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 چكیعٍ
نکًْع  زؾهکْىآ زًکبلیؿ ّ تًکعیك ّخکْظ  عؽازکی هی یبثی ثکَ اُکعام ههکطى ُبی هجتٌی ثؽ ؼثبتیکک خوقکی ثکب ت یکَ ثکؽ ظقک  افؿاؼُبی کٌتؽلی قیكتن اهؽّؾٍ ًؽم

قکبؾی اًدکبم نکعٍ هٌغجکك ثکب  تْاى تضویي کؽظ کَ پیبظٍ گیؽظ  اؾ عؽفیآ ثَ ظلیل تْلیع ظقتی کعآ ًوی ُب ثَ ظنْاؼی يْؼت هی ُبی هْؼظًیبؾ ظؼ ایي قیكتن ّیژگی
نْظ  ظؼ ایي همبلَآ تئْؼی کٌتؽل قکْپؽّایؿؼی ثکؽ ؼّی قکكْی  ْپؽّایؿؼی پیهٌِبظ هیُبآ اقتفبظٍ اؾ تئْؼی کٌتؽل ق عؽازی اّلیَ ثبنع  ثؽای همبثلَ ثب ایي چبلم

ُکب ثکب  قبؾی نعٍ اق   پف اؾ هسبقجَ قْپؽّایؿؼآ کع کٌتؽلی هْؼظًیبؾ ثَ يْؼت ضْظکبؼ تْلیع نکعٍ ّ ظؼ ًِبیک  اقکتؽاتژی تدوکـ ؼثبت ًْؽِْؼ زؼگْـ پیبظٍ
اًع نکبهل اقکتفبظٍ اؾ قٌكکْؼُبی  ُبیی کَ ظؼ ایي همبلَ پیهٌِبظ نکعٍ ی ّ تْققَ ظاظٍ نعٍ اق   هسعّظی ُبی ثیهتؽ ًكج  ثَ کبؼُبی پیهیيآ عؽاز هسعّظی 
ُکبی پیهکیيآ ًهکبى اؾ فولكکؽظ هٌبقکت  ُبی يْؼت گؽفتَ ّ همبیكکَ زى ثکب ؼّل ثبنٌع  ًتبیح زؾهبیم ُب هی تؽ ّ ثب ثؽظ کوتؽ ّ خوقی  ثكیبؼ ثیهتؽ ؼثبت ضقیف

 اقتؽاتژی پیهٌِبظی ظاؼظ 

 ولوبت ولیعی
 ُبآ قكْی زؼگْـ ؼثبتیک خوقیآ تئْؼی کٌتؽل قْپؽّایؿؼیآ اقتؽاتژی تدوـ ؼثبت

 
 

 همعهَ  -1
مُّهُٝات تضییهد ػؿ  تـیه مُؿػ ٝلاقهًیکی اف  (SR) 1ؿباتیک رمٞی

ٌههای ٌههُه مَههىُٝی، تنههُؿی کىتههـ ،  ؿباتیههک امهه  کههً صُفي صههُفي
ػٌهؼ.  اؿ میؿباتیک، مٍىؼمی مینتم َ بیُلهُیی ؿا ػؿ کىهاؿ یکهؼیگـ قهـ

ٌها کهً بهـای اوزها  یهک  ؿباتیک رمٞی بً مٖالًٞ رمهٜ بقؿیهی اف ؿبات
کـ باٌم ٌمکاؿی می بـعی اف مضییهان ٝلهم  پـػافػ. کىىؼ، می ٌؼف ميت

ؿباتیههک، اف ٌههُه اونههان َ بـعههی ػیگههـ اف ؿفتههاؿ صیُاوههات ػؿ ٕبیٞهه  

                                                 
1 Swarm Robotic 

ٕهـف فرهـ َ . ؿباتیک رمٞهی ویهق ػؿ تهلاه امه  تها [1] ییـوؼ الٍا  می
 .ٌای مغتلف ؿا تیلیؼ ومایؼ ػؿ مُقٞی  صیُاواتؿفتاؿ 

ٌهههای عاٍهههی امههه  کهههً آن ؿا اف  ؿباتیهههک رمٞهههی ػاؿای َی یی
، 3امهتیلا ٌهای  ٌموهُن  کىهؼ. َی یی متمایق می 2ٌای چىؼؿباتً مینتم

وٖٞههاف، ، ا6، میاَمهه 5پههؾیـی، تُاوههای  مضههؼَػ، مییههاك4تٞههؼاػ فیههاػ
ػؿ  .[2]تـیه مهُاؿػ ٌنهتىؼ  اف مٍم َ ٌمگه بُػن 7ىؼيٌماٌىگی تُفیٜ

                                                 
2 Multi-robot Systems 
3 Autonomy 
4 Large Number 
5 Scalability 
6 Robustness 
7 Distributed Coordination 
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ی با مضهیٔ تٞامه  ٌا بایؼ بتُاوىؼ بً ٍُؿت فیقیکؿباتؿباتیک رمٞی، 
ٌا ميهابً ارتماٝهات صیهُاوی  ػؿ ایه مینهتمػاىتً َ بـ آن احـ بگؾاؿوؼ. 

ماوىؼ مُؿچً َ فوبُؿ ٝن ، ىهاٌؼ تزمهٜ تٞهؼاػ فیهاػی ؿبهات ٌنهتیم  
ٌهای ٌهـ تُاوای  .کىیم مياٌؼي ومی ای ویق ؿٌبـ کىتـ  کىىؼيبـایه،  ٝلاَي

ی  اوزها  َٙهایف ای کهً تُاوهاٌها بایهؼ کهم باىهؼ  بهً یُوهًیک اف ؿبات
ی ؿبات ویهق بقؿگ ؿا بً تىٍای  وؼاىتً باىىؼ. ایه مننلً بً کاٌو ٌقیىً

مینهتم بایهؼ بها  کىؼ کً اف قیُػ اٍهلی ؿباتیهک رمٞهی امه .کمک می
ٌا بً ػؿمتی ٝمه  کىهؼ َ صتهی ػؿ ىهـایٔ مىامه ، افقایو تٞؼاػ ؿبات

ٌههای  صهٌهها تُاوهای  تُلیههؼ ؿايؿبهات کهاؿای  که  مزمُٝههً اؿتیها یابههؼ.
مایَلهً بههـای َٙهایف مغتلههف ؿا ػاؿوهؼ. بههً ایهه مٞىههی کهً بههـای اوزهها  

-افهقاؿی فیهاػ یها ترییهـ مهکُٝملیات مغتلف، ویاف بً تىٚیمات مهغ 
ٌها ػؿ ىهـایٖی کهً تٞهؼاػی اف ؿبهاتمزمُٝهً افهقاؿی وباىهؼ. ٌای وـ 8

ٌا ػچاؿ عناؿت ىُوؼ یا مضیٔ آىهُب  ىهُػ، بایهؼ بهً کهاؿ عهُػ ؿبات
. ػؿ َاقهٜ بها تا صؼی کاٌو یابهؼصتی ایـ لاف  باىؼ کاؿای  اػامً ػٌؼ  

ٌهای ٌا، عناؿت یک ؿبات، تُمٔ ؿباتػؿ ایه مینتم 9َرُػ فـاَاوی
ٌها تُفیهٜ ػؿ ؿباتیک رمٞی، ٌماٌىگی بهیه ؿبهات ىُػ.ػیگـ ربـان می

 ىههؼي امهه  َ ٌههـ ؿبههات صنههگـٌا َ اؿتبإههات مضههؼَػ َ مضلههی ػاؿػ.
ٌهای ٌهـ یهـَي اف َرهُػ ػاؿػ کهً ؿبهات، تٞؼاػ مضؼَػی یـَي ٌموىیه

   اوؼ َ ویو یکنان ػؿ ٝملیات ػاؿوؼ.افقاؿی ميابً وٚـ فیقیکی َ وـ 
بـاوگیق امه    ٌا یک مننلً چهالو کىىؼي ؿبات ٕـاصی مىٖد کىتـ 
ىهُػ َلهی  ٌا َ بهً ٍهُؿت مىدهـػ ٕـاصهی می فیـا مىٖد ػؿ مٖش ؿبات

ػ. اف ٕـفهی، ٌمهً ییهـ وتیزهً آن بهً ىهک  رمٞهی مهُؿػ بـؿمهی قهـاؿ می
افهقاؿ  کىىؼ. بً ٌمیه ػلیه ، وـ  ٌا یک کؼ کىتـلی یکنان ؿا ارـا می ؿبات
ٌههای عههاً مىٚههُؿي َ ا لهه  بهها  ٌهها مٞمههُلا بههً ؿَه کىىههؼي ؿبات کىتـ 

ىههُػ.  افههقاؿ صاٍهه  می ٌههای مبتىههی بههـ مٍىؼمههی وـ  امههتداػي اف ؿَه
بههً ٌهها بههً مههاػیی قابهه  اوتیهها   ٌای ٕـاصههی ىههؼي بهها ایههه ؿَه مینههتم

بهـایه، تزقیهً َ تضلیه  َرهُػ  کاؿبـػٌای ػویای َاقٞهی وینهتىؼ. ٝلاَي
ٌها  ٌای مُؿػویاف کىتـ  کىىؼي ػؿ کؼٌای بؼم  آمؼي اف ایه ؿَه َی یی

پهؾیـػ  ػىُاؿ بُػي َ وگٍؼاؿی اف ایهه کهؼٌا ویهق بهً مهاػیی ٍهُؿت ومی
ٌای فـمها  بهـای ٕـاصهی مىٖهد  . صتی ػؿ ٍُؿت امتداػي اف ؿَه[3]

کىىؼي، ٌیچ تْمیىی بـای اوٖباق کهؼٌای وُىهتً ىهؼي بها ٕـاصهی  کىتـ 
 .[4]ٍُؿت یـفتً َرُػ وؼاؿػ 

کههـػي اؿائههً  :1ؿَىههی بهها ٝىههُان ٕـاصههی َی یههی مضههُؿ [5] مـرههٜ
ىُػ. ابتؼا ویافٌا بهً ٍهُؿت . ایه ؿَه اف چٍاؿ مـصلً تيکی  میام 

بها امهتداػي  11یـػوؼ. ػؿ بغو ػَ  مهؼ  ماکـَمهکُپ فـما  تٞییه می
-اؿفیهاب  مهی 13ٕـاصی َ تُمٔ ؿَه بـؿمی مؼ  12ی ماؿکُاف فوزیـي

یهـػػ. مهافی امهتداػي مهیَ ىهبیًمهافی ىُػ. مپل اف مؼ  بـای پیهاػي
ماىهههیه صالههه  متىهههاٌی ؿَىهههی بهههـای ٕـاصهههی عُػکهههاؿ  [6]مـرهههٜ 

ٌای اف پهیو تٞـیهف اف مایَ  ،ؿَهایه . ػؿ اؿائً ػاػي ام اصتمالاتی 
ٌههای مىامهه   یههـػػ بُٖؿیکههً صال  میای بههـای ٕـاصههی امههتداػي ىههؼي
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مههافی تٞیههیه  ٌههای بٍیىً ٕـاصههی ماىههیه صالهه  متىههاٌی تُمههٔ ؿَه
 .  ىُوؼ می

ؿباتیههک  کىىههؼي ػؿ کىتـ  اصههیٕـؿَىههی ػیگههـ بههـای  14ىههبکً پتههـی
وه  تُمهٔ کهامپیُتـی  ٌای مبتىی بـ پتـیکىىؼي. کىتـ [7] رمٞی ام 

کـقی با ؿبات ٌا ػؿ اؿتبآ ٌنهتىؼ  ػؿ ٍهُؿتی کهً ػؿ ؿباتیهک رمٞهی م
کـههقی َرههُػ ػاىههتً باىههؼکىىههؼي وبایههؼ کىتـ  ، فیههـا ایههه امههـ مُرهه  ی م

ویق بهـای مهؼ   15. مىٖد فماویىُػ افقایو ٌقیىً َ پیویؼیی ٕـاصی می
. ایهه [8] ی ؿباتیک رمٞی امهتداػي ىهؼي امه ٌاکـػن َ آوالیق مینتم

کـی  ىؼيؿَه می فـما  مینهتم اؿفیاب   ،تُاوؼ با ؿَه بـؿمی مؼ  ت
 .[8] ؿا اوزا  ػٌؼ

 رمٞیػؿ ؿباتیک  (SCT) 16امتداػي اف تنُؿی کىتـ  مُپـَایقؿی
ػؿ  SCTمقایای چىؼ مُؿػ اف  .[3]مٖـس ىؼ  2:16لیه باؿ ػؿ ما  اَ

-صه کهاٌو ؿاي :ٝباؿتىؼ افمُرُػ  17ٌای فـما میاب  امتداػي اف ؿَه

مهافی تُلیؼ عُػکاؿ کؼٌای کىتـلی بهً مىٚهُؿ مهؼ ، 18مىُٚؿيٌای تک
ٌهای  یهؼي بهً بغوىکنته ٕـاصی یهک مینهتم پیو ،مینتم 19ویافٌای

قابلیهه  ، ػؿ کههؼ کىتـلههی ؿفتاؿٌههااحبههات َرههُػ کُچههک َ قابهه  فٍههم، 
ٌهای ٕـاصهی ىهؼي ػؿ مهکٌُای ؿباتیهک کىىؼيکىتـ  :2ی مزؼػامتداػي
 ػؿ بغو بٞؼ بً ایه مُاؿػ بیيتـ پـػاعتً عُاٌؼ ىؼ. مغتلف.

ػؿ ایههه میالههً، چىههؼ وههُآَؿی ٍههُؿت یـفتههً امهه . ػؿ یهها  اَ ، 
ٌای کىتـلههی مینههتم بههً  ـاصههی ؿفتاؿٌهها َ ميغَههًافههقاؿی بههـای ٕ وـ 

افقاؿ بً ٍُؿت عُػکاؿ  مافی ىؼي ام . ایه وـ  ٌای فـما  پیاػي ؿَه
کىىهؼي ؿا  ٌای کىتـلهی مینهتم، کىتـ  َ با امهتداػي اف ؿفتاؿٌها َ ميغَهً

پؾیـی َ ٝؼ  َرُػ  ٌای ماوىؼ کىتـ  آَؿػ  آوگاي َرُػ َی یی بؼم  می
کىهؼ. ػؿ یها   ما  بـؿمهی کهـػي َ تْهمیه میٌای فـ بن  ؿا بً ؿَه به

ی بؼمه  آمهؼي ػؿ مـصلهً قبه  بهً  کىىهؼي ػَ ، کؼ کىتـلی مٞاػ  بها کىتـ 
یـػػ. ػؿ یا  مُ ، تنُؿی کىتـ  مهُپـَایقؿی  ٍُؿت عُػکاؿ تُلیؼ می

ىُػ. بهً ایهه َمهیلً،  مافی می پیاػي [9] 21افقاؿی آؿیُك ػؿ مکُی وـ 
کؼ بؼم  آمؼي ػؿ مـصلهً قبه  بهً ٍهُؿت منهتییم ػؿ مهکُی آؿیهُك 
ٌها  قاب  ارـا عُاٌؼ بُػ. ػؿ پایان، یک ؿَه رؼیهؼ بهـای تزمهٜ ؿبات

مهافی  ٌای قب  ػؿ مضهیٔ آؿیهُك ىبیً پیيىٍاػ ىؼي َ با امتداػي اف یا 
 یيتً ام .

مهههافی تنهههُؿی کىتهههـ   بغهههو ػَ ، پیاػيػؿ اػامهههً میالهههً َ ػؿ 
مُپـَایقؿی ػؿ ؿباتیک رمٞی تيهـیش یيهتً امه . ػؿ بغهو مهُ  بهً 

پـػاعتهً ىهؼي  SCTٌها بها امهتداػي اف  مافی تزمٜ ؿبات رقئیات پیاػي
باىؼ.  ٌای ٍُؿت یـفتً می مافی ام . بغو چٍاؿ  ىام  وتایذ ىبیً

 ئً یيتً ام .ییـی َ کاؿٌای آیىؼي ویق ػؿ بغو پایاوی اؿا وتیزً
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قبؾی تئْؼی کٌتؽل قْپؽّایؿؼی ظؼ  پیبظٍ -9
 ؼثبتیک خوقی

ؿَه پیيىٍاػی، تنُؿی کىتـ  مُپـَایقؿی ؿا ػؿ ؿباتیک رمٞی بهً کهاؿ 
یـفتً َ ػؿ ایه منیـ چىؼیه وهُآَؿی ویهق اؿائهً کهـػي امه . بىهابـایه ػؿ 

پـػاعتهً، مهپل مـاصه  مُؿػویهاف بهـای مضامهبً  SCTابتؼا بً تيـیش 
ُپـَایقؿ َ کههؼ کىتـلههی تٍُههیف ىههؼي امهه   ػؿ پایههان ایههه عُػکههاؿ مهه

مههافی ػؿ مههکُی  افههقاؿی مُؿػویههاف بههـای پیاػي ٌای وـ  بغههو، بههً لایههً
 آؿیُك اىاؿي ىؼي ام .

 تئْؼی کٌتؽل قْپؽّایؿؼی -9-1
-کىىهؼيتنُؿی کىتـ  مُپـَایقؿی یک فـیمُؿک تنُؿی بـای مىتق کىتـ 

ىُػ کً مینتم مهُؿػ ـُ مییُیىؼ. فٌا مُپـَایقؿ میٌا ام  کً بً آن
بیان ( DES) 22تُان بً ٍُؿت یک مینتم ؿعؼاػ یننتًبـؿمی ؿا می

کـػ. یک مینتم ؿعؼاػ یننتً اف تٞؼاػی صال  یننهتً تيهکی  ىهؼي 
وها   23یهؾاؿ کهً ییـػَ رابزای  بیه صالات تُمٔ ؿعؼاػٌا ٍُؿت می

 کىتههـ کىتههـ  َ ؿعههؼاػٌای  یـقابهه بههیه ؿعههؼاػٌای قابهه  SCTػاؿػ. 
ٌهای َاکىيهی کىتهـ ، مهیگىا ىُػ. ؿعهؼاػٌای  یـقابه تمایق قائ  می

ػٌىههؼ. ٌموههُن مههیگىا  اؿمهها  ىههؼي تُمههٔ صنههگـٌا ؿا ويههان مههی
کىىهؼي کً تُمٔ کىتـ  ٌنتىؼٌای فـمان کىتـ ، میگىا ؿعؼاػٌای قاب 

 ؼ. وىُایزاػ می
مینتم چً ( ؿفتاؿٌا: 1کىؼ: ٕـاس ػَ مننلً ؿا مؼ  می ،SCTػؿ 
مینتم چهً کهاؿی ؿا بایهؼ اوزها  ( ویافٌا: 2تُاوؼ اوزا  ػٌؼ َ می کاؿی

 24ٌای مینتم تُمٔ تٞؼاػی مؼ  ؿفتاؿ آفاػػٌؼ. ػؿ بغو اَ  تُاوای 
-تٞیهیه مهی 25کىتـلهی ٌای ميغَهًػؿ بغهو ػَ   َ ىهُوؼمیتٍُیف 

ىهُوؼ. ٌـ ػَ بغو مؾکُؿ تُمٔ یک فبان فـما  تٞـیف مهیَ   یـػوؼ
ی الضهاق الدبهای فبهان مات ام  َ کلمات وتیزًای اف کلفبان مزمًُٝ

ىهُػ  ونهب  ػاػي مهی DESػؿ  ؿَیهؼاػباىىؼ. ٌـ صـف الدبا بً یک می
ػٌىههؼ. کلمههات فبههان ؿا تيههکی  مههی ؿَیههؼاػ،ی مٖلههُ  بىههابـایه ػوبالههً

SCT ًٌای ؿفتاؿ آفاػ َ ميغَهات کىتـلهی ؿا ػؿ یهک فبهان ی مؼ ٌم
کـی  می ای اف ؿعؼاػٌای کـػن مزمًُٝ با مضؼَػ SCTومایؼ. واٙـ ت

کىؼ کً ػؿ ٌـ فمهان ومایؼ  تْمیه میکىتـ  کً مینتم اوتغا  میقاب 
 َوؼ کلمات مٞتبـ اتداق بیدتؼ. تىٍا کلمات مٞتبـ یا پیو
عُاٌؼ یهک ىیيهً ىهیـ ؿا اف یغوها  بهـػاؿػ. فـُ کىیؼ ؿباتی می

-اوتغها  مهی کىتـ  "باف کـػن ػؿ یغوا " ؿاقاب  ؿَیؼاػؿبات ػؿ ابتؼا 

کىتـ  "ىیـ ػؿ یغوا  َرُػ ػاؿػ" اتدهاق  یـقاب ؿَیؼاػ کىؼ. صا  ایـ 
ؿا بً "ىیـ ؿا اف یغوا  بـػاؿ" َ "ػؿ  ؿَیؼاػٌا مزمًُٝ  SCTبیدتؼ  

کىتهـ   یـقابه ؿَیهؼاػ کىهؼ. ػؿ ٍهُؿتی کهً یغوا  ؿا ببىؼ" مضؼَػ می
ؿا اػٌا ؿَیهؼمزمًُٝ  SCT"ىیـ ػؿ یغوا  َرُػ وؼاؿػ" اتداق بیدتؼ  

کىهؼ. ػؿ ٌهـ ػَ مهىاؿیُ، ؿبهات تها بً "ػؿ  یغزا  ؿا ببىؼ" مضؼَػ مهی
 تُاوؼ اوزا  ػٌؼ.بنتً ىؼن ػؿ  یغوا  کاؿ ػیگـی ومی

                                                 
22 Discrete Event System 
23 Transition 
24 Free Behavior Model 
25 Control Specification 

 مولذها -2-1-1

ٌنهتىؼ کهً  SCTٌای امتداػي ىؼي ػؿ تـیه فبانؿایذ 26ٌای مىٚمفبان
ىُوؼ. کلمات فبان مهىٚم ٌای وُٛ مُ  ویق ىىاعتً میتض  ٝىُان فبان

ایزاػ ومُػ. مُلؼ مهاعتاؿی ىهبیً بهً آتاماتهای  27تُان تُمٔ مُلؼیؿا م
صها  ىهُػ. بها ایههعُاوهؼي مهی 28متىاٌی ػاىتً َ ماىیه صاله  متىهاٌی

ػٌهؼ ٌها تيهغیٌ مهیآن« ؿػ»یا « پؾیـه»آتاماتا کلمات یک فبان ؿا با 
بهً ٍهُؿت   ومایهؼ. یهک مُلهؼ َلی مُلؼ کلمات یک فبان ؿا تُلیؼ می

  ی صهالات، مزمًُٝ  ىُػ کً ػؿ آن تٞـیف می              
         تهابٜ اوتیها  امه  کهً بهً ٍهُؿت    َ الدبای فبهان
مزمُٝهً صهالات      صاله  اَلیهً َ      ىهُػ. تٞـیف می
ٌهای امهه مینهتم یدتهً ػاؿ بً صاله ػاؿ ٌنتىؼ. صالات ٝلام ٝلام 

ػاؿ تُان با صال  ٝلام مخا  پایان یک َٙیدً ؿا میؼ. بً ٝىُان وىُمی
بً مٞىی پایان ٝملیات وبهُػي َ ممکهه لقَما ٌا ويان ػاػ َلی ایه صال 

بهً کهاؿ عهُػ اػامهً ػٌهؼ. فبهان تُلیهؼ  ٌها ام  مینتم پل اف ایه صال 
 ؿَیهؼاػٌایػٌىهؼ. ومهایو مهی     ؿا بً ٍهُؿت   ىؼي تُمٔ مُلؼ 

( َ   کىتهـ  )فبهان ٌنهتىؼ بهً ػَ وهُٛ قابه  مینتم کهً مٞهاػ  الدبهای
َ         ىهُوؼ، بهً ٍهُؿتی کهً ( تینیم مهی  کىتـ  ) یـقاب 

تىٍا ػؿ     ػؿ صال        کىتـ  قاب  ؿَیؼاػ.         
 تٞـیف ىؼي باىؼ.        ىُػ کً تابٜ ٍُؿتی فٞا  می

 دمذل سفتاس آصا -2-1-2

ٌهای فیقیکهی مینهتم ػؿ تنُؿی کىتـ  مُپـَایقؿی، ٌهـ یهک اف تُاوهای 
ىُػ. ػؿ وتیزً بهـای با امتداػي اف یک مؼ  ؿفتاؿ آفاػ بیان می)ؿفتاؿٌا( 

تٞـیف ىؼي کً ٌهـ مُلهؼ   {       }      مُلؼ    یک مینتم، 
ٌهای فهـُ مهؼ . بً ٍُؿت پیوکىؼ می تٍُیفیک مؼ  ؿفتاؿ آفاػ ؿا 

ای ؿا ػؿ یهک ییـوؼ. وُاؿ ویالًفتاؿ آفاػ ؿا منتی  اف یکؼیگـ ػؿ وٚـ میؿ
کىهؼ. ػؿ ی تُلیؼی ػؿ وٚـ بگیـیؼ کً مضَُلات ؿا رابزها مهیکاؿعاوً

کىاؿ وُاؿ ویالً، صنگـی َرُػ ػاؿػ کهً َرهُػ َ ٝهؼ  َرهُػ مضَهُ  
مهؼ  ؿفتهاؿ آفاػ بهـای وهُاؿ  1ىک  ػٌؼ. ؿَی وُاؿ ویالً ؿا تيغیٌ می

کىتهـ  قابه  move  َstopػٌؼ. ؿعؼاػٌای ً َ صنگـ ؿا ويان میویال
کىتهـ  ٌنهتىؼ. مٞمهُلا تىٍها  یـقاب  active  َinactiveَ ؿعؼاػٌای 
ػٌىهؼ. ایهه کهاؿ ػاؿ قهـاؿ مهیؿا ٝلام  ٌای ؿفتاؿ آفاػ ی مؼ صال  اَلیً

یـي  مُپـَایقؿ بً ىـایٔ اَلیً ام . کمان عٖی َ  یهکٌای بً مٞىی ب
کىتههـ  کىتهـ  َ  یـقابه قابه ؿَیهؼاػٌای تـتیه  بهً مٞىههی  بهً ػَعٖهی
 ٌنتىؼ.

 
 (G2( ّ زكگؽ )G1هثبلی اؾ هعل ؼفتبؼ زؾاظ ًْاؼ ًمبلَ ): 1نكل 
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 کنتشلی های مشخصه -2-1-3

ىهُػ. ٌهـ ميغَهً کىتـلهی ومهایو ػاػي مهی  ؿفتاؿ مٖلُ  مینتم بها 
ؿفتهاؿ  اؿتبآ ػَ یا چىؼ مهؼ    {       }      ی کىتـلی ميغًَ

ی اؿتبهآ بههیه ی تٞیهیه کىىههؼيميغَههً 2ىهک  ػٌههؼ. آفاػ ؿا ويهان مهی
ػٌهؼ. قهاوُن مُرهُػ ػؿ ایهه ٌای وُاؿ ویالً َ صنگـ ؿا ومهایو مهیمؼ 

ميغًَ بً ٍُؿت "ٌىگهامی کهً یهک مضَهُ  ػؿ میابه  صنهگـ قهـاؿ 
کـه  ومایهؼ" ییـػ، وُاؿ ویالً متُقف ىؼي َ ػؿ  یـ ایه ٍهُؿت بایهؼ ص

-کىتـ  ػؿ بْٞی اف صاله َقُٛ بـعی ؿعؼاػٌای قاب اف  SCTام . 

یُیـی می ؿعهؼاػ    کىؼ. ػؿ مخا  وُاؿ ویالً َ صنهگـ، ػؿ صاله  ٌا رل
stop  یـفٞا  َ ؿعؼاػ move  فٞا  ام . بىابـایه ٌىگامی کً صنهگـ

کـ    .  کىؼ می یـفٞا  ام ، وُاؿ ص

 
ِب ظؼ نْظ ًْاؼ ًمبلَ تٌ : ههطًَ کٌتؽلی کَ هْخت هی9نكل 

 يْؼتی زؽک  کٌع کَ هسًْلی ظؼ همبثل زكگؽ ًجبنع

 هسبقجَ ضْظکبؼ قْپؽّایؿؼ -9-9
بـای بؼم  آَؿػن مُپـَایق، مُلؼٌای مـبُٓ بهً مهؼ  ؿفتهاؿ آفاػ 

کـی  می َ ميغًَ کـیه ، مُلهؼ  ٌای کىتـلی با ٌم ت ىهُوؼ. ػؿ فـآیىهؼ ت
ٌای کىتـلههی مضههؼَػ  مـبههُٓ بههً مههؼ  ؿفتههاؿ آفاػ بهها تُرههً بههً ميغَههً

یـػػ. ػؿ َاقهٜ ؿبهات تىٍها قهاػؿ بهً ارهـای اٝمهالی امه  کهً تُمهٔ  می
افهقاؿ  ٌای کىتـلی مزهاف اٝهلا  یيهتً امه . ػؿ ایهه میالهً، وـ  ميغًَ

ٕـاصی ىؼي کً ٌمً مـاص  مُؿػویاف بهـای بؼمه  آَؿػن مهُپـَایقؿ ؿا 
 ػٌؼ. بً ٍُؿت عُػکاؿ اوزا  می
کـیهه  ػَ مُلههؼ  ∑ بهها الدبههای   َ    بههـای ت اف   {   }   

کـی  مُافی امهتداػي  1بً ٍُؿت ويان ػاػي ىؼي ػؿ فـمهُ   29ٝملگـ ت
 ومایو ػاػي ىؼي ام .    ىُػ. ایه ٝملگـ با وماػ  می

(1)              
∑  ∑                           

 یـػػ. بً ٍُؿت فیـ مضامبً می     تابٜ اوتیا  

(2) 

    (         )

 

{
 
 

 
 (                 )                                               

                                                           ∑             

(           )                                             ∑             

                                                                                                 

 

کـ  ( ارهافي می2فـمُ  ) ػٌهؼ ؿَیهؼاػٌای  کهً بهیه ػَ مُلهؼ ميهت
کـیه  مهُافی مهؼ  ؿفتهاؿ  وینتىؼ، بً ٍُؿت  یـٌمقمان ٝم  کىىؼ. با ت

( یهها مههُپـَایقؿ  ، مُلههؼ فبههان ٌههؼف ) َ ميغَههً کىتـلههی   آفاػ 
 ىُػ: صاٍ  می

(3)        

بها   ىهُوؼي وینه . فبهان  لقَمها کىتـ      ػؿ ایه مـصلً فبان  
ػؿ ٍهُؿتی  ∑  ∑َ مزمًُٝ ؿَیؼاػٌای  یـقابه  کىتهـ   ∑الدبای 
 :[:1]ىُوؼي ام  کً  کىتـ 

(4)        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     ∑                   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

                                                 
29 Parallel Composition 

ام  َ بهً ٍهُؿت   ی فبان  بیاوگـ فبان پیيُوؼ بنتً ىؼي ̅ وماػ 
 ىُػ: فیـ تٞـیف می

(5)  ̅  {  ∑       ∑         }  

ٌای تُلیهؼ ىهؼي تُمهٔ  پیيُوؼ یکهی اف ؿىهتً  بً بیاوی ػیگـ، ایـ 
یک ؿَیؼاػ  یـقاب  کىتـ  کً اف وٚـ فیقیکهی امکهان    باىؼ َ    مُلؼ

ػؿ ٍهُؿتی      (، آوگاي فبان         ؿط ػاػن آن َرُػ ػاؿػ )
ٌای تُلیهؼ  ویهق پیيهُوؼ یکهی اف ؿىهتً    کىتـ  ىُوؼي ام  کً ؿىهتً 

     باىهؼ. ػؿ ٍهُؿتی کهً ایىوىهیه وباىهؼ، فبهان   ىؼي تُمٔ مؼ  
ؿط ػاػي     یـقابهه  کىتههـ  َ صههالتی کههً ػؿ آن ؿَیههؼاػ  یـقابهه  کىتههـ  

ای اف فبهان  ىُػ. بـای امهتغـاد فیـمزمُٝهً ام ، صال  بؼ وامیؼي می
ٌهههای بهههؼ َ مهههایـ  ىهههُوؼي امههه ، بایهههؼ ٌمهههً صال  کهههً کىتـ      
ٌههای بههؼ  ٌههای  کههً تُمههٔ ؿَیههؼاػٌای  یـقابهه  کىتههـ  بههً صال  صال 
صههؾف یـػوههؼ. بههً فبههان صاٍهه ، بقؿیتههـیه فیـمزمُٝههً  ؿمههىؼ، می

 .[11]ىُػ  یدتً می     ىُوؼي فبان  کىتـ 
ٌا  بن  پل اف بؼم  آَؿػن فبان کىتـ  ىُوؼي، وُب  بً صؾف به

َ  :3بنه  مهـػي ؿمؼ. ػؿ ٍهُؿتی کهً فبهان ػاؿای یکهی اف ػَ وهُٛ به می
ٌهای  ٌا، صال  بنه  ىهُوؼي امه . بهـای صهؾف به باىهؼ، بلاک 31فوؼي

بههـایه،   یـقابهه  ػمههتـك اف صالهه  ابتههؼای  بایههؼ صههؾف ىههُوؼ. ٝلاَي
ػاؿ  ٌای ٝلامه  ٌا َ صؼاق  یکی اف صال  نٌای  کً منیـی بیه آ صال 

ٌها،  َرُػ وؼاؿػ ویق بایؼ صؾف ىُوؼ. صؾف ایهه ػَ مزمُٝهً اف صال 
بىههابـایه،  .[11]کنددسؿا تْههمیه مههی     ىههُوؼي وبههُػن فبههان  بلاک

آیهؼ.  بؼمه  می 6مُپـَایق وٍای  بً ٍُؿت ويان ػاػي ىؼي ػؿ فـمهُ  
ٌهای بهؼ َ  ، ابتهؼا صال  ، با تُرهً بهً مهؼ  ؿفتهاؿ آفاػ      ٝملگـ 
مُلهؼ کىهؼ.  صهؾف می  ٌای  یـقابه  ػمهتـك ؿا اف مُلهؼ  صال  مپل

 ويُوؼي ام .  ىُوؼي َ بلاک کىتـ   وٍای  صاٍ  
(6)               

تهها ایىزهها، وضههُي مضامههبً مههُپـَایقؿ تيههـیش ىههؼ. ػؿ ٍههُؿتی کههً 
ٌای کىتـلهی بهیو اف یکهی  تٞؼاػ مُلؼٌای مؼ  ؿفتاؿ آفاػ َ یها ميغَهً

. ػؿ [12]ىهُػ  باىؼ، مً ؿَیکهـػ بهـای مضامهبً مهُپـَایقؿ مٖهـس می
اػامههً مههً ؿَه مـبُٕههً تيههـیش ػاػي ىههؼي امهه . بههـ امههاك وتههایذ َ 

، ؿَه مُ  اف رٍ  اوؼافي ماىهیه [3]ٌای اؿائً ىؼي ػؿ مـرٜ  میاینً
کىهؼ. بهً ٌمهیه ػلیه ،  صال  مُپـَایقؿ، بٍتـ اف ػَ ؿَه ػیگـ ٝم  می

ػؿ ایهه میالههً ویههق اف ایههه ؿَه بهـای ٕـاصههی مههُپـَایقؿ امههتداػي ىههؼي 
ٌای کىتـلهی  آفاػ َ ميغَهً ٌای ؿفتهاؿ ام . پل اف پایان ٕـاصی مهؼ 

افههقاؿ پیيههىٍاػی بههً ٍههُؿت عُػکههاؿ، مههُپـَایقؿٌای  مُؿػویههاف، وـ 
ٌهها ػؿ  مههایَلاؿ مضلههی ؿا مضامههبً کههـػي َ کههؼ مُؿػویههاف بههـای ارههـای آن

 کىؼ. مکُی آؿیُك ؿا تُلیؼ می
 32یىپارچٝ ظٛپرٚایسر( 1

لد هایکنتطهایضفتاضآظازومفرصد ایـ ٌمً مُلؼٌای مـبُٓ بً مؼ 
وتیزههً یههک مههُپـَایقؿ َاصههؼ یههـػػ  مههُپـَایقؿ  تدداهتکطک ددةـددس و

ىهُػ. ایهه ؿَه ػؿ چٍهاؿ مـصلهً ٍههُؿت  صاٍه ، یکپاؿچهً وامیهؼي می
کـیه  ىهؼي َ یهک مُلهؼ   ییـػ. ابتؼا ٌمً  می مهؼ  ؿفتهاؿ آفاػ بها ٌهم ت

  (. مههپل، 7کىىههؼ )فـمههُ   ؿا تُلیههؼ می     مههؼ  ؿفتههاؿ آفاػ َاصههؼ 
                                                 
30 Deadlock 
31 Livelock 
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کـی  ىؼي َ یک مُلهؼ ميغَهً کىتـلهی َاصهؼ ميغًَ کىت ـلی با ٌم ت
مضامهبً ىهؼي      آوگهاي مُلهؼ  (.8کىىؼ )فـمهُ   ؿا تُلیؼ می     
مىزهـ بهً تُلیهؼ مهُپـَایقؿ      ( کً پل اف اٝما  ٝملگهـ 9)فـمُ  
 (.:1عُاٌؼ ىؼ )فـمُ       وٍای  

(7)               

(8)               

(9)                 

(1:)                       

 ظٛپرٚایسرٞای ٔاشٚلار( 2
کـی  مُافی، تٞؼاػ صال  ٌای مُلؼ صاٍه   بً ػلی  امتداػي اف ٝملگـ ت

کـیهه ، ممکههه امهه  بنههیاؿ بههقؿگ باىههؼ . ػؿ وتیزههً، اوتیهها  چىههیه اف ت
ٌهها، ویههاف بههً میههؼاؿ فیههاػی صافٚههً ػاؿػ کههً ػؿ  ماىههیه صههالتی بههً ؿبات
پههؾیـ وینهه . بههـای ؿفههٜ ایههه ميههک ، ایههؼي  بنههیاؿی اف مههُاؿػ، امکان

. ایهههه ؿَه بهههً افای ٌهههـ [11]مهههُپـَایقؿٌای مهههایَلاؿ مٖهههـس ىهههؼ 
آَؿػ کهً بهً ٍهُؿت مهُافی  ميغًَ کىتـلی، یک مُپـَایقؿ بؼم  می

  ىُوؼ. بـای اٝمها  ایهه ؿَه، ماوىهؼ ؿَه قبه ، ابتهؼا ٌمهً  ارـا می
کـیه  ىهؼي َ یهک مُلهؼ مهؼ  ؿفتهاؿ آفاػ َاصهؼ  مؼ  ؿفتاؿ آفاػ بها ٌهم ت

  مپل مُلؼٌای (. 11کىىؼ )فـمُ   ؿا تُلیؼ می     
بً تـتی      

(. ػؿ 12ىُػ )فـمُ   مضامبً می   ٌای کىتـلی  تک ميغًَ بـای تک
  بهً ٌهـ مُلهؼ      وٍای ، پل اف اٝمها  ٝملگهـ 

، مهُپـَایقؿ    
  وٍای  

 (.13صاٍ  عُاٌؼ ىؼ. )فـمُ      
(11)                    

(12)   
                    {     }  

(13)   
        (  

        )          {     }  

ٌای کىتـلهی وبایهؼ بها یکهؼیگـ  بـای امتداػي اف ایه ؿَه، ميغَهً
ایهـ مُلهؼ  وهامیم ؿا متهؼاع  می   َ    تؼاع  ػاىتً باىهىؼ. ػَ مُلهؼ 

کـی  مُافی آن ٌهای  یـقابه   یکهی اف اوهُاٛ صال ٌها ػاؿای  صاٍ  اف ت
ػمتـك باىؼ. بـای ؿفٜ تؼاع ، بایؼ ػَ مُلؼ مـبًُٕ ؿا صهؾف کهـػي َ 

 .[12]ؿا رایگقیه آن ػَ کـػ       مُلؼ 
 ( ظٛپرٚایسرٞای ٔاشٚلار ٔحّی3

ٌای  َ ٌم ػؿ مٖش ميغًَ ٌای ؿفتاؿ آفاػ ایه ؿَه ٌم ػؿ مٖش مؼ 
کىىهؼ. ػؿ ؿَه قبه ، ٌهـ ميغَهً  کىتـلی بً ٍُؿت مهایَلاؿ ٝمه  می

کـیهه  می کىتـلههی بهها کهه  مههؼ  ىههؼ. ػؿ ایههه ؿَه، ٌههـ  ٌای ؿفتههاؿ آفاػ ت
کـیه   ميغًَ کىتـلی تىٍا با مهؼ  ٌای ؿفتهاؿ آفاػ مهـتبٔ بها عهُػه، ت

اف ایهه  ىان تٍی وباىؼ(. امهتداػي ىُػ )اىتـاک مزمًُٝ ؿَیؼاػٌای می
ٌای کىتـلههی َابنههتً امهه . بههـای  ؿَه ویههق بههً ٝههؼ  تههؼاع  ميغَههً

ٌای ؿفتهاؿ آفاػ مهـتبٔ  مضامبً مُپـَایقؿٌای مایَلاؿ مضلی، ابتؼا مؼ 
کـیه  ىهؼي َ مهؼ  ؿفتهاؿ آفاػ َاصهؼ    با ٌـ ميغًَ کىتـلهی  بها ٌهم ت

  
  مپل مُلؼٌای (. 14ػٌىؼ )فـمُ   ؿا بؼم  می    

بً تـتیه      
(. ػؿ 15ىُػ )فـمُ   مضامبً می   ٌای کىتـلی  تک ميغًَ بـای تک

  بههً ٌههـ مُلههؼ      وٍایهه ، پههل اف اٝمهها  ٝملگههـ 
، مههُپـَایقؿ    

  وٍای  
 (.16بؼم  عُاٌؼ آمؼ. )فـمُ      

(14)   
                    {     }     

{     }    ∑   
 ∑         

(15)   
      

              {     }  

(16)   
        (  

      
   )         {     }  

قبؾی قبؾی تئْؼی کٌتؽل قْپؽّایؿی  پیبظٍ -9-0
 ی زؼگْـقكْثؽ ؼّی 

بـای فـاٌم آَؿػن امکان ارـای مُپـَایقؿ ػؿ مهکُی آؿیهُك، ویهاف بهً 
(. مىٖهد 3ىهک  افهقاؿی بهـ ؿَی ؿبهات امه  ) مافی مً لایهً وـ  پیاػي
تـیه لایههً،  باىههؼ. ػؿ پههاییه می [3]ٌا ميههابً ؿَوههؼ ٕههی ىههؼي ػؿ  لایههً
ٌا بهً  ػ. َٙیدً ایهه لایهً تبهؼی  مهیگىا ییـ قـاؿ می 33ٌای ٝملیاتی ؿَیً

افقاؿی ؿا اف  ؿَیؼاػٌا َ بـٝرل امه . ػؿ َاقهٜ ایهه لایهً، لایهً مهغ 
کىههؼ. لایههً ػَ ، ارـاکىىههؼي ماىههیه  افههقاؿی پىٍههان می ٌای وـ  مههایـ لایههً

ام . ایه لایً یک ماىیه صال  ؿا ػؿیاف  کـػي َ ػؿ ٌهـ یها   34صال 
ومایهؼ. ػؿ بهالاتـیه لایهً،  ارهـا می ؿبات، یک مـصلً اف ماىیه صال  ؿا

کهؼ  مُپـَایقؿ قـاؿ ػاؿػ کً اف یک یا چىهؼ ماىهیه صاله  َ تٞهؼاػی ترً
کؼ ػؿ فمان ؿعؼاػ یهک ؿَیهؼاػ قابه  کىتهـ ،  تيکی  ىؼي ام . ٌـ ترً

 یـػػ. ارـا می

 
افؿاؼ تْقظ  قبؾی نعٍ ثؽ ؼّی لایَ قط  ُبی پیبظٍ : لای0َنكل 

 ْـ ؼّل پیهٌِبظی ظؼ قكْی زؼگ

ُب ثب اقتفبظٍ اؾ تئْؼی  قبؾی تدوـ ؼثبت پیبظٍ -0
 کٌتؽل قْپؽّایؿؼی

ػٌهؼ تها ػؿ یهک مضهیٔ  ٌا ارهافي می امتـات ی تزمٜ بً یـٌَی اف ؿبات
ٌای بقؿیتهـ  . ایه امتـات ی مٞمُلا ػؿ َٙیدً[13]ٌمگه، یـػ ٌم آیىؼ 

کىىهؼي  یهک کىتـ  [13]ییهـػ. مـرهٜ  تـ، مُؿػ امتداػي قهـاؿ می َ پیویؼي
ٌا پیيىٍاػ کـػي ام  کهً ویهاف بهً مضامهبات  َاکىيی بـای تزمٜ ؿبات

بنیاؿ کمی ػاؿػ َ ػؿ وتیزً بـای ؿباتیک رمٞهی بنهیاؿ مىامه  امه . 
  بهً یهک مىنهُؿ ػَػَیه  مافی ایهه ؿَه، ٌهـ ؿبهات بایهؼ  بـای پیاػي

ٌها ػؿ منهیـ ػیهؼ ؿبهات،  مزٍق باىؼ کً ػؿ ٍُؿت مياٌؼي مایـ ؿبات
یـػاوؼ. ػؿ ٍُؿتی کهً  میؼاؿ یک َ ػؿ  یـایىَُؿت میؼاؿ ٍدـ ؿا بـمی

ای ىهک ،  بـابـ با ٍدـ باىؼ، ؿبات ػؿ یک منهیـ ػایهـي  میؼاؿ مىنُؿ 
اٝتگـػ ؿَ بههً َ ػؿ رٍهه  مهه                    بهها مههـٝ  

کـ  می کىؼ  َ ػؿ ٍُؿتی کً میؼاؿ مىنُؿ بـابـ بها یهک باىهؼ،  ٝی  ص
ػؿ رٍه  مهاٝتگـػ بهً ػَؿ                  ؿبات بها مهـٝ  

ٌای مُتههُؿ مـبههُٓ بههً  بههً تـتیهه ، مههـٝ     َ     چـعههؼ.  عههُػ می
ٌههای چههر َ ؿامهه  ؿبههات ٌنههتىؼ. میههاػیـ یههقاؿه ىههؼي بههـای  چـط
اوؼ. ایهههه میهههاػیـ ػؿ مـصلهههً  وگاىههه  ىهههؼي ]:-1[ـٝ  بهههً بهههافي مههه
یــػاوهؼي  مافی بً بافي َاقٞی مـٝتی کهً ؿبهات پيهتیباوی می پیاػي کىهؼ، ب

                                                 
33 Operational Procedures 
34 Automata Player 
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ؿبهات بهً  :4ایه مىٖد مهاػي ؿا بهـای تزمهٜ  [31]مـرٜ  عُاٌىؼ ىؼ.
-Eکاؿ یـفتً َ وتیزً مىامب  بؼم  آَؿػي ام . ایه مـرهٜ اف ؿبهات 

Puck [14] مههافی  بههـای اوزهها  آفمههایو بٍههـي بههـػي امهه . بههـای پیاػي
ػؿ ایههه ؿبههات امههتداػي ىههؼي امهه . ایههه  VGA، اف ػَؿبههیه  مىنههُؿ 

 E-Puckیـػاوهؼ  صافٚهً  بـمی :48*  :64ػَؿبیه تَاَیـ با َُّس 
مافی یک تَُیـ با ایهه ابٞهاػ ؿا  بً قؼؿی کُچک ام  کً امکان ؽعیـي

پل اف کاٌو ابٞاػ تَُیـ، تىٍا یک  [31]وؼاؿػ. بً ٌمیه ػلی ، مـرٜ 
ـاد کهـػي َ بها پیکنه  ؿا امهتغ 1پیکن  َ ٝهـُ  15متُن بً اؿتداٛ 

ٌای مُرُػ ػؿ ایه مهتُن، ػؿ مهُؿػ َرهُػ یها  ییـی اف ؿوگ پیکن  ؿای
 ییـػ. ٝؼ  َرُػ ىیء ػؿ میاب  ؿبات تَمیم می

ػؿ ایه میالً، ؿَه تُّیش ػاػي ىؼي ػؿ بالا با میؼاؿی ترییـ َ بها 
مههافی ىههؼي امهه . ؿَه  امههتداػي اف تنههُؿی کىتههـ  مههُپـَایقؿی پیاػي

مهىذ بهً رهای ػَؿبهیه  یه میالً اف مىنُؿ مزاَؿتمافی ىؼي ػؿ ا پیاػي
بٍـي بـػي ام . مضؼَػی  امهتداػي اف مىنهُؿ بنهیاؿ بیيهتـ اف ػَؿبهیه 

متـ امه ،  مهاوتی :14ػؿ صؼَػ  E-Puckام . فیـا بافي ػیؼ ػَؿبیه 
متـی امهه .  مههاوتی 8مههىذ ػاؿای بههـػ  ػؿ ٍهُؿتی کههً مىنههُؿ مزاَؿت

تههُان َرههُػ اىههیاء ؿوگههی َ یهها  میبههـایه، بهها امههتداػي اف ػَؿبههیه  ٝلاَي
مههىذ تىٍهها  عاکنههتـی ؿا تيههغیٌ ػاػ. ػؿ ٍههُؿتی کههً مههىُؿ مزاَؿت

کىهؼ َ ٌهیچ إلاٝهاتی اف  َرُػ اىیاء ػؿ مزهاَؿت ؿبهات ؿا یهقاؿه می
مهافی تزمهٜ  ػٌهؼ. بىهابـایه پیاػي وُٛ ىیء مـبًُٕ ػؿ اعتیهاؿ قهـاؿ ومی

بنهیاؿ ػىهُاؿی مهىذ کهاؿ  ٌا تىٍها بها امهتداػي اف مىنهُؿ مزاَؿت ؿبات
ػاؿای  E-Puckام  کً ػؿ ایه میالً مُؿػ بـؿمهی قهـاؿ یـفتهً امه . 

اوؼ. ؿَه  ومایو ػاػي ىهؼي 4ىک  ٌي  مىنُؿ مزاَؿت ام  کً ػؿ 
کـی  مىنهُؿٌای ىهماؿي ٍهدـ َ ٌده  بهـای تيهغیٌ  پیيىٍاػی اف ت

-1[بـػ. عـَری ایه مىنهُؿٌا میهؼاؿی ػؿ بهافي  ٌا بٍـي می مایـ ؿبات
ـ بً مٞىی ٝؼ  َرُػ ىیء َ یک بً مٞىی َرهُػ ىهیء ػؿ ام   ٍد ]:

کـیه  ػَ مىنهُؿ ىهماؿي  وقػیک تـیه فاٍلً ممکهه بهً مىنهُؿ. بهـای ت
ٌها مهُؿػ امهتداػي قهـاؿ یـفتهً  ٍدـ َ ٌد ، بیيهیىً میهؼاؿ عـَرهی آن

ام . ػؿ ّمه، ٕـاصی مُپـَایقؿ کاملا بـ اماك مـاص  تُّهیش ػاػي 
 ػ.ییـ ٌای قب  ٍُؿت می ىؼي ػؿ بغو

 
کَ اؾ ًوبی  E-Puckقٌح ؼثبت  : هكبى قٌكْؼُبی هدبّؼت4نكل 

 اًع ثبلا ًوبیم ظاظٍ نعٍ
ٌهها ؿا  ٌای ؿفتههاؿ آفاػ مـبههُٓ بههً تزمههٜ ؿبات ، مههؼ 5ػؿ ىههک  

مىنُؿ ػَػَی  مُؿػبضج بیاوگـ    ومایو ػاػي ام . مؼ  ؿفتاؿ آفاػ 
ػَ میهؼاؿ   مٞهاػ  بهً تـتیه   َ    ام . ؿَیؼاػٌای  یـقابه  کىتهـ  

کـ    مههؼ  ؿفتههاؿ آفاػ  باىههىؼ. می    َ     عـَرههی  ٌههای  ص
بهً    َ    ؿَیهؼاػٌای قابه  کىتهـ    کىهؼ. ممکه ؿبات ؿا تٍُهیف می

          َ            ػَ مهـٝ  مُتُؿٌهای ؿبهات تـتی  مٞهاػ  
م صالهه  ابتههؼای  َ ٌههم . ٌههـ صالهه  ػؿ ایههه ػَ مُلههؼ، ٌههباىههىؼ می

 ػاؿ ام . ٝلام 

 
 ُب ُبی ؼفتبؼ زؾاظ هؽثْط ثَ اقتؽاتژی تدوـ ؼثبت : هعل5نكل 
مافی امهتـات ی  ٌای کىتـلی مُؿػویاف بـای پیاػي ، ميغ6ًَىک  
ؿا    ، ؿَیهؼاػ   ٌا ؿا ويان ػاػي امه . ميغَهً کىتـلهی  تزمٜ ؿبات

یءای ػؿ مٞهـُ ػیهؼ ؿبهات کهً ٌهیچ ىه کىؼ می 35تىٍا ػؿ ٍُؿتی فٞا 
ؿا تىٍها ػؿ ٍهُؿتی    ، ؿَیؼاػ   َرُػ وؼاىتً باىؼ. ميغًَ کىتـلی 

کهً ىهیءای ػؿ مٞهـُ ػیهؼ ؿبهات َرهُػ ػاىهتً باىهؼ.  کىهؼ می 36فٞا 
وٍایه  بهـ امهاك  ىُػ، ؿبات تها ب  َقتی مـٝ  مُتُؿ ؿبات تىٚیم می

کـهه  می اػن مههؼاَ  کىههؼ. بىههابـایه ویههافی بههً اتدههاق افتهه آن مههـٝ  ص
ٌمهیه    ٌؼف اف ميغَهً کىتـلهی  َرُػ وؼاؿػ.   یا    ؿَیؼاػٌای 

. ٝههؼ  َرههُػ   َ    وههُبتی ؿَیههؼاػٌای  امههـ امهه   یٞىههی ارههـای 
ٌا وغُاٌؼ ىهؼ َ تىٍها  مُر  ٝملکـػ اىتباي ؿبات   ميغًَ کىتـلی 
یُیـی می اف یک امـ ب   کىؼ. احـ رل

 
 ُب ُبی کٌتؽلی هؽثْط ثَ اقتؽاتژی تدوـ ؼثبت : ههط6ًَنكل 

، مههُپـَایقؿ یکپاؿچههً َ مههُپـَایقؿٌای مههایَلاؿ مضلههی 7ىههک  
کـی   ؿا بً تَُیـ کيیؼي ام . ایهه  6ىک  َ  5ىک  بؼم  آمؼي اف ت

افههقاؿ پیيههىٍاػی  مههُپـَایقؿٌا َ تَههاَیـ ومههایو ػاػي ىههؼي تُمههٔ وـ 
ٌهها ػؿ مضههیٔ  ؿباتاوؼ. بههـای ارههـای امههتـات ی تزمههٜ  مضامههبً ىههؼي

مههافی َ یهها ػؿ ػویههای َاقٞههی، کههافی امهه  کههً یکههی اف ایههه ػَ  ىبیً
ٌا مُؿػ امهتداػي قهـاؿ ییـوهؼ.  افقاؿ کىتـلی ؿبات مُپـَایقؿ بً ٝىُان وـ 

وتیزههً امههتداػي اف ٌههـ یههک اف ػَ وههُٛ مههُپـَایقؿ بـابههـ امهه ، ٌـچىههؼ 
ضلههی ٌهها َ ؿَیههؼاػٌای مههُپـَایقؿٌای مههایَلاؿ م مزمههُٛ تٞههؼاػ صال 

 بنیاؿ کمتـ ام . ایه تداَت ػؿ مُلؼٌای بقؿیتـ، باؿفتـ عُاٌؼ ىؼ.

 ُب ًتبیح زؾهبیم -4
ٌهای اوزها  ىهؼي ػؿ ایهه میالهً بهـ ؿَی مهکُی آؿیهُك  تمامی آفمایو

ٌای  مهاف بهـای مینهتم ٍُؿت یـفتهً امه . مهکُی آؿیهُك یهک ىبیً
 ٌها ػاؿػ. ای بـ ؿَی مییاك رمٞیه  ؿبات چىؼؿباتً ام  کً تاکیؼ َی ي

ٌای چىؼ ٌقاؿ ؿباتً ؿا بً ىکلی کاملا بٍیىً َ  تُاوؼ رمٞی  ایه مکُ می
ٌههای  اف قبیهه  پيههتیباوی اف  مههافی کىههؼ. َی یی بهها مههـٝ  مىامهه  ىبیً

َ امکهههان  37مهههافی چىؼوغهههً ٌهههای متىهههُٛ، مهههایَلاؿ بهههُػن، ىبیً ؿبات
ٌای ایهه  مهافی مافی بالا، مُر  اوتغا  آن بـای اوزا  ىبیً مداؿىی

ٌههای مىضَههـبدـػ آؿیههُك، امکههان  امهه . یکههی اف قابلی میالههً ىههؼي 
ٌههای َاقٞهی امهه   بىههابـایه ویههافی بههً  کامپایه  کههؼ کىتـلههی بههـای ؿبات

مافی َ یکی بً ٌهؼف  مافی ػَ بـوامً متداَت، یکی بً ٌؼف ىبیً پیاػي
 ؿبات َاقٞی َرُػ وؼاؿػ.

                                                 
35 Enabled 
36 Enabled 
37 Multi-thread 
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 ُب ؼ هسلی هؽثْط ثَ اقتؽاتژی تدوـ ؼثبت( ّ قْپؽّایؿؼُبی هبژّلا    : قْپؽّایؿؼ یكپبؼچَ )7نكل 

 
( ؼّل پیهٌِبظی ایي همبلَ 1ُب  ) ثبًیَ اؾ زؾهبیم تدوـ ؼثبت ::5ّ  ::0آ :18ُبی يفؽآ  : همبیكَ ظًجبلَ تًبّیؽ گؽفتَ نعٍ ظؼ ؾهبى8نكل 

 ؼثبت  :4ثب  [0]( ؼّل پیهٌِبظی ظؼ 0ؼثبت ّ ) :4ثب  [10]( ؼّل پیهٌِبظی ظؼ 9ؼثبتآ ) ::0ثب 
 

ٌا اف ؿَه پیيهىٍاػ  بـای اوتیا  مُپـَایقؿٌا بً صافًٚ ػاعلی ؿبات
امتداػي ىؼي ام . ایه ؿَه کمتـیه میؼاؿ اف صافٚهً  [15]ىؼي تُمٔ 

ٌهای مُرهُػ  مافی بهـ ؿَی اوهُاٛ ؿبات ؿبات ؿا اىرا  کـػي َ قاب  پیاػي
یهؾاؿ بـابهـ   صاله  َ   ام . میؼاؿ صافًٚ اىرالی بهـای یهک مُلهؼ بها 

بای . بىابـایه بـای وگٍؼاؿی مُپـَایقؿٌای یکپاؿچً َ      ام  با 
 61بایه  َ  75ضامبً ىؼي ػؿ بغو قبه  بهً تـتیه  بهً مایَلاؿ مضلی م

 بای  صافًٚ ویاف ام .
بٍهـي بهـػي ىهؼي  E-Puckؿبهات  ::3ٌا اف  مهافی بـای اوزا  ىبیً

مهىذ، وهُیق یُمهی بها اوضهـاف مٞیهاؿ  ام . بً َؿَػی مىنهُؿ مزاَؿت
تـ ىهُػ. وههُیق  اٝمها  ىهؼي امه  تهها بهً ؿفتهاؿ ػویهای َاقٞههی وقػیهک 3=:

کـػ مُتُؿٌای ؿبات ویق اٝما  یيتً ام . ابٞهاػ مضهیٔ ميابٍی بً ٝمل
متـ ػؿ  مهاوتی ::3ٌها بـابهـ امه  بها  مُؿػ امهتداػي بهـای اوزها  آفمایو

مهافی، ػؿ  متـ َ اؿتداٛ ویم متهـ. بهـای افهقایو مهـٝ  ىبیً ماوتی ::3
ىهُػ. ػَؿبهیه ػؿ اؿتدهاٛ ػَ َ وهیم  ػَؿ اف الگُؿیتم ارـا می :1ٌـ حاویً، 

ٌههای ميههغٌ،  مههافی قههـاؿ ػاػي ىههؼي َ ػؿ فمان ىبیً متههـی اف مضههیٔ
 کىؼ. تَاَیـی تٍیً می

ومایو ػاػي ىؼي ام . وتیزهً  8ىک  وتیزً آفمایو اوزا  ىؼي ػؿ 
ٌهای مُرهُػ مهُؿػ میاینهً  بؼم  آمؼي بها ػَ ؿَه اف رؼیهؼتـیه ؿَه

 VGA. ٌـ ػَ ؿَه مهُؿػ میاینهً اف ػَؿبهیه [31, 1]قـاؿ یـفتً ام  
اوههؼ کههً بههـػ چىههؼ ػي بـابههـی ونههب  بههً مىنههُؿ  ؿبههات امههتداػي کـػي

ىُػ کً وتیزهً بؼمه   مياٌؼي میمىذ ؿبات ػاؿػ. با ایه صا ،  مزاَؿت
بههـایه، تٞههؼاػ  آمههؼي تُمههٔ ؿَه پیيههىٍاػی کههاملا مىامهه  امهه . ٝلاَي

ٌای مُؿػ امتداػي ػؿ آفمایو اوزا  ىهؼي تُمهٔ ایهه میالهً تیـیبها  ؿبات
 باىؼ. ٌای میاینً ىؼي، می ٌد  بـابـ بیيتـ اف مایـ ؿَه
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ٌای  تًٌها ابتهؼا ػمه ىُػ، ؿبات مياٌؼي می 8ىک  ُٕؿ کً ػؿ  ٌمان
ٌا ػؿ ٌهم اػ ها  ىهؼي َ  مزتمٜ کُچک تيهکی  ػاػي َ مهپل ایهه ػمهتً

ویههق یههقاؿه ىههؼي  [13]اوؼ. ایههه ؿفتههاؿ ػؿ  ٌای بقؿیتههـ ؿا مههاعتً ػمههتً
مـتبً ترـاؿ ىهؼي امه  تها یهک میهاوگیه اف ؿفتهاؿ  :2ام . ایه آفمایو 

ٌها  آفمایو ٍهُؿت یـفتهً، ؿبات :2مـتبً اف  17ٌا بؼم  آیؼ. ػؿ  ؿبات
حاویههً ػؿ یههک ػمههتً َاصههؼ تزمههٜ کـػوههؼ  ػؿ مههً مـتبههً  ::5بٞههؼ اف 

ٌا تيکی  ىؼ. بً ػلی  بـػ بنیاؿ کم مىنهُؿ  باقیماوؼي، ػَ ػمتً اف ؿبات
ٌها اف ٌهم فیهاػ باىهؼ، تزمهٜ  مىذ، ػؿ ٍُؿتی کً فاٍهلً ؿبات مزاَؿت

, 1]ٌهای اؿائهً ىهؼي ػؿ  ٌا ویاف بً فمان بنیاؿ بیيهتـی ونهب  بهً ؿَه آن

 ػاؿػ. [31

 گیؽی ًتیدَ -5
ٌهها بهها  ٌای تزمههٜ ؿبات تـیه امههتـات ی ٌقیىههً ػؿ ایههه میالههً، یکههی اف کم

مههافی ىههؼ.  مههافی َ ىبیً امههتداػي اف تنههُؿی کىتههـ  مههُپـَایقؿی پیاػي
ٌای فیههاػی امهه  کههً صهه  منههائ  بههً  َػی ؿباتیههک رمٞههی ػاؿای مضههؼ

مههافػ. یکههی اف ایههه مههُاؿػ، قههؼؿت مضامههباتی َ  کمههک آن ؿا ػىههُاؿ می
ٌها امه .  ٌا ام . مُؿػ ػَ ، رمٞیه  بهالای ؿبات اؿتبإی پاییه ؿبات

اوؼ. امهتداػي اف  ٌـ ػَی ایه مُاؿػ ػؿ ؿَه پیيىٍاػی کاملا ؿٝای  ىهؼي
بهاؿ مضامهباتی ؿا بهیو اف ، VGAمىذ بً رای ػَؿبیه  مىنُؿ مزاَؿت

ٌها ویهق  ؿبات بـای اوزا  آفمایو ::3پیو کاٌو ػاػي ام . امتداػي اف 
ػىههُاؿی منههنلً ؿا افههقایو ػاػ  ایههه تٞههؼاػ تیـیبهها ٌدهه  بـابههـ تٞههؼاػ 

 ٌای  بُػ کً ػؿ کاؿٌای پیيیه مُؿػ آفمایو قـاؿ یـف . ؿبات
ـفتً ىؼ. ٌا اف مکُی قؼؿتمىؼ آؿیُك بٍـي ی مافی بـای اوزا  ىبیً
بـ ؿَی ایهه مهکُ َرهُػ ػاىه  کهً بهً  SCTمافی  بىابـایه ویاف بً پیاػي

مهافی ىهؼ  افقاؿی بـای مىتق مُپـَایقؿ پیاػي ػؿمتی اوزا  ىؼ. آوگاي وـ 
ػاػ َ ػؿ وٍایه   کً تمامی مـاص  مىتق ؿا بً ٍهُؿت عُػکهاؿ اوزها  مهی

ا تُلیهؼ مهافی ػؿ مضهیٔ آؿیهُك ؿ کؼ کىتـلی مُؿػویاف بـای ارهـای ىبیً
ٌا ؿَىىگـ ٝملکـػ مىام  ؿَه پیيهىٍاػی امه   کـػ. وتایذ آفمایو می

ٌهای پیيهیه، کهاؿای   ٌای بیيهتـ ونهب  بهً ؿَه کً با َرُػ مضؼَػی 
ٌهها ػاؿػ. بههـػ کمتههـ مىنههُؿ مههُؿػ امههتداػي بههـای  بـابههـی ونههب  بههً آن

تيغیٌ َرُػ اىهیاء ػؿ ؿَبهـَی ؿبهات، ػاؿای یهک ّهٞف ونهب  بهً 
ٌا اف ٌهم فیهاػ باىهؼ،  ام . ػؿ مُاؿػی کً فاٍلً ؿباتٌای پیيیه  ؿَه

ٌا َرُػ ػاؿػ. بهـای پُىهو  ویاف بً فمان بیيتـی بـای تزمٜ کام  ؿبات
بٍهـي بهـػ کهً  E-Puckراوبهً ؿبهات  تُان اف ػَؿبهیه ٌمً ایه ّٞف، می

ػاؿای بـػ چىؼ بـابـی ونب  بً مىنُؿ مزهاَؿت امه . امهتداػي اف ایهه 
ؿٌههای آیىههؼي مههُؿػ بـؿمههی قههـاؿ ییههـػ. اوزهها  ایههه تُاوههؼ ػؿ کا َی یههی می

ٌهای کاؿٌهای آیىهؼي قهـاؿ  ٌای َاقٞی ویق ػؿ اَلُی  آفمایو بـ ؿَی ؿبات
 ػاؿػ.
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 چكیعٍ
 ُب یيضْی  ّ ؼّل زهْؾل زى اق   ظؼّالـ  افبؾی افن اؾ ًْؿ ّ هكبى تْاثـ ف ی یٌَثِ  یؽُبیآ تقییي هتغ ANFIS ُبی یكتنهْضْؿ ظؼ عؽازی ق یيتؽ هِن

 ANFISّ ؼّل زهْؾل هٌبقت آ ثَ ثِتؽیي فولكؽظ قیكتن  ُب زى یٌَثب یبفتي همبظیؽ ثِ کٌع یُكتٌع کَ عؽاذ ققی ه  ANFISپبؼاهتؽُبی قبضتبؼی یک قیكتن 
( ثؽای اّلیي ثبؼ ثَ خِ  عؽازی ثِیٌَ ّ ُْنوٌع  یک عجمَ IPOؼ )ظا قبؾی يفسبت نیتظق  یبثع  ظؼ ایي همبلَآ یک ؼّل خعیع هجتٌی ثؽ آ الگْؼیتن ثِیٌَ

ُبی هؽخـ هتفبّت   ُبیی ثب تقعاظ کلاـ ظؼ هْاخَ ثب هدوْفَ ظاظٍ ANFISؼّل پیهٌِبظی ثؽای عؽازی عجمَ ثٌع  قبؾی نعٍ اق   پیهٌِبظ ّ پیبظٍ ANFISثٌع 
زهعٍ زبيل اؾ ایي پژُّم  ظق  ای ثَ نعٍ اق   ًتبیح همبیكَ ؼظاؼًع آ ثَ هسک زؾهبیم قپؽظٍآ عْل ثؽظاؼُبی ّیژگی هتفبّت کَ اؾ پیچیعگی لبثل لجْلی ثؽضْ

یک آ ًكج  ثَ  (IPOظاؼ) قبؾی يفسبت نیتی الگْؼیتن ثِیٌَ ّقیلَ ثَ  ANFISنعٍ ثؽای عؽازی ثِیٌَ ّ ُْنوٌع یک عجمَ ثٌع  ظُع  کَ ؼّل اؼائَ ًهبى هی
 ثبنع  ّ فولكؽظ ثِتؽی ثؽضْؼظاؼ هیاؾ ظل  ثبلاتؽ  ANFISعجمَ ثٌع قبظٍ 

 ولوبت ولیعی
 ظاؼ قبؾ يفسبت نیت آ الگْؼیتن ثِیٌَ ANFISُبی ثٌعی آ قیكتن  ثبؾنٌبقی الگْ  آ عجمَ

 

 همعهَ (1
اف قُاٝؼ ىداٌی بـای تٍُیف   ANFISٌای  ینتممبا تُرً بً ایىرً 
 اؿوؼؿاػی یُوایُن کاؿبـػٌاکىىؼ ، قابلی  امتداػي ػؿ  یممننلً امتداػي 

ؿَه    ANFISٌای  ینتممیه اٌؼاف ػؿ ٕـاصی تـ مٍم. یکی اف 
آمُفه َ ٌموىیه تُابٜ ُْٝی  کاؿآمؼ ام  . ایه کاؿ ػؿ کاؿبـػٌای 

پؾیـػ ، اما با  یمػمتی َ بً ؿَه مٞی َ عٖا اوزا   ٍُؿت بًمٞمُلی 
افقایو ابٞاػ فْای پامظ مننلً ػمتیاب   بً بٍتـیه پاؿامتـٌای 

ػمتی َ با  ٍُؿت بً ANFISٌای  ینتممٕـاصی ماعتاؿی بـای 
َ یاي  فـما ٕاق ی مٞی َ عٖا مٞمُلا کاؿی ٌا ؿَهامتداػي اف 

ی ي کً با افقایو فْای پامظ مننلً ، تٞؼاػ بٍتـیه َ بًیـممکه ام  .  
یـی افقایو ی چيم ٍُؿت بً ٌا آنوُٛ تابٜ ُْٝی  َ مض  امتیـاؿ 

 .[2-1]کىؼ یمپیؼا 
آوگاي( َ  –ىام  قُاٝؼ فافی )ایـ ANFIS  [3] ٌای ینتمماعتاؿ م

چيمگیـی بـ تاحیـ آنباىؼ َ پاؿامتـٌای ماعتاؿی  تُابٜ ُْٝی  می
ٝملکـػ آن ػاؿػ، ػؿَاقٜ، ترییـ ٌـ یک اف پاؿامتـٌای ماعتاؿی مىزـ بً 

ٌای ؿَ، ىیُي ىؼ. افایه عُاٌؼ ANFIS ٌای  ینتمترییـ ػؿ ٝملکـػ م
َ ؿَه آمُفه آن  متداَتی بـای یافته میاػیـ بٍیىً پاؿامتـٌای مؾکُؿ 

پیيىٍاػىؼي   ANFISٌای  ینتممىُٚؿ ؿمیؼن بً بٍتـیه ٝملکـػ م بً
 .[5-4]ام 
بـای یافته ایه پاؿامتـٌای  ANFISٌای ػؿ ٕـاصی مینتمیـا اع

تُرً بً مُاؿػ با  [7-6]ىُػ ٌای تراملی امتداػي میماعتاؿی اف ؿَه
مافی  ؽکـىؼي ػؿ ایه میالً، ، اف الگُؿیتم ابتراؿی َ ٌُىمىؼ بٍیىً

کـ  تُپ[8]( IPOػاؿ ) ٍدضات ىی  ٌا بـَی  کً بـ پایً ػیىامیک ص
ٕـاصی بٍیىً َ ٌُىمىؼ ای ػاؿ بؼَن اٍٖکاک ام  بـ ٍدضات ىی 

 ٕبیً بىؼ ػاػي   (بٍیىً تُابٜ ُْٝی  ٌُىمىؼ َ آمُفه ، اوتغا  )
ANFIS ٕـاصی  بً رٍ  بالا بـػن ػق  َ ٝملکـػ بٍتـ ونب  بً ؿَه

ای  َ مپل میاینًىؼي  امتداػي  ANFISکلامیک ػؿ مینتم ٕبیً بىؼ 
ٕبیً بىؼ  ؿَه پیيىٍاػی) بـای ٕـاصی ٌُىمىؼ َبٍیىً میان ٝملکـػ 

ANFIS  ٔؿَه تُمIPO) ٕبیً بىؼ ماػي  باANFIS  کً با ؿَىٍای
کـی  ىؼيGA[10-11] و PSO[9] ،IPOٌُىمىؼ) تُمٔ اٝما  بـ  ( ت

ٌای مـٕان ٌای مضک ی  فوبد ، مزمًُٝ ػاػيچٍاؿ مزمًُٝ ػاػي
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اف مغقن پایگاي ػاػي  Bupa Liverٌای  َ ػاػي Pimaٌای  میىً ، ػاػي
(UCI)  ػٌی کلی میالً بً ىک  فیـ ام  : یـفتً ام . مافمان اوزا 

ػاؿ پـػاعتً  مافی ٍدضات ىی بً مٞـفی الگُؿیتم بٍیىً 2ػؿ بغو 
، مٞـفی تُابٜ ُْٝی  ،  ANFISٌای  ینتمم 3ىُػ. . ػؿ بغو می

اوتغا  بٍیىً وُٛ َ مکان تُابٜ ) ٌُىمىؼٕـاصی بٍیىً َ  ؿَه 
تُمٔ الگُؿیتم  ANFISٕبیً بىؼ (ُْٝی  َ ٌموىیه ؿَه آمُفه 

IPO  ٝملکـػ ٕبیً بىؼ  4ىُػ. ػؿ بغو تٍُیف میANFIS    اؿفیاب
 ىُػ.ییـی بیان می وتیزً 5وٍایتا ػؿ بغو  َ

 ظاؼ تینقبؾی يفسبت الگْؼیتن ثِیٌَ (9
 IPOاعتَهاؿ  ػاؿ کً بً مافی مینتم ٍدضات ىی ؿَه الگُؿیتم بٍیىً

کـ  ػیىامیکی ارنها  کهـَی ؿَی مهٖش می وامیم، الٍا  یـفتً اف وضُي ص
ـیه ت ػاؿ بؼَن اٍٖکاک ام  کً ٌمگهی تمایه  ػاؿوهؼ تها بهً پهاییه ىی 

ای اف  ( ومُوهه1ًُٕؿ کههً ػؿ ىههک  ) ٌمههان IPOویٖههً مههٖش بـمههىؼ. ػؿ 
ىهؼي امه ، تٞهؼاػی تهُپ  فْای رنتزُ بً ٌمـاي مً تهُپ ويهان ػاػي

کُچهک فْههای رنههتزُ ؿا بههـای یههافته ویٖههً بٍیىههً )ػؿ ایىزهها میىههیمم( 
ُٝامه  رنهتزُ ٌنهتىؼ  IPOٌای کُچک ػؿ  کىىؼ. ایه تُپرنتزُ می

ایههؼي  .(PSO)[9]مههافی ارتمههاٛ ؽؿات م بٍیىههًماوىههؼ ؽؿات ػؿ الگههُؿیت
اٍلی الگُؿیتم مقبُؿ ونب  ػاػن اؿتداٛ ونب  بً یک ویًٖ مـرٜ بً ٌهـ 

آیهؼ. ایهه تُپ ام  کً میقان اؿتداٛ بـ اماك تابٜ بـافوؼیی بً ػم  مهی
ٌهها کههً ػؿ میههاػیـ اؿتدههاٛ ػؿَاقههٜ تغمیىههی بههـای اوههـیی پتاونههی  تههُپ

ً اوهـیی ٌا، ایه اوهـیی به اؿتداٝات مغتلف قـاؿ ػاؿوؼ َ با پاییه آمؼن آن
ىههُػ. ػؿَاقههٜ ، ٌهها مههیىههؼي َ باٝههج ىههتا  یههـفته تههُپ رىبيههی تبؼی 

ٌها تمایه  ػاؿوههؼ تها اوههـیی پتاونهی  عههُػ ؿا بهـای ؿمههیؼن بهً ویٖههً  تُپ
ٍُؿت مکـؿ بـَی فْهای رنهتزُ  ٌا بًمیىیمم اف ػم  ػٌىؼ. لؾا تُپ

کـهه  کههـػي َ بً تىامهه  ىههتاب  ؿا بههً عههُػ  بههـای یههافته پامههظ بٍتههـ ص
 ػٌىؼ.اعتَاً می

 
 قَ تْپ ثَ ُوؽاٍای اؾ فضبی خكتدْ : ًو1ًَْنكل 

باىؼ: مُقٞی ، ٌـ تُپ ػؿ فْای رنتزُ ػاؿای مً مغتَات می
مافػ. مُقٞی  ٌـ تُپ یک  ٌا می ای کً با ػیگـ تُپاؿتداٛ َ فاَیً

َمیلً تابٜ بـافوؼیی بً ػم   رُا  ػؿ فْای رنتزُ َ اؿتداٛ آن بً
ٌا بـَی آن قـاؿ ػاؿ کً تُپ اف ٍدضً ىی  آیؼ. بـای ػاىته تغمیىیمی

ٌا ؿا بً ٌم ىُوؼ کً مـاکق تُپػاؿوؼ اف عُٖٕی منتییم امتداػي می
کـق تُپ، ٍَ  می کىىؼ. ایه عُٖٓ با عٔ ؿام  افیی ٝبُؿی اف م

یافتً  َمیلً آن َ میقان ىتا  اعتَاً ػٌىؼ کً بًای ؿا تيکی  میفاَیً
ا  iتُ ؿا ػؿ وٚـ بگیـیؼ. مُقٞی   Nبا بً ٌـ تُپ، تٞییه ىُػ. مینتمی 

 یـػػ :َمیلً فـمُ  فیـ تٞـیف می بً
(1)                                            

  (  
    

      
 )          

     
     ,1 min max

j j jx x x j n    

  کً،  ُٕؿی بً
بٞؼی ام .  nػؿ فْای  ا dا  ػؿ بٞؼ iمُقٞی  تُپ   

  ) ٌؼف پیؼا کـػن مُقٞی  
باىؼ کً بـَی میىیمم تابٜ ٌؼف می( 

، فاَیً  tفمان ميغٌ ماوىؼ  ىؼي ام . ػؿ یک فْای رنتزُ تٞـیف
   یٞىی   dا  ػؿ بٞؼ jا  َ تُپ iبیه تُپ 

-ٍُؿت فیـ صنا  می بً  

 یـػػ :

(2)                       
       (

           

  
    

 *                 
i,j=1,2,….,N  i≠j 

 tا  ػؿ فمان iمیؼاؿ تابٜ ٌؼف )اؿتداٛ( بـای تُپ       کً  یا یُوً بً
ام . بىا بـ تزـبً َ آفمایو َ بـای  کاٌو صزم مضامباتی ، رٍ  

ٍُؿت رؼایاوً  ىتا  ٌـ تُپ ػؿ ٌـ بٞؼ بً ٌای بٍتـ، ؿمیؼن بً رُا 
ٌا بً مم  پاییه مـافیـ  ىُػ. بـای ایىرً تُپ اف ػیگـ ابٞاػ مضامبً می

تـ قـاؿ  ٌای  کً ػؿ اؿتداٛ پاییه ٌا، تُپ ىُوؼ، ػؿ مضامبً ىتا  آن
 ىُوؼ. ٕبد قاوُن ػَ  ویُته ػاؿیم : ػاؿوؼ ػؿ وٚـ یـفتً می

(3 )                                                                                ∑  ⃗     ⃗ 
 بـای ىتا  ٌم ػاؿیم :

(4)                                                                                       
با اٝما   IPOحاب  یـاوو فمیه ام  . ػؿ الگُؿیتم  gکً ػؿ آن 

ٍُؿت  ا  بً dا  ػؿ بٞؼ  tا  ػؿ فمان iات ، ىتا  تُپ یکنـی ترییـ
 ىُػ: فیـ مضامبً می

(5)                  
     ∑  (           )     (   

    ) 
    

تابٜ پلً َاصؼ ام  . ػؿ ٌـ ترـاؿ الگُؿیتم بـای بـَف ىؼن   بُٖؿیکً 
( 5پ پل اف مضامبً ىتا  آن اف فـمُ  )َ تٞییه مُقٞی  رؼیؼ ٌـ تُ

کـ  با ىتا  حاب  ام  ، می کـ  اف وُٛ ص تُان اف  َ ایه ورتً کً ص
 k1 , k2ٍُؿت فیـ امتداػي کـػ کً ػؿ آن ّـای   فـمُ  مُقٞی  بً

 ام . IPOّـای  متریـ بافمان بـای کىتـ  بٍتـ ٝملکـػ 
(6)                             

                  
         

               
        

     
(7)                                            

  

                         
 

(8 )                                               
  

                         
 

ٍُؿت  ّـای  َفوی بً rand1  َrand2( 6ػؿ فـمُ  ىماؿي )
ٌنتىؼ تا بً الگُؿیتم عاٍی  تَاػفی ػاػي ىُػ  [0,1]تَاػفی ػؿ بافي
،        ،         ،    ،    ( میاػیـ8( َ )7ٌای )َ ػؿ فـمُ 
ٍُؿت تزـب   حُابتی ٌنتىؼ کً بـای ٌـ تابٜ بً       َ           

 آیىؼ.  بً ػم  می
  میؼاؿ 

ٍُؿت  ام  َ بً tَ ػؿ فمان  dا  ػؿ بٞؼ  iمـٝ  تُپ      
 ىُػ :فیـ تٞـیف می

(9 )                                                      
     

     
       

    

  
 

آ هقؽفی تْاثـ فضْی   ANFISُبی  یكتنق  (0
  ANFISآ عؽازی ثِیٌَ ّ ُْنوٌع عجمَ ثٌع 

 IPOتْقظ ؼّل 
ٍُؿت علاًٍ ماعتاؿ مینتم امتىتاد  ػؿ ایه بغو ػؿ ابتؼا بً

مـَؿ عُاٌؼ ىؼ. مپل ػؿ بغو بٞؼ، بً  (ANFIS)فافی-َٝب 
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َ ٕـاصی بٍیىً بـای  IPOکاؿییـی ؿَه  مٞـفی  تُابٜ ُْٝی  َ بً
 ىُػ.می تُّیش ػاػي ANFISٕبیً بىؼ   ٌُىمىؼ

فبؾی  –فًجی اقتٌتبج قبضتبؼ قیكتن -0-1
 (ANFIS)تغجیمی  

کـی   ىبکً َٝب ، مىٖد فافی َ مضامبات تراملی  قیآم  یمُفیاف ت
ایه مؼ  یک  ػؿَاقٜ. آمؼي ام  بً َرُػ ANFISمؼ  رؼیؼی بىا  

کـیب  ام  کً ػؿ  ی مىٖد فافی َ ـیی میتَماف تُاوای   ٌم آنمینتم ت
. بً ٌمیه ػلی  ىؼي ام  امتداػيٌم قابلی  یاػییـی ىبکً َٝب  

ANFIS ی تُاوای  مىامب  ػاؿابىؼی آمُفه، ایزاػ َ ٕبیً ىًیػؿفم
کً مضامبات  ام ی  اف مینتم فافی ٌا قنم . ایه مؼ  ىام  ام 
یاػییـی ىبکً  ی پىٍان َ قؼؿتً یلاوـَن ٌای  لًیَم بً ٌـ یا ػؿ 

 .[12]ىُػ تا باٝج افقایو ػاوو مینتم یـػػَٝب  تُلیؼ می
، ػَ قاٝؼي فافی بـ مبىای مؼ  مـتبً ANFISبـای اؿائً ماعتاؿ ىبکً 

 ام  : ىؼي یـفتًوٚـ فیـ ػؿ  ٍُؿت بًآوگاي( -( )ایـsugenoاَ  )
 (             (آوگاي)xط  (َ)xط  ایـ) :1قاٝؼي
 (             (آوگاي)xط  (َ)xط  : ایـ)2قاٝؼي

x  َy ٌا با ( عـَری  ( مزمًُٝ فافی، )  ( َ )  ٌا ، )َؿَػی
( پاؿامتـٌای   (َ)  (،)  با قُاٝؼ فافی، ) ىؼي واصیً فافی ميغٌ

ىُوؼ. ماعتاؿ ٕـاصی ىبکً کً ػؿ ُٕ  پـَمً آمُفه تغمیه فػي می
 ام .ىؼي  ( ويان ػاػي3( َ )2ٌای ) کلی ایه ػَ قاٝؼي ػؿ ىک 

، ػؿرً 1ٌا، وُػٌای تٖبییی ام . عـَری لایً ػؿ لایً اَ ، ٌمً وُػ
 ىؼي ام  : ٍُؿت فیـ بیان ىؼ کً بًباٌا میُْٝی  َؿَػی

(1: )                                       
                         

(11)                                 
                       

افی ػؿ تُاوىؼ با ٌـ وُٛ تابٞی  ُْٝی  ف می         َ        
-وٚـ یـفتً ىُوؼ. ایـ تابٜ ُْٝی  فوگی ىک  ؿا ػؿ وٚـ بگیـیم،می

 ٍُؿت فیـ ػؿ وٚـ یـف  : ؿا بً       تُان
(12)                                                

 

  |
    
  
|
    

 باىىؼ.ُی  میپاؿامتـٌای تُابٜ ْٝ   َ    ،   
ٍُؿت ٝملگـ  باىىؼ. ٝملکـػ ایه وُػٌا بًػؿ لایً ػَ ، وُػٌا حاب  می

 : آیؼٍُؿت فیـ بً ػم  می ٌا بً عـَری ایه لایً. باىؼّـ  ماػي می
(13 )                                      

                  
َ بـای وـمالیقي کـػن عـَری  باىىؼ یمب  حا بافٌمػؿ لایً مُ ، وُػٌا 

 ىُوؼ :ی قبلی امتداػي میٌاً یلا
(14 )                             

   ̅   
  

      
           

ٍُؿت اوٖباقی ام . عـَری آن ّـ  ماػي  بً ػؿ لایً چٍاؿ ، وُػٌا
باىؼ می Sugenoـتبً اَ  مؼ  ای م ٌای وـمالیقي ىؼي ػؿ چىؼرملً َفن
: 
(15 )                    

   ̅     ̅                    

 
 ANFIS [3] : قبضتبؼ9نكل 

 
 ANFIS [3]: هٌغك فبؾی 0نكل 

 
ػَلایً تٖبییی )لایً اَ   ANFISىؼ ػؿ ماعتاؿ  ُٕؿ کً مياٌؼي ٌمان

َلایً چٍاؿ ( َرُػ ػاؿػ کً ػؿ لایً اَ  پاؿامتـٌای قاب  اٍلاس 
ٌای تابٜ ُْٝی  َرُػ ػاؿوؼ َ ػؿ لایً  مـتبٔ با َؿَػی(   ،  ،  )

ای مـتبً رملًتبٔ با چىؼ( مـ  ،  ،  چٍاؿ  پاؿامتـٌای قاب  اٍلاس )
 باىؼ.می Sugenoاَ  مؼ  

 هقؽفی تْاثـ فضْی   -0-9
ٕـاصی بٍیىً َ ٌُىمىؼ ٕبیً بىؼ ػؿ ایه بغو قب  اف ایىرً َاؿػ مـصلً 

ANFIS  ( ىام  1وُٛ تُابٜ ُْٝی  کً ٕبد رؼَ  ىماؿي ) ىُیم
(، trapezoidای ) ( ، ؽَفویtriangleًتُابٜ ُْٝی  : مخلخی )

( َ صلیُی اف چر یا ؿام  bell(، واقُك ىک )gaussianیُمی)
(sig) (  تابٜ ُْٝی َPi)  ىُوؼ. ىک  ام  تٍُیف می 

 :  تْاثـ فضْی 1خعّل 
PsigM

F 
DsigM

F 
PiM

F 
Gauss

MF 
GbellM

F 
TrapM

F 
TriM

F 

 

ثؽای عؽازی ثِیٌَ ّ  IPOی ؼّل ؽیکبؼگ ثَ -0-0
  ANFISُْنوٌع عجمَ ثٌع 

ٕـاصی بٍیىً َ ٌُىمىؼ ٕبیً بـای مافی، ٌای بٍیىًػؿ امتداػي اف ؿَه
تُرً تٞـیف تابٜ اؿفیاب  ام  کً ؿَه بٍیىً مُُّٛ قاب  ANFISبىؼ 

 یابؼ.ؿا می میؼاؿ بٍیىً آن )ماکقیمم یا میىیمم( مافی مُؿػامتداػي،
منیـ رنتزُ ؿا  رٍ  ام  کً، اٌمی  تابٜ اؿفیاب  افایه ػؿَاقٜ،

 کىؼ. ٌؼای  می

 یبثیتبثـ اؼؾ یفتقؽ -0-0-1
بىؼی مُؿػوٚـ ٌؼف ؿمیؼن بً کمتـیه عٖای ٕبیً  Anfisیً بىؼػؿ ٕب

ایه ٌؼف ػؿ ایه میالً، با  .باىؼَ بیيتـیه قابلی  تدنیـپؾیـی می
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مافی،  تىٚیم پاؿامتـٌای مینتم فافی پایً با تُرً بً تابٜ عٖای مؼ 
ٍُؿت ؿیاّی  ییـػ کً بً مافی ٍُؿت میٌای بٍیىً تُمٔ الگُؿیتم

 ىُػ :مؼ  می
(16 )                                                  

 

 
∑   

  
    

(17 )                                                               |   
 ٌای َؿَػی مینتم َ رٍ  وـمالیقي کـػنتٞؼاػ ومُوً  :
 ای مینتممیؼاؿ عٖاٌ   : 
 ٌای َؿَػی میؼاؿ ػاػي   : 
 :θ   فافی تٖبییی بً  –پاؿامتـٌای قاب  تىٚیم مینتم امتىتاد َٝب

   ٌای مغتلف  افای َؿَػی
 ىُػ :ٍُؿت مٞاػلً فیـ بیان می ُٕؿکلی تابٜ اؿفیاب  بً َ بً
(18)                                                 
(19)                                                          

تُاوای  یافته میىیمم  IPO   ،GA  َPSOی ٌا تمیالگُؿ،  کً ی افآوزا
 ( عُاٌؼ بُػ.18تابٜ اؿفیاب  ؿابًٖ ) ؿاػاؿوؼتابٜ ٌؼف 

ثب   ANFISعؽازی ثِیٌَ ّ ُْنوٌع عجمَ ثٌع  -0-4
 IPOاقتفبظٍ اؾ ؼّل 

ٌُىمىؼ اوتغا  (ٌُىمىؼ ٕـاصی بٍیىً َ  ( فلُچاؿت کلی ،4ک  )ى
، اف رؼَ  پـَ   ANFISٕبیً بىؼ  )ُْٝی  َ آمُفه ُابٜت َبٍیىً ی

 . ػٌؼ یؿا ويان م IPOتُابٜ ُْٝی  ، با امتداػي اف ؿَه 
ن آیا  اَ : ىـَٛ ، با تُرً بً وُٛ پایگاي ػاػي اوتغاب  ، ابٞاػ َی یی 

کً  iris یٌا ُٕؿ مخا  ، بـای ػاػي . بً ىُػ ییـفتً م پایگاي ػاػي ػؿ وٚـ
ػؿ وٚـ  4ام  ، ابٞاػ َی یی بـابـ با  x1,x2,…,x4َی یی اف  4ػاؿای 
 .ىُػ ییـفتً م

پـَ  تُابٜ ُْٝی  بـ اماك تٞؼاػ َی یی پایگاي  یـیی یا  ػَ  : ىک 
یا ماعتاؿ ( ىک  کلی پـَ  تُابٜ ُْٝی  5ػاػي ام  . ػؿ ىک  )

َ  ػٌؼ یَی یی ؿا ويان م  nبـای پایگاي ػاػي با  IPO ػؿؿَه یک تُپ
 ىُوؼ. میؼاؿػٌی می shift1,shfit2,scale1,scale2تٞؼاػ ترـاؿ َ 

 یا  مُ : اؿفیاب  اَلیً تابٜ ٌؼف کً بـابـ ام  با  :
(2: )                                                  

 

 
∑   

  
    

(21)                                                               
 ، ٌمان میاػیـ پـَ  تُابٜ ُْٝی  ام .  𝛉کً ػؿ آن 

 بٍتـیه ٕـاصی  ٕبیً بىؼ صا  ایـ بً مٞیاؿ ىـٓ تُقف یٞىی، ؿمیؼن بً 
ANFIS )تـیه کم یػؿافا، )تٞییه وُٛ تُابٜ ُْٝی  َ آمُفه آن
. ػؿ  یـ ایه ىُػ یؿمیؼي باىؼ ىـایٔ عاتمً لضاٗ م MSEمیؼاؿ 

 ىُػ: ٍُؿت َاؿػ مـصلً فیـ می
   تىٚیم ٌمً پاؿامتـٌای قنمANFIS-IPO 
  اؿفیاب  بـافوؼیی )اؿتداٛ( ٌـ تُپ ام 
  بـ اماك ؿَابٔ ؽکـىؼي ػؿ قنم  تُّیضات ؿَهIPO  

 مضامبً فاَیً َ مـٝ  ٌـ تُپ
 ـ مضامبً َ تٞییه میاػیK1,K2  

 ًآمؼي ػم  عـَری وتایذ ب 
یا  چٍاؿ  : اؿفیاب  ػَباؿي میؼاؿ تابٜ ٌؼف کً  ایـ ، بً مٞیاؿ ىـٓ 

)تٞییه وُٛ تُابٜ  ANFISٕبیً بىؼ  ٕـاصی ػؿ تُقف یٞىی ؿمیؼن بً 
ؿمیؼي باىؼ  MSEػؿافای کمتـیه میؼاؿ  ُْٝی  َ آمُفه آن (
 .ىُػ ىـایٔ عاتمً لضاٗ می

 کـان بالا َ میاػیـ، ANFISایه ٕبیً بىؼ  ُىمىؼ ی بٍیىً َ ٌػؿ ٕـاص
َ ػؿ  ام  10-َ  10بً تـتی   )مُقٞی  ٌـ تُپ( Xپاییه متریـ

(، میاػیـ پاؿامتـٌای اوتغاب  بـای الگُؿیتم 2رؼَ  ىماؿي )
ىؼي  ؿَػ بیانبکاؿ می k1  َk2کً بـای مضامبً میاػیـ  IPOمافی  بٍیىً
 ام .

 نعٍ گؽفتَ:  پبؼاهتؽُبی ثَ کبؼ 9خعّل 
N Pop=20 Scale1=0.01 Shift1=100 C1=1 
Max It=50 Scale2=2 Shift1=1000 C2=2 

 
 

 ًتبیح تدؽثی (4
ػؿ  ٕبیً بىؼ   ٕـاصی بٍیىً َ ٌُىمىؼبـای اؿفیاب  َ میاینً ٝملکـػ 

ANFIS  تُمٔ ؿَهIPO ( با 3، چٍاؿ پایگاي ػاػي ػؿ رؼَ  ىماؿي )
آمؼي  ػم  ام  َ وتایذ بًىؼي  ابٞاػ َی یی متداَت بکاؿ یـفتً

 PSO  ،GAٌای ػیگـ ٌُىمىؼ  ای با ؿَهٍُؿت میاینً بً
 ىؼي ام . یقاؿه

 
 [13]ُبی هْؼظ زؾهبیم:تْيیف هدوْفَ ظاظٍ 0خعّل 
 مزمًُٝ ػاػي تٞؼاػ ػاػي ػ َی ییتٞؼا ٌاتٞؼاػ کلاك

2 9 699 Breast Cancer 

3 4 150 Iris 

2 6 345 Bupa Liver 

2 8 768 Pima indians 

 

 اؼؾیبثی ًتبیح -4-1
ی   یٌا ػاػي یبىؼ رٍ  بً ػم  آَؿػن ػق  ؿَه پیيىٍاػی ػؿ ٕبیً

کلاك) فوبد عاؿػاؿ ، فوبد ؿوگاؿوگ َ فوبد َؿریىیکا( ،  3فوبد بً 
 یٌا کلاك ) عُه عیم َبؼ عیم ( ، ػاػي 2مـٕان میىً بً  یٌا ػاػي

 یٌا کلاك َ ػاػي 2ػؿ   Bupa liver یٌا کلاك ، ػاػي 3ىـا  ػؿ 
Pima  ( 4ٌا ؿا ٕبد رؼَ  ىماؿي ) کلاك ، قنمتی اف ػاػي 2ػؿ

آمُفىی رٍ  آمُفه ٕبیً بىؼ مبتىی بـ مینتم  یٌا ٝىُان ػاػي بً
ٝىُان ػاػي  ىؼي َ مابیی بً ا فافی تٖبییی اٝم –امتىتاد َٝب  
 ىؼي ام . آفمایو بکاؿ یـفتً

 ُبی زهْؾل ّ زؾهبیمتقعاظ ظاظٍ :4خعّل
 ػاػي ٌای آفمایوتٞؼاػ ػاػي ٌای آمُفهتٞؼاػ ػاػي

135 15 Iris 

629 70 Breast Cancer 

310 35 Bupa Liver 

692 76 Pima indians 
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مـتبً ارـاىؼي َ میاوگیه  ANFIS  ،10رٍ  مضامبً ػق   ٕبیً بىؼ 

ٝىُان ػق  ٕبیً بىؼ لضاٗ ىؼي َ ؿَه  آمؼي بً ػم  بً یٌا رُا 
( َ مینتمی با ميغَات Matlab R2015b)افقاؿ  پیيىٍاػی ػؿ وـ 
Cori5 4210U  َ4GB ىؼي ام . مافی یاػيصافًٚ ؿ  پ 

 ظهْخْ یُب ثب ؼّل كَیهمب -4-9
ػؿ میاینً با  ANFISٕبیً بىؼ   ٕـاصی بٍیىً َ ٌُىمىؼ کاؿای  ؿَه 
 -ٌُىمىؼ ػؿ ٕبیً بىؼ مبتىی بـ مینتم امتىتاد َٝب  یٌا مایـ ؿَه

ػؿم  ػؿ میاینً با  یبىؼ ق  ٕبیًفافی تٖبییی ويان اف بٍبُػ ػ
( میاػیـ 6( َ )5ٌای ىماؿي ) . ػؿ رؼَ باىؼ یمؾکُؿ م یبىؼ ٕبیً

 PSOٌای مؾکُؿ آمؼي ام ، کً ػؿ الگُؿیتم  ىؼي بـای الگُؿیتم اوتغا 
،  wّـای  یاػییـی رمٞی َ ىغَی ام  َ  C2و C1پاؿامتـٌای 

مضلی ام  .ػؿ َفن ایىـمی بـای بً تٞاػ  آَؿػن رنتزُی مـامـی َ 
 Mutationمیؼاؿ اصتما  رٍو ) ی، پاؿامتـٌا GAالگُؿیتم 

Probability (  کـی ( ام   Crossover Probability( َ اصتما  بافت
. 

 ُب نعٍ ثؽای الگْؼیتن : همبظیؽ پبؼاهتؽُبی اًتطبة5خعّل
 GA PSO 

Mutation =0.1 C1=2 
CrossOver= 0.8 C2=2 

- W=0.9 

 

 ُب نعٍ ثؽای الگْؼیتن ؽ پبؼاهتؽُبی اًتطبةهمبظی :6خعّل
-10 Var min 
10 Var max 
20 NPop 
50 MatIt 

 
 
 

عجمَ ثٌع قبظٍ  ( ُبی زؾهبیمثٌعی ظاظٍ: همبیكَ ظل  عجمَ 7خعّل 
ANFIS) ٍثؽای هدوْفَ ظاظIris 

 میقان ػق  ػاػي آفمایو
 % Irisػاػي  

کـی  ٕبیً  ؿَه ت
 ANFISبىؼ 

95.97 PSO 

95.33 GA 

96.67 IPO 

ثؽای عؽازی ( ُبی زؾهبیمثٌعی ظاظٍ: همبیكَ ظل  عجمَ 8خعّل 
 Irisثؽای هدوْفَ ظاظٍ (ANFISثِیٌَ ّ ُْنوٌع عجمَ ثٌع 

 
میقان ػق  
ػاػي آفمایو 

% 

کـی   ؿَه ت
ٕبیً بىؼ 
ANFIS 

تابٜ   بٍتـیه وُٛ
ُْٝی  یاف  ىؼي 

 IPOتُمٔ ؿَه 
 Irisبـای ػاػي 

97.33 PSO Gbell MF 
98 GA 

98 IPO 

 
عجمَ ثٌع قبظٍ  (  ُبی زؾهبیمثٌعی ظاظٍ: همبیكَ ظل  عجمَ 9خعّل 

ANFIS ) ٍثؽای هدوْفَ ظاظCancer 

 

  میقان ػق  ػاػي آفمایو
 % Cancerػاػي 

کـی  ٕبیً  ؿَه ت
 ANFISبىؼ 

96.14 PSO 

96.14 GA 

96.28 IPO 

 
 
 
 
 

 
 IPOتْقظ ؼّل  ANFISنوٌع عجمَ ثٌع عؽازی  ثِیٌَ ّ ُْ  فلْچبؼت کلی 4نكل 

 

 ّیژگی تهكیل نعٍ  n  یک پؽّة تْاثـ فضْی آ کَ اؾ یک پبیگبٍ ظاظٍ اًتطبثی ثب 5نكل 
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ثؽای عؽازی (  بیمُبی زؾهثٌعی ظاظٍ: همبیكَ ظل  عجمَ :1خعّل 
 Cancerثؽای هدوْفَ ظاظٍ ( ANFISثِیٌَ ّ ُْنوٌع عجمَ ثٌع 

میقان ػق  
ػاػي آفمایو 

% 

کـی   ؿَه ت
ٕبیً بىؼ 
ANFIS 

تابٜ   بٍتـیه وُٛ
ُْٝی  یاف  ىؼي 

 IPOتُمٔ ؿَه 
 Cancerبـای ػاػي 

97 PSO Psig MF 
97.14 GA 

97.14 IPO 

 
عجمَ ثٌع قبظٍ  ( ُبی زؾهبیماظٍثٌعی ظ: همبیكَ ظل  عجمَ :1خعّل 

ANFIS ) ٍثؽای هدوْفَ ظاظPima 
 

 میقان ػق  ػاػي آفمایو
 % Pimaػاػي  

کـی  ٕبیً بىؼ  ؿَه ت
ANFIS 

76.56 PSO 

77.05 GA 

77.68 IPO 

ثؽای عؽازی ( ُبی زؾهبیمثٌعی ظاظٍ: همبیكَ ظل  عجمَ 11خعّل 
 Pimaثؽای هدوْفَ ظاظٍ ( ANFISثِیٌَ ّ ُْنوٌع عجمَ ثٌع 

 
 
 
 
 
 
 

عجمَ ثٌع قبظٍ  ( ُبی زؾهبیمثٌعی ظاظٍ: همبیكَ ظل  عجمَ 19خعّل 
ANFIS) ٍثؽای هدوْفَ ظاظBupa Liver 

 
  میقان ػق  ػاػي آفمایو

 % Bupa Liverػاػي 
کـی  ٕبیً  ؿَه ت

 ANFISبىؼ 
71.35 PSO 

68.24 GA 

71.43 IPO 

 
ثؽای عؽازی ( ُبی زؾهبیمثٌعی ظاظٍ: همبیكَ ظل  عجمَ 10خعّل 

 Bupaثؽای هدوْفَ ظاظٍ (ANFISثِیٌَ ّ ُْنوٌع عجمَ ثٌع 

Liver 
 

میقان ػق  
ػاػي آفمایو 

% 

کـی   ؿَه ت
ٕبیً بىؼ 
ANFIS 

تابٜ   بٍتـیه وُٛ
ُْٝی  یاف  ىؼي 

بـای  IPOتُمٔ ؿَه 
 Bupaػاػي 

73.63 PSO Dsig MF 
73.55 GA 

73.84 IPO 

 
 
 

 
  Irisثؽای هدوْفَ ظاظٍ  MSE ًتبیح ُوگؽایی 6نكل 
ٌای آفمایو  بىؼی ػاػي ( ، میاینً ػق  ٕبی7ًُٕؿ کً اف رؼَ  ) ٌمان

کـی  ٕبیً بىؼ  Irisي  ،بـای مزمًُٝ ػاػ ميغٌ ام  ، ػؿؿَه ت
ANFIS ًماػي ٕبیً بىؼ  ػؿ فـُ ٍُؿت پیو )وُٛ تُابٜ ُْٝی  ب
ANFISتـیه میقان ػق   ٌای ٌُىمىؼ کم باىؼ( با ؿَه ،یُمی می
ػؿٍؼ 96.67َ بیيتـیه ػق   GAػؿٍؼ بـای ؿَه  95.33بـابـ با 

یه وتایذ بیاوگـ ىؼي ام . ا باؿ ترـاؿ  یقاؿه 10بـای  IPOبـای ؿَه 
ابٜ ُْٝی  بـای پایگاي ػاػي ُایه مننلً ام  کً، اوتغا  بٍتـیه وُٛ ت

مُؿػوٚـ  ػؿ بالا بـػن کاؿای  ، ػق   َ کم کـػن عٖای  ٕبیً بىؼ 
ANFIS   تاحیـ چيمگیـی ػاؿػ . لؾا با تُرً بً وتایذ َ مٖال
ٕبیً  ىؼي با امتداػي اف ؿَه پیيىٍاػی) ٕـاصی بٍیىً َ ٌُىمىؼ اىاؿي
(  ػؿ ابتؼا بٍتـیه وُٛ  تابٜ IPOبا امتداػي اف ؿَه  ANFISبىؼ 

 اف ٕـیدىُػ َ بٞؼ  ُْٝی  بـای پایگاي ػاػي مُؿػوٚـ اوتغا  می
کـی  ٕبیً بىؼ  ؿَه ُٕؿ کً  ىُػ َ ٌمان آمُفه ػاػي می ANFISٌای ت

بٍتـیه وُٛ تابٜ   IPOتُمٔ ؿَه  ( ميغٌ ام  8اف رؼَ  )
یاف  ىؼي ام   Gbell MF، تابٜ  IRISػاػي ُْٝی  بـای مزمًُٝ 
ٌای  بـای ؿَه  98 َ بیيتـیه ػق   97.33کً کمتـیه ػق  بـابـ با 

کـی  ٕبیً بىؼ ىؼي ام .ػؿ ىک   ترـاؿ یقاؿه باؿ :1بـای ANFIS ت
کً اف ٕـید  IRISبـای مزمًُٝ ػاػي  MSE( وتایذ ٌمگـای  میؼاؿ 6)

کـی  ٕبیً بىؼ ػاػي  ٌُىمىؼ ام  ويان  ٌای با ؿَه ANFISت
کـؼا  اف ایه ؿَه ػاػي ٌای ٌُىمىؼ با  ىؼي ام  َ بـای میاینً بٍتـ ٌ

 ىؼي ام . ػؿ وٚـ یـفتً 500یکؼیگـ میؼاؿ  ترـاؿ بـابـ 
 

یـ ىؼي، بیان ىؼي، بـای چٍاؿ مزمًُٝ ػاػي اوتغا  میاینً اوزا 
  ٕـاصی بٍیىً َ ٌُىمىؼ بـای  IPO ، ؿَهٝملکـػ بٍتـ َ ػق  بالاتـ 

ونب  بً  ، ػؿ ایه میالً، ػؿ ٌـ چٍاؿ مزمًُٝ ػاػي ANFISٕبیً بىؼ 
باىؼ َ ایه مؤیؼ ایه مٖل  می ANFIS) یـٌُىمىؼ(  ٕبیً بىؼ ماػي

 ، ANFISٕبیً بىؼ   ٕـاصی بٍیىً َ ٌُىمىؼ بـای  IPO کً ؿَه ام 
کىؼ. ٌای ػیگـ بٍتـ ٝم  می البتً ػؿ ایه مننلً عاً ، ونب  بً ؿَه

تُان ید  کً ؿَه پیيىٍاػی  ػؿ ٕبیً آمؼي می ػم  بً وتایذ بًبا تُرً 
 مُؿػوٚـ ،کاؿای  قاب  قبُلی ػؿ مننلً بافىىامی الگُ ػاؿػ. بىؼ
 

میقان ػق  
ػاػي آفمایو 

% 

کـی   ؿَه ت
ٕبیً بىؼ 
ANFIS 

تابٜ   بٍتـیه وُٛ
ُْٝی  یاف  ىؼي 

 IPOتُمٔ ؿَه 
 Pimaي بـای ػاػ

78.64 PSO Dsig MF 
78.35 GA 

78.32 IPO 
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 گیؽی یدًَت (5
بـای ٕـاصی بٍیىً ی یک  ٕبیً بىؼ  پ ٌَو یک ؿَه ٌُىمىؼ ػؿ ایه 

ANFIS  ًىی  مافی ٍدضاتَمیلً الگُؿیتم بٍیىً ب ( ػاؿIPO )
ٕـاصی بٍیىً َ ػٌؼ ، کً ؼي ام . وتایذ تزـب  ويان میپیيىٍاػى

بـ چٍاؿ مزمًُٝ ػاػي  IPOتُمٔ ؿَه  ANFISٌُىمىؼ ٕبیً بىؼ 
ميٍُؿ وتایذ عُ  َ ؿّای  بغيی ؿا صاٍ  کـػ َ ػؿ ٌـ چٍاؿ 

ػؿ  ٕبیً بىؼ  ٕـاصی ػیگـ ٌای  ٌای بٍتـی ونب  بً ؿَهمننلً رُا 
 ؿائً کـػي ام .فافی ا-مبتىی بـ مینتم امتىتاد َٝب 

ٕـاصی بٍیىً َ یک مضؼَػی  مٍم کً ممکه ام  امتداػي اف ؿَه 
مافی ٍدضات تُمٔ الگُؿیتم بٍیىً  ANFISٕبیً بىؼ  ٌُىمىؼ
( ؿا مضؼَػ کىؼ، َابنتگی بً پاؿامتـٌای اَلیً الگُؿیتم IPOػاؿ) ىی 

با  IPOرٍ  ؿمیؼن بً ٌمگـای  مـیٜ الگُؿیتم ام . امتداػي اف 
تُاوؼ مب   مىُٚؿ کىتـ  پاؿامتـٌای آن می ٌای کمکی بً ؼيکىى کىتـ 

ایه تُاوای  ػؿ تضیییات آیىؼي  تـ ٕبیً بىؼ یـػػ. ٌمگـای  مـیٜ
 تُاوؼ مُؿػبـؿمی قـاؿ ییـػ. می
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 چكیعٍ
تؽ ّ ظؼ ًتیدکَ  ثٌعی هٌبقت ایي تًکبّیؽآ اهكکبى تسلیکل ظلیکك ثٌعی تًبّیؽ اق   ظؼ يْؼت ثطم ؿنكیآ ثطمیكی اؾ هؽازل ايلی ظؼ تسلیل ضْظکبؼ تًبّیؽ پ

ُکبی ؼیکْی ُكکتٌع  ثکعیِی  % تلفبت اًكبًی ًبنی اؾ قؽعبى ظؼ قؽتبقؽ خِکبىآ ثکَ ظلیکل ثیوبؼی10ظُع کَ  نْظ  زهبؼ ًهبى هی تهطیى يسیر ثیوبؼی هیكؽ هی
آ ًکْازی Q-learning ثکب اقکتفبظٍ اؾ ؼّل یکبظگیؽی   ظؼ ایکي همبلکَتْاى گبم هٌبقکجی ظؼ کوکک ثکَ ثیوکبؼاى اًدکبم ظاظ ُب هی ثیوبؼیاق  کَ ثب تهطیى ثَ هْلـ ایي 

ثٌکعی نکعٍ ثکَ  تی ؼیَ تقییي ّ توبم ًْازی تًْیؽ تْقظ هؽؾُبی ايلی تقییي نعٍ اق   ظؼ ًِبیک  ؼًکه ُکؽ ًبزیکَ ههکطى ّ تًکْیؽ ثطم هطتلف تًبّیؽ قی
ًتکبیح ایکي ُکبی ّالقکی اًدکبم نکعٍ اقک    ؼّل پیهکٌِبظی ثکؽ ؼّی ظاظٍ ثؽؼقکی ًتکبیحخِک   یُکبی زؾهبیمظؼ ایکي تسمیکكآ ی ًهبى ظاظٍ نعٍ اق   فٌْاى ضؽّخ

 ثٌعی اق   ثطمُبی  ؼّلظیگؽ ؼّل پیهٌِبظی ظؼ همبیكَ ثب  ؽثبلاتکیفی ظل   ی ظٌُعٍ ُب ًهبى زؾهبیم

 ولوبت ولیعی
 Q-learning آیَؼ یتیآتمْ یبظگیؽی یآثٌع ثطم

 همعهَ -1
ىُػ. بً  تَُیـ بً فـآیىؼ تدریک ارقای تَُیـ إلاق می بىؼیبغو

بىؼی تَُیـ فـآیىؼ ونب  ػاػن یک بـچن  بً تـ، بغوُٕؿ ػقید
تینیم ی، بغوبىؼٌؼف اٍلی . [1]ٌای تَُیـ ام  ٌـیک اف پیکن 

ام . ایه ٝلاقً ؿػ مٌُای  اد قنم متغـَ اٍل  اء ارقا تَُیـ بً
ىؼ، تدریک َ رؼامافی تَُیـ بً وُاصی مغتلف، بـ اماك فـآی

ٌای  تـیه َی ییٌای عاً ام . اف امامی ای اف َی یی مزمًُٝ
بىؼی  بغو [.2,3] بىؼی تَُیـ لبً، باف  َ ؿوگ تَُیـ ٌنتىؼبغو

َ ی ی ٌا امتغـاد ٍضیش َبـ ای  ملاصًٚتاحیـ قاب  مىام ، 
بىؼی مىام  ُٕؿ مخا ، بغو[. بً 3,4] بىؼی ٍضیش ػاػیان ػاؿػ ٕبیً

ٌای وٚامی َ تيغیٌ تَُیـ، تيغیٌ ؿػیاب  عُػکاؿ ػؿ کاؿبـػ

ییـی اف [. بٍـي5] ػٌؼ بیماؿی ػؿ منائ  پقىکی ؿا تض  تاحیـ قـاؿ می
تُاوؼ بىؼی تَُیـ ػؿ کىاؿ تزـبً َ ػاوو اونان میٌای بغوترىیک

 ٌای[. بیماؿی5] ٌا ػاىتً باىؼای ػؿ ىىامای  بیماؿیتاحیـ ىاینتً
گـ َ 13ٌا ٌنتىؼ.  تـیه بیماؿیعٖـواک َ تـیهمغ  اف ؿیُی % اف م

ٌای ؿیُی ام . اف ایه ؿَ، امتداػي  میـ افـاػ مـٕاوی، مغتٌ بیماؿی
 ؿَوؼ ػؿ تُاوؼمی آن، پیيـف  اَلیً مـاص  ػؿ تيغیٌ ٌایاف ؿَه
 .[6,7] باىؼ مُحـ َ صائق اٌمی  بنیاؿ بیماؿ ػؿمان

ٌهای ؿیهً، یهـفته تَهُیـ ؿیهً بنهیاؿ ّهـَؿی بیمهاؿیػؿ تيغیٌ 
تَُیـبـػاؿی مؼؿن ماوىهؼ تَهُیـبـػاؿی ؿفَوهاول  ٌایام . اف ترىیک

یُـافی، امکه NMR) مرىإینی َ  CT ،X-Ray ،MRI ،SPECT(، مُو
بهً ػلیه   CT ىُػ. تَهُیـبـػاؿی یـي بـای حب  ایه تَاَیـ امتداػي می
یه قؼؿتمىهؼتـٌای ػلغهُاي، اف ا ٝمدحب  تَاَیـ اف میإٜ مغتلف ؿیً ب
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بـای اؿفیهاب  َ  CT[. اف 8-6] یُی ام ؿ ٌایبیماؿی یاب اؿف یبـا ابقاؿ
ییـی ترییـات صزم تُمهُؿ ٌای ؿیُی ماوىؼ اوؼافيمیقان پیيـف  بیماؿی

ػؿ ٕی فمان، تيغیٌ تُابٜ اَلیً ؿیُی ماوىؼ اؿفیاب  تٍُیً ؿیً )چـعهً 
ٌهای عهاً، ػقید َ مهً بٞهؼی اف قنهم تىدنی( َ بً ُٕؿ کلی ومایو 

 بها [. امهـَفي5,7,8] کىىهؼٌای متدهاَت َ آوهاتُمی ؿیهً امهتداػي مهیباف 
 تَههُیـ ٌهایػمههتگاي تُمهٔ ىهؼي فههـاٌم ٌهایػاػي فیهاػ صزههم بهً تُرهً
َ تضلی  ػمتی ایه تَاَیـ، تيغیٌ بیماؿی تبؼی  بهً یهک  CT بـػاؿی

 امهتداػي ػلیه  ٌمیه بً. [5کاؿ عنتً کىىؼي َ چالو بـاوگیق ىؼي ام  ]
 تيهههغیٌ بهههـای عُػکهههاؿ کهههامپیُتـی، تيهههغیٌ ٌهههایمینهههتم اف

بهافتی َ  یهـي  ٌهایؿیهً، بیمهاؿی اونهؼاػ ؿیهً، مـٕان ٌای  ماوىؼ بیماؿی
 [.6] ام  بُػي تُرً مُؿػ ٌمُاؿي
بىهؼی بغهو ٌها،مینهتم ایهه اکخـ ػؿ ابتؼای  َ یکی اف مـاص  مٍم 
 ٝملیهات اوزها  بهـای ویهاف پیو یک لًمـص ایه. [6,9] ام  ؿیً تَاَیـ
 تَهاَیـ ػؿ رنهتزُ مهُؿػ الگٌُهای تيهغیٌ َ تَُیـ مضتُای تضلی 
بىؼی تَُیـ، ىىامهای  عُػکهاؿ مىهإد مهُؿػ [. ٌؼف اف بغو9] ام 

، 1یهؾاؿیبىهؼی ىهام  آمهتاوً ٌای مغتلهف بغو[. ؿَه5,6] وٚـ ام 
 4ىهی بهـ لبهًبىهؼی مبتَ بغهو 3بىؼی مبتىهی بهـ واصیهً، بغو2بىؼیعُىً

بىههؼی بههـای اٝمهها  بغههو ؿیههً CTٌنههتىؼ. ػؿ ایههه تضییههد اف تَههاَیـ 
 عُػکاؿ امتداػي ىؼي ام . 

بىهؼی اؿائهً ىهؼي  ػؿ اػامً، ػؿ بغو ػَ  تضیییات مهـتبٔ بها بغو
ىههـس ػاػي ىههؼي  5امهه . ػؿ بغههو مههُ  میالههً، مبههاوی یههاػییـی تیههُیتی

بغهو  ام . ػؿ بغو چٍاؿ  ؿَه پیيهىٍاػی تٍُهیف ىهؼي امه . ػؿ
ٌا، مٞـفی پایگاي ػاػي، وتیزهً َ اؿفیهاب  آَؿػي ىهؼي امه . پىزم آفمایو

 ییـی مباصج َ پیيىٍاػات ىـس ػاػي ىؼي ام .ػؿ بغو وٍای ، وتیزً

 کبؼُبی هؽتجظ -9
ٌماوُٖؿ کً ؽکـ ىؼ، بٍتـیه ؿاي امتغـاد إلاٝات اف تَُیـ، 

ٍاػ ىؼي ٌای بنیاؿی پیيىبىؼی آن ام . ػؿ ایه ؿامتا، الگُؿیتم بغو
اوؼ. ػؿ مافی کـػيبىؼی ؿا پیاػيٌا َ اٌؼاف متداَت، بغوکً با ؿَه

 ىُوؼ. ٌا مٞـفی می اػامً بـعی اف ایه الگُؿیتم

ٌههای فههـه، اف رملههً ی ویيههً بىههؼی تَههاَیـ امههکه ىههؼيبغههو
بىهؼی تَهاَیـ امه . ایهه ؿَه، بهً مىٚهُؿ  ٌای کاؿبـػی بغو الگُؿیتم

 .[10عُػکاؿ اؿائً ىؼي ام ] ٌای فـه بً ٍُؿتکاٌو ؿوگ ویيً

یهاب  اوزها  ىهؼي بىهؼی تَهُیـ مبتىهی بهـ لبهً[ بغهو11ػؿ مـرٜ ]
ای اف تهُان قٖٞهًٌها مهیام . با پیهؼا کهـػن عٖهُٓ بنهتً بهً َمهیلً لبهً

ٌها بها ٌهم  اف پیؼا کـػن لبً اىیاء َ اػ ا  آن تَُیـ ؿا ىىامای  کـػ. پیو
یق ىُػ. امکان اف بیه ؿفهته بـای یافته یک ىی کام ، بایؼ تَُیـ ؿفٜ وُ

ٌای ّٞیف بٞؼ اف وهُیق فػایه  بیيهتـ عُاٌهؼ بهُػ. بهً ٌمهیه ػلیه  مـف
ی آن  بـای وُیق فػای  بایؼ ؿَه مىامب  ػؿ وٚـ یـفتً ىهُػ تها ػؿ وتیزهً

 بتُان امتغـاد کـػ.تـی ؿا  ٌای کام  لبً

. ٌنتىؼ 6ٌای مبتىی بـ یـافؿَه بىؼی،ی قُی بغوٌا اف رملً ؿَه
ٌای مبتىی بـ یـاف بـؿَی تَاَیـ با وُاصی ٌمگه وتایذ مىامب   ؿَه
ٌا بً ُٕؿ إلاٝات مکاوی َ فْای َی یی پیکن  ،ٝلاَي بـ آن. ػاؿوؼ

کـی  میٌمقمان بـای قًٖٞ ایه  ػؿىُوؼ. بىؼی تَُیـ با یکؼیگـ ت
ٌـ پیکن  تَُیـ بً ٝىُان یک یـي اف یـاف ػؿ وٚـ یـفتً ،ٌا ؿَه

ٌموُن ؿوگ    بیه ػَ یـي بـ اماك یک مٞیاؿ ىباٌ َفن یا ىُػ. می
 .ىُػبیه ػَ پیکن  متىاٙـ با ایه ػَ یـي ػؿ تَُیـ تٞـیف می ،یا باف 
ػاؿ َ افـاف یـاف  َفنٌای یا تُمٔ ٌـك کـػن بىؼی بغو ٝملیات
یــاف رؼا اف ٌم اوزا  می Nاَلیً بً   [.12] ىُػفی

كـیه   تیهُیتی رٍه تهُان اف یهاػییـی بىهؼی تَهُیـ مهی ػؿ بغو ت
بىؼی عُػکاؿ َ یافته آمتاوً بـای بغو یؾاؿی مغتلفآمتاوً یٌا ؿَه

ٌهای مغتلهف رٍه  یهافته بٍتههـیه بٍیىهً امهتداػي کهـػ. ٝامه  اف آمههتاوً
ٌهای مغتلهف، ؿَه ی صاٍ  افٌامیاػیـ آمتاوً کىؼ.آمتاوً امتداػي می

-تیهُیتی َفن ٌا تُمٔ ٝام آمتاوً مپلىُوؼ. بً ٝام  تضُی  ػاػي می

ٍُؿت ػلغهُاي یها تَهاػفی تُاوىهؼ بهًٌها مهی ىُوؼ. ػؿ ابتؼا َفن میػٌی 
ٌها  ىهُػ. مهپل ایهه َفن یه بایهؼ ٌها  مزمهُٛ َفن. البتً ؼىُواوتغا  

میهاػیـ بٍیىهً ٌمگهـا  ترییهـ كههـػي تهها بههً یتُمٔ ٝام  یهاػییـی تیهُیت
 [.2] ىُوؼ

 َیـ پقىههکیبىههؼی تَهها ٕههُؿکلی، یههاػییـی تیههُیتی ػؿ بغو بههً

[، 15,16] [، ىىامههای  َ ػوبهها  کههـػن ىههی ػؿ تَههاَیـ متههُالی13,14]
[، ىىامای  اىیاء َ اٝما  ترییهـات مهُؿػ 17] بـٕـف کـػن وُیق تَُیـ

 ىُػ.کاؿیـفتً می[ ب18ًٌا ] وٚـ ػؿ آن

ٌای ؿیُی  ػؿ اػامً بً تضیییات اوزا  ىؼي رٍ  تيغیٌ بیماؿی
بىؼی تَُیـ، اىاؿي می ىُػ. وٌای ٌُه مَىُٝی َ بغ بً کمک ؿَه

إلاٝهات مىامهب  اف َّهٞی   CTٌماوُٖؿ کً قبلا مٖـس ىؼ، تَاَیـ 
ػٌىؼ. حب  ایه تَهاَیـ بها ٌای ؿیُی ؿا ػؿ اعتیاؿ پقىک قـاؿ میبیماؿی

ارـای مؼاَ  چـعً تىدنی ٌمـاي ام  کً باٝج ایزهاػ وهُیق ػؿ تَهاَیـ 
وهُیقفػای  اف ایهه تَهاَیـ، مهافی َ ىُػ. بىابـایه بٍیىهًػؿ صا  حب  می

کـیه  ػَ ؿَیکهـػ تٖبیهد 5] اَلیه مـصلً قاب  ارـا ام . ػؿ مـرٜ [ با ت
بىؼی تَُیـ، یک فـمهُ  رؼیهؼ اؿائهً ىهؼي امه . وتهایذ َ بغو تَُیـ

-ٌهای بغهو ٌهای اوٖبهاق تَهُیـ َ ؿَهایه میالهً ػؿ میاینهً بها ؿَه

یهد تَهُیـ بهً بىؼی، بٍتـ ىؼي ام . ػؿ ایه ؿَه، ػؿ یا  اَ  ٝم  تٖب
مىُٚؿ امهتغـاد وتهایذ قابه  تُرهً اف ومهایو بٍتهـ تَهاَیـ حبه  ىهؼي، 

-بىهؼی بهـای تینهیمٌهای بغهو ىُػ. ػؿ یا  بٞؼی اف الگُؿیتماوزا  می

 ىُػ.ٌای مغتلف امتداػي میبىؼی قنم 

7پغيههان[ اف الگههُؿیتم آ [ 6] ػؿ مـرههٜ
یؾاؿی رٍهه   َ آمههتاوً 

-اوی، امتداػي ىهؼي امه . بغهوٌای مـٕبىؼی َ ىىامای  ملُ بغو

کـیهه  ایههه ػَ ؿَه،  بىههؼی َ ىىامههای  مههلُ  مههـٕاوی بهها امههتداػي اف ت
یؾاؿی  مـٝ  تزقیً َ تضلی  تَهُیـ ؿا بهالا بهـػي امه . پهل اف آمهتاوً

پغيان با مـٝ  َ ػق  بیيتـی تُمُؿ مهـٕاوی ؿا تَُیـ، الگُؿیتم آ 
 فمیىً ىىامای  کـػي ام .اف پل

بههً ٌمههـاي یههک ؿَه  8اوتیهها  میههاوگیهَه ؿ اف [19] ػؿ مـرههٜ
بىههؼی تَههاَیـ ػؿ فمیىههً رٍهه  بغههو (،SVM) پيههتیبانبههـػاؿ ماىههیه

ػٌهؼ کهً وتهایذ ایهه میالهً ويهان مهی .ىهؼي امه یئُمُؿفُلُیی امتداػي 
کـی  اوتیا  میاوگیه َ ٕبیً ، یک چهاؿچُ  مهُحـ  SVMبىؼی مبتىی بـ ت

 .ػٌؼبىؼی یک ىک  عاً ؿا اؿائً می بـای ٕبیً

 یبظگیؽی تمْیتی -0
 تیُیتی، یاػییـی قُی َ بؼَن واٙـ بـ مبىای تٞام  با مضیٔ یاػییـی

 9ام . ایه یاػییـی با امتداػي اف میگىا  تیُیتی، قاػؿ بً آمُفه ٝام 
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یاػییـی [. 20,21] قٖٞی َ تَاػفی ام ٌای پیویؼي،  یـػؿ مضیٔ
ٌای    صال پـػافػ. ٝام ٌای  با یک ٝام  منتی  میمننلًبً  تیُیتی

ای ؿا بـای ؿمیؼن بً اٝما  بٍیىًؿا ػؿک کـػي َ مٖابد با آن اػؿاک، 
[. ػؿ یاػییـی، ٝام  ٝملی ؿا ػؿ مضیٔ 22-10] ػٌؼاٌؼافو اوزا  می

یا  11اوزا  ىؼي بً آن پاػاه :1ػٌؼ َ متىام  با صال  َ ٝم اوزا  می
ىُػ.    میٌا اوزاییـػ. یاػییـی اف ٕـید ایه پاػاه تٞلد می 12تىبیً

ٌای ػؿیافتی اف مضیٔ  ٌؼف اٍلی یاػییـی تیُیتی صؼاکخـ کـػن پاػاه
تُاوىؼ کمی یا کیدی باىىؼ. [. میاػیـ پاػاه می1,2] ػؿ ُٕ  فمان ام 

یؾاؿػ َ تىٍا با تٞام  با مضیٔ اف  ٝام  با ٝم  ػؿ مضیٔ تاحیـ می
ي مضیٔ ػٌىؼٌای ىـسیابؼ. صالات ػؿ َاقٜ پاؿامتـٌا آیاٌی میصال 
 یُیىؼ13 ٝام  ػؿُٕ  فمان میام  [. بً ىیُي ؿفتاؿ25-8] ٌنتىؼ

 کىؼ ميغٌ می [. میام  بٍتـیه ٝم  ػؿ ٌـ صال  ؿا17,23]

تٞام  بیه ٝام  َ مضیٔ ػؿ یاػییـی تیُیتی ويان ىک   ػؿ .[14,17]
 [.17] ػاػي ىؼي ام 

 
 
 

 
 ثیي فبهل ّ هسیظ: تقبهل 1نكل 

 ػؿ ایه میالً، بـ ؿَی یکی اف الگُؿیتم ٌای یاػییـی تیُیتی، بً وا  
 Q-learning  . کـق ىؼي ام ایه الگُؿیتم صتی ػؿ صال  ٝؼ  إلاٛ تم

، ٝام ، ؿمیؼن بً ؿَه کىؼ. ػؿ ایهٝام  اف مضیٔ، ػؿم  کاؿ می
ایه  ػؿ .[18] آمُفػ صال  ؿا می ػؿ ٌـاوتغا  بٍتـیه ٝم  ٌؼف َ 
ٌـ ترـاؿ . ىُػمی اوزا یاػییـی اف ٕـید تزـبیات یا آمُفه  ،الگُؿیتم

یک مـصلً اف ). یک اپیقَػ[23,24] مٞاػ  با یک ػَؿي آمُفه ام 
ٝام  بً  با ؿمیؼنالگُؿیتم ( یاػییـی تیُیتی با ؿمیؼن بً ٌؼف

 ماع  مرق ٝام  ام  ،ٌؼف اف آمُفه .یابؼَّٞی  وٍای  پایان می
مىزـبً  ،. آمُفه بیيتـ[24,25ػ ]ىُ ومایو ػاػي می Q لماتـیَ با 

ٝام  ػؿ ُُٝ  ،Q ماتـیل . با ػاىته[26,22] ىُػ میبٍتـ  Q ماتـیل
اوتغا  یقیىً  َ ٌا ؿرُٛ بً ماتـیل صال  کاَه َ رنتزُی متٞؼػ، با

 [.25,22,27ومایؼ ]   میماکقیمم، بٍتـیه صال  ؿا اوتغا
(1)                                                      

ػٌهؼ ؿا ػؿ یهاػییـی تیهُیتی ويهان مهی Q-leaning، مٞاػلهً 1ؿابًٖ 
ٝامهه  بٖههُؿ ابتههؼا ٍههدـ ٌنههتىؼ.  Q[. تمهها  میههاػیـ مههاتـیل 25,22,27]

ػٌهؼ. یؿا اوزها  مه a ؿا تيهغیٌ ػاػي َ ٝمه  S فٞلهی متىاَ  َّٞی 
َ صالهه  رؼیههؼ واىههی اف اوزهها  ٝمهه  ؿا ميههاٌؼي  مهپل پههاػاه صاٍهه 

، ػؿ َاقٜ بٍتهـیه ٝمه  ػؿ مُقٞیه  رؼیهؼ بهً ٌهـ       [. 28] کىؼ می
مزمههُٛ ، ایههه میههؼاؿ[. 22,27,29ىههُػ ]صالهه  َ ٝمهه  ونههب  ػاػي مههی

تُمهٔ  aٝمه اوزها  َ  S اف صاله  بها ىهـٌَٛهای ػؿیافه  ىهؼي پهاػاه
 .کىهؼ ٌا ؿا پهـ مهیQ رؼَ  ،ػؿ مـصلً یاػییـی م[. مینت29] ٝام  ام 

یٞىهی ػؿ یهؾؿ اف ٌهـ  عُاٌهؼ ىهؼ.اف ایه رؼَ  امتداػي  بٞؼی ص اػؿ مـ
ىهُػ  اوتغها  می Qبیيهتـیه میهؼاؿ  بهاصال  بهً صاله  ػیگهـ، رـیهاوی 

اپیقَػ تمها  مهی ىهُػ َ یهک اپیهقَػ  ،بً ٌؼف با ؿمیؼن ٝام  .[27,29]
 یهـ ٍهدـ بهً مهایـ  میهاػیـ اػییـی،یهبها افهقایو  .یهـػػ رؼیؼ ىـَٛ می

میههاػیـ رههؼَ  ینههتـه پیههؼا کههـػي َ ػؿوٍایهه  بههً میههاػیـ بٍیىههً ٌمگههـا 
 [.28] عُاٌىؼ ىؼ

تهُان تـیه ىک  بً ٍُؿت فیـ مهیؿا ػؿ ماػي Q-learningالگُؿیتم 
 [:13,17,25,30بیان کـػ ]

 .rَ ماتـیل پاػاه   γميغٌ کـػن متریـ  .1
 دـ.با ٍ Qمیؼاؿػٌی اَلیً ماتـیل  .2

 بـای ٌـ ترـاؿ ػاؿیم: .3

a) ىُػ.صال  اَلیً بً ٍُؿت تَاػفی اوتغا  می 

b) ایم:تا فماوی کً بً صال  ٌؼف وـمیؼي 

I.  اف میان تما  ٝملیات ممکه بـای صال  فٞلی یکی
 ىُػ.اوتغا  می

II. ؿَػ.با یک ٝم  بً صال  بٞؼی می 

III.  بیيتـیه میؼاؿQ   بـای صال  بٞؼی بـ اماك تما
 (.1ضامبً ؿابًٖ آیؼ )ماٝما  بؼم  می

IV.  ًصال  بٞؼی بً ٝىُان صال  راؿی ػؿ وٚـ یـفت
 ىُػ.می

 ؼّل پیهٌِبظی -4
تُان امتداػي ٌای مغتلف یاػییـی میبىؼی تَُیـ اف ؿَهبغو بـای

 Q-learning بً ٝىُان َؿَػی بً الگُؿیتمکـػ. ػؿ ایه میالً تَاَیـ ؿیً 
𝜀ىُػ. ػؿ ایه الگُؿیتم، اف میام   ػاػي می امتداػي         

َ  ىؼي اوتغا     (، 1ی ) ػؿ ؿابًٖ γ  َαىُػ. ٌموىیه میاػیـ  می
تما  وُاصی  ػؿ اػامً .ىُػاوزا  می CTتَاَیـ ی بىؼی، ؿَٝم  بغو

ىُػ. مپل ؿوگ ٌـ واصیً با تَُیـ تُمٔ مـفٌای اٍلی تٞییه می
تُرً بً وُٛ باف  )بـای ومُوً ماٌیوً، تُمُؿ، ؿگ َ لغتً عُن( 

 یـػػ.ٌ میميغ

4-1- Q-learning 

ٌـ ترـاؿ مٞاػ  یک ػَؿي آمُفه ام . ػؿ ٌـ  Q-learningػؿ ؿَه 
کىؼ. ػؿیاف  پاػاه َ ّـؿ تا ػَؿي آمُفه، ٝام  مضیٔ ؿا کاَه می

ؿمیؼن بً صال  ٌؼف اػامً ػاؿػ. ٌؼف اف آمُفه، ماع  مرق ٝام  
 [.2,8,5] بىؼی تَُیـ ام بـای بغو

بىههؼی َ میههاػیـ آن، بغههو Q-learningصهها  بهها تُرههً بههً فـمههُ  
 ىُػ.، با یاػییـی تیُیتی مؼ  میCTتَاَیـ 

صال : ػؿ ایه میالً ٌـ پیکن  اف تَُیـ، بً ٝىهُان صاله  ػؿ وٚهـ 
ٌهای ىُػ. ػؿ ایه ٍُؿت بً تٞؼاػ صاٍ  ّـ  تمها  پیکنه  می یـفتً

 افیی َ ٝمُػی، صال  َرُػ ػاؿػ.
ٌها بهً ٍهُؿت  ه صال ٝم  بـای ٌـ صال  َرُػ ػاؿػ. ای 9ٝم : 

 ىُوؼ.فیـ تٞـیف می
( 4(   S) رىههُ ( 3 (N) ىههما ( 2 (NA) ٝههؼ  اوزهها  ٝمهه  (1
 (NE) ىهـقىهما ( 7( NW)  هـ ىما ( 6 (W)  ـ ( 5 (E) ىـق
 .(SE) ىـقرىُ ( 9  (SW)  ـ رىُ ( 8

عاوهً متىامه  بها ٝمه  اوزها  ىهؼي ٌهـ اصتما  ؿفهته بهً ٌموىیه 
ٌای بٞؼی با تُرً بً ایهه اصتمها ،  صال  ىُػ.ػؿ وٚـ یـفتً می% ::1

ػؿیاف  پاػاه ٝم  اوزا  
 ىؼي اف مضیٔ

 مضیٔ

 ٝم 

 ٝام 
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ٌهای بٞهؼی ػیگهـ ویهق بهً ٌمهیه  آَؿػي ىؼي امه . صال  )2(ی  ػؿ ؿابًٖ
 ٍُؿت قاب  تٞـیف ٌنتىؼ.

(2) 

                |   =                     
              |   =                   

                |   =                     
              |   =                   

                |   =                     
              |   =                   

                |   =                     

              |   =                   

                  |   =                         
              |   =                       

                  |   =                         
              |   =                       
                  |   =                         

              |   =                       
                  |   =                         

              |   =                       
              |   =                   
، ایههـ ٝمهه  اوتغههاب  باٝههج ایزههاػ صههالتی عههاؿد اف فْههای صالهه  ىههُػ

 ىُػ. لضاٗ می )3(ی  ؿابًٖ
(3)            ,     

  = -3 

پههاػاه َ ّههـؿ: بهها تُرههً بههً ؿوگههی بههُػن تَههاَیـ امههکه ىههؼي اف 
 بیماؿان، پاػاه َ ّـؿ بـ اماك فاٍلً اقلیؼمی مضامبً عُاٌؼ ىؼ.

. ىُػمٞياؿ فيـ تٞـيف مي یٍُؿت، پاػاه يا ّـؿ بـ مبىاػؿ  يـ ايه 
[ تؼَیه ىؼي ام  َ متىام  با کاؿبـػ 10ایه مٞیاؿ بـ اماك مـرٜ ]

 تی ؿیً بٍیىً ىؼي ام . بىؼی ػؿ تَاَیـ می بغو
ؿوگ، اعتلاف ميقان ؿوگ  ٌـ ٝم  ػؿ ٌـ مؤلدً یافامٞياؿ بًایه ػؿ 

 ىُػ َ بـ مبىاي آن ميقانیممیاينً  یَ صال  بٞؼ یبيه صال  فٞل

 ىُػ. یّـؿ يا پاػاه مٞيه م
Dif .color=  ؿوگ صال  بٞؼی -ؿوگ صال  فٞلی  

 َ صال  یاعتلاف ميقان ؿوگ بيه صال  فٞلDif.color ػؿ ؿابًٖ بالا 

 افاي ٌـ ٝم  ام .  ُٕؿ مزقا بً ػؿ ٌـ مؤلدً ؿوگ بً یبٞؼ
کههی اف تی ؿوگههی مٞههاػ  بهها ی ٌههـ پیکنهه  ػؿ اکخههـ تَههاَیـ مههی 

ٌای ٌمنههایً عههُػ ػاؿػ. اف ایههه ؿَ، مٞیههاؿ پههاػاه َ ّههـؿ ػؿ  پیکنهه 
ٌای إهـاف عهُػ  ؿامتای ٌمـوگ ىهؼن ٌهـ پیکنه  بها یکهی اف پیکنه 

ىُػ. ػؿ ایه ؿامهتا، بهً افای ٝملهی بها تدهاَت ؿوگهی بهیو اف  تٞـیف می
آمههتاوً بههیه صالهه  فٞلههی َصالهه  بٞههؼی، ّههـؿ فیههاػی بههً ٝمهه  تٞلههد 

دههاَت ؿوگههی کمتههـ اف آمههتاوً، پههاػاه بههً ٝمهه  تٞلههد ییههـػ. بههً افای ت می
، میؼاؿ آمتاوً اَلیً تداَت بـای ٌـ مُلدً ؿوهگ امه . لاف  :2ییـػ.  می

تی ٕبههد  بههً ؽکههـ امهه  کههً آمههتاوً ميههغٌ ىههؼي بههـای تَههاَیـ مههی
( 4ٌای متٞؼػ مضامبً ىؼي ام . ایه مٞیاؿ بهً ٍهُؿت ؿابٖهً ) آفمایو

 ىُػ. تٞـیف می
 

 

 
(4) 
 

                                                   

   ́
        |            ́                   
                                     
   ́
        |            ́       

      =  ||          |           |                    

 تقییي ًْازی تًْیؽ -4-9
ػؿ تَاَیـ امکه ىؼي اف ؿیً، ٌـ واصیً ػاؿای باف  رؼا َ ميغٌ 
ام  کً باٝج تداَت ؿوگی ػؿ ٌـ واصیً ىؼي ام . ػؿ ایه مـصلً 

نتـی  بـػي َ تما  مـفٌا بً تَُیـ ؿا اف فْای ؿوگی بً فْای عاک
ىُػ. بً ٝل  یننتً بُػن مـفٌای ميغٌ می Cannyکمک فیلتـ 

تَُیـ، تدریک وُاصی با ميک  مُارً عُاٌؼ بُػ. بـای کاٌو 
ىُػ. ػؿ ایه بغو یننتگی مـفٌا، اف تاؿ کـػن مـفٌا امتداػي می

ىؼت ؿَىىای  ٌـ پیکن  با میاوگیه ىؼت ؿَىىای  آن َ ٌي  ٝؼػ 
ٌای إـافو رایگقیه ىُػ. ػؿ اػامً، ىؼت ؿَىىای  کن اف پی
 رایگقیه عُاٌؼ ىؼ. 255ٌای بقؿیتـ اف ٍدـ با پیکن 

ٌای ػیگـ تَُیـ، ىؼت ؿَىىای  ویآ بـای رؼامافی مـفٌا اف بغو
ميغٌ  ىُػ. صا  کً مـف ٌـ بغو لضاٗ می 255مـفی تاؿ ىؼي 
 ىُػ. میٌای ٌـ واصیً بـچن  یکنان اٝما  ىؼي، بً پیکن 

 تقییي ؼًه ُؽ ًبزیَ -4-0
پل اف ميغٌ ىؼن مـف ٌـ بغو تَُیـ َ بـچن  فػن بـ 

ٌای  یک واصیً تٞییه ىُػ. ابتؼا ٌا، بایؼ ؿوگ تما  پیکن  پیکن 
ٌای  ( مضامبً َ بً تما  پیکن 5میاوگیه ؿوگ ٌـ واصیً، تُمٔ ؿابًٖ )

ٌـ ىُػ. ایـ تداَت میاوگیه مضامبً ىؼي با ؿوگ  آن ونب  ػاػي می
باىؼ، آن پیکن  کىاؿ یؾاىتً عُاٌؼ ىؼ َ ؿوگ  :1پیکن  بیو اف 
 ىُػ.ٌای باقی ماوؼي مضامبً میواصیً با پیکن 

(5)      √
                   

                                 
 

 ُبزؾهبیم -5
بىؼی  ىؼي َ مپل وتایذ بغو ػؿ ایه بغو ابتؼا پایگاي ػاػي مٞـفی

بىؼی تَاَیـ، میاینً َ  ؿَه پیيىٍاػی، با ػَ ؿَه کاؿبـػی بغو
 اؿفیاب  عُاٌؼ ىؼ.

 پبیگبٍ ظاظٍ -5-1
ٌقاؿ اونان  :1اف ؿیً  CTپایگاي ػاػي تٍیً ىؼي بـای ایه میالً، تَاَیـ 

ٌا اف بیماؿان َ بـعی ػیگـ اف افـاػ مالم تٍیً  ام . بـعی اف ایه ومُوً
 . ایه تَاَیـ با ٍـف فمان فیاػ ػؿ بیماؿمتان اما  صنیه ىؼي ام

ىاٌـَػ تٍیً ىؼي ام . ایه تَاَیـ با ػاػن تٍٞؼ رٍ  فاه ويؼن 
 إلاٝات بیماؿان، ػؿ اعتیاؿ وُینىؼیان میالً قـاؿ یـفتً ام .

 اؼؾیبثی -5-9
پغيان َ اوتیا  میاوگیه ػؿ ایه بغو ؿَه پیيىٍاػی با ػَ ؿَه آ 

اف  بىؼی، چىؼیه تَُیـی وتایذ بغو ٍ  میاینًمیاینً ىؼي ام . ر
ام . وتایذ وٍای  ٌای مغتلف ؿیً افـاػ متداَت، امتداػي ىؼي  بغو

آَؿػي ىؼي  ىک  َ ىک  ، ىک  ، ىک  چىؼ تَُیـ بً ٝىُان ومُوً ػؿ 
یُـافی ويان ػاػي  14ام . ایه تَاَیـ بً ػَ متغٌَ ؿاػیُلُیی َ مُو

ىؼي ام . ٌـ ػَی ایه متغََان تَُیـ صاٍ  اف الگُؿیتم 
اوؼ. ٌـ ػَ متغٌَ  تـ اف ػَ ؿَه ػیگـ ػاونتً پیيىٍاػی ؿا مىام 
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بٍتـ ارقا  بىؼی تـ بُػن ایه الگُؿیتم ؿا تدریک بافتی بیيتـ، مـفػلی  بٍ
ٌا تـاکم  َ ػؿ وتیزً َُّس بیيتـ تَُیـ ػاونتىؼ. اف ػیؼ تغََی آن

متداَت ػؿ ؿَه پیيىٍاػی اف  15ٌای بافتی ػَ ْٝلً مغتلف با ػاونیتً
ىدافی  بیيتـی بـعُؿػاؿ ام . بـٕـف ىؼن تاؿی َ وُیق اف تَُیـ 

CTوی بً ىىامای  ارقا َ تدریک ْٝلات اف باف  چـب  َ ،کمک ىایا
 امتغُان کـػي ام .

 گیؽی ّ پیهٌِبظ ثؽای کبؼُبی زتی ًتیدَ -6
بىؼی اوزا   ٌای مغتلف بغو ػؿ ایه میالً ابتؼا مـَؿ مىامب  بـ ؿَه

ٌای یاػییـی تیُیتی ػؿ ایه صُفي پـػاعتً  ىؼ. ػؿ اػامً بً مٞـفی ؿَه
متداػي اف یاػییـی تیُیتی، ؿَی تَاَیـ بىؼی با ا ىؼ. مپل ٝم  بغو

CT ًٌقاؿ ودـ، اٝما  ىؼي ام .  :1ىؼي اف   یـفت 
 

  
 ة( تًْیؽ الگْؼیتن اًتمبل هیبًگیي الف( تًْیؽ ايلی

  

 ظ( تًْیؽ ؼّل پیهٌِبظی پطهبى ج( تًْیؽ الگْؼیتن زة

 اّلفؽظ  یَؼ یؽتًْ یؼّؼّل 0 قبؾی یبظٍپ یدًَت:9نكل 

  
 ة( تًْیؽ الگْؼیتن اًتمبل هیبًگیي الف( تًْیؽ ايلی

  
 ظ( تًْیؽ ؼّل پیهٌِبظی پطهبى ج( تًْیؽ الگْؼیتن زة

 ظّمفؽظ ؼیَ ؼّل ؼّی تًْیؽ 0قبؾی  ًتیدَ پیبظٍ:0نكل 

  
 ة( تًْیؽ الگْؼیتن اًتمبل هیبًگیي الف( تًْیؽ ايلی

  
 ظ( تًْیؽ ؼّل پیهٌِبظی پطهبى یتن زةج( تًْیؽ الگْؼ

 ؼّل ؼّی تًْیؽ ؼیَ فؽظ قْم0قبؾی  : ًتیدَ پیبظ4ٍنكل 

  
 ة( تًْیؽ الگْؼیتن اًتمبل هیبًگیي الف( تًْیؽ ايلی

  

 ظ( تًْیؽ ؼّل پیهٌِبظی پطهبى ج( تًْیؽ الگْؼیتن زة    

 ؼّل ؼّی تًْیؽ ؼیَ فؽظ چِبؼم0قبؾی  ًتیدَ پیبظٍ :5نكل 
بىؼی مٞـفی ىؼي َ ؿَه  ٌای مغتلف بغو ػؿ ایه ؿامتا الگُؿیتم

بىؼی مُؿػ میاینً قـاؿ یـفتً ام .  پیيىٍاػی با ػَ ؿَه مٍم بغو
یُـافی ويان ػاػي  وتایذ بغو بىؼی بً ػَ متغٌَ ؿاػیُلُیی َ مُو

ىؼ. ٕبد وٚـ ٌـ ػَ متغٌَ ؿَه پیيىٍاػی میالً اف ػق ، َُّس 
ؿػاؿ ام . ػؿ ایه میالً تضیییات مىامب  َ تدریک بیيتـ ارقا، بـعُ

بىؼی تَاَیـ پقىکی ؿیً َ ویاف پقىکان ػؿ تيغیٌ  ػؿ فمیىً بغو
بىؼی با  بٍتـ ٍُؿت یـف . ایه تضیییات ويان ػاػ کً ویاف بغو

قابلی  تدریک ْٝلات با ػق  بالا، َرُػ ػاؿػ. لاف  بً ؽکـ ام  کً 
ؿا اف چـب ، تُمُؿ َ  ؿَه پیيىٍاػی بغُب  باف  ْٝلاوی َ امتغُاوی

 کىؼ.   ارقای ػیگـ قاب  تدریک می

 قپبقگؿاؼی
وُینىؼیان ایه میالً اف مننُلیه مضتـ  بیماؿمتان اما  صنیه ىاٌـَػ 

ٌای بیماؿان بـای اوزا  ایه تضیید  رٍ  ػؿ اعتیاؿ یؾاىته ٝرل
کىىؼ. ٌموىیه اف ػکتـ صبی  ؽاکـیان َ ػکتـ لالً  تيکـ َ قؼؿػاوی می

پُؿ بغإـ ػؿاعتیاؿ یؾاىته َق  َ ػاػن وٚـات مافوؼي َ  ابـاٌیم
   ىُػ. مدیؼىان قؼؿػاوی َی ي می
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 همعهَ -1
ی، ػؿد پیها  وگهاؿ وٍانوٍان وگاؿی اماك اؿتبإات پىٍان امه . ٌهؼف 

ٍُؿتی کً بهً لضهاٗ اػؿاکهی َ  بًػؿ ؿماوً َ پىٍان کـػن َرُػ پیا  ام  
آماؿی َرُػ پیا  قاب  تيغیٌ وباىؼ. وٍهان کهاَی بهً مٞىهای تيهغیٌ 

َن پیهها  ؿمههاوً پههاک َ بههً تددسی ؿمههاوًبههً  َرههُػ پیهها  ػؿ ؿمههاوً امهه .
ىهُػ. بهً  یمآلهُػي یدتهً  ی ؿمهاوًی کً ػؿ آن پیا  ػؿد ىهؼي امه  ا ؿماوً

ىهُػ.  یمکهاَی یدتهً ی آلهُػي وٍهان  ؿمهاوًی پهاک َ  ؿماوًتيغیٌ بیه 
تُاوؼ ٍُت، تَُیـ َ یا َیؼئُ باىؼ. ایـ ُٕ  پیا  فیهاػ باىهؼ  یمؿماوً 
یه ؿمهاوً بهـای ػؿد پیهها  امه . بها ایهه َرهُػ تههاکىُن تـ مىامه َیهؼئُ 
ی وٍان وگاؿی ػؿ تَُیـ بً ػلی  ٝمُمی  آن، بیيتـ مُؿػ تُرهً ٌا ؿَه

مها  اعیهـ  6 ػٌهؼ ػؿ یمپ ٌَيگـان قـاؿ یـفتً ام . تضیییهات ويهان 
ػؿٍهؼ اف  73، 2:16بـابـ ىؼي ام  َ ػؿ ما   8اىتـاک یؾاؿی َیؼئُ 

ـوزکاؼدا تـافیک ایىتـو  بـای تباػ  َیؼئُ بُػي ام  َ پیو بیىی می
0202 68تتطؼسبا ؿىؼ اىتـاک یؾاؿی ایه ؿماوً، َیهؼئُ [1] زضصس .

  ىهؼي امه . مىُٚؿ اؿتبإات پىٍان تبهؼی ی مىام  ػؿد پیا  بً ؿماوًبً 
کىهؼ. پیها   یمَیؼئُ امکان ػؿد پیا  ؿا بیيتـ اف تَُیـ ایزهاػ  1ؿمقیؾاؿی

َیؼئُ ماوىؼ تَُیـ ػؿد ىهُػ  DCTٌا َ یا ّـای   یکن پتُان ػؿ  یمؿا 
کـهه ، وههُٛ مههاکـَبلاک، اوههؼافي  َ یهها ػؿ پاؿامتـٌههای  ماوىههؼ بههـػاؿ ص

پیا  ػؿ بهـػاؿ ماکـَبلاک َ ... ػؿد ومُػ. ػؿ بیه پاؿامتـٌای فُق، ػؿد 
کـ    ام  َ بیيتـ مُؿػ تُرً قـاؿ یـفتً ام . تـ متؼاَ ص

ی ًِبى ًگبؼی ظؼ ثؽظاؼ زؽک  ُب ؼّل -1-1
 ّیعئْ

کـه  َیهؼئُ ؿا ٌا ؿَه تهُان بهً مهً ونه   یمی وٍهان وگهاؿی ػؿ بهـػاؿ ص
کـهه  ٌهها ؿَهػؿ  .[2]تینههیم کههـػ  ی ونهه  اَ  وٍههان وگههاؿی، بههـػاؿ ص

کـه  اوتغها  مىام  بـای ػؿد پیا  بـ اماك اوهؼاف َ ىهُػ یمي بهـػاؿ ص
کـه  اوزها  تـ اؿفهرایگؾاؿی پیا  ػؿ کم  . [3]ىهُػ  یمیه بی  بهـػاؿ ص

کـه  ؿا صده٘  ی ییَ ٌها ؿَهایه  کىىهؼ َ بها ػؿ  یومٌهای آمهاؿی بهـػاؿ ص
 وٍان کاَ با امتغـاد َی یی ٌای آماؿی قاب  آىکاؿ مافی ٌنتىؼ.
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ىامه ، مهٞی ػؿ ی ونه  ػَ  بها تٞـیهف کهـػن تهابٜ ا تيهاه مٌا ؿَه
، ٌهؼف ػؿد ٌها ؿَهکمیىً کهـػن ایهه تهابٜ بها ػؿد پیها  ػاؿوهؼ. ػؿ ایهه 

کـه  امه   تٞؼاػ بی  بالاتـی اف پیا  بً افای ترییـ یهک بیه  اف بهـػاؿ ص
 [ َ...6[ َ کههؼ کا ههؾ عههیل ]5ىههام  کههؼ تههـلیل ] ٌهها ؿَه. ایههه [4]
ن ی مضلهی بهُػ یىهًبٍی ون  ػَ ، ٝؼ  صد٘ ٌا ؿَهباىؼ. اف مٞای   یم

کـهه  امهه  َ بهها ػمههتً  قابهه  تيههغیٌ  Aoso [7]ٌههای  ی ییَبههـػاؿ ص
 ٌنتىؼ.
کـه  ؿا ٌا ؿَهی ون  مُ  ىام  ٌا ؿَه بهً   البهاًی  ام  کً بهـػاؿ ص

اف  .ػٌىهؼ یمٍهُؿت مضلهی بٍیىهً باىهؼ، ترییهـ  بً SAD2وُاصی کً ػؿ آن 
[. ٌموىهههیه 8ؿا وههها  بهههـػ ] MVMPLOتهههُان یمٌههها ؿَهایهههه ػمهههتً 

کـه  ؿا ترییهـ ی  کً فاٌا ؿَه . ٌنهتىؼاظاید سؽد ػٌىهؼ  یمَیً بـػاؿ ص
کـهه  هددازضساه دد  ایههه ؿَه محلدد ی یىههًبٍتىامهه  بهها پیهها ، بههـػاؿ ص
کىىؼ یماسترابکـه  ؿا تها صهؼی صده٘ و ػؿوتیزهً بٍیىهً بهُػن بهـػاؿ ص

ػؿ فماوی کً وهـط بیه  پهاییه  ٌا ؿَهوٍان کاَی ایه .[9,10,11]کىىؼ یم
ویهق ػىهُاؿ  Aosoٌهای  ی ییَکم باىؼ، صتی با ػمتً باىؼ َ یا ُٕ  پیا  

کـه  ؿا بهً  یومکضم  ٌا ؿَهام . البتً ایه  ی یىهًبٍکىىؼ کهً بهـػاؿ ص
 ز دتدا تا ند محلدتدطزاض  کرمدا دطسدػزهندسکغ  طزیگطی محل

 ایدـوز اسداٌها ؿَهتالاکطی اید تد هؽدتنسآـراضؼداظی اتد س دع
 تسعزیک  کرمضوؾ  تا ن زل کام محل3ی[0تدا اؼد کواسؽدت]

ٌا ؿا آىهکاؿ کىهؼ. ػؿ ایهه ؿَه اف ق  مىامب ، ایه ون  اف وٍان وگاؿیز
ٌههـ ػَ پههاؿامتـ وههـط بیهه  َ ا تيههاه بههً ٕههُؿ ٌمقمههان، بههـای بافمههافی 

کـ  امتداػي  ىؼي ام . مٞاػلً لایـاو  مـبُٓ بً ربـان مافی ص

 ُایًِاىکاّیبردارحرکتّیذئْؼّل -1-9
ٌههای وٍههان کههاَی بهها ٌههؼف هددایساددااس،دداضی ضوؾمیابهه  ؿَه ػؿ

هدایسادااکداویزضتدطزاضتيغیٌ َرُػ پیها  اؿائهً ىهؼي امه . ؿَه
کـ  َیؼئُ ؿا می کواات زوزؼت کل کقؽد تسمدوز زؼدت او ـدام ص

هایآماضیتطزاضهطکد ؼد  زضٌای  ام  کً با امتغـاد َی ییضوؾ
َ فـآیىؼ ػؿد پیا  ؿا ماوىؼ میگىا  وهُیق رمهٜ  کفر صوخوزس ا زاضسس

کـ  اّافً ٌا مُلدًىُوؼي کً بً  ىهُػ مهؼ   یمی ٝمُػی َ افیی بـػاؿ ص
[.  ٌموىیه ایه ؿَه ٌها بها بـؿمهی پیُمهتگی میهاػیـ بهـػاؿ 12میکىىؼ ]

کـ  بً ٍُؿت افیی، ٝمُػی َ فماوی َ امتغـاد َی یی هاتدطهمد  ص
 س داوخدوزکفدر صزض  ؼدمهؼ   ىهی ىهام   [13]ػؿ  .زاضسدساؼاغ

ٌهای َی یی اؿئً ىهؼي امه  کهً ایهه َی یهی ٌها بها اٝمها  فیلتهـ 44875
فمههاوی ٌههـ ػَ -فمههاوی َ ٝمههُػی-مغتلههف بههـ ٍههدضات مکههاوی،افیی

یتطزاضهطک اؼترطاجـس اؼ .ای ضوؾت زل د اؼدتداز اظمُلدً
یهه ػمهتً ؿَه ٌا، پیویؼیی مضامباتی بالای  ػاؿػ. اک سازتالایویژ  

کـه   ٌا ػؿ فماوی کً ٙـفی  ػؿد پاییه باىؼ َ یها میهؼاؿ ترییهـ بهـػاؿ ص
ػؿ  SADکم باىؼ ػق  پاییىی ػاؿوهؼ َ ػلیه  آن ٝهؼ  امهتداػي اف پهاؿامتـ 

 وٍان کاَی ام .
هددایااؼدد کدد اظابردددا تددطزاضػمههتً ػَ  وٍههان کاٌَهها ىههام  ؿَه

  هطکSAD کـ  امتداػي هداکىىؼ. ایه ؿَهمی َ ؿَابٔ تٞییه بـػاؿ ص
. ػلی  ػقه  بهالاتـ ایهه هایزؼت او ز  تالاکطیزاضسسسؽث ت ضوؾ

ی یی ٌای مُحـتـ َ صنهاك تهـ ونهب  بهً ػؿد پیها  هااؼترطاجوؿَه
َی یهی اف  36با  NPE [2]َی یی َ   18با  Aoso [7]ام . ػمتً َی یی 

کـه  َ  امهتغـاد َی یهی ایه ػمتً ٌنتىؼ کً با بافمافی ؿَابٔ تٞییه ص
کـه  بافمهافی ىهؼي َ  مـبهُٓ بهً آن َ میهاػیـ ؿمهق  SADاف بـػاؿٌای ص

 .[14,15,16]ی متىاٙـىان، مٞی ػؿ تيغیٌ ػؿد پیا  ػاؿوؼىؼي
هؽاغت زضجس ا  ز  اَـراضؼاظیٌای ی ییَی اؿائًػؿ ایه میالً با 

ىؼي ػاػيافعایؿتندس زؼدتزض ظماس  س چ ستط غلثتطای. اؼSVM 
ٌها ایزههاػ  ی ییَی آمُفىهی َ افهقایو بٞهؼ ٌهها ػاػيکهً بها افهقایو تٞهؼاػ 

ػٌهؼ ػمهتً بىهؼ  یمامهتداػي ىهؼ. وتهایذ ويهان  4فیيـاظزؼت تنسىُػ یم
ی وٍهان ٌها ػاػيبها کـوه  یُمهی بهـای  SVMفیيـ ػؿ میاینً با ػمتً بىؼ 

ا کىهؼ َ به یمؿا امهتغـاد  مهؤحـٌها  ی ییَامه  فیهـا کهً  تـ مىام کاَی 
صد٘ ػق ، مـٝ  بیيتـ َ پیویؼیی مضامبات کمتهـی ػاؿػ. ػؿ بغهو 

کـهه  ػؿ  یىههًفمػَ  بههً تٞـیههف پههیو  ٌای مههُؿػ ویههاف ربههـان مههافی ص
 زضترؿؼدو تد پـػافیم یمؿمقوگاؿی َ ؿَابٔ آن ػؿ ؿمقوگاؿی َیؼئُ 

ؼداظیخثدطااضواتطتاظؼاظیو هطک کام  کرمساضامتطهایک طیف
ىهُػ، ػؿ بغهو چٍهاؿ  ؿَه پیيهىٍاػی،  یماذتد هطک زضکس فداسطز

ٌا َ ػمهتً  ٌای امتغـاد ىؼي رٍ  وٍان کاَی، وُٛ َفن ػٌی آن ی ییَ
پیهاػي مهافی َ .زضتردؿسدندتستدایحىهُػ یمبىؼ اوتغها  ىهؼي، بیهان 

ی قب  آَؿػي ىؼي ام  َ ػؿ بغو پایاوی وتیزهً ییهـی ٌا ؿَهمیاینً با 
 ىؼي ام . بیان

  

 ی زؽک قبؾ خجؽاى -9
کدداهؿمىُٚؿ بههًاضائدد ـددس اؼدد ا H.261امههتاوؼاؿػٌای  کههً بٞههؼ اف 

ٌنتىؼ. بهـای کىتهـ   ککطاضیزضظماا زاضایکرم  تطوا اتایٌا ػاػي
اف ؿَه   البهاًمیقان ا تياه َ وـط بی  بً ٕهُؿ ٌمقمهان ػؿ کؼیهؾاؿی 

 لا طاسدژی مٞاػلهًىهُػ. ػلیه  امهتداػي اف  یمبٍیىً مافی لایـاو  امتداػي 
 ماػیی َ کاؿآمؼی آن ام .

کُ راؿی ػؿ قا  مـرهٜ  کـ ، یافته بٍتـیه تٖبید بل ٌؼف اف تغمیه ص
کُ راؿی َ  ینًمیاام  َ با امتداػي اف  کُی بیه بل ک زضساه د ی ٌا بل

، .منظددوضاظ ددابمطخدد ىههُػ یمهؽددتنساسدددا  خؽددتدوی ددابمطخدد 
ا کمیىهً آعـیه قا  مـرٞی امه  کهً ؿمهق ىهؼي امه . بٍتهـیه تٖبیهد به

تهابٜ ٌقیىهً  .آیهؼ یم بهً ػمه ا تيهاه -کـػن مٞاػلً لایـاو  وهـط بیه 
کُ  لایـاو ، بً ی  ؿابٖهًٍهُؿت  بً Sمىُٚؿ یافته بٍتهـیه تٖبیهد بهـای بله

 ( ام .1)

 (1) j D R   
D  َ میههقان ا تيههاهR کىىههؼ یمبیههان  وههـط بیهه  ؿا. پههاؿامتـًمىُٚؿ  بهه

ىؼي ام . پهل بهـػاؿ  کىتـ  َ مَالضً بیه وـط بی  َ ا تياه تٞـیف
کـتی کهً تهابٜ   (2)ضاتطد ٍهُؿت بًکىهؼ یمکمیىهًلا طاسدژضای یىهًٌقص

 .ىُػ یمتٞـیف 
(2) * argmin{ ( , ) ( , )}ref

mv motionmv D S S R mv ref   
ref

mvSکُ تغمیه فػي ی  مکهاوی را رابهًىؼي ػؿ قا  مـرهٜ امه  کهً  ، بل
کُ کـهه   بً Sآن ونهب  بههً بله امه . تههابٜ مضامههبً  mvاوههؼافي بهـػاؿ ص

)اغتفدداؾی کىىههؼي , )ref

mvD S S تُاوههؼ یمههSAD  یههاSATD .باىههؼ ػؿ
اف  زضترؿکرمد  هطکد تداز د کمتدطاظیدکس رؽد  ؿمقیؾاؿی َ 

SATDًرای  بهههههSAD ىهههههُػ یمامهههههتداػي ضاتطددددداظ(3)و(4)و
اؼ .مضامبً قاب 
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(3) ( , ) ( , )( , ) ref

mv

i j

ref

mvSAD S i jS iS S j   

(4) ( , ) ( ( , ) ( , ) )
refr

m

ef

i

v vm

j

SATD HT S iS iS j S j   

R ٌای لاف  بـای کؼ کهـػ ی ب، مزمُٛ تٞؼاػmv ک امه . ػؿٍهُؿتی ً
ٌهای لاف   ی باف ؿَه قا  مـرٜ چىؼیاوهً امهتداػي کهـػي باىهیم تٞهؼاػ 

ؿمقیهؾاؿ .ىهُػ یمقا  مـرهٜ ویهق بهً آن اّهافً  5ىاعٌبـای کؼ کـػن 
H.261ًکـه  مـرهٜ ؿا ب کـ  راؿی َ بـػاؿ ص ٍهُؿت  ، اعتلاف بـػاؿ ص

EXP_golomp  یهها َCABAC 6   ػٌههؼ یماوزهها سددوآاسددطنتکوؼددطو
مفرصىُػ یمضمع صاضی.CABAC  ونب  بً ؿمقوگاؿی با ُٕ  متریـ

ىهؼي ؿا کهاٌو ػٌهؼ َ بهً لضهاٗ  تُاوؼ تٞؼاػ بی  اعتَاً ػاػي یمبٍتـ 
تـ ام  َ فمان مضامبات بالاتـی ػاؿػ. بً ٌمیه ػلی   یویؼيپمضامباتی 

بههههـای  EXP_golompبههههـای مههههاػیی اف  X264  َJMافقاؿٌههههای  ػؿ وـ 
ٍُؿت  ٌمً میاػیـ بً EXP_golompزضىؼي ام . تغمیه بی  امتداػي

ٍههُؿت بههایىـی َ بهها ٕههُ   ىههُوؼ. مههپل ٌههـ کههؼ بً یمکههؼ  (5)مٞاػلههً 
کـه  ػاؿای ػَ رٍه   یمؽعیهـي  (6)ی ؿابًٖىؼي ػؿ  بیان ىهُػ. بهـػاؿ ص

کـؼا  بً ؿَه بیان وٍای  ىُوؼ َ ػؿ یمىؼي کؼ  افیی َ ٝمُػی ام  َ ٌ
مضامههبً  (7)ی  ؿابٖههًٍههُؿت  مزمههُٛ ٕههُ  بیهه  ػؿ ٌههـ ػَ رٍهه  بً

 .ىُػ یم
(5) 2 0

( )
2 1 0

x x
map x

x x

 
 


 

(6) 
22 log ( ( )) 1ref

x x xR map mv mv      
(7) x yR R R   

ػؿ وههـط بیهه  َ  (1)آمؼي تُمههٔ مٞاػلههً لایـاوهه   ػمهه  کهه  بًتددطزاضهددط
 محل اؼ .ی یىًبٍمیقان ا تياه 

 ثبؾقبؾی هقبظلَ لاگؽاًژ -0
ػؿوتیزههًوىههُوؼ یمٍههُؿت بهها اتههلاف فيههـػي  ػؿ کؼیههؾاؿی بً ٌهها ػاػي

ز  قٌا آنتاظؼاظی. س ؽد ممرکس فایٌها ػاػيزضىهؼي بها  بافمافی
ی اٍلی )قب  اف کؼیؾاؿی(، یکنان وینتىؼ َ إلاٝهات ا تيهاه ٌا ػاػي

صها  ػؿ  ایه بافمهافی وینه . بها ػؿ مٞاػلً لایـاو  بً ٍهُؿت کامه  قاب 
ی اف اٝتمهاػ قاب ىهؼي تغمهیه  ی بافمافیٌها ػاػياحبات ىؼي ام  کً  [7]
ٍهُؿت  بًااصل هؽتنسسدػم ازلد لا طاسدژسدػاظکس فداییٌا ػاػي

.ىُػ یموقػیک بً کام  بافمافی 
ضطیةمثندایتدطضااغتفاؾو  تسطخ  ت کنتطلا طاسژ م ازلزض
7یماف یچىؼضطیة  ػٌؼ. ٌـچً میؼاؿ یماسدا م ازلد تاـدست فتط

 تا ندت فدتطضا  تسطخکىهؼ یملا طاسژتیزهًػؿووکمتدطویدسئو ک د د
(م ازلددد لا طاسدددژ زضکرمددد  ضدددطیة اتددد  مىُٚؿ بهههً.ىهههُػ یم

 .[17]امتداػي ومُػ  (8)ی  مٞاػلًتُان اف  یم H.264مافی فيـػي

(8) 
12
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ّـی  چىؼی مهافی امه . بها امهتداػي اف ؿَابٖهی کهً ػؿ  Qکً ػؿ آن  
ٍهُؿت  ؿا بً م ازلد لا طاسدژتهُان  یمایه بغو َ بغو ػَ  آَؿػي ىهؼ، 

تدطایهدطتدطزاضهطکد م ازلد تیـیب  بافمهافی کهـػ. پهل اف بافمهافی
 ٍُؿت مضلی ػؿ یک ٌمنایگی بایؼ بًلا طاسژ ًی ؿابًٍُٖؿت  کً ب

 ىؼي ام ، کمیىً باىؼ. تٞـیف (9)

(9) ( , ) {( , ) , 0, 1,..., }
x y x y

mv mv mv i mv j i j n        
ىههک  ایههه ٌمنههایگی َ تههابٜ ٌقیىههً بههً افای ٌههـ مکههان اف ٌمنههایگی ػؿ 

 ىؼي ام . ومایو ػاػي نكل 1

 
 (الف

 
)  

نعٍ ثؽای ثؽظاؼ زؽک   تقؽیف 0×0یگی ُوكب :1نكل 
iV الف )

بردارُایحرکتی یٌَُؿ ( تبثـهتٌبقت ثب ُؽ ثؽظاؼ زؽک  ة هكبى
 [2]الف ًوبیم ظاظٍ ظؼ 

 ؼّل پیهٌِبظی -4
ػؿ ؿَه پیيىٍاػی اف ػَ ػمتً َی یهی مهُؿػ امهتداػي قهـاؿ یـفتهً امه . 

ی اؿائهً ىهؼي ػؿ ٌها ؿَهٌهای ی ییَی ىهؼيٌا، اٍلاس  ی ییَػمتً اَ  
خسیسوهؽاغت کغ  طتدطزاضهطکد ٌای ی ییَ قب  ام . ػمتً ػَ ،
.هؽددتنس س دازضجػؿ ػَ ػمههتً َی یههی بهها امههتداػي اف بافمههافی مٞاػلههً و

)) n×nلایـاو  ػؿ یک ٌمنایگی  )
i

mv ،کـ  اوتغا  ىؼي ( اف بـػاؿ ص
 ىُوؼ. یممبً مضا

 ی اّل ظقتَُبی  یژگیّ -4-1
کـ  ػؿ ٌهـ  ی ییَبغو اَ  ایه  ٌا، بـ مبىای اصتما  قـاؿ یـفته بـػاؿص

)مکان اف ٌمنایگی  )
i

mv  ٜی یىًٌقبا میؼاؿ تاب  کم ن
min

( ( ))
SAD

i
J mv

 ىؼي ام . بغو ػَ  بـ مبىهای میهؼاؿ تداّه  بهیه میهؼاؿ تهابٜ (تٞـیف
وکددات هعیندد مطتددورتدد تددطزاضهطکدد استرددابـددس  کمیىههًی یىههًٌق

( )SAD

iJ mv ً[2,7]ٌای اؿائً ىهؼي ػؿ  ی ییَ( تٞـیف ىؼي ام  کً مياب 
 (12)َ (:1)ی  ؿابٖهًَ اف  اوؼ ىهؼيام  َ با َفن ػٌی مىامه  اٍهلاس 

 آیىؼ. یمبً ػم  

(1:) 

1

min

1

1
( ) ( ) ( ( ), ( ( ))).

           ( 1,2,...,9)

i

N
SAD k SAD

i i

i

f k W mv J m J mv
N

k




 



  

کـهه ،  ىههماؿي iکههً ػؿ آن  اف بههـػاؿ  مکههان ػؿ ٌمنههایگی  kی بههـػاؿ ص
کـ  ص

imv ،W کـه  ؿا ويهان واظػٌهؼ یم َفن مـبهُٓ بهً ٌهـ بهـػاؿ ص
اؼ .مضامبً قاب (11)ی ؿابًٖ

(11) 
0 0

( )
1 0

x y

x y

mv mv
W mv

mv mv

  
 



 

کـه   َفن ػٌی ٌـ بـػاؿ َی یی بهـ امهاك اصتمها  ػؿد پیها  ػؿ بهـػاؿ ص
ی وٍهان وگهاؿی یهک مـصلهً اوتغها  ٌها ؿَهام . اف آوزای  کً ا له  

کـ  کـ  با میؼاؿ ٍدـ با اصتمها   بـػاؿ ص ػاؿوؼ َ ػؿ ایه مـصلً بـػاؿ ص
ی  کً اف فاَیً بـای ٌا ؿَهٌموىیه ػؿ   ییـػ یمکمتـی مُؿػ ترییـ قـاؿ 
کـ  امتداػي  کـه  بها میهؼاؿ ٍهدـ ػاؿای  یمػؿد پیا  ص کىىؼ ویق بـػاؿ ص

 .اوؼ ىؼي ـیفت(11)ٞی ؿابًٍُٖؿت بًٌا َفنپیا  وین  پل 
 .اوؼ ىؼي تٞـیف (12)ی  ؿابًٍُٖؿت بًٌا ی ییَبغو ػَ  ایه 
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2 min

1

min

1 ( ) ( ( ))
( ) ( ) exp{ }

( )

             ( ( ), ( ( ))) 

           ( 1,2,...,9)

i

SAD SADN
i i

i SAD
i i

SAD k SAD

i

J mv J mv
f k W mv

Z J mv

J m J mv

k





 
 

 





 

(12)  

ٍهُؿت  پاؿامتـی بـای وـمها  کهـػن ػمهتً َی یهی امه  َ بً Zکً ػؿ آن 
 ىُػ. یمٞـیف ت (13)ی  ؿابًٖ

(13) 

9
min

1 1

min

( ) ( ( ))
( ) exp{ }

( )

             ( ( ), ( ( ))) 
i

SAD SADN
i i

i SAD
k i i

SAD k SAD

i

J mv J mv
Z W mv

J mv

J m J mv

 

 
 

 

   

باىههؼ. تٞههؼاػ  SATDیهها  SADتُاوههؼ یمتههابٜ ا تيههاه ػؿ تههابٜ ٌقیىههً 
 ام . 18ٌای ػمتً اَ   ی ییَ

 ی ظّم ظقتَُبی  یژگیّ -4-9
ه ؽتو طا کداض کات هعیند بـػاؿ َی یی رؼیؼ ٕـاصی ىؼي، بـ اماك 

محلد تدطایهدطمرداااظی یىهًکمابـدس ومقدساضتطزاضهطکد استرد
 آا همؽایگ( )

i
mv)ىؼي تٞـیف. ی اَ  بهً  ػمهتًٌهای  ی ییَاؼد

 ػلی  امتداػي منهتییم اف میهؼاؿ
min

( ) ( ( ))
SAD SAD

i i
J mv J mv   ػؿ وٚهـ َ

وگههـفته ٝههؼ  امکههان بافمههافی ػقیههد تههابٜ ٌقیىههً، اصتمهها  عٖهها ػاؿػ َ 
زضجس دا رهای بهً ؿاکدات اغتفداؾی مضامهبًاعهتلاف ػؿ  ممکه امه 
.کنسٌای ی ییَآـراض دطفت سظطزض  زل ت زو ی ٌها بافيزؼتتدطای

مقددساض
min

( ) ( ( ))
SAD SAD

i i
J mv J mv  تُاوههؼ یم دددساظ ساـددذطددای

.کنددسکمتددط هعیندد کددات کامددٌههای ی ییَتاظؼدداظی 3
f)ًتٍههُؿ ب

 سطمدا ی ىهؼيه ؽتو طا
min

( ) ( ( ))
SAD SAD

i i
J mv J mv  ػؿ ٌهـ مکهان اف

  همؽددایگ( )
i

mv)ًٍههُؿت بًی ؿابٖهه(14)ىههؼي تٞـیفو اؼدد
تدطایهدطمرداااظهمؽدایگ  یدکتدطزاضه ؽدتو طا تد دندوااػؿوتیزً

اؼترطاج  ىُػ یمویژتطایسػ. همؽایگیُـا  بها  3×3یک َ ٌینهت
ٌهای ػمهتً اَ  َ  ی ییَ مزمُٝهاًىُػ.  یمَی یی امتغـاد  36، 8بافي 4

 .ییـػ یمػَ  بـای ػمتً بىؼی مُؿػ امتداػي قـاؿ 

3 min

min

1 ( ) ( ( ))
( ) { ( ) exp( )

( )

          ( ( ), ( ( ))) 1,2,..., } 

           ( 1,2,...,9)

i

SAD SAD

i i

i SAD

i

SAD k SAD

i

J mv J mv
f k histogram W mv

N J mv

J m J mv i N

k



 
  

  



 

 (14) 
بـػاؿ  ی یک بٞؼی اف یًفُؿَی یی ػیگـی کً امتداػي ىؼي ام  با تبؼی  

2ٌای   ی ییَ
( )f kًآیؼ. یمبً ػم   (16)َ  (15)ی  ؿابًٍُٖؿت  ب 

 
4 1 1 1 1 1 1 1({ (1), (2), (3), (6), (9), (8), (7)})f FFT f f f f f f f 

(15) 
5 2 2 2 2 2 2 2({ (1), (2), (3), (6), (9), (8), (7)})f FFT f f f f f f f 

(16) 

(17)                   
0

2
( ) exp( ) 1,..., 1      

N

n

n

i
FFT x x kn k N

N





   

 

کـاونی ترییـات  ایه ػمتً َی یی با امتغـاد َی یی ٌای ف
min

( ) ( ( ))
SAD SAD

i i
J mv J mv    کـ صُ  بـػاؿ ص

i
mvتُاوؼ ترییـاتی کً  یم

ٌا  ی ییَاؿ کىؼ، ابٞاػ ایه ػمتً ؿا آىک اوؼ ىؼيَامًٖ ػؿد پیا  ایزاػ  بً
َی یی ػؿ ؿَه پیيىٍاػی امتداػي ىؼي  72ام . ػؿ مزمُٛ اف  18

ام .

 ظقتَ ثٌع -4-0
 SVMی ػَ کلامهی، ػمهتً بىهؼي ٌها ػاػيیکی اف بٍتـیه ػمتً بىؼٌا بـای 

ییهـػ. پیویهؼیی  یمام  َ ػؿ ا ل  وٍان کاٌَای پایً مُؿػ امتداػي قـاؿ 
ی آمُفىهی ٌها ػاػيو  یُمی، با افقایو تٞؼاػ با کـ SVMفماوی ػمتً بىؼ 

ی آمُفىههی بههقؿگ مىامهه  ٌهها ػاػيوتددطاییابههؼ یمافههقایو  3ی  مـتبههًاف 
ػؿ وٍههان کاٌَهها بهها بٞهؼ َی یههی بههالا، بههً ػلیهه  پیویههؼیی  مٞمههُلاًوینه . 

ییهـػ. ػلیه  پیویهؼیی مضامهباتی بهالا  یوممضامباتی مُؿػ امتداػي قهـاؿ 
ػمهتً  .ی تابٜ کـو  ام پاؿامتـٌاَ تىٚیم  ٝلاَي بـ بٞؼ َی یی، اوتغا 

بها کـوه  ػاؿػ َ  SVMبىؼ فیيهـ پیویهؼیی مضامهباتی کمتهـی ونهب  بهً 
کهً ػاؿای مهاتـیل ) ىهؼي ٌهای تٞـیف ی ییٌَای وٍهان کهاَ بها  بـای ػاػي

امهه .  تـ مىامهه ی ابٞههاػ امهه (  ٌمههًیبههاً یکنههاوی ػؿ تیـکَُاؿیههاول 
بههً فْههای  کههً مههاتـیل  ٌهها ػاػيٌموىههیه ػمههتً بىههؼ فیيههـ بهها وگاىهه  

ٌهای  ی ییَکَُاؿیاول بـَن کلامی بیيیىً َ ػؿَن کلامی کمیىهً ىهُػ، 
کىؼ. بً ٝباؿت ػیگـ ایه ػمتً بىؼ ماوىؼ یهک مـصلهً  یمؿا امتغـاد  مؤحـ

کىهؼ َ ٝهلاَي بهـ کهاٌو فمهان مضامهبات، بهً  یمامتغـاد َی یی ٝمه  
 کىؼ. یمی وٍان کاَ ػق  ؿا ویق صد٘ ٌا ػاػيػلی  تىام  با 

 ًتبیح پیبظٍ قبؾی -5
 284امتداػي ىؼ. اف پایگاي ػاػي با  JM19.0بـای پیاػي مافی اف وـ  افقاؿ 

قها (  :1136 مزمُٝهاً) CIFقها  َ قاله   :4َیؼئُ بها ٕهُ  تیـبه  
. وهـط اوؼ ىهؼيقا  ػؿ حاویً ومُوهً بهـػاؿی  :3ىؼي ام  کً ٌمً  امتداػي
بهـای آمهُفه َ  ٌها ػاػياف ػؿٍؼ  :6ىؼي ام .  قـاؿ ػاػي 3 (mb/s)بی  
 :1ػؿٍؼ بـای آفمایو مُؿػ امتداػي قـاؿ یـفتً ام . ٌهـ آفمهایو  :4

باؿ ترـاؿ ىؼي ام  َ میاوگیه وتایذ ػؿ ایه بغو اؿائً ىؼي ام . بهـای 
آمؼي امهه . بههـای  ػمهه  بً 4ىههؼي ػؿ بغههو  ٌههای بیان ی ییٌَههـ َیههؼئُ 
ٞیهاؿ ونهب  تٞهؼاػ ی قبلی َ ٙـفی  ػؿد یکنهان، اف مٌا ؿَهمیاینً با 
کـ بههـػاؿ  کـهه  َیههؼئُ  ک  بههًىههؼي  ی  کههً ترییههـ ػاػيٌهها ص بـػاؿٌههای ص

(9CMVRامتداػي )  کاٌَههها وٍانىهههؼي امههه . مٞیهههاؿ ػقههه  ػؿ سؽدددث 
ػق  آىکاؿمافی اؼ .یؼئٌُاَویسئوهایآلوز وساکت ک یٌتيغ
ی ؿابًٖاظ(18) امبً ام .مض قاب 
(18) 1 ( )A F MP P P   

کً ػؿ آن 
FP  اصتما  تيهغیٌ َیهؼئُی پهاک بهً ٝىهُان َیهؼئُی آلهُػي

ام  َ
MP . اصتما  تيغیٌ َیؼئُی آلُػي بً ٝىُان َیؼئُی پاک ام

ی مغتلدی اف وٍهان وگهاؿی آفمهایو ٌا ؿَهاب  وٍان کاَ اؿائً ىؼي ػؿ می
ٍههُؿت ردهه  َیههؼئُی  ی آمُفىههی بًٌهها ػاػي 1ىههؼي امهه . ػؿ آفمههایو 

یٌها ػاػي.زض ؽدم زو ىهُوؼ یمپاک َ آلُػي بً ػمتً بىؼ آمُفه ػاػي 
آظمایؿوٍُؿت  بًآموظؾآمو خدىُوؼ یمفه ػاػي غ ط. 

 زؾهبیم اّل -5-1
ٍُؿت رد  آلُػي َ پهاک بهً وٍهان ً ی آمُفىی بٌا ػاػيػؿ ایه آفمایو، 
ىههؼي امهه  َ بهها چىههؼ ؿَه وٍههان وگههاؿی وتههایذ مههُؿػ  کههاَ آمههُفه ػاػي
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، ومههُػاؿ ػقهه  آىکاؿمههافی نککكل 2ىههک  اؿفیههاب  قههـاؿ یـفتههً امهه . 
(ضاCMVRمتدهاَت ) یا پزضجٌایاضائ ـس سؽث ت ظطف  کاَ وٍان

 Aoso [7] ،NPEساااکاوهای  آىکاؿمافیػقزهس همچن  سفاام 

[2]  َIMVRB[14] س،داضیسادااضوؾ مقات[ 12]زضYao  ويهان ػاػي
 .ىؼي ام 

 

 آAoso[7]ی ُب ؼّلظل  زنكبؼقبؾی ؼّل پیهٌِبظی ّ  :9نكل 
NPE [2]  ّIMVRB[14] 

بىهؼ فیيهـ َ  ، میاینً فمان ارـای ؿَه پیيهىٍاػی بها ػمهت1ًخعّل ػؿ 
بـای وٍان کهاَی مهُؿػ امهتداػي قهـاؿ   الباًبا کـو  یُمی کً  SVMؿَه 

 ییـػ آَؿػي ىؼي ام . یم

 1خعّل 
 حاویً(فمان ) ؿَه

SVM   با کـو
 یُمی

2=76 

 92:=: فیيـ
 

 زؾهبیم ظّم -5-9
ساداایٌها ؿَهایه آفمایو بـای آفمُػن وٍان کاَ اؿائهً ىهؼي ونهب  بهً 

و اؼ سسیسآموظؾ ک اؼایاٍهٖلاصاًس،اضیکداویسادااآظمدوزا
ٍُؿت  یـ رد  ام  َ َیهؼئٌُای پهاک  بً ها. آمُفه ػاػيکوضاؼ 

.ٌمقمان رٍ  آمهُفه امهتداػي ومیيهُػیآساات صوض يَ رد  آلُػ
 ظطف دتداویسئوهاآظمایؿ اییٌها ػؿدزضٍهُؿت بًمرتلدفهدتزض

آموظؾ می  ػاػيـسىُػ دمد صدوض  همد تس عآظمایؿ مطهلزض.
وساددااکدداوسؽددث تدد یددکظطف دد زضج اتدد آمددوظؾزاز ىههُػ یم
02ویسئویساکوآلوز  ک دسازمتوؼدط.0020زضمدمو اظىُػ یوم

 اؼ .ىؼي امتداػيتطایهطویسئو(تطایآموظؾوآظمایؿ اب
ؿَه وٍهان کهاَی ػیگهـ ػؿ  بـای ؿَه پیيىٍاػی َ چىؼ 2وتایذ آفمایو 

 آَؿػي ىؼي ام . 2خعّل 
 ظل  زنكبؼ قبؾی ظؼ زهْؾل غیؽ خف  2خعّل 
 ػق  آىکاؿمافی ؿَه

IMVRB[14] 74=9: 

Aoso[7] 74=38 
NPE [2] 86=52 

 17:=87 ؿَه پیيىٍاػی
 

 ًتیدَ گیؽی -6
ضؼداس تدطایزضجس دا تدایهتـ مىامه یهؼئُ، با افقایو اىتـاک یؾاؿی َ

. اؼد طفتد دطاض  کوخدموضزت فتطویسئوکاویساااو اؼظیاز بو
وتهایذ هایخسیسوهؽاغتد زضجس دا اضائد ـدس.زضای مقال  ویژ  

ساااکداواضائد ـدس کواسؽدت اؼد ددرو تدطتاثدوزز د ػٌؼ یمويان 
ااکدداویکددوض تدداویددسئوهایآلددوز آـراضؼدداظیساددػقهه  آـراضؼدداظی 

یٌهها ؿَهکوؼددطسددطخوس،دداضیسادداا یٌهها ػؿدمتددداو متددداو
ویق صد٘ کىؼ. ػؿ ایهه میالهً َیهؼئُ بها امهتاوؼؿػ  غ طخد (ضاٍُؿت بً

H.264  تهُان وٍهان  یمی آیىهؼي ٌها پ ٌَوؿا مُؿػ تُرهً قهـاؿ یـفه ، ػؿ
کـه  ػؿ َیهؼئُ بها امهتاوؼاؿػ  یهق مهُؿػ بـؿمهی ؿا و HEVCکاَی بـػاؿ ص

 بىهؼٌا َ اوتغا  ػمهتً  ی ییَتُان با افقایو تٞؼاػ  یمقـاؿ ػاػ. ٌموىیه 
بها ابٞهاػ َی یهی بهالا )ماوىهؼ ػمهتً بىهؼ یـٌَهی( ػؿ  ٌا ػاػيمىام  بـای 

 ی آیىؼي وتایذ وٍان کاَی کُؿ ؿا بٍبُػ بغيیؼ.ٌا پ ٌَو
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 چكیعٍ
 یتنهمبلَآ ثب اقتفبظٍ اؾ ظّ الگکْؼ یي  اکٌٌع یه یفبا ُب یوبؼیّ ظؼهبى ث یىهبًٌع تهط یهطتلف فلن پؿنك یُب ؼا ظؼ زْؾٍ یًمم هْثؽ یْتؽیکبهپ یاهؽّؾٍآ اثؿاؼُب

 یزظاثْقک  ؼا ثکؽا یتنالگکْؼ ّ ینظؼضک  تًکو یککنکعٍآ ظّ ت ٌ یعؽازک یكکتن  قپکؽظاؾظ یفکؽّق کؽًّکؽ ه یللجک یوبؼیث یىثَ تهط یآکبّ ّ ظاظٍ یيهبن یبظگیؽی
ههکبؼک   یناقک آ ظؼضک  تًکو یبظظاظٍ ؾ یگبٍپب یُب کَ تقعاظ ههطًَ یی  اؾ زًدبگیؽظ یثَ کبؼ ه یْلٌعکل ی ظاظٍ یگبٍّ قبلن هؽثْط ثَ پب یللج یوبؼافؽاظ ث یینٌبقب

ُب اؾ  ثقکع اؾ ککبُم ههطًکَ ینتْاًكکت یكتنآق یي  ظؼ ازیع یه ةًْؿ هكبئل ثَ زكب یيا یثؽا یعاثؿاؼ هف یکّ  کٌع یثِتؽ ههطى ه یىتهط یُؽ ههطًَ ؼا ثؽا
 یٌهثْقت ُبی یتناؾ الگْؼ یكیزظاثْق   یتنالگْؼ یيآچٌ   ُنینظُ یىفؽّق کؽًّؽ ؼا تهط یوبؼی% ث7:.90ثب ظل   ینآهْؼظ ثب اقتفبظٍ اؾ ظؼض  تًو 8ثَ  10
 یکيهْخکْظ ظؼ ا یُکب پژُّم یؽؼا ًكج  ثَ قب یهٌِبظیپ یكتنق یزبيلآ ثؽتؽ یحکٌع  ًتب هطىظؼيع ه 07.:9ؼا ثب ظل   یوبؼیث یيتْاًك  افؽاظ هجتلا ثَ ا یؿً

  ظُع یزْؾٍ ًهبى ه

 ولوبت ولیعی
 ی للج یوبؼیفؽّق کؽًّؽآ ث یوبؼیق آ ثزظاثْ یآگؽُّ ُبی یتنالگْؼ ینآظؼض  تًو

 
 

 همعهَ -1
امه  بلکهً   قلبه یماؿیوُٛ ب تـیه یٝـَق کـَوـ وً تىٍا ٝمُم یماؿیب   

گـ ػؿ م  یمهاؿیب یهه. ا]1[فوهان َ مهـػان امه   یهانٝام  ؿَ بهً ؿىهؼ مه
گـ  یيتـیهَ ب ییـػ یاف افـاػ مـامـ رٍان ؿا م یلیُنم17 یفوؼی ٝله  مه

ٝهـَق  یمهاؿی. ػؿ ب]2[امه   یٝـَقه  قلبه یٌها یماؿیب یـونب  بً مها
( َ یل)امتىُمهه ىههُوؼ یم یههکتىههگ َ باؿ یتههار ٌههای ؿگ کـَوههـ، مههـط

 یهه. ػؿ ایـػوهؼ یمضهـَ  م یکاف ی نعُن َ اکن یؼنْٝلات قل  اف ؿم
ويهُػ،  یزهاػفـػ ا یبـا یٍُؿت ممکه ام  ػؿ صال  امتـاص  اىکال

 یٌا ؿگ ٌهؼ، مهـطاوزها  ػ یيهتـیکً قل  مزبهُؿ باىهؼ کهاؿ ب یاما َقت

ْٝهلات، بهً آوٍها عهُن َ  یها نی ناک یافبـ اماك و تُاوىؼ یوم یکـَوـ
  قلبهه یهَ آوهه  یىًىههغٌ ػچههاؿ ػؿػ مهه یزههًبـمههاوىؼ َ ػؿ وت ی ناکنهه
گـ تهار یيـفتً،. ػؿ صال  پیـػػ یم  یایـ بهً ٝله  منهؼَػ ىهؼن مهـع

آن یـفتهً ىهُػ،  یعُوـمهاو یلغتً عُن، بهً ٕهُؿ کامه  رلهُ یکتُمٔ 
بهً  یههَ ا ػعُاٌؼ مـ ؿمؼ، یعُن بً آن وم یگـاف ْٝلً قل  کً ػ یقنمت

 .]3[ اوزامؼ یم  مکتً قلب
چىههؼیه ؿَه تيغیَههی بههـای بیمههاؿی ٝههـَق کـَوههـ ماوىههؼ تنهه  

یُـافی ) یُـافی یها ECGَؿفه، الکتـَکاؿػی   قلبه ُنیقامهیکاتتـ(، آو ی
ؿ َ ٌای  ماوىهؼ ػؿػ بیمها ٌها مضهؼَػی  َرُػ ػاؿوؼ. امها تمها  ایهه ؿَه

ٝههؼ  ػقهه  کههافی ػؿ تيههغیٌ ؿا ػاؿوههؼ کههً پقىههکان ؿا بههً امههتداػي اف 
ٌهای مبتىهی بهـ کهامپیُتـ  . ؿَه]4[کىىهؼ ٌای کامپیُتـی تـ ی  می ؿَه
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بىؼٌا بهـای  کىىؼ َ اف آوٍا ػؿ کلامهً ٌای مُحـ ؿا امتغـاد می کً ميغًَ
 کىىؼ بـ ایه ميکلات  البىؼ. ٌا امتداػي می تيغیٌ فَػٌىگا  بیماؿی

ٕههُؿکلی، تٞههؼاػی اف ؿینههک فاکتُؿٌهها منههب  بیمههاؿی ٝههـَق  بههً
ػٌؼ کً ؿینک فاکتُؿٌای  کـَوـ ٌنتىؼ. بـؿمی مىابٜ مغتلف ويان می

مههُحـ بیمههاؿی ٝههـَق کـَوههـ ىههام : مَههـف مههیگاؿ، فيههاؿعُن بههالا، 
بهالا  LDLاعتلالات چـب  عُن) کلنتـَ  تا  بالا، تـی یلینیـیؼ بالا، 

 َHDL   فٞالی  فیقیکهی، چهاقی، مهه، رىنهی  َ پاییه(، ػیاب ، ٝؼ
. بهههـ امهههاك ایهههه ؿینهههک فاکتُؿٌههها، ]5[باىهههؼ مهههابیً عهههاوُاػیی مهههی

، بـػاؿ پيتیبان عٖهی ]8-6[ٌای مغتلدی ماوىؼ ػؿع  تَمیم  الگُؿیتم
ٌهای َٝهب  بهـای تيهغیٌ َ پیيهگیـی بیمهاؿی  َ اوُاٛ ىهبکً ]4-9[

 اوؼ. ٝـَق کـَوـ اؿائً َ تُمًٞ ػاػي ىؼي
امههتداػي اف مینههیتم بافىىامههی ٌههُه مَههىُٝی َ ، بهها ]:1[ػؿ 

مینتمی بـای تيغیٌ بیمهاؿی ٝهـَق  (KNN)وقػیکتـیه ٌمنایگی 
، ]11[ػؿٍؼ پیيهىٍاػ ىهؼي امه . وُینهىؼیان کهاؿ  87کـَوـ با ٍض  

ٌههای تنهه  َؿفه َ ماىههیه بههـػاؿ پيههتیبان ؿا بههً کههاؿ یـفتىههؼ َ بههً  ػاػي
ـ ػم  یافتىؼ. بها ػؿٍؼ ػؿ ىىامای  بیماؿی ٝـَق کـَو 46=81ٍض  
ییـی اف ٝملکههـػ چىههؼیه ىههبکً َٝههب  مغتلههف، یههک مینههتم  میههان

ػؿٍهؼ پیيهىٍاػ ىهؼي 1:=89تيغیٌ بیماؿی ٝهـَق کـَوهـ بها ٍهض  
کـیب  تيغیٌ بیمهاؿی ٝهـَق کـَوهـ ػؿ ]12[ام    ]13[. یک ؿَه ت

پیيههىٍاػ ىههؼي امهه . ایههه ؿَه قههاػؿ امهه  قههؼؿت یههاػییـی َ ٝملکههـػ 
 :1ٌهای آن تُمهٔ الگهُؿیتم یوتیهک  مهافی َفن ىبکً َٝب  ؿا با بٍیىهً

% ؿا ػؿ تيهغیٌ 25=88ػؿٍؼ افقیو ػٌؼ. ىهبکً پیيهىٍاػی ٍهض  
ابـاٌیمهی َ ٌمکهاؿان، ىهبکً بیماؿی ٝـَق کـَوـ بً ػم  آَؿػي امه . 
بهـػاؿ پيهتیبان َ ٌهای ماىهیهَٝب  پـمپتـَن چىؼ لایً با مزمًُٝ ػاػي

ؿا مٖالًٞ  بیماؿن ٝـَق کـَوـ ٌایػاػي الگُؿیتم بیق ٌنتً بـای مزمًُٝ
اوؼ. بٍتـیه ٝملکـػ بـای مؼ  ىهبکً َٝهب  پـمهپتـَن چىهؼ لایهً ومُػي
 85ػؿٍؼ َ بٍتـیه ٝملکـػ ػؿ الگُؿیتم بیق ٌنهتً بها میهؼاؿ  :8بـابـ با 

 152عنهـَاویان َ ٌمکهاؿ، إلاٝهات  .]14[اوهؼػؿٍؼ ؿا بؼمه  آَؿػي
ٌهای مبتلایهان بهً  ی، بهً یـَيودـ ؿا با امتداػي اف یک ىبکً َٝب  اصتمال

. ]15[بىؼی کـػوهؼ ػؿٍهؼ ػمهتً :9بیماؿی ٝـَق کـَوـ َ مالم با ػق  
ٌههای مغتلههف اوتغهها  َی یههی ماوىههؼ ؿَه فیلتـیىههگ  چىههیه، ؿَه ٌم

 ]18[ٌهای اوتغها  َی یهی  َ مهایـ ؿَه ]17[، الگُؿیتم یوتیهک ]16[
 بـای پیو بیىی بیماؿی ٝـَق کـَوـ امتداػي ىؼي اوؼ.

ه میالً، ؿَىی بـای تيغیٌ بیمهاؿی ٝهـَق کـَوهـ پیيهىٍاػ ػؿ ای
ػٌیم. ػؿ ایههه ؿَه، ابتههؼا بهها امههتداػي اف ػؿعهه  تَههمیم َ صههؾف  مههی

کىیم.  بیىههی مههی ، بیمههاؿی ٝههـَق کـَوههـ ؿا پیواٌمیهه  ٌههای کههم  ميغَههً
ٌههای  ٌههای پههـت، ػؿ الگههُؿیتم آػابُمهه  ػاػي مههپل پههل اف صههؾف ػاػي

ػق  بالا افـاػ بیماؿ َ مهالم ؿا تيهغیٌ  بیماؿان ؿا ٕبیً بىؼی کـػي َ با
 ػٌیم. می

ىهُػ.  ی مُؿػ امتداػي مٞـفهی می ػؿ اػامً، ػؿ بغو ػَ  پایگاي ػاػي
ػؿ بغههو مههُ ، چٍههاؿ  َ پههىزم بههً تُّههیش ػؿعهه  تَههمیم، الگههُؿیتم 

پههـػافیم. رقئیههات ؿَه کههاؿ ػؿ بغههو ىيههم  می kmeansآػابُمهه  َ 
اٍهه  اف اٝمهها  ؿَه ىههُػ. ػؿ بغههو ٌدههتم، وتههایذ ص ىههـس ػاػي می

ییـی پایهان بغهو میالهً  پیيىٍاػی بـ پایگاي ػاػي یقاؿه می ىُػ. وتیزً
 عُاٌؼ بُػ.

 پبیگبٍ ظاظٍ -9
ی ػاويههگاي کالیدـویهها  ٌههای قلبهه  پایگههاي ػاػي ػؿ ایههه میالههً، اف ػاػي

کـههق بیمههاؿی قلبهه  مزاؿمههتان َ  ػاػيکىیم. ایههه  امههتداػي مههی ٌهها تُمههٔ م
ٌها، ىهام   . ایه ػاػي]19[آَؿی ىؼي ام  ٜ ٌای کلیىیک کلیُلىؼ رم ػاػي
مهُؿػ  13ميغًَ ٌنتىؼ کً ػؿ تما  آفمایيات مىتيـ ىهؼي تىٍها اف  76

مههُؿػ بههً ٝىههُان عـَرههی  1ٌای َؿَػی َ اف  آوٍهها بههً ٝىههُان ميغَههً
ٌای َؿَػی ٝباؿتىهؼ اف مهه، فيهاؿعُن ػؿ  امتداػي ىؼي ام . ميغًَ

رىنی ، وُٛ ػؿػ قدنً صا  امتـاص ، کلنتـَ ، صؼاکخـ ّـبان قل ، 
میىً، میقان قىهؼ عهُن واىهتا، وتهایذ وهُاؿ قله  ػؿ صها  امهتـاص ، ػؿػ 

ػؿ وهُاؿ قله  واىهی اف تمهـیه  STافتهاػیی فاٍهلً  واىی اف َؿفه، پاییه
ػؿ فمان َؿفه، تٞهؼاػ  STونب  بً مـصلً امتـاص ، اوضـاف ػؿ ىی  

ویههق ٝههـَق اٍههلی ػؿییههـ ػؿ فلُؿَمههکُپ  َ امههکه تههالیُ . عـَرههی 
یُـافی ىغٌ ؿا ويان می ػٌؼ. اف آوزای  کً با یهک منهالً  َّٞی  آو ی

بایىـی ؿَبـَ ٌنتیم، عـَری ػَ میؼاؿ "ٍدـ" بـای افـاػ مهالم َ "یهک" 
 بـای ىغٌ بیماؿ قلب  ؿا ػاؿػ.

 ظؼض  تًوین -0
کـهههاؿبـػتـیه الگُؿیتم  ٌهههای  الگهههُؿیتم ػؿعههه  تَهههمیم یکهههی اف پ
گههُؿیتم یههاػییـی بههـ امههاك کههاَی امهه . ػؿعهه  تَههمیم، یههک ال ػاػي
تهُان بهً مهاػیی، ىهدافی  َ  ٌای آمُفىی ام  کهً اف مقایهای آن می ػاػي

بىهؼ  تُاوای  امتغـاد قُاویه اىاؿي کهـػ. یهک ػؿعه  تَهمیم، یهک ٕبیً
ىهُػ  ام  کً بً ٝىُان یهک بغهو بافیيهتی اف فْهای ومُوهً تيهـیش می

ت ی بهالا . مینتم یاػییـی یک ػؿع  تَمیم مٞمُ  اف یک امهتـا]:2[
تـیه ػؿعه   کىؼ کً یک ػؿع  ماػي اما وً القاماً ماػي بً پاییه پیـَی می
ميهغٌ  ميغًَبا یک  گ، یـ بـ ٌـ یـي ػاعلی یاماعتً عُاٌؼ ىؼ. 

 کىهؼ. مُالی ؿا ػؿ ؿابًٖ با مخا  َؿَػی مٖهـس مهی ميغًَىُػ. ایه  می
ُػ ٌای ممکه بها ایهه مهُا  ىهاعً َره ٌـ یـي ػاعلی بً تٞؼاػ رُا  ػؿ

چىههیه،  ٌم ىههُوؼ. ػاؿػ کههً ٌههـ یههک بهها میههؼاؿ آن رههُا  ميههغٌ مههی
گـ ؿا ويهان ٌها  ٌای ایهه ػؿعه  یهک کهلاك َ یها یهک ػمهتً اف رهُا  ب
گـ ػؿ ػؿعهه  تَههمیم، یههک قههاوُن  ٌههـ منههیـ بههً یههـي .ػٌىههؼ می ی بهه

ػٌههؼ. کلیههؼ مههاعته یههک ػؿعهه  تَههمیم مههُحـ  بىههؼی ؿا ويههان می کلاك
ایهه میالهً، ىهاعٌ یُوهایُوی  اوتغا  مٞیاؿ رؼامافی عُ  ام . ػؿ

بً ٝىُان مٞیاؿ رؼاماف اوتغها  ىهؼي امه  کهً میهؼاؿ واعالَهی  1ریىی
 ىُػ: بً ٍُؿت فیـ مضامبً می tػؿ یـي  d(t)ریىی 

 3                                                  i (t) = 1 – S 
∑   کً   لَهی( امه . )مٞیهاؿ واعا                |    

K ٌای مُرُػ ػؿ آن یـي ام  َ  تٞؼاػ کلاكp (j|t)  بً ترـاؿ کلاكj 
کىؼ. ىاعٌ یُوایُوی ریىی یک یـي فمهاوی بهً میهؼاؿ  اىاؿي می tػؿ یـي 

ٌا ػؿ یـي با اصتمها  منهاَی ؿط  ی کلاك ؿمؼ کً ٌمً ماکنیمم عُػ می
 .]21[ػٌؼ َ فماوی صؼاق  ام  کً یـي ىام  تىٍا یک کلاك باىؼ  می

 الگْؼیتن زظاثْق  -4
ٌها"، چىهؼیه  ٌای یـٌَی یا بً ٝبهاؿت ػیگهـ "فهـا الگُؿیتم الگُؿیتم

کـی  میبا ا الگُؿیتم یاػییـی ؿ ػؿ  .تهـی بنهافوؼ تها مهؼ  قهُی کىىؼ ٌم ت
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کـیب  اف ٌهـ کهؼا  اف مهؼ ٌا،  ایه الگُؿیتم ٌهای اَلیهً بیيهتـ  ػق  مؼ  ت
بیمههاؿ اف الگههُؿیتم  ػؿ ایههه میالههً، بههـای تيههغیٌ افههـاػ مههالم َامهه . 

 کىیم. ٌای بُمتیىگ، امتداػي می تـیه الگُؿیتم آػابُم ، یکی اف مضبُ 
کـیب  ػؿ صهُفي بُمتیىگ امه   یهاػییـی ماىهیه یک فـا الگُؿیتم ت

 یههها. ؿَػ کههً بههـای کههاٌو ٝههؼ  تههُافن َ ٌموىههیه َاؿیههاول بههً کههاؿ مههی
ٌای ّٞیف ؿا بً ٍُؿت ترـاؿ ىُوؼي آمهُفه ػاػي َ  یاػییـوؼي مالگُؿیت

ومایؼ تا ػؿ وٍای  بً یک ٕبیً بىؼ قُی ػمه   بً مزمًُٝ قبلی اّافً می
ؼن بهً مزمُٝهً، َفن ٌای ّٞیف ػؿ صهیه اّهافً ىه . یاػییـوؼيپیؼا کىؼ
ىههُوؼ کههً ایههه َفن ػٌههی مٞمههُلاً بههـ امههاك میههقان ػقهه  ػؿ  ػٌههی می

ی ٝبههاؿت  آػابُمهه ، کُتههاي ىههؼي الگههُؿیتم ٌامهه .بىههؼی ومُوههً ٕبیً
کـیه   "، الگُؿیتمی بـای ماعته ٕبیًبُمتیىگ مافیاؿ" بىؼٌای قُی بها ت

تً ٌا ؿا بهً ٕهُؿ پیُمه ٌای ّٞیف امه  کهً یاػییـوهؼي عٖی اف یاػییـوؼي
، آػابُمهه  عٖههای tػٌههؼ. بههـای ٌههـ یاػییـوههؼي بهها اوههؼیل  آمههُفه مههی

 کىؼ: ػاؿ ؿا مضامبً می بىؼی َفن کلاك
 0                                  ∑   

               
 
    

 
ومُوههً  nٌا بهها  کىىههؼي بیىی یههک بههـػاؿ اف میههاػیـ پیو xnکههً ػؿ آن، 

بیىهی یاػییـوهؼي بهها  میهؼاؿ پیو htبـچنه  کهلاك ػؿمه  َ  Ynامه . 
  کىىههؼي َ  بیىی تههابٜ پیو Iامهه .  tاوههؼیل 

 tػؿ مـصلههً  nَفن ومُوههً     
 ام .

 t ٌای  کهً تُمهٔ یاػییـوهؼي  ٌا ؿا بهـای ومُوهً مپل آػابُم ، َفن
ٌای  کههً ٍههضیش  اوؼ، افههقایو َ َفن ومُوههً بىههؼی ويههؼي ػؿمهه  کلاك

تهها ػؿ مـاصهه  بٞههؼی )تُمههٔ ػٌههؼ  اوؼ ؿا کههاٌو مههی ؼيبىؼی ىهه ػمههتً
بىؼی  ٌای رؼیؼ( بیيتـ مُؿػ تُرً بُػي َ با ػق  بیيتـی ٕبیً یاػییـوؼي
ٌای بً ؿَفؿمهاوی ىهؼي  ٌا ؿا با َفن ، ػاػيt+1ی بٞؼی،  . یاػییـوؼيیـػوؼ
  
ؿمهؼ، آػابُمه   کهً آمهُفه بهً اتمها  میػٌؼ. فماوی  آمُفه می      
 ىؼ:ک ( مضامبً می2ٌای رؼیؼ ؿا با امتداػي اف ؿابًٖ ) ی بـای ػاػيبیى پیو
 
 1                                           ∑        

 
    

 
   کهههً  

 

 
   

     

  
ی ّهههٞیف ػؿ الگهههُؿیتم  َفن یاػییـوهههؼي 

 یـٌَی ام .
 exponential lossمهافی  اق آمُفه آػابُم  بً ٝىهُان یهک صؼ

 آیؼ: بً صنا  می
 2                               ∑                 

 
    

 
ٌههای  َفن Wnبـچنهه  کههلاك ػؿمهه  امهه .  yn ∊ {–1,+1}کههً  

امتیهاف    (∞+ ,∞–) ∍ f (xn)ٌا بهً ٝهلاَي یهک َ  ی ومُوهً وـمها  ىهؼي
 .]23-22[ بیىی ىؼي ام  بىؼی پیو کلاك

 Kmeansثٌع  الگْؼیتن ضْنَ -5
کهاَی امه  کهً بهـ امهاك یهک ٌهای ػاػي بىؼی یکهی اف ؿَهعُىً

کهً ػٌهؼ بهً ٕهُؿی ٌا قـاؿ میٌای مغتلف ؿا ػؿ عُىًمٞیاؿ تيابً ومُوً
ٌهای مغتلهف ٌهای متٞلهد بهً یهـَيٌای یک یـَي ميابٍىؼ َ ومُوًومُوً

اق  کهـػن کمتهـیه بها ٌهؼف صهؼ  K-means الگهُؿیتمميهابً وینهتىؼ. 
تٞهؼاػ  k ْٝهُ )کهً k ابتهؼا تُمٔ مک کُئیه اؿائهً ىهؼ. مـبٞات عٖا،

ْٝهُ بهً ٝىهُان مـاکهق  n ٍهُؿت تَهاػفی اف میهانً ٌا امه ( به عُىً
تـیه  ْٝهُ باقیماوهؼي بهً وقػیهک n-k ىهُػ. مهپل ٌا اوتغا  می عُىً
یابىهؼ. بٞهؼ اف تغَهیٌ  تغَهیٌ مهی )بـ اماك مٞیهاؿ فاٍهلً( عُىً
ىهُوؼ َ بها تُرهً بهً مـاکهق  ْٝا مـاکق عُىً مزهؼػاً مضامهبً مهیٌمً ا

-یابىؼ َ ایه کاؿ تا فماوی کً مـاکق عُىهً ٌا تغَیٌ می رؼیؼ بً عُىً

 .]24[ یابؼ ٌا حاب  بماوؼ اػامً می 

 ؼّل کبؼ -6
ىهُػ. ابتهؼا بهـای ػؿ ایه بغو مـاصه  اوزها  کهاؿ تُّهیش ػاػي مهی

وـمها  ىهؼي امه .   [0,1]ا ػؿ بهافي ٌهکىتـ  ػامىً، میهاػیـ کلیهً َی یهی
 مافی بً ٍُؿت فیـ ام :فـمُ  وـما 

 3                       X= (x - xMIN) / (xMAX - xMIN) 

بً تـتی  بیيتـیه میؼاؿ َ کمتـیه میهؼاؿ  xMIN َxMAX کً ػؿ آن 
 مـبُٓ بً ٌـ ميغًَ ام .

ی افهـاػ مهالم َ بیمهاؿ  عُاٌیم افـاػ ؿا بهً ػَ ػمهتً اف آوزای  کً می
ٌهای  ٌای ٌؼف ما ػَ کلاك عُاٌؼ بهُػ. ػاػي تینیم کىیم، تٞؼاػ کلاك
بىهؼی بهً ػؿعه  تَهمیم ػاػي َ بها امهتداػي اف وـما  ىؼي ؿا بـای کهلاك

اٌمیه  ؿا ميهغٌ  ٌای پـاٌمیه  َ کم مٞیاؿ رؼامهاف ریىهی، ميغَهً
اٌمیهه  کههً تههاحیـ مخبتههی ػؿ  ای کمٌ کىیم. پههل اف صههؾف ميغَههً مههی
بىؼی، بً ػلی  کم ىؼن بٌٞهؼ  بىؼی وؼاؿوؼ، ٝلاَي بـ بٍبُػ ػق  ٕبیً  ٕبیً
ىهُػ.  بىهؼ افهقایو َ اف پیویهؼیی مینهتم کامهتً می ٌا، مـٝ  ٕبیً ػاػي

فٞالیه   k-meansبىهؼ ٌای پـت َ وُیقی عُىًمپل بـای صؾف ػاػي
ٌها مزمُٝهً ػاػي ٌو تٞؼاػ ومُوهًکىؼ. بؼیه تـتی  با کاعُػ ؿا آ اف می

ٌای  ىُػ. یاػییـوهؼي رؼیؼ بً ٝىُان َؿَػی بً الگُؿیتم آػابُم  ػاػي می
 1:=:ػؿع  ٌنتىؼ کً با وهـط یهاػییـی  ::3ی الگُؿیتم آػابُم ،  پایً

ٌهای تنه  َ آمهُفه ػؿ ایهه  کىىهؼ. تٞهؼاػ ػاػي آمُفه عُػ ؿا ىـَٛ می
ػؿ ٌههـ مـصلههً  k-foldّههـبؼؿی مههافی اٝتباؿمهىزی  الگهُؿیتم، بهها پیاػي

 ىُػ. ميغٌ می

 ًتبیح -7
ميغَهً بهً ػؿعه  تَهمیم  13ٌای قلبه  مُرهُػ ؿا بها  ابتؼا ػاػي

ػؿٍهؼ بهً ػمه   87=83بىؼی ػؿ ایهه صاله  بـابهـ  ػٌیم. ػق  ػمهتً می
ٌای  ٌای پـاٌمی ، اقهؼا  بهً صهؾف ميغَهً آیؼ. با ومایو ميغًَ می

  ميغَهً ٌنهتىؼ کهً ػؿ ، تىٍا ٌي1کىیم. مٖابد ىک   کم اٌمی  می
ومُوهً اف  5بىؼی، تاحیـ مخب  ػاؿوؼ. بىابـایه ػؿ آفمایو ػَ ، تٞهؼاػ  ػمتً

ی پـاٌمیهه  بههً  ميغَههً 8ٌهها ؿا بهها  ٌا ؿا صههؾف کههـػي َ ػاػي ميغَههً
ػؿٍهؼ  7:=93بىؼی بـابـ  ػٌیم. ػؿ وٍای ، ػق  ٕبیً ػؿع  تَمیم می

ومُوههً بههً  282ی مُرههُػ، تٞههؼاػ  ػاػي 3:3بههً ػمهه  آمههؼ. اف مزمههُٛ 
ومُوهً بهً کهلاك  21ٍُؿت ٍهضیش ػؿ کهلاك ػؿمه  قهـاؿ یـفتىهؼ َ 

 واػؿم  تٞلد یافتىؼ.
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86
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ُککب کککَ اقککكي تککبلیْم  ُبی هْخککْظ ظؼ ظاظٍ اُویکک  ههطًککَ -1نککكل 

 .تؽیي ههطًَ اق  اُوی  تؽیي ههطًَ ّ قي کن پؽاُوی 
 

ٌهها بههً ؿَه اٝتباؿمهىزی ّههـبؼؿی بههً  ٌمهاوُٖؿ کههً یدتههً ىهؼ ػاػي
کىهؼ وتهایذ بهـ  ىُوؼ. ایه ؿَه ميهغٌ می آػابُم  اٝما  می الگُؿیتم

ٌههای  ؿَی مزمُٝههً ػاػي تهها چههً اوههؼافي قابهه  تٞمههیم َ منههتی  اف ػاػي
فیـمزمُٝهً افهـاف  Kٌها بهً  آمُفىی ام . ػؿ ایه وُٛ اٝتباؿمهىزی ػاػي

 K-1 فیـمزمًُٝ، ٌـ باؿ یکی بهـای اٝتباؿمهىزی َ K اف ایه ىُوؼ. می
ىهُػ َ  باؿ ترهـاؿ مهی K ؿَوؼ. ایه ؿَا  کاؿ میً ه بتای ػیگـ بـای آمُف

امهتداػي ٌا ػقییا یکباؿ بـای آمُفه َ یکباؿ بهـای اٝتباؿمهىزی  ٌمً ػاػي
باؿ اٝتباؿمىزی بً ٝىُان یک  K میاوگیه وتیزً ایه ،وؼ. ػؿ وٍای ىُ می

یـقیهؼي مهی امهتداػي  fold-10ٕهُؿ مٞمهُ  اف ً ىهُػ. به تغمیه وٍهای  ب
، کمتهـیه 2ایم. ىهک   بٍهـي بهـػي fold-210میالً ٌم اف ػؿ ایه  .ىُػ می

ٌای پایههً ويههان  بىههؼی بههً ػمهه  آمههؼي ؿا بههً افای یاػییـوههؼي عٖههای ٕبیً
 ػؿٍؼ ام . 37=:9بىؼی بـابـ با   ػٌؼ. بىابـایه، ػق  ٕبیً می

 

 

ثٌعی ثککَ ظقکک  زهککعٍ ثککَ اؾای  کوتککؽیي ضغککبی ظقککتَ -9نککكل 
 ُبی پبیَ یبظگیؽًعٍ
 

ٝملکههـػ بٍتههـ ؿَه پیيههىٍاػی، آن ؿا بهها مههایـ  بههـای ويههان ػاػن
ایم.  ٌای مُرُػ ػؿ تيغیٌ بیماؿی ٝـَق کـَوهـ میاینهً کهـػي پ ٌَو
ػٌههؼ. ٌمههاوُٖؿ کههً ميههاٌؼي  ، وتههایذ ایههه میاینههً ؿا ويههان می1رههؼَ  

بىؼٌای پیيهىٍاػی بیيهتـ اف مهایـ  بىؼی تُمهٔ کلامهً ىُػ ػق  ػمتً می
َ مهههـیٜ بهههُػن ؿَه چىهههیه، مهههاػیی  ٌهههای مُرهههُػ امههه . ٌم ؿَه

 ػٌؼ. ٌا ويان می پیيىٍاػی، بـتـی آن ؿا بً مایـ ؿَه
 

   ٌای مُرُػ میاینً ؿَه پیيىٍاػی با مایـ پ ٌَو -1رؼَ  
 هرجع رٍش دقت %

87 
کـیههههههه  الگُؿیتم ٌهههههههای ٌهههههههُه  ت

 KNNمَىُٝی َ 
[9] 

 [11] ییـی چىؼیه ىبکً َٝب  میاوگیه 1:=89
 [12] ىبکً َٝب  + الگُؿیتم یوتیک 25=88
 [13] الگُؿیتم بیق ٌنتً 85

 ػؿع  تَمیم با کاٌو َی یی 7:=93
ؿَه 

 پیيىٍاػی

 الگُؿیتم آػابُم  37=:9
ؿَه 

 پیيىٍاػی
 

 گيؽيًتيدَ -8
ٌای قلب  ام  کهً  تـیه بیماؿی بیماؿی ٝـَق کـَوـ یکی اف ٝمُمی

مالیاوً تٞؼاػ فیاػی اف افهـاػ رٍهان بهً ػلیه  ابهتلا بهً آن رهان عهُػ ؿا اف 
یُـافی َ  بهً ػلیه  ػىهُاؿی ؿَه .ػٌىؼ میػم   ٌهای َاقٞهی ماوىهؼ آو یه

ٌای کامپیُتـی بهـای  ٝؼ  ػق  کافی ػؿ وتایذ صاٍ ، امتداػي اف مینتم
تيغیٌ ایه بیمهاؿی مـمهُ  ىهؼي امه . ػؿ ایهه میالهً، بها امهتداػي اف 

 37=:9َ  7:=93ػؿع  تَمیم َ الگُؿیتم آػابُم  تُاونتیم بها ػقه  
ؿا تيغیٌ ػٌیم. میاینً وتایذ صاٍ  اف آفمایو بها  ػؿٍؼ ایه بیماؿی

 ػٌؼ.   ٌای مُرُػ، بـتـی ؿَه پیيىٍاػی ؿا ويان می مایـ پ ٌَو
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 چكیعٍ
ْؼت ُبی زكگؽ ثیكین هدوْفَ ای اؾ زكگؽُبی هتًل اق  کَ ظؼ زى ُؽ گؽٍ زكگؽ لبظؼ ثَ خوـ زّؼی ثؽضی اؾ اعلافبتآ پؽظاؾلآ غضیؽٍ قبؾی ّ ظؼ ينجكَ

( ثؽقع کَ ظؼ زى تًویوبت لاؾم ظؼ ًؾؽ Sinkُبی خوـ زّؼی نعٍ ثَ یک ایكتگبٍ پبیَ )اؾ عؽیك زكگؽُبی ظیگؽ اق  تب ؾهبًی کَ ظاظٍلؿّم اؼتجبط ثؽلؽاؼ کؽظى زى 
ّ ثبنع  اقتمؽاؼ ثَ ظّ لكو  اقتمؽاؼ تًبظفی ُب هیُبی زكگؽ ثیكینآ هكئلَ اقتمؽاؼ زكگؽُبی عؽازی ثكیبؼ زیبتی ظؼ نجكَنْظ  یكی اؾ خٌجَگؽفتَ هی

ؼ هٌؾن نبهل نم اقتمؽاؼ لغقی)هقیي( تمكین هی نْظ  اقتمؽاؼ هٌبقت ثبیع ُؽ ظّ پْنم ّ اتًبل ؼا ظؼ ًؾؽ ثگیؽظ  ظؼ ایي پژُّم ثَ همبیكَ الگُْبی اقتمؽا
ح زبيل ثب ًتبیح ثعق  زهعٍ ضلقیآ هؽثـآ هتْاؾی الاضلاؿ ّ هثلث هتكبّی الاضلاؿ خِ  ظقتیبثی ثَ پْنم ّ اتًبل پؽظاضتَ نعٍ ّ ظؼ ًِبی  ثَ همبیكَ ًتبی

تیک ثَ تقعاظ اؾ اقتمؽاؼ نجكَ زكگؽ ثیكین تْقظ الگْؼیتن ثِیٌَ قبؾی فؽااثت بؼی ژًتیک پؽظاضتَ ّ ًتبیح زبکی اؾ زى اق  کَ الگْؼیتن فؽااثت بؼی ژً
 زكگؽُبی کوتؽی ثؽای اقتمؽاؼ ثب زفؼ پْنم کبهل ّ اتًبل ًیبؾ ظاؼظ 

 ولوبت ولیعی
 اقتمؽاؼآ الگْؼیتن ژًتیکآ پْنمآ اتًبل نجكَ زكگؽ ثیكینآ 

 
 

 همعهَ -1
ٌای صنگـ بینیم بً یک صُفي پ ٌَيی ػؿ ُٕ  ػًٌ یؾىتً، ىبکً

 ىی، با مٞـفی ٕیف ینتـػي ای اف بـوامً ٌای کاؿبـػی رؼیؼ ٌیزان 
اوگیق َ بً تافیی بً یک بغو رؼای  واپؾیـ ػؿ مدٍُ  ایىتـو  اىیاء 

ً ىؼت اف لضاٗ ؽعیـي مافی، مىابٜ، ٌای صنگـ بتبؼی  ىؼي ام . یـي
ٌای مضامباتی، پٍىای باوؼ اؿتبإی َ مىبٜ ترؾیً مضؼَػی  قابلی 

ٌای بنیاؿی ماوىؼ ُٕ  ػاؿوؼ. ىبکً صنگـ بینیم با تُرً بً مضؼَػی 
 ٌای بنیاؿی مُارً ام .ٝمـ ىبکً، کاؿای  َ ٝملکـػ ىبکً با چالو

ؿآمؼ ؿا مؼیـی  کىؼ. ٌا می تُاوؼ یک ؿَه امتیـاؿ کاایه چالو

امتیـاؿ صنگـ اف آن رای  کً ٌقیىً َ تُاوای  تيغیٌ یک ىبکً 
صنگـ بینیم ؿا بافتا  می ػٌؼ، یک مننلً صیاتی ام . ٌموىیه 
امتیـاؿ صنگـٌا ػؿ صُفي ٌؼف بـای ایزاػ ىبکً بینیم، یک مٞیاؿ 

ٌای کاؿبـػی ام . امتیـاؿ یک ىبکً صنگـ مٍم ػؿ بنیاؿی اف بـوامً
نیم، تیـیبا تما  ٝملکـػ آن، ماوىؼ اتَا  بیه صنگـٌا، پُىو مُحـ بی

ػٌؼ. ػؿ صا  صاّـ ػؿ ىبکً َ ُٕ  ٝمـ ىبکً ؿا تض  تأحیـ قـاؿ می
ٌای صنگـ وٚـ یـفته پُىو بً تىٍای  ػؿ ٌىگا  منتیـ ىؼن ىبکً

بینیم کافی وین ، اتَا  ویق بایؼ ػؿ وٚـ یـفتً ىُػ. بً ػلی  ُٝام  
تـ  اوناوی، صنگـٌا پل اف امتیـاؿ ممکه ام  ػچاؿ فـاتـ اف کى

ٌای  یـمىتٚـي ىُوؼ، بىابـایه متَ  بُػن ىبکً صنگـ بینیم بً عـاب 
بـای اوتیا  مُفیی  آمیق  اتَا  باىؼ.- تىٍای  کافی وین ، بلکً بایؼ 
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ٌای صل ىؼي، ٌـ یـي اف ىبکً بایؼ با ٌـ منیـ ممکه اف یک یا ػاػي
متَ  ىُػ. اتَا  بـای صد٘ تُپُلُیی ىبکً مٍم چىؼ ٌاپ بً میىک 

ٌای ىبکً ماوىؼ تأعیـ، تُان تُپُلُیی بـ ؿَی بنیاؿی اف َی یی  ام .
َ ٙـفی  تاحیـ می یؾاؿػ. پیویؼیی منیـیاب  َ پـػافه ػاػي ویق بً 

( بؼان مٞىی ام  کً K ≥ 1اتَا  )-Kتُپُلُیی بنتگی ػاؿػ.اٍٖلاس 
رد  اف صنگـ ػؿ یک ىبکً ییـوؼي بینیم منیـ مزقا بیه ٌـ   kصؼاق  

َرُػ ػاؿػ. ایـ ٌمُاؿي اتَا  ىبکً )اصتمالا بیو اف چىؼ باؿ متُقف 
ىُػ( بیه ٌـ ػَ یـي َرُػ ػاىتً باىؼ، ىبکً یدتً ىؼي ام  کً می

متَ  ام . اتَا  یک مننلً باف ام  کً ػؿ ٌىگا  امتیـاؿ ػؿ وٚـ 
ً ممکه ام  تُمٔ ىُػ. اف ػم  ػاػن پُىو ػؿ ىبکیـفتً می

ٌای کاؿبـػی قاب  تضم  باىؼ، اما اف ػم  ؿفته اتَا  می تُاوؼ بـوامً
ٌای  اف ىبکً ؿا ب  تُاوؼ تما  یا بغو یـ قاب  ربـان باىؼ فیـا می

ٌای مىزو ومی تُاوىؼ بً اینتگاي پایاوی بـمىؼ. فایؼي کىؼ َ ػاػي
صنگـ بینیم مٖلُ  ٌای بىابـایه َرُػ ػؿرً بالای  اف اتَا  ػؿ ىبکً
(   ( َ یک ىٞاٛ صنی)  ام . ٌـ صنگـ ػاؿای یک ىٞاٛ اؿتبإی)

اتَا  بـای - ام . تٞییه الگُی امتیـاؿ بٍیىً بـای ٌـ ػَ پُىو َ 
. الگٌُای [1]یک مننلً بنیاؿ پیویؼي ام       َ   میاػیـ کلی 
ػَ ػلی  آمان بُػن امتیـاؿ ٌای صنگـ بینیم با تُرً بً مىٚم ػؿ ىبکً

َ ػمتیاب  بً ػؿرً بالاتـی اف اتَا  صائق اٌمی  ام . چٍاؿ الگُ 
ىو ّلٞی، مـبٜ، متُافی الاّلاٛ َ مخلج متناَی الاّلاٛ بـای 

ٌای بنیاؿی ٌای اعیـ پ ٌَوامتیـاؿ بً ُٕؿ مىٚم َرُػ ػاؿػ. ػؿ ما 
م ، ػؿ فیـ بً ٌای صنگـ بینیم اوزا  ىؼي اػؿ فمیىً امتیـاؿ ىبکً
 کىیم.بـعی اف آوٍا اىاؿي می

َاوگ َ ٌمکاؿان بً بـؿمی پُىو رامٜ َ پیکـبىؼی  3::2ػؿ ما  
یَ َ  3::2. ػؿما  [2]ٌای صنگـ بینیم پـػاعتىؼاتَا  ػؿ ىبکً

مافی  چاکـابـتی ػؿ ٕی پ ٌَيی بً مننلً امتیـاؿ صنگـ َ مضلی
. َاوگ َ ٌمکاؿان [3]ؼٌؼف با امتداػي اف ؿَه ویـَی مزافی پـػاعتى

ٕی پ ٌَيی بً مٖالًٞ َ بـؿمی مننلً بٍیىً مافی  5::2ػؿ ما  
امتیـاؿ ػؿ ىبکً صنگـ بینیم با ػؿ وٚـ یـفته مضؼَػی  ُٕ  ٝمـ َ 

بای َ ٌمکاؿان ػؿ پ ٌَيی  6::2. ػؿ ما  [4]صؼاق  ٌقیىً پـػاعتىؼ
اتَا  ػیگـ بً بـؿمی امتیـاؿ صنگـٌا بً مىُٚؿ ػمتیاب  بً پُىو َ 

پـػاعتىؼ. آوٍا ػؿ ایه پ ٌَو یک الگُی امتیـاؿ بٍیىً بـای ػمتیاب  بً 
اتَا  اؿائً کـػي َ حاب  کـػوؼ کً ایه الگُ بـای تما  -2پُىو َ 
ٝقیق َ ٌمکاؿان بً بٍیىً  7::2. ػؿ ما  [5]بٍیىً ام       میاػیـ  

ی افػصا  ؽؿات َ مافی مننلً پُىو با امتداػي اف الگُؿیتم فـاابتراؿ
مننلً  2:12. یَ َ ٌمکاؿان ػؿ ما  [6]ػیایـا  َؿَوی پـػاعتىؼ
ٌای صنگـ بینیم ؿا مُؿػ بـؿمی قـاؿ ػاػوؼ. پُىو َ اتَا  ػؿ ىبکً

آوٍا ػؿ ایه پ ٌَو بً احبات ؿابًٖ ای بیه پُىو َ اتَا  َ ٌموىیه 
ؿ َ اکُ 2:12. ػؿ ما  [7]ٌای ىبیً مافی پـػاعتىؼبً میاینً ابقاؿ

ٌای صنگـ بینیم َ ای ػیگـ مننلً امتیـاؿ ىبکًتاکُؿ ػؿ مٖالًٞ
. [8]پاؿامتـٌای مُحـ بـ ٕـاصی ىبکً صنگـ ؿا مُؿػ بـؿمی قـاؿ ػاػوؼ

، بً بٍیىً 2:12ػؿ پ ٌَيی ػیگـ ؿاوی مُباوا ىلا َ ػَاؿاران ػؿ ما  
ا  ٌای صنگـ با امتداػي اف الگُؿیتم بٍیىً مافی افػصمافی امتیـاؿ یـي

. ػف َ یامـ ػؿ ما  [9]ؽؿات چىؼ ٌؼفً َ ىبکً فافی َٝب  پـػاعتىؼ
صنگـ بینیم  ػؿ میالً ای بً ٕبیً بىؼی منائ  امتیـاؿ ػؿ ىبکً 2:14
بً  2:14. مىُچی َ ٌمکاؿان ػؿ ما  [1]ٌای ص  آن پـػاعتىؼَ ؿَه

بـؿمی امتیـاؿ تَاػفی ػؿ ىبکً صنگـ بینیم پـػاعتىؼ. آوٍا ٌموىیه 
کـیب  اف مؼ  اوتياؿ ماػي کً تٞؼاػ فیاػی اف یـي ٝملکـػ ٌا ؿا ػؿ ت

إـاف میىک قـاؿ ػاػي َ اوتياؿ پیُمتً کً میقان پُىو َ وـط 
 2:15. لیُ ػؿ ما  [10]بالای  ؿا فـاٌم می کىؼ، بـؿمی کـػوؼ اتَا 

ٌای آن ؿا ٌای امتیـاؿ ػؿ ىبکً صنگـ بینیم َ مضؼَػی اوُاٛ ؿَه
بً بٍیىً مافی   2:15یبای َ ٌمکاؿان ػؿ ما  . ؿ[11]اؿائً ومُػ

امتیـاؿ بـای ػمتیاب  بً پُىو َ اتَا  ػؿ ىبکً صنگـ بینیم 
پـػاعتىؼ. آوٍا ػؿ ایه پ ٌَو اف مؼ  عٖی ٝؼػ ٍضیش َ ٌموىیه 

ٌای فـاابتراؿی رنتزُی مضلی َ یوتیک بـای بٍیىً مافی الگُؿیتم
ٌای بؼم  آمؼي اف ؿَه امتداػي ومُػوؼ َ ػؿ وٍای  بً میاینً وتایذ

بً ٕبیً بىؼی  2:16. یُپتا َ ٌمکاؿان ػؿ ما  [12]مغتلف  پـػاعتىؼ
منائ  پُىو ػؿ ىبکً صنگـ بینیم َ ؿَه ٌای ص  َ ٕـاصی آن 

ٌای مُؿػ ویاف . ػؿ ایه پ ٌَو بً بـؿمی تٞؼاػ صنگـ[13]پـػاعتىؼ
اف  رٍ  امتیـاؿ، بـای ػمتیاب  بً پُىو َ اتَا  کام  با امتداػي

 الگُؿیتم فـاابتراؿی یوتیک َ الگٌُای مىٚم پـػاعتً ىؼي ام .

ُبی هْثؽ ثؽ عؽازی نجكَ زكگؽ پبؼاهتؽ -9
 ثیكین

ٌای پاؿامتـ ٌای مغتلدی بـ ٕـاصی ىبکً صنگـ بینیم َ تٞؼاػ یـي
 مُؿػ ویاف رٍ  امتیـاؿ َرُػ ػاؿوؼ.

 یكٌْاضتی -9-1
بیو اف ػیگـان ٌای وقػیک بً میىک مٞمُلا ػؿ ُٕ  اوتیا  ػاػي صنگـ

کـ  می کىىؼ. بىابـایه، بـای صد٘ تیـیبا یک مٖش اوـیی ػؿ ک   ى
ىبکً، تٞؼاػی یـي ؿا می تُان ػؿ وقػیکی میىک قـاؿ ػاػ. تـاکم یـي 
یکىُاع ، اصتما  تزمٜ َ مُؿاط پُىو ؿا کاٌو می ػٌؼ. یکىُاعتی 

ه یـي ؿا می تُان بً ٝىُان میاوگیه اوضـاف امتاوؼاؿػ مضلی اف فاٍلً بی
 تٞـیف کـػ:

(1)   
 

 
∑    
                                       

(2)    (
 

  
∑ (       )
  
   )

   

          
     ا  ام .   تٞؼاػ ٌمنایگی یـي    تٞؼاػ ک  یـي ٌا ام ،   

ه مُػا ، بیه یـي میاوگیه فاٍلً ٌای بی   َ   َ   فاٍلً بیه یـي ٌای 
 .[14]َ ٌمنایگان آن ام   

 چگبلی گؽٍ  -9-9
تـاکم پؾیـی بً ػلی  تاحیـ بـ پُىو، ٌقیىً َ ٝملکـػ ىبکً یکی اف 

ٌای صنگـ بینیم ام . مىإد با پاؿامتـٌای مٍم ٕـاصی ػؿ ىبکً
چگالی بالا باٝج افقایو ٌقیىً ىبکً َ ٌقیىً بالای مضامبات می 

ٌای پُىو تُاوىؼ مننلً مُؿاطتـاکم کم می ىُوؼ، ػؿصالی کً مىإد با
یا تدریک کـػن ىبکً ؿا بً َرُػ آَؿوؼ. تُفیٜ یـي یکنان یا  یـ 

صنگـ وقػیک بً میىک ػؿ اوتیا  ػاػي امتداػي می  یکىُاع  ام .
ىُػ، بىابـایه تـاکم یـي ػؿ وقػیکی میىک بایؼ بیيتـ باىؼ. تـاکم یـي 

ػٌؼ. تٞؼاػ پُىو ؿا کاٌو مییکىُاع  ىاول عُىً بىؼی َ مُؿاط 
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ٌا بایؼ صؼاق  باىؼ َ ٌموىیه بتُاوؼ صؼاکخـ پُىو ؿا بؼم  یـي
 آَؿػ.

 هسعّظٍ قٌدم ّ اؼتجبعبت -9-0
َ یک ىٞاٛ مىزو  (  )ٌـ ىبکً صنگـ ػاؿای یک ىٞاٛ اؿتبإی

  ام . ونب   (  )

  
      بایؼ بـای امتیـاؿ ػؿ وٚـ یـفتً ىُػ. ایـ  

مننلً اتَا  َرُػ ػاؿػ،       باىؼ، مننلً پُىو َ ایـ ایـ 
  بىابـایه ٌـ ػَ پُىو َ اتَا  بایؼ تْمیه ىُػ. ونب 

  
ػؿ بیيتـ  

 ؿَه ٌای مبتىی بـ الگُ ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي ام .

 هعل قٌدم گؽٍ -9-4
ً اصتما  بً ُٕؿ کلی مؼ  مىزو صنگـٌا، یک مؼ  ؿیاّی ام  ک

ػؿ    تيغیٌ ٌؼف ؿا با فـُ ایىرً ٌؼف َ یا ؿَیؼاػ ػؿ یک ویًٖ 
کىؼ. اصتما  تيغیٌ ٌؼف ػٌؼ، تٍُیف میمىٖیً مُؿػ وٚـ ؿط می
ٌای تٞـیف ىؼي کً تابٞی اف پاؿامتـ    با    یا ؿَیؼاػ تُمٔ صنگـ 

یـی صنگـ، ی ، رٍ    مغتلف ام . فاٍلً اقلیؼمی بیه آوٍا 
پاؿامتـٌای مغتلف مضیٖی، پاؿامتـٌای مغ  افقاؿ صنگـ َ  یـي اف 

 باىىؼ. ٌای مُحـ ػؿ مؼ  مىزو یـي میرملً پاؿامتـ

 هعل قٌدم ثبیٌؽی -9-4-1
ىُػ کً یک صنگـ ػاؿای یک مضؼَػي مىزو ػؿ مؼ  بایىـی فـُ می

   ا مناَی ، ػؿ فاٍلً کمتـ ی  ام . ایـ یک ؿَیؼاػ ػؿ ویًٖ    حاب  
 ىىامای  ىؼي ام .    ؿط ػٌؼ، ایه ؿَیؼاػ تُمٔ   اف مض  صنگـ 

    (3 )                              ,
                            

 ػؿ  یـ ایه ٍُؿت             

ؿ میالات ایـ چً ایه مؼ  با تُرً بً  ماػیی آن بً ُٕؿ ینتـػي ای ػ
 امتداػي ىؼي، اما  یـ َاقٞی ام .

 هعل قٌدم ازتوبلاتی -9-4-9
ٌای صنگـ اصتمالاتی مٖـس ىؼي ػؿ فمیىً واَبـی ؿبات، با الٍا  اف مؼ 

 مؼ  صنگـ اصتمالاتی بً ٍُؿت فیـ ام :

(4)     {

  
                                                

    
 
                                    

                                                  

 

 
(5)                                                             
، با 1َ  :میاػیـ متریـ  بیه  پاؿامتـٌای صنگـ با α  َβ( 4ػؿ ؿابًٖ )

مییاك ٝؼ     ( 5ٌای فیقیکی صنگـ ام . ػؿ ؿابًٖ )تُرً بً َی یی
 .[1]قٖٞی  ػؿ تيغیٌ صنگـ ام 

 ُبی هٌؾنالگْ -0
ػؿ ایه بغو، چٍاؿ الگُ اف الگٌُای مىٚم امتیـاؿ ىو ّلٞی، مـبٞی، 

ػاػي ( ويان 1متُافی الاّلاٛ َ مخلج متناَی الاّلاٛ  )کً ػؿ ىک )
. ایه الگٌُا ا ل  بـای آمان بُػن [5]ىؼي ام ( ؿا ػؿ وٚـ می ییـیم

امتیـاؿ یا بـای ػمتیاب  بً ػؿرً بالای  اف قابلی  اتَا  ػؿ ٝم  

اتَا ، ىبکً مـبٞی صؼاق   6کاؿبـػ ػاؿوؼ. الگُی ىبکً مخلخی صؼاق  
اتَا  َ  6یا  4اتَا ، متُافی الاّلاٛ بنتً بً ىک  آن صؼاق   4

ؿا فـاٌم می کىؼ. ایه میاػیـ اف اتَا   اتَا   3ّلٞی صؼاق  ىو 
بـای فُاٍ  میاوگـي مىام  ػؿ چٍاؿ الگُ بً ُٕؿی ام  کً ٌـ صنگـ 

تُاوؼ بً ُٕؿ منتییم با وقػیکتـیه ٌمنایً عُػ اؿتبآ بـقـاؿ کىؼ. می
  ٌىگامی کً 

  
و َ ، الگُی مبتىی بـ مخلج بـای ؿمیؼن بً پُى  √ 

اتَا  ؿا بـای -6اتَا  بٍیىً ام . ػؿ َاقٜ، الگُی ىبکً مخلخی 
 کىؼ.فـاٌم می      مضؼَػي 

الف( هؽثـآ ة(نم -(: چِبؼ الگْی هٌؾن ؼایح اقتمؽاؼ1نكل)
 ضلقیآ ج(هثلثآ ظ(هتْاؾی الاضلاؿ

 کبؼایی ثؽضی اؾ الگُْبی اقتمؽاؼ هٌؾن -0-1
رٍ  امتیـاؿ ىبکً صنگـ  بـای مضامبً تٞؼاػ صنگـٌای مُؿػ ویاف

ىُػ. ٌماوُٖؿ کً می ػاویؼ امتداػي میAPN(Area Per Node) بینیم اف 
بـای ويان ػاػن اوؼافي مىٖیً یک چىؼ ّلٞی َؿَوی امتداػي  APNاف 

 می ىُػ.
 s ػؿ یک مٖش اقلیؼمی pمزمًُٝ ای اف ویآ  {          }ایـ 

ام   s ، مزمًُٝ ای اف تما  ویآ ػؿ     باىؼ. چىؼ ّلٞی َؿَوی 
)اف لضاٗ فاٍلً اقلیؼمی( وقػیکتـ    کً ونب  بً ٌـ ویًٖ ػیگـی بً 

 ام ، بً ٝباؿتی ػیگـ:
(6)        {                             (    )}       
 ػؿ 
يکی  ىؼي ام ، ػؿ یک تُپُلُیی مىٚم کً اف الگٌُای ٌمگه ت  

ميغٌ می ىُػ، ؿا می تُان بً ٍُؿت فیـ   کً تُمٔ  APNمناص  
 مضامبً کـػ:

(7)   
  

  
                                                                                

ؿا ایزاػ می ٌای  کً الگُ تٞؼاػ یـي   مناص  الگُ    ػؿ ؿابًٖ اعیـ 
کُ   باىؼ َ ٌموىیه کىىؼ، می ٌای الگُ ام  کً ويان ػٌىؼي تٞؼاػ بل

یؾاؿوؼ. بً ٝىُان مخا  ػؿ یک الگُی ىو یک یـي ؿا بً اىتـاک می
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َ      َ      ، ػؿ الگُ ىبکً مخلخی،     َ      ّلٞی، 
 ام .      َ      ػؿ یک الگُی مـبٞی، 

میاوگیه مٍم ٌـ یـي بـای پُىو ػؿ یک تُپُلُیی  APNاف آوزا کً 
ػٌؼ، اف آن بـای تٞییه کاؿای  یک الگُ مبتىی بـ الگُی مىٚم ؿا ويان می

ام  بً  APNامتداػي می ىُػ. بـای ٌـ الگُ، ٌؼف صؼاکخـ کـػن 
 ُٕؿی کً ٌـ ویًٖ ػؿ مىٖیً امتیـاؿ با صد٘ اتَا ، پُىو ػاػي ىُػ.

بـای تُپُلُیی مىٚم مبتىی بـ  APNاك مىابٜ مُرُػ، صؼاکخـ بـ ام
    ىو ّلٞی، مـبٞی َ ىبکً مخلخی، بً َامًٖ 

      
       

بً   
 تُمٔ ؿَابٔ فیـ بیان می ىُػ: تـتی 

 

(8                        )     
  

 

 
√     {     } 

                                  

(9)     
   (   {

√ 

 
     })

 

                               

(1:)     
  

 

 
√ (   {

√ 

 
     })

 

                          
 

يکی  ىؼي ام . ٌموىیه ػاویم کً متُافی الاّلاٛ اف ػَ مخلج تمی

πفماوی کً فاَیً تىؼ متُافی الاّلاٛ 
 
باىؼ، یک مـبٜ بؼم  می آیؼ.  

بىابـایه تُپُلُیی ىبکً مـبٜ صال  عاٍی اف تُپُلُیی ىبکً متُافی 

πالاّلاٛ ام . بً ُٕؿ ميابً فماوی کً فاَیً تىؼ متُافی الاّلاٛ بـابـ 
 
 

ی آیؼ. ػؿ ایه مُؿػ تُپُلُیی باىؼ ػَ مخلج متناَی الاّلاٛ بؼم  م
مبتىی بـ متُافی الاّلاٛ تبؼی  بً تُپُلُیی ىبکً مخلخی می ىُػ. 
بىابـایه متُافی الاّلاٛ ؿا می تُان بً ػَ مخلج با فاَیً صاػي تینیم 
کـػ َ بـای صؼاکخـ کـػن مناص  متُافی الاّلاٛ، ماکقیمم کـػن 

 ٌا کافی ام .مناص  ٌـ یک اف مخلج
              ،APN  ًػؿ تُپُلُیی مبتىی بـ متُافی الاّلاٛ با فاَی

    َ ىٞاٛ صنی   کً ٌـ ػَ پُىو َ اتَا  ؿا با ىٞاٛ اؿتبإی   تىؼ 
 کىؼ، تٞـیف ىؼي ام . فـاٌم می

(11)              
                                    

 ک8ِ

(12)               {      
    

 
}                         

 
    ،            صؼاکخـ میؼاؿ 

ؿ     ػ
 

 
  فماوی کً    

  
 √   َ

ؿ   √ فماوی کً                  ػ
  

  
  َ ػؿ   √ 

 

 
 

  فماوی کً  

  
 ػٌؼ.ؿط می  √ 

ٌای با تُرً بً مـارٜ مياٌؼي ىؼي ام  کً ػؿ ىبکً ای اف صنگـ 
منتیـ ىؼي بـ ؿَی واصیً    َ ىٞاٛ اؿتبإی    ٌمگه با ىٞاٛ صنی 

، ا  مُؿػ ویاف ام مـبٜ ىک  کً بـای ػمتیاب  بً پُىو کام  َ اتَ
بـای الگُی امتیـاؿ مىٚم ىو ّلٞی، مـبٞی،  APNصؼاکخـ       

 متُافی الاّلاٛ َ مخلخی تُمٔ ؿابًٖ فیـ بؼم  می آیؼ:

(13)      

{
  
 

  
     

                      
  

  
 
 

 
    

    
                

 

 
     

  

  
 √  

    
                       √  

  

  
 √ 

    
                                 √  

  

  

      

            

      برای چهار الگىی منظم، APNکً صؼاکخـ میاػیـ 
  ،    

  ،    
   َ

    
 .[5]( بیان ىؼي ام 11( َ ):1(، )9(، )8ػؿ ؿَابٔ )  

 الگْؼیتن ثِیٌَ قبؾی ژًتیک -4
الگُؿیتم یوتیک ؿَىی بـای بٍیىً مافی منائ  مضؼَػ َ وامضؼَػ می 
باىؼ َ بـ اماك فلندً اوتغا  اٍلش ػؿ ٕبیٞ  بىا ىؼي ام . 

-ٌا ؿا اٍلاس میتی اف ؿاي ص الگُؿیتم یوتیک بً ٍُؿت ترـاؿ، رمٞی

کىؼ. ػؿ ٌـ مـصلً، الگُؿیتم یوتیک تٞؼاػی اف افـاػ ؿا بً ٍُؿت 
تَاػفی اف رمٞی  کىُوی اوتغا  می کىؼ تا َالؼیىی بـای فـفوؼان 

ٌای متُالی، رمٞی  بً مُی ؿاي ص  بٍیىً مـصلً بٞؼ باىىؼ. ػؿ ون 
اف منائ  بٍیىً مافی ؿَػ. اف الگُؿیتم یوتیک بـای ص  بنیاؿی پیو می

 ىُػ.ٌای امتاوؼاؿػ ٌم عُاوی وؼاؿػ، امتداػي میکً با الگُؿیتم
الگُؿیتم یوتیک بـای تُلیؼ ون  بٞؼی اف ؿَی ون  کىُوی اف مً قاوُن 

 اٍلی تبٞی  می کىؼ:
   کـ قُاویه اوتغا : افـاػی ؿا کً ػؿ رمٞی  ون  بٞؼی ى

 کىؼ.میکىىؼ، اوتغا  می

 تيکی  فـفوؼان ون  بٞؼ، ػَ َالؼ ؿا با  قُاویه تیإٜ: بـای
کـی  می  کىىؼ.ٌم ت

  قُاویه رٍو: بـای تيکی  فـفوؼان، ترییـات تَاػفی ػؿ
 آَؿوؼ.َالؼیه بً َرُػ می

رٞبً ابقاؿ الگُؿیتم یوتیک کمیىً تابٜ بـافوؼیی ؿا مضامبً می کىؼ. 
ىُػ. مپل الگُؿیتم با تُلیؼ یک رمٞی  اَلیً تَاػفی ىـَٛ می

آَؿػ. ػؿ ٌـ ٌای رؼیؼ ؿا بً َرُػ میؿیتم، ؿىتً ای اف رمٞی الگُ
کىؼ تا رمٞی  بٞؼی ؿا مـصلً الگُؿیتم اف افـاػ ون  کىُوی امتداػي می

 ػٌؼ.بنافػ. بـای تُلیؼ رمٞی  رؼیؼ، الگُؿیتم مـاص  فیـ ؿا اوزا  می
   با مضامبً میؼاؿ بـافوؼیی، بً ٌـ ُْٝ رمٞی  کىُوی ومـي

 ػٌؼ.می
 ػٌؼ تا ػؿ مضؼَػي ای ت عا  تابٜ ؿا ترییـ مییاك میومـا

 قاب  امتداػي تـ قـاؿ بگیـػ.
  کىؼ.َالؼیه ؿا بـ اماك میؼاؿ بـافوؼیی آوٍا اوتغا  می 
  ًاٝؼاػی اف افـاػ رمٞی  کىُوی کً بـافوؼیی کمتـی ػاؿوؼ، ب

 ىُوؼ.ٝىُان وغبً اوتغا  َ منتییما بً ون  بٞؼ مىتی  می
   کىؼ. فـفوؼان یا بً فـفوؼان ؿا تُلیؼ میاف ؿَی َالؼیه

 ىُوؼ.ٍُؿت رٍو یا بً ٍُؿت تیإٜ تُلیؼ می
  کىؼ تا ون  بٞؼ ؿا رمٞی  کىُوی ؿا با فـفوؼان رایگقیه می

 تُلیؼ کىؼ.
َ ٌىگامی کً یکی اف مٞیاؿ ٌای تُقف بً َقُٛ بپیُوؼػ الگُؿیتم متُقف 

 ان ػاػي ىؼي ام .( وي2می ىُػ. فلُچاؿت الگُؿیتم یوتیک ػؿ ىک  )
یکی اف مٍمتـیه مقایای الگُؿیتم یوتیک بً ٝىُان یک ابقاؿ بٍیىً مافی، 
کـیب  ام .  تُاوای  آن بـای میابلً با منائ  بٍیىً مافی چىؼ ٌؼفً َ ت

ٌای ایه َی یی الگُؿیتم یوتیک، امتداػي اف آوٍا ػؿ تؼَیه الگُؿیتم
 . [15]ؿا بـاوگیغ ٌای صنگـ بینیم چىؼ ٌؼفً امتیـاؿ بـای ىبکً
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کـق منتیـ ىُػ، ویاف اف آوزای  کً ایه الگُؿیتم تىٍا می تُاوؼ ػؿ مؼ متم
بً یک یـي میىک یا اینتگاي پایً قؼؿتمىؼ ػاؿوؼ. تابٜ ٌؼف الگُؿیتم 
یوتیک ابتؼا پُىو ؿا ػؿ ىبکً صنگـ بینیم مـبٞی بـؿمی می کىؼ بً 

ُىو ػاػي ىُػ. ُٕؿی کً ٌـ ویًٖ ػؿ ىبکً تُمٔ صؼاق  یک صنگـ پ
پل اف ایىرً پُىو کام  ػؿ ىبکً بـقـاؿ بُػ، تابٜ ٌؼف اتَا  ؿا ػؿ 

بً ٝىُان مکان یـي میىک فـُ       کىؼ. مغتَات ىبکً بـؿمی می
ىؼي ام . بـای بـؿمی اتَا  ػؿ ىبکً صنگـ بینیم مـبٞی، ٌـ ویًٖ 

 ػؿ ىبکً بایؼ بً ویًٖ میىک متَ  باىؼ.

 
 ت الگْؼیتن ژًتیک(: فلْچبؼ9نكل )      

 نجیَ قبؾی -5
ٌای مُؿػ ویاف ػؿ یهک ىهبکً صنهگـ بینهیم ػؿ ایه پ ٌَو تٞؼاػ صنگـ

بـای امتیـاؿ با صد٘ اتَا  َ پُىو کام ،تُمٔ الگهُؿیتم فـاابترهاؿی 
یوتیک َ الگٌُای امتیـاؿ مىٚم، ىبیً مافی ىهؼي امه . ىهبکً صنهگـ 

ـیهف ىهؼي امه . تٞ    بینیم بً ٝىُان یک ىهبکً مـبٞهی بها اوهؼافي 
بها     ٌهای مهُؿػ ویهاف ػؿ یهک ىهبکً مـبٞهی (، تٞؼاػ صنگـ3ىک )

(، تٞؼاػ 4ػٌؼ. ٌموىیه ىک )ؿا ويان می       َ        
با ٌمان ؿوهذ صنهی       ٌای مُؿػ ویاف ػؿ یک ىبکً مـبٞی صنگـ

 ػٌؼ.َ اؿتبإی ؿا ويان می
ُؿیتم فـاابترهاؿی یوتیهک تٞهؼاػ یهـي ٌهای مهُؿػ ویهاف تُمهٔ الگهٌمُاؿي 

ٌهای مهىٚم بهـای ٌهای مهُؿػ ویهاف تُمهٔ الگهُکمتهـ منهاَی تٞهؼاػ یهـي
 ػمتیاب  بً پُىو َ اتَا ، ام .

 

 
 

      ُبی هْؼظ ًیبؾ ظؼ نجكَ زكگؽ هؽثقی (: تقعاظ زكگؽ0نكل)

 
ُککبی هککْؼظ ًیککبؾ ظؼ نککجكَ زكککگؽ هؽثقککی (: تقککعاظ زكککگؽ4نککكل)
       

 

 ًتیدَ گیؽی -6
ٌای  ماوىؼ ٌىؼمً ٌای صنگـ بینیم بنتگی بً رىبًػؿ ىبکً پُىو

ىبکً، مؼ  مىزو صنگـ َ بُٖؿ قاب  تُرٍی امتیـاؿ ػاؿػ. امتیـاؿ 
تُاوؼ مىزـ بً کاٌو پیویؼیی ميکلات، کاٌو مَـف مىام  یـي می

اوـیی، کاٌو ٌقیىً َ مُر  ینتـه ُٕ  ٝمـ ىبکً صنگـ بینیم 
ػؿ وٚـ یـفته ٌـ ػَ پُىو َ اتَا  ٌای صنگـ بینیم ىُػ. ػؿ ىبکً

القامی ام . متَ  وبُػن ىبکً باٝج می ىُػ تا إلاٝات بً ُٕؿ 
ىُػ. ٍضیش بً اینتگاي پایً وـمؼ َ مُر  اف  کاؿای  ػؿ ىبکً می

اتَا  بـای میاػیـ - تٞییه الگُی امتیـاؿ بٍیىً بـای ٌـ ػَ پُىو َ 
ٌای ؿایذ اف ؿَه یکی یویؼي ام .یک مننلً بنیاؿ پ      َ   کلی 

 باىؼ.ٌای صنگـ بینیم، امتداػي اف الگٌُای مىٚم میػؿ امتیـاؿ ىبکً
ػؿ ایه میالً امتیـاؿ ىبکً صنگـ بینیم اف ػَ ؿَه الگٌُای مىٚم َ 
الگُؿیتم فـاابتراؿی یوتیک میاینً ىؼي ام . ػؿ ایه پ ٌَو ابتؼا 
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َ ایـ ویآ مُؿػ وٚـ ػؿ ىُػ پُىو ػؿ ىبکً صنگـ بینیم بـؿمی می
ىبکً پُىو ػاػي ىؼي بُػوؼ، اتَا  بً ویًٖ اینتگاي پایً بـؿمی  َ 

ىُػ. تٞؼاػ ٌای مُؿػ ویاف بـای امتیـاؿ ىبکً ميغٌ میتٞؼاػ یـي
َ      ٌای مُؿػ ویاف رٍ  امتیـاؿ ػؿ ػَ ىبکً صنگـ مـبٞی یـي

-ىؼي ام . بـای ىبکًىبیً مافی     َ    َ میاػیـ یکنان        

ىُػ. مياٌؼي ىؼي ٌای  با اوؼافي بقؿیتـ، فمان ارـای بـوامً ُٕلاوی می
ٌای مُؿػ ویاف تُمٔ الگُؿیتم فـاابتراؿی یوتیک ام  کً تٞؼاػ یـي

ٌای مُؿػ ویاف تُمٔ الگٌُای مىٚم بـای کمتـ مناَی تٞؼاػ یـي
یتم فـاابتراؿی ػمتیاب  بً پُىو َ اتَا ، ام . بً ٝباؿتی ػیگـ الگُؿ

یوتیک کاؿای  بٍتـی ونب  بً الگٌُای مىٚم ػاؿػ. ٌموىیه ٌیچ الگُی 
    بـای فُاٍ . بٍیىً وین       مىٚمی بـای تما  میاػیـ 

الگُی ىبکً متُافی الاّلاٛ َ مخلخی بً تٞؼاػ یـي کمتـی          
َ اتَا ، ویاف ػاؿػ. ونب  بً الگٌُای ػیگـ رٍ  ػمتیاب  بً پُىو 

  ػؿ 

  
، بً ٝباؿتی ػؿ مغتَات اینتگاي پایً )میىک(، الگُی ىو   

 ام . بـای  ّلٞی بٍیىً

 
       

 

 
، الگُی مبتىی بـ متُافی  

 الاّلاٛ ونب  بً مایـ الگٌُای مىٚم بٍیىً ام .
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 چكیعٍ
ُبی اؼائَ نعٍ  ثؽای ایي هكئلَآ اؼؾل کهف هدوْفَ اللام ثباؼؾل ثَ فل  ّخْظ کبؼثؽظُبی فؽاّاى اهؽّؾٍ هْؼظ تْخَ ثكیبؼ ؾیبظی لؽاؼ گؽفتَ اق   ظؼ الگْؼیتن

ُبیی ثب تقعاظ اللام ؾیبظ ًیکؿ ثکَ نْظآ هدوْفَنْظ ایي تقؽیف قجت هین ظاظٍآ هدوْؿ اؼؾل اللام هْخْظ ظؼ زى هدوْفَ ظؼ ًؾؽ گؽفتَ هیّ قْظ یک هدوْفَ لل
متوسطط  ُبی ثب اؼؾل هقؽفی نًْع کَ ظؼ ظًیبی ّالقی اؼؾل چٌعاًی ًعاؼًع  ثؽای کبُم اثؽ عْل هدوْفَآ الگْؼیتوِبی کهف هدوْفَ اللام ثکبفٌْاى هدوْفَ

ُبق  کَ اثتعا پبیگبٍ ظاظٍ ؼا اؾ خولَ ایي الگْؼیتنHAUI-miner کٌٌع  الگْؼیتن اًع کَ اؼؾل ًِبیی  ُؽ هدوْفَ ؼا ثؽ عْل زى تمكین هیثبلا هقؽفی نعٍ ارزش
یبثع  اؾ زًدبییكَ ایي ؼّل ّاثكکتَ ثکَ غضیکؽٍ ثبلا ؼا هی متوسط ارزشُبیی ثب کٌع ّ قپف ثب الگْؼیتوی ثبؾگهتیآ هدوْفَظؼ قبضتبؼی ظؼ زبفؾَ ايلی غضیؽٍ هی

ُکبی غیکؽ ثبنعآ ثِیٌَ ثْظى ایي قبضتبؼ اؾ اُوی  ثبلایی ثؽضْؼظاؼ اق   ظؼ ایي تسمیك تکلال نکعٍ اقک آ  ثکب زکػم ثطکمُب ظؼ زبفؾَ ايلی هیقبؾی کل ظاظٍ
ُکبی ّالقکی ًهکبى هکیُبی اًدبم نعٍ ثؽ ؼّی هدوْفکَ ظاظٍنْظ  زؾهبیم ضؽّؼی ظؼ ایي قبضتبؼ ّ ُوچٌیي تغییؽاتی ظؼ الگْؼیتنآ زبفؾَ هًؽفی زى کبُم ظاظٍ

 ظُع تغییؽات افوبل نعٍ تْاًكتَ اق   هیؿاى زبفؾَ هًؽفی ؼا کبُم ظُع 

 ولوبت ولیعی
 آ هبکؿیون اؼؾل تؽاکٌم  HAUI-Minerکهف اللام ثباؼؾلآ هتْقظ اؼؾل هدوْفَ للن ظاظٍآ الگْؼیتن 

 

 همعهَ -1
-( اف رملً َٙایف مٍم ػاػيFIM1پـترـاؿ ) کيف مزمًُٝ اقلا  

. [1]تُمٔ ایـاَا  اؿائً ىؼ 1994کاَی ام  کً اَلیه باؿ ػؿ ما  
ام  کً مکـؿا، بً ُٕؿ ٌمقمان ػؿ  2ٌؼف ایه مننلً یافته اقلامی

ایه  FIM. مضؼَػی  اٍلی [3[, ]2]ٌا ٙاٌـ ىؼي باىىؼتـاکىو
ىُػ کىؼ ٌـ قلم تىٍا یکباؿ ػؿ ٌـ تـاکىو ٙاٌـ میام  کً فـُ می

ایه  ،َ ٌموىیه تما  اقلا  ػاؿای اؿفه یکناوی ٌنتىؼ. ػؿ وتیزً
ٌا ٌا، امکان یافته مزمًُٝ اقلا  مدیؼ ػؿ بْٞی پایگاي ػاػيالگُؿیتم

 ( ؿا وؼاؿوؼ. )مخ  مبؼٌای عـیؼ فـَىگاي کً مُػ اقلا  متداَت ام
بً مىُٚؿ میابلً با ایه ميک ، مننلً کيف مزمًُٝ اقلا  بااؿفه 

. ػؿ ایه مننلً اقلا  می تُاوىؼ بیو اف یک [8]–[4]مٞـفی ىؼي ام 
باؿ ػؿ تـاکىو ٙاٌـ ىُوؼ َ ٌموىیه اؿفه َ مُػ متداَتی ػاىتً 

ىُػ یـَوی تٞـیف میباىىؼ. بىابـایه، ػَ مدٍُ  مُػ ػؿَوی َ مُػ ب
کً بً تـتی  مٞاػ  مُػ َاقٞی آن قلم َ تٞؼاػ ترـاؿ آن ػؿ تـاکىو 
ٌنتىؼ. ٌؼف، یافته مزمًُٝ اقلامی ام  کً مُػ بیيتـی ػؿ ک  

کىىؼ. مُػ یک مزمًُٝ قلم ػاػي با مزمًُٝ ػاػي بـای ما ایزاػ می
ـ  مُػٌای ػؿَوی َ بیـَوی تک تک اقلا  ْرمٜ کـػن صاٍل

آیؼ. ٌمیه تٞـیف ماػي، ویًٖ ّٞف ایه ؿ آن بً ػم  میمُرُػ ػ
تـ باىؼ ىُػ  فیـا ٌـ چً مزمًُٝ، ُٕلاویٌا مضنُ  میؿَه

 ،ٌاایه ؿَه ،ىُػیـػػ. ایه ورتً مب  میاؿفه آن بیيتـ می
ا اؿفه بالا تُلیؼ بٌای ٌای ُٕلاوی ؿا  بً ٝىُان مزمًُٝمزمًُٝ
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چىؼاوی وؼاؿوؼ. بـای پُىو  کىىؼ کً مٞمُلا ػؿ ػویای َاقٞی اؿفه
ٌای مغتلدی اؿائً ىؼي ام  کً اکخـ آوٍا با ایه ویًٖ ّٞف ؿَه

کىىؼ تاحیـ تینیم کـػن اؿفه مزمًُٝ قلم  بـ ُٕ  آن، مٞی می
وٍای  آن ؿا اف بیه  منتییم تٞؼاػ اقلا  یک مزمًُٝ، ػؿ مُػ

ٌای . یک ؿاي بؼیٍی ایه ام  کً ميابً قب  مزمًُٝ[14]–[9]ببـوؼ
بااؿفه تُلیؼ ىُوؼ َ مپل آوٍای  کً اؿفه متُمٔ بالای  ػاؿوؼ بً 

بـ ام   ایه ػؿ ٝىُان عـَری رؼا ىُوؼ. ایه ؿَه بؼیٍی، فمان
می تُاوؼ فْای  متوسط ارزشصالین  کً ػؿ بنیاؿی اف مُاقٜ مٞیاؿ 
یتم ؿا کمتـ ومایؼ. بىابـایه ػؿ رنتزُ ؿا کاٌو ػاػي َ فمان الگُؿ

 متوسط ارزشٌای اؿائً ىؼي ٌمُاؿي ٌؼف ایه بُػي ام  کً ؿَه
کيف الگٌُای بااؿفه  یىُػ َ ػؿ پـَمًمجموع ارزش رایگقیه 

اؿائً  ی ٌای اَلیًویق،  بً کاٌو فْای رنتزُ کمک کىؼ. الگُؿیتم
 کاؿ میکـػوؼ اف رملً aprioriىؼي ػؿ ایه فمیىً بـ اماك 

TPAU[9]ٌا ویاف بً چىؼیه باؿ امکه پایگاي ػاػي . ایه الگُؿیتم
کىىؼ ٌای کاوؼیؼ ؿا تُلیؼ میی اف مزمًُٝػػاؿوؼ َ ٌموىیه تٞؼاػ فیا

کً ػؿ یؾؿ بٞؼی ویاف بً ىماؿه عُاٌىؼ ػاى . بً مىُٚؿ ؿفٜ ایه 
کً پایگاي  [13] ام اؿائً ىؼي ػؿع  ٌا، ؿَه مبتىی بـ ویًٖ ّٞف

بً ػؿع  ؽعیـي کـػي َ مپل با پیمایو ایه  ػؿعتیػاػي ؿا ػؿ قال  
ٌای عاً، بـای ٌـك کـػن فْای ُٕؿ بافیيتی َ با اٝما  ترىیک

ایه ىیُي ویق  یابؼ.ٌای با اؿفه متُمٔ ؿا میرنتزُ، مزمًُٝ
 .[14]ٌای ىـٕی فـاَاوی ام  کً فمان بـ ام ویافمىؼ تُلیؼ ػؿع 

-ٌا مٞی کـػي اوؼ مزمًُٝ ػاػي ؿا ػؿ لین ػمتً ػیگـی اف الگُؿیتم

ٌای با ٌا مزمًٌُٝای  ؽعیـي کـػي َ مپل با پـػافه ایه لین 
 ،ٌاورتً قاب  تُرً ػؿ ایه ػمتً ؿَه. [12[, ]:1]اؿفه بالا ؿا بیایىؼ

ی فیـا قـاؿ ام  کً مزمًُٝ ػاػي ؿا ػؿ صافًٚ  صافًٚ مَـفی ام 
 و ػاػ.اٍلی ؽعیـي کىىؼ. بىابـایه بایؼ تا رای ممکه ایه فْا ؿا کاٌ

ٌای  ام  کً بـای یکی اف رؼیؼتـیه ؿَه  HAUI-Minerؿَه 
بالا اؿائً ىؼي ام  کً مبتىی بـ لین   متوسط ارزشکيف اقلا  با 

ام . ٌؼف اف ایه تضیید بٍبُػ ایه الگُؿیتم اف وٚـ صافًٚ مَـفی 
-ٌم ػؿ ماعتاؿ لین  ، مٞی ىؼي ام ،باىؼ. ػؿ ؿَه بٍبُػ یافتًمی

تٞؼاػ مـاص  کاٌو ػاػي  ،َ ٌم با اٍلاصاتی ىُػ  ٌا ترییـاتی اٝما
 . ُػى

ماعتاؿ اػامً میالً بً ٍُؿت فیـ ام : ػؿ بغو ػَ  بً بیان ػقید 
ىُػ. فَ  پـػاعتً می HAUI-Minerمننلً َ مٞـفی الگُؿیتم 

ٌای اوزا  ىؼي ػؿ بغو ؿَه پیيىٍاػی ؿا مٞـفی کـػي َ آفمایو ،مُ 
 ىام  وتیزً ییـی ام . 5َ  یـػػ َ ػؿ وٍای  فتضلی  می 4
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ٌههها َ  ی تهههـاکىومزمُٝهههً {          }  فهههـُ کىیهههؼ 
ی ک  اقلا  مزقای مُرُػ، ػؿ مزمًُٝ مزمًُٝ  {          }  

-ويهان مهی  {          }   ػاػي باىؼ. یک تهـاکىو ػلغهُاي ؿا بها

باىهؼ کهً می (q)ی یکتا (. ٌـ تـاکىو ػاؿای یک ىىامً    ػٌیم )
TID ای اف ىهُػ. ٌموىهیه مزمُٝهًوامیؼي میk مزمُٝهً م ؿا، یهک قله
،  Xایهـ مزمُٝهً قلهم  (.{          }   وهامیم )مهیتای     قلم 

یهُییم ( آوگهاي مهی    ای اف یک تـاکىو ػلغُاي باىؼ )فیـمزمًُٝ
، ػَ    ٙاٌـ ىؼي امه . بهـای ٌهـ قلهم   ػؿ  Xام  َ یا  Xىام     

) مخا : مُػ َاقٞی یک قلم ػؿ فـَىهگاي (         میؼاؿ اؿفه بیـَوی 
)مخهها : تٞههؼاػ قلههم عـیههؼاؿی ىههؼي ػؿ مههبؼ            َ اؿفه ػؿَوههی 

ٌهای  کهً ػؿ فیهـ آَؿػي ىهؼي امه  ػؿ تٞـیهفعـیؼ( تٞـیف ىؼي ام . 
 ی میالً مُؿػ ویاف ام . اػامً

   قلم  متوسط ارزش :1تقؽیف 
           بهههً ٍهههُؿت    ؿ تهههـاکىو ػ   قلهههم  متوسطططط ارزش

ىُػ َ بـابـ ام  بها صاٍلْهـ  اؿفه بیـَوهی َ اؿفه ومایو ػاػي می
 .ىُػمضامبً می 1کً با فـمُ      ػؿَوی ایه قلم ػاػي ػؿ تـاکىو 

                        (  )  (1)  
    تای  ػؿ تـاکىو  kمزمًُٝ قلم  شمتوسط ارز :9تقؽیف

، بههها    ػؿ تهههـاکىو  Xتهههای   kمزمُٝهههً قلهههم  متوسطططط ارزش
 .یـػػمضامبً می 2ىُػ َ بً کمک فـمُ  ومایو ػاػي می          

          
∑              (  )          

 
    (2)  

ام  )بهً ٝبهاؿت ػیگهـ  Xتٞؼاػ اقلا  مُرُػ ػؿ  kایه فـمُ ،  ػؿ
| |   ).   

 Dتای  ػؿپایگاي ػاػي  kمزمًُٝ قلم  متوسط ارزش :0تقؽیف
، بـابههـ Dپایگههاي ػاػي  ػؿ Xتههای   kمزمُٝههً قلههم  متوسططط ارزش
کهً  Dٌای مُرُػ ػؿ ػؿ تما  تـاکىو X متوسط ارزشام  با مزمُٛ 

-مضامهبً مهی 3ىُػ َ بً کمک فـمُ  ػاػي میويان       بً ٍُؿت 

 .یـػػ
      ∑                       (3)  

 
 بالا متوسط ارزشکيف اقلا  با  :4تقؽیف 

بهالا، بهً ػوبها  یهافته تمها   متوسطط ارزشػؿ مننلً کيف اقلا  بها 
ایگهاي آوٍا ػؿ ک  پ متوسط ارزش( ٌنتیم کً HAUIsمزمًُٝ اقلامی )

 ( کمتـ وباىؼ. minUtil، اف میىیمم اف پیو تٞـیف ىؼي ) Dػاػي 
      { |              }  (4)  
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سطختتخر یستط  اف یک مهاعتاؿ بهً وها   HAUI-Minerالگُؿیتم  

کىؼ. ٌموىیه بـای بـای وگٍؼاؿی پایگاي ػاػي امتداػي می 3متوسط ارزش
کىهؼ. ٌهـ تهـاکىو امهتداػي مهی مخکسیمم ارزشای رنتزُ اف کاٌو فْ
( ػاؿای عاٍی  بنتاؿ ؿَ بً پاییه امه . ػؿ مخکسیمم ارزشایه َی یی )

مزمُٝهً اقهلا   4پشطتساخ مننلً کيهف مزمُٝهً اقهلا  پـترهـاؿ، میهؼاؿ 
ػاؿای عاٍی  بنتاؿ ؿَ بً پاییه بهُػ َ اف ٌمهیه عاٍهی  بهـای کهاٌو 

ىؼ. بً ٝباؿت ػیگـ ایهـ یهک مزمُٝهً قلهم، فْای رنتزُ امتداػي می
ٌهای  کهً اف ؿَی ػاؿای تٞؼاػ ترـاؿ کمتـ اف میىیمم باىهؼ تمها  مزمُٝهً

ىُػ ویق صتما ػاؿای تٞهؼاػ ترهـاؿ کمتهـ اف میىهیمم عُاٌىهؼ آن ماعتً می
بُػ َ می تُان اف ینتـه ػاػن آن مزمًُٝ قلم ػؿ پـَمً کيهف ٍهـف 
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بهالا، ایههه  متوسطط ارزشقهلا  بها وٚهـ کهـػ. ػؿ منهنلً کيهف مزمُٝهً ا
 متوسطط ارزشکىؼ. ایهـ مزمُٝهً قلمهی ػاؿای عاٍی  ػیگـ ٍؼق ومی

 متوسطط ارزشای اف آن، ػاؿای کمتـ اف میىیمم باىؼ ممکهه امه  تُمهًٞ
ای بها اؿفه بهالا بهً آن بالاتـ اف میىهیمم ىهُػ. بهً ٝبهاؿت ػیگهـ قلهم ػاػي

تهُان کىؼ. بىابـایه ػیگـ ومهیاّافً ىُػ کً اؿفه کم اقلا  قبلی ؿا ربـان 
ٌها، اف با ایه ىیُي فْای رنتزُ ؿا کاٌو ػاػ. ػؿ ایه ػمتً اف الگُؿیتم

امهتداػي ىهؼي امه . ایهه  5تراکنش مخکسیمم ارزشَی یی رؼیؼی بً وا  
میؼاؿ، صؼاکخـ میؼاؿ اؿفه ػؿ یک تـاکىو می باىهؼ. بهؼیٍی امه  کهً 

کىو، کمتهـ یها منهاَی ای اف تهـاٌهـ فیهـ مزمُٝهً متوسطط ارزشمیؼاؿ 
امه . ایهه َی یهی ػاؿای عاٍهی  بنهتاؿ  تراکنش مخکسیمم ارزشمیؼاؿ 

تهُان اف آن بهـای ٌهـك کهـػن فْهای ؿَ بً پاییه ویق ٌن   بىابـایه مهی
 رنتزُ امتداػي ومُػ.

 تـاکىو مخکسیمم ارزش :5تقؽیف 
ػ َ ىهُويهان ػاػي مهی  (   )   ، با    تـاکىو  مخکسیمم ارزش

. ایه میهؼاؿ بهً کمهک    بـابـ ام  با بقؿیتـیه اؿفه اقلا  ػؿ تـاکىو 
 بً ػم  می آیؼ. 5فـمُ  

   (   )     ({ (  )|        })  (5)  
 Xمزمًُٝ قلم 6 متوسط ارزشصؼ بالای  :6تقؽیف 

ػاػي  ويان        با  Xمزمًُٝ قلم  متوسط ارزشصؼ بالای 
ػؿ   Xٌهای  کهً تـاکىو مخکسیمم ارزشىُػ. َ بـابـ ام  با مزمُٛ می

 .ىُػمضامبً می 6آوٍا ٙاٌـ ىؼي ام  َ با فـمُ  
        ∑                      (6)  

مططخکسیمم ػؿ اَلههیه امههکه پایگههاي ػاػي  HAUI-Minerالگههُؿیتم 
ؿا بـای  متوسط ارزشکىؼ  مپل صؼ بالای می ٌـ تـاکىو ؿا پیؼا ارزش

کمتهـ اف  AUUBٌـ یک اف اقلا  مضامبً کـػي َ تما  اقلامهی کهً ػاؿای 
کىههؼ. مههپل، تمهها  صههؾف مههیD میىههیمم اؿفه باىههىؼ ؿا اف پایگههاي ػاػي 

-ىهُوؼ. پایگهاي ػاػياقلا  مـت  می AUUBٌا بـ اماك تـتی  تـاکىو

ويهان ػاػي    ىهُػ َ بها وامیهؼي مهی ی اٍلاس ىهؼيی رؼیؼ، پایگاي ػاػي
ىهُػ َ بً افای ٌـ قلهم تَهُیـ مهی   ىُػ. ػؿ مـصلً بٞؼ پایگاي ػاػي می

 یـػػ. پایگاي ػاػي تَُیـ ىؼي بً ٍُؿت یک لین  ؽعیـي می
ٌهای تَهُیـ ىهؼي ویهق اقلا  ػؿ پایگاي ػاػي AUUBػؿ ایه مـصلً، 

ٍها کمتهـ اف میىهیمم باىهؼ اف آو AUUBمزؼػاً مضامبً ىؼي َ اقلامی کً 
متوسطط ٌهای یـػوؼ. مپل لین ٌای تَُیـ ىؼي، صؾف میپایگاي ػاػي

ای کهً ػَ بهاؿ ٌای تَُیـ ىؼي(،  اف ؿَی پایگاي ػاػيAU-)لین  ارزش
ػؿ  Xىهُوؼ. بهً افای ٌهـ قلهم ػاػي/مزمُٝهً اٍلاس ىؼي اوؼ، ماعتً می

بهً  Xػ کهً ىهام  ىهُیک پایگاي ػاػي تَُیـ ىؼي، ماعتاؿی مهاعتً مهی
باىهؼ   Xکهً ىهام      ٌمـاي لینتی اف الماوٍام . بً افای ٌـ تـاکىو 

 یک المان متىاٙـ َرُػ ػاؿػ. ٌـ المان ىام  مً فیلؼ ام :
 tid ام .    : ميغًَ تـاکىو 
 iu اؿفه َاقٞی :X  ػٌؼ.ويان می    ؿا ػؿ تـاکىو 
 tmu ػٌؼ.ا ويان میؿ    : صؼاکخـ اؿفه تـاکىو 

)صاٍلْـ  اؿفه ػؿَوهی ػؿ اؿفه بیـَوهی(   U(X)ایـ مزمُٛ 
ػٌهؼ کهً ٌای یک لین ، کمتـ اف صؼاق  وباىؼ آوگاي ويان میتما  المان

آن مزمًُٝ قلم بهااؿفه امه  َ بهً ٝىهُان یهک مزمُٝهً قلهم بها اؿفه 
 ؿَػ. منتییما بً عـَری می

تههای  kلا  مـبههُٓ بههً مزمُٝههً اقهه AUٌههای بههـای مههاع  لینهه 
ٌها ؿا بهً تُان ایه لینه (، ویاف بً امکه پایگاي ػاػي وین  َ می   )

ٌههای کههُچکتـ مههاع . بههـای ایههه کمههک اىههتـاک یههـفته اف ؿَی لینهه 
ٌهای ػَ مزمُٝهً اىهتـاک یـفتهً ىهُػ َ بهً  tidمىُٚؿ کافی امه  بهیه 

ؿا بهـای  tmuرؼیؼ یک المهان ایزهاػ کهـػ. مهپل اؿفه َ  tidافای ٌـ 
، یٞىهی ػَ قلهم ػاػي قهـاؿ امه       مان  میؼاؿػٌی ومُػ. ایـ ایه ال

کـی وؼاؿوهؼ. ػؿ کىاؿ ٌم مزمًُٝ ی رؼیؼی ؿا ایزاػ کىىؼ َ پیيهُوؼ ميهت
ی رؼیؼ بـابـ عُاٌؼ بُػ بها، مزمهُٛ اؿفه ایهه بىابـایه اؿفه مزمًُٝ

بـای ٌهـ ػَ، یهک میهؼاؿ  tmuػَ قلم ػؿ ػَ ماعتاؿ قبلی َ اف آوزاییکً  
ٌها میهؼاؿ  tmuـ ػَ مـبُٓ بً یک تـاکىو ٌنهتىؼ( بها یکهی اف ام  )ٌ

باىههؼ ػَ مزمُٝههً ػاؿای پیيههُوؼ     ییههـػ. ػؿ ٍههُؿتیکً ایههـ مههی
کـی ٌنتىؼ کً ایـ مخ  قب  اؿفه ٌای ػَ لین  ؿا با ٌم رمٜ کىهیم ميت

ىُػ. بىهابـایه، ٌمهً مـاصه  ماوىهؼ قبه  اؿفه پیيُوؼ ػَ باؿ مضامبً می
کـ ؿا اف صاٍ  رمٜ اؿفهام  با ایه تداَت ک ٌها ً اؿفه پیيُوؼ ميت

 کىیم.کم می
، یههک الگههُؿیتم بافیيههتی امهه  کههً بهها HAUI-Minerالگههُؿیتم 

اوهؼ ٌای اَلیً کهً بهـ امهاك پایگهاي ػاػي تَهُیـ ىهؼي مهاعتً ىهؼيلین 
کـیه  لینه ىـَٛ می ٌهای رؼیهؼی ٌها، لینه کىؼ َ ػؿ ٌـ مـصلً بها ت

  مزمًُٝ اقلا  بااؿفه ؿا تُلیؼ کىهؼ. ػؿ تُاوؼ تماماعتً َ ػؿ وتیزً می
ییههـػ. بههً کمههک مههی tmuایههه مـاصهه  بههـای کههاٌو فْههای رنههتزُ اف 

ٌا ػؿ یهک لینه  کمتهـ اف صهؼاق  اؿفه  tmuٝباؿت ػیگـ ایـ مزمُٛ 
ٌای  کً اف ؿَی آن مزمًُٝ ماعتً عُاٌىؼ ىهؼ باىؼ آوگاي تما  ینتـه

ف ینههتـه آن مزمُٝههً تههُان اویههق کههم اؿفه عُاٌىههؼ بههُػ. بىههابـایه مههی
ٍـف وٚـ کـػ َ ػؿ وتیزً فْای رنتزُ کاٌو یافتهً َ فمهان کمتهـی 

 ٍـف عُاٌؼ ىؼ.

 ؼّل پیهٌِبظی  -0
پایگههاي ػاػي ؿا ػؿ قالهه  مههاعتاؿی بههً  HAUI-Minerالگههُؿیتم  

ی کىههؼ َ مههپل بهها اٝمهها  یههک پـَمههًؽعیههـي مههی AUٌههای وهها  لینهه 
کـی  لین    بقؿیتـ ؿا تُلیؼ کهـػي ٌا مزمًُٝ اقلابافیيتی َ بً کمک ت

آَؿػ. صزهم ایهه ٌا بً ػم  میَ اؿفه آوٍا ؿا تىٍا بً کمک ٌمیه لین 
مههاعتاؿ ػاؿای اٌمیهه  بههالای  عُاٌههؼ بههُػ  فیههـا قههـاؿ امهه  ػؿ صافٚههً 

ىهُػ ای مهیاٍلی رای ییـػ َ ػؿ وتیزً مضؼَػ کىىؼي صزهم پایگهاي ػاػي
د بهً ػوبها  کهاٌو کً قـاؿ ام  مُؿػ پـػافه قـاؿ ییهـػ. ػؿ ایهه تضییه

ٌنههتیم. بههـای ایههه  HAUI-Minerی مَههـفی ػؿ الگههُؿیتم صافٚههً
ٌها َ ػَ ، ایهم. اَ ، بٍبهُػ مهاعتاؿ لینه مىُٚؿ ػَ ؿاٌکاؿ اؿائهً ومهُػي

کههاٌو مـاصهه  بافیيهه  کههً مىزههـ بههً وگٍههؼاؿی مههاعتاؿٌای کمتههـ ػؿ 
 صافًٚ عُاٌؼ ىؼ. 

بهً مـبهُٓ  AUیدتهً ىهؼ ػؿ مهاعتاؿ  2-2ٌماوُٖؿ کهً ػؿ بغهو 
ٌا ؽعیـي می ىُػ کً ػؿ آن، بهً افای ٌهـ ، لینتی اف المانXمزمًُٝ قلم 

ػؿ تهـاکىو َ  Xآن تهـاکىو، اؿفه   tidامه ،  Xتـاکىيی کهً صهاَی 
tmu ایهه ػؿ صالینه  کهً پهل اف ميهغٌ  ىهُػ.آن تـاکىو ؽعیـي می
ٌای یک  پایگهاي ػاػي تَهُیـ ىهؼي، میهؼاؿ آوٍها بـای تـاکىو tmuىؼن 

ٌهای بها ٕهُ  یهک بها بهـای مزمُٝهً AUٌؼ کهـػ. لینه  ترییـی وغُا
 tmuىُػ َ ػؿ تمها  مـاصه  کيهف، اف ٌمهان ٌا ماعتً می tmuٌمان 
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ىُػ. بىابـایه بـای کاٌو صافًٚ مَـفی، ػؿ ایهه تضییهد ٌا امتداػي می
ٌها ؽعیهـي ٌها ؿا بهً ٍهُؿت ترهـاؿی ػؿ لینه  tmuىُػ کً پیيىٍاػ می

ٌا ؿا فیهٔ یهک  tmuي تَُیـ ىؼي، لین  ورىیم َ بً افای ٌـ پایگاي ػاػ
ؽعیهـي کىهیم. بهً ٝبهاؿت ػیگهـ میتهُان  AUباؿ َ رؼا اف ماعتاؿ لینه  

ی تَهُیـ ىهؼي ٌای مُرهُػ ػؿ پایگهاي ػاػيای بً ُٕ  تٞؼاػ تـاکىوآؿایً
آن تهـاکىو  مخکسیمم ارزشایزاػ کـػ، کً ػؿ عاوً متىاٙـ با ٌـ تـاکىو، 

ایهم َ ٌهم ؿ صافٚهً مَهـفی کهاٌو ػاػيؽعیـي ىُػ. بً ایه تـتی  ٌهم ػ
ٌها بها مهـٝ  مىامهب  اوزها  عُاٌهؼ ىهؼ. ػؿ وتیزهً  tmuػمتـمی بهً 

َ اؿفه مزمُٝهً ػؿ  tidٌا، فیٔ صاَی ٌای ؽعیـي ىؼي ػؿ لین المان
-ىُػ. اف آوزاییکً تهـاکىواف آوٍا صؾف می tmuتـاکىو عُاٌىؼ بُػ َ 

اف آوٍها َ ؽعیهـي مهافی  tmuىهُوؼ، صهؾف ٌا ترـاؿ میٌا ػؿ ایه لین 
ی مَهـفی کمهک ىهایاوی تُاوهؼ بهً کهاٌو صافٚهًای رؼا، میآن ػؿ آؿایً

 ىُػ.ٌا فیاػ میکىؼ  عٍَُا فماوی کً تٞؼاػ بافیي 
ی کمتهـی ٌا، صافًٚىُػ لین ٝلاَي بـ ترییـات فُق کً باٝج می

تُان با کاٌو مـاص  بافیي  ویق بً کمتـ کـػن فْهای مَـف کىىؼ  می
یههک  HAUI-Minerُؿػ ویههاف کمههک کههـػ. اف آوزاییکههً الگههُؿیتم مهه

ٌهای مزهؼػ، الگُؿیتم بافیيتی بها پیمهایو ٝمیهی امه  َ ػؿ فـاعهُاوی
ی ٌها بایهؼ ػؿ صافٚهًٌای قبلی ؿا لاف  ػاؿػ  ػؿ ٌـ مـصلهً، لینه لین 

ىُوؼ. بىهابـایه ٌهـ چهً تٞهؼاػ مـاصه  کمتهـ باىهؼ ویهاف بهً امتک ؽعیـي 
ػؿ ایهه تضییهد مهٞی ىهؼي امه  کهً اف ایهه مىٚهـ  فْای کمتـی امه .

ویقصافٚههً مَههـفی بٍبههُػ ػاػي ىههُػ. ٌمههاوُٖؿ کههً قههبلا یدتههً ىههؼ، ػؿ 
، ابتهؼا بهـ امهاك ٌهـ تَهُیـ اف پایگهاي ػاػي، HAUI-Minerالگُؿیتم 

ی ىهُػ َ مهپل بها یهک پـَمهًمهاعتً مهی AUبـای تما  اقلا  لینه  
ٌها مهاعتً اف ؿَی ایهه لینه ٌای ػَتای  کاوؼیؼ بافیيتی ابتؼا مزمًُٝ

-ٌای کاوؼیؼ، مزُٝهًىُػ َ مپل بـ اماك ٌـ کؼا  اف ایه مزمًُٝمی

ىُوؼ. ایه رؼامهافی بهً ایهه ٝله  ٌای  با ُٕ  بقؿیتـ اف ػَ ماعتً می
ٌهای رؼیهؼ ػَ ْٝهُی بها ام  کً وضُي مضامبً اؿفه، بهـای مزمُٝهً

 ٌای  با بیو اف ػَُْٝ متداَت ام .مزمًُٝ
آن  AUای کههً لینهه  ميههغٌ امهه ، تىٍهها قلههم ػاػي ٌمههاوُٖؿ کههً

ای ام  کً پایگهاي ػاػي بهـ امهاك    ی  َاقٞی ام ، تىٍا ٌمان قلم ػاػي
ؿا ػؿ ٍهُؿت  AUٌها، لینه  ی قلهمآن تَُیـ ىؼي ام . َ بهـای بییهً

تُان ایه مـصلهً ؿا ترییهـ ػاػ. بهً ایم. بىابـایه میتُلیؼ کـػي    َرُػ قلم 
ؿا بؼمه  آَؿػ َ  AUلینه      ؿت کً فیهٔ بهـای قلهم ػاػي ی ایه ٍُ

ؿا  {       }مـبُٓ بً مزمُٝهً ػَتهای  AU لین      بـای مایـ اقلا  
ای تُان ید ، بؼَن ایىرهً بهً الگهُؿیتم  عؼىهًتُلیؼ ومُػ. با ایه کاؿ می

ای بهً صافٚهً ىُػ َ ػؿ وتیزً ػیگهـ ویهافَاؿػ ىُػ، مـصلً اَ  صؾف می
ٌهای یهک مـبهُٓ بهً مزمُٝهً AUٌهای کً قبلا بهـای وگٍهؼاؿی لینه 

 ىؼ وغُاٌیم ػاى .ُْٝی امتداػي می

 اؼؾیبثی ؼّل پیهٌِبظی  -4
ػؿ ایههه بغههو، ؿَه پیيههىٍاػی اف وٚههـ فمههان َ صافٚههً ی مَههـفی بهها 

-HAUIیههـػػ. کههؼ الگههُؿيتم میاینههً مههی HAUI-Minerالگههُؿیتم 
Miner   اف پکيذSPMF[15]  یـفتً ىؼي ام . ػؿ ايهه پکهيذ بهيو اف
الگٌُهاي پـترهـاؿ َ قهُاويه اوزمىهي بهً  ی كيفالگُؿيتم ػؿ فميىً :13

ی ٌها بهـ ؿَی ػَ مزمُٝهً ػاػيمافي ىؼي ام . آفمایوفبان راَا پياػي

اوزا  یـفتً ام . ایه ػَ مزمًُٝ ػاػي بهـای  retail   َkosarakَاقٞی 
ٌهای ىهؼي اوهؼ. بهً ٝبهاؿت ػیگهـ اؿفه مننلً کيف اقلا  بااؿفه آمهاػي

ػؿَوی َ بیـَوی بً ُٕؿ تَاػفی بـای اقلا  ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي ام . ایه 
fournier-www.philippe-ٌهههههای آمهههههاػي اف مهههههای  مزمُٝهههههً

viger.com/spmf . باؿیؾاؿی یـػیؼي ام 

 زؾهبیم اّل -4-1
 -HAUI-Miner   َModifiedایه آفمایو ػَ الگُؿیتم  ػؿ 

HAUI-Miner ی ؿا بـ ؿَی مزمًُٝ ػاػيretail  اٝما  کـػي َ وتایذ
ایم. ایه ؿا بـ اماك ػَ مٞیاؿ فمان ارـا َ صافًٚ مَـفی میاینً کـػي

تـاکىو ام . صؼاق  اؿفه  88162مزمًُٝ ػاػي ػاؿای 
(Minimum Utility ؿا بیه )ایم. ىک ترییـ ػاػي :::14تا  :::9-

 ػٌىؼ.وتایذ ایه آفمایو ؿا ويان می 2َ  1ٌای 

 
-HAUI-Miner  ّ Modified تنیالگْؼ ظّ یاخؽاؾهبى   -9نكل 

HAUI-Miner ظاظٍ هدوْفَ یؼّ ثؽ retail 
(، تٞؼاػ Minimum Utilityی صؼاق  اؿفه )با افقایو صؼ آمتاوً

ىُوؼ  ٌا فَػتـ متُقف میٌای بااؿفه، کمتـ ىؼي َ بافیي مزمًُٝ
بىابـایه اوتٚاؿ ػاؿیم کً فمان ارـا َ صافًٚ مَـفی ویق کاٌو یابؼ. 

 ػٌىؼ.ویق ایه کاٌو ؿا ويان می 2َ  1ٌای ىک 
ميٍُػ ام ، الگُؿیتم بٍبُػ یافتً تُاونتً ام  1ٌماوُٖؿ کً ػؿ ىک  

میقان صافًٚ مَـفی ؿا کاٌو ػٌؼ ایه ػؿصالین  کً فمان ارـا با 
 ترییـی ورـػي ام . 2رً بً ىک  تُ
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 زؾهبیم ظّم -4-9

 -HAUI-Miner   َModifiedػؿ ایه آفمایو ػَ الگُؿیتم 
HAUI-Miner ی ؿا بـ ؿَی مزمًُٝ ػاػيKosarak  َ اٝما  کـػي

وتایذ ؿا بـ اماك ػَ مٞیاؿ فمان ارـا َ صافًٚ مَـفی میاینً کـػي ایم. 
تـاکىو ام .  ::::99ػاؿای صؼَػاً  Kosarakی مزمًُٝ ػاػي

 ::::19تا  ::::15( ؿا بیهMinimum Utilityصؼاق  اؿفه )
 ػٌىؼ.وتایذ ایه آفمایو ؿا ويان می 4َ  3ٌای ایم. ىک ترییـ ػاػي

 
  HAUI-Minerهیؿاى زبفؾَ هًؽفی اخؽای ظّ الگْؼیتن  -0نكل 
 ّModified-HAUI-Miner  ٍثؽ ؼّی هدوْفَ ظاظKosarak 

 
-HAUI-Miner  ّ Modified تنیالگْؼ ظّ یاخؽاؾهبى - 4نكل 

HAUI-Miner ظاظٍ هدوْفَ یؼّ ثؽ Kosarak 

ی کاٌو صافًٚ مَـفی ػؿ ويان ػٌىؼي 3ػؿ ایه آفمایو ویق ىک  
، ػؿ ایه آفمایو فمان ویق 4الگُؿیتم پیيىٍاػی ام  َ با تُرً بً ىک  

ٌا ػؿ ایه ػؿ ؿَه پیيىٍاػی کاٌو یافتً ام . تٞؼاػ بالاتـ تـاکىو
 ٌا ؿا بیيتـ ويان ػاػي ام .فمایو تداَتآ

 ًتیدَ  -5
کـهاؿبـػ ػؿ ػاػي کهاَی  متوسطط ارزشکيف اقلا  بها  بهالا، یهک َٙیدهً پ

-HAUIٌههای متىههُٝی بههـای آن اؿائههً ىههؼي امهه . امهه  کههً الگههُؿیتم
Miner ٌا بهـای صه  ایهه منهنلً امه . ایهه ؿَه اف کاؿاتـیه الگُؿیتم

ٌههای اؿفه ػؿ ػؿ قالهه  لینهه  ی کهه  مزمُٝههً ػاػيویافمىههؼ بههً ؽعیههـي
ی صافًٚ اٍلی ام . بىابـایه صافٚهً مَهـفی، تهاحیـ منهتییم بهـ اوهؼافي

ٌههای  ػاؿػ کههً الگههُؿیتم قابلیهه  پههـػافه آوٍهها ؿا عُاٌههؼ مزمُٝههً ػاػي
 HAUI-Minerایم،کً الگهُؿیتم ػاى . لؾا، ػؿ ایه تضیید مٞی کـػي

ٚههُؿ اف ػَ ؿاٌکههاؿ ؿا اف وٚههـ صافٚههً مَههـفی بٍبههُػ ػٌههیم. بههـای ایههه مى

ٌهای اؿفه َ ػَ  کهاٌو امتداػي ىهؼي امه  اَ  کُچهک کهـػن لینه 
ٌهای اوزها  یـفتهً ىهؼي بهً تٞؼاػ مـاص  بافیيه  ػؿ الگهُؿیتم. آفمهایو

عُب  ومایاوگـ کهاٌو میهقان صافٚهً مَهـفی ػؿ الگهُؿیتم بٍبهُػ یافتهً 
 ام .
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apouyan@shahroodut.ac.ir 

 

 چكیعٍ
 ظلیکل ثکَ ُب ایکي نکجكَؽاؼ گؽفتکَ اقک   ُبی کبؼثؽظی ّ خکػاة اقک  ککَ ظؼ قکبلِبی اضیکؽ  ثكکیبؼ هکْؼظ تْخکَ هسممکبى لک قین یكی اؾ فٌبّؼی ُبی زكگؽ ثی نجكَ

ُبیی ظؼ  ُب ظاؼای هسکعّظی    اهکب ایکي نکجكَاًع نکعٍ گؽفتکَ ثكکبؼ هتٌکْفی ُبی ؾهیٌکَ ظؼ ثكبؼگیؽیآ ّ اًعاؾی ؼاٍ پبییي ُؿیٌَ ّ اقتفبظٍ قِْل  ُوچْى ّیژگیِبیی
ُبآ اهٌی  ثَ فٌْاى یكی اؾ پبؼاهتؽُبی اقبقی کیفی  قؽّیف ظؼ زًِب هغؽذ  هسبقجبتآ زبفؾَ ّ اًؽژی ُكتٌع  ثبتْخَ ثَ ثسؽاًی ثْظى اغلت کبؼثؽظُبی ایي نجكَ

ُب اق آ تکبثیؽات ًکبهغلْة زى ؼا ثکؽ  ثبنع  هب ظؼ ایي همبلَ لًع ظاؼین تب ثب نجیَ قبؾی ّ تسلیل ؼفتبؼ زولَ اً بؼ قؽّیف کَ یكی اؾ زولات ؼایح ظؼ ایي نجكَ هی
قکین ظؼ همبثلکَ ثکب زولکَ اً کبؼ  ُبی زكکگؽ ثی عم اؾ ایي ثؽؼقی اؼائَ یک قیكتن تهطیى ًفْغ قجک ثؽ ؼّی نجكَؼّی کبؼائی ّ فولكؽظ نجكَ ثؽؼقی ًوبیین  ُ

ؼ اهٌی  نجكَ قؽّیف ثب تْخَ ثَ ضًْيیبت اقتطؽاج نعٍ هی ثبنع  ًتبیح زبيلَ زبکی اؾ زى ُكتٌع کَ ثب ثكبؼگیؽی ایي قیكتن تهطیى ًفْغآ ثِجْظ ؾیبظی ظ
 قؽّیف ایدبظ نعٍ اق  ظؼ ثؽاثؽ زولَ اً بؼ 

 ولوبت ولیعی
 ُبی تهطیى ًفْغقینآ زولَ اً بؼ قؽّیفآ قیكتنُبی زكگؽ ثینجكَ

 

 همعهَ -1
ميم ایه امکان ؿا  ٌاي اعيـ ػؿ فميىً الکتـَوي  َ مغابـات بي پييـف 

صنگـٌايي ؿا با تُان مَـفي  بـای ما فـاٌم کـػي ام  کً بتُاویم
ٌاي یُوایُن ٕـاصی َ    َ كاؿبـيپاييه، اوؼافي كُچ ، قيم  مىام

میم کً مـٌُن ایه پیيـفتٍا می  ٌای صنگـ ب  ىبکً ایزاػ وماییم.
اوؼ کً  باىىؼ ػؿ َاقٜ اف ٍؼٌا َ یا ٌقاؿان ػمتگاي کُچک تيکی  ىؼي

ػاؿای قابلیتٍای صنگـی، پـػافىی َ اؿتبإی بـای وٚاؿت بـ 
و ػؿ ٕیف َمیٜ ٌای َاقٞی ٌنتىؼ. ایه ىبکً ٌا بـای ایدای وی مضیٔ

تا کىتـ  آتو مُفی  َ متىُٝی اف کاؿبـػٌا ماوىؼ کىتـ  َ وٚاؿت وٚامی 
ٌا َ ماعتماوٍا، بنیاؿ مٖلُ  َ میـَن رىگلٍا َ وٚاؿت بـ ایمىی مافي

ٌا بً ػلی  ٌای مُرُػ ػؿ ایه ىبکً باىىؼ. با ایه َرُػ یـي بً ٍـفً می
اؿای مضؼَػیتٍای تُان پـػافىی پاییه، صافًٚ َ اوـیی مضؼَػىان ػ

 ]1[مىابٜ ىؼیؼی ٌنتىؼ. 
مکاوٍهای ػَؿ َ فاقهؼ با تُرً بهً ایهه کهً ایهه ىهبکً ٌها مٞمهُلا ػؿ 

ػؿ راٌای  کً ىهـایٔ ٝملیهاتی وهامٖلُ  َ یها صتهی  صداٙ  َ یا ا ل 
بهـای تٍهارم َ صمهلات امىیتهی  ىهُوؼ، بهً کهاؿ یـفتهً میعَماوً ػاؿوهؼ 

بها تُرهً بهً مىهابٜ مضهؼَػ آوٍها ، کً ایه امهـ [2] بنیاؿ منتٞؼ می باىىؼ
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امىیه  . بىابـایه تامیه یـػػباٝج کاٌو ىؼیؼ ٝملکـػ َ کاؿائی اوٍا می
میم ػؿ بـابـ مٍارمان َ صملات مغتلف بً یک  ٌای صنگـ ب  ػؿ ىبکً

مُُّٛ مٍم مبؼ  ىؼي ام ، بً َیه ي ایهـ ایهه ىهبکً ٌها ػؿ فـآیىهؼٌای 
مهیم امهه ػؿ کاؿبـػٌهای  ٌای صنهگـ به  بضـاوی ویق ػعی  باىىؼ. ىبکً

ای کهً  وٚامی )تاکتیکی( ػاؿای اٌمی  بضـاوی َ صنامی ٌنتىؼ، بً یُوً
تُاوؼ باٝج تضـیک َ تْهٞیف ویـٌَهای  یک ىکاف امىیتی ػؿ ىبکً می
  ]3[عُػی ػؿ میؼان رىگ یـػػ.

میم ؿایذ بهُػي َ کهاؿائی ٌای صنگـ ب یکی اف صملاتی کً ػؿ ىبکً
ایهه  ما ػؿباىؼ. ٌؼ صملً اوراؿ مـَیل میػىبکً ؿا بً ىؼت کاٌو می

ضهُي ٝملکهـػ َ صملهً اورهاؿ مهـَیل، و یمهاف یًبا ىب یمقَؼ ػاؿ میالً
 یَ بـؿمه یهاب اؿف یهه. اییمومها یهاب ؿا ػؿ مُارًٍ با آن اؿف ىبکً ی کاؿا
مها ؿا ػؿ  تُاوهؼیمه صملهً اورهاؿ مهـَیلمیم اف  ىبکً صنگـ ب  یـاتتاح

 ی کهاؿا یومىامه  بهً رٍه  افهقا یتهیمىا یق مکهاو یهک یزهاػَ ا یٕـاص
مافی، بـؿمهی اف ایه ىبیًما  ی ٌؼف وٍا یی . ػؿ صییؼىبکً کمک وما
 یٌا ػؿ ىهبکًمینتم تيهغیٌ ودهُؽ مهبک  یک یٕـاصَ تضلی  ؿفتاؿ، 

ای کهً ٝملکهـػ ىهبکً ؿا ػؿ بـابهـ صملهً بهً یُوهً باىهؼیمیم م صنگـ ب 
 اوراؿ مـَیل بً عُب  صد٘ ومایؼ.

، 2ػؿ بغهو  :امه  ىؼي یٍُؿت مهافماوؼٌ یهمیالً بً ا یهاػامً ا
ٌهای تيهغیٌ مینتم ؿا مٞـفی ومُػي َ مپل ابتؼا صملً اوراؿ مـَیل

وماییم. ػؿ اوتٍا ویق، مٍمتهـیه کاؿٌهای اوزها  ىهؼي ػؿ ودُؽ ؿا تيـیش می
فمیىً تيغیٌ ودُؽ صملً اوراؿ مـَیل ؿا بً ٌمـاي مقایا َ مٞایه  آوٍها 

ویق مینتم تيغیٌ ودُؽ پیيىٍاػی عُػ ؿا  3بغو  کىیم. ػؿبـؿمی می
بً ىبیً مافی َ اؿائً وتایذ عُاٌیم پـػاعه   4وماییم. ػؿ بغو اؿائً می

ىهبکً  ٝملکهـػَ صملً اوراؿ مـَیل پـػاعتهً  یماف یًبً ىبکً ػؿ ابتؼا 
مپل بً ىبیً مهافی  .ییمماویم یاب اؿف ُ ؿا ػؿ مٞـُ تٍارم آنَمدـ

 ػؿ پهـػافیم.اف مینتم تيغیٌ ودُؽ پیيهىٍاػی مهیَ اؿائً وتایذ صاٍ  
 ومُػ. یمؿا اؿائً عُاٌ یکل یـیییزًوت، 5ػؿ بغو  ی میالً ویقاوتٍا

 کبؼُبی هؽتجظ -9
مهیم ٌهای صنهگـ به ػؿ ایه بغو ابتؼا صملً اوراؿ مـَیل ؿا ػؿ ىهبکً

ٌای تيغیٌ ودهُؽ بهً ٌمهـاي اوهُاٛ آوٍها کىیم َ مپل مینتممٞـفی می
ٌهای تيهغیٌ ییـوؼ. ػؿ اوتٍا ویق مٍمتـیه مینهتماؿ میمُؿػ تيـیش قـ

ودُؽ مُرُػ ؿا ػؿ تيغیٌ صملً اوراؿ مـَیل مُؿػ بـؿمهی َ اؿفیهاب  
 قـاؿ عُاٌیم ػاػ.

 هقؽفی زولَ اً بؼ قؽّیف -9-1
ٌهای صملً اوراؿ مـَیل بً ٝىُان یکی اف ؿایهذ تهـیه صمهلات ػؿ ىهبکً

ضییان بهُػي امه . [ مُؿػ تُرً م4-8میم ػؿ مـارٜ فیاػی ]صنگـ ب 
ای بها وضُي ٝملکـػ آن بً ایه ٍُؿت ام  کً یـي مٍارم کً مٞمُلا یهـي

ٌهای ػاػي ؿا ػؿ قؼؿت َ اوهـیی بهالا امه ، بها مهـٝ  عیلهی فیهاػ بنهتً
-یـػػ کهً یهـيومایؼ. ایه کاؿ مُر  میٌای ػیگـ اؿما  میىبکً بً یـي

یهـي مٍهارم،  ٌای مُؿػ تٍارم، بً ػلی  صزهم بهالای پیامٍهای ؿمهیؼي اف
ٌهای ىهبکً َ ػؿییـ ایه امـ ىؼي َ ٝمهلا اف مهـَیل ػٌهی بهً  بییهً یهـي

 اوزا  َٙایف ػیگـ عُػ بافبماوىؼ. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : زولَ اً بؼ قؽّیف1نكل 

یـػػ، یـي مٍارم بها اؿمها  مهیلی اف مياٌؼي می 1ٌماوُٖؿ کً ػؿ ىک  
تٍههارم امکههان ىههُػ یههـي مههُؿػ پیامٍهها بههً مههم  یههـي ٌههؼف، باٝههج مههی

ٌای ػیگـ ىبکً ؿا وؼاىتً باىهؼ َ ػؿ وتیزهً کهاؿ که  ػٌی بً یـيمـَیل
یهـػػ. یهاٌی اَقهات ایهه عُىً ميغٌ ىؼي بهً ٕهُؿ کامه  مغته  مهی

تُاوؼ کهاؿ که  ىهبکً صملً با تٍارم بً چىؼیه یـي مٍم ػؿ ىبکً صتی می
 ؿا ویق مغت  ومایؼ. 

 ُبی تهطیى ًفْغ قیكتن -9-9
ٌههای  یههـ مزههاف َ نههتم، ٌههـ وههُٝی اف فٞالهه ػؿ یههک ىههبکً یهها یههک می

ىههُوؼ. یههک مینههتم تيههغیٌ ودههُؽ یههک وههامٖلُ ، ودههُؽ وامیههؼي مههی
مزمُٝههً اف ابههقاؿ، متههؼٌا َ مىههابٜ بههـای کمههک بههً ىىامههای ، اؿفیههاب  َ 

باىهؼ. تيهغیٌ ودهُؽ یهک َاصهؼ صدهاٙتی مىدهـػ َ یقاؿه ودُؽٌا مهی
تهـ امه  کلهیرؼایاوً وین  بلکً مٞمُلا بغيی اف یک مینتم صداٙ  

یـػػ. ودُؽ بهً ٍهُؿت: "ٌهـ کً ػؿ کىاؿ یک مینتم یا ػمتگاي وَ  می
کىههؼ تهها اٍههال ، مضـمههاوگی َ یهها ٌهها کههً تههلاه مههیمزمُٝههً اف فٞالیهه 

[ َ 9ىههُػ ]مُرُػیهه  یههک مىبههٜ ؿا بههً عٖههـ بیاوههؼافػ" تٞـیههف مههی
ترىیکٍههای پیيههگیـی اف ودههُؽ )ماوىههؼ ؿمقوگههاؿی، تأییههؼ ٌُیهه ، کىتههـ  

یـیاب  امه َ  یـي( بهً ٝىهُان اَلهیه عهٔ تهؼافٞی ػؿ بـابهـ ػمتـمی، من
 ىُوؼ. ودُؽٌا اؿائً می

تهُان با ایه َرُػ، بایؼ تُرً ػاى  کً ػؿ ٌیچ مینتم امىیتی، ومهی
بً ُٕؿ کام  اف ودُؽٌا پیيگیـی ومُػ. ودُؽ َ تنغیـ یک یهـي مىزهـ بهً 

ىُػ. ا میافيای إلاٝات مضـماوً ماوىؼ کلیؼٌای امىیتی بـای ودُؽیـٌ
یهـػػ. بىهابـایه ایه امـ مىزـ بهً ىکنه  مکهاویق  امىیتهی پیيهگیـاوً مهی

ٌای تيغیٌ ودُؽ بهً رٍه  ىىامهای  َ آىهکاؿ مهافی ودُؽٌها مینتم
اوهؼ، قبه  اف ایهه کهً آوٍها بتُاوىهؼ مىهابٜ مینهتم َ إلاٝهات ٕـاصی ىؼي

ـ امىیتی ؿا فاه ومایىؼ. ػؿ ٌـ ٕـس امىیتهی، بـعهی یها ٌمهً إلاٝهات فیه
ٌهای ٌای تيغیٌ ودُؽ بـای صمای  َ پيهتیباوی مینهتمتُمٔ مینتم
 یـػػ:ػیگـ تامیه می

 )ـُبؼبیی يٓبجى )َفٕشگط 

 )ّتؼییٍ يحسٔزِ يٓبجى )ثطای ًََّٕ یک گطِ تک ٔ یب یک َبحی 

 ًاینتگاي پای مٍارم یـي

 ٌای ٝاػییـي مُؿػ تٍارم یـي
 ٌااوُاٛ یـي
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 )ٌتؼییٍ ظيبٌ َفٕش )يثلا تبضید ضذساز آ 

 )َحِٕ فؼبنیت يٓبجى )ایٍ کّ َفٕشگط فؼبل یب غیط فؼبل اؼت 

 َٕع َفٕش )حًلاتی يبَُس کطو چبنّ، ؼیبِ چبنّ ٔ ...(تؼیی ٍ 

 ای که نفوذ در آن واقع شده است )برای مثال لایه شبکه(تعیین لایه 

 ُبی تهطیى ًفْغ هْخْظقیكتن -9-0
مغتلدهی  1بً رٍ  پیيگیـی اف ودهُؽ َ صمهلات، پـَترلٍهای منهیـیاب 

بهههـای  SPINS[ ،7]SAR[ ،11]UDSR َ [12]S-LEACH[:1ماوىهههؼ ]
میم اؿائً ىؼي ام  کهً ٌمهً آوٍها مضهؼَػیتٍای  ؿا کً ٌای صنگـ ب ىب

بً رٍ  افقایو امىی ، بً ىهبکً اٝمها  مهی کىىهؼ. بىهابـایه بها تُرهً بهً 
ای َرهُػ وؼاىهتً اصتما  بنیاؿ پاییه اوزا  صملً، ػؿ ىهـایٖی کهً صملهً

 باىؼ مَـف اوـیی ىبکً ؿا افقایو عُاٌىؼ ػاػ.
بـای تيغیٌ صمهلات اورهاؿ  MOM[ ؿَىی بً وا  13ػؿ مـرٜ ]

-مـَیل اؿائً ىؼي ام  کً ػؿ آن صملاتی ؿا کً ػؿَن عُىهً اتدهاق مهی

ومایؼ. ؿَا  کاؿ آن بً ایه ٍهُؿت امه  کهً ػَ لینه  افتىؼ ىىامای  می
کىؼ َ بـای ٌهـ پیها  رؼیهؼ اف پیامٍای ٝاػی َ پیامٍای وامٞتبـ ایزاػ می

مٞتبـ میاینهً کهـػي َ ٝهؼ  اٝتبهاؿ َؿَػی، ابتؼا آن ؿا با لین  پیامٍای وا
ػٌهؼ. ٌموىهیه ػؿ ٍهُؿت مٞتبهـ بهُػن پیها  آن ؿا بها آن ؿا تيغیٌ می

کىؼ تا ترـاؿی بهُػن آن ؿا تيهغیٌ لین  پیامٍای ٝاػی ویق میاینً می
ػٌؼ. ػَميک  امامی ایه ؿَه یکی ویافمىؼی بً صافٚهً بهالا بهً رٍه  

ی ٝههؼ  تيههغیٌ وگٍههؼاؿی لینهه  پیامٍههای ٝههاػی َ وههامٞتبـ َ ػیگههـ
 پیامٍای وامٞتبـ رؼیؼ َ  یـ ترـاؿی می باىؼ.

بههـای صمههلات  2[ مههؼلی مبتىههی بههـ ىىامههای  الگهه14ُػؿ میالههً ]
فـمُػیی مىابٜ اؿائً ىؼي کً می تُاوؼ بـای صمهلات اورهاؿ مهـَیل ویهق 

ٌههای عههاً بههً رٍهه  بکاؿیـفتههً ىههُػ. ػؿ ایههه میالههً اف یههک مههـی یههـي
تـافیک ٝاػی اف تـافیک  یهـ ٝهاػی  وٚاؿت بـ تـافیک ىبکً َ تيغیٌ

 بـ اماك مؼ  ىىامای  الگُ اؿائً ىؼي، امتداػي ىؼي ام .
[ یک مینتم تيغیٌ ودهُؽ مبتىهی بهـ عُىهً بىهؼی 15ػؿ مـرٜ ]

بـای صملً اوراؿ مهـَیل اؿائهً ىهؼي امه  کهً ػؿ آن یهک مزمُٝهً یهـي 
َ  ، ٝملیات بـؿمی َ تضلیه  تـافیهک ىهبک3ًٌای مضافَ٘ی ي بً وا  یـي

ٌهای مـعُىهً بـٍٝهؼي کيف َ یقاؿه صملات اوراؿ مـَیل ؿا بً یـي
ػاؿوؼ. ميک  امامی ایه ؿَه ٝؼ  تُرً بً پاؿامتـ اوهـیی َ مَهـف آن 

ٌای صنگـ ػاؿای اٌمیه  بهالای  امه . ػؿ ایهه میالهً ام  کً ػؿ ىبکً
ٌای مضاف٘ بً ٍُؿت حاب  ػؿ ک  فمان کاؿی ىبکً ػؿ وٚهـ یـفتهً یـي
 ىُوؼ.ىٍا بً مىُٚؿ اوزا  فـایىؼ تيغیٌ ودُؽ امتداػي میاوؼ َ تىؼي

[ بً رٍه  اٍهلاس ؿَه فهُق یهـي ٌهای مضهاف٘ بهً 16ػؿ مـرٜ ]
ىُوؼ َ ٝلاَي بهـ ای َ بـ اماك اوـیی باقیماوؼي اوتغا  میٍُؿت ػَؿي

ٌهای ىهبکً ٝملیات تضلی  تـافیک َ تيغیٌ ودُؽ، اٝما  مٞمُ  یهـي
ا ػؿ وٍای  یک ؿاي صه  پُیها بهـای افهقایو ػٌىؼ تصنگـ ؿا ویق اوزا  می

-ُٕ  ٝمـ ىبکً اؿائً ىُػ. البتً عهُػ الگهُؿیتم اوتغها  َ تٞهُیِ یهـي

 ٌای مضاف٘ ػاؿای مـباؿ اوـیی َ مضامبات عُاٌؼ بُػ.

 قیكتن تهطیى ًفْغ پیهٌِبظی -0
ٌها بهً مهایـ ػؿ ایه صملً مٍارم با تُرً بً مهـٝ  بهالا ػؿ اؿمها  بنهتً

ا باؿ کاؿی آوٍا ؿا بً صؼی بـماوؼ کهً امکهان مهـَیل ٌا قَؼ ػاؿػ تیـي

بهها بـؿمههی  2ػٌههی مٞمههُ  عههُػ ؿا اف ػمهه  بؼٌىههؼ. بىههابـایه ػؿ ىههک  
تههُان ایههه مٍههارم ؿا ( مههیIRPٌههای ػؿیههافتی )فاٍههلً فمههاوی بههیه بنههتً

ىىامای  ومُػ. ٝهلاَي بهـ ایهه، ػؿ ا له  مهُاؿػ مٍهارم بها تهُان بهالای  
ٌههؼ کههً اف ؿَی قههؼؿت مههیگىا  ػؿیههافتی ػٌهها ؿا اوزهها  مههیاؿمهها  بنههتً

(RSPویق می ) .تُان آن ؿا ىىامای  کـػ 
 

 

 

 
 : نجَ کع تهطیى زولَ اً بؼ قؽّیف9نكل 

تهُان اف کهؼ ٌای ػؿیافتی مهیبً رٍ  بـؿمی فاٍلً فماوی بیه بنتً
AWK   بـ ؿَی فای   3ىکtrace ًمهافی اوزها  ىهؼي ػؿ عـَری اف ىبی

NS2 .امتداػي کـػ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ثؽای ثؽؼقی فبيلَ ثیي پیبهِب AWK: نجَ کع 0نكل 

ٌهای ػیگهـ بهً ٌـ َق  پیامی مبىی بـ ٌيهؼاؿ َرهُػ مٍهارم اف یهـي
یهـػػ، مـعُىهً بها بهـَف ؿمهاوی َّهٞی  ٌيهؼاؿ مـعُىً اؿمها  مهی

-ییهـی وٍهای  ؿا اوزها  مهیٍاػؿ ىؼي َ میاینً آن با صؼ آمتاوً تَمیم

ف صؼ آمهتاوً، یهـي مدهـَُ بهً ٝىهُان ػٌؼ. ػؿ ٍُؿت تزاَف ٌيؼاؿٌا ا
ػٌؼ َ اف ٕـیهد مٍارم ىىامای  ىؼي َ آن ؿا ػؿ لین  مٍارمان قـاؿ می

ٌهای مُرهُػ ػؿ عُىهً، لینه  آوٍها ؿا ویهق بهـَف اؿما  پیا  بً مایـ یـي
 اؿائً ىؼي ام . 4ومایؼ. ایه امـ ػؿ ىک  ؿماوی می

 
 
 
 
 
 
 

 
 : نجَ کع فولیبت قؽضْن4َنكل 

If  (IRP < TresholdIRP || RSP > TresholdRSP) 

{  

    Create (alert); 

    Send (alert, node-ID, malicious-ID);  

   //send to cluster-head 

} 

 

for ( node-id in Node ){  

     for ( packet in Packets_received [node-id] ){ 

            src = packet.source; 

            time = packet.time; 
 

            prev [src] = current [src]; 

            current [src] = time; 

            interval = current [src] – prev [src]; 
 

            if ( interval < threshold ) { 

                  Create (alert); // src is malicious node 

                  Send (alert, node-id, src); 

                 //send alert to cluster-head 

            } 

     } 

} 

 

Receive (alert); 

If  (Looking (alert, intrusion alert )) 

{  

    Attacker_Count [Node-ID] ++; 

    If (Attacker_Count [Node-ID] > TresholdAlarm) 

    { 

         Insert(Blacklist, Node-ID); 

         Propagate (Blacklist);  

    } 

} 
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 ب ّ اؼائَ ًتبیحُقبؾینجیَ -4
پهـػافیم کهً مهی ػؿ ایه بغو ابتؼا ما بً ىبیً مافی صملً اورهاؿ مهـَیل

مٞـفی ىؼ َ ػؿ اػامً ویهق بهً ىهبیً مهافی مینهتم تيهغیٌ  2ػؿ بغو 
ودُؽ پیيىٍاػی عُػ َ اؿائً وتایذ بؼم  آمؼي اف آن َ میاینً بها کاؿٌهای 

 ػیگـان عُاٌیم پـػاع .

 نجیَ قبؾی زولَ اً بؼ قؽّیف -4-1
ایم کهً بهً امتداػي کـػي NS2ٌای عُػ اف ىبیً ماف مافیبً رٍ  ىبیً ما

بهً  NS2باىؼ. ىبیً مهاف ٝىُان یکی اف مٞتبـتـیه ىبیً مافٌای ىبکً می
ُٕؿ ماػي یک ابقاؿ ىبیً مافی مبتىی بـ ؿعؼاػ ام  کهً بهـای مٖالٞهً َ 

 ٌای اؿتبإی مٖـس ىؼي ام .  بـؿمی ماٌی  پُیای ىبکً
 یه با تُرً بً ماٌؿا عُػ  یًىبکً پامافی، پاؿامتـٌای ػؿ ایه ىبیً

 یکاؿبـػٌهها یمُرههُػ َ بـؿمهه یافمىههؼیٍایمههیم َ و صنههگـ ب  یٌا ىههبکً
متيهک   یاىهبکًتٞییه کـػیم. ػؿ ایه مهىاؿیُ مها  ٌا ىبکً یهمٞمُ  ػؿ ا

، اؿائهً متـمـبهٜ ::1 * ::1َمٞ  مضیٖی بً عُىً با  4یـي ػؿ  :7 اف
ػؿ مهؼت فمهان  بایه  :7 یَ اوهؼافي بنهتً ٌها CBR یککً با تـاف یمکـػ
پاؿامتـٌها ٌمهـاي بها کامه   ین ل 1ػؿ رؼَ  یـػػ. یم یًترؾ ویًحا ::1
   مـبًُٕ اؿائً ىؼي ام . یـمیاػ

 قین: پبؼاهتؽُبی نجیَ قبؾی نجكَ زكگؽ ثی 1خعّل 

No Parameters Values 

1 Number of  nodes 70  

2 Size of  network 100  * 100 m2 

3 Routing protocol AODV 

4 MAC protocol 802.11 

5 Type of  traffic CBR 

6 Packet size 70 byte 

7 Number of Cluster 4  

8 Interface Queue Type Drop Tail 

9 Queue Length 50 

10 Simulation Time 100 sec 

11 Type of nodes Mica2 

12 Sensing Power 0.015 w 

13 Processing Power 0.024 w 

14 Sleep Power 0.0001 w 

15 RX Power 0.024 w 

16 TX Power 0.036 w 

17 Initial Energy of  nodes 1 j 

با تُرً بً ایه کً صملً اوراؿ مـَیل با اؿما  مهـیٜ پیامٍهای ػاػي 
بً یک یا چىؼ یـي ميغٌ ػؿ آوٍا ایزاػ افػصا  کـػي َ مُره  اعهتلا  

مهافی یـػػ، بىابـایه ما بً رٍه  ىهبیًػؿ مـَیل ػٌی آوٍا ػؿ ىبکً می
لاتـ ایزهاػ کهـػیم بهاای با اوـیی بیيتـ َ مضؼَػي اؿما  یـي، NS2آن ػؿ 

ٌای ٝاػی ىبکً قهـاؿ ػاػیهم. وـط اؿما  تـافیک آن ؿا چىؼبه بـابـ یـي َ
پاؿامتـٌای مـبُٓ بً ىبیً مافی صملً اورهاؿ مهـَیل اؿائهً  2ػؿ رؼَ  

   اوؼ.ىؼي

 : پبؼاهتؽُبی نجیَ قبؾی زولَ اً بؼ قؽّیف 9خعّل 

No Parameters Values 

1 Number of attacker 1 / 2 / 3  

2 Antenna range 100 m 

3 Initial Energy of  nodes 10 j 

4 transfer rate of packets Between  0.01 to 0.1 sec 

5 Attacker location Random / manual 

-یًمـبهُٓ بهً ىهبیـفتهً ىهؼي امه ،  NAMکً اف وـ  افقاؿ  5ىک  
ٌای مٍهارم بها یـيػؿ صُْؿ  1رؼَ   یىبکً صنگـ با پاؿامتـٌا یماف

ويهاوؼٌىؼي    پهـ ؿوهگآب یٌاباىؼ کً ػؿ آن یـيیم 2ی رؼَ  پاؿامتـٌا
قـمهق ؿوهگ  یَ یـي ٌا یًپا ینتگايؿوگ مٞـف ا یمـعُىً ٌا، یـي ميک
 یبهً رٍه  ويهان ػاػن یهـي ٌها یه. ٌموىهٌنتىؼ یهويان ػٌىؼي مٍارم

مها ػؿ  امهتداػي ىهؼي امه . یکنهانٌـ عُىً اف ؿوگ  مـبُٓ بً یمٞمُل
ٌای ىهبکً صنهگـ ػؿ مضهیٔ، ٌهـ ػَ ؿَه ٜ یـيٌا بـای تُفیمافیىبیً

ومُوهً  5تُفیٜ تَاػفی َ تُفیٜ ػمتی ؿا اؿائً َ اؿفیاب  کـػیم کهً ىهک  
ای اف تُفیٜ ػمتی ام  کً بً ونب  تُفیٜ تَاػفی ػاؿای چگهالی تُفیهٜ 

 باىؼ. تـی ػؿ مضیٔ مییکىُاع 

 
 .NAMقین ثب  : ًوبی گؽافیكی نجكَ زكگؽ ثی5نكل 

مافی صملات ػؿ بغو بٞؼ ٌمـاي با وتایذ صاٍ  اف وتایذ ىبیً 
میم بکاؿییـی مینتم تيغیٌ ودُؽ پیيىٍاػی بـ ؿَی ىبکً صنگـ ب 

 اوؼ.اؿائً ىؼي

 قبؾی قیكتن تهطیى ًفْغ پیهٌِبظینجیَ -4-9
بً رٍ  اؿفیاب  کاؿائی مینتم تيغیٌ ودُؽ پیيىٍاػی، مٞیاؿٌای فیهـ 

 اوؼ:ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي
 :ریص یب زلت تفریص زضصس حًلات َطخ تف نشخ تشخیص

 ًَبیس.تفریص زازِ ـسِ ضا َؽجت ثّ کم حًلات يفرص يی
 

(1)           
    

  
                      

             
      

 :ایٍ يؼیبض يیعاٌ تفریص َبزضؼت ضا زض  نشخ تشخیص نادسست

زْس. ثّ ػجبضت زیگط ایٍ يؼیبض يفرص َفبٌ يی تفریص حًلات
کُس کّ چّ زضصسی اظ حًلات تفریص زازِ ـسِ حًهّ يی

اَس ٔ ؼیؽتى تفریص َفٕش اـتجبْب آَب ضا ثّ ػُٕاٌ یک َجٕزِ
 حًهّ تفریص زازِ اؼت.

(2)                
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 :ایٍ يؼیبض يیبَگیٍ اَطژی يصطف ـسِ زض  میانگین مصشف انشطی

ْبی ـجکّ ضا تٕؼط ؼیؽتى تفریص َفٕش پیفُٓبزی َفبٌ گطِ
 زْس.  يی

(3) 
∑                                 
              
   

            
 

 :ایٍ يؼیبض ظيبٌ صطف ـسِ ثطای  تاخیش انتها به انتها دس اسسال

 اضؼبل یک ثؽتّ زض طٕل ـجکّ اظ يجسا ثّ يمصس اؼت. 

 ْبی زضیبفت ـسِ ایٍ يؼیبض يیعاٌ زازِ شبکه: 4میضان گزسدهی

تٕؼط فطيٕل ظیط  ًَبیس ٔزض کم ـجکّ ضا زض ٔاحس ظيبٌ ثیبٌ يی
 گطزز.يحبؼجّ يی

(4) ∑
                                    

         

         

   

  

 ْبی زضیبفت ـسِ ضا ایٍ يؼیبض يیعاٌ زازِ ها: نشخ تحویل بسته

 یس ٔ اظ ًَبْبی اضؼبل ـسِ زض کم ـجکّ يفرص يیثّ َؽجت زازِ
 ـٕز.تمؽیى گصضزْی ـجکّ ثط َطخ اضؼبل تطافیک حبصم يی

(5)                
     

 
                      

                  
     

 ْبی حصف ـسِ ضا ایٍ يؼیبض زضصس ثؽتّها: نشخ حزف بسته

 ًَبیس.ْبی اضؼبل ـسِ تؼییٍ يیؽتَّؽجت ثّ کم ث

(6)                   
           

                  
     

َ ومُػاؿٌای ىک   3ػؿ اػامً وتایذ صاٍ  اف ىبیً مافی ٌا ػؿ رؼَ  
 اوؼ.اؿائً ىؼي:1تا  6

 هٌِبظی ثب کبؼُبی پیهیي: ًتبیح ّ همبیكَ تهطیى ًفْغ پی 0خعّل 

 نشخ تشخیص خطا نشخ تشخیص سیستم تشخیص نفور

 %:/4 %89 مینتم تيغیٌ پیيىٍاػی

 --- %4/86 [4مینتم مـرٜ ]

 %:/32 %84 [14مینتم مـرٜ ]

 --- %82 [16مینتم مـرٜ ]

 %15 %65 [8مینتم مـرٜ ]
 

 
 : ًوْظاؼ هیبًگیي هًؽم اًؽژی ظؼ نجك6َنكل 

 
 ُب ظؼ نجكَؼ ًؽش تسْیل ثكتَ: ًوْظا7نكل 

 
 ُب: ًوْظاؼ هیبًگیي تبضیؽ اًتِب ثَ اًتِب ظؼ اؼقبل ثكت8َنكل 

 
 : ًوْظاؼ هیؿاى گػؼظُی نجك9َنكل 

 
 : ًوْظاؼ ًؽش زػم ثكتَ ُب ظؼ نجكَ:1نكل 
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 ًتیدَ -5
ٌای صنهگـ  ما ػؿ ایه میالً ابتؼا صملهً اورهاؿ مهـَیل ؿا بهـ ؿَی ىهبکً

اػامً اوُاٛ مینهتمٍای تيهغیٌ ودهُؽ مُرهُػ  میم مٞـفی کـػیم. ػؿب 
ؿا مُؿػ اؿفیاب  قـاؿ ػاػیم. ػؿ بغو بٞؼی یهک مینهتم تيهغیٌ ودهُؽ 
مههبک بههـای تيههغیٌ صملههً اورههاؿ مههـَیل بهها تُرههً بههً  عٍَُههیات 
مـبُٓ بً آن اؿائً ومهُػیم کهً ایهه عٍَُهیات ؿا ویهق بهـ امهاك تضلیه  

ُػیم. ػؿ اوتٍها ویهق امتغـاد وم 1-4ؿفتاؿ صملً اوراؿ مـَیل ػؿ بغو 
مافی صملً اوراؿ مـَیل َ مینتم تيغیٌ ودهُؽ وتایذ صاٍ  اف ىبیً

پیيههىٍاػی ؿَی آن ؿا اؿائههً کههـػیم. بهها تُرههً بههً وتههایذ اؿائههً ىههؼي ػؿ 
یهـػػ کهً صملهً اورهاؿ مهـَیل ، ميهاٌؼي مهی:1تا  6ومُػاؿٌای ىک  

یٌ ػٌؼ َ بها بکهاؿییـی مینهتم تيهغکاؿای  ىبکً ؿا بً ىؼت تىق  می
تههُان کههاؿائی ىههبکً ؿا ػؿ صههؼ مٖلههُ  ودههُؽ پیيههىٍاػی بههً عههُب  مههی

ىهُػ، مینهتم ویهق ميهاٌؼي مهی 3وگٍؼاؿی کـػ. ٌماوُٖؿ کهً ػؿ رهؼَ  
پیيىٍاػی ما ػؿ میاینً بها کاؿٌهای مُرهُػ ػاؿای وهـط تيهغیٌ بهالاتـ 

باىؼ، ٌموىیه با تُرً بهً اوهـیی مَهـفی ٌمـاي با وـط عٖای واچیق می
ونهبتا کهاؿا َ مهبک َفن بهـای تيهغیٌ صمهلات اورهاؿ  پاییه آن ؿَىی
 باىؼ. مـَیل می
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 چكیعٍ
 .ثبنعكَ ًیبؾ هجؽم هعیؽاى نجكَ هیثَ هٌؾْؼ ثبلا ثؽظى کیفی  قؽّیف ظُی ّ نٌبقبیی ًبٌُدبؼی ُب ظؼ نجكَآ نٌبقبیی ّ عجمَ ثٌعی قؽیـ ّ ثب ظل  تؽافیک نج

تْاى ثَ نٌبقبیی هجتٌی ثؽ نوبؼٍ ظؼگبٍآ نٌبقبیی اؾ عؽیك  ُب هی ُبی هتقعظی خِ  نٌبقبیی تؽافیک نجكَ اؼائَ نعٍ اق   اؾ خولَ ایي ؼّل تبکٌْى ؼّل
پْیب ّ فعم اهكبى ظقتؽقی ثَ هستْی  ٌُگبم اقتفبظٍ اؾ ُبی  ُبی زهبؼی انبؼٍ ًوْظ  اقتفبظٍ اؾ نوبؼٍ ظؼگبٍ ثؽؼقی هستْیآ ّ نٌبقبیی ثؽپبیَ ّیژگی

ُبی نٌبقبیی ثؽپبیَ نوبؼٍ ظؼگبٍ ّ ثؽؼقی  ُبی ؼهؿًگبؼی ّ ُوچٌیي ًیبؾ ثَ پؽظاؾل ثكیبؼ خِ  ثبؾگهبیی هستْیآ هْخت فعم کبؼزهعی ؼّل پؽّت ل
ٌبقبیی تؽافیک نجكَ ثعّى ًیبؾ ثَ ثؽؼقی هستْی ثكتَ ّ ثب ُعم ُبی زهبؼیآ فولیبت ن ُبی نٌبقبیی تؽافیک هجتٌی ثؽ ّیژگی اق   ظؼ ؼّل هستْی نعٍ

ُبی زهبؼی تبثیؽگػاؼ ظؼ نٌبقبیی تؽافیک نجكَ ّ ؼفتبؼ زًِب ؼا هْؼظ تسلیل ّ ثؽؼقی نْظ  ایي همبلَ ّیژگی ُب اًدبم هی زفؼ زؽین ضًْيی اؼقبل کٌٌعٍ ثكتَ
ّ  پبیگبٍ ظاظٍ خوـ زّؼی نعٍ ثؽ ؼّی هكیؽیبةآ هْؼظ اقتفبظٍ ّ تسلیل لؽاؼ  UNIBSظّ پبیگبٍ ظاظٍ  ُبیظُع  ثؽای اؼؾیبثی ّیژگی ُبی اؼائَ نعٍآ ظاظٍلؽاؼ هی

 Decision Table, Bagging  ّRandomTreeُبی گؽفتَ اق   خِ  اؼؾیبثی ًتبیحآ هیؿاى يس  تهطیى ظؼق  ثؽًبهَ کبؼثؽظی تْقظ الگْؼیتن
% افؿایم  97ُبی اؼائَ نعٍ هیؿاى ظل  نٌبقبیی ثؽًبهَ کبؼثؽظی ؼا ثَ ثیم اؾ ظُع کَ اقتفبظٍ اؾ ّیژگیبى هیًتبیح اؼؾیبثی ًه هْؼظ ثؽؼقی لؽاؼ گؽفتَ اق  

 ظُع هی

 ولوبت ولیعی
 یکبؼثؽظ یُب ثؽًبهَ آ يیهبن یؽیبظگی نجكَآ کیتؽاف یینٌبقب نجكَآ کیتؽاف

 
 

 همعهَ  -1
اؿمهالی بهـ ٌای کاؿبـػی، صزم تـافیک  امـَفي، با افقایو َ ؿىؼ بـوامً

ٌای مـتبٔ با آن ؿَف بً ؿَف ػؿ صها  افهقایو  ؿَی بنتـ ایىتـو  َ ىبکً
مههؼیـی    مههی باىههؼ. ػؿ بـعههُؿػ بهها ایههه صزههم اوبههُي اف تـافیههک ىههبکً،

یها  وغنه  ػؿ ويه  بهً ايهه  تـافیک ىبکً اٌمیه  بنهیاؿ بهالای  ػاؿػ.
بىهؼی تـافیهک،  بىؼی تـافيک ىهبکً امه . ٕبیً ٌؼف، ىىامايي َ ٕبیً

ٌای ایىتـوتهی،  باىؼ کً تُمٔ اؿائً ػٌىؼیان مهـَیل رىیک ابتؼای  میت
رٍ  مؼیـی  مىابٜ ىبکً َ ّماو  امىی  ىهبکً مهُؿػ امهتداػي قهـاؿ 

ییـػ. اف ٕـفی ػیگـ، تیاّاي ؿَ بً ؿىؼ بـاي امتداػي اف پٍىاي باوهؼ  می
بييتـ اف يک مُ َ مضؼَػي  ٙـفي  فيقيکي عُٖٓ اؿتبهإي ىهبکً اف 

ػاؿػ تها ػؿ پهي يهافته  ، مـَيل ػٌىؼیان ايىتـو  ؿا بـ آن ميمُي ػيگـ
ؿاٌکاؿٌايي رٍ  بٍبهُػ کيديه  بٍهـي بهـػاؿي کهاؿبـان اف مىهابٜ ىهبکً 
باىىؼ. يکي اف ايه ؿاٌکاؿٌا، تغَيٌ پٍىاي باوؼ ميغٌ بً ٌهـ يهک 

ٌها ػؿ  ػٌي بهً آن ٌاي مُرهُػ ػؿ ىهبکً َ اَلُيه ٌا َ مـَيل اف بـوامً
عٖهُٓ اؿتبهإي َ مىهابٜ پـػافىهي تزٍيهقات ىهبکً  امتداػي اف ٙـفي 

ػؿ صییی  رٍ  تضید مؼیـی  ىبکً َ کىتهـ  امىیه ، مهؼیـان  ام .
بىهؼی  ٌای کاؿبـػی ؿا تُمٔ ٕبیً ىبکً باینتی ٌُی  َ َّٞی  بـوامً

تـافیک مٞلُ  ومایىؼ. ٌموىيه بها تُرهً بهً افهقايو بهؼافقاؿٌا َ تهلاه 
ٌههاي ػ بهً مىٚهُؿ یـيههق اف مينهتمٌها بهـاي پىٍههان مهافي تـافيهک عههُ آن

بىؼي تـافيک بهً ٝىهُان  تيغيٌ ودُؽ َ ػَؿ فػن ػيُاؿٌاي آتو، ػمتً
يههک یهها  اَليههً ػؿ تيههغيٌ ودههُؽ َ تههأميه امىيهه  ىههبکً ػؿ میابهه  
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بىهؼي  تُان ٕبیً تٍؼيؼات مايبـي ػاؿاي اٌمي  ام . بـایه اماك، مي
تهي، مهؼيـيتي َ اي لاف  بهـاي بنهياؿي اف َٙهايف امىي تـافيهک ؿا میؼمهً

 کىتـلي ػؿ ىبکً ػاون .
  ای بههً عَههًُ ٌای ؿایاوههً ٌمقمههان بهها پیيههـف  َ تُمههًٞ ىههبکً
مههافَکاؿٌای  ماوىههؼ پـَترهه   ایىتـوهه ، ٝههُاملی ٌموههُن امههتداػي اف 

TLS1   بهههً مىٚهههُؿ تهههامیه امىیههه ،لایهههً کهههاؿبـػ امهههتداػي اف ىهههماؿي ،
ٌای کههاؿبـػی  ـوامهًىهبکً واىهی اف ب  ٌهای پُیها، بهالاؿفته تـافیهک ػؿیاي
P2P بـاوگیقتـ  َ بالا ؿفته وـط تباػ  إلاٝات ػؿ ىبکً مُر  چهالو

ٌهای بنهیاؿی  امه . تهاکىُن ؿَه ىؼي بىؼي تـافیهک ىؼن مبضج ٕبیً
. اف رملههً ایههه [7-2]ىىامههای  تـافیههک ىههبکً اؿایههً ىههؼي امهه  بههـای 
 َ  [8]ٌهای ىىامهای  اف ٕـیهد ىهماؿي ػؿیهاي تهُان بهً ؿَه ٌا می ؿَه

اىاؿي ومهُػ. ؿَه کهاؿ ػؿ  [9] ٌموىیه ىىامای  بـمبىای مضتُی بنتً
ٌای ىىامهای  اف ٕـیهد ىهماؿي ػؿیهاي، بهً ایهه ٍهُؿت امه  کهً  ؿَه
ٌا، بـوامهً کهاؿبـػی ؿا بها  یـ بها بـؿمهی مهـآیىؼ لایهً اوتیها  بنهتً تضلی 

ٌهای  ومایهؼ. ػؿ ؿَه تُرً بً ىماؿي ػؿیاي تغَیٌ یافتً ىىامهای  می
یـ بها بافیيهای  قنهم  ػاػي مـبهُٓ بهً  ـؿمی مضتُی تضلیه مبتىی بـ ب
ٌا، بهها تُرههً بههً امْههای مغَههًُ آن بـوامههً کههاؿبـػی، آن ؿا  بنههتً

ٌای ػؿیههاي َ  ٌهها بههً ػلیهه  پُیههای  ىههماؿي کىههؼ. ایههه ؿَه ىىامههای  می
ٌای ؿمقوگاؿی ػقه  عهُػ ؿا اف ػمه  ػاػي  ٌموىیه امتداػي اف پـَتر 
ٌای اعیههـ امههتداػي اف  ایىههـَ ػؿ مهها  کىىههؼ. اف َ بههً ػؿمههتی ٝمهه  ومی

ٌا، بهً  ٌهای آمهاؿی بنهتً ٌای  ىىامای  بهـ پایهً امهتداػي اف َی یی ؿَه
کً مُر  صد٘ صـیم عٍَُهی ػلی  ٝؼ  ویاف بً بـؿمی مضتُی بنتً 

َ ٌموىهیه ػقه  َ ىهُػ کاؿبـان َ ٝؼ  ويـ إلاٝات اوتیا  یافتهً مهی
 ییه قـاؿ یـفتً ام .مـٝ  بالای آوٍا، مُؿػ تُرً بنیاؿی اف مضی

ٌهای مُرهُػ رٍه  ىىامهای   ػؿ ایه میالهً ّهمه مهـَؿ بهـ ؿَه
ٌههای ىىامههای  بههـ پایههً  ٌای کههاؿبـػی، بههً بـؿمههی ؿَه تـافیههک بـوامههً

-َی یهیىُػ. مهپل  پـػاعتً می ٌاَ ؿفتاؿ ایه َی یی ٌای آماؿی َی یی

َ پایگههاي ػاػي رمههٜ آَؿی ىههؼي  UNIBSٌههای آمههاؿی ػَ پایگههاي ػاػي 
 Decision Table, Baggingٌهای ـاد ىؼي َ تُمهٔ الگهُؿیتمامتغ
 َRandomTree ییـػ.مُؿػ تضلی  قـاؿ می 

مههاعتاؿ تبههاػ  ػاػي ػؿ  ػؿ اػامههً میالههً، ػؿ بغههو ػَ  مههـَؿی بههـ 
مهؼ  مهاماوً ىىامهای  تـافیهک َ  مهُ ىهُػ. ػؿ بغهو  می ىبکً اوزا 

غههو ٌموىههیه فـّههیات لاف  رٍهه  اوزهها  ٝملیههات ىىامههای  َ ػؿ ب
ٌای ىىامای  تـافیک ٍهُؿت یـفتهً  امه . ػؿ  مـَؿی بـ ؿَه چٍاؿ 
مٖهـس ىهؼي  ٌای آماؿی  ٌای ىىامای  بـ پایً َی یی ، ؿَهپىزمبغو 

، ىيههمػؿ بغههو  ٌههای مههُحـ مههُؿػ تضلیهه  قههـاؿ یـفتههً امهه .َ َی یههی
آَؿی ىههؼي مٖههـس ىههؼي َ بهها َ پایگههاي ػاػي رمههٜ UNIBS پایگههاي ػاػي

ٌای یاػییـی ماىیه بً تضلیه  وتهایذ پـػاعتهً ىهؼي امتداػي اف الگُؿیتم
 ىُػ. ، بً رمٜ بىؼی منائ  پـػاعتً میٌدتمَ ػؿ بغو  ام 
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  نجكَ َیلا ُف  هعل ظؼ زى اؼقبل ّ ثكتَ قبضتبؼ: 1نكل 

 نٌبقبیی تؽافیک نجكَ -9

 نجكَ ظؼ ظاظٍ تجبظل -9-1
 کىهؼ، یمه اف یػؿ ؿا بالاتـ ًیلا یٌا ا یپ ًیلا ٌـ ٌا، ػاػي اؿما  ٌىگا  ػؿ
 ٝىهُان بهً ػاػي یمیهؼاؿ آن، یؿَ بهـ ٌها پـػافه یبـعه یارهـا اف پل َ
کىهؼ یمه ؿٌنهپاؿ تـ هییپها ًیلا یمُ بً ؿا آن َ کـػي اّافً آن بً ىؼیمـآ  .

 ـوهؼيیی یمُ بً یامُار ٍُؿت بً ی وٍا ا یپ یکیقیف ًیلا ػؿ  یوٍا ػؿ
 ػؿ آن ا اؿمه وضهُي َ بنهتً  یتيک ماعتاؿ( 1) ىک . یـػػ یم ؿٌنپاؿ
 یکله صاله  ػؿ. ػٌهؼ یمه ويهان ؿا یا اوهًیؿا یٌا ىهبکً ًیهلا ٌده  مؼ 
 ػَ بهً ،Xی کهاؿبـػ بـوامهً ـیهوٚ کیهتـاف یـ  یهتضل  اؿیاعت ػؿ ٌایػاػي
 َ( مغتلهف یٌاً یػؿلا بنتً یمضتُ) ىؼیمـآ با مـتبٔ ٌایَی یی یـَي
( بنهتً فياوهؼا بنهتً، ؼیهتُل فمهان) یآمهاؿ یٌها ی ییَ با مـتبٔ ٌایػاػي
 .ىُوؼ یم میتین

 بسته یبامحتو مشتبط یٞاٚیصٌی -2-1-1

 بنتً اتیمضتُ ىام  تُاوؼ یم بنتً، یمضتُا با مـتبٌٔای َی یی
 اف قنم  ٌـ اوؼافي ،(یؿمقوگاؿ پـَتر  اف امتداػي ٝؼ  ػؿٍُؿت)

 .باىؼ بنتً اف بغو ٌـ یآماؿ یٌا ی ییَ َ مغتلف یٌاً یلا ػؿ بنتً
 ام ، وٚـ مُؿػ یکاؿبـػ بـوامً با مـتبٔ یبـع ٌا ػاػي اف ػمتً هیا ػؿ
 ىىامً مخا ، ٝىُان بً. وؼاؿػ  یکاؿبـػ بـوامً با یاؿتبإ چیٌ یبـع َ

IPبا یاؿتبإ چیٌ کً ام  ی ٌا ػاػي ءرق فـمتىؼي ًبـوام 
 اف صاٍ  یٌا ػاػي اف البتً. وؼاؿػ فـمتىؼي مم  ػؿ ىؼي ارـا یکاؿبـػ
 َ بُػي ؼیمد ٌا آن اف یبغي تىٍا بنتً، کی غتلفم یٌاً یلای  بافیيا

 .باىؼ یم َابنتً آن کىىؼي ؼیتُل یکاؿبـػ بـوامً بً یوُٝ بً

 جریاٖ دادٜ با ٔرتبط یٞا ٚیصٌی -2-1-2

 اف    لضٚهً ػؿ ؿا عهُػ ا i بنهتً X یکهاؿبـػ بـوامهً کهً ؼیهـیبگ وٚـ ػؿ
کاؿبـػ ًیلا، ؿٌنپاؿ یؾؿاوهؼن اف ٞهؼب بنهتً هیها. کىهؼ یم اوتیا  ًیلا    

 ىههُػ یمهه افهه یػؿ    فمههان ػؿ کیههتـاف یـ  یههتضل تُمههٔ ،یفمههاو َاصههؼ
  کههً امهه  یتَههاػف ـیههمتر کیهه یکلهه صالهه  ػؿ   .           

 ٍهف ػؿ اوتٚهاؿ اف یواىه یـٌهایتاع ـیهوٚ یاؿیبنه ُٝامه  ـیتهاح تض 
ػؿ بنههتً پههـػافه فمههان مههؼت ىههبکً، یٌهها کاؿت ایهه َ ٌا ا یـیمنهه 

 بهً    یمتهُال بنهتً ػَ ؼیهتُل هیمهاب فمهان. ـػیهی یم قـاؿ ىبکً یٌا یـي
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 بنههتً ػَ افهه یػؿ هیمههاب فمههان َ ىههُػ یمهه فیههتٞـ( 1) ؿابٖههً ٍههُؿت
 بهً َ ىهُػ، یمه ػاػي ويهان    پاؿامتـ با ک،یتـاف یـ  یتضل تُمٔ یمتُال

 .ىُػ یم فیتٞـ (2) ؿابًٖ ٍُؿت
(1)            
(2)                       

 تههُا  یچگههال تههابٜ ٝىههُان ًبهه                  ؼ،یههکى فههـُ
 لاف . ىُػ یـفتً وٚـ ػؿ              ی تَاػف ـیمتر هیب ا n مـتبً
 کىهؼ، یـَیهپ iid2   ٜیتُف کی اف    یتَاػف ـیمتر ایـ کً ام  ؽکـ بً
 تُان یم ىُػ، یم ػاػي ويان       با کً اَ  مـتبً ٜیتُف تابٜ ػاونته با

 یّهـَؿ ورتهً هیها ؽکهـ. [2] آَؿػ بؼمه  ؿا مـاته  یتمام ٜیتُف تابٜ
 مُرُػ یا مـتبً ٌـ ػؿ ٌا بنتً ؼیتُل هیماب فمان ٜیتُف تابٜ ایـ کً ام 
 ؿاXیکهاؿبـػ بـوامهً بهً مـبهُٓ یآمهاؿ إلاٝات یتمام نتُا یم باىؼ،

 یتمام کً اف ی تُان یم ؿا یکاؿبـػ بـوامً ػَ وؼؿت بً.  ومُػ امتغـاد
 إلاٝهات کهً ؿمهؼ یمه وٚهـ بهً لهؾا. باىؼ ٌم ماوىؼ يانیآماؿ إلاٝات

 امها. بهُػ عُاٌهؼ یکهاؿبـػ بـوامهً ٌـ فـػ بً مىضَـ یامْا کی ،یآماؿ
 وٚهـ ػؿ بها یکله ٕهُؿ بهً. بهُػ وغُاٌهؼ یمهاػی هیا بً کاؿ هیا متامداوً
 ٜیههتُف تههُان یومهه                  ػاىههته َ (0  ؿابٖههً یههـفته

 تههابٜ ػاونههته بههً افیههو یـ  یههتضل. آَؿػ بؼمهه  ؿا                 
 بؼمه  گهـیػ یمهُ اف. ػاؿػ یاi ٌهـ یافا بً َ یا مـتبً ٌـ ػؿ    ٜیتُف

  ٜیهتُف یػاؿا    ایهـ. امه  یػىهُاؿ اؿیبنه کاؿ    ٜیتُف تابٜ آَؿػن
iid،یهوٍا  به تا) مـات  یتمام ػؿ ٜیتُف تُابٜ یتمام  امتغـاد وباىؼ  
 ایهـ یصته. امه  ممکهه ـی  یامـ ،یپـػافى  یمضؼَػ  یػل بً( مـتبً
 بههُػ وغُاٌههؼ iid ٜیههتُف یػاؿا    لقَمهها باىههؼ، iid ٜیههتُف یػاؿا   

 بهً  یهمُفی بها ٌا بنتً ىرًیا اف إلاٛ یبـا ىتـو یا ىبکً ػؿ. [10,11]
ARQ مههافَکاؿ اف ـ،یههع ایهه اوؼ ؼيیؿمهه میَههؼ

3، ىههُػ یمهه امههتداػي.  
ARQ یتهابٞ فـمهتىؼي، مهم  اف ٌا بنتً اؿما  فمان کً ىُػ یم مُر 

ACK افهه یػؿ فمههان اف
 فمههان ٜیههتُف مههان هیبؼ. باىههؼ یقبلهه یٌا بنههتً 4

 ی ىهبکً مهاعتاؿ یتمهام بهً بلکهً کهاؿبـػ، وهُٛ بهً تىٍها وهً ٌا بنتً َؿَػ
. بُػ عُاٌؼ َابنتً ىبکً کیتـاف قانیم َ ـوؼيیی َ فـمتىؼي هیب مُرُػ
 بهً تُاوهؼ یمه کیهتـاف یـ  یهتضل کهً باىهؼ یمه  یاٌم صائق ورتً هیا ؽکـ
 اف َ کىههؼ ی فیيههابا کههاؿبـػ ًیههلا تهها ؿا ٌا بنههتً ،یؿمقوگههاؿ ٝههؼ  ىههـٓ
یاي آن یمضتُا  بها ٌا بنهتً ـیمنه هیهیتٞ ا یـیمنه یاٍهل دًیَٙ. ىُػ آ

 تُمههٔ ـیمنهه هیههیتٞ قیههو ىهبکً ػؿ. باىههؼ یمهه اؿمهها  رههؼَ  اف امهتداػي
 ؿا عهُػ کاؿ ىبکً، یٌا ا ی ـیمن زًیوت ػؿ. ـػیی یم ٍُؿت IP آػؿك
 .ىُوؼ یم ی بافیيا ىبکً ًیلا تا ٌا بنتً َ ػاػي اوزا  ىبکً ًیلا ػؿ

 مهـباؿ ىهبکً ًیهلا تا بنتً اتیمضتُ یبـؿم کً، مٞىام  بؼان هیا
 قیهو ؿا بالاتـ یٌاً یلا ،کیتـاف یـ  یتضل  ایـ اما. ػاى  وغُاٌؼ یچىؼاو
 َ ىؼیمهـآ عُاوهؼن َ ًیهلا ٌهـ ی بافیيها رٍه ی نهتیبا کىؼ، ی بافیيا
 .ىُػ یاػیف یفماو َ یمضامبات مـباؿ متضم  ٌا، بنتً یمضتُ
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 ُبی هْخْظّؼی ثؽ ؼّلهؽ -9-9
 چٍههاؿ ػؿ تهُان یمهه ؿا ىهبکً کیههتـاف ی ىىامهای بههـا مُرهُػ یٌها ؿَه
 . [12] ومُػ یبىؼ میتین یکل ػمتً

  یبىهؼ ٕبیً ؿَه هیا  : ػؿیاي ىماؿي َ پـَتر  یمبىا بـ  یبىؼ ٕبیً
 ٌها پـَتر  اف مغتلهف یکهاؿبـػ یٌا بـوامً کً ىُػ یم مىتذ ؼيیا هیا اف
َ با تُرهً بهً ایىرهً امهـَفي . کىىؼ یم امتداػي یمتداَت یٌا ػؿیاي ىماؿي

 هیهها  ،ٌههای پُیهها ؿَاد بنههیاؿ یافتههً امهه امههتداػي اف ىههماؿي ػؿیههاي
 .[8] بُػ وغُاٌؼ ؼيیفا ؼیمد چىؼان یبىؼ ٕبیً  ؿَه

 یمضتههُا ُيیىهه هیهها ػؿ: یمضتههُ یبـؿمهه بههـ یمبتىهه یبىههؼ ٕبیً
 بهً ،یبىهؼ ٕبیً ؿَه هیها.  ـػیهی یمه قـاؿ یبافؿم مُؿػ ىبکً  یٌا بنتً
DPI ـػمههتًیف ػَ بههً عههُػ وُبههً

5 َ SPI
 ،DPI ػؿ .ىههُػ یمهه یبىههؼ ٕبیً 6

 یبىهؼ ٕبیً. یهـػػ نًیمیا حاب  یامْا کی با یمضتُ کً ىُػ یم یمٞ
. یهـػػ یم مضنُ   DPI   ـمزمًُٝیف  ػؿیاي ىماؿي َ پـَتر  یمبىا بـ

DPI ًافقاؿٌا وـ  ػؿ ینتـػي ٍُؿت ب َ قهـاؿ امهتداػي ُؿػم آتو ُاؿیػ 
 یبـعه ؿمقىهؼي یمضتهُا بً  ابیػمت ٝؼ  َ بالا یؼییویپ. [9] ـػیی یم
 یٌهها ی یههیَ ،IPS ػؿ .امهه  ؿَه هیهها اىههکالات هیبقؿیتههـ اف ٌا،ً یههلا
 میالهً نهىؼیانیوُ مخها ، ٝىهُان بً. ىُػ یم یـفتً وٚـ ػؿ یمضتُ یآماؿ
 اف یتٞؼاػ یآماؿ عُاً  یبـمبىا کیتـاف ی ىىاما ؿَه کی [13] ػؿ
 .اوؼ ػاػي ًیاؿا UDP بنتً اَ  یٌا  یب

 ؿفتهاؿ بهـ یمبتىه یٌها ؿَه یبىهؼ ٕبیً:   ؿفتاؿ بـ یمبتى یٌا ؿَه
 کهً ىهُػ یمه یمٞ ُي،یى هیا ػؿ. ام  ٌا ؿَه گـیػ اف تـ ینتـػي اؿیبن
 یبـؿمه مهُؿػ کهاؿبـ اف ؼيیؿمه کیهتـاف یتمهام بقؿگ یفماو بافي کی ػؿ
 یکاؿٌها اف یبـعه. ىهُػ امهتغـاد اَ کیهتـاف یکله یالگهُ َ ـػیی قـاؿ
 ميههاٌؼي قابهه  [14,15] مـارههٜ ػؿ یبىههؼ ٕبیً وههُٛ هیهها ػؿ ییههاتیتضی
 .باىىؼ یم

 یٌا ی ییَ بً ُيیى هیا ػؿ:یآماؿی ٌا ی ییَ بـ یمبتى یبىؼ ٕبیً
 یا  هیتـ مٍم. ىُػ یم پـػاعتً ،یافتیػؿ یٌا بنتً اوؼافي َ فمان یآماؿ 
 یکاؿبـػ یٌا بـوامً هیب یآماؿ یقٌایتما غـادامت قنم ، هیا ػؿ

 ام  ىؼي مٖـس صُفي هیا ػؿ قیو یاؿیبن میالات. ام  مغتلف
[4,16,17] . 

 SPIآماؿی َ بىؼی  لاف  بً ؽکـ ام  کً َرً تمایق اٍلی بیه ٕبیً
ٌا  ٌای آماؿی فمان تُلیهؼ بنهتً بىؼی آماؿی، َی یی ایه ام  کً ػؿ ٕبیً

ییهـػ   ن ػؿ وٚـ یهـفته مضتهُا، مهُؿػ بـؿمهی قهـاؿ میٌا، بؼَ َ ُٕ  آن
ٌا اف لضاٗ مضامباتی بنهیاؿ مهبک ٌنهتىؼ، چـاکهً  مان ایه ؿَه بؼیه

بنهتً وهؼاؿػ. ػؿ ایهه وهُٛ اف تضلیه ،  مضتهُی ػیگـ ویافی بً بافیيهای  
 ٝلههمتنههُؿی ٍههف ًای ػاؿػ، چههـا کههً بنههیاؿی اف  ویههو بنههیاؿ بـرنههت

ػٌهؼ    یک بنتً تا ؿمیؼن آن بً میَؼ ؿط میاتداقاتی کً ػؿ منیـ اؿما
تُان با یک ٍف مؼ  ومُػ. بـعهی اف قهُاویه صهاکم بهـ ٍهف ػؿ  ؿا می

قههاوُن  تُاوهؼ مههُؿػ امههتداػي قهـاؿ ییههـػ، بههً ٝىهُان مخهها   ایهه مههُؿػ می
ٌا بهً  پاینتگی رـیان، کً بـ ٕبد آن ػؿ یک ماماوً کلی وـط َؿَػ بنهتً

 .[18]ام  ٍف بـابـ با وـط عـَد اف ٍف 
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 بتیفؽض ّ كتنیق هعل -0
 ىتـوهه یا ىههبکً بههً B,A  َC یٌهها وا  بههً کههاؿبـ مههً کههً ؼیههـیبگ وٚههـ ػؿ

 یٌا ا یـیمنه دیهٕـ اف  ٌها آن إلاٝهات َ(( 2) ىهک ) ٌنهتىؼ متَ 
 ا یـیمنه ػَ اتَا  ـیمن ػؿ کیتـاف لگـیتضل. بـمؼ میَؼ بً مغتلف
 یـ  یهتضل ایهـ. کىهؼ یمه اتَا  هیا یٌا ػاػي ّبٔ بً ىـَٛ َ ىؼي  َاقٜ

کـاؿ اف ویپ ػٌؼ، اوزا  کام  ٍُؿت بً ؿا کیتـاف ی ىىاما بغُاٌؼ ٌ 
 وگههاي ػؿ. ىههُوؼ ػاػي قییههتم گـیکههؼی اف ؼیههبا مغتلههف کههاؿبـان کیههتـاف

 ؼیهمد کهاؿبـان قیتما یبـا یاؿیمٞ ٝىُان بً SP آػؿك اف امتداػي وغن 
NAT یٌا ـىهبکًیف َرههُػ بها مُّههُٛ هیها کهیلهه. ؼیهآ یمهه وٚهـ بهً

 کههً 7
 یمهاػی بهً گهـیػ یهـػػ، یمه عهُػ کهاؿبـانSP آػؿك ىهؼن پىٍان مُر 
 اف کهاؿبـ کیه کیهتـاف کیهتدر اف پهل َ بٞهؼ مـصلهً ػؿ. ن یو میؼَؿ

 کهاؿبـ مغتلهف یکهاؿبـػ یٌا بـوامهً کیهتـاف هیبه ؼیهبا کهاؿبـان، گهـیػ
 ًیتَهد) ىهگیلتـیف ٌهؼف ایهـ اوتٍها ػؿ. ىهُػ اوزها  یرؼاماف َ قیتما
 َ ی ىىامها ػاؿػ تٖهابد ٌؼف کیتـاف با کً یکیتـاف ؼیبا ام ،( یماف

 ی ىىامها اوهاتیرـ تهک تک کً باىؼ هیا ٌؼف ایـ ،ىُػ فػي بـچن 
 ونهب  یکهاؿبـػ یٌا بـوامً َ ٌا کیتـاف هیب مىام  یوگاىت ؼیبا ىُوؼ
 ٌا بنهتً یمضتُا بً مضؼَػ إلاٝات کً ػاى  ػق  ینتیبا. ىُػ ػاػي
 ارهـا صها  ػؿ یکهاؿبـػ بـوامهً بها یوُٝ بً کً یإلاٝات وُٛ ٌـ َ وبُػي
 ومُوهً ٝىهُان بهً. باىؼ ؼیمد ىبکً یـ  یتضل یبـا تُاوؼ یم ام ، مـتبٔ

  .ومُػ اىاؿي یکاؿبـػ بـوامً پـَتر  وُٛ بً تُان یم

  ُبی زهبؼی  نٌبقبیی ثؽ پبیَ ّیژگی -4
ٌای کاؿبـػی ػؿ صا  ارـا بـ ؿَی  ػؿ بنیاؿی اف مـارٜ تـافیک بـوامً

( َ تـافیک P2Pٌای وٚیـ بً وٚیـ ) بکً بً ػَ ػمتً تـافیک بـوامًى
ىُوؼ. ػؿ ؿَه  ( تینیم میClient-Serverٌای َ  ) بـوامً

ٌا )لایً اوتیا  بً بالا( مضتُی بنتً ،ٌای آماؿیىىامای  بـپایً َی یی
مضتُی تُلیؼ ىؼي تُمٔ کاؿبـ کاملا ىُوؼ، لؾا ػؿ وٚـ یـفتً ومی
یـػػ. ػؿ وتیزً یم عٍَُی آوٍا کاملا صد٘ میمغدی ماوؼي َ صـ

-ٌای کاؿبـػی با تُرً بً عٍَُیات لایً ىبکً بـؿمی میؿفتاؿ بـوامً

( عٍَُیات ؿفتاؿی تـافیک بـوامً ٌای کاؿبـػی 1ىُوؼ. ػؿ رؼَ  )
P2P  َClient-Server اوؼ.با یکؼیگـ میاینً ىؼي 

 

 
 نجكَ یؼّ ثؽ هطتلف یکبؼثؽظ یُب ثؽًبهَ یاخؽا: 9نكل 

 

                                                 
7 Network Address Translation 

 
ّ  P2Pُبی کبؼثؽظی ( ضًْيیبت ؼفتبؼی ثؽًبه1َخعّل )

Client-Server 

 (P2Pتـافیک ) عٍَُیات
-Clientتـافیک )

Server) 
 کم فیاػ میقان بای  اؿمالی 
پاؿامتـ عاٍی  
 عُػىبیٍی

<0.5 :=8-:=7 

 ,Long Tail Heavy Tail ٌا تُفیٜ ػاػي
On/Off 

 ms <100 ms 100< مؼت فمان رـیاوٍا
 فیاػ کم bit/sec  وـط اؿما  ػاػي

فمان بیه اؿما  َ 
 ٌا ػؿیاف  بنتً

<0.3 ms >0.3 ms 

          اوؼافي پىزـي اؿما 
byte 

         
byte 

 کم فیاػ آوتـَپ 
 

ٌههای کههاؿبـػی َ پههل اف  ٌههای ؿفتههاؿی بـوامههًبهها تُرههً بههً َی یههی
اوههؼافي پىزههـي تیهه  َی یههی آمههاؿی تـ چٍههاؿٌههای بههً ٝمهه  آمههؼي، بـؿمههی
تٞهؼاػ ٌها َ ، مهؼت فمهان رـیهانٌهامؼت فمان بیه اؿما  بنتً، اؿما 
ومهُػاؿ  (3ػؿ لایً ىبکً امتغـاد یـػیهؼ. ىهک ) ٌا ػؿ یک رـیانبنتً

 ,Skypeٌها بهـای ىهو بـوامهً کهاؿبـػی تُفیٜ اصتمهالاتی ایهه َی یهی
Telegram, Idm, Firefox, Chrome  َIE  ػؿ مزمُٝههً ػاػي

ػٌهؼ. ؿا ويان مهیمٞـفی ىؼي ام   5-1ؿی ىؼي کً ػؿ بغو  رمٜ آَ
َ  P2Pٌههای کههاؿبـػی ىههُػ ؿفتههاؿ بـوامههًٌمههاوُٖؿ کههً ميههاٌؼي مههی

Clien-Server بً ُٕؿ مخها  باىؼ. ٌا کاملا متداَت میػؿ ایه َی یی
ىهُػ ػؿ قنم  تُفیهٜ اوهؼافي پىزهـي اؿمها ، ٌمهاوُٖؿ کهً ميهاٌؼي مهی

ػاؿای ؿفتههاؿی  Skype, Telegram  َIDMٌههای کههاؿبـػی بـوامههً
ٌهای کهاؿبـػی باىهىؼ َلهی ػؿ عَهًُ بـوامهًميابً ػؿ ایه َی یهی مهی
Firefox, Chrome  َIE  تههابٜ تههُفیٞی ىههبیً بههً ٌههم َلههی کههاملا

-باىهؼ. ایهه ترییهـ ؿفتهاؿ ؿا مهیمی P2Pٌای کاؿبـػی متداَت با بـوامً

 تُان ػؿ ترییـ پاؿامتـ تُابٜ ومای  ػاون .

 بثیًتبیح اؼؾی -5
َی یی آماؿی بـ اماك ؿفتاؿ بـوامً ٌای کاؿبـػی  چٍاؿػؿ بغو قب  

َ پایگاي  Unibsامتغـاد یـػیؼ. ػؿ ایه بغو ػؿ ابتؼا ػَ پایگاي ػاػي 
رمٜ آَؿی ىؼي بـ ؿَی منیـ یا  بـؿمی ىؼي َ با امتداػي اف 
الگُؿیتم ٌای یاػییـی ماىیه ٝملکـػ ایه َی یی ٌا ػؿ ىىامای  ىو 

 بـػی بـؿمی ىؼي ام .بـوامً کاؿ

 UNIBSپبیگبٍ ظاظٍ  -5-1
 9::2ػؿ ما  ٌا اف منیـیا  ػؿَن ػاويگاي بـمیکا  ایه ػاػي

- 1000Baseػاويگاي ىام  چىؼیه Ethernetآَؿی ىؼي ام .  رمٜ
TXم ( ا  تـیه َ مـیٞتـیه اىکا  اتـو  فٞلی )کً یکی اف ؿایذ
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کُل ای  تيکی  ىؼي کً منیـیاب  تُمٔ پـػافىگـٌای ػَ ٌنتً لیى
 . ىؼي ام اوزا  

 

 

 

 
ثؽای  ی اقتطؽاج نعٍُبّیژگی (CDF) تْؾیـ ازتوبلاتی: 0نكل 

 ,Skype, Telegram, Idm, Firefoxنم ثؽًبهَ کبؼثؽظی 
Chrome  ّIE 

 

افهههقاؿ ػؿ منههیـیا  بهههً کمههک وهههـ  100Mb/sٌهها اف لیىهههک  ػاػي
Tcpdump ٜبههً  اَؿی ىههؼي امهه . اف آوزههای  کههً ػمتـمههی کامهه  رمه

بایه  اَ  ٌهـ فهـیم ؽعیهـي ىهؼي امه .  :25ؿَتـ َرُػ ػاىتً امه ، 
َ بها بـؿمهی  ground truthٌها تُمهٔ الگهُؿیتم بـچن  فوی بهـ ػاػي

ٌهای  بً ٌمیه رٍه  بـچنه  رـیان ٌا اوزا  ىؼي ام .مضتُای بنتً
امه . رهؼَ   ٌای کاؿبـػی با إمیىان بالای  تٍیهً ىؼي مـبُٓ بً بـوامً

ای صهاَی ىهو بـوامهً ٌای فیـمزمُٝهًتٞؼاػ ومُوً( ميغَات َ 2)
 .[19] کاؿبـػی اف ایه پایگاي ػاػي ؿا ويان ػاػي ام 

 UNIBS(  پبیگبٍ ظاظٍ 9خعّل )

 تٞؼاػ ومُوً بـوامً کاؿبـػی

Firefox 351641 
Thunderbird 6566 

Skype 18155 
Safari 348265 

Bitorrent 124424 
Mail 1::779 

 زّؼی نعٍوـپبیگبٍ ظاظٍ خ -5-9
آَؿی رمٜ 2:17ػؿ ما   ٌا اف منیـیا  یک ىبکً مضلی ایه ػاػي 

افقاؿ کاؿبـػی ػؿ ما  تـافیک آعـیه ونغً ىو وـ ىؼي ام . 
َ اف منیـیا  با لیىک  Tcpdumpافقاؿ با امتداػي اف وـ  2:17
1gb/s  ّبٔ ىؼي ام . وضُي ّبٔ تـافیک ىبکً بؼیه ٍُؿت بُػي

ؿَی ىبکً مضلی قـاؿ ػاىتً َ تـافیک ایه وُػٌا اف وُػ بـ  :5ام  کً 
یک منیـیا  ٝبُؿ کـػي ام . ػؿ وُػٌای عاً بـوامً ٌای کاؿبـػی 

ٌا بؼیه ٍُؿت اوزا  عاٍی ارـا ىؼي َ وضُي بـچن  فوی بـ ػاػي
ٌای ّبٔ ىؼي ؿا ( ميغَات َ تٞؼاػ ومُو3ًرؼَ  ) ىؼي ام .
ٌای وين  Tcpdumpافقاؿ ما با امتداػي اف لاگ وـ   ػٌؼ.ويان می

-ایم َ وتیزً آن بؼیه ٍُؿت میتـافیک ىبکً ؿا مُؿػ بـؿمی قـاؿ ػاػي

 اوؼ.ٌا اف ػم  ؿفتًباىؼ کً تىٍا ػَ ػؿٍؼ اف بنتً
 زّؼی نعٍ(  پبیگبٍ ظاظٍ خوـ0خعّل )

 تٞؼاػ ومُوً بـوامً کاؿبـػی

Firefox 21897: 
Skype 2174:5 

Telegram 216827 
IDM 217135 

Chrome 212424 
IE 211424 

 ًتبیح نٌبقبیی -5-0
ٌای امتغـاد ٌای کاؿبـػی، با امتداػي اف َی ییرٍ  ىىامای  بـوامً

 مًٌای کاؿبـػی تُمٔ ىؼي ػؿ بغو قب ، ٝملیات ىىامای  بـوامً
اوزا  ىؼ.  Decision Table ،Bagging  َRandTreeالگُؿیتم 

اؿبـػی با امتداػي  اف ( ػق  ىىامای  بـوامً ٌای ک5( َ )4) ىک 
-الگُؿیتم یاػییـی ماىیه بـ ؿَی ػَ پایگاي ػاػي ؿا ويان می مًارـای 

 ػٌؼ. 
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 زّؼی نعٍ(  ًتبیح ثعق  زهعٍ ثؽای پبیگبٍ ظاظٍ خوـ4)نكل

 
 UNIBS(  ًتبیح ثعق  زهعٍ ثؽای پبیگبٍ ظاظٍ 5)نكل
بً ، یکنان وین ٌای کاؿبـػی متداَت ٌا بـای بـوامًتٞؼاػ ومُوً

ٌای کاؿبـػی بً ٍُؿت مزقا مُؿػ ٌمیه ػلی  ٌـ کؼا  اف بـوامً
 بـؿمی قـاؿ یـفتً ام .

( بهً میاینهً وتهایذ ؿَه 4با تُرً بً وتایذ بؼم  آمهؼي رهؼَ  )
پهـػافػ. ٌمهاوُٖؿ پیيىٍاػی با کاؿٌای مٍم اوزا  ىؼي ػؿ ایه فمیىهً مهی

ٌهای امهًٌهای امهتغـاد ىهؼي اف ؿفتهاؿ بـوىهُػ، َی یهیکً مياٌؼي مهی
ٌهای ٌای مغتلف بـوامًٌای ػَ پایگاي ػاػي اف ونغًکاؿبـػی بـای ػاػي
 ػؿٍؼ ىهؼي َ ایهه وتهایذ ػقه  5=97ػق  ىىامای  کاؿبـػی، مُر  

ػلیه  امهتداػي اف ػَ  .ػٌهؼؿا ويان میٌای ػیگـ بالاتـی ونب  بً ؿَه
آَؿی ىهؼي َ ػاؿای تـافیهک ٌهای متدهاَت رمهٜپایگاي ػاػي کهً ػؿ مها 

باىؼ ٌای کاؿبـػی با ػَ ونغً قؼیمی َ رؼیؼ ٌنتىؼ، ایه امـ میـوامًب
ٌهای کهاؿبـػی، قابلیه  ٌهای امهتغـاد ىهؼي اف ؿفتهاؿ بـوامهً کً َی یی

ٌهای کهاؿبـػی صده٘ ٌای متداَت بـوامًتمایقػٌىؼیی عُػ ؿا ػؿ ونغً
ٌههای تههُان تـافیههک بـوامههًٌهها مههیکههـػي َ ٌموىههان تُمههٔ ایههه َی یههی

 ٌای مغتلف با ػق  بالای  ىىامای  ومُػ.ػؿ ػاػي کاؿبـػی ؿا

 ثٌعیخوـ -6
ػؿ ایه میالً مـَؿی بـ مداٌیم ىىامای  تـافیک ىبکً َ ٌموىیه اوهُاٛ 

ٌای کهاؿبـػی اوزها  یـفه . ػؿ ایهه  ٌای ىىامای  تـافیک بـوامهً ؿَه
کـیههه  َی یی میهههان ؿَه ٌهههای آمهههاؿی َ  ٌهههای ىىامهههای  بهههـ پایهههً ت
اىهیه، بههً ػلیه  ٝههؼ  بـؿمهی مضتههُی بنههتً َ ٌهای یههاػییـی م الگُؿیتم

صدهه٘ صههـیم عٍَُههی َ ٌموىههیه ػقهه  َ مههـٝ  بههالای ىىامههای  
ٌای کاؿبـػی، مُؿػ تُرً بنیاؿی اف مضییهیه قهـاؿ یـفتهً امه .   بـوامً

 ,Skypeاف ایىههـَ ػؿ ایههه میالههً ؿفتههاؿ ىههو بـوامههً کههاؿبـػی ىههام  
Firefox, Chrome, IE, Telegram  َIDM ـاؿ مهُؿػ بـؿمهی قه

یـف  َ چٍاؿ َی یی بها قابلیه  تمهایق ػٌىهؼیی بهالا امهتغـاد یـػیهؼ. 
َ پایگهاي ػاػي  UNIBSٌای ػَ پایگاي ػاػي ٌا ػاػيرٍ  اؿفیاب  َی یی

آَؿی ىؼي مُؿػ بـؿمی قـاؿ یـف . ػؿ ایهه میالهً اف مهً الگهُؿیتم رمٜ
  Decision Table, Bagging  َRandomTreeیهاػییـی ماىهیه 
تههایذ امههتداػي ىههؼي امهه . وتههایذ صاٍهه  اف ىىامههای  رٍهه  تضلیهه  و

-ٌای امهتغـاد ىهؼي ويهان مهیٌای کاؿبـػی با امتداػي اف َی ییبـوامً

ٌهای کهاؿبـػی ٌای امتغـاد ىؼي با تُرً بً ؿفتاؿ بـوامًػٌؼ کً َی یی
ػاؿای تمایقػٌىؼیی بالای  بُػي َ ػق  ىىامای  کىىؼي ؿا بً میؼاؿ قابه  

 .ٌؼػقبُلی افقایو می

 
 (  همبیكَ ًتبیح ؼّل پیهٌِبظی ّ کبؼُبی اًدبم نع4ٍخعّل)

میالً 
 مـرٜ

ؿَه ىىامای  امتداػي 
 ىؼي

ػق   ٌای کاؿبـػی بـوامً ٌای مُؿػ امتداػي َی یی
 ىىامای  

 پایگاي ػاػي

[13] Baysian Techniques  مؼت فمان رـیان، ىماؿي ػؿیاي، فمان مابیه
پٍىای باوؼ وتـَپ  آٌا، اوؼافي بنتً،  اؿما  بنتً

 ٌا تبؼی  فُؿیً مؼت فمان مابیه اؿما  بنتً

P2P, Bulck, Mail, 
Services 

%96=29  Proprietary Hand 
Classified Traces 

[16] Naive Bayes and 
Pearson’s Chi-

Squate test 

اوؼافي بنتً ػؿ لایً اوتیا ، میاوگیه مؼت فمان 
 ٌا مابیه اؿما  بنتً

Skype traffic 97% Two self 
collected datasets 

[20] C4.5 Decision tree ًٌا، میقان بای  )اؿما  َ  تٞؼاػ بنت
ػؿیاف (، اوؼافي بنتً )کمتـیه، بیيتـیه، 

ٌا    بنتًامیاوگیه، اوضـاف مٞیاؿ(، فمان اؿم
 )کمتـیه، بیيتـیه، میاوگیه، اوضـاف مٞیاؿ(

torrent, dns, http, 
smtp, ssh, ssl 

90% UTM campus 
network 

[15] Feed-forward 
Neural Network 

Fast Correlation-Based Filter 
Algorithm 

http, p2p, imap, 
pop3,smtp, mysql 

95% Hand Classified 
Traces 

ؼّل 
 پیهٌِبظی

Decision Table, 
Bagging, 

RandomTree 

ُبآ  آ هعت ؾهبى ثیي ثكتَپٌدؽٍ اؼقبل اًعاؾٍ
 تقعاظ ثكتَ ظؼ خؽیبىؾهبى خؽیبىآ 

Skype, Firefox, 
Chrome, IE, 

Telegram, IDM 

پبیگبٍ ظاظٍ خوـ زّؼی  %97.5
 UNIBSنعٍآ 
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 چكیعٍ
هیكؽّفکًْی ثکَ ی ُکب نْظ  ظؼ ایي ؼاقتب زؼایَ تْقظ فْاهل هسیغی فؽاّاًی تطؽیت هیکَ ؼّظ  اعلافبت ثَ نوبؼ هی یزبّ قیگٌبل گفتبؼ یكی اؾ هٌبثـ يْتی هِن ّ

خکػاثی ککَ  یُب هیكؽّفًْی تفبضلی ثَ ظلیل ّیژگی یُب ظؼ ایي هیبىآ زؼایَ .اًع ْخَ ثكیبؼ لؽاؼ گؽفتَهْؼظ ت یًْیؿ یُب يْتی ظؼ هسیظ یُب هٌؾْؼ پؽظاؾل قیگٌبل
ثکب تؽکیکت زؼایکَ تفبضکلی ّ ثکعیي هٌؾکْؼ  تفبضکلی اقک   هیكؽّفکًْی یُکب ثب اقتفبظٍ اؾ زؼایَ زػم ًْیؿ خِتیُعم ایي همبلَ   نًْع هی ثؽؼقی همبلَظاؼًع ظؼ ایي 

خِتکَ ّ یکک  ُوکَ یکک زكکگؽ)قکبضتبؼ اؾ قکَ زكکگؽ ایي نْظ  ظؼ  اؼائَ هیًْیؿی گفتبؼ قبضتبؼی ثؽای زػم ًْیؿ خِتی اؾ قیگٌبل تؽ ّیٌؽ هجتٌی ثؽ فیل یُب ؼّل
عٍ ّؽیفکَ ظؼیبفک  قکیگٌبل ًکْیؿ ضکبلى ؼا ثکؽ فِک خِتَ ظؼیبف  نعٍ ّ زؼایَ تفبضلی تْقظ زكگؽ ُوَ یاقتفبظٍ نعٍ اق   قیگٌبل ًْیؿ )زؼایَ تفبضلی هؽتجَ اّل

  .ظانتَ اق ًكج  ثَ ؼّل پبیَ  ًْیؿ خِتی زػم یظؼ ؼاقتب یا فولكؽظ لبثل هلازؾَ یؼّل پیهٌِبظظُع کَ  ُب ًهبى هی قبؾی ًتبیح ثعق  زهعٍ اؾ نجیَظاؼظ  
 

 ولوبت ولیعی
 ُبی هیكؽّفًْی تفبضلیآ تفؽیك عیفیآ فیلتؽ ّیٌؽآ ًْیؿ قفیع گْقی ثِكبؾی گفتبؼآ زؼایَ

 

 همعهَ -1
 مضیٖههی، ی َاقٞههی َرههُػ وههُیق َ مههایـ ُٝامهه  مغههـ ٌهها ػؿ مضیٔ
یدتهاؿ   کیدی  َ قابلی  فٍهم مهیگىا  َ مُر  کاٌو بُػيواپؾیـ  ارتىا 

ٌای ٍهُتی وُٝهاً بها یهک  ٌای قهؼیمی، مهیگىا  ػؿ مینهتم .[1]ىُػ می
صنهگـ  ٌمان تهک ٌای لاف  بـ ؿَی عـَری صنگـ ّبٔ ىؼي َ پـػافه

ٌای  وٚیههـ اف ػمهه   ضههؼَػی پههؾیـف   امهها ایههه ؿَه اف م ٍههُؿت می
واپؾیـی مینهتم ػؿ پهـػافه   ؿفته صال  ٕبیٞی میگىا  ٍُتی، اوٖٞاف

بـػ. بـای میابلً بها ایهه مٞایه ، مدٍهُ   میگىا  ّبٔ ىؼي َ ... ؿوذ می
ای  ٌای میکـَفهُوی تُاوهای  بهالیُي ٌای میکـَفُوی مٖـس ىؼ. آؿایهً آؿایً

پ َاک، تدریهک مىهابٜ َ ػؿ ص  منای  مٍمی ماوىؼ: کاٌو وُیق، صؾف 
ٌای  مههافی آؿایههً یههاب  مىههابٜ، ػاؿوههؼ. بهها ایههه َرههُػ ٕـاصههی َ پیاػي مکان

پـتهههُ آوٍههها بهههـای پهههـػافه   ػٌىؼي ٌهههای ىهههک  میکـَفهههُوی َ الگُؿیتم
 .[1,2]  باوؼ مخ  یدتاؿ کاؿ آماوی وین ٌای پٍه میگىا 

ای  میکـَفُوی ىام  تٞؼاػی صنهگـ ٍهُتی امه  کهً بهً یُوهً  آؿایً
ٌای  کىاؿ ٌهم قهـاؿ یـفتهً َ بها تُرهً بهً تىهُٛ مُرهُػ ػؿ مهیگىا  عاً

 آَؿػ ٌهای مغتلهف ؿا فهـاٌم مهی ػؿیافتی صنگـٌا، امکان اوزها  پـػافه

  ٌای میکـَفُوی بهـ امهاك وضهُي ٌای آؿایً بىؼی یکی اف اوُاٛ تینیم .[1]
ٌای میکـَفهُوی  پامظ آؿایً ػؿ یک میؼان ٍُتی ام  کً بـ پایً آن، آؿایً

ٌای میکـَفهُوی  ( آؿایه2ًَ  3ٌای میکـَفُوی رمٞهی ( آؿای1ًػَ یـَي:  بً
 .[2,3]ىُوؼ   بىؼی می ( تینیمDMAتداّلی )
مهههافی َ  ٌای  ٌنهههتىؼ کهههً بههها مىرـَن ٌای رمٞهههی آؿایهههً آؿایهههً

کـػن یههک مههـی قُاٝههؼ، بههً مههیگىا  بٍنههافی ىههؼي ػمهه  پیههؼا  اٝمهها 
نهگـ بهً یهک مهیگىا  ٌای  فياؿ ٍهُتی ػؿ ٌهـ ص کىىؼ. ػؿ چىیه آؿایً می

ىههُػ. بهها پههـػافه بههـ ؿَی عـَرههی ایههه صنههگـٌا،  الکتـیکههی تبههؼی  می
میگىا  مٖلُ  بیـَن کيیؼي ىؼي َ وهُیق َ تهؼاع  تْهٞیف مهی یهـػػ 

ٌای رمٞی ابٞاػ بقؿیی ػاؿوهؼ َ ایـچهً ممکهه  [. ػؿ صال  کلی، آؿای2ً]
کـاول کـاول ام  ػؿ ف پهاییه ٌهای  ٌای بالا بً عُب  ٝم  کىىؼ، اما ػؿ ف

 .[4] چىؼان مىام  وینتىؼ
DMA کـه  اف تٞهؼاػی صنهگـ فيهاؿ ٍهُتی بهُػي َ بهً عهإـ ٌا م
کـاول( الگُی تيٞيٞی حاب   ػاىته ىک  مهُؿػ تُرهً َاقهٜ )ونب  بً ف

ٌهها ایهه امهه  کههً DMAٌههای امامهی ػؿ مههاع   اوؼ. یکههی اف فـُ ىهؼي
کُمتیکی  قؼؿ بً ٌم وقػیک باىىؼ کً ميتد ٌا بایؼ آن صنگـ کهً -  فياؿ آ

بً  -یـػػ ٌای مضؼَػ بیه عـَری صنگـٌا مضامبً می تداّ   بً َمیلً
ُٕؿ ٍضیش تیـیه  فػي ىهُػ. ایهه یکهی اف ػلایه  اٍهلی کُچهک بهُػن 
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کـیهه  N  مـتبهً DMAیههک  امه . DMA  اوهؼافي ا  پامهغی متىامهه  بها ت
میؼان N  ٍدـ تا  آمؼي اف ميتیات فْای  مـتبً ٌای بؼم  عٖی میگىا 
صنگـ تيکی  ىؼي َ عـَرهی آن اف  N+1اف  N  مـتبً DMAٍُتی ػاؿػ. 
کـی  تدـید  .[4,5] آیؼ بؼم  می N-1  مـتبً DMAٌای عـَری ػَ  ت
ٌای  ٌای میکـَفهُوی تداّهلی مقایها َ مٞهایب  ونهب  بهً آؿایهً آؿایً

 :[5] کىیم رمٞی ػاؿوؼ کً ػؿ اػامً بً ارما  بً بْٞی اف آوٍا اىاؿي می
تهـی ػاؿوهؼ َ  کُچهک  ٌا اوهؼافي بً مایـ آؿایهً ٌا ونب DMAمقایا: الف( 

ىههُػ کههً بتههُان اف آوٍهها ػؿ ابقاؿٌههای مغتلههف مغههابـاتی  ایههه باٝههج می
کـهاول  ٌا ػاؿای ىک DMAامتداػي کـػ.  (  الگٌُهای ترییـواپهؾیـ بها ف

ٌای یدتاؿ مىامه   بُػي َ بً ٌمیه ػلی  بـای پـػافه باوؼ َمیٜ میگىا 
کـاولٌا وً فیهٔ ػؿ DMAٌنتىؼ. د(  کـاول ف ٌهای  ٌهای بهالا بلکهً ػؿ ف

ٌا تُاوهای  DMAپاییه ٌم مىام  ٌنتىؼ. ػ( بـای ٌـ تٞؼاػ میکـَفُن، 
مٞای : الف( ػؿ صُْؿ  ػاؿوؼ بً صؼاکخـ بٍـي رٍتی ػمتـمی پیؼا کىىؼ.

کـاونههی  ا  ؿفتههاؿی ىههبیً یههک فیلتههـ N  مـتبههً DMAوههُیق مههدیؼ پامههظ ف
کـاونی آؿایهً بهـای ػاؿػ، بىابـ 6Ndb/oct بالایؾؿ با ىی  ایه بایؼ پامظ ف

پـػافه باوؼ َمیٜ میگىا  یدتاؿ بً ُٕؿ ٍضیش ربـان ىُػ.  ( پامهظ 
کـاونههی َ مـتبههً بههً مکههان َ رٍهه  آؿایههً ونههب  بههً مىبههٜ ٍههؼا،  DMA  ف

کـاونی َ مـتبً ؿا مٖابد با مضهؼَػي صناك ام   اف ایه   ؿَ بایؼ پامظ ف
آؿایً متىام  کىیم. ایهه فـآیىهؼ  بـعُؿػ آن با  )مکان( مىبٜ ٍُت َ فاَیً

ای باىهؼ، امها  مافی ایـچً ممکه ام  اف لضاٗ تنهُؿی کهاؿ مهاػي ربـان
بنههیاؿ ميههک  امهه . د(  2بههالاتـ اف   ٌههای بهها مـتبههDMAًٝمههلاب بههـای 

DMAکـاول بـوهؼ   ٌای پهاییه اف فیهاػ بهُػن وهُیق مهدیؼ ؿوهذ می ٌا ػؿ ف
ي اما ٌىُف بهً مُفییه  ٌـچىؼ تضیییات فیاػی ؿَی ایه منألً اوزا  ىؼ

 کام  وـمیؼي ام .
یهک ؿَه رؼیهؼ تدریههک یدتهاؿ ػؿ تلدهه ٌمههـاي، ػؿ  [6]ػؿ میالهً 

ٌای  کً ػَ یا چىؼ یُیىهؼي بهً ٍهُؿت ٌمقمهان ػؿ صها  ٍهضب   مضیٔ
کههـػن ٌنههتىؼ اؿائههً ىههؼي امهه . ؿَه پیيههىٍاػی اف ػَ لایههً پـػافىههی 

متدههاَت َ  ٌای پـتههُ ػٌىؼي تيههکی  ىههؼي امهه . لایههً اَ   ىههام  ىههک 
اوتغا  کاوا  با تُان صؼاق  بهُػي َ ػؿ لایهً ػَ  اف ؿَه تدـیهد ٕیدهی، 

الگُی تيٞيهٞی متدهاَت بهـای آؿایهً  ىُػ. ػؿ اػامً ػَ ىهک  امتداػي می
ٌای مُؿػ وٚـ تُمٔ آؿایً ػؿ ایه ػَ صاله   ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي َ میگىا 

امههتداػي اف ىههُوؼ. بهها ػاىههته ایههه ػَ مههیگىا  ػؿ لایههً ػَ  َ  ػؿیافهه  می
 .  پؾیـػ ؿَه تدـید ٕیدی، تدریک مىابٜ ٍُؿت می

ٌای میکـَفههُوی  ، بها تُرهً بههً کهاؿبـػ ؿَفافهقَن آؿایهًمیالهًػؿ ایهه 
با ؿَیکـػ صؾف وُیق رٍتهی بها ٌا  بٍنافی یدتاؿ ػؿ ایه آؿایًبً تداّلی، 

   پـػافیم. میٌای مبتىی بـ فیلتـ َیىـ  امتداػي اف ؿَه
ی فیـ امه . ػؿ بغهو ػَ  مهؼ  مهیگىا  ٌا ایه میالً ىام  بغو

مههُؿػ امههتداػي تُّههیش ػاػي ىههؼي امهه . ػؿ بغههو مههُ  مههاعتاؿ کلههی 
کـی  آؿایً ىُػ. ػؿ بغهو  ٌای میکـَفُوی تداّلی َ فیلتـ َیىـ اؿائً می ت

ییـػ. ػؿ بغو پهىزم  چٍاؿ  ٝملکـػ َاصؼ پـػافه مُؿػ بـؿمی قـاؿ می
پایهً عهُاٌیم   آن با ؿَه ّمه بـؿمی کاؿای  ؿَه پیيىٍاػی بً میاینً

 ییـی عُاٌؼ بُػ.   پـػاع . بغو ىيم ویق علاًٍ َ وتیزً

 هعل قیگٌبل -9
ک مىبهٜ مهیگىا  بها امهُاد تغه  کهً ػؿ یهک مضهیٔ آکُمهتیکی بهؼَن ی

مىتيهـ  c = 340m/sػَؿ بها مهـٝ   په َا  َ بها فهـُ پـػافىهی میهؼان
 آؿایهًبهً یهک  1 ییهـیم. ایهه امهُاد مٖهابد ىهک  ىهُػ ؿا ػؿ وٚهـ مهی می

 .[1] کىىؼ بـعُؿػ می δمیکـَفُن با فاٍلً یکنان  Mیکىُاع  با 

 
ُب ّ هٌجـ  زؼایَ ضغی ثب فبيلَ یكٌْاض  ثیي هیكؽّفْى: 1نكل 

 [1]قیگٌبل ظؼ فبيلَ ظّؼ
 

ٌهای  ایـ اف تْٞیف اوتيهاؿ ٍهـف وٚهـ کىهیم مهیگىا  ػؿیهافتی ػؿ فمان
 ا  بً ٍُؿت فیـ ام : mَ ػؿ میکـَفُن  kیننتً 

                   
  

(1)                               
ا میکـَفُن اَ  )ویٖهً مـرهٜ( امه ، ت     فمان اوتياؿ اف مىبٜ  tکً  
بً تـتی        َ       ا ، mتأعیـ ونب  بیه میکـَفُن اَ  َ    

ا  امه . فهـُ mؼي ىهؼي ػؿ میکـَفهُن میگىا  مٖلهُ  َ وهُیق ميهاٌ
ػؿ ؿابًٖ مهؾکُؿ    ىُػ کً وُیق َ میگىا  مٖلُ  واٌمبنتً ٌنتىؼ.  می

 تُان بیان کـػ: ؿا بً ٍُؿت فیـ می

(2)    
          

 
                 

  مهـٝ  ٍهُت ػؿ ٌهُا َ   فاٍلً بیه ػَ میکـَفُن ٌمنهایً َ   کً 
کـهاول  ٌم فاَیً بـعُؿػ میگىا  ام . بـای ماػیی ؿَابٔ ؿا ػؿ صهُفي ف

 :[1]کىیم  بافوُینی می
                   

  
(3)                                       

کـاول فاَیً      کً  ام . بً مىٚهُؿ امهتداػي    √  ای َ   ف
بههً ٍههُؿت فیههـ تٞـیههف  Mٕههُ   ن ػَؿ بههـػاؿ ٌههؼای  بههااف فههـُ میههؼا

 ىُػ: می
                            

  
(2)                                                      

تهأعیـ بهیه ػَ           تـاوٍهاػي َٝملگهـ   کً مىٚهُؿ اف بهالاوُیل
  ٌهها ٌمیيههً فههـDMAُ امهه . ػؿ      َؿ ػؿ فاَیههًصنههگـ مزهها

δ  λ [7,8]  ػؿ وتیزً ؿا ػاؿیم: 

(3)   

 
        

کـههاول δمیههاػیـ کُچههک  یایههه ىههـٓ فیههٔ بههـا پههاییه بـقههـاؿ  یٌهها َ ف
ٌهای   کهً باٝهج تُلیهؼ لهُ - 0 فْهای ٌمپُىهاویىُػ. با ایه ىـٓ  می

 .  ىُػ عىخی می -ىُػ یمیگىا  مٖلُ  م یىبیً لُ  اٍلی ػؿ ؿامتا
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َ بها فهـُ میکـَفهُن اَ  بهً ٝىهُان مـرهٜ َ  1با تُرً بهً ىهک  
تُان ؿابٖهً  )فاَیً َؿَػ میگىا  مٖلُ  بً آؿایً ٍدـ باىؼ( می     

 ( ؿا بً ٍُؿت فیـ وُى :3)
                           

   
(4)                                     

 DMAػٌهؼ کهً ػؿ ایهه میالهً اف  ؿا ويان می DMAماعتاؿ کلی  2ىک  
 ىُػ. مـتبً اَ  با ػَ میکـَفُن امتداػي می

  

 
 [1] هؽتجَ اّلآ ظّم ّ قْم  DMA: قبضتبؼ فوْهی 9نكل 

 

مـتبً مً، اف چٍاؿ  DMAميغٌ ام  یک  2ُٕؿ کً ػؿ ىک   ٌمان
کـ  مـتبً ػَ تيکی  ىؼي ام . DMAی  ػَ میکـَفُن َ اف ت

ُبی هیكؽّفًْی تفبضلی ّ فیلتؽ  تؽکیت زؼایَ -0
 ّیٌؽ 

کهً - یدتهاؿ یبٍناف یبـاکلی پیيىٍاػی ایه میالً  ػؿ ایه بغو ماعتاؿ
ٌههؼف اف . ىههُػ مٞـفههی مههی -ىههؼيتداّههلی امههتداػي ی ٌهها اف آؿایههً ػؿ آن

 یمههاف يمهاػیی، پیویهؼیی کهم َ مهٍُل  ػؿ پیهاػ ،اوتغها  ایهه مهاعتاؿ
پیيىٍاػ ىهؼي ػؿ  میکـَفُویاف ماعتاؿ مً  ٝملی بُػي ام . بؼیه مىُٚؿ

ػٌهؼ. ایهه  ويهان مهی مؾکُؿ ؿاماعتاؿ  3  امتداػي کـػیم. ىک [6]میالً 
کهً  میکـَفهُوی َ یهک آؿایهً تداّهلی ػَمیکـَفهُن ماعتاؿ اف یهک تهک 

مههیگىا   تيهکی  ىههؼي امه . ،اوههؼ ػؿ یههک ؿامهتا قههـاؿ یـفتهًٌـمهً آوٍها 
ی الگههُ رٍتههً کههً ىههک  َ وههُیق رٍتههی تُمههٔ تههک صنههگـ ٌمههً لههُ مٖ

رٍتهً بهُػن  بهؼلی  ٌمهً .ىهُوؼ ىک  ػاؿػ ػؿیافه  مهی یا تيٞيٞی ػایـي
بها -ػؿیافتی تُمٔ آن ػؿ ٌمهً ؿامهتاٌا  یبٍـي میگىا  وُیق تک صنگـ،

 یکنهان -رٍتهی تها صنهگـ ػؿ وٚـ یـفته فاٍهلً مىبهٜ مٖلهُ  یها وهُیق
کـی  مهیگىا  مىبهٜ مٖلهُ  َ مهیگىا  وی میکـَفُوًػَ  DMA . ام ق ت

 یالگههُ امهها بههؼلی  ػَقٖبهه  بههُػن ىههک  ،ؿا ػؿیافهه  کههـػي وههُیق رٍتههی
ػؿرهً  :9فاَیهً  تيٞيهٞی آؿایهً تداّهلی، مىبهٜ مهیگىا  مٖلهُ  کهً ػؿ

آؿایههً تداّههلی  ونههب  بههً مضههُؿ افیههی قههـاؿ ػاؿػ صههؾف ىههؼي َ عـَرههی
ونب  بهً مضهُؿ  ٍدـ ػؿرً یام  کً ػؿ ؿامتا میگىا  مىبٜ وُیق رٍتی

بهً َاصهؼ  تداّهلی آؿایً قـاؿ ػاؿػ. ػؿ وٍای  عـَری تک صنهگـ َ آؿایهً
تدـیهد ٕیدهی َ  یٌها ػؿ َاصهؼ پهـػافه اف ؿَه ىهُوؼ. پـػافه َاؿػ می

 .ىُػ فیلتـ َیىـ امتداػي می

 

 
 

: قبضتبؼ اقتفبظٍ نعٍ ثؽای زػم ًْیؿ خِتی ثَ هٌؾْؼ 0نكل 
 یكؽّفًْی تفبضلیثِكبؾی گفتبؼ ثب اقتفبظٍ اؾ زؼایَ ه

 ًسٍْ فولكؽظ ّازع پؽظاؾل ظؼ قبضتبؼ پیهٌِبظی  -4
َ اتمههها   یپهههل اف ػؿیافههه  مهههیگىا  وهههُیقػؿ مهههاعتاؿ پیيهههىٍاػی، 

یکهی اف ایهه مهیگىا ،  یتداّلی بـ ؿَ یٌا لاف  تُمٔ آؿایً یٌا پـػافه
ؿَه تدـید ٕیدی َ فیلتـ َیىـ تک کاوالً بً ٝىُان ٌنتً اٍلی َاصهؼ  ػَ

. ػؿ اػامً بهً ىُػ تداّلی اٝما  می یگىا  عـَری آؿایًم یپـػافه، ؿَ
 پـػافیم. مٞـفی ارمالی ایه ػَ ؿَه می

  تفؽیك عیفی -4-1
کهاٌو وهُیق امه .  یاؿائً ىؼي بهـا یٌا تدـید ٕیدی یکی اف اَلیه ؿَه

متىُٛ َ متدهاَتی اف ایهه ؿَه َرهُػ ػاؿػ کهً امهاك ٌمهً  یٌا تٍُیف
تهُان تغمیىهی اف  مهی رمٞهیآوٍا یک قاٝهؼي مهاػي امه . بها فهـُ وهُیق 

ٕیف مهیگىا  تمیهق ؿا بها تدـیهد ٕیهف وهُیق تغمهیه فػي ىهؼي اف ٕیهف 
ٌهای  کهً مهیگىا   بؼم  آَؿػ. ٕیف وُیق ػؿ علا  فمهان یمیگىا  وُیق
ىُػ. بها فهـُ ایهه  می وؼاؿػ تغمیه فػي ىؼي َ بـَف ؿماوی تمیق صُْؿ

ٕیف وُیق بیه کً  َ ایه باىؼ یا ترییـات آن بنیاؿ آٌنتً ،کً وُیق اینتان
وؼاىههتً باىههؼ. مههیگىا  یدتههاؿ  یبههـَف ؿمههاوی ترییههـات فیههاػی ٌهها ػَؿي
مهیگىا  تغمهیه فػي  ىؼي با مضامبً ٝرل تبهؼی  فُؿیهً ٕیهف یبٍناف

آیهؼ. ایهه ؿَه بهؼلی   بؼمه  مهی یىؼي َ با امتداػي اف فاف میگىا  وُیق
بهً لبتهً افُؿیً یننهتً َ ٝرهل آن بنهیاؿ مهاػي امه .  تبؼی تىٍا ویاف بً 

یُیـ عیلهی ػقیهد اوزها   اف اُٝراد یدتاؿ فـآیىهؼ تدـیهد بایهؼ یمىُٚؿ رل
ىُػ. ػؿ ٍُؿتی کً تدـید ػقید وباىؼ ممکه امه  بْٞهی اف إلاٝهات 

کهً وهُیق ػؿ عـَرهی  ىهُػ َ یها ایههػچهاؿ اُٝرهاد یدتاؿ َ یدتاؿ صؾف 
ُػ ىه تدـید ٕیدی تٞمیم یافتً امتداػي می . بؼیه مىُٚؿ اف[9] باقی بماوؼ

 :[10]َُؿت فیـ ام  کً ؿابًٖ آن ب
 | ̂     |

 
      {|      |     

(5)                             {|    | }   {|    | }}  
مههیگىا         تغمههیه مههیگىا  تمیههق،       ̂ کههً ػؿ ایههه ؿابٖههً 

 1ٝام  فیـ تدـیهد  ومای قؼؿت،   . میگىا  وُیق ام      وُیقی َ 
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 مىدهی ،تٞییه میقان صؼاق  وُیق کً ٌیچ یاي وُیق یبـاام  ّـیب    َ 
مهُؿػ ٕیهف وهُیق . ػؿ مینتم پیيىٍاػی ایه تضیید، ػؿ وٚـ یـفتً ويُػ

اف مههیگىا  وههُیق عههالٌ کههً  منههتییماً، ؿَه تدـیههد ٕیدههیویههاف بههـای 
 .آیؼ ام  بؼم  می DMAعـَری 

  ؽ تک کبًبلَفیلتؽ ّیٌ -4-9
 یٌها ٍُؿت فن عٖی ام  کً ػؿ پـػافه یدتاؿ بً فیلتـ َیىـ یک تغمیه

بههً تههُان  یمههفیلتههـ َیىههـ بٍیىهً ؿا . متدهاَتی مههُؿػ امههتداػي قههـاؿ مهی ییههـػ
 :[11] بؼم  آَؿػٍُؿت فیـ 

 
         

  |      |  

  |      |  
 

(6)                        
  |      |  

  |      |  
 

 

کـیبه   مافی  فیلتهـ َیىهـ ػؿ قاله  ؿَه ػؿ تضیید صاّـ، اف پیاػي ٌهای ت
TSNR َHRNR ػؿ ٌا  بٍـي یـفتً ىؼي کً تُّیضات مـبُٓ بً ایه ؿَه
 یـػیؼي ام .بیان  [12]مـرٜ 

 اؼؾیبثی فولكؽظ -5
تهههـ م 3×5×6 یهههک اتهههاق بههها ابٞهههاػ یمهههاف رههها مضهههیٔ ىهههبیً ػؿ ایهههه

ػؿ وٚهـ یـفتهً ىهؼي َ آؿایهً ػؿ َمهٔ اتهاق قهـاؿ  (اؿتدهاٛ×ٝـُ×ُٕ )
مهـػ بهً ٕهُ  یهک یُیىهؼي ٌا اف میگىا  یدتهاؿ تمیهق  یماف ػاؿػ. ػؿ ىبیً

 یٌها امتداػي ىؼي ام . مهیگىا بً ٝىُان مىیٜ میگىا  مٖلُ  حاویً 12
کـهاو ٌها میکـَفُنتُمهٔ  ػؿیافتی اوهؼ.  ىهؼي یبهـػاؿ ومُوهkHz16ً لبها ف
ٌمپُىهاوی بهیه ٌهـ ػَ  َ، ms32 امتداػي ىهؼي، ٌمیىهگ بها ٕهُ  پىزـي

ػؿ ایهه آفمهایو اف  . ػؿٍهؼ ػؿ وٚهـ یـفتهً ىهؼي امه :5پىزـي متهُالی 
رٍتهی امهتداػي  مىبٜ میگىا  مٖلُ  َ مىبهٜ وهُیق یفـُ میؼان ػَؿ بـا

ػٌىهؼي تهأعیـ مهیگىا   ىُػ. ػؿ ایهه فهـُ اف بهـػاؿ ٌهؼای  کهً ويهان می
ایهه مضهیٔ  ىُػ َ احـ پ َا  ػؿ ام  امتداػي مین میکـَفُؿمیؼي بً ٌـ 

 یػؿ وٚهـ یـفتهً مه cm2=1 ىهُػ. فاٍهلً بهیه صنهگـٌا واػیؼي یـفتً مهی
کـهاول ومُوهً) ىُػ  ،(kHz16) یبهـػاؿ لاف  بً ؽکهـ امه  بها تُرهً بهً ف
یُیـ یبهههـا فاٍهههلً بهههیه صنهههگـٌا ػؿ  یتهههأعیـ کنهههـ اف ایزهههاػ یرلههه
 (.فـُ ىؼي ام  cm2=14375  ً بیه صنگـٌای، فاٍلماف ىبیً

یق رٍتهی ( و1ُ: وُیق رمٜ ىُوؼي با صنگـٌا ىام  ػَ مؤلدً ام 
مضههُؿ آؿایههً قههـاؿ ػاؿػ َ ونههب   ٍههدـ ػؿرههً ونههب  بههً یکههً ػؿ ؿامههتا

 یوهُیق عهُػ( 2. کىهؼ ترییهـ مهی :dB: َ dB2میگىا  بهً وهُیق آن بهیه 
 .dB35  با ونب  میگىا  بً وُیق حاب 2صنگـ

اعتاؿ ػؿ مهمیقان صهؾف وهُیق رٍتهی بـؿمی  ، ٌؼفػؿ ایه آفمایو
ٝملکههـػ ایههه مههاعتاؿ بهها ػؿ ایىزهها بـؿمههی امهه . بههً ٝبههاؿتی ی یيههىٍاػپ

امه .  تدـید ٕیدی ػؿ صؾف وُیق رٍتی مهؼ وٚهـ بهُػي امتداػي اف ؿَه
ؿا بهها امههتداػي اف ؿَه تدـیههد  میکـَفُوً مههًملکههـػ مههاعتاؿ ٝ 4ىههک  

یهؾاؿػ.  مهی مغتلهف بهً ومهایو رٍتهی یٕیدی ػؿ صْهُؿ اوهُاٛ وُیقٌها
 میهاػیـ) ( 4َ ىهک   3SDNRصن   بـ PESQمیاػیـ )الف( 4ىک  

SegSNR   ؿا بهـ صنهSDNR ميهغٌ  ٕهُؿ کهً ػٌهؼ. ٌمهان ويهان مهی
ونهب  بهً مهایـ   َلهَُ ػؿ وهُیق بالا تداَت میهاػیـ یٌاSDNRام  ػؿ 

تُان ایه یُوً تضلی  ومُػ کهً  ایه مياٌؼي ؿا می وُیقٌا کمتـ ىؼي ام . 

ٕیدهی آن ػؿ  یٌهاً امه  َ اکخهـ مؤلده یؾؿ پاییه یَُ، وُیقوُیق َل چُن 
کـاونی میگىا  یدتاؿ صُْؿ وؼاؿوؼ   میگىا  یدتاؿ ؿا کمتهـ بىابـایهباوؼ ف

تغـی  می کىؼ. بؼلی  ىباٌ  ٕیدی فیاػ وُیق مهدیؼ َ ٍهُؿتی تدهاَت 
ام . ٌمان ُٕؿ کً پیؼامه  میهقان  ٌا ػؿ تغـی  میگىا  یدتاؿ اوؼ  آن

 مدیؼ ونهب  بهً بییهً وُیقٌها ػؿ ایهه ؿَه کمتهـ بهُػي صؾف وُیق رٍتی
 آن بها یدتهاؿٕیهف ونهبتاً ميهابً صؾف وُیق ٌمٍمً بهؼلی  ٌـچىؼ ام . 
ٙهاٌـ ىهؼي امه .  اما ایه ؿَه ػؿ صهؾف آن مُفهد ،ميک  ام  کاؿی

ویهق قابه  ميهاٌؼي امه . ػَ ومهُػاؿ  SegSNRؿَوؼ افقایيهی ػؿ ومهُػاؿ 
ایههه ؿَه ػؿ صههؾف وههُیق رٍتههی  بههُػن ٝملکههـػ یههـ قابهه  قبههُ  ومایههان

 .  باىؼ می

 
 )الف(

 
 )ة( 

 SegSNR)ة(  PESQالف( ؼّل تفؽیك عیفی ) فولكؽظ :4نكل
 یؿا بهههههً افا یَؿَػ PESQ  َSegSNRمیهههههاػیـ  2 1َرهههههؼاَ  

 یبا ومُػاؿٌها یتا بتُان میاینً بٍتـ مغتلف بً ومایو یؾاىتً یوُیقٌا
 .آَؿػي ىؼي اوزا  ػاػ

 ّؼّظی ثؽای ًْیؿُبی هطتلف PESQ: همبظیؽ 0خعّل 
 ُوِوَ قفیع ّلّْ في يْؼتی نویض 
:dB 1=36 1=93 2=97 1=3: 1=55 
4dB 1=63 2=31 3=2: 1=56 1=77 
8dB 1=94 2=6: 3=42 1=85 2=:4 
19dB 2=31 2=88 3=54 2=21 2=37 
16dB 2=6: 3=11 3=56 2=52 2=68 
9:dB 2=88 3=35 3=56 2=79 2=93 
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 ّؼّظی ثؽای ًْیؿُبی هطتلف SegSNR: همبظیؽ 9خعّل 
 ُوِوَ قفیع ّلّْ في يْؼتی نویض 
:dB 5=47- 5=31- 4=74- 5=58-  5=25- 
4dB 3=58- 3=42- 2=85- 3=69- 3=36- 
8dB 1=6:- 1=44- :=88- 1=7:- 1=39- 
19dB :=4: :=52 1=:4 :=29 :=57 
16dB 2=27 2=35 2=8: 2=17 2=39 
9:dB 3=92 3=98 4=33 3=85 3=97 

 

ُٕؿ کً بیان ىهؼ ٝملکهـػ ؿَه تدـیهد ٕیدهی ػؿ صهؾف وهُیق  ٌمان
، ػؿ بهُػ. بهً ٌمهیه ػلیه  تهـ رٍتی مدیؼ ونب  بً مهایـ وُیقٌها ّهٞیف

میههاػیـ  5قههـاؿ یـفهه . ىههک   بـؿمههی یوههُیق مههدیؼ مبىهها آفمههایو ػَ ،
PESQ  َSegSNR کـی   یؿا بـا َ  کـَفُوًآؿایً مً میمیاینً ٝملکـػ ت
مهدیؼ  َ تدـید ٕیدی ونب  بهً وهُیق رٍتهی HRNR ، TSNR یٌا ؿَه

ٕههُؿ کههً ػؿ ىههک  ميههغٌ امهه  ٝملکههـػ ػَ  ػٌههؼ. ٌمههان ويههان مههی
اف ؿَه تدـیهد ٕیدهی بهُػي َ میهؼاؿ  بنهیاؿ بٍتهـ HRNR ، TSNRؿَه

PESQ ًٚػاىتً امه . ؿَه  یا ؿىؼ قاب  ملاصTSNR  ػؿSDNRیٌها 
dB1:بً پاییه بٍتـ بُػي َ ػؿ SDNRیٌها dB1: بهً بهالا ؿَهHRNR 

 SDNRػٌؼ کهً بها افهقایو  ويان می) ( 5 بٍتـ ٝم  کـػي ام . ىک 

ؿا ٕهی  یهک ؿَوهؼ افقایيهی حابه  ٌا تیـیباً ػؿ ٌمً ؿَه SegSNRمیؼاؿ 
کـػي َ ػؿ اوتٍا بً ػلی  کاٌو ىهؼیؼ مهٖش وهُیق ؿَه تدـیهد ٕیدهی اف 

ػي امه . ىهایان ؽکهـ بنیاؿ اوؼکی بٍتهـ بهُ بً میؼاؿ یپیيىٍاػ یٌا ؿَه
ٕیدهی اف  ؿَه فیلتـ َیىـ ویق ماوىؼ ؿَه تدـیهد ام  کً میگىا  وُیق ػؿ

 .آیؼ عـَری آؿایً تداّلی بؼم  می

 ًتیدَ گیؽی -6
َ تىٚهیم وهُ  آن  تداّهلیمیکـَفُوی آؿایً یک  امتداػي افبا ػؿ ایه میالً 

، مىبههٜ مههیگىا  مٖلههُ  ؿا صههؾف کههـػي َ ػؿ ؿامههتای مههیگىا  مٖلههُ 
مزمهُٛ مهیگىا   بً مُافات آن،یم. ػاف میگىا  وُیق، بؼم  آَؿ تغمیىی

اف ایهه ػَ  .ىهُػ ػیگهـ ػؿیافه  مهی میکـَفُنمٖلُ  َ وُیق تُمٔ یک 
ىهُػ.  یدتهاؿ امهتداػي مهی یبٍنهاف یٌها میگىا  بؼم  آمؼي ػؿ الگُؿیتم

 َاصههؼ پههـػافه امههتداػي بههً ٝىههُان ؿَه پایههً ػؿ اف تدـیههد ٕیدههیابتههؼا 
ػؿ َاصهؼ  TSNR َHRNR یٌها ؿَه اف الگهُؿیتم ایهه. ػؿ بٍبهُػ کـػیم

ونهب   یا . وتایذ صاٍلً بیاوگـ بٍبُػ قابه  ملاصٚهًىؼپـػافه امتداػي 
ٌها میهؼاؿ SNRای کً بً ُٕؿ میهاوگیه ػؿ اکخهـ  ُوًؿَه پایً ام  بً ی بً

PESQ ،:=7. ؿىؼ ػاىتً ام 

 
  )الف(

 
 )ة( 

 HRNR   ّTSNRتفؽیك عیفیآ  ُبی : همبیكَ فولكؽظ ؼّل5نكل 

  SegSNR)ة(  PESQالف( )

 قپبقگؿاؼی
ٌهای آقهای  ػاونهتىؼ تها اف فصمهات َ کمک وُینىؼیان میالً بـ عهُػ لاف  

 میؼ مَٖدی ٝلُیان ىٍـی ػؿ ایه میالً وٍای  قؼؿػاوی بً ٝم  آیؼ.  
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 چكیعٍ
ؾل تًْیؽ ثَ ُؽ ؼّؾ همعاؼ ؾیبظی اعلافبت ظؼ قؽاقؽ خِبى غضیؽٍآ پؽظاؾل ّ اًتمبل ظاظٍ هی نْظ  نجكَ ُبی فًجی ثَ فٌْاى یک ؼاٍ زل ثؽای اًدبم پؽظا

لتؽ زػم ًْیؿ ثؽای فهؽظٍ قبؾی تًبّیؽ ؼًگی اؼائَ نعٍ اق    ( ّ فیDNNقؽف  ظؼ زبل تْققَ ّ گكتؽل هی ثبنع  ظؼ ایي همبلَ یک نجكَ فًجی فویك )
تدؽثی ًهبى هی  اثتعا یک نجكَ فًجی فویك ثب الگْؼیتن فهؽظٍ قبؾی اتْاً ْظؼ ثؽای فهؽظٍ قبؾی تًبّیؽ ؼًگی ظؼ ایي همبلَ اؼائَ نعٍ اق   ُوچٌیي ًتبیح

ظ ثطهیعٍآ ثلكَ هسبقجبت پیچیعٍ ّ ؾهبى زهْؾل کبُم یبفتَ اق   ظّم اؾ یک کبًبل زػم ظُع ًَ تٌِب نجكَ فًجی فویك کیفی  تًبّیؽ ثبؾقبؾی نعٍ ؼا ثِجْ
ضی نعٍ اق   ظؼ ًْیؿ ثؽای اؾ ثیي ثؽظى ًْیؿُبی ًبنی اؾ فهؽظٍ قبؾی ثكبؼ گؽفتَ نعٍ اق  کَ هْخت ثِجْظ کیفی  تًْیؽ ثبؾقبؾی ّ ُوچٌیي پبؼاهتؽُبی ؼیب

آ اثتعا تًْیؽ ّؼّظی تْقظ لایَ ُبی ؼهؿگػاؼ هیبًی فهؽظٍ ّ قپف ثب لایَ ُبی ؼهؿگهبی هیبًی تًْیؽ ثبؾقبؾی هی ؼّل فهؽظٍ قبؾی  پیهٌِبظی ظؼ ایي همبلَ
 نْظ  کَ ًتبیح ثعق  زهعٍ ًهبى اؾ ثؽتؽی ّ کبؼزهعی الگْؼیتن فهؽظٍ قبؾی ؼّل پیهٌِبظی ظاؼظ  

 ولوبت ولیعی
 فهؽظٍ قبؾیآ نجكَ فًجی فویكآ اتْاً ْظؼآ ثبؾقبؾی تًْیؽ 

 
 

 همعهَ -1
ؿَه ٌای فيـػي مافی َ اوتیا  ػاػي ٌها بهً ٕهُؿ مهُحـ َ ایمهه ػؿ صها  
تبؼی  ىؼن بً کاؿبـػی قاب  تُرً َ تزاؿتی مُػمىؼ مهی باىهؼ. ترىیهک 
ٌای فيـػي مافی تَُیـ امکان ایزاػ یک مَهالضً بهیه کیدیه  عهُ  
تَههاَیـ ػیزیتهها  َ بههً صههؼاق  ؿمههاوؼن پٍىههای باوههؼ َ ویافٌههای فْههای 

( ANNsمافی ؿا فهـاٌم مهی کىهؼ. یهک ىهبکً َٝهب  مَهىُٝی )ؽعیـي 
یک مینتم پـػافه إلاٝات ام  کً می تُاوؼ ػؿ فيـػي مافی تَهُیـ 
َ کىتـ  عٖای کاوا  )صؾف وُیق( کً الٍا  یـفتً ىؼي اف مینتم َٝهب  
بیُلُییکی می باىؼ امتداػي کـػ. اعیـا، مضییان بً وتهایزی ػمه  یافتهً 

(، DNNsٌا با آمُفه ىبکً ٌای َٝهب  ٝمیهد )اوؼ کً بـعی مُفیی  
کً ىبکً َٝب  مَىُٝی با تٞهؼاػ لایهً ٌهای مغدهی بنهیاؿی بهیه لایهً 
ٌای َؿَػی َ عـَری قـاؿ ػاؿػ. تضیییات پیيیه ويان می ػٌهؼ ىهبکً 

ٌای َٝب  چىؼ لایً ػؿ میاینً با ىبکً ٌای َٝب  تهک لایهً ٝملکهـػ 
 .  ]1-3[بٍتـی ػاؿوؼ

صه  منهائ  فيهـػي مهافی تَهُیـ بهـای ىهبکً ٌهای َٝهب  بهـای 
چىؼیه ػٌهً مهُؿػ امهتداػي قهـاؿ یـفتهً اوهؼ. یهک مهـَؿ عهُ  اف فيهـػي 

اؿائهً ىهؼي امه .  ]4[مافی تَُیـ با امتداػي اف ىبکً ٌهای َٝهب  ػؿ 
ىبکً َٝب  با یک لایً مغدی ؿا بـای فيـػي مافی  ]6َ5[مضییان ػؿ 

میاینهً اف تُابهٜ اوتیها   وُینىؼیان یک ]7[تَُیـ پیيىٍاػ ػاػي اوؼ. ػؿ 
بها ىبکً َٝب  ٝمید بـای اوزا  فيـػي مافی تَُیـ مٞـفی ومُػي اوؼ. 

تها  ػَرهُػ ػاؿ یا یکهً ؿاي ٕهُلاو یؼوؼه وتبزهً ؿمهیهآن ٌا بً ا یه صا ،ا
ی فيهـػي مهاف یؿَه ٌها  بهً عهُب ؼوابتُ  با ىبکً َٝب یفيـػي ماف

ی  کنیىُمهی ( ىهُػ. تبهؼDCT( َ )SPIHTبؼَن ىبکً َٝب  ٌماوىؼ )
( الگههُؿیتم پههـػافه تَههُیـ بیيههتـ ا لهه  بههـای فيههـػي DCTیننههتً )

 ]9َ8[مافی تَُیـ ػؿ مالٍای یؾىتً مُؿػ امتداػي قـاؿ می یـف . ػؿ 
بههـای بههـای فيههـػي مههافی َ بافمههافی  DCT  َDWTالگههُؿیتم ٌههای 
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تَاَیـ مهُؿػ بـؿمهی قهـاؿ یـفتهً امه . ػؿ ّهمه ؿَه فيهـػي مهافی 
SPIHT ـ تُلیؼ ىؼي مَىُٝی تُمًٞ ومی یابؼ.      بـای تَاَی 

ٌموىیه ترىیک ٌای مغتلدی بـای بـای ص  منهنلً کىتهـ  عٖهای 
کاوا  )صؾف وُیق( با امتداػي اف ىهبکً ٌهای َٝهب  مَهىُٝی پیيهىٍاػ 
ىؼي ام ، کً ایه ترىیک ٌها ؿا مهی تهُان بهً ػَ یهـَي تینهیم ومهُػ. ػؿ 

وههای  عههُػ تنهه  ؿا یههـَي اَ  ىههبکً َٝههب ، ترىیههک اٍههلاس عٖهها تُا
ىهبکً ٌهای َٝهب  پیيهىٍاػ ىهؼي بهؼَن تُاوهای  عهُػ  ]:1[وؼاؿوؼ. ػؿ 

تن  تىٍها مهی تُاوهؼ تٞهؼاػی مضهؼَػ اف عٖها ؿا اٍهلاس کىهؼ. ػؿ یهـَي 
ػَ ، ىبکً َٝب  با تُاوای  عُػ تن  بـای اوزا  ترىیک ٌای اٍهلاس 
 عٖا ام . با ایه صا  ػؿ ایه میالً بـای افقایو ٙـفیه  تَهضیش عٖها
َ قابلی  ؽعیـي مافی ىبکً اف فیلتـ صؾف وُیق ٌم امتداػي ىهؼي امه . 
ٌؼف ایه میالً ایزاػ الگُؿیتم اتُاورُػؿ بـای فيـػي مهافی َ بافمهافی 

 تَُیـ می باىؼ. 
ٌای ىهبکً َٝهب  بهـای  ٌای ىهبکً ٝمیهد تُمهًٞ یافتهً مهؼ   مؼ 

ٌای  ٌا ػؿ مها  ٌها ٌنهتىؼ. ایهه مهؼ  یاػییـی تبؼی   یـعٖهی ؿَی ػاػي
ٌا ٝهلاَي بهـ کؼیهؾاؿ  اوؼ. ػؿ ایهه مهؼ  اعیـ مُؿػ تُرً فـاَان قـاؿ یـفتً

بهً ٝبهاؿت ػیگهـ تدهاَت امامهی  .ػؿ ٌـ لایً یک کؼیيا ویق َرهُػ ػاؿػ
ٌای ىبکً ٝمیهد بها ىهبکً َٝهب  ایهه امه  کهً ػؿ ٌهـ لایهً مهٞی  مؼ 
 .  کىىؼ قابلی  بافمافی ػاػي ؿا صد٘ کىىؼ می

فيـػي مهافی تَهُیـ  2م  کً ػؿ بغو اػامً میالً بؼیه ٍُؿت ا
بً تيـیش رقئیات ؿَه  3با ىبکً َٝب  ٝمید اؿائً ىؼي ام . بغو 

وتایذ بـؿمی َ اؿفیاب  ؿَه پیيهىٍاػی ؿا  4پیيىٍاػی پـػاعتً َ بغو 
بهً وتیزهً ییهـی پـػاعتهً ىهؼي  5اؿائً عُاٌؼ ومُػ. َ ٌموىیه ػؿ بغو 

 ام .

 هؽّؼی ثؽ ؼّل ُبی هْخْظ  -9
کـق ٌنتىؼ َ اف ایه ؿَ صزم فیاػی اف صافٚهً تَاَیـ ػیزی تا  بنیاؿ متم

بـای ؽعیـي مافی َ فمان فیاػی بـای اوتیا  ٍـف می ىُػ. با امهتداػي 
اف ترىیک ٌای فيهـػي مهافی تَهُیـ، ممکهه امه  بـعهی اف إلاٝهات 
افقَوگی مُرُػ ػؿ تَهاَیـ ویهاف بهً فْهای ؽعیهـي مهافی کمتهـ َ فمهان 

کُ ػیهایـا  اف فـآیىهؼ 1ً باىؼ. ىک  )کمتـی بـای اوتیا  ػاىت ( یهک بله
فيـػي مافی تَُیـ با ىهبکً َٝهب  ٝمیهد ؿا ويهان مهی ػٌهؼ. مینهتم 
فيههـػي مههافی تَههُیـ ىههام  یههک مههایَ  فيههـػي مههافی َ یههک مههایَ  

ويان ػٌىهؼي تَهُیـ  Cويان ػٌىؼي تَُیـ اٍلی،  Sبافمافی می باىؼ. 
 م . ويان ٌىؼي تَُیـ بافمافی ىؼي ا Sفيـػي ىؼي َ 

کؼک  JPEG  َJPEG2000بـای امتاوؼاؿػٌای تَُیـ مُرُػ ماوىؼ 
ٌا ػؿ ٝم  بُٖؿ رؼایاوً بٍیىً ىؼي اوؼ. ػؿ مـصلهً ؿمقیهؾاؿی آوٍها ابتهؼا 
یههک تبههؼی  عٖههی ؿا بههـ یههک تَههُیـ اوزهها  مههی ػٌىههؼ. کُاوتیقامههیُن َ 
ؿمقیؾاؿی آوتـَپ  بؼَن اتلاف بـای کم کهـػن وهـط فيهـػي مهافی مهُؿػ 

اف تزقیههً مُرههک متٞامههؼ  JPEG2000. ]11[ـاؿ مههی ییههـػامههتداػي قهه
چىؼیاوً بـای تبهؼی  یهک تَهُیـ َ ؿمقیهؾاؿی کهؼٌای کهُاوتیقي ىهؼي بها 
کُ رامافی ىؼي با قٖهٜ ىهؼن بٍیىهً امهتداػي مهی کىهؼ. ػؿ  ؿمقیؾاؿی بل
مـصلههً ؿمقیيههای ، الگههُؿیتم ؿمقیيههای  تبههؼی  مٞرههُك بههـای کههاٌو 

چىهؼیه مهؼ  ٌهای فيهـػي مهافی  . اعیهـا]12[اُٝراد ٕـاصی ىؼي اوهؼ
تَُیـ مبتىهی بهـ یهاػییـی ٝمیهد تُمهًٞ یافتهً اوهؼ. بهـای فيهـػي مهافی 

تَُیـ بؼَن اتلاف ٝملکهـػ مهؼ  ٌهای یهاػییـی ٝمیهد بهً ػمه  آمهؼي 
َ ٌمکهاؿان  Toderici. بـای فيـػي مهافی تَهاَیـ بها اتهلاف ]13[ام 

یـيههتی ) ]14[  ( بههـای فيههـػي کههـػن تَههُیـRNNیههک ىههبکً َٝههب  ب
اؿائً ػاػي اوهؼ. آوٍها بٞهؼ یهک مزمُٝهً ای اف ؿَه ٌهای فيهـػي  32*32

مافی با ػق  کام  بـای ؿمقیؾاؿی َ ؿمقیيای  پیيـفتً تَاَیـ مٞـفهی 
 . ]15[ومُػوؼ

ایه ؿَه ٌا یاػ می ییـوؼ اُٝراد ترىیک ٌای فيـػي مافی بهـای 
َ ٌمکههاؿان  Balleوههـط فيههـػي مههافی ػاػي ىههؼي ؿا بههً صههؼاق  بـمههاوىؼ. 

( َ رههایگقیىی یههـػ کههـػن GDNاف وـمالنهافی تینههیم کىىههؼي کلهی ) ]16[
کُاوتیقي با افقَػن وُیق یکىُاع  بـای آؿامهو مهؼاَ  اُٝرهاد َ کهاٌو 
میقان آوتـَپ  امتداػي ومُػي اوؼ. الگُؿیتم ٌای ؿمقوگهاؿی مبتىهی بهـ به  
وٚمی ؿاي ٌای کاؿآمؼ بـای تُمًٞ ؿمقوگاؿی تَهُیـ مىامه  ؿا پیيهىٍاػ 

ایه الگُؿیتم ٌا بً ىـایٔ اَلیً ىان صناك ٌنتىؼ، ٌهـ ترییهـ  .ي اوؼکـػ
کُچک می تُاوهؼ پامهظ ٌهای بنهیاؿ متدهاَتی ؿا کهً کهاؿای  ٕهـس ٌهای 
ؿمقوگههاؿی ؿا تْههمیه مههی کىههؼ اؿائههً کىههؼ. وگاىهه  لزینههتیکی یکههی اف 
آوٍام ، کً ػؿ بنیاؿی اف فمیىً ٌای پهـػافه إلاٝهات اٌمیه  فیهاػی 

ً ٌههای  ىههام  مههُاؿػ فیههـ مههی ىههُوؼ: فینهه  ىىامههی چىههیه فمیىهه  .ػاؿػ
پایههؼاؿی َ  .رمٞیهه ، ىههیمی، ؿمقوگههاؿی، اؿتبإههات َ مضههیٔ فینهه 

گـ بها  ىاعً وگاى  لزینتیکی ماوىؼ ىهبکً ٌهای َٝهب  کهٌُه یـَمهب
مُؿػ مٖالًٞ قـاؿ یـفتهً  ]18[با تاعیـ  Neimkar Sackerَ  ]17[تاعیـ 
 اوؼ. 
 

 
 ؾی تًْیؽ ثب نجكَ فًجیثلْک ظیبگؽام فهؽظٍ قب  :1نكل 

 یبظگیؽی فویك ظؼ نجكَ ُبی فًجی  -9-1 1-
یاػییـی ٝمید یا بً ٝبهاؿت ػیگهـ، یهاػییـی مهاعتاؿ ٝمیهد یها یهاػییـی 
ملنلً مـاتب  یهک فیـىهاعً اف یهاػییـی ماىهیه امه  کهً امهاك آن بهـ 

اوگیهقي ی یاػییـی ومایو ػاوو َ َی یی ٌها ػؿ لایهً ٌهای مهؼ  امه .  
ف ٕـییههً بـؿمههی مهاعتاؿ َٝههب  ػؿ مرههق اونههان الٍهها  اَلیهً ایههه صههُفي ا

یـفتً ىؼي ام  کً ػؿ آن یاعتً ٌای َٝهب  بها اؿمها  پیها  بهً یکهؼیگـ 
بنتً بً فـُ ٌای متداَت ػؿ مُؿػ وضُي  اػؿاک ؿا امکان پؾیـ می کىىؼ.

ی اتَا  ایه یاعتً ٌای َٝب  ، مهؼ  ٌها َ مهاعتاؿ ٌهای مغتلدهی ػؿ 
اوؼ ، ٌـچىؼ کً ایه مؼ  ٌها بهً ٍهُؿت  ىؼيایه صُفي پیيىٍاػ َ بـؿمی 

ٕبیٞی ػؿ مرق اونان َرُػ وؼاؿػ َ مرق اونان پیویؼیی ٌهای بیيهتـی ؿا 
پیيـف  ٌهای عهُب  ؿا  ػاؿا ام . ایه مؼ  ٌا وٚیـ ىبکً َٝب  ٝمید

ٌهای ٕبیٞهی ، پهـػافه تَهُیـ ایزهاػ کهـػي  ػؿ صُفي ٌای پهـػافه فبان
 .اوؼ
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( امتغـاد الگٌُای مىام  feature engineeringمٍىؼمی َی یی )
اف ػاػي ٌا کً بً مؼلٍای یاػییـی ماىیه کمهک مهی ومایهؼ تها بٍتهـ بتُاوهؼ 

مٍىؼمهی بیه ػمتً ٌا یا کلاك ٌای مغتلهف مُرهُػ تمهائق قائه  ىهُػ. 
َی یی مٍمتـیه مٍهاؿتی ٌنه  کهً بهـای بؼمه  آَؿػن وتهایذ عهُ  ػؿ 

تهُ صههُفي  …َ ، فيهـػي مهافی، تيههغیٌکاؿٌهای مـبهُٓ بههً پهیو بیىههی
الگُؿیتم ٌای یاػییـی َی یی بـای پیؼا کهـػن ویاف ام . یاػییـی ماىیه 

کـ امتداػي  تها اف َی ییٍهای  می ىُوؼ َ امتغـاد عُػکاؿ الگٌُای ميت
 .ىههُوؼیىههؼٌای ػمههتً بىههؼی َ ؿیـمههیُن امههتداػي آامههتغـاد ىههؼي ػؿ فـ

 یاػییـی َی یهی ؿا مهی تهُان بٞىهُان ٌمهان مٍىؼمهی َی یهی ای ػیهؼ کهً
 بَُؿت عُػکاؿ تُمٔ یک الگُؿیتم اوزا  می ىُػ.  

ػؿ یاػییـی َی یی ملنلً مـاتب  َی یی ٌای  یـعٖی چىؼیه لایهً 
ؿا امتغـاد می وماییم َ مپل آوٍا ؿا بً یک ػمتً بىؼی کىىؼي مهی ػٌهیم 
کـی  ومُػي َ بتُاوهؼ پهیو بیىهی ای ؿا اوزها  ػٌهؼ.   تا تما  َی یی ٌا ؿا ت

ـاتهه  لایههً ٌهها بیيههتـ )ٝمییتههـ( باىههً ػؿ وتیزههً ٌـچیههؼؿ ایههه ملنههلً م
َی یی ٌای  یـعٖی بیيتـی ٌم بؼم  میاػ بـای ٌمیه ٌهم ٌنه  کهً 
ما ٝلاقً ػاؿیهم اف تٞهؼاػ لایهً ٌهای بیيهتـی ػؿ یهاػییـی ٝمیهد امهتداػي 

، قنم  قب  اف ٌمیه اٍ  ويات یـفتً َ اىاؿي بهً ملنهلً مـاته   کىیم
اف ٕهـف ػیگهً ا بً ما کمک می ومایهؼ. ٝمییی ػاؿػ کً تُ یاػییـی َی ییٍ

بَُؿت منهتییم اف تَهُیـ َؿَػی  ومی تُانایه َی یی ٌای پیویؼي ؿَ 
اف لضاٗ ؿیاّی بٍتـیه َی یی ای کً اف یهک تَهُیـ بها یهک .آَؿػبؼم  

( ٌنه . blob( َ تهُػي ٌها )edgeلایً می تُان بؼم  آَؿػ فیٔ لبً ٌا )
ی ام  کً  مهی تهُاویم اف یهک ػلیلو ٌم ایه می باىؼ کً وٍای  إلاٝات

تبؼی   یـعٖهی اف تَهُیـ َؿَػی بؼمه  آَؿیهم. بهـای بؼمه  آَؿػن َ 
تُلیههؼ َی یههی ٌههای  کههً ىههام  إلاٝههات بیيههتـ ی ٌنههتىؼ ومههی تههُان 
بَههُؿت منههتییم ؿَی تَههُیـ َؿَػی کههاؿ کههـػ َ لافمههً بههـای ایههه کههاؿ 

تها َی یهی َی یی ٌای اَلیً مخ  لبً ٌا َ تهُػي ٌها ؿا ػَبهاؿي تبهؼی  کىهیم 
ٌای پیوؼیؼي تـی کً ىام  إلاٝات بیيتـی بـای تمایق بیه کهلاك ٌها 

 مُؿػ ویاف ٌن  بؼم  آیؼ. 
( می بیىیؼ ماعتاؿ ىهبکً َٝهب  ٝمیهد 2ٌماوُٖؿ کً ػؿ ىک  )   

 ؿا بً عُب  ويان می ػٌؼ، کً ويان ػٌىؼي ٝمید بُػن ىبکً می باىؼ. 
 

 
 قبضتبؼ نجكَ فًجی فویك :9نكل 

 
اػ لایً ٌای میاوی ٝمید تـ باىؼ، ػق  َ إلاٝاتی کً ػؿ ٌـچً تٞؼ

عـَری مینتم ػؿیاف  می ىُػ بٍتـ َ مىام  تـ ام .  بـای آمُفه 
ىبکً، تَاَیـ آمُفىی ابتؼا بً یک ماتـیل وـمالیقي ىؼي پـػافه ىؼي 

 َ مپل بً لایً َؿَػی ىبکً َٝب  ٝمید اٝما  می ىُػ.

 ؼّل پیهٌِبظی  -0
ی کههاؿبـػی َ رؼیههؼ بههـای فيههـػي مههافی تَههُیـ یکههی اف الگههُؿیتم ٌهها

اتُاورُػؿ می باىؼ کً ػؿ ایه میالً پیيىٍاػ ىؼي ام . اتُاورهُػؿ وهُٝی 
کههـػن بٍیىههً  encodeعاٍههی اف ىههبکً َٝههب  مَههىُٝی امهه  کههً بههـای 

. بزهای آمهُفه ىهبکً َ پهیو ]19[یاػییـی مُؿػ امتداػي قـاؿ می ییهـػ
ک اتُاورُػؿ آمُفه می بیىهؼ تها ، یxػؿ افای َؿَػی  yبیىی میؼاؿ ٌؼف 

عُػ ؿا بافمافی کىؼ. بىهابـایه بـػاؿٌهای عـَرهی ٌمهان ابٞهاػ  xَؿَػی 
( 3بـػاؿ َؿَػی ؿا عُاٌىؼ ػاى . فـآیىؼ کلی یک اتُاورُػؿ  ػؿ ىهک  )

 ويان ػاػي ىؼي ام . 
ػؿ صههیه ایههه فـآیىههؼ اتُاورههُػؿ بهها کمیىههً مههافی عٖههای وُمههافی         

(reconstruction error .بٍیىً می ىهُػ )یهک لایهً ی تىٍها ، بٖهُؿ کلهی، 
. مضییهان ػؿ صها  قاػؿ بً ػؿیاف  َی یی ٌای متمایق اف ػاػي عا  وین 

صاّههـ اف اتُاورههُػؿ ٝمیههد امههتداػي میکىىههؼ کههً کههؼ یههاػ یـفتههً ىههؼي اف 
اتُاورُػؿ قبلی ؿا بً اتُاورُػؿ بٞؼی رٍه  بهً اوزها  ؿمهاوؼن کهاؿ عهُػ 

ؿَه پیيههىٍاػی مـبههُٓ بههً فيههـػي مههافی َ  اؿمهها  میکىىههؼ.  مههاعتاؿ
 ( ومایو ػاػي ىؼي ام .   4بافمافی تَُیـ ػؿ ىک  )

یک اتُاورُػؿ ا ل  با امتداػي یکی اف تٞؼاػ ػیگهـی اف پهل اوتيهاؿ 
آمُفه می بیىؼ. ایـچً ا ل  ٝاملی مُحـ ام  اما ميهکلات امامهی بها 

یهاوی بنهیاؿی امتداػي اف پل اوتيهاؿ بهـای آمهُفه ىهبکً بها لایهً ٌهای م
َرُػ ػاؿػ. یکباؿ عٖای پل اوتياؿ ػؿ لایً ٌای اَ  یـفتً مهی ىهُػ کهً 

 آوٍا میؼاؿىان کُچک َ کاملا ب  احـ ٌنتىؼ. 
 

 
 فؽزیٌع کلی یک اتْاً ْظؼ :0نكل 

 

 
 قبضتبؼ ؼّل پیهٌِبظی :4نكل 

ٌؼف یک اتُاورُػؿ، یاػییـی بافومایو فيـػي ىؼي ای بـای یک 
ٞىی مٞمُلا اتُاورُػؿ بـای کاٌو بٞؼ، اوؼافي مزمًُٝ ػاػي ام . ی

اتُاورُػؿ تابٞی ام   ]2[مُؿػ امتداػي قـاؿ می ییـػ. بـ اماك تٞـیف 
کً ٝمؼتا اف ػَ بغو تيکی  می یـػػ: الف( اورؼؿ: کً یک تابٜ 
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امتغـاد َی یی بُػي َ بـػاؿ َی یی ؿا اف ؿَی َؿػی ٌا مضامبً می 
َ مزمًُٝ ػاػي ٌا  f ، اورؼؿ ؿا با hؿا با  ومایؼ. بىابـایه اگ بـػاؿ َی یی

 ( بـقـاؿ عُاٌؼ بُػ: 1ٌا ومایو ػٌیم، ؿابًٖ )xiؿا 
 (:1ؿابًٖ )

   
 می باىؼ.  xبـػاؿ َی یی یا ومایو یا کؼ مضامبً ىؼي اف  hکً 

ومایو می ػٌىؼ َ با امتداػي اف   g ( ػیکؼؿ: تابٞی ام  کً آن ؿا با 
 ی یی بً فْای َؿَػی اوزا  می ػٌؼ. (  وگاىتی اف فْای 2َؿابًٖ )
 (: 2ؿابًٖ )

  
ػؿ َاقٜ اف یک تابٜ اصتما  ميغٌ، مؼ  ٌای اصتمالی تٞـیف ىؼي َ 
بـای صؼاکخـ ومُػن ) ا ل  بَُؿت تیـیب  ( تيابً ػاػي ٌا، آمُفه 
ػاػي می ىُوؼ. اتُاورُػؿٌا با امتداػي اف اٍُ  آمُفىی متداَتی، 

ً پاؿامتـٌای اورؼؿ َ ػیکؼؿ بُٖؿ ميابً آمُفه ػاػي می ىُوؼ. مزمُٝ
بـای بافمافی َؿَػی اٍلی یلؼ یـفتً می ىُوؼ. یٞىی تلاه می ىُػ 

 r، تا صؼ امکان صؼاق  ىُػ. ایه کاؿ با بافمافی L(x,r)عٖای بافمافی 
اوزا  می  x  َrبا پیو آمُفه َ اوؼافي ییـی اعتلاف میان  x اف ؿَی

ُػؿ ىام  پیؼا ومُػن بـػاؿ پاؿامتـ ىُػ. بً ُٕؿ علاًٍ آمُفه اتُاور
 تتا بـای صؼاق  ومُػن عٖای بافمافی می باىؼ: 

 (: 3ؿابًٖ )

 
بً صؼاق  ؿماوؼن ایه میؼاؿ ویق مٞمُلا بً ؿَه یـاػیان وقَلی تَاػفی 
ميابً ؿَه آمُفه پـمپتـَن چىؼ لایً اوزا  می ىُػ. ٝمُمی مافی 

ـای ومُوً ٌای تن  عُ  ػؿ ایىزا بً مٞىی عٖای بافمافی کُچک ب
صؼاکخـ  xام  ػؿ صا  کً ایه عٖا بـای مایـ پیکـبىؼی ٌای ػیگـ 

ماعتاؿ رؼیؼی اف اتُاورُػؿ چىؼ لایً مبتىی بـ ماعتاؿ  ]:2[باىؼ. ػؿ 
متیاؿن، ونب  بً اتُاورُػؿ مـمُ ، بـای کاٌو بٞؼ امتداػي ىؼي ام . 

اٌو ػاػي َ ػؿ ایه ماعتاؿ رؼیؼ تٞؼاػ َفن ٌای لاف  بـای تىٚیم ؿا ک
وتیزً تُاونتً ام  ٌقیىً مضامباتی ؿا متٞاقبا کاٌو ػٌؼ. ٌموىیه 

 تٞمیم کاؿآی  ؿا بٍبُػ ػاػي ام .
ؿَىی کً ػؿ ایه میالً اؿائً ىؼي ام  بؼیه یُوً ام ، ابتؼا تَُیـ 
َؿَػی عُاوؼي ىؼي، مپل تُمٔ لایً ٌای میاوی کؼیؾاؿی ىؼي َ 

فيـػي ىؼي تُمٔ لایً ٌای تَُیـ فيـػي می ىُػ َ مپل تَُیـ 
میاوی کؼیيای  ىؼي َ تَُیـ اٍلی بافمافی می ىُػ. با تُرً بً وتایذ 
بؼم  آمؼي، ؿَه پیيىٍاػی ؿَه مُحـ َ کاؿآمؼی می باىؼ. ؿَىی 
پیيىٍاػی ػؿ ایه میالً بً ػلی  ماعتاؿی ماػي َلی تُاومىؼ َ کاؿا 

ً بـای اف بیه تُاونتً ٝملکـػ عُب  ؿا ػاىتً باىؼ. ٌموىیه ػؿ اػام
بـػن وُیق اف فیلتـ صؾف وُیق بـای فيـػي مافی تَُیـ امتداػي ىؼي 
ام  ، کً با ایه ترىیک تُاونتیم پاؿامتـٌای فيـػي مافی َ بافمافی ؿا 

 بٍبُػ بغيیم. 

 ًتبیح نجیَ قبؾی -4

یـچً ؿَه پیيىٍاػی ؿَی ٌـ وُٛ تَاَیـی قاب  اٝما  ام ، اما 
مافی ؿَه پیيىٍاػی َ ویق با تُرً رٍ  ومایو کاؿای  ؿَه فيـػي 

بً تاحیـ ماٌی  تَُیـ ؿَی ایه کاؿای ، تَاَیـ ؿوگی بـای اوزا  ایه 
اؿفیاب  اوتغا  ىؼي اوؼ. بـای اؿفیاب  اف مً وُٛ تَُیـ مغتلف ؿوگی 
امتداػي ىؼي ام . اوؼافي ٌمً تَاَیـ تن  ىؼي بـای اؿفیاب  

 می باىؼ.  512*512
اف فيـػي مافی قب  اف اٝما  فیلتـ صؾف  ( وتایذ صاٍ 1ػؿ رؼَ  )

 وُیق ويان ػاػي ىؼي ام . 
 ًتبیح زبيل اؾ الگْؼیتن لجل اؾ افوبل فیلتؽ: 1خعّل 

 فٌْاى تًْیؽ MSEهمعاؼ PSNRهمعاؼ 

17.19:4 95.4778 lena 

14.955: 49.6804 peppers 

17.7198 69.5710 ball 

 
ىؼي ؿا قب  اٝما  فیلتـ  ( بً تـتی  تَُیـ اٍلی َ بافمافی5ػؿ ىک  )

 ويان می ػٌؼ. 
 

 
  peppersتًْیؽ ايلی  الف: 5نكل 
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 peppersتًْیؽ ثبؾقبؾی نعٍ  ة: 5نكل 

 
  ( می بیىیؼ تَُیـ بافمافی ىؼي ػاؿای وُیق  5ٌماوُٖؿ کً ػؿ ىک  )

می باىؼ کً بـای ؿفٜ ایه ویٌ اف فیلتـ صؾف وُیق امتداػي ىؼي ام  
کیدی  ػیؼاؿی تَُیـ بافمافی ىؼي بٍتـ ىُػ. ػؿ تا کاؿآی  َ ٌموىیه 

( وتایذ صاٍ  اف الگُؿیتم فيـػي مافی بٞؼ اف اٝما  فیلتـ 2رؼَ  )
 صؾف وُیق ويان ػاػي ىؼي ام . 

 
 ًتبیح زبيل اؾ الگْؼیتن ثقع اؾ افوبل فیلتؽ: 9خعّل 

 فٌْاى تًْیؽ MSEهمعاؼ  PSNRهمعاؼ 

19.799: 5:.598: lena 

16.0:96 96.6077 peppers 

18.4940 59.15 ball 

 
ٌماوُٖؿ کً ػؿ رؼَ  بالا مياٌؼي می ىُػ با اّافً ومُػن فیلتـ صؾف 
وُیق پـامتـٌای مـبًُٕ بٍبُػ پیؼا کـػي ام . ٌموىیه کیدی  تَُیـ 

 بافمافی ىؼي اف لضاٗ ػیؼاؿی مىام  تـ ىؼي ام . 
ف اٝما  ( بً تـتی  تَُیـ اٍلی َ بافمافی ىؼي ؿا بٞؼ ا6ػؿ ىک  )

 فیلتـ ويان ػاػي ىؼي ام . 
یکی اف ورات مخب  ػؿ ؿَه پیيىٍاػی کاٌو فمان آمُفه می باىؼ، 
چُن ا ل  یکی اف مٞای  ػؿ فيـػي مافی تَُیـ با ىبکً َٝب ، 
فمان فیاػ آمُفه بُػي ام ، کً ػؿ الگُؿیتم ؿَه پیيٍاػی مٖـس ىؼي 

 ایه مُُّٛ بـٕـف ىؼي ام . 
 

 
 peppersايلی تًْیؽ الف:  6نكل 

 
  peppersة: تًْیؽ ثبؾقبؾی نعٍ  6نكل 

 

 ًتیدَ گیؽی   -5
با تُرً بً میقان فيـػي مافی ػؿ افقایو کیدی  تَُیـ، الگُؿیتم   

ٝمید  بـىبکً َٝب  اتُاورُػؿ بـای فيـػي مافی تَُیـ ؿوگی مبتىی
وتایذ بؼم  آمؼي ويان اف ٝملکـػ مىام  . ػؿ ایه میالً اؿائً ىؼي ام 

کاؿآمؼ ؿَه پیيىٍاػی ػاؿػ. یکی اف ویآ ّٞف ؿَه پیيىٍاػی  َ
َرُػ وُیق ػؿ تَُیـ بافمافی ىؼي بُػ، کً بـای اف بیه بـػن ایه ّٞف 

( وتایذ صاٍ  2اف فیلتـ صؾف وُیق امتداػي ىؼي مات. کً ػؿ رؼَ  )
اف الگُؿیتم بٞؼ اف اٝما  فیلتـ ػؿمتی ایه کاؿ ؿا ويان ػاػي ام . 

ه پیيىٍاػی اؿائً ىؼي فمان آمُفه ىبکً ونبتا کاٌو ٌموىیه ػؿ ؿَ
یافتً ام  کً می تُاوؼ ورتً قُتی ػؿ ؿَه مٖـس ىؼي باىؼ. با تُرً بً 
ینتـي َ َمٞ  ػؿ ىبکً ٌای َٝب  ٝمید ػؿ آیىؼي ىاٌؼ تُمًٞ ایه 
صُفي ػؿ تما  صُفي ٌا َ بغًَُ ػؿ فيـػي مافی تَُیـ َ پیو بیىی 

 عُاٌیم بُػ. 
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 چكیعٍ
گیؽی اتْهبتیک هیؿاى اًكدبم هتي ضؽّخکی قیكکتن اؾ ؼّی ثبنع اًعاؾٍُبی پؽقم ّ پبقص تقبهلی ظاؼای اُوی  هییكی اؾ هقیبؼُبیی کَ ظؼ ؾهیٌَ اؼؾیبثی قیكتن

ظؼ   اؼائکَ نکعٍ اقک  اًكدبم هکتي تْلیکع نکعٍآ تقییي هیؿاى زل اتْهبتیک ثؽاییک ؼاٍ همبلَ ایي قیكتن اق   ظؼ ُبی ؼظ ّ ثعل نعٍآ ثیي کبؼثؽ ُّب ّ پبقصقْال
ُبی هطتلف ّ ثؿؼگتؽیي ؼنتَ ههتؽک تقؽیف نعٍآ پیهکٌِبظ نکعٍ اقک  ککَ ًتکبیح زبيکل گؽم-Nُبی زهبؼی کَ ثؽ اقبـ ای اؾ ّیژگیؼّل پیهٌِبظیآ هدوْفَ
چِکبؼ اؾ  آُکباؾ هكبلوکبت ؼظ ّ ثکعل نکعٍ ثکیي ککبؼثؽاى ّ قیكکتن پبیگکبٍ ظاظٍثبنع  ثؽای ایدبظ ُبی پیهٌِبظی ظؼ تقییي اًكدبم هتي هییزبکی اؾ ظل  ثبلای ّیژگ

تكک  ّ ًوًَْ ثَ فٌْاى ظاظٍ هٌبقت ظؼ ًؾکؽ گؽفتکَ نکع تکب هدوْفکَ  :54ُبآ تقعاظ   ثؽاقبـ ضؽّخی قیكتنگؽظیعهْخْظ اقتفبظٍ  قیكتن پؽقم ّ پبقص تقبهلی
هکبتؽیف  ظؼ هؽزلَ ثقع اقتطؽاج ّیژگی يْؼت پػیؽف  ّ ثکؽ اقکبـ زى ثؽ ؼّی هكبلوبت يْؼت پػیؽف  ّ پیم پؽظاؾل قپف  زهْؾل ثؽ اقبـ زى ایدبظ گؽظیع

 :/81ثکب  Fثؽ اقکبـ هقیکبؼ  SVM  ثٌعی کٌٌعٍُب پؽظاضتَ نع کَ ظقتَثٌعی هتيُبی هطتلف ثَ عجمَثٌعی کٌٌعٍظقتَ ثب اقتفبظٍ اؾ ظؼ ًِبی ّیژگی تهكیل گؽظیع  
 ثٌع کٌٌعٍ اًتطبة گؽظیع ظؼيع ثَ فٌْاى ثِتؽیي ظقتَ

 ولوبت ولیعی
 اؼؾیبثیآ قیكتن پؽقم ّ پبقص تقبهلیآ ثؽظاؼ هبنیي پهتیجبىآ ّیژگی زهبؼی 

 
 

 همعهَ -1
-بً ٝىُان مینتمی با پتاونهی  بهالا ىهىاعتً مهی 1مینتم پـمو َ پامظ

اف ٕـیهد پـمهو بها )مافػ تها بهً مىهابٜ ٝلمهی ىُػ کً کاؿبـان ؿا قاػؿ می
امههتداػي اف فبههان ٕبیٞههی( ػمتـمههی ػاىههتً باىههىؼ َ یههک پامههظ مههـتبٔ، 
مىامهه  َ مغتَههـ ؿا ػؿیافهه  کىىههؼ. بهها ایههه صهها ، ٌموىههان ميههکلات 

ٌها مُرهُػ چالو بـاوگیهق فـاَاوهی رٍه  مـتدهٜ ومهُػن ػؿ ایهه مینهتم
 إلاٝهات بافیهاب ٌهای مینهتم تـپیویؼي ىک  QA ٌایام . مینتم
 ٌهایبغهو تىٍها مهىؼ، که  یاؿائهً رهای بً ٌامینتم ایه ػؿ ٌنتىؼ کً

بىهابـایه  .ىهُػمهی بافیـػاوهؼي پامهظ ٝىهُان بهً إلاٝات مهىؼ اف عاٍی
 پهاؿایـاف یهک رملهً یها یهک کلمهً، یهک امه  ممکهه پامظ اؿائً ىؼي

اف مً بغو اٍلی پـػافه پـمهو، تضلیه  مهته  QAباىؼ. یک مینتم 
 َ مینهتم بهیه ٕـفهً ػَ تٞامه  ىُػ. فیؼانافه پامظ تيکی  میَ پـػ

بها  مضنُ  می ىهُػ. QAٌای کاؿبـ یکی اف مٍمتـیه ميکلات مینتم
ٌا، فماویکً پـمو کاؿبـ ػاؿای ابٍا  بُػي، یها تُرً بً ماعتاؿ ایه مینتم

ایىرههً پامههظ مینههتم مٖلههُ  کههاؿبـ وبههُػي یهها کههاؿبـ ویافمىههؼ ػؿیافهه  
-باىؼ، ؿاٌکاؿی بـای ؿفٜ ایه مْٞلات اؿائهً وىمهُػيإلاٝات بیيتـی 

ٌهای پـمهو َ اوؼ. کً ایه ميک  با اّافً ىؼن مٖش تٞامه  ػؿ مینهتم
-مهی IQAٌهای مُرهُػ ػؿ فمیىهً ؿفٜ ىؼي ام . مینهتم 2پامظ تٞاملی

 َ کاؿبـػٌایيهان ػؿ مهً یهـَي مغتلهف ىهام تُاوىؼ با تُرهً بهً ىهـایٔ 
قـاؿییـوهؼ. پهـ  مهُالات متهُالیتهً َ اؿتیاء یاف QAمضؼَػی ،  مؼیـی 
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تُاوؼ ویو بنیاؿ َاّش ام  کً َرُػ یک مینتم اؿفیاب  امتاوؼاؿػ می
ومایؼ. با ایه َرُػ تیـیبا ٌهیچ ؿَه ٌا ایدا مٍمی ػؿ اؿتیای ایه مینتم

ٕـاصههی ويههؼي امهه  َ  IQAٌههای امههتاوؼاؿی ػؿ فمیىههً اؿفیههاب  مینههتم
ٌهای امهتداػي ىهؼي ػؿ ای ؿَهٌهای اؿفیهاب  مُرهُػ بهـ مبىهبیيتـ ؿَه

QA گُ میَ مینتم اف ػَ  IQAباىؼ. بؼلی  ایىرً یک مینهتم ٌای ػیال
مُرُػی  مینتم َ کاؿبـ تيکی  ىؼي امه  َ ممکهه امه  یهک کهاؿبـ 

ومایهؼ لهؾا کهاؿ اؿفیهاب  بنهیاؿ  کهاؿ با مینهتم مغتلدیُٝام   ـیتض  تاح
ٌا تُمهٔ نتمٌای اف میمغ  َ پیویؼي ام  َ بً واچاؿ ٝملکـػ بغو

ٌهای امهتاوؼاؿػی ػؿ صها  صاّهـ ؿَه .ىهُػواٙـیه اوناوی اؿفیاب  می
اف قبیه   نهتمیمـبهُٓ بهً ٝملکهـػ م إلاٝهات ىهؼتُاویم َرُػ ػاؿوؼ کً

ٌموىهان  ػ امهاً ػمه  آَؿٌا ببا امتداػي اف آن بافیاب  ؿا ای، ػق  َ فمان
 ػؿ اؿبـانَ کهه نههتمیمههٍم م ی بههً ىىامهها افیههو تههـ،بههـای اؿفیههاب  ػقیههد

ٌهای باىهؼ. بىهابـایه اکخهـ اؿفیهاب می IQAمٖلُ  یک مینتم  ٝملکـػ
 کییـوهؼ کهً ػؿ وتیزهً، ٝملکهـػ یهی بٍهـي مهی، اف اؿفیهاب  اونهاومُرُػ

 متدههاَت عُاٌههؼ بههُػ. اف ٕـفههی ػؿ گههـیػی بههً کههاؿبـ کههاؿبـ اف نههتمیم
 ویهق کیدهی اؿفیهاب  اف بـ اؿفیاب  کمهی ٝلاَي ،IQAٌای مینتم اؿفیاب 
بهـای  اؿفیهاب  فـآیىهؼ کهاؿبـان ػؿ ميهاؿک  ویافمىهؼ کهً ىهُػمی امتداػي
باىهؼ. بهـ امهاك کهاؿبـ مهی َ مینهتم بهیه تٞامه  مُفییه  میقان تٞییه

مٖالٞات ٍُؿت یـفتً ػؿ فـآیىؼ اؿفیهاب  اونهاوی، پاؿامتـٌهای مغتلدهی 
ییهـػ. بىهابـایه بهـای رهایگقیىی یهک رٍ  اؿفیاب  مُؿػ تُرهً قهـاؿ مهی

ٌها عهُاٌیم ییـی اتُماتیک ایه َی ییرای اونان، ویافمىؼ اوؼافيمؼ  بً 
ٌهای ؿَبهـَی مضییهیه ایهه صهُفي کً ایه مننلً عُػ یکی اف چهالو بُػ
مُؿػ تُرهً  IQAٌای ٌای کً ػؿ اؿفیاب  مینتمباىؼ. یکی اف َی ییمی

ٌهای ؿػ َ بهؼ  ىهؼي ییـػ میقان اونزا  ػؿ مته مُالات َ پامظقـاؿ می
تُاوهؼ عـَرهی یهک مهته  یـمىنهزم مهیباىهؼ.  ـ َ مینتم مهیبیه کاؿب
مهافی، امتیهافػٌی عُػکهاؿ  علاًٍ ماوىهؼ ٌای تُلیهؼ کىىهؼي مهتهمینتم

میالات، مته تُلیؼ ىؼي تُمٔ یهک مینهتم پـمهو َ پامهظ َ یها صتهی 
. مههته تُلیههؼ ىههؼي تُمههٔ یههک فههـػ امهها بهها ػاوههو وگاؿىههی پههاییه باىههؼ

-مهی بهً مهً ػمهتً کلهی تینهیم اونزا ؿَیکـػٌای کلی تٞییه َ اؿفیاب  

ىُوؼ. وامیؼي می ماعتاؿ ٌؼفمىؼ ىُػ. ػمتً اَ  ؿَیکـػٌای  ٌنتىؼ کً
 مهته مهُؿػ تُرهً قهـاؿوٍهای  َ ٌهؼف  ػؿ ایه ؿَیکـػ بیيتـ بؼوهً اٍهلی
پـػافوهؼ َ ٌها مهیبغهو بىهؼی مهغه ػاؿػ. ػمتً ػَ  اف ایه ؿَیکـػٌا بً

اونههزا  مههاعتاؿی ػؿَن  بههً ٌههای اؿائههً ىههؼي ػؿایههه ػمههتًبیيههتـ ؿَه
 ٌهای مهاعتاؿ فبهاوی ویهقمهؼ ٌا ؿا یاٌی ایه ؿَه َ پـػافوؼمیای  رملً
کـقی وامىؼ. ػمتً مُ ،می -بیيهتـ ؿَه کهً ىهُوؼوامیؼي مهی ماعتاؿ تم

کـق مُّهُٝی بهـ ؿَی مُّهُٛ اٍهلی مهته ؿا اؿفیهاب   ٌای ایه ػمتً تم
ٌهای رؼیهؼ آمهاؿی ای اف َی یهی. بىابـایه ػؿ ایهه میالهً مزمُٝهًکىىؼمی

ییههـی اتُماتیههک اؿائههً یـػیههؼي امهه  تهها بتههُاویم ویههو مههُحـی ػؿ اوههؼافي
،  اف مهُالات ؿػ َ IQAٌهای اونزا  مته عـَری تُلیؼ ىؼي ػؿ مینتم

بؼ  ىؼي بیه کاؿبـ َ مینتم ػاىتً باىیم. ماعتاؿ میالً پیيىٍاػی بهؼیه 
ػؿ ٍُؿت ام  کً ػؿ بغهو ػَ  مهـَؿی بهـ تضیییهات ٍهُؿت یـفتهً 

پـػاعتهً ىهؼي امه . ػؿ بغهو  QA ،IQAٌهای فمیىً اؿفیهاب  مینهتم
ٌههای پیيههىٍاػ ىههؼي، مینههتم پایههً تُلیههؼ ىههؼي ػؿ مههُ  مزمُٝههً َی یههی
بىؼی تيـیش عُاٌؼ ىهؼ. ػؿ بغهو چٍهاؿ  وتهایذ آفمایيگاي َ مؼ  ػمتً

بؼمهه  آمههؼي آَؿػي ىهههؼي امهه  َ ػؿ بغهههو آعههـ بهههً وتیزههً ییهههـی َ 
 .پیيىٍاػات پـػاعتً ىؼي ام 

 قبثمَ تسمیك -9
-ٌای اؿفیاب  مُرُػ بهـای مینهتمٌماوُٖؿ کً قبلاب ؽکـ ىؼ بیيتـ ؿَه

-َ مینهتم QAٌهای ٌای مُرُػ بـای مینهتممبتىی بـ ؿَه IQAٌای 

گُ می ٌها ٍهُؿت باىؼ بىابـایه ایتؼا مـَؿی بهـؿَی ایهه ؿَهٌای ػیال
ییهـی اونهزا  ػؿ مهته ٍهضب  ٌای اوهؼافيپؾیـفتً مپل ػؿ مُؿػ ؿَه

 QAٌهای مُؿػ امتداػي ػؿ مینتمٌای اؿفیاب  اف ؿَهُاٌؼ ىؼ. یکی ع
امهتاوؼاؿػ مزمًُٝ » بً وا   ٌاای اف مُالات َ پامظمزمًُٝامتداػي اف 

بهُػن مینهتم بها مىٖبهد امتداػي اف میهقان با ام . ػؿ ایه ؿَه « ٕلای 
تُاوهای  یهک مینهتم مهُؿػ مهىزو قهـاؿ امتاوؼاؿػ ٕلای  مزمًُٝ ایه 
تیُی  ويهؼي َ مبٍم ٌىُف بـای مُالات پیویؼي  ؿَهایه ػ. البتً ییـمی

ی اف کهههاؿبـان َاقٞهههامهههتداػي  بههها QAٌهههای نهههتمیم  ابیهههػؿ اؿف. امههه 
ٌهای ٍهُؿت پؾیـفتهً . بیيتـ اؿفیهاب َرُػ ػاؿػ یقاب  تُرٍتضیییات 

3ػؿ ایه صُفي تُمٔ
TREC  ٌها بهً رهای اوزا  ىؼي کً اکخـ ایهه اؿفیهاب

نهتم باىهؼ بهـ امهاك وٚهـات کهاؿبـان ٍهُؿت یـفتهً ایىرً مبتىهی بهـ می
ام . ٌموىیه بیيتـ کاؿٌای ٍُؿت یـفتهً ػؿ صهُفي اؿفیهاب  ػؿ فمیىهً 
امتغـاد پامظ َ وضُي تٞام  َ امتداػي اف آن اوزها  ىهؼي امه . بیيهتـ 

اف  QAٌهههای مههافی ىهههؼي ػؿ فمیىههً اؿفیههاب  مینههتمٌههای پیههاػيؿَه
MRRمٞیاؿٌهای  ٌماوىهؼ 
4 ،C@1 ،5CWS ،K1  امهتداػي ومُػوهؼ ...َ

ٌا عُػ ػاؿای ویآ ّٞف بُػي َ قابلی  تٞمیم کً ٌـ کؼا  اف ایه ؿَه
 MRRؿا وؼاىتىؼ. بً ٝىُان مخا  مٞیاؿ  QAٌای مغتلف بً ٌمً مینتم

ىؼ کً مینهتم بهـای پامهظ بهً مهُا  مٖهـس ىهؼي، فماوی بکاؿ یـفتً می
ٌهای ػؿ مزمًُٝ ػاػي ٌای  کًچىؼیه رُا  ؿا اؿائً ومایؼ. اما ػؿ مینتم

ومُػوهههؼ اف ؿَه عهههُػ تىٍههها یهههک پامهههظ بهههـای ٌهههـ مهههُا  اؿائهههً مهههی
ىؼ. بىابـایه ایه یکهی اف مْٞهلات امهتداػي اف امتداػي می C@1اؿفیاب 

بُػ َ اف ٕـفهی ایهه مٞیاؿٌها بیيهتـ ػؿ  IQAٌای ٌا ػؿ مینتمایه ؿَه
ایهه  ىهؼوؼ َ تُاوهای  مینهتم ؿا ػؿرٍ  اوتغا  پامظ بکهاؿ یـفتهً مهی

بهـای اؿفیهاب  ؿا  ؿَىهی، [1]مهان ػاػوهؼ. ؿامتا مهُؿػ اؿفیهاب  قهـاؿ مهی
ایهه ؿَه  .ىهؼوامیهؼي مهی X-EVALمٞـفی ومُػ کً  IQAٌای مینتم

بههـای  IQA ميههاؿک  ُٝامهه  مههُحـ ػؿ یههک مینههتم میههقان   بههًابیههاؿف
ٍهُؿت یـفتهً  مٖالٞهًپـػاعه . مهی ی وٍها ذیوتها ًؿمیؼن یک کهاؿبـ به

 کیههَ  یتٞهامل QA   اف مهً مینههتمتزـبههیهقاؿه ىههام   ٌها،تُمهٔ آن
  ابیهاؿف یهقاؿه هیهااف  کهً ٌهؼف ػاىهتىؼ ؼیهتاک ٌهابهُػ. آن ًیپا نتمیم
ػؿ  X-EVAL احههـ  ابیههبههً مىٚههُؿ اؿف بلکههً ایههه کههاؿ ؿا نهه وی نههتمیم

اوههؼ. بکههاؿ یـفتههً نههتمیچٍههاؿ م هیهها انیههػؿ م تيههغیٌ پامههظ ٍههضیش
ؿَىی ؿا اؿائً ومُػوؼ کً ىام  یهک اؿفیهاب   [2]ماواوؼٌاؿ  َ کُاؿتـَوی

ٌها ػؿ ؿَه عهُػ ٌهای پـمهو َ پامهظ تٞهاملی بهُػ. آنکیدی اف مینتم
 بهیه امتیافی ػاػن با کاؿبـان عُامتىؼ اف َ کـػوؼ مٖـس تٞؼاػی پـمو

 ییـیاوؼافي ؿا تٞام  امتیاف( کیدی  )صؼاکخـ پىذ تا یک )صؼاق  امتیاف(
اف ػاوههو   QAبههـای یههک مینههتم ]3[ پههُؿومایىههؼ. مىَههُؿی َ صنههه

مُرُػ ػؿ مُالاتی کهً قهبلاب ػؿ ایهه مینهتم بهیه کهاؿبـان َ مینهتم ؿػ َ 
ٌها بها اؿائهً ػٌی بً مُالات امتداػي ومُػوهؼ. آنبؼ  ىؼي بُػ بـای پامظ
ای اف قٖٞات کاؿآمؼ ؿا ایزاػ کـػوؼ تا با امتداػي یک الگُؿیتم، مزمًُٝ

بهافػٌی پامهظ بهً مهُالات بٞهؼی بهـای مزؼػ اف ایه قٖٞهات بهً بٍبهُػ 
بها  IQAبً اؿفیاب  ٝملکـػ چٍاؿ مینهتم  ]4[مینتم فـاٌم ومایىؼ. کلی 

 ی ىىامهها ٌهها بههً ػوبهها کههاؿبـ َاقٞههی ػؿ میالههً عههُػ پـػاعتههً امهه . آن
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 ًیهتزق امهتداػي اف بها، IQAٌای   بـای مینتمابیاؿف یاؿٌایمٞ  یپتاون
 هیچىهه ، بههـایکههاؿبـان مههٔمههاعتً ىههؼي تُ  ابیههوٚههـات اؿف  یههَ تضل
 لگهـانیاف تضلکً  یدیک ی ٌاػاػيٌا ػؿ کاؿ عُػ اف ٌای  بُػوؼ. آنمنتیم

فيهـػي   ابیهکاؿیاي مً ؿَفي اؿف کیاف )کً  ٌامَاصبً ُٕ  ػؿ یإلاٝات
 یهـػآَؿی ىهؼي بهُػ( بهالا  یهدیپامظ بً پـمو ک یتٞامل نتمیم یک اف

مبتىهی  یؿَى ]5[َ امتـَػَ بٍـي رنتىؼ. ییىُػَ  ومُػي بُػوؼ یآَؿرمٜ
کـ بـ  يىٍاػیاؿائً ػاػوؼ. ػؿ ؿَه پوٍاػ بـ  ییـاف َ مؼ  مبتى یتنُؿ  یت

 کیه بهً ٌهاآن ػؿ مُرهُػُٝامه  اونهزامی رملات َ  هیىؼي تٞاملات ب
 ،ىهؼي زاػیا یوؼ. بغو اَ  یـاف ػَقنمتؼىیمؼ  م یقنمت یـاف ػَ

اد ىهؼي اف امهتغـ ُٝامه  اونهزامی ىهام رملات َ بغهو ػَ   یصاَ
َ  ایهـػ ـکهیبـقـاؿ مه اؿتبآ ٝام وُػ  کی. ٌـ وُػ رملً بً بُػرملات 

. یهـاف مهُؿػ وٚهـ ػاىه َرهُػ مهیمُؿػ وٚهـ ٝام   ،فیٔ ایـ ػؿ رملً
اف ُٝامه  ٌها رٍ  آن اف بغو رمهلات بهً بغهو يًیٌم َرٍتؼاؿ بُػ 

ٝامه  مهُؿػ وٚهـ  یبا تُرً بً ویو یـامهـ اؿتبآَفن ٌـ اونزامی بُػ. 
بـ عُىهً  یمبتى ؿَىی ]6[. ىیُاکُماؿ َ مُمیا ؼؼوىیم هییؿ رملً تٞػ
بهُػ کهً بها  هیهبهـ اٌها آن ؼيیهٝیؿَه پیيهىٍاػی ػؿ ی اؿائهً ومُػوهؼ. بىؼ

ی  ٌا ػؿَن عُىههً ٌههااوتغهها  رمههلات مههـتبٔ بههً ٌههم َ قههـاؿ ػاػن آن
ػاػي  ٌیمُّهُٛ  اله  مهته تيهغبقؿیتـیه عُىً بً ٝىهُان  ،رؼایاوً

بهها قههـاؿ ػاػن رمههلات مُرههُػ ػؿ آن عُىههً ػؿ مههته  عُاٌههؼ ىههؼ. لههؾا
 ؼیههعلاٍههً تُل هیتـ رمههلات اوتغهها  َ مىنههزم هیتههـ علاٍههً مههـتبٔ

کـیه  بها مهایـ الگُؿیتم عُاٌؼ ىؼ. ٌها بهـای  بٞؼٌا اف عُىهً بىهؼی ػؿ ت
کـی ٌای مىنزم امتداػي ىؼ. یکهی  ایزاػ علاًٍ ٌها  اف مٍمتهـیه ایهه ت

ٌای بهـػاؿ پيهتیبان بهُػ. پُرها َ  بىهؼی َ ماىهیهامتداػي ٌمقمان عُىهً
ی ػؿ میالههً عههُػ لرههُ یٌهها ـيیبههـ فوز یمبتىهه یکـػٌههایؿٌَمکههاؿاوو اف 
ام  کً ابتهؼا کلمهات مهـتبٔ بهً  هیبـ ا ؼيیؿَه ا هی. ػؿ اامتداػي کـػوؼ

 هیهمپل بها امهتداػي اف ا ـوؼیقـاؿ ی یلرُ ـيیفوز کیٌم امتغـاد َ ػؿ 
. ػؿ ـوهؼیمهته علاٍهً قهـاؿ ی رمهلات اوتغها  َ ػؿ هیتـ مـتبٔ ـيیزفو
رمهلات  هیتـ َ مىنهزم هیتهـ  ىهؼي ىهام  مهـتبٔ  زهاػیعلاٍهً ا زًیوت

 ی ٌا علاٍهً ؼیهتُل یبهـا یؿَىه ]7[راوهاؿا َ ٌمکهاؿاوو  عُاٌؼ بهُػ.
ؿَه مُره   هیها مٞـفهی کـػوهؼ. یچىؼ مهىؼ یمىنزم ػؿ علاًٍ ماف

ٍم بمرملات  غا ىؼي ػؿ ٌـ ػَ صُفي اوت ؼیىؼ کً اونزا  علاًٍ تُل
ىهُػ.   یهرملات بهً ػوبها  ٌهم ؿٝا شیٍض ىویچ هیَ مـتبٔ َ ٌموى

قـاؿ ػاػن رملات  یچىؼ مىؼ یٌا ٌا ػؿ علاًٍ چالو هیاف بقؿیتـ یکی
 G-Flowامه . یهـاف  یػؿ مته عـَره شیٍض یاوتغا  ىؼي ػؿ مکاو
ٌهـ یهـاف ػاػي امه   یالٍهایکهً بهً  یؿا با َفو  اونزا  رملات اوتغاب

ؿا اوتغها  َ ػؿ مهته  تهـ یقُ یرملات با اؿتبإ  یوٍاػؿ  ي َفػ  هیتغم
بهها  . ػؿ ؿَه پیيههىٍاػ ىههؼي تُمههٖلی َ یاوههگػٌههؼ یعلاٍههً قههـاؿ مهه

بکههاؿییـی مههؼلی ىههىاعتی رمههلات مٍمتههـ مههته تيههغیٌ ػاػي ىههؼي َ 
تـی تُلیؼ یـػیؼي ام . ػؿ ایه ؿَه بها امهتداػي اف  علاًٍ ٌای مىنزم

، اؿتبإههات بههیه رمههلات ٌههای ؿَایهه  َ تنههُؿی ىههىاعتی مزمُٝههً مته
 کيف َ مٍمتـیه آوان امتغـاد یـػیؼي ام .

 ؼّل پیهٌِبظی -0
تٞیههیه اتُماتیههک  یبههـاٌههای رؼیههؼ ای اف َی یههیمزمُٝههًمیالههً  یهههػؿ ا

امهاك ؿَه  ىؼي ام . یيىٍاػپ IQAٌای اونزا  مته عـَری مینتم

ٌهای رؼیهؼ بهـای تٞیهیه میهقان اونهزا  پیيىٍاػی بـ ؿَی مٞـفی َی یی
 .ػٌؼفلُچاؿت ؿَه پیيىٍاػی ؿا ومایو می 1اىؼ. ىک  بمی

 پؽظاؾلپیم  -0-1
مـاص  ٍُؿت یـفتً رٍ  پیو پـؽافه إلاٝات ػؿ چٍاؿ یا  

 ٍُؿت پؾیـف  کً ایه مـاص  ٝباؿتىؼ اف:
ٌا: بـای ميغٌ ومُػن مـفٌا اف ىماؿه ميغٌ کـػن مـف رملً -1

 صـَف َ کلمً بـای رؼامافی امتداػي کـػیم.
اب : اف ؿَه مبتىی بـ صؾف پنُوؼٌا َ پیيُوؼٌا بـای تبؼی  یؿیيً -2

 .یک کلمً بً ىک  ٝمُمی عُػه امتداػي یـػیؼ

کلمً ب   ::2ٌای  یـ مٍم: لینتی ميتم  بـ صؾف کلمات َ َایي -3
ٌای َؿَػی صؾف ٌا اف متهتاحیـ ػؿ مته آماػي یـػیؼ َ متىام  با آن

 یـػیؼ.
اوگلینی تمامی کلماتی کً با صـَف  ٌا: ػؿ متُنمافی متهیکنان-4

-بقؿگ بُػوؼ بً صـَف کُچک تبؼی  ىؼوؼ َ ػؿ متُن فاؿمی یکنان

 مافی صـَف ٍُؿت پؾیـف .
کاؿٌا بهً ٍهُؿت اتُماتیهک ٍهُؿت یـفه  َ رهُا  وٍهای   تمامی ایه 

 تُمٔ واٙـ اوناوی کىتـ  ىؼ.

 ٚرؼ

 ٜاٍیاپ تإِاىٔ زا ٗتٔ هی  ا ت٘ا
ٜداد

غزادرپ ػیپ

  ار تظا
یٌصیٚ

ٕٝ٘ٛ٘ داد ت > 540
 ُیىؽت

یٌصیٚ طیرتأ

 طیرتأ رد تارظ٘ ٖٛتظ  رد
 یدٙب ٝتظد َإ ا ٚ یٌصیٚ

ٜدٙٙو

ٖایاپ

یّب

ریخ

 
 ْچبؼت ؼّل پیهٌِبظی: فل1نكل                    

 اقتطؽاج ّیژگی -0-9
ٌها َ بقؿیتهـیه ؿىهتً یهـ -nػؿ ایه مـصلً، تٞهؼاػی َی یهی بهـ امهاك 

کـ ٌای مـمُ  ػیگـ ػؿ پـػافه مته تٞـیف یـػیؼ کهً ػؿ َ َی یی 6ميت
ٌا عُاٌیم پـػاعه . امهاك بـعهی اػامً بً مٞـفی ٌـ کؼا  اف ایه َی یی
تٞـیهف ىهؼي ػؿ ایهه میالهً، ٌهای اف ؿَابٔ امهتغـاد ىهؼي بهـای َی یهی

مهافی ٌهای علاٍهًؿَابٖی ٌنتىؼ کً ػؿ فمیىهً اؿفیهاب  اتُماتیهک مهته
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ٌهای اوهؼ امها متىامه  بها کهاؿ فمیىهً اؿفیهاب  مینهتمبکهاؿ ؿفتهً ]8[ىؼي 
 اوؼ.وُینی َ بً ؿَفؿماوی ىؼيپـمو َ پامظ تٞاملی ایه ؿَابٔ باف

 َی یی اَ : -
N - ای آماؿی فبان ٌنتىؼ. ػؿ ایه ٌٌا یکی اف ميٍُؿتـیه مؼ یـ
ىُػ بً ٝباؿت ػیگـ، ػؿ وٚـ یـفتً میٌا اؿتبإات فوزیـي کلمات مؼ 
پیُوؼی َ کىاؿ ٌم قـاؿ یـفته کاؿاکتـٌای یـ  بـاماك ٌم-nٌای مؼ 

َ بـای  n=1,2,3ومایىؼ. ایه َی یی بـای لرات ػؿ پـػافه مته ٝم  می
( َ Q-Qٌا )مُا (، مزمًُٝ Q-Aٌای پـمو َ پامظ )مزمًُٝ

 ( ٕبد ؿابًٖ فیـ مضامبً یـػیؼ.A-Aٌا )مزمًُٝ رُا 
 

(1) 
( )

Count_N
( )

match n

n

i

i

i

ngram S

S conv

ngram S

Count gram

Count gram













 

یـ  -nُٕ  ٌـ  nامیه رملً اف ٌـ مکالمً َ -iS iکً ػؿ ایه ؿابًٖ 
 باىؼ.می
 َی یی ػَ : -

کـ ٌایـ -nٌای بقؿیتـ، تٞؼاػ nػؿ یک مکالمً ٌـ چً بـای  ی ميت
بیيتـ باىؼ امتیاف آن مکالمً بیيتـ عُاٌؼ بُػ َ اصتما  پیُمتگی مته 

. بـ ایه اماك ػؿ ایه َی یی پیيىٍاػی، ]9[مکالمً بیيتـ عُاٌؼ ىؼ 
یـ  -nیـ  ٌا، بـ اماك اؿفه یک ّـی  َفوی بـای ٌـ -nٌـ کؼا  اف 
بً اؿفه

iW یؼاؿ ایه َی یی بؼم  آیؼ ىُوؼ تا مبا یکؼیگـ رمٜ می
 (.2)ؿابًٖ 

(2) 
1

( )
1

Count_Weight_N

( )

nk match
M

i
n

i

i

ngram S

ngram S

W Count gram

M Count gram







 






 

تٞؼاػ ٌُْٝای مزمًُٝ َ Mکً ػؿ آن 
kW  ّـی  تاحیـ ٌـn- َ  یـ

 n=1،2،3باىؼ. ایه َی یی ویق بـای می nمیؼاؿ آن متىام  با ٝؼػ 
 مضامبً یـػیؼ.

 َی یی مُ : -
مافی ىؼي ی  کً ػؿ فمیىً اؿفیاب  متُن علاًٌٍایکی ػیگـ اف َی یی

کـ بُػ. اف ایه  پیيىٍاػ یـػیؼ، امتداػي اف بقؿیتـیه فیـ ؿىتً ميت
مافی امتداػي ىؼي ام  کً وتایذ َی یی ػؿ تـرمً ماىیىی َ علاًٍ

. بىابـایه مٞاػلات امتداػي ىؼي بً ]8[مىامب  ؿا اؿائً کـػي ام 
. ػؿ ؿابًٖ تٞـیف ىؼي، بـای یک ٍُؿت ؿَابٔ فیـ بـَفؿماوی یـػیؼ

پامظ ؿا ػؿ وٚـ یـفتً، مپل بـای ٌـ  -مکالمً ابتؼا یک رد  مُا 
پامظ  -رد  بافیاب  َ ػق  ؿا مضامبً َ بـای تمامی رد  مُا 

 Fػٌیم ػؿ وٍای  پامظ بؼم  آمؼي ؿا ػؿ ؿابًٖ مٞیاؿ ایىراؿ ؿا اوزا  می
 کىیم.قـاؿ ػاػي َ امتیاف ٌـ مکالمً ؿا مضامبً می

 1  
1

( , )1

i

M

i i

LCS

i Q

LCS Q A
R

M L

  

 2  
1

( , )1

i

M

i i

LCS

i A

LCS Q A
P

M L

  

 3  
2

2

(1 )
LCS LCS

LCS

LCS LCS

R P
F

R P









 

LCSکً ػؿ آن 

LCS

P

R
   َM  پامظ ٌـ مکالمً می-تٞؼاػ رد  مُا-

 باىؼ.
 َی یی چٍاؿ : -

کـ بیه ٌـ مُا  َ مزمُٝ ً ػؿ ایه َی یی، ما بقؿیتـیه فیـ ؿىتً ميت
ٌا ؿا یافتً َ ػؿَن یک مزمًُٝ قـاؿ ػاػي، مپل ػؿ بیه ٌمً رُا 

-اْٝای ایه مزمًُٝ بقؿیتـیه فیـ ؿىتً صاٍ  ىؼي ؿا اوتغا  می

 وماییم بـ ایه اماك ؿَابٔ بً ٍُؿت فیـ تٞـیف یـػیؼ:

(6) 
1 1

( , )1
max( )

i

N P

i j

LCS

i j Q

LCS Q A
R

N L 

   

(7) 
1 1

( , )1
max( )

j

N P

i j

LCS

i j A

LCS Q A
P

N L 

   

(8) 
2

2

(1 )
LCS LCS
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LCS LCS

R P
F

R P









 

 ػؿ وٚـ یـفتً ىؼ. β 1=کً ػؿ ایه ؿابًٖ میؼاؿ 
 َی یی پىزم:  -

کـ بیه مزمًُٝ مُالات یـ -nػؿ ایه َی یی پیيىٍاػ ىؼي،  ٌای ميت
مافی بً ٝىُان اؿفه یک ٌا ؿا بؼم  آَؿػي َ بٞؼ اف وـما َ پامظ

کىیم. ػؿ ایه َی یی، با فـُ ایىرً ما ػَ مزمًُٝ اف مکالمً یقاؿه می
با  Qiٌا ػاؿیم بـاماك ؿَابٔ فیـ میقان امتیاف ٌـ الات َ رُا مُ

امتیاف مکالمً ؿا  11ٌا مضامبً َ ػؿ وٍای  تُمٔ ؿابًٖ مزمًُٝ رُا 
کً بـ ؿَی مزمًُٝ ػاػي ما  n=2,3وماییم. ایىراؿ بـای مضامبً می

 ػاؿای وتایذ بٍتـی بُػ اوزا  یـػیؼ.

(9) 
1 1

( , )1 1

( , )n

t k
n i j

skip

i j

skip Q A
R

t k C m n 

   

(1:) 
1 1

( , )1 1

( , )n

t k
n i j

skip

i j

skip Q A
P

t k C L n 

   

(11) 
2

2

1
n n

n

n n

skip skip

skip

skip skip

R P
F

R P





  


 
 

ُٕ   mیـ ، -nاوؼافي  nٌا، تٞؼاػ پامظ kتٞؼاػ مُالات،  tکً ػؿ آن 
 ػؿ وٚـ یـفتً ىؼ. Aj  َB=1ُٕ  پامظ  Qi ،Lمُا  

 َی یی ىيم )فاٍلً ٌمیىگ(: -
ٌمیىگ ٌای  کً پیيىٍاػ یـػیؼ امتداػي اف فاٍلً یکی ػیگـ اف َی یی

ییـی تيابً بیه رملات یک مکالمً بُػ. ٌـ رملً ػؿ بـای اوؼافي
مکالمً، اف تٞؼاػی کلمً تيکی  ىؼي ام  با بؼم  آَؿػن میقان 

کىیم. ىباٌ  بیه ػَ کلمً، میقان ىباٌ  بیه رملات ؿا مضامبً می
بـای مضامبً ىباٌ  ٝؼػ صاٍ  ؿا بـ ُٕ  کلمات تینیم َ اف ٝؼػ 

. ایه کاؿ ؿا بـای ک  کلمات رملً اوزا  ػاػي َ ػؿ وماییمیک کنـ می
وٍای  بـ اماك اٝؼاػ بؼم  آمؼي میقان ىباٌ  بیه ػَ رملً مضامبً 

-ىُػ. ؿَابٔ فیـ مٞیاؿ ىباٌ  بیه ػَ کلمً َ یک رملً ؿا ويان میمی

 ػٌىؼ.
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(12) Hamming_Distance( , )
1

( , )

A B
Similarity

words Max A B
  

(13) ( , )

1

1
_ _

( , )

C m n

j

j

Similarity sen Similarity words
C m n 

   

 باىؼ.ٌا میُٕ  پامظ nُ  مُا  َ ٕ mکً ػؿ آن 
 (:Tf-Idfَی یی ٌدتم ) -

ٌای ٌای آماؿی ام  کً ػؿ مینتمیکی اف َی یی TF-idfپاؿامتـ 
تُان میقان ىباٌ  میان کلمات بافیاب  إلاٝات، بـ اماك آن می

مىتغ  با یک مىؼ ؿا مضامبً کـػ. ػؿ ؿَه پیيىٍاػی، بـای ایه َی یی 
ػؿ مکالمً ػؿ میاب  تٞؼاػ ترـاؿ آن ػؿ ک  میقان ترـاؿ یک کلمً 
ىُػ. مپل مزمُٛ ایه امتیافات بـای کلمات یک مکالمات مضامبً می

-مکالمً مضامبً، وـمالیقي ىؼي َ بً ٝىُان امتیاف یک مکالمً یقاؿه می

 ػٌؼ. ىُػ ؿابًٖ فیـ وضُي مضامبً َفن ٌـ کلمً صاٍ  ؿا ويان می

(14) sentence

( ) W

sentence

N
F log

NC
word i

W   

کً ػؿ آن 
W

F  ،ًتٞؼاػ ترـاؿ ٌـ کلمً ػؿ رملات یک مکالم
sentence

N

تٞؼاػ رملات یک مکالمً َ 
sentence

NC  تٞؼاػ رملاتی ام  کً ىام
 باىؼ.ا  میiکلمً 

 َی یی ٌيتم: -
یکی ػیگـ اف  18تا  15امتداػي اف میقان ىباٌ  با امتداػي اف ؿَابٔ 

 S1  َS2ٌای پیيىٍاػی ام . ػؿ ایه َی یی، ػَ مزمًُٝ َی یی
ٌای مـبُٓ بً مُا  َ یـ -N، مزمًُٝ S1تٞـیف ىؼ کً مزمًُٝ 

باىؼ. بىابـایه ٌای مـبُٓ بً رُا  مییـ -N، مزمًُٝ S2مزمًُٝ 
بً ٍُؿت رؼایاوً  18میؼاؿ ىباٌ  بیه ایه ػَ مزمًُٝ تُمٔ ؿابًٖ 

ٌـ رد  پـمو َ پامظ مضامبً ىؼ َ ػؿ وٍای  میاوگیه امتیاف بـای 
بؼم  آمؼي  بـای ٌـ مکالمً مضامبً َ بً ٝىُان یک َی یی ػؿ ماتـیل 

مضامبً  3تا  1یـ ، -nٌا ؽعیـي یـػیؼ. میؼاؿ ایه َی یی بـای َی یی
 یـػیؼ.
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باىؼ اما مٞیاؿ ػؿ وٚـ می ٌماوىؼ َی یی میقػٌم 14،15،16َی یی 
 یـفتً ىؼي تُمٔ ؿَابٔ فیـ تٞـیف یـػیؼ.
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  IQAثٌعی هتي ضؽّخی قیكتن ظقتَ -0-0
اي ٌای امتغـاد ىؼي اف متُن ؽعیـي ىهؼي ػؿ پایگهبىؼی َی ییبـای ػمتً

ٌای مُرُػ ػؿ فمیىً ػاػي کاَی امتداػي یـػیهؼ کهً اف رملهً ػاػي اف ؿَه

بىهؼی ٌهای وقػیکتهـیه ٌمنهایگی، ػمهتًتُان بً الگُؿیتمٌا میایه ؿَه
کىىؼي بیق، ماىیه بـػاؿ پيتیبان، آػابُم  َ ػؿع  تَمیم اىاؿي ومهُػ. 

کَهها امههتداػي یـمههافی ایههه الگههُؿیتمرٍهه  پیههاػي ػیههؼ. ٌهها اف وههـ  افههقاؿ 
مزمُٝهً آمهُفه َ مزمُٝهً  ٌموىیه ایه ورتً قابه  ؽکهـ امه  کهً
% اف مزمُٝهً ػاػي 15% َ  85تن  ٌـ یک بً تـتی  بً میهقان 
  بً ٍُؿت تَاػفی اوتغا  ىؼوؼ.

 ًتبیح زؾهبیهبت -4
 بىهؼی کىىهؼيٌماوُٖؿ کً قبلا اىاؿي ىؼ بهً رٍه  اوتغها  بٍتهـیه ػمهتً

ـاؿ یـفه  کهً وتهایذ صاٍه  اف بىؼی کىىؼي مهُؿػ امهتداػي قهچىؼیه ػمتً
SVM  ٌها بهُػ وتهایذ بىهؼی کىىهؼيتهـ ونهب  بهً ػیگهـ ػمهتًبنیاؿ مىام

 آَؿػي ىؼي ام . 1ػؿ رؼَ   SVMبىؼی کىىؼي صاٍ  اف ػمتً

 هقیبؼ اؼؾیبثی -4-1
ٌهای بىؼی بؼم  آمؼي با ػاػيبىابـایه بـای اؿفیاب  وتایذ صاٍ  اف ػمتً

ف . ؿابًٖ مـبهُٓ بهً ایهه مٞیهاؿ ػؿ مُؿػ امتداػي قـاؿ یـ Fَاقٞی مٞیاؿ 
 فیـ ويان ػاػي ىؼي ام .
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 باىؼمی. 

 پبیگبٍ ظاظٍ -4-9
،  IQA ٌههایبهؼلی  وبهُػ پایگههاي ػاػي امهتاوؼاؿػ ػؿ فمیىهً اؿفیههاب  مینهتم

ویاف بً تيکی  یهک پایگهاي ػاػي مىامه  اف مهُالات ؿػ َ بهؼ  ىهؼي بهیه 
مینتم َ کاؿبـ با بـچن  یؾاؿی مىام  بُػ. بـ ایهه امهاك، ٝهلاَي بهـ 
مینتم تٞاملی پایً ٕـاصی ىؼي، مً مینتم ػیگـ تٞاملی مُرُػ ػؿ وٚهـ 

مُّهُٛ مغتلهف بها مینهتم کهاؿ  5کهاؿبـ بهـای  :12یـفتً ىهؼ. تٞهؼاػ 
وؼ َ با تُرً بً مُُّٛ مکالمات ٌـ یک بً ٍُؿت رؼایاوً ؽعیـي ومُػ

ومُوً تُمٔ فـػ عبـي بً ٝىُان  :54تای ،  ::6یـػیؼ. اف ایه مزمًُٝ 
، یک ومُوً اف عـَری مته ؽعیـي 2تـ اوتغا  ىؼ. رؼَ  ومُوً مىام 

 ػٌؼ.پایً ؿا ويان می ىؼي )بؼَن فـم ( اف تٞام  با مینتم
 

 ُبثٌعی کٌٌعٍبيل اؾ ظقتَ: ًتبیح ز1خعّل 
 Fمٞیاؿ  ػمتً بىؼی کىىؼي
 :/76 ػؿع  تَمیم

 :/:8 بیق
 :/68 آػابُم 

 :/72 وقػیکتـیه ٌمنایً
 :/81 ماىیه بـػاؿ پيتیبان

تـ یهک پایگهاي ػاػي اف مکالمهات اوگلینهی ٌموىیه رٍ  اؿفیاب  مىام 
وٚههـ ؿَفمهـي بهها مُّهُٝات مغتلههف ىهک  یـفهه . تٞهؼاػ مکالمههات ػؿ 

مُّههُٛ مغتلههف بههُػ کههً ٌمگههی مکالمههات  5مکالمههً بهها  :::1یـفتههً 
ػاؿای اونزا  متىی بُػوؼ کً مکالمات َاقٞی بً ٝىُان مکالمات مىام  
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ػؿ وٚـ یـفتً ىؼ. مپل بً ٍُؿت تَاػفی بْٞی اف عٖهُٓ مکالمهات 
بهها یکههؼیگـ رابزهها یـػیههؼ َ بههً ٝىههُان مکالمههً وامىامهه  ػؿ پایگههاي ػاػي 

ا ؿَابٔ صاٍه  ویهق بهـ ؿَی ایهه پایگهاي ػاػي مهُؿػ آفمهُن ؽعیـي یـػیؼ ت
 قـاؿ ییـػ. 

 IQA : ًوًَْ تْلیع نعٍ اؾ یک هكبلوَ ظؼ قیكتن9خعّل 

 مینتم کاؿبـ
 14ایههـ مٞههؼ  ػاويههزُ کمتههـ اف 

 ىُػ چً بایؼ کـػ؟
 ػاويزُ مـبُٓ بً چً میٖٞی ام ؟

 مىُٚؿ ىما مٞؼ  ک  ٌن ؟ ػاويزُ کاؿىىامی اؿىؼ

 یک تـ  عیـ، مٞؼ 
 14ػؿ ٍُؿت کمتهـ ىهؼن مٞهؼ  اف 

ػؿ ٌـ ویمنا  ػاويزُ ميـَٓ تلیی 
 یـػػ.می

 ػاويزُی کاؿىىامی چُٖؿ؟
 12ػؿ ٍُؿت کمتهـ ىهؼن مٞهؼ  اف 

ػؿ ٌـ ویمنا  ػاويزُ ميـَٓ تلیی 
 یـػػ.می

چىههؼ تههـ  متههُالی ميههـَٓ ىههؼن 
 ىُػ؟ػاويزُ اعـاد می

 ػاويزُ کاؿىىامی یا اؿىؼ؟

 ػاويزُ کاؿىىامی

ػؿ ٍُؿتیکً ػاويزُ کاؿىىامی مهً 
تـ  متُالی یا چٍهاؿ تهـ   یهـ متهُالی 
ميـَٓ ىهُػ ػؿ آمهتاوً اعهـاد قهـاؿ 

 ییـػ.می

 گیؽیًتیدَ -5
ٌهای آمهاؿی  اتُماتیهک بهـای تٞیهیه ای اف َی یهیػؿ ایهه میالهً مزمُٝهً

اؿائهً ىهؼ کهً ػؿ ٌهیچ IQA اونزا  بـ اماك مته عـَری یک مینهتم 
ٌهای یه صُفي مياٌؼي وگـػیهؼ. مهپل اف ؿَی مهتهیک اف کاؿٌای قبلی ا

ٌا امتغـاد َ بـامهاك آن مهاتـیل َی یهی مُرُػ ػؿ پایگاي ػاػي  َی یی
بٍهـي   SVM بىهؼی کىىهؼيبىؼی وٚـات اف ػمهتًتيکی  یـػیؼ. بـای ػمتً

بىهؼی کىىهؼي بهـ امهاك یـفتً ىهؼ. وتهایذ اؿائهً ىهؼي بهـای اؿفیهاب  ػمهتً
ٌهای پیيهىٍاػی ػؿ تٞیهیه اف مُفییه  َی یهیصاکی  Fمٞیاؿٌای اؿفیاب  

 .اونزا  بُػ
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 چكیعٍ
گهبی ثكیبؼی اؾ هكبئل ثبؾنٌبقی الگْآ ثیٌبیی هبنیي ّ غیؽٍ ثبنع  ظؼ ایي همبلَآ یک ؼّل یکبظگیؽی تْاًع ؼاٍیبظگیؽی هتؽیک ّ اؼائَ یک هقیبؼ فبيلَ هٌبقت هی

گْؽاهی ُبیی کَ ظؼ ثیٌبیی هبنیي هْؼظ اقتفبظٍ لؽاؼ هینْظ  ثكیبؼی اؾ ّیژگیهی هتؽیک خعیع ثؽای اقتفبظٍ ظؼ کبؼثؽظُبی ثیٌبیی هبنیي اؼائَ گیؽًعآ هبُی  ُیكت
گْؽاهی ُبی هْخْظ یبظگیؽی هتؽیک اغلت ثؽ پبیَ فبيلَ هبُبلاًْثیف تْققَ ظاظٍ نعٍظاؼًع؛ زبل زً َ ؼّل اًع کَ ایي هقیبؼ هتٌبقت ثکب فضکبی غیؽهتقبهکع ُیكکت
یكکی  2χ( اقک   فبيکلَ 2χمغَ ضقف اقبقیآ ًْزّؼی ایي همبلَآ عؽازی یک ؼّل یبظگیؽی هتؽیک خعیع ثؽاقبـ هقیبؼ فبيلَ هؽثـ کبی )ًیك   ثؽای زل ایي ً

گْؽاهی اق   ظؼ ؼّل پیهٌِبظیآ اثتعا هقیبؼ  تؽیي ّ پؽکبثؽظتؽیي هقیبؼُبی همبیكَ ّیژگیاؾ هقؽّم ذ ثکَ ًسکْ هٌبقکجی ثکؽای اًدکبم یکبظگیؽی ايکلا 2χُبی ُیكت
ُبی ایي همبلَآ اقتفبظٍ اؾ تقؽیف نعٍ اق   اؾ ظیگؽ ًْزّؼی KNNثٌعی کٌٌعٍ قبؾی ایي ؼاثغَ ثؽاقبـ ظقتَنعٍ اق ؛ قپف یک تبثـ ُؿیٌَ هسعة ثؽای ثِیٌَ

گْیؽی اؾ ثیم dropoutیک ؼّل  ُکب ثکؽ اقک   ًتکبیح زؾهکبیمقکبؾی ثکْظٍ  تقلین ثؽ ؼّی هدوْفَ زهْؾنی ّ افؿایم ظل  ثِیٌَخعیع ظؼ یبظگیؽی هتؽیک ثؽای خل
گْؽاهی نٌبضتَ نعٍ  ُکبی هْخکْظ ظُع کَ الگْؼیتن پیهٌِبظی ظؼ همبیكَ ثب قبیؽ ؼّلًهبى هی amazon  ّcaltechآ webcamآ dslrؼّی چِبؼ پبیگبٍ ظاظٍ ُیكت

گْؽاهی ظاؼظ ثٌعی ظاظٍظل  ثكیبؼ ثبلاتؽی ظؼ ظقتَ  ُبی ُیكت

 ولوبت ولیعی
گْؽاهیآ ظقتَ آ2χیبظگیؽی هتؽیکآ فبيلَ  گْؽامآ فبيلَ ُیكت   dropoutثٌعی ُیكت

 
 

 همعهَ -1
ٌا یکهی اف منهائ  بىیهاػیه یاػییـی متـیک َ مىزو مىام  فاٍلً ػاػي

ٝىُان مخها ، امهتداػي اف یهک مٞیهاؿ میاینهً  ػؿ یاػییـی ماىیه ام . بهً
َرهُػ  1مىام ، ػؿ منائلی کً ػؿ آوٍا تىٍا یک ػاػي تٞلیم بـای ٌهـ ػمهتً

-ماوىؼ ىىامای  چٍـي بـ اماك یک تَُیـ( َ ویق منائلی کهً ػاػيػاؿػ )

صلهی بنهیاؿ تُاوهؼ ؿايٌای تٞلیم َ تهابٜ ٌهؼف بنهیاؿ پیویهؼي ػاؿوهؼ، مهی
مىامهه  باىههؼ. ػؿ ػٌههً یؾىههتً تضیییههات بنههیاؿی ػؿ فمیىههً یههاػییـی 

  ایه تُرً مضیییه بهً ػلیه  کاؿبـػٌهای [1,2]متـیک اوزا  ىؼي ام  

ٌا بهُػي امه . بىؼی ػاػيبىؼی َ ػمتًٌموُن عُىًمغتلف ػؿ منائلی 
ٌهای ػؿ ایه میالً یک ؿَه یاػییـی متـیک رؼیؼ بـای امهتداػي ػؿ ػاػي

یُـامی پیيىٍاػ ىؼي ام .   ٌینت
بهـ ٌها ٌؼف اٍلی یاػییـی متـیهک، بٍبهُػ مٞیهاؿ میاینهً بهیه ػاػي

ٌهای یهاػییـی . بنهیاؿی اف ؿَه[2]یک مزمًُٝ آمُفىی امه   اماك
ػاؿوههؼ. فاٍههلً  2متـیههک، مههٞی ػؿ بٍبههُػ مٞیههاؿ فاٍههلً ماٌههالاوُبیل

( 1ٍههُؿت ؿابٖههً ) بً ix  َjxبٞههؼی  Dماٌههالاوُبیل بههیه ػَ بههـػاؿ 
 ىُػ.تٞـیف می

(1) ( , ) = ( ) ( )T

A i j i j i jD x x x x A x x  
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ام  َ بها یهاػییـی بهـ  D × Dیک ماتـیل مـبٞی با ابٞاػ  Aػؿ آن،  کً
پهؾیـی آیؼ کً قابلی  تدریکمی ػم  بًوضُی  بًؿَی مزمًُٝ آمُفىی 

 ٌای مغتلف ؿا بٍبُػ ػٌؼ.ػمتً
اَلیه تلاه اوزا  ىؼي ػؿ یاػییـی فاٍلً ماٌالاوُبیل، بهـ امهاك 

. پهل [3]ىؼي ام  کىىؼي اوزا   وُینی مضؼ  َ بؼَن تىٚیمیک فـمُ 
-4]ٌای ػیگـی تا بً امـَف ػؿ ایهه فمیىهً اوزها  ىهؼي امه  اف آن تلاه

TA = Mؿَىی بـ اماك ؿابًٖ  [4]. ػؿ [10 WM  ًاؿائً ىهؼي امه  که
حابهه  َ  Mٍههُؿت قٖههـی َ مههاتـیل مههاتـیل یههاػییـی بههً  Wػؿ آن 

( بهُػي PSD) 3مخب  ویمً مٞهیه Aمٞلُ  ام . با ایه تٞـیف، ماتـیل 
بُػن ماتـیل یاػییـی وین . ویٖهً ّهٞف  PSDَ ویافی بً اٝما  قیؼ 

پهؾیـی کمتهـ آن َ ویق قابلیه  تٞمهیم Mایه ؿَه، تٞییه ػمتی ماتـیل 
ػؿ ایههه  چـاکههً ونههب  بههً یههاػییـی فاٍههلً ماٌههالاوُبیل متههؼاَ  امهه  

ػٌهی  قٖـی بُػي َ ػؿ فـآیىهؼ یهاػییـی تىٍها یهک َفن Wؿَه، ماتـیل 
ٌهها ػؿ وٚههـ یـفتههً  ىههُػ َ اؿتبههآ بههیه َی یی ٌهها آمههُفه ػاػي می َی یی
 ىُػ. ومی

یکی ػیگـ اف تضیییات مٍم ػؿ فمیىً یهاػییـی فاٍهلً ماٌهالاوُبیل  
ITML4 [5] َکىىؼي ه بـای وغنتیه باؿ تىٚیمام   ایه ؿLogDeg 

divergence  کههً ػؿ بنههیاؿی اف تضیییههات ػیگههـ ٌموههُن([6]  مههُؿػ
ٌای ایهه  امتداػي قـاؿ یـفتً ام ( ؿا مٞـفی ومُػي امه . اف مضهؼَػی 

ٌای یهاػییـی امه  کهً کیدیه   ؿَه، میؼاؿػٌی ػمتی اَلیً ػؿ ماتـیل
 ػٌؼ. تض  تأحیـ قـاؿ می یاػییـی ؿا
، یکههی ػیگههـ اف تضیییههات پههـ امههتىاػ ػؿ یههاػییـی LMNN5ؿَه 

 هیتـ کیهوقػ-Kکىىهؼي بىؼی . ایه ؿَه بـاماك ػمتً[10]متـیک ام  
( َ فاٍههلً ماٌههالاوُبیل ٕـاصههی ىههؼي امهه . ػؿ KNN) 6ٌمنههایگی

یُـامی بهـای امهتداػي ػؿ ػاػي LMNNٌای بٞؼ، ؿَه ما  ٌهای ٌینهت
χ) 7فاٍلً مـبٜ کهای بـاماك

تهُان یده  . مهی[11]( تُمهًٞ ػاػي ىهؼ 2
χتـیه الگُؿیتم یاػییـی متـیک بـای فاٍهلً ایه ؿَه، مٞـَف

امه    2
ػؿ فـآیىهؼ  8کىىهؼيتُان بً ٝؼ  امهتداػي اف تىٚهیماما اف ویآ ّٞف آن می

ٌای آمُفىی َ ٌموىیه مضهؼ  بـ ؿَی ػاػي 9تٞلیمآمُفه َ َقُٛ بیو
 وبُػن تابٜ ٌقیىً تٞـیف ىؼي اىاؿي کـػ.

مٞیاؿ فاٍلً ماٌالاوُبیل متىام  بها فْهای متٞامهؼ تٞـیهف ىهؼي 
ٌهای  کهً ػؿ منهائ  بیىهای  ماىهیه َ پهـػافه تَهُیـ ام   امها َی یهی

یُـامی ٌنهتىؼ. امهتداػي اف مٞیهاؿ ػاػيؿَوؼ، مٞمهُلاً  کاؿ می بً ٌهای ٌینهت
یُـامی کهاؿای  چىهؼاوی  فاٍلً ماٌهالاوُبیل ػؿ فْهای  یـمتٞامهؼ ٌینهت

χوغُاٌؼ ػاى . فاٍلً 
ٌهای تـیه مٞیاؿ بهـای میاینهً ػاػيىؼيىىاعتً 2

یُـامی امهه  َ ػؿ کاؿبـػٌههای مغتلههف ٌموههُن ىىامههای  چٍههـي  ٌینههت
بىههابـایه، ػؿ ایههه میالههً ؿَه   [12,13]وتههایذ مىامههب  ػاىههتً امهه  

χرؼیؼی بـای یاػییـی متـیک بـاماك فاٍلً 
 ىُػ. پیيىٍاػ می 2

χػؿ ؿَه پیيههىٍاػی ایههه میالههً، ؿابٖههً ؿیاّههی فاٍههلً 
بههً وضههُ  2

ىُػ. ؿابًٖ پیيىٍاػی، ٌموهُن مىامب  بـای یاػییـی متـیک اٍلاس می
ؿَی مزمًُٝ  مٞیاؿ ماٌالاوُبیل، ػاؿای ماتـینی ام  کً با یاػییـی بـ

آیؼ. ػؿ اػامً، یک تابٜ ٌقیىً مضهؼ  بهـای یهاػییـی  می ػم  بًآمُفىی 
بىهؼی ایه ماتـیل اؿائً ىؼي ام . ایه تهابٜ ٌقیىهً بـامهاك بٍبهُػ ػمهتً

ٕـاصی ىؼي ام . مضهؼ  بهُػن تهابٜ ٌقیىهً پیيهىٍاػی،  KNNکىىؼي 
بهـای ؿَه پیيهىٍاػی  LMNNبـتـی قاب  تُرٍی ؿا ونهب  بهً ؿَه 

مافی تابٜ ٌقیىً پیيىٍاػی ویق اف یهک الگهُؿیتم  کىؼ. بـای بٍیىًمی ایزاػ
 ( امتداػي ىؼي ام .SGD) :1مبتىی بـ کاٌو یـاػیان تَاػفی

ٌههای یههاػییـی متـیههک، تٞههؼاػ بههالای پاؿامتـٌههای یکههی اف چههالو
آمهؼن  َرهُػ بهًیاػییـی ام  کً بً ٌمـاي تٞؼاػ کم ػاػي آمُفىی، باٝهج 

ٌای پیيگیـی اف ىُػ. یکی اف ؿايًٝ آمُفىی میتٞلیم بـ ؿَی مزمُبیو
کىىههؼي امهه . وههُآَؿی  تٞلههیم ػؿ یههاػییـی متـیههک، امههتداػي اف تىٚیمبههیو

ٝىُان  رؼیههؼ بههً dropoutػیگههـ ایههه میالههً امههتداػي اف یههک ترىیههک 
تٞلهیم ػؿ ػؿ اٍ  بـای میابلً با بیو dropoutکىىؼي ام . ؿَه  تىٚیم

َ ػؿ ؿیـمهیُن  [14]فی ىؼي امه  ٌای َٝب  ٝمید مٞـآمُفه ىبکً
بـای منألً یهاػییـی متـیهک ویهق  [17]َ بـای وغنتیه باؿ ػؿ  [15,16]

 dropoutمُؿػ امتداػي قـاؿ یـفتً ام . ػؿ ایهه میالهً ویهق یهک ؿابٖهً 
χاٍهلً رؼیؼ بـای یاػییـی متـیک ف

پیيهىٍاػ ىهؼي امه  َ ويهان ػاػي  2
کىىهؼي ىُػ کً ایه ؿَه اف وٚـ ؿیاّی، مٞاػ  با امتداػي اف یک تىٚیممی

 ونبتاً پیویؼي ػؿ صیه یاػییـی ام .
اػامههً مٖالهه  مُرههُػ ػؿ ایههه میالههً بههؼیه ىههـس امهه : ػؿ بغههو 

ىهُػ. ػؿ بغهو بٞؼی، ؿَه پیيىٍاػی یهاػییـی متـیهک ىهـس ػاػي مهی
ىهُػ. ٌای اوزا  ىؼي پـػاعتً مهیٌای ػاػي َ آفمایوپایگاي مُ  بً ىـس

 بىؼی ایه میالً ام .وٍایتاً بغو چٍاؿ  مـبُٓ بً رمٜ

 ؼّل پیهٌِبظی -9
ٍهُؿت مغتَهـ  بً LMNNػؿ ایه بغو، ابتؼا ؿَه یاػییـی متـیک 

ىههُػ  ػؿ اػامههً ؿَه یههاػییـی متـیههک پیيههىٍاػی بـامههاك مٞـفههی مههی
χفاٍههلً 

ٝىُان  بههً dropoutل بههً ىههـس ترىیههک ىههُػ. مههپبیههان مههی 2
 ىُػ. کىىؼي ػؿ الگُؿیتم یاػییـی پـػاعتً می تىٚیم

 LMNNیبظگیؽی هتؽیک  -9-1
)}فههـُ کىیههؼ  , ) | 1,2,...., }i iX x y i N  مزمُٝههً آمُفىههی افN 

 Dاف فْهای  iyا  با بـچنه   iػاػي  ػٌىؼي ويان ixػاػي باىؼ کً ػؿ آن
Dبٞؼی )

ix  ًباىؼ  با فـُ ایىر )TA = L L تُان فاٍلً باىؼ، می
ٍههُؿت ؿابٖههً  (( ؿا ب1ً)ؿابٖههً ) ix  َjxماٌههالاوُبیل بههیه ػَ بههـػاؿ 

 ( وُى .2)

(2) 
   

T T

T
2

( , ) = ( ) L L( )

L( ) L( )  || (L( )) ||

A i j i j i j

i j i j i j

D x x x x x x

x x x x x x

  

   

 

ماتـینهی امه  کهً بها یهاػییـی بهـ ؿَی مزمُٝهً آمُفىههی  Lکهً ػؿ آن، 
مىُٚؿ یهاػییـی فاٍهلً ماٌهالاوُبیل  بهً LMNNآیؼ. ؿَه می ػم  بً

. ػؿ ایهههه ؿَه، [10]اؿائهههً ىهههؼي امههه   KNNبىؼی کىىهههؼي  ػؿ ػمهههتً
ٌمنهایً ٌهـ ػاػي ػاؿای  Kػ: )الف( ىُبا ػَ ٌؼف اوزا  می Lیاػییـی 

ٌای واميهابً بها یهک صاىهیً بـچن  ميابً با آن ػاػي باىىؼ َ ) ( ػاػي
 بقؿگ قاب  تدریک باىىؼ.

تـیه  وقػیههههک K، تٞههههؼاػ ix، بههههـای ػاػي آمُفىههههیLMNNػؿ 
ٌهای ٝىُان ػاػي ٌمنایً )بـاماك فاٍلً اقلیؼمی( با بـچن  ميابً، بهً

. ػؿ ایهه میالهً، بهـای ومهایو ایىرهً [10]ىُػ ػؿ وٚـ یـفتً می 11ؼفٌ
ػاػي 

jx ٌای ٌؼف رقء ػاػيix ًیهؾاؿی ام ، اف ويهاو~j i  امهتداػي
، لاف  امه  کهً ػؿ KNNبىهؼی آمیهق بهُػن ػمهتً ىُػ. بـای مُفییمی
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تـیه ٌمنایً ػاػي  وقػیک Kبیه 
jxای با بـچنه  واميهابً َرهُػ ، ػاػي
، بـای ػاػي LMNNوؼاىتً باىؼ. بىابـایه ػؿ ؿَه 

ix  یهک مضهیٔ ػؿ
بهً ٌمهـاي یهک صاىهیً ٌهای ٌهؼف ػاػي ػؿبـػاؿوهؼيىُػ کً وٚـ یـفتً می

ٌهای واميهابٍی کهً ػؿ ایهه مضهیٔ قهـاؿ امىی  ام . با ایه تٞـیف، ػاػي
، LMNNاوهؼ. ػؿ ػؿ وٚـ یـفتً ىهؼي 12ٌای فـیبکاؿٝىُان ػاػي ییـوؼ بً

ٌای فـیبکهاؿ پهل اف یهاػییـی، صهؼاق  ىهُػ. تهابٜ ٌقیىهً بایؼ تٞؼاػ ػاػي
 ام .( 3ٍُؿت ؿابًٖ ) بً LMNNمٞـفی ىؼي بـای یاػییـی 

(3) 

2

, ~

2 2

, ~ , :

(L, ) (1 ) || (L( )) ||

[1 || (L( )) || || (L( )) || ]

i l

i j

i j i

i j i l

i j i l y y

X x x

x x x x



 



   

   




 

]کً ػؿ ایه ؿابًٖ،  ] max( ,0)u u   13تابٜ ٌقیىً لهُلای  َμ   ّهـی
حاب  تٞییه کىىؼي تأحیـ ٝبهاؿت اَ  َ ػَ  امه . ٝبهاؿت اَ  ایهه ؿابٖهً 

 کىهؼ َ ٝبهاؿتٌای ٌهؼف آن ؿا رـیمهً مهیَ ػاػي ixفُاٍ  بقؿگ بیه 
کىؼ. امتداػي اف تهابٜ ٌقیىهً رـیمً می ixٌای فـیبکاؿ ؿا بـای ػَ ، ػاػي

 ixای ػَؿ اف ٌهای واميهابٍی کهً ػؿ فاٍهلًىُػ کً ػاػيلُلای  باٝج می
 تأحیـ باىىؼ. قـاؿ ػاؿوؼ، ػؿ فـآیىؼ آمُفه ب 

χفبيلَ  بـیک پیهٌِبظی ثؽاقهتؽ یبظگیؽی  -9-9
2  

χمٞیاؿ فاٍهلً 
یُـامی 2 ٍهُؿت ؿابٖهً  بً ix  َjxبهـای ػَ بهـػاؿ ٌینهت

 ىُػ.( تٞـیف می4)

(4)  
2

2

1

( ) ( )
( , )

( ) ( )

D
i b j b

i j

b i b j b

x x
x x

x x








 

)کً ػؿ آن،  )i bx  ويان ػٌىؼي ٝىَـb   یُـا ام . ؿابٖهً  ixا  اف ٌینت
 ( بافوُینی ىُػ.5ٍُؿت ماتـینی بً ىک  ؿابًٖ ) تُاوؼ بً( می4)

(5)  

 

2 T 1

T
1

1

( , ) ( ) (diag( )) ( )

( ) (diag( ))

( ) (diag( ))

i j i j i j i j

i j i j

i j i j

x x x x x x x x

x x x x

x x x x

 





   

  

 

 

کىهؼ. ػؿ ایهه میالهً،  رؾؿ ٝىاٍهـ مهاتـیل ؿا مضامهبً می .کً ػؿ  آن، 
χ( بـای یاػییـی متـیک ػؿ فاٍلً 6ؿابًٖ )

 ام . پیيىٍاػ ىؼي 2

(6) 
 

 

T
2 1

A

1

( , ) ( ) (diag( ))

A ( ) (diag( ))

i j i j i j

i j i j

x x x x x x

x x x x

 



  

 

 

ایهههههههـ بـػاؿٌهههههههای 
joix  َiojx ًٍهههههههُؿت  بهههههههً تـتیههههههه  ب

1(diag( ))j j ix x x    َ1(diag( ))i i jx x x  تٞـیهف ىهُوؼ، مهی-

 وُینی ومُػ.( ماػي7ٍُؿت ؿابًٖ ) ( ؿا ب6ًتُان ؿابًٖ )

(7) 2 T

A ( , ) ( ) A( )i j ioj joi ioj joix x x x x x    

TA = Lبا فـُ  L( ًٖقابه  8( بً ىک  ؿابًٖ )7، ؿاب )ُی نهیبافو
 ام .

(8) 2 2 2

A L( , ) ( , ) || L( ) ||i j i j ioj joix x x x x x    

ػم  آمؼي ميهابً بها ؿَابهٔ  ىُػ، ؿَابٔ بًُٕؿ کً ملاصًٚ می ٌمان
ـیهک بهـ ، یاػییـی متگـیػ ٝباؿت بًیاػییـی متـیک ماٌالاوُبیل ٌنتىؼ. 

χاماك مٞیاؿ فاٍلً 
با یک ترییـ متریـ بً یک منهألً یهاػییـی متـیهک  2

ای کههً بههـای ماٌههالاوُبیل تبههؼی  ىههؼي امهه . بههـ امههاك تههابٜ ٌقیىههً
LMNN ( ًٖبیان ىؼ، تهابٜ ٌقیىهً پیيهىٍاػی بهـای یهاػییـی 3ػؿ ؿاب )
χفاٍلً 

 ( تٞـیف ىؼي ام .9ٍُؿت ؿابًٖ ) (( ب8ً)ؿابًٖ )  2

(9) 

2

, ~

2 2

, ~ , :

(L, ) (1 ) || (L( )) ||

[1 || (L( )) || || (L( )) || ]

i l

ioj joi

i j i

ioj joi iol loi

i j i l y y

X x x

x x x x



 



   

   




 

تهـ ( بهُػي َ مهایـ وماػٌها ویهق پهیو3ماوىهؼ ؿابٖهً ) μکً ػؿ ایهه ؿابٖهً، 
تهُان اف ؿَه کهاٌو مافی ایه تابٜ ٌقیىً مهیاوؼ. بـای کمیىًمٞـفی ىؼي

 Lیـاػیان امتداػي کهـػ  امها ایهه تهابٜ ػؿ ٝىاٍهـ مهاتـیل تبهؼی  عٖهی 
. بىابـایه وتیزهً وٍهای  َابنهتگی بهالای  بهً میهاػیـ [10]مضؼ  وین  
ؿمهؼ. بهـای صه  ایهه ٌای مُّهٞی مهیػاىتً َ بً کمیىً Lاَلیً ماتـیل 

 semidefiniteٍههُؿت یههک منههألً  تُاوههؼ بً( مههی9ميههک ، ؿابٖههً )
programming (SDP)  [18]ی ىُػ. ػؿ یهک منهألً بافوُینSDP ،

ىهُػ. بهـای ایهه کهاؿ، بهـ بهُػن مهاتـیل اوزها  مهی PSDمهافی بها بٍیىً
TA = Lامههاك تٞـیههف  L ( ًبٍیىهه7ًَ ؿابٖهه ،) ًمههافی بههً ىههک  ؿابٖهه

( :1اوزها  ىهؼي امه . ؿابٖهً ) Aبهُػن مهاتـیل  PSD( َ با قیؼ :1)
 ن آن قاب  مضامبً ام .مافی مضؼ  بُػي َ یـاػیایک منألً بٍیىً

(1:) 

2

A

, ~

2 2 2

A A

, ~ , :

(A, ) (1 ) ( , )

[1 ( , ) ( , ) || ]  , A 0

i l

i j

i j i

i j i l

i j i l y y

X x x

x x x x

 

   



  

 




 

 SDP( ؿا بههً یههک ىههک  امههتاوؼاؿػ منههألً :1صهها  بایههؼ ؿابٖههً )
slack (ξijlوُى . بـای ایه کاؿ متریـ 

j~َ ػاػي ٌهؼف  ix( بهـای  i 
ػٌهؼ کهً . ایه متریهـ ويهان مهی[10]آن تٞـیف ىؼي ام   lxَ فـیبکاؿ 

بهها ػاػي ٌههؼف  ixتهها چههً اوههؼافي َاؿػ مضههیٔ پیـامههُن  lxػاػي فـیبکههاؿ 
~j i مهافی ً امىی  آن ىؼي ام . با ایه تٞـیهف، منهألً بٍیىهًَ صاىی

χبـای یاػییـی متـیک 
 ( تٞـیف ىؼي ام .11ٍُؿت ؿابًٖ ) بً 2

(11) 

T

, ~ , ~ , :

T T

min (1 ) ( ) A( ) ξ

( ) A( ) ( ) A( ) 1 ξ

ξ 0

A 0

i l

ioj joi ioj joi ijl

i j i i j i l y y

iol loi iol loi ioj joi ioj joi ijl

ijl

x x x x

x x x x x x x x

 


   

       







 

 

 dropoutکٌٌعٍ  قبؾی ثب تٌؾینثِیٌَ -9-0
χمهافی بهـای متـیهک ػؿ بغو پیو، یک منألً بٍیىهً

ىهـس ػاػي ىهؼ.  2
ويان ػاػي ىهؼي امه ،  1 یتمالگُؿت کلی ػؿ ٍُؿ ، کً بSGDًالگُؿیتم 

کـاؿبـػ ػؿ ص  منائ  بٍیىًیکی اف ؿَه مافی ػؿ یاػییـی متـیهک ٌای پ
مهههافی  ػؿ ایهههه بغهههو بهههً مٞـفهههی ؿَه بٍیىً .[1,17,19,20]امههه  

 پـػاعتههً dropoutَ تىٚههیم کىىهؼي  SGDپیيهىٍاػی بـامههاك الگهُؿیتم 
 ىُػ. می

ٌهای َٝهب  ٝمیهد کً ػؿ اٍ  بـای تٞلهیم ىهبکً dropoutؿَه 
مٞـفی ىؼي ام ، بـای یهاػییـی متـیهک ویهق مهُؿػ امهتداػي قهـاؿ یـفتهً 
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یُیـی اف َقهُٛ بهیو[17]ام   تٞلهیم الگهُؿیتم بهـ . ایه ؿَه بـای رله
بهـای یهاػییـی  dropoutىهُػ. ؿَه ٌای آمُفىهی اوزها  مهیؿَی ػاػي
اٝمها  ىهُػ. بهـای ایهه  1 یتمالگهُؿػؿ  5تُاوؼ قب  اف مـصلهً  متـیک می

(، ٝىاٍـ مهاتـیل یهاػییـی ػؿ متریـٌهای تَهاػفی 12کاؿ، ٕبد ؿابًٖ )
 ىُوؼ.بـوُلی ّـ  می

(12) Â A , , 1, 2,...,ij ij ij i j d  

کً 
ij  ٓیک متریـ تَاػفی بـوُلی با ىـ

ij ji   ،ٓامه . ایهه ىهـ
کىههؼ. ػؿ ایههه صالهه ، ؿا صدهه٘ مههیÂijعاٍههی  متیههاؿن بههُػن مههاتـیل 

ٍههُؿت ؿابٖههً  بً SGDالگههُؿیتم  5ػؿ مـصلههً  Aؿَفؿمههاوی مههاتـیل  بً
 ىُػ.( تٞـیف می13)
(13) 

1
ˆA At t    

ٌههای متههؼَا  ػؿ یههاػییـی کىىههؼي یکههی اف تىٚیم 14وُههـ  فـَبىیههُك
یُیـی اف بهیو [1,2,17,20]متـیهک امهه   تٞلههیم بههـ ؿَی کهً بههـای رلهه

مههافی ایههه  ىههُػ. ػؿ اػامههً وضههُي پیاػيٌههای آمُفىههی امههتداػي مههیػاػي
 ىُػ.بیان می dropoutکىىؼي با امتداػي اف ترىیک  تىٚیم

کىىههؼي وُههـ   ػ یههک منههألً یههاػییـی متـیههک بهها تىٚیمىههک  امههتاوؼاؿ
 ( ام . 14ٍُؿت ؿابًٖ ) فـَبىیُك بً

(14) 2

constraints
min { (A, ) (A, ) || A || }

2
F FX X




  

کىىؼي امه . ػؿ ّـی  تأحیـ تىٚیم βیا  تَضیش یـاػیان َ  ηکً ػؿ آن، 
( بها امهتداػي اف ؿَه کهاٌو یـاػیهان، 14مافی ؿابٖهً )ص  منألً بٍیىً

 ىُػ.( تٞـیف می15ٍُؿت ؿابًٖ ) بً Aؿَفؿماوی  بً
(15) 1A At t F   

||2بهها تُرههً بههً  A || 2AF   : عههُاٌیم ػاىههA+F




    َ

 ( بافوُینی کـػ.16ٍُؿت ؿابًٖ ) ( ؿا ب15ًتُان ؿابًٖ )می
(16) 1A (1 )At t     

)، ایـ dropoutػؿ ؿَه  0)ijp   : عُاٌیم ػاى ، 

(17) 
1 1

ˆ[A ] (1 )At tE    
با ؿَه  SGDػؿ الگُؿیتم  Aؿَفؿماوی  (، ب17ًبا تُرً بً ؿابًٖ )

dropout ( ًمٞهاػ  امهتداػي اف تىٚیم13بیان ىهؼي ػؿ ؿابٖه )   کىىهؼي وُهـ
  (( امهه . لههؾا تىٚههیم کىىههؼي وُههـ16مههافی )ؿابٖههً )فـَبىیههُك ػؿ بٍیىههً

 مافی ىؼي ام . ماػیی پیاػي بً dropoutفـَبىیُك با امتداػي اف 
ٍهُؿت مهاػي تمها  ٝىاٍهـ مهاتـیل  وُـ  فـَبىیهُك، بً کىىؼي تىٚیم 

کىىؼ. اما َاّش ام  کهً ٝىاٍهـ قٖهـ یاػییـی ؿا بً یک ىک  رـیمً می
اٍههلی مههاتـیل یههاػییـی اف اٌمیهه  بههالاتـی ونههب  بههً مههایـ ٝىاٍههـ 

ٌها اٌمی  ٌـ یهک اف َی یهی کىىؼي انیبفیـا ایه ٝىاٍـ بـعُؿػاؿ ٌنتىؼ  
ٌها ٌنهتىؼ. ػؿ اػامهً، تٞامه  بهیه َی یهی کىىهؼي انیببُػي َ مهایـ ٝىاٍهـ 
کىىؼي متداَتی ؿا بـای ٝىاٍـ قٖـ اٍهلی  ىُػ کً تىٚیمؿَىی پیيىٍاػ می

 ییـػ.ماتـیل یاػییـی َ مایـ ٝىاٍـ ػؿ وٚـ می
ٍلی ایه ماتـیل اف یک تُفیهٜ کً ٝىاٍـ قٖـ ا Bماتـیل تَاػفی 
َ ٝىاٍههـ  یههـ قٖههـ اٍههلی اف یههک تُفیههٜ  [0,0.5]یکىُاعهه  ػؿ بههافي 
ٌنتىؼ ؿا ػؿ وٚهـ بگیـیهؼ. تهابٜ تُفیهٜ تزمٞهی  [0,1]یکىُاع  ػؿ بافي 

(CDF بههـای ٝىاٍههـ ایههه مههاتـیل ػؿ بههافي )[0,0.5] ًٍههُؿت ؿابٖههً  ب
 اوؼ.ىؼيويان ػاػي  1( ام   ایه تُابٜ تُفیٜ تزمٞی ػؿ ىک  18)

(18) 
2 :

( )
:
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for B i j
F
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( 19ٍههُؿت ؿابٖههً ) بً Bبههـ امههاك مههاتـیل  dropoutاصتمهها  
 ىُػ.تٞـیف می

(19) 2
( 0) ( )ij ij

i j
p p B

i j


 




    


 

 تُان وُى :( می12( َ ؿابًٖ )19با تُرً بً ؿابًٖ )

(2:) 
1

,

1 1

,

A (1 2 )ˆE[A ]
A (1 )

t

i j

t t

i j

i j

i j







 

  
 

 

 

(، مٞهاػ  بها 19ؿ ؿابٖهً )مٞـفی ىؼي ػ dropoutامتداػي اف ؿَه 
 ( ام .21مافی ويان ػاػي ىؼي ػؿ ؿابًٖ )ص  بٍیىً

(21) 2 2

,
constraints

1

min (A, ) (|| A || A )
2

D

F i j

i

X


 

  

کىىهؼي امهتداػي  ىهُػ، تىٚیم( ملاصًٚ می21ُٕؿ کً ػؿ ؿابًٖ ) ٌمان
قٖـ اٍهلی ایهه  1بً ٝلاَي وُـ   Aىؼي، مٞاػ  با وُـ  فـَبىیُك ماتـیل 

کىىهؼي  ػؿ تىٚیم بهاؿ ک، یAاٍهلی مهاتـیل ماتـیل ام . بىهابـایه، قٖهـ 
کـ  ػاىهتً امه ، امها  1کىىؼي وُهـ   ػیگـ ػؿ تىٚیم اؿوُـ  فـَبىیُك َ ب ىه

اوهؼ. منهألً کىىؼي وُـ  فـَبىیُك صُْؿ ػاىهتً مایـ ٝىاٍـ فیٔ ػؿ تىٚیم
 dropoutپیویهؼي امه ، امها بها ؿَه  ٙاٌـ بهً( 21مافی ؿابٖهً )بٍیىً

 
 یلغؽ ايل ؽیّ غ یفٌبيؽ لغؽ ايل یثؽا یتدوق ـیتبثـ تْؾ :1نكل 

 B یتًبظف فیهبتؽ
 

 SGD با الگوریتم: یادگیری متریک 1 یتمالگور
 ηَ یا  یاػییـی  ٌا: پایگاي ػاػي آمُفىی َؿَػی :1

 A0  َTمیؼاؿػٌی اَلیً  :2

 Tتا  t = 1صلیً ترـاؿ  :3

 اوتغا  ومُوً تَاػفی            :4

 بـَفؿماوی            :5

6:            

 اتما  صلیً ترـاؿ :7

 عـَری :  :8
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  ی قاب  ص  ام .ؿاصت بً، 2 یتمالگُؿمٞـفی ىؼي ػؿ 
ؿَی  Aَرهُػ ػاؿػ، تَهُیـ کهـػن  2 یتمالگهُؿورتً ػیگـی کهً ػؿ 

-اوزها  مهی ػؿ ٌـ ترهـاؿ 1 یتمالگُؿام . ایه کاؿ کً ػؿ  PSDمغـَٓ 

ػٌهؼ کهً ٌها ويهان مهیىُػ، ٌقیىً مضامباتی فیاػی ػاؿػ. وتایذ آفمهایو
ایـ بزای اوزا  ایه کاؿ ػؿ ٌـ ترـاؿ، فیٔ ماتـیل یاػییـی وٍهای  ؿَی 

PSD  تَُیـ ىُػ، ٝلاَي بـ کاٌو ٌقیىً مضامباتی، ػق  آمهُفه ویهق
اف ایهه ؿَه امهتداػي ىهؼي  2 یتمالگهُؿ. بىهابـایه ػؿ [21]ىُػ صد٘ می
 ام . 

 ُبُبی ظاظٍ ّ زؾهبیم پبیگبٍ -0
ٌای اوزها  ىهؼي بهـ ؿَی  ٌای ػاػي َ آفمایو ػؿ ایه بغو بً ىـس پایگاي

 ىُػ.  آوٍا بـای اؿفیاب  الگُؿیتم پیيىٍاػی پـػاعتً می

 اظٍُبی ظ پبیگبٍ  -0-1
یُـامی   dslr ،webcam ،amazon  َcaltechچٍاؿ پایگهاي ػاػي ٌینهت

اوؼ، ػؿ اٍ  بـای بافىىامی اىیاء مُؿػ امتداػي مٞـفی ىؼي [22]کً ػؿ 
اوهؼ. ایهه  بُػي پـامهتداػيویهق  ییـوهؼ َ ػؿ مىهابٜ یهاػییـی متـیهکقـاؿ می
ی، ػَچـعهههً، پيهههت کُلًىهههع مٞمهههُلی ىهههام   :1ي اف ٌهههای ػاػپایگهههاي
تهاپ، ومایيهگـ، مهاَك، ، ؿایاوهً لهرؼیکل ٍدضً، ٌؼفُن، صنا  هیماى

ٌهای ٌای مُرُػ ػؿ ایه پایگهايلیُان َ پـَیکتُؿ تيکی  ىؼي ام . ػاػي
یُـامی ػاػي، َی یی ٌهای ٌنتىؼ. پایگهاي ::8بً ُٕ   SURFٌای ٌینت

، 157بههههً تـتیهههه  ػاؿای  dslr ،webcam ،amazon  َcaltechػاػي 
ومُوً ٌنتىؼ. اف ایه چٍاؿ پایگاي ػاػي بـای اؿفیاب   1123َ  958، 295

 الگُؿیتم یاػییـی متـیک پیيىٍاػی امتداػي ىؼي ام .

 ُب زؾهبیم -0-9
 ، بهـ ؿَی2 یتمالگهُؿػؿ ایه بغو، الگهُؿیتم پیيهىٍاػی مٖهـس ىهؼي ػؿ 

یُـامی ىـس ػاػي ىؼي آفمهایو ىهؼي امه . ػؿٍهؼ  ٌای  پایگاي ػاػي ٌینت
بىهؼی الگهُؿیتم پیيهىٍاػی ػؿ میاینهً بها مٞیاؿٌهای فاٍهلً عٖای ػمهتً
χاقلیؼمههی َ 

χ، مٞیههاؿ فُاٍهه  2
، [23]( QCS  َQCNػؿرههً ػَ  ) 2

ITML [5] ،LMNN [10] ،[11] χٌههای ؿَه
2-LMNN ،GB-

LMNN [11]  َCDML [24]   َويان ػاػي ىؼي ام .  1ػؿ رؼ 
 fold cross-5اف اؿفیهاب   1ٌای اوزا  ىؼي ػؿ رهؼَ  ػؿ آفمایو

validation بىههؼی تَههاػفی امههتداػي ىههؼي امهه . ایههه وضههُي بهها تینههیم

ویهق تُمهٔ وُینهىؼیان  1ٌهای مُرهُػ ػؿ رهؼَ  اؿفیاب  ػؿ مهایـ ؿَه
میاینً ٝاػلاوهً ؿا فهـاٌم  ؿٝای  ىؼي ام  َ ػؿ وتیزً امکان اوزا  یک

اف الگههُؿیتم  KNNبىههؼی کىىههؼي ػؿ ػمههتً Kکىههؼ. تٞههؼاػ ٌمنههایگی مههی
قهـاؿ ػاػي ىهؼي امه .  3ٌها بـابهـ بها پیيىٍاػی َ ٌموىیه ػؿ مایـ ؿَه

-QCS  َQCN15 ،ITML16 ،LMNN17 ،GBمهههههههافی پیهههههههاػي
LMNN18 مىتيـ ىؼي َ ػؿ ػمتـك ام   ٌموىیه وتهایذ ایهه ؿَه-

ویههق یههقاؿه ىههؼي  [11]  َ[24]اب  کههً ؽکههـ ىههؼ، ػؿ ٌهها بهها مٞیههاؿ اؿفیهه
χٌههایامهه . ػؿ ؿَه

2-LMNN   َCDML وتههایذ اؿائههً ىههؼي ػؿ ،
 تُمٔ عُػ وُینىؼیان یقاؿه ىؼي ام . 1رؼَ  

ىههُػ، عٖههای الگههُؿیتم مههی ملاصٚههً 1ُٕؿ کههً ػؿ رههؼَ   ٌمههان
، dslr ،webcamٌههای ػاػي یههاػییـی متـیههک پیيههىٍاػی بههـ ؿَی پایگههاي

amazon  َcaltech  6/4َ  8/19، 1/5، :8/1بههً تـتیهه  بهها عٖههای: 
ٌهای مُرهُػ کمتهـ  ػؿٍؼ ام  کً ایه میهاػیـ ػؿ میاینهً بها مهایـ ؿَه

ىههؼي امه . وتهایذ بؼمه  آمهؼي اف آفمهایو الگهُؿیتم پیيهىٍاػی ويهان ػٌ
یُـامی ام . بىؼی ػاػي کاؿای  ایه الگُؿیتم ػؿ ػمتً    ٌای ٌینت

 ثٌعی خوـ -4
ٌهای  بىؼی ػاػي ػؿ ایه میالً یک ؿَه یاػییـی متـیک رؼیؼ بهـای ػمهتً

یُـامی بههها امهههتداػي اف ػمهههتً پیيهههىٍاػ ىهههؼ.  KNNبىؼی کىىهههؼي  ٌینهههت
ٌای یاػییـی متـیک کً بـمبىهای مٞیهاؿ ماٌهالاوُبیل  اکخـ ؿَه بـعلاف

اوؼ، ػؿ ؿَه  ىهُػ( تُمهًٞ ػاػي ىهؼي کً بـای فْای متٞامؼ تٞـیف می)
χپیيههىٍاػی، اف فاٍههلً 

ٌههای امههتداػي ىههؼي امهه . ػؿ وتیزههً ػؿ َی یههی 2
یُـامی ػاؿای بـتـی قاب  تُرٍی ونب  بً ؿَه ٌای مُرُػ ام . ٌینت

یُیـی اف بهیو ػؿ وُآَؿی ػیگـی، بً تٞلهیم ػؿ یهاػییـی، اف یهک مىُٚؿ رل
رؼیؼ امتداػي ىهؼي امه . امهتداػي اف ایهه ؿَه،  dropoutىؼي کى تىٚیم

ىهُػ کهً بها یهک  ؿَػ، باٝهج می کً مٞمُلاً ػؿ یاػییـی ٝمید بهً کهاؿ مهی
مافی ونبتاً ماػي بتُان قؼؿت تٞمیم الگُؿیتم ؿا افهقایو ػاػ. ؿَه  پیاػي

یُـامی پایگاي یاػییـی متـیک پیيىٍاػی ػاػي ٌای ػاػي ىهىاعتً  ٌای ٌینت
تـتی  بههها عٖهههای  ؿا بهههً dslr ،webcam ،amazon  َcaltechىهههؼي 

بىؼی ومههُػي امهه  کههً بنههیاؿ  ػؿٍههؼ ػمههتً :6/4َ  8/19، 1/5، :8/1
 ٌای مُرُػ بُػي ام .تـ اف ػیگـ ؿَهپاییه
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dslr webcam amazon caltech سوش 
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 چكیعٍ
ُبی هْتْؼُکبی خكکتدْ اقک   اؾ زًدکب ککَ کیفیک  ًتکبیح  غیؽلبًًْی ّ غیؽاضلالی ثَ هٌؾْؼ افؿایم ؼتجَ يفسبت ایٌتؽًتی تْقظ فؽیت الگْؼیتن یّة اقپن ؼّن

ُکب ثکب زى ؼّثکؽّ  چبلهکی ککَ تٌکْؿ ّیژگی نکعٍ اقک   پیهکٌِبظتهطیى يفسبت ّة ُؽؾ  خِ  ؾیبظی ُبی ّیژگیْ اُوی  ثكیبؼی ظاؼظآ ثؽای هْتْؼُبی خكتد
ًبپکػیؽ  ُبی کبُم ّیژگی ثَ فٌْاى یک پیم پؽظاؾل اهؽی اختٌبة اق  افؿایم اثقبظ ّیژگی ّ ظؼ ًتیدَ کبُم ًؽش تهطیى اق   ثَ ُویي ظلیل اقتفبظٍ اؾ ؼّل

ُکؽؾ  ای هٌبقت اؾ زًِبآ ًؽش تهطیى يکفسبت ّة ُبی هكتطؽج اؾ يفسبت ّة ّ اًتطبة ؾیؽهدوْفَ ؼقع  ظؼ ایي همبلَ ققی ظاؼین ثب ثؽؼقی ّیژگی ؽ هیثَ ًؾ
تطبة نع  قپف ثکب ُب اً ؾیؽهدوْفَ هطتلف اؾ هدوْؿ کلیَ ّیژگی 96ؼّل خكتدْ ّ ُه  هقیبؼ اؼؾیبثیآ  11ؼا افؿایم ظُین  ثعیي هٌؾْؼ اثتعا ثب اقتفبظٍ اؾ 

 IBAُکؽؾ ثکب اقکتفبظٍ اؾ هقیکبؼی ثکَ ًکبم  ُب ظؼ تهکطیى يکفسبت ّة هیکؿاى ککبؼایی ّ هک ثؽ ثکْظى ُکؽ یکک اؾ ایکي ؾیؽهدوْفکَ Naïve Bayesاقکتفبظٍ اؾ الگکْؼیتن 
 975ْؼت گؽفک  ًهکبى ظاظ ککَ اؾ هدوکْؿ يک WEBSPAM-UK2007هدوْفکَ ظاظٍ هقتجکؽ ّ ثؽ ؼّی  wekaگیؽی نع  ًتبیح ایي ثؽؼقی کَ ثب اقتفبظٍ اؾ اثؿاؼ  اًعاؾٍ

ثٌکعی ّ افکؿایم زى اؾ  اًع ثبفکث ثِجکْظ فولكکؽظ عجمَ اًتطبة نکعٍ chi squareثٌعی ّ هقیبؼ  ّیژگی کَ ثب ؼّل خكتدْی ؼتجَ 09ّیژگی هْخْظ ظؼ ایي پبیگبٍ ظاظٍآ 
 نع  069.:ثَ :/007

 ولوبت ولیعی
 .یژگیُبی خكتدْآ اؼؾیبثی ّ ؼّل یژگیآّة اقپنآ اًتطبة ّ

 همعهَ -1
مُتُؿٌهاي رنهتزُ بهً   با تُرً بهً ؿىهؼ إلاٝهات ػؿ َ ، امـَفي

. تضیيیهاتي كهً ػؿ ىُوؼ ػؿیاٌی بـای َؿَػ بً آن ػؿ وٚـ یـفتً میٝىُان 
اف % کهاؿبـان تىٍها 85 یبهاًػٌهؼ كهً تیـ ٍُؿت یـف  ويان مي [1] مـرٜ

. ػؿ وتيزهً کىىهؼ میوتهايذ بافػيهؼ  ٍهدضً وغنه اَلیهً مً يا پىذ پيُوهؼ 
 یرنهههتزُ بهههً مٞىههها یمُتُؿٌههها یبهههالا یذػؿ وتههها یا صْهههُؿ ٍهههدضً

 یٝله  مُتُؿٌها یهامه . بهً ٌمه یيهتـَ ويق ػؿآمهؼ ب یيتـب یؼکىىؼيبافػ
کاؿبـان قـاؿ ػٌىهؼ اف  یاؿممکىً ؿا ػؿ اعت یذوتا یهآورً بٍتـ یرنتزُ بـا
 .ىىؼک یامتداػي م ای یویؼيپ یاؿٌای بن الگُؿیتم
بهً مىٚههُؿ  یـاعلاقههیَ   یـقهاوُوی  یَ  امههپم ؿَىه یهانم یهها ػؿ
 یٌهای مُتُؿٌهها الگُؿیتم یهه تُمهٔ فـ یىتـوتههیؿتبههً ٍهدضات ا یوافهقا

امهه . َ  امههپم بههً ٝىههُان يهه  مْٞهه  ؿايههذ بههيه مُتُؿٌههاي  رنههتزُ
ىُػ كً اف فمان پيؼايو مُتُؿٌهاي رنهتزُ ٌمهُاؿي  رنتزُ ىىاعتً مي

ٌؼف َ  امپم ترييهـ ؿتبهً ٍهدضات َ  ػؿ وتهايذ اوؼ.  با آن ػؿیيـ بُػي
رنتزُ ام . بً ايه ٍُؿت كً ؿتبً ٍدضات ؿا بهيو اف آووهً كهً بايهؼ 

ٌا  وتيزهً اَ  ٙهاٌـ ىهُػ. َ  امهپم :1ويان ػٌؼ تها تـريضهاً ػؿ ميهان 
باٝههج كههاٌو كيديهه  وتههايذ رنههتزُ َ ػؿ وتيزههً اتههلاف َقهه  كههاؿبـ 

میههقان مىههابٜ مَههـفی و ىههُوؼ. افههقايو تٞههؼاػ ايههه ٍههدضات، افههقاي مي
ايه امـ مُره  اتهلاف کً عقىگـٌا َ اوؼينگقاؿٌا ؿا ػؿ پي ػاؿػ تُمٔ 

بهً  ىهُػ. مىابٜ مُتُؿ رنهتزُ َ افهقايو فمهان پامهغگُيي بهً كهاؿبـ مي
مههُحـ بههً مىٚههُؿ  یػؿ رٍهه  اؿائههً ؿَىههیههاػی ف ییههاتتضی ػلیهه  یهٌمهه

 تيغیٌ ٍضیش ایه ٍدضات ٍُؿت یـفتً ام .
ُام  مؤحـ ػؿ افهقایو وهـط تيهغیٌ، اوتغها  اف آوزا کً یکی اف ٝ

ٌههای ػؿمهه  َ کههاٌو ابٞههاػ ػاػي امهه ، لههؾا ػؿ ایههه میالههً قَههؼ  َی یی
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ٌهههای اوتغههها  َی یهههی ؿا بـؿمهههی َ اف بهههیه  ػاؿیهههم تههها اوهههُاٛ ؿَه
ٌای پیيىٍاػی، مهُحـتـیه مزمُٝهً ؿا اوتغها  کىهیم. بهؼیه  فیـمزمًُٝ

بىهؼ بیهق  ٌها َ ٕبیً  ییمىُٚؿ ابتؼا بها امهتداػي اف ٌهـ یهک اف مزمُٝهً َی
کىیم. مهپل  ماػي ٍدضات َ  ؿا بً ػَ ػمتً ٌـف َ  یـٌـف تینهیم مهی

وتیزً بً ػم  آمؼي ؿا با مٞیاؿ رؼیؼی کً بً ٌمیه مىٚهُؿ مٞـفهی ىهؼي، 
 کىیم.  اؿفیاب  می
 یککلامه یٌها بها مُّهُٛ ػؿ بغهو بٞهؼ ؿَه یيتـب ی آىىا یبـا
َ تُابهٜ اؿفیهاب  بـؿمهی ٌای رنهتزُ  ىام  اوُاٛ ؿَه  ی ییَ اوتغا 
مٞـفهی ىهؼي  یهاب اؿف یاؿٌهایمٞمزمُٝهً ػاػي َ  ػؿ بغهو مهًاوؼ.  ىؼي

ییـی ػؿ بغهو پهىزم  ام . ػؿ وٍایه  وتهایذ ػؿ بغهو چٍهاؿ  َ وتیزهً
 مٖـس ىؼي ام .

 اًتطبة ّیژگی -9

فیـمزمُٝهً ممکهه اف  N2کىىؼ تا اف ميان  تلاه مي منألً اوتغا  َي یي
بتُاوهؼ میهؼاؿ يهک تهابٜ  کً ؿا اوتغا  کىىؼ ای ٌا، فيـمزمًُٝ ک  َی یی

ٌای مغتلهف اوتغها  َي یهي ىهام  ػَ رهقء  اؿفيابي ؿا بٍيىً کىؼ. ؿَه
ٌنههتىؼ. ػؿ بْٞههی اف  2کىىههؼي َ تههابٜ اؿفیاب  1اٍههلی الگههُؿیتم رنههتزُ

تُاوهؼ  الگُؿیتم ٌای رنتزُ تما  فْاي ممکه َ ػؿ بـعی ػیگهـ کهً مي
ػؿ افاي اف ػمه  ػاػن میهؼاؿي اي يا رنتزُي تَهاػفي باىهؼ،  مکاىدً

ىهههُػ. ٌموىهههیه تُابهههٜ  اف کهههاؿای ، فْهههاي کهههُچکتـی رنهههتزُ مي
کىىؼي متٞؼػی ویهق َرهُػ ػاؿػ. يهک تهابٜ اؿفيهابي، ميهقان عهُ   اؿفیاب 

بههُػن فيـمزمُٝههً تُليههؼ ىههؼي ؿا مضامههبً کههـػي َ صاٍهه  ؿا بهها میههؼاؿ 
بٍتهـ اف  کىؼ. ایـ فیـمزمًُٝ رؼيهؼ، بٍتـيه فيـمزمًُٝ قبلي میاينً مي

ٌاي قؼيمي باىؼ، فيـمزمًُٝ رؼيؼ بهً ٝىهُان فيـمزمُٝهً  فيـمزمًُٝ
 ؿَه رنهتزُ َ 11. ػؿ ایهه میالهً اف [2]ىهُػ  بٍيىً، رايگقيه قبلي مي

مغتَهـ  یشتُّهٌي  تابٜ اؿفیا  امتداػي ىؼي امه  کهً ػؿ اػامهً بهً 
 .پـػافیم یٌا م آن

 خكتدْ ُبی ؼّل -9-1
ویههق یدتههً تههابٜ تُليههؼ کىىههؼي ً الگههُؿیتم رنههتزُ کههً بههً آن َٙیدهه

ٌهها امهه .  اف کهه  َی ییٌههاي مغتلههف  فيـمزمُٝههًىههُػ، ایزههاػ  می
ٌها  ٌای رنتزُ یها بهؼَن َی یهی َ یها بها مزمُٝهً تمها  َی یی الگُؿیتم

ٌها بهً تـتيه  بهً مزمُٝهً  ػؿ صاله  اَ  َی ییىهؼ. کى ىـَٛ بهً کهاؿ مهي
 ػمهتً کىىهؼ. بهً ايهه اي رؼيؼ ؿا تُليؼ ميٌ ىُوؼ َ فيـمزمًُٝ اّافً مي

 یُيىؼ. ٌای پائيه بً بالا مي ٌا، ؿَه ؿَه
کىهيم  ٌا، ىـَٛ مي ػؿ صال  ػَ  اف يک مزمًُٝ ىام  تما  َی یی

کىهيم تها بهً  ٌها ؿا صهؾف مهي بً مـَؿ َ ػؿ ٕي ارـاي الگهُؿيتم، َی ییَ 
ىىهؼ، ک ٌايي کً بً ايه ٍُؿت ٝمه  مهي فيـمزمًُٝ ػلغُاي بـميم. ؿَه

بـعههی اف ایههه ػؿ اػامههً بههً ىههـس  ٌههای بههالا بههً پههائيه وهها  ػاؿوههؼ. ؿَه
 .پـػافیم یمٌا  الگُؿیتم

 زؽیًبًَ 1 -9-1
فْای َی یی ام  کً  3یَاوًصـٌای رنتزُ، ؿَه  یکی اف امتـات ی

ٝم  ایه الگُؿیتم . کىؼ یرنتزُ م 5یـػ ٝی  یا 4رلُ ؿف بً ٍُؿت ؿا 
 یفماو آنویًٖ تُقف  َ کىؼ میویًٖ ػلغُاي آ اف  یکف اؿا  رنتزُ

 یاب اؿف میؼاؿ تابٜباٝج کاٌو  ی ییَ یکصؾف  یاام  کً اّافً 
مُ  یکفْا اف  یمایوبـ اماك پ تُاوؼ یم یتمالگُؿ یها یهىُػ. ٌموى

اف  ینتی، لىؼي اوتغا  ٌای ی ییَ ی تـت یـيَ ؽع یگـػ یبً مُ
 .اوؼ بىؼی ىؼي کً بـ اماك میقان مدیؼ بُػويان ؿتبً ىؼٌا ایزاػ ک ی ییَ

 اّل ثِتؽیي 9 -9-1
 ام  کهً یَاوًؿَه اوتغا  صـ یک 6ؿَه رنتزُی اَ  بٍتـیه

کىههؼ کههاؿای  فیـمزمُٝههً فٞلههی ؿا بهها افههقَػن یهها صههؾف کلیههً  تههلاه می
بها تُاوؼ  می یتمالگُؿ یهاٌای ممکه بً مزمًُٝ بٍتـی تبؼی  کىؼ.  َی یی

بها  یهاُ ؿَػ َ بهً رله یهؼىـَٛ بً رنتزُ وما ی ییاف َ یعال یا مزمًُٝ
اف  یهایـػ ػاىهتً باىهؼ  ٌای ىـَٛ کىؼ َ ٝیه  کام  اف َی یی یا مزمًُٝ
ػؿ ٍُؿتي  ىـَٛ کىؼ َ ػؿ ػَ رٍ  رلُ َ ٝی  اػامً ػٌؼ. یا ٌـ ویًٖ

ؿَه بـای اػامً الگُؿیتم َرهُػ وؼاىهتً باىهؼ، ایهه کً ٌيچ مضؼَػيتي 
 . [2]ىُػ  مضنُ  میيک رنتزُي رامٜ 

 ضغی ؼّ ثَ خلْ 0 -9-1
ابتهؼا بهـ وُٝی ؿَه اَ  بٍتـیه ام  کً  7عٖی ؿَبً رلُ یتمالگُؿ
ٌها ؿا  کهـػي َ آن یبـؿمه یٌا ؿا بً ٕهُؿ اودهـاػ َی یی یا ،اؿف یکاماك 
ٌها  آن یاَ  ؿا اوتغها  کهـػي َ بهـ ؿَ ی یهیَ K. مهپل کىؼ یم یبىؼ ؿتبً

ک مزمُٝهً عهالي ٍُؿت کً بها يه یهبً ا ػٌؼ یٝم  رنتزُ ؿا اوزا  م
بهها امههتداػي اف تههابٜ  ؿا کىههؼ، مههپل ػؿ ٌههـ ترههـاؿ يههک َي یههي ىههـَٛ مي

 ترهـاؿتها فمهاوی کىهؼ. ايهه کهاؿ ؿا  اؿفيابي بهً مزمُٝهً رهُا  اّهافً مي
 .[2] تٞؼاػ َي یي لاف  اوتغا  ىُػىُػ کً  می

 خلْ ثب تقییي اًعاؾٍ ؾیؽهدوْفَ ؼّثَ 4 -9-1
 یههامه . ػؿ ا یتم عٖهی ؿَ بهً رلهُ الگهُؿ یافتهًمهًٞ تُایه ؿَه 
اوزها   یػاعله یاٝتباؿمهىز یهکػؿ قنم  رنهتزُ،  یتم،ونغً اف الگُؿ

تها  اف قب  ميهغٌ ىهُػ( تُاوؼ یٌا م )ویًٖ ىـَٛ َ تٞؼاػ ػمتً ىُػ یم
کهً  یا کىىؼي یاب ميغٌ ىُػ )با امتداػي اف اؿف یىًبٍ یـمزمًُٝف ؼافياو

عٖهی ؿَ  یتمالگُؿ یگـباؿ ػ یک ی (. ػؿ وٍاػؿ ابتؼا ميغٌ ىؼي ام 
ٌها اٝمها   تمها  ػاػي یبهـ ؿَ یىهًبٍ یـمزمُٝهًبـ امهاك اوهؼافي ف بً رلُ

 .[3]ىُػ  یم

 ثٌعی ؼتجَ 5 -9-1
بؼَن ػؿ وٚـ یـفته ؿابًٖ َ  ی ٌا بً تىٍا ؿَه اؿفه َی یی یهػؿ ا
 یبىهؼ ؿتبً ینه ل یهک تمیالگهُؿ یهها ی. عـَرىُػ یم یؼيمىزٌا  بیه آن

ؿَه  یههٝله  ا یهامه . بهً ٌمه یه اٌم یه ٌهای بهً تـت ىؼي اف َی یی
 :1اوتـَپهه َ 9وههـط مههُػ، 8ؿیلیههفماوىههؼ  یههاب اؿف تُابههٜػؿ کىههاؿ  یيههتـب

 .[2]ىُػ  یامتداػي م

 خكتدْی پؽاکٌعٍ 6 -9-1
  امه  َ ىهام  مزمُٝهً یترهامل یتمالگُؿ یک11پـاکىؼي یرنتزُ

کـ یق ٌای  ام  کً بـ اماك مکاو ص  ؿاي . اوهؼ یافتًٌا ترامه   آن یهب یب ت
پـاکىههؼي  یرنههتزُ یههک ی یههیَ یٌا مزمُٝههًفیـ یهػؿ بهه یتمالگههُؿ یههها
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متىهُٛ َ  ٌای یـمزمُٝهًف یهاػی. ىـَٛ رنتزُ با تٞؼاػ فػٌؼ یاوزا  م
اف میهؼاؿ  یزهًکهً وت یابهؼ یم یهانپا یفمهاو یتمَ الگهُؿ مه ا ی صائق اٌم

 .[4] وباىؼ یيتـیامکان بٍبُػ ب یاىُػ  یيتـمتاوً مؼوٚـ بآ

 الگْؼیتن ژًتیک 7 -9-1
 یهؼٌهای کاوؼ َی یی یـمزمُٝهًاف ف ی یهیػمهتً َ یهکؿَه  یهػؿ ا
 یبها امهتداػي اف ٝملگـٌها یتم،. ػؿ ٌـ باؿ ترـاؿ الگهُؿکىیم یم یؼىؼي تُل

کـ  یهؼتُل یهؼیٝىاٍهـ رؼ ی،قبله ٝىاٍهـ ػمهتً یبهـ ؿَ یب رٍو َ بهافت
ٝىاٍهـ ػمهتً  ینهتگیىا یهقانم یهاب ،تهابٜ اؿف یک. با امتداػي اف کىیم یم
کـػي َ ٝىاٍـ بٍتـ ؿا بً ٝىُان ػمتً ون  بٞؼ اوتغها   ٌؿا ميغ یفٞل
 یَله ىُػ  یوم یهؿَه تْم یهرُا  ػؿ ا یهبٍتـایـچً یافته . کىیم یم
 یتمکهً بهً الگهُؿ یفمهاو مهؼتونبتا بٍیىً بها تُرهً بهً رُا   یک یيًٌم

 .[2]ىُػ  یم یؼاپ یم،ارافي ارـا ػاػي باى

 الگْؼیتن تْظٍ غؼات 8 -9-1
ٌای پـوؼیان الٍا  یـفتهً  اف ؿفتاؿ ارتماٝی ػمتً 12ؿَه تُػي ؽؿات

بهً ٕهُؿ مضلهی بها یکهؼیگـ ٌمکهاؿی  ٌها ٝام ىؼي ام . ػؿ ایه مینتم 
ای وقػیهک بهً رهُا   باٝج ٌمگـای  ػؿ ویًٖومایىؼ َ ؿفتاؿ رمٞی   می

ىُػ. بـای وی  بً ایه ٌهؼف لاف  امه  تها ػؿ بٞهؼ اَ   بٍیىً مـامـی می
ٌمً اْٝای یـَي مُقٞی  عُػ ؿا با تابٞیه  اف بٍتهـیه فهـػ یهـَي ترییهـ 
ػٌىؼ َ ػؿ بٞهؼ ػَ  لاف  امه  تها تهک تهک اْٝها بٍتهـیه مهُقٞیتی کهً 

ًٚ وگٍؼاؿی کـػي، می  بهً مهُی بٍتهـیه ؿا ػؿ صاف اوؼ کـػيتاکىُن تزـبً 
مُقٞی  عُػ ػؿ یؾىتً ػاىتً باىىؼ. مـٝ  َ مُقٞیه  ؽؿات تها فمهان 
بـآَؿػي ىؼن ىـٓ عاتمً )ؿمیؼن بً صؼ آمتاوً تٞییه ىؼي( با تُرهً بهً 

 .[5]ىُػ  ایه ػَ مُؿػ بً ُٕؿ مؼاَ  بً ؿَف می

 الگْؼیتن کلًْی هْؼچَ 9 -9-1
 13مافی منالً اوتغا  َی یی بها الگهُؿیتم کلهُوی مُؿچهً ای پیاػيبـ

ییهـیم َ الگهُؿیتم  یمػَ ؿىتً ٍدـ َ یک بً ُٕ  تٞؼاػ متریـٌا ػؿ وٚهـ 
کىیم. منهیـی کهً ٌهـ  ٌها ارهـا مهی ی اف ٍهدـ َ یکا ؿىتًؿا بـای تيکی  
کىههؼ بهها امههتداػي اف تُابههٜ فـَمههُن َ ابترههاؿی ميههغٌ  مُؿچههً ٕههی می

ٌا اوتغا  ىؼي ام   ٍای  بٍتـیه منیـی کً تُمٔ مُؿچًىُػ. ػؿ و می
 .[6]باین  اوتغا  ىُػ  کىؼ کً کؼا  َی یی می ميغٌ می

 الگْؼیتن خكتدْی ضفبل :1 -9-1
الٍههها  یـفتههً اف وضههُي منهههیـیاب   14الگههُؿیتم رنههتزُی عدههاه

ـ امهاك ام . ایه مُرُػات قؼؿت بیىای  ّٞیدی ػاىهتً َ به ٌا عداه
کـهه  ؿا تٞیههیه می کىىههؼ.ػؿ ایههه ؿَه  اوٞرههاك ٍههؼای عههُػ منههیـ ص

رنتزُی فْای َی یی بهـ امهاك مٞیاؿٌهای مهـٝ  َ مکهان ٍهُؿت 
کـههاول بههً مىٚههُؿ رٍههو بههً صالهه  بٞههؼ امههتداػي  یـفتههً  َ اف تىٚههیم ف

ىُػ. میقان ایه رٍو با تُرً بً ترییـات بلىؼی ٍؼا َ پالل اوتيهاؿ  می
کـهق یه قابلـات متداَت ام . ایه تریی ً به کىهؼ یعُػکهاؿ ؿا فهـاٌم م تم

 . [7]ىُػ  یتـ م قُی یٌا ص  امتغـاد ؿاي ی کً باٝجُٕؿ

 الگْؼیتن ؾًجْؼفكل 11 -9-1
ٌههای فوبههُؿ  مههافی ؿفتههاؿ رنههتزُی  ههؾای یـَي ىبیًایههه الگههُؿیتم 

یها   dؿٌا بـای اوتغا  َی یی تُمٔ ایه الگُؿیتم ابتؼا فوبُ .ٝن  ام 
ییـوؼ یک َی یی ؿا اوتغا  کىىهؼ  ؿَوؼ َ ػؿ ٌـ یا  تَمیم می بً رلُ می

منهیـ فوبُؿٌها بهً کىهؼَ بافیيهتً َ وتهایذ عهُػ ؿا  dیا عیـ. پل اف اتما  
کىىؼ. ػؿ ایه مـصلهً فوبُؿٌها بهً ػَ ػمهتً متٍٞهؼ َ  یـمتٍٞهؼ  یماؿفیاب  

ؿفیهاب  اف میهؼاؿ ىهان پهل اف ا یبـافوؼیىهُوؼ. فوبُؿٌهای  کهً  تینیم می
آمتاوً بیيتـ بُػ بً ٝىُان متٍٞؼ َ بییً  یـمتٍٞؼ ٌنتىؼ. ایه مدٍهُ  بهً 

. فوبُؿٌههای امهه مٞىههی َفههاػاؿی فوبههُؿ ٝنهه  بههً ىههٍؼ کيههف ىههؼي 
ص  فوبهُؿ متٍٞهؼ  باین  بـ اماك چـط ؿَل  بً مم  ؿاي  یـمتٍٞؼ می

کـ  منیـ بها  کـ  کىىؼ َ پل اف ص ا یها  آفاػوهؼ کهً منهیـ رؼیهؼی ؿ dص
 .[8]اوتغا  کىىؼ 

 اؼؾیبثی ّیژگی  -9-9

يههک تههابٜ اؿفيههابي، ميههقان عههُ  بههُػن يههک فيـمزمُٝههً تُليههؼ ىههؼي ؿا 
بـؿمي کـػي َ يک میؼاؿ بً ٝىُان ميقان عُ  بهُػن فيـمزمُٝهً مهُؿػ 

ىُػ.  یـػاوؼ. ايه میؼاؿ با بٍتـيه فيـمزمًُٝ قبلي میاينً مي وٚـ بافمي
ٌهههاي قهههؼيمي باىهههؼ،  ـمزمُٝهههً رؼيهههؼ، بٍتهههـ اف فيـمزمُٝهههًایهههـ فی

 ىهُػ. فيـمزمًُٝ رؼيؼ بً ٝىُان فيـمزمًُٝ بٍيىً، رهايگقيه قبلهي مهي
تُابٜ اؿفیاب  کً ػؿ ایه میالً امهتداػي ىهؼي امه  ػؿ اػامهً تُّهیش ػاػي 

 ىؼي ام .

 ُوجكتگی -9-9-1
بهـای تٞیهیه وهُٛ َ ػؿرهً ؿابٖهً  آمهاؿی ابقاؿی 15ّـی  ٌمبنتگی

با متریهـ کمهی ػیگهـ امه . ّهـی  ٌمبنهتگی، یکهی اف  متریـ کمی یک
ػؿ تٞیههیه ٌمبنههتگی ػَ متریههـ امهه . ّههـی  ىههؼي ٌههای امههتداػي مٞیاؿ

ٌمبنتگی ىؼت ؿابًٖ َ ٌموىیه وهُٛ ؿابٖهً )منهتییم یها مٞرهُك( ؿا 
َرُػ ؿابٖهً بهیه  وبُػام  َ ػؿ  -1تا  1ػٌؼ. ایه ّـی  بیه  ويان می

بهً  X َ Y ٌمبنتگی بهیه ػَ متریهـ تَهاػفی. ػَ متریـ، بـابـ ٍدـ ام 
بهً  cov، امیهؼ ؿیاّهی ٝملگهـ E کهً ػؿ آن ىهُػ ٍُؿت فیهـ تٞـیهف می

 یـمهههانومهههاػ مٞمهههُ  بهههـای ٌمبنهههتگی پ corr، کَُاؿیهههاول مٞىهههای
 .[9] ام  اوضـاف مٞیاؿ وماػ میگما َ

           
        

    
     

                

    
     

 هؽثـ کبی -2-2-2

 ػؿ ایه ؿَه اؿفه ٌـ َی یی بها امهتداػي اف مضامهبً میهؼاؿ آمهاؿی
ایهه میهؼاؿ بها  .یهـػػ یوٚهـ اؿفیهاب  م مؼَ با تُرً بً کلاك  16مـبٜ کای

ٌههای  یههـ پههاؿامتـی امهه         رههقء آفمُنمـبههٜ کههای کههً آفمههُن امههتداػي اف 
یه کاؿ ابتهؼا مـبهٜ کهای ؿا بهـای ٌهـ کهلاك َ بها بـای اىُػ.  می مضامبً

میهههؼاؿ  Oiکىیم. ػؿ ایههه فـمههُ    ( مضامههبً مهههی2امههتداػي اف فـمههُ  )
 میؼاؿ مُؿػ اوتٚاؿ آن َی یی ام . i  َEiمياٌؼي َی یی 

   ∑         
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
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( بهً ػمه  3ػؿرً آفاػی ػَ متریـ ؿا بها امهتداػي اف فـمهُ  ) مپل
بهً تـتیه  تٞهؼاػ ػمهتً ٌهای  r  َcآَؿیم. ػؿ ایهه فـمهُ  حابه  ٌهای  مهی

 مُرُػ بـای ػَ متریـ مُؿػ آفمایو ٌنتىؼ.
                                                                              

بیيهتـ  Pتُفیٜ اصتما  مـبٜ کای، ایـ میؼاؿ  صا  با تُرً بً رؼَ 
ام ، فـّیً مُؿػ قبُ  َ ػَ متریهـ ػؿ اؿتبهآ ٌنهتىؼ. ػؿ  یهـ  5:=:اف 

 .[9]ایه ٍُؿت متریـٌا ٌیچ َابنتگی بً ٌم وؼاؿوؼ 

 پبیعاؼی -9-9-0
یهک  یلًَمه قابلی  پیيهگُی  میهؼاؿ یهک متریهـ بً 17مٞیاؿ پایؼاؿی

یکههی اف  (Coefficient) کىههؼ. ّههـی  ییههـی مههی ـ ؿا اوههؼافيمتریههـ ػیگهه
بههـای یههافته  آن ؿاتههُاویم  مٞیاؿٌههای َابنههتگی کلامههیک امهه  َ مههی

ٌمبنتگی بهیه یهک َی یهی َ یهک کهلاك بهً کهاؿ ببهـیم. ایهـ ٌمبنهتگی 
باىهؼ، ػؿ  C با کهلاك Y بیيتـ اف ٌمبنتگی َی یی C با کلاك X َی یی

اَلُی  ػاؿػ. بها  y بـ C فته ػؿ کلاكبـای قـاؿ یـ x ایه ٍُؿت َی یی
ٌهای ػیگهـ ؿا  تُاویم َابنتگی یک َی یی بها َی یی یک ترییـ کُچک، می

ػٌهؼ.  ییـی کىیم. ایه میؼاؿ ػؿرً افقَوگی ایه َی یی ؿا ويهان مهی اوؼافي
تهُاویم بههیه ػَ ػمههتً  ٌمهً تُابههٜ اؿفیهاب  بههـ پایههً مٞیهاؿ َابنههتگی ؿا مههی

إلاٝات تینیم کىیم  اما بً عإـ ایىرً ایهه مٞیاؿٌای مبتىی بـ فاٍلً َ 
کىىهؼ، ایهه کهاؿ  لً وگاي مهیأػیؼ اٍلی، بً من افٌا با ػیؼی متداَت  ؿَه

 .[9] ػٌیم ؿا اوزا  ومی

 ًؽش ثِؽٍ -2-2-4

بها تُرهً بهً میهقان وهـط بٍهـي آن بها  ػؿ ایه ؿَه اؿفه یک َی یهی
وهـط بٍهـي ػؿ َاقهٜ ونهب  میهقان بٍهـي  آیؼ. یمبً ػم   ٌا کلاكتُرً بً 

آن َی یهههی امههه . اؿفه  18إلاٝهههاتی َی یهههی بهههً إلاٝهههات اويهههٞا 
ی کهً ػؿ ٍهُؿت تینهیم مزمُٝهً ا بهالیُيإلاٝاتی اويٞا ، إلاٝهات 

میاػیـ ػیهؼي ىهؼي  vػٌؼ کً  یمىُػ ؿا ويان  یمبغو ایزاػ  vبً  Dػاػي 
رهً بهً مزمُٝهً بها تُ Aام . لؾا إلاٝهات اويهٞا  َی یهی  Aَی یی 
 .[9]یؼ آ ( بً ػم  می4اف فـمُ  ) Dػاػي 

                ∑
|  |

| |

 

   

           
|  |

 
                    

 ثِؽٍ اعلافبتی -2-2-5

 بههً آن 19إلاٝههاتی بٍههـي یلًَمهه بً َی یههی یههک اؿفه ؿَه ایههه ػؿ
ػؿ بضههج تنههُؿی إلاٝههات َ یههاػییـی ماىههیه، بٍههـي . آیههؼ یػمهه  م

 Tامه . فهـُ کىیهؼ کهً  Kullback-Leiblerإلاٝاتی مٞهاػ  َایـایه  
بهً  ٌها ػاػيی آفمایيهی باىهؼ کهً ٌهـ یهک اف ایهه ٌها ػاػيیک مزمُٝهً اف 

 vals(a)ْٝهُ   xaام . بهً وضهُی کهً  (x1, x2, …, xk, y) = (X,y)ىک  
تٞلههد ػاؿػ. ػؿ ایههه  yامهه  کههً بههً کههلاك  Xیههی ػاػي یه َی امهه aمیههؼاؿ 

( 5  باىههؼ، بٍههـي إلاٝههاتی اف فـمههُ  )آوتـَپههمیههقان  ()Hٍههُؿت ایههـ 
 .[9]ىُػ  یممضامبً 

       

      ∑
|{   |    }|

| |
         

       {   |    }     

 OneRذ بن طبقه -2-2-6

 OneRبىههؼ  ٌههای ؿا بههـ امههاك وتیزههً ٕبیً ایههه تههابٜ اؿفیههاب  َی یی
ػؿ )ٌهها ؿا بههـ امههاك وههـط عٖهها  بىههؼ َی یی کىههؼ. ایههه ٕبیً یماؿفیههاب  
کىؼ. بً ایه ٍُؿت کً بـ امهاك ٌهـ یهک  یمبىؼی  آمُفىی( ؿتبً مزمًُٝ
ٌها ؿا  کىؼ. مپل ػاػي ٌا یک ػؿع  تَمیم مٖش یک ایزاػ می اف َی یی
ییـی  بىؼی کـػي َ وـط عٖای بهً ػمه  آمهؼي ؿا اوهؼافي اماك ٕبیً بـ ایه
 .[10]کىؼ  می

2-2-7- Relief 

ای  یک تابٜ اؿفیاب  مبتىی بـ فاٍلً ام  کً بـ اماك تُلیؼ مکاىدً
اوتغا  َی یی  بـای آماؿی ص  ؿاي یکاف  کىؼ. ایه ؿَه یمٝم  
 اف کً ام  َفن بـ مبتىی ؿَه یک ٌموىیه کىؼ. یم امتداػي
 ٍُؿت ایه بً کاؿ ام . ؿَه یـفتً الٍا  ومُوً بـ مبتىی ٌای الگُؿیتم
ومُوً  فیـمزمًُٝ یک آمُفىی، ٌای ومُوً مزمًُٝ میان اف کً ام 

 ؿا فیـمزمًُٝ ایه ػؿ ٌا ومُوً تٞؼاػ باینتی کىؼ. کاؿبـ می اوتغا 
اؿائً ػٌؼ.  یتمالگُؿ بً َؿَػی ٝىُان بً ؿا آن َ باىؼ ميغٌ کـػي

 اوتغا  ؿا فیـمزمًُٝ ایه اف ومُوً یک تَاػفی ٍُؿت بً الگُؿیتم
 تـیه یکوقػومُوً،  ایه ٌای َی یی اف یک ٌـ بـای مپل کىؼ. می

 پیؼا اقلیؼمی مٞیاؿ بـ اماك ؿا 21ىکن  وقػیکتـیه َ :2بـعُؿػ
 اقلیؼمی فاٍلً کمتـیه کً ام  ای ومُوً بـعُؿػ، تـیه یکوقػ .کىؼ می
 .ػاؿػ ىؼي اوتغا  ومُوً با ٌمکلاك ٌای ومُوً مایـ میان ػؿ ؿا
 میان ػؿ اقلیؼمی فاٍلً ای با کمتـیه ومُوً ویق ىکن  تـیه یکوقػ

 .[9]ام   ىؼي اوتغا  ومُوً با  یـ ٌمکلاك  ٌای ومُوً

 فعم لغقی  هتمبؼى -9-9-8
بىای تنُؿی إلاٝات بـ م X  َYػؿ ایه ؿَه ٌمبنتگی بیه ػَ َی یی 

یک  22ىُػ. ػؿ َاقٜ ٌـ چً میقان ٝؼ  قٖٞی  متیاؿن ییـی می اوؼافي
َی یی بیيتـ باىؼ، اؿفه آن َی یی بیيتـ ام . بـای بً ػم  آَؿػن 

میقان بٍـي  IG(X)ىُػ کً ػؿ آن  ( امتداػي می6ایه میؼاؿ اف فـمُ  )
 .[11]آوتـَپ  آن ام   X  َH(X)إلاٝاتی َی یی 

         
    |  

         
                                                  

 هدوْفَ ظاظٍ ّ هقیبؼُبی اؼؾیبثی -0
ٌهای  ٌمان ُٕؿ کهً یدتهً ىهؼي بهً مىٚهُؿ بـؿمهی میهقان احـبغيهی ؿَه

يههىٍاػی پی ٌههای َی ییاوتغهها  َی یههی، مزمُٝههً ػاػي ؿا بهها امههتداػي اف 
امها   کىیم ییـی مهی بىؼی کـػي، میهقان ػقه  بهً ػمه  آمهؼي ؿا اوهؼافي ٕبیً

بىهؼی َ  پیو اف آن ػؿ ایه بغو بً مٞـفی مزمُٝهً ػاػي، الگهُؿیتم ٕبیً
 مٞیاؿٌای اؿفیاب  عُاٌیم پـػاع .

 هدوْفَ ظاظٍ -0-1
، WEBSPAM-UK2007 [12] میالهههً یههههػاػیهههان امهههتداػي ىهههؼي ػؿ ا

ٍهدضات َ  امهپم امه .  ی ىىامها یىهًمزمًُٝ ػاػي ػؿ فم یهمٞتبـتـ
ايه ػاػیان ىام  مزمًُٝ ٍدضاتي امه  كهً اف وتهايذ يه  عقىهگـ ػؿ 

 114529ميليههُن ٍههدضً اف  9/1:5بههً ػمهه  آمههؼي َ ىههام   ukػامىههً.
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ٌهای  َی یی یهبها ٝىهاَ ی یهیٍدضات مً ػمهتً َ یهام . اف ا 23یقبانم
 یُوهؼبهـ پ یٌهای مبتىه َ َی یی یُوؼبـ پ یٌای مبتى  ییبـ مضتُا، َی یمبتى
   امتغـاد ىؼي ام . یافتً ی تبؼ

 بـ مضتُا یٌای مبتى َی یی 
کـههق ػاؿوههؼ.  یمضتههُا یٌهها بههـ ؿَ ػمههتً اف َی یی ايههه ٍههدضات َ  تم

ی مهاف ُٕ  کلمً، وـط فيـػي یاوگیهتٞؼاػ کلمات، م  اف قبی  ٌای َی یی
ایهه ػؿ ىهُوؼ.  ٌا مضنهُ  می ف َی ییرقَ ایه ػمتً اٍدضً   آوتـَپَ 

 بـ مضتُا امتغـاد ىؼي ام . یبتىم ی ییَ 96مزمًُٝ ػاػي 
 یُوؼبـ پ یٌای مبتى َی یی 
مُرههُػ ػؿ ٍههدضات َ   یُوههؼٌایپ یٌههای بههـ ؿَ ػمههتً اف َی یی ایههه

کـق ػاؿوؼ. اف ر  یعـَره یُوهؼٌایتٞهؼاػ پ تهُان یٌای م َی یی یهلً امتم
َ ونههب  تٞههؼاػ  یٍههدضً اٍههل یَؿَػ وههؼٌاییُتٞههؼاػ پ ی،ٍههدضً اٍههل

ؿا وهها  بههـػ. ػؿ  یعـَرهه یُوههؼٌایبههً کهه  پ یػاعلهه یعـَرهه یُوههؼٌایپ
 یُوههؼبههـ پ یمبتىهه ی یههیَ 41 مزمُٝههً ػاػي امههتداػي ىههؼي اف ٌههـ میقبههان

 امتغـاد ىؼي ام .
 یافتً ی تبؼ یُوؼبـ پ یٌای مبتى َی یی 
ٌهای  َی یی ی کماػي َ تـ یٝؼػ یلاتٌای ىام  تبؼ ػمتً اف َی یی ایه
 یتملگههاؿبههً  تههُان یٌههای م َی یی یهههلههً ام. اف رىههُػ یم یُوههؼبههـ پ یمبتىهه
اف ٍهدضً  یعـَر یُوؼٌایپ یتملگاؿ ی،بً ٍدضً اٍل یَؿَػ یُوؼٌایپ

بهً ٍهدضً اٍهلی  یه ؿتبهً ٍهدضً َ پیُوهؼٌای َؿَػیونهب  به ی َاٍل
 ی یههیَ 138مزمُٝههً ػاػي امههتداػي ىههؼي اف ٌههـ میقبههان ػؿ اىههاؿي کههـػ. 

 امتغـاد ىؼي ام . یافتً ی تبؼ یُوؼبـ پ یبتىم

 هقیبؼُبی اؼؾیبثی -0-9
% 94اف آوزا کً مزمًُٝ ػاػي مُؿػ امتداػي تُفیٜ وهامتُافوی ػاؿػ )

اف مٞیهاؿ  ٌهای َی یی% ٌـف( بً مىُٚؿ اؿفیاب  ٌهـ چهً بٍتهـ 6 یـٌـف َ 
ايه مٞيهاؿ تهلاه ػاؿػ تها تهُافوي بهيه امتداػي کـػیم.  IBAػیگـی بً وا  

يکهؼيگـ ايزهاػ  ٌها بهـ ن ػق  كلي بايهاك ويهؼي َ ميهقان  لبهً كلاكميقا
 یهه. اىهُػ ی لبهً امهتداػي م یهاؿبهً وها  مٞ یكىؼ. بؼيه مىٚهُؿ اف مدٍهُم

ػؿ  ی لبهً اىهاؿي ػاؿػ َ ٝهؼػ یقانٌا اف لضاٗ م کلاك یهبً ؿابًٖ ب یاؿمٞ
 [ ام .-1+,1بافي ]

                                                                          

 24( بهها امهتداػي اف مدٍهُ  مٞیهاؿ ودههُؽIBAىهاعٌ ػقه  متهُافن )
ٌای وامتُافن مدیؼ ام . فهاکتُؿ َفن وتهایزی  یٔمضمٞـفی ىؼي َ بـای 

بٍتههـی بههـ ؿَی  ونههبتاًی بىههؼ ٕبیًػٌههؼ کههً ػاؿای وههـط  یمؿا مهؼوٚـ قههـاؿ 
 :ام ٍُؿت فیـ بً  IBAکلاك اقلی  ام . فـمُ  

                                                                     

(1+α.Dom) فاکتُؿی بً مىٚهُؿ َفن (  ػاؿ کهـػن مٞیهاؿ کهاؿایM )
 ىُػ: یمام  کً اف فـمُ  فیـ مضامبً 

                                                                            
مىُٚؿ اف مضامبً ایه میؼاؿ ایه ام  کً بهؼاویم بهً افای ٌهـ صهؼك 
ػؿم  ػؿ تيغیٌ ٍدضات ٌـف، چً میقان ٍدضً  یـٌـف ؿا بهً  لهٔ 

 .[13]یم ا ػاػيٌـف تيغیٌ 

 قبؾی پیبظٍ -4
ٌای رنهتزُ َ تُابهٜ اؿفیهاب  اىهاؿي ىهؼي  ابتؼا با امتداػي اف ؿَه 
ٌا ایزاػ ىؼ. ایه کاؿ با  ٌای مغتلدی اف َی یی فیـمزمًُٝ، مً غوػؿ ب

ٍهُؿت یـفه . مهپل بهً مىٚهُؿ تٞیهیه  weka [14] افهقاؿ وـ امتداػي اف 
بٍتههـیه ؿَه اوتغهها  َی یههی، مزمُٝههً ػاػي بههـ امههاك ٌههـ ػمههتً اف 

 یبىؼ ػمهتً 25مهاػيبیهق  بىهؼ ٕبیًٌای اوتغا  ىؼي َ با امتداػي اف  َی یی
 ینهىؼیانوُ [15]ػؿ  امه  کهً یها بیق ماػي بىؼ امتداػي اف ٕبیً ػلی  ىؼ.
 یمزمًُٝ ػاػي بـؿمه یها یؿا بـ ؿَ یبىؼ ٌای ٕبیً میالً اوُاٛ ؿَه یها

وـط تيغیٌ ؿا ػؿ بیه ػیگهـ  یهبىؼ بٍتـ ٕبیً ایه ميغٌ ىؼ َکـػوؼ 
ويهان  1بىهؼی ػؿ رهؼَ   وتهایذ ایهه ٕبیً .ػاؿػ یبىهؼ ٕبیهًٌای  الگُؿیتم

ىهُػ امهتداػي اف تهابٜ اؿفیهاب   ُٕؿ کهً ميهاٌؼي می ػاػي ىؼي ام . ٌمان
ؿا بهً ػمه   IBAبىهؼی، بٍتهـیه میهقان  مـبٜ کای َ ؿَه رنتزُی ؿتبً

 آَؿػي ام .
ثب WEBSPAM-UK2007ثٌعی هدوْفَ ظاظٍ   : ًتبیح زبيل اؾ عجم1َخعّل 

 ُبی هطتلف طبة نعٍ تْقظ ؼّلُبی اًت ّیژگی

 
 

، َی یی 32یه کً اف ا ػٌؼ یويان م ٌای اوتغا  ىؼي بـؿمی َی یی
َ  یافتهًىهک   ییهـتر یُوهؼمضُؿپ ی یهیٌَده   یُوؼمضُؿ،پ ی ییَ ٌد 
ػمهتً  یهها یيتـب ی مضتُامضُؿ ٌنتىؼ کً ويان اف اٌم یگـػ ی ییَ 18

 ٌا ػاؿػ. اف َی یی

Search Method Attribute Evaluator Selected 

Attributes 
IBA 

Forward Selection 
Correlation 44 :<337 

Consistency 17 :٫1:9 

Ranker 

Chi Square 09 :٫069 

InfoGain 99 :٫060 

Gain Ratio 09 :٫05 

SymUncertainty 0: :٫095 

RelifF 51 :٫9:4 

OneR 19 :٫:97 

Best first 
Correlation 66 :<362 

Consistency 8 :٫945 

LForward 

Selection 

Correlation 19 :<232 

Consistency 91 :٫180 

Scatter Search 
Correlation 9: :٫0 

Consistency 98 :٫199 

Greedy Stepwise 
Correlation 66 :<362 

Consistency 5 :٫169 

Rank Search 
Correlation 69 :<326 

Consistency 101 :٫95 

Genetic Search 
Correlation 60 :<273 

Consistency 15 :٫9:8 

Ant Search 
Correlation 94 :٫166 

Consistency 04 :٫:67 

Bat Search 
Correlation 00 :٫908 

Consistency 94 :٫0:0 

Bee Search 
Correlation 00 :٫0:8 

Consistency 97 :٫144 



 آ ظاًهگبٍ يٌقتی نبُؽّظ1096زغؼهبٍ  :0الی  99ُبی ُْنوٌعآ ؾل قیگٌبل ّ قیكتنکٌفؽاًف پؽظا 92

 

 

 ًتیدَ  -5
کـی  میالً  یهػؿ ا یهافػي ؿَه رنهتزُ َ ٌيه  تهابٜ اؿفیهاب  اف ت

-WEBSPAMٌههای مىامهه  اف مزمُٝههً ػاػي  بههً مىٚههُؿ اوتغهها  َی یی

UK2007 ًبىههؼی بهها امههتداػي اف تههابٜ  امههتداػي ىههؼ. ؿَه رنههتزُی ؿتب
 275ٌها اف  اؿفیاب  مـبٜ کای تُاون  ٝلاَي بـ کاٌو قاب  تُرهً َی یی

 :/369بهً  :/337ػقه  تيهغیٌ اف  IBAباٝج افهقایو میهقان  32بً 
 ٌای یَهًعَ یمٞـفهبها  بهُػ کهً یمبهـ آن عهُاٌ یبٞهؼ یػؿ کاؿٌاىُػ. 
ٍههدضات َ  ٌههـف ؿا  یٌػقهه  تيههغ ٌهها، ایههه َی یی ػؿ کىههاؿ یههؼرؼ
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 چكیعٍ
قکبؾی قیكکتوی خِک  پیبظٍ همبلَ  ُعم ایي نٌبقبیی زى ظؼ هؽازل اّلیَ ثكیبؼ زیبتی اق ثبنع کَ ُبی ؼیْی هیُبی قؽعبى ؼیَ ًعّلتؽیي ًهبىیكی اؾ نبیـ
قکیٌَ تمغیکـ زدکن ؼیکَ اؾ لفكکَپف اؾ اقتبًعاؼظقبؾی تًبّیؽآ ثبنع  ثعیي هٌؾْؼ ظؼ گبم ًطك  قیٌَ هیلفكَ اقكي CTؼیْی ظؼ تًبّیؽ ُبی ًعّل تهطیى

ثبنکع  ظؼ هؽزلکَ گؽظظ  قپف لاؾم اق  کلیَ ًْازی ههكْک ثَ ًعّل نٌبقبیی نًْع  ؼّل پیهٌِبظی ثؽای نٌبقبیی ایي ًْازی ظاؼای ظّ هؽزلکَ ايکلی هکیهی
ثقعی ًْازی ههكْک ثَ ًعّل ثكبؼ گؽفتَ نعٍ اق  ّ قپف ظؼ هؽزلکَ ظّم تجکعیل ثب ؼّیكؽظی هتفبّت خِ  نٌبقبیی قَ K-Meansثٌعی ّل الگْؼیتن ضْنَا

ثبنع  اؾ هعًؾؽ هی آعاًفٌْاى ًعّل اقتطؽاج نعٍانتجبٍ ثَ ثٌعی اقتفبظٍ نعٍ اق   ظؼ گبم ًِبیی کبُم ًْازی کَ ثَنبضى نكل ثَ هٌؾْؼ ثِجْظ فؽزیٌع ضْنَ
ظاظٍ ؼّثکؽّ ضکْاُین هدوْفکَفعم تقکبظل ثبنعآ ثب ههكل اقبقی ُبی هثج  ظؼق  هیُبی هثج  ًبظؼق  ثَ هؽاتت ثیهتؽ اؾ تقعاظ ًوًَْزًدبیی کَ تقعاظ ًوًَْ

آ LIDC-IDRIاقکكي پبیگکبٍ ظاظٍ  109یهٌِبظی ؼّی این  ؼّل پثِؽٍ ثؽظٍ RUSBoostاؾ الگْؼیتن ُب اؾ اقتطؽاج ّیژگیپفثْظ  ثؽای ؼّیبؼّیی ثب ایي ههكل 
 آظاظٍ ُکب ظؼ پبیگکبٍثبنع  ثبتْخَ ثَ تٌْؿ اقكياؾای ُؽ اقكي هیثَ 4ّ هیبًگیي تقعاظ هثج  ًبظؼق  %  89ًتیدَ ًِبیی ظاؼای زكبقی  کَ  تك  گؽظیعٍ اق 

   ًوبیع ییع هیأؼا تی ًتبیح زبيل کبؼایی ؼّل پیهٌِبظ

 ولوبت ولیعی
 ( FPتقبظل هدوْفَ ظاظٍآ کبُم هثج  ًبظؼق  )(آ فعمCADثقعیآ قیكتن کوک تهطیى کبهپیْتؽی )ثٌعی قَُبی کبًعیعآ ضْنًَعّل اًتطبة

 

 همعهَ  -1
گـ تـیه مـٕانمـٕان ؿیً بً ٝىُان یکی اف ؿایذ ٌا ٌمً مهالً باٝهج مه

تهُان بها تيهغیٌ ػؿ ىهُػ کهً مهیبنیاؿی اف افـاػ ػؿ مـتامـ رٍان می
گـ وزههات ػاػ. مههـٕان ؿیههً مـاصهه  ا َلیههً بنههیاؿی اف بیمههاؿان ؿا اف مهه
. [1] ٌهای ؿیهُی ػاؿػمنتییمی بها َرهُػ یها ٝهؼ  َرهُػ وهؼَ  یؿابًٖ

، بها اوهؼافي قٖهـ ىهک وؼَ  ؿیُی یک کؼَؿت کُچهک َ یهـػ یها بیْهی
. اف مىٚهـ [1] کىهؼٌها ؿىهؼ مهیکهً ػؿ ؿیهًمتهـ امه  کمتـ اف مً مهاوتی

ؿیهً اصإهً  ینذ وـ  ام  کهً تُمهٔ ٌهُاپقىکی، وؼَ  یک ػاونیتً و
   ىؼي ام .

یُـافی ؿایاوههً بههً ٝلهه  تُاوههای  بههالا ػؿ  (CT) 1ایترىُلههُیی تُمهه
افتاػي ابقاؿی مىام  بـای تيغیٌ ٌمميغٌ کـػن ماعتاؿٌای ؿَی

امهتداػي  CTباىؼ. اما بً ػلی  صزم بهالای تَهاَیـٌای ؿیُی میوؼَ 
ي امه  َ ویهاف بهً ػقه  َ تزـبهً کىىهؼاف آن بً ُٕؿ منتییم امـی عنهتً

ٌها َ بً ػلیه  اىهکا  متىهُٛ وهؼَ ٌموىیه پقىک ؿاػیُلُیین  ػاؿػ. 
عٖاٌههای ٝههؼ  ٌهها بههً مههاعتاؿٌای إههـاف، اتَهها  یهها ٝههؼ  اتَهها  آن

تُاوهؼ اتدهاق تيغیٌ َ یا مُءتٞبیـ وهؼَ  ػؿ ایهه ؿَه تيهغیٌ مهی
ىؼ ىىامهای  ػٌؼ، ػؿ فـآیٌای اعیـ ويان میاف ٕـفی بـؿمی. [2] بیافتؼ

ٌمهیه امهـ  .[3]وٚهـ َرهُػ ػاؿػ ٌها اعهتلافوؼَ  میهان ؿاػیُلُیینه 

                                                 
1 Computed Tomography 
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ٌههای کمههک تيههغیٌ مُرهه  ىههؼي امهه  کههً ػؿ ػَ ػٌههً اعیههـ مینههتم
 ٌای ؿیُی تُمًٞ یابىؼ.  ػؿ رٍ  تيغیٌ وؼَ  (CAD) 2کامپیُتـی

 ُبکبؼُبی پیهیي ثؽ ؼّی تهطیى ًعّل -1-1
بههً  CADٌهای نهتمٌههای بنهیاؿی ػؿ فمیىهً تُمههًٞ میتهاکىُن په ٌَو

ٌای ؿیُی تُمٔ مضییهان ٝلهُ  کهامپیُتـ اوزها  مىُٚؿ تيغیٌ وؼَ 
ػؿ  CADٌهای . بً ُٕؿ کلی فـآیىؼ تيغیٌ وؼَ  ػؿ مینتمىؼي ام 

. ػؿ فهاف [4]ىهُػ ػَ فاف پهـػافه تَهُیـ َ یهاػییـی ماىهیه اوزها  مهی
پههـػافه تَههُیـ پههل اف رؼامههافی صزههم ؿیههً ٌههؼف اٍههلی امههتغـاد 

کُ  باىهؼ. یکهی اف ميهکلات فـآیىهؼ اوتغها  بهً وهؼَ  مهیوُاصی ميهک
ٌها َرهُػ ػاؿػ، تٞهؼاػ بنهیاؿ فیهاػ ٌای کاوؼیؼ کً ػؿ اکخـ مینهتموؼَ 

باىهؼ. بهً امه ، مهی (FP) 3ٌا مخب  واػؿمه وُاصی کاوؼیؼ کً اکخـ آن
بهً  397َ  1526، 269بً تـتی  تٞهؼاػ  [6]َ  [5]، [3]ٝىُان مخا  ػؿ 

بهـ کهاٌو کهاؿای   ام . ایه ویهٌ ٝهلاَي افای ٌـ امکه یقاؿه ىؼي
مینتم َ افقایو فمهان مضامهبات بٞهؼی، امهتداػي کلیىیکهی اف ؿاٌکهاؿ 

 کىؼ. ىؼي ؿا  یـممکه میاؿائً
 FPٌها َ ؿفهٜ ىىامهای  وهؼَ ػؿ فاف یاػییـی ماىیه ٌؼف اٍلی 

بىؼی ػؿ ػَ یـَي وهؼَ  َ َ ٕبیً ٌای وؼَ اف ٕـید امتغـاد َی ییٌا 
ٌها  FPکلامیدایـٌای مغتلدی رٍ  کهاٌو تاکىُن  باىؼ.یم  یـوؼَ 

کىىهؼي بىهؼیتُان بً مُاؿػی ٌموهُن ٕبیهًبً کاؿ یـفتً ىؼي ام  کً می
یهک  ، َ ... اىهاؿي ومهُػ.[2] ، ماىیه بهـػاؿ پيهتیبان[5] مبتىی بـ قاوُن

اف آوزهای  امه . مزمُٝهً ػاػي  تٞاػ مننلً امامی ػؿ ایه مـصلً ٝؼ 
 FPونهب  بهً کهلاك  (TP) 4ٌا ػؿ کلاك مخب  ػؿم کً تٞؼاػ ومُوً

ػٌهؼ.ایه منهنلً بها َرهُػ اٌمیه  بنیاؿ کمتـ ام  ایه ميهک  ؿط مهی
بىؼی کاوؼیؼٌای وؼَ  کمتـ مُؿػ تُرً قـاؿ یـفتهً امه  بنیاؿ ػؿ ٕبیً

. بهً ٝىهُان [7] ٌای مضؼَػی بهـای صه  آن اؿائهً ىهؼي امه َ پ ٌَو
کـی  ماىیه بهـػاؿ پيهتیبان صنهاك اف ت [7] َ ٌمکاؿان مخا  پىگ کائُ

مهافی افػصها  ؽؿات رٍه  صه  ایهه ميهک  بً ٌقیىً َ الگُؿیتم بٍیىهً
 5ویهههق ؿَه یهههاػییـی بُمهههتیىگ تٖبییهههی [8]اوهههؼ. ػؿ امهههتداػي کهههـػي

(AdaBoostبا ػؿ وٚـ یـفته َفن )ًبىهؼی  لهٔ ٌای مغتلف بـای ٕبی
 .  ػَ کلاك مُرُػ بً کاؿ یـفتً ىؼي ام 

ات وٍههای  ػؿ مٖالٞههات مُرههُػ بـامههاك میههقان مٞمههُلاً یقاؿىهه
ىُػ. بً افای ٌـ امکه اؿائً می FPصنامی  ػؿ تيغیٌ وؼَ  َ وـط 

باىهؼ. می FPٌای مُرُػ بالا بُػن وـط یکی اف ميکلات ٝمؼي مینتم
ٌهههای مغتلهههف ونهههب  بهههً ٝملکهههـػ میهههقان ایهههه مٞیهههاؿ ػؿ پههه ٌَو

بههً  [10]َ  [9]ؿ ٌهها بنههیاؿ بههالا امهه . بههً ٝىههُان مخهها  ػؿاػیُلُیینهه 
بً افای ٌـ مُیي یقاؿه ىهؼي امه . ایهه  :3/1َ  3/25تـتی  میاػیـ 

ٌها صتهی کمتهـ اف یقاؿىات ؿاػیُلُیینه  ػؿ FPػؿ صالی ام  کً وـط 
باىؼ. بىابـایه افهقایو صنامهی  َ کهاٌو وهـط بً افای ٌـ مُیي می 1

FP تهـی ؿا یک مننلً مٍم َ صیاتی امه  کهً مٖالٞهات بیيهتـ َ ٝمیهد
 کىؼ.ٕل  می

                                                 
2 Computer-Aided Detection 
3 False Positive 
4 True Positive 
5 Adaptive Boosting 

 ًوبی کلی -1-9
قابه  ميهاٌؼي  1پیيهىٍاػی ػؿ ىهک   CADػیایـا  مـبُٓ بهً مینهتم 

ام . با تُرً بهً ىهک ، ؿَوهؼ تيهغیٌ ػؿ ػَ فهاف پهـػافه تَهُیـ َ 
 یاػییـی ماىیه، ىام  مً یا  امامی بً ىـس فیـ ام :

 CTپـػافه: ایه مـصلً ىهام  امتاوؼاؿمهافی تَهاَیـ پیو .1
فمیىهً َ اٍهلاس مامهک اف پهلامکه، رؼامافی صزهم ؿیهً 

 باىؼ.ؿیً می
ٌای کاوؼیهؼ: ػؿ ایهه میالهً، یهک ؿَه رؼیهؼ اوتغا  وؼَ  .2

 ٌای کاوؼیؼ پیيىٍاػ ىؼي ام . رٍ  ىىامای  وؼَ 
: ػؿ ؿَیکـػ پیيىٍاػ ىؼي ابتؼا تٞهؼاػی َی یهی اف FPکاٌو  .3

بىهؼی بهـای یهـػػ َ ػؿ یها  ٕبیهًوُاصی کاوؼیؼ امتغـاد می
-ٝهؼ  تٞهاػ  مزمُٝهً ػاػي اف الگهُؿیتم ؿَیاؿَی  با ميهک 

بههـػاؿی َ یههاػییـی تزمیٞههی امههتداػي ٌههای مبتىههی بههـ ومُوههً
 عُاٌیم کـػ. 

 2اػامً میالهً بهً ٍهُؿت فیهـ مهافماوؼٌی ىهؼي امه . ػؿ بغهو 
ىههُػ. ػؿ ٌههای بکاؿؿفتههً بههً تدْههی  ىههـس ػاػي مههیٌهها َ ؿَهالگههُؿیتم
-ؿ ػیگهـان اؿائهً مهیٌا َ میاینً با کهاوتایذ آفمایيات، تضلی  3بغو 

ییههـی َ پیيههىٍاػات اعتَههاً یافتههً ویههق بههً وتیزههً 4ىههُػ. ػؿ بغههو 
 ام .  

پیهٌِبظی ثؽای نٌبقبیی  CADظیبگؽام هؽثْط ثَ قیكتن  1نكل
 قیٌَ اقكي لفكَ CTُبی ؼیْی ظؼ تًبّیؽ ضْظکبؼ ًعّل

 ُبؼّل -9

 پؽظاؾلپیم -9-1
ٌهای  پـػافهپیوتـ، ابتؼا لاف  ام  بـای ؿمیؼن بً وتایذ بٍتـ َ ػقید

ٌههای بههـ ؿَی تَههاَیـ اٝمهها  ىههُػ. یکههی اف ميههکلات تَههاَیـ مههُیي
ٌا َ ػؿ وتیزً تداَت ػؿ ؿفَلُىهه ، تداَت ػؿ فاٍلً بیه بـهمغتلف

ٌههای . ٌموىههیه ؿفَلُىههه تَههاَیـ مههُیي[10]باىههؼ مههی Zػؿ ؿامههتای 
، بىهابـایه [10]باىهؼ ویق با ٌم متدهاَت مهی X  َYمغتلف ػؿ ؿامتای 

ام  تَاَیـ اف وٚـ مایق با ٌم یکنان ىُوؼ. بهؼیه مىٚهُؿ تُمهٔ  ویاف
کَن [11]یاب  ؿَه ػؿَن ٌا یکنان ٌای تَاَیـ ػؿ ٌمً ومُوً، مایق 

 ىُػ.متـ میمیلی 25/1َ ػؿ ٌـ مً ؿامتا بـابـ 
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ٌا ٌا َ باف اف مایـ اؿیانٌا پـػافه تیٖیٜ ؿیًیا  بٞؼی ػؿ پیو
. مها ػؿ ایهه میالهً اف باىهؼمهی ٌهاُؿیتمبـای صؼاکخـ ومهُػن کهاؿای الگه

امههتداػي کههـػیم. ایههه الگههُؿیتم ػؿ چٍههاؿ  [12]الگههُؿیتم اؿائههً ىههؼي ػؿ 
بٞؼی ارهقای یؾاؿی مًیؾاؿی ماػي، بـچن مـصلً اٍلی ىام  آمتاوً

ىهُػ. میهؼاؿ ٌا َ اٍلاس مـف ؿیهً اوزها  مهی، صؾف صدـي[11]متَ  
فتً ىؼي ام  َ اٍلاس مهـف ػؿوٚـ یـ HU -::5 [13]آمتاوً بـاماك 

اوزها  ىهؼي امه . ٌهؼف اف  [12-14]ای بـاماك آوالیق کؼٌای فوزیـي
 2باىهؼ. ىهک  ٌهای متَه  بهً ػیهُاؿي ؿیهً مهیاٍلاس مـف صد٘ وهؼَ 

 ػٌؼ.مخالی اف ؿَوؼ تیٖیٜ ؿیً ؿا ويان می

   

   
 

1 2 3 

4 5 6  

( یک 1  )[12]ؼًّع تمغیـ ؼیَ ثؽاقبـ  9 نكل
کَ هسل  XYاقكي ظؼ يفسَ  CTاؾ تًْیؽ ثؽل 

( ًتیدَ زبيل اؾ 9ًعّل ًیؿ ههطى نعٍ اق   )
( 4( اقتطؽاج ًبزیَ ؼیَآ )0گػاؼی قبظٍآ )زقتبًَ

( اقتطؽاج 6)ثبؾقبؾی هؽؾ ؼیَ ( 5آ )ُبپؽکؽظى زفؽٍ
 ًبزیَ 

 ُبی کبًعیعاًتطبة ًعّل -9-9
کُ بهً وهؼَ   بً ُٕؿ کلی ػَ ترىیک اٍلی رٍ  ىىامای  وهُاصی ميهک

ٌههای مبتىههی بههـ ىههؼت ؿَىههىای  ماوىههؼ . ترىیههک1مٞـفههی ىههؼي امهه : 
.  2، َ [12] یهههؾاؿی چىؼیاوهههًَ آمهههتاوً [5]بهههـػاؿی   کُاوتیقامهههیُن

. [10-14]ٌای ىک  ماوىؼ ىهاعٌ ىهک  ٌای مبتىی بـ َی ییترىیىک
ٌای مبتىی بـ ىؼت ؿَىىای  با َرُػ ماػیی مضامبات تٞؼاػ ػؿ ؿَه

FPٌٍهای مبتىهی بهـ ىهُػ اف ٕـفهی ػؿ ؿَه  مهیٌای بنیاؿ فیاػی صا
کـهـَی ٌا ونبتاً کهم امه  امها تيهغیٌ وهؼَ FPىک  تٞؼاػ  ٌهای  ی
کـیبه  اف ػىُاؿ می باىؼ. بىابـایه ٌؼف ما ػؿ ایه میالً اؿائً ؿاٌکهاؿی ت

ىؼت ؿَىىای  َ َی یی ىک  رٍ  بٍبُػ فـآیىؼ اوتغا  وؼَ  کاوؼیؼ 
 باىؼ.می FPبا ٌؼف افقایو صنامی  َ کاٌو وـط 

 ُبثقعی ّکكلثٌعی قَضْنَ -9-9-1
کهً یهک ؿَه مهاػي َ  K-Meansبىهؼی ػؿ ایه مـصلً الگهُؿیتم عُىهً

-Kامهتداػي اف ایهؼي اٍهلی باىهؼ، بهً کهاؿ یـفتهً ىهؼي امه . مـیٜ مهی
Means بـامههاك ٌهها کَنهه  بىههؼیـای اوتغهها  وههؼَ  کاوؼیههؼ، تینههیمبهه

ىای یهک ی بهً رهای امهتداػي اف ىهؼت ؿَىهمضلهؿَىىای   تُفیٜ ىؼت
-بؼیه مىُٚؿ ػؿ ایه مٖالًٞ یک بهـػاؿ َی یهی وهً .باىؼکَن  َاصؼ می

کَنه  بهً کهاؿ یـفتهً ىهؼي امه . ایهه بهـػاؿ  بٞؼی بهـای تٍُهیف ٌهـ 

 َ میهاوگیه [5]بٞؼی َی یی متيک  اف ماعتاؿ ٌمنایگی مـتبً اَ  مً
ٌهای مُرهُػ ػؿ ایهه مهاعتاؿ ىهؼت ؿَىهىای  َکنه   مٞیهاؿَ اوضـاف

اىؼ. چگُوگی تيکی  بـػاؿ َی یی بهـای یهک َکنه  بها بٌمنایگی می
 قاب  مياٌؼي ام .  3ػؿ ىک   I1َ ىؼت ؿَىىای          مُقٞی  

، اوتغهها  مىامهه  K-Meansمنههنلً مٍههم ػیگههـ امههتداػي اف ؿَه 
ػؿ ٌـ تَهُیـ  [5]ٌای اوزا  ىؼي ػؿ باىؼ. بـاماك بـؿمیمی kمیؼاؿ 

CT ًمغتلهف ىهام  پاؿاويهیم ؿیهً  میىً تٞؼاػ چٍاؿ عُىهًامکه قدن
کـاول پاییه، ؿگ کـاول بالا، پاؿاويیم ؿیً با ف -ٌای عهُوی َ وهؼَ با ف

بـابهـ بها  kٌای کاوؼیؼ َرُػ ػاؿػ. بىابـایه ػؿ ایهه په ٌَو ویهق میهؼاؿ 
ٌهای مُرهُػ چٍاؿ ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي ام . ٌموىیه با تُرً بً عُىهً

ؿَىهىای  بهـای عُىهً تُان بً ٍـاص  بیان کـػ کً میهاوگیه ىهؼت می
 ٌای کاوؼیؼ اف بییً بیيتـ ام .وؼَ 

 
چگًْگی تهكیل ثؽظاؼ ّیژگی ثؽای یک ّکكل ثب هْلقی   0نكل
-ثقعی ّکكلثٌعی قَثَ هٌؾْؼ ضْنَ I1ّ نعت ؼّنٌبیی         

 ُب 

 هسبقجَ نبضى نكل -9-9-9
کَنهه   ( 1ىههاعٌ ىههک  بههً ٍههُؿت مٞاػلههً )         بههـای ٌههـ 

 :[10]ىُػ تٞـیف می

 3          ⁄    ⁄       
           

           
 

کَن        َ         باىهؼ َ می         اوضىاٌای اٍلی ػؿ 
اف ٕـید میاػیـ َی ي ماتـیل ٌنیه قاب  مضامبً ام . رٍ  مضامهبً 

 :[10]امتداػي کـػ   (2تُان اف مٞاػلً )ماتـیل ٌنیه ویق می

 0    0

         
         
         

1 

کَنههه  َ مهههاتـیل مههً  کههً       بٞهههؼی ىههؼت ؿَىهههىای  ٌههـ 
باىهؼ. لاف  بهً ؽکهـ مهی  a َ bميتیات رقئی مـتبً ػَ  ػؿ رٍ  ٌهای 

احیـات واىی اف وُیق َ ٌموىهیه ػؿ وٚهـ یهـفته ام  بً مىُٚؿ کاٌو ت
ٌای مغتلف ىهی، قبه  اف  مضامهبً ميهتیات مـتبهً ػَ ، تَهُیـ اوؼافي

. بقؿیتهـیه َ کهُچکتـیه میهؼاؿ [14]یـػػ ٌای یُمی فیلتـ میبا ٌنتً
کَنه   ػؿ مٞاػلهً       َ        بهً تـتیه  رهایگقیه    َی ي ػؿ ٌهـ 

 ىُػ. ( می1)
-مهـتبٔ مهی      مزقا بهً یهک میهؼاؿ یکتها ػؿ میهاػیـ  ٌـ ىک 

-َ بهـای ىهک  1ٌای کـَی باىؼ. بـای مخا  ىاعٌ ىک  بـای ىک 
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-تُاوؼ بیه ىک ام . بىابـایه ىاعٌ ىک  می :/75ای ٌای امتُاوً

ٌای مغتلف تمایق قائ  ومایؼ کً قاب  امتداػي بـ ؿَی تَاَیـ ؿیهً ویهق 
-َ بهـای ؿگ 1ٌا وقػیک بً بـای وؼَ  باىؼ َ میؼاؿ ىاعٌ ىک می

 ام .  :/75ٌا ػؿ صُالی 

-الگْؼیتن پیهٌِبظی خِ  نٌبقبیی ًعّل -9-9-0

 ُبی کبًعیع
میهؼاؿ آمهتاوً بهـای ىهاعٌ ىهک   tبٞهؼی ؿیهً َ یک تَُیـ مً Iایـ 

ٌههای باىههؼ، مـاصهه  ارههـای الگههُؿیتم پیيههىٍاػی بههـای ىىامههای  وههؼَ 
بهـای ىهاعٌ  tمیؼاؿ آمتاوً  باىؼ.قاب  مياٌؼي می 4کاوؼیؼ ػؿ ىک  

ػؿ وٚههـ یـفتههً ىههؼي امهه . لاف  بههً ؽکههـ امهه ، ػؿ پایههان  :/9ىههک  
کَن  کمتـ اف مً ٍـف وٚهـ کهـػي -الگُؿیتم اف وُاصی کاوؼیؼ با تٞؼاػ 

 َ مً بً ٍُؿت تزـب  تٞییه یـػیؼي ام .  :/9ایم. میؼاؿ 

ُبی کبًعیع ثب الگْؼیتن پیهٌِبظی ثؽای نٌبقبیی ًعّل 4نكل
 ّ تجعیل نبضى نكل ثقعی قَثٌعی تفبظٍ اؾ ضْنَاق

 کبُم هثج  ًبظؼق  -9-0

 اقتطؽاج ّیژگی -9-0-1
ٌهای یؾىهتً ىهؼي بهـ مبىهای په ٌَوٌای امهتغـادایه میالً َی یی ػؿ

ٌههای ٌىؼمههی، ىههؼت ىههام  چٍههاؿ یههـَي َی یههی [2-5-14-10-12]
باىهؼ. ػؿ بٞهؼی مهیؿَىىای ، باف  َ یـاػیان بً ٍُؿت ػَبٞؼی َ مً

بٞؼی صزم ٞؼی بقؿیتـیه بـه واصیً کاوؼیؼ َ ػؿ صال  مًصال  ػَب
لینه   1 ىهؼي بـؿمهی یـػیهؼي امه . ػؿ رهؼَ متٞلد بً واصیً تیٖیهٜ

 باىؼ.ىؼي اف ٌـ واصیً قاب  مياٌؼي میٌای امتغـادَی یی

 ثٌعیعجمَ -9-0-9
. 1ٌای کاوؼیؼ ػَ ميهک  ٝمهؼي َرهُػ ػاؿػ: بىؼی وؼَ ػؿ مـصلً ٕبیً

ٌها امهتداػي اف ؿ فیاػ ػؿ صزم، ىک  َ ٙاٌـ وؼَ بً ػلی  اعتلاف بنیا
ٌها کهاؿی ػىهُاؿ مهافی ػاػيبىؼ َاصهؼ رٍه  تٍُهیف َ مهؼ یک ٕبیً

-. ػَ کلاك مُرُػ وهامتُافن امه  َ ٌقیىهً ٕبیه2ًىُػ. مضنُ  می

 .[7]بىؼی واػؿم  بـای ایه ػَ کلاك وابـابـ ام  

ػؿ  بىههؼیٕبیههً ٝملکههـػ بٍبههُػ مىٚههُؿ بههً ٌههای  کههًؿَه اف یکههی
ٌای یاػییـی ؿَػ، ؿَهٌای متٞاػ  یا وامتٞاػ  بً کاؿ میػاػي مزمًُٝ

ٌههای بىهؼٌها یهک مزمُٝهً اف ػمهتً. ایهه ؿَه[15]باىهؼ تزمیٞهی مهی
ٌها ؿا بها یکهؼیگـ نّٞیف )ماوىؼ ػؿع  تَمیم( ؿا یـفتً َ عـَرهی آ

کـی  می  اف ای بنافػ کً کاؿای  آن بىؼی وٍای  ؿا بً یُوًومایؼ تا ػمتًت
 نعٍ اؾ ًْازی کبًعیع  ُبی اقتطؽاجلیك  ّیژگی 1خعّل

 یـَي َی یی ىماؿي
1-3  ٌىؼمی ػَبٞؼی مناص ، اوؼافي قٖـ َ وـط مؼَؿ بُػن 

4-7 صزم، میقان کـَی بُػن، کيیؼیی ٌىؼمی  
 َ تـاکم

بٞؼیٌىؼمی مً  

بٞؼیٌىؼمی مً میاوگیه ىاعٌ ىک  8  

9-14  
صؼاق ،  میاوگیه، اوضـاف مٞیاؿ، صؼاکخـ،
 چُلگی َ کيیؼیی

ىؼت ؿَىىای  
 ػَبٞؼی

15-2: میاوگیه، اوضـاف مٞیاؿ، صؼاکخـ، صؼاق ،  
 چُلگی َ کيیؼیی

-ىؼت ؿَىىای  مً

 بٞؼی

21-25  
کىتـام ، اوـیی، آوتـَپ ، ٌمگىی َ 

 باف  ػَبٞؼی ٌمبنتگی

26-3:  
کىتـام ، اوـیی، آوتـَپ ، ٌمگىی َ 

 ٌمبنتگی
بٞؼیباف  مً  

31-32 ه َ اوضـاف مٞیاؿ یـاػیانمیاوگی   یـاػیان ػَبٞؼی 
33-34 بٞؼییـاػیان مً میاوگیه َ اوضـاف مٞیاؿ یـاػیان   

 بىؼٌای امهتداػي ىهؼي ػؿ الگهُؿیتم بیيهتـ باىهؼ.کاؿای  تک تک ػمتً
کـیههه  ػمهههتً Boostingؿَه  کـهههاؿبـػ بهههـای ت بىهههؼٌا ػؿ یهههک ایهههؼي پ

کـیهه  الگههُؿیتمٌههای تزمیٞههی مههیالگههُؿیتم ای مبتىههی بههـ ٌههباىههؼ. ت
Boosting ًبـػاؿی ماوىهؼ َ ومُوSMOTEBoost [16]  َRUSBoost  

ٌهای وامتٞهاػ  بىهؼی ػؿ مزمُٝهً ػاػيمُر  بٍبُػ ٝملکـػ ٕبیً [17]
ٌای کاوؼیهؼ َ یـػػ. بىابـایه باتُرً بً وامتٞاػ  بُػن مزمًُٝ وؼَ می

بىهؼ بىهؼ بهً رهای یهک ػمهتًٌموىیه ّـَؿت امتداػي اف چىهؼیه ػمهتً
 RUSBoostٌها، ػؿ ایههه میالهً اف الگههُؿیتم بىههؼی وهؼَ َاصهؼ ػؿ ٕبیهً

 [17]امتداػي عُاٌیم کـػ. ایه الگُؿیتم کً تُمٔ مایدـت َ ٌمکهاؿان 
کـیهه  ػَ الگههُؿیتم ػاػي :2:1ػؿ مهها   کههاٌی پیيههىٍاػ ىههؼي امهه ، ت
-ػمهتً Tباىؼ. ایهه الگهُؿیتم می AdaBoost [18]َ ( RUS) تَاػفی

ػٌهؼ َ مهؼ  وٍهای  ؿت ترـاؿىهُوؼي آمهُفه مهیبىؼ ّٞیف ؿا بهً ٍهُ
(H(x)) ػاؿ ییهـی َفناف ٕـید ؿأیT ًبىهؼ ّهٞیف مٖهابد ؿابٖهً ػمهت
 ىُػ:( صاٍ  می3)
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-ػمهتًؿَفؿمهاوی َفن  بهـای پاؿامتـ بً   فـّیً ّٞیف َ    کً 

 باىؼ:( قاب  مضامبً می4  ام  کً بً ٍُؿت ؿابًٖ )اtبىؼ 
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امه  َ بهً اٍهٖلاس  tبىهؼ ػاؿ ػمهتًبىهؼی َفنعٖای ٕبیهً 
pseudo-loss [18]ىُػ وامیؼي می . 

بههـای تيههغیٌ تُمُؿٌههای مههیىً  RUSBoostتههاکىُن الگههُؿیتم 
کههاؿ یـفتههً ىههؼي امهه ، امهها امههتداػي اف آن رٍهه  ًبهه [20]َ کلیههً  [19]

 باىؼ. ٌای ؿیُی بـای اَلیه باؿ میتيغیٌ وؼَ 
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 ُبًتبیح زؾهبیهبت ّ تسلیل -0
امههکه  CTتَههُیـ  139مزمُٝههً آفمایيههی مهها ػؿ ایههه مٖالٞههً ىههام  

باىههؼ کههً اف پایگههاي ػاػي مههی (DCM)مههیىً بهها فـمهه  ػایکهها  قدنههً
LIDC-IDRI [21]  . ػؿ ایه مزمًُٝ تٞؼاػ امهکهیـفتً ىؼي ام-

، GE Medical Systems LightSpeedٌهای متىهاٙـ بها چٍهاؿ ػمهتگاي 
Philips Brilliance ،Siemens  َToshiba  14، 82بً تـتی  بـابـ بها ،

تـتی  بـابـ ٌا ویق بًباىؼ. میاوگیه تٞؼاػ َ ّغام  بـهمی 12َ  31
یـ بهـای ٌهـ بهـه متـ ام . اوهؼافي مهاتـیل تَهُمیلی 16/2َ  181با 

 متهـمیلهی :/94تها  :/53ٌها ػؿ مضهؼَػي َ اوؼافي پیکنه  512× 512
ٌهها ػؿ ٌههـ امههکه تُمههٔ چٍههاؿ ؿاػیُلُیینهه  باىههؼ. مضهه  وههؼَ مههی

وهؼَ   219مغتلف یقاؿه ىؼي ام  َ مزمًُٝ ػاػي ما ىهام  تٞهؼاػ 
باىهؼ کهً ٍهض  َرهُػ ایهه متهـ مهیمیلهی :3با اوؼافي قٖـ بیه مً تها 

ٔ ٌـ چٍاؿ ؿاػیُلُیین  تاییهؼ یـػیهؼي امه . ػؿ َاقهٜ اف ٌا تُموؼَ 
 .[22]مٖش تُافد صؼاق  چٍاؿ ؿاػیُلُیین  امتداػي ىؼي ام  

الگههُؿیتم مٖههابد مٖالهه  تيههـیش ىههؼي بههـ ؿَی ٌمههً تَههاَیـ 
پـػافه بـای اٍلاس مهـف مزمًُٝ ػاػي ارـا ىؼي ام . ػؿ مـصلً پیو

ای والیق کؼٌای فوزیهـيؿیً ػؿ ٍُؿتی کً فاٍلً رد  ویآ صاٍ  اف آ
کىهیم. متهـ باىهؼ، آن ویهآ ؿا بهً ٌهم متَه  مهیمیلهی 19کمتـ اف  [12]
متـ بً ٍُؿت تزـبه  تٞیهیه یـػیهؼي امه .  ػؿ مـصلهً میلی 19میؼاؿ 

ٌههای یُمههی بهها میههاػیـ اوضههـاف مٞیههاؿ مضامههبً ىههاعٌ ىههک  ٌنههتً
(Sigma)  ىهؼي  متـ بهً کهاؿ بهـػيمیلی 5/7َ  48/3، 6/1، :/75بـابـ با

 باىؼ. می [14]ام . مضامبً ایه میاػیـ بـ اماك 

 ُبی کبًعیعًتبیح هؽازل اًتطبة ًعّل -0-1
ٌهای کاوؼیهؼ اف ػَ مٞیهاؿ ػؿٍهؼ بـای اؿفیاب  الگهُؿیتم اوتغها  وهؼَ 

کـههق حیهه  امههتداػي کههـػيٌههم ایههم. ٌههـ واصیههً کاوؼیههؼ پُىههاوی َ اٍههاب  م
کـهق حیه تلیی مهی TPىؼي ػؿ ٍُؿتی ىىامای  آن ػؿ واصیهً  ىهُػ کهً م

پُىهاوی آن بها ٌای َاقٞی َرُػ ػاىتً باىؼ، َ یا میقان ٌمیکی اف وؼَ 
% باىهؼ. ػؿ ٍهُؿتی کهً صهؼاق   :5ٌهای َاقٞهی بهیو اف یکی اف وؼَ 

ػؿ وٚهـ  FPٝىُان ىؼي بـقـاؿ وباىؼ واصیً کاوؼیؼ بًیکی اف ػَ ىـٓ بیان
 ىُػ. یـفتً می

ؿ پایگاي ػاػي پىذ وؼَ  وؼَ  مُرُػ ػ 219بً ُٕؿ کلی اف مزمُٛ 
ایههم َ میههؼاؿ ٌههای کاوؼیههؼ اف ػمهه  ػاػيؿا ػؿ مـصلههً ىىامههای  وههؼَ 

ٌههای  اف ومُوههً 5% صاٍهه  ىههؼي امهه . ػؿ ىههک   17/98صنامههی   
ىهؼي َ وتیزههً صاٍه  اف ىىامهای  وهُاصی کاوؼیههؼ ٌهای ىىامهای وهؼَ 

 باىؼ.تُمٔ الگُؿیتم پیيىٍاػی قاب  مياٌؼي می

      

      

      
نعٍ ّ ًتیدَ زبيل اؾ ُبی نٌبقبییُبیی اؾ ًعّلًوًَْ 5نكل

 نٌبقبیی ًْازی کبًعیع تْقظ الگْؼیتن پیهٌِبظی 
ٌههای کاوؼیههؼ اف آوزهها کههً ؿَه پیيههىٍاػی مهها بههـای اوتغهها  وههؼَ 

باىهؼ، بٍبهُػ قابه  بـاماك َی یی ىؼت ؿَىىای  َ ىاعٌ ىک  مهی
نب  بً کاؿٌای یؾىتً صاٍه  ىهؼي امه . ػؿ و FPای ػؿ وـط ملاصًٚ
ی ؿَه پیيهىٍاػی َ چىهؼ مهُؿػ اف کاؿٌهای یؾىهتً اف میاینً 2رؼَ  

 باىؼ.بً افای ٌـ امکه قاب  مياٌؼي می FPوٚـ میاوگیه تٞؼاػ 
ُبی کبًعیع ّ ی ؼّل پیهٌِبظی خِ  نٌبقبیی ًعّلهمبیك9َخعّل

ثَ اؾای ُؽ  FP چٌع هْؼظ اؾ کبؼُبی گػنتَ اؾ ًؾؽ هیبًگیي تقعاظ
 قْژٍ 

ثَ اؾای ُؽ  FP ثؽاقبـ ؼّل
 اقكي

 881 َی یی ىک  [23]ماؿفی َ ٌمکاؿان 
 397 َی یی ىک  [6]وَُ َ ٌمکاؿان 
 1526 َی یی ىؼت ؿَىىای  [5]ٌان َ ٌمکاؿان 

 96 ّیژگی نكل ّ نعت ؼّنٌبیی ؼّل پیهٌِبظی

 ًتبیح هؽازل کبُم هثج  ًبظؼق  -0-9
بىههؼی اف   آمههُفه َ اؿفیههاب  ػمههتًػؿ فههاف یههاػییـی ماىههیه رٍهه

امههتداػي ىههؼي امهه . چٍههاؿ   k (kF-CS)ؿَه اٝتباؿمههىزی متیابهه  
ویههق رٍهه   G-mean [7]  َAUC [7]مٞیههاؿ صنامههی ، َیهه ي بههُػن، 

وتهایذ  3بىؼی بً کاؿ یـفتً ىؼي امه . ػؿ رهؼَ  اؿفیاب  ٝملکـػ ٕبیً
ٌههای بهها امههتداػي اف مههً ىههیُي میابلههً بهها ػمههتً FPصاٍهه  اف کههاٌو 

قابههه  ميهههاٌؼي امههه . لاف  بههً ؽکهههـ امههه ، ػؿ ٌمهههً  [15]وامتٞههاػ  
 ٌا اف ػؿع  تَمیم بـای آمُفه مؼ  امتداػي ىؼي ام .الگُؿیتم

، وتایذ صاکی اف آن امه  کهً امهتداػي اف ؿَه 3با تُرً بً رؼَ  
کـیب  ومُوً بـػاؿی َ یاػییـی تزمیٞی بٍتـ اف امهتداػي تىٍها اف یکهی اف ت

َ  RUSBoostباىهؼ. ٝلیهـ م ٝملکهـػ تیـیبهاً یکنهان ایه ػَ متهؼ مهی
SMOTEBoost فمههان آمههُفه ایههه ػَ تدههاَت چيههمگیـی ػاؿػ. اف ،

بهـػاؿی تیهُیتی امه  پهل بها یهک ترىُلهُیی ومُوهً SMOTEآوزا کً 
اف ٕـیهههد مزمُٝهههً ػاػي  SMOTEBoostٌههها، افهههقایو تٞهههؼاػ ومُوهههً
ن آمهُفه ىهؼي تـ ىؼن فمهابیىؼ کً مُر  ُٕلاویبقؿیتـی آمُفه می

بـػاؿی تَاػفی ام ، پهل بـاماك ومُوً RUSBoostام . ٌموىیه 
 پیویؼیی مضامباتی کمتـی ػاؿػ.  SMOTEBoostونب  بً 

پیيهىٍاػی َ چىهؼ ومُوهً اف   وتایذ صاٍ  اف الگهُؿیتم 4ػؿ رؼَ  
ىؼي رٍ  کاٌو مخب  واػؿم  بـؿمی ىؼي امه . ؿَیکـػٌای مٖـس

-قاب  مياٌؼي مهی 6رؼَ  ویق ػؿ ىک  ٌای ؿَه ROCومُػاؿ آوالیق 

 باىؼ. 
الگُؿیتم پیيىٍاػی ونهب  بهً مهایـ  6َ ىک   4با تُرً بً رؼَ  

ٌای مُرُػ ٝملکـػ بٍتـی ػؿ کاٌو مخب  واػؿم  اؿائهً ومهُػي ؿَه
ونهب   CS-SVM [7]ام . پل اف ؿَه پیيهىٍاػی وتهایذ صاٍه  اف 

 بً بییً بٍتـ ام . 
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  [15]ُبی ًبهتقبظل ثج  ًبظؼق  ثب اقتفبظٍ اؾ قَ نیٍْ همبثلَ ثب ظقتَتبیح زبيل اؾ کبُم هً 0خعّل
 فمان آمُفه G-mean AUC َی ي بُػن صنامی  الگُؿیتم یـَي

 بـػاؿیومُوً
RUS [15] 79/76 :6/9: 85/83 91/81 - 

SMOTE [16] 37/58 15/51 64/54 3:/53 - 
Boosting AdaBoost [18] 85/69 92/98 13/83 39/84 - 

 Boostingبـػاؿی + ومُوً
SMOTEBoost [16] 76/8: 46/95 87/8: 39/84 4/51: 

RUSBoost )61/98 15/96 11/99 44/95 7/89: )ؼّل پیهٌِبظی 
 

 همبیكَ ًتبیح -0-0
پیيهىٍاػی  CADػؿ مینتم  وتایذ صاٍ  اف ىىامای  وؼَ  5ػؿ رؼَ  

 LIDC-IDRI [21]َ چىههؼ مههُؿػ اف کاؿٌههای یؾىههتً کههً اف پایگههاي ػاػي 
 باىؼ.اوؼ، قاب  مياٌؼي میامتداػي کـػي

 [5-25]ٌهای ، ؿَه پیيىٍاػی ونهب  بهً ؿَه5با تُرً بً رؼَ  
ٝملکـػ بٍتـی اؿائهً ومهُػي FP تـتی  اف لضاٗ وـط صنامی  َ بً [6]َ 

تیـیبهاً یکنهان  [10] ام . ایـچً میقان کاؿای  ؿَه پیيهىٍاػی َ ؿَه
ٌها ػؿ ؿَه مها بیيهتـ اف آن امه . ؿَه مُوهًباىؼ اما تٞؼاػ َ تىُٛ ومی

مبتىهی بهـ یهاػییـی ٝمیهد امه  کهً ػقه  آن بها ؿَه  [26]اؿائً ىؼي ػؿ 
باىؼ َلی ؿَه ما ػَ مقی  ونهب  بهً آن ػاؿػ: پیيىٍاػی تیـیباً بـابـ می

مُؿػ بـؿمی قـاؿ یـفتً امه   [26]ٌای بیيتـی ونب  بً . تٞؼاػ مُیي1
ػؿ  [26]ی ؿیهً ػؿ ٌهای متَه  بهً ػیهُاؿي. وؼَ 2(، 99ونب  بً  139)

وٚـ یـفتً ويؼي ام  َلی ػؿ ؿَه پیيىٍاػی ما ایىگُوً وین . بهً ٕهُؿ 
ٌها، مهٖش ٌها اف وٚهـ تٞهؼاػ مهُیيکلی با تُرً بً تىُٛ ػؿ مزمُٝهً ػاػي
ٌها َ تدهاَت ٌا، وُٛ َ اوؼافي وهؼَ تُافد، ّغام  بـه، اوؼافي پیکن 

 CADٌههای ىزی، میاینهً بههیه مینههتمٌهای اؿفیههاب  َ اٝتباؿمههػؿ ؿَه
 . [25]بنیاؿ ػىُاؿ ام  

پیهٌِبظی ّ چٌع ًوًَْ اؾ   همبیكَ ًتبیح زبيل اؾ الگْؼیتن 4خعّل
 نعٍ خِ  کبُم هثج  ًبظؼق  ؼّیكؽظُبی هغؽذ

 G-mean ٌاؿَه
)%( 

AUC 
)%( 

LDA [24] 57/76 39/85 
AdaBoost [8] 13/83 39/84 
CS-SVM [7] 15/86 14/9: 

RUSBoost )15/96 11/99 )ؼّل پیهٌِبظی 

 گیؽی ّ پیهٌِبظاتًتیدَ -4
ٌؼف اف ایه مٖالًٞ اؿائهً یهک مینهتم کمهک تيهغیٌ کهامپیُتـی 

-امهکه قدنهً مهیىً مهی CTٌای ؿیُی ػؿ تَهاَیـ بـای ىىامای  وؼَ 

باىهؼ. ػؿ ؿَیکهـػ اؿائههً ىهؼي  یهک ؿَه رؼیههؼ بـامهاك َی یهی ىههؼت 
ٌهای کاوؼیهؼ آیىؼ اوتغا  وهؼَ ؿَىىای  َ ىاعٌ ىک  رٍ  بٍبُػ فـ

پیيههىٍاػ یـػیههؼ. ؿَه پیيههىٍاػی ٝههلاَي بههـ ٝههؼ  پیویههؼیی َ افههقایو 
صنامی ، مُر  کاٌو قاب  تُرهً مخبه  واػؿمه  یـػیهؼي امه . ػؿ 

بهً مىٚهُؿ میابلهً  RUSBoostبىؼی ویق بـای اَلیه باؿ الگُؿیتم فاف ٕبیً
ىهؼي امه . بـامهاك ٌا بً کاؿ یـفتً ی وؼَ با ٝؼ  تٞاػ  مزمًُٝ ػاػي

، ایههه الگههُؿیتم ونههب  بههً ػیگههـ G-mean [7]  َAUC [7]مٞیاؿٌههای 

ٌههای وامتٞههاػ  ػؿ کههاٌو مخبهه  واػؿمهه  بىههؼی ػمههتًٌههای ٕبیههًؿَه
ٌهای مغتلهف َ تُاواتـ ام . وتایذ بؼم  آمؼي با تُرً بهً َرهُػ وهؼَ 

ٌا متىام  با چٍاؿ ػمتگاي تَُیـبـػاؿی متدهاَت، قابه  آَؿی ػاػيرمٜ
 باىؼ. بُ  میق

ػؿ میابلهً بها  RUSBoostبا تُرً بً ٝملکـػ بنیاؿ عهُ  الگهُؿیتم 
ٌای وامتٞاػ ، اؿائً ؿاٌکاؿی رٍ  تىٚیم اتُماتیک پاؿامتـٌهای آن ػمتً
تُاوؼ بً مىُٚؿ تُمًٞ مینتم پیيىٍاػی اوزا  ىُػ. ٌموىهیه یکهی اف می

ػن وهـط اف رملً مینتم پیيىٍاػی، بالا بهُ CADٌای ٌای مینتمویٌ
FP  باىؼ. بً مىُٚؿ ص  ایه ميک  ٌا میونب  بً ٝملکـػ ؿاػیُلُیین

کـی  چىؼ ٕبیً ٌهای کىىهؼي تزمیٞهی ػؿ بـوامهً فٞالیه بىؼیامتداػي اف ت
 باىؼ. آتی ایه پـَیي می

 
پیهٌِبظی ّ چٌع   خِ  همبیكَ الگْؼیتن ROCًوْظاؼ زًبلیؿ  6نكل

 هثج  ًبظؼق   نعٍ خِ  کبُمًوًَْ اؾ ؼّیكؽظُبی هغؽذ
 

پیهٌِبظی ّ  CADظؼ قیكتن  ًتبیح زبيل اؾ نٌبقبیی ًعّل 5خعّل
 LIDC-IDRI [21]چٌع هْؼظ اؾ کبؼُبی گػنتَ کَ اؾ پبیگبٍ ظاظٍ 

 اًع اقتفبظٍ کؽظٍ

 CADمینتم 
تٞؼاػ 
 مُیي

مٖش 
 تُافد

صنامی  
 (ػؿٍؼ)

FP  بً افای
 ٌـ امکه

 3 66/82 1 93 [25]منی َ ٌمکاؿان 
 :3/1 88 - 63 [10]کاؿان ومیه َ ٌم

 4 7/82 1 2:5 [5]ٌان َ ٌمکاؿان 
 1:7 65/88 4 :12 [6]وَُ َ ٌمکاؿان 
 5 :9 2 99 [26]ٌُاوگ َ ٌمکاؿان 
 10/4 7/89: 4 109 ؼّل پیهٌِبظی
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 قپبقگؿاؼی
 LIDC-IDRIوُینههىؼیان میالههً، مـاتهه  قههؼؿػاوی عههُػ ؿا اف پایگههاي ػاػي 

ن پایگاي ػاػي امتداػي ىهؼي ػؿ ایهه میالهً بهً بـای ػؿ اعتیاؿ قـاؿ ػاػ [21]
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 چكیعٍ
هٌؾْؼ زکل ایکي هكکبئل ًیکؿ ثیهکتؽ  تؽ ثکَ قکبؾی لکْی ُکبی ثِیٌَ ُکب ّ ت ٌیک یبثعآ ًیکبؾ ثهکؽ ثکَ ؼّل        ظًیبی ّالقی افؿایم هی قبؾی                          ُؽچَ لعؼ پیچیعگی هكبئل ثِیٌَ

بهلی ّ ُکبی ت ک ُکبی خکبؼی توؽککؿ ظاؼًکع  الگْؼیتن ُب ثکؽ ثِجکْظ ؼّل ای اؾ پژُّم قبؾیآ ثطم فوعٍ ُبی ًْیي ثِیٌَ ی ؼّل نْظ  ظؼ ایي ؼاقتب فلاٍّ ثؽ اؼائَ هی
ُکبی کلاقکیکآ هکْؼظ تْخکَ ثكکیبؼی اؾ هسممکبى ّ هؽاککؿ  قبؾی ُكتٌع کَ ثَ ظلیل هؿایکبی چهکن گیؽنکبى ًكکج  ثکَ ؼّل ُبی ثِیٌَ ای اؾ ؼّل ُْل خوقی ظقتَ
ُکبی ُکْل  ؽ عؽفکعاؼ ظؼ پژُّمی ثكکیبؼ پک ُکبی هلِکن اؾ عجیقک  ثکب اقکتفبظٍ اؾ ت ٌیکک تٌؾکین پکبؼاهتؽ یکک زکْؾٍ اًع اؾ زًدب ثِجْظ الگْؼیتن تسمیمبتی لؽاؼ گؽفتَ

قٌکْاى یکک اثکؿاؼ ثبنعآ ظؼ ایي همبلَ لًع ظاؼین تب کبؼایی الگْؼیتن ضفبل ؼا ثب اقتفبظٍ اؾ ایي ت ٌیک ثِجْظ ظُین  ثکَ ایکي هٌؾکْؼ اؾ زتبهبتکبی یکبظگیؽ ث هًٌْفی هی
 فبل ؼا ظؼ هسیظ کٌتؽل کٌین کٌین تب ثب اقتفبظٍ اؾ یبظگیؽی تمْیتی ؼفتبؼ الگْؼیتن ض قبؾی ّفمی اقتفبظٍ هی تًوین

 ولوبت ولیعی
 قبؾی الگْؼیتن ضفبلآتٌؾین پبؼاهتؽآاتْهبتبآثِیٌَ

 

 همعهَ -1
ٌای ٝلهههُ  َ مٍىؼمهههی کاؿبـػٌهههای  مهههافی ػؿ بنهههیاؿی اف ىهههاعً بٍیىً

مههافی ػؿ ػویههای َاقٞههی  ٌای کههاؿبـػی بٍیىً ای ػاؿػ. اف ومُوههً ینههتـػي
مههافی مههؼاؿات  بٍیىً مههافی تُابههٜ ؿیاّههی، ٕـاصههی َ تههُان بههً بٍیىً می

ٌای مضامباتی مغافن ودتهی، مٍىؼمهی کىتهـ  اىهاؿي  چاپ ، ٕـاصی مؼ 
ٌهای ؿیاّهی ػقیهد  مهافی بها ترىیک کـػ. ٕیهف َمهیٞی اف منهائ  بٍیىً
ٌهای ػیگهـی بهـای صه  ایهه ػمهتً اف  قاب  صه  وینهتىؼ، اف ایهه ؿَ ؿَه

ُؿیتم ٌا صهاکی اف آن ٌنهتىؼ الگه منائ  لاف  ام . ػؿ ایه میان، پ ٌَو
مهافی  َ فـآیىؼٌای فیقیکی قاػؿوؼ تا با مُفیی  بً بٍیىً 1ملٍم اف ٕبیٞ 

 ایه ػمتً اف منائ  بپـػافوؼ.

بٖهُؿ  ایهػو یمهاف ىهًیمنهائ  بٍ یؼییهویپ با ایه َرهُػ، اف آوزها کهً
مههافی ویههق امههـی  ٌههای بٍیىً بٍبههُػ ؿَه ،مههؼاَ  ػؿ صهها  افههقایو امهه 

 هیوههُ یٌهها ؿَه ی ي بههـ اؿائههًؿامههتا ٝههلاَ هیههػؿ ا .ارتىهها  واپههؾیـ امهه 
 یرهاؿ یٌها ٌها بهـ بٍبهُػ ؿَه اف په ٌَو یبغهو ٝمهؼي ا ،یمهاف ىًیبٍ

کـق   .ػاؿوؼتم
ٌهای اتدههاقی  ٌههای اؿائهً ىههؼي بهـای بٍبههُػ الگُؿیتم بٖهُؿ کلهی ؿَه
 بىؼی کـػ: یـَي مغتلف تینیم 7تُان بً  مبتىی بـ رمٞی  ؿا می

 [2] [1] اٌ تمیافـاػ الگُؿ ًیاَل یمیؼاؿػٌ یالگُ ـییتر .1
 ـییهتر ایهٌها  تمیبً الگهُؿ ؼیرؼ یافقَػن ٝملگـٌا َ پاؿامتـٌا .2

 [4] [3] مُرُػ یٝملگـٌا َ پاؿامتـٌا
 [5] پاؿامتـ میتىٚ کیٌا با امتداػي اف ترى تمیبٍبُػ الگُؿ .3
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 [6]یتیچىؼرمٞ کیٌا با امتداػي اف ترى تمیبٍبُػ الگُؿ .4
کـ یٌا تمیالگُؿ .5  [7] بیت
افهههـاػ  انیهههتبهههاػ  إلاٝهههات م یٌههها ق یامهههتداػي اف مکهههاو .6

 [8]تمیالگُؿ
 [9]یماف یی مُاف امتداػي اف ایؼي .7

 [10]عُاوىهؼیان مضتههـ  میتُاوىهؼ بههـای إلاٝهات بیيههتـ بهً مـرههٜ
 مـارًٞ کىىؼ.

ثِجکککْظ الگکککْؼیتن ُکککبی ت کککبهلی ّ ُکککْل  -1-9
 خوقی ثب اقتفبظٍ اؾ ت ٌیک تٌؾین پبؼاهتؽ
ٌهای ترهاملی َ یکی اف ؿَه ٌای ؿایذ بمىٚهُؿ بٍبهُػ کهاؿای  الگهُؿیتم 
ایهه  3َ امهتغـاد 2ٌُه رمٞی، بـقـاؿی تٞهاػ  میهان قابلیه  اکتيهاف

ؿَه ٌا اف ٕـید تىٚیم پاؿامتـٌای کىتـلی آوٍا می باىؼ. بٖهُؿ کلهی مهی 
ػمهتً  3تُان ؿَه ٌای تىٚیم پهاؿامتـ ػؿ الگهُؿیتم ٌهای مغتلهف ؿا بهً 
 ىُوؼ. تینیم کـػ کً ػؿ اػامً ٌـ یک اف آوٍا بُٖؿ رؼایاوً بـؿمی می

ظؼ ًؾؽ گؽفتي همبظیؽ ثبث  یب تًکبظفی ثکؽای  -1-9-1
 پبؼاهتؽُب

ابتؼای  تـیه ؿَه بمىُٚؿ یافته میؼاؿ )یا ػامىهً میهاػیـ( مىامه  بهـای 
پاؿامتـٌای یک الگُؿیتم، امتداػي اف ؿَه آفمُن َ عٖا بـ مبىهای اوزها  
آفمایيات مغتلف ام . ایه کلاك اف ؿَه ٌها ىهام  امهتـات ی ٌهای  

تىؼ کً ػؿ آوٍا میاػیـ پاؿامتـٌا ػؿ صیه فـآیىؼ رنتزُ یا حاب  امه  ٌن
َ یا بَُؿت تَاػفی اف یک ػامىً ی اف پیو تٞـیهف ىهؼي اوتغها  مهی 
ىهُػ. یـٌَهی اف پ ٌَيهگـان بهها تریهً بهـ ایهه ؿَه تههلاه کهـػي اوهؼ تهها 
میههاػیـ مىامههب  ؿا بههـای پاؿامتـٌههای مغتلههف الگههُؿیتم ٌههای ترههاملی َ 

 ٌ کىىؼ.ٌُه رمٞی ميغ
اقتفبظٍ اؾ اقکتؽاتژی پبؼاهتؽُکبی ّاثكکتَ ثکَ  -1-9-9

 ؾهبى
یکی ػیگـ اف ؿَه ٌای مٞمهُ  بهـای تىٚهیم پاؿامتـٌهای الگهُؿیتم ٌهای 
تراملی َ ٌُه رمٞی، ترییـ میاػیـ پاؿامتـٌا بـ اماك تابٞی َابنتً بهً 

 الگُؿیتم می باىؼ. 4فمان یا تٞؼاػ ترـاؿٌای
 ل تغجیمیتٌؾین پبؼاهتؽ ثَ ؼّ -1-9-0

آعههـیه ػمههتً اف ؿَه ٌههای تىٚههیم پههاؿامتـ امههتـات ی ٌههای  ٌنههتىؼ کههً 
َّٞی  رنتزُ ؿا تض  وٚـ می ییـوؼ َ میهاػیـ پاؿامتـٌهای الگهُؿیتم 

بها َّهٞی  رؼیهؼ تٖبیهد مهی  5ؿا بـ اماك یک یا چىؼ پاؿامتـ بهافعُؿػ
 ػٌىؼ.

 الگْؼیتن ضفبل -9
اف  ىهؼي ی الٍها  یـفتهًٌهای فـاابترهاؿ الگُؿیتم عدهاه یکهی اف الگهُؿیتم

 .[11]تُمٔ یاوگ مٞـفی یـػیؼ :2:1ٕبیٞ  ام  کً ػؿ ما  
کُچهک  یٌها عداه یهاب ؿػ یُيعدهاه، اف ىه مافی یىًبٍ یتمالگُؿ

کُچهک  یٌها امه . عداه  با امتداػي اف اوٞراك ٍؼا الٍا  یـفتهً ىهؼي
اوٞرههاك آن  یافهه مٖلههد بهها اوتيههاؿ ٍههُت َ ػؿ یکیتُاوىههؼ ػؿ تههاؿ یمهه

 یتمالگهُؿ یههکىىؼ. بمىُٚؿ مٍُل  تُمهًٞ ا یاب  عُػ ؿا مکان یٌا ٕٞمً
 ؿا ػؿ وٚـ یـفتً ام : یـف آ  یؼيمً فـُ ا یاوگ

  ًٌمههً عدههاه ٌهها اف اوٞرههاك ٍههؼا بههـای تيههغیٌ فاٍههل
 کىىهؼ َ تدهاَت بهیه مهُاػ  هؾای  َ مُاوهٜ پهیو امتداػي مهی

 .ػاوىؼ ؿا می ی عُػؿَ
 بها     ػؿ مکهان    ٌا بً ُٕؿ تَاػفی با مـٝ  پـَاف عداه

کـاول حاب   َ بلىؼی ٍهُت 𝜆  َ ُٕ  مُد مغتلف      ف
ییههـػ. ٌموىههیه آوٍهها  بهً مىٚههُؿ ىههکاؿ ٕٞمههً ٍههُؿت مههی  
ٌهای  بً ُٕؿ عُػکاؿ امُاد پغو ىؼي َ وـط پالل تُاوىؼ می

با تُرً بهً وقػیکهی ىکاؿىهان            اؿمالی عُػ ؿا
 .تىٚیم کىىؼ

  ػؿ بنههیاؿی اف بهها تُرههً بههً ایىرههً ممکههه امهه  بلىههؼی ٍههؼا
کىهیم کهً بلىهؼی  رٍات مغتلف متداَت باىؼ لؾا فهـُ مهی

 (کمتـیه میهؼاؿ)      تا (بیيتـیه میؼاؿ)      ٍؼا اف 
 .باىؼ متریـ می

  مـٝ  ٕبد قُاویه بیان ىؼي،       
  َ مکان   

بهـای عدهاه مزهافی   
کـهاول   ا  ػؿ فمان   بها امهتداػي اف ؿَابهٔ فیهـ مضامهبً    َ ٌموىیه ف
 ىُػ: می
(1)                    

   
(2)   

      
     

         
(3)   

      
    

    
َ  باىهؼ یک بـػاؿ تَهاػفی بها تُفیهٜ یکىُاعه  مهی( 1ػؿ ؿابًٖ )        
ی مُقٞیه   بٍتـیه مکان فٞلی ام  کً ػؿ ٌهـ ترهـاؿ پهل اف میاینهً   

کـههاولىههُػ.  ٌها ميههغٌ می عداه  َ          بهها   مٞمههُلاً ف
ىههُػ َ بَههُؿت یکىُاعهه  ػؿ بههافي  یـفتههً میػؿ وٚههـ           
رنههتزُی  بغههو ػؿ ٌههـ ترههـاؿ، ػؿىههُػ.  ميههغٌ می            

ٌا اوتغا  ىؼي َ مُقٞیه   بٍتـیه رُا  اف میانٌا  اف رُا  مضلی یکی
رؼیؼ ٌـ عداه بً ُٕؿ مضلهی بها یها  تَهاػفی بهً ٍهُؿت فیهـ بهً ؿَف 

 :ىُػ می
(4)             

    
  〉     یک ٝؼػ تَاػفی، َ          کً ػؿ آن       

میاوگیه  〈 
مهافی،  باىهؼ. اف ػیهؼیاي پیاػي می  یا  فمهاوی  ٌا ػؿ بلىؼی ٍؼای عداه

ی قهؼ  ٌها ػؿ وٚهـ  بٍتـ ام  تا یک پاؿامتـ کىتـلی بمىٚهُؿ کىتهـ  اوهؼافي
 ىُػ: ( بً ىک  فیـ َیـایو می4یـفتً ىُػ. بً ٌمیه ػلی  فـمُ  )

(5)               
    

  ، َ       تُفیههٜ وـمهها   یههک ٝههؼػ تَههاػفی بهها   ( 5ػؿ فـمههُ  )
ػؿ  1:=:مهافی یاوهگ بـابهـ بها  ػؿ پیاػي  ام . پهاؿامتـ  6فاکتُؿ مییاك
 .ام   وٚـ یـفتً ىؼي

ػؿ ٌهـ ترهـاؿ بهً     َ وـط پالل اؿمهالی    ٌموىیه بلىؼی ٍؼای
 :ىُػ ٍُؿت فیـ بً ؿَف می

(6)   
       

      
    
      

              
َ        َ بههـای ٌههـ ٌنههتىؼـ حابهه  اػیمیهه  َ   کههً ػؿ آن 

 باىؼ: می  کىؼ ؿَابٔ فیـ بـقـاؿ می    َقتی      
(7)   

           
    

  
تههُان الگههُؿیتم عدههاه ؿا  ای کههً بیههان ىههؼ می بهها تُرههً بههً میؼمههً
 بَُؿت فیـ بیان کـػ:
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   الگْؼیتن ضفبل1ن الگْؼیت
،               َ    ٌهها ؿا بهها  رمٞیهه  اَلیههً عداه .1

 بَُؿت تَاػفی ػؿ فْای رنتزُ میؼاؿػٌی کىیؼ.
کـههاول  بههـای تمهها  عداه .2 َ بلىههؼی    وههـط پههالل ،   ٌهها ف

 میؼاؿػٌی کىیؼ.   ٍؼای 
 قـاؿ ػٌیؼ. 1ؿا بـابـ با    .3
 ؿا بیابیؼ.   ي َ پامظ بٍیىً ٌا ؿا مـت  کـػ عداه .4
کـههاول َ بههً ؿَف  میبهها تىٚهه ی ؿامههُقت ؼیههرؼ یٌهها  یههمُقٞ .5 ف

( تها 1)مٞهاػلات ) ؼیهکى زاػیٌا ا عداه ٌمً کـػن مـٝ 
(3.)) 

ٌا  یک رُا  ػؿ میان بٍتـیه رُا ، آوگاي        ایـ  .6
یهک رهُا  مضلهی ( 5َ با امتداػي اف مٞاػلهً ) اوتغا  کـػي

 .ف رُا  اوتغا  ىؼي ایزاػ کىیؼػؿ إـا
 .رؼیؼ با پـَاف تَاػفی تُلیؼ کىیؼ پامظیک  .7
         َ         ایههـ  .8

ٌههای  آوگههاي رههُا ،   
ؿا    َ    ( میهههاػیـ 6) بپؾیـیهههؼ َ ٕبهههد مٞاػلهههًا رؼیهههؼ ؿ

 بـَفؿماوی کىیؼ.
تُقف کىیهؼ بً ماکقیمم میؼاؿ عُػ ؿمیؼ الگُؿیتم ؿا م   ایـ .9

 .بـَیؼ 4َ بً            ػؿ  یـ ایه ٍُؿت قـاؿ ػٌیؼ
مهافی،  ایه الگُؿیتم تاکىُن بها مُفییه  ػؿ کابـػٌهای  ماوىهؼ بٍیىً

کهاَی َ  ، فمهان بىهؼی، ػاػي7بىؼی، پـػافه تَهُیـ، یهقیىو َی یهی ػمتً
 [12]امه   بنیاؿ کاؿبـػٌهای ٝلمهی َ مٍىؼمهی ػیگهـ بکهاؿ بهـػي ىهؼي

[13]. 

 اتْهبتب یبظگیؽ -0
مٖهـس ىهؼ. اَ يه   8مدٍُ  اتُماتاي ياػیيـ وغنهتيه بهاؿ تُمهٔ میهتلیه

اي اتُماتههاي قٖٞههي ؿا ػؿ تٞامهه  بهها مضيٖههي تَههاػفي بٞىههُان مههؼلي بههـ
ٌؼف مینتم یاػییـ ؿا بهً  :1َ َیل َاواتان 9ياػیيـي مٞـفي کـػ. واؿوؼؿا

ٌای  ای متىهاٌی اف اقهؼا  ٍُؿت مننلً یافته اقؼا  بٍیىً اف میان مزمًُٝ
 اوؼ.  مزاف یک اتُماتای اتداقی ػؿ وٚـ یـفتً

 اتْهبتبي اتفبلی  -0-1
تٞـيهف  {         }     تايي ٌـ اتُماتاي اتداقی بَُؿت پىذ

مزمُٝههههً اٝمهههها  اتُماتهههها،  {       }     ػؿ آن ىههههُػ كههههً مي
          مزمُٝهههً َؿَػيٍهههاي اتُماتههها،  {       }    

تابٜ تُليؼ صال  رؼيؼ اتُماتا بـ امهاك صاله  فٞلهی َ َؿَػی اتُماتها، 
ُٝهههً مزم {       }  تهههابٜ عـَرهههي اتُماتههها َ        

قٖٞهي باىهىؼ،   َ   باىهؼ.ایـ وگاىهتٍاي  صال  ٌای ػاعلي اتُماتا مي
ٍهُؿت اتُماتها  ىهُػ ػؿ  یهـ ایه واميهؼي مي 11اتُماتا ي  اتُماتاي قٖٞهي

 ىُػ.  ي  اتُماتاي اتداقی واميؼي مي
اتُماتهاي يهاػیيـ بها مهاعتاؿ متريهـ، ترييهـ بهـػاؿ اصتمها  اٝمها   ػؿ

ىُػ. ػؿ اتُماتهاي يهاػیيـ  تم ياػیيـي اوزا  مياتُماتا با امتداػي اف الگُؿي
تُمههٔ اصتمههالات اٝمهها    بهها مههاعتاؿ متريههـ، صالهه  ػاعلههي اتُماتهها 

یٞىهی   ىُوؼ. َّٞي  ػاعلي اتُماتا ػؿ یا  فماوی  اتُماتا ويان ػاػي مي
 ىُػ:  ميغٌ می      با بـػاؿ اصتما  اٝما  اتُماتا      

     {                   } 
 بـقـاؿ باىؼ: یؼبا یـبُٖؿيکً ىـٓ ف

(8)∑      
 
                                  
 ػؿ ابتههؼا اصتمهها  کلیههً اٝمهها  اتُماتهها بهها ٌههم بـابههـ َ منههاَي بهها 

 
 

 تٞؼاػ اٝما  اتُماتا ام .(  . )كً [14]باىؼ مي

           هسيظ -0-9
ويهان ػاػ  {     }  مهً تهايي  با امتداػي اف یک مضئ ؿا مي تُان

   مضهههئ، ٌهههاي  مزمُٝهههً َؿَػي {       }    كهههً ػؿ آن 

 {       }  ٌهههههاي مضهههههئ َ  مزمُٝهههههً عـَري {       } 
 .[14]باىىؼ مزمًُٝ اصتمالات رـيمً متىاٙـ مي

ٝمه  اوتغها  ىهؼي تُمهٔ اتُماتها امه .   َؿَػي مضئ يکي اف 
   اتُماتهها تُمههٔ بههافعُؿػ   عـَرههي )بههافعُؿػ( مضههئ بههً ٌههـ ٝمهه  

ٝىُان پامهههظ  بهههً         مضيٖهههي ىهههُػ.ػؿ چىهههيه  ميهههغٌ مي
يهها  14ٝىُان پامههظ مٖلههُ  بههً        َ  13يهها ىکنهه  12وههامٖلُ 

ٌاي  پامظ اصتمالات رـيمً  ىُوؼ. مزمًُٝ  مُفیي  ػؿ وٚـ یـفتً مي
 ىُػ: ٍُؿت فيـ تٞـيف مي كىؼ کً بً مضيٖی ؿا ميغٌ مي

     1|       1, ,i ic Probability n n i r         

ٌهها( حابهه  ػيـ اصتمههالات رـيمههً )میهها 15ٌههاي اينههتا ػؿ مضئ
اؿتبههآ اتُماتههاي تَههاػفي َ مضههئ ؿا بَههُؿت ىههماتیک ويههان .ٌنههتىؼ

 ػٌؼ. می

 
 اتُماتاي ياػیيـ تَاػفي 1ىک  

 ُبي يبظگيؽ الگْؼيتن -0-0
 

بَهههههههههههههههههههههُؿت   الگهههههههههههههههههههههُؿيتم يهههههههههههههههههههههاػیيـي 
ماٌیههه  ىهههُػ.  ويهههان ػاػي مي                         

ميههغٌ    الگههُؿیتم یههاػییـی تیُیهه  بههـ امههاك الگههُؿیتم یههاػییـی 
يه  ٝملگهـ عٖهي باىهؼ، الگهُؿيتم   ایهه ٍهُؿت کهً ایهـ   ىُػ، بهً می

ٍهُؿت الگههُؿيتم  ىهُػ َ ػؿ  يهـ ايه يهاػیيـي تیهُيتي، عٖهي واميهؼي مي
 ىُػ.  ياػیيـي  يـعٖي واميؼي مي

ٝمه  اف میهان مزمُٝهً  اُ ، يه  ایـ اتُماتاي ياػیيـ ػؿ یا  فماوی 
ؿا اوتغها  َ بههً مضهیٔ الٝمها  كىهؼ َ يه  پامههظ    اٝمها  عهُػ ماوىهؼ 

)اصتمها  ٝمه        اف مضئ ػؿياف  ومايهؼ،          16مٖلُ 
يابهؼ. ػؿ میابه  ایهـ پامهظ  ( افقايو َ اصتما  مايـ اٝما  كاٌو مي  

كهاٌو    ، اصتما  ٝمه         ػؿیافتی اف مضیٔ وامٖلُ  باىؼ 
ترييهـات  يابؼ. تمهامی ایهه َ اصتما  مايـ اٝما  ػیگـ اتُماتا افقايو مي

تهک  اصتمهالات تک صاٍه  رمهٜ کً ٌمهُاؿيیيـػ  یُوً اي ٍُؿت مي بً
∑ اٝما  بـابـ با یک باىؼ        

 
. اصتمالات اٝما  اتُماتا ویق    

 ؼ:ىُو ؿَف می بً ىک  فیـ بً
 اف مضئ مٖلُ پامظ  [1]

              ∑  [     ]

 

   

 (9) 

ic
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   [     ]       

   
 اف مضئ وامٖلُ پامظ  [2]

 

              ∑  [     ]

 

   

 

                [     ]       

   

(1:) 

تـتي   ػؿ ؿَابٔ فهُق ػَ تهابٜ وهامىدي ٌنهتىؼ كهً بهً   َ    تُابٜ 
ىُوؼ. ػؿ ي  الگهُؿيتم يهاػیيـي تیهُيتي  تُابٜ پاػاه َ رـيمً واميؼي مي

 ىُوؼ: ٍُؿت فيـ تٞـيف می بً   َ    ، تُابٜ  عٖي با تٞؼاػ اٝما  
  [     ]         

      
(11) 

  [     ]

 
 

   
        

      

(12) 

باىههؼ. بهها  پههاؿامتـ رـيمههً مي  پههاؿامتـ پههاػاه َ   ػؿ ؿَابههٔ فههُق 
تُان ىک  ٝمُمي الگهُؿيتم يهاػیيـي بَهُؿت  امتداػي اف ؿَابٔ فُق می

    فيـ وُى :
 اف مضئ مٖلُ پامظ  [3]

       

 ,
                      

                                
 (13) 

 اف مضئ وامٖلُ پامظ  [4]
       

 2

                                         

 

   
                               

 

 

(14) 

مهً صاله  ػؿ ؿَابهٔ فهُق،   َ    پهاػاه َ رـیمهً تُرهً بهً میهاػيـ با
 :تُان ػؿ وٚـ یـف  ؿا ميمغتلف 

  بـابهـ باىهىؼ، اتُماتهاي يهاػیيـ   َ   ایـ میهاػيـ
 ىُػ. واميؼي مي    

   ًمنهههاَي بههها ٍهههدـ باىهههؼ اتُماتهههاي   فماويکههه
   ياػیيـ

 ىُػ. واميؼي مي 17
   تهههاي يهههاػیيـباىهههؼ، اتُما    ایهههـ    

18 
 .  [14]ىُػ واميؼي مي

 الگْؼیتن پیهٌِبظی -4
ػؿ ٌـ ػَ الگُؿیتم پیيىٍاػی ؿَوؼ رنتزُی الگهُؿیتم عدهاه فیهـ وٚهـ 

مٞـفی ىؼوؼ بـ امهاك  3 بغوکً ػؿ  A  َrىُػ َ پاؿامتـٌای  یـفتً می
ىُػ با یؾى  فمان ترییهـ  بافعُؿػی کً اف پیيـف  الگُؿیتم ػؿیاف  می

کىىؼ. تداَت ػَ الگهُؿیتم پیيهىٍاػی ػؿ وهُٛ مکهاویق  تىٚهیم پهاؿامتـ  می
بهـای تمهامی  A  َrای کهً ػؿ اَلهیه الگهُؿیتم میهؼاؿ  یُوً باىؼ بً ٌا می آن

ىههُػ )بههً ایههه مٞىههی کههً تمهها   ٍههُؿت یـٌَههی تىٚههیم می ٌهها بً عداه
کىىهؼ(، َلهی ػؿ  ٌا میاػیـ یکناوی بـای پاؿامتـٌای عُػ اعتیاؿ می عداه
ُؿیتم ػَ  ٌـ عداه میؼاؿ منتیلی ؿا بـای پاؿامتـٌای عُػ اوتغا  الگ

ی ایهه فَه  ػَ الگهُؿیتم پیيهىٍاػی بها رقئیهات کامه   کىؼ. ػؿ اػامهً می
ٌای پیيىٍاػی ػؿ میاینهً بها  ىُوؼ. ػؿ وٍای  کاؿای  ؿَه ىـس ػاػي می

مهافی  ی بٍیىً الگُؿیتم پایً، با امتداػي اف تُابٜ مضهک مٞهـَف ػؿ صهُفي
 ؿػ اؿفیاب  قـاؿ عُاٌؼ یـف .مُ

الگْؼیتن ضفبل هجتٌی ثؽ تٌؾین پبؼاهتؽ  -4-1
 ثًْؼت گؽُّی

    َ     ٌهای  ػؿ ؿَه پیيىٍاػی اف ػَ آتُماتهای یهاػییـ بهً وا 
ػؿ الگهُؿیتم عدهاه امهتداػي ىهؼي امه .  A  َrبـای تىٚیم پاؿامتـٌای 

ٝمهههههههههههههههه   3ٌههههههههههههههههـ ػَ اتُماتههههههههههههههههای فههههههههههههههههُق ػاؿای 
 
 
ٌنهههتىؼ. ایهههه  {                          }    

اٝما  بً تـتیه  مُره  افهقایو، کهاٌو َ یها ٝهؼ  ترییهـ میهؼاؿ فٞلهی 
ىههُوؼ. ػؿ ؿَه پیيههىٍاػی فههُق ػؿ ابتههؼای فـآیىههؼ  می A  َrپاؿامتـٌههای 

 A=0.25ٌا یٞىهی  اٍلی آن با میاػیـ A  َrمافی میاػیـ پاؿامتـٌای  بٍیىً
 َr=0.5 ٌههای  ىههُوؼ. پههل اف آن ػؿ ٌههـ ترههـاؿ، ابتههؼا اتُماتُن تىٚههیم می

متىههاٙـ یکههی اف اٝمهها  عههُػ ؿا بَههُؿت تَههاػفی َ بههـ امههاك تُفیههٜ 
کىىههؼ َ الگههُؿیتم عدههاه بههـ امههاك پاؿامتـٌههای  یکىُاعهه  اوتغهها  می
کىؼ. مپل، ایـ میؼاؿ بٍتهـیه  مافی ؿا ػوبا  می اوتغا  ىؼي فـآیىؼ بٍیىً

ٞیهه  ونههب  بههً ترههـاؿ قبهه  بٍبههُػ یافتههً باىههؼ ٌـیههک اف عدههاه رم
یههک مههیگىا  تیههُیتی مٖلههُ  ؿا اف مضههیٔ     َ     ٌههای  اتُماتُن

 ػٌؼ: کىىؼ. ؿابًٖ فیـ ایه امـ ؿا ويان می ػؿیاف  می
(15)                     

  ,
   ( ( ⃗      )   ( ⃗        ))

                                                   
 

 Gمیؼاؿ بـافه بٍتـیه عداه ػؿ ون   (      ⃗ ) ػؿ ؿابًٖ فُق 
 باىؼ. می G+1میؼاؿ بـافه بٍتـیه عداه ػؿ ون   (        ⃗ ) َ 

  تیههُیتی ػؿیههافتی بههـػاؿ ٌهها بههـ امههاك مههیگىا پههل اف آن اتُماتُن
 کىؼ: ٌىگا  می اصتمالات اٝما  عُػ ؿا با امتداػي اف ؿَابٔ فیـ بً

(16)        

 {
        (       )                      

                                                 
 

(17)        

 2

                                                 

 

   
                                 

 

کؼ  فـآیىؼ فُق تا ؿمیؼن بهً ىهـٓ عاتمهً اػامهً عُاٌهؼ یافه . ىهبً
 ( ويان ػاػي ىؼي ام .2) ىک الگُؿیتم فُق ػؿ 

Algorithm 1. Improved bat algorithm with shared parameters 

(IBWSP) 

1. Initialize the algorithm and problem parameters: population 

size NP, fitness evaluations counter fe = 0, maximum fitness 

evaluations FEmax. 

2. Initialize a set of LAA with action set a={Increase, 

Decrease, No_change}, action probability vector 

p={(1/4),(1/4),(1/2)}, alpha=0.1, and beta=0.01. 

3. Initialize a set of LAr with action set a={Increase, Decrease, 

No_change}, action probability vector p={(1/4),(1/4),(1/2)}, 

alpha=0.1, and beta=0.01. 

4. Generate an initial population of bats    

{ ⃗       ⃗    }  in the D-dimensional search space 
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according to uniform random distribution. 

5. Let f be the fitness value. 

6. Evaluate the objective function values    ⃗  , …, 

   ⃗   . 
7. fe := NP 

8. while (fe < FEmax) 

9.      Select an action for each LAA and LAr from their action 

set based on their probability  

     vector p, according to a random uniform distribution. 

10.      Evolve the population of bats according to bat algorithm 

using the selected A and r. 

11.      Evaluate the objective function value   for all bats. 

12.      Calculate the reinforcement signal β according to Eq. 

(15). 

13.      Update the probability vector LAA and LAr using the 

generated β and Eq. (16) and Eq. (17). 

14.      fe := fe + NP; 

15. end-while  

 IBWSP تمیکؼ الگُؿ ىبً 2 ىک 

هجتٌککی ثککؽ تٌؾککین پککبؼاهتؽ  الگککْؼیتن ضفککبل -4-9
 ثًْؼت اًفؽاظی

ٌها اف یهک اتُماتهای یهاػییـ مغهتٌ  ػؿ ایه ؿَه ٌـ یک اف عداه
کىؼ. ایه بهً آن  عُػه امتداػي می A  َrمىُٚؿ تىٚیم پاؿامتـٌای  عُػ بً

تٞههؼاػ  ػَ بـابههـٌههای یههاػییـ ػؿ ایههه ؿَه  مٞىامهه  کههً تٞههؼاػ اتُماتُن
اف  iؿ ابتههؼا بههـای ٌههـ عدههاه ػباىههؼ. ػؿ ؿَه پیيههىٍاػی  ٌهها می عداه

تٞـیههف        َ        ٌههای  رمٞیهه  ػَ اتُماتههای یههاػییـ بههً وا 
بهـای عدهاه مهؾکُؿ  A  َrپاؿامتـٌهای ٌها تىٚهیم  ی آن ىُػ کً َٙیدً می
 ٝمههههه   3. ٌهههههـ ػَ اتُماتهههههای فهههههُق ػاؿای باىهههههؼ می

 
    

ایههه اٝمهها  بههً کههً  ٌنههتىؼ {                          }
 Aتـتی  مُر  افقایو، کاٌو َ یا ٝؼ  ترییـ میؼاؿ فٞلی پاؿامتـٌهای 

 َr  بـای عداهi مافی میاػیـ پاؿامتـٌای  فـآیىؼ بٍیىً آ افػؿ  ىُوؼ. می
A  َr   ٌها یٞىهی  اٍهلی آن بها میهاػیـبهـای ٌهـ عدهاهA=0.25  َr=0.5 

بها ٌهـ  ٌای متىهاٙـ ـ ترـاؿ، ابتؼا اتُماتُنىُوؼ. پل اف آن ػؿ ٌ تىٚیم می
یکههی اف اٝمهها  عههُػ ؿا بَههُؿت تَههاػفی َ بههـ امههاك تُفیههٜ  عدههاه

بهـ امهاك پاؿامتـٌهای اوتغها   فُق کىىؼ َ عداه یکىُاع  اوتغا  می
کىهؼ.  ػوبها  می بها امهتداػي اف الگهُؿیتم عدهاه مهافی ؿا ىؼي فـآیىؼ بٍیىً
مُرهه  بٍبههُػ میههؼاؿ  〈     〉مزمُٝههً اٝمهها  اوتغههاب  مههپل، ایههـ 
باىهههؼ ٌـیهههک اف  ىهههؼيونهههب  بهههً ترهههـاؿ قبههه  ا  iعدهههاه ىاینهههتگی 
یههک مههیگىا  تیههُیتی مٖلههُ  ؿا اف        َ        ٌههای  اتُماتُن

 ػٌؼ: کىىؼ. ؿابًٖ فیـ ایه امـ ؿا ويان می مضیٔ ػؿیاف  می
(18)                     

  ,
   ( ( ⃗   )   ( ⃗     ))           

                                                   
 

َ  Gا  ػؿ ونهه  iمیههؼاؿ بههـافه عدههاه  (   ⃗ ) ػؿ ؿابٖههً فههُق 
پهل اف آن باىهؼ.  می G+1ا  ػؿ ونه  iمیؼاؿ بـافه عداه  (     ⃗ ) 
بههـ امههاك مههیگىا  تیههُیتی ػؿیههافتی بههـػاؿ  ا iی عدههاه ٌهها اتُماتُن

ٌىگا   بههً (17( َ )16)اصتمههالات اٝمهها  عههُػ ؿا بهها امههتداػي اف ؿَابههٔ 
کؼ  فـآیىؼ فُق تا ؿمیؼن بً ىـٓ عاتمً اػامً عُاٌؼ یافه . ىهبً. ؼىکى می

 ( ويان ػاػي ىؼي ام .3) ىک الگُؿیتم فُق ػؿ 
Algorithm 2. Improved bat algorithm with distinct parameters 

(IBWDP) 

1. Initialize the algorithm and problem parameters: population 

size NP, fitness evaluations counter fe = 0, maximum fitness 

evaluations FEmax. 

2. Initialize the set of LAA = {LAA (1), …, LAA (NP)} with 

parameters: a={Increase, Decrease, No_change}, action 

probability vector p={(1/4),(1/4),(1/2)}, alpha=0.1, and 

beta=0.01. 

3. Initialize the set of LAA = {LAA (1), …, LAA (NP)} with 

parameters: a={Increase, Decrease, No_change}, action 

probability vector p={(1/4),(1/4),(1/2)}, alpha=0.1, and 

beta=0.01. 

4. Let       |    {     }            be the 

selected action of LAA(Z). 

5. Let       |    {     }             be the 

selected action of LAr (Z). 

6. Let    and    be the values for parameters A and r for i-th 

bat. 

7. Generate an initial population of bats    

{ ⃗       ⃗    }  in the D-dimensional search space 

according to uniform random distribution. 

8. Let f be the fitness value. 

9. Evaluate the objective function values    ⃗  , …, 

   ⃗   . 
10. fe := NP 

11. while (fe < FEmax) 

12.      for each bat              in current population 

13.           Select and action for LAA(i) and LAr (i) from their 

action set based on their probability    

          vector p, according to a random uniform distribution. 

14.           Update    and    based on selected action. 

15.           Evolve the i-th bats according to bat algorithm using 

the selected    and   .           
16.           Evaluate the objective function value    ⃗  . 
17.           Calculate the reinforcement signal β according to Eq. 

(18). 

18.           Update the probability vector LAA(i) and LAr (i) using 

the generated β and Eq. (16) and   

          Eq. (17).     

19.      end-for 

20.      G := G + 1 

21.      fe := fe + NP 

22. end-while  

 IBWDPالگُؿیتم ىبً کؼ  3ىک 

 زؾهبیهبت -4-0
مهافی  ٌای پیيهىٍاػی بهـ الگهُؿیتم بٍیىً ػؿ ایه بغهو کهاؿای  امهتـات ی

اؿ عُاٌهؼ یـفه . ایهه یاب  قـؿػ اؿفمُمافی  عداه ػؿ ص  منائ  بٍیىً
ٕهُؿ  ٌنتىؼ کً بًىهىاعتً ىهؼي َ کهاملی ائ  هام  مزمًُٝ  منهىمنائ  
اوهؼ.  یـفتًاؿ قـػي تداهههمػ اؿمُمهافی  ی بٍیىً ت صُفيمٖالٞاػي ػؿ تـهین

ای ٌنهتىؼ. ٌهؼف اف  ی َ بـعی ػیگـ چىؼقلهً ا قلً اف ایه منائ  تکبـع  
ایهههه بغهههو اؿفیهههاب  مهههـٝ  ٌمگـایههه  َ بـؿمهههی قابلیههه  الگهههُؿیتم 

ٝهلاَي بهـ  باىهؼ. ٌای مضلهی می مافی منائلی با بٍیىهً پیيىٍاػی ػؿ بٍیىً
اوهؼ تها تهاحیـ افهقایو  فتًایه منائ  با ابٞاػ مغتلف مُؿػ آفمایو قـاؿ یـ

ٌهای پیيهىٍاػی ویهق مهُؿػ بـؿمهی قهـاؿ ییهـػ. ػؿ   ابٞاػ بهـ کهاؿای  ؿَه
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، تٞههؼاػ تمههامی آفمایيههات میههاػیـ پاؿامتـٌههای الگههُؿیتم عدههاه پایههً
 ام . A=0.25  َr=0.5،      ،      ،:3ٌا بـابـ  عداه

َ رـیمهههً  a=0.1ػؿ ٌهههـ ػَ الگهههُؿیتم پیيهههىٍاػی میهههقان پهههاػاه 
b=0.01 بـ ایه، یها  افهقایو یها کهاٌو   ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي ام . ٝلاَي

 باىؼ. می 1:=:پاؿامتـٌای الگُؿیتم عداه بـابـ با 
ٌای مبتىی بـ رمٞی ، ٌـ آفمایو  یتمؿلگُاف  اػلی  ماٌی  تَػ بً
مٞىهههاػاؿ م  ؿبـاي بـ Wilcoxon rank sumن مُاؿ َ اف آفترـؿ با :3

ٓ ىـػي ىههههؼي امهههه . متدااوٍای  ٌای  پامههههظیه میاوگَت تدابههههُػن 
اؿفیاب  تابٜ ٌهؼف ػؿ  D×1000بً ن میؼؿویق مافی  ی فـآیىؼ بٍیىً عاتمً

باىؼ. وتهایذ آفمایيهات  تٞؼاػ ابٞاػ مننلً می Dکً م  ي اوٚـ یـفتً ىؼ
 ( یقاؿه ىؼي ام . 1ػؿ رؼَ  )

ي لاف  بً ؽکـ ام  کً ٌـ مً ؿَه بـ ؿَی یک کهامپیُتـ بها پـػافوهؼ
کـقی  َ  8GBبا صافٚهً  Intel(R) Core(TM) i7-6500U @ 2.50 GHzم

اوؼ. ٌههـ مههً الگههُؿیتم ػؿ  ارههـا ىههؼي :1ٝام  َیىههؼَف  بههـ ؿَی مینههتم
 اوؼ. کؼوُینی َ ارـا ىؼي Matlab R2016aافقاؿ  وـ 

 قبؾی تْاثـ هقؽّم ثِیٌَ -4-4
ٌهای پیيهىٍاػی ػؿ میاینههً بها الگههُؿیتم  ( وتهایذ ٝههؼػی ؿَه1رهؼَ  )

ٍهُؿت  ػٌؼ. میاػیـ کهاؿای  بٍتهـیه الگهُؿیتم بً عداه پایً ؿا ويان می
 Wilcoxon rankاوؼ. ػؿ مهُاؿػی کهً وتهایذ آفمهُن  تُپـ ومایو ػاػي ىؼي

sum ػٌههؼ  اعههتلاف مٞىههاػاؿی ؿا میههان ػَ یهها چىههؼ الگههُؿیتم ويههان ومی
 ٍُؿت تُپـ ومایو ػاػي ىؼي ام .  ٌا بً میاػیـ کاؿای  تما  آن

 ؽیهمبظ يیثعتؽآؽیهمبظ يیثِتؽ آ اقتبًعاؼظ بؼیاؾ هق اًسؽامآيیًگبیه1 خعّل
 یثؽ ؼّ َیپب تنیثب الگْؼ كَیظؼ همب یهٌِبظیپ یُب ؼّل تْقظ کكت نعٍ

 هقؽّم  یقبؾ ٌَیاؾ تْاثـ ثِ یثؽض
 Bat 

Functions\Value Mean Best Worst 

Sphere 1.03E-03 (1.17E-04) 7.80E-04 1.30E-03 

Rastrigin 9.40E+01 (2.91E+01) 5.10E+01 1.75E+02 

Rosenbrock 2.57E+01 (2.03E+00) 2.22E+01 2.95E+01 

Ackley 1.62E+01 (1.19E+00) 1.27E+01 1.84E+01 

Griewank 2.00E+01 (1.58E+01) 1.73E+00 6.54E+01 

Hyper-Ellipsoid 3.04E-03 (5.61E-04) 1.69E-03 3.95E-03 

Norwegian 1.99E-01 (9.25E-02) 9.57E-06 3.00E-01 

Levy 1.76E+01 (1.02E+01) 5.17E+00 5.03E+01 

ShiftedGriewank 4.96E+02 (1.04E+02) 2.73E+02 7.45E+02 

 IBWSP 

Functions\Value Mean Best Worst 

Sphere 3.52E+02 (1.15E+03) ↓ 7.92E-04 4.98E+03 

Rastrigin 1.13E+02 (3.78E+01) ↓ 5.19E+01 2.11E+02 

Rosenbrock 2.61E+01 (2.14E+00)  ~ 2.22E+01 2.95E+01 

Ackley 1.63E+01 (1.22E+00) ~ 1.37E+01 1.82E+01 

Griewank 4.84E+01 (4.70E+01) ↓ 7.44E-03 1.43E+02 

Hyper-Ellipsoid 1.11E+03 (2.91E+03) ↓ 1.96E-03 1.35E+04 

Norwegian 1.84E-01 (1.15E-01) ~ 1.22E-05 3.28E-01 

Levy 1.39E+01 (5.99E+00) ~ 4.71E+00 2.49E+01 

ShiftedGriewank 5.55E+02 (2.42E+02) ~ 1.57E+01 1.10E+003 

 IBWDP 

Functions\Value Mean Best Worst 

Sphere 1.05E-03 (1.21E-04) ~ 7.45E-04 1.25E-03 

Rastrigin 9.41E+01 (2.94E+01) ~ 3.80E+01 1.51E+02 

Rosenbrock 2.60E+01 (2.29E+00) ~ 2.19E+01 2.95E+01 

Ackley 1.62E+01 (1.06E+00) ~ 1.38E+01 1.78E+01 

Griewank 7.09E+00 (9.57E+00) ↑ 5.19E-05 3.55E+01 

Hyper-Ellipsoid 2.65E-03 (5.76E-04) ↑ 1.70E-03 4.32E-03 

Norwegian 2.94E-03 (9.64E-03) ↑ 2.33E-07 4.74E-03 

Levy 1.49E+01 (6.19E+00) ~ 6.62E+00 3.25E+01 

ShiftedGriewank 3.43E+02 (1.70E-02) ↑ 5.71E-05 5.94E+02 

 
تهههُان بهههً  ( می1بههها بـؿمهههی وتهههایذ یهههقاؿه ىهههؼي ػؿ رهههؼَ  )

 ػم  یاف :ٌای فیـ  ییـی وتیزً

تهابٜ ونهب   4ػؿ  IBWDPوتایذ بؼم  آمؼي تُمٔ الگُؿیتم  .1
یهک  بً الگُؿیتم پایً بٍتـ ام  َ وتهایذ ایهه الگهُؿیتم ػؿ ٌیچ

 اف تُابٜ ونب  بً الگُؿیتم پایً بؼتـ ويؼي ام .
مهافی  ونب  بهً ؿَه پایهً ػؿ بٍیىً IBWSPؿَه پیيىٍاػی  .2

 ػٌؼ. تابٜ ٝملکـػ بؼتـی اف عُػ ويان می 4
ٌههای پیيههىٍاػی َ الگههُؿیتم پایههً الگههُؿیتم  میههان الگُؿیتم اف .3

IBWDP  بٍتههـیه َ الگههُؿیتمIBWSP  بههؼتـیه کههاؿای  ؿا ػؿ
 باىىؼ. مافی مزمًُٝ تُابٜ مضک ػاؿا می بٍیىً

مىُٚؿ مٖالٞهً بٍتهـ  ٝلاَي بـ میاػیـ میاوگیه َ اوزـاف اف مٞیاؿ، بهً
ٌها  اف  ىهؼي تُمهٔ آنٌای پیيىٍاػی بٍتـیه َ بؼتـیه میاػیـ ی الگُؿیتم

 ( یقاؿه ىؼي ام .1ؿا ػؿ ارـاٌای مغتلف ػؿ رؼَ  )
 IBWDP( ميهاٌؼي کهـػ، ؿَه 1تهُان ػؿ رهؼَ  ) ٌماوُٖؿ کهً می

مهافی تُابهٜ مضهک  ػؿ ا ل  مُاؿػ قاػؿ امه  بهً وتهایذ بٍتهـی ػؿ بٍىیً
 ػم  یابؼ.

 گیؽی ّ کبؼُبی زتی ًتیدَ -5
بلىهؼی تىٚهیم پاؿامتـٌهای مىُٚؿ  ػؿ ایه میالً ػَ ؿَیکـػ مغتلف بً

ػؿ الگُؿیتم عدهاه بهـ امهاك اتُماتهای r  َ وـط پالل اؿمالی A ٍؼای
یاػییـ مٞـفهی ىهؼي امه . ػؿ ؿَیکهـػ وغنه ، اف یهک اتُماتهای یهاػییـ 

مىُٚؿ تىٚیم پاؿامتـٌای ک  رمٞیه  امهتداػي ىهؼي امه . ػؿ ؿَیکهـػ  بً
تی  تىٚهیم ٍهُؿت منه ػَ ، ٌـ عداه اف رمٞی  پاؿامتـٌای عُػ ؿا بً

کىههؼ. وتههایذ آفمایيههات اوزهها  ىههؼي بههـ ؿَی بـعههی اف تُابههٜ ؿیاّههی  می
ی آن ام  کً ؿَیکـػ ػَ  ػؿ ا ل  مُاؿػ بً وتایزی  مٞـَف ويان ػٌىؼي
ٝىُان ؿَا   تـ اف الگُؿیتم پایً ػم  یافتهً امه . بهً قاب  قبُ  َ مٖلُ 
یهاػییـ،  ٌای یهاػییـی ػؿ اتُماتهای تهُان اف ػیگهـ مهؼ  آتی تضیییهات می

امتداػي اف اٝما  فافی ػؿ اتُماتای یاػییـ، َ کهاؿبـػ ؿَه پیيهىٍاػی ػؿ 
 ص  یک مننلً مٍىؼمی اىاؿي کـػ.
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 چكیعٍ
ثب خٌف هتفبّتآ ًبقبؾگبؼ ُكتٌع  ؼّل  یؽظّ تًْ یْهتؽیّ ؼاظ یٌُعق یُب یژگیکَ ّ یؽااق  ؾ یؿههكل چبلم ثؽاًگ یک یکثَ اپت SAR یؽثج  ضْظکبؼ تًبّ

ّ ؼّل تغکبثك  یٌُعق یُب عیلثب تج یؽًبپػ ییؽتغ یُب یژگیزًِب ثَ اقتطؽاج ّ ییتْاًب یکٌٌعآ  ّل یاؼائَ ه یفولكؽظ  ضْث یٌُعق یُب یژگیثؽ تغبثك ّ یهجتٌ یُب
ثکَ  یؽاقکتطؽاج ضغکْط تًکْ یکَؼّل ثکؽ پب یينْظ ا یاؼائَ ه یكیاپت یؽثؽ تًْ SAR یؽتغبثك تًبّ یثؽا یعخع یهمبلَآ ؼّن یيظاؼظ  ظؼ ا یثكبؼ گؽفتَ  نعٍ ثكتگ

 یقکلْل ُکب یؽظّ تًکْ یکكتغج یگکؽظظ  ثکؽا یهک تهکكیل یؽاؾ ظّ تًْ یکظؼ ُؽ یّؼًّْ  یثؽ اقبـ ضغْط اقتطؽاج نعٍ قلْل ُب  ثبنع  یؼاظّى  ه یلکوک تجع
تغکبثك ظّ  یکبتفول یهکٌِبظیظُکع ککَ ؼّل پ یًهبى ه یكتسم یيا یحهٌؾْؼ اؾ  فبيلَ ُبقعّؼم اقتفبظٍ نعٍ اق   ًتب یيا یگؽظظ ثؽا یهتٌبؽؽ خكتدْ ه یّؼًْ
 یؽهْخت ظل   ثبلاتؽ ظؼ ثج  تًبّ یيکٌع ا یؼا اقتطؽاج ه یّ همبّم تؽ یكؼّل اؼائَ نعٍ ًمبط ظل یهیيآپ یُب یتنثب الگْؼ یكَثطهع  ظؼ همب یجْظ هؼا ثِ یؽتًْ
 گؽظظ  یه

 ولوبت ولیعی
 ثج  ضْظکبؼ تًبّیؽآ تجعیل ؼاظّىآ ًمبط تلالیآ ظیبگؽام ّؼًّْیآ تغبثك)خف  کؽظى( 

 
 

 همعهَ -1
ػافىی ام  کً یک اوٖباق ٌىؼمی بهیه ػَ تَهُیـ حب  تَاَیـ، پـ

یـفتً ىهؼي  اف ػیهؼ ٌهای مغتلهف یها فماوٍهای مغتلهف َ یها امهتداػي اف 
 . [1] میگىالٍای مغتلف َ قیؼٌای متداَت فـاٌم می ومایؼ

ػؿ تَههُیـبـػاؿی تُمههٔ مههىزىؼي ٌههای مههاٌُاؿي ای َ ٌههُای  ػَ 
 .َه کلی َرُػ ػاؿػ: ؿَه فٞا  َ ؿَه  یـفٞا ؿ

ػؿ ؿَه فٞا ، مىزىؼي امُاد ؿا بهً مهٖش فمهیه مهی تاباوهؼ مهپل 
بافیاف  آن ؿا ػؿیاف  می کىؼ ایهه ػؿ صهالی امه  کهً ػؿ ؿَه  یـفٞها  
مههىزىؼي مههُری اؿمهها  ومههی کىههؼ بلکههً تىٍهها امههُاد مُرههُػ ػؿ مضههیٔ 

یه بافتا  مهی ىهُػ ؿا )مٞمُلا امُاد ٕیف مـئی عُؿىیؼ( کً تُمٔ فم
 .ػؿیاف  می کىىؼ

بـعلاف ماماوً ٌای تَُیـبـػاؿی وُؿی  یـفٞا  کً بً ىؼت وهُؿ 
کهً اف وهُٛ فٞها   SARعُؿىیؼ َابنتً اوؼ ػؿ تَُیـ بـػاؿی ؿاػاؿ ٌای 

می باىؼ امُاد تُمٔ مىزىؼي )ٌُاپیما( ٌىگا  تَُیـ بـػاؿی بهً فمهیه 
ی إلاٝات مٍمی ؿا اف مهٖش ینی  می ىُػ. تَاَیـ اپتیکی ػؿ وُؿ مـئ

فمیه حب  می کىؼ اما بـاصتی اف رُ فمیه تأحیـ می پؾیـػ  َ ػؿ ٕهُ  ؿَف 
تضهه   SARامکههان پههؾیـ امهه . ػؿ ٍههُؿتیکً امکههان ٝرههل بههـػاؿی 

ىـایٔ رُی مهغ ، ؿَف یها ىه  َرهُػ ػاؿػ امها وهُیق امهپک  کهً  یهـ 
بهً  .[4-2]ارتىا  ام  َُّس ایه تَُیـ بـػاؿی ؿا مضهؼَػ مهی کىهؼ 

لاف  امه    SARمىُٚؿ امتداػي اف إلاٝات ٌمقمان تَاَیـ اپتیکی َ 
ایه تَاَیـ ػؿ یک ٍضىً با ٌم تٖابد یابىؼ. یکی اف اٌهؼاف تٖهابد ایهه 
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ػَ وُٛ تَُیـ ایه ام  کهً چىاووهً امکهان امهتداػي اف مینهتم مُقٞیه  
( َرههُػ وؼاىههتً باىههؼ بهها امههتداػي اف تَههُیـ اپتیکههی GPSیهها  )مههخلا" 

 ؿا ػؿ ویيً ٌای ررـافیای  تيغیٌ ػٌیم. SAR  تَُیـ مُقٞی
ػؿ صُفي حب  تَاَیـ تضیییات  فیاػی ٍُؿت یـفتهً کهً ػؿ اػامهً 

 بُٖؿ ارمالی بً آن می پـػافیم.
آقایهان مهُؿی َ ؿوهاؿتق بها امهتداػي اف ؿَه ؿایهذ َ  :2:1ػؿ ما  

بد میاینً ىؼت ؿَىىای  تُاونتىؼ تَاَیـ ؿاػاؿی ماٌُاؿي ؿا بـ ٌم مىٖ
 . [5] ومایىؼ

آقایان مضمُػ صنه َ ٌمکهاؿان بها امهتداػي اف ؿَه  2:12ػؿما  
 cross-cumulative residualآوتـَپ  باقی ماوهؼي متیهإٜ تزمٞهی )

entropyرمهٜ آَؿی ىهؼي بهُػ ؿا  ( تَاَیـی کً اف صنگـٌای متداَتی
 . [6] بـ ٌم مىٖبد ومُػوؼ

آقایههان یُوهههگ َ ٌمکههاؿان بههها امههتـات ی تٖبیهههد  2:14ػؿ مهها  
صؼَػی تا ػقید ؿَىی اؿائهً ومُػوهؼ کهً ػؿ آن ابتهؼا تٖبیهد صهؼَػی ػَ 
تَُیـ ٍضىً اوزا  می ىُػ َ مپل تٖبید ػقید بیه تَاَیـ اوزا  مهی 

 . [7] پؾیـػ
وههگ َ کلائُمههی بههـ ؿَی تٖبیههد تَههاَیـ آقایههان َ :2:1ػؿ مهها  

کـاونههی متدههاَت کههاؿ  یـفتههً ىههؼي اف صنههگـٌای متدههاَت بهها باوههؼٌای ف
ومُػوؼ. ػؿ ایه ؿَه با امهتداػي اف تبهؼی  مُرهک اف تَهاَیـ امهتغـاد 
َی یی ومُػوؼ. ایه الگهُؿیتم بهـ ؿَی تَهاَیـ ؿاػاؿی، اپتیکهی َ لیهؼاؿی 

ی ميههابً ؿا ػؿ بههـ تنهه  ىههؼوؼ کههً وتههایذ بٍتههـی ونههب  بههً ؿَه ٌهها
 . [8] ػاى 

آقایان ىپیـَ َ بـػی بـاماك وُٛ تٍُیف تَُیـ َ  1992ػؿما  
 .[9]َی یی ٌای ویآ، تَاَیـ ؿا با یکؼیگـ مىٖبد کـػوؼ

ویق ٌایگىگ مُ َ ٌمکاؿاوو یهک ؿَه بهـای حبه   2:15ػؿما  
یها   3ؼ. ایهه ؿَه بـپایهً َ اپتیهک  اؿائهً ومُػوه SARعُػکاؿ تَاَیـ 

( پـَمً ترـاؿ اوتغا  عُٖٓ َ ویهآ تلاقهی آوٍها. 1مٍم بىا ىؼي ام . 
( 3( چىههؼ مـصلههً ای بههُػن، اف حبهه  صههؼَػی تَههاَیـ بههً حبهه  ػقیههد.2

ػیایـا  َؿَوی رٍ  بٍبُػ اوٖبهاق تَهاَیـ. کهً امهتداػي اف مهلُ  ٌهای 
 .[10] َؿَوی اف وُآَؿی ٌای ایه تضیید بيماؿ می ؿَػ

ؿ ایه میالً مٞی ىهؼي امه  کهً بها الٍها  یهـفته اف میهالات مهـَؿ ػ
َ اپتیکهی اؿائهً ىهُػ.   SARىؼي ؿَىی کاؿا بـای حب  عُػکاؿ تَاَیـ 

ػؿ ؿَه پیيىٍاػی بـای امتغـاد عُٖٓ اف تبهؼی  ؿاػَن امهتداػي ىهؼي 
ام . عُٖٓ بؼم  آمؼي بً کمک ایهه تبهؼی  بنهیاؿ ػقیهد تهـ اف تبهؼی  

یهالات پیيهىٍاػ ىهؼي امه  مهی باىهىؼ. ٌموىهیه ػؿ ٌاف کً ػؿ مهایـ م
اػامً اف تابٞی امتداػي ىؼي ام  کً تلدییی اف تُابٜ حب  می باىؼ کهً بهً 

 مـات  وتایذ ػقید َ ٍضیش تـی ؿا ٝـًّ عُاٌؼ کـػ.

 تئْؼی -9
ٌماوُٖؿ کً ػؿ میؼمً آَؿػي ىؼ منالً پیو ؿَ تٖابد ػَ تَهُیـ اف 

وٍا پـػاعتً ىهُػ. تَهاَیـ وهُؿی رىل متداَت ام  کً بایؼ بً بـؿمی آ
قابلی  تدنیـ عُب  ػاؿوؼ اما متامداوً تض  تأحیـ ىهـایٔ رهُی ٌنهتىؼ 

ػؿ  ُٕ  ىباوً ؿَف قاب  حب  ام  اما َرهُػ  SAR   ػؿ صالیکً تَاَیـ
َرُػ ػاؿػ َُّس ایهه  SARوُیق امپک  کً ؽاتا" ٌىگا  تَُیـ بـػاؿی 

 تَاَیـ ؿا کاٌو می ػٌؼ.

بهها تَههُیـ اپتیکههی ابتههؼا مههی باینهه   SARرٍهه  تٖههابد تَههُیـ 
صؾف وُیق می ىُػ. الگُؿیتم مُؿػ امتداػي ػؿ ایه میالهً   SARتَُیـ 

ام  کً بً عهُب  احهـ ایهه وهُیق ؿا  Leeبـای صؾف وُیق امتداػي اف فیلتـ 
کم می ومایؼ. ػؿ الگُؿیتم پیيىٍاػی پل اف صؾف وهُیق تَهُیـ، تَهُیـ 

ٓ  آن ؿا تبهؼی  ؿاػَن یـفتهً مهی لبً یهاب  ىهؼي َ رٍه  امهتغـاد عٖهُ
ىُػ. چُن تٞؼاػ فیاػی عٔ اف ٍضىً امتغـاد مهی ىهُػ کهً بنهیاؿی اف 
آوٍا ػؿ یک ؿامتا ٌنتىؼ اف بیه عُٖٓ با فاٍلً وقػیک کهً فَایهای کمهی 
ونب  بً ٌهم ػاؿوهؼ عٖهُٓ کُتهاٌتـ صهؾف مهی ىهُوؼ. پهل اف اوتغها  

یٖهً تلاقهی یهک عُٖٓ مٍم ویآ تلاقی عُٖٓ  بؼم  می آیؼ. بً ٌهـ و
مههلُ  َؿَوههی ونههب  ػاػي مههی ىههُػ. مههلُ  َؿَوههی ٌههـ ویٖههً یههک چىههؼ 
ّلٞی پیـامُن ویًٖ ام  کً اّلاٛ آن ٝمهُػ مىَهف عٖهُٕی ٌنهتىؼ 
کً آن ویًٖ ؿا بً ویآ ٌمزُاؿ  متَ  می مافػ.  بٞؼ اف مضامبً َؿَوهی 
ویآ تلاقی، فاٍلً ٌامؼَؿف چىؼّلٞی ٌا مىزیؼي ىهؼي َ اف مهاتـیل 

 ؼي میاػیـ َ بـػاؿٌای َی ي امتغـاد می ىُػ.بؼم  آم
ؿا بـای تَُیـ وُؿی ویق بً کهاؿ مهی ؿَػ. پهل اف  تمامی مـاص  بالا 

آن تٖبید ویآ َ چىؼ ّلٞی ٌای َؿَوی متىاٙـ اف ػَ تَُیـ اوزها  مهی 
 ىُػ.

 
 ثلْک ظیبگؽام الگْؼیتن پیهٌِبظی 1نكل 
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 Leeفیلتؽ زػم ًْیؿ  -9-1
كـهاؿبـػ مٍىؼمهي امه  كهً ػؿ مالٍاي  پـػافه تَُيـ يکي اف ٝلهُ  پ

مُؿػ مٖالًٞ ػؿ  اعيـ پييـف  قاب  تُرٍي ػاىتً ام ، يکي اف مهنائ 
اف تَُیـ  وُیقصؾف اعتلالات واعُامتً وٚيـ اوُاٛ  پـػافه تَُیـ

 .ىىاعتً ىؼي ام ً ا ل  بً ٝىهُان مـصلهً پهيو پهـػافه ام  ک
يتي ػؿ مينتم تَُيـ بـػاؿي ػؿ احـ تؼاع  مافوؼي َ مغـ  امُاد بافی

فـاٍُت َ يها ػؿ تهَاَيـ مهاٌُاؿي اي، الگهُي ویٖهً اي ّهـ  ىهُوؼي 
 . واعُامتً كً بً وُيق امپک  ميٍُؿ امه ، تهيکي  مهي ىهُػ

فیاػ ام  )رقییات َ ؿياول اَ [ػؿ مىإیی اف تَُیـ ک11ً]Leeفیلتـ
ؿياول اایـ َبٞرل  .وغُاٌؼ ىؼی تَُیـ مُاؿمُر  ٌ (ٌا وقػيک لبً

رٍ  صؾف وُیق تَُیـ َؿَػی پايیه باىؼ اف تَُیـ ػؿ يک مىٖیً 
ىُوؼي  بـ اماك مؼ  وُيق امپک  ّـ  Leeىُػ. فیلتـ  ٌمُاؿ مي
 ام  . ايه فیلتـ اف فـُ تُفيٜ یُمي بـاي وُيق ػؿ تَُيـٕـاصی ىؼي 

SAR امتداػي مي کىؼ. ابتؼا تَُيـ SAR   ؿا با يک مؼ  عٖي تیـي
عٖا اؿفه پیکن  ٌای میاوگیه مـبٞات با مٞیاؿ صؼاق  ل فػي َ مپ

 . الگُؿیتم فیلتـ ٝباؿت ام  اف:[11] ىُػ ميتَُیـ اٍلاس 

 , , , , , , ,
ˆ

i j i j i j i j i j i j i jx x k z u x w   
 

تَُیـ وُیقی تغـی       وُیق مدیؼ منتی  ٌنتىؼ َ      َ       کً  
 ىؼي ام  َ

, ,

, 2 2 2 2

, 2 , , 1

i j i j

i j

i j i j i j

u Q
k

x u Q 


  
 ام .     َاؿیاول پیيیه      کً 

َ ػؿ   SARتَُیـ اٍلی َ تَُیـ صؾف وُیق ىؼي  3َ  2ػؿ ىک  
تَُیـ اٍلی َ صؾف وُیق ىؼي اپتیک ؿا مياٌؼي می  5َ  4ىک  

 وماییؼ.

 
 SAR یّؼّظ ؽیتًْ 9نكل 

 
 Lee لتؽیف ثب نعٍ ؿیًْ زػم ؽیتًْ 0نكل 

 
 یكیاپت یّؼّظ ؽیتًْ 4نكل 

 

 
 Lee لتـیف با یکیاپت ىؼي قیوُ صؾف ـیتَُ 5ىک  

 1GGSلجَ یبثی ثب  -9-9
می باىؼ. بیيتـ  SARلبً یاب  یکی اف مـاص  اٍلی پـػافه تَاَیـ 

آىکاؿمافٌای مبتىی بـ ونب ، اف منتٖی  ػَ پىزـي امتداػي می کىىؼ َ 
لبً ٌای ّغیم ؿا با آمتاوً ییـی ماػي ای امتغـاد می کىىؼ. بنیاؿی اف 

اصتیاد بً لبً ٌای وافک با ٝـُ یک پیکن   SARتَاَیـ  کاؿبـػٌای
 ػاؿوؼ.

ی ػؿ ُٕ  رٍ  تاونُؿ اف تابٜ یاَمػَ پىزـي  GGSماعتاؿ پىزـي ػؿ 
[. مییاك تابٜ یُمی 12لبً َ تابٜ یاما ػؿ رٍ  ٝمُػ بً لبً ام ]

بـای تىٚیم ُٕ  پىزـي، َ ػَ پاؿامتـ اف تابٜ یاما بـای تىٚیم ٝـُ 
یه ػَ پىزـي امتداػي می ىُػ. باوک فیلتـ  با امتغـاد پىزـي َ فْای ب

 ترییـات ىؼت احـ فیاػی ؿا ػؿ ٝملکـػ لبً یاب   می یؾاؿػ.
وتایذ صاٍ  اف اؿفیاب  ایه ؿَه ويان می ػٌؼ کً لبً یاب  با امتداػي 

ػَ پىزـي ونب  بً یکباؿ امتداػي اف منتٖی  ػَپىزـي  لبً ٌای  GGSاف 
ف لبً ٌای ٍضیش ایزاػ می ومایؼ ٝلاَي بـایه، واػؿم  کمتـی ػؿ إـا

 .[12]پیُمتگی لبً ٌای امتغـاد ىؼي صد٘ می ىُػ GGSػؿ ؿَه
َ اپتیک ؿا بً تـتی  با  SARتَاَیـ لبً یاب  ىؼي  7َ 6ػؿ ىک  

 مياٌؼي می وماییؼ. GGSامتداػي اف الگُؿیتم 
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 GGS اؾ اقتفبظٍ ثب SAR نعٍ یبثی لجَ ؽیتًْ 6نكل 

 

 
 GGSف ا امتداػي با یکیاپت ىؼي  ابی لبً ـیتَُ 7ىک  

 تجعیل ؼاظّى -9-0
ػان  کً وا  عُػ ؿا اف ؿیاّیی، ٞؼػَ بُ 2نَػؿ ؿیاّیات، تبؼی  ؿاػ

میگىا  اوتگـا  کً اف مضامبً ن یـفتً ام ، تبؼیلی ام  َیٌَان ؿاػ
. ػؿ ؿامتاٌای مغتلف بؼم  می آیؼبـ ؿَی عُٖٓ منتییم  َؿَػی

. َی فـمُلی ؿا [13]ن مٞـفی ىؼَتُمٔ ؿاػ 1917ایه تبؼی  ػؿ ما  
 تبؼی  اؿائً ومُػ. ایه ویق بـای مٞرُك 

یُـا َتبؼی  ؿاػ بً عـَری یـا تبؼی  یدتً می ىُػ ف  3 ن، ا ل  میى
یک تابٜ ػلتای ػیـاک، بً ىک  تُفیٞی بـ ؿَی یـاف یک مُد  نَؿاػ

ٙاٌـ نِ تٞؼاػی اف اىیاء، َباىؼ. ػؿ وتیزً، تبؼی  ؿاػ میىُمی می
 .ای ٌموُن چىؼیه مُد میىُمی با فاف َ ػامىً مغتلف ػاؿػ یـافیکی

 تابٜ پیُمتً کاملا پيتیباوی ىؼي ƒ(x) = ƒ(x,y) فـُ کىیؼ
(compactly supported) بـ ؿَی R2 ن، َباىؼ. تبؼی  ؿاػRƒ ،

 [:13] بـابـ عُاٌؼ بُػ باتابٜ 
       ∫     |  |

 

 
      (1) 

ٌمُاؿي  z با تُرً بً ُٕ  کمان L ـػن ٌـ عٔ منتییمپاؿامتـیقي ک
 :تُاوؼ بً ٍُؿت فیـ وُىتً ىُػ می

(         )                            

                           (2) 
 x با مضُؿ L ام  کً بـػاؿ وـما   ای فاَیً αاف مبؼا َ  L فاٍلً s کً
تُاوىؼ بً ٝىُان مغتَات ؿَی فْای تما   می(α,s) مافػ. میاػیـ می

ن  ػؿ ایه مغتَات َػؿ وٚـ یـفتً ىُوؼ، َ تبؼی  ؿاػ R2 عُٖٓ ػؿ
 [:13] ىُػمی تُمٔ مٞاػلً فیـ بیان 

         ∫  (         )  
 

  
 ∫   

 

  
        

                                  (3) 
ن یک َ، تبؼی  ؿاػ  Rn ٞؼیبnُ  ، ػؿ فْای اقلیؼمی بً ٍُؿت کلی

 Σn بـابـ ام  با تابٞی بـ ؿَی فْای fتابٜ پیُمتً کاملا پيتیباوی ىؼي
کً   َقتی ξ  Σn  ایه تبؼی  بـای  Rn (Rf) ٌا ػؿ ک  ابـٍدضً

ىُػ )تٞمیم  ، یـفتً میdσاوتگـا  با تُرً بً اوؼافي ٕبیٞی ابـمٖش، 
 :ىُػ تٞـیف می بَُؿت فیـاف مننلً ػَ بٞؼی(  |dx| ٝباؿت

       ∫          
 

 
   (4) 

صلی بـای یک  بً ٍُؿت مکان ٌىؼمی ؿاي Σn تُرً کىیؼ کً ٌـ ٝىَـ
 :ىُػ مٞاػلً تٍُیف می

         (5) 
باىؼ. بىابـایه، تبؼی   می s   R یک بـػاؿ َاصؼ ام  α   Sn-1َ کً
 :وُىتً ىُػ Sn-1*R تُاوؼ بً ٍُؿت تابٞی بـ ؿَی یٞؼی مبُ-n ؿاػن

         ∫          
 

     
 (6) 

بً تـتی  اٝما  تبؼی  ؿاػَن ؿا بـ تَاَیـ لبً یاب  ىؼي   9َ  8ػؿ ىک  
SAR .اپتیک مياٌؼي می ىُػ َ 

 
 SAR نعٍ یبثی لجَ ؽیتًْ ثؽ ؼاظّى لیتجع افوبل 8نكل 

 

 
 Optic ىؼي  ابی لبً ـیتَُ بـ ؿاػَن  یتبؼ اٝما  9ىک  

 فیلتؽ کؽظى ضغْط -9-4
با امتغـاد عُٖٓ تَاَیـ تُمٔ تبؼی  ؿاػَن وُب  بً پـػافه بـ 

 ؿَی عُٖٓ میـمؼ.
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 11َ  :1ػؿ ایه مـصلً بایؼ عُٖٓ وقػیک بً ٌم ؿا فیلتـ کـػ. ػؿ ىک  
عُٖٓ باقی ماوؼي پل اف فیل  کـػن ويان ػاػي ىؼي ام . مىُٚؿ اف 

آوٍا ػؿ ػمتگاي قٖب    َ   𝜌وقػیک بً ٌم، عُٖٕی ام  کً عُٖٓ 
 اعتلاف اوؼکی با یکؼیگـ ػاىتً باىىؼ. 

 
 SAR ؽیتًْ ظؼ ییًِب هٌتطت ضغْط :1نكل 

 
 یكیاپت ؽیتًْ ظؼ ییًِب هٌتطت ضغْط 11نكل 

 4قلْل ُبی ّؼًّْی  -9-5
بً َی یی فْا  یمتین یبـا یؿَى یَؿَوُ یایـا ػ یاّیاتػؿ ٝلم ؿ

اف ویآ )کً  یا بً ٌـ مزمًُٝ یایـا ػ یه. ػؿ اباىؼ یم یًواص یتٞؼاػ
اعتَاً ػاػي  ای یً( واصىُوؼ یم یؼيیوـاتُؿٌا وام یا ٌا ی ٌا، ما ػامىً
 یک ی. بـاىُػ یم یؼيوام یَؿَوُ یٌا ملُ  یوُاص یه. اىُػ یم

 یبىؼ یمتین یمٖش ؿا بً مىإی یَؿَوُ یایـا ػ ٓمزمًُٝ اف ویا
. بً ىُػ یم یفمىٖیً تٞـ یکٌـ ویًٖ اف مزمًُٝ ویآ  یکً بـا کىؼ یم

 یکتـکىىؼي آن مىٖیً وقػ یؼمىٖیً بً ویًٖ تُل یهکً تما  ویآ ا یُٕؿ
 کً ػؿ ایىزا ایه ویآ ٌمان ویآ تلاقی عُٖٓ مىتغ  ٌنتىؼ. .باىؼ یم

 [14].باىؼ یم یلاویػ یػؿ مخلج بىؼ یایـا ػ یها یاف کاؿبـػٌا
 ییکبً وا  مُفا یـیکلًپتـ یُمتاف لُیَن ػ یٌُاناؿ بً افتغ یایـا ػ ایه
 یوُؿُوُ یکاؿ ییکبً وا  مُفا یوُؿوُ یگُؿیَ بٞؼ اف یـ یـیکلً،ػ یکاؿ

 .[14]ىؼ یؼيوام یوُؿُوُ یًتزق یا
ام ، بً    ػؿ ایه الگُؿیتم ٌؼف بؼم  آَؿػن افـافی اف فْای 

باىؼ، آوگاي      ویًٖ ی    قنمی کً ایـ ومایىؼي ی ٌـ واصیً ی 
تیـیبا وقػیک تـیه ویًٖ ػؿ    ، ویًٖ   بـای تما  ویآ َاقٜ ػؿ واصیً  
 بً آوٍا ىُػ: Pىبکً ی 
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َؿَوُی ویآ تلاقی ؿا بً ومایو یؾاىتً ام  بً  13َ  12ػؿ ىک  
َوُی آن با آب  بً یُوً ای کً عُٖٓ َ ویآ تلاقی آوٍا با عٔ مبق َ َؿ

 تَُیـ کيیؼي ىؼي ام .

 
 (قجؿ)هٌتطت ضغْط آ(یزث)ضغْط یتلال ًمبط یّؼًّْ 19نكل 

 
 (قجؿ)هٌتطت ضغْط آ(یزث) یتلال ًمبط یّؼًّْ 10نكل 

 تغجیك تًبّیؽ -0
بـا ی تٖابد ػَ تَُیـ بً یکؼیگـ الگُؿیتم ٌای  پیيهىٍاػ ىهؼي اوهؼ 

 ؿَىٍا ػاؿیم. بٍبُػ تٖابد ایه کً ػؿ ایه میالً مٞی بـ 
ػؿ یهها  اَ  اف تٖبیههد تَههاَیـ ٌماوىههؼ ؿَه بـػاؿٌههای َیهه ي ٝمهه  
کـػي، فاٍلً اقلیؼمی ویآ تلاقی ؿا مضامبً ومُػي َ پل اف آن مهاتـیل 

 بؼم  می آیؼ.بً یُوً ای کً:        مزاَؿت آن
    ‖     ‖

    (7) 

      
   

   
⁄   (8) 

x  َی یی ٌای ٌـ تَُیـ ام  کً ػؿ مننلً تٖابد تَاَیـSAR  َ
فاٍهلً اقلیؼمهی بهیه  rاپتیکی ویإی اف ػَ تَُیـ ؿا ػؿ وٚـ مهی ییهـػ َ 

ٌمان ماتـیل مزاَؿت ام . مپل بً مضامبً  Hػَ ویًٖ اف تَُیـ َ 
 Fبـػاؿٌای َیه ي پـػاعتهً مهی ىهُػ َ ایهـ ٌهـ مهٖـ اف بـػاؿٌهای َیه ي 

ىُػ با کم کـػن اوؼافي مٖـٌا اف یکؼیگـ تابٞی بؼم  عُاٌؼ آمؼ  وامیؼي
کً بغيی اف عـَری ؿا تيکی  می ػٌؼ، ایـ که  تهابٜ عـَرهی بُمهیلً 
ایه الگُؿیتم مضامبً ىُػ تٞؼاػ ویآ تٖبید ػاػي ىؼي ػؿم  عیلهی کهم 

 [.9عُاٌؼ بُػ]
رده  امه  کهً 9(  14تٞؼاػ رد  ویآ تٖبید یافتهً ػؿ تَهُیـ )

فیهـا ٌماوگُوهً کهً ػؿ  عهُػ الگهُؿیتم یدتهً ىهؼي   ٔ مهی باىهىؼ.ٌمً  ل
ام ، ایه الگُؿیتم بـای تَاَیـی کً ترییـات فیهاػی ػاؿوهؼ ) ػؿ ایىزها 
ٌهههم مییهههاك متدهههاَت امههه  َ ٌهههم چهههـعو َرهههُػ ػاؿػ( وهههامُفد 
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.بىابـایه بـای تَضیش آن بایؼ الگُؿیتم ػیگهـی اّهافً ىهُػ تها [9]ام 
 عٖای آن ؿا پُىو بؼٌؼ.

 
 ژٍیّ یثؽظاؼُب اؾ اقتفبظٍ ثب ؽیتًْ ظّ اًغجبق 14نكل 

ػؿ یا  ػَ  بـای تٖابد تَاَیـ بً یکؼیگـ بً مـاٟ َؿَوهُی ؿفتهً َ 
ٌههـ ویٖههً تلاقههی یههک چىؼّههلٞی بههـ آن مضههآ ىههؼي امهه  کههً فاٍههلً 
ٌامؼَؿف آوٍا اف یکهؼیگـ ؿا مهىزیؼي َ ٌهـ کهؼا   فاٍهلً ٌهای کمتهـی 

ؼیگـ ػاؿوههؼ. فاٍههلً ٌامههؼَؿف ػَ ػاىههتىؼ یٞىههی اوٖبههاق بیيههتـی بهها یکهه
)یهک مهؼ   M)یک تَُیـ ؿا اؿائً می ػٌهؼ( َ I مزمًُٝ ویآ متىاٌی 

اف چىؼ ٌؼف کً می عُاٌؼ ػؿ تَُیـ رای ییـی کىهؼ ؿا اؿائهً مهی ػٌهؼ( 
 ػؿ ٍدضً بً ٍُؿت مٞاػلً فیـ تٞـیف می ىُػ:

      , , , ,H M I max h M I h I M 
 کً

 , max min
i Im M

h M I m i


 
 

قنهم  ویهق ایهـ ایهه الگهُؿیتم بهً تىٍهای  پیهاػي ىهُػ ویهآ ػؿ ایه 
 رد  ىؼي ٍضیش کمی می ػٌؼ.

ردهه  امهه   کههً فیههٔ  16( ،15ویههآ ردهه  ىههؼي ػؿ تَههُیـ)
 رد  ویًٖ  لٔ ػاؿػ. 14رد  اف اوٍا ػؿم  ام  َ 2

 
 ُبقککعّؼم فبيککلَ ؾ ا اقککتفبظٍ ثککب نککعٍ خفکک  ًمککبط 15نککكل 

 ُب یّؼًّْ
میالهً ٝملکهـػ بهً مـاته  بٍتهـ اف ػَ  الگُؿیتم پیيىٍاػ ىؼي ػؿ ایهه

 الگُؿیتم ؽکـ ىؼي ػؿ بالا عُاٌؼ ػاى .
ػؿ ایىزا تلدییی اف یا  اَ  َ ػَ  اوزها  مهی پهؾیـػ بهً یُوهً ای کهً 
میههؼاؿ عـَرههی ؿا ػؿیهها  اَ  وـمههالیقي کههـػي َ ػؿ یهها  ػَ  فاٍههلً ٌههای 
ٌامههؼَؿف بههیه َؿَوههُی ٌههای ػَ تَههُیـ مههىزیؼي مههی ىههُػ. مههپل 

یـقیهؼي چىؼّلٞی ٌا ی متىاٙـ با تُرً بً فاٍلً آوٍها ػؿ فْهای َی یهی ب
می ىُػ، بً یُوً ای کً چىؼّلٞی ٌای  کً ىهباٌ  بیيهتـی بها یکهؼیگـ 
ػاؿوؼ فاٍلً ٌامؼَؿف کمتـی ػاؿوهؼ،فیـا فاٍهلً ٌامهؼَؿف ونهب  بهً 
ػَؿان چىؼّلٞی َ تَهُیـ صنهاك وینه . ػؿ آعهـ مزمهُٛ یها  اَ  َ 

 ػَ  ػؿ وٚـ یـفتً می ىُػ.
ویٖههً 5ویٖههً ردهه  ىههؼي 8( ػیههؼي مههی ىههُػ کهً اف 16تَهُیـ)  ػؿ

 ویًٖ  لٔ َرُػ ػاؿػ.3ٍضیش َ 

 
 یهٌِبظیپ تنیالگْؼ تْقظ نعٍ خف  ًمبط 16نكل 

یٞىههههی ػؿ الگههههُؿیتم پیيههههىٍاػی تٞههههؼاػ ویههههآ ردهههه  ىههههؼي 
ػؿ ٍهؼ  12ػؿٍهؼ َ ػؿ ػَ الگهُؿیتم بهالا بهً تـتیه  ٍهدـ َ 62ٍضیش
 بُػي اوؼ.

 ًتیدَ -4
 SARی بـ آن ىؼ کً ویآ تٖابد مىامب  ؿا اف تَهاَیـ ػؿ ایه میالً مٞ

امتغـاد  ىُػ.  ابتؼا تَاَیـ َؿَػی لبً یاب  می ىُوؼ. بهـای  َ اپتیکی 
امههتغـاد عٖههُٓ اف لبههً ٌههای بؼمهه  آمههؼي امههتداػي اف تبههؼی  ؿاػَن  
پیيىٍاػ می یـػػ. ػؿ صالیکً ػؿ مایـ ؿَىٍا اف تبؼی  ٌاف امتداػي ىهؼي 

اف تبهؼی  ؿاػَن  بهً مـاته  بٍتهـ اف ؿَه ٌهاف مهی ام . وتایذ صاٍ  
باىهؼ. ػؿ اػامهً اف مهلُ  ٌههای َؿَوهُی مـبهُٓ بههً ویهآ تلاقهی عٖههُٓ 
بؼم  آمؼي امتداػي ومُػي با بـؿمی تيهابً چىهؼ ّهلٞی ٌهای صاٍه  اف 
َؿَوُی تٖابد ػَ تَُیـ اوزا  می ىُػ. وتهایذ تزـبه  ويهان مهی ػٌهؼ 

یيهىٍاػی مىامه  تهـ اف مهایـ تٞؼاػ  ویآ ٍضیش رد  ىؼي ػؿ ؿَه پ
 ؿَه ٌا می باىؼ.
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 چكیعٍ
گیؽظ  ؼّال یبظگیؽی  ثؽ زعالل ُوعّقی هْؼظ ثؽؼقی لؽاؼ هی ًبهَ فؽاکبهل هجتٌی ظؼ ایي همبلَ الگْؼیتن کبُم ًْیؿ قیگٌبل تًْیؽ خعیعی ثؽاقبـ یبظگیؽی ّاژٍ

ُب  ًبهَ ّ ًبُوعّقی اتن ُبی ُوعّـ ظؼ ّاژٍ ثؽ زعاکثؽ ُوعّقی ظاظٍ ّ اتنآ ايلاذ اتن ثَ يْؼت ثبؾًوبیی تٌک هجتٌیّ زلَ ًبهَ ًبُوعّـ عی قَ هؽ ّاژٍ
هْخت ظقتیبثی ثَ  آُب ًؾؽگؽفتي هقیبؼ ُوعّقی هیبى فؽین ظاظٍ ّ اتن ثَ ُوؽاٍ زعاکثؽقبؾی ًبُوعّقی هیبى اتن نْظ  ظؼ ثؽاقبـ تًسیر هبتؽیف گؽام اًدبم هی

ّ ظقتیبثی ثَ تًْیؽ ُبی اًدبم نعٍ ثؽ هْفمی  ؼّل پیهٌِبظی اؾ ًؾؽ ظل  ًتبیح ثِكبؾی  قبؾی نْظ  ًتبیح نجیَ تًْیؽ زػم ًْیؿ نعٍ ثب ظل  ثیهتؽ هی
 کٌع  ًبهَ ًكج  ثَ الگْؼیتن پبیَ ظؼ ایي ؾهیٌَ تبکیع هی ُبی ّاژٍ ُوعّقی هغلْة ظؼ اتن

 ولوبت ولیعی
  ًبهَآ ثبؾًوبیی تٌکآ ُوعّقی اژٍزػم ًْیؿ تًْیؽآ یبظگیؽی ّ

 

 همعهَ -1
ٌای یُوایُن ماوىؼ  پـػافه میگىا  تَُیـ کاؿبـػٌای مغتلدی ػؿ صُفي

ٌای امىیتی َ ... ػاؿػ. اف ایه  پقىکی، کياَؿفی، تٞییه ٌُی  ػؿ مینتم
میان بٍنافی یا صؾف وُیق تَُیـ بً ٝل  مُاؿػ امتداػي مغتلف ػؿ 

ای، وزُ  َ   امی، اؿما  ػاػي ماٌُاؿيٍىایٜ ػفاٝی، ىٍـمافی، ٌُاىى
ىؼي تاکىُن ػؿ  پیيىٍاػ ٌاي ه . ؿَ]1-3[... بنیاؿ صائق اٌمی  ام  

 امتداػي َفیی، َ ماػي فیلتـٌاي ٕـاصی ىام  فمیىً صؾف وُیق تَُیـ
بـ  مبتىی مُرک، ؿَه تبؼی  اف امتداػي رقئی، مٞاػلات ميتیات اف

میالً،  ایه . ػؿ]4-7[ام  بُػي ... َ آماؿي ٌاي ؿَه مُؿفُلُیی،
 1تىک بافومای  ٌاي ترىیک بـ مبتىی تَُیـ میگىا  وُیق الگُؿیتم صؾف

 بً ٌاي اعیـ وامً ػؿ ما  َایي یاػییـي باىؼ. می2 وامً ي َای َ آمُفه
ٝلاقً  مُؿػ مُُّٝات اف یکی میگىا ، تىک بافومای  مىُٚؿ

 یک ،]8[ػؿ  .]8-13[ام   بُػي تَُیـ پـػافه فمیىً ػؿ پ ٌَيگـان
 اؿائً ىؼي مییامی چىؼ تىک بافومای  بـاماك تَُیـ وُیق صؾف ؿَه
 بً تُرً با مغتلف ٌاي مییاك ػؿ تىک آن بافومای  ػؿ کً ام 

 ماعتاؿ بً تُرً با ىُػ. ٌموىیه می اوزا  تَُیـ ٌاي میگىا  َی یی
 آَؿػن بؼم  مىُٚؿ بً تىک کؼیؾاؿي بـاي تُقف مٞیاؿ تَُیـ یک

 آمُفه اف امتداػي .ىُػ می یـفتً وٚـ ػؿ ،ميغَات بٍتـ با تَُیـ
َ  تَُیـ صؾف وُیق ىؼي بٍتـ مُر  کیدی  ؿَه ایه ػؿ وامً َایي

 تٖبییی-مضلی وُیق صؾف ؿَه .یـػػ می مضامباتی کمتـ پیویؼیی
 ٌىؼمی ماعتاؿ وُاصی ػاؿاي ػؿ وُیقي تَُیـ بىؼي عُىً بـاماك
 مضلی َفن ميغًَ مضامبً ىُٚؿم بً ام . ىؼي پیيىٍاػ ]9[ػؿ  ميابً
 کـو  تُابٜ ؿیـمیُن َ ميتد تُابٜ اف ىؼي، مٖـس بىؼي عُىً ؿَا  ػؿ

 میاَ  بنیاؿ ػاػي إمیىان قاب  اوتیا  ػؿٌا  نَف ایه یـػػ. می امتداػي
 ٌاي مُلدً آوالیق ترىیک بـ ،بىؼي عُىً ىیُي ایه اماك .ٌنتىؼ
 آمُفه َ تىک بافومای  ترىیک اف . امتداػي]9[ام   امتُاؿ 3امامی
 اؿائً ]:1 [ػؿ اَلیه باؿ بـاي تَُیـ وُیق صؾف مىُٚؿ بً وامً َایي

 وتایذ 4K-SVDترىیک  بـ مبتىی وامً َایي آمُفه ؿَا  ایه .یـػیؼ
 ؿَه، ایه ػؿ ػٌؼ. می بؼم  بً مىُٚؿ صؾف وُیق تَُیـ ؿا مىامب 

 َ با تٞییه وُیقي تَُیـ مغتلف ٌاي ک بلُ بـاماك وامً َایي ٌاي اتم
 تَُیـ تىک بافومای  کمک بً وُیق صؾف مىام ، تىری پاؿامتـ تىٚیم
 اف ویق ]11[پؾیـػ. ػؿ  ٍُؿت می صاٍ  وامً َایي ؿَي بـ وُیقي
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 َ یـػػ می امتداػي وامً َایي آمُفه مىُٚؿ بً K-SVD الگُؿیتم
 ىؼي ٕـاصی تٞیی  الگُؿیتم کمک بً تىک اف بافومای  صاٍ  ّـای 

 الگُؿیتم ٕـاصی .ىُػ می مىزـ َؿَػي تَُیـ میگىا  یقوُ صؾف بً
 ؿاٌکاؿ اؿائً َ تىک ٌاي ػاػي بـاي وامً َایي ٌاي اتم یاػییـي بـاي مىام 
 بـؿمی ]12[ػؿ  پقىکی بٞؼي مً تَاَیـ اف وُیق چگُوگی صؾف بـاي
 کؼیؾاؿي تىک مـصلً ػَ ایه مـرٜ ٕی ػؿ وامً َایي اػییـيیام .  ىؼي
 یک ،ؿَه ایه ابتؼای  یا  ػؿ ىُػ. می اوزا  وامً ایيَ ؿماوی بـَف َ

 اي اؿائً عُىً چىؼ تٞیی  وا  با تىک بافومای  مىُٚؿ بً مُحـ الگُؿیتم
 وتایذ ىؼي، یـفتً وٚـ ػؿ وامً َایي آمُفه ؿَا  کىاؿ ػؿ کً ام  ىؼي

 بً K-SVDػٌؼ. الگُؿیتم  می بؼم  تَُیـ وُیق صؾف ػؿ ؿا مٖلُب 
 مىُٚؿ بً فـاکام  ػیکيىـي آمُفه مُفد، بـاي اؿبنی ؿَه یک ٝىُان

 ٌمگـای  مىام  وـط َ کم بافمافي عٖاي با تىک میگىا  بافومای 
 قـاؿ امتداػي تُاوؼ مُؿػ مؼوٚـ می تىک کؼیؾاؿي الگُؿیتم ػؿ کىاؿ ٌـ

. ػؿ ایه میالً اف ونغً اٍلاس ىؼي ایه ؿَه با ٌؼف کاٌو ]13[ییـػ
وُیق میگىا  تَُیـ بٍـي یـفتً  ٌا ػؿ رٍ  کاٌو اتم 5ٌمؼَمی

ىُػ. ػؿ بغو ػَ  ایه میالً مننلً صؾف وُیق تَُیـ مُؿػ بـؿمی  می
ٌای مغتلف ؿَه پیيىٍاػی  ییـػ. مپل ػؿ بغو مُ ، بغو قـاؿ می

ٌای اوزا  ىؼي اؿائً  مافی مٞـفی ىؼي َ ػؿ بغو چٍاؿ  وتایذ ىبیً
  ػ.ىُ ىؼي بیان میییـی ػؿ مُؿػ ؿَه اؿائً  یـػػ. ػؿ اػامً وتیزً می

 تقؽیف هكئلَ -9
میگىا  تَُیـ ػؿ مُارًٍ با وُیق مدیؼ یُمی بً ٍُؿت فیـ قاب  مؼ  

 باىؼ: ىؼن عٖی می
(1)                 

بً تـتی  ماتـیل ػاػي میگىا  وُیقی، میگىا  تمیق  Y ،   َηکً ػؿ آن 
 َ میگىا  وُیق مدیؼ یُمی با ميغًَ  

کُ  تَُیـ َؿَػی   ام                تینیم      ٌای  بً بل
کُ   ىُػ کً  می ٌا عُاٌؼ بُػ. ترىیک بافومای  تىک  مغتَات ایه بل

کـی  عٖی تىری اف  می     کىؼ کً یک میگىا   بیان می تُاوؼ با ت
وامً فـاکام   یک َایي           کً   I=Dxٍُؿت  ٌا بً اتم

   {  }ٌا  اتم ػؿ متُن Lوامً ىام   ػي ىُػ. َایيام ، ومایو ػا
با   

 ‖      ‖وُـ  َاصؼ 
 6تىک-Kَ بـػاؿ کؼیؾاؿ              

-14[عُاٌؼ بُػ  ىام  ّـای  بافومای  میگىا           
ٌای عٖای بافمافی  . بىابـایه مننلً بافومای  تىک کً ىام  بغو]15

 :]15-14[باىؼ میىری ام  بً ٍُؿت فیـ قاب  بیان َ قیؼ ت

(2)           
 
‖    ‖         ‖ ‖    

کً بیاوگـ     ‖ ‖بً ٍُؿت  xتٞؼاػ ّـای   یـٍدـ ػؿ 
( بً یک 2ػؿ ؿابًٖ ) l0ىُػ. وُـ   میگىا  ام  تٞـیف می 7کاؿػیىالیتی

ػىُاؿ ام  َ ممکه ام  -NPـػػ کً ی مننلً  یـمضؼ  مىتٍی می
ٌای مضلی یـػػ.  مُر  یـفتاؿ ىؼن مننلً بٍیىً مافی ػؿ میىیمم

یقاؿه ىؼي  ]16[ػؿ  l1با وُـ   l0ایه مننلً با رایگقیىی وُـ   8مافی آفاػ
 ؿَه یک ٝىُان بً K-SVDٌماوُٖؿ کً بیان یـػیؼ، الگُؿیتم  ام .

 قـاؿ امتداػي مُؿػ تُاوؼ می وامً فـاکام  َایي آمُفه مىام  بً مىُٚؿ
 ٌا اتم َ تٖبید تىک بافومای  یا  ػَ ىام  ؿَه . ایه]:1[ییـػ می

 کؼیؾاؿي الگُؿیتم ٌـ اف ؿَه، ایه بُػن پؾیـ اوٖٞاف ٝل  بً کً ام 

 ىؼي بکاؿیـفتً ؿَه ومُػ. امتداػي آن اَ  ػؿ یا  تُان می مؼوٚـ تىک
 بـاي تىٚیم، لاف  تـٌايپاؿم تٞؼاػ اماك بـ تىک بافومای  مىُٚؿ بً

 باىؼ. می متداَت کاؿبـػ ٌـ بـاي تىری وـط تىٚیم چگُوگی َ ػق 
 ٌمگـای  مـٝ  آمُفه، ػاػي با افقایو ؿَػ می اوتٚاؿ کً ٌماوُٖؿ
ىـایٔ،  ایه ػؿ تىری وـط مىام  تىٚیم یابؼ. می کاٌو ویق الگُؿیتم

 تاکىُن ؼ.ػٌ بؼم  ؿا قبُ  قاب  مضؼَػي ػؿ بافمافي عٖاي تُاوؼ یم
 بیه ایه ػؿ کً ام  ىؼي متٞؼػي اؿائً وامً َایي یاػییـي ٌاي ؿَه
ٌای  ؿَه رٍ  بیيیىً، ومای  ػؿم  بـ مبتىی ٌاي الگُؿیتم اف تُان می
 .]18,17[پنیىً وا  بـػ  اصتما  ماکقیمم ، ؿَه 9بٍیىً

 ؼّل پیهٌِبظی  -0
َ ٌـ بغو ػؿ ایه بغو الگُؿیتم بٍنافی تَُیـ پیيىٍاػی، اؿائً ىؼي 

 ػؿ آن مُؿػ بـؿمی ػقید قـاؿ می ییـػ.  

 ثبؾًوبیی تٌک ظؼ ؼّل پیهٌِبظی -1 -0
ؿا با امتداػي اف ي  ماعتاؿ  تُان آن  تـ ميگىا  ميبـاي پـػافه مىام 

ىُػ بً ٍُؿتی بافومای   یدتً ميوامً  َایيميغٌ كً ػؿ اٍٖلاس بً آن 
 كمتـ بنیاؿ  اَليً ونب  بً ميگىا آنكً تٞؼاػ ٝىاٍـ  يـٍدـ  ومُػ
کً ٝمُما یا   ىُػ تى  آن ميگىا  یدتً مي کؼیؾاؿی ،. بً ايه ٝم باىؼ

ٌؼف اف بافومای  . باىؼ وامً می ٌای یاػییـی َایي ابتؼای  ػؿ الگُؿیتم
کـی  عٖی اف تٞؼاػ کمی اف  کـػن فـیم مؼ  ،تىک ٌای َؿَػی بً ٝىُان ت

وامً،  ٌای یاػییـی َایي مـصلً بٞؼ ػؿ الگُؿیتمبـػاؿٌای پایً ام . 
ٌای  ٌای َؿَػی ام . بیيتـ ؿَه وامً با ػاػي ٌای َایي تٖبید بیيتـ اتم

باىؼ. ّـای  ػؿ مـصلً اَ   وامً، ىام  ایه ػَ مـصلً می ٕـاصی َایي
وامً با فـُ  یـػػ َ مپل َایي وامً ػاػي ىؼي مضامبً می بـای یک َایي

ٌای  اَت میان الگُؿیتمىُػ. ٝمؼي تد ؿَف می ّـای  تىک حاب ، بً
مغتلف ػؿ مُؿػ ؿَه مضامبً ّـای  تىک َ ػؿ ؿَیکـػ آمُفه 

تىک ػؿ ؿَه پیيىٍاػی ػؿ ایه کؼیؾاؿی ىُػ. یا   وامً علاًٍ می َایي
وامً ػؿ بغو بٞؼی ایه میالً مُؿػ بـؿمی قـاؿ  بغو َ آمُفه َایي

 :LARC1اف الگُؿیتم بافومای  تىک  ،ییـػ. ػؿ ؿَه پیيىٍاػی می
با ىـٓ تُقف بـاماك  LARS11متداػي ىؼي کً تٞمیمی اف الگُؿیتم ا

. ایه الگُؿیتم بً مىُٚؿ بافومای  ]19 ,:2[میؼاؿ ٌمؼَمی ماوؼي ام 
تىک میگىا  یدتاؿ اؿائً ىؼي َ بـای اَلیه باؿ ػؿ ایه میالً ػؿ ؿامتای 

.  بافومای  تىک با تریً ]19[ىُػ صؾف وُیق ػاػي تَُیـ بکاؿ یـفتً می
 تُاوؼ بً ٍُؿت فیـ بیان یـػػ: ایه ترىیک میبـ 
(3)                     

T،  فیـا الگُؿیتم بافومای  ام  ػؿ ایه ؿابًٖ وـط تىری یا کاؿػیىالیتی
ٌموىیه،  ییـػ. اوزا  میمیؼاؿ تىری متریـ بـ ٕبد  LARCتىک 
فته مٞیاؿ ػؿ وٚـ یـ .ام بیاوگـ میقان ٌمؼَمی ماوؼي  Cohپاؿامتـ 

ٌمؼَمی ماوؼي بـای عاتمً ػاػن بً الگُؿیتم کؼیؾاؿی تىک، قابلی  
ػٌؼ. اوضـاف  مَالضً میان اوضـاف مىبٜ َ اُٝراد مىبٜ ؿا بؼم  می

ػٌؼ کً بافومای  تىک با وـط تىری پاییه اوزا  یا  مىبٜ فماوی ؿط می
ای ومایو ٌای مُؿػ ویاف بـ بافومای  بنیاؿ تىک باىؼ. بىابـایه تٞؼاػ اتم

وامً کؼ  ٌای َایي تُاوؼ بً ػؿمتی بـ اتم کافی بنیاؿ متىُٛ بُػي َ ػاػي ومی
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وامً بً ٍُؿت فیـ  ٌای َایي ىُػ. ٌموىیه ٌمؼَمی متیاب  میان اتم
 آیؼ: بؼم  می

(4)         
            

|     | 

لا یا کؼیؾاؿی بنیاؿ اف ٕـف ػیگـ، اوتغا  پاؿامتـ تىری با وـط با
وامً  ٌا ػؿ َایي یـػػ یٞىی تٞؼاػ اتم متـاکم مُر  اُٝراد مىبٜ می

َ عٖای تیـی   تَُیـ بـای بافومای  ػؿم  آن کافی وغُاٌؼ بُػ
. بىابـایه اوتغا  میؼاؿ تىری بایؼ بً ػق  ٍُؿت یابؼ افقایو می

  پؾیـػ. ػؿ ؿَه پیيىٍاػی اف ایه ؿَه بافومای  تىک ػؿ یا  اَ
ٌای با ٌمؼَمی  وامً وامً بً مىُٚؿ ػمتیاب  بً َایي الگُؿیتم یاػییـی َایي
 .ىُػ میمتیاب  بالا امتداػي 

ًبهَ ًبُوعّـ ظؼ ؼّل  زهْؾل ّاژٍ -0-9
 پیهٌِبظی

، یک ؿَه K-SVDبـ الگُؿیتم  وامً فـاکام  مبتىی ؿَا  یاػییـی َایي
ٌای ومُوً  ا ای اف میگى ٌا بـاماك مزمًُٝ مُحـ بـای آمُفه اتم

کـی  عٖی تىری اف ]:1[ام  . ٌـ فـیم َؿَػی ػؿ ایه الگُؿیتم با ت
بـ تزقیً میاػیـ مىدـػ، بافومای   اتم ػؿ یک ؿَه مبتىی Kّـای  

تُاوؼ عٖای تیـی   وامً کً می ىُػ. ورتً قاب  تُرً ػؿ آمُفه َایي می
 ػؿ بافومای  تىک ؿا تا صؼ مٖلُ  کاٌو ػٌؼ، ػؿوٚـ یدته مٞیاؿ 

باىؼ. ایه َی یی اف ػَ رٍ  قاب  بـؿمی  ٌمؼَمی ػؿ ایه ؿَا  می
( ٌمؼَمی بیه 2ٌا با ػاػي )ٌمؼَمی متیاب (.  ( ٌمؼَمی اتم1ام : 
وامً. ٌمؼَمی متیاب  بً ومایو مىام  فـیم ػاػي َؿَػی  ٌای َایي اتم

یـػػ کً بؼیٍی ام  ؿَالی ػؿ آمُفه  وامً بـ می ٌای َایي بـاماك اتم
ٌای  ٌای  با صؼاکخـ ٌمؼَمی با فـیم مً بایؼ اتغاؽ یـػػ تا اتموا َایي

وامً اوتغا  َ عٖای تیـی  ػؿ بافومای  تىک کاٌو یابؼ.  ػاػي ػؿ َایي
باین  کمتـیه ٌمؼَمی میان  اف ٕـف ػیگـ ػؿ مُؿػ َی یی ػَ ، می

ٌای فْای  چیىو ىؼي،  وامً َرُػ ػاىتً باىؼ تا پایً ٌای َایي اتم
کً  . ایه پاؿامتـٌا ٌىگامیایزاػ ومایىؼٌای ػاػي ؿا  ومای  فـیمبٍتـیه باف
ٌای ػاػي آمُفه َ وُیقٌای مُؿػ وٚـ ماعتاؿ یکنان ػاؿوؼ،  میگىا 

ییـػ فیـا ٌمؼَمی بالاتـ با  بایؼ با تُرً بیيتـی مُؿػ بـؿمی قـاؿ 
یـػػ کً  ٌا مُر  می تـ میان اتم کلاك ػاػي َ ٌمؼَمی متیاب  پاییه

 تـ َ وتایذ بٍنافی بالاتـی صاٍ  یـػػ.  ـی  تىک کُچکعٖای تی

ًبهَ ثَ هٌؾْؼ  ُبی ّاژٍ ايلاذ اتن -0-9-1
 افؿایم ُوعّقی اتن ثب ظاظٍ

، ٌمؼَمی متیاب  بً ٝىُان ماکقیمم میؼاؿ مٖلد (4)بـ ٕبد ؿابًٖ 
ٌا  وامً . َایي]19[یـػػ ٌا تٞـیف می صاٍ  ٌمبنتگی متیاب  میان اتم

قان ٌمؼَمی متیاب  ؿا ػاىتً باىىؼ تا ماوٜ اف اُٝراد بایؼ بیيتـیه می
وامً با ٌمؼَمی  ػؿ میگىا  بافمافی ىؼي یـػوؼ. مننلً یافته یک َایي

      وامً  َایي 12تُاوؼ بً مییؼ ومُػن ماتـیل یـا  متیاب  کم می
ماکقیمم میؼاؿ مٖلد ٝىاٍـ  Dوامً  مىتٍی یـػػ. میؼاؿ ٌمؼَمی َایي

. ]21[یـػػ ٌا وـمالیقي باىىؼ، مٞـفی می تـیل یـا  َقتی اتم یـقٖـی ما
وامً وـمالیقي ىؼي کً بً مىُٚؿ بافمافی تىک مىام  مُؿػ  ایه َایي

یا فـیم  (ETF)13ییـػ، فـیم مغ  متناَی القاَیً امتداػي قـاؿ می
. اما مننلً امامی ایه ام  کً ایه ]22[ىُػ وامیؼي می 14یـمماویان

وامً َرُػ وؼاؿػ بىابـایه ص  مننلً  بٞاػ ػلغُاي اف َایيماتـیل بـای ٌـ ا
ٌای  ص  تـیه ؿاي بً ٍُؿت تیـیب  اوزا  عُاٌؼ یـف . یکی اف وقػیک

، یک ]23[وامً مُؿػ وٚـ عُاٌؼ بُػ. ػؿ  پـػافه َایي قاب  قبُ ، پل
کــػن ؿَه چـعو َ  مٞـفی ىؼي ام   15 (IPR)ترـاؿىُوؼيتَُی

 ،ؿا ػؿ ػَ یا  بؼم  ػٌؼ. ػؿ یا  اَ  ETF ُٕؿ  یـمنتییم فـیم تا بً
ماتـیل یـا  اَلیً تُمٔ مزمًُٝ قیُػی کً قیُػ ماعتاؿی َ ٕیدی 

یؾاؿی ّـای   کاؿ با آمتاوً  ىُػ. ایه می تَُیـىُوؼ،  وامیؼي می
 G یـقٖـی َ مضؼَػ کـػن تٞؼاػ میاػیـ َی ي  یـٍدـ ماتـیل یـا  

مافی وُـ  باقیماوؼي ػؿ ؿابًٖ  پؾیـػ. یا  بٞؼی ىام  میىیمم ٍُؿت می
وامً بً کمک یک ماتـیل متٞامؼ عُاٌؼ  ٌای َایي ( با چـعو اتم3)

کــػن بُػ.  فـیم مغ  متناَی بً  Gماعتاؿی ماتـیل یـا  تَُی
بً ایه ٍُؿت ام  کً ػؿ    ىؼي  با میؼاؿ ٌمؼَمی تٞییه    القاَیً 

ىُوؼ تا وُـ  فـبىیُمی  ؿ ٍدـ تىٚیم میبً میؼا    ابتؼا ٝىاٍـ قٖـی 
.   ‖   ‖)عٖای میان ماتـیل یـا  َ ماتـیل َاصؼ کاٌو یابؼ

 :]23[ىُوؼ یؾاؿی می مپل ٝىاٍـ  یـقٖـی آمتاوً

کــػن   Gتٞؼاػ میاػیـ َی ي ماتـیل یـا   ومُػنٕیدی با مضؼَػ تَُی
بقؿیتـیه میاػیـ  Nَمیلً صد٘ تىٍا  پؾیـػ. ایه تٞؼاػ بً ٍُؿت می

کــػن ىُػ. یا   َی ي اوزا  می ػؿ  16با تزقیً میاػیـ َی ي Gتَُی
 :]23[یـػػ ؿت فیـ اوزا  میبً ٍُ       

̂ مپل، ماتـیل یـا  بـاماك  آن بً بٞؼ   ؿَف ىؼي َ ؿتبً بً   ̂   
چً ایه یا ، ماتـیل یـا  با یـػػ. ایـ مضؼَػ می Nػاػي مياٌؼي ىؼي 

ػٌؼ اما عٖای تیـی  ػاػي آمُفه  صؼاق  میؼاؿ ٌمُمی بؼم  می
-Kىؼي کً تُمٔ الگُؿیتم یاػییـی  کىؼ فیـا تٖبید بٍیىً افقایو پیؼا می

SVD  ،ًصاٍ  ىؼي اف ػم  ؿفتً ام . بىابـایه بـای ص  ایه مننل
بً مىُٚؿ  Wؼ وامً با امتداػي اف یک ماتـیل متٞام یا  چـعو َایي

بٍبُػ عٖای تزقیً بؼَن ترییـ میؼاؿ ٌمؼَمی متیاب  ػؿ وٚـ یـفتً 
اف ؿابًٖ بٍیىً مافی فیـ صاٍ   N×Nىُػ. ایه ماتـیل متٞامؼ  می
 ىُػ: می
(7)          

 
‖     ‖  

بافمافی تىک میگىا  مُمییی اؿائً یـػیؼ  ػؿ ابتؼا بً مىُٚؿایه ترىیک 
وامً بـای  ػؿ ؿامتای آمُفه َایي ]24[َ بـای اَلیه باؿ ػؿ مـرٜ 

 . یـف بٍنافی میگىا  تَُیـ مُؿػ امتداػي قـاؿ 

ًبهَ ثؽاقبـ اًؽژی  ُبی ّاژٍ ايلاذ اتن -0-9-9
 ضؽایت تٌک

(5) 
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وامً فـاکام  ػؿ ایه بغو بً مىُٚؿ تْمیه  ٌای َایي ؿَا  تَضیش اتم
ىُػ. ٌؼف  وامً متىاٙـ پیيىٍاػ می يتٖبید بیيتـ میان ػاػي آمُفه َ َای

وامً  ٌای َایي کاٌو إلاٝات متیاب  َ ٌمؼَمی اصتمالی میان اتم
ٌا ػؿ ؿَا  بٍنافی، بً عٖای کمتـی  ام  تا ػؿ کىاؿ ٌم قـاؿ یـفته آن

ٌای با بیيتـیه اوـیی ػؿ بافومای  تىک میگىا   مىزـ یـػػ. بىابـایه اتم
ىُوؼ.  رایگقیه میتىک اوـیی بافومای  ٌای با کمتـیه  تَُیـ ، با اتم

ٌای اوتغا  ىؼي با  ییـػ کً اتم ایه رایگقیىی با ایه ىـٓ اوزا  می
کمتـیه اوـیی، صؼاق  عٖای بافمافی ػؿ بافومای  تىک ػاػي ؿا ػاىتً 
تا ٌمؼَمی متیاب  با ػاػي مُؿػ اوتٚاؿ اف ػم  وـَػ. ایـ ترییـاتی ػؿ 

ه ترـاؿ متُالی ؿط وؼٌؼ، ؿَه تَضیش ٌا ػؿ چىؼی وامً ٌای َایي اتم
 ٌا متُقف عُاٌؼ ىؼ. ؿَا  پیيىٍاػی ػؿ اػامً آَؿػي ىؼي ام : اتم
              بافومای  تىک   -1
 : بـای ٌـ مٖـ ماتـیل ّـای  تىک  -2

           
     

       

  
      

     
           

   

           
     

       

  
      

     
           

 

امامی  ویو      ىُػ ایـ  رایگقیه می      با       ٌـ متُن  -3
ػاىههتً باىههیم:    وامههً رؼیههؼ  َ بههـای َایي ػؿ بافومههای  ػاػي وؼاىههتً باىههؼ

|     |  𝜀 . 
 وامً ػؿ چىؼ ٌای َایي کً تداَت میان اتم بً یا  اَ  بـَ تا فماوی -4

 کمتـ باىىؼ:  𝜀 ترـاؿ متُالی ميغٌ اف میؼاؿٌای تٞییه ىؼي
|    |  𝜀  

ٌای  وامً يٌا، یاػییـی َای با امتداػي اف ایه ؿَا  ػؿ تَضیش اتم
ٌای رامٜ با بافومای   وامً واٌمؼَك بً ػق  ترمی  یـػیؼي َ َایي

کُ  ىُػ.  ٌای ػاػي صاٍ  می مىامب  بـ ؿَی ٌـ بل

 ؼّال ثِكبؾی پیهٌِبظی -0-0
ػؿ ایه میالً یک ؿَه رؼیؼ بً مىُٚؿ صؾف وُیق تَُیـ بـاماك 

ػػ. ؿَا  یـ ٌا پیيىٍاػ می وامً با صؼاکخـ واٌمؼَمی اتم یاػییـی َایي
یــفته مٞیاؿ ٌمؼَمی بً مىُٚؿ  وامً بـاماك ػؿ یاػییـی َایي وٚ
ٌای واٌمؼَك بً مىُٚؿ ػمتیاب  بً  ٌای فـاکام  با اتم وامً صَُ  َایي

کُ ػیایـا  ؿَه  تَُیـ صؾف وُیق ىؼي با ػق  بیيتـ می باىؼ. بل
کُ 1پیيىٍاػ ىؼي ػؿ ایه فَ  ػؿ ىک   ٌای  ويان ػاػي ىؼي ام . بل

ٌای قب  تُّیش ػاػي ىؼي ام . ػؿ اوتٍا  ف ایه ػیایـا  ػؿ بغومغتل
کُ LARCویق بً کمک الگُؿیتم بىؼی  ، ماتـیل تَُیـ صاٍ  اف بل

وامً ػاؿای کمتـیه میقان ٌمؼَمی با  ٌای َایي ػاػي َؿَػی بـ ؿَی اتم
یکؼیگـ َ بیيتـیه میقان ٌمؼَمی با ػاػي َؿَػی، بافومای  تىک ػاػي 

ُیقی ػاػي تَُیـ َؿَػی ػؿ ایه بافومای ، بً ٝىُان ىُػ. بغو و می
ىُػ َ ّـای  تىک بً آن اعتَاً  عٖای تیـی  یا بافمافی ٙاٌـ می

وامً  ػؿ اػامً اف صاٍلْـ  ّـای  تىک رؼیؼ ػؿ َایي .یابؼ ومی
 یـػػ. واٌمؼَك، میگىا  تَُیـ بٍنافی ىؼي صاٍ  می

 قبؾی ّ تسلیل ًتبیح نجیَ -4

بیتی با مُٖس عاکنتـی  8ای اف تَاَیـ  َی مزمًٌُٝا بـ ؿ مافی ىبیً
ٌای اوتغا  ىؼي اف تَُیـ  ترًاوزا  ىؼي ام .  256×256َ ابٞاػ 

کُ ،Yَؿَػی بً مىُٚؿ ماع  ماتـیل ػاػي   8×8ٌای  بً ٍُؿت بل
ابٞاػ  َباىؼ  فـاکام  می 4وامً با وـط  اوتغا  ىؼي ام . َایي

اوتغا   =T:1ـابـ با عُاٌؼ ػاى . ٌموىیه وـط تىری ب 64×256
ىؼي کً بً ایه مٞىی ام  کً ٌـ فـیم ػاػي َؿَػی می تُاوؼ بً مىُٚؿ 

 2وامً امتداػي ومایؼ. ػؿ ىک   اتم ػؿ َایي :1صؼاکخـ اف  ،بافومای 
تَاَیـ صؾف وُیق ىؼي تُمٔ الگُؿیتم پیيىٍاػی، ومایو ػاػي ىؼي 

    25ؿ ام . ایه تَاَیـ تض  تاحیـ وُیق یُمی با اوضـاف مٞیا
َ ونب  پیک  (SNR) 17اوؼ. وتایذ ونب  میگىا  بً وُیق قـاؿ یـفتً

آَؿػي ىؼي ام .  1صاٍ  ػؿ رؼَ   (PSNR) 18میگىا  بً وُیق
ٌا  ػاػي َ وـط ٌمؼَمی میان اتم-میؼاؿ وـط ٌمؼَمی متیاب  میان اتم

یقاؿه ىؼي  2وامً مغتلف ػؿ رؼَ   ٌای یاػییـی َایي بـای ؿَه
ً بیان یـػیؼ مٖلُ  ام  کً وـط ٌمؼَمی متیاب  ٌماوُٖؿ کام . 
ػاػي، بالاتـیه میؼاؿ ممکه ؿا ػاىتً باىؼ تا عٖای تیـی  -میان اتم

با یا  بافومای   K-SVDوامً  صؼاق  میؼاؿ ىُػ. ؿَه یاػییـی َایي
بؼَن ػاىته  (OMP) 19تٖابد متٞامؼ بـ الگُؿیتم تٞیی  تىک مبتىی

ٌمؼَمی، کمتـیه میؼاؿ ٌمؼَمی  مٞیاؿی بً مىُٚؿ بـؿمی پاؿامتـ
ػاػي ؿا بً عُػ اعتَاً ػاػي ام  کً ایه ٝملکـػ ػؿ  -متیاب  میان اتم

 ومایؼ. بٍبُػ پیؼا می LARCؿَه بٞؼی با اٝما  ؿَا  بافومای  تىک 
مٞـفی  2-2-3ٌا کً ػؿ بغو  ٌموىیه ایـ ػؿ اػامً یا  تَضیش اتم

ؿ ٌمؼَمی متیاب  کمتـ یـػیؼ بً ایه ؿَا  یاػییـی اٝما  ىُػ، میؼا
کُ کاٌو ٌمؼَمی میان اتم می ٌای  ىُػ اف آوزاییکً ٝملکـػ ایه بل
باىؼ َ ػؿ اوزا  ایه ؿَا ، ىـایٔ صَُ  صؼاکخـ ٌمؼَمی  وامً می َایي
، اف آوزاییکً IPRػؿ اػامً با افقَػن یا   ىُػ. ػاػي واػیؼي یـفتً می-اتم

َی ي ماتـیل یـا   کاٌو عٖای تیـی  ویق ٝلاَي بـ اٍلاس میاػیـ
کىىؼ. ػؿ مُؿػ  ٌـ ػَ ایه پاؿامتـٌا بٍبُػ پیؼا می ،ىُػ وامً اوزا  می َایي

ٌای پیيىٍاػی بً مىُٚؿ  ٌا ویق اف آوزاییکً ؿَه وـط ٌمؼَمی میان اتم
 IPRٌا َ ترىیک  کاٌو ٌـ چً بیيتـ ایه پاؿامتـ، تَضیش اتم

آیؼ. با افقَػن  باىؼ، ػؿ ػَ مٖـ اَ  ترییـ مضنُمی بً چيم ومی می
ٌا بً تـتی ، عُاٌیم ػیؼ کً ٝملکـػ مٖلُ  مُؿػ اوتٚاؿ  ایه یا 

 یـػػ. صاٍ  می
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ٌای یاػییـی ىؼي بٞؼ اف اٝما  مـاص   ومایيی اف اتم 3ػؿ ىک  
مغتلف ؿَا  واٌمؼَمی آَؿػي ىؼي ام . قاب  مياٌؼي ام  کً با 

کُ ػیایـا  ىک   وامً آمُفه ػیؼي  ٌای َایي ، اتم1اٝما  ٌـ مـصلً اف بل
ترییـ عُاٌىؼ کـػ َ رقییات بیيتـی ؿا اف ماعتاؿ تَُیـ بافومای  

ٌای  ٌای آمُفه ػیؼي تُمٔ الگُؿیتم ویق اتم 4ػؿ ىک   ومایىؼ. می
 وامً ٌای امامی َ یاػییـی َایي وامً بـاماك آوالیق مُلدً یاػییـی َایي

ٌا ػؿ  کىؼ اتم کً بیان میويان ػاػي ىؼي  :2میاوگیه-Kبـ ؿَه  مبتىی
 .]:1[ؿَه پیيىٍاػی بیيتـیه ىباٌ  ؿا با ػاػي تَُیـ ػاؿوؼ

   

   

   

   
: ًتبیح زػم ًْیؿ تًْیؽ زبيل اؾ ثكبؼگیؽی ؼّل پیهٌِبظی ثب ًْیؿ 9نكل 

𝛔 95گْقی  تْى ّقظ: تًبّیؽ   قتْى قو  ؼاق : تًبّیؽ توییؿ  ق 
 ًْیؿی  قتْى قو  چپ: تًبّیؽ زػم ًْیؿ نعٍ 

 

: همبظیؽ ًكج  قیگٌبل ثَ ًْیؿ زبيل اؾ زػم ًْیؿ گْقی تًْیؽ ثب 1خعّل 
𝛔 95ثكبؼگیؽی ؼّل پیهٌِبظی ثب ًْیؿ گْقیي     

 SNR PSNR 

 چیتا
 :71/0 56/97 پیيىٍاػیؿَه 

K-SVD 35/26 85/29 

 کيتی
 :65/0 97/97 پیيىٍاػیؿَه 

K-SVD 13/27 :1/3: 
ا  آؿ آی 
 مرق

 98/01 50/98 پیيىٍاػیؿَه 
K-SVD 76/27 77/3: 

 باؿباؿا
 :89/0 86/97 پیيىٍاػیؿَه 

K-SVD :5/28 87/29 
 

ظاظٍ ّ ًؽش ُوعّقی هیبى -: همعاؼ ًؽش ُوعّقی هتمبثل هیبى اتن9خعّل 
 ًبهَ هطتلف  ُبی یبظگیؽی ّاژٍ ُب ثؽای ؼّل اتن

وـط ٌمؼَمی متیاب    ؿَه   
 ػاػي -میان اتم

وـط ٌمؼَمی میان 
 ٌا اتم

K-SVD/OMP 32/: 61/: 
K-SVD/LARC 46/: 59/: 

K-SVD/LARC/ 
ٌا تَضیش اتم  

41/: 48/: 

K-SVD/LARC/ 
/IPRٌا تَضیش اتم 

 )ؿَه پیيىٍاػی(
54/: 05/: 

 

 
 ) ( )الف(

 
 )د(

 
 )ػ(

اکبهل ثقع اؾ افوبل ُؽ هؽزلَ اؾ ؼّال ًبهَ فؽ ُبی ّاژٍ : ًوبیهی اؾ اتن0نكل 
  LARC/K-SVD  ة( K-SVD  الف( ثؽای تًْیؽ چیتب ًبُوعّقی

 ًبهَ  ُب  ظ( افوبل چؽضم ّ تًْیؽکؽظى ّاژٍ ج(افوبل ؼّال تًسیر اتن
 

 
 )الف(

 
) (  

 
 )د(

تْقظ  ثؽای تًْیؽ چیتبُبی زهْؾل ظیعٍ  ًوبیهی اؾ اتن :4نكل 
ُبی اقبقی  ة(  ًبهَ هجتٌی ثؽ زًبلیؿ هْلفَ یؽی ّاژٍُبی: الف( یبظگ الگْؼیتن

ًبهَ ثَ ؼّل  هیبًگیي  ج( یبظگیؽی ّاژٍ-Kًبهَ هجتٌی ثؽ ؼّل  یبظگیؽی ّاژٍ
 پیهٌِبظی 

 ًتیدَ -5
وامً اٍلاس ىؼي بـ مبىای  ػؿ ایه میالً یک الگُؿیتم یاػییـی َایي

ی واٌمؼَمی بً مىُٚؿ بٍنافی میگىا  تَُیـ اؿائً ىؼ. ػَ َی ی
ٌا َ ػاػي َؿَػی ٌموىیه واٌمؼَمی میان  ٌمؼَمی متیاب  میان اتم

وامً، با بکاؿییـی الگُؿیتم بافومای  تىک با وـط تىری  ٌای یک َایي اتم
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ٌا بـ مبىای اوـیی ّـای  تىک َ چـعو َ  متریـ، اٍلاس اتم
کــػن َایي وامً با ماتـیل یـا   وامً وٍای  بً مىُٚؿ صَُ  َایي تَُی

ىُػ. اٝما   ؿَا  الگُؿیتم بٍنافی پیيىٍاػی ػؿ وٚـ یـفتً می یکً، ػؿ
وامً با بالاتـیه میقان اوٖباق  ٌا بً مىُٚؿ ػمتیاب  بً َایي ایه ترىیک

تـیه وـط ٌمؼَمی میان  ٌای بافومای  کىىؼي َ ویق پاییه میان ػاػي َ اتم
 ٌای فْای  ونب  بً یکؼیگـ تا صؼ وامً ام  تا پایً ٌا ػؿ َایي اتم

ٌای اوزا  ىؼي ويان ػاػ کً ؿَا   مافی ىبیً ممکه منتی  باىىؼ.
بـ مٞیاؿ ٌمؼَمی مُر  ػمتیاب  بً  وامً پیيىٍاػی مبتىی یاػییـی َایي

 ونب  بً ؿَه پایً ػؿ ایه فمیىً تَُیـ صؾف وُیق ىؼي با ػق  بالاتـ
 یـػیؼي ام .
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  یمیتْاى تغج یىتطًظ اهٌی  لایَ فیؿیكی ثب اقتفبظٍ اؾ ثِجْ 
  یههبؼکت قین یثنجكَ ُبی ظؼ 

 
 2تـاب   مضمؼ، 1مضمؼی مٍؼی

 ػاويکؼي مٍىؼمی بـق، ػاويگاي ىٍیؼ بٍيتی، تٍـانػاويزُی کاؿىىامی اؿىؼ  1
 ويگاي ىٍیؼ بٍيتی، تٍـانُْٝ ٌیأت ٝلمی ػاويکؼي مٍىؼمی بـق، ػا 2

 

 چكیعٍ
تکْاى  یىتطًک یؼا ثکؽا یؼّنکقپف  ثؽًع ّ یّ اؼقبل ثِؽٍ ه ی تمْ ؼّلکَ اؾ  کٌین یه یثؽؼق یههبؼکت قین یث یُب ؼا ظؼ نجكَ یؿیكیف یَلا ی همبلَآ اهٌ یيظؼ ا
تکْاى  یىثب تطًک یٌَعؽذ اًتطبة ؼلَ ثِ یكَآثَ هٌؾْؼ همبکٌین   یه ِبظیهٌظؼ ثؽاثؽ زولات نٌْظ پ ینق یث ی ثِجْظ اهٌ ثَ هٌؾْؼ یمی ثیي هٌجـ ّ ؼلَ اًتطبثیتغج

ّ  کٌین یهک یؼا ثؽؼقک یهٌِبظیپ ؼّل ی  اثتعا  ازتوبل لغـ هسؽهبًگنْظ یه ینتمك هٌجـ ّ ؼلَ اًتطبثی کَ ظؼ زى تْاى کل ثَ عْؼ ثؽاثؽ ظؼ کٌین یه یثؽؼق یؿثؽاثؽ ؼا ً
پیهکٌِبظی ّ ُوچٌکیي ًؿظیكکی ؼاثغکَ تمؽیجکی ازتوکبل لغکـ  ؼّل یثؽتکؽ یقکبؾ یَنکج یکكثعقک  زهکعٍ اؾ عؽ یحًتکب  زّؼین یثعقک  هک زى یثکؽا یجیفجبؼت تمؽ یک

 ظٌُع  هسؽهبًگی ثعق  زهعٍ ثَ ؼاثغَ ظلیك ؼا ًهبى هی

 ولوبت ولیعی
 اهٌی  لایَ فیؿیكیآ تطًیى تْاىآ نٌْظآ ؼلَ ثِیٌَآ تمْی  ّ اؼقبل

 

 همعهَ -1
اؿتبإههات  یمضـمههاوگ مههیم،  اوتيههاؿ ؿمههاوً ب یٞهه بهها تُرههً بههً ٕب

 یه امى امهـَفي .امه  پؾیـ ی ىؼت ػؿ بـابـ صملات ىىُػ آمه بً میم  ب
تُرٍهات قابه  ىهىُػ ؿَه کاؿآمهؼ ػؿ بـابهـ  یهکبهً ٝىهُان  یقیکهیف یًلا

 یؿمقوگهاؿ ٌهای یکؿا بً عُػ رؾ  کـػي ام . بـعلاف ترى یا ملاصًٚ
 یقیکههیفیههً لا یهه مضـماوههً ٌنههتىؼ، امى یههؼٌایبههـ کل یکههً مبتىهه ـمههُ م

یُ یکاوها  ؿا بهـا یقیکهیف یٌا ميغًَ  یاوتیهال یگىا اف قٖهٜ مه یـیرله
بهاؿ  یهاَل یبـا. [1]ییـػ یکاؿ مب مىبٜ بً میَؼ مُؿػوٚـ تُمٔ ىىُػیـ،

بهؼَن صافٚهً یننهتً  ػکاوها  ىهىُ یهک یمُُّٛ بـا یهاف ا [2] ػؿ یىـَ
 ػاػي ىهؼ یمتٞمه یبً کاوا  ىهىُػ یُمه [3]ػؿ  یذوتا یهبٍـي بـػ. بٞؼٌا ا

قابه   یوهـط مضـمهاوگ یممبً ٝىُان مهاکق یمضـماوگ ی کً اف ٙـف ی را
امههتداػي ىههؼ. ػؿ  یقیکههیف یههًلا یهه ٝملکههـػ امى یههاب اؿف یبههـا یاب ػمههت
ی بها تزٍیهق فـمهتىؼي َ چىهؼ عـَره-ی چىؼ َؿَػ یـ ترىیکاع یٌا ما 

 یوافههقا یبههـا کاؿآمههؼؿَه  یههک ىههُانبههً ٝ ٌههای متٞههؼػ، ییـوههؼي بههً آوته
[. ٌهـ چىهؼ کهً بها تُرهً  بهً 6-4ىىاعتً ىؼي ام  ] یقیکیف یًلا ی امى

ػؿ  آن مهافی یاػيممکه ام  کهً پ یىا َ اوؼافي تـم یتُان باتـ ی مضؼَػ
کهً  ػٌىهؼ یم ويهان یهـاع یباىؼ. کاؿٌها یـممکه  یامُاؿػ مغ   یبـع

ترىیهک  یمىامه  بهـا یگقیهرها یک یمتٞؼػ مياؿکت یٌا یـي امتداػي اف
 ی [. مياؿک  کاؿبـ وً تىٍا قابل9-7] ام  یىؼ عـَرچ -ی چىؼ َؿَػ

 یهبلکههً ٌموىهه بغيههؼ یؿا بٍبههُػ م مههیم  َ ٝملکههـػ اوتیهها  ب یىههانإم
ػؿ بـابههـ صمههلات ىههىُػ  مهیم  ب یهه ػؿ بٍبههُػ امى یا الٞههاػي فُق ی پتاونه
ىهىُػیـ،  یهکىهؼي امه  کهً ػؿ صْهُؿ  ويهان ػاػي [3]َ  [2] . ػؿػاؿػ
 - کاوهها  مىبههٜ یهه ٙـف یهتلاف بههبههً ٍههُؿت اعهه یمضـمههاوگ یهه ٙـف

. آیهؼ بؼمه  می)کاوها  ىهىُػ(  ىهىُػیـ – ( َ مىبهٜیمیَؼ)کاوا  اٍل
عُاٌؼ  یگىا ىىُػیـ مُفد بً قٖٜ م ،ىُػ یمىد یمضـماوگ ی ایـ ٙـف

   .افتؼ یؿعؼاػ قٖٜ اتداق م یکَ  ىؼ
ؿا ػؿ  مههیم  اؿتبإههات ب یمضـمههاوگ یهه ٙـف ینههىؼیان،وُ [10]ػؿ 
َ اؿمها ،  ی ؿمقیيها یٌها یـي ؿلً بها پـَتر  کی َ ىىُػیـ یکصُْؿ 

 ینههًمیا یکههؼیگـَ اؿمهها  مٖالٞههً َ بهها  یمههاف َ اؿمهها  َ فيـػي یهه تیُ
 اوؼ.  کـػي

 ٝهاتبها ػؿ وٚهـ یهـفته إلا یىًٕـس اوتغا  ؿلً بٍ ، یک [11] ػؿ
ىههؼ َ ويههان ػاػي ىههؼ کههً ٝملکههـػ  یيههىٍاػپ ٌههای اٍههلی َ ىههىُػ کاوا 

کـ یٌها لهً مـمهُ  َ ؿَهاف اوتغها  ؿ یبٍتهـ یمضـماوگ  ػاؿػ. ػؿ یبه ت
 یوهـط مضـمهاوگ اف مىٚهـىهؼ َ  یيهىٍاػپ یمياؿکت یقوُامتداػي اف  [12]

کهً  ىهؼ یيىٍاػپ یقٕـس اؿما  وُ یک [13] ىؼ. ػؿ یقآوال یاب قاب  ػمت
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تها ىهىُػیـ  کىهؼ یمىبٜ تهلاه م یا منتی  اف پ یؿلً با اؿما  کؼٌا ػؿ آن
 یهکػؿ  ُأ تُان ت یٌَ تغَ اعلالگـا  اوتغ [14] ؿا مـػؿیم کىؼ. ػؿ

 ىؼي ام . یيىٍاػپ یمياؿکت اعلا  یامتـات 
ػؿ  ؿا متٞهؼػ یٌها بها یـي یميهاؿکت مهیم  ىهبکً ب یهکمیالً  یها ػؿ
تههُان  یٌتغَههؿَه  َ یههک ییههـیم یىههىُػیـ ػؿ وٚههـ م یههکصْههُؿ 

ٝهلاَي بهـ  یهقؿا و (Adaptive Power Allocation-APA)ییهی تٖب
 یىزها. ػؿ اکىیم پیيهىٍاػ مهی آَؿػي ىهؼي ؿا [11] کهً ػؿ یىهًاوتغا  ؿلً بٍ

ػؿػمهتـك امه   ویقىىُػ  یىککً إلاٝات صال  کاوا  ل کىیم یفـُ م
 ینهًمیا ی. بـایما َ اؿما  ػؿوٚـ یـفتً ی ٌا ؿا با پـَتر  تیُ َ تما  ؿلً
بـابهـ تهُان  یٌتغَه  ،اوتغهاب یىًؿلً بٍ یبـا یییتٖب یٌ تُانبا تغَ

(Equal Power Allocation-EPA) مٖالٞههً  [11] کههً ػؿ یههقؿا و
باىهؼ کهً   یٍهُؿت مه یهمیالً بهؼ ی. باقیما قـاؿ ػاػي یىؼي ؿا مُؿػ بـؿم

کىیم. ػؿ  وضُي اوتغا  ؿلً بٍیىهً ؿا مٖهـس مهی َ ینتممؼ  م 2ػؿ بغو 
  ؿا اؿائهً ػاػي َ ؿلهً اوتغهاب یبهـا یییتُان تٖب یٌتغَ ؿَه 3بغو 

یهق بهً ٝىهُان میاینهً بها ؿَه پیيهىٍاػی ؿَه تغَیٌ تُان بـابهـ ؿا و
اصتمهها  قٖههٜ  یبههـا یبهه ٝبههاؿت تیـ یههک 4و بغهه. ػؿ کىیم بـؿمههی مههی
َ  یٝهؼػ وتایذ 5. ػؿ بغو آَؿیم یبؼم  م یيىٍاػیپ ؿَه یمضـماوگ

 ؿَهؿا ونههب  بههً  تغَههیٌ تههُان تٖبییههی ؿَه یبـتههـ مههافی، یًىب
 .عُاٌىؼ یؾاى  یوبً وما تغَیٌ تُان بـابـ

 یًٌَسٍْ اًتطبة ؼلَ ثِ ّ یكتنهعل ق  -9

 هعل قیكتن -9-1
ؿلهً ؿا  Mمیَؼ َ  یکمىبٜ، یکىام   یمياؿکت میم  ىبکً ب یک

ويههان ػاػي ىههؼي،  (1)ُٕؿ کههً ػؿ ىههک   ىههىُػیـ ٌمههان یههکػؿ صْههُؿ 
آوههته ٌنههتىؼ َ اؿتبههآ  یههکٌا مزٍههق بههً فیههٔ  . ٌمههً ؿلههًیـیههؼػؿوٚههـ بگ

 یٞىهیوهؼاؿػ،  مىبٜ بها میَهؼ مهُؿػ وٚهـ َ ىهىُػیـ َرهُػ یهب یمیمنتی
پُىهو مىبهٜ ٌنهتىؼ َ اؿتبهآ  یهًٌهـ ػَ عهاؿد اف واص ـمیَؼ َ ىىُػی

ٌهـ ػَ بهً  یىهىُػ َ اٍهل ٌهای یىک. لىهُػ یممکه م ٌا ید ؿلًفیٔ اف ٕـ
ػؿ  یهافتیػؿ یصـاؿته یقاوؼ َ وُ مؼ  ىؼي یؼیىگف یلیؿا یٌا ٍُؿت کاوا 

َ ٍهدـ  یهاوگیهمغتلٔ بها م ییُم یتَاػف یـمتر یکٌـ یـي بً ٍُؿت 
  یاولَاؿ

  (       
ؿلً بها پـَتره  تیُیه  َ  Mـوز.مؼ  می (  

ℛاؿما  ؿا بً ٍُؿت  کند ت.زضميغٌ می {         |  } 
 میالً،ایاظؿلً بٍیىً بـای اؿما  میگىا  مىبٜ بً میَهؼ مهُؿػوٚـ  فقط

 ً بکىیم. بؼیه ٍُؿت کً ابتؼا مىبٜ میگىا  عُػ ؿا  امتداػي می

 یؿلهً بهـا یهٌها فیهٔ بٍتهـ آن یهانکهً اف م کىؼ یمىتيـ م یمياؿکت یٌا ؿلً
ىهىُػیـ  یکًبً میَؼ اوتغا  عُاٌؼ ىؼ ػؿ صال یافتیػؿ یگىا اؿما  م

 تـرمهً یَ ػؿ تهلاه بهـا کىهؼ یبً میَؼ ؿا ىىُػ م اوتغاب اوتیا  اف ؿلً 
مُرهُػ،  یقیکهیف یهًلا یه امهتىاػ بهً متهُن امى ا. بهباىهؼ یمىبٜ م یگىا م

اف مىبهٜ  یگىا ؿا ػؿ ؿابًٖ با اوتیها  مه یقکً ىىُػیـ ٌمً چ کىیم یفـُ م
ٌا َ  ػؿ مىبهٜ، پـَتره  اؿمها  ػؿ ؿلهً یبهً میَهؼ ىهام  ٕهـس ؿمقیهؾاؿ

مىبههٜ مضـماوههً  یگىا َ فیههٔ مهه ػاوههؼ یػؿ میَههؼ ؿا م ی ؿَه ؿمقیيهها
  ام .

 اًتطبة ؼلَ ثِیٌَ -9-9 1-
ای ام  کً ٙـفیه   ىً، ؿلًبـؿمی ىؼي ؿلً بٍی [11]ٌماوُٖؿ کً ػؿ 

مضـماوگی اوتیا  ؿا ماکقیمم کىهؼ. بىهابـایه مهلاک اوتغها  ؿلهً بٍیىهً ؿا 
  تُان بً ٍُؿت فیـ وُى : می
                     

   
   

 
(1)                                 

   
(
  

|   |
 |   |

  
  |   |

  |   |
    

 

  
|   |

 |   |
  

  |   |
  |   |

    
 

, 

تههُان اف  ػٌههؼ. چیههقی کههً می ؿلههً ؿا ويههان می Mای اف  مزمُٝههً ℛکههً 
بً آن پ  بـػ ایه ام  کً ػؿ اوتغها  ؿلهً وهً تىٍها إلاٝهات   (1)مٞاػلً
|   |ٌهای اٍهلی یٞىهی  کاوها  لیىکصاله  

   َ|   |
بلکهً إلاٝهات    

|   |ىىُػ یٞىی   صال  کاوا  لیىک
ویق بً صنا  آمؼي امه . بها تُرهً   
کـهق بٍهـي  بً ملاک اوتغا  ؿلً بٍیىً می تُان اف الگُؿیتم اوتغا  ؿلهً متم

َ إلاٝهات  ؿلهً Mبـػ، بؼیه ٍُؿت کهً یهـي مىبهٜ یهک رهؼَ  ىهام  
|   | ٌها  صال  کاوا  مـبُٓ بً آن

  |   |
  |   |

کىهؼ.  ؿا ایزهاػ می   
تُاوهؼ بهً مهاػیی بها یهک وگهاي بهً رهؼَ  َ بها  ػؿ ایه ؿَه، ؿلً بٍیىً می

 ميغٌ ىُػ. (1)امتداػي اف ملاک پیيىٍاػی ػؿ مٞاػلً 

 تطًیى تْاى تغجیمی -3
آمهؼي، بهـای مهاػیی ػؿ مضامهبات  [11]ػؿ ؿَه پیيىٍاػی کهً ػؿ 

تغَیٌ تهُان بـابهـ ػؿ وٚهـ یـفتهً ىهؼي امه  یٞىهی تهُان مىبهٜ َ ؿلهً 
 اوتغههاب  ٌههـ ػَ بـابههـ بهها 

 
کههً مهها ػؿ ایههه میالههً پیيههىٍاػ  امهه  ػؿ صالی 

اوتغها  کىهیم امها ػؿ  (1)کىیم کً ابتؼا ؿلهً بٍیىهً ؿا بها مهلاک مٞاػلهً  می
تُان بـابـ اف تغَیٌ تُان تٖبییی  ٌىگا  اؿما  پیا  بً رای تغَیٌ

َ تُان ؿلً اوتغهاب  ؿا ویهق    امتداػي کىیم، بؼیه ٍُؿت کً تُان مىبٜ ؿا 
ػؿ وٚهـ      بـای یک میاینً مىَداوً با ٕـس تغَیٌ تُان بـابـ، 

ٌهای اعتَاٍهی بههً مضامهبً پههاؿامتـی  ییهـیم. صها  بهها تُرهً بههً تُان می
مىزهـ بهً    پهـػافیم َ مهپل میهؼاؿ  می   ا ٙـفی  مضـماوگی متریهـ به

کىیم. بها تُرهً بهً ایهه کهً ػؿ  ماکقیمم ٙـفی  مضـماوگی ؿا مضامهبً مهی
ػٌؼ، مهیگىا   اوتیا  می   ؿَه پیيىٍاػی، مىبٜ میگىا  عُػ ؿا با تُان 

 تُان بً ٍُؿت فیـ وُى : ؿا می   ػؿیافتی ػؿ ؿلً 
(2)    √          

ػٌههؼ َ  ؿا ويههان می iؿلههً  -ّههـی  مضههُ ىههُوؼیی لیىههک مىبههٜ     کههً 
          

ػٌهؼ. بها تُرهً  ، وُیق یُمی رمٜ ىهُوؼي ؿا ويهان می  
بهً ٝىهُان ؿلهً اوتغهاب  بهـای  iػاویم کً ؿلً  بً ملاک اوتغا  ؿلً بٍیىً می

با ّـ   iؼ اوتغا  ىؼي ام . ؿلً عُػ بً میَ  اؿما  میگىا  ػؿیافتی

 : هعل قیكتن1نكل 
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   بً    
آىکاؿمافی ٌمهؼَك ؿا اوزها  ػاػي َ مهپل میهؼاؿ صاٍه  ؿا   
 ػؿ ٝام  

√  |   |
کىؼ. بٞؼ اف اوزها   کىؼ َ بً میَؼ اؿما  می ّـ  می  

تههُاویم  ، مههیگىا  ػؿیههافتی ػؿ میَههؼ َ ىههىُػیـ ؿا می  ایههه مـاصهه  ػؿ 
 ؼیه ٍُؿت بىُینیم:ب

 
(3) 

   √       
   
    

|   |
 √  

     

         √         √     
      

 

|   |
 √  

      

 
(4) 

   √       
   
    

|   |
 √  

     

        √         √     
      

 

|   |
 √  

      

بههً    اف  AFٙـفیهه  اوتیهها  ؿلههً  (4)َ  (3)مٖههابد بهها مٞههاػلات 
 ىؼ:آی میَؼ َ ىىُػیـ بؼیه ٍُؿت بؼم  می

(5)     
 

 
    (   

      |   |
 |   |

   

        |   |
     |   |

    
 ) 

(6)     
 

 
    (   

      |   |
 |   |

   

        |   |
     |   |

    
 ) 

کـیه  مٞهاػلات بهً  AFٙـفیه  مضـمهاوگی اوتیها  ؿلهً  (6)َ   (5)بها ت
                     آیؼ: ٍُؿت فیـ بؼم  می

               

(7) 
         

 

 
    (

   
      |   |

 |   |
   

        |   |
     |   |

    
 

   
      |   |

 |   |
   

        |   |
     |   |

    
 

, 

 ؿمیم: با ماػي کـػن ٝباؿت فُق بً ٝباؿت فیـ می

(8)    
 

 
    (

    
     

       

    
     

       
) 

 (7)تهههُان بهههً مهههاػیی اف ؿَی مٞاػلهههً  ؿا می (8)ّهههـای  مٞاػلهههً 
مزٍههُ  مضامههبً کههـػیم،    ؿا بههً افای یههک    بؼمهه  آَؿػ. صهها  کههً 

ىهُػ ؿا ویهق مضامهبً کىهیم.  ماکقیمم می   بٍیىً کً مىزـ بً    تُاویم  می
کههافی امهه  اف ٝبههاؿت ػاعهه   (8)ػؿ مٞاػلههً    بههـای مههاکقیمم ىههؼن 

 ميتد یـفتً َبـابـ ٍدـ قـاؿ ػٌیم:   لگاؿیتم بـصن  
(9)    

     
     

          

قهـاؿ ػاػن  کً ّـای  ایه مٞاػلً بً آماوی َ با ميتد ییـی َ بـابهـ ٍهدـ
ای بهالا  رملهً 4آیهؼ. مٞاػلهً  بؼم  می (8)ٝباؿت ػاع  لگاؿیتم مٞاػلً 

ػاؿای چٍاؿ رُا  ام  کً رُا  مُؿػ وٚـ ما، رُاب  ام  کً صیییهی 
 قـاؿ ػاىتً باىؼ.      بُػي َ ػؿ 

 ازتوبل لغـ هسؽهبًگی  -4
افتؼ کً ٙـفیه  مضـمهاوگی اف یهک  یک ؿعؼاػ قٖٜ فماوی اتداق می

تهُاویم اصتمها  قٖهٜ  ای کمتـ ىهُػ. بىهابـایه می پیو تٞییه ىؼي میؼاؿ اف
       مضـماوگی ؿَه پیيىٍاػی ؿا بً ٍُؿت فیـ بافیُ کىیم:

                

(10) 
  

[
 
 
    

      |   |
 |   |

   
        |   |

     |   |
    

 

   
      |   |

 |   |
   

        |   |
     |   |

    
 

     |  

]
 
 
 
      

تُان بً ایه مُّهُٛ په   چُن مؼ  امتداػي ىؼي ؿایلی فیؼیىگ ام ، می
|   |بـػ کً 
  ،|   |

   َ|   |
 ٌای ومای  فیـ ؿا ػاؿوؼ. تُفیٜ  

(11)  |   |     
 

   
  

 
 

   
  

(12)  |   |     
 

   
  

 
 

   
  

(13)  |   |     
 

   
  

 
 

   
  

   کههههههههههً 
    |   |

   ،   
    |   |

    َ   
    |   |

   
رها کهً بؼمه  آَؿػن یهک ٝبهاؿت بنهتً ػقیهد بها تُرهً بهً  ٌنتىؼ. اف آن

پیویؼیی آوالیق آماؿی بـای رملً اَ  اصتمها  قٖهٜ مضـمهاوگی بهالا یهک 
آمهؼي، امهتداػي  [15]بً آووهً ػؿ چالو ام ، اف یک ؿَه تیـیبه  ميها

  کىیم. بهها امههتداػي اف ایههه َاقٞیهه  کههً  مههی

     
ٌمههُاؿي  {   }    

ؿا بهً ٍهُؿت فیهـ تیـیه  (10)تُاویم رملً اَ  مٞاػلً  بـقـاؿ ام ، می
 بقویم: 

(14) 

    *
     {      |   |

    |   |
 }   

 

     {      |   |
    |   |

 }   
 
     +   

       

[
 
 
    

      |   |
 |   |

   
        |   |

     |   |
    

 

   
      |   |

 |   |
   

        |   |
     |   |

    
 

     |  

]
 
 
 
 

مٞاػلهً بهً  4ؿا بهً  (14)تهُاویم مٞاػلهً  با امهتداػي اف قهاوُن که  می
 ٍُؿت فیـ تزقیً کىیم:

        |   |
        |   |

    |   |
        |   |

     

      

  
  |   |

 

  
 

  
      |   |

 

  
 

         |   |
        |   |

   

    |   |
        |   |

   

     

  
      |   |

 

  
 

  
  |   |

 

  
 

         |   |
        |   |

   

     |   |
        |   |

   

     

  
      |   |

 

  
 

  
      |   |

 

  
 

         |   |
        |   |

   

     |   |
        |   |

  
(15) 

رملً بپهـػافیم.  4تُاویم بً ٍُؿت رؼایاوً بً مضامبً ایه  صا  می
 :تُاویم بً ٍُؿت فیـ بافوُینی کىیم رملً اَ  ؿا می

        |   |
     {      |   |

        |   |
 }  
(16) 

|   |      }      صا  ایـ 
        |   |

ؿا ػؿ وٚهـ  { 
 ؿا بؼیه ٍُؿت مضامبً کىیم:   تُاویم  بگیـیم می

         |   |
       

       ∫       ∫   |   |       

 

 

     

 

 

   

        (
 

         
    

 

         
 )(

 

         
  

 

         
  

 

     
 )

  

 

(17) 

 کىیم: ؿا ویق بؼیه ٍُؿت مـت  کـػي َ ص  می (15)رملً ػَ  مٞاػلً 
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         |   |
           |   |

   
    |   |

          |   |
    |   |

        |   |
   

∫        |   |    

 

 

∫    |   |    ∫        |   |             
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 )

  

 

(18) 

        کً 
    

ام . با مـت  کـػن رملً مهُ         َ   
 ویق ػاؿیم: (15)مٞاػلً 

             |   |
       |   |

   

   |   |
        |   |

    |   |
        |   |

  
(19) 

|   |   رای  کهً ػاؿیهم:  اف آن
        |   |

رهای   َ اف آن 
ٌمهُاؿي میهؼاؿی وهامىدی  aبـابـ یهک امه  َ  bکً کمتـیه میؼاؿ ممکه 

اؿ بهُػن ٝبهاؿت ػَ  ػاعه  اصتمها ، ٝبهاؿت اَ  ویهق ام ، پل با بـقهـ
 ؿا بً ٍُؿت فیـ بىُینیم:   تُاویم  بـقـاؿ عُاٌؼ بُػ، بىابـایه می

         |   |
        |   |

    |   |
        |   |

    

     ∫        |   |    ∫   |   |    ∫       |   |             
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 *
  

          
  + 

(20) 

آن ؿا بً چىؼ ٝباؿت تزقیً کـػي َ اف قاوُن که  امهتداػي    بـای مضامبً 
|   |   کىیم  کىیم.یهههک بهههاؿ فهههـُ مهههی یم

رههها کهههً  باىهههؼ اف آن    
      |   |

   َb   ٌههـ ػَ میههاػیـ  یـمىدههی ٌنههتىؼ، پههل بهها بـقههـاؿ
بُػن ٝباؿت ػَ ، ٝباؿت اَ  ویق بـقهـاؿ عُاٌهؼ بهُػ َ ػؿ ایهه ٍهُؿت 

 تُاویم بىُینیم: می

(21) 
              |   |

     |   |
   

             |   |
        |   |

   

|   |  کىیم کً  َ یک باؿ ٌم فـُ می
، کهً ػؿ ایهه ٍهُؿت    

 عُاٌیم ػاى : 
              |   |

     {          |   |
    |   |

 }  
   |   |

        |   |
    

   *      |   |
           |   |

        |   |
  

  |   |
   

 
+   

   *      |   |
     |   |

  
  |   |

   

 
       |   |

    |   |
 + 

(22) 
بهههؼیه  (22)َ  (21)ؿا بهههً کمهههک  مٞهههاػلات    تهههُاویم  صههها  می

 ٍُؿت بؼم  آَؿیم:
            

     ∫    |   |    ∫       |   |    ∫       |   |               
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(23) 

تههُاویم رملههً  ؿا مضامههبً کههـػیم، می   َ    ،    ،   صهها  کههً 
 ؿلً بً ٍُؿت فیـ بىُینیم: Mؿا با ػؿوٚـ یـفته  (10)اَ  مٞاػلً 
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(24)  
  ٜ مضـماوگی ػاىتیم:رای  کً بـای تیـی  اصتما  قٖ اف آن

(25)             
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بپـػافیم، بـای ایه کاؿ کافی امه  کهً       صا  بایؼ بً مضامبً  
بغهو(  َ بهً  :1ؿا بً چىهؼ بغهو منهاَی تینهیم کهـػي )مهخلا       

بهاؿ( :::1ؿا مضامبً کىهیم )مهخلا    افای چىؼیه آفمایو منتی  میؼاؿ 
   ٌا چگالی اصتما   ٌـ بغو بـ ک  تٞؼاػ آفمایو   ػ َ با تینیم تٞؼا

ػؿ    آیههؼ. صهها  میههؼاؿ میههاوی ٌههـ بغههو ؿا بههً ٝىههُان میههؼاؿ  بؼمهه  می
 (24)ؿا اف مٞاػلههً    متىههاٙـ بهها آن  Iقههـاؿ ػاػي َ میههؼاؿ  (25)مٞاػلههً 

ػؿوٚههـ  :1ؿا  Pَ  :ٌههای منههاَی بههیه  بؼمهه  آَؿیههم. ایههـ تٞههؼا بغو
 ىُوؼ: بىؼی می ، ایه مـاص  بؼیه ٍُؿت فـمُ       ـیم بگی

(23)     ∑ (     )  

 

   

(     ) 

        کً ػؿ آن 
 

 
 

 

  
 ام . 

 ًتبیح فعظی ّ نجیَ قبؾی -5
ػؿ ایه بغو ٝملکـػ ؿَه تغَیٌ تُان تٖبییی ؿا مُؿػ بـؿمهی 

کىیم. ػؿ  ه تغَهیٌ تهُان بـابهـ میاینهً مهیػٌیم َ آن ؿا با ؿَ قـاؿ می
ػٌیم کً تغَیٌ تُان تٖبییی پیيىٍاػی ٝملکـػ بٍتهـی  ایىزا ويان می

ػٌیم کهً ٝبهاؿت  ونب  بً تغَیٌ تُان بـابـ ػاؿػ َ ٌموىیه ويان مهی
تیـیب  کً بـای اصتما  قٖٜ مضـماوگی بؼم  آَؿػیهم بهً اصتمها  قٖهٜ 

ٌا ویمههً  مههؼ  مینههتم مهها ؿلههًمضـمههاوگی ػقیههد بنههیاؿ وقػیههک امهه . ػؿ 
تُاوىؼ بً ُٕؿ ٌمقمان ػؿیاف  َ اؿما  ؿا اوزا   ػَٕـفً ٌنتىؼ یٞىی ومی

ػٌىؼ. کاوا  بیه ٌـ ػَ یـي ؿایلی فیؼیىگ ام  َ ّهـای  کاوها  بهیه ػَ 

   یههـي تُفیههٜ ومههای  بهها پاؿامتـٌههای 
  ،   

   َ   
   𝜆ػاؿوههؼ.   

   
 

   
  

امه . پاؿامتـٌهای تُابهٜ  (MER)ونب  کاوها  اٍهلی بهً کاوها  ىهىُػ 
   چگهههالی اصتمههها  ّهههـای  کاوههها  بهههً ٍهههُؿت 

        
  ،   

  

      
   َ   

        
            ىههههُوؼ.  تٞـیههههف می  

    ،        َ  
ایم َ وتههایذ بهها  ػؿ وٚههـ یـفتههً         

آفمهههایو بههها       مهههافی مُوههه  کهههاؿلُ َ اوزههها   امهههتداػي اف ىبیً
 ٌا بؼم  آمؼي ام .  ٌای منتی  َ متُمٔ ییـی بـ ؿَی آن کاوا 

اصتما  قٖهٜ مضـمهاوگی ؿا بهـای ؿَه تغَهیٌ تهُان  (2)ىک  
ٌای متدهاَت  بـابـ بً افای تٞؼاػ ؿلهً تٖبییی پیيىٍاػی َ تغَیٌ تُان

ُٕؿ کهً ميهاٌؼي  ػٌؼ. ٌمان متداَت ويان می 𝜆   (MER)َ بـای ػَ 
کىیؼ اصتما  قٖٜ مضـماوگی ؿَه تغَیٌ تهُان پیيهىٍاػی ونهب   می

بً تغَیٌ تُان بـابـ بً ُٕؿ قاب  تُرٍی کاٌو یافتً امه  َ اصتمها  
یابههؼ.  ٌا کههاٌو می اػ ؿلههًقٖههٜ مضـمههاوگی ٌههـ ػَ ؿَه بهها افههقایو تٞههؼ

اصتمهها  قٖههٜ مضـمههاوگی کههاٌو    𝜆بیىیم کههً بهها افههقایو  ٌموىههیه مههی
 یابؼ. می

اصتما  قٖهٜ مضـمهاوگی ؿا بهـای ؿَه تغَهیٌ تهُان  (3)ىک  
ٌای متدهاَت َ اف ػَ ؿَه متدهاَت  تٖبییی پیيىٍاػی بً افای تٞؼاػ ؿلً

  لهً َ ػیگهـی ىهبیًکً یکی بـ اماك ٝباؿت تیـیبه  بؼمه  آمهؼي ػؿ میا
کىیم  ُٕؿ کههً ميههاٌؼي مههی ػٌههؼ. ٌمههان باىههؼ ؿا ويههان می مههافی ػقیههد می

 ٝباؿت تیـیب  بؼم  آمؼي بنیاؿ وقػیک بً ٝباؿت ػقید ام .
اصتما  قٖهٜ مضـمهاوگی ؿَه تغَهیٌ تهُان تٖبییهی  (4)ىک  

   𝜆پیيىٍاػی َ ؿَه تغَیٌ تُان بـابهـ ؿا بهً افای میهاػیـ مغتلهف 
اصتمها  قٖهٜ    𝜆ىهُػ کهً بها افهقایو   یؾاؿػ. ميهاٌؼي می می بً ومایو

یابؼ یٞىی ٌـچً ونب  کاوا  اٍهلی بهً کاوها  ىهىُػ  مضـماوگی کاٌو می

افههقایو یابههؼ، ٙـفیهه  مضـمههاوگی ویههق افههقایو یافتههً َ اصتمهها  قٖههٜ 
 یابؼ. مضـماوگی کاٌو می
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ٌههای تغَههیٌ تههُان  وگی ؿَهاصتمهها  قٖههٜ مضـمهها (5)ىههک  
ويههان    تٖبییههی َ تغَههیٌ تههُان بـابههـ ؿا بههً افای میههاػیـ مغتلههف 

کىیم کً بها افهقایو وهـط مضـمهاوگی ٌهؼف، اصتمها   ػٌؼ. مياٌؼي می می
 یابؼ قٖٜ مضـماوگی ویق افقایو می

 

ٌای تغَیٌ تهُان تٖبییهی َ  ٙـفی  مضـماوگی ؿَه (6)ىک  
ٌای کمکههی  افای میههاػیـ مغتلهف تٞهؼاػ ؿلهًتغَهیٌ تهُان بـابهـ ؿا بهً 

ٌای کمکههی،  کىیم کههً بهها افههقایو تٞههؼاػ ؿلههً ػٌههؼ. ميههاٌؼي مههی ويههان می
 یابؼ. ٙـفی  مضـماوگی ویق افقایو می

 

 وتیزً ییـی -6
ػؿ ایه میالً یک ٕـس اوتغا  ؿلً ؿا بـای بٍبُػ امىیه  لایهً فیقیکهی ػؿ 

تغَهیٌ تهُان  میم مياؿکتی بـؿمهی کهـػیم َ یهک ؿَه ٌای ب  ىبکً
تٖبییههی ؿا بههـای آن پیيههىٍاػ کههـػیم. بههً مىٚههُؿ میاینههً مهها یههک ؿَه 
تغَههیٌ تههُان بـابههـ ؿا ویههق بـؿمههی کههـػیم َ ويههان ػاػیههم کههً ؿَه 
پیيههىٍاػی بههً ٕههُؿ قابهه  تههُرٍی ٝملکههـػ مضـمههاوگی مینههتم ؿا بٍبههُػ 

بغيههؼ. ٌموىههیه یههک ٝبههاؿت قٖههٜ تیـیبهه  بههـای اصتمهها  قٖههٜ  می

ػی بؼم  آَؿػیم َ ويان ػاػیم کً بنیاؿ وقػیهک مضـماوگی ٕـس پیيىٍا
باىؼ. بایؼ بً ایه ورتً تُرً ػاى  کً مها ػؿ ایهه میالهً  بً میؼاؿ ػقید می

فیٔ بً تغَیٌ تهُان بهیه یهک ؿلهً بٍیىهً َ مىبهٜ پهـػاعتیم َ ػؿ آیىهؼي 
عُاٌیم تغَیٌ تُان َ وضُي پـتُػٌی َ اؿما  وُیق ميهاؿکتی تهُأ   می

ی کىیم. ٌموىیه مضامهبً یهک ٝبهاؿت بنهتً ػقیهد با چىؼیه ؿلً ؿا بـؿم
 بـای ٕـس پیيىٍاػی یک چالو رؾا  ػؿ آیىؼي عُاٌؼ بُػ. 
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 چكیعٍ
اقک آ ضکوي  یكکتنق یکلک  یک ؽؽف یمّ ثوٌؾْؼ افؿا MIMO-OFDMثؽ  یهجتٌ یچٌعپطه یكتنق یکظؼ  یؽزبهلتْاى ّ ؾ یىتطً آهمبلَ یيظؼ ا یتوؽکؿ ايل

 ثـهٌکب یىتطًک یتنالگکْؼ یککُکعمآ  یيثَ ا یعىؼق ی   ثؽاگؽظظ یهغؽذ ه یؿً یچٌعپطه  یکبؼثؽاى ظؼ گؽٍّ ُب یثؽا  QoSقغر ههطى اؾ یيَ هْضْؿ تبهزً 
 یي  ثکعنْظ یه یفعال  هقؽف یّ ثؽلؽا یچٌعپطه یتوبم کبؼثؽاى ظؼ گؽٍّ ُب یاؾ هٌبثـ ثؽا یقغر هغلْث یىاؾ تطً یٌبىکن ّ ثب زًْل اعو یچیعگیهٌبقت ثب پ

 یحنکع  ًتکب ضْاُکعاقکتفبظٍ  یلیٌکهتکْاى اؾ ؼّل ّاتؽف یٌکَثِ یىًطًک یگکؽظظ ّ ثکؽا یه یُب هقؽف یؽزبهلؾ یى( خِ  تطGAً) یکژًت یتنالگْؼ یکهٌؾْؼ 
 نْظ   یه یهیيپ یُب ًكج  ثَ ؼّل یكتنق یکل ی ؽؽف یمکَ ؼّل اؼائَ نعٍآ ثبفث افؿا ظُع یًهبى ه قبؾی یَنج

 ولوبت ولیعی
 یک ژًت یتنآ فعال آ الگْؼ MIMO-OFDM یُب یكتنآ ق یهٌبثـ آ چٌعپطه یىًتط

 

 همعهَ -1
 یٌها یلاف مهـَ یىهؼيونه  آ یمم  ب یىبکً ٌا یباویباتُرً بً لقَ  پيت
   ی           ٌا متدههههاَت، ىههههبکً 1یدههههیبهههها ػؿرههههً ک  یامههههؼ ییُوههههایُن مههههُلت

MIMO2- OFDM3ػؿ  یـیپههؾ بههالا َ اوٖٞاف یدههیٕ یَؿ ، بغههإـ بٍههـي
ٌا مضنهُ   ىهبکً یهها یبهـا یهؼبغوام یترىُلهُی یهکمىابٜ،  یـی مؼ
اؿمها   یم،م  مغابـات ب ینتمػؿ م  ٌا یلاف مـَ یگـػ یکی. ىُوؼ یم

 یههـوٚ یا اف عههؼمات چىؼؿمههاوً یاؿیامهه  کههً امههـَفي بنهه  4یچىؼپغيهه
 ینههتمم یىههؼي امهه  َ بههـا یمههاف یههاػيکىدههـاول تُمههٔ آن پ یههؼئَُ

 یهؼيیـػ یفتٞـ یقو یاؿون  مُ  مغابـات م ػؿ یرٍاو میم  مغابـات ب
کههً ػؿ آن ػؿ ٌههـ امههلات  ، 5یپغيهه [. بههـعلاف اؿمهها  تک1,2امهه  ]
ػؿ اؿمهها   ىههُػ، یػاػي م یهه کههاؿبـ تضُ یههکتىٍهها بههً  یتاٌههاػ ی،فمههاو

ػؿعُامهه  کىىههؼ،  یکنههاوی یکههاؿبـ مضتههُا یهچىههؼ یکههًفماو یچىؼپغيهه
بههً اىههتـاک  یههـَي َ ی بههً آن کههاؿبـان ارههافي تيههک یچىؼپغيهه ینههتمم

اؿمها  بهً  یرهاً به یـصامه َ ٌهـ ف ػٌهؼ یؿا م یَییؾاىته مىابٜ تغَ

ويهان  (1)مُّهُٛ ػؿ ىهک   یهه. اىهُػ یم اؿما یـَي  یککاؿبـ بً  یک
 یههمکهان وباىهىؼ(. ا یهکػاػي ىؼي ام  )البتً ممکهه امه  کهاؿبـان ػؿ 

 ػٌهؼ َ یوباوؼ ؿا افهقا یپٍىا یَؿ بٍـي تُاوؼ یم ی،چىؼپغي یىؼفـا ی مق
کهاٌو  ی،تک پغيه یىؼونب  بً فـا یا تُان اؿما  ؿا بُٖؿ قاب  ملاصًٚ

مغتلهف ػؿ  یمکهاو یه ه کاؿبـ بها مُقٞی[. با تُرً بً صُْؿ چىؼ3ػٌؼ]
چهالو ٌها ػؿ  یهاف مٍمتهـ یکهی، یچىؼپغيه ینهتممغتلف م ییـَي ٌا

 یچىؼپغيهه یٌهها اؿمهها  بههً یـَي  6وههـط یههیهتٞ یچىؼپغيهه یٌهها ینههتمم
 یٌهها وههـط اؿمهها  بههً یـَي یههیهتٞ یٌهها ؿَه یهتههـ یذاف ؿا یکههیامهه . 
یهـَي  یهککهاؿبـ صاّهـ ػؿ  یهام  کهً بهؼتـ یاؿما  با وـع ی،چىؼپغي
اؿما  ىهؼي ؿا  یتایبتُاوؼ ػ یقکاوا  ؿا ػاؿػ( و یدی ک یهکً بؼتـ ی)کاؿبـ

ػاىه  کهً تمها   یىهانإم تهُان یؿَه م یههبها اوتغها  ا .[4کىهؼ] یکؼػ
 یاف اؿما  ىؼي ؿا بؼَن ميک  ػؿ تاٌاییػ تُاوىؼ ییـَي، م یککاؿبـان 
 کىىؼ. 
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 ثب چٌعگؽٍّ  یچٌعپطه یكتنق یکاؾ  یهثبل  :1 نكل

مىهابٜ ٍهُؿت یـفتهً امه  کهً اکخهـ  یٌتغَ یىًػؿ فم یاػیف مٖالٞات
کهً بهً  یاوؼ َ مهُاؿػ کاؿ کـػي یپغي با اؿما  تک ٌای ینتمم یآوٍا بـؿَ

بههـ  یههقاوههؼ و ـػاعتًپ یبهها اؿمهها  چىؼپغيهه ٌای ینههتمم یبههـ ؿَ یههدتضی
کـهههق ػاىهههتً OFDMبهههـ   یمبتىههه ٌای ینهههتمم  یهههک[ 8[. ػؿ ]7-5اوؼ] تم

بههـ  یمبتىهه یچىؼپغيهه ٌای ینههتمم یهه ٙـف یوافههقا مىُٚؿً بهه یتمالگههُؿ
MIMO-OFDM کهً  یبهً یـٌَه 7صامه  یـاؿائً ىؼي ام ، کً ػؿ آن ٌهـ ف

َ  یابهؼ یکهاؿبـ ػاؿػ، اعتَهاً م یيهتـیکاوا  َ تٞؼاػ ب ی مُقٞ یهبٍتـ
میالهً  یهاما ػؿ ا ػٌؼ،  یم یٌتغَ ٌا یـصام بً ف یىًبُٖؿ بٍ یقتُان ؿا و

مىابٜ مٖـس ويؼي ام  )مُُّٛ ٝؼال  کهً ػؿ  فیٜػؿ تُ  8بضج ٝؼال 
 یتزهاؿ یهایؿا ػؿ ػو یاکخـ میالات مُؿػ تُرً قهـاؿ وگـفتهً، ویهو مٍمه

 یه کهً اف وٚهـ مُقٞ یاصتما  َرُػ ػاؿػ یـٌَ یهکىؼ( َ ا یم یداا یَاقٞ
مىههابٜ  یافهه بٖههُؿ کهه  اف ػؿ بههـػ، یبههً مههـ وم  عههُب ی کاوهها  ػؿ َّههٞ
 یچىؼپغيه ٌای ینهتممىهابٜ ػؿ م یٌبً تغَه یق[ و9ػؿ ] .مضـَ  ىُػ

 یهکمتـ یٌپـػاعتً ىؼي ام  کً ػؿ آن تغَ MIMO-OFDMبـ  یمبتى
امها  ىهُػ، یم یهَ تْهم یهتام یقاف ٕـف ٌـ یـَي و یػؿعُامت یـصام ف

امهـ مُره   یههکهً ا یابهؼ یاعتَهاً وم یىًؿت بٍػؿ آن میالً تُان بَُ
صهُفي اف  یههػؿ ا لٞهاتاکخهـ مٖا یه. ٌموىىُػ یم ینتمم یَؿ اف  بٍـي
بٍههـي یـفتههً اوههؼ.   یمههاف یىههًصهه  منههائ  بٍ یبههـا یککلامهه یؿَه ٌهها

یههک یوت یتمبهها امههتداػي اف ؿَه الگههُؿ یـصامهه ف یٌ[  تغَهه10,11ػؿ]
(GA)9 َُؿػ بضهج ػؿ آن ٌها مه ینهتمم یکهـػي امه ، َله یهؼاپ یٌتغ
 یىههًتههُان ػؿ آوٍهها بَههُؿت بٍ یهباىههؼ َ ٌموىهه یمهه OFDM  ینههتمم

ٌها  یـصام میالً ف یهام . ػؿ ؿَه اؿائً ىؼي ػؿ ا ؼيػاػي وي یٌتغَ
  :1یلیىهههگبههها ؿَه َاتـف یهههقَ تهههُان و یهههکیوت یتمبههها امهههتداػي اف الگهههُؿ

 یمه ینهتمم یَؿ بٍهـي یوکهً مُره  افهقا یا بً یُوهً یابىؼ یم یٌتغَ
مهؼوٚـ یق ٌا و یـصام ف یٌبضج ٝؼال  ػؿ تغَ یه،َ ٝلاَي بـ اىُػ 

 ىؼي ام . یػٌ مافمان یـف بَُؿتقـاؿ عُاٌؼ یـف . اػامً میالً 
منهنلً ويهان ػاػي  یبىهؼ مهُؿػ امهتداػي َ فـمُ  ینهتممهؼ  م 2فَ  ػؿ

 4. فَهه پههـػافػ یم پیيههىٍاػی یتمالگُؿ یههانبههً ب 3عُاٌههؼ ىههؼ، فَهه 
 5ػؿ فَه   ییـی یزهً. وتػٌهؼ یؿا ويهان م یذوتا َ ٌا یتمالگُؿ مافی  یًىب
 آَؿػي ىؼي ام . ،مـارٜ مُؿػ امتداػيػؿ اوتٍا َ  ىُػ یم یانب

 هعل قیكتن  -9
کُ ػ مُؿػ  MIMO_OFDMبـ  یمبتى میم  ب یچىؼپغي ینتمم یایـا بل

 یهک یىزهاويان ػاػي ىهؼي امه . ػؿ ا (2)میالً ػؿ ىک   یهامتداػي ػؿ ا
11BS  ػ کههً بههً ىههُ یػؿ وٚههـ یـفتههً مههK یَ بههـ ؿَ مههیم  کههاؿبـ ب N 
 . ػٌؼ یم یلمـَ یـصام ف

( CSI)  12إلاٝهات صاله  کاوها  BSمیالً فـُ ىؼي امه  کهً  یها ػؿ
 ىههُػ یبٞههلاَي فههـُ م ػاوههؼ، یم ییههاؿا ػق ینههتمتمهها  کههاؿبـان ػاعهه  م

 یٞىههی کىىههؼ، یؿا تزـبههً م 13آٌنههتً  یههؼیىگف یههک یاؿمههال ٌای یگىا مهه
بها ػؿ  یهمىبٜ حاب  ام . ٌموىه یٌتغَ یىؼکاوا  ػؿ ُٕ  فـا ی ّـا

 مهیم  ٌـ کاؿبـ ب یآوته بـا Nrَ تٞؼاػ  BSػؿ  تهآو Nt وٚـ یـفته تٞؼاػ
 یلمهاتـ یکا  کً nصام   یـف یا   بـ ؿkَکاوا  کاؿبـ  یلماتـ تُان ی، م

 وُى : یـام ، ؿا بَُؿت ف Nt*Nrبا بٞؼ 
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   (،  1) کً ػؿ ؿابٖهً
آوهته  یهامهrآوهته فـمهتىؼي بهً  یهامهtکاوها   یهیه   

 یـمیهاػ یه. ٌموىهباىهؼ یا  مn یـصامه ف یا  َ بهـ ؿkَکهاؿبـ  ی یـوؼيی
       ی يَ

 بَُؿت       
   
 {𝜆  

  فهـُ ىهؼي امه  کهً ػؿ آن     { 
M=min(Nr,Nt) فهههههـُ ىهههههؼي امههههه  کهههههً  یه. ٌموىهههههباىهههههؼ یم

∑ ∑       
 
   

 
ػاػي  یٌتهُان تغَه      ؿابٖهً  یه، کً ػؿ ا     

 یکه  تهُان اؿمهال    ا  امه  َ n  یـصام ف یا  َ بـ ؿkَ کاؿبـىؼي بً 
 ام . BSػؿ 
ؿا اف   14BER ُانته ی، مMمـتبهً  QAM یُنفـُ امهتداػي اف مؼَلامه با

 [ :12فػ] ی تیـ یـؿابًٖ ف
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    (،  3کههً ػؿ ؿابٖههً )
            

  یمههاػی یامهه ، بههـا       
     ،   کىیم یفههـُ مهه

   و        
ٌههـ  یىرههً. بهها تُرههً بههً ا    

ؿَه مٞمهُ ،  یهک کىؼ، یؿا تزـبً م یمتداَت یؼیىگؿبـ ػؿ ٌـ یـَي فکا
کاوها   ی کهاؿبـ اف لضهاٗ َّهٞ یهامه  کهً تُمهٔ بهؼتـ یاؿما  با وـع

 یهککهً تمها  کهاؿبـان ػؿَن  کىهؼ یم یهؿَه تْم یهىؼي ام . ا ییهتٞ
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ؿا اف  یتها، ػBS یهامهتداػي کىىهؼ. بىهابـا یاف عؼمات اؿمال تُاوىؼ ییـَي م
 :کىؼ یاؿما  م یـا  با وـط فgبً یـَي  n ـصام یف یدٕـ
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 ینهتمم یباوؼ کله یپٍىا g  َBمزمًُٝ کاؿبـ یـَي  kgکً ػؿ ؿابًٖ فُق 
 یؿَ gیههـَي  یتههایمزمههُٛ وههـط ػ تههُان یم یىههـَاف ا ػٌههؼ. یؿا ويههان م

 وُى : یـ(، بَُؿت ف4ؿا با امتداػي اف ؿابًٖ ) n  یـصام ف
 .                                                                        5gn g gnR k r 

یــَي  |  |کً مىُٚؿ اف    باىؼ. یم g، تٞؼاػ کاؿب
مهُؿػ وٚهـ ػؿ  یماف یىًتُان مننلً بٍ ییدتً ىؼي، م یاتتُرً بً فـّ با
 وُى : یـمیالً ؿا بَُؿت ف یها
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 0.   . .                                                                   11knp k n  
ؿا  gبهً یهـَي  nصامه   یهـف یٌتغَه      یىـیبها یهـػؿ ؿَابٔ فُق متر

 1میؼاؿ آن  یابؼ یٌبً یـَي تغَ یـصام ف یکًَ ػؿ ٍُؿت ػٌؼ یويان م
 یههان( ب8( َ )7) یههُػق امهه . :میههؼاؿه بـابههـ بهها  یىَههُؿتا یههـَ ػؿ  

َ بها  یابهؼاعتَهاً  تُاوهؼ ییهـَي م یهکتىٍها بهً  یـصام کً ٌـ ف کىؼ یم
( اعتَهاً 9) یؼ. قآیؼ یبُرُػ وم یُػ تؼاع  ػاع  ملُلیق یها ی ؿٝا

َ بها تُرهً  کىؼ یم یهتُمٔ ٌـ یـَي ؿا تْم یػؿعُامت یـصام صؼاق  ف
اف ػاىههته  یـٌَههی یچػاىهه  کههً ٌهه یىههانتههُان إم یمهه         یههؼق یهههبههً ا
تُرههً ػاىهه  کههً مزمههُٛ  یههؼماوههؼ. البتههً با یومهه    مضههـَ   یـصامهه ف
 یٌها یـصامه اف که  ف ایهؼتُمهٔ یهـَي ٌها وب یػؿعُامهت یٌا یـصام ف

تههُان  یٌػؿ مههُؿػ تغَه یهق( و11( َ ):1) یهُػباىههؼ. ق یيهتـمُرهُػ ب
 یبههـ ؿَ یکههً مزمههُٛ تههُان اعتَاٍهه کىههؼ یم یهَ تْههم ؿَػ یبکههاؿ مهه

تهُان  یىٖهُؿويهُػ َ ٌم یيهتـب ینتمف ک  تُان مُرُػ ػؿ ما ٌا یـصام ف
َ  تهُان یهؼمنهنلً با یهها یىهًصه  بٍ یػؿ ؿَابٔ امتداػي ويهُػ. بهـا یمىد
 یههػؿ ا یىرهًکىىؼ، اما با تُرً بهً ا یؼاپ یٌبُٖؿ ٌمقمان تغَ یـصام ف

ٌنهتىؼ َ چهُن  یهـبٖهُؿ ٌمقمهان ػؿی یىـیَ بها یُمهتًپ یـٌایمننلً متر
 NP-hardمنهنلً  یهکمنهنلً بهً  یها ینتىؼ،و یَ عٖ مننلً مضؼ  یُػق

 یههصه  ا یبهـا یىهـَام . افا یویؼيپ یاؿآن بن  15یىًمبؼ  ىؼي کً ص  بٍ
 بٍـي یـفتً ىؼي ام .  16یـبٍیىًف  یتماف الگُؿ مننلً
میالً، منهنلً مهُؿػ وٚهـ بهً  یهمُؿػ امتداػي ػؿ ا یىًبٍ یـف یتمالگُؿ بـای

مىٚهُؿ ػؿ   یهها ی. بهـایهـػػ ی  مىهُػ َ مهپل صه یمه یمػَ قنم  تین
 ٌهها، یـصام ف یبههـ ؿَ یکنههانتههُان  یٌمـصلههً اَ  بهها فههـُ تغَهه

 یابىؼ،  یم یٌتغَ یىًبُٖؿ بٍ یکیوت یتمبا امتداػي اف الگُؿ ٌا یـصام ف
ػاػي ىهؼي ػؿ مـصلهً  یٌتغَه ٌهای یـصام ػؿ مـصلً بٞؼ بها تُرهً بهً ف

میالً ػؿ مـصلهً  یهىُػ. ػؿ ا یػاػي م یٌتغَ یىًاَ ، تُان بَُؿت بٍ
 .ىُػ یامتداػي م یلیىگتُان اف ؿَه َاتـف یىًبٍ یٌتغَ یػَ  َ بـا

 الگْؼیتن پیهٌِبظی -0
 یٌتغَه یبـا یـبٍیىًؿَه ف یکمیالً اف  یهٌماوُٖؿ کً یدتً ىؼي ػؿ ا

ٍهُؿت کهً  یهبهؼ ىهُػ. یامهتداػي م ی ٙـف یکل یوافقاؿ مىابٜ َ بمىُٚ
صام  بها  یـف یٌاَ  تغَ ی صلًىُػ، مـ یم یممننلً بً ػَ مـصلً تین

تُان بها ػؿ وٚهـ  یٌتُان َ ػؿ مـصلً بٞؼ، تغَ یکنان یٌفـُ تغَ
. مـصلههً ییههـػ یمـصلهً اَ  ٍههُؿت م یَههیتغَ یمهه  ٌههایـصایهـفته ف
 یهبهؼ یـػ،پؾ یاوزا  م یکیوت یتمبا امتداػي اف الگُؿ یـصام ف یٌتغَ

َ مهپل ؿَه  ىهُػ یپـػاعتهً مه یتمالگهُؿ یها یمىُٚؿ ػؿ اػامً بً مٞـف
 ىُػ. یػاػي م یشتُّ یـصام ف یٌامتداػي اف آن ػؿ تغَ

 الگْؼیتن ژًتیک -0-1
 یمههاف یىههًبٍ یٌهها یتماف اوههُاٛ الگههُؿ یکههی یفـاابترههاؿ یٌهها یتمالگههُؿ
 یىههًبههـَن ؿفهه  اف بٍ یؿاٌکاؿٌهها ی( ٌنههتىؼ کههً ػاؿای)اصتمالیتَههاػف
 اف اف منههائ  کههاؿبـػ ػاؿوههؼ. یینههتـػي ا یههفٕ یباىههىؼ َ بههـا یمهه یمضلهه
اىهاؿي  یهکیوت یتمتُان بهً الگهُؿ یم یىىاعتً ىؼ فـاابتراؿ ٌای یتمالگُؿ

 میالً اف آن امتداػي ىؼي ام . ایهکـػ کً ػؿ 
صه   ؿاي یهافته یبهـا یاوهًرنهتزُ ػؿ ٝلهم ؿا یکترى یک یکیوت  الگُؿیتم

وههُٛ  یههکیوت یتمَ رنههتزُ امهه . الگههُؿ مههافی یىًػؿ منههائ  بٍ یبهه تیـ
 ىىامههی ین ف ٌههای یکمهه  امهه  کههً اف ترىترا ٌههای یتماف الگُؿ یعاٍهه
یـيت  یهاَله یبهـا یتمالگهُؿ یه. اکىؼ یماوىؼ َؿاح  َ رٍو امتداػي م یف

ٌهاي یوتيکهي اف  الگُؿيتم ،ىؼ. بً ُٕؿ كلي یمٞـف 17ٌالىؼ نباؿ تُمٔ را
 ىُوؼ: ارقاء فيـ تيکي  مي

 
 : 18كـَمُفَ 

فْههاي ٌههـ كـَمههُفَ  ويههان ػٌىههؼي يهه  ویٖههً ػؿ  ،یوتيهه   ػؿ الگههُؿيتم
صهه  ممکههه بههـاي منههنلً مههُؿػ وٚههـ امهه . عههُػ  رنههتزُ َ يهه  ؿاي

 ىُوؼ.  )متريـ( تيکي  مي  19ٌا( اف تٞؼاػ حابتي ین ٌا )ؿاي ص  كـَمُفَ 
 

 : :2رمٞي 
ػٌىهؼ. بها تهاحيـ  ٌها يه  رمٞيه  ؿا تيهکي  مهي اي اف كـَمُفَ  مزمًُٝ

رمٞي  رؼيؼي با ٌمان تٞهؼاػ  ،ٝملگـٌاي یوتيکي بـ ؿَي ٌـ رمٞي 
 ىُػ. ـَمُفَ  تيکي  ميك

 : 21تابٜ بـافوؼیي
ابتؼا بايؼ ي  تهابٜ  ،یوتي   بً مىُٚؿ ص  ٌـ مننلً با امتداػي اف الگُؿيتم

ايه تابٜ ٝهؼػي  ،بـافوؼیي بـاي آن مننلً ابؼاٛ ىُػ. بـاي ٌـ كـَمُفَ 
یـػاوؼ كً ويان ػٌىؼي ىاينهتگي يها تُاوهايي فهـػي آن   يـ مىدي ؿا بـمي
 كـَمُفَ  ام .

 :ملگـٌاي یوتيکيٝ
افٝملگـٌهاي یوتيکهي   22ػؿ ٕهي مـصلهً تُليهؼ مخه  ،یوتيه   ػؿ الگُؿيتم
 23ونه  ،ىهُػ. بها تهاحيـ ايهه ٝملگـٌها بهـ ؿَي يه  رمٞيه  امتداػي مي
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َ   25آميههقه، 24ىهُػ. ٝملگـٌهاي اوتغها  بٞهؼي آن رمٞيه  تُليهؼ مهي
  ٌاي یوتيه  ػاؿوهؼ. صها مٞمُلاً بييتـيه كاؿبـػ ؿا ػؿ الگُؿيتم  26رٍو

 یـػػ. یٌـ ي  اف ٝملگـٌاي فُق بً ٍُؿت رؼایاوً مٞـفي م
 :ٝملگـ اوتغا  

تٞههؼاػي  ،ٌههاي مُرههُػ ػؿ يهه  رمٞيهه  اف بههيه كـَمههُفَ ـ ايههه ٝملگهه
تهـ  ٌهاي بـافوهؼي كىؼ. كـَمهُفَ  كـَمُفَ  ؿا بـاي تُليؼ مخ  اوتغا  مي

ٌههاي  ىههاول بييههتـي ػاؿوههؼ تهها بههـاي تُليههؼ مخهه  اوتغهها  ىههُوؼ. ؿَه
اوهؼ  ٌاي یوتيکي پييهىٍاػ ىهؼي متٞؼػي بـاي امتداػي ػؿ الگُؿيتماوتغا  

 ىُوؼ. ٌا مٞـفي مي كً ػؿ اػامً بـعي اف ايه ؿَه
 

 بـػاؿي بً ؿَه چـط ؿَل : ومُوً
اف ي  چهـط ؿَله  مهؼَؿ اعتَهاً  27اي بً ٌـ فـػ قًٖٞ ،ػؿ ايه ؿَه

 Mط ىُػ. اوؼافي ايه قًٖٞ متىام  با بـافوؼیي آن فـػ ام . چـ ػاػي مي
تٞههؼاػ افههـاػ ػؿ رمٞيهه  امهه . ػؿ ٌههـ  Mىههُػ كههً  بههاؿ چـعاوههؼي مههي

ىُػ َ ػؿ مغقن َالؼيه ونه   فـػ فيـ وياوگـ چـط اوتغا  مي ،چـعو
 مافي ىُػ: تُاوؼ بً ٍُؿت فيـ پياػي یيـػ. ايه ؿَه مي بٞؼ قـاؿ مي

 بىاميؼ. Tوـط اوتٚاؿ ك  افـاػ رمٞي  ؿا رمٜ كىيؼ َ صاٍ  آن ؿا  -1
 باؿ ترـاؿ كىيؼ: Mفيـ ؿا مـاص   -2

 اوتغا  كىيؼ. Tَ  :بيه  rي  ٝؼػ تَاػفي 
ٌاي اوتٚاؿ آوٍا ؿا با ٌهم رمهٜ كىيهؼ  ػؿ ميان افـاػ رمٞي  بگـػيؼ َ وـط
ىُػ. فـػي كً وـط اوتٚاؿه باٝج  rتا ايه كً مزمُٛ بقؿیتـ يا مناَي 
یـقيهؼي اوتغها   ،ىهُػ بييتـ ىؼن رمهٜ اف ايهه صهؼ مهي بهً ٝىهُان فهـػ ب

 ىُػ. يم
 

 : 28اوتغا  وغبگان
مٖهـس ىهؼي 29 ػی. راوهگ ؿَه اوتغا  وغبگهان كهً اَلهيه بهاؿ تُمهٔ

ىهُػ  ٌاي اوتغا  مضنهُ  مهي بً ٝىُان الضاقي بً عيلي اف ؿَه ،ام 
كىؼ تها بٍتهـيه افهـاػ ؿا ػؿ ٌهـ ونه  وگهً ػاؿػ. چىهيه  ؿا َاػاؿ مي GAكً 

تُمهٔ آميهقه َ افـاػي ػؿ ٍُؿتي كً بـاي تُليؼ مخ  اوتغا  ويُوؼ يها 
ممکههه امهه  اف بههيه بـَوههؼ. بنههياؿي اف مضییههيه  ،رٍههو عههـا  ىههُوؼ

ؿا  GAاي كهاؿايي  اوؼ كً اوتغا  وغبگان بهً ميهقان قابه  ملاصٚهً ػؿيافتً
 ػٌؼ. افقايو مي

 
 :ٝملگـ آميقه

ٝملگـ آميقه بـ ؿَي ي  فَد كـَمُفَ  اف ون  مُلؼ ٝم  كـػي َ يه  
 ،ٝملگـٌاي آميقه متٞؼػي اف قبي كىؼ.  فَد كـَمُفَ  رؼيؼ تُليؼ مي

َرهُػ ػاؿػ. ػؿ آميهقه   31اي َ آميهقه ػَ ویٖهً  :3اي آميقه ته  ویٖهً
ىهُػ.  ي  مُقٞي  تَهاػفي بهيه ػَ ین ػؿ وٚهـ یـفتهً مهي ،اي ت  ویًٖ

ٌههاي ٕههـف ؿامهه  يهها ٕههـف چههر ايههه مُقٞيهه  ػؿ  مههپل تمههامي ین
اي رؼيهؼ ٌه ىُوؼ تها كـَمهُفَ  ٌاي َالؼ با يکؼيگـ رابزا مي كـَمُفَ 

ػَ مُقٞيهه  بههً ٍههُؿت تَههاػفي  ،اي بؼمهه  آيىههؼ. ػؿ آميههقه ػَ ویٖههً
ٌهاي  ٌاي بيه ايه ػَ مُقٞي  ػؿ كـَمهُفَ  ىُػ َ تمامي ین اوتغا  مي

ىُوؼ. لاف  بً ؽكـ ام  كً آميهقه مٞمهُلاً بهـ  َالؼ با يکؼيگـ رابزا مي
یيـي بً كاؿ بهـػي  ٌاي اوتغا  ىؼي بـاي رد  ؿَي ٌمً فَد كـَمُفَ 

تها  :/6ىُػ. مٞمُلاً اصتما  آميهقه بهـاي ٌهـ فَد كـَمهُفَ  بهيه  ومي
ىهُػ  یدتهً مهي  32ىُػ كً بً ايه ٝؼػ وـط آميقه ػؿ وٚـ یـفتً مي :/95

ىُػ. ػؿ ٍُؿتي كً بهـ ؿَي يه  فَد كـَمهُفَ   ومايو ػاػي مي Pcَ با 
فـفوهؼان بها ترهـاؿ ومهُػن َالهؼيه تُليهؼ  Tٝم  آميهقه ٍهُؿت وگيهـػ

 .ىُوؼ مي
 

 :ٝملگـ رٍو
ٌها احهـ ػاػي  ٝملگـ رٍهو بهـ ؿَي كـَمهُفَ  ،پل اف اتما  ٝم  آميقه

ىُػ. ايه ٝملگـ ي  ین اف ي  كـَمُفَ  ؿا بً ُٕؿ تَاػفي اوتغها   مي
ػٌهؼ. ایهـ ین اف رهىل اٝهؼاػ  ومُػي َ مپل مضتُاي آن ین ؿا ترييهـ مهي

يه   كىهؼ َ چىاووهً متٞلهد بهً آن ؿا بً َاؿَوو تبؼي  مهي ،ػَػَيي باىؼ
میؼاؿ يا ٝىَـ ػيگهـي اف آن مزمُٝهً ؿا بهً رهاي آن ین  ،مزمًُٝ باىؼ

 ػٌؼ.  قـاؿ مي
َ بها   33اصتما  اوزا  ٝم  رٍو بـ ؿَي ٌهـ كـَمهُفَ  ؿا وهـط رٍهو

Pm ػٌىههؼ. مٞمههُلاً ايههه ٝههؼػ ؿا بنههياؿ كُچهه   ػؿ وٚههـ  ومههايو مههي
 ٌاي تُليؼ ىهؼي بهً ٝىهُان كـَمُفَ  ،پل اف اتما  ٝم  رٍو یيـوؼ. مي

ونهه  رؼيههؼ ىههىاعتً ىههؼي َ بههـاي ػَؿ بٞههؼ ارههـاي الگههُؿيتم اؿمهها  
 ويان ػاػي ىؼي ام . یکیوت یتمفلُچاؿت الگُؿ (3)ىُوؼ. ػؿ ىک  مي

 
 یکژًت یتنفلْچبؼت الگْؼ :0نكل

 الگْؼیتن تطًیى هٌبثـ -0-9
صامه  ػؿ  یهـف یٌتغَه یبـا یکیوت یتمیننتً الگُؿ ی با تُرً با ماٌ

 یهً،اَل یه رمٞ یهؼتُل یىهُػ. بهـا یامتداػي م یتمالگُؿ یها میالً اف یها
 یـػػ: یم یفتٞـ (4)کـَمُفَ  بَُؿت ويان ػاػي ىؼي ػؿ ىک 

 
N ... 1 0 3 زیرحاهل 
1 ... G 0 1 کرٍهَزٍم 

 یؽزبهلؾ یىاؾ کؽّهْؾّم ثكبؼ ؼفتَ ظؼ تطً یًوًَْ ا:4نكل
 

) تٞهؼاػ  Nميغٌ امه ، ٌهـ کـَمهُفَ  اف  (4)ٌماوُٖؿ کً ػؿ ىک  
کـَمُفَ  ٌها   یًاَل یمیؼاؿػٌ یىؼي ام . بـا ی م  ٌا( ین تيکصا یـف

ػاعه  ٌهـ  یتٞؼاػ یـَي ٌا( بٖهُؿ تَهاػف G)  Gتا 1  یهب یشاٝؼاػ ٍض
صامه  بهً  یهـامـ ويان ػٌىؼي آن امه  کهً ٌهـ ف یهکً ا یـوؼی یین قـاؿ م
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صامه   یهـ، ف(4)ام  . بٞىُان مخا  ػؿ ىهک   یافتً َیٌکؼا  یـَي تغ
 Gمهُ  بهً یهـَي  یـصام صام  ػَ  بً یـَي ػَ ، ف یـمُ ، فاَ  بً یـَي 
اَ   یهؼق ی،ؿَه میهؼاؿػٌ یههکـػي امه  کهً بها ا یؼاپ یٌا  َ ... تغَ

 یههفیههـػػ. پههل اف تٞـ یامکههان تههؼاع  ؿفههٜ مهه یٞىههییههـػػ  یبـقههـاؿ مهه
صامه  ؿا  یهـف یٌمـاصه  تغَه نتهُا ی، مه(4)فـ  ىهک  بً کـَمُفَ  
 یهـٌهـ ف یتهُان بهـ ؿَ یکنهان ٌیوُى  ) با فـُ تغَه یـبَُؿت ف
 صام (:

 
ػاػي  یتمبهً الگهُؿ یبهً ٝىهُان َؿَػ یـ: ػؿ ابتؼا مُاؿػ فیَؿَػ ییهتٞ -1
 ىُػ: یم
( ، Bباوهؼ) ی( ، پٍىها  ، تُان ک )  (   بٍـي کاوا  )  یلماتـ ی ّـا 

 یهـ(، تٞهؼاػ ف |  |(، تٞهؼاػ کهاؿبـان ػاعه  ٌهـ یهـَي)Gتٞؼاػ یـَي ٌا)
( ، تٞههؼاػ   ٌههـ یههـَي )  یههافمههُؿػ و یـصامهه (، تٞههؼاػ فNمهه  ٌهها ) صا

 (    )  یکیوت یتمَ صؼاکخـ تٞؼاػ ترـاؿ الگُؿ (   ) یًاَل ی رمٞ
کـَمُف       یتَاػف یمـصلً با میؼاؿ ػٌ یه: ػؿ ا یًاَل یمیؼاؿ ػٌ -2

 . یـػػ یم یؼتُل  یًاَل ی ، رمٞ Gتا  1 یهبا اٝؼاػ ب
ػاػي  یٌتغَه یـصامه تٞهؼاػ ف ی،مـصلً بٞؼ اف میهؼاؿ ػٌه یه: ػؿ اورتً

 یصامه  ٌها یهـىهُػ، ایهـ تٞهؼاػ ف یصامه  ىهماؿه مه یهـىؼي بهً ٌهـ ف
تُمهٔ ٌهـ  یػؿعُامت یـصام ػاػي ىؼي بً ٌـ یـَي اف تٞؼاػ ف یٌتغَ

 یههىهُوؼ. بها ا یمه ییـَي کمتـ باىهؼ، کـَمهُفَ  ٌها مزهؼػا میهؼاؿ ػٌه
 یـػػ. یّا ماؿ (9) یؼٝم ، ق

ٌههـ  یـمـصلههً بهها قههـاؿ ػاػن میههاػ یههه:  ػؿ ایمضامههبً تههابٜ بـافوههؼی  -3
  ػاػي ىهؼي بهً ٌهـ یهـَي  یٌصام  تغَه یـکـَمُفَ  ) کً ويان ػٌىؼي ف

ٌههـ کـَمههُفَ   یبههـا ی(، میههؼاؿ تههابٜ بـافوههؼی6باىههؼ( ػؿ ؿابٖههً ) یمهه
 یـػػ. یمضامبً م

ٌهـ  یتهابٜ بـافوهؼی مـصلهً بها تُرهً بهً میهؼاؿ یهه: ػؿ ایمـت  مهاف -4
میهؼاؿ  یيهتـیهکً ب یىُوؼ. کـَمُفم یکـَمُفَ ، کـَمُفَ  ٌا مـت  م

کهً میهؼاؿ  یکـَمهُفَم یه تـت یهؿا ػاؿػ ػؿ ابتؼا َ بهً ٌمه یتابٜ بـافوؼی
 .یـوؼی یػاؿػ، ػؿ اػامً قـاؿ م یکمتـ یتابٜ بـافوؼی

 اف یهؼرؼ یه رمٞ یهؼتُل یمیالهً بهـا یهه:  ػؿ ایؼرؼ ی رمٞ یؼتُل  -5
، رٍهو َ اوتغها  امهتداػي ىهؼي  یهقهاوتغا  وغبگهان، آم یٝملگـٌا
 ام .
مزههؼػا تٞههؼاػ  یههقه،رٍههو َ آم ی: پههل اف امههتداػي اف ٝملگـٌههاورتههً

یـهـَي ىهماؿه مه یٌتغَ یٌا یـصام ف یهـػػ َ ایهـ  یػاػي ىؼي بهً ٌ
ٌههها  یـصامههه ػاػي ىهههؼي اف تٞهههؼاػ ف یٌتغَههه یٌههها یـصامههه تٞهههؼاػ ف
 یباىؼ، ٝملگـ مُؿػ وٚـ مزؼػا ارـا مه تُمٔ ٌـ یـَي کمتـ یػؿعُامت
 یـػػ.

 (L=L+1یـػػ ) یَاصؼ اّافً م یکىماؿوؼي: بً ىماؿوؼي  یوافقا  -6
وباىهؼ، پهـه بهً       بـابهـ بها  Lىـٓ تُقف : ایـ میهؼاؿ  یبـؿم  -7

بـابهـ باىهىؼ اوتغها        َ  Lَ ایهـ میهؼاؿ یتمَ اػامً الگهُؿ 3مـصلً 
ؿا ػاؿػ بهً ٝىهُان رهُا   یمیهؼاؿ تهابٜ بـافوهؼی یيهتـیهب کً یکـَمُفمُ

 .ی وٍا
 یمهُؿػ وٚهـ اؿّها مه یهُػػاػي ىهؼي تمها  ق یشتُّه یتمالگهُؿ یبا ارهـا 

 .یـػوؼ
چـاکهً ػؿ آن  ینه ،و یىهًػؿ مـصلهً اَ  بٍ یـصامه ف یٌتغَ الگُؿیتم

مـصلههً بهها تُرههً بههً  یهههتههُان اٝمهها  ىههؼي امهه . ػؿ ا یکنههان یههٜتُف

تهُان  یٌتغَه یتمالگهُؿ یهکػؿ مـصلً قبه ،  یَیَتغ ٌای یـصام ف
کهاؿبـ مهُؿػ  یدتـیهکاوها  ّهٞ ی مـصلً بٍـي یه. ػؿ اىُػ یکاؿآمؼ اؿائً م
 یىهًبؼم  آَؿػن تهُان بٍ یؿا بـا یلیىگ. ؿَه َاتـفییـػ یامتداػي قـاؿ م

 .  کىیم یاٝما  م
 :باىؼ یم یـبَُؿت ف ٌا یـصام ف یتُان ؿَ تُفیٜ

 
 (12)   

                                                                  
 

 n یـصامهه ػاػي ىههؼي بههً ٌههـ آوههته ف یٌتههُان تغَهه    کههً مىٚههُؿ اف 
 :آیؼ یبؼم  م یـف ی کً اف ؿابًٖ باىؼ یم
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   باىهؼ، یم n یـصامه ف ی، کاؿبـ مُؿػ وٚهـ بهـ ؿَ   (  13کً ػؿ ؿابًٖ )
∑ىـٓ    کً  باىؼ یم یلیىگمٖش َاتـف         

    
 
ػؿ ٕهُ      

 بـقـاؿ باىؼ. یؼبا یتمالگُؿ یىؼفـا
ؿَه ترـاؿىهُوؼي  یهکمیالً،  یهمُؿػ امتداػي ػؿ ا یلیىگَاتـف الگُؿیتم

بً  یؼنؿم یـاتُان ؿا ب ی یىًبٍ یٜتُف تُان یکً با امتداػي اف آن م باىؼ یم
 کـػ. یؼاپ ی صؼاکخـ ٙـف

 هعلكبؾی ّ ًتیدَ نجیَ قبؾی -4
 

  یتمويههان ػاػن ٝملکههـػ الگههُؿ یبههـا مههافی یًىب یذبغههو وتهها یهههػؿ ا
 اؿائً ىؼي ام .  یيىٍاػی،پ

 یهـبَهُؿت ف یً مافیىب یهامتداػي ىؼي ػؿ ا یَ پاؿامتـٌا ینتمم مؼ 
 :باىؼ یم
 یٌهها َ تٞههؼاػ آوته BS یههکبهها  MIMO-OFDM ینههتمم یههک یىزههاا ػؿ

ىُػ. مً یـَي َ تٞؼاػ کهاؿبـان ػؿ  یػؿ وٚـ یـفتً م 2  یـوؼيفـمتىؼي َ ی
 MHZ 1  َAWGN  ،1 باوهؼ یاوتغا  ىؼي ام . پٍىا 4ٌـ یـَي بـابـ 

فـُ ىؼي کهً  frequency-selectiveکاوا   یهقـاؿ ػاػي ىؼي ام . ٌموى
، 32 ٌههها  یـصام. تٞهههؼاػ فباىهههؼ یم Rayleigh منهههتی  یـمنههه 3ىهههام  

 ییههـػػ. بههـا یفههـُ مهه Hz 6: َBER=10^-3ػاپلههـ  ید صههؼاکخـ ىهه
کـَمُفمهُ  ٌها  ی َ تٞؼاػ رمٞ :15صؼاکخـ ترـاؿ  یقو یکیوت یتمالگُؿ
آَؿػي  (1)بکههاؿ ؿفتههً ػؿ رههؼَ  یقههـاؿ ػاػي ىههؼي امهه . پاؿامتـٌهها ::1

 ىؼي ام .
 یقبؾ یَثكبؼ ؼفتَ ظؼ نج یؽهمبظ:1خعّل

 پبؼاهتؽ همعاؼ
1MHZ B 

32 N 
3 G 
4 Kg 
8 Qg 
2 Nr 
2 Nt 
 تٞؼاػ منیـٌا 3
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 چگالی ٕیدی تُان وُیق 1
60Hz صؼاکخـ ىید  ػاپلـ 
10-3 BER 
1W Pt 

1e-4s فمان ومُوً بـػاؿی 
150      
100    

 
 (1)ػاػي ىهؼي ػؿ رهؼَ   یـمیهاػ یؿا بهـا ینتمم یکل ی ٙـف (5)ىک  
 ػٌؼ. یويان م

 
ظاظٍ نکعٍ  یؽثب فؽٌ همبظ SNRثؽ زكت  یكتنق یکل ی ؽؽف :5نكل

 (1)ظؼ خعّل 
 

ويان ػاػي ىهؼي امه  َ ٌمهاوُٖؿ کهً  (6)ػؿ ىک   یقو ی کـَمُفَ  وٍا
 9بهً یهـَي ػَ َ  یـصامه ف 15 یهک،بً یـَي  یـصام ف 8ميغٌ ام ، 

بهؼان مٞىامه  کهً  یهکـػي ام  َ ا یؼاپ یٌصام  بً یـَي مً تغَ یـف
 تُمٔ ٌـ یـَي بـآَؿػي ىؼي ام . یعُامتصام  ػؿ  یـتٞؼاػ ف

 

 
 ییکؽّهْؾم ًِب :6نكل

 
َ  یلیىگتُان با امتداػي اف ؿَه َاتـف یىًبٍ یٌتغَ ینًمیا (7)ىک  
 ػٌؼ. یتُان ؿا ويان م یکنان یٌتغَ

 
 یىّ تطًکک یلیٌککهتککْاى ثککب ؼّل ّاتؽف یىتطًکک یكککَهمب :7نککكل
 تْاى یككبى

 
 یلیىهگداػي اف ؿَه َاتـفميغٌ امه ، امهت (7)ٌماوُٖؿ کً ػؿ ىک  

 یـػػ. یم ینتمم یکل ی ٙـف یوتُان مُر  افقا یٌتغَ یبـا
 

 ًتیدَ گیؽی -5
َ تهُان،  یـصامه ف تغَهیٌ یىًػؿ فم یيهىٍاػیؿَه پ یهکمیالً  یهػؿ ا
        بهههـ یمبتىههه یچىؼپغيههه ٌای ینهههتمم یههه ٙـف یوبٍبهههُػ َ افهههقا یبهههـا

MIMO-OFDM بهً  یکیوت یتمُؿؿَه با امتداػي اف الگ یهاؿائً ىؼ. ػؿ ا
، تهُان یلیىهگپـػاعتً ىؼ َ با امتداػي اف ؿَه َاتـف یـصام ف یٌتغَ

 یٌبضهج ٝهؼال  ػؿ تغَه یهکـػ، ٌموى یؼاپ یٌتغَ یىًبَُؿت بٍ
ويهان ػاػ  یمهاف یًىهب یذػؿ وٚـ یـفتهً ىهؼ. ٌمهاوُٖؿ کهً وتها یقمىابٜ و

 .یؼیـػ ینتمم یکل ی ٙـف یوؿَه اؿائً ىؼي باٝج افقا
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ُبی ؼًهآ ثبف  ّ نٌبقبیی ًْازی ثؽخكتَ تًْیؽ ثب تلفیك ّیژگی
 ُب هْلقی  هكبًی پیككل

 
 1مکیىً امؼی امیـی
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 چكیعٍ
گیؽظ  ثَ ایي گیؽتؽ ثْظٍ ّ ثیهتؽ هْؼظ تْخَ هطبعت لؽاؼ هیکٌٌعآ ثلكَ ثؽضی اؾ ًْازی تًْیؽ چهنتوبم ًْازی تًْیؽ ثَ یک اًعاؾٍآ تْخَ ثیٌٌعٍ ؼا خلت ًوی

ایي همبلَآ یک ؼّل خعیع ثؽای نٌبقبیی ًْازی ثؽخكتَ تًْیؽ اؼائَ نعٍ اق    گْیٌع  ظؼگیؽآ ًْازی ثؽخكتَ یب ًْازی هْؼظ فلالَ هیًْازیآ ًْازی چهن

گیؽظ  بى لؽاؼ هیاغلت ًبزیَ ثؽخكتَ اؾ ًؾؽ ًْؿ ثبف  ّ ؼًه ثب قبیؽ ًْازی تًْیؽ هتفبّت اق   فلاٍّ ثؽ ایيآ ًْازی هیبًی تًْیؽ ثیهتؽ هْؼظ تْخَ هطبعج

ُبی قغر پبییي ُوچْى ّیژگی ثبف  ّ ؼًه ّ ّیژگی قغر ثبلا ُوچْى هْلقی   زی ثؽخكتَ تًْیؽ اؾ ّیژگیؼّآ ظؼ ؼّل پیهٌِبظی ثؽای نٌبقبیی ًْااؾ ایي

اقتفبظٍ نعٍ اق   ؼّل  Log-Gaborُب اقتفبظٍ نعٍ اق   ظؼ ایي ؼّلآ ثؽای توبیؿ ًْؿ ثبف  اؾ ّیژگی هْخک ّ ثؽای توبیؿ ؼًه اؾ فیلتؽ هكبًی پیككل

ظٌُعٍ ثؽتؽی ؼّل پیهٌِبظی ًكج  ثَ اؼؾیبثی نعٍ ّ ًتبیح زى ثب چٌع همبلَ اضیؽ همبیكَ نعٍ اق   ًتبیح ًهبى MSRA-1000پیهٌِبظی ؼّی پبیگبٍ ظاظٍ 

 همبلات اضیؽ اق   

 ولوبت ولیعی
 ؼًهآ ثبف  تًْیؽآ قیكتن ثیٌبیی اًكبى   ًْازی ثؽخكتَ تًْیؽآ ّیژگی

 

 همعهَ  -1
ییـػ کً بهً آن ؿ میبـعی اف وُاصی تَُیـ بیيتـ مُؿػ تُرً مغإ  قـا

یُیىهؼ. میهقان رهؾ  وهُاصی تَهُیـ بهً ایهه وُاصی بـرنتً تَُیـ مهی
بنههتگی ػاؿػ کههً چٖههُؿ اف مضههیٔ إههـافو متمههایق امهه . ایههه تدههاَت 

ٌههای مههٖش بههالا ٌههای مههٖش پههاییه َ َی یههیتُاوههؼ تُمههٔ َی یههی می
ٌهای  اف ٌای ؿوگ، ؿَىهىای  َ بافه  ومُوهً[. َی یی1ميغٌ ىُػ ]

ٌا َ ٝمهد ٌای مُقٞی  مکاوی پیکن مٖش پاییه، َ َی ییٌای َی یی
ٌای مٖش بالاٌنتىؼ. ٌهـ چهً تدهاَت یهک ىهی اف ٌای  اف َی ییومُوً

مضیٔ إـافو بیيتـ باىؼ، آن ىی ػؿ تَُیـ تُرهً اونهان ؿا بیيهتـ بهً 
کىؼ. بـای بً ػمه  آَؿػن وهُاصی مهُؿػ تُرهً ػؿ تَهُیـ عُػ رل  می

 تَُیـ امتداػي کـػ. تُان اف ویيً بـرنتگی می
ویيههً بـرنههتگی، تَههُیـی ػؿ اوههؼافي تَههُیـ َؿَػی امهه  کههً 

ػٌههؼ. ػؿ  ّههـی  بـرنههتگی ٌههـ پیکنهه  اف تَههُیـ َؿَػی ؿا ويههان می

یـههؾاؿی ٌههـ پیکنهه  ؿا ػؿ کیدیهه   َاقههٜ ّههـی  بـرنههتگی، َفن تأحی
کىؼ. ٌـ چً ّـی  بـرنتگی یک پیکن  بیيتـ باىهؼ، تَُیـ مؼ  می

حیـ بیيتـی بهـ افه  کیدیه  تَهُیـ اف وٚهـ مینهتم عـاب  آن پیکن  تأ
یههک مخهها  اف ویيههً بـرنههتگی  1ىههک   بیىههای  اونههان عُاٌههؼ ػاىهه .

تهـ ػؿ ویيههً بـرنهتگی بیههاوگـ ػٌههؼ. وهُاصی ؿَىههه تَهُیـ ؿا ويهان می
 وُاصی مُؿػ تُرً تَُیـ ػؿ مینتم بیىای  اونان ام . 

 
 الف( تَُیـ َؿَػی

 
  ( ویيً بـرنتگی

 : هثبلی اؾ ًمهَ ثؽخكتگی تًْیؽ 1نكل 
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امههتغـاد ویيههً بـرنههتگی تَههُیـ ػؿ کاؿبـػٌههای فیههاػی ٌموههُن 
[، 5-4[، مٞیهههاؿ اؿفیهههاب  کیدیههه  تَهههُیـ ]3-2ىىامهههای  اىهههیا ]

 [ مدیؼ ام .9-8بىؼی تَُیـ ][ َ ق7ًٖٞ-6مافی تَُیـ ] فيـػي
اصی بـرنههتً تَههُیـ ایههـ چههً میههالات فیههاػی بههـای ىىامههای  وههُ

اوؼ، َلی ایه مُُّٛ ٌموىان بهً ٝىهُان یهک مُّهُٛ فٞها  مٖـس ىؼي
ٌا با امهتداػي اف یهک یها چىهؼ َی یهی مهٖش پهاییه ام . بـعی اف ؿَه

ٌههای  ویيههً بـرنههتگی تَههُیـ ؿا امههتغـاد ومُػوههؼ. ػؿ میابهه  ؿَه
کـی  َی یی ٌای مٖش پاییه َ مٖش بهالا ٝملکهـػ مٖـس ىؼوؼ کً با ت

 ػؿ ىىامای  ویيً بـرنتگی تَُیـ ػاىتىؼ.  بٍتـی
ػؿ ایههه میالههً، یههک ؿَه رؼیههؼ بههـای ىىامههای  وههُاصی بـرنههتً 

ُٕؿ کً اىاؿي ىؼ، وهُاصی بـرنهتً ونهب  تَُیـ اؿائً ىؼي ام . ٌمان
ٌههای  متمههایق امهه . ػؿ ؿَه بههً مههایـ وههُاصی تَههُیـ بـامههاك َی یههی

بهـای ىىامهای  پیيىٍاػی اف مً َی یی باف ، ؿوهگ َ مُقٞیه  مکهاوی 
وُاصی بـرنتً تَهُیـ امهتداػي ىهؼي امه . ػؿ َاقهٜ واصیهً بـرنهتً اف 
وٚـ وهُٛ بافه  َ ؿوهگ ممکهه امه  بها مهایـ وهُاصی تَهُیـ متدهاَت 
باىههؼ. ػؿ ؿَه پیيههىٍاػی بههـای تمههایق وههُٛ بافهه  اف َی یههی مُرههک 

 Log-Gaborامههتداػي ىههؼي امهه . بههـای تمههایق ؿوههگ ویههق اف فیلتههـ 
ٝههلاَي بههـ ایههه ػَ َی یههی، واصیههً بـرنههتً اف وٚههـ امهتداػي ىههؼي امهه . 

 مُقٞی  مکاوی ویق بـؿمی ىؼي ام .
ػؿ بغو بٞؼی، کاؿٌای پیيیه ػؿ فمیىً ىىامای  وُاصی بـرنهتً 

ىُػ. ػؿ بغهو مهُ ، ؿَه پیيهىٍاػی بهـای ىىامهای  تَُیـ مـَؿ می
وُاصی بـرنتً تَُیـ اؿائً ىؼي ام . وتایذ ایه میالً ػؿ بغو چٍهاؿ  

 اوؼ.ییـی ػؿ بغو پىزم مٖـس ىؼيزًَ وتی

 هؽّؼی ثؽ کبؼُبی پیهیي -9
ػؿ اػامً چىؼ میالً اعیـ ػؿ ؿابٖهً بها ىىامهای  وهُاصی بـرنهتً تَهُیـ 

[ بهها امههتداػي اف ػامىههً تبههؼی  فُؿیههً، وههُاصی :1ىههُػ. ػؿ ]مههـَؿ مههی
کُ اف بـرنههتً تَههُیـ ىىامههای  مههی ىههُوؼ. ػامىههً تبههؼی  فُؿیههً ٌههـ بلهه

کُ اف تَُیـ ام . ػؿ ایهه تَُیـ، بیاوگـ إلا ٝات ؿوگ َ باف  آن بل
کُ ىهُػ، مهپل ػامىهً ٌای کُچکی تینهیم مهیؿَه، ابتؼا تَُیـ بً بل

کُ مضامبً می یهـػػ َ اعهتلاف میهاػیـ ػامىهً تبهؼی  تبؼی  فُؿیً ٌـ بل
کُ کُ بها مهایـ بله ىهُػ، َ میهؼاؿ ٌهای تَهُیـ مضامهبً مهیفُؿیً ٌـ بل

کُ مـبًُٕ اف ویيً بـ ىُػ. ٌـ چهً میهقان  رنتگی ػؿد میصاٍ  ػؿ بل
کُ ونهب  بهً مهایـ  1اعتلاف، بقؿیتـ باىؼ، بیاوگـ کمیها  بهُػن آن بله

کُ ٌای تَُیـ امه . قابه  ؽکهـ امه ، ػؿ ایهه ؿَه یهک َفوهی بهً بل
کُ کُ ونب  بً مایـ بله یابهؼ کهً ٌها اعتَهاً مهیمیؼاؿ تداّ  ٌـ بل

آیهؼ. ایهه  می میؼاؿ ایه َفن با تُرً بهً مینهتم بیىهای  اونهان بهً ػمه 
کهً بههً فمهان مضامهبات فیههاػی ویهاف ػاؿػ، اف ػقهه  ؿَه ٝهلاَي بهـ ایههه

 باىؼ.عُب  ویق بـعُؿػاؿ ومی
یؾؿ یُمهی بهـای امهتغـاد وهُاصی بـرنهتً [ اف فیلتـ میان11ػؿ ]

کـههاول ٌهای میههاوی تَهُیـ اٌمیهه  تَهُیـ امههتداػي ىهؼي امهه . فیهـا ف
کـاول مینهتم بیىهای  اونهان  ٌای تَُیـ بهـایبیيتـی ونب  بً مایـ ف

[ بههـای ىىامههای  وههُاصی بـرنههتً تَههُیـ اف مههً مٞیههاؿ 12ػاؿوههؼ. ػؿ ]
امتداػي ىؼي ام . مٞیاؿ اَ  ایه ام  کً بـای مینهتم بیىهای  اونهان، 
                                                 
1 Rarity 

کـهاول کـاول میاوی تَُیـ اٌمی  بیيهتـی ونهب  بهً مهایـ ف -وُاصی ف

[ بههـای 13] Log-Gaborٌههای تَههُیـ ػاؿػ. ػؿ ایههه ؿَه اف فیلتههـ 
کـههاول ٌههای میههاوی تَههُیـ امههتداػي ىههؼي امهه . ایههه فیلتههـ امههتغـاد ف

کـاول 2یؾؿ، یک ػوبالً َمیٜ میان ٌای بهالا ػاؿػ کهً قابلیه  عهُب  ػؿ ف
 13یؾؿ ػاؿػ ]ػؿ کؼ کـػن تَاَیـ ٕبیٞی ونب  بً مایـ فیلتـٌای میان

کـقی تَُیـ بیيتـ مهُؿػ تُرهً 14َ  [. مٞیاؿ ػَ  ایه ام  کً وُاصی م
ییـوؼ. مٞیاؿ مهُ  صهاکی اف ایهه امه  کهً یىای  اونان قـاؿ میمینتم ب
ٌای مـػ )ماوىؼ مبق َ ٌای یـ  )ماوىؼ قـمق َ فؿػ( ونب  بً ؿوگؿوگ

[. ایهه ؿَه بهـ ؿَی مهً کاوها  15تهـ ٌنهتىؼ ]آب ( بـای اونان رؾا 
ىُػ َ مً ویيً بـرنتگی بـای تَهُیـ َؿَػی بهً اوزا  می Labؿوگ 

ییـی اف مً ویيً بـرنتگی صاٍه ، یان، با میاوگیهآیؼ. ػؿ پاػم  می
 آیؼ. یک ویيً بـرنتگی وٍای  بـای تَُیـ َؿَػی بً ػم  می

بهً تٞهؼاػی  k-meansٌای تَُیـ با امهتداػي اف [ پیکن 16ػؿ ]
ٌهای ٌهـ ىهُوؼ َ میهاوگیه مهٖش عاکنهتـی پیکنه عُىً تینهیم مهی

آن عُىهً لضهاٗ ٌهای مُرهُػ ػؿ عُىً، بً ٝىُان میهؼاؿ تمها  پیکنه 
ىُػ. ػؿ َاقٜ ػؿ ایه ؿَه، با تینیم تَُیـ بً تٞؼاػ فیاػی عُىهً، می

ىُوؼ َ تىٍا ماعتاؿ اٍلی تَهُیـ  رقئیات کم اٌمی  تَُیـ صؾف می
یـػػ. ػؿ ایه ؿَه، اف تمایق ؿوگ عُىً، بهـای تٞیهیه وهُاصی  صد٘ می

ؿ بـرنتً تَُیـ امتداػي ىؼي ام . ػؿ َاقٜ وُاصی بـرنهتً تَهُیـ، ػ
کـهق امه  َ بهـعلاف وهُاصی پهل فمیىهً ػؿ که  تَهُیـ یک واصیهً متم

 باىؼ. پغو ومی
بههـای ىىامههای  وههُاصی  Lab  َRGB[ اف ػَ مههؼ  ؿوههگ 17ػؿ ]

بـرنتً تَُیـ امتداػي ىؼي ام . ؿَه مٖهـس ىهؼي ػؿ ایهه میالهً بهـ 
ىُػ. ابتؼا ٌـ ٌای ؿوگ بً ٍُؿت مزقا اوزا  میؿَی ٌـ یک اف کاوا 

کُکاوا  ؿوگ  ىهُػ. مهپل ٌای کُچک  یـٌمپُىهان تینهیم مهی بً بل
کُ کُ با بل ىهُػ َ ایهه اه مضامهبً مهیٌای ٌمنایًٝؼ  ىباٌ  ٌـ بل
کُ میمیؼاؿ رایگقیه ک  پیکن  یُوً بـای ٌـ کاوا  ىُػ. بؼیهٌای بل

کُ ونهب  بهً  ؿوگ، یک تَهُیـ بهـ امهاك میهقان ٝهؼ  ىهباٌ  ٌهـ بله
کُ کُ آیؼاه بً ػم  میٌای ٌمنایًبل . ٌموىیه ٝؼ  ىهباٌ  ٌهـ بله

کُ ٌههای مُرههُػ ػؿ آن کاوهها  ؿوههگ ویههق مضامههبً ونههب  بههً تمههامی بلهه
ىهُػ کهً بها ؿَ بـای ٌـ کاوا  ؿوگ، ػَ تَُیـ ایزاػ مهیىُػ. اف ایه می

کـی  ایه تَاَیـ، ویيً بـرنتگی وٍای  بً ػم  مهی آیهؼ. ایهه ؿَه ت
 فمان مضامبات فیاػی ویاف ػاؿػ. 

ٌای امتغـاد ىؼي اف تبهؼی  مُرهک ي اف َی یی[ با امتداػ18ػؿ ]
ىهُوؼ. ػؿ ایهه ؿَه، ابتهؼا  تَُیـ، وُاصی بـرنتً تَُیـ ىىامهای  می

ىهُػ تها رقئیهات کهم اٌمیه  تَهُیـ تَُیـ با فیلتـ یُمی ٌمهُاؿ مهی
ىههُػ َ صههؾف ىههُػ. مههپل تبههؼی  مُرههک بههـ ؿَی تَههُیـ اٝمهها  مههی

ا فـآیىههؼ یههـػػ، مههپل بههفیـباوههؼ تیـیهه  آن مههٖش مُرههک صههؾف مههی
آیهؼ. تَهُیـ مٞرُك تبؼی  مُرک، تَُیـ ػؿ صُفي مکان بً ػم  می

ٌای لبً َ باف  تَُیـ ام . فـآیىؼ تبؼی  مُرک صاٍ  بیاوگـ َی یی
ٌهای لبهً َ بافه  ىهُػ تها َی یهیتا وً مٖش بهـ ؿَی تَهُیـ اوزها  مهی

ٌای مغتلف بً ػم  آیىهؼ. مهـاوزا  ایهه وهً تَهُیـ  تَُیـ ػؿ مییاك
ٌهای  ٌای لبً َ بافه  تَهُیـ ػؿ مییاكٌـ یک بیاوگـ َی ییصاٍ  کً 

کـی  ىؼي تا یک تَُیـ َی یهی بهً ػمه  آیهؼ.  مغتلف ٌنتىؼ، با ٌم ت

                                                 
2 Extended tail 
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ٌای مضلی باف  َ لبً تَُیـ ام . قابه  ؽکهـ  ایه تَُیـ بیاوگـ َی یی
ام ، ؿَه پیيىٍاػی ػؿ ایه میالً بهـای ٌهـ مهً کاوها  ػؿ مهؼ  ؿوهگ 

Lab  ىهُػ. ػؿ ایهه میالهً ٝهلاَي بهـ َی یهی مهی بً ٍُؿت مزهقا اوزها
ٌهای مضلی مبتىی بـ مُرک، با امتداػي اف إلاٝات آماؿی تُفیٜ َی یی

مضلههی )بهها امههتداػي اف وههً تَههُیـ َی یههی مههؾکُؿ(، ویيههً بـرنههتگی 
ىُػ. ػؿ پایان با ّـ  ػَ تَُیـ مـامـی ویق بـای تَُیـ مضامبً می

وٍهای  بهـای تَهُیـ بهً  ٌای مـامـی َ مضلی، ویيً بـرنهتگیَی یی
 آیؼ. ػم  می
بههههـای  RGB ،YCbCr  َLab[ اف مههههً مههههؼ  ؿوههههگ 19ػؿ ]

ىىامای  وُاصی بـرنتً تَُیـ امتداػي ىؼي ام . ػؿ ایه ؿَه، ابتهؼا 
کُ کُ  PCAىُػ، مپل ٌای کُچکی تینیم میتَُیـ بً بل بهً ٌهـ بله

کُ بً ػم ىُػ تا َی یی اف تَُیـ اٝما  می آیؼ.  ٌای مُحـ بـای ٌـ بل
کُ کُ ونب  بً بل ٌای ٌمنایً آن، بهـای ػؿ ایه میالً اف اعتلاف یک بل

ىىامای  وُاصی بـرنتً تَهُیـ امهتداػي ىهؼي امه . ػؿ ایهه ؿَه، اف 
کُ ٌمنهایً امهتداػي ىهؼي امه .  تابٜ یُمی بـای ّـی  َفوهی ٌهـ بله

کُ تـ اف اٌمی  بیيهتـی بـعهُؿػاؿ ٌنهتىؼ. ٌای ٌمنایً وقػیکیٞىی بل
کٌُموىیه ػ کُ ونهب  بهً مهایـ بله ٌهای ؿ ایهه ؿَه، اعهتلاف ٌهـ بله

کُ ونهب  بهً که  تَهُیـ  تَُیـ ویق مضامبً ىؼي ام  تا تداَت ٌـ بل
ویهق مههُؿػ مههىزو قهـاؿ ییههـػ. مههـاوزا  اف ّهـ  ػَ تَههُیـ اعههتلاف 

 آیؼ.مـامـی َ مضلی، ویيً بـرنتگی وٍای  بـای تَُیـ بً ػم  می
گ َ بافهه  بههـای ىىامههای  [ اف ٌههـ ػَ َی یههی اعههتلاف ؿوهه:2ؿَه ]

وُاصی بـرنتً تَُیـ امتداػي ومُػي امه . ػؿ ایهه ؿَه ابتهؼا تَهُیـ 
[ بهً تٞهؼاػ فیهاػی 16بىؼی مٖـس ىؼي ػؿ ]ؿا با امتداػي اف ؿَه عُىً

کىؼ تا رقئیات کم اٌمی  تَهُیـ صهؾف ىهُوؼ َ تىٍها  عُىً تینیم می
[، 16بىؼی مٖهـس ىهؼي ػؿ ] ماعتاؿ اٍهلی تَهُیـ صده٘ ىهُػ. عُىهً

بىههؼی امهه . پههل اف بغههو k-meansبىههؼی ونههغً بٍبُػیافتههً عُىههً
تَُیـ، بـای ىىامای  وُاصی بـرنتً با تُرً بهً تمهایق ؿوهگ، اف ؿَه 

[ امتداػي ىؼي ام . بهـای امهتغـاد َی یهی بافه  16مٖـس ىؼي ػؿ ]
 امتداػي ىؼي ام .  (lbpویق اف الگُی ػَػَی  مضلی )

کـی  ػَ َی یهی ؿ:2ػؿ ] وهگ َ بافه  اف وگاىه  ٝمیهی [ بـای ت
تَُیـ امتداػي ىؼي ام . وگاى  ٝمیهی، تَهُیـی ػؿ اوهؼافي تَهُیـ 
کـهق تَهُیـبـػاؿ ػؿ صهیه اعهؾ تَهُیـ  َؿَػی ام  کً بیاوگـ ویٖهً تم

ٌای تَُیـ، وگاىه  ام . ػؿ ایه میالً، با تغمیه میقان تاؿی پیکن 
 ٝمیی تَُیـ با یک تابٜ یُمی مؼ  ىؼي ام . 

 ؼّل پیهٌِبظی -0
بها  یـبـرنتً تَهُ یوُاص ی ىىاما یبـا یؼؿَه رؼ یک، میالً یهػؿ ا

 تلدیههد ػَ َی یههی مههٖش پههاییه ؿوههگ َ بافهه  َ َی یههی مههٖش بههالای
مـاصه  ؿَه پیيهىٍاػی بهً ىهؼي امه .  ٌا اؿائًپیکن  یمکاو ی مُقٞ

 ٍُؿت علاًٍ ػؿ فیـ بیان ىؼي ام :
  کاٌو اوؼافي تَُیـ 
  تبؼی  تَُیـ اف فْای ؿوگRGB ًب Lab 
   ىىامای  واصیً بـرنتً با تُرً بً َی یی باف 
 ىىامای  واصیً بـرنتً با تُرً بً َی یی ؿوگ   
  ٌاىىامای  واصیً بـرنتً با تُرً بً مُقٞی  مکاوی پیکن  

 کـی  َی یی  ٌاىىامای  واصیً بـرنتً با ت
 ًافقایو اوؼافي ویيً بـرنتگی بـای ؿمیؼن بً اوؼافي تَُیـ اَلی 
  ویيً بـرنتگی ٌمُاؿمافی 

 Labثَ  RGBتجعیل تًْیؽ اؾ فضبی ؼًه  -0-1
ُٕؿ کً اىاؿي ىؼ، واصیً بـرنتً ونب  بً مایـ وهُاصی تَهُیـ ػؿ ٌمان

مٞیاؿٌای  ٌموُن ؿوگ، باف  َ ٝمد متداَت ام . بهـای تيهغیٌ 
ىُػ کً بً مینتم بیىهای  اونهان ٌای ؿوگی امتداػي میایه تمایق اف مؼ 

امهتداػي ىهؼي  Labیيهىٍاػی اف مهؼ  ؿوهگ تهـ باىهؼ. ػؿ ؿَه پوقػیک
ٕهُؿ کهً اىهاؿي ىهؼ، ویيهً بـرنهتگی، تَهُیـی ػؿ اوهؼافي ام . ٌمان

تَههُیـ َؿَػی امهه . بههـای افههقایو مههـٝ  ؿَه پیيههىٍاػی، اوههؼافي 
تَُیـ َؿَػی ؿا کهاٌو ػاػي َ ویيهً بـرنهتگی بهـای تَهُیـ صاٍه  

بهً اوهؼافي  ::4×::3ىُػ. بهـای ومُوهً، تَهاَیـ ػؿ اوهؼافي مضامبً می
 تبؼی  ىؼوؼ. 256×256

 ًمهَ ثؽخكتگی هجتٌی ثؽ ثبف  -0-9
ػؿ  یـتَهُ یوهُاص یـبـرنتً ونب  بً ما یًُٕؿ کً اىاؿي ىؼ، واصٌمان

 یهیهتٞ یبهـا یيهىٍاػیوُٛ باف  ممکه ام  متداَت باىهؼ. ػؿ ؿَه پ
 یلتـمُرک امتداػي ىؼي ام . ابتؼا ف ی اف تبؼ یـباف  تَُ ٌایی ییَ
ت یهاتها رقئ ىهُػ یاٝمها  م یَؿَػ یـبً تَُ 3×3پىزـي  با اوؼافي یىـَ

بهـ  یبافه  مبتىه ٌهای ی ییَ ییهتٞ یصؾف ىُػ. بـا یـتَُ ی کم اٌم
[ امهتداػي 18مٖـس ىهؼي ػؿ ] یمضل یٌای ییمُرک اف ؿَه ميابً َ

ؿَه بهها امههتداػي اف مههُٖس مغتلههف مُرههک،  یهههىههؼي امهه . ػؿ ا
مهٖش  یهکبها  یـتهؼا تَهُ. ابىُػیامتغـاد م یـباف  تَُ ٌای ی ییَ

مههٖش صههؾف  یههها یهه تیـ یـباوههؼَ ف ىههُػیمهه یههًمُرههک تزق ی تبههؼ
 ٌهایی یهیَ یماوؼي،باق یـباوؼمُرک اف مً ف ی با مٞرُك تبؼ ىُػ، یم

 یهیهتٞ یبهـا ی،. بهً ٕهُؿ کلهآیهؼیبً ػم  م یکػؿ مٖش  یـباف  تَُ
 ی مٖش بها تبهؼ rتا  یـمُرک، تَُ ی ا  اف تبؼrباف  ػؿ مٖش  ی ییَ

 ىهُػ یمٖش، صهؾف م یهبالاتـ ی تیـ یـباوؼَ ف ىُػ یم یًمُرک تزق
ػؿ  یـبافه  تَهُ ٌایی ییمُٖس، َ یهمُرک اف ا ی َ با مٞرُك تبؼ

 ٌهایی یهیامهتغـاد َ یىؼؿَه، فـآ یه. ػؿ اىُػیآن مٖش امتغـاد م
 ی یهیَ یـتَهُ وهً یُوًیهمٖش مُرک اوزا  ىؼي ام . بؼ وًباف  تا 

 وهًکهً بها مزمهُٛ  آیهؼیٌـ کاوا  ؿوگ بً ػمه  مه یمـتبٔ با باف  بـا
بها رمهٜ ایهه . آیهؼیػم  مه بـای ٌـ کاوا   ی ییَ یـتَُ یک یـ،تَُ

مهً تَهُیـ ویهق یهک تَهُیـ َی یهی بافه  مبتىهی بهـ مُرهک بهـای که  
َی یی باف  مبتىی بـ تبهؼی  مُرهک ؿا  2آیؼ. ىک  تَُیـ بً ػم  می

 ػٌؼ. بـای یک تَُیـ ومُوً ويان می

  ( َی یی باف  الف( تَُیـ َؿَػی
 : ًمهَ ثؽخكتگی هجتٌی ثؽ ثبف  9نكل 
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 ًمهَ ثؽخكتگی هجتٌی ثؽ ؼًه -0-0
ٝلاَي بـ َی یهی بافه ، ممکهه امه  واصیهً بـرنهتً اف وٚهـ ؿوهگ ویهق 
ونب  بً مایـ وُاصی تَُیـ متمایق باىؼ. قاب  ؽکـ ام  چيهم اونهان 

کـههاول ای میههاوی تَههُیـ صنامههی  بیيههتـی ونههب  بههً مههایـ ٌههبههً ف
کـاول کـههاولٌههای تَههُیـ ػاؿػ. اف ایههه ف ٌههای میههاوی ٌههـ یههک اف ؿَ ف
ىههُوؼ. بههـای یههؾؿ، امههتغـاد مههیٌههای ؿوههگ بهها یههک فیلتههـ میههان کاوا 

کـههاول Log-Gabor [12 ]ٌههای میههاوی تَههُیـ اف فیلتههـ امههتغـاد ف
ی بـ ؿوگ، اف مزهؾَؿ امتداػي ىؼي ام . مـاوزا  ویيً بـرنتگی مبتى
، 3[. ىهک  12آیؼ ]صاٍ  اف مزمُٛ مـبٜ ایه مً تَُیـ بً ػم  می

 ػٌؼ.ای اف ویيً بـرنتگی مبتىی بـ ؿوگ ؿا ويان می ومُوً

ًمهَ ثؽخكتگی هجتٌی ثؽ هْلقی  هكبًی  -0-4
 ُبپیككل

کـقی تَُیـ قـاؿ ػاؿوؼ. ایه فـُ ؿا  ا ل  وُاصی بـرنتً ػؿ وُاصی م
کـق تَُیـ مٖابد ؿابًٖ فیـ مؼ  کـػ  تُان با یک تابٜمی یُمی ػؿ م
[12:] 

 

(1)      (  
‖   ‖ 

 

  
) 

کـههق تههابٜ   مغتَههات ٌههـ پیکنهه  اف تَههُیـ،   ػؿ ؿابٖههً بههالا،  م
َاؿیاول تابٜ یُمی ام . وگاى  یُمی صاٍ  اف ؿابٖهً    یُمی َ 

کـهق تَهُیـ  256×256( بـای تَُیـی ػؿ اوؼافي 1) َ بها مغتَهات م
الف( ويان ػاػي ىؼي ام . وهُاصی ؿَىهه  4ػؿ ىک   :11با َاؿیاول 

ػؿ ایه وگاى  بیاوگـ تغمیىی اف مکان واصیً بـرنتً ػؿ تَهُیـ امه ، 
کً وهُاصی تیهـي ػؿ ایهه وگاىه  اصتمها  اوهؼکی ؿا بهـای َرهُػ ػؿ صالی

 کىؼ.واصیً بـرنتً ػؿ ایه وُاصی اف تَُیـ بـآَؿػ می

  ( َی یی ؿوگ تَُیـ َؿَػی الف(
 : ًمهَ ثؽخكتگی هجتٌی ثؽ ؼًه 0نكل 

الف( ویيً بـرنتگی مبتىی بـ 
 مُقٞی  مکاوی

  ( ویيً بـرنتگی وٍای 

ُکب ّ ًمهکَ : ًمهَ ثؽخكتگی هجتٌی ثؽ هْلقی  هكکبًی پیككکل4نكل 
 ثؽخكتگی ًِبیی 

 ُب ثؽخكتگی ثب تؽکیت ّیژگیًمهَ  -0-5
تاکىُن مً ماتـیل ویيً بـرنتگی بـای تَُیـ بـآَؿػ ىؼي ام . یک 

(، ویيههً بـرنههتگی ػَ   ویيههً بـرنههتگی بـامههاك تمههایق ؿوههگ )
( َ ویيً بـرنتگی مُ  بـاماك تغمیه مکان  بـاماك تمایق باف  )

تَهُیـ، ( ام . بها امهتداػي اف ایهه مهً  واصیً بـرنتً با تابٜ یُمی )
   آیؼ:ویيً بـرنتگی وٍای  بـاماك ؿابًٖ فیـ بـای تَُیـ بً ػم  می

(2) Sal C T G   
ُٕؿ کً اىاؿي ىؼ، بهـای بٍبهُػ مهـٝ  ؿَه پیيهىٍاػی، ػؿ ابتهؼا ٌمان

اوؼافي تَُیـ َؿَػی کاٌو یاف  َ ویيً بـرنهتگی بهـای ایهه تَهُیـ 
في ویيهً بـرنهتگی بهً اوهؼافي صاٍ  مضامبً ىؼ. ػؿ ایهه مـصلهً، اوهؼا

یابؼ تا وُاصی بـرنتً متىهاٙـ بها ٌهـ واصیهً اف تَُیـ َؿَػی افقایو می
تَُیـ َؿَػی تٞییه یـػػ. بـای صؾف وُیق َ ٌمُاؿ ومُػن تَُیـ ویهق 

ػؿ ایهه مـصلهً امهتداػي ىهؼي امه .  3×3اف فیلتـ َیىـ ػؿ اوؼافي پىزهـي 
 ػٌؼ. ( ویيً بـرنتگی وٍای  ؿا ويان می 4ىک  
اف میؼاؿ  ی ػَػَ یـبً تَُ یعاکنتـ یویيً بـرنتگ ی تبؼ یبـا
 یاوگیها ل  میؼاؿ آمتاوً ؿا ػَ بـابـ میؼاؿ م ىُػ. امتداػي می ایآمتاوً

ػؿ ویيهً بـرنهتگی ػَػَیه  ممکهه  .ییـوؼیػؿ وٚـ م یویيً بـرنتگ
فمیىههً ٌهها بهً اىهتباي رهق واصیههً بـرنهتً یها پهلامه ، بـعهی اف پیکنه 

بههـای    ىههُوؼ. ػؿ ؿَه پیيههىٍاػی، اف مدٍههُ  وههُاصی متَهه ىىامههای
صههؾف ایههه وههُاصی اىههتباي امههتداػي ىههؼي امهه . ػؿ تَههُیـ ػَػَیهه ، 

ٌهای ٌمنهایً بها میهاػیـ یکنهان، یهک واصیهً متَه  ؿا تيهکی  پیکن 
ٌای مزاَؿ یک پیکن ، اف ٌي  ػٌىؼ. بـای ػؿ وٚـ یـفته ٌمنایً می

ٌهای بؼیه ٕـید، تمامی پیکنه ٌمنایً آن پیکن  امتداػي ىؼي ام . 
ییـوهؼ. بـعهی اف ایهه ویيً بـرنتگی ػَػَیه  ػؿ چىهؼ واصیهً قهـاؿ مهی

ٌا، وهُیق ٌنهتىؼ. بهـای ىىامهای  وهُاصی وهُیق، ویهاف امه  تٞهؼاػ واصیً
ٌای  کهً تٞهؼاػ  ٌای مُرُػ ػؿ ٌهـ واصیهً ىهماؿه ىهُػ. واصیهًپیکن 
ىهُوؼ، َ یق تلیهی مهیای کمتـ باىؼ، وٌُا اف میؼاؿ آمتاوًٌای آنپیکن 

ىُػ. ػؿ ؿَه پیيىٍاػی، میؼاؿ آمهتاوً  ٌا مٞرُك میؿوگ ایه پیکن 
 ٌای تَُیـ(، بً میهؼاؿ َابنتً بً اوؼافي تَُیـ )تٞؼاػ پیکن 

  
تٞهؼاػ  

ٌای تَُیـ ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي ام . ایهه میهؼاؿ آمهتاوً، بهً ک  پیکن 
 ٍُؿت تزـب  بً ػم  آمؼي ام .

 ظیًتبیح ؼّل پیهٌِب -4
ٌای مٖـس ىؼي بهـای ویيهً بـای میاینً ؿَه پیيىٍاػی با مایـ ؿَه

امههتداػي ىههؼي امهه . ایههه  MSRAػاػي بـرنههتگی تَههُیـ اف پایگههاي
)یههها  ::4×::3تَهههُیـ ؿوگهههی ػؿ اوهههؼافي  :::1ػاػي ىهههام  پایگهههاي
تَُیـ ػَػَی  مـرٜ ػؿمتی ام . ایه تَاَیـ  :::1( َ ::3×::4

ـ بً ػم  آمهؼي امه . مـرهٜ ػؿمهتی، یهک با امتداػي اف وٚـات وً کاؿب
تَُیـ ػَػَی  ام  کً وُاصی مدیؼ آن، بیاوگـ وُاصی بـرنتً تَهُیـ 

WTM [18 ،]FTM [1: َ ]ٌههای  امهه . ؿَه پیيههىٍاػی بهها ؿَه
SDSP [12بـ ؿَی تَاَیـ مُرهُػ ػؿ پایگهاي ] ػاػيMSRA  ًمیاینه

ـارهٜ وتیزً میاینهً کیدهی ؿَه پیيهىٍاػی بها م 5ػؿ ىک   ىؼي ام .
ويههان ػاػي ىههؼي  MSRAػاػي مههؾکُؿ بههـ ؿَی چىههؼ تَههُیـ اف پایگههاي

 ام . 
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 SDSP( د WTM( ث FTM( ت پ( ؿَه پیيىٍاػی  ( مـرٜ ػؿمتی الف( تَُیـ َؿَػی
هٌِبظی ثب چٌع ؼّل هتعاّل ظؼ نٌبقبیی ًْازی ثؽخكتَ تًْیؽ همبیكَ کیفی ؼّل پی :5نكل 

 
ُٕؿ کههً اف وتههایذ ميههغٌ امهه  ؿَه پیيههىٍاػی بهها ػقهه   ٌمههان

عهههُب  وهههُاصی بـرنهههتً تَهههُیـ ؿا امهههتغـاد ومهههُػي امههه ، َ ویيهههً 
بـرنهتگی صاٍهه ، بههً تَههُیـ مـرههٜ ػؿمههتی وقػیههک امهه . ٝههلاَي بههـ 

، 1مٞیاؿٌهای کمّهی ػقه  میاینً کیدی ؿَه پیيىٍاػی با مایـ مـارٜ، اف
ویق بـای میاینً امتداػي ىؼي ام . ایه مً مٞیهاؿ  3F-، مٞیاؿ2فـاعُاوی

 اوؼ: بً تـتی  ػؿ ؿَابٔ فیـ مٞـفی ىؼي
(3) 
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(5) 
  

         

     
 

ویيً بـرنتگی ػَػَی ،   تَُیـ مـرٜ ػؿمتی،   ػؿ ؿَابٔ بالا، 
اٌمیه  ػقه  ؿا بهً   اوؼافي مٖـ َ متُن تَُیـ ام . پاؿامتـ   َ   

ػؿ وٚهـ  :/3کىؼ. ػؿ اکخـ میالات میهؼاؿ ایهه پهاؿامتـ فـاعُاوی تٞییه می
ٌای مؾکُؿ تُمٔ مهً ـفتً ىؼي ام . میاینً ؿَه پیيىٍاػی با ؿَهی

ويههان ػاػي ىههؼي امهه .  6ػؿ ىههک   -Fمٞیههاؿ ػقهه ، فـاعههُاوی َ مٞیههاؿ
ُٕؿ کً اف وتایذ ميغٌ ام ، مٞیاؿٌای کمّی ویق صاکی اف بـتهـی ٌمان

ؿَه پیيىٍاػی ونب  بً مایـ مـارٜ ام . البتً میؼاؿ مٞیهاؿ فـاعهُاوی 
کهً میهؼاؿ اف ؿَه پیيىٍاػی ما بیيتـ امه ، ػؿ صهالی SDSPػؿ ؿَه 

 SDSPبـای ؿَه پیيهىٍاػی مها بیيهتـ اف ؿَه  -Fمٞیاؿ ػق  َ مٞیاؿ
 ام .

 FTM ،SDSP  َWTMؿَه پیيههىٍاػی بههً ٌمههـاي مههً ؿَه 
 RAMَ  ياٌنهتً ٌده مگاٌـتق  3 با پـػافوؼي ُ يپىت ُتـيکمک کامپ بً
وتهایذ میاینهً  .اوهؼىهؼيارهـا  Matlab 2:14با وـ  افهقاؿ   يبا گايی 8

ػؿد ىؼي ام . ایه وتایذ، بها تُرهً بهً  1فماوی بـصن  حاویً ػؿ رؼَ  
ػاػي تَههُیـ پایگههاي :::1ٌهها بههـ ؿَی میههاوگیه فمههاوی ٌههـ یههک اف ؿَه

MSRA ُٕؿ کهً اف وتهایذ ميهغٌ امه ،  بً ػم  آمهؼي امه . ٌمهان
 امه . FTM  َWTMفمان ارـای ؿَه پیيىٍاػی کمتـ اف ػَ ؿَه 

، کمتهـ اف ؿَه پیيهىٍاػی مها امه ، ػؿ SDSPَلی فمهان ارهـای ؿَه 
 کً ػق  ؿَه ما بـتـ اف ایه ؿَه ام .صالی

 

 
: همبیكکککَ کورکککی ؼّل پیهکککٌِبظی ثکککب چٌکککع ؼّل هتکککعاّل ظؼ 6نکککكل 

 نٌبقبیی ًْازی ثؽخكتَ تًْیؽ 
 

: همبیكککَ ؾهککبًی ؼّل پیهککٌِبظی ثککب چٌککع ؼّل هتککعاّل ظؼ 1خککعّل 
 تَ تًْیؽ )ؾهبى ثؽزكت ثبًیَ اق ( نٌبقبیی ًْازی ثؽخك

ؼّل 
 پیهٌِبظی

FTM SDSP WTM 

:51:/3 1182/14 5333/: 8:3:/4 

 ًتیدَ -5
ػؿ ایه میالً، ؿَه رؼیؼی بهـای ىىامهای  وهُاصی بـرنهتً تَهُیـ  بها 

ٌهای مهٖش بهالای ٌای مٖش پاییه ؿوهگ َ بافه  َ َی یهیتلدید َی یی
ـ چههً ٌههـ یههک اف ٌهها پیيههىٍاػ ىههؼي امهه . ایههمُقٞیهه  مکههاوی پیکنهه 

ٌههای مههٖش پههاییه بههً تىٍههای  قههاػؿ بههً ٌههای مههٖش بههالا َ َی یههی َی یی
ىىامای  وُاصی بـرنتً تَُیـ ٌنتىؼ، تلدید ایه ػَ وهُٛ َی یهی مىزهـ 

ىهُػ. ؿَه بً بٍبُػ قاب  تُرٍی ػؿ ىىامای  وُاصی بـرنتً تَُیـ مهی
  مهُؿػ اؿفیهاب MSRAتَُیـ اف پایگهاي ػاػي  :::1پیيىٍاػی  بـ ؿَی 

ػٌىؼي بـتـی ؿَه پیيىٍاػی ونهب   قـاؿ یـف . وتایذ کیدی َکمّی ويان
 ٌای ىىامای  ویيً بـرنتگی متؼاَ  ام .   بً ؿَه
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 چكیعٍ
. در ؼوٛد  ی( ارائٝ ٔیدئٛ)ٚ یراز تفاٚ یا بلادرً٘ ٞدف در د٘باِٝ یابیرد یبرا ای از پردازغ چٙد ٞعتٝ یریٌ ارِٛ ٚ بٟرٜٔٛ٘ت و یتٓاٍِٛر یٝبر پا یٔماِٝ رٚؼ یٗدر ا

ٚ  ؼٛد، ظوپط   یبافت ٞعتٙد از ٞدف اظت را   ٔ-بر ؼىُ یٔبتٙ یصٌیبر رً٘ ٚ ٚ یٔبتٙ  یصٌیوٝ ؼأُ ٚ یصٌیرٚغ ابتدا دٚ ٌرٜٚ ٚ یٗا  یصٌوی بوا اظوتفادٜ از 

 ،بافوت -ؼىُ یصٌیاظتفادٜ از ٚ ٚٔالبُ،  یٓبا برٌؽت بٝ فردر ـٛرت از دظت رفتٗ ٞدف، . پردازیٓ یؼئ ٔ یابیرً٘ بٝ  ّت ظر ت پردازغ بالا بٝ ردبر  یٔبتٙ

ٞدف را ادأوٝ   یابیدبر رً٘ ر یٔبتٙ یصٌیٔجددا با ٚ ،ؼئ یافتٗاز  یٙاٖپط از اطٕ پردازیٓ؛ یٞدف ٔ یابیبٝ رد دٞد، یٞدف ارائٝ ٔ یؿرا در تؽ  یوٝ دلت بٟتر

رٚغ پیؽٟٙادی  دٞد ی٘ؽاٖ ٔ یج بدظت آٔدٜ،٘تا وٙیٓ. ی ٚاحد پرداز٘دٜ ٔروسی تٛزیع ٔی بٝ ٔٙظٛر بٟبٛد ظر ت اٍِٛریتٓ، پردازغ را رٚی چٙد ٞعتٝ دٞیٓ؛ یٔ

وٙد؛ ٕٞچٙیٗ از ِحوا  ظور ت   تر  ُٕ ٔی، ٔٛفكاظت وٝ بر اظاض ٔٛ٘ت وارِٛای، ٞا ٔا٘ٙد ٔٛاجٟٝ با ؼیِ ٞٓ رًِ٘ ٞدف ٘عبت بٝ فیّتر ذرٜدر بعیاری از چاِػ

 وٙد.ای  ُٕ ٔیتر از فیّتر ذرٜ برابر ظریع 64بٝ  ٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ برای حاِتی وٝ از بیعت ٞسار ذرٜ برای ردیابی اظتفادٜ ؼدٜ باؼد، تا  پردازغ،

 ولوبت ولیعی
  یژگیطبة ّاًت ایآ غؼٍ یلتؽف ایآ آ هًْ  کبؼلْآ پؽظاؾل چٌع ُكتَیبثی ثلاظؼًهؼظ 

 
 

 همعهَ  -1
َ ػوبا  کـػن  یءى یک ی مُقٞ ییـاتتر ومایو ˓یااى یاب مىُٚؿ اف ؿػ

کـه   یٌامه . تيهغ یهؼئُی َ یـػوبالهً اف تَهاَ یکآن ػؿ  اف  یکهیص
 یىههای مههـتبٔ بها صههُفي ب یٌا ٌها َ بـوامههً پ ٌَو یىههًمنهائ  مٍههم ػؿ فم

 یهاب ُٛ ؿػػاؿػ. ایـچً مابیً مُّه یفـاَاو یٌا ام  کً کاؿبـػ یهماى
 یاؿبنه یکاؿبـػٌها یه امهـَفي بهً ػل یَل یـػػ یبـم یوٚام ئ بً منا یااى

 تيههغیٌ ˓یههکماوىههؼ کىتههـ  تـاف یمغتلدهه ٌای یىههًینههتـػي آن ػؿ فم
کـهات   مُّههُٛ  یههَ... ا ؿباتیهک ˓ یوٚهاؿت ٌای مینههتم ˓مٞمهُ  یهـص

 [.1قـاؿ یـفتً ام  ] ای ی يمُؿػ تُرً َ

ؿا با ميهک   یاب ؿػ ٌای  یىؼـػ فـآکً ٌمُاؿي ٝملک یرملً منائل اف
 ٙههاٌـ ˓ٌههؼف یٌتيههغ ٌههای ؿَه بها آن تٞامهه  ˓مُارهً مههاعتً امهه 

 [.2ٌؼف ام  ] یهٌمقمان چىؼ یاب ؿػ یهاٌؼاف َ ٌموى متریـ
مٖلهُ  َ بـٕهـف مهاعته  ای یزهًبهً وت یهاب  ػمه  یبـا بىابـایه

کهً  میبا ػق  بالا ٌنت یىؼٌای امتداػي اف فـآ یافمىؼمنائ  مٖـس ىؼي و
 ٌای ینههتمامهه  کههً اکخههـ م یػؿ صههال یههه. اباىههىؼ یٝمههؼتا فمههان بههـ م

تُرهً  یؼبلاػؿوگ ٌنتىؼ. با یٌا پـػافه یافمىؼصُفي و یهػؿ ا یکاؿبـػ
 یٌههها ػؿ پـػافه یویهههؼيپ یپـػافىههه ٌهههای یاتػاىههه  کهههً اوزههها  ٝمل

َ لهؾا  ینه قاب  صَُ  و یوـ  افقاؿ  یاتبلاػؿوگ، ٍـفا با اوزا  ٝمل
 یَ پههـػافه مههُاف یمههغ  افههقاؿ ٌای ینههتمم ٌههای ی ابلامههتداػي اف ق

 [.3,4] ومایؼ یم یمٖلُ  ّـَؿ یزًصَُ  وت یبـا
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بها  یااىه یهاب ؿػ یىهًػؿ فم یمتٞهؼػ یٌها پ ٌَو یـاع یٌا ما  ػؿ
بافه  -بـ ىک  یمبتى ٌای ی ییبـ ؿوگ َ َ یمبتى ٌای ی ییامتداػي اف َ

 یهؼئُيغَهات ََ م یـتَهاَ یویهؼییٍُؿت یـفتً ام . با تُرً بً پ
کـ یاَ  ی بً تىٍا ٌا ی ییَ یهاف ا تُان یمُؿػِ پـػافه، م  یبه بً ٍُؿت ت

مُؿػ  ی ؿوگ بً تىٍا ی ییٌؼف، َ یاب ؿػ ی[  بـا5,6. ػؿ ]ػامتداػي کـ
[ بهها امههتداػي اف 7ػؿ پهه ٌَو ] یکههًامههتداػي قههـاؿ یـفتههً امهه   ػؿ صال

کـ ي امه . ٌؼف اوزا  ىهؼ یاب باف  ؿػ-ؿوگ َ ىک  ٌای ی ییَ ی ت
اف رملهً منهائ  مٍهم ػؿ  یهقو یىهؼقاب  ؽکـ ام  کهً بلاػؿوهگ بهُػنِ فـآ

کاٌو فمهانِ پهـػافه، امهتداػي  یٌا ؿاٌکاؿ فا یکیٌؼف ام .  یاب ؿػ
[ بها 8,9امه ، ٌمهاوُٖؿ کهً ػؿ] یمهاف یمهُاف ی با قابل یىؼٌای اف فـآ
 بلاػؿوهگ یاب ؿػ یک،َ َاصؼ پـػافوؼي یـاف یاف پـػافه مُاف یـیی بٍـي

 ٌؼف اوزا  ىؼي ام .
بلاػؿوهگ  یهاب ؿػ یىؼفـآ یکبً  یافتُرً بً منائ  مٖـس ىؼي، و با
بـعههُؿػاؿ باىههؼ، اصنههاك  یکههاف یههؼاؿیاف ػقهه  َ پا کههً یػؿ صال یااىهه
اف  یـیی مُو  کاؿلُ َ بٍـي یتمالگُؿ یًبـ پا یمیالً ؿَى یه. ػؿ اىُػ یم

اف  یا بالههًبلاػؿوههگ ٌههؼف ػؿ ػو یههاب ؿػ یبههـا یا پههـػافه چىههؼ ٌنههتً
بـ ؿوهگ بهً  یمبتى ی ییؿَه اف َ یه. ػؿ اىُػ یاؿائً م ی ؼئُیَ یـتَاَ

 ٌای ی ییچـاکً امتغـاد َ ىُػ  یٌؼف امتداػي م یاٍل ی ییٝىُان َ
ػاؿوهؼ. ایهـ  یهافو یکمه یبـ ؿوگ ٝمُما ماػي بُػي َ تهُان پـػافىه یمبتى

ػؿ آن لضٚههً  یههاب ؿػ یاوتغها  ىههؼي بههـا ی یههیٌهؼف اف ػمهه  ؿفهه  َ
 یگهـػ ی یهیَ بها َ یهـػیم یبهً قها  ماقبه  بـم ایهوامىام  بُػي َ بىهابـ

َ پهل اف  پهـػافیم یٌهؼف م یاب باف  بً ؿػ-بـ ىک  یمبتى ی ییَ یٞىی
بهـ ؿوهگ  یمبتىه ی یهیؿا با َ یاب ىؼن ٌؼف، مزؼػا ؿػ یؼااف پ یىانإم

 یهه قابل یيههىٍاػیؿَه پ یىرههًبهها تُرههً بههً ا یهه . ػؿ وٍاػٌیم یاػامههً مهه
مههـٝ   CPUمتٞههؼػ  یٌا اف ٌنههتً داػيؿا ػاؿػ، بهها امههت یمههاف یمههُاف

 .بغيیم یپـػافه ؿا بٍبُػ م

 ؼّل پیهٌِبظی -9
 یهاب ، بهً مىٚهُؿ ؿػ قها  یهٌهؼف ػؿ اَله ی ؿَه پل اف ىىاما یهػؿ ا

بههـ  یمبتىهه ی یههیبههـ ؿوههگ َ َ یمبتىهه ی یههیَ ی،بٞههؼ یٌهها ٌههؼف ػؿ قا 
 .کىیم یباف  ؿا اف ٌؼف امتغـاد م-ىک 

، با فـُ بالا بهُػن وهـط قها  َیهؼئُ باوهؼافي کهافی، ػؿ مـصلً بٞؼ
 یقها  بٞهؼ بُٖؿیکً رابزای  ٌؼف ػؿ ػَ قا  متُالی فیاػ وباىؼ، ػؿ

 یکىُاعهه ٌههؼف، بههً ٍههُؿت  یمکههان قبلهه یؿا ػؿ صههُال یؽؿاتههیههؼئُ، َ
کـقِ صؼَػ یها کىیم  یپغو م ام  کً اصتمالا ٌهؼف ػؿ آوزها  یؽؿات م

بههـ ؿوههگ ؿا  یمبتىهه ی یههیَ ی،وههُاص یهههعُاٌههؼ بههُػ. ػؿ مـصلههً بٞههؼ، اف ا
بً تٞؼاػ ؽؿات پغو ىهؼي ػؿ إهـاف ٌهؼف  یهبىابـا کىیم. یامتغـاد م

 ػاى . یمعُاٌ َی ییبـػاؿ 
ٌههؼف مضامههبً  ی یههیؿا اف بههـػاؿ َ ی یههیَ یبـػاؿٌهها یههها فاٍههلً

ٌؼف  ی ییآن با بـػاؿ َ ی ییام  کً بـػاؿ َ یا . ؽؿي بـوؼي، ؽؿيکىیم یم
 ىتً باىؼ.فاٍلً ؿا ػا یهکمتـ

 یههفػَ صههؼ آمههتاوً تٞـ ،ٌههؼف یههؼمکههان رؼ یههیهتٞ وٍایتهها بههـای
 ی یهیؽؿي بـوهؼي َ بهـػاؿ َ ی یهیکهً فاٍهلً بهـػاؿ َ ی. ػؿ ٍهُؿتکىیم یم

 یهؼرؼ یه ٌؼف اف صؼ آمتاوً اَ  کمتـ بهُػ، ؽؿي بـوهؼي بهً ٝىهُان مُقٞ
یهم  یبهُػ بهً مٞىه یيهتـَ ایهـ اف آن صهؼ آمهتاوً ب ىُػ یٌؼف اوتغا  م

 ی یهیَ ٌهؼف ؿا بها َ یهـػیم یبـم  قها  قبه یهکام  َ بً ىؼن ٌؼف 
کهـػن مزهؼػ ٌهؼف،  یهؼا. پهل اف پکىیم یم یاب باف  ؿػ-بـ ىک  یمبتى
کهً پهل اف  ی. ػؿ ٍهُؿتػٌیم یبـ ؿوگ اػامً مه یمبتى ی ییؿا با َ یاب ؿػ
ويهؼ، اصتمهالا اونهؼاػ ؿط ػاػي امه .  یهؼامـصلً بافٌم ٌؼف پ یها یٕ

 ییهـپغهو ؽؿات تر مضه ىهُػ  یهؼاٌهؼف مزهؼػا پکً  یتا فماو یهبىابـا
 .یمکى یٌؼف ؽؿات ؿا پغو م یمکان قبل یَ صُال کىؼ یوم

ىهک   ییهـَ تٞامه  ؿَه بها تر یهاب ؿػ یمىُٚؿ کم ىهؼن عٖها بً
 یهىُػ. بؼ یبـَفؿماو ٌؼف  ی ییبـػاؿ َ یؼبا یىؼفـآ یهٌؼف ػؿ ُٕ  ا

 یهههاؿمٞ مىٚهههُؿ صؼآمهههتاوً ػَ  کهههً اف صهههؼ آمهههتاوً اَ  کمتهههـ امههه  ؿا
ؽؿي بـوهؼي اف آمهتاوً  ی یهی. ایـ فاٍلً بهـػاؿ َػٌیم یقـاؿ م ییـی یمتَم

وؼاىهتً َ  یچىهؼاو یهـاتام  کً ٌهؼف تر یهػَ  ٌم کمتـ بُػ وياوگـ ا
اف بهـػاؿ  ی یهیوهؼاؿػ، چـاکهً فاٍهلً بهـػاؿ َ یبهً بـَفؿمهاو یافو ی ییَ
ـوهؼي ؽؿي ب ی یهیاوؼک ام . اما ایهـ فاٍهلً بهـػاؿ َ یاؿٌؼف بن ی ییَ
ورتً ام  کً ؽؿي بـوؼي  یها یاوگـصؼ آمتاوً اَ  َ ػَ  قـاؿ ػاى  ب یهب

مبىها کهً  ی یهیِبهـػاؿ َ یهؼىهؼي َ با ییـاتهیتر ػچاؿٌمان ٌؼف ام  اما 
 ییـٌؼف ؿا تر ی ییبـػاؿ َ یهىُػ. بىابـا یام  بـَفؿماو ینًمُؿػ میا

ُان مـرهٜ ؽؿي بهً ٝىه یهها ی یهیِبٞهؼ، اف بهـػاؿِ َ یٌا َ ػؿ قا  ػٌیم یم
 .کىیم یامتداػي م ینًمیا

 یه َِ مُقٞ ىهُػ یٌهـ قها  ترهـاؿ م یػاػي ىهؼي بهـا یشتُّ ؿَوؼ
قابهه   1ؿَوههؼ بیههان ىههؼي ػؿ ىههک  . کىههؼ یٌههؼف ؿا ميههغٌ م یههؼرؼ

 مياٌؼي ام .

 
 : ؼًّع کلی ؼّل پیهٌِبظی1نكل 
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 یؿا بهـا CPUٌنهتً  یکمـٝ  پـػافه،  یوافقاوٍایتا بً مىُٚؿ 
 ی یهیامتغـاد َ یؿا بـا CPU یٌا ٌنتً یًَ بی یىؼ،فـآ یؿَوؼ اٍل یٕ

ٌهؼف بهً  ی یهیؽؿات اف بهـػاؿ َ ی یهیاف ؽؿات َ مضامبً فاٍلً بـػاؿ َ
 .ییـیم یکاؿ م

 اقتطؽاج ّیژگی  -9-1
اصتمها ِ َرهُػِ ٌهؼف، اف  یِاف ٌهؼف َ وهُاص ی یهیبً مىُٚؿ امتغـاد َ

 ٌهای ی ییَ. امتداػي اف کىیم یباف  امتداػي م-َ ىک  یؿوگ ٌای ی ییَ
 یههـاع یٌا َ ٍههُؿت ػؿ مهها  یااىهه یههاب ؿػ یبافهه  بههـا-ؿوههگ َ ىههک 

مـبههُٓ بههً ؿوههگ،  ٌههای ی یی[. 13َ-10مههُؿػ تُرههً بههُػي امهه  ] یاؿبنه
اوهؼافي ٌهؼف ػاؿوهؼ َ بهً  ییهـونهب  بهً چهـعو َ تر یکمتـ ی صنام
 یقابهه  مضامههبً ٌنههتىؼ َ اف لضههاٗ مههـٝ  پههـػافه، بههـا یههقو یمههاػی
مهـتبٔ بها ؿوهگ  ٌهای ی یی[. 14َ] باىهىؼ یمبلاػؿوگ مىامه   یکاؿٌا

بهُػي َ ٌىگها  ػعاله   یـپهؾ یـتهاح یاؿوُؿ بن یوایٍاو ییـاتونب  بً تر
. ٝمُما ىُوؼ یم یاب ؿػ کن ِميابً ٌؼف، مىزـ بً ى ىع با ؿوگِ یک

-بهـ ىهک  یمبتىه ٌای ی یی، با امتداػي اف َؿوگِ ٌؼف ٌم یاٌؼف َ اى
 ٌها، ی ییوهُٛ َ یهها ،منهنلً یههبهً اٌنتىؼ َ بها تُرهً  یقباف  قاب  تما

 تُاوىهههؼ یم کىىهههؼ، یٝمههه  م یفّهههٞ یؿوگههه یدگـٌایکهههً تٍُههه یفمهههاو
 ٌها ی ییَ یههتُرهً ػاىه  کهً ا یهؼ[. اما با14باىىؼ ]  مىامب یدگـتٍُ

ػاؿوههؼ َ لههؾا فمههان  تـی یویههؼيؿوههگ مضامههبات پ ٌههای ی ییونههب  بههً َ
  .ػٌىؼ یؿا بً عُػ اعتَاً م یيتـیپـػافه ب
یُـا بـ ؿوگ ٌ یمبتى ٌای ییی اف َ یکی امه . اوتغها   یؿوگ ینت

 یهؼئٌُایبهُػي َ ػؿ َ یهتـ متهؼاَ  RGB  َHSV یؿوگ اف فْا ی ییَ
َ ٌهؼف، بٍتهـ  یىًبا تُرً بً پل فم HSV یؿوگ یما فْا یومُؿػ آفما

یُـا بهـ ؿوهگ، ٌ یمبتىه ی یهیمیالً َ یه. ػؿ اکىؼ یٝم  م RGBاف   ینهت
 مٖش ام . 32با  HSV یؿوگ یوـما  ىؼي ػؿ فْا یؿوگ

[. 15] کىیم یامتداػي مه HOGباف  اف -بـ ىک  یمبتى ی ییَ بـای
َ  64بهً ٝهـُ  ای یهًمُؿػ وٚـ ؿا بً واص یًٍُؿت کً ػؿ ابتؼا واص یهبؼ

 ی یهیاف آن امتغـاد َ HOGَ مپل با  ػٌیم یاوؼافي م ییـتر 128ُٕ  
 .  کىیم یم

 یهک ی،کاوها  ؿوگهمهً  یبهـ ؿوهگ بهـا یمبتىه ی یهیبـػاؿ َ بىابـایه
بافه  مهُؿػ امهتداػي ػؿ -بهـ ىهک  یمبتىه ی ییَ بـػاؿ َ ی تا 96بـػاؿ 

  عُاٌىؼ بُػ. ی تا :378بـػاؿ  یکؿَه،  یها

 پطم غؼات ّ اًتطبة غؼٍ ثؽًعٍ  -9-9
 یٌها، ػؿ مضهؼَػي مکهان ٌهؼف ػؿ قها  قبله ٌؼف ػؿ قا  یاب ؿػ یبـا

کـههقِ ؽؿات م یههه. اکىیم یپغههو مهه یکىُاعهه ؽؿي ؿا بَههُؿت  یتٞههؼاػ
ام  کً اصتمالا ٌؼف ػؿ آوزها عُاٌهؼ بهُػ. ػؿ مـصلهً بٞهؼ اف  یصؼَػ

بً تٞؼاػ ؽؿات پغو ىهؼي  یهبىابـا کىیم، یم ی ییامتغـاد َ یوُاص یها
   ػاى . یمعُاٌ ی ییػؿ إـاف ٌؼف بـػاؿ َ

ٌههؼف  ی یههیاف ؽؿات ؿا اف بههـػاؿ َ یههکٌـ ی یههیبههـػاؿ َ فاٍههلً
ٌههؼف  ی یههیآن بهها بههـػاؿ َ  یههییکههً بههـػاؿ َ یا َ ؽؿي کىیم یمضامههبً مهه

 .کىیم یفاٍلً ؿا ػاىتً باىؼ ؿا بً ٝىُان ؽؿي بـوؼي اوتغا  م یهکمتـ
 یل،ماٌهالاوُب یها،باتاچاؿ یٌا اف فاٍهلً تهُان یم ینهًمیا یها بـای

بها  یؼمهیمیالً اف فاٍهلً اقل یه[. ما ػؿ ا11َ ... امتداػي کـػ ] یؼمیاقل

ٌهؼف َ  ی یهیبهـػاؿ َ یاوگـب P  َQكً ػؿآن  کىیم ی( امتداػي م1ؿابًٖ )
 بـػاؿٌا ٌنتىؼ. یها یـمیاػ یاوگـٌا ب qiٌا َ  piؽؿي، َ 

(1)        √∑          
 

   

 

 ؼظیبثی ّ تطویي هكبى ُعم  -9-0
 یهاوگـؽؿي ب یههميهغٌ ىهُػ کهً ا یؼپل اف اوتغا  ىؼن ؽؿي بـوؼي، با

مىٚهُؿ ػَ صهؼ  یهها ی. بهـایما ٌهؼف ؿا یهم کهـػي یهامکان ٌؼف ام  َ 
 .کىیم یم یفآمتاوً تٞـ
ٌهؼف  یهاؽؿي، ٌهؼف امه   یىرًا یٌتيغ یآمتاوً اَ  ؿا بـا صؼ

َ صؼ آمتاوً ػَ  ؿا کً کُچکتـ اف صؼ آمتاوً اَ   بـیم ییم ىؼي بً کاؿ م
ٌهؼف امهتداػي  ی یهیبهـػاؿ َ یبـَفؿمهاو یبهـا یاؿیام ، بً مىُٚؿ مٞ

 .کىیم یم
ٌهؼف، اف صهؼ  ی یهیِي بـوهؼي َ بهـػاؿ َؽؿ ی یهیِفاٍهلً بهـػاؿِ َ ایـ

قها   یهکبهً  یٔىـا یهٌؼف یم ىؼي. ػؿ ا یٞىیباىؼ  یيتـآمتاوً اَ  ب
 یههاب بافهه  ؿػ-بههـ ىههک  یمبتىهه ی یههیَ ٌههؼف ؿا بهها َ یههـػیم یقبهه  بـم

بهـ ؿوهگ  یمبتىه ی ییآن ؿا با َ یاب ىؼن ٌؼف ؿػ یؼاَ پل اف پ کىیم یم
 م.ػٌی یاػامً م

ٌهؼف، کمتهـ اف  ی یهیِؽؿي بـوهؼي َ بهـػاؿ َ ی یهیِایـ فاٍلً بـػاؿِ َ
ٌهؼف امه   َ  یهؼمکان رؼ یاوگـؽؿي بـوؼي ب یٞىیصؼ آمتاوً اَ  باىؼ 

امه  کهً  یمٞىه یهفاٍلً اف صؼ آمهتاوً ػَ  ٌهم کمتهـ باىهؼ بهؼ یهایـ ا
 یبهً بـَفؿمهاو یهافوؼاىهتً َ و یچىؼاو ییـامتغـاد ىؼي ٌؼف تر ی ییَ

 ییهـاتتر ػٌهؼ یمهتاوً باىهؼ، ويهان مػَ صهؼ آ یهایـ فاٍلً ب اوؼاؿػ. ام
صاله  اف ؽؿي بـوهؼي  یههاٍلاس ىهُػ. ػؿ ا یؼبُػي َ با یاػٌؼف ف ی ییَ
َ ػؿ  کىیم یبافهه  ؿا امههتغـاد مهه-بههـ ؿوههگ َ ىههک  یمبتىهه ٌههای ی ییَ

ٌؼف( امتداػي  ی یی)بـػاؿ َینًبً ٝىُان مـرٜ میا یبٞؼ یٌا پـػافه
 .کىیم یم

صهؼ  یهیه. تٞىهُوؼ یغها  مهاوت  ػَ صؼ آمتاوً بَُؿت تزـب ایه
ٌؼف َ تٞؼاػ اف ػم  ؿفته ٌؼف مُحـ  یشٍض یـیآمتاوً اَ  ػؿ ؿٌگ

ٌهؼف  ی یهیبهـػاؿ َ یعُاٌؼ بُػ  َ صؼ آمتاوً ػَ  ػؿ تٞؼاػ بـَفؿمهاو
بهً  یکػؿ وٚهـ یـفتهً ىهُػ)وقػ یهاػمُحـ عُاٌؼ بُػ  کً ایـ میهؼاؿ آن ف

پههـػافه  یػؿ ٕهه ٌهها یکههاٌو تٞههؼاػ بـَفؿمههاو ٝههجصههؼ آمههتاوً اَ ( با
. ایهـ یهـػػ یاصتمها  اف ػمه  ؿفهته ىهع مه یوَ مىزـ بً افهقا ىُػ یم

اف صهؼ  یوبه یصؼ آمتاوً، کم اوتغا  ىُػ مىزـ بً بـَفؿماو یهمیؼاؿ ا
َ کهاٌو مهـٝ  پهـػافه عُاٌهؼ  یىهؼکً باٝهج کىهؼ ىهؼن فـآ ىُػ یم

 ىؼ.

 ایاقتفبظٍ اؾ پؽظاؾل چٌع ُكتَ -9-4
ٌـچً تٞهؼاػ ؽؿات  ای ؽؿي یلتـبـ مُو  کاؿلُ ماوىؼ ف یمبتى یٌا ػؿ ؿَه

 یهٌؼف َ تغمه یافتهباىؼ، اصتما   یيتـپغو ىؼي ػؿ إـاف ٌؼف ب
تُرههً ػاىهه  کههً  یههؼامهها با یابههؼ، یم یوٌههؼف افههقا یهه اف مُقٞ تـ یههدػق
فمان پهـػافه ٌهـ  یزًٌا َ ػؿ وت ؽؿات صزم پـػافه یهتٞؼاػ ا یوافقا

 مىزهـ بهًمهان ف یوافهقا یهممکه ام  ا یَ صت ػٌؼ یم ایوقا  ؿا افق
 [.8عاؿد ىؼن پـػافه اف صال  بلاػؿوگ ىُػ ]
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پهـػافهِ چىهؼ  ی ِاف عاٍه ىهُػ یم یيهىٍاػميهک  پ یههؿفٜ ا بـای
ٌنههتً ؿا بههً ٝىههُان  یههکمىٚههُؿ  یهامههتداػي ىههُػ. بههؼ CPU ای ٌنههتً

ییهـیم َ بها  یػؿ وٚهـ م یىؼفـآ یکىىؼي ؿَوؼ کل یَ ٕ یپـػافه کىىؼي اٍل
پغهو کهـػن ؽؿات  یٌا ؿا بهـا ٌنهتً یهًبیبـوامً وُینی چىؼ ؿینهماوی، 
 یمضامههبً فاٍههلً بـػاؿٌهها یتههاَ وٍا ی یههیإههـاف ٌههؼف َ امههتغـاد َ

 .ییـیم یم بکاؿ ی ییَ

 ًتبیح تدؽثی  -9-5
ىهؼي  یيىٍاػؿَه پ یيىٍاػی،ؿَه پ ی مـٝ  َ کاؿا یبً مىُٚؿ بـؿم

بههً ػمهه   یذَ وتهها یماٝمهها  کههـػ PETS2010 [16] یتههابیلػ یؿا بههـؿَ
ٌههؼف  یههاب ؿػ یبههـا ی یههیَ یههککههً اف  ای ؽؿي یلتههـه فآمههؼي ؿا بهها ؿَ

 .یمکـػ ینًمیا کىىؼ، یامتداػي م
 یػیيهىٍاؿَه پ یـیبهً کهاؿی  تزـب یذوتا، 2  َ ىک  (1)رؼَ  

 یؿوگه ی یهیبها بهـػاؿ َ ٌا یو. قاب  ؽکـ ام  کً آفماػٌىؼ یم یوؿا وما
 .  ، اوزا  ىؼي ام :378با اوؼافي  HOG ی ییَ بـػاؿ َ 92با اوؼافي 
 یٌهها ، فمههان متُمههٔ پههـػافه ٌههـ قهها ، ػؿ ؿَه(1)رههؼَ   ػؿ
ػؿ  یىهؼي امه . بهً ٝله  پغهو ؽؿات بهً ٍهُؿت اتدهاق یانمغتلف ب

تدهاَت ػؿ فمهان پهـػافه  یمیهؼاؿ یوبهاؿ آفمها إهـاف ٌهؼف، ػؿ ٌهـ
، (1اٝهؼاػ ؽکهـ ىهؼي ػؿ رهؼَ  ) یه ػل یهَرُػ عُاٌؼ ػاى . بهً ٌمه

 یوآفمهاترهـاؿ بهاؿ  :1ػؿ  یهؼئٌُامتُمٔ فمهان پهـػافه ٌهـ قها  اف َ
 ام .

 : همبیكَ ؾهبًی پؽظاؾل ُؽ لبة1خعّل 

  ظيبٌ يتٕؼط پطزاظؾ ْط لبة)يیهی ثبَیّ(

ؿَه 
پیيىٍاػی 
مُافی 
 مافی ىؼي

ؿَه 
پیيىٍاػی 
بؼَن مُافی 
 مافی

فیلتـ 
ای با  ؽؿي

َی یی 
 ؿوگی

فیلتـ 
ای با  ؽؿي

 َی یی 
HOG 

تٞؼاػ 
 ؽؿات

1: 13 25 35 4:: 

10 19 43 73 1::: 

99 32 1:: 176 4::: 

06 8: 346 465 1:::: 

61 177 3763 3932 2:::: 

 
ػٌؼ، اف وٚـ فمان پهـػافه  ( ويان می1وتایذ بیان ىؼي ػؿ رؼَ  )

کىهؼ. ای ٝمه  مهیتهـ اف فیلتهـ ؽؿيٌـقا ، ؿَه پیيىٍاػی بنیاؿ مهـیٜ
 ایه افقایو مـٝ ، ٌىگا ِ ؿػیاب  با تٞهؼاػِ فیهاػِ ؽؿات، ومهُػ بیيهتـی

کىههؼ  بُٖؿیکههً بهها بینهه  ٌههقاؿ ؽؿي بههً مىٚههُؿ ؿػیههاب ، ؿَه  پیههؼا می
ای بهها پیيههىٍاػی ػؿ صالهه ِ مههُافی مههافی ويههؼي، ونههب  بههً فیلتههـ ؽؿي

HOG ػٌؼ، َ بـابـ اوزا  می :2، پـػافهِ ٌـ قا  ؿا با مـٝتی بیو اف
بـابهـ  64ػؿ صال  مُافی مافی ىهؼي ایهه افهقایو مهـٝ  بهً بهیو اف 

 ؿمؼ. می

بههً  یيههىٍاػی،ٌههؼف ػؿ ؿَه پ یههاب ؿ مههىزو ػقهه ِ ؿػبههً مىٚههُ
بها  یم ميهغٌ کهـػ یهؼئُمکان ٌؼف ؿا ػؿ ٌـ قا  اف َ یٍُؿت ػمت
ىهؼي َ  پیيهىٍاػ  ٌهؼف تُمهٔ ؿَه یهاب صاٍه  اف ؿػ یذتُرهً بهً وتها
ٌههؼف ؿا مههُؿػ  یهه تٞی مهه ػقهه  َ میاَ یههقانٌههؼف، م یمکههان َاقٞهه

ٌهؼف اونهؼاػ  یابهـ یهؼئُا  اف َ-:35. صهؼَػ قها  یمقـاؿ ػاػ یاب اؿف
بهـ ؿوهگ َ  یػؿ ٌهـ ػَ صاله ِ مبتىه ی یهی،تهک َ ای ؽؿي یلتهـکهً ف یمػاؿ
وهامُفد ٝمه  کهـػي َ ٌهؼف اف ػؿ ؿػیاب  ٌهؼف باف ، -بـ ىک  یمبتى

ٌههؼف ؿا یههم ورههـػي َ بههً  یيههىٍاػیؿَه پ یکههًػؿ صال ؿَػ  یػمهه  مهه
ا  َ -166ػؿ صهؼَػ قهها   یه. ٌموىههػٌهؼ یؿا اػامهً مهه یههاب ؿػ یػؿمهت
 یلتهـکهً ف ىهُػ یمُارهً مه یٌؼف با ىع ميابً اف لضهاٗ ؿوگها ، -488
ؿَه  ی کهً. ػؿ صالىُػ یؿوگ با ميک  مُارً م ی ییبـ َ یمبتى ای ؽؿي
 .کىؼ یمُفد ٝم  م یقچالو و یهػؿ ا یيىٍاػیپ

یها ػچهاؿ  ٌؼف اف ٍهضىً عهاؿد ىهُػ َ ی کًقاب  ؽکـ ام ، فماو
اؿ ميهک  ػچه یيهىٍاػیؿَه پ اونؼاػ بً ٍهُؿت ٕهُلاوی مهؼت ىهُػ،

کىهؼ  فیهـا  یچالو بٍتـ ٝم  مه یهػؿ ا ای ؽؿي یلتـکً ف یػؿ صال ىُػ، یم
ای بهها تُرهً بههً مههؼ  ػیىهامیکیِ ٌههؼف، مکهانِ بٞههؼی ٌههؼف ؿا فیلتهـ ؽؿي

کـق می بیىی میپیو کىهؼ  امها ػؿ ؿَه کىؼ َ ؽؿات ؿا صُ  آن واصیً متم
 پیيىٍاػی ؽؿات بً ٍُؿت تَاػفی َ یکىُاع  ػؿ صُالی مکهان ٌهؼف

ىُوؼ  کهً البتهً ایهه ميهک  بها افهقایو تٞهؼاػ ؽؿات ػؿ ؿَه  پغو می
 پیيىٍاػی تا صؼَػی قاب  ؿفٜ ام .

یيهىٍاػی ػؿ ػقه ِ ؿَه پ یوِصاٍ  اف آفما  تزـب یذوتا 2ىک  
 .ػٌؼ میويان ٌای چالو بـاوگیق ؿا قا 

ػؿ وٍای  بـؿمی وتایذ بؼم  آمؼي، مـبُٓ بً بـؿمهی ػقه ِ ؿَهِ 
ػٌهؼ کهً ؿَه پیيهىٍاػی بهً ػلیه  ٝهؼ  تُاوهای  ػؿ  یپیيىٍاػی ويان م

پیيبیىی مکان ٌؼف ػؿ آیىؼي، ػؿ مُارً با چاليی وٚیهـ اونهؼاػِ ٕهُلاوی 
 یبههـا یيههىٍاػیؿَه پبىههابـایه  کىههؼ.مههؼت ٌههؼف، ّههٞیف ٝمهه  مههی

بهً  ی،ونبتا ماػي کهً اونهؼاػ َ ىهباٌ  ؿوگه یؼئٌُایٌؼف ػؿ َ یاب ؿػ
مىام  بُػي َ اف ٝملکهـػ  یاؿبن فتىؼا یاتداق مَ کُتاي مؼت کم  ػفٞاتِ
 .بـعُؿػاؿ ام   مىامب

ىؼي، بها امهتداػي اف فبهان بـوامهً  ینًمیا ٌای قاب  ؽکـ ام  ؿَه
َ کتابغاوهً  Visual Studio 2015اف وهـ  افهقاؿ  یـیی َ بٍـي C++ ینیوُ

OpenCV2.4.8 بهها  ای یاوههًؿا یبههـ ؿَ ٌهها یوآفما   َاوؼ ىههؼي مههافی یاػيپ
 اوزا  ىؼي ام . (2)ي ػؿ رؼَ  ميغَات ؽکـ ىؼ

 : ههطًبت ؼایبًَ هْؼظ اقتفبظ9ٍخعّل 

Intel® Core™ i7-2670QM 
The number of CPU cores: 4 

The number of threads: 8 
Processor 

8.0 GB RAM 

64 bit System type 

Windows 7 Home Premium Operating system 
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 وتیزً -3
بً ٍهُؿت  یـاف تَاَ یا ٌؼف ػؿ ػوبالً یاب ؿػ یبـا یمیالً ؿَى یهػؿ ا

وهه  کههاؿلُ بههُػي َ ؿَه بـامههاك ؿَه مُ یهههبلاػؿوههگ مٖههـس ىههؼ. ا
بهـ  یمبتىه ٌای ی ییاف َ یکیاف  ییی،ٌؼف بً ٍُؿت تٖب یٔیبـاماك ىـا

. ؿَه کىؼ یٌؼف امتداػي م یاب ؿػ یباف  بـا-بـ ىک  یمبتى یاؿوگ َ 
اف  یههـیی ػاؿػ کههً بهها بٍـي یمههاف یمههُاف یهه ىههؼي قابل ٖههـسم یيههىٍاػیِپ

 .یمیؼٝملکـػ آن ؿا بٍبُػ بغي CPU یبـؿَ ای پـػافه چىؼ ٌنتً
مٖهـس ىهؼي بها  یىهؼىع تُمٔ فـآ یاب صاٍ  اف ؿػ یذوتا ی وٍا ػؿ
 کىىهؼ یٌهؼف امهتداػي م یهاب ؿػ یبهـا ی ییَ یککً اف  ای ؽؿي یلتـؿَه ف

مههـٝ   ػٌههؼ یبؼمهه  آمههؼي ويههان م یذقههـاؿ یـفهه . وتهها ینههًمههُؿػ میا
بهههُػي َ ػؿ  یيهههتـب ای ؽؿي یلتهههـونهههب  بهههً ف یيهههىٍاػیپهههـػافه ؿَه پ

ؿَه اؿائهً ىهؼي،  یه. ٌموىهکىهؼ یتـ ٝم  مٜ یمـ بلاػؿوگ یٌا پـػافه
با ٌهؼف،  یميابً ؿوگ یااونؼاػ َ مُارً با اى یـوٚ ٌای  ػؿ میاب  چالو
 .ػاؿػ  ٝملکـػ مىامب
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 چكیعٍ
اقک   ثکب ایکي زکبل   ُب ظؼ زْؾٍ ثیٌبیی هبنیي اق   ُعم اؾ ؼظیکبثیآ تقیکیي هْلقیک  ُکعم ظؼ ُکؽ لسؾکَ ثؽاًگیؿتؽیي ؾهیٌَ ؼظیبثی تًْیؽی ُعم یكی اؾ چبلم

ُبی ثكیبؼی ثؽای غلجَ ثکؽ  ی گػنتَآ الگْؼیتن ؼّ اق   ظؼ ظَُ ؼظیبثی ثب ههكلات هِوی هبًٌع تغییؽات ؼّنٌبییآ اًكعاظآ کلاتؽآ تغییؽ نكل ّ چؽضم ُعم ؼّثَ
ُبی تًْیؽی هْؼظ تْخَ لؽاؼ گؽفتَ اقک   ایکي پکژُّم ثکؽ هجٌکبی یکک  ُبی فًجی فویك ثؽای اقتطؽاج ّیژگی اًع  اضیؽا اقتفبظٍ اؾ نجكَ كلات اؼائَ نعٍایي هه

اقک   ظؼ ایکي کٌکعآ اًدکبم نکعٍ  کٌٌعٍ ُعم ّ اؾ فیلتؽ ُوجكتگی ثکَ فٌکْاى تهکطیى ظٌُکعٍ ُکعم اقکتفبظٍ هی ؼظیبة کَ اؾ نجكَ فًجی فویك ثَ فٌْاى تْيیف
ُکبی هوكکي اؾ  ُبی نجكَ فًجی فویك ثؽای تْيیف ُعم ثَ کبؼ ثؽظٍ نعٍ اق   ثَ هٌؾْؼ ثِجْظ فولكکؽظ ؼظیکبةآ قکبیؽ تؽکیت ؼظیبةآ یک تؽکیت ضبو اؾ لایَ

چٌکیيآ افکؿایم  ؽیي تؽکیکت ًیكک  ّ ُنُب ّ اقتفبظٍ اؾ ظّ نجكَ فویك ظیگؽ ثؽؼقی نعٍ اق   ًتبیح زبيل ًهبى ظاظٍ کَ تؽکیت اؼائَ نکعٍ ظؼ ؼّل هجٌکب ثِتک لایَ
ُبی زبيل اؾ نکجكَ فویکك ثکب ًؾکبؼت  فویك نجكَآ لؿّهب ثبفث تْلیع ؼظیبة ثِتؽی ًطْاُع نع  خِ  اًتطبة ّیژگی اؾ هقیبؼ فیهؽ اقتفبظٍ نعٍ اق  تب ّیژگی

 اًتطبة نًْع 

 ولوبت ولیعی
 گیآ ًؽش یبظگیؽی ّفمیفیلتؽ ُوجكتگیآ اًتطبة ّیژآ نجكَ فًجی فویكآ ؼظیبثی تًْیؽی ُعم

 

 همعهَ -1
ای ػؿ بیىای  ماىیه ام . یک  ؿػیاب  تَُیـی ٌؼف یکی اف منائ  پایً

مىاؿیُی مٞمُ  ػؿ ؿػیاب  ٌؼف، ػوبا  کـػن یک ٌؼف واىىاعتً کً ػؿ 
باىهؼ. ٝلهی  فـیم اَ  با یک منهتٖی  مضَهُؿ ميهغٌ ىهؼي امه  می

یهه  ترییههـات ٌای اعیههـ، بههً ػل ٌای ؿػیههاب  ٌههؼف ػؿ ػٌههً ؿ ههم پیيههـف 
کـ  ٌههای وایٍههاوی،  ٙههاٌـی ىههؼیؼ واىههی اف اونههؼاػ، ترییههـ فههـ  ىههع، ص

ی  فمیىً، ؿػیاب  ٌؼف ٌىُف ٌم یک منهالً ترییـات ؿَىىای  َ کلاتـ پل
کُ ػیهایـا  مهىاؿیُی ؿػیهاب  بهً ٍهُؿت[1]چالو بـاوگیهق امه   . بله

کُ ػیایـا ، ػؿ فـیم اَ  مکهان ٌهؼف بهً  1نكل  ام . بـ اماك ایه بل
کـههق ٌههؼف بـیههؼي ىههؼي َ بهها  ىههُػ. مههپل پىزههـي ؿػیهها  ػاػي می ای بههً م

کُ امتغـاد َی یی، َی یی  ىُػ. ٌای آن امتغـاد می امتداػي اف بل

  

 
 ثلْک ظیبگؽام قبهبًَ ؼظیبثی 1نكل 

مهافوؼ. بهً َمهیلً ایهه  ومایيهی اف ٌهؼف میٌا یک مهؼ   ایه َی یی
کـههق  کىىههؼي آمههُفه می بىؼی مههؼ ، ٕبیً بیىههؼ. صهها  ػؿ فههـیم بٞههؼی بههً م

ٌههای آن  ای بـیههؼي ىههؼي َ َی یی ميههغٌ ىههؼي ػؿ مـصلههً قبهه  پىزههـي
فمیىهً  کىىهؼي، ٌهؼف اف پل بىؼی ىُػ. مهپل بهً َمهیلً ٕبیً امتغـاد می

کـهق  تمیق ػاػي ىؼي َ مکان رؼیهؼ ٌهؼف امهتغـاد می ىهُػ. اکىهُن ػؿ م
ٌههای رؼیههؼ  کىىههؼي بهها َی یی بىؼی ٌهها امههتغـاد ىههؼي َ ٕبیً رؼیهؼ َی یی
 کىؼ. ٌا اػامً پیؼا می بیىؼ. ایه ؿَوؼ بـای مایـ فـیم آمُفه می

mailto:m.sadeghi@yazd.ac.ir
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(  CNNٌای َٝهب  کاوُلُىهىی) ٌهای مبتىهی بهـ ىهبکً اعیـا، َی یی
رؼیههؼتـیه وتههایذ ؿا ػؿ ٕیههف َمههیٞی اف کاؿٌههای مـبههُٓ بههً تيههغیٌ 

. بىابـایه، بهً ػمه  آَؿػن ػؿکهی ٍهضیش رٍه  [2]اوؼ ٌؼاف اؿائً ػاػيا
ٌهها بههـای ؿػیههاب  CNNٌههای ملنههلً مـاتبهه  قههُی ػؿ  امههتداػي اف َی یی

ٌای مبتىی بـ یهاػییـی ٝمیهد،  میاَ  ػاؿای اٌمی  ام . مٞمُلا ؿػیا 
ی  يٌای آمُفىههی مخبه  َ مىدههی ػؿ إهـاف مکههان تغمهیه فػي ىههؼ ومُوهً

آَؿوهؼ  کهً ایهه  ٌؼف ؿا بـای آمُفه یک ٕبیً بىؼی کىىهؼي بهً ػمه  می
ٌنهتىؼ. امها ػؿ  CNNٌای امتغـاد ىؼي اف یک  ٌا بـ اماك َی یی ومُوً

ایه ؿَه ػَ اىکا  ٝمؼي َرُػ ػاؿػ. اىکا  اَ  مـبهُٓ بهً امهتداػي اف 
ی ٌها ی فمان َاقٞی ػؿ الگُؿیتم کىىؼي بىؼی ىبکً ٝمید بً ٝىُان یک ٕبیً

ی آعهـ بهـای ومهایو  باىهؼ کهً فیهٔ اف عـَرهی لایهً تيغیٌ ٌؼف می
کىؼ. ػؿ بـعی اف کاؿٌهای تيهغیٌ ٌهؼف، امهتداػي اف  ٌؼف امتداػي می

ٌهها ػاؿای  آعههـ بنههیاؿ مههُحـ امهه ، چههـا کههً ایههه َی یی  ٌههای لایههً َی یی
چىهیه ونهب  بهً ترییهـات  بىؼی بهُػي َ ٌم إلاٝات مٞىای  رٍ  ػمهتً

ترییـات ٙاٌـی میاَ  ٌنتىؼ. با ایه صا ، ٌؼف اٍهلی  ماوىؼ  آفاؿػٌىؼي
ٌای ؿػیاب  ٌؼف، تٞییه مکهان ػقیهد ٌهؼف امه . ػؿ وتیزهً،  الگُؿیتم
تُاوؼ ومهایو مىامهب  اف ٌهؼف  ٌای لایً آعـ ومی ی تىٍا اف َی یی امتداػي

 .[3]ػم  آَؿػ بً 
ٌای آمُفىههی امهه . بههـای  اىههکا  ػَ  مـبههُٓ بههً امههتغـاد ومُوههً

ٌای  ی قهُی ویهاف بهً تٞهؼاػ فیهاػی اف ومُوهً آمُفه یک ٕبیً بىؼی کىىؼي
مخب  َ مىدی بُػي کً ػؿ بضج ؿػیاب  ٌؼف َرهُػ وهؼاؿػ. بهً ٝهلاَي ػؿ 

ٌای مخبه  َ مىدهی،  ییـی بهـای تيهغیٌ ومُوهً مٞیه کـػن مـف تَمیم
ٌا بهً ػلیه  ومُوهً  بٍا  َرُػ ػاؿػ. چـا کً ٌمبنهتگی ایهه ومُوهًٌمیيً ا

ٌههها، بنهههیاؿ فیهههاػ  پُىهههاوی فیهههاػ پىزـي بهههـػاؿی ػؿ إهههـاف ٌهههؼف َ ٌم
تُان اف ػَ ؿاٌکاؿ بهً ٍهُؿت تهُا   . بـای ؿفٜ ایه ميکلات می[4]ام 

 امتداػي کـػ:
بهً رهای  CNNٌای مغتلهف  ٌای لایهً امتداػي اف َی یی .1

کُ  امتداػي تىٍا اف لایً ی آعـ رٍ  ومایو ٌهؼف ػؿ بله
 ی َی یی. امتغـاد کىىؼي

َفیی ػؿ عـَری ٌـ لایهً بهؼَن  آمُفه فیلتـ ٌمبنتگی .2
 کىىؼي. بىؼی ویاف بً ومُوً بـػاؿی رٍ  ٕبیً

بـای ػؿیافه  إلاٝهات مٞىهای  مهُحـتـ  CNNٌای آعـ  ایـچً لایً
ٌنتىؼ  اما بـای ػؿیاف  إلاٝات رقئیات مکاوی ماوىؼ مُقٞی  ٌؼف، 

ٌای اَلیً بـای تٞییه مکان ٌؼف ػقه   کافی وینتىؼ. اف ٕـف ػیگـ، لایً
یـیـوؼي إلاٝات مٞىهای  چىهؼاوی وینهتىؼ. بىهابـایه بٍ تـی ػاؿوؼ َلی ػؿب

بهـای ؿػیهاب  ٌهؼف  CNNی  ؿمؼ کهً امهتداػي اف چىهؼیه لایهً بً وٚـ می
ٌای مٞىای  ونب  بهً ترییهـات ٙهاٌـی ىهؼیؼ  مُحـ باىؼ  چـا کً َی یی

 .[5]میاَ  بُػي َ رقئیات مکاوی بـای تٞییه مُقٞی  ػقید لاف  ٌنتىؼ
ٌهای امهتغـاد ىهؼي اف ٌهـ  چىیه یک فیلتـ ٌمبنهتگی بها َی یی ٌم

ای  بیىؼ َ با امتداػي اف وگاى  پامظ ٌمبنتگی چىهؼ لایهً لایً آمُفه می
ٌها  را ىهؼي اف َی یی ٌای رابً ا  ومُوًآیؼ. تم مُقٞی  ٌؼف بً ػم  می

ی آمُفىی ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي َ بً َمیلً یک تهابٜ یُمهی  بً ٝىُان ومُوً
بً ٌـ کؼا  یک بـچن  با میهؼاؿ پیُمهتً بهیه ٍهدـ تها یهک اعتَهاً 

ىُػ. ػؿ وتیزً ابٍا  ومُوً بـػاؿی بـای آمُفه یهک ٕبیهً بىهؼی  ػاػي می
 .  [6]کىىؼي کاٌو پیؼا عُاٌؼ کـػ

مهُؿػ  عهُاٌیم ؿَه اؿائهً ىهؼي ؿا اف مهً رٍه  ػؿ ایه په ٌَو می
ٌای ىهبکً ٝمیهد بهً  بـؿمی قهـاؿ ػٌهیم. اَ ، امهتداػي اف تهک تهک لایهً

کىیم. ػَ ،  ٝىُان تٍُیف کىىؼي ٌؼف ؿا بً ٍُؿت رؼایاوهً بـؿمهی مهی
کـی  کىیم. مهُ ،  ٌای ىهبکً ٝمیهد ؿا بـؿمهی مهی ٌای مغتلهف اف لایهً ت

ٌهای ىهبکً  تاحیـ امتداػي اف مٞیهاؿ اوتغها  َی یهی فیيهـ بهـ ؿَی َی یی
 پـػافیم. بً مٞـفی ایه مُاؿػ می 3کىیم. ػؿ بغو  ؿا بـؿمی می ٝمید

 الگْؼیتن ؼّل هجٌب -9
کُ ػیهایـا  ؿَه اٍهلی کهً  وها  ػاؿػ، ىهـس ػاػي  CF2ػؿ ایه بغو، بله

کـههق ٌههؼف، بهها ػَ بـابههـ ابٞههاػ ٌههؼف  می ىههُػ. ػؿ فههـیم َؿَػی َ بههً م
  VGG-19ای بهـه ػاػي ىهؼي َ بهً ٝىهُان َؿَػی بهً ىهبکً ٝمیهد پىزـي

ٌای مُ ، چٍهاؿ  َ پهىزم ایهه ىهبکً  . اف عـَری لایً[7]ىُػ ٝما  میا
ىههُػ. ٌههـ کههؼا  اف ایههه  ی ٌههؼف امههتداػي می بههً ٝىههُان  تٍُههیف کىىههؼي

ٌا بً ٍُؿت رؼایاوً بً یک فیلتـ ٌمبنتگی اٝما  ىهؼي کهً ػؿ  تٍُیف
ىهبً یُمهی بها ٌهم  3عـَری یک ىبً یُمی بً ػم  عُاٌؼ آمهؼ. ایهه 

ؼ َ مض  قلً ػؿ ىبً یُمی وٍای ، مکهان ٌهؼف عُاٌهؼ بهُػ. بها رمٜ ى
امتداػي اف مکان رؼیهؼ ٌهؼف، فیلتهـ بهً ؿَفؿمهاوی ىهؼي تها بها ترییهـات 

ويهان ػاػي ىهؼي  2نكل  ُٕؿ کً ػؿ  ٙاٌـی ٌؼف اوٖباق پیؼا کىؼ. ٌمان
   نهتگی ٌای صاٍ  اف ىهبکً ٝمیهد بهً فیلتهـ ٌمب ام . اٝما  َی یی

کـاول اوزها  می ىهُػ. بهـای مهاػیی، ػؿایهه ىهک  فیهٔ یهک  ػؿ صُفي ف
بههً  2-2َ  1-2ٌههای  . ػؿ بغو[5]ىههبً یُمههی ويههان ػاػي ىههؼي امهه 

 د َ فیلتـ ٌمبنتگی عُاٌیم پـػاع .مٞـفی ىبکً َٝب  ٝمی
 

 
 ثلْک ظیبگؽام ؼّل هجٌب 9نكل 

 نجكَ فًجی کبًْلْني -9-1
ٌهای َٝهب   ٌای َٝب  کاوُلُىه تا صؼ بنیاؿ فیاػی ىبیً ىهبکً ىبکً

ٌهای  بهها  ٌها متيهک  اف وُؿَن ایهه وهُٛ ىهبکً ٌنهتىؼ.مٞمهُ  مَهىُٝی 
ن تٞهؼاػی ٌهـ وهُؿَ ٌای قاب  یاػییـی )تىٚهیم( ٌنهتىؼ. ٌا َ بایاك َفن

ٌهها ؿا  ٌهها ػؿ َؿَػی َؿَػی ػؿیافهه  کههـػي َ مههپل صاٍهه  ّههـ  َفن
مههاف(  )فٞهها  مضامههبً کههـػي َ ػؿ اوتٍهها بهها امههتداػي اف یههک تههابٜ تبههؼی 

تَهُیـ ٌا ابتهؼا یهک  ػؿ ایه ىهبکً. [8]ػٌؼ ای ؿا اؿائً می  یـعٖی وتیزً
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اوُلُىههىی،  یههـ ٌای ک تَههُیـ اف یههک مههـی لایههً ىههُػ  ػاػي میبههً ىههبکً 
َ تمهها  متَهه  ٝبههُؿ کههـػي َ ػؿ وٍایهه  عـَرههی تُلیههؼ گ عٖههی، پُلیىهه

  ٕبیهًتُاوؼ بً ٍُؿت یک ٝؼػ تىٍا یها اصتمهالی کهً  عـَری می ىُػ. می
  کىؼ باىؼ. ؿا تٍُیف می تَُیـ

ٌههای َٝههب  کاوُلُىههه اف ایههه َاقٞیهه  کههً َؿَػی ىههام   ىههبکً
ً ؿَىی مٞیهُ  مضهؼَػ تَاَیـ ام  امتداػي کـػي َ مٞماؿی ىبکً ؿا ب

ُٕؿ عاً، بـعلاف یک ىبکً َٝب  مٞمُلی، لایهً ٌهای   . بًومایىؼ می
ٌهای  امه  کهً ػؿ مهً بٞهؼ  ىهام  وُؿَن یهک ىهبکً َٝهب  کاوُلُىهه

مهافی بهً یهک تهُػي مهً  اوؼ. تُػي فٞها  ٝـُ، اؿتداٛ َ ٝمد قـاؿ یـفتً
بٜ ٝىهُان َؿَػی بهً تها  ىهُػ کهً بهً بٞؼی صاَی میهاػیـ ٝهؼػی یدتهً می

یدتهً  ویهق مهافی تُػي فٞها   ىُوؼ. بـای ٌمیه بً آن مافی اؿما  می فٞا 
 ىُػ.  می

 
 نجكَ فًجی کبًْلْني  0نكل 

یهک  اف  قابه  ميهاٌؼي امه ، ػؿ ٌهـ لایهً 3نکكل  ُٕؿ کً ػؿ ٌمان 
ی  اوهؼ. ٌهـ لایهً ٌا ػؿ مً بٞؼ مـته  ىهؼي وُؿَن، ىبکً َٝب  کاوُلُىه

بهً یهک  ػؿیاف  کهـػي َ َؿَػی ؿا ػؿ قال  یک تُػي مً بٞؼی ىبکًایه 
کىهؼ. ػؿ  ٌا تبهؼی  می تُػي مً بٞؼی عـَری اف میاػیـ فٞا  مافی وُؿَن

ٝهـُ َ  ،ایه مخا  لایً َؿَػی قـمق ؿوگ صاَی تَُیـ امه . بىهابـایه
یهک  .امه  3اؿتداٛ آن ابٞاػ تَُیـ عُاٌىؼ بُػ َ ٝمد آن ٌهم بـابهـ بها 

کهً   ىُػ َ ٌـ لایً ىهیُي کهاؿ مهاػي ای ػاؿػ چىؼ لایً تيکی  میاف  ىبکً
ػؿ آن یههک تههُػي مههً بٞههؼی َؿَػی ػؿیافهه  کههـػي َ آن ؿا بهها امههتداػي اف 

پاؿامتـ یا بؼَن پاؿامتـ باىىؼ بً  ػاؿایکً ممکه ام   یـتُابٞی ميتد پؾ
 .[8]کىؼ یک تُػي مً بٞؼی عـَری تبؼی  می

 یفیلتؽ ُوجكتگ -9-9
ٌهای  ٌنهتىؼ  ٌای مبتىی بـ فیلتهـ ٌمبنهتگی، رهقء الگُؿیتم اعیـا ؿػیا 

اوؼ. بههـ امههاك تنههُؿی  ٌهها ػاىههتً کههً مضییههان بیيههتـیه تُرههً ؿا بههً آن
کاوُلُىههه، بههً ػلیهه  امکههان مضامههبً ٌمبنههتگی بههً ٍههُؿت ّههـ  ػَ 
کـههاول، مضامههبات آن بنههیاؿ بٍیىههً امهه . بههـ ایههه  مههیگىا  ػؿ صههُفي ف

تىههی بههـ فیلتههـ ٌمبنههتگی، صزههم مضامههبات کمههی ٌههای مب امههاك، ؿػیا 
، بـای بً ػم  آَؿػن مکهان ٌهؼف بایهؼ ػؿ (1)مٖابد ؿابًٖ  .[3]ػاؿوؼ

کـاول ّـ  ویًٖ گی ای بیه کـو  عُػٌمبنتگی َ فیلتـ ٌمبنهت صُفي ف
 ٍُؿت پؾیـػ. 

(1)   ̂      ̂     ̂ 

ٌای  کـو  ٌمبنتگی بیه ومُوهً    فیلتـ ٌمبنتگی،   ، (1)ػؿ ؿابًٖ 
پامههظ فیلتههـ     ̂ ٌای کاوؼیههؼا بههـای مکههان ٌههؼف َ  آمُفىههی َ ترههً

کـههاول امهه . بههـای  ويههان  ^ چىههیه ٌمبنههتگی امهه . ٌم ػٌىؼي صههُفي ف
 امتداػي کـػ. (2 )مضامبً فیلتـ ٌمبنتگی بایؼ اف ؿابًٖ 

(9)   ̂  
 ̂

 ̂   𝜆
 

 ٌای آمُفىههی بههُػي  کـوهه  ٌمبنههتگی بههیه ومُوههً   ̂ (، 2ػؿ ؿابٖههً )
عـَرهی   ̂ ىؼي َ کى ٝباؿت تىٚیم 𝜆یـ صُفي فُؿیً ام .  بیان  ٝلام  ^

( امهتداػي 3تُان اف ) مٖلُ  ام . رٍ  مضامبً کـو  بیه ػَ بـػاؿ می
 کـػ.
( 9-9)   

 
(0)    

 
    (∑ ̂ 

   ̂ 
 

 

+ 

 
    َ  ٌههای بههـػاؿ َؿَػی ويههان ػٌىههؼي تٞههؼاػ کاوا  c(، 3ػؿ ؿابٖههً )

تبؼی  فُؿیً مٞرُك ام . ػؿ ّمه  بـای مضامبً عـَرهی مٖلهُ  اف 
 ىُػ. ( امتداػي می4ؿابًٖ )

(4)               
 

  
   

 

 
      

 

 
     

اوضهـاف   چىهیه  ابٞاػ تَُیـ َؿَػی ٌنتىؼ. ٌم M  َN(، 4ػؿ ؿابًٖ )
ٌههای  ؿا بههـای بٍبههُػ  ، ؿَه3امههتاوؼاؿػ تههابٜ یُمههی امهه . ػؿ بغههو 

 .[6]ٝملکـػ الگُؿیتم اؿائً عُاٌیم ػاػ

 ُبی پیهٌِبظی ؼّل  -0
، ٝلههی ؿ ههم کههاؿای  ميههکلاتی َرههُػ ػاؿوههؼ. اف رملههً CF2ػؿ الگههُؿیتم 

پهـػافه  بؼَن ٌهیچ یُوهً پیو VGGٌای عـَری اف ىبکً  کً، َی یی ایه
ٌها ٝمهُمی  رها کهً ایهه َی یی بً فیلتـ ٌمبنتگی اٝما  ىؼي امه . اف آن

ٌهها ٝملکههـػ  ی اف آنٌنههتىؼ، امکههان ػاؿػ ػؿ یههک مههىاؿیُی عههاً، بـعهه
مىامب  وؼاىتً َ باٝج افه  ٝملکهـػ مهاماوً ىهُوؼ. پهل ىهایؼ اٝمها  

چىهیه بهـای بٍبهُػ  ٌا بتُاوؼ مدیؼ باىؼ. ٌم ؿَىی بـای صؾف ایه َی یی
کـی  َ امهتداػي  VGGٌای ىبکً  ٌای ػیگـی اف لایً ٝملکـػ الگُؿیتم، ت

 ییـػ. ٌای ٝمید مُؿػ بـؿمی قـاؿ می اف مایـ ىبکً

 ٌِبظ اّل: ثؽؼقی لایَ ُبی نجكَ فویكپیه  -0-1
ٌا  ٌهای ٌهـ کهؼا  اف لایهً ، ابتهؼا َی ییVGGتـ ىبکً  رٍ  بـؿمی ػقید

بههً ٍههُؿت رؼایاوههً بههً ؿػیهها  اٝمهها  ىههؼي َ کههاؿای  آن اف وٚههـ ػقهه  
کـی  بـؿمی می ٌهای ممکهه اف  ىُػ. رٍ  افقایو ػق  ؿػیا ، مهایـ ت

کـیه  بهً ٝىهُان لایً امهتغـاد کىىهؼي َی یهی  ٌا بـؿمهی ىهؼي َ بٍتهـیه ت
 ىُػ. اوتغا  می

 پیهٌِبظ ظّم: اقتفبظٍ اؾ قبیؽ نجكَ ُب  -3-2
رٍ  تام  بیيهتـ ؿَی بغهو امهتغـاد َی یهی، ػَ ىهبکً ػیگهـ بها وها  

Alex Net  َVGG-16 ىههبکً [2]ییـوههؼ مههُؿػ بـؿمههی قههـاؿ می .Alex 
تههُان  وٚههـ میلایههً امهه . اف ایههه  37ػاؿای  VGG-16َ ىههبکً  21ػاؿای 
ٌها( َ ؿفَلُىهه مکهاوی ػؿ  تـ ىهؼن َی یی بیه ٝمد ىهبکً)مٞىای   ؿابًٖ

 ؿػیاب  ؿا بـؿمی کـػ.
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 پیهٌِبظ قْم: اًتطبة ّیژگی  -0-0
کىىؼي بؼَن ٌیچ یُوهً  بىؼی بً ٕبیً VGGی  ٌای ىبکً ىایؼ اٝما  َی یی

ٌای وامىام  بً ماماوً ىؼي َ فـآیىؼ ؿػیهاب   وٚاؿتی، باٝج َؿَػ َی یی
ؿمؼ کً امتداػي اف مٞیهاؿی بهـای  ػچاؿ اعتلا  کىؼ. بىابـایه بً وٚـ می ؿا

رها کهً ىهبکً  ٌای امتغـاد ىؼي بتُاوؼ مدیهؼ باىهؼ. اف آن اوتغا  َی یی
ی َی یی ؿا بـ ٍٝؼي ػاؿػ، بایؼ بٞهؼ اف مـصلهً  ٝمید ویو امتغـاد کىىؼي

 امتغـاد َی یی، فـآیىؼ اوتغا  ٍُؿت پؾیـػ.
بکً ٝمید صاٍ  اٝما  یک فیلتـ عاً بهـ ٌـ وگاى  پامظ ػؿ ى

ی قب  ام . بىهابـایه ٌهـ  تَُیـ َؿَػی یا وگاى  پامظ مُرُػ ػؿ لایً
 ىُػ. وگاى  پامظ بً ٝىُان یک َی یی ػؿ وٚـ یـفتً می

یکههی اف مٞیاؿٌههای اوتغهها  َی یههی کههً بههـ امههاك مٞیههاؿ فاٍههلً 
ؿَه، فیهـ  ایهه  ػٌؼ مٞیهاؿ فیيهـ امه . بهً َمهیلً بىؼی ؿا اوزا  می ؿتبً

ٌهها بههً ػمهه  عُاٌىههؼ آمههؼ  بههً ٕههُؿی کههً فاٍههلً  ای اف َی یی مزمُٝههً
ٌای متٞلد بهً مهایـ  ی ومُوً ٌای متٞلد بً یک ٕبیً کمیىً َ فاٍلً ومُوً
ٌها بهً  بهـای تهک تهک َی یی ٌا بیيهیىً باىهؼ. مضامهبً ایهه مٞیهاؿ ٕبیهً

 .[9]باىؼ ( می4ٍُؿت ؿابًٖ )
(5)  

   
∑            

  
   

∑         
  

   

 

و     ا  بهُػي َ  jی بهً ٕبیهً اصتما  تٞلد ومُوهً آمُفىه    (5)ػؿ 
ا  ػؿ آن  i بً تـتی  بـػاؿ میاوگیه َ اوضهـاف امهتاوؼاؿػ بهـای َی یهی    

باىهؼ.  ٌای کلیهً ٕبیهات می ا  ػؿ ػاػي iمیاوگیه َی یی    ٕبیً ٌنتىؼ. 
ی  اف ؿابٖهً   ميغٌ ىؼي امه . بهـای مضامهبً  cتٞؼاػ ٕبیات ویق با 

   
  

 
 mا  َ  jٌای ٕبیهً  تٞهؼاػ ومُوهً   ىهُػ کهً ػؿ آن  امتداػي می 

 ٌا ام . تٞؼاػ ک  ومُوً

 ًتبیح -4
ٌها ؿَی ٝملکهـػ کلهی مهاماوً  ٌا َ تهاحیـ آن اکىُن وتایذ ارـای ایه ؿَه

ىهُػ  ( مهٞی میCF2بـؿمی ىهؼي َ ّهمه میاینهً بها الگهُؿیتم اٍهلی )
 ایذ اؿائً یـػػ.تضلیلی ػقید اف ٝل  بً ػم  آمؼن وت

ٌای ایه په ٌَو اف وهـ   مافی لاف  بً ؽکـ ام  کً بـای اوزا  ىبیً
ای بهها  ؿَی مههاماوً MatconvNetَ رٞبههً ابههقاؿ  Matlab 2017 aافههقاؿ 

 Intel i7-6700 3.4GHz*8 CPU  َ16GBافقاؿی  ميغَهات مهغ 
RAM چىیه مضامبات اوزها  ىهؼي تُمهٔ  امتداػي ىؼي ام . ٌمCNN 

 مضُ  ىؼي ام . GeForce GTX 970 GPUؿَ بً رلُ بً ػؿ اوتياؿ 
کـق اَلیه فـیم ػؿ ىـَٛ فـآیىؼ بً ؿػیها  ػاػي  بـای آ اف بً کاؿ ؿػیا ، م

ٌها، ؿػیها  بهؼَن ػمتـمهی بهً مـاکهق َاقٞهی،  ىؼي َ تا پایان یافته فـیم
فوههؼ. مههپل بهها امههتداػي اف مٞیههاؿ اؿفیههاب  َ  مـاکههق ٌههؼف ؿا تغمههیه می

 آیؼ.  َاقٞی، ػق  ؿػیا  بً ػم  می میاینً با مـاکق
ٌهای مغتلهف امهتداػي ىهؼي،  ی ؿَه مٞیاؿ اؿفیاب  کً بـای میاینً

کـق ٌؼف َاقٞهی امه .  کـق ٌؼف تغمیه فػي ىؼي اف م فاٍلً اقلیؼمی م
پیکنه  ػؿ وٚهـ یـفتهً ىهؼي َ بهً  :5ای بـابهـ بها  بؼیه مىُٚؿ صؼ آمتاوً

ٌهای  کهً فاٍهلً  ٞهؼاػ فـیم، ت:5افاؿی ٌـ کؼا  اف میهاػیـ بهیه ٍهدـ تها 
ٌهها بهها مـاکههق َاقٞههی کمتههـ اف میههؼاؿ مههُؿػ وٚههـ امهه  صنهها   مـاکههق آن

ٌهای  کهً  فـیم  ٌها، مٞمهُلا بهـ امهاك تٞهؼاػ ىُوؼ. امها میاینهً ؿَه می
کـق آن کـق َاقٞی کمتـ اف  فاٍلً م  ىُػ. پیکن  ام  اوزا  می :2ٌا با م

 ::1بها  OTB-100ای بهً وها   ٌای پیيىٍاػی ؿَی پایگهاي ػاػي ؿَه
ٌهای  َیهؼیُی چاليهی آفمهایو ىهؼي امه . ایهه َیهؼیٌُا ػؿ تٞهؼاػ فـیم

ٌهها ػؿ ىههـایٔ ػىههُاؿ َ  اوؼ. بههً مىٚههُؿ بـؿمههی ؿَه متدههاَتی اؿائههً ىههؼي
ٌای چاليهی ػؿ ؿػیهاب   ی ؿػیاب ، ػؿ ایه پایگاي ػاػي اوُاٛ صال  پیویؼي

َ  ٌؼف ػؿوٚـ یـفتً ىهؼي امه . ایهه ىهـایٔ ىهام  اونهؼاػٌای رقئهی
فمیىً، ترییـات ؿَىىای ، ترییـات ىؼیؼ یا رقئی ىک   کام ، کلاتـ پل

کـات وایٍاوی یها مهـیٜ ٌهؼف َ َرهُػ چىهؼیه ٌهؼف  ٙاٌـی ٌؼف، ص
 باىىؼ. ميابً ػؿ ٍضىً می

ؿَی عـَرهی ؿػیها ، بهً ٍهُؿت  VGG-19ابتؼا تاحیـ پىذ لایهً اف 
ميهغٌ امه ، بٍتهـیه  نكلُٕؿ کً ػؿ  ىُػ. ٌمان رؼایاوً بـؿمی می

ػمه   امهتداػي ىهُػ بً VGG-19ی ىهبکً  لایً 3ٝملکـػ ػؿ صالتی کً اف 
کً با ؿوگ قـمق ميغٌ ىؼي ام (. ػلیه  ایهه امهـ  CF2آیؼ )ؿَه  می

ٌای مٞىههای  مههٖش بههالا بههـای ميههغٌ کههـػن ٌههؼف َ  امههتداػي اف لایههً
ف امه . پهل ٌای مٖش پاییه بـای تٞییه مکان ػقیهد ٌهؼ رقئیات لایً

امتداػي ىُػ ٝملکهـػ ؿػیها  ػاؿای  C5ی  اف آن ػؿ صالتی کً فیٔ اف لایً
ػؿٍؼ ام  )ػق  ىُػ کً ػقه  یهقاؿه ىهؼي بهـای میهؼاؿ  2/81ػق  
 2/79ػاؿای ػقه   C4پیکن  اف مضُؿ افیی امه (. بٞهؼ اف آن لایهً  :2

ی پهىذ، ٝمهد  ػؿٍؼ ام . ٝل  کمتـ بُػن ػق  ایه لایً ونب  بهً لایهً
ٌای بٞهؼی بهً  ٌای امتغـاد ىؼي تُمٔ ایه لایً ام . ؿتبً ـ َی ییکمت

ٌای  امه . لایهً VGGٌای مهُ ، ػَ  َ اَ  ىهبکً  تـتی  مـبُٓ بً لایً
کىىهؼ َ اف  ٌهای ٝمهُمی ؿا امهتغـاد می مٞمهُلا َی یی VGGاَلیً ىبکً 

کـ ٌنهتىؼ  ٌها بهیه بغو را کً ایهه َی یی آن ٌهای مغتلهف تَهُیـ ميهت
ج تُلیههؼ یههک مههؼ  عههاً بههـای ٌههؼف ىههؼي َ امکههان تُاوىههؼ باٝهه ومی

ؿَی ػؿ ٝمهد  کىؼ. بىابـایه با پهیو تيغیٌ اىتباي ٌؼف افقایو پیؼا می
ٌا بً ٍُؿت رؼایاوً، ػق  ؿػیا  افهقایو  ىبکً َ بـؿمی عـَری لایً

کـی  مىامب  اف لایً ٌای مٞىهای   ٌای اَلیهً َ لایهً پیؼا عُاٌؼ کـػ. اما ت
   ػاؿػ.ؿىؼ قاب  قبُلی ؿا ػؿ پ

 
 ُبی هطتلف  فولكؽظ ؼظیبة ثب اقتفبظٍ اؾ لایَ  4نكل

کـیهه  مىامههب  اف لایههً CF2ػؿ الگههُؿیتم  ٌای پههىذ، چٍههاؿ َ مههً  ت
کـی  ٌهای  امتداػي ىؼي َ وتایذ قاب  قبُلی اؿائً ىؼي ام . اکىُن مایـ ت

تُاوؼ ػؿ فـآیىؼ ؿػیهاب  ٝملکهـػ مخبتهی ػاىهتً باىهؼ بـؿمهی  ٌا کً می لایً
ٌای تمهها  متَهه  امههتداػي  ٌههای لایههً . ػؿ ایههه الگههُؿیتم عـَرییههـػػ می

ٌا  ويههؼي امهه . ػلیهه  ایههه امههـ ؿفَلُىههه مکههاوی بنههیاؿ پههاییه ایههه لایههً
ی تما  متَ  ؿفَلُىه مکهاوی قابه  قبهُلی ػاؿػ.  باىؼ. اما اَلیه لایً می

ٌهای امهتغـاد ىهؼي  ؿمؼ کً مىام  ام  تا اف َی یی بىابـایه بً وٚـ می
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ٌای قبلههی بههـای مههاعته مههؼ  ٙههاٌـی ٌههؼف  یههً ػؿ کىههاؿ لایههًاف ایههه لا
ميغٌ ىؼي ام .  5نكل امتداػي ومُػ. وتیزً امتداػي اف ایه لایً ػؿ 

ػؿٍهؼ ػقه   :/2ػؿ آمتاوً بین  پیکن ، ؿَه پیيىٍاػ ىؼي بً میهقان 
 سـس.هایتالاکط ای اذترفت فتطذواهبیيتـی ػاؿػ َ ػؿ آمتاوً

 
 CF2ُبی توبم هتًل ّ الگْؼیتن  همبیكَ ؼّل لایَ 5نكل 
کـی    ٌا ىام  امهتداػي اف پهىذ لایهً بهً ٍهُؿت ٌهم ٌای ػیگـ لایً ت

ی پهىذ َ مهً امه . بها  فمان، لایً پىذ َ چٍهاؿ، لایهً چٍهاؿ َ مهً َ لایهً
ای پهىذ َ چٍهاؿ بهً ٌ بهالاتـیه ػقه  بها امهتداػي اف لایهً 6نکكل تُرً بً 
رای  کً لایً پىذ مٞىای  بُػي َ لایهً چٍهاؿ ٝهلاَي بهـ  آیؼ. اف آن ػم  می

مٞىههای  بههُػن، ؿفَلُىههه قابهه  قبههُلی ػاؿػ َ مههـف اىههیاء ػؿ آن قابهه  
تيغیٌ ام   ویافی بً امتداػي اف لایً مً وبُػي َ بؼیه تـتی  مهـٝ  

چىهیه ػؿ  ىهُػ. ٌم تـی اوزها  مهی مضامبات بالاتـ ؿفتً َ ؿػیهاب  میهاَ 
صالتی کً اف لایً پىذ َ مً امتداػي ىُػ ػق  بً ػمه  آمهؼي کمهی بیيهتـ 

ام . بىابـایه ػَ صال  فُق وتایذ بٍتـی اف وٚـ ػقه   CF2اف الگُؿیتم 
اوهؼ. امها امهتداػي اف پهىچ  َ مـٝ  ونب  بً ؿَه اٍهلی بهً ػمه  آَؿػي

ؿا کهاٌو فمهان، ٝهلاَي بهـ ایىرهً مهـٝ  مضامهبات  لایً بً ٍهُؿت ٌم
ػٌههؼ  ػقهه  ؿَه اٍههلی ؿا ویههق کمههی پههاییه آَؿػي َ ؿَه ػؿمههتی  می
ٌای مهً َ  ٌای امتغـاد ىؼي تُمهٔ لایهً کً َی یی باىؼ. بً ػلی  آن ومی

چٍاؿ بً اوهؼافي کهافی ٝمیهد وینه   ؿَی کیدیه  ؿػیهاب  احهـ یؾاىهتً َ 
 وتیزً ّٞیدی ػؿ پ  عُاٌؼ ػاى .

 

 
 ُبی هطتلف تؽکیت لایَ 6نكل 

ٌههای امههتغـاد ىههؼي تُمههٔ مههایـ  ؿمههی قههؼؿت َی ییرٍهه  بـ
مههُؿػ مٖالٞههً قههـاؿ یـفتههً  Alex  َVGG-16ٌای َٝههب ، ىههبکً  ىههبکً

ٌا ویق، مً لایً اف ىبکً امتداػي ىؼي امه . بها تُرهً  ام . ػؿ ایه ىبکً
ٌهای ایهه  ، َی ییVGGونهب  بهً ىهبکً  Alexبً کمتـ بُػن ٝمد ىهبکً 

ىُػ. ػؿ ایه  مب  اف  ػق  ىبکً می ىبکً بً اوؼافي کافی میاَ  وبُػي َ
 CF2امه  کهً ونهب  بهً الگهُؿیتم  5/78صاله  ػقه  ؿػیها  بـابهـ بها 

 Alexػؿٍؼ کمتـ ام . اما اف وٚـ مهـٝ ، امهتداػي اف ىهبکً  5صؼَػا 
باٝج ؿىؼ چيمگیـی ػؿ مـٝ  ؿػیا  ىهؼي َ آن ؿا صهؼَػا مهً بـابهـ 

 ػٌؼ. افقایو می
ٍهاؿ ػؿ مهُؿػ آن تُّهیش ام  کً ػؿ فَه  چ VGG-16ىبکً ػیگـ 

ی کاوُلُىهىی کمتهـ ػاؿػ.  مً لایهً VGG-19ػاػي ىؼ. ایه ىبکً ونب  بً 
پل اف ایه لضاٗ تٞؼاػ پاؿامتـٌای کمتـی ػاىتً َ مـٝ  کهاؿ آن بیيهتـ 

ؿَػ کهً ػقه  کمتهـی  ام . با تُرً بً کمتـ بُػن ٝمد ىبکً، اوتٚاؿ مهی
ػٌؼ کً ػقه  ایهه ىهبکً  ويان می 7نكل ٌای  بً ػم  آیؼ. اما عـَری

تهُان بهؼیه ىهک   امه . ٝله  ایهه امهـ ؿا می CF2ػؿٍؼ بیيهتـ اف  :/7
تُّیش ػاػ کً افقایو ٝمهد ىهبکً لقَمها باٝهج ػقه  ٝملکهـػ ؿػیها  

 ىُػ. وغُاٌؼ ىؼ  چـا کً باٝج اف  ؿفَلُىه مکاوی می

 
 CF2ُب ثب الگْؼیتن  همبیكَ قبیؽ نجكَ 7نكل 

ُٕؿ کً ػؿ فَه  یؾىهتً اىهاؿي ىهؼ، بهـای اوتغها  َی یهی اف  ٌمان
ییـی اف ایهه مٞیهاؿ ویهاف امه   مٞیاؿ فیيـ امتداػي ىؼي ام . رٍ  بٍـي

تهها ؿابٖههً مههُؿػ امههتداػي بهها ىههـایٔ منههنلً تٖبیههد ػاػي ىههُػ. ػؿ فـآیىههؼ 
ی  ىُػ َ ػؿ ایه فهـیم بایهؼ ٕبیهً ؿػیاب ، ٌـ لضًٚ یک فـیم پـػافه می

اف ٌم تدریک یـػوؼ. ػؿ وتیزً با یک منهنلً ػَ ٕبیهً  ٌؼف َ پل فمیىً
باىؼ کً یکی مـبهُٓ  ٌا ػؿ ٌـ فـیم ػَ می ؿَ ٌنتیم. اما تٞؼاػ ومُوً ؿَبً

فمیىً ام . ایهه یهک ميهک   بً ٕبیً ٌؼف َ ػیگـی مـبُٓ بً ٕبیً پل
ٌا بنههیاؿ وههاچیق  ػؿ امههتداػي اف مٞیههاؿ فیيههـ امهه   چههـا کههً تٞههؼاػ ومُوههً

 ىُػ: رٍ  ؿفٜ ایه ميک  ػَ ؿاي ص  اؿائً می ام . بىابـایه،
مضامبً مٞیهاؿ فیيهـ ؿَی مهی فهـیم اَ  َ اٝمها  آن اف  .1

 ا  بً بٞؼ، فـیم می
مضامبً مٞیاؿ فیيـ ؿَی فـیم اَ  تما  َیهؼیٌُا قبه  اف  .2

 مـصلً تن .
ٌهها ػؿ ٌههـ لایههً کههً صاٍهه  اٝمهها  فیلتـٌههای کاوُلُىههىی بههً  َی یی

ٌها ػؿ لایهً پهىزم َ  ی بُػي َ تٞؼاػ آناوؼ بً ٍُؿت ماتـین وگاى  پامظ
ٝهؼػ امه . پهل بایهؼ میهاوگیه َ  256ٝؼػ َ ػؿ لایً مُ   512چٍاؿ  

ٌا بهً ػمه  آیهؼ. صها   اوضـاف امهتاوؼاؿػ ٌهـ َی یهی ؿَی تٞهؼاػ ومُوهً
تُان با امتداػي اف مٞیاؿ فیيـ بـای ٌـ َی یی یک امتیاف صنها  کهـػ.  می

ٌهای مٖلهُ   متیاف، باٝج صده٘ َی ییؿَػ کً امتداػي اف ایه ا اوتٚاؿ می
پل اف مضامبً مٞیاؿ فیيـ، بها ىُػ.  ٌای وامىام   َ  صؾف ىؼن َی یی

ی میاػیـ بً ػم  آمؼي، ابتؼا امتیافٌا بً بقؿیتـیه  ی ینتـػي تُرً بً بافي
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ٔمایعٝ  ّٕىرد لایٝ ٞا
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صهؾف  :/5ٌای ػاؿای امتیاف کمتهـ اف  میؼاؿ وـمالیقي ىؼي َ مپل َی یی
اوزههها   CF2ی بهههیه ؿَه فیيهههـ َ ؿَه ا ىهههُوؼ. ػؿ اػامهههً میاینهههً می
 ىُػ. می

 

 CF2همبیكَ هقیبؼ فیهؽ ّ الگْؼیتن  8نكل 
پیکنه ،  :2ی  ىهُػ ػؿ آمهتاوً مياٌؼي می 8نكل ُٕؿ کً ػؿ  ٌمان

ٌههای پیيههىٍاػی یههک َ ػَ بههـای مضامههبً مٞیههاؿ فیيههـ بههً تـتیهه   ؿَه
اوؼ کهً ونهب  بهً ؿَه  َؿػيػؿٍؼ ؿا بً ػم  آ 8/81َ  1/82ٌای  ػق 

رههای  کههً  اٍههلی صههؼَػ یههک ػؿٍههؼ افهه  ػاؿػ. ػؿ فـآیىههؼ ؿػیههاب ، اف آن
تهُان اوتٚهاؿ  ٌا بـای مٞیاؿٌای اوتغا  َی یی کهم امه  ومی تٞؼاػ ومُوً

تاحیـ مضنُك ؿَی افقایو ػق  ؿػیا  ػاىه . ٝملکهـػ ایهه مٞیهاؿ ؿا 
ی  کً صؾف تٞؼاػی را تُان اف ویًٖ وٚـ مـٝ  ویق تضلی  کـػ. اف آن می

ٌا ؿَی ٝملکـػ کلی ماماوً تهاحیـ مضنهُك وگؾاىهتً، ػؿ َاقهٜ  اف َی یی
اوهؼ  پهل  اوؼ کهً صهاَی إلاٝهات مدیهؼی وبُػي ٌای  صؾف ىهؼي َی یی

کهً  ٌا افقایو پیؼا کىؼ  امها بهً ػلیه  آن قاٝؼتا بایؼ مـٝ  اوزا  پـػافه
 ٌهههای ىهههبکً ٝمههه  کهههـػي َ باٝهههج صهههؾف مٞیهههاؿ فیيهههـ ؿَی عـَری

تُاوههؼ ؿَی افههقایو مههـٝ  ؿػیهها   ىههُػ، ومی ٌههای وههامٖلُ  می َی یی
% اف فمهان پهـػافه ٌهـ فهـیم، 45تاحیـ مضنُك بگؾاؿػ  چـا کً صؼَػ 

تهُان بها صهؾف  بـای امتغـاد َی یی اف ىهبکً ٝمیهد مهپـی ىهؼي َ ومی
ٌای مُرههُػ ػؿ ىههبکً باٝههج کههاٌو پاؿامتـٌههای ىههبکً َ افههقایو  لایههً

 مـٝ  ؿػیا  ىؼ.

 ًتیدَ -5
ػؿ ایه پ ٌَو بً بـؿمهی یهک الگهُؿیتم ؿػیهاب  ٌهؼف مبتىهی بهـ ىهبکً 

(. ابتؼا تهاحیـ ٌهـ کهؼا  اف CF2َٝب  ٝمید َ فیلتـ ٌمبنتگی پـػاعتیم)
ٌای ىبکً ٝمید ؿا بـ ؿػیهاب  بـؿمهی کهـػیم. وتیزهً بهً ػمه  آمهؼي  لایً

ٌای امتغـاد ىؼي  ويان ػاػ کً ٌـچً ػؿ ٝمد ىبکً پیو بـَیم، َی یی
ٌای  کً باٝج افقایو ػق  ؿػیا  عُاٌىؼ ىؼ. ػؿ َاقٜ َی ییتُمٔ ىب

تـ بُػي َ ونب  بهً ترییهـات ٙهاٌـی میهاَ  ٌنهتىؼ. امها  لایً آعـ مٞىای 
ٌههای اَلیههً صههاَی رقئیههات مکههاوی بیيههتـی ٌنههتىؼ َ ونههب  بههً  َی یی

 ػٌىؼ. ترییـات ٙاٌـی ٌؼف میاَم  کمتـی اف عُػ ويان می
کـی  لایً ـػیم َ وتیزهً بهً ػمه  آمهؼي ويهان ٌا ؿا بـؿمی ک مپل ت

کـی  لایً چٍاؿ َ پىذ بٍتـیه ؿػیها  ؿا وتیزهً عُاٌهؼ ػاػ  ایهه  ػاػ کً ت
کـی  بٍتـ اف لایً مُُّٛ ويان می ٌا ؿا ونهب   ػٌؼ کً ما تُاونتیم یک ت

ی تمها  متَه  )کهً ػؿ  بً ؿَه مبىا پیؼا کىیم. ػؿ ّمه امهتداػي اف لایهً
ی پهاییه کىهاؿ یؾاىهتً ىهؼي بهُػ( ٌهم ؿَه مبىا بً ػلیه  ؿفَلُىهه مکهاو

ٌای چٍهاؿ َ  فمان اف لایً باٝج بٍبُػ ٝملکـػ ؿػیا  ىؼ. اما امتداػي ٌم
 مً وتیزً مٖلُب  وؼاؿػ. 

ػؿ مـصلً آعـ تاحیـ امتداػي اف مٞیاؿ اوتغا  َی یی فیيـ ؿا بـؿمهی 
ٌای آمُفىی کم کً اف ميکلات ٌمیيگی  کـػیم. اما بً ػلی  تٞؼاػ ومُوً

ػؿ ؿػیاب  ام   ایه مٞیاؿ وتیزً ػؿ صؼ اوتٚاؿ اف عُػ بً ومهایو  مُرُػ
ٌای  ؿا کىهاؿ یؾاىه  کهً صْهُؿ یها  وگؾاى . ػؿ َاقٜ ایه مٞیاؿ َی یی

 ٌا ػؿ فـآیىؼ اوتغا  َی یی، ویو مٍمی وؼاؿػ. ٝؼ  صُْؿ آن

 قپبقگؿاؼی
ػاوىهؼ تها اف فصمهات رىها  آقهای  وُینىؼیان ایهه میالهً بهـ عهُػ لاف  می

مٞیؼی ػؿ ؿامتای اوزا  ایه پ ٌَو، وٍای  تيهکـ َ قهؼؿػاوی ؿا مٞیؼ 
 بً ٝم  آَؿوؼ.
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 عٍیچك
ُبی ؼایح اق   یكی اؾ چبلمثهعت هْؼظ تْخَ لؽاؼ گؽفتَ ُبی اضیؽای ثوٌؾْؼ زًبلیؿ تؽافیک ّ ثؽؼقی ؼفتبؼ ضْظؼُّب ظؼ قبلُبی کٌبؼ خبظٍاقتفبظٍ اؾ ظّؼثیي

الگکْؼیتوی ککبؼا ثوٌؾکْؼ ي همبلکَآ یظؼ اکٌع  ظؼ ایي ؾهیٌَ تبثم نعیع ًْؼ ضْؼنیع ّ ایدبظ قبیَ ضْظؼُّب اق  کَ نٌبقبیی ظلیك ضْظؼّ ؼا ثب ههكل ؼّثؽّ هی
ایکن  ظؼ ؼّل پیهکٌِبظی اثتکعا ثکب هکعل ککؽظى خکبظٍ ای اؼائکَ ظاظٍُبی کٌکبؼ خکبظٍظّؼثیي نٌبقبیی ّ زػم  اثؽ قبیَ ضْظؼُّبی هتسؽک ثؽای ّیعیْی ظؼیبفتی اؾ

-یکبثی اؾ پکیمؾهیٌکَ ّ ُوچٌکیي لجکَؾهیٌَ ّ پفزّؼظى هؽؾ پیمنْظ  قپف  ثب ثعق ؾهیٌَ نٌبقبیی هیؾهیٌَآ هسعّظٍ ضْظؼّ ّ قبیَ زى ثقٌْاى پیمثقٌْاى پف

زیکع  هکیؾهیٌَ زػم ّ هسعّظٍ تمؽیجی ضْظؼّ ثعّى قبیَ ثعق ُبی پیمُبی قبیَ اؾ لجَؾهیٌَ  ّ لجَُبی پفنی قؽیـ اثؽ لجَؾهیٌَآ ثب اقتفبظٍ اؾ ؼّؾهیٌَ ّ پف
این ککَ پکف اؾ نٌبقکبیی هسکعّظٍ تمؽیجکی ثکعّى ُبی هتفبّت ّ قبفبت هطتلف ؼّؾآ ؼّنی پیهٌِبظ ظاظٍظؼ اظاهَ ثؽای افؿایم ظل  ّ ثِجْظ پبقص ظؼ ًْؼپؽظاؾی

زّؼظ  ثکؽای زؾهکبیم ؼّل پیهکٌِبظی اؾ هکیؼا ظؼ ُؽ ؾهکبى تقیکیي ّ هسکعّظٍ ظلیکك ُکؽ ضکْظؼّ ؼا ثعقک  ًبزیَ ّ ؼاقتبی قبیَیَ ثؽای چٌع ضْظؼّی هتْالیآ قب
ًگؽ فولكؽظ ثكیبؼ هٌبقکت اًع اقتفبظٍ کؽظینآ ًتبیح ؼّل پیهٌِبظی ثیبُبی هتفبّت تِیَ نعٍای کَ اؾ ؾّایبی هطتلف ّ ظؼ ًْؼپؽظاؾیچٌعیي ّیعیْی کٌبؼ خبظٍ

 ایي ؼّل اق      

 یعیولوبت ول
 یبثیآ هسعّظٍ ضْظؼّ ایآ زػم قبیَآ لجَتهطیى ًبزیَ ّ خِ  قبیَآ ظّؼثیي کٌبؼ خبظٍ

 

 همعهَ  -1
ٌها اف ابقاؿٌهای  ماوىهؼ ؿاػاؿ َ لیهقؿ ػؿ صا  صاّهـ ػؿ بنهیاؿی اف رهاػي
-ایهه ؿَه ىُػ کً إلاٝات صاٍ  افبـای بـؿمی تـافیک امتداػي می

ٌهها مضههؼَػ امهه )اکخـاً فیههٔ مههـٝ  عههُػؿَ َ یهها وههُٛ عههُػؿَ ؿا 
اف افقاؿی بهالای  ػاؿوهؼ. یکهی کىىؼ(  ٌموىیه ٌقیىً مغ ىىامای  می

ٌهای ٌای مُؿػ ٝلاقً ػؿ بیىای  ماىیه َ پـػافه تَهُیـ ػؿ مها فمیىً
ای بهـای آوهالیق تـافیهک َ ٌهای رهاػياعیـ، امهتداػي اف َیهؼیُی ػَؿبهیه

باىهؼ. امهتداػي اف آَؿػن پاؿامتـٌای مـبهُٓ بهً َمهای  ویلیهً مهیبؼم 
ٌههای یُوههایُوی ػاؿػ، یکههی اف ٌههای وٚههاؿتی چههالوَیههؼیُی ػَؿبههیه
ٌا بـَف مایً عُػؿٌَها ػؿ احهـ تهابو وهُؿ عُؿىهیؼ مٍمتـیه ایه چالو

کـ اف ؿَه ٌای مؼ  کهـػن ام .  الباً بـای ىىامای  عُػؿٌَای متض
ىُػ. ػؿ ٍُؿت بهـَف مهایً فمیىً امتداػي مییوفمیىً َ ىىامای  پپل

-فمیىهً ػؿ وٚهـ مهیٌا فیٔ عُػؿَ ؿا بٞىهُان پهیووـ  مٞمُلاً ایه ؿَه

ایهه  مهىگیهمهایً آیهؼ. امها ػؿ ٍهُؿت بهـَف ییـوؼ َ ميکلی پیو ومهی
فمیىهً ٌا میاَم  مىامب  وؼاؿوؼ َ مایً عُػؿَ ؿا ویق بٞىُان پهیوؿَه

ییـوؼ. ػؿ وٚـ یـفته مایً بٞىُان بغيهی َ بغيی اف عُػؿَ ػؿ وٚـ می
ٌای تيغیٌ وُٛ عهُػؿَ، اف عُػؿَ، ميکلات فـاَاوی ؿا بـای ماماوً

 .  [1]کىؼمـٝ  عُػؿَ َ تـػػ ىماؿ فـاٌم می
ٌا ٌنتىؼ کً اف إلاٝات فْاٌای مغتلف ؿوگی بنیاؿی اف ؿَه

ٌا مٞی . ایه ؿَه[4-2]کىىؼبـای ىىامای  َ صؾف مایً امتداػي می
ؿ ىىامای  مضؼَػي ؿوگ مـبهُٓ بهً ویهآ ػاؿای مهایً َ ویهآ بهؼَن ػ

بهـای  Chi-squareیهک تُفیهٜ آمهاؿی  [5]یاوگ َ ٌمکاؿانمایً ػاؿوؼ. 
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کـ ؿا بهً ػَ کهلاك مایً ػؿ وٚهـ یـفتهً َ پیکنه  ٌهای ٌهـ رنهم متضه
  ؿَه[6]ٌمکهاؿاووَ کىىهؼ. ماؿته  بىهؼی مهیمایً َ  یـ مایً تینهیم

GMSM
. ػؿ ایههه ؿَه ابتههؼا بهها اوههؼاؿئههً ػاػيی  مههایً بههـای ىىامههاؿا  1

کـ ىىامهای  مهی GMMامتداػي اف ؿَه  ىهُوؼ مهپل بها ارنها  متضه
ای ٌای مهایًاوؼ پیکن آَؿػيامتداػي اف مؼ  یُمی کً بـای مایً بؼم 

کىىؼ، ٌموىیه بـای افقایو کاؿای ، مؼ  یُمی مهایً ؿا ؿا ىىامای  می
ٌا ٌنتىؼ کً اف إلاٝات باف  ی ؿَه. بـعکىىؼػؿ ُٕ  فمان بـَف می

-ٌا فـُ ؿا بهـ ایهه مهیکىىؼ. ایه ؿَهبـای ىىامای  مایً امتداػي می

فمیىههً َ مههایً کههاملاب اف ٌههم تدههاَت فمیىههً، پههیوییـوههؼ کههً بافهه  پههل
ٌهای یهابُؿ بهـای ميهغٌ اف َی یهی [9]َ ٌمکهاؿان لیوى . [7,8]ػاؿوؼ

   کـػن مایً امتداػي کـػي ام .
تُاوههؼ ػؿ ىههـایٔ وههُؿپـػافی یههک َی یههی میههاَ  مههیلبههً بٞىههُان 

-یُوایُن مُؿػ امتداػي قـاؿ ییـػ. اف ایىهـَ ػؿ ٍهُؿت بهـَف مهایً مهی

ای بهها امههتداػي اف إلاٝههات لبههً [11]. ػؿ [10]باىههؼتُاوههؼ قابهه  اترهها 
فمیىهً، ٌموىهیه امهتداػي اف إلاٝهات ؿوهگ مـبهُٓ بهً عُػؿٌَا َ پل
ای ميهغٌ َ بها صهؾف ایهه مىهإد ًفمیىً، مىإد مایعُػؿٌَا َ پل

 ام .آمؼيمضؼَػي ػقید عُػؿٌَا بؼم 
ػؿ ؿَه پیيههىٍاػی ٌههؼف اٍههلی ایههه امهه  کههً بتههُاویم مضههؼَػي 

آَؿیم. ٌموىهیه ٌا ؿا ػؿ ىـایٔ وُؿپـػافی یُوایُن بؼم ػقید عُػؿَ
باىیم تها الگهُؿیتم تمای  ػاؿیم تا صؼ امکان پیویؼیی مضامباتی وؼاىتً

ٌهای آمهاؿی بهـای ؿوهگ َ متغـاد باف  َ امتداػي اف مؼ کىؼ وباىؼ. ا
یهـػػ. ٌمهاوُٖؿ ... مضامبات بالای  ػاؿػ َ مىزـ بً کىؼی الگُؿیتم می

کههً اىههاؿي کههـػیم َی یههی لبههً یههک َی یههی میههاَ  ػؿ بـابههـ ترییههـات 
وُؿپـػافی ام ، ٝلاَي بـ ایهه امهتغـاد َ امهتداػي اف لبهً فیهاػ فمهاوبـ 

-ػؿ ؿَه پیيىٍاػی با امتداػي اف إلاٝهات لبهًوین . بـ ٌمیه اماك 

-مهیفمیىً، ابتؼا مضؼَػي تیـیب  عُػؿٌَا ؿا بؼم فمیىً َ پلای پیو

آَؿیم مپل با تُرً بً مضؼَػ تیـیب  عُػؿٌَها، رٍه  َ واصیهً مهایً 
ؿا ػؿ ٌـ فمان ىىامای   َ ػؿ وٍای  مضؼَػي ػقید ٌـ عُػؿَ ؿا تٞیهیه 

 پـػافیم.   ؿَه پیيىٍاػی َ وتایذ آن میکىیم. ػؿ اػامً بً بیان می

 ؼّل پیهٌِبظی -9
کاػؿ مبق  ػٌؼ.يىٍاػی ؿا ومایو میمـاص  الگُؿیتم پی 1ؿي ىک  ىما

-ٌای فـایىؼ مـبُٓ بً صؾف مایً ؿا ويان میؿوگ ػؿ ایه ىک  بغو

فمیىً ػٌؼ. ٌماوُٖؿ کً ميغٌ ام  ػؿ ؿَه پیيىٍاػی ابتؼا  پل
آیؼ. مپل مـاص  صؾف مییىً بؼم فمىُػ َ مضؼَػي پیومؼ  می

فمیىً فمیىً َ پلٌای پیوىُػ. بً ایىَُؿت کً ابتؼا لبًمایً ىـَٛ می
یـػػ. ػؿ فمیىً ویق ميغٌ میفمیىً َ پلىُػ َ مـف پیوآىکاؿ می

فمیىً، مضؼَػي ٌای پیوفمیىً اف لبًٌای مـفی َ پلاػامً با صؾف لبً
-ٌای پیو فمیىً تٞییه میبً بییً لبًتیـیب  عُػؿَ بؼَن مایً با تُرً 

ىُػ. بـای افقایو ػق  ػؿ تٞییه مضؼَػي عُػؿَ َ ٌموىیه افقایو 
میاَم  الگُؿیتم ػؿ ماٝات مغتلف ؿَف)چـعو مایً(، با ىىامای  

ای ػؿ ٌـ فمان با امتداػي اف مؼ  تیـیب  چىؼ عُػؿَ، وُاصی مایً
ػؿ اػامً ٌـ کؼا  اف  یـػػ.وٍایتاً مضؼَػي ػقید ٌـ عُػؿَ تٞییه می

 ىُػ. مـاص  ؿَه پیيىٍاػی بُٖؿ کام  تيـیش می

                                                 
1 Gaussian Mixture Shadow Model 

 
 هؽازل الگْؼیتن پیهٌِبظی: 1نكل 

 ؾهیٌَؾهیٌَ ّ نٌبقبیی پیمهعل کؽظى پف -9-1
کـ بُػن عُػؿٌَا، می تُان بـای ىىامای  مضؼَػي با تُرً بً متض

فمیىً امتداػي کـػ. تاکىُن ٌای آىکاؿمافی پیوعُػؿٌَا اف ؿَه
فمیىً فمیىً َ ىىامای  پیوٌای متٞؼػی بـای مؼ  کـػن پلهؿَ

ام . ػؿ ؿَه پیيىٍاػی اوتغا  ؿَه مىام  بـای اؿائً ىؼي
ای بـعُؿػاؿ ام  َ تاحیـ بنقای  َی ياٌمی  فمیىً اف ىىامای  پیو

فمیىً َ ػؿ افقایو کاؿای  َ بٍبُػ پامظ آن ػاؿػ. مؼ  کـػن پل
ٌای فـاَاوی اف رملً وُیق فـاَان، ترییـ فمیىً با چالوىىامای  پیو

وُؿ مضیٔ َ ... ؿَبـَ ام . بـ ٌمیه اماك َ با تُرً بً اوزا  
ٌای مغتلف  امتداػي اف ؿَه اؿائً بـ ؿَی ؿَه متٞؼػ ٌایآفمایو

فمیىً میىً َ ىىامای  پیوفؿا بـای مؼ  کـػن پل [12]ىؼي ػؿ 
بٍبُػ یافتً بـ اماك  کىیم. ایه ؿَه کً یک ؿَه َفییپیيىٍاػ می

کـیب  یُمی) IGMMمؼ  ت
ام ، مـٝ  بالای  ػاؿػ َ میاَم   (2

ّمه قابلی  ػؿ  ػٌؼ،  عُب  ػؿ بـابـ مایً وـ  َ وُیق اف عُػ ويان می
 بـَفؿماوی ػؿ ُٕ  فمان ؿا ػاؿػ.
بغيههی اف یههک فههـیم َؿَػی َ تَههُیـ  2تَههُیـ مههٖـ اَ  ىههک  

تداػي ىهؼي بهـای تیٖیهٜ تَُیـ عـَرهی ؿَه امه ،ایه ىک  ػَ مٖـ 
ٌمهاوُٖؿ کهً ميهغٌ امه   .ػٌهؼفمیىهً ؿا ويهان مهیفمیىً َ پهیوپل

                                                 
2 Improved Adaptive Gausian Mixture Model 
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فمیىهً بهً ؿوهگ ميهکی َ وهُاصی إهـاف فمیىً بً ؿوگ مهدیؼ، پهلپیو
عُػؿَ کً ػاؿای مایً َ یا کمی ترییـ ؿوهگ ٌنهتىؼ بهً ؿوهگ عاکنهتـی 

اف َ امهتداػي  مهٖـ ػَ اوؼ  با صؾف وُاصی عاکنتـی اف تَُیـ ػؿآمؼي
ىُػ. با امهتداػي اف تَُیـ مٖـ مُ  صاٍ  می ٝملگـٌای مُؿفُلُیی

آَؿػ، مضههؼَػي تههُان مضههؼَػي ػقیههد عههُػؿَ ؿا بؼمهه ایههه تَههُیـ مههی
 ام .عُػؿَ ػؿ ىک  مٖـ چٍاؿ  ويان ػاػي ىؼي

 

 

 
 زّؼظى هسعّظٍ ضْظؼّثعق : 9نكل 

 IGMMتُان وتیزً یـفه  کهً ؿَه می 2با تُرً بً تَاَیـ ىک  
ؿ میاب  مایً وـ  میاَم  مىامب  ػاؿػ، امها یکهی اف ميهکلات اٍهلی ػ

ٌها ػؿ بـابهـ فمیىهً، پامهظ وامىامه  ایهه ؿَهٌای ىىامای  پیوؿَه
ؿا ػؿ بـابههـ  IGMMپامههظ ؿَه  3امهه . تَههُیـ ىههک   مههىگیهمههایً 
ػٌؼ، ٌماوُٖؿ کً ميغٌ امه  ایهه ؿَه قهاػؿ ويان می مىگیهمایً 

َ مهایً ؿا ویهق ٌمهـاي عهُػؿَ  ىامهای  کىهؼوین  عُػؿَ ؿا بً تىٍهای  ى
 .ییـػبٞىُان پیو فمیىً ػؿ وٚـ می

 

 
 ظؼ زضْؼ قبیَ [12]پبقص ؼّل : 9نكل 

 
ٌؼف اٍلی ػؿ الگهُؿیتم پیيهىٍاػی اؿائهً ؿَىهی امه  کهً بتُاوهؼ 

. بهـ ٌمهیه تٞییه کىؼمضؼَػي عُػؿٌَا ؿا با صؾف احـ مایً بُٖؿ ػقید 
ػٌهیم کهً بها يىٍاػی ؿَىی اؿائهً مهیاماك ػؿ مـاص  بٞؼی الگُؿیتم پی

فمیىهً مهایً ؿا اف پهیو ،فمیىًفمیىً َ پیوای پلامتداػي اف إلاٝات لبً
 کىؼ.کىؼ َ مضؼَػي ػقید ٌـ عُػؿَ ؿا ميغٌ میصؾف می

 زػم قبیَ  -9-9
فمیىً َ مـف فمیىً، پلٌای پیوبـای صؾف مایً ػؿ ؿَه پیيىٍاػی لبً

فمیىهً کهً ٌهای پهیوآَؿیم. مهپل لبهًمیفمیىً ؿا بؼم فمیىً َ پلپیو
کـ بهها مههـف َ لبههً کىههیم تهها فمیىههً وینههتىؼ ؿا ىىامههای  مههیٌههای پههلميههت

مضؼَػي تیـیب  ٌـ عُػؿَ ميغٌ ىُػ. ػؿ اػامً با تٞییه مضهؼَػي َ 
 ػٌیم.رٍ  مایً، ػق  ؿَه ؿا افقایو می

زّؼظى ؾهیٌَ ّ ثعق ؾهیٌَآ پفیبثی اؾ پیملجَ -9-9-1
 هیٌَؾؾهیٌَ ّ پفهؽؾ پیم

تَهُیـ بهایىـی مضهؼَػي تيهغیٌ ػاػي  3ىهک  تَُیـ مٖـ اَ  
(  تَهُیـ  مهٖـ maskفمیىهً ػؿ قها  َؿَػی)تَهُیـ ىؼي بٞىُان پیو

 فمیىههههًمضههههؼَػي تيههههغیٌ ػاػي ىههههؼي بٞىههههُان پههههیو 3ىههههک  ػَ  
(foregroundَ ػؿ قهها  َؿَػی )   تَههُیـ مههٖـ مههُ  مضههؼَػي مٞههاػ

 ػٌؼ.ا ويان می( ؿbackgroundفمیىً )عُػؿَ ػؿ تَُیـ پل
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هسعّظٍ ثبیٌؽی یک ضْظؼّ ّ قبیَ زى ثقٌْاى  قغؽ اّل: 0نكل 
ؾهیٌَ ظؼ لبة ّؼّظیآ پیمهسعّظٍ قغؽ ظّم تًْیؽ  ؾهیٌَآپیم

 ؾهیٌَؾهیٌَ ظؼ تًْیؽ پفقغؽ قْم هسعّظٍ هقبظل ثب پیم
 

فمیىههً، فمیىههً َ مضههؼَػي مٞههاػ  آن ػؿ پههلپههل اف ىىامههای  پههیو
یهاب  اف تَهاَیـ اف ؿمهؼ. بهـای لبهًمهی صاٍهلًاف تَاَیـ یاب  وُب  لبً
، maskیههاب  اف تَههاَیـ لبههًاف کىههیم. پههل امههتداػي مههی sobelٝملگههـ 

ػٌهیم، ایهه تَهُیـ ػؿ صیییه  ويان مهی contourتَاَیـ صاٍلً ؿا با 
یهاب  اف لبهًاف فمیىً ام . ٌموىیه پهل فمیىً َ پیوبیاوگـ مـف بیه پل

ّهـ   mask آمهؼي ؿا ػؿ تَهُیـتَاَیـ بؼمه ، backgroundتَاَیـ 
ویهق  foregroundػٌهیم. ػؿ مهُؿػ تَهُیـ ويان می  b_edgeکىیم َ بامی

   .کىیممی یؾاؿیوا  f_edgeتَُیـ صاٍلً ؿا 
 ػٌؼ.ؿا ويان می contour ،f_edge َ b_edge تَاَیـ 4ىک  

 

 

 
 

 
 

 

 ش

 

 
 

 

 contour ،f_edge  ّb_edge: ًوبیم تًبّیؽ 4نكل
 

ىُیم کهً ایهه ػق  کىیم متُرً می f_edgeػؿ ٍُؿتی کً بً تَُیـ 
ٌهههای  اف  ای عهههُػؿَ ىههام  بغهههوتَههُیـ ٝهههلاَي بههـ إلاٝهههات لبههً

باىؼ. ایه مُّهُٛ ػؿ تَهاَیـ ىهک  ویق می contour  َb_edgeتَاَیـ
 ام .ومایو ػاػي ىؼي 5

 
 

 
ّ  b_edgeثب تًبّیؽ  f_edgeانتؽاک ثیي تًْیؽ : ًوبیم 5نكل

contour 

 زّؼظى هسعّظٍ ُؽ ضْظؼّ ثغْؼ تمؽیجیثعق  -9-9-9
ٌای  ػاؿای اىتـاک contour  َb_edgeٌماوُٖؿ کً اىاؿي ىؼ تَاَیـ 

-باىىؼ، بىابـایه ػؿ ٍُؿتی کً بتُاویم ایه اىتـاکمی f_edgeبا تَُیـ 

تُاویم مضؼَػي تیـیب  عُػؿَ ؿا صؾف کىیم می f_edgeٌا ؿا اف تَُیـ 
ٌای بیه تَاَیـ اف آَؿیم. بـای صؾف اىتـاکبؼَن احـ مایً بؼم 

کىیم. بؼیه مىُٚؿ امتداػي می [11]ؿَىی ميابً ؿَه اؿائً ىؼي ػؿ 
ؿا با امتداػي اف ٝملیات مُؿفُلُیی  contour  َb_edgeابتؼا تَاَیـ 

، وتیزً ینتـه ایه 6ػٌیم. ىک ینتـه می 2×2بً اوؼافي یک پىزـي 
 ػٌؼ.تَاَیـ ؿا ويان می

 
 ؾهیٌَ ّ هؽؾ  ُبی پفگكتؽل لجَ: 6نكل
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آَؿػن مضؼَػي تیـیب  عُػؿَ بـای بؼم پل اف ینتـه تَاَیـ، 
ؿا بمىُٚؿ اف بیه بـػن وُیقٌای اصتمالی بً فیلتـ  f_edgeابتؼا تَُیـ 

median کىیم:ٝم  می 1َ2کىیم َ مپل مٖابد ؿَابٔ اٝما  می 
 
(1)                                    

             
  

(2)                  (                        )

              
 

ػؿ ؿَابٔ بالا بیاوگـ اوتغا  بیيتـیه میؼاؿ بـای یک  maxٝملگـ 
ًٖ پیکن  ام ، بٞىُان مخا  تَُیـ صاٍلً اف ؿاب

max(f_edge,b_edge)  ٌای  کً تَُیـ تَُیـی ام  کً ػؿ پیکن
b_edge  یا تَُیـf_edge  بـابـ با یک ٌنتىؼ میؼاؿ یک ؿا ػاؿػ)با

، تَُیـی ام  کً Iتُرً بً بایىـی بُػن تَاَیـ(. بىابـایه تَُیـ 
فمیىً اف آن صؾف ٌای پلفمیىً ام  َ لبًٌای پیوفیٔ ىام  لبً

تَُیـی ام  کً فیٔ ىام  بغيی اف  car_edge  یـػیؼي، َ تَُیـ
آن َرُػ  ػؿ contourمایً َ  ،فمیىًٌای پلٌای عُػؿَ ام  َ لبًلبً

َ تَُیـ مم   f_edgeتَُیـ  7تَُیـ مم  ؿام  ىک   وؼاؿػ.
ػٌؼ. ٌماوُٖؿ کً ؿا ويان میcar_edge  چر ایه ىک  تَُیـ
فمیىً اف ً َ پلٌای مایتاحیـ لبcar_edgeً  ميغٌ ام  ػؿ تَُیـ

-بىابـایه می. ٌای عُػؿَ ام  بیه ؿفتً، َ ایه تَُیـ ىام  اکخـ لبً

با تُرً  .آَؿػن مضؼَػي تیـیب  عُػؿَ امتداػي یـػػتُاوؼ بـای بؼم 
ٌای اّافی بـ ؿَی تُاویم احـ لبًمی 2َ  1بً ایىرً با امتداػي اف ؿَابٔ 

َ  contourـه مضؼَػي عُػؿَ ؿا اف بیه ببـیم، ٝل  اٍلی ینت
b_edge ًٌای اّافی اف ایه ام  کً إمیىان صاٍ  کىیم ٌمً لب

 باىىؼ.مضؼَػي عُػؿَ صؾف ىؼي

 
(آ تًْیؽ f_edgeؾهیٌَ)تًْیؽ قو  ؼاق  تًْیؽ پیم: 7نكل

 (car_edgeقو  چپ تًْیؽ )
 

آمؼي بـای چىؼ فمیىً َ مضؼَػي بؼم مضؼَػي پیو 8تَاَیـ ىک  
ػٌؼ. ػؿ ٍُؿتی کً بً تَاَیـ ػق  ومایو می عُػؿَ ؿا تا ایه مـصلً

ایم مایً عُػؿَ ؿا صؾف کىیم اما ىُیم کً تُاونتًکىیم متُرً می
ٌای  اف عُػؿَ کً ػؿ وُاصی متامداوً بـای بـعی اف عُػؿٌَا، بغو

بؼَن مایً عُػؿَ بُػي صؾف ىؼي کً ایه مُُّٛ مىزـ بً کاٌو ػق  
فقایو ػق  ػؿ صؾف مایً َ بـای ا [3,11]یـػػ. ػؿ الگُؿیتم می

آَؿػن مضؼَػي ػقید عُػؿَ اف َی یی ؿوگ ػؿ کىاؿ َی یی لبً بؼم 
ٌای مضؼَػي ؿوگ بـای ىىامای  مضؼَػي امتداػي ىؼي، امتداػي اف
ٌای آماؿی ام  ویافمىؼ امتداػي اف ؿَهفمیىً متٞلد بً عُػؿَ َ پل

-ؿیتم میػٌؼ َ اف مـٝ  الگُکً ایه عُػ پیویؼیی ؿا افقایو می

کاٌؼ. بـ ٌمیه اماك بـای افقایو ػق  الگُؿیتم ػؿ مـصلً بٞؼ 

-ػٌیم کً مضامبات چىؼاوی وؼاؿػ َ مىزـ میؿَىی رؼیؼ پیيىٍاػ می

 ىُػ مضؼَػي ػقید عُػؿَ ميغٌ ىُػ.
    

 

ؾهیٌَ)کبظؼ لؽهؿ( ّ هسعّظٍ تمؽیجی ًوبیم هسعّظٍ پیم: 8نكل
 ضْظؼّ)کبظؼ قجؿ(

 

 ضْظؼّ نٌبقبیی هسعّظٍ ظلیك -9-9-0
، تَُیـ عُػؿَ َ مایً آن ػؿَن راػي، 9ىک  مم  ؿام تَُیـ 
)عُػؿَ َ مایً( َ تَُیـ  فمیىًٌای مـبُٓ بً پیولبً َمٔ، تَُیـ

ٌای ػٌؼ. لبًٌای عُػؿَ ؿا ومایو میبغيی اف لبًمتُن مم  چر 
کـ با پلمـفی تَُیـ َ لبً وگ قـمق ؿفمیىً ػؿ تَُیـ ػَ  بً ٌای ميت

، تَُیـ َمٌٔا اف تَُیـ ؼ، ػؿ صییی  با صؾف لبًاوميغٌ ىؼي
 ىُػ.صاٍ  می مم  چر

 

 
تًْیؽ قتْى قو  ؼاق : ضْظؼّ ظؼّى خبظٍآ تًْیؽ : 9نكل

ؾهیٌَآ تًْیؽ قتْى قو  چپ: ثطهی اؾ ُبی پیمقتْى ّقظ: لجَ
 ُبی ضْظؼّلجَ
-فمیىً َ لبًىُیم کً صؾف کـػن احـ پلبا ػق  ػؿ تَاَیـ متُرً می

ٌای ىُػ اما لبًـفی ٌـ چىؼ باٝج اف بیه ؿفته مضؼَػي مایً میٌای م
کىؼ َ مـفی عُػؿَ کً ػؿ مىإد بؼَن مایً ٌنتىؼ ؿا ٌم صؾف می

ىُػ مضؼَػي ميغٌ ىؼي بـای عُػؿَ کمتـ اف مضؼَػي باٝج می
َاقٞی آن باىؼ. ػؿ ٍُؿتی کً بتُاویم تيغیٌ ػٌیم مایً ػؿ کؼا  

ٌای مـفی ػؿ وُاصی تُاویم اف صؾف لبًواصیً عُػؿَ قـاؿ یـفتً، می
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یُیـی کىیم َ ػؿ وتیزً مضؼَػي ػقییتـی اف عُػؿَ  بؼَن مایً رل
 آَؿیم.بؼم 

کىاؿ  َیؼیُیبا آفمایيات َ مياٌؼاتی کً با امتداػي اف چىؼیه 
ای بىضُی ای اوزا  ػاػیم ميغٌ ىؼ مُقٞی  ػَؿبیه کىاؿ راػيراػي

ُؿىیؼ بـای یک مضؼَػي فماوی ام  کً با تُرً بً فاَیً تابو ع
ٝلاَي بـ  .مُقٞی  مایً بـای تمامی عُػؿٌَا یکنان ام  ،ميغٌ

تُاوؼ ٌمقمان رلُ َ ٝی  عُػؿَ َ ٌمقمان مم  ایه مایً ومی
چىؼ عُػؿَ َ  :1ؿام  َ چر ؿام  عُػؿَ قـاؿ ییـػ. تَاَیـ ىک 

ػٌؼ. مایً آوـا بـای یک راػي ػؿ یک مضؼَػي فماوی ميغٌ ويان می
یـیـوؼي پیو فمیىً ؿا مٖابد ىک  ػؿ ػؿ ٍُؿتی کً اّلاٛ کاػؿ ػؿ ب

مىٖبد بـ مـف عُػؿَ َ  A َDوٚـ بگیـیم، بـای تمامی عُػؿٌَا ّلٜ 
مایً َ  مىٖبد بـ مـف مایً ٌنتىؼ. بىابـایه ػؿ فـایىؼ صؾف C َBّلٜ 

-وبایؼ رابزای  ػاىتً Dَ ّلٜ  Aتٞییه مضؼَػي ػقید عُػؿَ ّلٜ 

 باىؼ.

 
ًوبیم ضْظؼُّبی ظؼّى خبظٍ ثؽای یک هسعّظٍ ؾهبًیآ : :1نكل

 : اضلاؿ کبظؼ هسعّظٍ ضْظؼّ  A ،B،C ّDُبی ضلـ
ػؿ آمؼي بـای عُػؿٌَا مضؼَػي تیـیب  بؼم  11تَُیـ ىک  

ػؿ ٍُؿتی کً ػق   .ػٌؼؿَه پیيىٍاػی ؿا ومایو می 2-2-2مـصلً 
ا ويؼي َلی بـای اکخـ عُػؿٌَا رابز A َDىُیم ّلٜ کىیم متُرً می

بـای ٌمً عُػؿٌَا اف مـف مایً رابزا ىؼي َ بـ مـف  B   َCاّلاٛ
 .ام عُػؿَ مىٖبد ىؼي

 

 
 ًوبیم هسعّظٍ تمؽیجی ضْظؼُّب: 11نكل

 
با تُرً بً ميابً بُػن رٍ  مایً بـای ٌمً عُػؿٌَا ػؿ یک 
فمان، ٝؼ  قـاؿییـی مایً بُٖؿ ٌمقمان ػؿ رلُ َ ٝی  یا چر َ 

موىیه ػؿ ػم  بُػن مضؼَػي تیـیب  عُػؿٌَا، ؿام  عُػؿَ َ ٌ
 بـای چىؼیه عُػؿَ آَؿػن کاػؿ تیـیب  عُػؿَتُاویم با بؼم می

آَؿیم)رٍ  مایً ؿا ىىامای  کىیم( َ اّلاٝی مضؼَػي مایً ؿا بؼم 
اف کاػؿ کً ٕی فـآیىؼ صؾف مایً وبایؼ رابزا ىُوؼ ؿا تيغیٌ ػٌیم. 

اوؼ ػؿ ممتی ه رابزای  ؿا ػاىتًػؿ صییی  اّلاٝی اف کاػؿ کً بیيتـی
ٌای فمیىً َرُػ ػاىتً َ با صؾف لبًاوؼ کً مایً َ پلافعُػؿَ بُػي

آَؿػن مضؼَػي فمیىً َ بؼم ٌای پیوفمیىً اف لبًمـبُٓ بً مایً َ پل
 :8بـای اکخـ عُػؿٌَا) بیو اف  ىُػ کًتیـیب  عُػؿَ، مياٌؼي می

 اوؼ.رابزا ىؼي ایه اّلاٛ بیيتـ اف بییً اّلاٛ ػؿٍؼ(
-آَؿػن پیوکىیم کً پل اف بؼم بىابـایه بً ایه تـتی  ٝم  می

-میمضؼَػي تیـیب  عُػؿَ ؿا بؼم  2-2-2فمیىً با تُرً بً بغو 

آَؿیم. مپل بـای تٞییه ایىرً کؼا  اّلاٛ وبایؼ رابزا ىُوؼ مضؼَػي 
َ  ییـیمعُػؿَی قب  اف ایه عُػؿَ ؿا ػؿ وٚـ می nتیـیب  مایً بـای 

عُػؿَ صؼاکخـ  nػؿٍؼ اف ایه  :2ٌـ کؼا  اف اّلاٛ کً بـای کمتـ اف 
اوؼ ؿا بٞىُان اّلاٛ بؼَن ویاف بً رابزای  ػؿ پیکن  رابزای  ػاىتً 2

مضؼَػي تیـیب  عُػؿَ)کاػؿ مبق( َ  12ییـیم. تَُیـ ىک  وٚـ می
ػٌؼ. ٌماوُٖؿ کً فمیىً)کاػؿ قـمق( ؿا ومایو میي پیومضؼَػ

کً ػؿ مـف بؼَن مایً قـاؿ ػاىتً، رابزا  A َD اّلاٛميغٌ ام  
 اوؼ.رابزا ىؼي BَCويؼي َلی اّلاٛ 

 

 
( ظؼ هسعّظٍ B,Cًوبیم خبثدبیی اضلاؿ هؽؾ قبیَ): 19نكل

-نعٍ ثقٌْاى پیمتمؽیجی ضْظؼُّبآ کبظؼ لؽهؿ هسعّظٍ تهطیى ظاظٍ

 زهعٍ ثؽای ضْظؼّؾهیٌَ ّ کبظؼ قجؿ هسعّظٍ تمؽیجی ثعق 
ياتی کً اوزا  ػاػیم ميغٌ ىؼ بـؿمی مضؼَػي تیـیب  مایً با آفمای

( بمىُٚؿ ىىامای  اّلاٛ بؼَن n=10قب ) َعُػؿ :1بـای صؼَػ 
ٌای رابزای  کافی ام  )لاف  بً ؽکـ ام  تـػػ عُػؿٌَا ػؿ راػي

عُػؿَ ػؿ یک  :1ػاؿای ػَؿبیه وٚاؿتی بالام  بىابـایه تـػػ ایه 
تُان ـػ کً ػؿ ایه مضؼَػي فماوی میییمضؼَػي فماوی کُتاي ٍُؿت می

مایً ؿا حاب  ػؿ وٚـ یـف (. بىابـایه بـای ٌـ عُػؿَ َ رٍ  مىٖیً 
عُػؿَی قب  اف آوـا ػؿ راػي  :1کافین  مضؼَػي تیـیب  عُػؿَ ػؿ 

-پل اف ىىامای  اّلاٛ با رابزای  َ بؼَن رابزای  می .تضلی  کىیم

یم. ٌموىیه ممکه ام  تُاویم مضؼَػي ػقید ٌـ عُػؿَ ؿا تٞییه کى
ىـایٖی پیو آیؼ کً ٌمً اّلاٛ بٞىُان اّلاٛ بؼَن رابزای  

-ُػ وؼاىتًای َرآیؼ کً مایًىُوؼ کً ایه صال  فماوی پیو میىىاعتً

 باىؼ)مخ  اَای  ٍبش، فماوی کً اممان ابـی ام  َ...(.
-آمؼي بـای چىؼ عُػؿَ ؿا ومایو میمضؼَػي ػقید بؼم  13ىک  

 ػٌؼ. 

 
  ًوبیم هسعّظٍ ظلیك ضْظؼُّب: 10نكل

 ثؽؼقی ًتبیح -0
 

مزمًُٝ بـای بـؿمی وتایذ ؿَه پیيىٍاػی اف 
BrnoCompSpeed   َیؼیُیچىؼیه امتداػي کـػیم. ایه مزمًُٝ ىام 

ٌای مغتلف َ ػؿ ىـایٔ وُؿپـػافی کً اف فاَیً ام  ایکىاؿ راػي
پامظ  مافی َبؼلی  ػؿ ػمتـك وبُػن پیاػي اوؼ.تٍیً ىؼيمتداَت 

ٌا، کً چىؼان ٌم ٌای ػیگـ امکان میاینً مىَداوً با مایـ ؿَهؿَه
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 groundفیاػ وینتىؼ، َرُػ وؼاؿػ. ٌموىیه بؼلی  ػؿ ػم  وبُػن 

truth  14ام . ػؿ تَاَیـ ىک  ٍُؿت یـفتًفیٔ بـؿمی کیدی وتایذ 
ٌای  اف َیؼئٌُای  مُؿػ آفمایو وتایذ  ؿَه پیيىٍاػی بـای قا 

آمؼي بـای ام . ػؿ ایه تَاَیـ، مضؼَػي بؼم ؼيىويان ػاػي
 ام . عُػؿٌَا ػؿ ؿَه پیيىٍاػی با کاػؿ مبق ؿوگ ميغٌ ىؼي

ٌا، مضؼَػي ىىامای  ىؼي بٞىُان ٌموىیه بـای تٞؼاػی اف فـیم
ام . میاینً کاػؿٌای قـمق فمیىً با کاػؿ قـمق ؿوگ ميغٌ ىؼيپیو

 ، ٌماوُٖؿکً ػؿ َ مبق، بیاوگـ پامظ عُ  ؿَه پیيىٍاػی ام
تَاَیـ پیؼام  ؿَه پیيىٍاػی تُاونتً با ػق  بالای  مضؼَػي 

وتایذ ؿَه  14آَؿػ. مٖـ آعـ تَاَیـ ىک  عُػؿَ ؿا بؼم 
ای َرُػ وؼاؿػ، ػٌؼ کً مایًپیيىٍاػی ؿا بـای صالتی ويان می

ٌماوُٖؿ کً ميغٌ ام  ؿَه پیيىٍاػی ػؿ ایه صال  ویق پامظ 
  ام .عُب  ػاىتً

ٌای تما  َیؼئٌُای مُؿػ آفمایو بـابـ ام  با افي قا اوؼ
 GB 16مافی ؿَه پیيىٍاػی ػؿ یک ؿایاوً با   پیاػي:48×854

RAM  َ2/6 GHZ  CPU ًمیاوگیه مـٝ  ؿَه  ٍُؿت یـفت َ
-قا  ػؿ حاویً بؼم  7بـابـ با  2016bپیيىٍاػی ػؿ وـ  افقاؿ متل  

 آمؼ.
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 ح ؼّل پیهٌِبظیًوبیم ًتبی: 14 نكل
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 گیؽیًتیدَ -4
ٌای ٌا بـای وٚاؿت َ کىتـ  تـافیک اف ػَؿبیهامـَفي ػؿ اکخـ راػي
ىُػ. یکی اف ميکلات اٍلی ػؿ فمیىً امتداػي اف وٚاؿتی امتداػي می
کـ ػؿ ٌای کىاؿ راػيَیؼیُی ػَؿبیه ای ایزاػ مایً عُػؿٌَای متض

مافػ. ػىُاؿ می ماٝات مغتلف ؿَف ام  کً ىىامای  ػقید عُػؿَ ؿا
ػؿ ایه میالً بمىُٚؿ ایزاػ میاَم  ػؿ ٍُؿت بـَف مایً َ ىىامای  
-مضؼَػي ػقید عُػؿَ الگُؿیتمی اؿائً ػاػیم کً پل اف ىىامای  َ لبً

فمیىً َ آَؿػن مـف پیوفمیىً َ ٌموىیه بؼم فمیىً َ پلیاب  اف پیو
فمیىً صؾف ای پیوٌفمیىً َ مـفی ؿا اف لبًٌای پلفمیىً، تاحیـ لبًپل
فمیىً صؾف یـػػ. صؾف ٌای پیوکىؼ تا تاحیـ مایً بُٖؿ کام  اف لبًمی
ٌای مـف ىُػ بغيی اف لبًفمیىً مىزـ میٌای پیوٌای مـفی اف لبًلبً

عُػؿَ کً ػؿ مىإد بؼَن مایً ام  ویق اف بیه بـَػ َ ػؿ وتیزً 
لً بٞؼ با مضؼَػي عُػؿَ کُچکتـ ىُػ. بـای ص  ایه ميک  ػؿ مـص

کـ، مـفٌای بؼَن مایً  ىىامای  مضؼَػي مایً بـای عُػؿٌَای متض
ىُػ َ با صد٘ ایه مـفٌا، مضؼَػي عُػؿٌَا ػؿ ٌـ فمان ميغٌ می

 یـػػ. ػقید ٌـ عُػؿَ تٞییه می
بـؿمی پامظ ؿَه پیيىٍاػی بـ ؿَی چىؼیه َیؼیُ بیاوگـ پامظ 

 .  ماعتاؿ عُ  ایه ؿَه ػؿ ىـایٔ مغتلف وُؿپـػافی مضیٔ ام
ای ام  کً پیویؼیی فیاػی وؼاؿػ َ اف مـٝ  مىامب  الگُؿیتم بً یُوً

مافی ػؿ تُان ػؿ آیىؼي با پیاػيبـعُؿػاؿ ام ، ٝلاَي بـ ایه می
OpenCV  یا بـ ؿَی َGPU.امکان امتداػي بلاػؿوگ ؿا فـاٌم آَؿػ ،          
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نجكَ  ايِ تقييي هيؿاى ثِيٌَ تجبظل ثؽق ظؼ ًيؽّگبُِبي تلوجَ غضيؽٍ
 م نت تبةثب اقتفبظٍ اؾ الگْؼيتن وؽالكتؽيكي ُْنوٌع 

 
 2 ، مضمؼ صنيىي ابـػي1 مضنه عىزـي

 
 ىاٌـَػ، اويگاي آفاػ املامي، َاصؼ ىاٌـَػ، ػاويکؼي بـق َ كامپيُتـػاويزُي ػكتـا،  1

mohsenkhanjari1@gmail.com 
 

 صؼ ىاٌـَػ، ىاٌـَػ، ػاويکؼي بـق َ كامپيُتـ، اويگاي آفاػ املامي، َاامتاػياؿ 2
mohamad.hosseini1@gmail.com 

 

 چكیعٍ
نکجكَ گکؽظظ  لگْي هًؽم ثؽق ثكيبؼ ًبهتقبظل ّ غيؽيكٌْاض  ايکؽاى ظؼ قکبفبت هطتلکف ؼّؾ هْخکت ّاؼظ نکعى فهکبؼ ثکيم اؾ زکع ثکَ هدوْفکَ ًيؽّگکبُي هکيا

آ ثکَ فٌکْاى اي يي همبلکَ هكکبلَ اضتًکبو تْليکع ثِيٌکَ ثکَ ًيؽّگکبٍ تلوجکَ غضيکؽٍظؼ اؼّظ  الكتؽيكي ايؽاى ثَ فٌْاى يه نجكَ ؼّ ثَ ؼنع ثَ قو  ُْنوٌع قبؾي هي
ًوًْکَآ  یْقکٌبؼ یکک ّايکؽاى  یثْه یظلؽاؼ گؽفتَ اق   ثؽ اقبـ نؽا یقبيي هْؼظ ثؽؼقثب ُعم پيهپؽوبؼثؽظتؽيي ًْؿ ًيؽّگبٍ وٌتؽل وٌٌعٍ ظؼ يه نجكَ ُْنوٌعآ 

ُب ّ لسکبػ  پيهٌِبظ نعٍ اق   يه قٌبؼيْ فولي ثب ظؼ ًؾؽ گؽفتي اًْاؿ هطتلف ًيؽّگبٍ ای یؽٍتلوجَ غض یؽّگبًٍ یک یٌَتْليع ثِ ییيتق یالگْؼيتن وؽم نت تبة ثؽا
ّ ثب ظؼ ًؾؽ گؽفتي ازتوبل ضغب ظؼ پيم ثيٌکي ثکبؼ قکبفتي  یاؾ يه نجكَ ثؽق ّالق یثؽ ؼّي  هعل یهٌِبظیوؽظى نؽايظ زة ّ ُْايي ايؽاى ظؼ ًؾؽ نعٍ اق   ؼّل پ

 ًكج  ثَ زبل  ثعّى ّخْظ ًيؽّگبٍ ًهبى ظاظٍ نع    ییقب یکزى ثؽ پ یؽنعٍ ّ تبث پيبظٍ قبؾي

 ولوبت ولیعی
 اي ايلاذ الگْي هًؽمآ الگْؼيتن وؽم نت تبةآ نجكَ الكتؽيكي ُْنوٌعآ  پيه قبييآ ًيؽّگبٍ تلوجَ غضيؽٍ

 

 همعهَ -1
ؿَفي  یـواپهؾ یهؼتزؼ یمىهابٜ اوهـی یىرًا با تُرً بً  یـاع یػؿ مالٍا

 یهؼويهق ٌىگها  تُل یهاػیف یٖهیمض ینه ف یٍهایؿمىؼ َ آلُػیاتما  ميبً 
ػؿ  یؼپهؾیـپهاک َ تزؼ یمىهابٜ اوهـی یؾاؿوهؼ،یمه یاف عُػ بهـ رها یاوـی

 اوؼ.  قـاؿ یـفتً ی يمُؿػ تُرً َىبکً ٌاي الکتـيکي ٌُىمىؼ 
 ی% اوهـی 22صهؼَػ  یرٍهاو یٕبهد آمهاؿ مهافماوٍا 2:13ما   ػؿ
کهً ٝمهؼتا  آمهؼ یبهً ػمه  م یؼپهؾیـتزؼ ایٌ یرٍان اف ؿاي اوـی یمَـف
مغتلههف  یصالتٍهها یه[. ػؿ بهه1] یـػوههؼیپههاک مضنههُ  مهه ٌههای یاوـی
اىهاؿي کهـػ.  ای یـيتلمبً ؽع ٌاییـَیايبً و تُانیم یؼپؾیـتزؼ ٌای یاوـی

بهً ٍهُؿت  یاف اوهُاٛ اوهـی یکهیبً ٝىُان  لکتـینیتًکـػن ا یـيایـچً ؽع
تلمبهً  یـَیاٌٍهایماوىؼ و ی اف ؿَىٍااما با امتداػي  ین و یٝمل یممنتی

 یههومهُػ. ا یهـيبـق ؿا ؽع یاوـی یممنتی یـبً ٍُؿت   تُان یم ای یـيؽع
اف اّهافً تُليهؼ ىهبکً ػؿ  یممنهتی یهـبا امتداػي   یی ػؿ صی یـَیاٌٍاو

مُرهه   یههک،آن بههً ىههبکً ػؿ مُاقههٜ پ یههدمههاٝات كههم مَههـف َ تقؿ
م مَهـف َ مهاٝات مافي مَـف َ کاٌو اعتلاف بيه ماٝات ک بٍيىً

  یيهًب یايمه ای یهـيتلمبً ؽع یـَیايو یـان. ػؿ اىُػ یپـ مَـف ػؿ ىبکً م
 یمُؿػ بٍهـي بهـػاؿ یمگاَات :25َاصؼ 4مگاَات ىام :::1 ی با ٙـف

 یـیپهؾ یهًَ تُر ای یهـيؽع بهًتلم یـَیاٌٍهایو یـی قـاؿ یـفتً ام . مؼ
ٝىهُان مهؼ َ اف آوٍها بهً  تهُانیآوٍا عٍَُا ػؿ کيُؿ ما كهً مه یاقتَاػ
 یهه. بها اباىهؼ یم یه صهائق اٌم یاؿامهتداػي کهـػ بنه یهقکىىؼي آ  و یـيؽع
 یُمهىاؿ یکايـان َ  یبُم یٔىؼي بـ اماك ىـا یمیالً مٞ یهػؿ ا یؼیايػ

تلمبهً  یـَیهايو یهک یىهًبٍ ُليؼت ییهتٞ یٌُىمىؼ بـا یتمالگُؿ یکومُوً، 
تُليهؼ  یهیهتٞ یبهـا یه ػع ییهـػػ. اف رملهً پاؿامتـٌها یيىٍاػپ ای یـيؽع
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ىهبکً، بٍبهُػ  یٔبً ىهـا تُانیم ای یـيتلمبً ؽع یـَیاٌٍایو یهػؿ ا یىًبٍ
 یٔمىٖیً، ىـا  آب یٌٔىگا  اصؼاث، ىـا یتُان، ُٝام  اقتَاػ یدی ک

بههً ػمهه  آمههؼي بههـ  امتیههافاتمَههـف بههـق َ آ  ػؿ مىٖیههً َ ػؿ وٍايهه  
ػؿ وٚهـ  یُاؿاىاؿي ومُػ. بـ اماك مى یـَیايَ آ  ػؿ و یـَو یـياماك ؽع

 یـَیهايمؼ وٚهـ ىهام  والکتـيکي ٌُىمىؼ میالً ىبکً  یهیـفتً ىؼي ػؿ ا
ويـَیاي  ی،باػ یـَیايو ییک،فُتُ َلتا یا یؼیعُؿى یـَیايمتٞاؿف، و  آب

كـيبهي عُاٌهؼ بهُػ كهً ويـَیهاي تلمبهً ؽعيهـي اي ػؿ ايهه فنيلي َ ميک  ت
كـي  با ايه ويـَیاٌٍا بايهؼ بتُاوهؼ بييهتـيه كهاؿايي بهـ امهاك  ميان ػؿ ت

مـمايً یؾاؿي اوزا  ىؼي ؿا اف عُػ ويان ػاػي َ اف وٚـ اقتَهاػي تُريهً 
 پؾيـي لاف  ؿا ػاىتً باىؼ. 

 ای ًیؽّگبٍ تلوجَ غضیؽٍ -9
 ـییتر یکً بـا ام  یاقؼاماتاي اف مزمًُٝ ويـَیاي تلمبً ؽعيـي

یُ ىانیإم  یمَـف بـق بً مىُٚؿ بٍبُػ قابل یالگُ اف  یـیىبکً َ رل
ؼ َ ىُو یباؿ ىبکً ارـا م کیعٍَُاً ػؿ ماٝات پ ٌا، م یٍو قر

بؼلي  اٌمي  مُُّٛ كاؿٌاي فياػي ػؿ ايه صُفي ػؿ مالٍاي اعيـ 
 اوزا  ىؼي ام . 

یک تضلی  رامٜ با ػؿ وٚـ یـفته ىـایٔ مضیٖی َاقتَاػی بـای 
ای  ميغٌ کـػن ماکقیمم ٙـفی  ممکه بـای یک ویـَیاي تلمبً ؽعیـي

اوزا  ىؼي ام . ػؿ وٍای  یک تابٜ  [2]بـق ومُوً ػؿ  ػؿ یک ىبکً
مافی بؼم  آمؼي َ مٞی ىؼي با بٍیىً ٌؼف چىؼ َرٍی بـای بٍیىً

اوتغا  کـػن ٙـفی  ویـَیاي ماکقیمم میؼاؿ بـای تابٜ مُػ مضامبً 
ىُػ. منالً بً ٍُؿت صالتٍاي ػَ ٌؼفً َ چىؼ ٌؼفً با امتداػي اف 

مافي  تٞؼاػی قیؼ عٖی ٝم  بٍيىًؿَه رنتزُی عٖی َ قـاؿ ػاػن 
ٍُؿت یـفتً ام . وتایذ بً ػم  آمؼي ػؿ اوتٍای میالً باىـایٔ ٝملی 

اي ؽعيـي  میاینً َ بٍیىً بُػن آوٍا ويان ػاػي ىؼي ام . بً ويـَیاي تلمبً
پـػاعتً ىؼي ام . ؿَه  [3]َ تاحیـ آوٍا بـ قیم  بـق ػؿ بافاؿ بـق ػؿ 

ي ػؿ ایه میالً یک ؿَه ٝؼػی  یـ ماف امتداػي ىؼي بـای بٍيىً
ٌُىمىؼ بُػي َ تُاونتً بـاماك مىاؿیُ ٕـاصی ىؼي ػؿ بافاؿ بـق تا صؼ 

% 18ونبتا مىامب  ػؿ ماٝتٍای اَد مَـف، قیم  بـق ؿا ػؿ صؼَػ 
ای َ ویـَیاٌٍای  کاٌو ػٌىؼ. فماوبىؼی ٌدتگی ویـَیاي تلمبً ؽعیـي

إمیىان ىبکً بنياؿ مٍم ماف مبتىی بـ باتـی بـای صد٘ صاىیً  ؽعیـي
مافي ايه مُؿػ ػؿ ایه میالً  . ؿَه امتداػي ىؼي بـای بٍيىً[4]ام  
بُػي ام . ایه ؿَه قابلی  مؼ  کـػن قیُػ َ  ممىًُٝ یرنتزُ

ىـایٔ  یـعٖی َ ٝاػی ؿا بً ٍُؿت کام  ػاىتً، ایـ چً تابٜ ٌؼف 
 ػؿ ایه پیاػي مافی یک تابٜ ٌؼف عٖی ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي ام .

تاحیـ قیم  بـق مىدی ػؿ بـعی ماٝات بـ کاؿای  تزٍیقات 
قیم  بـق مىدی ػؿ مُاؿػی  [.5] ماف اوـیی صائق اٌمي  ام  ؽعیـي
ػٌؼ کً میقان صؼاق  تُلیؼ ویـَیاٌٍا بـای باقی ماوؼن ػؿ عٔ  ؿط می

تُلیؼ ػؿ مزمُٛ اف ویاف ىبکً ػؿ آن ماٝ  بیيتـ ام . ٕبد پیاػي 
یاٌٍا با کاؿای  َ ؿاوؼمان پاییه ػؿ ایه صال  مافی اوزا  یـفتً ویـَ

ماف باٌقیىً وگٍؼاؿی کم َ میقان  تٍُیً ويؼي َ فیٔ تزٍیقات ؽعیـي
تُاوؼ تُریً اقتَاػی ػاىتً باىؼ. بـاماك مافی مىام  می ؽعیـي

پؾیـ ىام  ویـَیاٌٍای آب ، باػی َ  تُمًٞ ویـَیاٌٍای تزؼیؼ
ترييـ ماعتاؿ ػؿیک ىبکً بـق  ماف َ فتَُلتاییک َ ویـَیاٌٍای ؽعیـي

بؼیٍی ام  افقایو تٞؼاػ  [.6] مؼؿن بايؼ مؼ  بافاؿ بـق اٍلاس ىُػ
ماف ػؿ یک ىبکً ّمه  ویـَیاٌٍای ػَمتؼاؿ مضیٔ فین  َ ؽعیـي

یـي  مـمایً،  ترییـ فاصو ػؿ میقان صزم مـمایً یؾاؿی لاف  َ فمان ب
 [.6] ای میگؾاؿػػؿ قیم  بـق ترییـات ٝمؼي َ احـ یؾاؿی اف عُػ بـر

کـی  با یک ویـَیاي مبتىی بـ  تضلی  رامٜ اف ویـَیاي ؽعیـي ماف ػؿ ت
پؾیـ با ٌؼف آوالیق اقتَاػی اف وٚـ مؼ  اؿائً ىؼي َ  ٌای تزؼیؼ اوـیی

کـیب  آوٍا بنیاؿ رال  مضنُ  می ماکقیمم ٙـفی   [.7]ىُػ ػیؼیاي ت
اف وٚـ ٝملي بنياؿ ای ػؿ یک ىبکً ومُوً  بٍیىً یک ویـَیاي تلمبً ؽعیـي

ؿَه امتداػي ىؼي بـای يافته ايه ٙـفي  یک ؿَه  [.8]مٍم ام 
عٖی بُػي  [8]رنتزُی عٖی َ قیُػ َ تابٜ ٌؼف مُؿػ بضج ويق ػؿ 

کـی  یک ویـَیاي باػی با یک ویـَیاي تلمبً ؽعيـي اي ػؿ یک ام . ت
ؿػ مُ [9]مای  َ بٍبُػ کیدی  تُان ػؿ  میٖٜ فماوی کُتاي با ٌؼف پیک

بـؿمی قـاؿ یـفتً ام . ػؿ وٍای  ؿَه پیيىٍاػی ػؿ یک ىبکً با چىؼ 
مىاؿیُ مغتلف پیاػي مافی ىؼي َ کاؿای  ؿَه پیيىٍاػی ػؿ ایه صال  

 ويان ػاػي ىؼي ام . 
ای َ وضُي کاؿکـػ  پاؿامتـٌای ػعی  ػؿ ویـَیاٌٍای تلمبً ؽعیـي

. [:1]ي ام  اقتَاػی آوٍا ويق يکي اف صُفي ٌاي مٍم مؼوٚـ ػؿ ٕـاص
ای با  ػؿ اوتٍاي ايه مـرٜ یک ٕـاصی ومُوً اف ویـَیاي تلمبً ؽعیـي

ػیؼیاي بٍبُػ کیدی  تُان بـای یک کيُؿ افـییای  ٍُؿت یـفتً َ 
کاؿای  آن ػؿ بٍبُػ پاؿامتـٌای ىبکً ويان ػاػي ىؼي ام . ربـان 

پؾیـ با امتداػي اف  مافی ىکاف َلتای ىبکً ىام  ویـَیاٌٍای تزؼیؼ
. [11]ای يکي اف َي یيٍاي ايه ويـَیاٌٍا ام  ویـَیاٌٍای تلمبً ؽعیـي
تُاوؼ ػؿ ایه مُاؿػ  ای با مؼیـی  ٍضیش می ویـَیاٌٍای تلمبً ؽعیـي

بـای اف بیه بـػن ایه ىکاف َلتایی بنیاؿ پـ فایؼي باىؼ. ػؿ ایه میالً 
با  ای ىـایٔ مغتلف اصتمالی ىبکً َ وضُي مؼیـی  ویـَیاي تلمبً ؽعیـي

ٌؼف کىتـ  َ صؾف ىکاف َلتای ػؿ صؼاق  فمان مُؿػ بضج َ بـؿمی 
ای  قـاؿ یـفتً ام . میقان ؽعیـي یا ؿفؿَ اوـیی ػؿ ویـَیاي تلمبً ؽعیـي

. ايه كاؿ با ٌؼف [12]ويق بايؼ ٌىگا  كاؿبـػ ٝملي مؼ وٚـ قـاؿ یيـػ 
وزا  مضامبً اوـیی لاف  ٌىگا  ؿاي اوؼافی َ َؿَػ بً ىبکً تغمیه فػي ا

ىُػ. ػؿ وٍای  مؼ  مُؿػ بضج پیاػي مافی َ اف وٚـ ىـایٔ بً مي
ٍُؿت کام  با تضلی   یـ عٖی َ ػؿ وٚـ یـفته تما  رقییات بً 

 . [12]ٍُؿت ٝملی بـؿمي ىؼي ام 
ػؿ ي  مىاؿيُ عاً ویـَیاي باػی با ٌؼف ٌماٌىگ کـػن ٝملکـػ 

فی مؼ وٚـ قـاؿ یـفتً ای ػؿ ٌىگا  ؿاي اوؼا آن با یک ویـَیاي تلمبً ؽعیـي
.  تابٜ ٌؼف ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي ػؿ ايه مـرٜ صؼاق  [13]ام 

بىؼی وُماوات ىبکً َ صؼاکخـ بُػن کیدی  تُان بُػي ام . فمان
کـی  آن با ویـَیاي تلمبً  امتداػي بٍيىً اف ویـَیاي فمیه یـمای  ػؿ ت

ای َ ىبکً مىاؿيُ ػيگـي ام  كً ميتُاوؼ مؼ وٚـ قـاؿ  ؽعیـي
افػصا  ؽؿات بُػي ام . ویو  [14]. ؿَه امتداػي ىؼي ػؿ [14]يـػی

ای ػؿ مزمًُٝ ىبکً بـق ػؿ کيُؿ رمٍُؿی  ویـَیاٌٍای تلمبً ؽعیـي
ويان  [15]چک اف وٚـ بٍبُػ کیدی  تُان َ کىتـ  پایؼاؿی ىبکً ػؿ ػؿ 

ػاػي ىؼي ام . اوتغا  ٙـفی  بٍیىً یک ویـَیاي باػی کً با ویـَیاي 
کىؼ با ػؿ وٚـ یـفته قیُػ  ای بً ٍُؿت ٌمقمان ٝم  می يتلمبً ؽعیـ

مـبُٓ بً ویـَیاي باػی، مىضىی باؿ مىٖیً، میقان َفه باػ ػؿ مىٖیً َ 
اوزا  ىؼي  [16]رقييات مـبُٓ بً رـیان آ  بً ٍُؿت کام  ػؿ 

 ام . 
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ای  تُان ػيؼ ویـَیاٌٍای تلمبً ؽعیـيبـ اماك مـَؿ اوزا  ىؼي مي 
مؼؿن ؿَ بً ینتـه بُػي َ بً ػلی  تىُٛ ٝملکـػ،  ػؿ ىبکً ٌاي بـق

یـػػ.  ای بـای تضیید مضنُ  می ٌای بنیاؿ عُ  َ ینتـػي ىاعٌ
با تُرً بً پتاونی  بالای کيُؿ ما ػؿ پیاػي مافی چىیه الگٌُای ، 

ٌای  تـ آوٍا بـ اماك ررـافیای مىإد َ بُمی مافی ٕـسبـؿمی ػقید
یُوً ویـَیاٌٍا ػؿ مىإد مغتلف تُاوؼ بً ینتـه ایه  تُریضی می

کمک کـػي َ اف ایه وٚـ َابنتگی ٍىٞ  بـق بً ویـَیاٌٍای مُع  
فنیلی ؿا کاٌو ػٌؼ. ػؿ اػامً ماعتاؿ میالً بً ىـس فيـ ام . ػؿ 

اي بـ الگُؿيتم َ ؿَه میالً، ماعتاؿ بغو بٞؼ ّمه اؿائً میؼمً
بً تنُؿی  ىبکً، مُؿػ بضج َ بـؿمی قـاؿ عُاٌؼ یـف . بغو چٍاؿ 

مافي َ وتايذ  پـػافػ. بغو پىزم ىبيًؿَه پیيىٍاػی َ رقئیات آن مي
یيـي مـبُٓ ؿا آَؿػي ام . بغو اوتٍايي ويق بً رمٜ بىؼي َ وتيزً

 اعتَاً ػاػي ىؼي ام .

 قبضتبؼ نجكَ  -0
بـاي تبييه ػقيد ؿَه پييىٍاػي ابتهؼا بايهؼ ىهبکً مهؼ وٚهـ َ قيهُػ 

ش ػاػي ىُػ َ مهپل بها مٞـفهي تهابٜ مُرُػ ػؿ آن بً ٍُؿت كام  تُّي
ٌقيىً َ ؿَه كـ  ى  تا  بٍيىً مافي ٍُؿت یيـػ. متريـ مهؼ وٚهـ بهً 
ٝىههُان پههاؿامتـ ػؿ اعتيههاؿ ٕههـاس ميههقان تههُان تقؿيیههي بههً ويـَیههاي تلمبههً 

اي ػؿ مههاٝات كههم مَههـف َ تههُان عـَرههي آن ػؿ مههاٝات پههـ  ؽعيههـي
ػٌهيم تُّيش مهيمَـف ام . ػؿ ايه بغو ماعتاؿ ىبکً َ قيُػ ان ؿا 

مهاعتاؿ  1پـػافيم. ىک  بً الگُؿيتم َ ؿَه پييىٍاػي مي 4َ ػؿ بغو 
 ػٌؼ.  کلی ىبکً ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي ؿا ويان می

تُان ػیؼ ىبکً مُؿػ بضهج ىهام  اوهُاٛ  می 1ٌماوُٖؿ کً ػؿ ىک  
مغتلدی اف ویـَیاٌٍا ماوىؼ ویـَیاٌٍای باػی، عُؿىیؼی، مهؼٌای آبه  

کـیب  بً ٝىُان ویـَیاٌٍ ای تُلیؼ پـاکىؼي، ویـَیاٌٍای فنیلی َ میک  ت
کـق َ ویـَیاي تلمبً ؽعیـي ای بً ٝىُان یقیىً مؼ  بً ٝىُان ویـَیاٌٍای متم

وٚـ ما بُػي ام . بـای تک تهک ایهه َّهٞیتٍا َ ویـَیاٌٍها بایهؼ قیهُػ 
تک آوٍها بهً مغتلف َ ىـایٔ ٝملی لضاٗ ىُػ َ پل اف آورً ىـایٔ تک

اعتاؿ ىههبکً مههُؿػ بضههج ميههغٌ یـػیههؼ، مههىاؿیُ ٍههُؿت کامهه  ػؿ مهه
 مىام  تـی ػؿ ىبکً پیاػي مافی یـػػ. 

 

 
 : نجكَ ظؼ ًؾؽ گؽفتَ نعٍ ّ اًْاؿ ًيؽّگبُِبي هْخْظ ظؼ زى1نكل 

 هٌبثـ تْلیع تْاى -0-1
َاصؼٌای تُلیؼی ػؿ ىبکً ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي اف وٚـ قابلی  بـوامهً 

 ىُوؼ.  ؿیقی اقتَاػی بً ػَ ػمتً تینیم می
ؿیقی ػمتً اَ  َاصؼٌای  ٌنتىؼ کً اف وٚـ تُلیؼ کاملا قاب  بـوامً

تُان تُان عـَری آوٍا ؿا کم َ فیاػ کـػ. مىابٜ تُلیهؼ  بُػي َ بً ؿاصتی می
مبتىی بـ مُعتٍای فنیلی اف ايه یـَي ٌنهتىؼ. ػمهتً ػَ  ىهام  یـٌَهی 

ضه  ىُػ کً قابلی  كىتـ  عـَري آوٍا كمتـ اف یـَي اَ  َ تا صؼي ت می
تاحیـ َّٞی  َؿَػی ام . ویـَیاٌٍای آب  َ عُؿىهیؼی اف ايهه ػمهتً 

 ىُوؼ.ٌنتىؼ. ايه ويـَیاٌٍا عُػ بً ػَ ػمتً تینيم مي
مىابٜ تزؼیؼپؾیـ: اف آوزا کً تُان عـَری مىابٜ تزؼیهؼ پهؾیـ  الف(

ای بهُػي  ماوىؼ ملُلٍای فتَُلتاییک، ویـَیاٌٍای آب  َ صتی مهؼٌا ػَؿي
  َؿَػی امهه  لههؾا قابلیهه  بـوامههً ؿیههقی ػؿ آوٍهها َ تضهه  تههاحیـ َّههٞی

چىؼان ػاؿای ماوُؿ وبُػي َ ٌمُاؿي ٌؼف امتغـاد صؼاکخـ تهُان تُلیهؼی 
اف ایه مىابٜ َ بً ٍُؿت ٌمقمان ؿٝای  قُاویه َ قیُػ مـبهُٓ بهً ىهبکً 

 ام . 
ای: ایهه ویـَیاٌٍهها  ( مىهابٜ پيهتیبان ماوىهؼ ویـَیهاي تلمبهً ؽعیهـي

اف قابلی  ٌای ىبکً َ ؽعیـي آوٍا بـای تُلیهؼ کمهک عُػ مُلؼ وینتىؼ َ 
ییـوههؼ. بههً ٍههُؿت عههاً ٌههؼف ػؿ ایههه پههـَیي امههتداػي اف قابلیهه  مههی

 مای  ام . ای بـای پیک ویـَیاي تلمبً ؽعیـي
تههُان بههً  بىههابـایه مدـَّههات مـبههُٓ بههً ویـَیاٌٍهها َ ىههبکً ؿا می 

 ٍُؿت فیـ بیان ومُػ:
Iبهً ىهما تضُیه  ػٌهؼ تها بتُاویهؼ تُاوهؼ  ( اوـیی قٖٞی کً ىهبکً می

ای عُػ ؿا با آن ىاؿی کىیؼ بهً ٝىهُان اوهـیی تْهمیه  ویـَیاي تلمبً ؽعیـي
 ىؼي ىبکً ميغٌ َ مٞلُ  ام . 

IIٌا با تُرً بً آورً ویـَیاٌٍای فتَُلتاییهک َ  ( تمامی ىبیً مافی
ىهُػ ػؿ یهک ػَؿي فمهاوی  ٌهای ؿَفاوهً تىٚهیم می بیىی باػی بـ اماك پیو

مهاٝ  آیىهؼي مزهؼػا بایهؼ وضهُي  24بیىی ىؼي َ بـای ٌـ  ً یوماٝت 24
تضُی  تُان اف ىبکً َ تقؿیهد مزهؼػ آن بهً ىهبکً تُمهٔ ویـَیهاي تلمبهً 

  [17َ 16] ای ؿا مضامبً َ تىٚیم ومُػ ؽعیـي
IIIًمافی ػؿ ویـَیاي تلمبهً  ( اوـیی ؽعیـي ىؼي ػؿ لضًٚ ىـَٛ ىبی
 ىُػ.  ای بـابـ ٝؼػ ٍدـ فـُ می ؽعیـي

IV) اف اّهههافً تُلیهههؼ  ای  اوـیی ؽعیـي ىؼي ػؿ ویـَیاي تلمبً ؽعیـي
مهاٝتً  24ػؿ ماٝ  کم باؿ ىبکً ػؿیاف  َ القاما ػؿ پایهان ػَؿي فمهاوی 

ػؿ ماٝات پیک مَـف بً ٍهُؿت کامه  بهً ىهبکً تضُیه  ػاػي ىهؼي َ 
ماٝ  بٞهؼی اف صاله  ٍهدـ ؽعیهـي ػَبهاؿي کهاؿ عهُػ ؿا  24ویـَیاي ػؿ 
   .کىؼ آ اف می
Vای ػؿ پـَمههً ػؿیافهه  تههُان اف  ( ؿاوههؼمان ویـَیههاي تلمبههً ؽعیههـي

ػؿ وٚهـ یـفتهً ىهؼي كهً  67ىبکً َ باف یـػاوؼن آن بً ىبکً بـابـ ٝؼػ %
 .[8]باىؼ  ػؿ کاؿبـػٌای ٝملی متؼاَ  می

VIبیىی ىهؼي بهـای  ( ػؿ ىبکً پیاػي مافی ىؼي مىضىی مَـف پیو
ػلیههه  آورهههً ىهههُػ. بهههً  مهههاٝ  آیىهههؼي ػؿ ػمهههتـك مضنهههُ  می 24

بیىی مَـف ػؿ مينتمٍاي مؼؿن َ امـَفي ػق  فُق الگُؿیتمٍای پیو
اوؼ، چىیه فـّی بیـاي بً وٚـ وـمیؼي َ کهاملا مىٖیهی الٞاػي مىامب  يافتً

 ام . 
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 پبؼاهتؽُبي ًيؽّگبُي نجكَ -0-9
ػؿ وٚهـ یـفتهً  IEEEبهاك  :3بـای پیاػي مافی یک ومُوً اف مؼ  

ف َ میف تُلیهؼ مزهاف ميهغٌ ىهؼي ىؼي کً بـای ٌـ َاصؼ تُلیؼی ک
، میف َ كف تُليهؼ مزهاف َاصهؼٌاي تُليهؼي آَؿػي 1ػؿ رؼَ    ام .

 ىؼي ام . 
با فـُ ایهه کهً تیاّها تهابٞی اکيهؼاً وقَلهي اف قيمه  امه ،  تهابٜ 

تُاوهؼ  مي تیاّا ػؿ ٌهـ بهافي فمهاوي ػؿ يهک ؿَف ميهغٌ  مهُؿػ مٖالٞهً
 بَُؿت فیـ وُىتً ىُػ: 

 (1               )                                                         
 : ّازعُبي تْليعيآ قمف ّ کف تْليع هدبؾ ُؽ يک1خعّل 

نوبؼٍ ًیؽّگبٍ هیٌیون تْلیع هبکؿیون تْلیع نوبؼٍ ًیؽّگبٍ هیٌیون تْلیع هبکؿیون تْلیع

     

     

     

     15

     

     

     

     

     

     

0کً  ( )loadP p  َ تیاّاي پهيو بيىهي ىهؼي بهـاي آن بهافي فمهاويα 
ػؿ  IEEEالامتينيتً تیاّا امه . ػؿ ىهـائ بهاؿ امهتاوؼاؿػ مهي بهاك 

 تُان فـُ کـػ. مي ]18[يک بافي فماوي ٕبد 
 (2                                                          ) 

 تُان ؿابًٖ فُق ؿا بـصن  قيم  بَُؿت فيـ وُى  کً مي
 
(3  ) 

Ng ٌهها َ تٞههؼاػ کهه  تُليههؼ کىىههؼيlossP ؿا اتههلاف مينههتم اوتیهها  
 ػٌؼ.ومايو مي

 

 قبؾي  همعهبت نجيَ -4

 ُبی اّليَ فؽٌ -4-1
  كـيبي  :1تا  1ويـَیاٌٍاي ويـَیاٌٍاي مُع  فنيلي َ ميک  ت

 ٌنتىؼ َ مضؼَػي  تاميه مُع  ػؿ آوٍا َرُػ وؼاؿػ.
  ىُػ. ػؿ ايه فُتَُلتايي  مضنُ  مي 17َ  14َ  11ويـَیاٌٍاي

بـق  ى  تُليؼ 7ٍبش تا  7ويـَیاٌٍا بً ٍُؿت ماػي اف 
ىُػ ػؿ  ػاؿيم. با تُرً بً آماؿ ؿَفٌاي ابـي ػؿ ايـان فـُ مي

% ؿَفٌا ٌُاي كاملا ٍاف ػاؿيم. مىضىي تُليؼ بـ اماك 82
ماٝ  ػؿ ؿَفٌاي ٍاف بً ٍُؿت تابٜ ؽَفویً َ بً فـ  فيـ 

 فـُ ىؼي ام :
(5) 
 
 

  ىُػ. بً ٍُؿت بـق آبي مضنُ  مي 18َ  15َ  12ويـَیاٌٍاي
بيىي ىؼي آبي مؼ َ تُان % ٙـفي  پيو:9ؿ ماػي ػؿ فَ  بٍا

%، ػؿ پاييق :5وامي ػؿ اعتياؿ ام . ايه ٝؼػ ػؿ فَ  تابنتان 
% ؽعيـي آ  :1% عُاٌؼ بُػ. ٌمُاؿي :9% َ ػؿ فمنتان :7

 ماوؼ. مؼ بً ٍُؿت ؿفؿَ باقي مي
  ىُػ. ػؿ ايه باػي مضنُ  مي 19َ  16َ  13ويـَیاٌٍاي

فه باػ ػؿ مىٖیً ي  تابٜ ويـَیاٌٍا با تُرً بً الگُي َ
 ىُػ.چگالي اصتما  یننتً بً ٍُؿت فيـ تٞـيف مي

 : ظؼيع تْاى ضؽّخي ّ ازتوبل ؼضعاظ ثبظ ظؼ ؼّؾ9خعّل 
 اصتما  ؿعؼاػ باػ تُان عـَري

9:% :=3 
75% :=3 
5:% :=2 
: :=2 

ػؿ وٍاي  بـ اماك إلاٝات مُرُػ اف الگُي مَـف بـق ي  
َ با تابٜ ٌقيىً صؼاكخـ پي   ]19[( 6::2  ػؿ ما PJMبافاؿ ومُوً )

مايي با امتداػي اف الگُؿيتم كـ  ى  تا  ميقان تُان ؽعيـي ىؼي ػؿ 
اي مضامبً َ پي  ٌاي ؿعؼاػي قب  َ بٞؼ اف اٝما  ويـَیاي تلمبً ؽعيـي
ىُػ. بً ٝىُان وتيزً راوبي ٙـفي  ويـَیاي تلمبً ؿَه بـؿمي مي

 .اي ويق بـآَؿػ عُاٌؼ ىؼ ؽعيـي

 الگْؼيتن وؽم نت تبة -4-9
الگُؿيتم كـ  ى  تا  ي  الگُؿيتم بٍيىً مافي ام  كً ػؿ ما  

تُمٔ ياوگ بـ اماك ؿفتاؿ وُؿي كـ  ٌاي ى  تا  ٕـاصي  8::2
 ٌای کـ  اف ُْٝی n رمٞیتی ػاػن ىؼي ام . ايه الگُؿیتم با قـاؿ

 بً مافی بٍیىً مننلً رنتزُی فْای مغتلف ویآ ػؿ تا  ى 
 اف یکناوی میؼاؿ ٌا کـ  ابتؼا ػؿ. ىُػ می آ اف فیتَاػ ٍُؿت

 الگُؿیتم ترـاؿ ٌـ. ػاؿوؼ اعتیاؿ ػؿ  I ی اوؼافي بً لُميدـيه )ؿَىىايي(
 کـػن ؿَف بً فاف یک ؿَىىايي، رؾابي  َ کـػن ؿَف بً فاف یک ىام 
کـ ، فاف علا  باىؼ. ػؿ می ٌاکـ  مکان  ٍُؿت بً کـ  ٌـ ص

 ػاؿػ رؾابي  بالاتـی کً ٌمنایگاوو اف یکی مم  بً اصتمالاتی
کـ   رؾابي  با ٌمنایگان مم  بً ٌا کـ  تـتی  ایه بً. کىؼ می ص
کـ  بیيتـ ؿَابٔ كلي الگُؿيتم كـ  ى  تا  بً ٍُؿت فيـ  .کىىؼ می ص
 باىؼ. مي
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 قبؾي فعظي ّ ًتبيح نجيَ -5
مافي ٍُؿت یـفتً إلاٝات مـبُٓ بً ٌـ ؿَف بهً ٍهُؿت  ػؿ ىبيً

يـَیهاي تلمبهً رؼایاوً مُؿػ پـػافه قـاؿ یـف  چـا كً فهـُ ايهه بهُػ و
اي ػؿ ٌههـ ؿَف بههً ٍههُؿت منههتی  اف ؿَفٌههاي قبهه  َ بٞههؼ مههُؿػ ؽعيههـي

 .]8[امتداػي قـاؿ عُاٌؼ یـف  
پههل اف آورههً إلاٝههات پههيو بيىههي ىههؼي بههاؿ َ تیاّههاي ٌههـ ؿَف 

% بهً ٍهُؿت تَهاػفي 6ىُػ، ابتؼا بـاي قيم  ي  وُمان ميغٌ مي
كاملا ٕبيٞهي بهُػي یـػػ. ايه ميقان وُمان ػؿ پيو بيىي قيم  اٝما  مي

یـػوهؼ َ ػؿ تمامي بافاؿٌاي بـق ػويا كً بهً ٍهُؿت عٍَُهي اػاؿي مهي
متٞاؿف ام . بؼيٍي امه  ايهه ميهقان بـاصتهي ػؿ يه  بهافاؿ اوضَهاؿي 

تُاوهؼ ٍهدـ مىٚهُؿ یهـػػ. پهل اف اٝمها  ايهه ماوىؼ بافاؿ بـق فٞلي ما مي
یهـػػ. میهؼاؿ تیاّها بهـَف ؿمهاوي مهي (2)وُمان قيم  بـ اماك ؿابًٖ 

مهاٝ  ؿَف، بهً  24پل اف اتما  ايه ػَ مـصلً، میؼاؿ مَـف وٍهايي ػؿ 
یهـػػ. ايهه فيـبـوامهً فيـبـوامً مضامبً ٝاػي تُليؼ ويـَیاٌٍا اٝما  مي

ؿا بههً َّههٞي  رههُي، آفتههابي َ بههافي  1-4كليههً قيههُػ مُرههُػ ػؿ بغههو 
 فماوي ؿَف اٝما  كـػي َ ػؿ وٍايه  تُليهؼ مديهؼ ٌهـ يه  اف ويـَیاٌٍهاي
-تُليؼ پـاكىؼي آبي، عُؿىيؼي َ بهاػي ػؿٌهـ مهاٝ  ؿَف ؿا بؼمه  مهي

آَؿػ. ايههه اٝههؼاػ بهها مَههـف مههاٝتي میاينههً َ ػؿ وٍايهه  ميههقان تُليههؼ 
ويـَیاٌٍاي فنيلي، يا اّافً تُليؼ ػؿ ػمتـك ػؿ ٌـ ماٝ  بً تدريه  

ىُوؼ. ػؿ مـصلً وٍايي تُليؼ ويـَیاٌٍاي فنهيلي بهً تدريه  مضامبً مي
  ىهُػ. ٌمهـايپي  مايي بً فيـبـوامً بٍيىهً مهاف ػاػي مهي ماٝ  با ٌؼف

اي بههً ٌمههـاي  ايههه اٝههؼاػ مزمههُٛ ويـَیههاٌي ػؿ ػمههتـك تلمبههً ؽعيههـي
یههـػػ. ايههه ايههه قنههم  بههً ٍههُؿت َؿَػي اٝمهها  مههي ؿاوههؼمان آن بههً 

فيـبـوامً بايؼ بً ٍُؿت ٌُىمىؼ َ بها ػؿ وٚهـ یهـفته ؿاوهؼمان َ اتهلاف 
افقايو ػاػي َ تُان ؽعيـي ىهؼي ؿا ػؿ مهاٝات  ػؿ ماٝات كم باؿ تُليؼ ؿا

پـباؿ مزؼػا بهً ىهبکً تقؿيهد َ اف تُليهؼ ويـَیاٌٍهاي فنهيلي بکاٌهؼ. ػؿ 
فيـبـوامً بٍيىً مافي بـ اماك الگُؿيتم كـ  ى  تا  مُاؿػ فيـ ػؿ وٚهـ 

 یـفتً ىؼي ام :
كـ  بُػي ام . مزمُٝا الگهُؿيتم يه  بهـػاؿ  512تٞؼاػ كـ  اَليً 

تايي ىام  اٝؼاػ مخب  َ  24ػٌؼ. ايه بـػاؿ ػ ؿا تيکي  ميتايي ٝؼ 24
مىدي ام . اٝهؼاػ مىدهي تهُان ػؿيهافتي اف ىهبکً بهـاي ىهاؿی ويـَیهاي ػؿ 
ماٝات كم باؿ َ اٝؼاػ مخبه  بهـاي َؿَػ بهً ىهبکً ػؿ مهاٝات پـبهاؿ ػؿ 
وٚـ یـفتهً ىهؼي اوهؼ. مزمهُٛ اٝهؼاػ مىدهي بـابهـ مهاكقيمم تهُان َؿَػي 

اي َ مزمههُٛ تههُان عـَرههي بـابههـ عـَرههي آن بهها عيههـيويـَیههاي تلمبههً ؽ
باىؼ. ػؿ ٍُؿتي كً مزمُٛ وُماوات ىبکً ػؿ يه  اصتنا  ؿاوؼمان مي

ؿَف عههاً ٕههُؿي باىههؼ كههً ويههافي بههً تقؿيههد تههُان عـَرههي مههاكقيمم 
اي بً ىبکً وباىؼ َ با تُان كمتـي پي  ىبکً صهؾف ويـَیاي تلمبً ؽعيـي

ت تٖبيیهي تهُان َؿَػي ويـَیهاي ؿا ىُػ، ػؿ آن ٍُؿت بـوامهً بهً ٍهُؿ
ػٌؼ. ػؿ وٍاي  با اٝما  مُاؿػ فُق تُليؼ ويـَیاٌٍاي فنهيلي كاٌو مي

اي صهؾف ىهؼي  متُافن ىؼي َ پي  مَـف ؿَفاوهً تها صهؼ قابه  ملاصٚهً
ام . الگُؿيتم كـ  ى  تا  پييىٍاػي با صال  ىبکً بهؼَن ويـَیهاي َ 

آَؿػي  3امهظ ػؿ رهؼَ  بٍيىً مافي تُمٔ الگهُؿيتم یوتيه  میاينهً َ پ
ىؼي ام . ٌمهاوُٖؿ كهً ميهغٌ امه  بها اّهافً ىهؼن ويـَیهاي تلمبهً 

مگههاَات بههً ىههبکً  :::5اي كههً ميتُاونههتً ػؿ يهه  ؿَف مزمُٝهها  ؽعيههـي
تقؿيد كىؼ، اعتلاف مُرُػ بيه مهاٝات پـمَهـف َ كهم مَهـف ىهبکً 

بههً ٍههُؿت بنههياؿ ميههٍُػي كههاٌو يافتههً امهه . ػؿٍههؼ مضامههبً ىههؼي 
امهاك مزمهُٛ تُليهؼ كه  ويـَیاٌٍهاي فنهيلي ػؿ يه  كاٌو پيه  بهـ 
مگهاَات مضامهبً ىهؼي امه . مهاكقيمم اعهتلاف  1:788ماٝ  يٞىهي 

بيه ماٝات پـ مَـف َ كم مَـف ىبکً ػؿ ي  ما  كامه  ػؿ بهؼتـيه 
ايه  % بُػي امه  كه98ًاي  صال  بؼَن اّافً ىؼن ويـَیاي تلمبً ؽعيـي

ػي امه . كهاٌو ميهاوگيه % كاٌو پيؼا كـ29ٝؼػ با اٍلاس مينتم بً 
% ويههق اف رملههً امتيههافات بنههياؿ ميههٍُػ ؿَه پييههىٍاػي 3=3پيهه  بههً 

ايه امتؼلا  كافي امه  كهً بها  ام . بـاي ويان ػاػن كاؿايي بؼم  آمؼي
مگاَات ػؿ ٕي يه  ؿَف كهاؿي پيه  مُرهُػ ػؿ  :::5اّافً ىؼن تىٍا 

ب  ملاصٚهً بـابـ كاٌو يافتً كً بنياؿ قا 13ىبکً بً ٍُؿت مياوگيه تا 
بهـاي يه  ؿَف بٍهاؿي تیاّهاي كه  ىهبکً َ  3َ  2ٌهاي ام . ػؿ ىهک 

مزمُٛ تُليؼات ويـَیاٌٍاي مغتلهف بهً تدريه  قبه  َ بٞهؼ اف اٝمها  
ؿَه پييىٍاػي آَؿػي ىؼي تها قهؼؿت ؿَه پييهىٍاػي ػؿ صهؾف پيه  َ 
متٞههاػ  كههـػن بههاؿ ػؿ مههاٝات مغتلههف ويههان ػاػي ىههُػ. بههـاي ىههـائ 

اي ٌمهاوُٖؿ كهً تغَيٌ بٍيىً ويـَیاي تلمبً ؽعيـي َ 2يکنان با ىک  
تههُان ػيههؼ اعههتلاف مههاٝات پـمَههـف َ كههم مَههـف ػؿ  مي 2ػؿ ىههک  

مگاَات بهُػي كهً بها اٝمها  ؿَه پييهىٍاػي َ بهً  26:9صال  مٞمُلي 
مگهاَات كهاٌو يافتهً  237بهً  3اي ػؿ ىک  كم  ويـَیاي تلمبً ؽعيـي

بهالاي ايهه ويـَیهاي ػؿ افهقايو  ام . ايه ترييـ ميهٍُػ، پتاونهي  بنهياؿ
پايؼاؿي ىبکً َ متٞاػ  كـػن مينتم بً كمه  ؿَه پييهىٍاػي ؿا ويهان 

 ػٌؼ.مي
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 ًتيدَ گيؽي -6
با تُرً بً الگُي مَهـف بنهياؿ وامتٞهاػ  ػؿ مهاٝات مغتلهف ػؿ 
ىبکً بـق ايـان ػؿ ايه میالً ي  اعتَاً تُليؼ بٍيىً بها الگهُؿيتم كهـ  

اي با ٌهؼف پيه  مهايي ٍهُؿت یـفتهً  ى  تا  بً ويـَیاي تلمبً ؽعيـي
اي  وتايذ بؼم  آمؼي ويان ػاػ با اّافً كـػن ويـَیاي تلمبً ؽعيهـيام . 

بً ىبکً ٝلاَي بـ اٍلاس الگُي مَـف، ويـَیاٌٍاي فنيلي بً ٍهُؿت 
كاملا متٞاػ  ػؿ ماٝات مغتلف ؿَف فٞالي  كهـػي َ الگهُي تُليهؼ آوٍها 

 ىُػ. ػچاؿ ترييـات فياػ ومي
مکهه  بهـاي الگُؿيتم پييىٍاػي ّمه لضاٗ كهـػن ٌمهً قیهؼٌای م

ٌههـ َّههٞي  مَههـفي ػؿ ىههبکً كههاملا آمههاػي بههُػي َ ميههکلي اف وٚههـ 
تغَيٌ بٍيىً میاػيـ ػؿياف  َ تقؿيد تُان بً ىبکً وؼاى . ػؿ وٍاي  
ايه ؿَه بـ ؿَي إلاٝات ي  ىبکً  َاقٞی َ با ػؿ وٚـ یـفته اصتمها  
عٖا ػؿ پيو بيىي باؿ ماٝتي پياػي مافي ىؼ َ ماكقيمم پيه  ونهب  بهً 

َ ونهب  بهً ؿَه الگهُؿيتم یوتيه  بها تهابٜ ٌقيىهً  69  مٞمُلي %صال
 كاٌو ػاى . 24يکنان %
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 چكیعٍ
-ُبآ ثَ قَ قغر هثج آ هٌفی ّ ضٌثی ظقکتَّؼّظی ؼا ثب تْخَ ثَ هستْای ظؼًّی زى ُبیُبی ههِْؼ ظؼ پؽظاؾل هتي اق  کَ هتيثٌعی لغجی یكی اؾ نبضَظقتَ

نْظ کَ ثَ ثؽؼقی تبثیؽ هكبلوکَ ُب ظؼ یک قیكتن پؽقم ّ پبقص تقبهلی پیهٌِبظ هیثٌعی لغجی پبقصکٌع  ظؼ ایي همبلَآ یک ؼّل پیهٌِبظی ثؽای ظقتَثٌعی هی
ثٌکعی ثکب ًکبؽؽ هبنکیي ثکؽظاؼ پهکتیجبىآ ثیکؿیي قکبظٍآ ظؼضک  تًکوین ّ ُکبی ظقکتَپؽظاؾظ  ثؽای ایي هٌؾکْؼ اؾ ؼّلثَ ظّ يْؼت ّاثكتگی ؾهبًی ّ قبضتبؼی هی

-نْظ  ًتبیح ظقتَکبُم ّیژگی اقتفبظٍ هی ُبیُبآ اؾ ؼّلُب ّ قؽف  ثیهتؽ الگْؼیتنگؽظظ  ثؽای کبُم اثقبظ هدوْفَ ّیژگیاقتفبظٍ هی baggingالگْؼیتن 

نْظ ّ ظل  ثب اقتفبظٍ اؾ هبنیي ثؽظاؼ پهتیجبى ثب ُكتَ ضغی ّ ّیژگی پیهکٌِبظی ت ثِجْظ ًتبیح هیظٌُع کَ اقتفبظٍ اؾ ّاثكتگی قبضتبؼی هْخُب ًهبى هیثٌعی
نْظ ّ ثب اقتفبظٍ اؾ ؼّل کبُم ّیژگکی هؽثکـ ککبیآ % هی77.54ُبی لجلیآ ثٌعی ثعّى ظؼ ًؾؽ گؽفتي گفتَؼقع ظؼ يْؼتی کَ ظل  ُویي ظقتَ% هی89.69ثَ 

 گؽظظ % هی76.99ظل  ثؽاثؽ 

 ت ولیعیولوب
 ثٌعی لغجیآ هكبلوَآ اقتطؽاج ّیژگیآ هبنیي ثؽظاؼ پهتیجبىآ قیكتن پؽقم ّ پبقص تقبهلی ظقتَ

 همعهَ  -1
امـَفي تٞام  میان کاؿبـان َ ایىتـو  اف ٕـید َ  افقایو یافتهً امه . 
-ػؿ یؾىتً کاؿبـان ایىتـوتی تىٍا قاػؿ بً ػؿیاف  إلاٝات بُػوهؼ َ ومهی

ؿا ػؿ مههُؿػ َقههایٜ مغتلههف بیههان کىىههؼ. بهها  ٌههای عههُػتُاونههتىؼ ػیههؼیاي
ٌها، ٌها، اوزمههٌای تزاؿی، َبلاگینتـه مىابٜ ایىتـوتی وٚیـ مای 

-ٌای پـمو َ پامظ، کهاؿبـان آفاػاوهً مهیٌای ارتماٝی َ مینتمىبکً

تُاوىؼ ٝییؼي عُػ ؿا ػؿ مهُؿػ یهک مُّهُٛ عهاً بیهان کىىهؼ. بىهابـایه 
عتاؿ بیو اف پیو افقایو یافتً صزم إلاٝات بؼَن ماعتاؿ یا ویمً ما

 ام . 
، چهالو بقؿیهی مافماوؼٌی َ پـػافه صزم ٝٚیم ایهه وهُٛ مهته

. فیـا افـاػ بایهؼ بتُاوىهؼ إلاٝهات مدیهؼ ؿا إلاٝات ام  یفىاَؿبـای 
آوههالیق  .[1اؿفه امههتغـاد کىىههؼ ]مٖههابد ویههاف عههُػ، اف إلاٝههات بهه 

مها  اعیهـ، بهً مضؼَػي رؼیؼی اف تضییهد امه  کهً ػؿ چىهؼ  1اصناك
[. ایه ىهاعً 2ای اف مؼیـی  إلاٝات ىىاعتً ىؼي ام  ]ٝىُان ىاعً

ٌای پیيـفتً پـػافه مته، یاػییـی ماىیه، بافیهاب  إلاٝهات اف ؿَه
َ پـػافه فبان ٕبیٞی بهـای پهـػافه مضتهُای مهته تُلیهؼ ىهؼي تُمهٔ 

تُاوههؼ بههـای پههـػافه آوههالیق اصنههاك مههی [.3کىههؼ ]کههاؿبـ امههتداػي مههی
ٌای میامی، افرهاؿ ٝمهُمی َ ٌای مـبُٓ بً مضَُلات، وگـهیؼیايػ

 [. 1مافی مته امتداػي ىُػ ]علاًٍ
 2بىهؼی قٖبه مٞمُلاً آوالیق اصناك بً ٍهُؿت واػؿمه  بهً ػمهتً

بىؼی قٖب  یکی اف َٙایف آوالیق اصنامی ام  کهً ىُػ. ػمتًتٞبیـ می
ٌنهتىؼ( ؿا اف  اصناك مخب ، مىدی َ عىخی )کً بً قٖ  یا بهاؿ مٞهـَف

بىهؼی قٖبه  بهـ ؿَی [. تهاکىُن ػمهت4ًکىؼ]متُن مغتلف امتغـاد می
ٌای مغتلف، بؼَن ػؿ وٚـ یهـفته مهابیً پیيهیه مهته اوزها  ىهؼي مته

اوهؼ َ ٌای یؾىتً بیان ىؼيٌا ػؿ پامظ بً ػیؼیايام . بنیاؿی اف ٝییؼي
ػؿوٚهـ  ٌها بهؼَنصالتی مکالمً یُوً ػاؿوؼ. ػؿ بْٞی اف ایه وهُٛ ٝییهؼي

 تُان وُٛ ػمتً آن ؿا ميغٌ کـػ.یـفتً یؾىتً ٝییؼي، ومی
تضیییههات، ويههان ػاػي امههه  کههً مٍمتهههـیه ميههک  مُتُؿٌهههای 
رنههتزُ کىههُوی ٝههؼ  تٞامهه  آن بهها کههاؿبـ امهه . ٌىگههامی کههً ىغَههی 

ٌها بهـای ویافمىؼ إلاٝاتی ام ، بایؼ آن ؿا اف اوبُي مىابٞی کً ایه مُتهُؿ
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یؼا کىؼ. ػؿ ٍُؿت اّافً ىؼن تٞامه ، کهاؿبـ یؾاؿوؼ، پاَ بً ومایو می
تُاوهؼ إلاٝهات مهُؿػ ویهاف عهُػ ؿا بافیهاب  کىهؼ. ٌموىهیه تـ مهیمـیٜ

ػٌىهؼ ؿا بها ٌای  ؿا کً ػؿ ػؿعُام  کهاؿبـ ؿط مهیتُاوؼ ابٍا مینتم می
ٌای پـمو َ پامظ تٞاملی [. مینتم8ٌای  بـٕـف کىؼ ]پـمو مُا 
ٌههای  ٌنههتىؼ کههً بهها امههتداػي اف مومُوههً مینههت 3ٌههای یدتگههَُ مینههتم

کىىههؼ. بههً ٕههُؿ کلههی مکالمههً، إلاٝههات مههُؿػ ویههاف کههاؿبـ ؿا فههـاٌم مههی
-تُان بً ػَ وهُٛ ٌؼفمىهؼ َ بهؼَن ٌهؼف ػمهتًٌای یدتگُ ؿا میمینتم

ٌای یدتگُ ٌؼفمىؼ، کاؿبـ بها ٌهؼف یهافته بىؼی کـػ]فإی[. ػؿ مینتم
ای پـمهو َ پامهظ ٌکىؼ. مینتمإلاٝات عاٍی با مینتم یدتگُ می

ٌهای یدتگهُ بهؼَن ٌهؼف، ای اف ایه ػمتً ٌنتىؼ. مینهتمتٞاملی ومُوً
-کىىؼ. اٍُلا ایه وُٛ مینهتمإلاٝات عاٍی ؿا بـای کاؿبـ فـاٌم ومی

ای اف ایهه ٌها ومُوهًکىىؼ. چ  باتٌا تا صؼَػی بؼَن اونزا  ٝم  می
 ٌا ٌنتىؼ]عُػ [.وُٛ مینتم

کـق اٍلی ایه تضیید بـ ؿَی  ٌهای یهک بىؼی قٖبه  پامهظػمتًتم
مینتم پـمو َ پامظ تٞاملی ام . ایه میالً ویٖهً ىهـَٝی بهـای ػؿ 

بىهؼی قٖبه  امه . یکهی اف مقایهای ٌا ػؿ ػمهتًوٚـ یـفته مابیً پامظ
بیىهی کهـػ َ ػؿ تهُان پامهظ ؿا پهیوامتداػي اف تاؿیغوً ایه ام  کً می

بُٓ بٞههؼی ٌههای وههامـتههُان اف یدتههًبىههؼی ٍههضیش، مههیٍههُؿت ػمههتً
یُیـی کـػ. ایه کاؿ مُر  کُتاي ىؼن ُٕ  مکالمً َ رل  ؿّهای   رل

 [.14ىُػ]کاؿبـ می
اوهؼ. بىؼی قٖبه  بهً کهاؿ ؿفتهًٌای مغتلدی بـای ػمتًتاکىُن ؿَه

ٌای عهُػؿَ اوزها  ػاػي َ بىؼی قٖب  ؿا بـ ؿَی ػیؼیاي[ ػمت1ًمـرٜ ]
 ػامههههههىاَػیههههههؼیاي( COAE2008s ) 2739اف ػَ مزمُٝههههههً ػاػي 

ػیؼیاي( امتداػي کـػي ام . بٍتـیه ػق  تُمهٔ ماىهیه  6::1عُػؿَ)
; بهههـای :COAE2008s َ 82=8بهههـای   ;61=86 بهههـػاؿ پیيهههتیبان،

امىاػ عُػؿَ بؼم  آمؼي ام . ایه مـرهٜ اف ونهب  رؼامهاف فیيهـ بهً 
کـاول کلمهً امهتداػي ٝىُان ؿَىی بـای اوتغا  َی یی ٌای مىام  اف ف

 کـػي ام .
کىىؼ. ایه مزمًُٝ ٌای فیلم امتداػي می[ اف ػیؼیاي3,5,6مـارٜ ]
[ 3وٚههـ مىدههی امهه . مـرههٜ ] :::1وٚههـ مخبهه  َ  :::1ػاػي صههاَی 

َ بهاَؿ  5، مـبهٜ کهای4ٌای کاٌو َی یی بٍـي إلاٝات، وـط بٍـيؿَه
F6 ًٌهای بىهؼیؿا بـ ؿَی ػمهتk-ً8، بیهقیه مهاػي7وقػیکتهـیه ٌمنهای ،

َ ماىههیه  12، اػابُمهه 11تَههمیم ، ػؿعهه :1، بیيههتـیه آوتـَپهه 9َیىىههُ
بىهؼی تُمهٔ بیهقیه کىؼ.  بٍتـیه ػق  ػمتًآفمایو می 13بـػاؿ پيتیبان

مـرهٜ  .% امه 9=:9ماػي َ وـط بٍـي بؼم  آمؼ کً ایه میهؼاؿ بـابهـ 
 BLOGS06ای ػیگـ بها ٝىهُان ٌا اف مزمًُٝ[ ٝلاَي بـ ایه ػیؼیاي5]

کـهاوکىؼ. ایه مـرٜ، مؼ امتداػي می کـهاول ٌای مغتلف ف ل مهىؼ َ ف
کىهؼ. بٍتهـیه مٞرُك مىؼ ؿا بـ ؿَی ماىیه بـػاؿ پيتیبان آفمهایو مهی

% 4=96ٌهای فهیلم % َ بهـای ػیهؼیاي:BLOGS06 84=8ػق  بهـای 
ؿا تُمٔ بیقیه مهاػي، بیيهتـیه  3َ  2،1ٌای یـ -n[ 6مـرٜ ] .ام 

-َ ماىیه بـػاؿ پيهتیبان آفمهایو مهی14آوتـَپ ، یـاػیان وقَلی تَاػفی

ٌا َ بها امهتداػي اف ماىهیه بهـػاؿ پيهتیبان بٍتـیه ػق  تُمٔ کلمً کىؼ.
   .% ام 48=88بؼم  آمؼ کً ایه میؼاؿ بـابـ 

ٌها بهً ٝىهُان مزمُٝهً َی یهی امهتداػي یهـ -n[ ویق اف 7مـرٜ ] 
آمـیکها َ  2:12کىؼ َ بـ ؿَی ػَ مزمُٝهً تُییه  اوتغابهات مها  می

بىهؼی ماىهیه ٌهای ػمهتًهػٌؼ. ؿٌَا ؿا اوزا  میٌىؼ، آفمایو 2:13

ٌهای َٝهب  بهـای بـػاؿ پيتیبان، بیقیه ماػي، بیيتـیه آوتـَپ  َ ىبکً
% ؿا بهـ ؿَی 93ایه مىُٚؿ اوتغا  ىؼوؼ َ ماىیه بـػاؿ پيتیبان ػق  

 آَؿػ.ٌا بؼم  میکلمً
ٌهای مغتلهف بىهؼی قٖبه  ؿا بهـ ؿَی فبهان[ ػمهت10ً-8مـارٜ ]
 TASS'15المللهی ٌهای بهیهمنهابیً ٌای[ ػاػي8اوؼ. مـرٜ ]اوزا  ػاػي
 SENTIPOLC'14( َ ینههی)اوگل SemEval'15-16(، ی ای)امههپاو

ییههـػ. ایههه مـرههٜ، ؿا بههً ٝىههُان مزمُٝههً ػاػي ػؿ وٚههـ مههی (ی ایههتالی)ا
ٌهای مبتىهی بهـ کلمهً َ یهـ -nٌهای ودهی، ٌها، کلمهًٌای ىکلکَی یی

ماىهیه بهـػاؿ  کىهؼ ٌَا آفمایو میکاؿاکتـ ؿا بـ ؿَی ایه مزمًُٝ ػاػي
کىهؼ. بىهؼی اوتغها  مهیپيتیبان )ٌنتً عٖی( ؿا بً ٝىهُان ؿَه ػمهتً

، برررا  % SemEval'15 62=9برررا  %، TASS'15 63=7ػقهه  بههـای 

SemEval'16 53=4%   بررررا ٍSENTIPOLC'14 61  بؼمههه%
 آمؼ.

ٌههای مـبههُٓ بههً چٍههاؿ فبههان مگابایهه  تُییهه  ::3[ اف 9مـرههٜ ]
کىهؼ. ایهه مـرهٜ بها ایتالیهای  امهتداػي مهیاوگلینی، فـاونُی، آلماوی َ 

، ایه 5ای بً اوؼافي با پىزـي skip-gramَ  15امتداػي اف یاػییـی ٝمید
ٌههای اوگلینههی کىههؼ. ػقهه  بههـای تُییهه بىههؼی مههیٌهها ؿا ػمههتًتُییهه 
% 79=67%، ایتالیهای  9:=65%، آلمهاوی 79=64%، فـاونُی 49=63

 بؼم  آمؼي ام .
 16448فیلم)اوگلینی(،  ً ػیؼیايمزمُٝ ::::5[ اف 10مـرٜ ]

کىهؼ. ػیؼیاي مضَُ  )چیىی( امتداػي می 886ػیؼیاي کتا  )ٝـب ( َ 
n- کىؼ. ػق  بـای فبان آفمایو می 16ٌای عٖیٌا ؿا بـ ؿَی ٌنتًیـ

بؼمه   2=94% َ بهـای چیىهی %5=86%، بـای ٝـبه  6=92اوگلینی 
 آمؼ.

ؿا بهً ٝىهُان ٌها ٌهای مـبهُٓ بهً ٝملکهـػ ٌته [ ٝییهؼي11مـرٜ ]
ٌها بهً ٝىهُان مزمُٝهً ای اف کلمًمزمًُٝ ػاػي ػؿ وٚـ یـف . اف کینً

َ ماىهیه  17َی یهی امهتداػي کهـػ َ بها امهتداػي اف ػامىهً آوتُلهُیی فهافی
% بهههههـای 7=82% بهههههـای اتهههههاق، 4=85بهههههـػاؿ پيهههههتیبان ػقههههه  

% بههـای 9=82% بههـای عههؼمات،4=82بههـای مکههان،  4=81ؿمههتُؿان،%
 امتغـ ؿا بؼم  آَؿػ. بـای 4=81کاؿکىان َ 

 تلدههه مغتلههف ٌههایمـبههُٓ بههً مههؼ  ػیههؼیاي ::5[ اف 12مـرههٜ ]
ٌای إلاٝهات متیابه  ویٖهً بهً کىؼ. ؿَهٌمـاي ػؿ آمافَن امتداػي می

، مـبٜ کهای َ وهـط ىهباٌ  لگهاؿیتمی ؿا بها 19، إلاٝات متیاب 18ویًٖ
بىهؼی بیههقیه مهاػي، ػؿعهه  ٌهای ػمههتًکىههؼ. ؿَهیکهؼیگـ میاینههً مهی

کىههؼ. ؿا بـؿمههی مههی baggingمیم، چىؼلایههً پـمههپتـَن، الگههُؿیتم تَهه
   .% بؼم  آَؿػ5=85ػؿع  تَمیم بٍتـیه ٝملکـػ ؿا با ػق  

ٌهها ؿا بههً ٝىههُان َی یههی بههـ ؿَی ای اف کلمههً[ کینهه13ًمـرههٜ ]
کـی مزمًُٝ ػاػي  Antoloji ،Beyazperde  َHepsiburadaٌای ت
ه بههـػاؿ پيههتیبان، الگههُؿیتم بىههؼی اف ماىههیکىههؼ. بههـای ػمههتًاٝمهها  مههی
bagging ییهـی )ماىیه بـػاؿ پيهتیبان(، بیهقیه مهاػي َ الگهُؿیتم ؿای
ىُػ. الگُؿیتم ؿای ییـی ػؿ ٌـ مهً مزمُٝهً بٍتهـیه ػقه  امتداػي می

ٌههای ؽکههـ ىههؼي بههً تـتیهه  بـابـوههؼ بهها ػاػيؿا ػاىهه  کههً بههـای پایگههاي
86=13 ،%83=68 َ %79=96%. 

ٌای مـبُٓ بً یک مای  آؿایيی ف ػیؼیايای امـرٜ ][ اف مزمًُٝ
 ::11کىهؼ. ایهه مزمُٝهً صهاَی امهتداػي مهی MakeupAlleyبا وا  

ٌهای پایهً ػیؼیاي مىدی امه . ایهه مـرهٜ َی یهی ::11ػیؼیاي مخب  َ 
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ٌهای ٌهای َاییهاوی ٝمهُمی، َی یهیٌای ودهی(، َی یهیٌا َ کلمً)کلمً
ٞىهای  ؿا تُمهٔ ماىهیه ٌای الگهُی مَاییاوی مضؼَػ بً ػامىً َ َی یی

ٌهای الگهُی کىهؼ.بٍتـیه وتیزهً تُمهٔ َی یهیبـػاؿ پيتیبان میاینً می
 % بؼم  آمؼ.f 82=31 -مٞىای  با مٞیاؿ

 ماعتاؿ میالً بً ىـس فیـ ام :
یهـػػ  ػؿ بغو ػَ  ؿَه پیيىٍاػی ػؿ چىؼ مـصلهً تٍُهیف مهی

بغهو  ىهُوؼ َ ػؿ پایهان ػؿٌا َ وتایذ بـؿمی میػؿ بغو مُ  آفمایو
 ىُػ.ییـی اوزا  میچٍاؿ  وتیزً

 ؼّل پیهٌِبظی -9

 
 : هؽازل ؼّل پیهٌِبظی1نكل 

 پیم پؽظاؾل -9-1
کىىهؼ، مٞمهُلاً ماوىهؼ ٌای  کً کاؿبـان بً ٍُؿت مکتُ  اؿائهً مهیپامظ

ٌها بهً ٌهای  امه . ایهه واعالَهیٌـ ػاػي عها  ػیگهـ صهاَی واعالَهی
متههؼاَ  ٌنههتىؼ. ٌههای اعتَههاؿ َ واٌههای املایهه ، صالهه ٍههُؿت  لههٔ

ٌها پـػافه َ بـٕـف کـػن ایهه واعالَهیٌای مغتلدی بـای پیوؿَه
ای اف ایهه ومُوهً 21ٌهای اّهافیَ صهؾف کلمهً :2یهاب َرُػ ػاؿػ. ؿیيهً

 ٌا ٌنتىؼ. ؿَه
یهاب  ٌای مغتلف ٙاٌـ ىُػ. ؿیيهًیک کلمً ممکه ام  بً ىک 

ٌها ترهـاؿ ًکىهؼ. بْٞهی اف کلمهٌا ؿا بً صال  پایهً آوٍها تبهؼی  مهیکلمً
کىهؼ. اف ٌا مٞىی مهته ترییهـ ومهیٌا ػاؿوؼ َلی با صؾف آنفیاػی ػؿ مته
ٌهای  اف تُان بً ٝىهُان ومُوهًٌای با، اف، ػؿ، َ، یا َ ... ؿا میرملً کلمً

ٌای اّافی ٌای فاؿمی اىاؿي کـػ. امـَفي کلمًٌای اّافی ػؿ متهکلمً
ؿػ. امها ایهه مزمُٝهً، ٌای مغتلف بً ٍُؿت آماػي َرهُػ ػابـای فبان
تهُان ىُػ َ ... ٌنتىؼ َ ومهیٌای ودی ماوىؼ وً، وین ، ومیصاَی کلمً

 بىؼی قٖب  امتداػي کـػ. ٌا بـای ػمتًاف آن
ٌهای اّهافی [ ىو ؿَه متؼاَ  بـای امهتغـاد کلمه15ًمـرٜ ]

ٌا، اف بىؼی قٖب  آفمایو کـػي ام . ایه مزمًُٝ کلمًؿا بـ ؿَی ػمتً
اوهؼ َ ػؿ که  بهً ایهه تهُییتـ امهتغـاد ىهؼي 22اي َ علهُتٌهای کُتهمته

ٌهای علهُت َ کُتهاي ٌای اّافی ػؿ متهاوؼ کً صؾف کلمًوتیزً ؿمیؼي
پهـػافه ٌهای پهیوىهُػ. ػؿ ایهه میالهً اف ؿَهمُر  کاٌو ػق  می
تهُان ىُػ. مقی  ایه کاؿ ایه ام  کً ػؿ آیىؼي میؽکـ ىؼي امتداػي ومی
 ٌای فبان ػیگـ امتداػي کـػ.مًایه کاؿ ؿا بـ ؿَی مکال

باىهؼ. ػؿ مـصلهً پـػافه امتداػي ىؼي ىهام  مهً مـصلهً مهیپیو
یـػوؼ   ػؿ مـصلً ػَ  کلیهً صهـَف اَ  تما  ٝلائم وگاؿىی، صؾف می

ىُوؼ َ ػؿ مـصلً مهُ  تىٍها یهک ترهـاؿ اف بقؿگ ؿا بً کُچک تبؼی  می
 ىُػ.ٌا ومایو ػاػي میصـَف ترـاؿی مزاَؿ ػؿ کلمً

 اقتطؽاج ّیژگی-9-9
-ٌا ػؿ تٞؼاػ مىام  یک مُُّٛ مٖـس ػؿ ٕبیًاوتغا  بٍتـیه َی یی

ٌهای مغتلهف مهٞی بىؼی قٖب  مبتىی بـ یاػییـی ماىیه ام . مٖالٞهً
-ٌای پیویهؼي َ میاینهً ؿَهػؿ ص  منائ  مـبُٓ بً امتغـاد َی یی

ٌهای مُرهُػ بهـ ؿَی [. بیيهتـ تضییهد1,16ٌای اوتغا  َی یی ػاؿػ ]
کـهاول کلمهًَی یی [، صْهُؿ 1,3,5,7,11ٌها ]ٌهای مهاػي، اف رملهً ف
ٌهای مبتىهی بهـ یـ -n[، 8یـ  مبتىی بـ صـَف ]-n[، 3,5,6ٌا ]کلمً

کـیب  اف َی یهی4,6,7,8,17کلمً ] کـهق ىهؼي[، یا ت اوهؼ. ٌهای فهُق متم
ٌا ونب  بً وُٛ کلاك منتی  ٌنهتىؼ. ػؿ ایهه تضییهد تهاحیـ ایه َی یی

 یـػػ. بىؼی، آفمایو میػؿ ػمتً ٌای فیـَی یی
کـاول ٝباؿت تٞهؼاػ ترهـاؿ یهک ٝبهاؿت ؿا ػؿ فؽکبًف فجبؼت  : ف

کىؼ. ایه َی یهی بهً ٕهُؿ ینهتـػي ػؿ پهـػافه مهته یک مته مضامبً می
ٌا َرُػ یـ -nٌای مغتلدی ماوىؼ یـػػ. ٝباؿت بً ٍُؿتامتداػي می

ٌها ونهب  ػاػي کلمهً، بهً 23ٌهاای اف کلمً( َ کینnً=1ٌا)یـ -nػاؿػ. 
 ىُوؼ. می

صْههُؿ ٝبههاؿت ػؿ َاقههٜ یههک بههـػاؿ ػَػَیهه  اف  زضککْؼ فجککبؼت:
-ٌها ؿا ػؿ مهته ومهایو مهیٌا ام  کً صُْؿ َ ٝهؼ  صْهُؿ آنٝباؿت

کـهاول َ صْهُؿ ٝبهاؿت بهـ [ با بـؿمی َی یهی16ػٌؼ. مـرٜ ] ٌهای ف
بىهؼی ٌها بهـای ػمهتًؿَی تُییتـ بً ایه وتیزً ؿمیؼ کهً صْهُؿ ٝبهاؿت

   مُحـتـ ٌنتىؼ.قٖب
Tf-Idf : ایه َی یی یکی اف تُابٜ َفن ػٌی ػؿ بافیاب  إلاٝهات

 ىُػ:( مضامبً می1ام  کً فـمُ  اٍلی آن تُمٔ ؿابًٖ )

(1)                    
 

     
 

کـههاول ٝبهاؿت       کهً ػؿ آن  تٞههؼاػ  Nآَؿػ  ؿا بؼمهه  مهی tف
 ٌنتىؼ. tٌای  کً صاَی ٝباؿت تٞؼاػ مته      ٌا ام  َ ک  مته

یک ٝباؿت ممکه ام  ػؿ ٌـ مً ػمهتً مخبه ،  ّیژگی ازتوبلی:
ٌههای ؽکههـ ىههؼي تههاحیـ مىدهی َ عىخههی پؼیههؼاؿ ىههُػ. ٌههیچ یههک اف َی یههی

کـق کلاك ؿا بـ ؿَی ٝباؿت ػؿ وٚـ ومی ییـوؼ َ تىٍا بـ ؿَی ٝباؿت تم
اؿت ؿا ػؿ یهک ػمهتً ػاؿوؼ.َی یی اصتمهالی میهقان مدیهؼ بهُػن یهک ٝبه

( وضهُي مضامهبً ایهه اصتمها  ؿا ويهان 2کىؼ. ؿابًٖ )عاً مضامبً می
 ػٌؼ.می

 

(2)         
                                

                          
 

 
-ؿا ويهان مهی tَ َفن ٝبهاؿت  اصتما  ؿعؼاػ        کً ػؿ آن 

کـاول ٝباؿت        ػٌؼ َ  کىهؼ. بهً ٕهُؿ مضامبً می iؿا ػؿ ػمتً  tف
کلی ایه َی یی بیيتـیه اصتما  ؿعؼاػ یک ٝباؿت ػؿ یهک ػمهتً ؿا بهً 

ییهـػ. ٝبهاؿتی کهً ػؿ ٌهـ مهً ػمهتً بهً ٍههُؿت ٝىهُان َفن ػؿ وٚهـ مهی

پـػافهپیو  

 کاٌو َی یی

 نؽّؿ

 امتغـاد َی یی

-بـؿمی تاحیـ یدتً

 پبیبى ٌای پیيیه
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تی کهً ػؿ یهک ػمهتً یکىُاع  ترـاؿ ىؼي اؿفه کمتـی ونهب  بهً ٝبهاؿ
 عاً بً تٞؼاػ فیاػ ترـاؿ ىؼي ام ، ػاؿػ.

 ُبی کبُم ّیژگیؼّل -9-0
ٌها امه  کهً مهاوٜ ی یهی، ابٞهاػ َبىهؼی قٖبه منهنلً مٍهم ػؿ ػمهتً کی

آَؿػ. بُرهُػ مهی يهـفتًیپ یٌهاتمیاف الگهُؿ یاؿیبنهی ؿا ػؿ ارـای بقؿی
 امه  یاٍهل ی ییَ مزمًُٝ کاٌو ،ی ییَ کاٌو یٌاؿَه ٌؼف اف

-ػمهتًبٍبهُػ ػقه  مـتبٔ، مُره  ی  یـٌای ییاف َ یکً با صؾف بـع

 ىُوؼ.ی امتداػي میـیاػیی یٌاتمیالگُؿ یَ کاٌو فمان ارـا بىؼی
 24ٌای مغتلدهی وٚیهـ بٍهـي إلاٝهاتٌا، ؿَهػؿ بـعی اف تضیید

 26[، ونههب  رؼامههافی فیيههـ2,12] 25[، آفمههُن ىههباٌ  لگههاؿیتمی3]
ای امتغـاد تٞؼاػ َی یی مىام  بهً کهاؿ [ بـ3,12[ َ مـبٜ کای ]1,3]

اوؼ. ػؿ ایه تضیید اف بٍـي إلاٝهات، وهـط بٍهـي، مـبهٜ کهای یـفتً ىؼي
 ىُػ.بـای کاٌو َی یی امتداػي می

 ُبی پیهیيثؽؼقی تبثیؽ گفتَ-9-4
ی َ اٌهؼاف ارتمهاٝ ی ىىامها یا بهـاٌهمکالمهًػؿ  تهاحیـ صافٚهً بـؿمی

-اف رملهً علاٍهً یکهاؿبـػ یٌهاًاف بـوامه یاؿیػؿ بنه یاوناو تٞاملات

 بینه  مهُالی ٌهایبهافی َ [21-19ُ]یدتگ یٌانتمی، م[18] یماف
ٌها بهً ػَ ٍهُؿت َابنهتگی ػؿ ایه بغو یؾىتً پامهظ مٍم ام .[ 7]

 یـػػ.فماوی َ ماعتاؿی بـؿمی می
ػؿ ایهه ؿَه بها امهتداػي اف یهک ّهـی ، تبثیؽ ّاثكتگی ؾهکبًی:  
ٌههای  کههً بههً پامههظ یدتههً ىههُوؼ.اػي مههیقبلههی مکالمههً تههاحیـ ػٌههای یدتههً
تـوؼ اؿفه بیيتـی عُاٌىهؼ ػاىه . بىهابـایه بها امهتداػي اف ایهه وقػیک

( مخهالی اف وضهُي 2ىهُػ. ىهک  )ّـی  بً آوٍا اؿفه بیيهتـی ػاػي مهی
 ػٌؼ.ٌای قبلی ؿا ػؿ پامظ فٞلی ومایو میامتداػي یدتً

 
 α: ًسٍْ اقتفبظٍ اؾ ضؽیت 9نكل 

ػؿ ایهههه ؿَه بههها امهههتداػي اف وهههُٛ بضتبؼی: تکککبثیؽ ّاثكکککتگی قککک
ٌهای یـػػ. بهً ٕهُؿ کلهی  یدتهًیدتگٌُای قبلی تاحیـ مکالمً بـؿمی می

[ اف 21قبلی اف وُٛ پامظ مخب ، مىدی، عىخهی َ مهُا  ٌنهتىؼ. مـرهٜ ]
بىؼی ُٝإف ػؿ مکالمً امهتداػي کهـػي امه . ایهه ایه ؿَه بـای ػمتً

ییههـػ. بههً ٝىههُان مخهها  ػَ ـ مههیمـرههٜ اوههؼافي تاؿیغوههً ؿا حابهه  ػؿ وٚهه
ػٌههؼ. ػؿ ایههه میالههً اوههؼافي بىههؼی تههاحیـ مههییدتگههُی قبلههی ؿا ػؿ ػمههتً

ٌا ػؿ ٌـ مکاوی ممکه امه  َرهُػ تاؿیغوً متداَت ام . فیـا پامظ
 ػاىتً باىىؼ.

 ُب ّ ًتبیحزؾهبیم -0
مکالمً اوگلینی ام  کً اف یهک  1443پایگاي ػاػي مُؿػ امتداػي ىام  

ٌهها ػؿ پامههظ تٞههاملی امههتغـاد ىههؼوؼ. ایههه مکالمههًمینههتم پـمههو َ 
پامهظ  1122پامظ مىدهی َ  2319پامظ مخب ،  :693مزمُٛ ىام  

پامههظ بههً ٍههُؿت  1122، عىخههی ٌنههتىؼ. بههـای تههُافن ػؿ تٞههؼاػ ػاػي
ٌها بهـای ٌـػمهتً تَاػفی اف ٌـ ػمتً اوتغا  ىؼوؼ. اف بیه ایهه پامهظ

-ىهؼي ن ػؿوٚهـ یـفتهًپامظ بـای آفمُ 374پامظ بـای آمُفه َ  748

ای ٌنهتىؼ کهً ػؿ یهک مکالمهً ٌهـ ػَ بهـ چنه  ٌا بگُوًاوؼ. ایه پامظ
آمُفه َ آفمُن َرُػ وؼاىتً باىؼ. فیهـا ػؿ ٍهُؿت تهؼاع ، ٌىگهامی 

یهـػػ ٌهای  امهتداػي مهیىُػ، اف ػاػيکً  تاحیـ مابیً مکالمً بـؿمی می
 5:7َ  مکالمههً بههـای آمههُفه 937اوههؼ. ػؿکهه  کههً قههبلا آمههُفه ػیههؼي

 مکالمً بـای آفمُن امتداػي ىؼوؼ.
ٌههای مغتلههف ؿا بههـ ؿَی بىههؼی( وتههایذ ػمههت2ً( َ )1رههؼَ  )

ٌها بهـ ػٌؼ. ایهه َی یهی( ويان می2-2ػؿ بغو ) ٌای ؽکـ ىؼيَی یی
ٌهای اوهؼ. اوهؼافي مزمُٝهً َی یهیآفمایو ىهؼي 2َ  1ٌای یـ -nؿَی 

 9582( بـابهـ n=2ٌها)یهـ -nَ بهـای  22:5ٌها بـابهـ مـبُٓ بً کلمهً
ٌای ماىهیه بهـػاؿ پيهتیبان ٝباؿت ام . ایه ابٞاػ بقؿگ مـٝ  ؿَه

 ػٌؼ.َ ػؿع  تَمیم ؿا بً ىؼت کاٌو می
ُب ثؽ ؼّی ُبی هطتلف کلوَظُی: ثؽؼقی ظؼيع ظل  ّؾى1خعّل 

 ُبی زؾهْىظاظٍ
کـاول   اصتمالی Tf-Idf صُْؿ ف

 9:.76 22=75 22=75 93=75 ای(ماىیه بـػاؿ پيتیبان)چىؼرملً
 77.54 2:=67 22=75 93=75 ماىیه بـػاؿ پيتیبان)عٖی(

 64.97 13=66 13=66 97=64 بیقیه ماػي
 67.:7 49=:7 49=:7 67=:7 ػؿع  تَمیم

 :74.5 38=76 38=76 42=74 )ػؿع  تَمیم(baggingالگُؿیتم 

 
 (n=9گؽم )-nُبی هطتلف ظُی: ثؽؼقی ظؼيع ظل  ّؾى9خعّل 

 زؾهْىُبی ثؽ ؼّی ظاظٍ
کـاول   اصتمالی Tf-Idf صُْؿ ف

 79.07 37=72 37=72 37=72 ای(ماىیه بـػاؿ پيتیبان)چىؼرملً
 :79.9 41=65 37=72 72=72 ماىیه بـػاؿ پيتیبان)عٖی(

 1:.60 94=61 94=61 1:=63 بیقیه ماػي
 56.68 68=56 68=56 68=56 ػؿع  تَمیم

 57.48 48=57 48=57 71.60 )ػؿع  تَمیم(baggingالگُؿیتم 
ىههُػ کههً َی یههی (، ميههاٌؼي مههی2( َ )1ٌههای )بهها بـؿمههی رههؼَ 

بىؼی ٝملکـػی بٍتـی ونهب  ٌای کلاكاصتمالی تیـیبا ػؿ بیيتـ ؿَه
ٌا ػاىتً ام . ػؿ ٌـ ػَ رؼَ  بٍتهـیه ػقه  ؿا ماىهیه بً مایـ َی یی

( 2بـػاؿ پيتیبان با امتداػي اف َی یی اصتمالی بؼم  آَؿػ. ػؿ رهؼَ  )
ٌای صْهُؿ کلمهً َ ای با امتداػي اف َی ییه ماػي َ الگُؿیتم کینًبیقی

tf-idf (  َ2وتایذ بٍتـی ونب  بً َی یی اصتمالی ػاىتىؼ. وتایذ رؼ )
کـهاول   ( n=2ٌها)یهـ -nتا صؼَػی بهً ٌهم وقػیهک ٌنهتىؼ. َی یهی ف

ٌا تیـیبا ٝملکـػ بٍتـی ػاىتً ام . بً عَهًُ ونب  بً مایـ َی یی
 .% بٍبهُػ ػاىهتً امه 14ٌا ای ونب  بً مایـ َی ییینًػؿ الگُؿیتم ک

-( ایهه وتیزهً صاٍه  مهی2( َ )1[، با میاینً رؼَ  )11,13ميابً ]

 پؽقم

 پؽقم

 پبقص

 پبقص

𝛼 𝛼  𝛼𝑛   𝛼 پبقص
𝑛 
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-یهـ -nٌها ػقه  بٍتهـی ونهب  بهً ٌای مـبُٓ بً کلمهًىُػ کً َی یی

 اوؼ. ٌا ػاىتًبىؼی( ػؿ ٌمً کلاكn=2ٌا)
ت، ( مً ؿَه ميٍُؿ امتغـاد َی یهی بٍهـي إلاٝها3ػؿ رؼَ  )

-وـط بٍـي َ مـبٜ کای بـ ؿَی َی یی اصتمالی بـؿمی ىؼوؼ. ایهه ؿَه

ٌها ػٌىؼ. بىابـایه با امهتداػي اف ایهه ؿَهٌا بً ٌـ َی یی یک امتیاف می
ٌهای مٍمهی ؿا کهً ػؿ تهُان ٝبهاؿتٌا، مهیٝلاَي بـ کاٌو تٞؼاػ َی یی

ٌهای کهاٌو َی یهی بىهؼی قٖبه  مهُحـ ٌنهتىؼ ؿا پیهؼا کهـػ. ؿَهػمتً
 28ماوىهؼ تزقیهً َ تضلیه  مؤلدهً اٍهلی 27ی بـ تزقیً بـػاؿٌای َی يمبتى

کـق می -ٌای مٍم ؿا پیؼا ومیکىىؼ َ ٝباؿتتىٍا بـؿَی کاٌو َی یی تم

ٌها امهتداػي ويهؼي امه . بها کىىؼ. بىابـایه ػؿ ایهه تضییهد اف ایهه ؿَه
عهُب   ٌها بهًبىؼی قٖب  پامهظ( ػؿ ػمتnً=2ٌا)یـ -nتُرً بً ایىرً 

ٌای امتغـاد َی یی بـ ؿَی آوٍا هٝم  ورـػوؼ، اف بـؿمی ؿٌَا کلمً
 ٍـف وٚـ یـػیؼ.

ثٌعی ثب اقتفبظٍ اؾ ُبی ظقتَ: ثؽؼقی ظؼيع ظل  ؼّل0خعّل 
 ُبی اقتطؽاج ّیژگی ثؽ ؼّی هدوْفَ ّیژگی ازتوبلیؼّل

 مـبٜ کای وـط بٍـي بٍـي إلاٝات 
 76.99 11=76 11=76 ای(ماىیه بـػاؿ پيتیبان)چىؼرملً
 75.49 57=75 57=75 ماىیه بـػاؿ پيتیبان)عٖی(

 67.64 73=67 73=67 بیقیه ماػي
 70.05 35=73 35=73 ػؿع  تَمیم

 75.01 6:=74 6:=74 )ػؿع  تَمیم(baggingالگُؿیتم 
بىههؼی َی یههی اصتمههالی ػؿ ( َ وتههایذ ػمههت3ًبهها میاینههً رههؼَ  )

بٍبهُػ یافتىهؼ. بهً ىُػ کً وتایذ بً ٍُؿت رقئی ( مياٌؼي می1رؼَ  )
 .% کهاٌو یافه 2 یـ اف ماىیه بـػاؿ پيتیبان با ٌنتً عٖی کً صؼَػ 

بً ُٕؿ کلهی مـبهٜ کهای ونهب  بهً ػَ ؿَه ػیگهـ ػقه  بهالاتـی ػاىهتً 
امه  کهً بها  22:5ٌای ک  ػؿ مزمًُٝ آمُفه بـابـ ام . تٞؼاػ کلمً

کلمً کهاٌو یافه . ػَ ؿَه  173ٌای امتغـاد َی یی بً اٝما  ؿَه
-کىىهؼ فیهـا کلمهًـي إلاٝات َ وـط بٍـي، وتایذ یکناوی ؿا تُلیهؼ مهیبٍ

کىىهؼ. ایهه مهً ؿَه بهً ٌای ميابً با تـتی  متدهاَتی ؿا امهتغـاد مهی
ػٌىؼ َ آوٍا ؿا بً تـتی  وقَلی مـته  ای بیه ٍدـ َ یک میٌا ؿتبًکلمً
ٌها ٍهدـ ػؿ ٌـ مهً ؿَه، ؿتبهً بهاقی کلمهً 173کىىؼ. بٞؼ اف تـتی  می
 ىُػ. بىابـایه اف مزمًُٝ َی یی صؾف ىؼوؼ.می

ٌها، بىؼی قٖب  پامهظبً ٝل  ػق  بالای َی یی اصتمالی ػؿ ػمتً
ٌها امهتداػي ىهؼ. اف ایه َی یی بـای بـؿمی تاحیـ َابنتگی فماوی پامهظ

ّـی  مُؿػ وٚـ بایؼ میؼاؿی بهیه ٍهدـ َ یهک ػاىهتً باىهؼ تها بتُاوهؼ 
ؿ پامظ فٞلی کم کىؼ. ٌموىیه بتُاوهؼ ٌای با فاٍلً بیيتـ ؿا ػتاحیـ یدتً

( تههاحیـ 3ٌهای بهها فاٍهلً کهم ؿا بیيههتـ تهاحیـ ػٌهؼ. ومههُػاؿ ىهک  )یدتهً
ػٌؼ. ٌماوُٖؿ کهً ٌای مغتلف ؿا بـ ؿَی ػق  مکالمً ويان میّـی 

ىُػ، امتداػي اف مضتُای یدتگُ قبلی تهاحیـ قابه  تهُرٍی ػؿ مياٌؼي می
 بىؼی وؼاؿػ.بٍبُػ ػق  ػمتً

 
 ثٌعیثؽ ؼّی ظل  ظقتَ aُبی هطتلف ثؽؼقی تبثیؽ ضؽیت: 0نكل 
بىؼی قٖب  ؿا با امتداػي اف َابنهتگی مهاعتاؿی ( وتیزً ػمت4ًرؼَ  )
 ػٌؼ.ويان می
ثٌعی ثب اقتفبظٍ اؾ ُبی ظقتَ: ثؽؼقی ظؼيع ظل  ؼّل4خعّل 

 ُبی لجلی قبضتبؼ گفتَ
کـاول   اصتمالی Tf-Idf صُْؿ ف

 :1=81 :1=81 81.19 81.19 ای(ملًماىیه بـػاؿ پيتیبان)چىؼر
 89.69 :6=69 65=:8 56=71 ماىیه بـػاؿ پيتیبان)عٖی(

 70.17 17=73 17=73 17=73 بیقیه ماػي
 9:.76 2:=76 2:=76 2:=76 ػؿع  تَمیم

 :6=78 77.89 77.89 77.89 )ػؿع  تَمیم(baggingالگُؿیتم 
ٌهای بىهؼیىُػ وتایذ ػمهتً( مياٌؼي می4ٌماوُٖؿ کً ػؿ رؼَ  )

ٌهای مغتلهف، بهً ٌهم وقػیهک ٌنهتىؼ. یکنان بـ ؿَی مزمًُٝ َی یهی
تىٍا ػؿ ماىیه بـػاؿ پيهتیبان بها ٌنهتً عٖهی میهؼاؿٌا بها ٌهم متدهاَت 

بىهؼی بهـای َی یهی اصتمهالی بهً ام . بٍتـیه وتیزً تُمٔ ٌمیه ػمهتً
ٌها بهؼَن ػؿ وٚهـ بىهؼی پامهظػم  آمؼ. ػؿ ک  وتهایذ ونهب  بهً ػمهتً

 ً، بٍبُػ یافتً ام .یـفته یؾىت

 گیؽیًتیدَ -4
ٌهای یهک مینهتم پـمهو َ بىؼی قٖب  ؿا بـ ؿَی پامظایه میالً ػمتً

ٌهای ميهٍُؿ کىهؼ. بهـای ایهه مىٚهُؿ اف َی یهیپامظ تٞاملی بـؿمی مهی
ىُػ َ ٌموىیه َی یی رؼیؼی با وا  َی یی اصتمهالی آماؿی امتداػي می

ٌهای مخبه ، ٌا ػؿ ػمهتًتىُػ کً با تُرً بً قـاؿییـی ٝباؿپیيىٍاػ می
ٌهای مهؾکُؿ تُمهٔ کىهؼ. تمها  َی یهیػٌی مهیمىدی َعىخی آوٍا ؿا َفن

ییـوهؼ. بهـای کهاٌو بىؼی باواٙـ مُؿػ آفمایو قهـاؿ مهیٌای ػمتًؿَه
ؿَوهؼ. بها بـؿمهی ٌای امتغـاد َی یی بً کهاؿ مهیٌا، ؿَهتٞؼاػ َی یی

-اعتاؿی مهییؾىتً پامظ بً ػَ ٍُؿت َابنتگی فماوی َ َابنهتگی مه

تهُان ٌای پیيهیه مهیتُان بً ایه وتیزً ؿمیؼ کً با امتداػي اف وُٛ پامظ
بیىی کـػ. بً ٝباؿت ػیگـ، ػؿ ٍهُؿتی کهً بنهیاؿی اف پامظ فٞلی ؿا پیو

ىهُػ بیىهی مهیٌای یؾىتً مـبُٓ بً یک ػمتً عاً باىىؼ، پهیوپامظ
 پامظ فٞلی ویق مـبُٓ بً ٌمان ػمتً ام .
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 چكیعٍ
قین اؾ لسبػ اهٌی  لایَ فیؿیكی نجكَ هطبثؽاتی ضْاُین پؽظاض   ثعیي هٌؾْؼ هقیبؼُبی ؽؽفیک  ظؼ ایي همبلَ ثَ ثؽؼقی ّ تسلیل کبؼایی یک قیكتن هطبثؽاتی ثی

نْظ  ثب اقتفبظٍ اؾ ؼّاثظ ؼیبضکی هؽثکْط ثکَ اؼؾیکبثی ککبؼایی ّ هسْنعگی ؼایلی ظؼ یک قیكتن هطبثؽاتی اؼقبل هكتفین ظؼ ًؾؽ گؽفتَ هی وبل لغـ کبًبلاهي ّ ازت
  ؼّاثکظ ؼیبضکی ّ ککبؼلْ يکس  ّ ظلک-ُکبی ککبهپیْتؽی هًْک قکبؾیپؽظاؾین  ُوچٌیي ثکب اقکتفبظٍ اؾ نکجیَاهٌی  اؼقبل ّ ظؼیبف  ظاظٍ ظؼ قیكتن هْؼظ ًؾؽ هی

گیکؽین  ظؼ اظاهکَ یکک ای ؼا ظؼ ًؾؽ هکیکٌین  قپف ثؽای ثِجْظ قیكتن هطبثؽاتی اؼقبل هكتفینآ قیكتن هطبثؽاتی ههبؼکتی ؼلَُبی اًدبم نعٍ ؼا ثؽؼقی هیتسلیل
بل لغکـ قیكکتن هکْؼظ ًؾکؽ ؼا ثعقک  هکی زّؼیکن  ثکب ای تمْی  ّ اؼقبل ؼا ظؼ ًؾؽ گؽفتَ ّ ؼّاثظ ازتوبل ؽؽفی  اهکي هثجک  ّ ازتوکقیكتن هطبثؽاتی ههبؼکتی ؼلَ

ای تمْی  ّ اؼقبل لبثلی  ایدبظ اهٌی  لایَ فیؿیكکی ثِتکؽی ؼا ًكکج  قبؾی کبهپیْتؽیآ  ههبُعٍ هی نْظ  کَ قیكتن هطبثؽاتی ههبؼکتی ؼلَاقتفبظٍ اؾ ًتبیح نجیَ
 ثَ قیكتن هطبثؽاتی هتعاّل ثعّى اقتفبظٍ اؾ ؼلَ ظاؼظ 

 ولوبت ولیعی
 ی فیؿیكیآؽؽفی  اهيآ ازتوبل لغـ  لایَاهٌی

 

 میؼمً -1
کاؿبـاوی  م،یم بمغابـاتی  یٌامینتم کاوا  یپغي  یماٌ بً تُرً با

-ی پُىو إلاٝات ٌنتىؼ، قاػؿ بً ىىُػ إلاٝات میکً ػؿ مضؼَػي

 اٌمی  میم ب یٌاىبکً ػؿ  یامى بً مـبُٓ منائ باىىؼ. بىابـایه 
ٌای  ٌا ػؿ ماماوً مـمُ  تْمیه امىی  پیا  ٌای ؿَه .ػاؿػ یاىؼيیفقا

ٌای  ٌای ؿمقوگاؿی ام  کً ػؿ لایً مغابـاتی ىام  امتداػي اف الگُؿیتم
ٌا ؿا میقان  ىُػ. میقان امىی  َ کاؿای  ایه ؿَهبالاتـ ىبکً اوزا  می

ػم  آَؿػن  پیویؼیی مضامباتی با مضامبً تٞؼاػ ٝملیات لاف  بـای بً
ٌا  کىؼ. ایه ؿَه ي ػؿ ؿَه ؿمقوگاؿی تٞییه میکاؿ بـػي ىؼ کلیؼ بً

باىىؼ بً ایه  کىىؼ َلی َابنتً بً فمان می ایـچً امىی  ؿا تْمیه می

ٌا ٌـچىؼ ػؿاف مؼت باىؼ َلی وٍایتا مضؼَػ بُػي َ بً  مٞىی کً امىی  آن
ؿمؼ. ٝلاَي بـ ميکلاتی کً ػؿ مؼیـی  کلیؼ َ پیویؼیی مىابٜ  اتما  می

یؼ َ تُفیٜ کلیؼٌای مضـماوً َرُػ ػاؿػ، لایً ػیگـی مضامباتی بـای تُل
 افقایؼ.  ٌا می ؿا ویق ػؿ ٕـاصی ىبکً

ؿَىی ػیگـ ػؿ بـقـاؿی امىی  ػؿ یک ىبکً مغابـاتی، بهً کهاؿییـی 
باىههؼ. ٌههؼف اٍههلی ایههه  می  [11-7]ٌههای امىیهه  لایههً فیقیکههی ترىیک
مهان ٌا، افقایو ٙـفی  منیـٌای اٍلی اؿمها  إلاٝهات َ ٌمقترىیک

کاٌو کیدیه  منهیـٌای ىهىُػی امه . امىیه  مبتىهی بهـ لایهً فیقیکهی 
امىی  بؼَن قیؼ َ ىـٓ یا وٚـیً إلاٝات ام  کً اف امىیه  مضامهباتی 

 باىؼ. تـ می ػؿ ؿمقوگاؿی مٖلُ 

 وٚـیً إلاٝات کً بـ اماك وٚـیً مضـماوگی کام  امىی 

(perfect secrecy) Shannon [1]  ًماعتً ىؼي، بً َمیلWyner [2]  َ
-مٖـس ىؼ، کناوی کً ػؿ میالً Csisz´ar َKorner  [3]تُمٔ بٞؼٌا 
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ٌای ابتؼای  حاب  کـػوؼ کؼٌای کاوالی َرُػ ػاؿوؼ کً تُان ّماو  
ػاػي َ اؿما  عٖاٌا ؿا ػاؿػ. ػؿ  ای اف مضـماوگیی تٞییه ىؼيػؿرً
، ػَ کاؿبـ مزاف بً َمیلً Wynerىىُػیـ پیيىٍاػ ىؼي تُمٔ  کاوا 

ی وقَ  یافتً إلاٝاتی یک کاوا  اٍلی اؿتبآ ػاؿوؼ َ ىىُػیـ بً ونغً
ويان ػاػي ىؼ کً ایـ  [4]ؿمؼ ػمتـمی ػاؿػ. ػؿ مـرٜ کً بً ییـوؼي می

ىُوؼي کاوا  اٍلی َ کاوا  ىىُػیـ، کاوا  وُیق یُمی مدیؼ رمٜ
(AWGN)   تـی ونب  بً کاوا  اٍلی ٙـفی  کم ىىُػیـباىىؼ َ کاوا

بیيیىً وـط اؿما  ػاػي کً ىىُػیـ وتُاوؼ ٌیچ امه )اىؼ، ٙـفی  ػاىتً ب
إلاٝاتی ؿا ىىُػ کىؼ( بـابـ با تداَت میان ٙـفی  ػَ کاوا  ام . 
بىابـایه اؿتبآ مضـماوً امکان پؾیـ وین  مگـ ایىرً کاوا  یُمی اٍلی 

بٍتـی ونب  بً کاوا  یُمی ىىُػیـ  (SNR) ونب  میگىا  بً وُیق
  ػاىتً باىؼ.

مهیم اف ػؿ ایه میالهً بهً بـؿمهی کهاؿای  یهک مینهتم مغهابـاتی به 
پههـػافیم. بههؼیه مىٚههُؿ لضههاٗ امىیهه  لایههً فیقیکههی ىههبکً مغههابـاتی مههی

مضُىؼیی ؿایلهی ؿا  ػؿ یهک  مٞیاؿٌای ٙـفی  امه َ اصتما  قٖٜ کاوا 
ییهـیم. بها امهتداػي اف ؿَابهٔ مینتم مغابـاتی اؿما  منتدیم ػؿ وٚـ مهی

اؿفیاب  کاؿای  َ امىی  اؿما  َ ػؿیاف  ػاػي ػؿ مینتم مهُؿػ ؿیاّی بً 
ٌههای کههامپیُتـی مههافیپههـػافیم. ٌموىههیه  بهها امههتداػي اف ىههبیًوٚههـ مههی
ٌهای اوزها  ىهؼي کاؿلُ ٍهض  َ ػقه  ؿَابهٔ ؿیاّهی َ تضلیه -مُو 

ىهُػ. مهپل بهـای بٍبهُػ مینهتم مغهابـاتی اؿمها  منهتدیم، بـؿمی مهی
ییـیم. وٍایتهاً بها تُرهً بهً ای ؿا ػؿ وٚـ میلًمینتم مغابـاتی مياؿکتی ؿ

ؿَابٔ اصتما  ٙـفی  امه مخب  َ اصتما  قٖٜ کاوها  مضُىهؼیی ؿایلهی 
کهامپیُتـی اصتمها  مهافیای، بهً ىهبیًػؿ مینتم مغابـاتی مياؿکتی ؿلهً
 پـػافیم.قٖٜ َ تضلی  مینتم مُؿػ وٚـ می

ؼ  مینتم بً م2ماعتاؿ ایه میالً بً ٍُؿت فیـ ام . ػؿ قنم  
 3ىُػ. ػؿ قنم  مـبُٓ بً ىبکً مغابـاتی اؿما  منتییم پـػاعتً می

بً تضلی  ٝملکـػ ایه مینتم اف لضاٗ ٙـفی  امه َ اصتما  قٖٜ 
مافی ایه مینتم بـؿمی ىُػ َ ٌموىیه وتایذ ٝؼػی َ ىبیًپـػاعتً می

مؼ  مینتم مـبُٓ بً ىبکً مغابـاتی مياؿکتی  4ىُػ. ػؿ قنم  می
مافی ایه َ وتایذ ىبیً (AF-Relaying)تیُی  َ اؿما   ایؿلً

ً عُاٌؼ ئییـی اؿاوتیزً 5ىُػ َ وٍایتاً ػؿ قنم  مینتم بـؿمی می
 ىؼ.
 

 هعل قیكتن اّل )اؼقبل هكتمین( -9
ويان ػاػي ىؼي ؿا ػؿوٚـبگیـیؼ. یک کاؿبـ مزاف  1  ای کً ػؿ ىکمننلً
  اؿما  کىؼ. Bobـی بً وا  ؿا بً کاؿبـ ػیگ  عُاٌؼ پیا  می Aliceبً وا  

کُ پیا   ي   بل                               بً کؼَای
فمان یننتً )کاوا   ؿایلیتبؼی  ىؼي تا ػؿ ُٕ  یک کاوا  مضُىؼیی 

 .[12]ىُػاٍلی( با عـَری اؿما  می

                                   (1) 

 

 
 ّلهعل قیكتن ا :1نكل

وُیق        ّـی  مضُىؼیی مغتلٔ متریـ با فمان َ      کً 
،      یُمی مغتلٔ متیاؿن چـعيی میاوگیه ٍدـ ام . ّـی  

ػاؿػ، کً اف عـَری  (CSI) ٌموىیه اىاؿي بً إلاٝات َّٞی  کاوا 
کً بـای        کاوا  منتی  ام  َ با تُرً بً تُفیٜ اصتما 

ىُػ کً فـُ می  یُمی مغتلٔ میاوگیه ٍدـ ام  ؿایلی،مضُىؼیی 
 ناینتاؿا ام . ایـ مضُىؼیی  (.i.i.d) منتی  با تُفیٜ یکنان ،صاٍ 

ٌای کاؿبـػی )یا یُمی فـُ کىیم ّـای  مضُ ىؼیی بـای تما  کاوا 
  حاب  ام .    (ٌابـای تمامی فمان

                                                                  (2) 

ی عـَری ىُػ، با مياٌؼيکً ػىمه وامیؼي می Eveىغٌ مُ  
 ام .  Aliceٌای فـمتاػي ىؼي تُمٔکاوا ، قاػؿ بً ىىُػ میگىا 

                                     (3) 

 نامنتی  با ّـای  مضُىؼیی اینت ؿایلیػؿ یک کاوا  مضُىؼیی 
یُمی مغتلٔ متیاؿن  وُیق       َ   ،             یُمی  

 کاوا  ػاؿای تُان مضؼَػ ام .، چـعيی میاوگیه ٍدـ
 

 
∑   |    |  

 

   
                       (4) 

با متُمٔ تُان میگىا  اؿمالی    ويان ػٌىؼي امیؼ ؿیاّی ام  َ   کً
ٝلاَي بـایه، تُان وُیق کاوا  اٍلی َ کاوا  ىىُػیـ بً بـابـ ام . 
 Bobای ییـوؼي لضSNRًٚ  ىُػ.ويان ػاػي می    َ   تـتی  با 

 بـابـ ام  با 
       |     |

   ⁄   |  |
    ⁄               (5) 

َ SNR   متُمٔ ییـوؼيBob ام مٖابد فیـ. 

  
 
       |     |

    ⁄     |  |
     ⁄   

 
   (6) 

 ای ػؿ ییـوؼي ىىُػیـ بـابـ ام  با لضًٚ  SNRٌموىیه 

       |     |
   ⁄   |  |

    ⁄             (7) 

 َSNR   یـ مٖابد فیـام متُمٔ ییـوؼي ىىُػ. 

  
 
       |     |

    ⁄     |  |
     ⁄   

 
  (8) 

کاؿبـػی عُاٌؼ    َ     ٌموىیه ػؿ وٚـ یـفته تابٜ چگالی اصتما 
، متریـٌای تَاػفی (h)بُػ. بً ػلی  ایىرً ّـای  مضُىؼیی کاوا  
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،  ام   | |   ای لضًٚ SNR َ [5]یُمی مغتلٔ میاوگیه ٍدـ
 .بَُؿت ومای  تُفیٜ ىؼي ام   بىابـایه 

       
 

   
   (

  

   
*                          (9) 

َ 

       
 

   
   (

  

   
*                                         (1:) 

ام  َ  ⁄         بـابـ با  Alice  َBobوـط اؿما  بیه 
ىُػ کً  تٞـیف می  ̂               اصتما  عٖا بً ٍُؿت

اصتما           اف پیا  فـمتاػي ىؼي ػاؿػ. Bobاىاؿي بً تغمیه   ̂ 
  Aliceقً بً افقایو وـط اؿما  بیه ما وً تىٍا ٝلا. متریـ مُؿػ وٚـ ام 

َBob  عُاٌیم ٝؼ  إمیىان ػاؿیم بلکً میEve  بیيتـ   ؿارٜ بً صؼَػ
  .ىُػ

  |      بً ٍُؿت  وـط ابٍا  ٌموىیه 
 [6].ام          

یک رد      قاب  ػمتـمی ام  ایـ بـای تمامی           
،         بً ُٕؿی کً   (decoder)کؼیيا  َ (encoder)کؼیؾاؿ 

         َ  
باىؼ، َرُػ ػاىتً باىؼ. ٌؼف، ميغٌ       

-می     ػؿ    بـصن  بیيیىً وـط اؿما     کـػن ٙـفی  امه 

 باىؼ. 
 ػؿم ، إلاٝات َّٞی  کاوا  Alice   َBobفـُ ىؼي کً

 اويی ؿارٜ بً إلاٝات َّٞی  کاوا کاوا  اٍلی ؿا ػاؿوؼ، اما ٌیچ ػ
 ، إلاٝات َّٞی  کاوا  ىىُػ ؿا ػاؿػ. Eveػؿُُٝ  .ىىُػ وؼاؿوؼ

 ثؽؼقی کبؼایی ّ فولكؽظ قیكتن اّل -0
پـػافیم. بؼیه ػؿ ایه قنم  بً بـؿمی کاؿای  َ ٝملکـػ مینتم اَ  می

مىُٚؿ ابتؼا ٙـفی  امه ؿا بـؿمی کـػي َ مپل اصتما  قٖٜ ایه مینتم 
 ؿػ اؿفیاب  قـاؿ عُاٌیم ػاػ.ؿا مُ

 کبًبل هسْنعگی ؼایلی  اهيؽؽفی   -0-1
تٞییه ىبً ماکه  ؿایلییک کاوا  مضُىؼیی امه ػؿ ایه قنم  ٙـفی  

-ّـی  مضُىؼیی مضامبً می ـ صن ب امهىُػ. ػؿ ابتؼا ٙـفی  می

)کاملا مخب ( بً ٍُؿت کلی  ىُػ. مپل ػؿباؿي َرُػ ٙـفی  امه
ػیؼیاي وٍای  بـای ميغٌ کـػن  ؼی یکبٞ ػؿ قنم ىُػ َ بضج می

 ػٌیم.اصتما  قٖٜ اؿائً می
یُمی با وُیق  نابتؼا ٙـفی  امه یک رد  کاوا  مضُىؼیی اینتا

 آَؿیم.مغتلٔ َ ّـای  مضُىؼیی مغتلٔ ؿا بً ػم  می
 ىىُػؿا بـای کاوا  یُمی میؼاؿ صیییی  [4] بً ایه مىُٚؿ، وتایذ 

 وُیقبا ػؿ ُٕ  یک کاوا     Alice َBobکىیم، رای  کً بافعُاوی می
میؼاؿ صیییی امتاوؼاؿػ بً ٌمـاي تُان وُیق  یىُوؼيمدیؼ رمٜ یُمی
      کً    بً َمیلً  Eve ىىُػکىىؼ َ اؿتبآ بـقـاؿ می   
ػاؿػ.   Bobونب  بً  کمتـی  Eve،SNRىُػ. ییـوؼي  واٌىزاؿ می ام 

   تُان ویق با تُرً بً
 
∑   |    |  

 

   
 ام . مضؼَػ   

  .ىُػی فیـ تٞـیف میی ؿابًٖمخا : ٙـفی  امه بً َمیلًایه بـای 

                                                                     (11) 
 .آیؼی فیـ بً ػم  میکً ٙـفی  کاوا  اٍلی اف ؿابًٖ

   
 

 
    (  

 

  
)                                                 (12) 

 .آیؼی فیـ بً ػم  میَ ٙـفی  کاوا  ىىُػیـ اف ؿابًٖ

   
 

 
    (  

 

  
)                                                 (13) 

 
-ا  وُیق یُمی مدیؼ رمٜفـُ کىیؼ ػَ کاوا  اٍلی َ ىىُػ کاو

َ  ٌای ػؿیافتی َ اؿمالی، مغتلٔ ٌنتىؼىُوؼي مغتلٔ باىىؼ. ومُوً
ىُوؼي ٌـ ػَ کاوا  ویق یُمی مغتلٔ متیاؿن چـعيی وُیق رمٜ

ی ٕبد ؿابًٖ Xمیاوگیه ٍدـ ام . تُان َؿَػی مغتلٔ 
 

 
∑   |    |  

 

   
ً کاؿ باؿ ب مضؼَػ ام . بً ػلی  ایىرً یک    

ػَ باؿ بً کاؿ  مٞاػ ىُوؼي مغتلٔ وُیق یُمی مدیؼ رمٜوا  بـػن کا
ػؿ وٚـ  [5]یىُوؼي میؼاؿ صیییبـػن کاوا  وُیق یُمی مدیؼ رمٜ

بىابـایه ٙـفی  امه کاوا  ىىُػ مغتلٔ ػؿ ٌـ بٞؼ   ىُػیـفتً می
 مغتلٔ مٖابد فیـ عُاٌؼ بُػ.

       (  
 

  
)      (  

 

  
)                      (14)    

      
 
 ػؿیا  وٍای ، ّـای  مضُىؼیی مغتلٔ بـای کاوا  اٍلی َ کاوها 

    َ    ىُوؼ. ػؿ مهُؿػ کاوها  اینهتای یُمهی ، ػؿوٚـ یـفتً میىىُػ
کاوها  اٍهلی )بها می تهُان تَاػفی ٌنتىؼ اما ٌمیيً میؼاؿ حابتی ػاؿوؼ، 

ىُوؼي مغهتلٔ ؿا بً ٝىُان یک کاوا  وُیق یُمی مدیؼ رمٜمضُىؼیی( 
 .َ ٙـفیتی بً ٍُؿت فیـ ػؿ وٚـ یـف  SNR با

    |  |
    ⁄                                                       (15) 

       (  |  |
  

  
)                                          (16) 

 .باىؼبً ُٕؿ ميابً، ٙـفی  کاوا  ىىُػیـ بً ٍُؿت فیـ می
       (  |  |

  

  
)                                         (17)  
            

 َSNR  ایه کاوا  ویق بً فـ  فیـ ام. 
    |  |

   ⁄                                                     (18) 
-َ  یـ مىدی بُػن ٙـفی  کاوا ، می  (11) یبىابـایه با تُرً بً ؿابًٖ

تُان ٙـفی  امه ؿا بـای ىـایٔ مضُىؼیی اینتای یُمی بً ٍُؿت 
  فیـ وُى :

 
      (    )      (    )                 

  =  
 
                                                                                          

(19) 
ییـیم. ٌماوُٖؿ ؿا ػؿ وٚـ می Alice  َ Bobَرُػ ٙـفی  امه بیه

کً تُّیش ػاػي ىؼ، بـای مُاؿػ عاً مضُىؼیی، کاوا  اٍلی 
تُاوؼ بً ٍُؿت ( میEveبً  Alice)اف ىىُػ َ کاوا  ( Bobبً   Alice)اف
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   ٌای بً تـتی   SNRمغتلٔ با ي ىُوؼکاوا  وُیق یُمی مدیؼ رمٜ
ىُػ ( وتیزً می19ی )ػؿ وٚـ یـفتً ىُػ. ٝلاَي بـایه اف ؿابًٖ     َ

    کً  باىؼ َ فماوی         کً    ٙـفی  امه مخب  ام  فماوی
َ ىىُػ اٍلی َ کاوا   باىؼ ٍدـ ام . با تُرً بً امتیلا  کاوا      

بً ٍُؿت ومای  بً تـتی      َ    ٝلم بً ایىرً متریـٌای تَاػفی 
( تُفیٜ ىؼي اوؼ، بىابـایه :1( َ )9با تُابٜ چگالی اصتما  ؿَابٔ )

فیـ تُان بً ٍُؿت اصتما  َرُػ یک ٙـفی  امه  یـٍدـ ؿا می
 [12]وُى 

 
                       

 ∫ ∫               

  

 

∞

 

 

   ∫ ∫                 

  

 

∞

 

 

                         
͞  

͞    ͞  
(2: )                                                 

                                                                                    
 باىؼ.اصتما  متریـ مُؿػ وٚـ می        

 کبًبل هسْنعگی ؼایلی  ازتوبل لغـ -0-9
یک ػیؼیاي وٍای  بـای ميغٌ کـػن اصتما  قٖٜ اؿائً ػؿ ایه قنم  

 م.ػٌیمی
 

                                                           (21) 

 اصتما  قٖٜ، بـابـ ام  با اصتما  ایه کً ٙـفی  امهٕبد تٞـیف 
باىؼ. تٞـیف اصتما       کمتـ اف وـط امه مُؿػ وٚـ   ایلضًٚ

 قٖٜ، اٌمی  کاؿبـػی ػاؿػ. 
 ػاؿیم: صتما  ک بىا بـ قاٝؼي ا

             (     |      )     (     ) 

     (     |      )    (     ) 

(22) 

 ػاویم کً( می:2ی )با تُرً بً ؿابًٖ

    ( 
 
  

 
)  

͞  

͞    ͞  
                                     (23) 

 ػؿ وتیزً ػاؿیم:

    ( 
 
  

 
)        ( 

 
  

 
)  

͞  

͞    ͞  
 

(24)  
 اف ٕـفی ػاؿیم:

    (      |       ) 

     (    (    )      (    )      |       ) 

  ∫ ∫   (  
 
  
 
  |  

 
  

 
)  

 
  

 

    (    )  

  

∞

 

 

 

  ∫ ∫     
 ( 

 
)  ( 

 
)

       
 
  

 
 
  

 
  

 

    (    )  

  

             
∞

 

 

    
͞    ͞  

͞     
  ͞  

    ( 
     

͞  
)                               (25) 

       َ اف آوزا کً 

    (     |      )                            (26) 
 

کـی  ػَ مٞاػلً  [12]ؿابًٖ فیـ بؼم  می آیؼ  ی قب با ت

            
͞  

͞     
  ͞  

    ( 
     

͞  
)                (27)  

 قبؾی قیكتن اّلّ نجیَ تئْؼیًتبیح  -0-0
با امتداػي اف ػؿ ایه قنم  بً بـؿمی کاؿای  َ ٝملکـػ مینتم اَ  

پـػافیم. بؼیه مىُٚؿ وتایذ وتایذ ٝؼػی َ ىبیً مافی مُو  کاؿلُ می
ٙـفی  امه ؿا بـؿمی کـػي َ ٌموىیه وتایذ اصتما  قٖٜ مینتم مُؿػ 

 وٚـ ؿا مُؿػ اؿفیاب  قـاؿ عُاٌیم ػاػ.
 

 
         ثؽای   ͞ثؽ زكت       : ًوْظاؼ 9نكل  

 

         ثؽای    ͞ثؽ زكت        : ًوْظاؼ 0نكل 
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اصتما  قٖٜ    ͞ىُػ با افقایو وتیزً می 3َ 2اف ومُػاؿٌای ىک  
یابؼ. اف کاٌو می اصتما  قٖٜ   ͞یابؼ. ٌموىیه با کاٌو کاٌو می

ىُػ ٌـچً وـط امه ٝؼػ کُچکتـی باىؼ میاینً ػَ ومُػاؿ ویق وتیزً می
آمؼي بـای اٝتباؿػٌی  بً ػم ٝؼػی وتایذ یابؼ. اٌو میاصتما  قٖٜ ک

کً  ىؼي َ کاملا بـٌم مىٖبد بُػوؼ  مافی مُو  کاؿلُ میاینً با ىبیً
 وياوگـ ػق  َ ٍض  وتایذ ام .

 

    ͞ثؽزكت    : ًوْظاؼ  4نكل 

 
         ͞  ثؽای   ثؽ زكت       : ًوْظاؼ  5نكل 

-ٙـفی  امه افقایو می   ͞ىُػ با افقایو وتیزً می 4مُػاؿ ىک  اف و

 5ىک  اف یابؼ. افقایو می ویق ٙـفی  امه   ͞یابؼ. ٌموىیه با کاٌو 
یابؼ. ىُػ ٌـچً وـط امه بیيتـ باىؼ اصتما  قٖٜ افقایو میوتیزً می
 یابؼ.اصتما  قٖٜ کاٌو می   ͞ کاٌوبا  کً ىُػوتیزً می ٌموىیه

ای تمْی  ّ هعل قیكتن ظّم )ههبؼکتی ؼلَ -4
 اؼقبل(

ػؿ ایه قنم  ابتؼا ؿَابٔ ٙـفیه  امهه َ اصتمها  ٙـفیه  امهه مخبه  َ 
ٌای مضُىهؼیی ؿایلهی ػؿ یهک مینهتم مغهابـاتی  اصتما  قٖٜ ػؿ کاوا 

ىُػ. مپل وتایذ ىبیً مافی اصتما  قٖٜ ی مياؿکتی بیان میبا یک ؿلً
ی ميههاؿکتی َ مینههتم مغههابـاتی اؿمهها  ؿلههًمینههتم مغههابـاتی بهها یههک 

 ىُػ. منتییم ػؿ یک ومُػاؿ آَؿػي می
 

 
 : هعل قیكتن ههبؼکتی ؼلَ ای 6نكل 

 
( کً مینتم مياؿکتی Bob)  Bاٍلی ؿابًٖ میگىا  بً وُیق ػؿ ییـوؼي 

 :  [13]بً ٍُؿت فیـ بیان می ىُػؿلً ای ام  
 

 
 
  

  
 

      

         
                                         (28) 

بً ٍُؿت E  (Eve )فـٝی ِ  ؿابًٖ میگىا  بً وُیق ػؿ ییـوؼي ٌم چىیه 
 فیـ بیان می ىُػ: 

 

 
 
  

  
 

      

         
                   (29) 

 ( عُاٌیم ػاى :29( َ )28َ )( 19ػؿ وٍای  با تُرً بً ؿابًٖ )
 

         (      
      

         
* 

     (      
 
  
 
  

   
  
  

  

 +  

     =                  
                                                                                             
 
 
                                                                                          

(3:) 
بً ایه ػلی  ام  کً با امتداػي اف ؿلً،  اؿما  ػؿ ػَ  5=:کً ّـی  

:بىابـایه عُاٌیم ػاى مـصلً اوزا  می ىُػ.   
 

            .       .
      

𝛾  𝛾  
  𝛾   𝛾  

      
𝛾  𝛾  

  𝛾   𝛾  

/   /  

(31) 

             .       .
      

𝛾  𝛾  
  𝛾   𝛾  

      
𝛾  𝛾  

  𝛾   𝛾  

/    /       

(32)  

𝛾 𝑀 
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قبؾی قیكتن ظّمآ قیكتن ًتبیح نجیَ -4-1
 ای تمْی  ّ اؼقبلههبؼکتی ؼلَ

ػؿ ایه قنم  بً بـؿمی ٝملکـػ مینتم ػَ  با امتداػي اف ىبیً مافی 
مياٌؼي ىؼ  8َ 7پـػافیم. ػؿ ىک  ٌای مُو  کاؿلُ اصتما  قٖٜ می

نتم مغابـاتی متؼاَ  بؼَن امتداػي اف ؿلً، یک کً ػؿ میاینً با می
ای تیُی  َ اؿما  می تُاوؼ میقان مینتم مغابـاتی مياؿکتی ؿلً

 اصتما  قٖٜ امه کمتـی ایزاػ کىؼ.

 
       ثؽای     ͞  ثؽ زكت       ًوْظاؼ :  8نكل 

 ًتیدَ گیؽی -5
مهیم اف لضهاٗ امىیه  ب  ػؿ ایه میالً بً بـؿمی کاؿای  مینتم مغابـاتی

لایهً فیقیکهی پهـػاعتیم. بهـای تضلیه  مینهتم مٞیاؿٌهای ٙـفیه  امههه َ 
مضُىؼیی ؿایلی ػؿ یک مینتم مغهابـاتی اؿمها   اصتما  قٖٜ ػؿ کاوا 

آَؿػیهم. بها    منتییم ؿا ػؿ وٚـ یـفتیم َ بـای آوٍا ؿَابهٔ ؿیاّهی بؼمه  
  َ ػؿیافهه  ػاػي ػؿ امههتداػي اف ؿَابههٔ ؿیاّههی بههً اؿفیههاب  امىیهه  اؿمهها

ٌههای مههافیمینههتم مههُؿػ وٚههـ پههـػاعتیم. ٌموىههیه بهها امههتداػي اف ىههبیً
کامپیُتـی ٍض  ؿَابٔ ؿیاّی بؼم  آمؼي ؿا بـؿمی کـػیم. ٌموىهیه 

ٙـفیه  امهه افهقایو َ    ͞ َ کهاٌو   ͞مياٌؼي کـػیم کهً بها افهقایو 
ای ؿلهً یی ميهاؿکتیابؼ.  ػؿ اػامً مینتم مغهابـاتاصتما  قٖٜ کاٌو می

کامپیُتـی اصتمها  قٖهٜ مافیتیُی  َ اؿما  ؿا ػؿ وٚـ یـفتً َ بً ىبیً
 یپـػاعتیم. مياٌؼي ىؼ  کً مینهتم مغهابـاتی ميهاؿکتمینتم مُؿػ وٚـ 

ای تیُی  َ اؿما  قابلی  تامیه امىی  لایً فیقیکی بٍتـی ونهب  بهً ؿلً
 ػاؿػ. مینتم مغابـاتی متؼاَ  بؼَن امتداػي اف ؿلً ؿا
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 چكیعٍ
ُبی زضکْؼ ّ غیکبةآ ّؼّظ ثکَ  ُبی هؽقْم ظؼ تقییي ُْی  افؽاظ اق  کَ کبؼثؽظُبی ؾیبظی اؾ خولَ کٌتکؽل ّ ثجک  تکؽظظ ظؼ قیكکتن ؽٍ یكی اؾ ؼّلثبؾ نٌبقی چِ

بلَآ ثکَ اؼائکَ ُبی نطًی ّ نٌبقبیی هدؽهیي ظاؼظ  ُعم ظؼ ثبؾنٌبقی چِؽٍآ نٌبقبیی ُْی  فؽظ اؾ یک تًْیؽ ثب اقتفبظٍ اؾ پبیگبٍ ظاظٍ اق   ظؼ ایي هم ظقتگبٍ
پکؽظاؾل اًدکبم ّ  نکْظ  ثکؽ اقکبـ ّیژگکی هسلکیآ پیم ُبی هسلی اقتطؽاج هی پؽظاؾین  ثقع اؾ زنكبؼقبؾی چِؽٍ ّیژگی ؼّنی قؽیـ هجتٌی ثؽ اقتطؽاج ّیژگی هی

نکْظ  ثکب اقکتفبظٍ اؾ کلاقکَ ثٌکع  ی قکبضتَ هیُکبی ثِیٌکَآ یکک ثکؽظاؼ ّیژگک نْظ تب ثِتؽیي فولكؽظ ؼا ظانتَ ثبنعآ قپف ثب چكجبًعى ّیژگی ُبی زى تٌؾین هی پبؼاهتؽ
ًفکؽ  :::1ککَ نکبهل تًکبّیؽ زکعّظ  FERETپؽظاؾین  ثکؽای اؼؾیکبثی ؼّل پیهکٌِبظی اؾ پبیگکبٍ ظاظٍ  ثٌعی هی تؽیي ُوكبیگی ّ هقیبؼ فبيلَ هٌِتي ثَ کلاقَ ًؿظیک

ُبی زهکْؾلآ تقکعاظ ثکبلای افکؽاظ ّ ثبؾنٌبقکی  ُبی تقکعاظ ککن ًوًْکَ  َ ثؽ چبلماق  ّ ثؽای ُؽ فؽظ یک ًوًَْ زهْؾل ّخْظ ظاؼظ اقتفبظٍ کؽظین  توؽکؿ ظؼ ایي همبل
 هیلی ثبًیَ ثؽای ُؽ تًْیؽ هدوْفَ زؾهْى ظاؼظ  158آ ثب ؾهبى FBؼا ؼّی هدوْفَ  95/95نع  ًتبیح تدؽثی ؼّی ایي پبیگبٍ ظاظٍ ًؽش ثبؾنٌبقی % ثب ثلاظؼًه هی

 ولوبت ولیعی
 پبیگبٍ ظاظٍ زدین ثبؾنٌبقی چِؽٍآ اقتطؽاج ّیژگیآ 

 

 همعهَ -1
ىههىاعتی بههـای تٞیههیه ٌُیهه   ٌههای فین  بافىىامهی چٍههـي یکههی اف ؿَه

افههـاػ امهه . ػؿ منههنلً بافىىامههی چٍههـي، َؿَػی یههک تَههُیـ اف چٍههـي 
ىىاعتً ويؼي ام  َ ٌؼف تٞییه ٌُی  ایه چٍهـي بها امهتداػي اف پایگهاي 

رههُػ ػؿ ػاػي امهه . میههقان ىههباٌ  بههیه تَههُیـ ػاػي ىههؼي َ تَههاَیـ مُ
ىُػ َ ٌُی  تَُیـی کً بیيهتـیه ىهباٌ  ؿا بها  پایگاي ػاػي مضامبً می

. اف [1]باىههؼ تَههُیـ َؿَػی ػاىهه  ٌُیهه  تَههُیـ مههُؿػ آفمههایو می
ٌای  َ حب  تـػػ ػؿ مینهتمتُان بً کىتـ   کاؿبـػٌای بافىىامی چٍـي می

ٌا،  ٌا َ فـَػیاي صُْؿ  یا ، کىتـ  وامضنُك َ ایزاػ امىی  ػؿ باوک
 ٌای ىغَی َ ىىامای  مزـمیه اىاؿي کـػ. َؿَػ بً ػمتگاي

ٌهههای فیهههاػی َرهههُػ ػاؿػ کهههً اف ایهههه  ػؿ بافىىامهههی چٍهههـي چالو
تههُان بههً ترییههـات ؿَىههىای ، ترییههـات ػؿ صالهه  چٍههـي،  ٌهها می چالو

ىؼن بغيی اف چٍـي، ترییهـ مُقٞیه  مهـ، ترییهـ مهه، کهم بهُػن  پُىیؼي
ٌای آمهُفه بهً افای ٌهـ فهـػ، تٞهؼاػ فیهاػ افهـاػ مُرهُػ ػؿ  تٞؼاػ ومُوهً

 .[2, 1]ػاػي َ ىىامای  بلاػؿوگ اىاؿي کـػ پایگاي
بغهو امامهی ػاؿػ کهً ػؿ  3ٌـ مینهتم عُػکهاؿ بافىىامهی چٍهـي 

ىُػ. اَلهیه بغهو، آىکاؿمهافی چٍهـي امه . ػؿ ایهه  مياٌؼي میىک  
ض  ٍهُؿت، تَهُیـ چٍهـي اف تَهُیـ بغو، پل اف ىىامای  َ تٞییه م

ىهُػ. ػؿ بغهو بٞهؼی، إلاٝهات مٍهم َ متمهایق کىىههؼي  َؿَػی رهؼا می
ىُػ. ػؿ آعـیه مـصلً، بها میاینهً بهیه  چٍـي اف واصیً چٍـي امتغـاد می

بـػاؿٌای َی یی بؼم  آمؼي اف تَُیـ َؿَػی َ بـػاؿٌای َی یی ؽعیـي 
ىهُػ.  ىهؼ ٌُیه  فهـػ تٞیهیه میػاػي با امتداػي اف  کلامهً ب ىؼي ػؿ پایگاي

[1 ,2]. 
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 پیكؽثٌعی کلی قیكتن ثبؾنٌبقی چِؽٍ 1نكل 

بىؼی  ػمهتً تینهیم 3تهُان بهً  ػؿ بافىىامهی چٍهـي ؿا میٌای مُرُػ  ؿَه
 .[3-1]کـػ

 ٌای تٖبید مـامـی ؿَه

 ٌای مبتىی بـ َی یی ؿَه

کـیب  ؿَه  ٌای ت
تییماً بههـای ٌههای تٖبیههد مـامههـی، کهه  واصیههً چٍههـي منهه ػؿ ؿَه

ٌهههای  ىهههُػ مهههپل بههها امهههتداػي اف ؿَه بافىىامهههی ػؿ وٚهههـ یـفتهههً می
آماؿی)تضلی  مُلدً اٍلی، تضلی  رؼاماف عٖی، تضلی  مُلدً منتی ( 

ٌها چىهؼ ٝیه  ٝمهؼي ػاؿوهؼ، ایهـ  ییـػ. ایه ؿَه بىؼی ٍُؿت می کلامً
پیکنه  بهً  ::::1پیکن  باىهؼ، صهؼَػ  ::1*::1اوؼافي واصیً چٍـي 

ىهههُػ کهههً اف وٚهههـ  ی بهههـای بافىىامهههی چٍهههـي امهههتداػي میٝىهههُان َؿَػ
مضامباتی َ فماوی پیویؼیی بالای  ػاؿوؼ. ٌموىهیه تَهُیـ یـفتهً ىهؼي 
ممکه ام  تض  ترییـات مض  قهـاؿ ییهـی ػَؿبهیه یها مهـ ، ترییهـات 
صال  چٍـي َ ... باىؼ پل بـای ماعته یهک مینهتم بافىىامهی میهاَ  

   وظـ تطایهطکرغس اظزاضز.هایآم بً تٞؼاػ فیاػی اف ومُوً
ٌههای مضلههی اف  ٌههای مبتىههی بههـ َی یههی بهها امههتغـاد َی یی ػؿ ؿَه

واصیً تَُیـ ٝلاَي بـ کاٌو بٞهؼ، رمهٜ آَؿی إلاٝهات بٍتهـ ٍهُؿت 
یُـا ، میههاوگیه َ اوضههـاف مٞیههاؿ(،  ییههـػ. َی یی می ٌههای آماؿی)ٌینههت

ٌههای   ییٌا) تبههؼی  فُؿیً،تبههؼی  کنیىُمههی یننههتً(، َی ّههـای  تبههؼی 
ٌههای مضلههی مههُؿػ  ٌههای  اف َی یی ٌههای مههاعتاؿی مخا  ربههـی َ َی یی

باىههىؼ. عـَرههی امههتغـاد َی یههی اف ٌههـ تَههُیـ یههک بههـػاؿ  امههتداػي می
 َی یی ام .
کـیب  ؿَیکـػی مخ  ؿَه ؿَه ٌهای تٖبیهد مـامهـی ػاؿوهؼ  ٌای ت

با ایه تداَت کً بزای امهتداػي اف که  واصیهً چٍهـي بهً ٝىهُان َؿَػی اف 
ٌها  کىىؼ. ایه ؿَه ػاؿ َی یی امتغـاد ىؼي اف واصیً تَُیـ امتداػي میبـ

 ٌا ػؿ صیه کاٌو مٞای  ٌـ ػَ ؿَه ػاؿوؼ. مٞی ػؿ امتداػي اف مقی 
ػؿ ایه میالً با اؿائهً ؿَه مبتىهی بهـ امهتغـاد َی یهی بها تاکیهؼ بهـ 

ٌای آمُفىهی، تٞهؼاػ فیهاػ افهـاػ مُرهُػ ػؿ  ٌای تٞهؼاػ کهم ومُوهً چالو
 2پهـػافیم. ػؿ بغهو  ػاػي َ بلاػؿوگ بُػن بً بافىىامی چٍهـي میپایگاي 

ؿَه  3کىیم. ػؿ بغهو  کاؿٌای مـتبٔ با بافىىامهی چٍهـي ؿا مٖهـس مهی
بههً یههقاؿه وتیزههً پیيههىٍاػی  4ىههُػ َ ػؿ بغههو  پیيههىٍاػی مٖههـس می

ٌهای  بً بیان وتیزً ییهـی َ پیيهىٍاػاتی بهـای کاؿ 5پـػافیم. ػؿ بغو  می
 .پـػافیم آیىؼي می

 کبؼُبی هؽتجظ  -9
بهها اؿائههً مههؼ  ىههبکً َٝههب  ٝمیههد بههً وهها   [4]تایگمههان َ ٌمکههاؿان 

DeepFace ًلایً کاوُلُىهه  9اوؼ. ایه ىبکً اف  بً بافىىامی چٍـي پـػاعت
 4ای متيهک  اف  ػاػي . بهـای آمهُفه ایهه ىهبکً پایگهايتيکی  ىؼي امه 
ىهههؼ. ایهههه ىهههبکً َٝهههب  ؿَی  ودهههـ ماعتً :::4میلیهههُن تَهههُیـ اف 

 ػؿٍؼ ؿا ػاؿػ. 35=97وـط بافىىامی  LFWػاػي  پایگاي
مٞـفهی کـػوهؼ. ؿا  FaceNetؿَىی بهً وها   [5]امکـَف َ ٌمکاؿان

ایههه ؿَه بهها امههتداػي اف مههاعتاؿ ىههبکً َٝههب  کاوُلُىههه، وگاىهه  
ػٌهؼ کهً ػؿ ایهه  منتییمی اف تَُیـ بً فْای اقلیؼمی فيهـػي اوزها  می

فْا فاٍهلً بهیه ػَ تَهُیـ ٌمهان مٞیهاؿ ميهابٍ  وٍهای  امه . ىهبکً 
لایهً کاوُلُىهه َ صهؼَػ  6َٝب  کاوُلُىه مٞـفهی ىهؼي ػؿ ایهه ؿَه 

بهههً وهههـط  LFWپهههاؿامتـ ػاؿػ. ایهههه ؿَه ؿَی پایگهههاي ػاػي میلیهههُن  2=4
 ػؿٍؼ ؿمیؼي ام . 63=99بافىىامی 

بها امهتداػي اف بافومهای  تىهک مضامهبً ىهؼي  [6]ؿای  َ ٌمکهاؿان 
اوؼ. ؿَه مٞـفهی ىهؼي  بً ٝم  بافىىامی پـػاعتً L1تُمٔ کمیىً مافی 

ٌای َؿَػی َ امتداػي اف ؿیـمهیُن ونهب   با اوزا  تىک مافی ؿَی ػاػي
ت ؿَىىای  َ َرُػ اونهؼاػ ٝملکهـػ قابه  قبهُلی ػاىهتً امه . بً ترییـا

باىؼ. بها  ػؿٍؼ می AR ،94=7وـط بافىىامی ایه ؿَه ؿَی پایگاي ػاػي 
ػؿٍههؼ کههاٌو ػؿ وههـط  5=1ػؿٍههؼ اونههؼاػ ونههب  بههً وبههُػ اونههؼاػ  :3

 بافىىامی ؿا ػاىتً ام .
بههها امهههتداػي اف َی یهههی الگهههُی بهههایىـی  [7]آٌهههُوه َ ٌمکهههاؿان 

اوههؼ.  ـفههی کـػي(، تٍُههیدگـی ؿا بههـای بافىىامههی چٍههـي مLBPٞمضلههی)
ؿَه امتغـاد ایه تٍُیف یـ بً ایهه ٍهُؿت امه  کهً پهل اف اٝمها  

کُ بىههؼی  LBPاپـاتههُؿ  ؿَی واصیههً چٍههـي، تَههُیـ بؼمهه  آمههؼي ؿا بلهه
یُـا  الگٌُهای بهایىـی مضامهبً می می کُ، ٌینهت ىهُػ َ بها  کىؼ. اف ٌـ بل

کُ ىهُػ.  یـ وٍهای  مهاعتً می ٌها، تٍُهیف چنباوؼن بـػاؿٌای َی یی بل
 ؿا ػاؿػ.  %81وـط بافىىامی   ،FERETؿَه ؿَی پایگاي ػاػي ایه 

-ؿَىی بهـای امهتغـاد یهک َی یهی مکهان [8]بغيی َ ٌمکاؿان 
کـاونی بـای بافىىامی چٍهـي مٞـفهی کـػي اوهؼ. ػؿ ایهه ؿَه بها اٝمها   ف

کـههق ؿَی تَههُیـ َ امههتغـاد ّههـای  بغٍَُههی اف  پىزـي ٌههای ٌههم م
کـاونی بهً مهاع  بهـػاؿ  تبؼی  فُؿیً َ یـفته میاوگیه ؿَی مؤلدً ٌای ف

اف  FBپههـػافػ. وههـط بافىىامههی ایههه ؿَه ؿَی فیـمزمُٝههً  َی یههی می
 باىؼ. ػؿٍؼ می FERET ،9:=4پایگاي ػاػي 

بـ اماك تبؼی  ٌاف امهتغـاد َی یهی بهـای  [9]َاؿَن َ ٌمکاؿان
ػٌىههؼ. ایههه ؿَه پههل اف آىکاؿمههافی چٍههـي َ  بافىىامههی ؿا اوزهها  می

ٌا بهها  ٌا ؿا بهها الگههُؿیتم مههُب  پیههؼا میکىههؼ. لبههً پههـػافه لبههً اٝمهها  پیو
کُ تـ می ٝملگـ ینتـه مُؿفُلُیی پٍه بىؼی َ یـفته تبهؼی   ىُػ. با بل

کُ بً ػوبا  پ باىهؼ. ویهإی اف فْهای  یؼا کهـػن عٖهُٓ میٌاف اف ٌـ بل
ٌاف کً تٞؼاػ ؿای آوٍا اف صؼ ميغَهی بیيهتـ بهُػ بهً ٝىهُان َی یهی ػؿ 

کُ  ىُػ. مپل با چنباوؼن بـػاؿٌهای َی یهی وٚـ یـفتً می ٌها بهً ٌهم  بل
فـػ اف پایگهاي ػاػي  35ىُػ. ایه ؿَه ؿَی  بـػاؿ َی یی وٍای  ماعتً می

FERET  باىؼ. ػؿٍؼ می 81=:8ػاؿای وـط بافىىامی 
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ٌهای بها ابٞهاػ بهالا ػؿ صهؼَػ  با بـؿمی َی یی [:1]چه َ ٌمکاؿان 
اوهؼ. مهپل بها اؿائهً  پـػاعتً  ٌقاؿ بٞؼ بً اٌمی  تٞؼاػ بالای َی یی ::1

ـمیُن تىک چـعهان، اف وٚهـ مضامهباتی پهـػافه ؿا امکهان پهؾیـ یک ؿی
ػؿٍهؼ  6تها  4اوؼ. بها امهتداػي اف ایهه ؿَه وهـط بافىىامهی ؿا بهیه  کـػي

  اوؼ. ونب  بً صال  کم بٞؼ بٍبُػ ػاػي
بهههها امههههتغـاد الگٌُههههای چىههههؼرٍتی  [11]ػیىههههگ َ ٌمکههههاؿان 

اوههؼ.  چىؼمههٖضی متیابهه  اف تَههُیـ چٍههـي بههً بافىىامههی چٍههـي پـػاعتً
پیيىٍاػی ونب  بً ترییـات ىؼت ؿَىىای ، ترییـ فاَیً چٍهـي  الگُؿیتم

ام . ؿَه کاؿ ایه الگهُؿیتم بهً   َ ترییـ صال  چٍـي میاَ  یقاؿه ىؼي
ایه ٍُؿت امه  کهً ػؿ ابتهؼا ميهتد اَ  یُمهی اف تَهُیـ چٍهـي یـفتهً 

ىهُػ. مهپل بها  ىُػ َ تبؼی  کنیىُمی یننتً بـ وتیزً آن اٝمها  می می
کُ ٌای إههـاف ٌههـ  بىههؼی ػؿ ػَ مـصلههً َی یههی  ٌمنههایً امههتداػي اف بلهه
ىهُػ  ػؿرً امتغـاد می :18َ  135، :9، 45، :ٌای  پیکن  ػؿ رٍ 
کـی  ػَ کلامهً َ بـای کلامً امهتداػي ىهؼي  SVM  َKNNبىؼ  بىؼی اف ت

ػؿٍهؼ  FERET ،92=8ام . وـط بافىىامی ایه ؿَه ؿَی پایگهاي ػاػي 
 باىؼ. ػؿٍؼ می CAS-PEAL ،68=:4َ ؿَی پایگاي ػاػي 

 ؼّل پیهٌِبظی -0
اَلهیه مـصلهً ػؿ یهک مینهتم  ىک  با تُرً بً پیکـبىؼی مٞـفی ىؼي ػؿ 

باىهههؼ. ػؿ ؿَه  عُػکهههاؿ بافىىامهههی چٍهههـي آىهههکاؿ مهههافی چٍهههـي می
امههتداػي ىههؼي  Viola-jones [12]پیيههىٍاػی اف الگههُؿیتم آىههکاؿ مههاف 

امهه . پههل اف رؼامههافی واصیههً چٍههـي، چٍههـي بؼمهه  آمههؼي بههً اوههؼافي 
ىهُػ َ مهپل آػؿك تَهُیـ ػؿ پایگهاي  ترییهـ اوهؼافي ػاػي می  :36*:36

 ىُػ.  ای ؽعیـي می ػاػي ؿابًٖ
فلُچهاؿت  ىهک  باىهؼ کهً ػؿ  میػَمیه مـصلً، امهتغـاد َی یهی 

ىُػ. مً َی یی امتغـاد ىؼي ػؿ ایه میالهً  امتغـاد َی یی مياٌؼي می
یُـا  رٍهه  (، الگٌُههای بههایىـی HOG1ػاؿ یـاػیههان) ٝباؿتىههؼ اف ٌینههت

 HOG. َی یهههی STFT3)( َ تبهههؼی  فُؿیهههً فمهههان کُتهههاي)LBP2مضلهههی)
مهاعتاؿٌای مضلهی ٌهـ مهلُ  َ َی یهی  LBPػیان، َی یی إلاٝات یـا

STFT  .کـاونی ؿا ػاؿػ  إلاٝات ف
بـای ٌـ َی یی با ترییـ پاؿامتـٌا بً ػوبا  یافته بٍتهـیه ٝملکهـػ بها 

کـیهه   امههتداػي اف ٌههـ َی یههی بَههُؿت منههتی  می باىههیم. مههپل بهها ت
یههؼ آ ٌههای بٍیىههً کههً اف بٍههم چنههباوؼن بـػاؿٌههای َی یههی بؼمهه  می َی یی

کـی  َی یی  ٌا ؿا بـؿمی میکىیم. بٍتـیه ت

تـیه ٌمنهههایگی،  بىؼ وقػیهههک ػؿ وٍایههه  بههها امهههتداػي اف کلامهههً
کىیم.  تـیه تَُیـ اف مزمًُٝ آمُفه بـای تَُیـ آفمُن پیهؼا مهی وقػیک
 ىُػ. فـآیىؼ مـصلً آفمُن ؿَه پیيىٍاػی ػیؼي می نكل ػؿ 

 

 یهٌِبظیزلَ زؾهْى ؼّل پهؽ ٌعیفؽز 0نكل 

 اقتطؽاج ّیژگی  -0-1
ای  ػاػي ؿابٖهً  ػؿ ایه مـصلً پل اف بافیهاب  تَهُیـ چٍهـي اف پایگهاي

کُ بىؼی می نكل پـػافه، تَُیـ مٖابد   پل اف اٝما  پیو ىهُػ. اف  بل
کُ َی یی مُؿػوٚـ امهتغـاد َ وـمها  مهافی کُ  L1  ٌـ بل بهـای ٌهـ بله

کُ میاوزها   ٌها بههً ٌهم بههـػاؿ  ىهُػ. مههپل بها چنهباوؼن بههـػاؿ َی یهی بل
ىُػ. بـػاؿ َی یهی وٍهای  ویهق بٞهؼ اف وـمالنهافی  َی یی وٍای  ماعتً می
 ىُػ.  ػؿ پایگاي ػاػي ؽعیـي می

 

 یژگیاقتطؽاج ّ یثؽا یسٍْ ثلْک ثٌعً 4نكل 

 HOG یژگیاقتطؽاج ّ -0-1-1

 وضُي امتغـاد ایه َی یی بَُؿت فیـ ام .
i. کـقی افیهی َ ٝمهُػی یـفتهً  اف تَُیـ َؿَػی یـاػیان م

 ىُػ. می

ii.  ًتَُیـ َؿَػی بm*m  کُ تینیم  .ىُػ بىؼی می بل
iii.  ًکُ میههؼاؿ یـاػیههان َ فاَیهه بههـای ٌههـ پیکنهه  ػؿ ٌههـ بلهه

 ىُػ. یـاػیان مضامبً می

 یهٌِبظیپ یژگیفلْچبؼت اقتطؽاج ّ 9نكل 
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iv.  ًػؿرهً بههً  :36تهها  :فاَیهk ىههُػ. بههـ  ػمههتً تینهیم می
 ىهؼي َ بهً اماك فاَیهً یـاػیهان ػمهتً مهُؿػوٚـ اوتغا 

 ىُػ. اوؼافي میؼاؿ یـاػیان افقَػي می میؼاؿ آن ػمتً بً

v.   یُـا   بـای ٌمً پیکن  4با اوزا  ٝم کُ، ٌینت ٌای بل
ىهُػ. مهپل ایهه بهـػاؿ  ػاؿ بـای مهلُ  مهاعتً می رٍ 

 ىُػ کً وـ  آن یک باىؼ. ای وـما  می یُوً بً

vi.  ٌُای مغتلهف بهً ٌهم بهـػاؿ  با چنباوؼن بـػاؿٌای مهل
 .ُػى َی یی ماعتً می

 LBPاقتطؽاج ّیژگی  -0-1-9

 وضُي امتغـاد ایه َی یی بَُؿت فیـ ام .
i.  ابتؼا ؿَی تَُیـ چٍـي َؿَػی اپـاتُؿLBP ىهک  اٝما  میيُػ .

ويههان  3*3چگههُوگی اٝمهها  ایههه اپـاتههُؿ ؿا ؿَی یههک پىزههـي  5
 ػٌؼ. می

 
ii.  تَُیـLBP  ًبm*m کُ تینیم می  ىُػ. بل

iii. یُـا  الگٌُای یک کُ ٌینت ىهُػ. ػؿ    میؿیغه  تيهکی ػؿ ٌـ بل
 ىُوؼ. ایه الگٌُا مياٌؼي می 6نكل 

 

ُوكبیگی ثب  8ای  ظایؽٍ LBPالگُْبی یكٌْاض  ثؽای اپؽاتْؼ  6نكل 
 1نقبؿ 

iv.  یُـا کُ وـما  ىؼي َ بها چنهباوؼن ایهه ٌینهت یُـا  ٌـ بل ٌا  ٌینت
 ىُػ. می بـػاؿ َی یی وٍای  ماعتً 

 STFTاقتطؽاج ّیژگی  -0-1-0

 امتغـاد ایه َی یی بَُؿت فیـ ام . وضُي
i.  ًتَُیـ َؿَػی بm*m  ُک  .ىُػ بىؼی می تینیم بل
ii. ٌای کهم  ىهُػ بُٖؿیکهً مُلدهً بـای ٌـ واصیً تبؼی  فُؿیً یـفتهً می

کـق باىؼ. مپل اوؼافي تبؼی  فُؿیً مضامبً می کـاول ػؿ م  ىُػ. ف

iii. کـهق اوهؼافي تبهؼی  فُؿیهً بهـای ٌهـ با یؾاىته پىزهـي  ای مـبٞهی بهً م
کُ،  کـقی ؿا بهً ٝىهُان بهـػاؿ َی یهی آن  kبل کُالمان م اوتغها   بله
 کىیم. می

iv. ُک ٌای مغتلف بً ٌم بـػاؿ َی یی وٍهای   با چنباوؼن بـػاؿٌای بل
 .ىُػ ماعتً می

 ثٌعی کلاقَ -0-9
ٌای آمُفىی، ٌـ ومُوً یک بـػاؿ َی یهی  بٞؼ اف امتغـاد َی یی اف ومُوً

d بىؼی تىٍها بهً کمهک یهک ومُوهً ً کً کلامه ىُػ. با تُرً بً ایه بٞؼی می
ىهُػ. ػؿ  تـیه ٌمنهایگی امهتداػي می بىؼ وقػیهک آمُفىی ام  اف کلامهً

بىؼ با ػاىته بـػاؿٌای َی یی مزمًُٝ آمُفه َ بهـػاؿ َی یهی  ایه کلامً
تـیه کههلاك ؿا ػؿ بههیه مزمُٝههً آمههُفه اوتغهها   ومُوههً آفمههُن وقػیههک

ُٝهً آمهُفه بها مٞیهاؿ تـیه ومُوهً ػؿ مزم ىُػ. بـای اوتغا  وقػیک می
فاٍلً مىام  ویاف ػاؿیم. ػؿ ایه میالً اف مٞیاؿٌهای فاٍهلً فیهـ امهتداػي 

 میکىیم.
 :فاٍلً اقلیؼمی 

(1)        .∑       
 

 

   

/

 
 

 

 

 :َآماؿي کای ػ 

(2)        ∑
       

 

     

 

   

 

 

 ىُمی:فاٍلً کنی 

(3)          
∑     
 
   

∑   
  

   
∑   

  

   

 

 

 :فاٍلً مىٍته 

(4)        ∑|     |

 

   

 

 بٞؼی ٌنتىؼ. d، ػَ بـػاؿ َی یی a  َbٌا  کً ػؿ ایه فاٍلً

 ًتبیح تدؽثی -4
ودهـ  :99کىیم کهً ىهام   یامتداػي م FERETبـای اؿفیاب  اف پایگاي ػاػي 

باىههؼ. ػؿ ایههه میالههً فیههٔ اف  مُقٞیهه  چٍههـي بههً افای ٌههـ فههـػ می 13َ 
تَاَیـ اف ؿَبـَ امتداػي ىؼي ام ، ایه تَاَیـ ىام  ترییهـات اوهؼافي، 
ؿَىىای ، صاله  چٍهـي، پُىهیؼي ىهؼن بغيهی اف چٍهـي تُمهٔ ٝیىهک، 

، FA ،FBفیـمزمُٝهً  4صال  مُ َ مالغُؿػیی ام . ایه تَهاَیـ ػؿ 
Dup1  َDup2 اوؼ. تُفیٜ ىؼي 

 FAاوؼ کً بهً افای  : ایه تَاَیـ بـای مزمًُٝ آمُفه امتداػي ىؼي
 ٌـ ودـ یک تَُیـ َرُػ ػاؿػ.

 FB بٞؼ اف یـفته تَاَیـ :FA اوؼ، تَهاَیـ مُرهُػ ػؿ  یـفتهً ىهؼي
ایههه مزمُٝههً فیههٔ ترییههـات چٍههـي ػاؿوههؼ َ بههً افای ٌههـ فههـػ یههک 

 یم.تَُیـ ػؿ ایه مزمًُٝ ػاؿ

 Dup1 ًیـ افههقایو مههه، ػاىههته یهها تههأح: تَههاَیـ ػؿ ایههه مزمُٝهه
وؼاىته ٝیىک، ترییـ اوؼافي، ترییـ صال  مُ َ ترییـات ؿَىىای  ؿا 

 .ودـ ػؿ ایه مزمًُٝ ام  249تَُیـ اف  734کىؼ.  بـؿمی می

 Dup2 یـمزمُٝهههً اف ف: ایهههه تَهههاَیـDup1  ٌنهههتىؼ کهههً تَهههُیـ
 228ػاؿوههؼ.  FAبهها تَههُیـ ؿَف فاٍههلً  :54بیيههتـ اف  ىههؼي یـفتً

 ودـ ػؿ ایه مزمًُٝ قـاؿ ػاؿػ. 75تَُیـ اف 

 LBPچگًْگی افوبل اپؽاتْؼ  5نكل 
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بهً ٝىهُان  FAىهُػ کهً اف مزمُٝهً  اؿفیاب  بً ایهه ىهک  اوزها  می
 3ییهههـػ َ ؿَی  ٌای آمهههُفه، امهههتغـاد َی یهههی ٍهههُؿت می ومُوهههً

ىههُػ.  بَههُؿت رؼایاوههً آفمههایو می FB  ،Dup1  َDup2مزمُٝههً  فیـ
 ىُػ. ًُٝ بَُؿت فیـ مضامبً میبـای ٌـ مزم Pوـط بافىىامی 

(5)    
  

  
                

   َ  jبىؼی ٍهضیش ػؿ مزمُٝهً  ٌای بها کلامهً تٞؼاػ ومُوهً   کً 
 ا  ام . jٌای مزمًُٝ  تٞؼاػ ک  ومُوً

 ىُػ. بَُؿت فیـ مضامبً می Pٝملکـػ میاوگیه 

(6)   
               

 
 

 HOGُبی  تبثیؽ تغییؽ پبؼاهتؽ -4-1
کُ ٌها َ  با تُرهً بهً الگهُؿیتم امهتغـاد ایهه َی یهی ػَ پهاؿامتـ تٞهؼاػ بل

کُ یُـا  ؿا ػاؿػ. ػؿ ابتههؼا تٞههؼاػ بل ػؿ وٚههـ  64ٌهها ؿا  تٞههؼاػ ػمههتً ٌینههت
کىیم، مهپل تٞهؼاػ  ٌا ؿا اؿفیهاب  مهی یـفتً َ تاحیـ ترییهـات تٞهؼاػ ػمهتً

یُـا  ؿا ٌای ٌ ػمههتً کُ 9ینههت ٌهها ؿا  ػؿ وٚههـ میگیههـیم َ تههاحیـ تٞههؼاػ بل
 کىیم.  اؿفیاب  می
یُـا  َ ػؿ  الههف تههاحیـ تٞههؼاػ ػمههتً-7نککكل  ػؿ  ىههک  ٌای ٌینههت

کُ-7  ىُػ.  ٌا مياٌؼي می   تاحیـ تٞؼاػ بل

 

 یثؽ ًؽش ثبؾنٌبق HOG یپبؼاهتؽُب ؽاتییتغ ؽیتبث 7نكل 

کُ 9ٌا  تٞهؼاػ ػمهتً ػؿ وٚهـ میگیههـیم.  144َ  64ٌها ؿا  َ تٞهؼاػ بل
ٌا تاحیـی ؿَی وـط بافىىامی وؼاؿػ . با افهقایو تٞهؼاػ  تٞؼاػ بیيتـ ػمتً

کُ آیههؼ َلههی  تههـی اف إلاٝههات یـاػیههان بؼمهه  می ٌهها إلاٝههات رقئی بل
 ىُػ. باٝج افقایو ُٕ  بـػاؿ َی یی می

 LBPتبثیؽ تغییؽ پبؼاهتؽُبی  -4-9
کُ حاب  َ بـابهـ   :1با تُرً بً وضُي امتغـاد َی یی تٞؼاػ َی یی ٌـ بل

کُ می  ٌا بؼوبا  بیيتـیه وـط بافىىامی ٌنتیم. باىؼ. با ترییـ تٞؼاػ بل

کُ 8ىک  ػؿ  يهاٌؼي ٌا بـ وـط بافىىامهی م تاحیـ ترییـات تٞؼاػ بل
کُ وهـط بافىىامهی مٖلهُب   324ىُػ. با تُرً بً ایه ىک  تٞؼاػ  می بل

 ػاؿػ.

 

 LBPُبی  تبثیؽ تغییؽات تقعاظ ثلْک 8نكل 

 STFTتبثیؽ تغییؽ پبؼاهتؽُبی  -4-0
کُ STFTبـای َی یی  ٌا َ تٞهؼاػ َی یهی بهً افای ٌهـ  ػَ پاؿامتـ تٞؼاػ بل

کُ ؿا ػاؿیم. ػؿ ابتؼا تٞؼاػ َی یی ٌـ ملُ  ؿا حابه  َ بـابهـ ٌا بً افای  بل
کُ ػؿ وٚـ می 25 کىیم مهپل  ٌها ؿا بـؿمهی مهی ییـیم َ ترییـات تٞهؼاػ بل

کُ ػؿ وٚههـ میگیههـیم َ تههاحیـ ترییههـات  25ٌهها ؿا حابهه  َ بـابههـ  تٞههؼاػ  بل
کُ ؿا بـؿمی میکىیم.  تٞؼاػ َی یی  بً افای ٌـ بل

 

 ثؽ ًؽش ثبؾنٌبقی STFTتبثیؽ تغییؽات پبؼاهتؽُبی  9نكل 
کُ 9 ىک  تُرً بً با  کـاونهی  َ تٞؼاػ َی یی 25ٌا  تٞؼاػ بل ٌای ف

کُ ؿا  َی یی بهـ امهاك وهـط بافىىامهی اوتغها   81َ  25بً افای ٌـ بل
 کىیم. می

 تبثیؽ هقیبؼ فبيلَ ّ ًؽهبلكبؾی  -4-4
فی ؿا بهـای بـػاؿٌای َی یی ؿا ػؿ ػَصال  با وـمالنافی َ بؼَن وـمالنا

کُ َ  144بهها  HOGکىیم. َی یههی  ٌهها امههتغـاد مههی َی یی ػمههتً  9بلهه
یُـا ، َی یهی  کُ َ  324بها  LBPٌینت کُ َ  :1بله َی یهی بهـای ٌهـ بله

کـاونههی مههُؿػ آفمههایو قههـاؿ  25مههلُ  َ  25بهها  STFTَی یههی  َی یههی ف
 یـفتىؼ.
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 تبثیؽ ًؽهبلكبؾی ثؽ تؽش ثبؾنٌبقی :1نكل 
بهؼَن  HOG  َSTFTَی یهی  2ىُػ بـای  مياٌؼي می :1ىک  ػؿ 

ای ػؿ وهـط بافىىامهی ونهب  بهً صاله  بها  وـمالنافی اف  قاب  ملاصًٚ
تهـی  اف  ػؿ وـط بافىىامهی ونهب  کم LBPوـمالنافی ػاؿیم. ػؿ َی یی 

کـیه  ایهه َی یی  یهی َی 3ىهُػ بایهؼ ٌهـ  ٌها امهتداػي می ػاؿػ. چُن اف ت
کـی  ىُوؼ.  وـما  ىُوؼ َ مپل با ٌم ت

مٞیههاؿ فاٍهلً متدههاَت آفمههایو ؿا ترهـاؿ کههـػیم کههً  4ٌموىهیه بهها 
 وتایذ فیـ بؼم  آمؼ. 

 

 تبثیؽ هقیبؼ فبيلَ ثؽ ًؽش ثبؾنٌبقی 11نكل 
ىههُػ مٞیههاؿ فاٍههلً مىٍههته  ميههاٌؼي می11 ىههک  ٌمههاوُٖؿ کههً ػؿ 

 ٌا ػاىتً ام . يتـیه وـط بافىىامی ؿا بـای ٌـ کؼا  اف َی ییبی

 ُب تؽکیت ّیژگی  -4-5
با ترییـ پاؿامتـٌهای ٌهـ َی یهی، َی یهی بٍیىهً ؿا بؼمه  آَؿػیهم ػؿ ایهه 

کـی  ایه َی یی ٌا بؼوبا  ػمتیاب  بً ٝملکـػ بٍتهـی ٌنهتیم.  بغو با ت
 ىُػ. ٌا مياٌؼي می یات ایه َی ییرقئرؼَ  ػؿ  

 ٌَیثِ یُب یژگیّ فولكؽظ ّ بتیخؿئ 1خعّل 

 HOG LBP STFT ّیژگی
 25 324 144 64 تقعاظ ثلْک
تقعاظ ّیژگی 
 ظؼ ُؽ ثلْک

9 1: 25 81 

 2:25 625 :324 1296 576 عْل ثؽظاؼ 
 HOG64 HOG144 LBP STFT25 STFT81 ًبم

FB 94=33 94=83 9:=58 93=72 94=43 

Dup1 5:=68 53=27 35=97 48=:9 5:=41 

Dup2 41=67 46=:5 16=23 37=28 42=54 
کـی  اف  تما  صال  َی یهی فهُق ؿا مهُؿػ اؿفیهاب   5ٌای مغتلف ت

کـی  ؿا ميغٌ کىیم. ػؿ  قـاؿ می وتیزً ایهه  12 ىک  ػٌیم تا بٍتـیه ت
 .ىُػ آفمایو مياٌؼي می

 

 ُبی تؽکیجی ًؽش ثبؾنٌبقی ّیژگی 19نكل 

کـیه  ػَ َی یهی تُاونهتً  HOG  َSTFT  بها تُرهً بهً ایهه ىهک  ت
 وتیزً بٍتـی ػاىتً باىؼ.

 تؽکیجی ًِبیی ّ همبیكَ   ّیژگی -4-6
ىههُػ. کههً بهها  ٝملکههـػ الگههُؿیتم پیيههىٍاػی ميههاٌؼي می رههؼَ  ػؿ 
کـی  َی یهی امتداػي اف کُ َ  144بها  HOG  ت یُـا  َ  9بله ػمهتً ٌینهت
کُ َ  81با  STFT  َی یی کـاونی بٍتـیه ٝملکـػ بؼم   25بل َی یی ف

 آمؼي ام .

 FERETظاظٍ  فولكؽظ الگْؼیتن پیهٌِبظی ؼّی پبیگبٍ 9خعّل 

 ّیژگی تؽکیجی
عْل ثؽظاؼ 
 ّیژگی

FB Dup1 Dup2 هیبًگیي 

STFT81 
+ 

HOG64 
26:1 95=95% 56=95% 48=68% 67=19% 

STFT81 
+ 

HOG144 
3321 95=95% 57=36% 53=31% 68=94% 

 

ٌها اف وٚهـ ػقه   میاینً ؿَه پیيىٍاػی با مهایـ ؿَه 3ػؿ رؼَ  
ٌهها َ تٞههؼاػ  بافىىامههی، فمههان اؿفیههاب  بههـای ٌههـ تَههُیـ، تٞههؼاػ کلاك

 ٌای آمُفىی آمؼي ام . ومُوً
 ُب همبیكَ ؼّل پیهٌِبظی ثب قبیؽ ؼّل 0 خعّل

فمان 
آفمُن 

(ms) 
 وـط بافىىامی

تٞؼاػ 
ٌای  ومُوً

 آمُفه

تٞؼاػ 
 ودـات

پایگاي 
 ػاػي

 ؿَه

875 

FB:  97%  

Dup1: 66%  
Dup2: 64%  

1 1196 FERET [7] 

86: FB: 9:=4%  1 99: 
FB  اف

FERET 
[8] 

9: 8:=81% کلاك  35 35 :2 
FERET 

[9] 

158 

FB: 95=95%  
Dup1: 57=36%  
Dup2: 53=31%  

1 99: FERET 
 ؿَه

 پیيىٍاػی
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 ًتیدَ گیؽی -5
ػؿ ایه میالً ؿَىی بـای بافىىامی چٍهـي بها امهتداػي اف تَهاَیـ اف 
ؿَبـَی چٍـي اؿائً ىؼ. ػؿ ایه ؿَه ابتؼا اف تَاَیـ آمُفه مهً َی یهی 

HOG ،LBP  َSTFT  ًامتغـاد ىؼ. با ترییهـ پاؿامتـٌهای ٌهـ َی یهی به
تـیه ٌمنهایگی بها مٞیهاؿ  بىؼ وقػیک ػوبا  َی یی بٍیىً ٌنتیم. اف کلامً

بىؼی امتداػي کهـػیم. بها امتضهان کهـػن صهالات  فاٍلً مىٍته بـای کلامً
کـی  ایه َی یی ٌای بٍیىً، بً بٍتـیه ٝملکهـػ ؿمهیؼیم. ؿَه  مغتلف ت

پیيىٍاػی اف وٚـ مـٝ  بافىىامی، مـیٜ تـیه ؿَه مُرُػ مهی باىهؼ. 
 ػٌؼ. می میلی حاویً ٝم  بافىىامی ؿا اوزا  158کً با فمان 

ٌهای ػیگهـ  بـای بٍبُػ ٝملکـػ الگُؿیتم پیيىٍاػی میتهُان اف َی یی
مخ  تبؼی  مُرک، فیلتهـ یهابُؿ َ یها تبهؼی  کنیىُمهی یننهتً امهتداػي 

کـیهه   تههُان بزههای بههً ٌههم چنههباوؼن َی یی کههـػ. ٌموىههیه می ٌهها ػؿ ت
ٌا، بـای ٌـ َی یی یک کلامً بىؼ ػؿ وٚهـ یـفه  َ بها ؿای ییهـی  َی یی
 بىؼٌا، وتیزً وٍای  تٞییه یـػػ.  کلامً وتایذ
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1
 Histogram of Oriented Gradient 

2
 Local Binary Pattern 

3
 Short Time Fourier Transform 
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 چكیعٍ
( ظؼ یکک EMIی ثكبؼگیؽی یک ؼّل ثطًْو پؽظاؾل قیگٌبل ثَ هٌؾْؼ تطویي ّ خعاقبؾی هٌکبثـ ثْخکْظ زّؼًکعٍ تکعاضلات الكتؽّهغٌکبعیف )ایي همبلَ ًسٍْ

ظاؼظ کَ فمظ ثب اًدبم تقعاظ هسعّظی اًعاؾگیؽی ّ هسبقجَ تْاثـ ظاؼظ  ایي ؼّل ایي اهكبى ؼا فؽاُن هیؽًّیک لعؼت ؼا ثیبى هیقیكتن نبهل ثیم اؾ یک هجعل الكت
ؽ اق  کَ کلی زبيل ؼا تطویي ؾظٍ ّ ُن تبثیؽ ُؽ یک اؾ هٌبثـ ؼا تقییي کؽظ  ایي ؼّل ثؽ پبیَ تئْؼی فیلتؽ ّیٌ EMIتجعیل ثیي هٌبثـ ًْیؿ ّ ضؽّخی هْؼظ ًؾؽآ ُن 

افؿایٌعٍ ظؼ زبل  هْاؾیآ ثب اقکتفبظٍ اؾ نکجیَ قکبؾی افتجکبؼ  DC/DCًسٍْ عؽازی ّ ثكبؼگیؽی زى ثیبى نعٍ ّ فولكؽظ زى ًیؿ ظؼ یک قیكتن ًوًَْ نبهل ظّ هجعل 
 کلی ظؼ قیكتن اق   EMIقٌدی نعٍ اق   ًتبیح نجیَ قبؾی ًهبى ظٌُعٍ ؼفتبؼ هٌبقت ؼّل اؼائَ نعٍ ظؼ تطویي هیؿاى 

 

 ولوبت ولیعی
 ٞای اِىترٚ٘یه لدرت ٔٛازی، ٔبدEMIَیٙر، جداظازی ٔٙابع ٘ٛیس، ت ٕیٗ تعاضلات الكتؽّهغٌبعیفآ فیلتؽ ّ

 

 همعهَ -1
ٌهای الکتـَویهک قهؼؿت ػؿ ٍهىٞ ، امـَفي با ینهتـه بکهاؿییـی مبهؼ 

ٌهها ّههـَؿی ىههؼي امهه . لههقَ  کههاٌو اوههؼافي َ افههقایو چگههالی تههُان آن
کـاول کلیهؼفوی ػؿ مبهؼ  ؼ رٍ  افقایو چگالی تُان مب ٌا لاف  ام  ف

[ کً عُػ مهب  افهقایو تهؼاعلات الکتـَمرىهإیل 4-1ؿا افقایو ػاػ ]
(EMI1 واىههی اف مبههؼ  عُاٌههؼ ىههؼ. امههتاوؼاؿػٌای صههُفي مههافیاؿی )

( تٞییه کىىؼي مُٖس مزاف تهؼاعلات تُلیهؼی EMC2الکتـَمرىإیل )
ا له  بهؼَن ػؿ وٚهـ ٌای الکتـَویک قؼؿت ٌا ٌنتىؼ. مبؼ تُمٔ مبؼ 

تُلیههؼی، قههاػؿ بههً تههامیه  EMIیههـفته تمٍیههؼاتی رٍهه  کههاٌو میههقان 
 EMI[. بههً مىٚههُؿ کههاٌو 5ٌههای امههتاوؼاؿػ وغُاٌىههؼ بههُػ ]عُامهه 

کـههاول بههالای مینههتم ػؿ باوههؼ  تُلیههؼی یههک مبههؼ ، ػمههتیاب  بههً مههؼ  ف
کـاول مُؿػ وٚـ ) ( با اٌمی  عُاٌهؼ بهُػ لهؾا 30MHzتا  150KHzف

 EMCٌهای الکتـَویهک قهؼؿت اف ػیهؼیاي ؼلنهافی مبهؼ ػؿ مـارٜ بً م
ٌها ىهام  مىبهٜ وهُیق )کلیهؼ ویمهً [. ایهه مهؼ 7-5پـػاعتً ىؼي امه  ]

-ٌاػی( َ منیـ اوتياؿ آن )منهیـٌای قهؼؿت ػؿ مینهتم َ ویهق امپهؼاول

تُلیؼی بً ىک  ٌىؼمی مینهتم،  EMIىُوؼ. مٖش ٌای پـاکىؼیی( می
قای پنههیُ َ میههاػیـ َلتههای ٌههای ارههٌهها، پـاکىههؼییPCBبىههؼی، بنههتً
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(dv/dt( رـیان َ )di/dt ػؿ مینتم َابنتً ام  کً مب  ىؼي تا ...َ )
 [. 8مؼ  پیيىٍاػ ىؼي ػاؿای پیویؼیی ىُػ ]

فماوی کً مینهتم تضه  بـؿمهی ىهام  بهیو اف یهک مبهؼ  ىهُػ، منهنلً 
ٌا بهیو اف [. ػؿ ایه مینتم9تـ ویق عُاٌؼ ىؼ]، پیویؼيEMIمؼلنافی 
ٌها یق مُرُػ امه  کهً ممکهه امه  ٝملکهـػ ٌمقمهان مبهؼ یک مىبٜ وُ

 1کلی مینتم اف مُٖس امتاوؼاؿػ ىُػ. ىهک   EMIمب  تزاَف میقان 
ای اف یک مینتم ىام  ػَ مبؼ  الکتـَویک قؼؿت متَه  بهً یهک ومُوً

ىُوؼ. ػٌؼ کً بً ُٕؿ وُٝی منتی  اف یکؼیگـ کىتـ  میمىبٜ ؿا ويان می
ٌههههای تضلیهههه  صههههُفي فمههههان ماوىههههؼ ؿییههههـی اف وههههـ  افههههقابهههها بٍههههـي

MATLAB/Simulink [10 با ػاىته مؼ  مهؼاؿی فيهـػي ٌـیهک َ ]
ػمه  یافه .  LISN3مینتم ػؿ  EMIتُان بً میقان کلی ٌا میاف مبؼ 

تهُان بهً ٝىهُان ٕیف میگىا  َلتای صاٍ  اف کلیؼفوی ػؿ ٌـ مبؼ  ؿا می
ٝىههُان  ؿا بههً LISNػَ مىبههٜ وههُیق )َؿَػی( َ ٕیههف مههیگىا  َلتههای 

ػؿ وٚـ یـف  لؾا با امتداػي اف ترىیهک فیلتهـ  LTI4عـَری یک مینتم 
کلی ؿا تٞیهیه کهـػ. بها  EMIتُان تاحیـ ٌـ یک اف مىابٜ ػؿ [ می11َیىـ ]

ٌها، ػاونته ایه تاحیـ َ متٞاقبا تدریک وهُیق صاٍه  اف ٌهـ یهک اف مبهؼ 
ػؿ ایهه  تُان ویآ بضـاوی تيؼیؼ وُیق ؿا ىىامهای  َ صهؾف کهـػ. لهؾامی

ٌها َ ٌای ٌهـ یهک اف مبهؼ ٌای َلتای مُئیچییـی میگىا میالً با اوؼافي
رٍه  رؼامهافی تهاحیـ ٌهـ  5، فیلتهـ َیىهـLISNکلی ػؿ  EMIویق َلتای 

 یک اف مىابٜ اؿائً ىؼي ام .
  ٌههاػؿ مبههؼ  EMIػؿ بغههو ػَ  ایههه میالههً، مههافَکاؿ کلههی تُلیههؼ 

آن بیان ىؼي ام . ػؿ بغو مهُ  ییـی افقایىؼي مُافی َ ویق وضُي اوؼافي
ی ابتؼا تنُؿی وضُي یهافته فیلتهـ َیىهـػؿ رؼامهافی مىهابٜ َ مهپل وضهُي
مافی بکاؿییـی آن ػؿ مینتم تض  بـؿمی اؿائً ىؼي ام . مینتم ىبیً

ىؼي َ ویق وتایذ صاٍه  اف بکهاؿییـی فیلتهـ اؿائهً ىهؼي ػؿ بغهو چٍهاؿ  
یهه میالهً ػؿ قنهم  پهىزم بیان ىؼي َ وٍایتا رمٜ بىؼی َ وتیزً ییهـی ا

 آمؼي ام .

 ُبی افؿایٌعٍ هْاؾیتعاضل ظؼ هجعل  -9
ٌای الکتـَویک قؼؿت مىبهٜ اٍهلی تهؼاعلات الکتـَمرىهإیل، ػؿ مبؼ 

عامُه َ ؿَىه ىهؼن مهـیٜ کلیهؼٌای ویمهً ٌهاػی امه  کهً ػؿ احهـ آن 
کـههاول بههالا ػؿ مههؼاؿ بُرههؼ آمههؼي َ اف ٕـیههد َلتایٌهها َ رـیههان ٌههای ف
یههـػػ. رٍهه  ٌهها ػؿ مههؼاؿ مىتيههـ مههیَ ویههق پـاکىههؼیی منههیـٌای قههؼؿت

( LISNییهـی ایهه تهؼاعلات اف ىهبکً پایؼاؿمهاف امپهؼاول عهٔ )اوؼافي
ىُػ کً میان مىبٜ قؼؿت )ػؿ ایىزها امتداػي می 1امتاوؼاؿػ ٌماوىؼ ىک  

-( َ مبؼ  )ػَ مبؼ  افقایىؼي ػؿ صاله  مهُافی( قهـاؿ مهیVdcمىبٜ حاب  

اوؼاؿػ، متيهک  اف ٝىاٍهـ عٖهی امه  کهً بها امت LISN[. یک 3ییـػ ]
کـاول  ٌؼایتی، منهیـ وهُیق  EMIایزاػ امپؼاول حاب  َ مٞلُ  ػؿ باوؼ ف

اٌم مـرهٜ  :5واىی اف مبؼ  الکتـَویک قؼؿت ؿا اف ٕـید یک میاَم  
یُیـی مهیمی کىهؼ. ػؿ َاقهٜ افه  بىؼػ َ اف اوتياؿ آن بهً مىبهٜ قهؼؿت رله

، میهقان وهُیق LISNاٌهم ػؿ  :5رهٜ َلتای بُرُػ آمؼي ؿَی میاَمه  مـ
واىههی اف مبههؼ  الکتـَویههک قههؼؿت ؿا ويههان عُاٌههؼ ػاػ. مههؼاؿ ػاعلههی 

LISN   آمؼي ام .  2مُؿػ امتداػي ػؿ ىک 
َ ویهق ىهک  آن، وهً تىٍها بهً  LISNییـی ىهؼي ػؿ مٖش تؼاعلات اوؼافي

( ػؿ فـایىهؼ کلیهؼ فوهی di/dt( َ ترییـات رـیان )dv/dtترییـات َلتای )
ٌای قؼؿت َابنهتً بهُػي بلکهً بهً منهیـ اوتيهاؿ آن ویهق بنهتگی ُئیچػؿ م

( 1ػاؿػ. ایه منیـ ٌم اف ٕـید منیـٌای قؼؿت مُرُػ ػؿ مهؼاؿ )ىهک  
یهـػػ. بهً بیهان ػیگهـ ػؿ ٌها ػؿ مهؼاؿ صاٍه  مهیَ ٌم اف ٕـید پـاکىؼیی
ٌها َ ٌهای مُرهُػ ىهام  عهافن، پـاکىهؼییEMIمؼلنافی منیـ اوتياؿ 

ٌهای ٝىاٍهـ پنهیُ ٌهای قهؼؿت، پـاکىهؼیییی مهُئیچٌای پـاکىهؼملف
)میاَمهه ، مههلف، عههافن َ...( قابهه  ٍههـف وٚههـ کههـػن وینههتىؼ َ لاف  

مینتم تضه  بـؿمهی ىهام   1ام  بً ُٕؿ ػقید ميغٌ ىُوؼ. ىک  
اوهؼ ؿا افقایىؼي کً ػؿ َؿَػی با یکؼیگـ مُافی ىؼي DCبً  DCػَ مبؼ  
ٌا ػؿ مهیگىا  کلهی وهُیق بؼ ػٌؼ. ٌؼف یافته مٍم ٌـ یک اف مويان می

باىؼ. ایه کاؿ با ٕـاصی َ بکاؿییـی فیلتـ َیىـ می LISNبُرُػ آمؼي ػؿ 
یهـػػ. ػؿ بکهاؿییـی ایهه بٞؼی مٞـفهی مهی اوزا  پؾیـ ام  کً ػؿ بغو

 ٌای فیـ ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي ام :ؿَه فـُ
فیهٔ واىههی اف ترییههـ  1ٌهای ىههک  تهؼاعلات ػؿ ٌههـ یهک اف مبههؼ  -

بهُػي  امها مهٖش َ ىهک  آن بهً مهؼاؿ  S1  َS2ٌای َّٞی  کلیؼ
 ٌا ػاؿػ.متَ  بً مُئیچ َ پـاکىؼیی

-کلیؼٌای قؼؿت ػؿ ػَ مبؼ  بً ُٕؿ ٌمقمان ترییـ َّهٞی  ومهی -

ػٌىؼ یا بً بیان ػیگـ ػَ مبؼ  منتی  اف یکهؼیگـ کىتهـ  ىهؼي َ بهً 
ٌها ػاؿای اعهتلاف فمهاوی ٍُؿت کلی، مُئیچ فوی ٌـ یک اف مبؼ 

 ام .
، EMIٌای بالا، مینتم تض  بـؿمهی اف ػیهؼیاي ػؿ وٚـ یـفته فـُبا  

ػَ َؿَػی )َلتایٌای کلیؼٌا( َ یک عـَری  LTIتبؼی  بً یک مینتم 
 ( ىؼي ام .LISNاٌم ػؿ  :5)َلتای میاَم  مـرٜ 

 پیبظٍ قبؾی فیلتؽ ّیٌؽ ظؼ تطویي هٌبثـ ًْیؿ  -0
ومایو  3ػؿ ىک   EMIؿَه کلی پیاػي مافی فیلتـ َیىـ ػؿ تغمیه 

   ويان ػاػي ىؼي، ٕـاصی فیلتـ 3ػاػي ىؼي ام . ٌمان یُوً کً ػؿ ىک  

 
 گیؽی ًْیؿهْؼظ اقتفبظٍ خِ  اًعاؾٍ LISN: هعاؼ ظاضلی  9 نكل

 
ثلْک ظیبگؽام  قیكتن کلی تس  ثؽؼقی نبهل ظّ هجعل : 1نكل 

DC/DC   ٍظؼ زبل  هْاؾی هتًل ثَ افؿایٌعLISN ٍگیؽی خِ  اًعاؾ
 تْلیعی EMIهیؿاى 
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ؿا ىىامهای  کهـػي َ اف  Hَیىـ ػاؿای ػَ ٌؼف ام : اَ  ایه کً مینهتم 
غمهیه ؿا ت pvییهـی، میهقان مهیگىا  ٕـفی ػیگـ با اوزا  فیٔ ػَ اوهؼافي

 ٌای فیـ ام :ٌا ىام  میگىا ییـیبقوؼ. ایه اوؼافي
کً ػؿ ایه میالً َلتای یکهی اف ػَ کلیهؼ ویمهً ٌهاػی  vمىبٜ اَ  وُیق  -

 ام . 1ػؿ ىک  
کهً ىهام  مزمهُٛ ا تيهاه  pیـفتهً ىهؼي میقان کلهی وهُیق اوهؼافي -

. ػؿ pvَ ا تيهاه واىهی اف مىبهٜ اَ   p0واىی اف ػیگـ مىبهٜ وهُیق 
-یـفتهً ىهؼي ػؿ امپهؼاولٌمان اف  َلتای اوؼافي pمیؼاؿ ایه میالً 

 عُاٌؼ بُػ. 1ػؿ ىک   LISNٌای 
[ 12ػؿ ٕـاصی َ بً کاؿییـی فیلتـ َیىـ، ػَ فـُ امامی مُرُػ امه  ]

 کً ٝباؿتىؼ اف:
( LTIیک مینتم عٖی َ ترییـ واپؾیـ ونب  بً فمهان ) Hمینتم  -1

ُمههٔ پامههظ تههُان آن ؿا بههً ٕههُؿ کامهه  تامهه  بههؼیه مٞىههی کههً مههی
کـاونی یا پامظ ّـبً بیان کـػ.   ف

ٌای ( ػؿ مینتم کلی، با میگىا p0میقان وُیق واىی اف مىبٜ ػیگـ ) -2
   رمٜ ىُوؼي َ واٌمبنتً ام . p  َvیـفتً ىؼي اوؼافي

-ػؿ ؿابًٖ با ػَ مبؼ  افقایىؼي کً بً ٍُؿت مهُافی بها یکهؼیگـ ٝمه  مهی

تهً ىهؼي، ٌهـ ػَ فهـُ بهالا کىىؼ کً ػؿ ایه میالً مُؿػ بـؿمهی قهـاؿ یـف
ويهان ػاػي ىهؼي  1مُؿػ قبهُ  امه  چـاکهً اَلا ٌماوگُوهً کهً ػؿ ىهک  

کـهههاول  تههها  EMI (150KHzامههه  کلیهههً ٝىاٍهههـ مهههؼاؿ ػؿ باوهههؼ ف
30MHzٌههای فيههـػي مؼلنههافی (، عٖههی فههـُ ىههؼي َ بهها مههؼ  المههان

ویهق عُاٌهؼ  Hاوؼ لؾا مینتم کلهی صاٍه  )کهً ىهام  فیهـ مینهتم ىؼي
ٌهم عٖهی امه . ػؿ حهاوی ػَ  Hکهً ػؿ وتیزهً مینهتم  ىؼ( عٖهی بهُػي

مبؼ  افقایىؼي ػؿ وٚـ یـفتً ىؼي بً ٍُؿت منتی  اف یکؼیگـ ٝم  کهـػي 
ییهـػ  پهل فهـُ ٌها ٌهم بهً ٍهُؿت ٌمقمهان اوزها  ومهیَ کلیؼفوی آن

ٌا ٌهم قابه  ػؿ ٌای وُیق واىی اف ٌـ یک اف مبؼ واٌمبنتً بُػن میگىا 
 وٚـ یـفته ام .

 ؽ ّیٌؽعؽازی فیلت -0-1
ٌها ؿا بها تبهؼی  تهُان کلیهً مهیگىا ٌای یاػ ىؼي، مهیبا وٚـ یـفته فـُ

 ػاؿیم: 3فُؿیً آن رایگقیه کـػ. لؾا با تُرً بً ىک  
(1) )()()(  jVjHjpv   

َ  vٌههای تبههؼی  فُؿیههً مههیگىا  V(jω)  َH(jω)کههً ػؿ آن بههً تـتیهه  
کـاونی مینتم   ٌنتىؼ. Hپامظ ف

ؿا بً ٍهُؿت اعهتلاف میهان میهقان کلهی  Er(jω)تُان عٖای تغمیه می
( ػؿ وٚهـ 2ییـی ىؼي َ وهُیق واىهی اف مىبهٜ اَ  بهً ٍهُؿت )وُیق اوؼافي
 یـف :

(2) 
)()()(

)()()(





jVjHjP

jPjPjE vr



  

( عُاٌهؼ بهُػ. لهؾا 2ٌؼف اف ٕـاصی فیلتـ صؼاق  مافی عٖا ػؿ ؿابًٖ )
 یـػػ.( صاٍ  می3( بً ٍُؿت )2ؿَه کاٌو مـبٞات بـای ؿابًٖ )

(3) 
   

  ])()()(

)()()([)(

*

2
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ٝمه  مهقػَد ییهـی  *ويان ػٌىؼي ٝملگـ امیؼ ؿیاّهی َ  [.]Eکً ػؿ آن 
 اٝؼاػ مغتلٔ ام .

کـاونی  ( 3رٍ  کمیىً مهافی ) Hٌؼف یافته میؼاؿ بٍیىً بـای پامظ ف
( ميهتد یـفتهً َ بـابهـ ٍهدـ قهـاؿ ػاػي 3ام  لؾا کهافی امه  اف ؿابٖهً )

ٌای ميتد ییـی اٝؼاػ مغهتلٔ ؿابٖهً اف ؿَه[. لؾا با امتداػي 10ىُػ ]
 یـػػ.( صاٍ  می4)

(4)  
)(2)()(2

)(

)(
2
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کههههً ػؿ آن  2
)()(  jVEjSvv    ٕیههههف تههههُان مههههیگىاv  َ 

 )()()( *  jVjPEjSvp  ٌهای ٌمبنتگی متیاب  میهان مهیگىا
v  َp . ام 

کـاونهی بهـای فیل4با ٍدـ قـاؿ ػاػن ) تهـ َیىهـ بهً ( میهؼاؿ بٍیىهً پامهظ ف
 یـػػ:ٍُؿت فیـ صاٍ  می

(5) 
)(

)(
)(






jS

jS
jH

vv

vp

o   

ػؿ مـارٜ، تضلی  ميابٍی رٍ  یافته پامظ ّـبً بٍیىً بـای فیلتـ َیىهـ 
(h[  ػؿ صُفي فمان اؿائً ىؼي ام )کهً ػؿ آن پامهظ ّهـبً فیلتهـ اف 10 ]

ٌای ( َ ٌمبنتگی متیاب  میگىا  Rvv) vتُابٜ عُػٌمبنتگی میگىا  
p  َv (rvp( ػؿ صُفي فمان بً ٍُؿت )صاٍ  می6 ):یـػػ 
(6) vpvv rRh 1  

کـههاول َ 6( َ )5ؿَابههٔ ) ( یههک بیههان اف فیلتههـ َیىههـ ؿا یکههی ػؿ صههُفي ف
ػیگـی ػؿ صُفي فمان ػاؿوؼ. ػؿ ایه میالً فـایىؼ ٕـاصی فیلتـ َیىـ رٍ  

کـاول فمان اوزا  ىؼي ام .  تغمیه مىبٜ وُیق ػؿ صُفي ف

 ثكبؼگیؽی فیلتؽ ظؼ خعاقبؾی هٌبثـ ًْیؿ -0-9  -0-9
ٌماوگُوً کً پیيتـ یدتً ىهؼ، مینهتم تضه  بـؿمهی ػاؿای ػَ َؿَػی َ 

ٌا بً عـَرهی، یهک یک عـَری ام . لؾا بایؼ بً افای ٌـیک اف َؿَػی
 EMI( ٕـاصههی کههـػ پههل مههیگىا  کلههی 6فیلتههـ َیىههـ مزههقا بهها ؿابٖههً )

َیىـ ٕـاصی ىهؼي بهً ٍهُؿت ٌای بافمافی ىؼي صاٍ  اف عـَری فیلتـ
 فیـ بؼم  عُاٌؼ آمؼ.

(7) 
221121 ssvv VhVhPPP   

-مهیگىا  Pv1  َPv2بافمهافی ىهؼي،  EMIمهیگىا  کلهی  Pکهً ػؿ آن 

بهً تـتیه  فیلتهـ  h1  َh2ٌای تدریک ىؼي صاٍ  اف ٌـ یک اف مىهابٜ َ 
اٝتبهاؿ مهىزی  باىهؼ.رٍ َیىـ ٕـاصی ىهؼي بهـای مبهؼ  اَ  َ ػَ  مهی

ؿا بهها  Pفیلتـٌههای ٕـاصههی ىههؼي، کههافی امهه  مههیگىا  بافمههافی ىههؼي 
 یـفتً ىؼي میاینً کـػ.اوؼافي EMIمیگىا  کلی 

ی اًتهبؼ ًْیؿ ظؼ قیكتن تس  ثؽؼقی ّ : ثلْک ظیبگؽام ًس0ٍْنكل 
 چگًْگی پیبظٍ قبؾی فیلتؽ ّیٌؽ
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 نجیَ قبؾی ّ تسلیل ًتبیح نجیَ قبؾی  -4
ػؿ ایه بغو بً اٝتباؿ مىزی فیلتـ َیىـ ٕـاصی ىؼي تُمٔ ىبیً مهافی  

پـاعتً ىؼي امه . ٌماوگُوهً کهً  MATLAB/Simulinkػؿ وـ  افقاؿ 
پیيههتـ اىههاؿي ىههؼ، بههـای اوزهها  ىههبیً مههافی، لاف  امهه  مههؼ  کههاملی اف 
مینتم تض  بـؿمی مُرهُػ باىهؼ. ػؿ ایهه میالهً اف مهؼ  اؿائهً ىهؼي ػؿ  

امههتداػي ىههؼي  1ٌههای ىهک  [ رٍه  ىههبیً مهافی ٌههـ یههک اف مبهؼ 13]
ای مههؼاؿی ٌهتُمهٔ المهان 2ویهق ٌماوىهؼ ىهک   LISNامه . ٌموىهیه 

ٌای فمهاوی ىهبیً مهافی رٍه  ميهاٌؼي فيـػي مؼلنافی ىؼي ام . پلً
اوتغهها  ىههؼي کههً بههً  1psؿفتههاؿ یههؾؿای  ترییههـات َلتههای َ رـیههان بـابههـ 

عُب  بتُاوؼ صال  یؾؿای عامُه َ ؿَىه ىؼن کلیهؼٌای ویمهً ٌهاػی 
قهـاؿ ػاػي ىهؼي تها ٌهم  200usؿا مؼ  کىؼ. فمان کلهی ىهبیً مهافی بـابهـ 

ٌههای ؾؿای  مُرههُػ ػؿ مینههتم اف بههیه ؿفتههً َ ٌههم ػؿ مههیگىا صالهه  یهه
کـاول وُیق مُؿػ وٚـ ) ییهـی ( قابه  اوهؼافي150KHzصاٍ ، کمتـیه ف

ٌای صاٍ  اف ىبیً مافی رٍ  امهتداػي ػؿ باىؼ َ ٌموىیه ىک  مُد
کـاول ومُوً ییـی   اوهؼ.ییـی ىهؼياوؼافي 1GHzٕـاصی فیلتـ َیىـ، با ف

بهً ٍهُؿت منهتی  اف یکهؼیگـ َ بها  1نتم ىک  ٌای میٌـ یک اف مبؼ 
کـاول حاب  َ بـابـ کىتهـ  ىهؼي کـهاول کلیهؼفوی بـابهـ ف  20KHzاوهؼ. ف

ػؿ  %70کلیؼٌا ٌهم بهً ٕهُؿ یکنهان بـابهـ  6اوتغا  ىؼي َ فمان َٙیدً
، ىهک  مهُد َلتهای کلیهؼٌای ٌهـ یهک اف 4وٚـ یـفتً ىؼي ام . ىهک  

ف ایهه ىهک  ميهغٌ امه  بهً ػٌؼ. ٌماوگُوهً کهً اٌا ؿا ويان میمبؼ 
یُیـی اف بههـٌم وٍههی َ ویههق کههاٌو ٌمبنههتگی میههان ایههه ػَ  مىٚههُؿ رلهه
میگىا ، لضًٚ ؿَىه ىؼن کلیؼٌا ونب  بً یکؼیگـ ػاؿای تهاعیـ فمهاوی 
ام  کً ایه کاؿ مب  عُاٌؼ ىؼ ىـَٓ لاف  رٍه  ٕـاصهی فیلتهـ َیىهـ 

 ٌا اىاؿي ىؼ، بـآَؿػي ىُػ.کً ػؿ بغو مُ  آن

 

ذ صاٍ  اف بً کهاؿ ییهـی فیلتهـ َیىهـ ٕـاصهی ىهؼي ؿا ويهان وتای 5ىک  
 ػٌؼ.می
 

 

( ىهک  مهُد صهُفي فمهان عـَرهی فیلتهـ َیىهـ صاٍهه  اف a) 5ػؿ ىهک  
مبؼ  اَ  ويان ػاػي ىؼي امه . میاینهً ایهه ىهک  مهُد َ ىهک  مهُد 

(( بً عُب  َرهُػ احهـ کلیهؼفوی a) 4َلتای کلیؼفوی ػؿ مبؼ  اَ  )ىک  
تهُان ػؿ ؿابٖهً بها مبهؼ  ػَ  ضلیه  ميهابٍی ؿا مهیکىهؼ. تؿا ميغٌ می

کلههی  EMI(، ىههک  مههُد c) 5(( ویههق بیههان کههـػ. ىههک  b) 5)ىههک  
-( ؿا ويان مهیa( َ )bٌای )بافمافی ىؼي صاٍ  اف مزمُٛ ىک  مُد

اؿائً ىهؼي  LISNییـی ىؼي ػؿ کلی اوؼافي EMI( d) 5ػٌؼ َ ػؿ ىک  
ای َیىـ ٕـاصهی ىهؼي ؿا ٌام . میاینً ایه ػَ ىک  مُد، ٍض  فیلتـ

ىبیً مافی ىؼي صاٍ  اف تبؼی  فُؿیً َلتهای  EMIػٌؼ. میقان ويان می
تغمهیه فػي ىهؼي صاٍه   EMIَ ویق میقان  LISNیـفتً ىؼي ػؿ اوؼافي

-تُان با بً کاؿییـی تبهؼی  فُؿیهً اف مهیگىا اف بکاؿییـی فیلتـ َیىـ ؿا می

 يان ػاػي ىؼي ام . و 6[ کً ػؿ ىک  14ٌای صُفي فمان بؼم  آَؿػ ]

(d) 

(a) 

(b) 

(c) 

وّیدٞای ٘یٕٝ  یظؼ ًؾؽ گؽفتَ نعٍ ثؽا ی: نكل هْج ّلتبژُب4نكل 

 ( ٔبدَ دbْٚ( ٔبدَ اَٚ )a) افسایٙدٜ DC/DCٞای ٞادی ٔبدَ

( هجعل اّل a): نكل هْج ضؽّخی فیلتؽ ّیٌؽ عؽازی نعٍ ثؽای 5نكل 
(b( ٍهجعل ظّم ثَ ُوؽا )c نكل هْج قیگٌبل کلی )EMI  ثبؾقبؾی

گیؽی نعٍ کلی اًعاؾٍ EMI( نكل هْج قیگٌبل dنعٍ اؾ فیلتؽ ّ ًیؿ )
 ظؼ زْؾٍ ؾهبى
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کـاول َ مضُؿ ٝمُػی، ػامىهً مهیگىا   6مضُؿ افیی ومُػاؿٌای ىک   ف
کـاول ؿا ومایو می  dBuVػٌؼ کً ٕبد امتاوؼاؿػ بهـ صنه  ػؿ صُفي ف

ؿا بههـای مههیگىا   EMI( میههقان a) 6ػؿ وٚههـ یـفتههً ىههؼي امهه . ىههک  
کـهاول اٍلی ويان مهی ػٌهؼ بهً بیهان ػیگهـی ایهه ومهُػاؿ ٕیهف صهُفي ف

( امه  َ ویهق بهً ٕهُؿ d) 5میگىا  صُفي فمان ويان ػاػي ىؼي ػؿ ىک  
ؿا بـای میگىا  بافمافی ىؼي اف ٕـیهد  EMI( میقان b) 6ميابً، ىک  

کـهاول مهیگىا  بٍـي ییـی اف فیلتـ َیىـ ؿا ويان می ػٌؼ کً ٕیف صُفي ف
، ٕیهف EMC( ام . رٍه  بـؿمهی مینهتم اف ویٖهً وٚهـ c) 5ىک  

کـاول  [، لؾا ػؿ ایهه میالهً 14ییـػ ]مُؿػ امتداػي قـاؿ می EMIصُفي ف
( ميهابً ٌهم b) 6( َ ىهک  a) 6ٌای ىک  مٖلُ  آن ام  کً میگىا 

باىىؼ. بهً بیهان ػیگهـ امهتداػي اف فیلتهـ َیىهـ بهـای ىىامهای  مىهابٜ وهُیق 
یـفتً ىهؼي تهاحیـی وگهؾاؿػ. کلی اوؼافي EMIمُرُػ ػؿ مینتم بـ میقان 

 ػٌؼ. ، ىباٌ  ػَ ٕیف ؿا بؼم  میمیاینً ایه ػَ میگىا

 ًتیدَ   -5
ػؿ ایه میالً، بً بـؿمی کاؿبـػ فیلتـ َیىـ بً ٝىُان ابقاؿ پـػافه ػیزیتها  

ٌهای الکتـَویهک قهؼؿت پـػاعتهً میگىا  ػؿ رؼامافی مىابٜ وهُیق مبهؼ 
ػؿ یهک مینهتم ومُوهً تضه   EMIىؼي امه . مهافَکاؿ بُرهُػ آمهؼن 

له  مهُافی بیهان ىهؼي َ مهپل ػؿ صا DC/DCبـؿمی ىام  ػَ مبهؼ  
مافی آن اؿائً ىؼي وضُي ٕـاصی فیلتـ َیىـ مُؿػ وٚـ َ ویق چگُوگی پیاػي

مهههافی مینهههتم تضههه  بـؿمهههی بهههً کمهههک وهههـ  افهههقاؿ امههه . ىهههبیً
MATLAB/Simulink  تُمههٔ مؼلنههافی المههان فيههـػي ػؿ صههُفي َ
 فمان ٍُؿت پؾیـفتً ام .

ُ  فیلتهـ اؿائهً ىهؼي ػؿ وتایذ ىهبیً مهافی ويهان ػٌىهؼي تُاوهای  قابه  قبه
کلههی مینههتم، چههً ػؿ صههُفي فمههان َ چههً ػؿ صههُفي  EMIتغمههیه میههقان 

کـاول می  باىؼ.ف
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 چكیعٍ
ْخکْظ ظؼ ؽُبی هکهف ّ ثبؾنٌبقی ضْظکبؼ افقبل ؼّؾهؽٍ ثؽای تسمك ایٌتؽً  انیب ّ اؼائَ ضعهبت هجتٌی ثؽ هكبى ثكیبؼ هِن اق   ثب پیهؽف  کوی ّ کیفکی زكکگ

ی ُکب زؽک  آتْاًٌع ثَ نکكل ثکؽضظ یهاًع کَ  نعٍ یلتجعیوتی ل اؼؾاىپبیم هعاّم ّ  ُبی ظقتگبٍثَ  ُب ظقتگبٍایي  –یؽُْنوٌع غّ زتی  –ی ُوؽاٍ ُْنوٌع ُب تلفي
عؼتوٌکع اقک   تکب پکیم اؾ ؽِکْؼ یکبظگیؽی ی لثٌکع عجمَی ُب ؼّلی ضبم هكتلؿم ّخْظ ُب ظاظٍاؾ ؼّی ایي  نعٍ اًدبماهب تهطیى زؽک  ؛ هبلكبى ضْظ ؼا ثج  کٌٌع

اهكکبى تهکطیى ثکؽ ضکظ ؼا هٌتفکی  فوکلاًُکبی  یژگیّثکْظى اقکتطؽاج ایکي  ثؽ ؾهبىنع ّ  یهاًدبم  قبؾ ظق ُبی  یژگیّثؽ اقبـ  هقوْلاًفویك تهطیى ایي افقبل 
یژٍ ظؼ ّ ثکَ آیح زبيکلًتکب ین ا گؽفتکَثكکبؼ  ActiTrackافقبل ثکَ ًکبم ُبی ضبم یک ظاظگبى ههِْؼ تهطیى  ظاظٍ یؼّکؽظ  هب ظؼ ایي همبلَ قَ قبضتبؼ فویك ؼا ثؽ  یه

 تْاًٌع اهكبى تهطیى ثؽ ضظ افقبل ؼا ثب ظل  ثبلایی فؽاُن کٌٌع  یهکٌع کَ ایي قبضتبؼُب  یهثبث   LSTMهْؼظ قبضتبؼ 

 ولوبت ولیعی
 LSTM آیبظگیؽی فویك آزكگؽُبی پْنیعًی آتهطیى افقبل

 
 

 همعهَ -1
ُٕؿ ػائهم َ  ام  کً بهً ی ـَفي مملُ اف اوُاٛ صنگـٌارٍان إـاف ما ام

 یهها یه َ تضل یهٜتا اف تزم کىىؼ یم یآَؿ ؿا رمٜ یٖیمض یٌا ػاػي یُمتًپ
، بٍبهُػ یوپهالا یبهـا ی فـاٌم ىُػ کً ػؿوٍا یٌا، إلاٝات َ ػاوي ػاػي

 یهه. اییهـػ یرٍهان مُؿػامهتداػي قهـاؿ م یهَ ٌمه یٌٔمهان مضه یَ اؿتیا
 یهؼ ها  بها اف ػ یَ صت کىىؼ یفـاٌم وم یما مقاصمت یبـاصنگـٌا مٞمُلاً 

 ی ؿا تيهک یا ما پىٍان ٌنتىؼ، اما َرُػ ػاؿوؼ َ ػؿ کىاؿ ٌم ىبکً ینتـػي
کهً آن  یا تـ ام . ىبکً بقؿگ یاؿینتـ َ  بن کً اف ىبکً رٍان ػٌىؼ یم
 .وامىؼ یم [1] 1یااى یىتـو ؿا ا

کـههاؿبـػ ا یههذؿا یاؿبنهه یاف ارههقا یکههی ٌمههـاي  یٌهها ىههبکً، تلده یهههَ پ
رٍهات، افرملهً  یهٌٜها ػؿ ػٌهً یؾىهتً ػؿ رم تلده یهٌُىمىؼ ٌنتىؼ. ا

 یيهههـف َ پ یـمُرهههُػ، ؿىهههؼ چيهههمگ یصنهههگـٌا یدیههه َ ک یههه کم
 یصنهگـٌا یتلدهه ٌمهـاي امهـَف یهکاوؼ. ػؿ مهاعتاؿ  ػاىتً یتُرٍ قاب 

، وهُؿ، ٍهؼا، ىههتا  یل، مرىههإَؿت  صنههگـ مکهان، مزهامخه یمتٞهؼػ
ىهتا  مهىذ  یٞىهیامه . مهُؿػ آعهـ،  ىهؼي یًتٞب یَ ىتا  عٖه ای یًفاَ
 یههٌمهـاي ٌُىهمىؼ َرهُػ ػاؿػ. َرهُػ ا یٌها ػؿ ٌمً تلده یباً، تیـیعٖ

 یههها مههافی یکپاؿچًٌمههـاي ٌُىههمىؼ َ امکههان  یٌهها صنههگـٌا ػؿ تلده
ٝىُان بنههتـ  بههً یىتـوهه ا یٍههاوَ ىههبکً ر- یااىهه یىتـوهه ٌهها بهها ا تلده
مخ  عؼمات صها  آیهاي  یمیُلات مؤحـ َ مٍم یؼایوباٝج پ -ی مضتُا

 یاووٌا ؿا مُد مُ  ؿا آن یهاف مضیی یاؿیىؼ کً بن 3یـفـای یاووَ ؿا 2
 .[2] ػاوىؼ یم

 یمضامههبات صهها  آیههاي بافىىامهه یفـٝهه یٌا اف ملقَمههات َ ىههاعً یکههی
 یٌها متداَت ػاػي یىاعً صنگـٌا یهام . ػؿ ا 4یعُػکاؿ افٞا  اوناو
َ  یه تها بها تضل کىىهؼ یم یآَؿ ىهؼ ودهـ ؿا رمهٜچ یها یهکمـبُٓ بً اصهُا  

ُٕؿ عُػکهاؿ َ  افـاػ بً یاٌا، صا  َ َّٜ َ فٞ  آن فـػ  ػاػي یها یَاکاَ
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 یفػي ىهههُػ. صنهههگـٌا یهتغمههه یمضامهههبات ینهههتمم یهههک یهههداف ٕـ
، یبَهـ یاف وُٛ صنهگـٌا تُاوىؼ یکيف افٞا  م یىؼمُؿػامتداػي ػؿ فـآ

کـ یها، متـاکم َ یؼویپُى افٞها  مهُؿػوٚـ  یها باىهؼ. ٌموىهٌه اف آن یبه ت
)مخه   یویهؼيپ یهاممکه ام  اف وُٛ ماػي )مخ  ؿاي ؿفهته, وينهته، ...( 

َ  یؼویپُىه یصنهگـٌا یُٛى ی مىق ( باىىؼ. بً ػل  وٚاف یا ؾا پغته 
ػکمهً  یبىهؼ، کمـبىهؼ َ صته ٌا ػؿ قال  تلده ٌمهـاي، مهاٝ ، مچ اؿائً آن

اف صنهگـٌا ؿا مُؿػتُرهً قهـاؿ وُٛ  یهٌُىمىؼ، ما ػؿ میالً صاّـ تىٍا ا
امتداػي  قاب  یقاوُاٛ صنگـٌا و یـما یىؼي بـا . یـچً ؿَه اؿائًػٌیم یم

اف وُٛ مهاػي  یتـ ىؼن مُُّٛ، افٞا ، رملگ ماػي یه بـایٌن . ٌموى
 اوؼ. ىؼي ػؿ وٚـ یـفتً

 یٌهها بهها امههتداػي اف تلده یعُػکههاؿ افٞهها  اونههاو یکيههف َ بافىىامهه 
ؿا بً عهُػ رله  کهـػي امه .  یؾىتً تُرً فـاَاوٌُىمىؼ ػؿ چىؼ ما  ی

 قیمتهی یَ ؽ یهؼ، مدیٜبهؼ یکاؿبـػٌها یه تُرهً بهً ػل یههاف ا یبغو مٍم
 یاػىههؼي یاف کاؿبـػٌها یٝىُان بغيهه ىهُػ. بهً امه  کهً اف آن صاٍهه  می

َ  یمهاؿانب یمهلامت یو, پها[3]بـ ؿفتاؿ مهالغُؿػیان  اؿتبً وٚ تُان یم
, [6]مکههان باٌههؼف اؿائههً عههؼمات عههاً  یههاب , ؿػ[5] ,[4]کُػکههان 

َؿفىهکاؿان  یهعهُا  َ تمهـ یدیه ک یهاب َ اؿف [7] صها  آیهاي یراتتبل
کً بهاٌم ػاؿوهؼ،  ی ٌا وٚـ اف تداَت کاؿٌا ٍـف یهاىاؿي کـػ. ٌمً ا [8]

 یههدٌنههتىؼ کههً اف ٕـ یا یننههتً یهها یُمههتًپ یگىا منههتلق  پههـػافه مهه
 یها یفمهاو ٌهای یصنهگـٌا ػؿ قاله  مهـ ی َّهٞ ییهـتر یا یبـػاؿ ومُوً
 .کىىؼ یم یؼاٌا بـَف َ ٍُٙؿ پ ملنلً

 3پهـػافیم. ػؿ بغهو  یمبیان مننلً   بً 2میالً، ما ػؿ بغو  یهاػامً ا ػؿ
یـی یهاػییـی ٝمیهد ػؿ ایهه کاؿی بًمابیً کيف افٞا  َ  یغوًمـَؿ تاؿ بً

َ ماعتاؿ ىهبکً  یيىٍاػیص  پ ؿاي 4پـػاع . ػؿ بغو  یمعُاٌمُُّٛ 
LSTM ػاػیهان َ  یفىام  تٍُ 5ىُػ. بغو  می یي مٞـفمُؿػامتداػ

 ییـی یزهًَ با وت 6ىؼي ام . میالً صاّـ ػؿ بغو  اوزا  زـبیاتت یانب
 .یؼعُاٌؼ ؿم یانبً پا

 ثیبى هكئلَ -9
 یگهـػ یاف کاؿبـػٌها یاؿیبا ىتا  مىذ، مخ  بنبافىىامی افٞا  اوناوی 

 یٌها يمهاف اف ػاػ ػم  ٌهای ی ییبهـ امهاك امهتغـاد َ یگىا پـػافه م
اف  یا ینههتـػي یههفصا  ٕ . تابههًپههؾیـػ یىههتا  مههىذ ٍههُؿت م یگىا مهه

مُؿػامههتداػي  یگىا ػؿ صههُفي پههـػافه مهه ی یههیامههتغـاد َ یٌهها ؿَه
ؿا  ٌهها ی ییاف َ یػَ وههُٛ اٍههل یُٕؿکل بههً ٌهها ؿَه یهههقـاؿیـفتههً امهه . ا

 .[9] کىىؼ یامتغـاد م
 ػامىً فمان ٌای ی ییَ 
کـاول ٌای ی ییَ   ػامىً ف

 یههاوگیه،مخه  م یفمهان مٞمهُلاً ىههام  عَهائٌ آمهاؿ ػامىهً ٌهای َی یی
ٌنههتىؼ کههً اف  یَ ٌمبنههتگ یٝبههُؿ اف ٍههدـ، اوههـی یههاؿ،اوضههـاف اف مٞ

ػامىهً  ٌهای ی ییىهُوؼ. ػؿ َ امهتغـاد می یگىا ٌمپُىهان مه یٌا پىزـي
کـاول و  یبهـا ی یهیَ یههامه ، ا تهـ یذؿا یهًیننتً اف بی یًفُؿ ی تبؼ یقف

کـاون اوؼٌایبـآَؿػ تُان ب . بٞهلاَي ییـػ یمغتلف مُؿػامتداػي قـاؿ م یف
کـهات   تـ یهدػق یبىؼ ٕبیً یکً بـا کىؼ یم یيىٍاػپ [4]مىبٜ   یهـاؿاػی،ص
 یگىا اف مه ٌها ی ییػؿ مـصلهً امهتغـاد َ یهقو Stockwell [10] ی تبؼ

 ىتا  مىذ مً مضُؿي بکاؿ یـفتً ىُػ.

 یگىا مه َتضلی  یهًکهً ػؿ تزق یؿَاره یهـ مٝل ٌا ی ییَ یػمت امتغـاد
 :[11]بـػ  یم ؿوذ ی ػاؿػ اف ػَ مضؼَػ

 َ بههً إلاٝههات مُرههُػ ػؿ  یىرههًاف ا یوبهه ی یههیمـصلههً امههتغـاد
ؿا  یگىا کهً مه یضییهم ای یىهًؿبٔ ػاىتً باىؼ بهً ػاوهو فم یگىا م

کـهات  یه عإـ بهً ػل یهمـبُٓ ام ، بً ٌم کىؼ یم یبـؿم تىهُٛ ص
 یهههعَههائٌ ا یػؿ افههـاػ مغتلههف ممکههه امهه  بـعهه یـمٞمههُ  

کـات اف قلم ب  .یـػقـاؿ وگ ـؿمیُٕؿ کام  مُؿػب بً یا یافتؼص
 َ یمضامههبات ٌای یىههًمههاف مٞمههُلاً ٌق ػم  ٌههای ی ییامههتغـاد  َ

 یهها ٌهای ی قابل یزًکىؼَ ػؿوت یلمیافه تضمپـػ یىؼؿا بً فـآ یفماو
مضههؼَػ  یفمههان َاقٞهه یٌُایػؿ مههىاؿ یـیکاؿی بههً یؿا بههـا یىههؼفـآ
 .ومایؼ یم
 یؽاتهه ٌههای ی ییصهه  ميههکلات مههؾکُؿ امههتداػي اف َ یمهها بههـا پیيههىٍاػ

آمهُفه اف ػاعه  عهُػ  یىهؼُٕؿ عُػکهاؿ َ ػؿ ٕهُ  فـآ ٌام  کهً بهً ػاػي
 یهدٝم یهاػییـیمىُٚؿ مها اف ؿَه  یهىُػ. بؼ عا  امتغـاد می یٌا ػاػي

َ  یٌَ مٍهم ػؿ تيهغ یاٍهل ٌای ی ییَ یاػییـی ی, بـاLSTMَ ابقاؿ 
 .کىیم یامتداػي م افٞا  ؿَفمـي یالگُ ی ىىاما

 نعٍ اًدبمکبؼُبی  -0
 یبافىىامه یىهٔػؿفم ی، مٖالٞهات متٞهؼػیهدٝم یاػییـیاف ٍُٙؿ  یوپ تا

 یتمهام یبهاًىهؼي امه . تیـ تلدهه ٌمهـاي اوزها  یافٞا  با امتداػي اف یُى
 اوؼ: کـػي یؿا ٕ یا چٍاؿ مـصلً یىؼفـآ یک یاػىؼيمٖالٞات 

 إلاٝات یآَؿ رمٜ .1
 إلاٝات عا  پـػافه یوپ .2
 ٌا ی ییامتغـاد َ .3
 یبىؼ ٕبیً .4

صنهگـ ىهتا  مهىذ  یهدٌها اف ٕـ ػاػي یآَؿ مٖالٞات رمهٜ یها ل  ا ػؿ
. [12]  امه یـفتًچىؼ تلده ٌمـاي ٌُىمىؼ ٍُؿت پؾ یا یکمُرُػ ػؿ 
مُؿػامهتداػي  یهقو [14]َ بىهؼؿت مگىهُمتـ [13] یـَمهکُپی یالبتً یاٌ
 یهداف ٕـ یقٌم مٞمُلاً ىام  صؾف وهُ پـػافه یواوؼ. مـصلً پ قـاؿیـفتً

 یٌهها ٌهها بههً پىزـي ػاػي یمَ تینهه 5یههؾؿ ییهپهها یههابههالا  ٌای یههًاٝمهها  پالا
 یٌا بـ مبىا ٌا  الباً ٌم ُٕ  ٌنتىؼ َ ُٕ  آن پىزـي یهٌمپُىان ام . ا

ىهُػ. البتهً  وُٛ افٞا  مُؿػوٚـ اوتغها  میصنگـٌا َ  یبـػاؿ وـط ومُوً
ٌها ؿا مُؿػتُرهً  آن یٌمپُىهاو یهقانٌها َ م ُٕ  پىزـي یهاف مضیی یبـع

افٞهها  ؿا  یبافىىامهه یهه ُٝامهه  بههـ ػقهه  َ رامٞ یههها یـتههأح َقههـاؿ ػاػي 
 . [15]اوؼ  کـػي یاب اؿف

افٞها  ؿا  یٌچٍاؿیاوهً تيهغ یىهؼبغهو فـا یهتهـ مٍم ٌا ی ییَ امتغـاد
عها   یٌها کهً اف ػؿَن ػاػي  مىامهب ٌهای ی یی. اوتغها  َػٌؼ یم ی تيک

ؿا  یه ، مخ  ػق ، ٍض  َ رامٞیبىؼ ٕبیً یاؿٌایىؼي َ مٞ امتضَا 
ٌها  بها آن یهامه  کهً مضییه ی ٌها چالو یهتـ اف بقؿگ یکیػٌؼ  یوافقا

 یافٞا  اونهاو یمُرُػ ػؿ صُفي بافىىام ییاتتضی یيتـاوؼ. ب بُػيؿَبـَ 
 6یا مکاىهدً ٌهای ی ییَ یهماف بىاىؼي ام . ا ػم  ٌای ی ییَ یبـ مبىا

 ییًٌا بـ اماك ػاوو، تزـبً َ یهاي ٝلاقهً َ مهل اوتغا  آن یٞىیٌنتىؼ، 
کً تاکىُن ػؿ میُلهً  ٌای ی ییاوُاٛ َ تـیه یذ. ؿاپؾیـػ یمضید ٍُؿت م

 یهـچىهؼ مهُؿػ اف مهُاؿػ ف یها یهکاوؼ ىهام   ىؼي ف افٞا  بً کاؿ یـفتًکي
 :باىىؼ یم
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، یاوهههً، میهههاوگیهعههها  مخههه  م یگىا مههه یآمهههاؿ یاتعٍَُههه .1
 [16] ,[13]َ ...  یاولَاؿ

َ تبهؼی   [18] 7مُرک ,[17]یً فُؿ ی مخ  تبؼ یًپا یلاتتبؼ .2
 [19] 8کنیىُمی یننتً

 [20] 9بنتً ٌممؼ  عُػ  .3
 [21]اف وماػٌا  یا بً ىک  ؿىتً یگىا م یووما .4

الهؾکـ بهً  فُق ٌهای ی ییافٞا ، َ یچٍاؿیاوً بافىىام یىؼیا  فـا یهآعـ ػؿ
َ  یـػٌا ؿا فـابگ آن یىُوؼ تا صؼَػ َ عُٖٓ ؽات می ی ٕبیً بىؼ تضُ یک
 یهتغمه ی بهالا ی ق  َ رامٞبا ػ یؼرؼ یٌا ػؿ مُارًٍ با ػاػي یزًػؿوت

تمهها   یبهاًاف افٞها  ٌنهتىؼ. تیـ یهک ٌها مـبهُٓ بههً کهؼا  ػاػي یههبقوهؼ کهً ا
اوهؼ.  کيف افٞها  مُؿػامهتداػي قـاؿیـفتً یاتػؿ اػب یبىؼ ٕبیً یٌا ؿَه
 یها یگیٌمنها تـیه یهکوقػ ٌای یُيبهً ىه تهُان یٌها م آن یهتـ مٍم یانػؿ م

kNN [22] یها یبانبـػاؿ پيهت یهماى SVM [23]ًَٝهب یٌا , ىهبک  
َ  HMM [24] یههامههاؿکُف  ی, مههؼ  مغدههANN [16] یهها یمَههىُٝ

تهُان  یوافهقا یبهـا یهاف مضییه یاىاؿي کهـػ. بـعه [25] یمػؿع  تَم
اوهؼ. افرملهً  کـػي امهتداػي :1ٕبیهً بىهؼٌا یهٜعهُػ اف تزم یيىٍاػیمؼ  پ
، َ یهههًچىؼلا  ، ىهههبکً َٝهههبیممهههً ؿَه ػؿعههه  تَهههم [27]َ [26]
آمؼي ويهان  ػم  بً یذاوؼ. وتا رمٜ ومُػي یکؼیگـؿا با  یکلزنت یُنؿیـم

 یاؿبنه یافٞا  اونهاو امیػؿ بافىى تُاوؼ یٕبیً بىؼٌا م یٜمکً تز ػٌؼ یم
اف  یهکٌهـ  یمهؼ  صاٍه  اف عـَره یعـَره یکًعُ  ٝم  کىؼ، بُٖؿ

 بٍتـ باىؼ. یا ُٕؿ مٞتىابً آن بً یارقا
 یٌا تهاکىُن ىههاعً 6::2اف فمهان ٍٙههُؿ عهُػ ػؿ مهها   یههدٝم یهاػییـی
 یيهتـػؿ ب  يیَ قهـاؿ ػاػي َ بهً یـؿا تضه  تهأح یاف ٌُه مَهىُٝ یمغتلد

امه   یٞهیامه . ٕب یؼيؿا بٍبُػ بغيه یذوتا یهماى یاػییـی یکاؿبـػٌا
اف  یکهیوماوهؼي امه .  وَهی   مهُد ب یههکً صُفي کيف افٞا  ٌهم اف ا

امهه  کههً  ای یویههؼيپ یٌا ، ٝـّههً مههؼ یههدٝم یـیػییهها ی رههؾاب یهه ػلا
 یؼ  امهها ىههاکىىههؼ یفههـاٌم م ٌا یهماىهه یههاػییـی یؿا بههـا یيههتـیب یهه ٙـف
ػمههترم  یههاآن ػؿ صههؾف  یـ، تههأحیُيىهه یهههامههتیبا  اف ا یهه ػل تههـیه یاٍههل

 یٌها امکهان امهتداػي اف ػاػي یوَ افهقاٌهای  ی ییَ یمٍىؼمه یـکاٌو تأح
 یٌها بها یهؾؿ ػاػي یهدٝم یهاػییـی یویؼيپ یٌا . ػؿَاقٜ مؼ باىؼ یعا  م

َ  یؽاته ٌهای ی ییمتٞهؼػ َ متدهاَت، َ یـعٖهی  ٌای یهًلا یهًعا  اف پالا
بهً  یهافَ ٝمهلاب و کىىهؼ یُٕؿ عُػکهاؿ امهتغـاد م ٌها ؿا بهً اػيػ یهها یاٍل

 .ومایىؼ یم یماف ؿا مىتد ػم  ٌای ی ییَ یامتغـاد ػمت
کيهف  یبهـا یدٝم یاػییـی یـیکاؿی کً ػؿ مُؿػ بً یا مٖالًٞ یهوغنت ػؿ

ػؿ  RBM یهها 11بههُلتقمه مضهؼَػ یه، ماىهیـفتههًاوزها  پؾ یافٞها  اونههاو
. [28] مُؿػامهتداػي قـاؿیـفتهً امه  اٌه ی ییرٍ  امتغـاد عُػکهاؿ َ

 ینهًمیا RBMؿا بها  PCA  َFFTمخه   یگـیػ یٌا مٖالًٞ ؿَه یها
ٌها  ؿَه یـٌـ چٍاؿ ػاػیهان مُؿػامهتداػي اف مها ػػؿ مُؿ RBMکـػي َ 

َ [30]َ [29]مخه   یگـیافآن، مٖالٞات متٞؼػ ػ یـفتً ام . پل یيیپ
ؿا ػؿ رٍههه   یهههدٝم یهههاػییـیمغتلهههف َ متدهههاَت  یٌههها ؿَه [31]

 مهههیم  ب یعههها  صنهههگـٌا یٌههها اف ػاػي ٌههها ی ییامهههتغـاد عُػکهههاؿ َ
 یهکـػوهؼ. ٌموىه یؼاپ  ػم یقاب  قبُل یذمُؿػامتداػي قـاؿ ػاػي َ بً وتا

کـ [32]مـرٜ  َ مهؼ   RBMاف وهُٛ  یهدٝم  ىهبکً َٝهب یهک ی با ت
 یا کاؿي ٌمههً یذاف وتههاآن  یذؿا اؿائههً کههـػي کههً وتهها یمههاؿکُف ؿَىهه یمغدهه

ورتههً  یههکٌهها ػؿ  تداَت یههـ مٝل یاػىهؼي ییههاتبٍتههـ امهه . تضی یيهیهپ
 کههاملاب متَهه  یههدٝم  ٌای َٝههب ٌهها اف ىههبکً ىههباٌ  ػاؿوههؼ: ٌمههً آن

بىههؼی  ٕبیً یاف کاؿبـػٌهها یاؿیٌا کههً ػؿ بنهه ىههبکً یههه. اکىىههؼ یم داػيامهت
مخهه    منلنهه یٌهها اوههؼ ػؿ مُارٍههً بهها ػاػي کـػي یههؼؿا تُل  عههُب یذوتهها

بـوههؼ.  ّههٞف بههقؿگ ؿوههذ می ویًٖ یههکٌا اف  َ ؿىههتً یٌای فمههاو مههـی
عههُػ ؿا منهههتی  ػؿ وٚهههـ  یَؿَػ یٌای کهههاملاب متَهه  َاصهههؼٌا ىههبکً

َ ملنههلً  یٌای مضلهه اف کيههف َ ػؿک َابنههتگی یزههًَ ػؿوت ییـوههؼ یم
ؿَابههٔ بههً  یهههٌهها ٝههارق ٌنههتىؼ. امههتغـاد ا آن یَ مکههاو یفمههاو  مـاتبهه
ی بافیيهت یٌا ىهبکً یها 12یکاوُلُىى یٌا ىبکًمخ   یتـ عاً یٌا ىبکً

 ػاؿػ. یافو13
 یيههتـیهب یکاوُلُىههى یٌا ، ىههبکًیههدٝم یههاػییـی یمههاعتاؿٌا یههانػؿ م 

ُٕؿ ٝها  َ ىهاعً کيهف  ، بًیـؿا ػؿ صُفي مضامبات فـای یـکاؿکـػ َ تأح
ٌا مٞمههُلاً اف  ىههبکً یههه. ا[33]اوؼ یؾاىههتً یُٕؿ عههاً بـرهها افٞهها ، بههً

 ٌای یهههًٌههها پالا بـعهههُؿػاؿ ٌنهههتىؼ کهههً ػؿ آن یپىٍهههان متٞهههؼػ ٌای یهههًلا
 یؽات ٌا ی ییَ یاػىؼي ٌای یًىُػ. پالا می مافی یاػيپ یمتداَت یکاوُلُىى

کـ کىىؼ یٌا ؿا امتغـاد م ػاػي  ٌای یهًَ لا 14یَاکيه ٌای یهًبا لا ی َ ػؿ ت
 یزههاػبهها وههاٙـ ا یبىههؼ ٕبیً یعتاؿ قؼؿتمىههؼ بههـامهها یههککههاملاب متَهه  

 یٌا اوههههُاٛ ىههههبکً [36]َ  [35]َ  [34]مخهههه   ی. مـارٞههههومایىههههؼ یم
اوهؼ.  بکهاؿ یـفتً یافٞها  اونهاو یبىؼ َ ٕبیً یبافىىام یؿا بـا یکاوُلُىى

کـيه یها یکاوُلُىى ٌای یًاوؼ با افقَػن لا کـػي یاف مضییان مٞ یبـع  یم
 یکىىهؼ کهً بهً بٍها یزهاػا یٞیبؼ یٌا مُرُػ مؼ  یٌا یًلا ییـتر یا یؼرؼ
 یبـعه .[34] یهؼوما یهؼؿا تُل تـی یهدػق یذوتها یيتـب یمضامبات یویؼییپ
تـ، امکهان  تـ َ کُچهک ٌای مهاػي ىهبکً اؿائهًاوؼ تها بها  کُىهیؼي یقو یگـػ
صمه  , َ  ٌای ٌمهـاي َ قاب  ػمهتگاي یٌا بهـ ؿَ مؼ  یها یاػییـیَ  یًتٞب

 .[37]بـعٔ افٞا  ؿا فـاٌم کىىؼ  یػؿوتیزً بافىىام
 یمٌهای  تینه ٌها بهً پىزـي کيهف افٞها ، ػاػي یىهؼیدتً ىؼ ػؿ فـا چىاورً
پُىهاوی  ٌم یبـعهُؿػاؿ بهُػي َ ػاؿا یکنهاویىُوؼ کً مٞمُلاً اف ُٕ   می

ٝىُان  ٌهها بههً پىزـي یههه, ایههذٌای ؿا اف مههؼ  یاؿیٌنههتىؼ. متأمههداوً ػؿ بنهه
یـفتهً  یهؼيٌها واػ آن یٌای فمهاو ىهؼي َ َابنهتگی یٌای منهتی  تلیه بنتً
بهً  یَهًوی یههؿفهٜ ا یبهـا یهاف مضیی یاؿیبن یـٌای اع ىُػ. ػؿ ما  می

 یؿَ LSTM15 یهامهؼت  کُتاي یَی ي صافًٚ ُٕلاو بً یٌای بافیيت ىبکً
ٌنهتىؼ یهای  ٌای پُ ػؿَاقهٜ مهاماوً یبافیيت  ٌای َٝب اوؼ. ىبکً آَؿػي

بىؼی،  مخلاب ٕبیً ،یىؼفـآ یکٌای  عُػ ؿا ػؿ علا  یا  یػؿَو ی کً َّٞ
 صافًٚ بـعُؿػاؿ ٌنتىؼ. یاف وُٝ ی ػل یهکىىؼ َ بً ٌم صد٘ می
مخه   یمتٞؼػ ٌای یىًتاکىُن ػؿ فم LSTM یامؼت  کُتاي یُٕلاو صافًٚ

کهـػن  یـوُیل, ف[39] یلوُ متُن ػم  یٌ, تيغ[38]پـػافه یدتاؿ 
مخهه   [41] یٞههیپههـػافه فبههان ٕب یکاؿبـػٌهها ی يَ َ بههً [40] یـتَههاَ

 یههىهؼي امه . افآوزاکهً ا بکهاؿ یـفتً یه بها مُفی [42] یىیتـرمً ماىه
ٌای  َابنهههتگی یٌَ تيهههغ یمهههاف ػؿ مؼ  یهههاػیف ی ٌا تُاوههها ىهههبکً

َ  یهه ٌهها ػؿ تضل آن یههدکههً تُف ؿَػ یػاؿوههؼ، اوتٚههاؿ مهه ی)ػؿافمههؼت( فمههاو
 ترـاؿ ىُػ. یقىتا  مىذ و ٌای یگىا م یبىؼ ٕبیً

 یهٌِبظیپ زل ؼاٍ -4
کـػوههؼ بهها ابههؼاٛ  یمههٞ [43] یؼؿمههر ٌههُاعتـ َ ٌُىهه 1997مهها   ػؿ

 یٌا ػؿ ىبکً یانیـاػ یميک  اعتدا یَ عـَر یَؿَػ یٌا مدٍُ  ػؿیاي
بهً  یبافیيت یٌا اف ىبکً یبً اؿائً وُٝ یيانؿا ص  کىىؼ. تلاه ا یبافیيت

مهاعتاؿ کهً  یهه. ایهؼمىزـ یـػ LSTM یامؼت  کُتاي یوا  صافًٚ ُٕلاو
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اف  یاؿیػؿ ص  بن [44]تـ ىؼ  کام  یىؼن ػؿیاي فـامُى اّافًبا  بٞؼٌا
مُؿػامههتداػي قـاؿیـفتههً  یَ کيههف واٌىزههاؿ یبىههؼ منههائ ، افرملههً ٕبیً

تهـ َ  بقؿگ یوُؿَن اف َاصهؼٌا یرا ػؿَاقٜ بً LSTM یٌا ام . ىبکً
کُ صافٚههً تيک تـی یویههؼيپ مدٍههُ  ػؿ  تـیه ی. اٍههلاوؼ يىههؼ ی بههً وهها  بلهه

کُ صا کُ ام  کً بـآ ی َّٞ فًٚ،مُؿػ ٌـ بل  یـعٖهیَ   یویؼيپ یىؼبل
کُ، عـَر یاف َؿَػ کُ یبل  مزاَؿ، یٌا بل
کُ ػؿ یا  ی َّٞ کُ قبله ی َ َّهٞ یيهیهٌهای پ بل . ٌهـ باىهؼ یم یبله

کُ صافٚهً اف  امه .  ىهؼي ی ػؿیهاي تيک یمهلُ  صافٚهً َ تٞهؼاػ یهکبل
کُ ؿا وگٍؼاؿ یراؿ ی ملُ  صافًٚ َّٞ ىهاؿه  اٌ َ ػؿیاي کىؼ یم یبل

مهاعتاؿ  1. ىک  ومایىؼ یم یـی إلاٝات ؿا بً مم  ػاع  َ عاؿد مؼ
کُ صافًٚ  یک  .ػٌؼ یؿا ويان م LSTMبل

 

 
 LSTMقبضتبؼ یک ثلْک  – 1نكل 

بها تهابٜ   ىهبکً َٝهب لایً یکٌـ ػؿیاي ػؿَاقٜ  یایؼ،اف ىک  بـم چىاورً
 یههکآن ػؿ اوتٍهها بههً  یامهه  کههً عـَرهه یگمیؼمهه( مٞمههُلاً) یمههاف فٞا 

 یىههُػ. ػؿ مٞمههاؿ عههتم می یّههـ  ٝىَههـ یههاٝملگههـ ّههـ  ٌامههاػاؿ 
کُ ) یراؿ یٌا، َؿَػ ػؿیاي [43] یؼؿٌُى کُ قبله ی( َ عـَرxtبل  یبله
(ht-1ًؿا بهه ) یههًٌهها اف پالا َ بهها ٝبههُؿ آن ومایىههؼ یافهه  میػؿ یٝىُان َؿَػ 

کههً ػؿ  کىىههؼ یم یههؼتُل یؿا ػؿ میهها  عـَرهه یٝههؼػ یگمیؼی،مهه لایههً یک
یـههؾاؿیتأح یههقانقههـاؿ ػاؿػ َ میههؼاؿ آن مٞههـف م 1تهها  :فاٍههلً  ػؿیههاي  ی

ػؿ مههلُ   یههؼٌهها با کههً کههؼا  ػاػي کىههؼ یم یههیهتٞ ی. ػؿیههاي َؿَػباىههؼ یم
کُ ؽع ٌها  ػاػي یههکً ا ییـػ یم یمتَم مُىیىُوؼ، ػؿیاي فـا یـيصافًٚ بل
کُ بههاق یههؼبا یتهها چههً فمههاو ميههغٌ  یبماوىههؼ َ ػؿیههاي عـَرهه یػؿ بلهه

کُ عاؿد بيُوؼ. لاف یؼٌا با کً کؼا  ػاػي ومایؼ یم   بً ؽکـ ام  کهً اف بل
کُ ٌای یباملاصٚههً کامههت [44] مـرههٜ ینههىؼیانوُ  یٌهها مُرههُػ ػؿ بل

LSTM َّٞ ،کُ ؿا و یراؿ ی فمان عُػ  ٌای یبً مزمًُٝ َؿَػ یقبل
اتَههالات مههؾکُؿ بههً اتَههالات  ییههؾاؿ ٌههـ ػؿیههاي اّههافً کـػوههؼ َ بهها وا 

کُوهههههُٛ ب تهههههـیه یذآفتههههابگـػان ؿا  LSTM یٞىهههههی, LSTM یٌههههها ل
کُ یؼؿا پؼ 16یآفتابگـػاو اف  یما ٌا امتداػي کـػي کً ما اف آن ی ٌا آَؿػوؼ. بل

 وُٛ ٌنتىؼ. یها
کُ  یک ػؿ وٚهـ یـفه  کهً بها  Fتهابٜ  یکٝىُان  بً تُان یؿا م LSTMبل
کُ  ی( َ عـَره    مُرُػ ) ی (, َّٞ  ) یراؿ یَؿَػ یاف ػؿ بله
کُ راؿ یعـَر (,     (یقبل  : کىؼ یم یؼ( ؿا تُل  ) یبل

                      (1)  

ی صافٚهً ػؿ ٌهـ یها  فمهاوی ٌا مهلُ ػٌىهؼ کهً  یمی فیـ ويهان ٌا فـمُ 
مٞههـف بههً تـتیهه   it ,ft  َot ٌهها فـمُ . ػؿ ایههه ىههُوؼ میچگُوههً بٍىگهها  

 یپاؿامتـٌهها W  َb ٌنههتىؼ. یَ عـَرهه یفـامُىهه ی،َؿَػ یٌهها ػؿیاي
 ویهق ⨀َ  Tanh, σ. باىهىؼ یم ٌا یاكاتَالات َ با یٌا َفن یٞىیمؼ ، 

ؿا ويهان  یَ ٝملگهـ ّهـ  ٝىَهـ یگمیؼَ مه یپـبُلیکتُابٜ تاو او  ٌ
 .ػٌىؼ یم

لایهً مهیگمیؼی امه  ػؿ مهُؿػ میهقان  یکػؿَاقهٜ ابتؼا ػؿیاي َؿَػی کهً 
 کىؼ: یم ییـی یمتَمیـ َؿَػی یا  فٞلی ػؿ َّٞی  ملُ  تأح

(2)                                       

  ىُػ میتيکی   tمیؼاؿ اصتمالی َ کاوؼیؼ لضًٚ  ٝىُان بً ̂ مپل
 ̂                                     (3)  

یـ َّههٞی  رههاؿی ػؿ تيههکی  تههأحان ػؿ قههؼ  بٞههؼی ػؿیههاي فـامُىههی میههق
 ومایؼ: یمَّٞی  آتی ملُ  ؿا اؿفیاب  

                                    (4)  
ترلیههف  ،َّههٞی  مُرههُػ َ َّههٞی  کاوؼیههؼ ػاؿ َفناکىههُن میههاوگیه 

 ،ىههؼکىىههؼ. چىاورههً یدتههً  یمَّهٞی  مههلُ  ػؿ یهها  بٞههؼی ؿا ميههغٌ 
ی ایهه ػَ ٌها َفن ٝىُان بًی فـامُىی َ َؿَػی بً تـتی  ٌا ػؿیايمیاػیـ 

 میؼاؿ ػؿ وٚـ یـفتً عُاٌىؼ ىؼ:
       ⨀              ⨀   ̂     (5)  

کُ قبه  ،َؿَػی فٞلهی ،ی  ػؿیاي عـَرهیػؿوٍا َ َّهٞی   عـَرهی بله
ػٌههؼ تهها میههؼاؿ  یمیگمیؼی ٝبههُؿ لایههً مهه یههً یکپالابٍىگهها  ىههؼي ؿا اف 

کُ مزاَؿ بٞؼی ؿا ميغٌ کىؼ: کُ راؿی بً مم  بل  عـَری بل
                                          (6)  

 
       ⨀           (7)  

 ُب تدؽثَ -5

 ظاظگبى -5-1 -5-1
اف یکی اف ػاػیهان ؿایهذ ػؿ صهُفي کيهف افٞها   ما بـای اوزا  ایه مٖالًٞ

ػؿ  ،یم. ایه ػاػیان کهً ىهام  افٞها  مهاػي یهک ودهـي امه ا کـػيامتداػي 
مهههیم ػاويهههگاي فُؿػٌههها    بی صنهههگـ ٌا ىهههبکًی کهههاَ ػاػيآفمایيهههگاي 

ىهٍـت ػاؿػ  WISDMیها  ActiTrackerیزاػىؼي ام  َ بً ػاػیان ا
ػإَله  یهک تلدهه ٌُىهمىؼ  36 ،. ػؿ فـایىؼ ایزاػ ػاػیان مهؾکُؿ[16]

 6ٝام  اوؼؿَیؼ ؿا ػؿ ری  رلُی  ىلُاؿ عُػ یهؾاؿػي َ  ینتمممبتىی بـ 
 ،. ایههه افٞهها  ىههام  ؿاي ؿفههتهاوههؼ ػاػياوزهها   ػفٞات بههًکههاؿ ؿَفمههـي ؿا 

َ بـعامهته امه .  وينهته ،پاییه آمؼن اف پلهً ،, بالا ؿفته اف پل17ًُتراپ
 HZصنگـ ىتا  مىذ تلدهه ٌمهـاي بها وهـط  ،ػؿ علا  اوزا  ایه افٞا 

( ىههتا  عٖههی کههاؿبـان ؿا ػؿ ٕههُ  مههً :ms 5)یههک ومُوههً ػؿ ٌههـ  :2
 1:982:7کـػي ام . ػاػیهان وٍهای  ىهام   یمحب   X, Y  َZمضُؿ 

 ام . ىؼي ػاػيويان  2  ایه ػاػیان ػؿ ىک  ؿکُؿػ ام . تُفیٜ افٞا
 یههًحاو یههکبههً ٕهُ   یلرهقان َ ٌمپُىههاو یٌهها ؿا بههً پىزـي ٌها ػاػيایههه مها 
ٌها، ٌهـ  ػاػي یٌـتهق :2 یبـػاؿ . بها تُرهً بهً وهـط ومُوهًیما کهـػي یمتین

عهُػ  یٌهـ پىزهـي اف پىزهـي قبله یهومُوً ام . ٌموى ::2 یپىزـي صاَ
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مزهاَؿ  ایٌ ٌا، با پىزـي اف پىزـي یکٌـ  یهومُوً رلُتـ ام ، بىابـا :4
 ػاؿػ. ی% ٌمپُىاو:8 عُػ
 

 
 Actitrackی افقبل ظؼ ظاظگبى ُب کلاـتْؾیـ  – 9نكل 

 قبؾی یبظٍپ -5-9
 یکهؼیگـکهـػي َ بها  مافی یاػيؿا پ یدػؿ مٖالًٞ صاّـ، مً ماعتاؿ ٝم ما
 :یما ومُػي ینًمیا
 ىهؼي ی تيک یًلا 5کً اف  18یدٝم یٝاػ عُؿ یوپ  ىبکً َٝب یک( الف

بههً ىههک  تغهه   یَؿَػ یٌهها ىههبکً، پىزـي یههها یههًترؾ یامهه . بههـا
 ,x یـومُوً اف میهاػ ::2 یکً ٌـ پىزـي ػؿَاقٜ صاَ ػاویم یاوؼ. م ػؿآمؼي

y  َz یػَبٞهؼ مهاتـیل یکٝىُان  بً تُان یٌـ پىزـي ؿا م یهام   بىابـا 
ؿا بهً  یؼػَبٞه یلمهاتـ یهها یـ،ػؿ وٚـ یـف . ما ػؿ صال  اع ::2*  3

 ی تبههؼ یٝىَههـ ::6بههـػاؿ  یههکامتههؼاػ ػاػي َ آن ؿا بههً  یىههک  مههٖـ
 یهما ػاػي ی تضُ یدٝم  ىبکً َٝب یکبـػاؿٌا ؿا بً  یه. مپل ایما کـػي

( امهه . تههابٜ ::6, ::12, ::12, 8, 6ٍههُؿت ) کههً مههاعتاؿ آن بً
چٍهاؿ   یهً, ػؿ لاReLUػَ  َ مهُ   ٌای یهًىهبکً ػؿ لا یها مافی فٞا 
 یوىهبکً بهً ػا  به یىرهًا یام . بـا softmaxپىزم  یًػؿ لاَ  یگمیؼم

 . مهاایم رنتً بٍـي 5>:با وـط  DropOutما اف ؿَه  یدتؼ،ػؿو 19بـافه
 وامیم. یم DNNایه ماعتاؿ ؿا 

Input (600) -> Dense (1200) -> Dense (1200) -> 
Dense (8) -> Dense (6) 

 یهههًىهههه، ػَلاکاوُلُ یهههًکهههً ىهههام  ػَلا یىهههبکً کاوُلُىهههى یهههک(  
 یهـبهً ىهک  ف یيهیػؿ آؿا ٌا یهًلا یههامه . ا یٝاػ یًَ ػَلا یبـػاؿ ومُوً
 اوؼ: ىؼي یؼيچ

Conv () -> MaxPool () -> Conv () -> MaxPool () -> 
Flatten () -> Dense (8) -> Dense (6) 

 یهاؿ( ػؿ اعت::2*   3) ای حاویهً یک یٌها پىزـيػؿ قال   یَؿَػ ٌای ػاػي
 ٌهای ی ییاَ  َ یًَ بغو کاوُلُىه، ىام  چٍاؿ لا ییـوؼ یىبکً قـاؿ م

ٝملکههـػ  یُي. بهها تُرههً بههً ىههکىههؼ یٌهها ؿا امههتغـاد م پىزـي یههها یاٍههل
ٌههها َ  اف مهههىظ مزاَؿت یيهههتـب ٌههها ی ییَ یهههها ی،کاوُلُىهههى یٌا ىهههبکً
ػؿ  یبىهؼ ٕبیً یبهـا یاػىهؼي یٌٌنهتىؼ. مهپل عَها کاویم یٌا قـاب 
ٌنههتىؼ، قههـاؿ  یٝههاػ  َٝههب یٌا بکًآعههـ کههً اف وههُٛ ىهه یههًػَلا یههاؿاعت
 یٌها ػَ بغهو قـاؿیـفتهً، ػاػي یها یانکً ػؿ م یتغ  ماف یً. لاییـػ یم

 آَؿػ یػؿمه بٞهؼی یکىُوؼ ؿا بً ىک   کً اف بغو اَ  عاؿد می یػَبٞؼ

 CNNمها ایهه مهاعتاؿ ؿا  امتداػي باىهؼ. ٕبیً بىؼ قاب  ٌای یًلا یتا بـا
 ایم. یؼيوام
کـ یههدٝم  ىههبکً َٝههب یههک( د  یههًػَلا ی،َؿَػ لایههً یک یهه کههً اف ت

LSTM  َام : ىؼي ی تيک یٝاػ لایً یک 
LSTM (32) -> LSTM (32) -> Dense (6) 

ٌهها ؿا  ػاػي امهه ،میالههً صاّههـ  یيههىٍاػیپ یىههبکً کههً مههاعتاؿ اٍههل ایههه
ٌها ؿا اف  َ آن کىهؼ یمػؿیاف   ::2*  1*  3ی  با ابٞاػ ٌا پىزـي ٍُؿت بً

کُ  32ىههام   یههًػَلا یهههاٌههـ یههک اف . یؾؿاوههؼ یم LSTM یههًػَلا بلهه
LSTM  کٌُنهههتىؼ َ تُمهههٔ ایهههه  یَ ػؿَوههه یؽاتههه ٌهههای ی ییَ ،ٌههها بل
 یيهتـب ٌا ىهبکً یهها تُاوای  ٝمؼي. کىىؼ یمؾکُؿ ؿا امتغـاد م یٌا پىزـي

. ومایهؼ یمبهـَف  یٌای فمهاو ٌا َ َابنتگی ٌا، ىباٌ  ؿ کيف مزاَؿتػ
 ىهُػ میتضُیه  ػاػي  softmaxلایً  بً یکپل اف امتغـاد  ٌا ی ییَ یها

 .کلاك مـبًُٕ ؿا اوزها  بؼٌهؼ 6بً یکی اف  ٌا آنی َ افـاف بىؼ ٕبیًتا کاؿ 
 ام . ىؼي ػاػيومایو  3ؿَوؼ افقایو ػق  ایه ىبکً ػؿ ىک  

 
 LSTMؼًّع افؿایم ظل  ظؼ نجكَ – 0نكل 

 یىهؼٌایفـا یٌا، پاؿامتـٌها ىهبکً یها یماعتاؿ یٌا اف تداَت وٚـ ٍـف
 یههاف ا یکـ ٌبُػي ام .  یکنانما  یاتٌا ػؿ تزـب آن یوَ آفما آمُفه
مُؿػمٖالٞههً بکههاؿ یاوههً  6افٞهها   یبىههؼ ٕبیً یبههاؿ بههـا 12ٌا،  ىههبکً
 :3َ  :7بهههً ػَ بغهههو  یَؿَػ یٌههها ػؿ ٌهههـ ارهههـا ػاػي .اوؼ ىهههؼي یـفتً
َ بغههو ػَ   یکههً بغههو اَ  مزمُٝههً آمُفىهه ىههؼي یمتین یػؿٍههؼ

 :::1 ٌای ػؿبنههتًٌهها  اوههؼ. ػاػي ػاػي  یارههـا ؿا تيههک یيههیمزمُٝههً آفما
 :5( َ ٌهـ ىهبکً Batch size = 1000اوؼ ) ٌا ىهؼي ىهبکً ی تضُ ی تا

ػؿ ٌمههً  یتههاً(. وٍاEpochs = 50بههاؿ تضهه  آمههُفه قـاؿیـفتههً امهه  )
 ی متیاب  ػَػَ آوتـَپ  تابٜ اف َ بُػي 25::>:بـابـ  یاػییـیمُاؿػ وـط 

 ي ام .ىؼ ىبکً امتداػي یٝىُان تابٜ عٖا بً
 یذوتا ینًمىُٚؿ میا الؾکـ، ما بً یاوً فُق مً یبـ ماعتاؿٌا ٝلاَي

 ینىؼیانوُالبتً . یما کـػي وی  یىاًؿا ٝ [16]مـرٜ  وتایذآمؼي،  ػم  بً
 یـاباعؾىؼي ام ،  یيانان میالً صاّـ اف کاؿ امىبٜ مؾکُؿ کً ػاػی

ایهه  ٌها آن. اوهؼ ورـػيی عها  امهتداػي ٌا افٞا  اف ػاػي یبىؼ کيف َ ٕبیً
 ::2حاویهً )ىهام   :1ی  یهـ ٌمپُىهاوی بهً ٕهُ  ٌها پىزـيؿا بً  ٌا ػاػي

َی یههی آمههاؿی ؿا امههتغـاد  43ومُوههً( تینههیم ومههُػي َ اف ٌههـ پىزههـي 
(, ؿیـمهیُن J48ی ػؿعه  تَهمیم )بىهؼ یًٕبمهً ؿَه  مپل .اوؼ کـػي

یهً ؿا بهـ ؿَی ایهه مزمُٝهً ػاػي رؼیهؼ چىؼلاَ ىهبکً َٝهب   لزنتیک
ی ٝمیهد میالهً ٌها ؿَه. وتایذ کاؿ ایيان بهً ٌمهـاي وتهایذ اوؼ کـػياٝما  

 ام . ىؼي ػاػيومایو  1صاّـ ػؿ رؼَ  
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 ًتیدَ -6
افىىامی افٞها  اونهاوی ػؿ ایه میالً ما پیيىٍاػ کـػیم کً بـای کيف َ ب

اف  –ی ي ىهتا  مهىذ َ بهً –ی ٌمـاي ٌا تلدهٌای صنگـٌای  ػاػي یؿَاف 
یـی کاؿی بهًیاػییـی ٝمیهد امهتداػي ىهُػ. پیيهىٍاػ ميهغٌ ایهه میالهً 

LSTM   ػٌهؼ  یمويان  آمؼي ػم  بًػؿ کاؿبـػ یاػىؼي بُػ. وتایذ تزـب
ٝمهه   کههً یههاػییـی ٝمیههد ؿَه ػؿ کيههف افٞهها  اونههاوی بنههیاؿ عههُ 

بههالاتـیه ػقهه  ؿا  LSTM مُؿػامههتداػيکىههؼ َ ػؿ میههان مههاعتاؿٌای  یم
بهً  ،یيىٍاػىهؼيپػاؿػ. ٕبیٞی ام  کً بـای مٖالًٞ قابلی  َ حبات ؿَه 

 ی بیيتـی ویاف ام .ٌا ػاػي
ٌای  کً ىام   ػاػي یؿََ مایـ ماعتاؿٌای ٝمید بـ  LSTMیـی کاؿی بً

یه  کاؿ آیه ماعتاؿٌا ػؿ رٍ  تىٚیم پاؿامتـٌای ا ،افٞا  بیيتـی ٌنتىؼ
یههاف َ فمههان ارههـای مُؿػوبههـای کههاٌو مىههابٜ  صهه  ؿايَ اؿائههً  بیيههتـ

تُاوؼ مُُّٛ مٖالٞات آیىهؼي  یم LSTMبغًَُ  ،ماعتاؿٌای ٝمید
 باىؼ.
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 چكیعٍ
هطتلکف  یُکب یکعًٍؾکبؼت ّ کٌتکؽل پع یظقتؽـ ثکؽا یؽلبثلغ یظهس یککْچک کَ ظؼ  یكینُؿاؼاى قٌكْؼ ث یعيعُب ّ نب یْقتياؾ ثِن پ یكینزكگؽ ث ینجكَ ُب

 یهغلکْة هک ثکبؾظُیثب  یتْپْلْژ یک یدبظّ ا یعؽاز یچبلهِب یياؾ هِوتؽ یاًؽژ یؽٍغض آیكینث یهٌبثـ قٌكْؼُب ی نًْع  ثب تْخَ ثَ هسعّظ یه یدبظا یؿیكیف
 یُکب اًکؽژ یتنالگکْؼ یکيا یؽیثكکبؼگ یکيتکْاى ثکب ا ینعٍ ّ هتوؽککؿ(آ هک یـ)تْؾ یضْنَ ثٌع یُب یتنضْاة ظؼ الگْؼ یكنُؽگًَْ هكبً یؽیفعم ثكبؼگ یلثبنع  ثَ ظل

-PSO یفؽااثت کبؼ یجکیتؽک یُکب یتنالگکْؼ ثكبؼگیؽیّ  یا یَاؾ هعل لا یؽیهمبلَ ثب ثِؽٍ گ یيکؽظ  ظؼ ا یؽی هع یَ ضْثث یقلكَ هؽاتج ینجكَ ؼا ظؼ هقوبؼ یهًؽف
GA یتن ضْنَالگْؼ یکآباؾهبىبٌذییحاقک   ًتکب یضْنکَ ثٌکع یپؽّت کل ُکب یظؼ توکبه یقکبؾ یکبظٍاؼائَ نعٍ کَ لبثل پ یاًؽژ یؽی ثٌع ضْاة هْثؽ ثَ خِ  هع 
زکعاکثؽ پْنکم ّ زکعالل زكکگؽ  یوبًکعٍآثبل یثکبتؽ یکؿاىه یهکٌَفقبلآ ث یزكگؽُب یٌَاؾ کو غلْةه بٌذیضْنَثب اؼائَ  یهٌِبظیظُع کَ ؼّل پ یًهبى ه یكتسم

 ظُع   یمثؽاثؽ افؿا 0تْاًكتَ اق  عْل فوؽ نجكَ ؼا تب  یفقبل ثعّى قؽضْنَ ظؼ ُؽ ظّؼٍ ؾهبً

 کلوبت کلیعی
  یاًؽژ یؽٍغض یبثیآیؽؾهبًجٌعآ هك یكینآزكگؽ ث ینجكَ ُب

 

 همعهَ -1
صنههگـ  یٌهها یـي یههاػیتٞههؼاػ ف متيههک  افؼدد تبهه صنههگـ  یٌهها ىههبکً
ٌؼف وٚهاؿت با ػمتـك  یـقاب   یٔمض یکپغو ىؼي ػؿ یم  ق اؿفان 

 یـ،ػما، ؿُٕب ، ٍؼا، تَُ ی اف قب یکیقیمغتلف ف یٌا یؼيَ کىتـ  پؼ
مىنهُؿٌا  یـامهُنپ یٔػؿ مهُؿػ مضه یإلاٝهات یآَؿ رمَٜ  یـيفياؿ َ  

ىههبکً ٌهها ػؿ  یهههامههتداػي ا یهه ؼ. بههً ػلوىههُیمهه یزههاػاوههؼ، اپـاکىههؼي ىههؼي
مىنهُؿٌا اف قبه   یهها یهـیػمتـك،  البا مکان قـاؿی یـقاب   یٌا مکان
پغهو  یکهاؿبـػ یٔػؿ مضه یبً ٍُؿت تَهاػف وبُػي ََ ميغٌ  یهمٞ

 ی ػاػي اف َّهٞ یآَؿ ـػمغتلهف َ یه یٌهایهؼيتها بها ؿٍهؼ پؼمی ىُوؼ 
َامهٔ بهً یهـي میَهؼ کهً  یٌهایهـي یداف ٕـ یاَ  یمٍُؿت منی آوان، بً

صنههگـ  یٌا [. ىههبک1ً]یىههؼىههُػ، اؿمهها  ومامههی یههؼيوام یاٍههل ینههتگايا
 یٔوٚههاؿت بههـ ىههـا یکههی،وٚههاؿت تـاف یمتٞههؼػ یٌاػبـؿكاػؿ  یممهه  ب

 ینههتم،م یههک یههقاتتزٍ یههاوٚههاؿت بههـ مههلام  مههاعتاؿٌا  یٖههی،مض
کداض طفتد بهً قبتيامـ -تيؿاوٌٚها، صداٙه   ؿَبات ی،ٍىٞت یُناتُمام

 [.2] ـوسسم 

پُىههو ىههبکً،  ی،کىتههـ  تُپُلههُی ی،اوههـی ی امههـَفي ٝههلاَي بههـ مضههؼَػ
 ی،فمههاو یىههؼي، بٍىگهها  مههاف یرمههٜ آَؿ یاٌههػاػي یههَٜ تزم یههدتلد

 یمٍهم ػؿ ٕـاصه ایٌهَ امه اف رملهً چهالو یىًبٍ یـیاب َ من یاب مکان
َ  یـامهُنپ یٔبهآ بها مضهمىٚهُؿ اؿتبهً[. 3باىهىؼ] یصنگـ م یىبکً ٌا

کهم  یکُچک، حاب  با تُان کاؿ یباتـ یکمىنُؿٌا بً  یً،ٌمنا یٌایـي
کُچهک،  یٌها یبهاتـ یهػىُاؿ، ا یاؿبن یػمتـم ی اوؼ. بً ػلىؼي یقتزٍ
قهاػؿ امه   ییـي تا فمهاو یکىاؿی مزؼػ ٌنتىؼ َ  یاَ  یِتُٞ یـقاب  

ٌها ؿا اؿمها  ػاػيَ  یهد، پـػافه، تلدیرمٜ آَؿ ی مغتلف اف قب یفَٙا
 یمىهابٜ بهً وهُٝ یهػاىتً َ با اتما  ا یاؿػؿ اعت یاوزا  ػٌؼ کً مىابٜ اوـی

 [.  4] یـػم یمىنُؿ م
هددایبههالای اوههـیی ػؿ ىههبکًبههافػي ػاؿای مههُحـ َ  یٌههاتُپُلههُییاف  یکههی

 هدایؼنؽدوضیهـي یبىهؼ عُىً بً رٍ   ملنلً مـاتب ، تُپُلُییهؽگط
 یػؿ ىبکً ٌهابىؼی عُىً یبـا ی وسا وس هاَ ؿَه ٌایتملگُؿا بُػي َ

 یتمالگههُؿ یههک یزههاػإـاصههی َ  . ػؿاوههؼىههؼي مٞـفههی ینههیمصنههگـ ب
مٍهم  یپاؿامتـٌها یـمهاٝلاَي بـ میقان اوهـیی مَهـفی، ، ایـ تنسیعُىً

 یبهاتـ یهقانم یيهتـیهٌها بها بپُىهو ىهبکً، اوتغها  یهـي یه ىبکً اف قب
بها  یـيىؼي َ   یرمٜ آَؿ یٌا ػؿ ػاػي یافقَوگ یقانم یهکمتـ یماوؼي،باق
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 یهکبهً  یوٚـ یـفتً ىُوؼ، ٕـاصػؿٌا یـي تنسیعُىًمتْاػ ػؿ  یتیماٌ
بهً  یهکپامهظ وقػ یهک یهافته یکهً بهـا ىؼي ی تبؼ غ م پ -ميک  ان
 یيههىٍاػپ یترههامل یفـاابترههاؿ یٌههاامههتداػي اف الگههُؿیتم یىههً،مٖلههُ  بٍ

هدا اظمٞایه  الگهُؿیتمػؿ ایهه میالهً بها تُرهً بهً بها مقایهای َ  .ىُػمی
کطک ثابٍیىًالگوضیتتمافی ؽؿات- کندوم دعااکا ـس طفت  تاطژست ک

ٌمگـایه   صدوض مطلدوتاافدعایؿیاتدس.زضخم   ساؼدالگوضیتتت 
پامهظ ینهتـػي بها  یقؼؿتمىهؼ َ مىامه  ػؿ فْها ی اؿائً رنتزُ مـیٜ

کـیبهه  گههُؿال یهههمٍههم ا یٌهها یهه اف مق ییهپهها یمضامههبات یویههؼییپ یتم ت
 [.  5ام ]
 یتمالگهُؿ یهک یٕـاصه یبهـا یمغتلف ترامل یٌا یتممیالً الگُؿ یهػؿ ا
ػاػي بها ٌهؼف اوتغها   یَ افقَوگه یبهـ اوهـی یبىؼ عُا  مُحـ مبىتهفمان
َ  یماوههؼيباق یاوههـی یههقانم یهفٞهها  بهها بههالاتـ یتٞههؼاػ مىنههُؿٌا یىههًکم

پُىهو ىهبکً  انیهقم یيهتـیهىهؼي َ ب یرمهٜ آَؿ یٌهاػؿ ػاػي یافقَوگ
  دطیمپل ػؿ لایً ػَ  ؿَه پیيهىٍاػی بها بٍهـيبکاؿ یـفتً ىؼي ام . 

تنسیـدس اظالگوضیتتفطاتتکاضیکطک ثاؼنؽوضهایف ا منترةذوـ 
یـُوهً ؿَه ميهابً  یيىٍاػیپ یتمالگُؿ یوُآَؿ ی بً ػلو َ ٝؼ  َرهُػ ٌ

 یعُىههً بىههؼ یتمالگههُؿ بههاؿَه  یهههٍههض  آن، ا یَ بههً رٍهه  بـؿمهه
WEEC   . میاینً ىؼي ام 

 یتمالگهُؿ یک یٌا یتمػٌؼ کً با امتداػي اف الگُؿ یصاٍلً ويان م وتایذ
 یاف آن تُپُلهُی یـیَ بٍـي ی یا یًچىؼلا یبـ مٞماؿ یفماوبىؼ عُا  مبتى

ؿا بهً ٍهُؿت  یعُىهً بىهؼ یتُان ٝمکـػ پـَتر  ٌا یم  ملنلً مـاتب
 یههقاناٌو ممٖلههُ  ٕههُ  ٝمههـ، کهه یو. افههقایؼبٍبههُػ بغيهه  مٖلههُب
بهها  یىههؼي، ػاىههته پُىههو صههؼاکخـ یرمههٜ آَؿ یٌهها ػاػيػؿ  یافقَوگهه

 باىؼ. یم یدتضی یها یذصؼاق  تٞؼاػ مىنُؿ فٞا  اف وتا

 یبتثؽ اظث یهؽّؼ -9
کهً  ی مىنهُؿ ىهبکً ػؿ ػمهتً ٌها یٌهایهـي  ملنهلً مـاتبه یتُپُلُی ػؿ

 ٌهای ىهبکً ػؿ بىهؼیعُىًىُوؼ  یم یىُوؼ، یـَي بىؼ یم یؼيعُىً وام
ٕهُ  ٝمهـ َ  ی،اوهـی میقان بهافػٌی یُٕؿ قاب  تُرًٍب تُاوؼ یگـ، مصن
 یرٍه  کهاٌو اوهـیمهُحـ   یؿَى ؿا افقایو ػاػي َىبکً  یـیپؾ یاكمی

 ػؿ ٌهای یهـػآَؿی ىهؼي ػاػي تلدیهدَ  یٜتزم با یک عُىًػؿَن  یمَـف
لهؾا . باىهؼیمه اٍهلی ینهتگايبهً ا یاؿمهال ٌهای پیها  تٞؼاػ کاٌو رٍ 

مهُحـ  یهٜبهً تزم یافکً و ی ػؿ کاؿبـػٌا تنسیعُىً ٌایامتداػي اف ؿَه
 .]6[ مُػمىؼ ٌنتىؼ بنیاؿ ػاؿوؼ، ٌا ػاػي

َ کاٌو  یاعُىًتٞاملات ػؿَن  یقاػؿ ام  با مضؼَػماف یبىؼعُىً
ؿا بهً  یباوؼ اؿتبهإ یمىنُؿٌا پٍىا یانم یاوتیال یػاػي ٌا یافقَوگ یقانم

ازیذوـد تندسی استقدا هدایس فدنا. بیيهتـ الگهُؿیتمصد٘ کىهؼ  عُب
بها امه   کنندسکد ممرد پیيهىٍاػ مهی ا ایککهاضازضمؽ طزاز زاز 
َ یها چاٌهک  یهـي ػؿَ افػصها   یهکمىنُؿٌا، باٝج تـاف یچگال یوافقا

 اتػؿ اؿتبإه یـممکه ام  باٝهج تهاع یکتـاف ایه. اینتگاي اٍلی ىُػ
 یـی،پهؾ یهاكمیقایو اف ایه ؿَ بـای افوامُفد ؿعؼاػٌا یـػػ.  یگیـیَ پ

 .]7[ؼیومایم یمىام  اف مىابٜ ؿا ّـَؿ یبـػاؿتُافن باؿ َ بٍـي
اؿتبههآ ػؿَن  ، چگههُوگی پـاکىههؼیی، تٞههؼاػ اْٝهها ٌَههاعُىههً تٞههؼاػ
ٌها ٌنهتىؼ. ػؿ عُىً یبىؼَ ػمتً یمٍم ػؿ بـؿم یاف پاؿامتـٌا ایعُىً
َ  مٞههیه قبهه  اف ٌهها ، تٞههؼاػ مـعُىههًیيههىٍاػیپ یؿَه ٌهها اف یبْٞهه

بهً ٝله   بىهؼی عُىهً ٌهای یتمالگهُؿ یيتـب ، َلی ػؿميغٌ ىؼي ام 
 آوهان، یهـییىهک ػؿ  هدابهُػن اوتغها  مـعُىهً یتَاػفی َ یا اصتمال

 ػؿ ٌهـ بهافي فمهاوی اف ٕهُ  ٝمهـ ىهبکً کاملا متدهاَت ی ٌاتٞؼاػ عُىً
 یػؿَن عُىههً یهه بىههؼ فٞالبهها فمههان . مـعُىههً]8[یـػوههؼ یمهه یزههاػا

 یهاٌا بً صال  عُا  یـي یکاؿ ی َّٞ ییـتر ؼ باتُاویمعُا ( -)فٞا 
ٍههُؿت بهها  یهکىههؼ. بههً ٌمهه یىههًؿا کم یمَههـف یاوههـی یههقانکههم تههُان م

 یؿا بهـا یعاٍه یتهُان ػَؿي فمهاوٌا مهییـي ایػَؿي يیچـع یـیکاؿیًب
تندسبا الگُؿیتم فمانبىؼی یـػػ. لؾا عُىً ییهتٞ هایاف  ػاػياؿما  َ ػؿ

یُ ی،کههاؿ یٔػاػي ػؿ مضهه یاف افقَوگهه مههب  ارتىهها ذددواب اف  یـیرلهه
 .]9[ىُػمی ٌا  کاوا  َ اؿما  ػَباؿي ػاػي یتَاػ  ػؿ ػمتـم

 یىهؼػؿ فـآ یػَ یها  اٍهل هدا عُىهً ییهـی َ ىهک  ٌهامـعُىً اوتغا 
َرهُػ ػاؿػ.  یمتداَت ٌایػؿ اوزا  ػَ مـصلً چالو کً بىؼی ام عُىً

منهنلً  یٔبها تُرهً بهً ىهـا یؿٌامىنهُ یـٌها، مهاعُىً یزاػػؿ مـصلً ا
ٌههای ػؿ ػمههتـك مـعُىههًبههـای اتَهها  بههً یههک مـعُىههً اف میههان 

 یممنهتی یاؿتبهإ یاوهـیبهالای  مَـفبا تُرً بً  کىىؼ.ییـی مییمتَم
اقلیؼمهی  فاٍهلً تىام  منهتییم آن بها َ ٌای فـمتىؼي َ ییـوؼيمیان یـي
 ایفاٍهلً ػؿ ٌها ًمـعُىه یهؼبا ی،اؿتبهإ یىًکاٌو ٌق ی، بـاایمیان یـي

 . ]:1[ىُوؼ یاب مکان  یکاؿ ینتگاياف ا یىًبٍ
ٍهُؿت  کهً ػؿ ٌامه مـعُىهً یفَٙا یگـاف ػ ٌاَ اوتیا  ػاػي تزمیٜ

یهـي بهً  یىهُػ اوهـییهـي باٝهج مهی یک یمـعُىً ی فٞال یترـاؿ متُال
 ٌها ػؿ ٌهـ ػَؿياوتغها  ػَبهاؿي مـعُىهًبهـای ىُػ. لهؾا  یًمـٝ  تغل

َ تٞهؼاػ ػَؿي  یماوهؼيباق یاوهـی یقانؿمؼ کً م یبً وٚـ م یّـَؿ فماوی،
 یـٌای. تٞهؼاػ منهػؿ وٚهـ یـفتهً ىهُوؼٌها یهـي یمـعُىًفٞالی   یٌا
کهً  َ اوؼافي عُىهً بً مـعُىً یؼنیـي تا ؿم ٕی ىؼي تُمٔ یک یاػاػي

 یهاف مٍمتهـ بـای اتَا  بً عُىً تَمیم ییـی کىؼیـي صنگـ بـ اماك 
 .]11[ٌنتىؼ   مـعُىًػؿ اوتغا ٌا چالو

بىهؼی چىهؼ عُىً یاَ   مدٍُ  ؿَه ملنلً مـاتب یکـػٌا،اف ؿَ ػؿ بـعی
مٖههـس ىههؼي کههً ٌههؼف آن  یتههک مههٖض بىههؼیػؿ بـابههـ عُىههً یمههٖض

 ی ام . با تُرً بً اٌم یتـ اوـییىًَ مَـف بٍ یٜ، تُفکـىؼیی متُافنپ
 عُىهً بهقؿگ بٍهـي رنهته اف یٌاػؿ ىبکً یاؿتبآ بـَن عُىً ی کاؿا
 یىهانإم یه قـاؿ یـفتً ام . قابل یيتـیتُرً ب ؿػمُ یچىؼ مٖض بىؼی
اٌیم مدهه یػاؿاویههق  یممهه صنههگـ بهه یٌههاػؿ ىههبکً یلمههـَ یدیهه َ ک

صنههگـ  یٌههااؿائههً ىههؼي تُمههٔ ىههبکً یٌههایلامهه . مههـَ یمتدههاَت
 یدیه ٝلاَي بـ وـط اؿمها  بنهتً، میهؼاؿ َ ک یهواميغٌ ٌنتىؼ. بىابـا

 [.12باىىؼ] یم یاب مٍم اؿف یاؿٌایٌا مٞیـيبً  یإلاٝات اؿمال
 آیىهؼػاؿوهؼ، فـ یکنهاوی یتٍهایٌمگهه کهً ٌمهً یهـي ٌها قابل یٍٖایػؿ مض
ىهههؼي،  یهههٜعُىهههً َ اوتغههها  مـعُىهههً بهههً ٍهههُؿت تُف یػٌهههىهههک 
 َ فماوٍهای یيهتـب یـیکن  اوٖٞهاف پهؾ ػؿ ؿامتای یکترى یهتـیشٍض
باىهؼ. ػؿ میابه ، یٌها مهيمنهتی  اف تٞهؼاػ یهـی  ٌمگـا یاارـا  تـیٜمـ

کـهق ىهؼي  یکٍهایترى فا یکـػٌهااف ؿَ یتٞؼاػ کمه کـ یهامتم امهتداػي  یبه ت
، منهنُ  اٍهلی ینهتگايا یاچىؼ ٌماٌىگ کىىؼي  یا یککىىؼ کً ػؿ آوٍا یم

ػؿ  ی مىدَهه  َ کىتههـ  ْٝههُ ٍههُؿتکههـػن تمهها  ىههبکً بههً یههکتدر
یـهاي  یها،عُىهً پُ یػٌهىک  یًػؿ ؿَ. ٌا ٌنتىؼعُىً اوتغها   م ىهاٌ

ىهام   یهاؿعهؼاػیـا باىهؼ  یها ایٌا بً ٍُؿت مىٚم ػَؿيمزؼػ مـعُىً
 .]13[ٌا باىؼمزؼػ عُىً یمافماوؼٌ ٌاییًؿَ
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ىهک   یاؿٌهای، بـ اماك مٞبىؼیىىاعتً ىؼي عُىً ٌاییتمالگُؿ بیيتـ
 یامههتداػي ىهؼي رٍهه  اوتغها  مـعُىههً مهه عُىههً َ پاؿامتـٌهای یػٌه

 یاصتمههالات یهها بىههؼیعُىههً ٌههاییتمالگههُؿ یلتُاوىههؼ بههً ػَ ػمههتً اٍهه
کـی)تَهههاػف ىهههُوؼ. ػؿ  یمتینههه (ی)قٖٞیاصتمهههالات یهههـ( َ   یبههه ، ت
 ٌههایمـعُىههً یههیهرٍهه  تٞ ی،اصتمههالات عُىههً بىههؼی ٌههاییتمالگههُؿ
ممکهه  .ىهُػیػاػي مه یٌبً ٌهـ یهـي تغَه یاصتمالمیؼاؿ  یک یه،آ اف

اوتغها  مـعُىهً  آیىؼـٌم چً ػؿ علا  ف یگـیػ حاوُی یاؿٌایام  مٞ
عُىههً مخهه   یىههک  ػٌهه آیىههؼماوههؼي َ چههً ػؿ ٕههُ  فـ یبههاق مخهه  اوههـیی

بٍتهـ  بً مَـف اوهـیی یؼنػؿ رٍ  ؿم یاؿتبآ َ ٌمگ یىًٌق یا یکیوقػ
 .]14[َ ُٕ  ٝمـ ىبکً َرُػ ػاىتً باىىؼ

بههالاتـ،  اوههـیی یتههـ اف بههافػٌآفـ ی،اصتمههالات بىههؼیعُىههً ٌههاییتمالگههُؿ
َ کهاٌو صزهم  یه ٌمگـا یها ارهـا ٌهایىؼن فمهان یٜمـ مٞمُلا باٝج

 یـاصتمهالی،  بىهؼیعُىهً ٌهاییتمیـػوهؼ. ػؿ الگهُؿیمه تبهاػلی یامٍایپ
اوتغها  مـعُىهً َ ىهک   بهـای یيهتـیب یه يَ یقٖٞه یاؿٌایاٍُلا مٞ

بهـ  یامامها مبتىه یاؿٌهامٞ یههعُىً مهُؿػ تُرهً قهـاؿ یـفتهً اوهؼ  ا یػٌ
ىهؼي  یافه ا مخ  اتَا  َ ػؿرً َ إلاٝات ػؿٌَ مزاَؿت یـي یکیوقػ

َ  یهؼکهلاك ونهبتا رؼ یک ٌا،یتم. ػؿ الگُؿاىىؼبیم یکتـوقػ اف یـي ٌای
 یىىامه ینه اف ف ـفتهًالٍها  ی ٌهایبً وها  پـَتره  یقکاملا چالو بـاوگ

اصتمههالا  َ تهها بههً امههـَف بههُػي یٌههُه یـٌَهه یههًىههؼي کههً بههـ پا یمٞـفهه
صنهگـ  یٌهاىبکًبىؼیعُىً تغا  بـایقاب  او یکـػؿَ یهتـیؼبغوام

 .]15[ؿَػ یبً ىماؿ م
 یٌهها یتممىنههُؿ الگههُؿ یٌههایههـي یمَههـف یاوههـی یههقانکههاٌو م یبههـا
مَهـف  یهقانىؼي ام . با تُرً بهً م یيىٍاػپ یعُا  مغتلد یبىؼفمان
ػؿ مؼت فمهان ٝهؼ  َرهُػ ػاػي،  یکاؿػؿ صالات اؿما  َ ب یکنان یاوـی

 یهکمٖلهُ  عُاٌهؼ بهُػ.  یاؿیهـي بنه یهُی عامُه کهـػن فـمهتىؼي ؿاػ
 یصته یهاَ  یصال  کهاؿ ییـکىؼ تا با تریتلاه م  بىؼ عُافمان یتمالگُؿ

کـهق بهـ  یػَؿي کهاؿ یکمغتلف مىنُؿ ػؿ  یعامُه کـػن قنمتٍا َ تم
یهـي ؿا  یمَهـف یاوهـی یقانم یُی ،ؿاػ یـوؼيفـمتىؼي َ ی ی کاؿا یـی مؼ
اػامهً  یه بهً فٞال یاوهـی یهقانصهؼاق  م کىؼ تا یـي مىنُؿ بتُاوؼ با یىًکم
َ  یکٍههاٌها بهها بهً کهاؿ بنهته ترى یتمالگهُؿ یهها یگههـػ یهانبهً ب .]16[ػٌهؼ
مغتلهف یهـي ؿا کىتهـ   یَ تُان قنهمتٍا ی مغتلف، فٞال یٌا ینممکاو
بىهؼ عهُا  فمهان یٌهایتمالگهُؿ یهـیبکاؿ ی َ یٕـاص یهکىىؼ. بىاؿبـا یم

 یبهـا یمَهـف یکىتهـ  اوهـی َ یمَهـف یکهاٌو اتهلاف اوهـی یمُحـ بهـا
 یـَ ارتىهها  واپههؾ یّههـَؿ یاؿمىنههُؿ بنهه یٌههایههـي یههانٌهها متبههاػ  ػاػي

 [.17ام ]
کـق کهً بها کمهک  یعُىً بىؼ یٍایاف تُپُلُی یاوؼک یاؿفیٔ تٞؼاػ بن متم

ىهؼي اوهؼ، صاله  عهُا  ؿا ػؿ  یزاػَ ا یٕـاص یفـاابتراؿ یٌا یتمالگُؿ
 یچؿَىهٍا ٌه یههػؿ ا یهوىهکهـػي اوهؼ. ٌم یهفمىنهُؿ تٞـ یصالات کهاؿ
آن  یـصاله  عهُا  َ تهاح ی َ مهىزو کهاؿآ یاب اؿف یبـا یپاؿامتـ عاٍ
 یهها یذٍهُؿت ػؿ وتها یهٌم بًويؼي ام .  یفَ ىبکً تٞـ یبـ تُپُلُی

صالهه  عههُا  َ  یههاب اؿف یبههـا یومههُػاؿ یههارههؼَ  َ  یچٌهه ییههات،تضی
ا  َ ىهبکً اف رملهً پُىهو، اتَه یپاؿامتـٌها یـمها یآن بهـ ؿَ یـاتتاح

 .]18[پاؿامتـٌا اؿائً ويؼي ام   یـما یاػاػي َ  یافقَوگ
مهؼ   یهک البها  فـاابترهاؿی، یتمصنهگـ بها الگهُؿ یٌهاىهبکً یػؿ ٕـاصه
 .ىهُػ مهی یيهىٍاػچىهؼ ٌؼفهً پ یمهاف یىهًمنهنلً بٍ یهک ٍهُؿتىبکً بً
کهً اف  بهُػي یاف مضامهبات ترهامل یا یـمزمُٝهًف یترهامل ٌهایالگُؿیتم

ىهؼي  یزهاػا یتَهاػف یٌهاَ ترهـاؿ پامهظ یمضامهبات یهاتؿَىٍا َ ٝمل
پامظ ممکهه امهتداػي  یػؿ فْا یىًبٍ ی ٌاؿاي ص  یافتهرنتزُ َ  یبـا
اؿائهً  یُمهتًص  منائ  پ یبـا یترامل یٌاالگُؿیتم بیيتـ. ]19[کىىؼیم

ؽؿات  یمهاف یىهًبٍ یتم(، الگهُؿGA) یهکیوت یتماوؼ َ تىٍها اف الگهُؿىؼي
(PSOؿقابهه  امههتٞم َ )یاؿ (ICAمههی ) ًتههُان ػؿ صهه  منههائ  یننههت

 بٍـي رن . 
مههاػي َ  یاؿبنهه یُمهتً،ؽاتهها پ یتمالگهُؿ یههکؽؿات  یمهاف یىههًبٍ یتمالگهُؿ
پامهظ َ صه   یهافته یام  کً ػؿ ابتهؼا بهـا یقُ یمضامبات ؿتقؼ یػاؿا

 یفـاابترهاؿ یٌهاػؿ الگهُؿیتم یتمالگهُؿ یها مٞـفی یـػیؼ. یُمتًمنائ  پ
ص  منهائ   یاف آن بـا ییـاتتر یتُان با اوزا  بـعىؼي َ می یػمتً بىؼ
 یتمالگهُؿ یها ػؿمٖلُ  بٍـي رن .  یکوقػ یپامظ ٌا یافتهیننتً َ 

 یَ ػؿ فْها یؼياف مُرُػات فوؼي کً ؽؿي وام یفـُ ىؼي ام  کً تٞؼاػ
اف فْها کهً  یتیٌـ ؽؿي میؼاؿ تابٜ ٌؼف ؿا ػؿ مُقٞ َ رنتزُ پغو ىؼي

کـػؿ آن قههـاؿ یـفتههً امهه  مض  یهه امههبً کههـػي َ مههپل بهها امههتداػي اف ت
 یهٌموىه َکً قبلاب ػؿ آن بهُػي  یمضل یهاه َ بٍتـ یإلاٝات مض  فٞل

ؿا  یؽؿات مُرههُػ ػؿ رمهٜ، رٍتهه یهچىههؼ ؽؿي اف بٍتهـ یها یههکإلاٝهات 
کـه  رمٞه یبـا کـ  اوتغا  کىهؼ. پهل اف اوزها  ص مـصلهً اف  یهک ی،ص

مه  آمهؼن رهُا  مٖلهُ  مـاصه  تها بؼ یههَ ا یؼيؿم یانبً پا یتمالگُؿ
 یَ اىههتـاک یههؾاؿ یاف صافٚههً، ٌمکههاؿ یمىههؼبٍههـي ىههُوؼ.یترههـاؿ مهه
بٍتـ ػؿ بـابهـ  یـیپؾبالا، اوٖٞاف ی ؽؿات، مـٝ  ٌمگـا یهإلاٝات ب
فَػؿك اف  ایه َ ارهـا َ ٌمگـ یمهافیهاػيپ یؿاصته ی،مضله یىهًميک  بٍ

 یهمتهـاف مٍ یه َ کاٌو تىُٛ رمٞ PSO یتمامتداػي اف الگُؿ یاٌایمقا
 باىؼ.یآن م ی مٞا

 ی َ امهتغـاد  تيهک رنهتزُ یاف ػَ مـصلهً اٍهل یترهامل ٌایالگُؿیتم
تُاوههؼ قؼؿتمىههؼ مههی یرنههتزُ ینههممکاو یههکاوههؼ. بٍههـي رنههته اف ىههؼي
. یهؼوما یهاب َ اؿف یرنتزُ بـؿم یؿا ػؿ فْا یيتـیممکه ب یٌاپامظ
امهه .  یهه بهها اٌم یاؿآن بنهه ی ػؿ کههاؿآ یههقو یتمالگههُؿ یٜمههـ یهه ٌمگـا
کهاٌو  PSO یتمالگهُؿ یه مٞا یهاف مٍمتهـ یکهی ؼى یانیُوً کً بٌمان

ػٌههؼ، ػؿ یرنههتزُ ؿا کههاٌو مهه یباىههؼ کههً فْههایمهه یتمتىههُٛ الگههُؿ
 یهاف قؼؿتمىهؼتـ یکهی یهکیوت یتمٌا ماوىؼ الگهُؿالگُؿیتم یـما کًیٍُؿت

متىهُٛ  یٌها یه رمٞ یزهاػتُاوهؼ بها اام  کً مهی یترامل ی ٌاالگُؿیتم
 یهدتضی یهه. ػؿ ایابهؼب نهتزُر یؿا ػؿ فْها یاؿیبنه یظ ٌهاپامه یؼرؼ
رنههتزُ )چههـط  یٌهها ینههمىههؼي امهه  تهها بهها بٍههـي یههـفته اف مکاو یمههٞ

کـ  PSO یتمػؿ الگهُؿ یهکیوت یتمَ رٍو  الگُؿ  یکىُاع  ی ؿَل (، ت
کـ یفـاابترهاؿ یتمالگهُؿ یهک یزهاػَ ا ، بها ؿفهٜ PSO-GAبهً وها   یبه ت

 یوؿا بهً ىهک  مٖلهُ  افهقا میتالگهُؿ ی کهاؿآ یه ،ميک  کهاٌو رمٞ
مـاصهه   یههه، اPSO یتمالگههُؿ ی. لههؾا بٞههؼ اف اتمهها  ٌههـ ػَؿي ارههـایابههؼ
کـ ؿا اٝمهها  کههـػي َ مههپل  یههکیوت یتمَ رٍههو الگههُؿ یکىُاعهه  یهه ت
  .ىُػمی یعاتمً ؿا بـؿم یٔىـا

 یهٌِبظیپ یتنالگْؼ -0
ػؿ مـصلهً ای، لایهً nبىهؼی بـای ٕـاصی یک پـَتر  عُىًمیالً  یها ػؿ
کـق بـ اماك پاؿامتـٌافمان یتمالگُؿ یک یٕـاص اَ   یهکمٍم  یبىؼ متم

 یىُػ تها  ػؿ ىهبکً ٌهامی یيىٍاػپ یایًلا یبـ مٞماؿ یىبکً صنگـ مبتى
بهالا بتهُان بها صهؼاق  تٞهؼاػ  یَ چگهال یتَهاػف یصنگـ با وُٛ پـاکىهؼی
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ؼي بهً پُىهو َ اتَهالات یماوهباق یباتـ یيیىًمیؼاؿ ب یمىنُؿ فٞا  ػاؿا
ؿَه اؿائهً  یگهـػ یهان. بهً بیؼػاػي ؿمه یافقَوگه یهقانم یىًَ کم یخـصؼاک
صنههگـ َ  یٌهاػؿ ىههبکً  تبهاملنههلً مـ یتُپُلهُی یٕـاصهه یبهـا یایهًلا
کـیب -بىؼفمان یتمالگُؿ یک یيىٍاػپ  ییهـیبٍـيمٖلُ  با  عُىً بىؼی ت

کـههه  ؽؿات کـیبههه  ص  بهههً رٍههه  یوتیهههک-اف الگهههُؿیتم فـاابترهههاؿی ت
 یزهاػباىؼ. پل اف اتمها  ایپ ٌَو م یهف اٌؼاف ااٌُىمىؼ  ؼیبىعُىً

مـصلً مىنُؿٌا با امهتداػي اف  یهػؿ آعـ ،فٞا  یمىنُؿٌا یبىؼَ عُىً
یـي چاٌهک  یؿا بـا یٔىؼي اف مض یت رمٜ آَؿٝاإلا TDMAؿَه 
 کىىؼ. یبالاتـ اؿما  م یًػؿ لا یافتً یٌتغَ
مٍهم  یپاؿامتـٌها فتهیا یترامل یٌاص  منائ  با امتداػي اف الگُؿیتم ػؿ

مٖلهُ  بهً رٍه  مهىزو َ  یاب تابٜ اؿف یک یزاػا یَ مُحـ مننلً بـا
مـصلهً  یهتهـیویهؼيَ پ یهىؼي اف مٍمتهـ یزاػممکه ا یپامظ ٌا یاب اؿف
 یاوتغها  مىنهُؿٌا یبهـا یمُحـ مغتلد یؿَ پاؿامتـٌا یهباىؼ. اف ا یم

عُا  با ؿاوهؼمان بىؼ فمان یتمالگُؿ یک یزاػاَ  بً رٍ  ا یًفٞا  ػؿ لا
بىهؼی صنهگـٌای فٞها  َ ػؿ لایً ػَ  پاؿامتـٌای مهُحـ بهـای عُىهًبالا 

 . مىتغ  تٞییه َ تيـیش می ىُػ
 یکهاؿبـػ یٔػاػي ٌا ابتؼا مضه یمضامبً افقَوگ یبـاػؿ ؿَه پیيىٍاػی، 

 یبىهؼ یممىنهُؿٌا تینه یصنهگـ یبً ٍُؿت ميبک َ بـ امهاك چگهال
قابه  یهقاؿه ؿط ػاػي  یؼاػؿَ یکٜ فـُ ام  کً ػؿ ٌـ تیإَ  ىُػمی

 یپـاکىهؼی ی( َ چگالـمـبٜ)مت m×n یکاؿبـ یٔام . با فـُ ابٞاػ مض
(، آوگههاي m1بهها ىههٞاٛ  یا یههـيػا ی)ىههٞاٛ صنههگـ sen/m2 1ىههبکً 
. با تيهکی  ماتـینهی عُاٌؼ بُػ یًآؿا m×n یػاؿا یقمُؿػ وٚـ و یلماتـ

اؿىهات آوٍها مهی متىام  بـای ایه ؿعؼاػٌا بً رٍه  مضامهبً تٞهؼاػ یق
َ مپل میقان متُمٔ افقَوگهی ػاػي  (Ω)تُان ماتـیل افقَوگی ػاػي ٌا 

 .( ومایو ػاػي ىؼي ام 1ٌا ؿا مضامبً کـػ کً ػؿ مٞاػلً )

11 12 1

21 22 2
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 (1) 

بیههاوگـ مزمههُٛ  rijکههً قٖههـ اٍههلی ایههه مههاتـیل بـابههـ ٍههدـ َ ػؿایههً 
ٌهای باىؼ. میهاػیـ ػؿایهًؿ میٌای مزاَیقاؿىات یک ؿَیؼاػ تُمٔ یـي

1ایه ماتـیل بایؼ  2ijr  باىهؼ. ػؿ ٍهُؿتی کهً میهؼاؿ ػؿایهً اف یهک
کمتـ باىهؼ آن ویٖهً اف مضهیٔ کهاؿی پُىهو ػاػي ويهؼي َ بهـای میهاػیـ 
بقؿیتـ اف ػَ ػاؿای افقَوگی ػاػي عُاٌیم بُػ. بً ٌمیه ٍُؿت بـای ٌهـ 

  با میقان بـ ٌم افتاػیی مىنُؿٌا ویق مضامهبً متىام wij، َفن rijػؿایً 
ىههُػ. بهها تُرههً بههً ػؿ وٚههـ یـفتههً مههی Wَ پههل اف ایزههاػ مههاتـیل َفن 

ای بهُػن ىهٞاٛ صنهگـی، میهقان بهـٌم افتهاػیی صنهگـٌا اف ؿابٖهً ػایـي
 اٝما  می یـػػ. Ω( مضامبً ىؼي َ ػؿ ماتـیل 2)

(2) 2 1 2 21
(2 cos ( ) 4 )

2 2

ij

ij sen sen sen ij

sen

d
W R R d R d

R

    

بیهههاوگـ ىهههٞاٛ  Rsen ان فاٍهههلً اقلیؼمهههی ػَ یهههـي َمیهههق dij کهههً ػؿ آن
 (Π1) باىؼ. بىابـایه میقان متُمهٔ افقَوگهی ػاػيصنگـی مىنُؿٌا می

 ٌهـ ػؿایهً مهاتـیل، ّهـ  امهکالـ ػَ ؿا اف می تُان پهل اف اٝمها  َفن
( مضامههبً صاٍهه  3اف ؿابٖههً )، (W)َ َفن (Ω) مههاتـیل افقَوههً ػاػي

باىهؼ. ػ ؿعؼاػٌا ػؿ ٌـ تیهإٜ مهیبیاوگـ مزمُٛ تٞؼا EPk ىُػ. کًمی

یـهؾاؿتـیه پهاؿامتـ ػؿ تهابٜ  Π1 بایؼ متؾکـ ىؼ کً پاؿامتـ مٍمتـیه َ تاحی
باىهؼ. پُىهو ٌقیىً بـای یافته یک چیؼمان مىنُؿٌای فٞا  بٍیىهً مهی
ٌهای صنهگـ مضیٔ کاؿی یکی ػیگـ اف پاؿامتـٌهای بنهیاؿ مٍهم ػؿ ىهبکً

صؼاکخـی با تُرً بهً ىهـایٔ  ىُػ پُىومیم بُػي َ ٌمُاؿي مٞی میب 
 ىبکً ایزاػ ىُػ.

(3) 1 1

1

1

W

=

.
ij
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ٌموىیه ایهـ میهقان پُىهو اف یهک صهؼ آمهتاوً کمتهـ ىهُػ ػیگهـ َرهُػ 
یـُوً مٞىی بُػي َ ىبکً متُقف َ اف بیه مهی ؿَػ. ػؿ ىبکً صنگـ فاقؼ ٌ

یهقان ییـی اتما  ٝملکـػ ىبکً با تُرهً بهً مایه تضیید ویق بـای تَمیم
پهؾیـػ. بهـای بهً ػمه  آَؿػن میهقان ػؿٍهؼ ٝهؼ  پُىو آن ٍُؿت مهی

کافی امه  تها تٞهؼاػ ػؿایهً ٌهای مهاتـیل افقَوگهی  (Π2) پُىو ىبکً
 (.  4کً بـابـ با ٍدـ می باىؼ، ؿا مضامبً کىیم )مٞاػلً  (Ω) ػاػي

(4) 
1

2

1

( ) 100

  where   1=
ij

ij

m n

i j
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m n

 











 

ي ػؿ یههـي ٌههای مىنههُؿ پههاؿامتـ بنههیاؿ مٍههم ػیگههـ میههقان بههاتـی باقیماوههؼ
ٌهای  بها اوهـیی باىؼ. اف ػیگـ اٌؼاف الگُؿیتم پیيىٍاػی فٞالی  یهـيمی

باقیماوؼي بیيتـ َ عُا  یـي ٌای  با اوـیی باقیماوؼي کمتـ می باىؼ. ایهـ 
یههـي فوههؼي ػؿ ىهبکً َرههُػ ػاىهتً باىههؼ، الگههُؿیتم  nفهـُ کىههیم تٞهؼاػ 
ٍُؿتی اوتغا  کىؼ کً ٝهلاَي یـي بً nیـي ؿا اف   kپیيىٍاػی بایؼ تٞؼاػ 

ٌهای فٞها  بها صهؼاکخـ میهقان بهاتـی بـ کاٌو میقان افقَوگهی ػاػي، یهـي
میهقان  αٌای عهُا  اوتغها  ىهُوؼ. ایهـ پهاؿامتـ باقیماوؼي ونب  بً یـي

میهقان متُمهٔ بهاتـی  βٌای فٞها  َ پهاؿامتـ متُمٔ باتـی باقیماوؼي یـي
ػؿ  (Π3)ونب  ایهه ػَ پهاؿامتـٌای عُا  ؿا ومایو ػٌىؼ، باقیماوؼي یـي

( 5تابٜ ٌقیىً ٌمُاؿي بایؼ میؼاؿی کهُچکتـ اف یهک باىهؼ کهً ػؿ ؿابٖهً )
 بیان ػاػي ام .

(5) 1
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، تهابٜ ٌقیىهً ػؿ ؿابٖهً Π3تها  Π1لؾا با تُرً بً پاؿامتـٌای تٞـیف ىهؼي 
 ىُػ.( تٞـیف می6)

(6) 
3

1

Cost Function=min{ }i i

i

W


 

َفوٍههای مغتلههف ایههه  Wiپاؿامتـٌههای تٞـیههف منههنلً َ  iΠػؿ آن  کههً
آیؼ )رهؼَ  پاؿامتـٌام  کً بـ اماك آفمُن ٍضیش َ عٖا بً ػم  می

مىنهُؿٌای فٞها ، بایهؼ تندسیمدمودد (.  ػؿ مـصلً ػَ  بـای عُىه1ً
ػؿ اػامهً تٞـیهف مهی ىهُوؼ. یکهی اف پاؿامتـٌهای   7Ωتا  1Ωپاؿامتـٌای 

هدایم مدول اؼد یقان اتَا  ىبکً َ تٞهؼاػ یهـيبىؼی ممٍم ػؿ عُىً
ایـ یک  ایضات اتنس.اسسه چؼطذوـ ک زضزامن ضازیویاذوزستواسؽت 

ایضاس اتدس  دط ذداضجاضمىنُؿ فٞا  ػؿ ىٞاٛ ؿاػیُی  عُػ مـعُىهً
تاو ـس سام س زامنSout .ومایو ػاػي می ىُػ 
 .3Πتا  1Π(: اوزان مختلف پارامترهای 1جدول )

3Π 2Π 1Π Algorithm 

10
3 10 10

3 GA 
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بیهاوگـ مزمهُٛ تٞهؼاػ مىنهُؿٌای   Ω1هایذاضجاظزامن لؾا تٞؼاػ یـي
 ( مضامبً می ىُػ.7عاؿد اف ػامىً ام  کً اف ؿابًٖ )

out

11

( )    if 0

0              otherwise   

k

j

j

SN k





  




 (7)  

تٞهؼاػ اظبو دمدطتایدسمتناؼدةتداهازضهطتاظ ظماس تٞؼاػ مـعُىً
مىنُؿٌای فٞا  بُػي َ ایـ چىاووً مىنُؿٌا بیيتـ اف ویهاف بهً َّهٞی  

یـُوهً هدا، بـعهی اف مـعُىهًایکغ  طوضد   زهندسمـعُىً بهؼَن ٌ
تٞهؼاػ  Ω2ُْٝ ىؼي َ باٝج اتلاف بیيتـ اوهـیی عُاٌىهؼ ىهؼ. پهاؿامتـ 

( مضامبً مهی 8ابًٖ )ٌای بؼَن ُْٝ ؿا ومایو می ػٌؼ َ اف ؿمـعُىً
 ىُػ.

-

12

(CL ) if 0

0 otherwise

k

mem less k

j

k





  




 (8) 

 

هدایمندات ػؿ مؼ  پیيىٍاػی فـُ ىؼي ام  کً با تُرً بهً مضهؼَػی 
 م مدولؼنؽدوضمحدسوزیک دساز تدکنادا اؼددازض  دط هطؼنؽوضها

میههقان ایاضائدد سمایددس.ا ددطنناسچدد ک ددسازادضددااظذددسما ؼطذوـدد 
مـعُىهً ػاؿای مهـباؿ اْٝهها ىهؼي َ ممکههه  صهؼاکخـی بیيهتـ ىههُػ، آن

ام  وتُاوؼ بً تمامی اْٝا عؼمات اؿائً ػاػي َ باٝج ایزاػ تهاعیـ َ یها 
 هاـوز.صتی اف ػم  ؿفته ػاػي

13

( ) if   0

0 otherwise

k

overloaded j

j

CL k





  




 (9) 

هام دعاااسدطژییکی ػیگـ اف پاؿامتـٌای بنیاؿ مٍم ػؿ اوتغا  مـعُىً
هددایاتددام ددعاااسددطژیتددالاکطؼددثة ددط هاؼدد .استرددابتا  ماسددس  ددط 

ػؿ ُٕ   هاىُػ تا اف بـَف عٖاٌای واىی اف فیؼان اوـیی ػؿ مـعُىًم 
یُیـی ىههؼي َ مههـَیل هددایمؽدد طیاتاتددا اتل دد ادتمددازیههک بههافي رلهه

میهقان متُمهٔ  Ω4ی اؿائً ىُوؼ. بـای ػم  یافته بً مٍم، پاؿامتـ تالاکط
بً مىنُؿٌای مـعُىهً ؿا مضامهبً باتـی باقیماوؼي مىنُؿٌای مٞمُلی 

( :1کـػي َ ٌمیيً بایؼ ایه میقان اف ٝؼػ یک کمتـ باىؼ کهً ػؿ ؿابٖهً )
 ومایو ػاػي ام .

Residual-Battery
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 (1:) 

ای  با پـاکىهؼیی یکىُاعه  اْٝها  عُىً هاػؿ ؿَوؼ ىک  ییـی عُىً  
هدامـعُىهًمیهقان َاؿیهاول پـاکىهؼیی ؿا ػؿ  5Ωمٖلُ  ام . پهاؿامتـ 

 ککنس  مصدط تمقساض ایکاـوز مکرؾو کطز اف ؿابٖهً محاؼث
 ( مضامبً می ىُػ.11)

5 CL-members

1

1
( (  ) )

k
SN

j

j CH

N
N

k N

 
     

 
  (33)  

ؼطذوـ بً مىُٚؿ بٍـي هساکثطی کواا اظ   طی ای  با  عُىًها 
صؼاکخـ تٞؼاػ اْٝا مب  ؽعیـي بیيتـ مَـف اوـیی ػؿ مىنُؿٌا 

متُمٔ تٞؼاػ اْٝا مىنُؿٌای فٞا  بً  مىُٚؿ ىک  عُاٌؼ ىؼ. بً

مـعُىً تٞـیف ىؼي ام   6Ωٌا، پاؿامتـ صؼاکخـ اْٝا مـعُىًها
یُیـی اف بٍیىً یُیـی اف عُىًتا با رل ی  یـیکىُاع  َ هاٌای مضلی رل

ی  ٌمگه با تٞؼاػ اْٝای وقػیک بً صؼاکخـ تيکی  ىؼي َ اف هاعُىً
 ىُػ. ( مضامبً می12کً اف ؿابًٖ )

max
6 CL-members CL-members

1

( )    where ( )
2

k
CH

j j

j

N
N N



    (12) 

ػؿ  6Ω تا 1Ω بىابـایه تابٜ ٌقیىً عُىً بىؼی متيک  اف پاؿامتـٌای
 ( بیان ىؼي ام .13ؿابًٖ )

6

1

CCost Funtion = min i i

i

w


 
 

 
  (13) 

با اوزا  ترـاؿٌای متٞؼػ َ بً ٍُؿت  w6تا  w1کً میاػیـ اَفان 
w1=10 کً ػؿ ایه تضیید آیسٍضیش َ عٖا بؼم  می

5
, w2=10

5
, 

w3=10
5
, w4=10

2
,w5=10

3
, w6=10

3
  َ w7=10

2
 تاـس.می  

 اؼؾیبثی ّ ثؽؼقی ًتبیح -4
متـی بهـای مىنهُؿٌا، میهقان چگهالی  1با ػؿ وٚـ یـفته ىٞاٛ صنگـی 

مىنُؿ ػؿ ٌهـ متـمـبهٜ مضامهبً َ چگهالی پـاکىهؼیی  1َاصؼ پـاکىؼیی، 
ٔ َ چگهالی َاصهؼ ىبکً با تُرً بً تٞؼاػ مىنهُؿ امهتداػي ىهؼي ػؿ مضهی

یهـي  :15ىهُػ. لهؾا بها تُرهً بهً ىهٞاٛ صنهگـی، تٞهؼاػ ىبکً مٞیه می
ٌههای یکنههان َ بـابههـ َ بههً ٍههُؿت مىنههُؿ حابهه  َ ٌمگههه بهها تُاوههای 

تَههاػفی یکىُاعهه  ػؿ یههک مضههیٔ کههاؿی  یـقابهه  ػمههتـك بهها ابٞههاػ 
متـمـبٜ پـاکىؼي ىؼي ام . اینتگاي کهاؿی ػؿ فاٍهلً ای ػَؿ اف  :1×:1

ؿ ػاىتً کً قاػؿ ام  با تمامی یـي ٌا تباػ  إلاٝات ومایهؼ، ػؿ ىبکً قـا
ٌها ؿا بهً ای قاػؿوؼ ػاػيٌا فیٔ ػؿ َّٞی  فٞالی  مـعُىًکً یـيصالی

ػَ مؼ  اینتگاي کاؿی اؿما  ومایىؼ. بـای اؿما  َ ػؿیاف ، مىنُؿٌا اف 
 متیهاؿن ػاػي چىؼیاوهً یـٌایآفاػ َ منه یمؼ  کاوا  فْا ،ی ُیکاوا  ؿاػ

پهل اف  اسدس.بٍهـي یـفتهً کىىؼي اف یاوتیا  ػٌىؼي َ ػؿ هیبـاماك فاٍلً ب
مىٚهُؿ ىُوؼ. ػؿ ابتهؼا بهًٌا میؼاؿػٌی اَلیً میینتـاویؼن مىنُؿٌا، یـي
عُا ، بً ٌهـ یهـي یهک میهؼاؿ بهاتـی  تنسفمان اؿفیاب  ٝملکـػ الگُؿیتم
لایهً  ىُػ. بهـای ایزهاػیَ  تغَیٌ ػاػي می :/5تَاػفی بیه ٍدـ تا 
ٌهای فٞها  ػؿ یها  وغنه  ابتهؼا ؿَه پیيهىٍاػی بها اَ  َ اوتغا  یهـي
، پیاػي مافی ىؼي َ وتهایذ آن GA ،PSO  َPSOGAالگُؿیتهههم ٌای 
 ىُػ. بـؿمی میاینً می

 
  یفؽااثت بؼهطتلف  ُبییتنالگْؼ فقبل تقعاظ قٌكْؼُبی : 1نكل 
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ی  فٞها  اوزها  کمتـی ػؿ ٌـ ػَؿي فماوی ػؿ َّهٞهایٌـچً تٞؼاػ یـي
َٙیدً ومایىؼ، باٝج می ىُػ تا ٝلاَي بهـ ؽعیهـي بیيهتـ اوهـیی، بهافػٌی 

( تٞهؼاػ صنهگـٌای فٞها  اوتغها  1ىبکً ویق افهقایو یابهؼ. ػؿ ىهک  )
بیيهتـیه  GAترـاؿ ومایو ػاػي ىؼي امه . الگهُؿیتم  :15ىؼي بٞؼ اف 

کمتـیه تٞؼاػ مىنهُؿٌای فٞها  بها پُىهو PSOGAتٞؼاػ َ الگُؿیتم 
بها کهاٌو میهقان افقَوگهی ػاػي، تٞهؼاػ  اسدس.بکً صهؼاکخـی ؿا اؿائهً ػاػيى
هدایمثدازلاک ـدثر تد صدوض مطلدوتاکداهؿیافتد وددرو تدطپیا 

ػؿ  شذ ط ت فتطاسطژیؼثةکداهؿم دعااکطاف دکـدثر س دعمد ـدوز.
بٞهؼ اف  PSOGA( میقان افقَوگی ػاػي با امهتداػي اف الگهُؿیتم 2ىک  )
ترـاؿ بً میقان مٖلُب  کاٌو یافتً َ تیـیبا ٌمگـا ىهؼي َ  ::1یؾى  

 زهس.ػؿ وٍای  کمتـیه میقان افقَوگی ؿا اؿائً می

 
  ُبی هطتلف فؽااثت بؼی هیؿاى افؿًّگی ظاظٍ الگْؼیتن : 9نكل 

 یاؿٌا بنیـي یػؿ ػمتـك مىنُؿٌا ػؿ ٝملکـػ آت یباتـ یقانم یهٌموى
لاف  ػؿ ؿَوؼ ػَؿي  یفیؼان اوـی اف یواى یبُػي َ عٖاٌا ی با اٌم
 یمتُمٔ اوـی یقان( م3. ػؿ ىک  )کىؼیم یىًؿا کم یراؿ یفماو
ػؿ مىنُؿٌای عُا  ونب  بً مىنُؿٌای فٞا  ومایو ػاػي  یماوؼيباق

 ىؼي َ ٌمُاؿي بایؼ ایه میقان اف یک کمتـ باىؼ.

 
 هیؿاى ًكج  ثبتؽی ثبلیوبًعٍ قٌكْؼُبی ضْاة ثَ فقبل  : 0نكل 

کمتـیه میقان ونب  باتـی مىنهُؿٌای عهُا   AG PSOالگُؿیتم  لؾا
میقان ػؿٍؼ ٝؼ  هااضائ سموز اؼ .بً فٞا  ؿا ونب  بً مایـ الگُؿیتم
باىهؼ. لهؾا مهی تهُان بـابهـ ٍهدـ مهیهداپُىو ىبکً ػؿ تمامی الگهُؿیتم

تندسذدوابتداکمدکالگدوضیتتفطااتتکداضیکطک ثداید  الگهُؿیتم فمهان
ژست کت ذوتاکواسؽت اؼ تاهسا  ک سازؼنؽدوض-یشضا ؼاظتا ن 

ایکم ن اظهؽدگطهایف دا ضااضائد سمایدسکد زاضایت فدتطی مزمًُٝ

و زاز افعوس،دم دعاا  هدساو ـدثرسوـدؿو تا  ماسدستاکطیم عاا
  افتدازصنهگـی امه . ػؿ اػامهً ایهه میالهً بها تُرهً بهً ؿاوهؼمان تطهت
تندسیاظالگدوضیتتتنسیذوابوذوـ بـای ٕـاصی فمانبنیاؿ مٖلُ ، 

ژست ددکاؼددتداز مدد ـددوز.زض ددا زو کحق ددق تدد -ؼدداظیشضا تا ندد 
تنسیاضاف ـس وکوسولوژیهاصد کوسولوژیموضزسظطیکلای ذوـ 

الگوضیتتتاWEEC میاینً می .ىُػ 

 
 ظؼ عْل فوؽ نجكَ فقبل  تقعاظ قٌكْؼُبی:  4نكل 

( تٞؼاػ مىنهُؿٌای فٞها  ػؿ ٕهُ  ٝمهـ ىهبکً ومهایو ػاػي 4  )ػؿ ىک
بهها بٍههـي  PSOGA-CLتنددسیس فددناازیىههؼي امهه . الگههُؿیتم عُىههً

ییههـی اف الگههُؿیتم فماوبىههؼی بههً عههُب  تُاونههتً امهه  ػؿ میاینههً بهها 
مىنُؿ فوؼي ػؿ ٌـ ػَؿي فٞالی  کـػي َ بً ⅓با تٞؼاػ  WEECالگُؿیتم 

پامظ ػٌؼ.یکی ػیگـ اف پاؿامتـٌای مٍم  عُب  بً اوتٚاؿات عُامتً ىؼي
ٌـ بافي فماوی می باىؼ. تٞؼاػ فیهاػ هازضتٞؼاػ مـعُىًتنسی ػؿ عُىً
آمی  ؿماوؼن بهً هاتادثاکرفاسطژیوک سازکتآسااتادثمـعُىً

همداسطوضکد اتَا  َ پُىو َ افقایو فمان تاعیـ اوتیها  عُاٌهؼ ىهؼ. 
ضوؾس فناازیسؽث تد الگدوضیتتهازضمفرصاؼ ک سازؼطذوـ 

WEEC  ػاؿای ؿَوؼی متٞاػ تـ َ کمتـی می باىهؼ کهً باٝهج افهقایو
هداتٞؼاػ فیاػ مـعُىهً WEECکاؿای  ىبکً عُاٌؼ ىؼ. ػؿ الگُؿیتم 

بؼَن ُْٝ ػؿ ٕهُ  ٝمهـ ىهبکً ىهؼي امه  ػؿ هایاتادثایدازذوـ 
ؿػ ىهک  پیيىٍاػی ٌیچ عُىً بؼَن ُْٝی َرُػ وؼا ک زضضوؾصالی
(5.) 

 
 ّل فوؽ نجكَ ُایبذّىعضْدرطتقعاظ ضْنَ : 5نكل 

با تٞؼاػ بنیاؿ فیهاػ مىنهُؿ  هایاهایکصازف زوضزؼ  ـثر ػؿ ىبکً
با پـاکىؼیی تَاػفی ایزاػ می ىُوؼ. لؾا ٝهؼ  امهتداػي اف یهک الگهُؿیتم 



 آ ظاًهگبٍ يٌقتی نبُؽّظ1096زغؼهبٍ  :0الی  99ُبی ُْنوٌعآ کٌفؽاًف پؽظاؾل قیگٌبل ّ قیكتن 211

 

 

یتنسباٝج افقَوگی بنیاؿ فیاػ ػاػي عُاٌؼ ىؼ. الگُؿیتم عُىًتنسفمان
تندسکداضآزاضایم دعاازاز س فناازیت زل د اؼدتداز اظالگدوضیتتظمداا

(. با 6می باىؼ ىک ) WEECیُؿیتم افعوس تؽ اضکمتطیسؽث ت ا 
تُرً بً وتایذ صاٍلً الگُؿیتم پیيىٍاػی تُاونتً ام  با اوتغها  بٍیىهً 

تندددسیایاظهؽدددگطهایف دددا زضهدددطتددداظ ظمددداس وذوـددد مزمُٝهههً
 ع  َ مُحـ ُٕ  ٝمـ ىبکً ؿا بً عُب  افقایو ػٌؼ.یکىُا

 
 هیؿاى افؿًّگی ظاظٍ ثؽ عْل فوؽ نجكَ  : 6نكل 

 گیؽیًتیدَ -5
مهی ؼد تامتداػي اف تُپُلُیی ملنهلً مـاتبه  ػؿ ىهبکً ٌهای صنهگـ به 

تُاوؼ بافػٌی ىهبکً ؿا بهً وضهُ مٖلهُ  افهقایو ػٌهؼ. ایزهاػ یهک ؿَه 
ٌهؼاف ایهه میالهً بهُػي کدعاظاتندسذدوابمتمطبىؼی بها یهک فمهانعُىً

تندسذدوابزهسک اؼتداز اظیکظمااام . وتایذ ایه تضیید ويان می
مهیم ارتىها  واپهؾیـ امه . افهقایو ٕهُ  هایهؽدگطتدامو طزضـثر 

ٝمههـ ىههبکً، قابلیهه  إمیىههان َ پُىههو َ کههاٌو میههقان افقَوگههی ػاػي، 
تنسیس فناازیمد مَـفی مَـفی اف مقایای امتداػي اف الگُؿیتم عُىً

 تاـس.
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 یتٝ راٞبردیوٕ یا ضا
 

 

 شاّرٍد یداًشگاُ صٌعت سیرئ پرٚفعٛر ٔحٕد ٟٔدی فاتح

 شاّرٍد یداًشگاُ صٌعت یهعاٍى پژٍّش دظتفاٖ یدوتر  ّ

 تالیجیپردازش د  ّاساهاًِ یس قطب علویرئ فرد یپرٚفعٛر حعٗ غفٛر

 کٌفراًسکویتِ دائوی ر یدب ٓ فائسیپرٚفعٛر ور

 دبیر کٌفراًس سَم  رپٛحٕید حعٗپرٚفعٛر 

 دبیر علوی کٌفراًس فرد ّیرضا احٕدیدوتر 

 یهال تِیکو ریدب یٕا٘یظّ یدوتر  ّ

 یرٍابط عوَه تِیکو ریدب یٔرٚ ٗیدوتر حع

 دادُ ّا ٍ هقالات گاُیپا تِیکو ریدب ی یٔؽا یدوتر ٞد

 الولل يیرٍابط ب تِیکو ریدب یدوتر ٔحعٗ رضٛا٘

 ییتذارکات ٍ اهَر اجرا تِیکو ریدب یزاٞد یدوتر ٔرتض

 ٍ ارتباط با صٌعت یباًیپشت تِیکو ریدب اٖیاوبر پٛ یدوتر  ّ

 اًتشارات تِیکو ریدب یٔ رٚض درضایدوتر أ

 فاتیتشر تِیکو ریدب دوتر ٔٙفٛر فاتح

 کیاًفَرهات تِیکو ریدب یتجر رضایٟٔٙدض  ّ
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 یتَ فلویکو یافضب
 

 

 هذرس تیُ تربداًشگا ریالله وب  پرٚفعٛر احعاٖ

 ریرکبیاه یداًشگاُ صٌعت فائس ٓیپرٚفعٛر ور

 ریرکبیاه یداًشگاُ صٌعت یٔ تٕد داحٕدیپرٚفعٛر ظ

 ریرکبیاه یداًشگاُ صٌعت یپرٚفعٛر ٔحٕدحعٗ ٔراد

 ریرکبیاه یداًشگاُ صٌعت داٚرٗ یدرضا أیپرٚفعٛر حٕ

 شاّرٍد یداًشگاُ صٌعت پٛر د حعٗیپرٚفعٛر حٕ

 ریرکبیاه یداًشگاُ صٌعت یرا  دوتر ابٛاِماظٓ

 ریرکبیاه یداًشگاُ صٌعت یدٔحٕد احدیدوتر ظ

 ریرکبیاه یداًشگاُ صٌعت یدـاِحیظ ید ّیدوتر ظ

 ریرکبیاه یداًشگاُ صٌعت ای٘ ییدوتر حعٗ آلا

 ریرکبیاه یداًشگاُ صٌعت یدوتر حعٗ طاٞر

 ریرکبیاه یداًشگاُ صٌعت اٖیفید ؼریدوتر ظ 

 ریرکبیاه یداًشگاُ صٌعت اٖید ؼاِچیدوتر ٔج

 یذ بْشتیداًشگاُ شْ آذر یدوتر فرح تروٕٙ

 لاىیداًشگاُ گ یبٟرأ دوتر اظدالله ؼاٜ

 داًشگاُ یسد زادٜ دوتر ٔحٕد لاظٓ

 شاّرٍد یداًشگاُ صٌعت فر یرضا احٕدیدوتر  ّ

 کٌٌکَردیاداًشگاُ  یریالله ؼ  دوتر ٘ ٕت

 شاّرٍد داًشگاُ صٌعتی یابٛاِماظٕ دیدوتر ٚح

 داًشگاُ صٌعتی شاّرٍد یاِف رضایدوتر  ّ

 داًشگاُ صٌعتی شاّرٍد اٖیطٛظ دریدوتر ح

 داًشگاُ صٌعتی شاّرٍد یٔ رٚض درضایدوتر أ

 داًشگاُ صٌعتی شاّرٍد یٔرٚ ٗیدوتر حع
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 داًشگاُ صٌعتی شاّرٍد یٕا٘یظّ یدوتر  ّ

 داًشگاُ صٌعتی شاّرٍد ّٛیٌرا یدوتر ٞاد

 داًشگاُ صٌعتی شاّرٍد زادٜ ٘رْ یلّ ٗیدوتر حع
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