∑𝒗𝒊𝒙𝒊𝒐 

𝒎

𝒊=𝟏

= 𝟏, 

𝒔. 𝒕.∑𝒖𝒓�̌�𝒓𝒋

𝒔

𝒓=𝟏

− ∑𝒗𝒊�̂�𝒊𝒋 

𝒎

𝒊=𝟏

≤ 𝟎,     𝒋 = 𝟏,… , 𝒏, 

𝒖𝒓, 𝒗𝒊 ≥ 𝟎           ∀𝒊, 𝒓 

ها در بهترین DMUدر حالتی که تمام  DMUoبهترین کارایی نسبی  Ẑoکه  
کارایی نسبی  Žoدهد، در حالی که حالت فعالیت تولید هستند را نشان می

DMUo  در حالتی که تمامDMU ها در بدترین حالت فعالیت تولید خود هستند
 Ẑo ،Žoبا معانی  θ̌o، و Ĥo ،Ȟo ،θ̂oدهد. بنابراین، معانی را نشان می
 متفاوت است.

ای بیان توانیم بصورت عدد بازهتحت ارزیابی را می DMUدر ادامه، کارایی 
 کنیم.

ایی ی کارنامیم، اگر در بازهمی DEAای ، کارای قوی بازهDMUo: ۷تعریف
[ Žo

∗ , Ẑo
Žo ، کارایی کران پایین و بالا برابر با یک باشد؛ یعنی [∗

∗ = Ẑo
∗ =

1 . 
ی کارایی نامیم، اگر در بازهمی DEAای ، کارای ضعیف بازهDMUo: ۸تعریف

[ Žo
∗ , Ẑo

Ẑo ، کارایی کران بالا برابر با یک باشد؛ یعنی [∗
∗ = ؛ در غیر 1

Ẑoر نامیم، اگمی DEAای اینصورت، ناکارای بازه
∗ <  باشد. 1

ها از DMUها، کارایی کران پایین برخی DMUگاهی اوقات در ارزیابی 
شود. در چنین شرایطی نیازمند به مورد نظر بیشتر می DMUکارایی کران بالا 

یک هدف ثانویه برای برقراری بازه کارایی هستیم. این هدف ثانویه به منظور 
ه شدن قید اضافی ( با اضاف1۴ی کارایی به مدل )برقراری بازه

∑ ury̌ro
s
r=1 ≤ ∑ 𝑢𝑟

∗�̂�ro
s
r=1 شود.محقق می 

که کارایی کران پایین بیشتر از کارایی کران بالا   DMU: برای هر ۹تعریف
∑(( نیاز به قید اضافه 1۴باشد. مدل کارایی کران پایین )مدل ) ury̌ro

s
r=1 ≤

∑ 𝑢𝑟
∗�̂�ro

s
r=1 .دارد. که در جواب بهینه این قید بصورت معادله برقرار است 

Žo: اگر 1۰تعریف
Ẑoو  ∗

Ȟo(، 13( و )1۴های )مقادیر بهینه تابم هدف مدل ∗
∗ 

Ĥoو 
θ̌o(، ۷( و )۸های )مقادیر بهینه تابم هدف مدل ∗

θ̂oو  ∗
مقادیر بهینه تابم  ∗

θ̌o(، پس ۹( و )1۰های )هدف مدل
∗ ≤ Ȟo

∗ ≤ Žo
θ̂oو  ∗

∗ = Ẑo
∗ ≤ Ĥo

∗. 
 

 

 مثال عددی -5
. اطلاعات [13]گرفته شده است Tanakaو  Guoمثال عددی استفاده شده از 

با دو ورودی فازی و دو خروجی فازی  DMUبرای مثال عددی که شامل پنج 
های فازی، اعداد فازی ها و خروجیبیان شده است. ورودی 1است در جدول 

مثلثی متقارن که یک حالت خاص از اعداد فازی مثلثی هستند در نظر گرفته 
 شده است. 

 . داده تاناکا و گو1جدول  

DMU

5 
DMU

4 
DMU3 DMU

2 
DMU1  

     Dat

a 
(5.9, 

6.5, 

7.1) 

(3.4, 

4.1, 

4.8) 

(4.4, 

4.9,5.4

) 

(2.9, 

2.9, 

2.9) 

(3.5, 

4.0,4.5) 
Inpu

t1 

(3.6, 

4.1, 

4.6) 

(2.2, 

2.3, 

2.4) 

(2.2, 

2.6, 

3.0) 

(1.4, 

1.5, 

1.6) 

(1.9, 2.1, 

2.3) 
Inpu

t2 

(4.4, 

5.1, 

5.8) 

(2.5, 

2.9, 

3.3) 

(2.7, 

3.2, 

3.7) 

(2.2, 

2.2, 

2.2) 

(2.4, 2.6, 

2.8) 
Outp
ut1 

(6.5, 

7.4, 

8.3) 

(5.5, 

5.7, 

5.9) 

(4.3, 

5.1, 

5.9) 

(3.3, 

3.5, 

3.7) 

(3.8, 4.1, 

4.4) 
Outp

ut2 

 
دهد بیان شده است. نتایج نشان می 2نتایج رویکرد پیشنهادی خودمان در جدول 

کارای  DMU5ای هستند در حالی که کارای قوی بازه DMU#2 #4که 
ای است. همچنین نتایج حاصل نشان ناکارای بازه DMU3باشد. ضعیف می

�̌�𝑜دهد که می
∗ ≤ �̌�𝑜

∗ ≤ �̌�𝑜
�̂�𝑜و   ∗

∗ = �̂�𝑜
∗ ≤ �̂�𝑜

 است.  ∗

 . نتایج کارایی بازه ای با مدل پیشنهادی2جدول

[�̌�𝑜
∗, �̂�𝑜

∗] DMU 
[0.8129,0.9093] DMU1 

[1,1] DMU2 
[0.7722,0.9577] DMU3 

[1,1] DMU4 
[0.9208, 1] DMU5 

 

 

 نتیجه -6
سازی یک به دلیل کمبود دانش اطلاعات کامل، ریاضیات دقیق برای مدل

فازی به شکل  DEAهای سیستم پیچیده کافی نیست. از این رو، مدل
با ضرایب  CCRباشند. در این مقاله، مدل ریزی خطی فازی میهای برنامهمدل

 فازی در نظر گرفته شده است. ما یک روش برای تبدیل این مسئله به مدل
کنیم. در ای براساس تقریب نزدیکترین بازه پیشنهاد میریزی خطی بازهبرنامه

این روش، اعداد فازی مثلثی براساس تکنیک تقریب نزدیکترین بازه به اعداد 
فازی با توجه به تکنیک بکار گرفته  DEAشوند. لذا مدل ای تبدیل میبازه

ای یی را بصورت بازهشود، که کارامعمولی تبدیل می DEAشده به دو مدل 
تحت ارزیابی را در حالتی که  DMUدهد. کارایی کران بالا، کارایی نشان می

دهد. ها در بهترین حالت ممکن قرار دارند نشان میDMUو سایر  DMUخود 
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در حالی که کارایی کران پایین، کارایی آن را در حالتی که خود آن و سایر 
DMUدهد. این روش ها  در بدترین حالت ممکن قرار دارند را نشان می

فازی با اعداد فازی غیر مثلثی و همچنین مسائل  DEAتواند برای مسائل می
DEA ای بکار گرفته شود.بازه 

ای قرار گرفت که چنین رابطه مورد بررسی در این مقاله، رویکرد پیشنهادی
�̌�𝑜
∗ ≤ �̌�𝑜

∗ ≤ �̌�𝑜
�̂�𝑜و   ∗

∗ = �̂�𝑜
∗ ≤ �̂�𝑜

 برقرار بود. در  مثال ∗

 سپاسگزاری

هر چند بندگی فقط شایسته ذات بی همتای خالق هستی آفرین است و لیکن 
به مصادیق حدیث شریفه ) هر کس حرفی به من بیاموزد مرا بنده خود کرده 

نان شأن و مقام والایی دارد که دریای علم و معرفت و است ( معلم هم، چ
پرچم دار توحید هم خود را بنده کسی می داند که حتی یک حرف به او 

ارجمند جناب  انبر خود لازم می دانم که از زحمات بی دریغ استاد بیاموزد, لذا
دکتر حسن میش مست نهی و سرکار خانم دکتر فرانک حسین زاده  آقای

  .ایمنم تشکر و تقدیر قلب صمیم از  سلجوقی
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داده ها خوشه بندی برای GRASP یتم الگور تغییر

یعقوبی۲ محمدعلی و ۱ نظری نجمه

n.nazari@math.uk.ac.ir کرمان، کرمان، باهنر شهید دانشگاه کامپیوتر، و ریاضی دانشکده کاربردی، ریاضی بخش ۱

yaghoobi@uk.ac.ir کرمان، کرمان، باهنر شهید دانشگاه کامپیوتر، و ریاضی دانشکده کاربردی، ریاضی بخش دانشیار، ۲

مجزاست خوشه های یا گروه ها در داده ها از متناهی مجموعه ی افراز خوشه بندی، از هدف دارد. داده ها آنالیز در مهمی نقش خوشه بندی چکیده:
آنالیز گیرند. قرار مختلف خوشه های در غیرمتشابه داده های و شوند داده اختصاص یکسان خوشه یا گروه به تشابه بیشترین با داده ها که طوری به
از مقاله، این در دارد. کار و سر می شوند، داده نشان چندبعدی فضای در نقطه یک یا اندازه ها از بردار یک صورت به که داده هایی مجموعه با خوشه
می رود. بکار مدل حل برای GRASP الگوریتم و می شود استفاده داده ها خوشه بندی برای مختلف، خوشه های در نقاط بین فاصله ی حداکثر معیار

می دهد. نشان خوبی به را روش کارایی شده، انجام عددی آزمایش های نتایج

غیرخطی. صحیح عدد برنامه ریزی تشابه، اندازه ،GRASP خوشه بندی، کلیدی: کلمات

مقدمه ۱
متناهی تعداد Aاز داده مجموعه یک می شود فرض خوشه بندی مساله در

یعنی: است، شده داده Rn فضای از نقطه
A = {a1, · · · , aN}, ai ∈ Rn, i = 1, · · · , N.

مجزا زیرمجموعه ی K ≤ N به A مجموعه ی افراز خوشه بندی، هدف
که: گونه ای به است، ،k = 1, · · · ,K ،Ck همپوشان یا

،k = 1, · · · ,K هر برای ، Ck ̸= ∅ •
.A = ∪Kk=1Ck •

اگر می شوند. نامیده خوشه ها ،k = 1, · · · ,K ،Ck مجموعه های
را مساله شود، داده اختصاص خوشه یک تنها و یک به داده نقطه هر
در سخت، خوشه بندی برخلاف می نامند. سخت خوشه بندی مساله
در گیرد. تعلق خوشه یک از بیش به می تواند داده هر فازی خوشه بندی
یعنی می گیرد، قرار بررسی مورد سخت خوشه بندی مساله مقاله، این

می شود: فرض فوق، فرض های بر علاوه
Ck ∩ Cj = ∅,

.k ̸= j و ،k, j = 1, · · · ,K برای

قابلیت های و داده ها جمع آوری در آمده بوجود پیشرفت های
محققان که است شده باعث اخیر دهه های طی در ذخیره سازی
شوند. روبرو اطلاعات از بزرگی حجم با علوم، از بسیاری در
ستاره شناسی، اقتصاد، مهندسی، مانند مختلف زمینه های در محققان
می شوند. روبرو بیشتری مشاهدات با روز هر ... و زیست شناسی
امروزه داده ها، ابعاد افزایش همچنین و مشاهدات تعداد افزایش
آورده بوجود تصمیم گیری فرآیند و داده ها تحلیل در جدیدی چالش های

است.

مهم میان رشته ای علم یک عنوان به خوشه آنالیز ۱۹۹۰ دهه از
جمله از پژوهشی و علمی مختلف جوامع شامل که است کرده ظهور
زیست شناسی، بیوشیمی، ژنتیک، کاربردی، و نظری آمار ریاضیات،
علوم به می توان خوشه آنالیز کاربردهای از است. مهندسی و رایانه علوم
تجارت ،[۲] طبیعی زبان پردازش ،[۱] اطلاعات بازیابی اجتماعی،

کرد. اشاره [۵] بیولوژیکی داده های و [۴] تصویر تقسیم بندی ،[۳]

زیرا است، مشکل بسیار محاسباتی نظر از خوشه بندی مسایل حل
تعداد کلی طور به است. افرازها از نمایی تعداد یک بررسی به نیاز
ناتهی Kزیرمجموعه ی به را Nعضوی مجموعه یک می توان که راه هایی
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می آید: بدست زیر فرمول طریق از کرد افراز

1

K!

K∑
i=1

(−1)K−i

(
K

i

)
iN ,

بزرگ بسیار عدد این کم، مقیاس با خوشه بندی مسایل برای حتی که
با آمده بدست افرازهای این تمام طرفی از .[۶۳ صفحه ،۶] می شود
معیارها، از سری یک کردن بهینه و مساله به توجه با و نیستند معنی
یک یافتن ،N افزایش با بنابراین می شود. انتخاب مناسب افرازهای
دقیق حل روش های نتیجه در و است غیرعملی مساله برای بهین جواب
توجه مورد فراابتکاری و ابتکاری حل روش های و می شوند رها مساله

می گیرند. قرار
خوشه بندی مساله حل برای روش ها از یکی ابتکاری الگوریتم های
از می کنند. جستجو را مساله برای تقریبی جواب یک که هستند
kmeans الگوریتم، ابتکاری روش های محبوب ترین و مشهورترین
بهین افراز یک خطا، مربعات مجموع معیار کردن کمینه با که است،
k الگوریتم [۲ -۵ بخش ،۷] مرجع در می کند. محاسبه را داده ها از
دیگر یکی گرفته اند. قرار بررسی مورد آن مختلف نسخه های و means
kmedoidsالگوریتم خوشه بندی، مساله برای ابتکاری الگوریتم های از

است. آمده [۴ -۵ بخش ،۷] مرجع در آن الگوریتم که است
است. یافته افزایش فراابتکاری روش های از استفاده تمایل اخیراً،
جواب های تولید به قادر که هستند الگوریتم هایی فراابتکاری، روش های
از: عبارتند اصلی فراابتکاری روش های از برخی می باشند. ارزش با
-۶ بخش ،۷] Simulated Annealing ،[۲ -۶ بخش ،۷] Tabu Search
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) ،[۳ 

.[۴ -۶ بخش ،۷] ژنتیک الگوریتم و [۸]
و Nascimento توسط پیشنهادی مدل هدف تابع مقاله، این در
مدل حل برای GRASP الگوریتم و می شود داده تغییر همکارانش
یک که است جستجو الگوریتم یک GRASP می شود. ارائه ریاضی
یک سپس و می سازد حریصانه نیمه فرآیند یک طریق از اولیه جواب
اعمال است، شده ساخته قبل از که جوابی هر اطراف موضعی جستجو
[۱۰] مقاله در و است شده پیشنهاد [۹] مرجع در الگوریتم این می کند.
است. گرفته قرار بررسی مورد آن مختلف نسخه های و GRASP روش

.[۱۱] شد منتشر ۲۰۱۶ سال در روش این روی کتاب اولین
پیشنهادی ریاضی مدل مورد در دوم بخش در ابتدا مقاله، این در
در می شود. ارائه آن حل برای الگوریتم یک سپس و می شود بحث
چهارم، بخش در نهایت، در و می شود ارائه عددی نتایج سوم بخش

می شود. بررسی مقاله این از آمده بدست نتایج

یاضی ر مدل ۲
مورد خوشه بندی مسایل حل برای موفقیت با ریاضی برنامه ریزی
مختلف انواع Rao ،۱۹۷۱ سال در .[۱۲] است گرفته قرار استفاده

مساله برای غیرخطی و خطی (۱ -۰) صحیح عدد برنامه ریزی مسایل
همکارانش و Nascimento ،۲۰۱۰ سال در .[۱۳] کرد ارائه خوشه بندی
هدف، تابع که می دهند ارائه مدل یک و می کنند اصلاح را Rao مدل

:[۱۴] می رساند حداقل به را یکسان خوشه داخل اشیا بین فاصله

min

N−1∑
i=1

N∑
j=i+1

K∑
k=1

dijxikxjk (۱)

s.t.

K∑
k=1

xik = 1, i = 1, ..., N, (۲)
m∑
i=1

xik ≥ 1, k = 1, ...,K, (۳)

xik ∈ {0, 1}, i = 1, ..., N, k = 1, ...,K. (۴)
ام k کلاس به ام i شی اگر که است ۰ -۱ متغیر یک xik آن، در که
صفر مقدار صورت این غیر در و را یک مقدار شود، داده اختصاص
تضمین (۲) قیدهای است. j و i اشیا بین فاصله dij می کند. اختیار را
(۳) قیدهای و شود داده اختصاص خوشه یک به تنها ام iشی که می کنند
اطمینان (۴) قیود نهایت، در شود. ناتهی ام k خوشه که می کنند تضمین
هدف تابع مقاله، این در هستند. دودویی xik متغیرهای که می دهند
بین فاصله حداکثر و می شود داده تغییر همکارانش و Nascimento مدل

می شود. بهینه متفاوت خوشه های در اشیا

GRASP یتم الگور ۱ -۲
الگوریتم یک خود، پیشنهادی مدل حل برای همکارانش Nascimentoو
روش یک GRASP دادند. قرار بررسی مورد را GRASP براساس
مرحله در است. شده تشکیل اساسی مرحله دو از که است فراابتکاری
تولید حریصانه نیمه فرآیند یک طریق از اولیه جواب یک روش اول،
همسایگی در بهتر جواب یک یافتن برای روش دوم، مرحله در می کند.
جواب با شود پیدا بهتری جواب اگر و می پردازد جستجو به فعلی جواب

.[۱۰] می شود جایگزین فعلی

GRASP یتم الگور اول مرحله ۱ -۱ -۲
یک صورت به خوشه بندی که است راحت تر مرحله، این بهتر درک برای
E و (داده ها) گره ها مجموعه V که شود گرفته نظر Gدر = (V,E)گراف
iداده های (i, j)یال که باشند وزن دار جهت بدون یال های از مجموعه ای
نظر در (i, j) یال وزن عنوان به j و i اشیا بین فاصله می کند. متصل را j و
یک دارای گره ها همه ی یعنی است، کامل گراف ابتدا، در می شود. گرفته
داده مجموعه کامل، گراف در هستند. گراف در دیگر گره با مرتبط یال
است. N(N−1)

2 یال ها کل تعداد و است شده تشکیل خوشه یک از تنها
زیرگراف های و می شوند حذف گراف از تدریج به یال ها فرآیند، طول در
یک نشان دهنده کلیک هر می شود. ایجاد (کلیک ها) ناهمبند کامل
برای شدنی جواب یک که می شود متوقف زمانی فرآیند است. خوشه
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است. شده داده شرح ۱ الگوریتم توسط یال ها حذف شود. پیدا مساله

GRASP الگوریتم اول مرحله ۱ یتم الگور
Input: Data set X and K.

Output: Initial solution.

1: for i=1 to K1 do

2: if N < 15 then
3: Let L be a list with every edge of the graph.
4: else
5: Let

nh = min{0.1N(N − 1)

2
, total number of actual edges}.

6: Let L be a list with the nh highest weighted edges.
7: end if
8: Set cmax = the highestweighted edges of L.
9: Set cmin = the lowestweighted edges of L.
10: Randomly select an index α ∈ [0, 1].
11: Creating the RCL in a decreasing order with the edges

whose weights belong to the interval

[cmax + α(cmincmax), cmax].

12: Randomly select an edge (i, j) ∈ G from RCL, i ̸= j .
13: Let Si = ∅ and Sj = ∅.
14: Consider all nodes v such that (v, i) ∈ G and (v, j) ∈ G.
15: If the weight of (v, i) is lower than the weight of (v, j),

then v ∈ Si, else v ∈ Sj .
16: Eliminate from the graphG the edges (vt, vz) ∈ V where

vt ∈ Si and vz ∈ Sj .
17: end for

GRASP یتم الگور دوم مرحله ۲ -۱ -۲

استفاده موضعی جستجوی روش یک از ،GRASP روش از دوم مرحله
فعلی جواب همسایگی در موضعی، جستجوی روش های می کند.
هیچ که می شود متوقف زمانی و می پردازند بهتر جواب جستجوی به
در روش ها این اصلی مراحل باشد. نداشته وجود بهتری جواب
عنوان به را V (x) الگوریتم این در است. شده داده شرح ۲ الگوریتم

بگیرید. نظر در x نقطه در تابع مقدار f(x) و x نقطه همسایگی

کلی. موضعی جستجوی روش ۲ یتم الگور
Input: Initial solution.

Output: best solution.

1: while x is notminimum do

2: Find x ∈ V (x) such that f(x) < f(x∗).
3: x∗ ← x.
4: end while

توسط شده پیشنهاد موضعی جستجوی الگوریتم ادامه، در
برون فاصله حداکثر معیار تابع براساس همکارانش و Nascimento

از داده یک انتقال شامل ،۳ الگوریتم شد. خواهد داده تغییر خوشه ای
فعلی جواب است. جواب بهبود منظور به دیگر خوشه به خوشه یک
یک به داده هر جواب این در بگیرید. نظر در را تاکنون آمده بدست
داده خوشه تنها ،s(i, k) محاسبه برای است. شده داده تخصیص خوشه
اختصاص k خوشه به داده یعنی می شود، داده تغییر فعلی جواب در ام i
هدف تابع مقدار می مانند. باقی خود خوشه در داده ها بقیه و می شود داده
تابع که باشید داشته توجه می شود. محاسبه آمده، بدست جواب  برای
خوشه های در داده ها بین فاصله های مجموع محاسبه اینجا، در هدف
بهترین با فعلی جواب مرحله، هر در الگوریتم، این در است. متفاوت

می شود. جایگزین همسایگی در جواب

موضعی. جستجوی ۳ یتم الگور
Input:Initial solution and it = 1.

Output: best solution.

1: repeat

2: for i = 1 to N do

3: Calculate c such that s(i, c) = max1≤k≤K s(i, k).
4: If the data i does not belong to the cluster c then assign

it to the cluster c.
5: it← it+ 1.
6: end for
7: until solution is not improved any more or it > 100.

عددی نتایج ۳

عملکرد و کارایی ارزیابی برای شده انجام عددی نتایج ما بخش، این در
در می دهیم. ارائه داده مجموعه هشت از استفاده با پیشنهادی مدل

است. شده داده نشان داده مجموعه هر از اصلی مشخصات ۱ جدول
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داده مجموعه :۱ جدول

داده مجموعه داده ها تعداد ویژگی ها تعداد خوشه ها تعداد مرجع
Breast 699 9 2 [۱۵]
BreastA 98 1213 3 [۱۶]
BreastB 49 1213 4 [۱۷]
DLBCLA 141 661 3 [۱۸]
DLBCLB 180 661 3 [۱۹]

Iris 150 4 3 [۲۰]
MultiA 103 5565 4 [۲۱]
Novartis 103 1000 4 [۲۱]

عدم تشابه اندازه سه برای را نتایج ما مدل، کارایی ارزیابی برای
بررسی مرکز بدون همبستگی و L1 نرم اقلیدسی، فاصله مختلف:
تعداد n و داده امین i از ویژگی امین k ،aik کنید فرض می کنیم.
را Rn فضای در نقطه دو بین فاصله اقلیدسی، فاصله باشد. ویژگی ها
می شود: استفاده بندی خوشه برای متر این اغلب می کنند. اندازه گیری

dij =

√√√√ n∑
k=1

(aik − ajk)2.

است: L1 نرم بعدی، فاصله تابع

dij =

n∑
k=1

|aik − ajk|.

اشیا بین زاویه با که است هندسی همبستگی یک مرکز، بدون همبستگی
می شود: تعریف

Dij =
aTi aj

∥ ai ∥∥ aj ∥
.

صورت به را j و i اشیا بین تشابه عدم مرکز بدون همبستگی
dij = 1−Dij ,

می گیرد. نظر در
مدل ما خارجی، اندازه گیری معیار یک با نتایج اعتبارسنجی برای
و همکارانش و Nascimento توسط شده ارائه مدل با را پیشنهادی
مقایسه کردیم. مقایسه Kmeans خوشه بندی، شده شناخته الگوریتم
[۲۲] مرجع در شده پیشنهاد CRand شاخص براساس روش سه روی
صفحه ،۶] مرجع در شده ارائه Jaccard ضریب و Rand شاخص های و
داده هایی مجموعه از آزمایش ها، انجام برای است. شده انجام [۲۶۶
شاخص های است. مشخص داده هر برچسب قبل از که شده استفاده
روش سه از آمده بدست افراز و داده ها مجموعه از اصلی افراز بین بالا
افراز دو باشد بزرگتر شاخص ها مقدار چه هر می دهد. انجام مقایسه ای

است. کرده عمل بهتر روش یعنی این و هستند مشابه تر
استفاده تشابه عدم اندازه عنوان به اقلیدسی متر از زیر جدول های در

(۳) جدول ،CRand شاخص برای نتایج (۲) جدول است. شده
شاخص برای نتایج (۴) جدول نهایت در و Rand شاخص برای نتایج

می دهند: ارائه Jaccard_coefficient

اقلیدسی نرم و CRand شاخص :۲ جدول

داده مجموعه Nascimento K_means پیشنهادی مدل
Breast 0.9212 0.9155 0.915

BreastA 0.5719 0.5965 0.5735

BreastB 0.2490 0.2970 0.4827

DLBCLA 0.2419 0.2188 0.2419

DLBCLB 0.4637 0.4336 0.4637

Iris 0.8449 0.8401 0.8539

MultiA 0.8276 0.8096 0.8276

Novartis 0.7779 0.8544 0.7779

اقلیدسی نرم و Rand شاخص :۳ جدول

داده مجموعه Nascimento K_means پیشنهادی مدل
Breast 0.9389 0.9204 0.9336

BreastA 0.7694 0.7286 0.7707

BreastB 0.7041 0.6071 0.7789

DLBCLA 0.6286 0.6049 0.6286

DLBCLB 0.7023 0.6899 0.7023

Iris 0.8923 0.8797 0.8988

MultiA 0.9084 0.8441 0.9084

Novartis 0.8820 0.9202 0.8820

اقلیدسی نرم و Jaccard_coefficient شاخص :۴ جدول

داده مجموعه Nascimento K_means پیشنهادی مدل
Breast 0.8935 0.8651 0.8847

BreastA 0.5247 0.5141 0.5263

BreastB 0.2580 0.2881 0.3882

DLBCLA 0.28 0.2799 0.28

DLBCLB 0.4 0.3828 0.4

Iris 0.7190 0.6959 0.7336

MultiA 0.6833 0.5594 0.6833

Novartis 0.6098 0.7203 0.6098

استفاده تشابه عدم اندازه عنوان به L1 متر از زیر جدول های در
(۶) جدول ،CRand شاخص برای نتایج (۵) جدول است. شده
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شاخص برای نتایج (۷) جدول نهایت در و Rand شاخص برای نتایج
می دهند: ارائه Jaccard_coefficient

L1 نرم و CRand شاخص :۵ جدول

داده مجموعه Nascimento K_means پیشنهادی مدل
Breast 0.9243 0.8910 0.9243

BreastA 0.5638 0.5450 0.5163

BreastB 0.0956 0.2210 0.0956

DLBCLA 0.8428 0.8550 0.8313

DLBCLB 0.4465 0.5722 0.4465

Iris 0.8830 0.8336 0.8830

MultiA 0.7697 0.6915 0.7697

Novartis 0.9033 0.9320 0.9033

L1 نرم و Rand شاخص :۶ جدول

داده مجموعه Nascimento K_means پیشنهادی مدل
Breast 0.9389 0.8894 0.9389

BreastA 0.7652 0.7551 0.7404

BreastB 0.6650 0.6820 0.6650

DLBCLA 0.8937 0.8869 0.8863

DLBCLB 0.6952 0.7484 0.6952

Iris 0.9195 0.8737 0.9195

MultiA 0.8782 0.7738 0.8782

Novartis 0.9532 0.9709 0.9532

L1 نرم و Jaccard_coefficient شاخص :۷ جدول

داده مجموعه Nascimento K_means پیشنهادی مدل
Breast 0.8938 0.8196 0.8938

BreastA 0.5179 0.5024 0.4800

BreastB 0.1992 0.2505 0.1992

DLBCLA 0.7224 0.7140 0.7058

DLBCLB 0.3901 0.4708 0.3901

Iris 0.7819 0.6840 0.7819

MultiA 0.5995 0.4356 0.5995

Novartis 0.8244 0.8873 0.8244

تشابه عدم اندازه عنوان به مرکز بدون همبستگی از زیر جدول های در
(۹) جدول ،CRandشاخص برای نتایج (۸) جدول است. شده استفاده

شاخص برای نتایج (۱۰) جدول نهایت در و Rand شاخص برای نتایج
می دهند: ارائه Jaccard_coefficient

مرکز بدون همبستگی و CRand شاخص :۸ جدول

داده مجموعه Nascimento K_means پیشنهادی مدل
Breast 0.1561 0.1442 0.1561

BreastA 0.5430 0.5677 0.5430

BreastB 0.3778 0.2926 0.2461

DLBCLA 0.6773 0.4915 0.7448

DLBCLB 0.4649 0.3902 0.4649

Iris 0.9550 0.9360 0.9550

MultiA 0.7787 0.8373 0.7787

Novartis 0.7582 0.7243 0.7582

مرکز بدون همبستگی و Rand شاخص :۹ جدول

داده مجموعه Nascimento K_means پیشنهادی مدل
Breast 0.5493 0.5458 0.5493

BreastA 0.7543 0.7673 0.7543

BreastB 0.7398 0.6905 0.7007

DLBCLA 0.7963 0.6900 0.8330

DLBCLB 0.7028 0.6660 0.7028

Iris 0.9740 0.9575 0.9740

MultiA 0.8808 0.9048 0.8808

Novartis 0.8709 0.8132 0.8709

مرکز بدون همبستگی و Jaccard_coefficient شاخص :۱۰ جدول

داده مجموعه Nascimento K_means پیشنهادی مدل
Breast 0.3981 0.4024 0.3981

BreastA 0.5009 0.5212 0.5009

BreastB 0.3215 0.2806 0.2574

DLBCLA 0.5284 0.3875 0.5961

DLBCLB 0.4007 0.3605 0.4007

Iris 0.9239 0.8790 0.9239

MultiA 0.6080 0.6787 0.6080

Novartis 0.5820 0.4872 0.5820

گیری نتیجه ۴
داده ها خوشه بندی مساله برای ریاضی مدل یک مقاله دراین
در شد. استفاده GRASP از آن حل برای و شد پیشنهاد
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جدول ها تمام در تقریبا پیشنهادی مدل عددی، آزمایش های
شده ارائه مدل آورد. بدست بهتری نتایج K_means به نسبت
در ولی است برابر جدول ها برخی در Nascimento مدل با
می آورد. بدست داده ها مجموعه برای بهتری افراز اقلیدسی نرم

مراجع
[1] M. Charikar, C. Chekuri, T. Feder, and R.Motwani, “Incremental

clustering and dynamic information retrieval,” SIAM Journal on

Computing, vol.33, no.6, pp.1417–1440, 2004.

[2] A. Ushioda and J. Kawasaki, “Hierarchical clustering of words

and application to NLP tasks,” Association for Computational

Linguistics, pp.28–41, 1996.

[3] M. Porter, “Location, competition, and economic development:

local clusters in a global economy,” Economic Development

Quarterly, vol.14, no.1, pp.15–34, 2000.

[4] Z. Wu and R. Leahy, “An optimal graph theoretic approach to

data clustering: theory and its application to image segmenta

tion,” IEEE, vol.15, no.11, pp.1101–1113, 1993.

[5] P. Festa, “A biased randomkey genetic algorithm for data clus

tering,” Mathematical Biosciences, vol.245, no.4, pp.76–85,

2013.

[6] R. Xu and D. C. Wunsch. Clustering. Wiley & IEEE, 2009.

[7] A.M. Bagirov, N. Karmitsa, and S. Taheri. Partitional Clustering

via Nonsmooth Optimization. Springer, 2020.

[8] J. R. Cano, O. Cordon, F. Herrera, and L. Sanchez, “A greedy

randomized adaptive search procedure applied to the clustering

problem as an initialization process using KMeans as a local

search procedure,” Intelligent & Fuzzy Systems, vol.12, no.3,

pp.235–242, 2002.

[9] T. Feo and M. Resende, “A probabilistic heuristic for a compu

tationally difficult set covering problem,” Operations Research

Letters, vol.8, no.2, pp.67–71, 1989.

[10] M. G. C. Resende and C. C. Ribeiro, “Greedy randomized adap

tive search procedures: advances and extensions,” Handbook of

Metaheuristics, pp.169–220, 2019.

[11] M. G. C. Resende and C. C. Ribeiro. Optimization by GRASP:

Greedy Randomized Adaptive Search Procedures. Springer,

2016.

[12] P. Festa, “Combinatorial optimization approaches for data clus

tering,” Unsupervised Learning Algorithms, pp.109–134, 2016.

[13] M. R. Rao, “Cluster analysis and mathematical programming,”

American Statistical Association, vol.66, no.335, pp.622–626,

1971.

[14] M. C. V. Nascimento, F. M. B. Toledo, and A. C. P. L. F. de Car

valho, “Investigation of a new GRASPbased clustering algo

rithm applied to biological data,” American Statistical Associ

ation, vol.37, no.8, pp.1381–1388, 2010.

[15] K. P. Bennett and O. L. Mangasarian, “Robust linear program

ming discrimination of two linearly inseparable sets,” Optimiza

tion Methods and Software, vol.1, no.1, pp.23–34, 1992.

[16] L. J. van’t Veer, H. Dai, M. J. van de Vijver, Y. D. He, A. A. Hart,

M. Mao, and et al, “Gene expression profiling predicts clinical

outcome of breast cancer,” SIAM Journal onComputing, vol.415,

no.6871, pp.530–536, 2002.

[17] M. West, C. Blanchette, H. Dressman, E. Huang, S. Ishida, S. R,

and et al, “Predicting the clinical status of human breast cancer

by using gene expression profiles,” Proceedings of the National

Academy of Sciences, vol.98, no.20, pp.11462–11467, 2001.

[18] S. Monti, K. J. Savage, J. L. Kutok, F. Feuerhake, P. Kurtin,

M. Mihm, and et al, “Molecular profiling of diffuse large Bcell

lymphoma identifies robust subtypes including one characterized

by host inflammatory response,” Blood, vol.105, no.5, pp.1851–

1861, 2005.

[19] A. Rosenwald, G.Wright, W. C. Chan, J. M. Connors, E. Campo,

R. I. Fisher, and et al, “The use of molecular profiling to predict

survival after chemotherapy for diffuse largeBCell lymphoma,”

The New England Journal of Medicine, vol.346, pp.1937–1947,

2002.

[20] R. A. Fisher, “The use of multiple measurements in taxonomic

problems,” Annals of Eugenics, vol.7, no.2, pp.179–188, 1936.

[21] A. I. Su, M. P. Cooke, K. A. Ching, Y. Hakak, J. R. Walker,

T. Wiltshire, and et al, “Largescale analysis of the human and

mouse transcriptomes,” Proceedings of the National Academy of

Sciences, vol.99, no.7, pp.4465–4470, 2002.

[22] L. Hubert and P. Arabie, “Comparing partitions,” Journal of

Classification, vol.2, pp.193–218, 1985.

126 



 

 حل مسائل کنترل بهینه دارای عدم قطعیت
 

 3زیدسمانه صردی، 2دادیمهدی الله، 1الناز حسینی 
 

 elnaz.hosseini@pgs.usb.ac.ir، زاهدان، دانشگاه سیستان و بلوچستان، دانشکده ریاضی 1
 m_allahdadi@math.usb.ac.ir، دانشکده ریاضی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، دانشیار 2

 soradizeid@eng.usb.ac.ir، خاش، دانشگاه سیستان و بلوچستان، صنعت و معدندانشکده ، استادیار 3

 

کنترل  راهبردندارد،  وجود یمنظور حل آنلاین مسائل کنترل بهینه و در شرایطی که امکان حل تحلیلی معادلات همیلتون به این مقاله،در  : چكیده

سازی بهینه ،. در این الگوریتم کنترلی یک تابع هزینه به صورت آنلاین و با درنظر گرفتن قیدهای فیزیکی حاکم بر سیستمارائه می شوددل مبین پیش
سازی محاسبات بهینه ،های جدید در زمان بعدیگیرینال کنترلی در زمان جاری محاسبه شود. بعد از اعمال آن به سیستم و ثبت اندازهشود تا سیگمی

وجود دینامیک سیستم در برای جبران اثرات پارامترهای دارای عدم قطعیت که  های کنترلی جدید حاصل شوند.از ابتدا انجام خواهد شد تا سیگنال
بیان می شود. در گام اول بدترین تاثیر  min maxای سازی دو مرحلهبین مدل به صورت یک بهینهسازی رایج در کنترل پیشمساله بهینه، دارند

 .می شودشود و سپس با استفاده از سیگنال کنترلی مینیمم پارامتر دارای عدم قطعیت بر روی تابع هزینه محاسبه می

 .بین مدل، عدم قطعیت، کنترل مقاومینه، کنترل پیشکنترل بهمساله : کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1
های گسترده ای در طراحی سیستم   مسائل کنترل بهینه کلاسیک نقش مهم و   

های کنترلی باید به سایگنال  ،کنترلی مدرن برعهده دارند. در این گونه مساائل 
علاوه بر این، . [2,3,4]شود   مینیممنحوی محاسبه شوند که یک تابع هزینه   

فیزیکی حاکم بر ای از قیود های کنترلی بهینه باید مجموعهدر تعیین ساایگنال
سیگنال      شود. به عبارت دیگر،  ستم هم درنظر گرفته  های کنترلی هر مقدار سی

غالبا در عمل قابل تولید باشااند. مسااائل کنترل بهینه دلخواهی نیسااتند و باید 
است  آن آفلاین بودن این روش. اما عیب شوندتوسط اصل پونتریاگین حل می

از سویی دیگر،   کند.های کنترلی واقعی محدود میدر سیستم   را  که کاربرد آن
ست   ،در نظر گرفتن قیدهای فیزیکی سائل کنترل بهینه را با ا صل  فحل م اده از ا

 پونتریاگین با چالش های بیشتری مواجه می کند.
که به صورت آنلاین است کنترلی نوین  راهبردبین مدل یک کنترل پیش

این الگوریتم کنترلی در حقیقت همان کنترل بهینه اساات که با  .شااوداجرا می
. همچنین در می شود رم آنلاین اجرا تر به فدرنظر گرفتن یک افق زمانی کوتاه

سااازی این روش قیدهای فیزیکی حاکم بر ساایسااتم به سااهولت در گام بهینه
های واقعی ممکن است برخی  از طرف دیگر، در سیستم  . شود  درنظر گرفته می

پارامترها دارای عدم قطعیت باشااند. یعنی مقدار دقیق آنها معلوم نیساات ولی  
کنترل  توانشااخق قرار دارند. در این صااورت می دانیم که در یک بازه ممی

 هاپارامتراین نوع از که سیستم کنترلی نسبت به  فرموله کرد بین را طوریپیش
برای حل مسااائل کنترل بهینه دارای عدم لذا در این مقاله، [1].  دمقاوم شااو

 قطیعت از کنترل پیش بین مدل مقاوم استفاده می شود.

 کنترل پیش بین مدل -2

های مهم که در سااالیان اخیر بخصااو  در صاانعت، مورد کنندهکنترل یکی از
بین مدل اساات. این کنترلر یک توجه بساایاری قرار گرفته اساات، کنترل پیش
سااازی آنلاین یک تابع هزینه اسااترات ی چندمتریره و مقید اساات و با بهینه 

نال  نه را تعیین می  سااایگ فاده از ا      های کنترلی بهی با اسااات نابراین  ند. ب ین ک
توان قیدهای فیزیکی حاکم بر سااایساااتم مانند محدوده ولتا  کننده میکنترل

ی یا محدوده مجاز موقعیت ساااقه جریان مسااتیقممجاز قابل اعمال به موتور 
کننده عبارتند شیر برقی را درنظر گرفت.  مهمترین دلایل محبوبیت این کنترل 

ستم های    بهینه بودن، در نظر گرفتن قیدهای فیزیکی، تعمی از: سی م راحت به 
متریره، ذخیره ساااازی انر ی و هزینه، جبران موثر اغتشااااشاااات وارد بر   چند 

 سیستم، پیاده سازی آسان در سیستم های پیچیده، کاربرد در صنعت.
بین مدل نشااان داده شااده اساات. در این   کنترل پیش ( راهبرد1) در شااکل
گذشته آن که توسط    هایکننده بر اساس مدل ریاضی پلانت و سیگنال   کنترل

های های سیستم در زمان  بینی حالتاند، پیشگیری و ثبت شده سنسورها اندازه  
بین مدل )با شااود. در کنترل پیش بین( محاساابه می آینده )در طول افق پیش
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بازه          1/0بین ق پیشفرض اف نه در  تابع هزی یه(  یه   -1/0های  ثان ای ثان
شد. افق کوتاه  مینیمم صورت آنلاین و با   تر باعث میسازی خواهد  شود که به 

 های کنترلی را به دست آورد. دقت خوبی بتوان همان سیگنال
سااازی تابع هزینه نداریم و توسااط یک  با این کار، نیازی به حل تئوری بهینه

شده به صورت یک تابع   های انجامبینیساز آنلاین انجام خواهد شد. پیش  بهینه
آیند. منظور از های کنترلی در طول افق کنترل بدست میچندمتریره از سیگنال 

شده برای سیگنال کنترلی است. برای مثال فرض کنید    بازه تعریف ،افق کنترل
ثانیه باشاااد.  05/0برابر با ثانیه و افق کنترل هم  1/0بین برابر با که افق پیش

ست که می  سیگنال این بدین معنی ا صله زمانی  خواهیم با   𝑡های کنترلی در فا
𝑡تا  + صله زمانی       0/05 ستم در فا سی 𝑡تا  𝑡ثانیه خروجی  + ثانیه را   0/1

شکل       شود. با توجه به  سوق بدهیم و یا تابع هزینه مینیمم  به مقادیر مطلوب 
صله  سیگنال کنترلی در ف (، 1) 𝑡ا + 𝑡تا  0/05 + شود.  ثابت فرض می  0/1

ستم دیجیتال       سی سط یک  سیگنال کنترلی در عمل تو همچنین به دلیل اینکه 
 کنیم.ثابت تعریف می ایتولید خواهد شد، آن را به صورت بازه

 یگنالو ساا یابیرد یکه اغلب مجموع مربعات خطا ینهتابع هز یکحال 
ته م   یکنترل باز هم     شاااودیاسااات درنظر گرف ندمتر    یک که  از  یرهتابع چ
ستفاده از     یکنترل هاییگنالس  سپس با ا  یکدر طول افق کنترل خواهد بود. 
با درنظر گرفتن  یک، نت یتمالگور یاو  ینزول یانمانند گراد ساااازینهبه یتمالگور
در  ینترلک هاییگنالنسبت به س   ینهتابع هز یستم حاکم بر س  یزیکیف یدهایق

شدند،   یینتع ینهبه یرمقاد ینکه. بعد از اشود یم یساز طول افق کنترل حداقل
 یبعد یهاو در زمان شاود یبه پلانت اعمال م یکنترل یگنالنمونه از سا  یناول
در  یتقطعامر جبران اثرات عدم ینا یلخواهد شاااد. دل اردوباره تکر یندفرا ینا

س      شات و  شا صادف  هاییگنالاغت ست.   یت شات     هایتقطععدم یرازا شا و اغت
س  ستم موجود در  صادف  یتاغلب ماه ی آنها را در طول افق  توانیدارند و نم یت

شاش ثبت  ینرو، آخر ینزد. از ا ینتخم بینییشپ شاش    اغت شده به عنوان اغت
با  سازیینهدرنظر گرفته خواهد شد. سپس محاسبات به  بینییشدر طول افق پ

س  شود یفرض انجام م ینا شود. بعد از   یینتع یدر زمان فعل یکنترل یگنالتا 
با  ینهتابع هز سازی ینهبعد تمام مراحل به یدر نمونه زمان یستم، اعمال آن به س 

 . ددوباره تکرار خواهد ش یدجد هاییریگدرنظر گرفتن اندازه

 

 : راهبرد کنترل پیش بین مدل1 شكل

 

 الگوریتم پیشنهادی -3

 زیر را در نظر می گیریم:فازی مساله کنترل بهینه م

𝑗̃(�̃�) = ∫ �̃�(�̃�(𝑡),
𝑡1

𝑡0

�̃�(𝑡), 𝑡)𝑑𝑡                                             (1) 

𝑠. 𝑡.      �̃̇� = ℎ̃(�̃�(𝑡), �̃�(𝑡), 𝑡)                                                 (2) 
�̃�(𝑡0) = �̃�0, �̃�(𝑡1) = �̃�1.                                                        (3) 

بازه        𝑝ر پارامت  پارامتر دارای عدم قطعیت در  𝑝𝑙]به صاااورت  𝑝𝑢]  درنظر
  .گرفته می شود

کی یتم دینامس سی  کوتای مرتبه چهارماویلر یا رانگهای مختلف مانند با روش
 شود:سازی میگسسته به صورت زیر (2)

�̃�𝑘+1 = ℎ̃𝑘(�̃�(𝑡), �̃�(𝑡), 𝑡)                                                      (4) 
سسته   �̃�𝑘(𝑡)منظور از که در آن  ست.  kی شده متریر حالت در نمونه گ  ℎ̃ام ا

ستم ولی      سی سته  شان می     ℎ̃𝑘مدل پیو سط روش  مدل گسسته را ن دهد که تو
 شود. حل عددی معادلات دیفرانسیل تعیین می

صورت   kرابطه بین اندیس  𝑡و زمان واقعی به  = 𝑘𝑇   ست که در آن ا
T       ستم سی ست. حال اگر در  سیل ا بیانگر طول گام حل عددی معادلات دیفران

(2)، T  ثانیه  1تا  0، در فاصااله زمانی گرفته شااودثانیه درنظر  001/0برابر با
شت. در روش  uو  xنمونه از متریر  1000  قبلا های آفلاین کهوجود خواهد دا

شد  صورت یکجا تعیین   1000ی این همه ندمطرح  شد. اما در  نمونه به  خواهد 
تر مانند یک آینده کوتاه �̃�های کنترلی برای تعیین آنلاین سااایگنال مقالهاین 
 . گرفته می شودثانیه بعد درنظر  003/0

 در زمان صفر، طبق معادلات گسسته سیستم داریم:
�̃�1(𝑡) = ℎ̃1(�̃�(𝑡), �̃�(𝑡), 𝑡, 𝛼) 
�̃�2(𝑡) = ℎ̃2(�̃�(𝑡), �̃�(𝑡), 𝑡, 𝛼) 
�̃�3(𝑡) = ℎ̃3(�̃�(𝑡), �̃�(𝑡), 𝑡, 𝛼)                                                (5) 

شود   بنابراین م  002/0، 001/0های در زمان �̃�که متریرهای  شاهده می 
 002/0و  001/0، 0های در زمان �̃�های کنترلی ثانیه بعد به سیگنال  003/0و 

سازی آنها را طوری تعیین  توان با حل یک مساله بهینه وابسته هستند. حال می  
شوند. علاوه بر این، تابع هزینه هم    �̃�کرد که  صفر نزدیک  ها تا حد امکان به 

 :آیدبدست میرابطه زیر  (1)سازی تابع هزینه مینیمم شود. با گسسته

𝑗̃(�̃�) = ∑ �̃�𝑘(�̃�𝑘(𝑡),

3

𝑘=0

�̃�𝑘(𝑡), 𝑡)                                           (8) 

 سازی زیر تعیین خواهند شد:با حل مساله بهینهمقادیر بهینه بنابراین 

(�̃�∗(𝑡), �̃�∗(𝑡)) =
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

(�̃�(𝑡), �̃�(𝑡))
∑ �̃�𝑘(�̃�𝑘(𝑡),

3

𝑘=0

�̃�𝑘(𝑡), 𝑡)              (9) 

 𝑠. 𝑡.  �̃�(𝑡0) = �̃�0, �̃�(𝑡1) = �̃�1 

پارامتر فازی  �̃�3(𝑡)تا  �̃�1(𝑡)معادلات  داخل ولی باید توجه کرد که در 
لذا می  𝑝و دارای عدم قطعیت    پارامتر   وجود دارد.  بدترین اثر  بر روی  𝑝توان 

 تابع هزینه را مینیمم کرد.  

(�̃�∗(𝑡), �̃�∗(𝑡)) =
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

(�̃�(𝑡), �̃�(𝑡))  

 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥

�̃�𝜖[𝑝𝐿 𝑝𝑈] ∑ �̃�𝑘(�̃�𝑘(𝑡),

3

𝑘=0

�̃�𝑘(𝑡), 𝑡)   (10) 

𝑠. 𝑡.  �̃�(𝑡0) = �̃�0, �̃�(𝑡1) = �̃�1 

 minسااازی شااامل دو مرحله بهینهمقادیر بهینه بنابراین مراحل تعیین 

max توان اثر اساات. مزیت مهم ایده مطرح شااده این اساات که به راحتی می

به   �̃�(𝑡) و �̃�(𝑡)  هم در نظر گرفت. فرض کنید که   را  �̃�(𝑡) و �̃�(𝑡)قیود 

𝑥𝐿] های  در بازهترتیب  𝑥𝑈] و [𝑢𝐿 𝑢𝑈] د. پس نترییرات داشااته باشاا
 :خواهد بودسازی به صورت زیر مساله بهینه

(�̃�∗(𝑡), �̃�∗(𝑡)) =
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

([𝑥𝐿 𝑥𝑈], [𝑢𝐿 𝑢𝑈])

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥

𝑝𝜖[𝑝𝐿 𝑝𝑈] ∑ �̃�𝑘(�̃�𝑘(𝑡),

3

𝑘=0

�̃�𝑘(𝑡), 𝑡)     (11) 

𝑠. 𝑡.  �̃�(𝑡0) = �̃�0, �̃�(𝑡1) = �̃�1 

,�̃�(𝑡) مقادیر بهینهسازی بالا  از حل مساله بهینه  �̃�(𝑡) 0های در زمان ،
به معادلات    0شاااود ولی اولین نمونه در زمان   حاصااال می  002/0و  001/0
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 001/0سازی دوباره در زمان دیفرانسیل اصلی اعمال خواهد شد و مراحل بهینه
 تکرار خواهد شد.  

 

اعمال الگوریتم پیشنهادی به یک سیستم  -1-3

 امعین مرتبه اولن

 یرز ساله کنترل بهینه مدل مقاوم م بینیشکننده پعملکرد کنترل یابیارز یبرا
 :شده استدرنظر گرفته 

𝑗̃(�̃�) = ∫ �̃�2(𝑡)
1

0

𝑑𝑡                                                             (12) 

𝑠. 𝑡.      �̃̇� = �̃�(𝑡) − 𝑝(𝑡)�̃�(𝑡)                                             (13) 
�̃�(0) = 1, �̃�(1) = 0.                                                           (14) 

𝑝 ،[1,3]در  = (0, 1, یک عدد فازی مثلثی که رفته شده است در نظر گ (3

 زیر است:بازه آن به صورت   𝛼برش  و است
𝑝𝛼 = [𝛼, 3 − 2𝛼],      ∀𝛼 ∈ [0, 1].                                    (15) 

 ترییر می کند.  [3    0]لذا در بازه 

به صااتری یا ا برات اماب با   این مسااا ه مقادیر بهینه  [2,4]در 

ست که معادلای همیلتتنی  اما پیش .شتد می مانی اعیین  نیا  آن این ا

ها را حل شتند. برات این مسا ه ساد  قادر هستیم که شال دقیق پاسخ      

شد اماان       ستم غیرخطی و پیچید  با سی اعیین کنیم اما اگر دینامیک 

ید ا  کنترل پیش          با ندارد.  ذا  عادلای هم وجتد  مدل  حل این م بین 

آوردن به کنترل پیش بین مدل یل دیگر برات روتاستفاد  کرد. ا بته د 

ست.   صادفی     𝑝شتد که پارامتر  فرض  اگرآنلاین بتدن آن ا صتری ا به 

اغییرای داشااته باشااد. معاد ه ساایسااتم به فرب  یر    مترد نظردر با   

 ختاهد بتد:

�̃̇� = �̃�(𝑡) − 𝑝(𝑡)�̃�(𝑡)                                                         (16) 
نیساات. زیرا  مقادیر بهینهبه تعیین  قادر معادلات همیلتونیدر چنین حالتی هم 

 کنترل راهبردمشاااخق نیسااات. بنابراین  𝑝(𝑡)در عمل مقدار دقیق پارامتر   
ابتدا ماکزیمم تابع  راهبردزیرا در این  پیشاانهاد می شااود.بین مدل مقاوم پیش

سبت به پارامتر   سپس این     موردنظر در بازه 𝑝(𝑡)هزینه ن شد و  تعیین خواهد 
 های کنترلی مینیمم خواهد شد.مقدار ماکزیمم با انتخاب مناسب سیگنال

 صاال پونتریاگیننمودار متریر حالت و ساایگنال کنترلی با ا (1) در شااکل
ضح است که طبق صورت مساله     وا  .نشان داده شده است    [2,4]شده در  بیان

ضعیت اولیه   ضعیت نهایی   0در زمان  1متریر حالت از و ثانیه  1در زمان  0به و
ثابت و  𝑝سازی فرض شده است که پارامتر    شود. در طول این شبیه  منتقل می
باشد. یکی از ایردات اساسی در معادلات  5/0همچنین آلفا معادل با  و 2برابر با 

ناپایدارت سیستم    که ممکن است سیگنال کنترلی باعث  همیلتونی این است  

 هات خارج ا  افق اابع هزینه بشتد. بسته در  مانحلقه

 

 [2,4]: متغیر حالت و کنترل با الگوریتم 2 شكل

ثانیه  2کننده برای مدت زمان سااازی همان کنترلشاابیه (2)در شااکل 
انجام شده است. مشخق است که متریر حالت سیستم در حال واگرایی است         

 نهایت میل خواهد کرد.منهای بیه و با گذشت زمان ب

 

 (شبیه سازی به مدت دو ثانیه) [2,4]: متغیر حالت و کنترل در 3 شكل

 
نمودار ترییرات متریر حالت و سااایگنال کنترلی با      (3)حال در شاااکل   
ستفاده از کنترل پیش  ست.     ا شده ا شان داده  ترییر  3تا  0در بازه  𝑝بین مقاوم ن

ست. افق پیش  (14) معادلات شرایط مرزی همانند می کند و  بینی و کنترل ا
مشخق است   با توجه به این شکل  فرض شده است.    2و  3به ترتیب برابر با 

منتقل   1در زمان   0به موقعیت تقریباً     0در زمان   1که متریر حالت از موقعیت     
ثابت باقی مانده  0ثانیه در همان موقعیت  1های بعد از شده است و برای زمان  

ست. در حالی  ست الگوریتم پونتریاگین واگر  که ا ست  ا . پس نتیجه مهم این ا
یه متریر    1اینکه در همان مدت زمان     بین مقاوم علاوه بر  که کنترل پیش  ثان

( Stableکننده پایدار )کند، یک کنترلحالت ساایسااتم را به صاافر هدایت می 
 است.
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  : متغیر حالت و کنترل4 شكل

 
 

 نتیجه -4
برای حل مسائل کنترل بهینه  مقاوم بین مدل کنترل پیش راهبرد در این مقاله،

 معرفی شد.دارای عدم قطعیت 
ستفاده از         ست . لذا ابتدا با ا سته ا س سائل گ کنترل پیش بین مدل وی ه م

تابع هزینه به صورت   سازی شد. سپس   کوتای مرتبه چهارم مدل گسسته  رانگ
ستم بهینه   سی شد تا   آنلاین و با درنظر گرفتن قیدهای فیزیکی حاکم بر  سازی 

 ر بهینه در زمان جاری محاسبه شوند.مقادی
پارامتر  یت    برای جبران اثرات این  عدم قطع در سااایساااتم  های دارای 

بین مدل به صااورت یک سااازی رایج در کنترل پیشبسااته مساااله بهینهحلقه
شد.  min maxای سازی دو مرحله بهینه بدترین تاثیر  در این روش ابتدا بیان 

ستفاده از    شد، پارامتر دارای عدم قطعیت بر روی تابع هزینه محاسبه   سپس با ا
 سیگنال کنترلی مینیمم شد.
توان گفت با وجود اینکه دینامیک سیستم سازی میشبیه با توجه به نتایج

صورت         ستم بین پایدار و ناپایدار به  سی ست و رفتار  شدید ا دارای عدم قطعیت 
بین مقاوم به خوبی قادر اسااات    کننده پیش کند اما کنترل  تصاااادفی ترییر می

متریرهای حالت ساایسااتم را به صاافر همگرا کند. علاوه بر این، بر خلاف حل 
شده یلی معادلات هملیتونی که فقط سیگنال کنترلی بهینه را در بازه تعریفتحل

کند و ممکن است برای خارج از آن باعث واگرایی برای تابع هزینه محاسبه می
شود، کنترل پیش     ستم  ساز  کنندهبین مقاوم اغلب منجر به کنترلسی های پایدار

ین راهبرد کنترلی در خواهد شاااد که این امر منجر به اساااتفاده گساااترده از ا
 .های صنعتی شده استسیستم
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می بریم. به کار شده ارائه پیشنهادی چارچوب اثربخشی و عملکرد ارزیابی به منظور کسری بازه ای بهینه کنترل مسئله یک

لاپلاس، تبدیل بهینگی، لازم شرایط هوکوهارا، یافته تعمیم تفاضل ، کسری تعییرات حساب ، کسری بازهای بهینه کنترل مساله کلیدی: کلمات
لفلر. میتگ تابع

مقدمه ۱
سیستم که است بهینه کنترل مسئله یک کسری بهینه کنترل مسئله
می توان میشود. توصیف کسری دیفرانسیل معادلات با آن دینامیکی
مانند کسری مشتق مختلف تعاریف در را کسری بهینه کنترل مسئله
کرد. تعریف غیره و ۱ کاپوتو کسری مشتق ریمان-لیویل، کسری مشتق
به را زیادی محققان توجه فازی کسری بهینه کنترل مسائل اخیر، دهه در
نوع از بهینگی لازم شرایط ،[۱] سولاکی و فرد است. کرده جلب خود
مشتق با فازی کسری بهینه کنترل مسائل از رده یک برای را پونتریاگین
تغییرات مسائل [۲] در صالحی و فرد کردند. اثبات کاپوتو، کسری
کاپوتو نوع از کسری مشتقات حاوی نامحدود و محدود فازی کسری
محمدی کردند. مطالعه یافته تعمیم تمایزپذیری رویکرد از استفاده با را
از استفاده با را فازی کسری بهینه کنترل مسائل حل [۳] در همکارانش و
لازم شرایط تضمین مقاله این کلی هدف کردند. معرفی لفلر میتگ تابع
مشتقات با بازهای بهینه کنترل مسائل عددی جوابهای برای بهینگی

می شود: تعریف زیر به صورت مسائل این کلی فرم است. کسری

1Caputo

min J±
(
u±
)
=h±

(
x±
(
tf
)
, tf

)
+

∫ tf

t0

g±
(
x± (t) , u± (t) , t

)
dt,

(۱)
t0Dt

αx±(t) = a±(x±, u±, t), t ∈ [t0, tf ],

x± (t0) = x0
±, x±

(
tf
)
= x±f ,

تمام مجموعه K و هستند بازهای پیوسته توابع g±, h± ∈ K آن در که
ترتیب به u±(t) و x±(t) حقیقیRاست. اعداد از ناتهی فشرده بازههای
و هستند t ∈

[
t0, tf

] برای کنترل متغیر و حالت ازمتغیر بازهای توابع
در که است کسری مشتق t0Dt

α است. اسکالر بازهای تابع یک h±
است u∗±(t) کنترلی متغیر یک یافتن هدف شد. خواهد معرفی ادامه
مسئله محدودیتهای و برسد حداقل به (۱) هزینه تابع که ای گونه به

میشود: فرض همچنین، شوند. برآورده
f±(x±(t), t0Dt

αx±(t), u±(t), t)

= a±(x±(t), u±(t), t)⊖gh t0Dt
αx±(t) = 0

(۲)
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(۲) رابطه از [۴] است ۲ یافته تعمیم هوکوهارای تفاضل ⊖gh آن در که
می آید: به دست زیر نتایج

f+(x±(t), t0Dt
αx±(t), u±(t), t) ≥ 0, (۳)

f−(x±(t), t0Dt
αx±(t), u±(t), t) ≤ 0.

به بازهای کسری بهینه کنترل مسئله حل برای عددی روشی می خواهیم
را بهینگی لازم شرایط ابتدا منظور، این برای کنیم. بررسی را (۱) فرم
برای سپس، میکنیم. استخراج کسری تغییرات حساب از استفاده با
مرتبه عملگرهای از استفاده با بازهای بهینه کنترل یافتن و شرایط این حل
این جواب لفلر، میتگ توابع تقریب اساس بر و لاپلاس حوزه در کسری
شرط از استفاده با و جواب ها این یافتن با می آوریم. دست به را مسائل
به کسری ای بازه بهینه کنترل مورد در خوبی اطلاعات میتوان مرزی
بازهای بهینه کنترل برای صریح رابطه یک نتایج که طوری به آورد دست
یک جدید، روش این کاربرد و صحت اثبات منظور به باشد. کسری

است. شده ارائه نیز مثال

مقدمات و یف تعار ۲
را دیگر های بخش در نیاز مورد اساسی های قضیه و تعاریف اینجا، در

اند. شده استخراج [۵ ،۳] مراجع از تعاریف این می کنیم. بیان

انتگرال و پیوسته مقدار بازهای تابع بک f±(t) کنید فرض .۱ یف تعر
تابع بازهای لیوویل ریمان انتگرال آنگاه باشد [a, b] ⊂ R در لبگ پذیر

شوند: می تعریف زیر فرم به ،0 < α < 1 ،α کسری مرتبه از f±

aI
α
x f

±(x) =
1

Γ(α)

∫ x

a
f±(x)(x− t)α−1dt.

انتگرال و پیوسته مقدار بازهای تابع بک f±(t) کنید فرض .۱ قضیه
بازهای تابع لیوویل ریمان انتگرال آنگاه باشد. [a, b] ⊂ R در لبگ پذیر

داد: بسط زیر فرم به توان می را f±

aI
α
x f

±(x) = [aI
α
x f

−(x), aI
α
x f

+(x)].

آن، در که
aI

α
x f

−(x) =
1

Γ(α)

∫ x

a
f−(x)(x− t)α−1dt,

aI
α
x f

+(x) =
1

Γ(α)

∫ x

a
f+(x)(x− t)α−1dt.

f±(t) مقدار بازهای تابع لیوویل ریمان کسری مرتبه مشتق .۲ یف تعر
شود: می تعریف زیر صورت به

RL
a Dx

α
f±(x) =

dm

dtma
Im−α
x f±(x)

بزرگتر صحیح عدد کوچکترین برابر m عبارتی به یا و m = [α] آن در که
،m = [α] و باشد ناصحیحی مثبت عدد α ∈ R اگر است. α مساوی

2Generalized Hukuhara difference

تعریف زیر صورت به f±(t) مقدار بازهای تابع برای کاپوتو کسری مشتق
شود: می

C
a Dx

α
f±(x) =a Im−α

x {f (m)±(x)}.

مرتبه مشتق ابتدا لیوویل، ریمان مشتق خلاف بر کاپوتو کسری مشتق در
کسری مرتبه گیری انتگرال سپس و شده گرفته بازهای تابع از صحیح

شود. می انجام
کسری مرتبه مشتق و کاپوتو کسری مرتبه مشتق بین ارتباط .۳ یف تعر
شود: می بیان زیر رابطه توسط f±(t) مقدار بازهای تابع لیوویل ریمان

C
a Dx

α
f±(x) = RL

a Dx
α
f±(x)−

m−1∑
k=0

f (k)±(a)

Γ(k − α+ 1)
(t− a)k−a

ریمان مشتقکسری برابر بازهای یکتابع کاپوتو کسری مشتق .۲ قضیه
،k = 0, 1, ..., [α−1]ازای به اگر فقط و استاگر بازهای تابع آن لیوویل

. f (k)±(a) = 0

لاپلاس درحوزه کاپوتو کسری مرتبه مشتق ۱ -۲
تابع یک برای کاپوتو کسری مشتق لاپلاس تبدیل زیربخش، این در
به را کاپوتو مشتق ابتدا منظور این برای آوریم. می بدست را بازهای

کنیم: می بازنویسی زیر صورت
C
0 Dx

α
f±(x) =0 Im−α

x g±(x)

است. f (m)±(x) = g±(x) و m − 1 < α < m آن در که
L{0Iαx f±(x)} کسری= مرتبه انتگرال لاپلاس تبدیل به توجه با بنابراین

نوشت: توان می ، 1
sαL{f±(t)}

L{C0 Dx
α
f±(x)} = sα−mG(s), (۴)

می شود: محاسبه زیر صورت به و G±(s) = L{g±(x)} آن در که

G±(s) = smL{f±(x)} −
m−1∑
k=0

sm−k−1f (k)±(0) (۵)

L{C0 Dx
α
f±(x)} = sαL{f(x)} −

m−1∑
k=0

sα−k−1f (k)±(0)

لفلر میتگ تابع
به لفلر میتگ نام به سوئدی ریاضیدان یک توسط ۳ لفلر میتگ تابع

:[۵] شد معرفی زیر صورت

Eα,β =

∞∑
k=0

zk±

Γ(αk + β)
α > 0, β > 0.

کسری مرتبه از دیفرانسیل معادلات حل در را مهمی نقش امروزه تابع این
باشد: می زیر فرم به لفلر میتگ تابع گی ویژه چند کند. می ∫ایفا z

0
Eα,β(λt

α)tβ−1dt = zβEα,β+1(λz
α). (۶)

3Mittag Leffler function
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dm

dzm
zβ−1Eα,β(z

α) = zβ−m−1Eα,β−m(zα). (۷)

تابع لاپلاس تبدیل لفلر) میتگ تابع لاپلاس (تبدیل .۴ یف تعر
شود: می محاسبه زیر صورت به zαk+β−1E

(k)
α,β(±at

α)

L{zαk+β−1E
(k)
α,β(±at

α)} = k!sα−β

(sα ∓ a)k+1
. (۸)

به تبدیلی توابع معکوس لاپلاس تبدیل یافتن در توان می رابطه این از
کرد. استفاده k!sα−β

(sα∓a)k+1 فرم

کسری دیفرانسیل معادلات حل ۲ -۲
خواص به توجه با کسری دیفرانسیل معادله جواب بخش این در
را لفلر میتگ توابع اساس بر لاپلاس حوزه در کسری مرتبه عمگرهای

میآوریم. بدست

زیر صورت به اولیه شرایط با کسری دیفرانسیل معادله اگر .۳ قضیه
باشد،

RL
t0 Dt

α
x±(t) = f±(t, x±(t)), m− 1 < α < m,

x±(0) = b,
(۹)

معادله در اگر فقط و اگر است (۹) معادله برای جوابی x±(t) آنگاه
کند: صدق زیر انتگرالی

(۱۰)
x±(t) =

m∑
k=0

bk
Γ(α− k + 1)

tα−k+
1

Γ(α)

∫ x

a
f±(x)(x−t)α−1dt.

کسری دیفرانسیل معادله پاسخ که داد نشان توان می کلی حالت در
باشد، زیر صورت به که اولیه شرط با بازهای

(۱۱)
C
0 Dt

α
x±(t) = λx±(t) + u±(t), m− 1 < α < m, λ ∈ R

x±(0) = x0,

از استفاده با توان می را است، دلخواهی بازهای تابع u±(t) آن در که
گرفتن لاپلاس تبدیل با منظور، این برای کرد. محاسبه لاپلاس تبدیلات
و X±(s) بین ارتباط و (۱۱) بازهای کسری دیفرانسیل معادله طرفین از

داشت: خواهیم U±(s)

Y ±(t) =
x0λs

α−1

sα + 1
+

U±(s)

sα + 1
, (۱۲)

و x±(s) لاپلاس های تبدیل ترتیب به U±(s) و X±(s) آن، در که
رابطه گرفتن نظر در و (۱۲) تساوی به توجه با اکنون، هستند. u±(s)

صورت به (۱۱) اولیه شرط با بازهای کسری دیفرانسیل معادله جواب (۸)
میآید: بدست زیر رابطه

(۱۳)
x±(t) = x0Eα,1(λt

α) +

∫ x

0
u±(t− T )Tα−1Eα,α(λt

α)dT.

بهینه کنترل مسائل برای لازم شرایط بررسی ۳
بازهای کسری

بهینه جوابهای آوردن دست به برای کارآمد روش یک بخش این در
تفاضل از استفاده با کسری، بازهای بسته حلقه کنترلی سیستم یک

می شود. ارائه بازهای تعییرات حساب و یافته تعمیم هوکوهارای
نوشت: زیر صورت به توان می را J± بازهای تابعی تغییرات .۵ یف تعر

(۱۴)
∆J±

(
x±, δx±

)
= δJ±

(
x±, δx±

)
+ η±

(
x±, δx±

)
.
∥∥∥δx±∥∥∥ .

اگر است. δx± از خطی تابعی δJ± آن، در که
D
(
η±
(
x±, δx±

)
, 0
)
<ε, as

∥∥∥δx±∥∥∥→0, (۱۵)
تغییرات همان δJ± و گوییم پذیر دیفرانسیل x± حسب بر را J± آنگاه

بود. خواهد J±

می تعریف زیر فرم به بازهای تابعی دو بین ضعیف رابطه .۶ یف تعر
[۶] شود

J±≼wJ
∗± ⇔ J−∗ ≤ J+. (۱۶)

x∗± = نقطه در نسبی مینیمم دارای مقدار بازهای تابع یک .۷ یف تعر
باشد، نامنفی J± مقدار بازهای تابعی تغییرات اگر است [x−, x+

]
∈ K

آنگاه:
∆J± = J±(x±)⊖gHJ±(x∗±) ⪰w 0, (۱۷)

معادل، طور به یا
J+(x±) ⪰w J−(x∗±), ∀x± ∈ K, (۱۸)

یک x∗± فرضکنید ( بازهای تغییرات اساسیحساب (قضیه .۴ قضیه
x∗± روی J± تغییرات آنگاه باشد J± بازهای تابعی برای نسبی مینیمم

یعنی شود صفر باید
δJ±(x∗±, δx∗±) = 0, (۱۹)

.x±+δx± ∈ K طوریکه به قبول قابل δx± همه برای
کسری بهینه کنترل مسائل برای بهینگی لازم شرایط (قضیه .۵ قضیه
بازهای کنترل u∗± و قبول قابل بازهای حالت x∗± کنید فرض ( بازهای
شرایط آنگاه باشد. (۱) بازهی کسری بهینه کنترل مسئله برای قبول قابل
J∗± ای بازه تابعی برای ای بازه بهینه کنترل یک u∗± اینکه برای لازم

باشند: برقرار زیر شرایط t ∈ [t0, tf ] همه برای که است این باشد

t0Dt
αx−(t) ≤ ∂H±

∂λ−

(
x∗± (t) , λ∗± (t) , u∗± (t) , t

)
,

t0Dt
αx+(t) ≥ ∂H±

∂λ+

(
x∗± (t) , λ∗± (t) , u∗± (t) , t

)
,

C
t0Dt

α
λ

′∗− ≤ −∂H±

∂x−

(
x∗± (t) , λ∗± (t) , u∗± (t) , t

)
,
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C
t0Dt

α
λ∗+ ≥ −∂H±

∂x+

(
x∗± (t) , λ∗± (t) , u∗± (t) , t

)
,

∂H±

∂u−

(
x∗± (t) , λ∗±(t), u∗± (t) , t

)
≤ 0,

∂H±

∂u+

(
x∗± (t) , λ∗±(t), u∗± (t) , t

)
≥ 0.

تعریفمی زیر صورت به و است ای بازه هامیلتونی تابع H± آن در که
شود:

H± (x± (t) , λ±(t), u± (t) , t
)
=

g±
(
x± (t) , u± (t) , t

)
+ λ± (t) a±

(
x± (t) , u± (t) , t

)
,

(۲۰)
است. بازهای لاگرانژ ضربگر λ± و

عددی نتایج ۴
کنترل مسئله یک شده، ارائه روش کارایی دادن نشان برای بخش، این در

کرد. خواهیم حل را (۱) کلی فرم به کسری بازه ای بهینه
بازهای دینامیک سیستم در که کنید پیدا کسری بازهای کنترل
نهایی و اولیه شرایط و 0D

α
t x

± = u±(t) − (β, 3 − 2β)x±(t)

را زیر کسری بازهای تابعی و کند صدق x±(1) = 0 و x±(0) = 1

برساند: حداقل به

J∗±
(
x± (t) , t

)
=

1

2
x±2 (1) +

∫ 1

0
u±2 (t). (۲۱)

بکار مسئله این حل برای را قبل بخش در شده مطرح روش می خواهیم
مسئله این برای بازهای هامیلتونی تابع ابتدا منظور، این برای ببریم.

می شود: تعیین زیر شرح به کسری
(۲۲)

H±(x±(t), u±(t), J∗±, t) = λ±(t)(u±(t)− rx±(t)) + u±2,

این برای بهینگی لازم شرایط ،۵ قضیه طبق .r = [β, 3− 2β] آن در که
آیند: می دست به زیر صورت به مسئله

t0Dt
αx±(t) = u±(t)− rx±(t), (۲۳)
C
t D1

α
λ± = r±λ±(t),

2u± (t) + λ± (t) = 0.

به توجه با توان می را (۲۳) کسری ای بازه دیفرانسیل معادلات جواب
تقریب اساس بر و لاپلاس حوزه در کسری مرتبه عملگرهای خواص

آورد: بدست زیر فرم به لفلر میتگ

λ±(t) =

m∑
k=0

(r±tα)k

Γ(kα+ 1)

u± (t) = −1

2

m∑
k=0

(r±tα)k

Γ(kα+ 1)

x± =

m∑
k=0

(−r±tα)k

Γ(kα+ 1)
− 1

2

m∑
k=0

(r2±tα)ktα(k+1)Γ(α)

Γ(α(k + 1) + 1)

β = 0.5 ،α = 0.5 ازای به u∗± ±∗xو تقریبی جوابهای :۱ جدول

(u±) (x±) t

[−0.4357,−0.2242] [0.7685, 1.3012] 0.0

[−0.4768,−0.2503] [0.6749, 1.1299] 0.1

[−0.5216,−0.2794] [0.5868, 0.9723] 0.2

[−0.5708,−0.3119] [0.5035, 0.8265] 0.3

[−0.6245,−0.3482] [0.4242, 0.6907] 0.4

[−0.6833,−0.3887] [0.3484, 0.5633] 0.5

[−0.7477,−0.4339] [0.2753, 0.4426] 0.6

[−0.8181,−0.4844] [0.2046, 0.3274] 0.7

[−0.8951,−0.5407] [0.1354, 0.2161] 0.8

[−0.9794,−0.6036] [0.0674, 0.1074] 0.9

[−1.0716,−0.6738] [0.0000, 0.0000] 1.0

گیری نتیجه ۵
شرایط با بازهای کسری بهینه کنترل مسئله برای لازم شرایط مقاله، این در
شده استخراج بازهای تغییرات رویکرد از استفاده با ثابت نهایی حالت
تفاوت اساس بر ریمان-لیوویل کسری مشتق برپایه ما مسائل است.
لاپلاس تبدیل اساس بر عددی تکنیک یک شود. می تعریف هوکوهارا
کسری بهینه کنترل مسئله جواب است. شده پیشنهاد کسری مشتق از
بر لاپلاس حوزه در کسری مرتبه های عملگر خواص پایه بر بازهای
برای مثال یک نهایت، در است. آمده بدست لفلر میتگ توابع اساس

است. شده ارائه عددی روش و ۴ قضیه اثربخشی دادن نشان
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 یتنفسهای یماریب یصتشخ یبرا یچشیپ یعصبهای شبکه
 

 2محمدرضا اکبرزاده توتونچی، 1چیانمحمدحسن خامه

 

، ، قطب علمی رایانش نرم و پردازش هوشمند اطلاعات، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانرشته برق گرایش کنترل، دانشجوی کارشناسی ارشد 1
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 akbarzar@um.ac.ir، هوشمند اطلاعات، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانگروه برق، قطب علمی رایانش نرم و پردازش ، استاد 2

جمعیت جهان ناشی از تنفسی حتی پیش از بروز ویروس کرونا قابل چشم پوشی نبودند. سالانه میزان زیادی از تلفات جانی های بیماری: چکیده

های مزمن انسداد مسیر عبور هوا، انواع های تنفسی انواع بسیار وسیع و متنوعی دارند. به عنوان مثال انواع بیماریست. بیماریا هااین نوع بیماری
ی این نوع بیماری زیر مجموعه های دستگاه تنفسی و حتی انواع ویروس کروناسرطان ریه و حنجره، انواع عفونت انندهای دستگاه تنفسی مسرطان

های دوبعدی های متفاوتی از شبکه عصبی پیچشی و همچنین برخی از ویژگیها مدلهستند. در این پروژه با هدف تشخیص برخی از این بیماری
های اخیر به خاطر شود. در سالپیشنهاد می ترین و بهینه ترین روشبا یکدیگر مقایسه شده و در نهایت مناسباستخراج شده از سیگنال صوتی تنفس 

ی گسترده ای در انواع کاربردها از جمله پردازش سیگنال و تصویر، از آن شده استفاده ،های عصبی پیچشی در مقابل نویزدقت و مقاومت زیاد شبکه
قابل شود، وپ دیجیتال دریافت میهای تنفسی از روی سیگنال صوتی تنفس که توسط استتسکاست. لذا از این روش برای تشخیص برخی از بیماری

ای از سیگنال صوتی تنفس است که استفاده شده که بهترین و کامل ترین پایگاه داده ICBHI’17ی است. در این تحقیق از پایگاه داده هاستفاد
 دسترس عموم قرار گرفته است. تاکنون در

 

 های تنفسیلگری پزشکی، بیماریغرباسیگنال صوتی تنفس، ، ICBHIشبکه عصبی پیچشی، : كلمات كلیدی
 

 

 مقدمه -1

ساخت و طراحی یک سیستم هوشمند برای تشخیص هدف اصلی این پروژه 
سیگنال مورد نظر از صدای دریافتی و تشخیص بیماری براساس آن است. 

که های عصبی پیچشی است مدلی از شبکهسیستم هوشمند در این پروژه، 
ی تعداد زیادی مقایسهبه این مقاله  در .دبهترین و بهینه ترین نتیجه را به ما بده

ه عصبی پیچشی در راستای به دست آوردن بهترین و های شبکاز مدل
، های تنفسیبندی برخی از بیماریترین مدل برای تشخیص و کلاسبهینه

پرداخته شده است. این مقاله برای به دست آوردن این هدف از پنج نوع ویژگی 
 ستخراج شده از سیگنال صوتی تنفس استفاده کرده است.ا

پیشینه و مقالات قسمت دوم  گونه معرفی خواهد شد:اینادامه این پروژه در 
بندی سیگنال صوتی مرتبط است که برخی از مقالاتی که روی پردازش و کلاس

در مورد مواد و روش انجام قسمت سوم  کند.ند را معرفی میاهتنفس تحقیق کرد
، معرفی ی مورد استفادهمعرفی پایگاه داده هایتحقیق است که شامل بخش

 
1 Wheeze 

و روش انجام این  برای این هدف آنکه عصبی پیچشی و دلیل انتخاب شب
گیری نهایی در بخش چهارم به نتیجه تحقیق به صورت مرحله به مرحله است.

های آینده پرداخته پروژههمچنین نتایج پیشنهاداتی برای بهبود نتیجه و  یارائهو 
 شده است.

 و مقالات مرتبط پیشینه -2
با یکدیگر متفاوت صدای تنفس در چهار قسمت  در تحلیلمقالات مختلف 

: نوع تحلیل پیشین و روش انجام آن، نوع ویژگی استخراج شده و روش هستند
بندی. هدف بندی و در نهایت هدف کلاساستخراج آن، نوع یا روش کلاس

بندی در بعضی مقالات فقط وجود یا عدم وجود صداهای خاص تولید کلاس
بعضی دیگر از همین  کهدرحالیکنند بندی میشده در هنگام تنفس را کلاس

مختلف استفاده های بندی بیماریداهای خاص برای تشخیص و کلاسص
تواند سکسکه، سرفه، خس کنند. صداهای خاص تولید شده توسط تنفس میمی

و صدای سوت  2، ترق ترق کردن سینه هنگام تنفس1خس سینه هنگام تنفس

2 Crackle 
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شود باشد که البته در زمانی که از استتسکوپ استفاده می 3مانندی هنگام تنفس
 فقط خس خس و ترق ترق سینه هنگام تنفس مورد نظر است. 

 ضرایب کپسترال فرکانس در مقیاس ملاز  [2] و[1]ی به عنوان نمونه مقاله
)4(MFCC از نمودار  ]5[و ]4[ی ، مقاله5از تبدیل هیلبرت ]3[ی ، مقاله

مبتنی بر های از ویژگی ]7[ی مقاله و از ضرایب موجک ]6[ی ، مقاله6طیفی
ه اند تا ساستفاده کرده استخراج شده از صوت ویژگیقسمت برای  7انتروپی

کلاس تنفس عادی، تنفس به همراه خس خس سینه و تنفس با ترق ترق سینه 
وجود دارند که از تعداد زیادی  [8]ی را تشخیص دهند. مقالاتی نیز مثل مقاله

اند که یک یا چند بیماری را تشخیص و به طور همزمان استفاده کردهویژگی 
ویژگی برای تشخیص و  116از  [8]ی بندی کنند. مثلا در همین مقالهکلاس
سالم استفاده شده است. فرد بیماری التهاب ریه و ، COPDی بندی بیمارکلاس

اهای موجود بندی هفت کلاس از صدبرای تشخیص و کلاس [9]ی در مقاله
ماشین بردار حامی ، ANN)8(عصبی مصنوعی های در تنفس، از شبکه

)9(SVM عصبی پیچشی های و شبکه)10(CNN  استفاده کرده که بهترین
عصبی پیچشی بوده است. مقالات های بندی شبکهنتیجه متعلق به کلاس

بندی ماشین بردار حامی برای تشخیص و از روش کلاس [11]و  [10]
بندی صداهای موجود در تنفس که شامل صداهای اکتسابی سینه هنگام کلاس

های اند. در این مقاله از ویژگیشود، استفاده کردهتنفس و تنفس سالم می
استفاده شده است. همین طور  11ضرایب طیفی شبه فرکانسی و انتروپی طیفی

عدد از  kو روش  GMM)12(از مدل ترکیبی گوسی  ]12[و  ]1[مقالات 
بندی صداهای موجود در برای کلاس 13NN-(K(ها نزدیک ترین همسایه

بندی صداهای برای تشخیص و کلاس [13] یاند. در مقالهتنفس استفاده کرده
های عصبی پیچشی و ماشین بردار حامی استفاده کرده موجود در تنفس از شبکه

نیز برای تشخیص  [9] یهای عصبی را نشان داده است. در مقالهو برتری شبکه
و طرح باینری  MFCCبندی صداهای موجود در تنفس از ویژگی و کلاس

استفاده شده  CNNو  K-NNو  SVMو  GMMبند محلی برای کلاس
ی داده است. در مقالهارائه  CNNبندی است که بهترین نتیجه را روش کلاس

به عنوان تحلیل اولیه سیگنال صدای تنفس و از ویژگی  14از افزایش داده ]14[
برای  CNNبندی نمودار شبه طیفی به عنوان ویژگی صدا و از یک نوع کلاس

 15غیر مزمن ،بیماری تنفسی مزمن قسمت بندی سه کلاستشخیص و کلاس
ی توان به مقالهسالم استفاده کرده است. همینطور برای تحلیل اولیه میفرد و 

عصبی سازگاری برای حذف نویز در سیگنال تنفس های که از شبکه [15]
 استفاده کرده است، اشاره کرد.

 
3 Stridor 

4 Mel-frequency cepstral coefficient 

5 Hilbert transform 

6 Spectrogram 

7 Entropy based features 

8 Artificial neural network  

9 Support vector machine 

10 Convolutional neural network 

11 Spectral entropy 

12 Gaussian mixture model 

 مواد و روش انجام تحقیق: -3

 داده:  یگاهپا -1-3

ی صدای تنفس پایگاه داده شده استای که در این پروژه استفاده پایگاه داده
ی سلامت که در سال کنفرانس بین المللی زیست پزشکی و خودکار آگاهانه

، است. این پایگاه توسط دو گروه  تحقیقاتی ,ICBHI)1617(مطرح شد  2017
تحقیقاتی تنفسی  مستقل ساخته شده است که عبارتند از آزمایشگاه توانبخشی و

R)3(Lab 17ی دانش سلامتکه در کشور پرتقال در دانشگاه آویرو در مدرسه 
 هایماثیا و پاپانیکلو که در کشور یونان در دانشگاهای قرار دارد و گروه بیمارستان
داوطلب،  126از  ICBHIی قرار دارند. پایگاه داده 18کویمبرا و دانشگاه ارسطو

با  های صوتیه است. مدت هر یک از این فایلفایل صوتی ضبط کرد 920
در این پایگاه داده برد. ثانیه زمان می 90تا  10یکدیگر متفاوت است و در حدود 

دهد. فرکانس ساعت فایل ضبط شده در اختیار محققان قرار می 5.5کل حدود 
 4000صوتی نیز متفاوت است و سه نوع فرکانس های نمونه برداری این فایل

شود. این پایگاه داده به دو هرتز را شامل می44100هرتز و 10000هرتز و 
 که در دو جدول زیر نشان داده شده است: شده 19صورت برچسب گذاری

 تنفسیهای به صورت انواع بیماری ICBHIی برچسب گذاری پایگاه داده :1جدول 

Diseases Number of patients 

COPD 64 

Bronchiectasis 7 

Bronchiolitis 6 

URTI 14 

LRTI 2 

Pneumonia 6 

Asthma 1 

Healthy 26 

Total 126 

به صورت انواع صداهای موجود در  ICBHIی برچسب گذاری پایگاه داده: 2جدول 
 [16]سیگنال صوتی تنفس

Normal or adventitious Number of cycles 

Wheeze 1864 

Crackle 886 

Wheeze + Crackle 506 

Normal 3642 

Total 6898 

. پایگاه داده را براساس بیماری داوطلب برچسب گذاری کرده  1جدول 
بندی طبق صداهای ی کلاستواند نتیجهاست که این برچسب گذاری می

13 K-nearest neighbor 

14 Data augmentation 

15 Chronic and non-chronic  

16 International Conference on Biomedical and Health 

Informatics 2017 
17 Respiratory Research and Rehabilitation Laboratory (Lab3R), 
School of Health Sciences, University of Aveiro, Aveiro, 
Portugal 
18 Papanikolaou General Hospital and the General Hospital of I 

Mathia, Aristotle University of Thessaloniki and the University 

of Coimbra, Thessaloniki, Greece 
19 labeling 
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پایگاه داده  2موجود در تنفس یا از روی خود سیگنال تنفس باشد. جدول 
را براساس صداهای موجود در سیگنال تنفس برچسب گذاری کرده است. 

ی دم و بازدم یعنی یک ر این برچسب گذاری به معنی یک چرخهد 20چرخه
 ثانیه زمان ببرد. 2/16تا  2/0تواند نفس کامل است که می

 روش انجام تحقیق: -3-2

 :(CNN) یچشیپ یعصبهای شبکه -3-2-1

ای بین روش شود تقریبا در تمامی مقالاتی که مقایسههمانطور که دیده می
CNN این شود، برتری این روش را نشان میاست و روش دیگری انجام شده .

و مقاومت بسیار برتری به خاطر محلی بودن و توجه بسیار این روش به جزئیات 
مسائل سری است. البته در اکثر مواقع برای بهبود نتیجه در زیاد در برابر نویز 

های عصبی برگشتی زمانی مثل مسائل مربوط به صدا این روش با روش شبکه
(RNN) عصبی برگشتی بسیار در مسائل سری های شود. شبکهترکیب می

 .برخوردار استدقت کمتری از  CNNزمانی کاربرد دارد ولی در مقایسه با 

م همانند توان توضیح داد که این الگوریتاین گونه می CNNبرای مرور 
وزنی در ورودی ضرب شده و  ،است؛ در هر لایه DNNالگوریتم کلی روش 

ولی با این تفاوت که در  آیدبه دست میخروجی  سپس نتایج باهم جمع شده و
به صورت بلکه  ندعدد نیستیک ورودی، خروجی و وزن  CNNالگوریتم 

و ضرب هم به صورت عددی نیست بلکه به صورت پیچشی  سی هستندماتری
 است. 

 در ضمن لازم به ذکر است که سه نوع لایه در این الگوریتم وجود دارد: 
و ها از ورودی خود را دارد لایه پیچش که مسئولیت به دست آوردن ویژگی
( به 1به صورت معادله ) [17]نحوه به دست آوردن آن برای هر نود طبق مقاله 

 آید.دست می
(1) 

 
فیلتر ماتریسی پیچش  𝑘𝑖𝑗ورودی ماتریسی،  𝑥𝑖سازی، تابع فعال 𝑓𝑐که در آن 

 بایاس است. 𝜃𝑗و 
مسئولیت کاهش ابعاد به نحوی که اطلاعات مهم باقی بماند  poolingلایه  

به صورت  [17]نحوه به دست آوردن آن برای هر نود طبق مقاله  ورا دارد 
 آید.( به دست می2معادله )

(2) 
 

روش نمونه برداری پایینی که معمولا  (.)downسازی، تابع فعال 𝑓𝑃که در آن 
شونده و بایاس به ترتیب بایاس ضرب 𝜃𝑗و  𝛽𝑗ماکزیمم یا میانگین است، 

 شونده است.جمع
دهد. نحوه بندی را انجام میعمل طبقه FC)21(در نهایت لایه کاملا متصل 

 ( است.3به شکل معادله )  [17]محاسبه خروجی آن برای هر نود طبق مقاله 

 
20 cycle 

21 Fully connected 

22 Mel-spectogram 

23 Chroma features 

24 Spectral flux 

(3) 

 
 𝜃𝑗بردار یا ماتریس ورودی و  𝑥𝑖وزن،  𝑤𝑙̇𝑗سازی، تابع فعال 𝑓ℎکه در آن 

 بایاس است.

 روش پیشنهادی -3-2-2

این مقاله برای به دست آوردن بهترین و بهینه ترین مدل شبکه عصبی پیچشی 
تنفسی با استفاده نوع بیماری  8برای تحلیل سیگنال صوتی تنفس و تشخیص 

  ، طراحی شده است.نوع ویژگی استخراج شده از سیگنال صوتی 3از 
های مختلفی از شبکه عصبی پیچشی و ی مدلدر این قسمت به مقایسه

ها پرداخته شده و نتایج آنهای مختلف استخراج شده از صوت همچنین ویژگی
 ترین روش به دست آید.بهینهو  شود تا بهترینبا یکدیگر مقایسه می

های قابل استخراج از صوت تنوع بسیار فراوانی دارند ولی متناسب با هر ویژگی
به دلیل داشتن یک  پروژهها قابل استفاده هستند. در این هدفی تنها برخی از آن

برخی  توان ازمی مهم،نکات بسیار ریزکلام و دارای ورودی صوتی نویزدار، بی

، 22نمودار طیفیشبه ، ضرایب کپسترال فرکانس در مقیاس مل ندمانها ویژگی

و بعضی  27، درجه اوج26، پخش طیفی25مرکز ثقل طیفی ،24، شار طیفی23کروما

برای تشخیص بیماری استفاده کرد. در این  28مبتنی بر انتروپیهای از ویژگی

 ،مقیاس ملضرایب کپسترال فرکانس در  مقاله از سه نوع ویژگی مشهور و مهم
  است. شدهاستفاده مورد نظر هدف  رسیدن بهبرای  نمودار طیفی و کروماشبه 

در این مقاله براساس  استفاده شده پیچشی های شبکه عصبیمدلها و تعداد لایه
انتخاب  صوتی اندازه ورودی یا به عبارتی اندازه خروجی گرفته شده از هر ویژگی

 اند که به صورت زیر هستند:شده
A. ضرایب که برای ویژگی  20*259*1با ابعاد ورودی هایی مدل

 استفاده شده است: کپسترال فرکانس در مقیاس مل

 

25 Spectral centroid 

26 Spectral spread 

27 Kurtosis 

28 Entropy basis features 
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پیچشی برای ویژگی ضرایب کپسترال فرکانس در های شبکه عصبی مدل :1 شکل
 مقیاس مل

، مدل رزیجوآل یا باقیمانده: مدل شبکه عصبی پیچشی MFCC_1مدل 
MFCC_2 همان مدل :MFCC_2  رزیجوآل یا باقیماندهاست ولی بدون حلقه ،

سریع با کمترین  رزیجوآل یا باقیمانده پیچشی : مدل شبکه عصبیMFCC_3مدل 
 تعداد لایه

B. که برای ویژگی نمودار  128*259*1با ابعاد ورودی  اییهمدل
 طیفی استفاده شده است:

 
 های شبکه عصبی پیچشی برای ویژگی نمودار طیفیمدل: 2شکل 

، مدل رزیجوآل یا باقیمانده: مدل شبکه عصبی پیچشی MelSpec_1مدل 
MelSpec_2 همان مدل :MelSpec_2  رزیجوآل یا است ولی بدون حلقه

سریع  پیچشی رزیجوآل یا باقیمانده: مدل شبکه عصبی MelSpec_3، مدل باقیمانده
 با کمترین تعداد لایه

C. های کروماکه برای ویژگی 12*259*1با ابعاد ورودی  هاییمدل 
 استفاده شده است:

 
29 Constant-Q transform 

30 Short- time Fourier transform 

 
 های شبکه عصبی پیچشی برای ویژگی کرومامدل :3شکل 

، مدل رزیجوآل یا باقیمانده: مدل شبکه عصبی پیچشی Chroma _1مدل 
Chroma_2 همان مدل :Chroma _2  رزیجوآل یا باقیماندهاست ولی بدون حلقه ،

سریع با  رزیجوآل یا باقیمانده پیچشی : مدل شبکه عصبیChroma _3مدل 
 کمترین تعداد لایه

در این مقاله لازم به ذکر است که ویژگی کروما دارای انواع مختلفی است که 
سه مدل نشان داده شده هر  به کار رفته است. 31censو  29cqt ،30stftسه نوع 

خروجی این ه کار رفته است زیرا بویژگی کروما نوع سه هر برای  Cدر قسمت 
 سه ویژگی هم اندازه هستند.

به صورت  Model 2و  Model 1های بلوک Cو  A  ،Bدر هر سه قسمت 
 .شوندتعریف می 4شکل 

 
 2مدل و  1مدل های مفهوم بلوک :4 شکل

های اول )ستون سمت مدل Cو  A ،Bی لازم به ذکر است در هر سه دسته
به صورت  Chroma_1و  MFCC_1  ،MelSpec_1های یعنی مدل چپ(

های همینطور مدل اند.ساخته شده 32رزیجوآل یا باقیمانده پیچشی شبکه عصبی

و  MFCC_2 ،MelSpec_2 هایمدل یعنیهای وسط( دوم )ستون
Chroma_2  اند ولی قسمت مدل اول تشکیل شدههای لایهتعداد از همان

های سمت سوم )ستونهای در نهایت مدل را دارا نیستند. رزیجوآل یا باقیمانده
از  Chroma_3و  MFCC_3  ،MelSpec_3های یعنی مدل راست(

 اندکردهاستفاده کمترین و بهینه ترین تعداد لایه در ساخت شبکه عصبی پیچشی 
 .ها سریع ترین و بهینه ترین مدل در این پروژه باشندشود این مدلکه باعث می

31 Chroma energy normalized statics 

32 Residual  
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 شودولی باید دقت داشت که سرعت همیشه در کنار دقت بالا مفید واقع می
 .ین نتیجه را به ما ندهندها بهتربنابراین ممکن است این مدل

D.  قبلی و به دست آوردن نتیجه های نتایج مدلمدلی که برای ترکیب
 شود.نشان داده می 5در شکل  نهایی استفاده شده است

 
بندی و گرفتن نتیجه نهایی و در مدل شبکه عصبی پیچشی برای کلاس :5شکل 

 های قبلیصورت نیاز ترکیب نتایج مدل

بندی و همچنین در صورت دست آوردن نتیجه نهایی و کلاساین مدل برای به 
گیرد. لازم به ذکر است های قبلی مورد استفاده قرار می، ترکیب نتایج مدلنیاز

 استفاده شده است. softmaxبند و کلاس adamساز که در این پروژه از بهینه
کاملی های توان مدلها میشود از ترکیب این مدلهمان طور که مشاهده می

که در این مقاله مورد  هاییبرای رسیدن به هدف اصلی به دست آورد. ترکیب
 :هستندبه صورت زیر  آزمایش قرار گرفته است

به تنهایی یا به صورت  Cو  A ،Bقسمت های ترکیب هریک از مدل ❖

ها را آن 6 شکلتوان به صورت که می Dبا مدل قسمت تکی 
 .نمایش داد

 
 های شبکه عصبی پیچشی تکی نهایی برای هر ویژگی مدل: 6شکل 

چون ، توان ساختنوع ترکیب می 15شود مشاهده می 6در شکل همانطور که 
نوع مدل سیستم شبکه عصبی پیچشی مورد  3 یبه وسیلهنوع ویژگی  5

 .آزمایش قرار گرفته است
ی ها به وسیلههر نوع مدل و سپس ترکیب جوابهای جواب گرفتن ❖

نشان داده  7که در شکل  یکه به سه صورت combinationمدل 
 آید:به دست می شده است

 
 های شبکه عصبی پیچشی ترکیبی نهاییمدل: 7شکل 

متشکل است چون  رزیجوآل یا باقیماندهیک مدل مدل ترکیبی اول  7در شکل 
که در ستون سمت چپ  باقیماندهرزیجوآل یا  پیچشی مدل شبکه عصبی سهاز 

نشان داده شده برای پنج نوع ویژگی ذکر شده در  Cو  A ،Bهای در قسمت
ترکیبی دوم از ستون وسط در . همین طور مدل است، قبلهای قسمت
تشکیل شده است. ترکیب سوم یک مدل سریع است  Cو  A ،Bهای قسمت

لازم  تشکیل شده است. Cو  A ،Bهای ستون سمت راست در قسمتچون از 
 2020در سال  [18]به ذکر است که این ترکیب سوم در مدل ذکر شده در 

یا به عبارتی تعداد ویژگی های استخراج شده از صوت میلادی با تعداد ورودی 
 کمتری طراحی و استفاده شده است.

 نشان داده شده است. 3ها در جدول نتایج نهایی این مدل

 شبکه عصبی پیچشی تکی و ترکیبی نهاییهای نتایج مدل :3جدول 

Model name Model detail loss accuracy 

first_Combination_

Model 

{MFCC_1, 

Chroma(stft)_1, 
Chroma(cqt)_1, 

Chroma(cens)_1,

MelSpec_1} → 
{Combination} 

0.2565 0.902 

second_Combination

_Model 

{MFCC_2, 

Chroma(stft)_2, 

Chroma(cqt)_2, 
Chroma(cens)_2,

MelSpec_2} → 

{Combination} 

0.2552 0.9043 

third_Combination_

Model 

{MFCC_3, 

Chroma(stft)_3, 
Chroma(cqt)_3, 

Chroma(cens)_3,

MelSpec_3} → 
{Combination} 

0.283 0.8916 

1st_single_Model {MFCC_1} → 

{combination} 

0.1929 0.9351 

2nd_single_Model {MFCC_2} → 

{combination} 

0.1862 0.9316 

3rd_single_Model {MFCC_3} → 

{combination} 

0.2 0.9443 

4th_single_Model {MelSpec_1} → 
{combination} 

0.4096 0.8545 
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5th_single_Model {MelSpec_2} → 

{combination} 

0.4253 0.8539 

6th_single_Model {MelSpec_3} → 
{combination} 

0.4441 0.8533 

7th_single_Model {Chroma(stft)_1} 
→ {combination} 

0.5831 0.8342 

8th_single_Model {Chroma(stft)_2} 

→ {combination} 

0.5503 0.833 

9th_single_Model {Chroma(stft)_3} 

→ {combination} 

0.5769 0.833 

10th_single_Model {Chroma(cqt)_1} 

→{combination} 

0.671 0.8377 

11th_single_Model {Chroma(cqt)_2} 

→ {combination} 

0.6245 0.8441 

12th_single_Model {Chroma(cqt)_3} 
→ {combination} 

0.6782 0.8417 

13th_single_Model {Chroma(cens)_1} 
→ {combination} 

0.6528 0.8336 

14th_single_Model {Chroma(cens)_2} 

→ {combination} 

0.6097 0.8342 

15th_single_Model {Chroma(cens)_3} 

→ {combination} 

0.6339 0.8359 

 
به  MFCCهای تکی بهترین نتیجه را مدلشود همان طور که مشاهده می

بهترین  MFCC_1اند و از بین آنها مدل سریع و بهینه یعنی مدل دست آورده
دهد. پس از آن بهترین نتیجه را هم از لحاظ دقت و هم از لحاظ خطا به ما می

 به دست آورده است. ترکیبیهای نتیجه را مدل
به  MFCCتوان به این نتیجه رسید که مدل تکی ها میطبق این خروجی

تواند هم از نظر دقت و هم از نظر تعداد پارامتر و سرعت بهترین تنهایی می
ها در تمامی نتایج به دست آمده از مدلروش برای این پروژه باشد. همچنین 

به شبکه عصبی  رزیجوآل یا باقیماندهکه اضافه کردن ویژگی شود مشاهده می
م بهبود پیچشی کمک چندانی به پروژه نکرده و نتیجه را فقط در حد چند صد

تر یادزتر و زمان گرفتن نتیجه را بخشد ولی محاسبات پروژه را پیچیدهمی
 رزیجوآل یا باقیماندهپروژه استفاده از ویژگی این . بنابراین برای بهبود کندمی

 شود.پیشنهاد نمی پیچشی در شبکه عصبی

 نتیجه -4
ای عصبی همهم شبکههای در این مقاله به مقایسه تعداد قابل توجهی از مدل

ترین روش برای ترین و بهینهپیچشی در راستای به دست آوردن مناسب
بندی هشت نوع بیماری تنفسی از روی سیگنال صوتی تنفس تشخیص و کلاس

رزیجوآل . نتایج این مقایسات نشان داد که استفاده از ویژگی پرداخته شدبیمار 
نتیجه نهایی را  برای این هدف چندان پیچشی در شبکه عصبی یا باقیمانده
کند در نتیجه بهتر است که از تر میدهد و تنها محاسبات را سنگینبهبود نمی

های آتی برای این هدف استفاده نشود. همچنین به این این ویژگی در پروژه
شود که فقط از نتیجه دست پیدا کردیم که بهترین نتیجه زمانی به ما داده می

برای تشخیص بیماری های عصبی بکهو مدل ساده ای از ش MFCCویژگی 
ی به وسیلهدیگر های پس از آن نیز ترکیب این ویژگی با ویژگی .استفاده کنیم

البته این ترکیب  .دهدهای عصبی پیچشی بهترین نتیجه را به ما میشبکه
 شود.محاسبات می و مقدار ها باعث افزایش پیچیدگیویژگی

 یاستخراج شده هایمقایسه نتایج ویژگیتوان به بعدی میهای در پروژه
و غیره و  درجه اوجمبتنی بر انتروپی و ویژگی های دیگری از صدا مانند ویژگی

های سازتوان از بهینهاستفاده کرد. همچنین می MFCCها با ترکیب آن

بندی متفاوت مثل های کلاسو روش SGDو  nadamمتفاوت مثل 
LSTM ها با شبکه عصبی پیچشی استفاده کرد.و منطق فازی یا ترکیب آن 
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g-z-akbari@birjand.ac.ir mkhanjari@birjand.ac.ir، بیرجند، شهر بیرجند، دانشگاه آمار، و ریاضی علوم دانشکده آمار، گروه ۲

از برخی تصادفی، متغیر این اساس بر است. شده تعریف مقیاس فازی تصادفی متغیر یک فازی، اعداد α-شک  پایه بر مقاله، این در چکیده:
است. گردیده ارائه مورد، این در مثال هایی همچنین و گرفته قرار بررسی مورد خطر نرخ و بقا تابع نظیر اعتماد قابلیت معیارهای

خطر. نرخ مقیاس، فازی تصادفی متغیر اعتماد، قابلیت فازی، عدد بقا، تابع کلیدی: کلمات

مقدمه ۱

وجود، این با است. متکی دقیق مشاهدات به کلاسیک آماری استنباط
نادقیق استفاده قابل مشاهدات زندگی، واقعی رویدادهای از بسیاری در
،[۸] زاده توسط فازی مجموعه های نظریه معرفی از پس می باشند.
روشی به فازی مجموعه های از استفاده با قطعیت هایی عدم چنین
[۶] شاپیرو شد. مدل بندی مطلق دقیق مقادیر گرفتن نظر در از کارامدتر
مختلف تعاریف از مختلفی تفسیرهای [۲] رالسکو و دیاز لوپز گیل، و
زیادی تلاش راستا، این در کردند. بررسی را فازی تصادفی متغیر
مانند: فازی تصادفی متغیر یک احتمالی مشخصه های تعمیم برای
کوواریانس و واریانس میانگین، تجمعی، توزیع توزیع، پارامترهای
این [۴] طاهری و حسامیان جمله از دیگری، افراد است. شده انجام

دادند. گسترش فازی مجموعه های عنوان به را آماری مفاهیم
با می توان را احتمالی توزیع های از بسیاری که، داشت توجه باید
و مکان پارامترهای چنین کرد. مشخص مقیاس و مکان پارامترهای
تئوری و ([۵] کسلا و (لهمن آماری استنباط های در اغلب مقیاس،
که، آنجا از می شوند. استفاده ([۷] اسکوبار و (ویلیام اعتماد قابلیت
در بنابراین می باشند، قطعیت عدم شامل آماری استنباط های از بسیاری
خانواده از فازی تصادفی متغیر یک آماری استنباط های برخی مقاله، این
غیردقیق احتمال و واریانس ریاضی، امید تجمعی، توزیع نظیر مقیاس
معیارهای از برخی بعلاوه، است. گرفته قرار بررسی مورد بازه یک

همچنین است. شده ارائه شکست نرخ تابع و بقا تابع نظیر اعتماد قابلیت
گردید. بیان عملگرها محاسبه دادن نشان برای نیز عددی مثال هایی

فازی اعداد ۲
صورت به X Ãاز فازی مجموعه بگیرید. نظر در را X مرجع مجموعه

می شود. داده ,x)}نمایش Ã(x));x ∈ X}

بازه از مقدار یک x ∈ X هر به که Ã(x) : X −→ [0, 1] نگاشت
α ∈ (0, 1] هر برای گویند. Ã عضویت تابع دهد، می نسبت [۰،۱]
Ã[α] با و شده نامیده Ã α-برش ،{x ∈ X | Ã(x) ≥ α} زیرمجموعه

می شود. داده نشان

هرگاه می باشد، فازی عدد یک ،R روی Ã فازی مجموعه .۱ یف تعر
آن در که باشد، Ã[α] =

[
ÃL[α], ÃU [α]

]
،α ∈ [0, 1] هر ازای به (1)

ÃL[α] = inf{x ∈ R | Ã(x) ≥ α},

ÃU [α] = sup{x ∈ R | Ã(x) ≥ α}.

بطوریکه باشد، داشته وجود x∗ = x∗
Ã
∈ R یکتای حقیقی عدد (2)

. Ã(x∗) = 1

باشد، X مرجع مجموعه روي فازي عدد یک Ã کنید فرض .۲ یف تعر
باشد: زیر صورت به آن عضویت تابع اگر گویند، LR فازي عدد را آن
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Ã(x) =


L(

a− x

la
) x ≤ a

R(
x− a

ra
) x > a

0 x ∈ R− [a− la, a+ ra],

L(0) = و می باشند [0, 1] به R+ از غیرصعودی توابعی R و L آن در که
ترتیب به ra و la (میانه)، نما مقدار a حقیقی عدد . R(0) = 1

نماد با LR فازی عدد شوند. می نامیده Ã راست پهنای و چپ پهنای
می شود. داده نمایش (a; la, ra)LR

می شود، نامیده مثلثی فازی عدد یک x ∈ [0, 1] هر ازای به Ã همچنین
می دهند. نمایش (a; la, ra)T نماد با را آن و L(x)=R(x)=1-x گاه هر

می شود: بیان زیر صورت به آن عضویت تابع

Ã(x) =


x− (a− la)

la
a− la ≤ x ≤ a

a+ ra − x

ra
a ≤ x ≤ a+ ra

0 x ∈ R− [a− la, a+ ra].

Ã ∈ برای باشد. فازی اعداد مجموعه 𝟋(R) کنید فرض .۱ ملاحظه
به و می شود Ãنامیده α-شک Ãα : [0, 1] −→ R نگاشت ، 𝟋(R)

می شود: بیان زیر صورت

Ãα =

 ÃL[2α] α ∈ [0, 0.5]

ÃU [2(1− α)] α ∈ (0.5, 1],

-α بالای و پایین کران های نشان دهنده ترتیب به ÃU [α] و ÃL[α] که
نوشت: می توان سادگی به می باشند. Ã برش های

Ã[α] = [ÃL[α], ÃU [α]] = [Ãα/2, Ã1−α/2]. (۱)

زیر صورت به Ã = (a; la, ra)LR LR فازی عدد -شک α .۲ ملاحظه
می شود: تعریف

Ãα =

 a− laL
−1(2α) α ∈ [0, 0.5]

a+ raR
−1(2(1− α)) α ∈ (0.5, 1].

صورت به Ã = (a; la, ra)T مثلثی فازی عدد -شک α مشابه، طور به
می شود: بیان زیر

Ãα =

 a− la + 2laα α ∈ [0, 0.5]

a+ ra − 2ra(1− α) α ∈ (0.5, 1].

عملگرهای α ∈ [0, 1] و λ ∈ R ،Ã, B̃ ∈ 𝟋(R) هر ازای به .۳ ملاحظه

می شوند: بیان زیر صورت به فازی اعداد ریاضی
(Ã⊕ B̃)α = Ãα + B̃α,

(Ã⊖ B̃)α = Ãα − B̃1−α,

(Ã⊘ B̃)α = Ãα/B̃1−α B̃0 > 0,

(λ⊗ Ã)α =


λÃα λ > 0

0 λ = 0

λÃ1−α λ < 0.

فازی تصادفی متغیرهای ۳
باشد. احتمال فضای یک (Ω, A, P ) کنید فرض

تصادفی متغیر یک X̃ : Ω −→ 𝟋(R) مقدار فازی نگاشت .۳ یف تعر
مقدار حقیقی  نگاشت ،α ∈ [0, 1] هر برای هرگاه می شود، نامیده فازی
بعلاوه، باشد. مقدار حقیقی تصادفی متغیر یک X̃α : Ω −→ R

هرگاه باشند، می هم توزیع و مستقل Ỹ و X̃ فازی تصادفی متغیر دو
همچنین باشند. هم توزیع و مستقل α ∈ [0, 1] هر ازای به Ỹα و X̃α

متغیرهای X̃iها اگر می باشند، فازی تصادفی نمونه یک X̃1, ..., X̃n

نمونه یک شده مشاهده مقادیر باشند. هم توزیع و مستقل فازی تصادفی
می دهند. نشان x̃1, ..., x̃n با را فازی تصادفی

می باشد، X̃ فازی تجمعی توزیع تابع F̃X̃(x) فازی عدد .۴ یف تعر
شود: بیان زیر صورت به آن α-شک  هرگاه

(F̃X̃(x))α = (۲)

P (X̃1−α ≤ x) =

 infβ∈I2α FX̃β
(x) 0.0 ≤ α ≤ 0.5

supβ∈I2(1−α)
FX̃β

(x) 0.5 < α ≤ 1.0,

.Iα = [α/2, 1− α/2] که

آن α-شک بگیرید. نظر در x نقطه در را ˜̄FX̃(x) فازی عدد .۴ ملاحظه
می باشد. ( ˜̄FX̃(x))α = F̄X̃α

(x) صورت به

(a, b) ازای⊃ به بگیرید. نظر در را X̃ فازی تصادفی متغیر .۵ یف تعر
داریم: R

(P̃ (X̃ ∈ (a, b)))α = infβ∈I2α P (a < X̃β < b) 0.0 ≤ α ≤ 0.5

supβ∈I2(1−α)
P (a < X̃β < b) 0.5 < α ≤ 1.0.

داد: نشان می توان آسانی به ،(F̃X̃(a))1 ≤ (F̃X̃(b))0 اگر .۵ ملاحظه
(P̃ (X̃ ∈ (a, b)))α = (F̃X̃(b))α − (F̃X̃(a))1−α.

می شود: تعریف زیر صورت به X̃ واریانس و ریاضی امید .۶ یف تعر
(Ẽ(X̃))α = E(X̃α),

V ar(X̃) = E(d(X̃, Ẽ(X̃)),
(۳)
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بنابراین .d(Ã, B̃) =
∫ 1
0 (Ãα−B̃α)

2dα ،B̃ و Ã فازی عدد دو برای که
.V ar(X̃) =

∫ 1
0 V ar(X̃)αdα

تابع با مکان-مقیاس تصادفی متغیر یک X کنید فرض .۷ یف تعر
باشد: زیر چگالی

{fX(x) =
1

σ
g((x− µ)/σ) : x ∈ SX ⊆ R, µ ∈ R, σ > 0},

نامیده  (SFRV) مقیاس فازی تصادفی متغیر X̃ = X⊗(1;U1, U2)T

کند: صدق زیر شرایط در اگر می شود،
،P (SX ⊆ (0,∞)) = 1 و µ = 0 .(۱)

با U2 ∼ U(a2, b2) و U1 ∼ U(a1, b1) ،X از مستقل U2 و U1 .(۲)
می باشند. 0 ≤ a2 < b2 ،0 ≤ a1 < b1 ≤ 1

تصادفی متغیر X̃ کنید فرض ([۳] زنده دل و اکبری (حسامیان، .۱ لم
است: زیر صورت به F̃X̃(z) α-شک آنگاه باشد، مقیاس فازی

(۴)

(F̃X̃(z))α =



FX(
z

1 + (1− 2α)b2
)

+

∫ z

1 + (1− 2α)a2
z

1 + (1− 2α)b2

z/x− 1− (1− 2α)a2
(1− 2α)(b2 − a2)

×fX(x)dx 0 ≤ α ≤ 0.5

FX(
z

1 + (1− 2α)a1
)

+

∫ z

1 + (1− 2α)b1
z

1 + (1− 2α)a1

z/x− 1− (1− 2α)b1
(2α− 1)(b1 − a1)

×fX(x)dx 0.5 < α ≤ 1.

داریم: آنگاه SFRV باشد، یک X̃ کنید فرض .۶ ملاحظه
F̄X̃α

(z) = 1− P (X̃α ≤ z) = 1− (F̃X̃(z))1−α,

F̄X̃1−α
(z) = 1− P (X̃1−α ≤ z) = 1− (F̃X̃(z))α.

(۵)

را ˜̄FX̃(z) -شک α آنگاه SFRV باشد، یک X̃ کنید فرض .۲ لم
نوشت: زیر صورت به می توان

(۶)

( ˜̄FX̃(z))α =



F̄X(
z

1 + (2α− 1)a1
)

−
∫ z

1 + (2α− 1)b1
z

1 + (2α− 1)a1

z/x− 1− (2α− 1)b1
(1− 2α)(b1 − a1)

×fX(x)dx 0.0 ≤ α ≤ 0.5

F̄X(
z

1 + (2α− 1)b2
)

−
∫ z

1 + (2α− 1)a2
z

1 + (2α− 1)b2

z/x− 1− (2α− 1)a2
(2α− 1)(b2 − a2)

×fX(x)dx 0.5 < α ≤ 1.

نوشت: می توان (۵) (۴)و روابط بر بنا اثبات.
( ˜̄FX̃(z))α = F̄X̃α

(z) = 1− (F̃X̃(z))1−α

=



1− FX(
z

1 + (1− 2(1− α))b2
)

−
∫ z

1 + (1− 2(1− α))a2
z

1 + (1− 2(1− α))b2

z/x− 1− (1− 2(1− α))a2
(1− 2(1− α))(b2 − a2)

×fX(x)dx 0 ≤ 1− α ≤ 0.5

1− FX(
z

1 + (1− 2(1− α))a1
)

−
∫ z

1 + (1− 2(1− α))b1
z

1 + (1− 2(1− α))a1

z/x− 1− (1− 2(1− α))b1
(2(1− α)− 1)(b1 − a1)

×fX(x)dx 0.5 < 1− α ≤ 1

=



F̄X(
z

1 + (2α− 1)a1
)

−
∫ z

1 + (2α− 1)b1
z

1 + (2α− 1)a1

z/x− 1− (2α− 1)b1
(1− 2α)(b1 − a1)

fX(x)dx

0.0 ≤ α ≤ 0.5

F̄X(
z

1 + (2α− 1)b2
)

−
∫ z

1 + (2α− 1)a2
z

1 + (2α− 1)b2

z/x− 1− (2α− 1)a2
(2α− 1)(b2 − a2)

fX(x)dx

0.5 < α ≤ 1.

بر SFRV باشد، یک X̃ فازی تصادفی متغیر کنید فرض .۷ ملاحظه
داریم: ۶ توجه اساس

fX̃α
(z) = − d

dz
F̄X̃α

(z) =
d

dz
(FX̃(z))1−α. (۷)

SFRV یک X̃ کنید فرض ([۳] زنده دل، و اکبری (حسامیان، .۳ لم
آنگاه  باشد،

Ẽ(X̃) = E(X)⊗ (1;
a1 + b1

2
,
a2 + b2

2
)T ,

Var(X̃) = Var(X)(1 +
(a1 + b1)

2 + (a2 + b2)
2

24

− (a2 + b2) + (a1 + b1)

4
)

+E(X2)(
(a1 − b1)

2 + (a2 − b2)
2

72
).

(۸)

،X ∼ Exp(0.002) که SFRV باشد، یک X̃ کنید فرض .۱ مثال
داریم: (۴) بر بنا باشند. U2 ∼ U(0, 1) و U1 ∼ U(0, 1)

(F̃X̃(z))α =



FX(
z

2(1− α)
) +

∫ z

z

2(1− α)b2

z/x− 1

(1− 2α)
fX(x)dx

0 ≤ α ≤ 0.5

FX(z) +

∫ z

2(1− α)

z

z/x− 2(1− α)

(2α− 1)
fX(x)dx

0.5 < α ≤ 1.
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شده داده نمایش ۱ منحنی در ۶۰۰ و ۵۰۰ ،۴۰۰ نقاط برای F̃X̃(z) نمودار
V ar(X̃) = و Ẽ(X̃) = (500; 250, 250)T ،(۸) بر بنا بعلاوه است.

می باشند. 159722.22
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۶۰۰ و ۵۰۰ ،۴۰۰ نقاط برای F̃X̃(z) منحنی :۱ شکل

X ∼ که SFRV باشد، یک X̃ فازی تصادفی متغیر کنید فرض .۲ مثال
(۵) معادله بر بنا باشند. U2 ∼ U(0, 1) و U1 ∼ U(0, 1) ،Exp(0.002)

داریم:

( ˜̄FX̃(z))α =



F̄X(z)−
∫ z/2α

z

z/x− 2α

(1− 2α)
fX(x)dx

0 ≤ α ≤ 0.5

F̄X(
z

2α
)−
∫ z

z/2α

z/x− 1

(2α− 1)
fX(x)dx

0.5 < α ≤ 1,

داده نمایش ۲ منحنی در ۶۰۰ و ۵۰۰ ،۴۰۰ نقاط برای ˜̄FX̃(z) نمودار که
است. شده
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۶۰۰ و ۵۰۰ ،۴۰۰ نقاط برای ˜̄FX̃(z) منحنی :۲ شکل

فازی اعتماد قابلیت پایه مفاهیم ۴
موجودات و اشیا جمله از چیز هیچ می کنیم، زندگی آن در که جهانی در
جمله از بنابراین شد. خواهند فانی نهایت در و نیستند ثابت و باقی
اشیا و موجودات عمر طول وضعیت دانستن به نیاز بشر خواسته های
خود اهداف پیشبرد برای آنها از بهینه طور به بتواند تا اوست، اطراف
بزرگ شاخه ای ایجاد به منجر امروزه بشر، طبیعی نیاز این کند. استفاده

است. شده بقا یا اعتماد قابلیت نام به علوم تمامی در گسترده و
عمر طول است، فازی تصادفی متغیر یک که T̃ کنید فرض .۴ لم

آنگاه باشد. سیستم
(R̃T̃ (z))α = RT̃α

(z), (۹)
می باشد. آن بقا تابع ،R̃T̃ (z) که

داد: نشان می توان راحتی به اثبات.
(R̃T̃ (z))α = (F̄T̃ (z))α = F̄T̃α

(z) = RT̃α
(z).

توزیع تابع بین رابطه واقع، در ۶ توجه در شده بیان عبارت های .۱ نکته
می کنند. بیان را فازی تصادفی متغیر یک بقای تابع و

یعنی آن خطر نرخ باشد. سیستم عمر طول T̃ کنید فرض .۸ یف تعر
می باشد: زیر صورت به h̃T̃ (z)

(۱۰)

(h̃T̃ (z))α =


infβ∈I2α

fT̃β
(z)

RT̃β
(z)

0.0 ≤ α ≤ 0.5

supβ∈I2(1−α)

fT̃β
(z)

RT̃β
(z)

0.5 < α ≤ 1.0.

تعریف زیر صورت به h̃T̃ (z) بالای و پایین کران های ،(۲) به توجه با
می شوند:

(h̃T̃ (z))
L[α] = infβ∈[α/2,1−α/2]

fT̃β
(z)

RT̃β
(z)

,

(h̃T̃ (z))
U [α] = supβ∈[α/2,1−α/2]

fT̃β
(z)

RT̃β
(z)

.

(۱۱)

T ∼ که SFRV باشد، یک T̃ سیستم عمر طول کنید فرض .۳ مثال
محاسبه برای باشند. U2 ∼ U(0, 1) و U1 ∼ U(0, 1) ،Exp(0.002)

نوشت: می توان (۷) و (۵) بر بنا ،h̃T̃ (z)
(۱۲)

fT̃β
(z) =


∫ z/2β

z

1

t(1− 2β)
fT (t)dt 0 ≤ β ≤ 0.5∫ z

z/2β

1

t(2β − 1)
fT (t)dt 0.5 < β ≤ 1,

(۱۳)

F̄X̃β
(z) =


F̄T (z)−

∫ z/2β

z

z/t− 2β

(1− 2β)
fT (t)dt 0 ≤ β ≤ 0.5

F̄T (
z

2β
)−
∫ z

z/2β

z/t− 1

(2β − 1)
fT (t)dt 0.5 < β ≤ 1,
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داریم: (۱۱) در (۱۳) و (۱۲) جایگذاری با که
(h̃T̃ (z))

L[α] =

infβ∈[α/2,0.5]

∫ z/2β

z

1

t(1− 2β)
fT (t)dt

F̄T (z)−
∫ z/2β

z

z/t− 2β

(1− 2β)
fT (t)dt

,

infβ∈[0.5,1−α/2]

∫ z

z/2β

1

t(2β − 1)
fT (t)dt

F̄T (
z

2β
)−
∫ z

z/2β

z/t− 1

(2β − 1)
fT (t)dt

,

(h̃T̃ (z))
U [α] =

supβ∈[α/2,0.5]

∫ z/2β

z

1

t(1− 2β)
fT (t)dt

F̄T (z)−
∫ z/2β

z

z/t− 2β

(1− 2β)
fT (t)dt

,

supβ∈[0.5,1−α/2]

∫ z

z/2β

1

t(2β − 1)
fT (t)dt

F̄T (
z

2β
)−
∫ z

z/2β

z/t− 1

(2β − 1)
fT (t)dt

.

منحنی بالا، الگوریتم شبیه سازی و z = 500 گرفتن نظر در با حال
است. شده داده نمایش ۳ شکل در h̃T̃ (z)

۵۰۰ نقطه برای h̃T̃ (z) منحنی :۳ شکل

۵ نتیجه
برای گردید. ارئه فازی تصادفی متغیر از جدید مفهوم یک مقاله، این در
گرفت، قرار استفاده مورد مقیاس احتمال توزیع خانواده یک منظور، این
قبلی فرایندهای بودن مبهم توصیف برای فازی اعداد α-شک سپس
به آوردند. وجود به را مقیاس فازی تصادفی متغیرهای و شدند ترکیب
تصادفی متغیرهای اساس بر آماری ویژگی های از برخی ترتیب، این
احتمال و واریانس ریاضی، امید تجمعی، توزیع مانند مقیاس فازی
معیارهای از برخی بعلاوه، گرفت. قرار بررسی مورد بازه یک غیردقیق
همچنین شد. ارائه شکست نرخ تابع و بقا تابع نظیر اعتماد قابلیت
برای گردید. بیان عملگرها محاسبه دادن نشان برای نیز عددی مثال هایی
فازی، تصادفی متغیر پیشنهادی مفهوم این اساس بر آینده، در مطالعه

و آماری استنباط در ... و فرضیه ها آزمون بزرگ، نمونه تئوری می توان
اعتماد قابلیت در سری و موازی منسجم، های سیستم مفاهیم همچنین

کرد. بررسی را
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کنش سلول برهم سایر موادکه با یکدیگر و هستند ها DNA بیان های مولکولیکنندهای از تنظیم( مجموعهGRN) 1های تنظیم کننده ژنشبکه: چکیده

اثر  غیرمستقیم روی ترجمه پروتئین طوربه ،mRNA 2نرخ تبدیل ژن به این شبکه مسئولیت کنترل فرآیند عملکرد سلولی را بر عهده دارد و با تنظیم  .دارند

های درمانی از طریق روش را ساز و کار بیماری همچنینو ، دارند بیماری و سلامتی 3هایجاذبها نقشی اساسی در شناخت GRNدر پزشکی مولکولی،  .گذاردمی

های پویای غیرخطی در نظر ای از سیستمتوان به صورت شبکهرا می GRNسازی محاسباتی، از نگاه مدل. کنندکنترل میهای سلامتی برای سوق دادن جاذب

توسط  Qای از یادگیری تقویتی عمیق هستند که در آن تابع ( نسخهDQN) Q 4-های عصبی عمیقشبکههستند.  اناایستهای تصادفی و گرفت که دارای رفتار

کمتر مورد توجه ها GRN در و عدم قطعیت، پیچیدگیسازی سیاست کارگزار، قابلیت پیادههای موجود، در اکثر روش شوند.تقریب زده می عمیقعصبی  یهاشبکه
با ای ارائه کنیم تا به گونه P53کننده ژن تنظیم دودوییبرای شبکه  DQNسیاست درمانی هوشمندی مبتنی بر قصد داریم تا در این مقاله قرار گرفته است. لذا 

دهد که با افزایش نشان می نتایج حاصل .های کنش در دنیای واقعی، کارگزار از مقاومت کافی در مواجهه با عدم قطعیت برخوردار باشددر نظر داشتن محدودیت
 %95.05، و %96.7، %97.85، %99.8به ترتیب برابر با شود که منجر به مرگ سلول سرطانی می caspase، درصد ماندگاری در ژن P53 نرخ اغتشاش شبکه

 است.

 .، سرطانQ، P53-های عصبی عمیقشبکه  ، یادگیری تقویتی عمیق، های تنظیم کننده ژنشبکه: کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1
سال  سیاری در حوزه یادگیری تقویتی عمیق انجام    در  شته، تحقیقات ب های گذ

مدلی        یادگیری  ته استتتت. این روش از  یادگیری تقویتی و   ترکیبیپذیرف از 
ستند که هدف آن یافتن    شبکه  صبی عمیق ه ست   های ع ک کارگزار به ی سیا

ای استتت که بیشتتینه پاداش در یک محیط را به همراه داشتتته باشتتد.    گونه
که در آن      یکی از روش Qیادگیری   یادگیری مبتنی بر ارزش استتتت  های 

بال ارزش     به دن لت        کارگزار  حا با  هه  خاب هر کنش در مواج های  گذاری انت

 
1 Gene Regulatory Networks 

2 Messenger RNA 

3 Attractors 

4 Networks-Deep Q 

سیاست   -. نحوه یادگیری در این الگوریتم، به صورت برون [14] متفاوت است 
انش خود، این اجازه را دارد که از سیاستی سازی دهنگام بهینهبوده و کارگزار به

ستتازی این نحوه بهینه 1رابطه متفاوت از ستتیاستتت کنونی خود پیروی کند.  
 .[14] دهدیادگیری را نشان می

(1) 

𝑄(𝑠, 𝑎, 𝑤) = 𝑄(𝑠, 𝑎, 𝑤)

+ 𝛼 [(𝑅

+ 𝛾 max
𝑎

 𝑄(𝑠′, 𝑎′, 𝑤′))

− 𝑄(𝑠, 𝑎, 𝑤)] 
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یادگیری،   𝛼کنش، -الت ح مقدار ارزش   𝑄که در آن،   پاداش دریافت     𝑅نرخ 
های  وزن 𝑤های کارگزار، و   کنش𝑎حالت،    𝑠نرخ تنزیل،   𝛾شتتتده از محیط، 

ست. همان   ست، عبارت   طور که در این رابطه بهینهشبکه ا  𝑚𝑎𝑥سازی پیدا ا
شان  ست کارگزار بوده که با نگاهی خوش   -گر رفتار برونن سبت به  سیا بینانه ن

نده، فرض را بر این می  که در   آی عدی همواره بهترین کنش را     گذارد  لت ب حا
 کند.انتخاب می

ناگون      توان در گستتتترهیادگیری تقویتی عمیق را می  های گو کاربرد ای از 
های بسیاری اقتصادی، رباتیک، و علوم پزشکی مشاهده نمود. همچنین تحقیق

ستتیاستتت انجام پذیرفته که در ادامه به بررستتی  -های بروندر انواع یادگیری

اری را آت بازی   49توانستتتت  5گوگل دیپ مایند    واهیم پرداخت.  چندی از ان خ 

ستفاده از    صویر ورودی، با ا . پس [11 ,10] یاد بگیرد DQNتنها با دریافت ت
ای از آن ارائه گردید که یادگیری هایی گستتترش یافته، مدلDQNاز معرفی 
معرفی شتتده  Qبرآورد تابع که به موجب بیش ها استتتیکی از آن Qدوطرفه 

های عصتتبی عمیق یادگیری جا که شتتبکه. علاوه براین از آن[6 ,5] استتت
های ورودی مستتتقل از هم و با توزیع یکنواخت دارند، حافظه بهتری روی داده

. ]13[ اضتتتافه گردید Qاختار یادگیری  به ستتت 6بندی شتتتده بازپخش اولویت

که مبتنی بر تخمین ارزش استتت، با استتتفاده از مقدار  7وئلهمچنین، شتتبکه د

 زند را تخمین می Qکنش، تابع   8ارزش حالت، و مفهوم جدیدی به نام مزیت        

های شبکه حین عملیات با اضافه نمودن نویز به وزن 9های نویزی. شبکه]15[

شاف     سعی در بهبود عملیات اکت ست بهینه را     یادگیری  سیا سیدن به  دارند تا ر
شتتبکه  DQNهای مبتنی بر نمونه دیگری از شتتبکه .[3] پذیر ستتازندامکان

ست که تمامی ویژگی  10کمانرنگین شبکه    ا شده را درون یک  های مؤثر یاد 

 .[8] گنجانده است
یادگیری تقویتی عمیق در حو    کاربردهای  زه علوم پزشتتتکی مولکولی یکی از 

ای از این موارد استتتت. کننده ژن نمونه  های تنظیم استتتت که کنترل شتتتبکه  
های ستتلولی را برعهده های تنظیم کننده ژن مستتئولیت کنترل پردازششتتبکه

پاستتته به تحریکات  ، DNA 11 توان به ترمیماز جمله این موارد میدارند که 

سرطان  یچیدههای پبیماریکنترل ، و یا 12شدید محیطی  شاره نمود ای نظیر  . ا

روی  14یا بازدارنده 13کنندهتواند تأثیر ارتباطی تحریکهر ژن در این شبکه می 

شد که موجب تغییر بیان    شته با شود که تأثیر  ژن مییک یا چند ژن دیگر را دا
مه   بدن  غیر مستتتتقیمی روی ترج مدل   . داردپروتئین در  گاه  ستتتازی . از ن

 
5 Google Deep Mind 

6 Replay Memory Buffer 

7 Dueling Network 

8 Advantage 

9 NetworksNoisy  

10 Rainbow Network 

11 DNA Repair 

12 Stress Response 
13 Activator 

14 Suppressor 

15 Sequence of Interventions 

16 Melanoma 

17 Feedback Loop 

های پویای ای از ستتیستتتمتوان به صتتورت شتتبکهرا می GRNمحاستتباتی، 
های شبکههای تصادفی و نامانا هستند.  غیرخطی در نظر گرفت که دارای رفتار

ستند     ای از این مدلنمونه دودویی ضی ه شانگر  هر  که در آن سازی ریا گره ن
 به خوبیتواند رفتار این محیط را می و مقادیر صتتتفر یا یک استتتت با نیک ژ

ها در این شتتتبکه مستتتیرهای زیستتتتی     تأثیر ارتباطی ژن   .[16] دهد  نمایش 
ا در وضعیت مطلوب سلامتی   تواند سلول ر میدهند که گوناگونی را تشکیل می 

نابراین لازم استتتت تا با مداخله            های درمانی   یا نامطلوب بیماری قرار دهد، ب
GRN کند سوق دهیم. را به مسیری که حالت مطلوب را تولید می 

مورد نظر برای رستتیدن  15هایای از کنشجا که مداخلات درمانی دنبالهاز آن

هدفی معین استتتت می    به عنوان یکی از  تقویتی عمیق  یادگیری از توان به 
ستفاده نمود. به  جهت یافتن سیاست   های هوشمند یادگیری روش های درمان ا

با استتتفاده از  دودوییهای شتتبکهبه کنترل  پاپاگیانیس و همکاران طور مثال،
توان کاربرد یادگیری   کند که می  پرداخته و اشتتتاره می یادگیری تقویتی عمیق  

. همچنین [12] استتتتفاده نمود  GRNهای  را برای محیط DQNمبتنی بر 
سی داورتی و همکاران  و نحوه مانا  GRNساختاری   کنترل همبانی اولی به برر

 توان بهر ادامه این تحقیق می.  د[2] اندپرداختهمداخله درمانی در روند کنترل 
برای  WNT5Aاشتتتاره نمود که به کنترل شتتتبکه      کار ایمانی و همکاران   

در  .]9[ دن پردازمیبا استتتتفاده از یادگیری معکوق تقویتی     16بیماری ملانوما  

تدا از دانش فرد خبره برای انتخاب مداخله     شتتتامل  های درمانی   این روش، اب
گرفته شده است و سپس با استفاده      بهرههای حذف و اضافه نمودن گره  کنش

جام می     یادگیری را ان کارگزار تقویتی  هد. از این دانش  نالیز   د علاوه براین، آ

از جمله ستتلولی  DNAدر شتترایط آستتیب  53Pشتتبکه  17بازخورد هایحلقه

  .[1] های تنظیم کننده ژن استتحقیقات در حوزه شبکه
گره و  16شتتامل محیطی پیچیده  P53ی تنظیم کننده ژن شتتبکهجا که از آن

ستفاده از روش   یال  378مجموع  ست، لذا ا سیک یادگیری  ارتباطی ا های کلا
همین امر . رستتتدکنترل هوشتتتمند برای آن کاربردی به نظر نمی    یا تقویتی و 

سبب شده تا از مداخله فرد خبره برای همگرایی به جواب مطلوب استفاده شود      
ستمی   ، علاوه براین. [9] سی شین روش نگاه  شده تا     GRNبه  های پی سبب 

هزینه و یا قابلیت اجرای سیاست کارگزار در دنیای واقعی کمتر مورد توجه قرار 
های زیادی در ستتیستتتم انستتان وجود  عدم قطعیتجا که طرفی از آناز  گیرد.

دارد، لذا مهم استتتت که تا مدلی درمانی ارائه شتتتود که در مواجهه با تغییرات  
 Q-های عمیقکمک شبکه  در این مقاله قصد داریم تا به  محیطی مقاوم باشد. 
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مستتیری از های یادگیری هوشتتمند ستتیاستتت درمان،  به عنوان یکی از روش
بدون دخالت فرد شتتود را که منجر به ستتلامتی انستتان میهای درمانی مداخله
کارگزار محدود به انجام مداخله درمانی سیاست در این روش  نماییم.ارائه خبره 

از قابلیت اجرای آن در دنیای واقعی اطمینان حاصل  حذف گره گردیده است تا  
عملکرد مدل یادگیری تقویتی پیشنهادی در این مقاله در مواجهه   سپس  گردد.

 مورد بررسی قرار گرفته است. P53با رفتار تصادفی و نامانا برای شبکه 

 رهیافت پیشنهادی -2

 تنظیم کننده ژن دودوییساختار شبکه  -1-2

 تنظیم کننده ژن، حالت دودوییدر یک شبکه   𝑔𝑖های ژناز ی ابرای مجموعه
شود که  تعریف می St={gi:{0,1};i=0,1,2,…}به صورت   𝑡در هر لحظه 

شبکه بیان    𝑔شماره ژن   𝑖در آن  ست. در این  ,0}تواند مقدار هر ژن میا 1} 
استتت را داشتتته باشتتد. در هر لحظه آن ژن که نمایانگر فعال یا غیرفعال بودن 

 :[4] شودروزرسانی میگسسته، این شبکه با سیگنالی غیر خطی به
(2) St+1=f(St)⨁ηt 

:𝑓که در آن   {0, 1}𝑁 → {0, 1}𝑁    گذر، و ظه    𝜂تابع  قدار نویز در لح  𝑡م
 است.

شامل سه ژن نشان داده شده است       دودوییای شبکه  1شکل  طور مثال، در به
گذر منطقی در   که می  تابع  فت. در این   1جدول  توان  را برای آن در نظر گر
شانگر ارتباط و تأثیرگذاری ژن ها، و یالها معادل ژنگره دودوییشبکه   ها ها ن

ستند. به همین ترتیب می  ستی را    روی یکدیگر ه سیرهای گوناگون زی توان م
آیند به نمایش درون شتتبکه بر یکدیگر به دستتت میهای کنش ژنکه از برهم

شت. همان  شاهده می  2شکل  طور که در گذا ستی درون     م سیرهای زی شود، م
انی و یا های درمتواند از طریق مداخلهکننده ژن میتنظیم دودوییاین شتتبکه  

توان با  بینیم که می بدون دخالت به وجود آیند. به طور نمونه در این مثال می         
مستتتیری به حالت     "111"های درمانی، از حالت نامطلوب )بیماری(        مداخله  

 .[7] تیاف "000"مطلوب 

 

 شامل سه ژن. دودوییشبکه : 1شکل 

 .[7] شامل سه ژن دودوییتابع تنظیم شبکه  :1جدول 

 ژن تابع تنظیم

(𝑔2̅̅ ̅ ∧ 𝑔3) ∨ (𝑔2 ∧ 𝑔3̅̅ ̅) ∨ (𝑔1 ∧ 𝑔3) 𝑔1 
𝑔1 𝑔2 
𝑔1 𝑔3 

 
18 Overestimation 

19 Node Removal 

20 Edge Removal 

21 Operation-No 

22 Phenotype 

 

 .[7] ایهای مداخلهشامل سه ژن همراه با کنش دودوییشبکه  :2شکل 

 DQNسیاست درمانی با  -2-2

های مبتنی بر ارزش در یادگیری تقویتی عمیق یکی از روش Q-شبکه عمیق 
که در آن ستتیاستتت بهینه در هر حالت از طریق تخمین میزان ارزش   استتت
 3شتتکل که نمای آن در  شتتودهای تعریف شتتده برای کارگزار تعیین میکنش

شکلات یادگیری تقویتی عمیق، ناپایداری و         ست. یکی از م شده ا شان داده  ن
با     برازش آنبیش یادگیری استتتت. در     ها در مواجهه  له  برای  DQNمستتتأ

افظه  برازش کارگزار تقویتی، از دو تکنیک ح   ناپایداری و بیش    جلوگیری از این
ستفاده می    شبکه هدف ا شود. در تکنیک حافظه بازپخش، کارگزار  بازپخش و 

عه      جام کنش در محیط، مجمو با ان مان  ید   همز گان را برای خود تول ای از داد
شبکه هدف   نماید و به کمک آن عملیات یادگیری انجام میمی شود. همچنین 

شتتتود تا از ستتتبب میهای پیشتتتین استتتت، به عنوان تجربه کارگزار در زمان

به همین منظور می      18برآوردبیش ید.  ما طه  مدل جلوگیری ن به   1توان راب را 

 ′𝑠خروجی شتتبکه هدف در حالت  �̂�صتتورت زیر بازنویستتی کرد که در آن  
 :[10] خواهد بود

(3) 

𝑄(𝑠, 𝑎, 𝑤) = 𝑄(𝑠, 𝑎, 𝑤)

+ 𝛼 [(𝑅 + 𝛾 max
𝑎

�̂�(𝑠′, 𝑎′, 𝑤′))

− 𝑄(𝑠, 𝑎, 𝑤)] ∇𝑤𝑄(𝑠, 𝑎, 𝑤) 

𝑉با   دودوییبرای یک شتتتبکه    = |𝑔𝑖|  گره و𝐸     ها برابر با   یال، تعداد حالت

2𝑉 یا  19درمانی حذف گره خواهد بود. همچنین در این محیط دو روش مداخله

صفر نمودن گره ژن یا یال میان  توان در نظر گرفت که را می 20یال به معنای 

سط دارو  دو ژن  𝑡در لحظه تو + ست.   1 برای حذف  ها به ترتیبتعداد کنشا
𝑉برابر  گره و یال + 𝐸و  1 + عنای بدون که کنش اضافی به م خواهد بود 1

ست که مدل . خواهد بود 21کنش های ترکیبی از دو روش مداخله لازم به ذکر ا

لت می       حا که در این  ند  مانی نیز وجود دار عداد کنش در 𝑉 توان ت + 𝐸 + 1 
ست.      سیار بزرگ ا صور بود که عددی ب شبکه مت صد  در  های تنظیم کننده ژن ق

ستی درمانی را به نحوی بیابیم ها، سیاای از مداخلهتا با انجام دنباله بر آن است 

یادگیری تقویتی عمیق   ستتتلامتی برستتتیم. 22که به حالت مطلوب با فنوتایپ       

و  را یافته GRNهای درمانی برای یک مداخلهاز بهینه   یستتتیاستتتت  تواندمی
ساز   ست داروی مصرفی برای بیمار      بادارو سیا . را تولید نمایددنبال نمودن این 

مداخله حذف گره به عنوان     ستتتازی مستتتأله، تنها    برای ستتتادهدر این مقاله   
در  با اضافه نمودن مداخله درمانی  های کارگزار در نظر گرفته شده است.  کنش
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زیر  توان به صتتورترا می 2، عبارت کننده ژنتنظیم دودوییستتاختار شتتبکه  
 بازنویسی کرد:

(4) 𝑆𝑡+1 = 𝑓(𝑆𝑡 , 𝑖𝑡)⨁𝜂𝑡 

های مبتنی بر  در مدل  استتتت. 𝑡مداخله انجام گرفته در لحظه        𝑖𝑡که در آن  
توان تابع پاداش را به صتتتورت زیر در نظر ها میGRNیادگیری تقویتی برای 

سأله  𝑔𝑡گرفت که در آن  شی با مقدار مثبت   𝑟و  ژن هدف مورد نظر در م پادا
 است: 𝑡در لحظه 

(5) 𝑅𝑡 = {
𝑟 > 0 𝑔𝑡

0 𝑜. 𝑤.
 

 

 

 استفاده شده برای یادگیری سیاست درمانی. DQNنمای کلی : 3شکل 

 P53کننده ژن شبکه تنظیم -3-2

های پیچیده و خطرناکی استتتت که در فرآیند چرخه      ستتترطان یکی از بیماری  
سلول  سیب دیده اختلال ایجاد کرده  حیات، تولید مثل، و مرگ  های قدیمی یا آ

 P53شبکه تنظیم کننده ژن  شود.  ها در بدن میو باعث رشد غیرعادی سلول  
ترین ز مهمیکی ا بازدارندهو  کنندهتحریکیال  378گره با مجموع  16شتتامل 

های این شبکه شامل   است. تعداد کل حالت کننده سرطان  های سرکوب شبکه 
|𝑆| = با توجه به دو مقدار صتتتفر و یک برای هر گره آن خواهد بود.         216

و یک  23دخالت حذف گره    16کنش که شتتتامل    17کارگزار این محیط دارای  

این  دهد.نمایی از این شبکه را نشان می  4شکل است.  24کنش بدون عملیات

شامل جاذب    سیز،      شبکه  سلول، جاذب آپوپتو شد  های مختلفی نظیر جاذب ر
جا که هدف درمانی در بیماری سرطان  از آن مهار سلول، و مرگ سلولی است.   

از بین بردن ستتتلول ستتترطانی و جلوگیری از تولید مثل آن استتتت، لذا ژن      
𝑐𝑎𝑠𝑝𝑎𝑠𝑒  یادگیری به عنوان هدف ستترطانی به عنوان از بین برنده ستتلول

بنابراین، با توجه به تابع پاداش در رابطه  شتتود.در نظر گرفته میتقویتی عمیق 
در مقدار یک    𝑐𝑎𝑠𝑝𝑎𝑠𝑒قویتی عمیق به دنبال نگه داشتتتتن ژن    کارگزار ت  5

سرطانی کشته می     سلول  شبکه تنظیم  خواهد بود که به موجب آن  کننده شود. 

در  25های محکاز آن جهت مورد اهمیت استتت که یکی از شتتبکه  53Pژن 

 .[1] سازی و کنترل مورد استفاده قرار گرفته شده استمدل

 
23 Node deletion Intervention 

24 operation-No 

25 Benchmark 

26 Adam Optimizer 

27 Huber Loss Function 

28 Perturbation Rate 

29 3Python  

 

 .P53 [1]شبکه تنظیم کننده ژن : 4شکل 

 نتایج -3
شبکه پویای       GRNجا که محیط از آن شده در این تحقیق،  ستفاده   دودوییا

ین مستتأله لذا شتترایط مارکوف در ابرستتاخته شتتده از زنجیره مارکوف استتت، 
همواره برقرار بوده و کارگزار یادگیر برای یافتن ستتتیاستتتت بهینه به تاریخچه 

شده دارای         حالت ستفاده  صبی ا شبکه ع ساختار  ها نیاز ندارد. به همین جهت، 
شبکه در       17ورودی و  16 ساختار  شتری از  ست. جزئیات بی  2جدول خروجی ا

 قرار داده شده است.

 ساختار شبکه یادگیری تقویتی عمیق.: 2جدول 

 لایه تعداد نورون

 ورودی 16
 1مخفی  128
 2مخفی  64

 خروجی 17

ستفاده   27با تابع خطای هوبر 26ساز آدام علاوه بر این، بهینه در روند یادگیری ا

𝛾نرخ تنزیل استفاده شده در این مسأله     شده است.   = ، ونرخ یادگیری 0.99

𝛼برابر با  = است. به جهت بررسی مقاوم بودن مدل پیشنهادی، نرخ    10−4

𝜌بتتا متتقتتادیتتر   28اغتتتشتتتتاش
0

= 0 ،𝜌
1

= 625 × 10−5 ،𝜌
2

=

1250 × 10−5 ،𝜌
3

= 1875 × که  در نظر گرفته شتتده استتت  10−5
𝜂اعمال نویز  احتمال  

𝑡
نماید. منظور از نویز در یک شتتتبکه     را مشتتتخی می 

عبارت استتتت از تغییر مقدار بیان یک ژن از صتتتفر به یک یا  GRN دودویی
 بالعکس.

توسعه داده شده  29 3نویسی پایتون رهیافت پیشنهادی این مقاله با زبان برنامه 

های مرتبط با حوزه یادگیری ماشتتین و به کتابخانه که به دلیل دستتترستتی آن
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صنوعی نظیر پایتورچ   شبکه  صبی م ست.   30های ع های مثبت یکی از ویژگیا

های مرکزی                حد یت اجرای آن روی وا قابل پایتورچ،  نه  خا تاب فاده از ک استتتت

در  RAM. فضتتای حافظه استتت 32یا واحدهای گرافیکی پردازش 31پردازش

مایش   نده گرافیکی        16این آز یت و از پرداز با گا  Nvidia GeForceگی

GTX 980 .برای یادگیری استفاده شده است 
نتایج به دست آمده در این بخش براساق میانگین پاداش دریافت شده توسط     

به رابطه       کارگزار در مرحله آزمون استتتت.     با توجه  ، مقدار  5در این آزمایش 
𝑟برابر با  ،فعال شتتود 𝑐𝑎𝑠𝑝𝑎𝑠𝑒دف زمانی که ژن ه ،پاداش = در نظر  0.1

ست.     شده ا شامل  گرفته  سمت  30آزمون یک کارگزار  ست که به طور   33ق ا

سمت  100هر متناوب پس از  ست.   ق طور که در همانیادگیری انجام پذیرفته ا
های با نرخ نشتتان داده شتتده استتت، کارگزار یادگیر تقویتی در محیط 5شتتکل 

ست که در کمتر از       سته ا شاش متفاوت توان سمت به جواب مطلوب   100اغت ق
بستتیار ناپایدار استتت که برای  DQNروند یادگیری در همگرا شتتود. از طرفی 

ستفاده می   حل  شبکه هدف ا  .شود این چالش از دو تکنیک حافظه بازپخش و 
دهد که کارگزار توانسته است پایداری نشان می 5شکل نتایج به دست آمده در 

نامطلوب واگرا نشتتتود.     نمودهخود را حفظ  جه  به نتی افزایش نرخ از طرفی،  و 
طه   پاداش     اغتشتتتاش در محیط پیرامونی محیط، راب یانگین  با م ای معکوق 

ارگزار دارد؛ به این معنا که با افزایش نرخ اغتشتتاش، توستتط کآوری شتتده جمع
مقدار پاداش دریافت شتده کمتر خواهد شتد. همچنین، بیشتینه پاداش دریافت    

شاش      سط کارگزار برای نرخ اغت 𝜌شده تو
0

 ،𝜌
1

 ،𝜌
2

𝜌، و 
3

به ترتیب برابر با  
 است.  190.1، و 193.4، 195.7، 199.6
نشتتتان داده شتتتده، درصتتتد ماندگاری در ژن هدف  3جدول طور که در همان

𝑐𝑎𝑠𝑝𝑎𝑠𝑒    استتتت که   %95.05، و %96.7، %97.85، %99.8به ترتیب برابر
های آپوپتوسیز و مرگ هایی است که جاذبنشان از قرار گرفتن شبکه در حالت

بیانگر  6شکل  آورده شده در   34زمانی بیان ژن پروفایل کند.سلولی را فعال می 

های از نوع حذف گره توسط کارگزار،  کنشدهد که همین امر بوده و نشان می 
که   نده   دودوییشتتتب لت       ب  P53تنظیم کن حا به ستتتمت  با   ه ستتترعت  های 

𝑐𝑎𝑠𝑝𝑎𝑠𝑒  .فعال حرکت کرده و در آن باقی بماند 
  

 

 آوری شده توسط کارگزار.میانگین پاداش جمع: 5شکل 

 
30 Pytorch 

31 Central Processing Unit (CPU) 

32 Graphics Processing Unit (GPU) 

33 Episode 

34 Temporal Gene Expression Profile 

 .قسمت کیشده توسط کارگزار در  یآورپاداش جمع نیشتریب :3جدول 

درصد ماندگاری در جاذب 
 caspaseژن هدف 

آوری شده بیشینه پاداش جمع
 در یک قسمت

 نرخ اغتشاش

99.8% 199.6 𝜌
0
 

97.85% 195.7 𝜌
1
 

96.7% 193.4 𝜌
2
 

95.05% 190.1 𝜌
3
 

 گیرینتیجه -4
های تبیین کننده وضتتعیت ستتلول در کننده ژن یکی از مدلهای تنظیمشتتبکه

شبکه درون حالت     ست. قرار گرفتن این  سان ا شان از  بدن ان های مطلوبی که ن
هایی نظیر سرطان تواند از بیماریسلامتی است، بسیار مورد اهمیت است و می  

ست      سیا شبکه برای یافتن  های مداخله جلوگیری نماید. همچنین تحلیل این 
 های هدف مهم خواهد بود. درمانی برای یافتن مسیری بهینه به حالت

های هوشتتمند یافتن ستتیاستتت استتت که یادگیری تقویتی عمیق یکی از روش
کار مورد استتتتفاده قرار گیرد. در این مقاله، کارایی یادگیری       برای اینتواند  می

شبکه تنظیم کننده ژن   DQNتقویتی  سی  سلول عاد  P53روی  ی مورد برر
 دهد که سیاست کارگزار نتایج به دست آمده در این مقاله نشان می  قرار گرفت. 

برای ستتوق دادن  بالایی در مواجهه با اغتشتتاشو مقاومت  ستترعت همگرایی
 های مرگ سلول سرطانی دارد.شبکه به جاذب
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سط    زمانی بیان ژن  پروفایل: 6شکل   شده تو شبکه   DQNکنترل  کننده تنظیم دودوییدر 

 .P53ژن 
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به دسته بندی  وابسته اقدام  انواع اعداد فازی شناخته شده تاکنون، با توجه به ماهیت ساختاری و توابع عضویت معرفیدر این مقاله، پس از : چکيده

به معرفی تعدادی از روش های رتبه بندی هر یک از انواع مذکور می  ،استفاده کاربردیو  امکان مقایسه، رتبه بندی و سپس در راستای نمودهآنها 
 پردازیم. 

 

 ابع رتبه بندیومجموعه های فازی، اعداد فازی، ت: كلمات كليدی
 

 

 مقدمه -1
ست. در این منطق پدیده های         سطویی ا سیک منطق ار ضیات کلا مبنای ریا

ست    "مختلف ارزش ست یا نادر صفر و یک دارند. اما در دنیای   "در یا بعبارتی 
شی و بعبارتی    شویم که دارای ابهام ارز واقعی با پدیده های مختلفی روبرو می 

ارزشففی،  عدم قطعیت صفففر و یک می باشففند. برای گریز از جزمیت منطق دو
شی    ستین بار منطق چند ارز سیو    1930دهه  در نخ سط لوکا چ پایه گذاری یتو

شی، ارزش هر مقدار  . در منطق چندشد  ست. بعدها در   1و  0عددی بین  ارز ا
سور لطفی زا  1965سال   مفهومی تحت عنوان فازی را مطرح نمود که  دهپروف

شی قلمداد گردید. منطق فازی     سبی برای مفاهیم ابهام یا چند ارز جایگزین منا
میگیرد.  را دربر 1و  0نیز یک منطق چند ارزشففی اسففت که  یفی بین اعداد  

لطفی زاده در اولین مقاله خود برای تشفففریف مفهوم فازی از م ال قد انسفففان  
اسففتفاده نمود.  "منحنی عضففویت "اسففتفاده کرد و در این م ال وی از مفهوم 

این منحنی برای هر اندازه قد، درجه عضویتی را مشخص میکند. لطفی زاده با   
شی از ابهامات تفکرات   این تئوری شری را بیان نمود.  عدم قطعیت نا و دانش ب

اصففلی ترین حسففن این تئوری توانایی اراده  داده هایی اسففت که عیر قطعی  
 امکان همچنین این روش قادر به بکارگیری عملگرهای ریاضفففی و ،هسفففتند
. در مواردی به دلیل پیچیدگی    ه در حوزه داده های فازی می باشفففد   مقایسففف 

صراحت در مورد پ      ستم نمی توان با دقت و  صه های آن    سی شخ ارامترها و م
به دلیل ماهیت عیر      در این مواقع  رتبه بندی اعداد فازی    لذا  قضفففاوت کرد، 
. رتبه بندی اعداد خواهد داشففتکارکردهای فراوانی  اهمیت و قطعی این اعداد

فازی در مسففادلی چون تجزیه و تحلیل داده ها، بهینه سففازی، تصففمیم گیری، 

ستم های اجت     سی ستدلال تقریبی،  سیاری     -ماعیا صادی و ... کاربردهای ب اقت
تاکنون مدل های زیادی در زمینه رتبه بندی اعداد فازی  1976از سففال  دارند.

در سففال  [15]اراده شففده که بسففیاری از این مدل ها توسففط بورتن و دگانی 
 2001در سففال [17] و وانگ و کر 1992در سففال [16] ، چن و هانگ1985

تا در نهایت اسفففتاندارهای منطقی و اند مورد مقایسفففه و بررسفففی قرار گرفته 
معقولی اراده نمودند که توانسته مبنای تعریف مدل های رتبه بندی اعداد فازی 

دسفففته بندی اعداد فازی با        معرفی و  این مقاله در بخش اول به    قرار گیرند. 
و در بخش بعدی  داعداد فازی میپرداز توجه به ماهیت مدل و ساختار هر نوع از

د. با توجه به    اراده میده    تعدادی از مدل های رتبه بندی جدید و کاربردی را         
سابی انواع      ضی عملگرهای ح شتاری مقاله از اراده مدل ریا محدودیت حجم نو

و  بیشتر  رتبه بندی جهت آشنایی با مدل های  ، لذایممختلف اعداد فازی معذور
قید شففده در انتهای مقاله  منابع مربو ه نگاهی اجمالی بهعملگرهای حسففابی 

 خواهد بود.  مفید

 مفاهيم و تعارف مقدماتی -2

 در این نشان دهنده مجموعه مرجع باشد. Xفرض کنید  :1-2تعریف

مجموعه ای از جفت مرتب ، Xتعریف شده بر Aصورت مجموعه فازی

) های )( ) , AA x x x X=  است که در آن( )A x  درجه

)می باشد. xعضویت )A x صفر نشان  ،در بازه صفر و یک قرار دارد

در  .می باشد Aدهنده عدم عضویت و یک نشان دهنده عضویت قطعی در

 بصورت Aپیوسته باشد، مجموعه فازی X حالتی که مجموعه مرجع
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( )A

x X

x

x





 مجموعه فازی گسسته باشد و اگرA بصورت( )A

x X

x

x





 

 اجتماع است.همان  و  نشان داده می شود. منظور از نمادهای
 

 حقیقی  تعریف شده بر مجموعه اعداد Aمجموعه فازی :2-2تعریف

) نرمال، محدب و نیز A هرگاه ،فازی نامندعدد را  )A x.پیوسته باشد 

 دسته بندی اعداد فازی -3 

اعداد اعداد فازی م ل ی، ) شامل  1-اعداد فازی نوع دسته اول: -3-1

 (چند ضلعیفازی ذوزنقه ای، اعداد فازی تعمیم یافته و اعداد فازی 
 

عدد فازی تعریف شده بر بازه حقیقی بسته :1-1-3تعریف 1 4,a a  را

)عدد فازی ذوزنقه ای کلی نامند و با نماد  )1 2 3 4 1 2, , , ; ,A a a a a h h= که

 در آن 1 2, 0,1h h  هرگاه تابع عضویت آن به فرم  ، نمایش می دهند

 زیر باشد:

                      
( )

( )

1
2 1 2

2 1

2
1 2 2 2 3

3 2

4
1 3 4

4 3

1 4

,

,

,

0, ,

A

x a
h a x a

a a

x a
h h h a x a

a ax

a x
h a x a

a a

x a x a



  −
   

− 
 −

− +  
−= 


 −   

 − 


 

 

 

 اگر در تعریف بالا: 2-1-3تعریف
2 3a a=  صورت عدد   در این 

شود که بر بازه  حقیقی  فازی ذوزنقه ای، یک عدد فازی م ل ی کلی نامیده می 

بسفففتففه  1 3,a a             ختصففففاری نمففاد ا نرا  بففا  می شفففود و آ عریف  ت

( )1 2 3, , ;A a a a h=  مایش می دهیم که در آن  ن 0,1h  تابع و 

  د:زیر می باشعضویت آن نیز به صورت 

                         
( )

1
1 2

2 1

3
2 3

3 2

1 3

,

,

0, ,

A

x a
h a x a

a a

a x
x h a x a

a a

x a x a



  −
   

− 
  −

=    
− 

  



 

اعداد فازی    وم ل ی، ذوزنقه ای   اعداد فازی  نظیر  ،نوع دیگر اعداد فازی  ا
محدودیت مشابهت با اعداد فازی تعریف شده و   دلیل  که به هستند چند ضلعی  
با این اعداد  آن در اینجا معذوریم، جهت آشنایی  مقاله از قیدنوشتاری  در حجم 

  .مراجعه نمایید [3,8]بع امنترتیب به به فازی 
 

 

  بازه ای 2-نوع اعداد فازی و 2-اعداد فازی نوع :دومدسته -3-2
 

 
1 The foot print of uncertainty of type-2 fuzzy set (FOU) 

صر     مجموعه به :1-2-3تعریف ضویت هر عن ای فازی که درجه ع

مجموعه ،  باشد 1-متعلق به مجموعه مرجع معرف آن، یک مجموعه فازی نوع
که درجه عضفففویت هر     1-گویند. بر خلاف مجموعه فازی نوع    2-فازی نوع 

عنصففر آن عددی حقیقی در بازه 0,1  اسففت، هر عنصففر در مجموعه فازی

عضویت فازی مشخص می شود که درجه عضویت هر      توسط یک تابع  2-نوع

شان می    صر از این مجموعه را ن سط   A،2-نوع   دهد. مجموعه فازی عن تو

                        : دنتعریف می شو Xمجموعه مرجعروی تابع و تابع عضویت زیر 

                                                      
( ):

:
A

A X F U

X U V

→

 →
  

 

 

کففه در آن  0,1U منففه عضفففویففت،   = لیففه و     Xدا منففه او دا

 0,1V بوسففیله  A،2-باشففد. مجموعه فازی نوع عضففویت نانویه می=

مشخص می شود و می توان آن را به صورت زیر نمایش     2-تابع عضویت نوع 
 داد:

( ) ( )( )   , , , , 0,1xA
A x u x u x X u J=     

  [

 

)که در آن   )0 , 1
A

x u  وX  دامنهA   باشفففد و هر می 

 عضفففوی از uمقدار  0,1U اسفففت که به آن درجه اولیه گویند. هر    =

)درجه اولیه، درجه عضفففویت      ),
A

x u
 
تعیین می کند که به آن درجه     را

یت   بازه       عضفففو ند و در  یه گوی نانو 0,1V =
 

دارد. همچنین  قرار
xJ 

با  A، 2-می باشد. مجموعه فازی نوع xمجموعه عضویت های اولیه نظیر  
 مجموعه مرجع پیوسته به صورت زیر نمایش داده می شود:

 

                 0,1xJ       و
( )

( )

,

,
x

A

x X u J

x u
A

x u



 

=   

 

 استفاده  از نمادبرای مجموعه مرجع گسسته، بجای نماد

 می شود. 
 

تعریف شففده بر  2-یک مجموعه پیوسففته فازی نوع: 2-2-3تعریف

 هرگاه: گویند 2-را عدد فازی نوعمجموعه اعداد حقیقی
 

صلی ) توابع عضویت بالایی   FOU)1 جای پای عدم قطعیت -1 ( و مجموعه ا

 ( و تمام برش های عمودی آن محدب باشند. و پایینی تشکیل دهنده آنها
شکیل دهنده جای پای عدم قطعیت)   -2 ضویت بالایی ت ( و FOUتابع ع

 ، نرمال باشند.مجموعه اصلی آن
 

 مراجعه نمایید. [2]منبع برای آشنایی با مفاهیم ذکر شده به 
 

با توجه به مشکلات و پیچیدگی های محاسباتی که در پردازش فرم کلی 
وجود دارد، امروزه نوع خاصی از آنها که تعمیمی بر  2-مجموعه های فازی نوع
بازه  2-ی فازی نوعنیز می باشند، بنام مجموعه ها 1-مجموعه های فازی نوع

به هر عنصفففر از مجموعه مرجع          ها  ند. در این مجموعه  ای معرفی گردیده ا
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بازه  2-معرف آن یک بازه نسبت داده می شود، بنابراین هر مجموعه فازی نوع
 ای تحت عنوان مجموعه فازی بازه ای مقدار نیز شناخته می شود.

 

ففففرض کفففنفففیفففد  :3-2-3تعععععریععف  0,1xJ   و

( )

( )

( ),

x

A

A

x X x X u J

x u

x uA
x x




  

= =       یفک مجموعفه ففازی

)اسفففت که در آن برای همه درجات نانویه، رابطه        2-نوع ), 1
A

x u =  

بازه ای    2-برقرار می باشفففد، در این صفففورت آن را یک مجموعه فازی نوع     
شود     سته تعریف  سته گویند اگر بر مجموعه مرجع پیو و نیز به آن مجموعه  پیو

شود هرگاه بر مجموعه مرجع گسسته         2-فازی نوع بازه ای گسسته گفته می 
 تعریف شود و به صورت زیر نمایش داده می شود:

     

                             
( )

( )

1

xx X u JA

x X

ux
A

x x

  



 
 
  = =

 
 

 

که  0,1xJ U 
 

فازی نوع      عادل مجموعه  به  ور م بازه   2-، 

 به کمک رابطه زیر نیز تعریف می شود: Aای
 

( )( ) ( )   ( )   , , , , , ,x x x xx A x x X A x U x u u x X u u U  =   

 

بازه ای تعریف  2-یک مجموعه پیوسفففته فازی نوع :4-2-3تعریف

 هرگاه:  بازه ای گویند 2-را عدد فازی نوع شده بر مجموعه اعداد حقیقی
 

( و مجموعه اصفففلی) توابع عضفففویت FOUجای پای عدم قطعیت) -1
بالایی و پایینی تشفففکیل دهنده آن ها( و تمام برش های عمودی آن محدب         

 باشند.
( و FOUتابع عضویت بالایی تشکیل دهنده جای پای عدم قطعیت)   -2

 مجموعه اصلی آن ، نرمال باشد.
 

سته       جه صوص اعداد فازی د شتر  درخ شنایی با مفاهیم و تعاریف بی ت آ
 مراجعه نمایید.  [2] منبعدوم به 
 

سته   -3-3 شامل اعداد  فازی   :سوم د اعداد فازی نوتروزوفیک 

 نوتروزوفیک م ل ی و ذوزنقه ای
 

 x یک مجموعه مرجع باشد و همچنین Xفرض کنید :1-3-3تعریف
با تابع  Xباشد، یک مجموعه نوتروزوفیک روی Xعضوی از مجموعه

)عضویت  )AT x  خن یتابع و( )AI x  عدم عضویتتابع و ( )AF x 

) جادیکه. نمایش داده می شود )AT x , ( )AI x , ( )AF x  ، زیر

0,1 مجموعه های حقیقی استاندارد یا عیر استانداردی از
− + 
  

 .می باشند 

)     ،یعنی ) : X 0,1AT x
− + 

→   
   ,    ( ) : X 0,1AI x

− + 
→         

                                                                            

)و  ) : X 0,1AF x
− + 

→    
 ) بطوریکه در عدد متناهی عیر استاندارد .

1 1 
+

= یک اعشاری  0 بخش استاندارد نامیده می شود و 1،  +

 ( نامتناهی است که بخش عیر استاندارد نامیده می شود

)   و  ) ( ) ( )0 sup sup sup 3A A AT x I x F x
− +

 + + . 

 :را به صورت زیر نمایش میدهند مجموعه فازی نوتروزوفیکلذا 
 

 

                 
( ) ( ) ( ) , , , .

N N N
N x T x I x F x x X= 

   
 

 

 اگر داشته باشیم : :2-3-3تعریف

       ( )   ( )   ( )  0,1 , 0,1 , 0,1
N N N

T x I x F x   
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )   1 2 3 4, , , : 0,1
N N N N N

T x t x t x t x t x X= →
 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )   1 2 3 4, , , : 0,1
N N N N N

I x i x i x i x i x X= →
 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )   1 2 3 4, , , : 0,1
N N N N N

F x f x f x f x f x X= → 

              ( ) ( ) ( )4 4 40 3,
N N N

t x i x f x x X + +   
 

( )

1
1 2

2 1

2 3

4
3 4

4 3

,

1,
.

,

0,

N

x a
a x a

a a

a x a
T x

a x
a x a

a a

otherwise

−
 

−

 
=

−
 

−

 

( )

2
1 2

2 1

2 3

3
3 4

4 3

,

0,
.

,

1,

N

b x
b x b

b b

b x b
I x

x b
b x b

b b

otherwise

−
 

−

 
=

−
 

−

 

( )

2
1 2

2 1

2 3

3
3 4

4 3

,

0,
.

,

1,

N

c x
c x c

c c

c x c
F x

x c
c x c

c c

otherwise

−
 

−

 
=

−
 

−

 

 

 ذوزنقه ای باشند آنگاه: فوق، اعداد فازی اعداد فازیو اگر 
 

( ) ( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , , , , , , ,n a a a a b b b b c c c c= 
 بطوریکه:. یک عدد فازی ذوزنفه ای نوتروزوفیک است

 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4, , .a a a a b b b b c c c c         

 

 :با توجه به روابط بالا هرگاه :3-3-3تعریف
 

156 



( ) ( ) ( ) ( ) 1 2 3, ,A A A AT x T x T x T x= 

( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) 

1 2 3

1 2 3

, ,

, ,

A A A A

A A A A

I x I x I x I x

F x F x F x F x

=

=
 

)و ) ( ) ( ), , , , , , , ,A a b c e f g r s t=  

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

1 2 3

1 2 3

1 2 3

, , , ,

, , , ,

, , , ,

A A A

A A A

A A A

T x T x T x a b c

I x I x I x e f g

F x F x F x r s t

=

=

=

 

)2فازی م ل ی نوتروزوفیک مقداریک  A آنگاه )TFNV 13[است[. 
 

 

 رنیوشامل اعداد فازی شهودی، اعداد فازی فی اع :چهارمدسته  -3-4

تصویر م ل ی و  شامل اعداد فازیو اعداد فازی تصویری  و فی اعورنی بازه ای
 تصویر ذوزنقه ای

 

 

مجموعه  .یک مجموعه مرجع باشد Xفرض کنید :1-4-3تعریف

)3فازی شهودی )IFS
IAدرX توسط سه تایی مرتب  

( ) ( ) , ,I I

I

A A
A x x x x X =   شود تعریف می. 

)  جادیکه توابع )  : X ,1IA
x O  و → : X ,1IA

O →  

بطوریکه   .]10[ می باشندIAدر xبه ترتیب درجه عضویت و عدم عضویت

xبرای هر X  ،( ) ( )0 1I IA A
x x  +    و درجه تردید

)آن ) ( ) ( )1I I IA A A
x x x  = −  می باشد. −

   

 مجموعه فازی شهودی در مجموعه اعداد حقیقی :2-4-3تعریف

 یک عدد فازی شهودی است اگر:

1- IA ،.فازی شهودی نرمال باشد 

2-IA ،.فازی شهودی محدب باشد 

3-IA
 ،و نیم پیوسته بالایی

IA

  .نیم پیوسته پایینی باشد 

4- ( ) 1I

I

A
A x X x=  .کراندار باشد 

 

مرجع روی مجموعه A یک مجموعه فازی تصویری :3-4-3تعریف

X :به صورت زیر تعریف شده است 

( ) ( ) ( ) , , , ,A A AA z z z z z X  =  توابع جادیکه
 

( )A z   و( )A z  و( )A z عضو 0,1  ترتیب توابع ، به

 : وریکهه ب ،هستند Aدرzعنصرم بت، خن ی و منفی عضویت 

( ) ( ) ( )0 1A A Az z z   + +   برای هر ،z X و 

 
2 Triangular Fuzzy Neutrosophic Value (TFNV) 

3 Intuitionistic Fuzzy Set (IFS) 

( ) ( ) ( ) ( )1A A A Az z z z   = − − درجه عضویت تردید  −

z درA  [11]است. 
 

 در مجموعه اعداد حقیقی nیک عدد فازی تصویری :4-4-3تعریف

)4به صورت یک )PFN:و به شکل زیر تعربف می شود 

( ) ( ) ( )( ) , , ,n n nn z z z z z  = :جائیکه ، 
 

 

 ( )

( )

( )

1

1

,

,

,

0, .

L

n

n

n R

n

f z p z q

q z r
z

f z r z s

otherwise




  


 
= 

 



 

 

( )

( )

( )

3

3

,

,

,

0, .

L

n

n

n R

n

h z p z q

q z r
z

h z r z s

otherwise




  


 
= 

 



  

 

( )

( )

( )

2

2

,

,

,

0, .

L

n

n

n R

n

g z p z q

q z r
z

g z r z s

otherwise




  


 
= 

 



 

یک عدد فازی تصویری ذوزنقه ای  5TPFNیک :5-4-3تعریف

:است در صورتیکه

( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 1

1 1

2 2

2 2

3 3

3 3

,

,

,

L q R

n n n n

n nL R

n n

n nL R

n n

z p s z
f z f z

q p s r

q z z p z r s z
g z g z

q p s r

q z z p z r s z
h z h z

q p s r

 

 

 

− −
= =

− −

− + − − + −
= =

− −

− + − − + −
= =

− −

 

0 برایو  , , 1n n n    1 رابطهn n n  + +  برقرار 
  :را به صورت زیر نمایش می دهند nذوزنقه ای یعدد فازی تصویر ،باشد

 

 ( )  ( )  ( )1 1 1 2 2 2 3 3 3, , , ; , , , , ; , , , , ; .n n nn p q r s p q r s p q r s  =
 

 

 
 

qیک عدد فازی تصویری ذوزنقه ای هنگامیکه: 6-4-3تعریف r=  
 تصویری م ل ی به صورت زیر تبدیل می شود:به یک عدد فازی 

     1 1 2 2 3 3, , ; , , , ; , , , ; .n n nn p q r p q r p q r  = 
 

 

       4 Picture Fuzzy Number (PFN) 

5 Triangular Picture Fuzzy Number (TPFN) 
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)6مجموعه فازی فی اعورنی: 7-4-3تعریف )PFS PA در مجموعه

)بوسیله  Xمرجع ) ( ) , ,p p

p

A A
A x x x x X =   

)  جادیکه توابع عضویت .ف شده استیتعر )  : X ,1pA
x O و    →

) عدم عضویت )  : X ,1pA
x O xبرای هر،   → X در شرط     

( ) ( )
2 2

1p pA A
x x    +    

 آنو درجه تردید  کنند می صدق  

)نیز  ) ( ) ( )
2 2

1p p pA A A
x x x     = − −    12[است[. 

 

در مجموعه اعداد PA اعورنییف فازییک عدد  :8-4-3تعریف

 :   میشود و به شکل زیر تعربف PFNبه صورت یک حقیقی

                                            ( ) ( )( ),p p

p

A A
A x x =

 
 

7بازه ای-مجموعه فازی فی اعورنی مقدار  یک :9-4-3تعریف

( )IVPFS هبوسیل( ) ( ) , ,
p p

p

A A
A x x x x X =   

  :یکهدجا ف شده است،یتعر،  Xدر مجموعه مرجع

( ) ( ) ( )      , 0,1 , , 0,1
p p p

pAA A A
x x x      =  = 

 
 

)اعداد بازه ای صادق در شرط  ) ( )
2 2

1
p pA A

x x    + 
   

  اند.
  

 

             بازه ای-یک عدد فازی فی اعورنی مقدار PA :10-4-3تعریف

( )IVPFN رابطه زیر نمایش داده می شود نامیده می شود و بوسیله: 

     
( ) ( ) ( ) ( ) , , , .

p p p p

p

A A A A
A x x x x      =

     
 

 
 

 

 

 

  رتبه بندیتوابع  -4
 

برای اینکه بتوانیم اعداد فازی را مرتب کنیم باید بتوانیم آنها را با هم مقایسففه 
کنیم، مقایسففه یا رتبه بندی اعداد فازی از جمله کاربردهای مهم آنها در دنیای 

ست. فرض کنید مجموعه تمام اعداد فازی  )واقعی ا )F   شد. یک روش با

ناصفففر      تب سفففازی ع )مر )F          ند مان ندی  به ب فاده از توابع رت اسفففت

( ):R F به هر عدد فازی یک عدد حقیقی            → باشفففد که  می 

برای هر دو عدد فازی  Rنسففبت می دهد. در واقع هر تابع مرتب سففاز مانند 
 عمل میکند: بصورت زیر

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

R

R

R

A B R A R B

A B R A R B

A B R A R B

  

  

=  =

 

توابع مرتب کننده فازی، معمولا یک مشفففخصفففه واحد را از هر عدد فازی          
اسففتخران نموده و سففپس بر اسففاق آن اقدام به مرتب نمودن اعداد فازی می 
نمایند و این باعث پیچیده شدن موضوع رتبه بندی اعداد فازی شده است، زیرا  

سته به روش مورد    برای یک مجموعه نابت  ست رتبه های متفاوت واب ممکن ا

 
       6 Pythagorean Fuzzy Set (PFS) 

اسففتفاده نتیجه شففود. در این بخش با توجه به محدودیت نوشففتاری، تنها چند 
نمونه از توابع رتبه بندی برای اعداد فازی را معرفی می کنیم. برای آشففنایی با 

 توابع بیشتر میتوانید به منابع ذکر شده در بخش مراجع مراجعه نمایید.
 

 
 

  1-رتبه بندی اعداد فازی نوع-4-1

 توابع رتبه بندی اعداد فازی ذوزنقه ای و مثلثی -4-1-1
 

یکسری روش های مرسوم نظیر توابع  [8]وا اکتاب مجموعه های فازی ساک در
خص کانپوق و مانوز رتبه بندی روبنز، چانگ، شاخص آدامو، شاخص یاگر و شا

برای رتبه بندی اعداد فازی م ل ی و ذوزنقه ای معرفی و روش مرکز نقل، 
مراجعه  [7-6-15-1]  بع رتبه بندی بیشتر بهاتو اهدهجهت مش گردیده اند.

را جهت رتبه بندی  [5] ما نیز در اینجا تابع رتبه بندی مقدار انتگرال کلینمایید. 
 اعداد فازی م ل ی و ذوزنقه ای بصورت زیر معرفی می نماییم:

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2 1

1
1 1

2

R L

TI A I A I A a a a    = + − = + + −  
 

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1 1

1 1

1 2 2 3

0 0

1 1
,

2 2

L RL R

A A
I A x dy a a I A x dy a a 

− −

= = + = = + 
 

   
 

 بازه ای 2-و نوع 2-رتبه بندی اعداد فازی نوع -4-2
شاخص زیر که مبتنی بر نقطه مرکزی می باشد برای رتبه بندی اعداد فازی  

 .[14]بازه ای پرکابرد است 2-و نوع 2-نوع

( )
2

l rc c
C A

+
=

 

( )( )

( )( )

min

max

l e
l

r e
r

c centroid A L

c centroid A R

=

=
 

( )( )
( ) ( )

( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

1 1

1 1

L N
i i

i iA A
i i L

e L N

i iA A
i i L

R N
i i

i iA A
i i R

e R N

i iA A
i i R

x x x x

centroid A L

x x

x x x x

centroid A R

x x

 

 

 

 

= = +

= = +

= = +

= = +

+

=

+

+

=

+

 

 

 

 

 

 

 مراجعه نمایید. [2]شتر میتوانید به یبرتبه بندی جهت آشنایی با شاخصهای 

 

 ابع رتبه بندی اعداد نوتروزوفيکوت -4-3
 

( ) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41
2

3 4 4 4

a a a a b b b b c c c c
S n

+ + + + + + + + + 
= + − − 

  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

, , ,

, , ,

, ,

if S n S n then n n

if S n S n then n n

if S n S n then=

 

( ) 1 2 3 4 1 2 3 4,
4 4

a a a a c c c c
defined H n

+ + + + + +
= −

 

       7 Interval Valued Pythagorean Fuzzy Set(IVPFS) 
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( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

, , ,

, , ,

if H n H n then n n

if H n H n then n n
 

 

( )   ( )  1,1 , 0,1H n S n − 
  

 

 دسته چهارمابع رتبه بندی وت– 4-4
 

 د فازی تصویری اعداابع رتبه بندی وت -4-4-1
 

( ) ( ) ( )  , 1,1
n n nnS n I S n  =  − −  −

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

, , ,

, , ,

, ,

if S n S n then n n

if S n S n then n n

if S n S n then=

  

 

( ) ( ),
n n nndefined H n I   =  + +

( ) ( ) ( )
1

1 .
8

n n nI n p q r s   = + + +  + − −  
 

 

 تابع رتبه بندی اعداد فازی شهودی-4-4-2  
 

 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

1 1

4 4

3 3

1 2

4 3

2

1 1
,

2 2 2

1 1

2 2 2

.

b a

A A

b a

a b

A A

a b

E A E A
EV A

b a
E A h x dx f x

b a
E A g x dx k x

A B EV A EV B









+
=

+
= + −

+
= + −

 

 

 

 
 

 
 

 ابع رتبه بندی اعداد فازی فيثاغورثی وت -4-4-3  
 

( ) ( ) ( ) ( )  
2 2

, 1,1P P

P P

A A
S A S A = −  − 

 

( ) ( ) ( ) ( )  
2 2

, 0,1P P

P P

A A
H A H A = + 

 
 
 

 بازه ای -ابع رتبه بندی اعداد فازی فيثاغورثی مقداروت -4-4-4
 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )  

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )  

2 2 2 2

2 2 2 2

, 1,1 .
2

, 0,1 .
2

P P P P

P P P P

A A A AP P

A A A AP P

S A S A

H A H A

   

   

+ − −
=  −

+ + +
= 
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منابع بردار در وگنس نوع از ابهام با بازه ای نوع- ۲ فازی خطی یزی برنامه ر مسئله

نهی۲ مست میش حسن و سرگلزائی۱ شکوه

sargolzaei.sh@pgs.usb.ac.ir زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه ریاضی، گروه ۱

hmnehi@hamoon.usb.ac.ir زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه ریاضی، گروه دانشیار، ۲

فازي مجموعه هاي از استفاده نادقیق، مفاهیم مدلسازي روش هاي از یکی هستند؛ مبهم و نادقیق صورت به واقعی جهان در داده ها اکثر چکیده:
دارند. فازي مجموعه هاي نوع از عضویت هایی درجه که هستند نوع- ۲ فازي مجموعه هاي صورت به فازي مجموعه هاي از تعمیم یک است.
در هستند. برخوردار آسانتري فهم و کمتر پیچیدگی از که می باشند نوع- ۲ فازي مجموعه هاي از خاصی حالت بازه اي نوع- ۲ فازي مجموعه هاي
برنامه ریزی مسئله بررسی به پژوهش این در می شود. ایجاد مختلفی حالت های مسئله، در ابهامات موقعیت برحسب فازی خطی برنامه ریزی مسائل
سه می شوند. بیان عضویت توابع با مسئله در ابهامات نوع این که می شود پرداخته می باشد، وگنس نوع از ابهام دارای که فازی منبع بردار با خطی

دهیم. می قرار بررسی مورد پیشین، مطالعه سه با مقایسه در را روش ها کارایی مثالی با و می کنیم ارائه مسائل نوع این حل برای جدید روش

منابع. بردار قطعیت، عدم بازه ای، خطی برنامه ریزی بازه ای، نوع- ۲ فازی خطی برنامه ریزی نوع- ۲، فازی خطی برنامه ریزی کلیدی: کلمات

مقدمه ۱
می شوند بیان قطعی صورت به داده ها واقعی، جهان مدل هاي در
و تحلیل براي هستند. نادقیق داده ها این از بسیاري که حالی در
اعداد حساب از نمی توان نادقیق داده هاي با واقعی مدل هاي بررسی
نادقیق، داده هاي تحلیل و تجزیه بیان براي لذا کرد. استفاده حقیقی
حقیقی اعداد از تعمیمی که فازي یا تصادفی بازه اي، رویکردهاي از
هاي مجموعه شود. می استفاده هستند، حقیقی اعداد حساب و
معرفی [۱] عسگرزاده لطفی پروفسور توسط بار اولین براي فازي،
درجات با عضویت توابع بودن دارا علت به فازي هاي سیستم گردید.
براي و دارند قطعیت عدم اثر کاهش در محدودي توانایی دقیق، تعلق
،۳ ،۲] زاده نیستند. مناسب زیاد، ابهامات با پیچیده مسائل حل
مجموعه هاي از تعمیمی عنوان به را نوع- ۲ فازي مجموعه هاي [۴
مجموعه هاي و فازي مجموعه هاي بین آنکه براي کرد، مطرح فازي
معمولی، فازي مجموعه هاي به شود ایجاد تمایزي نوع- ۲، فازي
داراي نوع- ۲ فازي مجموعه هاي می گویند. نوع- ۱ فازي مجموعه هاي
کاهش براي بیشتري توانایی که می باشند فازي عضویت هاي درجه

حالت هاي از یکی .[۵] دارند مسائل سازي مدل و قطعیت عدم اثر
می بازه اي نوع- ۲ فازي مجموعه هاي نوع- ۲، فازي مجموعه هاي خاص
به نسبت بنابراین است. نوع- ۱ فازي مجموعه هاي بر تعمیمی که باشد
به نسبت و بیان را بیشتري نادقیق اطلاعات نوع- ۱، فازي مجموعه هاي
برخوردار آسانتري فهم و کمتر پیچیدگی از نوع- ۲ فازي مجموعه هاي
خطی برنامه ریزي مدل اخیر، سال هاي در دلیل همین به هستند.
و است شده برخوردار بیشتري کاربرد و اهمیت از بازه اي نوع- ۲ فازي
مسائل است. گرفته صورت آنها حل روش هاي روي بسیاري تحقیقات
دسته سه به مسئله در موجود ابهام نوع حسب بر فازی خطی برنامه ریزی
هر در همچنین می شوند. تقسیم ۳ استوار و ۲ امکانی ،۱ انعطاف پذیر
مسئله در ابهام ها قرارگیری موقعیت حسب بر تقسیم بندی ها، این از یک
حل روش های حالت ، هر برای که می آید وجود به مختلفی حالت های
برنامه ریزی مسئله بررسی به پژوهش، این در است. شده ارائه گوناگونی
از ابهام دارای که می شود پرداخته پذیر انعطاف هدفه تک فازی خطی

1Flexible
2Possibilistic
3Robust
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می دهند. نشان عضویت تابع با را ابهام نوع این و می باشد ۴ وگنس نوع
ابهام با هدفه تک خطی برنامه ریزی مسئله برای موجود حالتهای از یکی
نوع از ابهام با هدفه تک فازی خطی برنامه ریزی مسئله وگنس، نوع از
دست آورد های جمله از است. بازه ای نوع- ۲ فازی منابع بردار در وگنس
و ۵ فیگورا از رویکرد دو به می توان مسائل نوع این حل برای پیشین
مسائل حل برای را الگوریتم هایی که کرد اشاره سارانی از روش یک
بردار در وگنس نوع از ابهام با بازه ای نوع- ۲ فازی خطی برنامه ریزی
جدول در مقاله، این در رفته کار به نمادهای . [۶] داده اند پیشنهاد منابع

می شود: داده نمایش ۱

a برای مثال عنوان به مقاله در استفاده مورد نمادهای :۱ جدول

توضیحات نماد
نوع- ۲  فازی مجموعه های ˜̃a

بالایی عضویت تابع a

پایینی عضویت تابع a

چپ عضویت تابع a∨

راست عضویت تابع a∧

بازه ای عدد a±

بخش در ابتدا می باشد: زیر صورت به پیش رو پژوهش تقسیم بندی
۳مروری بخش در سپس می شود. بیان پایه ای و مقدماتی مفاهیم ،۲
نوع- ۲ فازی خطی برنامه ریزی مسائل حل برای موجود روش های بر
روش سه ،۴ بخش در داشت. خواهیم منابع بردار در ابهام با بازه ای
هدفه تک بازه ای نوع- ۲ فازی خطی برنامه ریزی مسائل حل برای جدید
این از حاصل نتایج می شود. ارائه منابع بردار در وگنس نوع از ابهام با

شد. خواهد مقایسه مروری روش های از حاصل نتایج با روش ها

پیش نیازها و یف تعار ۲
می شود. برداخته نیاز مورد پایه ای مفاهیم و تعاریف ارائه به بخش این در

بازه ای نوع- ۲ فازی مجموعه های ۱ -۲
نوع- ۲، فازی مجموعه های از اساسی تعریف چند بخش زیر این در
ریزی برنامه و قطعیت عدم مفهوم بازه ای، نوع- ۲ فازی مجموعه های
[۹ ،۸ ،۷] به بیشتر جزئیات مشاهده برای می شود. ارائه بازه ای خطی

شود. مراجعه
بر ، ˜̃A نوع- ۲ فازی مجموعه ی نوع- ۲). فازی (مجموعه ی ۱ یف تعر

می شود: تعریف (۱) صورت به X مرجع مجموعه
(۱)

˜̃A =

∫
x∈X

∫
u∈Jx

fx(u)/(x, u) =

∫
x∈X

[∫
u∈Jx

fx(u)/u

]/
x

4Vagueness
5Figueroa

fx(u) ∈ [۰،۱] ،fx(u) ∈ [۰،۱] ،u ∈ [۰،۱] ، Jx ⊆ [۰،۱] آن در که
می باشد. ثانویه عضویت fx(u) و اولیه عضویت

نوع- ۲ فازی مجموعه ی بازه ای). نوع- ۲ فازی (مجموعه ی ۲ یف تعر
می شود: تعریف زیر صورت به بازه ای

˜̃A =

∫
x∈X

∫
u∈Jx

1/(x, u) =

∫
x∈X

[∫
u∈Jx

1/u

]/
x (۲)

. u ∈ [۰،۱] و x ∈ X ،Jx ⊆ [۰،۱] که

بازه ای نوع- ۲ فازی مجموعه روی آلفا برش .( α (برش ۳ یف تعر
از: است عبارت

α˜̃aij =
{(

˜̃aij , u
)∣∣ J˜̃aij

≥ α, u ∈ [۰،۱]
}

(۳)
می شود: داده نشان (۵) و (۴) ناحیه دو توسط که

αµ˜̃aij
=
{(

˜̃aij , u
)∣∣µ˜̃aij

≥ α
}

(۴)
و

αµ˜̃aij
=
{(

˜̃aij , u
)∣∣µ˜̃aij

≥ α
}

(۵)
تابع (۵) و α ∈ [۰،۱] با متناظر ˜̃aij بالایی عضویت تابع (۴) که

است. α ∈ [۰،۱] با متناظر پایینی عضویت

و بالایی عضویت تابع با بازه ای نوع- ۲ فازی مجموعه یک .۴ یف تعر
عنوان به ترتیب، به را α˜̃aij

∧ و α˜̃aij
∨ بگیرید. نظر در را مشخص پایینی

بنابراین، می کنیم. تعریف (۲) چپ و راست مقدار بازه ای کران های
می شوند: تعریف (۷) و (۶) صورت به α˜̃aij کران های

(۶)
αI

˜̃aij
∨
=

[
inf
˜̃aij

αµ˜̃aij
(˜̃aij , u); inf

˜̃aij

αµ˜̃aij
(˜̃aij , u)

]
=

[
α˜̃aij

∨
,α˜̃aij

∨
]

(۷)
αI

˜̃aij
∧
=

[
sup
˜̃aij

αµ˜̃aij
(˜̃aij , u); sup

˜̃aij

αµ˜̃aij
(˜̃aij , u)

]
=

[
α˜̃aij

∧
,α˜̃aij

∧
]

منابع بردار در قطعیت عدم ۲ -۲
قطعیت عدم بررسی به اساسی، تعریف چند بیان با بخش، زیر این در
می شود پرداخته بازه ای نوع- ۲ فازی مجموعه یک در منابع بردار روی

.[۱۰]

برنامه ریزی مسئله یک منابع بردار پارامترهای از مجموعه ای .۵ یف تعر
تعریف بازه ای نوع- ۲ فازی مجموعه های صورت به که فازی خطی
(۸) رابطه از است عبارت ˜̃b عضویت تابع بگیرید. نظر در را می شوند

:
˜̃bi =

∫
bi∈ℜ

 ∫
u∈Jbi

1
/
u

/bi, i ∈ m, Jbi
⊆ [۰،۱] (۸)

161 



.∇ و ∆ قطعیت های عدم با بازه ای نوع- ۲ فازی مجموعه های :۱ شکل

پایینی و بالایی عضویت تابع دو توسط ترتیب، به ˜̃b که باشید داشته توجه
b∨ مولفه های با µ˜̃b(x) و b∧ و b∨ مولفه های با µ˜̃b(x) نام های به اولیه

می شود. کراندار b∧ و

فازی خطی برنامه ریزی مسئله یک .(∇ و ∆ قطعیت (عدم ۶ یف تعر
را ∆ بنابراین، بگیرید. نظر در را مساوی کوچکتر قیود با بازه ای نوع- ۲
تعریف ∇ = b∧

− b∧ صورت به را ∇ و ∆ = b∨
− b∨ صورت به

ببینید. را ۱ شکل می کنیم.

بازه ای خطی یزی برنامه ر ۳ -۲
هدف تابع با بازه ای خطی برنامه ریزی مسئله بخش، زیر این در
بهترین آوردن بدست روش و بیان مساوی کوچکتر قیود و بیشینه سازی
. [۱۱] می شود تشریح مسائل نوع این برای هدف تابع مقادیر بدترین و

بگیرید: نظر در را (۹) بازه ای خطی برنامه ریزی مسئله .۷ یف تعر
max z =

∑n
j=۱ cj

±xj

s.t.
∑n

j=۱ aij
±xj ≤ bi

± i = ۱،۲, ...,m
xj ≥ ۰ j = ۱،۲, ..., n.

(۹)

هستند. بازه ای اعداد bi
± و aij

± ، cj± آن در که

می توان را (۹) مسئله بهینه هدف تابع مقادیر بدترین و بهترین .۱ قضیه
آورد: بدست (۱۱) و (۱۰) خطی برنامه ریزی مسئله دو حل با ترتیب به

max z+ =
∑n

j=۱ cj
+xj

s.t.
∑n

j=۱ aij
−xj ≤ b+

i i = ۱،۲, ...,m
xj ≥ ۰ j = ۱،۲, ..., n,

(۱۰)

و
max z− =

∑n
j=۱ cj

−xj

s.t.
∑n

j=۱ aij
+xj ≤ bi

− i = ۱،۲, ...,m
xj ≥ ۰ j = ۱،۲, ..., n.

(۱۱)

بازه ای نوع- ۲ فازی خطی یزی برنامه ر مسئله ۳
منابع بردار در وگنس نوع از ابهام با

از ابهام با بازه ای نوع- ۲ فازی خطی برنامه ریزی مسئله بخش، این در
عضویت توابع ۱ -۳ زیربخش در و معرفی منابع بردار در وگنس نوع
برنامه ریزی مدل شد. خواهد داده شرح بازه ای نوع- ۲ فازی منابع بردار
نوع- ۲  فازی منابع بردار و بیشینه هدف تابع با بازه ای نوع- ۲ فازی خطی

می شود: داده نمایش (۱۲) صورت به بازه ای
Max

n∑
j=۱

cjxj

s.t.
n∑

j=۱
aijxj ≤ ˜̃

bi, i = 1, ...,m

xj ≥ ۰, j = ۱, ..., n.

(۱۲)

حقیقی اعداد از ماتریس یک A ،c۰ ∈ ℜ ،ct,x ∈ ℜn آن، در که
m × 1 بردار یک ˜̃b و شود می داده نمایش aij توسط که است n ×m

است. بازه ای نوع- ۲ فازی مجموعه های از

بازه ای نوع- ۲ فازی منابع بردار عضویت توابع ۱ -۳

را آن در ابهام که است بازه ای نوع- ۲ فازی مجموعه یک ،˜̃b بردار
بالایی عضویت تابع و (µ˜̃b(x)) پایینی اولیه عضویت تابع صورت به
تابع دو مساوی یا کوچکتر قیود برای می دهیم. نمایش (µ˜̃b(x))
عضویت تابع دو نیز مساوی یا بزرگتر قیود و پایینی و بالایی عضویت
برای ممکن رابطه چهار کل در یعنی دارد. وجود پایینی و بالایی
نوع- فازی منابع بردار با مساوی یا بزرگتر و مساوی یا کوچکتر قیود
فازی منابع بردار عضویت توابع بررسی به اینجا در که داریم بازه ای ۲ 
مشاهده برای می شود. پرداخته مساوی کوچکتر قیود با بازه ای نوع- ۲

شود. مراجعه [۶] مرجع به دیگر حالت های

پایینی عضویت تابع آنگاه باشند (≤) مساوی، کوچکتر قیود اگر •
:(۱۳) با است برابر

(۱۳)

µ ˜̃
bi

(
(Ax)i; b

∨
i ; b

∧
i

)
=


۱ (Ax)i ≤ b∨i
b∧i −(Ax)i
b∧i −b∨i

b∨i ≤ (Ax)i ≤ b∧i

۰ (Ax)i ≥ b∧i

می شود: بیان (۱۴) صورت به (≤) قیود بالایی عضویت تابع •
(۱۴)

µ ˜̃
bi

(
(Ax)i; b

∨
i ; b

∧
i

)
=


۱ (Ax)i ≤ b

∨
i

b
∧
i −(Ax)i

b
∧
i −b

∨
i

b
∨
i ≤ (Ax)i ≤ b

∧
i

۰ (Ax)i ≥ b
∧
i
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مسئله حل برای جدید روش  سه ارائه ۴
ابهام با بازه ای نوع- ۲ فازی خطی یزی برنامه ر

منابع بردار در وگنس نوع از
فازی خطی برنامه ریزی مسائل حل برای جدید روش سه بخش، این در
.[۶] می شود پیشنهاد منابع بردار در وگنس نوع از ابهام با بازه ای نوع- ۲

اول روش ۱ -۴
است نامتقارن روش یک روش، این است قطعی هدف تابع که آنجا از
هستند، فازی راست سمت مقادیر (۱۲) مسئله در که اینکه به توجه با و
صورت به زاده و بلمن عملگر از استفاده با مسئله قیود عضویت تابع

می شوند: تعریف (۱۵)
µD(x∗) = MaxMin{µ((Ax)i, u)} (۱۵)

گرفته نظر در α = Min{µ((Ax)i, u)}است کافی سازی خطی برای
نوشت: را (۱۶) خطی برنامه ریزی مسئله می توان بنابراین شود.

max
n∑

j=۱
cjxj

s.t. α ≤ µ((Ax)i, u)

x ≥ ۰, α ∈ [۰،۱] .
(۱۶)

کوچکتری نوع از قیود و سازی ماکزیمم هدف تابع که حالت این در
می شوند: بیان زیر صورت به قیود عضویت توابع هستند، (≤)

µ(Ax)i =


۱, (Ax)i ≤ bi

bi+∆i−(Ax)i
∆i

, bi ≤ (Ax)i ≤ bi + ∆i

۰, (Ax)i ≥ bi + ∆i

(۱۷)

می توان هستند. برقرار ∆i ∈
[
∆i, ∆̄i

] و bi ∈
[
bi

∨, b̄∧i
] آن در که

کرد: نویسی باز زیر صورت به را (۱۶) مدل
max

n∑
j=۱

cjxj

s.t. α ≤ bi+∆i−(Ax)i
∆i

, i = 1, ...,m

x ≥ ۰, α ∈ [۰،۱] .
(۱۸)

جواب بهترین بازه ای، خطی برنامه ریزی مفاهیم از استفاده با نتیجه در
می آید: بدست (۱۹) خطی برنامه ریزی مسئله حل با (۱۸) مسئله

max
n∑

j=۱
cjxj

s.t. (Ax)i +∆iα ≤ b̄∧i , i = 1, ...,m

x ≥ ۰, α ∈ [۰،۱] .
(۱۹)

بدست بهینه جواب یک ،α ∈ [۰،۱] هر برای روش، این در شود دقت
می آید.

ماکزیمم هدف با بازه ای نوع- ۲ فازی خطی برنامه ریزی مسئله
بگیرید: نظر در زیر داده های با را مساوی کوچکتر قیود و سازی

∨b؛ =



۵۰
۷۰
۴۰
۶۰
۴۰


c؛ =


۱۲
۱۷
۹

 A؛ =



۵ ۳ ۷
۱۰ ۴ ۹
۴ ۶ ۳
۲ ۷ ۷
۵ ۶ ۱۱



b
∧
=



۹۵
۱۱۰
۷۷
۱۰۲
۹۸


∨b؛

=



۶۰
۸۰
۵۵
۷۵
۵۷


∧b؛ =



۷۲
۱۰۴
۶۵
۹۵
۸۰


برای مختلف مقادیر به توجه با و اول پیشنهادی روش با مثال حل با

شده اند: داده نمایش ۲ جدول در آمده، بدست نتایج ، α ∈ [۰،۱]

نتایج و ما پیشنهادی  روش اولین از حاصل نتایج مقایسه :۲ جدول
مروری روش های از حاصل

z∗ x∗۳ x∗۲ x∗۱ α∗ ها روش
۲۲۳/۵ ۰ ۷/۵۰۰۰ ۸/۰۰۰ 0 اول روش

۲۱۷/۱۲۷۳ ۰ ۷/۲۷۲۷ ۷/۷۹۰۹ ۰/۱
۲۱۰/۷۵۴۵ ۰ ۷/۰۴۵۵ ۷/۵۸۱۵ ۰/۲
۲۰۴/۳۸۱۸ ۰ ۶/۸۱۸۲ ۷/۳۷۲۷ ۰/۳
۱۹۸/۰۰۹۱ ۰ ۶/۵۹۰۹ ۷/۱۶۳۴ ۰/۴
۱۹۱/۶۳۶۴ ۰ ۶/۳۶۳۶ ۶/۹۵۴۵ ۰/۵
۱۸۵/۲۶۳۶ ۰ ۶/۱۳۶۴ ۶/۷۴۵۵ ۰/۶
۱۷۸/۸۹۰۹ ۰ ۵/۹۰۹۱ ۶/۵۳۶۴ ۰/۷
۱۷۲/۱۶۶۷ ۰ ۶/۰۳۳۳ ۵/۸۰۰۰ ۰/۸
۱۶۴/۶۶۶۷ ۰ ۶/۹۳۳۳ ۳/۹۰۰۰ ۰/۹
۱۵۷/۱۶۶۷ ۰ ۷/۸۳۳۳ ۲/۰۰۰۰ ۱

۱۹۰/۹۹ - - - ۰/۵۱ فیگورا اول روش
۱۷۵/۷۶ - - - ۰/۵۱۰۶ فیگورا دوم روش

۱۶۹/۸۷۴۳ ۰ ۵/۵۸۱۲ ۶/۲۴۹۵ ۰/۷۴۱ سارانی روش

اول روش از حاصل نتایج و ۲ جدول از آمده بدست نتایج مقایسه با
روش و ( z∗ = ۱۹۰/۹۹ بهینه جواب دارای α∗ = ۰/۵۱ در (که فیگورا
z∗ = برابر هدف تابع بهینه مقدار α∗ = ۰/۵۱۰۶ با آن در که فیگورا دوم
بهینه ∗αمقدار = ۰/۵ با روش مان، از حاصل نتایج همچنین و ۱۷۵/۷۶
که می شود مشاهده است، آمده بدست z∗ = ۱۹۱/۶۳۶ برابر هدف تابع
قرار محدوده یک در فیگورا اول روش از حاصل هدف تابع بهینه مقدار با
فیگورا دوم روش در بهینه هدف تابع برای آمده بدست مقدار از و دارند
نتایج با روش این از آمده بدست نتایج مقایسه با همچنین می باشد. بهتر
و z∗ = ۱۶۹/۸۷۴ هدف تابع بهینه (مقدار سارانی روش از حاصل
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روش در هدف تابع بهینه مقدار که می شود مشاهده ،( α∗ = ۰/۷۴۱
بهتری سازی بهینه و است آمده بدست بهتر مقداری ما پیشنهادی  اول

است. شده حاصل

دوم روش ۲ -۴

در است، نامتقارن روش یک ،۱ -۴ روش می شود مشاهده که همانطور
سپس و می کنیم تبدیل متقارن مسئله یک به را مسئله ابتدا روش، این
بردار با فازی خطی برنامه ریزی مسئله کلی فرم . می پردازیم آن حل به
تابع که آنجا از بگیرید. نظر در را ( (۱۲) (مدل بازه ای نوع- ۲ فازی منابع
است، پایینی و بالایی عضویت تابع دو دارای فازی منبع بردار عضویت
حاصل هدف، تابع بهینه مقدار چهار لذا داریم. را (bi

∨
, b̄∨

i ,bi
∧
, b̄∧

i )

(z∨, z∧, z̄∨, z̄∧) بازه ای نوع- ۲ فازی خطی برنامه ریزی مدل چهار از
کمترین بازه ای، خطی برنامه ریزی قواعد بنابر بنابراین، داشت. خواهیم
ترتیب به که z̄∧ و ،z∨ از عبارتند ترتیب به هدف تابع مقدار بیشترین و

می کنیم: محاسبه (۲۱) و (۲۰) صورت به

max
n∑

j=۱
cjxj

s.t.
n∑

j=۱
aijxj ≤ b̄∧

i , i = 1, ...,m

x ≥ ۰.

(۲۰)

و
max

n∑
j=۱

cjxj

s.t.
n∑

j=۱
aijxj ≤ bi

∨
, i = 1, ...,m

x ≥ ۰.

(۲۱)

صورت به هدف تابع عضویت تابع عنوان تحت را µ۰(z) عضویت تابع
می دهیم: نشان و تعریف (۲۲)

µ۰(z) =


۱, cx > z̄∧,

۱− z̄∧−cx
z̄∧−z∨ , z∨ ≤ cx ≤ z̄∧,

۰, cx < z∨.

(۲۲)

(۱۲) مسئله زاده، و بلمن Max-Min عملگر کمک با توان می حال،
و قیود تطابق درجه میزان بیشترین یافتن آن هدف که (۲۳) مسئله به را

کرد: تبدیل است، هدف
max α

s.t. α ≤ µ۰(z)

α ≤ µ((Ax)i, u)

x ≥ ۰, α ∈ [۰،۱] .

(۲۳)

داریم: ،(۲۳) مسئله در هدف و قیود عضویت توابع جایگزینی با
max α

s.t. α ≤ 1− z̄∧−cx
z̄∧−z∨

α ≤ bi+∆i−(Ax)i
∆i

, i = 1, ...,m

x ≥ ۰, α ∈ [۰،۱] .

(۲۴)

جواب بهترین بازه ای، خطی برنامه ریزی مفاهیم از استفاده با نتیجه در
می آید: بدست (۲۵) خطی برنامه ریزی مسئله حل با (۲۳) مسئله

max α

s.t. cx ≥ z̄∧ − (1− α)(z̄∧ − z∨),

(Ax)i +∆iα ≤ b̄∧
i , i = 1, ...,m

x ≥ ۰, α ∈ [۰،۱] .

(۲۵)

مقادیر ،۲ -۴ مثال حل با بگیرید. نظر در را ۱ -۴ مثال داده های
با آیند. می بدست α∗ =۰/۶۳۳ و (x∗

1,x∗
2,x∗

3)=(۶/۶۷۵،۶/۰۶۰،۰)
بهینه مقدار اصلی، مسئله هدف تابع در بهینه جواب مقادیر جایگذاری
بهینه مقدار روش، این در می شود. z∗=۱۸۳/۱۲۵ برابر هدف تابع
توابع عضویت درجه مینیمم مقدار بهترین می آید بدست که آلفایی
می آید بدست دوم روش حل از که هدفی تابع مقدار و می باشد عضویت

است. بهتر سارانی روش از آمده بدست هدف تابع مقدار از

سوم روش ۳ -۴

بازه ای نوع- ۲ فازی منابع بردار با فازی خطی برنامه ریزی مسئله کلی فرم
جواب اگر ،( ۲ -۴ ) دوم روش حل با بگیرید. نظر در را ( (۱۲) (مدل

داریم: آنگاه ، (x∗, α∗) باشیم داشته و نباشد فرد به منحصر بهینه

max
m∑
i=۰

α

s.t. α۰ ≥ µ۰(z = cx∗)

αi ≥ µ((Ax∗)i, u), i = ۰،۱, ...,m
α۰ ≤ µ۰(z = cx)

αi ≤ µ((Ax)i, u), i = ۰،۱, ...,m
x ≥ ۰, αi ∈ [۰،۱] , i = ۰،۱, ...,m.

(۲۶)

(۲۷) مسئله ، (۲۶) مسئله در عضویت توابع جایگذاری با نتیجه در
می آید: بدست

max
m∑
i=۰

α

s.t. cx∗ ≥ z̄∧ − (1− α۰)(z̄∧ − z∨),

(Ax∗)i ≤ bi + (۱− αi)∆i, i = ۱, ...,m
cx ≤ z̄∧ − (۱− α۰)(z̄∧ − z∨),

(Ax)i ≥ bi + (۱− αi)∆i, i = ۱, ...,m
x ≥ ۰, αi ∈ [۰،۱] .

(۲۷)
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جواب بهترین بازه ای، خطی برنامه ریزی مفاهیم از استفاده با نتیجه در
می آید: بدست (۲۸) خطی برنامه ریزی مسئله حل با (۲۷) مسئله

max
m∑
i=0

α

s.t. cx∗ ≥ z̄∧ − (۱− α۰)(z̄∧ − z∨),

(Ax∗)i +∆iαi ≤ b̄∧
i , i = ۱, ...,m

cx ≤ z̄∧ − (۱− α۰)(z̄∧ − z∨),

(Ax)i + αi∆̄i ≥ bi
∨
, i = ۱, ...,m

x ≥ ۰, αi ∈ [۰،۱] .

(۲۸)

می باشد. (۲۸) مسئله بهینه جواب یک ،(x∗∗, α∗∗۰ , α∗∗۱ , ..., α∗∗
m )

x∗ = (x∗۱ ,x∗۲,x∗۳) = مقادیر ، ۲ -۴ روش به مسئله حل با
با همچنین می آیند، بدست α∗ = ۰/۶۳۳ و (۶/۶۷۵،۶/۰۶۰،۰)
z(x∗) = z∗ = مقدار اصلی، مسئله قیدهای در مقادیر این جایگذاری
صورت به قیود تطابق درجات از یک هر به مربوط حدود و ۱۸۳/۱۲۵
،۰/۴۳۳ ≤ α۲ ≤ ۱ ،۰/۵۸ ≤ α۱ ≤ ۱ ،۰/۶۳ ≤ α۰ ≤ ۱
بدست ۰/۲۵≤ α۵ ≤ ۱ و ۰/۸۹ ≤ α۴ ≤ ۱ ،۰/۰۸۸ ≤ α۳ ≤ ۱
نتایج آن حل با و می گیریم نظر در مسئله در را حدود این که می آید
α۰ = ،x∗∗ = (x∗∗۱ ,x∗∗۲ ,x∗∗۳ ) = (۰ ،۱۰/۶۹ ،۰/۰۸۳) صورت به
و α۵ = ۰/۸۱۵ ،α۳ = ۰/۵۶۹ ،α۱ = α۲ = α۴ = ۱ ،۰/۶۳
مسئله هدف تابع مقدار همچنین می آیند. بدست m∑

i=۰
αi = ۵/۰۱۴

تابع بهینه مقدار تنها نه روش این می شود. z∗ = ۱۸۲/۷۲۶ برابر اصلی
به مسئله، چهارم و دوم اول، قیدهای در بلکه می آورد بدست را هدف
هدف تابع بهینه مقدار همچنین می یابد. دست تطابق از بالاتری درجه
سارانی روش از آمده بدست بهینه مقدار از بهتر سوم روش از آمده بدست

است.

نتیجه گیری ۵
بازه ای نوع- ۲ فازی خطی برنامه ریزی مسئله معرفی به مقاله، این در
برای موجود روش های و پرداخته منابع بردار در وگنس نوع از ابهام با
یک و فیگورا از رویکرد دو است. شده معرفی مسائل نوع این حل
مسائل نوع این حل برای که بودند پژوهش هایی جمله از سارانی از روش
مسائل حل برای جدید روش سه ادامه در داده اند. ارائه الگوریتم هایی
بردار در وگنس نوع از ابهام با بازه ای نوع- ۲ فازی خطی برنامه ریزی
روش این در است. نامتقارن روش یک اول، روش کردیم. ارائه منابع
می شود. محاسبه قیود عضویت درجه میزان بیشترین و قطعی هدف تابع
با سپس و کرده تبدیل متقارن مسئله یک به را مسئله ابتدا دوم، روش
در را قیود و هدف تطابق درجه میزان بیشترین زاده و بلمن عملگر کمک
یعنی است؛ دوم روش بر مبتنی سوم، روش می شود. محاسبه مسئله یک
مسئله نباشد فرد به منحصر بهینه دوم، روش در موجود مسئله جواب اگر
کارایی بررسی برای می پردازیم. حل ادامه به و می کنیم تعریف جدیدی
روش سه با را روش ها این و کرده ارائه مثالی ما پیشنهادی  روش های

نتایج شده اند. مقایسه سارانی) از روش یک و فیگورا از روش (دو قبلی
کارایی بیانگر نتایج این داده، شرح جداولی در را مقایسات این از حاصل
مدل های دیگر حالت های می باشد. ما پیشنهادی  روش های بودن بهتر و
بعدی مقالات در را وگنس نوع از ابهام با نوع- ۲ فازی خطی برنامه ریزی

می کنیم. بیان
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نیازی و منابع های پیشباشد که بایستی بر اساس محدودیتها میای از فعالیتبندی پروژه منابع محدود شامل مجموعهنزمامسأله : چكیده

های تخفیف و اثرات که با در نظر گرفتن سیاست باشدمی هابندی پروژهگذار در زمانپایداری فاکتوری مهم و تاثیراز طرفی ریزی گردند. برنامه
 دلیک م مسأله مورد بررسی به فرم این مقاله در .مشاهده کردتوان اثرات مهم این فاکتور را کنندگان میمحیطی و اجتماعی در انتخاب تامینزیست

-محیطی و هدف سوم حداکثرسازی درجه زیستسازی ارزش فعلی خالص پروژه و هدف دوم حداکثرد. هدف اول حداکثرشومی بندیفرمولسه هدفه 
 پروژه پذیری منابعو سطح دسترس مانند زمان هاییفازی برای بیان نامعینی و عدم قطعیت مجموعه تئوری از همچنین باشد.سازی درجه اجتماعی می

حل شده و نتایج، صحت و  GAMSنرم افزار رویکرد اپسیلون محدودیت در لیت تولید شده و با فعا 10است. در پایان، یک مثال با  ده شدهاستفا
 اعتبار مدل نشان داده شده است.

 سازی چندهدفه.بهینهقطعیت، عدم ،مواد کنندگانبندی پروژه منابع محدود، تامینداری، زمانپای: کلمات کلیدی

 

 و مرور ادبیات مقدمه -1
سأله  ستگی دارد:    زمان م سه عامل ب بندی پروژه منابع محدود به طور عمده به 

به دنبال یافتن توالی مناسأأ  ها. این مسأأأله نیازی و فعالیتمنابع، روابط پیش
یت     عال جام ف یت         برای ان حدود که م به نحوی  یک پروژه اسأأأت،  های  های 

ها در منابع موجود در پروژه مختلف محدودیتنیازی شأأبکه پروژه و انوا  پیش
ی کل، طور همزمان ارضأأا و اهداف معینی از جمله زمان انجام پروژه، هزینهبه

بندی پروژه با ی زمانمسأأأأله های تاخیردار و غیره بهینه شأأأوند.تعداد فعالیت
منابع محدود، از لحاظ رده پیچیدگی یک مسأأأله سأأخت و پیچیده به شأأمار   

 آید.می
بندی پروژه با در نظر گرفتن محدودیت منابع، نخسأأتین بار زمانمسأأا ل 

بندی مسأأأله زمان [6] 2کادری و بوکتورمطرح گردید.  [11] 1توسأأط ویسأأت

زمان انتقال را مورد مطالعه قرار دادند و پروژه منابع محدود با توالی وابسأأته به 
 ای پیشنهاد دادند. نقطه تقاطع دویک الگوریتم ژنتیک با استفاده از یک عملگر  

ریزی غیرخطی عددصحیح  مدل جدید از برنامهیک   [2] 3بیرجندی و موسوی 

 
1 West, J. D. 

2  Kadri, R. L., & Boctor, F. F.   
3  Birjandi, A., & Mousavi, S. M. 

ابتکاری ترکیبی نیز برای به   قطعیت و یک رویکرد فرا  تحت عدم  زی آمیخته فا  
ساندن هزینه  شی  حداقل ر یک  [1]های تکمیل پروژه ارا ه دادند. عیدی و بخ
قطعیت  های منابع و عدم   بندی پروژه تحت محدودیت    رویکرد فازی برای زمان  

سعه دادند.   سفعلی را تو سأله زمان  [21] 4یو بندی پروژه منابع یک مدل برای م

عالیت و مصأأأرف منابع              محدود کاملا فازی ارا ه داد که در آن مدت زمان ف

یک مدل    [9] 5مرادی و همکاران  ها با اعداد فازی برآورد می شأأأود.    فعالیت  

سأله زمان  شنهاد کردند که در  فازی را برای حل م بندی پروژه منابع محدود پی
یت    عال عدم       ها را می آن ف حت  لت ت حا ندین  مان در    توان در چ یت، همز قطع

همچنین به تحلیل مفهوم دسأأترسأأی به منابع و مدت زمان فعالیت انجام داد. 

 6حبیبی و همکارانبندی پروژه منابع محدود پرداختند. در مسأأأله زمان پایداری

سأله زمان  [4] سفارش مواد با    چارچوبی یکپارچه برای م سأله  بندی پروژه و م
لحاظ کردن پایداری ارا ه دادند. این چارچوب پیشنهادی شامل دو مرحله است    

له اول آن،    حاسأأأن زیسأأأت    که مرح ماعی  کمی سأأأازی م محیطی و اجت
ساخت و حل      تأمین شامل  ست و مرحله دوم آن،  کنندگان بالقوه منابع پروژه ا

4 Yousefli, A.   
5  Moradi, M., Hafezalkotob, A., & Ghezavati, V.  
6 Habibi, F., Barzinpour, F., & Sadjadi, S. J. 
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 7نحسینی و همکارا  باشد. های بدست آمده می یک مدل ریاضی بر اساس داده  

یک چارچوب چندهدفه برای مسأأأأله انتخاب پروژه پایدار ارا ه دادند که    [10]
ها در هر زمانی تقسأأأیم شأأأده و به تعوی     پروژهاین چارچوب اجازه می دهد    

ستگی پروژه    شوند. واب ها به دوره انتخاب بیفتند تا در زمان دیگری دوباره اجرا 
ی بودجه و منابع را نیز   ها ها و محدودیت   ها، رابطه متناقض بین برخی پروژه   نآ

سه مرحله   [7] 8مورد توجه قرار دادند. کیم سیر بحرانی منابع  یک روش  ای م

. چاولا و  بندی پروژه ارا ه داد  محدود را برای بهبود پایداری در سأأأاختار زمان      

اسأأأتفاده از   به شأأأناسأأأایی و بحو در مورد احتمالات آینده       [3] 9نهمکارا 

سباتی به منظور کاربرد  روش سا ل پایداری در مدیریت پروژه در های محا  هام
با درج عملکرد          ند را تخمین زد پرداخته و آن  و یک چارچوب یکپارچه جدید 

ها ژهبازخورد برای ارزیابی هر تصمیم و اقدامات انجام شده در مورد پایداری پرو

به مسأأأأله    [31] 10و همکاران  ژانگ  را نیز شأأأناسأأأایی کرده و ارا ه دادند.    

بندی پروژه پرداختند. برای این   کنندگان و زمان   هماهنگی بین انتخاب تامین   
ریزی خطی عددصأأأحیح مختلط ارا ه دادند و با یک مسأأأأله، یک مدل برنامه

 پرداختند.الگوریتم فرابتکاری به حل این مسأله 

ها، متغیرها و احتمال اینکه دسترسی به   قطعیتتوجه به بسیاری از عدم با        
شته     ست تغییر کند، ایجاد رویکردی که دوام دا منابع یا محدوده پروژه ممکن ا

ست.      شوار ا سیار د شد ب ضر،  با یکی از  که بندی پروژه فازیزماناز  در مقاله حا
 ، بابندی پروژه سروکار دارد در مسأله زمان  قطعیترویکردهایی است که با عدم 

اسأأتفاده شأأده  برای برطرف کردن این مشأأکل نظریه اعداد فازیاز اسأأتفاده 
ها  در هر دوره میزان ثابتی از منابع تجدیدپذیر برای فعالیت       . همچنین، اسأأأت

کنندگان خریداری بایسأأت از تامینباشأأد اما منابع تجدیدناپذیر میموجود می
 اتنه تنها تابعی از تخفیف کنندهفرض بر این اسأأأت که انتخاب تامین شأأأوند.

 ها نیز می باشأأأد.  محیطی و اجتماعی آن ها بلکه تابعی از تأثیرات زیسأأأت    آن
ست  ستقیم از طری   بنابراین، اهداف زی محیطی و اهداف اجتماعی به طور غیرم

 شود.کننده دنبال میانتخاب تامین
ضو  مهم دیگری که   ضر      مو سأله موجود در پژوهش حا صوص م در خ

شد در نظر گرفتن معیار پایداری می مطرح می سه      با ساس  شد. پایداری بر ا با
ست محیطی تعریف می      صادی، اجتماعی و زی شود که بر این  شاخصه مهم اقت
شود که هدف اول  اساس مدل تحقی  حاضر به یک مدل سه هدفه تبدیل می   

حداکثر  خالص  آن  ی         سأأأازی ارزش فعلی  به ترت عدی  هدف ب پروژه و دو 
ست    سازی درجه زی شد. به عبارت دیگر  محیطی و درجه اجتماعی میحداکثر با

تامین   می نده در تحقی  حاضأأأر بر اسأأأاس مسأأأا ل      توان گفت انتخاب  کن
 باشد. منظور از تخفیفاتمحیطی و اجتماعی به علاوه تخفیفات کمی میزیست

کننده به شده از سوی تامین   قدار تامینباشد که بر اساس م  کمی، تخفیفاتی می
همچنین، از رویکرد حل محدودیت اپسأأیلون  یابد.هزینه تامین تخصأأیص می

 شده برای حل مدل ریاضی استفاده شده است.تقویت

بندی بندی جدید برای مسأأأأله زمانیک فرمولدر این مقاله،  در مجمو 
پایداری، زمان و سأأأطح    های  پروژه منابع محدود با در نظر گرفتن شأأأاخص   

قطعیت ارا ه  کنندگان در شأأأرایط عدم   پذیری فازی و انتخاب تامین    دسأأأترس
سأله بیان می  می ضی این م سوم   گردد. در بخش دوم مدل ریا شود و در بخش 

 گردد.ارا ه می گیریو در بخش چهارم نتیجه حل مثال عددی

 
7 Hoseini, A., Ghannadpour, S. F., & Hemmati, M. 

8  Kim, K.  

 بندی مسألهفرمول -2

 مفروضات مدل -1-2

شأأبکه پروژه دارای یک گراف فعالیت بر روی گره تحت عنوان  در این تحقی 
Gr(N,A) باشأأأد که در آن میN  وA  ها ها و کمان به ترتی  نشأأأانگر گره

های پروژه عمل کرده و   ها به صأأأورت فعالیت    باشأأأند. در این گراف گره  می
های گراف به باشأأند. گرهها نشأأانگر روابط تقدم و تاخر پایان به آغاز میکمان

ها یا ها، گرهاند. در این گرافترتی  صأأأعودی از نظر تقدم و تاخر چیده شأأأده
متغیر مصأأنوعی با مدت زمان صأأفر و مصأأرف   nو  1ها دارای همان فعالیت

های باشأأأند. تمامی فعالیتمنابع بوده و بیانگر نقاط شأأأرو  و پایان پروژه می 
یک مجموعه از منابع پروژه تنها در یک حالت اجرا شأأده و هر فعالیت نیازمند 

 باشد.تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر می

 ها، متغیرها و پارامترهااندیس -2-2

i   های پروژه  فعالیتi ∊ (1, … , n) ،J  ها  مجموعه پروژهj∊ J ،T های  دوره
مانی،   ندگان،  تامین  Sز جدیدپذیر،       L کن نابع ت پذیر،        F م جدیدنا نابع ت  fsKم

از حداقل تا حداکثر از سوی تامیندامنه تخفیف شامل میزان تخفیفی است که 
cfjشأأود. کننده ارا ه می

جریانات نقدی ورودی به سأأیسأأتم یناشأأی از انجام  +
j  ،)cfjپروژه 

هزینه جریمه ناشی از   P جریانات نقدی خارج شده از سیستم،    −
پاداش به دلیل اتمام زودهنگام    Bزمان تکمیل دیرهنگام پروژه برای هر دوره،   

P)پروژه برای هر دوره، 
F⁄ , Ir%, t)    عامل تخفیفp/f  نرخ بهره  باir%  و

صورت فازی در    jزمان پردازش پروژه  t ،𝑑�̃� تعداد دوره زمانی یاین پارامتر به 
ته شأأأده اسأأأت(،     یل پروژه،     DDنظر گرف لت برای تکم نه   fsAمه هزی

هزینه    fHنرخ بهره،  s ،irکننده  از تامین  fدهی مرتبط با نو  ماده   سأأأفارش 
زینه خرید یهر واحد(    ه fksCدر هر دوره زمانی،   fنگهداری مرتبط با نو  ماده    

شأأأود. سأأأفارش داده می  sکننده  که از تامین kدر دامنه   fمرتبط با نو  مواد 

fkjsC      هزینه خرید یهر واحد( مرتبط با نو  موادf   در دامنهk  برای پروژهj   که
از  f مدت زمان خرید مواد نو  fsLTشأأود. سأأفارش داده می s کنندهاز تامین
نده  تامین  یت       s ،iESTکن عال مام ف مان ات مان   i ،iLSTزودترین ز دیرترین ز

 𝜂𝑓𝑠لازم است. iکه برای اجرای فعالیت  fمیزان مواد نو   i، ifUاتمام فعالیت 

کننده  درجه تامین   𝜌𝑓𝑠در معیار محیطی،   f برای نو  مواد sکننده  درجه تامین  
s   برای نو  مادهf    ،در معیار اجتماعیfksϒ   های تخفیف در دامنه   تعداد بازهK 

که   lمقدار مواد تجدیدپذیر نو       s ،𝑟𝑗𝑙کننده  برای تامین  fه مربوط به نو  ماد  
𝑅𝑚𝑎𝑥𝑙در هر دوره پردازش لازم است.   j برای پروژه

 میزان منابع تجدیدپذیر ̃

ست.   l نو  𝑅𝐹𝑚𝑎𝑥𝑓که در هر دوره موجود ا
 f میزان منابع تجدیدناپذیر نو   ̃

ست  ، sکننده ظرفیت تامین scapریزی، اف  برنامه T. که در هر دوره موجود ا

M  ،یک عدد بزرگ ثابت مثبتBudget  بودجه تعیین شأأده برای تامین مواد
 در دامنه تخفیف fاگر نو  مواد  𝑦𝑓𝑘𝑠𝑡 متغیرهای تصمیم عبارتست از باشد.می

k  از تامین کنندهs در دوره زمانی t     شود صورت   1سفارش داده  و در غیر این
شد.  صفر می  شود   tدر دوره  jاگر پروژه  𝑥𝑗𝑡با صورت   1انتخاب  و در غیر این
و در غیر اینصورت صفر    1اجرا شود   t در دوره jاگر پروژه  𝑣𝑗𝑡باشد.  صفر می 

برای  sاز تامین کننده    kدامنه تخفیف  در  fاگر نو  مواد  𝑍𝑓𝑘𝑠𝑖𝑗𝑡 باشأأأد. می

9 Chawla, V., Chanda, A., Angra, S., & Chawla, G.  
10  Zhang, X., Hipel, K. W., & Tan, Y. 
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شود     tدر دوره زمانی  jاز پروژه   iفعالیت  صورت   1سفارش داده  و در غیر این

 𝑢𝑓𝑠𝑗باشد. می tدر دوره  f دهنده سطح موجودی موادنشان 𝐼𝑓𝑡باشد. صفر می

 باشد.می jبرای پروژه  sاز تامین کننده  fمیزان مواد انتقالی 

 ریاضیمدل  -3-2

 (1ی

max 𝑧1 = ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑗
+

𝐿𝑆𝑇𝑗

𝑡=𝐸𝑆𝑇𝑗

𝐽

𝑗=1

𝑥𝑗𝑡 (
𝑃

𝐹
, 𝑖𝑟%, 𝑡 + 𝑑�̃�) 

                 

               −  ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑗
−

𝐿𝑆𝑇𝑗

𝑡=𝐸𝑆𝑇𝑗

𝐽

𝑗=1

𝑥𝑗𝑡 (
𝑃

𝐹
, 𝑖𝑟%, 𝑡) 

              − ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑓𝑠

𝐿𝑆𝑇𝑗−𝐿𝑇𝑓𝑠+1

𝑡=1

𝑆

𝑠=1

𝐹

𝑓=1

∑ 𝑦𝑓𝑘𝑠𝑡

𝑘𝑓𝑠

𝑘=1

(
𝑃

𝐹
, 𝑖𝑟%, 𝑡) 

              − ∑ ∑ 𝐻𝑓𝐼𝑓𝑡 (
𝑃

𝐹
, 𝑖𝑟%, 𝑡)

𝐿𝑆𝑇𝑛−𝑑𝑛−1

𝑡=1

𝐹

𝑓=1

 

              − ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑓𝑘𝑠𝑈𝑖𝑓𝑍𝑓𝑘𝑠𝑖𝑗𝑡

𝐽

𝑗=1

𝑘𝑓𝑠

𝑘=1

𝐿𝑆𝑇𝑛−𝐿𝑇𝑓𝑠+1

𝑡=1

𝑛

𝑖=1

𝑆

𝑠=1

𝐹

𝑓=1

 

                (
𝑃

𝐹
, 𝑖𝑟%, 𝑡) 

               − ∑ 𝑃(𝑡 − 𝐷𝐷)𝑥𝑛𝑡 (
𝑃

𝐹
, 𝑖𝑟%, 𝑡)

𝑇

𝑡=𝐷𝐷+1

 

             + ∑ 𝐵(𝐷𝐷 − 𝑡)𝑥𝑛𝑡 (
𝑃

𝐹
, 𝑖𝑟%, 𝑡)

𝐷𝐷−1

𝑡=𝐸𝑆𝑇𝑛

 

 

 (2ی

 
max 𝑧2 = 

               ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜂𝑓𝑠

𝐿𝑆𝑇𝑛−𝐿𝑇𝑓𝑠−1

𝑡=1

𝐾

𝑘=1

𝑆

𝑠=1

𝐹

𝑓=1

. ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑓

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑧𝑓𝑘𝑠𝑖𝑗𝑡  

 

 

 (3ی

max z3 = 

             ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜌𝑓𝑠

𝐿𝑆𝑇𝑛−𝐿𝑇𝑓𝑠+1

𝑡=1

𝐾𝑓

𝑘=1

𝑆

𝑠=1

𝐹

𝑓=1

. ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑓

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑧𝑓𝑘𝑠𝑖𝑗𝑡  

 𝑠. 𝑡 

 (4ی
∑ ∑ 𝑟𝑗𝑙

min(𝑡,𝐿𝑆𝑇𝑗)

max(𝑡−𝑑𝑗+1,𝐸𝑆𝑇𝑗)

𝐽

𝑗=1

𝑥𝑗𝑡′   ≤   𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑙 ;̃  

               ∀𝑡 = 1,2, … , 𝑛, ∀𝑙 ∈ 𝐿 

          

 (5ی

𝐼𝑓𝑡 = 𝐼𝑓(𝑡−1) 

       + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑓

𝐽

𝑗=1

𝐾𝑓𝑠

𝑘=1

𝑠

𝑠=1

𝑛

𝑖=1

𝑧𝑓𝑘𝑠𝑖𝑗(𝑡−𝐿𝑇𝑓𝑠)   

        − ∑ ∑
𝑢𝑗𝑓

𝑑�̃�

min(𝑡.𝐿𝑆𝑇𝑗)

max(t−𝑑𝑗+1.𝐸𝑆𝑇𝑗)

𝐽

𝑗=1

𝑥𝑗𝑡′  ;  ∀𝑓 ∊ 𝐹 

 

 (6ی
𝐼𝑓0 = 𝐼𝑓𝐿𝑆𝑇𝑛+𝑑𝑛

= 0 ; ∀𝑓 ∊ 𝐹 

 

 (7ی
Ƴ𝑓(𝑘−1)𝑠𝑦𝑓𝑘𝑠𝑡 ≤ ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑓

𝐽

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑧𝑓𝑘𝑠𝑖𝑗𝑡 ≤  Ƴ𝑓𝑘𝑠𝑦𝑓𝑘𝑠𝑡 ; 

        ∀𝑓 ∈ 𝐹, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑘 ∈ 𝑘𝑓𝑠 , ∀𝑡 = 1,2, … , 𝐿𝑆𝑇𝑛             
                              

 (8ی
∑ 𝑦𝑓𝑘𝑠𝑡

𝑘𝑓𝑠

𝑘=1

≤ 1 ; ∀𝑓 ∊ 𝐹, ∀𝑠 ∊ 𝑆, ∀𝑡 = 1,2, … , 𝐿𝑆𝑇𝑛 

          

 

 (9ی
∑ ∑ ∑(𝑡 +

𝑇−1

𝑡=1

𝑘𝑓𝑠

𝑘=1

𝑆

𝑠=1

𝐿𝑇𝑓𝑠)𝑍𝑓𝑘𝑠𝑖𝑗𝑡 ≤ ∑ 𝑡

𝐿𝑆𝑇𝑗

𝑡=𝐸𝑆𝑇𝑗

𝑥𝑗𝑡  ;  

      ∀𝑓 ∊ 𝐹, ∀𝑗 ∊ 𝐽, ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛 

 

∑ (10ی ∑ 𝑟𝑗𝑙

𝐿

𝑙

𝐽

𝑗=1

𝑥𝑗𝑡 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑙
̃  

∑ (11ی ∑ 𝑢𝑓𝑙

𝐿

𝑙

𝐽

𝑗=1

𝑥𝑗𝑡 ≤ 𝑅𝐹𝑚𝑎𝑥𝑓
̃  ; ∀𝑓 ∊ 𝐹 

 (12ی
∑ 𝑥𝑗𝑡

𝐿𝑆𝑇𝑗

𝑡=𝐸𝑆𝑇𝑗

= 1 ; ∀𝑗 ∊ 𝐽 

 

 (13ی
∑ 𝑡

𝐿𝑆𝑇𝑗

𝑡=𝐸𝑆𝑇𝑗

𝑥𝑗𝑡 + 𝑑�̃� ≤ 𝑇 + 1 ;  ∀𝑗 ∊ 𝐽 

 

 (14ی
𝑣𝑗𝑡 ≤ 𝑥𝑗𝑡 ; ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑡 = 1,2, … 𝐿𝑆𝑇𝑛 

∑ (15ی ∑ 𝑢𝑓𝑠𝑗

𝐽

𝑗

𝐹

𝑓

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑠 ;  ∀𝑠 ∊ 𝑆 

𝑢𝑓𝑠𝑗    (16ی ≤ 𝑀 ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑓𝑘𝑠𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1

𝐿𝑆𝑇𝑛

𝑡=1

𝐾

𝑘

; ∀𝑓 ∈ 𝐹, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑗 ∈ 𝐽 

 

∑ (17ی ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑓𝑘𝑗𝑠

𝐽

𝑗

𝑆

𝑠

𝐾

𝑘

𝐹

𝑓

𝑢𝑓𝑠𝑗 ≤ 𝐵𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 

∑ (18ی ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑓𝑘𝑠𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1

𝑆

𝑠

𝐾

𝑘

𝐹

𝑓

≤ 𝑣𝑗𝑡  ; ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑡 = 1,2, … , 𝐿𝑆𝑇𝑛 

 

 (19ی
𝑦𝑓𝑘𝑠𝑡 , 𝑥𝑗𝑡 , 𝑧𝑓𝑘𝑠𝑖𝑗𝑡 ∈ {0,1} 

 
𝐼𝑓𝑡 (20ی , 𝑣𝑗𝑡 , 𝑢𝑓𝑠𝑗 ≥ 0 

ساختن ارزش      (1یرابطه         ست که به دنبال حداکثر  تابع هدف اول مسئله ا
طه     خالص فعلی پروژه می  بال          (2یباشأأأد. راب به دن مدل  هدف دوم  تابع 
کنندگان است. محیطی با توجه به خرید مواد از تامینحداکثرسازی درجه زیست

تابع هدف سأأأوم مدل به دنبال حداکثرسأأأازی درجه اجتماعی کلی  (3یرابطه 
مانع از شأرو    (4یباشأد. محدودیت  کنندگان میحاصأل از خرید مواد از تامین 

جدیدپذی       پروژه نابع ت کافی می بدون م نابع   (5یباشأأأد. محدودیت     ر  توازن م
کند که سطح موجودی در بیان می (6یکند. محدودیت ناپذیر را حفظ میتجدید

ست. محدودیت      صفر ا میزان  (7یشرو  دوره و انتهای دوره برای تمامی مواد 
مواد خریداری شأأأده را در دامنه حدود پایینی و فوقانی اعمال تخفیف محدود        
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تواند  کند که کیفیت مواد خریداری شأأأده می    بیان می  (8یدیت  کند. محدو  می
شود. محدودیت    شامل  کند که پروژه بیان می (9یحداکثر یک دامنه تخفیف را 

ضروری آغاز می    ستیابی به مواد  شانگر   (10یشود. محدودیت  تنها پس از د ن
نشأأانگر  (11یباشأأد. محدودیت محدودیت دسأأترسأأی به منابع تجدیدپذیر می

سی به منابع تجدیدناپذیر می   محدو ستر شد. محدودیت  دیت د ضمین   (12یبا ت
نشأأان  (13یشأأود. محدودیت در یک دوره زمانی انتخاب می کند که پروژهمی
یان   (14یریزی خاتمه یابد. محدودیت        باید در اف  برنامه     دهد که پروژه  می ب
کند که اگر پروژه انتخاب نشأأأود امکان اجرای آن وجود ندارد. محدودیت         می
باشد. کننده برای تامین مواد در پروژه مینشانگر محدودیت ظرفیت تامین (15ی

انتخاب نشود   کننده ای برای پروژهدهد که اگر تامیننشان می  (16یمحدودیت 
بیانگر محدودیت     (17ی محدودیت   .امکان تامین نیز برای آن پروزه وجود ندارد   

کند که اگر   بیان می  (18یباشأأأد. محدودیت    می بودجه برای تامین مواد پروژه  
 (19یمحدودیت  .برای اجرا انتخاب نشود امکان تامین آن نیز وجود ندارد پروژه
 باشد.نشانگر بازه متغیرهای عددصحیح و باینری می (20یو 
باشند. برای تبدیل مدل اما برخی روابط فوق دارای پارامتر فازی می        

 11از روش برش آلفا خیمنز و همکاران معادل غیرقطعی فازی به مدل قطعی

�̃�𝑖𝑥به شکل  محدودیت فرض کنید استفاده شده است. [5] ≤ �̃�𝑖  که دارای
( 21رابطه یبه شکل  توان را طب  این روش می باشدمی �̃� و �̃� پارامترهای فازی
 بازنویسی کرد:

1)] (21ی − 𝛼)𝐸2
𝑎𝑖 + 𝛼𝐸1

𝑎𝑖]𝑥 ≤ 𝛼𝐸2
𝑏𝑖 + (1 − 𝛼)𝐸1

𝑏𝑖 

 

 

طب  روش فوق به محدودیت قطعی به صورت  (13یبه عنوان مثال، محدودیت 
 زیر تبدیل شده است.

∑ (22ی 𝑡

𝐿𝑆𝑇𝑗

𝑡=𝐸𝑆𝑇𝑗

𝑥𝑗𝑡 + [(𝛼)
𝑑𝑗

0 + 𝑑𝑗
𝑚

2
+ (1 − 𝛼)

𝑑𝑗
𝑝

+ 𝑑𝑗
𝑚

2
] 

                    ≤𝑇 + 1 

 مثال عددی -3

بعنوان  ایپروژهتکسنجی مدل پیشنهادی یک مثال   در این بخش برای اعتبار
در  گرهی فعالیت به صورت شبکه  10که شامل   نمونه در نظر گرفته شده است  

شأأبکه پروژه دو فعالیت  مدر نظر گرفته شأأده اسأأت. در این دیاگرا  1شأأکل 
نیاز صأأفر لحاظ گردیده اسأأت. در  با میزان زمان و منابع مورد 11و  0مجازی 
 داده های مربوط با این مثال نشان داده شده است. 1 جدول

 
 : دیاگرام شبكه مثال1شكل 

 
11 Jiménez, M., Arenas, M., Bilbao, A., & Rodrı, M. V. 

و تولید مقادیر پارامترها از توزیع تصادفی یکنواخت  اجرای این پروژه نمونهبرای 
با توزیع یکنواخت بین  fsAبعنوان نمونه تولید مقدار پارامتر  .استفاده شده است

( صورت 20-30با توزیع یکنواخت بین ی  𝑟𝑗𝑙مقدار پارامتر تولید ( و 50-10ی
و همچنین باشد واحد می 300سقف میزان مواد مصرفی موردنیاز و  گرفته است

ذکر گردیده است و سقف بودجه  2ول در هر دوره میزان منابع غیرمصرفی در جد
واحد در نظر گرفته شده و هزینه جریمه  120000شده برای تامین مواد تعیین

واحد در نظر گرفته شده و نرخ  40واحد و پاداش  100دیرکرد تکمیل پروژه 
نیازی از نو  نو  روابط پیشدرصد در نظر گرفته شده است. همچنین  20بهره 

در زمان انجام  مثلثیشده است و از اعداد فازی پایان به شرو  در نظر گرفته 
 ها استفاده شده است.فعالیت

 : داده های مربوط به فعالیت های مثال1 جدول
 منابع غیرمصرفی منابع مصرفی انجام زمان فعالیت

1 (15,19,25) 300 20 

2 (10,19,25) 205 24 

3 (20,28,35) 250 30 

4 (10,16,20) 210 22 

5 (5,9,15) 225 20 

6 (18,24,30) 230 30 

7 (10,17,25) 240 20 

8 (8,11,15) 250 21 

9 (10,15,20) 245 24 

10 (10,28,35) 235 22 

11 0 0 0 

 روش حل -1-3

حل مدل ریاضی به دلیل چندهدفه بودن از روش محدودیت اپسیلون برای 

 استفاده شده است.  [8] 12شده ماوروتاستقویت

های بهینه کارآمد های چندهدفه بودن مدل، جواباین روش در حالت       
سازی منظور بهینه نماید. در این روش، یکی از توابع هدف بهپارتو را ارا ه می

عنوان شود و سایر توابع هدف به عنوان تابع هدف اصلی در نظر گرفته میبه 
توان شده را میمدل محدودیت اپسیلون تقویت گیرند.محدودیت در مدل قرار می
 به صورت زیر نشان داد:

 (23ی

𝑀𝑖𝑛/𝑀𝑎𝑥(𝑓1(𝑥) +  𝜗 ∗ (
𝑠2

𝑟2
+  

𝑠3

𝑟3
+ ⋯ +

𝑠𝑖

𝑟𝑖
… +

𝑠𝑛

𝑟𝑛
)) 

St : 

𝑓2(𝑥) − 𝑠2 = 𝜀2 

𝑓3(𝑥) − 𝑠3 = 𝜀3 

…. 

𝑖 ∊ [2, 𝑛] 

𝑠𝑖  ∊  𝑅+ 

 

12  Mavrotas, G.    
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از  استفاده با سپس آیند.بهینه پارتو بدست میهای حل طب  رابطه فوق راه

 رابطه زیر:

 (24ی
𝜀𝑖

ƞ
= 𝑃𝐼𝑆𝑓𝑖 +

𝑟𝑖

𝑙𝑖
∗ ƞ 

 

 ، درس از انجام محاسبات طب  این روشپ .آیدمیها بدست مقدار اپسیلون

 24.  8. 2ورژن  گمز افزارنرم از استفاده با را شدهتقویت اپسیلون مدل نهایت

و حافظه  10/2GHzدر سیستم شخصی با قدرت پردازندگی  cplexو سالور 

حل نموده  آمده بدست هااپسیلون از یک هر برای Gb 6تصادفی در دسترس 

. مدت باشدمی 2 جدول مطاب  آمده بدست پارتو بهینه هایجواب و مجموعه

 باشد.ثانیه می 76نیز برابر  برای حل این مثال زمان اجرای نرم افزار

 های بهینه پارتو مجموعه جواب: 2 جدول

های مجموعه جواب تابع هدف اول تابع هدف دوم تابع هدف سوم

 پارتویی

423121 150432 1224610 1 

179112 222311 1155160 2 

234696 294423 903804 3 

293153 365576 292121 4 

63997 78260 1281210 5 

11069 10861 1342178 6 

 بدست آمده است. α= 75/0 سطح برشمقادیر فوق در     
 های بهینه پارتو فوق به نمایش درآمده است. زیر نیز، جواب های در شکل    

 
 به : تضاد بین تابع هدف اول و دوم با توجه2شكل 

 های بهینه پارتوی مثالجواب

 

 

 به م با توجهسو: تضاد بین تابع هدف اول و 3شكل 

 مثالهای بهینه پارتوی جواب

 

 
 به م با توجهسوو  دوم: تضاد بین تابع هدف 4شكل 

 های بهینه پارتوی مثالجواب

 

، مقدار ارزش خالص فعلی پروژه که با افزایشدهد نشأأأان می 2شأأأکل 
با افزایش  دهد کهنشأأان می 3شأأکل یابد. محیطی کاهش میدرجه زیسأأت

قدار   خالص پروژه، م کاهش می     ارزش فعلی  ماعی کلی نیز  جه اجت به     در بد.  یا
محیطی توان با پذیرش افزایش هزینه پروژه به عملکرد زیستعبارت دیگر، می

ست یافت. همچنین  شکل   و اجتماعی بهتری د بین مقادیر توابع  ،4با توجه به 
ست  ستقیم و هدف زی توان یکی جود دارد و میمحیطی و اجتماعی یک رابطه م

 از این توابع هدف را به نفع دیگری افزایش داد.
یکی از پارامترهای مدل ارا ه شأأده و بررسأأی تأثیر  رفتار ررسأأی برای ب

انجام بودجه تحلیل حساسیت بر روی پارامتر    در ادامه، هداف مسئله بر ا کلیدی
 که نتایج زیر بدست آمده است:  شده

 
: مقدار تغییرات ارزش خالص فعلی پروژه نسبت به تغییرات در 5ل شك

 شدهبودجه تعیین

 5همانطور که در شکل با توجه به تحلیل حساسیت صورت گرفته شده،       
درصد کاهش  25الی  5در صورت تغییر سطح بودجه از نشان داده شده است 

یابد و از افزایش می 25/3الی 16/0بودجه موردنیاز، ارزش فعلی طرح به میزان 
 5/2درصدی بودجه مصوب، ارزش فعلی تا  25الی  5افزایش  بادیگر  وییس

نیاز یابد. در نتیجه، سطح بودجه مصوب بیش از میزان مورددرصد کاهش می
 بوده و ارزش خالص فعلی پروژه را کاهش داده است.
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محیطی نسبت به تغییرات در : مقدار تغییرات درجه زیست6 شكل     

 شدهبودجه تعیین

 6همانطور که در شکل با توجه به تحلیل حساسیت صورت گرفته شده،       
در بودجه  درصدهای تغییراتی که بر روی سطح در اینجا نشان داده شده است
و  محیطی نداردهدف درجه زیستبر روی تابع چندانی اثرنظر گرفته شده است 
درصدی تغییرات در پارامتر بودجه رسیدیم به تدریج نمود  25هرچه به افزایش 

محیطی محیطی درحال نمایان شدن است و  درجه زیستزیست جهتغییرات در
 است. یافتهیک درصد افزایش 

 

مقدار تغییرات درجه اجتماعی نسبت به تغییرات در بودجه : 7ل شك

 شدهتعیین

 7همانطور که در شکل  با توجه به تحلیل حساسیت صورت گرفته شده،      
ای بر روی سطح اجتماعی پروژه دارد بودجه اثر ویژه نشان داده شده است
درصد درجه اجتماعی پروژه  8/2درصدی سطح بودجه تا  25بطوریکه با افزایش 

درصد 5/1افزایش یافته و با کاهش سطح بودجه مورد نیاز، درجه اجتماعی نیز تا 
 کاهش یافته است.

 نتیجه گیری -4
ا هدف بیشأأینه بندی پروژه منابع محدود فازی بک مسأأأله زماندر این مقاله ی

کنندگان بررسأأی گردید. های پایداری از طری  انتخاب تامیننمودن شأأاخص
ها و میزان منابع فازی نزدیک شدن مسأله به دنیای واقعی، مساله با زمان برای

مأأدل گردیأأد. همچنین در این مقأأالأأه، بحأأو تخفیفأأات کمی از سأأأوی 
ز رویکرد برش آلفا  همچنین اکنندگان نیز در مدل لحاظ گردیده اسأأأت.      تامین 

در پایان نیز با ارا ه یک مثال عددی، برای ارا ه مدل قطعی معادل استفاده شد. 
صأأحت و اعتبار مدل مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. برای تحقیقات آینده با 

برای  های فراابتکاری  توان از الگوریتمتوجه به پیچیدگی مسأأأأله تحقی ، می     
 استفاده نمود. له با ابعاد بزرگأحل مس
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های براساس روش شبکه های ویژه خودرویی مؤثر در مسیریابی 

 پشتیبانی از هواپیماهای بدون سرنشین
 

 2مرجان کوچکی رفسنجانی، 1حمیده فاطمی دخت
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-وسایل نقلیه میای ندارند. شدهتعیینکه نیازی به زیرساخت از پیش های ویژه هستندای از شبکههای ویژه خودرویی زیر مجموعهشبکه: چکیده

ها عبارتند از: اهداف امنیتی، کنترل ترافیک ها ارتباط برقرار کنند. کاربردهای مهم این شبکهتوانند با وسایل نقلیه مجاور یا تجهیزات ثابت کنار جاده
و پهنای باند محدود، فرآیند کشف و ها مانند سازماندهی خودمختار، توپولوژی پویا های این شبکهبه دلیل ویژگی .و ایجاد سرگرمی برای مسافران

باشد. در این مقاله با استفاده از همکاری هواپیماهای بدون سرنشین با وسایل نقلیه، پروتکلی نگهداری مسیر یکی از موضوعات تحقیقاتی مهم می
ها، با وسایل نقلیه استفاده را و امن بین گرهبرای مناطق شهری پیشنهاد شده است. این پروتکل از هواپیماهای بدون سرنشین برای برقراری ارتباط کا

توانند در برقراری ارتباط مجدد هنگام شکست اتصال همکاری کنند. در این پروتکل از الگوریتم مورچگان برای بهبود کند. این هواپیماها میمی
های مخرب کمک گرفته شده است. هواپیماها برای پیدا کردن گرهمسیریابی بین هواپیماهای بدون سرنشین استفاده شده است. همچنین از این 

دهد که این پروتکل باعث افزایش نرخ سازی نشان میاستفاده شده است. نتایج شبیه NS2ساز پیشنهادی از شبیه برای بررسی کارایی پروتکل
 شود.می کاهش تأخیرتحویل بسته و 

 .های ویژه پرواز، مسیریابی، هوش جمعیخودرویی، شبکههای ویژه شبکه: كلمات كلیدی

 

 مقدمه -1

-سیم، تغییرات زیادی در زمینهپیشرفت سریع در حوزه تکنولوژی ارتباطات بی
ها، ترین آنهای مختلف در زندگی روزمره ما به وجود آورده است. از مهم

 های ویژه پروازی شبکهو  1(VANET) خودرویی های ویژهشبکه

(FANET) 2 هایی با معماری ی خودرویی، شبکههای ویژههستند. شبکه

ی باشند به طوری که هر وسیلهای از وسایل نقلیه میسیم جدید و مجموعهبی
ی رادیویی است و ارتباط بین وسایل نقلیه بدون نقلیه دارای یک محدوده

ها توسط وسایل ارسال و دریافت پیام شود.میوجود زیرساخت ثابت انجام 
نقلیه بیشتر برای اهداف امنیتی و کنترل ترافیک از جمله هشدار تصادف، 

ای، مشاهده ترافیک، تفریحات و سرگرمی و غیره، به کار اعلان علائم جاده
های های ویژه خودرویی را به دادهها در شبکهتوان دادهروند. در واقع میمی

 
1 Vehicular Ad hoc Networks (VANETs) 

2 Flying Ad hoc Networks (FANETs) 

های ایمنی بمنظور حفظ جان بندی کرد. دادهغیرایمنی تقسیم ایمنی و
های غیرایمنی راحتی مسافران را که دادهشوند. در حالیمسافران منتشر می

 های ویژه خودرویی براساس استاندارد کنند. ارتباطات در شبکهفراهم می
DSRC 3  بوده و شامل دو نوع خودرو با خودروV)2(V 4  و خودرو با

های وقوع تصادفات، رفع موانع ایجاد است. بررسی علت I)2(V5زیرساخت 

ها باعث افزایش تحقیقات های ترافیکی و بهبود کارایی و ایمنی جادهبستبن
 .[1،2،6،15] های ویژه خودرویی شده استی شبکهدر زمینه

ایی از های ویژه و زیرمجموعهپروازی نوع جدیدی از شبکه های ویژهشبکه
های ویژه خودرویی هستند که هواپیماهای بدون سرنشین یا شبکه

ها به دهند. این گرهرا تشکیل  می های این شبکهگره 6 (UAVs)پهپادها

 
3 Dedicated Short Range Communication (DSRC) 

4 V)2Vehicle to Vehicle (V 

5 I)2Vehicle to Infrastructure (V 

6 Unmanned Air Vehicles (UAVs) 
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 کنند.ها را فراهم میعنوان مسیریاب در شبکه عمل کرده و امکان ارسال بسته
های ویژه توانند برای بهبود امنیت و اعتماد شبکهپهپادها می همچنین

های خاصی بین به هر حال، تفاوت [.12خودرویی مورد استفاده قرار گیرند ]
ها در های ویژه وجود دارد. تحرک گرههای ویژه پروازی و سایر شبکهشبکه
باشد. به همین های ویژه میهای ویژه پروازی خیلی بیشتر از سایر شبکهشبکه

باشد. همچنین به دلیل های بسیار سریع میدلیل تغییر توپولوژی در این شبکه
ی ها، برای برقراری ارتباط محدودهها در این شبکهی زیاد بین گرهفاصله

های ویژه در نظر گرفته شود. به دلیل رادیویی باید بیشتر از سایر شبکه
های الکترونیکی و ارتباطات، وریی فناپیشرفت سریع تکنولوژی در زمینه

ی امکان ساخت هواپیمای بدون سرنشین به وجود آمده است که نوعی وسیله
تواند بطور خودمختار پرواز کند. به دلیل باشد و میپذیر از راه دور میهدایت
پذیری، نصب آسان و های هواپیماهای بدون سرنشین مانند انعطافویژگی
اً کم، استفاده از این وسایل کاربردهای زیادی در های عملیاتی نسبتهزینه
توانند با های نظامی و غیرنظامی دارد. هواپیماهای بدون سرنشین میزمینه

 های ویژههایی ویژه که به عنوان شبکهیکدیگر ارتباط برقرار کنند و شبکه
ها فرآیند کشف و [. در این شبکه3شوند را ایجاد کنند ]پروازی شناخته می

های باشد که پروتکلگهداری مسیر یکی از موضوعات تحقیقاتی مهم مین
 یماهایهواپ نیهمچناست.  ها معرفی شدهمسیریابی زیادی برای این شبکه

 یشبکه خاص همکار کیدر  ینیزم هینقل لیتوانند با وسایم نیبدون سرنش
 یایمزا دکریرو نی. اشودها میآن نیب ی اطلاعاتلهمباد که باعث بهبودکنند 
از  نقل و هوشمند حمل هایسیستم یکاربرد یهابرنامه یرا برا یمتعدد
 [.3،8،14،16] دهدیم ائهنجات و سنجش از راه دور ار اتیعمل جمله

های ویژه های ویژه خودرویی و شبکهها و کاربردهای شبکهبه دلیل ویژگی
ها روی این شبکههای عظیمی بر های اخیر سرمایه گذاریپروازی، در سال

 هایپروتکل ها طراحیهای این شبکهایجاد شده است. به دلیل ویژگی
 مهم بسیار نقل، و هوشمند حمل هایسیستم از حمایت مسیریابی کارا در

های هایی برای بهبود امنیت مسیریابی در شبکههای اخیر روشاست. در سال
های هوش استفاده از الگوریتمها ویژه ارائه شده است. از جمله این روش

توان به الگوریتم کلونی های هوش جمعی میالگوریتماز   باشد.جمعی می
ها در مورچگان اشاره کرد. الگوریتم کلونی مورچگان براساس رفتار مورچه

طبیعت که در جستجوی پیدا کردن کوتاهترین مسیر از لانه تا منبع غذا 
های هوش الگوریتمبا استفاده از  الهمقدر این  هستند، طراحی شده است.

در این پیشنهاد شده است. برای مناطق شهری مسیریابی  پروتکل جمعی،
توانند بمنظور برقراری ارتباط کارا بین پروتکل هواپیماهای بدون سرنشین می

های های ویژه خودرویی همکاری کرده و بستهها، با وسایل نقلیه در شبکهگره
نند. همچنین این هواپیماها برقراری ارتباط مجدد هنگام داده را ارسال ک

 کنند.شکست اتصال را فراهم می
کارهای مرتبط  شامل 2های اصلی مقاله به شرح زیر است. بخش بخش  

شود. در بخش الگوریتم کلونی مورچگان توضیح داده می 3باشد. در بخش می
آورده شده  5در بخش  سازیشود. نتایج شبیهپروتکل پیشنهادی ارائه می 4

 گیری است. شامل نتیجه 6است و بخش 

 كارهای مرتبط -2

های ویژه [ یک پروتکل مسیریابی برای شبکه41و همکارانش ] 7اوباتی

ی ویژه اند که از هواپیماهای بدون سرنشین در شبکهخودرویی طراحی کرده
پروتکل ترکیبی از دو کند. این ها استفاده میپروازی برای بهبود ارسال داده

باشد. پروتکل می UVAR-Sو  UVAR-Gهای پروتکل مسیریابی به نام
UVAR-G  یک پروتکل مسیریابی بین وسایل نقلیه و هواپیماهای بدون

-سرنشین است که از هواپیماهای بدون سرنشین برای انتخاب تدریجی بخش
مورد وضعیت اتصال شود. این هواپیماها اطلاعاتی را در های جاده استفاده می

کنند. براساس اطلاعات به دست آمده از های جاده نگهداری میبخش
هواپیماهای بدون سرنشین، برای هر بخش جاده یک رتبه به صورت زیر 

 شود:محاسبه می

(1) 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝐺 = 𝛿 × (
𝑅𝑣

(1 + 𝜎) × 𝐷𝑤

) 

    
ی نشان دهنده Dاست و  Vی ی انتقال وسیله نقلیهمحدوده 𝑅𝑣که  

 𝜎باشد. همچنین ی اخیر و مقصد مینقلیه کوتاهترین فاصله بین وسیله
را نشان درجه اتصال هر بخش جاده  δهای هر ناحیه و انحراف معیار تراکم

ای که بیشترین رتبه را به خود اختصاص دهد، برای انتقال دهد. بخش جادهمی
 UVAR-Sدر حالی که، پروتکل های داده به مقصد انتخاب خواهد شد. بسته

یک پروتکل مسیریابی واکنشی است که برای پیدا کردن مسیر بین 
دهد سازی نشان میشود. نتایج شبیههواپیماهای بدون سرنشین استفاده می

پروتکل مسیریابی پیشنهاد شده نرخ تحویل بسته، کارایی و قابلیت اطمینان 
 دهد.بی را کاهش میمسیریابی را افزایش داده و تأخیر مسیریا

[ یک الگوریتم مسیریابی مبتنی بر الگوریتم کلونی 51و همکارانش ] 8 یو

های های ویژه پروازی ارائه دادند. با توجه به ویژگیمورچگان برای شبکه
ها، تغییر سریع توپولوژی شبکه های ویژه پروازی مانند تحرک بالای گرهشبکه

توانند های مسیریابی سنتی نمیگوریتمو فرکانس بالای تبادل اطلاعات ال
رو یو ارتباطات کارآمدی را برای هواپیماهای بدون سرنشین فراهم کنند. ازاین

براساس الگوریتم  سمیمورف یپلو همکارانش یک الگوریتم مسیریابی 
مورچگان را معرفی کردند. در این الگوریتم میزان فرومون مسیر که فرآیند 

ی یک مسیر، سطح ازدحام کند، براساس فاصلهمی کشف مسیر را راهنمایی
تواند شود. همچنین این الگوریتم میمسیر و ثبات و پایداری مسیر محاسبه می

-گیری هواپیماهای بدون سرنشین را تنظیم کرده و از مصالحهاختلافات شکل
دهد نرخ تحویل سازی نشان میی عملکرد شبکه جلوگیری کند. نتایج شبیه

های یر و سربار مسیریابی الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتمبسته، تأخ
اند. همچنین این الگوریتم در یک محیط جنگی قابل اعتماد سنتی بهبود یافته

 .باشدمی

[ یک مدل اعتماد با استفاده از هواپیماهای بدون 10و همکارانش ] 9 کرچه

های ویژه شبکهها در سرنشین برای تشخیص رفتارهای مخرب هوشمند گره
ی خودرویی پیشنهاد کردند. این مدل شامل یک روش تشخیص آستانه

باشد که تشخیص رفتارهای نادرست هوشمند مانند تغییر و جعل تطبیقی می

 
7 Oubbati 

8 Yu 

9 Kerrache 
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سازد. در روش پیشنهاد شده به جای ارزیابی اعتماد وسایل هویت را فراهم می
ماد ارزیابی شده، صداقت گیری تغییرات اعتهای مختلف و اندارهنقلیه در زمان

شود. در نتیجه، در سازی ارزیابی میو درستی وسایل نقلیه در کل زمان شبیه
این روش به حداقل تعداد تعاملات و حداقل تراکم در اجرا نیازی نیست که 

شود. علاوه بر این، روش پذیری روش پیشنهادی میباعث افزایش انعطاف
نی بر هواپیماهای بدون سرنشین بندی مبتپیشنهادی از یک روش خوشه

های مبادله شده را کاهش داده و باعث حفظ و کند که میزان پیاماستفاده می
سازی شود. نتایج شبیهی میزان انرژی هواپیماهای بدون سرنشین میذخیره

درصد حتی با  80دهد روش پیشنهاد شده دارای نرخ تشخیص بالای نشان می
باشد. همچنین های شبکه، میدرصد از گره 20از های مخرب بیشتر تعداد گره

این روش با استفاده از هواپیماهای بدون سرنشین حریم خصوصی وسایل 
-ی غیرمجاز از نام مستعارشان جلوگیری مینقلیه را حفظ کرده و از استفاده

 کند.

 مورچگان ساز جمعیتبهینهالگوریتم  -3
مورد بررسی  10(ACO)ساز جمعیت مورچگان در این بخش الگوریتم بهینه

های مبتنی بر ازدحام ترین الگوریتمقرار گرفته است. این الگوریتم جزء موفق

ی دکتری در قالب رساله 1992در سال  11باشد که اولین بار توسط دوریگومی

ساز [. الگوریتم بهینه5ی دوره گرد، ارائه شد ]ی فروشندهبرای حل مسأله
باشد، از رفتار کاوشگرانه چگان، که یک روش اکتشافی میجمعیت مور

های واقعی الهام گرفته شده است. زمانی که از لانه به سمت غذا، مورچه
-ها ابتدا بصورت تصادفی حرکت میچندین مسیر وجود داشته باشد، مورچه

از خود به 12ایی شیمیایی به نام فرومونها مادهکنند. در طی مسیر حرکت، آن

کنند که غلظت فرومون های بعدی مسیری را انتخاب میگذارند. مورچهمی جا
ها در مسیر حرکت ادامه بالاتری دارد و همچنین ترشح فرومون توسط مورچه

شود. به کند. با گذشت زمان، فرومون مسیرهای غیربهینه تبخیر میپیدا می
همانطور [. 4]رد اهند کها مسیر بهینه از لانه تا غذا را پیدا خواین ترتیب مورچه

ترین مسیر را ایجاد که گفته شد، تبخیر شدن فرومون امکان پیدا کردن کوتاه
ی کند. در واقع این ویژگی باعث ایجاد انعطاف در حل هر گونه مسألهمی

ساز جمعیت مورچگان شود. بعضی از کاربردهای الگوریتم بهینهسازی میبهینه
های داخل شهری و بین شهری، مسیریابی بین پستعبارتند از: مسیریابی 

های کامپیوتری و مسیریابی های توزیع برق ولتاژ بالا، مسیریابی شبکهشبکه
  تأمین مواد اولیه جهت تولید بهنگام.

های مصنوعی ساز جمعیت مورچگان از مورچهسازی الگوریتم بهینهبرای پیاده
های شود، که برای این مورچهمیسازی استفاده به عنوان عناصری در بهینه

شود که مسیرهای حرکت را نگهداری مصنوعی یک حافظه در نظر گرفته می
 [:7عبارتند از ]های اصلی این الگوریتم کند. گاممی

تواند ساز جمعیت مورچگان میالگوریتم بهینه  مقداردهی اولیه: -

اف با برای حل مسائل گسسته استفاده شود که با استفاده از یک گر
N  گره وL شوند. هر گره شامل تعدادی از اتصال نشان داده می

باشد و به هر اتصال یک وزن اختصاص های مصنوعی میمورچه

 
10 Ant Colony Optimization (ACO)  

11 Dorigo 

12 Pheromone 

ی تواند با استفاده از فاصلهها میی اتصالشود. وزن اولیهداده می
های ریاضی، فیزیکی، اعداد تصادفی یا اعداد بدست آمده از فرمول

ها هر مورچه ی یافتن کوتاهترین مسیر میان گرهمحاسبه شود. برا
به طور تصادفی بر روی یک گره قرار گرفته و براساس قانون 

ی بعدی طبق احتمال کند. گرهی بعدی را انتخاب میانتقال گره
  :شودام انتخاب می-kی ی مورچهزیر به وسیله

 

(2) 

    𝑃𝑖𝑗
𝑘 (𝑡)

= {

[𝜏𝑖𝑗(𝑡)]𝛼[ƞ𝑖𝑗]𝛽

∑ [𝜏𝑖𝑙(𝑡)]𝛼[ƞ𝑖𝑙]
𝛽

𝑙∈𝒩𝑘

          𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝒩𝑘

0                                             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

اطلاعات اکتشافی  ƞ𝑖𝑗و   jو  iهای مقدار فرومون بین گره 𝜏𝑖𝑗که 
پارامترهایی هستند که اهمیت مربوط  𝛽و  𝛼باشد. بدست آمده می

کنند. به مقدار فرومون را در برابر اطلاعات اکتشافی، کنترل می
𝒩𝑘 ی های ملاقات نشده توسط مورچهنیز مجموعه گرهk- ام را

 کند.مشخص می

همانطور که قبلاً گفته شد، بروزرسانی مقدار فرومون:  -

واقعی در طبیعت برای های از رفتار مورچههای مصنوعی مورچه
که یک گره برای ارسال داده کنند. زمانیجستجوی غذا، پیروی می

ی بعدی در ها گرهمسیری را به یک مقصد خاص نیاز دارد، مورچه
های ملاقات مسیر را با استفاده از قانون انتقال انتخاب کرده و گره

به که یک مورچه کنند. زمانیی خود ذخیره میشده را در حافظه
ی مبدأ باز رسد، با استفاده از مسیر معکوس بسمت گرهمقصد می

( 2-2ی )ها را با استفاده از رابطهگردد و مقدار فرومون اتصالمی
کند. قانون بروزرسانی مقدار فرومون شامل تقویت و بروزرسانی می

ی میزان افزایش و مقدار فرومون است که نشان دهنده تبخیر
-های طی شده توسط یک مورچه میاتصالکاهش مقدار فرومون 

کند تا ها کمک میباشند. در واقع تبخیر مقدار فرومون به مورچه
اند را فراموش کنند. بنابراین های نامناسبی که قبلاً آموختهحلراه

 کنند.  ها کوتاهترین مسیر از مبدأ تا مقصد را پیدا میمورچه

(3)      𝜏𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤 = (1 − 𝜌)𝜏𝑖𝑗

𝑜𝑙𝑑 + ∑ ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘                    

𝑚

𝑘=1

 

𝜌ها و تعداد مورچه mکه   ∈ ضریب تبخیر فرومون است.  [0,1)
∆𝜏𝑖𝑗

𝑘 ی مقدار فرومون گذاشته شده توسط مورچهk- ام بر روی
 :باشد که بصورت زیر محاسبه خواهد شدمی jو  iاتصال 

 

(4) 

   ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘

= {

𝑄

𝑓𝑘

      𝑖𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑘𝑡ℎ 𝑎𝑛𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑘 (𝑖, 𝑗)

0                                          𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

       

ی مسیر کامل شده توسط هزینه 𝑓𝑘یک عدد ثابت و  Qکه 
 باشد.ام می-kی مورچه
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: معرفی پروتکل مسیریابی پیشنهادی -4
UVRP13 

بخش، پروتکل مسیریابی پیشنهادی برای مناظق شهری توضیح داده در این 
شود. در این پروتکل هواپیماهای بدون سرنشین بمنظور برقراری ارتباط می

های ویژه خودرویی همکاری کرده و ها، با وسایل نقلیه در شبکهکارا بین گره
باط مجدد های داده را ارسال کنند. همچنین این هواپیماها برقراری ارتبسته

یک پروتکل  UVRPپروتکل کنند. هنگام شکست اتصال را فراهم می

است که با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان انجام  14مسیریابی واکنشی

ترین مسیر بین هواپیماهای بدون سرنشین را پیدا شود. این پروتکل مناسبمی
سیریابی را کاهش کند به طوری که نرخ تحویل بسته را افزایش و تأخیر ممی
 دهد. می

 فرضیات -1-4

در این پروتکل فرض شده است که وسایل نقلیه و هواپیماهای بدون سرنشین 

هستند که برای به دست آوردن  15مجهز به یک سیستم تعیین موقعیت جهانی

ها در شبکه استفاده شده است. فرض دیگر پروتکل موقعیت جغرافیایی گره
 کم و ثابت ارتفاع در سرنشین بدون هواپیماهایپیشنهادی این است که 

 IEEEکنند و از  برقرار ارتباط نقلیه وسایل با بتوانند تا کنندمی پرواز ارتفاع

802.11p  کنند. همچنین، متر استفاده می 1000با محدوده ارتباطی بیش از
 شود. هر چهار راه توسط یک هواپیمای بدون سرنشین، پوشش داده می

 فرآیند كشف مسیر -2-4

زمانی که یک وسیله نقلیه مسیری را برای ارسال داده به مقصد خاص نیاز 
داشته باشد، اما مسیری به مقصد موردنظر در جدول مسیریابی این گره وجود 

 شود. نداشته باشد، فرآیند کشف مسیر آغاز می
و  ای از هواپیماهای بدون سرنشین تا مقصدی مبدأ برای کشف دنبالهگره

را به در شبکه پخش   Request-Antی ها، بستهموقعیت جغرافیایی آن
ی ی مبدأ، شناسهشامل شناسه Request-Antی کند. بستهفراگیر می

ی هواپیماهای بدون سرنشین میانی، طول، عرض و مقصد، لیستی از شناسه
-میارتفاع جغرافیایی هواپیماهای بدون سرنشین، تعداد گام، نوع و طول عمر 

 شود.در نظر گرفته می 1باشد. در این بسته، مقدار مربوط به فیلد نوع، 
-ی کنترلی را دریافت میکه یک هواپیماهای بدون سرنشین بستهزمانی    

ی کنترلی دهد. اگر بستهکند، فیلد نوع در این بسته را مورد  بررسی قرار می
Request-Ant هواپیماهای بدون  یباشد، فیلد مربوط به لیستی از شناسه

ی خود را در این لیست پیدا کرد، کند. اگر شناسهسرنشین میانی را بررسی می
گیرد. در غیر این صورت، مقدار فیلد تعداد گام را یکی این بسته را نادیده می
ی هواپیماهای بدون سرنشین ی خود را به لیست  شناسهافزایش داده و شناسه

کند. سپس این گره بسته را در الحاق می Request-Antی میانی در بسته
ی هواپیماهای بدون کند. این فرآیند توسط همهشبکه پخش فراگیر می

 سرنشین میانی انجام خواهد شد.

 
13 assisted VANET Routing Protocol (UVRP)-UAV 

14 Reactive 

15 Global Positioning System (GPS) 

رسد شامل لیست به مقصد می Request-Antی که بستهزمانی    
ی مقصد ابتدا فیلد باشد. گرههواپیماهای بدون سرنشین در طول مسیر می

دهد. در اد گام را افزایش داده و مقدار فیلد نوع را از یک به صفر تغییر میتعد
ی شود. گرهتبدیل می Reply-Antی به بسته Request-Antی واقع بسته

ی هواپیماهای بدون سرنشین میانی را در مقصد سپس معکوس لیست  شناسه
ی گرهقرار داده و آن را بصورت تک بخشی به سمت  Reply-Antی بسته

 کند. مبدأ ارسال می
کند، مسیر ذخیره را دریافت می Reply-Antی ی مبدأ بستهکه گرهزمانی    

ی هواپیماهای بدون سرنشین میانی و مقدار فیلد تعداد شده در لیست شناسه
کند. سپس مقدار فرومون مسیر گام را در جدول مسیریابی خود ذخیره می

 شود:ی زیر محاسبه میز رابطهی مبدأ با استفاده اتوسط گره

(5) 

𝒑𝒉𝒆𝒓𝒐𝒎𝒐𝒏𝒆 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 𝒐𝒇 𝒂 𝒓𝒐𝒖𝒕𝒆

= ∏ ⌊∗⌋
𝑹𝑼

𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝒖𝒊, 𝒖𝒊+𝟏)

𝑯𝑪−𝟏

𝒊=𝟎

 

 
ی انتقال هواپیماهای به ترتیب مقدار فیلد تعداد گام و محدوده 𝑅𝑈و  HCکه 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑢𝑖باشند. بدون سرنشین می , 𝑢𝑖+1) ی ی بین دو گرهبه فاصله
ی مبدأ، اشاره دارد. مقدار فرومون مسیر برای انتخاب متوالی با شروع از گره

که بیش از یک مسیر بین مبدأ و مقصد وجود داشته باشد، بهترین مسیر، زمانی
ومون را ی مبدأ مسیری که بیشترین مقدار فرشود. در واقع گرهاستفاده می

 کند.داشته باشد برای ارسال داده انتخاب می
ی نقلیه یا هواپیمای زمانی که شکست اتصال اتفاق بیافتد، اولین وسیله    

 موجود بدون سرنشینی که این قطع اتصال را تشخیص داده است، مسیرهای
کند کرده و سعی می بررسی را اند شده نگه داشته های میانیگره در قبلاً که

های داده از طریق مسیر دیگری را پیدا کند. اگر مسیر دیگری پیدا شد، بسته
ی مبدأ شوند. در غیر این صورت، یک پیام خطا به گرهآن مسیر ارسال می

 کند.ارسال شده و این گره یک فرآیند کشف مسیر جدید را شروع می

 سازی و ارزیابی نتایجشبیه -5
رزیابی پروتکل پیشنهادی را نشان داده  در این بخش، نتایج به دست آمده از ا

 داد.خواهیم 

 سازیظیمات محیط شبیهنت -1-5

-ها از نرمهای پیشنهادی و ارزیابی کارایی آنسازی پروتکلبرای انجام شبیه
کنیم. برای استفاده می Ubuntu 12.04تحت لینوکس  NS-2.35افزار 

های ویژه بکهایجاد مدل تحرک وسایل نقلیه از مولدهای مدل حرکت برای ش
ایم. [ استفاده کرده9] VanetMobiSimو  MOVEخودرویی به نام 

MOVE نویسی جاوا است و مدل حرکتی ایجاد شده براساس زبان برنامه
[ برای ایجاد مدل 13] MobiSim[ را تولید خواهد کرد. 11] SUMOتوسط 

پارامترهای  تحرک هواپیماهای بدون سرنشین مورد استفاده قرار گرفته است.
-ارائه شده است. در این شبیه 1سازی در جدول رض برای انجام شبیهفپیش

جاده  40مترمربع، شامل  4000 × 4000سازی، یک سناریوی شهری 
تقاطع ایجاد شده است. همچنین فرض شده است که  25دوطرفه و 
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 شود،متر بیشتر نمی 200ارتفاعی ثابت که از هواپیماهای بدون سرنشین در 
 کنند.پرواز می

 سازی: پارامترهای شبیه1جدول
 

 مقدار سازیپارامتر شبیه  

 ثانیه 180 سازیزمان شبیه

 ترمربعم  4000×4000 سازیی شبیهی ناحیهمحدوده

 CBR مدل ترافیکی

 متر 300 ی انتقال وسایل نقلیهمحدوده

ی انتقال هواپیماهای بدون محدوده
 سرنشین

 متر 1000

 یک کیلو بایت های بستهاندازه

 منطق شهری توپولوژی

 VanetMobiSim [6] مولد تحرک و پویایی

 3000تا  100 تعداد وسایل نقلیه

 80تا  20 تعداد هواپیماهای بدون سرنشین

 کیلومتر بر ساعت 50تا   0 سرعت وسایل نقلیه

 کیلومتر بر ساعت 60تا  0 سرعت هواپیماهای بدون سرنشین

 مگا بیت بر ثانیه 1 باندپهنای 
MAC/PHY IEEE 802.11p 

 40 هاتعداد جاده

 25 هاتعداد تقاطع

 10 شده اجرا سازیشبیه تعداد

 

 سازینتایح شبیه -2-5

 از معیارهای زیر برای مقایسه کارایی پروتکل پیشنهادی استفاده شده است.

موفق هایی که به طور : نسبت تعداد بستهنرخ تحویل بسته -

هایی که از هر ی مقصد دریافت شده به تعداد کل بستهتوسط گره
 شود. گره برای آن مقصد ارسال می

ی ی داده به وسیله گره: اختلاف بین زمانی که یک بستهتأخیر -

ی مبدأ مقصد دریافت شده و زمانی که این بسته توسط گره
مبدأ  یفرستاده شده است. این اختلاف ناشی از این است که گره

به دلیل نداشتن مسیری به مقصد، نیاز به انجام فرآیند کشف 
ی مبدأ منتظر ی داده باید تا کشف مسیر در گرهمسیر دارد و بسته

 .بماند

های منحصر به فرد ارسال نسبت تعداد بستهسربار مسیریابی:  -

 شوند. هایی که در شبکه انتقال داده میشده به کل پیام

 طور به که داده هایبسته تعداد مجموع ا:هگام تعداد میانگین -

-کل گام تعداد تقسیم بر اندشده منتقل مقصد به آمیزی موفقیت
 طی شده است. ها بسته تمام توسط که هایی

 
نرخ تحویل  1نشان داده شده اند. شکل  4تا  1های سازی در شکلنتایج شبیه

دهند. سرنشین، نشان میهای مختلف هواپیماهای بدون بسته را تحت چگالی
همانطور که در این شکل مشخص است، زمانی که تعداد هواپیماهای بدون 

نیز بالاتر  UVRPی پروتکل یابد، نرخ تحویل بستهسرنشین افزایش می
رود؛ که به دلیل استفاده از الگوریتم بهینه ساز جمعیت مورچگان برای می

 باشد.انتخاب مسیر مناسب بین این هواپیماها، می

 

 
نرخ تحویل بسته به عنوان تابعی از چگالی هواپیماهای بدون : 1شکل 

 سرنشین

 

معیار تأخیر به عنوان تابعی از چگالی هواپیماهای بدون  2در شکل     
سرنشین، نشان داده شده است، که تأخیر پروتکل پیشنهادی از پروتکل 

 مقایسه شده، کمتر است.

 

 
 : تأخیر به عنوان تابعی از چگالی هواپیماهای بدون سرنشین2شکل 

 

این شکل مشاهده ی معیار سربار است. همانطور که در نشان دهنده 3شکل    
یابد، سربار شود، زمانی که تعداد هواپیماهای بدون سرنشین افزایش میمی

 مسیریابی هایبسته دلیل به عمدتاً شود. ایننیز زیاد می UVRPپروتکل 
 استفاده شده است. (Request-Antو  Request-Antاضافی )

 

 
 هواپیماهای بدون سرنشین: سربار به عنوان تابعی از چگالی 3شکل 
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های مختلف هواپیماهای بدون میانگین تعداد گام را براساس چگالی 4شکل    
 با UVRPپروتکل  شود کهمشخص می 4دهد. از شکل سرنشین، نشان می

 بهتر های داده،بسته ارائه برای سرنشین بدون هواپیماهای از استفاده کمک
 غیر هایگام از اجتناب با را هامیانگین تعداد گام طوری که به کند.می عمل

 است. متراکم بسیار شبکه که هنگامی ویژه به رساند،می حداقل به ضروری

 

 
: میانگین تعداد گام به عنوان تابعی از چگالی هواپیماهای بدون 4شکل 

 سرنشین

 نتیجه -6
کاربردهای ترین های ویژه پرواز از مهمهای ویژه خودرویی و شبکهشبکه
های تشکیل که گره نیبدون سرنش یماهایهواپهای ویژه هستند. شبکه
در  ینیزم هینقل لیتوانند با وسایم های ویژه پرواز هستند،ی شبکهدهنده
 نیب ی اطلاعاتلهمباد رده و باعث بهبودک یهمکار های ویژه خودروییشبکه

در مناطق شهری  برای مسیریابی UVRPدر این مقاله پروتکل  .ها شوندگره
از  هواپیماهای بدون سرنشین نیارتباط ب یپروتکل برا نیا پیشنهاد شده است.

از هواپیماهای بدون کند. در این پروتکل میالگوریتم کلونی مورچگان استفاده 
 ینگامداده ه یهاانتقال بسته یمناسب برا یرهایانتخاب مس یسرنشین برا

 یکاف هینقل لیوسا قیبسته ها از طر یابیریمس یبرا هینقل لیکه تراکم وسا
 UVRPدهد که پروتکل  ینشان م یساز هیشب جینتاشود. ، استفاده میستین

 یابیریپروتکل مس ریبا سا سهیو در مقا بودهمناسب  یشهر مناطق برای
سربار  همچنین این پروتکل دهد.می بهبود را بسته لیشده، نسبت تحو یبررس

  دهد.می کاهش را رتاخی و
های ویژه، پروتکل پیشنهادی های مخرب در شبکهبا توجه به وجود گره   
های محاسبات ها در شبکه با استفاده از روشتواند برای تشخیص این گرهمی

 نرم، گسترش داده شود. 
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 یتو رضابازخورد  یلتحل یبرا تواندیمسئله مهم در پردازش متن است که م یکزبان  یدر نظرها و متون کاربران فارس یجانه ییشناسا: چکیده

نامه و مبتنی بر یادگیری ماشین را برای شناسایی قطبیت و رویکردهای مبتنی بر واژهمقاله، ما  ین. در ایرداز محصولات مورد استفاده قرار گ مشتریان
ده نامه هیجانی محاسبه شبردار ویژگی نرخ هیجان که به کمک واژه یشنهادی،در روش پکنیم. هیجان در نظرهای فارسی کاربران با هم ترکیب می
در این بردار  هایژگیو ینتر. سپس مهمدهندتشکیل میعنصر را  24309با  یبیترک یژگیبردار واست، با بردار ویژگی رخداد کلمات ترکیب شده و یک 

 یهاتعداد نمونه یجانیکه در طبقات مختلف ه ییاز آنجا ین،اند. همچنداده شده یبانبردار پشت ینبند ماشطبقه یکبه  یبه عنوان ورود ویژگی ترکیبی
بر  یمبتن یجاناتاستفاده شده است. استفاده از نرخ ه SMOTEآموزش از روش  ینها حنمونه یسازمتوازن یبرا یست،ن یکسان یمثبت و منف

ا روش ت ه استباعث شد SMOTEطبقات مختلف با کمک روش  یهانمونه یسازرخداد کلمات در هر نظر، و متوازن هاییژگینامه در کنار وواژه
برای  %66به نرخ دقت  یانگینبه طور م یشنهادیرا فراهم آورد. روش پ یبالاتر یبندنرخ دقت طبقه ترساده یکردهاینسبت به رو یشنهادیپ یبیترک
 . یافته استدست  یجانو ه یتقطب یهاکلاس ییدر شناسا F1معیار 

 .متنی نظرهای، تحلیل یادگیری ماشینتحلیل متن، شناسایی قطبیت، شناسایی هیجان، : کلمات کلیدی
 

 

 

 مقدمه -1
سر    سترش  سانه مهم      ینترنتا یعامروزه گ ست متن به ر شده ا  یبرا یباعث 
و  یدخر هاییتسبباوب ی،اجتماع یهاکاربران در شبببکه ینتبادل اطلاعات ب

های سببایتخصببود در وببه . [1]شببود  یلتبد یخبر هاییتسبباو فروش، 
از راه دور در مورد کالا و خود را  هاییدگاهو دبازخوردها  فروش کالا، مشتریان 
. [2] کنندیم یانب یمتن هایپیامها، نظرات، و پسببت یقاز طرخدمات شببرکت 

سازمان شرکت  توانند با تحلیل قطبیت و تحلیل هیجان در نظرهای ها میها و 
های محصبولات خود،  مشبتریان خود به اطلاعات مفیدی در خصبود ویژگی  

های شرکت بر بازار دست یابند های مناسب بازاریابی، و اثرات تصمیماستراتژی
[3]. 

با  جانیه یصتشخ یدر متن به سه گروه کل یجانه یصتشخ یهاروش
 یهاو روش ین،ماشببب یادگیریبا  یجانه یصتشبببخ یجانی،نامه هکمک واژه

نامه با کمک واژه یجانه یصتشببخ یکردهسببتند. در رو یمقابل تقسبب یبیترک
جسبببتجو  یجانی نامه هواژه یکدر  پردازشیشمتن بعد از پ  یهاواژه یجانی، ه
امه اسببتخرا  نهر واژه در صببورت وجود از واژه یجانیه یبند، تا ضببراشببویم

 یجانیه یبدر متن نظر با در نظر گرفتن ضببرا یجانگردد. سببپس سببطو  ه 
 [4]. به عنوان مثال، تا  و همکاران در شبببوندیآن نظر محاسببببه م یهاواژه

بار      یت اخ یل قطب مه   از واژه BBCبرای تحل فاده   SentiWordNetنا اسبببت
بالایی  TF-IDFاند و بر اساس میانگین ضرایب قطبیت کلماتی که وزن  کرده

یت خبر را تعیین کرده   ند، قطب مار روت   در هر خبر دار ند. کو کارانش در  ا و هم
 های یت توئ یت قطب نامه برای تعیین  در کنار واژه روش بدون نظارت    یک از  [5]

نامه موجود ی که در واژهخاص  یهاواژهبرای . انداستفاده کرده کاربران  انگلیسی 
 یهاآن واژه در کنار واژه یبا جسبببتجوواژه بودن  یا منفی نرخ مثبتاند، نبوده
شده     poorو  excellentبا کلمه  یهم معن ستجوی گوگل تعیین  در موتور ج

 یتو قطب یجانه یبندطبقه یبرا [6]و همکارانش در  اسببت. سببرینیواسببان  
 ینا 2016در طول انتخابات سال  یکاف امرمختل هاییالتکاربران ا هاییتتوئ
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ستفاده کرده و نتا  EmoLex نامهکشور از واژه  آمده را با دست به بینییشپ یجا
تا  . اند کرده یسبببهمختلف مقا  های یالت  در ا یکا آمر 2016انتخابات    یواقع یجن

سب    شا شخ    [7]و همکاران در  یگر سئله ت س  یجانه یصم در  یرا در متون فار
ستیک مبتنی بر رخداد کلمات کلیدی هیجانی،  نظر گرفته،  و یک رویکرد هیور
کنندها، و ارکان جمله را برای تعیین هیجان بر اسببباس      ها، نفی تشبببدیدکننده  

اند. عملکرد روش پیشبببنهادی روی یک مجموعه داده     نامه به کار بسبببته     واژه
شامل   ضایت    100کوچک  سی ر  %80بندی قهبخش بوده، و به نرخ طبنظر فار

 های هیجان رسیده است. در تشخیص کلاس

 یهادر متن، اسببتفاده از مدل یجانه یصتشببخ یبرا یگرد یکردرو یک
ش  یادگیری ست. به عنوان مثال،   ینما ، علاوه [5]و همکارانش در  کومار روتا
شخ  را  هایتتوئ یجانه یبندنامه، طبقهبه کمک واژه هایتتوئ یتقطب یصبر ت

ش  یادگیری یهابه کمک روش  یزن Naïve Bayesو  SVMبا نظارت  ینما
 های یت توئ ینشبببان داده اسبببت که برا  یشبببانا های یشاند. آزما  انجام داده 

 یبرا %90 یبالا  F1به نرخ   تواند یم یرهسببباده چندمت   یزمدل ب  یسبببیانگل
تک  هاییکه از توال یروش زمان ین. دقت ایابدمختلف دسببت  یجانطبقات ه
اسببتفاده  یژگیاسببتخرا  و برایدر کنار هم  یادو کلمه هاییو توال یاکلمه

به   یادو کلمه  یا  ی،اتک کلمه   های یبوده که از توال  یاز زمان  یشبببترشبببده ب
ستفاده از مدل      ییتنها شود. ا ستفاده  شخ  یبرا یزن یقعم یادگیری یهاا  یصت
س  یجانه صادق     بررسی  یدر متون فار ست.  از مدل  [8]ران در و همکا یشده ا

سا    یبرا GRU یقعم یادگیری سته  یجانه ییشنا  ی،ناراحت ی،شاد  یهادر د
 23شببامل  یمجموعه از متون فارسبب یک یترس، و تعجب بر رو یت،عصبببان

 .اندیدهرس %87حدود  F1اند، و به نرخ استفاده کرده یهزار سند فارس
بر  یمبتن یکردنامه با روبر واژه یمبتن یکردرو یباز ترک ینمحقق یبعضببب
کرده و به دقت  یجادرا ا یتراند تا روش کاملاسببتفاده کرده ینماشبب یادگیری

بردار  یناز ماش  [9]و همکاران در  ی. به عنوان مثال، خسرو یابندمناسب دست   
 یت و قطب یجان اند تا ه  اسبببتفاده کرده  دبن ( به عنوان طبقه  SVM) یبان پشبببت
کنند. شش  ییشناسا  EmoLex یجانینامه هه کمک واژهرا ب یفارس  یخبرها
سته    یجانیه یآمار یژگیو ساس تعداد واژگان هر خبر در د و  یجانیه یهابر ا
 یدر کنار تعداد   یجانی ه های یژگیو یناند. ا مختلف محاسببببه شبببده   یت قطب
ساس تعداد تکرار واژه  ایینهزم یژگیو  یدکننده،هر نظر، وجود تشد  یهاکه بر ا

اند، به عنوان ها در جمله محاسبببه شببده واژه یگاهو جا ی،علائم نگارشببوجود 
ش به طبقه یورود هاییژگیو شت  ینبند ما سرو شده  داده یبانبردار پ و  یاند. خ

 ینمونه داده خبر فارسببب 100 یخود را تنها بر رو یشبببنهادیهمکاران روش پ
 %80 یعنیمناسبببب   F1به نرخ  یشببباد یجان ه یاند، و تنها برا کرده یابیارز
درصببد  42تا  13 ینب F1نرخ  یجانه یهاکلاس یرسببا ی. برااندیافته تدسبب

 ی،شببناسبب زبان هاییژگیو یباز ترک [8]و همکاران در  یبوده اسببت. صببادق 
در مجموعه   یجان ه ییشبببناسبببا  یبرا یرعمیقغ یادگیری و  یق،عم یادگیری 
س  یبزرگ ستفاده کرده  یاز متون فار ست   یارخوبیس ب یجاند، و به نتاا . اندیافتهد

 یجانیه یهاکلاس یدیرخداد کلمات کل ی،شببناسببزبان هاییژگیدر بخش و
صفت و ق  یهادر نقش یجانیه یدیمختلف، رخداد عبارات کل  یدمختلف مانند 
ها در جمله  مثل ضبببرب المثل   یجانی ه یررسبببمیغ یها و ...، و رخداد عبارت  

س  ست،      GRU1از مدل  یقعم یادگیریاند. در بخش شده  یبرر شده ا ستفاده  ا

ست. در نها  LSTMاز مدل  ترییشرفته که نسخه پ   یق،مدل عم یخروج یتا

 
1 Gated Recurrent Unit 

 یرعمیقبند غطبقه یکبه  یبه عنوان ورود یشببناسبب زبان هاییژگیدر کنار و
SVM   هزار سند   23مجموعه داده شامل   یکاز  یابیارز یداده شده است. برا

با  یشان ا یشنهادی کلمه استفاده شده است. روش پ    24با طول متوسط   یارس ف
 یکرد، رو%74حدود  F1به نرخ دقت  شبببناسبببینزبا هاییژگیاسبببتفاده از و
 F1دو به نرخ دقت  ینا یب، و ترک%87حدود  F1به نرخ دقت  یقعم یادگیری
ترس، و  یت،عصبببان  ی،ناراحت ی،شبباد  هاییجانه یصدر تشببخ  %93حدود 
 است. یدهرس یشگفت

 یدر متون زبان فارسبب یجانه یصدر مورد تشببخ یکم یاربسبب یقاتتحق
 یصو تشببخ یتقطب یصمقاله ما دو مسببئله تشببخ ینانجام شببده اسببت. در ا

 یکردرو یبکاربران در نظر گرفته، و با ترک یرا در متون نظرات فارسببب یجانه
کرد.  یمطور همزمان حل خواه ها را بهآن ینماشبب یادگیری یکردنامه با روواژه

سبت به تحق  شده در   یقن شنهادی ، روش پ[9]انجام  متون نظرات  یما بر رو ی
زبان  یکار خواهد کرد. نظرات کاربران فارسبب یاخبار فارسبب یبه جا یفارسبب

س    سبت به اخبار فار ش  ین ستند، ز  ترییمتون چال  یانکاربران معمولا در ب یراه
را در سببط   یو قواعد نحو کنندیم فادهاسببت یانهعام یهانظرات خود از واژه

سم   یدر حال کنند،یم یترعا ترییفضع  شکل ر ها واژه یکه در متون اخبار از 
 یما از مجموعه داده بزرگتر یقتحق یندر ا یگر،. از طرف دشببودیاسببتفاده م
شنهادی روش پ یابیآموزش و ارز ینظر برا 1000شامل   ستفاده م  ی و  کنیم،یا
ما از انتخاب    یشبببنهادی داد. در روش پ یمرا ارائه خواه  دتریقابل اعتما    جینتا 
 یسازو متوازن یجان،ه یا یترخداد کلمات در هر کلاس قطب یدمف هاییژگیو

 یزن SMOTEبه کمک روش   یجان و ه یتمجموعه آموزش در مسبببئله قطب
 .به دقت بالاتر استفاده شده است یابیبند و دستآموزش بهتر طبقه یبرا

 تعریف مسئله -2
نظرات به   یت از اطلاعات قابل اسبببتخرا  از متون نظرات کاربران، قطب      یکی

ست   یا یصورت منف  ض [10]مثبت ا سته  ینمحقق ی. بع به دو  بندیعلاوه بر د
 گیرندینظرات در نظر م یتدر قطب یزرا ن یمثبت، دسبببته خنث یا یدسبببته منف

شتر [11] صول و مزا  یمثبت هاییدگاهد یان. اکثر م و نقاط قوت  یارا درباره مح
محصببول  یرادهایبه نقاط ضببعف و ا یزنظرات ن ی. اما بعضببکنندیم یانآن ب

اسببت که توسببط  یجمسببئله را یکنظرات  یتقطب ییمربوط هسببتند. شببناسببا
س  یقمورد تحق یمختلف ینمحقق ست  یو برر  ین. ا[11, 10, 4, 2] قرار گرفته ا

 است. ینامتوازن و تک برچسب یندبمسئله طبقه یکمسئله اساساً 
قابل اسبببتخرا   یانکه از نظرات مشبببتر یگرمهم د یجنبه اطلاعات یک
 یه. سطو  اول [1] کاربر است که در متن نظر مستتر شده است     یجاناتاست، ه 
اسبببت.  یمنف یجانمثبت و سبببه ه یجانشبببامل سبببه ه یجانه یصتشبببخ
  ی(، و شبببگفتTrustاعتماد )(، Joy) یشبببامل شببباد پایه مثبت هاییجان ه
(Surprise هستند )یتشامل عصبان   پایه منفی یجاناته ، و (Anger ترس ،)
(Fearو ناراحت ،)ی (Sadness   ض ستند. بع سته  ینتعداد ا ینمحقق ی( ه ها را د

سته افزا    شت د شت      دهند،یم یشبه ه سات ا سا ( و Anticipation) یاقو اح
 ییننسبببت به تع یجانه یصتشببخ .گیرندیدر نظر م نیز( را Disgustنفرت )
. مسببئله کندیم یینتع ترییقدق طوررا به یمشببتر یعاطف یتوضببع یت،قطب

نامتوازن و چند    یبند مسبببئله طبقه   کی  یدر نظرات متن یجان ه یصتشبببخ
نظر به طور  یکاست که در  یمعن ینبه ا یاست. اصطلا  چندبرچسب یبرچسب
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نظر مثبت ممکن  یکمشاهده شود. مثلا در    یجانچند نوع ه تواندیهمزمان م
به طور همزمان وجود داشته باشند. در  تیاعتماد، و شگف  ی،شاد  یجاناتاست ه 

را  یدر نظرات متن یجانهتشخیص  و  یتقطب یصمقاله ما دو مسئله تشخ   ینا
صورت همزمان   شخ   حل خواهیم کردبه  سئله ت سئله   یکرا  یجانه یص. م م

سب  شخ    یچند برچ سئله ت سب    یکرا  یتقطب یصو م سئله تک برچ در نظر  یم
 .گیریممی

 
 مراحل روش ترکیبی پیشنهادی: 1شکل 

 روش ترکیبی پیشنهادی -3
با ترک     یندر ا له  قا مه و روش مبتن  بر واژه یروش مبتن یب م  یادگیری بر  ینا
 یدر نظرها یتو قطب یجانانواع ه ییشناسا   یبرا یبیترک یستم س  یک ین،ماش 
س  شد. مراحل مختلف روش پ  یفار شنهادی ارائه خواهد  شکل   ی  یشنما (1)در 

شده  ست   رارق پردازشیشمرحله متن هر نظر مورد پ یناند. در اولداده  گرفته ا
سبببپس . یندجدا شبببده، و به شبببکل اسبببتاندارد خود درآ یکدیگرتا کلمات از 

اسبببتخرا   متن نظرز رخداد کلمات ا   های یژگیو و یجانات  نرخ ه های یژگیو
از  ی. در مرحله بعد  گیرند شبببده و در بردار ویژگی ترکیبی در کنار هم قرار می 

خاب و  یک  خاب مرتبط  یبرا یژگیروش انت به   ها یژگیو ینترو مهم ینترانت
ست. انتخاب و     شده ا ستفاده  ساخت مدل طبقه  یژگیهر کلاس هدف ا  یبندو 

انجام  یگرد یهابه صببورت مجزا از کلاس یتقطب یا یجانیهر کلاس ه یبرا
ست. در نها    سب  یتشده ا سب  و  یجانیه هایبرچ  سط هر نظر تو یتقطببرچ

 یهامدل یناند، که اشبببده بینییشمختلف پ یهاکلاس یبندطبقه یهامدل
 ( هستند.SVM) یبانپشت یناز نوع بردار ماش یهمگ یبندطبقه
 

 
پردازش هر نظر )بالا( متن اولیه، )پائین( متن پیش: 2شکل 

 پردازش شدهپیش

 

 EmoLexنامه مشکلات جستجوی کلمات فارسی در واژه: 3شکل 

 

 پردازشمانده در متون پس از پیشهای باقیچالش: 4شکل 

 پردازش متنپیش -1-3

 ،«یه عال »مثل   یاکلمات محاوره   یزبان عموما حاو    یکاربران فارسببب   ینظرها 
ستفاده از شکل     ،«یارهکم نم»، «مشکل داره »، «حرف نداره» و ... است. عدم ا

در  یمختلف یهاکلمه در شببکل یکباعث شببود که  تواندیکلمات م ی صببح
ان به عنو یتمبه کار برده شود و هر شکل توسط الگور مختلفکاربران  ینظرها
حاظ گردد. از طرف د   یک  مه مجزا ل حل پ  یگرکل عد  یشمرا ثل   یپردازش ب م
شه و ر یساز نرمال ست عمل   یامحاوره یهاشکل  یرو یزن یابیی کلمات در
 یکلمات به شکل رسم   یاشکل محاوره  یلتبد یبرا یل،دل ین. به همکنندینم
سبببامانه پردازش متن  FormalConverterهر نظر از خدمات  متنها در آن

 . [12] سرویس ارائه شده استیار استفاده شد، که به صورت وبفارسی
سمی بعد از تبدیل کلمات محاوره به کمک  یساز نرمال یات، عملای به ر

ضم   شد، تا هر کلمه به   یبر رو یتوندر پا [13]کتابخانه ه متن هر نظر اعمال 
س     ستانداردش در  ستم شکل ا صله   یلتبد ی ضافه ن  یهاشود و فا از جملات  یزا
( انجام tokenization) یسببازتوکن یاتعمل ی،حذف شببوند. در مرحله بعد

 TAGها به عبارت ، و هشبببت NUMاعداد به عبارت  یند فرآ ینشبببد. در ا
سبانده   یرخطبه کمک ز یبیکلمات افعال ترک ین،شدند. همچن  یلتبد به هم چ

 یز( نstemmer) یابیشببهز ر. اسببتفاده ایایندکلمه به حسبباب ب یکشببدند تا 
س  شنهادی، کاهش دقت روش پ یلشد، اما به دل  یبرر شد.     ی صرف نظر  از آن 
داده شده   یشنما (2)پردازش در شکل   یشنظر قبل و بعد از پ یکاز  یانمونه
 است.

شروع

پیش پردازش

بررسی رخداد کلمات استخرا  نرخ هیجانات

تولید بردار ویژگی ترکیبی

انتخاب ویژگی های مفید

SVMطبقه بند 

پایان

رفت گوشی فوق العاده ای هستش اصلا نمی شود برای آن عیب و ایرادی گ

دیجی جان بابت هدیه ها ممنون

فت دیجی گوشیه فوق العاده ای هستش اصلا نمیشه براش عیب و ایرادی گر

جووون بابت هدیه ها ممنون 

راضیsatisfiedراضیم

واژه نامهمد ل مناس  در کلمه کلیدی واژه نامهجستجو در 

ناموفق

دزدیburglaryدزدیدن ناموفق

دوام آوردندوام نیاورد ناموفق

روشن شدنروشن نشد ناموفق

در خریدش شک نکنید

میک ساله این گوشی را دارم هی  نقطه ضعفی از او ندید

ازار نیستمن گوشی را یکسال که دارم خعلی راضیم ولی الان قابش تو ب
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 برای تعدادی از نظرات نرخ هیجانات استخراج موفق : 5شکل 

 های هیجانیاستخراج ویژگی -2-3

کاربران  یدر نظرها یجانانواع مختلف ه ییشبببناسبببا یبرا یجرا یکردرو یک
ستفاده از واژه  سط     EmoLexهای هیجانی از جمله نامها ست که تو  NRCا
ست     شده ا ستفاده از این واژه [14]ارائه  شکل    . اما ا سی م نامه برای متون فار

مترجم  یکبه کمک  EmoLexهر کلمه در  یفارسبب یهامعادل زیرااسببت. 
ست تا برا   ین. هم[15] اندشده  یهخودکار ته شده ا سی، هر کلمه انگل یباعث   ی
س  یک س      یدتول یعبارت معادل فار شامل چند کلمه فار ست. ا  یشود، که   ینا
ستخرا  برچسب   شوند یباعث م هایژگیو س  هیجانی یهاتا ا به  یهر کلمه فار
موارد  یناز ا یانمونه از کلمات ممکن نباشد.  یاریبس  ینامه براواژه ینمک اک

 داده شده است. یشنما (3)در شکل 
 یااکثر کاربران از شکل محاوره  یفارس  یدر متون نظرها یگر،از طرف د
 کنندی، و ... اسبببتفاده م«حرف نداره»، «تموم یچهمه » ،«یهعال»کلمات مثل   

 یپردازش ما سبببع  یش. اگر چه در مرحله پ  شبببوند ینم یافت  نامه   که در واژه 
شکل محاوره  یماکرده سم    یاکه  شکل ر اما  یم،کن یلها تبدآن یکلمات را به 

شند.   یباق یاکلمات ممکن است به صورت محاوره   یهنوز بعض  تعیین مانده با
 .های دوتایی کلمات یک مشبببکل دیگر اسبببتبرای توالی ضبببرایب هیجانی
ستفاده از واژه  ستقیماً توالی نمی EmoLexنامه ا های دوتایی کلمات را تواند م

پوشببش دهد، مگر این که یک رویکرد هیورسببتیک مناسببب برای اسببتخرا   
ستم تعبیه گردد    های هیجانی دوتایی و تخمین هیجان آنتوالی سی . [6]ها در 
شکل  چالش یناز ا یانمونه ست. با توجه به ا  (4)ها در  ، ما مشکلات  ینآمده ا
ص    یجانینامه هواژه یک یقتحق یندر ا صا  یهمجموعه داده خود ته یبرا یاخت
معنادار در مجموعه داده است. در   یجانیه یدیکل یهاکه شامل عبارت  یمکرد
بارت         ینا مات، ع تک کل ما علاوه بر  له  قا مه  یها م ها   یزرا ن یادو کل از نظر

 ین. ایمدر نظر گرفت یجانی نامه ه  و موارد معنادار را در واژه  یم،کرد را اسبببتخ
سان    یجانینامه هواژه سط کاربر ان سب زده   هاییجاناز نظر ه یتو مختلف برچ

 یت قطب ،یجانی عدم وجود هر کلاس ه  یا وجود  کلیدی،  هر کلمه  یشبببد. برا
 مشخص شد. یک یاصفر  ریینبا یهامثبت به کمک برچسب یتو قطب ،یمنف

نات   اسبببتخرا  نرخ ه یبرا جا بارت  ،مختلف ی مه    یها ع و  یاتک کل
سپس ا     یادوکلمه شدند.  ستخرا    یجانینامه هها در واژهعبارت یناز هر نظر ا

 یاق،اعتماد، اشت ی،شاد ی،مثبت، منفهای در دستهجستجو شدند، و نرخ کلمات 
 ینز هر نظر اسببتخرا  شببد. ا ا نفرتو ، ناراحتیترس،  یت،عصبببان شببگفتی،

عنصببر لحاظ  8هر نظر به طول  یجاناتنرخ ه یژگیبه عنوان بردار و هایتکم
ست، اما برای         شدند.   صحی  نی شه  شده همی ستخرا   اگر چه نرخ هیجانات ا

سیاری از نظرات می  شد.  ب ستخرا    یجاناتنرخ هتواند کمک کننده با مختلف ا
 (5)در شبببکل   یک نظر مثبت، یک نظر خنثی، و یک نظر منفی     یشبببده برا

نرخ که یک نظر مثبت اسببت،  15نظر شببماره  یداده شببده اسببت. برا یشنما
که یک نظر نسبتاً   5نظر شماره   یماد استخرا  شده بالا است. برا   و اعت یشاد 

ست،  شاد   یجاناتنرخ ه خنثی ا شامل  شت  ی،مثبت  بالا بوده و به  یاقاعتماد، و ا
طور همزمان نرخ هیجانات منفی ترس و ناراحتی نیز بالا است. در نهایت برای 

ی، که یک نظر منفی اسبببت، نرخ احسببباسبببات منفی ناراحت 46نظر شبببماره 
بالا اسبببت.       یت، ترس، و نفرت  بان فاده از واژه عصببب مه   در مجموع، اسبببت نا

سب  ست      یگذاربرچ صورت د ستخرا    یشده به   یجاناتنرخ ه قابل قبولبه ا
 یبممکن اسبت ضبرا  ، نظرها یوجود، در مورد بعضب  ینمنجر شبده اسبت. با ا  
 داشته باشند.  یزخطا ن یاستخرا  شده کم

 ر داد کلمات یژگیهایاستخراج و -3-3

از  یژگیاسبببتخرا  و یبرا یجروش را یک ( BOW« )کلمات  یفک» یکردرو
اسببتخرا   هاییژگیو یکلمات در متن رو یبترت یکرد،رو ینمتن اسببت. در ا

عدم حضور کلمات و تعداد دفعات تکرار   یابلکه حضور   گذارد،ینم یریشده تأث 
ند یها م آن قاد  یرو توا گذار تأث  ها یژگیو یرم ما   ینباشبببد. در ا   یر بخش، 

در نظر گرفته  یدیرا به عنوان کلمات کل یاو دو کلمه یاتک کلمه یهاعبارت
سبه کرد آن یرا برا TF-IDFوزن  یرو مقاد ستفاده از عبارت یمها محا  یها. ا
 یساز در مدل یشتری ب ییتوانا یشنهادی پ یستم تا س  شود یث مباع یادو کلمه
که  یتمرحله، حذف کلمات هجو و کم اهم ینجملات داشته باشد. در ا ییمعنا

انجام شد. به  یژگیاستخرا  و ینبه طور خودکار ح یزندارند ن یخاص ییبار معنا
 24301رخداد کلمات به طول  یژگیبردار و یک یاز هر نظر فارسبب یب،ترت ینا

 عنصر استخرا  شد.

Review #15 و  گوشی فوق العاده ای هستش اصلا نمی شود برای آن عیب
ایرادی گرفت دیجی جان بابت هدیه ها ممنون

Review #5 ه من پکیج کاملش را خریدم ازهرنظرعالیه هی  نقدوایرادی ب
ن و آن وارد نیست فقط یک گوشی لوکس باید خیلی موا ب ضربه خورد

شکستنش باشید

Review #46 د از من این گوشی را از دیجی کالا تهیه کردم متاسفانه بع
تانه شش ماه گوشی مداوم دچار هن  میشد و تا  گوشی از کار افتاد شوربخ

گارانتی هم به هی  عنوان پاس  گوی تماس ها نیست
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 انتخاب ویژگی -4-3

 یب ترک ینیماشببب  یادگیری نامه را با روش    بر واژه یمقاله ما روش مبتن    یندر ا
کمک  ینیماش  یادگیرینامه به بهبود مدل تا استفاده از اطلاعات واژه  کنیم،یم

 یژگیبردار و یدر هر نظر را به انتها   یجانات  منظور، بردار نرخ ه ینا یکند. برا 
 یبیترک یژگیحاصل را بردار و دارو بر کنیم،یرخداد کلمات همان نظر متصل م

عنصببر  24309ما شببامل  یشببنهادیدر روش پ یبیترک یژگی. بردار ونامیمیم
هر  یو برا اسبببت یاد ز یلیخ یبیترک یژگیدر بردار و ها یژگیاسبببت. تعداد و 
مرتبط خواهند   ها یژگیو یناز ا یقطعاً تنها تعداد کم    یجان ه یا  یت کلاس قطب
 هاییژگیو یت،بخش قطب یو برا یجانهر کلاس ه یبرا یل،دل ینبود. به هم

مک     با ک خاب و  یک مطلوب  کار مبتن  یژگیروش انت خاب   یلتربر ف یخود انت
 هاییژگیو یسببتها صببفر اسببت از لآن یانسکه وار هایییژگیشببدند. ابتدا و

 رایب ANOVA F-Value یژگیو یفیتک یارحذف شدند. سپس، مع   یداکاند
 یسببتانتخاب شببدند که در ل هایییژگیمحاسبببه شببد، و و یداکاند یژگیهر و
 یک ANOVA F-Value یفیتک یاررا داشتند. مع  یفیتک ینبالاتر هایژگیو
طبقات مختلف  یهاداده یانگینتا چه حد م دهدیاست که نشان م یآمار یارمع
 یاز امت ییها یژگیو یجه، خاد با هم تفاوت معنادار دارند. در نت      یژگیو یک در 
سب م  یارمع یندر ا یبالاتر شتری ب یزکه قدرت تما کنندیک  یهاکلاس ینب ی

عداد و      ینمختلف دارند. در ا  ما ت له  هر  یاسبببتخرا  شبببده برا های یژگیمقا
  .یمدر نظر گرفتویژگی  300بند را طبقه

 ماشین بردار پشتیبانبندی با طبقه -5-3

بند به عنوان طبقه یبانبردار پشببت یناز ماشبب مناسببب یجبه نتا یابیدسببت یبرا
ستفاده کرد  با نظارت  ینماش  یادگیری یتمالگور یک یشتیبان بردار پ ین. ماش یما

س  یبندطبقه یبرا ست، که ب  یونو رگر شتر ا ها داده یبندطبقه یدر کاربردها ی
ستفاده قرار م  سئله تع  .گیردیمورد ا سئله   یکنظرها به عنوان  یتقطب یینم م

در نظر گرفته  «یمنف»و  ،«یخنث»، «مثبت» یهاسببه کلاسببه شببامل کلاس
سئله تع     ،«یشاد »شامل   یجانهر نوع ه یبرا یزان هر نظر نیجه یینشد. م

به « نفرت»، و «غم»، «ترس» ،«یتعصبان» ،«یشگفت» ،«یاقاشت»، «اعتماد»
شد. برا      یکعنوان  سه در نظر گرفته  سئله دو کلا سائل،   یناز ا یکهر  یم م
بند طبقه یکمربوطه به صبببورت مسبببتقل انجام شبببد، و  هاییژگیانتخاب و
ش  شت  ینما ستقل ن یبابردار پ شد.     یزن م  9به این ترتیب، در مجموع از ساخته 
ی هاتعداد نمونهکه  ییاز آنجابند ماشببین بردار پشببتیبان اسببتفاده شببد.  طبقه
مسبببائل   ینتمام ا  یداده مورد اسبببتفاده برا مجموعه های مختلف در  کلاس

تأث    ینامتوازن اسببببت، برا  تا    یرکاهش  و آموزش بهتر   یجعدم توازن بر ن
تعداد   یسبببازمتوازن یبرا SMOTEبندها، در مرحله آموزش از روش    طبقه 
 مختلف استفاده شد. یهامسئله در کلاس یهانمونه

 ارزیابی -4
 یهابه کمک کتابخانه یتونپا یسی نومقاله در زبان برنامه ینا یشنهادی روش پ

sklearn ،imblearn ،numpy و ،pandas یابیارز رایشببد. ب سببازییادهپ 
 یدر نظرها یجانو ه یتقطب یهاکلاس ی صح یصدر تشخ یشنهادیروش پ
 یت کاربران سبببا  ینظر از نظرها  1000داده شبببامل  مجموعه  یک  ی،فارسببب 
ش    کالایجید صود گو صورت   یتاپ جمع آورو لپ یلموبا هاییدر خ و به 
 ایهها در کلاسشد. تعداد نمونه  یگذارمختلف برچسب  یهادر کلاس یدست 

بت   نه،   466نمونه، شبببادی   363نمونه، منفی   254نمونه، خنثی   383مث نمو
نمونه،  538نمونه، ناراحتی  308نمونه، اشتیاق  254نمونه، شگفتی  450اعتماد 

 ینا یبرا نمونه اسببت. 182نمونه، و نفرت  178نمونه، ترس  221عصبببانیت 
به   6های هیجانی مختلف در شبببکل    نرخ عدم توازن در کلاس  دادهمجموعه 

ست که       صورت نمودار میله  ض  ا ست. در این نمودار وا شده ا ای نمایش داده 
 لاسکبه عنوان مثال در  .مختلف نامتوازن اسببت یهاداده در کلاسمجموعه
درصببد  82که  یها برچسببب مثبت دارند، در حالدرصببد نمونه 18تنها  نفرت
 لگوریتماز ا یشببنهادیدر روش پ یلدل یندارند. به هم یها برچسببب منفنمونه

SMOTE مختلف استفاده شد. یهاکلاس یسازمتوازن یبرا 

 

های منفی در نمونههای مثبت به نسبت تعداد نمونه: 6شکل 
 های مختلف هیجانداده برای کلاسمجموعه

 

تر بر نتیجه ارزیابی دقت روش پیشنهادی و رویکردهای ساده :1جدول 
 بر حس  درصد F1اساس معیار 
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UNI 78 29 73 85 86 59 77 78 03 04 14 53 
BI 77 17 71 85 89 58 77 78 09 04 07 52 

UNI-FS 79 36 69 83 83 48 72 75 30 32 21 57 
BI-FS 77 43 70 85 83 56 74 78 34 25 25 59 

UNI-FS-EMO 76 33 72 80 84 52 70 77 28 25 27 57 
BI-FS-EMO 76 33 75 83 84 61 73 77 27 20 37 59 
UNI-FS-BL 79 50 71 83 83 61 76 75 37 45 37 63 
BI-FS-BL 75 43 70 85 83 61 75 76 39 33 47 62 

UNI-FS-EMO-BL 77 39 74 81 85 63 74 76 44 40 53 64 
BI-FS-EMO-BL 77 40 73 84 86 61 74 77 53 42 55 66 

 
در مسببائل مختلف در  F1 یاربر اسبباس مع یبنددقت طبقه یابیارز یجنتا
روش  یاتدهنده جزئنشببان سببطرجدول نام هر  ینآمده اسببت. در ا (1)جدول 
به عنوان  یاکلمهتک یهاشببده اسببت. در صببورت اسببتفاده از عبارت  یابیارز

 یاکلمهتک یها، و در صورت استفاده از عبارت  UNIاز عنوان  کلمات کلیدی
ست. عنوان       BIاز عنوان لمات کلیدی به عنوان ک یاو دوکلمه شده ا ستفاده  ا

FS  شان ستفاده از انتخاب و ن شان  EMOعنوان  یژگی،دهنده ا  یبدهنده ترکن
نات   نرخ ه های یژگیو جا مات، و عنوان     یژگیبا بردار و  ی خداد کل  BLر

شان  ش  یهاداده یساز دهنده متوازنن ست.   SMOTEبا کمک روش  یآموز ا
مشخص شده است که به     BI-FS-EMO-BLما با عنوان  یشنهادی روش پ
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فراهم آورده اسبببت، و مختلف  یهادر کلاسرا  F1نرخ  ینبهتر یانگینطور م
ست  کلاس یهکل یبرا %66دقت  یانگینبه م ست. ا  یافتهها د ضوع به   ینا مو
 بالاتر است. Recallو  Precisionنرخ  یمعن

، نفرت یت،ل کلاس عصبان نامتوازن مث یداًدر مسائل شد   یشنهادی روش پ
سبت به روش  یو ترس عملکرد بهتر ست. مقا   ساده  یهارا ن شته ا سه تر دا  ی

 یلیاز مراحل تکم  یک هر  یاثرگذار  یزاندهنده م نشبببان یکدیگر با   ها شرو
 یهاعبارت در صببورت اسببتفاده از یریم،را در نظر بگ نفرتاسببت. اگر کلاس 

سبت به   BI-FS سطر دقت را در  یژگیانتخاب و ی،ادوکلمه حدود  BI سطر ن
صد افزا  20 سپ    یشدر ست.  در  یژگیدر کنار انتخاب و یساز متوازن س،داده ا
 BI-FS سببطرنسبببت به  یگردرصببد د 20دقت را حدود  BI-FS-BL سببطر
ها  یشافزا نات  نرخ ه های یژگیو یب ترک یت، داده اسبببت. در ن با   یجا مختلف 
شنهادی پرخداد کلمات در روش  هاییژگیو   BI-FS-EMO-BL سطر در  ی

 یشافزا BI-FS-BL سطر نسبت به   یگردرصد د  10را  یادیشنه دقت روش پ
به  نفرت یجانیکلاس ه ییدر شناسا   یشنهادی داده، و باعث شده است روش پ  

)خسروی نسبت به پژوهش انجام شده در  برسد. F1 برای معیار %55 نرخ دقت
کاران،   عه داده بزرگتر    یقتحق ین، در ا(1398و هم فاده   یما از مجمو اسبببت

که از انتخاب  ین. ضببمن ایمارا انجام داده تریینانقابل اطم یابیو ارز یم،کرد
 .یمااستفاده کرده یزن یبیترک یژگیو بردار و ی،سازمتوازن ،یژگیو

 گیرینتیجه -5
 هاییژگیکلمات و و یجانینامه هبر واژه یمبتن یبیروش ترک یکمقاله  یندر ا
سا    یبرا یدیداد کلمات کلرخ  یجانه یهاو کلاس یتقطب یهاکلاس ییشنا

به صبباحبان  تواندیروش م ینزبان ارائه شببد. ا یکاربران فارسبب یدر نظرها
تحولات  لاها،خود نسبت به کا  یانتجارت کمک کند تا از بازخورد و نظر مشتر 

شوند. رو       یبازار، و اقدامات تجار شرکت آگاه  سط  شده تو  یبیترک یکردانجام 
 یبنددر طبقه یتر به دقت بالاترساده  یهاتوانست نسبت به روش   یشنهادی پ
ست   یتو قطب یجانه  یبرا F1در معیار  %66به نرخ  یانگینو به طور م یابد،د
 یجانینامه هاز واژه دهاسببتفا یشببنهادی. در روش پیافتها دسببت کلاس یهکل

س   یاطلاعات کمک یقباعث تزرکلمات  سئله به  ستم حل م شد، و دقت روش   ی
 یاو دوکلمه یک یهااستفاده از عبارت یگرداد. از طرف د یشرا افزا یشنهادیپ

را بهبود  یشببنهادیروش پ ییمعنا یسببازمدل ییتوانا یدیبه عنوان کلمات کل
ده مجموعه دا یسببازمتوازن یبرا SMOTEاسببتفاده از روش  یتداد. در نها

به دقت  یابیدسبببت یجهو درنت یبندطبقه یهاآموزش، باعث آموزش بهتر مدل
نظرات توسببط خود  یتقطب یزنداده بزرگتر، برچسبببمجموعه یهبالا شببد. ته

به   یو ترجمه متون فارسببب   یق،عم یادگیری  یها کاربران، اسبببتفاده از مدل    
 .هستندپژوهش  ینتوسعه ا رایب ممکن یراهکارهااز جمله  یسیانگل
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 ینبالاتر و همچن یتاز امن یناناطم یشتر،با دقت ب یبازشناس یومتریک،صفت و منبع ب ینچند یببا ترک یبریدیها یومتریکچند ب یستمس یک: چكیده

 یمقاله دو استراتژ ین. در اکندیرا فراهم م یبزرگ درون کلاس ییراتسنسور و تغ یهاول یهاداده یزنو ی،مانند عدم جهانشمول هایییتغلبه بر محدود
 یهرا( اRKHS)ینهسته بازآفر یلبرته یدر فضا یونبر کواترن یمبتن یهایتمکاهش ابعاد و الگور یهابا استفاده از روش یژگیو یبردارها یقتلف یبرا

منبع چند  هو دو اثر انگشت( از س یه)چهره، هر دو عنب یومتریکپنج صفت ب یژگیدر سطح و یقتلف یبرا یشنهادیپ یبریدها یستمس ییشده است تا کارا
به  یژگیو یاز بردارها یکمناسب، هر  ینبا انتخاب هسته بازآفر یژگی،و یمنظور در فضا ینا ینشان داده شود. برا یبیو ترک یتمنمونه، چند الگور

 RKHSدر  یبیو اثرانگشت ترک یبیترک یهچهره، عنب یژگیسه بردار و یژگی،و یقشوند. سپس در ماژول تلفینگاشت م RKHSصورت جداگانه به 
 یبیترک یالگو دهدینشان م یبه خوب یشنهادیپ یستمس یبرا  پایگاه دادهدر شش  هایشآزما یجشوند. نتایم یقبا هم تلف یشنهادیپ یبا متودولوژ

 .برساند ٪100 هرا ب یستمدقت س یژگیو 15تنها تواند با ابعاد یم یستم،س یو مقاوم ساز یبودن در برابر حملات تقلب یمنا ینبدست آمده در ع یبریدها

 .کاهش ابعاد یون،کواترن ین،هسته بازآفر یلبرته ی، فضا یبیترک یومتریکب یژگی،در سطح و یقلفت: کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1
ستم س  ستند،   یومتریکصفت ب  یککه تنها به  یومتریکتک ب یهای محدود ه
بزرگ  ییراتو تغ یاطلاعات، عدم جهانشممممول    یینپا  یفیت ک یز،وجود نو یل بدل 

چند   یها یسمممتمبرند. سممم یرنج م یقابل توجه   یها یت درون کاربر از محدود  
یک ب فاده از تلف    یومتر ند  یب ترک یبرا یقبا اسمممت یک منبع ب ینچ قت   یومتر د

تواند منابع ید دارد که م[. پنج حالت ممکن وجو1]دهندیم یشرا افزا شناسایی  
عات ب  یمختلف یک از اطلا عات،       یومتر نابع اطلا ند. بر اسمممان م را فراهم ک

ستم س  س یرا م یومتریکچند ب یهای ستم توان به  سور، چند الگور   ی سن  یتم،چند 
ند    ی)مالت یبیچند نمونه، چند سممممپل  و ترک      . در چهار  کرد یمدال(  طبقه ب

منشا گرفته شده است     یومتریکصفت ب  یکاول، اطلاعات متعدد از  یویسنار 
پنجم  )که  یویکه در سمممنار   ی(، در حال یه عنب یا )به عنوان مثال اثر انگشمممت   

ستم س   یومتریکصفت ب  ین( از چندشود یم یدهنام یزن یومتریکمدال ب یمالت ی
 کی یبرا ینشممود. همچنی( اسممتفاده میه)به عنوان مثال اثر انگشممت و عنب

چند مورد از پنج  یااز دو  یبیامکان اسممتفاده از ترک یومتریکچند ب یسممتمسمم
ستم س  ینوجود دارد که به چن یوسنار  ستم س  ،ییهای  یبیترک یومتریکب یهای

  یچیدگیپ یشافزا یبرا ین(. علاوه بر ا1[ )شمممکل2شمممود]یگفته م یبریدیها
  یب صمممفت با هم ترک   یک از  یشت بالا، ب ی از امن ینان اعتبار کاربر و اطم   یید تأ 
نابرا 3]شمممودیم حل   یندر ع یبریدی ها  یبیترک یومتریک ب یسمممتمسممم ین[. ب

بالاتر، کاربرد گسترده تر و   یناناطم یتقابل یلمشکلات ذکر شده در بالا، به دل  
را  یشتری و محققان ب یافتهرشد   یومتریکیب یبازشناس   ینهتر، در زم یقو یتامن

 [.4به خود جلب نموده است]

 
  یومتریکمنابع ب یببا ترک یبریدیها یومتریکچندب یستم: س1شكل
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نشممان داده شممده اسممت تلفیق اطلاعات بیومتریک   2که در شممکل  همانطور
سنسور ]       شود. اگر تلفیق در سطح  [ اتفاق بیفتد، 5میتواند در چهار سطح انجام 

میشممود این نوت تلفیق برای طراحی یک سممیسممتم   یقهای خام با هم تلفداده
غیرمنطقی اسممت اما میتواند برای افزایش کارایی یک سممیسممتم تک    یبیترک
، بردارهای ویژگی که از در سممطح ویژگی یقبسممیار مفید باشممد. تلف متریکیوب

شده اند را با هم تلف  بیومتریک ستخراج   یقهای مختلف مربوط به یک کلان ا
شکلی که هر    یامتیازها ین. همچنیدمینما صل از طبقه بندهای مختلف، به  حا

 یب[ ترک6]طبقه بند مربوط به یک بیومتریک باشممد، میتوانند در سممطح امتیاز 
شی، متداول ترین نوت       سادگی و کم بودن هزینه پرداز شود، این روش بدلیل 

اسممت. در نهایت تلفیق در  یومتریکتلفیق برای طراحی یک سممیسممتم چند ب 
صمیم میتواند با تلف    ستم        یقسطح ت سی صل یک  صمیم که هر کدام حا چند ت

شود]   ست، انجام  صمیم  یق[. تلف7تک بیومتریک ا سبت ب ت ه تلفیق در ها حتی ن
سمممطح امتیاز هم دارای تاثیر کمتری اسمممت. چون دو سمممطح فوق هر دو به  

قابل بهبود محدود  یدارد لذا فضمما یبسممتگ یومتریکتک ب یصعملکرد تشممخ
اطلاعات  یزترینمتما تواندیم یژگیسطح و  یق،چهار سطح تلف  یسه است. با مقا 

مجموعه  ینب زائد تداده و اطلاعا یصتشممخ یاصممل یهایژگیرا از مجموعه و
ست که تلف    ین[. بنابرا4ببرد] ینمختلف را از ب یهایژگیو ضح ا سطح   یقوا در 
 یطراح یراه برا ینبهتر یژگی،و یاطلاعات در بردارها   یغنا  یل به دل  یژگی،و

 است. یبیترک یستمس یک

 .یومتریکچند ب یستمدر س یقسطوح مختلف تلف :2شكل

ویژگی با هدف تبدیل دو یا چند بردار ویژگی  یدر فضا یژگیو یبردارها تلفیق
سبت به تمام بردارهای اولیه دارای    شکلی که بردار نهایی ن به یک بردار واحد ب

 یاترکیب سممریالی " یندهایفرآ یقاز طر تواندیقدرت تمایز بیشممتری باشممد م
ستخراج   یهایتمالگور"، "موازی  یقتلف" یاو  "(یژگیو ابانتخ یاکاهش ابعاد)ا

 (3انجام شود. )شکل "ینریبا یهایژگیو

 
 یژگیو یچند فضا یادو  یقتلف یهای: استراتژ3شكل

کاهش ابعاد و  یهایتمبا الگور یژگیو یفضمماها یقتلف یمقاله دو اسممتراتژ این
 یمبتن یبیو اثرانگشت ترک یبیترک یهچهره، عنب یژگیسه بردار و یمواز یبترک

ضا  یونبر کواترن سته بازآفر  یلبرته یدر ف ست  یرا برا (RKHS)ینه به  یابید
 یبازشمممناسممم یسمممتمسممم یکمقاوم و امن در  یبیترک یومتریکب یالگو یک
 .نمایدیم یهارا یبریدیها یبیترک یومتریکب
کاهش ابعاد    یها یتمشمممامل الگور  یقتحق ینظر یمبان  2ادامه، در بخش   در
ضا    یمبتن سته، ف سته بازآفر  یلبرته یبر ه ض  یها برایونو کواترن ینه  یحتو

 یادهو پ یشده است. طراح یمعرف RKHSدر  یقتلف یشنهادیپ یهایمتدولوژ
 یژگی،شامل ماژول استخراج کننده و   یشنهادی پ یبریدها یبیترک یستم س  یساز 

سطح و  یقماژول تلف ست و    3و ماژول طبقه بند در بخش  یژگیدر  شده ا ارائه 
گزارش شمممده و سمممرانجام  اهیشآزما یجهو نت یلو تحل یهتجز یزن 4در بخش

 .شده است یهارا 5در بخش  یریگ یجهنت

 یقتحق ینظر یمبان -2

 هسته یهاروش -1-2

 یل مسممما یها برا یک تکن ینتر یاز قو یکی[ 10-8هسمممته]  یها روش
[، کاهش  12]یون[، رگراسممم11]یاز جمله طبقه بند    یرخطیغ یآمار  یادگیری 

 هسمممته اگر یهادر روش یاصمممل یده[ اسمممت. ا14]ی[ و خوشمممه بند13ابعاد]
dR⊆X∈2x,1x  دو نمونه باشد آنگاهH→Xφ: یهایژگینگاشت از و یک 
 یب یحت یابعد بزرگ ) یکبه  Xرا در  یژگیو راسممت که هر عنصمم  یرخطیغ
ضا یبعد یتنها سته بازآفر  یلبرته ی( ف ضرب داخل کندیم یلتبد  Hینه  ی. 
 یکبا استفاده از   توانیرا م H یژگیو یدجد یدر فضا   φ(x1)و  φ(x2) ینب

 محاسبه کرد: k(x1,x2)تابع هسته 
(1) k(x1,x2)=<φ(x1),φ(x2)> ,   Φ: X→H , x→ φ(x) 

 یحصر  یافتنبه  یازبدون ن kهسته   یمبا اعمال مستق  یضرب داخل  ینعمل ا در
φ (  میکه به عنوان ترفند هسته)هسته اغلب  یها. روششودیمحاسبه م باشد

هسممته  یلبرته ی)فضممایاضممیر یبایز یهاما محدود به نظر یفبه شممکل  ر
صر یرهو غ ینبازآفر ش ی( و ب ضا  یه)حداکثر حا س  یژگی،و یدر ف س  یرتف  یهند
رابطه  یکهسممته  یهاشمموند. روشیم یف( توصممیرهو غ یبانیپشممت یبردارها

بودن موجود در نگاشت ثابت   یخط یربا تمام غ یژگی،و یفضا  یکرا در  یخط
ضا  ضا  یورود یاز ف سته   یهاحال روش ین. با اگیرندیم یاد یژگیو یبه ف ه

 یهایچیدگیپ یلموثر هستند، به دل یرخطیغ یساختارها یادگیری یاگرچه برا
بزرگ  یانبا مق یلدر مسا  یریپذ یاناغلب از مشکلات مق  یاد،فضا و زمان ز 

 [.  15برند]یرنج م

 (H)تیلبره یفضا -2-2

H جبر  یبترت یناست. به ا یدسیاقل یاز فضا اییافته یمحالت تعم یقت،در حق
سمموق داده  ینامتناه یو حت یبه ابعاد متناه یدو و سممه بع د یبردارها از فضمما

ص شوند یم س    یف. تو شواهد هند ضا  یدر تئور یو  صوص در   یلبرت،ه یف بخ
ساس  « ب عد -نهایتیب یتابع یفضاها »  H یلبرته ی. فضا کندیم یفاا ینقش ا

هر زوج از  یآن برا یرو یمختلط اسممت که ضممرب داخل یبردار یفضمما یک
 است: یرخواص ز یبردارها دارا

(2) ⟨y,x⟩=⟨x, y⟩̅̅ ̅̅ ̅̅  

(3) ⟨ax1+bx2,y⟩=a⟨x1,y⟩+b⟨x2,y⟩ 

(4) ⟨x,x⟩>0; x≠0  , ⟨x,x⟩=0; x=0 

(5) ⟨x,ay1+by2⟩=�̅�⟨x,y1⟩+�̅�⟨x,y2⟩ 

صله   H همچنین ضا  یک dبا تابع فا ست به طور  یکمتر یف که هر  یکامل ا
 است: Hمحدود به  Hدر  یدنباله کوش

(6) d(x; y)=∥x-y∥ = √⟨𝑥 − 𝑦, 𝑥 − 𝑦⟩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

(7) d(x,z)≤d(x,y)+d(y,z)    (نامساوی کوشی-شوارتز) 

185 



(8) ∑ ∥ uk ∥< ∞∞
𝑘=0 ∑) دنبالههای کوشی)            uk∞

𝑘=0 )) 

ضا   یو قاعده متواز یثاغورثف قضیه  ست.    یزن یلبرته یالاضلات در ف صادق ا
ضا    یاز طرف صر از ف صات آن رو    توانیرا م یلبرته یهر عن سان مخت  یبر ا

در  یه پا  ییرکردن و تغ یرمتعامد نرمال( نشمممان داد. تصمممو     های یه محورها )پا  
 تاسمممت که وسمممع یاز موارد یلبرته یبه فضممما یبا ابعاد متناه یفضممماها
 . دهدیرا نشان م یلبرته یفضا یکاربردها

 (RKHS)ینهسته بازآفر یلبرته یفضا -3-2

RKHS اسممتخراج  یتواند برایاسممت که م یلبرته یاز فضمما یدمورد مف کی
 RKHS ی[. برا16اسممتفاده شممود] یتادرجه بالاتر از د یهامامنت یا یرخطیغ
 :یمدار

(9) x∈R;  kx(y)=k(x,y)∈H  

(10) x∈R , f(x)∈H,  f(x)=⟨f,kx⟩H  

ص  وجود  Hدر  kxصفر   یرتابع غ یک، Rدر  xهر  یبرا :ینیبازآفر یتخا

نشمممان  H⟩.,.⟨، که Hدر  fهر تابع  یبرا f(x)=⟩H⟩xk,f که یدارد به طور
شود.  یم یدهنام xدر  H ینفوق هسته بازآفر  kxاست.   H یدهنده ضرب داخل 

 Hمتراکم از  یرمجموعهز یک R∈x}x{kها هسممته ینسممپس مجموعه بازآفر
 است. 

 یفتعر R*R یرا رو یرتابع دو متغ  یک (  = H⟩x,kyk⟨k(x, y))) چنانچه  
 کند.یم

(11) k(x,y)=ky(x) =⟨ky,kx⟩ 

(12) ||kx|| = k(x,x)1/2 =⟨kx,kx⟩1/2 

(13) k(y,x) = ⟨kx,ky⟩ = ⟨ky,kx⟩ =k(x,y)   

 یک ا با  ر x,yG = (k(x,y)) توانیمجموعه محدود باشمممد، م    یک  R اگر
 [.17]نامندیم Hگرام  یسکرد و آن را ماتر ییشناسا یوستخودپ یسماتر

ص  طبق و  Tدر  ’s’n’s,......,1و   sm’s,......,1هر یبرا ینیبازآفر یتخا
 :یمدار Rدر  bn’b,......,1و    am’a,......,1 هر

(14) < ∑ 𝑎𝑖𝑘(. , 𝑠𝑖)

𝑚

𝑖=1

 , ∑ 𝑏𝑗𝑘(. , 𝑠𝑗′) >

𝑛

𝑗=1

=  ∑

𝑚′

𝑖=1

∑ 𝑎𝑖𝑏𝑗𝑘(𝑠𝑖, 𝑠𝑗′)

𝑛′

𝑗=1

 

(15) 
∑ (𝑎𝑖𝑎𝑗𝑎𝑖𝑗) > 0

𝑛

𝑖,𝑗=1
   , A=(aij) >0 

 

تابع هسته   یکهسته مهم است از آنجا که آن    یادگیریدر   RKHS خاصیت 
به طور منحصممر به  H یلبرتخاص ه یاز فضمما یرا در برخ k(x,.) ینبازآفر
تابع  یکبا  Φ(x) یررا به عنوان تصممو Hتوان ی. در عمل مکندیم یینفرد تع

 k(x,y)=<φ یژگینمامحمدود بما و   -احتممالا  بعمد   یرخطی،نگماشممممت غ 

Hy)>φ((x),  سته ن سته به ما اجازه     یزکه به ترفند ه ست. ترفند ه معروف ا
ضرب داخل یم ضا  φ((x),<φ  )<(Hy)یدهد تا  ستق  H یدرف بدون  یما را م

س  از هسته  ی. در واقع، برخیمکن یابیارز یحصر  φساختن    یها مانند هسته گاو
 یادگیری یهایتمالگور یشممتراندازه متناسممب هسممتند. ب یب یژگیو یبا فضمماها

 یگرام یهایسهستند که فقط شامل ماتر   یبه محاسبات  یبر هسته متک  یمبتن
 یسماتر یعنی. شمموندیم یابیاز نقاط داده ارز یتعداد محدود یهسممتند که رو

n*nR ∊G   1 مجموعه داده  یکدرx ،....  ،xn  توسممطGij =k(xi,xj)  
شممده اند و  ریفتع φانتقال ما از نظر  یاگرچه اپراتورها ینشممود. بنابرایداده م

 یاتقرار گرفته باشممند، اما تمام عمل  یتنها یب یفضمما  یکممکن اسممت در  
ماتر     یمرتبط را م به  جه  با تو حدود  یها یستوان  عد -گرام م حاصمممل از    یب

ممکن اسممت کم  یژگیو یآموزش انجام داد. بسممته به هسممته، فضمما یهاداده
 یت نها  یب تواند یم ین( باشمممد، اما همچن  ی)به عنوان مثال چند جمله ا     یبعد 
 [.18( باشد]ی)به عنوان مثال هسته گوس یبعد

ها و اثرانگشتان با توابع هسته   یهچهره، عنب یژگیو یمقاله بردارها ینا در
سب  ضا  منا ضا  یژگیو یاز ف ص    یلبرته یبه ف صو شت   هاییت)با خ بالا( نگا

داده  یهپا یرتغ یشمممترب یشمممده و در آن فضممما به منظور اسمممتخراج روابط خط
صلی مؤلفه  تواندیکه م RKHSتابع هسته در   ینبهتر یافتن یشوند. برا یم  ا
 هاییکسمملپ یمرتبه بالا هاییفضمما با همبسممتگ  یکرا در  یخط یزمتما یا

صو  صو    یورود یرت سبه کند، ت سته    یورود یرمحا ستفاده از ه متعدد به  یهابا ا
، Matlabدر  یسیو بر اسان کدنو شود یمرتبه بالاتر نگاشت م  یژگیو یفضا 
توابع  ینپرکاربردتر ه. با توجه بشودیانتخاب م ،دهدیکه بهتر پاسخ م یاهسته

 ینگ،و هسته هم یسته گاوسه ی،هسته چند جمله ا ی،کرنل شامل هسته خط
ست. توابع هسته در        یناز ا یقتحق یندر ا شده ا ستفاده   RKHSانوات هسته ا
 نشان داده شده است: یردر ز

(16) 𝑘(𝑥. y) = exp (−
|𝑥 − 𝑦|2

2𝜎2
) 

(17) 𝑘(𝑥. y) = (x𝑦)𝑑 

(18) 𝑘(𝑥. y) = (x𝑦 + 1)𝑑  

(19) 𝑘(𝑥. y) = (𝑥′y) 

(20) 𝑘(𝑥. y) = 1 −
1

𝑚𝑁
∑|𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑚

𝑖=1

 

 هایونکواترن -4-2

بسط اعداد   یبرا یسی دستگاه عددنو  یک یاضیات، در علم ر هاکواترنیون 
 عدد کواترنیون به فرم: یکمختلط هستند.  

(21) Q = a.1 + b.i + c.j + dk 

 یاسمماسمم  ی، واحدهاkو   i  ،jو  یقیاعداد حق a  ،b  ،c  ،dدر آن  که
 یواحد یبردارهاتوانند به عنوان یهسممتند که م ییهسممتند )نمادها یونکواترن

همه  Hشمموند.( مجموعه  یرقرار دارند تفسمم ییکه در امتداد سممه محور فضمما 
 (. )در4R)اسممت 4با بعد  یقیاعداد حق یبردار بر رو یفضمما یکها یونکواترن
ها و اوکتان 2بعد  یدارا C، اعداد مختلط1بعد  یدارا R یقیاعداد حق یسمممه مقا 
 هستند(.  8بعد  یدارا یزن

H  و ضرب اسکالر مولفه    یبا استفاده از جمع مولفه ا  یبعد4 یبردار یدر فضا
 ساخته شده اند.  i ،j ،k، 1 یهایهبا پا ( a ،b ،c،d)یقیبر روی اعداد حق ی،ا

 یجبر یسمممتمسممم یرا برا یونعمل ضمممرب کواترن یون،ضمممرب کواترن جدول
 :[19(]1کند)جدولیم یفتعر یونکواترن

 یه: ضرب عناصر پا1جدول

k j i 1 * 
k j i 1 1 
-j k -1 i i 
i -1 -k j j 

-1 -i j k k 

با مقدار  یسممنت هاییشنسممبت به نما یوندر اسممتفاده از کواترن یاریبسمم فواید
 یکاز  یونکواترن ی( اعداد/ بردارها1وجود دارد  ) یدسممیاقل یدر فضمما یقیحق

سه مولفه موهوم  یقیمولفه حق شک  یو  شر   یلت  یتر یغن یحشده اند و باعث ت
ضرب نقطه ا    ی( به جا2. )شوند یم یاناز ب ستفاده از  سی، اقل ضای در ف یا  ید

 یکنند که با اجزایکار م یلتونضممرب هم یبر رو یونکواترن یاعداد / بردارها
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نهان آنها را  ینچندگانه )پنهان( سممازگار اسممت و فعل و انفعالات ب  یونکواترن
 یمتقس  یت( ماه3شود. ) یبالاتر م ییمدل با رسا  یکجر به کند و منیم یتتقو

ضرب هم   یشود. برا یم یکمتر یپارامترها تعدادبا  یمنجر به مدل یلتونوزن 
با  یلتبد ینداز فرآ یا یسممهمقا یون،اسممتفاده از کواترن یایمزا یننشممان دادن ا

نشان داده  4در شکل یقیها با مقدار حقیشدر مقابل نما یونکواترن یهایشنما
دهد و یرا ارائه م یبهتر  یوابستگ  ینب یتعامل یکدگذار یونشده است. کواترن  

 یدر فضممما یقیبا ارزش حق یهایشبا نما یسمممهپارامترها را در مقا تعداد 75٪

 [.  20دهد. ]یکاهش م یدسیاقل

 
 یل)چپ( و تبدیقیبا مقدار حق یلتبد ینب یسه: مقا4شكل

 [.20)راست(] یونکواترن

توسمممعه داد تا    RKHSتوان در یرا م یونبر کواترن یمبتن یمواز تلفیق
در  یمواز یقتلف یامر برا ینهسممته سممازگار با داده کار کند. ا یکبا  یما مسممتق
ضا    یک شه   یاما با الگوها  Hاحتمالا  نامحدود  یابعاد یسطح بالاتر در ف نق
سط     Φ(x) یبردار شده تو سته غ  یکالقا   ینا یتمطابقت دارد. مز ییرخطه

 یکتفک یک یادیتا حد ز RKHSاسممت که با اسممتفاده از هسممته مناسممب در
 .شودیحاصل م یومتریکچند ب یهایژگیو یرخطیاز روابط غ یخط یریپذ

 یستمس یساز یادهپ -3
 یومتریکب یستم س  یاگرامنشان داده شده است بلوک د    5همانطور که در شکل 

شنهادی پ یبریدها یبیترک صل      ی سه ماژول ا ستخراج و  یشامل   یقتلف یژگی،ا
 یادهپ یقتلف یهدر لا یشممنهادیپ یمتودولوژ یکهو طبقه بند اسممت درحال یژگیو

 شود. یداده م یحتوض یستمس یهااز ماژول یکشده است. در ادامه هر  یساز

 
 .ریدبیها یبیترک یومتریکب یستمس یاگرامبلوک د :5شكل

 یژگیاستخراج وماژول  -1-3

ف  یک هر  یها را برا یژگیو ینبهتر یژگیماژول اسمممتخراج و   های تاز صممم
ستخراج نموده     یهچهره، هر دو عنب یومتریکب شت به طور جداگانه ا و دو اثرانگ

س  ستم و  ضا  ی صو  یاز ف ضا  یرت شت م  یژگیو یبه ف بخش  ینشود. در ا ینگا
ستخراج بردارها  یتمالگور صفت ب  یژگیو یا  وها و دیهچهره، عنب یومتریکپنج 

 .شودیداده م یحاثرانگشت اشاره چپ و راست مختصرا توض

 چهره یهایژگیاستخراج و -1-1-3

)مثل بالارفتن سممن و سممال،  یدرون ییراتطرف تغ یکاز  ی،واقع یدر کابردها
در تابش   ییراتژسمممت گرفتن، تغ های ت)مثل حال    یرونیب ییراتو..( و تغ یشر

باشمد و از طرف  یم یادو..( در  اهر ز ینکاسمتفاده از ع  یاچرخش و  یهزاونور، 
بت   یگرد ما   یک ث عه آز به دل  یشمممیمجمو نه هز یل بزرگ چهره،  و  کاری  ی
چهره  یاسان بازشناس    یندشوار باشد. بر ا   یارتواند بس یم یمحاسبات  یچیدگیپ

سا  ییراتو تغ یچیدگیپ یلبه دل صاو  یزو تعداد و   یکاغلب  یر،نمونه کوچک ت
سئله غ  شد یم یرخطیم سعه الگور  ین. بنابرابا موثر و  یهایژگیکه و ییهایتمتو

 یان م یخط یرآنها، روابط غ  ازدارد و بتوان با اسمممتفاده    یرخطیغ یها یان مق
ص  یهانمونه سزا  یتنمود از اهم یفچهره را تو ست. با الهام   ییبه  برخوردار ا

ها را به نمونه یرخطیثبت تشابهات غ  ییهسته، توانا  یهاروش ینکهگرفتن از ا
 یبر هسممته برا یچهره مبتن یژگیاسممتخراج و یهاصممورت موثر دارند روش

شده است که در آنها با استفاده از توابع هسته      رائها یخط یهاتوسعه الگوریتم 
بالاتر ها به طور غیر صممریح به فضممای ویژگی جدیدی با ابعاد مناسممب، نمونه

 یبه خط یرخطینگاشممت یافته و سممپس در این فضممای ویژگی جدید، روابط غ
شممده و آنگاه معیار فاصممله برای کاربرد مورد نظر آموزش داده میشممود.   یلتبد

سته در الگوریتم    خلافالبته بر سیار خوب توابع ه کی های مختلف، یعملکرد ب
هسمممته  مناسمممب و یا   ها وجود دارد، انتخاب  از مسمممائلی که در این الگوریتم

مقاله از  ین[. در ا21پارامترهای مناسممب برای یک هسممته مشممخص اسممت]  
استفاده شده  یژگیاستخراج و یبرا  KLDA[23]و KPCA[22] یهاروش
 ت.اس

 یهعنب یهایژگیاستخراج و -2-1-3

ستم س  شخ  ی شم   یهعنب یصت ستم س  یکچ  یققابل اعتماد و دق یومتریکب ی
 یهعنب یهایژگیاستخراج و ی[ برا25هاف] یل[ و تبد24است. دو روش داگمن]

 هستند.  یکاربرد

  
 یهعنب یو نرمال ساز یابی: مكان6شكل

ستخراج و  یتمالگور 6شکل  مطابق سه مرحله  یرا م یهعنب یهایژگیا توان در 
 خلاصه نمود:

شخ  یاتیو مرحله ح یناول -1 در  یهعنب یمرزها  یابیمکان یه،عنب یصدر روند ت
شعات جستجو    rچشم و   یرتصو  I(x,y)داگمن  یتمچشم است. در الگور   یرتصو 

هست که شروت به جستجو      ینگوس  یتابع نازک ساز  یک G(r)و  یردر تصو 
( را زئی)مشمممتق ج یکسممملحداکثر پ  یرمقاد  ییرتا بتواند تغ   کند، یاز مردمک م 

شعات  rمختصات مرکز و (xi, yi) که  ییجا یزهاف ن یلدهد. در تبد یصتشخ
 گردد. یمدل م یرهاست، چشم توسط دو دا

ساز  -2 صو  ینرمال  ستط یرهشده از دا  یکتفک یرت صورت   یلی،ها به بلوک م ب
 باشد.یفرم با ابعاد ثابت م یک
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 یبر رو  یبعد  یک  یتملگار -گابور  یلتراز ف یه عنب یژگیاسمممتخراج و یبرا -3 
صو  ساز  یرت ستفاده م  یهاطلاعات بافت عنب یشنما یشده برا  ینرمال  . گرددیا

و فرکانس  کندیعمل م یتمیلگار یاناسممت که در مق یتابع گابور یلتر،ف ینا
مرکز  𝑓0اسمممت که در آن  یربصمممورت فرمول ز یتملگار -گابور یلترپاسمممخ ف
 : دهندیرا نشان م یلترباند ف یپهنا 𝜎و  یفرکانس

(22) G(f) = exp (
−(log (

𝑓
𝑓0

))2

2(log (
𝜎
𝑓0

))2
) 

به صورت   یینبالا و پا یهاو پلک یتیب 9600به صورت کد   یهعنب یهاویژگی
 .شوندیپردازش م یتیب 9600ماسک 

 اثرانگشت هاییژگیاستخراج و -3-1-3

شود.         ستفاده می شت ا ضای ویژگی اثرانگ شت به عنوان ف از ویژگی بافت اثرانگ
زمان   یه فور یل [، تبد 26]ینوشمممیا م یقبانک گابور، تطب    یلترمثل ف  ییها روش
اثرانگشت  یژگیاستخراج و ی[ برا28بانک گابور] یلترو ف [27](STFT)کوتاه 

ستفاده م  ستخراج و  یهااز روش یکیگردد. یا فیلتر گابور  نکبا یژگیمتداول ا
 نمایش داده شده است: 7باشد که در شکلیم

 اثرانگشت شامل   یراثرانگشت پس از بهبود تصو   هاییژگیاستخراج و  الگوریتم
 است:  یچهار مرحله اصل

 موردنظر نسبت به آن یهکردن نقطه مرجع و ناح یینتع -1
 موردنظر حول نقطه مرجع یهناح یقطعه بند -2
هشمت جهت متفاوت با اسمتفاده از     یاموردنظر درشمش   یهکردن ناح یلترف -3

 گابور  یلتربانک ف
سبه قدرمطلق انحراف مع  -4 ستر    یارمحا در هر قطعه به منظور  یسطوح خاک
 [.29] یژگیبردار و یدتول

 
اعمال  یج: الف(مراحل استخراج ویژگی از اثرانگشت. ب( نتا7شكل

 موردنظر یهناح یگابور بر رو یلتربانک ف

 یژگیو یقماژول تلف -2-3

که   یمعن ینبه ا  باشمممد، یاطلاعات م  ینتر یغن یحاو  یژگیو یفضممما
به طور همزمان از نظر    یگربردارهای ویژگی نسمممبت به اطلاعات سمممطوح د     

ضا  یبرتر یتو کم یفیتک که چکیده و اجزای  یژگیو یدارند. تلفیق داده در ف
اصمملی تشممکیل دهنده و تفکیک کننده اطلاعات خام )فضممای تصممویر( در آن 

ترکیبی از موجود می باشممند از دو جنبه حایز اهمیت اسممت. اول اینکه میتواند  

شتق کند و دوم اینکه  کننده را از مجموعه ویژگیاطلاعات تفکیک های اولیه م
قادر اسممت اطلاعات اضممافی و تکراری حاصممل از همبسممتگی بین مجموعه   

  رینهای جداگانه را حذف کند تا در کوتاهترین زمان ممکن بتواند بهت           ویژگی
ها میتوان بهترین ویژگی تصمیم گیری را داشته باشد. به عبارت دیگر با تلفیق   

شترین تمایز را ایجاد کند و   از ویژگی یقیبردار تلف ها را بدست آورد بطوریکه بی
 یسممتمسمم یکمترین ابعاد ممکن را داشممته باشممد تا بهترین تصمممیم گیری برا

شود]   ستراتژ 3[. در شکل 1حاصل  که  یژگیو یدر فضا  بردارها یقتلف یهای، ا
ندهای  از فرآ یکی یط  یها یتمالگور"،  "[2،5موازی] یا سمممریالی  ترکیب  " ی

عاد]    جام  31،33،34]ینریبا  یها یژگیو یقتلف" یا و  "[33-30کاهش اب [ ان
 داده شد.  یشنما یردپذیم

ستراتژ    یکی سه ا سطح و  یقتلف یاز    یژگیو یبردارها یبترک یژگی،در 
 یژگیو یبردارها یبترک یندفرآ یبرا یسممه حالت اسمماسمم ی،اسممت. به طور کل

 ین. با ا یمواز یق[ و تلف35،36]یو قانون جمع وزن  یال وجود دارد: قانون سمممر 
 ،مورد دوم ی. براکند یرا مصمممرف م یادیز یحال، مورد اول منابع محاسمممبات   

ضوت بحث برانگ  یکانتخاب مقدار وزن  ست. تلف  یزمو سط   یمواز یقا  یانگتو
در  یاب مقدار وزنو انتخ یالدر قانون سر  یادشد که از محاسبه ز   یشنهاد [ پ37]

 یرا به عنوان بخش یژگیروش دو و ین. اما اکندیم یریجلوگ یقانون جمع وزن
تواند یو فقط م یردگیبردار مختلط در نظر م یکاز  یموهوم یو بخشمم یقیحق

 یکند. درحال یقبا هم تلف یژگیمدال را با دو نوت و یک یاواحد  یژگیدو مدال و
 یا یشمممترب یهابتواند از روش یدبا یبیترک یومتریکب یکه اغلب، بازشمممناسممم  

شتر ب یهایژگیو ستفاده کند. به هم  یبرا ی مقاله  یندر ا یلدل ینعملکرد بهتر ا
شنهاد پ یونبر کواترن یمبتن یژگیو رچند بردا یاسه   یمواز یقتلف ست.     ی شده ا

با   یژگیو یبردارها  یون،واترنبر ک یمبتن یقعملکرد بهتر، قبل از تلف  یالبته برا 
سته    ستفاده از ه ستخراج روابط غ  یبرا ینبازآفر یهاا شتر ب یرخطیا ضا   ی به ف

 شوند. ینگاشت م یلبرته
داده شده   یشمقاله نما ینآن در ا یساز  یادهپ یجکه نتا یگرید استراتژی 

اطلاعات ابعاد    یب باشمممد. ترک یکاهش ابعاد م   یها یتمبا  الگور  یقاسمممت  تلف
 یهااز روش یبرخ ینبنابرا کندیم یشمممترب یمسمممئله را بطور قابل ملاحظه ا

ستخراج و  یاکاهش ابعاد)انتخاب  سبا  یریتمد ی( هم برایژگیا و هم به  تمحا
باشد، کاملا    یرو به طور موثرتر قابل تفس  یافتهکه کاهش  ییدست آوردن الگو 

ست. ا  یازمورد ن ستراتژ  ینا شد تا الگو  چند یدبا یا خلاصه   یقیتلف یمنظوره با
اطلاعات ناهمگن بتواند  یختنکامل، ضمممن درهم آم یبیترک یالگو یکتر از 

ستراتژ  ینبد. در ایادست   یکلاس  ینب یریپذ یکتفک ینبه بهتر  یزن یقیتلف یا
ستخراج روابط خط  یبرا بهره برده  RKHSاز نگاشت به   یژگی،و یفضاها  یا

 .شده است

 یماژول طبقه بند -3-3

 هاییژگیداده شممد در ابتدا و یحتوضمم یقبل یهاهمانگونه که در بخش
صاو  ستخراج م    یهچهره، عنب یرت شت ا کردن با  یزهگردد و بعد از نرمالیو اثرانگ

از  یریبا بهره گ ینهسممته بازآفر یلبرته یبه فضمما یژگیو ینگاشممت بردارها
عاد تلف   یها روش یا  یونبر کواترن یمبتن یها یتمالگور ها  یژگیو یقکاهش اب

ما    یومتریک از ب یبیترک یالگو یک و  یردپذ یصمممورت م به ن ندگی ها  از هر  ی
ماژول طبقه بند هربار در فاز       یت . در نها گرددیم یرهذخ پایگاه داده  کلان در 
ل قب یهابدسممت آمده از ماژول یدجد یومتریکب یبیترک یالگو ی،بازشممناسمم 

قبلا در فاز ثبت نام در  هک یبیترک ی( را با الگوهایژگیو یق)اسممتخراجگر و تلف
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فاصله   یا) یشتر و بر اسان شباهت ب   یدنمایم یسه شده مقا  یرهذخ   پایگاه داده
 . گرددیشده، کلان آن مشخص م یرهذخ یبا الگوها یدجد یکمتر( الگو

 یسممتمسمم ییدر کارا ییبالا یتماژول طبقه بند از اهم یحصممح کارکرد
ست. در ا  ست. ا   یابینه طبقه بند ارز یخروج یجمقاله نتا ینبرخوردار ا  ینشده ا

 یدسی منهتن، اقل یه،طبقه بندها شامل چهار طبقه بند با تابع فاصله )فواصل زاو   
له اقل    فاصممم که عصمممب       یدسمممی  و  ند شمممب قه ب  عتاب  یاز مرکز( و دو طب

 Kو طبقه بند [39](PNN) یاحتمال یشمبکه عصمب  و  [38](RBF)یشمعاع 
ش  [40](KNN) یگیهمسا  یکتریننزد شت  ینو طبقه بند ما  یمبتن یبانبردار پ

 .باشدی[ م42] ینو طبقه بند گوس [41](KSVM) بر هسته

 یساز یادهپ یجو نتا هایشزماآ -4

 پارامترهای ارزیابی -1-4
عملکرد  یپارامترها یلهبوس هایشآزما یشنهادی،پ یستم عملکرد س  یبررس  یبرا

قت، منحن     مل د قه ز )مAUC ،(ROC)مشمممخصمممه عملکرد  یشممما  یرنط
  پایگاه دادهمختلف )دو  پایگاه دادهو... در شممش  یت، حسمماسمم (ROCیمنحن
شده در   یجمع آور یومتریکب یمالت پایگاه داده) Shahedو  FERETچهره 

شاهد، تهرا   شگاه  صاو یرانا ن،دان ست و چپ از   یهعنب یر(، ت  یهعنب پایگاه دادهرا
CASIA   پایگاه دادهو هر دو اثر انگشممت اشمماره راسممت و چپ از Shahed 

 شوند. یم یابیارز

 عملكرد ی: پارامترها2جدول

Sensitivity 
𝐓𝐏𝐑 (𝐓𝐫𝐮𝐞 𝐏𝐨𝐬𝐢𝐭𝐢𝐯𝐞 𝐑𝐚𝐭𝐞) =

𝐓𝐏

𝐓𝐏 + 𝐅𝐍
=

𝐓𝐏

𝐏
= 𝐑𝐞𝐜𝐚𝐥𝐥

= 𝟏 − 𝐅𝐍𝐑 (𝐅𝐚𝐥𝐬𝐞 𝐍𝐞𝐠𝐚𝐭𝐢𝐯𝐞 𝐑𝐚𝐭𝐞) 

measures the rate of positives that are correctly identified 

Specificity 
TNR (True Negative Rate) =

TN

TN + FP
=

TN

N
= Selectivity

= 1 − FPR (False Positive Rate) 

measures the rate of negatives that are correctly identified 

positive 

likelihood 

ratio 

Sensitivity

1 − Specificity
 =

TPR

FPR
 

PLR, likelihood ratio positive, likelihood ratio for positive results 

negative 

likelihood 

ratio 

1 − Sensitivity

Specificity
 =

FNR

TNR
 

NLR, likelihood ratio negative, likelihood ratio for negative results 

Accuracy 

TP + TN

TP + FN + TN + FP
=  

TP + TN

P + N
 

closeness of the measurements to a specific value 

Precision 

TP

TP + FP
 

closeness of the measurements to each other 

 سممتمیسمم یعملکرد کل دییتأ یبراپارامترهای دقت و  ROC یهایمنحنالبته 

آزمون  کی [43]و همکاران  Bengioرو نی. از اسممتندین یکاف کیومتریچندب

مار  که از نصمممف م   یآ ئه کرد  فاصمممله    و  (HTER)کل   یخطا  زانیرا ارا

 :کندیاستفاده م( CI)نانیاطم

(23) HTER =
𝐹𝑃𝑅 + 𝐹𝑁𝑅

2
 

گردیم. در می σ ×zα/2 ، به دنبال کرانHTER حول CI برای محاسبه
 :شوندبه صورت زیر تعریف می zα/2 و σاینجا، 

(24)  𝜎 = √
𝐹𝑃𝑅. 𝑇𝑁𝑅

4. 𝑁𝐼
+

𝐹𝑁𝑅. 𝑇𝑃𝑅

4. 𝑁𝐺
 

(25) zα/2 = {

1.645    𝑓𝑜𝑟   90% 𝐶𝐼
1.960    𝑓𝑜𝑟   95% 𝐶𝐼

2.576    𝑓𝑜𝑟   99% 𝐶𝐼
 

های درون به ترتیب نشان دهنده تعداد کل مقایسه NI و  NGکه در آن
 .باشندهای بین کلاسی میکلاسی و تعداد کل مقایسه

 پیاده سازینتایج  -2-4

از  یژگیلازم به منظور اسممتخراج و یهدف مرحله آموزش، محاسممبه پارامترها
صاو  ست بطور  های)داده یرت شده از بردارها    یزتما یکهخام( ا صل   یژگی،و یحا

سا   یتابع هدف )که م شنا شد( را محقق نما  ییتواند مقدار دقت  به  یدمطلوب با
 یها داده یرو برپارامترها    یندر مرحله تسمممت ابتدا با اعمال هم      یب ترت ینا

 .کنیمیم یینحاصل از آنها را تع یژگیو یبردارها یزتما یزانم ید،جد
س    100ها تعداد یشآزما در ست  ستم کلان جهت آموزش و ت در نظر گرفته  ی

چپ و راست و اثرانگشتان اشاره   یهایهمنظور، چهره، عنب ینا یشده است. برا  
ست     ست چپ و را شده را انتخاب و بردار     یهاپایگاه دادهنفر از  100د شاره  ا

ستخراج گرد  یژگیو  %20و  زشآمو یهر نفر)کلان( برا یرتصاو  %80. یدآنها ا
 شود. میتست استفاده  یهر کلان برا یماندهباق یرتصاو
 یومتریکتک ب یبازشممناسمم یهایسممتمسمم یجنتا ینبخش در ابتدا بهتر ینا در

شت با طبقه بندها  یهچهره، عنب سب با نتا  یو اثرانگ دو اثرانگشت   یقتلف یجمنا
س    یهو دو عنب ست در  ستم چپ و را شده   یتمچند نمونه و چند الگور ی گزارش 

که  دییشنها پ یکمتریومدال ب یمالت یستم س  یبازشناس   یجنتا یتاست و در نها 
ست با همان       2و  یهعنب2چهره،  یهایژگیو یقاز تلف ست آمده ا شت بد اثرانگ

 .شودیطبقه بندها نشان داده م

 سیستم تک بیومتریک چهره -1-2-4

 یهایتمالگور یچهره برا یومتریکتک ب یستم س  یدقت بازشناس   یج، نتا8شکل 
و  CCAو  PCA ،LDA،LPP ،FSS ،PDV یژگیاستخراج کننده و  یخط
بر  (KPCA ،KLDA ،KLPPبر هسمممته )  یمبتن یخط یرغ یها یتمالگور
گاه داده   دو  یرو حدوده تغ    Shahedو  FERETپای فاوت در   یییراتبا م مت

س     ینو بالاتر AUC. دهدیم یشچهره هر نفر را نما شنا مربوط به  یدرصد باز
 گزارش شده است. یهزاو یارو طبقه بند مع KLDA یتمالگور

 

 یچهره برا یومتریکتک ب یبازشناس یستمدقت س یج: نتا8شكل

 Shahedو  FERET یهاپایگاه داده

 یهعنب یتمو چندالگور یومتریکتک ب یهاسیستم -2-2-4

اسممتفاده  یهعنب یها یژگیاسممتخراج و یهاف برا یلداگمن و تبد یتمالگوردو 
ستخراج م  یهاز عنب یکهر  یبرا یژگیو 9600شده و   ستفاده   شود یها ا که با ا
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 gaussian, polyplus, polynomial, linear and)از پنج تابع هسممته 

hamming) ینهسممته بازآفر یلبرته یبه فضمما یژگیو یبردارها از فضمما 
با  RKHSچپ و راسمممت در  یهعنب یژگیشمممده اسمممت. دو بردار و شمممتنگا

تنها  یقیکه بردار تلف شوندیم یقکاهش ابعاد( تلف یاستراتژ ) KLDAیتمالگور
س    یژگیو 90با شنا ستم س  یجدارد. نتا ییبالا یدقت باز  یهعنب یومتریکتک ب ی

 یدر فضمما یبیترک یهعنب یتمالگور-یمالت یسممتمسمم ینچپ و راسممت و همچن
سته بازآفر یلبره شده گزارش      یبه ازا ینت ه شاره  سته ا هرکدام از پنج تابع ه

 یومتریکهایاز تک ب یکهر  یبرا یستم س  ROC یمنحن ینشده است. همچن  
 یستم کاهش ابعاد در س  یبر استراتژ  یمبتن یبیترک یهچپ و راست و عنب  یهعنب

 داده شده است. یشنما 9در شکل یتمچندالگور

و  یومتریکتک ب یبازشناس یستمهایدقت س یجنتا یسه: مقا3جدول

 یهعنب یتمچندالگور

 

 

الف(

  ب(

 ج(

برای سیستم های تک بیومتریک و چندالگوریتم  ROC: منحنی 9شكل

 Daugman)راست  عنبیهالف( ، CASA  پایگاه دادهعنبیه بر روی 

Alg.) ،)عنبیه چپب (Hough Tra.))ترکیب عنبیه های راست و ، ج

 (KLDAالگوریتم) چپ با استراتژی کاهش ابعاد

 بیومتریک و چندنمونه اثرانگشتهای تکسیستم -3-2-4

 یژگیو 73960متفاوت،  یگابور در فرکانس ها-یتملگار یلتربا اعمال هشت ف
کننده  یکتفک یزشود. سپس با اعمال آنالیاز هر اثر انگشت استخراج م

اثر  یژگیو RKHS ،73960ر ( دPCA)یمولفه اصل یزو آنال( LDAطی)خ
 یژگیو یبردارها یسر یبکاهش داده و پس از ترک یژگیو150انگشت را به 

به طبقه بند  یرا به عنوان ورود یبیچپ و راست، بردار ترکانگشت اشاره  راث
چند نمونه  یستمو س یومتریکتک ب یستمس یبرا  ROC ی. منحندهیمیم

 داده شده است.  یشنما 10اثرانگشت در شکل

  الف(

  ب(

 

  ج(

و چندنمونه اثر  یومترکتک ب یهایستمس ROC ی: منحن10شكل

 ،اثر انگشت اشاره چپ، الف(Shahed پایگاه داده یانگشت بر رو

اثرانگشتان اشاره راست و چپ  یبترکج(اثرانگشت اشاره راست و ب(

 Dis-Angleطبقه بندو  یالقانون سر یبترک یبا استراتژ
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 یبریدها یبیترک یومتریکب یستمس -4-2-4

با سه  یشنهایپ یبریدها یبیترک یستمس یدقت بازشناس یجنتا یسهمقا 4جدول
-یستمبا س یونکواترن یلهبوس یمواز یقو تلف یسر یقکاهش ابعاد، تلف یاستراتژ

نمونه  یمالت یهایستمسو  و اثرانگشت یهچهره، عنب یومتریکتک ب یها
و طبقه بند  زآفرینهسته با یلبرته یدر فضا یهعنب یتمالگور یاثرانگشت و مالت

KSVM گزارش نموده است . 

 یبترکRKHSیژگیو یدر فضا یقتلف یسه استراتژ یسه: مقا4جدول

 یلهبوس یمواز تلفیق –بر کاهش ابعاد  یمبتن یقتلف یاستراتژ - یسر

 یشنهادیپ یبریدها یبیترک یستمدر س یونکواترن

 

 یژگیو یبردارها ین،هسته بازآفر یلبرته یشده که در فضا یشنهادپ یستمس در
کاهش ابعاد  یرا بر اسان استراتژ یبیو اثرانگشت ترک یبیترک یهچهره، عنب

. یمنموده ا یدادست پ %100 یبه بازشناس یژگیو 15تنها با  یدنمایم یقتلف
به  QPCAو  QSVD یتمبا دو الگور یونکواترن یلهبوس یمواز یقتلف ینهمچن
 .یابیمیدست م یدقت بازشناس 100%

 نتیجه -5
جا که فضممما    بالاتر(   یت و کم یفیت تر )ک یاطلاعات غن  یدارا یژگیو یاز آن
نسبت   یژگیدر سطح و  یقاست، تلف  یریگ یمو تصم  یرتصو  ینسبت به فضاها  

سا  یقبه تلف صم      یردر  سور، نمره و ت سن ست. در ا یمسطوح ) مقاله  ین( موثرتر ا
ستم س  یک شنهاد پ یبریدیها یبیترک یومتریکب ی ست به  یکه برا یدگرد ی  د

و دو  یه چهره، هر دو عنب یها یژگیو یمن،و ا یوق یبیترک یالگو یک آوردن 
ست را تلف      شاره چپ و را شتان ا شنهادی پ ی. در متولوژیدنمایم یقاثر انگ با  ی

ستخراج روابط خط  ضاها  یهدف ا شت بردارها  یژگی،و یف به  یژگیو یاز نگا
RKHS کاهش ابعاد  ایهیتمالگور یلهبوس یقبهره برده شده است و سپس تلف

ته و روش ترک  یمبتن منظور  یه هم  یونبر کواترن یمبتن یمواز یب بر هسممم
که کاهش  ییمحاسممبات و صممرفه زمان و هم به دسممت آوردن الگو  یریتمد

و مقاوم در برابر جعل  یمنو ا یکلاس  ینکننده ب یکو به طور موثرتر تفک یافته
 شده است.  یهباشد، ارا

دقت  یپارامترها یلهبوسمم هایشآزما ادی،یشممنهپ یسممتمعملکرد سمم یبررسمم در
شخ  س    ROC ،AUC یص،ت سا شش   یتو ح مختلف )دو  پایگاه دادهو... در 

چپ و راسمممت   یه عنب پایگاه داده  ، دو Shahedو  FERETچهره  پایگاه داده  
CASIA   پایگاه دادهو هر دو اثر انگشممت اشمماره راسممت و چپ از Shahed 

 یبریدیها یبیترک یالگو دهدینشان م یخوببه ها مایشآز یجشدند. نتا یابیارز
 یمواز یقو تلف KLDA یتمکاهش ابعاد با الگور یکه با اسممتفاده از اسممتراتژ 

ست آمده تنها با طول  ( بQPCAو  QSVD)یونبر کواترن یمبتن  120و  15د
 یهایستمس یردهند که نسبت به سا  یم یجهرا نت %100 یدقت بازشناس   یژگیو
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بحرانی با  له زمانبندی زنجیرهأبرای مسفازی یک مدل ریاضی دو هدفه 

 رفتن محدودیت بودجه و عدم قطعیتگدر نظر 
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ی محدودیت منابع را مورد توجه قرار داده و با معرفی لهأمس ،ی بحرانیپروژه با استفاده از روش زنجیره زمانی یی برنامهزمانبندی و ارائه : چكیده

پژوهش حاضر، یک مدل  پردازد.می هاخیرهای احتمالی در انجام فعالیتأتیا بافر به مقابله با  هایی تحت عنوان زمان ایمنیی زمانو تعیین اندازه
براساس اصول روش زنجیره بحرانی و محدودیت  برای ارائه یک برنامه بهینه خیر و افزایش کیفیت پروژه راأکاهش میزان تل دو هدفه شامریاضی 

ها با استفاده از اعداد فازی مثلثی بیان شده ابهام در پارامتر مدت زمان فعالیت ،به دلیل وجود عدم قطعیت در مسائل واقعی کند.بودجه پیشنهاد می
های همچنین، برای افزودن بافر به برنامه پروژه نیاز به تعیین فعالیت شود.معادل قطعی مدل ارائه می از ادبیات موضوع،روش یک  با توجه به سپس

مدل  ،در پایان نیز با استفاده از یک مثال کاربردی شود.ها انجام میقرار دادن میزان شناوری فعالیت بحرانی است که در این پژوهش این فرآیند با مبنا
در حالت  از حل مدل شدهپذیرد. نتایج حاصلریزی آرمانی انجام میریاضی حل شده که به دلیل چند هدفه بودن مدل فرآیند حل آن با روش برنامه

 دهد.نشان می ،نسبت به شرایطی که مدل در حالت قطعی است را هاجوابدر بهبود  عدم قطعیت،

 کیفیت، عدم قطعیت فازی، محدودیت بودجه ی بحرانی،زنجیره زمانبندی پروژه،: كلمات كلیدی

 

 

 مقدمه -1
بسیاری آغاز های ی امروز، در هر لحظه از زمان پروژهدر دنیای بزرگ و پیچیده

را  یتتوان میزان موفقاساس سنجش عملکردشان می که بر یابندو اختتام می

موفقیت یک  متفاوتی در ارزیابی میزان ارزیابی کرد. معیارها و اهداف نهادر آ

و  در چارچوب محدودیت هاانجام پروژهها که یکی از آن پروژه اثرگذار هستند

ها روش های زمانبندی پروژهیکی از روش تعیین شده است. زمانیبرنامه 

معرفی شد. در این  توسط گلدرت 1997است که در سال  1ی بحرانیزنجیره

ها، با در نظر گرفتن روابط وابستگی و محدودیت منابع، روش توالی از فعالیت

خیرهای أدهند و به منظور مواجهه با تپروژه را تشکیل می ی بحرانیزنجیره

 
1 Critical Chain 

2 Newbold 

  شودهای مختلفی از برنامه ارائه میهای ایمنی یا بافر در قسمتاحتمالی زمان

[1]. 

روش جذر مجموع مربعات خطا  ]2[ 2گیری بافرها، نیوبلدبه منظور اندازه

با یکپارچه نمودن  ]3[ و همکاران 3ل. تاکرا برای تعیین اندازه بافر پیشنهاد نمود

گیری بافر، روش سازگار با فشردگی منابع های اندازههای پروژه به روشویژگی

 ]4[و همکاران  4بالتا یدر مطالعه و روش سازگار با چگالی شبکه را ارائه دادند.

های هیدروالکتریکی در های سد و نیروگاهبا در نظر گرفتن اهمیت اتمام پروژه

گیری بافر برمبنای ارزیابی ریسک فازی شده، یک روش اندازه پایان زمان تعیین

با در نظر گرفتن ویژگی پویای اجرای ، به منظور کنترل برنامه معرفی شده است.

3 Tukel 

4 Balta  
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بر اساس معیار  ]5[و همکاران  1هو پروژه یک روش کنترل بافر جدید توسط

  [6]زاده وندی و خلیلزهره یک مطالعه اخیر، در حساسیت فعالیت پیشنهاد شد.

ثر ؤم یک روش به ارائه نی خطا و اثرات آرفتن ارزیابی حالات بالقوهگبا در نظر 

 .پرداختندری بافر پروژه گیبرای اندازه

خیر در زمان انجام فعالیت است. أمنابع یکی از عوامل ت حدودیتم

 2ی منابعریزی پروژهاستاندارد برنامه یمسألهمحدودیت منابع در ساختار یک 

ی اجرای پروژه ی زمان بهینهمحدود قابل ارزیابی است که هدف از آن محاسبه

یک به دلیل بهینه نبودن برنامه زمانبندی در روش زنجیره بحرانی،  .[7]است 

های منابع ها تحت محدودیتی بحرانی فازی برای زمانبندی پروژهروش زنجیره

روغنیان  در مطالعه .معرفی شده است ]8[ 3طعیت توسط لانگ و اوساتوو عدم ق

ی بحرانی بهبود یافته شده با ی یک روش زنجیرهبه ارائهنیز،  [9]و همکاران 

 ها تحت عدم قطعیت پرداخته شده است. فازی برای زمانبندی پروژه رویکردی

در نظر گرفتن اهدافی مانند کیفیت پروژه     بر اسااااس ادبیات موضاااوع،   
سی   همزمان با ایجاد یک برنامه زمانی بهینه در روش زنجیره بحرانی مورد برر

در این پژوهش یک مدل ریاضاای عدد صااحی  ، قرار نگرفته اساات. در نتیجه
محدودیت در میزان  ی بحرانی ومختلط دو هدفه بر اساس اصول روش زنجیره

، ارائه  نماید  بودجه که محدودیت در دساااترسااای منابع مورد نیاز را ایجاد می        
شنهادی با تعریف چند حالت اجرایی برای فعالیت   می ضمن  شود. مدل پی ها در 
پروژه و های خیرأسازی میزان ت یک برنامه زمانی بهینه به اهداف حداقل ایجاد

 پردازد.ها نیز میافزایش کیفیت انجام فعالیت
 انمیزپژوهش حاضااار برای تعیین اندازه بافر و قرار دادن آن در برنامه از 

ست.     ستفاده نموده ا شبکه ا گیری بافر نیاز به به دلیل اینکه برای اندازه چگالی 
با استفاده از تعریف دو محدودیت در   ،های بحرانی است مشخص کردن فعالیت 

های ها تعیین شااده و سااپس فعالیتمدل پیشاانهادی میزان شااناوری فعالیت
شخص می  ضوع در ادبیات به ندرت    بحرانی م سی قرار  شوند. این مو مورد برر

 گرفته است.
سائل دنیای واقعی، ابهام موجود   همچنین به دلیل وجود عدم قطعیت در م

ها با اسااتفاده از اعداد فازی مثلثی بیان در پارامتر مدت زمان هر یک از فعالیت

 و همکاران4 توسط خیمنز معرفی شده  سازی مدل از روش  شده که برای قطعی 

در نهایت با توجه به چند هدفه بودن مدل از روش شاااود. اساااتفاده می [10]
سأله، حل   پذیرد.فرآیند حل آن انجام می ریزی آرمانیبرنامه در ادامه به بیان م

 مثال کاربردی و نتایج پرداخته شده است.

       و مدلسازی بیان مسأله-2

مدل ریاضی  سپس شده وه مورد مطالعه بیان ألمس ،1-2ابتدا در بخش 
به دلیل وجود عدم قطعیت فازی در  شود.می معرفی 2-2پیشنهادی در بخش 
 و همکاران سازی با استفاده از روش خیمنزفرآیند معادل ،پارامتر مدت زمان

 شود. ارائه می 3-2در قسمت  [10]

 بیان مسأله -1-2

 
1 Hu  
2 Resource-constrained project scheduling problem  
3 Long & Ohsato  

ریزی به منظور انجام مورد مطالعه در این پژوهش عبارت است از برنامه مسأله
ی بحرانی و محدودیت های پروژه با در نظر داشتن اصول روش زنجیرهفعالیت

ها در بالاترین پروژه حداقل شده و فعالیتتأخیر بودجه به نحوی که میزان 
های ایمنی زمان ی بحرانیکیفیت ممکن انجام پذیرند. بر اساس روش زنجیره
ها اند از پایان آنبینی شدهها پیشکه با هدف اطمینان از انجام به موقع فعالیت

با توجه  شوند.ریزی میها در مدت زمان میانگین برنامهشوند؛ و فعالیتحذف می
بنابراین مدت  است؛ به اینکه برای هر فعالیت چندین حالت اجرایی تعریف شده

ریزی بسته به حالت اجرایی آن دارد که به منظور برنامهزمان انجام یک فعالیت 
های اجرایی با مدت زمان کمتر نیازمند استفاده از منابع بیشتر ها در حالتفعالیت

بودجه از پیش تعیین شده با  بر اساسمین منابع مورد نیاز نیز أاست که ت
های مدل به سه بخش ساختار کلی محدودیت محدودیت مواجهه است.

های پیشنیازی، محدودیت دسترسی منابع تجدیدپذیر و نحوه تعیین محدودیت
 های بحرانی قابل تقسیم است. فعالیت

 

 سازی ریاضیمدل -2-2

 هامجموعه
𝑗 های پروژهمجموعه فعالیت = 1, 2, … , 𝑁 

𝑡 های زمانی پروژهمجموعه دوره = 1, 2, … , 𝑇 

𝑗  𝑚 فعالیت اجرای هایمجموعه حالت = 1, 2, … , 𝑀𝑗 

𝑘 مجموعه منابع تجدیدپذیر = 1, 2, … , 𝐾 

 

 پارامترها
ⅆⅆ موعد تحویل پروژه 

𝑡𝑏 کل بودجه منابع 

𝑐𝑟𝑘  𝑘هزینه هر واحد منبع تجدیدپذیر 

𝐸𝑓𝑗 زودترین زمان پایان فعالیت 𝑗 
𝐿𝑓𝑗  پایان فعالیتدیرترین زمان 𝑗 
ⅆ𝑗𝑚   𝑚 امدر حالتام  𝑗 مدت زمان فعالیت 
𝑟𝑗𝑚𝑘 ، زمانی که 𝑗 عالیت نیاز ف مورد 𝑘 منبع تجدیدپذیر 

 شود.اجرا می 𝑚 درحالت
𝑝(𝑖, 𝑗) های پروژهمجموعه روابط پیشنیازی فعالیت 
𝜎𝑖 فعالیت انحراف معیار 𝑖 

𝑄𝑗𝑚   𝑚در حالت  𝑗کیفیت فعالیت  
𝑀 عدد بسیار بزرگ 

 

 متغیرها
 

𝐵𝑅𝑘 مقدار منبع تجدیدپذیر 𝑘 یافته به پروژهتخصیص 
𝑇𝑐 خیر پروژهأمیزان ت 
𝑅𝑘 مقدار کل منبع تجدیدپذیر𝑘  مورد نیاز 

4 Jiménez 
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𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖   𝑖 مرتبط با شناوری فعالیت 
𝑒𝑝𝑝𝑖  𝑖 میزان شناوری فعالیت 
𝑏𝑒𝑡𝑎𝑗 در 1که اگر فعالیت شناوری صفر داشته مقدار  متغیر باینری ،

 دارد. 0غیر این صورت مقدار 
𝑥𝑗𝑚𝑡 پایان  𝑚و درحالت  𝑡در زمان  𝑗متغیر باینری که اگر فعالیت  

 دارد. 0، در غیر این صورت مقدار 1مقدار  یابد
𝑘𝑘 میزان پیچیدگی شبکه 

 
 

 

(1) 𝑧1 = 𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑐 + ∑ 𝑏𝑒𝑡𝑎𝑖 . 𝐾𝐾. 𝜎𝑖

𝑁

𝑖=1

 

  

(2) 𝑧2 = 𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑚𝑡 . 𝑄𝑗𝑚

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

𝑁

𝑗=1

 

S.t. 

(3) ∀ 𝑗 ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑚𝑡 = 1

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

, 

   

(4) ∑ ∑ (𝑡 − ⅆ𝑗𝑚). 𝑥𝑗𝑚𝑡 ≥ ∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝑖𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

, 

∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑝 
  

(5) ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑗𝑘𝑚 . 𝑥𝑗𝑚𝑞 ≤ 𝐵𝑅𝑘

min {𝑡+𝑑𝑗𝑚−1,𝐿𝑓𝑗}

𝑞=max {𝑡,𝐸𝑓𝑗}𝑚∈𝑀𝑗

𝑁

𝑗=1

, 

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

  

(6) ∑ 𝑐𝑟𝑘 . 𝐵𝑅𝑘 ≤ 𝑡𝑏

𝐾

𝑘=1

 

  

(7) 𝑇𝑐 ≥ ∑ ∑ (𝑡. 𝑥𝑁𝑚𝑡 − ⅆⅆ)

𝑚∈𝑀𝑗

𝐿𝑓𝑁

𝑡=𝐸𝑓𝑁

 

  

(8) 

∑ ∑ (𝑡 − ⅆ𝑗𝑚). 𝑥𝑗𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

− ∑ ∑ ⅆ𝑖𝑚 . 𝑥𝑖𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

= 𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖 , 
∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑝 

  

(9) 𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖 − ∑ ∑ (𝑡 − ⅆ𝑖𝑚). 𝑥𝑖𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

= 𝑒𝑝𝑝𝑖 , 

∀ 𝑖 

  

(10) ∀ 𝑖 𝑒𝑝𝑝𝑖 ≤ 𝑀. (1 − 𝑏𝑒𝑡𝑎𝑖), 

   

(11) ∀ 𝑖 𝑒𝑝𝑝𝑖 ≥ 1 − 𝑏𝑒𝑡𝑎𝑖 , 

   

(12) 

(𝑘𝑘 − 1). ∑ 𝑏𝑒𝑡𝑎𝑖

𝑁

𝑖=1

= ∑ ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗). 𝑏𝑒𝑡𝑎𝑖 . 𝑏𝑒𝑡𝑎𝑗

𝑁

𝑗=2

𝑁−1

𝑖=1

 

 
)شامل  های پروژهخیرأاست که مجموع ت مسأله( تابع هدف اول 1رابطه )

شده و اندازه بافر( را میزان تفاوت بین زمان پایان پروژه و موعد تحویل تعیین
سازی کیفیت پروژه را ( تابع هدف دوم است که بیشینه2سازد. رابطه )کمینه می
الیت تنها در یک حالت دهد که هر فع( اطمینان می3دهد. رابطه )نمایش می

( نمایش روابط پیشنیازی میان 4اجرایی و در یک زمان انجام شود. رابطه )
( بیشترین میزان استفاده از منابع تجدیدپذیر را تعیین 5ها است. رابطه )فعالیت
دهد که هزینه کل منابع تجدیدپذیر از میزان ( اطمینان می6کند. رابطه )می

خیر از موعد تحویل تعیین أ( میزان ت7رود. رابطه )فراتر نمیبودجه در دسترس 
( نحوه محاسبه شناوری هر 9( و )8کند. رابطه )شده برای پروژه محاسبه می

های بحرانی را تعیین ( فعالیت11( و )10دهد. روابط )فعالیت را نمایش می
پیچیدگی شبکه ( مرتبط با تعیین اندازه بافر است که میزان 12نمایند. رابطه )می

 کند. را محاسبه می

 رویكرد حل فازی -2-3

شده مدل  ست  2-2در بخش  معرفی  شواری   .یک مدل غیر خطی ا به دلیل د
سااازی انجام فرآیند خطی ،های خطیغیر خطی نساابت به مدلهای مدلحل 

ست.  ستفاده از   با توجه به اینکه پارامتر همچنین گرفته ا مدت زمان در مدل با ا
اساات مدل معادل قطعی بر اساااس روش معرفی  اعداد فازی مثلثی ارائه شاده 
فا پارامتری جایگزین         [10] و همکاران  زشاااده توساااط خیمن با یک مدل آل

ی همهکه  ( را در نظر بگیرید13ریزی ریاضی فازی رابطه )شود. مدل برنامهمی
با اسااتفاده از روش  مدل اند.صااورت فازی بیان شاادهپارامترها در این مدل به 

( تبدیل شااده 19به یک مدل قطعی مطابق با رابطه ) [10] و همکاران خیمنز
 شود.گیرنده مشخص میکه در آن سط  آلفا توسط تصمیم

  
 min �̃�𝑡𝑥 

 

 Subject to: 

 

(13) �̃�𝑖 ≥ �̃�𝑖 , 

 𝑖 = 1,2, … , 𝑙 

  

 �̃�𝑖 = �̃�𝑖 ,       

 
 

𝑖 = 𝑙 + 1, … , 𝑚 
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 𝑥 ≥ 0 

به یک مدل    [ 10] و همکاران  خیمنزبنابراین مدل  با اساااتفاده از روش     
طه )     با راب طابق  فا توساااط       19قطعی م که در آن ساااط  آل بدیل شاااده  ( ت

سبه ارزش انتظاری و بازه   شود. گیرنده مشخص می تصمیم  همچنین نحوه محا
 ( نمایش داده شده است.18( تا )14انتظاری به ترتیب در روابط )

 

(14) 𝐸𝑉(�̃�) =
𝑐𝑝 + 2. 𝑐𝑚 + 𝑐0

4
 

  

(15) 𝐸1
𝑎 =

1

2
(𝑐𝑃 + 𝑐𝑚) 

  

(16) 𝐸2
𝑎 =

1

2
(𝑐𝑚 + 𝑐𝑜) 

  

(17) 𝐸1
𝑏 =

1

2
(𝑐𝑝 + 𝑐𝑚) 

  

(18) 𝐸2
𝑏 =

1

2
(𝑐𝑚 + 𝑐𝑜) 

  

  
 min [𝐸𝑉(�̃�𝑡)]𝑥 

  

 Subject to: 

 
  

 ((1 − 𝛼). 𝐸2
𝑎𝑖 + 𝛼. 𝐸1

𝑎𝑖)𝑥

≥ 𝛼. 𝐸2
𝑏𝑖 + (1 − 𝛼). 𝐸1

𝑏𝑖 
 

(19)  

 ((1 −
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑎𝑖 + (
𝛼

2
). 𝐸1

𝑎𝑖)𝑥

≥ (
𝛼

2
). 𝐸2

𝑏𝑖 + (1 −
𝛼

2
) . 𝐸1

𝑏𝑖  

  

  

 (
𝛼

2
). 𝐸2

𝑎𝑖 + (1 −
𝛼

2
). 𝐸1

𝑎𝑖)𝑥

≤ (1 −
𝛼

2
). 𝐸2

𝑏𝑖 + (
𝛼

2
)𝐸1

𝑏𝑖 

 
 𝑥 ≥ 0 

 
( وجود دارد که معادل 9( و )8(، )5(، )4زمان تنها در روابط )پارامتر مدت 

 ( نمایش داده شده است.25( تا )20قطعی آنها به صورت رابطه )
 

∑ ∑ (𝑡 − ((1 − 𝛼). 𝐸2

𝑑𝑗𝑚
+ 𝛼. 𝐸1

𝑑𝑗𝑚
    )) . 𝑥𝑗𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

≥ ∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝑖𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

 

 

(20) ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑝 

  

(21) ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑗𝑘𝑚 . 𝑥𝑗𝑚𝑞

min {𝑡+(
𝑑𝑗𝑚

𝑝
+2.𝑑𝑗𝑚

𝑚 +𝑑𝑗𝑚
𝑜

4
)−1,𝐿𝑓𝑗}

𝑞=max {𝑡,𝐸𝑓𝑗}𝑚∈𝑀𝑗

𝑁

𝑗=1

≤ 𝐵𝑅𝑘 , 
∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

  

∑ ∑ (𝑡 − ((1 −
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑑𝑗𝑚

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

+ (
𝛼

2
). 𝐸1

𝑑𝑗𝑚
    )) . 𝑥𝑗𝑚𝑡

− ∑ ∑ ((1 −
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑑𝑖𝑚  

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

+ (
𝛼

2
). 𝐸1

𝑑𝑖𝑚     ) . 𝑥𝑖𝑚𝑡 ≥ 𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖 , 

 

(22) ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑝 

  

∑ ∑ (𝑡 − ((
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑑𝑗𝑚
+ (1

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

−
𝛼

2
). 𝐸1

𝑑𝑗𝑚
    )) . 𝑥𝑗𝑚𝑡

− ∑ ∑ ((
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑑𝑖𝑚  + (1

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

−
𝛼

2
). 𝐸1

𝑑𝑖𝑚     ) . 𝑥𝑖𝑚𝑡 ≤ 𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖  

(23) ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑝 

𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖 − ∑ ∑ (𝑡 − ((1 −
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑑𝑖𝑚

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

+ (
𝛼

2
). 𝐸1

𝑑𝑖𝑚     )) . 𝑥𝑖𝑚𝑡 ≥ 𝑒𝑝𝑝𝑖 , 

 

(24) ∀𝑖 

  

(25) 

𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖 − ∑ ∑ (𝑡 − ((
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑑𝑖𝑚 + (1

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

−
𝛼

2
). 𝐸1

𝑑𝑖𝑚     )) . 𝑥𝑖𝑚𝑡 ≤ 𝑒𝑝𝑝𝑖 , 

∀𝑖 
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ریزی آرمانی های ریاضی چند هدفه روش برنامههای حل مدلیکی از روش
گیرنده دارد. این روش ابتدا در داشتن اطلاعات اولیه از تصمیماست که نیاز به 

یک از  در این رویکرد برای هر .ایجاد شد 2کوپر و 1زنتوسط چار 1960سال 

گیرنده ارائه شده و اهداف موجود سط  تمایل مشخص و دقیق از سوی تصمیم
انجام شود فرآیند حل با هدف کاهش میزان انحراف از این سطوح تلاش می
مدل دو هدفه این پژوهش نیز با استفاده رویکرد  نهایت، در .[11] شود
 .شودسط  آرمان هر یک از اهداف حل می در نظر گرفتنریزی آرمانی با برنامه

 

  یک مثال كاربردی -3
یک  گیرد.مدل مورد بررسااای قرار می ،در این بخش با اساااتفاده از یک مثال

های ابتدا و انتهای شبکه موهومی ، که فعالیتفعالیت 9شبکه پروژه متشکل از   
در نظر گرفته شااده اساات. هر فعالیت دارای دو حالت اجرایی اساات.   هسااتد؛

که با توجه  ها نیاز اساااتهمچنین دو نوع منبع تجدیدپذیر برای اجرای فعالیت
ستفاده می   شده از آنها ا کنند. میزان بودجه به مدت زمان و حالت اجرایی انجام 

شده برای پروژه   ست.    300تعیین  شده ا روز از  35ن همچنین زما واحد اعلام 
ست.      شده ا مدت زمان  سوی کارفرما برای موعد تحویل پروژه در نظر گرفته 

ی اجرایی با اساااتفاده از اعداد فازی     ها ها نیز در هر یک از حالت    انجام فعالیت   
اطلاعات مورد نیاز  نمایش برخی از  (2و ) (1جدول )در  مثلثی بیان شده است.  
 داده شده است.

 : پارامترهای مدت زمان و روابط پیشنیازی1جدول 

 2زمان حالت  1زمان حالت  پیشنیازها شماره فعالیت

1 - 0 0 
2 1 4 6 
3 2 5 8 
4 2 3 7 
5 2 2 4 
 8 4 4و3 6
7 5 8 12 
 15 9 7و6 8
9 8 0 0 

نتایج موازنه دو تابع هدف در پنج نقطه پارتویی به منظور بررسی صحت 
( ارائه شده است. همانطور که 1در شکل ) 0.7مدل در سط  آلفا مبنا برابر 

تأخیرها(، میزان تابع مشخص است با افزایش میزان تابع هدف اول )مجموع 
 یابد.هدف دوم نیز )کیفیت( افزایش می

 

 ها: پارامترهای منابع مورد نیاز فعالیت2جدول 

 شماره فعالیت
 منبع نوع دوم منبع نوع اول

 2حالت  1حالت  2حالت  1حالت 

1 0 0 0 0 
2 8 5 5 3 
3 7 4 6 4 
4 8 4 4 2 
5 5 3 8 5 

 
1 Charnes 

6 9 6 3 2 
7 13 9 7 4 
8 14 10 10 8 
9 0 0 0 0 

 
یت        عال بد ف یا تأخیر پروژه افزایش  لت   در واقع هر چه میزان  حا های  ها در 

شده در نتیجه بر میزان کیفیت پروژه افزوده     شتر انجام  اجرایی با مدت زمان بی
ها در حالت شااود. بالعکس زمانی که میزان تأخیر پروژه کاهش یابد فعالیتمی

به همراه  ها را  فعالیت   کاهش کیفیت  اجرایی با مدت زمان کمتر قرار گرفته که      
تایج حاصااال از حل مدل در حالت قطعی و زمانی که           . دارند  علاوه بر این ن

( گزارش شااده 3پارامترهای زمان دارای عدم قطعیت فازی هسااتند در جدول )
بر اساااس نتایج بدساات آمده میزان تابع هدف کیفیت پروژه در هر دو  اساات.

ست. اما تابع هدف مجموع ت    سان ا خیرها أحالت قطعی و عدم قطعیت فازی یک
بنابراین  داده اسات.  مقدار کمتری را نسابت به حالت قطعی به خود اختصاا   

های جوابتوان نتیجه گرفت که بررساای مسااأله در شاارایط عدم قطعیت  می
 نشان داده است. تریبه
 

 
 

 : نتایج حل مدل3جدول 

عدم حالت 
 قطعیت

 تابع هدف قطعیحالت 

 خیرأت 0.84 0.84
 کیفیت 11.875 4

 گیرینتیجه -4
با روش   روش زنجیره قایساااه  ندی پروژه   های سااانتی ی بحرانی در م مانب  ،ز

ی ی محدودیت منابع را مورد توجه قرار داده و با معرفی و تعیین اندازهلهأمسااا
خیرهای احتمالی در   أت یا بافر به مقابله با        هایی تحت عنوان زمان ایمنی   زمان 

به همین منظور در این پژوهش، بر اساااس اصااول   پردازد.می هاانجام فعالیت
ی بحرانی و با توجه به محدودیت بودجه یک مدل ریاضااای دو           روش زنجیره

یک برنامه بهینه  ایجاددر ضمن  که ها ارائه شدهدفه به منظور زمانبندی پروژه
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خیر پروژه و افزایش کیفیت را  أها دو هدف کاهش میزان ت    انجام فعالیت    برای
شنهادی  ر دارد.نیز در نظ شناوری     در مدل پی ستفاده از دو محدودیت میزان  با ا

های بحرانی به   ها محاسااابه شاااده و با توجه به آن فعالیت         هر یک از فعالیت   
همچنین  به دلیل وجود عدم قطعیت  شوند.گیری بافر مشخص میمنظور اندازه

با استفاده از اعداد ها در مسائل واقعی ابهام موجود در پارامتر مدت زمان فعالیت
سااازی مدل از روش ارائه شااده توسااط فازی مثلثی بیان شااده که برای قطعی

در نهایت نیز مدل با اساااتفاده از روش        اساااتفاده شاااد.   و همکاران  خیمنز
تحلیل  با توجه به حل شااد.  آن ریزی آرمانی با توجه به چند هدفه بودنبرنامه

سیت    سا شده  ح نتایج  وشده   صحت مدل اثبات  ،در چند نقطه پارتویی انجام 
ست      سبت به حالت قطعی بهبود یافته ا شرایط عدم قطعیت ن  .حاصل از حل در 

برای  را در نظر گرفتن عدم قطعیت در فرآیند زمانبندی کارکرد مدل ریاضااای        
سیاری از پروژه  شوند و  هایی که برای اولین بار انجام میها به خصو  پروژه ب

 سازد.فراهم می های تاریخی برای آنها وجود ندارد؛داده
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تصاویر  در ی چندعاملیسیستم ها مبتنی بر ارائه یک روش تلفیقی

 ماموگرافی جهت تشخیص زود هنگام بیماری سرطان پستان
 

 2بهنام رضائی بزنجانی، 1حمیدرضا ناجی

 

 کامپیوتردانشیار، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان، دانشکده مهندسی برق و  1
 ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان، کرمان،کامپیوتر و فناوری اطلاعات ، گروه دانشجوی دکتری مهندسی کامپیوتر  2

 
 

 نجات به زودهنگام تشخیص رو، این از .است جهان سراسر در زنان میان در میر و مرگ علل ترینشایع از یکی سینه سرطان : چكیده

 که است بسیاری مصنوعات   شامل مجموعه این .است سینه سرطان برای اصلی غربالگری تست یک ماموگرافی .کندمی کمک زنان جان

 به تشخیص سیستم در نیاز مورد فرآیند یک تصویر کیفیت بهبود و نویز  حذف بنابراین، .دارند سینه سرطان تشخیص در منفی تاثیر

 برانگیز چالش کار یک ROI استخراج .یابدمی افزایش(ROI) دقیق ناحیه  ارائه با بینایی ماشین  کارایی و دقت .است کامپیوتر کمک

 که با شودمی داده نشان اینجا، در .گذاردمی تاثیر ناهنجاری تشخیص بر سینه هایماهیچه حضور زیرا است تصویر پردازشپیش در

 محدود تطبیقی هیستوگرام تعادل و وینر فیلتر هایتکنیک و  k-meansاستفاده از سیستم های چند عاملی ،الگوریتم خوشه بندی

 زمینهپس نتیجه در کنند،می و سگمنت بندی ناحیه های مختلف تصویر کمک  تصویر کیفیت افزایش به موثری طور کنتراست به

از  این، بر علاوه .کندمی حذف  شدهاصلاح ناحیه رشد تکنیک و و خوشه بندی گذاری آستانه از ستفادها با نیز را سینه عضله و ناخواسته

 دادهپایگاه روی بر با سیستم های چند عاملی جهت تشخیص تومور در تصاویر استفاده میکنیم.این پژوهش  پیشنهادی الگوریتم ترکیب 

mini - MIAS نشان نتایج این مجموع، در و شد مقایسه ایسینه عضله حذف صحت و بودن کامل با آمدهدستبه شد؛نتایج آزمایش 

در سیستم های بینایی ماشین  سیستم برای ماموگرافی تصویرو تشخیص سرطان در   کیفیت بهبود برای پیشنهادی روش که دهدمی

 .است مناسب

 

 ،سیستم های چند عاملی وینر فیلتر منطقه، رشد پردازش،پیش ماموگرافی، سینه، سرطان: كلمات كلیدی

 

 مقدمه -1

 جامعه به توجه با .است  جهان سراسر   در زنان مرگ علت دومین سینه  سرطان 
 سررررطان  به  مبتلا خود زندگی  طول در زن ۸ تا  1 حدود  در آمریکا،  سررررطان 
 رخ زنانی در سررینه هایسرررطان از درصررد 1۰ تا ۵ تنها و بود خواهند پسررتان

 زود تشرریی  رو، این از .[ 2 ] دارند مشرریصرری  ژنتیکی ارتباط که دهدمی
شتن  به هنگام صادی  درمان بهتر، زندگی کیفیت دا  و بیمار ذهنی آرامش و اقت
صویربرداری  پایین دوز با ماموگرافی .کرد خواهد کمک خانواده شعه  ت  ایکس، ا
سی    سا ست  ترینا ست  سینه  سرطان  برای غربالگری ت  اطلاعات همچنین و ا

 نویز   شررام  ماموگرافی تصرراویر معمولا .دهدمی نشرران بهتر را پسررتان داخلی
ستند  شیی   و ه سیار  اولیه مراح  در سرطان  درک و ت شوار  ب ست  د  .[ ۴ ] ا
سازی   بنابراین، ستاندارد صویر  کیفیت ا ستیراج  و ت  کردن محدود برای ROI ا
ستجو  شکلات احتمالی   برای ج ست  ضروری  م  به ماموگرافی پردازش پیش .ا

 تصررویری یا فیزیکی نظر از که کندمی کمک طبیعی غیر نواحی شررناسررایی 
 تشیی   سیستم بینایی ماشین     طریق از توانندمی اما شوند،  تجربه توانندنمی
 ها رادیولوژیست  و کندمی کمک پزشکان  به سیستم بینایی ماشین     .شوند  داده
 روش اینجا، در .دهندمی تشررریی  را ناهنجاری این سررررعت به و راحتی به

شنهادی  ستاندارد  به پی صویر  کیفیت سازی  ا ستیراج  و ت  کمک نهایی ROI ا
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کیفیت   افزایش و ماهیچه   بیش حذف  سرررینه،  بیش اسرررتیراج با  .کند می
 را بیماری تا کندمی کمک رادیولوژیسرررت هب  پیشرررنهادی الگوریتم .ماموگرام
شیی   تردقیق شاهده  نویز انواعو  دهد ت صویر  در شده م  در که  ماموگرافی ت
 ماموگرافی تصویر  از راهستند    اضافی  و ناخواسته  اند وشده  دادهنشان  1 شک  
 .کندمی حذف

 
 سینه ناحیه بندی 1شک  

 تاثیر دلی  به 1۹۸۰ سال از ماموگرافی تصاویر پردازشپیش برای روش چندین
 میانه فیلتر مانند هاییتکنیک .[ 3 ] استشده گزارش سرطان تشیی  در آن

 بهبود هیستوگرام، تعادل تطبیقی، میانگین فیلتر میانگین، فیلتر تطبیقی،
 سینه، عضله استیراج و سینه ناحیه هیستوگرام، یافته تغییر محلی کنتراست
 بیش . اندگرفته قرار بحث مورد قبلا هایی که  مورفولوژی و CLAE تکنیک

 .دهدمی نشان را پیشنهادی هایروش و استفاده مورد داده مجموعه 7تا  2
 .پردازدمی پیشنهادی روش نتایج و آزمایش بررسی به ۸ بیش

 پردازش تصاویر-2
ها برای دسرررتکاری و   مجموعه ای از تکنیک   به   پردازش تصررراویر دیجیتال  

ست.داده     سط کامپیوتر ا صاویر دیجیتال تو شده از   تغییرات ت های خام دریافت 
صویربرداری   شد .برای غلبه بر   دارای نق  و کمبود می حسگرهای ت صه  با نقی

و کمبود به منظور رسرریدن به یک تصررویر خوپ و پایدار به انجام چند مرحله  
 .پردازش تصویر نیاز دارد

 است پردازش تصویر دیجیتال تحت سه مرحله زیر

 پیش پردازش •

 نمایش و بالا بردن و بهبود آن •

 استیراج اطلاعات •

 

 پردازش تصویر از  هدف-3

  تشدید تصویر و بهبود  •

 بازیابی تصویر •

 اندازه گیری الگو •

 تشیی  تصویر •

 رویكردهای مبتنی بر عامل -4
ستند که یک    رویکردهای مبتنی بر عام ، رویکردهای الهام ست ه گرفته از زی

سازماندهی    راه ستقلال، طرفدار فعالیت، توزیع، خود  ح  و چندین مزیت مانند ا
باق را فراهم   ند میو انط له جمعی هم        .کن ح  مسرررا ها  برای  م   کاری  عا

ند می م  مجزا نمی    .کن عا ند زیرا ادراک و        یک  ح  ک ک  را  ک  مشررر ند  توا
 .های زیادی نداردقابلیت

 یاجرا یبرا یسینوبرنامه یالگو یکرا به عنوان  مندیگاهو جا یعوام  مشارکت
 AIاز شده . عوام  ثبتکنیمیم یشده معرفداده یحقبلا توض هاییزممکان
به هدف  یدنرس یهر عام  دانش لازم برا گیرند،یقرض ممستق   یواکنش

ها اص  ، آن[ 3 ] مندیگاهاز شناخت جا کندیخود را به طور خودکار کسب م
با  یمحل یبافتار تکامل یکهر عام  در  ،استفاده می کنندبافتار را  سازییمحل

حفظ  یرتفس یندفرآ یتا ثبات جهان گیردیخاص قرار م یگیهمسا هاییتمحدود
 از اص  همکاری استفاده می کنند و بهره ها آن ی،چند عامل یهشود. از نظر

 یستمتا به هدف خود برسد. س کندیخود تعام  م یانهر عام  با آشنا گیرند،یم
که نقش  شود،یم یتهدا یستمس یرمد یکاست که توسط  یمتشک  از عوامل

 یندهها است. هر نماآن یسازفعال یرو غ یسازفعال یب،تیر یجاد،ا یریتمدآن 
رفتار  یرمد یکها توسط رفتار است که انتیاپ آن ینچند یبه نوبه خود دارا

 یگروه که هماهنگ یرمد یکتوسط  [ ۴ ] یها. عوام  در گروهشودیم یتهدا
 .(ینیدرا بب 2شک  ) شوندیم یسازمانده کند،یم ینرا تضم

 تعریف عامل 1-4

 وجود دارند  یستمسه نوع از عوام  در س
 یعوام  کنترل محل

 عوام  کنترل گلوبال 
 بافت یعوام  اختصاص  

 یرشده به ک  تصودادهخاص اختصاص یفانجام وظا ،گلوبال نقش عام  کنترل 
 یکاز  یعاست. توز یردر حجم تصو شدهیعتوز یعوام  کنترل محل یجادو ا

قرار  Dlها در فاصله که در آن گره کندیم یرویمنظم پ یبعد 3شبکه 
بافت، برآورد  یعوام  اختصاص یجادا ی. نقش عوام  کنترل محلگیرندیم

 یبرچسب گذار یماتتصم یبافت برا یهامدل و مقابله با مدل یپارامترها
به  ی،بند یشنر شبکه پارتشده دداده گرهیکاست. دو قلمرو، در مرکز  یینها

با طول  ی: قلمرو ادراک، مکعبشوندیاختصاص داده م یهر عام  کنترل محل
محدوده برچسب  یکمدل رخ خواهد داد؛و  ینتیم یتکه در آن فعالاست برابر 
درک عوام   یقلمروها رخ خواهد داد. یبندطبقه یت، که در آن فعالیگذار

مجاور  یهامدل ینانسجام ب یتتقو یممکن است برا یههمسا یکنترل محل
 شدهیعتوز یفوظا یبافت، اجرا ینقش عوام  اختصاص داشته باشند. یهمپوشان

با  و برچسب زدن یگیاز همسا یبافت یهامدل یابیدرون یعنیتوسط نوع بافت، 
 یفتا وظا دهدیاجازه م ینوع طراح ینا است. یهرشد ناح یندفرآ یکاستفاده از 

عام   یبرا یرشوند:ک  حجم تصو یعمیتلف توز ینهبا توجه به سه زم یردازشپ
 ی؛کنترل جهان

 ی؛عوام  کنترل محل یبرا یرمشی  در حجم تصو یهناح یک

 .یبافت یعوام  اختصاص یمشی  و نوع بافت برا یهناح یک

نه زم یندر طول ا یشررررفت پ تدر   تریقدق های ی ند کنترل و انطباق فرآ  یجبه    ی
 ]۴[.بیشدیرا بهبود م یرتفس

 عامل رفتار 2-4

همانطور که  .دهدیرا ارائه م یستمس یابی یو توال یعاز نحوه توز یمرور کل یک
 یکها از شررام  دو فاز اسررت که هر کدام از آن یرتفسرر یندقبلا ذکر شررد، فرآ

شک  یبندمرحله طبقه یکمدل و  ینتیم کنترل به عنوان  یفهوظ اند.شده  ی ت
 :شودیانجام م یبعد یهاو در بیش یردر ز ی رفتار عام  کنترل به تفص یک

 اطلاعات  یریتمدهماهنگ كننده و   یندهنما 3-4
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که براساس   گذارند،یمشترک را به اشتراک م   یمنطقه اطلاعات یک یندگاننما
ضا  ست، که اطلاعات آمار شده  یسازمانده  یینوع بافت و روابط ف و  یمحل یا

و  یابیباز ی،آورجمع یبرا یفیاطلاعات ک یهانقشرره .کندیم یرهرا ذخ یجهان
برچسب   یکبا  ها یههمسا  مانند تعداد و یلی،اضافه کردن آسان اطلاعات تکم  

شی  معرف  ضمن  .شوند یم یم شتراک گذار  یقطراز  یعوام  به طور   یبه ا
 یسرررازفعال  یرغ یند رفتار و فرآ  یکتحر یقاز طر یحاطلاعات و به طور صرررر

آن را در  کند، یم ید تول یعام  اطلاعات قو    یک که   یهنگام  .کنند یتعام  م  
 کندیخود را سازگار م یتفعال کند،یم یرهذخ یمنطقه مشترک به اشتراک گذار

شنا  ست ل یعنی کند،یم یکخود را تحر یانو آ صاص  ی شده به  دادهعوام  اخت
اختصاص دارند، در طول  یکه به بافت مشابه یانیسپس، آشنا .یهمناطق همسا
رشررد  یو در طول رفتارها ییو نها یهدر هر دو فاز اولمدل خود  یرفتار بررسرر

شه ر شابه، هر عام  دارا  .کنندیتعام  م/ منطقه خود  ی ست  یبه طور م از  یفهر
صاص عوام   صو  سان یکبیش  یکبه  یافتهاخت ست )  یراز ت  یا یکنترل محلا

 ]3[.بافت( یعوام  اختصاص

 سازماندهی سیستم چند عاملی-5
گروه مستر ها که سطح پردازشی  بالایی دارند، این گروه شام   •

 یک عام  است

های پارتیشن بندی:سطح متوسط پردازشی دارند این گروه گروه •
 عام . kبرابر است با

ها های ردیاپ پردازش سطح پایین  در اینجا عام گروه دنبال کننده •
 .شوندبه صورت دینامیکی ایجاد و حذف می

 عامل ارشد1-5
 مامور ارشد ایجنت ها را تحت کنترل دارد •

 و قوانین زیر را اجرا می کند •

 دریافت تصویر دیجیتال از یک دستگاه ورودی •

 ایجاد تعداد افرادپیچیدگی تصویر را به منظور  •

 ارزیابی می کند  •

 اندازی می کندعوام  را ایجاد و راه •

 دریافت جداول داده از عوام  پارتیشن بندی •

 بندی شدهبازسازی تصویر بیش •

مورد استفاده قرار گرفت که  ی دل ینبه ا یچند عامل یستمس یک
. یدر زمان واقع یرمستمر تصاو یآورآن لازم بود. جمع یبرا
مانند  یلترهاییرا با اعمال ف یرمقدار اطلاعات در تصاو هایندهنما
 دهند،یم ی را تشک یلترف یهگابور که لا یلترف یادو طرفه  یلترف

 .دهندیکاهش م

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 نمودار سلسه ای عامل ها 2شکل 

 k-meansالگوریتم -6
K- means ستون از  است و  یانحصار یبندخوشه یها یتماز الگور یانمونه

را با  یبندخوشه K یانگینم یتمالگور .[ ۵ مقاله است ] ینا در   یاصلهای 
 یو چه با استفاده از برخ یچه به صورت تصادف یه،اول ینقطه مرکز k یینتع

 ینقطه مرکز یررا ز یرتصو یکس سپس هر پ .کندیآغاز م یاکتشاف یهاداده
 یانگینرا با م یدجد یسپس، نقاط مرکز .کندیم یبندبه آن گروه ترینیکنزد
دو  .کندیمحاسبه م یهر نقطه مرکز یرشده ز یبندگروه یها یکس از پ یریگ

 ینقاط مرکز) ییگراتا هم شوندیبه طور متناوپ تکرار م یقبل یتمیگام الگور
 .(کنندینم ییرتغ یریگ یانگینبا م یگرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 فلوچارت کارپیشنهادی 3شک  
 
 

1-6 k-means  یبندبر قطعه یمبتن 

K یهافرمول یاناست که به طور گسترده در م یبندخوشه یبه معنا 
که براساس به حداق  رساندن  گیردیمورد استفاده و مطالعه قرار م یبندخوشه
 K-means یبنددر روش خوشه یاصلاحات .باشدیم یتابع هدف رسم یک

 یهاکه در آن روش است.شده یشنهادپ کند،یو کارآمدتر م تریعکه آن را سر
 یچیدگیساده هستند و پ K - means یبندبر خوشه یمبتن یکس بر پ یمبتن

بر لبه نسبتا  یمبتن یا یهبر ناح یمبتن یهاروش یگربا د یسهدر مقا یمحاسبات
 ]۵[است تریاست، کاربرد عمل یینپا
 
 

 

 استفاده مورد داده مجموعه-7

 ورودی تصویر

 هاتعداد خوشه

 مرکزیت تصویر

فاصله هر 

پیکسل تا 

 مرکز تصویر

گروه بندی 
تصویرها بر 
اساس کم 
 شدن فاصله

برای پیکسل تعداد 

جابجایی تا 

 مرکز تصویر

 پایان

 نه

 بله

 مستر ایجنت

 پارتبندی

 ایجنت

پارتبندی 

 ایجنت

پارتبندی 

 ایجنت

2DF 

 
DFN' 1DF 
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له     گاه   از تصرررویر 1۰۰ در این مقا ی   و تجزیه  جامعه   دادهپای   تصررراویر تحل
شیو های   .[ 13 ] شد  انتیاپ ،(mini - MIAS) گرافیکی  در شده گرفته آر
ستان  غربالگری ملی برنامه صاویر  تمام .(NBSP) بریتانیا پ  1۰2۴ اندازه در ت
ستند  1۰2۴*  ست شده  دیجیتالی ماموگرام 322 شام   دادهپایگاه .ه  در که) ا

 مرکز این .(دارد وجود طبیعی غیر تصویر 12۰ و طبیعی تصویر 2۰2 هاآن میان
 صررورت در طبیعی غیر هایمکان در هارادیولوژیسررت علائم شررام  همچنین
 آزمایشرری تصررویر پردازش آرشرریو در آنلاین صررورت به تصرراویر .اسررت وجود
 .هستند دسترس در اسکس دانشگاه در(PEIPA) اروپایی

 
 
 
 
 

  ۴ شک                                         

 پیشنهادی روش-8
س    CADطرح  یک شکوک  ینهسرطان  ست حاو  یمناطق م  یرا که ممکن ا
اندام باشررند، همانطور که از  یکبافت  یژگیو ینهزمپس یماز پارانشرر ییهاتوده
ست، از هم جدا م  یزمرتبط متما یتیحما یا یوندیپ یهابافت  .[ ۶ - 2 ] کندیا

بارت د   ناح       ییها طرح ینچن یگر،به ع ند  به چ ها را  قاطع   یرغ یه ماموگرام  مت
جرم مشرررکوک را از  یدهایو کاندها( ROIموردنظر ) یکرده و نواح یمتقسررر
صو  ستیراج م    یرت سوند ا شکوک تار  یهناح یک ینکهبا ا .کنندیاولترا از  تریکم
شابه    یطمح ست، اما تراکم م شک  منظم با اندازه   یکدارد که  یاطراف خود ا
 یستمو دقت ک  س یتحفظ حساس یبرا یرتصو یجداساز ین،بنابرا است.  یرمتغ

 - K یقیروش تطب یکما  اسرررت. یضررررور یبندجرم و طبقه ی تشررری

means یجیتالد یدر ماموگرام ها هایکروکلسیفیکاسیون م ی تشی  یرا برا 
 - Kتا عملکرد روش  یمادر کار حاضرررر، ما تلاش کرده .یماکرده یشرررنهادپ

means  با تغ قاد  ییرموجود را  ها   یرم پارامتر حث در    یمیتلف  خاص مورد ب
 یک تکن یک  K - means یتمالگور .[ 13 - 11 ] یمبهبود بیشررر یتمالگور

ست که برا   شونده ا س  یتکرار  صو  یک یمتق ستفاده م   Kبه  یرت شه ا  .شود یخو
 ی از تحل یروشررر k - means یبند خوشررره ین،ماشررر  یادگیری در آمار و  
خوشه است که در آن هر    kمشاهده به   n یماست که هدف آن تقس   یاخوشه 

عبارت  یهپا یتمالگور تعلق دارد. یانگینم ترینیکبا نزد یامشرراهده به خوشرره
و چه براساس  یچه به صورت تصادف ید،را انتیاپ کن Kمراکز خوشه   است از: 

  ی،اقدامات اکتشاف یبرخ
و  یکس  پ ینکه فاصله ب  یداختصاص ده  یارا به خوشه  یردر تصو  یکس  هر پ

 .رساندیمرکز خوشه را به حداق  م
، که در آن هر مشاهده  (x1 ،x2 … xnاز مشاهدات )  یابا توجه به مجموعه

شه    یبعد d یبردار واقع یک ست، خو س  k - means یبندا  n یمبا هدف تق
به منظور  { k (k (n)S = S1 ،S2 …Sk یها مشررراهده به مجموعه   

 :(WCSS) یاحداقل کردن مجموع مربعات درون خوشه
(1) 

argmin
𝑆

∑ ∑ ‖𝑥𝑗 − 𝜇𝑖‖
2

𝑥𝑗∈𝑆𝑖

𝐾
𝑖=1   

 داده شده استرا به صورت  یتمالگور در مقاله پایه 

نمودار خلاصه است که تعداد نقاط داده در حال سقوط  یک یستوگرامنمودار ه
 یفراوان یعاز توز یسیت یباثر تقر ینا .دهدیمیتلف را نشان م یهادر محدوده

 یستوگرام،ه ینهو در زم شوندیم یدهها نامها، کلاساز داده یگروه ها است.داده
به عنوان  ها راتوان آن یم یراز شوند،یها شناخته مها به عنوان سط آن
برابر با  یو با سرعت کنندیم یآورها را جمعدر نظر گرفت که داده ینرهاییکانت

وقات به طور ا یگاه یستوگرامشک  ه .کنندیها پر مفرکانس آن دسته از داده
باشند، پیمانه ها خیلی عریض  حساس است.اگر سط پیمانه ها خاص به تعداد 

تعداد  یشو افزا پیمانه کاهش تعداد  با اطلاعات مهم ممکن است حذف شوند.
از  مینه ک .یابدیم یشافزا ی ، دقت تشیK - means یتمها در الگورکلاس
با در نظر گرفتن پیمانه  کاهش تعداد  یندبه فرآ یرنگ هاییستوگرامنظر ه
پیمانه  یکها در هستند و قرار دادن آن یهشب یکدیگربه  یارکه بس ییهارنگ

 ]۵[اشاره دارد.

 یرا به عنوان مرکز ثق  مشاهدات در خوشه محاسبه کن یدابزار جد
 و رادیولوژیست به کمک سینه سرطان بینایی ماشین در  سیستم از اصلی هدف

و  دقیق و طبقه بندی  ROI ارائه با .است سریع گیریتصمیم برای پزشکان
  k-meansایجاد نواحی میتلف پیکسلی با استفاده از الگوریتم خوشه بندی 

و روش مالتی ایجنت سیستم ها به  کرد خواهد کمک ناهنجاری شناسایی به
 ۵ شک  در که کندمی کار مرحلهپنج  در پیشنهادی روش .تشیی  تومور

 .استشده داده توضیح

توان با استفاده از تابع  یکه م پیمانه ها حداکثر تعداد  فرضیشبه طور پ
در زمان در هنگام  ییجوبه منظور صرفه است. 2۵۶به دست آورد،  یستوگرامه

  را کم کرد. پیمانه ها توان تعداد  یرنگ، م هاییستوگرامه یسهمقا یتلاش برا

argmin
𝑆

∑ ∑ ‖𝑥𝑗 − 𝜇𝑖‖
2

𝑥𝑗∈𝑆𝑖

𝐾
𝑖=1      (1    )  

 

، که ممکن است m1 (1) ،…، mk (1) یبه معن k یهمجموعه اولبا توجه به 
به  یتممشی  شود، الگور یاکتشاف یهاروش یتوسط برخ یا یبه طور تصادف

هر مشاهده را به خوشه با  .[ 1۴ ] رودیم یشدو مرحله پ ینصورت متناوپ ب
 .یدارسال کن یانگینم ترینیکنزد

(2) 
S𝑟 = {𝑥𝑗 : ‖𝑥𝑗 − 𝑚𝑖

(𝑡)
‖ ≤ ‖𝑥𝑗 − 𝑚𝑖

(𝑡)
‖𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖   1, … , 𝑘}  

تصویر 

 ماموگرافی

پیش 

 پردازش

قطعه تکنیک 

بر  بندی 

-کی اساس

 منس

تشخیص 

 تومور
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 ۵شک                                 

 
 ] ۴[۶شک  

 زمینهپس حذف 1-8

 به شده متص  مولفه سپس شد شاخه دو ۰.1 آستانه مقدار با تصویر ابتدا در
 اما است پستان پروفای  که حباپ ترینبزرگ استیراج برای نزولی ترتیب
 .شد سازماندهی است، سینه عضله شام 

 ایسینه ماهیچه مهار 2-8

 رشد  شده اصلاح  روش از استفاده  با سینه  عضله  بیش کاهش برای دوم مرحله
ستفاده  مورد منطقه شد  حال در داردانه ناحیه .گرفت قرار ا  هایروش از یکی ر

 پیکسرر  مکانی مقدار براسرراس روش دو به ،[ 1۴ ] اسررت تصررویر جداسررازی
ست  بنیادی نقطه انتیاپ دیگری و کندمی کار انتیابی شنهادی،  روش در .ا  پی
 انتیاپ  ماموگرافی  گیری جهت  گرفتن نظر در با  خودکار  طور به  بنیادی  نقطه 
سایه  های پیکس   روش این .شود می سی  و کندمی تعیین را دانه نقطه هم  برر
 فرآیند این .خیر یا شوند اضافه منطقه به باید بعدی های پیکس  آیا که کندمی
 .[ 3 ] شودمی تکرار کام  ROI استیراج تا

 
 دستور ساخت ایجنت7شک   

 تصویر بهبود 3-8 

    CLAH و وینر فیلتر از استفاده با تصویر کیفیت افزایش برای سوم مرحله
 .شد استفاده [ 3 ]

 استفاده از ایجنت ها جهت تشخیص تومور 4-8
برنامه ریزی ایجنت ها براساس رنگ بندی و ایجاد و برنامه  توسط  ایجنت 
مستر ،رنگ  سفید برای بافت سالم،رنگ سیاه برای بافت داری تومور و بافت 

 خاکستری برای بافت های مشکوک در نظر گرفته شد. 

 
 ] ۴[۸شک  

 شبیه سازی -9
سازی در محیط     ستم با پردازنده     MATLABشبیه  سی  7و در یک 
مگابایت کَش و  ۶گیگاهرتزی اینت  به همراه  3.۴هسررته ای و پردازنده 

 گیگابایت حافظه، شبیه سازی و اجرا گرفته شده است. ۶همین طور 

  

به صورت تصویری و بر اساس  MIASدر این تحقیق از مجموعه داده 
عه داده، هم تصاویر  ویژگی های آماری استفاده شده است. در این مجمو   

با ویژگی های دارای سرررطان سررینه و هم عدم سرررطان سررینه و حالت 
های مشکوک وجود دارد که بر اساس داده بیش آماری آن، این عملیات 

 تشیی  به صورت صحیح انجام خواهد گرفت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ورودی تصویر ماموگرافی بر اساس دیابت

 ورودی تصویر

 حذف پیش زمینه تصویر

 ایجاد ناحیه بندی دقیق با استفاده از الگوریتم

  منس-کی

 بهبود تصویر با فیلتر و بنر

 

استفاده از سیستم چندعاملی جهت تشخیص 

 تومور

 تصویرخروجی 

 

 پایان
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 نمونه کد های استفاده شده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Code1                   

 

 
 

Code 2      

 نتایج-10
 k - means یبندخوشرره یتمالگور سررازییادهپ یبرا یمقاله، تلاشرر یندر ا
ساز  یبرا صو  یجدا شی  یبرا ینهس  یرت سیون  م ی ت سیفیکا ناحیه ها و  یکروکل

بر  یمبتن گیرییمتصم  یستم س  یک ینهمچنبندی قسمتهای میتلف سینه و    
شی  یبرا یوترکامپ س    ی ت سرطان  صلاح  ینهزودهنگام  شده، انجام  به روش ا
ست. ما  شده  ستم س  یکا صم  ی ستم های چند عاملی   با کمک  گیرییمت را  سی
شی  یبرا ستری          سرطان  ی ت سیاه و خاک سفیدریا، سه رنگ  صاو با   یردر ت

 هایکروکلسیفیکاسیون  م ی قادر به تشی  یستم س  ین. ایماماموگرام توسعه داده 
  است. یجیتالد یماموگرام ها یبصر یبا بازرس

سط تکنیک     .CI is۰برای فیلتر وینر و  سینه کام  تو ضله  های بهبود یافته ع
روش پیشررنهادی تسررت شررده بر روی تصرراویر    رشررد منطقه کاهش یافت.

شررده از تمام تصرراویر به طور اسررتیراج Mini - MIAS ،ROIداده پایگاه

ستم      دقیق و  سی سب برای  شده منا سرطان    CADثابت  شیی  زودهنگام  ت
 دهد که کمک موثر و مناسب برایدر مجموع، این نتایج نشان می سینه است.

شکی.     شیی  پز شنهادی قطعا می  ت شیی   از این رو، روش پی تواند برای ت
ها در نظر میکروکلسرریفیکاسرریون خیم، بدخیم و های خوشخودکار ناهنجاری

  گرفته شود.
 تصاویر و خروجی نمونه های از ورودی
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 مبدل افزايندههوشمند كنترل  براي  يادگيري تقويتي عميقياده سازيپ 

 

 3نقيبي سيستاني ، محمد باقر2، ناصر پريز1سبا عسكري نوغاني
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در اين مقاله، سعي شده است تا نحووه   .ي مهم در كنترل غيرخطي استهاچالشيكي از  DCه ي افزايندهامبدلبراي  گركنترلطراحي : چكيده

كنتورل  رونود  ، پوووهش  نيو در ا. شودمي دادهشرح  DCه افزايندكنترل مبدل  يبرا ي عميقتيتقو يريادگي اساسبر  يرخطيغ گركنترلسازي پياده
 DQNو  PPOدر اين پوووهش شوامل رو     مورداستفادههاي عامل است. شدهگرفتهمحيط براي عامل در نظر  کيعنوان به DC افزايندهمبدل 
 ينوه بههاي يادگيري تقوويتي عميوق، عمايوا     سازي مناسب رو ها در محيط سيمولينک، براي پيادهرو  سازييادهپ چگونگي. پس از بيان هستند
مبتني بور يوادگيري تقوويتي عميوق عماكورد       هايتكنيکدهد كه ها نشان مياست. مقايسه رو  شدهانجامابرپارامترهاي شبكه عصبي عميق  يابي

ها نسوبت بوه نوويز سوفيد نشوانگر توانمنودي رو        . بررسي حساسيت رو دارند DC هاي افزايندهدر كنترل مبدل PIنسبت به رو   يترمناسب
PPO  در كنترل غيرخطي مبدل افزايندهDC است. 

 اشين، كنترل غيرخطي، يادگيري تقويتيمبدل افزاينده، يادگيري تقويتي عميق، يادگيري م: كلمات كليدي

 

 مقدمه -1

ي مهوم در كنتورل   هوا چوالش يكوي از   افزاينوده  مبدلبراي  گركنترلطراحي 
هواي كنتورل   تكنيکاين است كه  توجهقابلنكته  شود.غيرخطي محسوب مي

. از طرفوي  دارند هاي افزايندهدر كنترل مبدل خطي كلاسيک عماكرد ضعيفي
ي افزاينوده در يوک فیواي حالوت     هامبدلبايد توجه داشت كه مسئاه كنترل 

ي رو  سواز ادهيو پدر ايون پوووهش سوعي در     رويون ازا. افتديمپيوسته اتفاق 
گردد. بايد توجه داشت كه يادگيري تقويتي عميق در كنترل مبدل افزاينده مي

امروز، روشي جامع كه توانايي كنترل مبدل افزاينده در يک فیاي حالت تا به 
 پيوسته را داشته باشد، پديد نيامده است.

كنترل  يبرا (PID) يهاكنندهمانند كنترل يكنترل خط يهااستفاده از رو  
 ي سنتيهاشده است. رو گزار مقالا  در  ياطور گستردهبه افزايندهمبدل 
 PID كننوده كنتورل  داشوتن نگوه و ثابوت   ميا باهود  تنظو  گرهكنترل يطراح
لازم  [.5-1باشد ]داشته  يثابت يولتاژ خروجافزاينده،  تا مبدلاست.  شدهانجام

 ليو بوه دل  مقوالا   در شوده فيتوصو  يكنترل خطو  يهاکي، تكنبه ذكر است
 دهنديرا ارائه نم يبخش تيعماكرد رضا افزايندهمبدل  ستميبودن س يرخطيغ
 .[6]اسوت افزاينده به دو صور  كايد باز و كايد بسته  نحوه عماكرد مبدل. [5]

عنووان  به افزايندهابتدا مسئاه كنترل مبدل [ 7در پووهش پراديپ و همكاران ]

 بايود توجوه   اسوت.  شوده گرفتوه در نظر  نهيبه يمتوال يريگميتصم فرايند کي
استفاده از يادگيري تقويتي عميق، از ايون   روزافزونداشت كه با توجه به رشد 

 [8]و همكاران  نواد صريقاست.  شدهاستفادهها در كنترل مسائل متنوعي رو 
بوراي   DDPGيوادگيري تقوويتي    بر اساسرو  كنترل مدل فوق محاي را 

در پووهشوي ديگور ايون     هوا آنمبدل كاهنده استفاده كردند. همچنين  كنترل
[. 9افزايشي نيوز اسوتفاده كردنود ]   -ترل مبدل كاهشيرو  ابداعي را براي كن

براي تنظويم   PPOاز رو  يادگيري تقويتي  [10]حاجي حسيني و همكاران 
افزايشي استفاده كردنود.  -در كنترل مبدل كاهشي PID گركنترلپارامترهاي 

ي كنترل مبودل افزاينوده، توجوه كموي بوه      نهيدرزمالبته بايد توجه داشت كه 
هواي  هاي يادگيري عميق شده است و هنوز بسوياري از رو   استفاده از رو

مستقيم براي كنترل مبدل افزاينده مورد آزمون  طوربهيادگيري تقويتي عميق 
 اند.قرار نگرفته

ي يادگيري تقويتي عميق در كنترل مبودل  سازادهيپهد  اصاي اين پووهش، 
ي در اين پووهش نوآور عنوانبهموارد زير را  توانيمي طوركابهافزاينده است. 
 در نظر گرفت:

با نتايج حاصول از كنتورل بور     PIDمقايسه عماكرد كنترل خطي  •
 اساس يادگيري تقويتي عميق.
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در كنتوورل بهينووه  DQNو  PPOهوواي بررسووي عماكوورد رو  •
 هاي افزاينده.مبدلغيرخطي 

ي شوبكه عميوق در فراينود يوادگيري     ابور پارامترهوا  دستيابي به   •
تقويتي براي يافتن بهترين مشخصوا  شوبكه عميوق در كنتورل     

 افزاينده. بهينه غيرخطي مبدل

 مبدل افزاينده -2
 زيادي هاياست كه كاربرد DCبه  DCمبدل  ک[ ي12و 11] 1مبدل افزاينده

 ينورهوا  ي وبرق ي، خودروهايسوخت هايلي، پيديخورش يانرژاستفاده از در 
 بالاتر يبه ولتاژها يابيدست يبراافزاينده  يهامبدلدر حقيقت، . دارد فاورسنت

بوه حوداقل دو    افزاينوده  يهوا . همه مبدلشوندياستفاده م DC منابع ولتاژ در
كنترل ولتاژ  .دارند نيازي انرژ رهيعنصر ذخ کي همچنينو  نگيچيدستگاه سوئ

 ،درواقع. است زيبرانگچالش يرخطيمسئاه كنترل غ کي افزايندهمبدل  يخروج
بايود توجوه داشوت كوه     دارد.  يبستگ نگيچيمبدل به حالت عناصر سوئ پاسخ
 يخطو  يهوا كننوده بوا اسوتفاده از مودل    كنتورل  يمعمول طراح يهاياستراتو
و  نهيبه نيگزيجا يهارو دستيابي به  نيندارند؛ بنابرا يعماكرد خوب ي،بيتقر
مبدل افزاينده را به نموايش گااشوته    مدار 1شكل  .استبسيار مهم  يرخطيغ

با دو مدل خطي فیواي حالوت در نظور     توانيماست. رفتار مبدل افزاينده را 
باز اسوت و حالوت    گرفت. اولين مدل در حالتي است كه سوئيچ مبدل افزاينده

 بسته است. دوم سوئيچ مبدل افزاينده

 

 [.11]مدار مبدل افزاينده:1شكل 

 بواز در در حالوت   نگيچيسووئ  الموان بوا   افزاينوده حالت مبدل  يمدل فیا    
 است. شدهگااشتهبه نمايش  (2)و (1) هايرابطه
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بسوته در  در حالوت   نگيچيسووئ  الموان بوا   افزايندهحالت مبدل  يمدل فیا  
 است. شدهگااشتهبه نمايش (4)و (3)ي هارابطه
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1 Boost Converter 

مقاوموت   Lr، ييخودالقوا ضوريب   L ي،ولتواژ ورود  inVها، كه در اين رابطه  
مقاوموت   Crخوازن و   تيو ظرف Cمقاومت در برابور بوار،   LoadR، القاگر معادل

 .هستندمعادل خازن 
هسوتند كوه جداگانوه     يخطو  ليفرانسو يمعادلا  ددر حقيقت  4 تا 1 روابط    
شوده  ارائوه  (2)و (1) هايرابطه كه توسط يحالت خط يمدل فیا .اندشدهانيب

و (3)هواي رابطوه  كند.، توصيف ميروشن است ديكه كاي را زمان ستمياست، س
 هستند. ازآنجاكوه مودل  بسته بودن كايد  يهنگامكننده سيستم به توصيف (4)

رفتواري   يكاو  ستميدارد، س يگبست نگيچيسوئالمان  تيبه وضع كاي سيستم
است كوه   يستميس ،فيطبق تعر يخط ستميس کدر حقيقت، ي .دارد يرخطيغ

صووووور  حالووووت واحوووود بووووه   يمعادلووووه فیووووا  کيووووتوسووووط 

( , )
dx

f x u Ax Bu
dt

= =  f توابع در اين رابطوه   .شوديم فيتوص +

 فيواحود توصو   يمعادله خطو  کيبا  f تابعمبدل افزاينده، . در باشد يخطبايد 
موداوم در حوال تیييور     طوور بهبين دو معادله حالت متفاو   و درواقع شودينم

 است. يرخطيغ يطوركابه يندهمبدل افزا ستميس ني؛ بنابرااست

 يادگيري تقويتي عميق -3
از  يبو ياسوت كوه ترك   نيماشو  يريادگياز  يارشاخهيز قيعم يتيتقو يريادگي
يادگيرنده  درواقعدر يادگيري تقويتي است.  قيعم يريادگيو  يتيتقو يريادگي

بوه هود      يدندررسو با سعي و خطا  هستخاص و مشخص .به دنبال هدفي
يي موجوب  هوا الگووريتم كه با استفاده از گفت  توانيم يقتدر حقتلا  دارد. 

از . در يوادگيري تقوويتي عميوق    شوود عمول موي   افتنيو  بوه عامول در   كمک
يوادگيري تقوويتي اسوتفاده     يهوا مسوئاه  هاي عصبي عميق بوراي حول  شبكه
 .شوده اسوت  در نوام آن از كاموه عميوق اسوتفاده     بوه هموين دليول   ، شوود مي
در فیاي پيوسوته   دارد كه توانايي اين را يادگيري تقويتي عميق يهاتميالگور

پيودا كوردن    يرا بورا  هوايي اقودام كه چه  رنديبگ ميتصم عمل كنند. همچنين
از  يمجموعوه متنووع   يبورا  قيو عم يتيتقو يريادگي .انجام دهند بهينهجواب 
، يعي، پرداز  زبان طبييدئويو يهاي، بازکيروبات و تحقيقا  مثل هاپووهش

 يبهداشوت  يهوا و مراقبوت  يونقول، اموور موال   ، آموز ، حمول ياانهيرا يينايب
روند كار يادگيري  دهندهنشان 2شكل  .[14 -31] مورداستفاده قرارگرفته است

هواي يوادگيري تقوويتي    رو جداگانوه،   طوور بهدر ادامه  تقويتي عميق است.
 است، ذكر خواهد شد. شدهاستفادهعميقي كه در اين پووهش 

 
 [.13روند يادگيري تقويتي عميق] :2شكل 

 Qروش شبكه عميق  -4
 نيو آنلا و بودون مودل   يتيتقوو  يريادگيرو   کي 2Q قيشبكه عم تميالگور

بور ارز    يمبتنو  يتيتقوو  يريادگيو عامل  کي ، Qشبكه عميق عامل است. 
شوبكه   .كنديم تيترب ندهيآ يهاپادا  ايبازده  نيتخم ياست كه منتقد را برا

 
2 Deep Q Network 
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در  توانيمرا  Qشبكه عميق  هاياملع .است Qنوع آموز   کي Qعميق 
 .داد آموز  1جدول  مشاهده و عمل يبا فیاها هايييطمح

 Qفضاهاي مشاهده و عمل در آموزش عامل شبكه عميق : 1جدول 

 فیاي مشاهده فیاي عمل

 پيوسته يا گسسته گسسته

 (PPO) 3مبدأ سازيينهبهروش سياست  -5
و  بودون مودل   يادگيري تقوويتي رو   کي مبدأسازي بهينهسياست  تميالگور
كوچوک از تعامول بوا     ا يو مستازم استفاده از تجرب تميالگور نياست. ا نيآنلا
 يروزرسوان بوه پوس از   .اسوت  گيوري يمتصوم  استيس يروزرسانبه يبرا طيمح
 يبورا  يديو و دسوته جد  شووند يمو گاشته كنوار گااشوته    ا ي، تجربيمشخط
 کيو  مبودأ  سازيينهبهسياست  تمي. الگورشوديم جاديا يمشخط يروزرسانبه

 انيو گراد انسيوار كنديم ياست كه سع استيس انيگراد يهارو كلاس از 
 نانيمداوم و اطم شرفتيباعث پكه  ؛بهتر كاهش دهد هايياستسرا نسبت به 

 يرهايكواهش مسو   ايو و  يقباو  اسوت يسنسبت به  استيس ديشد ييرتیعدماز 
،  تابع تقريبدو  يدارا مبدأ سازيينهبهسياست  تميشود. الگور برگشتيرقابلغ

 .و شبكه منتقد است گريبازشبكه 

 شبكه بازيگر -1-5

. كندنگاشت مي شدهمشاهدهبه حالت  ماًيعمل را مستق يهاانتخاباين شبكه 
و احتموال   آورديمو را بوه دسوت    شدهمشاهدهحالت  گريبازدر هر زمان خاص 

 زانيو م توابع  نيو ، احوال ينباا. كندبيني ميپيش را عمل يدر فیا انجام عمل
. كنود ينمو  يوري گانودازه اقوداما  موجوود    ريبا سوا  سهيرا در مقا مناسب عمل
 گريتوسط شبكه بواز  شدهدادهنقد اقداما  بازگشت  ي، شبكه منتقد براروينازا

 .شوديمبه كار گرفته 

 شبكه منتقد -2-5

را  گريتوسط شوبكه بواز   شدهدادهو عمل برگشت شدهمشاهدهحالت اين شبكه 
فيو تخف مد يطولانپادا   روديمو انتظار  گيرديمدر نظر  يورود عنوانبه
  .برآورده كندرا  شدهداده

 روش پژوهش -6
هواي  سوازي رو  كه اشاره گرديد، هد  اصاي اين پووهش پيواده  طورهمان

از دو يادگيري عميق در كنترل غيرخطي مبدل افزاينده است. براي اين منظور 
 شدهاستفاده شوديم PPOو   DQNرو  يادگيري تقويتي عميق كه شامل 

در  شوده اسوت.   سوازي يادهپها در محيط سيمولينک اين رو  است؛ همچنين
است. نتايج  قرارگرفته يموردبررسهاي كنترلي با جزييا  عماكرد رو ، ادامه

 به ذكر لازمگردد. مي ارائهعددي بررسي عماكرد كنترل در محيط سيمولينک 
اسوت؛   شوده گرفتوه ولوت در نظور    80مطاووب   ولتاژ پووهشاست كه در اين 

قرار  يموردبررسدر برابر نويز سفيد نيز  بحث موردهاي همچنين عماكرد رو 
اسوت.   شدهاستفادهها از معيارهاي خطا گيرد. براي سنجش و مقايسه رو مي

 
3 Proximal policy optimization 

انتگورال    و 5(MAE، ميانگين خطاي مطاق )4(MSEميانگين مربعا  خطا )

 . اندقرارگرفته مورداستفادهمعيار خطا  عنوانبه 6(IAEخطاي مطاق )

 PI كنندهكنترل -7
بر سيستم نتايج كنترل سيسوتم بوراي ولتواژ مرجوع      PI كنندهكنترلعمال با ا

مقايسه نتايج آن  PI گركنترلاست. هد  از استفاده از  قرارگرفته يموردبررس
نتيجوه خروجوي از    3يادگيري تقويتي عميق است. شكل  گركنترلبا عماكرد 
 سوازي يهشوب دهنود. زموان كول    ارائه مي 80را براي ولتاژ مرجع  PI گركنترل
 ثانيه است. 3كنترل 

 
 ولت.  80براي ولتاژ مرجع  PI گركنترلخروجي  : 3شكل 

 

 بهينه يابي ابرپارامترهاي شبكه عصبي -1-7
هاي يادگيري تقويتي عميق لازم اسوت  بايد توجه داشت كه براي اعمال رو 

هاي جستجو و سعي و خطا پيش از دستيابي به نتايج نهايي با استفاده از رو 
هواي  ابرپوارامتر  ينتور مهميابي گردند. بهترين پارامترهاي شبكه عصبي بهينه

ها در هر لايه از شبكه هستند. ها و تعداد نورونشبكه عصبي شامل تعداد لايه
ايون   يرتأثها در اين پووهش به ها و نورونبراي دستيابي به بهترين تعداد لايه
در حقيقوت  هاي محاسباتي توجه شوده اسوت.   پارامترها بر ميزان خطا و هزينه

ها بر ميزان افزايش لايه يرتأثبراي يافتن بهترين تعداد لايه سعي شده است تا 
هوا از  هاي محاسباتي سنجيده شود. براي اين منظور تعوداد لايوه  خطا و هزينه

. بايد توجه داشت كوه بوراي   اندقرارگرفته يموردبررسلايه  12لايه تا  3تعداد 
 شوده گرفتوه در نظر  256ها برابر با لايه ها در تمامهمه محاسبا  تعداد نورون

-. بوا ها سنجيده شودكرد رو ها در عماافزايش تعداد لايه يرتأثاست تا فقط 
هوا موجوب افوزايش    ايش تعداد لايوه توجه به نتايج موجود واضح است كه افز

چشمگير هزينه محاسباتي در فرايند يوادگيري اسوت. همچنوين بوا توجوه بوه       
 يرتوأث ها توان نتيجه گرفت كه افزايش تعداد لايهمي MSEتیييرا  اندک در 

ندارد. بنوابراين واضوح اسوت كوه      مسئاهچنداني در بهبود نتايج كنترل در اين 
راي شبكه عصبي عميوق در فراينود يوادگيري اموري     لايه ب 3استفاده از تعداد 

هواي يوادگيري   رو  بور اسواس  منطقي است. در ادامه پووهش كايوه نتوايج   
 گردد.تقويتي عميق با سه لايه ارائه مي

 

 
4 Mean squared error 

5 Mean absolute error 

6 Integral absolute error 
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يادگيري  گركنترلو هزينه محاسبات ( MSE)ميزان خطا : 4شكل 

 ولت. 80هاي مختلف براي ولتاژ مرجع عميق با استفاده از لايه
 

بر عماكرد شوبكه عصوبي    يرگاارتأثيكي ديگر از پارامترهاي بسيار مهم و     
ها در هر لايه است. هرچند كه واضوح اسوت كوه افوزايش تعوداد      تعداد نورون

گردد، لازم به ميها در بيشتر حالا  موجب عماكرد بهتر شبكه عصبي نورون
-ذكر است تعداد بالاي نورون موجب افزايش چشمگير حجم محاسوبا  موي  

 قرارگرفتوه  يموردبررسهاي مختاف تعداد نورون گردد. بنابراين در ادامه حالت
 دهد.نشان مي MSEتعداد نورون را بر ميزان  يرتأث 2جدول  است. 

ميق با توجه بهه  يادگيري تقويتي ع گركنترلمقايسه عملكرد : 2جدول  

 هاي مختلف.تعداد نورون

 
برجسته به صور   2در جدول ها كمترين ميزان خطا براي هر يک از رو    

توان نتيجه گرفته مي 2جدول است. با توجه به نتايج موجود در  شدهدادهنشان 
 256اي عصوبي بوا   براي عماكرد مناسب نيازمنود بوه شوبكه    PPOكه رو  

نوورون   128بهتورين عماكورد  را بوا     DQNرو   كهيدرحالنورون است، 
 128هوا از  تعداد نوورون  كهيهنگامبايد توجه داشت كه  هرچنددهد. نشان مي

 DQNو  PPOشود، در همه حالا ، هوردو رو   عدد در هر لايه بيشتر مي
هوا بيشوتر از   نوورون دهند. در حقيقت افزايش تعداد عماكرد مناسبي نشان مي

كند. در ادامه اين پوووهش بوراي   تیيير شگرفي در نتايج ايجاد نمي 128تعداد 
 شوده اسوتفاده نورون در هور لايوه    256ها از اطمينان از عماكرد مناسب رو 

 است.
هواي  وزن دائماًزم به ذكر است كه در حين فرايند يادگيري، لازم است تا لا   

فراوانوي در نتوايج    ريتوأث ي سازنهيبههاي قت رو شبكه بهينه گردند. در حقي
رو   3يادگيري دارند. يكي ديگور از اهودا  ايون تحقيوق بررسوي عماكورد       

هواي افزاينوده   يادگيري تقويتي در كنترل غيرخطي مبودل  روند دري سازنهيبه

در اين پووهش مورد rmsp 9و  7sdgm  ،8ameيسازنهيبههاي است. رو 

   ameرو   ،  3طبوق جودول   كوه   لازم به ذكور اسوت   قرار گرفتند. ارزيابي 
ها نتيجه بهتري را به نمايش گااشت. بنوابراين در اداموه   نسبت به ساير رو 
 .شوديمهاي شبكه استفاده وزن سازيينهبهبراي  ameپووهش از رو  

سهازي در عملكهرد   بهينهه ههاي مختلهف   روش يرتأث: مقايسه 3جدول 

 يادگيري تقويتي عميق. گركنترل

 

يادگيري تقويتي  بر اساسگر نترلسازي كيادهپ -8

 عميق
هد  اصاي اين پووهش مقايسه عماكرد كنترلي مبتني بور يوادگيري تقوويتي    

يوادگيري   بور اسواس   گور كنترلاست. خروجي  PI گركنترلعميق با عماكرد 
اسوت. بوا    شدهداده نشان 5شكل ولت در   80تقويتي عميق براي ولتاژ مرجع 

هواي  مقايسه نتايج حاصل از كنترل بر اساس يادگيري تقوويتي عميوق و داده  
هواي يوادگيري تقوويتي عميوق     واضح است كوه رو   PI گركنترلحاصل از 

ند. بايد توجه داشت كوه  عماكرد بسيار خوبي به لحاظ كاهش زمان نشست دار
هواي يوادگيري تقوويتي و كواهش چشومگير زموان       با توجه به عماكرد رو 

 است. شدهانتخابثانيه   0.3 سازييهشبنشست، كل فرآيند 

 
  80يادگيري تقويتي عميق براي ولتاژ مرجع  گركنترلخروجي  :5شكل 

 ولت.

نشسوت و ميوزان    شامل زمان 7شكل و  6شكل در  شدهارائهنتايج عددي     
، ميوزان  گرهاكنترلتر رفتار خطا است. بايد توجه داشت كه براي بررسي دقيق

هاي براي رو  شدهارائهاست. نتايج  شدهگزار سازي خطا در كل زمان شبيه
هواي  يوانگين نتوايج اعتبارسونجي رو    يادگيري تقويتي عميق در حقيقوت م 

 آزمايش است. 100كنترلي در 

 
7 stochastic gradient descent with momentum  

8 adaptive moment estimation 

9 root mean square propagation 
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هاي كنترلي مختلف مقايسه ميزان زمان نشست براي روش : 6شكل 

 ولت. 80در ولتاژ مرجع برابر با 

هاي مختاف را باهم مورد مقايسه قورار  زمان نشست رو  مقادير 6شكل      
هاي يوادگيري تقوويتي   واضح است زمان نشست رو  كه طورهماندهد. مي

بسيار كمتر است. اين امور عماكورد بسويار مناسوب      PIعميق نسبت به رو  
هاي يادگيري تقويتي عميوق را در دسوتيابي سوريع بوه ولتواژ مرجوع در       رو 

دهد. همچنين با مقايسه ميزان زمان نشان مي DCهاي افزاينده كنترل مبدل
عماكورد  كوه  تووان نتيجوه گرفوت    هاي يوادگيري تقوويتي، موي   نشست رو 

 است. DQNبهتر از رو   ترلي به لحاظ سرعت كن PPOرو 

ولوت را نشوان    80به فرايند كنترل براي ولتاژ مرجع  نتايج مربوط 7شكل     
را نسوبت   DQNو  PPOهاي دهند. اين نتايج عماكرد بسيار خوب رو مي

دهند. بايد توجه داشت كه در بيشتر حالا  و همچنوين  نشان مي PIبه رو  
در  DQNبهتور از رو    PPOاكثر معيارهاي خطا، عماكورد رو    بر اساس

 است. DCهاي افزايند فرايند كنترل غيرخطي مبدل

 به نويز سفيد گرهاكنترلحساسيت  -9
ها عماكرد اين رو  هاي كنترلي در اين بخشرو  براي سنجش نيرومندي

سنجيده شده است. نويز گوسي سفيد يوک   10در برابر اعمال نويز گوسي سفيد

گردد. اين نويز داراي ارسالي سيستم اعمال مي نويز خطي است كه به سيگنال
از  معموولاً توزيع گوسي نسبت به زمان است. براي تعريف نويز گوسوي سوفيد   

-نسبت بر اساس رابطهاين   شود.مياستفاده 11( SNRنسبت سيگنال به نويز )

 شود.مي تعريف 5
(5) 
 

signal

noise

P
SNR

P
= 

توان سويگنال   noisePو  موردنظرتوان اطلاعا   signalPكه در اين رابطه 

 ناخواسته است.
اسوت.   شوده اعموال  PI گور كنترلبراي سنجش اثر نويز ابتدا نويز سفيد به     

به لحواظ افوزايش    PI گركنترلافزايش نويز سفيد را بر عماكرد  يرتأث 8شكل 
است، با  شدهدادهنشان   8شكل كه در  طورهمان دهد.ميزمان نشست نشان 

يابد. با توجوه بوه   )افزايش نويز( مقدار زمان نشست افزايش مي SNRكاهش 
در  بول يدسو  30و  25برابور بوا    SNRتوان نتيجه گرفت كه مقدار شكل مي

هواي  ، رفتوار رو  رويون ازاحقيقت مرز ايجاد تیييرا  در فرايند كنترلي است. 
DQN  وPPO   سونجيده   بول يدسو  30و  25نسبت به اعمال نويز با مقوادير
 .شودمي

 
10 Additive White Gaussian Noise 

11 Signal to noise ratio 

و  PPOهواي  بوا اسوتفاده از رو    آميوز يوت موفقميزان عمايوا    9شكل     
DQN  دهد. نتوايج نشوان   نشان مي آزمايش داراي نويز سفيد 100را در برابر
 30و  25برابور بوا    SNRدر تموامي حوالا  بوراي     PPOدهد كوه رو   مي
 DQNبل موفق به كنترل سيستم داراي نويز شوده اسوت. لويكن رو     يدس

-درصد آزمايشوا  را شكسوت موي    90عماكرد مطاوبي ندارد و حتي تا مقدار 
 اصلاً 30كمتر از  SNRخورد. يعني در حقيقت در بيشتر حالا  داراي نويز با 

 9شوكل  توجه بوه نتوايج در   با  نيست. موردنظرقادر به دستيابي به ولتاژ مرجع 
 .است DQNاز رو   يرومندترنبسيار  PPO رو 
 
 

 
هاي مقايسه ميزان خطا در تمام فرايند كنترلي براي روش: 7شكل 

 ولت. 80ولتاژ مرجع برابر با كنترلي مختلف در 

 

 
افزايش ميزان نويز در افزايش زمان نشست در  يرتأث: 8شكل 

 ولت. 80ولتاژ مرجع برابر با  PI گركنترل
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در برابر اعمال  DQNو   PPOهاي مقايسه عملكرد روش : 9شكل 

 ولت. 80نويز سفيد براي ولتاژ مرجع برابر با 

 گيرينتيجه -10
هاي يادگيري تقويتي عميوق  سازي رو پووهش حاضر شامل چگونگي پياده
و  سوازي يواده پاست. نتايج عددي اين  DCدر كنترل غيرخطي مبدل افزاينده 
ديود.  ها موجب دستيابي بوه نتوايج مفيودي گر   همچنين مقايسه عماكرد رو 

خلاصه در ادامه  طوربهها سازي و مقايسه رو از پياده آمدهدستبههاي نتيجه
 گردد.بيان مي

-هاي شبكه عصبي عميق در عماكرد رو بهينه يابي تعداد لايه •
 يرتوأث هوا  هاي يادگيري عميق نشان داد كه افوزايش تعوداد لايوه   

چنداني در ميزان خطا ندارد. بايد توجه داشت كه اين افزايش تعداد 
كوم در كواهش خطواي     يريتوأث ها هرچند ممكن اسوت كوه   لايه

داشته باشود، لويكن موجوب افوزايش چشومگير       گركنترلعماكرد 
، براي كنترل غيرخطوي مبودل   روينازا. گردديمهزينه محاسباتي 

 بهره برد شد. لايه  3در اين پووهش از  DCافزاينده 

نشان داد كه پس  گركنترلها در ميزان خطاي بررسي تعداد نورون •
، عامل عماكورد مناسوبي از   256ها به عدد از رسيدن تعداد نورون

ها موجوب  دهد. واضح است كه افزايش تعداد نورونخود نشان مي
هواي  گوردد. لويكن عماكورد عامول    افزايش هزينه محاسباتي موي 

يق با تعداد نورون كمتر خياي مناسب نيسوت.  يادگيري تقويتي عم
 256همچنين بايد توجه داشت كه عامل با تعداد نورون بوالاتر از  

ها . بنابراين در اين پووهش تعداد نورونكرديمنتايجي مشابه ارائه 
 انتخاب گرديد. 256

هاي يوادگيري عميوق،   يكي ديگر از عوامل مهم در عماكرد رو  •
بوراي شوبكه عصوبي اسوت. در ايون       سوازي انتخاب رو  بهينوه 

قورار   يموردبررسو  سوازي ينهبهپووهش عماكرد سه رو  معرو  
نسبت به سواير   ameاي بيانگر برتري رو  گرفت. نتايج مقايسه

سازي توانايي ها بود. بايد توجه داشت كه هر سه رو  بهينهرو 
 خوبي داشتند.

هوواي مختاووف كنترلووي نشووان داد كووه اي رو بررسووي مقايسووه •
ي زموان نشسوت   امبتني بر يادگيري تقوويتي عميوق دار   گركنترل

شود است. اين امر موجب مي PI گركنترلبسيار كمتري نسبت به 
 گور كنتورل كه خطا در فرايند كنترلي كاهش چشمگيري نسبت به 

PI .داشته باشد 

ان نشست هاي يادگيري تقويتي به لحاظ زممقايسه عماكرد رو  •
در DQN نسبت به رو  PPOو ميزان خطا نشان داد كه رو  

 كند.كنترل غيرخطي مبدل افزاينده بهتر عمل مي

مبتنوي بور يوادگيري     يگرهوا كنتورل بررسي اعمال نويز سفيد بور   •
حساسيت بالايي به اعمال نويز  DQNتقويتي نشان داد كه رو  

 PPOيكن رو  دارد. ل DCسفيد در فرايند كنترل مبدل افزاينده 
در تمامي حالا  مورد آزمايش، عماكرد خوبي در برابر اعمال نويز 

 داشت.
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 های زبانی و صفات گوینده خبرتشخیص اخبار جعلی مبتنی بر ترکیبی از ویژگی
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های موثر تشخیص اخبار جعلی که در آن انتشار سریع اطلاعات نادرست یک نگرانی رو به رشد در سراسر جهان است، این امر نیاز به الگوریتم : چکیده

تنها اخبار جعلی های پیشین برای شناسایی اکثر روشکند،  برانگیخته است. مقصودی خاص اطلاعات کاملا غیرواقعی یا نادرستی را منتشر مینویسنده با 
در این مقاله،  متکی هستند. ، اطلاعات مربوط به گوینده خبر مانند اسم گوینده، شغل و موقعیت سیاسی فردهای زبانی از متن خبرها و یا بر استخراج ویژگی

ها، های متنی و در راستای بازنمایی اطلاعات نحوی و معنایی واژههدف طراحی یک مدل برای شناسایی اخبار جعلی است که در بخش بازنمایی ویژگی
پس با بکارگیری شبکه عصبی کانولوشن زمانی که اند و سبرت بازنمایی شده مبتنی بر مدل زبانییک ها با استفاده از متن بیانیه ها درواژهابتدا تک تک 
ی های گویندهاند و از طرفی در راستای استفاده از ویژگیها استخراج شدههای متن بیانیهاست، ویژگی آورده بندی جملات بدستگیری در طبقهعملکرد چشم

ها نشان اند.  نتایج آزمایشها تلفیق شدهها و متادادهشده از متن بیانیههای استخراجشود و در نهایت ویژگیمی ها به شبکه آموزش دادهمتادادهخبر، تعبیه 
 ی دروغگو دارد.درصد در قسمت تست مجموعه داده 94از کسب دقت 

 یادگیری عمیق ،هوش مصنوعی ،پردازش زبان طبیعی ،یجعل یجملات، کشف خبرها یبند، طبقهیکپسول یهاشبکه : کلمات کلیدی

 

 مقدمه_ 1
 .[1-3] دارد دیتاک آنها یبندطبقه تیدر وب بر اهم یاسناد متن ندهیامروزه رشد فزا

 یکاملاً جعلبا محتوای  یخبر یعنی ،اخبار جعلی است، یک نوع از این اسناد متنی
 محتوایاز  یدرجات یدارااخباری  یا ،استشدهساختهمقالات  سندگانیتوسط نو که

خبر جعلی از  تصادفی نمونه یک 1 جدول . [4] ستندین قیکاملاً دق که یواقع
 ینوع اخبار جعل نیا. دهدپژوهش را نشان میشده در این  داده استفاده مجموعه
اطلاعات  صیتشخ .[5]کنندن عتماداست ا یبه آنچه واقع گریشود مردم دیباعث م

 زین ینظر فن العاده مهم بلکه ازمسئله فوق کی یاجتماع یهانادرست در شبکه

 های عصبی کانولوشناستفاده ازشبکه هایی بامدل از این رو  .[3]تچالش اس کی

اغلب مبتنی بر یکی از دو ویژگی زبانی متن اخبار یا که  [6-9]است ارائه شده
 ی خبر هستند. ای گویندهصفات داده

 

-ه صفات گویندهیک نمونه خبر جعلی در مجموعه داده به همرا -1جدول 

 خبر ی
 

Statement: Under the health care law, everybody will have 

lower rates, better quality care and better access. 

Speaker: Nancy Pelosi 
Context: on Meet the Press 
Label: False 
Justification: Even the study which Pelosis staff cited as a 

source of that the statement suggested that some people would 
pay more for health insurance. Analysis at the state level found 

the same thing. The general understanding of the word 

everybody is every person. The predictions do not back that up. 
We rule this statement False. 
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 با متنی هایویژگی از استفاده با را وشن هیبریدکانول مدل [10] وانگ یانگ ویلیام
 عملکردکانولوشن  ی. شبکه عصبداد پیشنهاد 1دروغگو دادهمجموعه گرفتن نظر در

در روش  .داشت تست مجموعه در 0.270 دقت با هامدل همه به نسبت بهتری
ها و هم متن بیانیه2 هامتادادههای متنی هم از ویژگی [10] یانگ و همکاران

حافظه کوتاه  بر مبتنی عصبی هایی شبکهاما استفاده از لایه ،استشدهاستفاده
به دقت مدل  سبب شده ،ها ارتباط زمانی نسبت به هم ندارندداده حالیکه در 3مدت

مبتنی بر   ی[ معمار11و همکاران ] یگلدان یمحمدهاد نکند.بالایی دست پیدا 
در این  .است داده شنهادیپ دروغگو یمجموعه داده روی بر یکپسول یهاشبکه
مجموعه داده  نیدر ا یتجرب جینتا و شده استفاده هامتادادهفقط از بازنمایی  روش

های تست روی دادهدرصد  1های اعتبار سنجی و روی دادهدرصد  3.1 بهبودبا 
 اندخود را بنا نمودهبا استفاده از ساختار شبکه کپسولی سه لایه مدل  هاآن. ،است

در  باشد.درصد می 40نزدیک  [11]روش آمده در این و بالاترین دقت بدست
ترکیبی از از  یاز واقع یجعل اخبار صیتشخدقت بهبود  پژوهش پیش رو با هدف

ی بیانیه ای مربوط به گویندهها و همچنین صفات متادادههای متن بیانیهویژگی
 4زمانی یکی از اجزای این سیستم شبکه عصبی کانولوشن استفاده شده است.

به اتصال  توانیکانولوشن می شبکه عصب کی یاصل یهایژگیو از که باشدمی
 یمحل یوندهایپ یابیمشترک اشاره کرد. رد یهاو وزن هی، تجمع، چند لایمحل

 ییمعنا یهایژگیکانولوشن است و ادغام و هی، نقش لایقبل یهاهیها از لایژگیو
ز روش کانولوشن ااستفاده مزیت  . [12]است  یهمبستگ هی، نقش لایکیمشابه در 

هایی با بعد کم بر ها و استخراج ویژگیدر متن بیانیه کلمات ترتیبحفظ در زمانی 
کل  پارامترهای تعداد بنابراین. باشدها میاساس توالی رخداد کلمات در متن بیانیه

 ییشناسا یبرا .[13] شودمی سیستم سرعت افزایش به منجر که یافته کاهش
 پژوهش شامل موارد زیر است : این های نوآوری ،یمستندات جعل

ما از بازنمایی کلمات دیستیل ها در قسمت استخراج ویژگی از متن اعلامیه •
به عنوان یک مدل زبانی قوی در انعکاس اطلاعات معنایی و  [14] 5برت

 ایم. کرده ها استفادهنحوی واژه

داده با در نظر گرفتن بازنمایی دو دسته اطلاعات در مجموعههمچنین ما  •
قصد گوینده برای به عنوان  ،هاو هم متن اعلامیها هیعنی هم متاداده

 
1-preprocessed-https://www.kaggle.com/khandalaryan/liar 

dataset 
2metadata  

3term memory-Long short  
4Temporal Convolution (Conv 1D)  

5DistilBERT  

به نتایج خوبی دست پیدا کنیم تشخیص جعلی یا واقعی بودن خبر توانستیم 
 در مجموعه داده تست را بدست بیاوریم.درصد  94و دقتی برابر با 

ها و های مختلف بازنمایی متن بیانیهروش پیشنهادی خود را به ازای روش •
همچنین حالات مختلف استخراج ویژگی که شامل تنها متن بیانیه خبر، 

ها مورد ست و ترکیب هر دو اینها که اطلاعات و مشخصات گوینده امتاداده
 دهیم.ارزیابی قرار می

 مرور ادبیات_ 2
 لیانسان تما نکهی، اما با توجه به استین یدیموضوع جد یاگرچه مسئله اخبار جعل 

شوند را های اجتماعی منتشر میکه به سرعت در رسانهاطلاعات گمراه کننده دارد 
 یهادر سال یاخبار جعل. [4]ستا دهیچیکار پ کی یجعل یکشف خبرهاباور کند، 

 [.15است] گرفته مورد توجه قرار شتریب کایآمر 2016پس از انتخابات  ژهیبه و ریاخ
 است، برچسب 6 دارای که را ی دروغگوداده مجموعه [15] همکاران و رسول طیبه

 های، مدل ماشین 6با روش استخراج ویژگی انتخاب رو به جلودر نظر گرفت و 
عبدالعزیز البحر و  بود. همچنین ٪5.39 دقت برابر با بالاترین 7یبانیبردارپشت

و کلمه به  8های مختلف تعبیه کلمات مانند گلاومدل ،[16] مقاله خودهمکاران در 
و در نهایت بالاترین دقت با  ندکردداده دروغگو ارزیابیرا روی مجموعه[16] 9بردار

% رسید.  64.4استفاده از مدل زبانی گلاو و مدل شبکه عصبی کپسولی به دقت 
 یادگیری و ماشین یادگیری بر مبتنی مدلی [17] همکاران و خان یونس جونید
 برای 10فرکانس سند معکوس_اصطلاح  راوانی تکرارف از آنها. دهدمی ارائه عمیق

 برای دیده آموزش قبل از گلاو از روش سپس و کنندمی استفاده ویژگی استخراج
 شبکه بیزین ساده با هامدل میان در سرانجام. کنندمی استفاده کلمات بازنمایی

 رقابت عصبی شبکه بر مبتنی هایمدل با جعلی اخبار شناسایی برای ٪60 دقت

های از مدل اغلبکه مورد استناد قرار گرفت به  هاییپژوهشکند. در تمامی می
  برای فرکانس سند معکوس_فرکانس اصطلاح  زبانی مانند گلاو و کلمه به بردار و

و از شوند ها ترتیب کلمات حفظ نمیکه در این روش ه،شد استفاده بازنمایی متنی 
ها و همچنین وجود کلمات با معانی متعدد رنج هایی نظیر ابعاد بالای ویژگیچالش

اطلاعات نحوی در  ،این در صورتیست که روش برت از قبل آموزش دیده برند.می
بازنمایی متفاوتی  معانی متفاوتگیرد و برای کلمات با میساختار جمله ها را در نظر 

 .[18] کندتولید می

6Forward Feature Selection  

7SVM  
8Glove  

9Word2vec  
10TF_IDF  
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 کوتاه یخبر یها هیانیدر ب یاخبار جعل صیتشخ یبرا یشنهادیپ. معماری مدل    1شکل 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 مدل پیشنهادی_ 3
علاوه بر متن  در این معماری. دهدمی معماری مدل پیشنهادی ما را نشان 1شکل 
ها به عنوان ورودی اضافی که قصد گوینده را در مورد جعل یا دهااز متادها، بیانیه

بازنمایی هر دو ی محاسبهکنیم پس از میاستفاده ،دهدمیواقعی بودن بیانیه نشان
پس با  پردازیم.با استفاده از دو شبکه مجزا از هم به استخراج ویژگی می ،بخش
ها با استفاده از یک دو زیر شبکه و الحاق آنکردن هردو ماتریس خروجی  11تخت

 .شودمیرخداد هر کلاس محاسبه احتمال طبقه بند 

 ها بازنمایی متن اعلامیه _3_1
کنیم.  ها استفاده میبرای تعبیه متن بیانیه [20]برتدیستیلما از روش بازنمایی 

 لبه سمت مد ریچشمگ یالگو رییتغ کیشاهد های طبیعی پردازش زبانجامعه 
احساسات  یبندتوان به طبقهیکه به عنوان مثال م است،دهیداز قبل آموزش برت

مبتنی  برت دیستیل یاصل یفن یورآنو. [19-21]افتیشباهت دست یو مدل ساز
 جیزبان است. نتا یسازمدل یاستفاده از آموزش دو طرفه ترانسفورمر، برا برتبر 

تواند یاست مدهیکه به طور دو طرفه آموزش د یمدل زبان کیدهد که ینشان م
زبان داشته  انیو جر متناز  یترقیزبان، مفهوم عم تک جهته یهانسبت به مدل

بازتاب های زبانی دیگر . مزیت مدل زبانی برت نسبت به بقیه مدل[22]باشد
ها و همچنین غلبه بر چالش وجود لغات با معانی واژهنحوی اطلاعات معنایی و 

پردازش یشداده را پاست.  در ابتدا باید هر سند از مجموعهی متنی متعدد در پیکره
حذف حروف اضافه مثل ( 2)حذف کلمات ایست از متن، ( 1) کرد که شامل مراحل

با استفاده  کلمات توکنایز( 4( تبدیل حروف بزرگ به کوچک، )3، )هااعداد و علامت

 
11Flat  

12Temporal Convolution  

پس از تبدیل شدن هر متن از است.  ها به فرم پایهتبدیل آن واز توکنایزر برت 
ها را بازنمایی کنیم. بازنمایی به میتوانیم آن ،کلمات تمیزداده به لیستی از مجموعه

ها بازنمایی برداری را با ابعاد به ازای هر لغت در متن اعلامیه این صورت است که
از  میباشد(  512های ورودی که حداکثر تعداد توکن ،های پنهانتعدادلایه 768)

شود و به این دلیل که توالی کلمات در متن استخراج می [20] دیستیل برت
ها دارای اهمیت است برای استخراج ویژگی و حفظ ترتیب زمانی از یک اعلامیه

پولینگ داریم که در هر لایه ما یک . کنیماستفاده می 12لایه کانولوشن یک بعدی
ها بزرگترین عدد را است که در بین اعداد فیلترشده  ماکزیمم پولینگ در نظرگرفته

 به نمایندگی در نظر بگیرد.

 ها استخراج ویژگی از متاداده _3_2
اساام گوینده، شااغل و ( شااامل اطلاعات سااخنران خبر ها در این پژوهشدهمتادا

سی فرد    سیا شد. برای  می )موقعیت  ستخراج ویژگی با بازنمایی از  هادهاهای متادا
به ازای هرکلمه در کردیم. این بازنمایی به صااورتی اساات که  هات اسااتفادهوان

یک بردار داریم که همگی صااافر هساااتند و تنها در جایگاه آن  مجموعه واژگان
صااافت متاداده، بردارهای     4. به ازای هر کدام از   گیردمیقرار کلمه مقدار یک    

ارساااال لایه امبدینگ    در کنار هم قرارگرفته و به عنوان ورودی به یک      متناظر  
شار  ی هر کدام از این چهار ویژگی در فرایند پسشده شوند. بازنمایی تعبیه می انت

ته می      یاد گرف طا  یه      شاااود. برای جلوگیری از بیشخ یک لا مدل از  برازش 
ستفاده  13اوتدراپ ست. پ شده ا سادگی مدل و   س ا ستخراج ویژگی با هدف  برای ا

 شده است. استفاده تمام متصلاز یک لایه کم شدن پارامترها 
 

13Drop out  
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 های استخراج شده تلفیق ویژگی _3_3
ها هر دو ماتریس ها و متن بیانیهدهاشده از متادهای استخراجبرای ادغام ویژگی 

کنیم و در کرده و به بردار تبدیل می از دو زیر شبکه را تختبدست آمده ویژگی 
احتمال تعلق هر نمونه ، انیدر پا کنیم ونهایت این دو خروجی را با هم تلفیق می

 softmaxبا تابع فعالیت  تمام متصلبرچسب از طریق یک لایه داده را به هر 
 شده به صورت زیر است:کنیم. معادله تابع فعالیت استفادهدریافت می

𝑠(Yi) =
𝑒𝑦𝑖

∑𝑗 𝑒
𝑦𝑗

            (1) 

 سهیمقا 1 ای 0 یمطلوب کلاس واقع یبا خروج شدهینیبشیهر احتمال کلاس پ
بر اساس بدست آمده  احتمال . مقدارشودیم ضرر محاسبه/ازیامت کیو  شودیم

 یتمیلگار تیماه مهیجر نی. اکندیم مهیمورد انتظار جر یفاصله آن با مقدار واقع
 شود.یاستفاده م 14متقاطع یآنتروپتابع خطای  از مدل یهاوزن میهنگام تنظو دارد 

 

 هاتنظیمات آزمایش_4

 مجموعه داده _4_1
 ،شدهارائه  [10]توسط وانگ  که، ریشده اخ شناخته هایداده از مجموعه یکی  

 کوتاه با برچسبی هاهیانیکه شامل ب است دروغگوبه نام  یداده بزرگمجموعه
 ییکایآمر یرانتفاعیپروژه غ کی است. POLITIFACT.COMAPIاز  یانسان

روزنامه و  رانیشود. گزارشگران و سردبیاداره مپوینتر است که توسط موسسه 
 وابسته به آن که در مورد صحت اظهارات مقامات منتخب یخبر یهارسانه یشرکا

گزاره توسط  هراعتبار دهند.  یمتحده گزارش م الاتیا استیدر س ریرگافراد د و
این مجموعه داده به . است شده یابیزار 15COM.POLITIFACT شگریرایو

 خیتار است. و اعتبارسنجی ارائه شده تست، صورت سه بخش جداگانه آموزش
است. سخنرانان  2016-2007 هایسال عمدتا مربوط به ی موجودهاهیانیب

 شامل نیهمچنباشد و میخواهان  یها و جمهوردموکرات از یبیداده ترکمجموعه
هر  ی. براباشدمی نیآنلا یاجتماع یهارسانه یهااز پست یتعداد قابل توجه

به  یوابستگ علاوه بر که میدار اریاز متاداده را در اخت یغن یاسخنران مجموعه
ی یک نمونه ارائه شده است. زیاعتبار ن خچهیخانه و تار التی، ایاحزاب، شغل فعل

است. تعداد رکوردهای این  شده آورده 1در جدول  از مجموعه دادهتصادفی 
 ،16غلطعنوان  با برچسب ششکه دارای  است شده آورده 2داده درجدول  مجموعه

 یبرا 21شلوار آتشو  20درسترشتیب  ،19درست ی، به سخت18درست مهی، ن17درست
ها و برای راحتی کار به هر کدام از برچسب است درجه صحت در نظر گرفته شده

 .ایماختصاص داده 5تا  0یک عدد به ترتیب از 

 
14Cross Entropy  
15https://www.politifact.com/  

16false  

17true  

18true-half  

 . معرفی دیتاست2جدول 
 

records Liar DataSet 

11522 train 
1266 test 

1283 Validation 
4150 Democrats 

5687 Republicans 

2185 None (e.g., FB posts) 

 

 تنظیم پارامترهای مدل _4_2

و  یهد خودآگاه 12بلوک ترانسفورماتور،  12رمزگذار با  کیشامل  برت هیمدل پا
 . دنبالهردیگیرا م توکن 512 حداکثر یتوال یاست. ورود 768پنهان  تعداد لایه

 شهیاز دنباله هم توکن نیدو بخش است که اول ای کی یدارا کلمات ورودی
[CLS]  رگید ژهیو توکن کیاست و [SEP] ی مجاور است که بین دو جمله

 .[23] شودافزوده می

 استفادهفیلتر  128ی کانولوشن از تعداد در لایهپیشنهادی، مدل  سازیبرای پیاده
در  50و تعداد ایپاک را برابر  1را  stride ، 2را برابر   kernelاست و سایز  شده

 Intelبا پردازنده  یشخص انهیرا یبر رو پژوهش نیا ها درآزمایشایم. نظر گرفته

Core i7-6820HQ , 2.7GHz  یحافظهاست. شدهانجام RAM  این سیستم
-می 10با ویندوز  AMD Radeon R7 یکیپردازنده گرافدارای  و تیگابایگ8
 3.8.8افزار پایتون نسخه سازی این مدل از کتابخانه کراس در نرماشد. برای پیادهب

   Accuracyما شاتیآزما در ی مورد نظرابیارز هایاریمع. است شده استفاده

Precision, Recall, وF1-score  [24]باشدمی. 
 

 انتخاب مدل زبانی _4_3
متن  شده در بازنمایی کلمات های پیش آموزش دیدهبررسی کارایی مدلبا هدف 

کلمه به بردار و دیستیل  ،گلاوروش خود را با چند نمونه مختلف مانند  ،هابیانیه
از مدل دیستیل برای انتخاب مدل زبانی ایم. طبق جدول زیر آزموده برت
های تعبیه کلمه نسبت به بقیه روشکنیم چون نتیجه بهتری میاستفاده [20]22برت

 سازی خواهندشد.ها با همین مدل پیادهدارد و بقیه آزمایش
باشد. همانطور که در ای استفاده از این مدل زبانی نیاز به تنظیمات اولیه میبر 

کند عدد توکن را دریافت 512شد ورودی این مدل باید حداکثر گفته 1-3بخش 
داده باید برابر و کمتر ی جملات این مجموعههمهپس چالش این جاست که طول 

 1355کردیم که تعداد باشد. ما پس از ارزیابی مطابق شکل زیر مشاهده 512از 
 کردیم و کمتر توکن داشتند را حذف 150هایی که  بیشتر از جمله موعهخبر در مج

 

19true-mostly  
20true-barely  

21fire-pants  
22 Japanese-DistilBERT-https://github.com/laboroai/Laboro  
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از سرویس  هابرای گرفتن بازنماییهمچنین ما  پرکردیم.  <unk>از آن را با توکن 
 استفاده کردیم.  23کولب

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نتایج_5

سنجی های آموزش و اعتباربه ترتیب روند دقت و خطا را روی داده 4و  3شکل 
سنجی کند مدل ما به دقت خوبی در مجموعه داده اعتباردهد که بیان میمینشان
 است. یافتهدست

 
 
 
 
 
 
 
 

 مجموعه آموزش و اعتبارسنجینمودار دقت روش در  -3شکل 

 

 

 
23-mzaU2MXkaegTlc-https://colab.research.google.com/drive/1 

wBrDdwKiHz1LwbBD 

 

 

 

 

 

 روش در مجموعه آموزش و اعتبارسنجی خطانمودار  -4شکل 
 
 

 مقالات پایه با مقایسه _5_1
با هدف ارزیابی روش پیشنهادی خودمان با استفاده از حالات و  در این بخش

دو  ها و ترکیب هردهافقط متاد ،هاهای مختلف مانند فقط متن بیانیهویژگی
 دهیم.همچنین مقالات پایه  مورد بررسی قرار می

 :[25, 7] های یادگیری ماشینالگوریتم •

این ما است.  شده های یادگیری ماشین استفادهدر برخی مقالات پایه از الگوریتم
فرکانس _فرکانس اصطلاح با تعبیه کلمات خود داده مجموعهرا بر روی  هاالگوریتم

بالاترین  بیان کردیم.  4کردیم و نتایج آن را در جدولسازیپیاده سند معکوس
 باشد. می 0.235با مقدار  دقت مربوط به رگرسیون لجستیک

  :[11]لوشن شبکه کپسولی کانو •

لوشن ی کانوکپسول یهارا با استفاده از شبکه یمعمار یاخبار جعل تشخیص یبرا
های بروی دادهدرصد  40داده مجموعه نیدر ا دقت این مدل که دادند پیشنهاد

 شده کلمه به بردار استفادهبازنمایی  از روش [11] مقالهاست. در این تست بوده
  .است

 : [10] لوشنشبکه هیبرید کانو •

است و نویسنده  شده ها استفادهدهیانیه و هم از متادادر این روش هم از متن ب
 کرده هات استفادهبرای بازنمایی کلمات به ترتیب از روش کلمه به بردار و وان

 هایی شبکهلایهبرای استخراج ویژگی از  [10]همچنین در این مقاله است. 
درصد  27و دقتی معادل  است کرده حافظه کوتاه مدت استفاده بر مبتنی عصبی

 .است آورده را بدست
  هایالگوریتمارزیابی مدل پیشنهادی با  -4جدول

 مختلف یادگیری ماشینی

 
 
 
 
 
 

 

 هاسازی واژهارزیابی نتایج بر اساس مدل زبانی تعبیه -3جدول 

Vectorization scheme 
Accuracy% 

(test set) 

Pre-trained Glove 20.1 

Pre-trained Word2Vec 43.3 

Pre-trained  DistilBert 94.5 

 

Methods Accuracy 

Multinomial Naïve Bayes (MNB) 0.222 

Support Vector Machine (SVM) 0.209 

Decision Tree Classifier (DT) 0.180 

K-nearest neighbors Classifier (KNN) 0.209 

Logistic Regression Classifier (LR) 0.235 

PassiveAggressiveClassifier (PAC) 0.183 

XGBoost 0.228 

 
 در مجموعه داده هامتن بیانیه نمودار طول جملات -2شکل 
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های زبانی مختلف  بهبود دقت مدل بررسی -5شکل  

ها در های متن بیانیهمقادیر تاثیر ویژگی-6جدول 

های مختلف زبانیروش  

 
 مقالات پایهمقایسه مدل پیشنهادی با  -5جدول

 های مختلف دیتاستو قسمت

 
 ،مانند گلاو و کلمه به بردار استشده پایه استفادهکه در مقالات  زبانیهای مدل

 [11] در مقاله پایهاند . کسب کردهتر از برت ضعیفنتایج  3توجه به جدول با که
باتوجه به  دچار پیچیدگی شده و مدل ،استفاده از شبکه کپسولی چند لایهبه علت 

باشد در صورتیکه زمان آموزش مدل ما کمتر از این زمان آموزش زیاد می 5جدول
است در  شده ها استفادهادهفقط از متاد [11] است. همچنین در این روشروش 

به عنوان اطلاعات اضافی پروفایل  هاادهها و هم از متادحالیکه ما هم از متن بیانیه
 .دقت بالاتری را بدست آوردیم  5و باتوجه به جدول کردیمگوینده استفاده

حافظه کوتاه مدت  بر مبتنی عصبی هایی شبکهلایهاز  [10]در مقاله پایه دیگر 
از نظر زمانی با هم در ارتباط نیستند به دقت  هاادهچون متاداست و  شده استفاده

 .است نیافته بالایی دست
باری  ،ما در این مقاله مدل پیشنهادی را یکبار فقط با متن بیانیه  5باتوجه به جدول

کردیم که به ترتیب دقتی دیگر تنها با متادیتاها و در نهایت با هردو این ها ارزیابی
زمانیکه  ر روش پیشنهادی ما،د. آوردیمرا  بدست %945و  %811 ، %764برابر با 

کنیم به دقت بالاتری دست ها باهم استفاده میو متن بیانیه هاادهاز بازنمایی متاد
امر گواه بر این است که متادیتاها که شامل اطلاعات گوینده و  . اینایمکرده پیدا

تاثیر تواند های مهم زبانی است و میحاوی ویژگی ،باشدسابقه اعتباری او می
 زیادی روی تشخیص خبر جعلی بگذارد.  

 هامتن بیانیه هایویژگی تاثیر _5_2
در دقت  بهبودو  هابیانیهمتن  های زبانیاستفاده از ویژگی نقش یبررسه منظور ب
اخبار جعلی آزمایشی ترتیب دادیم. ما میزان تاثیر مطلق  تشخیص ینیبشیپ

کنیم. در این محاسبه می 2ی ها را با استفاده از معادلههای زبانی متن بیانیهویژگی
های متاداده به طور مطلق از میزان دقت کسب شده مبتنی بر معادله نقش ویژگی

میزان دقت کسب شده  accAllاست. های زبانی و متاداده حذف شدهترکیب ویژگی
باشد. می و متاداده)بازنمایی دیستیل برت( های زبانی مبتنی بر ترکیب ویژگی

accmeta های میزان دقت کسب شده در آموزش مدل وقتی که تنها از ویژگی
-تاثیر مطلق استفاده از ویژگیبرابر میزان  Δtextباشد. ای استفاده کنیم، میمتاداده

 هر سه روش آن را به ازایمدل پیشنهادی هاست که ما در های زبانی متن بیانیه
 مقدار دادیم. مورد بررسی قراردیستیل برت کلمه به بردار و  ،بازنمایی مختلف گلاو

 کنیم:به صورت زیر تعریف می 𝑡𝑒𝑥𝑡∆دقت بهبود یافته را با  رشد مطلق
 

Δtext =
accAll −  accmeta

accmeta

           (2) 

 

که ، کندهای مختلف بازنمایی بیان میمقدار دقت بهبود یافته را در روش 5شکل 
 0.165با مقدار  DistilBert روش  بازنمایی شده باها دهد متن بیانیهنشان می

همچنین مقادیر  متعلق به این روش است. Δtextو بالاترین  بالاترین تاثیر را دارد
accmeta ،accAll ،Δtext  نشان داده شده است. 6در جدول 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های متادیتاتاثیر ویژگی _5_3
 ینیبشیدر پدقت  بهبودو   ایمتاداده هاینقش استفاده از ویژگی یبررسه منظور ب

های اخبار جعلی آزمایشی ترتیب دادیم. ما میزان تاثیر مطلق ویژگی تشخیص
-کنیم. در این معادله نقش ویژگیمحاسبه می 3ی را با استفاده از معادله ایمتاداده

به طور مطلق از میزان دقت کسب شده مبتنی بر ترکیب  هازبانی متن بیانیهای ه
میزان دقت کسب شده مبتنی  accAllهای زبانی و متاداده حذف شده است. ویژگی

 acc𝑡𝑒𝑥𝑡باشد. دیستیل برت( و متاداده میهای زبانی )بازنمایی بر ترکیب ویژگی
زبانی متن های میزان دقت کسب شده در آموزش مدل وقتی که تنها از ویژگی

-برابر میزان تاثیر مطلق استفاده از ویژگی Δ𝑚𝑒𝑡𝑎باشد. استفاده کنیم، می هابیانیه
( تنها 1)چهار حالت ست که ما در مدل پیشنهادی آن را به ازای ای اهای متاداده

مورد ها ( تمام ویژگی4( گوینده و شغل و ایالت، )3( گوینده و شغل، )2گوینده، )
به صورت زیر  𝑚𝑒𝑡𝑎∆دقت بهبود یافته را  یم. مقدار رشد مطلقاهبررسی قرار داد

 کنیم:تعریف می
Δ𝑚𝑒𝑡𝑎 =

accAll −  acctext

acctext

         (3)       

نشان  دقت بهبود یافته مطلقبه صورت مقدار  تاثیر هر بخش از متادیتا را 6شکل 
 Δ𝑚𝑒𝑡𝑎مقدار  ،در هر مرحله با اضافه کردن یک بخش از متادیتا به طوریکهدهد می

Methods Accuracy Time(min) 

Capsul CNN [11]  0.405 45 

HybridCNN [10]  0.273 60 

Proposed model(text) 0.764 5 

Proposed model (metadata) 0.811 25 
Proposed model(All) 0.945 30 

Δtext Acc(meta) Acc(All) Vectorization scheme 

0.165 0.811 0.945 DistilBert 

0.139 0.382 0.201 Word2Vec 

0.098 0.183 0.433 Glove 
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های متادیتا بر روی مدل بررسی تاثیرتک تک بخش-6شکل   

-تک تک بخشهای مقادیر تاثیر ویژگی-7جدول 

  ای متادیتاه

زمانی است که  از  0.236افزایش پیدا کرده و بالاترین میزان بهبود دقت با مقدار 
 بخش از متادیتا استفاده کنیم . 4هر 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 مقایسه زمان اجرا _5_4
زمان آموزش مدل پیشنهادی ما خیلی  5 با توجه به مشخصات سیستم و جدول

 ها است و سرعت بالاتری دارد.کمتر از بقیه روش

 گیری نتیجه_6
 یخودکار اخبار جعل ییشناسا یبرا دروغگو مجموعه داده بروی ما پژوهشدر این  

های اجتماعی جعلی است که در رسانهکوتاه معتبر و  یهاگفته که شامل کردیمکار
 . باشدمیمختلف با سخنرانان متنوع  یهانهیمز درها این بیانیه اند.منتشر شده

دو زیر شبکه جهت استخراج مل شاپیشنهادی برای شناسایی اخبار جعلی ی معمار
ی عصبی شبکهبا استفاده از روش برت و ها متن بیانیه تعبیه کلماتویژگی از 

 یهایبه عنوان ورود اندندهیگو یهالیپروفا که هادادهمتا همچنین و لوشنکانو
توان به عنوان قصد یرا م نیاکه  گیریممیدر نظر  شتریارائه اطلاعات بو  یاضاف

به مشخصات  یادیکرد که تا حد زریبودن آن تفس یجعل ای قتیحق انیب یبرا ندهیگو
داد که در نهایت نتایج ما نشاندارد.  یبستگ یو یسابقه اعتبار ژهی، به ویو

 بالاترین دقت و کمترین زمان اجرا را در بین کارهای مشابه دارد. 
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کنترل  برای سیستم محوردادهآنلاین چندهدفه  خودکار کنندهتنظیم

 ازدحام ذرات یابیبهینهالگوریتم با استفاده از شونده یادگیر تکرار

 
 2ملیحه مغفوری فرسنگی، 1محسن جعفری
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 شوندهتکرار یادگیرکنترل سیستم  یادگیری ضرایبخودکار  یمتنظ یبرا یروش عنوانبه( PSOازدحام ذرات ) یابیبهینه یتممقاله الگور یندر ا :دهیکچ

(ILC )است شدهیمعرف محوردادهو  آنلاین صورتبه (PSOAT-ILC) .پس از هر  که هستندتکرار  اب متغیر یادگیری ضرایب یشنهادی،پ درروش
 است که ینا یشنهادیروش پ مزیت. دنشویم یمتنظ یقبل تکرارعملکرد  یابیارزبر اساس  PSOالگوریتم پیشنهادی توسط سیستم،  تکرار شدنبار 
 یهاروش هاییتمحدود یرساحذف  اغتشاشات و و یزهانوانواع  یسازجبرانو چندمتغیره و  یرخطیغحل مسائل خطی،  قابلیت بوده و محورداده

 یهامدلنسبت به  ILC سیستم تریعسر یکنواخت و ییکرد منجر به همگرایرو ینکه ا دهندینشان م شدهسازییهشب یها. مثالاستدارا  پیشین
 .شودیثابت م ضرایببا پیشین 

 

 Particle Swarmازدحام ذرات ) یابیبهینه ،(Iterative Learning Control) شوندهتکرار یادگیرکنترل سیستم : یدیلکلمات ک

Optimization)، هوش  هاییتمالگور ،یفرا ابتکار هاییتمالگور ،کنترل هوشمند ،محوردادهکنترل  ،چندهدفه یابیبهینهخودکار،  کنندهیمتنظ
 یجمع

 
 
 

 مقدمه -1
ستم      یک( Iterative Learning Control) شونده تکرار یادگیرکنترل سی

است   شده یطراح هایییستم س  یکنترل هوشمند حلقه باز است که برا   یستم س 
. در آغاز  دهد یممحدود انجام    زمان مدت مکرر در  طوربه کار ثابت را     یک که  

معمولاً  کننده کنترل ینشطططد. هدف ا  معرفی [1]یموتو توسطططط آر 1۹۸۰دهه  
شخص ]  یبازه زمان یکدر  r(t)مرجع  یگنالس  یابیرد ست. ورود T ,0م  ی[ ا
 یخروج یابیو سپس دقت رد  شود یم روزبهتکرار  در هر ILC یستم س  یکدر 
است که   یدیکل یژگیو شونده تکرار یتماه ین. ایابدیمبهبود  یجتدربه یستم س 

ILC  نده کنترلرا از ما  یبازخورد معمول  یها کن ند یم یزمت و جزو گروه  ک
روش کنترل  بر اسططاس سططیسططتم این .[2] دهدیمهوشططمند قرار  یهاکنترل
مدل  ییشناسا   یبرا یتلاش  ILC یقی،تطب یهاطرح برخلافاست و   یبازگشت 

 روینازا. دهدیم ییرکنترل را تغ یبلکه فقط ورود کند،ینم دینامیکی سططیسططتم
 ینامیکدر مورد د اطلاعاتیبه  یازین ینبنابرا اسططت محوردادهیک سططیسططتم  

 .[3] دارد یکمتر اتیمحاسببار  و ندارد یستمس
ILC  نا  طوربه ند    یعیگسطططترده در صططط بات مان درایو  ی،صطططنعت یها ر

ندهای  فرا ،یسطططکهاردد  یایی شططط ی ند    یم  ،یادوره یرتقط ،یادوره رآکتورمان
صولات فلز  یبرا یحرارت یاتعمل یندهایفرا ستم س  ی،مح و  یچندعامل هایی
 .[4] است شدهاستفاده و تکرارشونده یادوره یندهایفرااز  یگرد یاریبس

هار طرح کل   توانیمرا  ILC یادگیری،  نحوه از نظر قه  یبه چ ند طب  یب
  P-type ILC [5], [6] ،D-type ILC [7], [8] ،PD-type ILCکرد: 

 هایتمالگوراین ، اکثر حالینباا. PID-type ILC [13]–[17]و  [12]–[9]
 یراسخت است ز   یتمحدود یکینا. کنندیکار م یخط هاییستم س  یفقط برا

 یدارا یاباشططد  یرخطیغ یاربسطط تواندیم شططوندهتکرار هاییسططتمسطط ینامیکد
شد  یابیاهداف رد س   ینحل ا ی. برابا فرکانس بالا با  یناز محقق یاریمشکل، ب
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 یراز کنند،یم اسططتفادهکوچک  یادگیری ضططریب یکاز صططرفاً در همه موارد 
 یادگیری ضریب  یک ینهمچن شود، یم ییباعث واگرا بزرگ یادگیری ضرایب 

 یادگیری ضططرایب ین،. بنابراشططودیم یادگیریباعث کاهش سططرعت  چککو
مختلف  یکنترل شططرایطو  تحت کنترل مختلف یهایسططتمسطط یبرا یمتفاوت
 ضططرایب ینب یقدر مورد رابطه دق یما اطلاعات کهییازآنجااسططت، اما  یازموردن

 یادگیری  ضطططریب  یک  یانتخاب دسطططت  یم،ندار  یادگیری و عملکرد  یادگیری 
مشکل   یکبه  یادگیری تنظیم ضرایب ، روینازااست.   یرممکنغ یباًتقرمناسب  

 .شودیم یلتبد یزبرانگچالشو  یعمل
حل راه عنوانبه توانیرا م سطططازیینهبهبر  یمبتن یادگیری هایالگوریتم

 سازیینهبه رویکرد یک [18]در . گرفت در نظرمسئله فوق  یبرا یدیمف یاربس
 ILC یبرا Normبر  یپارامتر مبتن سطططازیینهبه یک [19]و در  ILC یبرا

با  PIDنوع  ILC یکاسططت.  شططدهیمعرف( High-order ILC) لامرتبه با
سائل    ILCیک  [20]در و  [14]در  ینهبه ضرایب  شی برای م با فاکتور فرامو
شده   پ یرمتغ ضریب با  ILC الگوریتم یک، [21]در خطی و  شنهاد ست.  ی در  ا

با استفاده از شبکه  یخط هاییستمس یبرا ینهبه PD-type ILC یک، [12]
 .است یشنهادشدهپ یکژنت سازیینهبه یتمو الگور یعصب

نه  یتمالگور ین،بر ا علاوه حام ذرات )  یابی بهی  یناز بهتر یکی( PSOازد
شاف  هاییتمالگور ست و برا  یاکت سائل بهینه  یا  یابی موردتوجه محققانحل م

 یرفتار اجتماع سطططازییهشطططب یقاز طرالگوریتم  یناسطططت. ا قرارگرفته زیادی
 .[22] یافت وسعه ت 1۹۹5هارت در سال  رو اب یتوسط کند  جمعیتی از پرندگان
نده یمتنظیک  به عنوان   [25]–[23] از این الگوریتم در مدل محور برای   کن

ILC است شدهیفمعر. 
محدود   یخط های یسطططتمسطططبه  فقط  ها یتمالگور ینا اغلب ، حال ینباا 

ستم     هنوز لازم یا شوند یم سی ست که مدل  صل  ا سترس  دقیق  طوربهی ا در د
نابرا باشطططد  طابق مدل و پ    یل به دل  ،ین؛ ب تأث   یچیدگی عدم ت بر  یمنف یرمدل، 

مت  و  یداری پا  قاو هد داد.  م نه به ILC یک  یل، دل ینبه هم  رخ خوا بار    ی با 
سبات  شش دهد هم را  یرخطیغ هایینامیکد تواندبکه  پایین یمحا و نیازی  پو

شد       شته با ستم ندا سی ستفاده  ، به مدل دقیق   عتصن دنیای واقعی و در برای ا
 است. تریکاربرد

له،    ینا در قا نده یمتنظ یک م کار  کن فه     خود هد ند  بر یمبتن محورداده چ
نه بهالگوریتم  حام ذرات )  یابی ی یادگیر    (PSOازد برای سطططیسطططتم کنترل 

آنلاین  صورت به یادگیری ضرایب  یمتنظ حل مشکل  یبرا( ILCتکرارشونده ) 
شده  پ شنهاد ست  ی متغیر با  یادگیری ضرایب ، طرح ین. در ا(PSOAT-ILC) ا

ستند تکرار  . شوند یم یمتنظ یقبل تکرار عملکرد یابیو پس از هر تکرار با ارز ه
ندازه       بر داده یروش مبتن یک  ینا ین،همچن فاده از ا  های یریگبا اسطططت
ست، بنابرا  یخروج/یورود از  شده شناخته  یقاًدق یاضی مدل ر یکبه  یازین ینا

ستم تحت کنترل   سرعت همگرا   توانندیم هامثالندارد.  سی شان دهند که   یین
 .استثابت  های مرسوم با ضرایبILCاز  تریعسر طرح ینا

 یفتعر یک، 2شده است: در بخش    یدهسازمان  یرمقاله به شرح ز  ادامه
در مورد  یحاتی، توضطط3. در بخش اسططت شططدهمطرح ILCاز مسططئله  مختصططر

شنهادی پ یتمالگور ست. در بخش   شده ارائه PSOAT-ILC ی ش 4ا  ی، اثربخ
 5بخش  ،یتدرنهااست.   شده دادهنشان  یعدد یهامثالبا  یشنهادی پ یتمالگور
 .دهدیمارائه  یآت یقاتتحق یرا برا هایریگو جهتکلی  نتایج

 تعریف مسئله -2

کار  یککه  سططیسططتم گسططسططته غیرخطی و چندمتغیره زیر را در نظر بگیرید  
. کند یمتکرار  بارهاوبارها[ T ,0محدود ]  زمانیکرا در فاصطططله  شطططدهیینتع

 .شوندیم یبردارنمونه STدر فواصل که  شودیمفرض  هایخروجو  هایورود
 

(1) {
𝑥𝑘(𝑡 + 𝑇𝑠) = 𝑓(𝑥𝑘(𝑡), 𝑢𝑘(𝑡))

𝑦𝑘(𝑡) = 𝑔(𝑥𝑘(𝑡), 𝑢𝑘(𝑡))
 

 
ست  معینتوابع  g و fکه  ست.    tشاخص تکرار و   kند، ه  شاخص زمان ا

nR∈x، rR∈u  وqR∈y طه   در لت، ورود  متغیرهای   یب به ترت  (1)راب و  یحا
 شده مشخص  r (t)مرجع  یگنالس  یک ین،هستند. علاوه بر ا  یستم س  یخروج

ست و هدف   ست تا خروج  u (t) یورود یگنالس  یک یافتن ،کنندهکنترلا  یا
y (t) ی کان با دقت دنبال کند. قانون کنترل       مرجع را تا حد ام   سطططیگنال  ینا
ILC است: یربه شرح ز 

 
(2) 𝑢𝑘+1 = 𝑓(𝑢𝑘 , 𝑢𝑘−1, … , 𝑢𝑘−𝑟 , 𝑒𝑘+1, 𝑒𝑘 , … , 𝑒𝑘−𝑠) 

(3) 𝑒𝑘(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦𝑘(𝑡), 𝑓𝑜𝑟 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 

 
س   ینا ILCخاص  یژگیو ست که پس از ر ستم س  یدنا  یبه نقطه زمان ی

مجدد،  یمو پس از تنظ گردندیبرمبه صططفر  یسططتمسطط یهاحالت، t= T یینها
 یتماه ینکند. ا دنبالمرجع را  یگنالدوباره همان سطط یسططتمقرار اسططت سطط 

س  ییرتغ باعث قابلیت یادگیری و شونده تکرار تا با  شود یم یورود یگنالمکرر 
روند یادگیری  دهد. نجامرا ا یکامل یابیبتواند رد یستم ها، س تعداد تکرار یشافزا

 .است مشاهدهقابل (1)قبل در شکل  یتکرارهاو استفاده از اطلاعات 
 

 P-type ILCالگوریتم  -1-2

 (Proportionalتناسططبی )نوع  یادگیری، ILCدر  یادگیریقانون  ینترسططاده
مکرر  صورت به یورود یگنالس  یروزرسان به یبرا یبهره تناسب  یکاست که از  
 الگوریتم این نوع آن، ییمحاسطططبه سطططاده و کارا     یل . به دل کند یماسطططتفاده  

ست سال  ست و  یجرا ILCدر جامعه  ها  زیر صورت بهساختار الگوریتم   بوده ا
 است:

 
(4) 𝑢𝑘+1(𝑡) = 𝑢𝑘(𝑡) + k𝑃𝑒𝑘(𝑡 + 𝑇𝑠) 

 

 ILC [3]قبل در  یتکرارهافرآیند یادگیری از : 1شکل 
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از تکرار  sT+tخطا در زمان از متناسططب  ضططریب یک  kePk مقدار جمله
k1 یدجد یورود یگنالمحاسبه س   یبرا توانیماطلاعات  یناز او  است  مk+u 

 .شودیماعمال  k+1 یدر طول تکرار بعد یستماستفاده کرد که به س

 PID-type ILCالگوریتم  -2-2

 یکاسططت که از  PIDنوع  یادگیری، ILCدر  یادگیریقانون  تریشططرفتهپنوع 
سبی بهره  شتق  بهره یکو  یرگانتگرال بهره یک، تنا  تکرار قبل یخطا از یرگم

 زیر است: صورتبه PID-type ILCالگوریتم . کندیماستفاده 
 

(5) 

𝑢𝑘+1(𝑡) = 𝑢𝑘(𝑡) + k𝑃𝑒𝑘(𝑡 + 𝑇𝑠)

+ 𝑘𝐼 ∑ 𝑒𝑘(𝑡)                           

𝑡+𝑇𝑠

𝑡=0

+ 𝑘𝐷(𝑒𝑘(𝑡 + 𝑇𝑠) − 𝑒𝑘(𝑡)) 
 

 یرگمشتق و  یرگانتگرالبه ترتیب ضرایب تناسبی،    Dkو   Pk ،Ikضرایب  
 هستند.

 ILCهمگرایی  -3-2

ILC [12] همگرا است اگر و فقط اگر: 

(6) ‖𝑒𝑘+1‖ ≤
1

1 + 𝜀
‖𝑒𝑘‖ 

 
 دهدیمنشان  (6) ین؛ بنابرااست حقیقیعدد  ینترکوچک ε>0که در آن 
 در این صورت: وجود دارد. یکنواخت ییبه همگرا یابیکه امکان دست

 
(7) lim

𝑘→∞
‖𝑒𝑘‖ → 0  

 
ست که اگر عملگر     ضح ا س معکوس برابر با  یادگیریوا ستم تابع انتقال   ی

 یکردرو یکاغلب  ین، اما ارسطططدیمبه صطططفر  تکرار یکباشطططد، خطا پس از 
 آوردندستبهاست که  ینا یادگیری روشاستفاده از  یلاست. اولاً، دل یرعملیغ

شنا  هایینامیکد یلبه دل انتقالتابع  و مدل معکوس سیستم   یقمدل دق  ختهنا
 یرخطیغ یسططتمسطط ینامیکد معکوس ین،دشططوار اسططت. علاوه بر ا یرخطیو غ

 یواقع ینامیکو د ریاضططی مدل ینممکن اسططت دشططوار باشططد. عدم تطابق ب 
س  یشبا افزا یاً،. ثانشود  ییهمگراباعث عدم  تواندیم ستم فرکانس، تمام   هایی

صفر م  سرعت به یعمل سن یبه  بهره  یدبا یادگیری ضریب که  یمعن یند، به ار
 یزنو یرتأث یلنامطلوب به دل یتخاصطط ینفرکانس داشططته باشططد. ا یبرا ییبالا

 یدر کاربرد عملکه  فاز ینیممنا م هاییستمس معکوسفرکانس بالا است. ثالثاً، 
 ضططریب ،یتدرنها. شططودیم یدارناپا یادگیری یک یجادهسططتند، باعث ا یجرا

س کامل معکوس یادگیری ستم ،  س  کندیرا مجبور م ی انس فرک هاییگنالتمام 
ها وارد کند.   بر محرک یادی ز یکند و ممکن اسطططت فشطططارها    یابی بالا را رد 

س  ی، پهنادرواقع ست و فرکانس  یدمف یگنالباند فرکانس   یهامعمولاً محدود ا
سب   یادگیری ضریب  یک یدبا ین؛ بنابراندارند یساز جبرانبه  یازیبالاتر ن منا
 شود. تنظیم

تا  یمکن یینتعبه نحوی را  یادگیری ضططرایباسططت که  ینحال مشططکل ا
شود  (7) شرط  سفانه، حل تحل برقرار  هر تکرار به  یبرا ینهبه ضرایب  یلی. متأ

اسطت.   یرممکنغ یحت یادشطوار   یارمعمولاً بسط  ،مسطئله  یرخطیغ یتماه یلدل
نابرا  هاد پ ین،ب کاملی و هوش جمعی   شطططودیم یشطططن  PSO که از الگوریتم ت

هر تکرار استفاده  یبرا ینهبه ضرایب یافتن ایبر یروش محاسبات یک عنوانبه
ستجوی از قواعد  PSOزیرا شود.   ستفاده   تاحتمالا ج  یهاروش، نه کندیما

 یازن یگرید یکمک اطلاعات یابه اطلاعات مشططتق  و همچنین ریاضططی یقطع
خارج  ها یخط یرغ یعنیندارد،   تأث   یتمبر الگور یو اختلالات   یرجسطططتجو 

 یرجستجو تأث  برجهتمربوطه  ارزیابی شایستگی  فقط تابع هدف و  و گذارندینم
 .گذاردیم

 یتمالگور مبتنی برخودکار چندهدفه  کنندهیمتنظ -3

 (PSOAT-ILC) ازدحام ذرات یابیبهینه
بر پیشطططنهادی   محوردادهآنلاین  چندهدفه    خودکار  کننده یمتنظبخش،  یندر ا

ساس  ستم    یابیبهینهالگوریتم  ا سی شد.   ارائه ILC ازدحام ذرات برای  خواهد 
کل  است. شدهدادهنشان( 2ر شکل ) خودکار د کنندهیمتنظاین  یاصل  یکربندیپ

 :شودیاساساً در سه مرحله انجام م یندفرا
 

 

 مرحله اول: تخمین رابطه بین ورودی و خروجی -1-3

صلی در تکرار       مرحله ما از  یندر ا ستم ا سی سیگنال ورودی دلخواه برای  یک 
ستفاده   سپس از این   یریگاندازهخروجی آن را  یگنالس  و کنیمیماول ا کرده 

 جهت تخمین یک تابع انتقال سططاده با مرتبه پایین برای سططیسططتم هایگنالسطط
(  Recursive Least Squares) بازگشططتیحداقل مربعات  یتمالگور توسططط

 زیر است: صورتبه شدهاستفاده RLSاستاندارد  یتم. الگورکنیمیماستفاده 
 

(۸) 
𝜃 = (𝜙𝑇𝜙)−1𝜙𝑇𝑈 

 
ماتریس            ϕو  θکه   قال و  تابع انت های تخمین زده  پارامتر یب  به ترت

بعدی  یتکرارهادر  شدهزدهاز این رابطه تخمین  بنابراین ؛کوواریانس تابع است
 .شودیماستفاده  یدشدهتولو ارزیابی عملکرد ضرایب  PSOبرای تابع هدف 

 ازدحام ذرات یابیبهینهالگوریتم مرحله دوم:  -2-3

نه الگوریتم  حام ذرات  یابی بهی   ،(Particle Swarm Optimization) ازد
 سطازی یهشطب  شطده سطاده یک سطیسطتم اجتماعی    عنوانبهرا  جمعیترفتار یک 

 در فضای یانقطه عنوانبهاست و  "ذره"هر فرد یک . در این الگوریتم کندیم

 ILC خودکار کنندهیمتنظ ساختار: 2شکل 
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 بالقوه برای مشکل  حلراه یک دهندهنشان که  شود یمدر نظر گرفته  یبعدتک
س  مربوطه سرعت فعلی، موقعیت و   ازجملهموقعیت خود را  PSO هر ذره. تا

 ،خودبهترین موقعیت قبلی را بر اسطططاس تجربه خود و تجربیات همسطططایگان     
علاوه بر این، وزن اینرسطططی برای متعطادل کردن توانطایی   . کنطد یم یمتنظ

، ین؛ بنابرااسططت  اتخاذشططده جسططتجوی محلی و توانایی جسططتجوی جهانی   
 :زیر است صورتبه  PSO الگوریتم

 

(۹) 

𝑉𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝑤(𝑡) ∗ 𝑉𝑖𝑑(𝑡) + 𝑐1 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑑
∗ (𝑃𝑖𝑑 − 𝑋𝑖𝑑(𝑡)) + 𝑐2 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑑

∗ (𝑃𝑔𝑑 − 𝑋𝑖𝑑(𝑡)) 

  

(1۰) 𝑋𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖𝑑(𝑡)+𝑉𝑖𝑑(𝑡 + 1) 

 

i تا  1: ازn  کهn .تعداد جمعیت است 
d :ابعاد ذره است. 
)t( idV : سرعت ذرهiاست م. 

Rand() :عدد تصادفی بین صفر و یک است. 

idX : موقعیت مکانی ذرهiاست م. 

idP : بهترین موقعیت مکانی ذرهiاست م. 

gdP :بهترین موقعیت مکانی بین تمام ذرات است. 
w(t) :وزن اینرسی است. 

1c   2وc :وزن جملات شتاب تصادفی است. 
 

نا    یبرا w(t) ینرسطططیپارامتر وزن ا  عادل کردن توا  یجسطططتجو ییمت
 :[24] شودیم یفتعر زیر صورتبه w(t). شودیماستفاده  یو محل سراسری
 

(11) 𝑤(𝑡) = 𝑤𝑚𝑖𝑛 +
𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑘𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ−𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡ℎ

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥

× (𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑡) − 𝑤𝑚𝑖𝑛(𝑡)) 
 

وزن  کهیدرحال کندیم یلرا تسه یسراسر یبزرگ جستجو  ینرسی وزن ا
سی ا ستجو  ینر سه  یمحل یکوچک ج سی . با کاهش وزن اکندیم یلرا ت از  ینر

 الگوریتم ،PSO یمقدار کوچک در طول اجرا یکمقدار نسططبتاً بزرگ به  یک
ما  نا  یل ت هان  یجسطططتجو ییدارد توا تدا  یشطططتریب یج نا  یدر اب  ییاجرا و توا

 اجرا داشته باشد. یانپا یکیدر نزد یشترب حلیم یجستجو
شنهاد پ ین،علاوه بر ا شند  بازمان یرمتغ 2cو  1c ضرایب  شود یم ی  ین. ابا

 :[26] شوندیمبه این صورت تعریف  ضرایب

 

(12) 𝑐1 = 𝑐𝑚𝑎𝑥 + (
𝑘𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥

) × (𝑐𝑚𝑖𝑛 − 𝑐𝑚𝑎𝑥) 

(13) 𝑐2 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + (
𝑘𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥

) × (𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝑐𝑚𝑖𝑛) 

 چندهدفهخودکار  کنندهیمتنظوم: سمرحله  -3-3

 PSO (PSOAT-ILC)مبتنی بر 

ابعاد   عنوانبه ILCضطططرایب یادگیری الگوریتم ، تعداد  PSOAT-ILC یبرا
ستم این     PSOو ، شود یمتعریف  PSOذرات  سی با هر بار اجرا در هر تکرار 

و  گیردیمقرار  ILCو در الگوریتم  کندیمبهینه تنظیم  صططورتبهضططرایب را 
ILC کندیمسیگنال ورودی را برای تکرار بعدی سیستم تولید  ترینهینبه. 

شد که در اینجا   تواندیمبه اختیار کاربر  کنندهیمتنظاهداف این  متفاوت با
 :شودیمبه یک نمونه جامع از آن اشاره 

 

(14) 
𝐽𝑘+1 = 𝛼‖𝑒𝑘+1‖2 + 𝛽‖𝑢𝑘+1 − 𝑢𝑘‖2 + 𝛾‖𝑢𝑘+1‖2 

∀→  0 ≤ (𝛼, 𝛽, 𝛾) ≤ 1, 𝑎𝑛𝑑  𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 1 

 
ستم س  یخروج یابیرد یمربوط به خطاجمله  یناول ینه،تابع هز یندر ا  ی

ست،   ضم  جملهدر طول هر تکرار ا  ینکنترل ب هاییکه ورود کندیم یندوم ت
را در هر تکرار  یکنترل یورود یانرژ جمله  ینو آخر دن کنن ییرتغ یاد دو تکرار ز

ند یم ینتخم نه تابع هز  ین. از عادل   یعملکرد کنترل و انرژ ی کنترل را مت
اسططت  یمناسططب یتمالگور ی،سططادگ یرغمکه عل کندیم یانب (14)رابطه . کندیم
ندازه   یراز طا ا خت  طوربه  یابی رد یخ بد  یمکاهش   k رتکرا هر در یکنوا و  یا

 ید نبا  تکرار ینتا آخر  تکرار ین( از اولیانرژ های ینه )هز یورود زمان هم طوربه 
 منحرفاست   شده استفاده  یدر طول تکرار قبلکه  یاز ورود یتوجهقابل طوربه

. شودیم دترنک یادگیریسرعت  یی،به سمت همگرا یتمالگور یشرویو با پ شود
 :روینازاو  شودیم یکنواخت ییمنجر به همگرا یتمالگور ،یگردعبارتبه

 

(15) ‖𝑒𝑘+1‖2 ≤ 𝐽𝑘+1(𝑢𝑘+1) ≤ ‖𝑒𝑘‖2 

 
قه کنترل برا  جداکردن به   یازی روش ن ینا ما    یم کردنتنظ یحل ندارد، ا

 در واقعیت،  یکنترل مسطططائل  . برایدارد یتکرار یاتی عمل یتوالم یبه اجرا  یاز ن
 است. ینآنلا کنندهیمتنظ اصطلاحبه یندفرانوع  ینا

 هاسازییهشبو  هامثال -4
ش  یندر ا شنهادی خودکار پ کنندهیمتنظ یبخش، اثربخ شان خواه  ی داد.  یمرا ن
 است. شدهارائهبخش  یندر ا یعدد سازییهشب یجنتا
 

 
 

 [14]موتور دی سی با آرمیچر جریان ثابت : 3شکل   
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که   گرفتیمرا در نظر  DC، موتور بینید یم( 3شطططکل ) که در   طورهمان 
 پیچیمسطط یاناما جر شططودیم یتثابت هدا یانمنبع جر یکآن توسططط  یچرآرم

 نبعولتاژ م ییرچرخش موتور با تغ یهکنترل زاو کهیطوربهاست  یرآن متغ یدانم
. چرخاندیمرا  یکیمکان بار یکموتور  و شودیمانجام  یدانم پیچیمسمتصل به 

 :[14] است یرز صورتبهحالت موتور  یمعادلات فضا یطشرا یندر ا
 

(16) 𝐴 = [
0.8187 0 0
0.4526 0.9975 0
0.0023 0.01 1

] , 𝐵 = [
0

0.0197
0.0211

],  

𝐶 = [0 0 1] 
 

 زیر است: صورتبهو سیگنال مرجع مطلوب 
 

(17) 𝑦𝑑(𝑡) = 10 (1 + sin (
2𝜋

𝑡𝑓
𝑡 −

𝜋

2
)) , 0 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑓 

 
با  کنندهکنترلبا ضططرایب ثابت و  کنندهکنترلدر دو حالت  سططازییهشططب

 .شودیمخودکار انجام و مقایسه  کنندهیمتنظ
 

 
 

 تکرار 10ضرایب ثابت برای  سازییهشب: مقادیر 1 جدول

‖𝑒‖ Dk Ik PK ضرایب 

8.65e-5 0.02 0.5 -0.1 مقادیر 

 
 

 

 
 

شبیه  شکل )  سازی نتایج  شان 5( و )4در  ست. همان  داده( ن طور که شده ا
سرعت به مسیر   با افزایش تعداد تکرار، زاویه چرخش موتور به شود یممشاهده  

توسط  همگرایی دهد که( نشان می5و شکل ) شودخروجی موردنظر همگرا می
 از حالت قبلی است. تریقدقو  تریعسربسیار  پیشنهادی کنندهیمتنظ

 
 تکرار 10برای  PSOAT-ILC سازییهشب: نتایج 2جدول 

 زمان تنظیم ضرایب در هر تکرار (‖𝑒‖اندازه خطا )

3.92e-11 0.06 sec 

 

 
 

 پیشنهادی یستمس ییهمگراکه  دهدیمنشان   یسه مقا یجنتا( 7شکل ) در 
PSOAT-ILC  ًو با خطای کمتری نسطططبت به      تریعسطططرو  یکنواخت  کاملا

ILC  یادگیری ضرایب  ینهانتخاب به ،ین؛ بنابرااست  ثابت ضرایب با  یککلاس 
ILC  بر  یخودکار مبتن کنندهیمتنظبا اسططتفاده ازPSO ،یینرخ همگرا تنهانه 
 .شودیم یکنواخت یی، بلکه باعث همگرادهدیم یشرا افزا

 جهینت -5
 صطططورتبهآنلاین  چندهدفهخودکار  یمتنظ یبرا یدیجد یکردمقاله، رو ینا در

 الگوریتمبر  یمبتن شططونده تکرار یادگیرکنترل  هاییسططتم سطط برای  محورداده
نه به حام ذرات )  یابی ی و  یابی بهبود عملکرد رد منظوربه  (PSOAT-ILCازد

 یستم س  کهییازآنجا. است  شده دادهو توسعه   یشنهاد پ ییهمگراسرعت   یشافزا

 (Fixed-gain ILCنمودار خروجی سیستم تحت ضرایب ثابت ): 4شکل 

 PSOAT-ILCنمودار خروجی سیستم تحت : 5شکل 

 PSOAT-ILCنمودار تغییرات ضرایب توسط : 6شکل 

 نمودار مقایسه نرم خطا در مقیاس لگاریتمی: 7شکل 
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ILC سططراسططری سططازیینهبهدر تکرار کمتر دارد، با  ییبه همگرا یازن PSO ،
 یشنهادی روش پ ،یجهدرنت. شوند یم یینتکرار تع در هر ینهبه ضرایب یادگیری 
PSOAT-ILC ند یم بل   طوربه  توا ها را برا   یتوجهقا عداد تکرار  یابی رد یت

سط   شده ارائهروش  ییکاهش دهد. همگرا موردنظر هدف مورد  سازی یهشب تو
 .نشان داده شدمثبت  طوربه آن یاثربخش یجقرار گرفت و نتا وتحلیلیهتجز

 یبراو شرایط کار آن  سیستم ی راجع بهاطلاعات گونهیچهمقاله از  ینا در
 یک ینا ،یجهدرنتاسططت.  نشططدهاسططتفاده PSO جسططتجو یکاهش اندازه فضططا

ست که چگونه ا  یندهآ یقاتتحق یمهم برا سؤال   یتماطلاعات را در الگور ینا
PSO یتمالگور تریعسطططر ییاطلاعات احتمال همگرا ینا یراز یم،کن یکدگذار 
PSO  کندیم یشترب سراسری ینهبه یکرا به. 
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چندگانه با در نظر گرفتن  یژگیو گیرییمتصم ئلعدم دقت در مسا، مقید یتکنترل عدم قطع یبرا ی کرویفاز یهامجموعه یهنظر: چكيده

با  است.شدهشرح داده  یکرو یفاز یخط ریزیبرنامهحل مسئله روش  یکپژوهش  ین. در ااست درجات نامعلوم یینها، و تعیتعدم عضو یت،عضو
آن و شباهت های آن ها با هم به منظور تشریح این روش ابتدا به بیان ادبیات این زمینه و  توجه به گستردگی مفاهیم مجموعه های فازی و انواع

 مراحل این روش پرداختیم. تحقیقات انجام شده در زمینه مجموعه فازی و مجموعه فازی کروی پرداخته و سپس به شرح 

های فازی، مجموعه فازی، روش انتساب خطی کروی فازی، مجموعهبرنامه ریزی خطی فازی کروی، مجموعه فازی کروی، : کلمات کليدی

 قطعیت و عدم قطعیت و ...
 

 

 مقدمه -1
نال   یک روش کلاس    یک عنوان  به  حث آ روش  MCDMاز  یخط یزب

ساب خط  سط برناردو و بل ( LAM) یانت ساب  [7] 1یندر ابتدا تو ، با الهام از انت
از  یبیترک[. 30] ش  د یش  نهادپ MADM یبرا یخط یزیمس  ئله در برنامه ر

 یانم ینس   ازش به یککه  یحیترج یکل یبندرتبه یکبه  یارهامع یبندرتبه
صل  یدهکند که ایم یدتول ییجز یبندچند رتبه ست  LAM یا در روش [. 24] ا
 یساز ماتر یریگیمتص  م یقطع یرمقاد معمولاً یککلاس   یخط یص  یتخص  

فاده م  با در نظر گرفتن عدم قطع  یاس   ت پذ    یت ش   ود.  نا ناب  مس   ائل   یراجت
صم  سوندها  تحت LAM ی،واقع یو زندگ یریگیمت سط   یمختلف فاز یپ تو

بسط داده   یو مدلساز مختلف حل  یکردهایها و روفاده از روشتمحققان با اس 
 شود.یم

ضوی  ش [ 30]و همکاران حاجی آقا  ر ص    یرو ساس روش تخ صی را بر ا  ی
صم    یبرا یخط سائل ت ستفاده از مجموعه  یگروه یریگیمحل م  یفاز یهابا ا
مدل را  ییاند تا کاراشده  یسه ها مقاروش یربا سا  یجمبهم ارائه کردند. نتا یزبان

صه کنند.   صم    یکردرو یکخلا سائل ت (  MCDM) یارهچند مع یریگیمحل م
 توس   عه داده ش   د.  [ 36]و همکاران   2یمبهم توس   ط و یفاز  حیطتحت م 
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 یریگبر اندازه یهس  تند و مبتن یهمبس  تگ یارمع یهااطلاعات مربوط به وزن
λ -صل زمان      یفاز ساس فوا ست. بر ا ساب   [8] 3شده، چن  ینمع یا روش انت
فاز    یدی جد  یخط عداد  قه  یرا در چارچوب ا  یک  ید تول ینوع دوم برا یاذوزن
ند به رت جا  یحیترج یب خاب  یگزینیمطلوب از  عه داد. در تحق   انت  یقها توس   
نگ    یگری،د کارانش   4یا جد  یک  [39]و هم نه       یژگیو ید روش  گا ند چ

 یو انتس  اب خط یافاص  له یکنوتروزف یهابر مجموعه یمبتن یریگیمتص  م
حل مس  ائل  یگس  ترده برا یخط یصکردند. توس  عه دادن روش تخص   یدتول

یاره چند   یریگیمتص   م ثاغورس ف یفاز  یطتحت مح ( MCDM) مع هدف   ی
ص  یمبتن یدیجد یکردرو[. 23]و همکارانش بود  یانگل  یخط یصبر روش تخ

با استفاده   ینهبه ینگهدار یانتخاب استراتژ  یبرا[ 6] یگرانو د یریتوسط بش  
ارائه  یو نگهدار یرتعامل با کارش   ناس تعم یقاز طر یفیو ک یکم ایهاز داده

ساب خط  یسنت  سترش شد. با گ   یروش کارآمد برا یک[ 9]چن  ی،روش انت
سائل   ضا  MCDMحل م صله زمان  یدارا یانهشهودگرا  یدر ف شنهاد پ یفا  ی

جام، ل  نگ   کرد. س   ران کارانش   یا  یرا برا یروش انتس   اب خط[ 23]و هم
 توسعه داد. یابا ارزش بازه یثاغورسف یفاز یهامجموعه
و مناس     یدمف یکردرو یک[ 42]توس  ط زاده  یفاز یهامجموعه یهنظر

است. بعد از  [ 12]مبهم  یطسروکار داشتن با اطلاعات نادرست و مبهم در شرا    
 [19]علوم  یهاهمه ش  اخه یباًتقر[ 42]توس  ط زاده یفاز یهامجموعه یمعرف
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سیاری   [19[، ]38[، ]10[، ]35[، ]34[، ]4][، 37] [،3[، ]13[، ]42]از محققان  ب
کرده است.   یمعرف یاترا در ادب یمعمول یفاز یاز مجموعه ها یاریتوسعه بس  

ستفاده   یژگیدر حل چند و یراخ یهاپسوندها در سال   یناز ا یمحققان متعدد ا
 اند. کرده

سوندهای  ستفاده   یمهم یرتأث یمعمول یفاز یهامجموعه پ دارند و مورد ا
 هاییژگیو یریگیمتص  م یقحوزه تحق یش  رفتغالباً در مورد پ .اندقرار گرفته

با  MADM[ 11]نامشخص   یطمح یکدر ( MADM)حل مسائل چندگانه  
سته و متغ    یهایژگیو س سبت به   یهایرگ [. 16]وجود دارد  زیابیار یبرا یکن

سائل   ست که ملموس   یشمار یب یهاگییژشامل و  MADMم نامشهود   یاا
است که معمولاً  MADMاز مسائل  ینوع یگروه یریگیمتصم[. 17]هستند 
مجموعه  یکگس  س  ته مختلف در  یحاتترج یعش  ود به عنوان تجمیانجام م

شده از متغ  ست. تصم   یجمع یتاولو یکقابل درک  یهایرداده   یریگیمواحد ا
صم  ینشامل چند  یگروه ست، هر کدام با مهارت، تجربه و دانش   یرندهگیمت ا
با  ائلمس  نوع  ینا یهایژگیمتفاوت هس  تند. و مس  ئلهدر رابطه با  یمختلف

 [.31]( MAGDMد. )شون یچندجانبه شناخته م یریگیمعنوان تصم
ندین  عه   MADMروش  چ ها   یکرو یفاز  یها به مجمو کاربرد  یو 

. محمود و یرندگیقرار م یمورد بررس   یاتاس  ت، در ادب یافتهها گس  ترش آن
به  یکرو یفاز یطدر مح یریگیمو تص  م یصمس  ئله تش  خ  [27]همکاران 
 یریگد یقکرد. در تحق یرا بررس   یکاربرد در پزش  ک یعمل عمل یکعنوان 

مان      گدو و کهر ندو کاران     [، 21]کوتلو گو گدو و هم ندو روش  [22]کوتلو گو
س  سترش داد  (SF-VIKORی )کرو یبه مدل فازرا ( VIKOR) یککلا  گ
پس  ماند نش  ان داد.   یریتمس  ئله مد یقکاربرد و اعتبار آن را از طر یتو قابل

مس   ئله انتخاب    ررا د TOPSIS یفاز  یمدل کرو [ 16]کهرمان و همکاران   
ستان مکان ب سله          یمار سل سترش  ستفاده کرد. گ سعه داد و ا  یلیمرات  تحلتو
فاز  به ( AHP) یند فرآ یک کلاس    کاربرد آن  ( SF-AHP) یکرو یروش  و 

[ 20]توس  ط کوتلو گوندوگدو و کهرمان  یرپذ یدتجد یانتخاب مکان انرژ یبرا
شنهاد پ ست. برنامه روش فرآ   ی سله مراتب   یلتحل یندشده ا در  یکرو یفاز یسل

صنعت   یک سئله  سط کوتلو گوندوگدو و کهرمان   یم مورد [ 22]انتخاب ربات تو
روش [ 21]کوتلو گوندوگدو و کهرمان  یقاتاس  ت. در تحققرار گرفته یبررس  
داده  یمتعم یکرو یفاز  TOPSISبه   TOPSIS یاره چند مع  گیرییمتص   م

سوندها شود یم سوم رو  ی. پ  یبه فاز CODASو  WASPAS یها شمر
[ 19]کوتلو گوندوگدو و کهرمان     توس   ط CODASو  WASPAS یکرو
تن  د   توس   ع  ه   [ 20] ف گون  دوگ  دو       ی  ا لو  ت کو کرو  [18].   یف  از یروش 

MULTIMOORA و  یابیبه ارز یازکه ن یچیده،پ ائلمس  ثر ؤحل م یرا برا
پا   یطمح یک برآورد تحت   نا  یفاز  یها دارد؛ توس   عه داد. مجموعه   یدار داده 

تحت گنگ بودن توسط   TOPSIS یدر توسعه پسوندها   یبا مقدار کم یکرو
شدند. آن [ 19] شنهادی ها از روش پبه کار گرفته  سائل انتخاب چند   ی در حل م
[ 26]و همکاران   1اس   تفاده کردند. لئو   یبعد س   ه یچاپگرها   یان در م یاره مع
بان  یکرو یفاز  یها بر مجموعه  نیمبت یکردیرو  یعموم یابی ارز یرا برا یز

ند. کهرمان و همکاران       یناش   تراک دوچرخه در چ  ئه داد روش  یک  [15]ارا
ستفاده از  شرکت  یبندرتبه یسنجش عملکرد برا  چند  یریگیمتصم  یکها با ا

سعه دادند.   یکنزد یشاخصه فاز    TOPSISروش  یبرا یدجد یکردرو یکتو
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ساس بر  یفاز ستفاده از تکن  یآنتروپ یارهایمع ا صم  یهایکا  یمبتن یریگ یمت
و   2توس   ط باروکاب   MAGDAMمس   ائل   یبرا یکرو یبر اطلاعات فاز  

شد. در نها  [5]همکاران  شابه جد  یهایاساز مق یبرخ یت،ارائه   یطدر مح یدت
 ارائه شده است.[ 33]و همکاران  3یشاوانش یفیتوسط س یکرو یفاز

س  طح  یکدر  یتتابع عض  و یفبا تعر یفاز یهامجموعه یگرد بس  ط
پارامترها      یکرو به طور مس   تقل  با دامنه بزرگ   یت تابع عض   و  یو   یتررا 

 . کندیمشخص م
 یفاز تعر یراگروه قرار دارند ز یکدر  یفاز یرو تصاو یکرو یهامجموعه
ضو  ضو  ،یتتوابع ع ضو یتمجموع مربع ع مردد بودن  یهاو درجه یت، عدم ع
 یکه برا  یت. در حال س   ا 1/0کمتر از  یا برابر  یکرو یفاز  یها در مجموعه 

عض  ویت   درجه .معتبر اس  ت یرتص  و یفاز یهامجموع درجه اول در مجموعه
از آنجا   یگرگروه د یکرو یفاز  یها با مجموعه   یثاغورس ف یفاز  یها مجموعه 

در انطباق  ؛در هر دو پس  وند اس  ت 1که مجموع مربع پارامترها حداکثر برابر با 
ستند  شرف و   [.25] ه  یرا با برخ یکرو یفاز یهامجموعه[ 2[ ]1]کاران هما
ساس مع  یعتجم یاتو عمل یاتیعمل یناز قوان شترک   یارمع-tو  یارمع-t یاربرا م

 .داده است یشنهادپ
 

 مقدمات -1-1

پیش از آن که وارد بحث اص   لی پژوهش خود ش   ویم ابتدا به منظور نزدیک   
فاهیم         به تعریف م به موض   وع  نده  یه و انواع معروف  ش   دن ذهن خوان اول

 ها عبارتند از:های فازی می پردازیم. این مجموعهمجموعه

 یمعمول یفاز یهامجموعه -1-1-1

 یک  یمعمول یمجموعه فاز   یک جهان گفتمان باش   د.      U ید کن فرض
صورت       ست که به  �̃�شکل ا = {⟨𝑢.  𝑢𝐴(𝑢)|𝑢 ∈ 𝑈}  شک  گرددیم یلت

0که  ≤ 𝑢𝐴(𝑢) ≤ ضو  در آن تابع 1 ست. محدوده آن   �̃�به  u یتدرجه ع ا
 [42]آن، محدود است. زاده  یمماست که سوپر یقیاز اعداد حق یامجموعه یرز

درجات   یوس   تگیها با پ  از ش   کل  هطبق  یک را به عنوان   یفاز  یها مجموعه 
 ،یوابس  تگ ،متمم ،اش  تراک ،اجتماع ،ش  مول یمکرد. او مفاه یمعرف یتعض  و

 یناز ا یمختلف هایویژگی و داد ترشگس   را یرهغ و یمحدب بودن، موانع زبان
 کرد. ریزییهپا یفاز یهارا در بافت مجموعه یممفاه

 2نوع  یفاز هایمجموعه -2-1-1

عه  [42] زاده به عنوان بس   ط  2نوع  یفاز  یها مفهوم مجمو از  یرا 
 یفاز  یها ها مجموعه  مجموعه  ینکرد. ا یمعرف یمعمول یفاز  یها مجموعه 

ها هس  تند. آن 1نوع  یفاز یهاها مجموعهآن یتات عض  ودرجهس  تند که 
س  یطشرا  ستند در جا  یدیمف یارب ضو  یک یینکه تع ییه  یبرا یقدق یتتابع ع
ست. ا    یفاز موعهمج یک شوار ا  یادیز یبه پارامترها ینوع مجموعه فاز یند
ستفاده قرار گ ئمس  یساز دارد که در مدل یازن س یرندله مورد ا  یناز محقق یاری. ب

 ینو ا گیرند یم یده مجموعه، بعد س   وم را ناد    ینا یس   ازبه منظور س   اده 
 .شوندیم یدهرده  نام یاننوع دوم م یفاز یمجموعه هاها، مجموعه
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 رده يانم یفاز یهامجموعه -3-1-1

سط زاده    رده به طو یانم یفاز یها مجموعه ستقل تو   –گرتن [، 42]ر م
 یمجموعه فاز یکشدند.   یمعرف[ 32] 2سامباک و  [14] 1، جان[13]گونیس 

مجموعه  یک اس   ت.  2نوع  یفاز  یها مورد خاص از مجموعه   یک رده،  یان م
بسته در  هایاصلهاز جهان به مجموعه ف Fبا نگاشت ( IVFSرده ) یانم یفاز
 یقاز طر یریگو متمم ،اشتراک ،اجتماع ینا ید. فرض کنشودیم یف[ تعر1, 0]

 .آیندیها به دست مبازه وریکئت - یفاز یعمل ها یگسترش سلسله مراتب

 های فازی کرویمجموعه -4-1-1

( دامنه اولویت بیش   تری برای   SFS) های فازی کروی  مجموعه  مفهوم
ضویت از مجموع مربع کروی     صمیم گیرندگان برای تعیین درجه ع پارامترها ت

 باشد را فراهم می کند. 1مجاز است حداکثر 
جهان  �̃�𝑠مجموعه های فازی کروی تک فازی  [(.21]: )نگاه کنید به 1تعریف 

 به صورت زیر داده می شود.: Uشمول 

�̃�𝑠 = {𝑢 ,  𝜇𝐴𝑠(𝑢),  𝜈�̃�𝑠(𝑢), 𝜋𝐴𝑠(𝑢)  |𝑢𝜖𝑈}                                 

,𝜇𝐴𝑠(𝑢) که   𝜈𝐴𝑠(𝑢),  𝜋𝐴𝑠(𝑢): 𝑈 → به ترتی  درجه های  [0.1]

 هستند. و : �̃�𝑠برای   uعضویت، غیرعضویت و نامعین از 

1 ≤ 𝜇𝐴𝑠
2 (𝑢) + 𝜈𝐴𝑠

2 (𝑢) + 𝜋𝐴𝑠
2 (𝑢) ≤ 1     ∀𝑢

∈ 𝑈                                                                       

1√بنابراین،  − (𝜇𝐴𝑠
2 (𝑢) + 𝜈𝐴𝑠

2 (𝑢) + 𝜋𝐴𝑠
2 (𝑢))  درجه امتناعu  ازU 

 تعریف شده است.

هر دو مجموعه های  �̃�𝑠و  �̃�𝑠فرض کنید که [(. 21]: )نگاه کنید به 2تعریف 

ها می تواند به صورت SFSفازی کروی باشند. بنابراین عملگرهای پایه ی 

 زیر تعریف شده باشد:

 جمع

�̃�𝑠⊕ �̃�𝑠

=

{
 

 √𝜇𝐴𝑠
2 + 𝜇�̃�𝑠

2 − 𝜇𝐴𝑠
2 𝜇�̃�𝑠

2 , 𝜈𝐴𝑠𝜈�̃�𝑠 ,

√(1 − 𝜇�̃�𝑠
2 )𝜋𝐴𝑠

2 + (1 − 𝜇𝐴𝑠
2 )𝜋�̃�𝑠

2 − 𝜋𝐴𝑠
2 𝜋�̃�𝑠

2

}
 

 

.  

 ضرب

�̃�𝑠⨂�̃�𝑠 =

{
 

 𝜇𝐴𝑠
2 𝜇�̃�𝑠

2 , √𝜈𝐴𝑠
2 + 𝜈�̃�𝑠

2 − 𝜈𝐴𝑠
2 𝜈�̃�𝑠

2 ,

√(1 − 𝜈�̃�𝑠
2 ) 𝜋𝐴𝑠

2 + (1 − 𝜈𝐴𝑠
2 ) 𝜋�̃�𝑠

2 − 𝜋𝐴𝑠
2 𝜋�̃�𝑠

2

}
 

 

.  
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𝑘ضرب در اسکالر؛  > 0 

𝑘�̃�𝑠 =

{
 

 √1 − (1 − 𝜇𝐴𝑠
2 )

𝑘

, 𝜈𝐴𝑠
𝑘 ,

√(1 − 𝜇𝐴𝑠
2 )

𝑘

− (1 − 𝜇𝐴𝑠
2 − 𝜋𝐴𝑠

2 )
𝑘

 }
 

 

.     

𝑘؛ �̃�𝑠توان  > 0 

�̃�𝑠
𝑘 =

{
 

 𝜇𝐴𝑠
𝑘 , √1 − (1 − 𝜈𝐴𝑠

2 )
𝑘
,

√(1 − 𝜈𝐴𝑠
2 )

𝑘
− (1 − 𝜈𝐴𝑠

2 − 𝜋𝐴𝑠
2 )

𝑘

}
 

 

  

�̃�𝑠های  SFS(. برای این [21]تعریف سوم )نگاه کنید به  =

(𝜇𝐴𝑠 , 𝜈𝐴𝑠 , 𝜈𝐴𝑠)   و�̃�𝑠 = (𝜇𝐵𝑠 , 𝜈𝐵𝑠 , 𝜋𝐵𝑠)  موارد زیر معتبر است به ،

,𝑘شرط آن که  𝑘1و𝑘2 ≥ 0. 

 

 پس از محاسبه تابع امتیاز و دقت، قوانین مقایسه به شرح زیر هستند:

 

(. محاسبات میانگین وزنی حسابی فازی کروی [21])نگاه کنید به  5تعریف 

(SFWAM با توجه به )𝜔 =

(𝜔1, 𝜔2, … , 𝜔𝑚); 𝜔𝑖𝜖[0,1]; ∑ 𝜔𝑖 = 1
𝑛
𝑖=1  وSWAM  تعریف

 شده است به عنوان

 

(. محاسبات میانگین وزنی هندسی فازی کروی [21])نگاه کنید به  6تعریف 

(SFWGM با توجه به )𝜔 =

2. Sambac 
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(𝜔1, 𝜔2, … , 𝜔𝑛); 𝜔𝑖𝜖[0,1]; ∑ 𝜔𝑖 = 1
𝑛
𝑖=1  وSWGM  تعریف

 شده است به عنوان

 

 (LAMیفاز یکرو یخط يصروش تخص -2-1

SF-) 
مطابق با ویژگی ها و س   اختار روش انتس   اب خطی، روش انتس   اب خطی      

سیک   ست.     [ 7]کلا سترش یافته ا ساب خطی فازی کروی گ -SFبه روش انت

LAM         .ست ست که به قرار زیر ا شده ا شکیل  صورت زیر ت از چند مرحله به 

اص  طلاحات زبانی و اعداد فازی کروی مربوط به آن ها را نش  ان می  1جدول 

 دهد.

 

جمع آوری  1. تص  میمات تص  میم گیرندگان را با اس  تفاده از جدول  1له مرح

 را در نظر بگیرید، Kکنید. گروه تصمیم گیرندگان 

 𝐷 = {𝐷1 , 𝐷2, … , 𝐷𝑘}     که در گروه تصمیم گیرندگان مسئله شرکت می

𝐴کنن  د، ک  ه در آن ی  ک مجموع  ه متن  اهی از گزین  ه ه  ا اس    ت،   =

{𝐴1 , 𝐴2, … , 𝐴𝑚}  بر اس  اس مجموعه متناهی از معیارها مورد ارزیابی قرار

یرن  د،     گ 𝐶  می  = {𝐶1 , 𝐶2, … , 𝐶𝑛}       تن  ا ر م بردار وزن  𝑤𝑖، ب  ا  =

{𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛}   که ∑ 𝑤𝑖 = 1,𝑤𝑖 ≥ 0
𝑛
𝑖=1    با طه  . وزن هر ض   اب

استفاده از یک ماتریس مقایسه جفتی بر اساس اولویت تصمیم گیری محاسبه      

ساس جدول        صطلاح زبانی بر ا صمیم گیرندگان در یک ا صمیم ت شود. ت  1می 

نظرات خود را در مورد عملکرد جایگزین  kبیان می ش  ود. هر تص  میم گیرنده 

𝐴𝑚   ضابطه شده د    𝐶𝑛با توجه به  ستفاده  𝑆𝐹𝑆𝑘ر ا
𝑚𝑛  بیان می کند، بنابراین

𝑆𝐹𝑆𝑘
𝑚𝑛 = (𝜇𝑚𝑛

𝑘 , 𝜗𝑚𝑛
𝑘 , 𝐼𝑚𝑛

𝑘  ؛ بنابراین ماتریس تص  میم گیری فردی در

 به دست می آید. 2جدول 

گیری فردی بر مبنای عملگرهای تجمیع بدست  های تصمیم ماتریس. 2مرحله 
دربار عناص  ر ماتریس تص  میم گیرندگان قض  اوت متفاوتی   ,طبیعتا .آیندمی

صمیم  س  یبرا دیبا عیتجم ی, عملگرهانیبنابرا .گیری دارندت  سیبه ماتر دنیر
 یریگمیتص  م سیماتر کیمرحله  نیا در رو, نیاز ا اس  تفاده ش  وند. کپارچهی

 است.داده شدهنشان 3است، که در جدول شده لیتشک یجمع

 

صر ماتر 3مرحله  صم  سی. عنا ستفاده از تابع امت  یازدهیامت یریگ میت  ازیرا با ا

ماتریس تصمیم گیری به دست آمده )    .دی( محاسبه کن 13)معادله  یکرو یفاز

 ارائه شده است.  4امتیازگیری( در جدول 

 

با عناص  ری که فرکانس را  𝜆𝑖𝑘. ایجاد ماتریس تناوب رتبه غیرمنفی 4مرحله 

م رتبه بندی شده است. ا mبر اساس رتبه بندی معیار  𝐴𝑚نشان می دهند که 

شده )به        صمیم گیری امتیازدهی  ستون در ماتریس ت سه ی  ارزش هر  با مقای

𝐶𝑛نگاه کنید.( متغیرها می توانند با توجه به هر ض  ابطه ی   3جدول  ∈ 𝐶  با

𝐴𝑚برای هر  𝑆𝐶𝑚𝑛توجه به ترتی  رو به کاهش       ∈ 𝐴     .رتبه بندی ش   وند

 است.داده شدهنشان 5فرکانس رتبه در جدول  سیماتر جینتا

 

 Π𝑖𝑘فرکانس رتبه را محاسبه و مشخص کنید، جایی که  Π. ماتریس 5مرحله 

شید     𝐴 𝑚سهم   شته با را در به رتبه بندی کلی اندازه گیری می کند. توجه دا

، معیاری برای هماهنگی Πماتریس فرکانس رتبه داده ش  ده  Π𝑖𝑘هر ورودی 

 (. جایی که 6ام است )جدول  kام جایگزین mمیان همه معیارها در رتبه بندی 

 

𝑚ی )مربع سیماتر کیرا به عنوان  P گش   تیجا سیماتر.  6مرحله  ×𝑚) 
مش   خص  Π𝑖𝑘را با توجه به مقدار  ریز یخط صیو مدل تخص    دیکن فیتعر
 نوشته شود: ریز یخط یزیردر قال  برنامه تواندیم یخط صیمدل تخص .دیکن
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را  ∗𝑃. مدل تخص  یص خطی را حل کنید و ماتریس جایگش  ت بهیه 7مرحله 

 به دست آورید.  kو  iبرای تمامی 

.∗𝑃. ضرب داخلی ماتریس 8مرحله  𝐴 = 𝑃∗. [

𝐴1
𝐴2
⋮
𝐴𝑚

را محاسبه کنید و نظم  [

 بهینه را به دست آورید. 

 

 نتيجه -1
ست: اول ا  یرز یایمزا یدارا یشنهادی پ یتمالگور به  یابیارز یرمقاد ،ینکها

از  ینامعلوم یزانم توانندیکه م شوند یم هئارا یکرو یفاز یهاعنوان مجموعه
از روش  ،. دومیرنددر نظر بگ یگرد هایینهرا در مورد گز یرندگانگ یمنظر تصم 
به  یبرا یخط یصتخص    ند رت ناب اج یبرا ها یگزینجا  یب  یت ذهن یرثتأ از  ت

 است.استفاده شده
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باشد. در ابتدا از روش تشخیص صورت شناسایی حالات عاطفی چهره می یبرا درنگیکانولوشن ب یشبکه عصب یهدف این پروژه طراح: چكیده

از  یبخش ابتدا از شبکه ینا یبرا .شودشود، سپس بخش استخراج شده وارد یك شبکه عصبی عمیق کانولوشنال میجونز استفاده می -ویولا
ها از طریق مجموعه که این شبکه دهیمیارائه م یدیجد یشبکه، معمار ینالهام از ا باسپس  ،کنیمیاستفاده م  Xceptionی داده شده آموزشیشپ

فی چهره را نشان گانه شناخته شده برای حالات عاط-های هفتآموزش داده شده است. خروجی این شبکه یکی از کلاس FER-2013 یداده
 یهاحاصل شده در روش یجدست یابد. این مقدار دقت در مقایسه با بهترین نتا %89/81به دقت حدود  ستدهد. سیستم طراحی شده فوق، توانمی

 مشابه بسیار قابل توجه است.

 4، شبکه عصبی کانولوشنال 3حالت چهره یصتشخ ، 2تشخیص چهره، 1یقعم یادگیری: كلمات كلیدی

 

 مقدمه -1

احساسات  یدر دو گروه کل توانیارائه شده درمورد احساس را م یهامدل
چهره  یکرد. منظور از حالات عاطف یبنددسته یوستهگسسته و احساسات پ

مجزا است که  یهااحساسات است که شامل بخش یهمان بعد گسسته
 .ندارند یشده و مشخصه  مشترک یجادا ینیمع یتدر اثر مواجهه با موقع یكهر
را  یاحساس یهستند که فضا یدهعق ینبر ا تگی احساساتگسس هاییکردرو
 یاحساس خاص یانگرنمود که هر بخش ب یكمجزا تفک ییهابه بخش توانیم

 است. 

و  5های هیجانی که توسط اکمنمون بازشناسی بیان چهرهبا توجه به آز

چهره در سراسر جهان دارای معانی  عاطفی ارائه شد، حالات ]1[ 6فرایسن

 
1 Deep Learning 

2 Face Detection 

3 Facial Expression Recognition (FER) 

4 Convolutional Neural Network 

5 Ekman 

6 Friesen 

و  ، غمیخشم، تنفر، ترس، شاد یهمشابهی است که شامل شش احساس پا
باشد که همگی قابل تفکیك از حالت خنثی در حالات چهره انسان تعجب می

تواند ایشان همچنین به این نکته دست یافتند که صورت انسان میاست. 
 ثال، شخص ممکن استترکیبی از احساسات باشد. برای م حاوی حالات

به  و متعجب باشد و یا همزمان ناراحت و عصبانی باشد. همزمان خوشحال
  حالات دارای همپوشانی هستند. بیان دیگر این

 هاییژگیو و یتشخص یت،ن ی،احساس از حالت یجلوه آشکار چهره حالت
افراد دارد. حالات  یاندر ارتباطات م یفرد است که نقش مهم یك یروان

 یهانشانه یحرکات بدن در هنگام سخن گفتن، انتقال دهنده یگرچهره و د
 ستممکن ا ینهمچن .باشندیدر تعاملات چهره به چهره م یرکلامیغ ارتباط

که به شنونده کمك  یقطر ینت باشند، به اصحب یکنندهها کاملنشانه ینا
انجام شده  یقات. بر طبق تحقیابدکلمات گفته شده را در یواقع یکنند تا معان
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 درصد و کلمات گفته شده تنها 38ا درصد، تن صد 55 یندهحالت چهره گو

 دهدیم اننش یقاتتحق ین. ا]2[شودیبر شنونده را شامل م یردرصد تأث 7
 . دهندیم یلرا در ارتباط انسان تشک یکه حالات چهره بعد اصل

 یرتصو یبندمانند طبقه یرمرتبط با تصو یدر کارها یشرفتهپ یهاروش
کانولوشنال هستند.  یعصب یهابر اساس شبکه یهمگ یا،اش یص[ و تشخ3]
 ین،بنابرا. ارندد یازپارامتر ن هایلیونبا م CNN هاییبه معمار یفوظا ینا

 یرممکنغ 1گدرنیب هاییستمربات و س هاییستمها در ساستقرار آن

 درنگیب یها CNN یطراح یبرا یچارچوب کل یكمقاله ما  یندر ا .شودیم
 یشنهادپ پارامترها تعداد به نسبت تشخیص دقت بهترین هدف ایجاد با
 .دهیمیم

 مدل پیشنهادی -2

درنگ از دوربین دریافت شود یا  بیتواند به صورت  که میتصویر ورودی  
شد    شده با شخیص  كووارد بل ،فایلی ذخیره  وجود در اینجا  .شود صورت می  ت

شخیص     سان یا عدم وجود آن ت صورت ان سپس این   .شود داده می یك یا چند 
، بلوك شتتتناستتتایی حالات چهرهپنجره به منظور استتتتفاده به عنوان ورودی 

صویر حاوی   شود می پردازش بر روی آن اعمالپیش که نهایتا تبدیل به یك ت
صورت به عنوان ورودی    پس از آن .گرددصورت می  صویر حاوی  بلوك به  ،ت

معماری  پس از اعمالمرحله ، در این که شود داده میشناسایی حالات صورت    
شتتش )هفت حالت چهره یکی از ،شتتناستتایی حالات چهرهانتخاب شتتده برای 

 .گرددی شبکه استخراج میبه عنوان خروج و خنثی( پایهاحساس 

 سیستم تشخیص چهره 2-1
باشد و تشخیص چهره می ،های شناسایی احساساتاولین قدم در سیستم

که استخراج ویژگی را به نواحی از تصویر که شامل چهره  استنیازمند این 
زمینه و یا بقیه های پستوجه سیستم بر قسمت چرا که شود. باشند محدودمی

های زیادی های بدن باعث سردرگمی سیستم خواهد شد. امروزه سیستمقسمت

استفاده  ]4[3یولا و جونزو 2از الگوریتم تشخیص چهره آبشاریوجود دارند که 

یولا وباشد. کنند. دلایل این استفاده، سرعت بالا و قابل اعتماد بودن آن میمی
که  Haar هایبندی ویژگیبا استفاده از طبقه تشخیص 2٠٠1در سال  جونز و
. این یك روش مبتنی ] 5[را ارائه دادند ك روش موثر در تشخیص چهره استی

 
1 time-Real 

2 cascade 

3 Viola and Jones 

4 Francois Chollet 

5 Google Brain 

6 convolutionwise separable -Depth 

7 Skip Connections 

8 Residual Connections 

9 wise convolution-point 

10 convolution wise-Depth 

11 correlations-spatial cross 

12 channel cross correlations 

 از آبشاری ساختار تصاویر بسیار برای آموزش و دارای و یادگیری ماشین بر
. شودتصاویر دیگر استفاده می آن برای تشخیص اشیاء در از و استبندهطبقه

های بالقوه الگوریتم وایولا و جونز به منظور ر این پروژه، به علت توانایید
باشد، می FER-2013ی تشخیص چهره در تصاویری که از مجموعه داده

 استفاده شده است.

  سیستم شناسایی حالات چهره 2-2

ستخراج تصاویر  پ ی صورت توسط سیستم تشخیص صورت        حاو س از ا
صاویر به عنوان داده  شبکه این ت ستفاده قرار    های ورودی  صبی عمیق مورد ا ع

ند می ماری     گیر تدا از مع له اب برای  xception. در این پروژه برای این مرح
ستفاده         صورت ا سایی حالات  سپس یك الگوریتم جدید با ایده   شنا  از شده 

 است. شده طراحی ، xceptionمعماری 

 Xceptionیمعمار 

مطرح شد  5در گوگل برین 4 چالت فرانسواتوسط  ]xception ]3شبکه 

این معماری است.  ]Inception-V3 ]9ای از معماری مدل توسعه یافته که
تعداد   AlexNet و ResNet،VGGNet مانند  های مرسومدر میان معماری
که این امر موجب افزایش دهد را به شدت کاهش می نیاز پارامترهای مورد

حتی بهبود دقت نتایج  سرعت آموزش، کاهش چشمگیر میزان پردازش و
 یرای کاهش تعداد پارامترهای شبکه کانولوشنچالت ب نوآوری. شودخروجی می

به جای کانولوشن معمولی و استفاده  6کانولوشن تفکیك پذیر عمقی استفاده از 

. کانولوشن جای روش سنتی استبه  8یا بلوك باقی مانده  7از اتصالات میانیر

 ایکانولوشن نقطه :است شده تشکیل مختلف یلایه دو پذیر عمقی ازتفکیك

 11هافاصله تفکیك همبستگی هالایه این اصلی هدف .10عمقیو کانولوشن 9

ل هایهمبستگی از  پذیر عمقیهای تفکیكکانولوشن [.3] است 12کانا
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ضریب با استاندارد هایکانولوشن به نسبت محاسبات را
𝟏

𝑴
+

𝟏

𝑲𝟐  کاهش 

پارامترها، دقت را نیز بسیار که در حین کاهش قابل توجه ( 1)شکلدهندمی

 . [6]نمایدمطلوب حفظ می

 
 ایب( كانولوشن نقطه) الف( كانولوشن استاندارد) شكل ا:

 ر عمقیپذی)ت(كانولوشن تفكیکپ(كانولوشن عمقی )

 معماری پیشنهادی 

های کانولوشنی کوچك معماری از و استفاده پارامترها تعداد کاهش
 ربات هایعامل سیستم مانند افزاریسخت هایشود سیستم)سبك( باعث می

 در را بهتری تعمیم پارامترها کاهش همچنین .تری داشته باشندسریع عملکرد

ی شبکهمدل پیشنهادی )با الهام از  2 کند. شکلمی فراهم 1چارچوب اصل اوکام

xceptionتعداد به نسبت دقت بهترین هدف ایجاد با که دهد( را نشان می 
های زیر را برای است و برای تحقق این هدف روش شده طراحی پارامترها،

 طراحی شبکه در نظر گرفته ایم:

 ]6[ پذیر عمقیکانولوشن تفکیكاستفاده از  •

 ]7[مانده های باقیبلوكاز  استفاده •

 ]8[ 2متصل کاملاهای حذف لایه •

      
 
 
 
 
 

 
1 Occam’s razor 

2 layer Fully Connected 

3 Vanishing Gradient 

 
 
 

 : معماری پیشنهادی2شكل 

 
، کانولوشنیهای عصبتتی های اخیتتر، در حتتوزه شتتبکهدر ستتال 

نظر گرفته ها در عنوان راهکاری برای افزایش دقت این شتتبکه افزایش عمق به
سازد، ای که در خصوص افزایش عمق ما را دچار مشکل مید. اما مسئلهتتشمی

ها طی مراحل آموزش است، که به روز نشدن آنها و بهکوچك شدن گرادیان

با تعریف اتصالات  ]7 [همکاران و هی .ویندگمی 3گرادیانشدگی آن محو

طرف کردند و امکان استفاده از مانده این مشکل را برمیانبر یا بلوك باقی
بر ناستفاده از اتصال میا راهکار ارائه شده .های بسیار زیاد را تسهیل کردندلایه

این  ای از بلوكنهنمو میباشد کهمانده ی مبتنی بر بازنمایی باقیاو ساختن شبکه
برداری ، نقشهماندهیباق یهانمایش داده شده است. بلوك 3 در شکل شبکه

آموخته  یهایژگیکه و یبه طور دهند،یم ییرتغ یبعد یهدو لا یننظر را بدم

 )ب( )الف(

 )پ( )ت(

Image 

Conv2D/BatchNorm 

Sep-Conv2D    
/BatchNorm 

MaxPool 

4* 

Global Avg-Pooling 

Softmax 

Conv2D/BatchNorm 
Sep-Conv2D  

/BatchNorm 

Sep-Conv2D    /BatchNorm 

Sep-Conv2D     

/BatchNorm 

Conv2D/BatchNorm 
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شود. در یم یلمورد نظر تبد یهایژگیو و یاصل 1ویژگی شده به تفاوت نقشه

   𝐹(𝑥) یادگیریبه منظور حل مشکل  𝐻(𝑥)مورد نظر  یهایژگی، ویجهنت
 
   شوند:یصلاح ما زیر ه صورتب

𝐻(𝑥) = 𝐹(𝑥) + 𝑥          (1)                  

                                
 ]8[ماندهبلوک باقی :3شكل 

 

 ایمجموعه شامل هاویژگی استخراج برای معمولاً های کانولوشنیشبکه
، یبندطبقه یبرااست، به این صورت که  در انتها متصل کاملاً هایلایه از

 یهایهلاو وارد  به بردار تبدیل شدهکانولوشن  ییهلا ینآخر یژگیوهای نقشه
در اینجا  شوند.وجود دارد، می  Softmax ییهلا دنبال آنبه  ی کهکاملاً متصل

 یژگیو و گرفتهدر نظر  یژگیو یهابه عنوان استخراج کننده کانولوشن یهایهلا
 گردد.ی میبندطبقه یحاصله به روش سنت

 Global Averageنام به  یاستراتژگیری بکار، معماری پیشنهادی در

Pooling(GAP) در  یکاملاً متصل سنت یهایهلا یگزینیجا یبراCNN      
متصل به  کاملاً یها یهافزودن لا یبه جا شده است که در آنپیشنهاد  ]8 [

 گرفتن که با شدهاستفاده  GAPی لایه از  ،یژگیو یهانقشه یدر بالا یکدیگر
 مقدار اسکالر به را نقشه هر ویژگی، نقشه در موجود عناصر همه از میانگین
شود. یم یهتغذ Softmax ییهدر لا یماًدار حاصله مستقدهد و برمی کاهش

 تصویر ازGlobal  هایویژگی استخراج به مجبور را شبکه عملکرد میانگین،
 .کندمی ورودی

 خروجی 3-2

س از اینکه صورت موجود در تصویر تشخیص داده شد، احتمال مربوط پ
 Softmax این احتمال توسط تابع  .کنیمبه هر هفت حالت فرد را مشخص می

 دارای در نهایت حالت شود ودر انتهای شبکه به کار بردیم مشخص می که
همانطور که قبلا  گردد.، به عنوان نتیجه نهایی گزارش میمالبیشترین احت

تواند هم ترسیده باشد و هم ناراحت باشد پس لازم است یك فرد می اشاره شد؛
هرکدام از این  ی ارائه شده قادر است درصدشود. شبکهبه این نکته هم توجه 

ای از شناسایی حالت چهره بر روی نمونه 4 . شکلاحساسات را نیز بیان کند
شود و حالتی دهد؛ احتمال ممکن برای هر حالت مشخص میتصویر را نشان می

در شود. که بیشترین احتمال را دارد به عنوان حالت )احساس( نهایی مطرح می
تصویر، شناسایی احساسات روی فیلم  رد این پروژه علاوه بر شناسایی احساسات

ی های تشکیل دهندهبه فریم ت، به این صورت که ابتدا فیلمهم انجام شده اس

 
1 Feature map 

2 Open Source 

هره و شناسایی حالات بر روی های تشخیص چد سپس سیستمشوتبدیل می آن
شناسایی حالات چهره در هر فریم بطور متوالی انجام  شوند.اعمال می هاآن
 .شودحالات مربوط به هر فریم استخراج میشود و می

 
 

 ریحالات چهره در تصو ییاز شناسا ی: نمونه ا4شكل 

 نتیجه  3

صورت کاملاً متن  ستفاده از      2باز این پروژه به  ست که با ا شده ا طراحی 

 شده پیاده سازی« Google Colab»و در محیط  زبان برنامه نویسی پایتون  
به کار  Core i7  Intelیپردازنده باسازی از یك سیستم    در این پیاده .است 

و الگوریتم OpenCVدر مرحله تشتتخیص صتتورت از چهارچوب . رفته استتت
در مرحله شتتناستتایی حالات عاطفی چهره انستتان از چهارچوب    ،جونز-ویولا

Tensorflow-Keras عه داده    و که از مجمو -FER یبرای آموزش شتتتب

ستفاده  2013 ست   48×48تصویر رنگی با اندازه   35888که دارای  ردیدهگ ا ا
یك:  ،یعصتتبانکلاس )صتتفر:  7های اصتتلی آن به برچستتبتقستتیم بندی و 

 ی(خنثزدگی، شش:  شگفت پنج: ، ینغمگچهار:خوشحال،  سه:  ترس، دو: انزجار،
شد.  شه مربوط به حالت انزجار با   میبا صویر  6٠٠پو ست،  حداقل نمونه دارای ت  ا

سب  صاویر  نمونه .نمونه دارند 5٠٠٠های دیگر تقریبا در حالی که برچ هایی از ت
 .نشان داده شده است 5ه شکل شمار در مجموعه دادهاین 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 FER-2013نمونه تصاویر دیتاست: 5شكل

 

های از پیش به منظور ارزیابی روش پیشتتنهادی، عملکرد آن را با شتتبکه
هادی توستتتط    Inception-V3ی آموزش داده تاو و روش پیشتتتن یو و اوک

ستفاده از معیار ارزیابی   ]1٠[همکاران سه   Training Accuracyبا ا مقای
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های آموزشتتی و  از جمله مجموعه داده، تعداد تکرار آموزشکنیم. شتترایط  می
سان بوده   اندا سته و ... برای همه یک سه زه د شته  ی عادلانهاند تا مقای ای را دا

 باشیم.

 
 
 

Accuracy(%) ی مورد استفادهشبکه 
 یو و همکاراناوکتاوالگوریتم پیشنهادی توسط  68/8

71/99 Inception-V3 
76/9 Xception 

 الگوریتم پیشنهادی 81/89
 

 یربا سا یسهدر مقا یشنهادیپ یتمالگور شودیطور که مشاهده مهمان
، همچنین مدل پیشنهادی است یافتهدست  یاها به صحت قابل ملاحظهروش

با  مقایسه در چشمگیری کاهش این برابر است با پارامتر دارد که 9٠٠٠٠تقریبا 
. همانطور که قبلا  Inception-V3و  Xception ی های شبکهارامترتعداد پ

 تعداد به نسبت دقت ای با بهترینپروژه طراحی شبکه اینگفته شد هدف از 
 mini-Xceptionتوانیم از آن به نام پارامترها بود؛ معماری پیشنهادی که می

ت هم دقت قابل قبولی ها داشیاد کنیم هم کاهش چشمگیری در تعداد پارامتر
 را کسب کرد.

 پیشنهاد 4

سا    یهااز چالش یکی شنا ست که الگور  ینحالت چهره ا ییمهم در   یتما
تمام  یاز چهره به جا یخاص  یهاارائه شده بتواند در صورت استفاده از قسمت    

در  یتمالگور ییبه کارآ توانیامر م ینا یایعمل کند. از مزا   یچهره به درستتتت
مختلف چهره اشتتاره کرد.  یهمچون وجود انستتداد در نواح یخاصتت یطشتترا
 ینه هز توانیکل آن، م  یمهم چهره به جا   ینواح از یبا انتخاب برخ   ینهمچن

حالت  ییچهره که در شناسا   یاز نواح یکاهش داد. حذف برخ یزرا ن یمحاسبات 
 بشود. یزن یتمدقت الگور یشتوانند باعث افزا یندارند، م یادیز یرچهره تأث

 یهاپروژه در ابتدا، استتتفاده از قستتمت ینا یادامه یبرا هایشتتنهادپ ینبنابرا 
حالات چهره است و پس   یصتمام چهره، جهت تشخ  یاز چهره به جا یخاص 

 باشد. جنسیت و سن می شناساییاز آن اضافه کردن امکان 
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 با استفاده از شبکه عصبی پیچشی COVID-19شناسایی بیماری 
 

 2، سوده حسینی1سید محمد موسوی

 

 m.mousavi@math.uk.ac.ir دانشجو کارشناسی ارشد، دانشکده ریاضی و کامپیوتر، بخش علوم کامپیوتر، دانشگاه شهید باهنر کرمان، 1
 So_hosseini@uk.ac.ir کامپیوتر، بخش علوم کامپیوتر، دانشگاه شهید باهنر کرمان،، دانشکده ریاضی و دانشیار 2

-COVID یماریب برنظارت  یبرا راًیبوده و اخ دیمف هیمختلف ر یهایمارینظارت بر ب یبرا نهیقفسه س کسیاشعه ا ریتصاو: چکیده

منظور خودکارسازی روند تشخیص بهمقاله  نیادر  شده است. استفادهشود ها مینت در دستگاه تنفسی فوقانی و ریهکه باعث عفو 19

 377،731 و لایه 9سبک پیشنهاد شده است که شامل  یچشیپ یعصبشبکه یک  کسیاشعه ا ریاستفاده از تصاو با COVID-19بیماری 

بر کاهش باشد که علاوه میسبک نوآوری این پژوهش استفاده از یک شبکه عصبی پیچشی  است.که تمام آنها قابل آموزش  بوده پارامتر

 256*256سایز  در مرحله اول تصاویر به است.برای تشخیص موارد مبتلا برخوردار  ها، شبکه همچنان از دقت بالاییها و پارامترتعداد لایه

تصویر  3659در مرحله دوم بااستفاده از  است. شدهه از روش تقویت داده استفادهبهتر شبکمنظور یادگیری اند و بهشدهتغییر سایز داده

سنجی راساس کمترین میزان خطای اعتباراستفاده از روش توقف زودهنگام بمرحله و با 20ر برای ارزیابی در تصوی 522منظور آموزش و به

نتایج . است هآمدبدست 0.962یر مجموعه آزمایش دقت تصو 1047روی بررسی براز پسدر مرحله آخر شده است. شبکه آموزش داده

 منجر بهاستفاده از تصاویر رادیولوژی با COVID-19بیماری منظور شناسایی موارد مبتلا بههای عصبی پیچشی بهشبکهدهد می نشان

 شود.بالایی میدقت 

 COVID-19های عصبی پیچشی، بندی تصاویر پزشکی، شبکهطبقه: كلمات كلیدی

 

 مقدمه -1
عامل  روسی، وCoV-(SARS-12 (2-کرونا روسیو یسندرم حاد تنفس

COVID-19 ، اخر سال اودر  بتدااکه  و تنفسی است که یک بیماری ویروسی
سازمان توسط  2020مارس  11شد و کمی بعد در در ووهان چین گزارش 2019

یک بیماری  COVID-19شد. از آنجا که پاندمی اعلام بهداشت جهانی
ها نفر در سراسر جهان را ی قابل انتقال است زندگی میلیاردراحتواگیردار و به

توان به شدت و میزان تحت تاثیر قرارداده است. از خطرات ناشی از آن می
انی کشور های جهان رمدو فشار ناشی از آن بر سیستم  و میر نسبتا بالامرگ

منظور کاهش ریسک ابتلا افراد جدید و حفظ امنیت افراد جامعه اشاره کرد. به
مواردی مانند فاصله گذاری اجتماعی و استفاده از ماسک در میان مردم سراسر 

 یبرا  COVID-19 قیزودهنگام و دق صیتشخهمچنین  .جهان رواج یافت
 .برخوردار است یادیز تیاهم از آن ریو مو کاهش مرگ یماریب وعیکنترل ش

 
 1Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2  

 مارانیب قیثر و دقوم یغربالگر COVID-19گام مهم در کنترل  کی       
طور مناسب از مردم جدا کرده و به افتیموقع دراست تا موارد مثبت درمان به

شود.  یم یمهم تلق اریمهار گسترش عفونت بس یکه برا یشوند. اقدام
موارد  صیتشخ یبرا خوبی یروش غربالگر ،2PCR-RT شیآزما

COVID-19 که در همه جا در دارد  ازین یمواد خاصبه شیآزما نیاست. ا
دارد  ینیینسبتاً پا تیبر است و حساسآزمون زمان نیاعلاوه به . ستیدسترس ن

 یغربالگر یهاکیبه استفاده از تکن یاندهیفزا ازی، ن نی(. بنابراواقعی)نرخ مثبت 
 دییتا RT-PCR شیتواند با آزمایوجود دارد که م ترو قابل اعتماد ترعیسر

 شود. نهایی
تصاویر  مانند یربرداریتصو یهاکیمطالعات استفاده از تکن یبرخ       

 یبصر یهاشاخص افتنی یرا برا CT scanو تصاویر  نهیقفسه س رادیولوژی
از . ]3-1[اندکرده شنهادیپ SARS-CoV-2 یروسیمرتبط با عفونت و

در مقایسه  CT scanهای مهم است که برای طرفی دوز تابش یکی از نگرانی
با تصویر برداری اشعه ایکس بسیار بالاتر است. این امر به ویژه برای زنان باردار 

 یهاستمیدر س نهیاز قفسه س یربرداریامکانات تصوو کودکان بسیار مهم است. 

2 Reverse-transcription polymerase chain reaction 
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را مکمل  یوگرافیراد نهیموجود است و معا یآسانبه یبهداشت یمراقبت ها نینو
 تیشاخص حساس احت دموار یو در برخ RT-PCR شیآزما یبرا یخوب

 کسیاشعه ا یبصر یهاشاخصظرافت توجه به دهد. بایرا نشان م یبالاتر
ها با آن قیدق ریو تفس فیظر راتییتغ نیا صیدر تشخ یولوژیرادمتخصصان 

 یصیتشخ یهاستمی، داشتن سلیدل نی. به هممواجه هستند چالش بزرگ کی
که از  کسیاشعه ا یهاتر عکسقیدق ریدر تفس هاآن بتواند بهشده که محاسبه

 است. یمطلوب و ضرور اریکمک کند، بس COVID-19 یهایژگیو
 یپزشک میتصم یبانیپشت ستمیسیک  شنهادیپ مقاله نیا یهدف اصل      

-COVID صیتشخدر  سبک یک مدل شبکه عصبی پیچشی استفاده ازبا

در مقایسه  مدل پیشنهادی .است نهیقفسه س کسیاشعه ا ریبر اساس تصاو 19
تعداد پارامترهای  گیرچشم دیگر رویکردهای شبکه عصبی پیچشی کاهش با

کاهش زمان و منابع توان بهمی همچنینرا ارائه کرد. دقت بالا شبکه باتوجه به
اشاره کرد. مدل  صورت بلادرنگبه درمانی مورد نیاز برای بکارگیری در مراکز

باشد. در بخش شامل دو بخش یادگیری ویژگی و طبقه بندی می پیشنهادی
و استفاده ز پیش پردازش که شامل تغییر سایز تصاویر مجموعه داده اول پس ا

تقویت داده شبکه آموزش دیده و سپس منظور به های هندسی متفاوتیعملیاتاز 
 گیرد.می در مرحله دوم دقت مدل مورد ارزیابی قرار

آوری تصویر اشعه ایکس قفسه سینه جمع 5228 ه داده استفاده شده ازمجموع
عکس  1802)کرونا( و  عکس بیمار 1626شده از چند مجموعه داده دیگر شامل 

 . است )غیر کرونا( تشکیل شده عکس بیمار 1800سالم و 

باشد: در بخش بعدی برخی از ترتیب زیر میسایر بخش های مقاله به       
های بر مجموعه داده 3گرفته است. بخش کارهای مرتبط اخیر مورد برسی قرار 

پردازد، نتایج بدست به مدل پیشنهادی می 4مورد استفاده تمرکز دارد. بخش 
گیری را نتیجه 6گیرد و در نهایت بخش می مورد بررسی قرار 5آمده در بخش 

 د.دهنشان می

 كارهای مرتبط -2

بندی برای طبقه از یک شبکه عصبی پیچشی پیشنهاد شده ]2[ثکور و کومار

بندی طبقهاستفاده کردند. آنها از دو سناریو  scan 4CT  و 3CXR تصاویر 

تصویر استفاده  11095ظور از به این منسه و چند کلاسه استفاده کردند. دو کلا
بندی طبقهو در  %99.6کلاسه بندی دوطبقهدر نهایت بهترین دقت در شد. 
از تصاویر اشعه ایکس ] 3[گزارش شد. در الپلتاجی و سلام %98.2کلاسه چند
بر اساس  COVID-19برای پیشبینی موارد مبتلا به  CT scanو 

 ,ResNet, GoogleNet, AlexNet, DensNetهای مدل

,5VGG ,3InceptionV همراه یک مدل پیشنهادی استفاده کردندبه.  

استفاده  و با %97.7استفاده از تصاویر اشعه ایکس  بالاترین دقت بدست آمده با
 تصاویر از ]4[لورنسین و همکاران در گزارش کردند.  CT 97.1%از تصاویر 

 COVID-19 اشعه ایکس قفسه سینه برای طبقه بندی افراد آلوده به
این . اندهاستفاده کرد 6استفاده از یادگیری انتقالیو با یادگیری عمیق وسیلههب

از پیش  پیچشیهای عصبی به بررسی پنج مدل مبتنی بر شبکه مقاله
 ,AlexNet, VGG16, ResNet50, ResNet101)دیدهآموزش

ResNet152)  پرداخت.تصویر اشعه ایکس شامل چهار کلاس  185بر روی 
ازجمله  7اطلاعات تقویتباتوجه به تعداد کم تصاویر در مجموعه داده، از فرایند 

بهترین نتایج  های مختلف استفاده شد.درجه در محور 270و 180، 90چرخش 
 ResNet152شود که معماری از قبل آموزش دیده شده درصورتی حاصل می

استفاده آموزش با تر داده در تعداد متوسط دوره هایهای بزرگبا استفاده از دسته
 ]7[حسن تبار و همکاران در آموزش داده شود.  Nadamساز از تابع بهینه

از دو الگوریتم شبکه عصبی عمیق به  COVID-19برای تشخیص بیماران 
یک روش شبکه عصبی پیچشی برای استخراج ویژگی و  8مقطعیهمراه مدل 
و  %93.2درنتیجه معماری شبکه عصبی پیچشی ارائه شده با دقت  استفاده شد.
و حساسیت  %83.4بهتر از روش شبکه عصبی عمیق بادقت  %96.1حساسیت 

از رویکردهای مبتنی بر  ]5[عملکرده است. در اسماعیلی و سنگور  86%
های شبکه 10و تنظیم دقیق 9های عمیقاستخراج ویژگیادگیری عمیق، یعنی ی

مدل توسعه  یک 11عصبی پیچشی از پیش آموزش دیده و آموزش انتها به انتها
ادغام  ,کانولوشنهای لایه شامل لایه 21یچشی متشکل از یافته شبکه عصبی پ

 نهایی به همراه نرمال سازی بندیکاملا متصل و لایه طبقههای حداکثر و لایه
بندی تصاویر اشعه ایکس قفسه به منظور طبقه ReLUهای ای و لایهدسته
حاوی  ردند. در این کار از مجموعه دادهو سالم استفاده ک COVID-19سینه 
و به منظور  تصویر سالم استفاده شد 200و  COVID-19تصویر  180

های شبکه عصبی پیچشی ازپیش آموزش های عمیق از مدلاستخراج ویژگی
 ,VGG16, VGG19, ResNet101, ResNet50)دیده 

ResNet18)  بکار رفته است. در نهایت ویژگی های عمیق استخراج شده از
را بدست آوردند که بالاترین  %94.7دقت  SVMکمک به ResNet50مدل 

روشی برای  ]6[مارکوس و همکاران  امتیاز در بین تمام نتایج بدست آمده بود.
اساس فاده از شبکه عصبی پیچشی عمیق بربا است COVID-19تشخیص 

ویر اشعه ایکس قفسه بندی تصامنظور طبقهبه EfficientNetB4مدل 
گزارش  %99.51وکلاسه با دقت بندی دطبقهبهترین دقت در  .سینه ساختند

 .شد

کارهای انجام شده در زمینه تشخیص موارد  1در ادامه در جدول
COVID-19 .با استفاده از شبکه های عصبی پیچشی آورده شده است 

 

 
 3 Chest X-Ray 

 4 Computed Tomography 
 

 

 
 
 

 5 Visual Geometry Group 

6 Transfer learning 

7 Data Augmentation 
8 Fractal 

9 Deep feature extraction 
10 Fine-tuning 
11 End-to-end 
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در زمینه شناسایی بیماری  : كارهای مرتبط1جدول  COVID-19 
 بهترین نتایج نوع داده مجموعه داده رویکرد مرجع ردیف

 ,VGGNet ]1[(2022دب و همکاران ) 1

GoogleNet, 

DensNet, 

NASNet, 

ResNet, 

ResNext, 

Ensamble model 

  J.P. Cohen[13]  مجموعه داده اول:

 
-chest-xray-covid19  مجموعه داده دوم:

pneumonia dataset 

 private dataset from MGM مجموعه داده سوم:

medical college and hospital  

CXR 95.6بندی دوکلاسه: کلاس% 
 %93.4چندکلاسه: بندی کلاس

 CT scan CXR and عکس اشعه ایکس و 11095مجموع  شبکه عصبی پیچشی ]2[(2021ثکور و کومار ) 2

CT scan 
دقت و %99.6بندی دودویی با کلاس

 %98.2کلاسه بندی چندکلاس

3 

 
 
 

 ,ResNet50 ]3[( 2021الپلتاجی و سلام )

ResNet53, 

GoogleNet, 

AlexNet, 

DensNet201, 

VGG16, 

VGG19, 

Inseption V3, 

ResNet50+SVM

, 

 شبکه عصبی پیچشی

 CXR and ]9[مجموعه داده جمع آوری شده

CT scan 
و  CXRبا استفاده از  %97.7دقت 

 CTبا استفاده از  %97.1دقت 

 لورنسین و همکاران 4
 (2021)]4[ 

AlexNet, 

VGG16, 

ResNet50, 

ResNet101, 

ResNet152 

 ینیمرکز بالسایت مجموعه داده بدست آمده از وب
Kragujevac 

CXR ResNet152  95با دقت%  

5  
 اسماعیل و سنگور

 (2021)]5[ 

 
ResNet18, 

ResNet50, 

ResNet101, 

VGG16, 

VGG19 

+ 

SVM 

 COVID-19 image dataمجموعه داده اول: 

collection [10] 

مجموعه داده ذات الریه جمع آوری شده توسط  مجموعه داده دوم:
paul mooney  در وبسایتkaggle [11] 

 ]12[مجموعه داده سوم

 

 
CXR 

 
 

ResNet50 + Linear 

kernel SVM classifier 
 %94.7بادقت

 مارکوس و همکاران 6

 (2020)]6[ 

 
EfficientNetB4 

مجموعه داده اول: مجموعه داده ذات الریه جمع آوری شده توسط 
paul mooney  در وبسایتkaggle [11] 

 J.P. Cohen [13] مجموعه داده دوم: 

 
CXR 

 

 %99.51بندی دوکلاسه: برای کلاس
کلاسه: بندی چندو برای کلاس

96.7% 

حسن تبار، احمدی و شریفی  7
(2020)]7[ 

 شبکه عصبی عمیق،
 عصبی پیچشیشبکه 

  Covid-10از مجموعه  MRIعکس  682مجموعه داده اول: 
از مجموعه  CTعکس  100مجموعه داده دوم: 

CovidSemiseg 

MRI 

CT scan 
CNN  93.2پیشنهادی با دقت% 

 پولسینلی و همکاران 8
(2020)]8[ 

SqueezNet, 

Proposed CNN 

1. a CT scan dataset about COVID-19 [14] 

2. Sirm dataset of COVID-19 chest CT scan 

[15] 

CT scan 85%  برایproposed CNN 

 مدل پیشنهادی -3
-COVIDبرای تشخیص  سبک در این مقاله یک مدل شبکه عصبی پیچشی

بندی در یک طبقه شعه ایکس قفسه سینه طراحی شده است.از تصاویر ا 19
بندی و تشخیص صحیح تصاویر به سه کلاس هدف اصلی طبقهچند کلاسه 

)غیر کرونا( و سالم است. دلیل استفاده از این سه مورد  )کرونا( و بیمار بیمار

 
 
12 Image recognition 

 COVID-19برای اولویت بندی بیماران ن رادیولوژیست متخصصاکمک به 
 نشان داده شده است. 2روند کار در شکل است. PCRبرای آزمایش 

 

 

 ساختار داده -1-3
یافتن  13و بینایی کامپیوتر 12در شناسایی تصویراصلی های یکی از پیش نیاز

های ن بخش شرح مختصری از مجموعه دادهمجموعه داده مناسب است. در ای

13  Computer vision 
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این تکنیک تقویت شود. علاوه برمیهایی از آن ارائه مورد استفاده همراه با نمونه
 ارائه خواهد شد.منظور عملکرد بهتر شبکه به داده

 مجموعه داده -1-1-3

ز تصاویر تاکنون چندین مجموعه داده ا COVID-19از زمان شیوع بیماری 
ز تصاویر اشعه ایکس قفسه سینه این مقاله ما اپزشکی تهیه شده است. در

ها توسط کومار استفاده کردیم. داده COVID-19منظور تشخیص بیماری به
از چندیدن منبع دیگر جمع آوری شده است. تصاویر به سه دسته بیماران  ]16[

COVID-19 بیماران غیر ،COVID-19 بندی شده و و افراد عادی طبقه
 تغییر سایز داده شده اند. 256*256تمامی عکس ها در سایز 

داده  یعتوزو تصویر اشعه ایکس قفسه سینه استفاده شده  5228در مجموع       
این مجموعه داده شامل  .ارائه شده است 2 جدولاساس کلاس ها در ها بر
 ها بوده و هیچ اطلاعات دیگری در دسترس نیست.هایی با همین نامپوشه

 : مجموعه داده2جدول 

 درصد از كل تعداد داده كلاس داده

 31 1626 بیمار )کرونا(

 35 1802 بیمار )غیر کرونا(

 34 1800 سالم

 100 5228 مجموع

 تقویت داده -2-1-3

همین حجم عظیم تصاویر آموزشی یکی از الزامات یادگیری عمیق است در 
بندی استفاده شده است. افزایش عملکرد طبقهمنظور راستا فرایند تقویت داده به

 ]17[های آموزشی انجام شدهافزایش مصنوعی مجموعه دادها هدف این فرایند ب
های هندسی ای از عملیاتمجموعه .ماندثابت باقی می مجموعه داده آزمایشو 

از  مقالهاین ما در .مجموعه داده قابل استفاده است منظور افزایشبه متفاوتی

 1ایم. شکلکردهبزرگنمایی استفادهافقی تصاویر و همچنین  و رو کردنپشت
 دهد.برخی از تصاویر هر سه کلاس را نمایش می

 شبکه عصبی پیچشی -2-3

ا هو از آن ]5[شبکه عصبی پیچشی معتبرترین الگوریتم یادگیری عمیق است
 استخراج شوند و نیازی بهها استفاده میبرای پردازش حجم عظیمی از داده

عصبی پیچشی به دو بخش یادگیری ها ندارند. معماری یک شبکه دستی ویژگی
صورت سلسله بهها طور کلی این شبکهبهشود. بندی تقسیم مییژگی و طبقهو

منظور یه ادغام بهو لا کانولوشنشوند: لایه از سه نوع لایه تشکیل میمراتبی 
  متصل به منظور طبقه بندی آنها.ها و لایه کاملااستخراج ویژگی

 معماری پیشنهادی -1-2-3

باشد. ابتدا تصاویر مجموعه داده شامل سه مرحله می معماری پیشنهادی
پردازش شده و سپس توسط شبکه عصبی پیچشی فرایند آموزش صورت پیش

لایه تشکیل شده که در آن  9از  است. شبکه عصبی پیچشی پیشنهادیگرفته
 لایه کانولوشن و بلافاصله لایه ادغام حداکثر، سپس یک لایه مسطح و سه 5

 377.731لایه کاملا متصل استفاده شده است. این شبکه در مجموع شامل 
سپس در مرحله آخر شبکه  .باشدپارامتر که تمامی آنها قابل آموزش بوده می

تصویر مجموعه آزمایش مورد بررسی  1047عصبی پیچشی پیشنهادی توسط 
د در این و سیگموی ReLUفعالسازی  این از توابع علاوه بر گرفت.قرار خواهد

 شوند.تولید می adamاستفاده از بهینه ساز بکه استفاده شده است و وزن ها باش

یابد به ای وجود دارد که خروجی مدل بهبود نمیدر طول فرایند آموزش نقطه
همین منظور از تکنیک توقف زودهنگام بر اساس کمترین میزان خطای اعتبار 

 سنجی استفاده شده است.
 
 

 هایی از تصاویر مجموعه داده بعد از اعمال فرایند تقویت داده: نمونه1شکل
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 پیشنهادی مدلروند كار : 2شکل

 

 نتایج بدست آمده -4

در این بخش عملکرد روش پیشنهادی خود را که در بخش قبل توضیح داده 
بندی سه نوع داده وجود دارد: بیمار مبتلا به کنیم. در این طبقهارزیابی میشد 

مدل پیشنهادی خود را روی مجموعه  .کرونا، بیمار غیر کرونا و افراد سالم
ارزیابی مختلفی برای تجزیه و  تحلیل مدل  آموزش داده و معیار های ]16[داده

در نظر گرفتیم. تمامی تصاویر مجموعه داده به منظور بهبود عملکرد شبکه در 
اده تغییر سایز داده شده و همچنین از تکنیک تقویت داده استف 256*256ابعاد 

آزمایش و برای  %20ها برای آموزش شبکه، از مجموعه داده %70شده است. 

مرحله و با استفاده از  02آموزش در  شود.استفاده می 14اعتبارسنجیبرای  %10

 است. سنجی انجام شدهبراساس کمترین میزان خطای اعتبارتوقف زودهنگام 
 𝑦𝑘نمایش گذاشته شده است جایی که به (1)تابع هزینه بکار رفته در فرمول 

طبق 15باشد. دقتبینی شده مینتیجه پیش �̂�𝑘بندی و نتیجه درست طبقه

زای هر ( به ا4) طبق فرمول17( و ارزیابی3) طبق فرمول16(، بازخوانی2) فرمول

نتایج را درقالب ماتریس  3شکل .است شدهدادهنمایش 3کلاس در جدول
طور شود مدل بهمشاهده می 3همانطور که در شکلدهد. نشان می آشفتگی

بینی کرده مورد مجموعه آزمایش را درست پیش 1047مورد از  1008 دقیق
است. براساس نتایج عملکرد تشخیص  %96.2است و دقت مجموعه آزمایش 

COVID-19 کمک هوش مصنوعی میتوان نتیجه گرفت شبکه عصبی با
ینه از دقت و حساسیت استفاده از تصویر اشعه ایکس قفسه سپیچشی ارائه شده با

 .نسبتا بالایی برخوردار است

(1                                         )𝑪𝑪𝑬18 =  − ∑ 𝑦𝑘 log(�̂�𝑘)𝑚−1
𝑘=0 

(2         )                                          𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 =  
(𝑻𝑷)

(𝑻𝑷+𝑭𝑷)
 

(3  )                                                       𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍 =  
(𝑻𝑷)

(𝑻𝑷+𝑭𝑵)
 

(4                                      )𝑭 − 𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆 =
𝟐∗(𝒑𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏∗𝒓𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍)

(𝒑𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏+𝒓𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍)
 

True Positive (TP)بینی درست )کلاس واقعی مثبت(: پیش 
True Negative (TN) :بینی درست )کلاس واقعی منفی(پیش 

False Positive (FP) :بینی غلط )کلاس واقعی منفی(پیش 
False Negative (FN) :بینی غلط )کلاس واقعی مثبت(پیش 

 
 14 Validation 

 15Precision 

 16Recall 

 17F1-Score 
18Categorical Cross Entropy 

 

 

 كلاسهبندی چندنتایج بدست آمده از طبقه: 3جدول 

F-score Recall Precision كلاس 
 )کرونا(بیمار  0.99 0.98 0.98

 بیمار )غیرکرونا( 0.95 0.96 0.95

 سالم 0.95 0.95 0.95

 مجموع 0.962 0.962 0.959

 

 

 
ریختگی مجموعه آزمایش برای شناسایی افراد ماتریس درهم: 3شکل

بندی سه كلاسه )افراد سالم، بیمار )كرونا( و طبقه مبتلا به كرونا در

 بیمار )غیر كرونا((

 
های بکار برخی از شبکه پیشنهادی با شبکهبه مقایسه دقت  4جدول     

های مورد ها با دادهپردازد. سایر شبکهمی 1رفته در مقالات جدول
مشاهده استفاده در این مقاله پیاده سازی شده و نتایج در جدول زیر قابل 

 است.
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كارهای مرتبط در حوزه شناسایی : مقایسه مدل پیشنهادی با 4جدول
COVID-19 

 نتیجه تعداد پارامتر تعداد لایه رویکرد

VGG16 
[1] 

 0.953 )میلیون( 138 16

VGG19 

[3] 

 0.944 )میلیون( 143 19

ResNet50 

[5] 

 0.916 )میلیون( 25 50

ResNet152 

[4] 
 0.945 )میلیون( 60 152

EfficientNetB4 

[6] 
 0.953 )میلیون( 19 ---

 0.962 377.731 9 مدل پیشنهادی

 گیرینتیجه -5
-COVIDاین مقاله یک سیستم خودکار برای پشتیبانی از تشخیص بیماران 

استفاده از یک مدل شبکه عصبی پیچشی جدید از ابتدا تا انتها آموزش با 19

توجه به  با استفاده از تصاویر اشعه ایکس قفسه سینه ارائه کرده است. 19دیده

 مانی که باهای شبکه عصبی پیچشی عمیق زه معماریاین نکته مهم است ک

دارند.  20برازشبیششوند تمایل بهتری آموزش داده میهای بیشتعداد دوره

هایی مانند توقف زودهنگام و تقویت داده از روش منظور جلوگیری از آن مابه

در اغلب اوقات راه  21ایم هرچند استفاده از روش حذف تصادفیاستفاده کرده

کلاسه بندی چند را برای طبقه %96.2پیشنهادی دقت حل مناسبی است. مدل 
های موجود هنوز قوی نیستند اما دانش تجربی هرچند مجموعه داده ارائه کرد

افزایش کند درمورد برنامه های کاربردی شبکه های عصبی پیچشی بیان می
 ها و کیفیت مجموعه داده تاثیر مستقیم بر دقت بدست آمده دارد.تعداد نمونه

های شد و مدلآوری خواهد ده تصاویر بیشتری جمعینکارهای آ در      
مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  COVID-19تری برای تشخیص عمیق

های ریوی نیز در مطالعات آینده گنجانده خواهد شد بر این سایر بیماریعلاوه 
در  متخصصان رادیولوژیهمچنین توسعه یک رابط گرافیکی برای کمک به 
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حدود جای به فازی کیفیت گرفتن نظر در با است. تولیدی فرایند یک کارایی مورد در تصمیم گیری برای موثر روش یک آماری فرضیه آزمون چکیده:
بر کاربردی مطالعه یک مقاله این در بگیریم. تولیدی فرایندهای کارایی توانایی بررسی برای مطمئن تری تصمیمات می توانیم دقیق، فنی مشخصات
نرمال شرایط تحت حتی کارایی شاخص های فرمول های پیچیدگی به توجه با است. شده ارائه یانگتینگ شاخص از استفاده با فازی کیفیت اساس
آزمون برای نیز چالش این همچنین شویم. روبرو فرایند کارایی برآوردگر آماری توزیع کردن پیدا توانایی عدم چالش با است ممکن داده ها، بودن
یک کارایی آزمودن برای تکنیک یک کاربردی، مطالعۀ این در برده شده به کار پیشنهادی رویکرد می شود. دیده فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی
کیفیت های انواع برای تعمیم قابلیت و است مونت کارلو روش به تصادفی نمونه گیری تکنیک های بر مبتنی و فازی کیفیت اساس بر تولیدی محصول
نشان برای مطالعه این در عددی محاسبات است. شده ارائه مثلثی نوع از فازی کیفیت بر مبتنی خودروسازی صنعت در مطالعه این دارد. را فازی

شده اند. ارائه یانگتینگ کارایی شاخص آزمون در مطمئن تصمیم گیری های برای مونت کارلو روش عملکرد دادن

مونت کارلو. شبیه سازی فرایند، کارایی فازی، کیفیت فرضیه ها، آزمون کلیدی: کلمات

مقدمه ۱
نادقیق مفاهیم با است ممکن آماری مسائل سایر مانند کیفیت، کنترل در
کیفیت تحلیل و تجزیه در کاربردی مورد یک شویم. روبرو مبهم و
فازی مجموعه یک فنی مشخصات حدود آن در که است وضعیتی
و ”با کیفیت“ را کالا یک کیفیت، کنترل متداول روش های در باشد.
درجه ای کالا هر به فازی، مفهوم کمک به اما نامند، می ”بی کیفیت“ یا
دیدگاه این با می شود. داده کالا کیفیت میزان عنوان به یک) و صفر (بین
تولید فرایند خصوص در منصفانه تری تصمیم گیری و قضاوت می توان
مفهوم ۱۹۹۶ سال در [۱۱] یانگتینگ بار نخستین برای نمود. اتخاذ کالا
USL و LSL فنی مشخصات حدود که شرایطی در را فازی“ ”کیفیت
با I{x:x∈[LSL,USL]} نشانگر تابع کردن جایگزین کمک به هستند،
از استفاده مزایای و انگیزه داد. ارائه Q̃ فازی مجموعه عضویت تابع
کلاسیک کیفیت رویکرد از استفاده جای به فازی کیفیت رویکرد این

کران های فازی کیفیت مفهوم پایۀ بر گرفت. قرار بحث مورد [۹ ،۱] در
[۱۰] گیلده صادق پور شد. معرفی [۲] در آنها بین فاصلۀ و فازی
وقوع لحاظ با را یانگتینگ شاخص و Cpk ،Cp کارایی شاخص های
کارایی شاخص های از دیگری نسل کرد. مقایسه اندازه گیری خطای
کیفیت کارایی اندازه گیری برای [۷] ماشین چی و پرچمی توسط فرایند
آماری، استنباط در اساسی مسائل از یکی شد. داده توسعه فازی
برای رایج روش یک کارایی آزمون و است آماری فرضیه های آزمون
آزمون در است ممکن است. صنعتی تولیدی فرایندهای عملکرد بررسی
ثبت مبهم/فازی صورت به داده ها که شویم روبرو مواردی با فرضیه ها
قادر فرضیه ها آزمون کلاسیک روش های شرایطی، چنین در باشند. شده
مفهوم [۱۳] زاده دارند. تعمیم به نیاز و نیستند جدید مسئله این حل به
نوع فازی مفهوم [۸] همکاران و پرچمی و کرد معرفی را دوم نوع فازی
داده های اساس بر Cpm و Cpk ،Cp کارایی شاخص های برای را دوم
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را C̃
′′
pp فرایند ناکارایی شاخص [۳] هانگ و چن بردند. کار به معمولی

و چن کردند. معرفی دوم نوع فازی مشخصات حدود گرفتن نظر در با
در با فازی داده های برای فازی آماری فرضیه آزمون روش یک [۴] چانگ
مسئله حل در دادند. توسعه طرفه یک فنی مشخصات حدود گرفتن نظر
به منجر داده ها در موجود ابهام فازی، داده های اساس بر فرضیه ها آزمون
فازی p-مقدار محاسبه به [۵] پرچمی می شود. p-مقدار در ابهام ایجاد
با همچنین، می پردازد. گسترش اصل بر مبتنی فازی داده های اساس بر
بین در فرضیه ها آزمون روش متداول ترین p-مقدار روش اینکه به توجه
p-مقدار بر مبتنی موردی مطالعه دو آنها است، مختلف علوم کاربران

دادند. ارائه نیز فازی
با (معادل H0 : CQ̃ ≤ c0 صفر فرضیه آزمون انجام کنید فرض
با (معادل H1 : CQ̃ > c0 یک فرضیه مقابل در است“) ناکارا ”فرایند
نظر مورد CQ̃ یانگتینگ کارایی شاخص بر مبتنی است“) کارا ”فرایند
تحت حتی یانگتینگ کارایی شاخص فرمول پیچیدگی به توجه با باشد.
کردن پیدا توانایی عدم چالش با است ممکن داده ها بودن نرمال شرایط
همکاران و پرچمی شویم. روبرو فرایند کارایی برآوردگر آماری توزیع
انجام برای کاربردی و ساده الگوریتم یک مشکل این حل برای [۶]
روش بر مبتنی را الگوریتم این آنها دادند. پیشنهاد آماری فرض آزمون

کردند. طراحی یانگتینگ کارایی شاخص آزمون برای مونت کارلو
در کاربردی مسئله یک معرفی مقاله، این نوشتن از اصلی انگیزه
مورد کارلو مونت روش به که است مثلثی فازی کیفیت بر مبتنی صنعت

می گیرد. قرار بحث
این از دوم بخش در است. شده داده سازمان ذیل شرح به مقاله ادامۀ
یانگتینگ کارایی شاخص و فازی کیفیت آزمون بر مقدمه ای ذکر به مقاله
مطالعه یک سوم بخش در می پردازیم. فازی کیفیت اندازه گیری برای
مقاله انتها در می شود. ارائه مثلثی فازی کیفیت اساس بر جدید کاربردی

می یابد. پایان نتیجه گیری با

فازی کیفیت اندازه گیری ۲
یانگتینگ کارایی شاخص ۱ -۲

X بعدی یک کیفی مشخصه یک احتمال چگالی تابع f کنید فرض
کیفیت اندازه گیری برای را زیر کارایی شاخص (۱۹۹۶) یانگتینگ باشد.

داد: ارائه دقیق داده های اساس بر فازی

CQ̃ =

{ ∫+∞
−∞ Q̃(x) f(x) dx, پیوسته فازی کیفیت مشخصه n∑,برای
i=1 Q̃(xi) f(xi), گسسته فازی کیفیت مشخصه ,برای

(۱)
با انطباق درجه نمایش برای فازی کیفیت عضویت تابع Q̃ آن در که
به x گرفتن نظر در با که باشید داشته توجه است. فازی استاندارد کیفیت
نشان دهنده Q̃(x) محصول، یک شده اندازه گیری کیفیت مشخصه عنوان
که است ذکر به لازم .[۹] است استاندارد کیفیت با مطابقت میزان

رخداد احتمال با برابر (۱) رابطه در معرفی شده فرایند کارایی شاخص
زاده احتمالاتی تعریف به توجه با فازی کیفیت در X کیفی مشخصه

.CQ̃ = P
(
X ∈ Q̃

) دیگر بیان به است، [۱۲]
هستند نامعلوم فرایند (σ) استاندارد انحراف و (µ) میانگین معمولاً
کنترل، تحت فرایند از جمع آوری شده تصادفی نمونه اساس بر که
استاندارد انحراف و (µ̂ =

∑n
i=1 Xi/n) نمونه میانگین با را آنها می توان

سرانجام کرد. براورد (σ̂ =
√∑n

i=1(Xi − X̄)2/(n− 1)) نمونه
برآوردگر ،X بعدی یک کیفیت مشخصه بودن نرمال شرایط تحت
اساس بر و Q̃ فازی کیفیت لحاظ با CQ̃ یانگتینگ شاخص طبیعی

می آید: دست به زیر صورت به σ̂ و µ̂ برآوردگرهای کردن جایگزین

ĈQ̃ =

∫ +∞

−∞
Q̃(x) f̂µ,σ(x) dx =

∫ +∞

−∞
Q̃(x) fµ̂,σ̂(x) dx (۲)

و µ پارامترهای با نرمال توزیع احتمال چگالی تابع fµ,σ(x) آن در که
است. σ2

یانگتینگ شاخص اساس بر فازی کیفیت آزمون ۲ -۲
بودن نرمال شرایط تحت فازی کیفیت تحلیل و تجزیه برای اصلی هدف
بر مناسب بحرانی مقدار کردن تعیین ،X یک بعدی کیفیت مشخصه
بودن توانا مورد در تصمیم گیری برای CQ̃ یانگتینگ شاخص اساس
فازی فنی مشخصات حدود در محصولات تولید به تولیدی فرایند
یک برای آماری رویکرد ارائه برای بنابراین است. پیش تعیین شده از
تصادفی نمونه اساس بر را زیر فرضیه های آزمون مطمئن، تصمیم گیری

می گیریم: نظر در Xn ،. . . ، X1{
H0 : CQ̃ ≤ c0 است) ناکارا ,(فرایند
H1 : CQ̃ > c0 است) کارا ,(فرایند (۳)

یانگتینگ شاخص برای استاندارد معیار حداقل c0 ∈ (0, 1) آن در که
صفر فرضیه رد موجب آن بزرگ مقادیر و آزمون آماره ĈQ̃ اگر است. CQ̃

تعریف کنیم: و باشند

ϕ(X) =

{
1 ĈQ̃ > c,

0 صورت این غیر ,در (۴)

ϕ(X)آزمون بنابراین است، فازی کیفیت آزمون بحرانی مقدار cآن در که
باشد، برقرار ĈQ̃ > c نامساوی که می کند رد صورتی در را صفر فرضیه

می آید: دست به زیر صورت به اول نوع خطای احتمال لذا
α = sup

H0

Pr
(
ĈQ̃ > c

)
= P

(
ĈQ̃ > c|CQ̃ = c0

)
. (۵)

نتیجه در
P
(
ĈQ̃ ≤ c|CQ̃ = c0

)
= 1− α. (۶)

تحت ĈQ̃ توزیع ام (1−α) چندک با برابر c بحرانی مقدار دیگر بیانی به
روش از استفاده با c بحرانی مقدار تعیین نحوه است. CQ̃ = c0 شرط
-p ، دیگر طرف از است. [۶] ۱ الگوریتم در طراحی شده مونت کارلو
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می آید: به دست زیر صورت به کیفیت آزمون مقدار
p− value =P

(
ĈQ̃ > ĉQ̃ | CQ̃ = c0

)
=E

[
I
(
ĈQ̃ > ĉQ̃ | CQ̃ = c0

)]
,

(۷)

اساس بر یانگتینگ کارایی شاخص مشاهده شده مقدار ĉQ̃ آن در که
نشانگر تابع I(A) و است (۲) رابطه از استفاده xnبا ،. . . ،x1 مشاهدات
با فازی کیفیت آزمون توان تابع همچنین می باشد. A پیشامد/مجموعه

می شود: تعریف زیر فرمول طبق یانگتینگ شاخص از استفاده
Π(CQ̃) = P

(
ĈQ̃ > c| CQ̃

)
, (۸)

است. آزمون بحرانی مقدار c آن در که

خودرو شیشه های تولید فرایند کارایی آزمون ۳
دو دارای آن نمای و بدنه از بخشی عنوان به خودرو شیشه های عمدتاً

می باشند: زیر اصلی کارکرد
برای خودرو پیرامونی محیط از ایمن و مناسب دید تامین .۱

سرنشینان
موارد وقوع و تصادفات بروز هنگام خودرو سرنشینان ایمنی تامین .۲

شیشه به خارجی اجسام برخورد مانند پیش بینی نشده

و سکوریت شیشه های دسته دو به خودرو شیشه های ایمنی، حوزه در
جانبی و عقب شیشه های عموماًً می شوند. تقسیم لمینت شیشه های
که است شیشه ای سکوریت شیشه هستند. سکوریت نوع از خودروها
برابر در و یافته بالائی استحکام حرارتی، عملیات فرایند یک اعمال با
مستحکم آنیل شیشه برابر پنج تا حرارتی و مکانیکی تنش های و ضربه ها
که شدید تصادفات و سنگین ضربات بروز صورت در همچنین، است.
شیشه های شدۀ شکسته شیشه قطعات می شود، شیشه شکست به منجر
صدمات مانع و هستند برنده لبه های فاقد و کوچک بسیار سکوریت،
از خودرو جلوی شیشه مقابل، در می شود. خودرو سرنشینان به جدی
لایه دو از متشکل واقع در لمنیت شیشه است. لمینت و لایه دار نوع
در اصلی نقش طلق، لایه این آنهاست. بین طلق لایه یک و شیشه
پاشش از جلوگیری و اتومبیل داخل به خارجی اجسام ورود از ممانعت
شکست صورت در سرنشینان روی به داخلی لایه شیشه خرده های
کیفیت مشخصه خودروئی شیشه های کلیه تولید فرایند در دارد. شیشه،
از اطمینان حصول ضمن که باشند بهینه شکلی به باید ضخامت نظیر
دقیق آن انحنای و شکل و فرم استاندارد، الزامات مطابق محصول، ایمنی
در غیراستاندارد موج هیچگونه که طوری باشد، خودرو بدنه مطابق و
نمونه یک بررسی به موردی مطالعه این در نشود. مشاهده آن سطح
تولید فرایند در خودرو جلوی شیشه ضخامت از ۱۳۵ حجم به تصادفی
کارایی داریم قصد ادامه، در می شود. پرداخته خودروئی شیشه های
اساس بر را میلی متر) حسب (بر خودرو جلوی شیشه ضخامت فرایند
گرفتن نظر در با α = 0.01 معنی داری سطح در یانگتینگ شاخص
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و انطباق درجه و Q̃ فازی کیفیت مثلثی عضویت تابع :۱ شکل
مشاهدات عدم انطباق

کنیم: آزمون زیر مثلثی فازی کیفیت

Q̃(x) =


x−4.910
0.092 if 4.910 ≤ x < 5.002,

5.090−x
0.088 if 5.002 ≤ x < 5.090,

0 نقاط .سایر
(۹)

و است، شده ترسیم ۱ شکل در مثلثی فازی کیفیت با فوق عضویت تابع
سمت در ترتیب به مشاهده هر برای عدم انطباق و انطباق درجه همچنین

است. شده داده نشان ۱ شکل راست و چپ
H0 : CQ̃ ≤ فرضیه آزمون برای مطالعه این در مونت کارلو روش
تصادفی نمونه اساس بر ،H1 : CQ̃ > 0.76 مقابل در ،0.76

است. شده گرفته نظر در x135 ،. . .، x1 مشاهده شدۀ
p − value = 0.711 p-مقدار همراه به W = 0.993 آماره همچنین
بودن نرمال تایید بر گواهی می شوند، شاپیرو-ویلک آزمون به مربوط که
x1 مشاهدات اساس بر یانگتینگ کارایی شاخص براورد هستند. داده ها

با: است برابر (۲) رابطه از استفاده با x135 ،. . . ،

ĉQ̃ =

∫ 5.090

4.910
Q̃(x) fµ̂,σ̂(x) dx = 0.780,

که است، نرمال توزیع احتمال چگالی تابع براورد fµ̂,σ̂ آن در که
تصادفی نمونه اساس بر (σ) فرایند استاندارد انحراف و (µ) میانگین
استاندارد انحراف و (µ̂ = 4.999) نمونه میانگین با جمع آوری شده،
از بزرگتر ĉQ̃ مقدار نتیجه در می شوند. براورد (σ̂ = 0.0250) نمونه
نیست. α = 0.01 معنی داری سطح در c مونت کارلو بحرانی مقدار
c = 0.791 مونت کارلو بحرانی مقدار که است ذکر به لازم (0.780 < c)

است محاسبه قابل [۶] مرجع در طراحی شده ۱ الگوریتم از استفاده با
می شود. داده توضیح ادامه در الگوریتم این کار گیری به نحوۀ و

الگوریتم دوم گام در شبیه سازی اجرای برای تکرار ۱۲ گرفتن نظر در با
می گیریم: نظر در µj میانگین مقادیر پوشش برای را زیر دنبالۀ ،[۶]

،۵/۰۰۴ ،۵/۰۰۱ ،۴/۹۹۷ ،۴/۹۹۴ ،۴/۹۹۰ ،۴/۹۸۷ ،۴/۹۸۴ ،۴/۹۸۰
.۵/۰۱۸ ،۵/۰۱۵ ،۵/۰۱۱ ،۵/۰۰۸

با σj نامعلوم ریشۀ مطالعه، این در فازی کیفیت عضویت تابع به توجه با
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استفاده با ممکن حالت دوازده هر برای ،۱ الگوریتم سوم گام از استفاده
مستقل نمونه ۱۰۰۰ تولید با سپس می آید. دست به رافسون نیوتن روش از
هر برای را یانگتینگ کارایی شاخص براورد ،N (µj , σ

2
j

نرمال( توزیع از
از بعد می آوریم. دست به (۲) رابطه از استفاده با شبیه سازی شده نمونۀ
شاخص امین ۹۹۰ براوردشده، کارایی شاخص ۱۰۰۰ این کردن مرتب
گرفته نظر در ممکن حالت دوازده هر برای بحرانی مقدار عنوان به کارایی
c = 0.791 با برابر آمده دست به بحرانی مقدار دوازده میانگین می شود.
گرفته نظر در مطالعه این در مونت کارلو بحرانی مقدار عنوان به که است،
و نمی شود رد صفر فرضیه ،c و ĉQ̃ = 0.780 مقایسه با نتیجه در می شود.
مطالعه، این در خودرو شیشه ضخامت بررسی به مربوط فرایند بنابراین
نتایج می شود. قلمداد α = 0.01 معنی داری سطح در ناکارا فرایند یک
شیشۀ ضخامت مشاهدات فازی کیفیت آزمون به مربوط تصمیم گیری و
سطوح برای c0 = 0.76 استاندارد معیار حداقل اساس بر خودرو جلوی
خلاصه ۱ جدول در ۰/۱۰۰ و ۰/۰۵۰ ، ۰/۰۲۵،۰/۰۱۰ مختلف معنی داری

شده اند.

گیری نتیجه ۴
برای مثلثی فازی کیفیت اساس بر کاربردی مطالعه ای حاضر، مقاله در
کارایی شاخص از استفاده با تولیدی فرایندهای کارایی آزمون و ارزیابی
طراحی شده روش از استفاده با مطالعه این در شد. ارائه یانگتینگ
رویکرد اساس بر p−مقدار و بحرانی مقدار براورد به [۶] ۱ الگوریتم
به می تواند آزمایشگر شد. پرداخته مثلثی فازی کیفیت آزمون آماری
کیفیت های انواع برای را مطالعه این دقیق فنی مشخصات حدود جای
پیش از کارایی الزامات با بررسی مورد فرایند مطابقت تعیین برای فازی
نظر مورد فازی کیفیت گرفتن نظر در صورت در و گیرد کار به تعیین شده
مقاله، این اصلی هدف بگیرد. مطمئن تری تصمیمات خود، تحقیقات
که است فازی کیفیت بر مبتنی صنعت در کاربردی مسئله یک معرفی
همین در آتی تحقیقات می گیرد. قرار بحث مورد کارلو مونت روش به
انواع اساس بر چند متغیره کارایی شاخص های آزمون با ارتباط در راستا،

بود. خواهد فازی کیفیت های

مراجع
آماری، کیفیت کنترل .(١٣٩١) م. چی، ماشین ع.، پرچمی، [۱]

کرمان. باهنر شهید دانشگاه انتشارات
نسل و فازی کیفیت .(۱۳۸۶) م. ماشین چی، و ع. پرچمی، [۲]
سال اول شماره آماری، اندیشه کارآیی. شاخص های از جدیدی
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در ۱۳۵ حجم به نمونه ای برای فازی کیفیت آزمون نتایج :۱ جدول
خودرو جلوی شیشه ضخامت به مربوط مطالعه
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 مرور سیستماتیکیک گامی فراتر در پیشگویی پیوند: 
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است به طوری که بیش از هفتاد درصد مقالات  های چندلایه به تازگی توجه زیادی را به خود جلب کردهپیوند در حیطه شبکه پیشگویی: چكیده

های متعدد با خود به همراه دارد و مستعد نوآوری را های مختلف پژوهشیآن متعلق به سه سال اخیر است. این شیوه پیشگویی پیوند، نکات و چالش
 2015ها در سال عدد است و اولین آن 52 هاتعداد آن است. در این مقاله با تمرکز بر پیشگویی پیوند چندلایه، کل مقالات منتشر شده در این زمینه که

، نظارتی بودن هاها در همه لایهال انتشار، یکسان بودن یا نبودن تعداد گرهآوری شده و از نظر سهای علمی معتبر جمعدادهمنتشر شده است، از پایگاه
اند. در ای مورد بررسی قرار گرفتهیا درون لایه ایلایهیا هر دو زمینه بین های مورد بررسی در مقالات و پوشش یکیا نبودن محاسبات، تعداد لایه

توان به پیشگویی پیوند چندلایه منفی، پیشگویی که از آن جمله می بات آتی نیز اشاره شده استهای بررسی نشده و مستعد برای محاسپایان به حیطه
و لحاظ  هاهای مقایسه شبکههای پیشگویی پیوند چندبخشی از طریق الگوریتمبهبود روش ،دارهای دوبخشی و علامتپیوند چند لایه برای گراف

 اشاره کرد. ایهای پیشگویی پیوند درون لایهارایی الگوریتمهای توپولوژیکی شبکه بر ککردن اثرات ویژگی

 بینی پیوند، چند لایه، شبکه چند لایهپیشگویی پیوند، پیش: كلمات كلیدي

 

 مقدمه -1
های زیادی در اسگگت که پژوهش 1ای از گراف کاویپیشگگگویی پیوند زیر حوزه

تعریف  ،ترین حالتایانجام شگگده و در حال انجام اسگگت. در پایه ارتباط با آن 
، 0tدر زمان  G=(V,E)پیشگگگویی پیوند آن اسگگت که با داشگگتن یک گراف  
را از نظر محاسگگگباتی  1tبخواهیم ارتباطات تشگگگکیل شگگگونده در آن در زمان 

های این تعریف، بعدها به شگگدت توسگگعه یافت و از جنبه .[1] بینی کنیمپیش
توان پیشگگگویی پیوند را مختلف بررسگگی و تطابق پیدا کرد. به عنوان ملال، می

باطات آتی حذف    برای پیش یا حتی ترکیبی از روابه که در     بینی ارت شگگگونده 
آینده، مراحل بعدی تحول، یک گراف حذف و اضگگافه خواهند شگگد، نیز تعریف 

 
1 Graph Mining 

 
2 Multilayer Link Prediction 
3 Intralayer 
4 Interlayer 
5 Multiplex 
6 Multilayer 

های توانند، همانند سگگایر محاسگگبات بر شگگبکه  . این محاسگگبات می[2] کرد
ها . همچنین طیف وسگگیعی از گرافاعمال شگگوندپیچیده، با ناظر یا بدون ناظر 

توان برای ... را می دار، دوبخشگگگی ودار، جهت های سگگگاده، وزن اعم از گراف
ها، پیشگگگگویی پیوند، مورد بررسگگگی قرار داد و برای هر کدام از این نو  گراف

علاوه  .[3] اندهای مختلف پیشگویی پیوند متناسب پیشنهاد شده    تاکنون روش
ست و      ستفاده قرار گرفته ا شگویی پیوند در کاربردهای مختلف مورد ا بر آن، پی

های های اجتماعی، شبکهتوان به شبکهمفید واقع شده است که از آن جمله می
 . [4]تألیفی و ... اشاره کردهای علمی مانند همزیستی و پزشکی، شبکه

 2های پیچیده، پیشگگویی پیوند چندلایه های چندلایه از شگبکه به فراخور مدل

سال       شگویی پیوند، در  سال پس از ظهور، پی تعریف و عرضه   2015نیز هشت 

7 http://www.sciencedirect.com 
8 http://scholar.google.com 
9 http://academic.microsoft.com 
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پیوند، با در نظر گرفتن شگگبکه در چند لایه، به  . این نو  از پیشگگگویی[5]شگگد

شگویی پیوند درون لایه      سأله پی سی دو م شبکه با  3ایبرر های در نظر گرفتن 

های هر با در نظر گرفتن شگگبکه 4ایها و پیشگگگویی پیوند بین لایهسگگایر لایه

، 1دهد. شگگگکل   های جدید فرارو قرار می   پردازد و کاربردها و چالش   لایه می 
ها در هر لایه، نسگگبت به ملالی از یک شگگبکه یا گراف چند لایه اسگگت که گره

توان به های چند لایه میهایی از شبکه رای ملالبها یکسان هستند.   سایر لایه 
های ، یا شگگبکه[6]ژن -هدف-های زیسگگتی و پزشگگکی مانند داروانوا  شگگبکه

 را نام برد.  [7]واژه-مکان-نویسنده-علمی مانند مقاله

 
توان : مثالی از یک شبكه چند لایه كه پیشگویی پیوند را می1شكل 

 ([8] اي استفاده كرد )برگرفته ازلایهاي یا بینلایهدرون

 

بر  ،[10] ,[9] ,[4] علیرغم مطالعات مروری متعدد در زمینه پیشگگگویی پیوند
ها و مطالعات مؤلفین این مقاله، تاکنون پژوهشگگی به صگگورت اسگگاب بررسگگی

لایه نپرداخته است. با توجه  مجزا به مرور مقالات مرتبه با پیشگویی پیوند چند 
عدد       کاربردهای مت که  به اهمیت و  له مروری از        شگگگب قا های چندلایه، یک م

های مختلف پیشگویی پیوند در  تواند در شناخت پتانسیل  می متنو های دیدگاه
 های چند لایه، راهگشا باشد.شبکه

 پیشگویی پیوند چندلایه -2

شبکه چند لایه می  شبکه توان در نظر دو نو   ها در هایی که تعداد گرهگرفت. 

ستند که به آن   تمام لایه سان ه شبکه ها یک و  شود گفته می 5های چندگانهها 

شبکه چندلایه  ها در لایههایی که تعداد گرهشبکه  ست که  نامیده  6ها متفاوت ا

در این مقاله به منظور سگگهولت ممکن اسگگت از هر دو شگگبکه با نام . شگگودمی
شگگود، اما در صگگورتی که نیاز به ت گگری، باشگگد، اصگگطلا  شگگبکه چندلایه یاد 

همچنین ممکن اسگگگت کلمات پیشگگگگویی و  چندگانه نیز ذکر خواهد شگگگد.      
کلمات شگگگبکه و گراف نیز    بینی به جای هم به کار بروند. علاوه بر آن     پیش

، هاشبکه این تر به منظور بررسی دقیق ممکن است به جای هم استفاده شوند.    
ساده بدون جهت را با   ، را در نظر میتعریف زیر  , 𝐺𝑠(𝑉گیریم.  اگر یک شبکه 

𝐸)  نمایش دهیم که𝐺𝑠       .ست شبکه ا ستفاده برای نمایش  بیانگر گراف مورد ا

 
 

 

 

 

گاه   در این خواهند بود.   ها نی بین آها مجموعه یال   E و مجموعه رئوب  𝑉آن
  𝐺𝑚 = (𝐺𝑚1, 𝐺𝑚2, 𝐺𝑚3, … , 𝐺𝑚𝑝)لایه به شگگکل   𝑝یک شگگبکه با  صگگورت

اگر  است.  iبیانگر گراف متناظر با لایه  𝐺𝑚𝑖 = (𝑉𝑖, 𝐸𝑖)شود که  نمایش داده می
∃𝐺𝑚𝑖, 𝐺𝑚𝑗      |𝑉𝑖| ≠ |𝑉𝑗|   یعنی شگگبکه از نو  چند لایه اسگگت، در غیر

 صورت شبکه را چندگانه گوییم. این

 روش پژوهش -3
شگویی پیوند        ضعیت کنونی پی سبت به و سب نگرش ن هدف از این پژوهش، ک

های معتبر ای جامع در پایگاه دادهچند لایه است. بدین منظور بررسی کتابخانه  
سبک  پایگاه داده زیر به دلیل  سه . های مختلف انجام گرفتمقالات علمی، با 

 ها، انتخاب شدند:آنهای نحوه جستجو و نمایش خروجی و نیز اعتبار تفاوت

 7ساینس دایرکت •

 8گوگل اسکالر •

 9مایکروسافت آکادمیک •

 

 سه: دیاگرام جریان پریسما براي فرآیند انتخاب مقالات از 2شكل 
 داده معرفی شدهپایگاه 

” multilayer+ ” ”link prediction” عبارتدر ابتدا برای هر پایگاه داده  
مقالات،  و چکیده محدود به جستجو در عنوان  ،و سپس با جستجوی پیشرفته   

بدون هیچ محدودیتی از   ” multi-layer+ ” ”link prediction”عبارت   
تمام به این صگگگورت و  مورد جسگگگتجو قرار گرفتنظر زمان انتشگگگار مقالات 

. سپس مقالات بدست آمده از نظر ندگردآوری شدداده پایگاه سهاین مقالات از 
 940و بر اسگاب این غربالگری   نده شگد تکراری بودن مورد بررسگی قرار گرفت 

تر با  د از آن این تعداد مقاله را از نظر ارتباط دقیق    عدد مقاله انتخاب شگگگد. بع      
عنوان، چکیده و کلمات کلیدی بررسگگی  بررسگگیبا موضگگو  مورد مطالعه ما، 

 و دقیق متن مقاله دسگگگت یافتم و در نهایت با مطالعه کامل            58کردیم و به  
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بر  در ادامه  و مقاله مرتبه با حیطه کار خود دسگگگت یافتیم      عدد   52مقالات به   
 . ایمهدکربندی دسته این مقالات را ،ب معیارهای مختلفیاسا

 نتایج و بحث  -4
بندی تعداد مقالات بر حسب سال انتشار، نشان از یک شیب صعودی در        جمع

که بیش  سه سال اخیر و مورد توجه واقع شدن آن از سوی پژوهشگران است       
نشان داده شده است و     3شکل   که در دهددرصد مقالات را تشکیل می   70از 

 یحاک یطه،ح یندر ا یراخ یهاانتشار مقالات در سال یادز یببا ش یآمار صعود
 یوندپ بینییشمرتبه با پ یپژوهشگگ ینهزم یکبودن آن به عنوان  یهاز خوش آت

 است.

 
 ب سال: تعداد مقالات منتشر شده بر حس3شكل 

 1جدول عمده مقالات منتشر شده در مجلات معتبر هستند. آمار کلی به شر      
 است.

 تنوع انتشار مقالات از نظر منبع انتشار -1جدول 

 نویسپیش ف ل کتاب کنفرانس مجله نوع انتشار

 2 5 5 40 تعداد

و هر  یسگگتندبرابر نلزوما  هالایه همه در هاتعداد گره یه،چند لا هایدر شگگبکه
شد    یگرد یهگره در لا یبه تعداد مختلف تواندیم یهگره در هر لا  ینا .مت ل با

شبکه    یدر حال ست که در  سان  هایههمه لا در هاچندگانه تعداد گره هایا  یک
گره  یک، یعنی ک داردیبه  یکارتباط  یگرد یهبا لا یههر لا هایو گره اسگگت

از کل مت گگل باشگگد.   یگرد یهگره در لا یکاز  یشبه ب تواندینم یهلا یکدر 
مورد به شبکه چند لایه   22مورد به شبکه چندگانه و   30مقالات منتشر شده،   

علاقه  رسگگدیبه نظر م نشگگان داده شگگده اسگگت و  4شگگکل که در  اندپرداخته
 . چندگانه بوده است یهاشبکه ینهبه پژوهش در زم یشترگران بپژوهش

 
01 Signed 
11 Hypergraph 

 
هاي چندگانه نسبت به شبكه اساس : تعداد مقالات بر4شكل 

 هاي چندلایهشبكه
 

ساده، جهت      شگویی پیوند چندگانه،  ستفاده در پی دار دار و وزننو  گراف مورد ا

شکل    اند که توزیع تعداد آنبوده سب  ست  5ها ح  ینهدرزم ینکهبا توجه به او  ا

 یهامرتبه با شبکه  یکار ،11یپرگرافها یا یدوبخش  یا 10دارعلامت یهاگراف

 .باشندیم یشترب یمستعد بررس هاینهزم ینانجام نشده است، پس ا یهچندلا

 
 بندي مقالات از نظر نوع گراف مورد استفاده: دسته5شكل 

بندی کلی، به باناظر یا بدون های انجام پیشگگگویی پیوند، در یک دسگگته روش
، الگوریتمی را با اسگگتفاده از یک های با ناظرشگگوند، که روشر تقسگگیم میناظ

دهند، تا نسگگبت مدل یادگیری خاص، بر یک مجموعه داده موجود آموزش می
سبه و پیش     به داده شین، محا ساب یادگیری پی بینی انجام دهد. های جدید، برا

ژیکی شگگبکه، های بدون ناظر، تنها بر اسگگاب اطلاعات کنونی توپولواما روش
سبت به انجام پیش  شده در رابطه با   کنند. بینی اقدام مین شر  عمده مقالات منت

دهد که و این آمار نشگگان می پیشگگگویی پیوند چندلایه، از نو  با ناظر اسگگت 
 .اندعلاقه زیادی به استفاده از روش پیشگویی پیوند باناظر داشته پژوهشگران
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 ها از نظر نظارتی بودن محاسبات: پراكندگی پژوهش6شكل 

سعه      شگویی پیوند چندلایه، میزان تو ضو  مهم در پی ها از پذیری روشیک مو
شش تعداد لایه  شکل      نظر پو ست.  سبه ا شان می  7های مورد محا دهد که ن
اند، در حالی که های دو لایه متمرکز بودهها، بر شگگگبکهتعداد زیادی از پژوهش

 است.های زیاد نیز قابل توجه های متمرکز بر تعداد لایهپژوهش

 
هاي تحت : نمودار راداري تعداد مقالات بر حسب تعداد لایه7شكل 

بررسی در پیشگویی پیوند. اعداد روي هفت ضلعی تعداد لایه و اعداد 
 درون هفت ضلعی، شمارش مقالات با این تعداد لایه است

 
مکان انجام پیشگگگویی بندی پیشگگگویی پیوند چندلایه، مهم دسگگته یک معیار

ست. از نظر  ست. در پ بودن آن  اییهلا ینب و اییهدرون لا ا شگویی ا درون  ی
هدف، یافتن پیوند جدید در یک لایه خاص اسگگت. اما در پیشگگگویی   ،اییهلا

این در  ها اسگگگت. بینی پیوندهای جدید بین لایه     ای، هدف، پیش لایه پیوند بین 
ای و لایهپیشگویی همزمان پیوندهای درون بر مقالات متعددی حالی است که  

 ،پیشگوییانجام و تمایل پژوهشگران برای  اندای محاسبات انجام دادهبین لایه
 .دهدرا نشان می و بین لایه لایهدرون همزمان در هر دو موقعیت

 
 اي: تعداد مقالات مشترک نسبت به تعداد مطالعات تک زمینه8شكل 

 
های ارزیابی مقالات عمدتا بر حسگگگب با ناظر یا بدون ناظر بودن روش            روش

، ماتریس  ROC، منحنی AUC ،Precisionمحاسگگگباتی مورد اسگگگتفاده،     

های      12همریختگیبه  یار را در  Measure-Fو  Recall-Precisionکه مع

های پیشگگگویی پیوند تک دهد بوده اسگگت و از این نظر با روشاختیار قرار می
 ه، شباهت زیادی دارد.لای
 
 

 

 لیست كل مقالات منتشر شده در رابطه با پیشگویی پیوند چند لایه -2جدول 

 مرجع عنوان سال

2021 

Layer reconstruction and missing link prediction of a multilayer network with maximum a posteriori 

estimation 

[11] 

2021 Layer Information Similarity Concerned Network Embedding [8] 

2021 A deep learning approach to predict inter-omics interactions in multi-layer networks [12] 

2021 

Heterogeneous Types of miRNA-Disease Associations Stratified by Multi-Layer Network 

Embedding and Prediction 

[13] 

2021 Multiplex network embedding for implicit sentiment analysis [14] 

2021 HITS centrality based on inter-layer similarity for multilayer temporal networks [15] 

2021 Link prediction for multilayer networks using interlayer structural information [16] 

2021 

Interlayer Link Prediction in Multiplex Social Networks Based on Multiple Types of Consistency 

Between Embedding Vectors 

[17] 

2021 Prediction of new scientific collaborations through multiplex networks [18] 

 
21 Confusion matrix  
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2021 An information theoretic approach to link prediction in multiplex networks [19] 

2021 Effective link prediction in multiplex networks: A TOPSIS method [20] 

2021 Multilayer network analysis for improved credit risk prediction [21] 

2021 Link prediction in multiplex networks using a novel multiple-attribute decision-making approach [22] 

2021 Prediction of drug-target interactions based on multi-layer network representation learning [6] 

2021 Prediction of drug response in multilayer networks based on fusion of multiomics data [23] 

2021 Link Prediction with Multiple Structural Attentions in Multiplex Networks [24] 

2021 Multilayer Network Analysis: The Identification of Key Actors in a Sicilian Mafia Operation [25] 

2021 A hybrid approach for pair-wise layer similarity in a multiplex network [26] 

2021 Community-guided link prediction in multiplex networks [27] 

2021 Supervised-learning link prediction in single layer and multiplex networks [28] 

2021 A new link prediction in multiplex networks using topologically biased random walks [29] 

2020 A classification approach to link prediction in multiplex online ego-social networks [30] 

2020 Link prediction in multilayer networks [31] 

2020 Interlayer link prediction in multiplex social networks: An iterative degree penalty algorithm [32] 

2020 Link prediction in real-world multiplex networks via layer reconstruction method [33] 

2020 Overlapping communities and the prediction of missing links in multiplex networks [34] 

2020 Heterogeneous Multi-Layered Network Model for Omics Data Integration and Analysis [35] 

2020 

Analysis of the Influence of Interlayer Structure Information of Multi-Layer Networks on Link 

Prediction 

[36] 

2020 Supervised link prediction in multiplex networks [37] 

2020 Multiplex Graph Association Rules for Link Prediction [38] 

2020 Link prediction in multiplex networks via triadic closure [39] 

2020 Link prediction via community detection in bipartite multi-layer graphs [40] 

2019 Link prediction in multiplex networks based on interlayer similarity [41] 

2019 

Information spread link prediction through multi-layer of social network based on trusted central 

nodes 

[42] 

2019 Tensorial and bipartite block models for link prediction in layered networks and temporal networks [43] 

2019 Application of hyperbolic geometry in link prediction of multiplex networks [44] 

2018 Link Prediction in Multi-layer Networks and Its Application to Drug Design [45] 

2018 Multilayer Link Prediction in Online Social Networks [46] 

2018 

A novel multilayer model for missing link prediction and future link forecasting in dynamic complex 

networks 

[47] 

2018 Quantifying layer similarity in multiplex networks: a systematic study [48] 

2017 Community detection, link prediction, and layer interdependence in multilayer networks [49] 

2017 Link prediction in multiplex online social networks [50] 

2017 Link prediction via layer relevance of multiplex networks [51] 

2017 

Layer-Wise Model Stacking for Link Prediction in Multilayer Networks. Case of Scientific 

Collaboration Networks 

[52] 

2016 TeleLink: Link Prediction in Social Network Based on Multiplex Cohesive Structures [53] 

2016 A multilayer approach to multiplexity and link prediction in online geo-social networks [54] 

2016 A holistic approach for predicting links in coevolving multiplex networks [55] 

2016 An efficient method for link prediction in weighted multiplex networks [56] 

2016 A multilayered approach for link prediction in heterogeneous complex networks [7] 

2016 A Holistic Approach for Link Prediction in Multiplex Networks [57] 

252 



 

2015 Link prediction in multiplex networks [5] 

2015 An Efficient Method for Link Prediction in Complex Multiplex Networks [58] 

 گیري و كارهاي آتینتیجه -5
های یک لایه، نسگگبت به  در مقایسگگه با پیشگگگویی پیوند معمول در شگگبکه   

های چند لایه، موارد متعددی وجود دارد که هنوز لحاظ نشگگده اسگگت و شگگبکه
ست. به عنوان ملال، انوا  گراف     های مورد بررسی در  مستعد بررسی و آزمون ا

حالی که سایر  دار بوده است در  دار و جهتپیشگویی پیوند چندلایه، ساده، وزن  
توانند و هایپرگراف نیز می دارانوا  گراف مانند گراف دوبخشگگی، گراف علامت

شبکه   مدل شگویی      سازی کننده  ستراتژی پی شند. همچنین ا ها در هر لایه با
های تشگگکیل شگگونده در آینده، پیشگگگویی پیوند ملبت، پیوند صگگرفا یافتن یال

یافتن ارتباطات ضگگگعیف یا      توان از پیشگگگگویی پیوند برای نیسگگگت، بلکه می 
ستفاده      شگویی پیوند منفی. حتی امکان ا شتباهی نیز بهره برد، پی غیرواقعی یا ا
از پیشگویی پیوند به صورت ترکیبی یعنی لحاظ کردن همزمان حذف و اضافه    
ارتباطات نیز در برخی مقالات بررسگگگی شگگگده و قابلیت تعمیم و اسگگگتفاده به 

شبکه   .[3] ,[2]های چند لایه را داردشبکه  ه بتوان آن ای کعلاوه بر آن، هر 
مدل نمود را می     یا بیشگگگتر  کاربردهای پیشگگگگویی     را در دو لایه  توان برای 

برداری قرار داد. به عنوان ملال   ای مورد بهرهارتباطات جدید، درون و بین لایه     
های چندلایه مختلف از در حیطه بیوانفورماتیک و پزشگگکی، به سگگادگی شگگبکه

سیل در نظر گرفت و پ 13ژنوتایپ-قبیل فنوتایپ ستفاده از پیشگویی     تان سنجی ا

 ها را مورد بررسی قرار داد.پیوند در بهبود یا ارتقای آن
های مختلف را بتوان با همدیگر مقایسگگگه هایی وجود دارد که شگگگبکهالگوریتم

سان، تا      نمود. این الگوریتم شبکه با تعداد گره هم ساده دو  سه  ها از امکان مقای
های مختلف، متنو  هسگگتند و به این امکان مقایسگگه دو شگگبکه با تعداد گره 

یشگگگگویی پیوند در  توان برای کمک به بهبود نتایج محاسگگگباتی پ      ترتیب می 
توان به مراجع ها کمک گرفت. به عنوان ملال میهای چند لایه، از آنشگگگبکه

شاره کرد.   [60] ,[59] شگویی   علاوه بر آن تاثیر توپولوژا شبکه بر نتایج پی ی 
ست و      لایهپیوند بین سی قرار نگرفته ا ست که تاکنون مورد برر ضوعی ا ای، مو

 .[61]با الهام از مقالات مشابه، قابل انجام است 
های جالب آنکه درصگگد قابل توجهی از پژوهشگگگران حیطه شگگبکه  ،در نهایت

شگاه  شکیل می   چندلایه را ایرانیان در دان شور ت هند تا دهای داخل و خارج از ک
نویسگگنده، یعنی بیش از بیسگگت درصگگد    153نفر از مجمو  کل  34جایی که 

  نویسندگان مقالات پیشگویی پیوند چندلایه، ایرانی هستند.
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کشاورزی ها به محصولات کشاورزی، استفاده از روش سنتی در صنعت با توجه به افزایش جمعیت در جهان و افزایش نیاز انسان: چكیده

تواند مشکل عرضه و تقاضا را با توجه به افزایش نرخ جمعیتی موجود حل کند. با قادر به بهبود و افزایش تولید محصولات نیست و نمی

توان از این هر روزه آن، می یاستفاده از اینترنت اشیا و اثبات کارایی این فناوری در صنایع مختلف و توسعه یتوجه به افزایش روزانه

ناوری استفاده کرد تا با کمترین مشارکت انسانی بتوان تولید محصولات کشاورزی را بالا برد در حالی که منابع مورد نیاز این صنایع را ف

ی بالا یهزینه انندتر کرد. اما در این بین موانعی مآورد و نظارت را بسیار ساده پایینهای مربوطه را تا حد ممکن کاهش داد، هزینه

شود. در این مقاله ازی و عدم آشنایی افراد با فناوری و کامپیوتر وجود دارد که مانع استفاده از این فناوری در صنعت کشاورزی میسپیاده

شده مبتنی بر سازی های پیادههدف ما این است که راهکارهای مختلف اینترنت اشیا در کشاورزی را ارائه دهیم. علاوه بر این به سیستم

 .دهیممورد بررسی قرار میاین فناوری را  استفاده شده در های مختلفپروتکلپردازیم و میدر این صنعت  اینترنت اشیا

  ، کشاورزی دقیقهوشمند کشاورزیحسگر،  اینترنت اشیا،: کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه -1
اقتصاد یک کشور است و نقش     یترین ارکان توسعه کشاورزی یکی از اساسی   

سزایی در تولید مواد خام، غذا، گیاهان دارویی و ... دارد. با توجه به نقش موثر   ب
این صننننعت در هر کشنننوری ، همواره ت ش شنننده تا کارایی کشننناورزی و 
محصننو آ آن بیشننتر شننود و از ضننررهای موجود جلوگیری به عمر آید. در 

تواند اند که کشاورزی سنتی نمی  پی برده بیشتر کشورها کشاورزان به این علم   
کارایی آنها را با  برده و محصننو آ بیشننتر و بهتری را برای عرضننه به بازار 

های موجود در این صننننعت م ر     توجه به چالش    با  کند. ع وه بر این  ولید ت
شراآ  یکمبود آب، حمله ضه  ،ح شاورزان باید به     یآفاآ و عدم عر سب، ک منا

ودکار و اتوماسننیون در صنننعت کشنناورزی باشننند و بتوانند با های خفکر روش
 یوری بیشننتر و عرضننهع وه بر بهره ،های مختلف موجوداسننتداده از فناوری

های مربوط در همه مراحر را تا حد ممکن کاهش        بهتر محصنننو آ، هزینه 
های ممکن ای از منابع موجود با توجه به محدودیتبصننرفه یدهند و اسننتداده

های موجود که در صنننایع مختلف در داشننته باشننند. یکی از بهترین فناوری 

شود و توانسته نقش موثر خود را در صنایع    بخش اتوماسیون کاری استداده می  
( است. اینترنت اشیا با استداده از    IoTمختلف نشان دهد فناوری اینترنت اشیا )  

ها وثری در کاهش هزینهتواند نقش بسیار م اتوماسیون و خودکارسازی امور می  
و جایگزینی ماشننین به جای افراد داشننته باشنند در حالی که اب عاآ بسننیار  

ع وه بر این  .ارائه دهدبه کشنناورزان تواند محیط مزارع می یبیشننتری درباره
سنننازی این فناوری در صننننعت کشننناورزی به برز     توان گدت که پیاده   می

ستداده    در  [1]. دهدمنابع را کاهش می از بی مورد یچشمگیری شدآ کار و ا
های مختلف مهم سننازی فناوریویژگی برای پیاده سننهصنننعت کشنناورزی  

ست  ستداده  -2 نظارآ دقیق -1  ا ، پایینسازی  پیاده یهزینه -۳ راحتی در ا
شیا    ستداده از اینترنت ا سازی  با آموزش و پیادهها به این ویژگی دستیابی که با ا

اینترنت اشننیا بدلیر پایش مداوم  ،ع وه بر این دسننتیابی اسننت.درسننت قابر 
آب دارد که  ینقش بسزایی در مصرف بهینه غیرهخاک و  ،ربوبت هوا ،شرایط

اینترنت . کندتواند کمک شننایانی در این زمینه با توجه به کمبود منابع آبی می
اوری فن  های متداوآ م ر   اشنننیا با اسنننتداده از حسنننگرهای مختلف، فناوری      
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و ...  اینترنت  موقعیت یاب،  بلوتوث،  ،1شنننناسنننایی مبتنی بر فرکانو رادیویی  

پارامترهای محیطی در مزارع را ذخیره         می مار و اب عاآ مدیدی م ر  ند آ توا
شرایط   شاورز اب ع دهد و یا با توجه به  در مزرعه اقداماآ  زم را  ،کرده، به ک

ید   کنترل و نظارآ دقیق و آنی،  انجام دهد که این موضنننوع باع        بهبود تول
صو آ و مدیریت بهتر مزارع می  بور م ال این فناوری این امکان هب شود. مح

یاری کنند       را به کشننناورزان می  ند از راه دور مزارع خود را آب  .[2]دهد تا بتوان
د در نتوانهای مختلف میمزارع هوشننمند با اسننتداده از فناوری  ،ع وه بر این
تقاضای محصو آ و مدیریت زمان برای انبارداری و  ،عرضه  ،بینیبخش پیش

ای بر اینترنت اشننیا در این مقاله مقدمه. [۳] نگهداری آنها کمک بسننزایی کند
شده در بح  پیاده     صنعت کشاورزی، کارهای انجام  شیا در   در  سازی اینترنت ا

بیان سننازی این فناوری را های مختلف در بح  پیادهاین صنننعت و توپولو ی
 .خواهیم کرد

 یف تقریبا در همهاینترنت اشیا امروزه بدلیر اثباآ کارآمدی آن در صنایع مختل
شود که کارهایی که در صنایع ندوذ کرده و در حال پیشرفت است و باع  می

گذشته پیچیده و مدیریت آنها سخت بوده را آسان کرده و ع وه بر این جزئیاآ 
هایی که برای هر سیستمی مهم است را نظارآ و ضبط کنیم. مولده یهمه

و همکارانش، با استداده از اینترنت اشیا  2الشهری [4] یدر مقاله ،بور م الهب

های آب پرداختند که سازی سیستم مدیریت تصیده خانهو رایانش ابری به پیاده
آوری کرده و با ها را جمعهای تصدیه خانهاستداده از حسگرهای متداوآ دادهبا 

ها انجام داده و براساس استداده از این دو فناوری، پایش مداوم و دقیقی روی داده
زدایی ارائه ترین و کارآمدترین رویکرد را برای عملیاآ نمکها بهینهپایش داده

ی [5]در تحقیق  کند.می سیستم مدیریت و همکارش معماری   3یان ای

های را مورد بررسی قرار داده و بر اساس آن یک نمونه از سیستم 4اب عاآ

 [6]سازی کردند. در پژوهش های کشاورزی را پیادهمدیریت و تحلیر داده

تجهیزاآ اینترنت اشیا،  یبه همراه یک گروه تحقیقاتی، درباره  5استوسو

های توپولو یهای قابر اجرا، استانداردهای موجود در اینترنت اشیا و درمپلت
مختلف استداده شده در این فناوری بخصوص در بخش صنعت کشاورزی در 

های مزرعه هوشمند تحقیق کردند و در سازی سیستمبرای پیاده ،کشور چک

ای بر اینترنت مقدمه همکارش و 6راجو [7]در تحقیق  قالب یک مقاله ارائه دادند.

های بیسیم در فناوری در آنکه ند در کشاورزی ارائه کرد و کاربردهای آن اشیا
 [8] یمقاله . دراست های استداده شده در آن بیان شدهو معماری اینترنت اشیا

اینترنت های اساسی محمود عباسی به همراه جمعی از محققین به بررسی مولده
های استداده شده ها و کاربردهای آن در کشاورزی و مقایسه فناوری، چالشاشیا

 در آن پرداختند.

 مفهوم اینترنت اشیا -2

. وجود ندارد باشد گانهمبور کلی تعریف دقیقی از اینترنت اشیا که مورد تائید هب
 یاباز و جامع از اش یاشبکه  چنین تعریف شده است  اینترنت اشیا [9]در مقاله 

 ها و منابعداده، اب عاآ یگذارخودکار، اشتراک یسازمانده یتهوشمند که ظرف

شیا ااینترنت  نیز  7گلوهاک .اردد یطیمح ییراآها و تغیتدر مواجهه با موقعرا 

 
1 RFID 

2 Alshehri 

3 e-Yan 

4 MIS 

 یا یواناآح یا،است که در آن اش یطیمح یااش ینترنتاکند  را چنین تعریف می
ها از که قادر به انتقال داده دارند یفرد به منحصر یهاشناسه هرکدامافراد 
ریف ااین تع .است یانهرا یا و انسان بابه تعامر انسان  یازبدون ن ینترنتا یقبر

تواند اشیا میهای مختلف، د که اینترنت اشیا با استداده از فناوریندهنشان می
پیرامون ما را روشمند و خودکار کند تا بتواند با استداده از اینترنت براساس تغییر 

های مولدهشرایط محیطی و یا کنترل دستی از راه دور نسبت به اشیا مختلف و 
 ها واکنش مناسبی داشته باشد.مولدهمحیطی آگاهی داشته و نسبت به این 

 5 یه و  ۴ یه،  ۳معماری اینترنت اشیا انواع گوناگونی دارد از جمله   معماری 
 ۳از  کنیم که یه را بیان می ۳های معماری که بدلیر اختصار تنها  یه  یه
شبکه )انتقال  ی یه -2از حسگرها(  آوری اب عاآادراک )جمع ی یه -1  جز

سازی اب عاآ و استداده کاربردی )ذخیره ی یه -۳آوری شده( اب عاآ جمع
 .[10] تشکیر شده است از آنها(

 
 [11]اینترنت اشیا  یلایه ۳معماری :  1شكل 

صنعت اینترنت اشیا در  یهاها و فرصتچالش -۳

 کشاورزی
های گوناگون م ر اینترنت اشیا در از فناوریهمانطور که اشاره کردیم استداده 

که در این بخش به  های خاص خود را نیز داردمزایا و معایبصنعت کشاورزی 
صنعت سازی اینترنت اشیا در ترین مشکر و چالش پیادهپردازیم. اصلیآنها می
برای سازی این فناوری در مزارع است. های مربوط به پیادههزینه کشاورزی

های زیادی از جمله  هزینه کشاورز باید این فناوری یسازی اولیهپیاده
سنج خاک، دماسنج، سنج هوا، ربوبتحسگرهای مورد نیاز م ر حسگر ربوبت

سرور و فضای ابری  یاینترنت، هزینه یخاک و ... ، هزینه ph حسگر بررسی
، مخزن رل از راه دور، پمپ آبرسانی، پمپ تزریق کودسازی و کنتبرای ذخیره

خود  یرا پرداخت کند تا بتواند از این فناوری در مزرعهو ...  آب، مخزن کود
سازی این فناوری پیاده یاستداده کند که با توجه به عدم اب ع کشاورز از مزایا

مشکر  گیرد.فناوری نمیها در آینده، تصمیم به استداده از این و کاهش هزینه
نیروی کار  اجباری از یاستداده دیگر استداده از این فناوری در این صنعت،

ها نیاز به تعمیر و متخصص است زیرا نگهداری سیستم مدیریت و تحلیر داده

5 Stočes 

6 Raju 

7 Gluhak 
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نگهداری مداوم دارد تا بتوان با ترین کارایی را از سیستم انتظار داشت که این 
دارد که به  نیز بر بودن، نیاز به نیروی کار متخصصهنیز خود ع وه بر هزین

دلیر کمبود نیروی کار متخصص در این زمینه بخصوص در برخی از کشورها، 
استداده از این فناوری را با مشکر مواجه کرده است. اما در مقابر این فناوری 

سبت دقت بیشتر سیستم مبتنی بر اینترنت اشیا نمزایای بسیار زیادی دارد م ر  
آوری اباعاآ بسیار مدید و دقیق بدون نیاز به نیروی جمعبه کشاورزی سنتی، 
سیستم نسبت به بررسی صورآ  و عملکرد خودکارها دادهانسانی، پایش مداوم 

گرفته، دسترسی به سیستم از راه دور، بهبود کیدیت محصو آ و افزایش تولید، 
پاشی، پر ریسک م ر سمامنیت بیشتر نیروی انسانی در شرایط خطرناک و 

امکان  های مزرعه بصورآ خودکار و آنی،امکان مقایسه و خروجی گرفتن از داده
تر در محصو آ، امکان مدیریت بهینه یبینی تولید، عرضه و تقاضاپیش

دهد که اینها نشان می یهای موجود در مزارع و ... . همهانبارداری و سردخانه
استداده از این فناوری در مقایسه با مزایای آن قابر چشم معایب موجود در 

 پوشی است و نسبت سود به زیان با یی دارد.

 های مورد استفاده در اینترنت اشیافناوری -4
مورد استداده در اینترنت اشیا همگی باید دارای یک  هایو پروتکر هافناوری

 ها،همه مولده انر ی است. پایینویژگی واحد باشند که آن ویژگی مصرف 
شبکه در اینترنت اشیا همگی باید  یهای مورد استدادهها، توپولو یفناوری

 .ترین حالت مصرف انر ی قرار داشته باشندپایینبوری براحی شوند که در 
های متداوتی م ر  اینترنت اشیا از فناوری برای انتقال اب عاآ در در گذشته

 هاآنشد که هدف از ایجاد استداده میو ...  GSM ،LTEوای فای، بلوتوث، 
اما بدلیر  های متداوتی داشتند.اینترنت اشیا نبود و هدف فناوری استداده در

ها در بخش انتقال اب عاآ و روی کار مصرف بسیار زیاد انر ی این فناوری
ها و مختلف، بولی نکشید تا فناوریآمدن و استداده از اینترنت اشیا در صنایع 

های جدید با هدف انتقال اب عاآ در اینترنت اشیا با مصرف خیلی پروتکر
های قبر در اینترنت اشیا های گذشته، خود را جایگزین فناوریتر از فناوریپائین
های سلولی بسیار استداده از شبکه ،بور م ال برای ارتباباآ دوربردهب کنند.

ها با اینکه فضای بسیار مناسبی از انتقال اب عاآ اما این نوع شبکه تمناسب اس
اما مصرف انر ی آنها برای استداده در  ،کنندو ارتباباآ را برای ما مهیا می

های جدید مصرف انر ی در فناوری. [12]فناوری اینترنت اشیا بسیار زیاد است 
و  تجهیزاآای نزدیک توان گدت در آیندهکه می بوریهب است پایینبسیار 
اینترنت اشیا با استداده از یک  های مبتنی برسیستم های استداده شده درمولده

دهند و با ترین بخش ها به کار خود ادامه میها و دههباتری ساده تا سال
برای بخش حسگرها خواهد بود و نه بح   هاسیستماین مصرف انر ی در 

های گذشته این در حالیست که فناوری. [6] آوری و انتقال اب عاآجمع

به  هابیشترین مصرف انر ی را در بخش شبکه و انتقال اب عاآ از حسگر
مداوم تعداد  و پایش روزیآ شبانهبصور هادادهها داشتند که برای انتقال سرور

به نگهداری با یی را  یتجهیزاآ و هزینه یاتداق هزینهزیاد حسگرها این 
تضمین  ،هاامنیت دادهانر ی،  پایینع وه بر مصرف  کند.تحمیر میکشاورز 

 
8 LoRaWAN 

9 BLE 

10 NFC 

11 MQTT 

مناسب نسبت به  ی، پهنای باند و دامنهارسال و دریافت داده بصورآ صحیح

های مورد دستگاه .[13] نیز در اینترنت اشیا اهمیت دارد سیستم مورد نیاز

 IPهای غیر و شبکه IPهای توانند از بریق شبکها میاستداده در اینترنت اشی
بور م ال هبه سیستم متصر شوند که هر کدام مزایا و معایب خود را دارند. ب

دشوار و نیازمند حافظه و قدرآ زیادی  IPهای ها از بریق شبکهاتصال دستگاه
 یهستند که به همین دلیر مصرف خیلی زیادی دارند، اما محدودیتی بابت دامنه

های غیر ارسال و دریافت اب عاآ ندارند در حالی که اتصال از بریق شبکه
IP  تری دارند در حالیکه محدودیت دامنه برای پایینمصرف انر ی  ،بلوتوثم ر

 یافت اب عاآ هنگام استداده از این روش داریم.ارسال و در
توان به   های امروزی مورد استداده در اینترنت اشیا با مصرف کم میاز پروتکر

د یگسترده یشبکه  ،Zigbee، SigFox، 9، بلوتوث کم مصرف8دوربر

ah802.11IEEE P10، ارتباط از نزدیک، UA-OPC، متری حمر و نقر تله

MQ 11، 1.0Alliance Protocol  7Dash  , 12باند باریک یاینترنت اشیا 

شود. در ادامه برای اهداف مشخصی استداده می که هر کدام اشاره کرد Zموج  و
فناوری اینترنت اشیا در صنعت کشاورزی هایی که بیشتر در به برخی از پروتکر
 پردازیم.می ،دنگیرمورد استداده قرار می

1-4- LoRaWAN 

هایی که در گذشته برای اینترنت اشیا استداده همانطور که اشاره شد پروتکر
های شد مصرف انر ی با یی داشتند. بنابراین برای رفع این مشکر پروتکرمی

 دوربرد یی گستردهشبکهها پروتکر پروتکرمتداوتی ارائه شد. یکی از این 

به عنوان  سازی است کهقابر پیاده 13دوربرد  یه فیزیکی یبر پایه است که

برای استداده  14شبکه گسترده کم توان هایترین پروتکر در بین پروتکرمناسب

این پروتکر اب عاآ را  .شودشناخته می از اینترنت اشیا در صنعت کشاورزی
کند و برد آن در بایت برای هر پیام ارسال می 2۴۳بصورآ نامحدود با حداک ر 

. [1۴]رسد کیلومتر می 5کیلومتر و در منابق شهری به  20منابق روستایی به 
با در نظر گرفتن تعداد حسگرهای استداده شده در سیستم، یک  ین پروتکرا

را برای  پایینو نرخ بیت  پایینمصرف انر ی پیوند داده با برد بو نی،  ی یه
آورد. استداده از این پروتکر در استداده از اینترنت اشیا راه سیستم فراهم می

ارائه  پایینحلی بسیار امیدوار کننده برای استداده بهینه با مصرف انر ی خیلی 
توان با استداده از آن تعداد بسیار زیادی دستگاه یا حسگر را به شبکه داده که می

 مصرف انر ی و مشک آ انتقال اب عاآ نداشتمتصر کرد و مشکلی بابت 
[1۳]. 

قدرآ مناسب  ،انر ی پایینمصرف بسیار  ،ناین فناوری به دلیر دوربرد بود
م ر دستوراآ مربوط به خطوط  برای ارسال و دریافت اب عاآ در اعماق زمین

 سخت افزار مورد نیاز یهزینهبودن  پایینآب برای تنظیم ربوبت خاک،  یلوله
در  اتصال تعداد زیادی حسگر در شبکه بدلیر عدم نیاز به سخت افزار قوی و

 .صنعت کشاورزی بخصوص در مزارع با وسعت با  بسیار کاربرد دارد

12 IoT-NB 

13 LoRa 

14 LPWAN 
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2-4- Zigbee 

Zigbee پایینمصرف بسیار  ،متر( 100) یک روش اتصال بیسیم با برد کوتاه 
است که مبتنی بر استاندارد  کیلوبیت بر ثانیه 250تا  پایینو نرخ انتقال انر ی 

IEEE 802.15.4  این پروتکر . [15] کندمیگیگاهرتز عمر  2.۴و فرکانو
و حسگرها برای  هاهای اتصال مولدهترین روشیکی از بهترین و کم مصرف

باط های مبتنی بر اینترنت اشیا است. این فناوری برای ارتسازی سیستمپیاده
توان با ترکیب میکه های اینترنت اشیا بسیار مناسب است محلی بین دستگاه

انر ی به همراه انتقال  پایینسازی بهینه با مصرف پیاده 15مش توپولو یآن با 

تواند ع وه بر این، این فناوری می اب عاآ بصورآ امن و سریع را تجربه کرد.
پذیری با یی به کار حسگرهای زیاد با مقیاسهای نهایی و با تراکم با ی گره

با توجه به  .وردسازی سیستم بوجود نیاخود ادامه دهد و هیچ تداخلی در پیاده
توانیم با استداده از این کند میپشتیبانی می مش توپولو یاینکه این فناوری از 

م حسگرهای بسیار زیاد برای سیستها و تری با گرهشبکه گسترده ،توپولو ی
 پایینبدلیر مصرف بسیار  کهکنیم  سازیبزرگ پیاده نسبتامورد نیاز در مزارع 

های اضافی نیاز به شار  مداوم و هزینهاین نوع اتصال در اینترنت اشیا  انر ی
ها نیست. بنابراین با توجه به ها در این نوع سیستمبابت نگهداری مولده

که در استداده از این فناوری  هاییاین شبکه و چالش یهای گدته شدهویژگی
ها و مشک آ را حر توان گدت که بطرز چشمگیری این چالشگدته شد می

این فناوری در صنایع از بیشتر  یکرده است که باع  افزایش کارایی و استداده
 شود.مختلف بخصوص صنعت کشاورزی می

این پروتکر بدلیر برد کوتاهی که دارد برای مزارع با وسعت زیاد مناسب نیست 
تواند تعداد زیادی حسگر را بصورآ می مشاما بدلیر پشتیبانی از توپولو ی 

یکپارچه به سیستم متصر کرد و سرعت با  برای ارسال و دریافت اب عاآ و 
 در مزارع متصور شد.سازی این سیستم برای پیاده با ی حسگرها راتراکم 

 
 [16] مشبا توپولوژی  Zigbeeشبكه ساختار کلی :  2شكل 

۳-4- NB-IoT 

کم نسبتا دوربرد و  سلولی هایفناوریاز  یکی کباریپروتکر اینترنت اشیا باند 

 و کندمیاستداده  16تقسیم فرکانو عمود برهم از مدو سیون کهاست مصرف 

استداده از این شبکه  .ساخته شده استاستداده در فناوری اینترنت اشیا  به منظور
 های سلولینسبت به سایر شبکه انر ی پایینمزایای زیادی ع وه بر مصرف 

نیاز به  ،آن پاییندارد. ع وه بر این بدلیر ساختار متداوآ این شبکه و نرخ بیت 
سازی این تر، پیادهپایین یکه خود ع وه بر هزینهنداشته  ویگیتسازی پیاده

 کند.تر میراحت شبکه ایستگاه اصلی شبکه را بدلیر اتصال مستقیم حسگرها به
که این امکان  کیلوهرتز است 180فرکانو کاری این شبکه برای ارتباط حداقر 

کیلوهرتز به راحتی ارتباط برقرار  200با فرکانو  GSMبتوان با دهد تا را می
های مختلف م ر تطبیق نرخ بیت توان با استداده از روشمیع وه بر این  کرد.

بور مناسبی استداده کرد که این هنیز ب LTEفناوری و تقسیم فرکانو و ... از 

 
15 Mesh 

16 OFDM 

های سازی سیستمپیاده یآمدن هزینه پایینکند تا ع وه بر امکان کمک می
ها، مبتنی بر اینترنت اشیا بخابر عدم سازگاری فرکانو کاری ارتباباآ مولده

سازی ارتباباآ نیز به برز چشمگیری کاهش زمان مورد نیاز برای تطبیق و پیاده
امنیتی در شبکه های پروتکر وجود و امنیت و یکپارچگی اب عاآ بدلیر یافته

 .تلدن همراه افزایش یابد
این پروتکر بدلیر فرکانو ارتبابی خود و راحتی ارتباط از بریق تلدن همراه 

ر مزارع بزرگ داشته تواند کاربرد زیادی دهای مبتنی بر این شبکه میبا سیستم
تر و های استداده شده در این نوع شبکه سریعمولده یتوسعه بوری کههب ،باشد
انجام تلدن همراه  یواسطه هب تواندمی ارسال و دریافت اب عاآ تر است وآسان
شده توسط این  سازیههای پیادکه این امکان راحتی استداده در سیستم شود

 .پروتکر را به همراه خواهد داشت

4-4- MQTT 
در های مورد استداده ترین پروتکریکی از معروف MQمتری حمر و نقر تله

متداوتی دارد.  هایهای مختلف کاربردفناوری اینترنت اشیا است که در زمینه
توان در سازی است که میهای سبک و ساده در پیادهکراز پروت این پروتکر

ارتباط دو برفه و  ها با اندازه کم و زیادسازی دادهم ر ذخیره های مختلفزمینه
این پروتکر که نوعی پروتکر . ها در بی زمان( استداده کرد)با از بین نرفتن داده

و  سازیپیاده TCP/IPروی پروتکر ه معمو  ب است 17ماشین به ماشین

. ع وه بر این در کندعمر میسرور -مشتریبراساس ساختار  شود واستداده می

 وجود دارد که ساختار ارسال و 18انتشار/اشتراکاین پروتکر مدهومی به اسم 

 های مبتنی بر اینترنت اشیا با استداده از این پروتکردر سیستم دریافت اب عاآ
بایت و  2داده در این پروتکر برای ارسال  یحداقر اندازه .کندرا تعیین می

های ارسالی در این پروتکر بسیار سبک سرآیند فایر مگابایت است. 25۶حداک ر 
دل اب عاآ در تبابوده که باع  کاهش ترافیک موجود در شبکه و سادگی 

های ما حافظه و شود که دستگاهاین پروتکر معمو  زمانی استداده می شود.می
خواهیم از فناوری اینترنت اشیا در محیطی با وسعت کم باتری کمی دارند و می

های این پروتکر از ویژگی ها استداده کنیم.با احتمال تاخیر زیاد در ارسال داده
و کوتاه برد بودن آن اشاره  پایین پهنای باند، انر ی پایینتوانیم به مصرف می
ارسال و دریافت اب عاآ در این پروتکر به روش  زم به ذکر است که  کرد.

 .شودسوکت انجام می
این پروتکر در صنایع کشاورزی برای مزارع با وسعت کم مناسب است که حریم 

ی فضا ت وزیاد اس به سیستم امکان دسترسی غیرمجاز و ی داردپایینامنیتی 
ی پایینحجم  از های استداده شده در سیستمو باتری دستگاه ذخیره سازی
برای از بین  هاو نیاز به تشکیر صف اب عاآ در ورودی دستگاه برخوردارند
 .استها و ارتباط دو برفه نرفتن داده

17 M2M 
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 MQTT [17]ساختار کلی پروتكل :  ۳شكل 

مبتنی بر اینترنت  شده سازیهای پیادهسیستم -5

 در مزارع کشاورزی اشیا

، همانطور که اشاره شد با توجه به گسترش اینترنت اشیا در صنایع مختلف
های مختلدی در و سیستم یسته مست نی نعداین قا از صنعت کشاورزی نیز

بور کلی هب شده است. سازیپیاده در صنعت کشاورزی های مختلفزمینه
صدحاآ ،   سخت افزار جز اصلی ۳سازی شده در این زمینه از های پیادهسیستم
استداده از  از که براساس نیاز و هدف دنشوموبایر تشکیر می یبرنامه و وب

و  19سرکار [18] یبور م ال در مقالههب .ناوری براحی متداوتی دارنداین ف

دمای  -1پارامتر مهم در مزارع کشاورزی یعنی  ۳با توجه به اهمیت  همکارش
بت هوا سیستمی ارائه دادند که با استداده از ربو -۳ربوبت خاک  -2محیط 

و پروتکر  esp8266 یآوری کرده و توسط مولدهها را جمعمیکروکنترلر، داده
UART  ها نیز توسط و برای نظارآ بر داده کندمیاب عاآ را به سرور منتقر
ها ، دادهPDAهای مختلف م ر کامپیوتر و مبتنی بر وب در دستگاه اآصدح

دهد این سیستم این قابلیت را به کشاورز می .قابر رهگیری و نظارآ هستند
های ای اب عاآ مهمی از قبیر پارامترتا در هر لحظه بصورآ آنی و لحظه

. گدته شده را بررسی کند و در صورآ بروز مشکر اقدام مناسب را انجام دهد

به همراه گروه تحقیقاتی خود،  20مویانگ پراآ هاب  [19] در تحقیقی دیگر

 آ کشاورزی براساس شبکه حسگرهای سیستمی بهینه برای آبیاری محصو
کاوی اب عاآ دریافتی از حسگرها را که با استداده از داده ارائه دادند بیسیم

های بیان بخش کند.دام به آبیاری محصو آ میقبور کامر بررسی کرده و اهب
افزاری استداده شده در سیستم، های سختمولده  شده در این سیستم عبارتند از

صدحاآ وب مربوط به پایش اب عاآ و تغییر تنظیماآ سیستم آبیاری 
به مورد استداده برای آبیاری محصو آ مزارع  موبایلی یهو برناممحصو آ 

سازی این برای پیاده .کشاورزی هایزمینمنظور کنترل و آبیاری بهینه در 
کنترل ضدآب برای جلوگیری از صدماآ  یجعبهافزار از سیستم در بخش سخت
برای بررسی  DHT22های الکترونیکی سیستم، حسگر احتمالی به دستگاه

برقی برای آبیاری محصو آ مزارع، حسگر  دما و ربوبت محیط، شیر
برای  NodeMCUبرد التراسونیک برای کنترل حجم آب درون مخازن و 

 استداده شده است. فایواییق اتصال به از بر ها از سرورارسال و دریافت داده
شده است  سازیبرای بخش صدحاآ مبتنی بر وب نیز صدحاآ مختلدی پیاده

تنظیم و تغییر میزان آبیاری محصو آ بر اساس  یتوان به صدحهکه می
در قسمت انتهایی نیز ک اشاره کرد. پارامترهای کنترلی م ر دما و ربوبت خا

 
19 Sarkar 
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برای آبیاری  کشاورزدسترسی  نرم افزار موبایلی ارائه شده که دو حالت را برای
ن حالت خودکار برای آبیاری محصو آ با توجه به میزا -1دهد. ارائه می مزارع

حالت دستی برای آبیاری محصو آ با توجه به نظر  -2ربوبت و دمای محیط 
ای برای که اگر کشاورز برنامه کندعمر می یاین برنامه به صورت .کشاورز

سیستم بصورآ  ،اشدها وارد کرده بآبیاری محصو آ در بخش ورودی داده
ورودی خالی های کند و اگر بخش دادهدستی براساس برنامه کشاورز عمر می

در پژوهش  .آورددر میاجرا را به بصورآ خودکار برنامه آبیاری سیستم  اشدب

و همکارانش مدل پیشنهادی برای ساخت مزارع ارائه کردند که  21داگار [20]

برد. در این مدل توصیه شده کیدیت محصو آ و عملکرد مزارع را با  می
مزارع استداده شود. ها و گلخانهبرای  PolyHouseاست که از 
PolyHouse اتیلن برای  یه حداظتی یک اتاقک فو دی است که از پلی

سازه باع  اتیلن موجود در  یه محافظتی شود. پلیروی آن استداده می
شود های مضر خورشید میجلوگیری از صدمه دیدن محصو آ در برابر اشعه

 محصو آ و ... هنگام بارش باران و تگرگ و بوفان سازه و فو دی بودن
های استداده از حسگرع وه براین  .کندحدظ می از صدماآ احتمالیمزارع را 

و ه اد دادآنها در سیستم اینترنت اشیا را پیشنه از دیگر برای استداده
. سیستم نداهسازی حسگرها ارائه کردای برای پیادههای سادهالگوریتم

متداوتی با اهداف گوناگون است. از جمله آنها پیشنهادی شامر حسگرهای 
حجم آب درون لوله برای کنترل و پایش میزان آب موجود حسگر توان به   می

جلوگیری از آلوده شدن آن به دلیر در لوله برای جلوگیری از هدر رفت آب و 
 .شوداستداده می در خطوط آبیاری محصو آ باقی ماندن آب به مدآ بو نی
توانیم حجم آب مورد نیاز محصو آ و حجم آب با استداده از این حسگر می

های آب را متناسب یکدیگر در نظر گرفته و حجم بیشتری از ارسالی از پمپ
کیدیت  هم و شودنهدر رفت آب  که هم باع  اندها باقی نمآب درون لوله
کنترل حسگر  دیگر پیشنهادی در این سیستمحسگر  نیاورد. پایینمحصو آ را 

Ph  مورد نیازخاک برای کنترل میزان اسیدی بودن خاک و کنترل میزان کود 
. با توجه به است برای محصو آ مزارع به تدکیک نوع محصول کشت شده

حساسیت برخی از محصو آ به اسیدی بودن خاک، این حسگر کمک بسزایی 
محصو آ  مورد نیازمیزان کود  دقیق در زمینه کنترل کیدیت محصول و تعریف

ان و میز با بررسی میزان ربوبت خاک نیزحسگر ربوبت خاک  دهد.انجام می
با توجه به اب عاآ تعریف شده در سیستم مورد نیاز محصول  ربوبت استاندارد

. شودهوا می گرماسازهای پاش و یا سیستمآبهای باع  راه اندازی دستگاه
حسگر ربوبت خاک عمر کرده و با بررسی دمای حسگر دماسنج نیز مانند 

 های تهویهدستگاه محیط و دمای استاندارد مورد نیاز محصو آ، با دستور به
برد. حسگر متداوتی که در این سیستم پیشنهاد با  میو یا  پایینرا دما هوا 

شده حسگر تشخیص حرکت است که برای این منظور در نظر گرفته شده است 
ارسال دستور به بلندگوهای تعبیه تا با بررسی حرکاآ غیرعادی ابراف مزارع با 

 و 22بو [21] یدر مقاله شود.شده، باع  ترس حیواناآ و فراری دادن آنها 

سیستمی مبتنی بر اینترنت اشیا و یادگیری تقویتی عمیق ارائه  ،همکارش
های تشکیر دهنده این سیستم  یه  یه تشکیر شده است. ۴که از  کردند

محاسباآ  ی یه -2جمع آوری اب عاآ حسگرها  ی یه -1عبارتند از   
. محاسباآ ابری ی یه -۴آوری شده انتقال اب عاآ جمع ی یه -۳ای لبه
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همانطور که پیداست این سیستم با ترکیب هوش مصنوعی، محاسباآ ابری و 
در مزارع را بصورآ آنی دهد که تصمیماآ مهم ارائه میاینترنت اشیا سیستمی 

های ورودی دادههای بدست آمده در گذشته و ای با استداده از دادهو لحظه
، شودجمع آوری می ها از حسگرهادر این سیستم ابتدا داده گیرد.کشاورز می

پردازش اب عاآ گرفته و پیشای قرار محاسباآ لبه یدر  یه اب عاآ سپو
ناقص  -1 ایمحاسباآ لبه یبه  یه هاهدف از ارسال داده گیرد.صورآ می

 -2کنترل وضعیت هر حسگر در سیستم آوری شده و نبودن اب عاآ جمع
شود این اتداق باع  می های تکراری است.فشرده سازی اب عاآ و حذف داده

تا وضعیت حسگرها و سالم بودن آنها در شبکه بصورآ مداوم بررسی شود و 
ها بطرز چشمگیری کاهش خواهد یافت که این حجم ارسال داده ع وه بر

پو از اعمال  شود.شبکه نیز می یتدادهباع  کاهش پهنای باند مورد اس
 یاب عاآ از بریق  یه ،ایمحاسباآ لبه یها در  یهداده روی تغییراآ

در این  شود.انتقال به سرورها و فضای ابری تعریف شده در سیستم منتقر می
سازی  یه با استداده از ترکیب یادگیری عمیق و یادگیری تقویتی به پیاده

های داده و آن از گیری عمیق تقویتی پرداخته تا بتوان با استدادهالگوریتم یاد
بصورآ هوشمند بهترین  ،ایمحاسباآ لبه یآوری شده از حسگرها و  یهجمع

تصمیم با سرعت با  اتخاذ شود و با ارسال دستور مناسب اقدام مناسب صورآ 
 گیرد.

 نتیجه -6
. است فناوری اینترنت اشیا بیان شدههای مبتنی بر در این مقاله، نقش سیستم
های های پرکاربرد در اینترنت اشیا بخصوص در سیستمع وه بر این با پروتکر

های سازی شده در صنعت کشاورزی آشنا شدیم و در انتها برخی از سیستمپیاده
های بهینه سیستم هشده برای استداده در مزارع را بررسی کردیم و ب سازیپیاده

مطبوع و  یو اتوماسیون کاری در مزارع م ر آبیاری، تهویه ، مدیریتدر کنترل
توان با توجه به رشد این فناوری در سراسر جهان می .پرداختیم ... در مزارع

بهینه و درست از این فناوری در صنعت کشاورزی  یخوبی برای استداده یآینده
در  استداده از این فناوریای نه چندان دور با متصور شد. امیدواریم که در آینده

تری در عین مصرف بهینه صنعت کشاورزی، تولید محصو آ بیشتر و با کیدیت
 انر ی داشته باشیم.
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