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Abstract 

Breast cancer is the second most common cancer after lung cancer and the 

fifth leading cause of death in women. In less developed countries, breast 

cancer is the most important cause of death. In this disease, the cells of the 

breast tissue change and divide into multiple cells and cause a lump. If breast 

cancer is in the early stages, treatment is possible. There are many 

treatment methods such as surgery to remove the defective area, drug 

therapy, radiation therapy, chemotherapy, hormone therapy, and 

immunotherapy. These treatments have the potential to save lives when 

administered in the early stages. From the above explanations, it can be 

seen that early detection of breast cancer is very important and in this 

research, an attempt has been made to identify suspected cancer data with 

the quadratic support vector machine method and based on the features 

extracted from valid and numerous MRI images. Let's classify so that the 

process of diagnosing the disease in the early stages is easier and faster. The 

results showed that 356 out of 357 malignant data and 202 out of 211 

benign data were correctly classified. The classification accuracy of 

malignant data was 99.7% and the classification accuracy of benign data was 

97.5%, and finally the overall classification accuracy was 98.2%, which 

indicates the optimal performance of this method in breast cancer data 

classification.  

Keywords: Breast Cancer, Wisconsin Data, Support Vector Machine, 
Quadratic Kernel. 

 

Highlights 

• Developing a method to diagnose breast cancer with the aim of diagnosing the disease in the early stages. 

• Applying support vector machine with quadratic kernel with the aim of reducing classification time. 

• Using the graphic feature selection method (SU-CFAM) with good speed and performance. 

• Achieving 98.2% accuracy without using SU-CFAM, and 99.1% using it. 
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 مقاله پژوهشی 

ماش  نهیس  یِسرطان  یهاتوده  یبندطبقه از  استفاده  پشت  نیبا   یِرخط یغ  بانِیبردار 

 ده خودسازمان ی با شبکه عصب  سهیو مقا کیکوادرات

 3سحر صابری| 2سیده منیره اطیابی |1 *  سوده بخشنده

 یده: چک

  ی اصل  لیدل  نیو پنجم  ع یسرطان شا  نیدوم  هیبعد از سرطان ر  نهیسرطان س

 تیحائز اهم  اریبستشخیص زودهنگام این سرطان  در زنان است.    ریمرگ و م

نجات جان  در صورت تشخیص به موقع این نوع از سرطان،    بوده و حتی 

این  .  پذیر استنیز امکانافراد   روبرو  در پژوهش  ،  مسئلهبا در نظر گرفتن 

 ک یکوادرات  بانیبردار پشت  نیروش ماش  از  گیریبا بهره  تلاش شده است تا

-طبقهنسبت به  ،  معتبر  MRI  ریاستخراج شده از تصاو  یهایژگیوو بر اساس  

در   یماریب صیتا روند تشخاقدام گردد ه سرطان مشکوک ب ی هاداده  یندب

در این روش به دلیل ماهیت  .  ردیر صورت پذت عیتر و سرراحت  ه،یمراحل اول

و بالا بودن سرعت آن در روند آموزش و نهایت آزمایش،  حجم کم محاسبات  

پشت  نیماش قوی  ،ک ی کوادرات  بانیبردار  راستای  در  است.  شده  تر انتخاب 

ویژگی   انتخاب  روش  از  مربوطه،  روش  روش   SU-CFAMشدن  یک  که 

نتایج روش بهره گرفته شده است.  باشد،  انتخاب ویژگی مبتنی بر گراف می 

نشان داد    ج ینتاگیری از فاز انتخاب ویژگی و بدون آن مقایسه شد.  با بهره 

به    گیری از آن  و با بهره  SU-CFAM  ،2/98%گیری از  دقت روش بدون بهره

که  1/99% در    نای  مطلوب  عملکرد  دهنده نشان  رسید   ی بندطبقهروش 

 است. نهیسرطان س یهاداده

ماشین  کرنل کوادراتیک،  سرطان سینه،  ی ویسکانسین،  هاداده  :هاکلیدواژه

 بردار پشتیبان 

 

 مقدمه  - 1

مورد سرطان گزارش شده است.   ونیلیم  3/19مرگ و    ونیلیحدود ده م  ریکشنده است که در سال اخ  یماریب  کیسرطان  

کمتر   یدر زنان است. در کشورها  ریمرگ و م  یاصل  لیدل  نیو پنجم  عیسرطان شا  نیدوم  هیبعد از سرطان ر  نهیسرطان س

  ی هاو به سلول کنندیم  رییتغ  نهیبافت س یهاسلول   ،یماریب   نیاست. در ا  ریعامل مرگ و م  نیترمهم  نهیسرطان س  افتهیتوسعه 

متصل هستند شروع    هانهیکه به نوک س  یی هالوبول  ا ی  یشوند. سرطان در مجاریتوده م  جادی و باعث ا  شوندیم   میمتعدد تقس

توده    ای  هیم شدن ناحیضخ  ت،یحساس  بروم،یف  جادیهستند و باعث ا  یسرطان   ریغ و    میخخوش  نهیس  یهاتوده  شتری. بشودیم

اندازه کوچک ه  نهیس  ی . اغلب، تومورهاشوندیم قابل درمان هستند توده بدون درد نشانه    یندارند و به راحت  یعلامت   چیدر 

الکل، تنباکو،   ، ییغذا میبدن، رژ ی وزن اضاف ، یفرد ی هایژگی مثل، و د یعوامل تول  ، یاست. سابقه خانوادگ ی عیطب ریغ  ی هاسلول 

در    نهیهستند. سرطان س  نهیاز مسائل مربوط به سرطان س  ی شب، همگ  نوبت عوامل خطر، مانند کار در    ریسا  و  یطیعوامل مح

 ص یتشخ  یبرا  یادیز  شاتی آزما  .گذاردیم  ریبدن تأث  یهاقسمت  ریاما با گذشت زمان بر سا  ابد ییگسترش م   یبه کند  هیمرحله اول
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  ش یآزما  کی  ی. ماموگرافیسونوگراف  و  1ی سیمغناط  دیتشد  یربرداریتصو  ،ی، از جمله ماموگرافشودیم  هی توص  نهیس  یتومورها

است    نیگزیجا  شیآزما  کی   MRIشود.  یم  شنهادیزودهنگام تومور پستان پ   صی تشخ  یو کم اشعه است که برا  صرفهبهمقرون 

  ن یبه رنگ کنتراست رخ دهد. ا کیممکن است واکنش آلرژ MRI ش ی . در طول آزماشودیم وجود تومور استفاده  د یتائ یکه برا

در مراحل    نهیاست. اگر سرطان س  یشده ماموگراف  هیتوص  شیآزما  ه،ی است. در مراحل اول  MRI  شیناخواسته آزما  امد یپ   کی

  ، یپرتودرمان  ،یدارودرمان  وب، یمع  هی برداشتن ناح  یبرا  یمانند جراح  یادیز  یدرمان   یهااست. روش  ریپذ باشد ، درمان امکان  هیاول

نجات جان    ل یانجام شوند، پتانس  هیکه در مراحل اول  ی ها، زمان درمان  نیوجود دارد. ا  یمونوتراپ ی و ا  یدرمانهورمون  ، یدرمانیمیش

درصد   40  یجنوب  یقایدرصد، در آفر  90  افتهی  توسعه یدر کشورها  ه،یدر مرحله اول  صیبقا در صورت تشخ  زانیافراد را دارند. م

  تواندیها م زودهنگام و درمان  صیتشخ  یهاروش  ن یدارند، بنابرا  یدرآمد منابع کمترکم  یدرصد است. کشورها  66و در هند  

 . ]1[باشد  دینجات جان زنان مف یبرا

تلاش    زیپژوهش ن  نیاست و در ا  تیحائز اهم  اریزودهنگام سرطان پستان بس  صیکه تشخ  دیآیبرم  نیفوق چن  حاتیاز توض

  MRI  ریاستخراج شده از تصاو  یهایژگیو و بر اساس    2ماشین بردار پشتیبانمانند    نیماش  یریادگی  یهاروششده است تا با  

تر صورت عیتر و سرراحت  ه،یدر مراحل اول  یماریب  صیتا روند تشخ  میکن  یبندمشکوک به سرطان را طبقه  یهاداده،  معتبر

استفاده نموده است. این    3ماشین بردار پشتیبان با کرنل کودراتیک بندی، از  شده با هدف کاهش زمان طبقه  ارائهدر روش    .ردیپذ

باشد. از سوی دیگر با  های دیگر در این حوزه، دارای ماهیت سرعت بالا در کنار دقت مناسب میکرنل در مقایسه با اغلب کرنل

، استفاده شده است. این روش  CU-CFAMپردازش، از روش  های انتخاب ویژگی در فاز پیش گیری از روشاهمیت بهرهتوجه به  

گیری از آن در حالت  باشد و به علاوه امکان بهرهانتخاب ویژگی، به دلیل ماهیت گرافی آن دارای سرعت و عملکرد مناسبی می

 با ناظر و بدون ناظر، وجود دارد.  

مورد بررسی   ، روش پیشنهادی3پردازیم. در بخش  مرتبط در این حوزه میهای  کارها و پژوهش، به بررسی  2در ادامه و در بخش  

شود و در نهایت در بخش  ها پرداخته میدر مقایسه با دیگر روشبه بررسی نتایج حاصل از این روش    4در بخش  گیرد.  قرار می

 بندی خواهیم پرداخت.گیری و جمع، به نتیجه5

 

 مرتبط های نگاهی به کارها و پژوهش  - 2

 ی ربردار یتصو  یبرا  ریو پردازش تصو  ن یماش  یریادگیبر    یمبتن  یریگمیتصم  یهاستمیس  یبه بررس  ی در پژوهش  ، یلدریو ا  ییزرو

و پردازش    نیماش  یریادگی   یهاکیبا استفاده از تکن  افتهیساختار  ات یبر ادب  یپرداختند. مقاله آنان به صورت مرور  نهیسرطان س

بر    2019تا اوت    2000  یهاسال  ن یمقاله منتشر شده ب  530از    یاانجام شد. مجموعه  نهیسرطان س  یربرداریتصو  یبرا  ریتصو

کار    ق،ینوع تحق  ،یسال و کانال انتشار، نوع تجربمعیارهای مورد بررسی شامل  شدند.    لیو تحل  هیانتخاب و تجز  اریاساس ده مع

  ی هاکیعملکرد و تکن  یارهای مع  ،یجاعتبارسن  یهامورد استفاده، روش  یهامجموعه داده  ن،یماش   یریادگی  یهاکیتکن  ،یپزشک

تصو پ   ریپردازش  و  ،یبندمیتقس  ر،یتصو  پردازششیکه شامل  و  یژگیاستخراج  انتخاب  نتا باشد، می یژگ یو  که    جی.  داد  نشان 

به    ی. اکثر مطالعات انتخاب شده از ماموگرافشوندیاستفاده م   یبندانجام طبقه  یبرا  ی ادیتا حد ز   قیعم  یریادگی  یهاک یتکن

 ر، یپردازش تصو  یهاک ی. در مورد تکن، استفاده نمودند MRI  ایاولتراسوند    یربرداریتصو  یبه جا  یربرداریتصو  یهاروش عنوان  

  تغییر داده و در  ها رنگ  ی سازیو عاد  زیرا با کاهش نو  یورود   ریتصاو،  پردازشدر مرحله پیششده،  مطالعات انتخاب  ثراکدر  

 .]2[ کنند یاستفاده م یگذاراستخراج منطقه مورد نظر با روش آستانه یبرا یبندمیها از تقساز آن یبرخ

جازال  یچیاکِ پژوهشو  در  بررس  ی ،  س  صیتشخ  یبه  ترموگراف  نهیسرطان  از  استفاده  ها  یبا  شبکه  ،  4کانولوشنال   ی عصب  یو 

و    هیتجز  ،یستیز  یهامشخصه پستان بر اساس داده  یهایژگیاستخراج و  یراب  دیجد  تمیالگور  کی،  در پژوهش آنانپرداختند.  

استخراج  یحرارت نیدورب  کیگرفته شده توسط  یحرارت ریاز تصاو  هایژگیو نیشده است. ا شنهادیپ  ریو آمار تصو ریتصو لیتحل

 
1 Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
2 Support Vector Machine (SVM) 
3 Quadratic Kernel 
4 Convolutional Neural Network 

https://www.hopkinsmedicine.org/health/treatment-tests-and-therapies/magnetic-resonance-imaging-mri#:~:text=MRI%20is%20a%20type%20of,bones%2C%20muscles%20and%20blood%20vessels.
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استفاده  ،  1زیب  تمیشده توسط الگور  یسازنه یکانولوشنال به  یعصب  یهاهپستان با استفاده از شبک  ریتصاو  یبندطبقه  یاند و براشده

نفر    140در مجموعه داده متعلق به    یحرارت  ریتصاو  یبرا  %95/98آنان، نرخ دقت    یشنهادیپ  تمی. با استفاده از الگورشده است

 . ]3[ به دست آمد

پرداختند. آنان روش   نیماش  یریادگی و    ریبا استفاده از پردازش تصو  نهیسرطان س  صیبه تشخ  ی در پژوهش  ،و همکاران  سادوخان

  ینیماش  یریادگی از    یکوتاه ارائه دادند. به عبارت  اریخود را در مدت زمان بس  هیسرطان در مراحل اول  صیتشخ  یبرا  یوتریکامپ

مدل  یبرا است  یآموزش  و  فادهبا  سلول  ینیبشیپ   یهایژگیاز  نمودند. طشده هسته  استفاده  آنان،    ی ها  مطالعه    کیپژوهش 

شده    یریگاندازه  یبندانجام شد که در آن دقت هر طبقه  SVMو  2  نزدیکترین همسایگی-Kمختلف    تمیاز دو الگور  یاسهیمقا

  یهایژگ یکردند تا و  لیو تحل  هیتجز  ری با استفاده از پردازش تصو  نهیبافت س  رهیاز آسپ   یتالیجید  ریتصو  کیآنان    ن،یبود. پس از ا

تومور توسعه   ایتا متوجه شوند که آ  نمودندخود اعمال    دهیرا در مدل آموزش د  ی ژگیو  ری. سپس مقادابندیها را درهسته سلول 

 .]4[ م یبدخ ایاست  میخخوش افتهی

م  یساهن پژوهش،  تال یو  بررس  ی در  س  صیتشخ  یبه  از    نهیسرطان  استفاده  تصو  یهاکیتکنبا  کار  پرداختند.    ریپردازش  در 

به عنوان دو روش در تشخیص تومور،  به عنوان ورودی روش مورد استفاده  ،  MRIو    یماموگرافتصاویر دریافتی از    ،یشنهادیپ 

لبه و    صیمختلف مانند تشخ  ی بندمیتقس  یهاروشحاصل با    ریروش، قسمت مرتبط با تومور از تصو  کیدر    قرار گرفته است.

  یتوسط آنتروپ   یحاصل اعمال شده است و از نظر کم  ریتصو  یبر رو  یمختلف  ی. به علاوه عملگرهاشودیمروش آستانه جدا  

 . ]5[ شده است دیتائروش  عملکرد ، یریگپارامتر اندازه

  ی الاستوگراف  ریتصاو  یبرا  ینیماش  یریادگی و    ریبا استفاده از پردازش تصو  نهیسرطان س  صیبه تشخ  ی در پژوهش  ،و همکاران   اَدِل

  . در ادامه، شودیبه دست آمده اعمال م  ریتصاو   یبر رو  یژگیاستخراج و  یبرا  ریپردازش تصو  یها کیتکندر این روش،    پرداختند.

.  شوندیمجموعه داده اعمال م  یکاهش ابعاد برا  کیتکن  کی عنوان  به  یاصل  یهامؤلفه   لیها و تحلداده  پردازششیپ   یهاروش

  سیحاصل شود. سپس دقت، ماتر  نانیاطم  تمیالگور  میشود تا از تعمیانجام م  K-fold  اطعمتق  یمدل با اعتبارسنج  یاعتبارسنج

در هنگام    یبندحداکثر دقت طبقهدر این روش،  .  شوند یم  ی اب یمورد استفاده ارز  تمیالگور  یبرا  کیو تلفات لجست  یسردرگم

 .]6[ است ٪12/94 ی شعاع  هی با هسته تابع پا SVMاستفاده از 

با هدف    یبررس  نیپرداختند. ا  یماموگراف  یهاسرطان پستان با استفاده از داده  صیبه تشخ  یدر پژوهش  ،و همکاران  یگاردِز

  ی بررس  ن یسرطان پستان انجام شد. ا  صیتشخ  یبا کاربرد خاص برا  قیعم  یریادگی و    نیماش  یریادگی   ی سنت  اتیادب  یبررس

  یهاک یبر تکن  یدهد. در پژوهش آنان، مروریمعروف ارائه م  قیعم  یریادگی  یهاشبکه از    یمختصر در مورد برخ  ینشیب  نیهمچن

 .]7[ سرطان پستان ارائه شد یخاص برا کاربردبا  قیعم یریادگی و   نیماش یریادگی

  ی ریگاندازه  یها براداده  لی و تحل  هیتجز  یهاو روش  یکاوداده  یهاکیاستفاده از تکن"به    یو همکاران، در پژوهش    سیوارلام

پرداختند. آنان معتقدند که    " ونانیکرت،    رهی: مورد جزیاثبت سرطان منطقه  کیو عوارض سرطان در    ریو ممرگ    ی هاداده

  ماریو مشاهده مداوم هر ب  یاحتمال  یریادگیمدت،   یطولان  یزیربرنامهامر مستلزم    نیا  رایاست ز  همم  اریآمار سرطان بس  یبررس

 ی آمار  لیو تحل  هیتجز  جی بهبود نتا  یبرا  یکاوداده  ی ندهایاستفاده از فرآ   ی مطالعه نشان دادن چگونگ  نیاست. هدف ا  یسرطان

   . ]8[بود ثبت سرطان  یهادادهاز 

و خطر ابتلا به سرطان پستان کوتاه مدت   ی ماموگراف ریتصو ی هایژگیو در  راتییتغ ن یبه ارتباط ب ی در پژوهش ،و همکاران  تان

  تال،یجید   یماموگراف  ریدوطرفه در مجموعه تصاو  یماموگراف  ریتصو  یهایژگیو  زاتیتما  یکم  یپرداختند. آنان بر اساس بررس

 . ]9[ کردند شی توسعه و آزما کینزد  ندهیخطر ابتلا به سرطان پستان در آ ینیبشی پ  یراب د یجد ی مدل محاسبات کی

مناطق سرطانی  کننده برای تشخیص    یبنددسته عصبی خود رمزنگار به عنوان یک    یهاشبکه پیشنهاد دادند از    ،و همکاران   یان

انرژی برای شناسایی محل نگاشت، با نظر   یسازنهیکماستفاده گردد. در این روش پیشنهادی، روش  MRIتصاویر پروستات در  

 . ]10[ مجاور معرفی شد یهاکسلیپ گرفتن ارتباط میان 

 
1 Bayesian Algorithm 
2 K-Nearest Neighbors 
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  نیپرداختند. در ا،  بلوک  ریدهانه رحم با استفاده از پردازش تصو  یهاسلولخودکار    یبه غربالگر  ی در پژوهش  ،و همکاران   ژائو

کامل دهانه رحم    یسلول ریتصو  کیمشکوک در    یهاوجود سلول   ییشناسا  یبرا  وتریبه کمک کامپ  یلیتحل  کردیرو  کیمطالعه،  

شده به    یبندقطعه  یهاسلول  یبه جا  ری است که تصو  نیدر ا  یمعمول  تمیروش آنان با الگور  یشده است. تفاوت اصل  شنهادیپ 

  لیو تحل  هیتجز  قیکاهش دهد. از طر  ی ادیرا تا حد ز  یمحاسبات  ی دگیچیپ  تواندیم شود که  یم   میتقس  ن یبا اندازه مع  ییهابلوک

مشکوک    یهابا و بدون سلول  ی هابلوک  نیرا ب  یتوجه  ابلق   یهاتفاوت  ستوگرامیبافت و رنگ ه  یهایژگیواز    ی ، برخها داده

 .]11[  استفاده کرد SVMکننده  یبندطبقه یتوان به عنوان ورودیها را م ی ژگیو نیا نیدهد. بنابراینشان م

با استفاده از مدل   نهیسرطان س ی نیبشیبزرگ: پ  یهااستخراج داده یدر پژوهش خود به بررس ، یو ساراواث یواکامیس، ]12[در 

  ارائه روش  در  .  انجام شد  2نیسکانسیسرطان پستان و  یهامطالعه با استفاده از مجموعه داده  ن یپرداختند. ا  SVM-DT 1  یبیترک

شده با    ارائهاین مقاله به مقایسه الگوریتم    در  .بوده است  ٪58/2  یخطا  بضری  با  ٪91دقت به دست آمده  شده در این مقاله  

،  IBL ی. برانیز پرداخته شده است  Naïve Bayesو 3IBL   ،  SMO  4مانند زین  یبندطبقه یهاتمیالگورسایر  ها شاملدیگر روش

به با نرخ خطا  23/85آمده  دستدقت  برا  63/12  یدرصد  بود.   برای .  بود  ٪96/5  خطا  نرخ   با  ٪56/72، دقت  SMO  یدرصد 

Naïve Bayes  نشان داد که    یاسهیمطالعه مقا  نیا  نبنابرای.  بود  ٪89/9  خطا  نرخ  با  ٪48/89، دقت به دست آمدهDT-SVM  

 . کندی عمل م یگرید یبندطبقه تمیاز هر الگور ربهت
 

 روش پیشنهادی   - 3

 پردازش فاز پیش  - 1- 3

. در استخراج ویژگی،  7و انتخاب ویژگی   6: استخراج ویژگی  است  شده  ارائهای  مجموعه داده  5دو راهکار عمده برای کاهش ابعاد 

 ی موجود، تعداد کمتر  هاییبا ترکیب ویژگ  ، در این راهکار، درواقع  شود. تر نگاشت میها به یک فضای کوچکویژگیفضای اولیه  

از  اولیه باشند.    هاییاز( اطلاعات موجود در ویژگ  یتمام )یا بخش اعظم  یدارا  ها یاین ویژگ  که   ی طور  به  شودایجاد میویژگی  

 پراستفادهشود. انتخاب ویژگی یک تکنیک مهم و  های اولیه انتخاب میطرف دیگر، در انتخاب ویژگی، یک زیرمجموعه از ویژگی 

بندی های یادگیری ماشین و بهبود عملکرد طبقه شود که موجب افزایش سرعت الگوریتمها محسوب میپردازش دادهدر پیش

 شود. کننده می

 استفاده شده است. در این روش، 8ویژگی انجمنی برای انتخاب ویژگی -نقشه عدم قطعیت متقارن کلاسدر این مقاله از روش 

گراف وزنی    SU9  ومهو مف  βگیری از یک پارامتر  . بدین منظور با بهرهدگردمیها استخراج  در ابتدای کار نمایش گرافی از ویژگی 

 : گرددمیبه شکل زیر استخراج 
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میان دو   T-مقدار وابستگی jSU(G(C,و   G)iSU(C,و   jGو   iGمیان دو ویژگی  F-مقدار همبستگی G)j,GiSU(که به تفکیک

گردد و وزن نهایی براساس رابطه استفاده می Softmaxاز روش  ها،سازی وزنباشد. برای نرمالمی  Cو کلاس   jGو   iGویژگی 
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1 Decision Tree - Support Vector Machine 
2 Breast Cancer Wisconsin (Diagnostic) 
3 Instance-Based Learning 
4 Sequential Minimal Optimization 
5 Dimensionality reduction 
6 Feature extraction 
7 Feature selection 
8 Symmetric Uncertainty Class-Feature Association Map (SU-CFAM) 
9 Symmetric Uncertainty 
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باشند. پس  ها در گراف می های یالمیانگین و واریانس تمامی وزن  σو    wو   jFو    iFوزن یال بین گره    ijwکه در آن به ترتیب،  

ها و شباهت میان ژن و برچسب کلاس را در گردد که شباهت میان ژنها، گرافی حاصل میبر روی ویژگی  2از اعمال رابطه  

 برخواهد داشت.

ها(،  ها )ژنهای مختلفی از گرهبر روی آن اعمال گردیده و در نهایت خوشه  Louvainپس از ایجاد گراف در مرحله قبل، الگوریتم   

های داخل یک خوشه بیشترین میزان شباهت را با هم دارا بوده و  گردد.  با این کار تمام گره ها، حاصل می وزن یال   بر اساس

از آن خوشه کمترین شباهت را با گره گره های ایجاد شده را  باشند. در این مرحله خوشههای یک خوشه دارا میهای خارج 

 گردند. نامیم که ورودی مرحله بعد تلقی میزیرگراف می

شود.  باشند ساخته میهای دودویی میهای مجاورت که ماتریس در ابتدا ماتریس  در مرحله انتخاب بهترین ویژگی در هر خوشه،

گردد و هر وزن در گراف مربوطه با این حد  استفاده می   γهای شباهت به ماتریس مجاورت از حد آستانه  برای تبدیل ماتریس

 ، گردد آستانه مقایسه می
ˆ1,

0,

ij

ij

if w and i j
a

otherwise

 
=


                                                                                                         )3( 

آن  در  ˆکه 
ijw  ویژگی میان  شباهت  دربردارنده  که  است  نرمال شده  میوزن  و کلاس  ویژگی  و  رابطه  ها  اعمال  به   3باشد. 

  1ویژگی انجمنی -های کلاسنقشهکه به آن    شودهای مجاورت میهای حاصل از مرحله قبل، منجر به ایجاد زیرگرافزیرگراف

گردند  انتخاب می   مجموعه مستقل بیشینههای موجود در  CFAMتمامی  ها،  در ادامه و برای انتخاب بهترین ویژگی  . شودگفته می

[13.]   

 

 بندی طبقه  - 2- 3

ابر   افتنینظارت شده است که با    یریادگی  کیتکن  کی،  شودیم  دهینام  زین  بانیکه شبکه بردار پشت  ،SVM  ،ینیماش  یریادگیدر  

 .دهدیمرا انجام  یبند، طبقهرساند یمدو کلاس را به حداکثر  نیب هیکه حاش یاصفحه 

 :ارائه شده است ریبه شرح ز SVM تمیالگور یاصل مراحل

 .دیرا به حداکثر برسان هی: حاشدیکن فیرا تعر نهیابر صفحه به کی •

 .دیکن  فی( تعری)پنالتمهیجر  کیاشتباه    یبندطبقه   ی: برادیبسط ده  کیتفکقابل  یرخط یمسائل غ   یفوق را برا  فیتعر •

فضا  ها دادهنگاشت   • آن    ی به  در  که  بالا  ابعاد  تصم  یبندطبقهبا  دوباره    ترآسان  ی خط  میبا سطوح  را  مسئله  است: 

 فضا نگاشت شوند.  نیبه ا یبه طور ضمن ها دادهتا  دیکن یبندفرمول

است. با    یبعد  Nابر صفحه    ک ی  ا یبعد(    2بعد(، صفحه مسطح )  1)  میخط مستق  کیراه با    نی ترسادهجدا کردن دو گروه،    یبرا

توان  یکه نم  ییدر جا  ن،یاز هم جدا کند. بنابرا  یرا به طور موثرتر  هاداده  تواندیم  یرخطیغ منطقه    کیموارد،    یحال، در برخ  نیا

  یگریو د  " تابع کرنل"  یک ی،  کند یم از دو راه حل استفاده    SVMکردن دو گروه استفاده کرد،    اجد  یبرا  یابرصفحه خط  کیاز  

  ممکن کند.  یخط یانجام جداساز یرا برا ها داده لهیوس  نیتا بد "با ابعاد بالا یی به فضا ها دادهنگاشت "

 

 با ابعاد بال   ییبه فضا  هاداده  نگاشت  -3- 3

 :شودیم ریز صورتبه SVM. فرمول میکن دایرا پ  ϕ(x)تابع  دی با  د،ی جد یدر فضا  هادادهنگاشت  یبرا
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1 Class-Feature Association Maps (CFAM) 
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باشد. در این  متغیر کمکی، می  iεبردار نرمال عمود بر ابرصفحه،    i, y i(x    ،ω(  های آزمایش به صورت زوج مرتبکه در آن داده

ابعاد    ϕ(x)اگر    ن، یهستند. علاوه بر ا  د یجد   یدر فضا  یی هاوزناکنون    ω  ی هاوزنو    شوند یمظاهر    ϕ(x)به صورت    ها دادهحالت  

 خواهد شد.  دهیچیپ  اریداشته باشد، نگاشت بس ییبالا اریبس

 ، شودیم فیتعر ریلاگرانژ به صورت ز مسئله SVMحالت و در مسائل دو کلاسه  نیا یبرا
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شود آن را با راه درجه دوم تبدیل شده و می  یسازنه یبهمساله به یک مساله    حال  ن ضرایب لاگرانژ هستند.اهم  αکه در آن  

مربوط به مسائل درجه دوم محاسبه نمود و مقادیر ضرایب لاگرانژ را با آن محاسبه کرد. مقدار ضرایب لاگرانژ برای   یهاحل

مشاهده    یبا حالت خط  نجایکه در ا  ی تفاوت  بود.  هداعضای عضو بردارهای پشتیبان دارای مقدار و برای باقی اعضا معادل صفر خوا

را با تابع کرنل    ها دادهما اول    ی عنینگاشت شده است.    یدر فضا  ها داده  یاست )تابع کرنل( که ضرب داخل  K، وجود تابع  شودیم

کلاس   صیتشخ  یبرا  یار یمع  نییحالت تع  نیدر ا  یاصل  مساله  .م یکنیمآن را محاسبه    ینگاشت داده و پس از آن ضرب داخل

کننده کلاس   نییتعرسیم که در اصل ، به رابطه زیر می5بر این اساس و با حل مساله لاگرانژ بیان شده در فرمول ها است. داده

 ، خواهد بود ها داده
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  ی را با استفاده از ضرب داخل  یی و مقدار نها  b  است  یکاف. فقط  ستین  ωاز    یخبر  گرید  مین یبیکه در رابطه فوق م  طورهمان

 .میآور به دستنگاشت شده  یدر فضا ها داده
 

 تابع کرنل   - 4- 3

  ،میکنیماز تابع کرنل استفاده    ن،یگزیراه حل جا  کیاست، به عنوان    دهیچیپ   اریبا ابعاد بالا بس  یی در فضا  ها دادهکه نگاشت    یزمان

 ، شود یم فیتعر ریکه به صورت ز

( , ) ( ( ) . ( ))T

i i jx x x x  =                                                                                                                     )7( 

 ف یتوص  یبرا  یاز هر تابع کرنل   توانیم   ن،یندارد. بنابرا  ازین   ϕ(x)  افتنیراه حل تابع کرنل ، محاسبه ابرصفحه جداکننده به    با

 کی کوادرات  ،ایچند جمله  ن،یه شده است، از جمله گوسئارا  یکرنل مختلف  توابع  استفاده کرد.    تربزرگبا ابعاد    یمجدد در فضا

آن به عهده    یانتخاب نوع کرنل و پارامترها  نیخود را دارد. بنابرا  بیو معا  ایکه هر تابع کرنل مزا  می. توجه داشته باشRBF1  و

 رو خواهد بود. شیکاربر و بر اساس مسئله پ 

محاسبات    ، ی)درجه دوم( نسبت به تابع کرنل گاوس  کی کرنل کوادرات  تابع .  ستفاده شده استا  کیپژوهش حاضر از کرنل کوادرات  در

شود استفاده  یم  دهیچیپ   اریبس  یکه استفاده از هسته گاوس  ی زمان  یبرا  نیگزیراه حل جا  کیبه عنوان    تواند یمدارد و    یکمتر

  ،نوشت ریبه صورت ز توانیمرا  کیشود. تابع کوادرات
2( , ) ( ( * ) 1)i ix x x x = +                                                                                                                       )8( 

گیری دهد تا مرزهای تصمیمشود که اجازه میهای ورودی به فضایی با ابعاد بالاتر استفاده میدرجه دوم برای تبدیل داده کرنل

کند. این بدان  نقطه را محاسبه می  ضربحاصلنقطه بین دو بردار ورودی و همچنین مربع    ضربحاصلرا ایجاد کند.    یرخطیغ 

اعمال مجموعه   باکه در آن    .ردیگیمرا نیز در نظر    هاآن معنی است که نه تنها ترکیب خطی متغیرهای ورودی بلکه تعامل  

 
1 Radial Basis Function 
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از فرمول فوق به عنوان تابع کرنل، سع  یآموزش  یهاداده بالا  بیبا ضر  هاداده  یبنددر طبقه  یبه مدل و استفاده  را    ییدقت 

 . [14]شت دا میخواه

های گیری از روشسوی دیگر با توجه به اهمیت بهرهانتخابی از کرنل کودراتیک بهره برده و از    ماشین بردار پشتیبان  مقاله  نیدر ا

پردازش، استفاده شده است. این روش انتخاب ویژگی، به ، در فاز پیشCU-CFAMپردازش، از روش انتخاب ویژگی در فاز پیش

گیری از آن در حالت با ناظر و بدون ناظر،  باشد و به علاوه امکان بهرهدلیل ماهیت گرافی آن دارای سرعت و عملکرد مناسبی می

 شده است.  ارائه 1در شکل  دیاگرام روش پیشنهادیوجود دارد. 

 

بلوک دیاگرام روش پیشنهادی :1 شکل   

Figure  1. Diagram of the proposed method 

 نتایج   - 4

  CFAM-SUگیری از روش  سازی و بهرهنسبت به پیاده،  1متلب  افزارنرم  پتیاسکر  طیدر مح  یس یبا استفاده از کدنو  بخش   نیدر ا

پیش فاز  و  در  فاز طبقه  کیکوادرات  SVMروش  پردازش  نمودهدر  اقدام  مقاله، بندی،  این  در  استفاده  داده مورد  ایم. مجموعه 

که   باشد های داده این حوزه میمعتبرترین مجموعهباشد که جزو می نیسکانسیدانشگاه و نهیمربوط به سرطان س مجموعه داده 

 .در بخش بعد، جزییات آن شرح داده شده است

  . میدهیقرار م  یرسروش را مورد بر  نیآموزش داده شده توسط ا  ستمیس  صیمربوط به دقت تشخ  جیاعمال روش مذکور، نتا   با

مختلف   یهایژگیوو    اند شده  یگذارعلامت(  B) میو بدخ  (M)میخخوش  نیبا عناو  یسرطان  یها شده، بافت  یفراخوان  یهاداده  در

  یبندطبقهتا عمل    شودیشده داده م   یطراح  کیکوادرات  SVMبه  ی  و تست  یآموزش  هایدادهعنوان    هثبت شده که ب  زین  هاآن 

 . ردیصورت پذ ها آن  یرو

 

 جامعه آماری و مشخصات نمونه  - 1- 4

در    ها داده  نیترو کامل  نیاز معتبرتر  یک یگرفته شده و    نیسکانس یاز دانشگاه و   نهیمربوط به سرطان س  ی هادادهحاضر،    مقالهدر  

 یگذارعلامت  میو بدخ  میخخوش  نیبا عناو  یسرطان  یها بافت[.  15]  است  WDBC2  یدادهو معروف به    باشدیحوزه م  نیا

 
1 Matlab R2022b 
2 Breast Cancer Wisconsin (Diagnostic) 
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Data  

Preprocessiong 
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تا    شودیشده داده م   یطراح  SVMبه    یو تست  یآموزش  یها داده  عنوانبهثبت شده و    زین  هاآن مختلف    یهایژگیو و    اندشده

 .ردیصورت پذ  ها آن  یرو یبندطبقهعمل 

 باشد. می  1به شرح جدول های استفاده شده مشخصات نمونه 
 

 WDBCجزییات پایگاه داده : 1جدول 
Table 1. WDBC Dataset Details 

 569نمونه: کل  تعداد

 یورود یژگ یو 30خیم یا بدخیم( و لس )خوش ویژگی شامل شناسه،  32: هاویژگی تعداد

هرکدام از    ی سه مقدار بزرگ( که برا  نیانگی)م  نیتربزرگ  ای  نیاستاندارد و بدتر  یخطا  ن، یانگیمقدارِ م  3مذکور شامل    یژگ یو  30  نیا

 :هر هسته سلول محاسبه شده است( به دست آمده ی)که برا لیذ یژگ یده و

 ( رامونیفواصل مرکز تا نقاط پ نیانگیشعاع )م •

 ی( خاکستر اسیمق ریبافت )انحراف استاندارد مقاد •

 طیمح  •

 مساحت •

 ( در طول شعاع  یموضع رییمیزان صاف بودن )تغ •

  یفشردگ  •

 ( مقعر کانتور یهابخشتقعر )شدت  •

 ( مقعر کانتور یهاقسمتنقاط مقعر )تعداد  •

 تقارن •

 ( راکتال)ف  بعد شکستآر •

 

 معیارهای ارزیابی - 2- 4

تعداد کل    Totalو    4منفی اشتباه   FN، 3منفی صحیح TN،  2مثبت اشتباه   FP،  1به عنوان مثبت صحیح TPگیری از مقادیر  با بهره

 باشند: ، معیارهای ارزیابی استفاده شده در این مقاله بدین شرح میها نمونه 

 (Accuracyدقت ) •

های صحیح صورت  بینیتوان آن را در قالب تعداد پیشمیکه    است  یبندطبقه   یهاتمیالگورمعیار کارایی برای    نیترمتداول 

 .کردهای صورت گرفته، تعریف بینیگرفته به نسبت همه پیش
TP TN

Accuracy
TP FP FN TN

+
=

+ + +
                                                                                                             )9( 

 ( Precision)  صحت •

زمانی    باشد.نتیجه حاصله درست می  تا چه اندازه  کند که  معیار ارزیابی میکند، این  بینی میپیش وقتی که مدل نتیجه را مثبت 

 .بالا باشد، معیار صحت، معیار مناسبی خواهد بود FP که ارزش
TP

Percision
TP FP

=
+

                                                                                                                         )10( 

• Recall: 

 .، معیار مناسبی خواهد بودRecall معیاربالا باشد،  FN زمانی که ارزش

Re
TP

call
TP FN

=
+

                                                                                                                             )11( 

 
1  True Positive 
2 False Positive 
3 True Negative 
4 False Negative 
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 :1ROCمنحنی  •

بندهای  ستهد  هایاست. کارایی الگوریتم ، نمودار مشخصه عملکردییدودو بندی  های بررسی و ارزیابی عملکرد دستهکی از روشی

ها  هر دوی این شاخص  ROCشوند. اما در نمودارسنجیده می  3صراحت  و  2هایی مثل حساسیتبه وسیله شاخص  معمولاً  یی دودو

در این قسمت به جزییات نتایج حاصل از روش و مقایسه آن با دیگر   .شوندترکیب شده و به صورت یک منحنی نمایش داده می

 پردازیم. ها می روش

در    کنیم.و با استفاده از آن، بررسی می  CU-CFAM  گیری از روش انتخاب ویژگیشده را بدون بهره  ارائه، روش  در گام اول

کوادراتیک، بدون    SVMروش با استفاده از  بندیتشخیص  و دقت طبقه، به بررسی تعداد موارد درست و نادرست 3و  2جدول 

شده در زمان عدم استفاده    ارائهفرمایید روش  گونه که مشاهده می پردازیم. همانو با استفاده از آن می   SU-CFAMگیری از  بهره

است که دقت بسیار    دهیرس  %1/99پردازش، به دقت  در فاز پیش  SU-CFAMگیری از  و با بهره  %2/98به دقت    SU-CFAMاز  

 باشد. مناسبی برای تشخیص این بیماری می

 ( و با استفاده از آن SU-CFAMگیری از ، بدون بهرهکوادراتیک SVMتعداد موارد درست و نادرست تشخیص )روش  :2جدول
Table2. The numbers of true and fals detection (Quadratic SVM, without and with using SU-CFAM) 

 م یخخوش یهادادهدرصد از  بدخیم   یهادادهدرصد از  م یخخوش بدخیم  نوع تشخیص روش

 بدون 
 SU-CFAM 

 6/35 7/62 مورد  202 مورد  356 درست 

 6/1 2/0 مورد  9 مورد  1 نادرست 

 با 
SU-CFAM 

 4/36 9/62 مورد  206 مورد  357 درست 

 8/0 0 مورد  5 مورد  0 نادرست 

 

 و با استفاده از آن(  SU-CFAMگیری از  کوادراتیک، بدون بهره SVMروش )  یبندطبقهدقت  :3جدول

Table 3. The accuracy of the detection (Quadratic SVM, without and with using SU-CFAM) 

 نادرست نهایی  ی بندطبقهدرصد  درست نهایی  ی بندطبقهدرصد  روش

 SU-CFAM 2/98 8/1بدون   
 SU-CFAM 1/99 9/0با  

گیری از توابع مختلف در ماشین بردار پشتیبان مورد استفاده در این مقاله، انجام گرفته است. ای میان بهره، مقایسه4در جدول 

مقادیر حاصل  ،  و با استفاده از آن  SU-CFAMگیری از  حالت بدون بهره  ، در دوشده  ارائههای  در این مقایسه برای تمامی روش

شود که در این مقایسه هم روش پیشنهادی به دقت مناسبی در  مشاهده می  شده است.    ارائه  Recallو    Precisionاز دقت،  

 ها رسیده است.مقایسه با دیگر روش

 Recallو  Precisionو با استفاده از آن بر روی سه پارامتر از دقت،  SU-CFAMگیری از های مختلف بدون بهرهبا کرنل SVMمقایسه استفاده از  :4جدول
Table 4. Comparision of different kernels of SVM without and with using SU-CFAM on three parameters (Accuracy, Precision and Recall) 

SVM  دقت روش  با توابع کرنل متفاوت Precision Recall 

 SU-CFAM 2/98 6/97 5/96بدون  کوادراتیک 

 SU-CFAM 1/99 1/98 3/97با  

 SU-CFAM 0/96 2/93 9/94بدون  گاوسی 

 SU-CFAM 1/97 4/93 1/95با  

 پایه شعاعی گاوسی 

 ( RBF) 

 SU-CFAM 6/97 5/94 4/96بدون 

 SU-CFAM 8/96 2/95 3/96با  

   یپربولیکا تانژانت ه
 ( tanh) 

 SU-CFAM 1/98 8/97 1/95بدون 

 SU-CFAM 0/99 8/96 1/97با  

 
1 Receiver Operating Characteristic (ROC) 
2 Sensitivity 
3 Specificity 
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انتخاب ویژگی    5جدول   انتخاب ویژگی، می  CFAM-SUو    PCA1به مقایسه میان دو روش  های  مؤلفهتحلیل  پردازد.  در فاز 

برداری تبدیلی در اصلی افزایش تفسیرپذیری  است، که تحلیل مجموعه داده فضای  ویژگی،  یا  زیادی بعد  با تعداد  های بزرگ 

های اصلی در واقع، یک تکنیک کند. تحلیل مؤلفهرا فراهم می  یچندبعدهای  ها با حفظ حداکثر مقدار اطلاعات و تجسم دادهداده

شود  ها به یک سیستم مختصات جدید انجام میاست. این کار با تبدیل خطی داده  آماری برای کاهش ابعاد یک مجموعه داده

های اولیه توصیف کرد. بسیاری از مطالعات از دو مؤلفه توان با ابعاد کمتری نسبت به دادهها را میکه )بیشتر( تغییرات در داده

 .کنندهای نقاط داده نزدیک به هم استفاده میها در دو بعد و شناسایی بصری خوشه اصلی اول برای نمایش داده
 

 Recallو  Precisionو بر روی سه پارامتر از دقت،   SU-CFAMو  PCAگیری از مختلف با بهرههای با کرنل SVMمقایسه استفاده از  :5جدول

Table 5. Comparision of different kernels of SVM with using PCA and SU-CFAM on three parameters (Accuracy, Precision and Recall) 

SVM  دقت روش  با توابع کرنل متفاوت Precision Recall 

 PCA 3/99 0/98 3/97روش  کوادراتیک 

 SU-CFAM 5/99 2/99 5/98روش 

 PCA 3/96 5/94 5/96روش  گاوسی 

 SU-CFAM 5/97 4/95 7/95روش 

 پایه شعاعی گاوسی 

 ( RBF) 

 PCA 3/98 2/94 4/96روش 

 SU-CFAM 4/97 9/96 2/97روش 

   یپربولیکا تانژانت ه
 ( tanh) 

 PCA 4/98 2/97 5/94روش 

 SU-CFAM 1/98 1/98 9/96روش 

گیری از روش انتخاب  و با بهره  tanhو    RBF  ،کیکوادراتشده با سه کرنل    ارائهحاصل از اعمال روش    ROC، نمودار  2شکل  

ها  مقایسه با دیگر کرنلدهنده برتری استفاده از کرنل کودراتیک در نشان نیز نموداردهد. این را نشان می    SU-CFAMویژگی  

 باشد.  می

 
 SU-CFAMگیری از روش انتخاب ویژگی و با بهره  tanhو  RBF ، کیکوادراتشده با سه کرنل  ارائهحاصل از اعمال روش ROCنمودار  :2شکل 

Figure  2. ROC curve of the proposed method with three kernels (Quadratic, RBF and Tanh)  with using SU-CFAM  

 

 
1 Principal Component Analysis (PCA) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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شده در این مقاله، مورد بررسی قرار گرفت. در هر    ارائهبا روش    1ده روش نگاشت خودسازماننتایج حاصل از    ای دیگر، در مقایسه

 آورده شده است.    7و    6ای این دو روش در جدول  استفاده شده است. نتایج مقایسه  SU-CFAMدو روش از روش انتخاب ویژگی  

شود که درصد دقت نهایی  کوادراتیک مشخص می SVMروش    خروجیبا دقت در اعداد جداول فوق و مقایسه با ارقام مربوط به  

بوده که این تفاوت فاحش، بیشتر به    SOMدرصد بیشتر از روش    14  حدوداًبندی با استفاده از روش این پژوهش به میزان  طبقه

نسبت به    میخخوش تواند مربوط به تعداد دیتاهای کمتر موارد  خیم ایجاد شده است که البته میموارد خوش  یبندطبقهدلیل  

شده حتی در مواردی که   یسازادهیپ کوادراتیک    SVMدهد روش  دیتاهای موارد بدخیم بوده باشد و همین قضیه نشان می

 برخوردار است.  یبند طبقهباشد نیز از دقت بالایی در دیتاهای کمتری در دسترس می

 (SOMکوادراتیک و روش   SVMتعداد موارد درست و نادرست تشخیص )روش  :6جدول
Table 6. The numbers of true and fals detection (Quadratic SVM, SOM) 

 میخخوش  یهاداده درصد از  بدخیم   یهاداده درصد از  میخخوش بدخیم نوع تشخیص روش

 36/ 4 62/ 9 مورد 206 مورد 357 درست پژوهش حاضر 

 0/ 8 0 مورد 5 مورد 0 نادرست
SOM 22/ 7 62/ 7 مورد 129 مورد 356 درست 

 14/ 4 0/ 2 مورد 82 مورد 1 نادرست

 ( SOMکوادراتیک و روش   SVMدقت طبقه بندی )روش  :7جدول

Table 7. The Accuracy (Quadratic SVM, SOM) 

 درصد طبقه بندی نادرست نهایی درصد طبقه بندی درست نهایی  روش

 0/ 9 99/ 1 پژوهش حاضر 
SOM 4 /85 6 /14 

شده در حوزه تشخیص بیماری سرطان سینه بر   ارائههای  شده و دیگر روش  ارائهای میان روش  ، مقایسه8در نهایت در جدول  

از روش    ]16[انجام گرفته است. نگوین و همکاران    نیسکانسیواز دانشگاه    نهیمربوط به سرطان س  یهادادهروی   با استفاده 

های سرطان سینه بندی دادهیادگیری ماشین در حوزه طبقههای  عنوان یکی از الگوریتمهجمعی ب  یریگی رأاستخراج ویژگی و  

 درصد رسیدند.   50/97به دقت 

 در حوزه سرطان سینه  ی بندطبقه یهاروشدقت   :8جدول
Table8. Accuracy of the other methods in the breast cancer detection field 

 ی بندطبقهدرصد دقت  روش سال  پژوهشگر

 00/97 یادگیری جمعی  2020 همکاران عثمان و 

 24/74 الگوریتم بیضین  2020 دامیترو و همکاران 

 50/97 جمعی  یریگیرأاستخراج ویژگی و  2019 نگوین و همکاران 

 50/83 شبکه عصبی پرسپترون  2016 کائوشیک و همکاران 

 RBF-NN 00/88 2015 مرت و همکاران 

 KNN 09/91 2015 مرت و همکاران 

 ANN 53/97 2015 همکاران مرت و 

 4/93 یادگیری عمیق  2013 مون و همکاران 

 SU-CFAM 2/98بدون   –کوادراتیک   SVM پژوهش حاضر 

SVM   با   –کوادراتیکSU-CFAM 1/99 

به دقت   ]17[(، عثمان و همکاران  RBFدر همین حوزه با الگوریتمی دیگر به نام یادگیری جمعی با استفاده از تابع پایه شعاعی )

 درصد دست یافتند.   00/97

 
1 Self-organizing map (SOM) 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Self-organizing_map
https://en.wikipedia.org/wiki/Self-organizing_map
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درصد و با الگوریتم یادگیری جمعی با استفاده از روش    24/74به دقت    ]18[دامیترو و همکاران    1همچنین با الگوریتم بیضین

نیز   ]20[در مطالعه مرت و همکاران   درصد رسیدند.  50/83به دقت    ]19[( ، کائوشیک و همکاران  MLPپرسپترون )  هیچندلا

بررسی   KNN  ،ANN، RBF-NN یهاروشاند، عملکرد سرطان سینه استفاده کرده یبندطبقه های ویسکانسین برای که از داده

روش   دقت    ANNشد.  روش    53/97با  و  دقت    KNNدرصد  و    00/91با  دقت    RBF-NNروش    تاًینهادرصد  درصد،    88با 

و همکاران    یبندطبقه  دادند. همچنین مون  انجام  در    ]21[را  یادگیری عمیق سعی  روش  از  استفاده  های  داده  یبندطبقه با 

 درصد رساندند.   40/93اند که دقت آن روش را به سرطان سینه داشته

ها در بهترین حالت در حدود مشخص است، این روش  های دیگری مورد بررسی در پژوهشهاروش که از درصد دقت    طورهمان

بندی برخوردار بودند و روش اجرا شده در این پژوهش  درصد، از دقت طبقه  24/74درصد، و در بدترین حالت در حدود  50/97

کوادراتیک دارد که علاوه بر غیرخطی    SVMبود و این تمایز نشان از عملکرد مطلوب روش    یبند طبقه درصد دقت    20/98دارای  

 باشد. الذکر نیز میفوق   یهاروش  بهتری نسبت بودن دارای محاسبات ساده
 

 ی ر یگجهینتبحث و    - 5

راه برای کاهش مرگ    نیمؤثرترسرطان سینه به عنوان عامل اصلی مرگ و میر زنان در کشورهای توسعه یافته تبدیل شده است.  

و میر ناشی از سرطان سینه، تشخیص زودهنگام آن است. این موضوع نیاز به یک روش تشخیصی دقیق و قابل اعتماد دارد که  

از بدخیم تشخیص  تومورهای خوش  دهدیم به پزشکان اجازه   اینکه مستقیماً  خیم پستان را  جراحی   بیوپسی  بهدهند، بدون 

که    "بدخیم"غیر سرطانی یا یک گروه    "خیمخوش"ها این است که بیماران را به یک گروه  بینیمراجعه کنند. هدف از این پیش

بدن گسترش   یهاقسمتسرطانی ممکن است به سایر    یهاسلولذکر این نکته ضروری است که  .  سرطانی هستند تخصیص دهند

. در سناریوی اخیر، سرطان پستان در مرحله پیشرفته شوندیماز طریق لنف یا خون منتقل  ها آنیابند. در مورد سرطان سینه، 

که سرطان سینه   شودیمو معمولاً مداخله جراحی به نام بیوپسی مورد نیاز است. به شدت توصیه    شودی مخود در نظر گرفته  

راهکاری با    ارائهتشخیص این سرطان، به    رفتن اهمیتگظر  نمقاله با در  در این    قبل از پیشرفت در مراحل پیشرفته مهار شود.

گیری از یک روش مبتنی بر گراف، سعی  ها، با بهرهپردازش دادهشده در فاز پیش  ارائهحداقل محاسبات لازم پرداختیم. راهکار  

بهره  مؤثرهای  ژگیدر حداقل نمودن وی با  ادامه و  بردار پشتیبان کودراتیک، نسبت به طبقهداشت. در  از ماشین  بندی  مندی 

خیم و بدخیم، اقدام نمودیم. ماشین بردار پشتیبان کودراتیک، به دلیل ماهیت محاسبات  ه خوشوشده در دو گر  ارائههای  داده

شده در مقایسات    ارائهنماید. دقت روش  پایین، کمک شایانی در راستای کاهش زمان پردازش و کاهش منابع مورد استفاده می

گردد در ادامه مسیر این مقاله، مقایساتی با دیگر  پیشنهاد می  شده داشت.  ارائهها، نشان از موفقیت روش  انجام شده با دیگر روش

در فاز انتخاب ویژگی، که    SU-CFAMهای موجود در این حوزه انجام گیرد. از سوی دیگر، با توجه به انتخاب روش  داده  پایگاه 

های  گردد مجموعه دادهها با تعداد ویژگی بسیار بالا را دارد، پیشنهاد مییک روش با ماهیت گرافی است و امکان تعمیم به داده

 های میکروآرایه باشد. هایی مشابه دادههای آینده داده انتخابی در پژوهش
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Abstract 

Transmission Expansion planning (TEP) recommends the most beneficial 

investment to construct/ reinforce the power system. In this short or middle 

time planning the annual load growth of the power system must be met 

considering the stability, security and reliability of the network. In the 

competitive market the planners can include market behavior in the TEP to 

manage the congestion. Before traditional TEP, the local marginal pricing 

(LMP) is calculated offline without considering the dependency of the LMP 

to the network topology. But, the LMP is not constant during the TEP and 

must be included in the model dynamically. Here, the dynamic dependency 

of LMP to the transmission system topology is modelled as a single stage 

mixed-integer linear programming and solved by YALMIP and MOSEK 

software. The proposed model is more realistic; however, it takes more 

computation time. The single stage means the simultaneous calculation of 

LMPs and expansion planning in the model. The model has been applied to 

Garver 6-bus and the IEEE 24-bus network. The effect of interest rate, the 

load to generation capacity factor and load growth on the TEP model are 

analysed. The model considers the contingency of line outages and presents 

a robust solution to guarantee the system security. It offers flexible solutions 

with higher cost. 

Keywords: Transmission Expansion Planning, Competitive Market, Local 

Marginal Pricing, Line Congestion. 

 

Highlights 

• Presenting a new MILP model of Transmission Expansion Planning in the competitive market 

• Presenting a dynamic Local Marginal Pricing (LMP)-based Planning without computing the LMP separately  

• Integration of two optimization solver called MOSEK and YALMIP to accelerate the computation accurately 

• Implementing the model in Garver 6bus and IEEE 24bus networks 

• Considering the contingency and present a robust model 
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 : چکیده

شبکه انجام    زاتیتجه  یو نوساز  تیتقو  ف توسعه انتقال با هد  یزریبرنامه

 شبکه   تیامن  تا   شودیم  نیتأم  بار  نه، رشد سالازیریبرنامه  ن ی. در اشودیم

  یپرشدگ  کاهش   با هدف  یزریبرنامهاین    ،ی . در بازار برق رقابتبرقرار شود

با    یمحل  هیحاش  یرگذامتیق،  نیشیپ   های. در مدلشودمی  انجام  طخطو

م محاسبه  بار  پخش  از  بر    و  شدی استفاده  آنسپس   ی ز ریمه برنا  ،اساس 

م اجرا  انتقال  عدم  .  شدیتوسعه  روش،  این  نظرگمشکل   ارتباط   یریدر 

  ،ربه بیان بهت.  بود  شبکه  یکربندیپ   راتییبه تغ  ی محل  هیحاش  یگذارمتیق

توسعه انتقال، ثابت    یزریبرنامه  یدر زمان اجرا   یه محلیحاش  گذاریمتیق

مقاله    نی در مدل در نظر گرفته شود. در ا ی کینامیبه صورت د  د ی و با  ستین

شبکه انتقال   شیآرا  رییبه تغ  یمحل  هیحاش  گذاریمتیق  یکینامید  یوابستگ

-مدل به صورت برنامه   نیدر شبکه مدل شده است. ا  ی ناگهان  یشامدهایو پ 

 ی افزارهانرمدرآمده است و با ادغام    ایتک مرحله  حیعدد صح  یخط  یزری

 ی شنهاد ی حل شده است. مدل پ (  Mosek)   موسکو    ( YALMIP)  یالمیپ

دارد. منظور    ازین  یشتریاست، هرچند زمان محاسبات ب  تر کینزد  تیبه واقع

-و برنامه  یمحل  هیحاش  یگذارمتیق  زمانهممحاسبه    ،یامرحلهتکاز مدل  

شده است.    بررسی  IEEEباس    24  باس گارور و  6شبکه  توسعه است.    یزری

ظرف به  بار  نسبت  بهره،  نرخ  به  مربوط  در    د، یتول  تیاثرات  بار  رشد  نرخ 

مبتن  ی بررس  سازیمدل مدل  است.  پ   یشده  در    ی ناگهان   ی شامدهایبر  با 

ا  یخراب  یرینظرگ شده  ارائه  انتقال  راه  ستخطوط  قابل    کاریو  و  مقاوم 

از  یاحتمال یشامدهایشبکه را در دسته پ   تیاعتماد ارائه شده است که امن

-مدل  از  تراما منعطف  ترنهیمدل پرهز  نی. اکندی م  نیشده تضم  نییتع  شیپ 

 است. نیشیپ   ایه

رقابتی،برنامه  ها:کلیدواژه بازار  انتقال،  توسعه  خطوط    ریزی  پرشدگی 

  محلی گذاری حاشیه قیمت انتقال،

 

 

 مقدمه  - 1

رشد بار شبکه از طریق احداث خطوط انتقال   نیتأمسازی است که هدف آن  بهینه  مسئلهریزی توسعه شبکه انتقال یک  برنامه

ریزی توسعه شبکه انتقال ارائه شده است که به دو دسته خطی و غیرخطی های بسیاری از برنامه. تاکنون مدل[1]جدید است  

است که منجر به غیرخطی شدن    یکی عواملی   مسئلهدر    ACادوات منعطف انتقال توان    یابی مکانشوند. در نظرگیری  تقسیم می

،  ی دانشکاا  ززاد اسمم واحد بوشکهر،    برق،  مهندسکیدانشککد   1

 hamid.gorjipour@yahoo.com .ران یبوشهر، ا

 
،  ی دانشکاا  ززاد اسمم واحد بوشکهر،    برق،  مهندسکی  دانشککد 2

 mojtaba.najafi@iau.ac.ir .ران یبوشهر، ا

 
،  ی دانشاا  ززاد اسمم واحد بوشهر،    برق،  مهندسیدانشکد     3

  nimamoaddabi@aut.ac.ir. ران یبوشهر، ا
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. در نظرگیری قیود  [2]استفاده شده است    1ای تجزیه بندرز سازی چندمرحلهکار بهینهگردد که برای حل آن از راهمی  مسئله

است که برای حل آن از تفکیک    شده  مسئلهیکی دیگر از عواملی است که منجر به غیرخطی شدن    ACمربوط به پخش بار  

. در نظرگیری [3]ریزی غیرخطی استفاده شده است  ریزی خطی عدد صحیح و برنامهبرنامه   مسئلهغیرخطی به دو زیر    مسئله

آید که با روش فرآیند تحلیلی  به شمار می  مسئلهشدن مدل    یرخطیغ دیگری در    رگذاریتأثگو عامل  رفتار غیرخطی بارهای پاسخ

. افزودن اثرات رخدادهای ناگهانی  [ 4]آل حل شده است  بر اساس بیشترین شباهت به جواب ایده  یبندتیاولومراتبی و    سلسله

های آزادسازی  های غیرخطی مبتنی بر ریسک شده است برای حل آن از روشریزی توسعه منجر به استخراج مدلبرنامه  مسئلهدر  

آوری شبکه انتقال در . همچنین ترکیب نمودن قیود مربوط به تاب  [ 5]استفاده شده است    3ریزی مخروطیو برنامه  2کورمیخمک

در  4هارمونی شرایط وقوع حوادث طبیعی از جمله مواردی است که مدل را غیرخطی نموده است که توسط الگوریتم جستجوی 

 .  [5]چهار مرحله حل شده است 

توان این تحقیقات را به دو گروه مبتنی بر بازار  ریزی توسعه شبکه انتقال میاز دیدگاه لحاظ نمودن بازار برق در مطالعات برنامه

ریزی تنها با هدف  یافته رقابتی تقسیم نمود. در بازارهای برق تک قطبی برنامه ساختار د یتجدبرق تک قطبی سنتی و بازار برق 

تولید، انتقال و    کنندگانمشارکتاما در بازار برق رقابتی منفعت هر یک از    . [6]   گیردسودرسانی به یکی از بازیگران صورت می

 . [7] آید به دستبرداری شبکه ای میان اهداف مختلف بهرهشود، تا مصالحهتوزیع در نظر گرفته می

های متعددی جهت مدیریت ازدحام خطوط شبکه و در نظرگیری ساختار به تدریج با گسترش بازار برق و رقابتی شدن آن، تلاش

ریزی اند. برنامهشده  مسئلههای غیرخطی از  ها منجر به مدل ریزی توسعه صورت گرفت. بیشتر این روشسازی برنامهبازار در بهینه

های  شرکت  توسعه شبکه انتقال در حضور بازار برق مبتنی بر مزایده دوبل مدلی غیرخطی است که با هدف افزایش مشارکت

ای )انتخاب تقریبی خطوط و تعیین دقیق بهترین خط( مورد حل قرار  صورت گرفته است و با روش دو مرحلهتولید و توزیع برق  

یافته    کاهش   ارائه شده است که از مدل غیر  [ 9]. مدل غیرخطی دیگری مبتنی بر بازار برق کشور آلمان در  [8]گرفته است  

شبکه استفاده شده است. ادغام نمودن مدیریت ازدحام خطوط انتقال و تلفات شبکه در حضور بازار برق در  به صورت غیرخطی  

 مدل شده است که برای حل آن از ترکیب منطق فازی با الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.  

درآمده    محدب  ریغ مسائل    صورتبهتوسعه شبکه انتقال    یزیربرنامهرقابتی، مدل    یهاطیمحبازار برق و تشکیل    ساختار  د یتجد با  

متعددی   ی هاتلاش نی؛ بنابرااهمیت بیشتری نسبت به گذشته پیدا کرده است ... مکانی، مدیریت پرشدگی و  یگذارمتیقاست. 

  منجر به پیچیدگی بیشتر مدل شده   شتریبتوسعه انتقال انجام شده است که    یزیربرنامهساختار بازار برق در    یسازمدلبرای  

 است.

ریزی نامحدب شدن مدل برنامه  به  انرژی منجر  ریپذ  دیتجدهای کوتاه مدت پاسخگویی بار و مدیریت منابع  ریزیادغام برنامه 

سازی مقاوم تطبیقی ارائه  یک بهینه  در.  [10]  حل شده است  مغلوب  ریغ   یسازمرتب  یهاروشتوسعه انتقال شده است که با  

  [12]نیز در   هدفِد . یک مدل چن[11]  ریزی عدد صحیح افزوده شده استشده است که در آن قیود غیرخطی به مساله برنامه

، مسئلهاولیه، هزینه ازدحام و بارزدایی گنجانده شده است. برای حل این   یگذارهیسرمامربوط به  ی هانهیهزارائه شده است که 

مکان همچنین  است.  استفاده شده  فازی  منطق  و  چندهدفه  ژنتیک  الگوریتم  ظرفیتاز  و  فناورییابی  بهینه  های جدید  یابی 

ریزی توسعه شبکه انتقال در بازارهای  های برنامه. مدل[13]   ریزی توسعه خطوط انتقال گنجانده شده استدر برنامه  5استاتکام

گذاری مکانی، مدیریت  مرور شده است که شامل قیمت  [14] های مختلفی بررسی شده است که در  ساختار یافته از دیدگاه   تجدید

در گروه اول  ارائه شده است.    [15]مبتنی بر بازار در    یهامدلباشد. همچنین ساختارهای مختلف  ازدحام و مدیریت ریسک می

 و چند پیرو( قرار دارند.   مراتبی تک قطبی )یک رهبر سلسلهبازارهای برق کامل قرار دارند و در گروه دوم بازارهای 

مختلفی ارائه شده است. یکی از راهکارهای    یهای استراتژحاشیه محلی در بازارهای برق  یهایگذارمتیقکاهش اختلاف   برای

ریزی توسعه انتقال یکی از این  نصب تولیدات پراکنده در نزدیکی بارها به صورت محلی است. ادغام برق بادی در برنامه  کارآمد
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ریزی توسعه انتقال است تا هم  گذار در برنامههای تولید برق به عنوان سرمایه. راهکار دیگر مشارکت شرکت[16] راهکارها است

 .  [ 17] را برطرف نماید هاآنزمانی نصب  ریتأخمحدودیت بودجه توسعه انتقال را کاهش دهد و هم 

  [18]های محاسبه این نوع قیمت در  گذاری حاشیه محلی است که انواع روشازدحام شبکه نیاز به محاسبه قیمت  در مدیریت

ریزی توسعه انتقال گنجانده شود. یک روش دو سطحی  ارائه شده است. مساله مهم این است که این محاسبات چگونه در برنامه

گذاری حاشیه محلی در سطوح مختلف بدون در نظرگیری هیچ گونه پیشامدی در شبکه  در  معرفی شده است که در آن قیمت

و در مرحله دیگر توسعه با ثابت درنظرگرفتن    شودیمگذاری حاشیه محلی محاسبه  در یک مرحله قیمت  محاسبه شده است.

   . شودیمحاشیه محلی انجام  یگذارمتیقمقدار 

های انتقال در بازار برق رقابتی است. در این روش  ریزی توسعه شبکهدر برنامه  یامرحله تکدر این تحقیق، هدف ارائه مدلی  

شود که هم بهترین طراحی می  ینوعبهای محلی نیست و برنامه  گذاری حاشیههای سنتی نیازی به محاسبه قیمتبرخلاف روش

این روش بدون نیاز به استفاده از   نی؛ بنابراآید  به دست  زمانهمگذاری حاشیه محلی آن به طور  توپولوژی شبکه و هم قیمت

تواند امکان  ریزی توسعه شبکه انتقال حل شود. این روش میافزارهای برنامهتواند توسط نرمسازی، میهای تجزیه بهینهروش

  افتهیساختاررا به همراه داشته باشد. مقایسه میان روش مبتنی بر بازار برق سنتی، تجدید    مسئلههای سراسری  دستیابی به جواب

نیز ارائه   IEEEباس    24باس و    6این روش در دو شبکه    آزمودنو رقابتی نیز در این مقاله ارائه خواهد شد. نتیجه مربوط به  

 خواهد شد. 

سازی آن ارائه شده است. در  توصیف سیستم و مدل  2شده است. در بخش    ی دهسازمانذیل    صورتبههای مقاله  سایر بخش 

گیری اختصاص یافته نیز به نتیجه 4های مقاله ارائه شده است. بخش مشخصات شبکه مورد بررسی، سناریوها و تحلیل 3بخش 

 است.

 ی سازمدل- 2

 توسعه انتقال مقید به پیشامد ناگهانی   ی زیربرنامهمدل  - 1- 2

برداری های توسئئعه و بهرهمکان و زمان بهینه تقویت یا احداث خطوط جدید اسئئت که با هدف کاهش هزینه  مسئئئلهمجهول 

ریزی توسئعه شئبکه انتقال،  گیرد. در مسئائل سئنتی برنامههای فنی و اقتصئادی صئورت میشئبکه و با در نظرگیری انواع محدودیت

های جدید همواره قیود مربوط به  شئئد. اما در مدلچندان در نظر گرفته نمی معمولاًسئئاختار شئئبکه انتقال و پخش بار بهینه 

  هر خط در هر سئئال یگذارهیسئئرماشئئامل ویئئعیت   یسئئازنهیبهمتغیرهای   نمایند.حیاتی ایفا می  نقش  مسئئئلهپخش بار در 
Invest,Tr

ij,yx   ،و باسخطوط جدید احداث شئده میان د  تعداد invest,Tr
ij,yn  ،توان اکتیو تولیدی هر نیروگاه در هر سئال g,lv,y,cntg

genP  ،

i,lv,y,cntg  نشده در هر باس نیتأمتوان 
lshedP  باشدیم. 

و هزینه   برداری شئئبکهبهره، های احداثمجموع هزینه  صئئورتبهریزی توسئئعه تولید برنامه مسئئئلهتابع هدف یک  یطورکلبه 

 شود:  نمایش داده می قابلیت اطمینان

( )Re

, ,

1Total Investment Operation liabil i ty

TEP TEP TEP cntg TEP cntgcntg
cntg

c c c c
N

= + +           )1( 

Total ریزی توسئعه شئبکههزینه کل برنامه  رابطه  نیا درکه 
TEPc   برداری از گذاری ، هزینه بهرهبه صئورت مجموع هزینه سئرمایه

بیان   4الی   2ها به ترتیب در رابطه  قابلیت اطمینان شئبکه نوشئته شئده اسئت و تعریف هر یک از این هزینه  نیتأمشئبکه و هزینه 

 شده است: 
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Invest  در این رابطهدر جدول علائم و نمادهای اختصئئاری ذکر شئئده اسئئت.  4تا   2یف هر یک از نمادهای روابط تعر
ijc

    ،oper
gc  ،

b,lv
lshedc  ،g,lv

operh  ،b,lv
lshedh   و baseP احداث خطوط جدید )دلار(،    یگذارهیسئرمامگاوات(، هزینه  100رتیب توان اکتیو پایه )به ت

برداری هر نیروگاه، و زمان بارزدایی هر باس به  توان تولیدی هر نیروگاه )دلار بر مگاوات سئئاعت(، زمان بهره  یاهیحاشئئقیمت 

 ترتیب هستند.  

؛  خود قرار گیردمجاز ه  محدودباید در  ها شئئود؛ اما جوابسئئازی  ریزی توسئئعه شئئبکه انتقال باید کمینهها در برنامهاین هزینه

  زمانی و سئطوح مختلف بار  یهابازهتوازن توان تولیدی و مصئرفی در هر یک از .  باید برآورده شئود  متعددیقیود مرزی   نیبنابرا

 شود.اعمال می 5طبق رابطه 

, , , , , , , , , , ,
Bus Br
b b

loadshed load Bus level year

g lv y b lv y b lv y bj lv y

g j

P P P P b lv y
 

+ − =              )5( 

b,lv,y,cntgکه در سئئمت چپ این معادله مجموع توان تولیدی هر باس،  
loadshedP  توان بارزدایی شئئده هر باس وb,lv,y,cntg

loadP  توان

. لازم به ذکر اسئت که  اسئت. سئمت راسئت این رابطه نیز توان خالا انتقالی به خطوط متصئل به آن باس اسئتمصئرفی هر باس 

 .اندنگاشته شده 1صورت پریونیتبه   هاتوانتمامی  

 نشان داده شده است: 6در رابطه  های زمانی و سطوح بارها در هر یک از بازهودیت توان تولیدی نیروگاهمحد

min max

, , , , ,Gen level year

g g lv v gP P P g lv y                )6( 

 در هر شرایطی در محدوده مجاز خود باید قرار گیرد: 7نیز طبق رابطه توان عبوری از خطوط 

max max

, , , , , , ,Br level year

i j i j y i j lv v i j i j yP P P ij lv y −                )7( 

 نیز مقداری نامنفی و کمتر از حداکثر بار مصرفی مستقر در آن باس باید باشد. بارزدایی شبکه

, , , ,0 , , ,loadshed load Bus level year

b lv v b lv yP P b lv y                )8( 

تر از تر از مقدار متغیر ویئئئعیت احداث آن خط و کوچکدو باس بزرگتعداد خطوط نصئئئب شئئئده در بین هر  9طبق رابطه  

 : استحداکثر مقدار مجاز بودجه در نظر گرفته شده برای آن 

, , , ,

, , max , ,invest Tr invest Tr invest Tr invest Tr br year

i j y i j y i j yx n n x i j y                )9( 

های  همچنین ارتباط میان تعداد کل خطوط انتقال نصئب شئده میان دو باس در هر سئال، و تعداد خطوط نصئب شئده در سئال

 : است 11و  10روابط  صورتبهقبل  

, , , ,

, , max , ,invest Tr invest Tr invest Tr invest Tr br year

i j y i j y i j yx n n x i j y             )10( 
, , , ,

, , max , ,invest Tr invest Tr invest Tr invest Tr br year

i j y i j y i j yx n n x i j y             )11( 

ij,0  که در این رابطه
Trx  تعریف نوع هر یک از متغیرها در    در نهایت. اسئت یزیربرنامهنشئان دهنده ویئعیت اولیه خطوط قبل از

 بیان شده است: 12رابطه 

 ,

,

,

, ,

, , , , , , , , ,

0,1

,

, ,

Invest Tr

i j y

invest Tr Tr

i j y i j y

gen lshed

g lv y cntg i lv y cntg i j lv v cntg

x

n y

P P P







         )12( 

 رشد سالانه بار و ظرفیت تولید نیز در روابط زیر بیان شده است:

( ), , , , , 1,1load Load load

i lv y cntg i lv y cntgP k P −= +          )13( 

( ), , , , , 1,1 gen

g lv y cntg g lv y cntgP k P −= +          )14( 

 ه ترتیب یریب رشد بار و تولید می باشد.  ب genkو  loadk که در این روابط 

 در بازار رقابتی توسعه انتقال مقید به پیشامد ناگهانی  یز یربرنامهمدل  - 2- 2

یک عبارت در تابع    صئورتبهگیرد که ریزی توسئعه تولید در بازارهای برق رقابتی هزینه ازدحام شئبکه را نیز در برمیمدل برنامه

 شود:هدف گنجانده می

 
1 Per-unit 
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( ), , , , , ,
year Level Br

Market Total

TEP TEP ij lv y i lv y i lv y

y lv i j

c c P Lmp Lmp
  

= + −                                                                      )15( 

توان عبوری از خط واصئئل میان این دو باس    سکند که در صئئورت اختلاف قیمت بالا میان دو باس شئئبکه،بیان می  15رابطه  

ای  حاشئیه  یگذارمتیقکمینه شئود تا در صئورت نیاز به عبور توان بیشئتر از حد، چندان هزینه شئبکه افزایش نیابد. محاسئبه 

فرآیندی اسئت که چندان راه حل یا فرمول صئریحی برای محاسئبه آن ارائه نشئده اسئت. محاسئبه این مقادیر توسئط حل یک  

شئود. نکته مهم این اسئت که این پارامتر تابع سئاختار شئبکه، ویئعیت پخش بار شئبکه و  حل می معمولاًسئازی مجزا بهینه مسئئله

ها، سئطوح بارگذاری و ... باید محاسئبه شئود. در فرآیند توسئعه شئبکه انتقال، هر یک  وابسئته اسئت، بنابراین در هر یک از سئال

جدا از   یگذارمتیق  اص خود هسئئتند، بنابراین اگر فرآیند محاسئئبهخ  1اشئئیه محلیح یگذارمتیق نیازمند محاسئئبه هاجواب

ارائه شئئد که   یکارراهبه شئئدت افزایش خواهد یافت. بنابراین در این مقاله،   هایسئئازنهیبهفرآیند توسئئعه شئئبکه باشئئد، تعداد  

گنجانده شئود. گسئترش این مدل بسئیار سئاده بوده و بر  ریزی توسئعه تولید  در درون برنامه حاشئیه محلی یگذارمتیقمحاسئبه 

ای که باید  حاشئیه محلی هر باس همان هزینه یگذارمتیقباشئد. بر اسئاس تعریف،  می حاشئیه محلی یگذارمتیقم اسئاس مفهو

های  ویئعیت  )به تعداد باس  nگردد. در واقع برای هر ویئعیت شئبکه، باید    نیتأممگاوات بار مازاد همان باس   1خرج نمود تا  

یابد و هزینه آن مگاوات نسئبت به ویئعیت ابتدایی آن افزایش می 1شئبکه( را بررسئی کرد که در هر ویئعیت، توان باس مربوطه 

 15خواهد بود. بنابراین رابطه   حاشئیه محلی یگذارمتیق  این هزینه مازاد نسئبت به حالت اولیه همان مقدار .شئودیممحاسئبه 

   گردد:ایافه می مسئلهشود و قیود مرزی زیر به می 1به عنوان تابع هدف جایگزین رابطه 

, , , , , , , , , , , , , , , ,
Bus Br
b b

loadshed load Bus level year lmp

g lv y lmp b lv y lmp b lv y lmp bj lv y lmp

g j

P P P P b lv y lmp
 

+ − =           )16( 

min max

, , , , , , ,Gen level year lmp

g g lv v lmp gP P P g lv y lmp            )17( 
max max

, , , , , , , , ,Br level year lmp

ij i j y i j lv v lmp ij i j yP P P ij lv y lmp −             )18( 

, , , , , ,0 , , , ,loadshed load Bus level year lmp

b lv v lmp b lv y lmpP P b lv y lmp             )19( 

 مسئله حل    ی استراتژ- 3

  یهادادهاولیه شبکه برق از قبیل تغییرات بار،    ی هادادهپس از قرائت  نشان داده شده است.    1فلوچارت روش پیشنهادی در شکل  

توسعه شبکه در هر    یزیربرنامهشود. قبل از  اقتصادی، اقدام به حل مدل در سناریوی اول می  یهادادهفنی پخش بار بهینه و  

ریزی توسعه در باشد یا نه. پس از آن اجرای برنامهنیاز به توسعه می  ایشود آتا مشخا    شودیمسال، یک پخش بار بهینه اجرا  

نتایج سناریوها با هم مقایسه    تاً ینها. پس از سال نهایی، سناریوی بعدی بررسی خواهد شد و  شودیممختلف انجام    یهاسال

 . خواهد شد

 ی و تحلیل نتایج سازهیشب  - 4

ی  هاداده.  دهدیمرا نشان    [19]ی شبکه اقتباس شده از  هاداده  1باس گارور مطالعه شده است. جدول    6در این مقاله، شبکه  

برگرفته شده است. پنج سطح   [ 21]برگرفته شده است. نرخ رشد بار و ظرفیت تولید نیز از    [20]هزینه واحدهای تولیدی نیز از  

ساعت در هر   100و    1500،  3000،  2500،  1660با دوره زمانی    9211/0و    8289/0،  7368/0،  6447/0،  5526/0تغییر بار  

و حداکثر   1/0در نظر گرفته شده است. نرخ بهره برابر  %5و   %3سال در نظر گرفته شده است. رشد سالانه بار و تولید به ترتیب 

در نظر گرفته شده است. شبکه دیگر مورد مطالعه در این تحقیق شبکه   3مجاز قابل نصب میان دو باس برابر با    تعداد خطوط

داده   IEEEباس    24 که  از  است  آن  جدول    2متپاور  افزارنرمهای  در  که  است  شده  منظور   2استخراج  به  است.  شده  آورده 

 . اندی جدول، خطوط موازی با هم ادغام شدهسازخلاصه 

 
1 Local marginal pricing (LMP) 
2 MATPOWER 
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 فلوچارت اجرای برنامه  -1شکل 

Figure.1: The flowchart of the program 

 ]19[  باس گارور  6مشخصات شبکه : 1جدول 

Table 1: Garver 6 bus system data [19]   

 دلار بر مگاوات ساعت  مگاوات  باس  خط 

 هزینه  تولید بار مصرفی  نام  ویعیت  مگاوات  به  از  نام 

1 1 2 100 1 1 80 50 36 

 صفر  صفر  240 2 1 80 4 1 2

3 1 5 100 1 3 40 165 30 

 صفر  صفر  160 4 1 100 3 2 4

 صفر  صفر  240 5 1 100 4 2 5

 20 545 صفر  6 صفر  100 6 2 6

7 3 5 100 1     

 صفر  760 760 جمع  صفر  100 6 4 8

 ریزی توسعه انتقال مقید به پیشامد ناگهانیتحلیل مدل برنامه- 1- 4

قرار گرفته است تا    مطالعه  موردسناریو    12ی توسعه انتقال مقید به پیشامد،  زیربرنامهتری از نتایج مدل  به منظور درک عمیق

بررسی گردد. از   3ریزی توسعه انتقال طبق جدول  نرخ بهره، نسبت رشد تولید به بار، و رخداد پیشامد در نتایج مدل برنامه  ریتأث

با سناریوهای    6تا    1گردد. همچنین مقایسه سناریوهای  اثر نرخ بهره مشخا می  6تا    4با سناریوهای    3تا    1مقایسه سناریوهای  

ریزی توسعه  دهد. نتایج مربوط به اجرای این سناریوها در برنامهآمد را انواع شرایط بارگذاری شبکه نشان میاثر پیش  12تا    7

 نمایش داده شده است.   5و  4انتقال مقید به پیشامد در جدول  
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 ]IEEE ]21باس   24مشخصات شبکه : 2جدول 

Table 2: IEEE 24bus system data [21] 

 دلار بر مگاوات ساعت  مگاوات  باس خط 

 هزینه  تولید بار مصرفی  نام  ویعیت  مگاوات  به  از  نام

1 1 2 175 1 1 108 192 83/39 

2 1 3 175 1 2 97 192 83/39 

 صفر  صفر  180 3 1 175 5 1 3

 صفر  صفر  74 4 1 175 4 2 4

 صفر  صفر  71 5 1 175 6 2 5

 صفر  صفر  136 6 1 175 9 3 6

7 3 24 400 1 7 125 300 66/43 

 صفر  صفر  171 8 1 175 9 4 8

 صفر  صفر  175 9 1 175 10 5 9

 صفر  صفر  195 10 1 175 10 6 10

 صفر  صفر  صفر  11 1 175 8 7 11

 صفر  صفر  صفر  12 1 175 9 8 12

13 8 10 175 1 13 265 591 58/48 

 صفر  صفر  194 14 1 400 11 9 14

15 9 12 400 1 15 317 155 

60 

38/12 

56/56 

16 10 11 400 1 16 100 155 38/12 

 صفر  صفر  صفر  17 1 400 12 10 17

18 11 13 500 1 18 333 400 42/4 

 صفر  صفر  181 19 1 500 14 11 19

 صفر  صفر  128 20 1 500 13 12 20

 42/4 400 صفر  21 1 500 23 12 21

 صفر  300 صفر  22 1 500 23 13 22

 310 صفر  23 1 500 16 14 23

350 

38/12 

84/11 

 صفر  صفر  صفر  24 1 500 16 15 24

  3405 2580 جمع  1 1000 21 15 25

26 15 24 500 1 

27 16 17 500 1 

28 16 19 500 1 

29 17 18 500 1 

30 17 22 500 1 

31 18 21 1000 1 

32 19 20 1000 1 

33 20 23 1000 1 

34 21 22 500 1 
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 : سناریوهای مورد مطالعه 3جدول 

Table 3: case studies 

 نسبت رشد تولید به مصرف نرخ بهره نوع حادثه سناریو

 1 صفر  بدون حادثه  1

2 2/1 

3 5/1 

4 1/0 1 

5 2/1 

6 5/1 

 1 صفر  خروج یک خط  7

8 2/1 

9 5/1 

10 1/0 1 

11 2/1 

12 5/1 

 باس  6خطوط جدید احداث شده در شبکه گارور : 4جدول 

Table 4: the new constructed lines in Garver 6bus system 

 سال پنجم سال چهارم  سال سوم سال دوم سال اول سناریو

1 1-5(1) ،2-6 (3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-3(1 ) 2-6(1 ) -- -- 

2 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-6(3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) -- -- 2-6(1 ) -- 

3 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-6  (3 ،)3-5(1 ) 

4-6(3 ) 

2-6(1 ) -- -- -- 

4 ،5 2-3(1 ،)2-6 (3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ،)4-6(1 ) -- -- -- 

6 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-6(3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ،)4-6(1 ) -- -- -- 

7 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-4(1 ،)2-6(3 ،)3-5(2 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ) -- -- -- 

8 ،9 ،10 ،11 ،12 1-5(1 ،)2-3(2 ،)2-4(1 ،)2-6(3 ،)3-5(2 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ) -- -- -- 

(، تمایل چندانی به نصب 3تا    1در شرایطی که نرخ بهره صفر باشد و مدل مقید به پیشامد باشد )سناریوهای    4طبق جدول  

های سوم و چهارم احداث خطوط جدید انجام شده است. اما زمانی  شود و بیشتر در سالخطوط جدید در سال اول مشاهده نمی

زمان افزایش پیدا خواهد   درگذر(، هزینه نصب خطوط جدید 6تا  4فرض شود، بدون وقوع پیشامد )سناریوی   1/0که نرخ بهره 

شود که تا جایی که امکان دارد در سال اول توسعه بیشترین  طوری انجام می  ها نهیهزی جهت کاهش  زیربرنامهکرد. بنابراین  

می اجازه  بودجه  که  جایی  تا  )خطوط  شو  تاًینهادهد  انجام  سال(  هر  در  موازی  خط  مدل  سه  در  پیشامد  نظرگیری  در  با  د. 

است که در سایر سناریوهای قدیم    4و    2که نیاز به نصب خطوط جدید بین دو باس    شودیم (، مشاهده  12تا    7)سناریوهای  

حقیقت اهمیت احداث   تواندیم . تحلیل پخش بار  باشدیم  2نبود. علت نصب این خط، ناشی از پیشامد خروج خط متصل به باس  

وایح است که افزایش یریب رشد تولید به مصرف اثر چندانی بر توسعه مقید    4این خط را مشخا کند. همچنین طبق جدول  

یابد. همچنین در نظرگیری نرخ بهره  ی در نظرگیری پیشامد افزایش میگذارهیسرما، هزینه 5به پیشامد ندارد. بر اساس جدول  

گذاری اولیه ندارد. بر  شود. اما افزایش نسبت تولید به مصرف اثری بر هزینه سرمایهی اولیه میگذارهیسرماموجب افزایش هزینه  

  42/23درصد در نرخ بهره صفر و    62/29ی اولیه را در حدود  گذار هیسرماهزینه    تواند یمپیشامد    یرینظرگاساس این جدول، در  

ی توسعه خطوط انتقال، نقش یریب رشد تولید به مصرف را زیربرنامهبرداری  افزایش دهد. هزینه بهره  1/0درصد در نرخ بهره  

یابد. مقدار کاهش می شبکهی برداربهرهمتوجه شد که با افزایش نسبت تولید به مصرف، هزینه  توانیمدهد. به خوبی نشان می

از مدل بدون پیشامد است.    تربزرگبرابر    153بارزدایی در تمامی سناریوها قابل صرف نظر است و زمان اجرای برنامه در حدود  
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)نسخه   1افزار یالمیپ آمده است. از نرم  به دستگیگابایت    8و حافظه    A8این نتایج بر اساس یک سیستم کامپیوتر با پردازنده  

 با لایسنس آکادمیک استفاده شده است.   3و موسک  2متلب افزارنرم( ، 20190425

 باس گارور   6مقایسه نتایج سناریوهای مختلف شبکه : 5جدول 

Table 5: comparison of several case studies in Garver 6 bus 

)میلیون   یگذاره یسرما هزینه  سناریو

 دلار( 

)میلیون   یبرداربهرههزینه 

 دلار( 

هزینه کل )میلیون  

 دلار( 

بارزدایی  

 )مگاوات(

زمان 

 )ثانیه( 

 90/0 صفر  37/499 35/499 0270/0 1

 89/0 صفر  87/497 84/497 0270/0 2

 50/0 صفر  35/496 33/496 0270/0 3

 55/0 صفر  02/613 99/612 0286/0 4

 52/0 صفر  01/611 98/610 0286/0 5

 51/0 صفر  04/609 01/609 0306/0 6

 4/162 صفر  38/499 35/499 0350/0 7

 1/139 صفر  88/497 84/497 0350/0 8

 9/141 صفر  36/496 33/496 0350/0 9

 4/155 صفر  03/613 99/612 0353/0 10

 4/136 صفر  01/611 98/610 0353/0 11

 1/152 صفر  04/609 01/609 0353/0 12

نشئان داده شئده اسئت. اثر افزایش نرخ بهره در   7و جدول    6در جدول   IEEEباس   24شئبکه  یسئازهیشئبآمده از   به دسئتنتایج  

افزایش   1/0دهد که با  در حالت بدون در نظرگیری پیشئامد و با در نظرگیری وقوع آن بررسئی شئده اسئت. نتایج نشئان می  مسئئله

چه در حالت در  درصئئد(  02/9درصئئد )به طور میانگین با انحراف اسئئتاندارد  40در حدود   یگذارهیسئئرمادر نرخ بهره، هزینه 

 یابد.نظرگیری پیشامد و یا عدم در نظرگیری آن افزایش می

 IEEEباس   24خطوط جدید نصب شده )به همراه تعداد( در هر سناریوی شبکه  :6جدول 

Table 6: the new lines (with number) in each scenarios in IEEE 24bus system 

 سال پنجم سال چهارم  سال سوم سال دوم سال اول سناریو

1 1-2(1 ،)3-9(1 ) -- 8-10(1 ) 1-3(1 ،)6-10(1 ) 4-9(1 ) 

2 1-2(1 ،)3-9(2 ) -- 8-10(1 ) 3-9(1 ،)6-10(1 ) 4-9(1 ) 

3 1-2(1 ،)3-9(2 ) -- 3-9(1 ،)8-10 (1 ) 1-3(1 ،)4-9(1  ،)

6-10(1 ) 

4-9(1 ،)16-

19(1 ) 

4 3-9(1 ) -- 3-9(1 )   

5 1-2(1 ،)3-9(2 ) -- 8-10(1 ،)16-19(1  ،)

21-22(1 ) 

1-3(1 ) 6-10(1 ) 

6 1-2(1 ،)3-9(2 ) 1-2(1 ،)1-3(1 ،)3-9(1 ،)6-

10(1 ،)8-10(1 ،)16-19(1  ،)

21-22(1 ) 

3-24(1 ،)4-9 (1 )   

 

 

 

 

 
1 YALMIP 
2 MATLAB-2018b 
3 MOSEK(ver 9) 
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 IEEEباس    24مقایسه نتایج سناریوهای مختلف شبکه : 7جدول 

Table VII: comparison of scenarios in IEEE 24 bus system 

هزینه  سناریو

  یگذاره یسرما

 )میلیون دلار( 

 یبرداربهرههزینه 

 )میلیون دلار( 

هزینه کل )میلیون  

 دلار( 

 زمان )ثانیه(  بارزدایی )مگاوات( 

 81/3 صفر  73/674 73/674 0030/0 1

 23/4 صفر  06/667 05/667 0030/0 2

 57/3 صفر  98/656 98/656 0035/0 3

 40/3 صفر  28/828 28/828 0038/0 4

 53/3 صفر  05/811 05/811 0040/0 5

 67/3 صفر  649/804 643/804 0057/0 6

 حاشیه محلی در شبکه  یگذارمتی قتحلیل  - 2- 4

حاشئیه محلی در هر دو شئبکه تسئت از   یگذارمتیقو  توسئعه انتقال، بررسئی اطلاعات پخش بار    یزیربرنامهاز تحلیل نتایج    قبلاً

به ترتیب برای  3و   2های  ها در شئکلگذاری حاشئیه محلی شئبکهدیدگاه ویئعیت پرشئدگی خطوط یئروری اسئت. مقادیر قیمت

باس نشئان دهنده عدم    6گذاری حاشئیه محلی در شئبکه باس رسئم شئده اسئت. مقادیر یکسئان قیمت  24باس و   6 یهاشئبکه

نیاز بیشئئتر در هر باسئئی از این شئئبکه مگاوات   1  نیتأموجود پرشئئدگی در شئئرایط مدیریت نرمال این شئئبکه اسئئت. بنابراین  

حاشئیه محلی با یکدیگر   یگذارمتیقمقادیر   IEEEباس   24به سئادگی بدون هیچ محدودیتی انجام شئود. در شئبکه   تواندیم

بالاترین قیمت  14تا   10های  شئود. باسمگاوات بیشئتر بار در شئبکه با پرشئدگی خطوط مواجه می  1  نیتأممتفاوت اسئت چون  

گذاری حاشئیه محلی  ازدحام بالایی وجود دارد. هرچه تغییرات قیمت  هاآنحاشئیه محلی را دارند چون در خطوط مواصئلاتی به 

فقط نتایج پخش بار شئبکه را بدون   3و   2های بیشئتر باشئد، انعطاف شئبکه در مقابل نوسئانات روزانه بار کمتر خواهد بود. شئکل

کند. بنابراین  گذاری حاشئیه محلی را ایجاد میرشئد بار نشئان داده اسئت. بدون شئک، رشئد بار، ازدحام خطوط و نوسئانات قیمت

م بهتری صئورت گیرد. با  مدیریت ازدحاگذاری حاشئیه محلی در بازارهای برق رقابتی در نظرگرفته شئود تا  یئرورت دارد تا قیمت

 .نشده استگذاری حاشیه محلی در رشد بارهای مختلف دو شبکه ارائه توجه به محدودیت صفحات، نتایج مربوط به قیمت

 
 باس گارور قبل از توسعه شبکه انتقال   6حاشیه محلی در شبکه  ی گذارمتیقویعیت : 2شکل 

Figure2: local marginal pricing status in each bus in Garver 6 bus system before expansion 

 

 
 قبل از توسعه انتقال  IEEEباس    24حاشیه محلی در شبکه  ی گذارمتیقویعیت : 3 شکل

Figure3: local marginal pricing status in each bus in IEEE24 bus system before expansion 

 



 نقی مودبی پیرکلاچاهی-حمید گرجی پور-مجتبی نجفیمدل برنامه ریزی پویا تک مرحله ای.../                                      25

 

 

 حاشیه محلی در شبکه  یگذارمتیق  مدل مبتنی بر - 3- 4

که در این جداول   طورهماننشئئان داده شئئده اسئئت.  9و جدول  8ریزی توسئئعه انتقال در شئئبکه  باس در جدول  نتایج برنامه

با یکدیگر تفاوت    هاآناجرای برنامه   زمانمدت. تنها باشدیم 5و  4مشابه نتایج جداول    قاًیدقباس  6مشخا است، نتایج شبکه  

  ی هاباسگذاری حاشئیه محلی در مرزی شئبکه افزایش یافته اسئت. علت مشئابهت این نتایج، یکسئان بودن قیمت ودیدارد؛ چون ق

؛ امکان رقابت در این شئبکه فراهم شئده اسئت  نی؛ بنابرانشئان داده شئده بود  2که در شئکل    باشئدیمشئبکه قبل از توسئعه انتقال  

ریزی توسئئئعئه انتقئال این شئئئبکئه نئدارد. در نظرگیری بر برنئامئه  یریتئأثگئذاری حئاشئئئیئه محلی  در نظرگیری قیمئت  نیبنئابرا

این رقابت توسط   خودیخودبهاین شبکه  اما در   برد؛یمشبکه را به سمت رقابت بیشتر پیش   معمولاًگذاری حاشیه محلی قیمت

 ساختار شبکه فراهم شده است.
 باس گارور در بازار رقابتی  6خطوط احداث شده جدید )با تعداد( در هر سناریو شبکه  : 8جدول 

Table 8: the new constructed line (with number) in Garver 6 bus system in the competitive market 

 سال پنجم سال چهارم  سال سوم سال دوم سال اول سناریو

1 2-3(1 ،)2-6 (3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 1-5(1 ،)2-6 (1 ) -- -- -- 

2 1-5(1 ،)2-6 (3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-3(1 ،)2-6 (1 ) -- -- -- 

3 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-6(3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ) -- -- -- 

4 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-6(3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ) -- -- -- 

5 2-3(1 ،)2-6 (3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ) -- -- -- 

6 1-5(1 ،)2-3(1 ،)2-6(3 ،)3-5(1 ،)4-6(3 ) 2-6(1 ) -- -- -- 

 باس گارور در بازار رقابتی  6مقایسه نتایج سناریوهای مختلف شبکه : 9جدول 

Table 9:scenario comparision in Garver 6bus system in the competitive market 

)میلیون   یگذاره یسرما هزینه  سناریو

 دلار( 

)میلیون   یبرداربهرههزینه 

 دلار( 

هزینه کل )میلیون  

 دلار( 

بارزدایی  

 )مگاوات(

زمان 

 )ثانیه( 

 3/49 صفر  39/499 36/499 0270/0 1

 5/50 صفر  87/497 84/497 0270/0 2

 4/51 صفر  37/496 34/496 0270/0 3

 18/54 صفر  02/613 99/612 0273/0 4

 57/53 صفر  01/611 98/610 0253/0 5

 3/54 صفر  04/609 01/609 0273/0 6

 در بازار رقابتی  IEEEباس   24خطوط جدید احداث شده در شبکه : 10جدول 

Table 10: the new constructed line in IEEE 24bus system in the competitive market 

سال  سال اول سناریو

 دوم 

سال 

 سوم 

سال 

 چهارم 

سال 

 پنجم

1 1-2(2 ،)1-3(1 ،)3-9(3 ،)3-24(1 ،)4-9(1 ،)6-10 (1 ،)7-8(1 ،)8-10(1 ،)14-

16(1 ،)15-24(1 ،)16-17(1 ،)16-19(1 ،)21-22(1 ) 

-- -- -- -- 

2 1-3(1 ،)3-9(1 ،)3-24(1 ،)7-8(1 ،)8-10(1 ،)14-16(1  ،)15-24(1 ،)16-

17(1 ) 

-- -- -- -- 

3 1-2(3 ،)3-9(3 ،)3-24(3 ،)7-8(2 ،)8-10(3 ،)12-23(2 ،)14-16(1 ،)15-

24(2 ،)16-17(2 ) 

12-13(1 ،)15-24(1 ،)16-19(1 ) 

4 1-3(1 ،)3-9(1 ،)3-24(1 ،)7-8(1 ،)8-10(1 ،)12-23(1 ،)14-16(1 ،)15-

24(1 ،)16-17(1 ) 

-- -- -- -- 

5 1-3(1 ،)3-9(1 ،)3-24(1 ،)7-8(1 ،)8-10(1 ،)12-23(1 ،)15-24(1 ،)16-

17(1 ) 

6-10 (1 ) 

6 1-3(1 ،)3-9(1 ،)3-24(1 ،)7-8(1 ،)8-10(1 ،)12-23(1 ،)14-16(1 ،)15-

24(1 ،)16-17(1 ) 

-- -- -- -- 
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  6نشئان داده شئده اسئت. این نتایج با جداول  11و   10باس در جدول  24گذاری حاشئیه محلی شئبکه نتایج در نظرگیری قیمت

شئود.  های شئبکه قبل از توسئعه ناشئی میهای حاشئیه محلی باستا حدودی تفاوت دارد. این تفاوت از اختلاف میان قیمت 7و  

شئئئود، برنئامئه اقئدام بئه  ریزی توسئئئعئه انتقئال گنجئانئده میگئذاری حئاشئئئیئه محلی در مئدل برنئامئه-زمئانی کئه محئاسئئئبئات قیمئت

مگاوات   1  نیتأمکند تا هزینه ها را تنظیم میکند و طوری نقطه کار نیروگاهگذاری حاشیه محلی میی انحراف قیمتسازنهیکم

ی گذارمتیقشود که ریزی توسعه شبکه به سمتی همگرا میهای شبکه یکسان و متعادل شود. نتایج برنامهبر در هر یک از باس

دلار بر سئاعت در نظر گرفته شئده اسئت. در برخی   3883/13ها با یکدیگر برابر شئود. هزینه ازدحام کل شئبکه  حاشئیه محلی باس

مگاوات سئاعت   1  نیتأمدلار بر سئاعت  و به عبارتی هزینه  0811/16ی حاشئیه محلی برابر با  گذارمتیقاز سئطوح بارگذاری،  

 گذاری حاشیه محلی اثرگذار است.انرژی برای هر باس در طول زمان افزایش یافته است. سطح بارگذاری نیز بر داده قیمت

 در بازار رقابتی IEEEباس    24نتایج مربوط به شبکه : 11جدول 

Table 11:  IEEE 24bus results in the competitive market 

)میلیون   یگذاره یسرما هزینه  سناریو

 دلار( 

)میلیون   یبرداربهرههزینه 

 دلار( 

هزینه کل )میلیون  

 دلار( 

بارزدایی  

 )مگاوات(

زمان 

 )ثانیه( 

 2104 صفر  00/675 99/674 0127/0 1

 2599 صفر  32/667 31/667 0096/0 2

 2362 صفر  98/656 98/656 0035/0 3

 2655 صفر  34/828 33/828 0121/0 4

 2776 صفر  10/811 09/818 0111/0 5

 767 صفر  70/804 684/804 0121/0 6

 ی ریگجهینت- 5

ریزی توسئعه شئبکه برنامه مسئئلهای محلی در گذاری حاشئیهدر این مقاله روشئی جهت وارد نمودن محاسئبات مربوط به قیمت

این روش   یسازادهیپ ساخته است. نتایج مربوط به   برطرفانتقال پیشنهاد شده است که نیاز به محاسبات جداگانه این قیمت را 

در بازار برق رقابتی با نتایج مربوط بازار برق سنتی مقایسه شده است. نتایج    IEEEباس  24باس گارور و شبکه   6در دو شبکه  

و عبور  اندگرفتهدهد که در بازار رقابتی تمایل بیشئتری به خطوطی اسئت که در محدودیت پرشئدگی شئدیدتری قرار نشئان می

های بالاتری نسئئبت به سئئایر خطوط شئئبکه باید صئئورت پذیرد. اما در بازار سئئنتی، هر با هزینه هاآنتوان از  1پریونیت  1حتی 

آید مگر اینکه ظرفیت خطی به آسئتانه اشئباع خود تری جهت توسئعه شئبکه به شئمار میی مناسئبتر باشئد، گزینهخطی که ارزان

مطالعات آتی، ارائه مدل تصئادفی از این روش در دسئتور کار نویسئندگان این مقاله قرار گرفته اسئت تا    منظوربهرسئیده باشئد.  

 شود. ترکینزدلحاظ گردد و روش به مدل واقعی   مسئلهدر  تیعدم قطعشرایط مربوط به در نظرگیری 

 

 مراجع 

[1] E. Naderi, M. Pourakbari-Kasmaei and M. Lehtonen, "Transmission expansion planning integrated with 

wind farms: A review, comparative study, and a novel profound search approach," International Journal 

of Electrical Power & Energy Systems, vol. 115, p. 105460, 2020, doi: 10.1016/j.ijepes.2019.105460. 

[2] M. Esmaili, M. Ghamsari-Yazdel, N. Amjady, C. Y. Chung and A. J. Conejo, "Transmission Expansion 

Planning Including TCSCs and SFCLs: A MINLP Approach," in IEEE Transactions on Power Systems, 

vol. 35, no. 6, pp. 4396-4407, Nov. 2020, doi: 10.1109/TPWRS.2020.2987982.  

[3] S. L. Gbadamosi and N. I. Nwulu, "Reliability assessment of composite generation and transmission 

expansion planning incorporating renewable energy sources," Journal of Renewable and Sustainable 

Energy, vol. 12, no. 2, p. 026301, 2020, doi: 10.1063/1.5119244. 

 
1 Per-Unit 



 نقی مودبی پیرکلاچاهی-حمید گرجی پور-مجتبی نجفیمدل برنامه ریزی پویا تک مرحله ای.../                                      27

 

 

[4] A. S. Zakeri, O. A. Gashteroodkhani, I. Niazazari and H. Askarian-Abyaneh, "The effect of different non-

linear demand response models considering incentive and penalty on transmission expansion planning," 

European Journal of Electrical Engineering and Computer Science, vol. 3, no. 1, 2019, pp. 1-17, doi: 

10.24018/ejece.2019.3.1.57. 

[5] M. Mehrtash and A. Kargarian, "Risk-based dynamic generation and transmission expansion planning with 

propagating effects of contingencies," International Journal of Electrical Power & Energy Systems, vol. 

118, p. 105762, 2020, doi: 10.1016/j.ijepes.2019.105762. 

[6] M. Parham and S. Mortazavi, "Optimization of random scheduling combining wind farm and storage 

pumps in the electricity market," Journal of Southern Communication Engineering, vol. 9, no. 34, 2020. 

[7] M. Khadem and M. Najafi, "Demand Planning and Transmission Network Development in the Capacity 

Market Using Microgrids," Journal of Southern Communication Engineering, vol. 11, no. 41, pp. 43-58, 

2021. 

[8] V. K. Yadav, K. Singh, and S. Gupta, "Market-oriented transmission expansion planning using non-linear 

programming and multi-criteria data envelopment analysis," Sustainable Energy, Grids and Networks, vol. 

19, p. 100234, 2019, doi: 10.1016/j.segan.2019.100234. 

[9] D. S. Stock, Y. Harms, D. Mende, and L. Hofmann, "Robust nonlinear mathematical transmission 

expansion planning based on German electricity market simulation," Electric Power Systems Research, 

vol. 189, p. 106685, 2020, doi: 10.1016/j.epsr.2020.106685. 

[10] R. Hejeejo and J. Qiu, "Probabilistic transmission expansion planning considering distributed generation 

and demand response programs," IET Renewable Power Generation, vol. 11, no. 5, pp. 650-658, 2017, 

doi: 10.1049/iet-rpg.2016.0725. 

[11] L. Baringo and A. Baringo, "A stochastic adaptive robust optimization approach for the generation and 

transmission expansion planning," IEEE Transactions on Power Systems, vol. 33, no. 1, pp. 792-802, 2017 
, doi: 10.1109/TPWRS.2017.2713486. 

[12] M. Khakpoor, M. Jafari‐Nokandi and A. A. Abdoos, "Dynamic generation and transmission expansion 

planning in the power market–based on a multiobjective framework," International Transactions on 

Electrical Energy Systems, vol. 27, no. 9, p. e2353, 2017, doi: 10.1002/etep.2353. 

[13] M. Khadem and M. Esmaeilbeig, "Optimize the Number, Locating, and Sizing of D-STATCOM and DGs 

Using GA Algorithm," Journal of Southern Communication Engineering, vol. 11, no. 41, pp. 29-42, 2021. 

[14] R. Hemmati, R. A. Hooshmand and A. Khodabakhshian, "Comprehensive review of generation and 

transmission expansion planning," IET Generation, Transmission & Distribution, vol. 7, no. 9, pp. 955-

964, 2013, doi: 10.1049/iet-gtd.2013.0031. 

[15] I. C. Gonzalez‐Romero, S. Wogrin and T. Gómez, "Review on generation and transmission expansion co‐

planning models under a market environment," IET Generation, Transmission & Distribution, vol. 14, no. 

6, pp. 931-944, 2020, doi: 10.1049/iet-gtd.2019.0123. 

[16] S. M. Mousavi and T. Barforoushi, "Strategic wind power investment in competitive electricity markets 

considering the possibility of participation in intraday market," IET Generation, Transmission & 

Distribution, vol. 14, no. 14, pp. 2676-2686, 2020, doi: 10.1049/iet-gtd.2019.1237. 

[17] M. Karimi, A. Pirayesh and M. Kheradmandi, "Participation of generating companies in transmission 

investment in electricity markets," IET Generation, Transmission & Distribution, vol. 12, no. 3, pp. 624-

632, 2018, doi: 10.1049/iet-gtd.2017.0413. 

[18] S. Majumder, R. Shereef and S. A. Khaparde, "Two‐stage algorithm for efficient transmission expansion 

planning with renewable energy resources," IET Renewable Power Generation, vol. 11, no. 3, pp. 320-

329, 2017, doi.org/10.1049/iet-rpg.2016.0085. 



   28                                                             15-1403/28  پائیز  /پنجاه و سهدهم/ شماره  چهارسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

 

[19] L. L. Garver, "Transmission Network Estimation Using Linear Programming," in IEEE Transactions on 

Power Apparatus and Systems, vol. PAS-89, no. 7, pp. 1688-1697, Sept. 1970, doi: 

10.1109/TPAS.1970.292825. 

[20] A. De Paola, D. Papadaskalopoulos, D. Angeli and G. Strbac, "Investigating the social efficiency of 

merchant transmission planning through a non-cooperative game-theoretic framework," IEEE 

Transactions on Power Systems, vol. 33, no. 5, pp. 4831-4841, 2018, doi: 10.1109/TPWRS.2018.2817360. 

[21] R.-C. Leou, "A multi-year transmission planning under a deregulated market," International Journal of 

Electrical Power & Energy Systems, vol. 33, no. 3, pp. 708-714, 2011, doi: 10.1016/j.ijepes.2010.11.020. 

 
 

COPYRIGHTS 
©2024 by the authors. Published by the Islamic Azad University Bushehr Branch. This article is an open-

access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 

International (CC BY 4.0) https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


 

 

Vol. 14/ No. 53/Autumn 2024                                                                

Research Article 

A Complete Analysis for Detection and Localization of Partial 

Discharges in XLPE Cables, Power Transformers and Generators  

Amir Ghaedi, Associate Professor1*  | Reza Sedaghati, Assistant Professor2  | Mehrdad Mahmoudian, Assistant 

Professor 3  
 

Abstract 

The failures of the power system are caused by insulation damages of HV 

apparatus including transformers, HV cables and generators. They are 

expensive. In the beginning, insulation failures occure in limited regions of 

insulation, which is called partial discharge (PD). When PDs are not detected 

online, they will spread along the insulation and bridge the whole of the 

insulation that eventually results in total breakdown. Thus, the HV apparatus 

fails. In this research, different sensors such as HFCT and coupling capacitor 

required to detect the PD of different HV devices including power 

transformers, HV cables, switchgears, motors and generators are 

introduced. The properties of PD signals occurred in HV apparatus is 

determined by experimental results related to PD signals detected from 

these HV apparatus. Then, an approach uses the correlation between signals 

energy is suggested to determine the location of PD occurred in the HV 

devices. The suitabality of the proposed approach is satisfied by simulating 

the PD signals in the EMTP-RV software and processing the detected signals 

by MATLAB software. It is concluded from the experimental outcomes that 

the suggested sensors can accurately detect the PD signals occurred in the 

XLPE cables and transformers.  The outcomes shown that the suggested 

method based on the correlation between signals energy can accurately 

determine the location of PD source in HV devices.  

Keywords: Partial Discharge, Power Transformer, XLPE Cable, Correlation, 
EMTP-RV Software. 

 

Highlights 

• Performing a complete study on various sensors used for partial discharge detecting in the power transformers, 
high voltage cables and generators. 

• Localization of partial discharges occurred in the power transformers, high voltage cables and generators 
through detecting of similarity and correlation of PD signals. 

• Investigating the effectiveness of localization of PDs in the high voltage apparatus by simulation performed by 
MATLAB and EMTP-RV software. 
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 : چکیده

تجهیزات فشار های عایقی در  های سیستم قدرت ناشی از آسیب اکثر خرابی

های فشار قوی و موارد مشابه  قوی از جمله ترانسفورماتورهای قدرت، کابل

های عایقی  ترین تجهیزات در سیستم قدرت هستند. خرابیاست که گران

دهد که به آن تخلیه های محدودی از عایق رخ میدر مراحل اولیه در قسمت 

ها به موقع تشخیص داده نشوند،  شود. اگر این تخلیه( گفته میPDجزئی )

یابند و کل عایق را پوشش داده و در نهایت  در امتداد عایق گسترش می

شوند. در این  منجر به تخلیه کامل و آسیب عایقی تجهیزات فشار قوی می

مقاله، حسگرهای مختلفی مانند ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا و خازن 

قوی مختلف از جمله در تجهیزات فشار    PDکوپلینگ که برای تشخیص  

های فشار قوی، کلیدهای قدرت، موتورها و  ترانسفورماتورهای قدرت، کابل

  PDهای  های سیگنالشوند. ویژگیژنراتورها مورد نیاز هستند، معرفی می

به  مربوط  تجربی  نتایج  از  استفاده  با  قوی  فشار  تجهیزات  در  شده  ایجاد 

تعیین   PDهای  سیگنال قوی  فشار  تجهیزات  این  از  شده  داده  تشخیص 

ها برای  شود. سپس یک روش مبتنی بر همبستگی بین انرژی سیگنالمی

شود. اثربخشی رخ داده در تجهیزات فشار قوی پیشنهاد می  PDتعیین محل  

و    EMTP-RVافزار  در نرم  PDهای  سازی سیگنالروش پیشنهادی با شبیه 

  MATLABافزار مهای تشخیص داده شده با استفاده از نرپردازش سیگنال 

شود که حسگرهای پیشنهادی  شود. از نتایج تجربی استنباط میتأیید می

را   XLPEهای  رخ داده در کابل  PDتوانند به دقت  می ترانسفورماتورها  و 

دهند که تکنیک پیشنهادی مبتنی بر تشخیص دهند. این نتایج نشان می

سیگنال انرژی  بین  میهمبستگی  وقوع  ها  محل  دقت  به  در    PDتواند 

 تجهیزات فشار قوی را تعیین کند. 

، همبستگی،  XLPEتخلیه جزئی، ترانسفورماتور قدرت، کابل  ها:  کلید واژه

 EMTP-RVافزار نرم

 

 مقدمه - 1

شود، یک ویژگی مهم از سیستم امروزه، قابلیت اطمینان سیستم قدرت که منجر به ارائه خدمات مداوم با حداقل قطعی برق می

های ثبت شده در سیستم قدرت ناشی از آسیب عایقی تجهیزات فشار قوی  قدرت است. تجربه نشان داده است که بیشتر خرابی

فشار قوی، موتورها و ژنراتورها، کلیدهای قدرت و موارد مشابه است. این    XLPEهای  از جمله ترانسفورماتورهای قدرت، کابل

های زیادی را به سیستم قدرت تحمیل  تواند هزینهها میهای شبکه برق هستند و بنابراین خرابی آنترین دستگاهتجهیزات گران 
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های فرکانس بالایی هستند که در محدوده کوچکی از عایق تجهیزات فشار قوی ناشی از  ( سیگنالPDهای جزئی )کند. تخلیه

در مراحل اولیه تشخیص داده نشوند، در امتداد عایق   PDهای دهند. اگر این سیگنالکاهش استحکام عایق در آن ناحیه رخ می

های  شود. بنابراین، پایش وضعیت سیگنالدهند که منجر به شکست کامل عایق مییابند و کل عایق را پوشش میگسترش می

PD   رخ داده در تجهیزات فشار قوی سیستم قدرت برای جلوگیری از آسیب عایقی این تجهیزات مهم است. با توجه به اهمیت

بالا رخ داده در تجهیزات فشار   های فرکانسدر تجهیزات سیستم قدرت، تحقیقات زیادی برای بررسی این سیگنال  PDتشخیص  

[، یک  1، کلیدهای قدرت، موتورها و ژنراتورها انجام شده است. در ]XLPEهای  قوی از جمله ترانسفورماتورهای قدرت، کابل

ها با کمک محاسبات  های یادگیری ماشین از جمله استخراج ویژگیبا استفاده از متدولوژی   PDیابی منابع مختلف  روش برای مکان

رخ داده در یک جعبه مکعبی که    PDبندی آنها پیشنهاد شده است. در این مقاله، حسگرهای نوری برای ثبت  ریاضی و طبقه

[، یک  2اند. در ]سازی ساختار هندسی در داخل کلیدهای قدرت است، به کار گرفته شدهای برای شبیه شامل یک مانع استوانه 

ها بر انتشار امواج صوتی پیشنهاد شده  ها و هستهپیچوی با در نظر گرفتن تأثیر سیممدل فیزیکی برای ترانسفورماتورهای فشار ق

در طول زمان پیشنهاد   PDاست. در این مقاله، یک روش برای برآورد انتشار    PDاست. در این مدل، هر گره یک نامزد برای محل  

کند. در  استفاده می  PDسازی ازدحام ذرات برای محاسبه زمان انتشار و جستجوی موقعیت منبع  شده است که از روش بهینه

شود. در این مقاله، از محاسبات المان محدود دو بعدی و  تعیین می  1با استفاده از تئوری پاشن  PD[، ولتاژ شروع و محل  3]

ها استفاده شده است. در  و محل منبع آن   PDهای  معادلات الکترواستاتیکی برداری و اسکالر برای تعیین ولتاژ شروع سیگنال

ها به صورت آفلاین مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله، سه روش در انتهای کابل  PDیابی  های مکان[، متدولوژی4]

[، یک  5ها پیشنهاد شده است. در ]در انتهای کابل  PDیابی منبع  مختلف مبتنی بر روش آشکارسازی اعوجاج زمانی برای مکان

رخ    PDهای خلأ پیشنهاد شده است. در این مقاله، ولتاژ شروع  رخ داده در سیستم  PDهای  روش عملی برای تشخیص سیگنال

سازی توزیع فشار  های متفاوت مشخص شده و یک مدل عنصر متراکم برای شبیه های محوری مختلف در محیطداده در کابل

رخ داده    PDهای یابی سیگنالبرای مکان  دقت یتم جدید مبتنی بر تکنیک برآورد حداکثر  [، یک الگور6پیشنهاد شده است. در ] 

گیری در یک سیستم های پویای نویز و اندازهدر سیستم عایق روغنی با دقت بالا پیشنهاد شده است. در این مقاله، آمار توالی

[، یک  7شود. در ]با استفاده از روش فیلتر کالمن گسترده تخمین زده می  PDشناسایی شده و موقعیت منبع    PDیابی  مکان

های  رخ داده در عایق تجهیزات فشار قوی از جمله کلیدهای قدرت، ترانسفورماتورها و ماشین  PDروش جدید برای پایش آنلاین  

آنلاین پیشنهادی برای    PDهای استراتژیک در سرتاسر شبکه برای نصب حسگرهای  دوار پیشنهاد شده است. در این مقاله، مکان

[ است. در  قوی معرفی شده  زمان8پایش کامل وضعیت شبکه فشار  بین  اختلاف  برآورد  برای  یک روش جدید  ورود  [،  های 

های ترانسفورماتور قدرت پیشنهاد شده است.  های تشخیص داده شده توسط حسگرهای صوتی نصب شده بر روی دیواره سیگنال

  های یابی پالسهای تشخیص داده شده توسط چندین حسگر صوتی برای مکاندر این مقاله، از اختلاف زمانی رسیدن بین سیگنال

PD  [ حسگر فیبر نوری فابری9رخ داده در مخزن ترانسفورماتور استفاده شده است. در ،]-یابی  پروت برای تشخیص و مکان

در ترانسفورماتورهای قدرت نوع   PDیابی در ترانسفورماتورهای قدرت پیشنهاد شده است. در این تحقیق، مکان  PDهای  سیگنال

یابی  های حسگر فیبری با تیزی جهت خوب که منجر به مکانروغنی از طریق یک سیستم تشخیص فراصوت متشکل از آرایه 

مطابق با    PD، چهار نوع روش تشخیص  PDهای  [، بر اساس شکل موج جریان سیگنال10گیرد. در ]شود، انجام میدقیق می

ب به فرکانس فوق  آزمایشی مجهز  این مقاله، یک سکوی  یادگیری عمیق معرفی شده است. در  اساس تکنیک  بر  الا و جریان 

ای جریان و فرکانس فوق  های ضربهو سیگنال  PDهای جریان  برای تشخیص شکل موج   IEC-60270استاندارد اصلاح شده  

 ای مرتبط ساخته شده است.بالای ضربه

کند.  پیچ ابررسانا را مطالعه میرخ داده در رزین اپوکسی مورد استفاده در عایق سیم  PD[ تأثیر میدان مغناطیسی بر  11مقاله ]

[،  12شود. در ]رخ داده در میدان مغناطیسی قوی ارزیابی می  PDهای  در این تحقیق، هدایت الکتریکی رزین اپوکسی و ویژگی

شود. این تحقیق، رویکرد جدیدی را برای تعیین های محوری انجام میرخ داده در هندسه  PDهای  یابی دقیق سیگنالمکان

[  13کند. مقاله ]برد، پیشنهاد میموقعیت بارهای متحرک که از جریان القا شده در یک مجموعه از الکترودهای مناسب بهره می

 
1 Paschen's law 



 مهرداد محمودیان-رضا صداقتی-.../ امیر قائدیتجزیه و تحلیل کامل برای تشخیص و مکان یابی تخلیه های جزئی در             31

 

کند. این تحقیق،  ایمید را مطالعه میهای پلیهای تخلیه کوچک رخ داده در فیلمحاوی فاصله PDهای جریانی  گیری پالساندازه

  1000تا    50کیلوولت با محدوده فرکانسی    AC   2در مقیاس نانوثانیه را تحت یک ولتاژ پیک  PDهای جریان پالس  شکل موج

رخ داده در نیتروژن مایع    PD[ روش شناسایی مبتنی بر فیبر فلوئورسنت را برای تشخیص  14کند. مقاله ]گیری میهرتز اندازه

کند. در این مقاله، از یک حسگر فیبر نوری فلوئورسنت برای شناسایی  های قدرت فوق رسانای دمای بالا مطالعه میبرای دستگاه

رخ داده    PDهای  های سیگنالولتاژ هارمونیکی بر ویژگی[، تأثیر  15استفاده شده است. در ]  LN2رخ داده در    PDهای  سیگنال

دمای بالا مورد مطالعه قرار گرفته است. بر   DCهای  پروپیلن مورد استفاده در کابل- در عایق کاغذ لامینه شده نیتروژن مایع

هرتز هستند، بر روی ولتاژ    350تا    50های  های هارمونیکی که شامل فرکانسشناسی پیشنهادی این مقاله، مؤلفهاساس روش

DC    برای بررسی مکانیسم دامنه و توالی هارمونیک بر رویPD  [، تجزیه و تحلیل طیفی تشخیص خطای  16شوند. در ]اعمال می

نوری    PDشود. این تحقیق یک حسگر  در ایستگاه فشار قوی گازی با یک حسگر نوری داخلی میکرو اعمال می  تخلیه جزئی

کند که به یک حسگر فرکانس فوق بالا با یک فلنج موجود در ایستگاه فشار قوی گازی متصل باند فوق حساس را پیشنهاد میسه 

دهد. در این تحقیق،  ها ارائه میدر انتهای کابل  PDفرکانس را برای جداسازی منابع متعدد -های زمان[ نقشه17شود. مقاله ]می

پالس   تبدیل موجک سنکرونیزه  PDشکل موج هر  ارزیابی می-توسط  برای تشکیل نقشه   6شود و  فشرده  های  پارامتر ویژگی 

های صاعقه تکرار شونده در  های تولید شده تحت پالسو حباب  PDکنش بین  [، برهم18شود. در ]فرکانس پیشنهاد می-زمان

یشنهادی در این مقاله برای مطالعه ساختار عایقی  شود. مدل پ ترانسفورماتورها از طریق یک مدل ساختاری پیچیده مطالعه می

[ تأثیر فاز اعمال پالس  19گذارهای شعاعی و محوری متصل در ترانسفورماتورهای قدرت مناسب است. مقاله ]مرتبط با فاصله

کند. در این تحقیق، مطالعه می SF6رخ داده در سطح اپوکسی در گاز  ACبا شکل موج  PDهای سوئیچینگ را بر روی سیگنال 

[ طراحی یک آنتن فراکتالی هیلبرت 20یک سکوی آزمایشی برای تولید ولتاژ ترکیبی با فاز قابل کنترل ارائه شده است. مقاله ]

دهد. آنتن  رخ داده در کلیدهای قدرت عایق گازی ارائه می  PDهای  پذیر را برای تشخیص سیگنالفرکانس بسیار بالا انعطاف

شکاف مستطیلی در   2ای، پذیر بارگذاری شده با یک شکاف دایرهسیلوکسان انعطافمتیلدیماده پلیفراکتالی پیشنهادی روی  

صفحه زمین هر زیربلوک، و یک شکاف مستطیلی در بازشو باریک برای گسترش باند تطبیق و بهبود بهره آنتن طراحی شده  

ضروری است. علاوه بر   PDیابی  های تشخیص و مکانبراساس مرور ادبیات صورت گرفته، یک مطالعه کامل در مورد روش است.

، ترانسفورماتورهای قدرت و  XLPEهای  رخ داده در تجهیزات فشار قوی مختلف از جمله کابل  PDهای  یابی سیگنالاین، مکان

ررسی شده در  خلاصه مقالات ب  1ها در تحقیقات قبلی انجام نشده است. جدول  ژنراتورها از طریق همبستگی بین انرژی سیگنال 

 دهد. ها ارائه میاین بخش را به همراه مزایا و معایب اصلی آن

در تجهیزات   PDیابی  ، در این تحقیق تجزیه و تحلیل کاملی در مورد تشخیص و مکانPDیابی  به دلیل اهمیت تشخیص و مکان

های  در تجهیزات فشار قوی شامل کابل  PDیابی  فشار قوی شبکه برق انجام شده است. نوآوری اصلی این مقاله این است که مکان

XLPEهای  ، ترانسفورماتورهای قدرت و ژنراتورها از طریق تعیین همبستگی انرژی سیگنالPD  شود. برای ارائه اثربخشی انجام می

شود.  انجام می  MATLABو    EMTP-RVافزارهای  در تجهیزات فشار قوی با استفاده از نرم  PDسازی  رویکرد پیشنهادی، شبیه 

  PDهای فرکانس بالای  ر گرفته شود. به دلیل مولفه سازی باید یک مدل دقیق از عایق تجهیزات فشار قوی در نظدر فرایند شبیه 

رخ داده در تجهیزات فشار قوی، مدل فشرده عایق دقیق نیست. بنابراین، یک مدل توزیع شده متشکل از مقاومت، خازن و سلف 

 شود. بنابراین، سازماندهی مقاله به شرح زیر خواهد بود:میمربوط به عایق اعمال 

و حسگرهای مختلف مانند ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا و خازن کوپلینگ مناسب برای تشخیص  PDدر بخش دوم، پدیده  

های فشار قوی، کلیدهای قدرت،  ها رخ داده در تجهیزات فشار قوی مختلف از جمله ترانسفورماتورهای قدرت، کابلاین سیگنال

شود رخ داده در تجهیزات فشار قوی ارائه می  PDهای  های سیگنالشوند. در بخش سوم، ویژگیموتورها و ژنراتورها معرفی می

تشخیص داده شده از این تجهیزات فشار قوی تعیین شده است. در    PDهای  که با استفاده از نتایج تجربی مربوط به سیگنال

رخ داده در تجهیزات فشار   PDل  ها برای مشخص کردن محبخش چهارم، یک روش مبتنی بر همبستگی بین انرژی سیگنال

و    EMTP-RVافزار  در نرم  PDهای  سازی سیگنالشود. در این بخش، مناسب بودن روش پیشنهادی با شبیهقوی پیشنهاد می

نرمپردازش سیگنال از  با استفاده  ارائه تایید می  MATLABافزار  های تشخیص داده شده  شود. خلاصه مقاله در بخش پنجم 

 شود. می
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 : خلاصه مرور مقالات بررسی شده 1جدول 
Table 1. The summary of the literature review 

 معایب  مزایای اصلی مراجع

های یادگیری ماشین  در کلیدهای قدرت توسط تکنیک   PDیابی  مکان [1]

 شود.انجام می

تجهیزات فشار قوی دیگر مانند کابل، ترانسفورماتور  در    PDیابی  مکان

 و ژنراتور انجام نشده است. 

انتشار   [2] تعیین  برای  ترانسفورماتور  برای  فیزیکی  مدل  توسعه    PDیک 

 یافته است. 

 انجام نشده است.  PDیابی تشخیص و مکان

استفاده شده    PDاز تئوری پاشن برای تعیین ولتاژ شروع و محل منبع   [3]

 است. 

مکان به  مربوط  عملی  مسائل  و  مختلف  مورد    PDیابی  حسگرهای 

 بررسی قرار نگرفته است. 

[4] 

 

ها در حالت آفلاین توسط روش انعکاس زمانی  در کابل  PDیابی  مکان

 مورد مطالعه قرار گرفته است.

 یابی آنلاین تجهیزات فشار قوی انجام نشده است. مکان

[5] 

 

 در تجهیزات فشار قوی انجام نشده است. PDیابی مکان های محوری ارائه شده است. در کابل  PDیک روش عملی برای تشخیص  

در سیستم عایق    PDیابی  از روش برآورد حداکثر درستنمایی برای مکان [6]

 روغنی استفاده شده است. 

 نشده است.در تجهیزات فشار قوی مانند کابل انجام  PDیابی مکان

های دوار انجام  در کلید قدرت، ترانسفورماتور و ماشین  PDپایش آنلاین   [7]

 شده است. 

 در تجهیزات فشار قوی انجام نشده است. PDیابی مکان

[8-9] 

 

در ترانسفورماتورها توسط حسگرهای صوتی و نوری انجام    PDیابی  مکان

 شده است. 

دیگر مانند کابل انجام نشده  در تجهیزات فشار قوی    PDیابی  مکان

 است. 

[11]-

[19]-

[13-16] 

PD  فیلم اپوکسی،  رزین  در  داده  پلیرخ  و  های  مایع  نیتروژن  ایمید، 

 ایستگاه فشار قوی عایق گازی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 در تجهیزات فشار قوی انجام نشده است.  PDیابی تشخیص و مکان

های محوری انجام  رخ داده در هندسه PDهای یابی دقیق سیگنالمکان [12]

 شده است. 

در تجهیزات فشار قوی دیگر مانند کابل، ترانسفورماتور    PDیابی  مکان

 و ژنراتور انجام نشده است. 

در انتهای    PDفرکانس برای جداسازی منابع متعدد  -های زمان از نقشه [17]

 ها استفاده شده است.   کابل

و    PDیابی  مکان ترانسفورماتور  کابل،  مانند  قوی  فشار  تجهیزات  در 

 ژنراتور انجام نشده است. 

های صاعقه تکرار  های تولید شده تحت پالسو حباب  PDکنش بین  برهم [18]

 شونده در ترانسفورماتورها مورد مطالعه قرار گرفته است.

و    PDیابی  مکان ترانسفورماتور  کابل،  مانند  قوی  فشار  تجهیزات  در 

 ژنراتور انجام نشده است. 

  PDپذیر برای تشخیص  یک آنتن هیلبرت فرکانس بسیار بالای انعطاف [20]

 در کلیدهای قدرت عایق گازی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

و    PDیابی  مکان ترانسفورماتور  کابل،  مانند  قوی  فشار  تجهیزات  در 

 ژنراتور انجام نشده است. 

 

 تخلیه جزئی - 2

ها در  رخ داده در تجهیزات فشار قوی سیستم قدرت و حسگرهای مناسب برای تشخیص این سیگنال  PDدر این بخش، پدیده  

کابل قدرت،  کلیدهای  قدرت،  ترانسفورماتورهای  جمله  از  قوی  فشار  داده  XLPEهای  تجهیزات  توضیح  ژنراتورها  و  موتورها   ،

 شود. می

 تخلیه جزئی پدیده  - 2- 2

یابد و  های هوا و قطرات آب در عایق تجهیزات فشار قوی، استقامت عایق کاهش میها، حبابها، حفرهبه دلیل وجود ناخالصی

  مدل ،  1شود. در شکل  می  PDهای فرکانس بالا به نام  ها منجر به ایجاد جریانشدت میدان الکتریکی اعمال شده به این ناخالصی

abc    ازPD    نشان داده شده است. در این مدل، حفره یا حباب با خازنa  عایق موجود در بالا و پایین حفره با خازن ،b  سازی  مدل

نشان داده شده است. استحکام عایقی حفره کمتر از سایر    cشده و بقیه عایق موجود در سمت راست و چپ حفره با خازن  
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دهد  در حفره رخ می  PDهای عایق است و اگر شدت میدان الکتریکی اعمال شده به حفره بیشتر از استحکام عایق باشد،  بخش

[21 .] 

Electrical field

Insulation 

void or bubble
a

b

c

 
 PD [21]از  abc: مدل 1شکل 

Figure 1. The abc model of the PD [21] 

( خواهد بود. اگر ولتاژ اعمال شده  1باشد، ولتاژ اعمال شده بر روی حفره طبق معادله )  v(t)اگر ولتاژ اعمال شده بر روی عایق  

اتصال کوتاه شده و   aتواند تحمل کند( باشد، خازن مربوطه بر روی حفره بیشتر از ولتاژ شروع آن )حداکثر ولتاژی که حفره می

 [. 21شوند ]( تولید می2طبق معادله ) PDهای جریان
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های عایق،  ها، ویژگیهای مواد داخل حفره یا حبابرخ داده در تجهیزات فشار قوی مختلف به ویژگی  PDهای جریان  ویژگی

پالس برای تشخیص  ولتاژ و دمای حفره بستگی دارد.  بالای  فرکانس و دامنه  باید حسگرهای مختلفی در  PDهای فرکانس   ،

 ، کلیدهای قدرت، موتورها و ژنراتورها نصب شود.XLPEهای تجهیزات فشار قوی از جمله ترانسفورماتورهای قدرت، کابل

 تخلیه جزئی حسگرهای مناسب برای تشخیص  - 2- 2

های صوتی، شیمیایی و  رخ داده در دستگاه فشار قوی، مانند روش  PDهای مختلف اعمال شده برای تشخیص  از میان روش

روند. برای تشخیص این به کار می  PDهای جریان  های الکتریکی برای تشخیص پالسالکتریکی، به دلیل حساسیت بالا، روش

بالا، میپالس فرکانس  گالوانیک،  های  القایی، حسگرهای کوپلینگ  از جمله حسگرهای کوپلینگ  از حسگرهای مختلفی  توان 

،  PDهای فرکانس بالای  دار و حسگرهای اثر هال استفاده کرد. جریانحسگرهای کوپلینگ خازنی، حسگرهای کوپلینگ جهت

کی متناسب با دامنه خود  تواند جریان الکتریکنند. میدان مغناطیسی تولید شده میمیدان مغناطیسی در اطراف خود ایجاد می

را با استفاده از    XLPEکابل    PD، تشخیص  2کند، القا کند. شکل  را احاطه می  PDرا در ترانسفورماتور جریانی که سیم حاوی  

تواند به عنوان یک حسگر پیچ روگوفسکی را که می، سیم3دهد. شکل  ( نشان میHFCTترانسفورماتور جریان فرکانس بالا )

 دهد. استفاده شود، نشان می XLPEکابل   PDهای  کوپلینگ القایی برای تشخیص سیگنال

High voltage cable conductor

HFCT

Coaxial cable

Shield wire
Oscilloscope 

computer

 
 [21با استفاده از ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا ]  PD: تشخیص 2شکل 

Figure 2. PD detection using high frequency current transformer [21] 
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Rogowski coil

Cable sheath

 
 [22پیچ روگوفسکی ]: سیم3شکل 

Figure 3. The Rogowski coil [22] 

  PDتواند برای تشخیص دامنه  از یک مقاومت می  PDدر حسگرهای کوپلینگ گالوانیک، ولتاژ تولید شده به دلیل عبور جریان  

توان از یک فیلتر  ، میPDهای  رخ داده در تجهیزات فشار قوی به کار رود. برای فیلتر کردن جریان فرکانس قدرت از سیگنال

RC  های ، دو حسگر گالوانیک مورد استفاده در کابل4پل استفاده کرد. در شکلXLPE  برای تشخیصPD  .ارائه شده است 

Measurement 

impedance

Sheath interruption

Measurement 

impedance

High voltage cable

High voltage cable

capacitor

Transducer 

 
 ( ب )                                                                             (   الف)

 [22امپدانس به هادی متصل شده است ] ( ب) امپدانس قرار گرفته در غلاف کابل،  ( الف)حسگر گالوانیک،  : 4شکل 
Figure 4. The galvanic sensor, (a) impedance placed in the cable sheath, (b) impedance is connected to the conductor [22] 

توانند با استفاده از حسگرهای کوپلینگ  می  PDهای  یابد و بنابراین، پالسها کاهش می، امپدانس خازنPDبه دلیل فرکانس بالای  

برای تشخیص سیگنال6و    5های  خازنی تشخیص داده شوند. در شکل استفاده    PDهای  ، حسگرهای کوپلینگ خازنی مورد 

 و ترانسفورماتورهای قدرت به ترتیب ارائه شده است. XLPEهای کابل

 
 XLPE [22]: حسگر کوپلینگ خازنی مورد استفاده در کابل 5شکل 

Figure 5. The capacitive coupling sensor used in the XLPE cable [22] 
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 [24-23مجهز به حسگر گالوانیک ] HFCT ،(b)( مجهز به a: حسگر کوپلینگ خازنی مورد استفاده در ترانسفورماتورها، )6شکل 
Figure 6. The capacitive coupling sensor used in the transformers, (a) equipped to the HFCT, (b) equipped to the galvanic sensor [23-24] 

توان از حسگرهای کوپلینگ خازنی و ترانسفورماتورهای جریان  رخ داده در کلیدهای قدرت ولتاژ متوسط، می  PDبرای تشخیص  

 نشان داده شده است.  7فرکانس بالا استفاده کرد، همانطور که در شکل 

Medium voltage 

power circuit breaker

Capacitive coupling 

sensor

Load cables or bus

HFCT

Cable shields

 
 [22در کلیدهای قدرت ] PD: تشخیص 7شکل 

Figure 7. Detection of PD in the switchgears [22] 

نشان داده  8استفاده کرد، همانطور که در شکل  PDیابی منبع توان از دو حسگر کوپلینگ خازنی در مفصل کابل برای مکانمی

گیرند تا با استفاده از تأخیر زمانی  شده است. در این روش، دو حسگر خازنی دیفرانسیلی در امتداد یا اطراف مفصل کابل قرار می

 رخ داده در مفصل کابل را تعیین کنند.  PDتشخیص داده شده از طریق حسگرها، محل  PDهای  بین سیگنال

Sensor II

Sensor I

Sensor II

Sensor I

Outer semi-

con layer

 

Sensor I
Sensor II

Sensor I Sensor I

Distance 

 
 )الف(  )ب( 

 [22( در اطراف اتصال کابل ]b( در امتداد اتصال کابل، )a: حسگرهای خازنی دیفرانسیلی ) 8شکل 
Figure 8. Differential capacitive sensors (a) along the cable joint, (b) around the cable joint [22] 
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دار استفاده کرد. در این حسگرها،  توان از حسگرهای کوپلینگ جهترخ داده در تجهیزات فشار قوی، می PDبرای تعیین جهت 

دار، مبتنی بر  ، یک حسگر کوپلینگ جهت 9کمک کند. در شکل    PDیابی منبع  تواند در مکانشود که میتعیین می  PDجهت  

شود، نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشخص حسگرهای کوپلینگ خازنی، که در مفصل کابل فشار قوی استفاده می

  Dو  Bرو به جلو و از حسگرهای  PDهای به صورت دیفرانسیلی برای حذف نویزها و تشخیص پالس Cو  Aاست، از حسگرهای 

 شود. رو به عقب استفاده می PDهای برای تشخیص سیگنال 

Cable joint

A B C D

Conductor 

Forward Backward

Directional coupler 1 Directional coupler 2

 
 [22دار ]: حسگر کوپلینگ جهت9شکل 

Figure 9. Directional coupling sensor [22] 

میدان مغناطیسی یک نیرو  های الکتریکی عبور کند، طبق قانون لورنتز،  اگر یک میدان مغناطیسی از یک صفحه حامل جریان 

اثر هال تولید  ها را منحرف میکند و آنها وارد میبر روی جریان  سازد. بنابراین، یک ولتاژ بین دو طرف صفحه به نام ولتاژ 

(. ولتاژ تولید شده متناسب با حاصل ضرب خارجی جریان الکتریکی و میدان مغناطیسی است و به ضخامت  10شود )شکل  می

شود. حساسیت این حسگر بالا  کننده تقویت میصفحه بستگی دارد. دامنه ولتاژ تولید شده پایین است و با استفاده از تقویت

 های فشار قوی استفاده شود. عبوری از هادی شیلد کابل PDتواند برای تشخیص است و بنابراین می

i

B

Vhi

 
 [22: اثر هال ]10شکل 

Figure 10. The Hall Effect [22] 

استفاده    XLPEهای  رخ داده در کابل  PDتوان به عنوان یک حسگر بسیار حساس برای تشخیص  هادی خارجی میاز لایه نیمه

را تشخیص    PDهای  های فرکانس بالای جریانتوانند پالسهای رادیویی هستند که می( آنتنRTDکرد. دتکتورهای مقاومت دما ) 

های ترانسفورماتورها، موتورها، ژنراتورها و  پیچها، سیمها در کابل، میزان تضعیف آنPDهای فرکانس بالای دهند. به دلیل پالس

قرار   PDها زیاد است. بنابراین، ترانسفورماتورهای جریان فرکانس بالا و حسگرهای کوپلینگ خازنی که دور از منبع  سایر دستگاه

ها نزدیک  RTDهای دوار مانند ژنراتورها و موتورها،  ال، در ماشینها را به درستی تشخیص دهند. با این حتوانند آندارند، نمی

آنلاین    PDهای  را به دقت تشخیص دهند. برای تشخیص سیگنال  PDهای  توانند پالسشوند و بنابراین مینصب می  PDبه منبع  

 را از سایر نویزها استخراج نمایند.  PDهای فرکانس بالای  های حذف نویز استفاده کرد تا پالستجهیزات فشار قوی، باید از تکنیک

  تخلیه جزئیهای  ویژگی- 3

بخش،    این  کابل  PDدر  از جمله  قدرت  تجهیزات فشار قوی سیستم  داده در  ترانسفورماتورها   XLPEهای  رخ  و  فشار قوی 

 گردد. های فرکانس بالا تعیین میهای این جریانشود و با استفاده از تجزیه و تحلیل فرکانسی، ویژگیتشخیص داده می
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 لینک شده پلی اتیلن کراسهای  کابل  تخلیه جزئی  - 1- 3

شود. غلاف کابل به زمین متصل شده  کیلوولت اعمال می  XLPE   11کیلوولت به هادی یک کابل    20متغیر    ACیک منبع ولتاژ  

،  11شود. در شکل  رخ داده در کابل مورد مطالعه تشخیص داده می  PDقرار گرفته در اطراف سیم زمین،    HFCTو با استفاده از  

اند. همانطور که در شکل مشخص است، ، مشخصه فرکانسی این پالس به ترتیب ارائه شده12تولید شده و در شکل    PDپالس  

PD  رخ داده در کابلXLPE   20مگاهرتز با دامنه بالا و فرکانس بیش از  20یک پالس نوسانی است که شامل فرکانس کمتر از 

های پایش مانند  ، مشخصات دستگاهXLPEرخ داده در کابل    PDمگاهرتز با دامنه پایین است. برای تشخیص    100مگاهرتز تا  

 نگار باید مناسب انتخاب شوند.ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا و نوسان
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Figure 11. The PD pulse occurred in XLPE cable [21] 
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Figure 12. The frequency-characteristic of PD pulse occurred in XLPE cable [21] 

 در ترانسفورماتور  تخلیه جزئی  - 2- 3

ولت    400کیلوولت/  20کیلوولت به سمت فشار قوی یک ترانسفورماتور قدیمی    20متغیر    ACدر این بخش یک منبع ولتاژ  

شود. یک نوار مسی به عنوان یک حسگر خازنی در اطراف بوشینگ فشار قوی ترانسفورماتور قرار داده شده و با استفاده  اعمال می

شود. یک ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا در اطراف سیم زمین برای تشخیص  از یک سیم، این نوار مسی به زمین متصل می

دهد، همانطور  نگار نمایش میرا بر روی صفحه نمایش نوسان  PDرخ داده در ترانسفورماتور قرار گرفته و شکل موج    PDهای  پالس
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  14ها در شکل  و مشخصه فرکانسی این پالس  13تولید شده در شکل    PDهای  نشان داده شده است. پالس  a-6که در شکل  

  3های چند صد کیلوهرتز و بین  مربوط به فرکانس  PDهای ها مشخص است، دامنه پالسطور که در شکلارائه شده است. همان

 مگاهرتز قابل توجه است.  7تا 

  
 ب الف 

 [23نمایی شده ]یک پالس بزرگ - چندین پالس،  ب -رخ داده در ترانسفورماتور،  الف  PDهای  : پالس13شکل 
Figure 13. The PD pulses occurred in the transformer, (a) several pulses, (b) a magnified pulse [23] 

 
 [23رخ داده در ترانسفورماتور ] PDهای : مشخصه فرکانسی پالس14شکل 

Figure 14. The frequency characteristic of PD pulses occurred in transformer [23] 

  تخلیه جزئیمکان یابی   - 4

افزار شود. با استفاده از نرمرخ داده در تجهیزات فشار قوی معرفی می  PDیابی  در این بخش، تکنیک پیشنهادی برای مکان 

EMTP-RVشود.سازی برای بررسی مناسب بودن روش پیشنهادی ارائه میهای شبیه، خروجی 

 یابیتکنیک مکان  - 1- 4

ها های جریان با استفاده از محاسبه همبستگی انرژی آنگیری سیگنالدر این مقاله، یک روش جدید با در نظر گرفتن اندازه

های  شود. ویژگی پالسبه تجهیزات فشار قوی تزریق می PDشود. برای این منظور، پالس  پیشنهاد می  PDیابی منبع  برای مکان

PD  مکانیسم به  و  است  متفاوت  مختلف،  قوی  فشار  تجهیزات  میبرای  تخلیه  به  منجر  که  مختلفی  عایق،  های  مواد  شوند، 
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شامل عرض پالس،    PDهای  های اصلی سیگنالهای داخل عایق و دامنه و فرکانس ولتاژ اعمال شده بستگی دارد. ویژگیناخالصی

پالس  PDدامنه، طیف فرکانسی، زمان صعود و زمان میرایی است. بر اساس ویژگی     PDهای  مربوط به تجهیز مورد مطالعه، 

پالس  PDهای  شوند. به دلیل حرکت سیگنال سازی میمربوطه شبیه  شوند )دامنه و کنند و تضعیف میها تغییر میدر عایق، 

را بر اساس تغییر شکل سیگنال    PDتواند موقعیت منبع  عرض پالس سیگنال ممکن است تغییر کند(. الگوریتم پیشنهادی می

های مختلف عایق باید در  ر مکانرخ داده د  PDهای  به دلیل حرکت در عایق تعیین کند. یک پایگاه داده متشکل از سیگنال

  PDکند و در هر وضعیت، شکل موج سیگنال  تغییر می  PDدسترس باشد. در این روش، فاصله بین آشکارساز تا موقعیت منبع  

رخ داده در    PDهای  تشخیص داده شده توسط حسگرهای مناسب با سیگنال  PD  ،PDیابی منبع  شود. برای مکانتعیین می

  PDبا سیگنال موجود در پایگاه داده که بیشترین شباهت را با سیگنال    PDشود. موقعیت منبع  های مختلف مقایسه میمکان

شود. در این مطالعه، برای تشخیص شباهت بین دو سیگنال، معیار همبستگی بین انرژی دو  تشخیص داده شده دارد، تعیین می

 شود: [ محاسبه می25سیگنال طبق رابطه ]

))((
),(

''

'

BBAA

AB
BAcor =                                                                                                                  )3( 

باشند. پس از به  ماتریس ترانهاده مربوط به این دو ماتریس می  ' Bو    ' Aهای مرتبط با دو سیگنال هستند و  ماتریس  Bو    Aکه  

دهد  شود که تخلیه در نزدیکی محلی رخ میترین به سیگنال شناسایی شده، استنباط میدست آوردن سیگنال ثبت شده مشابه

به طور دقیق تعیین   PDمربوط به سیگنال به دست آمده در پایگاه داده در آنجا واقع شده است. بنابراین، موقعیت منبع    PDکه  

مربوط به عایق    PD، سیگنال  PDهای  های سیگنالشود. برای پیاده سازی این روش متناظر با هر تجهیز، بر اساس ویژگیمی

می شبیه تجهیز  پالس  تواند  ابتدا  تجهیز،  هر  برای  بنابراین،  شود.  می  PDسازی  )که  تجهیز  اول  بخش  سیمبه  اول  تواند  پیچ 

(  1i(t)شود و سیگنال پاسخ مربوطه، یعنی جریان دریافتی )ترانسفورماتور، موتور و ژنراتور یا ابتدای طول کابل باشد( اعمال می

  PDو فاصله بین منبع    PDشود. برای این حالت، موقعیت منبع  قرار گرفته( تعیین می  PDدر انتهای تجهیز )جایی که آشکارساز  

شود. همین کار برای کل بخش تجهیز  مشخص است و سیگنال بر اساس این فاصله در پایگاه داده ثبت می  PDو آشکارساز  

های  ها برای هر ترانسفورماتور، موتور و ژنراتور در نظر گرفته شود یا برای کابل)بسته به دقت، ممکن است تعداد مختلفی از دور

ای شوند. بنابراین، پایگاه دادهثبت می  ni(t)تا    2i(t)های مربوطه، یعنی  ف، هر بخش در نظر گرفته شود( و جریان های مختلبا طول

، با  PDهای  آید. برای تعیین موقعیت سیگنالهای مختلف به دست میدر مکان  PDهای  های پاسخ به اعمال پالساز سیگنال

شود و  شناسایی شده مشخص می  PDترین به پالس  های پایگاه داده، سیگنال مشابهمقایسه سیگنال شناسایی شده با سیگنال

 گردد.   تعیین می  PDموقعیت منبع 

 XLPEهای  لتخلیه جزئی در کاب :1مطالعه موردی   - 2- 4

نرم  از  بخش،  این  شبیه   EMTP-RVافزار  در  موقعیت برای  برای  پیشنهادی  تکنیک  سیگنالسازی  کابل  PDهای  یابی  های  در 

XLPE  شود. به دلیل محتوای فرکانس بالای امواج  فشار قوی استفاده میPDسازی تجهیزات  توان از مدل متراکم برای مدل، نمی

بنابراین، یک مدل توزیع شده متشکل از مدارهای متراکم متعدد همانطور که در شکل  فشار قوی سیستم قدرت استفاده کرد.

  Cو    R  ،Lمتفاوت است. مقادیر   Cو    R  ،Lشود. برای تجهیزات مختلف، مقادیر ارائه شده است، برای این منظور پیشنهاد می  15

تری )یا تعداد کمتری از تواند طول کوتاهی[ استخراج شده است. برای افزایش دقت مدل، هر مدار متراکم م27-26[ و ]22از ]

 ها( از تجهیز را مدل کند. دور

بخش متراکم    50نشان داده شده است، با    16همانطور که در شکل    EMTP-RVافزار  در نرم  XLPEدر این بخش، یک کابل  

های مختلف به این کابل اعمال نشان داده شده است، در مکان  17همانطور که در شکل    PDسازی شده است. یک پالس  مدل

های کامل دریافتی در انتهای کابل  ارائه شده است. سیگنال  18های دریافتی در انتهای کابل تعیین و در شکل  شود و سیگنالمی

 ارائه شده است.  19های مختلف نیز در شکل در مکان PDمربوط به اعمال سیگنال 
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 )ب(  )الف( 

 )الف( مدل یک طول کوتاه از تجهیز، )ب( مدل کامل  PDهای : مدل تجهیزات فشار قوی برای انتشار سیگنال15شکل 

Figure 15. The model of high voltage apparatus for PD signals propagation (a) the model of a short length of the equipment, (b) total model 

 
 EMTP-RVافزار  در نرم XLPE: مدل کابل 16شکل 

Figure 16. The model of the XLPE cable in the EMTP-RV software 
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 )ب(  )الف( 

 )الف( شکل موج، )ب( پارامترهای پالس  PD: سیگنال 17شکل 

Figure 17. The PD signal (a) the waveform, (b) the parameters of the pulse 

 

 

 

 (الف) (ب) (ج)

  
 )ه(  )د( 

 41، )ه( بخش 31، )د(، بخش 21، )ج( بخش 11، )ب( بخش 1های دریافتی )الف( بخش سیگنال: 18شکل 

Figure 18. The received signals (a) part 1, (b) part 11, (c) part 21, (d), part 31, (e) part 41 
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 های دریافتی : سیگنال19شکل 

Figure 19. The received signals 

پایگاه داده، موقعیت آشکارساز تغییر می اعمال سیگنالکند و سیگنالبرای تکمیل  به  بر روی    PDهای  های دریافتی مربوط 

ثبت میبخش تعیین و  تجهیز  آشکارساز در  های مختلف  این مرحله،  در  کابل )بخش    ٪20شوند.  قرار می10طول  و  (  گیرد 

 شوند.ارائه می 20های مختلف تعیین و در شکل بر روی بخش PDهای دریافتی مربوط به اعمال سیگنال سیگنال

   

 (الف) (ب) (ج)

  
 )ه(  )د( 

 41، )ه( بخش 31، )د(، بخش 21، )ج( بخش 11، )ب( بخش 1های دریافتی )الف( بخش سیگنال: 20شکل 

Figure 20. The received signals (a) part 1, (b) part 11, (c) part 21, (d), part 31, (e) part 41 

های  شود و سیگنالکابل اعمال می  21نشان داده شده است، در بخش    21همانطور که در شکل    PDدر این مرحله، یک پالس  

بخش   در  گرفته  قرار  آشکارسازهای  توسط  در شکل    10دریافتی  و  تعیین  کابل  انتهای  بین  ارائه می  22و  شوند. همبستگی 

ارائه شده است. نتایج    2های شناسایی شده در مرحله دوم تعیین و در جدول  های ثبت شده در پایگاه داده و سیگنالسیگنال

 یابی کند. را با دقت خوبی مکان PDتواند منبع دهد که روش پیشنهادی مینشان می
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 PD: سیگنال 21شکل 

Figure 21. The PD signal 

 

 
 (الف) (ب)

 قرار گرفته  10دریافتی )الف( آشکارساز در انتها قرار گرفته، )ب( آشکارساز در بخش های : سیگنال22شکل 

Figure 22. The received signals (a) detector placed at the end, (b) detector placed at part 10 

 ها : همبستگی بین سیگنال2جدول 
Table 2. The correlation between the signals 

 41 31 21 11 1 اعمال شده است   PDبخشی که  

1295/0 همبستگی با سینگال آشکار شده در انتها   2521/0  7475/0  6793/0  0004/0  

10همبستگی با سینگال آشکار شده در بخش   1334/0  4748/0  1 6872/0  4171/0  

 : تخلیه جزئی در ترانسفورماتور 2مطالعه موردی   - 3- 4

در ترانسفورماتورها   PDهای  یابی سیگنالسازی تکنیک پیشنهادی برای مکانبرای شبیه   ATP-Drawافزار  در این بخش، از نرم

هر دور سیماستفاده می توزیع شده معادل  ترانسفورماتور در  شود. مدل  یک    23در شکل    ATP-Drawپیچ  است.  ارائه شده 

شکل    PDسیگنال   در  که  می  24همانطور  اعمال  ترانسفورماتور  به  است،  شده  داده  سیگنالنشان  و  در  شود  دریافتی  های 

نشان داده    25همانطور که در شکل    PDارائه شده است. سپس، یک سیگنال    24های مختلف ترانسفورماتور در شکل  دیسک

های مختلف تعیین و در  های دریافتی در دیسکشود و سیگنالهای ناشناخته به ترانسفورماتور اعمال میشده است، در دیسک

 ارائه شده است.  26شکل 
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 ATP-Drawافزار پیچ ترانسفورماتور در نرم: مدل معادل هر دور سیم23شکل 

Figure 23. The equivalent model of each turn of the transformer winding in the ATP-Draw software 

 
 های دریافتی : سیگنال24شکل 

Figure 24. The received signals 

 
 اعمال شده به ترانسفورماتور  PD: سیگنال 25شکل 

Figure 25. The PD signal applied to the transformer 

 
 های دریافتی : سیگنال26شکل 

Figure 26. The received signals 

ارائه شده است. این جدول نشان    3های مختلف محاسبه و در جدول  های بین سیگنالبر اساس روش پیشنهادی، همبستگی

 ترانسفورماتور اعمال شده است.  35و  26های به ترتیب در دیسک PDدهد که سیگنال می
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 ها : همبستگی بین سیگنال3جدول 
Table 3. The correlation between signals 

 I1 I2 I3 I4 I5 I6 

I26 1185 /0  1168 /0  1132 /0  1075 /0  0991 /0  0874 /0  

I35 1500 /0  1513 /0  1539 /0  1576 /0  1623 /0  1679 /0  

 I7 I8 I9 I10 I11 I12 

I26 0717 /0  0513 /0  0254 /0  0068 /0  0457 /0  0916 /0  

I35 1741 /0  1806 /0  1870 /0  1929 /0  1978 /0  2015 /0  

 I13 I14 I15 I16 I17 I18 

I26 1448 /0  2051 /0  2720 /0  3451 /0  4234 /0  5056 /0  

I35 2035 /0  2036 /0  2016 /0  1972 /0  1903 /0  1804 /0  

 I19 I20 I21 I22 I23 I24 

I26 5902 /0  6749 /0  7571 /0  8334 /0  9001 /0  9529 /0  

I35 1671 /0  1499 /0  1279 /0  1000 /0  0650 /0  0214 /0  

 I25 I26 I27 I28 I29 I30 

I26 9876 /0   1 9866 /0  9451 /0  8748 /0  7772 /0  

I35 0326 /0  0988 /0  1785 /0  2729 /0  3817 /0  5031 /0  

 I31 I32 I33 I34 I35 I36 

I26 6563 /0  5186 /0  3727 /0  2291 /0  0988 /0  0071 /0  

I35 6324 /0  7617 /0  8784 /0  9653 /0  1 9563 /0  

 I37 I38 I39    

I26 0779 /0  1062 /0  0961 /0     

I35 8111 /0  5684 /0  2934 /0     

 : تخلیه جزئی در ژنراتور 3مطالعه موردی   - 4- 4

نشان داده شده    EMTP-RVافزار  در نرم  27مدار متراکم همانطور که در شکل    20پیچ ژنراتور متشکل از  در این بخش، یک سیم

 شود.   پیچ ژنراتور اعمال مینشان داده شده است، به سیم  28همانطور که در شکل  PDشود. پالس است، در نظر گرفته می

 
 : مدل سیم پیچ ژنراتور 27شکل 

Figure 27. The model of the generator winding 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 )الف( شکل موج، )ب( پارامترهای پالس  PD: سیگنال 28شکل 

Figure 28. The PD signal (a) the waveform, (b) the parameters of the pulse 

 

 
 

 (ج) (ب) (الف)

  
 )د(  )ه( 

 
 19، )ه( بخش 15، )د(، بخش 10، )ج( بخش 6، )ب( بخش 1های دریافتی )الف( بخش : سیگنال29شکل 

Figure 29. The PD signal (a) the waveform, (b) the parameters of the pulse 
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 های دریافتی : سیگنال30شکل 

Figure 30. The received signals 

ارائه   29های دریافتی تعیین و در شکل  کند و سیگنالپیچ ژنراتور تغییر میبر روی سیم  PDدر این مرحله، موقعیت اعمال پالس  

بینید، به  اند. همانطور که میرسم شده  30ها در شکل  موج  های دریافتی، همه شکلشوند. برای مقایسه شکل موج سیگنالمی

 یابد. تغییر شکل می PDپیچ ژنراتور، شکل موج سیگنال در عایق سیم PDهای  دلیل حرکت سیگنال

اعمال می    10نشان داده شده است، به عایق سیم پیچ ژنراتور در قسمت    31همانطور که در شکل    PDدر این مرحله، یک پالس  

سیگنال دریافتی از   5شود. معیارهای همبستگی بین سیگنال دریافتی و ارائه می 32شود و سیگنال دریافتی تعیین و در شکل 

  PDتواند منبع دهد که روش پیشنهادی با دقت خوبی میمیشوند. این جدول نشان ارائه می  4پایگاه داده محاسبه و در جدول 

 یابی کند. را در ژنراتور مکان

 
 10اعمال شده در قسمت  PDپالس : 31شکل 

Figure 31. The PD pulse applied at part 10 
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 سیگنال دریافتی: 32شکل 

Figure 32. The received signals 

 های مختلف پایگاه دادههمبستگی بین سیگنال دریافت شده و سیگنال: 4جدول 
Table 4. The correlation between the received signal and different signals of database 

 19 15 10 6 1 اعمال شده  PDشماره پالس 

3254/0 میزان همبستگی   3962/0  1 2545/0  0975/0  

 

شود،  در تجهیزات فشار قوی استفاده می  PDهای  یابی سیگنال در این بخش، برای ارائه اثربخشی روش پیشنهادی که برای مکان

انجام شده برای های اخیر  [، یک بررسی بر پیشرفت28شود. در ]ای بین روش پیشنهادی و سایر رویکردها انجام میمقایسه

مکانروش روش  PDیابی  های  تحقیق،  این  در  است.  شده  حسگرهای  انجام  فرکانسی،  رادیو  تکنیک  جمله  از  مختلفی  های 

های مختلف استفاده شده برای شوند. خطاهای مرتبط با روشهای مختلف ارزیابی میآکوستیک و نوری و روش استفاده از آنتن

 ارائه شده است.  5ها در جدول  PDیابیمکان

 PDیابی های مختلف مورد استفاده برای مکانمقایسه روش: 5جدول 
Table 5. Comparison of different methods used for localization of PDs 

 میزان خطا  ها: PDیابی های استفاده شده برای مکانروش

های  اختلاف زمانی رسیدن سیگنال به حسگرهای مستقر در مکان

 مختلف 

تا   6/0در آزمایشگاه و حدود  PD 3متر برای  PD ،45 /0 2متر برای   21/0

 متر خطا در حالت واقعی  2

 کیلومتری  6متر برای کابل  ±80مقدار  Signacدوحلقه ای  interference-typeفیبر نوری نوع 

 سانتی متر   10حدود  پراب فرکانس بسیار بالا

 SNR=7dBدرصد خطا برای  5/0 الکترومغناطیسیروش بازگشت زمانی 

   درصد 5متر یا  130 ( حوزه زمانreflectometryرفلکتومتری )

 

رخ داده در تجهیزات فشار قوی، بستگی به پایگاه داده جمع آوری شده    PDهای  یابی سیگنال خطای روش پیشنهادی در مکان

  1های مختلف با طول  از قسمت  PDهای  های فشرده سیگنالیک کیلومتری، اگر مدل   XLPEدارد. برای مثال، برای یک کابل  

دور،    1000درصد است. بنابراین، برای یک ترانسفورماتور یا ژنراتور با    1/0حدود    PDیابی  متر در دسترس باشد، خطای مکان

یک دور   PDیابی رخ داده در تمام دورها( در پایگاه داده موجود باشد، خطای مکان PDهای اگر مدل فشرده هر دور )یا سیگنال

 درصد خواهد بود.  1/0یا 
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 نتیجه گیری   - 5

رخ داده در تجهیزات فشار قوی سیستم قدرت مورد مطالعه قرار گرفته    PDهای  یابی سیگنالدر این مقاله، تشخیص و مکان 

تجهیزات فشار قوی سیستم قدرت، حسگرهای مختلفی از جمله حسگرهای کوپلینگ   PDهای پایش آنلاین  است. به دلیل ویژگی 

القایی مانند ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا و بوبین روگوفسکی، حسگرهای کوپلینگ خازنی، حسگرهای کوپلینگ جهتی،  

اند. مشخصات  ی کابل معرفی شدهحسگرهای کوپلینگ گالوانیک، حسگرهای اثر هال، حسگرهای مقاومت دمایی و لایه نیمه هاد

ثبت شده    PDهای  فرکانسی سیگنالو ترانسفورماتورها بر اساس ارزیابی    XLPEهای  رخ داده در کابل  PDهای  فرکانسی سیگنال

  20کیلوولت و یک ترانسفورماتور    XLPE   11در آزمایشگاه فشار قوی تعیین شده است. در این مطالعات تجربی، یک کابل  

در این تجهیزات رخ داده و با    PDکیلوولت،     20ACولت در نظر گرفته شده و با استفاده از منبع ولتاژ متغیر    400کیلوولت/

در دستگاه های فشار قوی، این مقاله    PDشود. برای تعیین موقعیت منبع  استفاده از حسگرهای پیشنهادی تشخیص داده می

های ثبت شده در پایگاه داده را بر اساس معیار همبستگی انرژی تشخیص داده شده و سیگنال  PDمحاسبه شباهت بین سیگنال  

  PDهای  یابی سیگنال پیشنهادی، سه مطالعه موردی مربوط به مکان  کند. برای بررسی اثربخشی روشها پیشنهاد میسیگنال

اند. برای سازی شدهشبیه ATP-Drawو    EMTP-RVافزارهای  ، ترانسفورماتور و ژنراتور با استفاده از نرمXLPEرخ داده در کابل  

های عملی نتیجه استفاده شده است. از خروجی  MATLABافزار  های مختلف، از نرمتعیین معیارهای همبستگی بین سیگنال

و ترانسفورماتورها را به طور دقیق تشخیص   XLPEهای  رخ داده در کابل  PDتوانند شود که حسگرهای پیشنهادی میگرفته می

ها  شود که روش پیشنهادی مبتنی بر همبستگی بین انرژی سیگنالسازی نتیجه گرفته میهای شبیهدهند. همچنین از خروجی

 را در تجهیزات فشار قوی تعیین کند.  PDطور دقیق موقعیت منبع می تواند به 
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Abstract 

In this paper, two new approximate subtractors are presented. The 

proposed circuits are implemented based on gate diffusion input (GDI) and 

dynamic threshold (DT) techniques and are named Proposed-1 and 

Proposed-2. The Proposed-1 subtractor has 10 transistors, while Proposed-

2 has 12 transistors. Subtractors are implemented by 32 nm carbon 

nanotube field effect transistor (CNTFET) technology. Various studies have 

been performed and show the high efficiency and performance of the 

circuits in different conditions without reducing their output voltage, which 

is caused by the use of DT in their implementation. The proposed circuits 

use XOR and NOT gates, both of which have 4 out of 8 error states. The 

presented subtractors can be implemented in an unsigned non-recovery 

divider with different structures including vertical, horizontal, square and 

triangular, etc., and finally, they can be used in image processing applications 

to detect the difference between two images, either medical or standard 

images. The simulation results show the better performance of the 

proposed circuits, Proposed-1 and Proposed-2 save PDP of 88.36% and 

83.25%, respectively.  

Keywords: Approximate Computing, Subtractor, GDI technique, CNTFET 
 

 

Highlights 

• Using of approximate computing and GDI technique to reduce power consumption 

• Integration of DT technique and CNTFET technology to solve problems of GDI gates  

• Design of low-power and small-area approximate subtractors due to the use of only 10 and 12 transistors 
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 پژوهشی مقاله

 ری پردازش تصو یکاربردها  یاعتماد برامصرف و قابلکم یب یتقر   یهاکنندهق یتفر 

 3نبی اله شیری |2* فرشاد پسران |1پولادیفاطمه 

 کیده: چ

ا تفر  نیدر  دو  تقرقیمقاله،  مدارها  د یجد  یبیکننده  است.  شده    ی ارائه 

تکنبر  یشنهادیپ  گ  یورود  یهاک یاساس  آستانه GDI)  تیانتشار  و   )

  2مدارپیشنهادیو    1مدار پیشنهادیاند و  شده  یسازادهی( پ DT)  یکینامید

است، در    ستوریترانز  10  یدارا 1 پیشنهادیکننده  قیاند. تفرشده  یگذارنام

ها توسط کنندهقیاست. تفر  ستوریترانز  12  یدارا  2 مدارپیشنهادیکه    یحال

م  ستوریترانز  یفناور کربن  یدانیاثر  (  CNTFET)  ینانومتر  32  ینانولوله 

دهنده راندمان و  انجام شده و نشان  یشوند. مطالعات مختلفیم  یسازادهیپ 

آنهاست   یمختلف بدون کاهش ولتاژ خروج  طیمدارها در شرا  یعملکرد بالا

از   یشنهادیپ   یباشد. مدارهای آنها م  یدر اجرا  DTاز استفاده از    ی شکه نا

 8حالت از    4  یکنند که هر دو دارایاستفاده م  NOTو    XOR  یهاتیگ

-میتقس  ک یتوان در  یارائه شده را م   یها کنندهقیحالت خطا هستند. تفر

بدون ساختارهاکننده  با  عمود  ی علامت  از  اعم  و    مربع  ، یافق  ، یمختلف 

غ   یمثلث درنها  یسازادهیپ   رهیو  و  برنامهیم   تیکرد  در  آنها  از    یهاتوان 

 ی پزشک  ای   یاعم از پزشک  ریدو تصو  نیتفاوت ب  صیتشخ  یبرا  ریپردازش تصو

تصاو کرد.  نتا  ریاستفاده  مدارها  یسازهیشب  جیاستاندارد  بهتر    یعملکرد 

ترت  2مدارپیشنهادی  و    1مدارپیشنهادی  ،یشنهادیپ  به  و   %36/88  بیرا 

 . دهدینشان م  PDPدر  ییجوصرفه  25/83%

واژه انتشار  کیتکن  ق،یتفر  ، یبیتقرمحاسبات  ها:کلید  ورودی  ،    دروازه 

 ترانزیستورهای اثر میدانی  نانولوله کربنی 
 

 

 مقدمه - 1

مصرف استفاده  کم  یهاستمیمدارها و س  یطراح  یتواند برایاست که م  عنوان یک تکنیک نوظهوربه  AC(1(یبیتقرمحاسبات

  یهاکنندهمهم است. خواص جمع  بیتقر  ای  یروش طراح  کی درک    ،یشنهادیپ   یبیتقر  یمحاسبات  یاز مدارها  یاریبس  یشود. برا

ضربFAs)  2کامل  تقس3ها کننده(،  و  به  یبرا  یبیتقر4  یهاکنندهمی،  بهتر  محاسباتشده  نهیعملکرد  برا  یبیتقراند.    ی عمدتاً 

  کمتر   میو تقس  قیبا جمع و ضرب، تفر  سهی[. در مقا1مناسب هستند ]  میضرب و تقس  ق،یمانند جمع، تفر  یحساب  یمدارها

  ی ابیو ضرب ارز  سازیفشرده  ح،وضو  شیافزا  ر،یدر پردازش تصو  توانمی  محاسباتی   یمدارهااز[.  2]  موردتوجه قرار گرفته است

 . [4-3برنامه مقاوم در برابر خطا قابل استفاده هستند ] کیعنوان به ریدر پردازش تصو  یمدارها  ن،یبر اشوند. علاوهیم

 

 
1 Approximate Computing (AC) 
2Full adders  (FA)  
3 Multiplier 
4dividers  
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 ی بیتقر  یکننده هاقیتفر  سهی: مقا1 جدول                                                                  
                                                                       Table 1: Comparison of approximate subtractors 

Name Difference (D) Borrow (Bout) 

AXSC1 [6 ]  ( ) inX Y B   ( ). inX Y B XY +  

AXSC2 [6 ]  
inX Y B                            D or outB  

AXSC3 [6 ]  
outB  ( ). inX Y B XY +  

AXS1 [12] ( )inB X Y XY+ +  Y  

AXS2 [12] ( )inB X Y XY+ +  inB  

AXS3 [12] ( )inB X Y XY+ +  X  

ICS1 [3] 
outB  inX YB+  

ICS2 [3] 
outB  inY XB+  

ICS3 [3] 
outB  inB XY+  

Apps [13] X Y          ( ) ( )inB X Y Y X Y +   

SAPSC1 [14] 
out inB XYB+  ( )in inX Y B YB+ +  

SAPSC2 [14] 
outB  ( )in inX Y B YB+ +  

SAPSC3 [14] 
outB  inX YB+  

SAPSC4 [14] ( )inX Y B+   Y  

SAPSC5 [14] 
inX YB+  Y  

SAPSC6 [14] X Y+  Y  

،  X  ،Yمدار    یهایکند. ورودیم   دیتول  یدهد و دو خروجی را انجام م   یسه ورود  قیتفر  اتی کامل عمل  )FS(1کننده قیمدار تفر

inB    وD2    هستند کهD  نیدهنده اختلاف بنشان  X    وY    است وinB  مدارها تفاوت و    یخروج  قرض است.  تیبoutB  نیاست. مهمتر  

پردازش تصو  هاکنندهمیاست و تقس  ها کنندهمیتقس  یدر طراح  کنندهقیکاربرد تفر  ص یتشخ  کسل، یپ   یبندمی تقس  یبرا  ریدر 

  ی هاکننده  قیتفر  ینیگزیجا   یبرا  یبیکننده تقرقیطرح تفر  نی[ چند5در ]  [.4،  3]  شوندیاستفاده م  نهیزمو حذف پس  رییتغ

کننده کم توان با استفاده    ایکننده احمیتقس  کیشده است.    یکننده کم توان طراحبازیابیریغ و   یابیباز  یهاکنندهمیدر تقس  قیدق

  یطراحان مدارها  ق،یدق  کنندهقیتفر  یمدارها  یاز اشکالات اصل  یرفع برخ  یبرا  شد.  ی[ طراح6]  یبیتقر  یبیسلول تقر  کیاز  

  AXSC  ،outB  یدر طراح  ن،یاست. بنابرا  Dتراز  تیبا اهم  ی طور کلبه  outBدقت    ق،یتفر  کیاند. در عملکرد  کرده  یرا طراح  یبیتقر

  یها  AXSCنشان دادن تعداد    یبرا  d  ی نیگزیکاهش داد. عمق جا   outBو    D  ب یتوان با ترکیرا م   ریتاخ  [. 6است ]   رییبدون تغ

  شتریباشد، احتمال خطا ب  شتریب  یساختار آبشار  کیدر    یبیتقر  ت یاست. البته هر چه عمق ب  EXSC s  یشده به جا  نیگزیجا

را   یشوند که انرژیکننده م میدر تقس  قیکننده دققیسلول تفر  نیگزیاند که جاکننده ارائه شدهقیتفر  یها[ سلول7در ]  است.

 یطراح  یاب یکننده بازمیتقس  کیبا    یبیتقر  یتمیکننده لگارمیتقس  کی  بیبا ترک  یبیترک  یبیکننده تقرمیدهد. تقسیکاهش م

کمپرسور با استفاده    نیا  یکند. اجرا  یم   ی را معرف  ستوریترانز  12با    4:2  د یجد  یبیکمپرسور تقر  ک یمقاله    نیا  [. 8]  ه استشد

و کمپرسورها   FA  [.9( حداقل مساحت را به همراه دارد]CNTFET)  ینانومتر  16  ینانولوله کربن  یدانیاثر م  ستوریترانز  یاز فناور

 ی مصرف انرژ   یبالا  زانیم  لیهستند و به دل  تالیجید  یلترهایو ف  هاکنندهقیها، تفرکنندهمانند ضرب  هایسیآ  یاصل  یهاهسته 

ا  [. 11-10اند ]شناخته شده   یدر مورد مدارها  ی طور کلشده است. به  ل یارائه و تحل  د یکننده جد قیمقاله دو مدار تفر  نی در 

 یخطا  یمدارها دارا  یکرد: برخ  میتوان به دو گروه تقس  ی مدارها را م  نیآنها، ا  یکیزینظر از ساختار فصرف  ، یبیکننده تقرقیتفر

ارائه   AXSC1-AXSC3  یها کنندهقی[ تفر6در ]   شده اند.   سهیمقا   1هستند. مدارها در جدول    اد یز  ی خطا  یدارا  یکم و برخ

  قیدق  outB  ی، خروجAXSC3و    AXSC1سه مدار، در    نیاند. از اشده  سازیپیاده TGو    CMOS  کیتکنبا استفاده از  اند که  شده

 
1 Full subtractor  (FS) 
2 Diffrence (Diff) 
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  یمدارها  کیشمات  1است. شکل    یبیتقر  AXSC2  ،outBدر    ،یخطا است. برخلاف دو مدار قبل  یدارا   D  یکه خروج  یاست، درحال

  .یبیتقر  یخروج  کیبا    AXSC3  ،outB = Dکه در    ی درحال   outB=  inB  ا ی  AXSC2  ،iffD=   outBدهد. در  یرا نشان م  یبررس  ردمو

 ی که دارا  ICS1-ICS3جز سه مورد  دو خطا هستند، به  یها داراطرح  هیخطا است، بق  8خطا از    4  یدارا  AppS،  2طبق جدول  

مدارها    نیعملکرد ا  نیتر هستند. بنابرادهیچیها دارند. پ طرح  هی نسبت به بق  یکمتر  یسه مدار خطا  نیخطا هستند، اگرچه ا  کی

 CMOS1بر  یمبتن  DGC[ شامل  12]  AXS3-AXS1سه طرح از    دهد. یرا نشان م  ستوریزدر سطح تران  ادیز  ریبالا و تاخ  توان

است.   استاتیکتوان   شیافزا  یکه به معنا  دهدیم  شیرا افزا  ی داخل  یهاگره  نیچنو هم  GNDو    DDV  نیب  یرهایمس  DGCاست.  

 ن،یابراحالت است. بن  8حالت خطا از    2  یدارا  AXS3-AXS1حال،  نیشد. با ا  outBو    Dخطا در    جادی[ باعث ا12]  یطرح ها

در ساختار خود هستند که باعث   DGCبا استفاده از  نورتریچند ا یمدارها دارا نیدارند. ا ییبالا  یمدارها تعداد خطاها نیاکثر ا

پلکسر   ی و مالت  XOR  یاست که دارا  یی مدارها  نیاز ساده تر  یک یApps  [13  ]مدارها شده است. مدار    نیمساحت ا  شیافزا

(MUX  ،در ساختار خود است )outB  و    قیآن دقD  شامل    مدار  نیخطا است. ا  4با    یبیتقرXOR    وMUX  کیبا تکن  یمعمول  

CMOSداده است. شیرا افزا ستورهایاست که تعداد ترانز نورتریعنوان ابه ستوریترانز 4و  ستوری ترانز 12 ی، هر کدام دارا 

-کنندهقیتفر  کی[ است که در آن از تکن14منتشر شده است ]  یبیتقرکنندهقیتفر  ی در مورد مدارها  راًیکه اخ  یقاتیاز تحق  یکی

با    SAPSC1ارائه شده است.    CMOSبر  یمدار مبتن  6اساس،    نیا( استفاده شده است و برSAPSCsساده شده )  یبیتقر  یاه

 ی کمتر  اریتعداد بس  SAPSC6تا    SAPSC2درنظر گرفته شده است.    یسازساده  یمبنا  ان، به عنو44  ستور،یتعداد ترانز  نیشتریب

  یبالا  یخطا  ب یها ضرطرح  نیاز ا  ی توجه در برخنکته قابل باشد. یم   6و    14،  18،  14،  26برابر با    بیترتدارند که به  ستوریترانز

 زان یها مطرح نیاز ا یتوجه در برخخطا در خود هستند. نکته قابل 4و  5 یدارا  SAPSC6و   SAPSC5عنوان مثال آن است. به

 آن است.   یبالا یخطا

 

 SAPSC3- SAPSC4    [14.]وAPP [13]، و ICS1-ICS3[3،] AXSC1-AXSC3 [6،] AXS1-AXS3 [12]  تقریبی یهاکنندهقی تفر یها. طرح1شکل 

Figure 1. Schemes of approximate subtractors of ICS1-ICS3 [3], AXSC1-AXSC3 [6], AXS1-AXS3 [12], and APP [13] and SAPSC3- 

SAPSC4 [14]. 

         

 
1 Complementary Metal-Oxide Semiconductor (CMOS) 

Bin
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 . یبیتقر ی هاکنندهقیتفر  درستیجدول : 2 جدول                                                                 
                                                                         Table 2: Accuracy table of approximate subtractors.                                                  

 EXACT           AXSC1 AXSC2 AXSC3 ICS1 ICS2 ICS3 Apps AXS1 AXS2 AXS3 SAPSC3 SAPSC4 Proposed-1 Proposed-2 

XYBin BoutDiff     BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutDiff BoutD BoutD BoutD Bout D Bout D 

000 00 00 00 00 11 00 00 00 00 00 11 11 00 11 11 

001 11 11 11 11 11 11 11 01  00 11 11 11 10  11 11 

010 11 11 11 11 11 11 11 11 00 00 11 11 11 11 11 

011 10 11  00  11  10 10 10 11  10 10 10 11  10 11  11  

100 01 01 11  00  01 01 01 01 01 01 01 00  01 10 10 

101 00 10  00 00 00 01 11 10  00 11 00 00 10  01  11 

110 00 00 00 00 00 11 00 00 11 00 00 00 11 10  10  

111 11 11 11 11 11 11 11 01  11 11 00 11 11 11 11 

ER ----- 0/25 0/25 0/25 0/125 0/125 0/125 0/5 0/25 0/25 0/25 0/375 0/375 0/5 0/5 

NMED ----- 0/0833 0/0833 0/0833 0/0416 0/0416 0/0416 0/1666 0/0833 0/0833 0/0833 0/125 0/125 0/1666 0/1666 

MRED ----- 0/1875 0/375 0/1875 0/375 0/375 0/375 0/2708 0/25 0/25 0/25 0/3125 0/3333 0/4375 0/4375 

 .هستند ج ینتا  ن یبدتر   ی* اعداد آب 

  ی مناسب  یهانهیتوان آنها را گزینم  کهخود دارند    یهایخطا در خروج  4و    5  بیترتبه  SAPSC6و    SAPSC5عنوان مثال،  به

توجه داشته    نظر گرفت.در  تالیجید   بایو  ریمقاوم به خطا اما حساس مانند پردازش تصو  یکاربرد  یهااستفاده در برنامه  یبرا

  پل یبر ر  یمختلف مبتن  یکه در ساختارها   ی زمان  نیشده است، بنابرا  یطراح  inB  یبدون استفاده از ورود  SAPSC6که    دیباش

خطا در    3با وجود داشتن    SAPSC2  نیچنشود. همیمشاهده م  یشود، مشکلات متفاوت یم  هیها تعبکنندهمیمانند تقس  کری

عملکرد   هیاول ی هایابیدر ارز ،یو خروج یشده در ورود هیتعب ینورترهایو تعداد ا ستوریرانزت 26خود و استفاده از  یهایخروج

 ی برا  یمطلوب  یهانهیتوان گز  یرا م  SAPSC4و    SAPSC3[،  14در ]  یشنهادیمدار پ   6  انیاز م   ت،ینهادر  نداشته است.  یخوب

مواجه است.  یادیز  یهامجتمع با چالش یمدارها  اسیکاهش مق  یبرا  یهادمهیصنعت ن  نظر گرفت.در  گرید  یبا مدارها  سهیمقا

عملکرد مشابه   نیچنکم و همیکوچک، سرعت بالا و مصرف انرژ  اریابعاد بس لیدلبه  یکربن یهابر نانولولهیمبتن یستورهایترانز

-  یمقاله از فناور  نیدر ا  نی اند. بنابراکرده  لبرا به خود ج  تالیجید  یها  ستمیو س  یمنطق  ی، توجه طراحان مدارهاCMOSبا  

32 NTFETC1  ارز  یبررس  یبرا  ینانومتر پارامترهایانجام م   ی بیتقر  ی خطا در مدارهایابیمدارها استفاده شده است.    یشود، 

 شوند. یارائه م 3الی  1روابط  در  بیترتهستند که به MRED4و  ER2 ،NMED3[ 17مطابق با ] یاصل

(1)                                                                                           
     Total Number of Errors at Output

ER
n

= 

(2)                                                                                                                                                                

 

(3)                                                                                                 1

( )
1 i i

i

n

output output

i

out

Exact Approximate

MRED
n Exact

=

−

=


 

ها بالاتر هستند.  طرح  ریهستند که از سا  1666/0و    5/0  بیترتها بهبرنامه  NMEDو    ER  ریشده، مقاد  یگذارعلامت  یهااز طرح

AXSC2    وICS    دارند فاصله خطا  بنابرا|- 3|و  375/0با    MREDمقدار    نبالاتری  و  |±2|دو    ن یبالاتر  ICSو    AXSC2  نی، 

  شیافزا  نیچنو هم  یکارآمد انرژ  یدر طراح  د یجد  کردیرو  کیعنوان  به  یبیدارند. محاسبات تقر  یرا از نظر دقت خروج  تیحساس

 
1 Carbon Nanotube Field-Effect Transistor (CNTFETs) 
2 Error Rate (ER) 
3 Normalized Average Error Interval ( NMED) 
4 Average Relative Error Interval (MRED) 
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  یبیتقر ی محاسبات یمقاله، مدارها  نی[. در ا19شده است ]  داری در دقت پد ت یبا کاهش محدود ی محاسبات ستمیس ک یعملکرد 

 شده است.  یطراح رییتغ صیتشخ یکاربردها ینانو برا اسیدر مق

در بخش    یسازهیشب  جیدهد. نتایارائه م  یشنهادیپ   یدر مورد مدارها  ی کامل   اتیجزئ  2بخش    :است  بدین شرحمقاله    ی سازمانده

 . باشدمیمقاله  یریگجهینت 4بخش  ت، ینهادرو  است. بیان شده  3

  GDIبر    یمبتنپیشنهادی     یبیتقر  یهاکنندهقیتفر- 2

شده است.    شنهادیپ   بیبر تقریمبتن  یمدارها  یاز اصول اصل  یکیعنوان  به  ی به سادگ  ی ابیدست  یبرا  ی بیکننده کامل تقرقیدو تفر

 ی نامگذار  2مدارپیشنهادی  و   1مدارپیشنهادی  بیترتب نشان داده شده است و به-2الف و  -2مدارها در شکل  نیا  اگرامی بلوک د

( نشان داده شده است.  د( و ) ج) 2در شکل  بیترتبه 2مدارپیشنهادیو  1مدارپیشنهادی ستوریسطح ترانز ن،یبر ااند. علاوهشده

بالا    ی با تعداد خطاها  یی عنوان مدارهابه  APPمشابه مدار   یخطا در خروج  4داشتن    لیبه دل2مدارپیشنهادیو    1مدارپیشنهادی

( آورده  5)-(4در )  بیترتآنها به   روابطاست و    GDI1  کیاستفاده از تکن  یشنهادی[. شباهت هر مدار پ 13شوند ]یم  یبندطبقه

،  20شود ]یاستفاده م  ستوری ترانز  ی و تعداد کم  یدگ یچیآن مانند کاهش سطح، کاهش پ   یایمزا  لیدلبه  GDI  کیشده است. تکن

21 ،22.]  

( )
Proposed-1=

iff in

out

D X Y B

B X Y





= + +

= +
                                                                                                       )4( 

( )
Proposed-2=

( )

iff in

out in

D X Y B

B X Y B





= + +

+ + =
                                                                                                       )5( 

جدول   به  توجه  ا  4  یدارا  2مدارپیشنهادیو    1مدارپبشنهادی،  2با  هستند،  زمانیخروج  نیخطا  که   یها  هستند  نادرست 

``=`000`inXYB  ،`=`011`in`XYB  ،`=`101in`XYB`  110' =``، وinXYB'  با استفاده از .GDIیدر مدارها  ستورهای، تعداد ترانز  

 ن یاست. ا  ستوریترانز  12  یدارا  2مدارپیشنهادیو    ستوریترانز  10  یادار  1مدارپیشنهادیمراجع است،    هیکمتر از بق  یشنهادیپ 

  ل یکند. دل  یکاهش مساحت اشغال شده و محاسبات ساده کمک م  یعنی  یبیمحاسبات تقر  ی به هدف اصل  یابیبه دست  یژگیو

و استفاده    یانرژ  هش سرعت انتقال داده، کا   ش یافزا  ،یکاهش مصرف انرژ  ده،یچیساده کردن روابط پ   ، یبیاستفاده از محاسبات تقر

برنامه ادغام  24،23تحمل خطا است ]  یکاربرد  یهااز  برا  کی  یو فناور  یطراح  روش[.  اعتماد و کارآمد  بر    یراه قابل  غلبه 

  تیکه با اتصال بخش عمده به گ  یکینامیآستانه د  کی[، تکن26،27با توجه به ]  است.  GDI  یهاکامل سلول  ریغ   یهایخروج

بخشد. علاوه  یولتاژ نوسان را بهبود م  کیتکن  نیدهد. اینشان م  یرا با ولتاژ ورود  یشود، رابطه ولتاژ خروجیم  نییتع  ستوریترانز

در کنترل ولتاژ آستانه با   ییبالا  ییها تواناCNTFETاست.    دیمف  CNTFET  یدر کنار استفاده از فناور  DT2استفاده از    ن،یبر ا

که در برابر    یادر برنامه  هاکنندهقیتفر  نیاستفاده از ا  ن،ی[. بنابرا28دارند ]  CNT  یو قطرها  ی تیرالیکا  یبردارها  حیصح  میتنظ

  طا خ 4با  MREDبرای پارامتر  4375/0 یدارا 2مدارپیشنهادیو  1مدارپیشنهادی   یاست، سودمند است. مدارها داری خطاها پا

آورده شده است که در   3در شکل   یشنهادیپ  ی هاکنندهقی تفر یخروج-ی(. شکل موج ورود2خود هستند )جدول  یدر خروج

 هستند.  DT کیتکن لیتمام نوسان به دل  یها یآن خروج

-AXSC1هستند، به جز    CMOS  کیارائه شده و مراجع ارائه شده است. اکثر مدارها با تکن  یهامشخصات طرح  3در جدول  

AXSC3    کیاساس تکنکه بر  TG3  و  CMOS   در    زین  ستوریو ترانز  تیمدارها در سطح گ   نیاند. ضمناً ساختار اشده  یسازادهیپ

 ن یشتریب  یدارا  ICS1-ICS3که    دیتوان د  یم   نیچنمساحت مدارها دارد. هم  شیدر افزا  ییبسزا  ریذکر شده است که تأث  3جدول  

  یک یهستند.   یمساحت مناسب یدارا یشنهادیپ   یحال، مدارها ن یشود. با ایمساحت م  شیاست که باعث افزا ستوریتعداد ترانز

کنند.  ی خود استفاده م  اختاردر س  نورتریاست که از حداقل تعداد ا  ن یمقاله ا  ن یارائه شده در ا  ی طرح ها  یهایژگیاز و   گرید

اجرا  inB  ی طرح بدون در نظر گرفتن ورود ن یهستند، اما ا ستوریترانز 6 یتنها دارا  SAPSC6ها مانند  طرح نیاز ا یاگرچه برخ

 
1 Gate Diffusion Input (GDI) 
2 Dynamic Threshold (DT) 
3 Tap Gate  (TG) 



   58                                                53-1403/66بهار    /پنجاه و یکمجله مهندسی مخابرات جنوب/ سال سیزدهم/ شماره  

 

  نیکند. با ا  زیشود، چالش برانگیمقاله ارائه م  یبعد  یهاکه در قسمت  ییهاکنندهمیآن را در تقس  یتواند جاساز  یشود و میم

عامل    نیشود که مهمتریآنها نسبت داده م   یو خروج  یدر ورود  نورترهایتعداد ا  شیبه افزا دارهانوع م   نیا  بیع   نیوجود مهمتر

با مصرف مساحت مناسب از نظر    یشنهادیپ   یحال، مدارهان یباشد. با ای م  ی کینامیو د   یکیمصرف برق اعم از استات  شیدر افزا

ترانز تکن  ستوریتعداد  از  استفاده  و  یکیهستند.    یتوجهبلقا  یهایژگیو  یدارا  GDI  کیو  مدارهاقابل  یهای ژگیاز    ی توجه 

 باشد. یدر ساختار آنها م نورترهایبه حداقل رساندن تعداد ا یشنهادیپ 

 
 )الف(                                                                     )ب(                             

 
 )ج(                                                                )د(                              

 .یستوری ترانز یهاکیشمات )ج و د(  2-یشنهادیو پ 1-یشنهادیپ ی مدارها )الف وب( بلوک دیاگرام.2 شکل                         

                                 Figure 2. (a web) block diagram of suggested circuits-1 and suggested-2 (c and d) transistor schematics. 

 

 

 
 . یشنهادیپ  ی مدارها ی. شکل موج خروج3شکل                                                        

                                                                 Figure 3. The output waveform of the proposed circuits 
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 ی بیتقر یهاکنندهقیتفر  نی مشخصات ب  سهی: مقا3 جدول                                           
                                                                Table 3: Comparison of specifications between approximate subtractors 

Name Tran. 

Count 

Nu. of 

Errors 

Technique Tran. 

Level 

Gate Level 

(VHDL) 

Using 

Inverter at 

In/Out 

Total 

Number of 

Inverter at 

In/Out 

AXSC1 [6] 8 2 TG YES NO Yes/No 1 

AXSC2 [6] 8 2 TG YES NO Yes/No 2 

AXSC3 [6] 12 2 TG YES NO Yes/No 2 

AXS1 [9] 14 2 CMOS YES NO Yes/Yes 2 

AXS2 [9] 14 2 CMOS YES NO Yes/Yes 2 

AXS3 [9] 12 2 CMOS YES NO Yes/Yes 2 

ICS1 [3] 28 1 CMOS YES NO Yes/Yes 3 

ICS2 [3] 28 1 CMOS YES NO Yes/Yes 3 

ICS3 [3] 28 1 CMOS YES NO Yes/Yes 3 

Apps [10] 22 4 CMOS NO       YES  Yes/Yes 3 

SAPSC1 

[11] 

44 1 CMOS NO YES Yes/Yes 5 

SAPSC2 

[11] 

26 2 CMOS NO YES Yes/Yes 2 

SAPSC3 

[11] 

14 3 CMOS NO YES Yes/Yes 2 

SAPSC4 

[11] 

18 3 CMOS NO YES Yes/Yes 3 

SAPSC5 

[11] 

14 5 CMOS NO YES Yes/Yes 2 

SAPSC6 

[11] 

6(No Bin) 4 CMOS NO YES No/Yes 1 

Proposed-1 10 4 GDI Yes No Yes/No 2 

Proposed-2 12 4 GDI Yes No Yes/No 2 

 سازینتایج شبیه- 3

-Synopsys HSPICE-Hاز ابزار   نی[. همچن15]است شده  استفاده ینانومترSPICE  32سازگار با مقاله از مدل فشرده  نیدر ا

2013.03-SP2 64-BIT    باCNFETs Verilog-A Model v. 2.1.1  برا استنفورد  است.    یسازهی شب  یدانشگاه  شده  استفاده 

به صورت    بی ترتبه  تیوبو    یتیرالیبردار کا  ،یسازهیثابت شب  طیشرا  یباشد. برای[ م15مطابق با ]  یفناور  یسازهیشب  یپارامترها

  ی. براباشد ولت می 144/0برابر  thVنانومتر و  DCNT=2.971حالت،  نی. در اشوندیم میتنظ ستور یهر ترانز یبرا 10( و 38، 0)

.  شوندی[ در نظر گرفته م15]  طابقم  یسازه یشب  یو مرجع، پارامترها  یشنهادیپ   یتمام مدارها  نیمنصفانه ب  سهیمقا  کیارائه  

  تیکارلو و قابلمونت یسازهیهر دو شب یمگاهرتز برا 500 ی تا دو دوره تحت فرکانس کار نانوثانیه 01/0مصرف برق از  نیانگیم

 ریتاخ  ریمس  جینتا   نینظر گرفته شده و بدتردر  یتا خروج  یموجود از ورود   یرهایمس  یتمام   نی چنشود. همیمحاسبه م  بارگزاری

  نیچنشود. همیمحاسبه م  ریشوند، تاخ  یم   ک ینزد  DDVبه نصف    ی و خروج  یورود  ی هاگنالیکه س  ی شود. هنگام یگزارش م

PPD2 و  6رابطه ازPDAP3  هستند.  یبیتقر یمدارها یبررس یبرا  یمهم ی ارهایمع 7  رابطهاز 
PDP(fJ)=Avarage Power (uw)  Worst case Delay (ns)                                                                          )6( 

PDAP=PDP Number of Transistor                                                                                                    )7(  

 یبررس  یها هستند، از آنها براCNTFET  ی کیزیدر ساختار ف  یمهم  اریبس  ی پارامترهااجرا، که    100با    MCM4با استفاده از  

کند  ی را آشکار م ستورهایو مراحل ترانز هاتیوب راتییشود و تغیساخت استفاده م یاحتمال یها  یمدارها در برابر خراب یداری پا

نانومتر با    16  هاپیچ  که مراحل  یشود در حالمی  گرفته  نظر  در  20  برابر  ±10  برابر  راتییبا تغ  هاتیوبراستا تعداد    نی[. در ا15]

   .باشدیم اریو انحراف مع نیانگیحسب حداکثر، حداقل، مبر یسازهیشب ج یشود. نتایم نتعیی نانومتر ±6 راتییتغ

 
1 Chirality Vectors And CNT Diameters (DCNTs) 
2 Power-Delay-Product (PDP) 
3 Power-Delay Product Area  (PDAP) 
4 Monte Carlo method (MCM) 
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 )الف(                                                                                                                                                            

 
 )ب(                                                                             

 
 )ج(                                                                           
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. 4شکل  جی نتا

                                         در  ر یالف( توان متوسط، ب( تأخ ی برا ن یانگیدر مقابل حداکثر، حداقل و م  یبیتقر  یهاکنندهقی تفر ی کارلو برامونت

 . PDPو  ر ی، تاختوان ار ی( انحراف معد ه ر ز، و )PDAP نیانگ ی، د( مPDP ن یحالت، ج( بدتر   نیبدتر 

Figure 4. Monte Carlo results for approximate subtractors versus maximum, minimum, and average for a) average power, b) worst-case 

delay, c) worst-case PDP, d) average PDAP, and (d) Standard deviation of power, delay and PDP. 

 

  جیساختار ساده، نتا  لدلیبه   AXSC2که    شودینشان داده شده است، مشاهده م   4در شکل    سازیهیشب  جینتا  نکهای  به  توجهبا

 2یشنهادیو مدارپ 1یشنهادیمدارپ   ر،یحالت تاخ  نی)ب( مربوط به بدتر  4دارد. مطابق شکل    یشنهادیپ   هاینسبت به طرح  یبهتر

  و   حداقل  حداکثر،  عنوانبه   کروواتیم  1/0و    101/0،    102/0توان    ریبا مقاد  1یشنهادیرا دارند. مدارپ   ریتاخ  زانیم  نیکمتر

به عنوان حداکثر، حداقل    کروواتیم  124/0و    کروواتیم  1243/0  کرووات،یم  1244/0توان    ریبا مقاد   2یشنهادمدارپی  و  متوسط،

متعدد،    یستورهایاستفاده از ترانز  لیبه دل  AXS1-AXS3. در مقابل،  بیترتدارند. ، به  AXSC2با    یداریتفاوت معن  نیانگیو م

  هیشب  جی. با توجه به نتاشودیم   DGC  یهادر سلول  یگره داخل  یادی که منجر به تعداد ز  دهدیرا نشان م  ییبالا  یمصرف انرژ

دل  AXSC1مدار    یساز ب  ل یبه  خود  ز  ر یتاخ  زانیم  نیشتریساختار  دارد.  گ  رایرا  تول  ها یکه خروج  تیدو  به    کنند یم  دیرا 

 . شوندیم  اعمال XOR تیشده توسط گ دیتول یضرور هایگنالیس

هادو    ج)  4مطابق شکل   نظر    یشنهادیپ   ی(، طرح  مقا  PDAPو    PDPاز  بق  سهیدر  به خصوص    هیبا  که    AXSC2مدارها، 

  AXSC2با    سهیدر مقا1مدارپیشنهادی PDAPدارند. تفاوت در مقدار    یقابل توجه  یآنها است، تفاوت ها  بیرق  نیترکینزد

  ر ی توان، تاخ  اریبه دست آمده از نظر انحراف مع  جیدارد. نتا  AXSC2از    شتریب  ستوریاگر دو ترانز  حتی  است،  درصد  72/43حدود  

کننده  میتقسمدار    یاصل  یسلول ها   یبیتقر  یهاکنندهقیتفر  نکهیتوجه به اکند. با  ی م  د ییرا تا   یشنهاد یپ   ی طرح ها  ییکارا  PDPو  

با اعمال    FO1مختلف    یها   یخروج  نجا، ی. در امیکن  یها بررسکنندهمیمدارها را در تقس  نی دهند، بهتر است ا  یم  لیرا تشک

نظر  در FO16و  FO4 ،FO8بر اساس  ی( به صورت مواز16 ا ی 8، 4ها )سلول یبه خروج نورترهایبافر( و ا 1ها ) یبافرها به ورود

 داده شده است.  ب نشان-5الف و -5در شکل  PDAPو  PDPمهم   ی[. پارامترها28شوند ]یگرفته م

 
1 Fan Out (FO) 

 

 )د(                                                      )ه( 

 

 )ز(                                    )ر(                        
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 )الف(                                                                 

 

 )ب(                                                                            

 PDAP,PDP ب( و ی ) الف مختلف برا یبیتقر ی هادر مقابل سلول Fan-out جی . نتا5شکل                             

                                                              Figure 5. Fan-out results against different approximate cells for (a and b) PDAP, PDP 

نتا مدستبه  جیاز  طرح  افتی در  توانیآمده  جداکننده  تردهیچیپ   یهاسازه  یبرا   یشنهادیپ   یهاکه  هستند.  مانند  مناسب  ها 

مدار را در    نیبهتر ا  است که عملکرد 68/1اول    مدارپیشنهادی   PDPداده شده است، مقدار    نشان   الف-5در شکل  همانطور که  

دارد،   یشنهادیپ   یهارا به طرح  جینتا  نیترکینزد  یسازهیشب   جیکه از نظر نتا  AXSC2دهد.  ی نشان م  گرید  یبا مدارها  سهیمقا

به    FOدر طول    ی کسانی  طیشرا  ز ین  PDAP  یدارد. برا  1مدارپیشنهادیدرصد نسبت به    24/43در حدود    یبالاتر  یمصرف انرژ

نشان داده شده    NMEDحسب  بر  PDAPو    PDP  جینتا هستند.  یکسان یمساحت    یمذکور دارا  یطرح ها  رایدست آمده است ز

بر    3و جدول    2ارائه شده در جدول    جیبا توجه به نتا  NMEDنظر گرفته شده است.  بهتر مدارها در  یبررس  یبرا  5در شکل  

و    1مدارپیشنهادی  PDPدر مقابل    NMEDشود،  یشود. همانطور که مشاهده م ینظر گرفته مدر  PDPدر مقابل   NMEDاساس  

برا  NMEDو    PDP  ری مقاد  نیترنییپا  2مدارپیشنهادی که  هم  تیبا حساس  ی کاربردها  یهستند  مناسب هستند.   نیچنبالا 

بهتر  NAMED  نیبالاتر  یدارا  یشنهادیپ   یمدارها   ی با مدارها  یشنهادیپ   یها که طرح  یلیاز دلا  یکیهستند.    PDAP  نیو 

AXSC2    وAXS2  دارند همانطور که در شکل    ی شنهادیپ   ی به مدارها  ک ینزد  ی جیمدارها نتا  نیاست که ا  ن یاند اشده  سهیمقا

دارند.    یشنهادیپ   یهابا سلول  سهیدر مقا  یقابل توجه  ی مراجع تفاوت ها  هیحال، بق  نی)الف( و )ب( نشان داده شده است. با ا  5

 آورده شده است. 5در جدول  یشنهادیها و مراجع پ جامع طرح سهیمقا

Better NMED 

Worse PDP

Best PDP 

Worst NMED

Better NMED 

Worse PADP

Best PADP 

Worst NMED
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 .یشنهادیمرجع پ یمدارها PDAPو  PDP ،ریتوان، تاخ ری . مقاد4 جدول                                             
                         Table 4. Power, delay, PDP and PDAP values of the proposed reference circuits. 

Name Power Delay PDP Tran. Count PDAP 

AXSC1 [6] 70/371 0/6232 36/438 8 291/5 

AXSC2 [6] 66/787 0/3162 21/118 8 168/9 

AXSC3 [6] 69/412 0/3154 21/892 12 262/7 

AXS1 [9] 115/31 0/4271 49/248 14 289/4 

AXS2 [9] 97/912 0/5147 50/395 12 604/7 

AXS [9] 62/296 0/3705 23/080 28 646/2 

ICS1 [3] 130/21 0/358 46/61 28 1304/8 

ICS2 [3] 68/351 0/282 19/13 28 555/6 

ICS3 [3] 67/692 0/252 16/923 28 473/8 

Apps [10] 93/26 0/3075 28/677 22 630/7 

SAPSC3 [11] 71/05 0/335 23/80 14 333/2 

SAPSC4 [11] 75/69 0/45 34/06 18 613 

Proposed-1 87/65 0/122 10/51 10 105/1 

Proposed-2 91/02 0/14 12/74 12 152/8 

 ی ر یگجهیتن- 4

 ت یانتشار گ  یورود  کیبر تکن  یمبتن  یشنهادیپ   یهاشده است. طرح  لیارائه و تحل  د یجد  یبیکننده تقرقیمقاله دو تفر  نیا  در

(GDIهمراه با تکن )یکینامیآستانه د  کی  (DTبا استفاده از فناور )یکربن  یهانانولوله   یدانیاثر م  یستورهایترانز  ی  (CNTFETs )  

شوند.  یاستفاده م  ریدهند که در پردازش تصویم  لیرا تشک  یکننده اصل  میتقس  یهاها سلولکننده  قیتفر  نیاست. ا   ینانومتر32

انجام    fanoutمونت کارلو و    راتییشامل تغ  راتییتغ  یسازهی کم هستند. شب  اریبس  ی دگیچیخطا با پ   4  یدارا  یشنهادیپ   یهاطرح

، (PDP) ریمتوسط توان تاخ دیدر تول ییجوکند. از نظر صرفهیم  دییرا تا PDPو  ریتوان و تاخ یاضیصحت روابط ر جیشده و نتا

  ی هاطرح  یشده و اثربخش  سهیشده مقاارائه  یهادارند. مطالعات مختلف با طرح  یعملکرد بهتر  2مدارپیشنهادیو    1مدارپیشنهادی

 . باشد یآنها م یاجرا( در DTاستفاده از ) لیکه به دل شودیم د ییتا یمختلف بدون کاهش ولتاژ خروج طیدر شرا یشنهادیپ 
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Learning  
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Abstract 

DDoS attacks make network services unavailable to users by sending fake 

traffic by botnets. One of the methods to deal with DDoS attacks is to use 

machine learning, but these methods face challenges such as high volume 

of IoT traffic and data imbalance. This paper introduces a distributed 

intrusion detection system in the fog layer that detects network attack traffic 

in a decentralized manner. In this method, each fog node acts as an intrusion 

detection system, and by exchanging blacklists through the blockchain, they 

increase the secrecy of detecting attacks. Fog nodes identify the main 

features of network traffic using the Coati optimization algorithm and use 

these features to train a multilayer neural network in intrusion detection. 

The selection of features reduces traffic and increases the accuracy and 

speed of attack detection. Based on game theory, the GAN method is used 

to balance network traffic. Tests performed in the MATLAB and on the NSL-

KDD show that the proposed system has accuracy, sensitivity, and precision 

of 98.67%, 98.52%, and 98.34%, respectively. This method is more accurate 

in identifying network attacks than feature selection methods such as WOA, 

GWO, and HHO and more accurate than LSTM and CNN.  

Keywords: The intrusion detection system, Fog layer, Machine learning, GAN 
neural network, Feature selection, Coati Optimization Algorithm (COA). 
 

Highlights 

• Network traffic balancing in fog layer with game theory based on GAN network. 

• Presenting a binary version of the Kuati optimization algorithm presented in 2023 for feature selection. 

• Maintaining the confidentiality of the proposed intrusion detection system with blockchain and exchanging the 
blacklist with blockchain between fog nodes. 

• Providing a distributed intrusion detection system in the fog layer to detect attacks on IoT. 
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 پژوهشی مقاله  

  شده   توزیع  داده  پایگاه  اساس  بر   و  مه   لایه  در  شده  توزیع  حملات   تشخیص  رویکرد  یک

 ماشین  یادگیری و چین بلاک
 

  2*محمّدرضا ملاحسینی اردکانی |1محسن اقبالی 

 

 کیده: چ

باتبا   DDoS حملات توسط  کاذب  ترافیک  از  زیادی  حجم  ها،  نتارسال 

های  کنند. یکی از روشهای شبکه را از دسترس کاربران خارج میسرویس

ها  ، استفاده از یادگیری ماشین است، اما این روشDDoS  مقابله با حملات

چالش ترافیکبا  بالای  حجم  مانند  داده IoT هایی  در  توازن  عدم  ها  و 

ای در لایه مه معرفی  شدهاند. این مقاله سیستم تشخیص نفوذ توزیعمواجه 

کند.  صورت غیرمتمرکز ترافیک حملات شبکه را شناسایی میکند که بهمی

  با  و   کرده  عمل  نفوذ  تشخیص  سیستم  عنوان  به  مه  گره    در این روش، هر

 را  حملات  شناسایی   محرمانگی  بلاکچین،  طریق  از  ها سیاه  لیست  تبادل

  استفاده  با   را  شبکه  ترافیک  اصلی   هایویژگی  مه   های  گره. د دهنمی  افزایش

 برای   ها ویژگی  این   از  و  کرده   شناسایی   (Coati)کوآتی  سازیبهینه   الگوریتم  از

 انتخاب . کنندمی استفاده نفوذ تشخیص در  ا چندلایه عصبی شبکه آموزش

و سرعت شناسایی حملات را افزایش   دقت  و  داده  کاهش  را  ترافیک  هاویژگی

ها  بر اساس نظریه بازی GAN دهد. برای تعادل ترافیک شبکه، از روشمی

 NSL-KDD رویو  افزاری متلبمحیط نرم  ها درشود. آزمایشاستفاده می

به نشان می دارای دقت، حساسیت و صحتی  پیشنهادی  دهد که سیستم 

است. این روش در شناسایی حملات   %98.34و    %98.52،  %98.67ترتیب  

و   HHO و  WOA  ،GWO  های انتخاب ویژگی مانند تر از روش شبکه دقیق 

 .است  CNNو  LSTM تر ازنیز دقیق

واژه شبکه   ها:کلید  ماشین،  یادگیری  مه،  لایه  نفوذ،  تشخیص  سیستم 

 .سازی کوآتیویژگی، الگوریتم بهینه، انتخاب GANعصبی 

 

 مقدمه - 1

  هوشمند،  نقل  و  حمل  هوشمند،  شهرهای  هوشمند،  های  خانه  مانند  بیشتری  های  زمینه  1اشیاء  اینترنت  فناوری  سریع  توسعه  با

  تعداد  2030  سال   در  که  شود   می   بینی   پیش   است.    شده  بیشتر  و  بیشتر  صنعت  این  غیره در   و   هوشمند  لجستیک  مدیریت

 از   برخی  در  هنوز  حال،  این  . با]1[بود  خواهد  دستگاه  میلیارد  125  به  نزدیک  جهان  سراسر  در  استفاده  مورد  IoT  های  دستگاه

  میان  در   .]2[  دارد  وجود  مسائلی  غیره  و  هویت  مدیریت   خصوصی،  حریم  امنیت،  جمله  از  اشیاء  اینترنت  با   مرتبط  هایزمینه 

  منابع   با اشیاء اینترنت هایدستگاه  اکثر که آنجایی از .است جدی تهدید  یک 2شده  توزیع سرویس انکار حملات امنیتی،  مسائل

 موجود   هایپذیریآسیب   از  مهاجمان  ندارد.    وجود  ها  دستگاه  این  در  امنیتی  حفاظت  هستند،  محدود   محاسبات  و  حافظه  محدود

 
1 Internet of Things (IoT) 
2 Distributed Denial of Service (DDoS) 
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  کنندمی کنترل DDoS حملات  اندازیراه برای 1ها نتبات از بخشی عنوان  به را آنها  و  کنندمی  سوءاستفاده IoT هایدستگاه در

  از  بسیاری ،  پویا دامنه نام سیستم یک  دهندهارائه ،DynDNS  به معروف DDoS حمله یک  ،2016 سال در  مثال، عنوان به. ]3[

  نبودند،   خدمات  ارائه  به  قادر  قربانیان  تنها  نه  این،  بر  کرد. علاوه  توقف  به  مجبور  را  Twitter  و  Github  جمله  از  وب  هایسرویس

  DDoS  حملات  . هدف]4[  کردند   خرج  مصرفی   توان  و باند  پهنای   برای  را  زیادی  پول  نیز  اشیا  اینترنت  های دستگاه  صاحبان  بلکه

  DDoS  حملات درباره مختلف . محققان]5[ است خدمات به قانونی  کاربران دسترسی از جلوگیری و  منابع یا  باند  پهنای  مصرف

 3سازیهمگام  حملات  و  دستورات   کشتن  ،2پارازیت  حملات  ادراک،  لایه  برای.  کردند  بحث  اشیاء  اینترنت  معماری  لایه  سه  در

  با  قربانی  منابع  بردن  بین  از  هدف  با   لایه  حملات  شبکه،  لایه   در  .]6[  دارد  وجود  RFID  از  هاداده  خواندن  از  جلوگیری  برای

 سیل  حملات  و  پروتکل  از  برداری  بهره  سیلابی  حملات  بازتاب،  بر  مبتنی  سیل  حملات  سیل،  حملات  مانند  مختلف،  هایروش

  گرفته  نظر  در  شبکه و ادراک   لایه   حملات  از  تر پیچیده  برنامه  سطح  در   DDoS  حملات.  ]7[  شود می  انجام   تقویت  بر   مبتنی

  ابرمتن انتقال  پروتکل ، DNS شامل  حمله پتانسیل  با کاربردی هایبرنامه. است دشوارتر فیلترها  توسط آنها شناسایی  و  شوندمی

(HTTP)،  اینترنت طریق از صدا  پروتکل (VoIP )8[  باشند   می  غیره و[. 

یکی از روشهای تشخیص .  است  شده  پیشنهاد  مختلفی  های  حل  راه  اشیا،  اینترنت  در  DDoS  حملات  کاهش  و  شناسایی  برای

های تشخیص نفوذ با تجزیه و تحلیل ترافیک شبکه  به شبکه است. سیستم  4های تشخیص نفوذ بکارگیری سیستم  DDoSحملات  

کنند تا ترافیک شبکه کنند و هشدار لازم را برای دیوار آتش ارسال میبندی و تفکیک میترافیک حمله را از ترافیک عادی طبقه

های لیست سیاه و اکتشافی توانایی  های تشخیص نفوذ بر پایه یادگیری ماشین و یادگیری بر خلاف روشکنترل کنند. سیستم

های . از جمله سیستم]9[  با حملات جدید را تشخیص دهند  5توانند حملات روز صفر تشخیص حملات جدید را دارند و می

پایه یادگیری ماشین و یادگیری عمیق می ، شبکه عصبی ]10[  گیریتوان به روشهای مانند درخت تصمیمتشخیص نفوذ بر 

اشاره نمود. سیستم تشخیص نفوذ برای اینترنت   ]13[  و شبکه عصبی کانولوشن  ]12[  ، ماشین بردار پشتیبان]11[  بازگشتی

ترافیک شبکه را داشته باشد و از طرفی به صورت توزیع شده پیاده از  سازی  اشیاء باید توانایی تجزیه و تحلیل حجم زیادی 

یص دهد.  برای شود تا بتواند حجم بالایی از ترافیک شبکه را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد و در زمان واقعی حملات را تشخمی

شود  های تشخیص نفوذ به شبکه از روشهای انتخاب ویژگی در کنار روشهای یادگیری ماشین استفاده میبهبود عملکرد سیستم

 .  ]14[ شود های مهم برای یادگیری ماشین و تشخیص نفوذ کشفتا ویژگی

 برخی   اگرچه.  باشند  ویژگی  زیادی  تعداد  دارای  توانندمی  ماشین  یادگیری  هایمدل  آموزش  برای  استفاده  مورد  هایداده  مجموعه

  نتیجه   بر  تأثیر  بدون  یا  کمی  تأثیر  است  ممکن  هاویژگی  از  برخی  دارند،  بندیطبقه   نتیجه  بر  زیادی  تأثیر  هاویژگی  این  از

 افزایش  را فرآیند هایهزینه و زمان تواندمی دارند بندی طبقه بر کمی تاثیر که هاییویژگی از استفاده. باشند داشته بندیطبقه 

 . کندمی  فراهم را مؤثر بسیار هایویژگی از استفاده  و دارند  بندی طبقه در کمی  تأثیر که است هاییویژگی   کاهش  هدف. دهد

 فیلتر  روش.  شده است  استفاده  ویژگی   انتخاب  هایروش  عنوان  به  ]17[8بندی   بسته  و  ]16[7شده   تعبیه  ،]15[6فیلتر  هایروش

  بندیطبقه  عملکرد  اساس  بر  ها ویژگی  سودمندی  بندی بربسته  روش  که  حالی  در  دارد،   تمرکز  ها ویژگی  ذاتی   های ویژگی  بر  عمدتا  

 یک   عملکرد  سازی  بهینه  برای  پوشش  و  فیلتر  روش  دو  هر  های  ویژگی  از  کندمی  سعی  شده  تعبیه  روش.  دارد  تمرکز  کننده

سیستم]18[  کند   استفاده  یادگیری  مدل  یا  الگوریتم بیشتر  در  الگوریتم.  از  نفوذ  تشخیص  پایه  های  بر  ویژگی  انتخاب  های 

سازی و الگوریتم بهینه  ]20[  سازی گرگ خاکستری، الگوریتم بهینه]19[  سازی والهای فراابتکاری نظیر الگوریتم بهینهالگوریتم

شود تا ترافیک شبکه دچار کاهش ابعاد شود و سیستم تشخیص نفوذ با سرعت و دقت بیشتری استفاده می  ]21[  شاهین هریس 

 حملات را تشخیص دهد.  

 
1 Botnet 
2 Jamming 
3 De-synchronising attacks 
4 Intrusion detection systems   
5 Zero day attacks 
6 Filter mode 
7 Embedded method 
8 Wrapper method 
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در روش پیشنهادی برای تشخیص حملات به شبکه از یک سیستم تشخیص نفوذ توزیع شده در لایه مه اینترنت اشیاء استفاده 

شود. در روش  های مه برای ارایه یک سیستم تشخیص نفوذ استفاده میشود. در روش پیشنهادی از معماری توزیع شده گره می

سازی شبکه  های اکثریت و اقلیت ترافیک و مجموعه داده شبکه از روش متعادلپیشنهادی برای حل مشکل عدم تعادل در کلاس

ها را برای سازی مجموعه داده دقت مدل شود. متعادلبر پایه تئوری بازی و یادگیری عمیق استفاده می  ]22[1عصبی متخاصم 

شود.  دهد. در مرحله دوم ترافیک شبکه در لایه مه با انتخاب ویژگی دچار کاهش ابعاد میتشخیص دقیق حملات افزایش می

شود.  ارایه شده است استفاده می  2023که سال    ]23[  2سازی کوآتیبرای کاهش ابعاد ترافیک شبکه در لایه مه از الگوریتم بهینه

های مهم و انتخاب شده به عنوان شبکه عصبی چند لایه انتخاب شده تا ترافیک شبکه به دسته عادی و  در مرحله دوم ویژگی 

آدرس گرهحمله طبقه از  لیست سیاه  پیشنهادی هر گره مه یک  روش  با بندی شود.  را  لیست  این  و  دارد  های حمله کننده 

های سیاه مبادله شده در لایه  گذارد. نقش بلاک چین، عدم دستکاری لیستهای مه به اشتراک میبا سایر گره  ]24[  3چینبلاک

ها در لایه مه افزایش داده شود. هدف از روش پیشنهادی ارایه یک سیستم تشخیص نفوذ توزیع  مه است تا امنیت تبادل پیام 

را شناسایی نماید.   DDoSا تقسیم کاری مورد تحلیل قرار داده و حملات  شده در لایه مه است که حجم زیاد ترافیک شبکه را ب

هدف دیگر ارایه یک سیستم تشخیص نفوذ با تلفیق هوش گروهی  و یادگیری ماشین است تا ترافیک شبکه را با دقت بیشتری 

های تشخیص نفوذ با بلاک چین  تحلیل نماید. هدف دیگر روش پیشنهادی افزایش محرمانگی پیامهای مبادله شده بین سیستم

 : ین مقاله شامل موارد ذیل استاست. سهم نویسندگان در ا

    GANمتعادلسازی ترافیک شبکه در لایه مه با تئوری بازی مبتنی بر شبکه ▪

 ارایه شده برای انتخاب ویژگی 2023سازی کوآتی که در سال ارایه یک نسخه باینری از الگوریتم بهینه ▪

 های مهحفظ محرمانگی سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی با بلاک چین و مبادله لیست سیاه با بلاک چین بین گره ▪

 IoTارایه یک سیستم تشخیص نفوذ توزیع شده در لایه مه برای تشخیص حملات به  ▪

شود و دارای یک معماری  سازی می های تشخیص نفوذ آن است که در لایه مه پیادهمزیت روش پیشنهادی نسبت به سایر سیستم

شود تا به جای یک سیستم تشخیص نفوذ همزمان  توزیع شده است. معماری توزیع شده بر خلاف معماری متمرکز باعث می

الایی از ترافیک شبکه مورد تحلیل قرار گرفته شود. یک مزیت دیگر چند سیستم تشخیص نفوذ وجود داشته باشد و حجم ب

قرار   DDoSروش پیشنهادی آن است به دلیل معماری غیرمتمرکز آن اگر یک سیستم تشخیص نفوذ در لایه مه مورد حمله  

آنگاه سایر گره یا سایر سیستمگرفته شود  مه  نفوذ میهای  را تشخیص دهند.  های تشخیص  مزیت مهم دیگر  توانند حملات 

کند و این  سازی میسیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی آن است ترافیک آموزشی را با روشهای جدید مانند تئوری بازی متعادل

های مهم ترافیک شبکه  شود. یک مزیت دیگر روش پیشنهادی آن است که ویژگیموضوع باعث افزایش دقت مدل پیشنهادی می

ارایه شده است، انتخاب نموده و ترافیک شبکه را بر اساس این   2023ها که در سال  را با هوش گروهی مبتنی بر رفتار کوآتی

شود تا سرعت یادگیری افزایش داده شود و  دهد. کاهش دادن ابعاد ترافیک در لایه مه باعث میعاد میهای مهم کاهش ابویژگی

م روش پیشنهادی آن است که جلوی حملات در سیستم تشخیص نفوذ با سرعت بیشتر حملات را تشخیص دهد. یک مزیت مه

پیشنهادی دارای محدودیتلایه مه گرفته می وارد نشوند. روش  ابر  تا حملات به لایه  آفلاین بودن ی هاشود  از جمله  ی است 

های فراابتکاری، عدم قطعیت بالای آنها در  ترافیک شبکه. یک چالش دیگر روشهای انتخاب ویژگی با هوش گروهی و الگوریتم

، ادبیات موضوعی و کارهای  دویافتن جواب بهینه در هر آزمایش است. این مقاله در پنج بخش تهیه و تدوین شده است. در بخش  

، سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی بر پایه تئوری بازی  سهمرتبط در زمینه تشخیص حملات به شبکه ارایه شده است. در بخش  

سازی و  ، روش پیشنهادی پیادهچهارشود. در بخش  سازی کوآتی و بلاک چین ارایه میو الگوریتم بهینه  GANو شبکه عصبی  

 گردد.  های تحقیق ارایه مینتایج تحقیق و یافته 5شود و در ادامه در بخش تحلیل می

 
1 Adversarial neural network 
2 Coati Optimization Algorithm (COA) 
3 Blockchain 
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 کارهای مرتبط - 2

  با   آنلاین  کاربردی  هایبرنامه  و  است  افزایش  حال  در  اینترنت  به  متصل  هایدستگاه  تعداد  آن  در  که  امروز،  سرعت  پر  دنیای  در

  جهانی  شبکه  شروع  زمان  از.  است  مطلق  ضرورت  یک  به  شدن  تبدیل  حال  در  اطلاعات  امنیت  هستند،  رشد  حال  در  سریع  سرعتی

 تجارت مانند  مختلف وب  خدمات با آنلاین کاربردی  های برنامه از زیادی تعداد و است یافته توسعه سایت  وب  میلیارد 1.2 وب،

 برای  صنعتی  کنترل هایسیستم و  الکترونیک بهداشتی های  مراقبت آنلاین،  آموزش آنلاین،  خرید  آنلاین،  بانکداری الکترونیک،

  دولت   و   کارها  و  کسب  به  آمیز  موفقیت  حملات  انجام  برای  سایبری  مهاجمان  امروزه  .اند  شده  ادغام  غیره  و   حیاتی  های  زیرساخت

  دسته.  است  زیاد   بسیار   شده  دزدیده  اطلاعات   حجم   و  است  بزرگی  تجارت  امروزه  سایبری  جرایم  هستند.   مجهز  و   ماهر   بسیار  ها 

 لازم .  است  جهان  سراسر  در  کنندگان  مصرف و  مشاغل  ها،  دولت  برای  بزرگ  خطر  یک  این  دارد.    وجود بدافزارها  از  مختلفی  های

  این .  برگردیم  گذشته  به  رفت،  سرقت  به  دلار  میلیون  81  آن  در  که  بنگلادش  در  بانکی  به  گسترده  حمله  یادآوری  برای  نیست

  هنگفتی   مبالغ  انتقال  برای  بانک  خود  هایرایانه  از.  باشند  موثر   توانندمی  چقدر  حملات  این  اینکه   از  است  دائمی  یادآوری  یک

 گروه  در درصد 33 کوچک، مشاغل دسته در دیده آسیب کارهای و کسب از درصد 20 که دهدمی نشان آمارها . شدمی استفاده

  اطلاعات  از  حفاظت  و   مسائل  از  آگاهی   باشد،   ترگسترده  تهدید   چه  هر.  گیرند می  قرار  بزرگ  مشاغل  دسته  در  درصد  41  متوسط و

  آن  در که  اند   گرفته  قرار  حمله  چند  یا   یک حداقل  معرض  در هاسازمان  از   درصد  دو  و هشتاد. کند   می  پیدا  بیشتری  اهمیت   مهم

  گرفتند،  قرار  DDoS  حملات  تأثیر  تحت  که  هاییسازمان.  شودمی  استفاده  قربانی  خدمات  کردن  فلج  برای  و  رفته  سرقت  به  ها   داده

 . در ]25[  کردند  گزارش  را  دیدهآسیب  هایسرویس  شدن  قطع  از  درصد  41  و  خود  هایسرویس  عملکرد  در  درصدی  26  کاهش

  سرور   یک  حد  از  بیش  بارگذاری  حمله  این  هدف.  کنندمی  حمله  شبکه  یا  سرور  یک  به  متعددی  هایدستگاه  ،DDoS  حمله  یک

 را   شبکه  منابع  امر  این.  کند  ایجاد  تداخل  آن  معمولی  ترافیک  با  تا  است  متعدد   تقلبی  های  درخواست  با  هدفمند  شبکه  یا

  هایدستگاه  های شبکه  با  حملات  این.  شودمی  مواجه  سرویس  اختلالات  با  قانونی   ترافیک  نتیجه  در   و   دهد  می  قرار  الشعاعتحت

  از دستکاری مستعد  اند کهشده آلوده مخرب افزارهاینرم به ها که دستگاه  سایر و  شخصی هایرایانه جمله از  اینترنت به متصل

 از  که  هستند  مؤثر  دلیل  این  به  DDoS  حملات.  شوندمی  شناخته   ربات  عنوان  به  هادستگاه   این .  شوندمی  اجرا  هستند،  دور  راه

  نت  بات   یک  که  هنگامی.  کنند می  استفاده  خود  حمله  اصلی  منبع  عنوانبه  خطر  معرض   در  هایرایانه  از  هایی گروه  یا  ها نتبات

  حالی  در  نتبات  هایربات  از  یک  هر.  کند  هدایت  را  حمله  ربات،   هر  به  دور  راه  از  دستورات  ارسال  با  تواند  می  مهاجم  شد،  ایجاد

  تحت   را  شبکه  است  ممکن  که  کند،می  ارسال  قربانی  سرور  IP  به  را  هاییدرخواست   گیرد،می  قرار  هدف  مورد  نتبات  توسط  که

 قانونی ترافیک و حملات  بین تمایز که است واقعی اینترنتی دستگاه یک ربات هر. کند مختل را قانونی ترافیک و دهد قرار تأثیر

.  کنند  می   آغاز   نت   بات   یک  طریق  از   را  خود  حملات  DDoS  مهاجمان  شد،   مشخص  قبلا  که  طورهمان.  کشدمی  چالش   به  را

، مکانیزم  1  در شکل.  بود  خواهد   هدف  سرور  یا  شبکه  و  نت  بات  یک  مهاجم،  یک  شامل  DDoS  حمله  یک  معماری  بنابراین،

 .]26[به شبکه نمایش داده شده است DDoSحملات 

شود اشیاء هوشمند مانند دوربین هوشمند به بدافزار آلوده شده و نقش حمله کننده به شبکه را برعهده  در این شکل مشاهده می

سرویس خدمات، سیستم تشخیص نفوذ و دیوار آتش نقش حیاتی  در دارد. برای تشخیص حملات به شبکه و شناسایی حملات 

، یک سیستم تشخیص نفوذ ترافیک شبکه را تحلیل نموده و حملات را برای دیوار آتش ارسال نموده تا آنها  2دارند. مطابق شکل

 .]27[نمایدمسدود را 

 .]28[ شوند بندی می، طبقه3 های تشخیص نفوذ به شبکه بر اساس عملکردی که دارند به چند گروه مطابق شکلسیستم
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 ]26[در اینترنت اشیاء DDoS: مکانیزم حملات 1شکل 
Figure 1. Mechanism of DDoS attacks in Internet of Things [26] 

 

 ]27[: عملکرد سیستم تشخیص نفوذ و دیوار آتش2شکل 
Figure 2. Performance of intrusion detection system and firewall [27] 

 

  

 

 ]28[: دسته بندی سیستم های تشخیص نفوذ 3شکل
Figure 3. Classification of intrusion detection systems [28] 
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 سیستم  هایداده  که  است  1امضا   بر  مبتنی  رویکرد  یک  اول  روش.  شودطبقه بندی می    رویکرد  چند  سیستم تشخیص نفوذ به

سیستم    وقتی . کند می  مقایسه  است   شده  ذخیره  سیستم تشخیص نفوذ  داده   پایگاه  در که  نفوذی  حمله  مستند امضای  با   را  فعلی 

 دقیق   و  سریع  تشخیص  امکان  روش  این.  کندمی   بندی  طبقه نفوذ  عنوان  به را  آن  دهد،می  تشخیص  را  تطابق   یک  تشخیص نفوذ

  قبل است ممکن دستگاه همچنین،. است اشکال یک این که شود نگهداری منظم طور به باید امضا داده  پایگاه. کند می فراهم را

 امضای  تطبیق قیمت شبکه، حد از بیش بارگذاری مانند دیگری معایب دارای این، بر علاوه شود. هک بعدی نفوذ حمله وصله از

  گیرند، می  بر  در  را  بسته  چندین  که  را  حملاتی  که  بر پایه امضاء،  سیستم تشخیص نفوذ.  است  اشتباه  هشدارهای  بالای  تعداد  و  بالا

.  است دشوار شناسایی  امضا،  داده پایگاه   یک  مقابل  در تطبیق امضاهای  و  شبکه های   بسته از استفاده  با  کند، می  تحلیل  و تجزیه

 که   است  2رفتار  بر  مبتنی  یا  ناهنجاری  بر  مبتنی  دوم  روش  .بود  خواهد  نیاز  مورد  امضا  استخراج  مدرن،  بدافزارهای  پیچیدگی  با

 ابزار  این از استفاده با .  دهدمی تشخیص را نفوذ دهد، می نشان غیرعادی   رفتار دستگاه  که  هنگامی سیستم تشخیص نفوذ آن در

  هشدارهای   بالای  نرخ  و  ضعیف  دقت  دارای  تکنیک  این  حال،  این  با.  کرد  شناسایی  را  ناشناخته  و  شده  شناخته  تهدیدات  توان  می

  ترکیب  هم   با   را  ناهنجاری  و   امضا   بر   مبتنی   رویکردهای   ترکیبی،   رویکرد   یک  دیگر،   سوی  . از]29[  است  معایب   عنوان  به  کاذب 

 رویکرد   از  استفاده  با  را  ناشناخته  حملات  و  امضا  بر  مبتنی  رویکرد  از  استفاده  با  را  شده  شناسایی  حملات  سیستم  این.  کند می

  پتانسیل   آنها  اما   شود،  تر  دقیق  تشخیص  به  منجر  تواند می  روش  دو   این   دادن  قرار  هم   کنار.  کند  می   شناسایی   ناهنجاری  بر  مبتنی

  بنابراین   کند،می  کمک  واحد  فرآیند  یک  هایمحدودیت  رفع  به  رویکرد  دارند. این  را  محاسباتی  های  هزینه  افزایش  و  ناکارآمدی

 از   تواندسیستم تشخیص نفوذ می  کل  که  است  این  آشکار  عیب.  بخشدمی  بهبود  را  اشیاء  اینترنت  سیستم  کلی  اطمینان  قابلیت

 نفوذ  تشخیص  روش.  دارد نیاز   بیشتری  منابع  به  و   کند می   ترپیچیده  را   سیستم  عملکرد امر  این.  کند  رشد   پیچیدگی   و   اندازه   نظر

  داشته   وجود  اشیا  اینترنت  چارچوب  در   زیادی  های  پروتکل  اگر  خصوص  به  کند،   مصرف  را  زیادی   زمان   و   منابع   تواند می

 .  ]29و30[باشد

های  شود و از طرفی سیستممرور و بررسی می  DDoSدر ادامه تعدادی از کارهای مرتبط در تشخیص حملات و بخصوص حملات   

 شود. های یادگیری ماشین مرور می تشخیص نفوذ در این حوزه با روش

ارایه    خودکار  رمزگذارهای  از  استفاده   با  DDoS  حملات  برای  شبکه  نفوذ  تشخیص  ، یک سیستم2023، سال  ]31[در   عمیق 

  روی   بر  دیده آموزش   عمیق  خودکار  رمزگذار  یک  اساس  بر  شبکه   نفوذ  تشخیص  سیستم  معماری  یک  ما  مقاله،  این  دادند. در

  زیربنایی  معماری یا  شبکه  توپولوژی  از  قبلی  دانش  به  نیازی که دارد  را  مزیت این  که   ،تپیشنهاد شده اس  شبکه  جریان  های داده

 ارائه  شده،توزیع  سرویس  انکار   حملات  از  ناشی   هایناهنجاری  تواندمی  پیشنهادی  مدل  که  دهدمی  نشان  تجربی  نتایج.  نیست  آن

 .  کند کم شناسایی  کاذب هایآلارم و بالا تشخیص نرخ

  مقاله ارایه دادند. ایناینترنت اشیاء را  هایشبکه در DDoS  حملات برای نفوذ تشخیص مدل سازی، پیاده2023، سال ]32[در 

 برای   مناسب   وزن  سبک  نفوذ  تشخیص  های سیستم  تشکیل  برای  که   کند می  معرفی   را  ها کنندهبندیطبقه  از  مختلفی  انواع

 برای   استفاده  مورد  های  داده  مجموعه.  شوندمی  استفاده  IoT  های شبکه  در  شده   توزیع  خدمات   انکار   حملات  برابر  در   محافظت

 . است استرالیا سیدنی  New South Wales  دانشگاه توسط TON-IoT شبکه داده مجموعه و BOT-IoT تحقیقات و  ها آزمایش

  مطالعه،   این   ارایه دادند. در  LSTM  و   CNN  روش ترکیبی  اساس   بر  DDoS  نفوذ  تشخیص  ، یک سیستم2023، سال  ]33[در  

 حافظه   کانولوشنو  عصبی  هایشبکه  رایج،   عمیق  یادگیری  الگوریتم   دو   ترکیب  با   جدید  عمیق  یادگیری  بندیطبقه  روش  یک

 معماری  این .  شده است  استفاده   NSL-KDD  داده  مجموعه  از  مدل   آزمایش  برای.  شده است  پیشنهاد  مدت   بلند  مدت کوتاه

  دقت   بالاترین  پیشنهادی  مدل.  است  سنتی  LSTM  و  CNN  با  مقایسه  در   بالاتر  عملکرد  به  دستیابی  برای  لایه  هفت  از  متشکل

 . آورد دست به قبلی  کار  با مقایسه در را درصد 20/99

ماشین    یادگیری  تکنیک  از  استفاده   با  شده   توزیع  های  شبکه  برای  کارآمد   شبکه  نفوذ  تشخیص  سیستم  ، یک 2023، سال  ]34[در  

 برای .  است  شده  استفاده  ویژگی  انتخاب  برای  تصادفی  جنگل  الگوریتم  بر  مبتنی  بندیطبقه   تکنیک  مطالعه،  این  ارایه دادند. در

 پردازش   سرعت  افزایش  برای  Apache Sparkو معماری    Hadoop  فایل   سیستم  از  محتاطانه،  حملات  از  زیادی  تعداد  ذخیره

 
1 Signature base 
2 Anomaly based or behavior based 
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  دقت   یافتن   برای  NSL-KDD  معیار   داده   مجموعه  از  استفاده  با  روش   این.  شودمی  استفاده  پیشنهادی  حل  راه  عنوان  به  ها، داده

  تصمیم،   درخت  ماشین،   یادگیری  های تکنیک  نشان داد روش آنها از  تجربی   نتایج .  شده است  ارزیابی  دیگر  پارامترهای  از  بسیاری  و

دقت بیشتری در تشخیص    2پشتیبان و رگرسیون لجستیک   بردار  ماشین   ، 1اصلی، شبکه بیزین  مؤلفه  تحلیل  تصادفی و   جنگل

 حملات دارد. 

  از  پیشنهادی  حلارایه دادند. راه  DDoS  حملات  تشخیص  برای  SVM-RBF3  هسته  بر  مبتنی  ، یک مدل 2023، سال  ]35[در  

 پشتیبان   بردار  ماشین  الگوریتم  از  شعاعی   پایه   تابع   هسته  و  شبکه  جستجوی  متقابل  اعتبارسنجی  جامع   پارامتر  جستجوی  تکنیک

است و نسبت به نسخه استاندارد ماشین   006/0  مطلق  خطای  آنها در شبکه  دارای میانگین  پیشنهادی  طرح.  کند می  استفاده

 بردار پشتیبان دقت بیشتری دارد. 

اشیاء ارایه دادند. روش آنها ترکیبی از    اینترنت  برای  جدید   تطبیقی  شبکه  نفوذ   تشخیص  سیستم  ، یک 2023، سال  ]36[در  

 دقت  به  "سایبری  حملات"  تشخیص  در  آنها  پیشنهادی  مدل  برای تشخیص حملات است.    وگرادیان  Fast R-CNN  روشهای

 دهد.  دارد و از شبکه عصبی کانولوشن دقت بیشتری ارایه می بالای

بهبودیافته با هوش گروهی را ارایه دادند.   نفوذ تشخیص سیستم از استفاده با حملات به شبکه  ، تشخیص2023، سال ]37[در 

را پیشنهاد دادند.     LightGBMگرادیان  تقویت  ماشین  و  خاکستری  گرگ  سازبهینه  با  یک سیستم تشخیص نفوذ موثر  مطالعه  این

  گرفته  نظر  در   جدید   معیار  داده  مجموعه  یک  عنوان  به  که  پیشنهادی،   سیستم  آزمایش   و  آموزش  برای  InSDN  داده  مجموعه

 دست یافته است.   %98پیشنهادی به دقتی بیش از  روش که داد  نشان پیشنهادی سیستم ارزیابی. شده است استفاده شود،می

  تشخیص   برای  سازی ذراتالگوریتم  بهینه  از  استفاده  با  BPN  پارامترهای شبکه  سازی، یک روش بهینه2023، سال  ]38[در  

  برای   دادند.را برای تشخیص حملات مورد استفاده قرار    KDD cup 99  داده  مجموعه  ابری را ارایه دادند. آنها   محیط  در  نفوذ

دادند و دقت   افزایش  را  دقیق  تشخیص  نتیجه در  و   کردند   استفاده  ذرات  ازدحام  سازیبهینه  از  عصبی،   شبکه  سازیبهینه  افزایش

 رسیده است.  %5/96روش آنها به حدود 

  ترکیبی و مبتنی بر شبکه عصبی   های تکنیک  از  استفاده   با  DDoS  حملات  تشخیص  برای  جدید   ، چارچوبی2023، سال  ]39[در  

LSTM  حمله   تشخیص  هایروش  تحقیقاتی،  کار  این  ارایه دادند. در  DDoS  و   عمیق  باور  شبکه  هایویژگی  استخراج  بر  مبتنی  

  تکنیک   ، LSTM  هیبریدی  روش  در   دادند.  پیشنهاد   NSL-KDD  داده  مجموعه  در   LSTMترکیبی بر پایه    مدت کوتاه  حافظه  مدل

.  دهدمی  کاهش  را  بینی  پیش  خطای  است،  شده  ترکیب  LSTM  عصبی  شبکه  وزن  سازی  بهینه  برای  که  ذرات  ازدحام  سازی  بهینه

-PSO  مدل اساس بر  را DDoS حملات و  شودمی استفاده  IP های بسته های ویژگی  استخراج برای  عمیق باور شبکه روش این

LSTM  حملات   از  ناشی  هایناهنجاری   و  کندمی  بینیپیش  دقت  به   را  شبکه  عادی  ترافیک  این،  بر  علاوه.  کند می  شناسایی 

DDoS  معماری. دهدمی  تشخیص  را  PSO-LSTM  پشتیبانی استاندارد   بردار ماشین شامل  بندیطبقه  هایتکنیک   از  پیشنهادی   

 دقت بیشتری دارد.  حمله تشخیص عملکرد  نظر از LSTM و

 خطا   تصحیح خروجی کدهای از استفاده با سرویس انکار حملات شناسایی برای نفوذ تشخیص روش ، یک2023، سال ]40[در 

  پردازش،  پیش   هاینام  به  مرحله  سه  در   را  نفوذ  تشخیص  فرآیند   پیشنهادی  تطبیقی ارایه دادند. روش  فازی  عصبی   استنتاج  و

در    شود،می  استفاده  ها  ویژگی  استخراج برای  اصلی  اجزای  تحلیل  و  در ابتدا تجزیه.  دهدمی  انجام  بندیطبقه   و  ویژگی  استخراج

  سازی  بهینه  الگوریتم   از  بندی،  طبقه  مدل  این   در.  شودمی  استفاده  بندی  طبقه  برای   تطبیقی  فازی  عصبی   استنتاج  سیستم  ادامه

  داده  پایگاه   از  استفاده   با   پیشنهادی  روش  عملکرد   . است  شده  استفاده   شبکه عصبی فازی  ساختار  سازی  بهینه  برای   ذرات  ازدحام

NSLKDD حملات انواع تواندمی پیشنهادی روش که  دهدمی نشان نتایج. است شده ارزیابی DoS بالا تشخیص دهد   دقت با را

 های عصبی مشابه دارد.  و عملکرد بهتری از شبکه

  مصنوعی چند لایه در شبکه عصبی    بر  مبتنی  شبکه  نفوذ  تشخیص  برای  ترکیبی  ویژگی  انتخاب  روش  یک  ،2023، سال  ]48[در  

  جنگل  و (  IG)  اطلاعات  آوردن  دست  به  ترتیب  به  فیلتر،  روش  دو  از  ترکیبی   ارایه دادند. آنها از  UNSW-NB15  داده  مجموعه

 
1 Bayesian network 
2 Logistic regression 
3 Radial Basis Function-Support Vector Machine 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/radial-basis-function
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  روش  یک   از  رویکرد آنها،  دوم   مرحله  در   کردند.    استفاده  ها ویژگی  زیرمجموعه  جستجوی  فضای   کاهش  برای(  RF)   تصادفی 

  عین  در  و ویژگی  ابعاد  بیشتر  کاهش  برای  را(  RFE)  بازگشتی ویژگی  حذف   که  استفاده کردند ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  پوشش

  23  به  42  که روش آنها فضای ویژگی را از  دهد می  نشان  نتایج.  کندمی  فراهم   مشابه  هایویژگی  ارتباط  گرفتن  نظر  در  حال

 .است یافته بهبود %24/84 به %25/82 از دقت شبکه عصبی با انتخاب ویژگی دهد و می کاهش

  K-NN  کننده  بندیطبقه   از  استفاده  با  اشیاء  اینترنت  امنیت  برای  شبکه  نفوذ  تشخیص  کارآمد  مدل  یک  ،2023، سال  ]49[در  

 به   ویژگی  انتخاب  برای  ژنتیک  الگوریتم  و  متغیره،  تک  آماری  آزمون  اصلی،  مؤلفه  تحلیل  و  تجزیه  ارایه دادند. در این پژوهش از

  انجام  Bot-IoT  داده  مجموعه  روی  بر   روش آنها  ارزیابی.  شودمی   استفاده   ویژگی  انتخاب  و   ها داده  کیفیت  بهبود  برای  جداگانه  طور

   شود. داده می کاهش  دقیقه یک زیر به ثانیه 22/51182 از  زمان آموزش ویژگی، انتخاب اعمال با  آزمایشات نشان داد. شودمی

  ویژگی  انتخاب  هایتکنیک  از  ایمجموعه  اساس  بر  وب  حملات  شناسایی  برای  نفوذ  تشخیص  سیستم  یک  ،2023، سال  ]50[در  

ارایه دادند. پژوهش آنها مجموعه    از  چهارم  یک   انتخاب  با   تا   کند می  پیشنهاد   را  فیلتر  ویژگی  انتخاب   هایتکنیک  از  ایفیلتر 

آزمایشات نشان داد روش آنها .  آید  دست  به  حمله  تشخیص  برای  توجهقابل  ویژگی  زیرمجموعه  یک  شده،بندیرتبه   هایویژگی

  گیری دارای بهترین نتایج برای تشخیص نفوذ است. ویژگی انتخاب شده و درخت تصمیم 24 با  

 برای تشخیص   آفریقایی  کرکس  سازیبهینه   الگوریتم  بهبود  بر  مبتنی  جدید  ویژگی  انتخاب  روش  یک  ،2023، سال  ]51[در  

بر اساس معادلات سینوس  یافته بهبود آفریقایی کرکس سازیبهینه  الگوریتم یک  مطالعه، این ارایه شده است. در DDoS حمله

  نزدیکترین  ها، ویژگی  بهینه  زیرمجموعه  انتخاب  برای.  استشده  پیشنهاد   DDoS  حملات  مؤثر  هایویژگی  انتخاب  برای  و کسینوس

 CIC-DDOS2019  داده  مجموعه  دو  در  پیشنهادی  روش  عملکرد.  شودمی  استفاده  روش  در   کننده  بندی  طبقه  عنوان  به  همسایه

  نشان  آزمایش  نتایج.  شودمی  مقایسه  اخیر  هایفناوری  ترینپیشرفته   از  برخی  با  DDoS  حمله  تشخیص  برای  NSL-KDD  و

انتخاب ویژگی برای شناسایی حملات های فراابتکاری رایج در تشخیص و  آنها نسبت به الگوریتم  پیشنهادی  روش  که  دهدمی

 تر است. دقیق

 منظور   به  پژوهش،   این   ارایه شده است. در  DDoS  حمله  تشخیص  برای  پویا  ویژگی   انتخاب  تکنیک  یک  ،2023، سال  ]52[در  

  ابعاد   تنها   نه  ترکیبی  روش  پیشنهاد شده است.  گیریرأی  بر مبتنی   ترکیبی  ویژگی   انتخاب  تکنیک  یک مؤثر،  هایویژگی  انتخاب

  ارائه   بندیطبقه  برای  را  مرتبط  هایویژگی  بهترین  بلکه  کند،می   حذف   آنها  بین  از  را  افزونگی   و  دهدمی  کاهش  را  ها  ویژگی

 دقت  ارائه با کننده، بندیطبقه  یک عنوان به( GA-MLP)  ژنتیک الگوریتم با لایه چند 1پرسپترون  آزمایشات نشان داد. دهدمی

 .  کندمی عمل بهتر معمولی  هایکنندهبندیطبقه از زودهنگام، تشخیص قابلیت  و  %6/0 کاذب مثبت نرخ ،8/98%

 هعمیق را ارای  یادگیری  و   گروه   ویژگی   انتخاب   اساس  بر  ابری  رایانش   در  DDoS  حمله  تشخیصیک روش   ،2022، سال  ]53[در  

  دلیل  به   مدت  بلند  حافظه  با  کانولوشن  عصبی  شبکه   ترکیب  بر  مبتنی  ترکیبی  عمیق  یادگیری  حالت  یک  این پژوهش،  در  دادند.

داده.  است  شده  استفاده  حمله  و  عادی  ترافیک  تشخیص  در  آن  کارایی  و  استحکام مجموعه  از  حملات  تشخیص  برای   آنها 

CICIDS 2017  .روش آنها از شبکه عصبی  داد نشان نتایج استفاده نمودندCNN  وLSTM  دقت بیشتری در تشخیص حملات

 دارند.  

ارایه   ReliefF  ویژگی  انتخاب  و  متغیره  چند  پرت  نقاط  شناسایی  با  نفوذ  تشخیص  برای  جدید  روش  یک  ،2022، سال  ]54[در  

 سطح  در را بندیطبقه  عملکرد که  هاییویژگی بهترین شناسایی برای ReliefF ویژگی انتخاب رویکرد ابتدا،  دادند. در روش آنها

  از  داده، مجموعه در پرت نقاط  یافتن برای سپس، . است شده تعیین  ویژگی 20 و است شده گرفته  کار به  کنند،می حفظ بالایی

 مجموعه   برای  ماشین  یادگیری  مختلف  هایروش  آن،  از  پس.  است  شده  استفاده  Mahalanobis  اسکوئر  کای  و  فاصله  رویکردهای

مزیت آن است اما ایراد آن    NSL-KDDدقت بالای این روش در مجموعه داده  .  اندشده  مقایسه  هم   با   نتایج   و  شده  اعمال   داده

عدم معماری توزیع شده برای تشخیص حملات است که سیستم تشخیص نفوذ آنها را در مواجه با حجم زیادی از ترافیک کند 

 خواهد کرد.  

 
1 perceptron 
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  اینترنت   شبکه  در  نفوذ  تشخیص  برای  تصادفی   درخت  بندیطبقه  با  PCA  بر  مبتنی  ویژگی  انتخاب  ترکیب  ،2021، سال  ]55[در  

نتایج  دادند.  ارایه  را  نفوذ  که  دهدمی  نشان   IoTهایشبکه   ترافیک  های داده  مجموعه  روی  تجربی   اشیاء  تشخیص    سیستم 

،  1در جدول  .آوردمی  دست  به  انرژی  مصرف و  دقت  نظر  از  را  عملکرد   بهترین  تصادفی   درخت  بندیطبقه   از  استفاده   با  پیشنهادی

 روش، مزایا و معایب هر یک از سیستمهای تشخیص نفوذ با هم مقایسه شده است.  

 : خلاصه مطالعات مرور شده در زمینه تشخیص حملات به شبکه 1جدول 
Table 1: Summary of reviewed studies in the field of network attack detection 

 عیب مزیت  روش  پژوهش 

 از   استفاده  با  DDoS  حملات  برای  شبکه  نفوذ  تشخیص 2023، سال ]31[در 

 عمیق  خودکار رمزگذارهای

عدم بکارگیری انتخاب ویژگی و عدم متعادلسازی  کم کاذب هایآلارم   و بالا تشخیص نرخ

 مجموعه داده 

تشخیص کننده بندی طبقه   از  مختلفی  انواع 2023سال  ،]32[در  برای  ها 

 حملات

برای تشخیص حملات  بکارگیری دو مجموعه داده  توزیع شده  معماری  عدم 

 در زمان واقعی 

بیزین، ویژگی  انتخاب برای تصادفی جنگل الگوریتم 2023سال  ،]34[در  شبکه  از  بیشتر   بردار   ماشین  دقت 

 پشتیبان و رگرسیون لجستیک 

عدم متعادلسازی مجموعه داده و معماری متمرکز 

 نفوذ سیستم تشخیص 

 تشخیص   برای  RBF-SVM  هسته  بر  مبتنی  مدل 2023سال  ،]35[در 

 حملات

 های آموزشی زیادی دارد. نیاز به داده بردار  ماشین  الگوریتم دقت بیشتر از

تشخیص   وگرادیان  Fast R-CNN  روشهای 2023سال  ،]36[در  برای 

 حملات

 پیچیدگی بالا  دقت بیشتر از شبکه عصبی کانولوشن 

 تقویت  ماشین  و  خاکستری  گرگ  سازبهینه  2023سال  ،]37[در 

 LightGBMگرادیان

مجموعه مقایسه %98دقتی بیش از  متعادلسازی  عدم  و  های ضعیف 

 داده 

سازی الگوریتم  بهینه   از  استفاده  با  BPN شبکه عصبی 2023سال  ،]38[در 

 ذرات 

 بکارگیری مجموعه داده قدیمی  است. %5/96دقت روش آنها 

با     LSTM  عصبی  شبکه  وزن  سازی  بهینه  برای 2023سال  ،]39[در 

 PSOالگوریتم 

 بررسی شده است. IP مرتبط با هایفقط ویژگی LSTMدقت بیشتر از 

 قطعیت آنها بالا نیست.  های عصبی مشابه دارد. عملکرد بهتری از شبکه تطبیقی در تشخیص حملات  فازی عصبی استنتاج 2023سال  ،]40[در 

شبکه عصبی مصنوعی   بر  مبتنی  شبکه  نفوذ  تشخیص 2023سال  ،]48[در 

 IGچند لایه و انتخاب ویژگی با جنگل تصادفی و روش  

از  کاهش شبکه  به41ابعادترافیک   23ویژگی 

 ویژگی 

 دقت متوسط 

 روش نزدیکترین همسایه هوشمندی بالایی ندارد.  کاهش زمان آموزش  K-NN کننده بندیطبقه  2023سال  ،]49[در 

 دقت متوسط و عدم متعادلسازی مجموعه داده  توانایی تشخیص حملات وب در شبکه  فیلتر  ویژگی انتخاب هایتکنیک  2023سال  ،]50[در 

در   کرکس  سازیبهینه   الگوریتم 2023سال  ،]51[در  یافته  بهبود  آفریقایی 

 تشخیص حملات 

و   تحلیل روی دو مجموعه داده  کرکس  الگوریتم  زیاد  عدم پیچیدگی 

 متعادلسازی مجموعه داده 

زمان  ٪8/98 دقت حمله  تشخیص برای پویا ویژگی انتخاب تکنیک 2023سال  ،]52[در  عصبی  شبکه  و  ژنتیک  الگوریتم  ترکیب 

 دهد. آموزش را افزایش می 

عصبی   2022سال  ،]53[در  شبکه  تشخیص   در  LSTMو    CNNترکیب 

 حملات در لایه ابر

 پیچیدگی محاسباتی زیاد  LSTMو    CNNدقت بیشتر از شبکه عصبی  

 ویژگی   انتخاب  و  متغیره  چند  پرت  نقاط   شناسایی 2022سال  ،]54[در 

ReliefF در تشخیص حملات 

متعادلسازی  شناسایی حملات پیچیده  عدم  و  شده  توزیع  معماری  عدم 

 مجموعه داده 

 های موثر در حملات عدم تشخیص ویژگی تصادفی  دقت بیشتر از درخت تصادفی  درخت و  PCA بر مبتنی ویژگی انتخاب 2021سال  ،]55[در 

 روش پیشنهادی - 3

،  نمایش داده شده است. با  4 شود که چارچوب آن در شکلدر روش پیشنهادی یک سیستم تشخیص نفوذ در لایه مه ارایه می

شود و سپس در ادامه ترافیک  عنوان ورودی لایه مه در نظر گرفته میتوجه به چارچوب ارایه شده، در ابتدا ترافیک شبکه به  

شود. در مرحله بعدی از نسخه باینری الگوریتم کوآتی برای انتخاب ویژگی  متعادلسازی می  GANشبکه با روش یادگیری عمیق  

به عنوان ورودی شبکه عصبی چند لایه در نظر گرفته میشود و ویژگیدر لایه مه استفاده می شود. شبکه عصبی  های مهم 

دارد و سپس هر گره مه لیست سیاه خود را به  بندی ترافیک شبکه به دو دسته حمله و عادی را بر عهده  مصنوعی نقش طبقه

شود تا هکر نتواند لیستهای سیاه را دستکاری های مه با بلاک چین مبادله میکند. در ادامه لیست سیاه بین گرهروزرسانی می

دادهنماید. در   از  استفاده  با  یافته  آموزش  قرار گرفته مینهایت مئل  ارزیابی  آزمون مورد  و  های  نظر شاخص دقت  از  و  شود 

 شود.  حساسیت با روشهای مشابه مورد مقایسه قرار گرفته می
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 :  چارچوب سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی4شکل

Figure 4. The framework of the proposed intrusion detection system 

 پیش پردازش ترافیک - 1- 3

تواند دارای دامنه متفاوتی باشد. برای آنکه دقت مدلهای  ها میها است که مقدار آنای از ویژگیترافیک شبکه دارای مجموعه

نرمال    [a,b]های مجمعه داده در بازه  یادگیری ماشین افزایش داده شود بهتر است که دامنه و کران پایین و بالای همه ویژگی 

 شود: ، استفاده می2شود و اگر بازه نرمالسازی بین صفر و یک باشد از رابطه، استفاده می1 شود و برای این منظور از رابطه
( ( ) )( )

( ) ( )
n

Max X X b a
X a

Max X Min X

− −
= +

−
                                                                                                           )1( 

( ( ) )

( ) ( )
n

Max X X
X

Max X Min X

−
=

−
                                                                                                                   )2( 

 است. Xمقدار نرمال شده ویژگی   nX است و  Xبه ترتیب بیشترین  و کمترین مقدار ویژگی  Minو  Maxها، در این رابطه
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 GANمتعادلسازی ترافیک با شبکه  - 2- 3

  های شبکه   از  قدرتمند  کلاس  یک  و   هستند  ماشین  یادگیری  در  اخیر  پیشرفت  یک  دهندهنشان(  GAN)   مولد  متخاصم  هایشبکه  

  هاینمونه  که  معنا   این  به  هستند  مولد   های مدل  آنها .  گیرندمی  قرار  استفاده   مورد  نظارت  بدون  یادگیری  در   که  هستند   عصبی

  در  موجود  الگوهای  یادگیری  اساس  بر   جدید   های داده .  است  اصلی   آموزشی  هایداده  شبیه  که  کنند می  ایجاد   جدیدی  داده

یک شبکه عصبی بر   GANشبکه    .دارد  وجود  شبکه  امنیت  در  ها  GAN  از  متعددی  کاربردهای.  شوندمی  ایجاد  اصلی  هایداده

های نویز  ، دارای دو بخش مولد و متمایزگر است. بخش مولد بر اساس اطلاعات و داده5اساس تئوری بازی است که مانند شکل

های مصنوعی و جعلی را ایجاد کند و اگر متمایزگر فریب بخورد کند تا دادههای واقعی تلاش میو تصادفی و تاثیر آنها روی داده 

مصنوعی و جعلی    شود. اگر متمایز فریب نخورد و دادهد برنده میهای جعلی را به عنوان داده واقعی در نظر بگیرد آنگاه مولو داده

 برقرار است.  Min-Maxرا تشخیص دهد آنگاه متمایزگر برنده شده است. به عبارتی بین متمایزگر و مولد یک بازی 

 

 ]41[در تولید نمونه های مصنوعی و جعلی GAN: ساختار شبکه عصبی 5شکل 
Figure 5. The structure of GAN neural network in generating artificial and fake samples [41] 

شود.  در نظر گرفته می  zو بردار نویز نیز با    دشونمایش داده می   'xهای جعلی با  و نمونه  xهای واقعی با  در این شکل،  نمونه

 ،]42[شود، تعریف می3 به صورت معادله  GANتابع هدف در شبکه عصبی 

( ) ~ ( )[log ( ]min max ( , [)) log(1 ( ( )] ))s p s z p z
G D

V G D D s D G z− −+=                                                             )3( 

p(s)  است و  واقعی  هایداده  پراکندگی  g(z)  نویز را بر عهده دارد و  هایتولید نمونه  z     های مقادیر تصادفی برای ایجاد نمونه

 های واقعی است.  احتمال یک نمونه برای قرار گیری در کلاس نمونه D(s)جعلی است. در این معادله،  

 انتخاب ویژگی با الگوریتم بهینه سازی کوآتی   -3- 3

باشند که به ترتیب عدم  می   1یا    0مسئله انتخاب ویژگی یک مسئله باینری و گسسته است زیرا بردارهای ویژگی دارای مقادیر  

  41است  و این مجموعه داده دارای    NSL-KDDدهد. چون مجموعه داده بکار رفته  انتخاب ویژگی و انتخاب ویژگی را نشان می

عنصر است که مقادیر آنها باینری و گسسته است از این نظر باید برای انتخاب ویژگی    41ویژگی است لذا هر بردار ویژگی دارای  

ی ویژگی  حلها یا بردارهاسازی گسسته و باینری را استفاده نمود. در روش پیشنهادی برای باینری نمودن راهیک الگوریتم بهینه

شود. نقش توابع تبدیل، تبدیل فضای پیوسته به گسسته  اده میاستف Vو  Sسازی کوآتی از توابع تبدیل نظیر در الگوریتم بهینه

 و باینری است. 
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سازی کوآتی بر اساس رفتار نوعی راکون به نام کوآتی الگوبرداری شده است. در این الگوریتم رفتار شکار کردن الگوریتم بهینه 

ها به دو دسته  شود. در این الگوریتم کوآتیآنها در نظر گرفته می  سازیمدلایگوانا توسط کوآتی و فرار از چنگال پلنگ برای  

افند و دسته دوم از فرصت استفاده  ترسانند و ایگوانا به زمین میشوند و دسته اول بالای درخت رفته و ایگوانا را میتقسیم می

تواند آنها را به عنوان از موقعیت خطرناک که میتوانند  ها میکنند تا ایگوانا را شکار کنند. در ادامه کوآتیکند و تلاش می می

حلی که پیدا شده  ترین راهحل مسئله یک کوآتی است و بهینهین الگوریتم هر راهطعمه یک پلنگ قرار دهد نیز فرار کنند. در ا

ایگوانا است.   ابتدا راه است نیز یک  اولیه بردارهای ویژگی یا کوآتیدر  قرار داده    Xها در ماتریس  حلهای تصادفی و جمعیت 

قرار داده شده است     X، جمعیت اولیه بردارهای ویژگی در ماتریس  4ام است.  در رابطه  iحل  حل نظیر راهیک راه  𝑋𝑖شود و  می

 ،]23[مولفه دارد mحل وجود دارد و هر بردار ویژگی راه Nو در اینجا 
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 ، شود، استفاده می5هر بردار ویژگی یا یک کوآتی نیاز به ارزیابی دارد و برای ارزیابی از تابع هدف انتخاب ویژگی در رابطه

 ( ) . iX
F X E

i m
 = +                                                                                                                    )5( 

است.    iX  های انتخاب شده توسط بردار ویژگی تعداد ویژگی || iX||  است و  DDOSخطای تشخیص    Eدر تابع هدف پیشنهادی،  

Alpha   وBeta  مجموع آنها یک است. بردارهای ویژگی با تابع هدف ارزیابی  به ترتیب دو عدد تصادفی بین صفر و یک است که

تر نماید، شایستگی  ، نمایش داده شده است. هر بردار ویژگی که تابع هدف را کمینه6  شوند و مقدار ارزیابی آنها در رابطهمی

 ،]23[بیشتری برای انتخاب ویژگی دارد
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روند تا ایگوانا از بالای درخت  می  بالا  درخت  از   هانصف جمعیت بردارهای ویژگی یا کوآتی  ،کوآتی رداری الگوریتم  بدر فاز بهره

، نمایش داده شده است. در  6  کند تا آن را شکار نماید که در شکلسقوط کند و در ادامه نصف دیگر جمعیت آن را تعقیب می

 ، ]23[ دهدرفتار تعقیب روی درخت و زمین ایگوانا توسط کوآتی را نمایش می  10و  9 ،  8، 7 معادلات
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 ]23[: سقوط و تعقیب ایگوانا  توسط جمعیت الگوریتم بهینه سازی کوآتی6شکل 
Figure 6. Falling and chasing iguana by the population of the Koati optimization algorithm [23] 
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Pi
iX    موقعیت جدید یک  بردار ویژگی تحت تاثیر تعقیب است وPi

iF  حلمقدار تابع هدف به ازای راه  Pi
iX   است وr    یک عدد

Gاست.    10تا    0تصادفی در بازه  
jIguana    نشان دهنده بعدj      موقعیت جواب بهینه یا موقعیت ایگوانا است. مقدار ارزیابی یک

Gایگوانا با  
IguanaF   شود.  در نظر گرفته میI    است که ضریب تاثیر تعقییب و فرار است.  فرآیند فرار    2یا    1یک عدد تصادفی و برابر

، نمایش داده شده است. در این حالت کوآتی 7  برداری یا جستجوی محلی است و در شکل  بهره   مرحله  شکارچیانها از  کوآتی

 ، ]23[ شوداستفاده می 13و  12، 11 این رفتار از معادلات  مدلسازیاز شکارچی فرار کرده و به یک موقعیت جدید رفته و برای 

 

 ]23[ها از موقعیت خطر: فرار کواتی 7شکل
Figure 7. The escape of Kuwaitis from a dangerous situation [23] 
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P2
iX   .موقعیت جدید یک بردار ویژگی در جستجوی محلی استlocal

jub  و  local
jlb    به ترتیب محدوده بالا و پایین ابعاد بردارهای

سازی کوآتی است.  حداکثر تعداد تکرار الگوریتم بهینه  Tشمارنده تکرار الگوریتم و    tویژگی است که به ترتیب یک و صفر است.   

انتخاب ویژگی توسط روشهای فراابتکاری فقط در فاز انتخاب ویژگی دارای مقداری سربار زمانی است اما این سربار در مقابل  

د چند ثانیه است و انتخاب  های فراابتکاری برای انتخاب ویژگی در حکاهش ابعاد ترافیک بسیار ناچیز است. زمان اجرای الگوریتم

شود و با کشف بردار ویژگی بهینه دیگر فاز انتخاب ویژگی متوقف شده  ویژگی فقط یک بار زمان آموزش شبکه عصبی اجراء می

اوایل فرآیند اجرای سیستم تشخیص نفوذ، ویژگی. به عبارت سادهاست انتخاب ویژگی بردار ویژگی در  با  های مهم کشف تر 

ها  بندی روی همه ویژگیشود تا یادگیری و طبقهشوند و در ادامه کار سیستم تشخیص نفوذ این بردار ویژگی بهینه باعث میمی

بندی و تشخیص نفوذ  های آزمون زمان طبقهشده انجام شود و در این مرحله و داده های انتخابانجام نشود و فقط روی ویژگی

به دلیل کاهش ابعاد ترافیک شبکه کاهش خواهد یافت. به عبارت دیگر انتخاب ویژگی مقداری سربار زمانی برای اموزش روی 

ن این زمان جبران شده و باعث افزایش سرعت  ها و ترافیک آزمو بندی دادهکند اما در زمان طبقههای آموزشی تحمیل میداده

 شود. بندی ترافیک میطبقه
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 طبقه بندی با شبکه عصبی چند لایه  - 4- 3

  در .  شودمی  شوند، شبکه عصبی چند لایه نامیدهمی  متصل  هم  به  کاملا   پنهان  هایلایه   وزن  که  زمانی  شبکه عصبی  یک  در 

 آن   در  که  شوندمی  بندیدسته   پیشخور  هایالگوریتم   دارد. تحت  سازی  فعال  تابع  یک  شبکه  نورون  شبکه عصبی چند لایه هر

 را  نورون هر  وزنی   مجموع  فقط الگوریتم  یابند. اگرمی  جریان  جهت  یک  در   خروجی  به پنهان  هایلایه  طریق  از  ورودی،   از  ها داده

  تا.  بگیرد  یاد   را  هزینه  تابع  رساندن  حداقل   به   برای  استفاده  مورد  های  وزن  تواند نمی  شود،   منتقل  بعدی  لایه  به  و   کند   محاسبه

  الگوریتم  یک  عنوان  به   BP  از  باید   ما  کار،   این  انجام  برای.  ندارد  وجود  موثری  یادگیری  هیچ  نشود،  تکرار  الگوریتم   که  زمانی 

  نزول  گرادیان   از  استفاده   با   مکرر  طور  به  را  شبکه  وزن  تا   دهد  می   شبکه عصبی چند لایه اجازه  به   که  کنیم،  استفاده   یادگیری

  است   پنهان   لایه  شبکه عصبی چند لایه دارای چندین  خلاصه،  طور  بیاورد. به  پایین  امکان   حد تا   را  هزینه عملکرد تا  کند   تنظیم

  یک   شبکه عصبی چند لایه به  دارد.    اشاره  خروجی  به  ورودی  از  جهت  یک  در  شبکه عصبی چند لایه  داده  جریان  به  پیشخور  و

، ساختار یک شبکه عصب چند  8دارد. در شکل  اشاره  سازی  فعال  تابع   نوعی   از  استفاده   و  متصل  کاملا    های   نورون  شبکه عصبی با

 بندی کردن ترافیک شبکه را بر عهده دارد نمایش داده شده است.  های مه نقش طبقهلایه که در لایه مه و گره 

 

 ]43[:  ساختار شبکه عصبی چند لایه8شکل 
Figure 8. Multilayer neural network structure [43] 

 تبادل لیست سیاه با بلاک چین - 5- 3

ها را در  در روش پیشنهادی هر گره مه با یادگیری ماشین و هوش گروهی، ترافیک حمله را تشخیص داده و آدرس این ترافیک

  همتای   به  همتا  شبکه  یک  عنوان  به  توانمی  را  چین  گذارد.  بلاکهای مه به اشتراک مییک لیست سیاه قرار داده  و با سایر گره

  چین  بلاک   فناوری.  شودمی   داده   پیوند   قبلی  بلوک  به  رمزنگاری  هش   از  استفاده   با  بلوک  هر.  کرد  تعریف  ها بلوک  از  شده  توزیع

  چین  بلاک  کل  دفتر  نوع  سه.  است  شده  گرفته  کار  به  غیره  و  انرژی  آموزشی،  بهداشتی،  های  مراقبت  مانند  مختلفی  هایزمینه  در

  های  چین  بلاک  خصوصی است.    و  کنسرسیوم  عمومی،  گیرند و عبارتند ازمی  قرار  استفاده  مورد  حاضر  حال  در  که  دارد  وجود

  بخواند   را  چین  بلاک   تواند  می  کسی   هر  و   است  دسترس  در  دارد   دسترسی  اینترنت  به  که  کسی  هر  برای(  اتریوم  مانند )   عمومی

 Hyperledger  مانند)  کنسرسیوم  های  چین  بلاک.  ندارد  وجود  آن  در  عضویت  مکانیزم  یعنی  کند،  حفظ   را  چین  بلاک  کل  دفتر  و

Fabric  )شده  تعریف  پیش  از  کنسرسیوم  یک  و  دهد می  دسترسی  دیگران  به  که  شودمی  نگهداری  شده  تاسیس  نهاد  یک  توسط  

 دیگران   به  دسترسی  که  شوندمی  نگهداری  نهاد   یک  توسط  خصوصی  هایچین  بلاک.  کنند می  حفظ   را  زنجیره  که  دارد  همتایان  از

  هر  که  است  بلوک  از  ایزنجیره  که  است  این  چین  بلاک   تعریف  ترین ابتدایی  . ندارد  وجود  توافقی  فرآیند  هیچ  و  کندمی  فراهم  را

. است  داده  از  ای  محفظه  خود  خودی  به  بلوک.  ]44[  شود  می  متصل  خود  از  قبل  بلوک  به  ریاضی  رابطه  یک  کمک  به  بلوک

  هش  یک  حاوی   بلوک  هر  که  است  این  چین  بلاک  زیربنای  اصلی  دهد. فرضمی   نشان  را  بلوک  زنجیره  تولید  ساختار  ،9شکل
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ها)در اینجا لیست سیاه شامل  داده  بلوک،  نمایه  1هش .  کند می  تضمین را  زنجیره  یکپارچگی  که است  فرد  به  منحصر  خودشناس

IP  حاوی  همچنین.  دهدمی  تشکیل  را  خودشناس  هش   این  قبلی،  بلوک  هش  هش  البته  و  زمانی   مهر  های حمله کننده(، گره  

 از   قبل   بلوک  به بلوک  هر  که  همانطور. است  شده  انجام  چین بلاک   تولید   زمان  در  که  است  کل دفتر  نام   به  هاتراکنش  از  رکوردی

. در روش  ]45[  دارد  وجود  است  شده  انجام   فعلی  بلوک  تولید  از  قبل  که  هایی  تراکنش  تمام  از  ای  سابقه  دهد، می  ارجاع  خود

ها در یک بلاک قرار داده و آن را  پیشنهادی هر گره مه یک عضو قرارداد بلاک چین است و  لیست سیاه خود را به عنوان داده

های مه اگر هویت ارسال کننده را تایید کنند آنگاه اطلاعات لیست سیاه گره مه را با  کند. گرههای مه ارسال میبرای همه گره

 کند.  خود ترکیب و تلفیق می  اطلاعات لیست سیاه

 

 ]45[:  ساختار بلاک چین9شکل 
Figure 9. Blockchain structure [45] 

توان یک رویکرد مبتنی بر آستانه هم مبادله کنند یا می توانند لیست سیاه خود را با  های زمانی مشخص میهای که در بازه گره

تواند درخواست اشتراک گذاری لیست دچار تغییر شود آنگاه گره مه می  %5در نظر گرفت و به عنوان مثال اگر هر لیست سیاه  

قه لیست سیاه خود را دقی  10ها بعد  سیاه را با بلاک چین نماید. در روش پیشنهادی از رویکرد اول استفاده شده است و  گره

های مه برای انتقال  شود. گرهکنند. کاهش زمان مورد نظر باعث افزایش سربار ارسال  و دریافت پیامها در لایه مه میمبادله می

 کنند: و اشتراک گذاری لیست سیاه خود در بلاک چین از  فرآیند و مراحل ذیل استفاده می 

 دهد. در ابتدا گره مه لیست سیاه خود را در قسمت داده یک بلاک قرار می ▪

 کند.  های مه ارسال میگره مورد نظر بلاک را برای سایر گره ▪

کنند و اگر همه روی اعتبار گره مه اجماع داشتند آنگاه لیست سیاه  های مه، اعتبار گره ارسال کننده را بررسی میگره ▪

 کنند.  را به زنجیره بلاک چین اضافه می 

 شود که شامل لیست سیاه اشتراکی است.  ها ارسال مییک نسخه از زنجیره بلاک چین برای همه گره ▪

 نتایج تجربی - 4

شود. در  سازی و مورد تحلیل قرار گرفته میپیاده  DDoSدر این بخش سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی  برای تشخیص حملات

 شود.سازی هوش گروهی و شبکه عصبی مصنوعی استفاده میافزار متلب برای پیاده اینجا، از نرم

 
1 Hash 
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 پارامترهای پیاده سازی - 1- 4

مرتبه   30است و هر آزمایش    50و تعداد تکرار آن برابر    20اندازه جمعیت بردارهای ویژگی یا جمعیت الگوریتم کوآتی برابر   

است و از طرفی هم مقدار ضرایب    1و    0شود. محدوده نرمالسازی در این مقاله بازه  تکرار و میانگین خروجی آنها محاسبه می

Alpha    وBeta  سازی کوآتی مانند مقادیر شود. سایر پارمترهای الگوریتم بهینه در تابع هدف تصادفی و بین صفر و یک انتخاب می  

  NSL-KDDهای اولیه مجموعه داده  شود. شبکه عصبی مصنوعی نیز دارای دو لایه و در هر لایه به تعداد ویژگی ، تعیین می]23[

 شود. نورون مصنوعی در نظر گرفته می 

 مجموعه داده - 2- 4

شود. این مجموعه داده تعدادی  سازی و ارزیابی روش پیشنهادی استفاده میدر این پژوهش برای پیاده  NSL-KDDمجموعه داده  

  قبلی   KDD'99  از  شده   تصفیه   نسخه  یک  NSL-KDD  داده  دهد. مجموعهرا پوشش می   DDoSزیادی حمله و از جمله حمله  

  شده  گذاریبرچسب داده  مجموعه این است. نفوذ تشخیص  های  تکنیک مورد در تحقیق در  شده شناخته معیار  یک است، خود

 .  کرد دانلود ]45[ از پایگاه داده آنلاین را آن توانمی  و شودمی تقسیم آزمایشی و  آموزشی هایفایل به

  دسته  چهار به که دارد وجود( ipsweep، portsweep نپتون، مثال، عنوان به) شده مستند حمله نوع 23 عادی، ترافیک بر علاوه

  که  دارد  اشاره  حملاتی  به  DDoS  شوند. مقولهبندی میطبقه  کاربر  به  دور  راه  از  و   ریشه  به  کاوشگر، کاربر  سرویس،  انکار  اصلی

 حمله   یک.  سازدمی  مشکل  قانونی  کاربر  هایدرخواست   انجام  برای  را  حمله  مورد  سیستم  و  کنندمی  مصرف  را  سرور  موجود  منابع

 های  آدرس اسکن با معمولا  قربانی، مورد در اطلاعات آوری جمع شامل و شود می انجام دسترسی حمله از قبل معمولا  کاوشگر

IP  ریشه   دسترسی  دارد،  را  کاربر  دسترسی  قبلا   مهاجم  که  سیستمی  در  تا  کند می  تلاش  ریشه  به   کاربر  حمله.  است  هاپورت  و 

 به برای مهاجم کنترل تحت دور راه سیستم یک از غیرمجاز  اتصال یک کاربر، به دور راه از مورد یک در. آورد دست به غیرمجاز

 یا   حمله  انواع  عنوان  به  که دارد  وجود ویژگی  نوع  41  شبکه،  ترافیک  رکورد  هر  برای. شودمی  انجام  محلی  دسترسی  آوردن  دست

  مقادیری از گسسته  هایداده. هستند پیوسته مانده   باقی مقدار 32 و گسسته  مقادیر آنها  از عدد 9. شوند می   بندی طبقه عادی 

  استفاده   مقادیری  از  پیوسته  های داده .  نیستند  تقسیم   قابل  و   باشند   داشته  خاصی   مقادیر  توانندمی  فقط  که  کنندمی  استفاده

  را  ها  ویژگی   این .  شوند  تقسیم  کوچکتر  های  بخش   به  توانند  می   و  بگیرند   خود  به  را  عددی  مقدار  هر  توانندمی  که  کنندمی

 . ]45[ کرد  بندی  طبقه میزبان بر مبتنی ترافیک و  زمان با  مرتبط ترافیک محتوا،  پایه، دسته چهار به توانمی

 متریکهای ارزیابی- 3- 4

،  14  مطابق معادله   3و صحت   2، حساسیت1ارزیابی مانند دقت های  برای ارزیابی سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی از شاخص

 فرموله شده است.   16، 15
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 شود: به شکل تعریف می FNو  TP ،TN ،FPپارامترهای 

است و سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی آن را   DDoS(: ترافیک وارد شده به لایه مه از نوع (TPهای صحیح مثبتنمونه ▪

 قرار داده است.  DDoSدر دسته حملات 

نبوده و سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی آن را    DDoS(: ترافیک وارد شده به لایه مه از نوع  (FPهای غلط مثبتنمونه ▪

 قرار داده است. DDoSدر دسته حملات 

 
1 Accuracy 
2 Sensitivity 
3 Precision 
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نبوده و سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی آن    DDoS(: ترافیک وارد شده به لایه مه از نوع  (TNهای صحیح منفینمونه ▪

 قرار نداده است.  DDoSرا در دسته حملات 

است و سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی آن را در    DDoS(: ترافیک وارد شده به لایه مه از نوع  (FNهای غلط منفینمونه ▪

 قرار نداده است. DDoSدسته حملات 

 ارزیابی روش پیشنهادی-4-3  

در   MLPبرای ارزیابی سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی سه حالت در نظر گرفته شده است. در حالت اول فقط از شبکه عصبی 

شود. در حالت سوم  استفاده می COAو الگوریتم انتخاب ویژگی  MLPشود و در حالت دوم از شبکه عصبی لایه مه استفاده می

استفاده شده است. شاخص دقت، جحساسیت    COAدر ترکیب با شبکه عصبی، هوش گروهی    GANاز الگوریتم یادگیری عمیق  

 ، ارایه شده است.  2و صحت روش پیشنهادی با روشهای مورد نظر در جدول

 : شاخص دقت، حساسیت و صحت در تشخیص حملات به شبکه 2جدول 
Table 2. Index of accuracy, sensitivity and accuracy in detecting network attacks 

 حالت  دقت  حساسیت  صحت 

64/87 34/88 65/89 MLP 

82/91 58/91 63/92 COA+MLP 

34/98 52/98 67/98 GAN+COA+MLP(GCM) or Proposed Method 
 

انجام شده نشان می انتخاب ویژگی، دقت، حساسیت و صحت روش  آزمایشات  دهد بدون متعادلسازی مجموعه داده و بدون 

سازی کوآتی و است. اگر از ترکیب الگوریتم بهینه  %64/87و    %34/88،  %65/89پیشنهادی برای تشخیص نفوذ به ترتیب برابر  

برای  پیشنهادی  روش  آنگاه دقت، حساسیت و صحت  استفاده شود  داده  متعادلسازی مجموعه  بدون  شبکه عصبی مصنوعی 

شود. در صورتی که از متعادلسازی مجموعه داده با یادگیری  می  %82/91و    %58/91،  %63/92تشخیص نفوذ به ترتیب برابر  

سازی کوآتی در کنار شبکه عصبی مصنوعی چند لایه در  استفاده شود و انتخاب ویژگی نیز با الگوریتم بهینه  GANعمیق شبکه  

است. یک فاز    %34/98و    %2/98،  %67/98لایه مه انجام شود آنگاه دقت، حساسیت و صحت روش پیشنهادی به ترتیب برابر  

در تشخیص نفوذ با الگوریتم    مهم روش پیشنهادی انتخاب ویژگی با روشهای هوش گروهی است و در اینجا روش پیشنهادی

و الگوریتم HHO سازی شاهین یا  ،  الگوریتم بهینهGWOسازی خاکستری یا  ، الگوریتم گرگ بهینهWOAسازی وال یا   بهینه

 ، نمایش داده شده است.  10شود که نتایج آن در شاخص دقت، حساسیت و صحت در شکلمقایسه می  SHOسازی کفتار یا  بهینه

 

 :  مقایسه دقت، حساسیت و صحت تشخیص حملات با روشهای هوش گروهی10شکل 
Figure 10. Comparing the accuracy, sensitivity and accuracy of attack detection with group intelligence methods 
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مقایسه  و  نشان میآزمایشات  انجام شده در متلب  بهینههای  الگوریتم  از  پیشنهادی حداقل  روش  یا  دهد  وال  ،  WOAسازی 

  SHOسازی کفتار یا  و الگوریتم بهینهHHO سازی شاهین یا  ،  الگوریتم بهینهGWOسازی خاکستری یا  الگوریتم گرگ بهینه

الگوریتم به  نسبت  پیشنهادی  روش  بیشتر  دلیل دقت  است.  نفوذ  بیشتری در تشخیص  های دارای دقت، حساسیت و صحت 

وری نوعی تعادل برقرار کرده و فضای ویژگی  برداری و بهرهفراابتکاری مشایه آن است که روش پیشنهادی بین جستجوی بهره

عداد ویژگی انتخاب شده با  توان در تدهد. روش پیشنهادی را میقرار میهای بهینه مورد جستجو  را بهتر برای یافتن ویژگی

 شود.  ، نمایش داده می11مقایسه و در شکل ]46[های مشابه نیز مقایسه نمود و در اینجا نتایج آزمایشات با مطالعهالگوریتم

 

 :  مقایسه و متوسط تعداد ویژگی انتخاب شده از ترافیک شبکه  11شکل 
Figure 11. Comparison and average number of features selected from network traffic 

به    GTO-BSA  ،GTO  ،BSA  ،HGS  ،MVO  ،HHO  ،PSOهای انتخاب شده برای تشخیص حملات در روشهای  تعداد ویژگی

است  و این در حالی است که تعداد متوسط تعداد ویژگی   87/14، 62/19، 50/16، 62/18، 13/21، 5/18، 75/14ترتیب برابر 

فضای ویژگی را کاهش ابعاد داده    %78/66ویژگی در حدود    41است که نسبت به    62/13در آزمایشات در روش پیشنهادی برابر  

 ، مقایسه شده است.  12 ،  مطابق شکل]47[ است.   روش پیشنهادی در شاخص دقت برای تشخیص حملات با مطالعه

 

 دقت روش پیشنهادی با چند روش یادگیری عمیق  : مقایسه شاخص12شکل 
Figure 12. Comparing the accuracy index of the proposed method with several deep learning methods 
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میارزیابی نشان  روشهای  ها  از  پیشنهادی  روش  دقت  روشهای    AE-CNN  ،LSTM  ،LSTM-RNNدهد  دقت،  است.  بیشتر 

، است و %93/96،  %11/94،  %99/93برای تشخیص حملات به ترتیب برابر  AE-CNN  ،LSTM  ،LSTM-RNNیادگیری عمیق  

دهد. دقت روش پیشنهادی در تشخیص حملات از روشهای یادگیری عمیق از دقت روش پیشنهادی مقادیر کمتری نشان می

بیشتر است که دلیل آن متعادلسازی مجموعه داده و انتخاب ویژگی هوشمندانه است.  روش پیشنهادی به دلیل استفاده از بلاک  

 دارد و پیامهای رد و بدل شده لیست سیاه آن نیز دارای امنیت بالایی است.  چین، توانایی بالایی در احراز هویت 

 نتیجه گیری - 5

 هر   تغییر  پتانسیل  زیرا  است،  شده   ارزیابی  محاسبات  در  هافناوری  ترینخلاقانه  از  یکی  عنوان  به  اشیا  اینترنت  اخیر،  هایسال  در

 هوشمند   های  دستگاه  تعداد  که  شودمی  بینی  پیش  ،2025  تا  2020  سال  تا  گزارشات  به  توجه  دارد. با  را  انسان  زندگی از  حوزه

  محاسبات  تاریخ  در هاییزمینه.  کند  تبدیل  ها  ترین  سریع  از  یکی  به  را  آن  و  برسد  میلیارد  75  و  میلیارد  50  به  اینترنت  به  متصل

  اطلاعات تا   دهدمی اجازه هادستگاه به نتیجه در  است، ماشین  به ماشین ارتباط برقراری و  ها دستگاه اتصال اشیاء اینترنت هدف 

 اندازه   هوشمند،  شهرهای  هوشمند،   های  خانه  مانند  کاربردها  از  وسیعی  طیف  اشیا  کنند. اینترنت  مبادله  انسان  دخالت  بدون  را

-پیشرفت  به  توجه  دهد. با   می   پوشش   را   غیره  و   هوشمند  بهداشتی  های  مراقبت  هوشمند،  های  شبکه  کشاورزی،  هوشمند،  گیری

  حریم  حفظ  و   امنیتی  های  نگرانی   جهانی،   سایبری  امنیت  به   مربوط  مسائل   و   ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  در  روزافزون  های

 اینترنت   های دستگاه  گسترده  استقرار.  است  شده   شناخته  اشیا  اینترنت  استقرار  اصلی   چالش   یک  عنوان  به   کلی   طور  به  خصوصی

 است.   داده قرار مختلف امنیتی تهدیدات و سایبری حملات معرض در را هاشبکه باز،  محیط یک در اشیاء

تهدید برای اینترنت   یک  همچنان  غیره،  و  جانبی  ،کانال  سرویس  انکار  چاله،  کرم  مجدد،  پخش  مانند  متعددی  سایبری  حملات

  هایشبکه   در  DoS  حملات  مانند   حملاتی  فوری  و  مداوم  طور  به  بتواند  که  موثر  امنیتی  معیار  یک  توسعه  رو،  این  از  هستند.  اشیاء

IoT  راه   عنوان  به  ناهنجاری  بر  مبتنی  و  امضا   بر   مبتنی   نفوذ  تشخیص  های   سیستم.است  مهم  کند،  شناسایی  و   بگیرد   یاد   را 

تشخیص نفوذ در این پژوهش یک سیستم    کنند.عمل می    اینترنت اشیاء  شبکه  به  نفوذ  و  حملات  کاهش   برای  امنیتی  هایحل

کارآمد در لایه مه ارایه شده است و سیستم تشخیص نفوذ به صورت توزیع شده مستقر است و از این جهت حجم زیادی از  

شود. در روش پیشنهادی هر گره مه نقش یک سیستم تشخیص نفوذ را بر عهده ترافیک شبکه در زمان کم ارزیابی و تحلیل می

ارایه   2023که سال    COAترافیک شبکه متعادل و با الگوریتم فراابتکاری    GANگیری عمیق  دارد و از طرفی در لایه مه با یاد

های مه با استفاده از  شود. در روش پیشنهادی گره های مه تشخیص داده میهای مهم ترافیک شبکه در گرهشده است ویژگی 

م تشخیص نفوذ توزیع شده افزایش یاید. آزمایشات  گذارند تا محرمانگی سیستبلاک چین لیست سیاه خود را با هم به اشتراک می

،  WOA  ،GWOنشان داد روش پیشنهادی در تشخیص حملات از روشهای انتخاب ویژگی نظیر    NSL-KDDدر مجموعه داده  

SHO  وHHO    یادگیری نظیر به روشهای  از طرفی نسبت  بیشتری دارد و  بیشتری در   CNNو    LSTMدقت  توانایی و دقت 

های دقیق و کاهش ابعاد بیشتر ترافیک شبکه نسبت به روشهای تشخیص حملات دارد. مزیت روش پیشنهادی در انتخاب ویژگی

فراابتکاری مشابه است  از طرفی دقت بیشتر نسبت به چند روش یادگیری عمیق مزیت اصلی روش پیشنهادی است. حفظ  

چین از مزایای دیگر روش پیشنهادی است. در پژوهش    های مه با بلاکیامها و لیست سیاه بین گرهمحرمانگی و ارسال ایمن پ 

شود  و از  بندی ترافیک شبکه استفاده میبه ترتیب برای استخراج ویژگی و طبقه  LSTMو    CNNآتی از شبکه عصبی ترکیبی  

شود.  در این مطالعه پارامترهای شبکه عصبی مصنوعی با  طرفی یک سیستم تشخیص نفوذ دو سطحی در لایه مه و ابر ارایه می

سازی های آتی ما بهینهبود داد. یکی دیگر از پژوهشتوان عملکر این شبکه را بهسازی آنها می آزمون و خطا تعیین شد اما با بهینه

دارای خطای کمتری    LSTMبا روشهای فراابتکاری جدید است تا پارامترهای انتخاب شود که شبکه    LSTMپارامترهای شبکه  

ابر برای تشخیص حملات نیز پیشنهادی در تشخیص حملات شود.   در پژوهش آتی همچین زمانبندی وظایف در لایه مه و 

  کار بندیزمان ابری در زمان تشخیص نفوذ با روشهای نظیر الگوریتم ذرات و  موثر  کار گردش بندی زمان رویکرد  شود.  یکمی

می  قابلیت  و   امنیتی  های محدودیت  به  توجه  با  ابری  چند  محاسبات  برای نفوذ  تشخیص  کاربردهای  برای  از  اطمینان  تواند 

 پیشنهادات آتی ما باشد.  
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Abstract 

The time difference of arrival based approach to wireless localization is 

perhaps one of the most interesting research subjects over the past decade. 

A method using copula function is proposed for source localization using 

TDOA measurements for both noncooperative and cooperative scheme. The 

proposed method is started with noncooperative localization, and finaly is 

extended to the cooperative localization problem. Because of unknown 

measurement noise covariance matrix, by using the theory of copulas with 

Sklar’s theorem, the joint likelihood function of TDOA measurements is 

coupled to the corresponding univariate marginal likelihood functions. Then, 

an attractive alternative using method of inference functions for margings is 

applied to the maximum likelihood estimation. The procedure involving 

maximization of univariate marginal likelihood functions and then 

estimation of copula parameter. The maximization suffers from noncovexity, 

so we apply semidefinite relaxation techniques to derive a convex estimator. 

Simulation results corroborate the performance of the proposed method as 

for sufficient signal to noise ratio, we observe one meter of improvement in 

source location accuracy.  

Keywords: Time Difference of Arrival, Semidefinite Relaxation, Copula 
Functions, Source Localization, Correlated Noise. 

 
 

Highlights 

• A method using copula function is proposed for source localization using TDOA measurements for both 
noncooperative and cooperative scheme. 

• The joint likelihood function is coupled to the corresponding univariate marginal likelihood functions with 
unknown measurement noise covariance matrix, by using the theory of copulas. 

• An attractive alternative using method of inference functions for margins is applied to the maximum likelihood 
estimation. 
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 پژوهشی   مقاله

غیر   یابیمکان و  با  مشارکتی  مشارکتی  سیگنال  دریافت  زمان  اختلاف  بر  مبتنی  منبع 

  معین بر پایه رهاسازی نیمهبند استفاده از تابع هم

  2*پیده  حنان لهراسبی |1مرجان دادخواه تهرانی 

 

 کیده: چ

از   توجّهیکی  تحقیقاتی  جالب  موضوعات  اخیر،  دههدو  ترین       ی ابیمکانی 

(  TDOAبر اختلاف زمان دریافت سیگنال )سیم منبع با رویکرد مبتنی  بی

یابی  بند برای مکانگیری از تابع همباشد. در این پژوهش روشی با بهرهمی

اندازه از  استفاده  با  مکان  TDOAهای  گیریمنبع  مدل  دو  هر  یابی  برای 

است. در این روش ابتدا به حل   غیرمشارکتی و مشارکتی درنظر گرفته شده

پرداخته و سپس تکنیک  یابی دری مکانمسئله های  شرایط غیرمشارکتی 

مسئله برای  را  مکانغیرمشارکتی  مشارکتی گسترش میی  به  یابی  دهیم. 

اندازه نویز  کوواریانس  ماتریس  بودن  نامعلوم  بهدلیل  با  کارگیری  گیری، 

هم توابع  قضیهتئوری  بر  مبتنی  تابع  بند  اسکلار،  مشترک شبیهی  نمایی 

توابع    TDOAهای  گیریاندازه به  حاشیهشبیهرا  یک  نمایی  ی متغیّرهای 

نمایی  شبیهدهیم. سپس یک راه جایگزین برای تخمین  متناظر ارتباط می

ازبیشینه   استفاده  برای حاشیه  با  توابع منطقی  .  نماییماعمال می  هاروش 

بیشینه شامل  تخمین  این  توابع  فرآیند  حاشیهشبیهسازی  یک  نمایی  ای 

هم تابع  پارامتر  تخمین  سپس  و  آنمتغیّره  از  است.  این بند  که  رو 

میبیشینه  رنج  بودن  نامحدّب  از مشکل  تکنیکسازی  آزادسازی برد،  های 

تخمین یک  تا  نموده  اعمال  را  معیّن  نتایج  نیمه  گردد.  محدّب حاصل  گر 

تاییشبیه را  پیشنهادی  روش  عملکرد  نموسازی  گونهد  به  در ده  که  ای 

یابی  مناسب تا یک متر بهبود در خطای حاصل از مکان  نسبتاًسیگنال به نویز  

 حاصل گردیده است.  

واژه دریافت  ها:کلید  زمان  آزاداختلاف  نیمه ،  همسازی  توابع  بند،  معین، 

 بسته. یابی منبع، نویز هممکان

 

 مقدمه - 1

توان رادار، یابی میهای کاربرد مکاناست. از حوزههای اخیر بودهترین موضوعات سالتوجه  یابی منبع یکی از جالبمکان  امروزه

های  ی اساسی در شبکهاین موضوع یک مسئلهچنین  سیم و ارتباطات وسایل نقلیه را برشمرد. همسونار، ناوبری، ارتباطات بی

اختلاف    ، (TOA)  1یابی منبع، سیگنال دریافتی توسط حسگرها حامل اطلاعاتی مانند زمان دریافتسیم است. در مکانحسگر بی

دریافت  دریافت   (،TDOA)  2زمان  دریافت (  RSS)  3توان  یا جهت    یابی مکان  مختلف  هایروش.  [1]  -[2] هستند  (AOA)  4و 

 
1 Time of Arrival 
2 Time Difference of Arrival 
3 Received Signal Strength 
4 Angle of Arrival 
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  RSSو    TOA  ،TDOAهای  گیریتوانند از هریک از بسترهای ذکر شده برای دریافت اطلاعات استفاده نمایند. اساساً اندازهمی

شامل اطلاعاتی از زاویه و جهت منبع    AOAهای  گیریکه اندازهکنند، درحالی ی میان حسگرها و منبع را ارائه میاطلاعات فاصله

ها روابطی غیرخطی با منبع  گیریای نیست، چراکه این اندازهوجود یافتن مکان منبع کار ساده. با ایناست  حسگرهانسبت به  

اما تا   هستندهای مبتنی بر انرژی از دقت بالاتری برخوردار های مبتنی برزمان از حیث دقت تخمین نسبت به روشروشدارند. 

های  گیریترین بسترهای دریافت اطلاعات سیگنال، اندازه. یکی از معمول هستندحدودی پیچیدگی محاسباتی بالاتری را نیز دارا  

  .[3] استدر تعدادی حسگر   TDOAیگنال یعنی مبتنی بر اختلاف زمان دریافت س

مکان مسائل  سیگنال،  در  دریافت  زمان  اختلاف  پایه  بر  فرضیابی  اندازهگاوسی  با  نویز  بیشینه می  ، گیریبودن  روش  از  توان 

استفاده نمودشبیه  بیشینه.  نمایی  نامحدب  شبیه   مسئله  پارامتر مجهول مسئله، غیرخطی و  به  ایجاد شده نسبت  .  استنمایی 

های  تواند به کمک روشهای بسیاری برای حل این مسئله در شرایط ذکر شده در نظر گرفته شده است. مسئله فوق میالگوریتم 

حل گردد که در آن تخمین نهایی جواب وابسته    [4]تکرارپذیر  دار مقید  های مبتنی بر حداقل مربعات وزنتکرارپذیر مانند روش

برای حل مسئله   اولیه  انتخاب مناسب مقدار  اولیه در روش .  استبه  برای حل مشکل مقداردهی  ادامه  از  در  هایی تکرارپذیر، 

دار نتایج حاصل از این فرم بسته با کمک روش مبتنی بر حداقل میانگین مربعات وزن. [5]های فرم بسته استفاده گردید  تکنیک 

( در  MPR)  2شده مبتنی بر نمایش قطبی ویرایش  روشی  [7]  مرجع  دربهبود پیدا نمود.    [6]  مرجع( در  TSWLS)  1ای دومرحله

های قبل را تا حد قابل  نتایج حاصل از نمایشیابی در شرایط فرم بسته گردید که  منجر به حل مسئله مکان  نظرگرفته شد که

شرایط  در    3دار وزنیابی کروی  آمده را با استفاده از درون، نتایج بدست[8] سایر نویسندگان در مرجعو    مائوتوجهی بهبود داد.  

 با نویز گاوسی پایین بهبود بخشید.   حضور خطای حسگر

  هاآن  نیترمعروفیابی طرح گردیده که یکی از  برای یافتن پاسخ مسئله مکان  TDOAتوابع هدف بسیاری در قالب یک مسئله  

تخمین به روش  علت شهرت  .  است(  ML)  4نمایی یابی مبتنی بر مفهوم بیشینه شبیه بندی مسئله مکانحل مسئله بر پایه فرمول

ML  توانند به حد پایین  می  گرهانیتخم، آن است که اینCRLB5  البته باید توجه .  [9]   دست پیدا نموده و لذا بهینه باشند

بیشینه شبیه  پایه  بر  بدست آمده  توابع هدف  اغلبداشت که  بهینه   هستندغیرمحدب    نمایی  ابزارهای  از  لذا بسیاری  سازی و 

 6های مبتنی بر رهاسازی محدب توان از روشبرای غلبه بر مسئله غیرمحدب بودن، می.  نیستندمحدب استاندارد قابل استفاده  

(SDR )  7ریزی نیمه معین های برنامهمانند روش  (SDP )  [11]  -[10]  نویسندگان در    . [12]های ترکیبی استفاده نمود  یا روش

یابی مورد بحث با  اعمال روش تصویرکردن به فضای پوچ پرداخته تا نمایشی از فرم بسته حل به حل مسئله  مکان  [13]مرجع 

با کاهش تعداد متغیرهای وابسته به کمک تصویرسازی   [14]   این مسئله درمسئله در شرایطی سرعت انتشار مجهول پرداختند.  

های  مسئله مذکور با توجه به ویژگی  [15]بهینه گردید. در    یابی به صورت زیرتوسعه پیدا نمود که منجر به حل مسئله مکان

بندی شده و دو الگوریتم مبتنی بر تصویرسازی زیرفضاها حاصل گردید که ابتدا به تخمین جهت مجدد فرمول  MPRنمایش  

یابی مبتنی بر انرژی دریافتی توسط حسگرها به حل مسئله مکان  [ 16]در مرجع  پردازد.  منبع و سپس فاصله و مکان آن می

نویز حاصل از چند مسیره ابتدا حذف گردیده و در نهایت به کمک گی توسط میانگینپرداخته شده که در آن  گیری مکانی 

 به تخمین مکان منبع در شرایط غیرمشارکتی پرداخته شده است.   t-studentفیلترسازی و با استفاده از تابع همبند از نوع 

های لنگر نیز نامگذاری  توان گره. در این مقاله، این حسگرها را میاستدر یک شبکه حسگر مکان حسگرها از قبل مشخص  

یابی مشارکتی  تواند با توجه به ارتباط بین حسگرها و منابع در حالت کلی به یکی از دو دسته مکانیابی مینمود. یک مسئله مکان

های  های منبع قادر به مکالمه با یکدیگر و نیز گرهیابی مشارکتی، گره. در شرایط مکان[17]و غیرمشارکتی تقسیم بندی گردد  

های بین منابع و نیز بین منبع و حسگرها برای استفاده  گیری . بنابراین، در شرایط مشارکتی اندازههستندلنگر یا همان حسگرها  

 
1 Two stages weighted least squares  
2 Modified polar representation 
3 Weighted spherical interpolation 
4 Maximum likelihood 
5 Cramer-Rao lower bound 
6 Semidefinite Relaxation 
7 Semidefinite Programming 
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های منبع را  توانند مکان تمامی گرههای لنگر مییابی مشارکتی، گره. بعلاوه، در مکانهستنددر شرایط تخمین مکان موجود  

 .   [ 18]تخمین بزنند  زمانهم طوربه

یابی در حضور نویز گاوسی با میانگین صفر و ماتریس کوواریانس مجهول در نظر گرفته شده است. در  در این مقاله مسئله مکان

استفاده گردیده    [19](  1نمایی، از تئوری مرکزی توابع همبند )کاپولااینجا برای حذف پارامتر مجهول از مسئله بیشینه شبیه 

متغیره را به تابع توزیع چندمتغیره معادل آن پیوند  ای تکاست. کاپولاها اساساً توابع پارامتریکی هستند که توابع توزیع حاشیه 

در اینجا  کنند. های مختلف از جمله اقتصاد، مالی و صنایع دیگر بازی میتوابع مورد نظر نقش کلیدی را در حوزه [ 20] زنند می

ریزی نمایی و سپس اعمال تکنیک برنامهسازی مبتنی بر بیشینه شبیه با استفاده از توابع همبند مناسب در تخمین مسئله بهینه 

 نوآوری مطرح شده در این مقاله به شرح زیر خواهد بود.    آورد. به دستتوان تخمین مناسبی از مکان منبع را نیمه معین، می

اختلاف زمان  های  گیرییابی منبع در شرایط غیرمشارکتی و مشارکتی برمبنای اندازهی مکانبه بررسی دو مدل مسئله  نخست،

ی اسکلار با عنوان قضیهبندها  ترین قضایای تئوری هماز مهم  مبتنی بر یکیروشی    پرداخته شده که در آن از   دریافت سیگنال

حاصل همبسته بوده و لذا در محاسبه    گیریاندازه  داده اختلاف زمانی، نویز. با توجه به در نظر گرفتن  [20]است  استفاده گردیده

 سازی گردد.  یابی پیادهماتریس کوواریانس نویز تخمین زده شده و سپس مسئله مکانبایست ابتدا  ، مییابی مسئله مکان

های  گیریاندازه  بر پایه  منبع  یابیی مکان، حلّ یک مسئلهاستگیری مبهم و نامعلوم  در شرایطی که ماتریس کوواریانس نویز اندازه

یعنی زیرا مشکل غیرخطیّ و نامحدّب بودن نسبت به پارامتر مجهول    خواهد بودامری دشوار  ،  اختلاف زمان دریافت سیگنال

 .  استمطرح مکان منبع 

ی بند مبتنی بر قضیهکارگیری تئوری توابع همگیری، با بهبه دلیل نامعلوم بودن ماتریس کوواریانس نویز اندازهدر قدم بعدی،  

 دهیم.  ی متناظر ارتباط میمتغیّرهای یک  نمایی حاشیهرا به توابع شبیه   TDOAهای  گیرینمایی مشترک اندازهاسکلار، تابع شبیه

  نماییم. اعمال می  (IFM)  2ها حاشیهنمایی بیشینه با استفاده از روش توابع منطقی برای  سپس یک راه جایگزین برای تخمین شبیه

  در نهایتمعین حل گردیده و با اعمال آزادسازی نیمه در این مرحله مشکل غیرخطیّ و نامحدّب بودن نسبت به پارامتر مجهول

گیری  ی تغییرات واریانس نویز اندازهبازه  دهد که درسازی نشان مینتایج حاصل از شبیه  گردد.تخمین موقعیت منبع حاصل می

یابی روش فوق صورت گرفته که در میزان سیگنال به به میزان قابل توجهی بهبود عملکرد حاصل از مکان  20dBتا    60dB-از  

 یابی حاصل گردیده است.  نویز نسبتاً مناسب تا یک متر اصلاح در خطای حاصل از مکان

گیری سازی مسئله بر اساس مقادیر اندازهدوم مقاله به مدلهای مختلف مقاله به قرار زیر مرتب گردید است. بخش  در ادامه بخش

به  پردازد. در ادامه در بخش سوم  با ماتریس کوواریانس نامعلوم می  همبستهسیگنال در شرایط نویز  شده اختلاف زمان دریافت  

  ارائهدر بخش چهارم  سازی  یابی در شرایط غیرمشارکتی و مشارکتی پرداخته شد. نتایج حاصل از شبیهسازی مسئله مکانپیاده

 گیری مقاله در بخش پنجم ارائه گردید.  گردیده است. در نهایت نتیجه

 مدل سیستم - 2

گیری شده همبسته در شرایط غیرمشارکتی  اندازه TDOAمسئله تخمین مکان منبع بر اساس مقادیر  ی سازمدلاین بخش به  

  مشخص  مکانی از پیش حسگرها دارای  هر یک از  ناشناخته بوده و    ی منبع مورد بررسی دارای مکان  ، یسازمدلپردازد. در این  می

is     مکان منبع ناشناخته بوده که قرار است در یک فضای دو بعدی تخمین زده شود و  T[x,y]=  θه  فرض نمود  رونیا. از  هستند

T]i,yi= [x    1,2=برای,…,N i    که در آن  بوده نیز مختصات مکان از پیش تعیین شده حسگرها  T(.)   بیانگر ترانهاده و  N    تعداد

گیری گاوسی  ، در حضور نویز اندازهi1tامین حسگر یعنی    iبین اولین و    TDOA  مجموعه مقادیردهد.  حسگرها را نمایش می

    استزیر قابل بیان  صورتبههمبسته با میانگین صفر 
 

1 1 1,   2,...,o

i i it t t i N= +  =                                                                                                                    )1( 
 

i1که در آن  
ot  گیری  بیانگر مقادیر بدون نویز و صحیح اندازهTDOA  ( در سرعت انتشار سیگنال  1. با ضرب طرفین رابطه )است

   زیر بازنویسی نمود  صورتبههای مربوط به اختلاف فاصله را گیریتوان رابطه اندازه می

 
1 Copula 
2 Inference Functions for Margins 
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1 1 1,   2,...,o

i i ir r n i N= + =                                                                                                                     )2( 
 

یک روش بهینه و نمایی  گر بیشینه شبیهتخمین.  استام    iدر حسگر    i1σانحراف معیار  گیری با  تفاضل نویز اندازه  i1nکه در آن  

رو،  . از ایناست هاهای اختلاف فاصلهگیریبردار اندازه  T]N1,…,r21r = [r. فرض کنید  استکارآمد مجانبی برای تعیین مکان منبع  

سازی غیر محدب  تواند به کمک مسئله بهینه ، می2بیان شده در رابطه    TDOAگیری مقادیر  حاصل از مدل اندازه  MLگر  تخمین

 [ 23]زیر حاصل گردد 
 

 
,

ˆ ˆ, arg max ( | , )
o

oK f r


 


=  =                                                                                                          )3( 
 

  ijΨهای نیز ماتریس کواریانس مجهول از توزیع گاوسی با درایه  Ψو  ( PDF) 1بیانگر تابع چگالی احتمال مشترک  (.) fکه در آن 

   : زیر نمایش داده شود صورتبهتواند بوده که می
 

1 1

2 2

1

 ,       , 2,...,
ij i j
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j i
i j N

j i

  
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
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نمایی مشترک نیاز داشته تا بتواند  به تابع شبیه  3باید توجه داشت که رابطه  . است  j1nو    i1nضریب همبستگی بین    ijβ  که در آن

های پیوسته، که از آن با عنوان از تئوری مرکزی کاپولا در توزیعآورد.    به دست را    MLگر  پاسخ دقیق مکان منبع بر پایه تخمین

تابع چگالی   رونیاتوان استفاده نمود. از همبستگی بیان شده در مسئله بالا می یسازمدل، برای [ 20] شوداسکلار یاد می قضیه

 بندی و بازنویسی نمودزیر فرمول صورتبه  i1f (r(ای های حاشیهتوان بر حسب توزیعرا می  f (r)احتمال چند متغیره مشترک 
 

( )2 1 2 21 1( ) ( )  ( ),..., ( )N

i i N Nf r f r c F r F r=
 =                                                                                                                        )5( 

 

  همبند گیری از تابع  تواند با مشتق بوده که می  همبند تابع چگالی    c( معادل و  CDF)   2بیانگر تابع توزیع تجمعی  iF  که در آن

      : [19] محاسبه گرددزیر  صورتبه متناظرش  هاینسبت به آرگومان C یعنی
  

(6)                                                                                                       ( )
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2 21 1
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های مختلف مانند همبندهای گاوسی، بیضوی،  توابع همبند بسیاری از خانواده.  است  N1(rN ) ,…, F21(r2 = [F F[(که در آن  

. تابع همبند گاوسی،  است  ها آندر نمایش میزان وابستگی    هاآناند که عمده تفاوت  در نظر گرفته شده  تاکنونارشمیدسی و غیره  

سازی و نیز ساختار ساده و مناسب آن در نمایش همبستگی، یکی از توابع همبند مطلوب در کاربردهای  به دلیل سادگی در پیاده

همبسته را بر اساس ضرایب همبستگی، به    TDOAهای  گیریتواند رابطه وابستگی خطی بین مقادیر اندازهعملی بوده که می

نمایی  مسئله بیشینه شبیه   توان  می  5به کمک تابع همبند گاوسی و قضیه اسکلار بیان شده در رابطه  بنابراین    نمایش گذارد.

   زیر بازنویسی نمود  صورتبهرا  3شده در رابطه مطرح
 

( ) ( )( )21 2 21 1
, 2

arg max log ( | ) + log | ,..., | |
o o
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o o o o
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K f r c F r F r
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، 7بیان شده در رابطه    ML. مسئله  استپارامترهای تابع همبند بوده که به ماتریس کوواریانس مجهول مرتبط   oΨکه در آن  

نشان داده شده که    [18]  -[19]. در مرجع  استای  روی پارامترهای همبند و نیز پارامترهای حاشیه  زمان همسازی  شامل بیشینه

تخمین زده شوند. این امر توسط روش توابع منطقی   oΨمجزا از ماتریس همبستگی    صورتبهتوانند می  oθای  پارامترهای حاشیه

توان ابتدا به  در مسئله فوق میبنابراین  .  استنمایی  طور مجانبی معادل بیشینه شبیه هکه ب  [21]پذیرد  ها صورت میبرای حاشیه 

بند متناظر و در نهایت  زده حاصل به یافتن تابع همای پرداخته و سپس به کمک پارامترهای تخمینتخمین پارامترهای حاشیه

سازی بهینه در مسئله بیشینه   صورتبه  Kبه تخمین ماتریس کوواریانس مجهول پرداخت. این رویکرد منجر به یافتن ابرپارامتر  

 گردد.  می 7غیرمحدب در رابطه 

 
1 Probability Density Function 
2 Cumulative Distribution Function 
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 مبتنی بر توابع همبند  TDOAیابی  مکان- 3

تواند در دو وضعیت مشارکتی و غیرمشارکتی  دریافت سیگنال در شرایط نویز همبسته، می  یابی منبع مبتنی بر اختلاف زمانمکان

شود.  درنظرگرفته می  حسگرهای میان یک منبع و چندین  گیریاندازه  یابی غیرمشارکتی، تنهادر مکانمورد بررسی قرار گیرد.  

  حسگرهای نصب شده ارتباط برقرار کنند.    تواندمیحسگرها  منبع تنها با  یک یا چند  یابی غیرمشارکتی،  به بیانی دیگر در مکان

  مشکل نبودیابی مشارکتی،  های مهم پیدایش مکانیکی از علتاز موقعیّت خود، آگاهی دارند و موقعیّت منبع نامعلوم است.  

قادر  یک یا چند منبع  یابی مشارکتی، . در مکانبوده استو منبع، حسگرها در دسترس و نیز ارتباطات محدود میان حسگرهای 

گیری  اندازه  و حسگرها   هامیان منبع  TDOAهای  گیریتنها اندازهرو نههستند. از این  حسگرها و منابع دیگربه ایجاد ارتباط با  

های منبع های منبع نیز در حلّ مسئله مشارکت دارند و موقعیّت تمامی گره میان گره   TDOAهای  گیریبلکه اندازه،  گرددمی

می  زمانهمطور  به زده  مکانتخمین  از  مدل  این  استواری  و  عملکرد  میشود.  را  مکانیابی  به  نسبت  غیرمشارکتی  توان  یابی 

 بهبودیافته دانست.  

    IFMیابی غیرمشارکتی مبتنی بر  مکان- 1-3

بر  θای مجهول گردد. ابتدا پارامتر حاشیه در دو مرحله آغاز می 5بر مبنای رابطه  یابی غیرمشارکتیدر مکان IFMروش تخمین 

 د شوزده می تخمین زیر  صورتبهای، نمایی حاشیهپایه مجموع توابع لگاریتم شبیه 
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 در ادامه متغیرهای کمکی زیر  

 (9                                                   )  
2 1,    ,    ...

T
oT o T o o o

Ny G gg g s s s     = = = − − −
 

  

 بندی نمود زیر فرمول صورتبهرا  8شده در رابطه توان تابع هدف غیرمحدب دادهمی متغیرهابه کمک این نماییم.  تعریف می
 

( )ˆ arg min  Tr r r 2Agr AGA
o

T T T



 = − +                                                                                                )10( 

     :برابر است با ii[G]و  Aاین رابطه مقادیر که در 

( )

  1 1 1

1 1 1

1

1 0 0 1

0 1 0 1 s s 2s 1 1
A      ,     G

s s 2s       

0 0 1 1

T T o

i i i

T oii

N N

y i N

y i N





+ + +

− 

− 
 

−  − +   − = = 
  − + =
 

− 

                                    )11(  

و نیز متغیرهای    7تواند با استفاده از رابطه  می  6سازی بیان شده در رابطه  مسئله بهینه.  استبیانگر ترانهاده ماتریس    (.) Trو  

 زیر بازنویسی گردد   صورتبه Gو  yکمکی 
 

( )

 

, , ,

min  Tr AGA 2Agr

subject to  G gg ,  ,

              g 0,  1, 2,...,

o

T T

g G y

T oT o

i

y

i N



 

−

= =

 =

                                                                                                          )12( 

 

و لذا تابعی محدب است اما    است  gتابع خطی نسبت به متغیر مجهول    یک  8سازی رابطه  تابع هدف داده شده در مسئله بهینه 

توانند به کمک آزادسازی نیمه معین  . این قیدهای تساوی میهستندسازی فوق همچنان نامحدب  قیدهای تساوی مسئله کمینه 

( نامعادلات ماتریسی خطی  لم متمم شورLMI1به  از  استفاده  با  بهینه   [22]تبدیل گردند    2(   نتیجه آن مسئله  سازی که در 

 گردد  زیر تبدیل می به شکلسازی محدب یک مسئله کمینه صورت ب 12در رابطه شده نامحدب بیان
 

1

G g
G gg

g 1

T

NT 

 
= →  

 
0                                                                                                               )13( 

 
1 Linear Matrix Inequalities  
2 Schur’s Complement 
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3
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oT
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
 



 
= →  

 

I
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تواند با استفاده از نامعادلات ماتریس خطی داده شده  در نخستین قدم می  8داده شده در رابطه    IFMسازی  مسئله بهینه بنابراین  

 معین بصورت زیر بازنویسی شود ریزی نیمه ، به صورت یک مسئله برنامه14و  13در روابط 
 

( )

 
, , ,
min  Tr AGA 2Agr               

subject to  g 0,  1, 2,..., ,         

G g I
             ,    .

g 1

o

T T

g G y

i

o

T oT

i N

y







−

 =

  
   

   
0 0

                                                                                               )15( 

 

سازی به یک مسئله کمینه   [ 22]یزی نیمه معین  در نخستین گام به کمک برنامه  5در رابطه    IFMسازی  بنابراین، مسئله بهینه

تبدیل می الگوریتممحدب  توسط  بهینه سراسری  یافتن جواب  به  منجر  امر  این  برنامهگردد.  نیمههای حل  مانند  ریزی  معین 

SDPT3  وSeDuMi با استفاده از   . [24]  نمایندبرای به دست آوردن جواب بهینه استفاده می 1شود که از روش نقطه داخلیمی

  سازی داده شده درتوان گام دوم را برای حل مسئله کمینه می  6پارامتر تخمین زده شده در قدم اول و جایگزینی آن در رابطه  

 را آغاز نمود.  7رابطه 

پارامتر تابع همبند و به عبارتی ماتریس کوواریانس مجهول   یافتن   . باید توجه داشت که تخمین بیشینه استهدف گام دوم 

از توابع توزیع گاوسی چندمتغیره که دارای توابع همبند گاوسی چند    در برخی حالات  IFMنمایی و نیز فرآیند  شبیه  خاص 

توان به . تابع چگالی همبند گاوسی را می[20]تواند با هم برابر باشند  ، میهستندگاوسی تک متغیره  ای  توابع حاشیه متغیره و  

   :مطرح شد به صورت زیر نمایش داد 5کمک توزیع نرمال چندمتغیره که در رابطه 
 

( )
( )1

2 1

2

I1
,..., | exp

2

T o

o

N

o

z z
c u u

− −
  =
  

                                                                                    )16( 

برای   i1(ri= F  iu (ماتریس یکه،  Iتوزیع تجمعی گاوسی استاندارد،    pبطوریکه    است u1-p = iz)i (و    T]N,…,z2z = [zکه در آن  

 iبرای    ]oΨ [ijβ=  ij و   i = jبرای  ]ij] oΨ  1 =هایبا درایه  zنیز ماتریس همبستگی از بردار تصادفی  oΨو  i = 2,…,Nمقادیر 

≠ j است  . 

 یابی در شرایط مشارکتی توسعه مکان  - 2-3

یابی منبع بر پایه اختلاف زمان دریافت سیگنال در شرایط مشارکتی در نظر گرفته شده است که در آن بیشتر این بخش مکاندر  

توانند با یکدیگر و نیز با حسگرهای ارتباط منابع میاز دو منبع با مختصات نامشخص در فضای دوبعدی قرار گرفته که در آن  

مکان حسگرها و منابع به ترتیب منبع در نظر گرفته شده است.  Mحسگر به همراه  Nداشته باشند. در این حالت یک شبکه از 

شده  j = 1,…,Mو    i = 1,…,Nبرای    j,yj= [x  θ[T و  xis]=T]i,yiبا   داده  مکاننشان  در  از اند.  مجموعه  دو  مشارکتی،  یابی 

Aرا در اختیار داریم. فرض کنید    TDOAهای  گیری اندازه
jit  های اختلاف زمان دریافت سیگنال بین  گیریازهبیانگر اندj   امین

Bامین منبع و حسگر مرجع باشد و نیز    jامین حسگر نسبت به اختلاف زمان بین    iمنبع و  
kit  های اختلاف  گیریبیانگر اندازه

 صورت بهامین منبع و منبع مرجع باشد که    kزمان بین  امین منبع نسبت به اختلاف    iامین منبع و    kزمان دریافت سیگنال بین  

   استزیر قابل بیان 
 

( )1

1A o o A

ji j i j jit s s t
v

 = − − − +                                                                                                                       )17( 

( )1

1B o o o o B

ki k i k kit t
v

   = − − − +                                                                                                                       )18( 
 

 
1 Interior Point  
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Aسرعت انتشار سیگنال،    vکه در آن  
jit∆    وB

jit∆    گیری  نیز نویز اندازهTDOA    برایi,k = 2,…,N    باk≠i     وj = 1,…,M  هستند  .

 آید  می به دستزیر  صورتبههای اختلاف فاصله گیری، مجموعه اندازهvدر  18و  17با ضرب طرفین رابطه 
 

r r r
T T T

A B

c
 =
 

                                                                                                                            )19( 
 

  :از اندعبارتهای بردار رابطه فوق درایه که در
 

21 1 22 2r ,..., , ,..., ,...,
T

A A A A A A

N N NMr r r r r =                                                                                                                        )20(

32 2 23 3 ( 1)r ,..., , ,..., ,...,
T

B B B B B B

M M M Mr r r r r −
 =                                                                                                  )21( 

یابی منبع  توان به کمک تئوری اسکلار برای مکانرا می  3شده در رابطه  سازی بیان، مسئله کمینه20با در نظرگرفتن رابطه  

 بندی نمود زیر فرمول صورتبهمبتنی بر اختلاف زمان دریافت سیگنال در شرایط مشارکتی، 
 

( ) ( )( )
1

1 2

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

1

max  log ( | , ,..., ) + log | ,..., ,..., | ,..., |
o o o i L

M c

L
o o o o o o o

c M c M L c M c

i

f r c F r F r
  

      


=

 
 

 
                    )22( 

 

تابع هدف  .  استبرای حالت مشارکتی    TDOAیابی منبع در شرایط  پارامتر همبند مکان  cΨو    crام بردار    i  مؤلفه cirکه در آن  

را    cG. متغیر کمکی  استیک تابع غیرخطی بر حسب متغیرهای مجهول مکان منبع    19سازی داده شده در رابطه  مسئله کمینه 

 نماییم  زیر تعریف می صورتبه
 

G g gT

c c c=                                                                                                                                          )23( 
 

 : گرددتشکیل میزیر  صورتبه cgدر آن بردار  و

(24                                  )                                                         
1 2 1 2 1g g ,g ,...,g ,g ,...,g ,g

T T T T T T T
A A A B B B

c M M −
 =
 

                                                                                                                                         
 

   :استقابل محاسبه زیر  صورتبه cgهای بردار که درایه 
 

2 1

1 1

g ,..., ,

,..., ,

T
A o o o

i i i N i

T
B o o o o o o

j j p j M j

s s s

g

  
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 
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                                                                                           )25( 

 

   :زیر باشد صورتبهام  jkبا درایه  M×Mیک ماتریس کمکی از مرتبه  Yاکنون فرض کرده ماتریس 

( )Y , ,    , 1,...,
To o

j kj k j k M = =                                                                                                                        )26( 

   : آیدمی به دستبصورت زیر  23در رابطه   cGهای قطر اصلی ماتریس بنابراین درایه
 

 
( )

( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1

1 1 1 1 2

3

s s 2s Y 1,             

G s s 2s Y 1, 1        

Y , 2Y , Y ,     

T T o

i i i

T T o

c iii

i

i

j j j k k k i




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+ + +

+ −

 − + 


= − + − 
 − + 

                                                                                                    )27( 

 

   : گرددزیر بیان می صورتبههایی است که بیانگر مجموعه اندیس iΩو  i/N]= [ωکه در آن 
 

 

 

 

 

1

2

3

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

, 2 ,...,                        

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

N N M N

N N M N

M N M M

 = − +  −

 = 

 =  + −  −

                                                                                                      (28)                                       

 

   :گردد بندیفرمول زیر  صورتبه 23تواند با جایگزینی رابطه می 22تابع هدف داده شده در رابطه بنابراین، 
 

( )

 

1 2, ,..., , ,

min  Tr r r 2A g r A G A

subject to  Y( , ) 0      

                    G -g g 0   g 0.      

o o o
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c c c c c c c c
g G

oT o
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T
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   :که در آن
 



   98                                                       91-105/ 1403پائیز  /پنجاه و سه  شماره  /چهاردهم  سال  /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

2

2

1 ( ) ( 1)

2( 3 2)

A O
A

O A

MN M M

c

M M MN

−  −

− + 

 
=  
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                                                                                           (30)  

2[A[M= A i)-(M×2)-و   M≤i ≤1برای  A]N×1)-(N= A i]1های قطری بلوکی های قطری بلوکی با درایهماتریس 2Aو   1Aو مقادیر 

  هستند خطی    cGو    cgنسبت به پارامتر مجهول    29شده در رابطه  سازی بیانتابع هدف مسئله بهینه .  هستند   M≤i ≤1-1برای    (1

معین توانند توسط آزادسازی نیمه این قیدها می.  است، اما قیدهای مسئله همچنان غیرخطی و نامحدب  استو لذا یک تابع محدب  

 زیر تبدیل گردد   صورتبهبه یک دسته نامعادلات ماتریس خطی به کمک مل متمم شور 
 

G g
G g g

g 1

c cT

c c c T

c

 
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شده  بنابراین، به کمک نامعادلات ماتریس خطی حاصل.  است  3Ω⋃2Ω⋃1Ω=Ωاست. فرض نموده    k,j = 1,…,Mکه در آن  

 زیر بازنویسی نمود    صورتبه  SDPرا به شکل یک مسئله    29شده در رابطه سازی بیانتوان مسئله کمینه ، می32و    31در روابط  

( )

 
1 2, ,..., , , ,Y( , )

min  Tr A G A 2A g r                

        subject to  g 0,                             

G g I
                0,   0   .      

1 Y( , )

o o o
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o
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 
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                                                                           )33( 

از گام اول  مسئله بهینه  یابی در شرایط مشارکتی به کمک برای یافتن پاسخ بهینه مکان  IFMسازی فوق یک مسئله محدب 

توان  ، می22آمده در گام اول و جایگزینی آن در رابطه    به دستاز تخمین    . با استفادهاستمعین  ریزی نیمههایی برنامهکنندهحل

 آورد.   به دستپارامتر تابع همبند را مانند شرایط غیرمشارکتی 

 سازی نتایج شبیه- 4

معین برای  ریزی نیمه سازی برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی تابع همبند مبتنی بر برنامهدر این بخش نتایج حاصل از شبیه 

( و نیز  RMSE)   1ی میانگین مربّعات خطاشرایط مشارکتی و غیرمشارکتی ارائه گردیده است. معیار ارزیابی نتایج ریشههر دو  

 گردد  زیر تعریف می صورتبهکه  شده استدرنظر گرفته  (Bias) 2اریبی میزان 

1

ˆ

RMSE

L
o

l

l

L

 
=

−

=
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                                                                                                                   )34( 

1

ˆ

Bias
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l
ol

L


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                                                                                                                          )35( 

یابی غیرمشارکتی  سازی مکاندفعاتی است که الگوریتم اجرا شده است. در ادامه، ابتدا نتایج شبیه  بیانگر  Lکه در این روابط  بطوری

ی غیرمشارکتی را با اعمال سناریوهای  عملکرد مسئله  ابتدا  در این بخشیابی مشارکتی ارائه گردیده است.  و سپس نتایج مکان

یابی غیرمشارکتی، مقایسه با کران پایین کرامر رائو تحت های مکانبند، مقایسه با دیگر روشتخمین پارامتر هممختلف در موارد  

 دهند. دو وضعیت مختلف مکان قرارگیری حسگرها و منبع مورد تخمین را نشان می 2و شکل  1شکل ایم. ارزیابی قرار داده

زده شده  بند از جایگزینی مکان تخمینپارامتر مجهول هم  IFMی دوّم از روش  بیان شد در مرحله  3که در بخش    طورهمان

های  در توابع توزیع تجمّعی، که آرگومان  θزده شده از  دست آید. بدین منظور پارامتر تخمین تواند بهی اوّل، میحاصل در مرحله

حاصل    i = 2,…,Nبرای    oɵ|i1F(r(ی غیرمشارکتی، با این جایگزینی مقادیر  شود. در مسئلهمی  oθبند هستند، جایگزین  تابع هم

تواند به تخمین بند، میبا دریافت این مقادیر به عنوان ورودی و نیز انتخاب نوع هم  Matlabافزار  در نرم  copulafitشوند. تابع  می

 
1 Root Mean Squared Error 
2 Bias 
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بستگی  بند موردنظر بپردازد. ماتریس کوواریانس برای تابع توزیع تجمّعی مشترک گوسی همان ماتریس همپارامتر مجهول هم

 بند گوسی متناظر آن تابع توزیع است.برای هم

 
   وضعیت اول  – و منبع های لنگر()گره  مکان قرارگیری حسگرها - حالت الف : 1شکل 

Figure 1. Source and sensors (Anchor nodes)  location – State (1)  

 
وضعیت دوم    –و منبع  های لنگر( )گره مکان قرارگیری حسگرها  :2شکل   

Figure 2. Source and sensors (Anchor nodes) location – State (2)  

ی این دو وضعیت با استفاده  ی غیرمشارکتی به مقایسهبا درنظرگرفتن دو وضعیت از چیدمان حسگرها و منبع، در مسئله  3شکل  

حسگر وجود   10تعداد    2حسگر و در چیدمان شکل    5تعداد    1از معیار میانگین مربّعات خطا پرداخته است. در چیدمان شکل  

 .است مؤثرقابل توجهی  طوربهکه افزایش تعداد حسگرها در کاهش خطای ناشی از تخمین  استمشخص  3دارند. از شکل 

ای میان کران پایین کرامر رائو ، مقایسه20dBتا    60dB-ی  گیری در بازهدر ادامه با در نظرگرفتن تغییر مقدار واریانس نویز اندازه

ی این مقایسه  دهندهنشان  4روش پیشنهادی غیرمشارکتی در هر دو وضعیت هندسه قرارگیری صورت گرفت. شکل    RMSEو  

خوبی به کران پایین  مشهود است که روش پیشنهادی به  4گیری است. از شکل  مقادیر مختلف انحراف معیار نویز اندازه  یبه ازا

 یابد. نیز افزایش می  RMSEچنین با افزایش مقدار انحراف معیار نویز، . همشده استکرامر رائو نزدیک 

، که میانگین مربّعات خطای تخمین ماتریس همبستگی تابع  3شکل    سازیافزایش تعداد حسگرها در شبیه  ریتأثاز این،  پیش  

یابی  های مکانتواند بر عملکرد الگوریتمجمله مواردی است که می  کرد، بررسی شد. تعداد حسگرها در شبکه ازبند را ارائه میهم

 باشد. داشته ریتأث TDOAبر مبتنی
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حسگر   10و  5بند برحسب واریانس نویز اندازه با همبستگی تابع هممقایسه میانگین مربعات خطای تخمین ماتریس : 3شکل   
Figure 3. Comparison of RMSE of correlation matrix of Copula function versus noise variance for N=5 and N = 10 sensors  

 
 گیری  ، به ازای مقادیر مختلف واریانس نویز اندازهCRLBیابی غیرمشارکتی با مکان RMSE: مقایسه 4شکل

Figure 4. Comparison of RMSE of non-cooperative localization with CRLB versus noise variance 

ی معیار اریبی انجام گرفت. سپس حسگر با موقعیّت مکانی  آزمایشی بر پایه   1نخست برای وضعیت مکان حسگرها در شکل  
T[10,10]    ای میان دو  حذف گردید و نتایج آزمایش مجدد ثبت شد. مقایسه  1از میان حسگرهای موجود در سناریوی شکل

حسگر با استفاده از معیار اریبی صورت گرفت. در نهایت مشاهده گردید که اریبی تخمین بهبود   5و    4حالت مسئله با وجود  

ی موجود افزوده شد. نتایج این  گره  5به    T[15,10]و    T[15,15]های  ی دیگر با موقعیّتاست. سپس دو گره  چشمگیری یافته

 به نمایش درآمده است.  5مقادیر مختلف واریانس نویز در شکل  یبه ازامقایسه 

با افزایش انحراف معیار   زمانهممثبت افزایش تعداد حسگرها، بیانگر افزایش معیار اریبی تخمین  ریتأثبر نمایش    علاوه 5شکل 

اندازه نیز  نویز  آزادسازی محدب در حل مسئله  .  استگیری  از  به دلیل تقریب ناشی  اریبی  افزایش میزان  و    یسازنه یبهعلت 

 = L)  آمده استدستبهمرتبه تکرار الگوریتم    100لازم به ذکر است که این نتیجه با    .است  نهیبه  ریزتخمین مسئله در شرایط  

 ی به ازااریبی تخمین  ،  σ  10 =-2مقدار ثابت  افزایش حسگرها بر عملکرد روش پیشنهادی، در    ریتأث(. در بررسی دیگری از  100
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،  مطابق آزمایش پیشین  دهد.نتیجه این آزمایش را نشان می  6شکل    حسگر تحت آزمایش قرار گرفت.  9و    8،  7،  6،  5،  4تعداد  

 یابد.  مشهود است که با افزایش تعداد حسگرها اریبی کاهش می

 
5 

 ی ریگاندازهافزایش تعداد حسگرها بر اریبی تخمین به ازای مقادیر مختلف واریانس نویز   ریتأث: 5شکل 
Figure 5. Effect of sensors increments on Bias of non-cooperative localization with CRLB  versus noise variance 

 
 یابی غیرمشارکتی در مکان های لنگر( : مقایسه مقدار اریبی تخمین بر حسب تعداد حسگرها )گره6شکل 

Figure 6. Comparison of Bias versus sensor numbers (Anchor Nodes)  for non-cooperative localization  

تعداد    یبه ازاتخمین نیز    RMSEمقدار  ،  σ  10 =-2ثابت  مقدار  در ادامه، طبق شرایط در نظرگرفته شده برای محاسبه اریبی یعنی  

دهد. مشهود است که با افزایش  سازی را نشان میی این شبیهنتیجه  7حسگر تحت آزمایش قرار گرفت. شکل    9و    8،  7،  6،  5،  4

حسگرها میزان داده دریافتی توسط   در اینجا با توجه به افزایش تعداد یابد.  تخمین کاهش می  RMSEمقدار  حسگرها  تعداد  

 به دست تری را  توان نتایج مطلوبسازی میحسگرها افزایش یافته و در نتیجه در شرایط تقریب محدب حاصل از مسئله بهینه 

میزان مجذور خطا کاهش می آن  افزایش  با  و  تعداد سنسورها در مخرج ظاهر گردیده  پارامتر  زیرا  روش  یابد.  آورد  ادامه  در 

. نتایج  شده استمقایسه    Biasو    RMSEاز منظر دو معیار      Chan  [12]  و  TSWLS   [6]  هایپیشنهادی غیرمشارکتی با روش

دست در شرایطی به  9و شکل    8های شکل  سازیاست. نتایج شبیه شده  متناظراً نشان داده  9و شکل    8سازی در شکل  شبیه

لنگر( و منبع حاکم بوده  برای قرارگیری حسگرها )گره  1که سناریوی شکل    آمده  های  است. جهت حصول نتایج، روشهای 

Chan  ،TSWLS    ی تغییرات چنین بازهاند. هممرتبه تکرار شده  5000ترتیب  این آزمایش بهو روش پیشنهادی غیرمشارکتی در
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شود، روش  سازی مشاهده میدر نتایج شبیه   که  طورهماناست.  درنظرگرفته شده  20dBتا    60dB-گیری از  واریانس نویز اندازه

گیری،  های یکسان از نویز اندازهدهد و در واریانس پیشنهادی غیرمشارکتی از دو روش مذکور عملکرد بهتری را از خود نشان می

RMSE    وBias .کمتری نسبت به دو روش دیگر دارد   
 

            
 

 یابی غیرمشارکتیدر مکان های لنگر(تخمین بر حسب تعداد حسگرها )گره RMSE: مقایسه مقدار 7شکل 
Figure 7. Comparison of RMSE versus sensor numbers (Anchor Nodes)  for non-cooperative localization  

 
 

 نویز اندازه گیری واریانس  با  غیرمشارکتییابی در مکانتخمین  RMSE: مقایسه مقدار 8شکل 
Figure 8. comparison of RMSE versus variance of noise  for non-cooperative localization  

 
 

 ی ریگاندازهواریانس نویز با   یابی غیرمشارکتیدر مکانتخمین  Bias: مقایسه مقدار 9شکل 
Figure 9. Comparison of Bias versus variance of noise  for non-cooperative localization  
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 یابی مشارکتی در مکان گیری تخمین بر حسب واریانس نویز اندازه RMSE: مقایسه مقدار 10شکل 

Figure 10. Comparison of RMSE versus variance of noise  for cooperative localization  

 
 یابی مشارکتی در مکان گیریتخمین بر حسب واریانس نویز اندازه Bias: مقایسه مقدار 11شکل 

Figure 11. Comparison of RMSE versus variance of noise  for cooperative localization  

حسگر برای رسیدن به  4های صورت گرفته، روش پیشنهادی غیرمشارکتی با وجود تعداد  سازیشبیه بر اساسشایان ذکر است 

در توجیه بحث خطای حاصل در نتایج باید توجه داشت   ثانیه را نیاز دارد.  0.2979تخمین نهایی موقعیّت منبع میانگین زمانی  

که انتخاب توابع همبند در شرایط مختلف و نیز تقریب حاصل از ماتریس کوواریانس نویز با توجه به میزان همبسته بودن خطا، 

توان  تواند اثرگذار باشد. در ضمن با توجه به آزادسازی محدب صورت گرفته به واسطه قیدهای تساوی، میدر نتایج حاصل می

  انتظار ظاهر شدن بخشی از خطای مذکور را انتظار داشت.

صورت  ی منبع بهاست. تعداد گرهاستفاده شده  1شکل  های لنگر در  سازی روش پیشنهادی مشارکتی از چیدمان گرهجهت پیاده

  را دارا هستند.    U(0,10)ها توزیع  واقع طول و عرض این گرهاند. در  توزیع شده  10×10گونه با ابعاد  یکنواخت در فضایی مربّع

اند. آنچه از  و اریبی عملکرد روش پیشنهادی مشارکتی را به نمایش گذاشته RMSEترتیب با معیارهای  به 11و شکل  10شکل 

 گیرد.و اریبی همزمان با افزایش انحراف معیار نویز صورت می RMSEاین دو شکل مشهود است، افزایش 
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 گیری نتیجه- 5

مسئله مدل  دو  برای  مقاله،  این  مکاندر  اندازهی  برمبنای  مشارکتی  و  غیرمشارکتی  پایه  TDOAهای  گیرییابی  بر  ی  روشی 

. در شرایطی که ماتریس کوواریانس نویز  گردید رود، ارائه  می  به شماربندها  ترین قضایای تئوری هم که از مهم  ی اسکلارقضیه

، که همواره از مشکل غیرخطیّ و TDOAهای  گیریاندازه  بر یمبتنیابی  ی مکانگیری مبهم و نامعلوم بود، حلّ یک مسئلهاندازه

کارگیری ی اسکلار به کمک آمد و با بهنمود. قضیهبرد، امری دشوار مینامحدّب بودن نسبت به پارامتر مجهول مکان منبع رنج می

گیری است، بیرون آمد. سپس با اعمال  بند گوسی مسئله از حالتی که مشروط به دانستن ماتریس کوواریانس نویز اندازهیک هم 

ی دیگری از حلّ مسئله پدید آمد. در این مرحله مشکل غیرخطیّ و نامحدّب بودن نسبت به پارامتر مجهول  مرحله  IFMروش  

با چندین عملیات جبری و سرانجام با اعمال آزادسازی نیمه معیّن، تخمینی از موقعیّت منبع    . از این رو سر برآوردمنبع  مکان  

 حاصل شد. 
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